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 چکیده
های اخیر منجر به آن شده است که استفاده از سیستمهای افزايش استفاده از برق، کاهش منابع فسیلی و همچنین توجه به مسائل زيست محیطی در سال

های اخیر به دلیل عملکرد بهتر صفحات باشند که در سالهای خورشیدی میهای خورشیدی شناور يکی کاربردهای فتوولتائیکفوتوولتائیک افزايش يابد. نیروگاه
اند. در اين مقاله جهت معرفی ها به شدت توسعه يافتهها روی سدها و کانالنیروگاهفتوولتائیک ناشی از خنکی آب و کاهش تبخیر آب ناشی از گسترده شده اين 

های خورشیدی شناور و های خورشیدی مختلف بويژه نیروگاه خورشیدی شناور، مکانیزم نیروگاههای خورشیدی شناور، مزايا و معايب نیروگاهفناوری نیروگاه
های های خورشیدی شناور، مطالعه دقیقی روی نیروگاهقرار گرفته است. در ادامه جهت بررسی آينده و بازار نیروگاه تجهیزات مورد استفاده در آنها مورد بررسی

اند. با توجه به مزايای چشمگیر خورشیدی شناور موجود در جهان انجام شده است و بازيگران اصلی اين عرصه و کشورهای فعال در اين حوزه مورد مطالعه قرار گرفته
های ها در سالرود که راه اندازی اين نوع نیروگاههای خورشیدی و همچنین مطالعه بازار مربوط به آن، انتظار میهای خورشیدی شناور نسبت به ساير نیروگاهوگاهنیر

کشور و تابش مناسب خورشید بر سطح ها و دريا از شمال تا جنوب آتی در سراسر جهان رشد چشگیری داشته باشند. در کشور ما نیز بدلیل وجود سدها، درياچه
ها وجود دارد. آنها پتانسیل توسعه اين نوع نیروگاه

نیروگاه خورشیدی شناور، سیستم فتوولتائیک، معرفی فناوری، آينده و بازار ان:واژگدکلی
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Abstract 
In recent years, increase of electricity consuming, reduction of fossil resources and as well as attention to environmental 
issues have led to increase producing of energy by photovoltaic systems. Floating solar power plants are one of the 
approaches for using of solar photovoltaics has been strongly developed because of more efficiency due to water cooling 
and the reduction of water evaporation due to expanding on dams and canals. In present study, to introduction the 
technology of floating solar power plants, the advantages and disadvantages of different solar power plants, especially 
the floating solar power plant, the mechanism of floating solar power plants and the equipment related of them have been 
investigated. A thorough study of the floating solar power plants in the world has also been done to investigate the future 
and market of floating solar power plants. In this regard, the main actors and the active countries in this field have been 
studied. Considering the significant benefits of floating solar power plants compared to other solar power plants, as well 
as the study of its dependent market, it is expected that the launch of these types of power plants in the future years around 
the world will grow tangentially. In Iran, due to the presence of dams, lakes and sea from the north to the south, and the 
proper radiation of the sun on their surface, there is a potential for the development of these types of power plants. 
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 های خورشیدی شناورتحلیل فناوری و بررسی توسعه جهانی نیروگاه
 

 

های فوتوولتائیک خورشیدی، کادمیوم کلريد است )که به از اجزای اصلی پانل
باشد( و همین موضوع، بر فرآيند ساخت و شدت سمی و گران قیمت می

گذارد. آب دريا، حاوی های خورشیدی تاثیر میهمچنین هزينه تولید اين پانل
ين خوبی برای ماده به شدت سمی تواند جايگزمنیزيم کلريد است. اين ماده می

 قیمت کادمیوم کلريد باشد. و گران

 هاي فوتوولتائیک شناورسیستم -5-1-2
فناوری سیستم شناور، يک فناوری نوين است. در سراسر جهان، کشورهای 

رای بزيادی وجود دارند که با مشکل کمبود زمین مواجه هستند و زمین کافی 
زايری توان به جند. از جمله آنها میهای خورشیدی در اختیار ندارنصب پانل

و درک  مثل ژاپن، کره، سنگاپورو فیلیپین اشاره کرد. از اين رو جهت مقايسه
ر جدول های خورشیدی دهای نصب فوتوولتائیکبهتر، مزايا و معايب انواع روش

 بیان شده است.  1

 [1]های خورشیدیهای نصب فوتوولتائیکمزايا و معايب انواع روش 1جدول 

 معايب مزايا نوع روش نصب
برای سیستم های بزرگ   نصب روی زمین

مقیاس و کوچک مقیاس 
 مناسب است

  راه اندازی، تعمیر و
نگهداری از پانل ها به 

 راحتی انجام می شود.

  در مناطق شهری، کمبود
 زمین وجود دارد.

  به فونداسیون مستحکم و
يک سازه پايدار نیاز است 

برابر طوفان تا از پانل ها در 
و بادهای شديد محافظت 

 کند.
  زمان بیشتری برای نصب

 پانل ها مورد نیاز است.
نصب روی پشت 
 بام ساختمان ها

  بهینه سازی فضا با
استفاده از فضاهای بالای 

 پشت بام
  افزايش ارزش طول عمر

پشت بام های پوشیده 
شده با پانل های 

 خورشیدی
  نصب آسانتر و سريع تر در

نصب روی  مقايسه با
 زمین.

  ممکن است به دلیل موانع
ساختمانی اطراف، بخشی 
از پرتوهای خورشید از 
دست برود و سايه ايجاد 

 شود.
  ،شايد پشت بام مورد نظر

برای ظرفیت در نظر گرفته 
 شده، مناسب نباشد.

 حفاظت از زمین  نصب روی کانال
  حفظ آب موجود در کانال

 از تبخیر
  بازدهی بیشتر ماژول های

خورشیدی در مقايسه با 
سیستم هايی که روی 
زمین نصب می شوند، به 
دلیل اثر خنک کنندگی 

 آب

  کمبود دسترسی به کانال
 ها

  نیاز به سازه های پیچیده و
طولانی برای نصب ماژول 

 ها
 تعمیر و نگهداری دشوارتر 
  پانل ها، سازه ها و اجزای

ديگر ممکن است باعث 
 آلودگی آب تازه شوند.

 کاهش وابستگی به زمین  ساحلنصب در 
  افزايش بازدهی ماژول

های خورشیدی در 
مقايسه با زمانی که روی 

  فرسايش پانل های
فوتوولتائیک به دلیل 
مجاورت با آب دريا، هزينه 

                                                            
1. Sumitomo Mitsui 

زمین نصب می شوند، به 
دلیل اثر خنک کنندگی 

 آب
  تقريبا هیچ سايه ای وجود

 ندارد

استفاده از اين پانل ها را 
 .بالا می برد

  هزينه تعمیر و نگهداری
 ها بالاست.پانل

 

سیستم 
 خورشیدی شناور 

 حفاظت از زمین 
 کاهش تبخیر آب 
 آب با  بهبود کیفیت

کاهش فوتوسنتز و رشد 
 هاجلبک

  فرسايش احتمالی اجزای
 فوتوولتائیک خورشیدی

  ايجاد مانع برای فعالیت
های مربوط به ماهیگیری 

 و حمل و نقل

 فوتوولتائیک خورشیدي شناوربررسي فناوري  -2-2
یستم سیستم فوتوولتائیک خورشیدی شناور، چهار بخش دارد که عبارتند از: س

 های زير آب و سیستم فوتوولتائیک. شناور، سیستم مورينگ، کابل
ن سیستم شناور: يک جسم شناور، شامل سازه و بخش شناورکننده که امکا (1

 کند. نصب ماژول فوتوولتائیک را فراهم می
و تواند در عین حال که موقعیت سیستم را در جهت رسیستم مورينگ: می (2

 کند، با افت و خیزهای سطح آب نیز هماهنگ شود. به جنوب حفظ می
ین منتقل های زير آب: توان تولید شده را از سیستم فوتوولتائیک به زمکابل (3

 کنند. می
ز: عبارتند اسیستم فوتوولتائیک: تجهیزات تولید توان فوتوولتائیک که  (4

رعی و های نصب شده روی سیستم شناور، اينورتر، کنترلر، ايستگاه فماژول
 خط توزيع. 

