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 چكيده 

منجر به آن شده است که استفاده از   یراخ یهادر سال محیطییستزتوجه به مسائل  ینو همچن یلیاستفاده از برق، کاهش منابع فسافزایش 
  یهاکه در سااال باشندیم یدیخورش هاییکفتوولتائ یکاربردها  از  یشناور یک  یدیخورش  هاییروگاهافزایش یابد. ن  یکیفوتوولتا  هاییستمس
  یرو  هااایروگاهایاان ناساات.  گسترده شااده    آن  از  یآب ناش یرآب و کاهش تبخ یاز خنک یناش ییکعملکرد بهتر صفحات فتوولتا یلبه دل یراخ

بحران آب    به  مخزن آب سدها با توجه  یشناور بر رو  یدیخورش  هایاستفاده از روش سلول  .اندیافتهتوسعه  شدتبهها  سدها و کانال  مخازن آب
کند و سپس بااه  یم  یرا بررس  یدیخورش  یهاسلولجامع  صورتبهمطالعه ابتدا  ین. ااست شدهیلتبدامر مهم در جهان  یکامروز به  ،یو انرژ
  یاا را از طر یدیخورشاا  یتواند انرژیم یرانموضوع است که ا ینا یانگرپژوهش ب ینا ین. همچنپردازدیمشناور  یدیخورش هایسلول یبررس

 .کندیو پاک کمک م  یدارپا  یانرژ  یداز تول  حمایت  ، بهآب  حفظ  علاوه برمهار کند و    یمؤثر  طوربه FSPV  هاییستمس

 سلول خورشيدی، فوتوولتائيک، پنل خورشيدی شناور  :هايدواژهکل

 1مقدمه. 1

در جهااان، رو بااه اتمااام    یمصرف اناارژ  روزافزونبا توجه به رشد  

کااه   یاگلخانااه هایانتشار گاز یشو افزا یلیفس  یهابودن سوخت

  یرناپذجبرانو خسارات    زیستیطمح  ازپیشیشب  یمنجر به آلودگ

  یباارا  یاریبس  یعلم  یهاامروزه تلاش  شود،یم  یاتیمنابع ح یبرا

صورت گرفته است.    یرپذ  یدتجد  یهایو بهبود عملکرد انرژ  یدتول

بااا اسااتفاده از نااور    یکاایالکتر  یاناارژ  یاادتول  ی، تلاش براازجمله

  شاادهانجام  رساااناهایمااهن  یذات  یتکه با استفاده از خاص  یدخورش

  یکیالکتر  یانرژ  یدتول  ،یرپذ  یدتجد  هاییانواع انرژ  یاناست. در م

  یذاتاا   یتکااه بااا اسااتفاده از خاصاا   یداسااتفاده از نااور خورشاا   بااا

کااه دارد،   یمناسااب هاااییژگیبااا توجااه بااه و  ،اساات  رساناهایمهن

کااه    یاز زمان  ؛ واست  قرارگرفتهاز پژوهشگران    یاریبس  موردتوجه

  یسراساار جهااان خااود را نساابت بااه کاااهش گازهااا  یهااادولت

  یهاااساالولتخاااب  اند، تلاش شده تا با انمتعهد دانسته  یاگلخانه

پاااک، انتشااار    هاااییعرصااه فناور  داریااهطلا  عنوانبه  یدیخورش

از طرفاای بحااران    کاهش یابد.  ی،در بخش انرژ  یاگلخانه  یگازها

آب مطماا،ن،    ینمتاا توسااعه    یباارا  یاارهوجااود مخااازن ذخآب و  

آب در مخازن در طول زمااان بااا    یرهذخ  یزانباشند. میم  یضرور

  ینکااه باا   یدرولوژیکه  یطمصرف آب و شرا  یزانم  ییرتوجه به تغ

 
 Miladalizadeh993@gmail.com :  مس،ولنویسنده  *

  یااادینوسااان ز  یدارا  و  اساات یاارمتغ یلابیخشک و ساا  یهاسال

آب   یلاناز ب یاز سطح آب جزء مهم  یرطور خاص تبخهد. بباشیم

خشااک و    یدر کشااورها  یاار. ناارت تبخآیاادیمخازن بااه شاامار ماا 

بهترین    روینازا  بزرگ باشد.  یاربس  تواندیم  یرانمانند ا  خشکیمهن

آب مخازن پشت سدها،   ازحدیشبخیر طرح جهت جلوگیری از تب

و جبااران کمبااود اناارژی در کشااور  استفاده از این فضای موجود  

 .استهای خورشیدی شناور  استفاده از سلول

محاادود هسااتند و    یناایها، منااابع زماز کشااور  یاریبساا   در  

  هاااییاسمق را در یدیخورشاا   ییکفوتوولتا  هاییستمس  انتوینم

  ی،مسکون  یهاساختمان  بامپشت  بزرگ به کار گرفت. علاوه بر آن،

  یهاااپنلنصاا     یباارا  یتوجهقاباالکاااربرد    ی،و صاانعت  یتجااار

  هاییسااتمس  سمتها به  توجه  یل،دل  ینبه هم  ندارند.  یدیخورش

.  جلااا  شاااده اسااات  »شاااناور   یدیخورشااا   ییاااکفوتوولتا

  یکشناور، امروزه با عنوان فلوتوولتائ  یدیخورش  هایییکفوتوولتا

 [.2و    1]  شوندیشناخته م  یزن

  یااکصاافحه فتوولتائ  یااکاز    یتوجهقاباالمساااحت    وقتاای

  یساااتمس  گیااارد،یاز آب قااارار م  یحجمااا   یرو  یدیخورشااا 

.  کناادیبااه حفااظ آب کمااک م  یاار،تبخ  بااا کاااهش  یااکفلوتوولتائ

ها در آب را  رشد جلبک  سازند،یها مپنلکه    یا، سایهحالیندرع

و    وحشیاااتح یباارا یخطاار یچهاا  یستم،. این سکندیمحدود م

  از همااه اینکااه،  تاارمهم.  کناادیاطاارافش ایجاااد نم  هایزیسااتگاه
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  یااکفوتوولتائ  یهاااپنلایاان    یکااه آب باارا یعیطب یکنندگخنک

داشااته   یشااتریتااا بااازده ب  دهاادیاجازه م  هاآنبه    کند،یایجاد م

 [.3و    1]  کنند  یدتوان تول  ی،سنت  هاییستماز س  یشباشند و ب

  یفناااور  درزمیناا   یراخ  هاییشرفتپ  یلاین مقاله، به تحل  در

و رونااد   شاادهپرداختهشااناور   یدیخورش  هاییکساخت فوتوولتائ

و توسااعه    یشاارفتپ  هاییلو پتانس  یاستفاده از این فناور  یجهان

 است.  قرارگرفته  یموردبررسآن،  

 يقروش تحق  .2

امااروزه منااابع    یکی،توان الکتر  یدتول  برای  شد  گفته  که  طورهمان

  یلیفساا   یهاسااوخت  یباارا  یمناسب  یگزینجا  یرپذ  یدتجد  یانرژ

  ،یرپااذ  یاادتجد  هاییانواع مختلف انرژ یان. در مباشندیمتداول م

را نسبت   یشتریسرعت رشد ب یدی( خورشPV) یکمنبع فتوولتائ

داشته    یکیتوان الکتر  یدتول  رایب  یرپذ  یدتجد  یمنابع انرژ یربه سا

اروپااا    یااکصنعت فتوولتائ  یهاتحادی  هاگزارش[. بر طب   4است ]

(EPIA  در سال ،)از    یشااترب  2012GW31  تااوان    یااتظرفPV    در

در آن زمان    هابینییشپ  .شده است  یاندازسطح جهان نص  و راه

  یدخواهد رس  GW84به    2017قدار تا سال  م ینکه ا دادینشان م

  رسیده است.  2019در سال    GW680  به  طب  آمار رسمی  و  [5]

