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پنلهادرسیس�تمهایفتوولتايیكجداازشبکهارايهمیشود.
اينروشضمنس�ادگی،توانايیانتخ�ابيكضريباصلاحی

برایتعیینظرفیتآرايهفتوولتايیكراخواهدداشت.

به ان��رژي الكتریك��ی كه تحت نام فتوولتاییك ش��ناخته مي ش��ود 
به عنوان جایگزیني مناس��ب براي تولید برق به شیوه سنتي شناخته 
مي ش��ود. این راهكار نوین، ضمن حذف آلودگي هاي ناشي از مصرف 
س��وخت  هاي فسیلي، نگراني هاي ناشي از وابستگي روزافزون به این 
س��وخت ها را كاهش مي دهد. در این میان كشور ایران با قرارگیري 
در كمربند تابش��ي، ب��ا تابش س��الیانه در ح��دود 1800 تا 2200 
كیلووات س��اعت بر مترمربع، ظرفیتي اس��تثنایي براي بهره گیري از 
سیس��تم هاي فتوولتاییك براي تامین برق مورد نیاز خود در اختیار 

دارد]1[. 
اس��تفاده از ان��رژي خورش��ید در قال��ب سیس��تم هاي فتوولتاییك 
گونه ه��اي مختلف��ي دارد ك��ه دو ن��وع پركاربرد آن سیس��تم هاي 
فتوولتاییك متصل به ش��بكه و جدا از شبكه است. عملكرد نوع اول 
به این صورت اس��ت كه انرژي تولیدي توس��ط پنل خورشیدي پس 
از عبور از یك مبدل، توس��ط بار محلي مصرف و مازاد آن به ش��بكه 
تزریق مي شود. مزیت این روش آن است كه انرژي تزریقي به شبكه 
توسط ش��ركت هاي برق خریداري ش��ده و در نتیجه درآمد حاصله 
باعث بازگش��ت سریع تر سرمایه و به تبع توجیه پذیر شدن استفاده از 

سیستم هاي فتوولتاییك مي شود.
در نوع دوم، انرژي تولیدي توس��ط پنل خورشیدي در باتري ذخیره 
ش��ده و انرژي مورد نیاز بار را تامین مي كند. بدیهي اس��ت استفاده 
از این روش در ش��رایطي مناس��ب تر اس��ت كه دسترس��ي به شبكه 
سراس��ري برق دشوار و یا ناممكن باش��د. مزیت این روش نسبت به 
روش اول آن است كه امكان تامین انرژي بار در شبانه روز وجود دارد 
درحالیكه در سیس��تم هاي متصل به شبكه، تامین انرژي بار صرفا در 
طول روز و س��اعاتي كه خورش��ید از تابش مناسبي برخوردار است، 

امكان پذیر مي باشد.  

اراي�ه روش�ی نوين ب�رای تعيين ظرفي�ت پنل های خورش�يدی در طراحی 
سيستم های فتوولتاييک جدا از شبكه

حمیدرضا مصدق

امیر خزاعی

مهران قاسم پور

حسین هوشمندي

شرکت توزیع نیروی برق شهرستان مشهد

کلمات کلیدی: سیستم فتوولتاییك جدا از شبكه؛ پنل فتوولتاییك؛ 
باتری، روزهای پشتیبانی ابری

