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 ، تهران، ایرانکارشناس ارشد برق قدرت، شرکت مهندسی سپاسد -2مهندسی سپاسد،  شرکت کارشناس ارشد برق الکترونیک، -1

 (50/15/0410، پذیرش: 10/01/0411)دریافت: 
 چكيده

منجر به آن شده است که استفاده از  یراخ یها در سال محیطی یستزتوجه به مسائل  ینو همچن یلیافزایش استفاده از برق، کاهش منابع فس
 یهاا  که در سال باشند یم یدیخورش های یکفتوولتائ یکاربردها از یشناور یک یدیخورش های یروگاهافزایش یابد. ن یکیفوتوولتا های یستمس
 یرو هاا  یروگااه ایان ن اسات.  گسترده شده  آن از یآب ناش یرآب و کاهش تبخ یاز خنک یناش ییکعملکرد بهتر صفحات فتوولتا یلبه دل یراخ

بحران آب  به آب سدها با توجه مخزن یشناور بر رو یدیخورش هایاستفاده از روش سلول .اند یافته توسعه شدت بهها  سدها و کانال مخازن آب
کند و سپس باه  یم یرا بررس یدیخورش یها سلولجامع  صورت بهمطالعه ابتدا  ین. ااست شده یلتبدامر مهم در جهان  یکامروز به  ،یو انرژ
 یا  را از طر یدیخورشا  یتواند انرژ یم یرانموضوع است که ا ینا یانگرپژوهش ب ینا ین. همچنپردازد یمشناور  یدیخورش هایسلول یبررس

 .کند یو پاک کمک م یدارپا یانرژ یداز تول حمایت ، بهآب حفظ علاوه برمهار کند و  یمؤثر طور به FSPV های یستمس

 سلول خورشيدی، فوتوولتائيک، پنل خورشيدی شناور :ها يدواژهکل

 1. مقدمه1

در جهاان، رو باه اتماام     یمصرف انارژ  روزافزونبا توجه به رشد 

کاه   یا گلخاناه  هایانتشار گاز یشو افزا یلیفس یها بودن سوخت

 یرناپذ جبرانو خسارات  زیست یطمح ازپیش یشب یمنجر به آلودگ

 یبارا  یاریبس یعلم یها امروزه تلاش شود، یم یاتیمنابع ح یبرا

صورت گرفته است.  یرپذ یدتجد یها یو بهبود عملکرد انرژ یدتول

باا اساتفاده از ناور     یکای الکتر یانارژ  یاد تول ی، تلاش براازجمله

 شاده  انجاام  رسااناها یمهن یذات یتکه با استفاده از خاص یدخورش

 یکیالکتر یانرژ یدتول ،یرپذ یدتجد های یانواع انرژ یاناست. در م

 یذاتاا یتکااه بااا اسااتفاده از خاصاا یداسااتفاده از نااور خورشاا بااا

کاه دارد،   یمناساب  هاای  یژگای باا توجاه باه و    ،است رساناهایمهن

کاه   یاز زمان ؛ واست قرارگرفتهاز پژوهشگران  یاریبس موردتوجه

 یسراسار جهاان خاود را نسابت باه کااهش گازهااا       یهاا  دولات 

 یهاا سالول اند، تلاش شده تا با انتخااب   متعهد دانسته یا گلخانه

پااک، انتشاار    هاای  یعرصاه فنااور   دار یهطلا عنوان به یدیخورش

از طرفای بحاران    کاهش یابد. ی،در بخش انرژ یا گلخانه یگازها

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

آب در مخازن در طول زماان باا    یرهذخ یزانباشند. میم یضرور
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 ینکاه با   یدرولوژیکه یطمصرف آب و شرا یزانم ییرتوجه به تغ

 یاادی نوساان ز  یدارا و اسات  یار متغ یلابیخشک و سا  یهاسال

آب  یلاناز ب یاز سطح آب جزء مهم یرطور خاص تبخ هد. بباش یم

خشاک و   یدر کشاورها  یار . نار  تبخ آیاد یمخازن باه شامار ما   

بهترین  رو ینازا بزرگ باشد. یاربس تواند یم یرانمانند ا خشک یمهن

پشت سدها، آب مخازن  ازحد یشبخیر طرح جهت جلوگیری از تب

و جباران کمباود انارژی در کشاور     استفاده از این فضای موجود 

 .استهای خورشیدی شناور استفاده از سلول

محاادود هسااتند و  یناایهااا، منااابع زم از کشااور یاریبساا در 

 هاای  یاا  مق را در یدیخورش ییکفوتوولتا های یستمس توان ینم

 ی،مسکون یها ساختمان بام پشت بزرگ به کار گرفت. علاوه بر آن،

 یهاا  پنال نصا    یبارا  یتاوجه  قابال کااربرد   ی،و صانعت  یتجار

 هاای  یستمس سمتها به  توجه یل،دل ینبه هم ندارند. یدیخورش

. جلااا  شاااده اسااات  «شاااناور» یدیخورشااا  ییاااکفوتوولتا

 یکشناور، امروزه با عنوان فلوتوولتائ یدیخورش های ییکفوتوولتا

 [.5و  0] شوند یشناخته م یزن

 یااکصاافحه فتوولتائ یااکاز  یتااوجه قاباالمساااحت  وقتاای

  یساااتمس گیااارد، یاز آب قااارار مااا یحجمااا یرو یدیخورشااا

. کناد  یباه حفاظ آب کماک ما     یار، تبخ باا کااهش   یکفلوتوولتائ

ها در آب را  رشد جلبک سازند، یها م پنلکه  یا ، سایهحال یندرع



 0411زمستان ، 4 ، شمارهدوم؛ سال «علوم و فنون سازندگی»مجله علمی                                                                                                                      01

و  وحاش  یاات ح یبارا  یخطار  یچه یستم،. این سکند یمحدود م

 از هماه اینکاه،   تار  مهام . کناد  یایجااد نما  اطرافش  های زیستگاه

 یاک فوتوولتائ یهاا  پنال ایان   یکه آب بارا  یعیطب یکنندگ خنک

داشاته   یشاتری تاا باازده ب   دهاد  یاجازه م ها آنبه  کند، یایجاد م

 [.0و  0] کنند یدتوان تول ی،سنت های یستماز س یشباشند و ب

 یفنااور  درزمینا   یراخ های یشرفتپ یلاین مقاله، به تحل در

و روناد   شاده  پرداختاه شناور  یدیخورش های یکساخت فوتوولتائ

و توساعه   یشارفت پ های یلو پتانس یاستفاده از این فناور یجهان

 است. قرارگرفته یموردبررسآن، 

 يقروش تحق .2

اماروزه مناابع    یکی،توان الکتر یدتول برای شد گفته که طورهمان

 یلیفسا  یهاا  ساوخت  یبرا یمناسب یگزینجا یرپذ یدتجد یانرژ

 ،یرپاذ  یاد تجد های یانواع مختلف انرژ یان. در مباشند یمتداول م

را نسبت  یشتریسرعت رشد ب یدی( خورشPV) یکمنبع فتوولتائ

داشته  یکیتوان الکتر یدتول رایب یرپذ یدتجد یمنابع انرژ یربه سا

اروپاا   یاک صنعت فتوولتائ یهاتحادی ها گزارش[. بر طب  4است ]