تمااام منااابع    یااانتااوان را در م  یچگال  ینبالاتر  شیدیخور  یانرژ

Wیجهان یانگینمنابع با م یندارد. ا  یرپذ  یدتجد  یانرژ m2⁄170  ،

  یرپذ  یدتجد  یتمام منابع انرژ یاندر م یزتوان را ن یچگال ینبالاتر

  یهااا  PVآب و باااد،    یرپااذ  یاادتجد  هاااییدارنااد و پااس از انرژ

در    یکاایتااوان الکتر  رگبااز  یرپذ  یدتجدمنبع    ینسوم  یدیخورش

کااه سااب    یو عااوامل یااا[. ازجملااه مزا6سراسر جهااان هسااتند ]

  یمناس  باارا  یگزینجا یک عنوانبه یدیخورش یها PV شودیم

 اند:فهرست شده  یردر نظر گرفته شود، در ز  یلیفس  یهاسوخت

است و ممکن اساات    یشرو به افزا  یلیفس  هایسوخت  یمتق •
  یهااا  PVمنبااع    کااهیدرحال  یابنااد،  پایااان  هاااسااوخت  یاانا

 [.8  و  7است و تمام نخواهد شد ]  یگانرا  یدیخورش

  یلیکااه از سااوخت فساا   یکاایتااوان الکتر  یاادتول  هاااییروگاهن •
  شااوند،یماا   ینسب  گاارم شاادن کااره زماا   کنند،یاستفاده م

  یگرمااا باارا  یجااادمشااکل ا  یدیخورشاا   یهااا PV کهیدرحال
 [.7]  دهندیرا کاهش م  زیستیطمح

  یلیکااه از سااوخت فساا   یکاایتااوان الکتر  یاادتول  هاااییروگاهن •
  کااهیدرحال  کنند،یرا آلوده م  زیستیطمح  کنند،یاستفاده م

PV  و   کنناادیرا منتشاار نماا   یآلااودگ  یچهاا   یدیخورشاا   یها
 [.9]  شودیم  یادها  پاک از آن  یانرژ  عنوانبه

• PVتاارییینپااا  داریو نگه  یرتعم  هایینههز  یدیخورش  های  
 [.6دارند ]

از    یکاایبه    یدیخورش  یها  PV،  شدهگفته  یایتوجه به مزا  با

  یاازانو م  اندشاادهیلتبد  یرپااذ  یاادتجد  یمنابع انرژ  ینپرکاربردتر

  PV هاییسااتماست. س  یشدر حال افزا  روزروزبهها  استفاده از آن

  مجتمااع)  هاااساااختمان  یااوارسااقف، د  ین،زماا   یبر رو  توانیرا م

، نصاا  روی  یااا در ح یاااو  بامپشت ،(هاBIPV یا PV ساختمانی

  ین،نص  کرد. همچن کانال، نص  در ساحل و مدل شناور در دریا

PV یاااباازرگ    هاااییروگاهن  نعنوابااه  توانناادیم  یدیخورشاا  یها  

  یرناادقرار گ  مورداستفادهتر  کوچک یکیتوان الکتر یدتول یهاواحد

تر  کوچااک یاادتول یتوسااط واحاادها یدیباارق خورشاا  یشااترکه ب

بااه    توانناادیم  PV  هاییستم[. س1و    6]  شودیم  یدتول یدیخورش

  یهااا PV هاااصااورت بااه آن یاانمتصل شوند کااه در ا قشبکه بر

 [.10شود ]یم ( گفتهGCPVمتصل به شبکه )

 PVسلول   یککار   نحوه.  1-2

  یلرا بااه باارق تبااد یدیخورشاا  یاناارژ  یماًمستق  PV  یستمس  یک

.  اساات  PV، ساالول  PV  یسااتمس  یااکجاازء    ترینی. اصاالکناادیم

آن در    P-Nکه اتصااال   رساناستیمهن یودد یک PV، سلول درواقع

در   PVسلول   یک  یزیکیساختار ف[.  11]  گیردیمعرض نور قرار م

 است.  شدهدادهنشان    (1)شکل  

 
 PV [11.]ساختار فیزیکی یک سلول (. 1شكل )

قاارار    رسااانایمهن  یدبه خورش  روسطح  ینازک بر رو  یفلز  یهلا

  یبااه صااورت  PV  هااای[. اندازه و شکل ساالول11است ]  شدهداده

حداکثر    یدتابش نور خورش  کنندهجذبکه سطح    شوندیم  یطراح

 [.12اتصال حداقل شوند ]  هایشده و مقاومت

که در   شودیبار م هایحامل یدنور به سلول باعث تول  برخورد

  یکاایالکتر یااانجر  یجااادصورت اتصال کوتاه بودن سلول، باعااث ا

  یفوتون برخورد  یکه انرژ  شودیم  یدتول  یزمان  نیز  ها. بارشودیم

باشااد    یکاااف  هاهادییمهن  یکووالانس هایالکترون یجداساز یبرا

  یاازن  ینااور برخااورد  مااو طولو    هادییمهبه ماده ن یدهپد ینکه ا

جااذب    صااورتبه  تااوانیرا ماا   PV  یدهپد  ،یطورکلبهدارد.   یبستگ

و    P-Nآزاد در اتصااال   هایو انتقال حامل یدتول یدی،تابش خورش

،  PVادوات    هااایینااالدر ترم  یکاایالکتر  هااایبار  یاانا  آوریجمع

 [.11نمود ]  یفتوص
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  یتو ظرف  یبه شار نور برخورد  یکیالکتر  هایحامل  یدتول  نرت

بااه شااکاف   غالباً یزجذب ن یتدارد. ظرف  یبستگ  هادییمهجذب ن

بازتاب سطح سلول )کااه بااه شااکل و نااوع سااطح   هادی،یمهباند ن

تحاارک   یااتقابل هادی،یمهن هایحامل یوابسته است(، غلظت ذات

دارد   یبستگ یگرد املع  یندما و چند  ی ،نرت بازترک  یکی،الکترون

[11.] 

مختلااف    یبااا سااطح اناارژ  هاااییاز فوتااون  یدخورشاا   تااابش

ول  کمتر از شکاف بانااد ساال  باانرژی  هایاست. فوتون  شدهیلتشک

PV یدتول  یکیالکتر یانجر یاولتاژ و  یچبدون استفاده هستند و ه  

  یااداز شااکاف بانااد، بااه تول یشترب یباانرژ  هاینخواهد کرد. فوتون

متناااظر بااا شااکاف بانااد    رژیاما تنها ان  شودیمنجر م  یسیتهالکتر

گرمااا در بدنااه   صورتبه یانرژ یو مابق  گیردیقرار م  مورداستفاده

بااا شااکاف بانااد کمتاار    هااایهادییمه. نرودیم  یناز ب  PVسلول  

  هااایاستفاده کند، امااا ولتاژ  تریگسترده  یتابش  یفاز ط  تواندیم

ن  یلیکو[. ساا 11کمتر خواهااد بااود ]  یزن  هاهادییمهن  ینا  یدیتول

(Siًتنها ماده و احتمالا )  هااایسلول  یبرا  هادییمهماده ن  ینبهتر  

PV  است که پروسااه ساااخت آن بااه    اینخواهد بود، اما تنها ماده

مااواد    یراست. سا  یرپذبزرگ امکان  هاییاسدر مق  یلحاظ اقتصاد

بااالاتر و عاادم    هااایینههز  یدرازارا    یبهتر  یلبازده تبد  توانندیم

 قرار دهد.  یاردر اخت  یاقتصاد  پذیریامکان

 PVسلول   انواع.  2-2

،  PVساالول   یااکدر  شاادهاستفاده یاساس نوع سیلیکون بلااور بر

 نمود:  یمتقس  یرا به سه دسته اصل  یخورشید  هایسلول  توانیم

 یبلورتک •

 بلوری چند •

 نازکلایه •

و    شاادهدادهنشااان    (2)در شااکل    یدیخورش  هایسلول  انواع

 [.13]  اندشده  یسهمقا  (1)ها در جدول  آن  هاییژگیو ینهمچن

 
   ،یبلورتکاز سمت چپ، الف(  ی به ترت :(2) شكل

 . [13] نازکلایهو  (  ی بلور  ب( چند

 PV[13] هایانواع سلول  (.1جدول )

