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  چکیده

پا توسعه  و  ن   يیک فتوولتا   یدیخورش  یهاسامانه  يدار نصب  اجزا  یقدق  ی شناخت  یازمندشناور  انواع طراحآن  دهندهیلتشک  ی از  برا  هاییها،    سازی، یادهپ  یممکن 

.  باشندیمستقر م  یمتفاوت  ملیاتی ع  یطها به در مح نوع سامانه  ين ا   سو، يکاست. از    محیطی يستو ز  ی اقتصاد  ی،انرژ  یهاها از جنبهاز عملکرد مناسب آن  یناناطم

بر    یرمستقیمغ  يا  یمصورت مستقخاص خود را دارد و به  یهاها چالشمختلف آن  ی ساختارها  سازییادهو پ  یها، مراحل طراحسامانه  ينا   یانتخاب اجزا  رويناز ا 

سطح منابع آب و مخازن قرار دارند، لزوم بالا بودن  یشناور بر رو  هایامانهکه س   ی. در حال گذاردیم  یرها تأثآن  محیطیيستو آثار ز  ينهدوام، هز   ی،توان خروج  یدتول

  ی هامرتبط و طرح  یهادر مطالعه حاضر، با مرور پژوهش  رويند کند. از اکردن را محدو  یزمختلف تم  هاییککاربرد تکن  تواندیم  یطیخاص مح  يط شرا  يا آب    یفیتک

و    ی دارنگه  ی لازم برا  يط شرا  ینچنصورت شناور، و همبه  يیک فتوولتا  یدیخورش  ی هاو نصب سامانه  یانتخاب اجزا، طراح  ی جامع برا  یراهنما  يکمختلف،    يیاجرا 

آن   يج و نتا  يدگرد يابی و ارز ی بندو طبقه یبررس  یشینپ یهاپژوهش ی،مفهوم یلپژوهش، با روش تحل ينها ارائه شد. در اسامانه ين کردن ا  یز مختلف تم یهاروش

 .شده است یمتنظ ینهزم  يندر ا  گیرانیممحققان و تصم یبرا

 بندی تمیزکاری. های تمیزکاری، زمانهای شناور، سکوی شناور، روشانرژی خورشیدی، فتوولتايیک، سامانه ان:واژگ دکلی
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Abstract 

For installation and the sustainable development of floating solar photovoltaic systems, it is essential to understand their 

components and possible designs for implementation. Moreover, their proper performance in terms of energy, economic, 

and environmental factors should be ensured as well as optimized. These types of systems operate in different 

environments. As a result, selecting components for these systems, and designing as well as implementing their various 

structures all have their own challenges that either directly or indirectly influence power output, durability, cost, and 

environmental impact. Even though floating systems are located on the surface of water sources and reservoirs, different 

cleaning techniques may not be applicable due to the need for high-quality water or certain environmental conditions. 

This study, therefore, provides a comprehensive guide to selecting components, designing and installing floating 

photovoltaic solar systems, as well as the necessary conditions for maintenance and different cleaning methods for these 

systems, by reviewing related research and various implementation plans. By using content analysis, previous studies in 

this field were reviewed, classified, and evaluated, and the results were prepared for researchers and decision-makers. 
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 مقدمه -1

انرژ  ش يافزا  پايدار سوختی در کنار چالشمصرف  تامین  و    های فسیلی های 

  تر ازبردای هر چه بیشبه سمت بهرهها را  دولت  ، یجهان   ش ي گرما  ی هاینگران 

  یانرژ  بیدر ترکاين منابع  سهم    ش ي. افزا[1]ير سوق داده است  دپذ ي منابع تجد

  ی ضرور ار و تامین امنیت انرژی هر کشوردي توسعه پابرای  ا  هتوسعه آن  ی وجهان 

آن[2] است از  ب   یدی خورش  ی انرژ  که   يی جا.  و  بدونهفراوان  سوختی    عنوان 

جلب کرده    از ديرباز به خود  را   یاتوجه گستردهاين منبع انرژی،  است،    نهيهز

،  و رواق  يوان اها،  سباتچون  های غیرفعال متعددی همالمانعنوان مثال  ، بهاست

بادگیرها    یمرکز  هاییاطح بهرهو  برای  ايرانی  معماری  از  در  هدفمند  مندی 

 .[3] انرژی خورشیدی مورد استفاده قرار گرفته شده است 

نیز  در سال اخیر  کاربردهاهای  از جمله  یانواع  از  آن،    ی هاپنل  استفاده 

برای تامین بخشی از انرژی الکتريکی مورد نیاز صنايع،  فتوولتايیک خورشیدی  

با    زمان های تولید همتوسط سامانه  حرارتی- ترکیبی الکتريکی  و يا کاربردهای

تجاری، و  يا عمومی  بخش مسکونی،  نیاز  تامین    افته يتوسعه  به شدت    هدف 

ی  سازگار  هاامانهس   برداری از اينی بهرههاجنبه  ني تراز برجسته  یکي  .[4]  است

بلند  . چشماستصفر    بايتقر  اکسیددیکربنو انتشار    ست يز طیبا مح  بالا  انداز 

بسیار  ها  آن  نهيو کاهش هز   ت یفیبهبود مداوم ک  ل یبه دل  نیز  ها سامانهاين  مدت  

 . [5] کننده است دواریام

.  است  یازن   یناز زم  یعیهای فتوولتايیک به مساحت وسسامانهبرای استقرار  

  يل تواند تما یم  باشد اما ين موضوع اگر چه در برخی از مناطق چندان مهم نمیا

  ی هاینزم  يرا ز   ،از کشورها کاهش دهد  یاریرا در بس  هاامانهس   يناستفاده از ا

ن  س   یبرا  یازمورد  باشند  یهاامانهنصب  گران  است  ممکن  يا    فتوولتايیک  و 

در برخی مناطق نیز چالش    .تری مثل کشاورزی داشته باشندهای مهمکاربرد

هم گره خورده است و محافظت از ذخاير  زمان با چالش آب بهصورت همانرژی به

  ينه هز  یلبه دلعنوان مثال،  . به[6]  آبی نیز از اهمیت بسیار بالايی برخوردار است

استفاده از منابع  ممکن است    یز،نفت خ  یدر کشورها  یلیفس  یهاسوخت  يینپا

برا  يرپذيدتجد ارجح  محدوديتن   یانرژ  یدتول  یروش  اگرچه   های  باشد، 

ويژه  محیطی، اين کشورها را نیز به سمت استفاده از منابع تجديدپذير و بهزيست

کشورها که    ين اکثر ا   ی برا  بر اين، علاوه  . [7]  انرژی خورشیدی سوق داده است 

مهم  بسیار    يت اولو   يک آب    یت خشک قرار دارند، امن  یمه در مناطق خشک و ن 

سرزم  ی دسترس  ين، ا   برعلاوه.  [8]  است   ای کشوره  ی برا  یعوس  یهاینبه 

  ییرات شده تغ بینییشپ ها از اثر یندارد. برخ  یمشکل يقا و شمال آفر  یانهخاورم

شده است که    يت تقو   یو امواج گرما  یکشورها، خشکسال  ين در ا   يیآب و هوا 

تسر   یرتبخ را  آزاد  و مخازن آب  بنابرا یم  يعمنابع  تلفات    ين، کنند.  بتوان  اگر 

  يريت ره شده در مخازن را بهتر مدیآب ذخ  توان یرا کاهش داد، م  ی سطح  یرتبخ

عنوان يکی  به  فتوولتايیک شناور   یهاامانهسدر چنین شرايطی، استفاده از    کرد.

