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نیروگاه‌هــای تجدیدپذیــر، بــا وجــود مزایــای زیســت‌محیطی، بــا ســناریوهای پیچیــده 
حریــق )از فــرار حرارتــی باتری‌هــا تــا قــوس الکتریکــی در سیســتم‌های فتوولتائیــک( 
روبــرو هســتند کــه مدیریــت آن‌هــا نیازمنــد دانــش فراتــر از روش‌هــای ســنتی اســت. 
ایــن نوشــتار بــا بررســی دقیــق ایــن تهدیــدات، از مرحلــه طراحــی مفهومــی تــا واکنــش 
اضطــراری، راهکارهــای مهندسی‌شــده و پایــش هوشــمند را بــرای تضمیــن ایمنــی و 

تــاب‌آوری ایــن زیرســاخت‌های حیاتــی ارائــه می‌دهــد.

ســامانه‌های  جملــه  از  تجدیدپذیــر،  نیروگاه‌هــای  ســریع  توســعه 
فتوولتائیــک، توربین‌هــای بــادی، ذخیره‌ســازهای باتــری، ســامانه‌های 
الگوهــای  هیبریــدی،  نیروگاه‌هــای  و  بیــوگاز  تأسیســات  هیدروژنــی، 
جدیــدی از خطــرات حریــق و انفجــار ایجــاد کــرده اســت. ایــن خطــرات بــه 
ــزات،  ــدی تجهی دلیــل ماهیــت الکتریکــی، شــیمیایی، مکانیکــی و فراین
ــرل نمی‌شــوند.  ــق به‌طــور کامــل کنت ــی حری ــا رویکردهــای ســنتی ایمن ب
داغ،  نقــاط   ،DC الکتریکــی  قــوس  خورشــیدی،  ســامانه‌های  در 
خرابــی اینورتــر و ترانســفورماتور از ســناریوهای شــاخص هســتند. در 
ــزات الکتریکــی و مکانیکــی در ناســل،  ــز تجهی ــادی، تمرک توربین‌هــای ب
وجــود روغن‌هــای روانــکار، صاعقــه و محدودیــت دسترســی، کنتــرل 
فــرار حرارتــی،  باتــری،  در ذخیره‌ســازهای  را دشــوار می‌کنــد.  حادثــه 
و  ســلول  بــه  ســلول  گســترش  اشــتعال،  قابــل  گازهــای  آزادســازی 
شــعله‌وری مجــدد، چالــش اصلــی اســت. در ســامانه‌های هیدروژنــی و 
بیــوگاز، نشــت گاز، تشــکیل اتمســفر قابــل انفجــار، ســمیت، خوردگــی و 

دارد. اهمیــت   Backfire
ــا رویکــردی ســناریومحور، اصــول طراحــی ایمــن، الزامــات  ــه ب ایــن مقال

اســتاندارد، پایــش هوشــمند، ایزولاســیون، اطفــا، بهره‌بــرداری، نگهداری 
و واکنــش اضطــراری را بــرای نیروگاه‌هــای تجدیدپذیــر بررســی می‌کنــد. 
پیــام اصلــی آن اســت کــه ایمنــی حریــق بایــد از مرحلــه مکان‌یابــی و 
طراحــی مفهومــی تــا بهره‌بــرداری، آمــوزش، مانــور اضطــراری و بازنگــری 

پــس از حادثــه، به‌صــورت یکپارچــه و چندلایــه مدیریــت شــود.

در  مهمــی  نقــش  تجدیدپذیــر،  نیروگاه‌هــای  توســعه  و  انــرژی  گــذار 
کاهــش انتشــار آلاینده‌هــا و افزایــش تــاب‌آوری شــبکه بــرق دارد. بــا ایــن 
حــال، ورود فناوری‌هایــی ماننــد ســامانه‌های فتوولتائیــک، توربین‌هــای 
بــادی، ذخیره‌ســازهای انــرژی، هیــدروژن ســبز، بیــوگاز و ســامانه‌های 
ــق و انفجــار را وارد صنعــت  ــازه‌ای از خطــرات حری ــب ت ــدی، ترکی هیبری

