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هاي نيروگاهبندي استانداردهاي مناسب جهت ساخت اولويتبررسي و 

  AHPيك متصل به شبكه در كشور با استفاده از روش ئفتوولتا

  

  2محسن كيا  1محمدحسين شمس

 

  تاريخ دريافت مقاله: 
  

  چكيده:   

هاي فتوولتائيك پيروي از استانداردهاي معتبر جهاني موجود در زمينه نيروگاهسازي در پياده اولين گام

ها است. با توجه به سهولت مطالعه استانداردهاي با متن فارسي و ايجاد بستر نيروگاهساخت اين قبيل 

ملي، لزوم تدوين  هاي فتوولتائيك با استفاده از استانداردهاي تدوين شدهمناسبي جهت احداث نيروگاه

شود. هدف اين مقاله گردآوري و استانداردهاي اولويت دار در سازمان استاتدارد بيش از پيش احساس مي

بندي استانداردهاي جهاني موجود در اين زمينه و انتخاب استانداردهاي با اولويت بالا براي معرفي به دسته

ين به عنوان استاندارد ملي ايران است. در طي اين سازمان استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران براي تدو

هاي خورشيدي گردآوري شد. بعد از دو سيستماستاندارد در زمينه  600در حدود  استاندارد بررسي تعدادي

استاندارد براي تدوين باقي ماندند. با وجود  5 استاندارد براي بررسي نهايي و انتخاب 20مرحله فيلتر تعداد 

گيري چند تصميميك مسئله پيشِ رو براي انتخاب استانداردهاي اولويت دار، مسئله  معيارهاي مختلف

) كه يكي از ابزارهاي قوي در AHPمعياره است. بدين منظور در اين مقاله از روش تحليل سلسله مراتبي (

رهاي ها و معياگزينهشود. در اين روش با شناسايي مدل كردن معيارهاي كمي و كيفي است استفاده مي

گيري تشكيل شده و با مقايسات انجام شده در اين مدل، اولويت انتخاب استانداردها تصميممناسب، مدل 

  براي تدوين بدست آمدند.
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  مقدمه -1

توجه به رو به اتمام بودن منابع فسيلي، منابع انرژي تجديدپذير به خصـوص انـرژي   هاي اخير با ترين منبع انرژي جهان است. در سالانرژي خورشيد عظيم

گـردد.  مـي ترين موارد استفاده از انرژي خورشيدي محسوب هاي فتوولتائيك يكي از پرمصرفترين و كاربرديمند گرديد. سيستمخورشيدي از توجه خاصي بهره

هاي فسيلي توسـط بشـر بكـار گرفتـه     وولتائيك به عنوان جايگزين مناسب، پاك و بي خطر بجاي سوختهاي فتاي نه چندان دور سيستمبدون شك در آينده

سـازي  اولين گـام در پيـاده   هاي فتوولتائيك تعريف شده است.نيروگاهاجرايي در زمينه احداث  -هاي مختلف تحقيقاتيد شد. در اين راستا در كشور پروژهنخواه

ها است. با توجه به سهولت مطالعه استانداردهاي بـا مـتن   نيروگاهر زمينه ساخت اين قبيل دهاي فتوولتائيك پيروي از استانداردهاي معتبر جهاني موجود نيروگاه

دار در سـازمان  اولويتاردهاي هاي فتوولتائيك با استفاده از استانداردهاي تدوين شده ملي، لزوم تدوين استاندفارسي و ايجاد بستر مناسبي جهت احداث نيروگاه

  شود. اين بررسي به عنوان اولين و مهمترين بررسي در كشور در اين زمينه به صورت ذيل مطرح گرديد.دارد بيش از پيش احساس ميناستا

-مطـرح مـي   و تشريح آنروش تحليل اطلاعات  3شود. در بخش ميپرداخته  فتوولتائيك -انرژي خورشيدياستانداردهاي به نحوه گردآوري  2در بخش 

 6تـا   4هـاي  به ترتيب در بخـش  تحليل سلسله مراتبي استانداردها وتحليل سلسله مراتبي معيارها  و معيارهاي مناسب جهت انتخاب استانداردها گردد. تعريف

اولويت انتخاب استانداردها با تغيير وزن معيارهـا   آناليز حساسيت گردد. در نهايتمشخص مي 6نهايي استانداردها در در پايان بخش بندي اولويتخواهند آمد و 

  گردد.بررسي مي

  فتوولتائيك   -انرژي خورشيدياستانداردهاي  -2

با توجه به بررسي صورت گرفتـه در  ي فتوولتائيك مشخص شدند.  وضعيت كلي تدوين استانداردهاي جهاني و داخلي در زمينه ،هاي به عمل آمده با بررسي

شناسايي و گردآوري گرديد. با نگاه اوليه به اين استانداردها مشـخص گرديـد كـه     فتوولتائيك جهان در زمينه انرژي خورشيدي و پديده استاندارد در 600حدود 

لعـات  متصل به شبكه) بودند. به نحوي كـه بـه مبـاحثي از قبيـل مطا     فتوولتائيك هايدر حدود نيمي از اين استانداردها فاقد رويكرد اصلي اين بررسي (نيروگاه

شـدند. بنـابراين ايـن     ، پديـده ميكـرو الكترونيـك، ادوات الكترونيـك قـدرت و ... پرداختـه مـي       فتوولتائيـك  خورشيدي، شيمي -هاي حرارتي خورشيد، نيروگاه

در زمينـه   استاندارد جهاني از مراجع معتبر تـدوين اسـتاندارد   286تعداد شود ميمشاهده  1جدول  همانطور كه دربندي حذف شدند. در ادامه  استانداردها از طبقه

