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.  اسددت   بوده  همراه  يانرژ مصددر   و  دیتولافزایش   با  همواره   يبشددر  جوامع  توسدد    و  رشدددچکیده: 

  ،ي اقتصداد ،یفن  يها  مقول   نیب  ایپا و  ایپو یت ادل يبرقرار  ازمندین يکشدور هر  در داریپا  و عیسدر توسد  

 کداهش  اید   مخدارره  موجد   کد  اسدددت یطیشدددرا گرفتن  درنظر بدا  همزمدان یطیمح سدددتیز و  یاجتمدا 

  کی فتوولتائ  يدیخورشدد  روگاه ین کی  از  پژوهش  نیا در. نگردد  شددرفتیپ  يبرا رو  شیپ  يها  فرصددت

 یشد یسدرما  اثر.  ه اسدتدیگرد اسدتفاده واقع در شدهر شدیراز    فاضدلا   خان    یتصدف  توان نیتام  جهت  شدناور

فتولتائیک شدناور با   روگاه ین  و گرددیمدرصدد   15  یال 5  حدود در  روگاه ین  راندمان شیافزا  با ث  آ 

 .کند یم يریجلوگ درصد 90 حدود تاآ   یسطح ریتبخ از  ،آ یسطح پوشش ایجاد 

 

بازده  شیافزا  ،  PVsyst افزار  نرم ،يخاکسدتر   آ ،  شدناور  يدیخورشد  روگاه ین  های کلیدی:واژه

 نیروگاه خورشیدي
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 .  مقدمه  1

 فراوان لایندگیآ بودن  دارا با و  رسید خواهند  پایان  ب  روزي  ک  ب  این دلیل فسیلی هاي  سوخت

 توس   و رشد براي حاضر حال قلمداد شود. در انرژي مطمئن و  پایدار   منبع  یک  نوان تواند ب نمی

 انرژي این  از بخشی  ک  می گیرد صورت متنو ی منابع  از نیاز مورد انرژي بشري، تأمین  جوامع پایدار

تامین می نو انرژي هاي  محل از نیاز  مورد    آگردد. در این پژوهش بمنظور تصفی   و تجدیدپذیر 

خاکستري و پسا  فاضلا  تصفی  خان  در شهر شیراز از یک نیروگاه خورشیدي فتوولتائیک شناور  

با توج  ب    راندمان نیروگاه نیز افزایش می یابد. ، آ تبخیراستفاده می گردد ک   لاوه بر جلوگیري از

نص   هاي  براي نیروگاه هاي فتوولتائیک    پنلي محیطی تاثیر گذار بر توان تولیدي  اینک  برخی پارامترها

متفاوت از یکدیگر می باشند بمنظور اثرگذاري این پارامترها در  آ  شده در خشکی و بر روي سطح 

واقع در دانشگاه ژنو سوئیس کمک هاي لازم گرفت  شده    pvsystاین رراحی از تیم رراح نرم افزار  

رامترهاي محیطی مانند دماي محیط و میزان تابش منطق  اي بیشترین تاثیر را بر روي راندمان  پا  است.

 نیروگاه فتوولتائیک دارند.

 سا ت کیلووات  2200 الی 1800 میانگین تابش و  سال در افتابی روز  300 از بیش  داشتن  با ایران  

 یک خورشیدي  سالان   تابش  میزان  نظر است ک  از  جهانی میانگین از  بالاتر تابشی داراي سال در

  کوه  رشت  در گرفتن قرار دلیل ب   باشد. شیراز می خورشیدي هاي نیروگاه  نص  براي ال منطق  ایده 

تیرماه )گرم   در دماي هواي شهر شیراز میانگین  .باشد می م تدل هواي وآ    داراي زاگرس هاي  

.  دباش می گراد  سانتی درج  5  سال(  ماه  ترین )سرد ماه  دي در  و گراد سانتی درج   30( سال ماه  ترین

 .باشد می گراد  سانتی درج   20 مهرماه  در و گراد  سانتی درج  17 ماه  فروردین دما در  میانگین

 شهر در شده  ثبت دماي باشد. بیشترین می گراد سانتی درج  18 شهر شیراز در سالان  دماي میانگین

 گراد سانتی  درج  -14 شده  ثبت دماي کمترین و  گراد می باشد سانتی درج  2/43 کنون  تا شیراز

 .باشد می
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تا کنون تحقیقات گسترده اي در زمین  نیروگاهاي فتوولتائیک شناور صورت گرفت  ک  بخشی از این  

 تحقیقات در زیر قابل مشاهده می باشد. 

  انرژي   تکنولوژي هاي  ایرس  و  شناور  فتوولتائیک  تکنولوژي  بین   مقایس  اي  (2018همکاران )  پرز و    

جلبک    رشد   تبخیر،  سامان   این  ک   بیان می کنند  شناور  فتوولتائیک  در محاسن  و  دادند  انجام  تجدیدپذیر

  خصوص   در  دیگر  اهمیت  حائز  موارد. می دهد   کاهش   را   همراه   فرسایش  اثرات   و   امواج  تشکیل  ها،

  آ  کمتري تبخیر  میزان  کمتر،   مق   با   هاي دریاچ     ب    نسبت   میق تر  دریاچ  هاي   ک   داد   نشان   تبخیر

 . ]1[  دارند

  پرداختند  الکتریسیت  نیروگاه هاي تولید  خصوص   در  مطال     ب    تحقیقی ( در2016) ساهو و همکاران   

  ربق  بندي براي   یک  ابتدا  شناور قرار دادند. در  فتوولتائیک  ايه  نیروگاه   روي  بر  را  اصلی  تمرکز  و

در این تحقیق روش هاي نص  سیستم    نمودند.  ارائ   نص   نوع   جهت  شناور  فتوولتائیک  سیستم هاي

هاي فتوولتائیک ب  چهار دست  تقسیم شده است ک  شامل نص  بر روي زمین، نص  بر روي پشت بام،  

  ب    نتایج بدست امده   در  می باشد.آ   نص  بر روي کانال ها و نص  ب  صورت شناور بر روي سطح  