انــرژی کــرده اســت.
در ســامانه‌های فتوولتائیــک، مدارهــای DC حتــی پــس از قطــع بخــش 
AC ممکــن اســت همچنــان برقــدار باقــی بماننــد. در نیروگاه‌هــای بــادی، 
بخــش عمــده تجهیــزات پرخطــر در ارتفــاع و داخــل ناســل قــرار دارد. 
می‌توانــد  ذخیره‌شــده  شــیمیایی  انــرژی  باتــری،  ذخیره‌ســازهای  در 
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     فرهاد اردشیری مبارکه

مشـاور حوزه انـرژی
 fa1726505@gmail.com

نمایی یکپارچه از الزامات مهندسی حریق 
در نیروگاه‌های انرژی نو

https://t.me/iranFireProtectionEngMag
https://chat.whatsapp.com/DOMYCAGByFFJNv1fhrtzAQ
https://t.me/iranFireProtectionEngMag
https://chat.whatsapp.com/DOMYCAGByFFJNv1fhrtzAQ
https://iransafetytrade.com/
https://iransafetytrade.com/
https://iransafetytrade.com/
https://iransafetytrade.com/


3233

Article - مقاله Article - مقاله

رایگان  رایگان 
دانلود نشریات 
شماره‏های قبل

دانلود نشریات 
شماره‏های قبل

 www.iransafetytrade.com    IFPMagazine    No.90     June 2026                                                  1405 ماهنامه مهندسی حفاظت از حریق    سال 14    شماره 90    تیرماه www.iransafetytrade.com    IFPMagazine    No.90     June 2026                                                  1405 ماهنامه مهندسی حفاظت از حریق    سال 14    شماره 90    تیرماه

در شــرایط خرابــی بــه فــرار حرارتــی و حریــق شــدید منجــر شــود. در 
ســامانه‌های هیدروژنــی و بیــوگاز نیــز نشــت گاز و تشــکیل اتمســفر 

ــی اســت.  ــا انفجــار، چالــش اصل ــل اشــتعال ی قاب
بایــد  ایــن‌رو، مدیریــت ایمنــی حریــق در نیروگاه‌هــای تجدیدپذیــر  از 
پایــش  پیشــگیرانه،  واقعــی، طراحــی  پایــه شــناخت ســناریوهای  بــر 
زودهنــگام، ایزولاســیون ســریع، اطفــای متناســب بــا فنــاوری و واکنــش 

اضطــراری ســناریومحور انجــام شــود.

سناریوهای شاخص حریق در نیروگاه‌های تجدیدپذیر
در نیروگاه‌هــای تجدیدپذیــر، ســناریوی حریــق بــه نــوع فنــاوری وابســته 

اســت و نمی‌تــوان یــک نســخه واحــد بــرای همــه ســامانه‌ها ارائــه کــرد.
در ســامانه‌های فتوولتائیــک، قــوس الکتریکــی DC، اتصــال نامناســب 
ــت، نقــاط داغ ناشــی از ســایه  کانکتورهــا، آســیب کابل‌هــا، نفــوذ رطوب
یــا آلودگــی، و خرابــی اینورترهــا و ترانســفورماتورها از مهم‌تریــن عوامــل 
تــداوم خطــر  ایــن ســامانه‌ها،  شــروع حریــق هســتند. ویژگــی مهــم 
برقــداری DC در روز و پیچیدگــی ایمن‌ســازی کامــل هنــگام عملیــات 

اضطــراری اســت.
به‌دلیــل خرابــی  و  ناســل  در  بــادی، حریــق معمــولاً  نیروگاه‌هــای  در 
نشــت  گیربکــس،  یــا  یاتاقــان  دمــای  افزایــش  الکتریکــی،  تجهیــزات 
ــت  ــاز می‌شــود. محدودی ــه آغ ــا صاعق ــز، ی روغــن، خطــای سیســتم ترم
ــاد و احتمــال ســقوط قطعــات مشــتعل،  ــه ارتفــاع، وزش ب دسترســی ب