 ارائه شده است.  2طرح کلی يک سیستم فوتوولتائیک شناور را در شکل 

 
 [2]طرح سیستم فوتوولتائیک خورشیدی شناور  2شکل 

-يک شرکت ژاپنی است که سازه 1میتسویشرکت طراحی و ساخت سامیتومو 
های فوتوولتائیک شناور را در مقیاس تجاری تولید کرده است. تصوير اين 

 .[3] شودمشاهده می 3محصول در شکل 

 سید کاظم ساداتی ساروئی، آنالی داهیم و محمود گلابچی
 

 

 مقدمه -1
تواند جايگزين های تجديدپذير است که میانرژی انواع انرژی خورشیدی، يکی از

های سراسر جهان خود های فسیلی باشد. از زمانی که دولتخوبی برای سوخت
تا با انتخاب  اند، تلاش شدهمتعهد دانسته 1اینسبت به کاهش گازهای گلخانه را

های پاک، انتشار دار عرصه فناوریهای خورشیدی به عنوان طلايه2فتوولتائیک
 ای در بخش انرژی، کاهش يابد. گازهای گلخانه

های توان سیستمدر بسیاری از کشورها، منابع زمینی محدود هستند و نمی
آن،  های بزرگ به کار گرفت. علاوه برفوتوولتائیک خورشیدی را در مقیاس

، تجاری و صنعتی، کاربرد قابل توجهی برای مسکونیهای بام ساختمانپشت
های ها به سمت سیستمهای خورشیدی ندارند. به همین دلیل، توجهنصب پانل

حل اکولوژيکی جلب شده است. چرا که راه« شناور»فوتوولتائیک خورشیدی 
امروزه با عنوان های خورشیدی شناور، رسند. فوتوولتائیکخوبی به نظر می

 [. 2]و  [1] شوندنیز شناخته می 3فلوتوولتائیک
وقتی مساحت قابل توجهی از يک صفحه فوتوولتائیک خورشیدی روی 

فظ آب گیرد، سیستم فلوتوولتائیک با کاهش تبخیر، به ححجمی از آب قرار می
ب در آ هاسازند، رشد جلبکها میکه پانل ایسايهکند. در عین حال، کمک می

ی هاهوحش و زيستگاکند. اين سیستم، هیچ خطری برای حیاترا محدود می
ب برای آکنندگی طبیعی که تر از همه اينکه، خنککند. مهماطرافش ايجاد نمی

ازدهی دهد تا بکند، به آنها اجازه میهای فوتوولتائیک ايجاد میاين پانل
[. 3] و [1] توان تولید کنندهای سنتی، بیشتری داشته باشند و بیش از سیستم

 های خورشیدی شناور فرسايش و خوردگی بخشيکی از معايب اصلی نیروگاه
واد مقاوم مباشد که با استفاده از شناور سازه آنها در محیط خورنده دريايی می

  .[3]و  [1]توان تا حدی خوردگی را تعويق انداخت در برابر خوردگی می
های اخیر در زمینه فناوری ساخت شرفتدر اين مقاله، به تحلیل پی

ز اين اهای خورشیدی شناور پرداخته شده و روند جهانی استفاده فوتوولتائیک
 ست. ، مورد بررسی قرار گرفته اپیشرفت و توسعه آنهای فناوری و پتانسیل

 تحلیل فناوري -2
 کاربردهاي فوتوولتائیک خورشیدي -1-2

پنج نوع کاربرد )يا روش نصب( [، 1] و همکارانش 4طبق مطالعات آلوک ساهو
های خورشیدی تعريف شده که عبارتند از: نصب روی زمین، برای فوتوولتائیک

نصب روی پشت بام، نصب روی کانال، نصب در ساحل و مدل شناور در دريا. 
 ارائه شده است.  1نمايی از اين کاربردها را در شکل 

 
 [2] خورشیدی هایانواع کاربردهای معمول فوتوولتائیک 1شکل 

                                                            
1. GHG 
2. Photovoltaic 
3. Floatovoltaics 

 هاي خورشیدي معمولي نصب شده روي زمینسیستم -1-1-2
هايی شوند، معمولا سیستمهای فوتوولتائیکی که روی زمین نصب میسیستم

سازند. ماژول خورشیدی های خورشیدی را میبزرگ مقیاس هستند که نیروگاه
جای اند، در ها که به زمین متصل شدهآنها، با استفاده از يک سری چهارچوب

ها به زمین هايی که از اتصال اين ماژولشوند. قسمتخود ثابت و نگه داشته می
 کنند عبارتند از: پشتیبانی می

 شوند. ، که مستقیما وارد زمین يا يک پايه بتنی می5های قطبپايه 
 های ريخته شده.های بتنی يا پايههای فونداسیون، مثل اسلبپايه  
 ها، زن پانلوهای فولادی که با استفاده از ند پايههای بالاست شده، مانپايه

کنند و کل سیستم ماژول خورشیدی را در مکان مورد نظر حفظ می
 نیازی به نفوذ در زمین ندارند. 

 پذيرها حفاری امکانهايی که در آناين نوع سیستم نصب، برای سايت
ییر مکان استقرار يا تغهای سرپوشیده دفن زباله، مناسبند. نیست، مانند مکان

ام اند، به راحتی انجهای ماژول خورشیدی که با اين روش نصب شدهسیستم
 گیرد. می

 هاي خورشیدي نصب شده روي پشت بامسیستم -2-1-2

ی پشت های خورشیدی تولیدکننده الکتريسیته روها، پانلدر اينگونه سیستم
جزای شوند. اصب میبام يک ساختمان مسکونی يا تجاری، يا هر سازه ديگری، ن

ب، های نصهای فوتوولتائیک، سیستمها شامل ماژولگونه سیستممختلف اين
ند. يک شوها، اينورترهای خورشیدی و ساير ابزارهای جانبی الکتريکی میکابل

ه شود )چه به صورت متصل بايستگاه تولید توان که روی پشت بام نصب می
ع انرژی، تواند در اتصال با ساير مناب، چه به صورت خارج از شبکه(، میشبکه

سیستم قادر  های بادی و غیره، به کار رود. اينمانند ژنراتورهای ديزلی، توربین
ا ههايی که روی پشت باماست يک منبع توان مداوم به وجود آورد. سیستم

-صب میهای تولید توانی که روی زمین نشوند، در مقايسه با ايستگاهنصب می
. اد کوچکتری دارند و ظرفیت آنها در محدوده چند مگاوات استشوند، ابع

شوند، های مسکونی نصب میهای فوتوولتائیکی که روی ساختمانسیستم
های انکیلووات دارند، اما ظرفیت آنهايی که روی ساختم 20تا  5ظرفیت حدود 

 رسد. کیلووات يا بیشتر می 100شوند، معمولا به تجاری نصب می

 هاخورشیدي نصب شده روي کانال هايسیستم -3-1-2

کنند، یمها را روی زمین نصب های خورشیدی  معمولی که در آنها پانلنیروگاه
مفهوم  هايی با مساحت بالا نیاز دارند. جهت رفع اين مشکل،معمولا به زمین

ه بها مطرح شد. های خورشیدی روی کانالجديدی به نام نصب فوتوولتائیک
جدد مشود، بلکه روند رشد زدايی جلوگیری میاز جنگل اين ترتیب، نه تنها

