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آيا مي دانيد

 انرژي تجديد پذير و تجديد ناپذير با يكديگر چه تفاوتي دارد؟
 كشور ايران در توليد برق خورشيدي)فتوولتاييك( داراي چه پتانسيلي است؟

 سامانه فتوولتاييك چه كاربردهايي دارد؟
 برق توليد شده توسط سامانه فتوولتاييك قابل اتصال به شبكه برق سراسري است؟

مقدمه 

افزایش مصرف انرژی و محدودیت منابع سوخت‌های فسیلی تأمینک‌ننده انرژی، سالم نگهداشتن محيط زيست، كاهش 
آلودگي هوا، محدوديت‌هاي برق‌رساني براي نقاط و روستاهاي دورافتاده، استفاده از انرژي‌هاي نو یا تجدیدپذیر را 
ضروری می‌نماید. انرژی‌های تجديدپذير مثل انرژي باد، انرژي خورشيد، هيدروژن، انرژي‌هاي زمين گرمايي و زيست 
توده مي‌تواند در آینده جايگاه ويژه‌اي در تولید انرژی الكتريكي داشته باشد. به نظر شما كشور ايران پتانسيل كدام يك 

از انرژي‌هاي تجديدپذير را دارد؟

 انواع منابع انرژي

منابع انرژي كه در صورت مصرف كم نشده و در مدت كوتاه دوباره احيا مي‌شود اصطلاحاً تجديدپذير گفته مي‌شود و 
منابعي كه در مدت كوتاه پس از مصرف بوجود نمي‌آيد تجديدناپذير نام دارد.

 در جدول شماره 1، منابع انرژی تجدید پذیر و تجدید ناپذیر، معرفی شده است.

استاندارد عملکرد

پس از اتمام اين واحد يادگيري هنرجويان قادر خواهند بود مشخصه فني قطعات سامانه فتوولتاييك را تفسير كنند 
و نصب قطعات سامانه فتوولتاييك را با توجه به منطقه محل نصب انجام دهند.

چراغ هاي  سراسري،  برق  شبكه  از  دور  ومناطق  اماكن  برق  پاك،  الكتريكي  انرژي  توليد  در  فتوولتاييك  سامانه 
راهنمايي رانندگي، روشنايي فضاهاي سبزوپارك ها وايستگاه‌هاي مخابراتي بين راهي ونظاير آن كاربرد دارد.

واحد يادگيري 2

انرژی های تجدید پذیر )نصب سامانه فتوولتاييك(
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در شهرهای اشاره شده در جدول 2 ، کدام یک از منابع انرژی تجدیدپذیر در تولید انرژی مورد استفاده تمرين
قرار گرفته است ؟

دلیل انتخاب منبع انرژی استان شهر
منطقه کوهستانی و بادخیز انرژی باد گیلان منجیل

اردبیل مشیکن شهر
یزد یزد

خوزستان مسجد سلیمان
زیست توده تهران تهران

جدول 2 – منابع انرژی در شهرهاي مختلف

نمايش فيلم
معرفي منبع انرژي تجديد پذير در ايران )فیلم سمینار سیستم های خورشیدی( ) زمان تقریبی30′′ :′ 5(

در مورد تأثيرگذاري انواع مختلف منابع انرژي بر روي محيط زيست با هم‌کلاسی‌های  خود بحث کنید و تمرين
با توجه به نتایج بحث کلاسی ، جدول شماره 3 را کامل نمایید.

منابع انرژی

صورت  در  كه  منابعي  پذیر:  تجدید  انرژی  منابع 
مصرف منبع اصلی کم نشده و در مدت كوتاه دوباره 

احيا مي‌شوند.

منابع انرژی تجدید ناپذیر: منابعي كه در هر صورت 
به‌وجود  دوباره  كوتاه  مدت  در  و  مي‌شود  مصرف 

نمي‌آيند.

باد و خورشید، زمين گرمايي، زيست توده، امواج دریا نفت و گاز-زغال سنگ، اورانيوم، سوخت‌هاي فسيلي

پیامدها: اشتغال‌زایی، افزایش رفاه، سلامت محیط 
آسان،  انرژی  تولید  رایگان،  انرژی  منبع  زیست، 
رسانی  برق  محدودیت  رفع  و  هوا  آلودگی  کاهش 
کشور،  مناطق  دوردست  روستاهای  و  نقاط  در 
اشتغال‌زایی بیشتر نسبت به استفاده از منابع فسیلی

پیامدها‌: مشکلات زیست محیطی‌، افزایش گازهای 
گلخانه‌ای و گرمای زمین‌، آلودگی هوا و آبها ، تمام 

شدن این منابع

جدول 1 – منابع انرژی
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تعريف فتوولتاييك

پديده‌اي كه در اثر آن و بدون استفاده از عمليات مكانيكي انرژي تابشي خورشيدی به انرژي الكتريكي تبديل شود. 
ذرات فوتون نور بعد از برخورد به صفحه کریستالی باعث حرکت الکترون ها و جریان الکترکیی می شود )شکل 1(.

 شکل 1-پدیده فتوولتاییک

نمايش فيلم
نحوه تولید الکتریسیته در پدیده فتوولتايیک   ) زمان11′′ :′ 5(

نمونه تأثیرگذاری  تغيير
اقليم

آلودگي هوا  حيات
وحش

منابع انرژي انواع منبع

اثرات محیطی معادن زغال سنگ بسیار زیاد زغال سنگ

متوسط تا زیادتجدیدناپذیر نفت خام و فراورده هاي نفتي

گاز طبيعي

نیروگاه هسته‌ای چرنوبیل زیاد هسته ای

کم تا متوسط زیست توده

خیلی کمتجدیدپذیر باد

خورشید

کم نزدکی صفر زمین گرمایی

 جدول 3- تأثیرات انرژی بر محیط و اقلیم

تابش خورشيد
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شکل 2- اطلس تابش خورشید ایران
كدام يك از استان‌هاي كشورمان ايران، ظرفيت بيشتري براي توليد انرژي الكتريكي خورشيدي دارد؟تحقيق كنيد

جايگاه فتوولتاييك در ايران

کشورها  دیگر  میان  در  مناسبی  تابش  از  ایران  کشور 
با  معتقدند   فناوری  اين  متخصصان  است.   برخوردار 
وجود300 روز آفتابي در بيش از دو سوم سال و متوسط 
تابش  4/5 تا 5/5 كيلووات ساعت بر متر مربع در روز، 
زمينه  اين  در  بالا  پتانسيل  با  كشورهاي  از  يكي  ایران 
معرفي شده است. برخي از كارشناسان انرژي خورشيدي 

از این هم فراتر نهاده و ادعا مي‌كنند كه در  گام را 
صورت تجهيز  بيابان‌های ایران به سامانه‌هاي دريافت 
بخش‌هاي  نياز  مورد  انرژي  مي‌توان  تابشي  انرژي 
بزرگی از منطقه را  تأمين کرد. در شکل 2، میزان 
تابش خورشیدی در مناطق مختلف نشان داده شده 

است . 

1. PSH: Peak Solar Hours     ساعات اوج تابش خورشيدي

كشور ايران در بين مدارهاي 25 تا 45 درجه عرض شمالي قرار گرفته است و در منطقه‌اي واقع شده كه به لحاظ دريافت انرژي 
خورشيدي در بين نقاط جهان در بالاترين رده ها قرار دارد. معمولاً براي سيستم هاي فتوولتاييك شرايط استاندارد با قدرت 
w 1000و دمای محیط برابر 25 درجه سانتي گراد تعريف می‌شود. با توجه به مشخصات محيطي  m 2 تابش خورشيد برابر
PSH محل نصب، بايد پارامترهاي مشخصه براي محل مورد نظر مطابقت داده شود. شدت تابش، با معيارديگري به نام 

kwh است به عبارت  m 21  تعریف شده، که برابر با تعداد ساعاتي است كه در آن ميزان انرژي تابش خورشيد برابر
kwh برابر کی PSH است. )شكل3(. m 21 دیگر هر 

1
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سامانه فتوولتاييك مجموعه اي از تجهيزاتي است كه با استفاده از نور خورشيد، انرژي الكتريكي توليد مي‌كند 
)شكل 4(. اين اجزا عبارت اند از:

• مدول خورشيدي
• باتري

• كنترل كننده شارژ
• اينورتر)مبدل(

ـ انواع روش هاي استفاده از سامانه هاي فتوولتاكيي:
• سامانه مستقل از شبكه )Stand Alone(:                  این سامانه از شبکه برق سراسری مجزا است . 