بنـدي  طبقـه شود. لازم به توضيح است اين  دسته اصلي تقسيم شده كه در جدول مذكور رويت مي 11بندي به  . اين طبقه]18] تا [8[ بندي شدندطبقهمربوطه 

يط اسـتاندارد مـورد   براساس استانداردهاي موجود انجام شده و اين امكان وجود دارد كه يك استاندارد به دو يا چند موضوع ارتباط داشته باشد. كه در ايـن شـرا  

  .]3[  داده شده است ستون به تعداد استانداردهاي ملي تدوين شده در داخل اختصاص يك 1جدول نظر در يك موضوع گنجانده شده است. در ضمن در 

اسـتاندارد   20بندي شده است. و در نهايـت سـتون آخـر بـه     دسته 1جدول باشد كه در  استاندارد مي 22وولتائيك استانداردهاي ملي تدوين شده در زمينه فت

 استاندارد براي تدوين انتخاب خواهد شد.   5تدوين اختصاص دارد كه از اين تعداد  بندي پيشنهادي براي اولويت

 يسه وضعيت استاندردهاي جهاني و داخلي در زمينه فتوولتائيك: مقا1جدول 

  تعداد استاندارد ملي تدوين شده  تعداد استاندارد جهاني   موضوع استاندارد  رديف

  1  12  تعاريف واصطلاحات  1

  -  31  عوامل تابش و دما و تأثير آنها   2

  4  35  هاي فتوولتائيك نيروگاه  3

  1  15  اينورتر و مبدل و شارژكنترلر  4

  -  15  ه هاي مربوط باتري و تست  5

  13  135  ها سلول و ماژول و تست  6

  -  11  اتصالات و سيم و كابل  7

  -  7  تجهيزات حفاظتي  8

  2  12  سازي خورشيديشبيه  9

  1  4  تجهيزات پايش سيستم  10
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  تعداد استاندارد ملي تدوين شده  تعداد استاندارد جهاني   موضوع استاندارد  رديف

  -  9  نصب سيستم  11

  22  286  مجموع

  روش تحليل اطلاعات و تشريح آن -3

هــاي بينــي تكنولــوژي و روشهــاي كيفــي، پــيشهــاي آنــاليز اقتصــادي، روشبــراي ارزيــابي جــذابيت وجــود دارنــد ماننــد روشهــاي مختلفــي روش

MCDM/MADM.در اين مقاله از روش . AHP   هـاي  زيـر گـروه روشMCDM/MADM       هـاي بـراي ارزيـابي ميـزان جـذابيت اسـتانداردهاي نيروگـاه 

گيري چنـد منظـوره اسـت كـه اولـين بـار       تصميمفرايند تحليل سلسله مراتبي يكي از معروفترين فنون  .شوده مياستفادمتصل به شبكه در كشور  فتوولتائيك

ابداع گرديد. فرايند تحليل سلسله مراتبي منعكس كننده رفتـار طبيعـي و تفكـر انسـاني اسـت. فراينـد        1970توسط توماس ال. ساعتي عراقي الاصل در دهه 

-معيارهاي مطرح شده مـي  د،تواند استفاده گرد گيري روبروست ميگيري با چند گزينه رقيب و معيار تصميمتصميمامي كه عمل تحليل سلسله مراتبي در هنگ

    .]3[  تواند كمي و كيفي باشند 

پـردازد. فراينـد    دهد و آنها را به شكلي ساده تبـديل كـرده بـه حـل آن مـي      ، مسائل پيچيده را بر اساس آثار متقابل آنها مورد بررسي قرار ميAHPتكنيك 

تواند استفاده شود. همچنـين معيارهـاي مطـرح     گيري روبروست ميند گزينه رقيب و معيار تصميمگيري با چتصميمتحليل سلسله مراتبي در هنگامي كه عمل 

  تواند كمي و كيفي باشند. شده مي

 -3 مقايسـات زوجـي)  ( قضـاوت ترجيحـي   -2(رسـم درخـت سلسـله مراتبـي)      سـازي مـدل -1باشد:  ه زير ميعمدبكارگيري اين روش مستلزم چهار قدم 

 يهاي نسبادغام وزن -4 نسبيهاي  محاسبات وزن

دهـد. پـس از طـرح     هاي رقيب مورد ارزيابي در تصميم را نشان مـي  شود كه عوامل مورد مقايسه و گزينهدرخت سلسله مراتب تصميم ديده مي 1شكل در 

هاي رقيب مـورد ارزيـابي در    . اين مقايسات وزن هر يك از فاكتورها را در راستاي گزينهگيردميها انجام گزينهسري مقايسات زوجي بين معيارها و  مسئله يك

  دهد. تصميم، نشان مي

 
 : نمايش سلسله مراتب يك مسئله تصميم1شكل 

  سازد كه تصميم بهينه حاصل شود. هاي حاصل از مقايسات زوجي را با يكديگر تلفيق مياي ماتريس مراتبي به گونهدر نهايت منطق فرآيند تحليل سلسله 

بكار گرفته شـده، تشـريح    AHPمتصل به شبكه در كشور بر اساس روش  فتوولتائيك هايدر بخش بعد تحليلي كه براي انتخاب استاندارد مناسب نيروگاه

  شده است.

