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سخنی با هنرجویان عزیز

شرایط در حال تغییر دنیای کار در مشاغل گوناگون، توسعه فناوری ها، گسترش استفاده از انرژی های تجدیدپذیر، هوشمندسازی ساختمان ها و ضرورت تحقق توسعه 
پایدار، ما را بر آن داشت تا برنامه های درسی و محتوای کتاب های آموزشی را بر اساس نیازهای کشور و مطابق با رویکرد سند تحول بنیادین آموزش و پرورش و برنامه 

درسی ملی جمهوری اسلامی ایران بازطراحی و تألیف کنیم.
یکی از مهم ترین تغییرات در کتاب های درسی فنی و حرفه ای، توجه به آموزش و ارزشیابی مبتنی بر شایستگی است. شایستگی به معنای توانایی انجام یک کار واقعی 

به صورت درست، استاندارد و ایمن است. این توانایی مجموعه ای از دانش، مهارت و نگرش را دربر می گیرد.
در کتاب طراحی و نصب تأسیسات حفاظتی و ساختمان های هوشمند چهار دسته شایستگی مورد توجه قرار گرفته است:

1  شایستگی های فنی برای ورود به بازار کار؛ مانند برآورد نیازهای الکتریکی، نصب و راه اندازی مولدهای برق اضطراری، اجرای روشنایی اضطراری، امکان سنجی و 
طراحی سامانه های فتوولتاییک، نصب سامانه های مستقل از شبکه و متصل به شبکه، طراحی و اجرای سناریوهای هوشمندسازی ساختمان، نصب تجهیزات هوشمند و 

ارزیابی عملکرد سامانه های کنترلی.
2  شایستگی های غیرفنی برای پیشرفت و موفقیت در آینده شغلی؛ مانند مسئولیت پذیری، دقت، نظم، کار گروهی، نوآوری، اخلاق حرفه ای، مدیریت منابع، مصرف 

بهینه انرژی، رعایت اصول زیست محیطی و توجه به ایمنی و بهداشت محیط کار.
3  شایستگی های فناوری اطلاعات و ارتباطات؛ مانند استفاده از نرم افزارهای طراحی و شبیه سازی، محیط های آموزشی مجازی، منابع دیجیتال، فیلم های آموزشی و 

ابزارهای محاسباتی مرتبط با سامانه های فتوولتاییک و ساختمان های هوشمند.
4  شایستگی های یادگیری مادام العمر؛ مانند جست وجوی اطلاعات تخصصی، استفاده از منابع تکمیلی، به روز نگه داشتن دانش فنی و توانایی سازگاری با فناوری های 

جدید در حوزه برق، انرژی و هوشمندسازی ساختمان.
بر این اساس، دفتر برنامه ریزی و تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش، با بهره گیری از اسناد بالادستی و مشارکت متخصصان برنامه ریزی درسی، هنرآموزان، 
کارشناسان فنی و خبرگان دنیای کار، مجموعه اسناد بالا دستی رشته های شاخه فنی و حرفه ای را تدوین کرده است. این اسناد، مرجع اصلی و راهنمای تألیف کتاب های 

درسی هر رشته به شمار می آیند.
کتاب طراحی و نصب تأسیسات حفاظتی و ساختمان های هوشمند برای هنرجویان رشته الکتروتکنیک تألیف شده است. کسب شایستگی های ارائه شده در این کتاب، 
زمینه لازم برای ادامه تحصیل، ورود به بازار کار و فعالیت حرفه ای در حوزه هایی مانند نصب و راه اندازی تجهیزات برق اضطراری، سامانه های فتوولتاییک، تأسیسات 

هوشمند ساختمان و سیستم های کنترل و مدیریت انرژی را فراهم می کند.
هنرجویان عزیز، تلاش کنید تمام شایستگی های آموزش داده شده در این کتاب را به صورت عملی فراگیرید و در فرایند ارزشیابی به اثبات برسانید. یادگیری این درس 
تنها به دانستن مطالب نظری محدود نمی شود، بلکه باید بتوانید فعالیت های عملی مربوط به طراحی، شبیه سازی، نصب و راه اندازی سامانه ها را با دقت، ایمنی و مطابق 

با اصول فنی و استانداردهای حرفه ای انجام دهید.
محتوای کتاب به صورت پودمانی تنظیم شده است. هر پودمان شامل واحدهای یادگیری و فعالیت های عملی است که مراحل انجام آنها به صورت گام به گام ارائه می شود. 
پس از یادگیری هر پودمان، انتظار می رود شایستگی های مربوط به آن را کسب کنید. شرط لازم برای کسب شایستگی در هر پودمان، کسب شایستگی در تمام واحدهای 

یادگیری آن پودمان است.
در صورت احراز نشدن شایستگی در یک یا چند واحد یادگیری پس از ارزشیابی نخست، فرصت جبران، تمرین بیشتر و ارزشیابی دوباره تا پایان سال تحصیلی وجود 
خواهد داشت. ارزشیابی هر واحد یادگیری شامل بررسی عملکرد مستمر، کیفیت انجام فعالیت های عملی، رعایت اصول فنی و ایمنی و کسب شایستگی های غیرفنی 
است. دقت در انجام محاسبات، انتخاب صحیح تجهیزات، رعایت نظم کارگاهی، مدیریت مصرف انرژی، کاهش خطا و ضایعات، همکاری با دیگران و مسئولیت پذیری، 

بخشی از فرایند ارزشیابی شما خواهد بود.
علاوه بر کتاب درسی، امکان استفاده از سایر اجزای بسته آموزشی طراحی شده برای این درس نیز وجود دارد. فیلم های آموزشی، محتوای الکترونیکی، نرم افزارهای 

شبیه سازی، تصاویر تکمیلی، راهنمای فعالیت های عملی و دیگر منابع آموزشی می توانند به درک بهتر مباحث و کسب شایستگی های مورد انتظار کمک کنند.
هنرجویان عزیز می توانند با مراجعه به وبگاه دفتر برنامه ریزی و تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش به نشانیhttp://tvoccd.oerp.ir، از عناوین، منابع 
تکمیلی و اجزای بسته آموزشی مربوط به رشته الکتروتکنیک آگاه شوند. توصیه می شود از این منابع با راهنمایی هنرآموز و در کنار فعالیت های نظری و کارگاهی کتاب 

استفاده کنید.
فعالیت های یادگیری مربوط به شایستگی های غیرفنی، از جمله مدیریت منابع، اخلاق حرفه ای، حفاظت از محیط زیست، فناوری اطلاعات و ارتباطات و یادگیری 
مادام العمر، همراه با شایستگی های فنی طراحی و در کتاب و بسته آموزشی ارائه شده اند. کوشش کنید این شایستگی ها را در کنار مهارت های فنی آموزش ببینید، تجربه 

کنید و در انجام فعالیت های فردی و گروهی به کار گیرید.
رعایت نکات ایمنی، بهداشتی و حفاظتی از اصول اساسی انجام کار در حوزه تأسیسات الکتریکی و ساختمان هوشمند است. کار با تجهیزات برق، سامانه های فتوولتاییک، 
مولدهای برق اضطراری، تجهیزات کنترلی و ابزارهای نصب، بدون رعایت اصول ایمنی می تواند خطرآفرین باشد. بنابراین توصیه های هنرآموز، علائم هشداردهنده و 

دستورالعمل های ایمنی بیان شده در کتاب را جدی بگیرید و پیش از شروع هر فعالیت، از ایمن بودن محیط، ابزار و تجهیزات اطمینان حاصل کنید.
امید است با تلاش و کوشش شما هنرجویان عزیز و هدایت هنرآموزان گرامی، گام های مؤثری در جهت کسب مهارت های حرفه ای، ورود موفق به بازار کار، توسعه 

فناوری های نوین ساختمان، بهره گیری از انرژی های پاک و حرکت در مسیر توسعه پایدار کشور برداشته شود.
دفتر برنامه ریزی و تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش



سخنی با هنرآموزان گرامی

کتاب حاضر با هدف تسهیل فرایند آموزش و یادگیری و ایجاد درکی روشن تر از مفاهیم طراحی، نصب و راه اندازی تأسیسات حفاظتی و ساختمان های هوشمند 
تدوین شده است. با توجه به افزایش روزافزون استفاده از سامانه های فتوولتاییک در تولید انرژی الکتریکی، گسترش کاربرد خانه های هوشمند و ضرورت ارتقای 

دانش فنی در زمینه مولدهای برق اضطراری، محتوای این کتاب بازنگری و متناسب با نیازهای روز صنعت و بازار کار به روزرسانی شده است.
این کتاب دارای پنج پودمان است و شرط لازم برای کسب شایستگی در هر پودمان، کسب شایستگی در هر دو واحد یادگیری آن پودمان است. در صورت 
احراز نشدن شایستگی در هر یک از واحدهای یادگیری پس از ارزشیابی اول، فرصت جبران و ارزشیابی دوباره تا پایان سال تحصیلی وجود دارد. ارزشیابی 
هر واحد یادگیری نیز از دو بخش نمره مستمر و نمره شایستگی فنی تشکیل شده است و شرط لازم برای محاسبه این دو بخش، کسب شایستگی در بخش 

شایستگی های غیرفنی است.
در بازنگری محتوای کتاب تلاش شده است تصاویر و نقشه های فنی با کیفیت و وضوح مناسب ارائه شوند و مطالب آموزشی به صورت گام به گام تنظیم شوند تا 
هنرآموز محترم بتواند مفاهیم نظری و فعالیت های عملی را با ترتیب مناسب به هنرجویان ارائه کند و هنرجویان نیز مراحل طراحی، شبیه سازی، نصب و راه اندازی 

سامانه ها را به درستی دنبال کنند.
در تدوین این کتاب، از ظرفیت نرم افزارهای تخصصی و محیط های شبیه سازی نیز برای غنی تر کردن فرایند آموزش و یادگیری استفاده شده است. بهره گیری از 
این نرم افزارها امکان طراحی و اجرای فعالیت های عملی متنوع تر، مشاهده و تحلیل عملکرد سامانه ها و تکرار مراحل طراحی و راه اندازی را برای هنرجویان فراهم 
می کند. برای نمونه، استفاده از محیط شبیه سازی KNX Virtual به هنرجویان کمک می کند تا ساختار، عملکرد، برنامه ریزی و اجرای سناریوهای مختلف 
سامانه های هوشمند را به صورت تعاملی تمرین و نتایج عملکرد آنها را بررسی کنند. به کارگیری این ابزارها در کنار فعالیت های عملی می تواند به درک عمیق تر 

مفاهیم و تثبیت بهتر آموخته ها منجر شود.
 ،PV SOL جایگزین شده است. محیط گرافیکی مناسب و سهولت استفاده از PV SOL با PVSyst همچنین با توجه به رویکرد مهارت محور کتاب، نرم افزار
طراحی و شبیه سازی سامانه های فتوولتاییک را برای هنرجویان قابل فهم تر کرده و به ایجاد ارتباط بهتر میان مباحث نظری و فعالیت های عملی کمک می کند.
از ویژگی های دیگر این کتاب، طراحی فعالیت های یادگیری ساختاریافته در ارتباط با شایستگی های فنی و غیرفنی از جمله مدیریت منابع، اخلاق حرفه ای و 
مباحث زیست محیطی است. این کتاب جزئی از بسته آموزشی تدارک دیده شده برای هنرجویان است که لازم است از سایر اجزای بسته آموزشی مانند کتاب 

همراه هنرجو، نرم افزار و فیلم آموزشی در فرایند یادگیری استفاده شود.
کتاب همراه هنرجو در هنگام یادگیری، ارزشیابی و انجام کار واقعی مورد استفاده قرار می گیرد. شما می توانید برای آشنایی بیشتر با اجزای بسته یادگیری، 
روش های تدریس کتاب، شیوه ارزشیابی مبتنی بر شایستگی، مشکلات رایج در یادگیری محتوای کتاب، بودجه بندی زمانی، نکات آموزشی شایستگی های 
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غیرفنی، آموزش ایمنی و بهداشت و دریافت راهنما و پاسخ فعالیت های یادگیری و تمرین ها، به کتاب راهنمای هنرآموز این درس مراجعه کنید.
رعایت ایمنی و بهداشت، شایستگی های غیرفنی و مراحل کلیدی بر اساس استاندارد از ملزومات کسب شایستگی می باشند.

کتاب شامل پودمان های ذیل است:
پودمان اول: نصب مولد برق اضطراری

در این پودمان، هنرجویان با مفاهیم و مهارت های مورد نیاز برای نصب و راه اندازی مولدهای برق اضطراری آشنا می شوند. در واحد یادگیری اول، برآورد برق 
مصرفی محل نصب با هدف تعیین نیازهای الکتریکی و انتخاب تجهیزات مناسب آموزش داده می شود و در واحد یادگیری دوم، سیم کشی روشنایی اضطراری و 

اصول اجرای صحیح آن به صورت نظری و عملی ارائه می گردد.
پودمان دوم: شبیه سازی سامانه فتوولتاییک

این پودمان به معرفی مراحل طراحی اولیه و شبیه سازی سامانه های فتوولتاییک اختصاص دارد. در واحد یادگیری اول، امکان سنجی محل نصب شامل بررسی 
شرایط محیطی و عوامل مؤثر بر نصب سامانه آموزش داده می شود و در واحد یادگیری دوم، برآورد برق مصرفی و محاسبات مورد نیاز برای طراحی سامانه 

فتوولتاییک مورد بررسی قرار می گیرد.
پودمان سوم: نصب سامانه های فتوولتاییک

در این پودمان، هنرجویان مهارت های لازم برای نصب و راه اندازی سامانه های فتوولتاییک را کسب می کنند. در واحد یادگیری اول، نصب سامانه مستقل از 
شبکه )Off-Grid( و تجهیزات مرتبط با آن آموزش داده می شود و در واحد یادگیری دوم، نصب سامانه متصل به شبکه )On-Grid( و الزامات اجرایی آن 

ارائه می گردد.
پودمان چهارم: شبیه سازی خانه هوشمند

این پودمان به طراحی و آماده سازی سامانه های هوشمند ساختمان اختصاص دارد. در واحد یادگیری اول، طراحی سناریو برای کنترل و مدیریت تجهیزات 
هوشمند آموزش داده می شود و در واحد یادگیری دوم، بارگذاری سناریو روی سامانه و نحوه اجرای تنظیمات مربوط به آن بررسی می شود.

پودمان پنجم: راه اندازی خانه هوشمند
در این پودمان، هنرجویان با مراحل نصب، تنظیم و ارزیابی سامانه های هوشمند ساختمان آشنا می شوند. در واحد یادگیری اول، نصب تجهیزات و روش های 

اجرای صحیح آن آموزش داده می شود و در واحد یادگیری دوم، ارزیابی عملکرد سناریو در خانه هوشمند و بررسی صحت عملکرد سامانه انجام می گیرد.
امید است با تلاش و کوشش شما همکاران گرامی، اهداف پیش بینی شده برای این درس محقق گردد.

دفتر برنامه ریزی و تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش
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آیا می دانید     

1 مولد های برق اضطراری چه تفاوتی با UPS دارد؟
2 ساختمان مولد های برق اضطراری از چه بخش هایی تشکیل شده است؟

3 انواع مولد های برق اضطراری کدام هستند؟
4 مولد مناسب یک خانه ویلایی چگونه انتخاب می شود؟

5 مولد برق اضطراری چگونه راه اندازی می شود؟

استاندارد عملکرد  

پس از اتمام این واحد یادگیری، هنرجویان قادر خواهند بود میزان بارهای مصرفی را محاسبه نموده و بر اساس 
آن مولد مناسب را انتخاب و راه اندازی نمایند.

واحد یادگیری   1 :  برآورد برق مصرفی محل نصب
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مقدمه   

مولد های برق اضطراری که در اصطلاح فنی »موتور ژنراتور« نیز نامیده می شوند، از کلیدی ترین تجهیزات 
در تضمین پایداری انرژی محسوب می گردند. این دستگاه ها در زمان اختلال یا قطع شبکۀ برق سراسری، 
نقش شریان حیاتی را ایفا کرده و با تبدیل هوشمندانۀ انرژی مکانیکی به توان الکتریکی، استمرار فعالیت های 
حساس را تضمین می کنند. در دنیای امروز، توقف جریان برق حتی برای دقایقی کوتاه می تواند پیامد های 
جبران ناپذیری اعم از خسارات مالی، اختلالات فنی و در موارد حساس تر مانند مراکز درمانی، خطرات جانی 

به همراه داشته باشد؛ از این رو، بهره گیری از این سامانه ها نه یک انتخاب، بلکه یک ضرورت اساسی است.
اساس عملکرد این مولد ها بر قانون القای الکترو مغناطیسی استوار است. در این فرایند، یک محرک اولیه )غالباً 
موتورهای بنزینی، دیزلی یا گاز سوز( نیروی لازم برای چرخش محور ژنراتور را فراهم می آورد. با دوران میدان 
مغناطیسی در میان سیم پیچ ها، جریان الکتریسیته پدید می آید. این ساختار استوار و کارآمد، ژنراتورها را به 

یکی از قابل اعتماد ترین منابع تأمین توان در بحران های انرژی بدل کرده است.
و  مسکونی  مجتمع های  درمانی،  مراکز  صنایع،  در  جدایی ناپذیر  ركن  به عنوان  اضطراری  مولد های  امروزه 
زیر ساخت های حیاتی شناخته می شوند. همگام با تحولات تکنولوژی، نسل جدید این دستگاه ها با تمرکز بر 
افزایش بازدهی، بهینه سازی مصرف سوخت و کاهش آلایندگی های زیست محیطی توسعه یافته اند تا همچنان 
به عنوان مطمئن ترین راهکار برای مقابله با ناپایداری های شبکۀ برق در کانون توجه قرار داشته باشند. شکل1 

شکل 1ـ مولد برق اضطراری

یک مولد برق اضطراری را نشان می دهد.
تشکیل  بخش  دو  از  ژنراتورها  و  موتور  ساختمان 

است: شده 
الف( موتور احتراق داخلی

ب( مولد )ژنراتور الکتریکی(

تفاوت سیستم برق ایمنی )UPS( که در سال گذشته آموخته اید و مولد های برق اضطراری را جست و جو 
و گزارش آن را به کلاس ارائه نمایید.

پژوهش کنید
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اجزاي یک سيستم برق اضطراری   

ساختمان داخلی یک سيستم برق اضطراري از چند بخش اصلی تشکیل شده که هر کدام نقش مشخصی در 
تولید و کنترل انرژی الکتریکی دارند)شکل 2(. 
اجزاي اصلي سيستم برق اضطراری عبارت اند از:

2  ژنراتور 				ك   1  موتورمحر
4  تنظيمك ننده ولتاژ خودکار١ 			  3  تنظيمك ننده سرعت

شکل 2ـ ساختمان داخلی یک مولد برق اضطراری

تنظیم کننده ولتاژ )AVR(   مولد )آلترناتور(    کنترل کننده سرعت )گاورنر(   موتور

  AVR ـ1

)Engine( 1 موتور محرک
این بخش قلب بخش مکانیکی سیستم است و معمولاًًً از نوع بنزینی، دیزلی یا گاز سوز می باشد. وظیفه آن 
تبدیل انرژی شیمیایی سوخت به انرژی مکانیکی )چرخش محور( است. سرعت و پایداری کار موتور تأثیر 

مستقیم بر کیفیت برق تولیدی دارد.
)Generator( 2  ژنراتور

ژنراتور یا مولد، انرژی مکانیکی دریافتی از موتور محرك را به انرژی الکتریکی تبدیل می کند. این بخش خود 
شامل اجزای زیر است:

استاتور: قسمت ثابت ژنراتور است که سیم پیچ ها در آن قرار دارند و ولتاژ در آن القا می شود.
روتور: قسمت گردان ژنراتور است که میدان مغناطیسی دوار را ایجاد می کند. با چرخش روتور داخل استاتور، 
جریان برق تولید می شود. به عنوان مثال با چرخش ژنراتور، یک ولتاژ 220 ولت با فرکانس 50 هرتز تولید 

و قابل استفاده می شود.
با توجه به این که مولد برق اضطراری در شرایط خاص جایگزین برق شبکه می شود، می بایست پارامترهای نکته

ولتاژ و فرکانس آن مانند ولتاژ و فرکانس شبکه ثابت و پایدار باشد.
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3  تنظیم کننده سرعت
ثابت ماندن فرکانس در یک عدد مشخص )مثلًا 50 هرتز در برق ایران( با کنترل سرعت مولد انجام می شود. 
در مولد ها وسیله ای به نام گاورنر١ این کار را برعهده دارد. به طوری که با مقایسه بین فرکانس ژنراتور و فرکانس 
تنظیم شده به عنوان مبنا )50 هرتز(، سرعت موتور را تنظیم می کند تا فرکانس در مقدار مطلوب ثابت نگه 

داشته شود. شکل 3 یک نمونه از گاورنر را نشان می دهد.

Automatic Voltage Regulation ـ AVR ـGovernor                                   2 ـ1 

میله کنترل سوختواحد کنترل سرعت

گاورنر مکانیکی

 اهرم گاورنر

 فنر تنظیم کشش

شکل 3ـ یک نمونه از گاورنر مکانیکی به همراه جزئیات

  نحوه عملکرد گاورنر
حالت اول: اگر بار مصرفی روی ژنراتور زیاد شود، در این صورت موتور تمایل به کاهش سرعت دارد. بنابراین 

گاورنر سوخت بیشتری تزریق می کند تا سرعت به مقدار نامی بر گردد.
میزان  گاورنر  بنابراین  می رود  بالا  این صورت سرعت  در  کم شود،  ژنراتور  روی  مصرفی  بار  اگر  حالت دوم: 

ثابت شود. نامی  مقدار  در  تا سرعت  را کاهش می دهد  سوخت 
گاورنرها در دو نوع زير مورد استفاد قرار مي گيرند: 

1  مکانیکی
2  الکترونیکی

آنها  موقعیت  سرعت،  تغییر  با  که  می کند  کار  مرکز  از  گریز  وزنه های  از  استفاده  با  معمولاًًً  مکانیکی  نوع 
)برای  حسگرها  از  استفاده  با  الکترونیکی  درگاورنرهای  اما  می کند.  تنظیم  را  سوخت  جریان  و  تغییر کرده 
اندازه گیری سرعت( و یک کنترلر، تنظیم دقیق تری روی سوخت اعمال می شود و پاسخ سریع تری به تغییرات 

استفاده می شود. الکترونیکی  نوع  از  بیشتر  ژنراتورهای مدرن و حساس،  به همین دلیل، در  بار دارند. 

4  تنظيمك ننده ولتاژ
هنگامی که بار مولد تغییر می کند ولتاژ آن ممکن است کم یا زیاد شود. وسیله ای به نام ٢AVR وظیفه تنظیم 

ولتاژ را برعهده دارد.
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AVR دائماً ولتاژ خروجی را اندازه گیری می کند. اگر ولتاژ افت کند جریان تحریک ژنراتور را افزایش می دهد 
و در صورتيك ه ولتاژ زیاد شود، جریان تحریک ژنراتور را کاهش می دهد و در نتیجه، ولتاژ در مقدار نامی )مثلًا 

220 یا 380 ولت( ثابت می ماند.

شکل4 ـ AVR در مولد برق اضطراری

شکل 5 ـ هماهنگی  اجزای داخلی مولد برق اضطراری

AVR مورد  از  نمونه ای  شکل 4 
استفاده در مولد برق اضطراری را 

نشان می دهد.
شکل 5 هماهنگی بین اجزای یک 

مولد اضطراری را نشان می دهد.

در ادامه، ديگر اجزای مهم سيستم برق اضطراري بیان شده است:
ـ سیستم سوخت رسانی: شامل مخزن سوخت، پمپ ها، فیلترها و لوله های انتقال است. این سیستم وظیفه 

دارد سوخت را به صورت یکنواخت و تمیز به موتور برساند تا عملکرد پایدار حفظ شود.
ـ سیستم خنک کاری: به دلیل تولید حرارت زیاد در موتور و ژنراتور، یک سیستم خنک کننده )معمولاًًً 
رادیاتور و فن( برای جلوگیری از افزایش بیش از حد دما استفاده می شود. در برخی مدل ها از آب یا مایع 

می شود. استفاده  خنک کننده 
ـ سیستم روغن کاری: این بخش شامل پمپ روغن، فیلتر و مسیرهای روانکاری است. وظیفه آن کاهش 

اصطکاک بین قطعات متحرک موتور و افزایش عمر مفید دستگاه است.
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ـ سیستم تحریک )Excitation System(: این سیستم جریان لازم برای ایجاد میدان مغناطیسی در 
روتور را تأمین می کند. نوع آن می تواند بدون جارو بک )Brushless( یا با جارو بک باشد که نوع بدون جاروبک 

رایج تر و کم استهلاک تر است.
ـ تابلو کنترل )Control Panel(: در این قسمت، پارامترهای مهم مانند ولتاژ، جریان، فرکانس، دما و فشار 
روغن نمایش داده و کنترل می شوند. همچنین امکان روشن/ خاموش کردن ژنراتور و حفاظت در برابر خطا ها 

)اضافه بار، افت ولتاژ و...( فراهم است.
ـ سیستم اگزوز )خروج دود(: گازهای حاصل از احتراق از طریق این سیستم به بیرون هدایت می شوند. 

طراحی مناسب آن برای کاهش صدا و آلودگی اهمیت دارد.
ـ شاسی و قاب )Frame(: تمام اجزا روی یک شاسی فلزی نصب می شوند که علاوه بر استحکام، باعث 

کاهش لرزش و سهولت جا به جایی دستگاه می شود.
در مجموع، هماهنگی دقیق بین این اجزا باعث می شود مولد برق اضطراری در زمان قطع برق، به صورت سریع 

و مطمئن وارد مدار شده و انرژی مورد نیاز مصرف کننده را تأمین کند.

شکل 6 ـ اجزای اصلی یک مولد برق اضطراری

در مورد اجزای به کار رفته در مولد برق اضطراری تحقیق کرده و به کلاس ارائه کنید. تحقیق کنید
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  بررسی اولیه مولد برق اضطراری )قبل از روشن کردن(
قبل از راه اندازی مولد برق اضطراری به خصوص هنگامی که مدت زیادی از آن استفاده نشده است می بایست 
مواردي همچون روغن، سطح سوخت و ... بررسی شوند. بنابراین جهت جلوگیری از آسیب ديدن و سوختن 
شرایط  در  استفاده  هنگام  مطمئن  کارکرد  و  دستگاه  عمر  افزایش  برق گرفتگی،  مقابل  در  حفاظت  موتور، 

اضطراری بررسي اولیه و بازدید دوره ای لازم است.
1 بررسی ظاهری :  ابتدا بدون روشن کردن دستگاه بدنه مولد را بررسی شده تا از سالم بودن موارد زير 

اطمينان حاصل كنيد كه:
ـ شکستگی، نشتی یا آسیب نداشته باشد.

ـ زیر مولد از نظر وجود لکه روغن یا بنزین و وجود نشتی در قسمت سوخت و موتور چک می شود.
ـ قطع شدگي در سیم های خروجی مولد وجود نداشته و سالم باشند.

شکل 7 ـ بازدید ظاهری مولد قبل از روشن نمودن

2 چک کردن روغن موتور: این مرحله بسیار مهم است در صورتيك ه روغن کم باشد موتور آسیب جدی 
می بیند و حتی ممکن است قفل کند.

روش کار بدین صورت است که زمانی مولد خاموش است درب یا گیج روغن را باز نموده و میله )گیج( خارج 
می شود. سطح روغن باید بین MIN و MAX باشد )شکل 8(. در صورت کم بودن، روغن موتور مناسب 

اضافه می شود.

شکل 8 ـ چک کردن روغن موتور  و بررسی سطح روغن

شکل 7 بازدید ظاهری مولد را نشان 
می دهد.
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3 بررسی سوخت: با بررسی مقدار بنزین/گازوئیل و همچنین عدم وجود نشتی، جهت راه اندازی موتور اقدام 
می شود، سپس درب باک می بایست محکم بسته باشد.

4 بررسی تهویه: اگر به هر دلیلی مولد داخل ساختمان است مسیر ورود هوا باز باشد و خروجی دود )اگزوز( 
به بیرون هدایت شود و فن تهویه کار کند.

5 بررسی بار و مصرف کننده ها: قبل از استارت همه کلید ها خاموش باشند و هیچ وسیله ای در شروع 
روشن نباشد این کار باعث می شود، مولد بدون فشار راه اندازی شود.

6  بررسی باتری )اگر استارتی است(: کابل های باتری شل نباشد و باتری شارژ داشته باشد.

در صورتی که سوخت کم باشد، باعث خاموش شدن ناگهانی مولد می شود.نکته

هنرجوی عزیز ؛ اگر همه موارد بالا مورد تأیید بود مولد آماده روشن شدن است، در غیر این صورت اگر تذکر
مشکلی مشاهده کردید هرگز مولد را روشن نکنید و حتماً به مربی کارگاه اطلاع دهید.

هدف: راه اندازی مولد برق اضطراری بدون بار
ابزار و تجهیزات و لوازم  : در  این فعالیت، مهارت آموزان باید یک مولد کوچک )ترجیحاً بنزینی( را برای 

آشنایی اولیه، بررسی و راه اندازی کنند.
١  بخش اول: چک لیست بازرسی )آمادگی قبل از شروع(

قبل از روشن کردن دستگاه، هنرجویان باید موارد زیر را بررسی کنند:
سطح سیالات: چک کردن مقدار روغن موتور و سوخت )بنزین(.

اتصالات الکتریکی: اطمینان از این که کلید اصلی خروجی )Circuit Breaker( در حالت خاموش
)OFF( قرار دارد.

محیط ایمنی: دستگاه باید حتماً در فضای باز و دور از پنجره ها قرار گیرد تا خطر مسمومیت بر اثر گاز 
)CO( برطرف شود.

2  بخش دوم: مراحل راه اندازی )اجرای فنی(
هنرجویان به ترتیب مراحل زیر را انجام دهند:

1  باز کردن شیر سوخت: برای برقراری جریان سوخت به کاربراتور.
2 تنظیم ساسات )Choke(: قرار دادن در حالت بسته برای استارت اولیه راحت تر.

3 استارت موتور: استفاده از هندل طنابی یا استارت الکتریکی.

کار عملی
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شکل9ـ راه اندازی مولد برق اضطراری

شکل 10ـ اندازه گیری ولتاژ خروجی مولد

تثبیت موتور: پس از چند ثانیه کارکرد، ساسات 
تا صدای  بر می گردانند   )Run( باز  حالت  به  را 

موتور یکنواخت شود.
3  بخش سوم: اندازه گیری ولتاژ

با استفاده از مولتی متر و با قرار دادن آن درحالت 
را  مولد  متناوب  ولتاژ   ،AC ولتاژ  اندازه گیری 

اندازه گیری نمایید )شکل 10(.
در مرحله بعدی قراردادن آن در حالت اندازه گیری 
را  مولد  خروجی  مستقیم  ولتاژ   ،DC ولتاژ 

نمایید. اندازه گیری 
کار  گزارش  دفتر  در  را  خود  مشاهدات 

نمایید. ثبت 

ایمنی برق: هنرآموز گرامی با توجه به خطرات احتمالی برق گرفتگی لطفاً استفاده از فاز متر و بررسی اتصال 
زمین )Earth( برای جلوگیری از برق گرفتگی بدنه مولد را آموزش دهید.

دیزل ژنراتور  

مولد دیزلی )Diesel Generator( دستگاهی است که انرژی شیمیایی حاصل از سوخت گازوئیل را به انرژی 
الکتریکی تبدیل می کند. این سیستم در واقع ترکیبی از یک موتور دیزل و یک ژنراتور )آلترناتور( است که 
به صورت یک پارچه کار می کنند و در مواقعی که برق شبکه در دسترس نیست یا نیاز به برق مستقل وجود 

دارد، استفاده می شود.
مولد های دیزلی بر اساس کاربرد عبارت اند از:

 اضطراری )Standby(: برای قطعی برق
 دائم کار )Prime(: برای استفاده طولانی

 پایه )Base Load(: برای کار مداوم در بار ثابت
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تفاوت بین موتورهاي محرك دیزلی، بنزینی و گاز سوز مولد هاي برق فقط در نوع سوخت نیست؛ این سه 
نوع موتور از نظر ساختار، عملکرد، هزینه و کاربرد تفاوت های مهمی دارند. در ادامه این موارد به طور خلاصه 

بیان می شود:
1 مقايسه موتورهاي محرك از نظر نوع سوخت و سیستم احتراق

موتور بنزینی: سوخت اين موتور از بنزین بوده و سیستم احتراق آن با شمع است. سوخت و هوا در کاربراتور 
یا انژکتور مخلوط شده و سپس با جرقه شمع روشن می شود.

 فشرده سازی کمتر
 دارای کاربراتور یا سیستم تزریق سوخت + شمع + سیم های جرقه

 سبک تر، کوچک تر و ساده تر
 سرعت چرخش بالاتر )معمولاًًً ۳۰۰۰ دور در دقیقه(

 قطعات بیشتر که نیاز به نگهداری دارند

بنزینی،  بیوگاز استفاده می کند. مانند موتور  یا  از گاز طبیعی )شهری(، پروپان  اين موتور  موتور گازسوز: 
با کاربراتور یا سیستم تزریق گاز کار می کند. سیستم احتراق جرقه ای دارد و معمولاًًً 

 خیلی شبیه موتور بنزینی )اغلب موتور بنزینی که به گاز تبدیل شده یا طراحی مشابه(
 دارای سیستم گاز )رگلاتور فشار گاز، میکسر گاز و هوا( + شمع

 بدون مخزن سوخت مایع )برای گازشهری مستقیم به لوله متصل می شود؛ برای پروپان نیازبه تانک دارد(
 احتراق تمیز تر، اما حرارت بالاتر در برخی موارد

موتور دیزلی: سوخت اين موتور از گازوئیل )دیزل( است. سیستم احتراق آن فشاری است.  هوا را به شدت 
فشرده می کنند تا دما بالا برود، سپس سوخت دیزل پاشیده می شود و بدون شمع خود به خود روشن می شود.

شکل 11ـ اجزای دیزل ژنراتور
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این تفاوت اساسی باعث می شود موتورهاي دیزلي راندمان حرارتی بالاتری داشته باشند )معمولاًًً ۴۰ـ۳۰ درصد( 
در حالی که موتورهاي بنزینی و گازی حدود )۳۰ـ۲۰ درصد( هستند.

  به دلیل نسبت تراکم خیلی بالا، موتور باید خیلی محکم تر و سنگین تر ساخته شود.
  بدون کاربراتور و بدون شمع )فقط انژکتور سوخت(
 پمپ انژکتور فشار قوی، سیستم خنک کاری قوی تر

  سرعت چرخش پایین تر )معمولا۱۵۰۰ دور در دقیقه برای مدل های دائم کار( لرزش و سایش کمتر
  بلوک موتور، پیستون ها و اجزای متحرک مقاوم تر و سنگین تر )به همین دلیل دوام بیشتر(

شکل 12 ـ انواع مولد های برق اضطراری براساس سوخت مصرفی

در جدول 1 مقایسه ای کامل بین هر سه نوع از مولد ها آمده است:
جدول 1ـ مقایسه سه مولد برق اضطراری

مولد گاز سوزمولد دیزلیمولد بنزینیویژگی

گاز شهری )NG( یا LPGگازوئیلبنزیننوع سوخت

جرقه ای )شمع دارد(تراکمی )بدون شمع(جرقه ای )شمع دارد(نحوه احتراق

متوسط تا کمکم )بهینه(زیادمصرف سوخت

متوسطبالامتوسطبازدهی

متوسط تا بالابالامحدودتوان خروجی

خوب )کم استهلاک تر از بنزینی(زیادکمترطول عمر



پودمان اول  : نصب مولد برق اضطراری

13

مولد گاز سوزمولد دیزلیمولد بنزینیویژگی

متوسطبالاپایینهزینه اولیه

کم )به خصوص گاز شهری(متوسطبالاهزینه سوخت

کم تا متوسطمتوسطکمهزینه نگهداری

کم )نرم و یکنواخت(زیادکمترصدای کارکرد

متوسطسنگینسبکوزن و ابعاد

مناسببسیار مناسبمحدودکارکرد مداوم

ایمن تر )در صورت نصب استاندارد(نسبتاً ایمنخطر اشتعال بالاایمنی سوخت

راحتسخت ترراحتاستارت در هوای سرد

کم )پاک تر(زیاد )دود تیره(متوسطآلودگی

عالی )در صورت گاز شهری(نسبتاً خوبوابسته به بنزیندسترسی سوخت

خانگی، تجاری، دائم کار سبکصنعتی، سنگینخانگی، سیارکاربرد اصلی

مقایسه شماتیک این مولد ها در شکل 13 نشان داده شده است.

شکل 13ـ مقایسه شماتیک بین مولد ها

پلاک خوانی مولد برق اضطراری    

پلاک مشخصات )Name Plate( مولد برق اضطراری، شناسنامه فنی دستگاه محسوب می شود و اطلاعات 
مهمی درباره عملکرد، ظرفیت و شرایط کاری مولد در اختیار کاربر قرار می دهد. آشنایی با اطلاعات درج شده 
روی پلاک برای نصب، بهره برداری، سرویس و عیب یابی مولد ضروری است. در جدول 2 اطلاعات پلاک یک 

مولد برق اضطراری بیان شده است.

ادامه جدول 1ـ مقایسه سه مولد برق اضطراری
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جدول 2ـ اطلاعات پلاک یک مولد
نمونه توضیح مشخصه فنی بخش

سنکرون سنکرون یا آسنکرون نوع ژنراتور

ژنراتور 
)Alternator(

سه فاز تک فاز یا سه فاز تعداد فاز

40 kVA kVA یا kW توان خروجی

400/230 V 400V 230 یاV ولتاژ خروجی

50 Hz 60Hz 50 یاHz فرکانس

58 A حداکثر جریان خروجی جریان نامی

0/ 8 معمولاًًً 8 /0 ضریب توان

Class H Class H،F و... کلاس عایقی
IP23 IP23،IP21 و... درجه حفاظت

Brushless Brushless یا ذغالی سیستم تحریک

AVR SX460 تنظیم کننده اتوماتیک ولتاژ AVR

92٪ درصد بازده ژنراتور راندمان

4 قطب 2 یا 4 قطب تعداد قطب

کوپل مستقیم مستقیم یا انعطاف پذیر نوع کوپلینگ

دیزل دیزل، بنزینی یا گاز سوز نوع موتور

موتور
)Engine( 

4 سیلندر 1، 2، 4، 6 یا بیشتر تعداد سیلندر

خطی خطی یا V شکل آرایش سیلندر

3/9 لیتر بر حسب cc یا لیتر حجم موتور

45 kW قدرت مکانیکی موتور توان موتور

1500 RPM معمولاًًً 1500 یا 3000 دور )RPM( دور موتور

آب خنک هوا خنک یا آب خنک سیستم خنک کاری

تحت فشار پاششی یا تحت فشار سیستم روغن کاری

استارت الکتریکی الکتریکی یا دستی نوع استارت

24V 24V 12 یاV ولتاژ باتری استارت

120 لیتر بر حسب لیتر ظرفیت مخزن سوخت

8 لیتر بر ساعت لیتر بر ساعت مصرف سوخت

فیلتر هوا، روغن و سوخت هوا، روغن و سوخت نوع فیلترها

الکترونیکی مکانیکی یا الکترونیکی سیستم گاورنر

توربوشارژ تنفس طبیعی یا توربو شارژ نوع تنفس
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در شکل 14 نمونه ای از پلاک یک مولد 
نشان داده شده است.

شکل 14ـ نمونه ای از پلاک یک مولد

مشخصات فنی یک موتور ژنراتور را از 
روی کاتالوگ آن استخراج و به کلاس 

ارائه کنید.

تحقیق کنید

  انتخاب مولد برق اضطراری مناسب
برای انتخاب و نصب مولد برق اضطراری باید ابتدا مشخص شود در زمان قطع برق، دقیقاً چه وسایلی را بايد 
انتخاب  انجام شود،  این برآورد درست  اگر  آنها چقدر است.  روشن نگه داشته شود و مجموع توان مصرفی 

ژنراتور بهينه خواهد بود يعني نه کوچک انتخاب مي شود، نه بیش از حد بزرگ.
در صورت انتخاب ژنراتور کوچک تر از بار مصرفی، در هنگام استفاده از آن با مشکل مواجه شده و می بایست 
برخی بارها را علی رغم ضروری بودن از مدار خارج و قطع نمود. در صورت بزرگ تر بودن ژنراتور از بار مصرفی، 

هزینه اضافی بر خریدار تحمیل می شود.
بر اساس نوع ساختمان )خانگی، صنعتی، تجاری و بیمارستانی و...( می بایست یک محاسبه دقیق انجام داد.

به عنوان مثال ابتدا یک مولد اضطراری برای یک خانه مسکونی در نظر گرفته می شود. برای یک ساختمان 
مسکونی، برآورد بار ژنراتور اضطراری باید واقع بینانه و نه بیش ازحد محافظه کارانه باشد. هدف این است که 
فقط بارهای ضروری در زمان قطع برق تأمین شوند، نه کل مصرف عادی ساختمان. بدین منظور می بایست 

یک الگوی عملی و قابل قبول را دنبال نمود.
مراحل  از  یکی  اضطراری،  برق  مولد های  انتخاب  و  برای طراحی  کاربرد های خانگی  در  برق  برآورد مصرف 
اساسی در مهندسی تأسیسات الکتریکی محسوب می شود. در این فرایند، ابتدا لازم است بار های الکتریکی 
بارهای ضروری  بر اساس اهمیت عملکردی به دو دسته »ضروری« و »غیر ضروری« تقسیم  بندی شوند. 
پایه،  مانند سیستم روشنایی  الزامی است،  برق  آنها در شرایط قطع  تداوم کار  شامل تجهیزاتی هستند که 
یخچال، تجهیزات ارتباطی و در برخی موارد پمپ آب. هدف از این تفکیک، کاهش ظرفیت مورد نیاز مولد و 

است. اقتصادی سیستم  بهره وری  افزایش 
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توان  و مجموع  تعیین  کیلو وات  یا  وات  بر حسب  تجهیزات  از  توان مصرفی هر یک  بارها،  از شناسایی  پس 
نظر گرفتن ضریب  در  و  الکتریکی  توان  روابط  از  استفاده  این مرحله،  در  بارهای ضروری محاسبه می شود. 
توان )Power Factor( اهمیت دارد، زیرا بسیاری از تجهیزات خانگی دارای بار القایی بوده و ضریب توان آنها 
کمتر از واحد است. علاوه بر این، باید به پدیده ای به نام جریان راه اندازی در تجهیزات موتوری مانند یخچال یا 
پمپ توجه شود، چرا که این تجهیزات در لحظه شروع به کار، جریانی چند برابر حالت عادی مصرف می کنند 
که می تواند بر عملکرد مولد تأثیرگذار باشد. براي در نظرگرفتن نكته فوق و به  منظور افزایش قابلیت اطمینان 
مقدار  استفاده مي شود. در جدول 3  اطمینان  عنوان ضریب  مناسبي تحت  از كي ضريب  معمولاًًً  سیستم، 
پيشنهادي ضريب اطمينان براي مكان هاي مختلف مشاهده مي شود. معمولاًًً بین ۲۰ تا ۳۰ درصد به خاطر 
ضريب اطمينان به مقدار توان کل اضافه می شود. این اقدام از اثر اضافه بار و افت ولتاژ در شرایط کاری واقعی 
جلوگیری می کند. در نهایت، مي بايست توان ظاهري )S( بر حسب توان محاسبه شده مصرفيك ل به دست آورد 
تا ظرفیت نامی مولد تعيين شود. معمولاًًً ضریب توان در بارهای خانگی 0/9 در نظر گرفته و از رابطه زیر توان 

مصرفی P را به توان ظاهری S تبدیل می شود.
PS cos= ϕ

در این رابطه که برای سیستم تکفاز مورد استفاده قرار می گیرد به ترتيب توان ظاهری و توان مصرفي برحسب 
کیلو ولت آمپر [KVA[ و يكلو وات ]KW[ بيان مي شوند.

جدول 3ـ ضریب اطمینان انتخاب  مولد های برق اضطراری
توضیح ضریب اطمینان پیشنهادی نوع مصرف

جریان راه اندازی کم است. 1/1 تا 1/2 روشنایی ساده

برای وسایل موتوری سبک 1/2 تا 1/3 خانه مسکونی

وجود یخچال، کرکره برقی و تجهیزات الکترونیکی 1/25 تا 1/35 فروشگاه و مغازه

رایانه، UPS و کولر 1/25 تا 1/4 اداری

موتورهای الکتریکی و ابزارهای صنعتی 1/4 تا 6 /1 کارگاه کوچک

جریان استارت زیاد 6 /1 تا 2 آسانسور

وابسته به نوع راه اندازی موتور 5 /1 تا 2 پمپ آب

نیاز به پایداری بالا 1/3 تا 5 /1 بیمارستان

حساس به افت ولتاژ 1/4 تا 6 /1 مراکز داده و سرورها

تجهیزات تهویه و موتورهای دائم کار 1/3 تا 5 /1 مرغداری و دامداری

بارهای سنگین و توسعه آینده 5 /1 تا 2 کارخانه صنعتی

فرض کنید برای یک اتاق سرور حساس، بین خرید یک دستگاه UPS و یک موتور ژنراتور مردد هستید. 
با توجه به »زمان پاسخ گویی )سوئیچینگ(« و »تداوم برق رسانی )مدت زمان کارکرد(«، تفاوت این دو 
سیستم را تحلیل کرده و بنویسید چرا در مراکز حیاتی معمولاًًً از هر دو دستگاه به صورت هم زمان استفاده 

می شود؟

پژوهش
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جدول 4ـ متوسط توان مصرفی لوازم خانگی

متوسط توان مصرفی لحظه ای)وات(نام وسیله برقیردیف
1لامپ LED تزیینی1
5شارژ موبایل2

7مودم اینترنت3

9لامپ کم مصرف )LED( 9 وات4
15فن رومیزی کوچک5
35هواکش6
60تلویزیون LED 32 اینچ7
8گیرنده دیجیتال8
65لپ تاپ9

80فن رومیزی متوسط10
90کنسول بازی11
100سشوار )باد سرد(12
150پرینتر جوهر افشان13
700چای ساز/ سماور برقی14
1200اتو بخار15
1200مایکروویو16
1300سشوار )باد گرم(17
1500جارو برقی18
1800کولر آبی کم مصرف19
2000ماشین لباسشویی )شست و شو(20

2000ماشین ظرفشویی21

2200اتو بخار )بخارگر ساده(22
2500یخچال )راه اندازی(23
24BTU 9000 2500کولر گازی
2500فر برقی تو کار25
3000آبگرمکن برقی )30 لیتر(26
27BTU 18000 3500کولر گازی
3800کولر آبی پر قدرت28
4000اجاق برقی دو شعله29
4500آبگرمکن برقی )50 لیتر(30
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  زمينه هاي پيشنهادي براي انتخاب مولد از نظر کاربرد
بنزینی: کمپینگ، کارگاه کوچک، اضطراری کوتاه مدت خانگی، جایی که قابلیت حمل و جا به جایی مهم است.
 standby گازسوز: خانه، آپارتمان، مکان های حساس به آلودگی و صدا، جایی که گاز شهری همیشه موجود است

یا دائم
دیزلی: کارخانه، بیمارستان، دیتا سنتر، سایت های ساختمانی، کاربرد های سنگین و طولانی مدت )بهترین برای 

ژنراتور اضطراری واقعی(.
در حقیقت اگر بودجه محدود و استفاده کوتاه مدت باشد نوع بنزینی، اگر گاز شهری در دسترس و آلایندگی 
باشد  در مصرف  و صرفه جویی  قدرت  دوام،  به  نیاز  اگر  و  گاز سوز  نوع  از  باشد  مهم  کمتر  و صدای  محیط 

)به خصوص بیش از چند ساعت در روز( نوع دیزلی بهترین انتخاب بلندمدت است.

در توان های بالا )بالاتر از kVA 40( دیزل معمولاًًً توجیه اقتصادی بهتری دارد. گازسوز اگر گاز شهری نکته
ارزان باشد، بهترین گزینه از نظر هزینه عملیاتی است. بنزینی فقط برای توان کم و استفاده کوتاه مدت 

توصیه می شود.

مولد های بی صدا )Silent Generators( به گروهی از ژنراتورهای بیشتر بدانید
برق گفته می شود که برای کاهش آلودگی صوتی طراحی 
شده اند. تفاوت اصلی آنها با ژنراتورهای معمولی، وجود یک 
محفظه عایق صدا )کانوپی سایلنت( است که اطراف موتور 
از ورق فلزی  و آلترناتور قرار می گیرد. این پوشش معمولاًًً 
و  می شود  ساخته  صدا  جاذب  فوم های  با  همراه  چند لایه 
می تواند شدت صدای دستگاه را به طور قابل توجهی کاهش 
دهد. علاوه بر این، استفاده از اگزوزهای صدا گیر، لرزه گیرهای 
لاستیکی و طراحی بهینه جریان هوا باعث می شود لرزش و 

نویز به حداقل برسد.
از نظر ساختار، ژنراتورهای بی صدا معمولاًًً در دو نوع اصلی، 
دیزلی و بنزینی )و گاهی گاز سوز( تولید می شوند. مدل های 
و  بیمارستان ها  صنعتی،  کاربرد های  برای  بیشتر  دیزلی 
مدل های  در حالی که  می شوند،  استفاده  بزرگ  پروژه های 
فروشگاهی  و  خانگی  مصارف  برای  کوچک تر  یا  بنزینی 
اینورتر  به صورت  آنها  از  برخی  همچنین  هستند.  مناسب 
)Inverter    Generator( طراحی می شوند که علاوه بر کاهش 
صدا، خروجی برق پایدار تر و کم نوسان تری ارائه می دهند. 
این ویژگی ها باعث شده ژنراتورهای بی صدا در محیط های 
شهری و مکان هایی که محدودیت صوتی وجود دارد، بسیار 
محبوب باشند. شکل های 15 و 16 دو نمونه از مولد های برق 

اضطراری بی صدا را نشان می دهد.

شکل 15ـ دیزل ژنراتور بي صدا )سایلنت(

شکل 16ـ مولد برق اینورتر بي صدا )سایلنت(
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  محاسبه مولد برق اضطراری برای یک خانه مسکونی
گاهی یک ساختمان مسکونی یا یک باغ ـ ويلا از بافت شهری دور بوده و امکان اتصال به شبکه برق شهری 
)شبكه توزيع( برای آن فراهم نیست. در این مواقع از منابع برق جایگزین مانند مولد های برق اضطراری یا 
سلول های خورشیدی استفاده می شود. در این جا فرض می شود با مولد های برق اضطراری، قرار است انرژی 
الکتریکی مورد نیاز یک ویلا را تأمین کنیم. برای درک بهتر، یک مثال عددی از برآورد توان مورد نیاز برای 

یک خانه مسکونی مورد بررسي قرار گرفته است.

 مثال 1 :  اگر بخواهيم در كي خانه مسکونی، ژنراتور مناسب براي تأمين برق بارهای مصرفي به صورت زیر 
انتخاب كنيم توان نامي ژنراتور را مشخص كنيد.

1 روشنایی حدود ۱۰ لامپ LED هر کدام 20 وات، مجموعاً 200 وات،
٢ یخچال 170 وات

٣ تلویزیون ۱۵۰ وات
٤ رایانه رومیزی به همراه مودم و تجهیزات کوچک240 وات

٥ یک پمپ آب کوچک یک اسب بخار حدوداً 750 وات
٦ پنکه 70 وات

 حل : مجموع توان مصرفی به صورت زیر خواهد بود:
Ptotal = 150 + 170 + 150 + 240 + 750 + 70 = 1530W

با توجه به وجود تجهیزات موتوری )پمپ آب و یخچال( كه در لحظه راه اندازي جريان بيشتري از مولد طلب 
ميك نند و برای افزایش اطمینان، ضریب اطمینان۳۰ % در نظر می گیریم:

P = 1530 × 1/3 = 1989 W

حال برای انتخاب ژنراتور، باید توان را به kVA تبدیل کنیم. با فرض ضریب توان 0/8:

cos /
P

S VA= = =
ϕ

1989
2210

0 9

در نتیجه، یک ژنراتور با ظرفیت نامی حدود kVA 2/5 می تواند توان مورد نياز این واحد مسکونی را تأمین کند.

با جست و جو در فروشگاه های حضوری یا آنلاین، قیمت های ژنراتورهای مختلف از نظر سوخت در یک توان 
ثابت را بررسی کنید.

فعالیت

بر اساس جدول توان هاي استاندارد نکته محاسبات انجام شده برای بارهای ذكر شده است. در عمل، معمولاًًً 
بار  احتمالی  افزایش  پاسخگوی  تا  انتخاب می شود  تا 5 کیلو ولت آمپر(  مثلًا 3   ( بالاتر  رنج  مولد ها، یک 
در آینده نیز باشد. همچنین ممکن است در سال هاي بعد مالک ساختمان موارد دیگری از بارهای مصرفی 
را به عنوان نيازهاي ضروري مد نظر داشته باشد لذا ضروري است در انجام محاسبات و برآورد بار مصرفی 

به اين نكات توجه خاص شود.
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در واحد یادگیری دوم از همین پودمان سناریو های مختلف در شناسایی و انتخاب مولد های برق اضطراری و 
نحوه اتصال هم زمان به شبکه برق بررسی خواهد شد.

هدف: برآورد بار مصرفی، انتخاب مولد مناسب، راه اندازی و وارد نمودن پله پله بار مصرفی
ابزار و تجهیزات و لوازم: مولد برق اضطراری، کلید فیوز مینیاتوری

مرحله اول: بار مصرفی یک ویلای بزرگ که شامل مصرف کننده های زیر است را برآورد و مولد برق مناسب 
را پیشنهاد کنید.

ـ روشنایی کل مجموع 750 وات
ـ وسایل صوتی تصویری 450 وات

ـ سیستم دوربین مدار بسته و اعلام سرقت 600 وات
ـ یخچال و فریزر 450 وات

ـ پمپ آب 2 اسب بخار
ـ وسایل آشپزخانه )آبمیوه گیری و چرخ گوشت و....( 800 وات

ـ گرمایش و سرمایش 2500 وات
ـ آبگرمکن برقی 2000 وات

مرحله دوم: طبق آموخته های خود از سال گذشته و کتاب سیم کشی برق ساختمان مسکونی، مداری با 
مشخصات زیر روی تابلو ببندید.

ـ مدار روشنایی شامل سه گروه لامپ، که هر گروه شامل 3 لامپ موازی است. مدار را با یک کلید دو پل و 
کلید تک پل ببندید. خط این مدار از فیوز 10 آمپر تأمین می شود.

ـ یک مدار پریز، شامل دو یا سه پریز روی تابلو ببندید. فیوز خط این پریز ها 16 آمپر باشد.
ـ تابلو توزیع واحد شامل یک فیوز اصلی )ترجیحاً دوبل شامل قطع نول(، و دو فیوز 10 و 16 آمپر روشنایی 

و پریز را اجرا و سر بندی نمایید.
ـ فاز و نول و ورودی این تابلو، از خروجی مولد تأمین می شود.

مرحله سوم: 
راه اندازی مولد: ابتدا نکات ایمنی و موارد قبل از راه اندازی گفته شده در متن درس را بررسی نمایید.

ـ زمانی که تمامی بارها قطع است مولد را روشن نمایید.
ـ پس از ثابت شدن دور مولد و پایداری آن، گروه اول را روشن نمایید.

ـ در مرحله بعدی گروه دوم را وارد مدار نمایید. )ترجیحاً از لامپ های رشته ای100 وات استفاده شود تا 
توان دریافتی از مولد قابل توجه باشد(. پس گروه سوم را نیز وارد مدار نمایید.

ـ مشاهدات خود را از نظر تغییر صدا و سرعت مولد قبل از وصل لامپ ها و بعد از وصل گروه اول، دوم  و 
سوم یادداشت نمایید.

ـ زمانی که لامپ ها روشن هستند، وسیله برقی )مثلًا سشوار( را به یکی از پریزها وصل و تغییرات مولد را 
بررسی نمایید.

کار عملی 
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خود آزمایی  

1 نحوه عملکرد گاورنر مولد را در یک مولد برق اضطراری در دو حالت » افزایش بار مصرفی« و »کاهش بار 
مصرفی« توضیح دهید.

2 در یک سیستم مولد برق اضطراری )دیزل ژنراتور(، نقش حیاتی سیستم تحریک و تابلو کنترل را توضیح 
دهید.

3 توضیح دهید که چگونه سیستم خنک کاری و روغن کاری به افزایش طول عمر دستگاه کمک می کنند؟
4 چرا تفکیک بارهای الکتریکی به دو دسته »ضروری« و » غیر ضروری« در طراحی تأسیسات برق اضطراری، 

یک ضرورت اقتصادی و فنی محسوب می شود؟

شکل 17 مدار کار عملی شماره 2 را نشان می دهد. این شکل را در دفتر گزارش کار رسم نموده و تکمیل نمایید.

شکل17ـ مدار کار عملی

تذکر : هرگز بدون حضور مربی کارگاه مدار را آزمایش نکنید.

میزان بارهای مصرفی و مولد مورد آزمایش را قبلًا از انجام تمرین بررسی کنید. لازم است حتماً مولد از نکته
مجموع بارهایی که وارد خواهید کرد بیشتر باشد.
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ارزشیابی شایستگی برآورد برق مصرفی محل نصب

نام و نام خانوادگی:                                                                          شماره ملی:                                                          تاریخ ارزشیابی:

استاندارد عملکرد کار:741112031كدپیمانه/پودمان برقكارانحرفه741112كد حرفه
برق  مصرفي كي واحد  برآورد  توانايي  

مسكوني طراحي و نصب تأسيسات حفاظتي و وظیفه شغل74111203كد وظیفه شغل 
ساختمان هاي هوشمند

L2سطح صلاحیت

مهارتسطح شایستگی برآورد برق مصرفي محل نصبکار7411120311کد کار

شرایط انجام كارمراحل کارردیف
نتایج استاندارد )شاخص ها/داوری/نمره دهی(ابزارهای ارزشیابی)ابزار،مواد، تجهیزات، زمان، مکان و ...(

ممكن
نمره

کسب شده 

شناسايي انواع 1
مصرفك ننده ها

ابزار سيمك شي؛ موتور برق بنزيني، كابل و اتصالات، دفتر 
گزارش كار
60 دقیقه 

کارگاه فتوولتاییک و خانه هوشمند

مشاهده گزارش،
چ ك ليست

3محاسبه توان مصرفي تقريبي و دسته بندي مصرفك ننده ها

2شناسايي وتفاوت مصرفك ننده ها

1نام بردن مصرفك ننده ها

راه اندازی مولد برق اضطراری 2
بدون بار

ابزار سيمك شي؛ موتور برق بنزيني، كابل و اتصالات، كليد 
دفترگزارش كار

45 دقیقه 
کارگاه فتوولتاییک و خانه هوشمند

مشاهده گزارش،
چ ك ليست

مطابق  پايدار  عملكرد  و  بار  بدون  مولد  صحيح  راه اندازي 
3دستورالعمل

2راه اندازي مولد با خطاهاي جزئي

عدم راه اندازي صحيح مولد يا رعايت نكردن مراحل و نكات 
1ايمني

کنترل و بررسی ظاهری 3
مولد

ابزار سيمك شي؛ موتور برق بنزيني، كابل و اتصالات، دفتر 
گزارش كار
45 دقیقه 

کارگاه فتوولتاییک و خانه هوشمند

مشاهده گزارش،
چ ك ليست، ارزیابی 

عملکرد و پرسش

3بررسی کامل مشخصات  ظاهری و تشخيص صحيح

2بررسي ظاهري با خطاي جزئي

1بررسي ناقص يا تشخيص نادرست عيوب ظاهري مولد

برآورد توان نهايي مولد 4
ومصرف كل

ابزار سيمك شي؛ موتور برق بنزيني،كابل و اتصالات،كليد، 
دفترگزارش كار

60 دقیقه 
کارگاه فتوولتاییک و خانه هوشمند

مشاهده گزارش،
چ ك ليست

3تعيين نوع موتور برق

2محاسبه توان نهايي

1محاسبه توان اكتيو

ایمنی،  غیرفنی،  شایستگی های 
بهداشت، توجهات زیست محیطی 

و نگرش: 

استفاده از تجهیزات حفاظت فردی، رعایت نظم و نظافت 
محیط کار، استفاده صحیح از ابزار و تجهیزات، مدیریت 
پسماندها و ضایعات، همکاری با دیگران، مسئولیت‌پذیری 

و رعایت اخلاق حرفه‌ای در طول انجام فعالیت‌ها

مشاهده گزارش،
چ ك ليست رفتاری، 
ثبت عملکرد، پرسش 

شفاهی، ارزیابی مستمر 
در حین کار

ملاحظات  و  بهداشت  ایمنی،  اصول  نسبی  رعایت 
کار. انجام  حین  در  جزئی  خطاهای  با  2زیست‌محیطی 

عدم رعایت اصول ایمنی، بهداشت و ملاحظات زیست‌محیطی، 
1یا بروز خطاهای جدی در نگرش و رفتار کاری.

ارزشیابی کار )شایستگی انجام کار(
   بلی

   خیر

توضيحات:
1 ـ معيار شايستگي انجام كار:

ـ كسب حداقل نمره 2 از مراحل راه اندازی مولد برق اضطراری بدون بار و کنترل و بررسی ظاهری مولد )مراحل بحرانی( 
ـ كسب حداقل نمره 2 از بخش شايستگي هاي غيرفني، ايمني، بهداشت، توجهات زيست محيطي و نگرش

ـ كسب حداقل ميانگين2 از مراحل كار
2ـ تعريف سطوح شايستگي: صرف نظر از اينكه كي تكليف كاري در چه سطحي از صلاحيت حرفه اي انجام مي شود، در هر محيط كاري ممكن است انجام هر كار با يكفيت مشخصي مورد انتظار باشد. 

سطح شايستگي انجام كار، معيار اساسي ارزشيابي است.
* مهارت )سطح سه(: ماهر و قادر به آموزش و هدايت ديگران، توانايي برنامه ريزي و تحليل، پاسخ گويي در برابر كارهاي خود، سر و كار داشتن با سطح وسيعي از كارها و فعاليت ها

* تسلط)سطح چهار(: خبرگي در انجام كار و آموزش ديگران، ايجاد نوآوري،  سازگاري، عيبي ابي، هدايت و راهنمايي ديگران.
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آیا می دانید   

1 محاسبات اولیه برای انتخاب مولد های برق اضطراری چگونه است؟

2 مفهوم و کاربرد ضریب هم زمانی در بحث انتخاب مولد ها چیست؟

3 در اتصال بار به مولد های اضطراری به چه نکاتی باید توجه کرد؟

4 اجزای کلید چنج آوِر را نام ببرید و نحوه عملکرد آنها چگونه است؟

5 نحوه سیم کشی مولد های برق اضطراری به چه صورت است؟

6 در زمان اتصال و بهره برداری از مولد های اضطراری به چه نکات ایمنی باید توجه کرد؟

استاندارد عملکرد  

در پایان واحد یادگیری انتظار می رود که هنرجو با محاسبه توان مولد، بررسی عملکرد و چگونگی اتصال 
ایمنی مولد های برق اضطراری آشنا شود. راه اندازی و نکات  تجهیزات، نحوه 

واحد یادگیری   2 : سیم کشی روشنایی اضطراری



24

مقدمه   

در واحد یادگیری قبل با انواع مولد های برق اضطراری و نحوه برآورد بار مصرفی آشنا شدید. در این واحد 
یادگیری برای درک بهتر نقش مولد های برق اضطراری در تأمین انرژی الکتریکی در شرایط خاص سناریو های 
مختلفی بررسی می گردد. همچنین نکاتی در مورد سرویس و نگهداری مولد های برق اضطراری ارائه خواهد 

شد.
در این واحد یادگیری هدف اشاره به نکات خاص برای محاسبه توان مولد، بررسی عملکرد و چگونگی اتصال 
تجهیزات، نحوه راه اندازی و نکات ایمنی مولد های برق اضطراری است. برای این که موارد فوق به صورت واقعی 
و ملموس باشند با ذکر مثال هایی در صدد به دست آوردن پاسخ آنها خواهیم بود که در این بین جزئیات لازم 

برای محاسبه، نصب و سیم کشی مدار مولد های برق اضطراری به دست خواهد آمد.
برق  تأمین  جهت  اضطراری  برق  مولد  یک  متری  پنجاه  بزرگ  مغازه  یک  برای  باشد  قرار  اگر  فرض کنید 
در مواقعی که شبکه برق سراسری دچار قطعی حادثه ای یا خاموشی برنامه ریزی شده است، انتخاب شود به 

نمود: باید توجه  زیر  نکات 

1 چه مقدار از روشنایی این مغازه هنگام قطعی برق ضروری است؟

٢ چه دستگاه هایی نیاز است که هنگام قطعی برق کار کنند؟

٣ آیا درب ورودی خودکار مغازه هنگام قطعی برق کار کند؟

٤ برای کرکره برقی چه تدابیری لازم است اندیشیده شود؟

٥ دوربین های مدار بسته به مولد برق اضطراری وصل می شوند؟

٦ و ... .

نکته دیگری که در پیش بینی مولد برق اضطراری مناسب، باید به آن توجه داشت نوع کاربری مغازه و خواستة 
مالک است.

ممکن است مالک مغازه ای تمایل داشته باشد در زمان قطع برق سراسری روشنایی مغازه اش برای جلب توجه 
مشتری زیاد باشد.

یا مالک دیگری بخواهد حداقل روشنایی امن برای مغازه اش در نظر گرفته شود. در سایر موارد نیز همین روال 
مطرح است.

مثلًا بعضی فروشگاه ها که سیستم فروش توسط بارکد خوان دارند یا در برخی ديگر برای دستگاه های کارت خوان 
)دستگاه POS( و همچنین برای یخچال های فروشگاهی و دیگر ملزوماتی که دارند می بایستی به آن توجه نمود.

بنابراین در چنین مواقعی ابتدا اولویت بندی وسایل و دستگاه های مهم و سپس توجه به خواسته های مالک 
ضروری است.