نص     خورشیدي  هاي   پنل  از  بیشتر  درصد  11  شناور  نوع  از  خورشیدي   هاي پنل    راندمان  متوسط  رور

 . ]2[شده بر روي زمین ا لام شد 

آ ،    پیوندهاي  بین  افزایی  هم  در  فتوولتائیک  شناور  نص   اثر  براي  پژوهشی  (2020)  همکاران  ژو و  

  سازي   بهین    الگوریتم  بر  مبتنی  هدف   چند   سازي   بهین    مدل   مسئل    این  حل  براي   .دادند  انجام   غذا و انرژي 

 مخزن  آ    حجم   میزان   و  شناور   فتوولتائیک  نیروگاه   خروجی  توان   همزمان  حداکثر رساندن   ب    براي   ملخ

  این   موردي  مطال   .  دادند  تشکیل  کشاورزي   محصولات  تولید   هم  و   آ    ذخیره   میزان  لحاظ   از   هم

  توانست   تحقیق  این  در  پیشنهادي  سازي  بهی   مدل.  بود  تایلند  کشور  شمال  در  آبریزي  حوضچ   در  تحقیق

  10  از  بیش  را  شناور  فتوولتائیک  نیروگاه   توان   و  غذایی  مواد  تولید  آ ،  ذخیره   هد   س   از  کدام  هر

  ک    شد  محاسب    خورشیدي  صفحات  نص    مناس   زاوی    همچنین   تحقیق   این   در .  بخشد  بهبود  درصد
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تابستان    ب    نسبت   زمستان   در  خورشید   بودن   مایل تر   ب    توج    با .  هستند  متفاوت   تابستان   و   زمستان   براي

 .]3[شد  برآورد درج   3/44و  9/11ترتی   ب   زمستان و  تابستان   براي نص    بهین  زوایاي

  فاضلا    هاي  حوضچ    و   شناور  فتوولتائیک  نیروگاهاي   تحقیقی   ( در2017)  همکاران  کلوتا و  روزا   

  ،   انرژي  تولید  بر   لاوه   شان  نتیج  گیري  در  و  دادند  قرار  بررسی  مورد استرالیایی ها   هاي پروژه   در  را

صرف     مک     متر  25000  الی 15000مقدار. )آوردند  دست   ب    آ   تبخیر  نرخ  در   زیادي   بسیار  کاهش

 . ]4[(پنل مگاوات  هر  ازاي  ب  آ  در جویی

 

 نیروگاه خورشیدی شناور 1-2

پنج نوع روش نص  براي سیستم هاي فتوولتائیک می توان    ]5[ربق مطال ات الوک ساهو و همکارانش

 ت ریف کرد ک   بارتند از : 

 نص  روي زمین   •

 نص  روي پشت بام  •

 نص  روي کانال   •

 نص  در ساحل •

 (   FPV) آ   نص  ب  صورت شناور روي  •

  خورشیدي   فتوولتائیک  هاي سیستم  نمی توان   و   هستند   محدود   زمینی  منابع   کشورها،   از   بسیاري   در     

  و   تجاري  مسکونی،  هاي  ساختمان  بام  پشت آن،   بر   لاوه .  گرفت  کار  ب   بزرگ  هاي  مقیاس   در  را

  دلیل،   همین ب . ندارند  خورشیدي در مقیاس بزرگ  هاي پنل  نص  براي   توجهی  قابل  کاربرد  صن تی،

  خوبی   اکولوژیکی  حل راه   ک   چرا .  است  شده   جل   هاي فتوولتائیک شناور سیستم   سمت  ب  ها توج  

هاي .  رسند می  نظر   ب  می    با  امروزه   شناور،  خورشیدي  فتوولتائیک  نیز شناخت   فلوتوولتائیک   نوان 

 . ]6[شوند 
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 می  قرار  آ   از  حجمی بر روي  خورشیدي   فتوولتائیک  صفح   یک  از توجهی  قابل   مساحت  وقتی    

  ک    اي سای   حال،   ین  در.  کند می  کمک آ   حفظ  ب   تبخیر،  کاهش  با   فلوتوولتائیک  سیستم  گیرد،

 حیات  براي  خطري  هیچ  سیستم،  این.  کند می  محدود  را آ   در  ها جلبک  رشد  سازند، می  ها  پنل

  آ    ک    ربی ی  کنندگی خنک  اینک ،   هم    از   مهمتر .  کند نمی  ایجاد  اررافش  هاي  زیستگاه   و   وحش

  و   باشند  داشت    بیشتري بازدهی  تا   دهد می    آنها اجازه   ب    کند، می  ایجاد  فتوولتائیک  هاي   پنل   این براي

  شناور   خورشیدي  هاي نیروگاه   اصلی  م ای   از  یکی  کنند.  تولید  توان  سنتی،  هاي سیستم  از  بیش

  می باشد   دریایی  خورنده   محیط  در  آنها  سازه و قسمت هاي فلزي  شناور بخش  خوردگی  و  فرسایش

 . ]7[انداخت ت ویق  را خوردگی حدي تا می توان  خوردگی برابر  در  مقاوم مواد از  استفاده  با ک 

در شکل    2018الی    2007ظرفیت نص  شده نیروگاه هاي خورشیدي شناور در جهان در بین سال هاي  

 . ]8[( قابل مشاهده می باشد1)

 

 2018الی  2007ظرفیت نصب شده نیروگاه خورشیدی شناور در جهان از سال   .1شکل 

 

   خورشیدی شناورمزایا و معایب نیروگاه   1-3

 :  ]5[مزایاي نیروگاه هاي خورشیدي شناور -1

  ل یافزایش پتانس، زمین وري بهره   افزایش، تبخیر ا  نرخ  کاهش ،خورشیدي صفحات  بازدهی افزایش

 مخزن  زیستی تنوعی، برق آب يسدها  دی تول
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 :]9[شناور ي دیخورش  يها  روگاه ین  یم ا - 2

  سونامی   و   سیکلون ها  امواج دریا،  روفان،  مد،  و  جزر  خطراتی مانند  م رض  در  سیستم  این •

