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  چکیده
 هـا  این سوخت جایگزینی کردیسبب شده است تا روتغییرات آب و هوایی بر  هااثر نامطلوب آنی و لیفس يمنابع انرژپذیري  پایان

مناسـب و   ییای ـجغراف موقعیـت  لی ـبـه دل  زین رانیکشور ا .ابدیسرعت در سطح جهان گسترش  به ریدپذیتجدپاك و  يمنابع انرژبا 
برخـوردار   کی ـفتوولتائهـاي   ویـژه سـامانه   هانرژي خورشیدي، بتوسعه صنعت  يبرا آلی فرصت ایدهاز  ،پتانسیل بالاي تابش خورشید

سازندگان  شوند که باید از طریق هاي فتوولتائیک محسوب می ترین اقلام سامانه ترین و پرهزینه . سلول و مدول فتولتائیک، مهماست
هـاي   خارجی و یا داخلی تأمین شوند. اطمینان از کیفیت این محصـولات بـراي دسـتیابی بـه بـازدهی و طـول عمـر بـالاي سـامانه         

ول در ایـن امـر، عـلاوه بـر تضـمین      وعنوان یک نهـاد مس ـ  فتوولتائیک، بهفتوولتائیک ضروري است. آزمایشگاه مرجع سلول و مدول 
تواند به تحقیق و توسعه این فناوري نیز کمک کند. این مقالـه بـا توجـه بـه انجـام ایـن سـه         می کیفیت محصولات و خطوط تولید،

فهرست و به  مقاله در اینسنجی و طراحی مفهومی آزمایشگاه مرجع سلول و مدول فتوولتائیک متمرکز شده است.  وظیفه، بر امکان
تأمین خارجی و داخلی تجهیـزات آزمایشـگاهی، پیشـنهاد     هتبط، نحو، تجهیزات و استانداردهاي مري استانداردها آزمونانجام  هروی

  شده است. اشارهاندازي آزمایشگاه  ساختار سازمانی، برآورد فضاي آزمایشگاهی و در نهایت برآورد زمان و هزینه تأسیس و راه
  

 يفضـا  ،یسـاختار سـازمان   ،یشـگاه یآزما زاتی ـتجهسـنجی، اسـتاندارد،    فتوولتائیـک، امکـان   مرجـع  شـگاه یآزماواژگان کلیـدي:  
  .یشگاهیآزما

  
 عهده دار مکاتبات ∗
 Jalalnouri@yahoo.com و آدرس پست الکترونیکی: 021-66075013شماره نمابر:  +
  akhtar.shojaei.ardakani@gmail.comو آدرس پست الکترونیکی:  021-66075013شماره نمابر:  1
  ziaee.shabnam@ee.kntu.ac.irو آدرس پست الکترونیکی:  021-66075013شماره نمابر:  2
  masood_mdi@yahoo.comو آدرس پست الکترونیکی:  021-66075013شماره نمابر:  3
  mhshams@alum.sharif.eduو آدرس پست الکترونیکی:  021-66075013شماره نمابر:  4
  hamze@acecr.ac.ir و آدرس پست الکترونیکی: 021-66075013شماره نمابر:  5
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  مقدمه - 1
  یو آلـودگ  یلیفس ـ يمنابع انـرژ  ریپذ انیپا تیماه با توجه به

 ياسـتفاده از منـابع انـرژ    کـرد یها، رو سوخت نیاز مصرف ا یناش
در . سرعت در سطح جهـان رو بـه گسـترش اسـت     به تجدیدپذیر

مناسـب   ییو آب و هوا ییایجغراف طیشراکشور ایران نیز به دلیل 
 يبـرا  اي تـوان بـالقوه  از  کی ـ، صـنعت فتوولتائ و وسعت سرزمینی

  توسعه برخوردار است.
شـده   مجـاز  دولـت  توسعه، پنجم  برنامه قانون 139 ماده طبق
هـاي بـادي و    نیروگـاه  ظرفیـت  افـزایش  بـراي  را زمینـه  که است

 133  . از مـاده ]1[مگاوات فراهم کنـد  5000خورشیدي تا سقف 
اصلاح الگوي مصـرف انـرژي    62قانون برنامه پنجم توسعه و ماده 

 در و خصوصـی  هـا توسـط بخـش    نیروگـاه   آید که توسعه مینیز بر
 خریـد  قراردادهـاي  و هسـتند  توجـه  ردمـو  کوچـک  هـاي  مقیاس
 بـا  مقایسـه  در تجدیدپـذیر  بـرق  خرید بالاتر هاي تعرفه و تضمینی
 خصوصـی  بخـش  گـذاران  سرمایه تشویق براي فسیلی هاي نیروگاه

  .]2و  1[اند شده درنظرگرفته
اهـداف نهادهـاي اجرایـی و    هـاي دولتـی و    با توجه به برنامـه 

مگاوات نیروگاه خورشیدي  1500احداث  که گاه تا گذاري سرمایه
بازار بزرگـی  رود که  انتظار می را در نظر دارند، ساله 10 هدر برنام

، اینـورتر و سـایر   مـدول از محصولات فتوولتائیک، اعم از سـلول،  
مین نیاز این بازار بـزرگ  اتجهیزات مکمل نیروگاهی ایجاد شود. ت

ازمنـد ورود حجـم   هـاي دولـت و کارفرمـا، نی    در افق تحقق برنامه
عظیم محصولات مختلف داخلی و خارجی و ظهور تولیدکنندگان 

لتائیک خواهد بـود. بـه همـین منظـور، لازم     وقوي محصولات فتو
به نیازهاي بـازار پاسـخ داده   است سازوکار و ابزاري فراهم شود تا 

  شود.
هـاي   یکی از نیازهاي اساسی در این زمینه، وجـود آزمایشـگاه  

 کی ـفتوولتائ يهـا  روگـاه ینتبر ارزیابی کیفیت محصولات است. مع
 ازمنـد ین نـه، یبه يبـردار  بهـره و  دستیابی به بیشترین بـازده  يبرا

، از جملـه در  بـالا  نـان یاطم تیقابل و با سالم زاتیاستفاده از تجه
در گـرو  انجام این مهم،  .هستند سلول و مدول فتوولتائیک هزمین

آزمایشــگاه مرجــع   در زاتیــتجه قیــدق شیو آزمــا ارزیــابی
  .است کیفتوولتائ

هـا و اهـداف    این مقاله در تلاش است تا ضمن اشاره به ضرورت
 هاندازي آزمایشگاه مرجـع سـلول و مـدول فتوولتائیـک، بـه ارائ ـ      راه

در سنجی و طراحی آن بپردازد.  امکان هشده در زمین مطالعات انجام
از آزمایشـگاه مرجـع   مـورد انتظـار   خـدمات  این زمینـه، ابتـدا بـه    

، دانش فنی و استانداردهاي مـرتبط بـا سـلول و مـدول     فتوولتائیک
هـاي عملکـرد و ایمنـی، فهرسـت      فتوولتائیک، رونـد انجـام آزمـون   

اشـاره   مین آنهـا ه تـا ها و نحـو  هاي انجام آزمون تجهیزات و دستگاه
هاي استقرار و کاربري تجهیـزات، نیـروي    ویژگیدر ادامه،  شود. می

هاي مرتبط،  برداري آزمایشگاه و تخصص مورد نیاز براي بهره انسانی
و تخمـین مسـاحت لازم    مایشـگاه هاي مکانی و فضـاهاي آز  ویژگی

در بخـش پایـانی نیـز    براي احداث آزمایشگاه تشـریح شـده اسـت.    
و  یبـرآورد زمـان   اندازي آزمایشگاه به همراه ي احداث و راهها فعالیت
در این مقاله، بـراي اختصـار، از ترکیـب    . شود ارائه می اي آنها ههزین
آزمایشگاه مرجع سلول و مدول «براي اشاره به » آزمایشگاه مرجع«

  استفاده شده است.» فتوولتائیک
  روش تحقیق -2

سـیس آزمایشـگاه   اسـنجی ت  اقدامات مطالعاتی و اجرایی امکـان 
  تقسیم شده است: مراحل زیرمرجع سلول و مدول فتوولتائیک، به 

  ؛استانداردهاي مرتبط با آزمایشگاهها و  شناسایی انواع آزمون -1
و  هـاي مرجـع مطـرح در سـطح جهـان      شناسایی آزمایشـگاه  -2

  ؛ها داخلی براي انجام برخی آزمون هاي پتانسیل آزمایشگاه
هاي لازم در آزمایشگاه مرجـع و   شناسایی تجهیزات و دستگاه -3

  ؛ها داخلی و خارجی این دستگاه کنندگان مینات
 ؛آزمایشگاه مرجع یمفهوم یراحط -4
  .سیس آنااستخراج هزینه و زمان ت -5

عنــوان شــالوده و مبنــاي علمــی و عملــی  اول بــه هدو مرحلــ
سیس آزمایشگاه مرجع از اهمیـت زیـادي برخوردارنـد.    ااقدامات ت

هـاي عملکـرد و    استاندارد مـرتبط بـا آزمـون    16شناسایی حدود 
آزمون مختلـف   30به ایمنی سلول و مدول فتوولتائیک و نزدیک 

براي ارزیابی و کنترل کیفی سلول و مدول، حاصل این مطالعـات  
داخلـــی و  هبـــوده اســـت. همچنـــین، شناســـایی تـــوان بـــالقو

