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یاحَ بُْ��اً بَیْنَ ( یَدَیْ رَحْمَتِهِ وَ أَنْزلَْنا مِنَ وَ هُوَ الَّذی أَرسَْلَ الرِّ
ا خَلَقْنا  ماءِ ماءً طَهُوراً، لِنُحْیِیَ بِهِ بَلْدَةً مَیْتاً وَ نُسْقِیَهُ مِمَّ السَّ

  )أَنْعاماً وَ أَناِ��َّ کَثیراً 
دهندگاني پيشاپيش رحمت خويش فرستاد و ما و اوست آن كه بادها را مژده"

د آورديم تا به وسيله آن سرزميني مرده را از آسمان آبي پاك و پاك كننده فرو
هاي زيـادي از آنچـه زنده كنيم و آن را در اختيار آشاميدن چهارپايان و انسان

  ."ايم، قرار دهيمآفريده
  سوره فرقان) ٤٨/٤٩(

  
  

آب يك عنصر حياتي براي يك زندگي درخور رشد و توسعه پايدار اسـت. انـرژي
ي تـامين آب را نيـز چرخـه طـول در شده ايجادتوانند نيازهاي هاي تجديدپذير مي

اسـتفاده مجـدد و بازچرخـاني و تصـفيه  از جمله شـيرين كـردن آب، برطرف كنند،
فاضلاب كه بدين ترتيب نقش مستقيمي در راستاي دستيابي به آب و انرژي ايفا مي

اندازهاي هاي گذشته، چشمهاي تجديدپذير طي سالي چشمگير انرژيكنند. توسعه
هـايي كـه در منـاطق دور آن .اسـت آورده ارمغـان ها نفر بهجديدي را براي ميليون

كنند، حال از يك فرصت حقيقي افتاده، خارج از سيستم توزيع انرژي ملي زندگي مي
هاي جديـدي هاي پاك برخوردارند. اين روند، فرصتبراي دسترسي به مزاياي انرژي

 شـود كـه بتـوان وضـعيتنـد و باعـث مـيكرا براي دستيابي به آب شرب ايجاد مي
ي اصـلي مـورد بحـث در اينجـا ايجـاد بخشـيد. مسـئله بهبود را سلامتي و بهداشت

بـا توجـه بـه پتانسـيل عظـيم است كه دسترسي به آب شرب و انرژي، براي همگان 
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 خارج از شبكه توزيع انرژي خورشيدي و بادي با استفاده از شربآب    

 
٤ 

 فنـاوري هـايهاي تجديدپذير در كشور عزيزمان ايران اسلامي توسط پيشرفتانرژي
 نشـان منظور به كتاب اين در شده اشاره اند. تاكيداتممكن گشته اخير هايسال در

 و تجديدپـذير منـابع از حاصـل غيرمتمركـز انرژي چگونه كه است مطلب اين دادن
 اميدبخشـي و جديـد هـايفرصـت تصفيه فاضلاب تاسيسات و غيرمتمركز آب منابع
  .كندمي ايجاد كنندمي زندگي امروزه پيشرفته هاي سيستم از خارج كه مردمي براي

هـاي تجديدپـذير گيري از انرژينبود منبع فارسي جامع و كامل در خصوص بهره
به منظور دستيابي همه مردم به آب شرب و پاك انگيزه اي براي نوشتن كتاب حاضر 
گرديد. با توجه به اهميت اين موضوع، دفتر تحقيقات شركت آب و فاضـلاب اسـتان 

فناوري و ارتباط با صـنعت شـركت مهندسـي آب و سمنان و دفتر تحقيقات، توسعه 
آب شرب با اسـتفاده از انـرژي " فاضلاب كشور بر آن شدند تا از چاپ و نشر كتاب

اميـد اسـت كـه كتـاب  حمايـت نماينـد. "خورشيدي و بادي خارج از شبكه توزيع
  حاضر در ارتقا كيفيت و كميت آب شرب در سراسر كشور مفيد واقع گردد.

