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 چکیده: 

های فسیلی،  محیطی ناشی از مصرف سوختهای زیستبا توجه به افزایش روزافزون نیاز جهانی به انرژی و نگرانی

حلی پایدار و سازگار با محیط زیست عنوان راه های نوین تولید برق از منابع انرژی تجدیدپذیر بهتوسعه فناوری

های نوین تولید برق از منابع تجدیدپذیر، با تمرکز  اهمیت فراوانی یافته است. این مقاله مروری به بررسی فناوری

روش  تنوع  فناوری بر  این  از  یکی  عنوان  به  ویژه  به  و  )ها، سیستمها  شناور  ( Floating PVهای خورشیدی 

فناوریمی انواع  بررسی،  این  در  چالشپردازد.  استفاده،  مورد  قطعیتهای  عدم  به  مربوط  اختلالات های  و  ها 

های پیشرفته مانند هوش مصنوعی  ها تحلیل شده است. همچنین نقش فناوریاربردهای مختلف آنعملکردی، و ک

دهد که  ها مورد بحث قرار گرفته است. نتایج نشان میسازی دقیق در بهبود عملکرد و پایداری این سامانهو مدل

های بیشتر برای  ها، همچنان نیاز به پژوهشهای قابل توجه در افزایش راندمان و کاهش هزینهرغم پیشرفتعلی

 ها و مقابله با اختلالات عملکردی وجود دارد.مدیریت عدم قطعیت

 

 ها:کلیدواژه

سازی، هوش مصنوعی، مدیریت  های نوین، عدم قطعیت، اختلالات عملکردی، بهینهانرژی تجدیدپذیر، فناوری

 .رهای خورشیدی شناوانرژی، سیستم 

 

 

 

 



 

 مقدمه: 

محیطی های اخیر، همراه با محدودیت منابع فسیلی و پیامدهای زیستافزایش روزافزون تقاضا برای انرژی در دهه

ها، موجب شده است که نگاه جهانی به سوی منابع تجدیدپذیر و پایدار انرژی سوق ناشی از مصرف گسترده آن

از منابعی اطلاق می به آن دسته  انرژی تجدیدپذیر  منابع  بهپیدا کند.  انسانی  بازه زمانی  طور شود که در یک 

تولید دیشوند و برخلاف سوخت طبیعی تجدید می این  اکسید کربن و آلایندههای فسیلی،  ندارند.  های مضر 

های محیطی نقش کلیدی دارند، بلکه از منظر امنیت انرژی و پایداری در بلندمدت  تنها در کاهش آلودگیمنابع نه

 اند. ها قرار گرفتهنیز مورد توجه کشور

ها و افزایش قابلیت اطمینان در استفاده  وری، کاهش هزینه ای در ارتقاء بهرهکنندههای نوین نقش تعیینفناوری

های پروسکایتی  های خورشیدی نسل جدید مانند سلولهای اخیر، توسعه سلول از منابع تجدیدپذیر دارند. در سال

های جدیدی در انرژی خورشیدی ایجاد کرده است )گرین و همکاران،  با بازدهی بالا و هزینه ساخت پایین، افق

توربین ۲۰۲۲ نیز  بادی  انرژی  حوزه  در  پره(.  با  پیشرفته  سیستمهای  و  هوشمند  بر  های  مبتنی  کنترلی  های 

(. علاوه بر این، پیشرفت  ۲۰۲۰اند )جونگ و کیم،  یادگیری ماشین، امکان تطبیق با شرایط متغیر باد را فراهم کرده

های حالت جامد، توانسته است مسئله یونی و باتری-های لیتیومویژه باتریسازی انرژی، بههای ذخیرهدر سامانه

های  سازی شبکه (. همچنین پیاده۲۰۲۳ناپایداری منابع تجدیدپذیر را تا حدود زیادی رفع کند )ژانگ و همکاران،  

گیری پایدارتر های تولید پراکنده، مدیریت همزمان تولید و مصرف را تسهیل کرده و امکان بهرههوشمند و سیستم

 (. ۲۰۱۲اند )فانگ و همکاران، از منابع تجدیدپذیر را فراهم آورده

عنوان  محیطی، بلکه بهعنوان یک گزینه زیست تنها بههای تجدیدپذیر نهبا توجه به این تحولات، استفاده از انرژی 

برداری گسترده از این منابع با  ضرورتی اقتصادی و فناورانه در مسیر توسعه پایدار مطرح است. با این حال، بهره

ها در  های کنترلی همراه است که بررسی آن هایی مانند ناپایداری، وابستگی به شرایط جوی، و پیچیدگیچالش

 ادامه مقاله مورد توجه قرار خواهد گرفت. 