پوشاندن سطح    های اخیر معرفی شده است.های پیشنهادی در سالحلاز راه

  دهد تا با کمبود  یکشورها اجازه مين  های فتوولتايیک شناور به ا آب با سامانه

چالش يا  انرژی  آب    هایفضا  پوشش،  و  سطح  به  بسته  کنند.  مقابله  خود 

 . [9] درصد کاهش دهند 80آب را تا  ریتوانند تبخیفتوولتايیک م یهاامانهس

افت  های سامانهاز ديگر چالش ها در شرايط  آنراندمان  های خورشیدی 

اين چالش برای حل  افزايش دمای سلول است.  با  و  راه  عملیاتی  کارهای  نیز 

های  در پژوهشهای خورشیدی فتوولتايیک  کاری پنلچون خنکهممتعددی  

فتوولتايیک    یهاسامانهوجود اين چالش، در  . با اين[10]اخیر معرفی شده است  

يابد که خود منجر  شدت کاهش میبا توجه به محیط کارکردی متفاوت به  شناور

پنل نهايی  راندمان  افزايش  و  حرارتی  تلفات  کاهش  خورشیدی  به  های 

چنین مزايايی منجر به حرکت به سمت توسعه هر    .[11]شود  فتوولتايیک می

اين سامانهچه بیش اين وجود،  ها در سالتر  با    یلبه دلهای اخیر شده است. 

های فتوولتايیک شناور نسبت به نوع مرسوم  نصب سامانه  يط و شرا   یطتفاوت مح

  دوام   ی، توان خروج  یدهای شناور بر تولو ساختار خاص سامانه  یطراح  ینی،زم

ين، در پژوهش حاضر  بنابرا  .[12]  گذاردیم  یرآن تاث  یگذاريهسرما ينهو هز   کار

های ساخته  های انجام شده در اين حوزه و سامانهجامع اهم پژوهش  ی مروربا  

دنیا، مختلف  نقاط  در  تشکیل  شده  اصلی  اجزای  سامانهابتدا  های  دهنده 

فتوولتايیک   فناور بهخورشیدی  وضع  زمینی  یهاپنل   یهمراه    ی فعل  یتو 

صورت خلاصه مورد ارزيابی قرار گرفته شده است. در ادامه،  بهشناور    یهاپنل 

ها  سامانهداری از اينو تعمیر و نگه  ساختی،  مختلف طراح  های یاستراتژانواع  

ها و  بندی انجام شده، چالشپايان با جمعدر  گردد.  نیز به تفصیل تشريح می

شکاف از  و  برخی  اجرايی  پیش  پژوهشی های  برای  پژوهشنیز  آتی  برد  های 

 .  معرفی شده است

 دهندهیلتشک یاصل يو اجزا يفناور -2

اند  های فتوولتايیک شناور از اجزای مختلفی تشکیل شدهصورت کلی، سامانهبه

  تر یشب  يح. در ادامه به تشر نشان داده شده است 1  شکلها در  آن  ترينمهمکه  

 . شودیپرداخته م ديگريکها با و ارتباط آن یاصل یاجزا ين ا
 

 
 سامانه خورشیدی فتوولتايیک شناور اجزای اصلی يک   1 شکل

 

 یديخورش ییکفتوولتا يهاپنل -1-2

اصل پنل   فتوولتايیک  یروگاهن   یبخش  مانند    یدیخورش  یهاشناور،  و  هستند 

های حال حاضر  تر پروژهین، در بیشزم  یفتوولتايیک نصب شده رو  های یروگاهن 

پنل  جهان آن  يستالکرمونو   يا  يستالکر یپل  یهااز  ساخت  استفاده  در  ها 

فضا،    چون ی همددر اين شرايط تحت تاثیر موار  . انتخاب نوع پنل[13]  شودیم

باشد. در برخ  تواندینوع سد م  منطقه، دما و  رطوبت میزان    ينه،هز   ی متفاوت 

پنلکوچک  هایپروژه از  کردهنیز    نازک  یلمف  یهاتر،  ا استفاده  اما  نوع    ين اند 

ب پنل  مق  تریشها  گرفتهمو  يشگاهیآزما  یاسدر  قرار  مطالعه  در    .[14]اند  رد 

از  سال استفاده  به  زيادی  توجه  اخیر  وجه  یهاپنلهای  است  یدو  و    شده 

ا   شودیم  بینییشپ به حدود    ينکه سهم  بازار  تا سال  70فناوری در    درصد 

  یهاپنلوجهی،  های تکبا پنل  در حالت کلی، در مقايسه.  [15]  برسد   2030

  ید درصد تابش خورش  55اند تا  شمال و جنوب قرار گرفته  که در جهت  یدو وجه

درصد تابش    33  تا   قرار گرفته اند   ی غرب ی و  شرق  در جهت   که  يی هاپنل  و   تربیش

مزا کنندیم  يافتدر   یتربیش از  پنل  ينا ديگر    يای.  اشغال    توان یم  هانوع  به 

جا  از آن.  (2  شکل )  اشاره کرد   در مساحت ثابت   بالاتر  یتر و بازدهمساحت کم

،  شوندمیآب نصب    يک و نزد   تر کم  ایيهدر زاو   عمومی طور  شناور به  یهاپنلکه  

  ی براشود. بنابراين  یتر مسخت  لنور به پشت پن  یدنرس  اين روش نصب،   در

های  پنل  ير ز   يی هاينهآ  که   شده است   یشنهادپ  ی، دو وجه  ی هااز پنل  یبرداربهره

 .  [16]شناور قرار داده شود 
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 های دووجهی کار پنل طرز 2 شکل

 

  به متناوب یمقدرت  مستق یکمبدل الکترون -2-2

پنل  یدتول یمتوان مستق توسط  از طرشده  ترک  یسر  يک  يق ها  به   1یبیجعبه 

تا به توان    شودیمنتقل م  ينورترا   با  به متناوب یمقدرت مستق  یکمبدل الکترون 

  توان یرا م  ها ينورترا   ی،و فاصله از خشک  یاسشود. بسته به مق  يلمتناوب تبد

جداگانه    یسکو  يک   یرو خشک  ياشناور  دا  یدر  معمولبه.  دقرار    ی برا  طور 

قرار   ی در خشک تواندیم ينورتر، ا ترکم  یت شناور با ظرف فتوولتايیک های سامانه

شناور    یسکو  يک  یرو  ينورتربالا بهتر است ا   یتبا ظرف  هايییروگاهن   ی. برایردگ

 . [17]کاسته شود  اهمیتا از تلفات  یردجداگانه قرار گ

   هاها و اتصالکابل -۳-2

کار    ينا  و  شوندیمنتقل م  یبه باطر  يا ها به شبکه  شده توسط پنل  یدبرق تول

  ی انجام شده، کابل  ی ها. در اکثر پروژهگیردیصورت م  هاها و اتصالتوسط کابل

ضد آب و   شوند یکه استفاده م يیهاکابل يد نشده است اما با  یده آب کش ير از ز 

و قابل    يادقادر باشند که در مسافت ز  يد ها باکابل  ين بالا مقاوم باشند. ا   یبه دما

 .[17] کار کنند  یناناطم

  شناور  يسکو -4-2

مهم  ين ا اتربخش  اصلیشناور    فتوولتايیک   سامانه   ای جزين  از  يکی  ترين  و 

است  های زمینی  ها نسبت به سامانههای تمايز طراحی و اجرايی اين سامانهوجه

اجزا  که کند. از  یم  یبانیها در طول کل پروژه پشتلازم مانند پنل  ی از تمام 

معمول    طور بهاست. ساختار شناور    یسکو ضرور   ينمناسب بودن جنس ا   رو،اين

  ی هاسازه  و يا  بالا  یبا چگاليا  متراکم    یلن اتیشده، پل  يتتقو  یبریف  یکاز پلاست

م  یفلز ا  .[17]شود  یساخته  سامانه  ينکل  کمک  با  لنگرسازه  و    یریگهای 

ثابت  یریپهلوگ منظور  م  یسازبه  پل1  شکل)  شودیشناور  متراکم    یلناتی(. 

