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سيستم‌هاي فتوولتيک خورشيدي در طراحي، شباهت زيادي به يکديگر دارند؛ ولي در استفاده 
از آن با يکديگر متفاوت هستند. درست مثل يک اتومبيل مي‌ماند که همگي چهارچرخ 
و يک فرمان که معمولًا اين در سمت راست آن قرار دارد و فعلًا اکثراً بنزين‌سوز ولي در 
همه  تقريباً  باوجوداين  است.  انسان‌ها  حمل  هدف  و  مي‌شود  عرضه  گازسوز  هم  مواردي 

اتومبيل‌ها با هم متفاوت‌اند. 
فيزيکي يک سيستم  مورد ساختار  در  را هم  اتومبيل  در  تشريح شده  درست همين وضع 
در  دارد. پس  را  به خود  مختص  نحوه  و  طراحي سبک  هر  مي‌کند که  فتوولتيک صدق 
طراحي ازيک‌طرف احتياج به تجربه علمي کافي و دانش لازم است و از طرف ديگر دست 
طراح باز است که هنر و دانش طراحي خود را به معرض نمايش بگذارد که سيستمي جالب 
يا نيمه جالب طراحي کند. درست مثل اتومبيل که طراح آزاد است؛ ولي باوجوداين بايد 
مصرف اتومبيل را همواره مدنظر داشته باشد و در صورت لزوم مثلًا يورو 4 و 5 را هم پاس 
کند و اين نکته و يا آن نکته را هم در نظر داشته باشد. پس آزادي طراح هم حدومرز خود 

را دارد؛ ولي تقريباً دست او باز و آزاد است، ولي بايد هميشه بايد جوابگو باشد. 
براي مثال در دو سه طراحي زير لطفاً نگاه کنيد و آن‌ها را کمي با دقت ملاحظه بفرمائيد 

که چه نکاتي و چه قطعاتي مشترک دارند.

سيستم خورشيدي فوق که باطري‌ها را شارژ مي‌کند و هم‌زمان برق به شبکه سراسري انتقال 
مي‌دهد تا در صورت بروز اختلال در شبکه مثلًا هنگام اثبات رعدوبرق و قطع برق شبکه 

موقتاً از برق باتري استفاده شود. 
اين هزينه و طراحي باتري در شبکه در بيشتر دکل‌هاي مخابراتي و در بعضي موارد مثلًا 
دکل‌هاي صداوسيما و يا دکل‌هاي نظامي و مرزي کشور سيستم‌ها اجباراً دو و يا سه منظوره 
طراحي مي‌شوند تا تضمين لازم براي تأمين برق لازم، کاملًا نه صددرصد بلکه 200 تا 300 

درصد و بيشتر به وجود آيد. 
از اين موضوع متوجه مي‌شويد که تا چه اندازه يک طراح سيستم خورشيديِ زير فشار نکات 
مختلف قرار دارد که بايد رعايت بکند و باز بودن دست او در طراحي براي به هدف رساندن 

هر پروژه به نحو جالب آن است. 
در بعضي موارد مثلًا فقط قيمت مدنظر قرار دارد که چون اين سيستم و فقط براي آخر هفته 
در باغي قرار خواهد گرفت که صاحب آن فقط دو روز در هفته و آن هم در آخر هفته به 
آنجا سر مي‌زند؛ ولي بايد در نظر گرفته شود که در اين باغ يک يخچال وجود دارد که بايد 
24 ساعت برق به آن تزريق شود تا آن يخچال از کار نيافتد و مواد غذايي موجود در آن 

خراب نشود. پس طراح چکار بايد بکند که سيستم کاملًا جوابگو باشد. 
لطفاً به سيستم زير نگاه بفرماييد که بدون باتري کار مي‌کند؛ ولي هم برق شبکه در اختيار 
دارد و هم از برق خورشيدي استفاده مي‌نمايد. هنگام روز برق خورشيدي را وارد شبکه کرده 

و شب‌هنگام و روزهاي ابري از برق شبکه استفاده مي‌کند. 
باوجوداينکه هر دو سيستم بالا و پايين بدون در نظر گرفتن باتري يکسان به نظر مي‌رسند؛ 

ولي در عمل چنين نيست و سيستم زير به‌مراتب ارزان‌تر است.