 مشخصات  PVانواع سلول 

 ی بلور تک

 است.  شده ساخته  یلیکونبه نام س ماده تک یک از•
ی خااوب بااازده ییآب و هوا یطبرق در شرا یددر تول•
 است. کارآمدتردارد و   یشتریب
 .است 12-15آن در حدود % یانرژ یلتبد یبازده•

 چند بلوری 

 شااده ساخته بلوری  چند  یلیکونماده به نام س  یک  از•
 شااده لیتشککوچک  یلیکونس بلورهای یکه از تعداد

 است.
 دارد. یخوب ینور مناس ، بازده یطدر شرا•
 است. یبلورتکآن کمتر از نوع   متبلور یانرژ•
 .است 11-14آن در حدود % یانرژ یلتبد یبازده•

 نازکه یلا

 یلیکونو سااا  CdTe ،CIGS ،CISمانناااد  ماااوادی از•
 است. شده ساخته  (a-Siآمورف )

 دارد. یخوب یبازده  یزن یفنور ضع یطدر شرا یحت•
 دارد. یینیپا یارمتبلور بس یانرژ•
 است. زیستسازگاربامحیط•
 .است 6 -12آن در حدود % یانرژ یلتبد یبازده•

بااوده و    یچیدهپ  یاربس  PV  هایسلول  یزیکف  یو بررس مطالعه

 .است  ی تحق  ینخار  از چارچوب ا

  یهاسییلولبییر عکلكییر     مییر ر  يعیی عوامل طب.  2-3

 يدیخورش

عملکاارد    یمختلااف باار رو  یطاایمح  یطو شاارا  یعاایطب  عواماال

عواماال    یناز ا یکه برخ باشندیم یرگذارت ث یدیخورش یهاسلول

شااوند. در ادامااه    یدیسلول خورش  یسب  کاهش بازده توانندیم

باار عملکاارد    مااؤثر  یعاایعواماال طب  ینتااربااه چنااد مااورد از مهم

 :شودیاشاره م  یدیخورش  یهاسلول

 يدخورش نور . 2-3-1

قباال از عبااور از اتمساافر   ینزماا   یباار رو  یدیتابش خورش  میزان

Wبرابر m2⁄1367  تااابش پااس از عبااور از    یاازانم  یاانکااه ا  است

کااربن و    اکساایدیماننااد د  یانعکاس توسط ذرات  یلاتمسفر به دل

  یااافتنو مقدار آن پااس از کاااهش   یابدیو ازون کاهش م بخارآب

Wحدوداً برابر m2⁄1000    تااابش    یااکمقاادار پ  یاانا  بااهاست کااه

توسط ساالول    یدشدهتول  یکی. مقدار توان الکترگویندیم  یدخورش

بااا آن ساالول    یافتیتابش در  یزانبا م  یمیرابطه مستق  یدیخورش

  یشااترآلوده باشد ذرات معل  در هوا ب یاو  یدارد. حال اگر هوا ابر

مقاادار تااوان    یجااهدرنت  یابااد،یشااده و مقاادار تشعشااع کاااهش م

تااابش    کااهیهنگامهااا . ماژولیاباادیکاهش م یدشدهتول یکیالکتر

تااوان    توانناادیهاام م  کنناادینم  یافااترا در  یدخورشاا   یممسااتق

در   یدیخورشاا  یهاتابش بااه ساالول یزانکنند. م  یدتول  یکیالکتر

تااابش    یااکدرصااد پ  50بااودن آساامان در حاادود    یاباار  یطشاارا

  یآساامان اباار یکدر  یزانم  یناست و ا  یدر حالت عاد  یدخورش
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  یدتااابش خورشاا   یااکدرصااد پ  20  یالاا   10با باران حاادود  مراهه

 [.14خواهد بود ]

  ما. 2-3-2

توان   یدتول یبرا کهاست  ینکه وجود دارد ا  یجینادرست را  تصور

  کهیدرحالگرما لازم است.   یدیسلول خورش یکتوسط  یکیالکتر

  یهاساالولمقاومت و کاهش ولتاااژ در    یشدما، باعث افزا  یشافزا

  یجااهدرنتکاااهش قاادرت جااذب ساالول و   ینو همچن  یدیخورش

ل  ساالو  ازدهیکاااهش باا   یااتدرنهاو    یدشاادهتول  یااانکاااهش جر

 [.14]  شودیم  یدیخورش

 
 PV [15]دما بر مشخصات  ثر ا (.3) شكل

 سایه. 2-3-3

.  اساات  یسااتمس  کاااراییآماادن    ییندر پا  یمهم  یارعامل بس  سایه

  یکاماال توسااط ابرهااا یااا یجزئ طوربه PV هاییهاغل  اوقات آرا

  برقچراغ  هاییرت  یهها، ساها، بر درختان، ساختمان  یهسا  ی،عبور

مشخصه   یجزئ یهسا یط. تحت شراشوندیم یجزئ یهو ... دچار سا

P-V  یتااوان محلاا   یااکپ  ینچنااد  یو دارا  شودیم  یچیدهپ  یاربس  

قاارار    یهساالول در سااا یکاگر  یحت یم. مهم است که بدانشودیم

و بااه    گیااردیقاارار م  یرتاا ثکل ماژول تحاات    یتوان خروج  یرد،گ

 [.16]  یابدیکاهش م  یریگچشم  یزانم

 با  جریان. 2-3-4

  یبااه نحااو  یاادبا  یدیخورشاا   هااایسلول  هایماژول  هاییهپا تمام

.  باشااد  داشااته  وجااود  هاااهااوا در اطااراف ماااژول  یانباشند که جر

  یعیطب صورتبهباد باعث خنک شدن ماژول  جریان و هوا گردش

  کااارایی  یشو افاازا  تریینپا  یعمل کردن ماژول در دما یجهدرنتو 

 [.17خواهد شد ]

 برف . 2-3-5

  یاازانتا م  شودیسب  م  یدیخورش  یهاسلول  یبرف بر رو  بارش

  یجااهدرنتو    یاباادکاااهش    یدیتوسط سلول خورشاا  یافتیتابش در

  ینو همچن  یابدکاهش    یدیخورش  هایدر سلول  یدشدهتول یانجر

در    یاال،دل  ین. بااه هماا یاباادکاهش    یدیخورش  یهاسلول  یبازده

در    یاادبا  یدیخورشاا   هااایسلول  باردیم  یدیکه برف شد یمناطق

پااارو    هاااآن  یاز رو یآسااانبهنص  شوند که بتوان باارف را  یمکان

پارو شده و    یراحتبهبرف    یاد،ز  ی با ش  PV  هاییستمکرد. در س

 [.18]  لغزدیم  یینبه پا

 يدیخورش هایسلولکاربر های .  2-4

  یباارا  روش[ پاان   1و همکااارانش ]  مطالعات آلااوک ساااهو  طب 
از: نصاا     اناادعبارتکااه    شدهیفتعر  یدیخورش  هاییکفوتوولتائ

کانال، نص  در ساحل    ی، نص  روبامپشت  ینص  رو  ین،زم یرو

  (4)در شااکل    از ایاان کاربردهااا  یو ماادل شااناور در دریااا. نمااای

 است.  شدهارائه

 

 [2]یدیخورش هاییکمعمول فوتوولتائ  یهاکاربردانواع  (.4) شكل

روی   شیدهنصبمعکیول     يدیخورش  هایيستمس.  2-4-1

 ينزم

معمااولاً   شااوند،ینص  م ینزم یکه رو یکیفوتوولتائ  هایسیستم

را    یدیخورشاا   هاااییروگاهنهستند که    یاسمقبزرگ  هایییستمس

  ی، بااا اسااتفاده از یااک ساارهاااآن  یدی. ماااژول خورشاا سااازندیم
خااود ثاباات و    یاند، در جااامتصل شااده ینها که به زمچهارچوب

