
محمد رضا زرگر
کارشناس ارشد سیستم های فتوولتاییک ساتبا



انواع سامانه های خورشیدی

  متصل به شبکه
زه  پنل خورشیدی ، اینورتر متصل به شبکه خورشیدی ، سا) 

رج انواع فیوز ، س)و متعلقات تابلو ACو DCخورشیدی ، کابل ، تابلوهای 
( ( ارستر

منفصل از شبکه
ه  پنل خورشیدی ، اینورتر منفصل از شبکه خورشیدی ، ساز) 

(  ومتعلقات تابلوACوDCخورشیدی ، کابل ، باتری، شارژ کنترلر، تابلو



سلوله60نمای درونی یک پنل خورشیدی 



سلوله72نمای درونی یک پنل خورشیدی 



عملکرد یک سلول خورشیدی 



وریبلشبکهدرالکترونبهآنانرژیشودمیجذبفوتونکهزمانی
یکباواست،والانسینواردرونالکتروناینمعمولاً.شودمیداده

واندتنمیواستشدهمقیدمجاوراتمدوبینمحکمکوالانسیپیوند
نواربهراآنشودمیدادهآنبهفوتونتوسطکهانرژی.شوددور

لکتروناکهجایی،(دهدمیانتقال)کندمیبرانگیخته(هدایت)رسانش
هککوالانسیپیونددر.کندحرکتهادینیمهدرونتوانندمیآزادانه

حفره،داردکمترالکترونیکالانوبودهآنازقسمتیقبلاًالکترون
بههاماتقیددرهایالکترونشودمیباعثکاراینتکرار.میشودایجاد
اقیبخودجایدرحفرهیکصورتاینبهکنند،حرکتهاحفرهطرف

.ندکحرکتتواندمیشبکهمیانازحفرهطریقاینبهوگذارند،می
میذبجهادینیمهتوسطکههاییفوتونکهشودمی،گفتهبنابراین

.میکنندایجادحفره-الکترونسیالهایزوجشوند



بهودشبرانگیختهرسانشنواربهوالانسنوارازالکتروناینکهبرای
هربه.اشدبداشتهانرژیگافازبیشترانرژیکهاستاحتیاجفوتونی

بیشترو،استسیاهجسمطیفیکتقریباًخورشیدفرکانسیطیفحال،
انرژیافگازبیشترانرژیرسدمیزمینبهخورشیدازکههاییفوتون

.دارندسیلیکون

وندشمیجذبخورشیدیهایسلولتوسطبالاترانرژیباهافوتون،
گرمابهبیشترفوتون،انرژیوانرژیگافبینانرژیسطحتفاوتاما

.مفیدالکتریکیانرژیبهتاشودمیتبدیل
(شودمینامیدهفونونکهشبکهارتعاشاتطریقاز)



ناحیه تخلیه و ایجاد میدان الکتریکی 



حالتسهاز،یکیکندمیبرخودسیلیکونازقسمتیبهفوتونیککهزمانی
:دهدمیرخزیر

افتدمیفاقاتزمانیاینکنند،میعبورسیلیکونازمستقیمطوربههافوتون.1
(باشندداشتهاثریاینکهبدون).باشدکمهافوتونانرژیکه

گرددمیآزادالکترونباشدبرابرگپانرژیبافوتونانرژیاگر.2

.شودمیبجذسیلیکونتوسطباشدبیشترانرژیگافازفوتونانرژیاگر.3
شودمیتبدیلگرمابهآنانرژیاضافه



فینگر و باسبار



مسیر حرکت الکترونها بر روی فینگر و باسبار 



نحوه سری شدن سلولهای خورشیدی در یک ماژول



سری سازی سلولهای خورشیدی توسط دستگاه استرینگر



تابش نورخورشید بر روی سل خورشیدی 



PVچگونگی روند تکامل سامانه  



نحوه قرار گیری سلولها و دیود بای  



جانکشن باکس پنل خورشیدی



کانکتور اصلی سامانه فتوولتاییک   MC4





MC4 کانکتور

MC4 کانکتور دو به یک 



انواع و اقسام کانکتور های موازی کننده



اتصال موازی ماژول خورشیدی
استفاده از کانکتورهای موازی کننده



Connector DC Fuse 



فرمول بدست آوردن راندمان پنل خورشیدی 





انواع ماژولهای خورشیدی و بررسی مشخصه های کیفی آن

ماژول مونوکریستال  :
راندمان بالا . (درصد23تا 17)1
تاثیرپذیری زیاد در شرایط سایه و هوای ابر. ی2
قیمت بالا. 3

ماژول پلی کریستال:
راندمان بالا . تا 15( )پایینتر از مونوکریستال)1

18)
تاثیرپذیری زیاد در شرایط سایه و هوای ابر. ی2
قیمت پایین تر از پلی کریستال. 3

ماژول فیلم نازک:
راندمان پایین . (14تا 7)1
تاثیرپذیری اندک در شرایط سایه و هوای اب. ری2
قیمت بیشتر از فناوری کریستالی. 3