با توجه به موارد اشاره شده مغازه ای با مشخصات داده شده در مثال صفحه بعد را در نظر بگیرید.
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با در نظر گرفتن مشخصات و شرایط زیر بار مصرفی یک فروشگاه بزرگ را محاسبه کنید.
ـ روشنایی 2000 وات

ـ سیستم های دوربین مدار بسته 800 وات
ـ بارکد خوان و مانیتور 450 وات

ـ دستگاه کارتخوان 50 وات
ـ درب خودکار 500 وات

ـ نمایشگر دوربین مدار بسته 500 وات
ـ یخچال های فروشگاهی 2500 وات

برای تعیین مولد برق اضطراری مناسب به این نکته باید دقت نمود که تجهیزات یک ساختمان یا مغازه 
اگر مجموع  به همین خاطر  نیستند؛  توان روشن  با حداکثر  به صورت دائم کار  یا  و  برای یک لحظه  فقط 
بزرگ، گران و  ژنراتور بسیار  قرار دهیم،  انتخاب مولد  را مستقیماً ملاک  نامی همه مصرف کننده ها  توان 
غیر اقتصادی خواهد شد. لذا برای محاسبه توان مورد نیاز لازم است با در نظر گرفتن ضرایبی خاص مقدار 

توان مناسب را به دست آورد.

مثال

 Demand factor ـ1

جدول 5 ـ ضریب هم زمانی مصرف کننده های فضای مختلف
ضریب هم زمانی پیشنهادی نوع مصرف ردیف

0/7 تا 0/9 روشنایی واحد مسکونی 1
0/3 تا 0/5 پریزهای خانگی 2
0/4 تا 0/6 کل واحد مسکونی کوچک 3
0/5 تا 0/7 آپارتمان چند واحدی 4
0/6 تا 0/8 ویلا 5
0/6 تا 0/75 مغازه کوچک 6
0/7 تا 0/85 فروشگاه بزرگ 7
0/7 تا 0/9 ساختمان اداری 8
0/8 تا 1 بیمارستان 9

0/4 تا 0/6 آسانسورها 10
0/5 تا 0/75 پمپ آب 11
0/7 تا 0/9 کارگاه صنعتی سبک 12
0/8 تا 1 کارخانه صنعتی 13

0/75 تا 9/0 مرغداری و دامداری 14
0/9 تا 1 دیتا سنتر و مرکز داده 15

1 تجهیزات اضطراری و ایمنی 16

ضریب هم زمانی : ضریب هم زمانی١ در 
مولد های برق اضطراری یکی از مهم ترین 
مفاهیم طراحی و انتخاب ژنراتور است. 
آیا همه  نشان می دهد که  این ضریب 
با  هم زمان  به صورت  مصرف کننده ها 
حداکثر توان خود کار می کنند یا نه. در 
جدول 5 مقدار ضریب پیشنهادی برای 
بیان شده  فضا  مصرف کننده های چند 

است.

PL=2000 + 800 + 450 + 50 + 500 + 500 + 2500 = 6800 W    مجموع توان های بار مغازه
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همان طوری که اشاره شد همه تجهیزات همیشه با هم و با حداکثر توان کار نمی کنند. مثلًا پمپ آب فقط 
چند دقیقه فعال باشد یا کولر دائم در حداکثر بار و یا روشنایی همیشه در بیشترین مقدار خود نیست. 

بنابراین می توان طبق یک بررسی گفت توان واقعی لحظه ای کمتر از 6800 وات است.
کاربرد ضریب هم زمانی در انتخاب مولد: در طراحی مولد برق اضطراری، ابتدا مجموع توان مصرف کننده ها 

محاسبه می شود، سپس در ضریب هم زمانی ضرب می گردد تا توان واقعی مورد نیاز ژنراتور به دست آید.
PG=PL×Kd

PG توان ژنراتور، PL توان بار و Kd ضریب هم زمانی است. 

ضریب  در  را  بار  توان های  مجموع  باید  فوق،  مثال  مصرفی  بارهای  برای  مناسب  مولد  انتخاب  جهت 
ضریب  و  وات   7300 مصرفی  توان  مجموع  کرد.  ضرب  می شود  استخراج   5 جدول  از  که  هم زمانی 
هم زمانی فروشگاه بزرگ بین 0/7 تا 0/85 است که میانگین تقريبي آن 0/8 انتخاب شده است. بنابراین 

داریم: بالا  رابطه  طبق 
PG = 6800 × 0/8 = 5440 W

برای  با در نظر گرفتن ضریب قدرت مناسب  لذا  بیان می شوند  آنها  بر اساس توان ظاهری  چون توان مولد ها 
ساختمان های مسکونی و تجاری که معمولاًً 0/9 است می توان مقدار توان ظاهری را به صورت زیر به دست آورد.

GPS Wcos /= = =
ϕ

5440 60440 9  
V.A

نکته : در انتخاب مولد برق اضطراری باید به جریان راه اندازی موتورهایی مانند یخچال، پمپ آب، کولر 
و کمپرسورها توجه کرد؛ زیرا این وسایل در لحظه شروع به کار، چند برابر جریان نامی خود را مصرف 
می کنند و در صورت کوچک بودن ظرفیت ژنراتور، ممکن است باعث افت ولتاژ یا خاموش شدن مولد شوند.

با توجه به توضیحی که در نکته بالا به آن اشاره شده است به دلیل بالا بودن جریان راه اندازی موتورهای 
الکتریکی و در نظر گرفتن شرایط ایمن باید توان مولد را 20 تا 30 درصد اضافه تر درنظر گرفته شود تا در 

لحظه راه اندازی مصرف کننده های موتوری ژنراتور دچار مشکل نشود.

GS / VA / KVA= × ≅ ≅6044 1 2 7252 7 25

چون عدد به دست آمده در محدوده 7 تا 7/5 کیلو ولت آمپر به دست آمده است لذا با مراجعه به جدول 
انتخاب کرد. توان 7/5 کیلووات آمپر  با  استاندارد مولد ها جدول 6 می بایست مولدی  توان های 
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جدول 6 ـ جدول توان های استاندارد مولد ها

)kVA( توان ظاهری )kW( توان اکتیو تقریبی ردیف

1 0/8 1

2 1/6 2

3 2/4 3

5 4 4

7/5 6 5

10 8 6

15 12 7

20 16 8

25 20 9

30 24 10

40 32 11

50 40 12

60 48 13

75 60 14

100 80 15

جدول 7 ـ جدول ضريب توسعه بار
ضریب توسعه بار درصد توسعه آینده نوع پروژه

1/1 تا 1/15 10 تا 15 خانه مسکونی کوچک
1/15 تا 1/2 15 تا 20 آپارتمان مسکونی
1/15 تا 1/25 15 تا 25 ویلا
1/15 تا 1/25 15 تا 25 مغازه کوچک
1/2 تا 1/3 20 تا 30 فروشگاه بزرگ
1/2 تا 1/35 20 تا 35 ساختمان اداری
1/15 تا 1/25 15 تا 25 مدرسه و آموزشگاه
1/25 تا 1/4 25 تا 40 بیمارستان
1/2 تا 1/35 20 تا 35 هتل
1/25 تا 1/4 25 تا 40 کارگاه صنعتی سبک
1/3 تا 1/5 30 تا 50 کارخانه صنعتی
1/2 تا 1/35 20 تا 35 مرغداری و دامداری
1/3 تا 1/6 30 تا 60 دیتا سنتر

1/25 تا 1/4 25 تا 40 مراکز تجاری بزرگ

تذکر : در صورتی که احتمال افزایش میزان 
دارد  وجود  نظر  مورد  محل  برای  مصرف 
تا  شده  محاسبه  توان  مقدار  است  لازم 
این مرحله را در ضریب دیگر تحت عنوان 
سپس  و  کرده  ضرب  بار  توسعه  ضریب 
اقدام  به دست آمده جدید  بر اساس مقدار 

نمود. اضطراری  برق  مولد  انتخاب  به 
جدول 7 ضریب توسعه بار را نشان می دهد.

جدول 6، مقادیر استاندارد توان های مولد ها 
تا 100 کیلو ولت آمپر را نشان می دهد.
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 )Load روش های اتصال مولد برق اضطراری به مصرف کننده )بار ـ

مولد برق اضطراری اغلب به عنوان یک منبع پشتیبان برای برق سراسری به کار می رود که در زمان قطعی 
برق یا خاموشی از آن استفاده شود. روش های مختلفی برای اتصال این مولد ها به بار وجود دارد به صورتی که 

یا شبکه سراسری به بار وصل باشد یا مولد برق اضطراری. این روش ها عبارت اند از:
1  اتصال مولد و شبکه سراسری به بار با دو کلید مجزا

٢ اتصال مولد و شبکه سراسری به بار توسط کلید تغییر وضعیت )کلید چنج آوِر(١دستی

٣  اتصال مولد و شبکه سراسری به بار توسط کلید تغییر وضعیت )کلید چنج آوِر( اتوماتیک

با در نظر گرفتن ضریب توسعه بار برای مثال فروشگاه مولد مناسب دارای چه توانی باید باشد؟کار در کلاس

١  توان وسایل منزل خود را در یک جدول بنویسید.
2  با توجه به جدول 5 ضریب هم زمانی منزل خود را پیدا کنید.

3  با در نظر گرفتن شرایط کار برای وسایل ضروری در زمان قطع برق شبکه، توان یک مولد مناسب را برای 
منزل خود محاسبه کنید.

4  با مراجعه به فروشگاه های اینترنتی قیمت های مختلف از مولد های مختلف برای منزل خود را  جست و جو 
کنید.

کار در منزل

با جست و جو در یکی از وب سایت های هوش مصنوعی تفاوت ضریب هم زمانی و ضریب بار را یافته و گزارش 
آن را به کلاس ارائه دهید.

پژوهش

کلید تغییر دهنده)کلید تبدیل کننده(ـ Change Over Switch ـ1

جریان مولد برق اضطراری و برق شهری هم زمان نباید وارد مدار مصرف کننده شوند. در روش اول که یک نکته
روش بدون ایمنی مناسب ولی ارزان است، اپراتور باید دقت کند که هم زمان هر دو حالت شبکه و مولد 

وصل نباشند.

  اتصال مولد و شبکه سراسری به بار با دو کلید مجزا )بدون کلید چنج آوِر(
در این حالت برق شبکه و مولد با دو کلید مجزا کنترل می شوند. تغییر وضعیت از هر حالت به حالت دیگری 
ابتدا کلید برق  باید در زمان قطع برق شبکه  انجام می شود. در این حالت  اپراتور و به صورت دستی  توسط 
شهری قطع و سپس کلید مربوط به مولد وصل شود و یا در حالتی که برق شهر وصل می شود می بایست ابتدا 
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کلید مربوط به مولد را قطع و سپس کلید مربوط به برق شهری وصل شود. در شکل 18 نحوه اتصال در این 
وضعیت نشان داده شده است.

به سمت مصرف کننده ها

برق شهری

  مولد برق 
اضطراری 
تک فاز   

شکل 18ـ نحوه اتصال مولد و شبکه سراسری به بار با دو کلید مجزا )بدون کلید چنج آوِر(

کلید تغییر وضعیت )کلید چنج آوِر(  

برای جا به جایی ایمن بین دو منبع تغذیه از کلیدی به نام »کلید تغییر وضعیت ـ کلید چنج آوِر« استفاده 
می شود. این کلید مانع اتصال هم زمان دو منبع برق به یکدیگر شده و باعث افزایش ایمنی تجهیزات و کاربران 

می شود. این کلید ها در دو نوع دستی و اتوماتیک موجود هستند.
الف( کلید چنج آوِر دستی

کلید چنج آور دستی وسیله ای است که توسط اپراتور و به صورت فیزیکی بین دو منبع برق جا به جا می شود. 
در این روش، هنگام قطع برق شبکه، شخص مسئول ابتدا برق شهر را قطع کرده و سپس مولد برق را وارد 
نوع کلید ها ساختار ساده ای دارند و بیشتر در ساختمان های کوچک، ویلا ها، کارگاه ها و  این  مدار می کند. 

سیستم های اضطراری کم  هزینه استفاده می شوند.

هر چند این روش آسان و ارزان است اما طبق مقررات ملی ساختمان و استانداردهای بین المللی تغذیه بار تذکر
از دو منبع مستقل بدون اینترلاک مکانیکی و الکتریکی مطلقاً ممنوع و غیرمجاز است زیرا خطر آتش سوزی 

کلید و برق گرفتگی تکنسین های شبکه برق را به همراه دارد.



30

در کلید چنج آور دستی معمولاًًً سه حالت وجود دارد:
1  اتصال به برق شهر

)OFF( 2  حالت قطع

3  اتصال به مولد برق
دقت  به  کاملًا  صحیح  عملکرد  سیستم،  نوع  این  در 
انجام  به درستی  جا به جایی  اگر  دارد.  بستگی  اپراتور 
نشود، ممکن است به تجهیزات برقی آسیب وارد شود 
یا خطر برق گرفتگی ایجاد گردد. شکل 19 دو نمونه 
نشان  (را  فاز  سه  و  )تک فاز  دستی  چنج آوِر  کلید  از 

می دهد.

 مزایای کلید چنج آوِر دستی
ـ قیمت مناسب و اقتصادی

ـ نصب و سیم کشی ساده
ـ تعمیر و نگهداری آسان

ـ مناسب برای توان های پایین و مصارف کوچک

 معایب کلید چنج آوِر دستی
ـ نیاز به حضور اپراتور
ـ امکان خطای انسانی

    ب( سه فازـ مناسب نبودن برای مراکز حساس
شکل 19ـ کلید چنج آوِر دستی

الف( تک فاز  

تفاوت استفاده از کلید چنج آوِر دستی و حالتی که مولد و برق هر دو با کلید مجزا کنترل می شوند در 
چیست؟

فکر کنید

  نکات مهم در نصب تغییر وضعیت )کلید چنج آوِر(
1  هرگز نباید برق شهر و مولد به صورت هم زمان به یکدیگر متصل شوند.

٢  ظرفیت کلید باید متناسب با جریان مصرفی انتخاب شود.

٣  استفاده از فیوز و تجهیزات حفاظتی الزامی است.

٤   سیم نول و ارت باید مطابق استاندارد سیم کشی شوند.

٥  در سیستم های سه فاز، انتخاب چنج آور مناسب اهمیت زیادی دارد.
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هدف : راه اندازی تابلو توزیع برق یک ویلا که انرژی الکتریکی آن از برق شهری و در مواقع اضطراری از مولد 
تأمین می شود و با کلید چنج آوِر دستی تغییر وضعیت می دهد.

ابزار و تجهیزات و لوازم: مولد برق اضطراری، فیوز مینیاتوری تک فاز، کلید چنج آوِر دستی، محافظ نشتی 
جریان

طبق آموخته های خود از سال گذشته و کتاب سیم کشی برق ساختمان مسکونی، مداری با مشخصات زیر 
روی تابلو ببندید.

١  مدار روشنایی با شامل دو گروه لامپ، گروه اول دو لامپ موازی، گروه دوم سه لامپ موازی، این مدار 
را با یک کلید دو پل یا دو کلید تک پل ببندید. خط این مدار از یک فیوز 10 آمپر تأمین می شود.

٢ یک مدار پریز، شامل دو یا سه پریز روی تابلو ببندید. فیوز خط این پریزها 16 آمپر باشد.
٣  تابلو توزیع واحد شامل یک فیوز اصلی )ترجیحاً دوبل شامل قطع نول(، کلید محافظ نشتی جریان 

RCD و دو فیوز 10 و 16 آمپر روشنایی و پریز را اجرا و سربندی نمایید.
٤  فاز و نول و ورودی این تابلو، از خروجی مولد تأمین می شود.

راه اندازی مولد:
ـ ابتدا نکات ایمنی و موارد قبل از راه اندازی گفته شده در متن درس را بررسی نمایید.

ـ زمانی که تمامی بارها قطع است مولد را روشن نمایید.
ـ پس از ثابت شدن دور مولد و پایداری آن، گروه اول را روشن نمایید.

ـ در مرحله بعدی گروه دوم را وارد مدار نمایید. )ترجیحاً از لامپ های رشته ای 200 وات استفاده شود تا 
توان دریافتی از مولد قابل توجه باشد(.

ـ مشاهدات خود را از نظر تغییر صدا و سرعت مولد قبل از وصل لامپ ها و بعد از وصل گروه اول و دوم 
نمایید. یادداشت 

ـ زمانی که لامپ ها روشن هستند که وسیله برقی )مثلًا سشوار( را به یکی از پریزها وصل و تغییرات مولد 
را بررسی نمایید.

کار عملی

شکل 20ـ شماتیک تغذیه تابلو برق ویلا با برق شهری و مولد برق )کلید چنج آوِرِ دستی(
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)ATS( کلید چنج آوِر اتوماتیک )ب
عبارت  مخفف   ATS یا  اتوماتیک  چنج آورِ  کلید 
Automatic Transfer Switch است. این تجهیزات 
به صورت خودکار قطع برق شبکه را تشخیص داده 
و بدون نیاز به دخالت انسان، مولد برق را وارد مدار 
می کنند. پس از بازگشت برق شهر نیز بار مصرفی 

دوباره به شبکه اصلی منتقل می شود.
در سیستم های اتوماتیک، معمولاًًً یک تابلو کنترل 
وجود دارد که وضعیت ولتاژ و فرکانس برق شهر 
فرمان  برق،  قطع  در صورت  می کند.  بررسی  را 
روشن شدن مولد صادر شده و پس از پایدار شدن 
ولتاژ ژنراتور، بار به آن منتقل می شود. این نوع 
دیتا سنترها،  بانک ها،  بیمارستان ها،  در  کلید ها 
فراوان  کاربرد  مهم  ساختمان های  و  کارخانه ها 
نیز  ثانیه  برای چند  برق حتی  قطع  زیرا  دارند؛ 
می تواند خسارت  آفرین باشد. شکل 21 دو نمونه 

از این کلید را نشان داده است.

 مزایای کلید چنج آوِر اتوماتیک
ـ عملکرد سریع و خودکار
ـ کاهش زمان قطعی برق
ـ افزایش ایمنی سیستم

ـ مناسب برای مراکز حساس
ـ جلوگیری از خطای انسانی

 معایب کلید چنج آوِر اتوماتیک
ـ قیمت بالاتر از نوع دستی

ـ نیاز به مدار کنترل و تجهیزات بیشتر
ـ تعمیر و نگهداری تخصصی تر

ـ پیچیدگی بیشتر در نصب

چنج آوِرِ  کلید  بین  مقایسه ای  روبه رو  جدول  در 
است. شده  بیان  اتوماتیک  و  دستی 

    ب( سه فاز
شکل 21ـ انو اع کلید های چنج آوِر اتوماتیک

الف( تک فاز  

جدول 8  ـ جدول مقایسه کلید چنج آور دستی و اتوماتیک

چنج آوِر اتوماتیک چنج آوِر دستی ویژگی

خودکار توسط اپراتور نحوه عملکرد

زیاد کم سرعت جا به جایی

بیشتر کمتر قیمت

بالا متوسط میزان ایمنی

کمتر بیشتر احتمال خطا

مراکز حساس و صنعتی ویلا و کارگاه کوچک مناسب برای

ندارد دارد نیاز به حضور انسان
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 عملکرد کلید چنج آوِر اتوماتیک
را  شهر  برق  وضعیت  و  ولتاژ  دائم  به طور   ATS کلید 
کنترل می کند. اگر برق شبکه قطع شود یا ولتاژ آن 
غیر عادی گردد، ATS این وضعیت را تشخیص می دهد. 
فرمان استارت به مولد برق اضطراری داده می شود تا 

روشن شود و به ولتاژ و فرکانس مناسب برسد.
پس از آماده شدن مولد، کلید ATS اتصال مصرف کننده 
وصل  مولد  خروجی  به  و  جدا کرده  شهر  برق  از  را 
می کند. وقتی برق شبکه دوباره پایدار شود، ATS ابتدا 
به برق شهر منتقل می کند و سپس  را  مصرف کننده 

فرمان خاموش شدن مولد را صادر می کند.
و  برق شهری  اتصال  شکل 22 سه وضعیت خاموش، 

نشان می دهد. را  مولد  اتصال 
الف( برق شهری قطع و مولد خاموش است.

ب( برق شهری وصل است                                                   ج( مولد برق اضطراری وصل است.

شکل 22ـ سه وضعیت کلید چنج آوِر اتوماتیک

  نحوه اتصال کلید چنج آوِر اتوماتیک
در شکل 23 نحوه اتصالات کلید چنج آوِر به یک تابلو توزیع برق سه فاز نشان داده شده است. در این شکل 
منبع برق سراسری وارد کنتور سه فاز شده و به یکی از ورودی های چنج آوِر اتوماتیک اتصال می یابد. ورودی 
دیگر کلید چنج آوِر به مولد برق اضطراری متصل شده و خروجی آن از طریق سه سیم فاز مختلف به سه تابلو 
توزیع تک فاز متصل می شود، شینه نول اصلی و سه شینه نول مرتبط با هرفاز نیز در شکل دیده می شود. 

همچنین یک موتور سه فاز نیز تغذیه می شود.
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شکل 23 ـ نحوه اتصال کلید چنج آوِرِ اتوماتیک
وم
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مولد برق اضطراری

     کنتور برق سه فاز                

در ادامه و در قالب مثالی دیگر با یک نمونه تابلو برق اضطراری مرغداری آشنا می شوید.

مثال 2 : تابلو برق اضطراری مرغداری با کلید چنج آوِر اتوماتیک
برق  مولد  شبکه،  برق  قطع  هنگام  که  می شود  طراحی  این  برای  معمولاًًً  مرغداری  اضطراری  برق  تابلو 
اضطراری به صورت خودکار وارد مدار شود و تجهیزات حیاتی مرغداری بدون خاموشی کار کنند؛ تجهیزاتی 

مثل فن های تهویه، هیتر، دان خوری، آب خوری، روشنایی و کنترلرهای سالن.
در این تابلو ازکلید چنج آوِر اتوماتیک )ATS( استفاده می شود. این کلید دائماً برق شبکه را کنترل می کند 

و در صورتی که برق قطع شود:
١  فرمان استارت به دیزل ژنراتور می دهد.

2  بعد از پایدار شدن ولتاژ مولد، بار را از شبکه به ژنراتور منتقل می کند.
3 پس از برگشت برق شهر، دوباره بار را به شبکه منتقل کرده و ژنراتور را خاموش می کند.

مزیت اصلی این سیستم در مرغداری ها جلوگیری از تلفات ناشی از قطع تهویه است؛ زیرا حتی چند دقیقه 
قطع برق در سالن های پرورش )به خصوص در روزهای پایانی دوره پرورش و یا در تابستان( می تواند باعث 

افزایش دما، کاهش اکسیژن و خسارت سنگین ناشی از تلف شدن جوجه ها شود.

مثال
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در حالت عادی، برق این واحد مرغداری از طرق شبکه سراسری تأمین می شود، هنگام اختلال در شبکه 
ریموتی(  یا  دستی  موارد  )دربرخی  اتوماتیک  استارت  کلید  توسط  مولد  شده،  برنامه ریزی  خاموشی  یا 
راه اندازی شده و پس از پایدار شدن ولتاژ )از بین رفتن نوسان اولیه ولتاژ مولد(، ATS برق تأمین شده 

توسط مولد را به خط های تغذیه و مصرف کننده ها وصل می کند.

انرژی  اصلی  تأمین کننده  عنوان  به  فاز  کنتورسه  شامل،  مرغداری  این  برق  توزیع  مدار   ،24 شکل  در 
 )ATS( الکتریکی، دیزل ژنراتور به عنوان تأمین کننده اضطراری انرژی الکتریکی، کلید چنج آوِر اتوماتیک

و خط های تغذیه مصرف کننده ها نشان داده شده است.

شکل 24ـ شماتیک تابلو برق مرغداری

 استارت

   مولد برق اضطراری
 سه فاز

تابلو کنترل و استارت ژنراتور

فیوزفیوزفیوزفیوزفیوزفیوز

 کلید ورودی شبکه

کلید اصلی خروجی

کنتور برق سه فاز کلید ورودی ژنراتور

کلید دستی/ اتومات
اتومات دستی

کنترلر اتومات     

تی
نع

 ص
ت

یزا
جه

  ت

هیتر/گرمایش فن های انتقال هوا سیستم روشنایی
انتقال دان

کارواش و مه پاش و سیلوی دان
 پمپ آب

استارت

کلید چنج آور 
)ATS( اتوماتیک

تی
نع

 ص
ت

یزا
جه

  ت

تی
نع

 ص
ت

یزا
جه

  ت

تی
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 ص
ت
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جه

  ت
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یزا
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  ت

به صورت نکته مولد  راه اندازی  ولی سیستم  استفاده شود  اتوماتیک  از کلید چنج آوِر  تابلویی  در  است  ممکن 
دستی باشد. در این حالت کلید چنج آوِر اتوماتیک قطعی برق را تشخیص می دهد اما ژنراتور به خودی خود 
روشن نمی شود و اپراتور می بایست آن را به صورت دستی راه اندازی کند، به این سیستم راه اندازی » نیمه 

اتوماتیک« گویند.
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شکل 25 انواع استارت مولد برق اضطراری را 
نشان می دهد.

ب( استارت اتوماتیک                                            ج( استارت ریموتی

شکل25ـ انواع استارت های مولد اضطراری

الف( استارت دستی

١ استفاده از سیستم های برق اضطراری تمام اتوماتیک )چنج آوِر اتوماتیک و استارت اتوماتیک( درمراکز نکته

حساس مانند بیمارستان ها، پمپ خانه های آب، مراکز مخابراتی، مراکز نظامی، کارخانه ها و... به منظور 
جلوگیری از تأمین بدون وقفه انرژی الکتریکی ضروری است.

2 در ادامه دو کار عملی تحت عنوان نیمه تجویزی پیش بینی شده است که هنرآموزان محترم درصورت 

موجود بودن تجهیزات مورد نیاز و همچنین داشتن زمان کافی می توانند اقدام به اجرای آنها نمایند.
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)نیمه تجویزی(
هدف: برآورد بار مصرفی یک کارگاه کوچک تولید پارچه و بستن تابلوی چنج آوِر اتوماتیک

)در صورت وجود کلید چنج آوِر اتوماتیک در کارگاه این کار عملی توصیه می شود(
ابزار و تجهیزات و لوازم:

١  ابتدا با در نظر گرفتن جدول بارهای مصرفی کارگاه پارچه بافی، ضریب هم زمانی و نکاتی که در متن درس 
آموخته اید توان مولد برق اضطراری را محاسبه کنید.

جدول 9ـ جدول بارهای مصرفی کارگاه پارچه بافی

توان هر دستگاه تعداد تقریبی وسیله یا تجهیزات ردیف 

1/5 کیلو وات 1 دستگاه دستگاه بافندگی صنعتی 1

500 وات 1 دستگاه موتور فن و تهویه 2

2 1 دستگاه کمپرسور هوا 3

1 کیلو وات 1 دستگاه دستگاه پیچش نخ 4

2 1 دستگاه اتوی بخار صنعتی 5

حدود 15 وات  بر  متر مربع ــ )LED( روشنایی سالن 6

2 تا 5 کیلو وات 1 دستگاه سیستم سرمایش یا کولر 7

300 وات 1 سیستم رایانه و تجهیزات اداری 8

100 تا 300 وات ــ DVR دوربین مدار بسته و 9

حدود 500 وات ــ شارژر ها و پریزهای عمومی 10

حدود 200 وات ــ تابلو برق و تجهیزات کنترلی 11

750 وات تا 1/5 کیلو وات 1 دستگاه پمپ آب یا پمپ سیرکولاسیون 12

هنرآموز گرامی: با توجه به توان مولد برق موجود در کارگاه از جدول 9 و تجهیزات تعدادي از بارها را 
انتخاب نمایید تا خروجي مولد دچار مشكل نشود.

تذکر: به دلیل رعایت نکات ایمنی فرض می شود تمامی تجهیزات تک فاز هستند.

2  با در نظر گرفتن نکات ایمنی مدارهای مربوطه را اجرا کنید.
ـ برای هر وسیله یک فیوز مناسب در نظر بگیرید.

ـ نحوه اجرای تابلوی چنج آوِر اتوماتیک در شکل 26 نشان داده شده است.

کار عملی 
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شکل 26ـ نقشه شماتیک تابلو چنج آوِر اتوماتیک)ATS(ـ سیستم تک فاز

تذکر: ممکن است بستن همه فیوزها و پریزها در کارگاه مقدور نباشد، از هر فیوز و وسایل حفاظتی یک 
نمونه روی تابلو ببندید.

ـ با حضور مربی کارگاه ابتدا برق شهری را وصل نمایید.
ـ بارها را یکی یکی وصل نموده و ولتاژ و جریان کل مدار را اندازه گیری نمایید.

ـ فیوز برق شهری را قطع نمایید. تغییر کلید چنج آوِر را ملاحظه نمایید )در صورتی که مولد کارگاه از نوع 
استارت اتوماتیک باشد خود به خود مولد روشن خواهد شد(.

ـ در صورتی که استارت دستی است، مولد برق اضطراری را راه اندازی نمایید.
ـ ولتاژ جریان مولد کل مدار را اندازه گیری نمایید.

ـ مقادیر اندازه گیری شده را در جدول زیر یادداشت نمایید.

جدول 10ـ اندازه گیری پارامتر های الکتریکی

ولتاژ برق شهری

جریان مصرفی در حالت برق شهری

ولتاژ مولد برق اضطراري

جریان مصرفی در حالت مولد برق اضطراري
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سرویس و نگهداری مولد های برق اضطراری   

الکتریکی، مولد های برق اضطراری)دیزل ژنراتورها( به عنوان منابع  در سیستم های برق رسانی و تأسیسات 
پشتیبان حیاتی شناخته می شوند که وظیفه تأمین انرژی الکتریکی را در زمان قطع برق شبکه بر عهده دارند. 
از آن جا که این تجهیزات ممکن است برای مدت طولانی در حالت آماده به کار )Standby( باقی بمانند، انجام 
بازدید های فنی و سرویس های دوره ای منظم الزامی است. این عملیاتِ نگهداری پیشگیرانه، شامل کنترل 
سطح روغن، تعویض فیلترها، تست ولتاژ باتری استارت و اطمینان از عملکرد درست تابلوی تغییر وضعیت 

خودکار )ATS( می شود.

١  آیا ولتاژهای اندازه گیری شده با یکدیگر تفاوت دارد؟
2  آیا جریان هاي اندازه گیری شده با یکدیگر تفاوت دارد؟

3  در صورت وجود تفاوت در ولتاژ ها و جریان های اندازه گیری شده علت را با همکلاسی های خود 
بحث کنید.

پرسش

کاهش تذکر موجب  نگهداری،  دستور العمل های  به  توجه  عدم  که  باشند  داشته  توجه  باید  عزیز  هنرجویان 
راندمان، استهلاک قطعات مکانیکی و در نهایت صدمات جبران  ناپذیر به تجهیزات و وقفه در تداوم فعالیت 
از وظایف  این مولد ها  بنابراین، مهارت در عیب یابی و سرویس  مراکز صنعتی و بیمارستانی خواهد شد؛ 

کلیدی یک تکنسین برق به شمار می رود.

در جدول 11 زمان بندی بازدید های دوره ای مولد های برق اضطراری آمده است.

جدول 11ـ جدول زمان بندی بازدید دوره ای و نگهداری مولد های برق اضطراری

موارد بازدید و سرویس دوره زمانی

بررسی سطح سوخت، نشتی روغن و گازوئیل، وضعیت ظاهری دستگاه، کنترل آلارم ها روزانه

روشن کردن ژنراتور بدون بار، بررسی ولتاژ باتری، کنترل عملکرد استارت هفتگی

تست  ATS، تست عملکرد زیر بار، بررسی اتصالات و کابل ها، کنترل شارژر باتری ماهانه

تمیزکاری رادیاتور، بررسی فیلترها، تست کامل سیستم خنک کننده هر 3 ماه

تعویض روغن موتور، تعویض فیلتر روغن، بررسی دینام شارژ هر 6 ماه

سرویس اساسی موتور، تعویض فیلتر سوخت و هوا، تست کامل حفاظتی و الکتریکی سالانه

ATS بازدید کامل دستگاه، کنترل باتری و سوخت، تست عملکرد ژنراتور و پس از هر خاموشی طولانی
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در جداول 12 تا 14 چند نمونه از جداول چ كليست براي بررسي قسمت هاي مختلف كي سيستم برق اضطراري 
را مشاهده ميك نيد.

جدول 12ـ جدول چ كليست بازدید و سرویس نگهداری سیستم خنک کاری و سوخت
بازدید سیستم سوخت بازدید وضعیت سیستم خنک کننده 

وضعیت مورد بازدید وضعیت مورد بازدید

مناسب           کم  سطح سوخت مخزن مناسب       کم  سطح آب رادیاتور

سالم     نیاز به تعویض  سلامت فیلتر سوخت سالم    معیوب  سلامت شیلنگ ها

سالم        معیوب  عملکرد پمپ سوخت سالم    معیوب  عملکرد فن

انجام شد      نیاز ندارد  هوا گیری سیستم سوخت سالم     نیاز به شست و شو  تمیزی رادیاتور

جدول 13ـ جدول چك ليست بازدید و سرویس نگهداری تست عملکرد ژنراتور

بازدید ظاهری تست عملکرد ژنراتور

وضعیت مورد بازدید وضعیت مورد تست

سالم       معیوب  تمیزی دستگاه موفق          ناموفق  روشن شدن ژنراتور

ندارد       دارد  نشتی روغن مناسب    نامناسب  ولتاژ خروجی

ندارد       دارد  نشتی گازوئیل 50Hz    مشکل دارد  فرکانس خروجی

ندارد       دارد  نشتی آب رادیاتور ندارد      دارد  صدای غیر عادی

سالم       معیوب  سلامت کابل ها و اتصالات ندارد      دارد  دود غیر عادی

سالم       معیوب  سلامت اگزوز مناسب   نامناسب  عملکرد زیر بار

جدول 14ـ جدول چك ليست بازدید و سرویس نگهداری سیستم برق و روغن کاری
سیستم روغن کاری سیستم برق و استارت

وضعیت مورد بازدید وضعیت مورد بازدید
مناسب      کم  سطح روغن موتور مناسب     ضعیف  ولتاژ باتری

مناسب    نیاز به تعویض  کیفیت روغن سالم     معیوب  سلامت شارژر باتری

سالم     نیاز به تعویض  سلامت فیلتر روغن سالم     معیوب  عملکرد استارت

وضعیت نهایی دستگاه:
آماده بهره برداری       نیاز به تعمیر 

نام بازرس و امضا:

سالم     معیوب  سلامت دینام شارژ

سالم     معیوب  عملکرد تابلو کنترل
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شکل 27ـ سرویس و بازدید دوره ای دیزل ژنراتور

کار عملی
هدف: سرویس و نگهداری مولد برق اضطراری

اضطراری،  برق  لوازم  :مولد  و  تجهیزات  و  ابزار 
شمع، روغن، فیلتر سوخت، فیلتر هوا، دم باریک، 

آچار شمع
مرحله اول: )باز کردن فیلتر هوا(

موتور  دهید  اجازه  و  خاموش کرده  را  مولد  ابتدا 
را  روبه رو  مراحل   28 شکل  مطابق  شود.  خنک 

نمایید. دنبال 
ـ  درپوش فیلتر معمولاًًً کنار کاربراتور قرار دارد و 

با پیچ، خار پلاستیکی یا گیره باز می شود.
ـ فیلتر را به آرامی بیرون بیاورید و وضعیت آن را 

بررسی کنید.
ـ  اگر فومی باشد، گاهی قابل شستشو است.

تعویض  باید  باشد  کثیف  بسیار  و  کاغذی  اگر  ـ 
شود.

تا  تمیز کنید  پارچه  با  را  فیلتر  جعبه  داخل  ـ 
نشود. موتور  وارد  گرد و غبار 

ـ  فیلتر جدید را در جای صحیح قرار دهید.
ـ درپوش را محکم ببندید تا هوا از اطراف فیلتر 

وارد موتور نشود.
نشان  را  هوا  فیلتر  تعویض  مراحل   28 شکل  در 

می دهد.
نکته: استفاده از فیلتر هوای تمیز باعث افزایش 
عمر موتور،کاهش مصرف سوخت و عملکرد بهتر 

مولد می شود.
شکل 28ـ مراحل تعویض فیلتر هوا
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مرحله دوم : )تعویض فیلتر سوخت(
ـ شیر سوخت را ببندید تا هنگام باز کردن شیلنگ ها بنزین خارج نشود.
ـ فیلتر معمولاًًً بین باک سوخت و کاربراتور روی شیلنگ بنزین قرار دارد.

ـ  بست های دو طرف فیلتر را با انبر دست یا پیچ گوشتی شل کنید.
ـ شیلنگ ها را آرام جدا کرده و فیلتر را بیرون بیاورید.

ـ فیلترجدید را درجهت صحیح نصب کنید. معمولاًًً روی بدنه فیلتر یک فلش جهت حرکت سوخت را نشان 
می دهد.

شکل 29 مراحل تعویض فیلتر سوخت را نشان می دهد.

شکل 29ـ مراحل تعويض فيلتر سوخت

مرحله سوم : تعویض روغن و فیلتر روغن
ـ  مولد برق را خاموش کرده و اجازه دهید موتور کمی خنک شود.

ـ کابل باتری یا کلید اصلی را قطع کنید تا ایمنی رعایت شود.
ـ ظرف تخلیه روغن را زیر موتور قرار دهید.

ـ پیچ تخلیه کارتل را باز کرده و روغن کهنه را خارج کنید.
ـ  با آچار فیلتر، فیلتر روغن قدیمی را باز نمایید.

ـ محل نصب فیلتر را با پارچه تمیز پاک کنید.
ـ مقداری روغن تمیز به واشر فیلتر جدید بمالید.

ـ فیلتر جدید را با دست ببندید تا کاملًا آب بندی شود.
ـ پیچ تخلیه را بسته و روغن جدید را داخل موتور بریزید.

ـ موتور را روشن کرده و نشتی روغن را بررسی کنید.
شکل 30 نحوه تعویض روغن و شکل 31 مراحل تعویض فیلتر روغن مولد را نشان می دهد.
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شکل 30ـ تعویض روغن مولد برق اضطراری

گیچ روغن

 پیچ 
تخلیه روغن

واشر آب بندی

ظرف روغن

سطح بالا

 سطح پایین

شکل 31ـ مراحل تعویض فیلتر روغن

خود آزمایی  

1 ضریب هم زمانی را توضیح دهید.
2 مولد مناسب را برای یک خانه بزرگ 1000 متری با در نظر گرفتن بارهای مناسب و چنج آوِر دستی انتخاب 

نمایید.
3 سرویس های مختلف دوره ای مولد برق اضطراری را بنویسید؟



44

ارزشیابی شایستگی سیم کشی روشنایی اضطراری

نام و نام خانوادگی:                                                                          شماره ملی:                                                          تاریخ ارزشیابی:

استاندارد عملکرد کار:741112031كدپیمانه/پودمان برقكارانحرفه741112كد حرفه
توانايي  سيمك شي برق اضطراري كي واحد 

مسكوني
طراحي و نصب تأسيسات حفاظتي و ساختمان هاي وظیفه شغل74111203كد وظیفه شغل 

L2سطح صلاحیتهوشمند

مهارتسطح شایستگی سيمك شي روشنايي اضطراريکار7411120312کد کار

شرایط انجام كارمراحل کارردیف
نتایج استاندارد )شاخص ها/داوری/نمره دهی(ابزارهای ارزشیابی)ابزار،مواد، تجهیزات، زمان، مکان و ...(

ممكن
نمره 

کسب شده 

نصب قطعات الكتركيي تابلو1

ابزار سيمك شي؛ موتور برق بنزيني،كابل و اتصالات، كليد 
change over، دفترگزارش كار

45 دقیقه 
کارگاه فتوولتاییک و خانه هوشمند

مشاهده كار عملي

3نصب مطابق كاتالوگ

2نصب قطعات الكتركيي با خطاي جزئي

1نصب ناقص قطعات

2
راه اندازی مولد برق اضطراري 

با دو کلید مجزا

ابزار سيمك شي؛موتور برق بنزيني، كابل و اتصالات، كليد 
فیوز سه فاز، دفترگزارش كار

120 دقیقه 
کارگاه فتوولتاییک و خانه هوشمند

مشاهده كار عملي، 
پرسش، ارزیابی 
عملکرد، بررسی 

صحت کار

3نصب تابلو وقطعات مطابق نقشه

2نصب قطعات تابلو با خطاي جزئي

1عدم توانایی در انجام اتصالات

3
راه اندازی مولد  برق 

اضطراري با کلید چنج آور 
دستی 

ابزار سيمك شي؛ موتور برق بنزيني، كابل و اتصالات، كليد 
change over دستی، دفترگزارش كار

150 دقیقه 
کارگاه فتوولتاییک و خانه هوشمند

مشاهده كار عملي، 
پرسش، ارزیابی 
عملکرد، بررسی 

صحت کار

3سيمك شي تابلو وقطعات مطابق كاتالوگ تابلو

2سيمك شي قطعات تابلو با خطاي جزئي

1عدم توانایی در انجام اتصالات

4
راه اندازی مولد  برق 

اضطراري با کلید چنج آور 
اتوماتیک 

ابزار سيمك شي؛ موتور برق بنزيني، كابل و اتصالات، كليد 
change over اتوماتیک، دفترگزارش كار

180 دقیقه 
کارگاه فتوولتاییک و خانه هوشمند

مشاهده كار عملي، 
پرسش، ارزیابی 
عملکرد، بررسی 

صحت کار

3اتصال موتور برق به شبكه وتنظيم مصرف

2اتصال موتور برق به شبكه با خطاي جزئي

1عدم توانایی در انجام اتصالات

ایمنی،  غیرفنی،  شایستگی های 
بهداشت، توجهات زیست محیطی 

و نگرش: 

استفاده از تجهیزات حفاظت فردی، رعایت نظم و نظافت 
محیط کار، استفاده صحیح از ابزار و تجهیزات، مدیریت 
پسماندها و ضایعات، همکاری با دیگران، مسئولیت‌پذیری 

و رعایت اخلاق حرفه‌ای در طول انجام فعالیت‌ها

مشاهده مستقیم، 
چک‌لیست رفتاری، 

ثبت عملکرد، پرسش 
شفاهی، ارزیابی مستمر 

در حین کار

ملاحظات  و  بهداشت  ایمنی،  اصول  نسبی  رعایت 
انجام کار. با خطاهای جزئی در حین  2زیست‌محیطی، 

ملاحظات  و  بهداشت  ایمنی،  اصول  رعایت  عدم 
زیست‌محیطی، یا بروز خطاهای جدی در نگرش و رفتار 

کاری.
1

ارزشیابی کار )شایستگی انجام کار(
   بلی

   خیر

توضيحات:
1 ـ معيار شايستگي انجام كار:

ـ كسب حداقل نمره 2 از مراحل راه اندازی مولد برق اضطراری با دو کلید مجزا و راه اندازی مولد برق اضطراري با کلید چنج آور دستی )مراحل بحرانی( 
ـ كسب حداقل نمره 2 از بخش شايستگي هاي غيرفني، ايمني، بهداشت، توجهات زيست محيطي و نگرش

ـ كسب حداقل ميانگين 2 از مراحل كار
2ـ تعريف سطوح شايستگي: صرف نظر از اينكه كي تكليف كاري در چه سطحي از صلاحيت حرفه اي انجام مي شود، در هر محيط كاري ممكن است انجام هر كار با يكفيت مشخصي مورد انتظار باشد. 

سطح شايستگي انجام كار، معيار اساسي ارزشيابي است.
* مهارت )سطح سه(: ماهر و قادر به آموزش و هدايت ديگران، توانايي برنامه ريزي و تحليل، پاسخ گويي در برابر كارهاي خود، سر و كار داشتن با سطح وسيعي از كارها و فعاليت ها

* تسلط)سطح چهار(: خبرگي در انجام كار و آموزش ديگران، ايجاد نوآوري،  سازگاري، عيبي ابي، هدايت و راهنمايي ديگران.
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آیا می دانید   

1 مناسب ترین شهرهای ایران از نظر تابش خورشید کدام شهر است؟
2 انواع پنل های خورشیدی چیست و چه تفاوت هایی دارد؟

3 سایه چه تأثیری بر سلول های خورشیدی می گذارد؟
4 چه عواملی در تولید انرژی الکتریکی توسط سلول های خورشیدی نقش دارد؟

5 تکنولوژی های جدید صفحات خورشیدی چیست؟ 

استاندارد عملکرد  

پس از اتمام این واحد یادگیری، هنرجویان قادر خواهند بود ضمن آشنایی با سیستم فتوولتاییک، در زوایای 
مختلف پارامترهای الکتریکی پنل های خورشیدی را اندازه گیری نموده و تأثیرات سایه و آلودگی بر این پنل ها 

را بررسی نمایند.

واحد یادگیری   1 :  امکان سنجی محل نصب
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در جدول1 از دیدگاه های مختلف مقایسه ای بین انرژی های فسیلی و انرژی های تجدیدپذیر انجام شده است.

مقدمه   

بحران انرژی به عنوان یکی از مهم ترین مشکلات قرن حاضر، نتیجه افزایش مصرف سوخت های فسیلی، رشد 
جمعیت و توسعه صنایع در جهان است. منابع فسیلی مانند نفت، گاز و زغال سنگ محدود بوده و استفاده 
گسترده از آنها باعث آلودگی محیط زیست، افزایش گازهای گلخانه ای و تشدید گرمایش زمین شده است. به 
همین دلیل، توجه به انرژی های تجدیدپذیر مانند انرژی خورشیدی، بادی و برق آبی در سال های اخیر اهمیت 
زیادی پیدا کرده است. این منابع علاوه بر پاک بودن و کاهش آلودگی، قابلیت تجدیدپذیری داشته و می توانند 

نقش مهمی در تأمین پایدار انرژی و حفظ منابع طبیعی برای نسل های آینده ایفا کنند.

انرژی تجدیدپذیر   

و  باد، آب  مانند خورشید،  قابل تجدید  از منابع طبیعی  انرژی هایی گفته می شود که  به  انرژی تجدیدپذیر 
زیست توده تولید می شوند و برخلاف سوخت های فسیلی پایان پذیر نیستند. این نوع انرژی ها آلودگی کمتری 

ایجاد کرده و نقش مهمی در حفظ محیط زیست و تأمین پایدار انرژی دارند.

شکل 1ـ تفاوت انرژی های تجدپذیر و تجدیدناپذیر 
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جدول 1ـ مقایسه بین انرژی فسیلی و انرژی های تجدیدپذیر

انرژی های تجدیدپذیر انرژی های فسیلی ویژگی

خورشید، باد، آب، زیست توده نفت، گاز طبیعی، زغال سنگ منبع تولید

تجدیدشونده و دائمی محدود و پایان پذیر قابلیت تجدید

بسیار کم بسیار زیاد آلودگی محیط زیست

ناچیز بالا تولید گاز گلخانه ای

معمولاً رایگان پس از نصب وابسته به استخراج و حمل ونقل هزینه سوخت

قابل استفاده در بیشتر مناطق وابسته به ذخایر طبیعی امنیت انرژی

نسبتاً زیاد کمتر هزینه اولیه

کمتر بالا هزینه نگهداری بلندمدت

کمک به کاهش گرمایش زمین تشدید گرمایش زمین تأثیر بر تغییرات اقلیمی

پایدار و بلندمدت نامطمئن پایداری برای آینده

نیروگاه خورشیدی، بادی، برق آبی نیروگاه گازی، دیزلی، زغال سنگی نمونه ها

در شهر های ذکر شده در جدول 2، کدام نوع از منابع انرژی تجدیدپذیر در تولید انرژی مورد استفاده 
قرار گرفته است؟

جدول 2ـ انرژی مناسب هر شهر

دلیل نوع انرژی مناسب شهر

تابش بسیار زیاد و آسمان صاف انرژی خورشیدی یزد

کرمان

زابل

منجیل

اردبیل

تبریز

اهواز

رشت

فعالیت
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پدیده فتوولتاییک   

فتوولتاییک )Photovoltaic( به فناوری تبدیل مستقیم نور خورشید به انرژی الکتریکی گفته می شود. این 
فرایند توسط سلول های خورشیدی انجام می شود که با جذب انرژی ذرات نور )فوتون ها( جریان برق مستقیم 

)DC( تولید می کنند.
واژه فتوولتاییک از دو بخش »Photo« به معنای نور و »Voltaic« به معنای الکتریسیته گرفته شده است. 
امروزه سیستم های فتوولتاییک به طور گسترده در پنل های خورشیدی برای تولید برق پاک و تجدیدپذیر مورد 
استفاده قرار می گیرند.در شکل 2 نحوه تولید انرژی الکتریکی در اثر تابش نور خورشید به صفحات خورشیدی 

نشان داده شده است.

شکل 2ـ ساختار و عملکرد سلول خورشیدی بر اساس اثر فتوولتاییک

  تاریخچه فتوولتاییک:
سلول خورشیدی برای نخستین بار در سال ۱۸۳۹ میلادی توسط دانشمند فرانسوی، »الکساندر ادموند بکرل« 
کشف شد. او دریافت که برخی مواد در اثر تابش نور خورشید قادر به تولید جریان الکتریکی هستند؛ پدیده ای 
که بعدها )اثر فتوولتاییک( نام گرفت. با این حال، در آن زمان، فناوری لازم برای استفاده عملی از این کشف 

وجود نداشت و تحقیقات در این زمینه به صورت محدود ادامه یافت.
با  را  سیلیکونی  خورشیدی  سلول  نخستین   )Bell Labs( بلِ  آزمایشگاه های  پژوهشگران   ،۱۹۵۴ سال  در 
انرژی خورشیدی به شمار  از  بازدهی عملی )حدود ۶ درصد( تولید کردند که نقطه آغاز استفاده کاربردی 
با پیشرفت فناوری  اما  ابتدا در ماهواره ها و صنایع فضایی مورد استفاده قرار گرفتند،  می رود. این سلول ها 
و کاهش چشمگیر هزینه تولید، استفاده از پنل های خورشیدی در تولید برق خانگی، صنعتی و نیروگاهی 
گسترش یافت. امروزه سلول های خورشیدی یکی از مهم ترین منابع تولید انرژی پاک و تجدیدپذیر در جهان 

می شوند. محسوب 



50

  جایگاه فتوولتاییک در ایران 
کشور ایران به دلیل قرار گرفتن در کمربند خورشیدی جهان، از ظرفیت بسیار بالایی برای توسعه سامانه های 
فتوولتاییک برخوردار است. میانگین تابش خورشید در بسیاری از مناطق کشور بیش از 300 روز آفتابی در 
سال است و این موضوع باعث شده انرژی خورشیدی یکی از مهم ترین گزینه های تأمین برق پاک در ایران 
باشد. در شکل 3 اطلس تابش خورشیدی ایران نشان داده شده است. از این شکل می توان دریافت که تابش 
خورشیدی در ایران به صورت یکنواخت توزیع نشده و مناطق مرکزی، شرقی و جنوبی کشور )به ویژه نواحی 

کویری( بیشترین پتانسیل دریافت انرژی خورشیدی را دارند .

شکل 3ـ نقشه پتانسیل تابش خورشیدی در ایران

با توجه به نقشه بالا سه شهر با بیشترین میزان تابش را نام ببرید.
پرسش

برق  تولیدکننده  بزرگ ترین   2024 سال  در  خورشیدی  برق  ساعت  تراوات   839 حدود  تولید  با  چین 
است.  جهان  خورشیدی 

در کشور مجارستان حدود 25 درصد از کل تولید برق توسط نیروگاه های خورشیدی صورت می گیرد و 
حدود 7 درصد از برق تولیدی دنیا از سامانه های خورشیدی تأمین می شود.

بیشتر بدانید
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جدول 3ـ مزایا و معایب استفاده از سامانه های خورشیدی

شرح و تأثیر فنی در سیستمویژگی/ پارامتربخش

مزایا

تجدیدپذیر، بومی و بدون وابستگی به سوخت های فسیلی پایان پذیریپایداری منبع انرژی

بسیار ناچیز به دلیل عدم وجود قطعات متحرک مکانیکی و استهلاک کمهزینه تعمیر و نگهداری 

صفر بودن انتشار گازهای گلخانه ای و آلودگی صوتی در زمان تولیدتأثیرات زیست محیطی

امکان نصب در ابعاد ریز )پشت بام خانگی( تا مقیاس بزرگ کلان )نیروگاهی(توسعه پذیری و انعطاف

انطباق بازه حداکثر تولید نیروگاه با اوج مصرف سرمایشی در روزهای گرماز بین بردن پیک شبکه

معایب

وابستگی کامل به چرخه شبانه روز، تغییرات فصلی و شرایط جوی )ابر و باران(تولید متناوب 

نیاز به مساحت زمین بزرگ )حدود 1/5 هکتار به ازای هر مگاوات( جهت تولید چگالی انرژی پایین
انبوه

بالا بودن قیمت تجهیزات کلیدی نظیر اینورتر، سازه و به ویژه بانک باتریهزینه اولیه سرمایه گذاری

عمر مفید کمتر و چالش های زیست محیطی بازیافت باتری ها نسبت به خودِ پنلمحدودیت ذخیره سازی

بازدهی ۲۰ تا ۲۳ درصدی سلول های تجاری و افت توان ناشی از گردوغبار راندمان محدود و تلفات

تابش خورشید   

تابش خورشیدی، منبع بی پایان و محرک اصلی در نیمه هادی های فتوولتاییک است که شدت و زاویه برخورد 
فوتون های آن به سطح سلول، مستقیماً میزان جریان الکتریکی تولیدی و راندمان نهایی سیستم را تعیین می کند.
شاخص  یک  به  را  غروب(  تا  طلوع  )از  روز  طول  متغیر  تابش  شدت  خورشیدی،  سیستم های  طراحی  در 

می کنند. تبدیل   (Peak Solar Hours) PSH یا  تابش  اوج  ساعت   « نام  به  استاندارد 
هر ۱ ساعت PSH یعنی معادل زمانی که زمین تابشی با شدت مداوم 1000W/m2 دریافت کرده است. به عنوان 
مثال، در مناطقی از ایران میانگین PSH سالانه بین 4/5 تا 5/5 ساعت در روز است. این یعنی با وجود اینکه روز 
نزدیک به ۱۰ ساعت آفتابی است، اما مجموع انرژی دریافتی روزانه، معادل ۵ ساعت تابشِ مستقیم و خالص با 
شدت استاندارد W/m2 1000 است. طراحان از این شاخص برای فرمول نویسی و محاسبه دقیق تعداد پنل ها 

استفاده می کنند. در جدول 3 برخی از مزایا و معایب سیستم های خورشیدی آورده شده است.

در تابستان 1405، خبری با این عنوان منتشر شد:
»تجهیز 21 هزار مدرسه به نیروگاه های خورشیدی 5 کیلوواتی تا پایان شهریورماه«

با فرض تحقق کامل این طرح، ظرفیت اسمی مجموع نیروگاه های خورشیدی نصب شده در مدارس چند 
مگاوات است؟ این ظرفیت معادل چند درصد ظرفیت نامی نیروگاه برق آبی کارون 3 است؟

پرسش
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صفحات مبدل انرژی خورشیدی به انرژی الکتریکی  

در سیستم های فتوولتاییک )PV(، انرژی خورشید به صورت مرحله ای جمع آوری می شود. کوچک ترین جزء 
»سلول خورشیدی » و بزرگ ترین مجموعه »آرایه خورشیدی« نام دارند .

1ـ سلول خورشیدی )Solar Cell(: سلول خورشیدی کوچک ترین واحد تولید برق خورشیدی است که 
نور خورشید را مستقیماً به انرژی الکتریکی تبدیل می کند. سلول ها معمولاً از سیلیکون ساخته می شوند که 

ولتاژ هر سلول حدود 0/5 تا 0/6 ولت است. 
2ـ مدول خورشیدی )Solar Module(: مدول مجموعه ای از سلول های خورشیدی است که به صورت 

سری و موازی به هم متصل شده و درون یک قاب محافظ قرار گرفته اند.
متداول ترین مدول ها دارای 60، 72 یا 144 نیم سلول هستند. مدول ها دارای شیشه محافظ، قاب آلومینیومی 

و جعبه اتصال است. 
3ـ پنل خورشیدی )Solar Panel(: پنل به مجموعه ای از یک یا چند مدول گفته می شود که به عنوان 

یک واحد نصب مورد استفاده قرار می گیرد.
4ـ آرایه خورشیدی )Solar Array(: آرایه مجموعه ای از چندین پنل یا مدول خورشیدی است که برای 

تولید توان بیشتر به یکدیگر متصل شده اند.
به عنوان مثال: پنل 550 واتی متصل به هم آرایه ای با توان حدود 5/5 کیلووات را تشکیل می دهند.

آرایه ها می توانند روی پشت  بام منازل، پارکینگ های خورشیدی و یا نیروگاه های خورشیدی بزرگ نصب شوند.

شکل 4ـ اجزای مختلف آرایه خورشیدی

ساختمان سلول های فتوولتاییک   

پنل های خورشیدی فتوولتاییک براساس مواد اولیه و فناوری ساخت به چندین دسته اصلی تقسیم می شوند. هر 
کدام از این انواع، ویژگی ها، مزایا و معایب خاص خود را دارند که آنها را برای مصارف مختلفی مناسب می کند.

۱ـ پنل های خورشیدی سیلیکونی کریستالی )رایج ترین ها(
این دسته از پنل ها، به دلیل تولید فراوان پایه و اساس صنعت خورشیدی تجاری هستند و بیش از ۹۰ درصد 
بازار را به خود اختصاص داده اند. این نوع پنل ها در دو نوع ساخته می شوند که در جدول 4 شکل و یکسری 

خصوصیات آنها بیان شده است.

سلول خورشیدی مدول خورشیدی پنل خورشیدی آرایه خورشیدی
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شکل 5 ـ تفاوت ساختاری پنل های خورشیدی تک کریستال )مونو( و چندکریستال )پلی(

)Thin-Film( ۲ـ پنل های فیلم نازک
این پنل ها برخلاف مدل های کریستالی، با لایه نشانی مواد نیمه هادی روی سطوحی مثل شیشه، پلاستیک یا 

فلز ساخته می شوند و بسیار نازک و انعطاف پذیر هستند.

شکل 6 ـ پنل های فیلم نازک

جدول 4ـ بیان خصوصیات و مقایسه پنل های مختلف کریستالی

)Monocrystalline( پنل های مونوکریستال)Polycrystalline( پنل های پلی کریستال

از یک کریستال سیلیکون خالص و یکپارچه ساخته می شوند ساختار
ظاهر آنها تیره )نزدیک به مشکی( با لبه های گرد است.

با هم ساخته  از ذوب کردن چندین کریستال سیلیکون 
می شوند. ظاهری چندتکه، ناهمگون و رنگ آبی روشن دارند.

مزایا
بالاترین بازدهی )بین ۱۸ تا ۲۲ درصد( و طول عمر بسیار 
کوچک،  فضاهای  در  پنل ها  این  سال(.   ۲۵ از  )بیش  بالا 

انرژی را تولید می کنند. بیشترین 
فرایند ساخت ساده تر و در نتیجه قیمت ارزان تری دارند

قیمت گران تر نسبت به سایر مدل ها هستند و عملکرد آنها معایب
در دماهای بسیار بالا کمی افت می کند.

بنابراین  دارند  درصد(  تا ۱۷  )بین ۱۵  پایین تر  بازدهی 
برای تولید برق یکسان، به فضا )مساحت( بیشتری روی 

سقف یا زمین نیاز دارند.

انواع معروف: سیلیکون آمورف )a-Si(، کادمیوم تلوراید 
 )CIGS( و سی آی جی اس ،)CdTe(

عملکرد  بالاو  انعطاف پذیری  سبک،  بسیار  وزن  مزایا: 
نظر  از  داغ.  و  ابری  هوای  یا  کم  نور  شرایط  در  عالی 

هستند. زیبا  و  یکدست  کاملًا  ظاهری 
و  درصد(   ۱۳ تا   ۱۰( پایین تر  بسیار  بازدهی  معایب: 
طول عمر کوتاه تر این پنل ها نیاز به فضای بسیار وسیعی 
دارند و بیشتر در پروژه های بزرگ صنعتی یا چادرهای 

می شوند. استفاده  مسافرتی 
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۳ـ پنل های نسل جدید و پیشرفته
امروزه فناوری های جدیدی در ساخت پنل های خورشیدی با هدف رفع نقاط ضعف پنل های سنتی به بازار 

عرضه شده اند.
پنل های  از  نوعی  دو وجهی  پنل های خورشیدی   :(Bifacial-یا دووجهی پنل های دوفیس )دو طرفه 
پیشرفته فتوولتاییک هستند که قابلیت تولید برق از هر دو سطح جلو و پشت را دارند. در این پنل ها، نور 
مستقیم خورشید از سطح جلویی و نور بازتابی از سطح زمین از پشت پنل جذب می شود و به انرژی الکتریکی 
تبدیل می گردد. به همین دلیل، میزان تولید انرژی در این نوع پنل ها نسبت به پنل های معمولی بیشتر است. 

با توجه به کیفیت ساخت معمولاً بازدهی این پنل ها 5 الی 30 درصد بیشتر می شود.
ساختار این پنل ها به گونه ای است که به جای بک صفحه ) شیت( مات در پشت، از شیشه شفاف استفاده 
می شود تا عبور نور امکان پذیر باشد. عملکرد پنل های دووجهی به شدت به میزان بازتاب سطح زمین، ارتفاع 
انرژی  تولید  باشد، راندمان  بازتابنده تر  نصب و شرایط محیطی وابسته است. هرچه سطح زمین روشن تر و 

می یابد. افزایش 
عملکرد پنل های دووجهی به شدت میزان بازتاب سطح زمین )آلبیدو(، ارتفاع نصب و شرایط محیطی وابسته 
در  نور  بازتاب  می یابد.  افزایش  انرژی  تولید  راندمان  باشد،  بازتابنده تر  و  روشن تر  زمین  است. هرچه سطح 
آسفالت کم، در شن و ماسه متوسط و در حالت برفی زیاد است. همچنین هرچه ارتفاع پنل از سطح زمین 

بیشتر باشد، میزان سایه در پشت پنل کمتر بوده و در نتیجه تولید بیشتر می گردد.
و  می گیرند  قرار  استفاده  مورد  زمینی  و سیستم های  بزرگ خورشیدی  نیروگاه های  در  معمولاً  پنل ها  این 
نیازمند طراحی دقیق سازه برای بهره برداری کامل از نور پشت هستند. با وجود هزینه اولیه بالاتر، به دلیل 

اقتصادی و مقرون به صرفه محسوب می شوند. از پروژه ها  انرژی، در بسیاری  تولید  افزایش 

 )bifacial( شکل 7ـ پنل های دو وجهی



پودمان دوم  : شبیه سازی سامانه فتوولتاییک

55

 جدول 5 ـ میزان بازتاب و افزایش توان کل در سطوح مختلف
میزان افزایش توان کل سیستممیزان بازتاب )Albedo(نوع سطح زمین
حدود 5% افزایش توان۱5 % ـ ۱0 %آسفالت/خاک تیره
10% تا 15 % افزایش توان۲5 % ـ ۲0 %چمن/خاک روشن
15% تا 20% افزایش توان4۰ % ـ 3۰ %شن و ماسه ساحلی

25% تا 30% افزایش توان90 % ـ 75 %برف تازه و پاک

عملکرد پنل های دو    طرفه را در پشت بام هایی که کف آن ایزوگام، سرامیک سفید یا موزاییک هستند 
را مقایسه کنید.

فکر کنید

ساختار  به دلیل  که  هستند  خورشیدی  سلول های  جدید  نسل   )Perovskite( پروسکایت  پنل های 
سیلیکونی  پنل های  به  نسبت  بالاتری  بسیار  بازدهی  و  سرعت  با  را  خورشید  نور  خاص،  کریستالی 
قدیمی به برق تبدیل می کنند. این فناوری بسیار نازک، سبک و انعطاف پذیر است و حتی می توان 

آن را مثل جوهر روی سطوح مختلف چاپ کرد؛ با این حال، 
برابر رطوبت و  پایداری کم در  بزرگ ترین چالش فعلی آن 
گرما است که دانشمندان با ترکیب آن با سیلیکون در حال 
نوع  این  هستند.  انبوه  بازار  به  ورود  برای  مشکل  این  حل 

سلول ها هنوز در فاز آزمایشگاهی هستند.

بیشتر بدانید

شکل 8  ـ پنل های پروسکایت

  شرایط استاندارد پنل های خورشیدی
در صنعت فتوولتاییک، برای اینکه بتوان توان و کارایی پنل های خورشیدی مختلف را با یکدیگر مقایسه کرد، 
آزمایش های آنها را در شرایط آزمایشگاهی یکسان و مشخصی انجام می دهند. به این شرایط، شرایط استاندارد 

تست یا به اختصار 1STC می گویند.
شرایط استاندارد فتوولتاییک شامل سه پارامتر اصلی است:

 شدت تابش نور: همانطور مقدار شدت تابش نور خورشید دقیقاً برابر با 1000 وات بر متر مربع در نظر 
گرفته می شود که معادل تابش خورشید در یک روز کاملًا صاف و آفتابی در ظهر است.

                    Standard Test Conditions ـ1 
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شکل 9ـ پلاک یک مدول خورشیدی

 دمای سلول: دمای خودِ سلول خورشیدی )نه دمای هوای محیط( باید دقیقاً ۲۵ درجه سانتی گراد باشد.
 توده هوا: طیف نوری خورشید با شاخص AM = 1/5 تنظیم می شود. این شاخص نشان دهنده زاویه تابش 
با زاویه حدود ۴۲ درجه می تابد و مسافتی معادل 1/5برابر  خورشید به زمین است؛ زمانی که نور خورشید 
ضخامت جو را طی می کند تا به زمین برسد. )مشابه وضعیت آب وهوایی بخش های وسیعی از مناطق مسکونی 

١  در شکل 9 پلاک یک مدول داده شده است، اطلاعات آن را در دفتر گزارش کار خود ثبت نمایید.

