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 شناور خورشیدی هایسیستم با الکتريکی انرژی تولید
 

 

 مقدمه  -1
و  های فسیلی و شرايطافزايش روزافزون مصرف انرژی و فناپذير بودن سوخت

ههای  زيست جهانی، سبب گرايش و تمايل به سمت انهرژی  مورعیت بد محیط
اسهت. در میهان اشهکال مختله       تجديدپذير و دوستدار محیط زيسهت شهده  

 از ت.سه از بشهر ا ترين انواع انرژی مورد نیه انرژی، انرژی الکتريکی يکی از مهم
مصهرف  های مختله  مصهرف،   های صنعتی در بخشپیشرفت به دلیل طرفی،

 طهوری بهه   اسهت الکتريکی افزايش چشم گیری داشته انرژی به صورت انرژی 
 الکتريکیصورت انرژی بهمصرف انرژی،  زا %25، 1970 که در آمريکا در سال

ان برآوردهها نشه  سهت.  ارسهیده  %40 به 2017اين مقدار در سال  امااست بوده
از نوع انهرژی الکتريکهی    2050مصرف انرژی در سال  %65 حدود دهد کهمی

بهه سهمت انهرژی    مصهرف انهرژی    گهرايش  عوامل مهثثر در از . ]1[ خواهد بود
تهر  ال سهاده آلودگی بسیار ناچیز در محهل مصهرف، انتقه    توان بهمیالکتريکی 

د و محل تولی بالاتر، رابلیت کنترل بالا در بازدهیديگر انرژی با  نسبت به انواع
ر دژی تغییر شکل بهه انهواع ديگهر انهر     مصرف و انعطاف پذيری بسیار زياد در

 اشاره کرد.محل 

ههای  نهی با توجه به نیاز روزافزون کشور به انرژی الکتريکی و افزايش نگرا
های فسهیلی،  محیطی سوختهای زيستمحیطی ناشی از انتشار آلايندهزيست

های تامین نیاز بهرق  های پاک و تجديدپذير يکی از راهاستفاده از منابع انرژی
 استفاده های ترين روشسبمنا از يکی .شودصورت پاک محسوب میکشور به

باشهد. از مزايهای   مهی  )PV( فتوولتائیهک  سیسهتم  انهرژی،  تجديدپذير منابع از
انرژی خورشیدی اين است که در همه جا رابل دسهترس اسهت و ههیو گونهه     

ت با توجهه بهه وضهعی   کند. از طرف ديگر، آلودگی در محیط زيست ايجاد نمی
های کاهش تبخیر امری لازم و ضروری سی روشآب در کشور ايران، لزوم برر

تواند به پنج دسهته اصهلی شهامل    های کاهش تبخیر میرسد. روشبه نظر می
بهرداری، سهاختاری و مکهانیکی    های شیمیايی، فیزيکی، بیولوژيکی، بهرهشرو

ها جهت فراهم نمودن نیاز در کشور امری . بررسی اين روش]2[د نشوتقسیم 
 يکی از راهکارهایسازد. ضروری بوده و دستیابی به توسعه پايدار را ممکن می

کهاهش میهزان تبخیهر از سهطا مخهازن و       پیش رو به منظور حل اين مشکل
  های طبیعی و مصنوعی است.آبی از جمله درياچه منابع

ههای فیزيکهی   يکی از انواع پوشش (1FPV)های فتوولتائیک شناور سیستم
کنهد.  که در کنار کاهش تبخیر مزايای بسیار ديگری را نیهز فهراهم مهی    است
دار پوشش های معلقهی هسهتند کهه روی حوضهچه آب نصهب      های سايهسازه
نور خورشید تابیده شده بر روی مخهزن   کاهش میزانها با شوند. اين سازهمی

پوشش  و کاهش سرعت باد روی سطا آب و افزايش میزان رطوبت هوا در زير
دار باعث جلوگیری از رشد های سايهحضور سازه. شوندباعث کاهش تبخیر می

تنها سه نیروگاه خورشیدی شهناور در   2014تا پیش از سال  .شودجلبک می
بود که اين ررم در طول دو سال به بیش از هفتاد نیروگهاه   جهان ساخته شده
 یانهداز اسهت. دو کشهور امريکها و ژاپهن در زمینهه نصهب و راه      در دنیا رسیده

                                                            
1 Floating Photovoltaic 

های خورشیدی شناور، در جههان  پیشهتاز هسهتند. در کشهور امريکها       نیروگاه
. ]4[اسهت  نصهب شهده   MWp 6.3تا  kWp 50شش نیروگاه شناور با ظرفیت 

. دلیل ]4[نیروگاه در اين زمینه در رتبه اول ررار دارد  45کشور ژاپن با نصب 
و  2ههای تشهويقی  وجود سیاست تعرفهژاپن اصلی توسعه اين سیستم در کشور 
 کمبود زمین در اين کشور است.

در سهال   ق،یه بها ههدف مطالعهه و تحق    FPV یهها پروژه نیاز نخست یکي
و همکهاران   4اودا .ديه نصهب گرد  لهووات یک 20 تیظرف با ژاپن 3آيچیدر  2007

 سهه يپژوهش، مقا نيهدف ا ند.اهای به بررسی اين پروژه پرداختدر مطالعه ]5[
در ايهن پهروژه    بها آب و ههوا بهود.    یها در حالت خنک کهار پنل یدیتوان تول
بهه   DCههای  انهد و کابهل  های شناور توسط لنگر ثابت نگه داشته شدهسیستم

صل به شهبکه  اند. اين سیستم متاينورتر که روی زمین ررار گرفته متصل شده
سهازی صهفحات بهه    شهوند. خنهک  ها در هر دریقه نظارت مهی است و خروجی

ههای شهناور رهرار    رسانی نوبتی که روی يکهی از سیسهتم  ی سیستم آبوسیله
سهازی افهزايش   گیرد. در نتیجه استفاده از اين سیستم خنهک گرفته انجام می

 5فررگیسهبرت  اسهت. کاهش داده 2007در ماه آگوست  %7.4به  %17دما را از 
،  به بررسی سیستم جديد فتوولتائیهک شهناور   2013در سال  ]6[و همکاران 

 7تکنیهک والنسهیا  و دانشهگاه پلهی   6روی آب که توسط دو شرکت سلمین انرژی
های شناور پلی اتیلن کهه  اند. اين سیستم از ماژولتوسعه يافته است، پرداخته

 بها  قانطبها  بهه  و اتصالات الاستیک رادر 8با استفاده از اجزای تولیدکننده تنش
اسهت. يهک نیروگهاه کامهل     مخزن هسهتند، تشهکیل شهده    آب مختل  سطوح

)اسپانیا( در يک منبع آب کشاورزی، برای مطالعه رفتهار   9نزديک شهر آلیکانته

مساحت دارد امها تنهها    4700است. سطا اين منبع سیستم ساخته شده
هها  . بررسهی اسهت آن به وسیله سیستم ثابت خورشیدی پوشش داده شده 7%

پذير و از نظر ارتصادی مناسب دهد که اين سیستم از نظر فنی امکاننشان می
از ، 2017سهههال  در ]7[ و همکهههاران 10تهههابوادای ديگهههری، اسهههت. در مقالهههه

و  یلیفسه  یهها یکمبود انهرژ  یبرا یبه عنوان راه حل یدیخورش یهاستمیس
از  هشپهژو  نيه . در اندااستفاده کرده یلیکشور ش یمنابع آب در منطقه شمال
استفاده  یانرژ دیمنابع آب و تول ریکاهش تبخ یبرا یدیصفحات شناور خورش

 دیه تول یبهرا  یدیر خورشه ارائه شده شامل صهفحات شهناو   ستمیاست. سشده
 ازیه آب گرم مهورد ن  نیآب به منظور تام یدیخورش شيگرما ستمیو س یانرژ

بودن  بخشتيدهنده رضانشان هایبررس جيمعادن اطراف مخزن آب است. نتا
 است.شده ارائه ستمیسعملکرد 
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attracted the wide attention since 2007. Medium and large-scale floating photovoltaic power plants are installed in 
several countries, such as Japan, South Korea, India and the United States. Considering the advantages of installing 
these systems, including reducing evaporation, using these systems in arid and semiarid areas can be a solution to 
reduce the water crisis. In this article, a review of the articles on the energy generation of floating photovoltaic systems 
and their efficiency has been presented. Then, the impact of using the system on reducing evaporation and reducing 
greenhouse gas emissions, as well as studying the economic issues of these systems has been studied. The results 
indicate that the efficiency of floating photovoltaic systems is about 12% higher than ground-mounted photovoltaic 
systems. Also, these floating systems can reduce surface water evaporation up to 90%. 

Keywords: Floating photovoltaic, Energy generation, Reducing evaporation, Reducing greenhouse gases 
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ورشیدی شناور با ايجاد پوششی بر روی سطا آب از تهابش خورشهید   خ
دههد.  به آب مخهزن جلهوگیری کهرده و میهزان تبخیهر را کهاهش مهی       

چنین، اين صفحات با پوشش مقطعی سطا آب تاثیر باد بهر تبخیهر   هم
. اين سیستم با پوشش سطا آزاد آب، تهاثیر  ]13[دهد آب را کاهش می

دهد. بنابراين، اين سیستم علاوه بر تولید برق باد بر تبخیر را کاهش می
 .]3[کند از تبخیر آب نیز جلوگیری می

 وری زمین: انرژی خورشیدی يک منبع انرژی پاک و پايدار افزايش بهره
هايی بها وسهعت زيهاد    های خورشیدی به زمیناست. اما ساخت نیروگاه

هههای ی سیسههتمنیههاز دارد. ايههن ويژگههی باعههث محههدود شههدن توسههعه
اسهت، کهه ریمهت    خورشیدی در از کشورها چون ژاپن و سنگاپور شهده 

زمین به علت کمبود زمین و بالا بودن جمعیت زيهاد اسهت. بها سهاخت     
ههای بها   تهوان زمهین  صفحات خورشیدی شناور بر روی سهطا آب، مهی  

 . ]3[مقاصد ديگر به کار برد  ارزش را برای

 های خورشهیدی  افزايش پتانسیل تولید سدهای برق آبی: اتصال نیروگاه
بهرد. ايهن سیسهتم    های برق آبی ظرفیت تولید برق را بالا میبه نیروگاه

سالی، هنگامی که از نیروگاه بهرق   اين امکان را دارد که در زمان خشک
دی شناور همچنان بهه تولیهد   یروگاه خورشیشود، نبرداری نمیآبی بهره

 . ]14] ,[15[برق ادامه دهد 

 صفحات خورشیدی با ايجاد پوششی بر روی سطا : تنوع زيستی مخزن
مخزن از ورود نور خورشید به داخل آب جلوگیری کهرده و مهانع رشهد    

ر روی تنهوع  به . به طور کلی صفحات خورشیدی ]16[شود ها میجلبک
رهت  دزيستی مخزن تاثیرگذار بوده و لازم است که در مطالعات آينده با 

 مورد بررسی ررار گیرد. 