ب   ينتريجرا در  استفاده شده  د  هایروگاهن   تریشجنس  مواد    انند م   يگریاست. 

شناور استفاده    یهاسکو  ی برانیز   2یمان س  یمس  يا  ده ش  يت تقو   یبریف  یتکپلاس

 . [17] شده است 

 شناور ییکفتوولتا یديخورش  يهاسامانه یمراحل طراح -۳

سامانه  شناور   فتوولتايیکهای  سامانه به  زمینی،نسبت  نو   يک   های    فناوری 

  ها ی طراحی و اجرای اين سامانهبرا  یتوسعه دستورالعمل   ينبنابرا ،است  ترظهور

ا  تواند یم ن   ينبه طراحان  محیط متفاوت اين  کند.    يادیکمک ز  هایروگاهنوع 

ها به تبع، ساختار طراحی و نصب متفاوتی را نیز به دنبال خواهد داشت.  سامانه

بودن    ی از قبیل متغیرنکات  يدبا  شناور  هایامانهس   یطراح  یبراعنوان مثال،  به

آب سطح  نوع    ارتفاع  سکوو  در    شناور  ی ساختار  که  گرفت،  نظر  در  نیز  را 

 .  ها وجود ندارندهای زمینی، اين چالشسامانه

 
1. Combiner Box 

حداقل  های منتشر شده، حاکی از آن است که  ها و گزارشبررسی مطالعه

  ی هانصب و عملکرد روان پنل  ی مقدار مناسب برا  يک از    ترکم  يد عمق آب نبا

هنگامی که سامانه شناور در    ويژه چنین محدودتی به  فتوولتايیک شناور باشد. 

  ی خال  به مرور  سد در حال استفاده است و  مخزن پشت سد نصب شده است و

شدن فصلی مخزن  هايی که تبخیر بالای آب و خطر خشکشود و يا در زمانیم

  ین ها با زمخطر برخورد پنل  وجود دارد، بسیار با اهمیت است. در اين شرابط،

آس دارد  يدنشاند  یبو  فناور  يدبا  ينبنابرا.  وجود  به شکل  ی شناوربتوان    ی را 

 . ینندنب  یبها آسشدن سد، پنل یکرد که در هنگام خال یسازیادهپ

  ی هندسه داخل  يرا ز   .است  ی کار دشواری،  به صورت جهان   سامانه   يک   یطراح

بسیارمخازن   مختلف  مناطق  در  محیطی  شرايط  و  می  متفاوت  و  باشد 

وجود، در پژوهش حاضر، با مرور  با اين  .[11]های خاص خود را دارد  محدوديت

ها و مراحل اصلی و اولیه  های انجام شده در اين زمینه اهم محدوديتپژوهش

های خورشیدی فتوولتايیک شناور مشخص شده  طراحی و طراحی سامانهپیش

 .شوداشاره میمراحل اين طور مختصر به در ادامه بهاست. 

 سنجی یلو پتانس طراحییش مراحل پ -1-۳

سامانه پتانسیلهمانند  زمینی،  خورشیدی  امکانهای  و  نصب  سنجی  سنجی 

اقدامسامانه اولین  از جمله  فتوولتايیک شناور  برای  های خورشیدی  های لازم 

زيست فنی،  متعددی  عوامل  از  متاثر  که  است  و  طراحی  اقتصادی  محیطی، 

   .[18,19] اجتماعی است 

 ارزیابی مکان اولیه  -1-1-۳

های پیشین  سنجی در پژوهشهای ارزيابی و پتانسیلبرای اين منظور انواع روش

تا    یردصورت بگ  يدمکان با   یهاول  يابیارز اشاره شده است که در تمامی موارد،  

  ی بررس  ينشود. ا  ی شناور در آن مکان بررس  فتوولتايیک   های سامانهامکان نصب  

 . [17] است  يرز  یهاشامل قدم

 اي و جغرافیاییی منطقهابیارز -1-1-1-۳

برای پتانسیلابتدايی بررسی شرايط فنی محل است که اين  ترين کار  سنجی 

های و  پذير است. استفاده از مدلافزارهای ارزيابی امکانکار از طريق انواع نرم

  و  ArcGIS Proیايی، مانند  سامانه اطلاعات جغراف  چون،مسیرهای مختلف هم

QGIS 3  ای  های دادهتوانند با توجه به پايگاهکه می ،[20,21]بسیار رايج است

داده آنالیز  به و  مربوط  تغ  های  و  آب  نظر   منطقه   ی فصل  یرات سطح  در    مورد 

 .[17]شرايط را ارائه دهند از  منطقی  ینتخم يک   ،گذشته  یهاسال

 ارزیابی میدانی -2-1-1-۳

نیز برای    از مکان  یه اول  يد بازد  سنجی اولیه، يک سازی و پتانسیلبر شبیهعلاوه

  یت به موقع  یسطح آب، دسترس)   ینزم   يط و شرا   یت است تا موقع  یاز ن   طراحی

  ی مناسب برا  یطکار به انتخاب مح  يندرک شود. ابه درستی  (  اطراف   یطو مح

  ی هامدل  یز موارد، ن   یدر برخ  .کندیکمک مبسیار    شناور  هایفتوولتايیکنصب  

افزايش  یلپتانس  یبیترک برای  اطلاعات  دقسنجی،  از  همزمان  بهره  با  و  ت 

استفاده  شده میدانی    گیریهای اندازهو نیز داده  ای های دادهدريافتی از پايگاه

 .[25– 22]شوند یم

 و تست خاک یدروگرافی، ه یسنج عمق -۳-1-2

2. Ferro-cement 
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مطالعه به  نیاز  اولیه،  ارزيابی  از  تکمیلی  بعد  و  هی،  سنجعمقهای  یدروگرافی 