های تجدیدپذیر دارای انواع متعددی هستند که هرکدام بر اساس شرایط اقلیمی و جغرافیایی در مناطق  انرژی 

ترین انواع این منابع است که از تابش خورشید گیرند. انرژی خورشیدی یکی از رایجمختلف مورد استفاده قرار می

برد. انرژی بادی نیز با استفاده از نیروی باد و چرخش های فتوولتائیک بهره میوسیله سلول برای تولید برق به 

ویژه در مناطق بادخیز، مورد استفاده گسترده قرار گرفته است. همچنین انرژی  ها تولید برق کرده و بهتوربین 

ها یا سدها، نقش مهمی در تأمین برق  گیری از پتانسیل جریانات آب در رودخانهآبی یا هیدروالکتریک با بهره

 کند. با منابع آبی مناسب ایفا می کشورهایی



 

توده کند، و زیستگرمایی از حرارت درونی زمین برای تولید انرژی استفاده میدر کنار این موارد، انرژی زمین

رود. با وجود  شمار میگیری از بقایای گیاهی و حیوانی، منبعی دیگر برای استخراج انرژی به )بیوماس( نیز با بهره

ها ذاتاً با نوعی ناپایداری عملکرد همراه های تولید انرژی پاک، این سامانههای چشمگیر در توسعه فناوریپیشرفت

عبارتی، منابعی مانند خورشید و باد  ها به شرایط جوی متغیر وابسته است. بههستند، چرا که توان خروجی آن 

هایی در فرآیند تولید  قطعیتسازی مستقیم نیستند و همین مسئله منجر به ایجاد عدمقابل کنترل یا ذخیره

 شود.رژی میان

دلیل تغییرات ناگهانی در تابش خورشید ناشی از عبور ابر برای نمونه، در یک نیروگاه خورشیدی، ممکن است به

های بادی نیز،  های جوی، توان خروجی با کاهش یا افزایش شدید مواجه شود. در مورد نیروگاهیا سایر پدیده

های زمانی کوتاه شود )جونگ و کیم،  تواند باعث ناپایداری و حتی قطع تولید در بازهنوسانات در سرعت باد می

۲۰۲۰.) 

ترین اشکال مصرف انرژی در جوامع صنعتی مطرح  عنوان یکی از اصلیدر میان انواع انرژی، انرژی الکتریکی به

شدت در حال افزایش های دیجیتال، مصرف برق بهاست. با گسترش صنعت، توسعه شهرنشینی و پیشرفت فناوری 

درصد    ۲۵حدود    ۱۹۷۰عنوان نمونه، در ایالات متحده آمریکا، سهم برق از مصرف کلی انرژی که در سال  است. به

درصد    ۶۵این مقدار به بیش از    ۲۰۵۰شود تا سال  بینی میدرصد رسیده و پیش  ۴۰به    ۲۰۱۷بوده، در سال  

( یابد  میU.S. EIA,   ۲۰۱۷افزایش  روند  این  اصلی  دلایل  جمله  از  بالا،  (.  بازدهی  آسان،  انتقال  به  توان 

 شکال انرژی و آلودگی بسیار کم در محل مصرف اشاره کرد. پذیری در تبدیل به سایر ا انعطاف

های طبیعی همچون تابش خورشید، جریان  فرآیند تولید برق از منابع انرژی تجدیدپذیر، بر پایه استفاده از پدیده

های فسیلی، قابلیت تجدید طبیعی در  باد، حرکت آب و حرارت زمین استوار است. این منابع برخلاف سوخت 

کوتاهبازه زمانی  زیستهای  نظر  از  و  دارند  میمدت  ایجاد  کمتری  آلودگی  نیز  در  محیطی  مثال،  برای  کنند. 