 :]9[توان موارد زير را نام برد ها میاز جمله معايب اين سیستم

 ج مانند جزر و مد، طوفان، امهوا  در معرض خطراتی مانند ستمیس نيا
 است. یها و سونامکلونیس ا،يدر

 را  سهتم یاند عمهر س تویسازنده که م یو اجزا یساختار فلز یخوردگ
 کاهش دهد.

 آب کهه ممکهن اسهت بهر رشهد       درون بهه  دیخورشه نور نفوذ  کاهش
 .بگذارد ریتاث رهیو غ يیايدر هایو جلبک یآبز واناتیح

 ممکن است  آبی حمل و نقل يی مانند ماهیگیری و سیستمها تیفعال
 .دنریررار گ ریتحت تاث

طور کلی به پنج دسته جه به محل ررار گیری به های خورشیدی با توسیستم
 :]9[شوند زير تقسیم می
 شکل( ترين)متداول نیزم ینصب شده بر رو  -1
 کانال یرو برنصب شده  -2
  پشت بام یرو بر -3

 (اي)ساحل در 1يیايدر -4
 یدیشناور خورش ستمیس -5

 
 شناور یديخورش هايیستمس يدسته بند -3

توان بر سه اساس دسته بنهدی کهرد   های شناور خورشیدی را میسیستم
[11]: 
محل ررارگیری نسبت به سطا آب: روی سطا آب )سیستم شناور( و  -1

 (2يا درون آب )غوطه ور
 ها( و يا آب شور )دريا(نوع آب: آب شیرين )درياچه -2
 ط نوع ماژول خورشیدی: سخت و يا منع -3

جذب به طور عمهده بهه طهول     ،استخورشید نور  یآب خالص جاذب رو
. کنهد یعمهل مه   گهذر بالا لتریمانند ف آبوابسته است.  یدیخورش یموج تابش

نهانومتر   550تها   350 هایموجطول  طی  جذب نور خورشید توسط آب بین
یه   طدر اين  کیفتوولتائ یهایآوررابل مشاهده(، که فن  ی)در ط ررار دارد

ب بهه  بنابراين امکان برای ررار دادن صفحات خورشیدی درون آ کنند.یار مک
بر تاثیرات زيست محیطهی کمتهر و    کند که علاوهور را فراهم میصورت غوطه

های کمتری نیاز دارد ثابت نگه داشتن دمای صفحات خورشیدی به زيرساخت
ههای شهناور دارای   ور سیسهتم های غوطهاما در مقايسه با سیستم. [18] ,[17]

حفهره   مزايايی مانند امکان رديابی نور خورشید و همچنین امکان اسهتفاده از 
نظهر   همچنهین از  ]19] ,[20[هستند  فشرده یهوا سازن ذخیرهشناور به عنوا
بودن اثرات امواج و باد  ی کمتر، کمترخوردگهای شیرين به دلیل نوع آب، آب

تر به ساحل در اولويت رسی سادهها همچنین دستو محدود بودن رشد جلبک
وجهود  م یهها  ستمیتمام س باي، تقرPVدر مورد نوع ماژول استفاده ررار دارند. 

FPV کننهد امها راه حهل     یمسطا سفت و سهخت اسهتفاده مه    یاز ماژول ها
 بهر روی اسهت کهه    ريانعطاف پذ یشده است که از ماژول ها شنهادیپ یگريد

يهک   2. در شهکل  [21]کند دنبال می ررار گرفته و حرکت امواج راسطا آب 
 است.ور شفاف نشان داده شدهی خورشیدی شنانمونه صفحه

 
 ناور شفافی خورشیدی شصفحه 2ل شک

  شناور یديخورش هايیستمس يدهنده یلتشک ياجزا -4

هههای شههناور يهها  هههای خورشههیدی شههناور شههامل پههل اجههزای نیروگههاه
 .[22]های شناور، سیستم مهار، صفحات خورشیدی و کابل هستند جداکننده

                                                            
1 Offshore 
2 Submerged 

 شناور یدیخورش هاییستمبا س يکیالکتر یانرژ یدتول
 

 

ههای مختلفهی کهه در    ای بهه مهرور پهروژه   در مقاله ]8[و سانتافه  1تراپانی
صهفحات  تمهامی  انهد.  اند پرداختهاحداث شده 2013تا  2007های طول سال

ها بر روی يک ساختار پهل شهناور محکهم    خورشیدی نصب شده در اين پروژه
توان بهه ايهن   های معرفی شده در اين مطالعه میاند. از جمله پروژهررار گرفته
 :ره کرددو مورد اشا

 لهووات یک 175 تیتر و با ظرفبزرگ اسیدر مق یاپروژه 2008در سال  -
 یهههامتشههکل از پنههل 2SPG ی. پههروژهديههاجههرا گرد کههايآمر یایههفرنیدر کال
  .اندگرفته محل نصب ررار نهیبه هياست که در زاو یستاليکر یدیخورش

ونهه  آب، نم ریهمکارانش با هدف کاهش تبخ وسانتافه ، 2009در سال  -
 بهر  سهتم یس ني. ااندنصب کرده ایاسپان 3نگرترا در  لوواتیک 24 تیبا ظرف یا
سطا مخهزن   از %7تنها  کهی حال در هدينصب گرد یمخزن آب کشاورز یرو
 د. پوشانیرا م

ی مهروری ضهمن   در يهک مقالهه   ]9[و همکهاران   4، سهاهو 2016در سال 
شده در دنیا مزايا و معايب اين های فتوولتائیک شناور ساختهمروری بر نیروگاه

دهنهده  سهاختار و اجهزای تشهکیل   چنین همها را نیز مشخص کرده و سیستم
ايهن مقالهه   انهد.  را معرفی نمودهچنین انواع آنور و همسیستم فتوولتائیک شنا

ههای فتوولتائیهک شهناور، وضهعیت     يک ديد کلی در مورد تکنولوژی سیسهتم 
 ]10[و همکهاران   5دههد. کهیم  را ارائهه مهی   ههای مختله  آن  کنونی و طراحی

و  شههناور خورشهیدی  یهها سهتم یس یزمینهه در  ریه اخ قهات یتحق مهروری بهر  
تها بهه    .اندداشته 2014تا  2009از  ی جنوبیکره کشور صب درن یهاروگاهین

و  سهت انصهب شهده   ی جنهوبی شهناور در کهره   خورشهیدی  روگاهین 13امروز، 
 یمختل ، از جملهه شهرکت هها    یهااز سازمان یاریبس یطرح از سو نيچند
شهناور در حهال انجهام     ی خورشهیدی هها روگهاه ین تهر شینصب ب یبرا ی،دولت

در يهک مقالهه مهروری بهه      ]11[و همکاران  6، کاتزانیگا0182در سال  هستند.
انهد. در  های خورشیدی نصب شده بر روی سهطا آب پرداختهه  بررسی نیروگاه

های مختل  سیستم شناور خورشهیدی بها ههدف افهزايش     اين مطالعه طراحی
 امکاناتیکه از هايی سیستمبه طور خاص، است. بازدهی اين سیستم ارائه شده

مورد بحث ررار کنند، یستفاده ما متمرکز کنندهخنک کننده و  ،یابيمانند رد
ی رديهابی و خنهک   ی تاثیر رابل ملاحظهه است و نتايج آن نشان دهندهگرفته

از سهاختار   یبهردار امکهان بههره   تيه در نها .سازی روی بازدهی سیستم است
 است.ارائه شده کپارچهيساز رهیذخ ستمیس کي جاديشناور در آب به منظور ا

تر بهر روی طراحهی و سهاختار    نجام شده بیشبا توجه به اين که مقالات ا
ههای احهداث شهده تمرکهز     های خورشیدی شناور و بررسهی نیروگهاه  سیستم
هها  است که جوانب ديگری از اين سیسهتم در اين مطالعه سعی شده اند،داشته

                                                            
1 Kim Trapani 
2 Solar Power Group 
3 Negret 
4 Alok Sahu 
5 Kim 
6 Cazzaniga 

هها مهورد بررسهی رهرار     مانند تولید توان و مسائل زيست محیطی اين سیستم
ها، بررسی تولیهد تهوان،   ش به معرفی اين سیستمدر اين پژوه چنینهم گیرد.

