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 نوع مقاله: علمی پژوهشی

 هاسد ۀدریاچروی خورشیدی  هایسلولتحلیل اقتصادی کاربرد 

 (نوروزلوموردی: سد انحرافی  ۀ)مطالع
 

 *2حجت احمدیو  1میلاد رضائی
 

 ، ارومیه، ایرانگروه آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه ؛ و دانشیار کارشناسی ارشدبه ترتیب:  -2و  1

 22/2/1011 :رشیپذ خیتار ؛2/11/1911: افتیدر خیتار
 

 هچکید

 کامرفا   یبارا دیابا یساا خشک وجاج  پيامادهای تیييارات ایليمای و با  باا تججا  کم باار  و ی استایران سرزمين

 رانیاکشاجر ا  رناجر خجرشايد شادت تااب  مطا عاات  ر باار    .را گرفاتآب  هادر رفاتجلاج  راهی هر از کشجر  ر یآب

 کشاجر ازيان ماجر  یاز انار  یبخشا تجانادیماو  اساتمناسا   رانیا ر اخجرشايدی ب  کارگيری بار   ک   هدیمنشان 

 شاج .خاار  مای از  ساتر  رياهاا  ر ارار ت خاز آبساا   ججام یميمای  هار غربای آذربایجان استان  ر .کند تأمين را

 یبارا .اساتشادهخجرشايدی بررسای  یهااپنل کاارگيریباا با نجروز اج  یاز ساد انحرافا ريات ختحقيق کاه   نیا  ر

 بااا و باارآور  نجروز ااج کليماااتج ج ی ساادایسااتهاه  یهااا ا ه از اسااتدا ه بااا سااد ۀ ریاچاا آب وایعاای رياامنمااجر ت خایاان 

 نماار پاارو ه از اسااتخرا  گر یااد. دساا  محاادو  اناار ی خجرشاايدی  ر ميااران بااار باارآور  0سااتيسپاای وی  افاارارنرم

هرینا   متجسا  ط اق برآور هاای ایتصاا ی  نشاان  ا هاا تحليال جینتاا آوری آن تحليال شاد. ساج  ایتصا ی بررسی و

از جاصال  آماداجتسااب  ر باا .اسات ریاا   ميلياار  ۸2 جادو  ساد خاانجار اطارا  0111ی مصرف کدایی بر  برای خج 

 .بج خجاهد ميسر سا  ۷/۵ یط یفنّاورسرمای  این  بازگشت تج يد بر   و ريت خ کاه 
 

 

 های کلیدیواژه

 آب  سد انحرافی  سلج  خجرشيدی  ت خير  ذخير  ا کتریسيت 

 

 مقدمه

 نیترررررربزرگیکررررری از  انررررررری دیرشررررریدی

 و فررراوانزمررین اسررت کرره  کررره درانرررری  یهاسرچشرر ه

 قابرر منررا ج انرران  شرر ریب در یانررهیهزبرردون هرری  

پیامرردهای  منررابف فلرری ی و ک بررید اسررت  دسرر ر 

 یسرری بررهآن داشررت تررا  بررر را بشررر آن یطرریمح لررتیز

پ انلرری   کشرریرهای بررا و دررود ری پررا  انررراسرر داده از 

رقابرت شردیدی  ییبرپرا میارببالای انررری دیرشریدی 

 ,.Shams et al) شرریدمنررابف انرررری  ایررن دو انیررم

  دربرررر   دیرررتیل بررررایکررره  ی یسررریدت فلررر  (2013

  نیررزاسررت و  انیرررو برره پا شرریدمصرررم مرری هرراروگاهین

بررا  نیبنررابرا ؛دنبرراد داردرا برره لررتیزطیمح یآلرریدگ

و  تیرا ع شیو افرزا یمبرر  مصررم انررر ازیرتیاه بره ن

برا  هراروگاهیسراز ن و سرادت هرا،یگل رش سرط  فناراور

 & Turki)اسررت یردر کشرریر ورررو نینرری یهررایفنارراور

Abedi, 2012)   در کشیر مرا بره دلیر  بارنردگی فصر ی، 

در فصرر  بررارش آن ذدیررره کررردن  برراآب ترا دررد زیررادی 

شررید  ایررن نک رره مرری  تنیررهبررارش کرر هررای فصرر برررای 

کرره سرردها هرری  ن شرری در افررزایش اسررت قابرر  تیارره 

 منررابف آب سرررزمین گررر  و دشرر  ندارنررد ب کرره منررابف

سرررزمین برره میررزان بارنرردگی پرر  از هررر آب پایرردار 

 هررایدیوررههررای ورودی و دروارری از اریررانتبخیررر، 

 hojjat.a@gmail.com Email:  http://doi: 10.22092/idser.2021.353313.1454                       :نگارنده مسئول *
 1- Pvsyst 
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از رد  اهرا بلر گی دآبخریانمجاور و بخرش تجدیرد پرذیر 

ی تبخیرری دانلرت هاسردها را مری تریان تشر  این رو 

آب  شریند و میرزان تبخیررمریکه تا چند کی ریم ر ایجراد 

  رسردمریترا می یاردهرا م رمکعرب سراد  هرر در در آننا

.(Fereshtepour, 2016) 