طور مستقیم به جریان الکتریکی رسانا بههای نیمه (، انرژی خورشید توسط سلول PVهای فتوولتائیک )سامانه

ها، ژنراتورها را فعال کرده و  های بادی نیز، انرژی جنبشی باد با به حرکت درآوردن پرهشود. در توربینتبدیل می

 (. ۲۰۲۲گرین و همکاران، شود )ه تولید برق میدر نهایت منجر ب

نگرانی افزایش  و  برق  به  روزافزون کشورها  نیاز  به  توجه  زیستبا  پیامدهای  درباره  از مصرف ها  ناشی  محیطی 

عنوان راهکاری اساسی برای تأمین پایدار  برداری از منابع انرژی پاک و تجدیدپذیر بههای فسیلی، بهرهسوخت 

دلیل دسترسی های فتوولتائیک بهزیست در دستور کار قرار گرفته است. در این میان، سامانهانرژی و حفظ محیط 



 

از مناسب از نقاط جهان، یکی  تابش خورشید در بسیاری  به  بهترین گزینه گسترده  پاک  برق  تولید  شمار های 

 آیند. می

 های تجدیدپذیرهای تولید برق از منابع انرژیروش

نوع انرژی  ردیف 

 تجدیدپذیر

 توضیح مختصر  روش تولید برق

تبدیل مستقیم نور خورشید به برق با استفاده از   (PV) فتوولتائیک  انرژی خورشیدی  1

رسانا.های خورشیدی نیمهسلول   

نیروگاه حرارتی   انرژی خورشیدی  2

 ( CSP )خورشیدی 

ها برای متمرکز کردن نور استفاده از آینه 

 خورشید و تولید بخار جهت چرخاندن توربین.

تبدیل انرژی جنبشی باد به انرژی الکتریکی از  توربین بادی انرژی بادی 3

ها و ژنراتور.طریق چرخش پره  

انرژی آبی  4

 )هیدروپاور(

استفاده از اختلاف ارتفاع آب برای چرخاندن   سد و نیروگاه آبی 

 توربین و تولید برق. 

استفاده از حرکت بالا و پایین امواج دریا برای به   ژنراتورهای موجی انرژی امواج دریا 5

های مکانیکی و تولید  حرکت درآوردن سامانه

 برق. 

گیری از اختلاف تراز آب در جزر و مد برای  بهره نیروگاه جزر و مد  انرژی جزر و مد  6

ها. چرخش توربین   

توده زیست  7  

(Biomass ) 

سازی  احتراق یا گازی

تودهزیست   

سوزاندن مواد آلی )چوب، زباله کشاورزی و ...(  

 برای تولید بخار و برق. 

گرمایی  انرژی زمین  8

 )ژئوترمال(

گرمایی نیروگاه زمین استخراج حرارت از اعماق زمین برای تولید بخار  

 و چرخش توربین.

استفاده از واکنش شیمیایی بین هیدروژن و  پیل سوختی هیدروژنی  هیدروژن سبز  9

 اکسیژن برای تولید برق بدون آلاینده. 



 

 Small میکروهیدرو  انرژی آبی کوچک  10

(Hydro) 

تولید برق در مقیاس کوچک با استفاده از جریان  

ها یا نهرها بدون نیاز به سدسازی بزرگ. رودخانه  

 

های مختلف و عدم تولید آلودگی در محل  توان به در دسترس بودن در اقلیماز جمله مزایای انرژی خورشیدی می

مصرف اشاره کرد. در عین حال، با توجه به بحران آب در کشور، بررسی راهکارهای کاهش تبخیر از سطح مخازن 

های کاهش تبخیر معمولاً به های مهم در مدیریت منابع آب مطرح است. روش عنوان یکی از اولویت آبی نیز به

میپنج دسته تقسیم  اصلی  بهرهی  بیولوژیکی،  فیزیکی،  شیمیایی،  مکانیکی  شوند:  و  ساختاری  )کریگ  برداری 

 (.  ۱،۲۰۰۵،گرین، اسکوبی واشمیت

های  گیری از سامانهزمان دو چالش تأمین انرژی و مدیریت منابع آب، بهرهیکی از راهکارهای نوآورانه برای حل هم

ها نوعی پوشش فیزیکی هستند که ضمن کاهش  ( است. این سامانهFloating PV – FPVفتوولتائیک شناور ) 