• سامانه متصل به شبكه)Grid Conenected(:            این سامانه به شبکه برق سراسری متصل است . 

شكل 4 _ اجزای تشيكل دهنده سامانه فتوولتاكيي

میان  در  را  اشتغال  بیشترین  فتوولتاکیی  صنعت  تجدیدپذیر،  انرژی  المللی  بین  آژانس  گزارش  اساس  بر 
فناوری‌های تجدیدپذیر ایجاد نموده است. 

سامانه فتوولتاييك

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

شکل 3-ميزان انرژي تابش خورشيد در روز
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شكل الف- سامانه‌ فتوولتاكيي متصل به شبكه                                       ب- سامانه‌ فتوولتاكيي مستقل از شبكه

با استفاده از شكل 5 چه تفاوت هايي بين اين دو نوع سامانه ديده مي شود؟ در مورد آنها بحث كنيد.فعالیت

نمايش فيلم
سامانه متصل به شبکه و مستقل از شبکه   ) زمان20′′ :′ 3(

صفحات مبدل انرژی خورشیدی به انرژی الکتریکی 

صفحات مبدل انرژی خورشیدی از سلول، مدول، پنل و آرایه تشیکل می شود. از اتصال چند سلول، مدول و از کنار هم 
قرار گرفتن مدول پنل شکل می گیرد. با اتصال سری و موازی پنل، آرایه های خورشیدی ساخته می شود )شکل 6(.

سلول کوچکترین قسمت کی آرایه خورشیدی است. 

شکل 6ـ اجزاي مختلف آرایه خورشیدی

شكل 5- سامانه متصل به شبكه و مستقل از شبكه

آرایه خورشیدی

پنل خورشیدی

سلول 
خورشیدی

مدول خورشیدی
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نمايش فيلم
تکنولوژی PV   ) زمان57′′ :′ 1(

در مورد انواع ديگر فناوري ساخت سلول هاي فتوولتاييك تحقيق و به كلاس درس ارائه كنيد.تمرين

با اتصال چند سلول خورشيدي به صورت سري و موازي، مطابق شكل مقدار ولتاژ خروجي را در موقعيت هاي فعالیت
مختلف نور در روز امتحان كنيد. اگر در اتصال سری موازی سلول ها، پلاريته مثبت و منفي درست رعايت 

نشود چه اتفاقي مي افتد؟ )شکل 8(

شکل7ـ ابعاد مدول خورشیدی و تكنولوژي آن

ـ ساختمان سلول های فتوولتاییک
یک  عنصر  این  است.  حاضر  حال  در  زمین  کره  در  موجود  عناصر  فراوان‌ترین  از  یکی  سیلیکون 
کریستالی  سلول های  است.  فتوولتايیک  سیستم های  در  استفاده  برای  مناسب  بسیار  نیمه هادی 
کلی  دستة  دو  به  می شوند،  ساخته  روش  چه  به  سیلیکونی  ویفرهای  که  این  به  بسته  سیلیکون، 
سلول های  از  دیگر  دستة  سیلیکونی.  پلی‌کریستال  و  سیلیکونی  مونوکریستال  می‌شوند:  بندی  تقسیم 
زير  در  است.  سيلكيوني  نوع  از  فتوولتاكيي  آرايه هاي  بيشترين  است.  آرسناید  گالیم  شامل  کریستالی 
 IEC61730,  IEC61215 استانداردهاي  است.  شده  آورده  فتوولتاكيي  سلول  ساخت  تكنولوژي   انواع 

مشخصات فيزكيي پنل ها را معرفي ميك ند )شکل 7(.

1. IEC: International Electro technical Commission  

1

 تكنولوژي ساخت
سلول های فتوولتاییک

نسل جدید               لایه نازک                کریستالی
                                سیلیکونی

تکنولوژی مختلف سلول های فتوولتاییک
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شکل 8 ـ اتصال سری ـ موازی سلول های خورشیدی

ـ اتصال سری ـ موازی مدول های خورشیدی
اتصال سلول هاي خورشيدي مانند پيل هاي الكتريكي است.اتصال موازي با هدف تولید جريان بيشتر واتصال سري 
براي ایجاد ولتاژبيشتر انجام مي‌شود. ولتاژ و جريان خروجي مدول ها وآرايه ها از نوع مستقيم)DC( است )شکل 9(.

شکل 9ـ اتصال سری و موازی سلول ها

نمايش فيلم
موازی کردن مدول های خورشیدی   ) زمان55′′ :′ 3(

انرژي الكتريكي با استفاده از نور خورشيد، تجديدپذير، بدون آلودگي و بي‌صدا است.
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ـ مشخصات مدول خورشیدی
قرار  مدنظر  فتوولتاکیی  سیستم های  طراحی  در  که  است  مهمی  فنی  مشخصات  دارای  خورشیدی  مدول 

می گیرد مهم ترین این پارامترها به شرح زیر است : 
توان خروجی : 

برای کی نیروگاه کوچک خورشیدی مناسب است. 
• ولتاژ و جریان ماکزیمم خروجی

)voc( ولتاژ مدار باز •
)Isc( جریان اتصال کوتاه •

• راندمان مدول 

در شکل 10 یک مدول خورشیدی با کاتالوگ مشخصات فنی آورده شده است. پارامترهای مشخصه فنی تمرين
آن را استخراج نمایید، چرا توان های خروجی متفاوتی برای مدول خورشیدی در نظر گرفته شده است؟ 

شکل 10- کاتالوگ یک مدول خورشیدی 
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ـ منحنی جریان ــ ولتاژ و توان ماکزیمم
در سامانه های فتوولتاکیی با اتصال سری ـ موازی مدول های خورشیدی با توجه به توان خروجی موردنظر 

می توان به ولتاژ و جریان دهی مورد نظر دست یافت.
سامانه های خورشیدی منفصل از شبکه در قسمت ولتاژ مستقیم با 3 نوع ولتاژ 12، 24 و 48 ولت ساخته می شود 
در صورتیک ه درسامانه های خورشیدی متصل به شبکه ماکزیمم ولتاژ مستقیم خروجی سامانه حدود 600 ولت 

است. برای دستیابی به ولتاژ بالا مدول های خورشیدی با کیدیگر سری می شوند. 
اتصال مدول ها باید به نحوی باشد تا در منحنی مشخصه جریان/ ولتاژ کی نقطه برای توان ماکزیمم وجود داشته 

باشد )شکل 11(.

شکل 11-منحنی جریان ولتاژ مدول خورشیدی

تصوير و متن زير را تفسير كنيد.فعالیت

In a typical module, 
36 cells are connected 
in series to produce a 
voltage sufficient to 
charge a 12V battery.
 most modules contain 
36 solar cells in series. 
This gives an openـ
circuit voltage of about 21V under standard test conditions, and an operating voltage at 
maximum power and operating temperature of about 17 or 18 V. The remaining excess 
voltage is included to account for voltage drops caused by other elements of the PV 
system, including operation away from maximum power point and reductions in light 
intensity.

نقطه توان ماکزیمم

جریان خروجی

پانل )آمپر(

ولتاژ خروجی پانل )ولت(

A typical module has, 36 cells are connected in series

I(A)

V(v)
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اگر مدول های خورشیدی به نحو صحیح با کیدیگر سری شوند در نهایت نقطه توان ماکزیمم جدید و درستی 
به‌دست می آید. به عنوان مثال مطابق شکل 12 با سری کردن 3 مدول خورشیدی منحنی جریان ولتاژ جدید 

و توان ماکزیمم جدید به‌دست می آید. 