 .است

 دهد.  کاهشرا  ستمی مر س تواند ی سازنده ک  م يو اجزا يساختار فلز یخوردگ •

  ي ها  و جلبک  ي آبز  واناتیحب  درون آ  ک  ممکن است بر رشد    دی کاهش نفوذ نور خورش •

 . بگذارد  ریتاث ره یو غ یدریای

 . رندیرار گق ریتاث تحتممکن است  ی حمل و نقل آب ستمی و س يریگیمانند ماه یهایتیف ال •

 

 شناور  خورشیدی  هایسیستم ی دهنده  تشکیل اجزای    1-4

  مهار،   سیستم  شناور،  جداکننده هاي یا  شناور  هاي  پل  شامل  شناور  خورشیدي   نیروگاه هاي   اجزاي    

 . ]10[هستند کابل و  خورشیدي، اینورتر صفحات

  ي دیخورش  يها   پنل ت داد مناس   ي نگ  دار  ي است ک  برا يا  ل ی شناور وسسیستم شناور:   سیستم  -1

این    .رود یاند، ب  کار م موجود، ب  هم وصل شده   يفضا  و  ازیبا توج  ب  ن  يو مواز  يک  ب  صورت سر

 سیستم شامل سازه و بخش شناور می باشد. سیستم شناور از بخش هاي زیر تشکیل شده است: 

  پنل   نص    پای  براي   یک   نوان   ب    و   می ماند   آ    روي  ک    است   جسمی  شناور،:  شناورها   ❖

  را   1مورینگ  کابل هاي  ک    اجزایی است  شامل  شناور،  این.  می کند   مل  هم  خورشیدي

 می دارند. نگ  ثابت 

  پنل    یزاوی  ش  ک د  کنی  ب  شناور متصل شود، ب   نوان یک پای   مل م  ی: وقت  پای  ایستاده  ❖

 . داردی نگ  م  ینیرا در حالت م  يدی خورش يها

  ي و نگهدار  ریت م  فرآیند ساخت و   ن ی: پل، شناورها را ب  یکدیگر متصل کرده، و در ح  ها  پل ❖

 .کند ی  مل م مانکاریپ افراد  يپا برا  ي ب   نوان جا يد یخورش ي ها پنل
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این باندها در    از   . دو نوع داردی  : باند اتصال، شناورها را ب  هم متصل نگ  م  اتصال   يباندها ❖

 .کنندی م میدسترس هست ک  بار فشار باد را تنظ

 . کنندی  متصل م  شناورها  را ب    ي دیخورش   پنل  يها   : این کمربندها، قلا ي  لنگر  يکمربندها ❖

  می شوند  شناور متصل کمربندهاي  ب    تثبیت کننده،  قلا  هاي: خورشیدي  پنل قلا  هاي  ❖

 می کنند.  مل نظر  مکان مورد در خورشیدي  هاي پنل  نوان تثبیت کننده  ب  و

شده    ترکی   هم  با   بار   چندین   ک   خود وزن  ب   نسبت   موثر  شناوري   نیروي  با   پلاستیکی  شناورهاي      

ک  ب  دلیل    ساخت  شده اند   نیسنگ  لن یات  یپل   از  داده اند م مولا  را تشکیل  بزرگ  شناور   پل  یک   و   اند 

  شیش    الیا   .و خوردگی از ان استفاده می شودUV   مقاومت در برابرن، مقاومت بالا،  آقدرت تنش  

 .شود استفاده  شناور  سکوي ساز و  ساخت براي می تواند( GRPپلاستیکی ) شده   تقویت

  نگ   امن را  محتوا یک  می تواند ک   شدود می  گفت  دائمی سداختار  هر  ب  مهار  سدیسدتم   سدیسدتم مهار :   -2

  مهارهاي  و  شدکن ها  موج  باراندازها،  لنگرگاه ها،  ب  اسدکل  ها،  می توان  سدیسدتم ها  این جمل   از. دارد

  و  ازجابجایی  و می دارد  نگ   خود را درجاي  خورشددیدي  صددفحات  مهار سددیسددتم.  اشدداره کرد  شددناور

موق یت   ک  حال   ین در  می تواند(  mooring. سددیسددتم مورینگ )کند می  جلوگیري  آنها چرخش

  افت  با می کند،  حفظ جنو   رو ب   جهت در را  سیستمکند  می  حفظ  جنو   رو ب   جهت در  را سیستم

( نیروهاي وارد بر یک نیروگاه خورشدیدي شدناور  2در شدکل )  شدود.  هماهنگ  نیز آ   سدطح خیزهاي  و

 قابل مشاهده می باشد.

 
 نیروهای وارد بر یک نیروگاه شناور خورشیدی  .2شکل 
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( ب  سازه هاي بتنی  mooring lineلنگر اندازي )سازه نیروگاه خورشیدي شناور توسط کابل هاي  

( ک  ب   نوان لنگرگاه مورد استفاده قرار می گیرند متصل می شوند و از  anchoring)آ   در کف  

و چرخیدن سازه توسط نیروي باد  آ   ن روي سطح  آوارد شدن تنش ب  سازه شناور و حرکت کردن  

نیروگاه خورشیدي شناور شامل نیروي باد ب  صورت    و امواج جلوگیري می کند. نیروهاي تاثیرگذار بر

(، نیروي وزن سازه wave(، نیروي امواج ) wind lift(،نیروي باد ب  صورت بالا رونده )windافقی )

(weight( نیروي کشش سطحی  ،)surface tension( نیروي شناوري  ،)buoyancy  جریان ،)

 (، می باشند. tidal currentجز و مدي )

 خورشیدي   ي فتوولتائیکها  پنل  -3

  توانایی   ک    بود  خواهد  نیاز  هایی  پنلاز    استفاده   شور،  هايآ     روي  بر  پروژه هایی  ساخت  براي    

  با   فلزي  هر  تقریبا.  باشند  داشت    را  مدت  رولانی  در  نمک  غبار  در م رض  گیري  قرار  برابر  در  مقاومت