 واسررت ه کشرریری آف ررابی تیارره برره اینکرر ایررران بررا 

 ،شرریدیمررانرررری دیرشرریدی محلرریب  منبررف سرشررار

 پرترریتررابش  از را انرررری دررید بخررش بزرگرری از تیانرردیمرر

 ,Almodaresi & Marzban) دریافررت کنررد دیرشررید

زیرراد ایررران  کشرریر انرررری دیرشرریدی در میررزان  (2014

نیررز سرردها مخررزن  آب سررطحی از تبخیررربنررابراین  و

کراهش پژوهشرگران بررای ترا  سربب شرد این امر  ستبالا

 تبخیرررر یکررری از زیررررا شرررندیندیب یاچررراره ت دررراب آب

 تیانرردیمررکرره اسررت آب  ۀچردرر در پارام رهررای منرر 

 شرید  هرابارنردگی نی ری از بین رفر ن بریش از میاب از

 یهرررادادهآن  منرررارچگرررینگی  و دصررریب تبخیرررر در

کارهررای ل  رری  یولرر اسررت، میاررید یفراوانررتئرریری 

 دصرررریب کن رررررد تبخیررررر از سررررط  رچنرررردانی د

 & Farzin) تصرریرب نگرف رره اسرر سرردهاهررای مخررزن

Alizadeh sanami, 2015)  

 سرردها و مخررزنسررط   آب از کرراهش تبخیررر یبرررا 

 آب در ۀبرره ذدیررر ترریانیمررآب  ۀاسرر خرهای ذدیررر

هرررای مخرررزن از یمنررردبنره سرپیشررریده،هرررای مخرررزن

 ک  رررین سررط  مح رری بررا در سررد ی رادرر زیرزمینرری،

دیرشرریدی  شررناور هررایپنرر  از یریکررارگ برره دریاچرره و

 یرردتیل و تبخیررر برابررر پیشررش مناسررب در ایجرراد برررای

 Nematalahi et) زمران برر  دیرشریدی اشراره کرردهر 

al., 2015)  

برررای کرراهش  یگینرراگین یهرراروش نیررز پژوهشرگران 

کرره در  انرردکرررده یبررسرر هاآب از سررط  دریاچرره تبخیررر

هررای شرری یایی و فیزیکرری یررا بییلرریریکی دو دسرر ه روش

بره  تریانیمرشری یایی  یهراروش از قاب  بررسری اسرت 

چرررب  یهرراالک  یمیلکرریل ترر  هیررلا  یرر از یمنرردبنره

 هگرزا مریادی چرین سر ی  الکر  ماننرد برردن کراربره یا

اشرراره  2دکررانید اک ررا اسرر ری  الکرر  ماننررد و 1دکررانید

 مررداو  مخ رری ی از پییسرر ه و بررردن کررارکرره برره  کرررد

کرارایی  داشر ه و تبخیرر در یتریان قابر کراهش  هاالک 

 اندازهیسررا یهاپیشررش بادشررکن وبن ررر از کررارایی  اننررآ

از   (Sepaskhah, 2018; Piri et al., 2009)برریده اسررت

گیرراه  از اسرر داده ترریان بررهمرریبییلرریریکی  یهرراروش

کرره ن ررای   اشرراره کررردیرزنررده غ لدسرر  آبرری زنررده و

 کیاریرری آ سررطحی در تبخیررر دهرردیمررنشرران هررا بررسرری

 اسررت، ک  ررر یاهیررگ ریررغ کیاریرری آگیرراهی نلرربت برره 

بره  یاهیرگ ریرغ گیراهی و کیاریری آ در آب ریرتبخمیزان 

دسررت آمررده برره درصررد ۰1/92 و ۵۷/29 برابرررترتیررب 

 از فیزیکرری نیررز روش در  (Soltani et al., 2015)اسررت 

 اسرر داده و 9 نیاترریپ رر  اررناز  رنرر اهیسرر یهاپیشررش

 ،شررده اسررتآزمررایش  هیررلا دو ترر  لایرره و صرریرب برره

پیشررش  تشرر   بررا روزانرره در کرراهش تبخیررر سرررانجا 

 ۵۷ بیرترتبره  هیرلا دو تر  لایره و صریرب بره انداز هیسا

 ,.Alvarez et al)اسررت شررده برررآورد درصررد ۳9 و

 یارهیردافری   یهاورقره برردن کراربره ه چنین با  (2006

 اسررتهشررد برررآورد درصررد ۵0 معرراددکرراهش تبخیررری 

(Hasan et al., 2015)  از مرر  سرچشرر ه نیررز مج  ررف 

برررای کرراهش  0فرسرریده برره نررا  یینیرینرر  یها یلاسرر 

 9۷/۵۳ کرراهش ن ایررانگرن ررای   و تبخیررر اسرر داده کرررد

 رد  (Afkhami et al., 2017) دبررری تبخیرررر درصرررد

برررای پیشررش  دیسررد و اهیسرر یهرراتیپ از دیگررر پررژوهش

یرر  دبرری  تررا کرره میررزان تبخیررر شرردخررزن اسرر داده م

برریده  یشرریافزا افررزایش دبرری، بررا و یکاهشرر مشررخ ،

 کرراهش درسرریاه رنرر   از بیشرر ر رنرر  سرردید و اسررت

 برره  یررنزد میرزان کاهنرردگیاسررت؛ برریدهکارآمررد  تبخیرر

 ,.Rezazade et al) برررآورد شررده اسررت درصررد ۷/۵1

2017)  
2- Octadecanol 1- Hexadecanol 
4- Yonoring 3- Poly ethylene 
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 ...های خجرشيدی روی  ریاچۀسلج تحليل ایتصا ی کاربر  