شکل 12 ـ اتصال سری 3 مدول خورشیدی و مشخصه نهایی با كي نقطه توان ماکزیمم

ایجاد 2 نقطه توان ماکزیمم در کی سیستم خورشیدی 
شدید  افت  باعث  و  است  نادرست  اتصال  معنای  به 
بازدهی و خطا در سیستم کنترل آن می شود. در شکل 
13 به دلیل اینکه 2 مدول موازی شده جریان دهی 
متفاوتی نسبت به مدول دیگر دارند در نهایت منحنی 

جریان ولتاژ دو نقطه توان ماکزیمم را نشان می دهد 
و اتصال نادرست است. برای رفع این مشکل ابتدا تا 
هم سری  با  مدول ها  مجاز  ولتاژ  حداکثر  به  رسیدن 
به‌صورت  باقیمانده  مدول های  نهایت  در  و  می شوند 

موازی با مدول های سری شده نصب می شوند. 

شکل 13ـ اتصال نادرست منجر به دو نقطه توان ماکزیمم شده است.

در سه حالت زیر، چه رابطه اي بين تعداد سلول هاي سري و موازي شده و منحني جريان _ ولتاژ آن اتصال سؤال
وجود دارد. در مورد آن بحث وتبادل نظر كنيد )شکل 14(.

شکل 14ـ منحنی ولتاژ جریان 

اتصالات سری مدول ها

یک نقطه کار

دو نقطه کار
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کار عملی شماره 1

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

شکل 15ـ منحنی ولتاژ ـ جریان وتوان یک مدول

 آيا ممكن است اين ولتاژ وجريانDC را به متناوب)AC( تبديل كرد؟سؤال

نمايش فيلم
 تبدیل ولتاژ مستقیم به متناوب    ) زمان38′′ :′ 1(

نمايش فيلم
منحنی جریان _ ولتاژ مدول خورشیدی  ) زمان31′′ :′ 7(

مدول  کی  ولتاژ  جریان  منحنی   15 شکل 
خورشیدی را نشان می دهد. در کی نقطه کار این 
در   C25 دمای در  سلول  می دهد  نشان  منحنی 
توان‌دهی حدود W 192 جریانی معادل 5/5 آمپر 

برابر 35 ولت خواهد داشت. مقدار توان  و ولتاژی 
به  آنها  و جریان دهی  دهی مدول های خورشیدی 
روی  دمای  و  محیط  دمای  و  نورخورشید  میزان 

دارد.  بستگی  صفحه 

هدف: نقطه کار مدول خورشيدي وساختن بار مناسب
تجهیزات:

• مدول خورشیدی          کی عدد 
• ولت متر و آمپرمتر       کی عدد

• لامپ خودرو)12 ولتي(   چند عدد
• مقاومت اهمي آجري     چند عدد
• کاغذ شطرنجی            کی برگ 
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مراحل کار 
شرایط  گرفتن  نظر  در  با  ابتدا  كار(:  )نقطه  الف 
نور  تابش  راستای  در  را  خورشیدی  مدول   STC
خروجی   DC ولتاژ  مقدار  و  دهيد  قرار  خورشید 
مقدار  با  را  مقدار  این   . کنید  اندازه گیری  را  آن 
)شكل  کنید  مقایسه  مدول  پلاک  Vocروی  ولتاژ 

.)15-1

در مرحله بعدی مولتی متر را به حالت اندازه گیری 
همان  در  و  ببرید    )10A تا  )معمولاً  جریان 
اتصال کوتاه )ISC( را  شرایط قبلي مقدار جریان 
روی  را  شده  حک  مقدار  این   . کنید  اندازه گیری 
)شكل  دهید  مطابقت  خورشیدی  مدول  پلاک 

 .)15-2

شكل 1-15 اندازه‌گيري ولتاژ بي‌باري

شكل 2-15 اندازه‌گيري جريان اتصال كوتاه

اکنون با رسم محور X و Y روی صفحه کاغذ شطرنجی محور افقي را برای ولتاژ و محور عمودی را برای 
جریان تقسیم بندی نمائید و مقادیر ولتاژ مدار باز و جریان اتصال کوتاه را مشخص کنید . 

توجه: مقدار ولتاژ نقطه کار حدود 80 درصد ولتاژ مدار باز و جريان نقطه كار حدود 90 درصد جريان 
اتصال كوتاه است. 
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ابتدا ولتاژ نظیر توان ماکزیمم  برای پیدا کردن نقطه کار 
( سپس با ترسیم 
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و در ادامه مقدار جريان ماكزيمم نظير توان 
یک پاره خط به موازات محور جریان منحنی تقریبی را قطع کنید و از نقطه به دست آمده موازی محور 
ناحيه توان ماكزيمم  قطع کند. مربع به دست آمده   
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تا محور عمودی را در نقطه  ولتاژ رسم کنید 
مدول خورشيدي Pmp است.
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شكل 16_ مربع توان ماكزيمم

مشابه شكل 16 در صفحه شطرنجي داده شده با رعايت اندازه ها نقطه كار مدول را به دست آوريد.
مقدار توان ماکزیمم را از رابطه زیر به دست آورید و با مقدار روی پلاک مدول خورشیدی مقایسه کنید. آیا 

تفاوت کمی ملاحظه می‌شود؟ چرا؟ 
طبيعي است كه بيشترين توان مدول خورشيدي به مقدار بار نيز بستگي دارد و طبق قانون اهم اين بار از 
تقسيم ولتاژ ماكزيمم بر جريان ماكزيمم به دست مي آيد. به طور مثال، کی مدول PV با حداکثر ولتاژ 35/8 
7/32Ω خواهد بود.  ولت و جريان 4/89A مقاومت بار مورد نیاز برای کار این مدول در حداکثر قدرت برابر  

در شكل 17 منحني جريان ولتاژ آورده شده است.

شكل 17- منحني جريان ولتاژ و به دست آوردن نقطه کار

Pm= Vmp × Imp
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)محدوده نقطه کار(
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نقطه كار مدول خورشيدي را با جريان اتصال كوتاه 5/48 آمپر و ولتاژ بي باري 45 ولت مطابق شكل 17 تمرين
به دست آوريد.

ب )بار مناسب(:
براي عملكرد مدول خورشيدي در توان ماكزيمم بايد بار مناسب جريان ماكزيمم خروجي انتخاب شده باشد. 

براي انتخاب باراز مقاومت اهمي آجري )توان بالا( يا لامپ خودرو استفاده كنيد )شكل 18(.

 Imp تعداد لامپ يا مقاومت را به اندازه اي تغيير دهيد تا جريان دريافتي از مدول خورشيدي برابر جريان
باشد. اكنون مقاومت بار را اندازه بگيريد و يادداشت كنيد. مقدار اين بار، بار بهينه اي است كه بيشترين توان  

را از مدول خورشيدي دريافت مي كند.

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

هدف : 
تأثير متغيرهاي دما،زاويه نصب وسايه بر نقطه كار مدول خورشيدي 

: تجهیزات 
• مدول خورشیدی           کی عدد 
• ولت متر و آمپرمتر        کی عدد

• لامپ خودرو)12 ولتي(    چند عدد 
• مقاومت اهمي آجري       چند عدد
• کاغذ شطرنجی              کی برگ 

مراحل کار 
الف: ريختن آب روي مدول:

كار عملي نقطه كار رابه اين صورت تكرار كنيد.يكي از اعضاي گروه 
روي مدول آب خنك بريزد و نفر ديگر ولتاژ خروجي را بررسي كند.اثر 
خنك شدن صفحه مدول خورشيدي را به كمك دماسنج ، مثلًا نصب 
دماسنج نواري)شبيه تب سنج كودكان( پشت مدول دنبال كنيد.نفر 

سوم كاهش دما را بررسي كند. )شكل 19(.

کار عملی شماره 2

شكل 18- مصرف كننده

شكل 19- كاهش دما
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ب: تغيير زاويه مدول: زاويه نصب مدول خورشيدي را نسبت به خط 
باري را در وضعيت هاي مختلف  افق تغيير دهيد و مقدار ولتاژ  بي 

يادداشت كنيد )شكل 20(.

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

پ: ايجاد سايه روي مدول 
مدول خورشيدي را در وضعيت ثابتي با نقطه كار مناسب قرار دهيد.با ايجاد سايه روي صفحه مدول ،تأثير آن 

بر خروجي الكتركيي مدول را بررسي كنيد )شكل 21(.

مزایا و محدودیت های تأمین انرژی الکتریکی با سیستم فتوولتاییک 

اگرچه تولید انرژی الکتریکی با این سیستم ها مزایای بسیار زیادی دارد ولی محدودیت هایی نیز برای کاربرد 
آنها می توان برشمرد در جدول 4 به این مزایا و محدودیت ها اشاره شده است. 

