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 چکیده 

فتولتائیک  زمینی،فناوری  خورشیدی  های  نیروگاه  توسعه  برای  اراضی  محدودیت  و  اقلیمی  های  بحران  تشدید  با 

( به عنوان یک راهکار کارآمد ظهور کرده و مورد توجه قرار گرفت.این مقاله مروری با رویکردی جامع،به تحلیل FPVشناور)

جنبه های ترمودینامیکی،استراتژی های مکان یابی و هم افزایی سیستم های هیبریدی می پردازد.بررسی ها نشان می دهد  

(،دمای کاری ماژول ها را کاهش داده و راندمان  Heat Sinkی)که محیط آبی با عملکرد به عنوان یک چاه حرارتی طبیع

ی شاخص علاوه براین،به کارگیر [1,2]تبدیل انرژی را نسبت به سیستم های خشکی به طور قابل توجهی ارتقا می دهد. 

( به عنوان یک ابزار تصمیم گیری فضایی،امکان شناسایی مکان های بهینه را IFSE) نوین انرژی خورشیدی شناور یکپارچه

( و محدودیت های زیست محیطی فراهم می  CAPEX)  با در نظر گرفتن تعادلی میان منابع انرژی،هزینه های سرمایه ای

با نیروگاه های برق آبی و فناوری های ذخیره سازی انرژی،راه  FPVدر نهایت،این مطالعه نشان می دهد که ادغام  [3]آورد.

 [4]حلی پایدار برای غلبه بر چالش تناوب تولید و تضمین امنیت انرژی در آینده است.

 ،سیستم های هیبریدی،ذخیره سازی انرژی.IFSE(،افزایش راندمان،شاخص  FPVفتولتائیک شناور) کلمات کلیدی:

 مقدمه 

ای و وابستگی به  های پیش روی جهان امروز، گرمایش جهانی ناشی از انتشار گازهای گلخانهیکی از بزرگترین چالش

  ۱.۵محدود کردن گرمایش زمین به  (، IPCC)  دولتی تغییر اقلیمهای هیئت بینطبق گزارش  [4]های فسیلی است.سوخت 

ترین منبع تجدیدپذیر، نقشی کلیدی  در این راستا، انرژی خورشیدی به عنوان فراوان  [4]گراد امری حیاتی است.درجه سانتی

های  با این حال، توسعه نیروگاه  [2,4]کند. های پاک و تامین برق جمعیت رو به رشد جهان ایفا میدر گذار به سمت انرژی 

زمینی سنتی  زمین چالشبا    Ground-mounted PV))فتولتائیک  اشغال  جمله  از  جدی  وسیع  های  با  های  رقابت  و 

 .[1,4]های کشاورزی و مسکونی مواجه استکاربری

بر محدودیتب غلبه  بهرهرای  افزایش  فناوری فتولتائیک شناورهای فضایی و  یا  FPV)وری،   )“Floatovoltaics”    به

ها و مناطق ساحلی  های آبی نظیر مخازن سدها، دریاچهیک جایگزین نویدبخش ظهور کرده است که از سطح بدنهعنوان  

علاوه بر حل معضل کمبود زمین، مزایای فنی قابل توجهی    FPV  هایسیستم  [1,4]کند.ها استفاده میبرای استقرار پنل 
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یابد؛ به طوری که های فتولتائیک با افزایش دمای کاری کاهش میدهد که بازدهی سلولدهند. تحقیقات نشان میارائه می

  [2]شود.( به جای تبدیل به الکتریسیته، به حرارت تبدیل می٪۸۳ای از انرژی خورشیدی جذب شده )بیش از  بخش عمده

به عنوان   FPV(،محیط آبی در سیستم های  PVT) حرارتی-های فتولتائیکمشابه با اصول ترمودینامیکی حاکم بر سیستم

های خشکی به طور ها، راندمان الکتریکی را نسبت به سیستمکننده طبیعی عمل کرده و با کاهش دمای ماژولیک خنک

 .[1,4]دهد  محسوسی افزایش می

انتخاب    [3]ست.ا  روه  هایی در مراحل اولیه پروژه روبهای فنی و عدم قطعیتبا چالش  FPV با وجود این مزایا، توسعه

هزینه انرژی،  منابع  میان  تعادلی  که  مناسب  سرمایهمکان  کابل(  CAPEX)  ایهای  از  و  ناشی  مهاربندی،  و  کشی 

پیچیده تصمیمهای محیطی برقرار کند، نیازمند متدولوژیمحدودیت های نوین مانند  توسعه شاخص  [3]گیری است.های 

گذاری در یابی دقیق و کاهش ریسک سرمایهگامی مهم در جهت مکان  (IFSE)  شاخص انرژی خورشیدی شناور یکپارچه

   .[3]شود های پیچیده ساحلی محسوب میمحیط

( ESS)سازی انرژیهای ذخیرهسیستم  با  FPV  یابی، ماهیت متناوب انرژی خورشیدی نیازمند ادغامعلاوه بر مسئله مکان

تولید هیدروژن،  ( و  CASE)سازی هوای فشردهذخیره(،  HPP) آبیهای برق نیروگاه  با FPVترکیب  [4]وهیبریدسازی است.

این مقاله مروری با رویکردی جامع، به    [4]راهکارهایی برای افزایش قابلیت اطمینان شبکه و مدیریت نوسانات تولید هستند.

پیشرفت آخرین  فناوریبررسی  در  متدولوژی  ،FPV ها  مکان تحلیل  پیشرفته  و  های  ترمودینامیکی  راندمان  ارزیابی  یابی، 

 [4]د. اندازی روشن برای توسعه پایدار این فناوری ترسیم نمایپردازد تا چشمساز میهای هیبریدی ذخیره پتانسیل سیستم

 بررسی ساختاری و عملکردی  (:GMPV/LBPV)  ( و زمینیFPV) تحلیل سیستم های فتولتائیک شناور  .2

های شناور، تنها  به سمت سامانه( Ground-Mounted PV)  های خورشیدی نصب شده بر روی زمیننیروگاهگذار از 

شود.  های مهندسی سازه و ترمودینامیک سیستم محسوب مییک تغییر مکان ساده نیست، بلکه تغییری بنیادین در پارادایم

کنند، اما بستر استقرار و ک مشابهی برای تبدیل فوتون به الکترون استفاده میئیهای فتولتااگرچه هر دو فناوری از ماژول

 .زندهای عملکردی چشمگیری را رقم میها با محیط پیرامونی، تفاوتتعامل آن

 تفاوت های ساختاری و مهندسی نصب  .2-1

کوبی  های بتنی یا شمعکه با فونداسیون (  Racks)  های فلزی ثابت ها بر روی سازههای سنتی زمینی، ماژولدر سیستم

( در آن به  Tilt Angle)  این ساختار صلب، پایداری بالایی دارد و زاویه شیب  [1]شوند.اند، نصب میدر زمین محکم شده

 .است ی ماهیتاً دینامیک  FPV هایسازی است. اما در مقابل، معماری سیستمقابل تنظیم و بهینهراحتی 

(  HDPE) بالا  یبا چگال  لنیاتیکه اغلب از پل( می دهد  Pontoons)شناور  یهاخود را به پانتون  یجا،زمین  FPV   در

است.    "تحرک  نیدر ع   یداری پا"   نجایدر ا  ی چالش اصل  [1,4]مقاوم باشند.  UV  و اشعه  یاند تا در برابر خوردگشدهساخته  

 Mooringی)ریو لنگرگ  ی مهاربند  ستمیس  کی  ازمندیشناور ن  یهاستمیکه ثابت هستند، س  ی نیزم  یهاستمیبرخلاف س

and Anchoring  مقاومت کرده و    یآب  یها انیباد و جر  یروهایدر برابر نوسانات سطح آب، ن( پیچیده هستند تا بتوانند