 اي مناسب جهت انتخاب استانداردهامعياره تعريف -4

متصل به شبكه در كشـور،   فتوولتائيك ، جهت نيل به هدف انتخاب استاندارد مناسب نيروگاهAHPگيري در روش تصميمبا توجه به درخت سلسله مراتبي 

  هاي كانديد مشخص شوند.بايستي معيارهاي چنين تصميمي تعريف شده و گزينه

  شوند. يارهاي انتخابي به دو دسته تقسيم ميمعهاي بعمل آمده با بررسي
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 معيارهاي عمومي -4-1

گيرد. معيارهاي فعال بودن استاندارد، در دسـترس بـودن    اين معيارها آن دسته از معيارهايي هستند كه در صورت عدم تأييد كل موضوع تحت شعاع قرار مي

برق ايران از معيارهايي هستند كه در صورت عـدم تأييـد موجـب حـذف اسـتاندارد از رونـد       با شبكه خواني هماستاندارد، عدم همپوشاني استانداردهاي جهاني، 

 بديهي است. بررسي خواهد شد. بنابراين انتخاب اين چهار معيار

 معيارهاي اختصاصي -4-2

رهايي هستند كه در رونـد اجرايـي انتخـاب    كننده بين استانداردها خواهد شد. اين معيارها از معياتفكيكعامل اين معيارها آن دسته از معيارهايي هستند كه 

 توان به عنـوان مهمتـرين معيارهـاي تصـميم گيـري بـا هـدف انتخـاب اسـتاندارد مناسـب نيروگـاه           معيارهايي كه مي ها مواجه خواهيم شد. استانداردها با آن

  نشان داده شده است. 2جدول عنوان كرد، در  فتوولتائيك
 : معيارهاي اختصاصي انتخاب استاندارد2جدول 

  معيارها  رديف

  انتخاب استانداردهاي نيروگاهي متصل به شبكه  1

  هاي توليد پنل و اينورتر به استاندارد مذكور ارجاعات شركت  2

 موضوع استاندارد با موضوع نيروگاه فتوولتائيكارتباط بيشتر   3

  اعتبار و سابقه مرجع جهاني استاندارد  4

  عدم تشابه با استانداردهاي تدوين شده در ايران  5

  زبان استاندارد  6

 

  .به توضيحاتي در زمينه اين معيارها پرداخته شده استادامه  در طراحي كرد. 2شكل را براي اين مسئله طبق  AHPتوان درخت ميبه اين ترتيب 

  

L

 
  متصل به شبكه در كشور فتوولتائيك گيري انتخاب استاندارد مناسب نيروگاه تصميمدرخت : 2شكل 

  انتخاب استانداردهاي نيروگاهي -4-2-1

داشـته   فتوولتائيـك  هـاي  برداري نيروگاه شود كه در آن رويكرد كلي به  الزامات طراحي، ساخت و بهره استانداردهاي نيروگاهي به استانداردهايي اطلاق مي

شـد   اربردهاي خانگي و نيروگاهي موجود هستند. بنابراين بايد به اين موضوع نيز توجـه مـي  ها در دو حالت ك اين استاندارددانيم ميباشد. از طرفي همانطور كه 

در انتخاب اسـتانداردها تـا حـد امكـان      متصل به شبكه را نيز داشته باشند. فتوولتائيك هاي كه اين استانداردها علاوه بر اينكه نيروگاهي هستند رويكرد نيروگاه
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سـازي ايـن صـنعت در كشـور، ايـن قبيـل        نيروگاهي پيشنهاد گردد. با توجه به ديدگاه كلي اين نوع از استانداردها و نگرش بـومي سعي شده كه استانداردهاي 

 استانداردها از اهميت بالاتري برخوردارند.  

  هاي توليد پنل و اينورتر به استاندارد مذكور ارجاعات شركت -4-2-2

هـا از معتبرتـرين    هاي توليد پنل و اينورتر به برخي از استانداردها شـد. از آنجاكـه ايـن شـركت     اعات شركتتوان متوجه ارج هاي به عمل آمده مي با بررسي

هــا نيــز از اهميــت بــالايي برخــوردار خواهنــد بــود. بــه عنــوان مثــال   هــاي توليــد مــاژول و اينــورتر هســتند لــذا اســتانداردهاي مــورد ارجــاع آن  شــركت

 IEC61215و  UL1703و  IEC 61730 و اسـتانداردهاي   [26] ,[20]  است SMAمورد ارجاع شركت توليد اينورتر  UL 1741و   IEEE1547استانداردهاي

 و [28] (آلمـان)  Q-Cell  و [20]  آمريكـا)  -(چـين  SUNTECHو  [16] چـين)   -(كانادا Canadian Solar هاي توليد ماژول مانند مورد ارجاع بيشتر شركت

First Solar (آمريكا)   [20]   و غيره هستند. لازم به توضيح است استانداردIEC61215     ًنيز ازجمله استانداردهاي مورد ارجاع سازندگان ماژول بـوده كـه قـبلا

  .]3[  توسط موسسه استاندارد تدوين شده است

  اعتبار و سابقه مرجع جهاني استاندارد -4-2-3

بايست نسبت به انتخـاب مرجـع    شود و پيشينه مرجع جهاني توليد استاندارد مي با توجه به رشته فني مورد نظر كه در اينجا رشته مهندسي برق محسوب مي

تهيه شده و با مصاحبه از افراد كارشناس خبره اين امر اولويت انتخاب مرجع مشـخص شـدند.    3جدول گيري شود. به همين منظور  استاندارد مورد نظر تصميم

 بترتيب بيشترين اولويت را دارا شدند.  IEEEو  VDEو  ULو  IECبر اين اساس مراجع 

 د ر: جدول اولويت بندي موسسات استاندا3جدول 

 اعتبار جهاني موسسه

 
 خيلي زياد زياد متوسط كم خيلي كم

VDI 
     

IEC 
     

IEEE 
     

JIS 
     

ASTM 
     

ISO 
     

SEMI 
     

UL 
     

  جهاني استاندارد با شبكه برق ايرانخواني مرجع هم -4-2-4

 ـ ا شـبكه بـرق   برخي از مراجع تدوين استاندارد صرفاً سازگار با شبكه برق خاصي هستند. به عنوان مثال تفاوت در سطح ولتاژ و فركانس برخي از كشورها ب