 محیطی و فنی قابل توجهی را نیز به همراه دارند. تبخیر از سطح آب، منافع اقتصادی، زیست

 ا (FPV)  شناور    یدیسامانه خورش  ک ی  یاز اجزا  کیشمات  ینما :  1شکل  

خطوط  ،یمرکز نورتریا ،یمهاربند ستمیشناور، س یها(، پانتونPV) کیشامل: صفحات فتوولتائ یاصل یجزا ا

 حفاظت در برابر صاعقه. ستمیاتصال به ساحل و س زاتیانتقال برق، تجه

ها نصب  ها و دریاچه های معلق بر سطح مخازن، حوضچه صورت پوششدار بههایی سایهها، سازهدر این سامانه

ها با کاهش شدت تابش نور خورشید، کاهش سرعت باد در سطح آب و افزایش رطوبت شوند. این پوششمی

 
1   Craig, Green, Scobie  &  ,Schmidt   



 

به کاهش قابل توجه میزان تبخیر می ناحیه زیر پوشش، منجر  این سازهنسبی در  از رشد  شوند. همچنین  ها 

   کنند. ها نیز جلوگیری میجلبک 

 های خورشیدی شناوربندی سیستمدسته 

 ها / توضیحاتویژگی ها زیرمجموعه بندی معیار دسته

تر، مناسب برای نصب ترین نوع؛ نصب سادهرایج  روی سطح آب )شناور( محل قرارگیری 

 گسترده، امکان ردیابی نور خورشید
 

کاهش گرمایش ماژول، کاهش اثرات باد، نیاز به   ور(درون آب )غوطه 

 زیرساخت کمتر؛ اما جذب طیف محدود نور

خوردگی کمتر، امواج و باد کمتر، رشد جلبک محدود،   آب شیرین  نوع آب

 تر به ساحلدسترسی آسان
 

نیازمند تجهیزات ضد خوردگی، تأثیر بیشتر امواج،  آب شور )دریا(

 تعمیر و نگهداری دشوارتر 

نوع ماژول 

 خورشیدی 

 Flat  )ماژول سخت 

rigid  PV) 

 ترین نوع، دوام بالا، نیازمند فریم پشتیبانمتداول

 
  ماژول منعطف 

(Flexible PV) 

سازگار با حرکت امواج، نصب مستقیم روی آب، فناوری  

 نوین با نیاز به توسعه بیشتر



 

 

 (FPV) شناور  یدیخورش  ستم یمختلف س  یاز اجزا  کیشمات  ینما:  2شکل

 آب یشده رونصب ستمیاز پشت س  دی )ج( د  ،یجانب ی)ب( نما ،یدی)الف( واحد ماژول خورش

تنها سه نیروگاه خورشیدی شناور در جهان احداث شده بود،    ۲۰۱۴نکته قابل توجه این است که تا پیش از سال  

اما طی دو سال بعد، این تعداد به بیش از هفتاد نیروگاه افزایش یافت. کشورهای آمریکا و ژاپن در این حوزه 

مگاوات،    ۵۰تا    ۳هایی بین  ور با ظرفیتپیشگام هستند. ایالات متحده با احداث شش نیروگاه خورشیدی شنا

نیروگاه از این نوع، رتبه نخست را به خود   ۴۵(. کشور ژاپن نیز با نصب  ۱،۲۰۱۵ملوین سهم قابل توجهی دارد )

 
1 Melvin   



 

ای های تعرفه(. دلیل اصلی توسعه سریع این فناوری در ژاپن، وجود سیاست۱،۲۰۱۶)مینامیو  اختصاص داده است

 .های خورشیدی زمینی اعلام شده استتشویقی و کمبود زمین جهت نصب نیروگاه

( در استان آیچی ژاپن با ظرفیت  FPVهای سامانه فتوولتائیک شناور )، یکی از نخستین پروژه۲۰۰۷در سال  

( مورد مطالعه قرار گرفت: هدف  ۲۰۰۷  )و همکارانش   ۲کیلووات نصب شد. این پروژه توسط یوکیهیرو اودا   ۲۰

کاری هوایی بود. در  کاری با آب در مقابل خنکها در شرایط خنکاصلی این پژوهش مقایسه توان تولیدی پنل