ی ادیررر، کشرریرهایی کرره اق رری  دشرر  هادر سرراد

دارنرد یررا در معرررس دشکلرالی قرررار دارنررد یرا د رری بررا 

مشرررک  ک برررید فجرررا میااررره هلررر ند،  بررره سرررادت 

برا نصرب  انرد ودسرت زدههای شرناور دیرشریدی نیروگاه

هرا تالرابهرا، دریاچرههرای دیرشریدی شرناور روی س ید

و برا تیاره بره اینکره  انرد  تیلیرد کرردهانررری  هامخزنو 

روی آب سرایه مری اندازنرد بالرد محردود هرا این نیروگاه

شرریند  مرریهررا و کرراهش تبخیررر ا برر شرردن رشررد 

هررای شررناور دیرشرریدی از لحرراد هزینرره در سیلرر  

 زمینری هلر ندهرای دیرشریدی سیلر  رقابت با سرایر 

(Fereshtepour, 2016)  گرف رره بررا صرریربدر تح یررج

هرا مخرزناس داده از چنرار سرناریی بررای پیشرش سرط  

شرده م دار دج  کراهش یاف ره سرالانه از تبخیرر بررآورد 

اسررت کرره در مج رریآ دجرر  آب ذدیررره شررده در ا ررر 

 11هررای دیرشرریدی شررناور بررا سررط  پیشررش نیروگرراه

صررنایف منط رره از آب درصرردی، مرری تیانررد ت ررا  نیرراز 

 ,.Fereshtepour et al) سرررطحی را پیشرررش دهرررد

2021)    

بر  مصررفی مریرد نیراز چراه کشراورزی برا اسر داده  

م ررر مربررف سرر ید دیرشرریدی برردون اسرر داده از  191از 

صررفه ارییی داصر   شبکه سراسری، ترامین مری شرید 

و ده سراد  سره از اس داده از ایرن تکنیلریری  ری مردب 

کنرد  بایرد در ن رر داشرت اولیره را ابرران مریهزینه ماه 

ایررن برررآورد هزینرره ف ررط برررای آب تبخیررری در مصررارم 

تبخیرری  آب م ردار  گررف ن ن رر در براکشراورزی اسرت  

 پریش از بریش  رر  ایرن ااررای وررورب سردها از

 از  (Nematalahi et al., 2015)شررد دیاهررد مشررخ 

 ۀیررردولاپیشرررش  ،گرف رررهصررریربی هررراپژوهشبرررین 

 و تبخیررر کرراهش درصررددارای بیشرر رین   نیاترریپ رر

دیرشرریدی نیررز از هررر دو لحرراد کرراهش شررناور نیروگرراه 

برتررری  هرراروشتبخیررر و تیلیررد انرررری نلرربت برره ب یرره 

 دارد 

ی سرررطحی هاپیشرررش کارگیریبرررهبررردین ترتیرررب 

راهکررار ل  رری در کرراهش تبخیررر آب از سررط   لنیانبرره

 ل  کرررد دصرریب در امررا اسررت شررده دییررتأهررا مخررزن

 یرو ریررتبخ ۀکاهنررد و یانرررر دیررتیل شررناور یهرراپنرر 

 صریرب یچنردان پرژوهش کشریر، در سردها مخرزن سط 

و  ریررتبخ  یپ انلرر یبررسرر برره رو نیررا از  اسررت نگرف رره

 و امکررانشررید پرداد رره مرریانرررری میاررید در منط رره 

لنریان راهکراری بره  ،هرای دیرشریدیپنر  برردن کراربه

کن رررد و ددرر  آب از تبخیررر و ه چنررین تیلیررد  برررای

بررسرری انرررری پررا  در مخررزن سررد انحرافرری نیروزلرری 

 شید می

 

 هامواد و روش

 ی خورشیدیهاسلول

مرری ترریان گدررت  هررای دیرشرریدیپن برررای آشررنایی بررا 

های ترری بره نرا  سر یدوادردهای کیچر  از هراپنر که 

  شرریندسرراد ه می هررای ف یول اکیرر  سرر ید) دیرشرریدی

سررراد ه  از سررری یکین های دیرشررریدیسررر ید یشررر رب

مرراده ای بنررا   سرر ید دیرشرریدی، هررر در  انرردشررده

 چنررار بررا شررده ورسررانا چدررت  هایسرری یکین بررین لایرره

 کره شریدمری کنراری وصر  هرایاتر بره  نیرومنرد پییند

 ،مری شرید ارای درید در هراالک رون میاب  ابت مانردن

سرر ید  .شرریدن رریهرری  اریررانی برقرررار کرره   رریریهبرر

کره در  شریدمریتشرکی   گینراگینلایره  دو دیرشیدی از

الک ررون  n نریآ کینی یسر مشراهده اسرت  قابر  1 شک 

 ای برره فجرراهای دررالی p آنرری سرری یکین و اوررافی دارد

سرررگردان صرردحه  سراسررر هررا درالک رون  داردنررا  ددررره 

 دیگرر  تسر در مثبرت و برارسر ت یر   در و شریندمی

درراد  در هررایالک رون و آیرردمی مندرری برره واررید بررار

 وشریند مرینراز  ف رزی ا رف آوری  ۀی  لایر با درکت،

 برر  را ویابنرد مریاریران درارای  یر  مردار آنجا در از

  (Ganaei, 2017) کنندمی تأمین
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 p و n نجعسيليکجن  خجرشيدی وصدحۀ  -0 شکل