بيشترين سهم را در استانداردهاي تدويني صـنعت   IECتانداردهاي هاي به عمل آمده اس ايران باعث عدم استفاده اين استانداردها در ايران خواهد شد. با بررسي

مه پيشنهادات مذكور سعي بر آن بوده كـه از اسـتانداردهاي مـورد    . بدين معنا كه اين استاندارد با شبكه برق ايران هماهنگ بوده است. در ادا[14] اند برق داشته

هـاي   ي خاصي نبوده و شبكه برق ايران نيز سازگار باشد. بـه عنـوان مثـال بررسـي      تأييد مجامع جهاني انتخاب شوند. بدين معنا كه استاندارد مورد نظر منطقه

باشد و همچنين بسامد پايه بـراي   ولت مي 120شده در اين استاندارد  هاي انجام پايه براي بررسي نشان داد كه ولتاژ  IEEE 1547انجام شده بر روي استاندارد 

ولـت و   220هاي توليد اينورتر به آن) براي كشور مـا كـه ولتـاژ پايـه آن      رغم ارجاعات شركتعليباشد در نتيجه اين استاندارد ( هرتز مي 60هايش  گيري اندازه

بـرداري ولتـاژ، ايمنـي تجهيـزات، حاشـيه       ، گستره بهرهفليكرها،   باشد. چراكه تمام محاسبات مربوط به هارمونيك باشد مناسب نمي هرتز مي 50بسامد پايه آن 

استانداردي كلي بـوده و بـراي    IEC 61727. اما استاندارد [6] ,[21]  هرتز انجام شده است 60ولت و بسامد پايه  120امنيت براي ولتاژ و بسامد براي ولتاژ پايه 

  .]3[ و   [1[ ،[16] است  ه و فركانس پايه كاربرد دارد. البته اين استاندارد قبلاٌ در سازمان استاندارد تدوين شدههاي پاي تمامي ولتاژ
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  فعال بودن استاندارد شناسايي شده -4-2-5

رغم اينكه به صـورت  شود و يا در برخي از استانداردها علي لغوهاي مجدد توسط همان مرجع  برخي از استانداردها ممكن است مدتي بعد از انتشار، با بررسي

شويم. اينجا در انتخاب اسـتانداردها دقـت شـده كـه     ودن آن استاندارد مي نويسها متوجه پيششوند ولي با مراجعه به آنع مربوطه يافت مياستاندارد در مراج

عه به سايت ايـن  است. بعد از مراج فتوولتائيك هاي در زمينه اتصال به شبكه نيروگاه IEEE 929-2000باشد. به عنوان مثال استاندارد  فعالاستاندارد مورد نظر 

  .[17]  باشد مواجه خواهيم شد. بنابراين متوجه خواهيم شد كه اين استاندارد غيرفعال مي Withdrawn Standardسازمان با عبارت 

  ي جهانيعدم همپوشاني موضوع استانداردها -4-2-6

-نسـخه  IECكنند. لازم به ذكر است معمولاً بسياري از استانداردها از مرجـع   برخي از مراجع استاندارد از نسخه اصلي يك مرجع، نسخه جديدي ايجاد مي

هاي جايگزين استفاده شـود. بـه عنـوان مثـال      اند. در اين پيشنهاد سعي شده كه از مرجع اصلي به جاي نسخههاي مختلفي با ارجاع به مرجع اصلي انتشار داده

نسخه آلمـاني   كه استاندارد مذكور شويم يك استاندارد آلماني است. با مراجعه به سايت آن متوجه مي DIN EN 62446 VDE 0126-23:2010-07استاندارد 

  [18] . پيشنهاد داده شده است IECاست. بنابراين همان استاندارد اصلي   IEC 62446استاندارد 

  دسترس پذيري استاندارد -4-2-7

اينترنتـي  ها دشوار است. در اينجا سعي شده تا از استانداردهايي كه امكـان خريـد    ها امكان خريد و دريافت آن رغم موجود بودن آنعليبرخي از استانداردها 

تـدوين   IECاست، اگرچه در مرجـع   فتوولتائيك هاي كه در زمينه ملزومات طراحي آرايه IEC62548گيري شود. به عنوان نمونه استاندارد ها ميسر بوده بهرهآن

. از طرفي در شرايط يكسان انتخاب استاندارد سعي بر آن بـوده كـه اسـتانداردهاي اروپـايي در اولويـت      [22] شده است ولي هنوز خريداري آن امكانپذير نيست

تري نسـبت  ها اولويـت بيش ـ در انتخاب  IECبيشتري نسبت به استانداردهاي آمريكايي (به علت مسائل تحريم) قرار داشته باشند. به عنوان مثال استانداردهاي 

  داشته است.   ULبه استاندارد 

  عدم تشابه با استانداردهاي تدوين شده در ايران   -4-2-8

الامكان استانداردي كه مشابه استاندارد تدوين شده در ايران است، براي تدوين پيشنهاد نگردد. بـه عنـوان مثـال     منظور از اين معيار اين بوده است كه حتي

خورشيدي قبلاً در سازمان استاندارد تدوين شده است كه در اين زمينه استانداردي پيشنهاد داده نشـده اسـت. البتـه در برخـي      ساز استانداردهاي مربوط به شبيه

