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چکیده
 اس�تفاده از سیس�تم‌های فتوولتایی کجدا از شبکه، راهکاری 
مناس�ب برای تامین ب�رق مورد نی�از در مناطق دور از ش�بکه 
سراس�ری برق می‌باش�د. در طی روند طراحی این سیس�تم‌ها، 
انتخ�اب ظرفیت آرایه‌ها بای�د به‌گونه‌ای انجام ش�ودک ه تامین 
پای�دار انرژی در طی روزهای غیرآفتابی تضمین ش�ود. با توجه 
به اینکه در الگوریتم‌های مرس�وم طراحی سیس�تم‌های جدا از 
شبکه، تعداد روزهای ابری در تعیین ظرفیت آرایه فتوولتایی ک
دیده نمی‌ش�ود، در این مقاله روش�ی نوین برای تعیین ظرفیت 
پنل‌ها در سیس�تم‌های فتوولتایی کجدا از شبکه ارایه می‌شود. 
این روش ضمن س�ادگی، توانایی انتخ�اب کی ضریب اصلاحی 

برای تعیین ظرفیت آرایه فتوولتایی کرا خواهد داشت. 

به ان��رژي الکتریک��ی كه تحت نام فتوولتایيك ش��ناخته مي‌ش��ود 
به‌عنوان جايگزيني مناس��ب براي توليد برق به شيوه سنتي شناخته 
مي‌ش��ود. اين راهكار نوين، ضمن حذف آلودگي‌هاي ناشي از مصرف 
س��وخت‌‌هاي فسيلي، نگراني‌هاي ناشي از وابستگي روزافزون به اين 
س��وخت‌ها را كاهش مي‌دهد. در اين ميان كشور ايران با قرارگيري 
در كمربند تابش��ي، ب��ا تابش س��اليانه در ح��دود 1800 تا 2200 
كيلووات س��اعت بر مترمربع، ظرفيتي اس��تثنايي براي بهره‌گيري از 
سيس��تم‌هاي فتوولتایيك براي تامين برق مورد نياز خود در اختيار 

دارد[1]. 
اس��تفاده از ان��رژي خورش��يد در قال��ب سيس��تم‌هاي فتوولتایيك 
گونه‌ه��اي مختلف��ي دارد ك��ه دو ن��وع پركاربرد آن سيس��تم‌هاي 
فتوولتایيك متصل به ش��بكه و جدا از شبكه است. عملكرد نوع اول 
به اين صورت اس��ت كه انرژي توليدي توس��ط پنل خورشيدي پس 
از عبور از يك مبدل، توس��ط بار محلي مصرف و مازاد آن به ش��بكه 
تزريق مي‌شود. مزيت اين روش آن است كه انرژي تزريقي به شبكه 
توسط ش��ركت‌هاي برق خريداري ش��ده و در نتيجه درآمد حاصله 
باعث بازگش��ت سريع‌تر سرمايه و به‌تبع توجيه‌پذير شدن استفاده از 

سيستم‌هاي فتوولتایيك مي‌شود.
در نوع دوم، انرژي توليدي توس��ط پنل خورشيدي در باتري ذخيره 
ش��ده و انرژي مورد نياز بار را تامين مي‌كند. بديهي اس��ت استفاده 
از اين روش در ش��رايطي مناس��ب‌تر اس��ت كه دسترس��ي به شبكه 
سراس��ري برق دشوار و يا ناممكن باش��د. مزيت اين روش نسبت به 
روش اول آن است كه امكان تامين انرژي بار در شبانه‌روز وجود دارد 
درحاليكه در سيس��تم‌هاي متصل به شبكه، تامين انرژي بار صرفا در 
طول روز و س��اعاتي كه خورش��يد از تابش مناسبي برخوردار است، 

امكان‌پذير مي‌باشد.  