است.   خاک  نیروگاه1ی سنجعمقتست  طراحی  زمینه  خورشیدی  در  های 

  ير ز   یایدرک بهتر جغراف  و  عمق آب  ینتخم  یروش برا  فتوولتايیک شناور، يک

و    یقدق  یتمانند موقع  یخاص  هایيژگیاطلاعات و و   ،2یدروگرافی هاست.    آب

درک بهتر سطح    یبرا  هایبررس  ين. ادهدیآن مخزن ارائه م  یهاتپه  یتموقع

 ینیچن ينها و موانع اتخته سنگ مثل هايییو ناهموار شوندیآب انجام م يرز

 اشاره کرد.  HYPACKتوان به  ها میافزارکنند. از جمله اين نرمیم  يی را شناسا

روز طول    15تا    7  ینب   يبیتقرطور  بهکه    یدروگرافیو ه  یسنجعمق  یهایبررس

را در مورد    یاطلاعات  و  است   یقدق  یها کشد، شامل استفاده از ابزار و روشیم

مربوط به عمق بستر آب با    یات نقشه کانتور شامل جزئ   يکبستر آب در قالب  

نشان    3  شکلکه در    طوراندهد. نقشه کانتور، هم یاشاره به سطح مبدأ ارائه م

لنگر و    یهامکان  ينبهتر   يیکننده در شناسا  یینعامل تع  يکداده شده است،  

 . [17] است یره و غ یخاکبردار یازهای ن   یری،پهلوگ
 

 
 سنجیای از عمقنمونه  ۳ شکل

 

مطالعه نتايج  و  آب  زير  شرايط  گرفتن  عمقناديده  میهای  تواند  سنجی 

های مربوط به حداقل عمق قابل قبول برای  منجر به در نظر نگرفتن محدوديت

های خورشیدی شناور شود. اين حداقل عمق متناسب با ساختار  نصب سامانه

حداقل عمق  تواند متفاوت باشد. با اين وجود،  شناور و طراحی انجام شده می

  m2   توان می  شناور را   یک فوتوولتائ های  ی عملکرد مناسب سامانهمورد نیاز برا

 .[16] در نظر گرفت

 ی و اجتماع یطیمح هايیرتاث یابیارز -۳-1-۳

های خورشیدی فتوولتايیک شناور با توجه به  سامانه  و نصب  بلند مدت اجرا   آثار

آن بودن  مدتدر    ها،نوظهور  ن کامل    هنوز  بلند  سامانهیستمشخص  های  . 

اجزا  فتوولتايیک هستند  يادیز  یشناور  ارتباط  در  آب  با  همواره  که  .  دارند 

آب  کاربرد  یمخازن  است    ی، کشاورز  گیری،یماه  انند م  یاجتماع  یهاممکن 

باشند  یدنیآشام اکس  یرهای متغ  که  داشته  مانند  غلظت    یژنآب  و  محلول 

 . گیرندقرار  یرتحت تأث ممکن است هاسامانه ينپوشش ا  یلبه دل  ها نیزجلبک

همسامانه شناور  متغتواند  می  ین چنهای  میزان  مانند    يگرید  یرهای بر 

آب   اسیدی قل3بودن  مغذ  4یايیت ،  مواد  ن   گذارد،  یرتأث  یو  ک  ياست    یاز پس 

  های مختلف ها در بلند مدت و در مکانطرح  ين ا   ی از اثرات اجرا  یق دق  يابیارز

به تاثیر در کاهش  . البته استفاده از اين سامانه[11]یرد  صورت گ ها با توجه 

درصد و نیز افزايش جلوگیری از انتشار گازهای    30از سطح تا    میزان تبخیر آب

های خورشیدی فتوولتايیک  تر نسبت به سامانهدرصد بیش  8/18 ای تاگلخانه

 . ها هستزمینی نیز از آثار زيست محیطی مثبت اجرای اين طرح

 
1. Bathymetry 

2. Hydrography 

 مربوط به پروژه یاصل یفن  یطراح -2-۳

  ی فنی و اصلی مربوط به طراح  طراحی،های مربوط به فاز پیشپس از مطالعه

متعددی    اطلاعات   گیرد. برای انجام طراحی دقیق، نیاز به دريافت انجام میپروژه  

 .  اندها در ادامه آورده شدهآن ينترکه مهم  است،

 یاطلاعات هواشناس -1-2-۳

های  و پارامترهای موثر بر رفتار پنل  یدرک بهتر منابع محل   ی اطلاعات برا  ين ا

. اهم اين پارامترها به ترتیب اهمیت بر خروجی  است  یازن   خورشیدی فتوولتايیک

  ،[27]  دما  ،[26]  یدیخورش  تابش  یزانشامل م  های خورشیدی فتوولتايیکپنل 

غبار   گردمیزان   و  ،  [28]  و  بادسرعت  باران  رطوبت    ،[29]  جهت  و    ، [30]و 

به  در فاز پیش طراحی اين داده  .باشند یمو غبار    گرد  میزان ريز گردها و ها 

شوند اما در فاز طراحی، اين  ای استخراج میهای دادهصورت عمومی از پايگاه

ای با استفاده از اطلاعات دريافتی از  های دادهبر پايگاهبايست علاوهها میداده

های محلی اعتبارسنجی و تايید  گیریهای هواشناسی زمینی و نیز اندازهايستگاه

 .روز رسانی شوندبه شوند و در صورت لزوم، 

 آب  یفیتاطلاعات ک -2-2-۳

برا  ين ا ثابت  یاطلاعات  و  لنگر  مناسب  مواد  شناور،    یهاسکو  ی سازانتخاب 

  شامل   يدبا   و مهم هستند یار ها بسسازه ی بلند مدت آب رو  آثار ها و درک کابل

میزان  ،  میزان اسیدی و قلیايی بودن  یمیايی، و ش  یزيکی ف  خواص مثل    مواردی

 . [17] باشد   ی آندما یژن موجود در آب واکس های محلول، و انواع نمک

 شناور يهانصب پنل یساختار کل ی طراح -۳-2-۳

در  اطلاعات  با  ساختارها  يافتمتناسب  سامانه    ی برا  یمختلف  یشده،  يک 

های انجام  توان در نظر گرفت. مرور پژوهشخورشیدی فتوولتايیک شناور می

برای   که  است  آن  از  حاکی  سه  شناور    فتوولتايیک   سامانه  يک  یطراح شده 

ارائه شده است   نوع  هااز جمله فاکتور.  [31]ساختار اصلی  ی مهم در انتخاب 

آثار مح  یزان م  یمت،ق  یزانم  ساختار، و  قابل  یطی،آلوده کردن آب    یت داشتن 

 . [11] است   یو لنگر انداز یسازثابت یسادگ  ی،محل يطبا شرا  یستمس یقتطب

 ساختار اول  -1-۳-2-۳

لولهساختار  نوع    ين ا پل  ی هااز  چگال  یلنات یشناور  ترک  یبا  و  با    یب بالا  آنان 

مناسب ساخته    يهها در زاو نگه داشتن پنل  یبرا  ی فلز  يا  ینیومیآلم  یهاساختار

اول راحت است و شناوراندشده بالا   ی . نصب ساختار نوع  ارائه    يیو تعادل  را 

  یر کاهش تبخ  یجه نت  ردو    دهدیاز آب را پوشش م  یترکمسطح    اما  .دهدیم

  طور معمول در اين حالت بهها  آب و لوله  ین . سطح تماس ب شودیم  ترکم  یز آب ن 

 است.  یروگاهدرصد از مساحت کل ن  20فقط 

 ساختار دوم -2-۳-2-۳

طراح  ينا مستقبه  ینوع  نگه  پنل  یمطور  را  سمیها  کل  صورت  به  امانهدارد. 

