
 

  
  

  هاي معرفي و طراحي سيستم

  ولتاييكتووفخورشيدي 
  (به زبان ساده)

  
  

  

  

  

  

  

 
 
 
 
 
 
 

  

  

  

  

  

  

  

  لفين:ؤم

 فروزاني نيفمهندس ح

  فروزاني مهندس حسين
  

  

    

  

  



 

  فهرست مطالب                             
  ١٣  ...........................  هاآن يهياول فيو تعار  يديخورش يها ستميس يمقدمه و معرف  فصل اول 

  ١٤  ....................................................................................................................................  يو منابع انرژ يانرژ ١-١

  ١٥  ...................................................................................................................   يديخورش يو انرژ ديخورش ٢-١

  ١٩  ........................................................................................................  ييايو طول جغراف ييايعرض جغراف ٣-١

  ٢٢  ....................................................................................................................  ديتابش و شدت تابش خورش ٤-١

  ٢٦  .................................................................................................................  كييفتوولتا يديخورش روگاهين ٥-١

  ٢٨  ..........................................................................................كييفوتوولتا  يديخورش يهاروگاهين تيمز ٦-١

  ٣٠  ...................................................................................................................  كييفتوولتا يهاستميانواع س ٧-١

  ٣٠....................................................................................................................  PVجدا از شبكه  يها ستميس ١-٧-١

  ٣١.............................................................................................................  PVمتصل به شبكه   يها ستميس ٢-٧-١

  ٣٦  ........................................................................................................  متصل به شبكه يهاروگاهين يبنددسته ١-٢-٧-١

  ٤٦  ..........  رانيامتصل به شبكه در  يديخورش يهاروگاهيجهت ساخت ن يهماهنگ يمراجع مربوطه برا ٢-٢-٧-١

  ٤٦  .........................................................................  :يديخورش يهاروگاهياحداث ن يبرا ازيمورد ن يفضا ٨-١

  ٤٨  .....................................  هاآن ياجزا يو معرف كييفوتوولتا يديخورش يها ستميفصل دوم س 

  ٤٩  .............................................................................................................  كييفوتوولتا يها ستميس ياجزا ١-٢

  ٥٢  ........................................................................  ها ستميبراساس انواع س كييفوتوولتا ستميس ياجزا ٢-٢

  ٥٢...............................................................................................................................  جدا ازشبكه يهاستميس ١-٢-٢

  ٥٦  .......................................................................................................................  متصل به شبكه يها ستميس ٢-٢-٢

  ٦٣  ..........................................................................................................................  يديبريه PV يها ستميس ٣-٢-٢

  ٦٥  ........................................................................................................................  Aنوع  يديبريه يها ستميس ١-٣-٢-٢

  ٦٦  ..........................................................................................................................  Bنوع  يديبريه يها ستميس ٢-٣-٢-٢

  ٦٩  ................  كييفوتوولتا يديخورش يها ستميدر س مورد استفاده زاتيفصل سوم اجزا و تجه 

  ٧٠  .....................................................................................................................................  يديخورش يهاپنل ١-٣

  ٧٠  ...................................................................................................................  نسل اول يديخورش يهاپنل ٢-٣



  ٧٠...............................................................................................................  ستاليمونوكر يديخورش يهاپنل ١-٢-٣

  ٧٩................................................................................................................  ستاليكريپل يديخورش يهاپنل ٢-٢-٣

  ٨٦  ....................................................................................................................  نسل دوم يديخورش يهاپنل ٣-٣

  ٩٥  .................................................................................................................  نسل سوم يديخورش يهاپنل ٤-٣

  ٩٥..................................................................................................    PV يديبريوهيب يديخورش يهاسلول ١-٤-٣

  ٩٦  .............................................................................  )PV )CdTe ديتلورا وميكادم يديخورش يهاسلول ٢-٤-٣

  ٩٧............................................................................................................   PV متمركز يديخورش يهاسلول ٣-٤-٣

  ١٠١  ....................................................................................  PV يديخورش يهاسه نسل از پنل سهيمقا ٥-٣

  ١٠٥  ....................................................................  يمحافطت يهاهيو لا PV يديخورش يهاپنل ياجزا ٦-٣