(EPIAدر ،)  از  یشترب 5105سالGW00 تاوان   یات ظرفPV  در

در آن زمان  ها بینی یشپ .شده است یانداز سطح جهان نص  و راه

 یدخواهد رس GW44به  5102مقدار تا سال  ینکه ا داد ینشان م

 رسیده است. 5102در سال  GW141 به طب  آمار رسمی و [1]

مناابع   تماام  یاان تاوان را در م  یچگال ینبالاتر شیدیخور یانرژ

، 021⁄   یجهان یانگینمنابع با م یندارد. ا یرپذ یدتجد یانرژ

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

 یهااا PVآب و باااد،  یرپااذ یاادتجد هااای یدارنااد و پااس از اناارژ

در  یکای تاوان الکتر  رگباز  یرپذ یدتجدمنبع  ینسوم یدیخورش

کاه ساب     یو عاوامل  یاا ازجملاه مزا [. 1سراسر جهاان هساتند ]  

 یمناس  بارا  یگزینجا یک عنوان به یدیخورش یها PV شود یم

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

 است و ممکن اسات   یشرو به افزا یلیفس هایسوخت یمتق
 یهااا PVمنبااع  کااه یدرحااال یابناد،  پایااان هاااسااوخت یان ا

 [.4 و 2است و تمام نخواهد شد ] یگانرا یدیخورش

 یلیکاه از ساوخت فسا    یکای تاوان الکتر  یاد تول هاای  یروگاهن 
 شاوند، یما  ینسب  گارم شادن کاره زما     کنند، یاستفاده م

 یگرماا بارا   یجااد مشاکل ا  یدیخورشا  یها PV که یدرحال
 [.2] دهندیرا کاهش م زیست یطمح

 یلیکاه از ساوخت فسا    یکای تاوان الکتر  یاد تول هاای  یروگاهن 
 کاه  یدرحال کنند،یرا آلوده م زیست یطمح کنند، یاستفاده م

PV و  کنناد یرا منتشار نما   یآلاودگ  یچها  یدیخورشا  یها
 [.2] شود یم یادها  پاک از آن یانرژ عنوان به

 PV تاری یینپاا  داریو نگه یرتعم هایینههز یدیخورش های 
 [.1دارند ]

از  یکای به  یدیخورش یها PV، شده گفته یایتوجه به مزا با

 یازان و م اناد  شاده  یلتباد  یرپذ یدتجد یمنابع انرژ ینپرکاربردتر

 PV هاای  یستماست. س یشدر حال افزا روز روزبهها  استفاده از آن

 مجتماع ) هاا سااختمان  یاوار ساقف، د  ین،زما  یبر رو توان یرا م

، نصا  روی  یاا  در ح یاا و  بام پشت ،(هاBIPV یا PV ساختمانی

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

PV یاا بازرگ   هاای  یروگااه ن عناوان  به توانند یم یدیخورش یها 

 یرناد قرار گ مورداستفادهتر  کوچک یکیتوان الکتر یدتول یها واحد

تار   کوچاک  یاد تول یتوساط واحادها   یدیبارق خورشا   یشترکه ب

باه   توانند یم PV هاییستم[. س0و  1] شودیم یدتول یدیخورش

 یهاا  PV هاا صاورت باه آن   یان متصل شوند کاه در ا  قشبکه بر

 [.01شود ] یم ( گفتهGCPVمتصل به شبکه )

 PVسلول  یککار  نحوه. 2-1

 یلرا باه بارق تباد    یدیخورشا  یانارژ  یماًمستق PV یستمس یک

. اسات  PV، سالول  PV یساتم س یاک جازء   تارین  ی. اصال کند یم

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

در  PVسلول  یک یزیکی[. ساختار ف00] گیردیمعرض نور قرار م

 است. شده دادهنشان  (0)شکل 

 
 PV [00.]ساختار فیزیکی یک سلول (. 1شكل )

قارار   رساانا یمهن یدبه خورش رو سطح ینازک بر رو یفلز یهلا

 یباه صاورت   PV هاای [. اندازه و شکل سالول 00است ] شده داده

حداکثر  یدتابش نور خورش کننده جذبکه سطح  شوندیم یطراح

 [.05اتصال حداقل شوند ] هایشده و مقاومت

که در  شودیبار م هایحامل یدنور به سلول باعث تول برخورد

 یکای الکتر یاان جر یجااد صورت اتصال کوتاه بودن سلول، باعاث ا 

 ین برخوردفوتو یکه انرژ شودیم یدتول یزمان نیز ها. بارشودیم

باشاد   یکااف  ها هادی یمهن یکووالانس هایالکترون یجداساز یبرا

 یاز ن یناور برخاورد   ماو   طولو  هادییمهبه ماده ن یدهپد ینکه ا

جاذب   صاورت  باه  توانیرا م PV یدهپد ،یطورکل بهدارد.  یبستگ

و  P-Nآزاد در اتصاال   هایو انتقال حامل یدتول یدی،تابش خورش
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، PVادوات  هاای یناال در ترم یکای الکتر هاای بار یان ا آوریجمع

 [.00نمود ] یفتوص

 یتو ظرف یبه شار نور برخورد یکیالکتر هایحامل یدتول نر 

باه شاکاف    غالباً یزجذب ن یتدارد. ظرف یبستگ هادییمهجذب ن

بازتاب سطح سلول )کاه باه شاکل و ناوع ساطح       هادی،یمهباند ن

تحارک   یات قابل هادی،یمهن هایحامل یوابسته است(، غلظت ذات

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

[00.] 

مختلااف  یبااا سااطح اناارژ هاااییاز فوتااون یدخورشاا تااابش

کمتر از شکاف باناد سالول    باانرژی هایاست. فوتون شده یلتشک

PV یدتول یکیالکتر یانجر یاولتاژ و  یچبدون استفاده هستند و ه 

 یاد از شاکاف باناد، باه تول    یشترب یباانرژ هاینخواهد کرد. فوتون

متنااظر باا شاکاف باناد      رژیاما تنها ان شودیمنجر م یسیتهالکتر

گرماا در بدناه    صورت به یانرژ یو مابق گیردیقرار م مورداستفاده

باا شاکاف باناد کمتار      هاای هادییمه. نرود یم یناز ب PVسلول 

 هاای استفاده کند، اماا ولتاژ  تریستردهگ یتابش یفاز ط تواند یم

ن یلیکو[. سا 00کمتر خواهاد باود ]   یزن هاهادی یمهن ینا یدیتول

(Siًتنها ماده و احتمالا ) هاای سلول یبرا هادییمهماده ن ینبهتر 

PV است که پروساه سااخت آن باه     اینخواهد بود، اما تنها ماده

ماواد   یراست. سا یرپذ بزرگ امکان هاییا در مق یلحاظ اقتصاد

باالاتر و عادم    هاای ینههز یدرازارا  یبهتر یلبازده تبد توانندیم

 قرار دهد. یاردر اخت یاقتصاد پذیریامکان

 PVسلول  انواع. 2-2

، PVسالول   یاک در  شاده  اساتفاده  یاسا  نوع سیلیکون بلور بر

 نمود: یمتقس یرا به سه دسته اصل یخورشید هایسلول توانیم

 یبلور تک 

 بلوریچند 

 نازک لایه 

و  شاده  دادهنشاان   (5) در شاکل   یدیخورش هایسلول انواع

 [.00] اندشده یسهمقا (0)ها در جدول  آن های یژگیو ینهمچن

 
  ،یبلور تکاز سمت چپ، الف(  ی به ترت .(2)  شكل

 .[00] نازک لایهو  (  یبلور ب( چند

 PV[00] هایانواع سلول (.1جدول )
 مشخصات PVانواع سلول 

 یبلور تک

 است. شده ساخته یلیکونبه نام س ماده تک یک از•
ی خاوب باازده   ییآب و هوا یطبرق در شرا یددر تول•
 است. کارآمدتردارد و  یشتریب
 .است 05-01آن در حدود % یانرژ یلتبد یبازده•