و مهره را دارد.    یچساختار گسترده با پ يکاتصال    یت ماژولار ساخته شده و قابل

  يه ثانو  یسکو  يکو    یهاول  یسکو  يک  سامانه  يندر هر واحد از ا  طور معمولبه

  ی راهرو شناور اضاف  يکفراهم کردن    يهثانو   یسکو  ردکارب   ينتریوجود دارد. اصل

را   امانه که خطر غرق شدن س  شودیاستر پر میشناور از فوم پل ینچناست. هم

 . دهدیکاهش م  يدند یب در صورت آس

 ساختار سوم - ۳-۳-2-۳

3. pH 
4. Alkalinity 
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،  ساختار  ين. در ادهدیساختار شناور دوم ارائه م  يبمعا  یبرا  یحلنوع سوم راه

هستند و قادر به    ی قو  یار بزرگ که بس  یار ساختارها بس  ی، در طراح  یشرفت با پ

هستند    ی شناور  ی هانوع در اصل پانتون  ين اباشند.  یپنل م  ين از چند   یبانیپشت

 . اندداده یلواحد را تشک رگسازه بز  يک اند و  م متصل شدهه که به 

 انتخاب اجزاي اصلی سامانه  -4-2-۳

های مربوط به  پس از مشخص شدن ساختار اصلی شناورها و متناسب با داده

پیش و  طراحی  میفاز  طراحی  و  انتخاب  سامانه  اصلی  اجزای  شوند. طراحی، 

ها در اين  ها و اتصالهای خورشیدی، اينورترها و کابلانتخاب اجزايی مانند پنل

های خورشیدی  صورت کلی مشابه طراحی و انتخاب اجزا برای سامانهبخش، به

از    یری گو جلو  یات عمل  یاده پ  یفراهم کردن فضا یبرافتوولتايیک زمینی است.  

ها محاسبه  قاب  ین شناور با در نظر گرفتن فاصله ب   یهااندازه پنل  اندازی،يهسا

 . [16]شود یم یهتوص m  5/0حداقل   یدسترس یهایرمس شود ویم

 سازي و ارزیابی سامانه طراحی شدهشبیه -۳-۳

، PVsystمانند    ی متعددی سازیهشب  ینرم افزارها برای اين منظور، با استفاده از  

PVsol  ،RETScreen  ،Helioscope  ،ANSYS  ،OrcaFlex  نرم افزارهای  و ساير 

  امانهس   یها، طراحپنلنصب    يهسازه، زاو  یطراح  یبرا  توانیمرايج در اين زمینه  

یدی و  تول  ی انرژ  ین و تخم  یروگاه ن   یتظرف  ينورترها،ا   عادب و ا   محل   یری،پهلوگ

 .[32]  دکراستفاده    عملکرد کوتاه مدت و بلندمدت نیروگاه در شرايط مختلف 

باد    جهت  عنوان مثالبه ن   قابل توجهینقش  تواند  غالب میو سرعت    یرویدر 

يه نصب و قرارگیری پنل  و اگر زاو  شته باشددا  شودیکه بر پنل وارد م 1یدرگ

تواند منجر به واژگونی و يا تخريب سامانه  میانتخاب نشود،    ی به درست  و سازه 

اثر متقابل سرعت باد    (.4شکل( ) 1جدول  )   به آن شود  يادیخسارت زو تحمیل  

و ساير پارامترهای محیطی شامل، دمای هوا، میزان تابش، رطوبت هوا، میزان  

روابط   و  بررسی  همکاران  و  غلامی  توسط  جامعی  مطالعه  در  غبار  و  گرد 

سال داده برداری، برای تخمین آثار اين پارامترها    چهار  مربوط بهتجربی  نیمه

 .[38–33]ارائه شده است 
 

های خورشیدی فتوولتايیک شناور با توجه  زاويه شیب پیشنهادی برای پنل  1جدول 

 به سرعت باد غالب در منطقه.

 ( m.s-1سرعت باد ) یانگینم زاويه

5 >35 

10 25-35 

15 <25 
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1. Drag Force 

طراحی  به مسیر  از  موردی  مثال  يک  شده  عنوان  به  میاشاره  توان 

  ات هند گهشناور در سد راج   يیک فتوولتاسامانه  نصب    یبرا  ی فن  سنجییلپتانس

ماه سال که در آن    ينتربر اساس خشک  ، که در آن طراحی[39]اشاره کرد  

  ی توپوگراف  هایيتبا در نظر گرفتن محدودو    در دسترس است   ی آب در عمق کاف

  ، یانرژ ید تول يابی ارز  ی برا .زده شد ینتخم (ی طراح يط شرا   ين)بدتریطی  و مح

نرم مساحت سطح    یايی، جغراف  یلپتانس  ین تخم  یبرا  و  PVsystافزار  طرح در 

  ی سازمدل  % 7/17با راندمان    Wp350  یهالپنموجود در اتوکد با استفاده از  

در سطح آب مانند    يگرد  های يرساختتوسعه ز   یبرا  یملاحظات  ینچنشد. هم

نظر گرفته شد.    يق،قا با سطح پوشش  اسکله در  نهايی  از کل    %25در طرح 

  شد   ختصاص دادها  ییدخورش  سامانه  هب   %25/14  د، تنهاسمساحت آب پشت  

و فاصله    ی و نگهدار  یر تعمزيرساخت لازم    برای   یمانده مساحت باق  % 75/10و  

    اندازی در نظر گرفته شد.سايه جلوگیری از  لازم برای 

 شناور ییکفتوولتا یديسامانه خورش يانداز نصب و راه -4

دارند و به ساخت    یترشناور نصب آسان  یهاامانهس  ،یینزم  هایسامانهبر خلاف  

  ی سازگام آماده  یناول  در چنین شرايطی،  .[44]  ندارند  یازن   ینسنگ  یهاهساز

ی  برا  ی حفار  ی،سازسطحهم  یبرا  یعمران   یشامل کارها  تواندیم  ت که محل اس 

سامانه  اجرای  و  پهلو  ی اندازلنگر  نصب  برا  تساخ   یری،گو    ی رهاساز  یسکو 

قرارگ  یسکو محل  ساخت  و  آب  به سطح  از    باشد.  ينورترها ا   یریشناور  بعد 

 شود. یشروع م  ، نصب اجزای مختلفمحل یسازادهآم

  ی ها روپنل  شوند، یوصل م  يگردشناور به هم یهاسکو ابتدا  مرحله   يندر ا

کاهش    ی برا  .شوندیوصل م  های مربوطهينورترها و ا و کابل  گیرندیقرار م  هاسکو

  ی است که نکات  یازن   یروگاهن   یاندازقبل از نصب و راهمحیطی،  يستزمنفی    آثار

استفاده    يل وسا  ی تماماندازی،  در طول نصب و راه.  [17] نددر نظر گرفته شو

سکو در  با  ی هاشده  حداقل    يد شناور  و  باشند  مقاوم  فرابنفش  اشعه  برابر  در 

  يد سکوها با   ينمواد استفاده شده در ا  ین چنهم  سال را داشته باشند.  25  يی کارا 

  یچ در ه  يدمقاوم باشند و نبا  یو مواد معدن   ينبنز   ید،به اس  یمیايیاز لحاظ ش

شوند که    ی طراح  یطور  يدشناور با   یها سکو  آب شوند.  یباعث آلودگ  يطیشرا

  بايد  علت است که  ین همهوا و آب را محدود نکنند. به  یمیايی تبادل ش  يند فرا

  ی طور  يدبا  یریگپهلو  امانهس  ها در نظر گرفته شود.آن  ی برا يدبا   یاندازه مناسب