1- مقدمه 
تامی��ن ب��رق از خورش��ید، یك��ي از به روزتری��ن فن آوري هاي حال 
حاض��ر در جهان مي باش��د. فرآیند تبدیل انرژي تابش��ي خورش��ید 
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با وجود مزایای فراوان اس��تفاده از سیس��تم های فتوولتاییك، یكی از 
معایب این سیس��تم ها ناش��ی از تفاوت و تغییر نور خورشید در فصول 
مختلف س��ال می باش��د. درحالی كه خورش��ید، به عنوان منبع لایزال 
انرژی ش��ناخته می شود اما در واقع تغییرات تابش خورشید در اختیار 
بش��ر نمی باشد. این طبیعت متغیر باعث ایجاد چالشی همیشگی برای 
مالكان و بهره برداران سیستم های فتوولتاییك می شود. این موضوع به 
خصوص در سیس��تم های فتوولتاییك جدا از شبكه جدی تر می باشد، 
زیرا در این حالت انتخاب ظرفیت اجزاء سیستم با دشواری هایی مواجه 
خواهد ش��د]2[. هرچند در طراحی سیس��تم های فتوولتاییك جدا از 
ش��بكه تعیین میزان بار مصرفی بس��یار مهم می باشد اما تعیین تعداد 
روزهای پش��تیبانی برای انتخاب ظرفیت پنل و باتری موضوعی جدی 
برای طراح سیستم می باشد. انتخاب صحیح تعداد روزهای پشتیبانی، 

تامین مداوم انرژی موردنیاز مصرف كننده را تضمین  می كند]3[. 
در این مقاله روش��ی نوین برای انتخاب ظرفیت پنل در سیس��تم های 
فتوولتاییك جدا از ش��بكه ارایه می ش��ود. در این روش ضمن مطالعه 
وضعیت تابش و دما در یك س��ال در ش��هر مش��هد، با محاسبه انرژی 
اس��تحصالی از یك سیس��تم فتوولتاییك نمونه، یك ضریب اصلاحی 
برای تعیین ظرفیت آرایه فتوولتاییك بدس��ت می آید. بدیهی است با 
كمك ای��ن ضریب می توان همزمان با انتخاب مناس��ب ظرفیت آرایه 
فتوولتایی��ك، از تامی��ن پایدار انرژی مورد نیاز بار در ش��رایط مختلف 

تابش اطمینان حاصل كرد.

2- طراحی سیستم های فتوولتاییك جدا از شبکه
ب��راي تامی��ن ان��رژي الكتریكي مورد نی��از مناطق خارج از ش��بكه و 
جلوگیري از گسترش بیش از حد شبكه سراسري برق، از سیستم هاي 
فتوولتاییك جدا از ش��بكه اس��تفاده مي ش��ود. در ای��ن روش، انرژي 
الكتریكي مورد نیاز با اس��تفاده از پنل هاي فتوولتاییك و سیستم هاي 
ذخیره كننده و كنترل كننده نس��بتا س��اده، قابل تامین مي باشد. بازه 
تواني این سیستم از چند وات تا چندین مگاوات قابل نصب و راه اندازي 
مي باشد و به عنوان یك واحد نیروگاهي با طول عمر مناسب حدود 25 
سال مي تواند با قابلیت اطمینان بالا جهت تامین برق مورد نیاز به ویژه 

در مناطق دور از شبكه سراسر برق استفاده شود. 
طراحی یك سیس��تم فتوولتاییك جدا از شبكه بر مبنای بیشینه توان 
نامی مصرفی بار، تعداد ساعات مصرف برق در شبانه روز و نیز براساس 
بدترین ش��رایط آب وهوایی منطقه صورت می  پذیرد. عملكرد مطلوب 
سیس��تم فتوولتاییك جدا از شبكه در گرو طراحی مناسب و دقیق آن 
می  باش��د. اندازه ی باتری  ها براساس میزان و مدت زمان تغذیه بارهای 
الكتریكی، میانگین عمق دشارژ روزانه و نیز تعداد روزهای ذخیره سازی  
تعیین می  شود. تعداد روزهای ذخیره  سازی براساس اهمیت بارها و نیز 
میانگین عمق دش��ارژ روزانه مطلوب برای باتری مشخص می  شود]4[. 
به منظور در نظر گرفتن ش��رایط آب وهوای��ی غیرآفتابی، باید ظرفیت 
باتری ها متناس��ب با تعداد روزهای پشتیبانی افزایش یابد. روند تعیین 
ظرفیت باتری در ش��كل )1( نمایش داده ش��ده است. همانطور كه در 
این شكل مشاهده می شود 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 می شود. 
به منظور افزایش عمر باتری ها نیز عمق دشارژ باتری )DOD(50 درصد 
درنظر گرفته ش��ده اس��ت. همچنین ضریب جب��ران دمایی باتری كه 