فتوولتائیــک  ههــاي مرجــع خــارجی مطــرح در زمینــ آزمایشــگاه
سـیس  اهـا درصـورت ت   عنوان بخشی از ارزیابی اجرایی آزمـایش  به

  مطالعه قرار گرفته است.نشدن آزمایشگاه مرجع داخلی مورد 
ــتگاه  ــزات و دس ــع     تجهی ــگاه مرج ــراي آزمایش ــاي لازم ب ه

و اسـتانداردهاي  هـاي مختلـف    فتوولتائیک براسـاس نیـاز آزمـون   
، در مربوطه استخراج شده است. اهمیت ایـن بخـش از مطالعـات   

هـا (خریـد داخل/خـارج و یـا      مین دستگاهاسنجی ت عد امکانبسه 
هـا و طراحـی و تخمـین     سـتگاه مین دات ـ هساخت داخـل)، هزین ـ 

فضاهاي آزمایشگاهی است. به همین دلیل، بخشی از مطالعات به 
  ها اختصاص یافته است. کنندگان این دستگاه میناشناسایی ت
سوم مطالعات نیز، طراحی فضـاهاي آزمایشـگاهی،    هدر مرحل

ساختار سازمانی، برآوردهاي زمانی و مالی اجـراي طـرح انجـام و    
  .ارائه شده است
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سیس آزمایشگاه اهاي ت ها، اهداف و مزیت ضرورت - 3
  مرجع سلول و مدول فتوولتائیک

ها، محل تلاقی دسـتاوردهاي علمـی بشـر بـا نیازهـاي       آزمایشگاه
فنی صنایع مختلف است کـه بـا اسـتفاده از ابـزار و امکانـات خـاص،       

ــه ــت    یافت ــاتی را در جه ــی و تحقیق ــاي پژوهش ــاي ه ــت ارتق کیفی
 دهـد.  بهبود کیفیـت زنـدگی بشـر سـوق مـی      محصولات و در نهایت

هـاي   ها ضمن پشتیبانی در انجام پـروژه  فلسفه تشکیل این آزمایشگاه
اطـلاق   کنترل کیفـی محصـولات اسـت.    هاي تحقیقاتی، انجام آزمون

 نشـانگر نقـش   ي مرجـع نیـز  هـا  در خصوص آزمایشگاه »مرجع« هواژ
 تجهیـزات  مهم کنترل کیفیت بسیاردر مورد موضوع آنها گیر  تصمیم

  است.
هاي فتولتائیـک   با توجه به عمر طولانی مورد انتظار از نیروگاه

شـده بـه بـازار و     سال)، ارزیابی کیفی محصولات ارائـه  25تا  20(
شده روي محصولات از اهمیت بالایی  هاي درج اطمینان از ویژگی

چهـار روش قابـل    ، بـه برخوردار است. دستیابی به این اطمینـان 
  انجام است:

طلاعـــات و ادعاهـــاي ســـازندگان و اســـتناد و اکتفـــا بـــه ا -1
  ؛فروشندگان

هـا و   هـاي سـازندگان از سـازمان    استناد و اکتفـا بـه تأییدیـه    -2
  ؛سسات استاندارد جهانیوم

  ؛هاي خارجی یید از آزمایشگاهادرخواست بررسی، ارزیابی و ت -3
  .هاي داخلی یید محصولات در آزمایشگاهابررسی، ارزیابی و ت -4

هاي بـا ظرفیـت کـم و محـدود      سیستمدر تنها  روش اولدو 
هاي بزرگ اغلـب   ویژه که محصولات شرکت هب ؛استقابل پذیرش 
هایی است که بنا بر نوع مشتري و بـازار هـدف،    بندي داراي درجه
سوم استفاده از دو روش در بازارهاي بزرگ ولی  شوند. ساخته می

ویی به نیازهاي گ است. با توجه به اینکه پاسخ گریزناپذیرو چهارم 
 ـ با راه بازار داخلی قطعا ویـژه   هاندازي خطوط تولید انبوه سلول و ب

هاي خـارجی   صرف از آزمایشگاه ههمراه خواهد بود، استفاد مدول
علاوه که تولید محصولات داخلی  صرفه نیست. به چندان مقرون به

شدت نیازمنـد تقویـت بخـش تحقیـق و توسـعه در      ه باکیفیت، ب
خـود   هاي مرجع با رسالت ذاتـی  زمایشگاهرو، آ این کشور است. از

تحقیق و توسعه، ابزاري مهم بـراي ایجـاد اطمینـان در    زمینه در 
  د بود.نصنعت فتولتائیک خواه هبازار بزرگ آیند

آزمایشگاه مرجـع فتوولتائیـک   به نبود دیگر، با توجه  سوياز 
سـیس یـک آزمایشـگاه مرجـع در کشـور      ا، تخاورمیانه هدر منطق

عطفـی در صـنعت فتوولتائیـک منطقـه و ورود بـه       هتواند نقط می
  خدمات پیشرفته صنعتی باشد. هاي و ارائ بازارهاي منطقه

ي پیشـرفته  ها فناوري ههاي شغلی جدید در حوز ایجاد فرصت
بـا  جلوگیري از خـروج ارز از کشـور مقولـه دیگـري اسـت کـه       و 
 ون، بـراي انجـام  اکن هم. شود میدنبال اندازي آزمایشگاه مرجع  راه

بـه   فتوولتائیک، ارسال نمونـه  مدولسلول و هاي مربوط به  آزمون
ولی با وجود آزمایشگاه مرجـع  ناپذیر است؛  اجتنابخارج از کشور 

بـا توجـه بـه     کـه  شود تخصصی فتوولتائیک، این امکان فراهم می
در داخـل کشـور و در    مربوطـه  هـاي  نمونـه  ،امکانات و تجهیـزات 

  .شود آزمایشآزمایشگاه مرجع 
سـیس  ات يهـا  هـا، اهـداف و مزیـت    به ایـن ترتیـب، ضـرورت   

شکل زیـر   توان به را می آزمایشگاه مرجع سلول و مدول فتوولتائیک
  خلاصه کرد:

انـداز   هاي چشـم  گویی صحبح، هدفمند و پایدار به برنامه پاسخ -1
  ؛توسعه صنعت و فناوري فتوولتائیک کشور

و اقتصـادي توسـعه   تضمین اجراي الزامـات فنـی، عملکـردي     -2
  ؛هاي فتوولتائیک نیروگاه

ایجاد مرجعی رسمی و توانمند براي ارزیابی کیفی محصـولات   -3
  ؛) داخلی و خارجیمدول(سلول و 

 مـدول انـدازي خطـوط تولیـد     راه هورود ناگزیر کشور به عرص -4
  ؛داخلی اتپایدار تولید هفتوولتائیک و لزوم کمک به توسع

در مواجهه بـا ورود  داخلی، ار گویی صحیح به نیازهاي باز پاسخ -5
  ؛در آینده ناپذیر محصولات متنوع داخلی و خارجی اجتناب

هاي نوین و نوظهـور در   به فناوري ورود واشتغال سازي  زمینه - 6
  ؛فتوولتائیک مدولسلول و  هزمین

اي بـا توجـه    المللی و منطقه هاي بین سازي براي فعالیت زمینه -7
 ؛فناوري در منطقهبه رشد و گسترش سریع کاربرد این 

ــنعت       -8 ــزات در ص ــتفاده از تجهی ــراي اس ــاد ب ــزایش اعتم اف
  ؛ویژه تولیدات داخل هب فتوولتائیک

هــا و ایجــاد امکــان  حــذف مرورهــاي زائــد و کــاهش هزینــه  -9
هـاي   گیري در مراحل مختلـف بـراي کـاهش چـالش     تصمیم

هاي رشد و توسعه شبکه در صنعت بـرق از   احتمالی در برنامه
  ؛مورد استفاده دیدگاه تجهیزات

از طریق افزایش  کنندگان حفاظت از تندرستی و رفاه مصرف -10
  .ایمنی محصولات

  خدمات آزمایشگاه مرجع فتوولتائیک -4
 بـه  فتوولتائیک مدولآزمایشگاه مرجع سلول و فعالیت اصلی 

کنتـرل کیفیـت در    ،ها بـر روي تجهیـزات   بخش انجام آزمون سه
منظور از کنترل  شود. و تحقیق و توسعه تقسیم می محل کارخانه

هاي کیفی است که باید از  انجام آزمونکیفیت در محل، نظارت و 
ــل کارخانــه      ــازنده در همــان مح ــوي س ــاس س ضــوابط براس
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  .انجام شودآزمایشگاه مرجع از سوي  شده مشخص
هـاي   منظور صدور گواهینامـه  آزمایشگاه مرجع فتوولتائیک به

و  ها سلول تولیدو همچنین تجهیزات فتوولتائیک احراز صلاحیت 
ب وبه مشتریان، عیها  آزمونپس از اعلام نتایج هاي مرجع،  مدول

توانـد   مشـتري مـی  و  کنـد  را مشخص مـی آن تجهیزات احتمالی 
 کنـد تـا   ادامه پیـدا مـی   فرآینداین  .نمایدنسبت به رفع آن اقدام 

نامـه مربـوط بـه     و بتوانـد گـواهی   شـود باکیفیت تولید  یمحصول
  محصول را اخذ کند. ییدیهات

 هـاي پژوهشـی و   بخش ،ها همچنین، در بیشتر این آزمایشگاه
بهبود بازده تجهیزات فتوولتائیک وجـود دارد.   همطالعاتی در زمین