ارای�ه روش�ی نوین ب�رای تعیین ظرفی�ت پنل‌های خورش�یدی در طراحی 
سیستم‌های فتوولتاییک جدا از شبکه

حمیدرضا مصدق

امیر خزاعی

مهران قاسم‌پور

حسین هوشمندي

شرکت توزیع نیروی برق شهرستان مشهد

کلمات کلیدی: سیستم فتوولتاییک جدا از شبکه؛ پنل فتوولتاییک؛ 
باتری، روزهای پشتیبانی ابری

1- مقدمه 
تامي��ن ب��رق از خورش��يد، يك��ي از به‌روزتري��ن فن‌آوري‌هاي حال 
حاض��ر در جهان مي‌باش��د. فرآيند تبديل انرژي تابش��ي خورش��يد 
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با وجود مزایای فراوان اس��تفاده از سیس��تم‌های فتوولتاییک، یکی از 
معایب این سیس��تم‌ها ناش��ی از تفاوت و تغییر نور خورشید در فصول 
مختلف س��ال می‌باش��د. درحالیک‌ه خورش��ید، به‌عنوان منبع لایزال 
انرژی ش��ناخته می‌شود اما در واقع تغییرات تابش خورشید در اختیار 
بش��ر نمی‌باشد. این طبیعت متغیر باعث ایجاد چالشی همیشگی برای 
مالکان و بهره‌برداران سیستم‌های فتوولتاییک می‌شود. این موضوع به 
خصوص در سیس��تم‌های فتوولتاییک جدا از شبکه جدی‌تر می‌باشد، 
زیرا در این حالت انتخاب ظرفیت اجزاء سیستم با دشواری‌هایی مواجه 
خواهد ش��د[2]. هرچند در طراحی سیس��تم‌های فتوولتاییک جدا از 
ش��بکه تعیین میزان بار مصرفی بس��یار مهم می‌باشد اما تعیین تعداد 
روزهای پش��تیبانی برای انتخاب ظرفیت پنل و باتری موضوعی جدی 
برای طراح سیستم می‌باشد. انتخاب صحیح تعداد روزهای پشتیبانی، 

تامین مداوم انرژی موردنیاز مصرفک‌ننده را تضمین‌ میک‌ند[3]. 
در این مقاله روش��ی نوین برای انتخاب ظرفیت پنل در سیس��تم‌های 
فتوولتاییک جدا از ش��بکه ارایه می‌ش��ود. در این روش ضمن مطالعه 
وضعیت تابش و دما در یک س��ال در ش��هر مش��هد، با محاسبه انرژی 
اس��تحصالی از یک سیس��تم فتوولتاییک نمونه، یک ضریب اصلاحی 
برای تعیین ظرفیت آرایه فتوولتاییک بدس��ت می‌آید. بدیهی است با 
کمک ای��ن ضریب می‌توان همزمان با انتخاب مناس��ب ظرفیت آرایه 
فتوولتایی��ک، از تامی��ن پایدار انرژی مورد نیاز بار در ش��رایط مختلف 

تابش اطمینان حاصل کرد.

2- طراحی سیستم‌های فتوولتاییک جدا از شبکه
ب��راي تامي��ن ان��رژي الكتريكي مورد ني��از مناطق خارج از ش��بكه و 
جلوگيري از گسترش بيش از حد شبكه سراسري برق، از سيستم‌هاي 
فتوولتایيك جدا از ش��بكه اس��تفاده مي‌ش��ود. در اي��ن روش، انرژي 
الكتريكي مورد نياز با اس��تفاده از پنل‌هاي فتوولتایيك و سيستم‌هاي 
ذخيره كننده و كنترل‌كننده نس��بتا س��اده، قابل تامين مي‌باشد. بازه 
تواني اين سيستم از چند وات تا چندين مگاوات قابل نصب و راه‌اندازي 
مي‌باشد و به‌عنوان يك واحد نيروگاهي با طول عمر مناسب حدود 25 
سال مي‌تواند با قابليت اطمينان بالا جهت تامين برق مورد نياز به‌ويژه 