  ١٠٧  .................................................................................................................................................  :نيريز يهيلا ١-٦-٣

  ١٠٨  .................................................................................................................................................  :يانيم يهيلا ٢-٦-٣

  ١٠٩  ....................................................................................................................  : EVA يانيم هيلا يهايژگيو ١-٢-٦-٣

  ١٠٩  ......................................................................................................  ):نيريز يپوشش يهيلاريبالا (ز يهيلا ٣-٦-٣

  ١١١  ....................................................................................................................................  بالا: يهيلا يهايگژيو ١-٣-٦-٣

  ١١٢  ................................................................................................................................................  بالا: هيلا بيمعا ٢-٣-٦-٣

  ١١٤  .............................................................................................................يسنت يديخورش يهاپنلوزن  ٧-٣

  ١١٩  ..............................................................  هاازمجموع وزن پنل روگاهين يبيتقر يآوردن فضابدست ٨-٣

  ١٣٠  ........................................................................................  ساختمان يهابيش يريگاندازه يارهايمع ٩-٣

  ١٣٠  ..............................................  ساختمان بيش يبرا هيگام به زاو ليبه گام و تبد هيزاو ليروش تبد ١-٩-٣

  ١٣١  .........................................................................  ساختمان بيش يمحاسبه يبرا يريگاندازه يابزارها ٢-٩-٣

  ١٣٦  ..............................................................  بالا) يهيشده به لا اضافه يهيبالا (لا يپوشش يهيلاريز ١٠-٣

  ١٣٩  ....................................................................  اتصال  يو جعبه PV يديخورش يهاپنل يخروج ١١-٣

  ١٤٣  .....................................................................................................  PV يديخورش يهابرچسب پنل ١٢-٣

  ١٤٤  .......................................................................................نورتريموسوم به ا ACبه  DC يهامبدل ١٣-٣

  ١٤٤  ......................................................................  يبسته به نوع شكل موج خروج نورترهايا يبنددسته ١-١٣-٣

  ١٤٧  .............................................................................  بسته به نوع اتصال به شبكه نورترهايا يبنددسته ٢-١٣-٣

  ١٥٠  ..................................................................................................  يمركز يمتصل به شبكه يانورترهيا ٣-١٣-٣



 

  ١٥١  .................................................................................................  ياي رشتهمتصل به شبكه ينورترهايا ٤-١٣-٣

  ١٥٢  ........................................................................................................  متصل به شبكه ينورترهايا كرويم ٥-١٣-٣

  ١٥٥  ....................................................................................................  آن يابيتوان و رد مميماكز ينقطه ١٤-٣

  ١٥٦  ...............................................................................................  PV ِ يديخورش يهاسلول I-V يمنحن ١-١٤-٣

  ١٥٩  ...................................................  متصل به شبكه PV يديخورش ستميدر س MPPT گاهيجا ١٥-٣

  ١٦٧  ..............................................................................................................................................  كنترل شارژ ١٦-٣

  ١٦٩  .................................................................  كييفتوولتا يها ستميس يدهايانواع قطع كننده و كل ١٧-٣

  ١٧١  ...........................................................................................  PV يديخورش يهاستميدر س يباطر ١٨-٣

  ١٧٢............................................  PV يديخورش يهاروگاهين يفصل چهارم  نكات مهم در طراح 

  ١٧٣  .........................................................  جدا از شبكه (منفصل از شبكه) يديخورش روگاهين يطراح ١-٤

ها از آن كيو اضافه كردن هر PV ستميس يو  تلفات كمتر اجزا شتريب نانياطم بيمحاسبه ضر ١-١-٤

  ١٧٤  .........................................................................................................................  ستميس يبه مسئله در زمان طراح

  ١٧٥  ...................................................................  جدا ازشبكه يهاستميها در سيكل باتر تيمحاسبات ظرف ١-١-١-٤

  ١٧٥  ...........................................................................................  يدر زمان شارژ باتر ستميمحاسبات تلفات س ٢-١-١-٤

  ١٧٦  .......................................................................................................................هاكنندهمحاسبه تلفات مصرف ٣-١-١-٤