، با توجه بـه شـرایط آب و هـوایی منطقـه اقـدام بـه       ها این بخش
ارتباط  از طریقو  کنند می طراحی و ساخت تجهیزات فتوولتائیک

  د.پردازن آنها میکردن  سنجی صنعتی امکانبه عت، تنگاتنگ با صن
تواند  مینیز المللی  در سطح بین مرجع فتوولتائیکآزمایشگاه 

 نامــه مــدیریت کیفیــت مبتنــی بــر اســتاندارد داشــتن گــواهی بـا 
ISO/IEC 17025:2005، هــاي خــارج از  مشــارکت بــا آزمایشــگاه

امـور   بخـش عنـوان یـک سرفصـل جدیـد بـاز کنـد.        بـه را کشور 
. دورنماي تواند متولی انجام این امور باشد می آزمایشگاهالملل  بین

ارائـه خـدمات    مرجـع فتوولتائیـک،   فعالیت فرامـرزي آزمایشـگاه  
  .و منطقه استآزمایشگاهی در درجه اول به کشورهاي همسایه 

از سلول و مدول هایی  در دنیا هستند که نمونهنیز هایی  پایگاه
 نتـایج  تـوان  و مـی فرسـتند   را مـی شده)  (کالیبرهبا نتایج مشخص 

هـا را کـه    ت آزمونصحو میزان  ارسالرا براي آن پایگاه  ها آزمون
  .معروفند، دریافت کرد 6هاي شایستگی به آزمون

یعنی  است؛ 7مقایسه بین آزمایشگاهی ،ها یکی دیگر از فعالیت
اگـر  و  کنند می آزمایشهم یک نمونه مشترك را  باآزمایشگاه دو 

اختلافی پیش بیاید باید یک کار کارشناسی روي آن انجـام شـود   
هـا بـه چـه     در آزمایشـگاه  آزمـون تا مشخص شود وضعیت انجام 
  .صورت و با چه کیفیتی است

طور خلاصـه، خـدمات آزمایشـگاه مرجـع سـلول و مـدول        به
  توان به ترتیب زیر بیان کرد: فتوولتائیک را می

المللــی ســلول و مــدول  بــینبررســی رعایــت اســتانداردهاي  -1
  ؛فتوولتائیک

هاي فتوولتائیک مرتبط با عملکرد و ایمنـی   انجام انواع آزمون -2
  ؛سلول و مدول فتوولتائیک

هاي مرتبط با ساخت سلول و مـدول   فناوري هتحقیق و توسع -3
  

6 Proficiency Test 
7 Inter-laboratory Comparison 

 .فتوولتائیک
نهادهاي بـالقوه بـراي حمایـت مـالی و علمـی از       - 5
  سیس آزمایشگاه مرجعات

هاي مرجع یک امر حاکمیتی اسـت کـه بایـد     اداره آزمایشگاه
هـا بایـد در    هاي دولتی صورت گیرد و ایـن آزمایشـگاه  نهادتوسط 

نفـع   هـا ذي  آزمـون  نتـایج سسات و واحـدهایی باشـند کـه در    وم
یـا  اند که موظفند  تعریف شده یبه همین منظور، نهادهای .نیستند
در  هـاي مـالی، زیرسـاختی و علمـی     همکـاري  توانند از طریق می

ایـن نهادهـا    هکنند. از جمل ـ مشارکت هاي مرجع ایجاد آزمایشگاه
  :کردبه موارد زیر اشاره توان  می

مساعدت و همکاري بـراي   طریقاز  استاندارد ملی سازمان -
  ؛مکان مورد نیاز يو واگذار مرجع هاي آزمایشگاهاندازي  راه

از طریـق   معاونت علمـی و فنـاوري ریاسـت جمهـوري     -
 امور«و » فناوري و نوآوري«، »و پژوهشی علمی«هاي  معاونت
  ؛»و انتقال فناوري الملل بین

انـدازي   بـراي راه هـاي مـالی    از طریق حمایت شرکت توانیر -
  ؛ي مرجعها آزمایشگاه

امکانات مناسب فنـی،   از طریق فراهم کردن پژوهشگاه نیرو -
ــرم ــخت  ن ــزاري، س ــین   اف ــزاري و همچن ــاف ــاي  مینات نیروه

  ؛با تجربهکارشناسی کارآزموده و 
اعضـاي   بـا داشـتن   ی برق و الکترونیک ایـران لکمیته م -

و مشـاوره در   المللـی  بـین  –هاي علمی  نظر در فعالیت صاحب
  ؛آزمایشگاه مرجع سیسات

از طریق امکانات سازمانی، نیروي انسانی و  جهاد دانشگاهی -
تحقیقــاتی جهــاد  مــدیریتی و تجربیــات مشــابه در مجتمــع 

  دانشگاهی؛
توسـعه   عنوان متـولی  به (سانا) رانیا نو يها سازمان انرژي -

احــداث و  هدر زمینــفعالیــت  هفنــاوري فتوولتائیــک و ســابق
  ؛هاي خورشیدي برداري از نیروگاه بهره

ــا يدیخورشــ یعلمــ انجمــن - ــا داشــتن رانی اعضــاي  ب
در صـنعت   المللـی  بـین  –هـاي علمـی    نظر در فعالیت صاحب

 .آزمایشگاه مرجع سیسفتوولتائیک و مشاوره در تا
 

هاي مرجع داخلی و خـارجی فعـال در    آزمایشگاه - 6
 هاي فتوولتائیک و غیرفتوولتائیک زمینه آزمون

نیاز کشور به امکاناتی براي سنجش محصولات فتوولتائیـک  
هــاي  هــا و مـدول  و کسـب اطمینــان از صـحت عملکــرد سـلول   

فتوولتائیک سبب شده است که چند آزمایشگاه فعالیت خـود را  
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عنوان  توانند خود را به یک نمی غاز کنند. با این حال، هنوز هیچآ
آزمایشگاه مرجع فتوولتائیک معرفی کنند؛ زیرا داراي تجهیزات 

هاي اصـلی فتوولتائیـک    آزمایش  و امکانات لازم براي انجام همه
ال در زمـین فتوولتائیـک،   هـاي فع ـ  نیستند. از میان آزمایشـگاه 

و » 8هاي صنایع برق ایران (اپیل) هآزمایشگا«توان به شرکت  می
اشـاره  » نـور  هدایت«سلول و مدول فتوولتائیک  هشرکت سازند

هاي علمی و صـنعتی ایـران نیـز در سـال      سازمان پژوهش کرد.
طرحی پژوهشی را با موضوع آزمایشگاه مرجع انجام داده  1388

هاي فتوولتائیک با توجه  است که در آن به الزامات اجراي آزمون
استانداردهاي موجود اشاره شده است. البته در این طرح بـه  به 

  اي نشده است. سنجی اشاره ارزیابی و امکان
، 1390مـاه   ایـران از آبـان   هاي صنایع بـرق  شرکت آزمایشگاه

 بنـا بـر  کـرده اسـت.    فتوولتائیک را آغـاز هاي  لمدو روي آزمایش
ــارات مســئولین آزمایشــگاه ــل، اظه ــن آزمایشــگاه تمــامی   اپی ای

را  IEC 61730و  IEC 61215هاي اسـتانداردهاي جهـانی    زمونآ
سـاز خورشـیدي    شبیه به دلیل نداشتن. البته تواند انجام دهد می
که نیازمند نور مصنوعی و  را هاي داخلی ونامکان انجام آزم هنوز
ندارد. همچنین ایـن مرکـز امکانـات     ،سازهاي ضربانی است شبیه

 .]28[هاي تگرگ و فرابنفش را ندارد مربوط به آزمون
فیبر نـوري   هنیز که در دو زمینشرکت برق آفتابی هدایت نور 

اولـین   1371در سال کند،  و سلول و مدول فتولتائیک فعالیت می
بـا اسـتفاده از فنـاوري    را خورشـیدي   مـدول سـلول و   خط تولید

و د انبـرداري رس ـ  در تهران به بهره MW 3کشور آلمان با ظرفیت 
مگـاوات   10یک خط تولید جدید به ظرفیـت  نیز  1389در سال 

هاي تولید  همانند تمام کارخانه .کرده استاندازي  در شهر یزد راه
خورشیدي، شرکت هدایت نور نیـز در کنـار خـط     مدول و سلول

ــت  ــد، از دس ــه     گاهتولی ــد نمون ــد چن ــداول مانن ــون مت ــاي آزم ه
هـا و   خورشیدي براي بررسی عملکرد سلول ضربانیهاي  ساز شبیه
لازم بـراي انجـام کـل     کنـد؛ ولـی امکانـات    ا استفاده مـی ه مدول
  .]29[عملکردي و ایمنی را ندارد هاي آزمون

 ،فتوولتائیـک مـدول  هـاي   برخی از آزمـون باید توجه کرد که 
ی براسـاس اسـتانداردهاي غیرفتوولتائیـک    عمومی هستند و حت ـ

نیـز   هـاي مرجـع ایـران    آزمایشـگاه سایر رو،  شوند. از این انجام می
هـاي فتوولتائیـک    هاي مشابه با مدول ممکن است برخی از آزمون

هـاي مرجـع    فهرست آزمایشـگاه  1جدول شماره  را داشته باشند.
  دهد. هاي فتوولتائیک را نشان می آزمون هایران و توان بالقو