ها  وارده به ماژول  یکیمکان  ی هاشود که تنش  یطراح  یابه گونه  د یبا  یمهاربند  ستمیس  نیا  [1,4]را حفظ کنند.  هیآرا  تیموقع

 [4]وجود ندارد.  ینیزم ی هاستم یکه در س  ی آب را به حداقل برساند، چالش ریانتقال برق ز یهاو کابل
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 رفتار حرارتی و راندمان تبدیل انرژی  .2-2

  شیبا افزا  ،ینیزم  یها ستمینهفته باشد. در س  یحرارت  ت یریدر مد  ستم، یدو س  نیا  انیم  یعملکرد  زیتما  نیترمهم  احتمالاً

منجر به افت ولتاژ و    ها، یهادمهین  کیزیامر طبق اصول ف  ن یکه ا  ابدی یم  ش یها به شدت افزاماژول  ی دما  د،یتابش خورش

  ی هاستم یپنل را در س  یافتیدر  یاز انرژ  ٪۸۰تا    تواندیم   یاضاف   یکه گرما  ندا. مطالعات نشان دادهشودیکاهش راندمان م

 [1]تلف کند. یمعمول

(.بدنه  Water Cooling Effect)آب  یکنندگ  : اثر خنکبرند یبهره م  یعیطب  تیمز  کاز  ی   FPVی  هاستمیدر مقابل، س

  [4].دهد یها را کاهش ماطراف پنل  یطیمح  یو همرفت، دما  ریتبخ  قیعمل کرده و از طر  میعظ  یچاه حرارت  کیبه عنوان  آبی  

مناطق   ی)و در برخ گرادیدرجه سانت ۱۰تا  ۵ نیب تواندیشناور م یهاماژول یکار  یکه دما دهندینشان م  یتجرب  یهاداده

  منجر   ی کیبازده الکتر  ش یبه افزا  ماًیکاهش دما مستق  نی ا  [1,4]باشد.   یکمشابه در خش  ی هادرجه( کمتر از نمونه  ۱۴.۵تا  

طور  شود؛یم س  یبه  انرژ  ۱۵تا    ۱۱معمولاً    FPVی  ها ستمیکه  س  یشتریب  یدرصد  به    دیتول  ی نیزم  یهاستمی نسبت 

  شوند،یراندمان مواجه م  د یبا افت شد   ی نیزم  یهاستم یکه س  ریدر مناطق گرمس  FPV  شودیباعث م   ی ژگیو  ن یا  [1]. کنندیم

 کارآمدتر باشد.  اریبس یانه یگز

 منابع  یورو بهره  یطیمحستیملاحظات ز  .2-3

هستند که اغلب    عیوس  یاراض  صیتخص  ازمندین  ینیزم   یهاستمی. سشوندیها آشکارتر ممنابع، تفاوت  یوردر زمینه بهره  

  کند،یاشغال نم  ینیزمنه تنها   FPV که  ی در حال  [1].شودیم  یاراض  یکاربر  رییتغ  ا ی  یکشاورز  ی هانیمنجر به رقابت با زم

مخازن سدها در مناطق    یبرا  یژگ یو  نیا  [1,4].دهد  یکاهش م   ٪۷۰را تا حدود    یسطح  ریبلکه با پوشاندن سطح آب، تبخ

 . شودیبرق + حفظ آب( محسوب م دیدوگانه )تول کیاستراتژ تیمز کیاست،   یات یح یخشک که حفظ منابع آب

  ی آب  یهاط یافت توان است، در مح  یعامل اصل  کی  ینیزم  یهاروگاهین( که در  Soiling)  گرد و غبار  دهی پد ن،یعلاوه بر ا

 [4]د. دهیرا کاهش م یزکاریبه تم ازین ، یو فاصله از منابع گرد و غبار خاک طیرطوبت مح رایز شود،یم  دهیکمتر د

 OPEXدر برابر    CAPEX.چالش های اقتصادی:2-4

 

( CAPEX)  هیاول  یاهیسرما  یهانهیمعادلات متفاوت است. هز  یدارد، اما از نظر اقتصاد  یبرتر  یز نظر فن  FPVاگرچه  

  ی نیزم  یهاستم یبالاتر از س  ٪۲۵معمولاً    ، یمهاربند  ستمیو س  یتخصص  یهابه پانتون  ازین   لیشناور به دل  یهاستم یس  یبرا

  تواندیم   FPV( در  OPEX)  یو نگهدار  یبرداربهره  یها نهیکه هز  دهد ینشان م  ترقیدق  یهالیحال، تحل  نیبا ا  [4]است.

  نی، که ا  ( ینیزم  یهاستمیس  یدلار برا  ۱۸در مقابل    FPVی  در سال برا  لوواتیدلار بر ک  ۱۵.۵مثال    یباشد )برا  ترنییپا

 هاست. کمتر پنل یزکاریو تم نیزم یسازبه آماده  ازیکاهش ن لیموضوع به دل

 د ی: فراتر از تابش خورشییفضا  یز یرهوشمند و برنامه  ی ابیمکان یها یاستراتژ  .3
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نت و  (، FPV)شناور  کیفتولتائ  یهاروگاهیوسعه  با چالشو رودخانه  هاجی)مانند خل  ی ساحل  یها   طیدر مح  ژه یبه    یها(، 

 د یتابش خورش  نیشتری که ب  ی مکان  ج،یبرخلاف تصور را  [3]است.  "انتخاب مکان"مواجه است و آن چالش    "یفناور"بزرگتر از  

سه    انیم  فیظر  یتعادل  یبرقرار  ازمندین حوزه نیدر ا  یر یگمی. تصمستین  روگاهیاحداث ن  یمکان برا  نیرا دارد، لزوماً بهتر

 [3].یطیمحستیز-یاجتماع  رشیو پذ یرساختیز نهیحداقل هز ،یانرژ یور مثلث است: حداکثر بهره کیرأس 

 یتحت عنوان »شاخص انرژ  یابر داده، شاخص نوآورانه  یمبتن  یهایریگمیبه تصم  یشهود  یهاگذار از انتخاب  یبرا

  ی در فازها  تیکاهش عدم قطع  یبرا  یشاخص به عنوان ابزار  نیا  [3]است.  افتهیتوسعه  (  IFSE)  کپارچه«یشناور    یدیخورش 

 . کندیپروژه عمل م هیاول

 م یتصم  کی  ونیفرمولاس  :IFSE  شاخص  یمعمار  .3-1

ر  کی  IFSEشاخص   ارزش    ارهیمع  چند  ی اضی مدل  که  جغراف  "تناسب"است  نقطه  برا  ییایهر    FPV  استقرار  یرا 

  ی ات یح  ی اطلاعات  هیلا  کی   نده یکه در آن هر پارامتر نما دیآ یبه دست م یضرب سه تابع اصل شاخص از حاصل  ن ی. اسنجدیم

 است:

𝐼𝐹𝑆𝐸 = 𝑆𝐸 × 𝐶𝑔𝑝,𝑠  × 𝑈𝑔𝑝                                                                                                              (1) 

 ها فوتون  "یواقع"  تیفیک (:IFSEی )الف( شاخص منبع انرژ

افق  زانیتنها به م  ریمتغ  نیا . در  سنجدیاز آن را م   "یبرداربهره  تیفیک"بلکه    کند، ینگاه نم  (GHIی )جهان   یتابش 

را   یی ایدر  طیمح یکنندگ  لحاظ شده است که اثر خنک(  epC)  دما  بیکننده ضرپارامتر اصلاح   کیشاخص،    نیا  ونیفرمولاس

در )  دارد  یترنییپا  یطی مح  یکه دما  یاداشته باشند، منطقه  یکسانیاگر دو منطقه تابش    ن،یبنابرا  [3].کند یم  یسازمدل

𝑆𝐸  ری. مقادکندیم  افتیدر  یبالاتر  SE  نمره  ،  (راندمان پنل در آن بالاتر است  جهینت ≥ نشان دهنده پتانسیل اولیه    1

 مناسب برای تولید انرژی هستند.