در سيستم زير در کارخانه‌اي است که دسترسي به برق شبکه ندارد و بايد همانگونه که 
ملاحظه مي‌فرماييد برق خود را بدون وقفه ارزان از خورشيد، ولي مطمئن و بدون وقفه در 
اختيار داشته باشد چون اين کارخانه فقط روز هنگام کار مي‌کند و توليد هيچگاه نبايد از 
کار بيافتد. در اين صورت براي زمان اضطراري يک ژنراتور در شبکه نگه داشته مي‌شود که 
در صورت اختلال در توليد برق آن را يا به‌صورت خودکار و يا به‌صورت دستي وارد شبکه 

کرد.‌

در سيستم زير که نمادين يک سيستم خانگي را به نمايش مي‌گذارد که در آن از سيستم 

فوق بدون ژنراتور کار مي‌کند و فقط از برق باتري استفاده مي‌شود، هيچ برق اضطراري در 
اختيار ندارد ولي سيستم آن به‌مراتب از همه سيستم‌هاي بالا ارزان‌تر است.

بالا ملاحظه مي‌کنيد که چه تنوع بزرگ و کوچکي در سيستم‌هاي  اين چند مثال  با 
فتوولتيک وجود دارد و فرد طراح با چه مشکلاتي دست‌وپنجه نرم مي‌کند. هر چه حجم 
مقدار برق که همان مقدار وات سيستم باشد افزون‌تر مي‌شود و يا مثلًا تک فاز و سه 

فاز مي‌شود، پيچيدگي طرح سيستم به‌مراتب بيشتر مي‌شود. 
پس بنابراين هر طراح نمي‌تواند هميشه براي همه‌ي مشکلات سيستم طراحي کند که 

درست مثل دکتر طب است که هرکدام در بخش خاصي تخصص دارند. 
براي روشن شدن مطلب که در بخش طراحي سيستم‌هاي خورشيدي تا چه اندازه تنوع 
وجود دارد بايد بگويم که امروز همچنان درحال يادگيري هستم. باوجوداينکه 24 سال 
در اين رشته در طراحي و محاسبه سيستم‌هاي پيچيده بزرگ چندين هزار دانشجو را در 
دانشگاه فني برلين هدايت کرده‌ام. تنوع در اين رشته به حدي زياد است که ما در آينده 

نه‌چندان دوري صدها هزار شغل ايجاد خواهيم کرد. 
در 5 سالي که من به‌عنوان اولين نفر در منطقه شروع به کار کرده‌ام، واقعاً قابل‌تحسين 
است که چه تحرک بزرگي در منطقه و در سطح کشور به وجود آمده است. دولت و 
يه را هرچند ضعيف پشت سر گذارده‌اند؛ ولي با اعتقاد به اين  توانير هم‌اکنون مراحل اول
مهم که آينده تأمين انرژي بشر روي زمين فقط و فقط توسط خورشيد و سيستم‌هاي 
خورشيدي بزرگ و کوچک و به کمک آن تأمين انرژي پاک و مجاني براي ايجاد و 
يد هيدروژن مايع خواهد بود که ما دريکي از مقالات آينده به آن خواهيم پرداخت  تول
که براي کشور،  براي جايگزيني نفت و گاز حياتي است و هيچ انرژي ديگري ازجمله 
انرژي هسته‌اي نخواهد توانست جوابگوي مصرف عظيم آينده بشر باشد و اگر مسئولين 
ما به اين واقعيت پي ببرند که در 50 الي 100 سال آينده چه نعمت عظيمي بهاين طريق 
به‌پاي جوانان و محققين و دانشمندان ما ريخته خواهد شد که به‌مراتب از نفت و گاز 
امروز ما بيشتر خواهد بود و همه و همه بايد ما را به آن طرف سوق دهد که هر چه 
زودتر منابع مالي عظيمي را در اين راه سرمايه‌گذاري کنيم و خود را براي يک مصرف 