مدیریــت حادثــه را دشــوارتر می‌کنــد.
در ســامانه‌های ذخیره‌ســاز باتــری، مهم‌تریــن ســناریو، فــرار حرارتــی 
اثــر  در  می‌توانــد  فراینــد  ایــن  اســت.  لیتیوم‌یونــی  ســلول‌های  در 
اضافه‌شــارژ، اتصــال کوتــاه داخلــی، آســیب مکانیکــی، خرابــی ســامانه 
مدیریــت باتــری یــا نقــص خنــک‌کاری آغــاز شــود. پــس از آن، آزادســازی 
ــه  ــق ب ــل اشــتعال، افزایــش فشــار، انفجــار، گســترش حری گازهــای قاب

ماژول‌هــای مجــاور و شــعله‌وری مجــدد ممکــن اســت رخ دهــد.
در ســامانه‌های هیدروژنــی، نشــت از اتصــالات، شــیرها، کمپرســورها یــا 
مخــازن فشــار می‌توانــد منجــر بــه Jet Fire، Flash Fire یــا انفجــار در 
فضــای محصــور شــود. هیــدروژن دامنــه اشــتعال وســیع، انــرژی اشــتعال 
بســیار پاییــن و شــعله کم‌دیــد دارد؛ بنابرایــن کشــف ســریع نشــت و 

ایزولاســیون منبــع، حیاتــی اســت.
در تأسیســات بیــوگاز، متــان و ســولفید هیــدروژن، دو عامــل اصلــی 
ریســک هســتند. تجمــع متــان در فضاهــای بســته می‌توانــد اتمســفر 
خوردگــی  موجــب  ســمیت،  بــر  عــاوه   H₂S و  کنــد  ایجــاد  انفجــاری 
تجهیــزات و افزایــش احتمــال نشــتی می‌شــود. Backfire در مشــعل‌ها 

یــا موتورهــای گازســوز نیــز یکــی از ســناریوهای مهــم اســت.
در نیروگاه‌هــای هیبریــدی، خطــر اصلــی فقــط مجمــوع ریســک‌های هــر 

فنــاوری نیســت، بلکــه برهم‌کنــش میــان زیرســامانه‌ها اســت. 
بــرای مثــال، حریــق در تابلــو بــرق می‌توانــد تهویــه BESS را مختــل کنــد، 
یــا حریــق پوشــش گیاهــی می‌توانــد بــه کانتینــر باتــری، ترانســفورماتور یا 

مخــزن هیــدروژن گســترش یابــد. بنابرایــن تحلیــل ســناریوهای آبشــاری 
در ایــن ســایت‌ها ضــروری اســت.

اصول طراحی ایمن و کنترل‌های پیشگیرانه
راهبــرد مؤثــر در مهندســی حریــق، »دفــاع در عمــق« اســت؛ یعنــی 
ریســک نبایــد بــه یــک تجهیــز یــا یــک روش اطفــا وابســته باشــد. طراحــی 
ایمــن بایــد هــم احتمــال وقــوع حادثــه را کاهــش دهــد و هــم در صــورت 
وقــوع، پیامــد آن را محــدود کنــد. در مرحلــه مکان‌یابــی و جانمایــی، 
ترانســفورماتورها،  ماننــد  پرخطــر  تجهیــزات  میــان  مناســب  فاصلــه 
اینورترهــا، کانتینرهــای باتــری، مخــازن هیــدروژن، واحدهــای بیــوگاز 
و ســاختمان کنتــرل بایــد لحــاظ شــود. مســیر دسترســی خودروهــای 
آتش‌نشــانی، منابــع آب، جهــت بــاد غالــب، ریســک صاعقــه، ســیلاب، 
پوشــش گیاهــی و مجــاورت بــا مناطــق حســاس نیــز بایــد بررســی شــود. 
در بخــش حفاظــت الکتریکــی، اســتفاده از کابــل و کانکتــور اســتاندارد، 
حفاظــت اضافه‌جریــان، اتصــال زمیــن، تشــخیص قوس DC، جداســازی 
مناســب مدارهــا، مدیریــت کابــل، برچســب‌گذاری نقــاط قطــع و کنتــرل 
خطــر Arc Flash اهمیــت دارد.  در ســامانه‌های PV، کیفیــت نصــب 
و کاهــش خطاهــای اتصــال نقــش ویــژه‌ای در کاهــش قــوس DC دارد.
در BESS، طراحی حرارتی، تهویه، فاصله‌گذاری واحدها، انتخاب ســامانه 
باتــری معتبــر، پایــش وضعیــت ســلول‌ها، Interlockهــای ایمنــی، تخلیــه 