  ١٨٦  ......................................................  نانياطم بيضر يو محاسبه  نورتريشارژ و اكنترل ينكات لازم برا ٤-١-١-٤

  ١٩٤  .........................................................................................................................................  شارژكنترل يبازده ٥-١-١-٤

  ١٩٥  ..............................................................................................................................................  هانورتريا يبازده ٦-١-١-٤

  ١٩٥  ............................................................................................................................  ستميس يتلفات اجزا گريد ٧-١-١-٤

  ١٩٥  .............................................................................  آن يو محاسبه    PSH يديساعات اوج خورش ٢-٤

  ٢٠١  .........................................................  PV يديخورش يهاتابش بر عملكرد پنل هيو زاو PSHرابطه  ١-٢-٤

  ٢١١  ......................................................................  آنيو محاسبه PV يهاستميها و ساثر دما بر  پنل ٣-٤

  ٢١٦  ...................................................................................................................  كاهش توان بر اثر دما: بيضر ١-٣-٤

  ٢١٧  ..................................................................  PV يديخورش يهاو گرد و خاك  بر پنل ياثر آلودگ ٤-٤

  ٢١٧  .........................................................................................  PV يديخورش يهاپنل يسازنده يخطا ٥-٤

حداقل  ي) و محاسبهيو مواز ي(اتصالات سر PV يديخورش يهاو پنل هاهياتصال آرا ينحوه ٦-٤

  ٢١٨  ......................................................................................................................................  هاهيآرا يتعداد پنل برا



  ٢٢٥  ......................................................................................  PV يديخورش يهاهيآرا نيب يحداقل فاصله ١-٦-٤

  ٢٢٧  ....................................................................................................................  :ديمصرف و تول يسازنهيبه ٧-٤

  ٢٣٠  ...............................................................................  آن يو اجزا يديخورش ستميس يهوشمند ساز ٨-٤

  ٢٤٤  .......................................................  PV يديبريمتصل به شبكه و ه يديخورش روگاهين يطراح ٩-٤

  ٢٤٦  ....................................................  يديبريمتصل به شبكه و ه يديخورش يهاستميس يروند طراح ١-٩-٤

  ٢٤٨..............................................................................................................................................  مراجع

  ٢٤٨  ..................................................................................................................................................مرجع يهاكتاب

  ٢٤٨  ...................................................................................................................................  ادهمورد استف يهاتيسا

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 

  پيشگفتار
اين در  .افزايش است به صورت چشمگيري در حال  نياز به انرژي امروزدر دنياي 

  تجديد پذير  انرژي به دو صورتمنابع  . استحالي است كه بعضي از منابع انرژي محدود 
انرژي محدود  منابع جهان،  در انرژي ه به افزايش آهنگ مصرفباتوج پذير است. تجديد نا

 رسيد. دتجديدناپذير به پايان خواه دير يا زود  منابع انرژياست و به شدت رو به كاهش 
  بنابراين  براي تامين انرژي  به  منابع  جديد  نياز است. 

نفت و ”يكي از منابع مهم و استراتژيك  انرژي جهان سوخت هاي فسيلي بخصوص
است. شايد بتوان گفت نفت و گاز ارزشمندترين منابع تجديدناپذير انرژي در “ گاز طبيعي

درصد نفت براي تامين انرژي و حمل و نقل مصرف  ٧٠جهان  است.  متاسفانه  بيش از 
فرآورده هاي اخت مواد با ارزشي همچون مي گردد و سهم ناچيزي از آن براي س

انواع داروها ، تجهيزات پزشكي، لوازم آرايش و ....... مورد استفاده قرار مي پتروشيمي، 
از خودروهاي برقي يا هيبريدي  فسيلي ي با سوختبهتر نيست به جاي خودروهاي گيرد. آيا

 آيا استفاده شود؟  ن سوختنرژي تجديدپذير بعنواآيا بهتر نيست از منابع  ا استفاده كرد؟
براي به گونه اي مديريت كرد تا را  تجديد ناپذير و محدود منابع انرژيمصرف  بهتر نيست 