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

كه مش��اهده می ش��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 
می ش��ود. هدف از این مقاله برطرف كردن این نقص و افزایش ظرفیت 
مجموعه پنل های فتوولتاییك با تعیین یك ضریب اصلاحی اس��ت، به 
گون��ه ای كه تا از بروز قطعی های ناخواس��ته در طول س��ال جلوگیری 
گردد. به منظور درنظر گرفتن سایه اندازی موضعی بر روی سطح پنل 

شکل 1: روند تعیین ظرفیت باتری ]6[

و نیز تغییر زاویه ارتفاع خورشید در طول سال، یك ضریب كوچكتر از 
یك تحت عنوان ضریب كل منبع خورش��یدی )TSRF( درنظر گرفته 
ش��ده است. بدیهی اس��ت  با اعمال این ضریب، توان مجموع پنل ها از 

حالت ایده آل بیشتر می شود. 
اطلاعات تابش موجود در مراجع مختلف برحسب تابش بر روی سطح 

افقی می باشد]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 
)روز های 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 آنكه بتوان تابش بر روی س��طح ش��یبدار را محاسبه نمود باید از 
رابطه )1( استفاده كرد:

)1(α
βα

sin
(sin)

mod
+×

= horizontal
ule

SS

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

شده است.

شکل 4: شماتیك یك سیستم  فتوولتاییك جدا از شبکه

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

)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( می باشد كه به ترتیب 
 mppPγ 1000 وات بر متر مربع و 25 دجه سانتی گراد است. همچنین 
توان نامی  ضریب دمایی در نقطه بیش��ینه ت��وان )MPP( و 
(، دمای پنل  پنل می باشد. به منظور محاسبه توان تولیدی پنل )
( تخمین زده می ش��ود. در حالت  ambT ( از روی دمای محیط ) cellT (
كل��ی این رابطه به جنس پنل، نوع س��اختار نصب پنل و ... وابس��ته 
اس��ت. تاكنون 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 كم 
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 كه 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 كرد.
در ادامه این بخش با توجه به روند ارایه ش��ده برای طراحی سیس��تم 
فتوولتاییك جدا از ش��بكه، یك روس��تا با 5 خانوار درنظر گرفته شده 
و یك سیس��تم نمونه برای آن طراحی می ش��ود. برای تعیین بارهای 
مصرف��ی، الگ��وی بار مطاب��ق با ج��دول )1( درنظر گرفته می ش��ود. 
به منظور كاهش ظرفیت سیستم، تنها بارهای ضروری انتخاب شده و 

از سایر بارها چشم پوشی شده است.

جدول 1: الگوی بار برای 5 خانوار روستایی

وات ساعت 
مصرفی

ساعات 
بهره برداری 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 پنكه 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[، به منظور تعیین تعداد روزهای ابری متوالی، روشی پیشنهاد 
ش��ده اس��ت كه براس��اس آن، تابش مورد انتظار روزانه در بازه یك ماهه 
محاس��به شده و درصورتی كه میانگین تابش روز مورد نظر از 70 درصد 
عدد به دس��ت آمده فوق كمتر باش��د آن روز به عن��وان روز ابری در نظر 
گرفته می شود. با در نظر گرفتن این شاخص و با توجه به شكل های )6(
و)7(، حداكثر تعداد روزهای ابری متوالی در یكسال برابر 3 روز به دست 
می آید. بنابراین برای طراحی سیستم فتوولتاییك 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 فتوولتاییك جدا از ش��بكه با توجه به روندهای ارایه 
ش��ده در شكل )1( و )3( انجام می گیرد. نتایج طراحی در جدول )2( 

ارایه شده است.