2  برگه اطلاعاتی یا پلاک دو مدول با توان های مختلف )20 وات و50 وات( را از یکی از پایگاه های 

اینترنتی استخراج نموده و در دفتر گزارش کار خود ثبت و مقایسه نمایید.

فعالیت

زمین(

  مشخصات مدول خورشیدی 
که  است  مهمی  فنی  مشخصات  دارای  خورشیدی  مدول 
مدنظر  فتوولتاییک  سیستم های  در  آن  از  استفاده  هنگام 

از: عبارتند  پارامترها  این  مهم ترین  می گیرند.  قرار 
شرایط  تحت  خروجی  توان  حداکثر   :)Pm( نامی  توان   

استاندارد
 ولتاژ و جریان ماکزیمم خروجی )Imp ،Vmp (: ولتاژ 
و جریانی که مدول در آن بیشترین توان را تولید می کند.

) Voc ( ولتاژ مدار باز 
) Isc ( جریان اتصال کوتاه 

عوامل دیگری نظیر دمای واقعی مدول تحت توان، درصد 
نیز   ... و  افزایش 1 درجه سانتی گراد  ازای  به  توان  کاهش 
وجود دارد. یک نمونه از برچسب اطلاعاتی مدول خورشیدی 

در شکل 9 نشان داده است.
عوامل مؤثر در تولید انرژی با سلول خورشیدی   

مهم ترین عوامل مؤثر بر تولید انرژی الکتریکی در مدول های خورشیدی را می توان در سه گروه اصلی شامل 
عوامل محیطی، عوامل مربوط به نصب و عوامل فنی و سیستمی طبقه بندی کرد.

1ـ عوامل محیطی
این عوامل مستقیماً بر میزان نور دریافتی و راندمان مدول خورشیدی تأثیر می گذارند. به عنوان مثال، هرچه 
عوامل  جمله  از  شد.  خواهد  تولید  بیشتری  الکتریکی  انرژی  باشد،  مناسب تر  جوی  شرایط  و  بیشتر  تابش 
اشاره کرد.  تابش خورشید، دما، شرایط آب وهوایی و موقعیت جغرافیایی  به شامل شدت  محیطی می توان 
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شدت تابش و دما از مهم ترین عوامل محیطی هستند.
الف( شدت تابش خورشید )Solar Irradiance(: مهم ترین عامل در تولید انرژی، میزان انرژی خورشیدی 

است که به سطح مدول می رسد.
هرچه شدت تابش بیشتر باشد، فوتون های بیشتری به سلول برخورد می کنند. برخورد فوتون ها باعث آزاد 
شدن الکترون ها و تولید جریان الکتریکی می شود. همانطور که قبلًا اشاره شد در شرایط استاندارد آزمایش 
)STC(، شدت تابش برابر 1000 وات بر متر مربع در نظر گرفته می شود. به عنوان مثال در روز آفتابی تولید 

شکل 10ـ فرایند تبدیل نور خورشید به انرژی الکتریکی

شدت تابش بیشتر از همه بر جریان خروجی مدول اثر می گذارد، در حالی که ولتاژ خروجی تغییر کمتری نکته
از مقابل خورشید، توان تولیدی پنل  ابر  تابش، مانند هنگام عبور  دارد. به همین دلیل در زمان کاهش 

کاهش پیدا می کند.

انرژی زیاد و در روز های ابری تولید انرژی کمتر است.
ب( دمای سلول خورشیدی: برخلاف تصور عمومی، افزایش دما همیشه مفید نیست. با افزایش دمای سلول، 



58

ولتاژ خروجی کاهش می یابد. راندمان سلول افت می کند. 
برای بسیاری از پنل های سیلیکونی، به ازای هر 1 درجه سانتی گراد افزایش دما، حدود 0/3 تا 0/5 درصد از 

راندمان کاسته می شود. 
برای مثال: پنل در دمای C° 25 عملکرد استاندارد دارد ولی پنل در دمای C° 60 کاهش محسوس توان 

شکل 11ـ تأثیر دما بر عملکرد مدول

داشت. خواهد  خروجی 
از جمله عوامل مهم در  ج( موقعیت جغرافیایی: محل نصب پنل تعیین کننده مقدار تابش سالانه است. 

از: تابش عبارتند  تعیین مقدار 
 عرض جغرافیایی 

 ارتفاع از سطح دریا 
 تعداد روزهای آفتابی 

موقعیت  دارند.  ابری  و  مرطوب  مناطق  به  نسبت  بیشتری  سالانه  تولید  معمولاً  بیابانی  مناطق  مثال  برای 
جغرافیایی نقش مهمی در میزان انرژی دریافتی از خورشید دارد و تعیین می کند یک منطقه در طول سال چه 
مقدار تابش دریافت کند. هرچه یک منطقه به استوا نزدیک تر باشد، زاویه تابش خورشید مناسب تر و شدت 
انرژی دریافتی بیشتر است. این عامل همچنین بر طول روز و تغییرات فصلی تابش خورشید اثر می گذارد. 
در نتیجه، موقعیت جغرافیایی یکی از عوامل محیطی تاثیرگذار در تعیین میزان تولید انرژی الکتریکی در 

است.  سیستم  های خورشیدی 

شکل 12ـ تأثیر موقعیت جغرافیایی بر میزان تابش
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هدف: اندازه گیری ولتاژ مدار باز )Voc( و جریان اتصال کوتاه )Isc( مدول های خورشیدی 
ابزار، مواد و تجهیزات موردنیاز  : مدول های خورشیدی در چند توان مختلف، ولت متر، آمپرمتر، مولتی متر

مراحل كار:
١  سه مدل پنل 5، 10 و 20 وات را از انبار تحویل بگیرید. 

2  پنل 5 وات را به كمك هم گروهي هاي خود به سمت نور خورشید گرفته و مطابق تصاویر شکل 13 
با اتصال موازی یک ولت متر به دوسر خروجی آن ولتاژ مدار باز آن را اندازه گیری کرده و یادداشت کنید.

Voc = ……… v
با سري كردن  نور خورشید گرفته اید مطابق تصاویر شکل 13  به سمت  پنل  در همان شرايطي كه   3

کنید. یادداشت  و  کرده  اندازه گیری  را  كوتاه  اتصال  مقدار جريان  پنل،  با سيم هاي خروجي  آمپرمتر 
 Isc = ……… A

4 مراحل 2 و 3 را كيبار با قرار دادن پنل 10 وات و بار ديگر با قرار دادن پنل 20 وات تكرار كرده و 

مقادير ولتاژ مدار باز و جریان اتصال کوتاه را اندازه گیری کرده و يادداشت كنيد.

کار عملی

شکل 13ـ اندازه گيری های ولتاژ و جریان پنل

مقادير به دست آمده را با اطلاعات داده شده پلاك پنل ها مقايسه كرده و در مورد آنها توضيح دهيد. تحقیق کنید

پنل های با توان بالای 50 وات و بیشتر با آمپرمترهای سیمی اتصال کوتاه نشود.تذکر
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شکل 14ـ تأثیر زوایای مختلف روی شدت تابش

شکل 15ـ تأثیر جهت و زاویه شیب پنل خورشیدی

زاویه نشان داده شده است.

2ـ عوامل مربوط به نصب
از جمله عوامل محیطی می توان به جهت قرارگیری مدول، زاویه نصب، سایه اندازی، تمیزی سطح مدول ها و 
فاصله مناسب بین پنل ها اشاره کرد . این عوامل بر مقدار نور جذب شده تأثیر مستقیم دارند. نصب صحیح و 

نگهداری مناسب می تواند بازده و تولید انرژی سیستم خورشیدی را به طور چشمگیری افزایش دهد.
الف( جهت نصب: جهت گیری نامناسب می تواند تولید انرژی را به مقدار قابل توجهی کاهش دهد. در نیمکره 

شمالی، پنل ها معمولاً رو به جنوب نصب می شوند. 
ب( زاویه و شیب نصب: شیب نصب پنل معمولاً نزدیک به عرض جغرافیایی محل نصب انتخاب می شود. 
برای ایجاد شیب مورد نظر پنل خورشیدی لازم است تا پنل در زاویه ای خاص نصب شود. زاویه نصب بر 
میزان جذب نورخورشید تأثیر مستقیم دارد. هرچه تابش خورشید عمودتر به سطح پنل برخورد کند، راندمان 
و تولید انرژی الکتریکی افزایش می یابد. در شکل 14 زاویه نصب پنل و میزان جذب نور خورشید در چند 
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بازده سلول به جهت و زاویه برخورد نور بستگی دارد. وقتی نور عمود بر سطح پنل بتابد، بیشترین انرژی جذب 
می شود و کمترین بازتاب رخ می دهد . اگر نور با زاویه مایل بتابد، بخشی از نور منعکس می شود و انرژی 
 Solar( جذب شده کاهش می یابد. به همین دلیل در نیروگاه های خورشیدی از سیستم های ردیاب خورشید

Tracking( استفاده می شود تا پنل همواره رو به خورشید قرار گیرد.

شکل 16ـ سیستم ردیابی نور خورشید

صفحات خورشیدی برروی سازه نصب می شود. جنس، ابعاد و ... . این سازه ها دارای ویژگی هایی نکته
است که در مباحث آینده به آنها پرداخته خواهد شد.

هدف: اندازه گیری ولتاژ مدول های خورشیدی در زوایای مختلف
ابزار، مواد و تجهیزات موردنیاز  : مدول های خورشیدی در چند توان مختلف، پروفیل های آلومینیومی، 

پیچ و مهره، مولتی متر
مراحل انجام كار:

الف( کار عملی نیمه تجویزی )ساخت سازه یا میز خورشیدی(
با توجه به شكل های 17 تا 19 ميز كار براي نصب پنل هاي خورشيدي را آماده کنید.

کار عملی

در جدول 6 زاویه مناسب جهت نصب پنل در چند شهر کشورمان آمده است.
جدول6 ـ زاویه نصب پنل در چند شهر مختلف 

زاویه تقریبی مناسب شهر

25 تا 30 درجه بندرعباس

30 تا 35 درجه اصفهان

30 تا 35 درجه تهران

35 تا 40 درجه تبریز
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شکل 17ـ آماده سازی قطعات و ساخت قاب اولیه

نصب قاب بالایی

نصب مکانیزم تنظیم زاویهنصب صفحه و تکمیل اتصالات

قاب بالایی را روی پایه ها نصب کرده 
و اتصالات را محکم کنید. 

صفحه روی میز را نصب کرده و تمام اتصالات 
را بررسی و محکم کنید.

مکانیزم تنظیم زاویه )بازوی نگهدارنده( را نصب 
کنید و از حرکت روان آن اطمینان حاصل نمایید.

تمام قطعات، براقی آلات و ابزار موردنیاز 
را مطابق لیست آماده کنید.

پروفیل ها را طبق نقشه برش داده 
و  کنید  مونتاژ  را  میز  پایه  فریم  و 

چراغ ها را نصب نمایید.

آماده سازی قطعات و ابزارساخت فریم پایه

شکل 18ـ نصب صفحه و مکانیزم تنظیم زاویه

ب( اندازه گیری ولتاژ خروجی یک صفحه خورشیدی در زوایای مختلف
آماده سازی تجهیزات:

١  پنل خورشیدی را روی یک پایه قابل تنظیم نصب کنید و مولتی متر را به دو سر خروجی پنل متصل 

نمایید.
اندازه گیری در زاوایای مختلف: 

2  پنل 5 وات را به صورت تقریباً افقی )صفر درجه( قرار دهید و ولتاژ خروجی و جریان اتصال کوتاه را 

بخوانید و ثبت کنید.

شکل 19ـ میز نهایی
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3  زاویه پنل را روی 20 درجه تنظیم کنید و ولتاژ خروجی و جریان اتصال کوتاه را اندازه گرفته و در 

جدول 7 ثبت کنید.
4  زاویه پنل را روی 45 درجه قرار دهید و ولتاژ خروجی و جریان اتصال کوتاه را اندازه گرفته و در جدول 

7 ثبت کنید.
5  پنل را عوض نموده و پنل هایی با توان های )10 و 20 وات( را در اختیار گرفته و تمامی مراحل 2، 3 

و 4 را تکرار نمایید.
جدول 7ـ اندازه گیری ولتاژ و جریان پنل های مختلف در زوایای متفاوت

ولتاژ و جریان پنل
 با توان 5 وات

ولتاژ و جریان پنل
 با توان 10 وات

ولتاژ و جریان پنل
 با توان 20 وات

زاویه تابش

صفر درجه

20 درجه

45 درجه

60 درجه

١  در کدام زاویه بیشترین ولتاژ تولید شد؟ 

2  چرا تغییر زاویه باعث تغییر ولتاژ خروجی می شود؟ 

3  آیا زاویه بهینه همیشه 20 درجه است؟ توضیح دهید. 

4  اگر آزمایش را در فصل زمستان انجام دهید، نتایج چه تغییری خواهد کرد؟

پرسش

انرژی در پنل های خورشیدی است.  تولید  از مهم ترین عوامل کاهش  اثر سایه روی پنل: سایه یکی  ج( 
هنگامی که بخشی از پنل در سایه قرار می گیرد، مقدار نور دریافتی سلول ها کاهش یافته و در نتیجه ولتاژ، 

جریان و توان خروجی پنل کم می شود.
حتی اگر فقط بخش کوچکی از پنل سایه دار شود، عملکرد کل پنل ممکن است به طور قابل توجهی کاهش 
یابد؛ زیرا سلول های خورشیدی به صورت زنجیره ای به یکدیگر متصل هستند و سایه روی یک قسمت می تواند 

بر عملکرد سایر سلول ها نیز اثر بگذارد.
بنابراین پنل های خورشیدی باید در محلی نصب شوند که در طول روز کمترین سایه را از درختان، ساختمان ها 
و سایر موانع دریافت کنند.در نیروگاه ها و سامانه های خورشیدی، اگر فاصله بین ردیف های پنل به درستی 
طراحی نشود، ممکن است یک پنل یا یک ردیف پنل روی ردیف پشت سر خود سایه ایجاد کند. این پدیده 



64

شکل 20ـ اثر سایه بر سلول های خورشیدی

اثر  را سایه اندازی متقابل می گویند. در شکل 20 
سایه بر پنل ها نمایش داده شده است.

د( تمیزی سطح پنل: گردوغبار، برف، برگ درختان 
و آلودگی هوا باعث کاهش نور ورودی و کاهش تولید 

می شود که ممکن است به صورت زیر باشد: 
 در مناطق معمولی : 5 تا 10 درصد 

 در مناطق با گردوغبار زیاد: بیش از 30 درصد 
شکل 21ـ تأثیر آلودگی روی پنل ها

هدف: اندازه گیری ولتاژ مدول های خورشیدی در زوایای مختلف
ابزار، مواد و تجهیزات موردنیاز  : مدول های خورشیدی درچند توان مختلف، مولتی متر دیجیتال، مقوای 

تیره یا کاغذ سیاه ،متر یا خط کش، ماسه بادی یا خاک نرم
بخش اول: بررسی اثر سایه 

مراحل كار 
١ پنل 5 وات را بدون درنظر گرفتن سايه در زير نور مستقیم خورشید قرار دهید و ولتاژ مدار باز آن را 

اندازه گیری کرده و در جدول 8 ثبت کنيد.
2 با مقوای سیاه 25٪ سطح پنل را بپوشانید و ولتاژ خروجي را اندازه گیری کرده و در جدول 8 ثبت کنيد.

3 با استفاده از مقوا 50٪ سطح پنل را پوشانیده ولتاژ خروجي را اندازه گيری کرده و در جدول 8 ثبت 

کنید.
4 با استفاده از مقوا 75٪ سطح پنل را پوشانیده و ولتاژ خروجي را اندازه گيری کرده و در جدول 8 ثبت 

کنید.
5 حدوداً 90٪ سطح پنل را بپوشانید و ولتاژ خروجي را اندازه گيری كرده و در جدول 8 ثبت کنید.

فعالیت: نمودار ولتاژ خروجی پنل نسبت به درصد سایه روی آن را رسم نمایید.

کار عملی 
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جدول 8  ـ اثر سایه روی ولتاژ و جریان اتصال کوتاه خروجی پنل با وات های مختلف

 ولتاژ و جریان پنل
 با توان 5 وات

ولتاژ و جریان پنل
 با توان 10 وات

ولتاژ و جریان پنل 
با توان 20 وات

درصد سایه/ ولتاژ

% 0

% 25

% 50

% 75

 % 90 
بخش دوم: بررسی اثر آلودگی

مراحل كار
١ سطح پنل راکاملًا تمیز كنيد تا درصد آلودگی صفر بوده و سپس ولتاژ خروجي و جریان اتصال کوتاه 

را اندازه گيری و در جدول 9 ثبت کنید.
2 حدود 25٪ سطح پنل را با لایه نازکی از گردوغبار پوشانده. ولتاژ خروجي و جریان اتصال کوتاه را 

اندازه گيری و در جدول 9 ثبت کنید.
3 حدود 50٪ سطح پنل را با لایه نازکی از گردوغبار پوشانده، ولتاژ خروجي و جریان اتصال کوتاه را 

اندازه گيری و در جدول 9 ثبت کنید.
4  حدود 75٪ سطح پنل را با لایه نازکی از گردوغبار پوشانده . ولتاژ خروجي و جریان اتصال کوتاه را 

اندازه گيری و در جدول 9 ثبت کنید.
5  کل سطح پنل را با یک لایه یکنواخت از گردوغبار بپوشانید. ولتاژ پنل را را ثبت کنید.

جدول 9ـ اثر آلودگی روی ولتاژ خروجی و جریان اتصال کوتاه پنل با وات های مختلف

 ولتاژ و جریان پنل با 
توان 5 وات

ولتاژ و جریان پنل با 
توان 10 وات

ولتاژ و جریان اتصال کوتاه 
پنل با توان 20 وات

درصد آلودگی/ ولتاژ

% 0

% 25

% 50

% 75

 % 90 
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بنابراین شست وشوی دوره ای پنل ها اهمیت زیادی دارد. 
3ـ عوامل فنی و سیستمی

عوامل فنی و سیستمی شامل نوع مدول خورشیدی، راندمان تبدیل انرژی، مساحت سطح فعال، کیفیت ساخت 
و نحوه اتصال مدول ها به یکدیگر و تلفات سیستم است. چرا که تلفات موجود در بخش های مختلف سیستم 

فتوولتاییک مانند کابل ها، اتصالات و تجهیزات کنترلی می تواند بر مقدار انرژی نهایی تولیدی اثرگذار باشد.
در عملکرد سیستم های خورشیدی، محل نصب نقش تعیین کننده ای در میزان انرژی تولیدی دارد و باید حتماً 
از سه دیدگاه اصلی که در صفحات قبل به آنها اشاره شد بررسی شود . در مجموع، تنها در صورت رعایت 
هم زمان این سه دسته عوامل، می توان به بیشترین بازده و تولید انرژی در سیستم های خورشیدی دست یافت.

بررسی این عوامل در پودمان بعدی و در قالب یک مثال عددی ارائه خواهد شد تا تأثیر آنها در عملکرد واقعی 
سیستم به صورت کاربردی تحلیل شود.

١  کدام عامل تأثیر بیشتری بر کاهش ولتاژ داشت؛ سایه یا آلودگی؟ 

2  آیا کاهش ولتاژ با افزایش سایه خطی است؟ 

3 چرا وجود سایه روی بخشی از پنل می تواند عملکرد کل پنل را کاهش دهد؟ 

4  تمیز کردن منظم پنل چه تأثیری بر تولید انرژی دارد؟

پرسش

نمودار ولتاژ خروجی پنل نسبت به درصد آلودگی روی آن را رسم نمایید. فعالیت

خود آزمایی  

1 مفهوم شاخص »ساعت اوج تابش« را تعریف کرده و توضیح دهید چرا طراحان سیستم های خورشیدی 
به جای طول مدت زمان روشنایی روز، از این شاخص برای محاسبات توان و تعداد پنل ها استفاده می کنند؟
2 سلول های خورشیدی مونوکریستال و پلی کریستال را از نظر ساختار کریستالی، ظاهر فیزیکی، راندمان  

تجاری و مساحت موردنیاز برای تولید یک توان مشخص مقایسه نمایید.
3 تأثیر افزایش دما و تغییر زاویه تابش خورشید را بر مشخصه های الکتریکی پنل خورشیدی )ولتاژ مدار باز 

Voc و جریان اتصال کوتاه Isc( با ذکر دلیل علمی توضیح دهید.
4 پدیده سایه اندازی متقابل )Inter-row Shading( در چیدمان آرایه های خورشیدی چیست و چه تدابیری 

در فاصله و ارتفاع نصب پنل ها برای جلوگیری از آن باید درنظر گرفته شود؟
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ارزشیابی شایستگی امکان سنجی محل نصب

نام و نام خانوادگی:                                                                          شماره ملی:                                                          تاریخ ارزشیابی:

استاندارد عملکرد کار:741112032كدپیمانه/پودمان برقكارانحرفه741112كد حرفه
توانايي امكان سنجي محل نصب سامانه 

خورشيدي با نرم افزار طراحي و نصب تأسيسات حفاظتي و وظیفه شغل74111203كد وظیفه شغل 
ساختمان هاي هوشمند

L2سطح صلاحیت

مهارتسطح شایستگی امكان سنجي محل نصبکار7411120321کد کار

شرايط انجام كار )ابزار،مواد، مراحل کاررديف
نتايج استاندارد )شاخص ها/داوری/نمره دهی(ابزارهای ارزشيابيتجهیزات، زمان، مکان و ...(

ممكن
نمره

کسب شده 

برآورد مساحت 1
محل نصب پنل 

رايانه، نرم افزار و اينترنت
45 دقیقه 

کارگاه فتوولتاییک و خانه هوشمند
مشاهده كار عملي و 

محاسبات

3محاسبه كامل و نصب نرم افزار

2محاسبه محل نصب و تعيين زاويه با اشتباهات جزیي

1فقط نصب نرم افزار انجام دهد.

2
اندازه گیری ولتاژ 

خروجی یک صفحه 
خورشیدی در 
زوایای مختلف

گیره ،  مولتی متر،  خورشیدی،  مدول 
جدول ثبت نتایج، زمان سنج، تجهیزات 
حفاظتی )دستکش، عینک(، نور کافی یا 

مناسب آفتابی  شرایط 
45 دقیقه 

محیط باز مانند حیاط هنرستان

مشاهده مستقیم، 
چک لیست مراحل 
اندازه گیری، بررسی 
نحوه تغییر زاویه و 
ثبات پنل، کنترل 

صحت قرائت ولتاژ، ثبت 
نتایج در جدول، پرسش 

شفاهی

ولتاژ خروجی در تمامی زوایای مشخص به درستی اندازه گیری و ثبت شده، پنل 
به درستی زاویه دهی شده، قرائت ها دقیق و مطابق روش استاندارد انجام شده اند و 

داده ها قابل تحلیل هستند.
3

بیش از نیمی از اندازه گیری ها به درستی انجام شده، اما در برخی زاویه ها، ثبت یا 
2ثبات پنل دارای اشکال جزئی بوده و نیاز به راهنمایی دارد.

اندازه گیری ولتاژ ناقص، نادرست یا نامنظم انجام شده، زاویه پنل کنترل نشده و 
1داده ها قابل تحلیل نیستند.

تعيين زاويه نصب 3
مدول خورشيدي

گیره ،  مولتی متر،  خورشیدی،  مدول 
جدول ثبت نتایج، زمان سنج، تجهیزات 
حفاظتی )دستکش، عینک(، نور کافی یا 

مناسب آفتابی  شرایط 
45 دقیقه 

محیط باز مانند حیاط هنرستان

مشاهده مستقیم، 
چک لیست مراحل 
انجام، بررسی دقت 

زاویه دهی، کنترل ثبت 
داده ها، پرسش شفاهی

تعیین شده  یا شرایط  به عرض جغرافیایی  توجه  با  ماژول خورشیدی  زاویه نصب 
است. بهره برداری  یا  اندازه گیری  آماده  و  تنظیم شده  و  3به درستی محاسبه 

بیش از نیمی از مراحل تعیین زاویه و نصب به درستی انجام شده، اما در تنظیم 
زاویه دقیق یا ثبات نصب اشکالات جزئی وجود دارد که با راهنمایی قابل اصلاح 

است
2

زاویه نصب اشتباه یا ناپایدار است، داده ها ثبت نشده یا نصب به گونه ای است که 
1بهره برداری بهینه از انرژی خورشیدی امکان پذیر نیست.

4
بررسی اثر سایه 
در سلول های 

فتوولتاییک

پنل یا سلول فتوولتاییک، مولتی متر یا 
ولت متر و آمپرمتر، بار الکتریکی مناسب، 
اجسام ایجادکننده سایه، پایه نگهدارنده 

پنل، فرم ثبت نتایج، تجهیزات ایمنی
45 دقیقه 

محیط باز مانند حیاط هنرستان

مشاهده مستقیم، 
چک لیست مراحل 
آزمایش، بررسی 

نحوه ایجاد سایه و 
اندازه گیری ها، ارزیابی 
ثبت و تحلیل نتایج، 

پرسش شفاهی

اثر سایه در شرایط مختلف به درستی بررسی شده، اندازه گیری های ولتاژ و جریان با 
دقت انجام و ثبت شده اند و هنرجو تأثیر سایه بر عملکرد سلول یا پنل فتوولتاییک 

را به درستی تحلیل و تفسیر می کند.
3

اما  است،  شده  انجام  به درستی  نتایج  ثبت  و  آزمایش  مراحل  از  نیمی  از  بیش 
با  که  دارد  وجود  اشکالات جزئی  نتایج  تحلیل  یا  داده ها  ثبت  اندازه گیری ها،  در 

است. اصلاح  قابل  راهنمایی 
2

یا  نیستند  معتبر  اندازه گیری ها  شده،  انجام  نادرست  یا  ناقص  به صورت  آزمایش 
1هنرجو قادر به تشخیص و تحلیل اثر سایه بر عملکرد سلول های فتوولتاییک نیست.

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

فردی،  حفاظت  تجهیزات  از  استفاده 
رعایت نظم و نظافت محیط کار، استفاده 
مدیریت  تجهیزات،  و  ابزار  از  صحیح 
پسماندها و ضایعات، همکاری با دیگران، 
مسئولیت پذیری و رعایت اخلاق حرفه ای 

در طول انجام فعالیت ها

مشاهده مستقیم، 
چک لیست رفتاری، 

ثبت عملکرد، پرسش 
شفاهی، ارزیابی مستمر 

در حین کار

رعایت نسبی اصول ایمنی، بهداشت و ملاحظات زیست محیطی، با خطاهای جزئی 
2در حین انجام کار.

بروز خطاهای  یا  بهداشت و ملاحظات زیست محیطی،  ایمنی،  عدم رعایت اصول 
1جدی در نگرش و رفتار کاری.

ارزشيابي کار )شایستگی انجام کار(
بلی 

خیر 

توضیحات: 
1ـ معیار شایستگی انجام کار:

ـ كسب حداقل نمره 2 از مراحل اندازه گیری ولتاژ خروجی یک صفحه خورشیدی در زوایای مختلف و بررسی اثر سایه در سلول های فتوولتاییک )مراحل بحرانی(
ـ كسب حداقل نمره 2 از بخش شایستگی های غیر فنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش 

ـ کسب حداقل میانگین 2 از مراحل کار
2ـ تعريف سطوح شايستگي: صرف نظر از اينكه كي تكليف كاري در چه سطحي از صلاحيت حرفه اي انجام می شود، در هر محيط كاري ممكن است انجام هر كار با يكفيت مشخصي مورد انتظار 

باشد. سطح شايستگي انجام كار، معيار اساسي ارزشيابي است. 
* مهارت )سطح سه(: ماهر و قادر به آموزش و هدایت دیگران، توانايي برنامه ريزي و تحليل، پاسخ گويي در برابر كارهاي خود، سروكار داشتن با سطح وسیعی از كارها و فعالیت ها

* تسلط )سطح چهار(: خبرگي در انجام كار و آموزش ديگران، ايجاد، نوآوري، سازگاري، عيبي ابي، هدايت و راهنمايي ديگران.
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آیا می دانید   

1 پنل ها چگونه سری یا موازی می شوند؟

2 اثر سایه چه تأثیراتی بر پارامترهای الکتریکی پنل خورشیدی می گذارد؟

3 نقطه کار پنل های خورشیدی چگونه محاسبه می شود؟

4 برق DC تولیدی توسط پنل خورشیدی چگونه به برق AC تبدیل می شود؟

5 اجزای سیستم فتوولتاییک شامل چه قطعاتی است و چگونه کار می کنند؟

استاندارد عملکرد  

پس از اتمام این واحد یادگیری، هنرجویان قادر خواهند بود پنل های مختلف را سری موازی نموده، نقطه کار 
را تعیین کرده و پارامترهای ناسازگار را شناسایی کنند. همچنین با اجزای سیستم فتوولتاییک آشنا شده و 

کارکرد هر یک را بدانند.

واحد یادگیری   2 : برآورد برق مصرفی
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مقدمه   

پنل های خورشیدی را می توان با توجه به ولتاژ و جریان موردنیاز، به صورت سری، موازی و یا سری ـ موازی به 
یکدیگر متصل نمود. در اتصال سری، ولتاژ خروجی افزایش یافته در حالی که در اتصال موازی، جریان خروجی 

بیشتر می شود. انتخاب نوع اتصال به شرایط طراحی سامانه فتوولتاییک بستگی دارد.

سامانه های فتوولتاییک   

سامانه های فتوولتاییک )PV Systems( بر اساس نحوة اتصال به شبکه و نوع ذخیره سازی انرژی به سه دسته 
اصلی تقسیم می شوند:

سیستمی   )On-Grid( آن گرید  سامانه   :(On-Grid / Grid-Tied( شبکه  به  متصل  سامانه   1

فتوولتاییک است که انرژی تولیدی پنل های خورشیدی را مستقیماً به برق AC تبدیل کرده و به شبکه برق 
سراسری تزریق می کند و برای کارکرد به شبکه وابسته است. در این سیستم از باتری برای ذخیره سازی انرژی 

استفاده نمی شود و در زمان قطع شبکه نیز سیستم از کار می افتد.
2 سامانه منفصل از شبکه ) Grid ـOff(: سامانه مستقل از شبکه )Off-Grid( یک سیستم فتوولتاییک 

است که بدون اتصال به شبکه برق سراسری کار می کند و انرژی تولیدی را در باتری ذخیره می نماید. این 

شکل 22ـ مقایسه سه مدل مختلف سامانه های فتوولتاییک

سیستم برای تأمین برق در مناطق دورافتاده و بدون 
دسترسی به شبکه استفاده می شود.

هیبرید  سامانه   :)Hybrid( هیبرید  سامانه   3

است  ترکیبی  فتوولتاییک  سیستم  یک   )Hybrid(
که هم به شبکه برق سراسری متصل می شود و هم 
این  می کند.  استفاده  انرژی  ذخیره  برای  باتری  از 
قطع  شرایط  در  پایدار  برق  تأمین  امکان  سیستم 
شبکه و مدیریت هوشمند انرژی را فراهم می سازد.

در شکل 22 نحوۀ اتصال این سه سامانه نشان داده 

شده است.

در قسمت های بعدی جزئیات این سامانه ها به تفصیل بیان می شود.
 آرایش پنل های خورشیدی 

چیدمان یا آرایش پنل های خورشیدی نقش مهمی در عملکرد کلی سیستم دارد. انتخاب آرایش مناسب باعث 
می شود ولتاژ و جریان مورد نیاز بهینه شود، اثر سایه کاهش یابد و بازده انرژی افزایش پیدا کند. به طور کلی 
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سه روش اصلی برای اتصال و آرایش پنل ها وجود دارد که عبارتند از:
3 آرایش سری ـ موازی 2 آرایش موازی          1 آرایش سری پنل ها         

1 آرایش سری )Series(: پنل ها معمولاً برای افزایش ولتاژ کل آرایه سری می شوند. هر پنل ولتاژ مشخصی 

تولید می کند و با اتصال سری، ولتاژها جمع می شوند، در حالی که جریان همان جریان یک پنل باقی می ماند. 
این کار به ویژه وقتی نیاز ولتاژ بالاتر یا انتقال انرژی به فاصله طولانی می باشد، ضروری است .به چند سلول 
خورشیدی که با یکدیگر سری شده اند »استرینگ یا رشته« می گویند. در اتصال سری، سر مثبت یک پنل 
به سر منفی پنل بعدی وصل می شود. به عنوان مثال اگر دو پنل با ولتاژ 12 ولت و 5 جریان آمپر با یکدیگر 

سری شوند یک پنل 24 ولت، 5 آمپر تشکیل می شود.
در شکل 23 اتصال سری چهار پنل خورشیدی نشان داده شده است. هر سلول خورشیدی 20 ولت، 2 آمپر 

است. ولتاژ و جریان کل چهار سلول خورشیدی مشابه که سری شده، به ترتیب 80 ولت و 2 آمپر است.

شکل 23ـ اتصال سری چهار پنل یکسان

اثر سایه در آرایش سری: در آرایش سری، جریان کل آرایه تابع ضعیف ترین پنل است. یعنی اگر روی یکی 
از پنل های سری شده سایه بیفتد، جریان آن افت کرده و مثل سد عمل می کند؛ در نتیجه جریان کل پنل های 

سری شده افت خواهد کرد. در این شرایط پنل داغ کرده و پدیده ای با نام هات اسپات معکوس رخ می دهد.

Vmp - total = 20 + 20 + 20 + 20 = 80V

 Imp - total = 2A

شکل 24ـ اثر سایه در اتصال سری 
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همان طور که در شکل 24 مشاهده می شود، وقتی روی پنل شماره ۲ سایه می افتد، توانایی تولید جریان آن 
به شدت کاهش می یابد )از 2 آمپر به 0/2 آمپر(، همچنین به دلیل وجود سایه ولتاژ پنل 2 نیز کاهش می یابد، 

در نتیجه توان کل که حاصل ضرب ولتاژ در جریان است برابر با 13 وات می شود. 
در عمل با استفاده از تجهیزات الکترونیکی، یک مسیر جایگزین و میان بر برای جریان، وقتی که یک نکته

بخش از پنل سایه می شود، ایجاد می گردد با این کار افت توان وحشتناک نبوده و حدود 20 الی 30 
درصد توان افت می کند.

 :)parallel( 2 آرایش موازی

پنل ها معمولاً برای افزایش جریان کل سیستم به صورت موازی متصل می شوند. در این اتصال، ولتاژ کل برابر 
ولتاژ یک پنل باقی می ماند، اما جریان های هر پنل جمع می شوند و باعث می شود بتوانند بارهای بزرگ تر یا 
طول کابل های طولانی تر را تغذیه کنند در اتصال موازی، سرهای مثبت همه پنل ها به هم و سرهای منفی 

همه پنل ها به هم وصل می شوند.
به عنوان مثال اگر دو پنل با ولتاژ 12 ولت و 5 جریان آمپر با یکدیگر موازی شوند یک پنل 12 ولت، 10 آمپر 
تشکیل می شود. در شکل 25 اتصال موازی چهار پنل خورشیدی نشان داده شده است. هر سلول خورشیدی 
20 ولت، 2 آمپر است. ولتاژ و جریان کل چهار سلول خورشیدی مشابه که موازی شده، به ترتیب 20 ولت 

Vmp - total = 20A و 8 آمپر است.
 Imp - total = 2 + 2 + 2 + 2 = 8A

اثر سایه در آرایش موازی: در آرایش موازی، سایه روی یک پنل تأثیر مستقیم روی جریان کل ندارد ولی اگر 
ولتاژ پنل سایه دار خیلی پایین بیاید، جریان از سایر پنل ها جریان می یابد و باعث گرمای موضعی غرب می شود.

شکل 25ـ اتصال موازی چهار پنل یکسان
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3 آرایش سری ـ موازی: 

برای  که  است  پنل ها  موازی  و  اتصال سری  از  ترکیبی  فتوولتاییک  در سیستم های  موازی  ـ  آرایش سری 
افزایش همزمان ولتاژ و جریان استفاده می شود. در این روش ابتدا پنل ها به صورت سری برای افزایش ولتاژ به 
رشته هایی تبدیل می شوند و سپس این رشته ها به صورت موازی برای افزایش جریان به هم متصل می گردند. 

در شکل 27، این اتصال نشان داده شده است.

در آرایش سری یا موازی، بهتر است از پنل های کاملًا هم نام و با مشخصات یکسان )یک برند و یک نکته
توان( استفاده شود. مخلوط کردن پنل های متفاوت راندمان سیستم را به شدت خراب می کند. پنل ها 
باید از نظر نوع سلول، تکنولوژی، ولتاژ مدار باز )Voc( و جریان در توان ماکزیمم )Imp( نزدیک به هم 

باشند تا اختلاف عملکرد نداشته باشند.

شکل 26ـ اثر سایه در اتصال موازی 

شکل 27ـ اتصال سری ـ موازی دو رشته پنل 4 تایی
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محاسبه نقطه کار سلول های فتوولتاییک   

در سامانه های فتوولتاییک، با استفاده از اتصال سری و موازی مدول های خورشیدی، می توان ولتاژ و جریان 
مورد نیاز را متناسب با توان خروجی سیستم تنظیم کرد. در سامانه های منفصل از شبکه معمولاً ولتاژهای 12، 
24 و 48 ولت DC استفاده می شود. در سامانه های متصل به شبکه، با اتصال سری تعداد بیشتری از پنل ها، 
ولتاژ DC افزایش یافته و معمولاً تا حدود 600 ولت، 1000 ولت یا 1500 ولت )بسته به طراحی سیستم( 
می رسد. در طراحی آرایه های خورشیدی باید شرایطی فراهم شود تا پنل ها در شرایط مشابه کار کرده و نقطه 

توان ماکزیمم )MPP( سیستم در بازده مناسب قرار گیرد.
  تعیین نقطه کار: 

ابتدا با در نظر گرفتن شرایط استاندارد آزمون )STC(، مدول های خورشیدی را در راستای تابش نور قرار داده 
تا خروجی DC آن به دست آید. سپس ولتاژ خروجی اندازه گیری می گردد. این مقدار با مقدار درج شده روی 

پلاک مشخصات مدول مقایسه می شود.
در مرحله بعدی، مولتی متر روی حالت اندازه گیری جریان )A( قرار می گیرد )معمولاً رنج آن را تا 10 آمپر 
تنظیم می کنند(. سپس در همان شرایط قبلی، مقدار جریان اتصال کوتاه )Isc( را اندازه گیری می کنند. این 

مقدار اندازه گیری شده با مقدار درج  شده روی پلاک مدول خورشیدی مقایسه می شود.
برای ترسیم مشخصه ولتاژ ـ جریان مدول خورشیدی، ابتدا دو محور مختصات را روی کاغذ شطرنجی رسم 
می کنند. محور افقی به ولتاژ و محور عمودی به جریان اختصاص داده می شود. سپس مقیاس مناسب برای هر 

محور انتخاب شده و مقادیر ولتاژ مدار باز و جریان اتصال کوتاه روی نمودار مشخص می گردد.
به طور تقریبی، ولتاژ نقطه کار مدول خورشیدی حدود ۸۰ درصد ولتاژ مدار باز و جریان نقطه کار حدود ۹۰ 
درصد جریان اتصال کوتاه در نظر گرفته می شود. بنابراین، برای تعیین نقطه توان بیشینه، ابتدا ولتاژ متناظر 

با توان بیشینه از رابطه زیر محاسبه می شود:
	

 Vmp = 0/8 × Voc

سپس جریان متناظر با توان بیشینه نیز از رابطه زیر به دست می آید:
	

 Imp = 0/9 × Isc

پس از محاسبه این دو مقدار، از نقطه مربوط به Vmp خطی عمود بر محور ولتاژ رسم می شود. همچنین از 
مقدار Imp  خطی موازی محور ولتاژ ترسیم می گردد. محل تقاطع این دو خط، نقطه تقریبی توان بیشینه مدول 
خورشیدی را نشان می دهد. حاصل ضرب ولتاژ و جریان در این نقطه، توان بیشینه مدول خورشیدی است که 

با Pmp نمایش داده می شود:
	

 Pmp = Vmp × Imp

این نقطه، ناحیه ای را مشخص می کند که مدول خورشیدی در آن بیشترین توان قابل دریافت را تولید می کند. 
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همانطور که مشاهده می شود با کاهش شدت تابش، نقطه کار پایین تر رفته و توان حداکثر کمتر می شود. قبلًا 
نیز اشاره شده بود، کاهش شدت تابش باعث کاهش شدید جریان حداکثر شده ولی ولتاژ را کمی کاهش می دهد.

شکل 28ـ تعیین نقطه کار در منحنی جریان ـ ولتاژ در شرایط استاندارد

در شکل 29 رابطه شدت تابش با منحنی های جریان ـ ولتاژ نشان داده شده است.

MPP شکل 29ـ اثر تغییر شدت تابش خورشیدی بر

هدف: محاسبه نقطه کار در حالت سری 
ابزار، مواد و تجهیزات موردنیاز  : مدول های خورشیدی در چند توان مختلف

الف( سری کردن مدول ها
١  دو مدول همسان )توان های مساوی( را از انبار تحویل گرفته و ابتدا در یک زاویه ثابت مثلًا 30 درجه 

ولتاژ مدار باز و جریان اتصال کوتاه هر یک از پنل ها را به صورت جداگانه اندازه گيری کرده و در جدول 
10 یادداشت نمایید.

تذکر: دقت شود که آزمایش در یک شرایط استاندارد و تقریباً یکسان از نظر تابش و زاویه انجام شود.
2  مطابق توضیحات ارائه شده در متن، حداکثر ولتاژ، جریان و توان را برای هر یک از حالت های مدول 

تکی را محاسبه و در جدول 10 بنویسید

کار عملی
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3  دو مدول را به صورت سری اتصال داده و ولتاژ مدار باز و جریان اتصال کوتاه را اندازه گيری کرده و در 
جدول 10 یادداشت نمایید.

4  مشابه مرحله 2 حداکثر ولتاژ، جریان وتوان را برای حالت سری شده دو مدول را محاسبه و در جدول 
بنویسید.

جدول 10ـ اندازه گیری پارامترهای الکتریکی در حالت سری

VocIscVmpImpPmp

مدول اول

مدول دوم

مدول های سری شده

نقطه کار را برای هریک از حالت ها در کادرهای شطرنجی زیر رسم نمایید.

مدول های سری شده مدول دوم 	 				   مدول اول 	
ب( اثر سایه بر مدول های سری شده 

روی یکی از مدول ها را با یک مقوا 25 درصد سایه انداخته و با اندازه گیری و محاسبه مقادیر خواسته شده 
جدول 11 را تکمیل نمایید.

جدول 11ـ اندازه گیری پارامترهای الکتریکی در حالت سایه و اتصال سری

VocIscVmpImpPmp

مدول اول )سایه دار(

مدول دوم

مدول های سری شده
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سؤال
به سؤالات زیر پاسخ دهید.

چه تغییری در Isc رخ می دهد؟
آیا Voc تغییر می کند؟ توضیح دهید.

توان کل چگونه تغییر می کند؟
نقطه کار را برای هریک از حالت ها در کادرهای شطرنجی زیر رسم نمایید:

مدول های سری شده 		 مدول دوم 			  مدول اول ) سایه دار( 	

سؤال
در حالت سایه دار، منحنی I–V نسبت به حالت بدون سایه چه تغییراتی می کند؟

با استفاده از قابلیت های هوش مصنوعی بررسی کنید کار عملی انجام شده چه کاربردی دارد؟ تحقیق کنید

پارامترهای ناسازگار سیستم های فتوولتاییک   

در سیستم های فتوولتاییک )خصوصاً در اتصال سری و موازی(، پارامتر ناسازگار1 یعنی پارامتری که بین پنل ها 
برابر نیست و باعث افت عملکرد کل آرایه می شود به وجود می آید. همانطور که قبلًا گفته شد در عمل 3 

پارامتر مهم بیشترین نقش را دارند:
محدود  مدول  توسط ضعیف ترین  جریان  کل  حالت سری  در   :)Imp( ماکزیمم  توان  نقطه  در  1 جریان 

است.  سری  حالت  در  ناسازگاری  پارامتر  مهم ترین  پارامتر  این  می شود. 
2 ولتاژ در نقطه توان ماکزیمم )Vmp(: این پارامتر در حالت موازی اهمیت دارد. اختلاف ولتاژ باعث عدم 

مطابقت در نقطه کار، تلفات و ... می شود.
3 توان نامی )Pmp( : این پارامتر به تنهایی رخ نمی دهد بلکه وابسته به جریان یا ولتاژ در نقطه ماکزیمم است.

Mismatch Parameter ـ1
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بنابراین در حالت بدون پارامتر ناسازگار، منحنی جریان ـ ولتاژ یک قله یا نقطه کار واضح دارد اما هنگامی 
که پارامتری ناسازگار وجود داشته باشد، در حالت سری تمام منحنی به سمت پایین فشرده شده و در حالت 

موازی منحنی ناهمواری پیدا می کند.
به عنوان مثال در منحنی های نشان داده شده در شکل 30، دو پنل همسان با ولتاژ مدار باز 20 ولت و جریان 
اتصال کوتاه 5 آمپر سری و در حالتی دیگر موازی شده اند. منحنی های I–V دو حالت سازگار و ناسازگار 

نشان داده شده است.

شکل 30ـ منحنی های جریان ولتاژ در دو اتصال سری یا موازی و حالت سازگار و ناسازگار

در جدول 12 مقایسه بین حالت های سازگار و ناسازگار در اتصال سری و موازی انجام شده است.

جدول 12ـ مقایسه بین حالت های سازگار و ناسازگار در اتصال سری و موازی

شکل منحنیتوانجریانولتاژوضعیتحالت 
V-I MPP رفتار

واضح و یک نقطهیکنواختبالا و پایدارثابت )برابر با جریان یک پنل(جمع ولتاژ هاسازگارسری

زیادناسازگارسری
کاهش یافته

)محدود به جریان 
ضعیف ترین پنل(

کم وجابجا شدهافت جریان کاهش شدید

MPP واضح پایداربالازیاد )جمع جریان ها( ثابت )ولتاژ یک پنل( سازگارموازی

نامتقارن/ کاهش راندمانخمیدگیکاهش متوسط کمتر از حالت ایده آل تقریباً ثابت ناسازگارموازی
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اجزای سیستم فتوولتاییک   

همان طور که گفته شد از سیستم فتوولتاییک برای تبدیل انرژی نورانی خورشید به انرژی الکتریکی استفاده 
می شود. مهم ترین اجزای این سیستم عبارتند از : 

شکل 31ـ یک مدول خورشیدی 

Off-Grid شکل 32ـ اینورتر مستقل از شبکه

On-Grid شکل 33ـ اینورتر مستقل از شبکه

1 صفحه خورشیدی: 

مهم ترین بخش سیستم صفحه خورشیدی است. این صفحات 
نور خورشید را به برق DC یا جریان مستقیم تبدیل می کنند. 

نکات کامل در درس های گذشته ارائه گردید. 
2 اینورتر:

 برق تولیدی پنل ها DC است، اما بیشتر تجهیزات و شبکه 
برق با AC کار می کنند. در حقیت اینورتر وسیله ای است که 
برق را از DC به AC تبدیل می کند. اینورتر از نظر اتصال به 
شبکه برق سراسری در سیستم های فتوولتاییک انواع مختلفی 

دارد:

 :Off-Grid Inverter شبکه  از  مستقل  اینورتر   
تولیدی   DC برق  که  است  سیستمی   Off-Grid اینورتر 
پنل خورشیدی یا باتری را به برق AC تبدیل می کند بدون 
برای  اینورتر  این  باشد.  وابسته  برق شهری  به شبکه  اینکه 
باتری  همراه  معمولاً  و  شده  طراحی  انرژی  مستقل  تأمین 
برای ذخیره سازی انرژی در شب یا زمان نبود تابش خورشید 

می شود. استفاده 

 :)Grid-Tie Inverter( شبکه  به  متصل  اینورتر   
اینورتر متصل به شبکه دستگاهی است که برق DC تولیدشده 
توسط پنل های خورشیدی را به برق AC هماهنگ با شبکه 
شهری تبدیل می کند و مستقیماً به شبکه تزریق می کند. این 
نوع اینورتر بدون نیاز به باتری کار می کند و فقط در حضور 

برق شبکه فعال است.
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 :)battery( 3 باتری ذخیره ساز

در سیستم های مستقل از شبکه یا هیبریدی استفاده می شود. باتری انرژی تولیدشده در روز را ذخیره می کند تا 
در شب یا زمان قطعی برق استفاده شود. باتری در سیستم خورشیدی نقش ذخیره سازی انرژی الکتریکی را دارد.

 نقش باتری در سیستم فتوولتاییک
ـ ذخیره انرژی مازاد تولید روز 

ـ تأمین برق در شب 
ـ جبران نوسان تولید در هوای ابری 

Hybrid و Off-grid ـ افزایش پایداری سیستم

جدول 13ـ انواع باتری در سیستم های فتوولتاییک

کاربردویژگینوع باتری

)Lead Acid( سیستم های اقتصادیارزان، عمر کمترسرب ـ اسید

AGM / Gelسیستم های متوسطبدون نیاز به نگهداری

سیستم های مدرنراندمان بالا، سبکلیتیوم-یون

LiFePO4ایمن ترین و پایدارترینPV بهترین گزینه برای

شکل 34ـ ساختار اتصال اینورتر هیبرید به سیستم فتوولتاییک

  اینورتر هیبریدی )Hybrid Inverter(: دستگاهی است که هم زمان می تواند انرژی خورشیدی را به 
برق AC تبدیل کند و با شبکه برق یا باتری کار کند. این نوع اینورتر مدیریت هوشمند بین پنل خورشیدی، 

باتری و شبکه را انجام می دهد تا بیشترین بهره وری و پایداری انرژی را فراهم کند.
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:)charge controller( 4 کنترل شارژ

 )Off-Grid( مستقل از شبکه )PV( کنترل کننده شارژ یکی از اجزای حیاتی در سیستم های فتوولتاییک
است. نقش اصلی این دستگاه، مدیریت و تنظیم ولتاژ و جریان ورودی از پنل های خورشیدی به باتری هاست 

تا از آسیب دیدن آنها جلوگیری کند. 
انرژی در سیستم های خورشیدی  باتری ها قلب ذخیره سازی   وظایف و نقش های اصلی کنترلر شارژ: 
عمل  باتری  برای  هوشمند  محافظ  یک  عنوان  به  شارژ  کنترلر  گران قیمت اند.  و  بسیار حساس  اما  هستند، 

می کند و وظایف زیر را بر عهده دارد:
جلوگیری از شارژ بیش از حد: اگر پنل های خورشیدی پس از پر شدن باتری همچنان به فرستادن جریان 
ادامه دهند، باتری داغ شده، الکترولیت آن تبخیر می شود و خطر تورم یا حتی انفجار وجود دارد. کنترلر شارژ 

با رسیدن ولتاژ باتری به حد اشباع، جریان را قطع یا محدود می کند.
 جلوگیری از تخلیه بیش از حد: تخلیه کامل باتری )به خصوص باتری های لید-اسید( عمر مفید آنها را 
به شدت کاهش می دهد. بسیاری از کنترلرها دارای خروجی بار )Load( هستند و اگر ولتاژ باتری از حد مجاز 

پایین تر بیاید، مصرف کننده ها را قطع می کنند تا باتری آسیب نبیند.
 جلوگیری از جریان معکوس در شب: در طول شب که پنل ها برقی تولید نمی کنند، ولتاژ آنها صفر می شود. 
بدون کنترلر شارژ، برق ذخیره شده در باتری می تواند به سمت پنل ها بازگردد و به صورت گرما تلف شود یا به 

پنل ها آسیب بزند. کنترلر مانند یک شیر یک طرفه عمل کرده و جلوی این جریان معکوس را می گیرد.
 بهینه سازی فرایند شارژ: کنترلرهای مدرن فرایند شارژ باتری را در چند مرحله، انجام می دهند تا طول 

عمر باتری به حداکثر برسد.
کنترلرهای شارژ خورشیدی به طور کلی به دو نوع PWM و MPPT تقسیم می شوند. PWM نوع ساده تر و 
ارزان تر است که ولتاژ پنل را به سطح باتری محدود می کند. MPPT نوع پیشرفته تر است که با ردیابی نقطه 

بیشینه توان، راندمان سیستم را به طور قابل توجهی افزایش می دهد.

شکل 35ـ انواع باتری
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هدف: محاسبه نقطه کار در حالت موازی 
ابزار، مواد و تجهیزات موردنیاز  : مدول های خورشیدی در چند توان مختلف، مولتی متر، مقوا 

الف( موازی کردن مدول ها
١ دو مدول همسان ) توان های مساوی( را از انبار تحویل گرفته و ابتدا در یک زاویه ثابت مثلًا 30 درجه 

ولتاژ مدار باز و جریان اتصال کوتاه هر یک از پنل ها را به صورت جداگانه اندازه گيری کرده و در جدول 14 
یادداشت نمایید.

تذکر: دقت شود که آزمایش در یک شرایط استاندارد و تقریباً یکسان از نظر تابش و زاویه انجام شود.
2 مطابق توضیحات ارائه شده در متن، حداکثر ولتاژ، جریان و توان را برای هر یک از حالت های مدول 

تکی را محاسبه و در جدول 14 بنویسید.
3 دو مدول را به صورت موازی اتصال داده و ولتاژ مدار باز و جریان اتصال کوتاه را اندازه گیری کرده و در 

جدول 14 یادداشت نمایید.
4 مشابه مرحله 2 حداکثر ولتاژ، جریان و توان را برای حالت موازی شده دو مدول را محاسبه و در جدول 

بنویسید.
جدول 14ـ اندازه گیری پارامترهای الکتریکی در حالت موازی

VocIscVmpImpPmp

مدول اول

مدول دوم

مدول های سری شده

نقطه کار را برای هریک از حالت ها در کادرهای شطرنجی زیر رسم نمایید.

مدول های موازی شده 			  مدول دوم 				   مدول اول 	

کار عملی 
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ب( اثر سایه بر مدول های موازی شده 
روی یکی از مدول ها را با یک مقوا 25 درصد سایه انداخته و با اندازه گیری و محاسبه مقادیر خواسته شده 

جدول زیر را تکمیل نمایید: 

جدول 15ـ اندازه گيری پارامترهای الکتریکی در حالت سایه و اتصال موازی

VocIscVmpImpPmp

مدول اول )سایه دار(

مدول دوم

مدول های موازی شده

سؤال
به سؤالات زیر پاسخ دهید.

چه تغییری در Isc رخ می دهد؟
آیا Voc تغییر می کند؟ توضیح دهید.

توان کل چگونه تغییر می کند؟

نقطه کار را برای هریک از حالت ها در کادرهای شطرنجی زیر رسم نمایید:

مدول های موازی شده مدول دوم	 			  مدول اول ) سایه دار( 	

سؤال: 
در حالت سایه دار، منحنی I–V نسبت به حالت بدون سایه چه تغییراتی می کند؟
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5 کابل و اتصالات سیستم های فتوولتاییک

در سیستم های فتوولتاییک، کابل و اتصالات نقش حیاتی در انتقال انرژی تولیدی از سلول های خورشیدی 
دارند. کابل ها معمولاً از نوع DC خورشیدی )Solar Cable( با روکش مقاوم در برابر UV و شرایط محیطی 
هستند تا در فضای باز دچار افت کیفیت نشوند. اتصال سلول ها یا مدول ها معمولاً با استفاده از کانکتورهای 

و  ایمن  سریع،  اتصال  که  می شود  انجام   MC4
ضدآب را فراهم می کنند. رعایت قطبیت مثبت و 
اتصال  منفی در کابل کشی بسیار مهم است، زیرا 
کنترلر  یا  پنل  به  آسیب  باعث  می تواند  اشتباه 
شود. همچنین کاهش طول کابل و انتخاب سطح 
مقطع مناسب، برای کاهش تلفات توان و افت ولتاژ 

است. ضروری 

شکل 36ـ کانکتور MC4 مدل نری و مادگی

بیشتر بدانید
سانورتر )Solar Inverter / Sunverter( یک دستگاه هوشمند و همه کاره در سیستم های برق خورشیدی 
است که وظیفه مدیریت هم زمان چندین بخش را بر عهده دارد. این دستگاه نه تنها برق جریان مستقیم 
)DC( تولیدی پنل های خورشیدی را به برق جریان متناوب )AC( مورد نیاز لوازم خانگی تبدیل می کند، 
بلکه مجهز به یک شارژ کنترلر داخلی برای شارژ بهینه باتری ها و یک شارژر برق شهر )یا ژنراتور( نیز هست.

سانورتر با اولویت بندی هوشمند، جریان انرژی را بین پنل ها، باتری ها و برق شبکه مدیریت می کند؛ به این 
صورت که در طول روز بار مصرفی را از پنل ها 
و در  را ذخیره می کند  آن  مازاد  و  تأمین کرده 
صورت کمبود تابش یا قطع برق، بدون وقفه به 
سراغ باتری ها یا شبکه می رود. استفاده از سانورتر 
به دلیل تجمیع چند دستگاه در یک تجهیز، باعث 
در  صرفه جویی  سیم کشی،  هزینه های  کاهش 
فضای نصب و افزایش چشمگیر راندمان و پایداری 
سیستم های  )به ویژه  خورشیدی  سیستم های 

مستقل از شبکه یا همان آف گرید( می شود.

شکل 37ـ سانورتر

بررسی کنید آیا سانورتر و اینورتر هیبرید با یکدیگر تفاوت دارند یا خیر؟ 
نتیجه را به کلاس گزارش کنید.

تحقیق کنید
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6   تجهیزات حفاظتی DC و AC در سیستم فتوولتاییک
سیستم های فتوولتاییک به دلیل قرارگیری در محیط های باز و ارتباط مستقیم با شبکه برق، همواره در معرض 
خطراتی چون صاعقه، اتصال کوتاه و اضافه جریان هستند. از این رو، شناخت و به کارگیری درست تجهیزات حفاظتی 

در دو بخش DC و AC، ضامن سلامت تجهیزات، پایداری سیستم و پیشگیری از خطرات جانی خواهد بود.
بنابراین در سیستم های فتوولتاییک )PV(، دو بخش مجزا برای حفاظت وجود دارد:

1 بخش جریان مستقیم )DC( قبل از اینورتر 

2 بخش جریان متناوب )AC( بعد از اینورتر

هر کدام از این بخش ها تجهیزات حفاظتی خاص خود را نیاز دارند.
تجهیزات حفاظتی سمت DC: سمت DC شامل پنل ها، آرایه ها و کابل هایی است که تا ورودی اینورتر 
یا شارژ کنترلر کشیده می شوند. خطرات اصلی در این بخش، اتصال کوتاه، جریان معکوس و صاعقه است.

در مورد تفاوت های فیوز AC و DC جستجو نموده و گزارش را به کلاس ارائه دهید. تحقیق کنید

DC شکل 38ـ فیوز

 DC شکل 39ـ کلید خودکار مینیاتوری

 فیوزهای DC: اگر در یک آرایه خورشیدی )مثلًا به 
دلیل سایه اندازی شدید یا خرابی یکی از پنل ها( جریان 
معکوس ایجاد شود یا اتصال کوتاهی رخ دهد، این فیوزها 
مدار را قطع می کنند تا به پنل ها آسیب نرسد. در شکل 

38 یک نمونه فیوز DC نشان داده شده است.
فیوزهای DC با فیوزهای معمولی AC تفاوت دارند. قطع 
کردن جریان مستقیم به دلیل پایدار بودن قوس الکتریکی 
)آرک( بسیار سخت تر است؛ بنابراین فیوزهای DC باید 
از نوع استوانه ای که توانایی خاموش کردن سریع آرک را 

دارند، باشد.

 کلید مینیاتوری DC: این کلید هم وظیفه حفاظت 
در برابر اضافه جریان و اتصال کوتاه را بر عهده دارند و هم 
به عنوان یک کلید قطع و وصل برای تعمیرات استفاده 

می شوند.

کلید تذکر از  استفاده  که  باشند  داشته  توجه  هنرجویان 
در  زیرا  نیست،  مجاز   DC مدار  در   AC مینیاتوری 
صفر،  از  عبور  نقطه  وجود  عدم  دلیل  به   DC جریان 
این  و  نمی شود  به طور کامل خاموش  الکتریکی  قوس 
ذوب  کلید،  به  شدید  آسیب  باعث  می تواند  موضوع 
شدن کنتاکت ها و در شرایط بحرانی ایجاد حریق شود.
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آرایه  بین  که  است  دستی  کلید  یک   :DC کلید جداساز   
اینورتر قرار می گیرد. این کلید برای مواقع اضطراری  پنل ها و 
یا زمان تعمیرات و نگهداری استفاده می شود تا تکنسین بتواند 
برق تولیدی پنل ها را کاملًا از بخش های دیگر سیستم جدا کند.

در  معمولاً  خورشیدی  پنل های   :DC ارستر  یا سرج  برق گیر   
پشت بام ها یا فضاهای باز نصب می شوند و شدیداً در معرض برخورد 
صاعقه یا القای ولتاژهای ناگهانی قرار دارند. SPD ولتاژهای فوق العاده 
بالا و ناگهانی ناشی از صاعقه را حس کرده و آن را به سیستم ارت 

)زمین( هدایت می کند تا به اینورتر و پنل ها آسیبی نرسد.

 : AC تجهیزات حفاظتی سمت 
هرچند با تجهیزات سمت AC در سال گذشته آشنا شده اید اما به 

جهت یادآوری معرفی کوتاهی می شود.

 کلید مینیاتوری AC: از کابل های خروجی اینورتر و تجهیزات 
مصرف کننده در برابر اضافه بار )مصرف بیش از حد مجاز( و اتصال 

کوتاه محافظت می کند.
 کلید محافظ جان )RCD / RCCB(: این کلید جریان رفت و 
برگشت را مقایسه می کند. اگر جریانی به زمین نشت کند )مثلًا به 
دلیل خرابی عایق کابل یا برق گرفتگی فرد(، کلید در کسری از ثانیه 

مدار را قطع می کند.

شکل 40ـ کلید جداکننده سیستم پنل ها و اینورتر 

DC شکل 41ـ سرج ارستر

 برقگیر یا سرج ارستر AC : دقیقاً مانند همتای DC خود عمل می کند، با این تفاوت که از ورود اضافه 
ولتاژهای ناگهانیِ شبکه برق شهر )مثلًا برخورد صاعقه روی خطوط انتقال( به داخل سیستم خورشیدی و 

اینورتر جلوگیری می کند. 
در شکل 42 تجهیزات سمت AC نشان داده شده است.

این کلیدها باید زیر بار توانایی قطع ایمن جریان را داشته باشند.نکته
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AC شکل 42ـ تجهیزات حفاظتی سمت

)نیمه تجویزی(
هدف: آزمایش مقایسه ای شارژ باتری در سیستم فتوولتاییک )حالت با بار و بدون بار(

ابزار، مواد و تجهیزات موردنیاز  : پنل خورشیدی ۱ عدد )۱۰ الی ۲۰ وات، با ولتاژ مدار باز حدود ۱۸ تا ۲۲ 
ولت( ـ کنترلر شارژ ۱ عدد ) مدل ۱۲ ولت ۱۰ آمپر( ـ باتری ۱ عدد ۱۲ ولت ) سیلد اسید SLA، ظرفیت 
۴.۵ یا ۷ آمپرساعت( ـ مصرف کننده DC ۱ عدد )لامپ LED یا فن ۱۲ ولت، با توان حدودی ۱۰ تا ۱۵ 
وات( ـ کلید یک پل ۱ عدد )برای قطع و وصل کردن بار DC ( ـ مولتی متر دیجیتال ۲ عدد )یکی برای 
اندازه گيری ولتاژ، یکی برای اندازه گیری جریان( ـ زمان سنج ۱ عدد )ساعت یا کرنومتر( ـ سیم و اتصالات 

سیم افشان نمره ۱.۵ مجهز به گیره سوسماری
نقشه مدار و ساختار اتصالات

در این آزمایش، مولتی متر اول به صورت موازی با باتری قرار می گیرد تا ولتاژ را بسنجد. مولتی متر دوم به 
صورت سری در مسیر خروجی پنل یا بار قرار می گیرد )اتصال مولتی متر دوم اختیاری بوده و برای تحلیل 

دقیق تر جریان است(.
قانون سیم کشی سیستم خورشیدی )ترتیب اتصال(:

هنرجویان دقت کنند که کنترلر شارژ مانند مغز سیستم است و برای تشخیص ولتاژ کارکرد )۱۲ یا ۲۴ 
ولت( باید ابتدا باتری را بشناسد.

اول: اتصال باتری به کنترلر شارژ 
دوم: اتصال پنل خورشیدی به کنترلر شارژ 

سوم: اتصال بار DC )لامپ( به ترمینال خروجی بار خروجی کنترلر 
مراحل اجرای کار عملی

مرحله اول: آماده سازی و همسان سازی اولیه
برای اینکه مقایسه زمانی دقیق باشد، باید ولتاژ شروع باتری در هر دو آزمایش دقیقاً یکسان باشد. با اتصال 
لامپ به باتری )بدون پنل(، ولتاژ باتری را به 12 ولت برسانید. این نقطه، ولتاژ پایه ما برای هر دو مرحله 

خواهد بود.

کار عملی 
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مرحله دوم: آزمایش اول ـ شارژ بدون بار 
در این مرحله، تمام جریان تولیدی پنل به باتری تزریق می شود.

مدار را طبق ترتیب استاندارد ببندید، اما کلید لامپ را قطع نگه دارید. 
پنل را در معرض نور ثابت )نور خورشید با زاویه مشخص مثلًا 30 درجه( قرار دهید.

مولتی متر را روی رنج ولتاژ DC )تست ۲۰ ولت( تنظیم کرده و به دو سر باتری وصل کنید.
زمان سنج را روشن کنید و به مدت ۲۰ دقیقه، هر 5 دقیقه یک بار ولتاژ باتری را در جدول شماره 16 

یادداشت کنید.
مرحله سوم: همسان سازی مجدد باتری

پنل را با یک پارچه ضخیم یا مقوا بپوشانید تا تولید آن صفر شود.
کلید لامپ را روشن کنید تا مصرف کننده، باتری را دوباره دشارژ کند و ولتاژ باتری دقیقاً به همان 12 ولت 

)ولتاژ پایه اولیه( بازگردد.
کلید لامپ را مجدداً خاموش کنید.