  است.  موارد به دليل اهميت بحث ماژول و اينورتر در نيروگاه خورشيدي، استانداردهايي كه به ابعاد ديگر مسائل پرداخته شده

  زبان استاندارد -4-2-9

آن بوده كه استانداردهاي با زبان انگليسي انتخاب شوند. البته در مواردي از استانداردهاي با زبـان آلمـاني بـه علـت اهميـت       انداردها سعي بردر انتخاب است

رد قـرار گيـرد.   . از طرفي بايد توجه داشت كه استانداردهاي منتخب بايد در يك سيكل كامل مورد تأييد سازمان اسـتاندا ن استاندارد استفاده شده استموضوع آ

  كند. هايي مانند ژاپني و يا آلماني و ...هستند، اين معيار اهميت پيدا مي بنابراين با توجه به محدوديت خبرگاني كه در سازمان استاندارد مسلط به زبان

  ارتباط بيشتر موضوع استاندارد با موضوع نيروگاه فتوولتائيك -4-2-10

رسيم كه موضوع آنها با مباحث فنـي در زمينـه توليـد بـرق فتوولتائيـك       تانداردها به اين نتيجه رسيده ميبا مطالعه خلاصه و فهرست موضوعي برخي از اس

 -هـاي ولتـاژ   در مـورد مشخصـه   IEC 60891و  IEC 61829ارتباط كمتري دارد. معيار انتخاب اين بخش يك معيار كيفي است. به عنوان مثال دو استاندارد 

 فتوولتائيـك  هـاي  است ولي ارتباط كمتري با موضوع برق خورشيدي و نيروگاه فتوولتائيك ها رغم اينكه موضوع آن كنند. علي بحث مي فتوولتائيك جريان پنل

 IECاسـتاندارد   DCبراي حفاظت در برابر اضـافه جريـان در سـمت     ABB. و يا شركت [23]  ها خواهد پرداخت دارد و بيشتر به رفتار مداري و رياضي ماژول

آورده شـده   IEC EN 60947-2يا  IEC EN 60947-3هاي مينياتوري اغلب بر اساس استاندارد مدارشكنرا مرجع قرار داده است و كليدهاي قطع و  60364

بسـا    انـد. چـه   هاي فتوولتائيك تعريف نشـده   هاي فتوولتائيك هم كاربرد دارند ولي صرفاً فقط براي نيروگاه رغم اينكه اين استانداردها در نيروگاه علي [6] . است

باشد. بنابراين اين معيار در حقيقت فيلتري اسـت كـه اسـتانداردهاي بـا كيفيـت       ها مي هاي آن ن اين قبيل استانداردها بيشتر وظيفه توانير و يا زير مجموعهتدوي

 بهتر استخراج شوند.
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  معيارها مراتبي تحليل سلسله -5

مقايسات دودويي نسبت به هم سنجيده شده و ارزشگذاري شوند. بـراي انجـام ايـن    جهت انجام تحليل سلسله مراتبي ابتدا بايستي معيارها و زير معيارها در 

يك دلفـي  هايي مانند تكنيار، از نظرات كارشناسان و تكنيكهاي علمي و محاسباتي و در صورت عدم ماهيت محاسباتي معمقايسات ابتدا از مفاهيم و استدلال

نشـان داده شـده   گرديـده  نمونه اي از جداول كه توسط كارشناسان و متخصصين مربوطه تكميل  4جدول شود. در اي استفاده ميبراي تكميل جداول مقايسه

ساعتي) را بخـود اختصـاص خواهـد    روش پروفسور 9و 7، 5، 3عددي بزرگتر از يك (از اعداد  12Cبا ارزشتر باشد عدد  2از معيار  1اگر معيار  4جدول در  است.

د (باش ـآن مـي  معكـوس  21Cو عـدد   ي ارزش بيشتر يك معيار نسـبت بـه ديگـري اسـت    ؛ هر چه عدد نسبت داده شده بزرگتر از يك باشد نشان دهندهداد

C
C

=12
21

  نمايد.پر شود، براي انجام بقيه محاسبات كفايت مي 4جدول ي بالاي ). به اين ترتيب در صورتي كه نيمه1

 هاي تكميل شده توسط كارشناسان و متخصصيننمونه پرسشنامه :4جدول 

  CR.1  CR.2 CR.3 CR.4  CR.5  CR.6  مقايسه بين معيارها

CR.1  1 C12        

CR.2  C21 1         

CR.3 C31 C32 1       

CR.4  C41 C42 C43 1      

CR.5  C51 C52 C53 C54 1   

CR.6  C61 C62 C63 C64 C65 1 

محاسـبه شـده و در    سـتون)  يـا ، ميانگين هندسي هـر سـطر (  بيان شده فوق قسمت دركه  AHP يبراي معيارها مطابق با رويه 4جدول پس از پر شدن 

  آيد.بدست مي 5جدول نهايت با نرماليزه كردن اعداد بدست آمده، اوزان مطابق 
 : نتايج اوزان معيارهاي انتخاب استاندارد5جدول 

  وزن معيار  مقايسه بين معيارها  رديف
CR.1  168/0  انتخاب استانداردهاي نيروگاهي متصل به شبكه  

CR.2   127/0  هاي توليد پنل و اينورتر به استاندارد مذكور شركتارجاعات  

CR.3 068/0 ارتباط بيشتر موضوع استاندارد با موضوع نيروگاه فتوولتائيك  

CR.4  059/0  اعتبار و سابقه مرجع جهاني استاندارد 

CR.5  245/0  عدم تشابه با استانداردهاي تدوين شده در ايران  

CR.6  333/0  زبان استاندارد  

  