 بر اقتصاد  ای جغراف  غلبه ی (:gp,sCی ) مکان  نه یهز  مهیب( تابع جر

پروژه را بر اساس  ( CAPEXی )اهیسرما یهانهیهز  ریمتغ  نیباشد. ا گذارانهیسرما یبخش برا  نیترمهم د یتابع شا  نیا

 نقش دارند:   نجایدر ا یدیکل کیدو عامل ژئومورفولوژ [3]. کندیم  یسازمدل  "یساحل یکربندیپ "

 

را  یانتقال برق به خشک( برای Export Cablesی )صادرات یهاکابل نهیطول و هز ماًیمستق (: I)  فاصله تا ساحل .1

 [3].کند یم نییتع

 [3].کندیمبررسی و محاسبه لنگرها را ( و Mooringی )مهاربند ستمیس نهیو هز ی دگیچیپ  (:dعمق آب ) .2

        

)جریمه    کندیم  لیفاصله، مقدار آن به سمت صفر م  ایعمق    شیشده که با افزا  یطراح  یاتابع به گونه  نیفرمول ا    

 [3].شوندیشناخته م رجذابیغ  یاز نظر اقتصاد اد،یز اری فاصله بس ایمتر  ۱۰۰از  شیبا عمق ب یمثال، مناطق یبرا سنگین(.
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 همزیستی یا تعارض؟  (:Ugpج(تابع جریمه کاربری آب )

و خل ا  یشلوغ   ی هاطیمح  ها جیسواحل  فضا  ن یهستند.  تعارضات  مانند    یی پارامترها  [3].کندیم  ی سازیرا کم  یی تابع 

 Naturaی )مانند شبکه  طیمحستیشده زحفاظت  یمزارع پرورش صدف و نواح  ،ی ماه  د یمناطق ص  ،یرانیکشت  یرهایمس

صفر   gpUر  تداخل داشته باشد، مقدا  یرانیکشت  ی اتیح  ری مس  ک یبا    یااگر منطقه  [3]د.ن( در این لایه بررسی می شو2000

در مناطق    ی روگاهین  چی که ه  کندیم  نیتضم  " وتو کننده"  یژگ یو  ن یا  صفر می شود.  IFSEشده و در نتیجه کل شاخص  

 [3]نشود. شنهادیممنوعه پ 

 (:Case Studyی )واقع یایدر دن  یی اثبات کارا  .3-2

( آزموده شده  ایدر شمال غرب اسپانمنطقه    ک )ی  Ria de Vigo  در منطقه  یمطالعه مورد  کیدر    یمتدولوژ  ن یا  ییکارا

 حاصل شد:  یجالب جینتا  ده،یچیمنطقه پ  نیا یبر رو IFSE  با اعمال شاخص است.

عمق جزر و  و مناطق کم  یی ایدر  یبالا   کیتراف  ل یاگرچه آرام بودند، اما به دل  جیخلبخش های داخلی   •

 گرفتند.   ینیینمرات پا  ،یمد

ناح  • مقابل، چهار  بدر    مشخص  هیدر  تعادل  یی شناسا  ج یخل  یرونیبخش  عمق   ان یم  نهیبه  ی شدند که 

 [3]داشتند. یانسان  یهاتیمتر(، فاصله معقول از ساحل و عدم تداخل با فعال ۳۰تا  ۲۰مناسب )حدود 

منجر به انتخاب    تواند ی)که صرفاً بر تابش تمرکز دارند( م  ی سنت  یاب یمکان  ی هانشان داد که استفاده از روش  ج ینتا  نیا

  ی ساز  کپارچهیبا    IFSE  هستند. شاخص  یبرداربهره  رقابل یغ   ی از نظر قانون  ا ی   نهیپرهز  ییشود که از نظر اجرا  یی هاتیسا

 . کند یم  میدهندگان ترس توسعه یبرا نانهیبواقع یانقشه ،یو اجتماع یاقتصاد ،یفن  یهاهیلا

 ک ینام ید  یدر بستر   ی داریسازنده: چالش پا  یو اجزا   ستمیس  یمهندس.4

از    کیفتولتائ  یهاسامانه  یمهندس گذار  زمStatic)  یکیاستات   یطراح  کیشناور،  در    یک ینامید  یطراح  کیبه    نی( 

(Dynamicدر مح )باد( و نوسانات   یکینامیرودیو امواج(، آ  انی)جر یکینامی درودی ه یروهاین ط،یمح  نیاست. در ا ی آب طی(

  یدر گرو طراح  FPVپروژه    کی  تی. موفقکنند یوارد م  روین  ختاردر مخازن سدها( به طور مداوم بر سا  ژه یسطح آب )به و

 [2,4].یکیالکتر رساختیو ز یمهاربند  ستمیشناور، س یهااست: پانتون  یهوشمندانه سه جزء اصل

 ییایم یشناور و مقاومت ش  رساختی(: زPontoonsها )پانتون  .4-1

(  Buoyancy)  یشناور  نیتأم  فهیها وظ. آندهندیم  لیرا تشک  FPV  روگاهین  یکیزیشناورها ستون فقرات ف  ای ها  پانتون

 ها را بر عهده دارند. ( ماژولTilt Angle) بیمناسب ش هیو حفظ زاو

به   HDPE( است. انتخاب HDPEبالا )  یبا چگال  لنیاتیها، پل جنس مواد: ماده غالب در ساخت پانتون •

از آب، دوام بالا    ی ( ناشCorrosion)  یزدگو زنگ  یدر برابر خوردگ  یخواص برتر آن است: مقاومت عال  لیدل

( فرابنفش  اشعه  برابر  پانتونUV Resistanceدر  ساختار  سبک.  وزن  و  معمو(  مدولار  به  لاًها  صورت 
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(Modularطراح )تر در محل مونتاژ شده و سپس با اتصال به  کوچک  یهاه یکه آرا  یمعن  نیبه ا  شود، یم  ی

و هم در برابر   کندیم  لیهم نصب را تسه  ی تیمدولار  نی. ادهندیم  لیبزرگتر را تشک  یدیمزرعه خورش   گر،یکدی

 . دهدیم ستمیبه س یشتریب یریپذانعطاف ،یانقطه  یهاشکست 

باپانتون  ی: طراحیحرارت  یطراح • با مح  یاگونهبه  دی ها  تماس ماژول  کننده  خنک  طیباشد که حداکثر 

 [4].دیذکر شد( به دست آ  ترشی)که پ  یحرارت یسازنه یرا فراهم کند تا اثر به نیریز

 سازه  ی داری(: قلب تپنده پاMooring)   یمهاربند  ستم ی. س4-2

بر عهده    یخارج  یروهایرا در برابر ن  هیآرا  تیموقع  تیتثب  فهیاست که وظ  یاجزء سازه  ن یتریاتیح  یمهاربند  ستمیس

با    یساحل  یهاطیمح  ایاستقرار است )مخزن سد با نوسانات سطح آب    طی کاملاً وابسته به مح  یدارد. انتخاب نوع مهاربند

 [4]امواج بالا(.

 : یمهاربند.انواع  4-2-1

که  کندیاستفاده م نیسنگ یهاکابل ای رهایروش از زنج  نی(: اCatenary System) یری زنج ستمیس •

وزن    یفنر  تیمناسب است و از خاص  ترقیعم  ی هاآب  یبرا  ستمیس  ن ی. اردیگیبستر قرار م   یها رواز آن  یبخش

  ی شتر یب  یهایدگیچیسطح آب، پ   عیسر  راتیی. اما در برابر تغ کندیاز باد استفاده م  یناش  یروهایجذب ن  یبرا  ریزنج

 [4]دارد.