مرحله چهارم: آزمایش دوم ـ شارژ همزمان با بار 
در این مرحله، پنل همزمان باید هم لامپ را روشن کند و هم باتری را شارژ کند.

پارچه را از روی پنل بردارید تا شرایط نوری دقیقاً شبیه مرحله قبل شود. ) زاویه تابش باید در هر دو 
مرحله تقریباً یکسان باشد(

این بار، کلید لامپ )بار( را روشن کنید. لامپ روشن خواهد شد.
زمان سنج را استارت بزنید.

مانند مرحله قبل، به مدت ۲۰ دقیقه، هر 5 دقیقه یک  بار ولتاژ باتری را اندازه گیری کرده و در جدول 
شماره 17 یادداشت کنید.

هنرجویان در طول آزمایش جداول زیر را تکمیل کنند:

جدول 16ـ شارژ بدون بار )کلید لامپ خاموش(

20 )پایان(0481216 )شروع(زمان )دقیقه(

12 ولتولتاژ باتری

جدول 17ـ شارژ با بار )کلید لامپ روشن(

20 )پایان(0481216 )شروع(زمان )دقیقه(

12 ولتولتاژ باتری
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:)V-t( ـ رسم نمودار تغییرات ولتاژ ـ زمان
روی یک صفحه کاغذ میلی متری داده های جدول 16 را با رنگ آبی و داده های جدول 17 را با رنگ قرمز 

رسم کنید. 

ـ این دو نمودار را مقایسه کنید.
ـ اگر جریانی که لامپ )بار( می کشد، بیشتر از جریانی باشد که پنل خورشیدی تولید می کند، چه اتفاقی 

برای ولتاژ باتری می افتد؟

تذکر
قبل از تعویض سیم کشی ها، حتماً روی پنل را بپوشانید تا ولتاژ تولید نکند.
هرگز دو سر خروجی مثبت و منفی باتری را مستقیماً به هم متصل نکنید.

محاسبه بار مصرفی   
مجموع توان الکتریکی که تمام مصرف کننده ها در یک لحظه یا به صورت متوسط در یک بازه زمانی مشخص 
استفاده می کنند، بار مصرفی گویند. مصرف کننده ها می توانند: لامپ، فن، یخچال، پمپ و تجهیزات DC یا 
AC باشند. در ادامه و در قالب یک مثال، بار مصرفی و همچنین انتخاب سایر تجهیزات بررسی خواهند شد.
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را طی یک شبانه روز محاسبه  الکتریکی مصرف کننده های داده شده در جدول زیر  انرژی  مقدار  مثال: 
نمایید.

جدول 18ـ بارهای مصرفی مثال

مدت زمان کارکرد )t(توان مصرفی )P(مصرف کنندهردیف

6 ساعت40 واتروشنایی1
3 ساعت120 واتتلویزیون2
6 ساعت20 واتمودم3
2 ساعت50 واتفن کوچک4

حل
با توجه به اینکه هر مصرف کننده ساعت متفاوتی را روشن است، ابتدا انرژی مصرفی هر یک محاسبه شده 

	و در نهایت انرژی مصرفی کل با جمع کل انرژی ها بدست می آید:
E1 = P1 × t =40 × 6 =240 wh روشنایی   	

E2 = P2 × t =120 × 3 =360 wh تلویزیون     	
	 E3 = P3 × t =20 × 6 =120 wh مودم

E4 = P4 × t =50 × 2 =100 wh فن کوچک 	
Et = E1 + E2 + E3 + E4 =820 wh انرژی مصرفی کل

انرژی مصرفی کل مجموعه در یک شبانه روز 820 وات ساعت است. 
در پودمان بعدی نحوه انتخاب تجهیزات مناسب از قبیل اینورتر، کنترلر شارژ و باتری متناسب با انرژی 

مصرفی کل بررسی خواهد شد.

مثال

خود آزمایی  

 )Off-Grid( مستقل از شبکه ،)On-Grid( 1 تفاوت ساختاری و عملکردی سه سامانه فتوولتاییک متصل به شبکه
و هیبرید )Hybrid( را از نظر وابستگی به شبکه برق سراسری و نیاز به باتری شرح دهید.

2 در یک رشته سری از پنل های خورشیدی، اگر روی یکی از پنل ها سایه شدید بیفتد، توان و جریان کل 

رشته چه تغییری می کند و  نقش دیود بای پس )Bypass Diode( در کاهش این اثر چیست؟
3 پارامترهای ناسازگاری )Mismatch Parameters( در اتصالات سری و موازی پنل ها شامل چه مواردی 

است و چرا در یک رشته سری، جریان در نقطه توان بیشینه Imp اهمیت حیاتی دارد؟
4 تفاوت اصلی کنترلر شارژ خورشیدی PWM با MPPT را بیان کرده و توضیح دهید چرا کنترلرهای نوع 

MPPT راندمان و تولید انرژی سیستم را به ویژه در روزهای سرد یا ابری به طور چشمگیری افزایش می دهند؟
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ارزشیابی شایستگی برآورد برق مصرفی

نام و نام خانوادگی:                                                                          شماره ملی:                                                          تاریخ ارزشیابی:

741112032كدپیمانه/پودمان برقكارانحرفه741112كد حرفه
استاندارد عملکرد کار:

توانايي  برآورد برق سامانه خورشيدي 
با نرم افزار

L2سطح صلاحیتطراحي و نصب تأسيسات حفاظتي و ساختمان هاي هوشمندوظیفه شغل74111203كد وظیفه شغل 

مهارتسطح شایستگی برآورد برق مصرفيکار7411120322کد کار

شرايط انجام كار )ابزار،مواد، مراحل کاررديف
نتايج استاندارد )شاخص ها/داوری/نمره دهی(ابزارهای ارزشيابيتجهیزات، زمان، مکان و ...(

ممكن
نمره

کسب شده 

برآورد مدول 1
خورشيدي

صفحات خورشیدی، پایه های نگهدارنده، 
نقشه آرایش پنل ها، کابل ها و اتصالات، 
جدول ثبت نتایج، تجهیزات حفاظتی و 
ایمنی، نور کافی یا شرایط آفتابی مناسب

45 دقیقه 
کارگاه فتوولتاییک و خانه هوشمند

مشاهده مستقیم، 
چک لیست مراحل کار، 
پرسش شفاهی درباره 
آرایش سری و موازی، 
بررسی تطابق با نقشه، 
ارزیابی ثبت داده ها و 

تحلیل عملکرد، ارزیابی 
رعایت اصول ایمنی

آرایش پنل ها مطابق نقشه و اصول فنی )سری و موازی، زاویه نصب، فاصله بین 
انجام شده، پنل ها پایدار و محکم نصب شده و قابلیت تولید  پنل ها( به درستی 

انرژی بهینه را دارند.
3

بیش از نیمی از مراحل آرایش پنل ها به درستی انجام شده، اما در نحوه اتصال 
سری و موازی، زاویه نصب یا فاصله بین پنل ها اشکالات جزئی وجود دارد که با 

راهنمایی قابل اصلاح است.
2

آرایش پنل ها به صورت نادرست انجام شده، نصب ناپایدار است یا اتصال ها اشتباه 
1است، به گونه ای که تولید انرژی بهینه ممکن نیست.

سری و موازی 2
کردن پنل ها

اتصالات  و  کابل  خورشیدی،  پنل های 
مناسب، مولتی متر یا ولت متر و آمپرمتر، 
نقشه مدار سری و موازی، جدول ثبت 
داده ها، تجهیزات حفاظتی و ایمنی، نور 

کافی یا شرایط آفتابی مناسب
120 دقیقه 

کارگاه فتوولتاییک و خانه هوشمند

مشاهده مستقیم، 
چک لیست مراحل 

اتصال، بررسی تطابق 
با نقشه، کنترل قرائت 
ولتاژ و جریان، پرسش 

شفاهی درباره اثر سری و 
موازی بر ولتاژ و جریان، 

ثبت نتایج

پنل ها مطابق نقشه و اصول فنی به صورت سری و موازی متصل شده اند، ولتاژ 
با محاسبات تطابق دارد، اتصالات امن و پایدار  اندازه گیری و  و جریان خروجی 

هستند.
3

بیش از نیمی از اتصالات سری و موازی به درستی انجام شده است، اما در برخی 
نقاط اتصال، ولتاژ یا جریان قرائت شده با محاسبات اشکالات جزئی دارد که با 

راهنمایی قابل اصلاح است.
2

و جریان خروجی  ولتاژ  انجام شده،  نادرست  به صورت  موازی  و  اتصالات سری 
ناپایدار هستند. یا  ناایمن  اتصالات  و  نیست  انتظار  1مطابق 

برآورد مدول و 3
اتصالات آن

رايانه،نرم افزار
45 دقیقه 

کارگاه فتوولتاییک و خانه هوشمند
مشاهده كار عملي و 

محاسبات

3گزارش گيري كامل از اتصالات مدول هاي خورشيدي
2برآورد مدول و اتصالات آن

1شناخت انوع مدول

4

شناسایی 
پارامترهای سازگار 
و ناسازگار در اتصال 

سری و موازی 
پنل ها

یا  مولتی متر  خورشیدی،  پنل های 
یا  مقاومتی  بار  آمپرمتر،  و  ولت متر 
نقشه  داده ها،  ثبت  جدول  شبیه ساز، 
مدار سری و موازی، تجهیزات حفاظتی و 
ایمنی، نور کافی یا شرایط آفتابی مناسب

90 دقیقه 
کارگاه فتوولتاییک و خانه هوشمند

مشاهده مستقیم، 
چک لیست مراحل 

آزمایش، پرسش شفاهی 
درباره ولتاژ، جریان، 

توان و پارامترهای پنل، 
بررسی ثبت داده ها 
و تحلیل سازگاری یا 

ناسازگاری، ارزیابی نحوه 
اجرای آزمایش

هنرجو پارامترهای سازگار و ناسازگار پنل ها را شناسایی و بررسی کرده، تغییرات 
ولتاژ و جریان در اتصالات سری و موازی را با دقت اندازه گیری و ثبت کرده و 

تحلیل درست ارائه می دهد.
3

در  اما  انجام شده،  اندازه گیری ها درست  و  پارامترها  از شناسایی  نیمی  از  بیش 
2تحلیل یا ثبت داده ها اشکالات جزئی وجود دارد که با راهنمایی قابل اصلاح است.

شناسایی پارامترها ناقص یا اشتباه انجام شده، اندازه گیری ها نادرست هستند و 
1هنرجو قادر به تحلیل سازگاری یا ناسازگاری پنل ها نیست.

فنی،  غیر  شایستگی های 
ایمنی، بهداشت، توجهات 
نگرش:  و  زیست محیطی 

فردی،  حفاظت  تجهیزات  از  استفاده 
کار،  محیط  نظافت  و  نظم  رعایت 
تجهیزات،  و  ابزار  از  صحیح  استفاده 
مدیریت پسماندها و ضایعات، همکاری 
رعایت  و  مسئولیت پذیری  دیگران،  با 
اخلاق حرفه ای در طول انجام فعالیت ها

مشاهده مستقیم، 
چک لیست رفتاری، 

ثبت عملکرد، پرسش 
شفاهی، ارزیابی مستمر 

در حین کار

خطاهای  با  محیطی،  زیست  ملاحظات  و  بهداشت  ایمنی،  اصول  نسبی  رعایت 
کار. انجام  حین  در  2جزئی 

عدم رعایت اصول ایمنی، بهداشت و ملاحظات زیست محیطی، یا بروز خطاهای 
1جدی در نگرش و رفتار کاری.

ارزشيابي کار )شایستگی انجام کار(
بلی 

خیر 

توضیحات: 
1ـ معیار شایستگی انجام کار:

ـ كسب حداقل نمره 2 از مراحل  سری و موازی کردن پنل ها و برآورد مدول و اتصالات آن ) مراحل بحرانی ( 
ـ كسب حداقل نمره 2 از بخش شایستگی های غیر فنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش 

ـ کسب حداقل میانگین 2 از مراحل کار
2ـ تعريف سطوح شايستگي: صرف نظر از اينكه كي تكليف كاري در چه سطحي از صلاحيت حرفه اي انجام می شود، در هر محيط كاري ممكن است انجام هر كار با يكفيت مشخصي مورد انتظار 

باشد. سطح شايستگي انجام كار، معيار اساسي ارزشيابي است. 
* مهارت )سطح سه(: ماهر و قادر به آموزش و هدایت دیگران، توانايي برنامه ريزي و تحليل، پاسخ گويي در برابر كارهاي خود، سروكار داشتن با سطح وسیعی از كارها و فعالیت ها

* تسلط )سطح چهار(: خبرگي در انجام كار و آموزش ديگران، ايجاد، نوآوري، سازگاري، عيبي ابي، هدايت و راهنمايي ديگران.
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آیا می دانید   

1 سیستم متصل به شبکه و مستقل از شبکه چه تفاوتی دارد؟
2 انتخاب پنل، اینورتر و باتری در سیستم مستقل از شبکه چگونه انجام می شود؟

3 ترتیب اتصال و توالی جداسازی تجهیزات مستقل از شبکه چگونه است؟
4 هر سازه ای را نمی توان برای سیستم های فتوولتاییک به کار برد؟
5 هم بندی و حفاظت چه نقشی در سیستم های فتوولتاییک دارند؟

استاندارد عملکرد  

پس از اتمام این واحد یادگیری، هنرجویان قادر خواهند بود، سامانه های مختلف فتولتاییک را شناسایی کرده، 
تجهیزات مناسب برای سامانه مستقل از شبکه را انتخاب نمایند. همچنین ضمن آشنایی با سازه ها بتوانند آن 

را هم بندی و زمین )ارت( نمایند. 

)OffـGrid( واحد یادگیری   1 :  نصب سامانه مستقل از شبکه
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مقدمه   
با گسترش استفاده از انرژی های تجدیدپذیر، سامانه های فتوولتاییک به یکی از مهم ترین روش های تولید برق 
پاک تبدیل شده اند. این سامانه ها بسته به نوع کاربرد، شرایط محل نصب، میزان دسترسی به شبکه برق و نیاز 
به ذخیره سازی انرژی، در ساختارهای مختلفی طراحی می شوند. همان طور که در پودمان قبل اشاره شد، سه 

ساختار اصلی در سیستم های خورشیدی عبارت اند از: 
 سامانه  های متصل به شبکه
 سامانه های مستقل از شبکه

 سامانه های ترکیبی )هیبریدی(
در ادامه، عملکرد، اجزا، مزایا و محدودیت های هر یک بررسی می شود.

1ـ سامانه متصل به شبکه )GridـOn(: سامانه متصل به شبکه یا )آنگریدـGridـOn(، نوعی سیستم 
فتوولتاییک است که انرژی تولیدشده توسط پنل های خورشیدی را به کمک اینورتر به برق متناوب تبدیل 
برای مصرف داخلی  تولیدی می تواند  برق  این سیستم،  برق سراسری متصل می کند. در  به شبکه  و  کرده 
ساختمان استفاده شود و در صورت تولید مازاد، به شبکه برق تزریق گردد. سامانه های متصل به شبکه معمولاًً 
فاقد باتری هستند و به همین دلیل هزینه اولیه و نیاز به نگهداری کمتری نسبت به سیستم های باتری دار 
دارند. با این حال، یکی از محدودیت های مهم آنها این است که در زمان قطع برق شبکه، به دلیل رعایت 
ایمنی و جلوگیری از برق دار شدن شبکه، سیستم به طور خودکار از مدار خارج می شود. در شکل 1 شماتیک 

سامانه متصل به شبکه نشان داده شده است.

شکل 1ـ نمایش سامانه متصل به شبکه 

این نوع از شبکه ها در واحد یادگیری بعد مورد بررسی قرار می گیرد.
یکی   )OffـGrid )آفگریدـ  یا  شبکه  از  مستقل  سامانه   :)OffـGrid( شبکه  از  مستقل  سامانه  2ـ 
ازپایه ای ترین و درعین حال حساس ترین ساختارهای فتوولتاییک است که به طور کامل مستقل از شبکه برق 
سراسری کار می کند. در این سیستم، هدف اصلی تأمین برق پایدار در مکان هایی است که دسترسی به شبکه 

وجود ندارد یا اتصال به آن اقتصادی و عملی نیست.
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در این ساختار، انرژی خورشیدی توسط پنل های فتوولتاییک به صورت جریان مستقیم )DC( تولید می شود. 
این انرژی ابتدا وارد شارژکنترلر )Charge Controller( می شود. وظیفه شارژکنترلر مدیریت هوشمند توان 
ورودی از پنل هاست؛ یعنی تنظیم ولتاژ و جریان، جلوگیری از شارژ بیش از حد باتری و محافظت از سیستم 
در برابر اضافه بار یا تخلیه عمیق باتری است. انرژی تنظیم شده سپس به باتری ها منتقل می شود. باتری ها 
نقش اصلی ذخیره سازی انرژی را دارند و امکان استفاده از برق در شب یا زمان های بدون تابش خورشید را 
فراهم می کنند. انتخاب نوع باتری، ظرفیت آن و تعداد سیکل های شارژ و دشارژ، تأثیر مستقیم بر پایداری 

کل سیستم دارد.
پس از باتری، اینورتر مستقل از شبکه قرار دارد که برق DC ذخیره شده را به برق AC استاندارد 220 ولت 
یا تجهیزات  تلویزیون، پمپ آب  مانند یخچال، روشنایی،  بتوان مصرف کننده های معمولی  تا  تبدیل می کند 
الکتریکی را تغذیه کرد. در برخی سیستم ها، بارهای DC نیز به صورت مستقیم از خروجی شارژکنترلر تأمین 
 AC تقسیم می شوند. بارهای DC و AC می شوند تا تلفات تبدیل کاهش یابد.در بخش مصرف، بارها به دو دسته
از طریق اینورتر تغذیه می شوند و بارهای DC مستقیماً از سیستم DC دریافت انرژی می کنند. مدیریت صحیح 
بارها در این سیستم اهمیت بسیار بالایی دارد، زیرا ظرفیت انرژی محدود است و هرگونه مصرف غیرضروری 
می تواند باعث تخلیه سریع باتری شود. در شکل 2 نحوه اتصال سامانه مستقل از شبکه نشان داده شده است.

شکل 2ـ نمایش سامانه مستقل از شبکه 

3ـ سامانه های ترکیبی )Hybrid PV System(: سامانه هیبریدی یا Hybrid PV System پیشرفته ترین 
و انعطاف پذیرترین نوع سیستم های فتوولتاییک است که ترکیبی از ویژگی های سامانه های متصل به شبکه 
و مستقل از شبکه محسوب می شود. هدف اصلی این سیستم، تأمین برق پایدار در شرایط مختلف و افزایش 

بهره وری انرژی خورشیدی با استفاده هم زمان از شبکه برق و باتری است.
تولید   )DC( مستقیم  جریان  به صورت  ابتدا  خورشیدی  پنل های  توسط  تولیدشده  انرژی  ساختار،  این  در 
می شود و سپس وارد اینورتر هیبریدی یا کنترلر مرکزی انرژی می گردد. این تجهیز نقش مغز سیستم را دارد 

و وظیفه آن مدیریت جریان انرژی بین پنل ها، باتری، مصرف کننده ها و شبکه برق است.
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در طول روز، زمانی که تابش خورشید وجود دارد، انرژی تولیدی پنل ها ابتدا مصرف لحظه ای ساختمان را 
تأمین می کند. اگر تولید بیشتر از مصرف باشد، مازاد انرژی به باتری ها برای ذخیره سازی منتقل می شود. در 
صورتی که باتری کاملًا شارژ شود، بسته به تنظیمات سیستم، انرژی اضافی می تواند به شبکه برق تزریق شود.
در زمان هایی که تولید خورشیدی کافی نیست )مثل شب یا هوای ابری(، سیستم ابتدا از انرژی ذخیره شده 
در باتری استفاده می کند. اگر ظرفیت باتری نیز کافی نباشد، سیستم به طور خودکار برق مورد نیاز را از شبکه 
سراسری تأمین می کند. این رفتار هوشمند باعث می شود هیچ گونه وقفه ای در تأمین برق مصرف کننده ها 

ایجاد نشود.
یکی از ویژگی های مهم سامانه هیبریدی، قابلیت مدیریت هوشمند انرژی است. این سیستم می تواند بر اساس 

اولویت بندی بارها، شرایط باتری و وضعیت شبکه تصمیم گیری کند که انرژی از کدام منبع تأمین شود.
از نظر ساختار، سامانه هیبریدی شامل پنل های خورشیدی، اینورتر هیبریدی، باتری، مصرف کننده ها و اتصال 
به شبکه برق است. این ترکیب باعث می شود سیستم هم قابلیت استقلال نسبی داشته باشد و هم از پایداری 

شبکه برق بهره ببرد.
در نهایت، سامانه هیبریدی بهترین گزینه برای کاربرانی است که می خواهند هم از انرژی خورشیدی استفاده 
کنند، هم هزینه برق شبکه را کاهش دهند و هم در زمان قطعی برق، همچنان برق پشتیبان داشته باشند. 
البته این سیستم از نظر هزینه اولیه و پیچیدگی طراحی، بالاتر از متصل به شبکه و مستقل از شبکه است و نیاز 

به طراحی دقیق و حرفه ای دارد. در شکل 3 نحوه اتصال تجهیزات در سامانه هیبریدی نشان داده شده است.

شکل 3ـ نمایش سامانه هیبریدی )ترکیبی( 
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در جدول 1 ویژگی های سه سامانه بالا مقایسه شده است.

جدول 1ـ مقایسه سامانه های مختلف فتوولتاییک

سامانه هیبریدی 
)Hybrid(

سامانه مستقل از شبکه
)OffـGrid(

سامانه متصل به شبکه
)OnـGrid( ویژگی ها

دارد ندارد دارد اتصال به شبکه برق

دارد )اختیاری/اصلی( دارد )ضروری( ندارد نیاز به باتری

فعال می ماند فعال می ماند خاموش می شود رفتار در قطع برق

زیاد متوسط تا زیاد کم تر هزینه اولیه

زیاد متوسط کم پیچیدگی سیستم

بسیار بالا )مدیریت هوشمند( وابسته به باتری بالا )بدون ذخیره سازی( بهره وری انرژی

دارد ندارد دارد تزریق برق به شبکه

خانه های مدرن، اضطراری مناطق بدون برق شهرها، کارخانه ها مناسب برای

کم تا متوسط صفر کامل وابستگی به شبکه

هوشمند مستقل ولی محدود ساده مدیریت انرژی

مختصری در مورد محاسبه و انتخاب اجزای سیستم خورشیدی مستقل از شبکه   

یکی از ویژگی های مهم سامانه مستقل از شبکه این است که کاملًا مستقل از شبکه برق عمل می کند؛ بنابراین 
در صورت قطع یا عدم وجود شبکه، سیستم بدون مشکل به کار خود ادامه می دهد. با این حال، طراحی این 
سیستم بسیار حساس است و باید بر اساس محاسبه دقیق بار مصرفی، ظرفیت باتری، توان پنل ها و راندمان 

اینورتر انجام شود.
در نهایت، سامانه مستقل از شبکه یک سیستم خودکفا محسوب می شود که اگر درست طراحی شود، می تواند 
یک منبع پایدار و قابل اعتماد برای تأمین برق در مناطق دورافتاده یا شرایط اضطراری باشد، اما اگر اشتباه 

طراحی شود، سریعاً دچار کمبود انرژی، افت ولتاژ و خرابی باتری خواهد شد.
در ادامه در قالب یک مثال، اجزای مناسب سامانه خورشیدی مستقل از شبکه محاسبه و انتخاب می شود.
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یک سامانه فتوولتاییک مستقل از شبکه )GridـOff( برای تأمین برق یک اتاق نگهبانی از باغ محاسبه 
و انتخاب کنید. 

مرحله 1ـ محاسبه انرژی دریافتی مصرف کننده ها در یک شبانه روز
در این مرحله، همه مصرف کننده ها به انرژی روزانه )Wh/day(تبدیل می شود. یعنی توان لحظه ای هر 

مصرف کننده در مدت زمانی که در یک شبانه روز کار می کند، محاسبه می شود.

جدول 2ـ توان های مصرفی و ساعات فعال بودن

توان لحظه ای مصرف کنندهردیف
)W(انرژی روزانهزمان کارکرد در روز

)Wh/day(توضیحات

مصرف دائم24720 ساعت30مانیتور کوچک1

کمپرسوری1150 24 ساعت )سیکل کاری(120 یخچال 12 فوت2

مصرف متغیر12960 ساعت80روشنایی3

حدود W 10 هر دوربین24960 ساعت40دوربین IP )4 عدد(4

5NVR20دائم روشن480 24 ساعت

دائم روشن24240 ساعت10سوییچ شبکه6

توجه
در جدول مصرف کننده ها یخچال به دلیل اینکه کمپرسور آن دائم روشن نیست، به صورت سیکل کاری 
در نظر گرفته می شود. سیکل کاری یخچال بین 30 تا 50 درصد درنظر گرفته می شود. بنابراین برای 

داریم: یخچال 
W = P × t = 120 × 24 = 2880 wh/day

با درنظرگرفتن سیکل 40 درصد به صورت تقریبی داریم:

W یخچال = W × 40% = 2880 × 40% ≈ 1150 wh/day
مجموع انرژی الکتریکی مصرف کننده ها در یک شبانه روز برابر است با:

W 4510 = 240 + 480+ 960 + 960 + 1150 + 720 = کل wh/day = 4/51 kwh/day

مرحله 2ـ در نظر گرفتن تلفات 
در این مرحله مقدار انرژی محاسبه شده در مرحله 1 واقعی سازی می شود. در سیستم مستقل از شبکه، 
انرژی در مسیرهای مختلف )باتری، کابل ، اینورتر و...( هدر می رود. بنابراین مقدار واقعی انرژی از رابطه 

زیر به دست می آید:
WکلWواقعی = ____
η  

مثال
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به صورت تجربی 75 درصد درنظر گرفته  و  این کتاب  نشان می دهد در  را  بازده سیستم خورشیدی   η
زیر: رابطه  از  واقعی  دریافتی  انرژی  محاسبه  برای  می شود. پس 

4510                                             
W6000 ≈ _____ = واقعی wh/day = 6 kwh/day0/75                                              

)Battery Sizing( مرحله 3ـ تعیین ظرفیت باتری
بدون  تا سیستم  انرژی ذخیره کند  باید چند کیلووات ساعت  باتری  این مرحله مشخص می شود که  در 

کار کند.  خورشید هم 
الف( ضریب استقلال تابش: در اینجا نکته ای که بسیار اهمیت دارد این است که چند روز استقلال از 
تابش خورشید1 در نظر گرفته شود. یعنی تعداد روزهایی که سیستم خورشیدی باید بدون تابش خورشید 

)یا در شرایط بد آب وهوایی( بتواند برق مصرفی را فقط از باتری تأمین کند. 
این مقدار به شرایط اقلیمی منطقه نصب وابسته است. به عنوان مثال تعداد روزهای تابش در استان یزد با 

تعداد روزهای تابش در استان گیلان متفاوت است.
البته نوع کاربری سیستم نیز اهمیت دارد به عنوان مثال در سیستم های حساس مانند سیستم های دوربین 
مداربسته و... می توان این عدد را بالاتر در نظر گرفت. هرچقدر این عدد بالاتر در نظرگرفته شود سیستم 

ضریب اطمینان بیشتری دارد ولی در عوض هزینه باتری، پنل و دیگر تجهیزات بالاتر خواهد رفت.
مثلًاً برای استان گیلان می توان این عدد را 2 در نظر گرفت. برای استان یزد این عدد 1 مناسب است.

برابر  باتری  نیاز  انرژی مورد  بنابراین  استان گیلان نصب شود،  قرار است در  این سیستم  فرض می شود 
با: بود  خواهد 

Eباتری = W 6 = ضریب استقلال تابش × واقعی kwh/day × 2 = 12 kwh/day

ب( انتخاب ولتاژ باتری: همان طور که در پودمان قبل گفته شد، در سیستم های مستقل از شبکه ولتاژ 
سمت DC مقدار 12، 24 یا 48 ولت انتخاب می شود، این انتخاب برای سیستم های خیلی کوچک زیر 1 
کیلووات 12 ولت، برای سیستم های تا 4 کیلوات 24 ولت و برای سیستم های بالاتر 48 ولت درنظر گرفته 

می شود. در این مثال ولتاژ DC سیستم 48 ولت انتخاب می شود. 
ج( تبدیل انرژی به ظرفیت باتری: برای انتخاب باتری، انرژی محاسبه شده باتری 1 به آمپر ساعت 

می شود.  تبدیل 
بنابراین:

E12000   باتری       
Ah = _____ = _____ = 250 Ah

VDC       48         

یعنی برای اینکه این مصرف کننده ها به مدت دو روز بدون تابش روشن شوند نیاز به باتری 250 آمپر 
است. ساعت 

Autonomy of day ـ1
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علاوه بر ضریب استقلال تابش، عمق دشارژ باتری )1DOD( نیز مهم است. یعنی چه درصدی از ظرفیت 
کل باتری در هر چرخه تخلیه  شود. برای جلوگیری از آسیب و افزایش طول عمر باتری مثلًاً تا 80 درصد 

اجازه تخلیه باتری داده شود. در باتری های مختلف این مقدار متفاوت است.
با درنظر گرفتن عدد 80 درصد: 

   Ah       250                                                   
Ah312/5 = ____ = _____ = واقعی

DOD     0/8 

مرحله 4ـ انتخاب پنل مناسب 
با توجه به انرژی واقعی پنل انتخاب می شود. انتخاب پنل وابسته به ساعات تابش روزانه )PSH( است. مثلًاً 

مقدار PSH برای استان گیلان 3/5 است. بنابراین توان پنل برابر است با:

W6000          باتری                                                
P1714 = _____ = __________ = پنل W

PSH3/5     شهر مورد نظر         

در انتخاب واقعی 20 الی 30 درصد پنل بزرگتر انتخاب می شود.)بدلیل آلودگی، زاویه نصب، تغییرات دما( 
بنابراین: 

P2228 = 1714 × 1/3 = واقعی ـ پنل W

به صورت حدودی 2200 وات در نظر گرفته می شود. 
می توان 4 پنل 550 وات انتخاب نمود. جدول 3 مقدار ولتاژ، جریان و توان پنل ها را نشان می دهد. لازم 
به ذکر است این جدول تقریبی است و برای شرکت های مختلف، ممکن است مقداری تفاوت داشته باشد.

Depth of Discharge ـ1

می توان گفت باتری 360 آمپر ساعت و 48 ولت 
برای این سیستم مناسب است. 

تذکر )آرایش باتری ها(: با توجه به سیستم 48 
ولت، ابتدا 4 باتری 12 ولت و 120 آمپرساعت 
سری می شوند و تشکیل یک رشته باتری 48 
ولت 120 آمپر ساعت را می دهند. برای تأمین 
یکدیگر  با  رشته  سه  این  ساعت،  آمپر   360
باتری 48 ولت 360  بانک  موازی شده و یک 

آمپر ساعت را تشکیل می دهند.
شکل4 آرایش باتری ها را نشان می دهد.

شکل 4ـ آرایش باتری ها
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شکل 5  ـ آرایش مناسب برای این پنل ها

مرحله 5  ـ نحوه اتصال پنل ها )آرایش پنل ها( 
با توجه به جدول ولتاژ 41 ولت است، برای شارژ باتری ها باید ولتاژ را بالا برد، بنابراین ابتدا دو پنل سری 

شده و سپس برای بالا بردن جریان دو رشته موازی می شود.

تذکر: صحت سنجی این آرایش که مناسب کنترلر شارژ است از سطح این کتاب خارج است.

جدول 3ـ پارامترهای الکتریکی پنل بر حسب توان

توان پنل
)W(

ولتاژ در نقطه توان ماکزیمم
Vmp (V) 

جریان
Imp (A)

ولتاژ
Voc (V)

ابعاد تقریبی
)cm( 

100W1820ـV56ـA2224ـV50×100

150W1820ـV89ـA2224ـV67×130

200W2428ـV79ـA3036ـV70×150

300W3236ـV910ـA3845ـV100×165

400W3642ـV1011ـA45     50V100×200

500W38  42V1213ـA4552ـV105×210

550W4042ـV1214ـA4852ـV113×227

600W4045ـV1315ـA4855ـV115×230

700W+4550ـV1518ـA5560ـV130×240

بنابراین ولتاژ هر رشته سری )v 82 = 41+41( و 
 )13+13 =26 A( جریان کل دو رشته موازی شده
خواهد بود. خروجی این سیستم 4 پنل 550 وات 
.)4 × 550 =2200 w(نیز برابر با 2200 وات است
را  خورشیدی  پنل های  آرایش  نحوه   5 شکل 

می دهد. نشان 
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مرحله 6  ـ انتخاب کنترلر شارژ 
با توجه به جدول 4 ولتاژ و جریان پنل 550 وات به ترتیب 41 ولت و 13 آمپر در نظر گرفته می شود. 
برای انتخاب کنترلر شارژ هم توان، هم جریان و هم ولتاژ باید درنظر گرفته شود. توان پنل ها 2200 وات، 
( طبق جدول 4، جریان کنترلر شارژ باید  P            

I = __ = 46 A
V            

ولتاژ باتری 48 ولت و جریان 46 آمپر است. )
یک پله بالاتر )60 آمپر یا 80 آمپر( انتخاب شود. بنابراین از این جدول کنترلر شارژ 2500 وات، 48 ولت، 

100  ـ60 آمپر انتخاب می گردد. 

جدول 4ـ انتخاب کنترلر شارژ و پنل ها 

توان سیستم
)PV(جریانولتاژ باتری

 MPPT (A)
ولتاژ ورودی

PV (Voc max)

300–600W12V20–40A50–100V

600–1200W12-24V40–60A100–150V

1200–2500W24-48V50–80A150–250V

2500–4000W48V60–100A150–250V

4–8 kW48V100–150A250–450V

10 kW+48–120V150–250A450–600V

فکر کنید 
اگر ولتاژ سمت DC را 24 ولت در نظر می گرفتیم، چه تاثیراتی در محاسبات و انتخاب تجهیزات داشت؟

مرحله 7ـ انتخاب اینورتر مناسب 
برای انتخاب اینورتر ابتدا توان لحظه ای دربدترین حالت )همه مصرف کننده ها روشن و یخچال در حال 
استارت کمپرسور که حدوداً پنج برابر توان دریافت می کند که حدود 600 وات درنظر گرفته می شود( 

محاسبه می شود. ازجدول 1 استفاده شده و توان برابر خواهد بود با:

Pلحظه ای = Pیخچال در حالت استارت + Pمانیتور و مجموعه دوربین + P780 = 80 + 100 + 600 = روشناییW

برای توسعه در آینده و ضریب اطمینان از راه اندازی موتورها، توان دو برابر انتخاب می شود.

P780 × 2 = اینورترW = 1560W
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جدول 5 پارامترهای الکتریکی اینورترهای استاندارد را نشان می دهد.

جدول 5  ـ پارامترهای الکتریکی استاندارد اینورتر

)W( توان نامیDC توان لحظه ای ولتاژ ورودی
)Surge(

جریان تقریبی 
کاربرد پیشنهادیدر 48 ولت

300–600W12V / 24V600–1200W5–20Aسیستم های خیلی کوچک

600–1000W12V / 24V1200–2000W10–30Aروشنایی + وسایل سبک

1000–1500W24V2000–3000W20–35Aخانه کوچک

1500–2000W24V / 48V3000–4000W30–45Aسیستم خانگی متوسط

2000–3000W48V4000–6000W40–65Aخانه + یخچال + امنیتی

3000–5000W48V6000–10000W60–100Aویلا / پمپ / مصرف سنگین

5–10kW48V / 96V10–20kW100–200Aصنعتی / هیبریدی بزرگ

+10kW+96V200+بسیار بالاAنیروگاهی

طبق جریان، توان و ولتاژ باتری، اینورتر 2000ـ3000 وات انتخاب می شود.
شکل 6 اتصال اینورتر را به مجموعه باتری نشان می دهد.

شکل 6  ـ اتصال اینورتر به باتری

تذکر: انتخاب کابل مناسب نیز بسیار مهم است. با توجه به محاسبات پیچیده تر از ارائه آن در این کتاب 
خودداری می شود. هنرجویان علاقه مند می توانند با جست وجو در پایگاه های هوش مصنوعی سایز کابل 

مناسب برای این سیستم را محاسبه نمایند.
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ترتیب اتصال تجهیزات مستقل از شبکه

مدار نهایی این مثال در شکل 7 نشان داده شده است.

شکل 7ـ مدار مثال 1 

امکان تذکر هنرستان  در سطح  اما  دارد،  زیادی  مهندسی  نکات  و  از شبکه جزئیات  طراحی سیستم مستقل 
بیان می شود. کاربردی  و  به صورت خلاصه  فقط  و  ندارد  وجود  آن  کامل  پوشش 

شکل 8  ـ ترتیب اتصال و جداسازی تجهیزات از کنترلر شارژ 

مستقل  خورشیدی  سیستم  در  نصب  ترتیب 
باتری  ابتدا  این صورت است که  به  از شبکه 
به کنترلر شارژ متصل می شود تا ولتاژ مرجع 
سیستم مشخص گردد. سپس پنل خورشیدی 
ورودی  انرژی  تا  می شود  وصل  کنترلر  به 
به خروجی  بار  بعد  مرحله  در  مدیریت شود. 
کنترلر متصل می شود تا مصرف تحت کنترل 
باتری  به  مستقیماً  اینورتر  نهایت  در  باشد. 
وصل می شود تا توان های بالا بدون آسیب به 

گردد. تأمین  کنترلر 
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با توجه به اینکه طراحی سیستم مستقل از شبکه شامل انتخاب پنل و نحوه آرایش آنهاست، اکنون برای 
تکمیل این سیستم باید به بخش سازه های نگهدارنده و نحوه نصب پنل ها وارد شویم. در ادامه انواع سازه ها 

و نکات آن ارائه می گردد.

سازه های سیستم های خورشیدی   

سازه های پنل خورشیدی نقش پایه و نگهدارنده را در سیستم های فتوولتاییک بر عهده دارند و وظیفه آنها 
تثبیت موقعیت پنل ها در زاویه مناسب نسبت به تابش خورشید است. این سازه ها باید در برابر باد، باران، برف 
و خوردگی مقاوم باشند تا عملکرد سیستم در طول عمر بهره برداری پایدار بماند. انتخاب صحیح نوع سازه 

تأثیر مستقیم بر راندمان تولید انرژی و ایمنی کل سیستم دارد.
  وظایف اصلی سازه های خورشیدی

سازه های نصب پنل خورشیدی چند وظیفه مهم به عهده دارند:
 نگهداری فیزیکی پنل ها در ارتفاع مناسب 

 ایجاد زاویه مناسب برای دریافت بیشترین تابش خورشید 
 مقاومت در برابر نیروهای محیطی مانند باد و برف 

 جلوگیری از لرزش و جابه جایی پنل ها 
 افزایش ایمنی سیستم در طول زمان 

 کمک به تهویه مناسب زیر پنل ها برای کاهش دما
شکل 9 دو نمونه از انواع سازه ها را نشان می دهد. یک نمونه مربوط به سازه زمینی و دیگر سازه پشت بامی است.

شکل 9ـ سازه های نگهدارنده صفحات خورشیدی

سازه ها بر اساس نوع کاربرد و محل نصب به چند دسته تقسیم می شوند: 
)Fixed Structure( سازه ثابت )الف

در این نوع سازه، پنل ها با یک زاویه ثابت نصب می شوند و در طول سال تغییر نمی کنند.
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 )Adjustable Structure( سازه قابل تنظیم )ب
در این سازه، زاویه پنل ها به صورت دستی در فصل های مختلف تغییر داده می شود.

شکل 10ـ سازه های ثابت 

شکل 11ـ سازه خورشیدی متغیر

ویژگی ها:
 ساده ترین نوع سازه 

 هزینه پایین 
 نگهداری کم 
 نصب سریع 

معایب:
در  خورشید  زاویه  تغییر  با  تطبیق  عدم   

مختلف  فصل های 
 بازده کمتر نسبت به سیستم های متحرک 
خانگی  در سیستم های  بیشتر  سازه  نوع  این 
استفاده می شود. از شبکه کوچک  و مستقل 

)Solar Tracker( سازه متحرک یا ردیاب خورشیدی )ج
این سازه ها به صورت خودکار زاویه پنل را تغییر می دهند تا همیشه روبه روی خورشید قرار بگیرند. این سازه 

در انواع تک محوره و دو محوره ساخته می شود.

ویژگی ها:
 افزایش راندمان نسبت به سازه ثابت 

 امکان تنظیم زاویه در تابستان و زمستان 
 هزینه متوسط 

معایب:
 نیاز به تنظیم دوره ای توسط کاربر 

 عدم خودکار بودن
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ویژگی ها:
 بیشترین راندمان تولید انرژی 

 مناسب نیروگاه های بزرگ 
معایب:

 هزینه بالا 
 نیاز به نگهداری 

 مصرف انرژی برای حرکت سیستم

شکل 12ـ سازه ردیاب نور خوشید

 جنس سازه ها:
سازه های پنل خورشیدی معمولاًً از آلومینیوم سبک، فولاد گالوانیزه یا استیل ضدزنگ ساخته می شوند که 
هرکدام بسته به شرایط محیطی و نوع پروژه انتخاب می گردند. انتخاب جنس سازه تأثیر مستقیم بر مقاومت 

در برابر باد، رطوبت و طول عمر سیستم دارد. 

شکل 13ـ مقایسه بین سه سازه مختلف

شکل 13 مقایسه بین این سه سازه را نشان می دهد.
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در جدول 6 یک مقایسه بین جنس سازه ها انجام شده است.

جدول 6ـ انواع سازه ها از نظر جنس 

کاربردمعایبمزایاویژگی هاجنس سازه

سبک، مقاوم در آلومینیوم
برابر خوردگی

ضد زنگ، نصب آسان، 
ظاهر تمیز

قیمت بالاتر، تحمل بار 
کمتر نسبت به فولاد

پشت بام، سیستم های 
کوچک و متوسط

فولاد با پوشش فولاد گالوانیزه
)Zinc( روی

بسیار مقاوم، ارزان تر از 
آلومینیوم، تحمل بار بالا

سنگین تر، احتمال 
خوردگی در خط و خش

زمین، نیروگاه ها، مناطق 
بادخیز

استیل ضدزنگ 
)Stainless Steel(

آلیاژ مقاوم به 
خوردگی

بسیار بادوام، مناسب 
شرایط سخت

گران، سختی در ساخت 
و نصب

پروژه های خاص، مناطق 
مرطوب/شیمیایی

آلومینیوم آلیاژی 
تقویت شده

ترکیب سبک + 
مقاوم

وزن کم + استحکام بهتر 
پروژه های پیشرفته و قیمت بالااز آلومینیوم معمولی

صنعتی

 نکات مهم در طراحی و نصب سازه که می بایست رعایت شود عبارت اند از:
 مقاومت در برابر سرعت باد منطقه 

 تحمل وزن برف در مناطق سردسیر 
 انتخاب زاویه مناسب بر اساس عرض جغرافیایی 

 جلوگیری از سایه اندازی بین پنل ها 

شکل 14ـ اجزای سازه نصب پنل خورشیدی پیش از مونتاژ
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 استفاده از پیچ و اتصالات مقاوم و استاندارد 
 در نظر گرفتن انبساط حرارتی فلزات 

 تهویه مناسب زیر پنل ها برای جلوگیری از افزایش دما
فاصله بین پنل ها برای جلوگیری از سایه اندازی بسیار مهم است در صورت عدم رعایت نکات اجرایی بازدهی 

و تولید را بسیار کاهش می دهد.

شکل 15ـ نکات لازم الاجرا برای نصب سازه 

 برای جلوگیری از سایه اندازی:
 پنل ها نباید خیلی نزدیک نصب شوند. 

 فاصله باید طوری باشد که در زمستان سایه 
پنل جلو روی پنل عقب نیفتد.

دقیق  محاسبات  با  فاصله  این  نیروگاه ها  در   
می شود. تعیین 

در شکل 15 نکات مربوط به نصب سازه نشان 
داده شده است.

ارتفاع نصب پنل خورشیدی از زمین   

 10 بین  معمولاًً  فاصله  این  دارد.  مستقیم  اثر  راندمان  و  امنیت  برف،  باد،  روی  زمین  از  پنل  نصب  ارتفاع 
سانتی متر روی سقف شیروانی تا حدود 2/5 متر روی زمین متغیر است و کاملًا به شرایط باد، برف و دمای 

با ذکر دلیل آمده است. منطقه بستگی دارد. در جدول 7 این فواصل در جاهای مختلف 

جدول 7ـ استاندارد ارتفاع پنل از زمین

نکات مهمدلیل اصلیفاصله استاندارد از سطحنوع نصب / منطقه

گرد و خاک زیاد → نیاز به کاهش هزینه + تهویه کافی0/5 تا 1 متر )زمین(مناطق گرم و کم باد
نظافت

مناسب ترین حالت عمومیتعادل بین تهویه و امنیت1 تا 1/5 متر )زمین(مناطق معمولی )مرکزی(

ارتفاع زیاد خطرناک استکاهش فشار باد روی سازه0/8 تا 1/2 متر )زمین(مناطق بادخیز

جلوگیری از دفن شدن در 1/5 تا 2/5 متر )زمین(مناطق برف گیر
نیاز به زاویه بیشتربرف

تهویه زیر پنل و جلوگیری 10 تا 20 سانتی مترسقف شیروانی
کمتر از 8 سانت خطرناک استاز داغی
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هدف: انجام محاسبات پنل و مونتاژ سازه
ابزار، مواد و تجهیزات موردنیاز  : پروفیل گالوانیزه یا آلومینیوم، پیچ، مهره و واشر، آچار رینگی و تخت

مراحل کار: 
الف( محاسبه یک سیستم مستقل از شبکه آموزشی

هنرجویان را به دو گروه تقسیم کنید. هر گروه به طور جداگانه یکی از سیستم های زیر را انجام داده و 
نتایج را با یکدیگر مقایسه کنید.

جدول 8  ـ جدول مشخصات سیستم مورد محاسبه

تعداد روز شهرانرژی مصرفی روزانهگروه
عمق دشارژ راندماناستقلال

باتری
ولتاژ 
باتری

اول
روشنایی 40 وات به مدت 10 
ساعت و بار موتوری 200 وات 

روزی 2 ساعت
یزد با میزان 

12 ولت50 درصد75 درصد1تابش 6/3

دوم
روشنایی 60 وات به مدت 10 
ساعت و بار موتوری 100 وات 

روزی 2 ساعت
میزان  با  قم 
5/6 24 ولت80 درصد80 درصد1تابش 

١ تفاوت انتخاب در ولتاژ باتری باعث چه مسئله ای می شود؟ 

2 هردوگروه روزانه 800 وات ساعت انرژی دریافت می کنند، آیا تجهیزات انتخاب شده متفاوت است؟ 

چرا؟
ب( مونتاژ سازه یک سیستم فتوولتاییک 

یک سازه مناسب برای صفحات خورشیدی 20 وات نصب کنید. این سازه شامل 6 صفحه باشد که دو پنل 
سری و دو رشته ایجاد شده با یکدیگر موازی شوند.

کار عملی

سطح  از  فاصله  زاویه،  از  اعم  نصب  نکات  تمامی 
عدم  نصب،  جهت  معمولی(،  مناطق  )در  زمین 

نمایید. رعایت  را   ... و  سایه اندازی 
واقعیت  در  پایه ها  سازه،  کردن  مستحکم  برای 
بتن ریزی شده یا با بولت به زمین وصل می شود، 
در  را  آنها  پایه ها،  نمودن  محکم  برای  می توانید 
سطلی قرار داده و داخل سطل ماسه یا خاک نرم 

نخورد. تکان  و  تا سطل سنگین شده  بریزد 
از این سازه در کارعملی بعدی استفاده خواهد شد.
با دقت در شکل 16 یکی از ایرادات سازه مونتاژ 

بنویسید. را  شکل 16ـ سازه مونتاژ شدهشده 
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حفاظت الکتریکی سازه   

به سیستم هم بندی و ارتینگ  در مراحل پایانی سیستم های خورشیدی، سازه های فلزی پنل ها باید حتماًً 
متصل شوند تا در صورت نشتی جریان یا صاعقه، جریان به صورت ایمن به زمین منتقل شود. این اتصال باعث 
می شود کل سازه هم پتانسیل شده و خطر برق گرفتگی و آسیب به تجهیزات به حداقل برسد. هم بندی تنها 
در بحث ایمن سازی سلول خورشیدی کاربرد نداشته و یکی از مباحث بسیار مهم حفاظت در ساختمان های 

مسکونی است، به همین منظور هم بندی با جزییات بیشتر ارائه می شود.
  هم بندی

برقراری ارتباط الکتریکی با یک هادی بین اجزای فلزی ساختمان را هم بندی گویند. با اجرای هم بندی اجزای 
الکتریکی بین  ارتباط  الکتریکی هم پتانسیل خواهند شد. هادی که برای برقرای  فلزی ساختمان به لحاظ 

اجزای فلزی استفاده می شود هادی هم بندی گفته می شود.
هادی هم بندی ارتباط الکتریکی بین اجزای فلزی ساختمان مانند لوله های فلزی آب و گاز، اسکلت فلزی 
ساختمان و شاسی آسانسور را توسط بست های مربوطه برقرار می سازد. اجزای فلزی ساختمان مانند لوله 
و اسکلت و شاسی های فلزی و نظایر آنها را هادی بیگانه گویند. هادی هم بندی که ارتباط الکتریکی بین 
هادی های بیگانه برقرار می سازد از جنس سیم مسی انتخاب می شود و سایز آن توسط مهندس طراح در 

می باشد. مشخص  الکتریکی  تأسیسات  نقشه های 

شکل 17ـ سیستم هم بندی

اسکلت های  در  هم بندی  ایجاد 
بتونی ساختمان ها نیز توسط سیم 
موسوم  آج  بدون  میلگرد  یا  مسی 
اجرا  هم بندی  فولادی  میلگرد  به 
در  آنها  سایز  و  نوع  که  می شود 
الکتریکی  تأسیسات  نقشه های 

می باشد. مشخص 
علاوه  می تواند  الکتریکی  هم بندی 
سایر  برای  بیگانه  هادی های  بر 
قسمت های فلزی مانند بدنه ماشین 
لباسشویی یا ظرفشویی ویا رادیاتور 
شوفاژ و وان حمام اجرا شود که به 

اضافی گویند. آن هم بندی 
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با مقررات ملی ساختمان و استاندارد و آیین نامه های مربوطه که  نقشه های تأسیسات الکتریکی که مطابق 
توسط مهندسان طراح برق تهیه می شود جزئیات اجرای هم بندی و هم بندی اضافی الکتریکی را در اختیار 
مجری برق قرار خواهد داد. لذا توجه به نقشه های الکتریکی ساختمان و دستور کار های مربوطه هنگام اجرای 

هم بندی توسط مجری الزامی است.
با اتصال هم بندی به زمین حفاظتی، پتانسیل الکتریکی تمام اجزای فلزی ساختمان صفر خواهد شد. در دانش 
فنی پایه گفته شد که عامل جاری شدن جریان در مصرف کننده های الکتریکی اختلاف پتانسیل در دوسر 
مصرف کننده است. در این صورت چنانچه بدن شخصی به عنوان مصرف کننده قرار گیرد، جریان از بدن این 

فرد عبور کرده و دچار برق گرفتگی می شود.
با اجرای هم بندی و اتصال به سیستم زمین علاوه بر اینکه تمام نقاط فلزی در دسترس، هم پتانسیل می شوند 
و خطر برق گرفتگی را کاهش می دهند، مسیرهای موازی هدایت جریان به سوی زمین تشکیل می شود و 

چنانچه جریانی به این مسیرها وارد شود به زمین منتقل شده و شخص را محافظت می کند.
  مزایای هم بندی

 مطمئن ترین روش جلوگیری از برق گرفتگی ناشی از تماس غیرمستقیم 
 حفاظت از آسیب دیدن تجهیزات الکترونیکی، مخابراتی و اتوماسیون 

 کاهش اثرات الکتریسیته ساکن 
 ایجاد مسیرهای موازی برای هدایت جریان صاعقه به سمت زمین و جلوگیری از آسیب های ناشی از آن بر 

روی اشخاص و تجهیزات الکتریکی 
 وسایل حفاظتی به کمک هم بندی اضافی 

 بالا بردن ضریب اطمینان عملکرد وسایل حفاظتی به کمک هم بندی اضافی 
  هم بندی سازه های ساختمان مسکونی

سازه های  اسکلت  معمولاً  می باشد.  متفاوت  سازه  نوع  به  توجه  با  مسکونی  ساختمان  سازه های  هم بندی 
می شود: اجرا  زیر  صورت  دو  به  مسکونی  ساختمان 

1  سازه های فولادی 

2  سازه های بتنی 

اسکلت سازه های فولادی و یا بتنی بر روی یک شالوده بنا می شوند. شالوده به فونداسیون نیز معروف است. 
شالوده یا فونداسیون در قسمت تحتانی ساختمان بر روی زمین ایجاد می شود. برای ایجاد فونداسیون ابتدا 
شبکه ای متشکل از میلگرد های آجدار مطابق نقشه فندانسیون می سازند و در اطراف آنها قالب هایی فلزی قرار 

می دهند و سپس درون این قالب ها را بتن گیری می نمایند.
به هر یک از مسیر های افقی که در شبکۀ فونداسیون پس از بتن ریزی به وجود می آید شناژ گویند.

 سازه های فولادی
اسکلت ساختمان سازه های فولادی توسط تیر آهن های فولادی اجرا می شود که بر روی فونداسیون به یک باره 
بر پا می شود. اسکلت سازه های بتنی در ادامه اجرای فوندانسیون توسط میلگرد های آجدار و قالب گیری و 

بتن ریزی به صورت مرحله ای در هر طبقه ایجاد می شود.
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 هم بندی سازه بتنی
اجرای هم بندی ساختمان باید قبل از بتن ریزی و هم زمان با اجرای شالوده ساختمان)فونداسیون( و درهمه 

طبقات ساختمان اجرا شود.
 اجرا در شالوده

در شالوده )فونداسیون( ساختمان بایستی تمامی شناژهای ارتباطی هم بند شوند. منظور از شناژ، محوری است 
که همه ستون های ساختمان را به هم متصل می کند.

 اجرا در ستون ها
در تمامی طبقات، ستون های واقع در گوشه های ساختمان، یکی از ستون های راه پله، تمام ستون های خرپشته 

و موتورخانه و در هر 20 متر از طول و عرض ساختمان، شبکه هم بند باید به همدیگر متصل شود.
 اجرا در سقف ها

در سقف ساختمان ها، شناژها و تیرهای فلزی دورتادور سقف، دورتا دور آسانسور، یکی از شناژها و یا تیرهای فلزی 
در حمام، دستشویی، آشپزخانه، آبدارخانه و سایر فضاهایی که به طورمعمول در کف آنها آبریزی می شود، همچنین 

شناژها و یا تیرهای فلزی در طول و عرض ساختمان، حداقل در هر 20 متر، بایستی هم بندی صورت گیرد.
 اجرا در بام ساختمان

در پشت بام ساختمان)آخرین سقف( تمامی شناژها و تیرهای فلزی، مانند فونداسیون باید با هادی هم بند، 
هم بندی شود.

 اجرا در سقف خرپشته و سقف موتورخانه های آسانسور
تمامی شناژها و تیرهای فلزی دورتادور سقف خرپشته و سقف موتورخانه آسانسور باید به شبکه هم بندی 

متصل شود.
 هم بندی اسکلت های فلزی

در سازه های اسکلت فلزی که تیرها و ستون ها با استفاده از پیچ و مهره به یکدیگر متصل شده اند، برای ایجاد 
اتصال الکتریکی مطمئن بین قطعات فلزی شبکه هم بند از یک قطعه سیم مسی رابط استفاده می شود.البته 

اتصالات جوشی قطعات فلزی ازنظر اتصال الکتریکی مطمئن بوده و نیاز به اتصال اضافی ندارد.

شکل 18ـ شالوده )فنداسیون(
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سیم رابط كه به قطعات فلزی متصل می شود، جوش ترمیت داده شده یا دو سر آن را کابل شو زده و به دو عدد 
پیچ جوشکاری شده به قطعات متصل شود.

 هادی هم بندی
هادی هم بندی در یک ساختمان یکی از موارد زیر است که طبق نقشه هم بندی در شالوده، سقف و ستون های 

ساختمان قرار می گیرد:
 سیم مسی 

 تسمه مسی 
 میلگرد حرارتی 

 تیر یا ستون فلزی در ساختمان هایی با سازه فلزی 
 هادی هم بندی مسی

چنانچه از سیم مسی برای هم بندی استفاده شود، سطح مقطع هادی هم بندی مسی نباید از 6mm2 کوچک تر 
باشد. استفاده از سطح مقطع mm2 25 ضروری نیست. البته برای اجرای هم بندی باید طبق نقشه که توسط 
مهندس طراح تأسیسات الکتریکی ارائه شده است، انجام شود و همچنین سطح مقطع هادی هم بندی اصلی 

نباید از نصف سطح مقطع بزرگ ترین هادی حفاظتی در تأسیسات الکتریکی کوچک تر باشد.
سیم ها یا تسمه های مسی باید به میلگردهای موجود سازه متصل شوند. برای این کار باید در هر 6 متر با 
استفاده از جوش احتراقی )کدولد( و یا بست های پیچی مناسب، اتصالاتی ایجادشده و همچنین در فاصله 
بین بست های پیچی و یا جوش ها باید به کمک سیم آرماتوربندی معمولی، به میلگردهای سازه متصل شود.
همچنین در تمامی انشعابات اعم از سه و چهارراهی باید سیم های مسی با استفاده از جوش کدولد به هم 

متصل شوند تا مقاومت الکتریکی آنها به حداقل ممکن رسیده و دارای استحکام مکانیکی کافی باشد.
هنگامی که دو فلز غیر هم جنس در کنار یکدیگر قرار می گیرند، به دلیل خواص شیمیایی متفاوت، تشکیل پیل 
الکتریکی می دهند و در مدت زمان طولانی باعث خورده شدن فلز در محل اتصال می شود. فلز مس و آهن نیز از 
همین قاعده برخوردار هستند ولی به خاطر خواص شیمیایی نزدیک به هم، پیل به وجود آمده بسیار ضعیف است.

 اتصال هادی هم بندی مسی به میلگردهای موجود در سازه
برای اتصال هادی مسی به میلگردهای موجود در سازه دو روش وجود دارد:

روش اول
استفاده از بست Type ـU: یکی از انواع کلمپ هایی که به منظور اتصال سیم به میله ارت به کاربرده می شود 
بست TypeـU است. كه در طراحی بست ها توجه به استحکام مکانیکی بست و مقاومت در برابر خوردگی 

از اهمیت بالایی برخوردار است. طراحی این بست ها به 
لحاظ ابعاد و ضخامت به گونه ای انجام شده که از استحکام 
مکانیکی بالایی برخوردار باشد.یکی دیگر از کاربردهای 

این بست اتصال سیم به میلگرد است.
نوعی از این بست ها وجود دارد که »بست بی متال« 
قرارگرفته  میلگرد  که  قسمتی  در  می شود.  نامیده 
می شود جنس بست از آهن و قسمتی که هادی مسی 
این  از جنس مس می باشد. دلیل  قرارگرفته می شود، 

است. خوردگی  از  جلوگیری  کار 
Uـ type شکل 19ـ بست
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هم بندی با میلگرد حرارتی   

هم بندی با میلگرد حرارتی یکی از روش های رایج هم بندی است. میلگرد حرارتی یکی از انواع میلگرد است 
که بدون آج تولید می شود و به واسطه عملیات حرارتی که در حین تولید آن انجام می شود، مقاومت الکتریکی 

کمتری نسبت به میلگرد های آجدار دارد.
میلگرد هم بندی در شناژ ها و ستون ها به میلگرد های اصلی سازه اضافه می شود و در کنار آنها قرار می گیرد. 

اجرای میلگرد هم بندی نباید به ساختار فنی سازه اصلی آسیب وارد کند.
 95 mm2 قطر میلگرد هم بندی نباید از 8 میلی متر کمتر باشد و اگر سطح مقطع هادی اصلی فاز ساختمان

یا بیشتر باشد، قطر میلگرد به 10 میلی متر افزایش می یابد.
تمامی قطعات شبکه هم بند از طریق اتصال الکتریکی مطمئن باید طوری به هم متصل شود که در محل 

برسد. به حداقل ممکن  الکتریکی  مقاومت  اتصال، 
اتصال بین قطعات میلگرد هم بندی به وسیله جوشکاری انجام می شود. معمولاً اتصال بین اجزا میلگرد هم بندی 

با جوشکاری با برق اجرا می شود.
جوشکاری میلگرد: جوشکاری میلگرد به معنی متصل کردن و جوش زدن دو قطعه میلگرد به همدیگر 
است. عملیات جوشکاری، پیچیدگی های خاص خود را داشته و هنگام اجرا دقت بسیار لازم دارد؛ چنانچه این 
جوشکاری صحیح انجام نشود استحکام مکانیکی لازم ایجاد نشده، در نتیجه مقاومت محل جوش بالا رفته 
و به مرور زمان خوردگی ایجاد می شود. جوشکاری میلگردهای طولی، جوشکاری میلگردها در یک تقاطع 
چهارراهه، جوشکاری میلگرد در یک گوشه، جوشکاری در تقاطع سه راهه و جوشکاری میلگردهای شناژ با 

شالوده به ستون از انواع جوشکاری های مورد استفاده در هم بندی هستند.
 مراحل انجام جوشکاری

ایمنی قبل از کار: در این مرحله بایستی از ماسک مخصوص جوشکاری استفاده شود. دستکش مخصوص 
نیز برای جلوگیری از سوختن دست بسیار مهم است. عدم استفاده از ماسک باعث آسیب جدی و در مواقعی 
کوری موقت چشم می شود. قبل از شروع عملیات، جوش برق و سایر دستگاه  های جوش باید در شرایط ایمن 

قرار بگیرند.
برای شروع جوشکاری  اینورتر نخستین گام  یا  آماده نمودن دستگاه جوش  آماده کردن دستگاه جوش: 
است. در ابتدا نیاز به دو کابل، یکی دارای گیره و دیگری دارای انبر اتصال می باشد.کابل اتصال یا کابل گیره دار 
به قطب منفی متصل شده و کابل انبردار به قطب مثبت وصل می شود. از این پس دستگاه با فشردن دکمه 

روشن و خاموش آماده می گردد.

روش دوم
استفاده از جوش کدولد: وسایل مورد نیاز استفاده از 
جوش كدولد دقیقاً مانند کار عملی اتصال سه راهه و 
چهاراهه سیم مسی می باشد و تفاوت آن در نوع قالب 

است. 

شکل20ـ جوش کدولد جهت هم بندی
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برای جوشکاری میلگرد، تنظیم صحیح دستگاه بسیار مهم است. بسته به نوع دستگاه، ممکن است نیاز به تنظیمات 
مختلفی برای انواع جوشکاری برق داشته باشید. پس از آماده کردن دستگاه، باید دقت کنید که دستگاه در بهترین 

درجه برای جوشکاری تنظیم شده باشد تا از ایجاد مشکلاتی مانند ترک یا جوش ضعیف جلوگیری شود.
باید به آهن  آماده کردن محل جوش: در این مرحله کابل گیره را به آهن متصل کنید. سیم گیره حتماً 
وصل شود تا اتصال با دستگاه نیز برقرار شود. اطمینان حاصل کنید که نوک سیم گیره، روی قطعه آهن لرزش 

نداشته باشد چون در غیر این صورت کابل، خیلی سریع داغ می شود.
انتخاب الکترود: الکترود در نوع جوش برق قوسی به یک سیم فلزی و رسانا گفته می شود که یک سر و 
تقریباً تمام بدنه آن روکش دار شده است. این سیم فلزی رابط بین جریان برق خروجی وارد شده به انبر جوش 

دستگاه اینورتر با قطعه و سطح کار است.
سایز الکترود مهمترین پارامتر انتخاب آن است. نمره و قطر الکترود ارتباط مستقیم با میزان قدرت و خروجی 
آمپر دستگاه دارد. هرچه قطر الکترود بیشتر باشد، توان ذوب بیشتری را می طلبد و به این ترتیب اینورتر 

جوشکاری نیز باید آمپراژ بالاتری داشته باشد.

در جوشکاری میلگرد های 8 و 10 از الکترود 2.6 و در میلگردهای 14 از الکترود 3.2 استفاده می شود.نکته

 عملیات جوشکاری
ایجاد  انجام نشود باعث  حساس  ترین بخش جوشکاری هم بندی است که اگر طبق اصول جوشکاری آهن 
خسارت و خراب شدن کار می شود. انبر نزدیک محل جوش قرار می گیرد ولی نباید خیلی نزدیک باشد چون 
الکترود به سطح کار چسبیده و ممکن است باعث سوختن دستگاه شود؛ در عین حال نباید خیلی دور باشد 

چون الکترود ذوب شده و به سطح آهن پاشیده می شود.
طبق اصول جوشکاری آهن، فاصله الکترود از محل جوش باید حدود دو الی سه میلی  متر باشد. ابتدا برای 
متصل کردن دو قطعه آهنی به هم از چند خال جوش استفاده می گردد و به محض درست شدن خال جوش 

قوس الکتریکی، الکترود را از محل کار دور کنید.

شکل 21ـ جوشکاری هم بندی
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بعد از درست کردن خال جوش ها، زائده  های جوش که به آنها به اصطلاح گل جوش یا سرباره می گویند با 
یک چکش کوچک از روی جوش جدا کنید. اگر این کار انجام نشود، سرباره یا گل جوش، هنگام انجام مجدد 

عملیات جوشکاری در حوضچه مذاب حبس شده و باعث ایجاد تخلخل و شکستن جوش می شود.