هااا بااه  ماژول  یاانکااه از اتصااال ا  یهای. قسمتشوندیم  داشتهنگه

 از:  اندعبارت  کنندیم  یبانیپشت  ینزم

 .شوندیم  یبتن  پایهیکیا    ینوارد زم  یماًکه مستق  قط   یهاپایه  •

 ریخته شده.  یهایا پایه  یبتن  هایدالمثل    یون،فونداس  یهاپایه  •

که بااا اسااتفاده از   یفولاد هاییهبالاست شده، مانند پا  هاییهپا  •

  مااوردنظررا در مکااان    یدیماژول خورش  یستمها، کل سپنلوزن  

 ندارند.  ینبه نفوذ در زم  یازیو ن  کنندیحفظ م

  یحفااار  هاآنکه در  یهایسایت ینص ، برا یستماین نوع س  

دفاان زبالااه،    یدهسرپوشاا   یهاااننااد مکانما  یساات،پااذیر نامکان
  یدیماژول خورشاا   هاییستممکان س  ییر. استقرار یا تغاندمناس 

 .گیردیانجام م  یراحتبه،  اندشدهنص که با این روش  

 بامپشتروی  شدهنصب يدیخورش هایيستمس. 2-4-2

  یدکننااادهتول  یدیخورشااا   یهااااپنل  ها،یساااتمس  گوناااهینا  در
یا هر   ی،یا تجار  ییک ساختمان مسکون  بامپشت  یرو  یتهالکتریس

  هایسااتمس  گونااهینامختلف    ی. اجزاشوندینص  م  ی،سازه دیگر
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هااا،  نصاا ، کابل  هاییسااتمس  یااک،فوتوولتائ  یهاااشااامل ماژول
.  شوندیم  تریکیالک  یجانب یو سایر ابزارها یدیخورش یاینورترها

چااه  )  شااودینصاا  م  بامپشاات  یتوان کااه رو  یدیک ایستگاه تول
  تواناادی، م(خار  از شبکه  صورتبهصورت متصل به شبکه، چه  به

  ی،دیزلاا   یماننااد ژنراتورهااا  ی،در اتصااال بااا سااایر منااابع اناارژ
قادر اساات یااک    یستمرود. این س به کار یره،و غ یباد هایینتورب

  هابامپشاات  یکه رو  هایییستمس  آورد.  وجودمنبع توان مداوم به  
  یکااه رو  یتااوان  یاادتول  یهاایسه با ایسااتگاهدر مق شوند،ینص  م

در   هاااآن  یااتدارند و ظرف  یترکوچک، ابعاد  شوندیمنص     ینزم
  یکااه رو  یکیفوتوولتااائ  هاییسااتمس  محدوده چند مگاوات است.

  20تااا  5حاادود  یااتظرف  شوند،ینص  م  یمسکون  یهاساختمان
  یتجار یهاساختمان یکه رو ییهاآن  یتدارند، اما ظرف  یلوواتک

 .رسدیم  یشتریا ب  یلوواتک  100معمولاً به    شوند،ینص  م

 هاروی کانال شدهنصب يدیخورش هایيستمس. 2-4-3

  ینزماا  یها را روپنل  هاآنکه در    یمعمول  یدیخورش  هاینیروگاه
دارنااد.    یااازبا مساااحت بااالا ن  هاییینمعمولاً به زم  کنند،ینص  م

بااه نااام نصاا     یجهاات رفااع ایاان مشااکل، مفهااوم جدیااد
  ، ترتی  ینابهها مطرح شد.  کانال  یرو  یدیخورش  هاییکفوتوولتائ

بلکه رونااد رشااد مجاادد   شود،یم یریجلوگ یزدایاز جنگل تنهانه
 .گرددیتقویت م  یزها نجنگل

 ساحل  يدیخورش يکفوتوولتائ هایتميس س. 2-4-4

  هاااآناند؛ را پوشااانده یندرصد سااطح زماا   70از    یشب  هااقیانوس
  ی. بااا اسااتفاده از فناااورکنندیدریافت م  یداز خورش یزیاد یانرژ
از    توانیم  یدی،خورش  هاییکبا فوتوولتائ  یتهالکتریس  یدتول  یفعل

آنکااه    یلبه دلکرد.    یبرداربهره  یخوببهارزشمند    یاین منبع انرژ
دریا کااه    یطمح  یم،مواجه هست  ینزم  بودبا کم  یدر مناط  ساحل

  کنااد،یرا دریافاات م  یدنااور خورشاا   یدر تمااام طااول روز پرتوهااا
  یدیخورشاا   یااکفوتوولتائ  یهاااپنلنصاا     یبرا  ایده آل  یطیمح

  یدی،خورش  یکفوتوولتائ  یهاپنل  یاصل  یاز اجزا یخواهد بود. یک
و   (اساات مااتیقگرانو    یساام  شاادتبهکه  )  کلرید است  یومکادم

ایاان   یاادهزینااه تول ینهمچناا  و فرآیند ساااختموضوع، بر   همین
کلرید    یزیممن  ی. آب دریا، حاوگذاردیم یرت ث یدیخورش یهاپنل

  یساام شدتبهماده  یبرا یجایگزین خوب تواندیاین ماده م  است.
 کلرید باشد.  یومکادم  یمتقو گران

 شناور يکفوتوولتائ هایيستمس. 2-4-5

نوین است. در سراسر جهااان،    یشناور، یک فناور  یستمس  فناوری
مواجااه    ینوجود دارند که با مشکل کمبااود زماا   یزیاد  یکشورها

  یاااردر اخت  یدیخورشاا   یهاپنلنص     یبرا  یکاف  ینهستند و زم
مثل ژاپن، کره، ساانگاپور    یبه جزایر توانیم هاآن ازجملهندارند. 

ک بهتر، مزایااا و  مقایسه و در  هتج  روینازااشاره کرد.    یلیپینو ف
در    یدیخورشاا   هاااییکنصاا  فوتوولتائ  یهااامعایاا  انااواع روش

 است.  شدهیانب  (2)  جدول

  یها انواع روش  ی و معا  یامزا (.2جدول ) 
 [1] یدیخورش  هاییکنص  فوتوولتائ 

نوع روش  
 نصب

 معایب مزایا 

 روی نصب

 زمين

های باااارای سیسااااتم •
و  مقیااااااااااااسبزرگ

مناساا   مقیاااسکوچک
 است

، تعمیاااار و اناااادازیراه  •
هااااا پنلنگهااااداری از 

 شودانجام می راحتیبه

در منااااط  شاااهری،  •
 کمبود زمین وجود دارد

مستحکم   فونداسیونبه   •
 نیاااز پایدار سازه  و یک

 در هاااپنل از تااا اساات

 بادهااای و طوفان برابر

 کند شدید محافظت
زمااان بیشااتری باارای  •

 موردنیااازهااا  پنلنص   
 است

 روی نصب

 بام پشت

 هاساختکان

ساااازی فضاااا باااا بهینه •
 بالای فضاهای از استفاده 
 بامپشت

افزایش ارزش طول عماار  •
 پوشاایده  هایبامپشاات
 هااااایپنل بااااا شااااده 

 خورشیدی
آسان • و سااریعنص   تر تر 

در مقایسه با نصاا  روی 
 زمین

 دلیاال  بااهممکن اساات   •
 مواناااع سااااختمانی

 از بخشاای اطااراف،

 از خورشااید پرتوهااای
سااایه  و باارود دساات
 شود ایجاد

، موردنظر  بامپشتشاید   •
 نظاار در ظرفیاات برای

 مناساا  ،شااده گرفته

 نباشد

 روی نصب

 کانال 

 حفاظت از زمین •
حفاااظ آب موجاااود در  •

 کانال از تبخیر
های بازدهی بیشتر ماژول •

بااا  مقایسه در خورشیدی
 روی کااه هاییسیسااتم

 بااه ،شوندمی نص  زمین
 کنناادگیخنک اثاار دلیل
 آب

کمبااود دسترساای بااه  •
 هاکانال

های نیااااز باااه ساااازه  •
پیچیده و طولانی باارای 

 هانص  ماژول
تعمیاااار و نگهااااداری  •

 دشوارتر
ها و اجزای ها، سازه پنل •

باعث  دیگر ممکن است 
 آلودگی آب تازه شوند.