شود بيشترين تاثير در انتخـاب  همانطور كه مشاهده مي ترسيم شده است. 4جدول به صورت نمودار در  ،4جدول ي بهتر نتايج بدست آمده در براي مقايسه

هـاي متعـدد پـر شـده توسـط      لازم به ذكر است كه اوزان بدست آمده در اين قسمت به كمك پرسشنامهخواهند داشت.  1و  5،  6يك استاندارد را معيارهاي 

 ) حاصل شده است.4جدول شده ( هاي پرر اثر يكپارچه كردن اين فرمكارشناسان و متخصصين اين حوزه و د
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 فتوولتائيك وزن بين معيارها جهت تعيين استاندارد مناسب نيروگاه: 3شكل 

و بر اسـاس مقايسـات زوجـي بهتـرين گزينـه       مراتبي) سلسله  پيشنهادي (روشسپس به كمك روش و  شودها پرداخته ميدر مرحله بعد به معرفي گزينه

  .  ]1[  گرددمعرفي مي

  تحليل سلسله مراتبي استانداردها -6

گزينـه اسـتاندارد رسـيده     20در نهايت به  ،باشددار براي تدوين مي دهاي اولويتروند انتخاب استانداركه  4شكل سازي روند نشان داده شده در پس از پياده

سازي بـا  بهينهها در اين بخش و معرفي معيارها در بخش قبل، روند اجراي . با مشخص شدن گزينهبيان شده است(پيوست)  8جدول ها در شده كه اين گزينه

AHP  شود.ها ادامه داده ميبندي گزينهاولويتبراي  

  
  دار براي تدوين روند انتخاب استانداردهاي اولويت: 4شكل 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

CR.1 CR.2 CR.3 CR.4 CR.5 CR.6

ن
وز

معيار
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20×ها باشد (، ولي ابعاد جدول بايد به ابعاد تعداد گزينه4شكل ر اين بخش يك فرم همانند د جدول  6ها بايد به تعداد معيارها تهيه شوند () اين فرم20
×20 20×هاي يكي از جدول ،). در گام بعد براي هر يك از معيارها20 پر  4شكل ي پر كردن تهيه شده، به همان طريق بيان شده در قسمت قبل (نحوه 20

ارزش  ديگري ها نسبت به. به اين معني كه هر يك از اعداد جدول (مقايسات دودويي) بيانگر اين است كه در آن معيارِ مذكور كدام يك از گزينهشوندمي
  نشان داده شده است. 6جدول نتايج بدست آمده از اين جداول پس از نرماليزه كردن در  .بيشتري دارند

 استانداردگزينه وزن معيارها در هر : 6جدول 

 ٦.CR ٥.CR ٤.CR ٣.CR ٢.CR ١.CR گزينه

١٥٣/٠ ١  ٠١٧/٠  ١٢٦/٠  ٠٧١/٠  ٠٢٦/٠  ٠٥٦/٠  

٠٥١/٠ ٢  ٠١٧/٠  ١٢٦/٠  ٠٧١/٠  ١٣٢/٠  ٠٥٦/٠  

٠٥١/٠ ٣  ٠١٧/٠  ١٢٦/٠  ٠٧١/٠  ١٣٢/٠  ٠٥٦/٠  

٠٥١/٠ ٤  ٣٤٦/٠  ١٢٦/٠  ٠٧١/٠  ١٣٢/٠  ٠٥٦/٠  

٠٧٦/٠ ٥  ٠١٧/٠  ٠٢٥/٠  ٠٧١/٠  ٠٢٦/٠  ٠٥٦/٠  

٠١٥/٠ ٦  ٠١٧/٠  ٠٢٥/٠  ٠٧١/٠  ٠١٧/٠  ٠٥٦/٠  

١٥٢/٠ ٧  ٠١٧/٠  ٠٢١/٠  ٠٧١/٠  ٠٤٤/٠  ٠٥٦/٠  

٠٣/٠ ٨  ٠١٧/٠  ٠٤٢/٠  ٠٧١/٠  ٠٦٦/٠  ٠٥٥/٠  

٠٣/٠ ٩  ٠١٧/٠  ٠٢١/٠  ٠٧/٠  ٠٤٤/٠  ٠٥٥/٠  

٠٣/٠ ١٠  ٠١٧/٠  ٠٣١/٠  ٠١٨/٠  ٠٤٤/٠  ٠٥٥/٠  

٠٣/٠ ١١  ٠١٧/٠  ٠٣١/٠  ٠١٨/٠  ٠٤٤/٠  ٠٥٥/٠  

٠٥/٠ ١٢  ٣٤٤/٠  ٠٣١/٠  ٠١٨/٠  ٠٢٦/٠  ٠٥٥/٠  

٠٢١/٠ ١٣  ٠١٧/٠  ٠٨٩/٠  ٠٧/٠  ٠٢٦/٠  ٠٥٥/٠  

٠٧٥/٠ ١٤  ٠١٧/٠  ٠١٦/٠  ٠٧/٠  ٠٢٦/٠  ٠٥٥/٠  

٠٢٥/٠ ١٥  ٠١٧/٠  ٠٤١/٠  ٠١٧/٠  ٠٦٥/٠  ٠٥٥/٠  

٠٧٥/٠ ١٦  ٠١٧/٠  ٠٣١/٠  ٠٢٣/٠  ٠١٤/٠  ٠٥٥/٠  

٠٢٥/٠ ١٧  ٠١٧/٠  ٠١٥/٠  ٠٧/٠  ٠٢٦/٠  ٠٥٥/٠  

٠٢١/٠ ١٨  ٠١٧/٠  ٠٣١/٠  ٠٢٣/٠  ٠٤٣/٠  ٠٠٣/٠  

٠٢١/٠ ١٩  ٠١٧/٠  ٠٣١/٠  ٠٢٣/٠  ٠٣٣/٠  ٠٠٣/٠  

٠١٦/٠ ٢٠  ٠١٧/٠  ٠١٤/٠  ٠١٤/٠  ٠٣٣/٠  ٠٥٤/٠  

معيـار   شود در اين نمودار وزن هر گزينه در هـر همانطور كه مشاهده مي نمايش داده شده است. 5شكل در 6جدول بهتر نتايج بدست آمده در  براي مقايسه