ای و ها بر کاهش تبخیر و انتشار گازههای گلخانهه  تاثیر استفاده از اين سیستم
ی اسهت. در انتهها خلاصهه   همچنین بررسی مسهائل ارتصهادی پرداختهه شهده    

 است. ارائه شده 1مقالات مرور شده در اين پژوهش در جدول 

 رشناو یديخورش هايیستمس -2
هها ) بهه   برداری از انرژی آب، آب رودخانهه های مختلفی جهت بهرهروش

صورت سیستم برق آبی( و آب دريا )استفاده از موج و يا جهزر و مهد(، وجهود    
دارد. سیستم خورشیدی شناور روشی جديد و مقرون به صرفه است که علاوه 

. از جملهه  بر تولید توان الکتريکی مزايای بسهیار ديگهری نیهز بهه همهراه دارد     
 توان به موارد زير اشاره کرد:ها میمزايای اين سیستم

 بهرداری  افزايش بازدهی صفحات خورشیدی: يکی از مسائل مهم در بهره
از صفحات خورشیدی، افزايش دمای صفحات در اثر تابش زياد خورشید 
و بالا بودن دمای محیط است کهه منجهر بهه کهاهش بهازدهی سیسهتم       

خروجهی يهک   ( V) و ولتهاژ  (P)ی بهین تهوان   ابطهر 1شود. در شکل می
اسهت.  نشهان داده شهده   75℃سلول خورشیدی در دماهای بین صفر و 

های خورشیدی است توان خروجی بیشینه سلولمشخص طور که همان
های خورشیدی يابد. بنابراين، گرم شدن سلولبا افزايش دما کاهش می
 دهد.توان صفحات را کاهش می

 
 [12] توان خروجی يک سلول خورشیدی ايده آل 1شکل  

   ررار گرفتن صفحات خورشیدی بر روی سطا آب موجب کاهش دمهای
انتظهار  شهود.  آن و در نتیجه افزايش توان تولیدی و بازدهی سیستم می

 یازهها یبهالاتر و ن  یخروج یشناور دارا یدیخورشصفحات رود که  یم
 ینصب شده رو یدیخورش صفحاتنسبت به  تریی کمو نگهدار ریتعم
 د.ناشبداشتهاختمان س یهابامپشت ايو  نیزم

   ای کهه در زمهان انتخهاب مکهان نصهب      کاهش نرخ تبخیر: اولهین نکتهه
شود، میزان تابش نور خورشید های خورشیدی در نظر گرفته مینیروگاه

در منطقه است. از طرفی ديگر، بالا بودن تابش خورشید در اين مناطق 
دهههد. صههفحات میههزان تبخیههر سههطحی آب را بههه شههدت افههزايش مههی
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 شناور خورشیدی هایسیستم با الکتريکی انرژی تولید
 

 

ورشیدی شناور با ايجاد پوششی بر روی سطا آب از تهابش خورشهید   خ
دههد.  به آب مخهزن جلهوگیری کهرده و میهزان تبخیهر را کهاهش مهی       

چنین، اين صفحات با پوشش مقطعی سطا آب تاثیر باد بهر تبخیهر   هم
. اين سیستم با پوشش سطا آزاد آب، تهاثیر  ]13[دهد آب را کاهش می

دهد. بنابراين، اين سیستم علاوه بر تولید برق باد بر تبخیر را کاهش می
 .]3[کند از تبخیر آب نیز جلوگیری می

 وری زمین: انرژی خورشیدی يک منبع انرژی پاک و پايدار افزايش بهره
هايی بها وسهعت زيهاد    های خورشیدی به زمیناست. اما ساخت نیروگاه

هههای ی سیسههتمنیههاز دارد. ايههن ويژگههی باعههث محههدود شههدن توسههعه
اسهت، کهه ریمهت    خورشیدی در از کشورها چون ژاپن و سنگاپور شهده 

زمین به علت کمبود زمین و بالا بودن جمعیت زيهاد اسهت. بها سهاخت     
ههای بها   تهوان زمهین  صفحات خورشیدی شناور بر روی سهطا آب، مهی  

 . ]3[مقاصد ديگر به کار برد  ارزش را برای

 های خورشهیدی  افزايش پتانسیل تولید سدهای برق آبی: اتصال نیروگاه
بهرد. ايهن سیسهتم    های برق آبی ظرفیت تولید برق را بالا میبه نیروگاه

سالی، هنگامی که از نیروگاه بهرق   اين امکان را دارد که در زمان خشک
دی شناور همچنان بهه تولیهد   یروگاه خورشیشود، نبرداری نمیآبی بهره

 . ]14] ,[15[برق ادامه دهد 

 صفحات خورشیدی با ايجاد پوششی بر روی سطا : تنوع زيستی مخزن
مخزن از ورود نور خورشید به داخل آب جلوگیری کهرده و مهانع رشهد    

ر روی تنهوع  به . به طور کلی صفحات خورشیدی ]16[شود ها میجلبک
رهت  دزيستی مخزن تاثیرگذار بوده و لازم است که در مطالعات آينده با 

 مورد بررسی ررار گیرد. 

 :]9[توان موارد زير را نام برد ها میاز جمله معايب اين سیستم

 ج مانند جزر و مد، طوفان، امهوا  در معرض خطراتی مانند ستمیس نيا
 است. یها و سونامکلونیس ا،يدر

 را  سهتم یاند عمهر س تویسازنده که م یو اجزا یساختار فلز یخوردگ
 کاهش دهد.

 آب کهه ممکهن اسهت بهر رشهد       درون بهه  دیخورشه نور نفوذ  کاهش
 .بگذارد ریتاث رهیو غ يیايدر هایو جلبک یآبز واناتیح

 ممکن است  آبی حمل و نقل يی مانند ماهیگیری و سیستمها تیفعال
 .دنریررار گ ریتحت تاث

طور کلی به پنج دسته جه به محل ررار گیری به های خورشیدی با توسیستم
 :]9[شوند زير تقسیم می
 شکل( ترين)متداول نیزم ینصب شده بر رو  -1
 کانال یرو برنصب شده  -2
  پشت بام یرو بر -3

 (اي)ساحل در 1يیايدر -4
 یدیشناور خورش ستمیس -5

 
 شناور یديخورش هايیستمس يدسته بند -3

توان بر سه اساس دسته بنهدی کهرد   های شناور خورشیدی را میسیستم
[11]: 
محل ررارگیری نسبت به سطا آب: روی سطا آب )سیستم شناور( و  -1

 (2يا درون آب )غوطه ور
 ها( و يا آب شور )دريا(نوع آب: آب شیرين )درياچه -2
 ط نوع ماژول خورشیدی: سخت و يا منع -3

جذب به طور عمهده بهه طهول     ،استخورشید نور  یآب خالص جاذب رو
. کنهد یعمهل مه   گهذر بالا لتریمانند ف آبوابسته است.  یدیخورش یموج تابش

نهانومتر   550تها   350 هایموجطول  طی  جذب نور خورشید توسط آب بین
یه   طدر اين  کیفتوولتائ یهایآوررابل مشاهده(، که فن  ی)در ط ررار دارد

ب بهه  بنابراين امکان برای ررار دادن صفحات خورشیدی درون آ کنند.یار مک
بر تاثیرات زيست محیطهی کمتهر و    کند که علاوهور را فراهم میصورت غوطه

های کمتری نیاز دارد ثابت نگه داشتن دمای صفحات خورشیدی به زيرساخت
ههای شهناور دارای   ور سیسهتم های غوطهاما در مقايسه با سیستم. [18] ,[17]

حفهره   مزايايی مانند امکان رديابی نور خورشید و همچنین امکان اسهتفاده از 
نظهر   همچنهین از  ]19] ,[20[هستند  فشرده یهوا سازن ذخیرهشناور به عنوا
بودن اثرات امواج و باد  ی کمتر، کمترخوردگهای شیرين به دلیل نوع آب، آب

تر به ساحل در اولويت رسی سادهها همچنین دستو محدود بودن رشد جلبک
وجهود  م یهها  ستمیتمام س باي، تقرPVدر مورد نوع ماژول استفاده ررار دارند. 

FPV کننهد امها راه حهل     یمسطا سفت و سهخت اسهتفاده مه    یاز ماژول ها
 بهر روی اسهت کهه    ريانعطاف پذ یشده است که از ماژول ها شنهادیپ یگريد

يهک   2. در شهکل  [21]کند دنبال می ررار گرفته و حرکت امواج راسطا آب 
 است.ور شفاف نشان داده شدهی خورشیدی شنانمونه صفحه

 
 ناور شفافی خورشیدی شصفحه 2ل شک

  شناور یديخورش هايیستمس يدهنده یلتشک ياجزا -4

هههای شههناور يهها  هههای خورشههیدی شههناور شههامل پههل اجههزای نیروگههاه
 .[22]های شناور، سیستم مهار، صفحات خورشیدی و کابل هستند جداکننده

                                                            
1 Offshore 
2 Submerged 
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 کيه  بهر روی  تیه بها موفق  kWp20 ورشیدی شناور با ظرفیتنیروگاه خ نمونه
نشهان داده   4نصب شد که در شهکل   آلیکانته در اسپانیا در یاریمخزن آب آب
  .[30] شده است

 

 

  یجانب ی( نماb يیهوا ینما ( aی آلیکانته نصب شده بر روی درياچهنمونه  4شکل 
[30] 

خورشیدی شهناور بهر    یهاستمیس ظرفیت نصب یابي، ارز2016در سال 
 دیه تول سهازی شهبیه  و ی جنهوبی کره کشور دروارع معدن  یاچهيدر روی يک

 ارائهه شهده اسهت   ( SAM) سهتم یبا استفاده از نرم افزار مدل مشهاور س  یانرژ
 دیه تول رابلیهت  یشهنهاد یپ سهتم یمطالعهه نشهان داد کهه س    نيه ا جينتا .[31]

را سهطا آب   متهر مربهع   87.650با پوشش  ،مگاوات ساعت در سال 971.57
صهفحات خورشهیدی فهیلم    استفاده از  بيو معا ايمزا ،یگريد قیدر تحق .دارد
 صههفحات خورشههیدیبهها  سهههيشههناور در مقا یهههاسههتمیدر س( Si-a) 1نههازک
 و همکهاران  2یسهولانک  .]32[ اسهت ارائه شدههای شناور یستمدر س یستاليکر

 خورشهیدی شهناور   یهاستمیبرق س دیو تول یمتوسط جهان یتابش افق [33]
 ]13[ و همکهاران  3رزا کلوت .ندررار داد یدر مناطق مختل  هند را مورد بررس

را  ایفاضهلاب اسهترال   یهها هچدر حوضه  صفحات خورشهیدی  امکان استفاده از
ثابهت   صهفحات فاضلاب  یهاهچحوض یکه برا ندگرفت جهید و نتدنکر یابيارز