  آلومینیومی   چهارچو  هاي   انندم  هاییجایگزین    نتیج    در   شود  می  زدگی  زنگ  دچار  زمان  گذشت 

 .است  نیاز مورد  استاندارد

 اتصالات  و  ها  کابل  -4

  هیچ   اگرچ  .  انجام گرفت  است  سطح آ   بالاي   از   تاکنون   شده   انجام  پروژه هاي   در   کابل کشی  بیشتر  

ج ب     و  شده   ارزیابی  و  مناس   هاي   کابل  اما  قرار ندارند،  آ   زیر  در  الکتریکی  قسمت هاي  از  کدام

  مانند   الکتریکی دیگر   قسمت هاي .  هستند  مهم  شناور   خورشیدي   پروژهاي  در   ضدآ    اتصالات   هاي 

( نماي  3شکل )در  .  ندارند  تماس  با آ   و  می گیرند  قرار  زمین  روي  بر  م مولا  باتري ها  و  اینورترها

 یک نیروگاه خورشیدي شناور قابل مشاهده می باشد. 
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 نیروگاه خورشیدی شناورنمای کلی تجهیزات یک   .3شکل 

 خاکستری و فاضلاب آب    5-1

  ظرفشویی  و  لباسشویی  ماشین  حمام،  روشویی،  از   تولیدي  فاضلا   ب    م مولاً  خاکستري  آ       

  هرچند   شده باشد،   تفکیک  توالت  و   دستشویی  فاضلا    از   مبدأ   در  ک    گردد می  ارلاق  آشپزخان  ها 

  خاکستري   آ    دست  بندي   در  بالا  آلی   بار   ب  واسط    آشپزخان  ها  تولیدي  پسا    مطال ات  از  ب ضی  در

  فاضلا  %    80تا  %    30گوناگون   کشورهاي   در   استفاده   نوع   براساس خاکستري  آ  .  است نگرفت   قرار

  در   آن   بازیافت و   تصفی    خاکستري،  آ    پایین   بارمیکروبی واسط    ب    امروزه . می شود  شامل را  تولیدي 

.  گرفت  است  قرار  جدي   توج    مورد  می باشند،  رو ب  رو   آبی  بحران   با  ک    کشورهایی  در  مخصوصاً   جهان

  آبیاري   و   فلاش تانک ها   نظیر  مصارفی  جایگزین براي   منبع  یک  ایجاد  بر   لاوه   خاکستري  آ    بازیافت

  سال   تا.  می گردد  انتقال   هزین  هاي  کاهش  و   فاضلا    تصفی  خان  هاي   ب   بار ورودي   کاهش  موج 

در  در   آ   بازیافت  پروژه   3000  از  بیش  2005 ها  این   اکثر  ک   بود   بررسی  حال   جهان    در   پروژه 

 داده   نشان  یک بررسی  ری.  پذیرفت  صورت  (300)  استرالیا  و  پروژه   (450، آمریکا))پروژه   1800ژاپن)

  کشورهاي   در  تازه   آ   مصر   در%    17  تا  1  آ  بین  بازگردانی  ررح هاي  اجراي  صورت  در  شد،

 .]11[داد  خواهد  رخ اروپا صرف  جویی اتحادی   ضو
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   و فاضلاب خاکستری آب تصفیه     6-1

ب  س  روش صورت می گیرد. در ب ضی مواقع از روش هاي ترکیبی و فاضلا   خاکستري  آ   تصفی     

 تصفی  شیمیایی، تصفی  بیولوژیکی با کیفیت بهتر استفاده می شود: تصفی  فیزیکی،آ  براي تهی  

 

 ب آتبخیر   7-1

  سر ت   دما،  از   تاب ی  خود   ک    است  وابست    بخار  فشار  و   گرمایی  انرژي  تغییرات   ب    تبخیر  ب  رورکلی  

  فاکتورها   این   ترتی    همین   ب .  است  آ    منبع   هندس    و   آ    خورشید، کیفیت  تابش  اتمسفر،  فشار  باد،

در شهر  آ   میزان تبخیر سطحی    .دارندبستگی    زمان  و  جغرافیایی  موق یت   جمل   از  دیگري   وامل  ب 

  فرایند   کردن  مدل  براي  مت دد  تجربی  و  تحلیلی  مدل هاي  .]12[میلی متر در سال می باشد  1/1419شیراز  

  قابل   اقلیمی داده هاي  مطال  ،  منطق  مورد  ب   توج   با آنها  انتخا   ک   شده اند   ارائ    تبخیر  پیچیده   بسیار

گیري شود.  انجام  انتظار  مورد  دقت  و  اندازه  هاي   نیز  تبخیر  کنترل  می  روش    جمل    از  مختلفی  ب  

از یک تشت آ   براي محاسب  میزان تبخیر سطحی    .می گیرد  انجام  فیزیکی  و  شیمیایی  بیولوژیکی،

آ   ب نوان مرجع براي بدست اوردن ضری  تبخیر سطحی استفاده می شود. میزان تبخیر سطحی  آ   

 .می باشداز رابط  زیر قابل محاسب  

𝐸 = 𝐾1   × 𝐸𝑝𝑎𝑛                                                                                                          

ضری  تبخیر ک  بین    𝐾1میزان تبخیر از تشت ا ،    𝐸𝑝𝑎𝑛تبخیر از سطح ازاد ا ،     𝐸در رابط  بالا  

 می باشد.   8/0الی  6/0
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   روش تحقیق . 2

نیروگاه خورشیدي شناور بر روي حوضچ  تصفی  فاضلا  شهر شیراز انجام      در این رراحی یک 

شود و نتایج حاصل از رراحی و توان خروجی نیروگاه با نیروگاه دیگري در همان منطق  جغرافیایی می

مقایس  می شود. توان و تجهیزات مورد استفاده در هر دو نیروگاه  ک  در خشکی نص  گردیده است  

هکتار در    72تصفی  خان  شماره یک فاضلا  شیراز در زمینی ب  مساحت تقریبی    یکسان می باشد.