عظيم هيدروژن مايع در 10 سال آينده آماده نماييم. 
سقف  تا  آينده  سال   5 در  که  دارد  نظر  در  اروپا  که  مي‌دانيم  باوجوداينکه  متأسفانه 
آن  ابزارهاي  جهاني  در سطح  تاکنون  و  کند  هيدروژني  را  اتومبيل‌هاي خود  يک‌سوم 

ياورده شده است. به‌طور مؤثر به وجود ن
ايران يکي از بهترين موقعيت جغرافيايي و اقليمي لازم را داراست که سکان جهاني اين 
يد انبوه هيدروژن مايع را به دست بگيرد؛ ولي تاکنون در هيچ جا و مکاني  فناوري و تول
و يا روزنامه‌اي از اين مهم صحبتي نشده است و کوچک‌ترين آينده‌نگري در اين مورد 

انجام نگرديده است. 
يارد  يارد دلار آمريکا که 6 ميل واقعاً جاي تأسف است که ما تا به امروز بيش از 11 ميل
داده‌ايم که  به روس‌ها  يارد دلار  ميل انقلاب 5  از  به آلماني‌ها و پس  دلار در زمان شاه 
براي ما يک نيروگاه اتمي در بوشهر بسازند و بدون شک روزي از روزگار فرزندان ما 
ناجوانمردانه  اين‌گونه  ما  پدران  چرا  خواهند خورد که  تأسف  نيروگاه  اين  جنازه  روي 
محيط‌زيست آن‌ها را با جنازه به‌جا مانده و تفاله‌هاي اتمي اين نيروگاه در هزار سال 

آينده آغشته کرده‌ايم. 
نويد  اين  باتجربه چند دهه دانشگاهي خود  باشم که  اولين کسي  امروز  باشد که من 
انرژي‌هاي پاک و  يعني  اين راه  ما در  به ملت خود بدهم که اگر جوانان  باافتخار  را 
تجديدپذير قدم بگذارند و گام‌هاي مؤثري بردارند کشور ما مي‌تواند يکي از مهم‌ترين 

توليدکنندگان هيدروژن مايع گردد که بدون شک هيدروژن مايع تنها انرژي آينده بشر 
خواهد شد و هيچ‌چيزي تميزتر و باثبات‌تر از آن روي زمين نداريم.

محاسبه يک سيستم خورشيدي ساده براي يک‌خانه مسکوني:
همگان  براي  آن  تصور  که  کنيم  شروع  خانگي  کوچک  سيستم  يک  از  است  بهتر 
راحت‌تر باشد مثل يک اتومبيل که موقعي که از يک پرايد و يا پژو پارس و يا يک 
مرسدس صحبت مي‌کنيم تقريباً هر فرد نسبت به دانش روزانه خود و آنچه را که ديده 

و شنيده است درباره اين اتومبيل‌ها بيان کند.
داده‌هاي کافي  اطلاعات و  نداشتن  با  در مورد سيستم خورشيدي هم همين‌طور است. 
نمي‌شود درباره سيستم‌هاي خورشيدي حرفي زد، پس بايد با اطلاعات کم ولي منطقي و 

علمي شروع کرد تا کمکم به مسائل پيچيده آن دست‌يافت. 
درست مثل اين است که امروز کسي بخواهد به بازار برود و يک ژنراتور برقي بخرد که 
مسلماً بدون اطلاعات قبلي ميسر نيست که هنگام خريد ژنراتور فروشنده سؤال مي‌کند 

که ژنراتور چند کيلوواتي لازم داريد و براي چه منظوري لازم داريد. 
به‌هرحال در چند سؤال رفت‌وبرگشت و به کمک فروشنده مشخص مي‌شود که خريدار 
چه نوع يعني ژنراتور چند کيلوواتي لازم دارد. براي طراحي و ساخت و محاسبه نيروگاه 
خانه  اين  که  بدانيم  بايد  دقيقاً  که  مي‌کنيم  اعمال  ما  را  روش  همين  هم  خورشيدي 