  ر نصب

 ساحل

 کاهش وابستگی به زمین •
افااااازایش باااااازدهی  •

های خورشیدی در ماژول
کااه روی   بازمانیمقایسه  

 بااه شوند،می زمین نص 
 کنناادگیخنک اثاار دلیل
 آب

ای وجود تقریباً هیچ سایه •
 ندارد

هااااای پنلفرسااااایش  •
 دلیاال بااه فوتوولتائیااک

 دریااا، آب بااا مجاورت

 ایاان از هزینه اسااتفاده 

 بردمی بالا را هاپنل
هزینه تعمیر و نگهداری  •

 ها بالاستپنل
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نوع روش  
 نصب

 معایب مزایا 

 سيستم 

 خورشيدی

 شناور

 حفاظت از زمین •
 کاهش تبخیر آب •
بهبااود کیفیاات آب بااا  •

و رشااد   فتوساانتزکاهش  
 هاجلبک

فرسااااایش احتمااااالی  •
اجااازای فوتوولتائیاااک 

 خورشیدی
ایجااااد ماااانع بااارای  •

بااه فعالیت مربااو   های 
 ونقلماهیگیری و حمل

 شناور  يدیخورش يکفوتوولتائ  یفناور   بررس.  2-5

شااناور، چهااار بخااش دارد کااه    یدیخورشاا   یکفوتوولتائ  سیستم
 از:  اندعبارت

شااناور  شناور: یک جسم شناور، شامل سازه و بخش   یستمس •
 .کندیرا فراهم م  یککه امکان نص  ماژول فوتوولتائ  کننده

را    یستمس  یتکه موقع  حالیندرع  تواندیمورینگ: م  یستمس •
سااطح   یزهایوخافتبا  کند،یبه جنوب حفظ مدر جهت رو  

 هماهنگ شود.  یزآب ن

  یااکفوتوولتائ  یسااتمرا از س یدشدهتول: توان یرآبز یهاکابل •
 .کنندیمنتقل م  ینبه زم

کااه    یااکتوان فوتوولتائ  یدتول  یزات: تجهیکفوتوولتائ یستمس •
شااناور،    یسااتمس  یرو  شاادهنص   یهااااز: ماژول  اناادعبارت

 و خط توزیع.  یاینورتر، کنترلر، ایستگاه فرع

  (5)شااناور را در شااکل    یااکفوتوولتائ  یستمیک س  یکل  طرح
 است.  شدهارائه

 
 [2شناور ]   یدیخورش یکفوتوولتائ  یستمطرح س .(5) شكل

یااک شاارکت   یتسااویم یتوموو ساااخت سااام یطراح  شرکت

  یتجااار  یاسشناور را در مق  یکفوتوولتائ یهااست که سازه یژاپن

   مشاااهده( 6)کرده اساات. تصااویر ایاان محصااول در شااکل   یدتول

 [.3]  شودیم

 
 [3شناور ]   یکسازه فوتوولتائ  یک .6 شكل

  یرو  تااوانیشااناور را م  یدیخورشاا   یااکفوتوولتائ  سیسااتم

ها،  ها، برکااهنصاا  کاارد؛ مثاال دریاچااه  از آب  یمختلف  یهاحجم

  ی،پاارورش ماااه  یهااادریاچااه پشاات ساادها، مخااازن آب، حوض

  یبا امکانااات دیگاار تواندیم یفنّاور. بنابراین، این یرهها و غکانال

  ی،حرارتاا  یهاااهیروگان یاااری،آب ی،آباا  هاااییروگاهن یزاتمثل تجه

 آب و ... ادغام گردد.  یهتصف  یزاتتجه

 یاین فناور  یمزایا.  2-6

  یااکعملکاارد فوتوولتائ  یارزیاااب  یکااه باارا  یپااارامتر  ینتاارمهم

ماااژول    مااؤثرشناور در نظر گرفته شد، بااازده تباادیل    یدیخورش

که   برق ید. این پارامتر، بر تولاست  یاتیدر شرایط عمل  یدیخورش

 .گذاردیم  یرت ثاست،    یستمارزشمندترین محصول این س

  یدرصااد از اناارژ 18تااا  4 یمعمااول یااکماژول فوتوولتائ یک

. مقاادار ایاان  کناادیتباادیل م  یتهرا به الکتریس  یفرود  یدیخورش

وابسته است    یمیو شرایط اقل  یدیخورش  یهاتبدیل، به نوع سلول

  ،ترتی ینابااه. شودیبه گرما تبدیل م  یدی،تابش خورش  یه[. بق1]

تااوان    ییابااد. خروجاا یافاازایش م  شاادتبه  یااکفوتوولتائ  یدمااا

بااه  . کندیم ییرتغ ی،دمای ییراتبسته به تغ  یدی،خورش  یهاسلول

به دما وابسته است، پس اگر   یککه بازده ماژول فوتوولتائآن  یلدل

  یکنناادگبااه خاااطر اثاار خنک  یرد،سطح آب قرار بگ یرو یستمس

منااد شااود. اگاار  بهره  یکمتر یاربس یطیمح یاز دما تواندیآب، م

به  شناور    یدیاز ماژول خورش  یبانیپشت  یبرا  ینیومیآلوم  یهاقاب

آب اطاارافش هاام کمتاار    یاز دما  یستمس  ی، دماگرفته شوند  کار

  یکمتاار  یطیمح  یشناور، دما  یها. واضح است که ماژولشودیم

.  کنناادیتجربااه م  ین،زماا   یرو  شاادهنص   یهارا نسبت به ماژول

  یعاماال اصاال  ی،کنناادگترین نکته آن است که این اثاار خنکمهم

. مفهوم این اثاار  باشدیشناور م هاییستمس یتفاکتور ظرف ارتقای

 .شدمشاهده    (3)شکل    I-V یرا در منحن

نشااان   2014در سااال   یکوان چااو-از مطالعات یانگ  یکیدر

فاااکتور    یشااناور، دارا  یااکفوتوولتائ  هاییسااتمداده شااد کااه س

  یاااتدرصااد از فااااکتور ظرف  5/13تاااا    6/7  انااادازهبه  یتاایظرف

[. نتااای  یااک  2هسااتند ]  ینزماا   یرو  شاادهنص   هاییسااتمس

انجام شد، نشان داد کااه    2013در سال    که توسط آبه  یسازمدل

و سااطح    یاناارژ  یآب، خروج  یرو  یدیخورش  یهاپنلدادن    رارق

[. عاالاوه باار  19] دهاادیدرصد افزایش م 10تا    8را    هاآن  یبازده

شناور    یکفوتوولتائ  یستمس  توجهقابل  یاسایر مزای  ی،انرژ  یخروج

 از:  اندعبارت

  یااداپ  یشااتریب  یااتاهم  یاین مزیت، زمان  :يناز زم  حفاظت

مواجااه   ینکه با مشااکل محاادودیت زماا   یکشورهای  که با  کندیم

بالاتر اساات،    یزهستند، سروکار داریم. علاوه بر آن، سرعت نص  ن

 .یستن  ینبه خرید زم  یازیزیرا ن
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  هایییااهاین مزیت، در ناح :يرتبخ  آب با کاهشحفاظت از  

 .کندیم  یداپ  یخاص  یت، اهمدارندآبکه محدودیت منابع  

 شااناور کااه توسااط    یااکفوتوولتائ  یسااتمدیگاار س  مزایااای

عبااارت از کاااهش هزینااه   اند،یدهبه اثبااات رساا  یکوان چو-یانگ

 مشاااابه    هاییساااتمباااا ساااایر س  یساااهمقاقابل  یگذارسااارمایه

؛ و نصاا   (یندرصد، بدون در نظر گرفتن هزینااه خریااد زماا  2/1)

 [.2ماژولار ]سازه    یطراح  یلبه دلتر  سریع

 یمعایب این فناور.  2-7

دارد که باید در هنگام توسعه   یشناور، معایب  یکفوتوولتائ  سیستم
 :یرندقرار گ  مدنظرمربوطه،    یهاپروژه

دیگر در معرض شاارایط   هاییستماز س یششناور، ب  یستمس •
قاارار دارد؛ پااس ممکاان اساات    یدرولیکو آثار ه  ییوهواآب

 توان آن ناپایدار باشد.  یخروج

و    یونقاال دریااایمربااو  بااه حمل  هاااییتممکن است فعال •
و    یرناادشناور قرار بگ  هاییستماین س  یرت ثتحت    یگیریماه

 مختل شوند.