در مناطق دور از شبکه سراسر برق استفاده شود. 
طراحی یک سیس��تم فتوولتاییک جدا از شبکه بر مبنای بیشینه توان 
نامی مصرفی بار، تعداد ساعات مصرف برق در شبانه‌روز و نیز براساس 
بدترین ش��رایط آب‌وهوایی منطقه صورت می‌پذیرد. عملکرد مطلوب 
سیس��تم فتوولتاییک جدا از شبکه در گرو طراحی مناسب و دقیق آن 
می‌باش��د. اندازه‌ی باتری‌ها براساس میزان و مدت زمان تغذیه بارهای 
الکتریکی، میانگین عمق دشارژ روزانه و نیز تعداد روزهای ذخیره‌سازی  
تعیین می‌شود. تعداد روزهای ذخیره‌سازی براساس اهمیت بارها و نیز 
میانگین عمق دش��ارژ روزانه مطلوب برای باتری مشخص می‌شود[4]. 
به‌منظور در نظر گرفتن ش��رایط آب‌وهوای��ی غیرآفتابی، باید ظرفیت 
باتری‌ها متناس��ب با تعداد روزهای پشتیبانی افزایش یابد. روند تعیین 
ظرفیت باتری در ش��کل )1( نمایش داده ش��ده است. همانطور که در 
این شکل مشاهده می‌شود ظرفیت باتری باید با توجه به تعداد روزهای 
اب��ری افزای��ش یابد. در ادامه ای��ن بخش روند تعیین تع��داد روزهای 

پشتیبانی با توجه به الگوی تابش در شهر مشهد ارایه می‌شود. 
به منظور افزایش عمر باتری‌ها نیز عمق دشارژ باتری )DOD(50 درصد 
درنظر گرفته ش��ده اس��ت. همچنین ضریب جب��ران دمایی باتری که 

معمولا توسط سازندگان باتری ارایه می‌شود، 0/9 انتخاب شده است. 
روند تعیین ظرفیت پنل در شکل )3( نشان داده شده است. همانطور 

که مش��اهده می‌ش��ود، در رون��د تعیین ظرفیت پنل، تع��داد روزهای 
پشتیبانی درنظر گرفته نشده اس��ت. با توجه به تغییر وضعیت تابش، 
ای��ن موضوع باعث عدم تامین انرژی موردنیاز بار در تمام طول س��ال 
می‌ش��ود. هدف از این مقاله برطرف کردن این نقص و افزایش ظرفیت 
مجموعه پنل‌های فتوولتاییک با تعیین یک ضریب اصلاحی اس��ت، به 
گون��ه‌ای که تا از بروز قطعی‌های ناخواس��ته در طول س��ال جلوگیری 
گردد. به‌منظور درنظر گرفتن سایه‌اندازی موضعی بر روی سطح پنل 

شکل 1: روند تعیین ظرفیت باتری ]6[

و نیز تغییر زاویه ارتفاع خورشید در طول سال، یک ضریب کوچکتر از 
یک تحت عنوان ضریب کل منبع خورش��یدی )TSRF( درنظر گرفته 
ش��ده است. بدیهی اس��ت‌ با اعمال این ضریب، توان مجموع پنل‌ها از 

حالت ایده‌آل بیشتر می‌شود. 
اطلاعات تابش موجود در مراجع مختلف برحسب تابش بر روی سطح 

افقی می‌باشد[5]. 
 

شکل2: تابش خورشید بر روی سطح افقی

AC مصرف میانگین روزانه بارهای
)وات ساعت(

DC اضافه کردن مصرف بارهای
)وات ساعت(

تامین بار در شرایط آب و هوایی ابری 
)روز‌های پشتیبانی(

در نظر گرفتن عمق دشارژ باتری 
)DOD(

محاسبه آمپرساعت مورد نیاز با با در نظر
گرفتن ولتاژ نامی بانک باتری

در نظر گرفتن مقدار ضریب جبران 
دمایی تعیین شده توسط سازنده باطری

در نظر گرفتن بازدهی متوسط اینورتر
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شکل 3: روند تعیین ظرفیت پنل ]6[

برای آنکه بتوان تابش بر روی س��طح ش��یبدار را محاسبه نمود باید از 
رابطه )1( استفاده کرد:

)1(α
βα

sin
(sin)

mod
+×

= horizontal
ule

SS

horizontalS تابش  uleSmod تابش بر روی س��طح ش��یبدار،  در این رابطه، 
αزاویه ارتفاع  زاویه نصب پنل نسبت به افق و β بر روی س��طح افقی، 
خورشید می‌باشد. در این معادله برای تعیین شدت تابش بر روی سطح 
β برابر با 35 درجه انتخاب شده است )زاویه‌ای مناسب  ش��یبدار، زاویه
 )α و horizontalS برای نصب پنل در ش��هر مش��هد( و س��ایر پارامترها )
به‌صورت ساعتی برای شهر مشهد استخراج و در رابطه فوق جایگذاری 

شده است.