مراحل اجرای هم بندی بعد از بتون ریزی   

انجام شود.  از بتن ریزی  همان طوری که گفته شد، اجرای هم بندی سازه های بتونی حتماً می بایست قبل 
چنانچه قبل از بتون ریزی در هر مرحله ای این کار انجام نشد باید طبق مراحل زیر هم بندی بر روی کار انجام 

شده و به قسمت های دیگر متصل گردد.
اجرا در فونداسیون و سقف ها: درصورتی که هم بندی قبل از بتون ریزی در فونداسیون و سقف ها انجام نشده 
باشد، باید باسیم مسی بدون روکش غیر افشان با سطح مقطع16mm2 شبکه هم بند را بر روی سطح بتون 

اجرا نموده، و آن را به نزدیک ترین شبکه هم بند در دسترس 
متصل نمود.

اجرا در ستون ها: درصورتی که هم بندی در یکی از ستون های 
از  قبل  آسانسور  موتورخانه  یا  و  خرپشته  ساختمان،  طبقات 
بتون ریزی انجام نشده باشد، ارتباط شبکه هم بند بین طبقات 
با  مسی  سیم  یک رشته  باید  لذا  می شود،  قطع  پایین  و  بالا 
سطح مقطع 16mm2 غیر افشان در کنار ستون های موردنظر 
قرار داده و آنها را به شبکه هم بندی طبقه بالاتر و همچنین 

طبقه یا طبقات پایین تر متصل نمود.

شکل 22ـ اجرای هم بندی در ستون ها

 اتصال شبکه هم بند شده به سیستم اتصال زمین در جعبه هم بندی
سیستم اتصال زمین و هم بندی مکمل یکدیگر بوده و باید این دو سیستم به همدیگر متصل شوند. به چند 
دلیل باید این دو سیستم به همدیگر متصل شوند یکی از این علت ها را می توان وجود جریان های سرگردان 
در شبکه هم بند نام برد. چنانچه این جریان ها راه خروجی از شبکه هم بند نداشته باشند به مرور زمان موجب 

خوردگی در شبکه هم بند شده و از بین رفتن سازه را به دنبال دارد.
شبکه هم بند باید حداقل از سه نقطه به شینه اتصال زمین متصل شود.

نقاط اتصال شبکه هم بند به اتصال زمین ساختمان، روی ستون های هم بند شده، قرار می گیرد. یکی از این 
نقاط باید روی ستون هم بند شده شفت راه پله و یک نقطه دیگر روی ستونی جانمایی شود که از محل نصب 
شینه اصلی اتصال زمین فاصله کمتری داشته باشد. نقطه یا نقاط باقی مانده روی ستون هایی در نظر گرفته 

شود که دور از یکدیگر و نقاط قبلی باشد.
برای اتصال شبکه هم بند به اتصال زمین ساختمان از یک قطعه فولادی به نام قطعه اتصال استفاده می شود. 
این قطعه یک نبشی فولادی معمولی به ابعاد mm 5 × 50 × 50 و یا بزرگ تر است. یکی از صفحات نبشی به 
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هادی هم بندی موجود در ستون، جوشکاری شده و صفحه دیگر برای اتصال شبکه هم بند به اتصال زمین 
مورداستفاده قرار می گیرد و در فاصله 30 سانتی متری از کف زمین و درجایی قرار می گیرد به زیبایی آن 

محل لطمه ای وارد نشود.
برای اتصال هادی های ارتباطی به قطعه اتصال باید از جوش ترمیت استفاده شود و یا یک عدد پیچ ضدزنگ 
روی این قطعه جوشکاری شده و هادی هم بند به کمک کابلشوی مناسب بر روی این پیچ بسته شود. همچنین 
تمامی اتصالات و پیچ ها در درون جعبه ای با درب بازشو برای بازدید و تست های اولیه و دوره ای قرار می گیرد.

 تست مقاومت الکتریکی هم بندی
تست پیوستگی به منظور حصول اطمینان از برقراری 
مدار الکتریکی و رسانایی به حد کافی شبکۀ هم بندی 
در  شاخص های  بین  آزمایش  این  می شود.  انجام 
دسترس اتصال شبکۀ هم بندی و به صورت دو به دو 

می شود. انجام 
مطابق استاندارد مقدار مقاومت اندازه گیری شده نباید 
پیوستگی  تست  آزمایش  باشد.  بیشتر  اهم   0/2 از 
شود:  انجام  زیر  دستگاه های  از  یکی  توسط  می تواند 

تستر. فانکشن  مولتی  و  تستر  لوپ  تستر،  ارت 
انجام  پیوستگی  تست  صرفاً  هم بندی  شبکۀ  برای 
می شود. مفهوم مقاومت هم بندی اصطلاح غلط رایج 
است، که نباید به کار برده شود. زیرا شبکه هم بندی 
از انواع الکترودهای اتصال زمین نیست و نباید آنرا با 

گرفت. اشتباه  به  یوفر  الکترود 
شکل 23ـ تست مقاومت الکتریکی هم بندی

سیستم زمین   

اتصال الکتریکی که به طور عمد بین بدنۀ هادی تجهیزات برقی یا بدنه های هادی بیگانه )غیر  برقی( که در 
نزدیکی مدارهای برقدار واقع شده اند، از طریق الکترودهایی مانند میله، تسمه یا صفحه به جرم کلی زمین را 

سیستم اتصال زمین گویند.
 مزایای استفاده از سیستم اتصال زمین

 تأمین حد مجاز مقدار ولتاژ فاز به زمین در سیستم الکتریکی محل )ولتاژ ثابت(.
 حفاظت در برابر برق گرفتگی با زمین کردن مناسب بدنه های هادی فلزی.

 حفاظت در برابر الکتریسیته ساکن حاصل از اصطکاک.
 حفاظت در برابر اثرات برخورد مستقیم صاعقه.

 حفاظت در برابر اثرات غیر مستقیم صاعقه.
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 انواع الکترودهای سیستم اتصال زمین
مقدار  محاسبۀ  با  و سپس  ویژۀ خاک شروع می شود.  مقاومت  اندازه گیری  با  زمین  اتصال  طراحی سیستم 
جریان اتصال کوتاه و سایر ملاحظات الکتریکی، مکانیکی، جغرافیایی و  نوع الکترود از یکی از انواع زیر انتخاب 

می شود:

اتصال زمین حفاظتی 

تابلو سیم برق

ارتباط با تابلو 

 نقطه اتصال

هادی اتصال زمین

نماد ارت/
زمین

 الکترود زمین 
)صفحه زمین(

زمین/ارت

نول

شکل 24ـ سیستم اتصال زمین

شکل 25ـ الکترود قائم

1ـ الکترود قائم: مطابق استاندارد هر الکترود قائم باید حداقل 
به عمق 8 فوت یا 245 سانتی متر در خاک بکر یا دست نخورده 
یا  لوله ای  به صورت میله ای،  قائم می تواند  الکترود  کوبیده شود. 
سیم مسی لخت باشد. جنس میله ها برای تحمل ضربات معمولاً 
از مغز فولادی به قطر 14 میلی متر و روکش مس  یا جوش ملکولی 
عجین شده به ضخامت حداقل 250 میکرون انتخاب می شوند. از 
لوله های فولاد گالوانیزۀ عمقی داغ به قطر 25 میلی متر و همچنین 
سیم مسی با سطح مقطع 25 میلی متر مربع نیز می توان به عنوان 

الکترود قائم استفاده نمود.

از سیم مسی، چگونه به عنوان الکترود قائم استفاده می شود؟ تحقیق کنید
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با مشکل مواجه است  به عمق زمین  نفوذ  یا زمین هایی که  الکترودهای افقی: در مناطق سنگلاخی  2ـ 
)برخورد با تخته سنگ یا سفره های زیرزمینی آب( معمولاً از الکترود افقی استفاده می شود. بر اساس طراحی 
سیستم اتصال زمین و رسیدن به مقدار مقاومت زمین محاسبه شده، ابتدا اقدام به حفر ترانشه یا کانال افقی 
حداقل به عمق بین 50 تا 80 سانتی متر از عمق زمین نموده و سپس از یک تسمه مسی با ضخامت حداقل 2 
میلی متر و مقطع حداقل 50 میلی متر مربع استفاده می شود.)طول کانال از محاسبه به دست می آید. معمولاً 

برای تک الکترود معادل الکترود قائم، طول 5 متر انتخاب می شود(.

مطابق شکل 26 در کنار باغچه هنرستان الکترود قائم )عمودی( را کوبیده و با انجام اتصالات آن سیم ارت 
را به جعبه بازدید متصل کنید 

فعالیت

شکل 26ـ کوبیدن الکترود قائم در زمین

شکل 27ـ الکترود صفحه ای

صفحه ای  الکترودهای  از  صفحه ای:  الکترود  3ـ 
معمولاً در جایی استفاده می شود که جنس خاک خوب 
نیست. و نیاز به استفاده از بکفیل یا فراوری خاک است. 
ابعاد صفحه باید حداقل 50  ×50 سانتی متر و ضخامت 
آن حداقل 2 میلی متر باشد. صفحه به صورت عمودی 
در عمق حداقل 150 سانتی متر از سطح زمین نصب 
می شود. اتصال سیم به صفحه حتماً باید از نوع جوش 
احتراقی و حداقل در دو نقطه باشد. صفحه باید به طور 
کامل در بکفیل قرار گیرد. در این نوع الکترود از یک 
لوله پولیکا جهت تأمین نم و رطوبت به صورت مداوم 
الکترود  می شود.  استفاده  معین  زمانی  فواصل  در  و 
صفحه ای از نظر ارجحیت در آخرین اولویت استفاده 

قرار دارد.

هادی اتصال 
زمین

الکترود 
صفحه ای

لوله غیرفلزی 
اگر الکترود سوراخ دار مانند

صفحه ای باشد

مواد الکترولیت کاهنده 
مقاومت زمین

سطح زمین

چاهک بازدید 
بتنی یا آجری

دریچه فلزی چاهک بازدید

قیف

آب
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هدف: انجام پروژه روشنایی پارکینگ بین راهی آزاد راه )در مقیاس کوچک تر( به صورت مستقل از شبکه کار عملی 

مرحله اول ـ اجرای هم بندی و سیستم ارت بر روی سازه ای ساخته شده
در این مرحله کلیه قسمت های فلزی سازه، پنل ها و تجهیزات الکتریکی به یکدیگر هم بند شده و سپس به 

سیستم ارت متصل می گردند تا در برابر خطاهای الکتریکی و صاعقه محافظت ایجاد شود.
 )6   mm2 اتصال تمامی قسمت های فلزی سازه با سیم مسی لخت )حداقل 

 اتصال بدنه پنل به سازه فلزی 
 اتصال هادی هم بندی به میله ارت در زمین 

 محکم کردن اتصالات با بست و پیچ و اطمینان از تماس مناسب

مرحله دوم ـ انجام محاسبات 
از شبکه مطابق شکل 30، قرار است یک  هنرجویان عزیز، در یک سیستم روشنایی خورشیدی مستقل 
پرژکتور 50 وات به مدت 7 ساعت در شبانه روز روشن بماند. اگر تعداد پنل های خورشیدی موجود شش عدد 

و توان هر پنل 20 وات باشد، ظرفیت باتری، آرایش پنل ها و سایر اجزای اصلی سیستم را محاسبه کنید.

شکل 29ـ اجرای هم بندی و ارت بر روی سازه

شکل 28ـ پروژه پارکینگ بین راهی

سازه  موردنیاز  :  تجهیزات  و  مواد  ابزار، 
خورشیدی ساخته شده در کار عملی 1، پنل های 
خورشیدی، اینورتر، باتری، کنترلر شارژ، اتصالات 
MC4، کابل، ابزار مربوط به سیم کشی، پرژکتور 

ال ای دی مشابه  یا لامپ  50 وات 
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مرحله سوم ـ تکمیل نقشه شماتیک 
انجام و سیم کشی اجزا را در دفتر گزارش کار به صورت  را  به آموخته های قبلی، آرایش پنل ها  با توجه 

کنید.  رسم  مطابق شکل 30  شماتیک 

شکل 30ـ نقشه خام سیستم مستقل از شبکه 

مرحله چهارم ـ اجرای سیستم مستقل از شبکه
با دریافت تجهیزات از انبار، این سیستم را بر روی سازه اجرا شده در کار عملی 1 انجام دهید. 

این سازه را در یکی از مکان های مناسب مدرسه قرار داده تا باتری شارژ شود. فتوسل قرار داده شده در 
سیستم را با یک پلاستیک تیره بپوشانید )شبیه سازی حالت شب( تا پرژکتور روشن شود. 

مشاهدات خود را در دفتر گزارش کار ثبت نمایید.

خود آزمایی  

 )Days of Autonomy( »1 در طراحی یک سامانه فتوولتاییک مستقل از شبکه، مفهوم »ضریب استقلال تابش
و عمق دشارژ باتری )DOD( را تعریف کرده و توضیح دهید این دو پارامتر چگونه در تعیین ظرفیت نامی 

بانک باتری )برحسب آمپر ساعت( تأثیر می گذارند؟
2 قانون طلایی ترتیب اتصال تجهیزات در هنگام راه اندازی و ترتیب جداسازی آنها در زمان دمونتاژ سیستم 

مستقل از شبکه نسبت به کنترلر شارژ چیست و عدم رعایت این ترتیب چه خطری برای دستگاه به همراه دارد؟
3 جنس سازه های خورشیدی )آلومینیوم و فولاد گالوانیزه( را ازنظر مقاومت در برابر خوردگی، وزن  استحکام 

دربرابر باد مقایسه کرده و توضیح دهید سیستم هم بندی )Equipotential Bonding( سازه به چه منظور 
اجرا می شود؟

4 انواع الکترودهای سیستم اتصال زمین اکترود قائم )میله ارت( و الکترود افقی )تسمه( را مقایسه نموده 

و حداقل عمق کوبیدن الکترود قائم در خاک بکر را براساس استانداردهای تأسیسات الکتریکی بیان کنید.
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)OffـGrid(  ارزشیابی شایستگی نصب سامانه مستقل از شبکه

نام و نام خانوادگی:                                                                          شماره ملی:                                                          تاریخ ارزشیابی:

741112033كدپیمانه/پودمان برقكارانحرفه741112كد حرفه
استاندارد عملکرد کار:

خورشيدي  سامانه  نصب  توانايي 
شبكه از  مستقل 

L2سطح صلاحیتطراحي و نصب تأسيسات حفاظتي و ساختمان هاي هوشمندوظیفه شغل74111203كد وظیفه شغل 

مهارتسطح شایستگی نصب سامانه مستقل از شبكه )off -grid(کار7411120331کد کار

شرايط انجام كار )ابزار،مواد، تجهیزات، زمان، مراحل کاررديف
نتايج استاندارد )شاخص ها/داوری/نمره دهی(ابزارهای ارزشيابيمکان و ...(

ممكن
نمره

کسب شده 

نصب پايه ها1

مدول خورشيدي ـ باتري ـ كنترل شارژ؛ كابل 
واتصالات، جعبه ابزار كامل سيمك شي؛ وسايل 

اندازه گيري الكتركيي
60 دقیقه 

کارگاه فتوولتاییک و خانه هوشمند

مشاهده كار عملي و 
محاسبات

3اتصال پايه ها و اتصال زمين

2اتصال پايه ها و تراز و زاويهي ابي 

1اتصال پايه ها

اتصال مدول روي پايه2

ك نترل شارژ؛كابل   ـباتري  مدول خورشيدي 
سيمك شي؛  كامل  ابزار  جعبه  اتصالات،  و 

الكتركيي اندازه گيري  وسايل 
75 دقیقه 

کارگاه فتوولتاییک و خانه هوشمند

مشاهده كار عملي و 
محاسبات

3اتصال مدول روي پايه  متناظر كاتالوگ

2اتصال مدول روي پايه

1تعيين محل نصب مدول

سيمك شي كامل مدول 3
و تابلو

شارژ؛  كنترل  ـ  باتري  ـ  خورشيدي  مدول 
كابل و اتصالات، جعبه ابزار كامل سيمك شي؛ 

الكتركيي اندازه گيري  وسايل 
60 دقیقه 

کارگاه فتوولتاییک و خانه هوشمند

مشاهده كار عملي و 
محاسبات

3اتصال سري و موازي مدول تا تابلو و اجراي ارتينگ

2اتصال سري و موازي مدول تا تابلو

1اتصال سري مدول

4PVsyst کار با نرم افزار

رایانه مجهز به نرم افزار PVsyst، داده های 
مشخصات  دما(،  خورشید،  )تابش  اقلیمی 
پروژه،  فایل  اینورتر،  و  خورشیدی  پنل 
تجهیزات  نتایج،  ثبت  فرم  ماشین حساب، 

ایمنی کار با رایانه
120 دقیقه 

کارگاه فتوولتاییک و خانه هوشمند

عملکرد  مستقیم  مشاهده 
مراحل  هنرجو، چک لیست 
بررسی  نرم افزار،  در  کار 
صحت ورود داده ها، ارزیابی 
شبیه سازی  خروجی های 
راندمان،  تولیدی،  )انرژی 

نمودارها(، پرسش شفاهی

هنرجو به درستی پروژه را در PVsyst ایجاد کرده، داده های اقلیمی 
و مشخصات سیستم را دقیق وارد کرده، شبیه سازی را اجرا کرده 
و  تحلیل  به درستی  را  نمودارها(  و  تلفات  تولیدی،  )توان  نتایج  و 

می کند. تفسیر 
3

بیش از نیمی از مراحل کار در نرم افزار به درستی انجام شده است، 
اما در ورود داده ها، تنظیمات شبیه سازی یا تحلیل نتایج اشکالات 

جزئی وجود دارد که با راهنمایی قابل اصلاح است.
2

کار با نرم افزار به صورت ناقص یا نادرست انجام شده، داده ها اشتباه 
1وارد شده یا هنرجو قادر به تحلیل نتایج شبیه سازی نیست.

ایمنی،  غیرفنی،  شایستگی های 
بهداشت، توجهات زیست محیطی 

نگرش:  و 

فردی،  حفاظت  تجهیزات  از  استفاده 
استفاده  کار،  محیط  نظافت  و  نظم  رعایت 
مدیریت  تجهیزات،  و  ابزار  از  صحیح 
دیگران،  با  همکاری  ضایعات،  و  پسماندها 
مسئولیت پذیری و رعایت اخلاق حرفه ای در 

فعالیت ها انجام  طول 

مشاهده مستقیم، 
چک لیست رفتاری، ثبت 
عملکرد، پرسش شفاهی، 
ارزیابی مستمر در حین کار

رعایت نسبی اصول ایمنی، بهداشت و ملاحظات زیست محیطی، با 
2خطاهای جزئی در حین انجام کار.

یا  زیست محیطی،  و ملاحظات  بهداشت  ایمنی،  اصول  رعایت  عدم 
1بروز خطاهای جدی در نگرش و رفتار کاری.

ارزشيابي کار )شایستگی انجام کار(
بلی 

خیر 

توضیحات: 
1ـ معیار شایستگی انجام کار:

ـ كسب حداقل نمره 2 از مراحل سيم كشي كامل مدول وتابلو  و کار با نرم افزار PVsyst ) مراحل بحرانی ( 
ـ كسب حداقل نمره 2 از بخش شایستگی های غیر فنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش 

ـ کسب حداقل میانگین 2 از مراحل کار
2ـ تعريف سطوح شايستگي: صرف نظر از اينكه كي تكليف كاري در چه سطحي از صلاحيت حرفه اي انجام می شود، در هر محيط كاري ممكن است انجام هر كار با يكفيت مشخصي مورد انتظار 

باشد. سطح شايستگي انجام كار، معيار اساسي ارزشيابي است. 
* مهارت )سطح سه(: ماهر و قادر به آموزش و هدایت دیگران، توانايي برنامه ريزي و تحليل، پاسخ گويي در برابر كارهاي خود، سروكار داشتن با سطح وسیعی از كارها و فعالیت ها

* تسلط )سطح چهار(: خبرگي در انجام كار و آموزش ديگران، ايجاد، نوآوري، سازگاري، عيبي ابي، هدايت و راهنمايي ديگران.
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آیا می دانید   

1 کاربردهای سیستم های متصل به شبکه چیست؟
2 سیستم های هیبریدی و سیستم های متصل به شبکه چه تفاوتی دارند؟

3 در زمان قطع برق شبکه، وضعیت سیستم متصل به شبکه و هیبریدی چه وضعیتی دارند؟

4 جزیره ای شدن چیست و چه پیامدهایی دارد؟

5 با چه نرم افزارهایی می توان سامانه های خورشیدی را شبیه سازی نمود؟

استاندارد عملکرد  

پس از اتمام این واحد یادگیری، هنرجویان قادر خواهند بود، سامانه های متصل به شبکه را شناسایی نمایند و 
محاسبات مقدماتی سیستم متصل به شبکه را انجام داده و تجهیزات را شناسایی نمایند. همچنین با نرم افزار 
PVSOL سیستم های متصل به شبکه و مستقل از شبکه را شبیه سازی مقدماتی نموده و گزارش های لازم 

را استخراج نمایند.

)OnـGrid( واحد یادگیری   2 : نصب سامانه متصل به شبکه



124

شکل 31ـ شماتیک سامانه فتوولتاییک متصل به شبکه

کاربرد سیستم های متصل به شبکه   

سیستم های متصل به شبکه، به دلیل عدم نیاز به باتری و هزینه راه اندازی پایین تر نسبت به سیستم های 
مستقل از شبکه، محبوب ترین و پرکاربردترین نوع سیستم های خورشیدی در دنیا هستند.

این سیستم ها کاربردهای بسیار متنوعی دارند که می توان آنها را به چهار گروه اصلی تقسیم کرد:
۱ـ کاربردهای خانگی 

این رایج ترین کاربرد سیستم های متصل به شبکه است که روی پشت بام منازل مسکونی، ویلاها یا سایه بان 
پارکینگ ها نصب می شود. معمولاًً کاربرد های خانگی با اهداف زیر دنبال می شود:

مقدمه   

سامانه های فتوولتاییک متصل به شبکه )متصل به شبکه یا GridـOn( سیستم هایی هستند که انرژی تولیدی 
پنل های خورشیدی را به برق AC تبدیل کرده و به شبکه برق سراسری تزریق می کنند. این سیستم ها برای 
عملکرد خود به شبکه برق وابسته هستند و بدون آن قادر به کارکرد مستقل نیستند. در این نوع سیستم از 
باتری برای ذخیره سازی انرژی استفاده نمی شود. هدف اصلی آنها کاهش مصرف برق از شبکه و بهینه سازی 

هزینه انرژی است. همچنین در صورت تولید مازاد، امکان تزریق برق به شبکه وجود دارد.
در شکل 31 شماتیک سامانه های فتوولتاییک متصل به شبکه نشان داده است.
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۲ـ کاربردهای تجاری و اداری:
ساختمان های اداری، پاساژها، بانک ها، مدارس و هتل ها به دلیل الگوی مصرف خاص خود، بهترین گزینه برای 

سیستم های متصل به شبکه هستند.
 تطابق کامل زمان تولید و مصرف: ادارات و مجتمع های تجاری دقیقاً در طول روز )ساعات اوج تابش 
خورشید( بالاترین مصرف برق را برای سیستم های سرمایشی، روشنایی و کامپیوترها دارند. این یعنی برق 

تولیدی پنل ها بدون نیاز به ذخیره سازی، فوراً در محل مصرف می شود.
 کاهش هزینه های مصرف )پیک سایی(: شرکت ها با تولید برق در ساعات اوج مصرف شبکه، پله های 

مصرفی خود را پایین می آورند و هزینه های مصرف )حق انشعاب سنگین( را به شدت کاهش می دهند.

 کاهش یا صفر کردن قبض برق: خانه در طول روز از برق تولیدی پنل ها استفاده می کند و در صورت 
کمبود، از شبکه برق می گیرد.

 درآمدزایی از طریق فروش برق: در ساعاتی از روز که ساکنین خانه نیستند یا مصرف کمی دارند )مثل 
اواسط روز(، برق مازاد به شبکه فروخته می شود که در ایران از طریق قراردادهای تضمینی ۲۰ ساله با سازمان 

ساتبا )سازمان انرژی های تجدیدپذیر و بهره وری انرژی برق( انجام می شود.

شکل 32ـ کاربرد خانگی سیستم متصل به شبکه )پشت بام و پارکینگ مسقف خورشیدی(

شکل33ـ سیستم های متصل به شبکه در پشت بام مدارس
هنرستان شهید رجایی تهران )سمت راست( ـ هنرستان شهید بهشتی دزفول )سمت چپ(
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۳ـ کاربردهای صنعتی و کارگاهی
کارخانه ها، سوله های صنعتی و کارگاه های تولیدی معمولاًً سقف های بسیار وسیع و صافی دارند که پتانسیل 

فوق العاده ای برای نصب پنل ایجاد می کند.

آیا پشت بام مدرسه شما )از نظر جغرافیایی، مساحت و...( مناسب استفاده برای سیستم های خورشیدی 
است؟ چرا؟ 

فکر کنید

شکل 34 ـ سیستم متصل به شبکه در پشت بام سوله های یک 
صنعتی کارخانه 

شکل 35ـ نیروگاه خورشیدی

 تأمین بخشی از برق ماشین آلات: خطوط 
انرژی بسیار بالایی  تولید در طول روز مصرف 
دارند و تزریق برق خورشیدی به شبکه داخلی 
کاهش  برق  پست های  روی  را  فشار  کارخانه، 

می دهد.
قانونی:  الزامات  و  اجتماعی  مسئولیت   
جدید  قوانین  طبق  بزرگ  صنایع  از  بسیاری 
موظف هستند درصدی از برق مصرفی خود را 

کنند. تأمین  تجدیدپذیر  انرژی های  از 

۴ـ نیروگاه های بزرگ خورشیدی 
و  بیابانی  مناطق  در  که  مگاواتی  نیروگاه های 
یزد،  مثل  ایران  مرکزی  مناطق  )مانند  وسیع 

می شوند. احداث  و...(  همدان  و  کرمان 
در  سراسری:  شبکه  به  مستقیم  تزریق   
این کاربرد، هیچ مصرف کننده ای در محل وجود 
ندارد؛ هدف صرفاً تولید انبوه انرژی و تزریق آن 
به خطوط انتقال و پست های فشار قوی جهت 

تقویت شبکه برق کشوری است.
به این مدل نیروگاه های خورشیدی که در مناطق 
بیابانی  احداث می شوند مزارع خورشیدی گفته 

می شود.

با جست وجو در منابع معتبر، تحقیق کنید در حال حاضر، تولید کل برق در کشور چند مگاوات می باشد؟ 
تولید برق توسط سیستم های خورشیدی چند مگاوات است؟

چند درصد از تولید برق سهم انرژی های تجدید پذیر )بادی، خورشیدی و...( است؟

تحقیق کنید
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   )On تجهیزات اصلی سامانه های متصل به شبکه )Grid  ـ

ساختار سامانه های متصل به شبکه به دلیل نبود باتری و کنترلر شارژ ساده تر از سیستم های متصل به شبکه 
است. تجهیزات این نوع از سامانه ها عبارتند از:

1 ـ پنل های خورشیدی
ماهیت ساختاری و جنس سلول های خورشیدی در دو سیستم متصل و مستقل از شبکه کاملًا یکسان بوده و 
تفاوت آنها تنها در مشخصات الکتریکی است، به طوری که در سیستم های متصل به شبکه از پنل هایی با توان 
و ولتاژ بالاتر جهت تأمین ولتاژ ورودی اینورتر استفاده می شود، اما در سیستم های مستقل از شبکه، انتخاب 

پنل ها مستقیماً بر اساس محدودیت ولتاژ بانک باتری صورت می گیرد.

در تعداد بالا با هم سری نکته در سیستم های متصل به شبکه به دلیل ولتاژ بالای اینورترها، پنل ها معمولاًً 
می شوند تا به ولتاژ کاری اینورتر )مثلًاً ۵۰۰ تا ۸۰۰ ولت( برسند.

۲ـ اینورتر متصل به شبکه
مهم ترین و حساس ترین قطعه در سامانه متصل به شبکه است که به عنوان مغز سیستم عمل می کند.

 وظیفه: تبدیل برق DC پنل ها به برق متناوب AC سینوسی کاملًا هماهنگ با ولتاژ و فرکانس شبکه شهر.
برق پنل هنگام قطع برق شبکه،   تولید  دارای سیستم حفاظتی خاص جهت قطع   ویژگی های کلیدی: 

پنل ها. از  راندمان  بیشترین  برای گرفتن   )MPPT( توان  به سیستم ردیابی حداکثر  مجهز 
۳ـ کنتور دوطرفه یا هوشمند

وظیفه این کنتور که توسط شرکت توزیع نیروی برق نصب می شود عبارت است از:
الف( میزان انرژی الکتریکی که مشترک از شبکه شهر مصرف می کند را می سنجد.

ب( میزان انرژی الکتریکی مازادی که پنل ها تولید کرده و به شبکه شهر تزریق کرده اند را اندازه می گیرد.
تعویض کنتور قدیمی خانگی به کنتور دوطرفه در سیستم متصل به شبکه الزامی است.

قانون اصلی در سامانه های متصل به شبکه   

در سیستم های متصل به شبکه، به محض اینکه برق شبکه سراسری قطع شود یا نوسان شدید داشته باشد، 
اینورتر ظرف چند میلی ثانیه تولید برق را کاملًا متوقف و سیستم را خاموش می کند؛ حتی اگر وسط یک روز 

کاملًا آفتابی تابستان باشد.
سیستم های متصل به شبکه در صورت قطع برق شبکه سراسری به دو علت مهم قطع می شوند: 

1ـ حفاظت از جان تعمیرکاران اداره برق: اگر برق یک محله به دلیل تعمیرات توسط اداره برق قطع شده 
باشد و سیستم خورشیدی یک خانه در آن محله همچنان به شبکه برق تزریق کند، کابل های بیرون خانه 
برق دار می مانند. تعمیرکاری که بالای تیر برق رفته، فکر می کند شبکه بدون برق است، اما برق خورشیدی 

آن خانه می تواند باعث برق گرفتگی و حتی مرگ او شود.



128

به این پدیده ایجاد )جزیره برق( می گویند و 
اینورترها باید مجهز به سیستم ضد جزیره ای 

شدن1 باشند تا فوراً دسترسی را قطع کنند.

2ـ وجود نداشتن مرجع ولتاژ و فرکانس: اینورترهای متصل به شبکه، امکان ساختن موج سینوسی برق 
را به صورت مستقل ندارند. آنها مانند یک موج سوار هستند که برای کار کردن، نیاز به )موج اصلی( شبکه 
دارند. اینورتر خورشیدی ولتاژ و فرکانس خود را با فرکانس شبکه )در ایران ۵۰ هرتز( تنظیم می کند. وقتی 
شبکه قطع می شود، اینورتر دیگر مرجعی برای الگوبرداری ندارد و نمی تواند برق تولید کند. همانطور که قبلًا 
آموختید در مولدهای برق اضطراری این کار برعهده AVR و گاورنر بود اما در سیستم های متصل به شبکه 

اینورتر وظیفه تنظیم ولتاژ و فرکانس را بر عهده دارد.

Anti islanding ـ1

شکل 36ـ تعمیرات متداول شبکه و لزوم قطع برق پنل توسط اینورتر

شکل 37ـ عملکرد تنظیم ولتاژ و فرکانس در دو حالت متصل به شبکه و قطع شبکه
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سیستم های ترکیبی )هیبریدی(   

برای حل مشکلات بالا و داشتن برق پشتیبان زمان قطع برق شبکه در سامانه های فتوولتاییک متصل به شبکه 
از سامانه های ترکیبی استفاده می شود.

تکنیک هوشمندانه ای که در اینورترهای هیبرید )Hybrid Inverters( استفاده می شود تا هم زمان امنیت 
تعمیرکار شبکه سراسری و هم برق اضطراری خانه را تأمین کند، استفاده از یک )کلید جداساز خودکار( در 

ساختار داخلی یا در کنار اینورتر است.
به زبان ساده، اینورتر هیبرید دارای دو خروجی مجزا است که جریان برق را مدیریت می کند. عملکرد این نوع 

سیستم در زمان قطعی برق به این صورت می باشد:
ـ گام اول

تشخیص و قطع ارتباط با شبکه برق )IslandingـAnti(: به محض اینکه برق شبکه سراسری )شهر( 
قطع می شود، سنسورهای دقیق اینورتر هیبرید در چند میلی ثانیه متوجه این موضوع می شوند. اینورتر فوراً 
کلید خروجی متصل به شبکه را باز می کند. با این کار، ارتباط خانه با کابل های بیرون کاملًا قطع می شود و 
هیچ جریانی به سمت سیم های خیابان نمی رود. این امر به منظور امنیت کامل برای تعمیرکاران اداره برق 

است.
ـ گام دوم

تغییر مسیر به سمت خروجی پشتیبان: پس از جدا شدن کامل از شبکه، اینورتر مدار داخلی خود را تغییر 
داده و به بخش خروجی برق اضطراری متصل می کند.

ـ گام سوم
اینورتر دیگر به عنوان یک سامانه متصل به شبکه کار  راه اندازی شبکه داخلی مستقل: در این حالت، 
نمی کند، بلکه به یک سیستم مستقل تبدیل می شود. اینورتر با استفاده از ولتاژ بانک باتری، خودش یک موج 
سینوسی با فرکانس ۵۰ هرتز و ولتاژ ۲۳۰ ولت می سازد )یعنی خودش مرجع ولتاژ می شود( و برق تولیدی 

پنل ها و باتری را به مصرف کننده های ضروری خانه )مانند روشنایی، یخچال و مودم( می رساند.

اگر کارفرما هم سیستم متصل به شبکه )برای درآمد و کاهش قبض( و هم برق اضطراری )برای زمان قطعی( 
را با هم بخواهد، چه باید کرد؟

پرسش
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در شکل 39 مقایسه بین دو سامانه متصل به شبکه و سامانه ترکیبی )هیبریدی( انجام شده است.

شکل 39ـ مقایسه سامانه متصل به شبکه و هیبریدی 

به طور کلی و ساده می توان گفت سیستم های هیبریدی همان سامانه های متصل به شبکه ای هستند که نکته
قابلیت پشتیبانی برق اضطراری در زمان قطع برق شبکه را دارند.

شکل 38ـ عملکرد اینورتر هیبریدی
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یک سامانه فتوولتاییک متصل به شبکه 5 کیلووات مورد نیاز است، پنل ها و اجزای آن را محاسبه و انتخاب 
نمایید.

حل:
ـ مرحله اول

انتخاب پنل ها: توان مورد نیاز 5 کیلووات است، با فرض شدت تابش استاندارد )PSH( 5 ساعت، انرژی 
مورد نیاز تولیدی برابر خواهد بود:

W موردنیاز = P × t = 5 × 5 = 25 kwh/day

با در نظر گرفتن تلفات 80 درصد )تلفات کابل، اینورتر، دما، آلودگی(: 

W25            مورد نیاز kwh/day                                                                                       W31/25 = _________ = _______ = واقعی مورد نیاز kwh/day η               0/8                                                         

برای محاسبه توان واقعی پنل خواهیم داشت:

W31/25             واقعی موردنیاز                                                                                        P6/25 = _______ = _______ = مورد نیاز پنل KW  
PSH             5                                                       

 PSH اما  دارد،  را  ذخیره ساز  نقش  می شود چون شبکه  باتری حذف  به شبکه  متصل  سامانه  در  نکته: 
همچنان برای محاسبه انرژی تولیدی پنل ضروری است چون تعیین می کند سیستم در طول روز چه مقدار 

برق واقعی می تواند تولید کند.
فرض کنید پنل 550 وات استاندارد انتخاب نموده ایم، تعداد پنل ها برابر است با:

P6250          مورد نیاز پنل                                                                                               n = _______ = _______ = 11/36 
P550           هر پنل                                                         

بنابراین تعداد 12 پنل انتخاب می شود. 

مثال

مختصری در مورد محاسبه و انتخاب اجزای سامانه های فتوولتاییک متصل به شبکه1   

در سیستم های متصل به شبکه، انرژی تولیدی پنل ها مستقیماً به اینورتر و سپس به شبکه برق تزریق می شود 
و به همین دلیل نیازی به باتری برای ذخیره سازی انرژی وجود ندارد. همچنین در این نوع سیستم ها کنترل 

شارژر حذف می شود، زیرا مدیریت ولتاژ و جریان توسط اینورترهای متصل به شبکه انجام می گیرد.
در قالب یک مثال، مختصری از محاسبات این نوع سامانه ها ارائه می گردد.

 
 

1ـ هنرآموزان عزیز، این بخش برای آشنایی هنرجویان با مقدمات طراحی است. لطفاً ازاین قسمت برای طرح سوالات امتحانی و کنکور استفاده 
نشود.
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ـ مرحله دوم
آرایش پنل ها: بر خلاف حالت مستقل از شبکه که ولتاژ شارژ باتری در انتخاب آرایش تاثیرگذار بود )12، 

24، 48 ولت و..(
در حالت متصل به شبکه ولتاژ در محدوده های بالاتری انتخاب می شود. با توجه به اینکه ولتاژ پنل 550 وات، 
حدوداً 42/3 ولت DC و جریان آن 13 آمپر است و طبق شکل 40، این 12 پنل به صورت 6 پنل سری و 2 

رشته موازی می شوند)6S2P( در این صورت ولتاژ هر رشته سری )6 پنل سری( برابر خواهد بود با:
V253/8 = 42/3 + 42/3+ 42/3 + 42/3 + 42/3 + 42/3 = رشته V 

و جریان هر رشته در حالت سری 13 آمپر خواهد بود. 
حال این دو رشته موازی شده و در این حالت جریان هر رشته جمع می شود: 

I 26 = 13 + 13 = رشته A   
یعنی یک مجموعه 253/8 ولتی، 26 آمپری خواهد بود. که توان تولیدی آن برابر است با:

P = V × I = 253/8 × 26 ≈ 6600 W
که نشان می دهد توان مورد نیاز را تأمین می کند.

انتخاب آرایش به نحوی است که ضمن بازدهی مناسب، جریان کل در محدوده ای قرار می گیرد که سطح 
مقطع کابل ها افزایش چشمگیری نداشته باشد. در شکل 40 آرایش پنل ها نشان داده شده است.

شکل40ـ آرایش پنل ها 

پرسش: اگر به جای انتخاب 6 پنل سری و دو رشته موازی )6S2P(، دو پنل سری و 6 رشته موازی انتخاب 
می کردیم، چه اتفاقی رخ می داد و شرایط چگونه می شد؟

ـ مرحله سوم
انتخاب اینورتر: در سیستم های متصل به شبکه معمولاًً توان پنل 20 الی 30 درصد بیشتر از توان اینورتر 

انتخاب می شود.
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با توجه به اینکه توان آرایه پنل ها ۶۶۰۰ وات است، با در نظر گرفتن نسبت استاندارد 1/3 برای DC به 
AC، توان نامی اینورتر خورشیدی برابر با ۵ کیلووات انتخاب می شود.

P اینورتر = P 5076 = 1/3 ÷ 6600 = 1/3 ÷ پنل W
بنابراین یک اینورتر 5KW با ولتاژ 200ـ550 انتخاب می شود.

ـ مرحله چهارم
محاسبه جریان: جریان AC خروجی برابر است با:

P 5000      اینورتر                                                     
I = _____ = _____ = 21/7 A

V          230                                                       

کابل و فیوز مناسب این مقدار جریان را می توان انتخاب نمود.
فیوز DC هر رشته 15 آمپر، فیوز AC با توجه به جریان AC برابر با 32 آمپر انتخاب می شود.

شکل 41 این سامانه متصل به شبکه را نشان می دهد.

شکل 41ـ سامانه متصل به شبکه مثال

سرویس و نگهداری در سامانه های فتوولتاییک   

سامانه های فتوولتاییک برای تولید برق از انرژی خورشید طراحی می شوند و به دلیل قرار گرفتن در فضای باز، 
نیاز به سرویس و نگهداری منظم دارند تا راندمان و عمر مفید آنها کاهش پیدا نکند.

1ـ نظافت پنل ها
 پاکسازی سطح پنل از گرد و غبار، خاک، برگ و فضولات پرندگان 

 انجام شست وشو با آب بدون املاح و دستمال نرم 
 جلوگیری از ایجاد سایه و کاهش راندمان
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2ـ بررسی اتصالات الکتریکی
 کنترل محکم بودن کابل ها و کانکتورها 

 )Junction Box( بررسی جعبه های اتصال 
 اطمینان از عدم سوختگی یا شل شدن اتصالات

شکل 42ـ نظافت پنل ها

شکل 43ـ بررسی اتصالات الکتریکی
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)در  باتری  عملکرد  بررسی  3ـ 
و  شبکه  از  مستقل  سیستم های 

هیبرید(
 کنترل سطح شارژ و دشارژ 

 بررسی سلامت سلول ها 
 جلوگیری از دشارژ عمیق 

)Deep Discharge(

4ـ بررسی اینورتر و کنترلر شارژ
 کنترل خطاهای نمایش داده شده 

روی دستگاه 
 بررسی دمای کاری اینورتر 

MPPT اطمینان از عملکرد صحیح 

5 ـ ایمنی و سیستم ارت
 بررسی اتصال صحیح سیستم ارت 
کل   )Bonding( هم بندی  کنترل   

سازه 
 اطمینان از عملکرد سیستم حفاظت 

در برابر صاعقه

شکل 44ـ بررسی و کنترل باتری

شکل 45ـ کنترل اینورتر و کنترلر شارژ

شکل 46ـ کنترل حفاظتی
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نرم افزار های مورد استفاده در سامانه های خورشیدی   

نرم افزارهای طراحی و شبیه سازی در سلول ها و سیستم های خورشیدی نقش مهمی در تحلیل عملکرد، بهینه سازی 
توان تولیدی و انتخاب تجهیزات دارند. این نرم افزارها امکان بررسی شرایط تابش، زاویه نصب و راندمان سیستم را 

قبل از اجرای عملی فراهم می کنند. 
به  می توان  آنها  مهم ترین  جمله  از 
 HOMER و   PVSOL  ،PVsyst
اشاره کرد که در طراحی نیروگاه های 

خورشیدی کاربرد گسترده دارند.
 در شکل 47 مقایسه این سه نرم افزار 

نشان داده شده است.

شکل 47ـ مقایسه نرم افزارهای مختلف سامانه های فتوولتاییک

شکل48ـ محیط اولیه نرم افزار

با توجه به کاربرد خانگی و جلوه های بصری و سطح کاربری متوسط نرم افزار PVSOL بخشی از قابلیت های 
این نرم افزار در ادامه بیان می شود. 

 PV SOL محیط نرم افزار 
در شکل زیر محیط اولیه نرم افزار PV SOL نشان داده شده است.
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1 نوار منو و نوار ابزار اصلی: شامل File، Database و... 

2 آیکون های ناوبری )شکل های دایره ای و گرافیکی(: این آیکون ها فرایند گام به گام طراحی یک پروژه 

نهایت صدور  در  و  اقتصادی  بررسی  کابل کشی،  سازه،  بعدی  آب وهوایی، طراحی سه  تعیین مشخصات  )از 
گزارش نهایی( را به صورت متوالی نشان می دهند و وضعیت پیشرفت پروژه را مشخص می کنند.

3 منوی شروع سریع: شامل

New Project جهت ایجاد یک پروژه خورشیدی کاملًا جدید از صفر.
Open Project برای باز کردن پروژه هایی که قبلًا طراحی و ذخیره شده اند.

4 پروژه های نمونه )Example Projects(: این بخش شامل انواع پروژه های آماده مانند سقف های منحنی 

انواع  و  برقی  خودروهای  به  متصل  سیستم های   ،)Bifacial( دووجهی  سیستم های   ،)3D Barrel Roof(
سیستم های مستقل از شبکه )Offgrid Systems( است که هنرجویان می توانند برای الگوبرداری و تمرین از 

آنها استفاده کنند.
5 پنل اطلاعات پروژه )Project Data Sidebar(: در سمت راست نرم افزار، یک نوار عمودی خاکستری 

رنگ دیده می شود که خلاصه مشخصات فنی پروژه جاری را نشان می دهد:
 Project Data شامل نام پروژه و طراح.

 System Type, Climate and Grid نوع سیستم که در اینجا روی aloneـStand یا همان مستقل از 
شبکه تنظیم شده، اطلاعات آب وهوایی )Berlin( و مشخصات شبکه.

 Consumption میزان مصرف انرژی و پیک بار شبکه.
 Battery Inverter and Battery مشخصات اینورتر خورشیدی، بانک باتری )شامل ولتاژ، ظرفیت به آمپر 

ساعت و انرژی کل باتری ها( که برای سیستم های مستقل از شبکه طراحی شده است.
)با  صفحه  قسمت  پایین ترین  در   :)Status & Message Bar( پیام های سیستم  و  نوار وضعیت   6

علامت های ضربدر قرمز و مثلث هشدار زرد( قرار دارد، این بخش به عنوان راهنما و خطایاب هوشمند نرم افزار 
عمل می کند.

 :)Climate Data( آب و هوایی  اطلاعات  و  جغرافیایی  موقعیت  انتخاب  و  پروژه  اولیه  تنظیمات 
یا  بعدی  سه  شبیه سازی  هیچ گونه  امکان  نباشد،  مشخص  تابش  میزان  و  جغرافیایی  موقعیت  که  زمانی  تا 

ندارد. وجود  الکتریکی  محاسبات 
با انتخاب new project یک صفحه جدید مانند شکل 49 ایجاد شده که در آن اطلاعات وارد می شود.)نیازی 
به تکمیل تمامی کادر ها نمی باشد، اما تکمیل اطلاعات باعث کامل شدن گزارش و ارائه به مشتری یا شرکت 

می شود.(
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مهمی  بسیار  بخش  وارد  اطلاعات  کردن  پر  از  بعد 
 system روی  بر  آیکون ها  قسمت  از  شد.  خواهیم 

می شویم.   type, climate and Grid

در این بخش، باید به نرم افزار بگوییم که قرار است 
چه نوع پروژه خورشیدی را شبیه سازی کنیم.

نشان  این بخش  در شکل 50، قسمت های مختلف 
است. داده شده 

شمای فنی پنل ها و اینورتر در شکل 51 نشان داده 
است.

شکل 49ـ صفحه ایجاد پروژه جدید

شکل 50 ـ تعریف نوع سیستم، منطقه جغرافیایی و پارامترهای 
)AC( الکتریکی خروجی

شکل 51  ـ شمای فنی پنل و اینورتر

هنرجویان توجه داشته باشند انتخاب اشتباه شهر در این مرحله، کل خروجی پروژه را بی اعتبار می کند. نکته
برای مثال، اگر پروژه ای در شهر اصفهان قرار دارد اما داده های آب وهوایی شهر رشت انتخاب شود، به دلیل 
تفاوت فاحش در میزان ساعت تابش استاندارد )PSH( و میزان ابری بودن آسمان، نرم افزار میزان تولید 

سالانه را بسیار کمتر از واقعیت تخمین می زند و سیستم از نظر اقتصادی زیان ده دیده می شود.
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 بخش سه بعدی و تعیین میزان مصرف 
پس از مشخص کردن نوع سیستم و داده های آب وهوایی، پله سوم در روند طراحی نرم افزار PVSOL، تعریف 

فضای پروژه و محل نصب 3D است. وارد بخش3D  Design می شویم. )این آیکون( 

PV sol شکل 52  ـ انواع سیستم های فتوولتاییک قابل شبیه سازی در نرم افزار

در قسمت نوع سیستم )system type(، چند مدل سیستم فتوولتاییک مطابق شکل 52 نشان داده شده 
است. با جست وجو در پایگاه های وب در مورد هریک مطالعاتی انجام دهید. همچنین با انتخاب هر یک، 

مدل تک خطی نشان داده شده در زیر آن را به دقت بررسی نمایید.

تحقیق کنید

3D شکل 53  ـ نمای قسمت

همان طور که در شکل 53 مشخص است، در این قسمت یک زمین وسیع خالی وجود دارد که با توجه به نوع 
پروژه می توان پلان را به صورت سه بعدی رسم نمود. با انتخاب هر یک از آیکون های دیوار، درخت، خانه و... 
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و کشیدن )Drag( آن به سمت زمین، المان مورد نظر در صفحه ایجاد می شود. با دوبار کلیک روی هر یک از 
قطعات )درخت، دیوار، خانه و...( می توان ارتفاع، طول و عرض و محل جغرافیایی آن را تغییر داد و به مقدار 

دلخواه و واقعی تنظیم نمود.
بدین منظور یک خانه مسکونی ویلایی که دور تا دور با دیوار محصور شده و چند درخت در نقاط مختلف آن 
قرار دارد رسم شده است. می توانید نوع بام خانه را شیروانی، تخت و... انتخاب نمایید. شکل 54 یک طرح سه 
بعدی را که به عنوان نمونه ترسیم شده نشان می دهد. پس از رسم طرح دلخواه با زدن دکمه Save از بخش 

3D می توان خارج شد.

)PV Modules( انتخاب مدل پنل خورشیدی
 وارد منوی PV Modules شوید آیکونی که شکل یک پنل خورشیدی آبی رنگ دارد.

 در بخش Manufacturer )سازنده(، برند پنل خود را انتخاب کنید.
 اگر برند خاصی مد نظر نیست، می توانید آن را روی حالت جستجوی عمومی بگذارید

 در کادر Type )مدل(، عبارتی مثل 550 را تایپ کنید تا پنل های ۵۵۰ واتی دیتابیس ظاهر شوند. یک 
پنل ۵۵۰ وات استاندارد )که ولتاژ کارکرد آن حدود ۴۱ تا ۴۲ ولت است( انتخاب کنید.

 در کادر Number of PV Modules )تعداد کل پنل ها(، عدد ۱۲ را وارد کنید.
مطابق شکل 55، پنل ها را روی سقف بچینید.

شکل 54  ـ طرح سه بعدی ترسیمی 
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داده  نشان  آرایه ها  روی  بر  سایه  اثر   ، shade frequency انتخاب  با   Module coverage قسمت  در 
می شود. در این مثال، اثر درخت بر روی پنل ها در شکل 56 نشان داده است. پنل هایی که با درصد پایین و 
رنگ سبز نشان داده شده اند مشکلی از نظر اثر سایه ندارند اما پنل های نارنجی و قرمز رنگ با درصد بالاتر 

نشان داده شده اند سایه بر آنها اثر گذاشته و بهتر است در جانمایی پنل ها به آن دقت نمود.

شکل 55  ـ چیدمان پنل ها روی سقف

شکل 56  ـ اثر سایه بر روی پنل ها
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با انتخاب Module configuration در بخش اول می توان اینورتر مناسب جهت این ترکیب را انتخاب نمود.
با توجه به مثال حل شده درصفحات قبل )12 پنل 550 وات، در مجموع 6600 وات پنل، توان 5 کیلووات 
اینورتر، ولتاژ 253 ولت و جریان 26 آمپر( اینورتر مناسب از میان برندهای مختلف انتخاب می شود. لازم به 
ذکر است همه پارامترهای الکتریکی ذکر شده اینورتر، در اینورتر انتخابی باید صدق کند. در غیر اینصورت 
اینورتر و آرایه مناسب انتخاب نشده و علامت ضربدر قرمز خواهد داشت. با کلیک بر روی ضربدر قرمز می توان 

ایراد و خطا را دنبال نمود. شکل 57 عملیات انتخاب اینورتر را نشان می دهد. 

شکل 57  ـ انتخاب اینورتر

شکل 58  ـ آرایش پنل ها و جداسازی هر رشته با رنگ و کد مشخص

با تایید انتخاب اینورتر، آرایه ها مانند شکل زیر نشان داده خواهند شد. علامت قرمز و نارنجی پنل ها به منظور 
جداسازی دو رشته می باشد. همانطور که مشخص است کد هر پنل روی آن نوشته شده است. این امر در 

نیروگاه های بزرگ با صدها پنل کار عیب یابی و طراحی را راحت تر می نماید.
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شکل 59  ـ اتصال کابل ها

مرحله بعدی انتخاب کابل است که با عبارت cable plan از نوار ابزار مشخص است. با انتخاب این بخش و 
انتخاب cable automatically ، کابل کشی به صورت خودکار انجام می شود. با انتخاب cable list سطح 

مقطع کابل و متراژ آن نشان داده خواهد شد )شکل 59(.

پس از انجام کابل کشی، کار فنی تقریباً تمام است. با خروج و ذخیره از قسمت 3D وارد منوی اصلی شده و 
Simulation از بالای صفحه انتخاب می کنیم. با این کار این پروژه برای 365 روز سال شبیه سازی شده و 
نتایج گزارش می شود. این نتایج به صورت فایل متنی )ورد و پی دی اف( قابل دانلود بوده و یک دفترچه کامل 
شامل، پلان سه بعدی، مدار تک خطی، میزان پیش بینی تولید در ماه های مختلف، برگشت سرمایه و... را 

گزارش می دهد. چند نمونه از این گزارشات در شکل های 60 و 61 آورده شده است.

شکل 60  ـ طرح سه بعدی و نمودار تک خطی 
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شکل 61 ـ نمودار پیش بینی تولید

هنرجویان عزیز دقت نمایند آموزش داده شده تنها مقدماتی از این نرم افزار کاربردی است. شرح کامل این 
نرم افزار به دلیل حجم بالا در این کتاب میسر نیست.

هدف: شبیه سازی یک پروژه مستقل از شبکه
شرح مسئله:

یک کارفرما قصد دارد برای ساختمان مسکونی خود که در مناطق ییلاقی اطراف شهر اصفهان واقع شده و 
به شبکه برق سراسری دسترسی ندارد، یک سیستم برق خورشیدی مستقل از شبکه )Grid ـOff( طراحی 
کند. ساختمان مسکونی مجهز به یک سیستم پشتیبان اضطراری نیست و سیستم خورشیدی باید توانایی 

تأمین کل نیاز الکتریکی را در تمام طول سال داشته باشد.
هنرجویان موظف هستند با توجه به نیازمندی های اعلام شده زیر، تجهیزات سیستم را محاسبه، انتخاب و 

در نرم افزار شبیه سازی نمایند.
 گام اول: موقعیت جغرافیایی و اطلاعات آب و هوایی

کشور: ایران
شهر: اصفهان )انتخاب از دیتابیس Meteonorm نرم افزار(

 Stand ـalone System (Offـ Grid( :نوع سیستم در نرم افزار
)Consumption( گام دوم: لیست مصرف کننده ها و پروفایل بار 

با مشخصات زیر در   )Individual Appliances( به دستگاه  به صورت دستگاه  را  بارها  باید  هنرجویان 
کنند: وارد  نرم افزار 

در  ساعت   ۶ بودن:  روشن  زمان  مدت  وات،  کدام ۲۰  هر  توان  عدد،   ۱۰  :LED لامپ های  روشنایی  ـ 
.)۲۴:۰۰ الی   ۱۸:۰۰ ساعت  )از  شبانه روزی 

کار عملی 
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ـ یخچال خانگی کوچک ۱ عدد، توان متوسط ۱۵۰ وات، مدت زمان روشن بودن: ۲۴ ساعت شبانه روز.
بودن: ۴ ساعت در  توان مجموع ۱۲۰ وات، مدت زمان روشن  تلویزیون و دستگاه دیجیتال: ۱ عدد،  ـ 

شبانه روزی )از ساعت ۱۹:۰۰ الی ۲۳:۰۰(.
ـ پمپ آب تک فاز کوچک: ۱ عدد، توان ۴۰۰ وات، مدت زمان روشن بودن: ۲ ساعت در روز )۱ ساعت 

ظهر، ۱ ساعت عصر(.
)محاسبات به صورت دستی نیز انجام شود(

 گام سوم: تجهیزات مورد نیاز برای انتخاب 
:)PV Modules( آرایه پنل های خورشیدی

ـ انتخاب یک مدل پنل خورشیدی با توان بین ۳50 تا 450 وات از دیتابیس نرم افزار.
ـ تنظیم جهت پنل ها کاملًا رو به جنوب جغرافیایی )۰ درجه(.

ـ با توجه به مستقل از شبکه بودن سیستم و نیاز به عملکرد بهینه در زمستان، زاویه شیب پنل ها را حدود 
۱۰ درجه بیشتر از عرض جغرافیایی اصفهان تنظیم کنید.

ـ محاسبه و چیدمان الکتریکی رشته ها )تعداد سری و موازی( بدون بروز خطای ولتاژ یا جریان.
:)Battery & Inverter( گام چهارم: بانک باتری و اینورتر مستقل از شبکه 

ـ ولتاژ اسمی سیستم روی ۴۸ ولت تنظیم شود.
ـ انتخاب یک مدل باتری ژل )Gel( یا لید اسید )AcidـLead( از دیتابیس نرم افزار با ظرفیت مناسب 

جهت تأمین حداقل ۲ روز پیاپی ابری )Days of Autonomy = 2( بدون نیاز به شارژ.
ـ انتخاب یک اینورتر/شارژر مستقل از شبکه متناسب با توان پیک بار ویلا.

خروجی های مورد انتظار از هنرجو )تحویل پروژه(:
در پایان دوره کارگاهی، هر هنرجو باید گزارش نهایی )Presentation( را به صورت فایل PDF خروجی 

گرفته و موارد زیر را در کلاس تحلیل کند:
تایید  سبز  تیک  همراه  به  موازی(  رشته  چند  و  پنل سری  )چند  پنل ها  نهایی سیم کشی  آرایش  حتماًً 

نرم افزار.

 )OnـGrid( هدف: طراحی، شبیه سازی و تحلیل فنی ـ اقتصادی یک سیستم برق خورشیدی متصل به شبکه
.PVSOL با ظرفیت نامی ۵۰ کیلووات در نرم افزار

مشخصات و فرضیات اولیه پروژه )Design Criteria(: هنرجویان عزیز، موظف هستید پروژه خود را 
بر اساس داده های اولیه زیر در نرم افزار پیاده سازی کنید:

ـ موقعیت مکانی )Location(: استان همدان
.)Gridـconnected PV System( متصل به شبکه بدون باتری :)System Type( ـ نوع سیستم

ـ ظرفیت نامی سیستم: 50 کیلووات 
ـ محل نصب: پشت بام سوله صنعتی یا اداری )ترجیحاً سقف صاف با سازه استراکچر یا سقف شیب دار با 

زاویه ثابت(.

کار عملی 
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 ـ ولتاژ شبکه: متصل به شبکه فشار ضعیف )استثنائاً تکفاز و 230 ولت(
تذکر

در عمل یک نیروگاه 50kw به هیچ عنوان نباید به شبکه فشار ضعیف تکفاز متصل شود.
طبق ضوابط فنی اتصال به شبکه سازمان ساتبا، توانیر و استانداردهای جهانی، تزریق توان تکفاز حداکثر 

تا سقف 5 کیلووات و در برخی کشورها تا 7 کیلووات مجاز است.

 PVSOL مراحل اجرایی پروژه در
شما باید مراحل زیر را به ترتیب در نرم افزار پیش ببرید و مستند کنید:

 گام اول: تنظیمات اولیه و اطلاعات هواشناسی 
ـ وارد کردن نام پروژه، نام طراح )خودتان( و مشتری.

ـ انتخاب موقعیت جغرافیایی همدان و بررسی نمودار تابش سالانه منطقه.
 گام دوم: شبیه سازی سه بعدی یا دوبعدی

ـ یک سقف )صاف یا شیب دار( متناسب با فضای مورد نیاز برای چیدمان حدود ۱۰۰ تا ۱۲۰ عدد پنل 
کنید. خورشیدی طراحی 

ـ موانع احتمالی سایه انداز )مثل دیوارهای جانبی، خرپشته یا درختان اطراف( را ایجاد کنید.
 گام سوم: انتخاب تجهیزات 

ـ پنل خورشیدی )PV Modules(: از یک برند پنل های موجود در بازار ایران با توان بین 450 تا 550  
وات انتخاب کنید.

ـ اینورتر )Inverter(: انتخاب یک یا دو اینورتر متصل به شبکه 
 گام چهارم: سیم کشی و اتصال دهی

ـ پنل ها را به صورت رشته ای )Strings( به اینورتر متصل کنید.
ـ مطمئن شوید که ولتاژ و جریان رشته ها در محدوده مجاز MPPT اینورتر قرار دارد )نرم افزار نباید خطای 

قرمزرنگ صادر کند(.
ـ زاویه شیب )Tilt( پنل ها را بین ۳۰ تا ۳۵ درجه )بهینه برای همدان( و جهت )Azimuth( را دقیقاً رو 

به جنوب )۰ درجه( تنظیم کنید.
)Losses( گام پنجم: تحلیل تلفات و سیم کشی 

تلفات کابل های DC و AC را وارد کنید )افت ولتاژ مجاز کابل ها حداکثر ۱ تا ۲ درصد در نظر گرفته شود(.
خروجی ها و موارد خواسته شده در گزارش نهایی 

هر گروه از هنرجویان، یک گزارش PDF شامل موارد زیر را تحویل دهد:
ـ میزان تولید انرژی سالانه: کل برق تولیدی سیستم بر حسب کیلووات ساعت.

ـ نمودار تلفات: مشخص کردن بیشترین عامل تلفات سیستم )سایه، کثیفی، دما یا کابل(.
ـ تأییدیه طراحی: عدم وجود خطا )Error( در بخش سیم کشی اینورترها.

استان همدان به دلیل ارتفاع بالا از سطح دریا و دمای هوای خنک در زمستان و تابستان مایل به خنک، 
یکی از بهترین پتانسیل های تابش و راندمان پنل )افت حرارتی کم( را در ایران دارد.
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خود آزمایی  

سیستم  و  چیست  شبکه  به  متصل  خورشیدی  سامانه های  در   )Islanding( شدن«  »جزیره ای  پدیده   1
با قطع برق شبکه چه واکنشی نشان می دهد و چرا  اینورترها   )Anti-Islanding( حفاظتی ضد جزیره ای

است؟ حیاتی  تعمیرکاران  ایمنی  برای  آن  وجود 
برق  قطعی  زمان  در  رفتار  نظر  از  را   )Hybrid( ترکیبی  و   )Grid-Tied( شبکه  به  متصل  اینورترهای   2

نمایید. مقایسه  ساختمان  ضروری  بارهای  تغذیه  توانایی  و  سراسری 
3 مفهوم نسبت توان DC به توان AC اینورتر )DC-to-AC Overloading Ratio( در سامانه های متصل 

به شبکه چیست و چرا طراحان توان نامی آرایه پنل ها را بین 20 تا 30 درصد بیشتر از توان نامی اینورتر 
انتخاب می کنند؟

4 وظیفه کنتور هوشمند دوطرفه )Bi-directional Meter( در سامانه On Grid چیست و چه تفاوتی با 

کنتورهای معمولی تک جهته خانگی دارد؟
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)OnـGrid( ارزشیابی شایستگی نصب سامانه متصل به شبکه

نام و نام خانوادگی:                                                                          شماره ملی:                                                          تاریخ ارزشیابی:

741112033كدپیمانه/پودمان برقكارانحرفه741112كد حرفه
استاندارد عملکرد کار:

توانايي نصب سامانه خورشيدي متصل به 
شبكه

L2سطح صلاحیتطراحي و نصب تأسيسات حفاظتي و ساختمان هاي هوشمندوظیفه شغل74111203كد وظیفه شغل 

مهارتسطح شایستگی نصب سامانه متصل به شبكه on gridکار7411120332کد کار

شرايط انجام كار )ابزار،مواد، تجهیزات، زمان، مرا حل کاررديف
نتايج استاندارد )شاخص ها/داوری/نمره دهی(ابزارهای ارزشيابيمکان و ...(

ممكن
نمره

کسب شده 

راه اندازی سیستم 1
On-Grid خورشیدی

پنل های خورشیدی، استراکچر و پایه، اینورتر 
On-Grid، کابل و اتصالات مناسب، محافظ 
جان و فیوز، مولتی متر و آمپرمتر، بار الکتریکی، 
تجهیزات حفاظتی و ایمنی، نقشه سیستم، ابزار 

نصب و تنظیم زاویه پنل ها
150 دقیقه 

کارگاه فتوولتاییک و خانه هوشمند

مشاهده مستقیم 
عملکرد هنرجو، 

چک لیست مراحل 
نصب و راه اندازی، 

بررسی صحت اتصالات 
DC و AC، کنترل 

عملکرد اینورتر، 
اندازه گیری ولتاژ 
و جریان ورودی و 
خروجی، پرسش 

شفاهی درباره ایمنی و 
عملکرد سیستم

و  مناسب  زاویه  با  پنل ها  شده،  نصب  به درستی   On-Grid سیستم 
ایمن  و  AC صحیح  و   DC اتصالات  گرفته اند،  قرار  پایدار  استراکچر 
هستند، اینورتر عملکرد مطلوب دارد، جریان و ولتاژ ورودی و خروجی 
به  تغذیه  آماده  سیستم  و  شده  ثبت  و  اندازه گیری  استاندارد  مطابق 

است. شبکه 

3

بیش از نیمی از مراحل نصب و راه اندازی به درستی انجام شده، اما در 
اتصالات، تراز پنل ها، تنظیم اینورتر یا ثبت داده ها اشکالات جزئی وجود 

دارد که با راهنمایی قابل اصلاح است.
2

نصب یا راه اندازی سیستم ناقص یا نادرست انجام شده، اتصالات ناایمن 
هستند، جریان و ولتاژها صحیح اندازه گیری نشده و سیستم آماده تغذیه 

شبکه نیست.
1

نصب استراکچر 2
پنل های خورشیدی

پروفیل و پایه استراکچر، پیچ و مهره، آچار و 
آچار فرانسه، دریل و مته، تراز دستی یا لیزری، 
متر، زاویه سنج، نقشه نصب، تجهیزات ایمنی 
پنل  ایمنی(،  کلاه  ایمنی،  کفش  )دستکش، 

خورشیدی )در صورت نصب همزمان(
150 دقیقه 

کارگاه فتوولتاییک و خانه هوشمند

مشاهده مستقیم، 
چک لیست مراحل 

نصب، بررسی استحکام 
و تراز بودن سازه، 
کنترل زاویه نصب، 

پرسش شفاهی 
درباره اصول ایمنی 
و استاندارد نصب، 

ارزیابی نهایی پایداری 
سازه

استراکچر پنل ها مطابق نقشه و استانداردها به صورت کاملًا تراز، محکم 
و ایمن نصب شده، اتصالات بدون لقی هستند و زاویه نصب برای دریافت 

حداکثر تابش به درستی تنظیم شده است.
3

بیش از نیمی از مراحل نصب به درستی انجام شده، اما در تراز بودن، 
استحکام اتصالات یا تنظیم زاویه نصب اشکالات جزئی وجود دارد که با 

راهنمایی قابل اصلاح است.
2

نصب استراکچر ناپایدار یا ناتراز انجام شده، اتصالات ضعیف هستند یا 
1زاویه نصب اشتباه است و سازه ایمنی کارایی لازم را ندارد.