  DCهای  شدند و کابلهای خورشیدی شناور از طریق لنگرهای ثابت در محل نگه داشته میاین طرح، ماژول

ها هر دقیقه ها به اینورتر مستقر روی زمین متصل بود. شبکه برق شهری به این سامانه متصل بود و خروجیآن 

های شناور استفاده شده روی یکی از سازهها از سیستم آبرسانی نوبتی نصبسازی پنلشدند. برای خنکپایش می

 . گردید  ۲۰۰۷ اوت ماه در گرادسانتی درجه ۷٫۴درجه به  ۱۷ها از شد که منجر به کاهش دمای پنل

( سیستم فتوولتائیک ۲۰۱۳گیسبرت و همکاران،  -و همکارانش )فرر   ۳گیسبرت -، کارلوس فرر۲۰۱۳در سال  

تکنیک والنسیا توسعه یافته بود.  و دانشگاه پلی ۴شناور جدیدی را بررسی کردند که توسط شرکت سلمین انرژی 

ماژول از  سامانه  پلیاین  شناور  بههای  که  بود  تشکیل شده  اتصالات  اتیلنی  و  تنش  تولیدکننده  اجزای  واسطه 

ارزیابی عملیاتی این فناوری، یک   برای  با سطوح متغیر آب مخزن منطبق کنند.  بودند خود را  الاستیک قادر 

  شد،   نصب  مترمربع  ۴٬۷۰۰نیروگاه کامل نزدیکی شهر آلیکانته اسپانیا در یک مخزن آب کشاورزی به مساحت  

 این  داد  نشان  هاآزمایش  نتایج.  بود  شده  اشغال  خورشیدی  معمولی  پوشش  با  مخزن  از  ثابتی  بخش  صرفاً  آنکهحال

 .است پذیرتوجیه  اقتصادی نظر  از و پایدار فنی نظر از سیستم

های  ( در منطقه شمالی شیلی از سامانه۲۰۱۷همکارانش )تابودا و همکاران،  و  ۵، ماریا النا تابودا  ۲۰۱۷در سال  

های فسیلی و اتلاف منابع آبی استفاده  عنوان راهکاری دوگانه برای مشکل کمبود سوخت خورشیدی شناور به

کردند. در این پژوهش، از صفحات خورشیدی شناور هم برای تولید برق و هم برای کاهش تبخیر سطح آب بهره 

گرفته شد؛ علاوه بر آن، سیستمی جهت گرمایش خورشیدی آب به منظور تأمین آب گرم مورد نیاز معادن اطراف 

بخش است و  شده رضایتتصادی این مطالعه نشان داد عملکرد سامانه ارائهمخزن طراحی شد. نتایج فنی و اق

 .جویی در مصرف آب کمک کندتواند همزمان به تولید انرژی و صرفه می
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 (FPVهای خورشیدی شناور )جدول پژوهشگران حوزه نیروگاه

سال  نام پژوهشگر 

 انتشار 

 زمینه تحقیق  عنوان/موضوع مقاله 

گفران چادری، محمد حجاج، 

 جف پورتمنس

حرارتی   ۲۰۲۳ عملکرد  جامع  بررسی 

مدل FPVهای  سیستم  سازی و 

CFD خنک تحلیل  کاری برای 

 ها ماژول

و  حرارتی  تحلیل 

 سازی دینامیکی مدل

سورش  آر.  آنباراسو،  پی. 

 کومار

نمونه  ۲۰۲۳ سیستم  توسعه  و  طراحی 

FPV برای آبیاری کشاورزی در هند 

کشاورزی  در  کاربرد 

 و ارزیابی اقتصادی 

ساختار  ۲۰۲۳ روی سو هاوبو ژانگ، چن مکانیکی  خواص  تحلیل 

FPV   دریایی و پایداری در برابر باد و

 موج

و   مکانیکی  طراحی 

 ایپایداری سازه

جلاب،  زهرا  جلاب،  آیشه 

بکر الحمومی، جوزپه مارکو ابو

عبدالقادر  مطاهر،  سعد  تینا، 

 لعوید

های خورشیدی  مرور جامع بر سیستم ۲۰۲۴

محیطی و  شناور از منظر فنی، زیست

 اقتصادی

و   چندبُعدی  تحلیل 

 ارزیابی فناوری 

های  روش طراحی بهینه برای سیستم ۲۰۲۳ فنگ چن - چینگ

FPV   عوامل گرفتن  نظر  در  با 

 اقتصادی و محیطی 

طراحی بهینه  سازی 

 ها سیستم 

وانگ  شیائو،  لیو  های،  وانگ 

 کای 

سازه ۲۰۲۴ مقاومت  و  بررسی  شناور  های 

 تحلیل عوامل مؤثر

و   ساختاری  طراحی 

 هیدرودینامیک 



 