 یمطالعههه کيههدر  تههر هسههتند.مناسههب یابيههرددارای بهها نههوع  سهههيدر مقا

                                                            
1 Thin film 
2 Solanki 
3 Rosa-Clot 

 1سیسهتم خورشهیدی شهناور    نصهب   ]34[و همکهاران   4میتهال  ،یسنجامکان
نتهايج نشهان    .دادنهد ررار  یمورد بررسرا در دو مکان مختل  در هند مگاوات 
سهاعت در   لوواتیک 1838519 5در بندر کوتا توان دیتولاست که ظرفیت داده

 6سههاغر شههوریک اچهههيسههاعت در سههال در در  لههوواتیک 8959185سههال و 
 .استهبود

 در نتیجهه  شهناور و  باعهث حرکهت صهفحات    یطه یعوامل مح ريسا ايباد 
. ابهد يیکهاهش مه   سهتم یس یخروج نيبنابرا ،شودیم هيموجب انحراف در زاو
اسهت کهه    نيه ا ی در سیستم شناور خورشیدیابيرد ستمیهدف استفاده از س

، 2012در سهال  . [35] میبه حهداکلر برسهان   خورشیدی راصفحات برق  دیتول
کهه   یابيه رد خورشهیدی شهناور دارای   ستمیس کي [36]کاتزانیگا و همکاران 

بها   سهه يدر مقا را معرفهی کردنهد کهه    )7FTCC(اسهت   خنک کننهده مجهز به 
 ]37[ 8یو له  يیچهو  کارآمهدتر بهود.   یمعمهول  ی خورشهیدی شهناور  هاستمیس
ی سیسهتم خورشهیدی   ابيرد دارای نوع نیو ساختار اول یطراح اصلی میهامف

صهفحات   یطراحه  ی ديگیری، جوانب مختل در مطالعه .کردندرا ارائه  شناور
 ینیزم تیو حسگر مگنت GPS یرندهیو استفاده از گ خورشیدی دارای رديابی

در  راتییه از تغ یکاهش خطها ناشه   یبرا یابيرد تميو الگور یابيرد ستمیدر س
يهک   شهامل کنتهرل   سهتم یس ک. يه [38] شهده اسهت   بررسی یطیعوامل مح
کنتهرل و   یبهرا  یدیخورشه  یابيه و حسگر رد گاهرتزیگ 2.45 9ی زيگبیشبکه
 شهنهاد یپ [20]توسط لی و همکهاران   kW100ی شناور خورشید ستمیس کي

 پوشهش  دهد که  بها نشان می [39]ی تینا و همکاران نتايج مطالعه .استشده
 از %25حهدود   ،FPV ههای نیروگهاه  نصب آب برای طبیعی مخازن از %1 تنها

 .شود تامین تواندمی( 2014 سال در) الکتريکی انرژی جهانی تقاضای
ههای شهناور   دههد کهه سیسهتم   بررسی مطالعات انجام گرفته نشهان مهی  

است و با ه ررار گرفتهورد توجمآوری جديد بسیار خورشیدی به عنوان يک فن
ای نزديهک کشهورهای   رود کهه در آينهده  توجه به مزايای بسیار آن انتظار مهی 

 بیشتری از اين سیستم جهت تولید توان استفاده کنند. 

 یرکاهش تبخ -6
 ریتبخ زانیدر مورد بحران کمبود آب، کاهش م ینگران شيبا توجه به افزا

مورد توجه ررار گرفته  هش اتلاف آب، به عنوان راه حلی برای کاآب از مخازن
بهه   خورشهیدی شهناور  پوشهش   سهتم یاسهتفاده از س  با توجه به اين کهاست. 

بسهیاری از مقهالات بهه ارزيهابی      ،کنهد کمک میآب مخازن آب  ریکاهش تبخ
 راستا، نيدر ا .[40] ,[30]اند ها بر کاهش تبخیر آب پرداختهتاثیر اين سیستم

مخههزن از سههطا يههک  %7 در يههک مطالعههه، [6]فههرر گیسههبرت و همکههاران 
ای در مطالعهه  آب شهد.  ریکه منجر به کاهش تبخ اندهرا پوشش داد یکشاورز
مخهزن  يک آب  ریکاهش تبخ يک بررسی روی [41] و همکاران هفاسانتديگر، 

                                                            
4 Mittal 
5 Kota 
6 Kishore Sagar 
7 Floating tracking cooling concentrating 
8 Choi and Lee 
9 Zigbee 

 شناور یدیخورش هاییستمبا س يکیالکتر یانرژ یدتول
 

 

 ای است که برای نگهه داری تعهداد مناسهب    پل شناور: پل شناور وسیله
های خورشیدی که به صورت سری و موازی بها توجهه بهه نیهاز و     ماژول

 رود.ر میاند، به کافضای موجود، به هم وصل شده

      شناورها: شناورهای پلاستیکی با نیروی شهناوری مهوثر نسهبت بهه وزن
انهد و يهک پهل شهناور بهزرگ را      خود که چندين بار با هم ترکیب شده

انهد، کهه بهه    ساخته شده 1HDPEاند. اين شناورها معمولا از تشکیل داده
و خهوردگی از   UVدلیل ردرت تنش آن، مقاومت بالا، مقاومت در برابر 

 نیهز ( GRP) پلاسهتیکی  شهده  تقويت شیشه شود. الیافآن استفاده می
 شود. استفاده شناور سکوی ساز و ساخت برای تواندمی

 کهه  شهود مهی  گفتهه  دائمهی  سهاختار  هر به مهار سیستم: مهار سیستم 
 بهه  توانمی هاسیستم اين جمله از. اردتواند يک محتوا را امن نگه دمی

اشهاره   شهناور  مهارههای  و هها شکن موج راندازها،با ها،لنگرگاه ها،اسکله
 از و داردمی نگه خود جای در را صفحات خورشیدی مهار سیستم. کرد

 کند.می جلوگیری هاآن چرخش و جابجايی

 های ماژولPV ههای  های شناور معمولا از ماژولخورشیدی: در سیستم
ر خورشیدی کريستالی استاندارد برای سیستم ههای خورشهیدی شهناو   

هايی بر روی آب های شور، اسهتفاده از  شود. با ساخت پروژهاستفاده می
هايی نیاز خواهد بود که توانايی مقاومت در برابهر رهرار گیهری در    ماژول

ا معرض غبار نمک در طولانی مدت را داشته باشند. تقريبا هر فلهزی به  
ههايی ملهل   گذشت زمان دچار زنگ زدگی می شود در نتیجه جايگزين

 .پلیمر مورد نیاز است مانندای آلومینیومی استانداردی هچوبچهار
 های خورشهیدی،  کابل ها و اتصالات: الکتريسیته تولید شده توسط آرايه

ها ذخیره شود. بیشتر کابهل  تواند شبکه را تغذيه کرده و يا در باتریمی
هههای انجههام شههده تههاکنون از بههالای سههطا آب انجههام کشههی در پههروژه

يهر آب رهرار   الکتريکهی در ز  هایرسمت گرچه هیو کدام ازاست. اگرفته
ههای اتصهالات ضهد    ندارند، اما کابل های مناسب و ارزيابی شده و جعبه

های الکتريکهی  های خورشیدی شناور مهم هستند. رسمتآب در پروژه
گیرند و بها  ها معمولا بر روی زمین ررار میديگر مانند اينورترها و باتری

هايی که مدت طولانی مهورد بههره   . بايستی در سیستمآب تماس ندارند
هايی مقاوم در برابر دمای بهالا، ضهد آب و   گیرند از کابلبرداری ررار می

 محکم استفاده شود.

 است.يک نمونه سیستم خورشیدی شناور نشان داده شده 3در شکل 

                                                            
1 High density poly-ethylene 

 
قب ع ديد (b)( واحد ماژول؛ aشناور. ) خورشیدی یانرژ دیتول ستمیس 3 شکل

 [23]ی جانب ینما (c) و
 
 شناور یديتوان با استفاده از صفحات خورش یدتول -5

افزايش ، کندصفحات خورشیدی را محدود میکرد عملکه  یاز عوامل یکي
 طیمحه  یدمها بهودن   بالاو  دیاز حد خورش شیتابش بدمای صفحات ناشی از 

 یدیخورشه ههای  ی سلسهیوس افهزايش دمها در سهلول    يک درجه .[24] است
بهازدهی را   %0.45حهدودا   (pc-Si) نیستاليکر یو پل (c-Si) ميزیمن کونیلیس

 نیسهتال يکر یپله در  %0.25و   ميزیه من کونیلیسه  یدیخورشه های در سلول
 صهفحات  یکاهش دمها  یبرا یمختلف یهاروش. امروزه، [25]دهد کاهش می
 استفاده از  ،(PVT)خورشیدی  یحرارت ستمیاز جمله س ی وجود دارد،دیخورش
–[26]ه ریه و غ (PCM)دهنهده   فهاز  رییهوا، با استفاده از مواد تغ ايآب جريان 

و  ديجد یانرژ دیتول ستمیس کتولید انرژی خورشیدی شناور ي ستمیس .[28]
بهالاتری   یوربههره  ،آب یاثر خنهک کننهده   لیدلکه به در حال توسعه است 

  های خورشیدی معمولی دارد.ستمیس نسبت به
 سطا بر رویشناور  صفحات خورشیدینصب  لیپتانس یابيبه منظور ارز

مالهت   ريجزا یايدربر روی  یسنجمطالعه امکان کي ]29[ 2لریو م ینپا، تراآب
هها را  ايهن سیسهتم  نصهب   پتانسیل دهد اين منطقهمی که نشان اندکردهارائه 
نیروگهاه  مختل   یو اجزا یطراح یمشخصات اصل ،یگريد یدر مطالعه .دارد

 کيه  ن،یهمچنه  است.شده ارائهآب،  ریکاهش تبخ هدفبا  خورشیدی شناور،

                                                            
2 Trapani and Miller 
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 کيه  بهر روی  تیه بها موفق  kWp20 ورشیدی شناور با ظرفیتنیروگاه خ نمونه
نشهان داده   4نصب شد که در شهکل   آلیکانته در اسپانیا در یاریمخزن آب آب
  .[30] شده است

 

 

  یجانب ی( نماb يیهوا ینما ( aی آلیکانته نصب شده بر روی درياچهنمونه  4شکل 
[30] 