جدول 2: مشخصات سیستم فتوولتاییك جدا از شبکه

4/3 میانگین تعداد ساعات آفتابی در طول روز

3 تعداد روزهای پشتیبان برای روز های ابری

48 ولت سطح ولتاژ بانك باتری

50 درصد عمق دشارژ بانك باتری

8800 وات پنل مورد نیاز )توان پیك(

4000 آمپر ساعت باتری موردنیاز 

همانگونه كه 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 به دس��ت می آید. این موضوع باعث می شود تا در 
روزهای اب��ری به خصوص روزهای ابری متوال��ی، بانك باتری ذخیره 

كافی برای تامین انرژی موردنیاز بار را نداشته باشد.
ب��ا در نظر گرفت��ن 8/8 كیل��ووات پنل فتوولتایی��ك برای این 
سیس��تم نمونه، در مجموع 1058 ساعت خروج نیروگاه از مدار 
در طی یك سال رخ می دهد كه 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��كل3( قابل 
پیش بینی می باشد. بدین منظور برای رفع این معضل، در بخش 
بع��دی الگوریتمی ارایه می ش��ود كه با كم��ك آن می توان یك 
ضری��ب اصلاحی برای ظرفیت پنل ها به دس��ت آورد بطوری كه 
تعداد س��اعات خاموشی سیس��تم و زمان های وقوع آن در طول 

شبانه روز قابل كنترل می شود. 

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

می باشد. روند اجرای الگوریتم پیشنهادی به شرح ذیل می باشد:
3-1- ورود اطلاع��ات م��ورد نی��از جهت طراحی و تحلیل سیس��تم 
فتوولتاییك شامل اطلاعات تابش، دما، زاویه ارتفاع خورشید، 
میزان بار و س��ایر اطلاعات لازم جهت طراحی سیستم مانند 
عمق دش��ارژ باتری ها، س��طح ولتاژ باتری ها، بازدهی اینورتر، 
ضریب TSRF، ضری��ب جبران دمایی باتری ها و غیره. بدیهی 
اس��ت هرچه میزان دقت و تفكیك داده ها بیشتر باشد، دقت 
طراحی سیس��تم نیز افزایش می یابد. اما با این حال با داشتن 
اطلاعاتی با دقت كمتر )مثلا اطلاعات میانگین ماهانه به جای 
اطلاعات ساعتی( نیز امكان اجرای الگوریتم میسر است. ضمن 
اینكه عدم وجود اطلاعاتی مثل دما و زاویه ارتفاع خورش��ید، 
صرفا دقت تحلیل نتایج را كاهش می دهد و بدون وجود آن ها 
نیز می ت��وان الگوریتم را اجرا نمود. پ��ردازش اطلاعات ورودی 
و طراحی یك سیس��تم مستقل از ش��بكه فتوولتاییك مطابق روند 
ش��كل )1( و )3(. خروجی این پردازش باید منجر به تعیین ظرفیت 
باتری های سیس��تم با در نظر گرفتن تعداد روزهای پشتیبانی مورد 
نیاز و نیز تعیین توان پنل های فتوولتاییك )PPV-STC( گردد. همانطور 
كه ذكر ش��د، در روند طراحی سیس��تم مطابق شكل )3(، توان به 
دس��ت آمده برای پنل های فتوولتایی��ك، ارتباطی با تعداد روزهای 
پش��تیبانی سیس��تم ندارد و نهایتا هدف از اجرای ای��ن الگوریتم، 
مش��خص نمودن ضریبی برای اصلاح توان پنل ه��ای فتوولتاییك 

برای در نظر گرفتن تعداد روزهای پشتیبانی می باشد.
3-2- ضریب اصلاح پنل های فتوولتاییك )PV∆( را برابر صفر قرار بده.
3-3- ب��ا توجه به میزان تفكیك اطلاع��ات ورودی به الگوریتم )مثلا 

اطلاعات ساعت به ساعت برای تمام روزهای سال(
ان��رژی تولیدی پنل های فتوولتاییك را مش��خص ك��ن. برای روز i و 

ساعت h، انرژی تولیدی پنل ها مطابق رابطه )4( محاسبه می شود. 