خجسته،  دانیال  وی،  یوجیا 

لووفنگ  ویندت،  کریستین 

 هوانگ

میان ۲۰۲۵ توسعه رشته مرور  بر  ای 

 های خورشیدی شناورنیروگاه

تحلیل  و  جامع  مرور 

 نگر آینده

بهره  روزافزون  گسترش  بهبا  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  از  چالشبرداری  با  مقابله  برای  راهکاری  های  عنوان 

ای ها اهمیت فزایندهقطعیت و اختلال در عملکرد این فناوریمحیطی و امنیت انرژی، مسائلی همچون عدمزیست 

پایدار و قابل کنترل است، منابع  های تولید متمرکز و سنتی که تولید برق در آن اند. برخلاف سیستمیافته ها 

بینی و وابسته به شرایط محیطی دارند. این موضوع  تجدیدپذیر همچون باد و خورشید، ماهیتی غیرقابل پیش

های مقطعی در بار مصرفی شود )فانگ  تواند منجر به نوسانات ولتاژ، اختلال در فرکانس شبکه و حتی خاموشیمی

 (. ۲۰۱۲و همکاران، 

شوند، کنترل صورت پراکنده در سطح جغرافیایی نصب میهای تجدیدپذیر غالباً بههمچنین، از آنجا که نیروگاه

های  تری است. در این زمینه، شبکه های کنترلی پیچیدهها و سامانهها نیازمند زیرساخت و هماهنگی میان آن

ها و مدیریت خودکار تولید و مصرف انرژی، نقش حیاتی در پایدارسازی ای دادههوشمند با قابلیت پایش لحظه

 (.۲۰۱۲عملکرد سیستم دارند )فانگ و همکاران، 

طور معمول، بیشترین توان  های جدی، عدم تطابق زمانی بین تولید و مصرف انرژی است. بهیکی از دیگر چالش

شود، در حالی که اوج مصرف در ساعات عصر و شب است. این ناهماهنگی  خورشیدی در میانه روز تولید می

سازی های ذخیرهیونی یا سیستم-های لیتیومسازی انرژی مانند باتریهای ذخیرهموجب شده است که فناوری

(. البته این ۲۰۲۳عنوان مکملی برای تولید تجدیدپذیر مطرح شوند )ژانگ و همکاران،  حرارتی و هیدروژنی، به

محیطی در فرآیند بازیافت  هایی از جمله هزینه بالا، محدودیت طول عمر و مسائل زیستها نیز با چالشفناوری

 مواجه هستند. 

های منسجم حمایتی نیز از رشد سریع منابع تجدیدپذیر  در کنار موانع فنی، محدودیت زیرساختی و نبود سیاست

اند و توانایی پذیرش  طرفه طراحی شدههای برق موجود، برای جریان انرژی یکاند. اغلب شبکهجلوگیری کرده

های یکنواخت در زمینه اتصال منابع  تولید پراکنده و متغیر را ندارند. همچنین، بسیاری از کشورها فاقد سیاست

 (.۲۰۲۲المللی انرژی، های مالی مؤثر هستند )آژانس بینگذاری مناسب یا مشوق تجدیدپذیر به شبکه، تعرفه

ای از اقدامات فناورانه و مدیریتی باید همزمان اتخاذ شود. در حوزه فناوری، پیشرفت برای رفع این موانع، مجموعه

بینی  اند به پیشهای هواشناسی، یادگیری ماشین و هوش مصنوعی توانسته بینی مبتنی بر دادههای پیشالگوریتم 



 

(. همچنین توسعه ۲۰۲۰گیری را در سطح شبکه بهینه سازند )جونگ و کیم،  تر تولید کمک کنند و تصمیمدقیق

سازی نقش کلیدی در کاهش نوسانات و افزایش پایداری  های ذخیرههای هوشمند و زیرساخت و استقرار شبکه 

 دارند.