)تنش/یکشش  یمهاربند  ستمیس • اTaut/Tensioned Mooringدار  در  خطوط   ستم،یس  نی(: 

که   یو ساحل  یی ایدر  یهاط یمح  یروش برا  نی . اشوندیتند و تحت کشش بالا به بستر لنگر م  یاهیبا زاو  یمهاربند

 [4]تر است.است، مناسب ریدارند و عمق متغ یترقیدق تیبه حفظ موقع ازین

  دیبا   یمهاربند  ستمیسطح آب است؛ س  راتییچالش تغ  نی: در مخازن سدها، بزرگتریمهندس یهاچالش •

  ی هاط یها، کشش خود را حفظ کند. در محها و سازهبه کابل  بیاز ارتفاعات آب، بدون آس  یعیبتواند در دامنه وس

 یاسازه  یهاو طرح  تریقو  یلنگرها  ازمندیاز امواج است که ن  یناش  یکینامیدرودی ه  یروهاین  یچالش اصل  ،ییایدر

 [4]تر است.مقاوم

 (Electrical Infrastructure)  رآبیز  یکشو کابل  یکیالکتر  رساختیز  . 4-3

 سازگار باشد.  یآب طی است تا با مح یخاص ی مهندس ازمندین FPVانتقال برق در   ستمیس

در   دی با  ACو    DC  یهاکابل  ،ینی زم  یهاستمی(: برخلاف سSubsea Cables)  ییایردریز  یهاکابل •

  ی هابه غلاف  ازی ها نکابل  نیها مقاوم باشند. ااز حرکت پانتون   یناش یکیمکان شیو سا   ،یبرابر نفوذ آب، خوردگ

 [1,4]دارند.  ژهیو  یمحافظت
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( و ترانسفورماتورها  Inverters)   نورترهایحساس مانند ا  یکیالکتر  زاتیشناور: تجه  یهاو پست  نورترهایا •

تا از    رندی( قرار گ Floating Substationشناور )   ی هایسکو  یبر رو  ا یمهر و موم شده    ی هادر محفظه  د یبا

  ی ملاحظه مهندس کی زی بسته ن طیدر مح زاتیتجه نیا یسازمصون بمانند. خنک ایتماس با رطوبت و آب در

 [1,4]مهم است.

 ی طراح  یریپذماژول و انعطاف  ی فناور  . 4-4

  یهای نوآور  کنند،یاستاندارد استفاده م   یستالیکریپل   ای   یستالیمونوکر  یهااز پنل  FPV  یهااز پروژه  یاریکه بس  ی در حال

 است: ریشامل موارد ز یطراح

  کنند،یکه از هر دو سطح نور جذب م یی ها(: استفاده از پنلBifacial Modulesدوطرفه )  یهاماژول •

است   ی( معمولاً کمتر از خشکAlbedoبازتاب نور از آب )  نکهیمورد بحث است. با وجود ا  FPV  طیدر مح

نور منعکس شده را   توانیها، مخاص پانتون  یآرام و با طراح  اریآب بس  طی(، اما در شرا۰.۲۸تا    ۰.۰۴)حدود  

 [1,4]داد. شیبرق را افزا دیجذب کرده و تول زین

ثابت نصب   هیها با زاوFPV(: اگرچه اکثر  Floating Tracking Systemsشناور )   اب یرد  ی هاستم یس •

 یدیخورش  ابیرد  یهاستم ی توسعه س  یبر رو  قاتیاز تحق  ی(، اما برخیکیمکان   یدگیچیپ   لی)به دل  شوندیم

(Solar Trackersمتمرکز شده )را به صورت  هیآرا ز،در طول رو یانرژ دیبه حداکثر رساندن تول یاند که برا

 [1,4]. دهندیحرکت م کپارچهی

 دار یپا  روگاه یبه ن  FPV  لی: تبدیانرژ  ی سازرهیذخ  یهاستمی و س  کیتکنولوژ  ییافزاهم  .5

در    FPVشده توسط    دیپاک تول  ینکته است که انرژ  نیا  نیتضم  ،یدیبریو ه  یسازرهیذخ  یهاستمیهدف از ادغام س

بار شبکه و    تیریبلکه به مد   کند،یم  نهیبرق را به  دینه تنها تول  ندیفرآ  نیروز، در دسترس شبکه باشد. اهر ساعت از شبانه

 . دی نمایکمک م  زیفرکانس ن یداری پا

 (Hydro-FPV)ی آببرق  ی هاستمیبا س ییافزا: همییطلا  وند یپ  .5-1

شناخته   یداریپا  یراهکارها   نیترج یو را  نیاز مؤثرتر  یکی)سدها( به عنوان    یآببرق   یها روگاهیبا ن  FPV  یدسازیبریه

 : کندیم جادیا کیاستراتژ ییافزاهم کی  ستم،ی( دو سComplementaryمکمل ) تیماه لیبه دل وند یپ  نیا [4].شودیم

آفتاب  FPV:  دیتول   یهموارساز .1 ساعات  تول  یدر  حداکثر  به  حال   رسد،یم  دی روز  که    یدر 

امر به سد اجازه    نیکار کنند. ا  نییپا  تیبا ظرف   ا یساعات خاموش بمانند    نی در ا  توانندیم   یآب برق   یهان یتورب

  نیشب نگه دارد. ا  یکیساعات تار  ای بار(    کیساعات اوج مصرف )پ   یکند و آن را برا  رهیتا آب را ذخ  دهدیم

 [4]. کندیم  لیتبد «یمجاز ی»باتر  کیمخزن سد را به   زم،یمکان
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  یهاه یمنابع آب، پوشش سطح مخازن توسط آرا  تیریو حفظ آب: از منظر مد  ریکاهش تبخ .2

FPVک یحفظ آب    نیا  ،یتنش آب  ری. در مناطق خشک و درگدهدیآب را به شدت کاهش م  ریتبخ  زانی، م 

 [4].بردیبرق م دیمضاعف است که ارزش پروژه را فراتر از تول کیاستراتژ تیمز

برق و    یهادر سدها از خطوط انتقال، پست  یدسازیبریموجود: ه  یهارساخت یاز ز  یریگبهره .3

 ب یترت  ن یو بد  کندیوجود داشته، استفاده م  یآببرق   روگاهین  یاتصال به شبکه که از قبل برا  یهارساخت یز

 [4].دهد یکاهش م یر ی( را به طور چشمگCAPEX) هیاول یرساختیز یهانهیهز

 ( Advanced Storage Toolkit)  شرفتهیپ   ی سازرهیجعبه ابزار ذخ  .5-2

( دارند،  Long-Duration Storage)  مدتیطولان  یسازرهیبه ذخ  ازی ن  ای  شوندیادغام نم  یآبکه با برق   ییهاپروژه  یبرا

FPV مدرن همراه شود:  یسازرهیذخ یهایبا فناور د یبا 

مق  یباتر  یسازرهیذخ .1 )  اس یدر  متداولBESSشبکه  برا  نیتر(:    یسازرهیذخ  یراهکار 

مکوتاه و  باتر  مدت،انیمدت  از   Flow)  انیجر  ترشرفتهیپ   یهایفناور  ای  ونی-ومیتیل  یهایاستفاده 

Batteriesا است.  سر  ت یریمد  تیقابل  ها ستمیس  نی(  پاسخ  و  فراهم    عیفرکانس  را  شبکه  نوسانات  به 

 [4]. کنندیم

اGreen Hydrogenسبز )   دروژنیه  دیتول .2 اضاف  نی(: در  شده توسط   دیتول  ی راهکار، برق 