سؤال
آيا با كاهش دما، ولتاژ بي‌باري بيشتر می شود؟ چقدر؟

هنگام نصب آرايه هاي خورشيدي روي سقف شيرواني، فاصله حدود 10 سانتيمتر بين سقف وآرايه وجود تحقيق كنيد
دارد،دليل اين كار چيست؟

سؤال
كدامكي  تأثير بيشتري بر خروجي مدول دارد؟ سايه مداد، سايه كف دست، سايه كتاب

نتايج به دست آمده در اين كار عملي را در دفتر گزارش كار ثبت كنيد. مقادير به دست آمده را با ديگر فعاليت
گروه‌ها مقايسه كنيد.

شكل 20- تغيير زاويه

شكل 21- اثر سايه
ب( ولتاژ بي‌باريالف( جريان اتصال كوتاه
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مقدار توان خروجي را در سه حالت)الف، ب وج( شكل 22 به دست آوريد. كدام اتصال توان خروجي تمرين
بيشتري دارد؟ اگر تعداد60 مدول)12V/ 4A( روي بام خانه در 5 رديف سري شده باشد توان خروجي 

آن چند يكلو وات خواهد بود )شكل 16(؟

شكل 22-  اتصال سري وموازي مدول خورشيدي

ب ج

الف

محدوديت ها مزايا
بالا بودن هزينه سرمايه گذاري اوليه 	•

وابستگي سامانه به تابش خورشيد 	•
تبديل مستقيم انرژي تابشي به انرژي الكتريكي  	•
عدم نياز به مصرف سوخت فسيلي و يا اتصال به  	•

شبكه سراسري برق
عدم ايجاد آلودگي صوتي و زيست محيطي  	•

قابليت توليد در محل مصرف با توان هاي مختلف،  	•
متناسب با نياز مصرف كننده

تأمين انرژي الكتريكي نقاط دور افتاده، خارج از  	•
شبكه سراسري برق و صعب العبور
سهولت در نصب و راه اندازي 	•

امكان نصب بر نما و يا روي سقف خانه ها و توانايي  	•
ذخيره سازي انرژي در باتري
سهولت در بهره برداري  	•

حداقل نياز به تعمير و نگهداري  	•
طول عمر مناسب و قابليت اعتماد بالا 	•

جدول 4- مزیت ها و محدودیت های انرژی تجدیدپذیر
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در شكل 23 نام هر قسمت را بنويسيد.فعالیت

نمايش فيلم
تأثیر دما بر خروجی ولتاژ   ) زمان51′′ :′ 00(

شکل 23ـ صفحات خورشیدی

کاربردهای مختلف انرژی خورشیدی

تولید برق از انرژی خورشیدی کاربردهای مختلفی دارد که به بعضی از آنها اشاره می شود. 

• روشنايي خورشيدي
• نيروگاه برق مستقل از شبكه مثل تغذيه برق منزل مسكوني، ويلا، تأمین برق محل کار )مدارس، هنرستان ها 

و نظایر آن (
• سيستم برق خورشيدي پمپ چاه آب

• سيستم تغذيه ايستگاه هاي بين راهي، مخابراتي, چراغ هاي راهنمايي و رانندگي
• سامانه های متصل به شبکه

نيروگاه برق خورشيدي نصب شده به ظرفيت 3kwدر کی هنرستان فني وحرفه اي در شکل 24 نشان تمرين
از كارگاه يا كلاس درس را می تواند  داده شده است.برآورد كنيد اين توان روشنايي حدوداً چه بخشي 

تأمين ‌كند؟



42

 3kw شكل24ـ نيروگاه برق خورشيدي نصب شده به ظرفيت
در هنرستان فني وحرفه اي شهيد بهشتي دزفول

 دو نمونه كاربردهاي مختلف انرژي خورشيدي درتوليد برق در شكل 25 نشان داده شده است. کاربردهاي فعالیت
ديگري مانند شكل 26 را نام ببريد.

شکل 25ـ کاربرد متداول فتوولتاییک

شکل 26- کاربرد جدید فتوولتاییک 

روشنایی و برق روستاییتأمین برق چاه آب

بالف
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نمايش فيلم
تأمین روشنایی برق روستایی در استان اردبیل و خوزستان  ) زمان′′54 :′ 11(  ) زمان05′′ :′ 15(

کار عملی شماره 3

هدف 
اندازه‌گیری پارامترهای الکترکیی کی یا چند مدول خورشیدی 

تجهیزات مورد نیاز 
• مدول خورشیدی حداقل 50 وات 

• ولت متر و آمپرمتر
 MC4کابل و سیم های رابط •

• مصرف کننده )بار (

شکل 27ـ انجام کار عملی و اندازه‌گیری ولتاژ خروجی

مراحل کار
ابتدا مانند شکل 27 مدول خورشیدی را توسط کی 
تنظیم  نور  منبع  قرارگیری  مسیر  در  مناسب  پایه 
نمایید. قبل از اتصال مدول به بار الکترکیی غيرموتوري 

)مثل لامپ(، دستگاه های اندازه گیری را ببندید. براي 
استفاده   MC4 كانكتور  از  خورشيدي  مدول  اتصال 

كنيد )شكل28(.

MC4 شکل 28-  اتصال كانكتور

در این مرحله با قرار دادن كليد در حالت قطع، مدار 
الکترکیی آماده شده را با رعایت قطب های مثبت و 
منفی به مدول خورشیدی متصل کنید. با وصل كليد 

جدول 5 را تکمیل کنید. )نور کم و زیاد را با ایجاد 
سایه، یا کم و زیاد کردن نور پروژکتور توسط دیمر 

مناسب انجام دهید.(
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P=V.I توان مدول خورشیدی )DC( جریان بار )DC( ولتاژ بی باری

نور زیاد نور کم نور زیاد نور کم نور زیاد نور کم

 جدول 5- توان در نور کم و زیاد

ایمنی 
قبل از اتصال به مدار الکترکیی منبع نور را قطع کنید و 

بعد از بسته شدن مدار منبع نور را ایجاد کنید. 
تذکر 

ولتاژ خروجی مدول به عوامل دیگری مثل تمیزی روی 

P=V.I توان خروجی جریان خروجی مقاومت ولتاژ دو سر مقاومت

 جدول 6ـ توان مدول خورشیدی

توجه
توان خروجي مدول هاي فتوولتاييك برحسب وات با 
بر  توان  این  مي‌شود  بيان   ± برابر5%  تقريباً  خطايي 
براي سلول ها در  اساس دماي 25 درجة سانتي‌گراد 
نظر گرفته می شود. بنابراين، براي مدول فتوولتاييك 
265 واتي، بيشترين ميزان كاهش در توان خروجي، 

حدود13/25 وات خواهد بود. 

صفحه و دمای محیط بستگی دارد. 
با اتصال کی مقاومت اهمی Ω  100 )آجری( با توان 
بالا به مدول خورشیدی جریان و ولتاژ مقاومت اهمی 
را ثبت کرده و توان مدول خورشیدی را بدست آورید 

و در جدول 6 ثبت کنید.

در شكل 29 با استفاده از سیستم فتوولتاکیی فعالیت
چه كاري انجام مي‌شود؟

شكل 29- كاربرد ديگر فتوولتاییك
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هدف:
 اتصال ناسازگار مدول هاي خورشيدي و پيدا كردن عامل ناسازگار

تجهیزات: 
دو عدد  مدول خورشیدی در توان هاي مختلف	
			           کی عدد  ولت متر و آمپر متر

چند عدد  			  لامپ خودرو )12 ولتي(
چند عدد 			  مقاومت اهمي آجري
کی برگ  				   کاغذ شطرنجی

دو مدول خورشيدي با مشخصات ولتاژ و توان مختلف)نظير نمونه داده شده( با يكديگر يكبار سري و يكبار 
موازي كنيد )شكل 30(.