 گردد. ها نیز تقويت میجنگل

 هاي فوتوولتائیک خورشیدي ساحليسیستم -4-1-2

اند؛ آنها انرژی زيادی از درصد سطح زمین را پوشانده 70بیش از  هااقیانوس
کنند. با استفاده از فناوری فعلی تولید الکتريسیته با خورشید دريافت می

توان از اين منبع انرژی ارزشمند به خوبی های خورشیدی، میفوتوولتائیک
برداری کرد. به دلیل آنکه در مناطق ساحلی با کمبود زمین مواجه هستیم، بهره

کند، محیط دريا که در تمام طول روز پرتوهای نور خورشید را دريافت می
خواهد بود. يکی  های فوتوولتائیک خورشیدیآل برای نصب پانلمحیطی ايده

4. Alok Sahu 
5. Pole mounts 
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های فوتوولتائیک خورشیدی، کادمیوم کلريد است )که به از اجزای اصلی پانل
باشد( و همین موضوع، بر فرآيند ساخت و شدت سمی و گران قیمت می

گذارد. آب دريا، حاوی های خورشیدی تاثیر میهمچنین هزينه تولید اين پانل
ين خوبی برای ماده به شدت سمی تواند جايگزمنیزيم کلريد است. اين ماده می

 قیمت کادمیوم کلريد باشد. و گران

 هاي فوتوولتائیک شناورسیستم -5-1-2
فناوری سیستم شناور، يک فناوری نوين است. در سراسر جهان، کشورهای 

رای بزيادی وجود دارند که با مشکل کمبود زمین مواجه هستند و زمین کافی 
زايری توان به جند. از جمله آنها میهای خورشیدی در اختیار ندارنصب پانل

و درک  مثل ژاپن، کره، سنگاپورو فیلیپین اشاره کرد. از اين رو جهت مقايسه
ر جدول های خورشیدی دهای نصب فوتوولتائیکبهتر، مزايا و معايب انواع روش

 بیان شده است.  1

 [1]های خورشیدیهای نصب فوتوولتائیکمزايا و معايب انواع روش 1جدول 

 معايب مزايا نوع روش نصب
برای سیستم های بزرگ   نصب روی زمین

مقیاس و کوچک مقیاس 
 مناسب است

  راه اندازی، تعمیر و
نگهداری از پانل ها به 

 راحتی انجام می شود.

  در مناطق شهری، کمبود
 زمین وجود دارد.

  به فونداسیون مستحکم و
يک سازه پايدار نیاز است 

برابر طوفان تا از پانل ها در 
و بادهای شديد محافظت 

 کند.
  زمان بیشتری برای نصب

 پانل ها مورد نیاز است.
نصب روی پشت 
 بام ساختمان ها

  بهینه سازی فضا با
استفاده از فضاهای بالای 

 پشت بام
  افزايش ارزش طول عمر

پشت بام های پوشیده 
شده با پانل های 

 خورشیدی
  نصب آسانتر و سريع تر در

نصب روی  مقايسه با
 زمین.

  ممکن است به دلیل موانع
ساختمانی اطراف، بخشی 
از پرتوهای خورشید از 
دست برود و سايه ايجاد 

 شود.
  ،شايد پشت بام مورد نظر

برای ظرفیت در نظر گرفته 
 شده، مناسب نباشد.

 حفاظت از زمین  نصب روی کانال
  حفظ آب موجود در کانال

 از تبخیر
  بازدهی بیشتر ماژول های

خورشیدی در مقايسه با 
سیستم هايی که روی 
زمین نصب می شوند، به 
دلیل اثر خنک کنندگی 

 آب

  کمبود دسترسی به کانال
 ها

  نیاز به سازه های پیچیده و
طولانی برای نصب ماژول 

 ها
 تعمیر و نگهداری دشوارتر 
  پانل ها، سازه ها و اجزای

ديگر ممکن است باعث 
 آلودگی آب تازه شوند.

 کاهش وابستگی به زمین  ساحلنصب در 
  افزايش بازدهی ماژول

های خورشیدی در 
مقايسه با زمانی که روی 

  فرسايش پانل های
فوتوولتائیک به دلیل 
مجاورت با آب دريا، هزينه 

                                                            
1. Sumitomo Mitsui 

زمین نصب می شوند، به 
دلیل اثر خنک کنندگی 

 آب
  تقريبا هیچ سايه ای وجود

 ندارد

استفاده از اين پانل ها را 
 .بالا می برد

  هزينه تعمیر و نگهداری
 ها بالاست.پانل

 

سیستم 
 خورشیدی شناور 

 حفاظت از زمین 
 کاهش تبخیر آب 
 آب با  بهبود کیفیت

کاهش فوتوسنتز و رشد 
 هاجلبک

  فرسايش احتمالی اجزای
 فوتوولتائیک خورشیدی

  ايجاد مانع برای فعالیت
های مربوط به ماهیگیری 

 و حمل و نقل

 فوتوولتائیک خورشیدي شناوربررسي فناوري  -2-2
یستم سیستم فوتوولتائیک خورشیدی شناور، چهار بخش دارد که عبارتند از: س

 های زير آب و سیستم فوتوولتائیک. شناور، سیستم مورينگ، کابل
ن سیستم شناور: يک جسم شناور، شامل سازه و بخش شناورکننده که امکا (1

 کند. نصب ماژول فوتوولتائیک را فراهم می
و تواند در عین حال که موقعیت سیستم را در جهت رسیستم مورينگ: می (2

 کند، با افت و خیزهای سطح آب نیز هماهنگ شود. به جنوب حفظ می
ین منتقل های زير آب: توان تولید شده را از سیستم فوتوولتائیک به زمکابل (3

 کنند. می
ز: عبارتند اسیستم فوتوولتائیک: تجهیزات تولید توان فوتوولتائیک که  (4

رعی و های نصب شده روی سیستم شناور، اينورتر، کنترلر، ايستگاه فماژول
 خط توزيع. 

 ارائه شده است.  2طرح کلی يک سیستم فوتوولتائیک شناور را در شکل 

 
 [2]طرح سیستم فوتوولتائیک خورشیدی شناور  2شکل 

-يک شرکت ژاپنی است که سازه 1میتسویشرکت طراحی و ساخت سامیتومو 
های فوتوولتائیک شناور را در مقیاس تجاری تولید کرده است. تصوير اين 

 .[3] شودمشاهده می 3محصول در شکل 
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 [4]و وابستگی آن به دما  I-Vمنحنی  5شکل 

نشان داده شد که  2014در سال  1کوان چوی-در يکی از مطالعات يانگ
 13.5تا  7.6شناور، دارای فاکتور ظرفیتی به اندازه های فوتوولتائیک سیستم

نتايج . [2] های نصب شده روی زمین هستنددرصد از فاکتور ظرفیت سیستم
انجام شد، نشان داد که قرار دادن  2013در سال  2يک مدلسازی که توسط آبه

 10تا  8های خورشیدی روی آب، خروجی انرژی و سطح بازدهی آنها را آرايه
علاوه بر خروجی انرژی، ساير مزايای قابل توجه . [5] دهدزايش میدرصد اف

 سیستم فوتوولتائیک شناور عبارتند از: 
 کند که با حفاظت از زمین: اين مزيت، زمانی اهمیت بیشتری پیدا می

کشورهايی که با مشکل محدوديت زمین مواجه هستند، سروکار داريم. 
 نیست.  علاوه بر آن، سرعت نصب نیز بالاتر است، زيرا نیازی به خريد زمین

 ت هايی که محدوديحفاظت از آب، با کاهش تبخیر: اين مزيت، در ناحیه
 کند. منابع آب دارند، اهمیت خاصی پیدا می

کوان چوی به -یستم فوتوولتائیک شناور که توسط يانگمزايای ديگر س
ا ساير گذاری قابل مقايسه باند، عبارت از کاهش هزينه سرمايهاثبات رسیده