شکل 4: شماتیک یک سیستم‌ فتوولتاییک جدا از شبکه

 برای محاسبه توان تولیدی پنل از رابطه )2( استفاده می‌شود. 

)2(

، تابش خورش��ید بر روی س��طح شیبدار و   STCT STCS و در این رابطه
دمای پنل در ش��رایط تست اس��تاندارد )STC( می‌باشد که به ترتیب 
 mppPγ 1000 وات بر متر مربع و 25 دجه سانتی‌گراد است. همچنین 
توان نامی  ضریب دمایی در نقطه بیش��ینه ت��وان )MPP( و 
(، دمای پنل  پنل می‌باشد. به منظور محاسبه توان تولیدی پنل )
( تخمین زده می‌ش��ود. در حالت  ambT ( از روی دمای محیط ) cellT (
کل��ی این رابطه به جنس پنل، نوع س��اختار نصب پنل و ... وابس��ته 
اس��ت. تاکنون روابط گوناگونی برای تعیین این رابطه ارایه شده است. 
در برخی از مراجع از رابطه )3( برای تخمین دمای پنل استفاده شده 

است[7]:

)3( 
در این مقاله نیز به دلیل سادگی رابطه فوق و همچنین وابستگی کم 
توان تولیدی پنل و به تبع آن انرژی تولیدی سالیانه به دمای پنل، از 

این رابطه برای تعیین دمای پنل استفاده شده است.
با توجه به اطلاعات مربوط به تابش و دما که به صورت س��اعتی ثبت 
شده است، بدیهی است برای محاسبه انرژی سالیانه، باید عدد بدست 

آمده از رابطه )2( را در 24 ساعت و 365 روز ضرب کرد.
در ادامه این بخش با توجه به روند ارایه ش��ده برای طراحی سیس��تم 
فتوولتاییک جدا از ش��بکه، یک روس��تا با 5 خانوار درنظر گرفته شده 
و یک سیس��تم نمونه برای آن طراحی می‌ش��ود. برای تعیین بارهای 
مصرف��ی، الگ��وی بار مطاب��ق با ج��دول )1( درنظر گرفته می‌ش��ود. 
به‌منظور کاهش ظرفیت سیستم، تنها بارهای ضروری انتخاب شده و 

از سایر بارها چشم‌پوشی شده است.

جدول 1: الگوی بار برای 5 خانوار روستایی

وات ساعت 
مصرفی

ساعات 
بهره‌برداری در 

طول روز
تعداد توان 

مصرفی
تجهیز 
برقی ردیف

12000 24 5 100 یخچال 1
3000 6 5 100 تلویزیون 2
3600 12 5 60 پنکه 3
1000 5 5 40 LED لامپ 4

19،600 مجموع انرژی روزانه

شکل 5: الگوی بار مصرفی 5 خانوار روستایی؛ 1( 6ماهه اول 2( 6ماهه دوم

AC محاسبه مصرف میانگین روزانه بار
)وات ساعت(

DC اضافه کردن مصرف بارهای
)وات ساعت(

در نظر گرفتن بازدهی شارژ و دشارژ
باتری ضربدر بازدهی پنل

تقسیم کل انرژی مصرفی بر عدد بدست 
آمده در مرحله قبل

تقسیم عدد بدست آمده در مرحله قبل 
بر تعداد ساعات آفتابی

احتساب ضریب کل منبع خورشید 
)TSRF( در بازدهی کل مجموعه

در نظر گرفتن بازدهی متوسط اینورتر

الف( پنل
ب( شارژ کنترلر

پ( باطری
DCج( بار
چ(اینورتر

AC ح( بارC
on

su
m

ed
 P

ow
er

 (W
at
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در مرجع[8]، به‌منظور تعیین تعداد روزهای ابری متوالی، روشی پیشنهاد 
ش��ده اس��ت که براس��اس آن، تابش مورد انتظار روزانه در بازه ی‌کماهه 
محاس��به شده و درصورتی که میانگین تابش روز مورد نظر از 70 درصد 
عدد به‌دس��ت آمده فوق کمتر باش��د آن روز به‌عن��وان روز ابری در نظر 
گرفته می‌شود. با در نظر گرفتن این شاخص و با توجه به‌شکل‌های )6(
و)7(، حداکثر تعداد روزهای ابری متوالی در یکسال برابر 3 روز به‌دست 
می‌آید. بنابراین برای طراحی سیستم فتوولتاییک نمونه در این مقاله،  