FPV  به    تواندیم  دروژنی. هشودیپاک استفاده م   دروژنیه دیآب و تول  هیتجز  یبرا  ز،یالکترول  ندیفرآ قیاز طر

  یفراساحل  یهاپروژه   یبرا  ستمیس  نیبه کار رود. ا  گرید   عیدر صنا  ایشده    رهیذخ  یفصل  یحامل انرژ   کیعنوان  

 [4]مناسب است. اریسوخت دارند، بس کیبه شکل  یبه صادرات انرژ ازیدور از شبکه، که ن ای

)  یهوا  یسازرهیذخ .3 از سازه  CAESفشرده  استفاده  با   )FPV  : ا  ینوآور  کی در    ن یجذاب 

  توان یطرح، م نیاست. در ا FPVخود  ی( در معمار CAESفشرده ) یهوا  یسازرهیذخ ستمیحوزه، ادغام س

 رهیذخ  زن به عنوان مخ  ه،یمتصل به آرا  ییایردریز  یهاسازه  ایشناور    یهاشده پانتونو کنترل   یاز حجم توخال

ساخت  یها نهیبلکه با حذف هز کند، یرا حل م یسازرهیکار نه تنها مشکل ذخ  نیفشرده استفاده کرد. ا یهوا

 [4].دهد یم شیپروژه را افزا  یمخازن جداگانه، راندمان اقتصاد

 (Multi-use Synergies)   یو چندکاربرد  یی فضا  یی افزاهم  .5-3

  شیپروژه افزا  ی کل  ی اقتصاد  ی کرد تا بازده  ب یترک  یآب   ی هایکاربر  ریرا با سا  FPV  توانیم   ،یانرژ  ی هاییافزاعلاوه بر هم

 : ابد ی

بر روی مزارع پرورش ماهی یا میگو   FPV(: آرایه های  Aquacultureو پرورش آبزیان )  FPVاستقرار   •

  یهانی از زم  نیکنترل کند و همچن  یآبز  ی هاگونه   یبرخ  یآب را برا  یدما  تواندیم  هیسا  جادیموارد با ادر برخی  

 [4]. دی صرف نظر نما یکشاورز  محدود
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• FPV    :دریایی های  محیط  در  فراساحلی  باد  بادی   FPVو  های  توربین  بین  فضای  در  توان  می  را 

استفاده نمود و  ییا یردریز  یهاانتقال مشترک )کابل  یهارساخت یاز ز  بی ترت  نیبدفراساحلی نصب کرد و    )

 [4]رساند. منطقه را به حداکثر یی فضا یوربهره

قرن    ی هاغلبه بر چالش  یکه برا  کند یم   ل یتبد  ریپذانعطاف  یحل انرژراه  کیرا به    FPVهوشمندانه،    یهاادغام  نیا

 و آب، کاملاً مجهز است. یانرژ نهیدر زم  کمیو  ستیب

 دوگانه   یداریو پا  نهیهز  لی: تحلیطیمحستیز  یامدهایو پ  ی اقتصاد یابیارز  .6

بلکه به    شود،ی( محدود نمیراندمان حرارت  شی)مانند افزا  یفن   یای( صرفاً به مزاFPVشناور )  کیتوسعه فتولتائ  هیتوج

 آن وابسته است.  یطیمحست یدر طول عمر پروژه و درک کامل از اثرات ز ده یفا -نهیهز سهیاز مقا قیدق یابیارز کی

 راندمان  تیدر برابر مز   یا هیسرما  یها نهی: هزیاقتصاد  لیتحل  . 6-1

 (: CAPEX)  هی اول  ی اهیسرما   یهانهیهز الف(

آن، بالاتر از   یهارساختیز ده یچیپ  تیماه  لیبه دل FPV  روگاه ین کی  ی( براCAPEX) هینصب اول نهیهز ، یطور کلبه

 است:  یدیاز سه عامل کل ی ناش نهیهز ش یافزا نیا [3]( است.LBPV) ی نیزم یهانمونه 

 . HDPE  یهاو نصب پانتون دیخر نهیشناور: هز یهاسازه .1

هزیمهاربند  ستمیس .2 مهاربند  یریلنگرگ  زاتی تجه  نهی:  با  یو  ن  دی که  برابر    ی روهایدر 

 [4].مقاوم باشند ی کینامیدرودیه

هزیآب  یکیالکتر  رساختیز .3 سکوها  یی ایردریز  ی کشکابل  نهی:  برا  ی و  و    نورترهایا  یشناور 

 [1]ترانسفورماتورها.

 یانکار  رقابلیو غ   میمستق  ریعمق آب و فاصله تا ساحل، تاث  یعنی  نهیهز  یدو عامل اصلی،  مکان  یهایسازبر اساس مدل

 . بردیبالا م   یرا به طور تصاعد یصادرات یهاو طول کابل یمهاربند نهیهز رها، یمتغ نی ا شیافزا [3]دارند. CAPEXبر 

 (:OPEX)  یو نگهدار  یبرداربهره  یهانه یهز ب(

  ی کاهش ناش نیکاهش دارند. ا  لیپتانس FPV (OPEX) یو نگهدار یات یعمل یهانهی، هزCAPEX شیدر مقابل افزا

 از:

است،    یخشک و خاک   یهاطیاز مح  زتر یتم  یعیطور طببه  ی آب  طی(: محSoiling)  یسطح  ی کاهش آلودگ •

 [4].ابدییمربوط به آن کاهش م  یهانهیها و هزپنل یبه شستشو ازین نیبنابرا
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ن • آماده  ازیعدم  به حصارکش  یهانهی: حذف هزنیزم  یسازبه  عمل  یبردارخاک  ،یمربوط  عمران   ات یو 

  سهیدر مقا  OPEX FPV  یهانهیاند که در طول عمر پروژه، هزمطالعات نشان داده  ی برخ  جه،ی. در نتینیگسترده زم

 [3]در سال(. لوواتیدلار/ک ۱۸در سال در مقابل  لوواتیدلار/ک ۱۵.۵طور مثال باشد )به ترنییپا  تواندیم  LBPVبا 

 (:LCOE)  یتراز شده انرژ  نهیهز  اری مع  ج(

بالاتر است، اما    CAPEX FPV( است. اگرچه  LCOE)  یتراز شده انرژ  نهیهز  ،یاقتصاد   یابیارز  یبرا  ییشاخص نها

تول دل   یانرژ  دیراندمان  )به  افزا  ی کنندگخنک   لیبالاتر  و  مدیتول  یدرصد  ۱۵تا    ۱۱  شیآب  باعث  تول  شودی(  کل    دیکه 

(Yieldافزا )ید یواحد برق تول  نهیهز  د، یتول  شی افزا  نی. اابدی  ش ی  (LCOE  را جبران کرده و )FPV  از نظر    ت یرا در نها

 [3].سازدیم ی رقابت یاقتصاد

 ی طیمح  ت یفیمنابع آب و ک یداریمثبت: پا  یطیمحستیاثرات ز  .6-2

 : گذاردیم  ریمنابع آب تأث  تیریبر مد ماًیپاک است و مستق یانرژ دی، فراتر از تولFPV یطیمحستیز یایمزا

در مناطق   FPV  یستمیخدمات اکوس  نیتراز مهم  یک ی(:  Water Conservationحفظ منابع آب ) •

را تا  ریتبخ تواندیم  هاه یآب از مخازن است. پوشش سطح آب توسط آرا ریتبخ دی کاهش شد خشک،مه یخشک و ن

مصارف شرب،    یراپاکستان بایران و  بالا مانند    یبا تنش آب   یی در کشورها  افتهیآب نجات  ن یدرصد کاهش دهد. ا  ۷۰

 [1]دارد. یمضاعف کیارزش استراتژ ، یآببرق   دیتول ای یکشاورز

را به   دی، نفوذ نور خورشFPV  یهاهیشده توسط آرا  جادیا  یاندازهیها: سا آب و جلبک   تیفیکنترل ک •