 چند بلوری

 شاده  ساخته بلوریچند یلیکونماده به نام س یک از•
 شاده  لیتشککوچک  یلیکونس بلورهای یکه از تعداد

 است.
 دارد. یخوب ینور مناس ، بازده یطدر شرا•
 است. یبلور تکآن کمتر از نوع  متبلور یانرژ•
 .است 00-04آن در حدود % یانرژ یلتبد یبازده•

 نازک هیلا

 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. زیست سازگاربامحیط•
 .است 1 -05آن در حدود % یانرژ یلتبد یبازده•

بوده و  یچیدهپ یاربس PV هایسلول یزیکف یو بررس مطالعه

 .است ی تحق ینخار  از چارچوب ا

 یهؤا  سؤلول بؤر عللكؤر     مؤثرر  يعیعوامل طب. 2-3

 يدیخورش

عملکاارد  یمختلااف باار رو یطاایمح یطو شاارا یعاایطب عواماال

عوامال   یناز ا یکه برخ باشند یم یرگذارت ث یدیخورش یها سلول

شاوند. در اداماه    یدیسلول خورش یسب  کاهش بازده توانند یم

بار عملکارد    ماؤثر  یعای عوامال طب  ینتار  به چناد ماورد از مهام   

 :شود یاشاره م یدیخورش یها سلول

 يدخورش نور .2-3-1

قبال از عباور از اتمسافر     ینزما  یبار رو  یدیتابش خورش میزان

تاابش پاس از عباور از     یازان م یان کاه ا  است 0012⁄   برابر

کاربن و   اکساید  یمانناد د  یانعکا  توسط ذرات یلاتمسفر به دل

 یاافتن و مقدار آن پاس از کااهش    یابد یو ازون کاهش م بخارآب

تاابش   یاک مقادار پ  یان ا باه است کاه   0111⁄   حدوداً برابر
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توسط سالول   یدشدهتول یکی. مقدار توان الکترگویند یم یدخورش

باا آن سالول    یافتیتابش در یزانبا م یمیرابطه مستق یدیخورش

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

مقادار تاوان    یجاه درنت یاباد،  یشده و مقادار تشعشاع کااهش ما    

تاابش   کاه  یهنگاام هاا   . ماژولیابد یکاهش م یدشدهتول یکیالکتر

تااوان  تواننااد یهاام ما  کننااد ینما  یافااترا در یدخورشاا یممساتق 

در  یدیخورشا  یهاا  تابش به سالول  یزانکنند. م یدتول یکیالکتر

تااابش  یااکدرصااد پ 11بااودن آساامان در حاادود  یاباار یطشاارا

 یآسامان ابار   یکدر  یزانم یناست و ا یدر حالت عاد یدخورش

 یدتاابش خورشا   یاک درصاد پ  51 یالا  01با باران حادود   مراهه

 [.04خواهد بود ]

  ما. 2-3-2

توان  یدتول یبرا کهاست  ینکه وجود دارد ا یجینادرست را تصور

 که یدرحالگرما لازم است.  یدیسلول خورش یکتوسط  یکیالکتر

 یهاا  سالول مقاومت و کاهش ولتاژ در  یشدما، باعث افزا یشافزا

 یجاه درنتکااهش قادرت جاذب سالول و      ینو همچن یدیخورش

ساالول  ازدهیکاااهش باا یااتدرنهاو  یدشاادهتول یااانکاااهش جر

 [.04] شود یم یدیخورش

 
 PV [01]دما بر مشخصات  ثرا (.3)  شكل

 سایه. 2-3-3

. اسات  یساتم س کاارایی آمادن   ییندر پا یمهم یارعامل بس سایه

 یکامال توساط ابرهاا    یاا  یجزئ طور به PV های یهاغل  اوقات آرا

 برق چراغ های یرت یهها، سا ها، بر  درختان، ساختمان یهسا ی،عبور

مشخصه  یجزئ یهسا یط. تحت شراشوند یم یجزئ یهو ... دچار سا

P-V یتاوان محلا   یاک پ ینچناد  یو دارا شودیم یچیدهپ یاربس 

قارار   یهسالول در ساا   یکاگر  یحت یم. مهم است که بدانشود یم

و باه   گیارد  یقارار ما   یرتا ث کل ماژول تحت  یوجتوان خر یرد،گ

 [.01] یابد یکاهش م یریگ چشم یزانم

 با  جریان. 2-3-4

 یباه نحاو   یاد با یدیخورشا  هاای سلول هایماژول های یهپا تمام

. باشاد  داشاته  وجاود  هاا هاوا در اطاراف مااژول    یانباشند که جر

 یعیطب صورت بهباد باعث خنک شدن ماژول  جریان و هوا گردش

 کاارایی  یشو افازا  تر یینپا یعمل کردن ماژول در دما یجهدرنتو 

 [.02خواهد شد ]

 برف. 2-3-5

 یازان تا م شود یسب  م یدیخورش یها سلول یبرف بر رو بارش

 یجاه درنتو  یاباد کااهش   یدیتوسط سلول خورشا  یافتیتابش در

 ینو همچن یابدکاهش  یدیخورش هایدر سلول یدشدهتول یانجر

در  یال، دل ین. باه هما  یاباد کاهش  یدیخورش یها سلول یبازده

در  یاد با یدیخورشا  هاای سلول بارد یم یدیکه برف شد یمناطق

پاارو   هاا  آن یاز رو یآساان  باه نص  شوند که بتوان برف را  یمکان

پارو شده و  یراحت بهبرف  یاد،ز ی با ش PV های یستمکرد. در س

 [.04] لغزد یم یینبه پا

 يدیخورش هایسلولکاربر های . 2-4

 یبارا  روش[ پان   0و همکاارانش ]  مطالعات آلاوک سااهو   طب 

از: نصا    اناد  عباارت که  شده یفتعر یدیخورش های یکفوتوولتائ

کانال، نص  در ساحل  ی، نص  روبام پشت ینص  رو ین،زم یرو
 (4)در شااکل  از ایاان کاربردهااا یو ماادل شااناور در دریااا. نمااای

 است. شده ارائه

 

 [5]یدیخورش های یکمعمول فوتوولتائ یها کاربردانواع  (.4)  شكل

روی  شؤده  نصؤ  معلولی  يدیخورش های يستمس. 2-4-1

 ينزم

معماولاً   شاوند،  ینص  م ینزم یکه رو یکیفوتوولتائ های سیستم
را  یدیخورشا  هاای  یروگاهنهستند که  یا مق بزرگ هایی یستمس