شکل 6: میانگین تابش روزانه در 6ماهه اول سال

شکل 7: میانگین تابش روزانه در 6ماهه دوم سال

3 روز پشتیبانی برای روزهای ابری متوالی در نظر گرفته شده است.    
طراحی سیس��تم فتوولتاییک جدا از ش��بکه با توجه به روندهای ارایه 
ش��ده در شکل )1( و )3( انجام می‌گیرد. نتایج طراحی در جدول )2( 

ارایه شده است. 

جدول 2: مشخصات سیستم فتوولتاییک جدا از شبکه

4/3 میانگین تعداد ساعات آفتابی در طول روز

3 تعداد روزهای پشتیبان برای روز های ابری

48 ولت سطح ولتاژ بانک باتری

50 درصد عمق دشارژ بانک باتری

8800 وات پنل مورد نیاز )توان پیک(

4000 آمپر ساعت باتری موردنیاز 

همانگونه که اشاره شد، در تعیین ظرفیت باتری، 3 روز پشتیبانی در 
نظر گرفته ش��ده است. اما ظرفیت پنل موردنیاز بدون توجه به تعداد 
روزهای پش��تیبانی به‌دس��ت می‌آید. این موضوع باعث می‌شود تا در 
روزهای اب��ری به‌خصوص روزهای ابری متوال��ی، بانک باتری ذخیره 

کافی برای تامین انرژی موردنیاز بار را نداشته باشد.
ب��ا در نظر گرفت��ن 8/8 کیل��ووات پنل فتوولتایی��ک برای این 
سیس��تم نمونه، در مجموع 1058 ساعت خروج نیروگاه از مدار 
در طی یک سال رخ می‌دهد که عدد قابل توجهی )حدود %12 
س��ال( است. این میزان خاموشی با توجه به عدم در نظرگرفتن  
روزه��ای اب��ری در رون��د تعیی��ن ظرفیت پنل )ش��کل3( قابل 
پیش‌بینی می‌باشد. بدین منظور برای رفع این معضل، در بخش 
بع��دی الگوریتمی ارایه می‌ش��ود که با کم��ک آن می‌توان یک 
ضری��ب اصلاحی برای ظرفیت پنل‌ها به‌دس��ت آورد بطوریک‌ه 
تعداد س��اعات خاموشی سیس��تم و زمان‌های وقوع آن در طول 

شبانه‌روز قابل کنترل می‌شود. 

3- الگوریتم پیشنهادی و تحلیل نتایج
الگوریتم پیشنهادی برای تعیین ضریب اصلاح پنل مطابق شکل )8( 

می‌باشد. روند اجرای الگوریتم پیشنهادی به شرح ذیل می‌باشد:
3-1- ورود اطلاع��ات م��ورد نی��از جهت طراحی و تحلیل سیس��تم 
فتوولتاییک شامل اطلاعات تابش، دما، زاویه ارتفاع خورشید، 
میزان بار و س��ایر اطلاعات لازم جهت طراحی سیستم مانند 
عمق دش��ارژ باتری‌ها، س��طح ولتاژ باتری‌ها، بازدهی اینورتر، 
ضریب TSRF، ضری��ب جبران دمایی باتری‌ها و غیره. بدیهی 
اس��ت هرچه میزان دقت و تفکیک داده‌ها بیشتر باشد، دقت 
طراحی سیس��تم نیز افزایش می‌یابد. اما با این حال با داشتن 
اطلاعاتی با دقت کمتر )مثلا اطلاعات میانگین ماهانه به جای 
اطلاعات ساعتی( نیز امکان اجرای الگوریتم میسر است. ضمن 
اینکه عدم وجود اطلاعاتی مثل دما و زاویه ارتفاع خورش��ید، 
صرفا دقت تحلیل نتایج را کاهش می‌دهد و بدون وجود آن‌ها 
نیز می‌ت��وان الگوریتم را اجرا نمود. پ��ردازش اطلاعات ورودی 
و طراحی یک سیس��تم مستقل از ش��بکه فتوولتاییک مطابق روند 
ش��کل )1( و )3(. خروجی این پردازش باید منجر به تعیین ظرفیت 
باتری‌های سیس��تم با در نظر گرفتن تعداد روزهای پشتیبانی مورد 
نیاز و نیز تعیین توان پنل‌های فتوولتاییک )PPV-STC( گردد. همانطور 
که ذکر ش��د، در روند طراحی سیس��تم مطابق شکل )3(، توان به 
دس��ت آمده برای پنل‌های فتوولتایی��ک، ارتباطی با تعداد روزهای 
پش��تیبانی سیس��تم ندارد و نهایتا هدف از اجرای ای��ن الگوریتم، 
مش��خص نمودن ضریبی برای اصلاح توان پنل‌ه��ای فتوولتاییک 