تفاوت ساختاری پنلهای مونو و پلی و لایه نازک



تفاوتهای ساختاری انواع سلولها



لتفاوت ظاهری پنلهای مونو و پلی کریستا



لایه های مختلف یک پنل خورشیدی



لایه های مختلف یک پنل خورشیدی



منحنی ولتاژ و جریان پنل خورشیدی



( بر اساس میزان تابش)منحنی جریان ،ولتاژ و توان ماژول 



تغییرات منحنی جریان، ولتاژ بر اساس تغییرات دما 

Module Vmpp (summer) = Vmpp(stc) + Vmpp(stc) . Tk . (T(amb)+T(add) -T(stc))

Module Voc (winter) = Voc(stc) + Voc(stc) . Tk . (T(amb) -T(stc))



عوامل موثر در میزان تولید جریان ماژول های خورشیدی

محاسبه راندمان سلول خورشیدی :

 یارکمی البته افزایش دما هم به میزان بس.می باشد شدت تابشجریان خروجی سلول های خورشیدی وابسته به
.  در میزان تولید جریان موثر است که ما معمولا آنرا نادیده می گیریم

Module Ioc ( any time)  = I oc * (radiation / 1000) 



شرایط استاندارد آزمون پنلهای خورشیدی

1000تابش  w/m2

درجه سانتی گراد 25دما

    1.5جرم هوا   



جرم هوا



سلولی و 72 برچسب پنل خورشیدی  60



نمونه یک دیتاشیت 



ضریب دمایی ولتاژ و جریان یک پنل خورشیدی



تشکیل نقطه داغ

ه رفته رفته اگر بر روی یک سلول پنل ، به مدت طولانی سایه تشکیل شود آن نقط
. و باعث افت راندمان سلول می شود. به نقطه داغ تبدیل می شود



(ترک های ریز)میکرو کرک 



شرایط وقوانین گارانتی پنل خورشیدی



استرینگ ماژول خورشیدی

Module Voc (winter) = Voc(stc) + Voc(stc) . Tk . (T(amb) -T(stc))

Module Vmpp (summer) = Vmpp(stc) + Vmpp(stc) . Tk . (T(amb)+T(add) -T(stc))



روشهای ایجاد استرینگ خورشیدی 



مولفه های تابش خورشیدی



(اندازه گیری تابش مستقیم خورشیدی )پیر هلیومتر 



پیرانومتر و پیرهلیومتر



مجموعه تابش سنج خورشیدی 



مسیر تابش خورشیدی





حساسیت طیفی پنل های مختلف



تابش خورشیدی در ایران



خورشیدی( میز )یک تیبل 



محاسبه فاصله بهینه میان سازه های خورشیدی



تعیین زاویه نصب ماژول خورشیدی

انحرافیهزاونامبهاستشدهکشیدهزمینمرکزبهخورشیدمرکزازکهخطیواستواسطحبینزاویه
رابطهیکوبودخواهددرجه-23.45تا+23.45بینمقداراینکهشودمیشناختهخورشید،

نظردربهاربهارام81روزدرروزوشباعتدالاینکهوروزه365سالیکفرضباسینوسیساده
.استشدهبنابگیریم،

خورشیدیظهردرخورشیدارتفاعزاویهبایدبدانیمراماژولنصبزاویهبخواهیماینکهبرای،
را محاسبه کنیم



منحنی حرکت خورشید  



اینورترهای متصل به شبکه
 اینورترهای متصل به شبکه ی قادر هستند که عملیات زیر را انجام دهند :
 تولید شده توسط ماژول های  به ولتاژ سینوسی مطابق با استاندارد شبکه سراسری برقتبدیل برق.
 تنظیم نقطه   استرینگ های خورشیدی برای عملکرد بهینه(MPPT )
 نمایش ، ذخیره اطلاعات و انتقال : برای مثال ) ثبت اطلاعات عملکرد و سیکنالینگ
  (فه ولتاژ و  حفاظت پلاریته ناصحیح ، حفاظت اضافه بار و اضا: برا ی مثال ) برقراری دستگاه های حفاظتی





مشخصات یک اینورتر خورشیدی متصل به شبکه

 تبدیل ولتاژDC بهAC

 ن معمولا این  همچنی( بسته به میزان ظرفیت اینورتر اینورودی ها متغیر است. )میتوانددارای چندین ورودی باشد
(البته این موضوع همگانی نیست . ) است MC4ورودیها ازنوع 

 و ( سیمه 5)کیلووات معمولا سه فاز 5این خروجی در اینورتر های بالاتر از ظرفیت . دارای یک خروجی است
(.  سه سیمه است ) کیلووات معمولا تکفاز 5دراینورتر های کمتر از 