 ی، باا اساتفاده از یاک سار    هاا  آن یدی. مااژول خورشا  ساازند  یم

خاود ثابات و    یاناد، در جاا   متصل شده ینها که به زم چهارچوب

هاا باه    مااژول  یان که از اتصاال ا  یهای . قسمتشوند یم داشته نگه
 از: اند عبارت کنند یم یبانیپشت ینزم

 .شوند یم یبتن پایه یکیا  ینوارد زم یماًکه مستق قط  یها پایه •

 ریخته شده. یها یا پایه یبتن های دالمثل  یون،فونداس یها پایه •

که باا اساتفاده از    یفولاد های یهبالاست شده، مانند پا های یهپا •

 ماوردنظر را در مکاان   یدیماژول خورش یستمها، کل س پنلوزن 

 ندارند. ینبه نفوذ در زم یازیو ن کنند یحفظ م
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 یحفاار  ها آنکه در  یهای سایت ینص ، برا یستماین نوع س 
دفاان زبالااه،  یدهسرپوشا  یهااا مانناد مکااان  یساات،پااذیر ن امکاان 

 یدیماژول خورشا  های یستممکان س ییر. استقرار یا تغاند مناس 

 .گیرد یانجام م یراحت به، اند شده نص که با این روش 

 بام پشتروی  شده نص  يدیخورش های يستمس. 2-4-2

 یدکنناادهتول یدیخورشاا یهااا پناال هااا، یسااتمس گونااه یاانا در
یا هر  ی،یا تجار ییک ساختمان مسکون بام پشت یرو یتهالکتریس

 هاا  یساتم س گونه ینامختلف  ی. اجزاشوند ینص  م ی،سازه دیگر
هاا،   نصا ، کابال   هاای  یساتم س یاک، فوتوولتائ یهاا  شامل ماژول

. شوند یم تریکیالک یجانب یو سایر ابزارها یدیخورش یاینورترها
چاه  ) شاود  ینصا  ما   باام  پشت یتوان که رو یدیک ایستگاه تول

 تواناد  ی، م(خار  از شبکه صورت بهصورت متصل به شبکه، چه  به
 ی،دیزلاا یماننااد ژنراتورهااا ی،در اتصااال بااا سااایر منااابع اناارژ 

قادر اسات یاک    یستمرود. این س به کار یره،و غ یباد های ینتورب
 هاا  بام پشت یکه رو هایی یستمس آورد. وجودمنبع توان مداوم به 

 یکاه رو  یتاوان  یاد تول یهاا  در مقایسه با ایستگاه شوند، ینص  م
در  هاا  آن یات دارند و ظرف یتر کوچک، ابعاد شوند یمنص   ینزم

 یکاه رو  یکیفوتوولتاائ  هاای  یستمس محدوده چند مگاوات است.
 51تاا   1حادود   یات ظرف شوند، ینص  م یمسکون یها ساختمان

 یتجار یها ساختمان یکه رو ییها آن یتدارند، اما ظرف یلوواتک
 .رسد یم یشتریا ب یلوواتک 011معمولاً به  شوند، ینص  م

 ها روی کانال شده نص  يدیخورش های يستمس. 2-4-3

 ینزما  یها را رو پنل ها آنکه در  یمعمول یدیخورش های نیروگاه
دارناد.   یااز با مسااحت باالا ن   هایی ینمعمولاً به زم کنند، ینص  م

بااه نااام نصاا     یجهاات رفااع ایاان مشااکل، مفهااوم جدیااد    
 ،ترتی  ینا بهها مطرح شد.  کانال یرو یدیخورش های یکفوتوولتائ

بلکه روناد رشاد مجادد     شود، یم یریجلوگ یزدای از جنگل تنها نه
 .گردد یتقویت م یزها ن جنگل

 ساحلی يدیخورش يکفوتوولتائ های تميسس. 2-4-4

 هاا  آناناد؛   را پوشاانده  یندرصد سطح زما  21از  یشب ها اقیانو 
 ی. باا اساتفاده از فنااور   کنند یدریافت م یداز خورش یزیاد یانرژ
از  توان یم یدی،خورش های یکبا فوتوولتائ یتهالکتریس یدتول یفعل

آنکاه   یلبه دلکرد.  یبردار بهره یخوب بهارزشمند  یاین منبع انرژ
دریا کاه   یطمح یم،مواجه هست ینزم بودبا کم یدر مناط  ساحل

 کناد،  یرا دریافات ما   یدناور خورشا   یدر تمام طاول روز پرتوهاا  
 یدیخورشا  یاک فوتوولتائ یهاا  پنال نص   یبرا ایده آل یطیمح

 یدی،خورش یکفوتوولتائ یها پنل یاصل یاز اجزا یخواهد بود. یک
و  (اسات  مات یق گاران و  یسام  شدت بهکه ) کلرید است یومکادم

ایان   یاد هزیناه تول  ینهمچنا  و موضوع، بر فرآیند سااخت  همین
کلرید  یزیممن ی. آب دریا، حاوگذارد یم یرت ث یدیخورش یها پنل

 یسام  شدت بهماده  یبرا یجایگزین خوب تواند یاین ماده م است.
 کلرید باشد. یومکادم یمتق و گران

 شناور يکفوتوولتائ های يستمس. 2-4-5

نوین است. در سراسر جهاان،   یشناور، یک فناور یستمس فناوری
مواجاه   ینوجود دارند که با مشکل کمباود زما   یزیاد یکشورها

 یاار در اخت یدیخورشا  یها پنلنص   یبرا یکاف ینهستند و زم
مثل ژاپن، کره، سانگاپور   یبه جزایر توان یم ها آن ازجملهندارند. 

مقایسه و درک بهتر، مزایاا و   هتج رو ینازااشاره کرد.  یلیپینو ف
در  یدیخورشا  هاای  یاک نصا  فوتوولتائ  یهاا  عای  اناواع روش م

 است. شده یانب (5) جدول

  یها انواع روش ی و معا یامزا (.2جدول )

 [0] یدیخورش های یکنص  فوتوولتائ
نوع روش 

 نص 
 معای  مزایا

 روی نص 

 زمين

  هاااای  بااارای سیساااتم
و  مقیااااااا  باااااازرگ
مناساا   مقیااا  کوچاک 

 است

 تعمیاااار و اناااادازی راه ،
هاااا  پنااالنگهاااداری از 

 شود انجام می راحتی به

   ،در منااااط  شاااهری
 کمبود زمین وجود دارد

  مستحکم  فونداسیونبه
 نیااز  پایدار سازه و یک

 در هاا  پنال  از تاا  است

 بادهاای  و طوفان برابر

 کند شدید محافظت
   زمااان بیشااتری باارای

 موردنیااز هاا    پنلنص  
 است

 روی نص 

 بامپشت

 ها ساختلان

 سااازی فضااا بااا    بهینااه
 بالای فضاهای از استفاده
 بام پشت

   افزایش ارزش طول عمار
 پوشایده  هاای  باام  پشات 
 هاااای پنااال باااا شاااده

 خورشیدی
 تار    تر و سریع نص  آسان

در مقایسه با نصا  روی  
 زمین

   دلیال  باه ممکن اسات 
 مواناااع سااااختمانی

 از بخشاای اطااراف،

 از خورشاید  پرتوهاای 
سااایه  و باارود دسات 
 شود ایجاد

  موردنظر بام پشتشاید ،
 نظار  در ظرفیات  برای

 مناسا   ،شاده  گرفتاه 

 نباشد

 روی نص 

 کانال

 حفاظت از زمین 
   حفاااظ آب موجاااود در

 کانال از تبخیر
 های  بازدهی بیشتر ماژول

باا   مقایسه در خورشیدی
 روی کاه  هاایی  سیساتم 

 باه  ،شوند می نص  زمین
 کننادگی  خناک  اثر دلیل
 آب

   کمبااود دسترساای بااه
 ها  کانال

   هااای  نیاااز بااه سااازه
پیچیده و طولانی بارای  

 ها نص  ماژول
  تعمیاااار و نگهااااداری

 دشوارتر
 ها و اجزای  ها، سازه پنل

دیگر ممکن است باعث 
 آلودگی آب تازه شوند.
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نوع روش 
 نص 