و  + درصد، بدون در نظر گرفتن هزينه خريد زمین(؛1.2های مشابه )سیستم
  .[2] تر به دلیل طراحی سازه ماژولارنصب سريع

 معايب اين فناوري -4-2

های ژهفوتوولتائیک شناور، معايبی دارد که بايد در هنگام توسعه پروسیستم 
 مربوطه، مد نظر قرار گیرند: 

 وهوايی و های ديگر در معرض شرايط آبسیستم شناور، بیش از سیستم
 اشد. آثار هیدرولیک قرار دارد؛ پس ممکن است خروجی توان آن ناپايدار ب

 ل دريايی و ماهیگیری تحت ونقهای مربوط به حملممکن است فعالیت
 های شناور قرار بگیرند و مختل شوند. تاثیر اين سیستم

 ها و قرار گرفتن سیستم در محیط آبی، باعث ايجاد خوردگی در ماژول
 يابد. ها شده، و به اين ترتیب، طول عمر سیستم کاهش میسازه

 تحلیل بازار -3
 تاريخچه توسعه اين فناوري -1-3

های ، ظرفیت کل سیستم3های تجديدپذيرالمللی انرژیطبق گزارش آژانس بین
 303در سراسر جهان نصب شدند،  2016فوتوولتائیک خورشیدی که تا سال 

                                                            
1. Young-Kwan Choi 
2. McKay Abe 
3. IRENA 

 درصد رسیده است 29.7در طی ده سال گذشته، به  CAGRگیگاوات بود. رقم 
های خورشیدی در سراسر جهان را ، تاريخچه توسعه فوتوولتائیک6شکل . [4]

 دهد. نشان می

 
 [4] 2016وضعیت نصب فوتوولتائیک خورشیدی در سراسر جهان، تا سال  6شکل 

 7تنها  ،2016ها در سراسر جهان تا سال از میان همه موارد نصب فوتوولتائیک
ارتند اند. اين کشورها عبدرصد کل ظرفیت را به خود اختصاص داده 75کشور، 

ت(، گیگاوا 41.3گیگاوات(، آلمان ) 42.8گیگاوات(، ژاپن ) 77.4از: چین )
( و کره گیگاوات 9.1گیگاوات(، هند ) 19.3گیگاوات(، ايتالیا ) 40.9آمريکا )

 گیگاوات(.  4.4)
ما اساله دارد؛ 100ای حدودا های خورشیدی، تاريخچهصنعت فوتوولتائیک

ولین رسد. اسال می10های خورشیدی شناور به حدود توولتائیکعمر فناوری فو
. در همان سیستم، در يک تاکستان در منطقه ناپا ولیِ ايالات کالیفرنیا نصب شد

ر مرحله های مشابهی نصب شدند، اما دسال، در ژاپن، فرانسه، و هند هم سیستم
 آزمايشی قرار داشتند. 

های در کالیفرنیا، جهت حفظ زمین 4مسئولان کارخانه آبجوسازی فار نینت
های فوتوولتائیک مربوط به باغات انگور، و در عین حال، گسترش سیستم

پانل خورشیدی را  1000خورشیدی نصب شده روی زمین، تصمیم گرفتند 
 175ها، ظرفیت کل اين پانل. [6] روی يک حوضچه آبیاری درختان قرار دهند

ق کوچک شناور قرار گرفتند و سپس به قاي 130ها روی کیلووات بود. پانل
سیستم خورشیدی نصب شده روی زمین متصل شدند تا در مجموع، در ساعات 

های شناور کیلوواتی برسند. وقتی پانل 477اوج تولید خروجی، به تولید توان 
با سیستم نصب شده روی زمین ترکیب شدند، کارخانه موفق شد کل برق مورد 

 ها روی حوضچه، کارخانه فار نینتد. با نصب پانلنیازش را خودش تامین کن
های مربوط به باغات انگور را حفظ کند و درصد از زمین 75توانست بیش از 

هزار دلاری از محل تولید و فروش مشروبات 150اين امر، معادل سود سالانه 
 .[7] بود

، فناوری فوتوولتائیک شناور به خوبی توسعه 2013البته تا پیش از سال 
های تعرفه»نیافته بود. حدود يک سال قبل از آن، شاهد معرفی مکانیزم 

معرفی اين مکانیزم . [8] های تجديدپذير در ژاپن بوديمبرای انرژی 5«تشويقی
ها بود که پس از تلاشی در راستای حرکت به سمت استفاده از اينگونه انرژی

گرفت. با تعرفه تشويقیِ ، انجام 2011ای فوکوشیما در سال وقوع فاجعه هسته
های شناور سنت به ازای هر کیلووات ساعت، استفاده از فوتوولتائیک 53.4بالای 

سیستم به شبکه اين کشور اضافه شد. شکل  45در ژاپن به سرعت رشد کرد و 

4. Far Niente 
5. Feed in tariff(FIT) 

 سید کاظم ساداتی ساروئی، آنالی داهیم و محمود گلابچی
 

 

 
 [3] يک سازه فوتوولتائیک شناور 3شکل 

ها هايی است که امکان نصب سريع و گسترش آسان پانلاين سازه دارای قسمت
 :[3شوند]ها توضیح داده میادامه اين قسمتکند. در را فراهم می

ماند و به عنوان يک پايه شناورها: شناور، جسمی است که روی آب می (1
کند. اين شناور، شامل اجزايی برای نصب پانل خورشیدی هم عمل می

 الف(. -4دارند )شکل های مورينگ را ثابت نگه میکه کابل است
کند شود، به عنوان يک پايه عمل میپايه ايستاده: وقتی به شناور متصل  (2

دارد )شکل خورشیدی را در حالت معینی نگه می هایکه زاويه شیب پانل
 ب(. -4

ها: پل، شناورها را به يکديگر متصل کرده، و در حین فرآيند ساخت و پل (3
های خورشیدی به عنوان جای پا برای افراد تعمیر و نگهداری پانل

 ج(. -4کند )شکل پیمانکار عمل می
دارد. دو نوع باندهای اتصال: باند اتصال، شناورها را به هم متصل نگه می (4

کنند )شکل از اين باندها در دسترس هست که  بار فشار باد را تنظیم می
 د(.  -4

های پانل خورشیدی را به کمربندهای لنگری: اين کمربندها، قلاب (5
 ه(.  -4کنند )شکل شناورها متصل می

کننده، به کمربندهای شناور های تثبیتخورشیدی: قلاب های پانلقلاب (6
های خورشیدی در مکان کننده پانلشوند و به عنوان تثبیتمتصل می

 د(.  -4کنند )شکل مورد نظر عمل می

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )د(

 
 )ه(

 
 )ی(

 [3] های مختلف يک سازه فوتوولتائیک شناورقسمت 4شکل 

های مختلفی از توان روی حجمخورشیدی شناور را میسیستم فوتوولتائیک 
-ها، درياچه پشت سدها، مخازن آب، حوضها، برکهآب نصب کرد؛ مثل درياچه
تواند با امکانات ها و غیره. بنابراين، اين تکنولوژی میهای پرورش ماهی، کانال

یزات های حرارتی، تجههای آبی، آبیاری، نیروگاهديگری مثل تجهیزات نیروگاه
 تصفیه آب و ... ادغام گردد.