ها و ایجاد استانداردهای  های حمایتی، ارائه تسهیلات مالی، اصلاح ساختار تعرفهاز سوی دیگر، تدوین سیاست

سازی عمومی در مورد اهمیت استفاده ها شود. فرهنگساز پذیرش بیشتر این فناوری تواند زمینهفنی یکپارچه می

 (.۲۰۲۲المللی انرژی، های پاک نیز یکی از ارکان مهم موفقیت در این مسیر است )آژانس بیناز انرژی 

های فنی، اقتصادی بندی، دستیابی به پایداری عملکرد در منابع تجدیدپذیر، نیازمند نگاهی جامع به جنبهدر جمع 

های برق آینده  توان به توسعه پایدار و پایایی عملکرد شبکهو نهادی است. تنها از طریق ترکیب این عوامل می

 .امیدوار بود

ها و اختلالات  های نوین تولید برق از منابع انرژی تجدیدپذیر با تأکید بر عدم قطعیتمروری بر فناوری

 عملکردی 

 نوع عدم قطعیت  هاویژگی فناوری 

اختلالات  و 

 عملکردی 

 راهکارهای مقابله 

های سامانه

 (PV) فتوولتائیک  

تبدیل مستقیم نور خورشید 

برای   مناسب  برق؛  به 

 های مختلفاقلیم

غبار،   و  گرد  ابرناکی، 

دمای   تابش،  زاویه 

 محیط

خورشید،  ردیابی 

پیشالگوریتم  بینی،  های 

 سازی فعال خنک 

جنبشی  های بادی توربین انرژی  از  استفاده 

 باد برای تولید برق

باد،   سرعت  نوسانات 

 های ناگهانی وقفه

پیشذخیره انرژی،  بینی  ساز 

 باد، ترکیب منابع

های نیروگاه

 آبی کوچکبرق

تولید برق از جریان طبیعی  

 آب بدون سد بزرگ

تغییر   خشکسالی، 

 فصلی دبی آب 

مدیریت منابع آبی، تلفیق با  

PV  یا بادی 

به   تودهزیست  زیستی  ضایعات  تبدیل 

 انرژی حرارتی یا الکتریکی

و  کیفیت  تغییر 

 ترکیب مواد اولیه 

خوراک،  استانداردسازی 

 شدهسازی کنترل ذخیره



 

های سیستم

هیبریدی  

 تجدیدپذیر

انرژی  منبع  چند  ترکیب 

 برای افزایش پایداری

اختلالات   همپوشانی 

 منابع مختلف 

منابع،  بهینه  ترکیب  سازی 

مدیریت   در  مصنوعی  هوش 

 شبکه 

در حوزه   نینو  یهایمطالعات و فناور  یو بررس  لیبه تحل۱  دمننظام  یمرور  کردیاز رو  یریگمقاله با بهره  نیا

در   یو اختلالات عملکرد  ها تیقطعبر موضوع عدم  ژهیو   دیبا تأک  پردازد،یم  ریدپذ یتجد  یبرق از منابع انرژ  دیتول

پا  جستجو. هاستمیس  نیا علم  ی هاگاهی در  مانند  ی داده  ،  Scopus  ،ScienceDirect  ،Springer معتبر 

IEEE Xplore  و Google Scholar ی صورت گرفت. تمرکز جستجو بر مطالعات منتشرشده در بازه زمان  

 .گرددحوزه ارائه  نیفناورانه در ا  یها و راهکارهاتحولات، چالش نیاز آخر یکامل  یبود تا نما ۲۰۲۴تا  ۲۰۱۵

 :شدند یبندانتخاب و دسته ریز یارهایمقالات براساس مع ه،یمنابع اول یاز گردآور پس

 برق؛   دیتول یریناپذینیبشیو پ  یدار یمرتبط با ناپا یفن  یهاو چالش  ریدپذیتجد یتمرکز بر منابع انرژ

 عملکرد؛ یسازنهیبه یو راهکارها ،یانرژ یسازره یشبکه، ذخ  تیریمرتبط با مد میپوشش مفاه