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

الف( اتصال سري
با اتصال سري اين دو مدول متفاوت مقدار ولتاژها بايكديگر جمع شده 
ولي جريان نهايي با جريان مدولي كه جريان كمتر دارد برابر خواهد 
بود.پس به نظر مي رسد در اين اتصال پارامتر ناسازگار، جريان اتصال 

كوتاه )Isc( است.
با توجه نوع مدول موجود در كارگاه نقطه كار جديد را با نقطه كار تك 

تك مدول‌ها مقايسه كنيد.
ب( اتصال موازي

با اتصال موازي اين دو مدول متفاوت ، مقدار جريان نهايي برابرجمع 
جريان هر مدول خواهد بود ولي ولتاژ نهايي اتصال با ولتاژ مدولي كه 
مقداركمتري دارد برابر است.پس به نظر مي رسد در اين اتصال پارامتر 

ناسازگار، ولتاژ بي باري )Voc( است.
با توجه به نوع مدول موجود در كارگاه ، در كدام حالت توان نهايي 

بيشتر است؟ چرا؟
توجه: درحالت اتصال مدول‌هاي مختلف پيداكردن نقطه كار مشكل است.
بار  بدون  با مدول خورشيدي  ناسازگار فقط  اتصال  ايمني: كار عملي 

انجام شود.

Pmpp1 = 100W
Vmpp1 = 20V
Impp1 = 5A

کار عملی شماره 4

Pmpp1 = 130W
Vmpp1 = 24V
Impp1 = 5/4A

)مدول شماره 1(

)مدول شماره 2(

V MPPT=20+24=44V
I MPPT = 5A
P MPPT = 220W

V MPPT=20V
I MPPT = 5 + 5/4 = 10/4A 
P MPPT = 208 W

شكل 30- اتصال‌هاي ناسازگار
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ذخیره ساز ، وظیفه ذخیره کردن انرژی الکترکیی را 
برعهده دارد . این انرژی ذخیره شده در مواقعی که 
نور خورشید وجود ندارد یا هنگام شب قابل استفاده 

خواهد بود .  
ذخيره ساز سيستم فتوولتاييك  معمولاً از نوع باتري 
از  بعضي  يا  همه  است  ممكن  باتري  سيستم  است. 

موارد زير را نيزشامل شود:
1- باتري.

2- كنترل كنندة شارژ باتري)کنترولر(.
ـ باتری

هم   برق،  از شبكه  مجزا  هاي  در سيستم  باتري هم 

ذخیره سازی انرژی الکتریکی فتوولتا کیی

سیستم های متصل به شبكه كاربرد دارد . در زماني 
بيشتر  فتوولتاييك  سيستم  الکتریسیته  توليد  كه 
آن   در  را  انرژي  مازاد  است،  کننده(   بار)مصرف  از 
ذخيره مي سازد. زماني كه نور خورشيد در دسترس 
نباشد يا مقدار توليد انرژي سيستم خورشيدي كمتر 
از نیاز مصرف کننده باشد، باتري وارد مدار مي شود 
باتري  بنابراين  سازد.  مي  جبران  را  انرژي  كمبود  و 
بايد قابليت شارژ و دشارژ شدن مكرر را داشته باشد. 
از  فتوولتاکیی  استفاده شده در سیستم  باتری های 
نوع سیلد - اسید  نيكل- كادميم وليتيم يون است 

)شكل31(.                  

شکل 31ـ باتری قابل شارژ و دشارژ

مناسبي  دشارژ  و  شارژ  قابليت  بايد  باتري ها  اين 
آمپر  برحسب  باتري  فني  باشند.مشخصه  داشته 
ساعت وتوان خروجي آن شناخته مي‌شود.در شکل 

31 باتری با ولتاژV DC 12، جریان دهی 80 آمپر 
نشان  بار  برابر 1250  و دشارژ  قابل شارژ  و  ساعت 

داده شده است. 

چرا توان نهايي با مجموع توان دو مدول برابر نيست؟سؤال

نتايج به دست آمده در كار عملي اتصال ناسازگار را در دفتر گزارش كار خود ثبت كنيد.مقادير به دست فعالیت
آمده را با ديگر گروه ها مقايسه كنيد.
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شکل 32ـ اتصال مستقیم مدول به باتری

اگر مطابق شكل 32 با فرض هم ولتاژ بودن باتري و مدول  خورشيدي، مستقيماً به همديگر وصل شوند فعالیت
چه پيامدي خواهد داشت؟

ـ دستگاه كنترل شارژ باتري 
در سيستم هاي فتوولتاييك مستقل از شبكه برق، به 
منظور جلوگيري از تخلية كامل باتري ها يا شارژ بيش 
از حد باتری به كار مي‌رود. ولتاژ خروجي مدول با تغيير 
تابش خورشيد تغيير مي‌كند ولي ولتاژ باتري ثابت است. 

کنترل کننده شارژ واسطه بين مدول خورشيدي وباتري 
را  باتری  به  ولتاژ ورودی  است. كنترل شارژ جریان و 
تنظیم میک‌ند.در شكل 33 محل اتصال باتري و كنترل 
شارژ نشان داده شده است. كنترل شارژ يك خروجي نيز 

براي تغذيه مصرف كننده جريان مستقيم دارد.

شكل 33ـ كي نمونه کنترل کننده شارژ باتري
)اتصال و شماي فني(
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نمايش فيلم
کنترل شارژ و باتری )2 و 1(  ) زمان54′′ :′ 12( 

مشخصات فني كنترل شارژداده شده در كاتالوگ شكل 34 را بررسي كنيد.فعالیت

شكل 34- كاتالوگ مشخصات كي كنترلك‌ننده شارژ
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نمايش فيلم
 مراحل انجام کار عملی 2 را با دقت نگاه کنید.  ) زمان تقريبي 25′′ :′ 1( 

مراحل کار
برای اتصال کنترل شارژ به باتری ابتدا سیم مشکی 
متصل  کنترل  منفی  ترمینال  به  را  باتری  )منفی( 
به  را  مثبت  یا  باتری  قرمز  سیم  سپس  و  کرده 
اتصال  این  از  بعد  کنید.  متصل  کنترل  شارژ  مثبت 

چراغ ال ای دی شاخص کنترل شارژ باتری روشن 
می شود)شكل36(. 

دارد  باتري  شارژ  ميزان  به  بستگي   LED رنگ 
غير  در  و  به رنگ سبز  باشد  كاملًا شارژ  باتري  اگر 

اينصورت به رنگ قرمز خواهد بود.

کار عملی شماره 5

هدف
شارژ باتري با مدول خورشیدی و كنترل شارژ

تجهیزات مورد نیاز
مدول خورشیدی 2 عدد 18 ولت

• ولت متر و آمپرمتر
MC4 کابل و رابط •

• كنترل شارژ 12 ولت، pwm يك عدد 
• باتري 12 ولت، 80 آمپر ساعت 2 عدد 

اتصالات مشابه شكل 35 انجام شود.

شکل 35- اتصال باتری به مدول خورشيدي و كنترل شارژ

شكل 36ـ با اتصال باتري LED روشن مي شود.
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در این مرحله باید مدول خورشیدی را به کنترل شارژ 
متصل کرد. چون سیم پشت مدول خورشیدی کوتاه 
است برای اتصال مدول خورشیدی به کنترل شارژ باید 
از سیم با همین مشخصه و کانکتور استفاده کرد، پس 
از اتصال مدول خورشیدی اگر نورخورشید وجود داشته 
باشد و به صفحه مدول خورشیدی بتابد LED مربوط 
به مدول خورشيدي کنترل شارژ روشن می شود. بهتر 

است هنگام اتصال نور به صفحه مدول نتابد.

توجه
همیشه قبل از اتصال مدول خورشیدی به کنترل شارژ، 
یا  نور خورشید دور نگهدارید  از  را  مدول خورشیدی 
روی صفحه آن را با کی پوشش تیره رنگ بپوشانید تا 

در اتصال اولیه به كنترل شارژ آسیب نرسد. 

ایمنی
هنگام اتصال كنترل شارژ به مدول خورشیدی حتماً 
باید اتصال پلاریته های )+( و )ـ( رعایت شود چنانچه 
جابجایی در این اتصال رخ دهد ممکن است که باعث 
بنابراین رعایت پلاریته و  انفجار و آتش سوزي شود 
قرمز و مشکی  استاندارد  با رنگ  از دو سیم  استفاده 
دسترسی  صورت  در  دارد.  اهمیت  بسیار  اتصالات 
نداشتن به دو سیم قرمز و مشکی می توان با استفاده 
از نوار مشکی و قرمز سیم ها را از کیدیگر تفکیک کرد. 
توالي نصب قطعات به كنترل شارژ، ابتدا باتري و سپس 

بار و در انتها مدول نصب مي‌شود.