 مزاياي اين فناوري -3-2
مهمترين پارامتری که برای ارزيابی عملکرد فوتوولتائیک خورشیدی شناور در 

باشد. نظر گرفته شد، بازده تبديل موثر ماژول خورشیدی در شرايط عملیاتی می
تاثیر اين پارامتر، بر تولید برق، که ارزشمندترين محصول اين سیستم است، 

گذارد. بازده تبديل يک ماژول فوتوولتائیک، بر اساس نسبت توان الکتريکی می
  شود:تولید شده به شدت تابش خورشیدی فرودی محاسبه می

          (1)                                              
 1 00%

  el
Pmax

S Apv
  


                     

، توان Pmax، بازده الکتريکی است )بر حسب درصد(، 𝜂𝜂𝑒𝑒𝑒𝑒 ، (1) در رابطه
، شدت تابش Sباشد )بر حسب وات(، تولید شده توسط ماژول فوتوولتائیک می

دهد )برحسب وات بر را نشان می فوتوولتائیکخورشیدی فرودی بر ماژول 
، مساحت سطحی از ماژول فوتوولتائیک است که در معرض  Apvمترمربع(، و 

 . [1]رار دارد )بر حسب مترمربع( تابش خورشید ق
درصد از انرژی خورشیدی فرودی 18تا  4يک ماژول فوتوولتائیک معمولی، 

های خورشیدی کند. مقدار اين تبديل، به نوع سلولرا به الکتريسیته تبديل می
شود. تابش خورشیدی، به گرما تبديل می بقیه. [1] و شرايط اقلیمی وابسته است

-يابد. خروجی توان سلولای فوتوولتائیک به شدت افزايش میبه اين ترتیب، دم
کند. به دلیل آنکه بازده های خورشیدی، بسته به تغییرات دمايی، تغییر می

ماژول فوتوولتائیک به دما وابسته است، پس اگر سیستم روی سطح آب قرار 
ی تواند از دمای محیطی بسیار کمترکنندگی آب، میبگیرد، به خاطر اثر خنک

های آلومینیومی برای پشتیبانی از ماژول خورشیدی مند شود. اگر قاببهره
شود. واضح شناور به کار روند، دمای سیستم از دمای آب اطرافش هم کمتر می

های نصب های شناور، دمای محیطی کمتری را نسبت به ماژولاست که ماژول
-که اين اثر خنکترين نکته آن است کنند. مهمشده روی زمین، تجربه می

باشد. مفهوم های شناور میکنندگی، عامل اصلی ارتقای فاکتور ظرفیت سیستم
 شود. مشاهده می 5شکل  I-Vاين اثر را در منحنی 
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 [4]و وابستگی آن به دما  I-Vمنحنی  5شکل 

نشان داده شد که  2014در سال  1کوان چوی-در يکی از مطالعات يانگ
 13.5تا  7.6شناور، دارای فاکتور ظرفیتی به اندازه های فوتوولتائیک سیستم

نتايج . [2] های نصب شده روی زمین هستنددرصد از فاکتور ظرفیت سیستم
انجام شد، نشان داد که قرار دادن  2013در سال  2يک مدلسازی که توسط آبه

 10تا  8های خورشیدی روی آب، خروجی انرژی و سطح بازدهی آنها را آرايه
علاوه بر خروجی انرژی، ساير مزايای قابل توجه . [5] دهدزايش میدرصد اف

 سیستم فوتوولتائیک شناور عبارتند از: 
 کند که با حفاظت از زمین: اين مزيت، زمانی اهمیت بیشتری پیدا می

کشورهايی که با مشکل محدوديت زمین مواجه هستند، سروکار داريم. 
 نیست.  علاوه بر آن، سرعت نصب نیز بالاتر است، زيرا نیازی به خريد زمین

 ت هايی که محدوديحفاظت از آب، با کاهش تبخیر: اين مزيت، در ناحیه
 کند. منابع آب دارند، اهمیت خاصی پیدا می

کوان چوی به -یستم فوتوولتائیک شناور که توسط يانگمزايای ديگر س
ا ساير گذاری قابل مقايسه باند، عبارت از کاهش هزينه سرمايهاثبات رسیده

و  + درصد، بدون در نظر گرفتن هزينه خريد زمین(؛1.2های مشابه )سیستم
  .[2] تر به دلیل طراحی سازه ماژولارنصب سريع

 معايب اين فناوري -4-2

های ژهفوتوولتائیک شناور، معايبی دارد که بايد در هنگام توسعه پروسیستم 
 مربوطه، مد نظر قرار گیرند: 

 وهوايی و های ديگر در معرض شرايط آبسیستم شناور، بیش از سیستم
 اشد. آثار هیدرولیک قرار دارد؛ پس ممکن است خروجی توان آن ناپايدار ب

 ل دريايی و ماهیگیری تحت ونقهای مربوط به حملممکن است فعالیت
 های شناور قرار بگیرند و مختل شوند. تاثیر اين سیستم

 ها و قرار گرفتن سیستم در محیط آبی، باعث ايجاد خوردگی در ماژول
 يابد. ها شده، و به اين ترتیب، طول عمر سیستم کاهش میسازه

 تحلیل بازار -3
 تاريخچه توسعه اين فناوري -1-3

های ، ظرفیت کل سیستم3های تجديدپذيرالمللی انرژیطبق گزارش آژانس بین
 303در سراسر جهان نصب شدند،  2016فوتوولتائیک خورشیدی که تا سال 

                                                            
1. Young-Kwan Choi 
2. McKay Abe 
3. IRENA 

 درصد رسیده است 29.7در طی ده سال گذشته، به  CAGRگیگاوات بود. رقم 
های خورشیدی در سراسر جهان را ، تاريخچه توسعه فوتوولتائیک6شکل . [4]

 دهد. نشان می

 
 [4] 2016وضعیت نصب فوتوولتائیک خورشیدی در سراسر جهان، تا سال  6شکل 

 7تنها  ،2016ها در سراسر جهان تا سال از میان همه موارد نصب فوتوولتائیک
ارتند اند. اين کشورها عبدرصد کل ظرفیت را به خود اختصاص داده 75کشور، 

ت(، گیگاوا 41.3گیگاوات(، آلمان ) 42.8گیگاوات(، ژاپن ) 77.4از: چین )
( و کره گیگاوات 9.1گیگاوات(، هند ) 19.3گیگاوات(، ايتالیا ) 40.9آمريکا )

 گیگاوات(.  4.4)
ما اساله دارد؛ 100ای حدودا های خورشیدی، تاريخچهصنعت فوتوولتائیک

ولین رسد. اسال می10های خورشیدی شناور به حدود توولتائیکعمر فناوری فو
. در همان سیستم، در يک تاکستان در منطقه ناپا ولیِ ايالات کالیفرنیا نصب شد

ر مرحله های مشابهی نصب شدند، اما دسال، در ژاپن، فرانسه، و هند هم سیستم
 آزمايشی قرار داشتند. 

های در کالیفرنیا، جهت حفظ زمین 4مسئولان کارخانه آبجوسازی فار نینت
های فوتوولتائیک مربوط به باغات انگور، و در عین حال، گسترش سیستم

پانل خورشیدی را  1000خورشیدی نصب شده روی زمین، تصمیم گرفتند 
 175ها، ظرفیت کل اين پانل. [6] روی يک حوضچه آبیاری درختان قرار دهند

ق کوچک شناور قرار گرفتند و سپس به قاي 130ها روی کیلووات بود. پانل
سیستم خورشیدی نصب شده روی زمین متصل شدند تا در مجموع، در ساعات 

های شناور کیلوواتی برسند. وقتی پانل 477اوج تولید خروجی، به تولید توان 
با سیستم نصب شده روی زمین ترکیب شدند، کارخانه موفق شد کل برق مورد 

 ها روی حوضچه، کارخانه فار نینتد. با نصب پانلنیازش را خودش تامین کن
های مربوط به باغات انگور را حفظ کند و درصد از زمین 75توانست بیش از 

هزار دلاری از محل تولید و فروش مشروبات 150اين امر، معادل سود سالانه 
 .[7] بود

، فناوری فوتوولتائیک شناور به خوبی توسعه 2013البته تا پیش از سال 
های تعرفه»نیافته بود. حدود يک سال قبل از آن، شاهد معرفی مکانیزم 

معرفی اين مکانیزم . [8] های تجديدپذير در ژاپن بوديمبرای انرژی 5«تشويقی
ها بود که پس از تلاشی در راستای حرکت به سمت استفاده از اينگونه انرژی