 ( peer-reviewed) یتخصص یداور یمعتبر دارا   یانتشار در مجلات علم

 .ردیمقاله قرار گ یدیکل  میاستنتاج مفاه یکه بتواند مبنا یی هالیتحل ای ها دارا بودن داده

  ی بررس  یموضوع   یبندو طبقه   یاسهیمقا  لیشده از منابع منتخب، در قالب تحل استخراج   یعلم  یادامه، محتوا  در

و    ها،یفناور  یو اقتصاد  ی فن  یهاتیقابل  یاب یارز  ،ی پژوهش  ی هاشکاف  یی شناسا  یرا برا  نهیزم  ل،یتحل  نیشد. ا

 .فراهم کرد یعملکرد  ساناتشبکه در مواجهه با نو یداریبهبود پا یبرا ییشنهادهایارائه پ 

نسبت   نگرندهیو آ  یجامع، کاربرد  یدی موجود، تلاش دارد د  ی هاچالش  نییمقاله، ضمن تب  نیا  یمرور  کردیرو

قابل    یپژوهشگران و فعالان صنعت انرژ  گذاران،استیس  یارائه دهد تا برا  ریدپذیتجد  ی هایتوسعه فناور  ریبه مس

 .استفاده باشد
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 و پیشنهادات:  نتیجه گیری 

ها و اختلالات عملکردی های نوین تولید برق از منابع انرژی تجدیدپذیر با تاکید بر عدم قطعیتمروری بر فناوری

می فناورینشان  این  که  سیستمدهد  به  گذار  در  کلیدی  نقش  وجود  ها  با  دارند.  پاک  و  پایدار  انرژی  های 

هایی مانند  برداری از انرژی خورشیدی، بادی، آبی و سایر منابع تجدیدپذیر، چالشهای چشمگیر در بهرهپیشرفت

تواند عملکرد  نوسانات تولید، تأثیر شرایط محیطی و مشکلات مربوط به اتصال به شبکه همچنان وجود دارد که می

 ها را تحت تاثیر قرار دهد. این سیستم 

های مدیریت ریسک برای مقابله با این  سازی، کنترل هوشمند و استراتژی های پیشرفته مدلکارگیری روشبه

سازی انرژی و  های ذخیرهای برخوردار است. همچنین، توسعه فناوریها و اختلالات، از اهمیت ویژهعدم قطعیت

 های انرژی تجدیدپذیر کمک کند. تواند به بهبود پایداری و قابلیت اطمینان شبکه های هیبریدی میسیستم 

پیشپیشنهاد می افزایش دقت  روی  بر  آینده  تحقیقات  تمرکز  الگوریتمشود  بهبود  ادغام  بینی،  و  های کنترل، 

ها  برداری بهینه از منابع، امکان مقابله با عدم قطعیتهای انرژی باشد تا ضمن بهرههای نوین در زیرساختفناوری

و اختلالات به بهترین شکل فراهم گردد. این رویکردها موجب تسریع در تحقق اهداف توسعه پایدار و کاهش  

 .محیطی خواهد شداثرات منفی زیست 

 پیشنهادات آتی: 

بینی انرژی با هدف کاهش عدم قطعیت و افزایش  های پیشتحقیق و توسعه بیشتر در زمینه الگوریتم .1

 بینی تولید انرژی تجدیدپذیر.دقت پیش

انرژی پیشرفته برای جبران نوسانات و اختلالات در های ذخیرهسازی سیستم طراحی و بهینه .2 سازی 

 های انرژی.شبکه 



 

ها و کنترل پویای  تر از هوش مصنوعی و یادگیری ماشین در مدیریت هوشمند شبکه استفاده گسترده .3

 های انرژی.سامانه

گذاری پویا و منعطف که بتواند به سرعت با تغییرات فناوری و بازار انرژی های سیاستایجاد چارچوب  .4

 تجدیدپذیر هماهنگ شود. 

میان .5 همکاریرشته تحقیقات  و  بینای  اشتراکهای  به  برای  توسعه المللی  و  تجربیات  دانش،  گذاری 

 صرفه.بههای پایدار و مقرونفناوری

فناوری .6 سیستمتوسعه  در  نوین  سامانههای  سایر  و  شناور  فتوولتائیک  انرژی های  بر  مبتنی  های 

 محیطیخورشیدی با هدف بهبود کارایی و کاهش اثرات زیست
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