  
8 Electrical Power Industries Laboratories (EPIL)  

هاي  هاي مرجع داخلی و آزمون : فهرست آزمایشگاه1 جدول
  فتوولتائیک آنها

یف
رد

  

  هزمین  نام آزمایشگاه
  فعالیت

هاي مشابه  آزمون
  فتوولتائیک

1 
هـاي صــنایع   شـرکت آزمایشــگاه 

  )EPILبرق ایران (
  فتوولتائیک و
  غیرفتوولتائیک

ــی ــون برخــ ــاي  آزمــ هــ
IEC 61215  وIEC 61646  

2 
ــوي   ــار ق ــع فش ــگاه مرج آزمایش

 پژوهشگاه نیرو
  استقامت عایقی  غیرفتوولتائیک

3 
آزمایشگاه مرجع سنجش کیفیت 

 پژوهشگاه نیرو
  استقامت عایقی  غیرفتوولتائیک

  تأثیر حرارت

4 
سازي  هاي شرکت مقره آزمایشگاه
 ایران

  یکیاستحکام مکان  غیرفتوولتائیک
  یقاومت شوك حرارتم

5 
شرکت مهندسین مشـاور معیـار   

 توسعه نیرو
  مقاومت عایقی  غیرفتوولتائیک

  مقاومت عایقی  غیرفتوولتائیک نیروگاهی ایران شرکت تعمیرات 6
  تأثیر حرارت  غیرفتوولتائیک شرکت فنی مهندسی ساینا نیرو 7
  خمشیو  استحکام کششی  غیرفتوولتائیک شرکت پارس 8
  خمشیو  استحکام کششی  غیرفتوولتائیک هاي الکتریکی پارس شرکت عایق 9

هاي مرجع زیـادي در سـطح    برخلاف وضعیت داخلی، آزمایشگاه
کنند که بیشتر در کشـورهاي   فتوولتائیک فعالیت می هجهان در زمین

هـاي   هـا اغلـب آزمـون    آمریکا، آلمان، اسپانیا مستقرند. این آزمایشگاه
ــا       ــابق ب ــک را مط ــدول فتوولتائی ــلول و م ــی س ــردي و ایمن عملک

ــتانداردهاي  ــی  IEC 61730و  IEC 61215اس ــام م ــن   انج ــد. ای دهن
گاهی، به تحقیـق و توسـعه   خدمات آزمایش هها علاوه بر ارائ آزمایشگاه
هـاي   هـا و مـدول   بهبـود کیفیـت سـلول    و طراحی، ساخت هدر زمین

هـاي   فهرسـت آزمایشـگاه   2جدول شماره پردازند.  فتوولتائیک نیز می
  دهد. مرجع فتوولتائیک مطرح در سطح جهانی را نشان می

  هاي مرجع فتوولتائیک مطرح در جهان : فهرست آزمایشگاه2 جدول
 مکان آزمایشگاه ایشگاهنام آزم ردیف

1 NREL گلدن کلرادو، آمریکا 

2 TUV Rheinland Photovoltaic 
Testing Laboratory آمریکا مرکزبه  المللی بین 

3 Sandia National Laboratory آمریکا 

4 University of Delaware, IEC, Institute of Energy 
Conversion آمریکا 

5 Pacific Energy Testing, LLC آمریکا 
6 Florida Solar Energy Center آمریکا 
7 CFV Solar Test Laboratory, Inc. آمریکا 
8 Intertek المللی شرکت بین 
9 AT4 Wireless Test Laboratory اسپانیا به مرکز المللی بین 
10 Fraunhofer ISE(callab) آلمان ،فرایبرگ 
11 Solab test laboratory for large-scale PV modules ،آلمان اشتوتگارت 
12 Cener National Renewable Energy Center اسپانیا 
13 PI-Berlin برلین، آلمان 
14 PV Evolution Labs روسیه پترزبورگ، سن 
15 European Solar Test Installation (ESTI) ،ایتالیا ایسپرا 
16 The Photovoltaic-Laboratory(PV-Lab) of IMT ،سویس لوزان 

17 Advanced Industrial Science and Technology 
(AIST) ژاپن 

18 Solar Energy Research Institute of Singapore 
(SERIS) سنگاپور 

19 Ingenero استرالیا 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  ...سنجی و طراحی مفهومی آزمایشگاه مرجع سلول و  امکان
  

 

  28  1392بیست و یک، بهار و تابستان شماره   فصلنامه توسعه تکنولوژي صنعتیدو
  

استانداردهاي مرتبط با سلول و مدول فتوولتائیک  -7
  مدول کی يها یژگیو یبررس هاي و روند آزمون

کالیبره کردن سلول و مدول، ها چه براي  در بخش انجام آزمون
هـا از   احـراز صـلاحیت، آزمایشـگاه    هو چه بـراي اعطـاي گواهینام ـ  
 هکنند. این استانداردها به طور کلـی نحـو   استانداردهایی پیروي می

دهنـد. اسـتانداردهایی کـه در     انجام آزمایش و روند آنها را نشان می
 حال حاضر براي تهیـه قطعـات مرجـع (سـلول و مـدول) اسـتفاده      

و اسـتانداردهایی کـه بـراي احـراز      3جـدول شـماره   شـوند، در   می
 آمـده اسـت.   4جدول شـماره  در  ،اند ها تدوین شده صلاحیت مدول

معادل برخی از این استانداردها در داخل ایران نیز تدوین شده کـه  
رونـد   المللـی آورده شـده اسـت.    شماره ملی آنها در زیر شماره بین

هـاي ایمنـی    حیت عملکـرد و آزمـون  هاي احـراز صـلا   انجام آزمون
 1شـکل شـماره   نیـز در    IEC 61730ها براساس اسـتاندارد   مدول

  نشان داده شده است.
 استانداردهاي فتوولتائیک براي قطعات فتوولتائیک :3 جدول

  نام استاندارد  کد استاندارد  منطقه  ردیف

 IEC 60904-1  اروپا  1
 14115-1ایران 

ولتـاژ  -انی ـجر يهـا  مشخصـه  يری ـگ : انـدازه 1 بخش
 کیقطعات فتوولتائ

  مرجع يدی: الزامات قطعات خورش2 بخش IEC 60904-2  اروپا  2

 I IEC 60904-3  اروپا  3
 14115-3ایران 

 کی ـقطعـات فتوولتائ  يبرا يریگ : قواعد اندازه3 بخش
 مرجع یتابش فیزمینی با ط

 IEC 60904-4  اروپا  4
 60904-1ایران 

هـایی بـراي    رویه -مرجع يدی: قطعات خورش4 بخش
 ونیبراسیاحراز قابلیت ردیابی کال

 IEC 60904-5  اروپا  5
 14115-5ایران 

) بــراي ECT: تعیــین دمــاي تعـادل ســلول ( 5 بخـش 
 قطعات فتوولتائیک با استفاده از روش ولتاژ مدارباز

 IEC 60904-7  اروپا  6
 14115-7ایران 

 يبـرا  یف ـیعـدم تطـابق ط   حیتصح ه: محاسب7 بخش
  کیقطعات فتوولتائ يها يریگ اندازه

 IEC 60904-8  اروپا  7
  کیفتوولتائ هقطع یفیپاسخ ط يریگ : اندازه8 بخش  14115-8ایران 

 IEC 60904-9  اروپا  8
  يدیخورش ساز هی: الزامات عملکرد شب9 بخش  14115-9ایران 

 IEC 60904-10  اروپا  9
  بودن یمیزان خط يریگ اندازه يها : روش10 بخش  14115-10ایران 

 ها استانداردهاي فتوولتائیک براي احراز صلاحیت ایمنی و عملکرد مدول :4جدول
  نام استاندارد  کد استاندارد  منطقه  ردیف

 IEC 61730-1  اروپا  1
 11274-1ایران 

اول:  بخـش  -شرط ایمنـی مـدول فتوولتائیـک   
 نیازهاي ساختمان مدول

 IEC 61730-2  اروپا  2
 61730-2ایران 

: دوم بخـش  -شرط ایمنـی مـدول فتوولتائیـک   
  نیازهاي آزمایش

 IEC 61215  اروپا  3
 11881ایران 

هـاي فتوولتائیـک سـیلیکون کریســتالی     مـدول 
 یید نوعاشرایط طراحی و ت -زمینی

 IEC 61646  اروپا  4
 61646ایران 

 -نــازك زمینــی هــاي فتوولتائیــک لایــه مــدول
 یید نوعاشرایط طراحی و ت

 هاي فتوولتائیک صفحه تخت ها و پنل مدول UL 1703  آمریکا  5

-ULC/ORD  کانادا  6
C1703-01 هاي فتوولتائیک صفحه تخت ها و پنل مدول  

 NSHP & CSI  آمریکا/کانادا  7
هـاي خورشـیدي جدیـد و ابتکـار      خانـه  هبرنام

  خورشیدي کالیفرنیا
  

  ]IEC-61730]17هاي مدول فتوولتائیک، طبق استاندارد  : روند آزمون1  شکل
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الزامات عمومی، دانش فنی و تجهیزات لازم بـراي   -8
  اندازي آزمایشگاه مرجع احراز صلاحیت و راه

هـاي   هاي مرجع فتوولتائیک ماننـد سـایر آزمایشـگاه    آزمایشگاه
بـا  » 17025آي.اي.سـی   - ایزو  - ایران «مرجع، مشمول استاندارد 