اوزان و  و نرمـاليزه كـردن نتـايج بدسـت آمـده،      براي هـر گزينـه   6جدول در ادامه با استفاده از ميانگين هندسي اوزان بدست آمده در  نمايش داده شده است.

-اي نيروگـاه شود استاندارد مربوط به بررسي حالـت جزيـره  همانطور كه مشاهده مي ارائه شده است. 7جدول كه نتايج نهايي در . آيدها بدست ميگزينه اولويت

) به عنـوان  1,2-62109) بيشترين اولويت و استاندارد مربوط به امنيت اينورترهاي فتوولتائيك متصل به شبكه (IEC 62116تصل به شبكه (هاي فتوولتائيك م

در  )IEC 62446هـاي فتوولتائيـك متصـل بـه شـبكه (     نيروگـاه اولويت دوم و سوم انتخاب شدند. استاندارد مربوط به ملزومات و مستندات تست و راه اندازي 

) بعنوان اولويت پنجم براي تـدوين در  IEC 62257-7-1هاي فتوولتائيك در مقياس كوچك (اندارد مربوط به سيستماست و در نهايت اولويت چهارم قرار گرفت.

 اين بررسي قرار گرفت.

  آناليز حساسيت -7

باشد. براي درك بهتر موضوع در مطالعـه  ها ميگزينهن معيارها و افزاري مدل معرفي شده آناليز حساسيت خروجي نسبت به تغيير وزنرمهاي قابليتيكي از 

بـا افـزايش وزن    6شـكل  براي مثال در  .آورده شده است 7شكل و 6شكل آناليز حساسيت روي معيارها انجام شده است كه نتايج آن به ترتيب در  2موردي، 

از اولويت اول به رتبـه سـوم    IEC 62116: 2008به اولويت اول و  از اولويت سوم IEC 62446: 2009ه، انتخاب استانداردهاي نيروگاهي متصل به شبكمعيار 
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از اولويـت ششـم    UL 1741، 7شكل طبق نمودار  هاي توليد پنل و اينورتر به استاندارد مذكور ارجاعات شركتشوند. همچنين با افزايش وزن معيار مينزديك 

  به اولويت دوم تبديل خواهد شد.
 : نتايج نهايي انتخاب استاندارد مناسب نيروگاه فتوولتائيك متصل به شبكه در كشور7جدول 

  اولويت  وزن  استاندارد رديف

١ IEC 62446: 2009 ٠٦٤/٠  ٣ 

٢ IEC 62109-1 ٠٧٢/٠  ٢ 

٣ IEC 62109-2 ٠٧٢/٠  ٢ 

٤ IEC 62116: 2008 ٠٨٣/٠  ١ 

٥ IEC 61730-2: 2004 ٠٥١/٠  ٧ 

٦ IEC 61836: 2007 Ed 2 ٠٤٣/٠  ١٣ 

٧ IEC/TS 62257-7-1: 2006 Ed 1 ٠٦٢/٠  ٤ 

٨ IEC 60269-6 ٠٥٤/٠  ٦ 

٩ IEC 60364-7-12 ed.1 (2002-05) ٠٤٩/٠  ٩ 

١٠ UL -SU 6703 ٠٤٥/٠  ١١ 

١١ UL  2579 ٠٤٥/٠  ١١ 

١٢ UL 1741 ٠٥٥/٠  ٥ 

١٣ IEC 61853-1 ٠٤٨/٠  ١٠ 

١٤ IEC 61829 ٠٥/٠  ٨ 

١٥ UL -SU 4703 ٠٤٩/٠  ٩ 

١٦ UL 1703 ٠٤٥/٠  ١١ 

١٧ IEC 60891 ed.2 ٠٤٤/٠  ١٢ 

١٨ DIN V VDE V 0126-3:2009-12 ٠١٥/٠  ١٥ 

١٩ DIN EN 62305-3 VDE 0185-305-3  ٠١٣/٠  ١٦ 

٢٠ ASTM E1799 - 08 ٠٤/٠  ١٤ 

  نتيجه گيري -8

بندي و بعد از فيلتر اوليه اسـتانداردها ، تعـداد   دستههاي فتوولتائيك گردآوري و در طي اين بررسي استانداردهاي موجود در زمينه انرژي خورشيدي و نيروگاه

 AHPآوري شـده و بـا اسـتفاده از روش    جمـع بندي شدند. از طرفي معيارهاي انتخـاب اسـتانداردها   طبقهدسته  11استاندارد مرتبط با موضوع بررسي در  286

استاندارد باقي مانده بـه ترتيـب اولويـت بـراي      20اعمال شدند. در نهايت  AHPآوري شده در شش معيار موزون به روش دهي شدند. استانداردهاي جمعوزن

 IECو  IEC 62116 ،IEC 62109-1 ،IEC 62109-2 ،IEC 62446استاندارد مشخص گرديدنـد. اسـتانداردهاي    تدوين به صورت استاندارد ملي در سازمان