برای در نظر گرفتن تعداد روزهای پشتیبانی می‌باشد.
3-2- ضریب اصلاح پنل‌های فتوولتاییک )PV∆( را برابر صفر قرار بده.
3-3- ب��ا توجه به میزان تفکیک اطلاع��ات ورودی به الگوریتم )مثلا 

اطلاعات ساعت به ساعت برای تمام روزهای سال(
ان��رژی تولیدی پنل‌های فتوولتاییک را مش��خص ک��ن. برای روز i و 

ساعت h، انرژی تولیدی پنل‌ها مطابق رابطه )4( محاسبه می‌شود. 

)4(

که در آن PPV-STC مقدار اولیه ظرفیت پنل‌های فتوولتاییک اس��ت که 
در مرحله 2 به دس��ت آمد. س��ایر پارامترها در بخش دوم، ذیل رابطه 

)2( معرفی شده‌اند.
3-4- محاسبه انرژی ذخیره شده در باتری‌ها با توجه به میزان تفکیک 
اطلاعات ورودی به الگوریتم. برای روز i و س��اعت h، انرژی ذخیره 
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ش��ده در باتری‌ها با توجه به انرژی موجود در باتری در ساعت قبل 
)h-1( و اخت�الف تولید انرژی پنل‌ها و انرژی مصرفیِ بارها، مطابق 

رابطه )5( محاسبه می‌شود.

)5( 

3-5- در صورتی که انرژی به‌دس��ت آمده برای باتری از مرحله قبل، 
کمتر از مقدار دش��ارژ مجاز آن اس��ت، روز و ساعت وقوع خاموشی 
در سیستم را ثبت کن. در این شرایط با توجه به عدم وجود انرژی 
کافی در باتری‌ها، سیس��تم دچار خاموش��ی می‌شود تا عمق دشارژ 
باتری‌ها از عدد تعیین ش��ده بیشتر نش��ود. بنابراین در این ساعت، 
ان��رژی باقی مانده در باتری مطابق رابط��ه )6(، برابر ظرفیت نامی 

(‌آن خواهد بود. باتری ضربدر عمق دشارژ مجاز‌)

)6(

شکل 8: الگوریتم پیشنهادی برای تعیین ضریب اصلاح پنل

3-6- در صورتی که مجموع س��اعات خاموشی سیستم از مقدار مجاز 
تعیین شده بیشتر است و / یا زمان‌های بروز خاموشی در بازه تعیین 
ش��ده‌ای از شبانه‌روز قرار ندارد، ضریب اصلاح پنل‌های فتوولتاییک 
را ب��ا پله δ افزایش بده. در غیر این صورت ضریب اصلاح به‌دس��ت 

آمده را نمایش بده.
3-7- توان نامی پنل‌های فتوولتاییک را در ضریب اصلاح بدست آمده 

از مرحله قبل ضرب کن:

)7(

با وارد کردن اطلاعات سیستم نمونه در الگوریتم پیشنهادی و در نظر 
گرفتن حداکثر 30 س��اعت خاموش��ی در طول سال و همچنین وقوع 
خاموش��ی در محدوده س��اعت 24:00 تا 6:00، ضریب اصلاحی توان 
پنل‌های فتوولتاییک برابر 53% به‌دست می‌آید. بنابراین لازم است که 
در این سیس��تم 13/5 کیلووات پنل فتوولتاییک در نظر گرفته ش��ود 
تا ش��رایط مورد نظر برای بهره‌برداری از سیس��تم تحقق یابد. در این 
سیس��تم نمونه، با احتساب این مقدار پنل فتوولتاییک، تعداد ساعات 
خاموش��ی سیستم به 20 ساعت در س��ال کاهش پیدا میک‌ند و تمام 