ورودی ها معمولا در قسمت سمت چپ اینورتر و خروجی در سمت راست اینورتر قراردارد  .
 دارای تجهیزی به نامMPPTتاست که وظیفه اصلی آن تعیین نقطه بهینه توان استرینگ خورشیدی اس.
 اینورترها می توانند دارای چندینMPPTدر صورتی که اینورتر تنها یک .باشندMPPT  داشت کلیه استرینگها

(تعداد ، توان ، برند و سری ساخت پنلها یکی باشند. ) می بایست همگون باشند 
ورتر دستگاه است دارای یک بوستراست که ولتاژ استرینگ را در یک نقطه ثابت که قابل استفاده برای قسمت کان

.  تنظیم می کند
  قطعه 4اینورترهای تکفاز دارایIGBT قطعه 6و اینورترهای سه فازدارایIGBTهستند
مایی سال در اینورتر دارای یک بازه ولتاژ است که ولتاژ استرینگهای خورشیدی می بایست در شرایط مختلف د

.  این بازه باشند
ط فرکانسی و پس از اتصال استرینگهای خورشیدی و نیز  اتصال خروجی به شبکه برق و نیز مساعد بودن شرای

ه شبکه تزریق ولتاژی ، ابتدا فرکانس سینوس تولیدی خود را با فرکانس برق شهر  هم فاز می کند و در نهایت ب
.می کند

 49 < F < 51                                       85% <   V   <  110%



Sungrow 3PH Inverter 250KW (SG250HX)

اینورتر های استرینگ



مشخصات فنی اینورتر 



نمایی از ورودی و خروجی اینورتر متصل به شبکه



(سانترال ) اینورتر های مرکزی 



کمباینر باکس اینورتر سنترال 



کمباینر باکس



نمای ارتباطات استرینگ های خورشیدی و اینورتر سنترال



سیستم متصل با میکرو اینورتر



اینورتر منفصل ازشبکه 



مشخصات یک اینورتر منفصل از شبکه

 تبدیل ولتاژDC بهAC

معمولا ورودی را از . )دارای یک ورودی است

.(باتری می گیرد 

(دو سیمه . )دارای یک خروجی تک فاز است

ورودی اینورتر از باتری است.

 24) دارای یک ولتاژ ورودی تقریبا ثابت است

(48یا 

 دارای انواع خروجی های مربعی ، شبه سینوسی و

یا سینوسی خالص است که بسته به نیاز و با 

.توجه به بار مصرفی انتخاب می شود

به شبکه وصل نمیشود.



انواع شکل موج های خروجی یک اینورترمنفصل از شبکه



(کابل سولار) کابل فتوولتاییک 



PV Cable (DC Cable)



 انواع سازه های نگهدارنده  :

 سازه ثابت :

سازه تمام ثابت –1

2-

سازه ثابت فصلی 

 سازه متحرک  :

تک محوره -1

دو -2

محوره

سازه های نگهدارنده ماژول های خورشیدی



سازه همیشه ثابت 

استراکچر زاویه ثابت با پایه کوبشی •



یک نمونه از سازه خورشیدی 

کلمپ کناری نگهدارنده سازه •کلمپ میانی نگهدارنده سازه •



متعلقات استراکچر خورشیدی

کلمپ کناری و کلمپ میانی نگهدارنده سازه •



استراکچر فصلی

تغییرات زاویه تیلت به صورت دستی و یا خودکار در فصول مختلف سال   •



(ه تک محور) سیستم ردیاب خورشیدی 



(غربی-تک محوره شرقی )عملکرد ردیاب خورشیدی 



(غربی–شرقی )سازه تک محوره 

تغییرات زاویه آزیموت استراکچر براساس موقعیت مکانی خورشید •



(دو محوره ) سازه ردیاب خورشیدی متحرک 

تغییرات زاویه تیلت استراکچر بر اساس فصول مختلف سال •

تغییرات زاویه آزیموت استراکچر براساس موقعیت مکانی خورشید •



استراکچر دو محوره 



استراکچر دو محوره



سازه ثابت سقفی



منحنی دریافت تابش با سیستم ردیاب دو محوره



مراحل طراحی الکتریکال سیستم متصل به شبکه

 مفروضات در طراحی یک سامانه متصل به شبکه

1-مشخص بودن توان کل سیستم

2-مشخصات فنی پنل خورشیدی

3-مشخصات فنی اینورترخورشیدی

4-مشخص بودن دمای حداقل و حداکثر محل نصب

 خواسته ها در طراحی سامانه متصل به شبکه

حداکثر توان از اینورتر گرفته شود

 استرینگ بندی به گونه ای باشد تا ضمن تلفات حداقل ، اینورتر در

خود ادامه سرد ترین نقطه زمستان وگرمترین و زمان تابستان به فعالیت

دهد

 محاسبات کابلDC وAC

 محاسبات فیوزDC وAC

 الزامات مربوط به انتخاب سرج ارستر



مراحل تعیین استرینگ بندی

 تعیین ولتاژ پنل خورشیدی  در سرد ترین و گرمترین روزهای سال توسط

فرمولهای مربوطه

 Module Voc (winter) = Voc(stc) + Voc(stc) . Tk . (T(amb) -T(stc))