Fig. 1. Solar panel and silicone types of n and p 

 

 انحرافی نوروزلو موقعیت جغرافیایی سد

 رود در اسرر ان زرینرره ۀروددانرر یرو مرریردن ر سررد

 ۳۳۰/9۰ ییاغرافیرررررا بررا مخ صرراب آذربایجررران غربرری

 1۷ در یشرررررق درارررره 291/0۰ و یشرررر ال درارررره

 ۷1 در وانرریب شررررررنرس ان میانرررردوآب  یکی رریم ر

شنرسررر ان بیکررران  یانررریب شرررررررررق یکی ررریم ر

مرررز نزدیرر   رود زرینرره ۀروددانرر اسررت  شرردهادررردا  

 از  ررری و پررر  سرررر چشررر ه گرف ررره و لررررا  ایرررران

 در انرت سرس  ورسرد مریسرد  محر  بره یملافرررر 

شنرسرر ان میانرررردوآب   رررم برره یش ررررراد غرررررب

ارومیررره  ۀبررره دریاچررر ننایرررت و در ملررریر دادهادامررره 

 تررابش بالررای در پ انلرری روزانرره  نیروزلرری سررد  ریررزدمی

 ت اسررر برررر م رمربرررف سرررالت واب  ۷۷11-۷211)

 سرررازیپیادهدارای وسرررعت دررریبی بررررای   چنرررینه

   است های شناورپن 

صرریرب  برراره ایررن درلرراز   بایررد تح ی رراب جررهیدرن 

 در صرریرب و گیرررد قرررارن ررر  مرردت ررا  ایانررب  و گیرررد

برداشر ه  بررداری بنررهلراز  بررای هرای گرا بالا  وریبنره

 و نیروزلرری یانحرافرر سررد ییهرریا لکرر  2 درشررک   شررید

 مشررراهده قابررر  شرررناور یهررراپنررر  یمکررران ااگرررذار

برررآورد  م رمربررف 211111 درردود گلرر رهاسررت کرره 

  گردید
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 رشناو یهاپنل یگذار نجروز ج و مکان جا یسد انحراف یییکس هجا -2شکل 

Fig. 2. Arial photo over Nowrouzlu diversion dam and location of floating panels 

 

 تبخیر برمؤثر عوامل 

 تعررر ، و تبخیررر بررر مرری ر ترررین لیامرر منرر  از 

 ترررابش ،ر یبرررت ،برررارش ،ماننرررد دمرررا ییپارام رهرررا

 از  (Salahi et al., 2018) اسررت و غیرررهدیرشرریدی 

 ک بررید ترریان برره ملررادت سررط  آب،مرریلیامرر   دیگررر

آب  تیردیک و ات لردر فشرار براد، سررلت هریا، بخار فشار

 ،تح یرررج ایرررن در  (Sepaskhah., 2018) اشررراره کررررد

 ۀمحرردود ی رراتیلیریک  لرر گاهیا پارام رهررای اق ی رری از

تعرررر  واقعررری آب  وو تبخیرررر  افرررتیدر سرررد نیروزلررری

 نرر  گیرریکراربره برا  بررآورد گردیردسد نیروزلی  ۀدریاچ

انرررری دیرشرریدی   یپ انلرر ،پرری وی سیلررت افررزار

اق صررادی  یبررازده ترراشررد  منط رره برررآورد در میاررید

 برراانرررری  ادرردا  صرردحاب دیرشرریدی تیلیررد از برآمررده

تررابش ملرر  ی   ازا  رره تبخیررر بررر مررر ر کرراهش لیامرر 

 برررآورد سرررلت برراد و دمررا ،روی سررط  آب دیرشررید

 گردد 

 و ارتدراآ ی،یاسرت کره بره میقعیرت اغرافیرا یلرام  دما:

 برررا  (Alizadeh, 1998) منط ررره بلررر گی دارد  یاق ررر

ک  رررین دمررا  منط رره، در میاررید یهرراداده از اسرر داده

بیشرر رین  و گرررادیسرران درارره  -19 بررهدر بن ررن مرراه 

  رسید گرادیسان  دراه 01 به تیر ماه در دما

برره  کرره اسررت اصرر ی تبخیررر یهررالام  از یکرری برراد:

منط رره بلرر گی   یاق رر و ارتدرراآ واغرافیررایی میقعیررت 

  (Alizadeh, 1998) دارد

برره  اردیبنشررتو  ید یهررادر ماهبیشرر رین سرررلت برراد 

 بررادسرررلت  و ک  رررین هیدرسرر کی رریم ر در روز ۵و  ۰

سرراد وزیررده  یهرراماهکی رریم ر در روز در اکثررر  1درردود 

  است

لامر  بره میقعیرت  نیرا سرالاب روشرنایی: زانیو متابش 

اصرر ی  یهررالام  از و منط رره بلرر گی دارداغرافیررایی 

  (Alizadeh, 1998) آب اسرررت سرررط  آزاد از تبخیرررر

کرره دیررده شررده  درررداد مرراه دربیشرر رین سررالاب تررابش 

سرالاب ترابش  ک  ررینو  ه اسرتدیرسرسرالت  19٫۰ به

ی فصرر  پرراییز و زملرر ان و بردرری هررامربرریب برره ماه

 کرره در  ررید روز هرریا کام رراًاسررت فصرر  بنررار  روزهررای

  ه استابری بید

 ومنط رره ی یاغرافیررالامرر  برره میقعیررت  نیررا ر یبررت:

 بررررارش  (Alizadeh, 1998) بلرررر گی دارد یبارنرررردگ

 تبخیررر ر یبررت و بررر مررر ر از لیامرر منط رره  در میاررید 

 10) مرراه اسرردندبیشرر رین بررارش مربرریب برره  کرره اسررت

 بررارش م ررری رریم ۷/292 درمج رریآ    اسررتم ررری رریم

 درر یبررت میررزان بیشرر رین  سررالانه گررزارش گردیررد 



 

 89 

 28-012/ص 0011بهار   /22/ شماره 22/جلد های آبياری و زهکشیتحقيقات مهندسی سازه                     

 

 آنو ک  رررین   درصررد 1۷درردود )هررای آذر و بن ررن مرراه

  گزارش شده استدرصد  2۵با  ماه برای درداد

 پی وی سیست افزار نرم

انرررری   یپ انلرر افررزار نررر  نیررا از اسرر داده بررا

دسرت بره هراپنر  سرازی پیراده ۀنحی ودیرشیدی منط ه 

 درکررت ریملرر 9 شررک   (Shams et al., 2013) آمررد

بررا  در آن کرره دهرردمینشرران  منط رره را در دیرشررید

در مربریب  مراه ،هرر ملریربررای  گرذاری شر ارهتیاه به 

 ازکرره  اسررت شررده مشررخ شررک   یبالررا راسررت سرر ت

 قابررر  گرررذر دیرشرررید در  رررید روز ملررریر آن یرو

در سر ت چرب بالرای شرک  برا تیاره بره   است مشاهده

هررا سررالاب سررایه انرردازی پنرر م ررری ردیرر   9 ۀفاصرر 

مخ  رر  هررای فاصرر ههررا روی ه رردیگر بررا بررسرری پنرر 

دریرراف ی انرررری میررزان  1در ارردود مشررخ  گردیررد  

میررزان دریرراف ی  ،هررا در دالررت اف رریپنرر دیرشرریدی 

درارره  9۰ ۀهررا در دالررت زاویررپنرر انرررری دیرشرریدی 

برردون سررایه انرردازی، میررزان دریرراف ی انرررری دیرشرریدی 

درارره بررا سررایه انرردازی و  9۰هررا در دالررت زاویرره پنرر 

برررای  واب  ررییکبردلررب  انرررری تیلیرردی ازسیلرر  

  های ساد اس خراج گردید ماه
 

 

  ر منطق  نر ی خجرشيدیا ریافتی ميران -0جدو  

Table 1. Solar energy generation in the region 

 پارامتر

Parameter 

 

میزان انرژی 

 اهپنل دریافتی

 یافق در زاویه

The amount 

of energy 

received by 

the panels at 

a horizontal 

angle 

 میزان

 دریافتی   یانرژ

 ۀیدر زاو هاپنل

 درجه ۳6

degrees 
The amount 

of energy 

received by 

the panels at 

an angle of 36 

degrees 

 میزان

یانرژ  

هاپنل دریافتی  

یانداز هیدر اثر سا  

 

The amount of 

energy received 

by the panels 

due to shading 

 ۀانرژی روزان

 خروجی

 سیستم

Out put of 

energy 

انرژی 

 ۀسالان

خروجی 

 سیستم

Anually 

energy 

انرژی 

 ۀروزان

مورد نیاز 

 خانگی

Daily 

domestic 

energy 

reqirme

nt 

انرژی روزانه 

اضافه 

 سیستم

Extra 

energy, 

daily 

کمبود انرژی 

روزانه 

 سیستم

Daily 

nergy 

shorgate 

 kWh/m².day ماهانه
kWh/m².da

y 
kWh/m².day kWh/day kWh 

kWh/da

y 
kWh/day kWh/day 

 527- 0 2000 45663 1473 4.6 4.75 2.63 دی

 210- 0 2000 50114 1790 5.59 5.72 3.74 بهمن

 3- 0 2000 61911 1997 6.24 6.38 4.93 اسفند

 1 53 2000 61601 2053 6.42 6.58 6.07 فروردین

اردیبهش

 ت
7.4 6.97 6.81 2179 67534 2000 179 1 

 1 292 2000 68754 2292 7.16 7.33 8.38 خرداد

 1 253 2000 69848 2253 7.04 7.21 8.00 تیر

 1 361 2000 73191 2361 7.38 7.53 4.48 مرداد

 1 382 2000 71459 2382 7.45 7.57 6.31 شهریور

 1 60 2000 63869 2060 6.44 6.55 4.51 مهر

 275- 0 2000 51744 1725 5.39 5.52 3.19 آبان

 571- 0 2000 44312 1429 4.47 4.63 2.51 آذر

 1586- 1580 2000 730000 2000 6.25 6.40 5.44 سالانه
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 های مختلفسد  ر ماه   ر محدو  مسير جرکت خجرشيد و ارتداع آن -۸ شکل