خاموشی‌ها نیز در بازه زمانی مذکور قرار می‌گیرد.
درش��کل )9( ب��ا در نظ��ر گرفت��ن ضری��ب اصلاحی ب��رای پنل‌های 
فتوولتاییک )برابر 53%(، منحنی انرژی ذخیره شده در باتری بر حسب 
آمپر ساعت )سطح س��یاه‌‌ رنگ( و میزان تابش نور خورشید بر حسب 
وات بر متر مربع )س��طح سفید رنگ( به صورت ساعتی برای روزهای 
15 تا 24 دی ‌ماه رس��م شده است. در این شکل، خط قرمزرنگ، حد 
مجاز عمق دش��ارژ باتری )در اینجا 50% ظرفیت نامی باتری( که برابر 
با 96 کیلوولت آمپر ساعت می‌باشد، را نشان می‌دهد. با توجه به این 

    

شکل9: منحنی انرژی ذخیره شده در باتری )سطح سیاه‌رنگ( و میزان تابش نور 
خورشید )سطح سفیدرنگ( با در نظر گرفتن ضریب اصلاحی پنل

شکل، به علت وجود سه روز ابری متوالی در روزهای 16 تا 18 دی‌ماه، 
سیس��تم خورشیدی در ساعت 6 روز 18ام و ساعات ابتدایی روز 19ام 
دی‌م��اه به علت کاه��ش انرژی بات��ری به کمتر از حد عمق دش��ارژ، 
خاموش شده اس��ت. انرژی ذخیره شده در باتری‌ها، در روزهای 19 و 
20 دی‌ماه مجددا شروع به افزایش میک‌ند اما به علت ابری شدن هوا 
در روز 21ام و عدم وجود زمان کافی در روزهای قبل برای شارژ شدن 
مناس��ب باتری‌ها، سیستم مجددا در س��اعات اولیه روزهای 22 و 23 
دی ماه دچار خاموشی شده است. با توجه به افزایش ظرفیت پنل‌های 
فتوولتاییک متناسب با ضریب اصلاحی به‌دست آمده، در سایر روزهای 

سال، هیچگونه خاموشی در این سیستم رخ نمی‌دهد. 
به‌منظور مقایس��ه تاثیر اس��تفاده از ضریب اصلاحی پنل‌ها، درش��کل 
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اطلاعات تابش 
و زاویه ارتفاع 

خورشید

سایر اطلاعات مورد نیاز 
طراحی سیستم، شامل سطح 
ولتاژ و عمق دشارژ باتری، 

بازدهی اینورتر و ...

پردازش اطلاعات ورودی و طراحی سیستم فتوولتائیک 
مستقل از شبکه مطابق شکل‌های 3 و 4

)PPV-STC(تعیین ظرفیت باتری و مقدار اولیه پنل‌ها

تخصیص مقدار اولیه برای ضریب اصلاح پنل‌های فتوولتائیک

محاسبه انرژی تولیدی پنل‌های فتوولتائیک
در روز i و ساعت h مطابق رابطه 4    

محاسبه انرژی ذخیره شده در باتری‌ها
در روز i و ساعت h مطابق رابطه 5    

اگر انرژی ذخیره شده در باتری کمتر از 
مقدار دشارژ مجاز آن است، روز و ساعت

وقوع خاموشی در سیستم را  ثبت کن

افؤايش توان پنل‌های فتوولتائیک
متناسب با ضریب اصلاح      

             مطابق رابطه 7

آیا تعداد ساعات خاموشی سیستم در محدوده 
مجاز است

و/یا
آیا ساعات بروز خاموشی در بازه مجاز است

نمایش ضریب اصلاح پنل‌های فتوولتائیک

اطلاعات 
دما

اطلاعات 
بار
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در ش��كل ف��وق مكان اتاق س��رور، اتاق ب��رق، اتاق كنت��رل و ديگر 
محيط‌هاي طراحي ش��ده در ديس��پاچينگ توزيع مش��هد مشخص 
گرديده اس��ت. شكل )4( ديد كلي از اتاق كنترل ديسپاچينگ توزيع 

مشهد را نشان مي‌دهد.