 Module Vmpp (summer) = Vmpp(stc) + Vmpp(stc) . Tk . (T(amb)+T(add) -T(stc))

 تعیین حداکثر و حداقل تعداد ماژول ها در یک استرینگ با توجه به دو

پارامتر فوق و بازه ولتاژی اینورتر با توجه به فرمول های مربوطه

 Max(no.module)=    حد بالایی محدوده ولتاژ اینورتر بیشترین ولتاژ   /
در زمستان

 Min (no.module)=    کمترین ولتاژ  /حد پایینی محدوده ولتاژ اینورتر
در تابستان  

 حداقل تلفات و ) تعیین تعداد استرینگ ها با توجه به اصول مهندسی

در اینورتر  MPPTو جریان ورودی هر ( بقیه پارامتر ها



سیستم متصل به شبکه



GPV        فیوز سیلندری سامانه فتوولتاییک



( SPD ( DC سرج ارستر

دو پلسه پل



تابلوی دی سی



AC  سرج ارستر

سه فاز تک فاز



AC تابلوی



انواع شارژ کنترلر از لحاظ تکنولوژی

PWM

قیمت پایین. 1

قابلیت موازی شدن با حداقل محدودیت. 2

محدودیت حد ولتاژ. 3

MPPT

قیمت بالا. 1

افزایش ظرفیت شارژ باتری بین . درصد30تا 210

قابلیت اتصال ماژولها با ولتاژهای بالاتر از ولتاژ نامی. 3



(بار دی سی ) سیستم منفصل از شبکه 



یک نمونه باتری و مشخصات آن



طول عمر یک باتری با توجه به عمق دشارژ



تاثیرات دما بر تخلیه خودبخودی شارژ باتری



هتجهیزات  تشکیل دهنده یک سیستم مستقل از شبک

پنلهاي خورشیدي                  شارژ کنترلر                         باتري                                اینورتر                 



مراحل طراحی الکتریکال یک سامانه منفصل از شبکه

مفروضات جهت طراحی سامانه منفصل از شبکه

 تعیین جدول بار مصرفی روزانه

انرژی مصرفی 

شبانه روز

ساعات روشنایی 

در شبانه روز

تعد

اد

توان 

مصرفی بار

بار 

مصرفی

لامپ

تلویزیو

ن

یخچال

پمپ

متفرقه

مجموع



مراحل طراحی یک سامانه متصل به شبکه 

 خواسته ها در طراحی سامانه منفصل ا ز

شبکه

1- تعیین ظرفیت پنل خورشیدی

2-تعیین ظرفیت بانک باتری

3-تعیین ظرفیت شارژ کنترلر مورد نیاز

4-تعیین ظرفیت اینورتر منفصل از شبکه

5- محاسبه کابلDCموردنیاز

6- محاسبه فیوزDC وACموردنیاز



(  PSH)ساعت آفتابی موثر روزانه 



تعیین ظرفیت پنل خورشیدی موردنیاز  

 P = E / (PSH * 0.76)

P  = توان پنل خورشیدی مورد نیاز

E  =انرژی مصرفی روزانه شبانه روز

PSH = ساعت آفتابی متوسط روزانه منطقه نصب

(متوسط یکساله)سامانه 

0.76 = با توجه به تلفات ) راندمان سامانه

گرمایی پنل ، گردو غبار سطح پنل ، تلفات 

کابل ، اینورتر، شارژ کنترلر و باتری 



تعیین ظرفیت بانک باتری  

 B (Amh)=  ( 1.25 * E * D ) / 12

1.25  = ضریبDOD 

E    = انرژی مصرفی شبانه روز

D     = تعداد روزهای ابری پشت سر هم

12   =ولتاژ باتری



تعیین آمپراژ شارژ کنترلر

 I )charge controller ) = I (total of modules) * 1.1

تعیین ظرفیت توانی اینورتر

 P (inverter) = P (total of loads) * 1.25



(با اینورتر)سیستم مستقل از شبکه 



جدول استاندارد انتخاب کابل



منحنی حرکت خورشید شهر اصفهان



پنلهای خورشیدی دو طرفه 



(دوطرفه ) پنل خورشیدی بای فشیال  ) bifacial (



پنل خورشیدی با فناوری نیم سلولی



نمایی از یک ماژول خورشیدی نیم سلولی 