 معای  مزایا

  ر نص 

 ساحل

 کاهش وابستگی به زمین 
   افااااازایش باااااازدهی

های خورشیدی در  ماژول
کاه روی   بازمانیمقایسه 

 باه  شوند، می زمین نص 
 کننادگی  خناک  اثر دلیل
 آب

 ای وجود  تقریباً هیچ سایه
 ندارد

   هاااای  پناال فرسااایش
 دلیاال بااه فوتوولتائیااک

 دریاا،  آب باا  مجاورت

 ایان  از هزینه اساتفاده 

 برد می بالا را ها پنل
  هزینه تعمیر و نگهداری

 ها بالاست پنل

 سيستم

 خورشيدی

 شناور

 حفاظت از زمین 
 کاهش تبخیر آب 
    بهبااود کیفیاات آب بااا

و رشاد   فتوسانتز کاهش 
 ها جلبک

    فرساااایش احتماااالی
اجااازای فوتوولتائیاااک 

 خورشیدی
    ایجااااد ماااانع بااارای

های مرباو  باه    فعالیت
 ونقل ماهیگیری و حمل

 شناور يدیخورش يکفوتوولتائ یفناور یبررس. 2-5

شاناور، چهاار بخاش دارد کاه      یدیخورشا  یکفوتوولتائ سیستم
 از: اند عبارت

 شاناور  شناور: یک جسم شناور، شامل سازه و بخش  یستمس
 .کند یرا فراهم م یککه امکان نص  ماژول فوتوولتائ کننده

 را  یستمس یتکه موقع حال یندرع تواند یمورینگ: م یستمس
ساطح   یزهایوخ افتبا  کند، یدر جهت رو به جنوب حفظ م

 هماهنگ شود. یزآب ن

 یاک فوتوولتائ ساتم یرا از س یدشدهتول: توان یرآبز یها کابل 
 .کنند یمنتقل م ینبه زم

 کاه   یاک توان فوتوولتائ یدتول یزات: تجهیکفوتوولتائ یستمس
شاناور،   یساتم س یرو شاده  نصا   یهاا  از: مااژول  اند عبارت

 و خط توزیع. یاینورتر، کنترلر، ایستگاه فرع

 (1)شاناور را در شاکل    یاک فوتوولتائ یستمیک س یکل طرح
 است. شده ارائه

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

یاک شارکت    یتساوی م یتوموو سااخت ساام   یطراح شرکت

 یتجاار  یا شناور را در مق یکفوتوولتائ یها است که سازه یژاپن

  مشااهده ( 1)کرده اسات. تصاویر ایان محصاول در شاکل       یدتول

 [.0] شود یم

 
 [0شناور ] یکسازه فوتوولتائ یک .(6) شكل

 یرو تااوان یشااناور را ماا یدیخورشاا یااکفوتوولتائ سیسااتم

هاا،   هاا، برکاه   نص  کرد؛ مثال دریاچاه   از آب یمختلف یها حجم

 ی،پارورش مااه   یهاا  دریاچه پشات سادها، مخاازن آب، حاوض    

 یبا امکاناات دیگار   تواند یم یفنّاور. بنابراین، این یرهها و غ کانال

 ی،حرارتا  یهاا  هیروگاا ن یااری، آب ی،آبا  های یروگاهن یزاتمثل تجه

 آب و ... ادغام گردد. یهتصف یزاتتجه

 یاین فناور یمزایا. 2-6

 یااکعملکاارد فوتوولتائ یارزیاااب یکااه باارا یپااارامتر ینتاار مهاام

مااژول   ماؤثر شناور در نظر گرفته شد، باازده تبادیل    یدیخورش

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

 .گذارد یم یرت ثاست،  یستمارزشمندترین محصول این س

 یدرصاد از انارژ   04تاا   4 یمعماول  یاک ماژول فوتوولتائ یک

. مقادار ایان   کناد  یتبدیل ما  یتهرا به الکتریس یفرود یدیخورش

وابسته است  یمیو شرایط اقل یدیخورش یها تبدیل، به نوع سلول

 ،ترتیا   ینا به. شود یبه گرما تبدیل م یدی،تابش خورش یه[. بق0]

تاوان   ییاباد. خروجا   یافازایش ما   شادت  باه  یاک فوتوولتائ یدما

باه  . کند یم ییرتغ ی،دمای ییراتبسته به تغ یدی،خورش یها سلول

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

 یکننادگ  به خااطر اثار خناک    یرد،سطح آب قرار بگ یرو یستمس

مناد شاود. اگار     بهره یکمتر یاربس یطیمح یاز دما تواند یآب، م

شاناور   یدیاز ماژول خورشا  یبانیپشت یبرا ینیومیآلوم یها قاب

آب اطرافش هم کمتر  یاز دما یستمس ی، دماگرفته شوند به کار

 یکمتار  یطیمح یشناور، دما یها . واضح است که ماژولشود یم

. کنناد  یتجرباه ما   ین،زما  یرو شده نص  یها را نسبت به ماژول

 یعامال اصال   ی،کننادگ  است که این اثر خناک ترین نکته آن  مهم

. مفهوم این اثار  باشد یشناور م های یستمس یتفاکتور ظرف ارتقای

 .شدمشاهده  (0)شکل  I-V یرا در منحن

نشاان   5104در ساال   یکوان چاو -از مطالعات یانگ یکیدر

فاااکتور  یشااناور، دارا یااکفوتوولتائ هااای یسااتمداده شااد کااه س

 یااتدرصااد از فاااکتور ظرف  1/00تااا  1/2 اناادازه بااه یتاایظرف

[. نتااای  یااک 5هسااتند ] ینزماا یرو شااده نصاا  هااای یسااتمس

انجام شد، نشان داد کاه   5100در سال  که توسط آبه یساز مدل
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و ساطح   یانارژ  یآب، خروج یرو یدیخورش یهاپنلدادن  رارق

[. عالاوه بار   02] دهاد  یدرصد افزایش م 01تا  4را  ها آن یبازده

شناور  یکفوتوولتائ یستمس توجه قابل یمزایاسایر  ی،انرژ یخروج

 از: اند عبارت

 یادا پ یشاتری ب یات اهم یاین مزیت، زمان :يناز زم حفاظت

مواجاه   ینکه با مشاکل محادودیت زما    یکشورهای که با کند یم

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

 .یستن ینبه خرید زم یازیزیرا ن

 هاایی  یهاین مزیت، در ناح :يرتبخ با کاهش آبحفاظت از 

 .کند یم یداپ یخاص یت، اهمدارند آبکه محدودیت منابع 

 شااناور کااه توسااط   یااکفوتوولتائ یسااتمدیگاار س مزایااای

عباارت از کااهش هزیناه     اناد،  یدهبه اثبات رسا  یکوان چو-یانگ

 مشااابه  هااای یسااتمبااا سااایر س یسااهمقا قاباال یگااذار ساارمایه

؛ و نصا   (یندر نظر گرفتن هزیناه خریاد زما   درصد، بدون  5/0)

 [.5ماژولار ]سازه  یطراح یلبه دلتر  سریع

 یمعای  این فناور. 2-7

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

 دیگر در معرض شارایط   های یستماز س یششناور، ب یستمس
قارار دارد؛ پاس ممکان اسات      یدرولیکو آثار ه ییوهوا آب

 توان آن ناپایدار باشد. یخروج

 و  یونقال دریاای   مرباو  باه حمال    های یتممکن است فعال
و  یرناد شناور قرار بگ های یستماین س یرت ثتحت  یگیریماه

 مختل شوند.