Fig. 4. Sun rout movement and its latitude in different months 
 

 زاویرره قرررار گیررری  برررای م ایلرره بن ررر 0شررک  

در دالرت اف ری  بیشر رین  کره شرده اسرتارایره هرا پن 

در درررداد مرراه هلررت کرره بررا انرررری  دریرراف یانرررری 

کی رری واب سررالت در م ررر مربررف  ۳٫9۳ روزانرره درردود

 هررر روز بیشرر رین انرررری را داراسررت و میررانگین سررالانه

کی رری واب سررالت در م ررر  ۷٫00ایررن پررارام ر درردود 

در  هررابررا اررا گررذاری پن باشررد در دررالی کرره مرریمربررف 

 روزانررره دراررره بیشررر رین انررررری دریررراف ی 9۰زاویررره 

کی رری واب سررالت  ۵٫۷۵مرراه بررا انرررری درردود  شررنرییردر

اف رراد بررا ایررن تدرراوب کرره دیاهررد  اتدررا  در م ررر مربررف

میررزان انرررری دریرراف ی سیلرر   در ایررن دالررت بررا قرررار 

روی ایجرراد سررایه  هررا در کنررار هرر  میارربگیررری پنرر 

دیاهد شد و م رداری از ایرن انررری بره ایرن دلیر   هاپن 

روزانره بره صریرب  ایرن م ردارولری  دیاهد رفرتاز دست 

باشررد در کی رری واب مرری 1٫1۷در میررانگین سررالانه درردود 

 ن یجرره از ایررن بابررت مشررک  داصرری در کرراهش انرررری 

 

  شید ایجاد ن یدریاف ی 

 دو پررارام ر بررا م ایلرره میررانگین سررالانهدر لرریس 

 دراره 9۰بره زاویره  تغییرر زاویره از دالرت اف ری در ا رر

کی رری واب برره انرررری دریرراف ی سیلرر    1درردود روزانرره 

بررا اشرراره برره پررارام ر انرررری روزانرره   گررردداوررافه مرری

دروارری سیلرر   نیررز در دالررت ک رری دروارری روزانرره 

درردود  برررای شررنرییر مرراه درارره 9۰سیلرر    بررا زاویرره 

سررالت بدسررت آمررد کرره برره صرریرب کی رری واب  29۳2

کی رری واب سررالت در هررر  2111میررانگین سررالانه درردود 

ایرن نشرانگر آن اسرت کره   انرری قاب  دریافرت اسرت روز 

تیانررایی آن را دارد کرره  برنامرره ریررزی صرریرب گرف رره

ک بررید انرررری برره واررید آمررده برره دررا ر شرررایط آب و 

ت هرریایی و دریرراف ی انرررری را ابررران کرررده و از ایررن بابرر

لرر  ز  هرری  هزینرره مررازاد از بابررت هزینرره دریررد م

سرریدت از شرررکت ندررت و یررا دریررد بررر  از اداره تیزیررف 

  بر  نگردد
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 نمج ار ميران انتشار و تج يد انر ی خجرشيدی -0 شکل

Fig. 4. Solar energy production uder different states 

 

 یفنارراور بررا اسرر اندارد یالگرریاز تح یررج  در ایررن

 م رمربرررف 2 ملررادتبرره  کریلررر ادپ رری  هایسرر ید

 تررررابش در انررررت درارررره 9۰ شرررریب ۀیررررزاو بررررا

 بررسررری  برررا صررردر دراررره سررر ت ۀزاویررر و دیرشرررید

 مخ    برآورد گردید های زاویه

 هرررراسررررایه انرررردازی پنرررر  درصررررددر ننایررررت  

و مخ  ررر  بررسررری هرررای فاصررر هروی ه ررردیگر بررررای 

 1/9بررا کرراهش تیلیررد انرررری  درصررد ۵/09 درننایررت

قابرر  مشرراهده  ۷در شررک   کرره درصررد برررآورد گردیررد

 است 

 

 
  رج  ارتداع ۸6 ر  هاپنل رصد سای  اندازی  -۵ شکل

o36 panels at the altitude ofFig. 5. Shading values of  
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 نتایج و بحث

هرای دیرشریدی پنر بره ن رای  اسر خراای،  تیاه با

تیانررایی روزانرره برره  رریر م یسررط  ،سررد ۀدر محرردود

 در م ررر سررالت واب  ررییک 9/۰ درردود انرررری تدریافرر

صردر  سر ت هیرزاو و دراره 9۰ ارتدراآ ۀیرزاوتحرت  مربف

بررررای درررید کدرررایی     رادررری نیروگررراهرا دارددراررره 

واب  کی ررری 2درررانیار بررا مصررررم بررر   1111مصرررم 

برررآورد گردیررد  ملررادت مرریرد نیرراز برررای قرارگیررری 

 محاسرربه گردیررد کررهمربررف  م ررر 2۷9۳درردود  هرراپنرر 

 واب مگررا ۵91واب و سررالانه  مگررا 2تیلیررد انرررری روزانرره 

دیرشرریدی در  انرررری  ک بررید و مررازاد را دریاهی  داشررت

قابرر   1در ارردود  هررای سررادمرراهبرررای  سررد ۀمحرردود

نیروگراه بره  برا تیاره بره م صر  بریدنکه  مشاهده است

 رریری تن رری  گردیررد کرره ک بررید و شرربکه،  رادرری 

  ان گرددابر ی ساد  مازاد انرری

 