شکل 37 ـ اتصال كنترل کننده شارژ به مدول 

مدول  به   37 شکل  شبیه  منفی  و  مثبت  قطبهای  رعایت  با  را  شده  آماده  الکترکیی  مدار  مرحله  این  در 
خورشیدی متصل کنید و جداول 7 و 8 را براي شارژ باتري تكميل كنيد.
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ولتاژ باتري )بعد از شارژ( جریان شارژ ولتاژاوليه باتري )قبل از شارژ(

ساعت 
سوم

ساعت 
اول

ایمنی

قبل از اتصال به مدار الکترکیی منبع نور را قطع کنید و بعد از بسته شدن مدار منبع نور را ایجاد کنید. 

تذکر

ولتاژ خروجی مدول به تمیزی سطح مدول، زاويه تابش نور ودماي محيط نيز بستگی دارد.شرايط را براي شارژ 
باتري فراهم كنيد. كنترل شارژ در هواي سرد و ابري و زماني كه باتري كاملًا خالي است راندمان بيشتري دارد.

P=V.I توان خروجی جریان شارژخروجی زمان شارژ باتري

نور مناسب نور كم نور مناسب نور كم نور مناسب نور كم

جدول 7- شارژ باتری

 جدول 8- شارژ باتری در نور كم و نور مناسب 

برای ایجاد دو محیط با نور مختلف می توانید این کار عملی را کیبار در فضای کارگاه و کیبار در فضای باز 
حیاط هنرستان انجام دهید.

يكي از كاربردهاي مهم فتوولتاييك برق رساني به روستا هاي دور افتاده و دوراز دسترس خطوط شبكه 
برق است. وزارت نيرو در سال هاي اخير در روستا هاي استان هاي قزوين، اردبيل، مازندران، خوزستان، 

لرستان، بوشهر، فارس موفق به برق رساني با استفاده از اين فناوري شده است.
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شکل 38- اتصال اينورتر به مدول

انتخاب اينورتر به موارد زير بستگي دارد:
• ميزان انرژي خروجي مدول؛

• ظرفیت افزايش تعداد مدول در آينده؛ 
یا محلی و  با مشخصات شبکه سراسری  • مطابقت 

مصرف كننده ها )ولتاژ وفركانس(
لامپ  )80وات(،  هواكش  كي  مصرف  تأمين  براي 
كي  وات   40 رشته‌اي  لامپ  و  كم‌مصرف)20وات( 

اينورتر 200 وات مطابق شكل 39 مناسب است.

شکل 39 ـ كي اينورتر مبدل 12 ولت DC به 220ولتAC با توان 200 
وات و فركانس 50 هرتز

با مراجعه به سايت "ساتبا" www.satba.gov.ir بررسي كنيد توان نصب شده در اين روستاها براي هر تحقيق كنيد
خانوار چند يكلو وات بوده است؟

اینورتر1  و اتصال به سیستم فتوولتايیک 

 ،DC/AC قدرت  الكترونكي  مبدل  يا  اينورتر   
آرايه هاي  از  را   DC برق  كه  است  وسيله‌اي 
متناوب  جريان  به  را  آن  و  مي‌گيرد  فتوولتاكيي 
ميك‌ند.  تبديل   AC فاز(  سه  یا  فاز  )كي 

فركانس  و  ولتاژ  مانند  آن  الكتركيي  مشخصه هاي 
با مصرفك‌ننده يا شبكه بايد مطابقت داشته باشد. 
از  بیشتر  یا  معادل  باید  اینورتر  توان  )شكل38( 

باشد. توان کل مصرف‌کننده ها 

1. Inverter    
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لوازم خانگي نظیر یخچال، ماشین لباسشویی، سشوار، ماشین ظرفشویی و کلیه مصرف‌كننده هاي خانگی که 
دارای الکتروموتور هستند دارای توان راه اندازی متفاوتی نسبت به توان در حال کار هستند پس برای انتخاب 

نوع اینورتر و بار مورد نظر به این نکته باید دقت كرد. تهويه مناسب براي عملكرد بهتر اينورتر توصيه مي‌شود.
بعضي از اينورتر ها مجهز به صفحه نمايش است. اين صفحه نمايش مقادير توان لحظه‌اي، روزانه و كل را نشان 

مي‌دهد )شكل40(.

شکل40ـ صفحه نمایش یک اینورتر با توان 2/25 کیلو وات

نمايش فيلم
اتصال قطعات فتوولتايکی  ) زمان تقريبي 15′′ :′ 9( 

انواع اينورتر
اينورتر نسبت به نوع سيستم فتوولتاييك متصل به 

شبكه و جدا از شبكه برق بر دو نوع است: 
)grid tie inverter( اينورتر متصل به شبكه برق

)off grid inverter( اينورتر جدا از شبكه برق

اینورتر متصل به شبکه: 
برق  شبکه  به  فتوولتایيک  سیستم  كشي  سيم  اگر 
دادن  کاهش  برای  انرژی خورشیدی  و  باشد  متصل 
میزان هزینه برق مصرفی از شبکه نصب شود و یا اگر 
به هر دلیلی ارتباط سيم‌كشي برق با شبكه بايد برقرار 
باشد از اینورتر متصل به شبکه استفاده می شود و در 
این حالت مشخصات اصلی شبکه مثل ولتاژ و فرکانس 

باید با خروجی اینورتر کیی باشد. در واقع هزینه برق 
کم می شود. اگر سیستم خورشيدي بیش از نیاز برق 
با  فروخت.  برق  شبکه  به  را  آن  می توان  کرد  تولید 
مدول  توسط  شده  تولید  برق  بودن  متغیر  به  توجه 
خورشیدی به دلیل تغییرات تابش نور، نیاز به باتری 
نباشد  مهم  ولتاژ  تغییرات  اگر  البته  است.  ضروری 
باتری ضروری نیست. در این نوع سیستم ها اگر نیاز 
به برق پشتیبان نباشد در نتیجه نیاز به باتری نخواهد 
بود و هزینه نصب سیستم خورشیدی نيز کاهش پیدا 
میک ند، اگر هم نیاز به برق پشتیبان برای زمان کمی 
باتری ها را  باشد مثلًا )کی ساعت( می توان ظرفیت 

خیلی کم انتخاب کرد )شکل 41(.

شکل 41ـ اینورتر متصل به شبکه برق

توجه
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در نوع متصل به شبکه، برق تولیدی از پنل خورشیدی 
به طور مستقیم به اینورتر وارد می‌شود. بنابراین این 
اینورتر با اینورترهای معمولی متفاوت است. زیرا برق 
تأثیرات شرایط محیطی  از پنل به دلیل  تولید شده 
حال  در  همیشه  خورشید  نور  تابش  تغییرات  مانند 
تغییر است. پس اینورتر با کی توان ورودی کینواخت 
برای  خاصی  الگوی  باید  نتیجه  در  و  نیست  روبرو 
تبدیل برق مستقیم به برق متناوب داشته باشد. در 
اینورتر  به  نسبت  خورشیدی  اینورتر  قیمت  نتیجه 

معمولی بالاتر است. 

تذکر: 
 تعیین خروجی ولتاژ و فرکانس اینورتر و انطباق آن 

شبکه بسیار اهمیت دارد. 

ـ اینورترهای جدا از شبکه
این نوع اینورترها همان گونه که از نام آنها مشخص 
است قابلیت اتصال به شبکه برق را ندارند و نمی توان 
آنها را به شبکه متصل کرد. تقریباً تمام اینورترهایی 
که در مناطق دور از دسترس برق و برای سیستم های 
اینورتر هستند. نوع  این  از   کوچک استفاده می شود 

در نوع منفصل از شبکه، اینورتر برق ذخیره شده در 
متناوب  ولت  به 230  ولت مستقیم  از 12  را  باتری 
وسایل  در  استفاده  برای  مناسب  تا  میک‌ند  تبدیل 
منحنی  موج  شكل  است  بهتر  شود.  خانگی  برقی 
نزديك‌تر  سینوسی  موج  شكل  اینورتربه  خروجي 
شبکه  به  متصل  اینورتر  مانند  اینورترها  این  باشد. 
تبدیل خواهند  را  باتری  کینواخت  برق  زیرا  نیستند 

کرد )شکل 42(.