هاي آزمـون   الزامات عمومی براي احراز صلاحیت آزمایشگاه«عنوان 
هـا الزامـات ایـن     هستند. در صورتی که آزمایشـگاه » و کالیبراسیون

ییـد صـلاحیت شـوند    ااستاندارد را برآورده کنند و توسط مراجعی ت
تـراز خـود در    نامه شناسایی متقابل با مراجـعِ هـم   که داراي موافقت
کننـده از ایـن اسـتاندارد باشـند، پـذیرش       فادهسایر کشورهاي است

کـارگیري   شـود. بـه   نتایج آزمون و کالیبراسیون کشورها تسهیل می
هـا را   هـا و سـایر سـازمان    ه  این استاندارد همکاري میـان آزمایشـگا  

تسهیل و به تبادل اطلاعات و تجـارب و نیـز بـه هماهنـگ کـردن      
  .]3[کند هاي اجرایی کمک می استانداردها و روش

هـا   اي از دانـش  براي انجام هر آزمون، بـه مجموعـه  همچنین، 
 آن 9رواداري ه، معیارهاي قبولی و محدودانجام هنیاز است که نحو

در صـورتی در   مـدول کند. یک  را مطابق استانداردها مشخص می
شـود کـه    یید نوع قبـول مـی  اهاي احراز شرایط طراحی و ت آزمون
مطابقـت داشـته   شـده   تعیـین آزمـون بـا تمـام معیارهـاي      هنمون
هـاي   شـرایط و محـدوده  مرجـع تعیـین   اسـتانداردهاي   .]4[باشد

و  11، 10[اسـت  آمـده  5جـدول شـماره    رواداري هر آزمـون، در 
17[.  

هاي سلول و مدول فتوولتائیک  آزمون هعلاوه، انجام مجموع به
ــیل  ــد وس ــتفاده از چن ــد اس ــبیه  هنیازمن ــل ش ــف (مث ــاز  مختل س

اي دریافـت و  ه ـ ، پیرانومتر، دستگاهI-Vم خورشیدي، دستگاه رسا
صـنعت   هاست. با این حـال، بـا توجـه بـه توسـع      تحلیل داده، ...)

اي از چنـد وسـیله    هـاي یکپارچـه   فتولتائیک در جهـان، دسـتگاه  
ساخته شده است که امکان انجـام یـک یـا چنـد آزمـون را دارد.      

ــارجســتجو در هــاي  تجهیــزات آزمــون ههــاي ســازند شــرکت هب
کـه تمـامی تجهیـزات مربـوط بـه       کنـد  مـی فتوولتائیک مشخص 

البتـه،   هـاي آمـاده هسـتند.    به صورت بسـته  دیقابل خرها  آزمون
هاي مکـانیکی)   هاي آزمون ویژه دستگاه هها (ب برخی از این دستگاه

اي هستند کـه امکـان طراحـی و     گونه از نظر ساختار و عملکرد به
ــا  ســاخت آنهــا در د اخــل نیــز وجــود دارد و درصــورت تطــابق ب

در  توان از آنها در آزمایشگاه اسـتفاده کـرد.   استاندارد مربوطه، می
هاي اصـلی   لازم براي انجام آزمونتجهیزات اغلب  2شکل شماره 

خـارج یـا سـاخت داخـل و      خریـد  فتولتائیک بـه همـراه قابلیـت   

  
9 Tolerance Interval 

  نشان داده شده است.استاندارد و بند مربوطه 
  

 مربوطه استاندارد مطابق ک،یفتوولتائ آزمون هر يروادار همحدود :5 جدول
  بند  استاندارد  آزمون  ردیف

 UL 1703 19  آزمون دما  1

 I-V  UL 1703 20آزمون   2

 UL 1703 21  آزمون نشت جریان تر  3
IEC 61215 10.15 

 UL 1703 22  آزمون کشش  4

 UL 1703 23  آزمون فشار  5

 UL 1703 24  آزمون برش  6

 UL 1703 25  آزمون مقاومت مسیر اتصال  7

 UL 1703 26  الکتریک آزمون تحمل ولتاژ دي  8

 UL 1703 27  آزمون مقاومت عایق تر  9

 UL 1703 28  بار معکوس آزمون جریان اضافه  10

 UL 1703 29  آزمون گشتاور خروجی  11

 UL 1703 30  آزمون ضربه  12

 UL 1703 34  آزمون پیرسازي شتاب داده شده  13

  UL 1703 31.1  گسترش آتشآزمون   14
  UL 1703 31.2  آزمون علامت احتراق  15
 UL 1703 33  آزمون افشانه آب  16

  حرارتی هآزمون چرخ  17
UL 1703 35 

IEC 61215 10.11 

 UL 1703 39  آزمون پایداري نقطه داغ  18
IEC 61215 10.9 

 UL 1703 36  آزمون رطوبت  19

20  
 UL 1703 37.1  آزمون جو خورنده (افشانه نمک)

 UL 1703 37.2  آزمون جو خورنده

 UL 1703 38  آزمون ضخامت پوشش فلزي  21

 UL 1703 41  آزمون بار مکانیکی  22
IEC 61215 10.16 

 UL 1703 42  کشی آزمون امنیت محفظه سیم  23

 IEC 61215 10.8  آزمون قرار دادن در معرض فضاي باز  24

 UV IEC 61215 10.10سازي  آماده آزمون پیش  25

 IEC 61215 10.12  یخ-آزمون رطوبت  26

 IEC 61215 10.13  نم-آزمون گرما  27

 IEC 61215 10.14  ها آزمون استحکام خروجی  28

 IEC 61215 10.17  آزمون تگرگ  29

 IEC 61215 10.17  پس آزمون حرارتی دیود باي  30

 IEC 61215 10.3  آزمون عایقی  31

IEC 61646 10.3 

 IEC 61730-2 10.2  یدسترس تیآزمون قابل  32

 IEC 61730-2 11.2  اتصالات هآزمون خمش لول  33

 IEC 61730-2 11.3  نالیجعبه ترم يها آزمون سرپوش  34

 IEC 61730-2 10.10  آزمون شکست مدول  35

 IEC 61730-2 10.4  نیاتصالات به زم یوستگیآزمون پ  36

 IEC 61730-2 10.5  یآزمون ولتاژ ناگهان  37

 IEC 61730-2 11.1  یجزئ هیآزمون تخل  38
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  آزمون نشت جریان تر  UVآزمون قرار دادن در معرض   ساز خورشیدي دستگاه شبیه  توان بیشینهو  I-Vگیري  الف) اندازه

  خرید خارج  خرید خارج  خرید خارج  خرید خارج
UL 1704 clause 20 

IEC 61215 clause 10-2 
IEC 61646 clause 10-2 

IEC  60904-9 IEC 61215 clause 10-10 
IEC 61646 clause 10-10 

IEC 61215 clause 10-14 
IEC 61646 clause 10-14 

      
  آزمون بار مکانیکی  خروجی هافتادن جعبآزمون از کار   ها آزمون استحکام خروجی  پس آزمون دیود باي
  /قابل ساخت داخلخرید خارج  /قابل ساخت داخلخرید خارج  /قابل ساخت داخلخرید خارج  خرید خارج

IEC 61215 clause 10-18 
IEC 61646 clause 10-18 

IEC 61215 UL 1704 clause 29 IEC 61215 clause 10-16 
IEC 61646 clause 10-16 

UL 1704 clause 41 

       
  آزمون خمش لوله اتصالات  آزمون برش  تگرگ هآزمون ضرب  مدولآزمون شکستن 

  خرید خارج  خرید خارج/نقشه  خرید خارج  خرید خارج/ ساخت داخل
IEC 61730-2 clause 10.10 IEC 61215 clause 10-17 

IEC 61646 clause 10-17 
UL 1704 clause 24 IEC 61215 clause 10-14 

IEC 61646 clause 10-14 

     
و سیکل  نم- گرما ،یخ–آزمون رطوبت

  حرارتی
  آزمون تغییرات ناگهانی دما  نمک هآزمون افشان  آزمون پایداري نقطه داغ

  خرید خارج  /قابل ساخت داخلخرید خارج/  خرید خارج  خرید خارج
IEC 61215 clause 10-11, 10-12, 10-13 
IEC 61646 clause 10-11, 10-12, 10-13 

UL 1704 clause 35, 36 

IEC 61215 clause 10-9 
IEC 61646 clause 10-9 

UL 1704 clause 39 

UL 1704 clause 37.1   

       
  قابل حمل I-Vردیاب   گیري درخشندگی خورشیدي اندازه آب و هوا شیدستگاه پا  آزمون گرد و غبار

  خرید خارج  خرید خارج  ساخت داخل/قابل خرید خارج  /قابل ساخت داخلخرید خارج
  و استانداردهاي مرتبط وجود نقشه ای /ساختدیخر هاي مدول فتوولتائیک به همراه امکان مربوط به آزمون يها دستگاه: 2 شکل
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  ساختار سازمانی و نیروي انسانی آزمایشگاه -9
طیـف   ،و اجرایـی  فنی دیدگاهاز  فتوولتائیکمرجع  هآزمایشگا
هـاي   بخش آزمـون  دو هر هاي تخصصی را در اي از رشته گسترده

اي  طیف گسترده ،در واقعدهد.  خود جاي میدر برقی و غیربرقی 
اسـتفاده خواهـد    این آزمایشگاه مرجـع هاي تخصصی در  رشته از
ها و  هاي مدیریتی و ستادي نیز به تخصص علاوه، در بخش به .شد