گرفت. با تعرفه تشويقیِ ، انجام 2011ای فوکوشیما در سال وقوع فاجعه هسته
های شناور سنت به ازای هر کیلووات ساعت، استفاده از فوتوولتائیک 53.4بالای 

سیستم به شبکه اين کشور اضافه شد. شکل  45در ژاپن به سرعت رشد کرد و 

4. Far Niente 
5. Feed in tariff(FIT) 
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جولای  هیوگو ژاپن ياکنويک 1708 15
2016 

آپريل  هیوگو ژاپن نیشی هیرايکه 1700 16
2015 

مجموعه  1700 17
 9شماره 
 هیوگو

آپريل  هیوگو ژاپن
2015 

سپتامبر  هیوگو ژاپن شهر کاکوگاوا 1500 18
2015 

سپتامبر  هیوگو ژاپن فوناتسو اويکه 1485 19
2015 

مجموعه  1430 20
خورشیدی 
 کاواهارا ياما

دسامبر  هیوگو ژاپن
2015 

آگوست  ايباراکی ژاپن شهر میتو 1330 21
2015 

جولای  هیوگو ژاپن هیرا آيک 1260 22
2016 

می  هیوگو ژاپن کوبه اويکه 1212 23
2016 

می  هیوگو ژاپن آينويکه 1203 24
2016 

هیگاشی  1200 25
 هیرايکه

آپريل  هیوگو ژاپن
2015 

پانل  1180 26
خورشیدی 

روی آب های 
 اوکه گاوا

جولای  سايتاما ژاپن
2013 

فوريه  هیوگو ژاپن شهر کاسای 1176 27
2015 

مجموعه  1153 28
خورشیدی 

 شناور آراشیاما

سپتامبر  سايتاما ژاپن
2015 

جولای  نارا ژاپن هیرای آيک 1125 29
2015 

نیروگاه  1098 30
خورشیدی 

 شیمانه

نوامبر  شیمانه ژاپن
2014 

نیگايکه نیشی  1078 31
 آيک

مارس  هیوگو ژاپن
2016 

ژوئن  هیوگو ژاپن فوکويکه 1076 32
2015 

مارس  هیوگو ژاپن توکوروزاوا آيک 1008 33
2015 

مجموعه  1000 34
خورشیدی 

شناور 
DREAM 

 کونوياما

اکتبر  اوساکا ژاپن
2016 

اکتبر  هیوگو ژاپن شهر کاسای 990 35
2016 

مخزن کاسااوکا  973 36
 جیوبانکو

می  اوکاياما ژاپن
2016 

سپتامبر  هیوگو ژاپن مائنو آيک 850 37
2014 

ساکوراشیتا  808 38
 آيک

فوريه  هیوگو ژاپن
2016 

مرکز مجمع  696 39
منبع شهر 

 کاواگو

ژوئن  سايتاما ژاپن
2014 

فوريه  هیوگو ژاپن ايساوا آيک 631 40
2016 

مجموعه  630 41
خورشیدی 

شناور 
 توريگايکه

فوريه  هیوگو ژاپن
2016 

آگوست  فوکوکا ژاپن فوکوچی ماچی 528 42
2015 

سپتامبر  اوساکا ژاپن ايماندو آيک 504 43
2015 

 سید کاظم ساداتی ساروئی، آنالی داهیم و محمود گلابچی
 

 

دهد که از زمان نصب اولین فوتوولتائیک خورشیدی شناور در سال نشان می 7
 های تولید انرژی جهان افزوده شد. یستم، چطور اين فناوری به س2007

 
  [9] 2016موارد نصب سیستم فوتوولتائیک شناور در سراسر جهان تا سال  7شکل 

« های خورشیدیسازمان مديريت دارايی»های آماری که توسط طبق گزارش
سیستم فوتوولتائیک شناور در  70، تعداد 2016[، تا سال 10] ارائه شده است
مگاوات  20کیلووات تا  5نصب شده، که ظرفیت آنها در بازه سراسر جهان 

 ها بدانید: باشد. لازم است چند نکته را در مورد اين سیستممی
  :کیلووات 94.358ظرفیت ترکیبی جهانی 
  :(2016مگاوات )آنهوی، چین،  20بزرگترين مجموعه جهان 
  :(2016 کیلووات )اورلاندو، ايالات متحده، 5کوچکترين مجموعه جهان 
  :سیستم، با ظرفیت ترکیبی  45بزرگترين مجموعه جهان از لحاظ کمیت

 مگاوات )ژاپن( 56.5
 های فوتوولتائیک خورشیدی های شناور به کل سیستمنسبت فوتوولتائیک

 درصد 0.0311: 2016جهان در سال 
پس از ژاپن، فناوری فوتوولتائیک شناور در کره نیز محبوبیت زيادی پیدا 

کیلووات به راه افتاد  2.271سیستم با ظرفیت ترکیبی  13کرد. در اين کشور، 
کیلوواتی در کانال آب ورودی نیروگاه  1000و بزرگترين سیستم با ظرفیت 

  .[11] نصب شد EWPحرارتی 
فوتوولتائیک شناور جهان با ظرفیت بزرگترين مجموعه  2017در می 

اين مجموعه نیز در همان . [12] مگاوات، به شبکه برق چین متصل شد40
سنگ آنهوی چین نصب های قبلی، يعنی در منطقه معدن زغالمکان مجموعه

های شناور ، ظرفیت ترکیبی کل فوتوولتائیک2017شده است. تا پايان سال 
مجموعه فوتوولتائیک  71.  فهرست رسدکیلووات می 134.358جهان، به 

نصب  2017کیلووات و بیشتر(، که تا جولای  5شناور سراسر جهان )با ظرفیت 
 قابل مشاهده می باشد.  2شده اند، در جدول 

 

 2017مجموعه فوتوولتائیک شناور در سراسر جهان، تا جولای  71آمار  2جدول 
[10]  

اندازه  رديف
(kW) 

نام مخزن 
)درياچه( / 

 مجموعه نام

شهر /  کشور
 استان

تاريخ 
شروع  
 عملیات

منطقه مجاور  4000 1
معدن زغال 
سنگ شهر 

 هواينان

استان  چین
 آنهوی

می 
2017 

منطقه مجاور  20000 2
معدن زغال 
سنگ شهر 

 هواينان

استان  چین
 آنهوی

آپريل 
2016 

پارک  7500 3
خورشیدی 

 کاواشیما تیايو

اکتبر  سايتاما ژاپن
2015 

مخزن ملکه  6338 4
 (2الیزابت )

مارس  لندن انگلستان
2016 

کره  استان اوتا 3000 5
 جنوبی

شهر 
 سانگجو

گیونگ 
سانگ 
 بوکدو

اکتبر 
2015 

استان  3000 6
 جیپیونگ

کره 
 جنوبی

شهر 
 سانگجو

گیونگ 
سانگ 
 بوکدو

اکتبر 
2015 

ژانويه  گادلی انگلستان مخزن گادلی 2991 7
2016 

آگوست  مای ژاپن سوگا ايک 2449 8
2016 

مارس  مای ژاپن سوهارا آيک 2398 9
2016 

آپريل  هیوگو ژاپن ساکاساما آيک 2313 10
2015 

مخزنی در شهر  2000 11
 کوماگايا

دسامبر  سايتاما ژاپن
2014 

کارگاه چوب  2000 12
 بُری کینورا

فوريه  آيچی ژاپن
2016 

ژانويه  هیوگو ژاپن يادو اويکه 2000 13
2016 

سپتامبر  هیوگو ژاپن هیرونو شینیکه 1751 14
2016 
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یار طبق آمار بالا، ظرفیت میانگین يک سیستم فوتوولتائیک شناور، رقم بس
تم کیلووات است. اين رقم در مقايسه با ظرفیت بزرگترين سیس 1.892کوچک 

م شود. بزرگترين سیستکیلووات، رقم کوچکی تلقی می 40.000جهان، يعنی 
تواند در چین واقع شده، نشان داد که سیستم فوتوولتائیک شناور می جهان که

 در مقیاس های تجاری هم عملکرد خوبی داشته باشد. 
 