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

برای انتخاب اینورتر پارامترهای زیر مهم است :
• ولتاژ ورودی به اینورتر 

• ولتاژ خروجی
•  توان خروجی از اینورتر

• حداکثر جریان
به  از شبکه مربوط  اینورتر منفصل  به  ولتاژ ورودی 
به  مربوط  شبکه  به  متصل  نوع  در  و  باتری  ولتاژ 
ولتاژ پنل است. توان خروجی از اینورتر مربوط است 
به حداکثر توانی که سیستم برای آن طراحی شده 
است. این توان برای سیستم‌های منفصل معمولاًَ در 

اینورترها از 200 وات تا 3000 وات متفاوت است.
بيشتر  توان مصرف‌كننده ها  از  اينورتر  توان  هميشه 

انتخاب ميشود.

ـ انتخاب اينورتر:
که  سیستم  ولتاژ  با  باید  اینورتر  ورودی  ولتاژ 
باشد.  سازگار  پنل هاست  و  باتری ها  ولتاژ  همان 
سیستم  ولتاژ  انتخاب  در  عامل  تأثیرگذارترین 
ولتاژ  در  زیرا  پنل هاست.  و  باتری ها  بین  فاصله 
بالاتر میزان جریان کمتر است و در نتیجه قطر کابل 

شکل 42 ـ اینورتر منفصل )جدا( از شبکه برق
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را   DC برق  اینورتر  اینکه  به  توجه  با  مي‌شود.  كم 
به AC تبدیل میک ند، می توان از اينورتر متصل به 
مدول خورشيدي استفاده كرد.به اين اينورتر »ميني 

اينورتر« گفته مي‌شود )شكل 43(.

که  است  این  اینورتر  انتخاب  در  مهم  بسیار  نکتة 
ورودی اینورتر به هیچ وجه نبایستی از مجموع توان 
نامی  ولتاژ  باشد. همچنین  برقی کمتر  تمام وسایل 

اینورتر باید با ولتاژ بانک باتری‌ها  برابر باشد.

نمايش فيلم
 فیلم اینورتر به نمایش گذاشته می شود  ) زمان تقريبي 56′′ :′ 00( 

شکل 43- اتصال ميني اينورتر به مدول 

اتصال  جعبه  کی  خورشیدی  مدول های  پشت 
و  )قرمز(  مثبت  خروجي  سيم  دو  كه  شده  نصب 
نمونه های  در  است.  متصل  آن  به  )مشکی(  منفی 
 MC4 بزرگ تر جعبه اتصال با کی کابل و کانکتور
ارائه شده است ودر مدول های خورشیدی کوچک 
پشت  اتصال  جعبه  از  می توان  معمولی  سیم  با 

اتصالات وكابلك شي

برقرار کرد.در سيم كشي  اتصال  مدول خورشیدی 
مدول ها سیم زرد ـ سبز برای اتصال زمین استفاده 

می شود.
قرار  دليل  به  مدول ها  اتصال  مخصوص  كابل هاي 
اشعه  ضد  بايد  خورشيد  تابش  معرض  در  گرفتن 

ماوراي بنفش)UV( باشد )شكل 44(.

MC4 شکل 44ـ یک نمونه کابل سیستم فتوولتاییک ضد اشعه ماوراي بنفش با اتصال 

براي ايجاد اتصال مطمئن و محكم مطابق مراحل زير مي‌توان با استفاده از يك كابل UVوكانكتورMC4 كابل 
با اتصال مناسب درست كرد.
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 با استفاده از كابل مناسب و كانكتور MC4يك اتصال شبيه شكل 45 ايجاد كنيد.فعالیت

 MC4شكل 45- مراحل اتصال كانكتور

در شكل46 دو نمونه نصب سيستم فتوولتاييك خانگي نشان داده شده است. چه تفاوتي بين اتصالات اين فعالیت
دو نصب مشاهده مي‌كنيد، در مورد آن بحث وتبادل نظر نماييد.

شکل 46 ـ اجرای دو نمونه سیم‌کشی سیستم فتوولتاییک
کار عملی شماره 6

هدف
توليد برق متناوب با انرژي خورشيدي منفصل از شبكه برق

تجهیزات مورد نیاز مطابق شكل 47 عبارت است از: 
• مدول خورشیدی 2 عدد 17 ولت 

• ولت متر و آمپرمتر
• کابل و سیم های رابط 

• كنترل شارژ                   1عدد
• باتري 12 ولت 	 	 2 عدد 
• اينورتر 12 به 220 ولت	 1عدد
		 1عدد • فركانس متر 

• لوازم برقي خانگي غير موتوري يك يا دو عدد 
مراحل انجام كار

ابتدا  باتري را  به كنترل شارژ متصل كنيد. در مرحله بعد نوبت به اتصال اينور تر براي تبديل جريان مستقيم به متناوب است.
بعد از اتصال باتري به كنترل شارژ، می توان خروجی مدول خورشيدي را به كنترل شارژ متصل کرد. در آخرين قسمت مدول 

خورشیدی در معرض نور خورشيد به مدار كنترل شارژ، باتري واينورتر متصل شود )شكل 48(. 

شکل 47- تجهيزات مورد نياز 
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ايمني
به دليل بالا بودن سطح ولتاژ در تمام مراحل 
نكات ايمني براي جلوگيري از برق گرفتگي را 

جدي بگيريد.

شكل50- مدار كار عملي 3

همیشه قبل از اتصال مدول خورشیدی به شارژ کنترل، مدول خورشیدی را از نور خورشید دور نگهدارید یا توجه
روی صفحه آن را با کی پوشش تیره رنگ بپوشانید تا در اتصال اولیه به شارژ کنترلر آسیب نرسد.

 ايمني
معمولاً درساختمان اینورتر و شارژ کنترل از فیوز برای حفاظت استفاده شده است، ولی می توان با استفاده 
از کلید و فیوز مناسب حفاظت و ایزوله کردن هر قسمت را به‌طور کامل انجام داد )شكل 49(. این کلید و 

فیوز در محل های زیر قرار می گیرد. 
1ـ بین مدول خورشیدی و شارژ کنترلر

2ـ بین شارژ کنترلر و باتری 
3ـ بین باتری و اینورتر

بعد از اتمام سيم‌كشي و اتصالات با رعايت موارد ايمني مصرف كننده ها را وارد مدار كنيد و ولتاژ و جريان 
مصرفي آنها را اندازه گيري نماييد )شكل 50(.

شكل 48- اتصال اينورتر

شكل 49- فيوز سر راه باتري سوخته است.
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دياگرام زير را تفسير كنيد. در این دياگرام اجزای سیستم و ارتباط آنها با کیدیگر را بررسی کنید.وظیفه تمرين
هر قسمت را توضیح دهید )شکل 51(.

On_Grid شکل 51  ـ نقشه ارتباط عناصر سیستم فتوولتاییک

از سیستم های بحث كنيد استفاده  با  امروزه  روشنایی خیابانی  از چراغ  بسیاری  عملكرد چراغ خورشيدي خياباني 
فتوولتايکی انرژی خود را تأمین میک نند.در مورد عملکرد این چراغ های خورشیدی بحث و تبادل نظر 

کنید. و درمورد توان مصرفي آنها تحقيق كنيد )شکل 52(.

شکل 52ـ چراغ خورشیدی خیابانی 24V طراحی اتصال کابل

کنترل کنندۀ شارژ
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نصب آرايه خورشيدي

يكي از موارد مهم نصب آرايه هاي خورشيدي توجه به 
موقعيت جغرافيايي و زاویه نصب بهتر است مطابق با 
عرض جغرافیایی باشد.به عبارت ديگر تعيين جهتي كه 

بيشترين مقدار تابش آفتاب را براي مدول خورشيدي 
پايه)سازه(  باشد.ساخت نگهدارنده و  به همراه داشته 

از ديگر موارد مهم در نصب آرايه ها است )شکل 53(.