مسکوني چه مصرف برقي در 24 ساعت شبانه‌روز را دارد. 
لازم به ذکر است که بين برق خورشيدي و برق خانگي شبکه هيچ فرقي نيست چون 
ياتي است و مثلًا روي کاغذ هميشه يک به‌علاوه يک عدد  برق درواقع يک رياضي عمل
دو مي‌شود و نه سه که برق هم در عمل همين‌گونه است که اگر ما به هر وسيله برقي 
مقدار برق لازم را عرضه نکنيم که لازم دارد کار نمي‌کند حال خواه اين برق از شبکه 

باشد و يا نيروگاه خورشيدي.
در وهله اول فهرستي نوشته مي‌شود که در اين خانه که ما قصد خورشيدي کردن آن 

ياج به برق دارند مثلًا به‌صورت زير: را داريم چه دستگاه‌هايي احت
1. يک يخچال 16 فوت با مصرف روزانه در 24 ساعت، 1287 وات

2. يک تلويزيون بزرگ با مصرف برق روزانه در 10 ساعت، 800 وات
3. روشنايي لامپ‌ها 400، وات

4. مصارف ديگر که شامل جاروبرقي، ماشين لباس‌شويي
 اتو برقي و ساير ادوات برقي خانگي مي‌شوند. 300، وات

 جمع کل مصرف خانه، 2787 وات در روز است.
آگاهانه مصرف کولر اسپليت را در محاسبات لحاظ نکرديم و براي آن پيشنهادي داريم 
که در ادامه نشان خواهيم داد. در مثال بالا اگر ما بتوانيم سيستم خورشيدي طراحي و 
محاسبه کنيم که فعلًا بدون کولر اسپليت در نظر گرفته شده است، محاسبات به‌صورت 

زير خواهد بود:
انه و روزهاي ابري طبق فرمول زير انجام مي‌گيرد: محاسبه باطري لازم براي ذخيره شب

وات مصرف روزانه خانه ضرب‌در فاکتور 1/4 )فاکتور اتلاف باتري(-
تقسيم‌بر 12 ولت باتري که محاسبه عددي آن. 2787 * 1/4
تقسيم‌بر 325/15 آمپرساعت باطري )حداقل( 12 ولت باتري

پس براي برقراري 2787 وات خورشيدي احتياج به حداقل 325/15  آمپرساعت باتري 
است که ما آن را به چهار باتري 100 آمپرساعت ارتقا مي‌دهيم و اگر بخواهيم روزهاي 
ابري را در محاسبات لحاظ کنيم بايد تعداد باتري‌ها را از چهار به 5 يا 6 باتري ارتقا دهيم 
و براي سيستم مثلًا 6 باتري 100 آمپرساعت در نظر بگيريم. هرچه تعداد باتري‌ها بيشتر 
بايد تعداد باتري  باشد سيستم خورشيدي امنتر کار مي‌کند؛ بنابراين تحت هيچ شرايطي ن

پائين‌تر از حداقل محاسبه شده قرار بگيرد.
محاسبه تعداد پنل‌ها براي مثال بالا از فرمول زير به دست مي‌آيد:

در مقالات قبل در هفته‌نامه طلوع مفصلًا درباره استفاده و ايجاد فاکتورهاي مورداستفاده 
در اين محاسبات صحبت شده است و به همين جهت من در اينجا بدون توضيح زيادي 

از اين فاکتورها در محاسبات استفاده مي‌کنم.
براي محاسبه تعداد پنل در مثال بالا از فرمول زير استفاده مي‌شود:

انرژي(، تقسيم‌بر 805/13 وات مقدار پنل لازم، 4/5  2787 وات * 1/3 )فاکتور اتلاف 
)اتلاف پتانسيل خورشيد که در کازرون  از اطلس تابش برداشته مي‌شود(