فشــار و محدودســازی Propagation اهمیت اساســی دارد.  
در سامانه‌های هیدروژنی و بیوگاز، باید طراحی ضدنشت، تهـویه مؤثر، 
آشکارسـازی گـــاز، طبقه‌بنـدی منـاطـق خطــرناک، تجهیـــزات ضدجــــرقه، 

bonding/Grounding، Relief و کنترل خوردگی در طراحی لحاظ شود.
شکل 1. سناریوهای نماینده حریق و لایه‌های کنترلی در نیروگاه‌های تجدیدپذیر
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پایش هوشمند، آشکارسازی و هشدار زودهنگام
تأسیســات  بــا  تجدیدپذیــر  نیروگاه‌هــای  مهــم  تفاوت‌هــای  از  یکــی 
ســنتی، قابلیــت بــالای آن‌هــا بــرای داده‌بــرداری و پایــش پیوســته اســت. 
معمــاری پایــش هوشــمند می‌توانــد از ترکیــب داده‌هــای الکتریکــی، 
حرارتــی، مکانیکــی، گازی و محیطــی بــرای شناســایی زودهنــگام شــرایط 

ــد. غیرعــادی اســتفاده کن
تشــخیص  رشــته‌ها،  ولتــاژ  و  جریــان  پایــش   ،PV ســامانه‌های  در 
قــوس، ترموگرافــی دوره‌ای، تحلیــل کاهــش عملکــرد و آشکارســازی 
نقــاط داغ می‌توانــد از گســترش خرابــی جلوگیــری کنــد. در توربین‌هــای 
بــادی، مانیتورینــگ دمــا، ارتعــاش، کیفیــت روغــن، وضعیــت سیســتم 
 BMS داده‌های ،BESS صاعقه‌گیر و آلارم‌های ناســل اهمیت دارد. در
شــامل دمــا، ولتــاژ، جریــان، عدم‌تعــادل ســلولی، وضعیــت خنــک‌کاری و 
آلارم‌هــای گازی بایــد بــا منطــق Shutdown و تهویــه اضطــراری یکپارچه 
شــود. در ســامانه‌های هیدروژنــی و بیــوگاز، آشکارســازهای گاز بایــد در 
محــل مناســب نصــب، کالیبــره و بــه سیســتم تهویــه، قطــع اضطــراری و 

هشــدار متصــل شــوند.
اتصــال ایــن داده‌هــا بــه SCADA، تعریــف ســطح هشــدار و اقــدام، 
ترموگرافــی  مصنوعــی،  هــوش  بــر  مبتنــی  تحلیل‌هــای  از  اســتفاده 
ــه و  ــد امــکان نگهــداری پیش‌بینان ــال می‌توان ــوی دیجیت ــادی و دوقل پهپ

کاهــش ریســک حادثــه را فراهــم کنــد.

اطفا، ایزولاسیون و راهبرد عملیاتی
ــاوری  ــا فن ــد متناســب ب ــق بای ــر، اطفــای حری در نیروگاه‌هــای تجدیدپذی
انجام شــود. در PV، باید فرض شــود بخش‌هایی از مدار DC همچنان 
برقــدار هســتند؛ بنابرایــن عملیــات بایــد بــا شــناخت نقــاط قطــع، فاصلــه 
ایمــن و رویه‌هــای ویــژه انجــام شــود. در توربین‌هــای بــادی، بــا توجــه بــه 
محدودیــت دسترســی بــه ناســل، اطفــای داخلــی، ایزوله‌ســازی و کنتــرل 

محیــط پیرامونــی اهمیــت بیشــتری از مداخلــه مســتقیم دارد.