ریزي، تضمین کیفیت، بازاریابی،  برنامه هوزتجربیات مختلف در ح
  .امور مالی، امور قراردادها، منابع انسانی و روابط عمومی نیاز است

آمـده   3شـکل شـماره   نمودار ساختار سازمانی پیشـنهادي در  
اندازي آزمایشگاهی بـا قابلیـت انجـام     است. این ساختار با فرض راه

و همچنین، انجام هـر  هاي سلول و مدول فتوولتائیک  تمامی آزمون
» کنترل کیفیت در محل کارخانـه « ،»ها انجام آزمون«موریت اسه م

هـاي   ها و شـاخه  پیشنهاد شده است. سرشاخه» تحقیق و توسعه«و 
هاي فنـی و تحقیقـاتی    ویژه در بخش هاصلی این ساختار سازمانی، ب

حاصل بازدیـدهاي حضـوري از دو شـرکت ایپیـل و هـدایت نـور و       
هـاي مرجـع    الگوي سـاختار سـازمانی آزمایشـگاه    همچنین بررسی
ــ ــر در زمین ــرق،   همعتب ــا ب ــک ی ــوفرفتوولتائی ــر فرانه و  ]19[ نظی

ها نیـز براسـاس تجربیـات سـازمانی      است. زیرشاخه ]20[تی.یو.وي
جهاد دانشگاهی صنعتی شریف و نیز الزامات و اقتضائات حـاکم بـر   

  ت.ها پیشنهاد شده اس اجرایی کردن وظایف این سرشاخه
 نیـز بـرداري آزمایشـگاه    وضعیت نیروي انسانی لازم براي بهره

و اجرایـی  ی ص ـتخص مطابق بـا ایـن سـاختار سـازمانی و الزامـات     
 بینـی  پـیش  6جـدول شـماره   در  هاي مربوطه ها و دستگاه آزمون

شده است. از اطلاعات این جدول براي تخمین فضاي اداري، فنی 
  شد.و پشتیبانی آزمایشگاه استفاده خواهد 

بینی نیروي انسانی لازم براي آزمایشگاه مرجع  : پیش6 جدول
 3شکل  فتوولتائیک با توجه به ساختار سازمانی

 درصد تعداد کاري/تخصص هحوز ردیف

 
 %100 174 زمایشگاهآ برداري مجموع نیروي انسانی بهره

 %7 13 حوزه مدیریتی 1

 %1,7 3 حوزه مدیریت/ریاست 1-1
 %1,7 3 اقتصادي) مشاورین (حقوقی، فنی و 1-2
 %4,0 7 ریزي، کنترل پروژه و تضمین کیفیت معاونت برنامه 1-3

 %30 52 حوزه ستادي 2

 %4,6 8 معاونت امور مالی و اقتصادي 2-1
 %3,4 6 معاونت امور قراردادها و بازرگانی 2-2
 %3,4 6 معاونت توسعه منابع انسانی 2-3
 %4,0 7 الملل معاونت روابط عمومی و امور بین 2-4
 %14,4 25 معاونت امور اداري، پشتیبانی و تدارکات 2-5

 %63 109 حوزه فنی، آزمایشگاهی و تحقیقاتی 3

 %42,0 73 معاونت خدمات فنی و آزمایشگاهی 3-1
 %20,7 36 معاونت فناوري و تحقیق و توسعه 3-2

  
  : ساختار سازمانی پیشنهادي براي آزمایشگاه مرجع فتوولتائیک3  شکل
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برنامه ریزي، کنترل پروژه و تضمین کیفیت )حقوقی، فنی و اقتصادي(مشاورین
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  مرجع فتوولتائیک محل و فضاي آزمایشگاه - 10
یافته به آزمایشگاه یکی دیگـر   موقعیت مکانی و فضاي اختصاص

سـیس آزمایشـگاه مرجـع    اسـنجی ت  از نکات مورد توجـه در امکـان  
هـا، شـرایط و    فتوولتائیک است که بایـد بـا توجـه بـه نـوع آزمـون      

هاي عمومی محل آزمایشگاه به لحاظ اقلیمـی و جغرافیـایی    ویژگی
هـا، فضـاهاي    بخش، ضمن اشاره به این ویژگـی تعیین شود. در این 

هـا   دستگاه هلازم براي آزمایشگاه نیز تعیین و با توجه به ابعاد و انداز
هاي فضاهاي داخلی و بیرونـی،   و تجهیزات آزمایشگاهی و نیازمندي

هـاي   تخمـین هزینـه   عنـوان مبنـاي   زیربناي آزمایشگاه بهمساحت 
  شود. خرید زمین و عملیات عمرانی و ساختمانی برآورد می

  هاي مکان آزمایشگاه مرجع فتوولتائیک ویژگی -1-10
سیسـات مهـم   اآزمایشگاه مرجع فتوولتائیـک هماننـد سـایر ت   

 مثـل  دیگر به مکانی نیاز دارد که احتمال بـروز حـوادث طبیعـی   
بـراي   ،شد. از طـرف دیگـر  طوفان در آنجا حداقل با و سیل، زلزله
هــاي فتوولتائیــک کــه بایــد در فضــاي بــاز انجــام شــوند   آزمــون
 که برخی از آنها عبارتنـد است هاي جغرافیایی خاصی نیاز  ویژگی
  :از
 ؛هوا در بیشتر فصول سال صاف و آفتابی باشد -1
 يری ـگ انـدازه  مثل ،هاي بیرونی آزمونبرخی بادگیر نباشد. در  -2

 ؛سرعت باد تاثیرگذار است ،سلول يبردار بهره ینام يدما
ویــژه   ههــاي بلنــد، بـ ـ   در دورتــرین فاصــله از ســاختمان    -3

هاي زیاد باشد؛ زیرا در اثر بازتاب نـور   هایی با شیشه ساختمان
ها، درخشندگی کل بیشتر از مقدار واقعـی محاسـبه    از شیشه

  .شود می
هـاي   اي باشد که روي مدول گونه اطراف آزمایشگاه باید به همحوط

. امکـان تـردد آسـان    نکنداندازي  ستقر در محل آزمون بیرونی سایهم
هـا و همچنـین،    ویژه وسایل حمل تجهیزات و مـدول  هوسایل نقلیه، ب

سهولت برگزاري بازدیدهاي رسمی و آموزشی، نکاتی اسـت کـه بایـد    
شـکل  (اطـراف آزمایشـگاه لحـاظ شـود     هدر وسعت و طراحی محوط

  .)4شماره 

  
  آزمایشگاه فرانهوفر: محل احداث 4 شکل

همکف طراحـی   هباید در طبق اترجیح یداخل يها آزمون يفضا
هـاي   ها و مدول تجهیزات و دستگاهو ساخته شود تا امکان بارگیري 

علاوه، شرایط بازدیـدهاي   . بهتر انجام شود آسان و سریعفتوولتائیک 
بخش تحقیق و توسـعه  شود.  فنی، رسمی و آموزشی نیز تسهیل می

 دوم ساختمان فنی و آزمایشگاهی دیده شـود  هتواند در طبق مینیز 
هاي آزمایشـگاهی   دسترسی آسان و سریع به تجهیزات و دستگاه تا

شـده توسـط    فراهم شود. در تعیین ابعاد این فضا باید فضاي اشـغال 
هـاي   برخی تجهیزات تحقیقاتی که ممکن است ارتباطی به آزمـون 

  .)5شکل شماره (ر گرفته شودفتوولتائیک نداشته باشند، در نظ

  
  فضاي آزمایشگاهی فتوولتائیک در آزمایشگاه فرانهوفر ه: نمون5 شکل

هـایی بـراي    پایـه  دارايبایـد  نیـز  هـاي بیرونـی    فضاي آزمون
هـاي آب و هــوایی و   گیـري ویژگـی   هـا و تجهیـزات انـدازه    لمـدو 

 هاي موجود لمدو هبا توجه به انداز ها درخشندگی باشد. ابعاد پایه
هـا را   اي در نظر گرفته شود که بزرگترین پنل گونه در بازار باید به

بـام   توان بر روي پشـت  نیز بر روي خود جاي دهد. این فضا را می
شـکل  ( آزمایشگاه اختصـاص داد  هبلندترین ساختمان در مجموع

  .)6شماره 

  
  فضاي باز در آزمایشگاه فتوولتائیک فرانهوفرهاي  محل آزمون ه: نمون6  شکل

  شده براي آزمایشگاه بینی فضاهاي پیش -2-10
دو بخـش  شـامل  بـراي آزمایشـگاه    شـده  بینـی  پیشفضاهاي 

بـه ترتیـب   » فنی و آزمایشگاهی«و » اداري و پشتیبانی«فضاهاي 
  است:زیر 

 فضاهاي اداري و پشتیبانی -
ــتادي،    - ــور س ــاختمان ام ــامل س ــیده، ش ــاهاي سرپوش فض

  ؛نمازخانه و اجتماعات، جلسات، غذاخوريهاي  سالن
بـراي عبـور و    آزاد هو محوط، شامل پارکینگ فضاهاي آزاد -