نه تنها باعث  خودروها و صنايع  مصرف كننده سوخت فسيلي؟ بماندهاي بعدي باقي نسل
مي شود بلكه سهم بسزايي در آلودگي محيط زيست ، توليد گازهاي  آنبه پايان رسيدن 

از  هنوز توليد برقنيروگاهها براي  درچرا گلخانه اي و حتي ايجاد آلودگي صوتي دارد.  
نياز  انرژي مورد بهتر نيست آيا  شود؟ مياستفاده  زغال سنگ مشتقات نفتي، گاز و

بهتر نيست از منابعي استفاده آيا باد تامين كنيم؟  يا آب، امواج دريا  هاي برقي را ازتوربين
با توجه به پيشرفت  ؟  وارد شود كمتري آسيبو طبيعت كه به محيط زيست  كرد

بهتر آيا ؟ بهينه استفاده گردد   بصورت انرژي منابع تكنولوژي آيا  وقت آن نرسيده كه 
هاي طبيعي و گرم شدن زمين كه باعث آب شدن يخچال شوداز منابعي استفاده  نيست
در حالي كه  ادامه دهيم   منابع انرژي تجديدناپذير همچنان به استفاده از بايد  ؟ آيانگردد

آيا  ؟ كه مي توان از آنها بهره جستوجود دارد  تجديدپذير منابع انرژي در جهان دانيممي
 ؟روي آورد پاك ، نامحدود و هاي تجديدپذيرانرژيدنيا به سمت كه  ديگر وقت آن نرسيده

ي حوزهي صنعتي در تكنولوژي كشورهاي پيشرفتهرويكرد  درتوان اين سوالات را مي پاسخ
هاي تجديدپذير ي انرژيدرحوزه از كشورها جستجو كرد. بعضيپذير هاي تجديدانرژي

بيش از حداقل  ٢٠٢٢ در سال   شودبيني ميپيش كه تاجاييفعاليت چشمگيري دارند، 



تواند مي اين موضوع .  تجديدپذير تامين مي شود  از منابع اين كشورها درصد انرژي  ٥٠
  . دارند نفت  به فروش وابسته اقتصاد  باشد كه  خيززنگ خطري براي كشورهاي نفت

 نسبت به ساير كشورهايبعلت برخورداري از منابع نفتي وگازي فرآوان  ايران  در 
وجود  هاي تجديدپذير انرژي در زمينه استفاده از تحقيق،  توسعهتمايل  كمتري  به  جهان
دپذير منابع تجديپتانسيل بالايي در حوزه داراي  .  اين در حالي است كه كشورمان   دارد

تابش خورشيد در ايران در مقايسه با اكثر ميزان .  از جمله انرژي خورشيد است متعدد
هاي خورشيدي در مقايسه با كشورهاي نيروگاه توليد اما  .يي بيشتر استكشورهاي اروپا

بهره هر روشي در فرآيند توليد انرژي نمي توان از ي اروپايي بسيار كم تر است. پيشرفته
 علاوه بر رعايت استاندارها و  گردد.  لحاظ  زيست محيطي جست بي آنكه  استاندارهاي 

از اهميت ويژه اي ر پاك تجديدپذي توجه به منابع با راندمان مناسب؛   نيروگاهها انتخاب
تنها بخشي از اهداف پاكيزه گي   بصورت پاك توليد مي گردد  ي كهانرژي  . برخوردار است 

ي سبز و پاك كه كننده. در اين راستا، صنايع مصرف را برآورده مي كند  زيستمحيط 
صنايع  و كند نيز بايد در نظر گرفته شود. ميآلودگي كمتري به محيط زيست وارد 

در ايران باشد.  )سبز(بايد منطبق بر استانداردهاي محيط زيست    كنندهصرفمتجهيزات 
   توليداز شود بلكه همچنان استفاده مي ترپذير كمنه تنها از منابع پاك تجديد

شود. اين در مي اريدخودبصورت انبوه  خودروهاي برقي) نظيرهاي پاك (كنندهمصرف
 حالي است كه شرايط اقليمي و جغرافيايي كشورمان موقعيت مناسبي براي استفاده از 