 ط ی مح  ی( که براAlgal Bloomsمضر )  یها رشد جلبک  ،یعیامر به صورت طب  نی. ادهدیستون آب کاهش م

 [4]. کندیزا هستند را مهار م آب مشکل تیفیو ک ستیز

 ( Mitigations)  ی داریو ملاحظات پا  یط یمحستیز  یهاچالش  .6-3

 ی ریجلوگ  یآب  ستمی ناخواسته به اکوس  یهاب یتا از آس  ردیصورت پذ  اطیبا احت  دی با  FPVفوق، استقرار    یایبا وجود مزا

 شود:

ز  دینور خورش  د یآب: کاهش شد  ریز  ستمیاکوس  راتییتغ .1 فتوسنتز   تواند یم  ها ه یآرا  ریدر  بر 

  ریتأث  یدیمزرعه خورش   ری در ز  یو جانور  یاهیگ  اتیح  ،یو به طور کل  ییچرخه غذا  ،یموجودات پلانکتون

اثر،   ن یا  اهشک  ی( را بر هم بزنند. براDOمحلول در آب )  ژنیتعادل اکس  توانندیم  راتییتغ  نیبگذارد. ا

اجتناب   یطیمحستیمناطق حساس ز  یبماند و از نصب بر رو  ینشده باق   ده یاز سطح آب پوش  یدرصد  د یبا

 [3,4](. IFSEدر شاخص    gpU)اهمیت تابع شود
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  ا ی(  HDPE)  یکیپلاست  ی هاپانتون  شیفرسا  ،یبردارمواد: در طول زمان بهره  یخطر آلودگ  .2

مکابل به نشت  است منجر  ا  ییایمیمواد ش  ای   هاک یکروپلاستیها ممکن    ازمند ین  سکیر  نیبه آب شود. 

 [4]است. ینگهدار  قیدق یهابرنامه یو اجرا هیمواد اول تیفینظارت مستمر بر ک

( است که  EIAs)  یطیمحستیجامع ز  یهایابیارز  یوابسته به اجرا   اً یقو  FPV  یهابلندمدت پروژه  یداری پا  ت،یدر نها

 کند.  یمنطقه را قبل از صدور مجوز بررس یولوژیو ب کینامیدرودیو تعامل ساختار با ه یاندازهیاثرات بلندمدت سا

 FPVانداز  و چشم  هاشرفتیموجود، پ  تی: وضعبیو معا  ای جامع مزا  لیتحل  .7

  ی ایکرد: مزا  یابیرا در سه بعد ارز  ب یو معا  ا یمزا  دی(، با FPVشناور )  کیفتولتائ  یتوسعه فناور  ریدرک کامل مس  یبرا

حاکم بر بازار    یهاتی( و واقعAdvancement)  کیتکنولوژ یهاشرفتیحاصل از پ   یهالی(، پتانسIntrinsic)   هیو اول  یذات

 (. Current Status)  یفعل  تیدر وضع یگذاراستیو س

 FPV  یفناور   یذات  بیو معا  ا یمزا  . 7-1

 . شوندیبه آب حاصل م  یهستند که صرفاً از انتقال پنل از خشک  یبیو معا  ایموارد، مزا نیا

 الف(راندمان و عملکرد: 

سانتی گراد   درجه  ۱۰تا  ۵مزایا:بهینه سازی حرارتی که در آن آب به عنوان چاه حرارتی عمل کرده و دمای ماژول ها را 

 [1,4]درصدی می شود. ۱۵تا  ۱۱کاهش می دهد،که منجر به افزایش راندمان تولید 

معایب:پیچیدگی زیر ساختی که نیازمند پانتون های تخصصی،سیستم مهاربندی و کابل کشی زیرآب است و بر پیچیدگی  

 [4]های طراحی می افزاید. 

 ب(بهره وری فضا: 

مولد   غیر  آبی  سطوح  از  استفاده  زیرا  زمین  اشتغال  درمزایا:کاهش  زمهااچه ی)مخازن،  با  رقابت  و    یکشاورز  یهانی(، 

 . کند یرا حذف م  یمسکون

  CAPEX  شودیباعث م   یشناور و مهاربند  رساختیز  یهانهیهززیرا  (CAPEXبالا )  هیاول  یاهیسرما  نهیهز  معایب:

 [3]باشد. ی نیزم یهاستم یبالاتر از س ٪۲۵معمولاً  FPV هیاول

 : ستیز  طی مح  ج(

آب  مزایا: منابع  تبخ  زیرا  حفظ  مخازن  تا    ریپوشش سطوح  را  مناطق خشک،    ٪۷۰آب  در  و  داده    ت یمز  کیکاهش 

 . رودیبه شمار م کیاستراتژ
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فرسوده به    یهاکابل  ای ها  از پانتون  هاک یکروپلاستیم   ای  ییایمیاحتمال نشت مواد ش  ی بیشتر زیرا آلودگ  سکیر  معایب:

 وجود دارد.  مدتیآب در طولان

 ی:و نگهدار  اتیعمل  د(

به شستشو و  ازیمرطوب و دور از گرد و غبار، ن طیمحرا داریم به این دلیل که  (Soiling) یسطح یکاهش آلودگ مزایا:

 [4]. دهدیرا کاهش م  OPEX یهانهیهز

با امواج بالا(   ا یدر مناطق دور از ساحل   ژهی)به و یآب  طیدر مح راتیو تعم ینگهدار ی از آنجا که دسترس ی سخت معایب:

 [4]دشوارتر و پرخطرتر است.

 FPV کیو متدولوژ  کیتکنولوژ  یهاشرفتیپ  بیو معا  ا یمزا  .7-2

(  یسازو مدل  یدسازیبری)مانند ه  شرفتهیپ   یهاستمیو توسعه س  قاتیتحق  قیهستند که از طر  یی هالیموارد پتانس  نیا

 اند. که با توسعه به وجود آمده  ییها چالش ای اند به دست آمده

 : کیاستراتژ  ی ابیمکان  الف(

از شاخص  زیرا  تیکاهش عدم قطع  مزایا: امکان مکانIFSEمانند    ییهااستفاده  که هم    کندیرا فراهم م  نهیبه  یاب ی، 

 . کند یم یریجلوگ ی طیمحستیو هم از تعارضات ز رساندیرا به حداقل می رساختیز یهانهیهز

  ی هاداده  ازمندی( نIFSE)مانند    شرفتهیپ   یاب یمکان  یهایمتدولوژ  یسازادهیپ   ی به دلیل اینکهسازمدل  یدگ یچیپ   معایب:

 .ستیاست که در همه مناطق در دسترس ن قیدق  یاقتصاد-ی)عمق، فاصله( و اجتماع  کیژئومورفولوژ

 :و شبکه  یسازره یذخ  ب(

آب را فراهم    یمجاز  یسازرهیبار و ذخ  ت یریامکان مد  ( (Hydro-FPV  ی دسازیبریهدارد زیرا    بالا   نانیاطم  تیابلق  مزایا:

 . سازدیرا برطرف م  دیو تناوب تول کند یم

پ   ستم یبه س  از ین  معایب:   ا ی  یسازرهیذخ  یها ستمیبا س  FPV  زیآمتیادغام موفق  دارد بدین علت که    شرفتهی کنترل 

 [4]است. قیدق ینیب شیپ   یهاتمیو الگور دهیچیپ  یکنترل  یهارساختیز ازمندی ن یآببرق 

 ی:در طراح  ی نوآور  ج(

(  CAESفشرده )  یهوا  یسازره یها به عنوان مخزن ذخاستفاده از پانتونی زیرا  و خدمات جانب  یهمزمان انرژ  دیولت  مزایا:

 .بردیبرق م دیسبز، ارزش افزوده پروژه را فراتر از تول دروژنیه  دیتول ای

استانداردساز  معایب:  مناطق    یساحل  ای   قیعم  یهاتوسعه در آبزیرا    سخت  یهاط یدر مح  یعدم  بالا )مانند  امواج  با 

 اند. نشده تیاست که هنوز کاملاً تثب دیجد یساختار یاستانداردها  ازمند ی(، نرودیکار مبه IFSEکه در آن شاخص    ییایدر
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 د(عملکرد زیست محیطی: 

مزایا:کنترل جلبک ها از آنجا که سایه اندازی ناشی از آرایه ها رشد جلبک های مضر را در برخی مخارن کاهش داده و  

 کیفیت آب را بهبود می بخشد. 