 در  یباعث ایجاد خاوردگ  ی،آب یطدر مح یستمقرار گرفتن س
 یساتم طاول عمار س   ،ترتی  ینا بهو  ها شده ها و سازه ماژول

 .یابد یکاهش م

 یتاریخچه توسعه این فناور. 2-8

 یات ، ظرفیرپاذ  یاد تجد های یانرژ المللی ینگزارش آژانس ب طب 
در  5101کاه تاا ساال     یدیخورشا  یاک فوتوولتائ هاا  یستمکل س

 یدر ط CAGRبود. رقم  یگاواتگ 010سراسر جهان نص  شدند، 
 [.51است ] یدهرس درصد 2/52ده سال گذشته، به 

در سراسر جهاان تاا    ها یکهمه موارد نص  فوتوولتائ یانم از
را باه خاود    یات درصاد کال ظرف   21کشاور،   2، تنها 5101سال 

 4/22) یناز: چاا انااد عبااارتانااد. ایاان کشااورها   اختصاااص داده
 (، یگاااواتگ 0/40(، آلمااان )یگاااواتگ 4/45(، ژاپاان )یگاااواتگ

 (، یگااااااواتگ 0/02) یتالیاااااا(، ایگااااااواتگ 2/41) یکااااااآمر
 (.یگاواتگ 4/4(، کره )یگاواتگ 0/2) دهن

 011حدوداً  یا تاریخچه یدی،خورش های یکفوتوولتائ صنعت
شناور باه   یدیخورش های یکفوتوولتائ یساله دارد؛ اما عمر فناور

در یاک تاکساتان در    یساتم، س ین. اولا رساد  یسال ما  01حدود 
نص  شد. در همان سال، در ژاپن،  یفرنیاایالات کال یِمنطقه ناپا ول

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

 هاای  ینجهت حفاظ زما   یفرنیا،لدر کاکارخانه  یک مس،ولان
، گساترش  حاال  یندرعا و  تحات مالکیات خاود   مربو  به باغات 

 ین،زماا یرو شاده  نصاا  یدیخورشا  یااکفوتوولتائ هاای  یساتم س
یااک حوضااچه  یرا رو یدیخورشاا پناال 0111گرفتنااد  یمصاامت
 021 هاا،  پنال کل ایان   یت[. ظرف50درختان قرار دهند ] یاریآب
قای  کوچک شناور قرار گرفتناد و   001 یها رو پنلبود.  یلوواتک

متصال شادند    ینزم یرو شده نص  یدیخورش یستمسپس به س
 422تاوان   یاد ه تولبا  ی،خروج ید، در ساعات او  تولدرمجموعتا 
 یرو شاده  نصا   یستمشناور با س یها پنل یبرسند. وقت یلوواتیک
را  یاازش موردنبارق   کال شدند، کارخانه موف  شد  ی ترک ینزم

کارخاناه   ایان  حوضاچه،  یهاا رو  پنلکند. با نص   ینت مخودش 
مربو  به باغات را حفاظ   های یندرصد از زم 21از  یشتوانست ب

 یداز محل تول یهزار دلار 011نه کند و این امر، معادل سود سالا
 [.55و فروش بود ]

شاناور   یاک فوتوولتائ ی، فنااور 5100از ساال   یشتا پا  البته
باود. حادود یاک ساال قبال از آن، شااهد        یافتهن توسعه یخوب به

 یاد تجد هاای  یانارژ  یبارا  «یقیتشو یها تعرفه» سازوکار یمعرف
 یدر راساتا  یتلاش سازوکاراین  ی[. معرف50در ژاپن بودیم ] یرپذ

بود که پاس از وقاوع    ها یانرژ گونه ینازاحرکت به سمت استفاده 
، انجام گرفت. باا تعرفاه   5100 در سال یمافوکوش یا فاجعه هسته

ساعت، استفاده از  یلوواتهر ک یسنت به ازا 4/10 یبالا یِتشویق
 یستمس 41رشد کرد و  سرعت بهشناور در ژاپن  های یکفوتوولتائ

کاه از زماان    دهاد  یور اضافه شد. شکل نشان ما به شبکه این کش
شناور در ساال، چطاور ایان     یدیخورش وتوولتائیکف یننص  اول

جادول   جهاان افازوده شاد.    یانارژ  یدتول های یستمبه س یفناور
را نشاان   فوتوولتائیاک شاناور در سراسار جهاان     های زیرسیستم

 دهد. می

 هاای شاناور خورشایدی   همچنین با توجه به اینکاه نیروگااه  
هاای خورشایدی مرساوم    دارای راندمان بالاتری نسبت به مزرعه

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

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

اجزای  ینتر مهمها از تجهیزات شناورسازی پانلچون  ایران باشد.
 .باشند یماین سیستم 

 یاد موف  باه سااخت و تول  یک شرکت ایرانی  0024در سال 
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 یها پنل یساز لازم جهت شناور یکیمجموعه کامل قطعات پلاست
 یرانای ا ینباا تالاش فاراوان مهندسا     آب شد. یبر رو یدیخورش

 یاه اول یهاا  آزماایش توانست  یدیخورش یها محصول شناور پنل
و مقاومات در   یمیاییو شا  یزیکای و مقاومات ف  یمقاومت کششا 
تا دیگر نیاز باه   .پشت سر بگذارد یترا با موفق یو یومقابل اشعه 

 واردات این تجهیزات از کشورهای خارجی نباشد.