یروگ  اش ش  ناوری خورش  یدی رآورد اقتص  ادی نب  

 انحرافی نوروزلو سد ۀدریاچ

 دریرد ۀسیلر   شرام  هزینر گرذاریسررمایه ۀهزین

 نصرربهزینرره ) یسرراز تعررادد و 1ف یول اکیرر  هایسرر ید

  اسرررت  و غیرررره یسررراز آمررراده سرررازه، یانرررداز راه و

 ،2شرررام  اینررریرتر یکررریالک ر یهادسررر گاه یهانرررهیهز

 یانرررداز راهنصرررب و  یهانرررهیهز گررررید و یکشررر یس

کرره برررای هررر پنرر  بررا در ن ررر گرررف ن  اسررت الک ریکرری

 ریرراد ینیرر یم یسررهررایی کرره اشرراره شررد درردود هزینرره

بره تعرداد ن رای  اسر خراای تیاره بره  برا  برآورد گردیرد

  دررانیار نیرراز اسررت 1111ن بررر  پنرر  برررای تررامی 12۰1

اق ی ررری ایلررر گاه  هرررایداده ه چنرررین برررر اسرررا 

 تعرررر  منط ررره بررررای سررراد و تبخیرررر ک ی ررراتیلیری،

  دآم دست به م ری یم ۷/19۷ م دار  11-1۳)

 ینیررر یم 10 نیروزلررری سررردپشرررت  دجررر  آب مخرررزن

 گیگر  افرزار از نرر ملرادت بررآوردی  و اسرت رمکعب م

 اد صرراب بررا  اسررت مربررف م ررر 211111 درردود ار 

 و سرررد مخرررزن از م رمربرررف 2۷9۳ دررردودملرررادت 

 و مربررف تبخیرررم ر هررر در  رررمی رریم ۷/19۷ اد لرراب

 ازآب  رفررت هرردر مکعررب م ررر 2/29۵0 سررالانه،تعررر  

کره  اتدرا  دیاهرد اف رادبرای ایرن ملرادت  تبخیر جی ر

 یدرصررد 09٫۵م ردار برا در ن رر گررف ن پیشرش  نیراز ا

اتدررا   آب ریررکرراهش تبخ م رمکعررب ۷/119۵ درردود

برره ازای ریرراد  1111) یگررذار تیق بررر بنررا کرره اف رردمی

ریرراد  199۵۷11معررادد  یانررهیهز  آب مکعررب م ررر هررر

بررا پنرر  ا رری  کرره کنرردمی  یررتح  کشرریربرره  سرراد در

 ی مرریرد نیررازمصرررف بررر   گرف رره دیاهررد شرردآن تبخیررر 

درررانیار بررررآورد  1111 یبررررا واب مگرررا ۵91 دررردود

 تیسرط یدیربرر  تیل دریرد تجر ینی ۀتعرفر اگرر ،گردید

سررازمان گررزارش  ۀیررپا بررر محاسرربه شررید بررر  ۀادار

دیرشرریدی بررا  ۀپررذیر برررای مزرلررتجدیرردهررای انرررری

  اسرررت ادیرررر 1111 ،کی ررریواب وک  رررر 111ظرفیرررت 

 درردودواب مگررا ۵91 یبرررا بررر  دیررتیل ۀسررالان درآمررد

 اسررا  بررر  آیرردمی دسررت برره ادیررر ۰۰09111111

 یبررر  مصرررف ییکدررادید یبررراکرره  لرراز  هیرراول ۀنرریهز

 می یررارد 9۳ درردود برررآورد گردیررد دانرره 1111 یبرررا

 وبررر   تیلیررد از داصرر  درآمررد  آمررد برره دسررت ادیررر

 دیاهررد ادیررر می یررارد ۰۰۷299۵۷11 ریررتبخ کرراهش

 یفنارراور نیررا از اسرر داده ازداصرر   ییایصرررفهکرره  بررید

   کرد دیاهد ابران را هیاول هینهز ساد ۵/۷ ی 
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 سا ان  بر  مصرفی ن یو هرسا ان  بر  مصرفی  رانيو مميران آب ت خير شده -2جدو  

Table 2. Water evaporation and energy consumption, annually 

میزان برق مصرفی برآورد 

 (واتمگاسال )شدش در 

Consumed energy 

 یک سال طیسد میزان آب تبخیر شدش از سطح 

 )مترمکعب(

Evaporated water 
730 2374.3 

 

 سد نجروز ج ۀاچی ر  رخجرشيدی نيروگاه شناور  یبرآور  ایتصا -۸جدو  

Table 3. Economical estimation of floating solar energy generation in the lake of Nowrouzlu dam 

 برای موردنیاززمان 

 بازگشت سرمایه

 )سال(

Life cycle costs 

 سلول خورشیدی ۀهزین

 (ریال) هاخانهبرای 

Costs of 

panales/hause 

 فروش درآمد حاصل از

 (ریال) تولیدیبرق 

Benefits of 

generated energy 

رفته قیمت آب هدر

 در

 طول یک سال

 (ریال)

Costs of waste 

water 
5.7 38070000000 6643000000 21367800 

 