نفر   000/900این محل در ررح اولی  مشاور براي جم یت    .ناحی  جنو  شرقی شیراز واقع شده است

. دبی  نفري بوده ک  در حال حاضر اولین مدول آن اجرا گردیده است  000/300مشتمل بر س  مدول  

لیتر در ثانی  می   2600لیتر در ثانی  و حداکثر دبی خطوط انتقال تصفی  خان    1360متوسط تصفی  خان  

ایستگاه پمپاژ ورودي شامل س  دستگاه پمپ حلزونی )اسکروپمپ( می باشد ک  ظرفیت هر پمپ  باشد.  

هزار متر مک   فاضلا  را دارا می   100این تصفی  خان  ظرفیت تصفی  روزان  نی  است.  لیتر در ثا  750

باشد. با توج  ب  اجراي مرحل  اول تصفی  خان  براي اجراي مرحل  دوم می توان از ررح نیروگاه شناور  

ر مک   مت  67500متر می توان    3متر و ب   مق    150*150استفاده کرد. با احداث یک حوضچ  با اب اد  

متر مربع می باشد. براي احداث نیروگاه خورشیدي    22500ذخیره کرد ک  سطح استخر برابر با  آ   

متر مربع نیاز می باشد ک  شامل فضاي کافی براي    15000ب  فضایی در حدود    MW  1شناور ب  ظرفیت  

   ها و تجهیزات می باشد.  پنلها و مسیر تردد بین  پنلنص  

 

 محاسبات   2-1

باشد.    پنل دماي       نیروگاه می  توان خروجی  بر  پارامترها  ترین  تاثیر گذار  از  هاي فتوولتائیک یکی 

باد می باشد.پارامترهاي تاثیر    پنلدماي   فتوولتائیک شناور متاثر از دماي ا ، دماي محیط و سر ت 
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وگاه بدست  گذار را می توان از سایت هاي هواشناسی یا ب  صورت اندازه گیري در محل نص  نیر

 : ]13[یدآشناور از رابط  زیر بدست می  پنل اورد. دماي 

Tcw =) 0.246 Tw (+(0.928 Ta)+ )0.021  G( - )1.221 × Vwsea (+1.808

  

سر ت باد روي سطح    wseaVمی باشد،  آ   دماي    wTشناور می باشد،    پنلدماي    cwTدر رابط  بالا  

 می باشد. آ  

Tw = 5.0 + 0.75Ta               

 دماي هوا می باشد. aTدر رابط  بالا  

Vwsea = 1.62 + 1.17 Vwland 

 سر ت باد در ساحل می باشد.  wlandVدر رابط  بالا  

 

 PVsystنرم افزر     2-2

کاربردي در زمین  رراحی سیستم هاي فتوولتائیک می باشد    و  یک نرم افزار جامع  PVsystنرم افزار    

مجمو   ابزارهاي لازم براي مطال   و تحقیق، رراحی و شبی  سازي و انالیز داده هاي انواع  ک  شامل  

سیستم هاي فتوولتائیک می باشد ک  توسط دانشگاه ژنو سوئیس رراحی و هر سال  بروز رسانی می  

ورها  ب نوان م تبر ترین نرم افزار رراحی سیستم هاي فتوولتائیک در اکثر کش  PVsystنرم افزار  گردد.

این نرم افزار داراي یک کتابخان  کامل از تجهیزات و   ب  صورت گسترده مورد استفاده قرار می گیرد.

ریف وسی ی از امکانات رراحی می باشد ک  ابزار س  ب دي براي سای  توس   یافت ، توانایی وارد کردن  

ا ج ب   شده،  سازي  شب   مقادیر  مقایس   مستقیم،  گري  اندازه  براي  ها  هندس   داده  ت یین  براي  بزار 

همچنین از این نرم افزار   د.خورشیدي، هواشناسی و رفتار  ملیاتی سیستم هاي فتوولتائیک از ان دست  ان 

براي رراحی نیروگاه هاي متصل ب  شبک ، منفصل از شبک  در سطوح کیلوواتی و مگاواتی و رراحی  
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گردد.آ   پمپ   می  استفاده  افز خورشیدي  نرم  هاي  قابلیت  نیروگ  pvsystار  از  رراي  هاي  ادر  ه 

می ب     فتوولتائیک  فتوولتائیک    پنلانتخا   توان  پاهاي  داخل  گاه یاز  افزودن    یداده    انتخا  ،  پنلو 

پا از  پ   ی آرا  کی  شنهادیپی،  داده داخل  گاه یم کوس کننده      ی شب  کیانجام    يبرا  ستمیس  يبند   کریو 

منحن  نشانی،  مقدمات  يساز آرا  I/V  یدادن  با محدوده    فتوولتائیک   یاز   MPPT Powerهمراه 

)Point Tracking  Maximum)    ،  ي ابزار ها   ارائ ،   ی سالان  قدرت آرا  ع یتوز شینما،  توان  وولتاژ  

 دم تطابق    ، (  پنل   ت ی فیمانند ک  گر ید  يها   ان ی)و ضرر و ز  یکش  می خسارات س  ی ابیارز  ي برا  یتخصص

  ي کل انرژ  د یتول،  …و  ستمی، در دسترس نبودن س  یکیبا توج  ب  نص  مکان  ی، رفتار حرارت  پنل  نیب

MWh/y خاص   يانرژ، فتوولتائیک ستمیس ي سودآور یابیارز يبراkWh/kWp بر   دیشاخص تول

تلفات    و  و دستاورد ها   یاصل  يدادن انرژ  نشان   ،(ي ریدر دسترس )محل و جهت گ  یاساس پرتو افکن

 اشاره کرد. يساز   یگرفتار در شب

 تحلیل نتایج  .  3

 اورنطراحی نیروگاه فتوولتائیک ش  3-1

نیروگاه   نیاز خواهیم پرداخت. در این رراحی از    MWh  1در این قسمت ب  رراحی     هاي پنلمورد 

W  420   مونو کریستال برندSuntech    درصد    77/21داراي راندمان    پنلاستفاده خواهیم کرد. این

نیاز داریم. اتصال    پنل  دد از این مدل    2380ب     MWh  1نیروگاه شناور  این  رراحی    براي می باشد.  