آب در  یار از تبخ یریبارق و جلاوگ   یاد تول یتبا توجه به اهم
در  یاران شاناور در ا  یدیخورشا  یروگااه ن یناول یجانآذربا همنطق

 یات ظرف شاد.  یانداز راه 0022در سال  مهاباد یمیششرکت پترو
سااعت اسات کاه در صاورت      یلاووات ک 511روزاناه   یروگاهن ینا

مگاوات برق هم  یمبه ن یتظرف ینفاز دوم، ا یطرح و اجرا یلتکم
 یو بارا  شاده  یباوم  یروگااه ن یان ات ادرصاد امکانا   41رساد.   یم

مجموعااه  یسااطح یهااا آب یاارهاسااتخر ذخ یبااار رو یننخساات
 یار از تبخ یریگرفته شد و در کناار جلاوگ   به کارشناور  یها پنل
 00 یساطح  یها در سطح آب خنک کاریبا  یروگاهن کاراییآب، 

طرح  ینا یشده برا برآورد . هزینهاست یافته یشافزادرصد  01تا 
طرح با  یندر ا یهتومان است که زمان بازگشت سرما یلیونم 411
 یان قارار اسات ا   یندولت کمتر از پن  سال است، همچن یتحما

 ییخانوار روستا 411 یازموردندر فاز دوم برق  یدیخورش یروگاهن 
 .[54کند ] ینرا ت م

 
 نیروگاه خورشیدی شناور شرکت پتروشیمی مهاباد .(7) شكل

 [51شناور ]یک ئهای فتوولتاسیستم (.3جدول )

 

 

 

 موقعيت
 منطقه پوششی: منطقه  ریاچه

 ) رصدی از  ریاچه(
 هزینه نویسندگان مزایا

 (%100)    0.4047 :   0.4047 آمریكا
EG: 53        ⁄  

WS1: 0.32        ⁄  

McKay 
(2013) 

 در سال:آب  ییجو صرفهارزش 
$ 208,000 

 (%100)     0.00449 :    0.00449 اسپانيا

EG: 0.425        ⁄  

WS: 0.005        ⁄  

GHGR2: 72.71        ⁄  

Santafé et al. 

(2014) 

Installation cost: 2.37/Wp 

$242.1/m2 

 برزیل
40    : 2     (5%) 

30.6    : 1.53    (5%) 

17    : 0.85     (5%) 

EG:699.351        ⁄  Sacramento et 

al. (2015) 
- 

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

GHGR: 12048.9        ⁄  

Trapani and 

Millar 
(2016) 

Installation cost: $6.62 Million 

Operation cost: $40,000/year 

ایالت 

 آریزونا
17.118    : 0.12     (0.7%) 

EG: 27.65        ⁄  

WS: 0.247222        ⁄  
Hartzell 
(2016) 

Installation cost: $33.6 Million 

 (%20)    2562.44 :    12812.2 هند
EG: 909.05        ⁄  

WS: 16233        ⁄  
Sharma and 

Kothari (2016) 
- 

 (%38.9)    0.0876 :    0.2254 کره
EG:0.9716        ⁄  

GHGR: 417.21        ⁄  

Song and Choi 

(2016) 

Installation cost: $2.73 Million 

Operation cost: $19,040/year 

 (%33.3)     0.0125 :    0.0374 هند
EG:2.658        ⁄  

GHGR: 240        ⁄  

Singh et al. 

(2017) 
Installation cost: $1.6 Million 

 (%20)     0.1439 :    0.7198 هند

EG: 25.74       ⁄  

WS: 0.545        ⁄  

GHGR: 23990        ⁄  

Mittal et al. 

(2017) 
- 

 (%14)     0.42 :    3 استراليا
EG: 103.032       ⁄  

WS: 0.672        ⁄  
Rosa-Clot et al. 

(2017) 
- 

 (%1.1)     5.23 :    475 آلبانی

EG: 186.05        ⁄  

WS: 5.41        ⁄  

GHGR: 83420        ⁄  

Durkovic  ́and 

Đurišic´ 
(2017) 

 

Installation cost: $127.8 Million 

Operation cost: $2,120,970/year 

 (%2)     2500 :    124700 چين
EG: 160        ⁄  

WS:              ⁄  Liu et al. (2017) - 

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

(2018) 
Installation cost: $5726.81 Million 
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 و بحث یجنتا. 3
 تواند یم یرانمانند ا خشک یمهنخشک و  یدر کشورها یرنر  تبخ

 0/0مخزن سد دز با حداکثر حجام گنجاایش   بزرگ باشد.  یاربس
کیلومتر، با اهداف تولید بارق و   11میلیارد مترمکع  آب و طول 

، نقاش  دسات  یینپاا  یاراضهکتار از  051111آب مصرفی  ینت م
مهمی در ت مین و مدیریت آب موجود در جنوب غرب کشور ایفاا  

به سد کرخه  یدرصد از حجم آب ورود 00سالانه حدود  .کند یم
 یناز مخزن ا یرتبخ صورت به ترمکع م یلیونم 114/011معادل 

مقادار   ینسد حفظ ا ینبودن ا یکه با توجه به برقاب شده تلفسد 
سالانه از چهار  یر[. حجم تبخ51دار است ]برخور ییبالا یتاز اهم

 4/520معاادل   یبااً تقر 4و  0عباسپور، دز، کارون  یدسد مهم شه
از حجاام آب  یشااترب یاازانم یاانمترمکعاا  بااوده کااه ا یلیااونم

موجاود   یاز سادها  یاریو بسا  یمانمسجدسلدر سد  شده یرهذخ
از ساطوح آزاد آب در   یار نر  تبخ بالا رفتن[. 51باشد ] یمکشور 

اسات،   کنناده  نگاران  یناده، در آ یماقلا  ییار اثار تغ  یلکشور به دل
( نشاان  IPCC) یماقلا  ییار دول تغ ینبا  ی،ات هگزارش  ینچهارم

منااط  شادت    ثردر اک 51دما در اواخر قرن  یشکه افزا دهدیم
اداماه داشاته    یزن 50روند تا قرن  ینا رود یمکه انتظار  یداکردهپ

 [.52باشد ]

 یپرتوها یشتریناست که ب یاز مناطق یکی یرانکه ا دانیم یم

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

 که ینااست، ضمن  هرسالدر  مترمربعساعت در  یلوواتک 5511

در طاول ساال    یآفتاب کاملاًروز  011حدود  یانگینم طور به یرانا

آب در  یار جاد چالش بزرگ تبخیباعث ا تواند یممس،له  یندارد، ا

و  یناز مساتعدتر  یکای  یاران هام ا  یال دل ینکشور باشد. باه هما  

 یانارژ  هاای  یساتم ساساتفاده از   یبارا  یاا مناط  دن ینتر باصرفه

سطح آب  یرو یدیشناور خورش یها طرح پنل یژهو به یدیخورش

 است.

 اکثاراً در حاال حاضار    دهاد  ینشاان ما   یسطح ینیبازب یک

انگلستان از  یادارند مثل ژاپن  یکم یخاککه مساحت  ییکشورها

 یاست که کشاور  یدر حال ین، ااند کردهاستقبال  یارطرح بس ینا

اساتفاده   یلپتانس هم یمساحت یعبا توجه به گستره وس یرانمثل ا

و هم باا اساتفاده از    درا دار ینزم یرو یدیخورش های یروگاهناز 

 تواناد  یسطح مخازن باز آب م یشناور رو یدیخورش های یروگاهن

استفاده کند و هم از  یرپذ یدپاک و تجد یانرژ توجه قابل یزاناز م

کناد،   یریآب در فصول گرم سال جلاوگ  یادز یاربس یرمقاد یرتبخ

 یلدر کشاور باه فرصات تباد     یادها از تهد یاریبسا  ترتیا   ینا به

 .دخواهند ش

شاناور   یها یروگاهکه ن دهند ینشان م ینهزم یندر ا مطالعات

 ژاپان  در آنچاه  مثال  کوچاک  نسابتاً   یاا  چه در مق یدیخورش

طارح انگلساتان و    یان همانناد ا  یصانعت  یا چه در مق بینیم یم

 یدیو صفحات خورشا  ها شناورسازیکه  یاز سطوح یرتبخ ین،چ

 [.51کند ] یم یدادرصد کاهش پ 41پوشانده تا حدود  آن را

آن اسات کاه    یرانطرح در ا یناز ا یمند بهره یایمزا ازجمله

تماام   کاارایی در فصال تابساتان باعاث افات      یاژه و بههوا  یگرما

 یشاناور رو  هاای  یروگااه ن یناما ا شود یم یدیخورش های یروگاهن

 موقعيت
 منطقه پوششی: منطقه  ریاچه

 ) رصدی از  ریاچه(
 هزینه نویسندگان مزایا

⁄        EG: 0.4557     0.00335 :    92200 پرتغال  Barbuscia 

(2018) 