 مرور کارکنان، بازدیدکنندگان و بارگیري تجهیزات و...
  فضاهاي فنی و آزمایشگاهی -

فنی، آزمایشـگاهی و   هاي فضاهاي سرپوشیده، شامل ساختمان - 
تحقیقاتی براي استقرار نیروي انسانی و تجهیـزات و انبارهـاي   
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 همجموع ـ 5اي مورد تست (بـا ظرفیـت حـداقل    ه دپوي مدول
  ؛هاي اسقاطی و تجهیزات فنی معیوب تایی)، مدول 20
  .هاي بیرونی انجام آزمون همحوطفضاي آزاد، شامل  -

  برآورد مساحت فضاهاي آزمایشگاه -3-10
بـا   7جدول شـماره   مساحت هر یک از فضاهاي آزمایشگاه در

  ه است:شد ملاحظات و فرضیات زیر برآورد گرفتندرنظر
فضاي ساختمان اداري متناسب با نیـروي انسـانی مسـتقر در     -1

 متر مربع است؛ 15 ،هر نفر هآن است و سران
طبقــه شــامل محــل  4ســاختمان امــور اداري و ســتادي در  -2

بی و عنوان محل لا ها و یک طبقه (همکف) به استقرار معاونت
 شود؛ سالن اجتماعات ساخته می

سالن اجتماعات ظرفیت پذیرش کل نیروي انسانی آزمایشگاه  -3
 ؛متر مربع است 1، هر نفر هسرانرا دارد و 

 شود: ساختمان فنی و آزمایشگاهی در دو طبقه ساخته می -4
استقرار معاونت خدمات فنی و آزمایشـگاهی   :همکف هطبق -

 شامل نیروي انسانی و تجهیزات آزمایشگاهی
 ونت فناوري، تحقیق و توسعهاستقرار کادر معا اول: هطبق -

 شوند؛ یک طبقه طراحی و ساخته میانبارها به شکل سوله و  -5
سالن غـذاخوري و نمازخانـه خـارج از سـاختمان اداري و بـه       - 6

 شوند؛ ل یک طبقه طراحی و ساخته میشک
 ههاي بیرونـی در محلـی روي زمـین محوط ـ    تجهیزات آزمون -7

 شود؛ محل آزمایش برپا می
 ؛شود اي طراحی و ساخته می طهصورت محو پارکینگ به -8
هـاي داخلـی    براي آزمـون  ها فضاي استقرار و کاربري دستگاه -9

 3ایمنی طولی و عرضـی   هدستگاه) با ضریب فاصل 23(شامل 
  شده است؛ تخمین زدهها  کاربري دستگاهبراي 

 20امکان آزمایش حـداقل  بیرونی با فرض  هاي آزمونفضاي  -10
متر مربع) با زاویه صفر درجه (افقـی)   5/1مدول (به مساحت 

 برآورد شده است.ها  کاربران میان پنلآسان و امکان تردد 
 

  آزمایشگاه سیسات هبرآورد زمان و هزین -11
انـدازي   سـیس و راه شـده بـراي تا   بینـی  راحل اجرایی پـیش م

مرحلـه بـه    7فتوولتائیک شـامل   مدولآزمایشگاه مرجع سلول و 
  شود: میماه انجام  18ترتیب زیر است که در مدت 

 ؛مرجع شگاهیآزما سیسافاز تدارك مقدمات ت -1
 ؛یشگاهیآزما زاتیتجه نیماو ت دیسفارش، خر فاز -2
 ؛شگاهیاحداث آزما فاز -3
 ؛شگاهیدر آزما زاتیاستقرار تجه فاز -4
 ؛)یو فن ي(ستاد شگاهیآزما یانسان يروین نیمات فاز -5

 ؛شگاهیآزما یرسم يانداز راه فاز - 6
 .شگاهیآزما تیاحراز صلاح يمجوزها افتیدر فاز -7

  بینی زیربناي فضاي آزمایشگاه مرجع فتوولتائیک : پیش7 جدول

 ساختمان ردیف
 فضاي ساختمانی (متر مربع)

 طبقات زیربنا
  متراژ
 زمین

 3،580 فضاهاي اداري و پشتیبانی 1
 

2،680 

 1،830 فضاهاي سرپوشیده 1-1
 

930 
 300 4 1200 ساختمان امور ستادي 1-1-1
 200 1 200 سالن اجتماعات 1-1-2
 30 1 30 سالن جلسات 1-1-3
 200 1 200 سالن غذاخوري 1-1-4
 200 1 200  سالن نمازخانه 1-1-5

 1،750 فضاهاي آزاد (غیرمسقف) 1-2
 

1،750 
 750 1 750 اي) پارکینگ (محوطه 1-2-1
 1،000 1 1000 اي) فضاي آزاد (محوطه 1-2-2

 1،965 فنی و آزمایشگاهیفضاهاي  2
 

1،965 

 1،740 سرپوشیدهفضاهاي  1- 2
 

1،740 
 360 1 360 پرسنل استقرارساختمان  2-1-1
 1،060 1 1،060 تجهیزات استقرارساختمان  2-1-2
 60 1 60 سوله دپوي پنل مورد تست -انبار  2-1-3
 60 1 60 هاي اسقاطی سوله دپوي پنل -انبار  2-1-4
 200 1 200 سوله دپوي تجهیزات فنی -انبار  2-1-5

 225 فضاهاي آزاد (غیرمسقف) 2- 2
 

225 
 225 1 225 هاي بیرونی) فضاي آزاد (براي آزمون 2-2-1

 5،545 مجموع  
 

4،645 

خیرهاي ناشـی از  ااندازي ت البته، در تخمین زمان احداث و راه
عوامل بیرونی، ماننـد کمبـود بودجـه، حـوادث غیرمترقبـه، آثـار       

  نشده است.ها و مواردي از این دست لحاظ  تحریم
انـدازي آزمایشـگاه مرجـع سـلول و      سـیس و راه اهاي ت هزینه
ــدول ــک م ــز  فتوولتائی ــیم   نی ــر تقس ــلی زی ــنج بخــش اص ــه پ ب
  :)7شکل شماره (شود می
  ؛دستگاه) 26(ها و تجهیزات آزمایشگاهی دستگاه ههزین -1
خرید زمین و احداث بناهـا و فضـاهاي آزمایشـگاهی و     ههزین -2

  ؛متر مربع) 5،500(اداري
  ؛نفر) 200(تجهیزات اداري آزمایشگاه ههزین -3
ســیس و امــدیریت، پشــتیبانی و تــدارکات دوره ت   ههزینــ -4

  ؛ماه) 18(اندازي آزمایشگاه راه
  .نفر)174(برداري آزمایشگاه بهره ماهنیروي انسانی یک  ههزین -5

، فرضیات زیر نیز ها و تبدیل واحدهاي ارزي در تخمین قیمت
  لحاظ شده است:

  %؛10حمل و نقل:  ههزین -
  ؛]9[%25عوارض گمرکی تجهیزات آزمایشگاهی:  -
  %؛50ها):  نشده (مثل عبور از تحریم بینی هاي پیش هزینه -
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  .ریال 25،000 با دلار و هر دلار معادل 3/1 با هر یورو معادل -
  گیري هنتیج - 12

یکی از الزامات اساسـی در پاسـخ بـه نیازهـاي بـازار داخلـی       
تبر ارزیابی کیفیـت  هاي مع آزمایشگاه فتوولتائیک در آینده، وجود

دسـتیابی بـه    يبـرا  کی ـفتوولتائ يهـا  روگـاه ینمحصولات اسـت.  
 زاتی ـاستفاده از تجه ازمندین نه،یبه يبردار بهرهو  بیشترین بازده

سـلول و مـدول    هاز جمله در زمین ـ بالا نانیاطم تیقابل و با سالم
 شیو آزمـا  ارزیـابی در گـرو  انجام این مهـم،   هستند. فتوولتائیک

در این مقالـه اقـدامات    .استآزمایشگاه مرجع  در زاتیتجه قیدق
 ســیس آزمایشــگاه مرجــعاســنجی ت مطالعــاتی و اجرایــی امکــان

ها و اهداف، شناسـایی   ، در چند مرحله شامل ضرورتکیفتوولتائ
هاي مرجـع   ها و استانداردهاي مرتبط، شناسایی آزمایشگاه آزمون
داخلی، شناسایی تجهیزات و  هاي آزمایشگاهالمللی و پتانسیل  بین

 یطراحــکننــدگان داخلــی و خــارجی آنهــا،  میناهــا و تــ دســتگاه
سـیس  اآزمایشگاه و در نهایت، استخراج هزینه و زمـان ت  یمفهوم

رغـم   دهد که علی آن انجام شد. نتایج حاصل از مطالعات نشان می
ز هاي مرجع متعدد صنعت بـرق در کشـور، هنـو    وجود آزمایشگاه

هـاي تخصصـی فتوولتائیـک را     آزمـون  هیک امکان انجام کلی هیچ
هـاي آتـی،    توجه به انتظار رشد ایـن صـنعت در سـال    اندارند و ب

هـاي   رسـد. تخمـین   نظر مـی  وجود چنین آزمایشگاهی ضروري به

دهد که این آزمایشگاه در مـدت   شده در این مقاله نشان می انجام
اي بـالغ   مربع و با هزینـه  متر 5،500ماه در فضایی به وسعت  18
 ــ 70بــر  نیــروي انســانی  همیلیــارد ریــال (بــدون احتســاب هزین
برداري آزمایشگاه) قابل احداث است و نهادهاي مختلفی نیـز   بهره

سـیس آن  اتواننـد در ت  هاي مـالی و علمـی مـی    در قالب همکاري
  کمک کنند.