خورشیدی شهناور بهر    یهاستمیس ظرفیت نصب یابي، ارز2016در سال 
 دیه تول سهازی شهبیه  و ی جنهوبی کره کشور دروارع معدن  یاچهيدر روی يک

 ارائهه شهده اسهت   ( SAM) سهتم یبا استفاده از نرم افزار مدل مشهاور س  یانرژ
 دیه تول رابلیهت  یشهنهاد یپ سهتم یمطالعهه نشهان داد کهه س    نيه ا جينتا .[31]

را سهطا آب   متهر مربهع   87.650با پوشش  ،مگاوات ساعت در سال 971.57
صهفحات خورشهیدی فهیلم    استفاده از  بيو معا ايمزا ،یگريد قیدر تحق .دارد
 صههفحات خورشههیدیبهها  سهههيشههناور در مقا یهههاسههتمیدر س( Si-a) 1نههازک
 و همکهاران  2یسهولانک  .]32[ اسهت ارائه شدههای شناور یستمدر س یستاليکر

 خورشهیدی شهناور   یهاستمیبرق س دیو تول یمتوسط جهان یتابش افق [33]
 ]13[ و همکهاران  3رزا کلوت .ندررار داد یدر مناطق مختل  هند را مورد بررس

را  ایفاضهلاب اسهترال   یهها هچدر حوضه  صفحات خورشهیدی  امکان استفاده از
ثابهت   صهفحات فاضلاب  یهاهچحوض یکه برا ندگرفت جهید و نتدنکر یابيارز

 یمطالعههه کيههدر  تههر هسههتند.مناسههب یابيههرددارای بهها نههوع  سهههيدر مقا

                                                            
1 Thin film 
2 Solanki 
3 Rosa-Clot 

 1سیسهتم خورشهیدی شهناور    نصهب   ]34[و همکهاران   4میتهال  ،یسنجامکان
نتهايج نشهان    .دادنهد ررار  یمورد بررسرا در دو مکان مختل  در هند مگاوات 
سهاعت در   لوواتیک 1838519 5در بندر کوتا توان دیتولاست که ظرفیت داده

 6سههاغر شههوریک اچهههيسههاعت در سههال در در  لههوواتیک 8959185سههال و 
 .استهبود

 در نتیجهه  شهناور و  باعهث حرکهت صهفحات    یطه یعوامل مح ريسا ايباد 
. ابهد يیکهاهش مه   سهتم یس یخروج نيبنابرا ،شودیم هيموجب انحراف در زاو
اسهت کهه    نيه ا ی در سیستم شناور خورشیدیابيرد ستمیهدف استفاده از س

، 2012در سهال  . [35] میبه حهداکلر برسهان   خورشیدی راصفحات برق  دیتول
کهه   یابيه رد خورشهیدی شهناور دارای   ستمیس کي [36]کاتزانیگا و همکاران 

بها   سهه يدر مقا را معرفهی کردنهد کهه    )7FTCC(اسهت   خنک کننهده مجهز به 
 ]37[ 8یو له  يیچهو  کارآمهدتر بهود.   یمعمهول  ی خورشهیدی شهناور  هاستمیس
ی سیسهتم خورشهیدی   ابيرد دارای نوع نیو ساختار اول یطراح اصلی میهامف

صهفحات   یطراحه  ی ديگیری، جوانب مختل در مطالعه .کردندرا ارائه  شناور
 ینیزم تیو حسگر مگنت GPS یرندهیو استفاده از گ خورشیدی دارای رديابی

در  راتییه از تغ یکاهش خطها ناشه   یبرا یابيرد تميو الگور یابيرد ستمیدر س
يهک   شهامل کنتهرل   سهتم یس ک. يه [38] شهده اسهت   بررسی یطیعوامل مح
کنتهرل و   یبهرا  یدیخورشه  یابيه و حسگر رد گاهرتزیگ 2.45 9ی زيگبیشبکه
 شهنهاد یپ [20]توسط لی و همکهاران   kW100ی شناور خورشید ستمیس کي

 پوشهش  دهد که  بها نشان می [39]ی تینا و همکاران نتايج مطالعه .استشده
 از %25حهدود   ،FPV ههای نیروگهاه  نصب آب برای طبیعی مخازن از %1 تنها

 .شود تامین تواندمی( 2014 سال در) الکتريکی انرژی جهانی تقاضای
ههای شهناور   دههد کهه سیسهتم   بررسی مطالعات انجام گرفته نشهان مهی  

است و با ه ررار گرفتهورد توجمآوری جديد بسیار خورشیدی به عنوان يک فن
ای نزديهک کشهورهای   رود کهه در آينهده  توجه به مزايای بسیار آن انتظار مهی 

 بیشتری از اين سیستم جهت تولید توان استفاده کنند. 

 یرکاهش تبخ -6
 ریتبخ زانیدر مورد بحران کمبود آب، کاهش م ینگران شيبا توجه به افزا

مورد توجه ررار گرفته  هش اتلاف آب، به عنوان راه حلی برای کاآب از مخازن
بهه   خورشهیدی شهناور  پوشهش   سهتم یاسهتفاده از س  با توجه به اين کهاست. 

بسهیاری از مقهالات بهه ارزيهابی      ،کنهد کمک میآب مخازن آب  ریکاهش تبخ
 راستا، نيدر ا .[40] ,[30]اند ها بر کاهش تبخیر آب پرداختهتاثیر اين سیستم

مخههزن از سههطا يههک  %7 در يههک مطالعههه، [6]فههرر گیسههبرت و همکههاران 
ای در مطالعهه  آب شهد.  ریکه منجر به کاهش تبخ اندهرا پوشش داد یکشاورز
مخهزن  يک آب  ریکاهش تبخ يک بررسی روی [41] و همکاران هفاسانتديگر، 

                                                            
4 Mittal 
5 Kota 
6 Kishore Sagar 
7 Floating tracking cooling concentrating 
8 Choi and Lee 
9 Zigbee 



138

 شناور خورشیدی هایسیستم با الکتريکی انرژی تولید
 

 

 ی مقالات مرور شدهخلاصه 1جدول 

 

 
 
 

 منبع نکات برجسته نويسندگان
با  سهيکه در مقا مجهز به خنک کننده یابيرد یداراخورشیدی شناور  ستمیس کي یمعرف (2012کاتزانیکا و همکاران )

 است.کارآمدتر  یشناور معمول یدیخورش یهاستمیس
[36] 

ی خورشیدی هاستمینصب س لیمنطقه پتانس نيا دهدیکه نشان م یسنجمطالعه امکانانجام يک  (2013) لریو م یتراپان
 را دارد. شناور

[29] 

 همکارانو  سبرتیفرر گ
(2013) 

 [6] آب شد. ریرا که منجر به کاهش تبخ یمخزن کشاورز کياز سطا  %7پوشاندن 

آب،  ریشناور، با هدف کاهش تبخ یدیخورش روگاهیمختل  ن یو اجزا یطراح یمشخصات اصلی ارائه (2014سانتافه و همکاران )
در  یاریمخزن آب آب کي یبر رو kWp 20 تیشناور با ظرف یدیخورش روگاهینمونه ن کي نصب نیهمچن
 و محاسبه کاهش تبخیر ایدر اسپان کانتهیآل

[30] 

 [37] شناور  یدیخورش ستمیس یابيرد ینوع دارا نیو ساختار اول یطراح اصلی میمفاه یارائه (2014ی )و ل يیچو

و حسگر  GPS یرندهیو استفاده از گ یابيرد یدارا یدیصفحات خورش یجوانب مختل  طراح یبررس (2014چويی و همکاران )
  یابيرد ستمیدر س ینیزم تیمگنت

[38] 

 یدیخورش یابيو حسگر رد گاهرتزیگ 2.45  یگبيز یشبکه کيکنترل شامل  ستمیس کي شنهادیپ (2014لی و همکاران )
  kW 100 شناور  یدیخورش ستمیس کيکنترل و  یبرا

[20] 

 کي یشناور بر رو یدیخورش یهاستمیس یانرژ دینصب و  تول تیظرف یابيارزسازی و شبیه (2016سونگ و چويی )
  SAM با استفاده از نرم افزار ی جنوبیمعدن وارع در کره یاچهيدر

[31] 

شناور در  یهاستمیدر س (a-Si)صفحات خورشیدی فیلم نازک استفاده از  بيو معا ايمزا یارائه (2016تراپانی و میلر )
 های شناور در سیستم یستاليکر صفحات خورشیدیبا  سهيمقا

[32] 

 [33] شناور در مناطق مختل  هند  یدیخورش یهاستمیبرق س دیو تول یمتوسط جهان یتابش افق یبررس (2017) و همکاران یسولانک

نشان دادن اين  و ایفاضلاب استرال یهادر حوضچه یدیامکان استفاده از صفحات خورش یابيارز (2017) رزا کلوت و همکاران
  هستند. ترفاضلاب مناسب یهاحوضچه یکه برا یابيرد یبا نوع دارا سهيصفحات ثابت در مقا

[13] 

 [34] مگاوات در دو مکان مختل  در هند  1شناور  یدیخورش ستمینصب س امکان یبررس (2017) و همکاران  تالیم

گیگا وات  160ا حدود چین که های خورشیدی شناور در اين کشورنیروگاه نصب برآورد ظرفیت (2017لیو و همکاران )
که  استمربع از سطا آب  لومتریک 2500حدود تولید نیازمند پوشش  است و اين میزانتخمین زده شده

 کاهش دهد.متر مکعب   سالانه  آب را ریتبختواند می

[42] 
 

 هاینیروگاه نصب برای آب طبیعی مخازن از ٪1 تنها پوشش دهد که بانتايج اين مطالعه نشان می (2018تینا و همکاران )
FPV، شود. تامین تواندمی( 2014 سال در) الکتريکی انرژی جهانی قاضایت از ٪25 حدود 
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 شناور یدیخورش هاییستمبا س يکیالکتر یانرژ یدتول
 

 