سيم كشي مدول و 3
اينورتر

مدول خورشيدي، باتري، كنترل شارژ؛ اينورتر، 
كابل و اتصالات، جعبه ابزار كامل سيمك شي؛ 

وسايل اندازه گيري الكتركيي
45 دقیقه 

کارگاه فتوولتاییک و خانه هوشمند

مشاهده كار عملي و 
محاسبات و اجراي 

مستقل

3اتصال سري و موازي مدول تا اينورتر و اجراي ارتينگ

2اتصال سري و موازي مدول تا اينورتر

1اتصال سري مدول

اجراي همبندي و 4
صاعقه گير

تجهيزات همبندي وصاعقه گير
60 دقیقه 

کارگاه فتوولتاییک و خانه هوشمند
مشاهده كار عملي و 

محاسبات

3اجراي كامل همبندي و صاعقه گير

2جوشكاري اتصالات همبندي و نصب صاعقه گير

1جوشكاري اتصالات همبندي 

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

رعایت  فردی،  حفاظت  تجهیزات  از  استفاده 
از  استفاده صحیح  کار،  نظافت محیط  و  نظم 
ابزار و تجهیزات، مدیریت پسماندها و ضایعات، 
همکاری با دیگران، مسئولیت پذیری و رعایت 

انجام فعالیت ها اخلاق حرفه ای در طول 

مشاهده مستقیم، 
چک لیست رفتاری، 

ثبت عملکرد، پرسش 
شفاهی، ارزیابی 

مستمر در حین کار

با  زیست محیطی،  ملاحظات  و  بهداشت  ایمنی،  اصول  نسبی  رعایت 
کار. انجام  حین  در  جزئی  2خطاهای 

عدم رعایت اصول ایمنی، بهداشت و ملاحظات زیست محیطی، یا بروز 
1خطاهای جدی در نگرش و رفتار کاری.

ارزشيابي کار )شایستگی انجام کار(
بلی 

خیر 

توضیحات: 
1ـ معیار شایستگی انجام کار:

ـ كسب حداقل نمره 2 از مراحل سيمك شي مدول و اينورتر و اجراي همبندي و صاعقه گير ) مراحل بحرانی (
ـ كسب حداقل نمره 2 از بخش شایستگی های غیر فنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش 

ـ کسب حداقل میانگین 2 از مراحل کار
2ـ تعريف سطوح شايستگي: صرف نظر از اينكه كي تكليف كاري در چه سطحي از صلاحيت حرفه اي انجام می شود، در هر محيط كاري ممكن است انجام هر كار با يكفيت مشخصي مورد انتظار باشد. سطح شايستگي انجام كار، معيار 

اساسي ارزشيابي است. 
* مهارت )سطح سه(: ماهر و قادر به آموزش و هدایت دیگران، توانايي برنامه ريزي و تحليل، پاسخ گويي در برابر كارهاي خود، سروكار داشتن با سطح وسیعی از كارها و فعالیت ها

* تسلط )سطح چهار(: خبرگي در انجام كار و آموزش ديگران، ايجاد، نوآوري، سازگاري، عيبي ابي، هدايت و راهنمايي ديگران.
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آیا می دانید   

1 آیا می دانید خانه هوشمند می تواند هنگام ورود شما، بعضی وسایل را به صورت خودکار روشن کند؟
2 آیا می دانید می توان با یک فرمان، چند چراغ و وسیله برقی را هم زمان کنترل کرد؟

3 آیا می دانید بعضی تجهیزات خانه هوشمند می توانند بدون دخالت مستقیم انسان تصمیم بگیرند؟

4 آیا می دانید یک خانه هوشمند می تواند در کاهش مصرف انرژی و افزایش امنیت نقش داشته باشد؟

5 آیا می دانید می توان عملکرد بعضی کلیدهای هوشمند را متناسب با نیاز افراد تغییر داد؟

استاندارد عملکرد  

مورد  ارتباطی  روش های  و  تجهیزات  اجزا،  بود،  خواهند  قادر  هنرجویان  یادگیری،  واحد  این  اتمام  از  پس 
استفاده در خانه هوشمند را شناسایی و کاربرد آنها را بیان کند همچنین نیازهای کاربران را بررسی کرده و 

برای بخش های مختلف ساختمان، سناریوی مناسب طراحی کند. 

واحد یادگیری   1 :  طراحی سناریو
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مقدمه   

شکل 1ـ یک نمونه خانه هوشمند

اهداف خانه هوشمند   

هدف اصلی خانه هوشمند، افزایش آسایش، امنیت، ایمنی و بهره وری انرژی در ساختمان است. این هدف 
با کنترل هوشمند تجهیزات، خودکارسازی کارها و مدیریت بهتر مصرف انرژی به دست می آید. این اهداف 

از: عبارت اند 
 افزایش آسایش و راحتی ساکنان

 کاهش مصرف انرژی و هزینه های جاری
 افزایش ایمنی و امنیت ساختمان

 کنترل و مدیریت آسان تجهیزات ساختمان
 اجرای خودکار کارهای تکراری روزمره

 ایجاد هماهنگی بین تجهیزات مختلف ساختمان
 امکان کنترل تجهیزات از راه دور

 بهبود کیفیت زندگی و رفاه کاربران

 کاهش خطاهای انسانی در کنترل تجهیزات
 افزایش بهره وری سیستم های روشنایی، سرمایش 

و گرمایش
 امکان تغییر عملکرد تجهیزات بدون تغییر سیم کشی

 فراهم کردن قابلیت توسعه و اضافه کردن تجهیزات 
جدید در آینده

 افزایش ارزش اقتصادی ساختمان
 کمک به حفظ محیط زیست با کاهش مصرف انرژی

خانه هوشمند، خانه ای است که برخی کارها در آن 
به صورت خودکار یا برنامه ریزی شده انجام می شوند 
.در چنین خانه ای، کنترل روشنایی، دما و وسایل 
برقی آسان تر است. ساکنان می توانند چند وسیله 
را به صورت هم زمان کنترل کنند. بعضی کارها نیز 
بدون دخالت مستقیم افراد انجام می شوند. هدف 
از هوشمندسازی، افزایش آسایش، ایمنی و کاهش 
از  استفاده  دلیل،  همین  به  است.  انرژی  مصرف 
خانه های هوشمند در ساختمان های جدید رو به 

افزایش است.

شکل 2ـ اهداف خانه هوشمند
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تفاوت خانه سنتی و خانه هوشمند   

شما در سال گذشته سیم کشی برق ساختمان را آموخته اید. در سیم کشی سنتی، کلید به طور مستقیم در مسیر 
چراغ قرار می گیرد و با فشردن آن، مدار وصل یا قطع می شود. بنابراین، عملکرد کلید از قبل با سیم کشی مشخص 

شده است.
برای مثال، فرض کنید در یک اتاق دو چراغ وجود دارد. در روش سنتی، برای کنترل هر چراغ باید سیم کشی و 
کلید مناسب آن اجرا شود. اگر پس از پایان کار بخواهیم یک کلید، هر دو چراغ را به صورت هم زمان کنترل کند، 

ممکن است لازم باشد سیم کشی مدار تغییر کند.
در خانه هوشمند، عملکرد کلیدها و بخش های 
برای  است.  انعطاف پذیرتر  ساختمان  مختلف 
که  کرد  تعریف  فرمان  یک  می توان  مثال، 
هم زمان  به صورت  چراغ  چند  آن،  اجرای  با 
را  خاموش شوند. همچنین می توان روشنایی 
طوری تنظیم کرد که در زمان ورود فرد به یک 
فضا روشن و پس از خروج او خاموش شود.

مثال دیگر مربوط به زمان خروج از خانه است. 
در یک خانه سنتی، فرد باید چراغ های اتاق ها، 
آشپزخانه و پذیرایی را جداگانه خاموش کند. 
در خانه هوشمند، می توان با یک فرمان، همه 

چراغ های غیرضروری را خاموش کرد.
نحوه  در  روش  دو  این  اصلی  تفاوت  بنابراین، 
مدار  عملکرد  سنتی،  خانه  در  است.  کنترل 
بیشتر به سیم کشی وابسته است؛ اما در خانه 
هوشمند، می توان عملکرد بخش های مختلف 

نیاز ساکنان تنظیم کرد. با  را متناسب 

مزایا و معایب خانه هوشمند: خانه هوشمند 
مصرف  کاهش  و  ایمنی  آسایش،  افزایش  با 
انرژی، کنترل تجهیزات را ساده تر می کند؛ با 
و  به طراحی دقیق  نیاز  اولیه،  این حال هزینه 
نگهداری تخصصی از محدودیت های آن است. 
مهم ترین مزایا و معایب خانه هوشمند به صورت 

خلاصه در شکل 4 نشان داده شده اند.

شکل 3ـ تفاوت های سیم کشی سنتی و هوشمند

شکل 4ـ مزایا و معایب خانه هوشمند
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تعریف سیستم و اجزای آن   

سیستم به مجموعه ای از اجزا و قطعات گفته می شود که با یکدیگر ارتباط دارند و برای رسیدن به یک هدف 
مشترک و مشخص با هم کار می کنند. اگر یکی از این اجزا حذف شود یا به درستی کار نکند، کل سیستم با 

مشکل مواجه می شود. هر سیستم معمولاً شامل سه بخش اصلی است
ورودی: اطلاعات یا فرمانی که وارد سیستم می شود. 

پردازش: بررسی اطلاعات و تصمیم گیری براساس برنامه یا قوانین مشخص. 
خروجی: نتیجه ای که سیستم ایجاد می کند یا کاری که انجام می دهد.

به عنوان مثال، در یک ساختمان، برای روشنایی راه پله می توان از یک سیستم ساده استفاده کرد. اجزای این 
سیستم با همکاری هم باعث روشن شدن چراغ ها می شوند:

1 ورودی )فرمان اولیه(: فرد کلید راه پله را فشار می دهد.

2 پردازش و کنترل: تایمر راه پله فرمان را دریافت می کند و مدت زمان روشن ماندن چراغ را تعیین می کند.

از زمان تنظیم شده، به صورت خودکار  3 خروجی )انجام عمل(: چراغ های راه پله روشن می شوند و پس 

می شوند. خاموش 

شکل 5 ـ مثالی از یک سیستم

فشار  را  زنگ  مراجعه کننده شستی  که  هنگامی  بگیرید.  نظر  در  را  ساختمان  معمولی  درِ  زنگ  سیستم 
درمی آید. صدا  به  ساختمان  داخل  زنگ  و  می شود  وصل  الکتریکی  مدار  می دهد، 

به پرسش های زیر پاسخ دهید:
١ ورودی این سیستم چیست؟

2 پردازش یا انتقال فرمان توسط کدام اجزا انجام می شود؟

3 خروجی سیستم چیست؟

4 اگر شستی زنگ خراب شود، چه اتفاقی می افتد؟

5 اگر سیم ارتباطی قطع شود، آیا زنگ به صدا درمی آید؟ چرا؟

فکر کنید



154

1 تجهیزات ورودی: این تجهیزات مانند »چشم، 

گوش و ابزار فرمان« ساختمان هوشمند عمل کرده 
و دستورات کاربران یا تغییرات محیطی )مانند دما، 

حرکت، دود و نشتی( را ثبت می کنند.
صورت  به  را  جمع آوری شده  اطلاعات  سپس 
جهت  ایمن،  و  کم ولتاژ  دیجیتال  سیگنال های 
تصمیم گیری به شبکه ارتباطی و تابلوی مرکزی 

می نمایند. ارسال 

معمولی  کلیدهای  برخلاف  هوشمند  کلیدهای 
)سنتی(، برنامه پذیر هستند؛ یعنی با استفاده از 
چه  دکمه  هر  که  کرد  تعیین  می توان  نرم افزار 
کاری انجام دهد. بسیاری از این کلیدها دارای 

معرفی اجزای خانه هوشمند   

و  )مانند حسگرها  ورودی ها  اصلی  گروه  سه  به  دارند،  که  وظیفه ای  براساس  هوشمند  خانه  یک  تجهیزات 
ورودی ها  تقسیم می شوند.  موتورها(  و  )مانند چراغ ها  و خروجی ها  )مغز سیستم(  تابلوی مرکزی  کلیدها(، 
شرایط محیط یا دستور کاربر را ثبت کرده و اطلاعات را برای تصمیم گیری به ماژول های پردازش گر در تابلوی 
مرکزی ارسال می کنند. در نهایت، تابلوی مرکزی فرمان های لازم را صادر کرده و خروجی ها با دریافت این 
دستورات، کارهای فیزیکی مانند روشن شدن لامپ یا بازشدن پرده را اجرا می کنند. شکل 6 این تجهیزات 

را نشان می دهد.

شکل 6 ـ تجهیزات سیستم هوشمند 	

شکل 7ـ تجهیزات ورودی
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تا برچسب روی دکمه ها در تاریکی شب به راحتی دیده شود. نور پس زمینه )LED( هستند 
با استفاده از کلیدهای هوشمند می توان کارهای زیر را انجام داد:

 روشن و خاموش کردن یک یا چند چراغ به صورت هم زمان
 تنظیم میزان روشنایی لامپ ها )کم یا زیاد کردن نور(

 کنترل حرکت پرده های برقی و سایبان ها
این  مرکزی(:  )تابلوی  تابلویی  تجهیزات   2

سیستم های  اصلی  بخش  به عنوان  تجهیزات 
روی  و  ساختمان  برق  تابلوی  درون  هوشمند، 
ماژول های  می شوند.  نصب  استاندارد  ریل های 
تابلویی شامل منبع تغذیه، رابط های برنامه ریزی 
و عملگرهای مختلف )مانند رله، دیمر و کنترل 
دریافت  شبکه  از  را  فرمان ها  که  هستند  پرده( 
کرده و مستقیماً تجهیزات مصرف کننده را کنترل 
می کنند. در شکل 8 چند نمونه از این تجهیزات 

است. داده شده  نشان 

شکل 8

)Power Supply( ماژول منبع تغذیه 
منبع تغذیه یکی از تجهیزات مهم در تابلوی برق ساختمان هوشمند است که وظیفه تأمین انرژی مورد نیاز 
سایر قطعات را بر عهده دارد. این ماژول، برق ورودی ۲۲۰ ولت متناوب )AC( را دریافت کرده و آن را به 
ولتاژ مستقیم و ایمن )DC( تبدیل می کند تا تجهیزات الکترونیکی سیستم بتوانند با ولتاژ مناسب کار کنند.
به زبان ساده، منبع تغذیه مانند بخش تأمین انرژی سیستم عمل می کند و باعث می شود تجهیزات مختلف 

بتوانند روشن بمانند، اطلاعات را دریافت و ارسال کنند و فرمان های خود را اجرا نمایند.
انواع منبع تغذیه بر اساس جریان خروجی

منابع تغذیه بر اساس مقدار جریانی که می توانند در اختیار تجهیزات قرار دهند، در مدل های مختلف تولید 
می شوند. سه مدل رایج عبارت اند از:

 ۱۶۰ میلی آمپر: مناسب پروژه های کوچک و ماکت های آموزشی 
 ۳۲۰ میلی آمپر: مناسب پروژه های متوسط 

 ۶۴۰ میلی آمپر: مناسب پروژه های بزرگ تر با تجهیزات بیشتر
هر تجهیز الکترونیکی هوشمند برای کارکرد خود مقدار مشخصی جریان مصرف می کند. برای محاسبات ساده 

آموزشی، می توان مصرف متوسط هر تجهیز را حدود ۱۰ میلی آمپر در نظر گرفت.

	
جریان خروجی منبع تغذیه__________________ = تعداد تجهیزات قابل پشتیبانی

جریان مصرفی هر تجهیز
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)Relay Actuator( ماژول عملگر رله ای 
ماژول عملگر رله ای )خروجی سوئیچ( یکی از پرکاربردترین تجهیزات در تابلوی برق ساختمان هوشمند است. 
این ماژول وظیفه روشن و خاموش کردن تجهیزات الکتریکی مانند چراغ ها، پریزها، فن ها و برخی شیرهای 

برقی را بر عهده دارد.
این دستگاه مانند مجموعه ای از کلیدهای الکترونیکیِ قابل برنامه ریزی عمل می کند که فرمان های دیجیتال 

و کم ولتاژ را از شبکه دریافت کرده و آنها را به قطع و وصل جریان برق شهر )220AC( تبدیل می نماید.
 مفهوم کانال در ماژول رله

ماژول های رله در مدل های مختلف با تعداد کانال متفاوت )مانند ۲، ۴، ۸ و ۱۲ کاناله( تولید می شوند. هر کانال 
در واقع یک کلید مستقل است که می تواند یک مدار یا یک مصرف کننده مجزا را کنترل کند. برای مثال، یک 

ماژول ۴ کاناله دارای ۴ کلید داخلی مستقل است و می تواند ۴ مسیر روشنایی جداگانه را مدیریت کند.
کاربردهای رایج عملگر رله ای:

 کنترل روشن و خاموش شدن چراغ های ساختمان
 قطع و وصل کردن جریان برق پریزها )پریز هوشمند(

 فرمان دادن به فن ها و موتورهای الکتریکی کوچک
 اجرای سناریوهای مختلف )مانند سناریوی خروج برای خاموشی هم زمان چراغ ها(

از تمام ظرفیت منبع تغذیه استفاده نمی کنند و مقداری ظرفیت نکته در پروژه های واقعی، طراحان معمولاً 
توسعه  امکان  و  تجهیزات  افزایش طول عمر  باعث  کار  این  نظر می گیرند.  )رزرو( در  آینده  برای  اضافی 

می شود. آینده  در  سیستم 

به عنوان مثال:
 mA ۱۶۰ حدود ۱۶ تجهیز 
 mA ۳۲۰ حدود ۳۲ تجهیز 
 mA ۶۴۰ حدود ۶۴ تجهیز

شکل 9ـ چند نمونه از ماژول عملگر رله ای
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)USB ماژول رابط رایانه )درگاه 
این  اما  کنیم.  طراحی  کامپیوتر  نرم افزار  در  را  پروژه   باید  ابتدا  هوشمند،  خانه  تجهیزات  برنامه ریزی  برای 
تنظیمات نرم افزاری چگونه به مغز تجهیزات تابلویی منتقل می شوند؟ پاسخ این سؤال ماژول رابط رایانه است.
این ماژول به عنوان یک پل ارتباطی عمل می کند؛ به این صورت که با استفاده از یک کابل USB معمولی، 
رایانه یا لپ تاپ شما را به خط ارتباطی )باس( سیستم هوشمند متصل می سازد تا اطلاعات و تنظیمات به 

تجهیزات منتقل شوند.
ویژگی ها و کاربردها:

 برنامه ریزی تجهیزات: ارسال تنظیمات و آدرس های فیزیکی و گروهی از رایانه به ماژول ها.

کنتاکت های داخلی هر کانال از ماژول رله، برای جریان مشخصی )مثلًا ۱۰ آمپر یا ۱۶ آمپر( طراحی شده اند. نکته مهم
همواره در زمان سیم کشی کارگاهی و طراحی سیستم، باید دقت کنید که جریان مصرفی تجهیزات متصل به 
هر کانال، از جریان مجاز نوشته شده روی بدنه ماژول بیشتر نشود؛ در غیر این صورت، کنتاکت های داخلی رله 
به دلیل جرقه شدید به یکدیگر می چسبند و ماژول آسیب می بیند. برای راه اندازی مصرف کننده های پرقدرت 

)مانند کولر گازی یا پمپ های آب بزرگ( حتماً باید از کنتاکتورهای کمکی استفاده شود.

شکل 10ـ ماژول عملگر رله ای

 USB شکل 11ـ چند نمونه ماژول

 عیب یابی و تست: نظارت بر ترافیک داده ها و 
پیام های ارسالی در شبکه هوشمند جهت یافتن 

خطاهای احتمالی.
 موقتی بودن اتصال: نیازی نیست رایانه همواره 
اتمام دانلود و  از  باشد؛ پس  این ماژول متصل  به 
رایانه را جدا   USB انتقال کامل تنظیمات، کابل
می کنیم و سیستم هوشمند به طور مستقل به کار 

خود ادامه می دهد.
با جزئیات بیشتر تجهیزات در پودمان بعدی آشنا 

می شوید.
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هدف: شناسایی قطعات خانه هوشمند )قطعه شناسی( 
درگاه  و  رله ای  فعال ساز  لمسی،  کلید هوشمند  تغذیه،  منبع  کلید  ابزار، مواد و تجهیزات موردنیاز  : 

USB ارتباطی 
شرح کار عملی: اولین قدم در راه آشنایی با تجهیزات هوشمند و توانایی در نصب، برنامه نویسی و پیشنهاد 
آن به کاربران، شناخت صحیح قطعات با استفاده از اطلاعات ارائه شده از سمت سازنده قطعات است. در 
این کار عملی می خواهیم با تعدادی از قطعات پرکاربرد خانه هوشمند آشنا شویم به همین منظور قطعات 
را از لحاظ سخت افزاری مورد بررسی قرار داده و کاتالوگ ها، برگه های مشخصات فنی و دستورالعمل های 

راه اندازی مربوط به هر یک از قطعات را می خوانیم.
قطعاتی که در این کار عملی مورد بررسی قرار می دهیم به شرح زیر است:

ـ منبع تغذیه
ـ کلید هوشمند لمسی KNX )4 پل بدون صفحه نمایش(

ـ فعال ساز رله ای یا سوییچینگ
USB ـ درگاه ارتباطی

مراحل انجام کار عملی:
Model/( ١ ابتدا به سراغ تجهیزات موجود در کارگاه بروید. با توجه به نام شرکت سازنده و کد فنی

Order Number( حک شده روی بدنه هر قطعه، کاتالوگ یا دفترچه راهنمای آن را از وب سایت رسمی 
شرکت سازنده دانلود کنید.

راهنمایی: سریع ترین راه برای دسترسی به فایل PDF مشخصات فنی هر قطعه، جستجوی )کد فنی 
اینترنتی است. Datasheet( در موتورهای جستجوگر  قطعه + کلمه 

3 هر تجهیز استاندارد در سیستم های هوشمند، اطلاعات حیاتی خود را روی بدنه یا بخش کناری خود 

با بررسی دقیق قطعات موجود در کارگاه، اطلاعات درخواستی را  به صورت خوانا حک یا چاپ می کند. 
استخراج کرده و در جدول زیر بنویسید.

کار عملی 

شکل 12ـ نام گذاری کلید هوشمند

ظاهری  نمای  کاتالوگ،  دریافت  از  پس   2

بخش های  کنید.  بررسی  دقت  با  را  قطعه 
مختلف سخت افزاری آن )مانند ترمینال های 
اتصال، دکمه و چراغ برنامه ریزی، نشانگرهای 
وضعیت LED و دکمه های تست دستی( را 
روی خود قطعه شماره گذاری کنید. سپس نام 
علمی و کاربرد هر بخش را با کمک کاتالوگ 

بنویسید. و  کرده  استخراج 
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جدول 1ـ اطلاعات تجهیزات هوشمند

نام شرکت نام قطعه
سازنده

مدل 
دستگاه

کد فنی / 
سفارش

ولتاژ باس 
)DC V(

جریان باس 
)mA(

کشور 
سازنده

منبع تغذیه

کلید لمسی

عملگر رله ای

USB رابط

تذکر: هر تجهیز هوشمند یک شناسه دقیق به نام کد فنی دارد. هنگام کار با نرم افزار).Order No یا 
.Art No (، باید کاتالوگ مربوط به همان مدل دقیق وارد پروژه شود؛ زیرا هر مدل دارای تنظیمات و 

قابلیت های مخصوص به خود است.
4 با توجه به کاتالوگ هر یک از قطعات جدولی تهیه کنید و مشخصات و پارامترهای مهم هر قطعه را از 

کاتالوگ استخراج کرده و در جدول یادداشت کنید.

جدول 2ـ کاتالوگ خوانی

نام قطعهردیف
تعداد 

ورودی/ 
خروجی

جریان نامی 
خروجی و 

نوع بار قابل 
اتصال

ابعاد و طریقه 
نصب )روی 
ریل/ داخل 

قوطی(

نسخه نرم افزار 
تحت پوشش 

 Application(
)Program

سایر مشخصات 
مهم کاتالوگ 
)مانند کلاس 
)IP حفاظتی

ماژول منبع ۱
نداردنداردتغذیه

کلید لمسی ۲
نداردهوشمند

۳
عملگر 

)اکچویتور( 
رله ای

ماژول رابط ۴
USB

ندارد
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و  کاربردی  قابلیت های  سری  یک  دارای  پایه،  الکتریکی  مشخصات  بر  علاوه  هوشمند  تجهیز  هر   5

برنامه پذیری خاص است که ارزش فنی آن را مشخص می کند. با مطالعه ی دقیق صفحات نخست کاتالوگ 
)Datasheet( هر یک از قطعات، قابلیت های کلیدی آنها را استخراج کرده و به صورت خلاصه در دفترچه 

گزارش کار خود بنویسید.
 ،)Short Circuit Protection( کوتاه  اتصال  برابر  در  حفاظت  وجود  تغذیه،  منبع  در  مثال  عنوان  به 

.)Reset Button( ریست  دکمه ی  یا   )Overload Protection( بار  اضافه  حفاظت 
یا آزمایشگاه هنرستان، تجهیزات موجود در سیستم خانه  با قطعات، در کارگاه  برای آشنایی بیشتر   6

هوشمند را بررسی کنید. برای هر تجهیز، کاتالوگ فنی آن یا کاتالوگ یک نمونه مشابه را مطالعه کرده و 
اطلاعات مهم آن را استخراج کنید.

سؤال:
ـ به نظر شما کدام مشخصات فنی یک تجهیز اهمیت بیشتری دارد؟ چرا؟

ـ شناسایی دقیق یک تجهیز چه تأثیری در انتخاب صحیح، طراحی پروژه و برنامه ریزی سیستم هوشمند 
دارد؟

ـ آیا می توان بدون بررسی کاتالوگ فنی، یک تجهیز را به درستی نصب و برنامه ریزی کرد؟ دلیل خود را 
بیان کنید.

ـ برای پیدا کردن اطلاعات یک تجهیز، از ابزارهای هوش مصنوعی استفاده کنید. اطلاعات به دست آمده را 
با کاتالوگ اصلی مقایسه کرده و پاسخ دهید:

الف( کدام اطلاعات صحیح بود؟ 
ب( کدام اطلاعات نیاز به بررسی بیشتر داشت؟ 

ج( چرا نباید بدون بررسی منبع اصلی، به تمام اطلاعات هوش مصنوعی اعتماد کرد؟

معرفی انواع پروتکل ها   

در یک خانه هوشمند، تجهیزات مختلف باید بتوانند اطلاعات و فرمان ها را برای یکدیگر ارسال کنند. برای 
مثال، کلید باید بتواند فرمان روشن شدن را به بخش کنترل روشنایی منتقل کند و حسگر حرکت نیز باید 

وضعیت حضور افراد را گزارش دهد.
برای اینکه این تجهیزات پیام یکدیگر را درست بفهمند، باید از مجموعه قوانین مشترکی پیروی کنند. به این 

قوانین پروتکل ارتباطی گفته می شود.
پروتکل، مجموعه ای از قوانین و روش های مشخص برای برقراری ارتباط و تبادل اطلاعات بین تجهیزات است.

به زبان ساده، پروتکل مانند یک زبان مشترک است. همان طور که دو نفر برای گفت وگو باید زبان یکدیگر را 
بفهمند، تجهیزات خانه هوشمند نیز برای تبادل فرمان و اطلاعات باید از یک روش ارتباطی مشترک استفاده کنند.

به عنوان مثال فرض کنید یک کلید، فرمان »روشن شدن چراغ« را ارسال می کند. برای اجرای درست این 
فرمان باید موارد زیر مشخص باشند:

 پیام از چه مسیری منتقل شود؟ 
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 فرستنده و گیرنده پیام کدام تجهیزات هستند؟ 
 فرمان روشن و خاموش چگونه نوشته شود؟ 

 گیرنده چگونه دریافت پیام را تشخیص دهد؟ 
 در صورت نرسیدن پیام چه اتفاقی بیفتد؟ 

 پروتکل، قواعد مربوط به این موارد را تعیین می کند.

شکل 13ـ مفهوم پروتکل

 وظایف پروتکل در خانه هوشمند
پروتکل فقط وسیله انتقال پیام نیست، بلکه نحوه ارتباط تجهیزات را نیز مشخص می کند. یعنی:

۱ـ تعیین روش ارسال اطلاعات: پروتکل مشخص می کند پیام ها از طریق کابل، امواج رادیویی یا شبکه 
رایانه ای منتقل شوند.

۲ـ شناسایی فرستنده و گیرنده: در یک سیستم ممکن است ده ها تجهیز وجود داشته باشد. پروتکل کمک 
می کند پیام به تجهیز یا گروه موردنظر برسد.

شکل 14ـ مزایای پروتکل
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4ـ هماهنگ کردن تجهیزات: به کمک پروتکل، یک کلید می تواند یک یا چند خروجی را کنترل کند و 
چند تجهیز نیز می توانند در اجرای یک سناریو با یکدیگر همکاری کنند.

یا گزارش وضعیت  ارسال  تکرار  پیام،  بررسی دریافت  امکان  پروتکل ها  بعضی  ارتباط:  ۵ ـ بررسی صحت 
می کنند. فراهم  را  تجهیزات 

۶ ـ ایجاد امنیت: در سیستم های جدید، برای جلوگیری از دسترسی افراد غیرمجاز می توان از روش هایی 
مانند احراز هویت و رمزنگاری پیام ها استفاده کرد. 

در شکل 16 چهار بخش ارتباط در پروتکل خانه هوشمند نشان داده شده است.

۳ـ تعریف نوع فرمان: فرمان های مختلف 
می توانند شامل موارد زیر باشند:

 روشن یا خاموش کردن 
 افزایش یا کاهش نور 

 ارسال مقدار دما 
 اعلام تشخیص حرکت 
 باز یا بسته کردن پرده 

 گزارش وضعیت یک وسیله 

شکل 15ـ انواع فرمان

شکل 16ـ بخش های ارتباطی در خانه هوشمند
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انواع روش های ارتباطی   

به طور کلی، روش های ارتباطی در پروژه های هوشمندسازی ساختمان به دو گروه اصلی تقسیم می شوند:
1ـ روش سیمی: در روش سیمی، تجهیزات مختلف مانند کلیدها، حسگرها، عملگرها، رله ها و کنترل کننده ها 
از طریق کابل ارتباطی به یکدیگر متصل می شوند. در بسیاری از سیستم های سیمی، از یک کابل مخصوص 

برای انتقال داده استفاده می شود که به آن باس می گویند.
کلید  وقتی  مثال،  برای  می شوند.  جابه جا  تجهیزات  بین  کابل  طریق  از  اطلاعات  و  فرمان ها  روش،  این  در 
هوشمند فشرده می شود، فرمان روشن یا خاموش شدن چراغ از طریق کابل باس به عملگر یا ماژول رله ارسال 

می شود و سپس مدار روشنایی کنترل می گردد.
Modbus ،KNX و BACnet از پروتکل های پرکاربرد در سیستم های سیمی ساختمان هوشمند هستند.

در جدول 3 به چند نمونه از این پروتکل ها اشاره شده است.

جدول 3ـ چند نمونه از پروتکل های سیمی

ویژگی مهمبستر ارتباطیکاربرد اصلیپروتکل

KNXزوج سیم به هم تابیده یا شبکه هوشمندسازی کامل ساختمان
IP

کنترل غیرمتمرکز تجهیزات 
ساختمان

Modbusیا اترنتتجهیزات صنعتی و تأسیساتی RS-485ساده، اقتصادی و پرکاربرد

BACnetمدیریت تأسیسات ساختمانIP یا شبکه RS-485مناسب ساختمان های بزرگ

DALIکنترل جداگانه چراغ هاکابل دو سیمهکنترل سیستم روشنایی

LonWorksارتباط غیرمتمرکز تجهیزاتزوج سیم یا شبکهاتوماسیون ساختمان و صنعت

M-Busجمع آوری اطلاعات مصرف انرژیکابل دو سیمهقرائت کنتورها

در یک بیمارستان، سیستم روشنایی و تهویه باید با کمترین قطعی کار کند.
کدام ویژگی های پروتکل برای چنین پروژه ای اهمیت بیشتری دارند؟

ـ پایداری 
ـ سرعت 
ـ امنیت 
ـ هزینه 

ـ مصرف انرژی 
ـ امکان تعمیر و نگهداری 

سه مورد مهم تر را انتخاب و دلیل خود را بیان کنید.

فکر کنید
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از  ارتباطی جداگانه کشیده نمی شود. تجهیزات  بین تجهیزات کابل  2ـ روش بی سیم: در روش بی سیم، 
طریق امواج رادیویی با یکدیگر یا با کنترل کننده مرکزی ارتباط برقرار می کنند. در این روش، هر تجهیز دارای 

فرستنده و گیرنده بی سیم است و فرمان ها از طریق سیگنال های رادیویی منتقل می شوند.
سایر  یا  مرکزی  کنترل کننده  به  را  آن  پیام  و  می دهد  تشخیص  را  فرد  حضور  حرکت  حسگر  مثال،  برای 
می کند. اجرا  را  چراغ  شدن  روشن  فرمان  مقصد،  تجهیز  یا  کنترل کننده  سپس  می کند.  ارسال  تجهیزات 

Z-Wave ،Zigbee و Wi-Fi از پروتکل های پرکاربرد در سیستم های بی سیم خانه هوشمند هستند.
در شکل 17 ویژگی ها، چالش های هر یک از روش های ارتباطی نشان داده شده است.

شکل 17ـ ویژگی ها و چالش های روش های ارتباطی در ساختمان هوشمند

آیا Wi-Fi همان اینترنت است؟
درباره تفاوت این مفاهیم پژوهش کنید:

 Wi-Fi ـ
ـ شبکه داخلی 

ـ اینترنت 
ـ پروتکل ارتباطی 

سپس توضیح دهید آیا یک وسیله Wi-Fi می تواند در زمان قطع اینترنت، داخل خانه همچنان کار کند 
یا خیر؟

تحقیق کنید
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   KNX پروتکل

کلیدها،  مانند  مختلف  تجهیزات  ارتباط  امکان  که  است  هوشمند  ساختمان  در  باز  استاندارد  یک   KNX
حسگرها و عملگرها را از طریق یک شبکه مشترک فراهم می کند. این پروتکل در پروژه های حرفه ای ساختمان 

هوشمند به دلیل پایداری و قابلیت توسعه، کاربرد گسترده ای دارد.
مزایا:

 استاندارد باز و مستقل از یک شرکت خاص 
 پایداری و اطمینان بالا 

 قابلیت اتصال تجهیزات برندهای مختلف 
 مناسب برای پروژه های بزرگ و حرفه ای 

 امکان توسعه و تغییر سیستم در آینده 
معایب:

 هزینه اولیه بیشتر نسبت به برخی سیستم های ساده 
 نیاز به طراحی و برنامه ریزی تخصصی 
 نیاز به نرم افزار ETS برای پیکربندی 

 نصب و راه اندازی پیچیده تر

برای هر شرایط، روش مناسب را پیشنهاد دهید و علت را بنویسید.
جدول 4ـ بررسی شرایط پروژه 

دلیل انتخابروش پیشنهادیشرایط پروژه

ساختمان نوساز

ساختمان تکمیل شده

پروژه بزرگ

تجهیزات باتری خور

نیاز به پایداری زیاد

توسعه مرحله ای

فعالیت

١ چرا تجهیزات مختلف یک ساختمان هوشمند نمی توانند بدون وجود پروتکل به راحتی با یکدیگر ارتباط 

برقرار کنند؟
2 اگر یک ساختمان هوشمند با KNX اجرا شود، آیا در آینده می توان تجهیزات جدید به آن اضافه کرد؟ 

دلیل خود را بنویسید.

پرسش
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سناریو در خانه هوشمند   

در یک خانه هوشمند، گاهی لازم است چندین وسیله به صورت هماهنگ و هم زمان عمل کنند. برای مثال، 
با خروج ساکنان از خانه، چند چراغ خاموش شود، سیستم سرمایش کاهش پیدا کند و تجهیزات غیرضروری 
قطع شوند. انجام تک تک این کارها به صورت سنتی زمان بر است، اما در سیستم هوشمند، این کار تنها با 

فشردن یک کلید انجام می شود
به مجموعه ای از فرمان ها و عملکردهای هماهنگ که با یک دستور، یک زمان مشخص یا یک شرایط خاص 

اجرا می شوند، سناریو گفته می شود.

سه شرکت تولیدکننده تجهیزات KNX را پیدا کنید و نام چند تجهیز KNX تولیدی آنها را بنویسید. تحقیق کنید

شکل 18 ـ مفهوم سناریو

 اجزای اصلی یک سناریو
برای اینکه بتوان یک سناریو را در خانه هوشمند طراحی و برنامه نویسی کرد، ابتدا باید ساختار آن را شناخت. 

هر سناریو، هر چقدر هم که پیچیده باشد، از سه جزء اصلی تشکیل می شود:
)Trigger( 1 محرک یا عامل فعال ساز

محرک، همان عامل شروع کننده سناریو است، یعنی مشخص می کند چه اتفاقی رخ دهد تا سناریو به جریان 
بیفتد. محرک ها می توانند از جنس های مختلفی باشند:

 محرک دستی: فشردن یک دکمه روی کلید هوشمند یا لمس یک گزینه روی صفحه تلفن همراه )مانند 
فشردن دکمۀ سناریوی سفر(

 محرک زمانی )تایمر(: رسیدن به یک ساعت خاص از شبانه روز )مانند ساعت ۷:۰۰ صبح برای سناریوی 
صبح بخیر(

 محرک حسگری )سنسوری(: تحریک شدن یک حسگر در محیط )مانند تشخیص حرکت توسط حسگر 
راهرو یا بالا رفتن دمای اتاق بیش از حد مجاز(.
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)Target Devices( 2 تجهیزات هدف

به تمام تجهیزاتی که قرار است در یک سناریو تغییر وضعیت دهند و تحت کنترل درآیند، تجهیزات هدف 
می گویند. این تجهیزات می توانند شامل موارد زیر باشند:

شکل 19ـ انواع محرک ها

شکل 20ـ فرمان و اهداف 

3 فرمان ها یا وضعیت خروجی ها 

)Actions / States(
با دقت  باید  از تجهیزات هدف،  برای هر یک 
مشخص شود که پس از فعال شدن سناریو، چه 
واکنشی نشان دهند و به چه وضعیتی برسند.
مثال: لامپ پذیرایی ⬅ خاموش شود، پرده 
اتاق ⬅ بسته شود، دمای کولر ⬅ روی ۲۴ 

درجه تنظیم شود.

 خطوط روشنایی و دیمرها
 موتور پرده برقی

 سیستم سرمایش و گرمایش )ترموستات(
 سیستم صوتی یا پریزهای هوشمند

 مراحل طراحی یک سناریو در ساختمان هوشمند
تجهیزات  عملکرد  سپس  و  شود  مشخص  کاربر  نیاز  باید  ابتدا  سناریو،  یک  صحیح  اجرای  و  طراحی  برای 

شود. برنامه ریزی  و  تعریف  مرحله به مرحله 
1ـ نیازسنجی و تعریف سناریو: در اولین مرحله، هدف از ایجاد سناریو مشخص می شود. طراح باید بررسی 

کند که کاربر چه عملکردهایی را می خواهد به صورت خودکار یا با یک فرمان اجرا کند.
به عنوان مثال، سناریوی سینما در خانه: ایجاد نور مناسب و آماده سازی فضا جهت تماشای فیلم )به سبک سینما(
2ـ تعیین محرک یا عامل فعال کننده )Trigger(: در این مرحله مشخص می شود سناریو چگونه شروع 

شود. مثلًا با زدن یک نماد خاص در صفحه نمایش لمسی.
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3ـ مشخص کردن تجهیزات مورد نیاز: تمام تجهیزاتی که در اجرای سناریو نقش دارند، مشخص می شوند.
به عنوان مثال در سناریوی سینما: 

 چراغ های روشنایی 
 دیمر نور 

 موتور پرده برقی 
 پریز هوشمند تلویزیون و سیستم صوتی 

4ـ تعیین فرمان ها و وضعیت تجهیزات: در این مرحله مشخص می شود هر تجهیز پس از اجرای سناریو 
چه تغییری کند. این اطلاعات معمولاً در جدولی به نام جدول سناریو ثبت می شود.

جدول سناریوی سینما در یک خانه هوشمند را بنویسید. مثال

حل: برای شبیه ساختن محیط خانه به سینما هنگام تماشای فیلم، وضعیت روشنایی، پرده و تلویزیون را قبل، 
حین و پس از اتمام تماشای فیلم بررسی می کنیم و به مانند جدول 5 آنها را می نویسیم.

جدول 5 ـ سناریوی سینما در خانه هوشمند

نام 
تجهیزات

وضعیت قبل از 
سناریو 

)حالت عادی(

وضعیت هنگام 
اجرای سناریو 
)شروع فیلم(

وضعیت در زمان 
توقف موقت 

)Pause(

وضعیت پس از 
پایان سناریو 

)خروج(

ملاحظات و 
تنظیمات هوشمند

روشنایی 
روشن ملایم خاموش )۰٪(روشن )۱۰۰٪(اصلی )سقف(

روشن )٪۱۰۰()٪۳۰(
خاموش و روشن شدن 
باید به صورت تدریجی 

در ۵ ثانیه رخ دهد.
نورهای 
مخفی و 
دکوراتیو 
)LED(

روشن یا خاموش 
)طبیعی(

روشن )۱۰٪  ـ رنگ 
آبی/بنفش ملایم(

روشن )۵۰٪  ـ 
رنگ زرد گرم(

بازگشت به 
حالت پیش فرض

ایجاد اتمسفر سینمایی 
بدون ایجاد بازتاب 
روی صفحه نمایش.

پرده های 
برقی 

باز )بسته به نور 
بدون تغییر کاملًا بسته )۱۰۰٪(روز(

)بسته(
بازگشت به 
حالت قبلی

جلوگیری از ورود نور 
طبیعی و بازتاب آن 

روی صفحه.

تلویزیون 
یا ویدئو 
پروژکتور

خاموش یا روی 
شبکه عادی

روشن )ورودی 
HDMI اصلی/ 

)Cinema Mode

پخش در حالت 
)Pause( خاموشتوقف

در صورت استفاده از 
پروژکتور، پرده نمایش 
برقی به طور خودکار 

پایین می آید.
سیستم 
صوتی 

)آمپلی فایر(
خاموش

روشن )حالت 
Surround Sound

ـ ولوم متوسط(

قطع صدا یا ولوم 
خاموشبسیار کم )٪۵(

سوئیچ خودکار روی 
 HDMI ARC ورودی

.Optical یا
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 انواع سناریوها در خانه هوشمند
گروه های  به  عملکردها  اجرای  نحوه  و  شدن  شروع  روش  براساس  سناریوها  هوشمند،  خانه  پروژه های  در 
مختلفی تقسیم می شوند. هر سناریو با هدف مشخصی طراحی می شود تا چندین تجهیز بتوانند به صورت 

کنند. عمل  هوشمند  و  هماهنگ 
1 سناریوهای دستی 

این سناریوها توسط کاربر و با یک فرمان مشخص فعال می شوند. معمولاً برای شرایطی که کاربر می خواهد 
چند عملکرد را هم زمان کنترل کند، استفاده می شوند.

محرک: فشردن کلید هوشمند، لمس گزینه در صفحه لمسی و یا ارسال فرمان از تلفن همراه 

سناریوی ورود به خانه
این سناریو هنگامی اجرا می شود که ساکن وارد خانه شود و فرمان ورود را از طریق کلید هوشمند، صفحه 

لمسی یا تلفن همراه فعال کند.
با فعال شدن این سناریو:

 چراغ های ورودی، راهرو و فضاهای موردنیاز روشن می شوند. 
 سیستم سرمایش یا گرمایش از حالت اقتصادی خارج شده و روی دمای مناسب تنظیم می شود. 

 پرده های برقی متناسب با زمان روز باز یا بسته می شوند. 
 پریزها و تجهیزات موردنیاز فعال می شوند. 

 سیستم امنیتی از حالت آماده باش خارج می شود. 
 در صورت نیاز، سیستم صوتی یا سایر تجهیزات رفاهی روشن می شوند.

مثال

فرض کنید صاحب یک خانه هوشمند می خواهد هنگام خروج از خانه، با لمس یک کلید مخصوص کنار 
ایمن  و  آماده باش  به حالت  را  اپلیکیشن موبایل، خانه  از طریق  یا   )Away درب خروج )کلید سناریوی 

درآورد.
جدول ماتریس عملکرد تجهیزات را برای این سناریو بنویسید. 

)توجه داشته باشید که برخی از اقدامات باید بلافاصله و برخی با تأخیر زمانی مثلًا ۱ یا ۲ دقیقه تأخیر انجام 
شوند تا فرد فرصت خروج از خانه را داشته باشد(.

سؤال:
١ چرا نباید با زدن کلید »خروج از خانه«، جریان برق کل خانه را از جعبه فیوز اصلی قطع کنیم؟

2 چرا برای خاموش شدن چراغ راهرو و فعال شدن دزدگیر به تأخیر زمانی نیاز داریم؟ اگر این تأخیر 
اعمال نشود چه مشکلی پیش می آید؟

3 اگر مسافرت طولانی برویم، چطور می توانیم از تجهیزات هوشمند برای فریب دادن سارقان استفاده 

کنیم؟

فعالیت
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)Schedule-Based( 2 سناریوهای زمان بندی شده

در این نوع سناریو، عملکردها براساس زمان مشخص و بدون دخالت مستقیم کاربر اجرا می شوند.
:)Trigger( محرک

 ساعت داخلی سیستم 
 برنامه زمانی تعریف شده 

شکل 21ـ سناریوی ورود به خانه 

سناریوی آبیاری باغچه
هر روز ساعت ۲۰، آب به مدت ۱۵ دقیقه باز شده و سپس به صورت خودکار بسته می شود.

مثال

کاربردها:
 روشنایی محوطه 

 آبیاری 
 کنترل سیستم گرمایش و 

سرمایش 
 باز و بسته کردن پرده ها 

شکل 22ـ سناریو زمان بندی شده
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)Delay-Based( 4 سناریوهای تأخیری

یک  با  فرمان ها  اجرای  سناریو،  نوع  این  در 
می شود. انجام  مشخص  زمانی  فاصله 

:)Trigger( محرک
 یک فرمان اولیه از کاربر یا حسگر 

را  تأخیری  سناریو  از  نمونه  یک   24 شکل 
می دهد. نشان 

مثال

)Sensor-Based( 3 سناریوهای حسگرمحور
در این سناریوها، عملکرد سیستم براساس اطلاعات دریافت شده از حسگرها اجرا می شود.

:)Trigger( محرک

کنترل پرده در هوای نامناسب
شدید  باد  تشخیص  صورت  در 
توسط حسگر باد، سیستم می تواند 
فرمان جمع شدن پرده یا سایه بان 
را صادر کند تا از آسیب جلوگیری 

شود.

 حسگر حرکت 
 حسگر نور 
 حسگر دما 

 حسگر رطوبت 
 حسگر باد 

 حسگر حضور 

شکل 23ـ سناریو حسگر محور

شکل 24ـ سناریو با عملکرد تأخیری 
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)Hybrid( 7 سناریوهای ترکیبی

این سناریوها از ترکیب چند شرط یا چند روش فعال سازی استفاده می کنند و برای بهینه سازی مصرف انرژی 
و افزایش آسایش کاربرد دارند.

محرک )Trigger(: ترکیبی از چند شرط مانند زمان، وضعیت حسگرها یا فرمان کاربر.

)Sequential( 5 سناریوهای متوالی

در سناریوهای متوالی، چند عملکرد با ترتیب 
مشخص و مرحله به مرحله اجرا می شوند.

:)Trigger( محرک
 یک فرمان از طرف کاربر 

6 سناریوهای امنیتی و هشدار 

)Security & Alarm(
این سناریوها برای افزایش ایمنی ساختمان و 
واکنش سریع در شرایط خطر طراحی می شوند.

محرک )Trigger(: حسگر نشت گاز، حسگر 
نشت آب، حسگر دود، حسگر شکستن شیشه، 

شکل 25ـ اجرای سناریو سینماسیستم اعلام خطر 

مثال
تشخیص نشت گاز

ـ در صورت دریافت هشدار:
ـ فرمان قطع شیر برقی گاز صادر می شود. 
فعال  اطلاع رسانی  پیام  یا  ـ هشدار صوتی 

می شود. 
ـ اقدامات ایمنی تعریف شده اجرا می شوند. 

شکل 26ـ سناریو امنیتی و هشدار
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مثال
روشنایی هوشمند حیاط

چراغ های حیاط فقط زمانی روشن 
شوند که:

 ساعت بعد از ۱۹ باشد و حسگر 
تشخیص  را  فردی  حضور، حرکت 

دهد. 
در این حالت سیستم بدون روشن 
فقط  چراغ ها،  بی دلیل  نگه داشتن 

در زمان مورد نیاز عمل می کند.

شکل 27ـ عملکرد سیستم هوشمند ترکیبی

هدف: طراحی یک سناریوی کامل برای خانه هوشمند و مشخص کردن محرک ها، تجهیزات هدف، فرمان ها، 
ترتیب اجرا و تأخیرهای زمانی.

نکته اجرایی
تجهیزات  برنامه ریزی  نحوه  یا  سیم کشی  روش  فنی،  مشخصات  مدل،  نوع،  نیست  لازم  فعالیت  این  در 
به  توجه  با  باید  در پلان مشخص شده اند. شما  آنها  تقریبی  و محل  موردنیاز  تجهیزات  تعیین کنید.  را 

خواسته های کاربر، منطق اجرای سناریو را طراحی کنید.
صورت مسئله:

صاحب یک خانه هوشمند قصد دارد هنگام خروج چندروزه از منزل، با فعال کردن سناریوی »مسافرت«، 
خانه را در وضعیت کم مصرف، ایمن و آماده باش قرار دهد.

سناریو باید با فشردن کلید هوشمند کنار در خروجی، لمس گزینه ای روی صفحه لمسی یا ارسال فرمان 
از تلفن همراه آغاز شود.

با توجه به پلان و تجهیزات مشخص شده، خواسته های زیر را بررسی کرده و سناریوی مناسب را طراحی 
کنید.

تجهیزات موجود در پلان
در این فعالیت تجهیزات زیر در اختیار شما قرار دارند:

کار عملی 
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جدول 6 ـ تجهیزات کار عملی شماره 2 

وظیفهتجهیز
شروع یا لغو سناریوکلید هوشمند

تشخیص حرکت افرادحسگر حرکت و حضور
تشخیص دود و احتمال آتش سوزیحسگر دود

تشخیص نشت گازحسگر نشت گاز
تشخیص نشت یا آب گرفتگیحسگر نشت آب

تشخیص شکسته شدن شیشهحسگر شکست شیشه
قطع و وصل چراغ ها و وسایل برقیعملگر رله ای
قطع جریان آبشیر برقی آب
قطع جریان گازشیر برقی گاز

ایجاد هشدار صوتیآژیر
باز یا بسته شدن پردهپرده برقی

تنظیم دمای ساختمانسیستم سرمایش و گرمایش
ثبت تصاویر هنگام خطردوربین مداربسته

نمایش وضعیت و دریافت هشدارتلفن همراه یا صفحه لمسی

تجهیزات نشان داده شده در جدول و پلان، فقط برای کمک به سناریونویسی، ایده پردازی و درک ارتباط 
میان محرک ها و عملکردها ارائه شده اند.

خواسته های کاربر
١ سناریو با کلید هوشمند، صفحه لمسی یا تلفن همراه فعال شود.

2 پس از فعال شدن سناریو، چراغ های غیرضروری اتاق ها، آشپزخانه و پذیرایی خاموش شوند.
3 چراغ ورودی و راهرو به مدت دو دقیقه روشن بماند تا ساکنان فرصت خروج داشته باشند و سپس 

خاموش شود.
4 تلویزیون، سیستم صوتی و پریزهای غیرضروری قطع شوند.

5 برق یخچال، تجهیزات امنیتی، مودم و وسایل ضروری برقرار بماند.
6 سیستم سرمایش یا گرمایش روی حالت اقتصادی قرار گیرد.

7 پرده های برقی در وضعیت مناسب قرار گیرند.

8 سیستم اعلام سرقت، حسگرهای حرکت و حسگر شکست شیشه دو دقیقه پس از فعال شدن سناریو 

وارد حالت آماده باش شوند.
9 برای شبیه سازی حضور ساکنان، چراغ پذیرایی از ساعت ۱۹ تا ۲۱ و چراغ یکی از اتاق ها از ساعت ۲۱ 

تا ۲۲ روشن شود.
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10 چراغ های حیاط فقط زمانی روشن شوند که ساعت بعد از ۱۹ باشد و حسگر حضور، حرکت فردی را 

تشخیص دهد.
1١ چراغ های حیاط دو دقیقه پس از پایان تشخیص حرکت خاموش شوند.

12 آبیاری باغچه هر روز ساعت ۲۰ به مدت ۱۵ دقیقه انجام شود.

13 در صورت تشخیص باد شدید، سایبان یا پرده خارجی جمع شود.

14 در صورت تشخیص نشت آب، شیر برقی آب بسته و پیام هشدار ارسال شود.

15 در صورت تشخیص نشت گاز، شیر برقی گاز بسته، آژیر فعال و پیام هشدار ارسال شود.

16 در صورت تشخیص دود، آژیر حریق فعال و اقدامات ایمنی تعیین شده اجرا شود.

17 در صورت تشخیص ورود غیرمجاز یا شکست شیشه، آژیر فعال، دوربین وارد حالت ضبط و پیام هشدار 

ارسال شود.
18 فرمان های ایمنی و امنیتی باید حتی هنگام قطع اینترنت نیز در داخل ساختمان اجرا شوند.

19 کاربر بتواند وضعیت سناریو و هشدارهای ایجادشده را روی تلفن همراه یا صفحه لمسی مشاهده کند.

20 کاربر بتواند پس از بازگشت، سناریو را لغو کرده و خانه را به حالت عادی بازگرداند.

خواسته از هنرجو
با استفاده از پلان نشان داده شده و تجهیزات 

مشخص شده در جدول 6:
١ هدف اصلی سناریو را بنویسید. 

2 محرک اصلی سناریو را مشخص کنید. 

3 محرک های فرعی، مانند زمان یا حسگرها، 

را تعیین کنید. 
4 تجهیزات هدف هر فرمان را مشخص کنید. 

5 فرمان های فوری و تأخیری را از یکدیگر 

جدا کنید. 
6 ترتیب اجرای فرمان ها را بنویسید. 

برای هر حسگر، واکنش مناسب سیستم   7

را تعیین کنید. 
8 مشخص کنید هر بخش، نمونه کدام نوع سناریو است: دستی، زمان بندی شده، حسگرمحور، تأخیری، 

متوالی، امنیتی یا ترکیبی. 
9 جدول عملکرد سناریو را کامل کنید. 

10 نحوه بازگشت خانه به حالت عادی را توضیح دهید.

در گروه های دونفره، خواسته های سناریو را بررسی کنید، محرک ها، تجهیزات هدف، فرمان ها، ترتیب 
اجرا و تأخیرهای زمانی را در دفتر گزارش کار ثبت کرده و پس از تکمیل جدول سناریو، نتیجه را به 

مربی کارگاه گزارش دهید.
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خود آزمایی  

1 برای خانه ای مجهز به کلید هوشمند، حسگر حرکت، حسگر شکست شیشه، عملگر رله ای، پرده برقی، 
سیستم سرمایش و گرمایش، آژیر و دوربین مداربسته، سناریوی »مسافرت« طراحی کنید. در پاسخ خود 

موارد زیر را مشخص کنید:
 محرک اصلی و محرک های فرعی 

 تجهیزات هدف 
 فرمان های فوری و فرمان های تأخیری 

 ترتیب اجرای فرمان ها 
 تجهیزاتی که نباید برق آنها قطع شود.

 نحوه بازگشت خانه به حالت عادی 
 نوع هر بخش از سناریو: دستی، زمان بندی شده، حسگرمحور، تأخیری، امنیتی یا ترکیبی 

2 فرض کنید در زمان فعال بودن سناریوی مسافرت، ابتدا حسگر نشت گاز و چند ثانیه بعد حسگر دود فعال 

شوند. یک سناریوی ایمنی مرحله به مرحله طراحی کنید و توضیح دهید:
 کدام فرمان باید در اولویت قرار گیرد؟ 

 شیر برقی گاز، آژیر، دوربین و تجهیزات تهویه چه وضعیتی پیدا کنند؟ 
 چه پیامی برای کاربر ارسال شود؟ 

 کدام عملیات باید حتی در زمان قطع اینترنت اجرا شوند؟ 
 اگر یکی از فرمان ها اجرا نشد، سیستم چگونه باید وضعیت خطا را گزارش کند؟ 

3 قرار است یک بیمارستان پنج طبقه هوشمند شود. پایداری ارتباط، امنیت، امکان توسعه، تعمیر و نگهداری 

و  بی سیم  و  سیمی  روش های  مقایسه  با  دارد.  زیادی  اهمیت  اینترنت  قطع  زمان  در  تجهیزات  کارکرد  و 
پروتکل هایی مانند BACnet ،Modbus ،KNX و DALI، روش مناسب را پیشنهاد دهید و توضیح دهید:

 برای کنترل عمومی ساختمان از چه پروتکلی استفاده می کنید؟ 
 برای روشنایی، تأسیسات و اندازه گیری مصرف چه پروتکل هایی مناسب ترند؟ 

 چرا استفاده از یک پروتکل برای تمام بخش های بیمارستان ممکن است مناسب نباشد؟ 
 ارتباط میان پروتکل های مختلف چگونه باید برقرار شود؟ 

4 در یک پروژه، ۴۸ تجهیز هوشمند وجود دارد و برای محاسبات آموزشی، مصرف هر تجهیز ۱۰ میلی آمپر 

در نظر گرفته می شود.
الف( جریان تقریبی موردنیاز شبکه را محاسبه کنید

ب( از میان منابع تغذیه ۱۶۰، ۳۲۰ و ۶۴۰ میلی آمپر، گزینه مناسب را انتخاب کنید.
ج( توضیح دهید چرا نباید از تمام ظرفیت نامی منبع تغذیه استفاده کرد؟

آیا می توان یک  باشیم،  داشته  کانال  هر  برای  آمپر  مجاز ۱۰  با جریان  کاناله  رله ای ۸  عملگر  اگر یک  د( 
مصرف کننده ۱۶ آمپری را مستقیماً به یکی از کانال ها متصل کرد؟ دلیل خود را بنویسید و راه حل مناسب 

را پیشنهاد دهید.
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ارزشیابی شایستگی طراحی سناریو

نام و نام خانوادگی:                                                                          شماره ملی:                                                          تاریخ ارزشیابی:

741112034كدپیمانه/پودمان برقكارانحرفه741112كد حرفه
استاندارد عملکرد کار:

توانايي  طراحي سناريوهاي مختلف خانه 
هوشمند

L2سطح صلاحیتطراحي و نصب تأسيسات حفاظتي و ساختمان هاي هوشمندوظیفه شغل74111203كد وظیفه شغل 

مهارتسطح شایستگی طراحي سناريوکار7411120341کد کار

شرایط انجام كارمراحل کارردیف
نتایج استاندارد )شاخص ها/داوری/نمره دهی(ابزارهای ارزشیابی)ابزار،مواد، تجهیزات، زمان، مکان و ...(

ممكن
نمره

کسب شده 

شناسايي قطعات خانه 1
هوشمند

ETS رايانه، نرم افزار
45 دقیقه 

کارگاه فتوولتاییک و خانه هوشمند

مشاهده كار عملي و 
محاسبات

3آشنايي با  قطعات جديد

2توانايي جانمايي وكاربرد قطعات

1آشنايي با قطعات

شناسايي انواع سناريو2
ETS رايانه، نرم افزار

45 دقیقه 
کارگاه فتوولتاییک و خانه هوشمند

مشاهده كار عملي و 
محاسبات

3پيشنهاد سناريو هاي جديد

2انتخاب سناريو براي موقعيت هاي مختلف

1تعريف سناريو

طراحي سناريو3
ETS رايانه، نرم افزار

45 دقیقه 
کارگاه فتوولتاییک و خانه هوشمند

مشاهده كار عملي و 
محاسبات

3طراحي خلاقانه سناريو هاي جديد

2طراحي براي موقعيت هاي مختلف

1تعريف طراحي سناريو

ایمنی،  غیرفنی،  شایستگی های 
بهداشت، توجهات زیست محیطی 

و نگرش: 

استفاده از تجهیزات حفاظت فردی، رعایت نظم و نظافت 
محیط کار، استفاده صحیح از ابزار و تجهیزات، مدیریت 
پسماندها و ضایعات، همکاری با دیگران، مسئولیت‌پذیری 

و رعایت اخلاق حرفه‌ای در طول انجام فعالیت‌ها

مشاهده مستقیم، 
چک‌لیست رفتاری، 

ثبت عملکرد، پرسش 
شفاهی، ارزیابی 

مستمر در حین کار

ملاحظات  و  بهداشت  ایمنی،  اصول  نسبی  رعایت 
کار. انجام  حین  در  جزئی  خطاهای  با  2زیست‌محیطی، 

عدم رعایت اصول ایمنی، بهداشت و ملاحظات زیست‌محیطی، 
1یا بروز خطاهای جدی در نگرش و رفتار کاری.

ارزشیابی کار )شایستگی انجام کار(
   بلی

   خیر

توضيحات:
1 ـ معيار شايستگي انجام كار:

ـ كسب حداقل نمره 2 از مراحل شناسايي انواع سناريو و طراحي سناريو )مراحل بحرانی( 
ـ كسب حداقل نمره 2 از بخش شايستگي هاي غيرفني، ايمني، بهداشت، توجهات زيست محيطي و نگرش

ـ كسب حداقل ميانگين2 از مراحل كار
2ـ تعريف سطوح شايستگي: صرف نظر از اينكه كي تكليف كاري در چه سطحي از صلاحيت حرفه اي انجام مي شود، در هر محيط كاري ممكن است انجام هر كار با يكفيت مشخصي مورد انتظار باشد. سطح 

شايستگي انجام كار، معيار اساسي ارزشيابي است.
* مهارت )سطح سه(: ماهر و قادر به آموزش و هدايت ديگران، توانايي برنامه ريزي و تحليل، پاسخ گويي در برابر كارهاي خود، سر و كار داشتن با سطح وسيعي از كارها و فعاليت ها

* تسلط)سطح چهار(: خبرگي در انجام كار و آموزش ديگران، ايجاد نوآوري،  سازگاري، عيبي ابي، هدايت و راهنمايي ديگران.
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آیا می دانید   

1 می توان قبل از اجرای واقعی یک خانه هوشمند، عملکرد تجهیزات آن را در رایانه طراحی و بررسی کرد؟
2 با چند تنظیم نرم افزاری می توان تعیین کرد هر کلید، کدام چراغ یا وسیله را کنترل کند؟

3 یک برنامه طراحی شده در رایانه می تواند به تجهیزات واقعی ساختمان منتقل شود؟

4 در نرم افزار ETS می توان بخش های مختلف ساختمان، مانند طبقه ها و اتاق ها را شبیه سازی کرد؟

5 پس از برنامه ریزی تجهیزات، می توان عملکرد آنها را آزمایش کرد و خطاهای احتمالی را پیدا کرد؟

استاندارد عملکرد  

پس از اتمام این واحد یادگیری، هنرجویان قادر خواهند بود ، یک پروژه جدید در نرم افزار ETS ایجاد کرده 
و ساختار فیزیکی ساختمان و تجهیزات KNX را در آن تعریف کند. آدرس های فیزیکی و گروهی را ایجاد 
کرده و ارتباط میان ورودی ها و خروجی ها را مطابق سناریوی طراحی شده تنظیم کند. پروژه را از طریق رابط 

ارتباطی روی تجهیزات بارگذاری کرده، عملکرد آن را آزمایش و خطاهای احتمالی را برطرف کند.

واحد یادگیری   2 :  بارگذاری سناریو روی سامانه
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مقدمه   

پس از طراحی سناریوهای خانه هوشمند، لازم است فرمان ها و ارتباط میان تجهیزات در نرم افزار تعریف و 
سپس روی سامانه اجرا شوند. در این واحد یادگیری با نرم افزار ETS 6 آشنا می شوید و مراحل ایجاد پروژه، 
تعریف ساختار ساختمان و افزودن تجهیزات KNX را فرا می گیرید. سپس ارتباط میان کلیدها و عملگرها 
را با استفاده از آدرس های گروهی تنظیم می کنید و برنامه آماده شده را روی تجهیزات بارگذاری و آزمایش 

خواهید کرد.

 ETS6 نرم افزار

 KNX ابزار اصلی طراحی، برنامه ریزی و راه اندازی سیستم های هوشمند مبتنی بر پروتکل ETS6 نرم افزار
است. این نرم افزار امکان تعریف تجهیزات، ایجاد ارتباط بین ورودی ها و خروجی ها و تنظیم عملکرد سناریوهای 
 KNX طراحی انجام شده روی کاغذ به یک پروژه واقعی ،ETS6 هوشمند را فراهم می کند. با استفاده از

تبدیل شده و به تجهیزات منتقل می شود.
ETS6 نصب نرم افزار

برای طراحی و برنامه ریزی تجهیزات KNX، ابتدا باید نرم افزار ETS6 روی رایانه نصب شود. این نرم افزار مانند 
سایر برنامه های کاربردی نصب شده و پس از فعال سازی، امکان ایجاد و مدیریت پروژه های KNX را فراهم می کند.