محلول   ژنیسطح اکس  ، ییبر چرخه غذا  تواندینفوذ نور م  دی کاهش شدی زیرا  نیبشیپ   رقابل یغ   یکیاکولوژ  راتیی تغ  معایب:

(DOو دما )نشده است. یسازبلندمدت آن هنوز کاملاً مدل ی امدهایبگذارد که پ  ریآب تأث نیریز یهاهیلا ی 

 ی گذاراستیدر بازار و س  یفعل  تیوضع  بیو معا   ا یمزا .7-3

 است. یتیحما  یهااستیو س یفناور رشیپذ  یفعل طیموارد مربوط به شرا نیا

 الف(رشد بازار: 

  ژه یوشده است، به  لی تبد  یتجار  یهابه مگاپروژه  یشی آزما   یهابه سرعت از پروژه   FPV  ی زیراجهان  عیتوسعه سر  مزایا:

 است.  یفناور نیدهنده اعتماد صنعت به بلوغ اکه نشان ا،یدر آس

  ی قیتشو  یهاتعرفه  ها، ارانهیاز مناطق وابسته به    یاریهنوز در بس  FPVبازار    به این دلیل که  است یبه س  ی وابستگ  معایب:

(FIT )ینیتضم د یخر یقراردادها ا ی ( برقPPAاست تا هز )یبالا  نهی CAPEX شود. هی آن توج هیاول 

 : اثبات شده  تیقابل  ب(

و در حال حاضر    دهی در مخازن سدها به اثبات رس  FPV  یهاستم یس  تیموفق  است زیرا  در مخازن  یعملکرد عال  مزایا:

 .شودیمحسوب م یآب و انرژ تی امن یبرا کیابزار استراتژ کی

ساله و    ۳۰تا    ۲۰  یها در بازه زمان ها و کابلطول عمر ماژول، پانتون  یهاداده  است زیرا  بلندمدت یهاکمبود داده  معایب:

 شور، آلوده( هنوز محدود است. ن،یریمختلف )آب ش یهاطیدر مح

 ی:اسیس  ی هامحرک  ج(

  ی نیزم  یهانسبت به پروژه  یاز جوامع محل  یمعمولاً اعتراضات کمتر  FPV  است از آنجا که  بالا   ی اجتماع   رشیپذ  مزایا:

 ندارد. یکشاورز یهانیبا زم  یرقابت رایز کند، یم جادیا

  یهاآب  یبرا  ژهیو آب )به  یکاربر  تیریاز کشورها، مقررات صدور مجوز و مد  یاریدر بس  زیرا  مقررات نامشخص  معایب:

 . شودیها م پروژه شرفتینشده و مانع از پ  نیتدو FPV  ی( هنوز به طور خاص برایساحل

 FPV  داریتوسعه پا  ریمس  م ی: ترسندهیانداز آرو و چشم  شِیپ یفن  یهاچالش  .8
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شناور    کیفتولتائ  ی فناور  ، یاب یمکان  یهایو توسعه متدولوژ  یراندمان حرارت  شیدر افزا  ریچشمگ  یبا وجود دستاوردها

(FPVهنوز در مراحل اول ) وجود دارند    یاتیو عمل  یفن   ییها چالش   ،یگرینوظهور د  یبلوغ خود قرار دارد. همانند هر فناور  هی

آن بر  غلبه  برا که  مق  هتوسع  یها، شرط لازم  و مح  ی هااسیدر  اسخت  ی هاطیکلان  است. درک  برا  نیتر  را  راه   ی موانع، 

 .سازدیهدفمند و هوشمندانه هموار م قاتیتحق

 در حال حاضر   یات یو عمل  یفن  ی هاچالش  .8-1

 (: Corrosion and Material Durability)  یخوردگ  دهیدوام مواد و پد الف(

دوام بلندمدت    نیتضم  نجا، یدر ا  یچالش فن   نیخورنده هستند. بزرگتر  اریبس  ،یشور ساحل  ی هاآب  ژه یبه و  ،ی آب  یهاطیمح

 است. یمهاربند ستمیس یفلز یها و اجزا(، کابلHDPEها ) پانتون

قرار دارند    ییایمیالکتروش  بیدر معرض تخر  ییایردریز  یها و کانکتورها: کابلییایمیالکتروش   یخوردگ •

 قرار دهد.  ریتأثانتقال برق را تحت تی فیو ک ستمیس ی منیا تواندیکه م

های ویژه در محیطدر برابر سایش مکانیکی مداوم ناشی از امواج، به HDPE مقاومت ا:هفرسایش پانتون •

 [4].دریایی با انرژی بالا، نیازمند تحقیقات بیشتر است

 :یکینام یدرودیه   یروها یسازه و ن  یداریپا  ب(

  تقریبا حل نشده چالش    کیو باد همچنان    انیامواج، جر  یبیترک  یروهایدر برابر ن  FPV  یهاه یرفتار آرا  قیدق  یسازمدل

بتوانند   دی است. لنگرها با  ده یچیپ   اریجزر و مد، بس  یدارا  یهاطیو مح  ترقیعم  یهادر آب  ی مهاربند  ستمیس  یاست. طراح

پروژه را از   یاقتصاد  هیتوجی  مکان   یهامهیجر  قیاز طر  هانهیآنکه هز  نرا ثابت نگه دارند، بدو  هیحداکثر طوفان، آرا  طیدر شرا

 [1,4]ببرند. نیب

 (:Long-Term Dataدرازمدت ) یعملکرد  ی هاکمبود داده  ج(

عملکرد  شتریب رو  FPV  یمطالعات  برا  یهاداده  ا ی  لوتیپا  ی هاپروژه  یبر  هستند.  متمرکز  مدت   نکهیا  یکوتاه 

ها، عمر  ماژول  بیساله در مورد نرخ تخر  ۳۰تا    ۲۵  یعملکرد  یهاکنند، داده  هیسرما  قیاقدام به تزر  نانیبا اطم  گذارانهیسرما

تأثپانتون  دیمف و  ز  راتیها  ا  یضرور  یطیمحستیبلندمدت  مدل  نیاست.  داده،  عملکرد    ینیبشیپ   یها فقدان 

(Performance Prediction Modelsرا با عدم قطع )سازدیروبرو م یی هاتی . 