در BESS، خامــوش شــدن شــعله الزامــاً بــه معنــای پایــان خطــر نیســت؛ 
ــرد  ــدار باشــند. راهب ــا ناپای ــان داغ ی ــرا ســلول‌ها ممکــن اســت همچن زی
اصلــی شــامل خنک‌ســازی، جلوگیــری از گســترش، پایــش پســاحریق، 
کنتــرل گازهــای آزادشــده، تخلیــه فشــار و مدیریــت روانــاب آلوده اســت. 
ایزولاســیون،  نشــت،  قطــع  بــا  اولویــت  هیدروژنــی،  ســامانه‌های  در 
تخلیــه فشــار و کنتــرل محــدوده اســت؛ خامــوش کــردن شــعله بــدون 
ــد خطــر انفجــار را افزایــش دهــد. در بیــوگاز  ــع نشــت می‌توان قطــع منب
نیــز قطــع ســوخت، تهویــه، کنتــرل Backfire، پایــش H₂S و رعایــت 

رویــه ورود بــه فضــای بســته ضــروری اســت.

بهره‌برداری، نگهداری و مدیریت خطای انسانی
نگهــداری  و  بهره‌بــرداری  مرحلــه  در  حــوادث  از  قابل‌توجهــی  بخــش 
ــرات، قطعــات  ــق تعمی ــه خطاهــای نصــب، تعوی ــی ک رخ می‌دهــد؛ جای
غیراســتاندارد، Bypass کــردن Interlockهــا، ضعــف آمــوزش، نبــود 
مجــوز کار گــرم یــا بی‌توجهــی بــه هشــدارهای اولیــه می‌توانــد بــه حادثــه 
منجــر شــود. برنامــه PM و CBM بایــد بــرای هــر فنــاوری اختصاصــی 
باشــد. در PV، ترموگرافی، تســت عایقی، بازبینی کانکتورها و مدیریت 
روغــن،  پایــش  بــادی،  توربیــن  در  اســت.  ضــروری  گیاهــی  پوشــش 
یاتاقــان، ترمــز، صاعقه‌گیــر و ســامانه اطفــای داخلــی اهمیــت دارد. در 
BESS، ســامت BMS، تهویه، آشکارســاز گاز، ســامانه اطفا و وضعیت 

ســلول‌ها بایــد دوره‌ای ارزیابــی شــود. در هیــدروژن و بیــوگاز، تســت 
نشــتی، کالیبراســیون آشکارســازها، کنتــرل خوردگــی، بررســی Relief و 
رعایــت الزامــات مناطــق خطرنــاک ضــروری اســت. مدیریــت تغییــر نیــز 
یــک اصــل حیاتــی اســت. هــر تغییــر در باتــری، اینورتــر، منطــق کنترلــی، 
ــزات  ــا چیدمــان تجهی ــزار BMS ی ــوع گاز، نرم‌اف ــه، ن ــل، تهوی مســیر کاب

بایــد از نظــر اثــر بــر ریســک حریــق و انفجــار ارزیابــی شــود.

استانداردها و الزامات مرجع
نصــب،  طراحــی،  بــرای  قبــول  قابــل  چارچــوب  حداقــل  اســتانداردها 
بهره‌بــرداری و نگهــداری ایمــن را فراهــم می‌کننــد، امــا جایگزیــن تحلیــل 
ریســک اختصاصــی ســایت نیســتند. بــرای تجهیــزات الکتریکــی و ایمنــی 
ســامانه‌های  بــرای  دارنــد.  اهمیــت   NFPA 70E و   NFPA 70 کار، 
 IEC 62933 و NFPA 855 ، UL 9540 ، UL 9540A ذخیره‌ساز انرژی
از مراجـــع اصلـــی هستنـــد و در سـامــانـه‌هــــای PV استــــانـداردهـــــــــای

 UL 1699B و همچنیــن IEC 62446-1 ، IEC 62548 ، IEC 61730 
و UL 3741  کاربــرد دارنــد. بــرای هیــدروژن نیــز NFPA 2 و الزامــات 
ــی،  ــای مدیـریتـ ــک و سیستـم‌هـ ــریت ریسـ ــرای مدیـــ ATEX/IECEx و بــ

اســتفاده‌اند. قابــل   ISO 14001 و   ISO 31000 ، ISO 45001
انطبــاق بــا ایــن اســناد بایــد بــا الزامــات قانونــی محلــی، نظــر مرجــع 
ــل شــود. ــی ریســک تکمی ــج ارزیاب آتش‌نشــانی، شــرایط اقلیمــی و نتای