شههناور  صههفحات خورشههیدیکههاملا توسههط ايههن مخههزن کههه انههد ارائههه کههرده
متر مکعب  5000ی ايی ذخیرهپوشش توان نيا بود.شده دهیپوش( 4490)

بههرآورد اثههر اسههتفاده از پوشههش  .داردمخههزن( را  رهیههذخ تظرفیهه ٪25آب )
بها اسهتفاده از    یجنهوب  یایاسترالی منطقهر آب د ریبر کاهش تبخ خورشیدی

خورشهیدی   شهده اسهت کهه پوشهش    و نشهان داده ارائهه   1مانتیث-پنمان روش
در بهرآورد ديگهری کهه در     .[13]کهاهش دههد    %90تواند تبخیر آب را تا می

ههای  نیروگهاه  نصهب  ظرفیهت دههد کهه    ینشان ماست کشور چین انجام شده
ايهن میهزان    اسهت کهه  گیگها وات   160 حدودخورشیدی شناور در اين کشور 

و  اسهت مربهع از سهطا آب    لومتریک 2500حدود تولید نیازمند پوشش  تولید

متهر    سهالانه   آب را ریه تبختواند در ايهن کشهور   اين پوشش می
خورشهیدی   روگهاه ینيهک  شود کهه   یزده م نیتخم .[42] کاهش دهدمکعب 
 . [34] آب در هند را دارد تریل میلیون 37کاهش  يیتوانا یمگاوات 1شناور 

های خورشهیدی شهناور   نتايج مطالعات انجام شده پتانسیل بالای سیستم
دهد. بنابراين با توجه بهه بحهران آب در کشهور،    را در کاهش تبخیر نشان می

توان  از اين سیستم به عنهوان راه حلهی بهرای کهاهش تبخیهر در منهاطق       می
هها بهر روی مخهازن آب    خشک و کم آب اسهتفاده کهرد. نصهب ايهن سیسهتم     

ها کیفیت رزی و آشامیدنی علاوه بر کاهش تبخیر، با کاهش رشد جلبککشاو
 برد. بالا می نیز آب را

 ياگلخانه يکاهش انتشار گازها -7
توانهد بهه کهاهش    یم خورشیدی یهاستمیثابت شده است که سامروزه، 

 یهها ستمیساست که . در يک مطالعه نشان داده شدهکمک کند انتشار 
کارخانه  کي برای %25 زانیرادر به کاهش انتشار کربن به م دی شناورخورشی
شهناور   یهها سهتم یاز س انتشهار   یمحاسهبه  .[29] هستند یمگاوات 250
ههای  سیسهتم نصهب   ناشهی از  کربن یکه کل ردپا استهنشان دادرشیدی خو

 پهژوهش  کيدر  .[30] است 137.73  حدود خورشیدی شناور
خورشهیدی   سهتم یاز نصهب س ناشهی   انتشهار   یکاهش سالانه ناش گر،يد

ايهن  کهه   استهنشان داد جيمعدن محاسبه شده و نتا یاچهيدر يک درشناور 
 .[31]اکسید جلوگیری کنهد  تن کربن دی 471.21از انتشار تواند یم سیستم

تواند یم های شناور خورشیدیسیستمکه  استهدر هند نشان دادبررسی  کي
  .[34] را در سال کاهش دهد  تن انتشار  1.7حدود 

ههای فسهیلی در   های ناشی از سوختن سوختبا توجه به افزايش آلودگی
توانند جايگزينی بهرای منهابع تولیهد    های شناور خورشیدی میکشور، سیستم
 های فسیلی باشند.ی سوختانرژی بر پايه

 شناور یديخورش هايیستمس يمسائل اقتصاد يبررس -8
 یهاستمیمختل  س یو ارتصاد یفن یابيارز [43] و همکاران یتراپان

 یهایشناور، فن آور خورشیدی، ی فراساحلیباد لیاز رب يیايدر انرژی دیتول
ان دريافت تواز نتايج اين تحقیق می .اندکردهارائه را  یجزر و مد یموج و انرژ

                                                            
1 Penman-Monteith 

 های خورشیدی شناور تشکیل شده از صفحات فیلم نازکسیستمکه 
 ررابت کنند. ی فراساحلیباد یانرژ یهاستمیبا س یارتصاداز نظر توانند یم
 صفحات خورشیدینازک و  لمیف نیب یارتصاد سهيمقا کي گر،يمطالعات د در
ستم تشکیل اين که سی لیدهد که به دل یارائه شده است که نشان م یبلور

ها کمتری نیاز دارد، هزينه اين سیستم هایشده از فیلم نازک به زيرساخت
نصب  یارتصاد یجنبه ها ]31[ 2يیو چو سونگ .]29] ,[32[ کمتر است

ند که نشان اهکرد یابيمعدن را ارز اچهيدر کي صفحات خورشیدی روی سطا
است و دوره بازپرداخت هبود کايدلار آمر 897000خالص  یدهد ارزش فعلیم

شامل  ی خورشیدی شناور،مگاوات 1 روگاهین کينصب  نهيهز سال است. 12.3
و ارائه  یابيارزدر کشور استرالیا، وات(  320) ی خورشیدیصفحه 3200
 . [13] استشده

های شناور را های ساخت نیروگاهکل هزينه %25های شناور معمولا سازه
 کي یهیو ته ديخر هاینهيکمتر از هز معمولامقدار  نياما ادهند تشکیل می

های خورشیدی زمینی برای نصب نیروگاه است. در منطقه معادل نیزم
 در ارديپا یهاهيپانصب و  یعمران یکارها ن،یزم ینسبتا بالا یهانهيهز
در  یو نگهدار یاتیعمل یهانهيهز .[9] است ازیمورد ن ینیزم ساتیتاس

 نیبر زم نصب شده یهاستمیبا س سهياغلب در مقا زینهای شناور سیستم
ی اين اجزا وکردن در دسترس است  زیتم یبرا ازیآب مورد ن رايز ،تر استکم

 کيبه طور معمول  آب شور نیز یخوردگتری دارند. ها حرارت کمسیستم
 نيریش هایآب بر رویشناور  هایسیستماکلر  رايز ،شودتلقی نمیمشکل 
ات ررار گرفتن صفح ن،يها و مخازن ررار دارند. علاوه بر ااچهيمانند در

ها را ساده خورشیدی شناور در نزديکی ساحل دسترسی به اين سیستم
 کند.می

 

                                                            
2 Song and Choi 



139

 شناور خورشیدی هایسیستم با الکتريکی انرژی تولید
 

 

 ی مقالات مرور شدهخلاصه 1جدول 

 

 
 
 

 منبع نکات برجسته نويسندگان
با  سهيکه در مقا مجهز به خنک کننده یابيرد یداراخورشیدی شناور  ستمیس کي یمعرف (2012کاتزانیکا و همکاران )

 است.کارآمدتر  یشناور معمول یدیخورش یهاستمیس
[36] 

ی خورشیدی هاستمینصب س لیمنطقه پتانس نيا دهدیکه نشان م یسنجمطالعه امکانانجام يک  (2013) لریو م یتراپان
 را دارد. شناور

[29] 

 همکارانو  سبرتیفرر گ
(2013) 

 [6] آب شد. ریرا که منجر به کاهش تبخ یمخزن کشاورز کياز سطا  %7پوشاندن 

آب،  ریشناور، با هدف کاهش تبخ یدیخورش روگاهیمختل  ن یو اجزا یطراح یمشخصات اصلی ارائه (2014سانتافه و همکاران )
در  یاریمخزن آب آب کي یبر رو kWp 20 تیشناور با ظرف یدیخورش روگاهینمونه ن کي نصب نیهمچن
 و محاسبه کاهش تبخیر ایدر اسپان کانتهیآل

[30] 

 [37] شناور  یدیخورش ستمیس یابيرد ینوع دارا نیو ساختار اول یطراح اصلی میمفاه یارائه (2014ی )و ل يیچو

و حسگر  GPS یرندهیو استفاده از گ یابيرد یدارا یدیصفحات خورش یجوانب مختل  طراح یبررس (2014چويی و همکاران )
  یابيرد ستمیدر س ینیزم تیمگنت

[38] 

 یدیخورش یابيو حسگر رد گاهرتزیگ 2.45  یگبيز یشبکه کيکنترل شامل  ستمیس کي شنهادیپ (2014لی و همکاران )
  kW 100 شناور  یدیخورش ستمیس کيکنترل و  یبرا

[20] 

 کي یشناور بر رو یدیخورش یهاستمیس یانرژ دینصب و  تول تیظرف یابيارزسازی و شبیه (2016سونگ و چويی )
  SAM با استفاده از نرم افزار ی جنوبیمعدن وارع در کره یاچهيدر

[31] 

شناور در  یهاستمیدر س (a-Si)صفحات خورشیدی فیلم نازک استفاده از  بيو معا ايمزا یارائه (2016تراپانی و میلر )
 های شناور در سیستم یستاليکر صفحات خورشیدیبا  سهيمقا

[32] 

 [33] شناور در مناطق مختل  هند  یدیخورش یهاستمیبرق س دیو تول یمتوسط جهان یتابش افق یبررس (2017) و همکاران یسولانک

نشان دادن اين  و ایفاضلاب استرال یهادر حوضچه یدیامکان استفاده از صفحات خورش یابيارز (2017) رزا کلوت و همکاران
  هستند. ترفاضلاب مناسب یهاحوضچه یکه برا یابيرد یبا نوع دارا سهيصفحات ثابت در مقا

[13] 

 [34] مگاوات در دو مکان مختل  در هند  1شناور  یدیخورش ستمینصب س امکان یبررس (2017) و همکاران  تالیم

گیگا وات  160ا حدود چین که های خورشیدی شناور در اين کشورنیروگاه نصب برآورد ظرفیت (2017لیو و همکاران )
که  استمربع از سطا آب  لومتریک 2500حدود تولید نیازمند پوشش  است و اين میزانتخمین زده شده

 کاهش دهد.متر مکعب   سالانه  آب را ریتبختواند می

[42] 
 

 هاینیروگاه نصب برای آب طبیعی مخازن از ٪1 تنها پوشش دهد که بانتايج اين مطالعه نشان می (2018تینا و همکاران )
FPV، شود. تامین تواندمی( 2014 سال در) الکتريکی انرژی جهانی قاضایت از ٪25 حدود 

[39] 



140

 شناور خورشیدی هایسیستم با الکتريکی انرژی تولید
 

 

[21] K. Trapani and D. L. Millar, “The thin film flexible floating 
PV (T3F-PV) array: The concept and development of the 
prototype,” Renew. Energy, vol. 71, pp. 43–50, Nov. 2014. 