)4(

كه در آنPPV-STCمقدار اولیه ظرفیت پنل های فتوولتاییك اس��ت كه 
در مرحله 2 به دس��ت آمد. س��ایر پارامترها در بخش دوم، ذیل رابطه 

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

رابطه )5( محاسبه می شود.

)5( 

3-5- در صورتی كه انرژی به دس��ت آمده برای باتری از مرحله قبل، 
كمتر از مقدار دش��ارژ مجاز آن اس��ت، روز و ساعت وقوع خاموشی 
در سیستم را ثبت كن. در این شرایط با توجه به عدم وجود انرژی 
كافی در باتری ها، سیس��تم دچار خاموش��ی می شود تا عمق دشارژ 
باتری ها 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 كه مجموع س��اعات خاموشی سیستم از مقدار مجاز 
تعیین شده بیشتر است و / یا زمان های بروز خاموشی در بازه تعیین 
ش��ده ای از شبانه روز قرار ندارد، ضریب اصلاح پنل های فتوولتاییك 
را ب��ا پله δ افزایش بده. در غیر این صورت ضریب اصلاح به دس��ت 

آمده را نمایش بده.
3-7- توان نامی پنل های فتوولتاییك را در ضریب اصلاح بدست آمده 

از مرحله قبل ضرب كن:

)7(

با وارد كردن اطلاعات سیستم نمونه در الگوریتم پیشنهادی و در نظر 
گرفتن حداكثر 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 
پنل های فتوولتاییك برابر 53% به دست می آید. بنابراین لازم است كه 
در این سیس��تم 13/5 كیلووات پنل فتوولتاییك در نظر گرفته ش��ود 
تا ش��رایط مورد نظر برای بهره برداری از سیس��تم تحقق یابد. در این 
سیس��تم نمونه، با احتساب این مقدار پنل فتوولتاییك، تعداد ساعات 
خاموش��ی سیستم به 20 ساعت در س��ال كاهش پیدا می كند و تمام 

خاموشی ها نیز در بازه زمانی مذكور قرار می گیرد.
درش��كل )9( ب��ا در نظ��ر گرفت��ن ضری��ب اصلاحی ب��رای پنل های 
فتوولتاییك )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 شكل، خط قرمزرنگ، حد 
مجاز عمق دش��ارژ باتری )در اینجا 50% ظرفیت نامی باتری( كه برابر 
با 96 كیلوولت آمپر ساعت می باشد، را نشان می دهد. با توجه به این 

    

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

شكل، به علت وجود سه روز ابری متوالی در روزهای 16 تا 18 دی ماه، 
سیس��تم خورشیدی در ساعت 6 روز 18ام و ساعات ابتدایی روز 19ام 
دی م��اه به علت كاه��ش انرژی بات��ری به كمتر از حد عمق دش��ارژ، 
خاموش شده اس��ت. انرژی ذخیره شده در باتری ها، در روزهای 19 و 
20 دی ماه مجددا شروع به افزایش می كند اما به علت ابری شدن هوا 
در روز 21ام و عدم وجود زمان كافی در روزهای قبل برای شارژ شدن 
مناس��ب باتری ها، سیستم مجددا در س��اعات اولیه روزهای 22 و 23 
دی ماه دچار خاموشی شده است. با توجه به افزایش ظرفیت پنل های 
فتوولتاییك متناسب با ضریب اصلاحی به دست آمده، در سایر روزهای 

سال، هیچگونه خاموشی در این سیستم رخ نمی دهد. 
به منظور مقایس��ه تاثیر اس��تفاده از ضریب اصلاحی پنل ها، درش��كل 
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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 شکل های 3 و 4

)PPV-STC(تعیین ظرفیت باتری و مقدار اولیه پنل ها

تخصیص مقدار اولیه برای ضریب اصلاح پنل های فتوولتائیک

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

محاسبه انرژی ذخیره شده در باتری ها
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

افؤایش توان پنل های 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 پنل های 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 دیگر 
محیط هاي طراحي ش��ده در دیس��پاچینگ توزیع مش��هد مشخص 
گردیده اس��ت. شكل )4( دید كلي از اتاق كنترل دیسپاچینگ توزیع 

مشهد را نشان مي دهد.