تواننـد بـازار مناسـب و     مـی  هاي مرجـع  از آنجا که آزمایشگاه
دسـت آورنـد،    هـاي خـود بـه    د مالی خوبی از قبـال فعالیـت  درآم

وکـار   ایـن تحقیـق، موضـوع کسـب     هشـود در ادام ـ  پیشـنهاد مـی  
آزمایشگاه مرجع فتوولتائیک نیز بـا توجـه بـه پتانسـیل فعلـی و      

  اي مورد مطالعه قرار گیرد. آن در سطح داخلی و منطقه هآیند
  تقدیر و تشکر - 13

اعضـاي   هدانند از کلی  می کنندگان این مقاله وظیفه خود تهیه
نیروگاه خورشیدي جهاد دانشگاهی صنعتی شریف به خاطر  هپروژ

طور مشخص، از سرکار خانم مهندس عاطفه  و به شانهای همکاري
 ـ   هـاي راهگشـا و از آقـاي مهـدي      مشـاوره  هعجمی بـه دلیـل ارائ
فاطمـه رحمـانی و پـري خـادمی ندوشـن       هـا  سرمدي راد و خانم

  .نمایندمطالب این مقاله تشکر  هگزید هدلیل کمک در تهی به
  

  

  ریال)میلیون اندازي آزمایشگاه مرجع (به  سیس و راهاي تا مختلف هزینههاي  سهم بخش: 7 شکل

دستگاه ها و تجهیزات 
%46و 39,568آزمایشگاهی 

خرید زمین و احداث بناها و 
, فضاهاي آزمایشگاهی و اداري

%31و  25,968

,  تجهیزات اداري آزمایشگاه
%5و   4,580

مدیریت، پشتیبانی و تدارکات 
دوره تأسیس و راه اندازي 

%8و 6,840, آزمایشگاه

نیروي انسانی یک ماه بهره برداري 
آزمایشگاه

%10و  8,310

سهم بخش هاي مختلف از تخمین هزینه هاي تاسیس و راه اندازي آزمایشگاه مرجع سلول و مدول فتوولتائیک

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  
  و دیگران جلال نوري

 

  35  1392بیست و یک، بهار و تابستان شماره   فصلنامه توسعه تکنولوژي صنعتیدو
  

  فهرست منابع 
  .1389دي ماه  30، )1390-1394قانون برنامه پنجم توسعه جمهوري اسلامی ایران (؛ مصوب مجلس شوراي اسلامی ]1[ 
  .1389اسفند ماه  8، قانون اصلاح الگوي مصرف انرژي ؛مصوب مجلس شوراي اسلامی ]2[ 
 اول، چاپ ،هاي آزمون و کالیبراسیون آزمایشگاه طیحراز شرالزامات عمومی براي اا ؛17025آي.اي.سی - ایزو رانیا یمل استاندارد ]3[ 

1381. 
 اول، چاپ، نوع دأییتو  یطراح طیاحراز شرا- یستالیکر کونیلیس ینیزم کیفتوولتائ يها مدول ؛11881 رانیا یمل استاندارد ]4[ 

1388. 
 .11، صفحه 1391تیر  4، روزنامه همشهري، یکشنبه، "چقدر سود دارد؟ساخت و ساز " ]5[ 
 .1389، بهمن 1389تعرفه هزینه ساخت و ساز هر متر مربع بنا در سال  ؛سازمان نظام مهندسی ساختمان استان آذربایجان غربی ]6[ 
تأسیسات الکتریکی هاي چهارگانه (معماري، عمران،  الزحمه خدمات مهندسی رشته جدول حقمهندسی؛  سازمان نظام ]7[ 

 .1391، شهریور و مکانیکی)
 .1391خرداد  4، "سازي محوطه ههزین" ؛رسانی ساختمان ایران شبکۀ اطلاع ]8[ 

http://shasa.ir/newsdetail-135308-fa.html 
 ."کالاهاي وارداتی تعرفه"؛ گمرك جمهوري اسلامی ایران ]9[ 

http://www.irica.gov.ir/portal/home/default.aspx  
 [10] IEC 61646, “Thin-film terrestrial photovoltaic (PV) modules – Design qualification and type approval ”,Edition 

1998; 
Available in: http://webstore.iec.ch/preview/info_iec61646%7Bed2.0%7Db.pdf .  

 [11] Underwriters Laboratories, UL 1703: 2002 Ed 3, “ Flat-Plate Photovoltaic Modules and Panels”; 
Available in: http://ulstandardsinfonet.ul.com/scopes/1703.html .  

 [12] National reference energy laboratory; 
Available in: http://www.nrel.gov. 

 [13] The definition of quantum efficiency ; 
Available in: http://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_efficiency_of_a_solar_cell .  

 [14] International Electrotechnical commission, “Photovoltaic devices –Part 9: Solar simulator performance 
requirements”, IEC 60904-9: 2007 Ed 2; 
Available in: http://webstore.iec.ch/preview/info_iec60904-9%7Bed2.0%7Db.pdf .  

 [15] International Electrotechnical commission, IEC 60904-1: 2006 Ed 2, Photovoltaic devices-Part 1: Measurements 
of PV current-voltage characteristics; 
Available in: http://webstore.iec.ch/preview/info_iec60904-1%7Bed2.0%7Den_d.pdf . 

 [16] International Electrotechnical commission, “Photovoltaic devices –Part 10: Methods of linearity measurement ”, 
IEC 60904-10: 2009 Ed 2; 
Available in: http://webstore.iec.ch/preview/info_iec60904-10%7Bed2.0%7Db.pdf  

 [17] IEC 61730, “Photovoltaic (PV) module safety qualification – Part 1: Requirements for construction ”, Edition 1.0, 
2004; 
Available in: http://webstore.iec.ch/preview/info_iec61730-1%7Bed1.0%7Db.pdf .  

 [18] Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems 2012; Annual Report 2011, Fraunhofer ISE Press and Public 
Ralation, Freiburg, Germany; 
Available in: http://www.ise.fraunhofer.de/en/publications/veroeffentlichungen-pdf-dateien -
en/infomaterial/annual-reports/fraunhofer-ise-annual-report-2011.pdf.  

 [19] “Organizational Structure”, Faunhofer ISE; 
Available in http://www.ise.fraunhofer.de/en/about-us/data-and-facts/organigramm/pv-production-technology -
and-quality-assurance/pv-production-technology-and-quality-assurance.  

 [20] “TÜV Rheinland Group 2012, Organisational Bodies; 
Available in: http://www.tuv.com/en/corporate/about_us_1/organisation_bodies  

 [21] P.Energy S.p.A.; Price List for Laboratory Equipment, June 2012. 
 [22] Price List for Laboratory Equipment, Dongguan Hong Tu Instrument, June 2012. 
 [23] EUR/USD Curve, Yahoo! Finance Currency Trading Center; 

Available in: 
http://finance.yahoo.com/echarts?s=eurusd=x#symbol=;range=20120102,20121031;compare=;indicator=volume;
charttype=area;crosshair=on;ohlcvalues=0;logscale=off;source=undefined. 

Archive of SID

www.SID.ir

http://shasa.ir/newsdetail-135308-fa.html
http://www.irica.gov.ir/portal/home/default.aspx
http://webstore.iec.ch/preview/info_iec61646%7Bed2.0%7Db.pdf
http://ulstandardsinfonet.ul.com/scopes/1703.html
http://www.nrel.gov
http://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_efficiency_of_a_solar_cell
http://webstore.iec.ch/preview/info_iec60904-9%7Bed2.0%7Db.pdf
http://webstore.iec.ch/preview/info_iec60904-1%7Bed2.0%7Den_d.pdf
http://webstore.iec.ch/preview/info_iec60904-10%7Bed2.0%7Db.pdf
http://webstore.iec.ch/preview/info_iec61730-1%7Bed1.0%7Db.pdf
http://www.ise.fraunhofer.de/en/publications/veroeffentlichungen-pdf-dateien
http://www.ise.fraunhofer.de/en/about-us/data-and-facts/organigramm/pv-production-technology
http://www.tuv.com/en/corporate/about_us_1/organisation_bodies
http://finance.yahoo.com/echarts?s=eurusd=x#symbol=;range=20120102,20121031;compare=;indicator=volume;
www.SID.ir


  ...سنجی و طراحی مفهومی آزمایشگاه مرجع سلول و  امکان
  

 

  36  1392بیست و یک، بهار و تابستان شماره   صنعتیفصلنامه توسعه تکنولوژي دو
  

 [24] TestLab PV Modules at Fraunhofer ISE 2010 , Video Recording, Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems, 
Freiburg, Germany. 

 [25] Testing and Certification at PI-Berlin 2011 , Video Recording, PI Photovoltaik-Institut Berlin AG, Berlin, 
Germany. 

 [26] PV Test Equipments at King Design 2012 , Video Recording, King Design Industrial Co., LTD, New Taipei, 
Taiwan. 

 [27] Westpak Inc. Solar Photovoltaic Modul Testing 2010 , Video Recording, Westpak Inc., San Jose, Canada. 
 هاي صنایع برق ایران؛ ت آزمایشگاهشرک ]28[ 

EPIL ،www.eepil.com 

 ؛شرکت برق آفتابی هدایت نور یزد ]29[ 
http://Sgccir.com  

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.eepil.com
http://Sgccir.com
www.SID.ir