در    یباعث ایجاد خااوردگ  ی،آب  یطدر مح یستمقرار گرفتن س •
  یسااتمطااول عماار س  ،ترتی ینابهو    ها شدهها و سازهماژول

 .یابدیکاهش م

 یتاریخچه توسعه این فناور.  2-8

  یاات، ظرفیرپااذ  یاادتجد  هاییانرژ المللیینگزارش آژانس ب طب 
در   2016کااه تااا سااال  یدیخورشاا   یااکفوتوولتائ  هایسااتمکل س

  یدر ط  CAGRبود. رقم    یگاواتگ  303سراسر جهان نص  شدند،  
 [.20است ]  یدهرس  درصد  7/29ده سال گذشته، به  

در سراسر جهااان تااا    هایکهمه موارد نص  فوتوولتائ  یانم  از
را بااه خااود    یااتدرصااد کاال ظرف 75کشااور،  7، تنها 2016سال 

  4/77)  یناز: چاا   اناادعبارتانااد. ایاان کشااورها  اختصاااص داده
 (،  یگاااواتگ  3/41(، آلمااان )یگاااواتگ  8/42(، ژاپاان )یگاااواتگ

 (،  یگااااااواتگ  3/19)  یتالیاااااا(، ایگااااااواتگ  9/40)  یکااااااآمر
 (.تیگاواگ  4/4(، کره )یگاواتگ  1/9)  دهن

  100حدوداً    یاتاریخچه  یدی،خورش  هاییکفوتوولتائ  صنعت
شناور بااه    یدیخورش  هاییکفوتوولتائ  یساله دارد؛ اما عمر فناور

در یااک تاکسااتان در    یسااتم،س  ین. اولاا رساادیسااال م  10حدود  
نص  شد. در همان سال، در ژاپن،    یفرنیاایالات کال  یِمنطقه ناپا ول

نص  شدند، اما در مرحله    یمشابه  هاییستمفرانسه و هند هم س
 قرار داشتند.  یآزمایش

  هااایینجهاات حفااظ زم  یفرنیا،لدر کاکارخانه    یک  مس،ولان
، گسااترش  حااالیندرعو    تحاات مالکیاات خااودمربو  به باغااات  

  ین،زماا   یرو  شاادهنص   یدیخورشاا   یااکفوتوولتائ  هاییسااتمس

یااک حوضااچه    یرا رو  یدیخورشاا   پناال  1000گرفتنااد    یمصاامت
  175  هااا،پنلکاال ایاان    یت[. ظرف21درختان قرار دهند ]  یاریآب
قای  کوچک شناور قرار گرفتنااد و   130 یها روپنلبود.  یلوواتک

متصل شدند تا    ینزم  یرو  شدهنص   یدیخورش  یستمسپس به س
  477تااوان  یااده تولباا  ی،خروجاا  یااد، در ساعات او  تولدرمجموع

  یرو  شاادهنص   یسااتمشناور با س  یهاپنل  یبرسند. وقت یلوواتیک
را    یااازشموردنباارق    کاالشدند، کارخانه موف  شد    ی ترک  ینزم

کارخانااه    ایاان  حوضااچه، یهااا روپنلکند. با نص   ینت مخودش 
مربو  به باغات را حفااظ    هاییندرصد از زم  75از    یشتوانست ب

  یداز محل تول یهزار دلار 150نه کند و این امر، معادل سود سالا
 [.22و فروش بود ]

شااناور    یااکفوتوولتائ  ی، فناااور2013از سااال    یشتا پاا   البته
بااود. حاادود یااک سااال قباال از آن، شاااهد    یافتهنتوسعه  یخوببه

  یرپذ  یدتجد  هاییانرژ  یبرا   یقیتشو  یها»تعرفه  سازوکار  یمعرف
  یدر راسااتا  یتلاشاا   سااازوکارایاان   ی[. معرفاا 23در ژاپن بااودیم ]

بود که پااس از وقااوع   هایانرژ گونهینازاحرکت به سمت استفاده 
، انجام گرفت. بااا تعرفااه  2011 در سال یمافوکوش یافاجعه هسته

ساعت، استفاده از    یلوواتهر ک  یسنت به ازا  4/53  یبالا  یِتشویق
  یستمس  45رشد کرد و    سرعتبهشناور در ژاپن    هاییکفوتوولتائ
کااه از زمااان    دهاادیاین کشور اضافه شد. شکل نشااان مبه شبکه  
شناور در سااال، چطااور ایاان    یدیخورش  وتوولتائیکف  یننص  اول

جاادول   جهااان افاازوده شااد.  یاناارژ  یدتول  هاییستمبه س  یفناور
را نشااان    فوتوولتائیااک شااناور در سراساار جهااان  هایزیرسیستم

 دهد.می

شااناور خورشاایدی  هااای همچنین با توجه به اینکااه نیروگاااه
هااای خورشاایدی مرسااوم  دارای راندمان بالاتری نسبت به مزرعه

قرار نگرفته    موردتوجهدر ایران  های شناور  دارد اما احداث نیروگاه
  تواند عدم اطاالاعترین دلایل این موضوع میاست که یکی از مهم

های  احداث نیروگاه درزمین های خصوصی فعال ها و بخششرکت
های خورشیدی در  ولید تجهیزات شناورسازی پانلخورشیدی از ت

اجزای    ینترمهمها از  تجهیزات شناورسازی پانلچون    ایران باشد.
 .باشندیماین سیستم  

  یاادموف  بااه ساااخت و تولیک شرکت ایرانی    1398در سال  
  یهاپنل یسازلازم جهت شناور یکیمجموعه کامل قطعات پلاست

  یراناایا  ینتاالاش فااراوان مهندساا بااا    آب شد.  یبر رو  یدیخورش
  یااهاول  یهاااآزمایشتوانساات    یدیخورش  یهامحصول شناور پنل

و مقاوماات در    یمیاییو شاا   یزیکاایو مقاوماات ف  یمقاومت کششاا 
تا دیگر نیاز بااه   .پشت سر بگذارد یترا با موفق  یو  یومقابل اشعه  

 واردات این تجهیزات از کشورهای خارجی نباشد.

آب در   یااراز تبخ یریباارق و جلااوگ یاادتول یتبا توجه به اهم
در   یاارانشااناور در ا  یدیخورشاا   یروگاااهن  یناول  یجانآذربا  همنطق

  یااتظرف  شااد.  یاندازراه  1399در سال    مهاباد  یمیششرکت پترو
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ساااعت اساات کااه در صااورت    یلااوواتک  200روزانااه    یروگاهن  ینا
مگاوات برق هم    یمبه ن  یتظرف  ینفاز دوم، ا یطرح و اجرا یلتکم
  یو باارا  شاادهیبوم  یروگاااهن  یااندرصااد امکانااات ا  80رسااد.  یم

مجموعااه    یسااطح  یهاااآب  یاارهاسااتخر ذخ  یبااار رو  یننخساات
  یااراز تبخ  یریگرفته شد و در کنااار جلااوگ  به کارشناور    یهاپنل
  13  یسااطح  یهادر سطح آب  خنک کاریبا    یروگاهن  کاراییآب،  
طرح    ینا  یبراشده    برآورد  . هزینهاست  یافتهیشافزادرصد    15تا  

طرح با    یندر ا  یهتومان است که زمان بازگشت سرما یلیونم 850
 یاانقاارار اساات ا  یندولت کمتر از پن  سال است، همچن  یتحما

  یی خانوار روستا 400  یازموردندر فاز دوم برق    یدیخورش  یروگاهن  
 .[24کند ]  ینرا ت م

 
 مهاباد نیروگاه خورشیدی شناور شرکت پتروشیمی  .7 شكل

 [25شناور ]یک ئ های فتوولتا سیستم (.3جدول )

 

 

 

 موقعيت
 منطقه پوشش : منطقه  ریاچه 

 ) رصدی از  ریاچه( 
 هزینه  نویسندگان  مزایا 

 0.4047𝑘𝑚2: 0.4047𝑘𝑚2 (100%) آمریكا 
EG: 53 𝐺𝑊ℎ 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  

WS1: 0.32 𝑀𝐶𝑀 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  

McKay 
(2013) 

 در سال:آب  ییجوصرفهارزش 
$ 208,000 

 0.00449𝑘𝑚2 : 0.00449 𝑘𝑚2 (100%) اسپانيا

EG: 0.425 𝐺𝑊ℎ 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  

WS: 0.005 𝑀𝐶𝑀 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  

GHGR2: 72.71 𝑡𝑜𝑛 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  

Santafé et al. 