 پنل  17استرینگ می باشد ک  هر استرینگ شامل    140هاي این نیروگاه خورشیدي شناور داراي    پنل

با   SMAتفاده در این نیروگاه از برند  اینورتر مورد اس  هم اتصال دارند.ب  صورت سري با  ومی باشد  

از    98راندمان   نیروگاه  این  باشد. در  استفاده خواهیم کرد. در    kW  50اینورتر     دد  20درصد می 

صورت استفاده از اینورتر با توان بالاتر امکان مانور در شبک  کاهش می یابد و در صورت ایجاد  ی   

ها در این نیروگاه      پنلدر یک اینورتر بخش بزرگی از نیروگاه از مدار خارج می گردد. زاوی  نص   

، نیاز ب     PVsystفتوولتائیک توسط نرم افزار  در رراحی نیروگاه    .درج  در نظر گرفت  شده است  29
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ارلا ات سالان  هواشناسی منطق  نص  نیروگاه می باشد. این ارلا ات توسط نرم افزار از سایت هاي  

هواشناسی قابل دریافت می باشد. در رراحی نیروگاه فتوولتائیک شناور برخی پارامترهاي تاثیر گذار  

ها متفاوت از داده هاي هواشناسی می باشد ک    پنلجود آ  در زیر بر توان تولیدي نیروگاه ب  دلیل و

این پارامترها ب  صورت اندازه گیري    .باید میزان تغییرات این پارامترها در رراحی نرم افزار لحاظ گردد

میدانی بدست می اید و با توج  با مقایس  با داده هاي هواشناسی بصورت ضرای  افزایشی یا کاهشی 

این  باید توج  داشت ک     نرم افزار وارد می گردد.نیروگاه در  هواشناسی منطق  رراحی    در ارلا ات

مده و براي  آشناور بدست  فتوولتائیک  نیروگاه هاي  نص   بر اساس مقادیر محاسب  شده در محل  مقادیر  

دارد.    پنلفتوولتائیک تاثیر بالایی در افت تولید    پنلافزایش دماي  منارق مختلف می تواند تغییر کند.  

  ضرای  شهر شیراز  فاضلا   با توج  ب  پارامترهاي اندازه گیري شده بر روي حوضچ  هاي تصفی  خان   

نیروگاه فتوولتائیک شناور   تاثیر گذار بر راندمان  براي دماي محیط، دماي  محیطی  بصورت میانگین 

ب  صورت کاهشی می باشد و ضری   نسبت ب  داده هاي هواشناسی    22%،  25%رای  ها، ب  ترتی  برابر با  آ

نسبت ب  داده هاي      23%،  20%  ،25%  ب  ترتی  برابر با   نیز  و رروبت نسبی هوا   diffuseمیزان تابش  ،  باد

  PVsystاین نوع از رراحی ب  صورت پیش فرض در نرم افزار    افزایشی می باشد.ب  صورت  هواشناسی  

قابل رراحی نمی باشد و کمک هاي فنی لازم از تیم رراح نرم افزار مستقر در دانشگاه ژنو سوئیس  

( سربرگ مربوط ب  تغییر پارامترهاي رراحی نیروگاه شناور قابل مشاهده  4گرفت  شده است. در شکل )

 می باشد. 
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 ارامترهای اثر گذار در توان تولیدی نیروگاه شناور تغییر پ .4شکل 

تغییر پیدا می کند باید تابع زمان بندي تابش    diffuseتابش  میزان  در این نوع رراحی با توج  ب  اینک   

diffuse    و تابشhorizontal    نیز بازه زمانی یکسانی باشند ک  این زمانبندي  در رول روز داراي 

میزان انرژي موثر تولید شده نیروگاه ب  صورت ماهان  )قسمت  (  5در شکل )باید در نرم لحاظ گردد.  

ز  برای  ها )قسمت بنفش رنگ( و تلفات اینورتر)قسمت سآقرمز رنگ( و همچنین میزان مجموع تلفات  

رای  ها از  آها و سیم کشی   پنلمربوط ب  تلفات    ک    DCمیزان تلفات  شاهده نمود.  رنگ( را می توان م

ک  مربوط ب     ACکیلووات سا ت در روز می باشد و میزان تلفات    61/0تا اینورتر می باشد برابر با    پنل

 کیلووات سا ت در روز می باشد. 15/0اینورتر می باشد برابر با 
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 اینورتر  یتولید انرژی رحسبب سیستم تجهیزات و انرژی دریافت  تلفات ماهانه  نمودار .5 شکل 

( قابل مشاهده است. م مولا ضری   ملکرد در 6)  نسبت کارایی )ضری   ملکرد( نیروگاه در شکل

  75کوچک نیز نباید کمتر از  مقیاس  درصد و در نیروگاهاي    80  تر ازبزرگ بالامقیاس  نیروگاه هاي  

 . دداشت  باش وجوددرصد باشد مگر اینک  شرایط خاص مثل سای   

تر از ماه هاي  قابل مشاهده است در ماه هاي سرد سال ضری   ملکرد بیش  (6در شکل)  همانطور ک 

ها در ماه هاي سرد سال می باشد ک  افزایش راندمان   پنل گرم سال است. دلیل این امر خنک تر بودن  

درصد می باشد ک  یک ضری     894/0ها را ب  همراه دارد. در این رراحی ضری   ملکرد برابر با      پنل

 ، سر ت باد، رروبت محیط و  آ نسبتا بالا می باشد. در نیروگاه خورشیدي فتوولتائیک شناور دماي  

  ضری   ملکرد تاثیر می گذارند. با وجود بالاتر بودن ضری   ملکرد نیروگاه در ماه  بر دماي محیط 

اي سرد سال، تولید توان در ماه هاي گرم سال ب  دلیل بیشتر بودن سا ات تابش خورشید، بیشتر از ماه ه

ی سالان  در منطق  نص  نیروگاه، توان رسیده ب   ( میزان تابش افق7هاي سرد سال می باشد. در شکل ) 

  پارامترهاي  ترین مهم از کارایی  نسبتها، تلفات سیستم و توان خروجی قابل مشاهده است.   پنلسطح 