شکل 4: نماي کلي از اتاق کنترل

همانگونه كه در ش��كل مش��خص مي باش��د در طراحي اتاق كنترل 
تمامي موارد ذكر شده ) ارتفاع میز كار، ارتفاع نشیمنگاه )D ( ، مصالح 
بكار رفته ) C (  و روشنایي اجرا شده ) A (، همچنین فاصله و وضعیت 

نمایشگر و مانیتور ها ) E و B ( و ... رعایت شده است.

7- نتیجه گیري
بر اس��اس مطالب ارایه ش��ده، كاربرد ارگونوم��ي در طراحي معماري، 
به دنب��ال آن اس��ت كه با تركی��ب كارایي و ملاحظ��ات بهره برداري، 
شایس��ته ترین فضا را جهت س��لامت و ایمني افراد و  فضاهاي كاري 
فراهم آورد. اعمال ملاحظات در طراحي اولیه طرح ها، تاثیر هزینه اي 
قابل توجهي در هزینه احداث ندارد، اما نتایج فوق العاده چش��مگیر و 
متفاوتي در دس��تاوردهاي پروژه در زمان بهره برداري خواهد داشت. 
شایان ذكر است كه فضاهاي موجود و در حال بهره برداري در صنعت 
برق نیز قابل بهس��ازي و اصلاح بوده و پیاده س��ازي طرح هاي اش��اره 
شده در مراكز كنترل و دیسپاچینگ، مي تواند نتایج درخشان خود را 

با صرف هزینه هاي اندک نمایان نماید.

***

مراجع
1-مجموعه دستورالعمل هاي بهداشت صنعتي در شركت ملي صنایع پتروشیمي

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��یاه رنگ( و میزان تابش نور خورشید بر حسب وات بر مترمربع برای 
روزهای مش��ابه شكل 9، بدون احتساب ضریب اصلاح پنل ها )یعنی به 

ازای نصب 8/8 كیلووات پنل فتوولتاییك( رسم شده است. 
همانطور كه در این ش��كل مشاهده می شود، به علت كمبود تابش و در 
نتیجه كمبود انرژی تولیدی توسط پنل ها نسبت به بار مصرفی، سیستم 
خورش��یدی تنها در س��اعات آفتابی امكان تامین بار را دارد و در سایر 

ساعت ها شبانه روز خاموش شده است.

4- نتیجه گیری
در سیستم های فتوولتاییك جدا از شبكه ، انتخاب صحیح ظرفیت پنل 
و باتری از اهمیت ویژه ای برخوردار اس��ت. بههمین دلیل در این مقاله 
روش��ی نوین برای بهبود روند طراحی این سیس��تم ها ارایه شده است. 
در این راس��تا ابتدا یك سیس��تم فتوولتاییك جدا از ش��بكه برای یك 
روستا با 5 خانوار طراحی و سپس باتوجه بهعدم درنظر گرفتن روزهای 
پش��تیبانی در تعیین ظرفیت پنل، ی��ك الگوریتم برای اصلاح ظرفیت 
پنل پیش��نهاد شد. خروجی الگوریتم نشان داد كه با پذیرفتن حداكثر 
30 س��اعت خاموشی در طول سال، ضریب اصلاحی برای افزایش توان 

پنل های فتوولتاییك برابر 53% می باشد. 
به عب��ارت دیگر لازم اس��ت ك��ه در این سیس��تم 13/5 كیلووات پنل 
فتوولتاییك در نظر گرفته ش��ود تا شرایط مورد نظر برای بهره برداری 

مطلوب از سیستم تحقق یابد.

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