Installation cost: $3.51 Million 

Operation cost: $19,412.82/year 

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

(2013) 

Installation cost: $1.6267 Million 

Operation cost: $28,320/year 

بوسنی و 

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

(2018) 

Installation cost: $68.37Million 

Operation cost: $4.39/year 

 (%27)     5780:    21410 آمریكا
EG: 786000        ⁄  

WS: 36403        ⁄  
Spencer et al. 

(2018) 
- 

 (%10)    43.06 :    430.6 کره
EG: 2931.94        ⁄  

GHGR: 1294450        ⁄  
Kim et al. 

(2019) 

Installation cost: $3,007.29 Million 

Operation cost: $21.83 Million/year 

 (%15)    91.28 :    603.5 ویتنام

EG: 1370        ⁄  

WS: 136        ⁄  

GHGR: 11000000        ⁄  
Bui 

(2019) 

Installation cost: $10300 Million 

Operation cost: $240 Million/year 

     :--- هند

EG: 14.97        ⁄  

WS: 0.21        ⁄  

GHGR: 13632.06        ⁄  
Goswami et al. 

(2019) 

Installation cost: $9.365 Million 

Operation cost: $221,075.4/year 

 (%81)    5 :    6.17 برزیل
EG: 835.82        ⁄  

WS: 2.595        ⁄  
Rodrigues et al. 

(2020) 

 

Installation cost: $755 Million 

Operation cost: $4.674 Million/year 

⁄        EG: 0.182    0.00301 ترکيه  
Temiz and 

Javani 

(2020) 

Installation cost: $0.295 Million 

Operation cost: $18.203/year 
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مشاکل   ینآن با ا یکنندگ خنکبه علت وجود آب و اثر  سطح آب

اثاار  یاارانا وردمواجااه نخواهنااد بااود. طباا  مطالعااات در ماا   

 یدیخورشا  هاای  یروگااه ن یور بهاره  یشبرافزاآب  یکنندگ خنک

باه   یکنزد -یمعمول یدیخورش های یروگاهبا ن یسهدر مقا-شناور 

 .شود یزده م یندرصد تخم یستب

شناور  یدیخورش یروگاهکه استفاده از ن یاز مسائل یگرد یکی

، آن ساازد  یم پذیر یهتوجو  یدطرح مف یک یرانا یآب را برا یرو

قارار گارفتن    ؛ ومواجاه اسات   رگردوغباا با معضل  یراناست که ا

مثاال در   طور بهسطح آب،  یبر رو یدیشناور خورش های یروگاهن

گاارفتن صاافحات  قااراراحتمااال  تنهااا نااهپشاات ساادها  یاچااهدر

را کاهش  گردوغبارهوا همچون  های یندهآلادر معرض  یدیخورش

باه شاکل    یاز صافحات را ن  یان کاردن ا  یزتم ینهبلکه هز دهد یم

 کمتر خواهد بود. یتوجه قابل

 
 موقعیت جغرافیایی سد دز .(8) شكل

با توجه به نقشه حداقل تاابش خورشایدی ایاران ساد دز در     

اساات کااه حااداقل تااابش در آن بخااش    قرارگرفتااهای منطقااه

برابر
   

     
باشد و از این نظر ایان ساد مساتعد احاداث     می 4/0

 .استنل خورشیدی شناور پ

 

 [51] تابش خورشیدی ایراننقشه حداقل  .9 شكل

هاای خورشایدی   با توجه به شرایط اقلیمی و استفاده از پنال 

درصد از سطح روی مخزن سد  11حدود  که یدرصورت ،سیلیکونی

های خورشیدی شناور پوشانده شود علاوه بر جلاوگیری  دز را پنل

از تبخیر و هدر رفت آب موجا  تولیاد تاوان الکتریکای مطااب       

 .شود یمجدول زیر 

هاای خورشایدی   مقدار توان الکتریکی تولیادی توساط پنال   

 گیری ساد ن آبزدرصد سطح کل مخ 11شناور با درصد پوشش 

 برابار  Matlab افازار  نرمسازی صورت گرفته با  با توجه به شبیه دز

باارای تولیااد ایاان مقاادار تااوان  کااه اساات 41/5121(      )

 10/1151 (MCM)های سوخت فسایلی  ریکی توسط نیروگاهالکت

باا   رو یان ازانفت نیاز اسات.   14/05 (10M No. Barrelsگاز و یا )

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

بر ایان  علاوه گیرد. صورت می ییجو صرفههای فسیلی نیز سوخت

و  یآبا  بارق به نزدیکی این نیروگاه خورشیدی به نیروگااه   با توجه

 میسر است. یراحت بهخطو  انتقال امکان برق 

 يریگ يجهنت. 4

اش  سااله  01در طی عمر  فناوری فوتوولتائیک خورشیدی شناور،

سراسر جهاان   یتازگ بهبه دست آورده است.  یتوجه قابلپیشرفت 

هاای تجدیاد پاذیر حرکات کارده و      به سمت حمایات از انارژی  

گاذاری در ایان عرصاه ایجااد     هاای جاذابی بارای سارمایه     انگیزه

و بهباود  هاای فوتوولتائیاک   آن، هزینه سیستم علاوه بر. اند نموده

هااا، سااه محاارک اصاالی باارای ارتقااای فناااوری  ماااژول کااارایی

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

 اسات نیز مواجه  یآب کمکمبود انرژی برق با مشکل  علاوه برایران 

ه در کا  طور هماننوظهور استفاده نماید.  یفنّاوراست از این  بهتر

درصدی سطح مخزن ذخیاره   11این پژوهش ذکر شد با پوشش 

جلاوگیری از   عالاوه بار  های خورشیدی شناور، با پنلآب سد دز 

تولیاد تاوان الکتریکای پااک و تجدیاد پاذیر        توان یمتبخیر آب 

 داشت.
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Floating Solar System in Dam Reservoirs 
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Abstract  

In recent years, electricity consumption growth, reduction of fossil resources and environmental 

issues have led to an increase in energy production by photovoltaic systems. One of the 

applications of solar photovoltaics is solar power plants, which have been expanded in recent 

years due to better performance in water cooling and consequently reduced water evaporation. 

In this study, as an introduction to the technology of floating solar power plants, the advantages 

and disadvantages of different solar power plants, especially the floating solar power plant, the 

mechanism of floating solar power plants and the equipment related have been investigated. In 

addition to energy generation, this system provides some advantages over the land-based system 

such as decrease in land and the water use and increase in the efficiency of the module. This 

study comprehensively reviews the literature and then proposes a practical framework to 

evaluate the potential of using floating solar photovoltaic (FSPV). 
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