  تش شع   میزان  ب   احداث  محل  جغرافیایی  مکان  از  مستقل  ک   است  فتوولتائیک  نیروگاه   هر   ملکردي

  با   تولیدي   حقیقی  توان  میزان  بین  واق ی  نسبت   واقع  در  کارایی  نسبت.  دارد  وابستگی  پنل  سطح  ب   وارده 
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  مقدار  شبک    ب   متصل نیروگاه هاي فتوولتائیک می باشد. در نیروگاه  هر در  نظري حالت در تولید توان

  تاثیرات   ، اینورترها  ها،  کشی  سیم  در  کمتر  تلفات  و  نیروگاه   بالاتر آن  کارایی  بیانگر  کارایی  نسبت  بالاتر

 .می باشد  فتوولتائیک  نیروگاه   خروجی  توان   بر  بر   یا  و  غبار  گرد و  اندک  سهم  همچنین  و    پنل  دمایی

 ضریب عملکرد ماهانه نیروگاه در طول یکسال  .6شکل 

می  2h/mWk  2328( تابش افقی در منطق  نصددد  نیروگاه برابر با  7بر اسددداس داده هاي شدددکل )   

ها   پنلتوان رسدیده ب  سدطح   4/13 %نیز با ث افزایش  reflectو    diffuseباشدد، مجموع تابش هاي  

ها ب  میزان   پنلها ب  دلیل بازتابش از سددطح  پنلمی گردد. از این میزان توان تابشددی رسددیده ب  سددطح 

می    ها  پنلتوان تابشددی ب  سددطح  2h/mWk 2572تلفات ایجاد می شددود و در نهایت ب  میزان   2/6%

 می بداشددددد م دادل   DCکد  بد  صدددورت  24/19%  هدا بدا رانددمدان تولیددي  پندلرسددددد. توان تولیددي  

 MWh  2577    پنلدر سددال می باشددد. پس از کسددر تلفات از توان تولیدي ک  شددامل تلفات ناشددی ،

توان ب  صدورت سدالان  ب  شدبک  تزریق می گردد. بیشدترین    MWh 2360اینورتر و وایرینگ می شدود،  
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درصدددي می گردد. در نیروگاه    5/3می باشددد ک  موج  افت راندمان     پنلتلفات مربوط ب  اثر دماي 

 درصد می باشد. 6م مولا بالاي   پنلص  شده در خشکی تلفات ناشی از دماي نهاي 

 

 نیروگاه خورشیدی شناوربه شبکه  سالیانه  نمودار تلفات کل نیروگاه و میزان تابش و تزریق .7شکل 

 : 7 شکل ک  در

Global horizontal irradiation: میزان تابش افقی کلی در منطق  مورد نظر 

Global incident in coll : میزان تابش کلی رسیده ب  کلکتور خورشیدي در منطق  مورد نظر 
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IAM factor on global : ضری  ان کاس پرتوهاي نوري خورشید 

Effective irradiation on collectors:    میزان تابش موثر روي سطح کلکتور 

Array nominal energy:  انرژي نامی ارای  ها در حالت استاندارد 

PV loss due to irradiance level:   تلفات حاصل از تغییر شدت تابشی 

PV loss due to temperature: تلفات حرارتی فتوولتائیک 

Module quality loss:   ها پنل تلفات کیفی 

Mismatch loss, modules and strings :  و استرینگ ها  هاپنل تلفات  دم تطابق 

Ohmic wiring loss:  تلفات اهمی سیم ها 

Array virtual energy at MPP:  انرژي پیشبینی شده نقط  توان ماکزیمم 

Inverter loss during operating:   تلفات اینورتر در هنگام کارکرد 

Available energy at inverter output: انرژي در دسترس از خروجی اینورتر 

Energy injected into grid :   انرژي تزریقی ب  شبک 

در این قسمت ب  رراحی یک نیروگاه خورشیدي فتوولتائیک در خشکی واقع در منطق  جغرافیایی   

بر    خواهیم پرداخت و توان تولیدي این نیروگاه و پارامترهاي تاثیر گذار   Mwh  1شهر شیراز با مقیاس  

در    خروجی شده  رراحی  نیروگاه  خروجی  پارامترهاي  نهایت  در  کرد.  خواهیم  بررسی  را  نیروگاه 

( می توان  8خشکی و پارامترهاي نیروگاه فتوولتائیک شناور را با هم مقایس  خواهیم کرد. در شکل )

رراحی شده در خشکی، واقع در منطق  جغرافیایی شهر شیراز را   Mwh  1نیروگاه  دیاگرام خروجی  

  مشاهده کرد.

   2h/mWk    2328( تدابش افقی در منطقد  نصددد  نیروگداه برابر بدا  8بر اسددداس داده هداي شدددکدل )   

  پنلتوان رسدیده ب  سدطح    6/13%نیز با ث افزایش    reflectو    diffuseباشدد، مجموع تابش هاي  می

 ها ب  میزان  پنلها ب  دلیل بازتابش از سدطح    پنلگردد. از این میزان  توان تابشدی رسدیده ب  سدطح  ها می
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ها    پندلتوان تدابشدددی بد  سدددطح   2kWh/m 2576تلفدات ایجداد می شدددود و در نهدایدت بد  میزان   6/2 %

   اشدددد م دادلمی بد   DCکد  بد  صدددورت    24/19%   هدا بدا رانددمدان تولیددي  پندلرسدددد. توان تولیددي می

MWh   2582    پنلدر سدال می باشدد. پس از کسدر تلفات از توان تولیدي ک  شدامل تلفات ناشدی از ،

توان ب  صدورت سدالان  ب  شدبک  تزریق می گردد. بیشدترین    MWh 2182وایرینگ می شدود،    اینورتر و

درصددي می گردد. در نیروگاه   8/10می باشدد ک  موج  افت راندمان    پنلتلفات مربوط ب  اثر دماي 

 8درصدد می باشدد. در شدکل    6م مولا بالاي     پنلهاي نصد  شدده در خشدکی تلفات ناشدی از دماي 