 دبخش ینو  ی قاتیتحق  یرهای و مس  ندهیانداز آچشم  .8-2

 : دینسل جد  یها الیتوسعه متر الف(
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 متمرکز شود که:  ی بر توسعه مواد پانتون دی با یآت قاتیبه مواد نوآورانه وابسته است. تحق FPV ندهیآ

 آب را به صفر برسانند.  یکیکروپلاستیم یباشند: تا خطر آلودگ ریپذبیتخرست یز •

  ی کنندگ کرده و اثر خنک  جادیبا آب ا  یبالاتر، تماس بهتر  یحرارت  تیباشند: با هدا  ترنه یبه  یاز نظر حرارت •

 دهند.  شیرا افزا

خوردگ • برابر  در  بالاتر  آلیمقاومت  از  استفاده   ی اجزا  یبرا  یمریپل  ی هاتیکامپوز  ا ی  شرفتهیپ   ی اژهای: 

 دهنده. اتصال

 اطلاعات:  ی و ادغام با فناور  هاستمیس  یهوشمندساز  ب(

 گره خورده است. ونیو اتوماس ی به هوش مصنوع  FPV ندهیآ

مبتن  ینیبشیپ  • مصنوع   یعملکرد  الگوریبر هوش  از  استفاده   Machine)  نیماش  یریادگی   یهاتمی: 

Learningیانرژ  دیتول  قی دق  ینیبشیپ   ی( برا  FPV  دما، امواج، سرعت    یطیمتعدد مح  یرهایبا در نظر گرفتن متغ(

 (. Smart Gridشبکه ) تیریبهبود مد یباد( برا

 ی دیخورش  ابیرد  یها(: توسعه سامانهFloating Tracking Systemsشناور )  ی ابی رد  یهاستم یس •

  ی را حت  یانرژ  دیتول  تواند یامر م  ن یکنند. ا  نهیها را در طول روز بهپنل  هیو مقاوم در برابر آب که بتوانند زاو  نهیهزکم

 دهد.  شیآب افزا یکنندگخنک  تیاز مز شتریب

 (:Deep-Sea FPV)  قیعم  یهاو آب  یفراساحل  ی هاطیگسترش به مح  ج(

اOffshoreدور از ساحل )  ییایدر  یهاطیجهان در مح  یی فضا  لیپتانس  نیشتریب نهفته است. اگرچه  ها با  پروژه  نی( 

شناور،    ی با باد فراساحل  FPV  یدسازیبریمانند ه  یی هااند، اما توسعه روشو انتقال برق مواجه   ی مهاربند  م یعظ  ی هاچالش

راستا،    نی. در اکندیکمتر باز م   یکاربر  تیو محدود  یرانیکشت  کیبا تراف  یقپاک در مناط  یانرژ  ی گاواتیگ  دیتول   یراه را برا

  ی ضرور  تر،یقو  ییایدر  یروهایو با در نظر گرفتن ن  ترقیعم  یهااعمال در آب   یبرا  IFSEمانند    یاب یمکان  یهابهبود مدل

 [3,4]است.

 : یالمللنیب  یو استانداردساز  یگذارمقررات  د(

پا  یبرا ب  دار،ی رشد  ا  یسازه، مهاربند  یطراح  یبرا  کپارچهی  یفن  یاستانداردها  نیتدو  ازمند ین  یالمللنیجامعه    یمنیو 

چن  FPV  یکیالکتر وجود  فرآ  یگذارهیسرما  سکیر  یی استانداردها  نی است.  و  داده  کاهش  تسه  ندیرا  را  مجوز    ل یصدور 

 . بخشدیم

امکان را   نی، اشده  ذکر  ی فن  یهااست. غلبه بر چالش  یرشد تصاعد  تیبا ظرف  یفناور  کیشناور    کیفتولتائ  ت،یدر نها

  ی هاو آب جهان در دهه  یانرژ  ت یامن  نیدر تأم  یمحور  ی منبع مکمل، بلکه به ستون  ک ینه تنها به    FPVتا    آوردیفراهم م

 شود.  ل یتبد ندهیآ



 

 

 https://mct.cdsts.ir 16صفحه  

 .نتیجه گیری 9

( را  FPVشناور )  ک یفتوولتائ  یفناور  میعظ  لیپتانس  شرو،یپ   قاتیها از تحقداده  قیدق  بیجامع، با ترک  یمقاله مرور  نیا

  FPVما نشان داد که    لیقرار داد. تحل  د ییمورد تأ   نیآب و زم  ،یگانه انرژسه  ی هاچالش  یبرا   کیحل استراتژراه   کیبه عنوان  

 است. ینیزم یدیخورش   یهاروگاهین یبرا یمهندس تکامل   کیساده، بلکه  نیگزیجا کینه 

 : سازدیرا روشن م FPVتوسعه  ریمس ،یدیما در سه حوزه کل  ی اصل یهاافتهی

 ک ینام یترمود  قیبرتر از طر  ییکارا(1

اثر نه تنها افت راندمان    نیتوسط آب است. ا  یعیطب ی کنندگ، خنکFPV یاصل  تیقاطعانه ثابت کردند که مز هایبررس

کل   دی( و بهبود تول٪۱۵)تا   یمحسوس بازده  شیبلکه منجر به افزا  کند،یم  یرا خنث ینیزم  یهاستمیمعمول در س یحرارت

  ی هارساختیدر ز  شتریب  یگذارهیسرما   یبرا  ی فن  یاصل  هیتوج  ، یکردعمل  یبرتر  ن یا  [1]. شودیدر طول عمر پروژه م  یانرژ

 شناور است.

 سک یهوشمند و کاهش ر  یابیضرورت مکان  (2

 د یتنها بر اساس تابش خورش  تواندی( نمقیعم  یهاو آب  یمناطق ساحل  ژهیو)به  دهی چیپ   یهاط یدر مح  FPVتوسعه  

مانند    ی مکان  شرفتهیپ   ی های استفاده از متدولوژ  ، یکشو کابل  یمهاربند  ی هارساختیز  یبالا  نهیغلبه بر هز  ی. براردیصورت پذ

ا  یاتیح  IFSEشاخص   هز  نیاست.  ادغام  با  ملاحظات   یناش  یاهیسرما  یهانهیشاخص  با  ساحل  از  فاصله  و  عمق  از 

 [1,3,4].رساند یبه حداقل م  هیپروژه را در مراحل اول  یها سکیعمل کرده و ر لترکنندهیابزار ف  کیبه عنوان   ،یطیمحست یز

 یی افزاهم  قیشبکه از طر  ی داریپا  (3

  یی افزااست. هم  یضرور  یدیبریشود، ادغام ه  ل یمنبع قابل اتکا در شبکه تبد  کیمنبع متناوب به    کیاز    FPV  نکهیا  یبرا

ن برد راه  کی(  Hydro-FPV)  یآببرق   یهاروگاهیبا  ا-حل  تول  بیترک  نیبرد است؛  تنها نوسانات  کرده و    تیریرا مد   دینه 

.  د ینمایم  ی انیدر مناطق خشک کمک شا  ی سطح آب، به حفظ منابع آب  ریتبخ  هش بلکه با کا   کند، یم  نیشبکه را تضم  یداری پا

 ی هوا  یسازره یذخ  یها براسبز و استفاده از حجم پانتون  دروژنیه  دیمانند تول  ییهای سازره یدر ذخ  ینوآور  ن،یعلاوه بر ا

 [4]بلندمدت باز کرده است. داریپا  یانرژ نیتأم یرا برا ینینو یرهای(، مسCAESفشرده )

درازمدت و فقدان    یعملکرد  یهابه داده  ازیبالا، ن  هیاول  یاهیسرما  یهانهیمانند هز  ییهاکه چالش  ی در حال  ت، یدر نها

 یانرژ  دیدر آب و تول  ییجوصرفه  ن،ی)حفظ زم  FPV  کی استراتژ  ی ایمانماند، مزا  ی باق  یی ایدر   یهاطیمح  یبرا  یاستانداردساز

 تیتثب نده یآ یهادر دهه یانرژ یجهان  یبه تقاضا ییپاسخگو یبرا یمحور  یتکنولوژ  کیآن را به عنوان   تیکارآمدتر( موقع

بتواند با    FPVکنترل هوشمند متمرکز شوند تا    یهاو مدل  ریپذب یتخرست یبر توسعه مواد ز  دیبا  یآت  قاتی. تحقکند یم

 گام بردارد. یفراساحل ی هااسیاستقرار در مق یکامل به سو نانیاطم

 .مراجع10
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