يم از چهار پنل 250 وات  با در نظر گرفتن تقريباً 805 وات پنل در مثال بالا مي‌توان
استفاده )1000 وات( کنيم که مازاد آنکه 195 وات است براي روزهاي ابري در شبکه 

نگه داريم.
ر براي سيستم: محاسبه شارژ کنترل

از فرمول زير به‌سادگي يعني عدد به‌دست‌آمده براي محاسبه باتري که در مثال ما در 
اينجا 325/15 است به پتانسيل 12 ولت باتري مقدار شارژ کنترلر مشخص مي‌شود:

325/15 حجم محاسبه‌شده باتري، تقسيم‌بر 27/09 آمپرساعت )در مثال بالا ما به يک 
شارژ کنترلر 30 آمپرساعت داريم( 12 ولت پتانسيل باتري

يد 2787 وات خورشيدي احتياج به چهار پنل 250  بنابر محاسبات بالا ما براي اجرا و تول
يم  وات و 4 الي 6 باتري 100 آمپرساعت و يک شارژ کنترلر 30 آمپرساعت داريم تا بتوان

يک چنين خانه مسکوني را با برق خورشيدي تغذيه کنيم. 
حال نگاه کنيم که ما چرا آگاهانه کولر اسپيلت را در نظر نگرفتيم. اگر در نظر بگيريم 
که ما براي يک کولر اسپيلت BTU 12000 تقريباً به 1500 وات برق خورشيدي احتياج 
يد ببينيد که  داريم و براي يک کولر BTU 24000 تقريباً 3000 وات لازم داريم مي‌توان
مصرف ما تقريباً دو برابر مي‌شود و با يک کولر 24000 احتياج مقدار برق خورشيدي 
تقريباً 6000 وات مي‌شود که مخارج سيستم خورشيدي را دو برابر مي‌کند که بايد در 

محاسبات اقتصادي لحاظ شود.
محاسبات اقتصادي سيستم بالا:

با در نظر گرفتن اين مهم که يک پنل 250 وات حدوداً يک‌ميليون تومان قيمت دارد 
و ما به چهار عدد آن احتياج داريم و چهار باتري 100 آمپرساعت که هر کدام در بازار 
حدوداً 360 هزار تومان خريدوفروش مي‌شوند و يک شارژ کنترلر 30 آمپرساعت معادل 

180 هزار تومان است. 
براي تبديل برق خورشيدي 12 ولت به برق 220 ولت متناوب خانگي احتياج به يک 
محاسبات  درنتيجه  که  است  تومان  ميليون   2 حدوداً  هم  آن  قيمت  که  است  اينورتر 

اقتصادي سيستم کوچک خانگي به‌صورت زير است:
چهار پنل 250 وات 4 ميليون هزار تومان

چهار باتري 100 آمپرساعت 1440000 هزار تومان
يک شارژکنترلر 30 آمپر به مبلغ 180 هزار تومان
يک اينورتر 2000 وات به مبلغ 2/5 ميليون تومان

سيستم  يک  مخارج  جمع  که  تومان  يک‌ميليون  و...  کابل  سازه،  مثل  جانبي  مخارج 
معمولًا  چون  مي‌شود.  تومان   9.120.000 برق  شبکه  به  وصل  بدون  خانگي  وات   2787
يک سيستم خورشيدي 20 سال عمر مفيد دارد و اگر مبلغ فوق را بر 20 سال سرشکن 
برق  مخارج  تومان  هزار   38 فقط  ماهي  به  سيستم خورشيدي  اين  ماهيانه  مبلغ   کنيم، 

مي‌رسد. 
 38 وگرنه  شود  پرداخت  بايد  که  است  يه  اول مالي  منابع  داشتن  اينجا  در  مشکل  تنها 
هزار تومان پرداخت ماهيانه برق تقريباً امروزه عادي است مخصوصاً اگر مصرف‌کننده 

دسترسي به برق شبکه نداشته باشد.

طراحی و محاسبه یک نیروگاه خورشیدی
دکتر منصور پیروزرام، مدیرعامل شرکت نورپردازان کازرون