(2014) 

Installation cost: 2.37/Wp 

$242.1/m2 

 برزیل 
40𝑘𝑚2 : 2 𝑘𝑚2 (5%) 

30.6𝑘𝑚2 : 1.53𝑘𝑚2 (5%) 

17𝑘𝑚2 : 0.85 𝑘𝑚2 (5%) 

EG:699.351 𝐺𝑊ℎ 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  Sacramento et 

al. (2015) 
- 

 9.5𝑘𝑚2 : 0.6857 𝑘𝑚2 (7.2%) کانا ا
EG:20.22 𝐺𝑊ℎ 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  

GHGR: 12048.9 𝑡𝑜𝑛 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  

Trapani and 

Millar 
(2016) 

Installation cost: $6.62 Million 

Operation cost: $40,000/year 

ایالت 

 آریزونا 
17.118𝑘𝑚2 : 0.12 𝑘𝑚2 (0.7%) 

EG: 27.65 𝐺𝑊ℎ 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  

WS: 0.247222 𝑀𝐶𝑀 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  
Hartzell 
(2016) 

Installation cost: $33.6 Million 

 12812.2𝑘𝑚2 : 2562.44𝑘𝑚2 (20%) هند
EG: 909.05 𝐺𝑊ℎ 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  

WS: 16233 𝑀𝐶𝑀 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  
Sharma and 

Kothari (2016) 
- 

 0.2254𝑘𝑚2 : 0.0876𝑘𝑚2 (38.9%) کره
EG:0.9716 𝐺𝑊ℎ 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  

GHGR: 417.21 𝑡𝑜𝑛 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  

Song and Choi 

(2016) 

Installation cost: $2.73 Million 

Operation cost: $19,040/year 

 0.0374𝑘𝑚2 : 0.0125 𝑘𝑚2 (33.3%) هند
EG:2.658 𝐺𝑊ℎ 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  

GHGR: 240 𝑡𝑜𝑛 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  

Singh et al. 

(2017) 
Installation cost: $1.6 Million 

 0.7198𝑘𝑚2 : 0.1439 𝑘𝑚2 (20%) هند

EG: 25.74𝐺𝑊ℎ 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  

WS: 0.545 𝑀𝐶𝑀 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  

GHGR: 23990 𝑡𝑜𝑛 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  

Mittal et al. 

(2017) 
- 

 3𝑘𝑚2 : 0.42 𝑘𝑚2 (14%) استراليا
EG: 103.032𝐺𝑊ℎ 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  

WS: 0.672 𝑀𝐶𝑀 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  
Rosa-Clot et al. 

(2017) 
- 

 475𝑘𝑚2 : 5.23 𝑘𝑚2 (1.1%) آلبان  

EG: 186.05 𝐺𝑊ℎ 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  

WS: 5.41 𝑀𝐶𝑀 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  

GHGR: 83420 𝑡𝑜𝑛 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  

Durkovic´ and 

Đurišic´ 
(2017) 

 

Installation cost: $127.8 Million 

Operation cost: $2,120,970/year 

 124700𝑘𝑚2 : 2500 𝑘𝑚2 (2%) چين
EG: 160 𝐺𝑊ℎ 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  

WS: 2 × 1021 𝑀𝐶𝑀 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  Liu et al. (2017) - 

6369.71𝑘𝑚2 : 101.86 𝑘𝑚2 (2%) EG: 10.5536 𝐺𝑊ℎ برزیل  𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  Silvério et al. 

(2018) 
Installation cost: $5726.81 Million 

 موقعيت
 منطقه پوشش : منطقه  ریاچه 

 ) رصدی از  ریاچه( 
 هزینه  نویسندگان  مزایا 

92200𝑘𝑚2 : 0.00335 𝑘𝑚2 EG: 0.4557 𝐺𝑊ℎ پرتغال 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  Barbuscia 

(2018) 

Installation cost: $3.51 Million 

Operation cost: $19,412.82/year 
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 و بحث یجنتا. 3
  تواندیم  یرانمانند ا  خشکیمهنخشک و   یدر کشورها یرنرت تبخ

  3/3مخزن سد دز با حداکثر حجاام گنجااایش  بزرگ باشد.    یاربس
کیلومتر، با اهداف تولید باارق و    65میلیارد مترمکع  آب و طول  

، نقااش  دسااتیینپا یاراضاا هکتار از   125000آب مصرفی    ینت م
مهمی در ت مین و مدیریت آب موجود در جنوب غرب کشور ایفااا  

به سد کرخه   یدرصد از حجم آب ورود  13سالانه حدود    .کندیم
  یناز مخزن ا  یرتبخ  صورتبه  ترمکع م  یلیونم  054/106معادل  

مقاادار   ینسد حفظ ا ینبودن ا یکه با توجه به برقاب شدهتلفسد 
سالانه از چهار   یر[. حجم تبخ26برخوردار است ] ییبالا یتاز اهم

  4/273معااادل  یباااًتقر 4و  3عباسپور، دز، کارون  یدسد مهم شه
از حجاام آب    یشااترب  یاازانم  یاانمترمکعاا  بااوده کااه ا  یلیااونم

موجااود    یاز ساادها  یاریو بساا   یمانمسجدسلدر سد    شدهیرهذخ
از سااطوح آزاد آب در    یاارنرت تبخ  بالا رفتن[.  26باشد ]یمکشور  

اساات،    کنناادهنگران  ینااده،در آ  یماقلاا   ییااراثاار تغ  یاالکشور به دل
ان  ( نشاا IPCC)  یماقلاا   ییااردول تغ  ینباا   ی،ااتهگزارش    ینچهارم

مناااط  شاادت    ثردر اک  20دما در اواخر قرن    یشکه افزا  دهدیم
ادامااه داشااته    یزن  21روند تا قرن    ینا  رودیمکه انتظار    یداکردهپ

 [.27باشد ]

  یپرتوها  یشتریناست که ب  یاز مناطق  یکی یرانکه ا دانیمیم

معادل   یحجم مقدار  ینا  کند،یم  یافترا در جهان در  یدیخورش

  کهینااست، ضمن    هرسالدر    مترمربعساعت در    یلوواتک  2200

در طااول سااال    یآفتاب  کاملاًروز    300حدود  یانگینم طوربه یرانا

آب در    یاارجاد چالش بزرگ تبخیباعث ا  تواندیممس،له    یندارد، ا

و    یناز مسااتعدتر  یکاای  یاارانهاام ا یاالدل ینکشور باشد. بااه هماا 

  یاناارژ  هاییسااتمساسااتفاده از    یباارا  یااامناااط  دن  ینترباصرفه

سطح آب   یرو یدیشناور خورش یهاطرح پنل یژهوبه یدیخورش

 است.