شكل 4: نماي كلي از اتاق كنترل

همانگونه كه در ش��كل مش��خص مي باش��د در طراحي اتاق كنترل 
تمامي موارد ذكر شده )‌ارتفاع ميز كار، ارتفاع نشيمنگاه )‌D( ، مصالح 
بكار رفته )‌‌C(  و روشنايي اجرا شده )‌‌A(، همچنين فاصله و وضعيت 

نمايشگر و مانيتور‌ها )‌E و ‌B( و ... رعايت شده است.

7- نتيجه‌گيري
بر‌اس��اس مطالب ارایه ش��ده، كاربرد ارگونوم��ي در طراحي معماري، 
به‌دنب��ال آن اس��ت كه با تركي��ب كارايي و ملاحظ��ات بهره‌برداري، 
شايس��ته‌ترين فضا را جهت س�المت و ايمني افراد و  فضاهاي كاري 
فراهم آورد. اعمال ملاحظات در طراحي اوليه طرح‌ها، تاثير هزينه‌اي 
قابل توجهي در هزينه احداث ندارد، اما نتايج فوق‌العاده چش��مگير و 
متفاوتي در دس��تاوردهاي پروژه در زمان بهره‌برداري خواهد داشت. 
شايان ذكر است كه فضاهاي موجود و در حال بهره‌برداري در صنعت 
برق نيز قابل بهس��ازي و اصلاح بوده و پياده‌س��ازي طرح‌هاي اش��اره 
شده در مراكز كنترل و ديسپاچينگ، مي‌تواند نتايج درخشان خود را 

با صرف هزينه‌هاي اندك نمايان نمايد.

***

مراجع
1-مجموعه دستورالعمل‌هاي بهداشت صنعتي در شركت ملي صنايع پتروشيمي

2- http://www.hse.gov.uk/comah/sragtech/techmeascontrol.htm -
3- http://www.ccohs.ca/oshanswers/ergonomics/office/purchase.html

)10(، منحنی انرژی ذخیره شده در باتری بر حسب آمپر ساعت )سطح 
س��یاه‌رنگ( و میزان تابش نور خورشید بر حسب وات بر مترمربع برای 
روزهای مش��ابه شکل 9، بدون احتساب ضریب اصلاح پنل‌ها )یعنی به 

ازای نصب 8/8 کیلووات پنل فتوولتاییک( رسم شده است. 
همانطور که در این ش��کل مشاهده می‌شود، به علت کمبود تابش و در 
نتیجه کمبود انرژی تولیدی توسط پنل‌ها نسبت به بار مصرفی، سیستم 
خورش��یدی تنها در س��اعات آفتابی امکان تامین بار را دارد و در سایر 

ساعت‌ها شبانه‌روز خاموش شده است.

4- نتیجه‌گیری
در سیستم‌های فتوولتاییک جدا از شبکه ، انتخاب صحیح ظرفیت پنل 
و باتری از اهمیت ویژه‌ای برخوردار اس��ت. به‌همین دلیل در این مقاله 
روش��ی نوین برای بهبود روند طراحی این سیس��تم‌ها ارایه شده است. 
در این راس��تا ابتدا یک سیس��تم فتوولتاییک جدا از ش��بکه برای یک 
روستا با 5 خانوار طراحی و سپس با‌توجه به‌عدم درنظر گرفتن روزهای 
پش��تیبانی در تعیین ظرفیت پنل، ی��ک الگوریتم برای اصلاح ظرفیت 
پنل پیش��نهاد شد. خروجی الگوریتم نشان داد که با پذیرفتن حداکثر 
30 س��اعت خاموشی در طول سال، ضریب اصلاحی برای افزایش توان 

پنل‌های فتوولتاییک برابر 53% می‌باشد. 
به‌عب��ارت دیگر لازم اس��ت ک��ه در این سیس��تم 13/5 کیلووات پنل 
فتوولتاییک در نظر گرفته ش��ود تا شرایط مورد نظر برای بهره‌برداری 

مطلوب از سیستم تحقق یابد.

شکل 10: منحنی انرژی ذخیره شده در باتری )سطح سیاه‌رنگ( و میزان تابش 
نور خورشید )سطح سفیدرنگ( بدون در نظر گرفتن ضریب اصلاحی پنل
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