شکل 53 ـ دو نمونه پایه و سازه پنل خورشیدی )فلزی و چوبی(

نمايش فيلم
 اتصالات کابل فتوولتاييک  ) زمان تقريبي 07′′ :′ 6( 

سوال
آيا ممكن است يك مدول خورشيدي جند نقطه كار مختلف داشته باشد؟

سؤال
کدام کی از دو نمونه پایه معرفی شده در برابر باد شدید و باران استحکام بیشتری دارد؟

پایه )سازه( نگهدارنده ثابت
مشخص  قرارگیری پنل ها را  موقعیت  بهترین  ابتدا 
میک نند.جايي كه بدون هيچ مانعي نور خورشيد را 
به  رو  این جهت  ما  در کشور  )معمولاً  دريافت كند. 
به  الی 30 درجه بستگي  بین 20  زاویه  با  و  جنوب 
مکان  در  را  پایه ها  سپس  است(  جغرافیایی  منطقه 
مورد نظر ثابت می نمایند. این روش ارزان‌ترین روش 
نصب آرايه خورشیدی می باشد. برای نصب آرایه های 

نباید  سرهم(  )پشت  همدیگر  دنبال  به  خورشیدی 
به  بیفتد،  کیدیگر  روی  خورشیدی  مدول های  سایه 
ارتفاع  و  فاصله دو مدول  بین  را  این منظور نسبتی 
فاصله  اگر   54 شکل  مطابق  میک نند.  لحاظ  آنها 
w نشان داده  با  ارتفاع کی مدول  d و  با  دو مدول 
شود نسبت فاصله به ارتفاع در تهران برابر با 1/723 

)d=1/723*w( .می باشد

شکل54 - فاصله مجاز نصب مدول های خورشیدی برای جلوگیری از سایه اندازی

زاويه نصب مدول )  (
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براي نصب و محكم كردن مدول ها روي پايه)سازه( و سقف شيرواني از بست هاي متفاوتي نظير شكل 55 
استفاده مي‌شود.

شكل 55  ـ نصب سامانه روی پایه
جدول 9 ـ جنس سازه

ويژگي خاص قيمت قابليت 
جوشكاري استحكام جنس سازه

مقاوم در برابر پوسيدگي ــ مشكل سبك و محكم آلومينيوم

غير گالوانيزه قابليت اكسيد شدن 
و زنگ زدن دارد. ــ خوب بالا آهن نبشي

مناسب براي محيط مرطوب و نمكي بالا مشكل بالا استيل ضد زنگ

نامناسب براي محيط مرطوب ارزان ــ متوسط چوب

تذكر مهم: تمام پيچ و مهره هاي استفاده شده در سازه بايد از جنس استيل ضد زنگ باشد 
)جدول 9(. در شكل 56 پيچ ها دچار فرسودگي شده است.

ب( نصب روي پايه آلومينيوميالف( نصب روي سقف شيرواني

شكل 56- پيچ متصل به سازه فرسوده شده است
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ایمنی  
هنگام نصب آرایه های خورشیدی در ارتفاع نکات زیر را رعایت کنید :

1ـ اگر محل نصب آرایه ها روی بام شیروانی است حتماً برای حفاظت بيشتردرارتفاع از طناب و بست مناسب 
برای مهار خود استفاده کنید )شكل 57(. 

شكل 57- استفاده از بست مناسب

2ـ هنگام انتقال مدول های خورشیدی همه افراد هنگام نصب از کلاه، دستکش و لباس ایمنی استفاده کنید 
و احتیاط لازم در سقوط آزاد آنها و برخورد به افراد را به عمل آورید.

3ـ کابل کشی ضعیف و غیر اصولی آرایه های خورشیدی می تواند منجر به اتصال کوتاه اتصالات الکترکیی و 
احیاناً آتش سوزی شود بنابراین در این اتصالات موارد ایمنی و استاندارد را رعایت کنید. 

نمايش فيلم
ماکزیمم تولید انرژی الکترکیی  ) زمان30′′ :′ 5(

هنرستان فني و حرفه اي شهيد رجايي تهران داراي يك نيروگاه خورشيدي با توان KW 5 است. طبق تمرين
شكل 58 مدول ها در دو رديف 10 تايي نصب شده است.اگر طول وعرض هر مدول به ترتيب 1/66و0/95 

متر باشد.براي نصب اين دو رديف حدوداً به چند متر مربع فضاي نصب نياز است؟ 

شكل 58- نيروگاه خورشيدي 5 يكلو وات هنرستان شهيد رجايي تهران
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سوال
آيا ممكن است يك مدول خورشيدي جند نقطه كار مختلف داشته باشد؟

سؤال
عرض جغرافیایی شهر محل سکونت شما چند درجه است ؟ 

نمايش فيلم
 اتصال صفحه خورشیدی به پایه  ) زمان تقريبي 28′′ :′ 01( 

پایه های دنبال کننده خورشید
این روش خود به دو حالت کی بعدی )حرکت افقی 
از شرق به غرب( و دو بعدی )حرکت عمودی از پایین 
به بالا( تقسیم می شود که در هر زمان بهترین حالت 
به  بسته  و سازه‌ها  پنل ها محاسبه شده  قرار گیری 

بهترین  در  اتوماتکی  صورت  به  تغییر  قابل  محور 
موقعیت قرار می گیرند. بازده این روش بین 15 الی 
پیاده سازی  قیمت  ولی  میی ابد  افزایش  درصد   30

آن زیاد است.

پایه نگهدارنده متغیر
با  که  می شود  استفاده  سازه‌هايي  از  روش  این  در 
توجه به تغییر زاویه خورشید در فصول متفاوت سال 
بهترین حالت قرار گیری پنل را مشخص نموده و زاویه 

قرارگیری پنل را در همان حالت قرار می‌دهد.  بازده 
تا 20 درصد نسبت به روش ثابت  این روش حدوداً 

بیشتر است )شكل 59(.

شکل 59-  پایه نگهدارنده
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سوال
آيا ممكن است يك مدول خورشيدي جند نقطه كار مختلف داشته باشد؟

سؤال
چرا نصب آرايه ها در شكل 60 به اين حالت درآمده است؟

شکل 50ـ پایه ضعیف در اثر باد شدید آسیب دیده است. در شكل 61 مسير خروجي آرايه، ورود به شارژ كنترلر، خروجي باتري و اينورتر را مشخص كنيد.تمرين

شکل 61 ـ اتصالات سیستم فتوولتاییک 

نمايش فيلم
 نصب 1و2 قطعات سيستم فتوولتاييك  ) زمان تقريبي12′′ :′ 11(

شكل 60 - پايه ضعيف در اثر باد شديد آسيب ديده است.
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شرح کار
انواع سيستم تجديد پذير وسيستم فتوولتاييك

اتصالات قطعات سيستم فتوولتاييك شامل كنترل شارژ باتري واينورتر
نصب مدول خورشيدي

استاندارد عملکرد: انجام كار روي بردكارگاهي با رعايت موارد ايمني در كار و استفاده از ابزار

شاخص ها
تسلط برمشخصات فني قطعات

نكات فني اتصالات قطعات
استفاده صحيح از ابزار براي اتصالات

شرایط انجام کار و ابزار و تجهیزات 

شرایط: فضاي مناسب- ابزار مناسب- مدت زمان متناسب با حجم كار
ابزار و تجهیزات: ابزار عمومي سيم كشي برق - مدول خورشيدي -كابل UV و فيشMC4  و اتصالات - باتري 

ليداسيد-اينورتر- لباس كار

معیار شایستگی

نمره هنرجو حداقل نمره قبولی از 3 مرحله کار ردیف

2 نصب قطعات سيستم فتوولتاييك وتكميل جدول كار عملي)محصول( 1
1 انجام سري وموازي مدول خورشيدي و برآورد توان خروجي 2
1 انجام  صحيح  اتصال كنترل شارژ به باتري ومدول 3
1 انجام  صحيح زاويه با رعايت عرض جغرافيايي 4

2

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش:
كسب اطلاعات

كارتيمي
مستند سازي

ويژگي شخصيتي

* میانگین نمرات

*  حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.

ارزشیابی شایستگی نصب سیستم فتوولتاییک