   نقاط ايران فراهم كرده است.  بيشتريندر  خورشيدپاك انرژي 
نيروگاه  -١ روش اصلي  توليد برق از انرژي خورشيد وجود دارد: دوبطور كلي 

فتوولتاييك،  سيستم در  .خورشيديفوتوولتاييك نيروگاه  -٢  الكتريكي خورشيدي يحرارت
  كتاب در اين   .توليد مي شود و اجزاءتجهيزات  وسايرهاي خورشيدي وسط پنلتبرق 

  به شكل اصولي و صحيحفوتوولتاييك سيستم خورشيدي  اجزاء  جانشانينحوه   وطراحي 
توان توليدي اين   آموزش داده شده است.فوتوولتاييك خورشيدي  نيروگاهبراي ساخت 

و يا به شبكه برق  (جدا ازشبكه)دخانگي استفاده شو تواند صرفا براي مصرفها مينيروگاه
فوتوولتاييك هاي خورشيدي انواع نيروگاهدر اين كتاب  .(متصل به شبكه)دفروخته شو

فصل  . تبيين گرديده استفوتوولتاييك هاي خورشيدي ههاي طراحي نيروگاروش معرفي و
ي هاي خورشيدي، اصطلاحات و مفاهيم اوليه در حوزهمعرفي سيستم به اول كتاب 

  مزيت  همچنين و  اختصاص داده شدهفوتوولتاييك هاي خورشيدي خصوصا انرژي انرژي



 

فصل در . مورد بررسي قرار گرفته استها نيروگاه نسبت به ساير هاي خورشيدي نيروگاه
و  بيان شدهها ي طراحي آنو نحوهفوتوولتاييك ي خورشيدي هاانواع سيستمكتاب  دوم 

و فوتوولتاييك هاي پنل، فتوولتاييكهاي اجزا و تجهيزات سيستم به تبيين  مسوفصل 
به آموزش طراحي نيروگاه خورشيدي  مفصل چهار  .اختصاص داده شده است هاانواع آن

ي نصب ، طريقهفتوولتاييكهاي طراحي نيروگاههاي صحيح ارائه روش ،پرداخته است
طراحي  همچنينبا در نظر گرفتن وضعيت منطقه و  هاي خورشيديصحيح پنل

و روش هوشمند خورشيدي  ، سيستم هايمتصل به شبكه  هاي جدا ازشبكه،سيستم
؛  عناوين مهمي است كه دراين فصل  ها با در نظر گرفتن استانداردهاي مربوطهاحداث آن

  مورد بررسي قرار گرفته است. 
شرح داده شود و تاجاي  به بيان ساده مطالب تا  شدهسعي  كتاب نگارشدر  

بعنوان نكات   ،شده استپيچيده پرهيز  به كاربردن مفاهيم سخت يا واژگاناز  ممكن
ي در حوزه خورشيديهاي نيروگاه ءاجزاو  خورشيدي پنل نسل هاي جديدتكميلي، 

و   پژوهشگرانمي تواند مورد استفاده  كهمعرفي شده است  فوتوولتاييك هاي سيستم
 كادرهاي خاكستري مطالبلازم به يادآوري است كه .  گرددمحققان در  اين زمينه واقع  

هاي با سيستمهاي جديد در رابطه تكنولوژي ي ازردامو بهيا  نكات با اهميت است و عموما
ممكن كه  استرنگي  كتاب انتخاب شده در اين تصاويراكثر  اشاره دارد. فوتوولتاييك 

با كيفيت نياز به تصاوير صورت كاسته شده باشد. در  وضوح تصاوير از چاپفرآيند است در 
 www.INeee.irبه نشاني  آرتوان توانيد به بخش آموزش سايتمي ,و وضوح مطلوب تر

گونه خطاي تلاش شده است تا محتواي كتاب بي نقص و عاري از هر  .مراجعه كنيد
 در چاپيدر صورت مشاهده ايراد   مي شودخوانندگان گرامي تقاضا نگارشي ارائه گردد. از 

  از طريق پست الكترونيك مراتب را ، سوال و يا انتقاد ،پيشنهاد كتاب يا  طرح هر گونه
Info@ineee.ir   .ارسال نمايند 
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