[22] Y. Choi, N.-H. Lee, A. Lee, and K. Kim, “A study on major 
design elements of tracking-type floating photovoltaic 
systems,” Int. J. Smart Grid Clean Energy, vol. 3, no. 1, pp. 
70–74, 2014. 

[23] Y.-G. Lee, H.-J. Joo, and S.-J. Yoon, “Design and installation 
of floating type photovoltaic energy generation system using 
FRP members,” Sol. Energy, vol. 108, pp. 13–27, Oct. 2014. 

[24] A. Akbarzadeh and T. Wadowski, “Heat pipe-based cooling 
systems for photovoltaic cells under concentrated solar 
radiation,” Appl. Therm. Eng., vol. 16, no. 1, pp. 81–87, Jan. 
1996. 

[25] S. A. A. Kalogirou and Y. Tripanagnostopoulos, “Hybrid 
PV/T solar systems for domestic hot water and electricity 
production,” Energy Convers. Manag., vol. 47, no. 18–19, pp. 
3368–3382, Nov. 2006. 

[26] K. A. Moharram, M. S. Abd-Elhady, H. A. Kandil, and H. El-
Sherif, “Enhancing the performance of photovoltaic panels by 
water cooling,” Ain Shams Eng. J., vol. 4, no. 4, pp. 869–877, 
Dec. 2013. 

[27] A. Hasan, S. McCormack, M. Huang, and B. Norton, “Energy 
and Cost Saving of a Photovoltaic-Phase Change Materials 
(PV-PCM) System through Temperature Regulation and 
Performance Enhancement of Photovoltaics,” Energies, vol. 7, 
no. 3, pp. 1318–1331, Mar. 2014. 

[28] P. Hysek, “Methods to Reduce the Operating Temperature of 
Photovoltaic Cells,” Appl. Mech. Mater., vol. 820, pp. 224–
229, Jan. 2016. 

[29] K. Trapani and D. L. Millar, “Proposing offshore 
photovoltaic (PV) technology to the energy mix of the 
Maltese islands,” Energy Conversion and Management, vol. 
67. pp. 18–26, 2013. 

[30] M. Redón Santafé, J. B. Torregrosa Soler, F. J. Sánchez 
Romero, P. S. Ferrer Gisbert, J. J. Ferrán Gozálvez, and C. M. 
Ferrer Gisbert, “Theoretical and experimental analysis of a 
floating photovoltaic cover for water irrigation reservoirs,” 
Energy, vol. 67, pp. 246–255, Apr. 2014. 

[31] J. Song and Y. Choi, “Analysis of the Potential for Use of 
Floating Photovoltaic Systems on Mine Pit Lakes: Case 
Study at the Ssangyong Open-Pit Limestone Mine in Korea,” 
Energies, vol. 9, no. 2, p. 102, Feb. 2016. 

[32] K. Trapani and D. L. Millar, “Floating photovoltaic arrays to 
power the mining industry: A case study for the McFaulds 
lake (Ring of Fire),” Environ. Prog. Sustain. Energy, vol. 35, 
no. 3, pp. 898–905, May 2016. 

[33] C. Solanki, G. Nagababu, and S. S. Kachhwaha, “Assessment 
of offshore solar energy along the coast of India,” Energy 
Procedia, vol. 138, pp. 530–535, Oct. 2017. 

[34] D. Mittal, B. K. Saxena, and K. V. S. Rao, “Floating solar 
photovoltaic systems: An overview and their feasibility at 
Kota in Rajasthan,” in 2017 International Conference on 
Circuit ,Power and Computing Technologies (ICCPCT), 
2017, pp. 1–7. 

[35] M. Rosa-Clot and G. M. Tina, “The Floating PV Plant,” in 
Submerged and Floating Photovoltaic Systems, Elsevier, 
2018, pp. 89–136. 

[36] R. Cazzaniga, M. Rosa-Clot, P. Rosa-Clot, and G. M. Tina, 

“Floating tracking cooling concentrating (FTCC) systems,” in 
2012 38th IEEE Photovoltaic Specialists Conference, 2012, 
pp. 000514–000519. 

[37] Y.-K. Choi and Y.-G. Lee, “A study on development of 
rotary structure for tracking-type floating photovoltaic 
system,” Int. J. Precis. Eng. Manuf., vol. 15, no. 11, pp. 
2453–2460, Nov. 2014. 

[38] Y.-K. Choi, I.-S. Kim, S.-T. Hong, and H. Lee, “A study on 
development of azimuth angle tracking algorithm for 
tracking-type floating photovoltaic system,” Adv. Sci. 
Technol. Lett., vol. 51, no. 45, pp. 197–202, 2014. 

[39] G. Tina, R. Cazzaniga, M. Rosa-Clot, and P. Rosa-Clot, 
“Geographic and technical floating photovoltaic potential,” 
Therm. Sci., vol. 22, no. Suppl. 3, pp. 831–841, 2018. 

[40] G. D. Pimentel Da Silva and D. A. C. Branco, “Is floating 
photovoltaic better than conventional photovoltaic? Assessing 
environmental impacts,” Impact Assess. Proj. Apprais., vol. 
36, no. 5, pp. 390–400, Sep. 2018. 

[41] M. R. Santafé et al., “Implementation of a photovoltaic 
floating cover for irrigation reservoirs,” J. Clean. Prod., vol. 
66, no. 1, pp. 568–570, Mar. 2014. 

[42] L. Liu, Q. Wang, H. Lin, H. Li, Q. Sun, and R. Wennersten, 
“Power Generation Efficiency and Prospects of Floating 
Photovoltaic Systems,” Energy Procedia, vol. 105, pp. 1136–
1142, May 2017. 

[43] K. Trapani, D. L. Millar, and H. C. M. Smith, “Novel 
offshore application of photovoltaics in comparison to 
conventional marine renewable energy technologies,” Renew. 
Energy, vol. 50, pp. 879–888, Feb. 2013. 

 

 

 شناور خورشیدی هایسیستم با الکتريکی انرژی تولید
 

 

 گیريیجهنت -9
که علاوه بر تولید انرژی  است سیستمی جديد یدیشناور خورش سیستم

ای، مزايای ديگری مانند کاهش تبخیر سطحی، کاهش تولید گازههای گلخانهه  
با توجه به افهزايش   عدم اشغال زمین و بسیاری مزايای ديگر را به همراه دارد.
گی ههوا در کشهور،   تقاضای برق و همچنین کمبود منابع آب و مشکلات آلهود 

توانند راه حلی بهرای ايهن مشهکلات باشهد.     های خورشیدی شناور مینیروگاه
های بر تواند جايگزينی برای نیروگاهها در مقیاس بزرگ میاحداث اين نیروگاه

توان بهر روی مخهازن آب   های فسیلی باشند. اين سیستم را میی سوختپايه
ن آب آشهامیدنی و ... نصهب کهرد. در    های معدن، سدها، مخازآبیاری، درياچه

ههای  اين مقاله به مرور مطالعات انجام گرفته در زمینهه تولیهد تهوان سیسهتم    
ها بهر  تاثیر استفاده از اين سیستم علاوه بر آنخورشیدی شناور پرداخته شد، 

همچنهین مسهائل   ای و روی کاهش تبخیر سطحی و انتشهار گازههای گلخانهه   
 ررسی ررار گرفت. ارتصادی اين سیستم مورد ب

ررارگیری صفحات خورشیدی بر روی آب که  دهدینشان م یبررس يجنتا
ههای  چنهین سیسهتم  دههد. ههم  بازدهی سیسهتم را افهزايش مهی    %12حدود 

 باشند.را دارا می %90خورشیدی شناور رابلیت کاهش تبخیر سطحی آب تا 
رای مطالعهات  بتوان پیشنهادات زير را ی مقالات انجام شده میبا مطالعه

 مطرح کرد:آينده 
کهه پايهداری و مقاومهت     شهناور  ستمیس تيتقو و یدر مورد طراح قیتحق -

ها تا بتوان نصب اين سیستم بیشتری را در برابر امواج دريايی داشته باشد
 بر روی دريا را گسترش داد.

 یمورد بررسه  ديبا ی خورشیدیصفحهبر ساختار و عملکرد  شورآب  تاثیر -
 .ردیررار گ

سهفت و سهخت    صهفحات خورشهیدی  شامل  انجام شده یهاپروژه تربیش -
 ،که مقاومت کمی در برابهر شهرايط سهخت آبهی دارنهد      هستند کريستالی

نهازک   لمیفه  صهفحات خورشهیدی   یآورفهن  نهه یدر زم قاتیتحق نيبنابرا
 .ضروری استسخت  طيشرا نیچن یبرا ريانعطاف پذ

مورد مطالعهه   ديبا نیآب به زم از توانانتقال  یمناسب برا یمنياردامات ا -
 ررار گیرد.

 تیه فیک و ستيز طیمح بر رویشناور  خورشیدی یهاستمیس نصب ریتاث -
 .ردیررار گ یبا درت مورد بررس ديبا آب 

 
 منابع -10

[1] eia, “Electricity in the United States,” U.S. Energy 
Information Administration, 2017 . 

[2] I. Craig, A. Green, M. Scobie, and E. Schmidt, Controlling 
Evaporation Loss from Water Storages, no. 1000580/1. 2005, 
p. 207. 

[3] G. K. X. Melvin, “Experimental study of the effect of floating 
solar panels on reducing evaporation in Singapore 
reservoirs,” NATIONAL UNIVERSITY OF SINGAPORE, 
2015. 

[4] S. Minamino, “floating solar plants: niche rising to the 
surface?,” Solarplaza, 2016 . 