 هاي اصلي کاربرد فوتوولتائیک خورشیدي در سراسر جهانمحرک -2-3

های زدايی از سیستمفوتوولتائیک خورشیدی، نقش مهمی در فرآيند کربن
ها ک، کاربرد فوتوولتائیIRENAکند. طبق گزارش انرژی سراسر جهان ايفا می

های نصب در سراسر جهان به قدری رشد خواهد کرد که ظرفیت کل سیستم
 و، 2030گیگاوات در سال  2.921، به 2016گیگاوات در سال  303شده، از 

ند های اصلی اين رومحرک. [13] خواهد رسید 2050گیگاوات در سال  6.348
ستفاده های اها، کاهش هزينههای تشويقی جذاب دولتطرحجهانی، عبارتند از: 

 های فوتوولتائیک و افزايش بازدهی ماژول فوتوولتائیک. از سیستم
های رود که قیمت سیستمانتظار می ،IRENAاز طرف ديگر، طبق گزارش 

ت، برسد دلار آمريکا، به ازای هر وا 1.92، به رقم 2020فوتوولتائیک در سال 
 درصد کاهش خواهد داشت 61، 2010مقايسه با قیمت آن در سال که در 

[14].  

 
 [14]قیمت سیستم فوتوولتائیک، در گذشته و در آينده  8شکل 

ز سال ها يافت شده است، آن است که ايکی ديگر از نکاتی که در میان گزارش
درصد کاهش يافته است. در  75های خورشیدی ، قیمت پانل2017تا  2010

ه درصدی قیمت اينورترها بود 63همین بازه زمانی، اين صنعت شاهد کاهش 
 56، 2017تا  2010است. به طور کلی، هزينه يک آرايه نصب شده، از سال 

 درصد کاهش يافته است. 
ها ها، بازدهی ماژول فوتوولتائیک نیز در طی اين سالدر کنار کاهش هزينه

بلور افزايش يافته و به های خورشیدی تجاری تکبهبود يافته است. بازده پانل
درصد است.  16تا  14ها، درصد رسیده است.  بازده اکثر پانل 21تا  17محدوده 

ر های برندپانل های ترين پانل، در حال حاضر به عنوان پربازده1سان پاو
 22.5نرخ بازده آنها، رقم بالای شوند و خورشیدی موجود در بازار شناخته می

های فوتوولتائیک تجاری موجود ، بازده بهترين ماژول9شکل . [15] درصد است
 دهد. در بازار را نشان می

                                                            
1. Sun Power 
2. Credence Research 

 
 [14]های فوتوولتائیک تجاری بازده فعلی ماژول 9شکل 

 پتانسیل بازار جهاني فوتوولتائیک خورشیدي شناور -3-3

رود بازار اين در سراسر جهان، انتظار میها با افزايش کاربرد فوتوولتائیک
-شماری روی پانلمحصول نیز همگام با اين روند رشد کند. تحقیقات بسیار کم

های خورشیدی شناور انجام شده که نتايج آنها بتوانند به رشد بازار اين 
هايی که موسسه تحقیقاتی کردنس محصولات کمک کنند. طبق يکی از گزارش

به ارزش  2016های خورشیدی شناور در سال ، بازار پانلمنتشر کرده 2ريسرچ
 1.6نیز به  2022رود تا سال میلیارد دلار آمريکا رسیده است و انتظار می 0.16

تا  2016آن از سال  3«نرخ رشد سالانه ترکیبی»میلیارد دلار برسد. يعنی 
در تحقیق ديگری که توسط . [16] درصد خواهد بود 113.9، معادل 2022

های بینی شده است ارزش بازار جهانی پانلانجام شده، پیش 4گرند ويو ريسرچ
، نمايی 10شکل  .[17] میلیارد دلار آمريکا برسد 2.5به  2025شناور تا سال 

دهد که توسط موسسه های شناور در سراسر جهان را نشان میاز بازار پانل
 ترسیم شده است.  کردنس ريسرج

 
 [16پتانسیل بازار پانل شناور در سراسر جهان ] 10شکل 
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کره  اوچانگ 495 44
 جنوبی
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مارس  هیوگو ژاپن جیومان آيک 490 45
2016 
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آبجوسازی فار 
نینته )سیستم 

 177شناور 
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املاک صنعتی  25 62
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 پیولنک
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دسامبر  بور سوئد بور 13 65
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آبجوسازی  10 66
 کانده

ايالات 
 متحده

ژوئن  سونوما
2016 

بنگال  هند راجارهات 10 67
 غربی

ژانويه 
2015 

نوامبر  کاگاوا ژاپن يوشیوارايکه 6 68
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باغ برکه های  5 69
 پارک بیشان

می  بیشان سنگاپور
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ساموت  تايلند يوتاتیکان 5 70
 سونگخرام

اکتبر 
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يو.اف.سی  5 71
 اورلاندو

ايالات 
 متحده

مارس  اورلاندو
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ظرفیت  134.308 کل
میانگین 
 )کیلووات(

1.892   
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 درصد کاهش خواهد داشت 61، 2010مقايسه با قیمت آن در سال که در 
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ها ها، بازدهی ماژول فوتوولتائیک نیز در طی اين سالدر کنار کاهش هزينه

بلور افزايش يافته و به های خورشیدی تجاری تکبهبود يافته است. بازده پانل
درصد است.  16تا  14ها، درصد رسیده است.  بازده اکثر پانل 21تا  17محدوده 

ر های برندپانل های ترين پانل، در حال حاضر به عنوان پربازده1سان پاو
 22.5نرخ بازده آنها، رقم بالای شوند و خورشیدی موجود در بازار شناخته می

های فوتوولتائیک تجاری موجود ، بازده بهترين ماژول9شکل . [15] درصد است
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به ارزش  2016های خورشیدی شناور در سال ، بازار پانلمنتشر کرده 2ريسرچ
 1.6نیز به  2022رود تا سال میلیارد دلار آمريکا رسیده است و انتظار می 0.16

تا  2016آن از سال  3«نرخ رشد سالانه ترکیبی»میلیارد دلار برسد. يعنی 
در تحقیق ديگری که توسط . [16] درصد خواهد بود 113.9، معادل 2022

های بینی شده است ارزش بازار جهانی پانلانجام شده، پیش 4گرند ويو ريسرچ
، نمايی 10شکل  .[17] میلیارد دلار آمريکا برسد 2.5به  2025شناور تا سال 

دهد که توسط موسسه های شناور در سراسر جهان را نشان میاز بازار پانل
 ترسیم شده است.  کردنس ريسرج
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های عرضه کنندگان اصلی پانل 4و ينگلی سولار 3، شارپ2، ترينا سولار1کیوکرا
  [.17فوتوولتائیک خورشیدی در بازار اين محصولات هستند ]

 گیرينتیجه -4
بل اش پیشرفت قاساله 10فناوری فوتوولتائیک خورشیدی شناور، در طی عمر 

توجهی به دست آورده است. بزرگترين سیستم نصب شده در جهان، در چین 
به  2017مگاواتی داشته و کار نصب آن در ماه می  40قرار دارد که ظرفیت 

ای از انرژی ههای سراسر جهان به سمت حمايت پايان رسید. به تازگی دولت
ن تجديد پذير حرکت کرده و انگیزه های جذابی برای سرمايه گذاری در اي

ورشیدی خهای فوتوولتائیک اند. علاوه بر آن، هزينه سیستمعرصه ايجاد نموده
تائیک ها، سه محرک اصلی برای ارتقای فناوری فوتوولو بهبود کارايی ماژول