های  ها، سکوها و سامانهسطح آب را تحمل کند. پنل  یراتشود که تغ  یطراح

شوند و قادر به تحمل    یطراحيط  شرا  ينبا در نظر گرفتن بدتر  يدبا  یریپهلوگ

بازههوا    یدما باشند.یدرجه سانت  50  تا  10ی  منف  در حداقل    ین چنهم  گراد 

ها و  کابل  یباشد. تمام  يافتقابل باز   یدشعمر مف  یدر انتها  يدشناور با   یسکو

سخت    يطتحمل شرا  يد مطابق استانداردبا نیز    یروگاهاتصالات استفاده شده در ن 

های تجربی محدود بر  با وجود پژوهش  . داشته باشند  را   سال   25تا    يی آب و هوا

ها نیازمند  اندازی آنمحیطی نصب و راهآثار بلندمدت زيست، های شناورسامانه

   .[40]تر است مطالعه بیش

 شناور ییکفتوولتا يهاسامانه  يو نگهدار  یرعملکرد، تعم یابیارز -5

زمینی، عملکرد    نیز مانند  فتوولتايیک شناور  اندازی سامانهپس از نصب و راه

بايد مورد رصد و ارزيابی قرار گیرد و در صورت لزوم برای جلوگیری از    هاآن

  ی برا  .های لازم تعمیر و نگهداری انجام گیردکاهش عملکرد و يا بهبود آن، اقدام

عملکرد   ، فتوولتايیک  هایسامانه  عملکرد   يابیارز را  2نسبت    یارها مع  ينتريجاز 

  ی تریفعملکرد ضع  يستالی کر   هایکه فناوری  دهندیم  نشان   ها يابیاست. ارز 

عملکرد   CdTeنازک مثل    یلمفناوری ف  يگر،د  یدارند. از طرف  بسطح آ  یرو

2. Performance Ratio 
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به زم  یرو  یبهتر . علت اين رفتار آن  [41]  داشته است  ین سطح آب نسبت 

و فروسرخ    ینور مرئ   طور عمده تحت يستالی بهکر  یلیکونس  یهاپنلاست که  

نور    طور عمومی در طیف ، بهنازک  یلمف  یهاکه پنلیدر حال  کنند،یم  فعالیت 

است،    تر مرطوب  یطکه مح  های شناور بنابراين، در سامانه  .فعال هستند  یمرئ 

جلوگ  بالا  رطوبت رس  یریبا  س  یدناز  پنل  به  فروسرخ    يستالی کر   یلیکوننور 

 .[42] شودیم ن تر آیفموجب عملکرد ضع

غبار   و  گرد  پنلتوجهی  قابل  یمنف  یرتأثنیز  تجمع  عملکرد    یهابر 

تابش مطلوب [43]  دارد   یدی خورش نیز . در مناطق خشک که  دارند، گرد و    ی 

 پنلسطح    یباعث رسوب گرد و غبار رو یطوفان شن و باران ناکاف  یر،غبار فراگ

از موارد،    یاریدر بس  .[44] گذارندیم  یربر عملکرد پنل تأث  یهمگکه    شود،یم

کاهش ضريب  منجر به  در مدت کوتاهی  سطح پنل    یرسوب گرد و غبار بر رو

حتی    .[47–45] شودیم  درصد  35الی    25خروجی پنل بین    تلفات عبور نور و  

برساند و باعث کاهش  جدی   یب آس  نیز هابه پنل  ممکن است با ايجاد نقاط داغ 

کث  ار ثآکاهش    یبرا  .[48]   شود  سامانهطول عمر     هاییکتکن  یفی،نامطلوب 

.  [49]  ها وجود داردکردن سطح پنل  یزتم  یآب و بدون آب برا  يهبر پا  يادیز

های زمینی وجود دارد، اما در  سامانه تمیزکاری های زيادی برای اگرچه مطالعه

 ها بسیار محدود است. های شناور پژوهشارتباط با سامانه

 هاي خورشیدي فتوولتاییکهاي تمیزکاري پنلانواع روش  -1-5

صورت کلی، دو تکنیک مبتنی بر آب و بدون استفاده از آب برای تمیزکاری  به

 گیرد. های خورشیدی فتوولتايیک مورد استفاده قرار میسطح پنل

 هاي بر پایه آب تکنیک -1-1-5

مخزن آب،    يک در سطح    فتوولتايیک   سامانه   يک کردن    یز تم  ی روش برا  یناول

 ینیاز زم  ترکمهای شناور  ها در سامانهپنل  یب شبر آب است.    یمبتن  يکردرو

  یزان م و یندها بنشآن یدارد که رو یتر بیش  يلگرد و غبار تما  ين، است. بنابرا 

  ی، براآباست. در صورت استفاده از    ینیتر از مدل زمها بیشسامانه  ينا  یفیکث

  یبه دما يکنزد یزکنندهتم یال س یبهتر است دما  ی،از شوک حرارت یریجلوگ

  یرين سطح آب ش  یهای شناور رواز سامانه  یاری . بس[49]  ها باشد سطح پنل

. از  تاس   يکخصوص در صبح نزدسطح پنل و آب به  یدما  یجههستند. در نت

با توجه به    ینکردن استفاده کرد. همچن  یزتم  یبرا  یتوان به سادگیآب م  ينا

خصوص در صبح  به یپاکساز  ینبه مخزن، تلفات آب در ح یبرگشت آب مصرف

 .[50] کم است  یار و شب بس

 بارندگی -1-1-1-5

عنوان يک عامل طبیعی و مبتنی بر آب، در نظر گرفته شود.  تواند بهیم  یبارندگ

که   است  آن  تمیزکاری  روش  اين  اصلی  دقبهچالش  پ  یقطور    بینی یشقابل 

بر  . علاوهی رخ ندهددر زمان نیاز و وجود گرد و غبار بارش  ممکن است  و    یستن 

انباشته شده را بهینم  یبارندگ  ين،ا حتی  طور کامل حذف کند و  تواند خاک 

  يک   جای گذارد، که در چنین شرايطیهايی را نیز از خود بهممکن است لکه

 .[51]  هم لازم است یدست یمرحله شستشو

 شست و شوي دستی -2-1-1-5

ن   .کاربرد آن است  یسادگ  ی،استفاده از نظافت دست  یل دل  ين ترمهم   یروی اما 

  يدبه انتخاب مواد مناسب، با  یاز خطرات و ن   یل کار به دل  ين شاغل در ا   ی انسان 

دستگاه  ی اگسترده  یف ط  .[50]  باشند   یاحرفه برا  ی هااز  به    یمتنوع  کمک 

 .[52] در دسترس است یکردن دست یزتم
 شست و شوي با پاشش خودکار آب  -۳-1-1-5

است که  بر آب    یمبتن  یروش  ينکلرها برای پاشش خودکار آب،اسپر استفاده از  

روشی بهینه برای    ، امااگر چه در برخی موارد از اين روش استفاده شده است

و هدر    شودمی  ی ها را اسپرکل سطح پنلر اين روش،  دباشد.  ینم  تمیزکاری

البته در برخی موارد با استفاده از  دارد.    یقابل توجه  یسطح  یرتبخو  رفت آب  

توان بخشی از آب استفاده شده را جبران  های برگشت و بازيافت آب میسامانه

تر در فاز  بیشاين روش  برد. کرد که خود هزينه استفاده از اين روش را بالا می

 .[53]شده است  مطالعهمطالعاتی و در مقیاس آزمايشگاهی 

 هاي تمیزکارياستفاده از ربات  -4-1-1-5

  ی بندبدون آب طبقه  يابر آب    یصورت مبتنتوان بهیرا م  یک ربات  یهایک تکن

های خورشیدی فتوولتايک زمینی بسیار رايج است  در سامانه  هااين روشکرد.  