 گیریتیجهن

 انحرافرری نیروزلرری سررد ،شرردهاراکهبررا تیارره برره مطالررب 

مری تریان برا  برای تیلیرد انررری داراسرت  دیبیانلی  پ 

نیروزلرری سررد  ۀهررای دیرشرریدی روی دریاچررپنرر اارررای 

دررانیار تررامین  1111انرررری الک ریکرری را برررای درردود 

کرره بررا اارررای پیشررش دهررد مرریهررا نشرران بررسرریکرررد  

هررای دیرشرریدی میررزان تبخیررر از سررط  دریاچرره سرر ید

رف ن تیلیرررد گررربرررا در ن رررر  درصرررد ۵/09بررره میرررزان 

نلرربت برره دالررت آزاد، کرراهش دیاهررد یافررت  دررداکثری 

 طیشرررا اسررا  بررر گرف رره صرریرب یاق صرراد مطالعرراب

 نصررب هیسرررما بازگشررت مطالعرراب، زمرران در بررر  یبنررا

 سرراد ۵/۷ ی رر از پرر  مربرریب لررابیتاس و زابیررتجن

کرره در ایررن بررسرری  بررا وارریدی  اف رراد دیاهررد اتدررا 

کراهش تیلیرد دی اکلرید ماننرد مزایای دیگرر ایرن روش 

هررای زیلررت محیطرری ا رریگیری از آلرریدگیکررربن و 

ه و یرا بنرای ره چنرین در هزینره اارا  لحاد نشده اسرت

هرا نیرز در سررمایه گرذاری اولیره زمین بررای نصرب پنر 

 شید میاییی صرفه
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Extended Abstract 

Introduction 

Iran is a land of low rainfall and due to the consequences of climate change and the existence 

of drought, water loss should be prevented in any way to eliminate water shortage in the country. 

In the province of West Azerbaijan, a large amount of water is lost every year due to 

evaporation. 

Solar energy is known as free and clean energy and even main source of other types of 

energy in the earth. Scarcity of fossil fuel as well as non-uniform distribution of this kinds of 

energy source in the work motivate humans to find other types of energy specially to clean and 

sustainable solar energy. Nowadays, rising of earth population and impacts of fossil fuel on the 

environment leads to accelerate construction of solar power stations (Turki and Abedi, 2012). 

Owing to location of Iran in suitable latitude and altitude, the country has sunny and dry climate. 

Therefore, the significant magnitude of the sun's radiant energy reaches the earth's surface. In the 

other hands, hot and dry climate of Iran makes high evaporation of water from reservoirs of 

dams. 

Covering of the surface of fresh water reservoirs by physical thin covers could prevent or 

reduce the evaporation rate of water. Soltani et al., (2015) reported that water evaporation in 

aquatic environment could be reduced up to 10% in the presence of planet. Rezzade et al., 

(2017) informed that scattering of colored floating balls could prevent evaporation rate from 

medium to small reservoirs up to 71.5%. Based on their results, the white color balls are more 

effective than the dark colors such as black in control of evaporation under similar conditions. 
One of the common means to cover the surface of reservoirs large dam in order to reduce 

evaporation of water is to use solar panels. 

Materials and Method 

In this study, the reduction of evaporation from the Nowruzlu diversion dam was investigated 

by using solar panels. This high diversion dam is located in the northwest of Iran, province of 

West Azerbaijan. The dam is constructed to divert the resealed water from Boukan earth dam to 

supply agricultural demands left side intake and domestic, industrial and agricultural demands 

by right side intake. The height of dam is about 10 meters, the lake area is 0.2 km2, and the 

volume of water is more than 14 MCM. The object of this methods is not only reducing 

evaporation from reservoir of dam, but also production clean solar energy for domestic energy 

supply. For this purpose, the actual evaporation of the dam lake water was estimated using the 

data of noruzlu dam climatology station. With PVsyst software, the amount of solar energy load 

in the norozlo dam range was extracted. Finally, the project was economically evaluated and its 

profitability was analyzed. In this research we used recorded evaporation data from synoptic 

station located in dam site based on standard A Class pan. The solar energy potential was 

estimated by using photo voltage software PVSYST model. The software provides effective tool 

to simulate and calculate the distribution of energies throughout the year in the any region on the 
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earth. The output of the software is categorized in three was as follows based on the software 

documents: 

 The total energy production [MWh/y] is essential for the evaluation of the PV system’s 

profitability. 

 The Performance Ratio (PR [%]) describes the quality of the system itself. 

 The specific energy [kWh/kWp] is an indicator of production based on the available irradiation 

(location and orientation). 

Results and discussion 

The numerical analysis to evaluate installation circumstances for solar panels revealed that, 

by 36o inclination, 2 kw/m2 energy would be produced. In order to supply domestic 

requirements of 1000 house, 2568 m2covering of Lake Surface will be sufficient. Hence, via the 

mentioned states, 2Mw electricity will be produced, in another word the annually produced 

energy could be more than 730 Mw. 

The results showed that according to economic estimates, the average cost for self-sufficiency in 

electricity consumption in 5 villages (each of them with 200 house) around the dam is about 

37,680 billion Ianian rials (IRR). By calculating the revenue from the reduction of evaporation 

and electricity generation, the return on investment of this technology will be compensated in 

5.7 years. 
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