دود و که منابع زمینی هر روز مح اند. حالاشناور در طی سه سال اخیر بوده
و  تواند راه حل منطقیشوند، فناوری فوتوولتائیک شناور میمحدودتر می

ن برای آمعقولی در سال های آينده باشد که دولت های سراسر جهان بتوانند از 
 وهای خورشیدی دستیابی به اهدافشان در زمینه به کارگیری فوتوولتائیک

 ای بهره ببرند.انهکاهش انتشار گازهای گلخ
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ه منتشر شد، نشان داد توسط گرند ويو ريسرچ 2017در گزارشی که در سال 
ر در درصد کل درآمد اين بازا 90شده که تقاضای پانل شناور ساکن، بیش از 

يسه را به خود اختصاص داده است. زيرا صرفه اقتصادی آن در مقا 2015سال 
ود پانل شبینی می، به مراتب بیشتر است. پیشکنندهرديابیشناور  هایبا پانل

رشد  ها باکننده، به دلیل افزايش کارايی اين پانلخورشیدی شناور رديابی
 تکنولوژی رديابی، در آينده رشد کنند. 

درصد از  75، ژاپن بیش از 2017در سال  طبق گزارش گرند ويو ريسرچ
مبود را به خود اختصاص داد. دلیل آن، ک 2015کل درآمد اين بازار در سال 

ويج های ابتکاريی بود که دولت اين کشور جهت ترزمین در اين کشور و طرح
رنامه جذاب استفاده از منابع تجديدپذير انرژی اجرا کرد. يکی از اين طرح ها، ب

آينده رشد  رود که اين صنعت دربود. علاوه بر آن، انتظار می های تشويقیتعرفه
ا در رهای متعددی ها و طرحچشمگیری داشته باشد. چرا که دولت ژاپن برنامه

ر در ، درآمد بازار پانل خورشیدی شناو11اين راستا تصويب کرده است. شکل 
 دهد. را نشان می 2015تا  2014های ژاپن، در طی سال

حصولات. های خورشیدی شناور در ژاپن، به تفکیک انواع مدرآمد بازار پانل 11شکل 
 [17، بر حسب میلیون دلار آمريکا( ]2025تا  2014)سال 

ر جهان های خورشیدی شناوکشورهای آسیايی حوزه اقیانوس آرام، بر بازار پانل
ا، هند، ها در کشورهای ژاپن، کره، استرالیسلطه دارند. تقاضا برای اين پانل

واهد خهان گسترش سنگاپور و فیلیپین، رو به رشد بوده و به زودی به سراسر ج
 يافت. 

 
 2015بازار جهانی پانل های خورشیدی شناور؛ به تفکیک هر منطقه. سال  12شکل 

 [17)برحسب درصد( ]

  سال آينده عبارتند از: 10های اصلی رشد فناوری پانل شناور در محرک
 ولید تهای مختلف بر استفاده از انرژی تجديدپذير، برای رشد تمرکز دولت

 انرژی مورد نیاز کشور خود. 

                                                            
1. Ciel & Terre 
2. Ibiden Engineering 
3. Takiron Engineering 
4. Environmental Resources Development 
5. Thompson Technology Industries, Inc. 

  های محیطی کمتر با کاهش وابستگی به سوختايجاد آلودگی زيست
 فسیلی. 

 ابد. شود هزينه تولید هر واحد کاهش يها، که منجر میکاهش هزينه پانل
د توان اين امر، فاکتور اصلی حمايت از کاربرد فناوری خورشیدی برای تولی

 خواهد بود. 
 ها.کمبود دسترسی به زمین مناسب برای نصب سیستم 

 

 شناور هايبازيگران اصلي در بازار فوتوولتائیک -4-3
سراسر جهان در حال  پروژه فوتوولتائیک خورشیدی شناور که در 72از میان 

 59.7پروژه، که  43با در اختیار داشتن  1اجراست، شرکتی به نام سیل و تری
های نصب شده در جهان را شامل می شود، بر اين بازار درصد از کل سیستم

مورد در ژاپن انجام شده که ظرفیت  40پروژه،  43غلبه دارد. از میان اين 
 گیرد. درصد سهم بازار را در بر می 88.9 رسد ومگاوات می  54ترکیبی آنها به 

های طبق گزارش شرکت سیل و تری، اين شرکت کار نصب سیستم
نجام ابه پايان رسانده است.  2016مگاوات را تا سال  69خورشیدی با ظرفیت 

رود تا مگاوات ديگر نیز در حال انجام است و انتظار می 135پروژه مربوط به 
را  مگاوات 204برسد و در مجموع ظرفیت ترکیبی  به اتمام 2017اواخر سال 

ت را های اين شرک، شرح پروژه13در شکل  .[18] در سراسر جهان ايجاد نمايد
 .[19] ارائه شده است

 
 [19] سیل و تریفوتوولتائیک شناور توسط شرکت های نصب پروژه 13شکل 

بازار فوتوولتائیک از آنجايی که اين فناوری يک فناوری جديد است، بازيگران 
شناور در سراسر جهان واقعا کم شمار هستند. ساير توسعه دهندگانی که در 

توان به کنند. از جمله آنها میهای کم کار میاين بازار فعالیت دارند، با ظرفیت
نشرکت ن2های مهندسی ايبید ی3، تاکیرو و شرکت  4، توسعه منابع محیط

ر-همگی از ژاپن، شرکت کا 5صنايع فناوری کیاروکو تامپسون از کره،  6وات
از اتريش، و شرکت آر ايی سی  8از هلند، شرکت سئیمسول 7شرکت سانفلوت

 از سنگاپور اشاره کرد.  9سولار
همان طور که پیش از اين نیز ذکر شده است، شرکت ساخت و ساز 

سازی ، يک سازه فوتوولتائیک شناور را به مرحله تجاریسامیتومو میتسوی
است و امکان نصب سريع و  10«اتصال و اجرا»ده که يک سیستم از نوع رسان

های شرکت ريسرچکند. طبق گزارش گرند ويو گسترش آسان را فراهم می

6. K-Water 
7. Sunfloat 
8. Swimsol 
9. REC Solar 
10. Plug and play 
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 های خورشیدی شناورتحلیل فناوری و بررسی توسعه جهانی نیروگاه
 

 

های عرضه کنندگان اصلی پانل 4و ينگلی سولار 3، شارپ2، ترينا سولار1کیوکرا
  [.17فوتوولتائیک خورشیدی در بازار اين محصولات هستند ]

 گیرينتیجه -4
بل اش پیشرفت قاساله 10فناوری فوتوولتائیک خورشیدی شناور، در طی عمر 

توجهی به دست آورده است. بزرگترين سیستم نصب شده در جهان، در چین 
به  2017مگاواتی داشته و کار نصب آن در ماه می  40قرار دارد که ظرفیت 

ای از انرژی ههای سراسر جهان به سمت حمايت پايان رسید. به تازگی دولت
ن تجديد پذير حرکت کرده و انگیزه های جذابی برای سرمايه گذاری در اي

ورشیدی خهای فوتوولتائیک اند. علاوه بر آن، هزينه سیستمعرصه ايجاد نموده
تائیک ها، سه محرک اصلی برای ارتقای فناوری فوتوولو بهبود کارايی ماژول

دود و که منابع زمینی هر روز مح اند. حالاشناور در طی سه سال اخیر بوده
و  تواند راه حل منطقیشوند، فناوری فوتوولتائیک شناور میمحدودتر می

ن برای آمعقولی در سال های آينده باشد که دولت های سراسر جهان بتوانند از 
 وهای خورشیدی دستیابی به اهدافشان در زمینه به کارگیری فوتوولتائیک

 ای بهره ببرند.انهکاهش انتشار گازهای گلخ
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