استاندارد اول براي استفاده در فراينـد احـداث نيروگـاه     5استاندارد اول در اين بررسي مشخص گرديدند. نتايج حاكي از اهميت بالاي  5به ترتيب  62257-7-1

بود. در ادامه آناليز حساسيت اولويت استانداردها نسبت به تغيير دو مورد از معيارها صورت گرفت. مطابق انتظـار اسـتانداردهايي كـه    فتوولتائيك متصل به شبكه 

  كردند در اولويت بالاتري قرار گرفتند.معيارهاي مورد نظر را بيشتر ارضاء مي
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  به هر گزينه در هر معيارهاي اختصاص داده شده وزن: نمودار 5شكل 

 
 : آناليز حساسيت اولويت استانداردها نسبت به افزايش وزن معيار انتخاب استانداردهاي نيروگاهي6شكل 

 
 ل و اينورترهاي توليد پن: آناليز حساسيت اولويت استانداردها نسبت به افزايش وزن معيار ارجاعات شركت7شكل 
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  پيوست -10

 هاي منتخباستانداردليست : 8جدول 

  گزينه  شماره استاندارد  عنوان
Grid connected photovoltaic systems -Minimum requirements for system 

documentation, commissioning tests and inspection 
IEC ٢٠٠٩ :٦٢٤٤٦ 1  

Safety of power converters for use in photovoltaic power systems --Part ١. General 

requirements. Publish ٢Q ٢٠١٠ 
IEC ١-٦٢١٠٩ 2  

Safety of power converters for use in photovoltaic power systems --Part ٢. Particular 

requirements for inverters. Publish ٤Q ٢٠١٠ 
IEC ٢-٦٢١٠٩ 3  

Test procedure of islanding prevention measures for utility-interconnected 

photovoltaic inverters 
IEC ٢٠٠٨ :٦٢١١٦ 4  

Photovoltaic (PV) module safety qualification -Part ٢: Requirements for testing 

Amendment ١ in process; publish ٣Q ٢٠١٠ 
IEC ٢٠٠٤ :٢-٦١٧٣٠ 5  

Solar photovoltaic energy systems - Terms, definitions and symbols IEC ٢٠٠٧ :٦١٨٣٦ Ed ٢ 6  

Recommendations for small renewable energy and hybrid systems for rural 

electrification -Part ١-٧: Generators -Photovoltaic arrays 
IEC/TS ٢٠٠٦ :١-٧-٦٢٢٥٧ Ed ١ 7  

Low-voltage fuses , Part ٦: Supplementary requirements for fuse-links for the 

protection of solar photovoltaic energy systems 
IEC ٦-٦٠٢٦٩ 8  

electrical installations of building - part ٧١٢-٧ : Requirements for special 

installations or locations – solar Photovoltaic (PV) power supply systems 
IEC ١٢-٧-٦٠٣٦٤ ed.(٠٥-٢٠٠٢) ١ 9  

Photovoltaic connector UL -SU ٦٧٠٣ 10  

Fuses for photovoltaic systems UL  ٢٥٧٩ 11  

Standard for Inverters, Converters, and Controllers for Use in Independent Power 

Systems 
UL ١٧٤١ 12  

Photovoltaic (PV) module performance testing and energy rating -Part ١: Irradiance 

and temperature performance measurements and power rating; publish ١Q ٢٠١١ 
IEC ١-٦١٨٥٣ 13  

Crystalline silicon photovoltaic (PV) array - On-site measurement of I-V 

characteristics 
IEC ٦١٨٢٩ 14  

PHOTOVOLTAIC WIRE UL -SU ٤٧٠٣ 15  

Standard for Flat-Plate Photovoltaic Modules and Panels UL ١٧٠٣ 16  

Photovoltaic devices, Procedures for temperature and irradiance corrections to 

measured I-V characteristics 
IEC ٦٠٨٩١ ed.٢ 17  

Connectors for photovoltaic systems , Safety requirements and tests 
DIN V VDE V ٣-٠١٢٦ VDE V 

١٢-٣:٢٠٠٩-٠١٢٦ 
18  

Protection against lightning , Part ٣: Physical damage to structures and life hazard – 

Supplement ٥: Lightning and overvoltage protection for photovoltaic power supply 

systems 

DIN EN ٣-٦٢٣٠٥ VDE ٣-٣٠٥-٠١٨٥ 

Beiblatt ١٠-٥:٢٠٠٩ 
19  

Standard Practice for Visual Inspections of Photovoltaic Modules ASTM E٠٨ - ١٧٩٩ 20  
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Review and prioritize of appropriate standards for the construction of 

grid connected photovoltaic power plants using the AHP 
 

M.H.Shams     M.Kia  

 

 
ACECR, Sharif University of Technology Branch 

 

Power and Water University of Technology 
 

 

Key words – Photovoltaic power plant, Module, inverter, configuration of elements 

 

Abstract 

The first step in the implementation of photovoltaic power plants is to obey the international standards 

in the construction of such plants. Due to the simplicity of the Persian text standards for photovoltaic 

power plants to utilize by PV experts in Iran, standards have been developed by Institute of Standards 

and Industrial Research of Iran. The aim of this article is gathering Standards in this field and select 

high-priority standard for introducing them. During this survey about ٦٠٠ standards were collected. 

After a two-stage filtering ٢٠ standards selected for final review. Despite the different criteria for 

selecting high priority standards, we realized that it is a multi-criteria decision making problem. 

Therefore, in this paper, hierarchical analysis (AHP) which is a powerful tool to model quantitative and 

qualitative criterias has been used in this survey. Options and criteria for identifying an appropriate 

model of decision making and the comparisons made in this model. Finally ٥ standards for developing 

selected. 
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