توانند هدر  یم  گرچه ا  ، دارند  يیبالا   ینگهدار   ينه هز  های شناور، سامانه  اما در 

ها  استفاده از رباتهای خورشیدی شناور،  در سامانهرفت آب را کاهش دهند.  

ممکن است    ،هاو امواج منظم و نامنظم وارد بر پنل  یشناور  یروین   یرتحت تاث

 . [54] دهد يشافزا  را به سطح پنل  ديدگییباحتمال آس

 بدون آب  هايیکتکن -2-1-5

بر رو  فتوولتايیک های  از سامانه  یبرخ شناور    یرين ش  یرمخازن آب غ  یشناور 

رو استفاده از آب موجود در مخزن، برای تمیزکاری ممکن نخواهد  از اينهستند.  

طرفی از  جذابیت  بود.  از  يکی  سامانهديگر،  از  استفاده  خورشیدی  های  های 

ها در کاهش نرخ تبخیر در مناطقی با محدوديت منابع  فتوولتايیک شناور، اثر آن

برای    توانند می  يطی شرا چنین  ، در  توانندیبدون آب م  هاییکتکنآبی است.  

 .[50]حل چالش حذف گرد و غبار میسر باشند 

 وزش باد و جریان هوا  -1-2-1-5

تواند خود عامل انتقال ذرات گرد و  ، در عین حال که میهوا يان جروزش باد و  

تواند در حذف گرد و  ها باشد، میها بر سطح پنلغبار به سايت و نشستن آن

پنل از سطح  باشد.غبار  داشته  نقش  نیز  اين    ها  در  غالب  باد  سرعت و جهت 

شرايط بسیار تاثیرگذار است و بر میزان نشست و اندازه ذرات گرد و غبار و يا  

با سرعت بالا    یبادهاچنین  هم  .[25]گذارد  ها از سطح اثر میمیزان حذف آن

و در    یدهسطح پنل را خراشدر صورت حمل ذرات گرد و غبار،  ممکن است  

را   یجهنت باد، ممکن است  هم.  [50] اهش دهندک  کارايی سامانه  چنین وزش 

راه موضوع  اين  برای  و  دهد،  قرار  تاثیر  تحت  نیز  را  پنل  نصب  کارهای  سازه 

می گرفته  نظر  در  بهمختلفی  مثال،شود.  م  عنوان  بادشکن  فشار    تواندینصب 

را  پنل   یرو دهد  68تا    50ها  بارش  [55] درصد کاهش  مانند  نیز  باد  . وزش 

  .تواند چالش تلقی شودو خود می باران، قابلیت اطمینان کافی را ندارد

 هاي ارتعاش پنلاستفاده از مکانیزم  - 2-2-1-5

راه برای  روش،  اين  در  دوره  ارتعاشی  اندازی سامانهاگرچه  بايد  یابه صورت   ،

اما   شود  مصرف  انرژانرژی  سامانه  یبرای  مصرف  یمقدار  در  های  استفاده 

  يک   [56]در پژوهش  عنوان مثال،  به  . [50]  است  يرپذ شناور امکان  فتوولتايیک

  از   ک خا  يه لا  يک کردن    یزتم  ی برای  خط   یزوالکتريک کن پو برف پاک  يبراتورو

  یه ثان  15در طول  ی ارتعاش یستمنشان داد که س  يج پنل استفاده شد و نتا  روی

های اضافی تمیزکاری،  علت وجود سامانهبه  .دکروات برق مصرف    32کارکرد  

 دارد.  اين روش وجودهای تعمیر و نگهداری مربوط به ها و چالشهزينه

 هاي خودتمیزشونده استفاده از نانوپوشش  -۳-2-1-5
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اصلی از  روشيکی  برای  ترين  يافته  توسعه  غبار،    کاهشهای  و  گرد  مشکل 

نانوپوشش از  بهاستفاده  خودتمیزشونده  آبهای  بهصورت  با  و  صورت  دوست 

ها، برای حذف گرد و غبار از  در حالت کلی در اين روش  اگرچه گريز است.  آب

های با رطوبت  های زمینی و در محیطسطح به آب نیاز است، حتی در سامانه

ذرات    یدناز چسب  ها تا حد قابل توجهیپوششنانو  بسیار پايین نیز، استفاده از

  هايی محیطوجود، در  با اين  . [34]  کندیم  یری به سطح پنل جلوگ  گرد و غبار 

باشد و بدون نیاز به هزينه تعمیر  میزان رطوبت بالاتر، اين روش بسیار کارا میبا  

می راحتی  به  نگهداری،  شبنم  و  و  هوا  در  موجود  رطوبت  کمک  به  تواند 

ک حذف  را  غبار  و  گرد  ا علاوه.  [57,58] د  نصبحگاهی  پوشش    ين،بر  سطوح 

بارندگ  يداریپا  يخی،ضد    خواص  مانند  يگرید  هایيژگیتوانند ویم اثر    ی در 

 . [50] را فراهم کنند ایو ضد مه یستی، فوتوکاتالیضد انعکاس  يد،شد

 ینامیکیالکترود یشصفحه نمااستفاده از  -4-2-1-5

شده توسط    ید تول  ينامیک الکترود  یرویاز ن ينامیکی  الکترود  يشصفحه نما  يک 

سامانه  یزتم  ی برا  یمواز  یالکترودها استفاده    فتوولتايیکهای  کردن  شناور 

  يجاد ا   یشود تا موجیچند فاز به الکترودها اعمال م  ياولتاژ تک فاز    يک کند.  یم

  ين ا   ی حاصل ازعمودنیروی  و    يجادا  يکی الکتر  یدانم  يک  یامواج  ینشود. چن

  يک یها را به لبه صفحه ببرد. براتواند ذرات باردار را بلند کرده و آنیم  یدانم

درصد از خاک رسوب کرده را در    90از    یش تواند ب یم  اين روش سطح صاف،  

   .حذف کند یقهدو دق یط

 بازه تمیزکاري -2-5

محل    یطیمح  يطبه شرا   یو عملکرد  یاقتصادکردن    یزتم  ینهدوره تناوب به

  یزان و م  هاه، منبع ذرهاهو رطوبت، سرعت باد، نوع ذر  ی بارندگمیزان  نصب مانند  

بازه  .[59]  دارد  یبستگ  یفیکث از  پژوهشیزتم  هایبرخی  در  های  کاری 

 آورده شده است. 2جدولطور خلاصه در در مناطق مختلف به ،[50]پیشین

 
 ها در مناطق مختلفدوره زمانی تمیزکردن پنل 2جدول

 بازه تمیزکاری  منطقه

 روز  20 [ 60] يریمناطق کو

 هفتگی  [ 61]وسط مصر  ینیا،منطقه م

 روز   15-12 [ 62] منامنطقه 

  یهفتگ [ 61]منطقه مینیا، وسط مصر  

 روز  14 [62]اردن

 گرم بر متر مربع   3حد نصاب  [ 63]ايران 

 

 ارزیابی اقتصادي تمیزکاري  -5-۳

کردن در    یز به دفعات تم  یدیخورش  فتوولتايیک های  کردن سامانه  یزتم  ينههز

  یبستگنوع و میزان آلودگی موجود در سايت  ،  روش تمیزکاری  ،دوره خاص  يک

دو بار در    دستی  کردن  یزمتحده، تم  يالاتا  ، آنجلسدر لس  عنوان مثال،به  دارد.