و توان تزریق شده ب  شبک  در سال براي نیروگاه خورشیدي واقع در   کل نیروگاه و میزان تابش  تلفات

  شد.خشکی قابل مشاهده می با

در    MWh   2182پس از انجام رراحی میزان توان تولیدي نیروگاه خورشیدي واقع در خشکی برابر با  

درصد    8تولید نیروگاه خورشیدي فتوولتائیک شناور حدود    MWh  2360سال می باشد ک  در برابر  

رای  ها در نیروگاه  آکاهش را نشان می دهد ک   مده اختلا  ایجاد شده ب  دلیل کاهش تلفات دمایی  

 خورشیدي فتوولتائیک شناور می باشد. 
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 در خشکی وگاه خورشیدی  نیربه شبکه   سالیانه   تلفات کل نیروگاه و میزان تابش و تزریق .8شکل 

 

می باشد و این    894/0میانگین ضری   ملکرد سالان  در نیروگاه خورشیدي شناور در این پژوهش     

می باشد ک  نشان دهنده    826/0ضری  در نیروگاه خورشیدي واقع در خشکی در این پژوهش م ادل 

یر حرکتی خورشید براي شهر شیراز ک   نمودار مس  راندمان بالاتر نیروگاه فتوولتائیک شناور می باشد.

 . ]13[( قابل مشاهده می باشد9در شکل ) ترسیم گردیده است  PVsysyt توسط نرم افزار
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 حرکتی خورشید برای شهر شیراز   مسیرنمودار  .9شکل 

 

 .  نتیجه گیری  4

، پنل ، دماي  آگذار از جمل  ضددری  بازتابش از سددطح تاثیر يهاپس از اصددلاح متغیردر این مطال   

  نیروگاه   . توان خروجیگرفتمورد بررسدی قرار   نتایج شدبی  سدازيسدر ت باد و دماي محیط اررا   

تلفات ناشدی از افزایش دماي   اسدت ک در سدال   MWh2360   برابر  پس از کسدر تلفات  مورد بررسدی

ها در نیروگاه خورشددیدي شددناور در این پژوهش نسددبت ب  سددایر نیروگاه هاي نصدد  شددده در    پنل

رراحی  دیگر نیروگاه   خشددکی کاهش قابل ملاحظ  اي داشددت  اسددت. جهت مقایسدد  توان تولیدي در

شددده در خشددکی در همان منطق  جغرافیاي و با همان تجهیزات اسددتفاده شددده در نیروگاه خورشددیدي  

در سدال  MWh 2182روجی محاسدب  شدده براي نیروگاه خورشدیدي واقع در خشدکی شدناور، توان خ

شدناور نسدبت ب  نیروگاه  نیروگاه خورشدیدي فتوولتائیک  درصددي توان    8افزایش   نشدان دهنده    ک   اسدت
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و در نیروگاه واقع در   894/0. ضددری   ملکرد در نیروگاه خورشددیدي شددناور  اسددتواقع در خشددکی  

ک  نشان دهنده راندمان بالاتر نیروگاه خورشیدي شناور می باشد. تلفات ناشی  می باشد  826/0خشکی 

می باشدد درحالی ک  این تلفات  درصدد    8/10ها در نیروگاه خورشدیدي واقع در خشدکی   پنلاز دماي 

درصدد شدناور می باشدد. همانطور ک  از نتایج رراحی پیداسدت نص     5/3  در نیروگاه فتوولتائیک شدناور

شدددیدي ب  صدددورت شدددناور با افزایش راندمان قابل توج  اي نسدددبت ب  نیروگاه واقع در نیروگاه خور

خشددکی همراه گردیده اسددت ک  این افزایش راندمان می تواند در رول دوره بهره برداري از نیروگاه  

هزین  مازاد احداث نیروگاه شددناور نسددبت ب  نیروگاه واقع در خشددکی را جبران کند. م مولا نیروگاه  

درصددي نسدبت ب  نیروگاه هاي واقع در خشکی دارند   25الی   20خورشدیدي شدناور افزایش هزین   هاي  

ک  این هزین  در یک دوره س  الی چهار سال  با توج  با افزایش راندمان نیروگاه جبران می گردد. البت   

هزین    باید ب  این نکت  توج  کرد ک  در صدددورت خرید زمین براي احداث نیروگاه واقع در خشدددکی

 کند.کامل ررح نیروگاه خورشدیدي واقع در خشدکی ب  مرات  نسدبت ب  نیروگاه شدناور افزایش پیدا می

با توج  ب  اصدطکاک کم سدطح آ  و نیروگاه شدناور می توان با صدر  هزین  کم نسدبت ب  نیروگاه  

 مجهز کرد. ردیا واقع در خشکی این نیروگاه را ب  سیستم 

ک  ب  ازاي هر کیلووات برق تولیدي ب  جو زمین منتشددر می شددود ب  نوع    میزان دي اکسددید کربنی   

سوخت مصرفی وابست  است. در ایران با توج  ب  نوع سوخت فسیلی مصرفی نیروگاه هاي تولید کننده 

  93/573انرژي الکتریکی، ربق گزارش وزارت نیرو بد  ازاي هر کیلووات انرژي الکتریکی تولیددي  

 MWh 2360     وارد جو کره زمین می شدود. بر این اسداس و با توج  ب  تولیدگرم کربن دي اکسدید  

کیلو گرم دي اکسدید    8/1269514انرژي الکتریکی سدالان  توسدط نیروگاه خورشدیدي شدناور از انتشدار  

کربن در سدال ب  جو کره زمین کاسدت  خواهد شدد. بر اسداس اسدتاندارهاي سدازمان محیط زیسدت کانادا 

س احداث  کیلوگرم دي اکسدید کربن جذ  کند ک  بر این اسدا 118هر درخت بالغ در سدال می تواند  

درخت در سدال در کاسدتن دي اکسدید کربن جو کره زمین  ملکرد  10759این نیروگاه شدناور م ادل 

میلی متر در سدال می باشدد بنابراین با توج  ب     1/1419در شدهر شدیراز  آ   دارد. میزان تبخیر سدطحی 
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