  اکثااراًدر حااال حاضاار    دهاادینشااان م  یسااطح  ینیبازب  یک

انگلستان از    یادارند مثل ژاپن   یکم  یکه مساحت خاک  ییکشورها

  یکشااور  است که  یدر حال  ین، ااندکردهاستقبال    یارطرح بس  ینا

اسااتفاده    یلپتانسهم  یمساحت یعبا توجه به گستره وس یرانمثل ا

و هم بااا اسااتفاده از    درا دار  ینزم  یرو  یدیخورش  هاییروگاهناز  

  تواناادیسطح مخازن باز آب م  یشناور رو  یدیخورش  هاییروگاهن

استفاده کند و هم از    یرپذ  یدپاک و تجد یانرژ توجهقابل یزاناز م

کنااد،    یریآب در فصول گرم سال جلااوگ  یادز یاربس یرمقاد یرتبخ

  یلدر کشااور بااه فرصاات تبااد  یاادهااز تهد  یاریبساا   ترتی ینابااه

 .دخواهند ش

شااناور    هاییروگاهکه ن  دهندینشان م  ینهزم  یندر ا  مطالعات

  ژاپاان  در  آنچااه  مثاال  کوچااک  نساابتاً  یاااسچه در مق  یدیخورش

طاارح انگلسااتان و    یاانهماننااد ا  یصاانعت یاسه در مقچ بینیمیم

  یدیو صفحات خورشاا   هاشناورسازیکه    یاز سطوح  یرتبخ  ین،چ

 [.25کند ]یم  یدادرصد کاهش پ  80پوشانده تا حدود    آن را

آن اساات کااه   یرانطرح در ا یناز ا یمندبهره  یایمزا  ازجمله

تمااام   کاااراییدر فصاال تابسااتان باعااث افاات    یژهوبااههوا    یگرما

  یشااناور رو  هاااییروگاهن  یااناما ا  شودیم  یدیخورش هاییروگاهن

مشااکل    ینآن با ا  یکنندگخنکبه علت وجود آب و اثر   سطح آب

اثاار    یاارانا  وردمواجااه نخواهنااد بااود. طباا  مطالعااات در ماا 

  یدیخورشاا   هاااییروگاهن  یوربهااره  یشبرافاازاآب    یکنندگخنک

بااه    یکنزد  -یمعمول  یدیخورش  هاییروگاهبا ن  یسهدر مقا-شناور  

 .شودیزده م یندرصد تخم  یستب

شناور    یدیخورش  یروگاهکه استفاده از ن  یاز مسائل  یگرد  یکی

، آن  سااازدیم  پذیریهتوجو    یدطرح مف  یک  یرانا  یآب را برا  یرو

0.03235𝑘𝑚2 : 0.0091 𝑘𝑚2 (28.27%) EG: 1.5433 𝐺𝑊ℎ تایوان  𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  Dizier 

(2013) 

Installation cost: $1.6267 Million 

Operation cost: $28,320/year 

بوسن  و 

 هرزگوین 
13𝑘𝑚2 : 0.38025 𝑘𝑚2 (less than 3%) EG: 36.55 𝐺𝑊ℎ 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  Pašalić et al. 

(2018) 

Installation cost: $68.37Million 

Operation cost: $4.39/year 

 21410𝑘𝑚2 :5780 𝑘𝑚2 (27%) آمریكا 
EG: 786000 𝐺𝑊ℎ 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  

WS: 36403 𝑀𝐶𝑀 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  
Spencer et al. 

(2018) 
- 

 430.6𝑘𝑚2 : 43.06𝑘𝑚2 (10%) کره
EG: 2931.94 𝐺𝑊ℎ 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  

GHGR: 1294450 𝑡𝑜𝑛 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  
Kim et al. 

(2019) 

Installation cost: $3,007.29 Million 

Operation cost: $21.83 Million/year 

 603.5𝑘𝑚2 : 91.28𝑘𝑚2 (15%) ویتنام 

EG: 1370 𝐺𝑊ℎ 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  

WS: 136 𝑀𝐶𝑀 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  

GHGR: 11000000 𝑡𝑜𝑛 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  
Bui 

(2019) 

Installation cost: $10300 Million 

Operation cost: $240 Million/year 

 𝑘𝑚2 :--- هند

EG: 14.97 𝐺𝑊ℎ 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  

WS: 0.21 𝑀𝐶𝑀 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  

GHGR: 13632.06 𝑡𝑜𝑛 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  
Goswami et al. 

(2019) 

Installation cost: $9.365 Million 

Operation cost: $221,075.4/year 

 6.17𝑘𝑚2 : 5𝑘𝑚2 (81%) برزیل 
EG: 835.82 𝐺𝑊ℎ 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  

WS: 2.595 𝑀𝐶𝑀 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  
Rodrigues et al. 

(2020) 

 

Installation cost: $755 Million 

Operation cost: $4.674 Million/year 

0.00301𝑘𝑚2 EG: 0.182 𝐺𝑊ℎ ترکيه 𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  
Temiz and 

Javani 

(2020) 

Installation cost: $0.295 Million 

Operation cost: $18.203/year 
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قاارار گاارفتن    ؛ ومواجااه اساات  گردوغباااربا معضل    یراناست که ا

مثااال در    طوربهسطح آب،    یبر رو  یدیشناور خورش  هایگاهیرون

گاارفتن صاافحات    قااراراحتمااال    تنهانااهپشاات ساادها    یاچااهدر

را کاهش    گردوغبارهوا همچون   هاییندهآلادر معرض  یدیخورش

بااه شااکل    یاازصاافحات را ن  یاانکااردن ا  یزتم  ینهبلکه هز  دهدیم

 کمتر خواهد بود.  یتوجهقابل

 
 موقعیت جغرافیایی سد دز  .(8) شكل

با توجه به نقشه حداقل تااابش خورشاایدی ایااران سااد دز در  

اساات کااه حااداقل تااابش در آن بخااش    قرارگرفتااهای  منطقااه

برابر
𝑘𝑊ℎ

𝑚2𝑑𝑎𝑦
باشد و از این نظر ایاان سااد مسااتعد احااداث  می 8/3

 .استنل خورشیدی شناور  پ

 

 [25] نقشه حداقل تابش خورشیدی ایران  .9 شكل

هااای خورشاایدی  توجه به شرایط اقلیمی و استفاده از پناالبا 

درصد از سطح روی مخزن سد   50حدود  کهیدرصورت ،سیلیکونی

های خورشیدی شناور پوشانده شود علاوه بر جلااوگیری  دز را پنل

از تبخیر و هدر رفت آب موجاا  تولیااد تااوان الکتریکاای مطاااب   

 .شودیمجدول زیر  

هااای خورشاایدی  توسااط پناال مقدار توان الکتریکی تولیاادی

  گیری ساادن آبزدرصد سطح کل مخ  50شناور با درصد پوشش  

  براباار Matlab افاازارنرمسازی صورت گرفته با  با توجه به شبیه  دز

(106𝑘𝑊ℎ)80/2570  باارای تولیااد ایاان مقاادار تااوان    کااه  اساات

  01/5525 (MCM)های سوخت فساایلی  ریکی توسط نیروگاهالکت

بااا    رویاانازانفت نیاز اساات.    58/32  (10M No. Barrelsگاز و یا )

ای در مصرف  اجرا این طرح علاوه بر کاهش تولید گازهای گلخانه

بر ایاان  علاوه  گیرد. صورت می ییجوصرفههای فسیلی نیز سوخت

و    یآباا برقبه نزدیکی این نیروگاه خورشیدی بااه نیروگاااه   با توجه

 میسر است.  یراحتبهخطو  انتقال امکان برق  

 يریگيجهنت.  4

اش  ساااله  10در طی عمر    فناوری فوتوولتائیک خورشیدی شناور،

سراسر جهااان    یتازگبهبه دست آورده است.  یتوجهقابلپیشرفت 

هااای تجدیااد پااذیر حرکاات کاارده و  به سمت حمایاات از اناارژی

گااذاری در ایاان عرصااه ایجاااد  هااای جااذابی باارای ساارمایهانگیزه

و بهبااود  هااای فوتوولتائیااک آن، هزینه سیستم  علاوه بر.  اندنموده

هااا، سااه محاارک اصاالی باارای ارتقااای فناااوری  ماااژول  کااارایی

اند. حالا که کشااور  فوتوولتائیک شناور در طی سه سال اخیر بوده

  اسااتنیز مواجه    یآبکمکمبود انرژی برق با مشکل    علاوه برایران 

ه در  کاا  طورهماننوظهور استفاده نماید.    یفنّاوراست از این    بهتر

درصدی سطح مخزن ذخیااره    50این پژوهش ذکر شد با پوشش  

جلااوگیری از    عاالاوه باارهای خورشیدی شناور،  با پنلآب سد دز  

تولیااد تااوان الکتریکاای پاااک و تجدیااد پااذیر    توانیمتبخیر آب  

 داشت.
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