شکل 2. معماری پایش هوشمند حریق در نیروگاه‌های تجدیدپذیر
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واکنش اضطراری و یادگیری پس از حادثه
برنامه واکنش اضطراری باید ســناریومحور و متناســب با فناوری باشــد. 
ــع  نقشــه ســایت، محــل تجهیــزات پرخطــر، مســیرهای دسترســی، مناب
آب، نقــاط قطــع اضطــراری، محــل شــیرهای ایزولاســیون، شــعاع‌های 
ایمــن و اطلاعــات تمــاس بایــد بــه‌روز و در اختیــار تیــم بهره‌بــردار و 

آتش‌نشــانی محلــی باشــد.
مانورهــای دوره‌ای بایــد ســناریوهایی ماننــد حریــق آرایــه PV، حریــق 
هیــدروژن،  نشــت  باتــری،  کانتینــر  در   Thermal Runaway ،ناســل
تجمــع بیــوگاز و حریــق آبشــاری در ســایت هیبریــدی را پوشــش دهــد. 
پــس از هــر حادثــه یــا شــبه‌حادثه، تحلیــل ریشــه‌ای، بازنگــری طراحــی، 
ــی و  اصــاح رویه‌هــا، آمــوزش مجــدد، به‌روزرســانی نرم‌افزارهــای کنترل

ــا ضــروری اســت. ــرد ســامانه‌های آشکارســازی و اطف ــی عملک ارزیاب

نتیجه‌گیری
نیروگاه‌هــای تجدیدپذیــر اگرچــه از منظــر پایــداری انــرژی و کاهــش 
انتشــار اهمیــت بالایــی دارنــد، امــا از دیــدگاه مهندســی حریــق دارای 
در  هســتند.  مخاطــرات  از  فناوری‌محــور  و  متنــوع  مجموعــه‌ای 
مدارهــا  مانــدن  برقــدار  و  داغ  نقــاط   ،DC قــوس   ،PV ســامانه‌های 

اســت.  اصلــی  چالــش 
در نیروگاه‌هــای بــادی، تمرکــز تجهیــزات در ارتفــاع، صاعقــه و وجــود 
در  می‌کنــد.  پیچیــده  را  حادثــه  مدیریــت  اشــتعال  قابــل  روغن‌هــای 

بــه  BESS، فــرار حرارتــی و انتشــار گازهــای قابــل اشــتعال می‌توانــد 
گســترش ســریع حریــق، انفجــار و شــعله‌وری مجــدد منجــر شــود. در 
هیدروژن، نشــت ســریع، دامنه اشــتعال وســیع و انرژی اشــتعال پایین 
ایجــاب می‌کنــد کــه آشکارســازی و ایزولاســیون در اولویــت باشــد. در 
بیــوگاز، خطــر متــان، H₂S، خوردگــی، Backfire و فضــای بســته بایــد 
همزمــان مدیریــت شــود. در نیروگاه‌هــای هیبریــدی نیــز ســناریوهای 
ــل زیرســامانه‌ها، ســطح پیچیدگــی ریســک  آبشــاری و وابســتگی متقاب

را افزایــش می‌دهــد.
بــر ایــن اســاس، ایمنــی حریــق در نیروگاه‌هــای تجدیدپذیــر نبایــد بــه 
نصــب چنــد تجهیــز اطفــا یــا تهیــه یــک دســتورالعمل عمومــی اضطــراری 
محــدود شــود. رویکــرد مؤثــر باید از مرحلــه مکان‌یابی، طراحی مفهومی، 
انتخــاب فنــاوری، جانمایــی تجهیــزات، طراحــی الکتریکــی و فراینــدی، 
تهویــه، فاصله‌گــذاری، انتخــاب ســامانه‌های پایــش و تعریــف منطــق 
ایزولاســیون آغــاز شــود و در دوره بهره‌بــرداری بــا نگهــداری پیشــگیرانه، 
پایــش هوشــمند، مدیریــت تغییــر، آمــوزش، مانــور اضطــراری و بازنگــری 