ETS6 مراحل نصب
1 دریافت فایل نصب نرم افزار ETS6 از سایت رسمی KNX یا منبع معتبر.

2 اجرای فایل نصب و شروع فرایند نصب.
3 تأیید قوانین و شرایط استفاده از نرم افزار.

4 انتخاب مسیر نصب برنامه در رایانه.
5 انتخاب گزینه نصب )Install( و منتظر ماندن تا پایان فرایند.

ETS6 6 پس از پایان نصب، اجرای نرم افزار

KNX شکل 28ـ سایت نرم افزار
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در سایت شرکت سازنده سه نسخه، Lite ،Home و Professional موجود است. در جدول زیر مقایسه ای 
بین این سه نسخه آمده است.

 جدول 7ـ مقایسه نسخه های مختلف
ETS 6 HomeETS 6 LiteETS 6 Professionalویژگی

آموزش و پروژه های کاربرد اصلی
پروژه های حرفه ای و پروژه های کوچک تا متوسطکوچک خانگی

بزرگ
تعداد تجهیزات قابل 

استفاده
محدود )حداکثر یک 

پروژه و تعداد 64 دستگاه(
 Professional محدودتر از

)حدود ۲۰ دستگاه در هر پروژه(
بدون محدودیت عملی 

در تعداد تجهیزات

کاربران خانگی و آموزش مناسب برای
مقدماتی

آموزش مقدماتی، پروژه های 
بسیار کوچک تجاری/ مسکونی 

کاربرد دارد
مهندسان، شرکت ها و 

پروژه های بزرگ

ETS کامل ترین امکاناتبیشتر امکانات فعال استمحدوداستفاده از تمام امکانات
مناسب کار حرفه ایمناسب تر برای تمرین و پروژهبصورت تک پروژه مناسب هنرستان

در آموزش هنرستان از نسخه ETS6 Demo استفاده می شود. این نسخه رایگان )ولی دارای محدودیت از نکته
نظر تعداد تجهیزات( بوده و برای یادگیری مراحل طراحی پروژه، آدرس دهی و ارتباط تجهیزات KNX در 
پروژه های کوچک آموزشی مناسب است. نسخه های Lite ،Home و Professional برای استفاده عملی 

با تعداد تجهیزات و امکانات بیشتر ارائه شده اند.

ETS 6 آشنایی با محیط اولیه نرم افزار
پس از اجرای نرم افزار ETS6، صفحه اصلی برنامه نمایش داده می شود. این صفحه برای مدیریت پروژه های 
KNX استفاده می شود و کاربر می تواند پروژه های جدید ایجاد کرده، پروژه های قبلی را باز کند یا پروژه های 

ذخیره شده را وارد نرم افزار نماید.

 ETS6 شکل 29ـ محیط اولیه نرم افزار
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در این صفحه چند بخش اصلی وجود دارد:
1ـ Projects )پروژه ها(: در این قسمت پروژه های ایجادشده در ETS نمایش داده می شوند. هر پروژه شامل 

اطلاعات ساختمان، تجهیزات KNX، تنظیمات و ارتباطات بین تجهیزات است.
2ـ New Project )ایجاد پروژه جدید(: با انتخاب این گزینه، یک پروژه جدید KNX ساخته می شود. در 
پروژه جدید، تجهیزات مورد نیاز مانند کلیدها، عملگرها و دیمرها اضافه شده و ارتباط بین آنها تعریف می شود.

3ـ Import Project )وارد کردن پروژه(: با استفاده از این گزینه می توان پروژه ای که قبلًا ایجاد و ذخیره 
شده است را وارد نرم افزار کرد. این قابلیت برای انتقال پروژه بین رایانه ها یا پشتیبان گیری کاربرد دارد.

4ـ Start Project Wizard )راهنمای ایجاد پروژه(: این بخش به کاربر کمک می کند تا مراحل اولیه 
ایجاد یک پروژه جدید را به صورت مرحله به مرحله انجام دهد.

5 ـ Settings )تنظیمات(: در این بخش تنظیمات عمومی نرم افزار مانند زبان، اطلاعات کاربر، ارتباطات و 
گزینه های نرم افزار قابل تغییر است.

6  ـ Help )راهنما(: برای دسترسی به راهنمای نرم افزار و اطلاعات آموزشی ETS استفاده می شود.
ساخت پروژه جدید:

با زدن بر روی New Project کار یک پروژه جدید 
آغاز می شود. در ابتدای کار یک صفحه جدید مطابق 
شکل 30 برای وارد کردن اطلاعات پروژه باز می شود.

 30 شکل  در  که  همان طور  گروهی:  آدرس دهی 
 Group Address Style ملاحظه می شود در قسمت
یه گزینه Two Level ،Free و Three Level وجود 

دارد. 
در روش Free، کاربر بدون ساختار مشخص آدرس ها 
 ... و   10  ،8  ،1 مثال،  عنوان  به  می کند.  تعریف  را 
وجود  فرمان ها  بین  مشخصی  دسته بندی  این  در 
شکل 30ـ ایجاد ساختار مناسب پروژه جدید ندارد. عیب این روش این است که با افزایش تعداد 

می شود. دشوار  پروژه  مدیریت  تجهیزات، 
در روش دوسطحی )Two Level(، آدرس گروهی از دو بخش تشکیل می شود:

گروه فرعی/ گروه اصلی

اعداد از چپ به راست نوشته می شود. به عنوان مثال، 1/1، عدد یک سمت چپ گروه اصلی )روشنایی( و عدد 
یک سمت راست نور چراغ اصلی است. آدرس 1/ 2، عدد دو مربوط به کنترل پرده و عدد یک مربوط به پرده 

اتاق خواب است.
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در روش سه سطحی )Three Level(، آدرس دهی گروهی به صورت زیر می باشد:

زیر گروه / گروه میانی / گروه اصلی

به عنوان مثال: 0/1/1، گروه 0 مربوط به روشنایی، 1 از سمت چپ سالن پذیرایی، 1 سمت راست مربوط به 
لوستر اصلی است.

در پروژه های واقعی KNX معمولاً از ساختار Three Level استفاده می شود، زیرا امکان دسته بندی بهتر 
تجهیزات و مدیریت آسان تر پروژه را فراهم می کند.

ETS6 آشنایی با محیط پروژه در
پس از ایجاد پروژه، نرم افزار ETS6 وارد محیط طراحی پروژه می شود. در این بخش، تمام اطلاعات مربوط به 

ساختمان، تجهیزات KNX، اتصالات و تنظیمات پروژه مدیریت می شود.
صفحه پروژه شامل چند بخش اصلی است:

Buildings )بخش ساختمان(: همانطور که در قسمت سمت چپ شکل 31 نشان داده شده است،  1ـ 
معمولاً  می شود.  استفاده  ساختمان  فیزیکی  ساختار  ایجاد  برای  قسمت  این  دارد.  قرار   Buildings بخش 

ساختار فیزیکی به صورت زیر است :
Building )ساختمان(  floor )طبقه(  room )اتاق(  Devices )تجهیزات(

با انتخاب نام پروژه در شکل 31، به عنوان مثال اسم ساختمان خواهد شد. 

شکل 31ـ ایجاد فضای ساختمان 
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ساختار فیزیکی ساختمان مورد نظر ایجاد گردید. در مرحله بعد باید تجهیزات مورد نیاز را به پروژه اضافه کرده 
و ارتباط بین آنها را برای انجام یک عملکرد ساده تعریف کنیم.

افزودن تجهیزات KNX به پروژه )Devices(: تا اینجا ما فقط ساختار فیزیکی ساختمان را تعریف کردیم؛ 
یعنی مشخص کردیم ساختمان چه فضاهایی دارد.

اکنون باید تجهیزات واقعی KNX را وارد پروژه کنیم برای این کار، فایل محصول هر یک از تجهیزات را از 
وب سایت شرکت سازنده دریافت و در پایگاه داده نرم افزار ETS وارد کرده ایم، در فضای مناسب ساختمان 

قرار می دهیم.

با کلیک راست بر روی کلمه ساختمان در قسمت 
فیزیکی  انتخاب گزینه ADD، مشخصات  و  چپ 
 )Stairway( راه پله ،)Floor( ساختمان اعم از طبقه

و ... انتخاب می شود )شکل 32(.

مطابق با شکل 33 ابتدا طبقه، سپس اتاق و سپس 
نوع فضای اتاق )هال، اتاق نشیمن، اتاق خواب و 
...( یا دیگر موارد موجود در آن طبقه انتخاب شود.
در شکل 33 چند فضا به طبقه اول، اضافه شده 

است.
 )Floor( شکل 32ـ اضافه کردن طبقه

شکل 33ـ اضافه کردن فضاهای مختلف به طبقه 
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ابتدا در بخش Buildings، قسمت هال )Hallway( را انتخاب کنید. سپس در قسمت Devices روی گزینه 
)+(  Add کلیک کنید تا پنجره کاتالوگ محصولات باز شود. 

با توجه به پروژه و تجهیزات مورد نیاز در آن، لازم است اطلاعات مربوط به تجهیزات واقعی )برند و نوع( را در 
نرم افزار ETS وارد نمود تا بتوان تجهیزات را برنامه ریزی کرد. برای این کار وارد بخش کاتالوگ در نرم افزار 
 ،Catalog در بالا صفحه، با کلیک بر روی Panels می شویم. برای رفتن به بخش کاتالوگ از قسمت ETS
پنجره مربوط به آن در پایین صفحه باز می شود و در قسمت چپ صفحه، اسامی شرکت های تولید کننده 

تجهیزات KNX نشان داده شده است. 
با کلیک بر روی هر کدام از برندها، تمامی تجهیزات و قطعات تولیدی آنها اعم از کلیدها، عملگرها، حسگرها 
و ... نشان داده خواهد شد. اگر تجهیزی که به صورت واقعی خریداری شده در قسمت کاتالوگ نرم افزار وجود 
نداشته باشد، می توان با مراجعه به سایت و دانلود کاتالوگ آن، از بخش Import در بالای صفحه به نرم افزار 
لیست  موردنظر  فضای  به  را  تجهیزات  هال،  روشنایی  نمودن  خاموش  و  روشن  برای  ادامه  در  نمود.  اضافه 

می کنیم.
نکته

شکل 34ـ ایجاد کابینت در فضای هال)پذیرایی(

رابط  تغذیه،  منابع  عملگرها،  مانند  تابلویی  تجهیزات 
USB و ... می بایست در تابلو برق نصب شوند بنابراین 
کابینت  می دهیم.  قرار   Cabinet قسمت  در  را  آنها 
ممکن است در هر فضایی باشد اما معمولاً در فضای 
هال یا راهرو در نظر گرفته می شود. بنابراین در هنگام 

طراحی فضای فیزیکی آن را لحاظ می نماییم.

با رفتن به قسمت کاتالوگ تجهیزات مختلف مانند منبع تغذیه، رابط USB، عملگر و صفحه نمایشگر لمسی 
را برای روشن و خاموش نمودن فضای هال انتخاب و اضافه می نماییم )شکل 35(.
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شکل 35ـ اضافه نمودن تجهیزات در نرم افزار 	

نمود. حال می بایست  دریافت  نرم افزار  از  آدرس  تجهیز یک  است، هر  این شکل مشخص  در  همانطور که 
تجهیزات را به فضاهای موردنظر انتقال داد. بدین منظور تجهیزات تابلویی به تابلو برق و پنل لمسی به هال 
منتقل می شود. با انتخاب تجهیزات تابلویی آنها را کشیده و در داخل تابلو برق رها می کنیم. صفحه لمسی را 

نیز در فضای هال رها می کنیم. در شکل 36 فضای هر تجهیز مشخص شده است.

تجهیزات  انتقال  36ـ  شکل 
به فضای موردنظر
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برای عملکرد صحیح عملگر، می بایست گروه آدرس به کانال خروجی عملگر ارتباط داده شود. بدین منظور 
بر روی عملگر کلیک نموده و کانال مدنظر )مثلًا کانال 1 یا A( را انتخاب کرده و کشیده و در قسمت آدرس 

روشنایی لوستر هال رها می کنیم. )شکل 39(.

آدرس دهی  برای  گروهی:  آدرس  ایجاد 
 Group گزینه   ،Panels قسمت  از  قطعات، 
Addresses را باز می کنیم. سپس روی گزینه 
اسم  و  نموده  کلیک   Add Main Address
عملکرد کلی را انتخاب می کنیم. به عنوان مثال 
)شکل  نماییم.  کنترل  را  روشنایی  است  قرار 

.)37

سپس با کلیک بر روی آدرس اصلی، آدرس 
مثال  به عنوان  می کنیم،  تعریف  را  میانی 
روشنایی قسمت هال و در نهایت با انتخاب 
Add group Address قسمت سوم آدرس 
به عنوان مثال، روشنایی  تعیین می کنیم.  را 
لوستر هال. در شکل 38 آدرس دهی گروهی 

نشان داده شده است.

شکل 37ـ ایجاد آدرس اصلی

شکل 38ـ آدرس دهی گروهی

شکل 39ـ ارتباط بین عملگر و روشنایی لوستر هال
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برای صفحه نمایش لمسی نیز این کار را تکرار می کنیم.
بعد از پارامتر دهی، در این مرحله، برنامه نوشته بر روی پروژه واقعی و فیزیکی دانلود می شود. 

از منوی باس، باید رابط USB را شناسایی نمود. روی تجهیز موردنظر کلیک کرده و دانلود را انجام می دهیم.

هدف: ایجاد ساختار فیزیکی یک واحد مسکونی در 
ETS 6 نرم افزار

 ،ETS ابزار، مواد و تجهیزات: رایانه دارای نرم افزار
دفتر گزارش کار

شرح کار: در شکل 40 پلان یک واحد مسکونی که 
قرار است هوشمندسازی شود نشان داده شده است. 
تابلو  نمایید.  وارد   ETS افزار  نرم  در  را  فضاها  این 

برق را در آشپرخانه قرار دهید.

پس از ایجاد و انجام پروژه آن را ذخیره نمایید. 

کار عملی 

ETS 6 هدف: برنامه ریزی روشنایی و پرده برقی یک واحد مسکونی در
ابزار، مواد و تجهیزات: رایانه دارای نرم افزار ETS، دفتر گزارش کار

شرح کار: در کار عملی قبل، ساختار فیزیکی یک واحد مسکونی شامل هال، آشپزخانه، اتاق خواب، توالت 
و تابلوی برق در نرم افزار ETS ایجاد شد.

اکنون باید تجهیزات KNX را به پروژه اضافه کرده و عملکردهای زیر را اجرا کنید:
ـ چراغ اصلی هال روشن و خاموش شود. 
ـ چراغ آشپزخانه روشن و خاموش شود. 

ـ چراغ اصلی اتاق خواب روشن و خاموش شود. 
ـ چراغ توالت روشن و خاموش شود. 

ـ یک چراغ شب خواب در اتاق خواب به صورت مستقل روشن و خاموش شود. 
ـ پرده برقی هال باز، بسته و متوقف شود.

نکته
برای سازگاری پروژه آموزشی با محدودیت پنج تجهیز، می توان چهار کلید هوشمند و یک عملگر ترکیبی 
را به پروژه ETS اضافه کرد. رابط USB از بخش Connections انتخاب می شود و لازم نیست به عنوان 

یکی از تجهیزات اصلی ساختمان در پروژه قرار گیرد.

کار عملی

شکل 40ـ پلان معماری کار عملی 
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   )KNX Virtual( نرم افزار شبیه ساز

KNX Virtual یک شبیه ساز رایانه ای است که عملکرد یک سامانه واقعی KNX را بدون نیاز به تجهیزات 
فیزیکی نمایش می دهد. در این نرم افزار می توان با استفاده از ETS، تجهیزات مجازی را برنامه ریزی کرد و 
عملکردهایی مانند روشنایی، پرده، دیمر و سناریوها را آزمایش نمود. این ابزار محیطی ایمن و کم هزینه برای 

آموزش، تمرین و آشنایی هنرجویان با راه اندازی سیستم های KNX فراهم می کند. 
برای دانلود این نرم افزار وارد سایت KNX شده و با نام کاربری ایجاد شده، نرم افزار KNX Virtual را دانلود 
می کنیم. پس از دانلود برنامه، آن را از حالت فشرده خارج نموده و نرم افزار را اجرا می نماییم. این نرم افزار 

به صورت پرتابل )بدون نیاز به نصب( می باشد.
با اجرای نرم افزار صفحات مختلف و تجهیزات گوناگون نشان داده شده است )شکل41(.

 جدول 8  ـ عملکرد تجهیزات

کلید کنترل کنندهفرمان موردنیازوسیله تحت کنترلمحل

دکمه اول کلید هالروشن و خاموشچراغ اصلیهال

دکمه اول کلید آشپزخانهروشن و خاموشچراغ آشپزخانهآشپزخانه

دکمه اول کلید اتاق خوابروشن و خاموشچراغ اصلیاتاق خواب

دکمه دوم کلید اتاق خوابروشن و خاموشچراغ شب خواباتاق خواب

دکمه اول کلید توالتروشن و خاموشچراغ توالتتوالت

دکمه دوم کلید هالبازکردنپرده برقیهال

دکمه سوم کلید هالبستنپرده برقیهال

دکمه چهارم کلید هالتوقفپرده برقیهال

موارد زیر را در نرم افزار انجام دهید. 
ـ ساختار فیزیکی پروژه قبلی را باز کرده و تجهیزات را در محل مناسب قرار دهید. 

ـ آدرس فیزیکی هر تجهیز را تعیین کنید. 
ـ جدول کانال های عملگر را کامل کنید. 

ـ آدرس های گروهی روشنایی و پرده را ایجاد کنید. 
ـ اشیای ارتباطی کلیدها و عملگر را به آدرس های گروهی متصل کنید. 

ـ برنامه را روی تجهیزات بارگذاری کنید. 
ـ عملکرد پنج چراغ و پرده هال را آزمایش کنید. 

ـ از بخش Buildings و Group Addresses تصویر تهیه کنید. 
ـ نتیجه آزمایش و خطاهای مشاهده شده را در دفتر گزارش کار بنویسید.
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KNX Virtual شکل 41ـ صفحه اصلی نرم افزار

با یک مثال روشنایی آموزش این نرم افزار را دنبال می کنیم. فرض کنید بخواهیم روشنایی یک اتاق را کنترل 
نماییم.

ابتدا مطابق آموخته های قبلی در نرم افزار ETS، فضاهای موردنظر را ایجاد می کنیم، سپس تجهیزات موردنیاز 
برای روشنایی را اضافه می کنیم. 

جهت شبیه سازی در این نرم افزار تجهیزات هیچ کدام از شرکت ها قابل استفاده نبوده بلکه می بایست تجهیزاتی نکته مهم
را که انجمن KNX Association معرفی نموده انتخاب و اضافه نماییم.

شکل 42ـ اضافه کردن تجهیزات از قسمت کاتالوگ
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با  فضا،  یک  روشنایی  کنترل  برای 
جست وجوی D4 )شستی( و D7 )سوئیچ( 
را اضافه می کنیم. در قسمت Help نرم افزار 
KV )شبیه ساز KNX( علائم اختصاری 
هر تجهیز در یک جدول مطابق شکل 43 

نشان داده شده است.

شکل 43ـ علائم اختصاری تجهیزات شبیه ساز

پس از اضافه نمودن این دو تجهیز، می بایست آدرس دهی گروهی را مانند قبل انجام دهیم. آدرس اصلی، 
میانی و انتهایی را مشابه قبل انجام می دهیم. پارامتردهی تجهیزات نیز انجام می شود. با ورود به داخل هر 

تجهیز، کانال مورد نظر انتخاب و نوع عملکرد هر کانال مشخص می شود.
پس از تنظیم پارامترها، کانال های مدنظر را به قسمت مورد نظر )روشنایی لوستر هال( متصل می کنیم.

شکل 44ـ تنظیم کانال تجهیزات و فضای روشنایی موردنظر

برای  می رسد.  تجهیزات  دانلود  به  نوبت  آدرس دهی،  از  پس 
این کار می بایست نرم افزار KV در حال اجرا باشد. همچنین 
است،  فعال  تجهیزات  و  شده  استفاده  نرم افزار  این  قبلًا  اگر 
می بایست آنها را از ذخیره نرم افزار KV پاک نمود. برای این 
 Device EX-factory و بخش Installation کار در قسمت
تجهیزاتی که برنامه ریزی شده بودند را انتخاب نموده و پاک 

شکل 45ـ نحوه دانلود تجهیزات بر روی شبیه سازمی نماییم، نرم افزار بسته شده و مجدداً اجرا خواهد شد.
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با دانلود تک تک تجهیزات، مطابق شکل 45 درخواست کلیک بر روی تجهیز در نرم فزار KV دارد. بنابراین 
در نرم افزار KV و در قسمت configuration تجهیز مورد نظر را کلیک کرده تا عملیات دانلود انجام شود.

پس از پایان دانلود، وارد نرم افزار شده و ملاحظه می شود با فشردن دکمه 1 در بخش D4 ، لامپ ch1 در 
بخش D7 روشن می شود. 

شکل 46ـ روشن و خاموش شدن کانال مربوط به عملگر

و   ETS 6 نرم افزار  با  برقی  پرده  کنترل  هدف: 
KNX Virtual

دارای  رایانه  نیاز:  مورد  تجهیزات  و  مواد  ابزار، 
KNX Virtual و ET6 نرم افزار

شرح کار: 
در هال یک واحد مسکونی، پرده برقی نصب شده است. 
کاربر می خواهد با استفاده از یک کلید هوشمند بتواند:

ـ پرده را باز کند.
ـ پرده را ببندد.

ـ پرده را هنگام حرکت متوقف کند.
در این فعالیت، پرده برقی با یک Shutter مجازی 
در KNX Virtual شبیه سازی می شود. فرمان های 
 ETS طریق  از  آن  توقف  و  بسته شدن  بازشدن، 

تعریف خواهند شد.

کار عملی 

خود آزمایی  

1  نسخه های Professional ،Lite ،ETS 6 Home و Demo را از نظر تعداد تجهیزات، نوع پروژه و کاربرد 

مقایسه کنید. برای آموزش مقدماتی در هنرستان کدام نسخه مناسب تر است و چرا؟
2 برای ایجاد پروژه یک واحد مسکونی در ETS 6، مراحل کار را از انتخاب New Project تا تشکیل ساختار 

زیر به ترتیب توضیح دهید:
Building → Floor → Room → Device

همچنین مشخص کنید تجهیزات تابلویی و کلید هوشمند هرکدام باید در کدام بخش قرار گیرند.
3 تفاوت روش های آدرس دهی گروهی Two Level و Three Level را توضیح دهید. سپس برای کنترل 

چراغ اصلی هال، یک آدرس سه سطحی مناسب پیشنهاد کرده و مفهوم هر قسمت آن را بنویسید.
4  فرض کنید فایل محصول یک کلید هوشمند در کاتالوگ ETS موجود نیست. مراحل دریافت، واردکردن 

با برند، مدل و کد فنی تجهیز واقعی  و افزودن آن به پروژه را توضیح دهید. چرا فایل محصول باید دقیقاً 
مطابقت داشته باشد؟



192

ارزشیابی شایستگی بارگذاری سناریو روی سامانه

نام و نام خانوادگی:                                                                          شماره ملی:                                                          تاریخ ارزشیابی:

741112034كدپیمانه/پودمان برقكارانحرفه741112كد حرفه
استاندارد عملکرد کار:

بارگذاری سناريو خانه هوشمند  توانايي  
سامانه روی 

L2سطح صلاحیتطراحي و نصب تأسيسات حفاظتي و ساختمان هاي هوشمندوظیفه شغل74111203كد وظیفه شغل 

مهارتسطح شایستگی بارگذاری سناريو روی سامانهکار7411120342کد کار

شرایط انجام كارمراحل کارردیف
نتایج استاندارد )شاخص ها/داوری/نمره دهی(ابزارهای ارزشیابی)ابزار،مواد، تجهیزات، زمان، مکان و ...(

ممكن
نمره

کسب شده 

جانمايي قطعات خانه 1
هوشمند

ETS رايانه، نرم افزار
45 دقیقه 

کارگاه فتوولتاییک و خانه هوشمند

مشاهده كار عملي و 
محاسبات

3جانمايي بهينه قطعات خانه هوشمند

2جانمايي  قطعات خانه هوشمند

1تعريف صرف قطعات

ارتباطات قطعات در نرم افزار2
ETS رايانه، نرم افزار

45 دقیقه 
کارگاه فتوولتاییک و خانه هوشمند

مشاهده كار عملي و 
محاسبات

3پيشنهاد ارتباطات جديد

2ارتباطات قطعات در نرم افزار

1جانمايي قطعات

تست عملكرد خروجي 3
نرم افزار

ETS رايانه، نرم افزار
45 دقیقه 

کارگاه فتوولتاییک و خانه هوشمند

مشاهده كار عملي و 
محاسبات

3طرح خروجي هاي  جديد

2تست عملكرد خروجي نرم افزار

1بررسي ارتباط قطعات

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

استفاده از تجهیزات حفاظت فردی، رعایت نظم و نظافت 
محیط کار، استفاده صحیح از ابزار و تجهیزات، مدیریت 
پسماندها و ضایعات، همکاری با دیگران، مسئولیت‌پذیری 

و رعایت اخلاق حرفه‌ای در طول انجام فعالیت‌ها

مشاهده مستقیم، 
چک‌لیست رفتاری، 

ثبت عملکرد، پرسش 
شفاهی، ارزیابی 

مستمر در حین کار

رعایت نسبی اصول ایمنی، بهداشت و ملاحظات زیست‌محیطی، 
2با خطاهای جزئی در حین انجام کار.

عدم رعایت اصول ایمنی، بهداشت و ملاحظات زیست‌محیطی، 
1یا بروز خطاهای جدی در نگرش و رفتار کاری.

ارزشیابی کار )شایستگی انجام کار(
   بلی

   خیر

توضيحات:
1 ـ معيار شايستگي انجام كار:

ـ كسب حداقل نمره 2 از مراحل ارتباطات قطعات در نرم افزار و تست عملكرد خروجي نرم افزار )مراحل بحرانی( 
ـ كسب حداقل نمره 2 از بخش شايستگي هاي غيرفني، ايمني، بهداشت، توجهات زيست محيطي و نگرش

ـ كسب حداقل ميانگين2 از مراحل كار
2ـ تعريف سطوح شايستگي: صرف نظر از اينكه كي تكليف كاري در چه سطحي از صلاحيت حرفه اي انجام مي شود، در هر محيط كاري ممكن است انجام هر كار با يكفيت مشخصي مورد انتظار باشد. سطح 

شايستگي انجام كار، معيار اساسي ارزشيابي است.
* مهارت )سطح سه(: ماهر و قادر به آموزش و هدايت ديگران، توانايي برنامه ريزي و تحليل، پاسخ گويي در برابر كارهاي خود، سر و كار داشتن با سطح وسيعي از كارها و فعاليت ها

* تسلط)سطح چهار(: خبرگي در انجام كار و آموزش ديگران، ايجاد نوآوري،  سازگاري، عيبي ابي، هدايت و راهنمايي ديگران.
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آیا می دانید  

1 در سیستم هوشمند، کابل باس می تواند هم زمان انرژی موردنیاز تجهیزات شبکه و پیام های کنترلی را 
انتقال دهد؟

2 کلید هوشمند معمولاً برق چراغ را مستقیماً قطع و وصل نمی کند، بلکه فرمان را از طریق شبکه برای 

می کند؟ ارسال  عملگر 
3 تجهیزات هوشمند را می توان به صورت خطی، ستاره ای، درختی یا ترکیبی از این روش ها متصل کرد؛ اما 

ایجاد حلقه بسته در کابل باس مجاز نیست؟
4 حسگرهای هوشمند تنها شرایط محیط را تشخیص می دهند و برای اجرای فرمان هایی مانند بستن شیر 

گاز، خاموش کردن چراغ یا کنترل فن به عملگر نیاز دارند؟
5 با استفاده از ورودی باینری یا رابط یونیورسال می توان بعضی کلیدها، شستی ها و حسگرهای معمولی را 

به شبکه هوشمند متصل کرد؟

استاندارد عملکرد  

هنرجو پس از پایان این واحد یادگیری می تواند با رعایت اصول ایمنی، تجهیزات KNX را شناسایی، نصب و 
سیم کشی کند؛ ارتباطات آنها را در ETS تعریف و برنامه را بارگذاری نماید؛ سپس عملکرد روشنایی، دیمر، 

پرده، کنترل دما و سناریوهای هوشمند را آزمایش و گزارش کند.

واحد یادگیری   1 :  نصب تجهیزات
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مقدمه   

نصب تجهیزات هوشمند، یکی از مهم ترین مراحل اجرای ساختمان هوشمند است و دقت در این مرحله، تأثیر 
مستقیمی بر عملکرد صحیح سیستم دارد. در این واحد یادگیری ابتدا نصب تجهیزات سیمی بررسی می شود، 
زیرا این روش پایه و ساختار اصلی بسیاری از پروژه های حرفه ای ساختمان هوشمند را تشکیل می دهد. در 
سیستم های سیمی، تجهیزات از طریق کابل ارتباطی و تابلوی مرکزی با یکدیگر ارتباط دارند و پس از نصب 
صحیح، مرحله برنامه ریزی و تنظیمات انجام می شود. شناخت اصول کابل کشی، نصب تابلو، اتصال تجهیزات 

ورودی و خروجی و آزمایش عملکرد سیستم، مهارت های اصلی یک تکنسین خانه هوشمند هستند.
در پودمان قبل با برخی از تجهیزات اساسی خانه هوشمند مانند ماژول عملگر رله، ماژول رابط رایانه ای و 

ماژول منبع تغذیه آشنا شدیم. در این بخش، با نحوه نصب و اجرای تجهیزات هوشمند، آشنا می شویم.

کابل و اتصالات در خانه هوشمند با ارتباط سیمی    

در سیستم های هوشمند سیمی، کابل ارتباطی نقش مهمی در انتقال اطلاعات و فرمان ها بین تجهیزات دارد. 
برخلاف سیم کشی سنتی که بیشتر برای انتقال توان الکتریکی استفاده می شود، در سیستم هوشمند کابل 

ارتباطی وظیفه انتقال داده و ایجاد ارتباط بین تجهیزات را بر عهده دارد.
در پروژه های مختلف، نوع کابل مورد استفاده به پروتکل ارتباطی سیستم بستگی دارد.

در سیستم KNX، از کابل مخصوصی به نام کابل باس KNX استفاده می شود. باس مسیر ارتباطی مشترکی 
است که تجهیزات هوشمند از طریق آن اطلاعات و فرمان ها را با یکدیگر رد و بدل می کنند. به زبان ساده، باس 

KNX شکل ١ـ کابل باس

مانند یک راه مشترک برای گفت وگوی تجهیزات است تا کلیدها، 
حسگرها و ماژول ها بتوانند با هم ارتباط داشته باشند.

کابل KNX معمولاً دارای دو زوج سیم به هم تابیده است:
 یک زوج برای انتقال اطلاعات و تغذیه تجهیزات شبکه استفاده 

می شود. 
 زوج دوم معمولاً به عنوان رزرو یا برای کاربردهای جانبی در نظر 

گرفته می شود. 
 :KNX مشخصات رایج کابل

 )Twisted Pair( نوع: زوج تابیده 
 تعداد رشته: ۴ رشته )۲ زوج( 

 رنگ بندی معمول: قرمز )مثبت باس(، مشکی )منفی باس(، زرد 
)مثبت رزرو( و سفید )منفی رزرو(

 DC ولتاژ کاری باس: حدود ۳۰ ولت 
کانکتور قرمز و مشکی یکی از اجزای اتصال در سیستم KNX است 
که برای اتصال کابل باس به تجهیزات هوشمند استفاده می شود. 
این کانکتور معمولاً روی تجهیزاتی مانند کلید هوشمند، ماژول های 

شکل ٢ـ کانکتور کابل KNXورودی، حسگرها و برخی عملگرها وجود دارد.
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KNX ساختار اتصال تجهیزات در شبکه 
تجهیزات KNX می توانند به روش های مختلف به باس متصل شوند:

 )Line( خطی 
 )Star( ستاره ای 
 )Tree( درختی 

شکل 3ـ توپولوژی شبکه  

اتصال تجهیزات به صورت حلقه بسته مجاز نیست و ابتدا و انتهای شبکه نباید به یکدیگر متصل شوند.نکته

تجهیزات مورد استفاده در خانه هوشمند   

)Smart Switch( کلید هوشمند 
کلید هوشمند در پودمان قبل به طور اجمالی معرفی گردید، کلید لمسی هوشمند در حقیقت یکی از مهم ترین 
تجهیزات ورودی در ساختمان هوشمند است که برای دریافت فرمان کاربر و ارسال آن به سیستم کنترل 
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استفاده می شود. این کلیدها برخلاف کلیدهای سنتی، فقط وظیفه قطع و وصل مستقیم مدار روشنایی را 
ندارند؛ بلکه می توانند فرمان های مختلفی را برای تجهیزات هوشمند ارسال کنند.

ارسال می شود و تجهیزات مربوطه  با لمس صفحه کلید، یک پیام کنترلی به سیستم  این نوع کلیدها،  در 
می دهند. نشان  واکنش  انجام شده  برنامه ریزی  براساس 

می کند، نکته تولید  را  فرمان  یعنی  است،  ورودی  تجهیز  یک  معمولاً  لمسی  کلید  هوشمند،  در سیستم های 
اما لزوماً توان مصرف کننده )مانند چراغ( را مستقیماً قطع و وصل نمی کند. اجرای فرمان معمولاً توسط 

انجام می شود. تجهیزات خروجی مانند ماژول رله یا دیمر 

 کاربردها:
 روشن و خاموش کردن چراغ ها 

 اجرای سناریوها 
 کنترل پرده ها 

 ارسال فرمان های گروهی 
چراغ های  خروج،  کلید  فشردن  با  مثال،  به عنوان 
غیرضروری خاموش و سیستم امنیتی فعال می شود.

شکل ٤ـ کلیدهای لمسی هوشمند

)Touch Panel( صفحه لمسی 
صفحه لمسی یا تاچ پنل یکی از تجهیزات رابط کاربری در خانه هوشمند است که امکان کنترل و مدیریت 
تجهیزات ساختمان را از طریق یک صفحه نمایش فراهم می کند. کاربر می تواند با لمس گزینه های موجود روی 
صفحه، تجهیزاتی مانند روشنایی، پرده برقی، سیستم سرمایش و گرمایش و سناریوهای مختلف را کنترل کند.

تاچ پنل علاوه بر ارسال فرمان به تجهیزات، در مدل های پیشرفته می تواند وضعیت تجهیزات ساختمان را 
نمایش داده و نقش رابط مرکزی بین کاربر و سیستم هوشمند را ایفا کند.

در سیستم های KNX، تاچ پنل از طریق شبکه ارتباطی به تجهیزات متصل شده و فرمان ها را به عملگرها 
ارسال می کند.

شکل ٥ ـ ارتباط بین تاچ پنل و تجهیزات
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هدف: روشن و خاموش کردن یک چراغ توسط کلید لمسی هوشمند و ماژول فعال ساز رله
رابط  ماژول  هوشمند،  لمسی  کلید  رله،  فعال ساز  ماژول   ،KNX تغذیه  منبع  و تجهیزات:  ابزار  مواد، 

USB، کابل باس KNX، کابل برق، رایانه دارای نرم افزار ETS، لامپ و سرپیچ 
مراحل کار 

١ نصب تجهیزات روی تابلو
ابتدا با توجه به شکل 6، تجهیزات را روی تابلو نصب نمایید. 

شکل ٧ـ نصب کلید هوشمند در قوطی

کار عملی

تجهیزات داخل تابلو مانند:
ـ منبع تغذیه 

ـ ماژول فعال ساز رله 
 USB ـ رابط

بر روی ریل استاندارد DIN Rail نصب می شوند.
کلید لمسی هوشمند نیز در محل مورد نظر روی 

دیوار نصب می شود.
برای نصب صحیح هر تجهیز، باید به نقشه اتصال 

و کاتالوگ سازنده مراجعه شود.

KNX 2 کابل کشی شبکه

کابل باس KNX بین تجهیزات هوشمند عبور داده می شود.
در اجرای واقعی ساختمان، کابل باس می تواند به روش های 

مختلف بین تجهیزات قرار گیرد، اما باید توجه داشت:
ـ اتصال تجهیزات به صورت حلقه بسته انجام نشود. 
ـ ابتدا و انتهای شبکه نباید به یکدیگر متصل شوند. 

ـ مسیر کابل کشی باید مطابق نقشه اجرایی باشد.

شکل ٦ ـ نصب تجهیزات روی ریل

KNX شکل ٨ ـ اتصال کابل
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3 اتصال مدار قدرت روشنایی

برای اتصال برق قدرت، مراحل زیر انجام شود:
ـ برق ورودی ۲۲۰ ولت شامل فاز و نول به منبع تغذیه متصل می شود.

ـ سیم فاز به ورودی یکی از کانال های رله فعال ساز متصل می شود. 
ـ خروجی رله به لامپ متصل می شود. 

ـ سیم نول به صورت مستقیم به سرپیچ لامپ متصل می شود. 
تذکر

در مدارهای روشنایی، معمولاً نول مستقیماً به مصرف کننده متصل می شود و به کنتاکت رله وارد نمی شود.

شکل ٩ـ اتصال کلید هوشمند لمسی به عملگر برای کنترل یک لامپ
4 برنامه نویسی 

در پودمان قبل با نرم افزار ETS و نحوه برنامه ریزی تجهیزات سیستم KNX آشنا شدید. در این فعالیت، 
برنامه مربوط به ارتباط بین کلید لمسی هوشمند و ماژول فعال ساز رله از قبل در نرم افزار ایجاد شده است.

5 انتقال برنامه از رایانه به سخت افزار

مراحل  انجام شده،  تنظیمات  از  استفاده  با  اکنون 
نصب، سیم کشی و آزمایش عملکرد مدار را انجام 
خاموش  و  روشن  فرمان  اجرای  صحت  و  دهید 

شدن چراغ را بررسی کنید.
در حضور مربی کارگاه، صحت اجرای فرمان روشن 

و خاموش شدن چراغ را بررسی کنید.

شکل 10ـ اتصال تجهیزات کار عملی
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حسگر   

از  اطلاعات  از تجهیزات ورودی در سیستم خانه هوشمند است که وظیفه دریافت  حسگر )سنسور1( یکی 
محیط اطراف و ارسال آن به سیستم کنترل را بر عهده دارد. حسگرها تغییرات فیزیکی مانند حرکت، دما، 
نور، رطوبت یا شرایط غیرعادی محیط را تشخیص داده و آنها را به پیام قابل پردازش برای سیستم هوشمند 

می کنند. تبدیل 
به زبان ساده، حسگر مانند چشم و گوش ساختمان هوشمند عمل می کند؛ یعنی شرایط محیط را بررسی کرده 

و اطلاعات لازم را برای تصمیم گیری سیستم فراهم می سازد.
در یک سیستم هوشمند، حسگر معمولاً به تنهایی فرمان نهایی را اجرا نمی کند، بلکه اطلاعات را به کنترل کننده 
تا تجهیزات خروجی مانند چراغ ها، پرده ها یا سیستم سرمایش و گرمایش  یا ماژول عملگر ارسال می کند 

واکنش نشان دهند. در شکل 11 ارتباط حسگر با سایر تجهیزات نشان داده شده است.

شکل 11ـ ارتباط حسگر با سایر تجهیزات

sensor ـ١

سؤال
1 تفاوت این مدار با مدار روشنایی تک پل سنتی که در سال گذشته اجرا کرده اید چیست؟

2 وظیفه کابل باس KNX در این مدار چیست؟

نکته
آن  نصب  محل  به  حسگر  صحیح  عملکرد 
وابسته است. حسگر دما نباید نزدیک منبع 
گرما یا سرما قرار گیرد. حسگر نور باید در 
محلی نصب شود که میزان واقعی روشنایی 

محیط را اندازه گیری کند.

شکل ١٢ـ تأثیر محل نصب بر عملکرد حسگرها
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در  که  نقشی  نوع  از  می توان  را  حسگرها 
ساختمان ایفا می کنند تقسیم بندی نمود:
)برای  انرژی  مدیریت  حسگرهای   1

کاهش مصرف انرژی و بهینه سازی عملکرد 
تجهیزات( 

2 حسگرهای ایمنی و حفاظت ساختمان 

گاز،  مانند نشت  )برای تشخیص خطرات 
دود و آب(

)برای  حفاظتی  و  امنیتی  حسگرهای   3

افزایش  و  غیرمجاز  ورود  از  جلوگیری 
منیت( ا

شکل ١٣ـ دسته بندی حسگرها

یک سناریو طراحی کنید که با تشخیص حرکت توسط حسگر، چراغ راهرو روشن شود و پس از ۳۰ ثانیه 
خاموش گردد. تجهیزات مورد نیاز و مسیر ارتباط را مشخص کنید.

فعالیت

١ تفاوت های سه حسگر معمولی حرکت ) روشنایی(، حسگر حرکت امنیتی )دزدگیر( و حسگر حضور 
چیست؟

2 قابلیت تشخیص حیوانات خانگی و شاسی تمپر )Tamper( در کدام یک از این حسگرها تعبیه می شود 
و چه کاربردی دارد؟

3 مشخص کنید برای هر یک از فضاهای زیر، استفاده از کدام حسگر از نظر فنی و اقتصادی مناسب تر 
است:

حسگر ............................................. 		 الف( راه پله و راهروی عبوری ساختمان

حسگر ............................................. 		 ب( اتاق کنفرانس و سرویس بهداشتی

حسگر ............................................. 		 ج( کنج دیوار سالن اصلی یک طلافروشی

تحقیق کنید

)Gas Leakage Sensor( حسگر نشت گاز 
حسگر نشت گاز یکی از تجهیزات ایمنی ساختمان هوشمند است که برای تشخیص وجود گازهای خطرناک 
در محیط استفاده می شود. این حسگر به صورت پیوسته هوای محیط را بررسی کرده و در صورت افزایش 

غلظت گاز از مقدار مجاز، یک پیام هشدار به سیستم هوشمند ارسال می کند.



202

در ساختمان هایی که از گاز شهری، گاز مایع یا سایر گازهای قابل 
ایجاد خطراتی  باعث  می تواند  گاز  نشت  می شود،  استفاده  اشتعال 
مانند آتش سوزی یا انفجار شود. استفاده از حسگر نشت گاز باعث 
می شود سیستم قبل از وقوع حادثه، شرایط خطر را تشخیص داده 

و واکنش مناسب را انجام دهد.

شکل 14ـ حسگر نشت گاز

شکل 15ـ شیربرقی گازی 

شکل 16ـ مسیر عملکردی حسگر گاز

با نکته بلکه  نمی کند؛  برطرف  را  خطر  تنهایی  به  گاز  نشت  حسگر 
تجهیزات  می شود  باعث  هوشمند،  سیستم  به  اطلاعات  ارسال 
دیگر مانند شیر برقی یا سیستم هشدار، اقدام لازم را انجام دهند.

برای قطع خودکار گاز در سیستم ساختمان هوشمند، تجهیز اصلی 
شیر برقی گاز است. این تجهیز با دریافت فرمان از سیستم هوشمند، 
مسیر عبور گاز را باز یا بسته می کند. چون حسگر نشت گاز فقط 
پیام ارسال می کند، برای قطع برق شیر برقی یا ارسال فرمان به آن 

معمولاً از یک عملگر استفاده می شود.

مسیر عملکرد حسگر گاز در شکل 16 نشان داده شده است.

در یک پروژه هوشمند سازی ساختمان، کارفرما برای صرفه جویی در هزینه ها قصد دارد به جای سنسور 
هوشمند، از دتکتور گاز معمولی )اعلام حریق( استفاده کند؛ آیا این کار امکان پذیر است؟ نحوه اتصال آن 

به شبکه هوشمند و محدودیت های این روش را تحقیق کنید.

تحقیق کنید
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یک  به  می تواند  حسگر  این  هوشمند،  ساختمان  در 
ماژول ورودی یا شبکه هوشمند متصل شود تا در صورت 
تشخیص نشتی، فرمان هایی مانند قطع شیر برقی آب، 
فعال کردن آژیر یا ارسال هشدار به تلفن همراه اجرا شود.
شیر برقی آب یک تجهیز خروجی است که با دریافت 
فرمان الکتریکی، مسیر عبور آب را باز یا بسته می کند. 
آب  قطع  برای  هوشمند  سیستم های  در  تجهیز  این 
و  باغ  هوشمند  آبیاری  کنترل  نشتی،  تشخیص  هنگام 

می شود.  استفاده  آب  مصرف  مدیریت  و  باغچه 
مسیر عملکردی قطع آب در شکل 19 نشان داده شده است.

شکل 17ـ حسگر نشت آب

شکل 19ـ مسیر عملکرد قطع آب هنگام نشتی 

شکل 18ـ نمونه های مختلف شیربرقی آب

 حسگر نشت آب
حسگر نشت آب یکی از تجهیزات ایمنی ساختمان هوشمند 
است که برای تشخیص حضور ناخواسته آب در محل هایی 
مانند آشپزخانه، حمام، موتورخانه، زیر سینک ظرف شویی 

و کنار تجهیزات تأسیساتی استفاده می شود.
الکترود است که در  یا چند  دارای دو  این حسگر معمولاً 
تماس با آب، تغییر در هدایت الکتریکی را تشخیص داده و 

وجود نشتی را به سیستم هوشمند اعلام می کند.

الکترودهای تشخیص آب
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 حسگر دما و کنترل هوشمند دمای محیط 
وظیفه  تجهیز  هر  می شود.  انجام  تجهیز  چند  همکاری  با  معمولاً  دما  کنترل  هوشمند،  ساختمان  یک  در 

است. وابسته  آنها  بین  ارتباط  به  سیستم  صحیح  عملکرد  و  دارد  مشخصی 
حسگر دما وظیفه اندازه گیری دمای محیط را بر عهده دارد. این تجهیز مانند یک حسگر اطلاعاتی، مقدار دمای 
اتاق را اندازه گیری کرده و آن را به سیستم هوشمند ارسال می کند. حسگر دما به تنهایی قادر به تنظیم دمای 

محیط نیست و فقط اطلاعات لازم را در اختیار سیستم قرار می دهد.
به همراه واحد کنترل در یک تجهیز  KNX، حسگر دما  ترموستات هوشمند  مانند  برخی تجهیزات  در 

اندازه گیری  بر  علاوه  هوشمند  ترموستات  است.  گرفته  قرار 
دما، مقدار دمای مطلوب را از کاربر دریافت کرده و با مقایسه 
دمای فعلی و دمای تنظیم شده، فرمان لازم را برای سیستم 

ارسال می کند. سرمایش و گرمایش 
در سیستم های سنتی، کاربر معمولاً با یک ترموستات دستی 
دما را تنظیم می کند؛ اما در ساختمان هوشمند، حسگر دما 
و  کرده  بررسی  را  محیط  شرایط  خودکار  به صورت  می تواند 

باعث اجرای فرمان های هوشمند شود.
شکل 20ـ انواع حسگرهای دمادر شکل 20 انواع حسگرهای دما نشان داده شده است.

برای اجرای فرمان های ارسالی از ماژول فن کوئل )Fan Coil Actuator( استفاده می شود. این ماژول یک تجهیز 
خروجی در سیستم KNX است که فرمان های دریافتی را اجرا کرده و عملکرد فن کوئل را کنترل می کند.

وظایف ماژول فن کوئل شامل موارد زیر است:
 روشن و خاموش کردن فن کوئل 

 کنترل سرعت فن )کم، متوسط و زیاد( 
 کنترل شیرهای آب سرد و گرم 

 هماهنگی عملکرد سیستم سرمایش و گرمایش با دمای محیط
در شکل 21 چند نمونه از عملگر سرمایش گرمایش نشان داده شده است.

شکل 21ـ چند نمونه از عملگر سرمایش گرمایش
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 حسگر شدت نور 
حسگر شدت نور وسیله ای است که میزان روشنایی محیط را اندازه گیری می کند. مقدار روشنایی معمولاً با 

واحد لوکس )Lux( بیان می شود و حسگر آن را به سیستم کنترل خانه هوشمند ارسال می کند.
سیستم براساس مقدار دریافت شده تصمیم می گیرد تجهیزات روشنایی یا پرده ها چگونه عمل کنند. برای 
مثال، اگر نور محیط کم شود، چراغ ها روشن می شوند و اگر نور طبیعی کافی باشد، شدت نور چراغ ها کاهش 

می یابد یا چراغ ها خاموش می شوند.

شکل 22ـ مسیر عملکردی تنظیم دما

شکل 23

مسیر عملکردی حسگر هوشمند به شکل زیر است.

مدار به صورت زیر است :
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تجهیزات تابلویی مهم   

در کار عملی شماره 1، با استفاده از ماژول روشنایی، یک لامپ کنترل گردید. در ادامه چند  عملگر دیگر 
می گردد: معرفی 

 ماژول تغییر شدت روشنایی لامپ ) دیمر(
ماژول دیمر )Dimmer Module( یکی از تجهیزات عملگر در سیستم خانه هوشمند است که وظیفه کنترل 
شدت روشنایی لامپ ها را بر عهده دارد. برخلاف ماژول رله که مانند یک کلید تک پل معمولی فقط امکان 
را  خروجی  الکتریکی  توان  می تواند  هوشمند  دیمر  می کند،  فراهم  را  مدار  )روشن/خاموش(  وصل  و  قطع 

به صورت پیوسته تغییر دهد و نور چراغ را از صفر تا صد درصد تنظیم کند.
در یک شبکه هوشمند، وقتی کاربر از طریق کلید دیواری، تاچ پنل یا اپلیکیشن موبایل شدت نور را تغییر 
می دهد، یک فرمان دیجیتال )تحت پروتکل هایی مثل KNX، Zigbee یا Wi-Fi( به ماژول دیمر ارسال 

می شود، این ماژول میانگین ولتاژ و توان ورودی به لامپ را کنترل می کند.

 کاربردهای حسگر شدت نور:
 روشن و خاموش کردن خودکار چراغ ها 

 تنظیم شدت روشنایی چراغ های دیمرپذیر 
 کنترل پرده و کرکره برقی 

 روشن کردن چراغ های محوطه هنگام تاریک شدن هوا 
 کاهش مصرف انرژی با استفاده بهتر از نور طبیعی 

به عنوان مثال اگر شدت نور کلاس از مقدار تنظیم شده کمتر شود، 
حسگر این وضعیت را اعلام می کند و سیستم، چراغ های کلاس را 
روشن می نماید. با افزایش نور خورشید، چراغ ها کم نور یا خاموش 

شکل 24ـ سنسور شدت نورمی شوند.

شکل 25ـ ماژول دیمر

همه لامپ ها قابلیت اتصال به دیمر را ندارند، نوع چراغ باید با دیمر سازگار باشد. توان مصرفی چراغ ها نکته
نباید از ظرفیت مجاز کانال دیمر بیشتر شود. هنگام انتخاب دیمر باید نوع بار مصرفی )LED، هالوژن و...( 

بررسی شود. نصب و تنظیمات باید مطابق کاتالوگ سازنده انجام شود.
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)Blind/Shutter Actuator( ماژول کنترل پرده برقی 
پرده های  موتور  کنترل  برای  که  است  در سیستم ساختمان هوشمند  عملگرها  از  یکی  پرده  کنترل  ماژول 
برقی، کرکره ها و سایه بان ها استفاده می شود. این ماژول فرمان های دریافت شده از کلید هوشمند، تاچ پنل یا 

سناریوهای تعریف شده را اجرا کرده و حرکت پرده را در جهت باز یا بسته شدن کنترل می کند.
با استفاده از این ماژول می توان علاوه بر باز و بسته کردن پرده، میزان بازشدگی پرده و کنترل ورود نور طبیعی 
به محیط را نیز مدیریت کرد. این تجهیز معمولاً در تابلوی برق و روی ریل DIN نصب می شود و از طریق 

شبکه KNX  با سایر تجهیزات ارتباط دارد.

شکل 26ـ نمونه هایی از ماژول کنترل پرده

شکل 27ـ مسیر کنترل پرده

ماژول کنترل پرده به موتور پرده هوشمند که وظیفه باز و بسته کردن خودکار پرده ها را بر عهده دارد فرمان 
می دهد. این موتورها می توانند حرکت پرده را در جهت باز شدن، بسته شدن و در برخی مدل ها تنظیم میزان 

بازشدگی پرده کنترل کنند.
موتور  یک  از  استفاده  با  و  می شوند  متصل  پرده  مخصوص  ریل  یک  به  معمولاً  هوشمند  پرده  موتورهای 
الکتریکی، حرکت پرده را انجام می دهند. این موتورها می توانند از طریق ماژول کنترل پرده، کلید هوشمند، 

یا سناریوها کنترل شوند.  زمان بندی  برنامه  پنل،  تاچ 
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شکل 28ـ مشخصات موتور پرده هوشمند

هدف: کنترل شدت روشنایی اتاق 
مواد، ابزار و تجهیزات: منبع تغذیه KNX، ماژول دیمر، کلید لمسی هوشمند، ماژول رابط USB، کابل 

باس KNX، کابل برق، رایانه دارای نرم افزار ETS، لامپ با قابلیت دیم و سرپیچ 
مراحل کار 

١ نصب تجهیزات روی تابلو
ابتدا با توجه به شکل 29 تجهیزات را روی تابلو نصب نمایید. 

کار عملی 

در شکل 28 مشخصات و یک نمونه از موتور پرده نشان داده شده است.

 DIN استاندارد   ریل  روی  بر 
Rail نصب می شوند.

در  نیز  هوشمند  لمسی  کلید 
دیوار  روی  نظر  مورد  محل 

نصب می شود.
تجهیز،  هر  صحیح  نصب  برای 
باید به نقشه اتصال و کاتالوگ 

سازنده مراجعه شود.

تجهیزات داخل تابلو مانند:
ـ منبع تغذیه 

ـ ماژول دیمر 
 USB ـ رابط

شکل 29ـ اتصال مدار دیمر
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شکل 30ـ رابط یونیورسال 

2 برنامه نویسی 
برنامه ای بنویسید که با لمس کلید هوشمند، نور محیط به 30 درصد کاهش یابد و بعد از فرمان مجدد به 

حالت روشنایی کامل )100 درصد( باز گردد.
3 انتقال برنامه از رایانه به سخت افزار

اکنون با استفاده از تنظیمات انجام شده، مراحل نصب، سیم کشی و آزمایش عملکرد مدار را انجام دهید و 
صحت اجرای فرمان روشن و خاموش شدن چراغ را بررسی کنید.

در حضور مربی کارگاه، صحت اجرای فرمان تغییر شدت روشنایی لامپ را بررسی کنید.
سؤال :

١ تفاوت این مدار با مدار تغییر شدت روشنایی دیمر سنتی چیست؟

تبدیل کلیدهای سنتی به هوشمند  

گاهی ممکن است کلیدهای خانه معمولی تعویض نشده ولی ساختار هوشمند شود، در این حالت از رابط های 
یونیورسال و باینری استفاده می شود.

)Universal Interface Module( ماژول رابط یونیورسال 
تجهیزات  اتصال  برای  که  است  در سیستم ساختمان هوشمند  ارتباطی  واسط  یک  یونیورسال  رابط  ماژول 
از تجهیزات  امکان دریافت سیگنال  این ماژول  معمولی و غیرهوشمند به شبکه هوشمند استفاده می شود. 
مختلف مانند کلیدهای سنتی، حسگرها، کنتاکت ها و تجهیزات خارجی را فراهم می کند و آنها را به فرمان 

قابل فهم برای سیستم هوشمند تبدیل می کند.
به عبارت ساده، این ماژول مانند یک مترجم بین تجهیزات 

معمولی و سیستم هوشمند عمل می کند.
در شکل 30 یک رابط یونیورسال نشان داده شده است.

سیم های رنگی بخش ورودی، برای دریافت فرمان از کلید یا حسگر استفاده شده و ماژول پس از تشخیص 
تغییر وضعیت، آن را به پیام KNX تبدیل و در شبکه ارسال می کند.

این تجهیز معمولاً در پشت کلید یا داخل قوطی برق نصب می شود و توانایی قطع و وصل مستقیم لامپ یا 
مصرف کننده را ندارد؛ بلکه فرمان را به عملگرهایی مانند رله یا دیمر ارسال می کند.
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کاربردهای ماژول رابط یونیورسال:
 KNX اتصال کلیدهای سنتی به سیستم 

 اتصال حسگرهای دارای خروجی کنتاکت خشک 
 دریافت فرمان از شستی ها و تجهیزات مکانیکی 

 اتصال تجهیزات قدیمی به ساختمان هوشمند

شکل 31

شکل 32ـ ورودی باینری 8 کانال

اگر یک کلید سنتی را با استفاده از ماژول رابط یونیورسال به سیستم ساختمان هوشمند متصل کنیم، چه 
مزیتی نسبت به یک کلید سنتی معمولی ایجاد می شود؟ آیا فقط روشن و خاموش کردن چراغ با همان 

کلید انجام می شود؟ توضیح دهید.

فکر کنید

)Binary Input( ورودی باینری 
ورودی باینری یکی از تجهیزات ورودی در سیستم ساختمان 
هوشمند است که برای دریافت سیگنال های ساده دوحالته 
استفاده می شود. این تجهیز اطلاعات را از کلیدها یا تجهیزات 
برای  فهم  قابل  پیام  به یک  را  آن  و  کرده  دریافت  معمولی 
ورودی  دیگر  عبارت  به  می کند.  تبدیل  هوشمند  سیستم 
به تجهیزات هوشمند  تبدیل کننده تجهیزات سنتی  باینری 

است.
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ورودی باینری و رابط یونیورسال به هم نزدیک هستند، اما دقیقاً یکی نیستند. هر دو برای دریافت سیگنال 
ورودی در ساختمان هوشمند استفاده می شوند، اما دامنه کاربرد و انعطاف پذیری آنها متفاوت است. تفاوت های 

ورودی باینری و رابط یونیورسال در جدول 1 ارائه شده است.

جدول 1ـ تفاوت های ورودی باینری و رابط یونیورسال 

Binary InputUniversal Interface

رابط چندمنظوره استبرای دریافت سیگنال های ساده دوحالته طراحی شده

معمولاً کوچک تر و نزدیک کلید نصب می شودمعمولاً به صورت ماژول تابلویی نصب می شود

مناسب اتصال کلیدهای معمولیمناسب تابلوی برق و ورودی های متعدد

مناسب فواصل کوتاه )چند سانتی متر(طول سیم کشی بیشتر

شکل 33ـ مسیر عملکرد و هماهنگی ورودی باینری

این تجهیز بین تجهیزات معمولی ساختمان و شبکه KNX قرار می گیرد. مسیر عملکرد این تجهیز به صورت 
شکل 33 است.
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هدف: طراحی و اجرای سناریوی سینما با استفاده از تجهیزات ساختمان هوشمند
مواد، ابزار و تجهیزات مورد نیاز: منبع تغذیه KNX، کلید هوشمند KNX، ماژول عملگر رله ای، ماژول 
دیمر روشنایی، ماژول کنترل پرده، موتور پرده هوشمند، چراغ های اصلی فضا، چراغ های دکوراتیو آبی، فن 
یا سیستم تهویه، تابلوی آموزشی یا تجهیزات شبیه سازی ساختمان هوشمند، کابل ها و تجهیزات اتصال 

مورد نیاز، رایانه و نرم افزار) ETS( سیستم هوشمند 
مراحل انجام کار:

١ ابتدا ماتریس سناریوی لازم را بنویسید.
یک فضای فرضی مانند اتاق سینمای خانگی در نظر بگیرید. کاربر با فشردن کلید هوشمند با عنوان شروع 

سینما )یا سنتی با روالی که آموختید(، شرایط مناسب برای تماشای فیلم را ایجاد می کند.
عملکرد مورد انتظار:

ـ چراغ های اصلی خاموش شوند. 
ـ چراغ های دکوراتیو آبی با شدت روشنایی ۳۰ درصد روشن شوند. 

ـ فن روشن شود. 
ـ پرده ها بسته شوند. 

همچنین با فشردن کلید هوشمند )پایان سینما(، فضا به حالت اولیه بازگردد:
ـ چراغ های اصلی روشن شوند. 

ـ چراغ های دکوراتیو خاموش یا به حالت اولیه بازگردند. 
ـ فن خاموش شود. 
ـ پرده ها باز شوند. 

2 متناسب با سناریو، تجهیزات لازم را انتخاب کنید.
برای  نیاز  بر درست بودن ماتریس سناریو، تجهیزات مورد  تأیید مربی کارگاه مبنی  از  باید پس  هنرجو 

اجرای سناریو را مشخص کند.
3 مسیر عملکرد متناسب با سناریو را بنویسید.

ارتباط بین ورودی ها و خروجی ها را در حالت زیر مشخص کنید.

کار عملی 
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4 نصب و اجرای تجهیزات
 ـ تجهیزات را مطابق طراحی به روی ریل ببندید. ارتباط بین اجزا را با کابل های مناسب برقرار نمایید

5 برنامه نویسی
ـ آدرس دهی تجهیزات را انجام دهید. 

ـ ارتباط بین کلیدها و عملگرها را در نرم افزار تعریف کنید. 
ـ برنامه را به تجهیزات منتقل کنید. 

ـ عملکرد سناریوی شروع و پایان سینما را آزمایش کنید. 
6 به پرسش های زیر پاسخ دهید.

ـ چرا برای اجرای یک سناریو به جای یک کلید معمولی از کلید هوشمند استفاده می شود؟
ـ در این سناریو کدام تجهیزات نقش ورودی و کدام تجهیزات نقش خروجی را دارند؟

ـ برای کنترل شدت روشنایی چراغ های دکوراتیو از چه تجهیزی استفاده می شود و چرا؟
ـ اگر بخواهیم بعد از فعال شدن سناریوی سینما، دمای اتاق نیز تنظیم شود، چه تجهیزاتی باید به سیستم 

اضافه شود؟
ـ مسیر انتقال فرمان از کلید هوشمند تا موتور پرده را رسم کنید.

تحقیق کنید: اگر بخواهیم به جای کلید هوشمند از تلفن همراه فرمان بدهیم چه تجهیزاتی به تابلو اضافه 
خواهند شد؟

خود آزمایی  

1 کابل باس هوشمند چه وظایفی در شبکه دارد؟ رنگ و کاربرد زوج اصلی سیم های این کابل را توضیح 

دهید و بیان کنید چرا ایجاد حلقه بسته در شبکه مجاز نیست.
2 در یک مدار روشنایی هوشمند، مسیر اجرای فرمان را از لحظه لمس کلید هوشمند تا روشن شدن چراغ 

مرحله به مرحله توضیح دهید. در این مدار کدام تجهیزات ورودی و کدام تجهیزات خروجی هستند؟
3 حسگر نشت آب یک نشتی را در آشپزخانه تشخیص داده است. برای قطع خودکار آب و اعلام هشدار، 

تجهیزات موردنیاز و مسیر ارتباط میان آنها را مشخص کنید.
4 تفاوت عملگر رله ای، ماژول دیمر و عملگر پرده را از نظر نوع فرمان، خروجی و مصرف کننده قابل کنترل 

توضیح دهید. چرا نمی توان هر نوع لامپی را به دیمر متصل کرد؟
5 برای یک اتاق سینمای خانگی سناریویی طراحی کنید که با فشردن دکمه »شروع سینما«، چراغ اصلی 

خاموش، چراغ دکوراتیو روی ۳۰ درصد تنظیم، پرده بسته و فن روشن شود. تجهیزات لازم و وضعیت هر 
تجهیز در سناریوی »پایان سینما« را نیز بنویسید.
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ارزشیابی شایستگی نصب تجهیزات

نام و نام خانوادگی:                                                                          شماره ملی:                                                          تاریخ ارزشیابی:

741112035كدپیمانه/پودمان برقكارانحرفه741112كد حرفه
استاندارد عملکرد کار:

توانايي نصب تجهيزات و قطعات خانه 
هوشمند

L2سطح صلاحیتطراحي و نصب تأسيسات حفاظتي و ساختمان هاي هوشمندوظیفه شغل74111203كد وظیفه شغل 

مهارتسطح شایستگی نصب تجهيزاتکار7411120351کد کار

شرايط انجام كار )ابزار،مواد، تجهیزات، زمان، مراحل کاررديف
نتايج استاندارد )شاخص ها/داوری/نمره دهی(ابزارهای ارزشيابيمکان و ...(

ممكن
نمره

کسب شده 

جانمايي قطعات خانه 1
هوشمند

ماژول وقطعات سامانه خانه هوشمند، رايانه، 
جعبه ابزار سيمك شي

45 دقیقه 
کارگاه فتوولتاییک و خانه هوشمند

مشاهده كار عملي و 
محاسبات 

3نصب متشابه كاتالوگ قطعات

2جانمايي قطعات خانه هوشمند و مصرفك ننده ها

1نصب قطعات

نصب نهايي قطعات ماژول 2
روي دين ريل

ماژول وقطعات سامانه خانه هوشمند، رايانه، 
جعبه ابزار سيمك شي

45 دقیقه 
کارگاه فتوولتاییک و خانه هوشمند

مشاهده كار عملي و 
محاسبات 

3نصب مشابه دستورالعمل شركت سازنده 

2نصب قطعات خانه هوشمند و مصرفك ننده ها

1نصب قطعات

سيمك شي قطعات3
هوشمند،  خانه  سامانه  قطعات  و  ماژول 

سيمك شي ابزار  جعبه  رايانه، 
45 دقیقه 

کارگاه فتوولتاییک و خانه هوشمند

مشاهده كار عملي و 
محاسبات 

3سيمك شي مشابه دستورالعمل شركت سازنده 

2سيمك شي قطعات خانه هوشمند و مصرفك ننده ها

1سيمك شي قطعات

تست عملكرد قطعات4
هوشمند،  خانه  سامانه  قطعات  و  ماژول 

سيمك شي ابزار  جعبه  رايانه، 
45 دقیقه 

کارگاه فتوولتاییک و خانه هوشمند

مشاهده كار عملي و 
محاسبات 

3تست قطعات مطابق با دستورالعمل شركت سازنده 

2تست راه اندازي قطعات خانه هوشمند و مصرفك ننده ها

1ارزيابي قطعات

ایمنی،  فنی،  غیر  شایستگی های 
بهداشت، توجهات زیست محیطی 

و نگرش: 

فردی،  حفاظت  تجهیزات  از  استفاده 
رعایت نظم و نظافت محیط کار، استفاده 
مدیریت  تجهیزات،  و  ابزار  از  صحیح 
پسماندها و ضایعات، همکاری با دیگران، 
مسئولیت پذیری و رعایت اخلاق حرفه ای 

فعالیت ها انجام  طول  در 

مشاهده مستقیم، چک لیست 
رفتاری، ثبت عملکرد، پرسش 
شفاهی، ارزیابی مستمر در 

حین کار

رعایت نسبی اصول ایمنی، بهداشت و ملاحظات زیست محیطی، با 
2خطاهای جزئی در حین انجام کار.