[5] Y. Ueda, T. Sakurai, S. Tatebe, A. Itoh, and K. Kurokawa, 
“Performance Analysis of Pv Systems on the Water,” in 23rd 
European Photovoltaic Solar Energy Conference and 
Exhibition, 2008, no. September, pp. 1–5. 

[6] C. Ferrer-Gisbert, J. J. Ferrán-Gozálvez, M. Redón-Santafé, P. 
Ferrer-Gisbert, F. J. Sánchez-Romero, and J. B. Torregrosa-
Soler, “A new photovoltaic floating cover system for water 
reservoirs,” Renew. Energy, vol. 60, pp. 63–70, Dec. 2013. 

[7] M. E. Taboada, L. Cáceres, T. A. Graber, H. R. Galleguillos, 
L. F. Cabeza, and R. Rojas, “Solar water heating system and 
photovoltaic floating cover to reduce evaporation: 
Experimental results and modeling,” Renew. Energy, vol. 105, 
pp. 601–615, May 2017. 

[8] K. Trapani and M. Redón Santafé, “A review of floating 
photovoltaic installations: 2007-2013,” Prog. Photovoltaics 
Res. Appl., vol. 23, no. 4, pp. 524–532, Apr. 2015. 

[9] A. Sahu, N. Yadav, and K. Sudhakar, “Floating photovoltaic 
power plant: A review,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 66, 
pp. 815–824, Dec. 2016. 

[10] S.-H. Kim, S.-J. Yoon, W. Choi, and K.-B. Choi, 
“Application of Floating Photovoltaic Energy Generation 
Systems in South Korea,” Sustainability, vol. 8, no. 12, p. 
1333, Dec. 2016. 

[11] R. Cazzaniga, M. Cicu, M. Rosa-Clot, P. Rosa-Clot, G. M. 
Tina, and C. Ventura, “Floating photovoltaic plants: 
Performance analysis and design solutions,” Renew. Sustain. 
Energy Rev., vol. 81, pp. 1730–1741, Jan. 2018. 

[12] E. M. G. Rodrigues, R. Melício, V. M. F. Mendes, and J. P. S. 
Catalão, “Simulation of a solar cell considering single-diode 
equivalent circuit mode,” Renew. Energy Power Qual. J., pp. 
369–373, May 2011. 

[13] M. Rosa-Clot, G. M. Tina, and S. Nizetic, “Floating 
photovoltaic plants and wastewater basins: an Australian 
project,” Energy Procedia, vol. 134, pp. 664–674, Oct. 2017. 

[14] T. S. Hartzell, “Evaluating potential for floating solar 
installations on Arizona water management infrastructure,” 
The University of Arizona, 2016. 

[15] B. Prouvost, “Creating the ultimate hybrid system by mixing 
solar energy and hydroelectricity,” renewableenergyfocus, 
2017. . 

[16] T. WOODY, “Solar on the Water,” Retrieved from The New 
York Times, 2011. . 

[17] K. Trapani, S. Martens, K. Challagulla, S. Yong, D. Millar, 
and S. Maloney, “Water absorption characterisation, 
electrical reliability and mechanical testing of a submerged 
laminated a-Si thin film photovoltaic (PV) cells,” 
Microelectron. Reliab., vol. 54, no. 11, pp. 2456–2462, Nov. 
2014. 

[18] M. Rosa-Clot and G. M. Tina, “Submerged PV Systems,” in 
Submerged and Floating Photovoltaic Systems, Elsevier, 
2018, pp. 65–87. 

[19] R. Cazzaniga, M. Cicu, M. Rosa-Clot, P. Rosa-Clot, G. M. 
Tina, and C. Ventura, “Compressed air energy storage 
integrated with floating photovoltaic plant,” J. Energy 
Storage, vol. 13, pp. 48–57, Oct. 2017. 

[20] A. Lee, G. Shin, S. Hong, and Y. Choi, “A study on 
development of ICT convergence technology for tracking-
type floating photovoltaic systems,” Int. J. Smart Grid Clean 
Energy, vol. 3, no. 1, pp. 80–87, 2014. 



141

 شناور خورشیدی هایسیستم با الکتريکی انرژی تولید
 

 

[21] K. Trapani and D. L. Millar, “The thin film flexible floating 
PV (T3F-PV) array: The concept and development of the 
prototype,” Renew. Energy, vol. 71, pp. 43–50, Nov. 2014. 

[22] Y. Choi, N.-H. Lee, A. Lee, and K. Kim, “A study on major 
design elements of tracking-type floating photovoltaic 
systems,” Int. J. Smart Grid Clean Energy, vol. 3, no. 1, pp. 
70–74, 2014. 

[23] Y.-G. Lee, H.-J. Joo, and S.-J. Yoon, “Design and installation 
of floating type photovoltaic energy generation system using 
FRP members,” Sol. Energy, vol. 108, pp. 13–27, Oct. 2014. 

[24] A. Akbarzadeh and T. Wadowski, “Heat pipe-based cooling 
systems for photovoltaic cells under concentrated solar 
radiation,” Appl. Therm. Eng., vol. 16, no. 1, pp. 81–87, Jan. 
1996. 

[25] S. A. A. Kalogirou and Y. Tripanagnostopoulos, “Hybrid 
PV/T solar systems for domestic hot water and electricity 
production,” Energy Convers. Manag., vol. 47, no. 18–19, pp. 
3368–3382, Nov. 2006. 

[26] K. A. Moharram, M. S. Abd-Elhady, H. A. Kandil, and H. El-
Sherif, “Enhancing the performance of photovoltaic panels by 
water cooling,” Ain Shams Eng. J., vol. 4, no. 4, pp. 869–877, 
Dec. 2013. 

[27] A. Hasan, S. McCormack, M. Huang, and B. Norton, “Energy 
and Cost Saving of a Photovoltaic-Phase Change Materials 
(PV-PCM) System through Temperature Regulation and 
Performance Enhancement of Photovoltaics,” Energies, vol. 7, 
no. 3, pp. 1318–1331, Mar. 2014. 

[28] P. Hysek, “Methods to Reduce the Operating Temperature of 
Photovoltaic Cells,” Appl. Mech. Mater., vol. 820, pp. 224–
229, Jan. 2016. 

[29] K. Trapani and D. L. Millar, “Proposing offshore 
photovoltaic (PV) technology to the energy mix of the 
Maltese islands,” Energy Conversion and Management, vol. 
67. pp. 18–26, 2013. 

[30] M. Redón Santafé, J. B. Torregrosa Soler, F. J. Sánchez 
Romero, P. S. Ferrer Gisbert, J. J. Ferrán Gozálvez, and C. M. 
Ferrer Gisbert, “Theoretical and experimental analysis of a 
floating photovoltaic cover for water irrigation reservoirs,” 
Energy, vol. 67, pp. 246–255, Apr. 2014. 

[31] J. Song and Y. Choi, “Analysis of the Potential for Use of 
Floating Photovoltaic Systems on Mine Pit Lakes: Case 
Study at the Ssangyong Open-Pit Limestone Mine in Korea,” 
Energies, vol. 9, no. 2, p. 102, Feb. 2016. 

[32] K. Trapani and D. L. Millar, “Floating photovoltaic arrays to 
power the mining industry: A case study for the McFaulds 
lake (Ring of Fire),” Environ. Prog. Sustain. Energy, vol. 35, 
no. 3, pp. 898–905, May 2016. 

[33] C. Solanki, G. Nagababu, and S. S. Kachhwaha, “Assessment 
of offshore solar energy along the coast of India,” Energy 
Procedia, vol. 138, pp. 530–535, Oct. 2017. 

[34] D. Mittal, B. K. Saxena, and K. V. S. Rao, “Floating solar 
photovoltaic systems: An overview and their feasibility at 
Kota in Rajasthan,” in 2017 International Conference on 
Circuit ,Power and Computing Technologies (ICCPCT), 
2017, pp. 1–7. 

[35] M. Rosa-Clot and G. M. Tina, “The Floating PV Plant,” in 
Submerged and Floating Photovoltaic Systems, Elsevier, 
2018, pp. 89–136. 

[36] R. Cazzaniga, M. Rosa-Clot, P. Rosa-Clot, and G. M. Tina, 

“Floating tracking cooling concentrating (FTCC) systems,” in 
2012 38th IEEE Photovoltaic Specialists Conference, 2012, 
pp. 000514–000519. 

[37] Y.-K. Choi and Y.-G. Lee, “A study on development of 
rotary structure for tracking-type floating photovoltaic 
system,” Int. J. Precis. Eng. Manuf., vol. 15, no. 11, pp. 
2453–2460, Nov. 2014. 

[38] Y.-K. Choi, I.-S. Kim, S.-T. Hong, and H. Lee, “A study on 
development of azimuth angle tracking algorithm for 
tracking-type floating photovoltaic system,” Adv. Sci. 
Technol. Lett., vol. 51, no. 45, pp. 197–202, 2014. 

[39] G. Tina, R. Cazzaniga, M. Rosa-Clot, and P. Rosa-Clot, 
“Geographic and technical floating photovoltaic potential,” 
Therm. Sci., vol. 22, no. Suppl. 3, pp. 831–841, 2018. 

[40] G. D. Pimentel Da Silva and D. A. C. Branco, “Is floating 
photovoltaic better than conventional photovoltaic? Assessing 
environmental impacts,” Impact Assess. Proj. Apprais., vol. 
36, no. 5, pp. 390–400, Sep. 2018. 

[41] M. R. Santafé et al., “Implementation of a photovoltaic 
floating cover for irrigation reservoirs,” J. Clean. Prod., vol. 
66, no. 1, pp. 568–570, Mar. 2014. 

[42] L. Liu, Q. Wang, H. Lin, H. Li, Q. Sun, and R. Wennersten, 
“Power Generation Efficiency and Prospects of Floating 
Photovoltaic Systems,” Energy Procedia, vol. 105, pp. 1136–
1142, May 2017. 

[43] K. Trapani, D. L. Millar, and H. C. M. Smith, “Novel 
offshore application of photovoltaics in comparison to 
conventional marine renewable energy technologies,” Renew. 
Energy, vol. 50, pp. 879–888, Feb. 2013. 

 

 