پــس از حادثــه ادامــه یابــد.
ــدی،  ــزرگ و هیبری ــژه در ســایت‌های ب معمــاری پایــش هوشــمند، به‌وی
می‌توانــد حلقــه اتصــال میــان داده، تصمیــم و اقــدام باشــد. ترکیــب 
داده‌هــای BMS، SCADA، حســگرهای حرارتــی، آشکارســازهای گاز، 
ــاژ و الگوریتم‌هــای  ــان و ولت ــل جری ــش ارتعــاش، تحلی ــی، پای ترموگراف
پیش‌بینی‌کننــده، امــکان شناســایی زودهنــگام خرابــی و جلوگیــری از 

ــد.  ــزرگ را فراهــم می‌کن ــه ب ــه حادث تبدیــل یــک نقــص کوچــک ب
بــا رویه‌هــای  ایــن حــال، فنــاوری پایــش زمانــی مؤثــر اســت کــه  بــا 
عملیاتــی روشــن، Interlockهــای قابــل اعتمــاد، آمــوزش نیروی انســانی 

و هماهنگــی بــا آتش‌نشــانی محلــی همــراه شــود.
به‌عنــوان  بایــد  تجدیدپذیــر  انرژی‌هــای  در  ایمنــی حریــق  نهایــت،  در 
بخشــی از طراحــی و مدیریــت چرخــه عمــر پــروژه دیــده شــود. اجــرای 
پایــش  انطبــاق اســتانداردی،  رویکــرد ســناریومحور، دفــاع در عمــق، 
نیروگاه‌هــای  تــاب‌آوری  می‌توانــد  مســتمر  یادگیــری  و  هوشــمند 
تجدیدپذیــر را افزایــش داده و از تبدیــل رخدادهــای محــدود بــه حــوادث 

پرپیامــد جلوگیــری کنــد.

زیرنویس اختصارات و مخفف‌ها
Photovoltaic سامانه فتوولتائیک خورشیدی؛ :PV

Battery Energy Storage System سامانه ذخیره‌ساز انرژی باتری؛ :BESS
Battery Management System سامانه مدیریت باتری؛ :BMS

SCADA: سامانه کنترل نظارتی و گردآوری داده
Direct Current جریان مستقیم؛ :DC

Alternating Current جریان متناوب؛ :AC
Artificial Intelligence هوش مصنوعی؛ :AI

Preventive Maintenance نگهداری پیشگیرانه؛ :PM
Condition-Based Maintenance نگهداری مبتنی بر وضعیت؛ :CBM

Emergency Response Plan برنامه واکنش اضطراری؛ :ERP
Hydrogen Sulfide سولفید هیدروژن؛ :H₂S

NFPA: انجمن ملی حفاظت در برابر حریق آمریکا
IEC: کمیسیون بین‌المللی الکتروتکنیک

Underwriters Laboratories آزمایشگاه‌های ایمنی آندررایترز؛ :UL
ATEX: الزامات اروپایی تجهیزات در اتمسفرهای انفجاری؛ 

IECEx: نظام جهانی تأیید تجهیزات مورد استفاده در محیط‌های انفجاری
ISO: سازمان بین‌المللی استانداردسازی

Lightning Protection System سامانه حفاظت در برابر صاعقه؛ :LPS
Management of Change مدیریت تغییر؛ :MOC

منابع منتخب
1- NFPA 70, National Electrical Code.
2- NFPA 70E, Standard for Electrical Safety in the Workplace.
3- NFPA 855, Standard for the Installation of Stationary Energy Storage Systems.
4- NFPA 2, Hydrogen Technologies Code.
5- IEC 62446-1, Photovoltaic systems – Testing, documentation and maintenance.
6- IEC 62548, Photovoltaic arrays – Design requirements.
7- IEC 61730, Photovoltaic module safety qualification.
8- IEC 62933, Electrical energy storage systems.
9- UL 9540, Energy Storage Systems and Equipment.
10- UL 9540A, Test Method for Evaluating Thermal Runaway Fire Propagation.
11- UL 1699B, Photovoltaic DC Arc-Fault Circuit Protection.
12- UL 3741, Photovoltaic Hazard Control.
13- ISO 31000, Risk Management Guidelines.
14- ISO 45001, Occupational Health and Safety Management Systems.
15- ISO 14001, Environmental Management Systems.
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