باران در طول دوره(،   طول دوره تابستان خشک بارش    يک   هزينه کل    )بدون 

در   .[64]دهدمی يشافزا kW  15.$-1یدی فتوولتايیک را به میزانخورش امانهس

  یزتم  یهابا استفاده از روش  توانیرا میدی  خورش  یهاپنل  ی،عربستان سعود

  یز در سال و با استفاده از تم  kW  68/3.$-1ای در حدود  ی با هزينهکردن دست

در سال    kW  5/1.$-1ای در حدودهای تمیزکاری با هزينهماشینکردن توسط  

  های مربوط به گرد و غبار و ها نیز چالشپوششنانو. استفاده از [65]  کرد یزتم

  های ينههز .[66] ددهمیدر سال کاهش  MW 94/20.$-1 را کردن یزتم ينههز

 آورده شده است.  3جدول در طور خلاصهبهدر مناطق مختلف  کارییزتم

 میزان هزينه تمیزکاری در مناطق مختلف ۳جدول

 (.$kW.y)(-1)  ينههز یزانم روش  مورد مطالعه منطقه

 [ 68] صعودیعربستان 
 یدست

 های شستشوماشین

68 /3 

5 /1 

 20/ 94 نانو پوشش [ 66]منا  یکشورها

 77/ 38 دستی [69] اردن

 21/ 07 میانگین [ 67] يریمناطق کو

 

 گیري و پیشنهادهانتیجه -6

اصلی مرور  پژوهش، ضمن  اين  پژوهشدر  با  ترين  ارتباط  در  شده  انجام  های 

های رايج مورد استفاده برای  های فتوولتايیک شناور، به بررسی فناورینیروگاه

نیروگاه اصلیاين  اجزای  آنتشکیل  ها،  اين  دهنده  اجرای  و  طراحی  ها، روش 

دستهسامانه و  بررسی  بررسیها  است.  شده  که  بندی  داد  نشان  عملکرد  ها 

فناور  های یروگاهن  نوع  به  توجه  با  محیط  هاپنل  یشناور  و  و  استقرار  های 

سامانه به  نسبت  را  متفاوتی  رفتار  متفاوت،  خورشیدی  عملکردی  های 

در حال حاضر،  عنوان مثال، اگرچه  دهند. بهفتوولتايیک شناور از خود نشان می

  و در دسترس بودن   ينه کمهز  یلدر سراسر جهان به دل  يستالیکر   هاییفناور

افت    مرطوب   هاییطدر مح  ها گیرند، اين فناورییمورد استفاده قرار متر  بیش

  يینازک عملکرد بالا   يهلا   هاییکه فناور  یدارند، در حالتوجهی  عملکردی قابل  

استقرار در    یپنل مناسب برا  یانتخاب فناور  ين،مرطوب دارند. بنابرا  يط در شرا

ضرور   یروگاهن   يکبزرگ    یاسمق و    .است  یشناور  نصب  شرايط  با  متانسب 

های  های نگهداری خاص و مرتبط با چالشها نیازمند روشاستقرار، اين سامانه

ها منجر به  بر تامین انرژی پاک و تجديدپذير، اين سامانهعلاوه  . باشندخود می

های ديگر  شوند که يکی از مزيتدر مخزن مستقر شده می  یرتبخنرخ  کاهش  

های انجام شده در اين زمینه نشان داد که  مرور پژوهش  ها هست.اين سامانه

عنوان  بهدارد.    ی آن بستگ  ی به نوع ساخت و طراح  یر، تبخ  نرخ   کاهش  یزانم

توسط  مثال،   آب  کامل سطح  سامانهپوشش  تا    یرتبخ  تواندیم  هااين    49را 

اند تا  که در ارتفاع ثابت نصب شده  يیهاکه پنل  حالی   در  دهد   درصد کاهش 

درصد    30را تا    یرتبخ  توانندیکنند، م  يافت سطح آب را در  ی ه بر روتابش پراکند

های  سامانهاستقرار    يکی از موانع اصلی توسعه ودر حال حاضر،    کاهش دهند.

مقشناور   که    يهسرما   ينههز،  بزرگ  یاسدر  تا  است  است    30  الی  25ممکن 

معمولسامانه  از  تربیش  درصد اين    ینزم  یرو  یهای  نصب  با  البته  که  باشد، 

های برقابی، که از  ها بر روی مخازن آب پشت سدها و در کنار نیروگاهسامانه

زيرساختپیش به،  برق  انتقال  جذابیت  های  است،  شده  تعبیه  کامل  صورت 

ساختار   ينهدر هز  یعوامل اصل يابد.ها به شدت افزايش میافتصادی اين سامانه

و لنگر    یریپهلوگ  سامانهشناور است که شامل شناورها،    فتوولتايیکهای  سامانه

توان به حداقل  یساختار را م  ينهمناسب و انتخاب مواد، هز  ی است که با طراح

متفاوت    یط نصب در مح  یل به دل  یزن   ها سامانه  ينا   ی نگهدارهای  روش  رساند. 

و   یفن  يدگاهاز د  های قابل استفادهیکانواع تکن  یبه بررسکه  قابل توجه است،  

زمینی،.  شدپرداخته    یاقتصاد شرايط  در  تمیزکاری  عملکرد  نظر  از   اگرچه، 

های  دهند، چالشیزکاری بالاتری را ارائه میتم  ، راندمانبر آب  یمبتن  یهاروش

صورت  به  .ممکن است وجود داشته باشددر دسترس بودن آب و مخزن    مربوط به

آب    یرکاهش تبخ  ی تامین انرژی در کنارهای شناور که براسامانه  یبرا  کلی،

از    اند،يافتهتوسعه   لايهاستفاده  نانوپوششروش  شونده نشانی  خودتمیز    های 
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م  یحترج میبررسی.  شودیداده  نشان  شده  انجام  سامانههای  اين  که  ها  دهد 

اين از  دارند.  را  ايران  کشور  در  استقرار  برای  بالايی  بسیار  در  جذابیت  رو 

های خورشیدی  ها با سامانههای آتی مقايسه جامع از عملکرد اين سامانهپژوهش

بندی و استفاده بهینه  فتوولتايیک زمینی، به ويژه در اقلیم ايران، برای اولويت

های مختلف و  های شناور در مقیاسشود. استقرار سامانهاز منابع، توصیه می

شدت برای توسعه هدفمند  ها نیز در اقلیم ايران، بهبررسی تجربی عملکرد آن

 ها ضروری است. اين سامانه
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