عدم رعایت اصول ایمنی، بهداشت و ملاحظات زیست محیطی، یا 
1بروز خطاهای جدی در نگرش و رفتار کاری.

ارزشيابي کار )شایستگی انجام کار(
بلی 

خیر 

توضیحات: 
1ـ معیار شایستگی انجام کار:

ـ كسب حداقل نمره 2 از مراحل نصب نهايي قطعات ماژول روي دين ريل و سيمك شي قطعات )مراحل بحرانی( 
ـ كسب حداقل نمره 2 از بخش شایستگی های غیر فنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش 

ـ کسب حداقل میانگین 2 از مراحل کار
2ـ تعريف سطوح شايستگي: صرف نظر از اينكه كي تكليف كاري در چه سطحي از صلاحيت حرفه اي انجام می شود، در هر محيط كاري ممكن است انجام هر كار با يكفيت مشخصي مورد انتظار 

باشد. سطح شايستگي انجام كار، معيار اساسي ارزشيابي است. 
* مهارت )سطح سه(: ماهر و قادر به آموزش و هدایت دیگران، توانايي برنامه ريزي و تحليل، پاسخ گويي در برابر كارهاي خود، سروكار داشتن با سطح وسیعی از كارها و فعالیت ها

* تسلط )سطح چهار(: خبرگي در انجام كار و آموزش ديگران، ايجاد، نوآوري، سازگاري، عيبي ابي، هدايت و راهنمايي ديگران.
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آیا می دانید   

1 در بسیاری از ساختمان های ساخته شده می توان بدون تخریب دیوار و اجرای کابل ارتباطی جدید، تجهیزات 
هوشمند بی سیم نصب کرد؟

2 تجهیزات بی سیمی که از یک پروتکل مشترک مانند Zigbee استفاده می کنند، لزوماً با هر هاب یا محصول 

Zigbee دیگری سازگار نیستند؟
3 در شبکه های Mesh، بعضی تجهیزات علاوه بر دریافت فرمان، پیام تجهیزات دیگر را نیز منتقل می کنند 

و به افزایش پوشش شبکه کمک می نمایند؟
4 قطع اینترنت همیشه باعث توقف کنترل محلی تجهیزات نمی شود و در بعضی سامانه ها، کلیدها و تجهیزات 

می توانند از طریق شبکه داخلی یا پیوند مستقیم به کار خود ادامه دهند؟
تنظیمات  سیگنال،  کیفیت  کابل،  تغذیه،  منبع  ورودی،  برق  از  است  ممکن  هوشمند  خانه  خطای  یک   5

نرم افزاری، عملگر یا خود مصرف کننده ایجاد شده باشد و نباید بدون آزمایش، یک تجهیز را خراب فرض کرد؟

استاندارد عملکرد  

تجهیزات  کند،  انتخاب  را  هوشمندسازی  مناسب  پروتکل  و  روش  می تواند  واحد  این  پایان  از  پس  هنرجو 
بی سیم و اجزای آنها را بشناسد، سامانه Zigbee را نصب و پیکربندی نماید، سناریوهای روشنایی را اجرا کند 

و خطاهای فیزیکی، ارتباطی و نرم افزاری را شناسایی، برطرف و گزارش کند.

واحد یادگیری   2 :  ارزیابی عملکرد سناریو در خانه هوشمند
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مقدمه   

هوشمندسازی بی سیم روشی برای کنترل و پایش تجهیزات ساختمان بدون نیاز به کابل کشی ارتباطی جدید 
است. در این روش، حسگرها، کلیدها و عملگرها از طریق امواج رادیویی با یکدیگر ارتباط برقرار می کنند. نصب 

سریع، توسعه آسان و امکان اجرا در ساختمان های ساخته شده از مهم ترین مزایای این روش است.
در پودمان قبل هوشمند سازی ساختمان به صورت سیمی بیان گردید. در روش سیمی تجهیزات توسط کابل 
ارتباطی به یکدیگر متصل می شوند. بنابراین ارتباط پایدار است اما اجرای آن به کابل کشی و طراحی اصولی 
نیاز دارد. در هوشمندسازی بی سیم، اطلاعات از طریق امواج رادیویی منتقل می شود؛ در نتیجه نصب سریع تر 
است و برای ساختمان های ساخته شده مناسب تر است، اما ممکن است تحت تأثیر فاصله، موانع و تداخل امواج 

قرار گیرد.
در جدول 2 روش هوشمند سازی سیمی و بی سیم مقایسه شده است.

جدول ٢ـ مقایسه بین پروتکل سیمی و بی سیم

ساختمان هوشمند بی سیمساختمان هوشمند سیمیمعیار مقایسه

انتقال اطلاعات از طریق کابل و باس روش ارتباط
ارتباطی

انتقال اطلاعات از طریق امواج رادیویی مانند 
Z-Wave یا Zigbee ،Wi-Fi

وابسته به کیفیت سیگنال و شرایط محیطبسیار بالا و مطمئنپایداری ارتباط

بیشتر، به ویژه در سیستم های صنعتی و مقاومت در برابر نویز
حرفه ای

ممکن است تحت تأثیر تداخل امواج قرار 
گیرد

ممکن است کمی تأخیر داشته باشدمعمولاً سریع و با تأخیر کمسرعت و تأخیر

معمولاً بدون کابل کشی جدیدنیازمند کابل کشی و لوله گذارینیاز به کابل کشی

معمولاً کمترمعمولاً بیشترهزینه اولیه

اضافه کردن تجهیزات جدید آسان تر استاضافه کردن تجهیزات جدید دشوارتر استهزینه توسعه و تغییرات

برخی حسگرها و کلیدها به باتری نیاز دارندبیشتر تجهیزات از سیم تغذیه می شوندوابستگی به باتری

نیاز به بررسی باتری و کیفیت ارتباطنگهداری کمتر و طول عمر بیشترنگهداری

KNX، BACnet، ModbusZigbee، Z-Wave، Wi-Fi، Bluetoothنمونه سیستم ها

متوسط تا بالا، بسته به نوع فناوریبسیار بالاقابلیت اطمینان
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سیستم های هوشمند بی سیم   

به طور کلی، در پروژه های نوساز، به دلیل امکان زیرساخت سازی و لوله گذاری، استفاده از سیستم های سیمی  
)مانند KNX( ثبات، طول عمر بالا و امنیت عملکردی فوق العاده ای ارائه می دهد. در مقابل، برای ساختمان های 
فرایند  کنده کاری،  و  کابل کشی  تخریب،  به  نیاز  بدون  بی سیم  در حال سکونت، سیستم های  یا  ساخته شده 

هوشمندسازی را سریع و مقرون به صرفه می کنند.
به  رایج ترین و هوشمندانه ترین راهکارها هستند؛  از  )Hybrid( یکی  امروزه سیستم های ترکیبی  همچنین 
این صورت که هسته اصلی، خطوط اصلی کنترل و تجهیزات ثابت )مثل روشنایی اصلی، سرمایش/گرمایش و 
تابلوها( به صورت سیمی اجرا می شوند و برای بخش های توسعه پذیر، سنسورهای اضافی یا نقاطی که دسترسی 

کابل به آنها دشوار است، از تجهیزات بی سیم استفاده می شود.

شکل 34ـ نحوه ارتباط تجهیزات بی سیم و با سیم

 اجزای سیستم هوشمند بی سیم
اجزای مورد استفاده در یک سیستم هوشمند بی سیم از نظر عملکرد، شباهت زیادی به سیستم های هوشمند 
سیمی دارند. در هر دو روش، تجهیزات شامل حسگرها، کلیدها، کنترل کننده ها و عملگرها هستند و هدف آنها 

دریافت اطلاعات، پردازش فرمان ها و کنترل تجهیزات ساختمان است.
تفاوت اصلی در روش ارتباط و انتقال اطلاعات بین تجهیزات است. 

در سیستم های بی سیم، علاوه بر تجهیزات اصلی، معمولاً یک تجهیز به نام هاب یا Gateway نیز وجود دارد 
که وظیفه ایجاد ارتباط بین تجهیزات بی سیم، مدیریت شبکه و در برخی موارد اتصال سیستم به اینترنت را 

بر عهده دارد.
 هاب )Hub / Gateway( در سیستم هوشمند بی سیم

ارتباط برقرار  با یکدیگر  اینکه تجهیزات از طریق امواج رادیویی  در سیستم های هوشمند بی سیم، به دلیل 
می کنند، معمولاً به یک تجهیز مرکزی برای مدیریت ارتباطات نیاز است. این تجهیز که هاب )Hub ( یا دروازه 

ارتباطی )Gateway( نامیده می شود، نقش واسط بین تجهیزات بی سیم و سایر شبکه ها را بر عهده دارد.
هاب را می توان مرکز مدیریت یک سیستم هوشمند بی سیم دانست که اطلاعات را از حسگرها دریافت کرده، 

آنها را پردازش کرده و فرمان های لازم را به تجهیزات اجرایی ارسال می کند.
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 وظایف اصلی هاب در خانه هوشمند
ـ ایجاد ارتباط بین تجهیزات: هاب امکان ارتباط بین تجهیزات مختلف را فراهم می کند. به عنوان مثال یک 
حسگر دما ممکن است با پروتکل بی سیم کار کند، در حالی که تلفن همراه کاربر از طریق اینترنت به سیستم 

متصل است. هاب این دو شبکه را به یکدیگر متصل می کند.
ـ دریافت اطلاعات از حسگرها: هاب اطلاعات تجهیزات ورودی را دریافت می کند، مانند: دمای محیط، 

شدت نور، تشخیص حضور افراد و وضعیت باز یا بسته بودن درها
ـ اجرای منطق و تصمیم گیری: در برخی سیستم ها، هاب علاوه بر انتقال اطلاعات، وظیفه پردازش و اجرای 
قوانین را نیز انجام می دهد. به عنوان مثال، اگر دمای اتاق از 30 درجه سانتی گراد بالاتر باشد هاب فرمان 

شکل 35ـ ارتباط هاب با تجهیزات

ارسال می کند سیستم سرمایش روشن شود.
امکان  اینترنت  و  همراه  تلفن  به  اتصال 
کنترل از راه دور: یکی از مهم ترین وظایف 
دور  راه  از  کنترل  امکان  کردن  فراهم  هاب، 

است.
به عنوان  ارتباط، کاربر می تواند  این  به کمک 
را  خانه  دمای  کند،  کنترل  را  چراغ ها  مثال 
را  امنیتی ساختمان  یا وضعیت  و  تغییر دهد 

کند. بررسی 

 )Actuator( تفاوت هاب با عملگر 
گاهی هاب و عملگر به دلیل ارتباط هر دو با تجهیزات هوشمند، اشتباه گرفته می شوند اما وظیفه آنها متفاوت 
است. هاب وظیفه مدیریت ارتباط و انتقال اطلاعات بین تجهیزات را دارد، در حالی که عملگر فرمان دریافت شده 

را به یک عملکرد فیزیکی مانند روشن کردن چراغ، تغییر شدت نور یا کنترل فن کوئل تبدیل می کند. 
 پروتکل های ارتباطی بی سیم در ساختمان هوشمند

با توجه به مطالب ارائه شده در بخش های قبل، پروتکل ارتباطی مجموعه ای از قوانین و استانداردها است که 
نحوه تبادل اطلاعات بین تجهیزات هوشمند را مشخص می کند. در سیستم های سیمی، پروتکل هایی مانند 

KNX، Modbus و  BACnet برای ارتباط تجهیزات از طریق کابل مورد استفاده قرار می گیرند.
در سیستم های هوشمند بی سیم نیز تجهیزات برای تبادل اطلاعات از پروتکل های مخصوص ارتباط رادیویی 
استفاده می کنند. این پروتکل ها با توجه به عواملی مانند برد ارتباطی، میزان مصرف انرژی، سرعت انتقال 

داده، امنیت و نوع کاربرد انتخاب می شوند.
ارتباطی بی سیم در ساختمان هوشمند  از مهم ترین پروتکل های   Wifi ،Bluetooth، Zigbee، Z-wave

هستند که در ادامه هر یک از این پروتکل ها و ویژگی های آنها بررسی خواهد شد.
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1ـ پروتکل Wi-Fi :Wi-Fi یکی از شناخته شده ترین و پرکاربردترین روش های ارتباط بی سیم است که 
امکان تبادل اطلاعات بین تجهیزات هوشمند را از طریق امواج رادیویی فراهم می کند. این فناوری معمولاً در 
ساختمان های هوشمند برای اتصال تجهیزات به شبکه محلی )LAN( و اینترنت مورد استفاده قرار می گیرد.
در سیستم های هوشمند مبتنی بر Wi-Fi، تجهیزات می توانند مستقیماً به روتر یا شبکه بی سیم ساختمان 

متصل شوند و از طریق تلفن همراه، تبلت یا رایانه کنترل شوند. 
به عنوان مثال، در یک محیط اداری یا مسکونی، دوربین بی سیم از طریق فناوری Wi-Fi به روتر )تجهیزی 
برای ایجاد و مدیریت شبکه ارتباطی بین دستگاه ها و اینترنت( متصل می شود و تصاویر دوربین را از طریق 
شبکه به تلفن همراه کاربر ارسال می کند تا امکان مشاهده و کنترل از راه دور فراهم شود. شکل 36 یک نمونه 

از کاربردهای پروتکل وای فای را نشان می دهد.

شکل 36ـ مسیر عملکردی یک تجهیز در پروتکل وای فای

آیا در یک سیستم مبتنی بر پروتکل Wi-Fi، برای ارتباط بین تجهیزات حتماً باید به اینترنت متصل باشد؟ 
توضیح دهید.

تحقیق کنید

چند نمونه از کاربردهای پروتکل وای فای را در اطراف خود شناسایی و در دفتر گزارش کار خود بنویسید. کار در کلاس

انتقال اطلاعات در  ارتباطی بی سیم است که برای  از پروتکل های  بلوتوث یکی   :Bluetooth 2ـ پروتکل
فاصله های کوتاه و با مصرف انرژی بسیار کم طراحی شده است. این فناوری در مقایسه با بلوتوث معمولی، 
انرژی کمتری مصرف می کند و به همین دلیل برای تجهیزات کوچک و حسگرهایی که با باتری کار می کنند، 

مناسب است.
قفل های  هوشمند،  کلیدهای  مانند حسگرها،  تجهیزاتی  بین  ارتباط  امکان  بلوتوث  هوشمند،  ساختمان  در 

این پروتکل آمده است. را فراهم می کند. در جدول 3 مزایا و معایب  دیجیتال و تجهیزات پوشیدنی 
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جدول ٣ـ مزایا و معایب پروتکل بلوتوث

معایبمزایا

برد ارتباطی محدود نسبت به برخی پروتکل هامصرف انرژی بسیار کم و مناسب تجهیزات باتری دار

مناسب نبودن برای ساختمان های بسیار بزرگهزینه پایین و موجود در بسیاری از تجهیزات هوشمند

تعداد زیاد تجهیزات نیازمند مدیریت شبکه استاتصال آسان به تلفن همراه

از  همراه  تلفن  همان گونه که  مثال،  به عنوان 
بلوتوث به یک هدفون متصل می شود،  طریق 
تجهیز  یا  حسگر  نیز  هوشمند  ساختمان  در 
ارسال  برای  روش  همین  از  می تواند  کوچک 
اطلاعات استفاده کند، با این تفاوت که بلوتوث 

است.  شده  بهینه  کمتر  انرژی  مصرف  برای 

شکل 37ـ ارتباط تجهیزات در پروتکل بلوتوث

پروتکل Bluetooth چه تفاوتی با Wi-Fi دارد و چرا برای حسگرهای هوشمند باتری دار مناسب تر است؟ تحقیق کنید

3ـ پروتکل Z-Wave :Z-Wave یکی از پروتکل های ارتباطی بی سیم مخصوص ساختمان هوشمند است 
که برای ایجاد ارتباط کم مصرف و پایدار بین تجهیزات هوشمند طراحی شده است. این پروتکل بیشتر برای 
کنترلی  تجهیزات  و  هوشمند، حسگرها  قفل های  امنیتی،  سیستم های  روشنایی،  کنترل  مانند  کاربردهایی 

ساختمان استفاده می شود.
ارسال  برای   Z-Wave می شود،  استفاده  اطلاعات  بالای  حجم  انتقال  برای  معمولاً  که   Wi-Fi برخلاف 
فرمان های کنترلی و اطلاعات کم حجم طراحی شده است و به همین دلیل مصرف انرژی بسیار کمتری دارد.

مدیریت   )Z-Wave Hub/Controller( هاب  یک  طریق  از  معمولاً  تجهیزات   ،Z-Wave شبکه  یک  در 
می شوند.
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Z-wave جدول ٤ـ مزایا و معایب پروتکل

معایبمزایا

سرعت انتقال داده پایین تر نسبت به Wi-Fiمصرف انرژی کم و مناسب تجهیزات باتری دار
نیاز به هاب یا کنترل کننده مرکزیارتباط پایدار و مناسب خانه هوشمند

تنوع تجهیزات کمتر نسبت به Wi-Fiقابلیت شبکه Mesh و افزایش برد ارتباطی
هزینه برخی تجهیزات بیشتر استامنیت مناسب با رمزنگاری اطلاعات

Z-Wave شکل ٣٨ـ مسیر عملکردی پروتکل

Z-Wave طراحی یک سناریو با پروتکل
فرض کنید می خواهید روشنایی راهروی یک ساختمان را با استفاده از تجهیزات Z-Wave هوشمند کنید. 

تجهیزات زیر در اختیار شما قرار دارد:
 Z-Wave ـ یک هاب هوشمند 		  Z-Wave ـ یک حسگر حرکت

ـ یک لامپ روشنایی  		  Z-Wave ـ یک عملگر روشنایی
سؤال:

1 مسیر انتقال اطلاعات را از زمان تشخیص حضور فرد تا روشن شدن چراغ رسم کنید. 

٢ نقش هر یک از تجهیزات زیر را توضیح دهید: 

ـ عملگر روشنایی  			  ـ هاب هوشمند  		 ـ حسگر حرکت 
٣ اگر بخواهیم چراغ ها را از خارج ساختمان با تلفن همراه کنترل کنیم، چه تجهیز دیگری به سیستم 

اضافه می شود؟

فعالیت

پروتکل  از  مثالی   38 شکل  در 
Z-Wave  نشان داده شده است.
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4ـ پروتکل Zigbee :Zigbee یکی از مهم ترین پروتکل های ارتباطی بی سیم در ساختمان هوشمند است 
مانند حسگرها، کلیدهای هوشمند، تجهیزات روشنایی و سیستم های  اتصال تجهیزات کم مصرف  برای  که 
ایجاد شبکه  و  بالا  اطمینان  قابلیت  انرژی کم،  بر مصرف  تمرکز  با  پروتکل  این  امنیتی طراحی شده است. 

Mesh توسعه یافته است.
برخلاف Wi-Fi که بیشتر برای انتقال حجم بالای اطلاعات استفاده می شود، Zigbee  برای ارسال فرمان های 

کنترلی و اطلاعات کم حجم بین تجهیزات هوشمند مناسب است.
برخی  می شوند.  مدیریت  هاب  یا  هماهنگ کننده  یک  طریق  از  معمولاً  تجهیزات   ،Zigbee شبکه  یک  در 
 Zigbee تجهیزات نیز می توانند پیام ها را دریافت کرده و به تجهیزات دیگر منتقل کنند؛ به همین دلیل شبکه

قابلیت Mesh دارد.

جدول ٥ ـ مزایا و معایب شبکه هوشمند بی سیم

معایبمزایا
معمولاً نیاز به هاب یا Coordinator داردمصرف انرژی بسیار کم و مناسب حسگرهای باتری دار

سرعت انتقال داده کمتر از Wi-Fi استقابلیت شبکه Mesh و افزایش برد ارتباطی
سازگاری تجهیزات برندهای مختلف همیشه یکسان نیستامکان اتصال تعداد زیادی تجهیز به شبکه

Zigbee شکل 39ـ مسیر عملکردی پروتکل

در شکل 39 مسیر عملکردی 
داده  نشان   Zigbee پروتکل 

شده است.

در مورد دو پروتکل Thread و Matter با استفاده از پایگاه های اینترنتی یا هوش مصنوعی تحقیق نموده 
و گزارش را به کلاس ارائه دهید.

تحقیق کنید



پودمان پنجم  : راه اندازی خانه هوشمند

223

انتخاب پروتکل   

انتخاب پروتکل مناسب در یک سیستم هوشمند به عوامل مختلفی مانند نوع کاربرد، تعداد تجهیزات، فاصله 
تجهیزات، میزان مصرف انرژی، نیاز به اینترنت، امنیت و هزینه اجرا بستگی دارد. هیچ پروتکلی برای همه 

کاربردها بهترین گزینه نیست و باید متناسب با شرایط پروژه انتخاب شود.
جدول 6 ـ معیارهای انتخاب پروتکل مناسب در سیستم های هوشمند

توضیحعامل انتخاب

برای دوربین و انتقال تصویر، Wi-Fi مناسب تر است؛ برای حسگرهای کم مصرف، Zigbee و Z-Wave نوع کاربرد
گزینه های بهتری هستند.

تجهیزات باتری دار معمولاً به پروتکل های کم مصرف مانند BLE، Zigbee و Z-Wave نیاز دارند.مصرف انرژی

مسافت و اندازه 
ساختمان

در ساختمان های بزرگ، پروتکل های دارای شبکه Mesh مانند Zigbee و Z-Wave پوشش بهتری 
ایجاد می کنند.

برای تعداد زیاد حسگرها، شبکه های Mesh قابلیت توسعه بیشتری دارند.تعداد تجهیزات

در کاربردهای امنیتی مانند قفل هوشمند و سیستم حفاظتی باید پروتکل دارای روش های مناسب رمزنگاری امنیت
انتخاب شود.

هزینه و زیرساخت 
موجود

استفاده از Wi-Fi ممکن است هزینه نصب را کاهش دهد، زیرا زیرساخت آن در بسیاری از ساختمان ها وجود 
دارد.

در بسیاری از پروژه های خانه هوشمند، پروتکل Zigbee به دلیل مصرف انرژی پایین، پایداری ارتباط و قابلیت 
شبکه Mesh، گزینه ای مناسب برای اتصال حسگرها و تجهیزات کنترلی بی سیم است.

برندهای نکته تجهیزات  است  ممکن 
یکدیگر  با  به راحتی  مختلف 
هرچند  نکنند.  برقرار  ارتباط 
یک  از  است  ممکن  تجهیز  دو 
پروتکل مشترک مانند Zigbee یا 
Z-Wave استفاده کنند، اما گاهی 
پروتکل،  نسخه  در  تفاوت  به دلیل 
محدودیت های  پیاده سازی،  نوع 
نرم افزاری، نیاز به هاب اختصاصی 
برخی  از  نکردن  پشتیبانی  یا 
فرمان ها، سازگاری کامل بین آنها 

وجود ندارد.

شکل 40ـ سازگاری و عدم سازگاری تجهیزات مختلف در پروتکل های متفاوت
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البته حتی ممکن است دو تجهیز از یک پروتکل مشترک مانند Zigbee استفاده کنند، اما همیشه با یکدیگر 
کار نکنند. این به دلیل خود پروتکل Zigbee نیست، بلکه به نحوه پیاده سازی و امکاناتی که هر شرکت در 

محصول خود قرار داده است مربوط می شود.
مثلًا ممکن است یک حسگر Zigbee از برند A و یک هاب از برند B از نظر استاندارد Zigbee با هم سازگار 

باشند، اما اگر:
 هاب، مدل تجهیز موردنظر را پشتیبانی نکند؛ 

Zigbee شکل 41ـ تعدادی از تجهیزات

مشترک   Zigbee پروفایل های  و  فرمان ها   
نباشند؛ 

 نسخه Zigbee یا استانداردهای مورد استفاده 
متفاوت باشد؛ 

 شرکت سازنده محدودیت نرم افزاری ایجاد 
کرده باشد.

داشتن  بنابراین  نمی شود،  برقرار  کامل  ارتباط 
معنی  به  همیشه   Zigbee مشترک  پروتکل 
مختلف  برندهای  تجهیزات  کامل  سازگاری 
پشتیبانی  و  پروفایل ها  هاب،  نقش  و  نیست 

گرفت. در نظر  باید  هم  را  نرم افزاری 
در شکل 41 برخی از تجهیزات هوشمند بی سیم 

پروتکل Zigbee نشان داده شده است.

Zigbee هدف: کنترل شدت نور یک لامپ در خانه هوشمند با ارتباط بی سیم تحت پروتکل
مواد، ابزار و تجهیزات: هاب یا هماهنگ کننده )Coordinator( تحت پروتکل Zigbee 3.0، ماژول رله 
هوشمند توکار کاناله Zigbee، دو عدد چراغ یا لامپ معمولی LED، هالوژن یا رشته ای، کلید دیواری 

دوپل سنتی، قوطی برق توکار عمیق )حداقل عمق 6 سانتی متر(، سیم، فازمتر و ابزار سیم کشی
از  استفاده  با  را  ساختمان  فضاهای  از  یکی  روشنایی  دارد  درخواست  شما  از  کارفرمایی  کنید  فرض 
لامپ هوشمند و ماژول هوشمند Zigbee اجرا کنید. سامانه را طوری طراحی کنید که امکان روشن و 

خاموش کردن چراغ و کنترل آن از طریق تلفن همراه فراهم باشد.
مراحل کار: 

1 مشخص کردن نیاز کارفرما
ابتدا بپرسید:

ـ چراغ فقط روشن و خاموش شود یا شدت نور هم تغییر کند؟ 
ـ کنترل با کلید دیواری، تلفن همراه یا هر دو انجام شود؟ 

ـ کنترل از راه دور خارج از خانه لازم است؟ 
ـ چراغ فعلی حفظ شود یا لامپ هوشمند جدید نصب شود؟ 

ـ در محل کلید، سیم نول وجود دارد یا فقط فاز رفت وبرگشت چراغ موجود است؟ 
.Zigbee استفاده کنید یا ماژول Zigbee این اطلاعات تعیین می کند از لامپ

کار عملی 
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5 آزمایش اولیه روی میز

پیش از نصب داخل قوطی:
ـ هاب را روشن و به شبکه متصل کنید.

ـ اپلیکیشن مربوطه را نصب و فعال کنید.

2 اتصال تجهیزات به یکدیگر

3 انتخاب تجهیزات مناسب

 Zigbee ـ یک هاب یا هماهنگ کننده
ـ یک چراغ یا لامپ Zigbee برای روشنایی هوشمند 

ـ یک ماژول دیمر Zigbee یا لامپ Zigbee قابل تنظیم 
 Zigbee ـ یک کلید یا ریموت

 Dimmable دارای عبارت LED ـ لامپ
ـ قوطی مناسب، سیم و تجهیزات حفاظتی متناسب با مدار

4 بررسی سازگاری تجهیزات
قبل از خرید، چهار مورد را کنترل کنید:

ـ همه تجهیزات Zigbee ترجیحاً نسخه Zigbee 3.0 و سازگار با هاب انتخابی باشند. 
ـ لامپ متصل به دیمر حتماً قابل دیم باشد. 

ـ توان چراغ از حداقل و حداکثر بار دیمر خارج نباشد. 
ـ نوع دیمر با LED مورد استفاده سازگار باشد.

Zigbee شکل 42ـ ماژول کنترل دو کاناله

L: ورودی فاز برق شهر 
N و N: ورودی/عبور نول؛ معمولاً یکی برای نول ورودی و دیگری 

برای نول بارهاست و داخل ماژول مشترک اند. 
L1: خروجی فاز کانال اول به چراغ یا بار اول 

L2: خروجی فاز کانال دوم به چراغ یا بار دوم 

S1: ورودی کلید دیواری برای کنترل کانال اول 

S2: ورودی کلید دیواری برای کنترل کانال دوم

در واقع S1 و S2 باعث می شوند کلیدهای سنتی ساختمان نیز در 
کنار کنترل هوشمند Zigbee قابل استفاده باشند

همه LEDها قابل اتصال به دیمر )دیم( نیستند و استفاده از LED غیرقابل اتصال به دیمر ممکن است باعث تحقیق کنید
چشمک زدن، صدا یا عملکرد نامناسب شود. حتی میان LED قابل دیمر و خود دیمر نیز باید سازگاری وجود 

داشته باشد.
بررسی کنید در صورتی که ماژول از نوع »بدون نول« انتخاب شده و توان LEDها بسیار پایین است )زیر 

10W(، برای جلوگیری از چشمک زدن لامپ ها در حالت خاموش چه کاری می توان انجام داد؟
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ـ ماژول ۲ کاناله را روشن کرده و با نگه داشتن دکمه Reset به حالت Pairing ببرید.
و »چراغ  پذیرایی«  )مثلًا »چراغ  کنید  نام گذاری  را  کانال ها  و  اپلیکیشن شناسایی کرده  در  را  ماژول  ـ 

ناهارخوری«(.
ـ قطع و وصل هر دو کانال را از طریق اپلیکیشن تست کنید.

6 بدون  برق کردن مدار
قبل از بازکردن کلید یا چراغ:

ـ فیوز مدار روشنایی را قطع کنید. 
ـ نبود ولتاژ را با وسیله اندازه گیری مناسب کنترل کنید. 

ـ فاز، نول، برگشت چراغ و ارت را شناسایی کنید. 
ـ از تشخیص سیم ها فقط براساس رنگ اعتماد نکنید.

7 نصب و سیم کشی ماژول هوشمند ۲ کاناله

ـ فاز ورودی برق شهر را به ترمینال L ماژول و همچنین به پایه مشترک کلید دوپل متصل کنید.
ـ نول برق شهر را به ترمینال N ماژول متصل کنید.

ـ سیم برگشتی چراغ ۱ را به L1 و سیم برگشتی چراغ ۲ را به L2 وصل کنید.
ـ نول چراغ ها را به ترمینال N دوم ماژول )یا شمش نول( متصل نمایید.

ـ خروجی پل اول کلید دیواری را به S1 و خروجی پل دوم را به S2 متصل کنید.
ـ ماژول را به همراه کلید دوپل داخل قوطی برق قرار دهید.

8 تعریف عملکرد کلید دیواری و پیوند مستقیم

کلید سنتی دوپل: با تغییر وضعیت پل ۱، چراغ ۱ و با تغییر وضعیت پل ۲، چراغ ۲ خاموش و روشن 
می شود.

قابلیت Direct Binding: در صورت استفاده از کلید/ ریموت بی سیم Zigbee، می توانید کلید را مستقیماً 
فرمان روشن/ یا خاموش شدن هاب مرکزی،  اینترنت  تا حتی در صورت قطعی  Bind کنید  ماژول  به 

خاموش به سرعت اجرا شود.

 Zigbee شکل 43ـ اتصال تجهیزات روشنایی در پروتکل
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9 ساخت سناریوهای روشنایی

چند نمونه سناریوی کاربردی در اپلیکیشن:
ـ سناریوی ورود: چراغ ۱ و چراغ ۲ هم زمان روشن شوند.

ـ سناریوی شب / مطالعه: چراغ ۱ خاموش و چراغ ۲ روشن بماند.
ـ سناریوی مهمانی: هر دو چراغ روشن باشند.

ـ سناریوی خروج: هر دو چراغ به طور کامل خاموش شوند.
10 آزمایش عملکرد

این موارد را بررسی کنید:
ـ قطع و وصل مستقل هر چراغ از طریق کلید دوپل دیواری
ـ قطع و وصل مستقل هر چراغ از طریق اپلیکیشن موبایل

ـ عدم وجود چشمک زدن )Flicker( لامپ ها در حالت خاموش
ـ عملکرد درست سناریوها هنگام قطع و وصل مجدد برق شهر

ـ عدم داغ شدن غیرعادی ماژول رله داخل قوطی برق
11 تحویل به کارفرما

در پایان:
ـ نام تجهیزات را در اپلیکیشن مرتب کنید. 

ـ سناریوها را به کارفرما آموزش دهید. 
ـ نحوه کنترل دستی در زمان قطع اینترنت را نشان دهید. 

ـ دفترچه ها و رمز حساب کاربری را تحویل دهید. 
ـ محل هاب، دیمر و فیوز مرتبط را ثبت کنید. 

ـ از مدار و تنظیمات نهایی نسخه پشتیبان یا عکس تهیه کنید.
سؤال 

1 ترمینال های S1 و S2 روی ماژول هوشمند دقیقاً چه نقشی دارند؟ اگر کلید دیواری سنتی به آنها متصل 
نشود، آیا امکان کنترل چراغ ها از طریق گوشی همچنان وجود دارد؟

 1000W به هر کانال این ماژول یک پرژکتور ،LED 2 فرض کنید کارفرما می خواهد به جای لامپ های

متصل کند. آیا این کار از نظر فنی مجاز است؟ دلیل خود را با توجه به جریان مجاز ماژول توضیح دهید.
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در پروژه های پیشرفته خانه هوشمند، ممکن است یک پروتکل به تنهایی پاسخ گوی تمام نیازهای ساختمان 
نباشد. به همین دلیل، سیستم KNX می تواند با کمک تجهیزات رابط یا گیت وی )Gateway( به سامانه های 
تخصصی روشنایی، تهویه مطبوع و دستیاران صوتی متصل شود. گیت وی پیام های دو سامانه متفاوت را دریافت 

کرده و به فرم قابل فهم برای سامانه دیگر تبدیل می کند.
DALI یک پروتکل تخصصی برای کنترل روشنایی است. با استفاده از آن می توان چراغ ها را به صورت جداگانه 
یا گروهی روشن و خاموش کرد، شدت نور را تغییر داد، سناریوهای روشنایی ایجاد کرد و وضعیت بعضی چراغ ها 
و درایورها را دریافت نمود. برای اتصال DALI به KNX از گیت وی KNX–DALI استفاده می شود. در این 
حالت، فرمان کلید یا حسگر KNX از طریق گیت وی به چراغ های DALI منتقل می شود؛ برای مثال، با فشردن 

یک کلید KNX می توان شدت نور چند چراغ DALI را هم زمان روی مقدار مشخصی تنظیم کرد.
کنترل تجهیزات HVAC با توجه به نوع دستگاه به روش های متفاوت انجام می شود. اسپلیت های معمولی 
یا گیت وی اختصاصی کنترل شوند.  از طریق فرستنده مادون قرمز هوشمند، کنتاکت خشک  ممکن است 
داکت اسپلیت ها و سیستم های VRF/VRV نیز معمولاً از طریق رابط های ارتباطی سازنده یا گیت وی هایی 
مانند KNX، Modbus و BACnet به سامانه هوشمند متصل می شوند. پس از ایجاد ارتباط، می توان روشن و 
خاموش شدن دستگاه، دمای مطلوب، حالت سرمایش یا گرمایش و سرعت فن را کنترل کرد؛ البته باید امکانات 

قابل کنترل هر دستگاه از روی کاتالوگ آن بررسی شود.
دستیاران صوتی مانند Google Assistant و Amazon Alexa امکان کنترل تجهیزات با فرمان صوتی را 
فراهم می کنند. برای این کار، سامانه خانه هوشمند از طریق یک سرور، کنترل کننده مرکزی یا گیت وی سازگار 
به دستیار صوتی متصل می شود. کاربر می تواند با گفتن فرمان هایی مانند »چراغ هال را خاموش کن« یا »پرده 
را ببند«، تجهیزات را کنترل کند. بهتر است عملکردهای اصلی و ایمنی ساختمان به اینترنت وابسته نباشند و 

دستیار صوتی تنها به عنوان یک روش کنترلی تکمیلی در نظر گرفته شود.

بیشتر بدانید

شکل 44ـ هوشمندسازی پیشرفته 
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عیب یابی و نگهداری سیستم های هوشمند   

در هر سیستم هوشمند، خطا ممکن است از منبع تغذیه، سیم کشی، شبکه ارتباطی، تنظیمات نرم افزاری، 
ایمن،  روشی  با  خطا  محل  که  است  آن  عیب یابی  هدف  باشد.  شده  ایجاد  نهایی  مصرف کننده  یا  عملگر 
مرحله به مرحله و بدون ایجاد تغییرات غیرضروری مشخص و برطرف شود. عیب یابی در این بخش فقط به یک 
برند یا پروتکل خاص محدود نیست و اصول کلی بررسی سامانه های هوشمندسازی ساختمان را بیان می کند.

اصول کلی عیب یابی سیستم هوشمند: سامانه هوشمند ساختمان از چند بخش مرتبط با یکدیگر تشکیل 
شده است. برای مثال، در یک مدار روشنایی KNX، کلید هوشمند فرمان را ایجاد می کند، شبکه باس آن را 
منتقل می کند، عملگر رله ای فرمان را دریافت می کند و در پایان چراغ روشن یا خاموش می شود. ایجاد مشکل 

در هر یک از این بخش ها می تواند باعث عمل نکردن چراغ شود.
بنابراین، هنگام عیب یابی نباید بدون بررسی، مستقیماً یک تجهیز را خراب فرض کرد. بهتر است سیستم به 

پنج لایه تقسیم شود:
جدول 7ـ لایه های عیب یابی

موارد قابل بررسیلایه

برق ورودی، فیوزها، منبع تغذیه، ولتاژ باس و تغذیه کمکیتأمین انرژی

کابل ها، ترمینال ها، قطب بندی، قطعی، اتصال کوتاه و حلقه ناخواستهبخش فیزیکی

رابط USB یا IP، توپولوژی، آدرس فیزیکی و دسترسی به تجهیزاتارتباط شبکه

پارامترها، اشیای ارتباطی، آدرس های گروهی و برنامه بارگذاری شدهبرنامه ریزی

رله، دیمر، موتور پرده، کنتاکتور، سیم کشی قدرت و خود مصرف کنندهخروجی و مصرف کننده

قاعده اصلی این است که عیب یابی از ساده ترین و قابل مشاهده ترین موارد آغاز شود. برای مثال، پیش از تغییر 
باید بررسی کرد که منبع تغذیه روشن است، ترمینال باس جدا نشده و تجهیز آسیب  آدرس های گروهی 

ظاهری ندیده باشد.
در هر مرحله فقط یک تغییر انجام دهید و نتیجه آن را ثبت کنید. تغییر هم زمان چند پارامتر باعث می شود 

مشخص نشود کدام تغییر مشکل را برطرف کرده یا خطای جدیدی ایجاد کرده است.
رعایت ایمنی پیش از شروع عیب یابی: در تابلوهای هوشمند، مدار باس کم ولتاژ در کنار مدار برق شهر، 
خروجی های رله، کنتاکتورها و تجهیزات قدرت قرار دارد. پایین بودن ولتاژ باس به این معنی نیست که تمام 
قسمت های تابلو ایمن هستند. بازکردن تابلو، اندازه گیری مدارهای برق شهر و تغییر سیم کشی قدرت باید در 

حالت بی برق و توسط فرد دارای صلاحیت انجام شود.
پیش از شروع کار باید موارد زیر انجام شوند:

1 نقشه و پروژه مربوط به تابلو شناسایی شود. 
2 مدار معیوب و مصرف کننده مربوط به آن مشخص شود. 
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3 برق بخش قدرت، در صورت نیاز، قطع و بی برقی آن آزمایش شود. 
4 از وضعیت اولیه سیم ها و ترمینال ها تصویر تهیه شود. 

5 پیش از تغییر برنامه، از پروژه ETS نسخه پشتیبان گرفته شود. 
6 از اتصال دادن سیم ها به صورت آزمایشی و بدون مراجعه به نقشه خودداری شود. 

یا  اهم  حالت  در  مولتی متر  زیرا  شود؛  انجام  بی برق  مدار  روی  فقط  باید  کابل  پیوستگی  و  مقاومت  آزمون 
پیوستگی، جریان آزمایشی کوچکی وارد مدار می کند و اتصال آن به مدار برق دار ممکن است به مولتی متر یا 

تجهیزات متصل آسیب برساند. خاموش کردن کلید کافی نیست و باید بی برقی مدار نیز بررسی شود. 

هنرجو نباید بدون حضور مربی، ولتاژ برق شهر را در تابلو اندازه گیری یا سیم خروجی عملگرها را جابه جا تذکر
کند.

شکل 45ـ ایمنی پیش از عیب یابی

 جمع آوری اطلاعات پیش از بازکردن تابلو
یا  مانند »سیستم کار نمی کند«  نشانه خطاست. عبارت هایی  اولین مرحله عیب یابی، مشخص کردن دقیق 
»هوشمندسازی خراب شده« برای عیب یابی کافی نیستند. باید مشخص شود کدام عملکرد، در چه شرایطی 

و از چه زمانی دچار مشکل شده است.
پرسش های جدول 8 به محدودکردن محل خطا کمک می کنند:
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جدول 8 ـ اطلاعات قبل از عیب یابی

نتیجه احتمالیپرسش

احتمال اشکال در برق، منبع تغذیه، شبکه اصلی یا رابط مرکزیآیا کل سیستم از کار افتاده است؟

احتمال قطعی کابل، خرابی کوپلر یا مشکل منبع تغذیه همان خطآیا فقط یک طبقه یا یک خط کار نمی کند؟

احتمال قطع ترمینال، آدرس اشتباه، خرابی یا برنامه ناقصآیا فقط یک تجهیز پاسخ نمی دهد؟

بخش قدرت احتمالاً سالم و مشکل در فرمان یا برنامه ریزی استآیا خروجی با دکمه دستی عمل می کند؟

کلید و مسیر ارسال پیام احتمالاً سالم اندآیا فرمان در Group Monitor دیده می شود؟

رله فرمان را گرفته و مشکل ممکن است در سیم قدرت یا مصرف کننده آیا چراغ خروجی عملگر روشن می شود؟
باشد

احتمال خطای پارامتر، آدرس گروهی یا Downloadآیا مشکل پس از تغییر برنامه ایجاد شده است؟

احتمال اتصال شل، افت ولتاژ، نویز، تداخل یا تغذیه ناپایدارآیا مشکل گاهی ایجاد و گاهی برطرف می شود؟

شکل 46ـ جمع آوری اطلاعات تابلو

همچنین باید مشخص شود آخرین تغییر سیستم چه بوده است. 
تعویض یک کلید، افزودن تجهیز جدید، تغییر سیم کشی، قطع 
نقطه  می تواند  رایانه ای  شبکه  تغییر  یا  برنامه  به روزرسانی  برق، 

شروع مناسبی برای جست وجوی خطا باشد.
KNX عیب یابی فیزیکی شبکه 

الف( بازدید ظاهری
پیش از استفاده از ابزار اندازه گیری، تابلو و تجهیزات را به صورت 
قابل  مولتی متر  بدون  خطاها  از  بسیاری  کنید.  بررسی  ظاهری 

مشاهده اند.
موارد زیر باید بررسی شوند:

 خاموش بودن چراغ منبع تغذیه؛ 
 قرمزبودن یا چشمک زدن چراغ خطا؛ 

 خارج شدن ترمینال قرمز و مشکی باس؛ 
 شل شدن پیچ های خروجی؛ 

 تغییر رنگ، سوختگی یا بوی غیرعادی؛ 
 شکستگی بدنه یا ترمینال؛ 
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 جابه جایی سیم ها پس از تعمیرات؛ 
 فعال ماندن حالت دستی روی عملگر؛ 

 قطع بودن فیوز تغذیه عملگر یا مصرف کننده؛ 
 اشتباه بودن شماره کانال و سیم خروجی. 

وجود چراغ روشن روی یک تجهیز، به تنهایی سالم بودن کامل آن را ثابت نمی کند. ممکن است تغذیه برقرار 
باشد، اما برنامه کاربردی دانلود نشده یا ارتباط آن با باس قطع شده باشد.

ب( بررسی منبع تغذیه و ولتاژ باس
در شبکه KNX TP، منبع تغذیه انرژی لازم برای ارتباط تجهیزات را فراهم می کند. خروجی بسیاری از منابع 
تغذیه KNX حدود ۲۹ ولت DC است؛ بااین حال مقدار مجاز دقیق باید از کاتالوگ منبع تغذیه و تجهیزات 

همان پروژه بررسی شود. 

 مراحل اندازه گیری ولتاژ باس
1 مولتی متر را روی اندازه گیری ولتاژ مستقیم DC قرار دهید. 

2 پراب مشکی را به ترمینال مشکی و پراب قرمز را به ترمینال قرمز باس متصل کنید. 

3 ابتدا ولتاژ را در خروجی منبع تغذیه اندازه بگیرید. 

4 سپس اندازه گیری را در میانه شبکه و دورترین نقطه تکرار کنید. 

5 مقادیر را در جدول گزارش کار ثبت و با یکدیگر مقایسه کنید.

جدول ٩ـ اندازه گیری های مختلف جهت عیب یابی

احتمال خطانتیجه اندازه گیری

قطع برق ورودی، فیوز، خرابی منبع تغذیه یا اتصال کوتاه شدیددر خروجی منبع تغذیه ولتاژ وجود ندارد

اضافه بار منبع، اتصال کوتاه یا خرابی منبع تغذیهولتاژ نزدیک منبع کم است

افت ولتاژ، اتصال شل، طول زیاد کابل یا مصرف بیش از حدولتاژ کنار منبع مناسب ولی انتهای خط کم است

اتصال نامطمئن، سیم آسیب دیده یا بار متناوب معیوبولتاژ لحظه ای قطع و وصل می شود

قطع ترمینال همان تجهیز، قطب بندی، خرابی داخلی یا مشکل ولتاژ مناسب است اما تجهیز روشن نیست
برنامه

افت ولتاژ با افزایش طول کابل، جریان مصرفی تجهیزات و مقاومت اتصالات بیشتر می شود. برای نمونه، در 
یکی از مطالب فنی KNX نشان داده شده است که تعداد زیاد تجهیزات در یک کابل طولانی می تواند افت 
ولتاژ قابل توجهی ایجاد کند؛ بنابراین فقط ظرفیت اسمی منبع تغذیه کافی نیست و مسیر کابل نیز باید بررسی 

شود.
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ج( تشخیص قطعی کابل باس
اگر یک گروه از تجهیزات از شبکه خارج شده اند، ممکن است کابل پیش از آنها قطع شده باشد. نشانه های 

قطعی کابل عبارت اند از:
 چند تجهیز پشت سر هم قابل دسترسی نیستند؛ 

 در ابتدای مسیر ولتاژ وجود دارد ولی در ادامه وجود ندارد؛ 
 با تکان دادن کابل یا ترمینال، ارتباط لحظه ای برقرار می شود؛ 

 پس از تعمیرات ساختمانی یا سوراخ کاری، یک بخش از شبکه از کار افتاده است. 
 روش بررسی قطعی

1 منبع تغذیه باس را خاموش کنید. 

2 بی برقی خط را با مولتی متر کنترل کنید. 

3 تجهیزات یا شاخه مورد آزمایش را از مدار جدا کنید. 

4 مولتی متر را روی حالت پیوستگی قرار دهید. 

5 ابتدا سلامت سیم های رابط مولتی متر را بررسی کنید. 

6 دو سر هر رشته کابل را آزمایش کنید. 

7 در صورت نبود پیوستگی، مسیر را از جعبه های تقسیم میانی به بخش های کوچک تر تقسیم کنید. 

8 محل آخرین نقطه سالم و اولین نقطه معیوب را مشخص کنید. 

نتیجه  است  ممکن  متصل اند  آن  به  متعدد  الکترونیکی  تجهیزات  که  شبکه ای  روی  مقاومت  اندازه گیری 
گمراه کننده ایجاد کند. بنابراین بهتر است بخش مورد آزمایش تا حد امکان از تجهیزات و شاخه های موازی 

شود. جدا 

شکل 47ـ عیب یابی شبکه هوشمند
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د( تشخیص حلقه یا Loop در کابل کشی
در KNX TP می توان از ساختار خطی، درختی، ستاره ای یا ترکیبی از این ساختارها استفاده کرد؛ اما بستن 

ابتدا و انتهای مسیر به یکدیگر و ایجاد ساختار حلقوی مجاز نیست. 
این وضعیت  قبلی متصل می شود.  نقطه  یا  منبع  به  دو مسیر  از  نقطه شبکه  ناخواسته، یک  در یک حلقه 
می تواند باعث شود هنگام جداکردن یک کابل، تجهیزات همچنان از مسیر دیگری تغذیه شوند و پیدا کردن 

محل قطعی یا شاخه ها دشوار شود.
 روش تشخیص حلقه

1 نقشه کابل کشی و جعبه های تقسیم بررسی شوند. 

2 در نقطه ای مشخص، یکی از شاخه ها جدا شود. 

3 بررسی شود آیا سمت جداشده همچنان ولتاژ دارد. 

4 اگر پس از قطع مسیر اصلی، ولتاژ از جهت دیگری باقی مانده باشد، احتمال مسیر بازگشتی وجود دارد. 

5 شاخه های متصل به جعبه های تقسیم به ترتیب جدا و نام گذاری شوند. 

6 مسیر اضافی پیدا و مطابق نقشه اصلاح شود. 

در اینجا منظور از حلقه، شکل ظاهری خم شدن کابل نیست؛ بلکه ایجاد یک مسیر الکتریکی بسته و بازگشت 
کابل به نقطه قبلی است.

 عیب یابی رابط ارتباطی و توپولوژی
KNX/ یا USB معمولاً از رابط KNX رابط ارتباطی، رایانه را به شبکه هوشمند متصل می کند. در سیستم

IP استفاده می شود. اگر رابط به درستی انتخاب نشده باشد، ETS نمی تواند تجهیزات را برنامه ریزی یا پایش 
کند، حتی اگر شبکه و تجهیزات سالم باشند.

USB موارد قابل بررسی در رابط 
 اتصال کابل USB به رایانه؛ 

 سالم بودن کابل؛ 
 شناسایی رابط در ETS؛ 

 اتصال رابط به باس؛ 
 روشن بودن LEDهای USB و KNX؛ 

 استفاده نشدن رابط توسط برنامه یا پنجره دیگر؛ 
 تطابق آدرس رابط با خط پروژه؛ 

 نصب صحیح درایور، در صورت نیاز سازنده. 
IP موارد قابل بررسی در رابط

 روشن بودن رابط یا روتر KNX/IP؛ 
 اتصال کابل شبکه؛ 

 قرارداشتن رایانه و رابط در شبکه مناسب؛ 
 تنظیم درست IP، Subnet و Gateway؛ 

 شناسایی رابط در Connection Manager؛ 
 اشغال نبودن همه اتصال های Tunneling؛ 
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 تطابق رسانه و توپولوژی پروژه؛ 
 نبود محدودیت فایروال یا شبکه محلی. 

ETS می تواند از اتصال تعیین شده برای پروژه یا اتصال انتخاب شده عمومی استفاده کند. اگر اتصال پروژه 
تعریف شده ولی در دسترس نباشد، نرم افزار هشدار می دهد. همچنین بازماندن یک ارتباط آنلاین می تواند 

باعث شود رابط برای عملیات بعدی در حال استفاده تشخیص داده شود. 

هشدار ناهماهنگی رسانهنکته
اگر خط پروژه از نوع IP تعریف شده باشد ولی رابط به یک خط TP متصل باشد، ETS ممکن است پیام 
Interface Check یا هشدار ناهماهنگی رسانه نمایش دهد. در این وضعیت باید توپولوژی واقعی پروژه 

بررسی شود؛ نه اینکه هشدار بدون بررسی نادیده گرفته شود.

ETS در Download خطاهای رایج 
خطاهای Download ممکن است در مرحله انتقال آدرس فیزیکی، برنامه کاربردی، پارامترها یا ارتباطات 

گروهی رخ دهند.
جدول 10ـ خطاهای رایج در هنگام دانلود در نرم افزار

اقدام پیشنهادیعلت احتمالینشانه یا پیام خطا

ولتاژ، ترمینال و آدرس را بررسی کنیدقطع باس، ولتاژ نامناسب یا آدرس اشتباهتجهیز پاسخ نمی دهد

 Programming دکمه
دکمه همان تجهیز را فشار دهیدتجهیز مناسب مشخص نشده استدرخواست می شود

 Programming چند تجهیز در
Mode هستند

بیش از یک LED برنامه ریزی روشن 
است

حالت Programming سایر 
تجهیزات را خاموش کنید

Line Scan و آدرس ها را بررسی کنیددو تجهیز آدرس فیزیکی یکسان دارندآدرس از قبل استفاده شده است

Bus Monitor یا اتصال دیگری فعال رابط در حال استفاده است
ابزار آنلاین دیگر را متوقف کنیداست

توپولوژی و Interface را اصلاح کنیدخط TP، IP یا RF اشتباه تعریف شدهرسانه رابط و خط متفاوت است

فایل محصول با مدل واقعی مطابقت برنامه کاربردی ناسازگار است
ندارد

کد فنی و فایل knxprod. را کنترل 
کنید

Download نیمه کاره متوقف 
اتصال و پایداری شبکه را بررسی و قطع ارتباط، تغذیه یا کابلمی شود

دوباره دانلود کنید

Application Download کامل نشدهفقط پارامتر جدید اجرا نمی شود
Download Application یا 
Download All انجام دهید
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 نگهداری پیشگیرانه
هدف نگهداری پیشگیرانه این است که خطا پیش از ایجاد توقف جدی شناسایی شود. برنامه نگهداری باید 

متناسب با نوع ساختمان، حساسیت سیستم و دستورالعمل سازندگان تنظیم شود.
اقدامات پیشنهادی عبارت اند از:

1 نگهداری آخرین نسخه پروژه ETS؛ 

2 تهیه نسخه پشتیبان پس از هر تغییر؛ 

3 ثبت نام، مدل، کد فنی و آدرس هر تجهیز؛ 

4 نصب برچسب روی کابل ها و کانال های عملگر؛ 

5 ثبت تغییرات برنامه ریزی؛ 

6 بررسی دوره ای ترمینال ها و علائم گرم شدن؛ 

7 کنترل وضعیت منبع تغذیه و چراغ های خطا؛ 

8 آزمایش دستی خروجی های مهم؛ 

9 آزمایش سناریوهای ایمنی مانند نشت گاز و آتش؛ 

10 بررسی باتری تجهیزات بی سیم؛ 

11 ذخیره گزارش های خطا و زمان وقوع آنها؛ 

 .As-Built 12 تهیه نقشه نهایی اجراشده یا

قبل از تعویض یا بازنشانی کارخانه ای یک تجهیز، باید پروژه و اطلاعات آن ذخیره شود. بازنشانی بدون برنامه 
ممکن است آدرس فیزیکی، کلیدهای امنیتی یا پارامترهای تجهیز را حذف کند و خطای اولیه را پیچیده تر 

سازد.
در عیب یابی سیستم هوشمند نباید نرم افزار، کابل یا تجهیز خاصی بدون آزمایش مقصر شناخته شود. ابتدا 
باید مشخص شود فرمان تولید می شود یا نه، پیام به شبکه وارد می شود یا نه، عملگر آن را دریافت می کند 

یا نه و خروجی فیزیکی سالم است یا خیر.
بهترین روش، جداکردن سیستم به بخش های کوچک و آزمایش مرحله ای آنهاست. اندازه گیری ولتاژ، تست 
دستی عملگر و استفاده از Group Monitor سه آزمایش اصلی هستند که در بسیاری از موارد، محل خطا 

را بین بخش فیزیکی، برنامه ریزی و خروجی مشخص می کنند.
پس از رفع عیب نیز باید سیستم در حالت های مختلف آزمایش، حالت دستی غیرفعال، پروژه ذخیره و گزارش 
تعمیر تکمیل شود. عیب یابی زمانی کامل است که علاوه بر رفع نشانه، علت اصلی خطا نیز شناسایی و از تکرار 

آن جلوگیری شود.
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شکل 48ـ اقدامات پیشگیرانه

هدف: طراحی و اجرای سناریوی »خروج از خانه« با نرم افزار ETS 6، نرم افزار KNX Virtual و تجهیزات 
KNX واقعی

ابزار، مواد و تجهیزات: کلید هوشمند، عملگر رله ای، عملگر پرده، منبع تغذیه، رابط USB، رایانه دارای 
نرم افزار و... 

بخش اول: طراحی سناریو روی کاغذ
هر هنرجو می بایست روی کاغذ سناریو را طراحی و جدول را رسم نموده و محرک ها و اهداف را بنویسد.

ETS 6 بخش دوم: ایجاد پروژه در
نموده،  ایجاد  پروژه ای  رایانه،  از  استفاده  با  کارگاه  مربی  اعلامی توسط  گروه بندی  به  توجه  با  هنرجویان 

ساختار فیزیکی فضاها را وارد نرم افزار نموده، تجهیزات را ثبت و آدرس های مناسب را ایجاد نمایند.
KNX Virtual بخش سوم: شبیه سازی با

ابتدا با توجه به آموخته های قبلی و با استفاده از نرم افزار KNX Virtual، شبیه سازی را انجام داده و 
نتیجه را به مربی کارگاه نشان دهند.

بخش چهارم: نصب فیزیکی تجهیزات 
هنرجویان مدار اتصالات تجهیزات را در دفتر گزارش کار رسم نمایند. سپس به صورت گروهی تجهیزات را 
روی تابلو مونتاژ نموده و با اتصال به رایانه برنامه را روی تجهیزات دانلود نموده و در حضور مربی کارگاه 

عملکرد مدار و سناریو را آزمایش نمایند.

کار عملی
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بخش پنجم: پرسش 
هنرجویان پرسش های زیر را در دفتر گزارش کار نوشته و پاسخ های آنها را یادداشت نمایند. 

1 تفاوت آدرس فیزیکی و آدرس گروهی چیست؟

2 چرا برای چراغ های مختلف از آدرس های گروهی جداگانه استفاده شد؟

3 نقش کنترل کننده سناریو در این پروژه چیست؟

4 اگر کنترل کننده سناریو حذف شود، آیا کنترل محلی چراغ ها باید همچنان کار کند؟

5 چرا برای کنترل پرده از دو فرمان Move و Step/Stop استفاده می شود؟

6 اگر پرده در جهت مخالف حرکت کند، کدام موارد باید بررسی شوند؟

7 چگونه با Group Monitor مشخص می کنید کلید فرمان را ارسال کرده است؟

8 اگر خروجی عملگر با دکمه دستی کار کند اما از طریق کلید عمل نکند، خطا احتمالاً در کدام بخش 

است؟
9 هنگام انتقال پروژه مجازی به تجهیزات واقعی، کدام قسمت ها ثابت می مانند و کدام قسمت ها تغییر 

می کنند؟
10 چرا پس از برنامه ریزی، جداکردن رابط USB نباید عملکرد سیستم را متوقف کند؟

خود آزمایی  

1 روش های هوشمندسازی سیمی و بی سیم را از نظر پایداری ارتباط، کابل کشی، هزینه اولیه، توسعه پذیری، 
نگهداری و وابستگی به باتری مقایسه کنید. برای یک ساختمان نوساز و یک ساختمان ساخته شده، روش 

مناسب را پیشنهاد دهید.
2 وظایف هاب یا Gateway را در یک سیستم بی سیم توضیح دهید. سپس تفاوت هاب با عملگر را با ذکر 

یک مثال از کنترل روشنایی بیان کنید.
3 برای کاربردهای زیر پروتکل مناسب تر را از میان Wi-Fi، Bluetooth، Z-Wave و Zigbee انتخاب کرده 

و دلیل خود را بنویسید:
ب( حسگر باتری دار در و پنجره؛ 			  الف( دوربین انتقال تصویر؛

د( شبکه ای شامل تعداد زیادی حسگر در یک واحد مسکونی. 		 ج( قفل هوشمند نزدیک تلفن همراه؛
این  احتمالی  علت  چهار  نمی شوند.  متصل  یکدیگر  به  اما  شده اند،  تهیه   Zigbee نشان  با  تجهیز  دو   4

ناسازگاری را بنویسید و توضیح دهید پیش از خرید تجهیزات چه مواردی باید بررسی شوند.
5 در یک مدار Zigbee، چراغ از طریق کلید دیواری روشن می شود، اما در برنامه تلفن همراه پاسخ نمی دهد. 

یک روند عیب یابی مرحله ای طراحی کنید و وضعیت برق، ماژول، هاب، Pairing، شبکه، نام گذاری کانال ها، 
اینترنت و کنترل محلی را بررسی نمایید.
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ارزشیابی شایستگی ارزیابی عملکرد سناریو در خانه هوشمند

نام و نام خانوادگی:                                                                          شماره ملی:                                                          تاریخ ارزشیابی:

741112035كدپیمانه/پودمان برقكارانحرفه741112كد حرفه
استاندارد عملکرد کار:

توانايي راه اندازي تجهيزات و سامانه خانه 
هوشمند

L2سطح صلاحیتطراحي و نصب تأسيسات حفاظتي و ساختمان هاي هوشمندوظیفه شغل74111203كد وظیفه شغل 

مهارتسطح شایستگی ارزیابی عملکرد سناریو در خانه هوشمندکار7411120352کد کار

شرايط انجام كار )ابزار،مواد، تجهیزات، زمان، مکان مرا حل کاررديف
نتايج استاندارد )شاخص ها/داوری/نمره دهی(ابزارهای ارزشيابيو ...(

ممكن
نمره

کسب شده 

بررسي نرم افزار 1

ماژول و قطعات سامانه خانه هوشمند، رايانه، جعبه 
ابزار سيمك شي

60 دقیقه 
کارگاه فتوولتاییک و خانه هوشمند

مشاهده 
كار عملي و 
محاسبات 

3خروجي نرم افزار متناسب با دستورالعمل هاي جديد

2تطبيق سناريو وعملكرد

1بررسي نرم افزار

ارزيابي خروجي نرم افزار 2

رايانه،  هوشمند،  خانه  سامانه  قطعات  و  ماژول 
سيمك شي ابزار  جعبه 

60 دقیقه 
کارگاه فتوولتاییک و خانه هوشمند

مشاهده 
كار عملي و 
محاسبات 

3گزارش گيري از خروجي و تحليل آن

2گزارش گيري از خروجي

1اطلاع از عملكرد خروجي

تست سامانه خانه هوشمند3

رايانه،  هوشمند،  خانه  سامانه  قطعات  و  ماژول 
سيمك شي ابزار  جعبه 

45 دقیقه 
کارگاه فتوولتاییک و خانه هوشمند

مشاهده 
كار عملي و 
محاسبات 

3سيمك شي مشابه دستورالعمل شركت سازنده 

2تطبيق سيمك شي قطعات خانه هوشمند ومصرف كننده ها

1بررسي سيمك شي قطعات

كنترل روشنايي ها مطابق 4
سناريو

رايانه،  هوشمند،  خانه  سامانه  قطعات  و  ماژول 
سيمك شي ابزار  جعبه 

75 دقیقه 
کارگاه فتوولتاییک و خانه هوشمند

مشاهده 
كار عملي و 
محاسبات 

3تغيير سناريو و بررسي مجدد

2كنترل روشنايي ها مطابق سناريو

1تعريف سناريو

فنی،  غیر  شایستگی های 
ایمنی، بهداشت، توجهات 

زیست محیطی و نگرش: 

استفاده از تجهیزات حفاظت فردی، رعایت نظم 
و  ابزار  از  صحیح  استفاده  کار،  محیط  نظافت  و 
تجهیزات، مدیریت پسماندها و ضایعات، همکاری 
اخلاق  رعایت  و  مسئولیت پذیری  دیگران،  با 

فعالیت ها انجام  طول  در  حرفه ای 

مشاهده 
مستقیم، 

چک لیست 
رفتاری، ثبت 

عملکرد، 
پرسش شفاهی، 
ارزیابی مستمر 

در حین کار

با  زیست محیطی،  ملاحظات  و  بهداشت  ایمنی،  اصول  نسبی  رعایت 
کار. انجام  حین  در  جزئی  2خطاهای 

عدم رعایت اصول ایمنی، بهداشت و ملاحظات زیست محیطی، یا بروز 
1خطاهای جدی در نگرش و رفتار کاری.

ارزشيابي کار )شایستگی انجام کار(
بلی 

خیر 

توضیحات: 
1ـ معیار شایستگی انجام کار:

ـ كسب حداقل نمره 2 از مراحل  تست سامانه خانه هوشمند و كنترل روشنايي ها مطابق سناريو )مراحل بحرانی(
ـ كسب حداقل نمره 2 از بخش شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش 

ـ کسب حداقل میانگین 2 از مراحل کار
2ـ تعريف سطوح شايستگي: صرف نظر از اينكه كي تكليف كاري در چه سطحي از صلاحيت حرفه اي انجام می شود، در هر محيط كاري ممكن است انجام هر كار با يكفيت مشخصي مورد انتظار 

باشد. سطح شايستگي انجام كار، معيار اساسي ارزشيابي است. 
* مهارت )سطح سه(: ماهر و قادر به آموزش و هدایت دیگران، توانايي برنامه ريزي و تحليل، پاسخ گويي در برابر كارهاي خود، سروكار داشتن با سطح وسیعی از كارها و فعالیت ها

* تسلط )سطح چهار(: خبرگي در انجام كار و آموزش ديگران، ايجاد، نوآوري، سازگاري، عيبي ابي، هدايت و راهنمايي ديگران.
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منابع

 برنامه درسی درس طراحی و نصب تأسیسات حفاظتی و ساختمان های هوشمند رشته الکتروتکنیک 1403، 
سازمان پژوهش و برنامه ریزی آموزشی ـ دفتر تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش.

 سایت سازمان بهره وری و انرژی های تجدیدپذیر )سابتا(
 مقررات ملی ساختمان مبحث 13 

 طراحی و نصب تأسیسات حفاظتی و ساختمان های هوشمند، محمد حسن اسلامی و دیگران، شرکت چاپ 
و نشر کتاب های درسی ایران، 1403
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