  
  

  محمد طاهري
  رئيس هيئت مديره و مديرعامل

  شركت آب و فاضلاب استان سمنان

  احمد سياحي
  صنعت با ارتباط و فناوري توسعه تحقيقات، دفتر مديركل

  شركت مهندسي آب و فاضلاب كشور
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  سخن مولف و راهنمايي براي خواننده
  
  
  

كـه چگونـه انـرژي از ايـن منظـر انرژي همواره توجه من را به خود جلب نموده 
اي كـه هـم اكنـون نـه تنهـا در نـواحي البتـهتواند آب تـامين كنـد، تجديدپذير مي

اي كه در حـال ها در دسترس است بلكه حتي در نواحي دورافتادهالكتريسيته در آن
  ي توزيع هستند. توسعه و خارج از شبكه

ون بيش از يك ميليارد انسان به آب پاكيزه و انرژي پاك دسترسي ندارند. هم اكن
. انــرژي خورشــيديِ باشــدميمتمركــز در دســترس صــفيه آب غيرامــروزه فنــاوري ت

ولتاييك و انرژي بادي، توان بالايي در تامين الكتريسيته و بهبود كيفيت زنـدگي فوتو
  ها نفر در هر نقطه از دنيا را دارند.ميليون
. "انرژي براي مردم"زدند فعالان عرصه علم و فناوري فرياد مي ١٩٦٠دهه ي  در

برساند هاي زمين نور ترين گوشهآنها هرگز حتي خواب اختراعاتي كه بتواند به تاريك
اي هستيم كـه پتانسـيل تغييـر كيفيـت ديدند اما حالا ما شاهد انقلاب انرژينمي را

  ي زمين را دارد.ي كرهترين و فقيرترين سكنهزندگي محروم
  ريزي شده است:هاي مختلف خوانندگان طرحاين كتاب براي دسته

توانيـد هاي تجديدپذير بدانند: شما ميي انرژيكه مايلند درباره متخصصين آبي
 ها صرف نظركنيد.هاي تشريح تكنولوژياز بعضي از قسمت

 :كه به دنبال كاربردهاي انرژي خارج از سيستم توزيع هسـتند مهندسين انرژيي
هاي خورشيدي فوتـو ولتاييـك و تـوربينهاي بنيادي راجع به پنلتوانيد قسمتمي

  هاي بادي را حذف كنيد.
ولـي  نياز نداريـد كـه تمـامي اصـطلاحات فنـي را متوجـه شـويد. گذاران:قانون
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تجديد پذير خارج از سيسـتم را بـراي  توانيد پتانسيل عظيم انرژي هايهمچنان مي
  هاي آبي درك كنيد.استفاده عمليات

هـايي اسـت كـه مـيگذارياين كار يكي از معنادارترين سرمايه گذاران:سرمايه
  توانيد انجام دهيد.

اين تـاثير بسـيار بزرگـي بـر  منابع انرژي آينده تجديدپذير هستند. دانشجويان:
  ا باشيد.بايد با آن آشن تامين آب دارد.

ي توزيع فعلي نه تنها كليد دسـتيابي بـه تامين انرژي تجديدپذير خارج از شبكه
ها نفر كه بلكه كليد رساندن آب به ميليون دسترسي جهاني به انرژي الكتريكي است،

باشد. اين آرزو و اميد من اسـت در حال حاضر به آب پاكيزه دسترسي ندارند نيز مي
هـاي تجديدپـذير بـراي تـامين آب هايي كه انرژيصتكه اين كتاب فهم و درك فر

نمايند را ارتقاء بخشيده تا دسترسي به ايـن رويـا محقـق پاكيزه براي همه فراهم مي
   گردد.

  :اصل كتاب حاضر، با عنوان
"CLEAN WATER USING SOLAR AND WIND Outside the Power Grid" 

المللي آب) در انجمن بين( IWAهاي انتشار يافته توسط يكي از برترين مجموعه
كشـور  Lundبه نويسندگي پروفسور گوسـتاف اولسـون اسـتاد دانشـگاه  ٢٠١٨سال 

سازي شده تا داراي و بومي نده ترجمهتوسط نگار  باشد كهسوئد به زبان انگليسي مي
به منظور رعايت حق مالكيت و اصل كپي رايت سلسه ايميـل  كاربردي فراگير گردد.

تي با استاد فرهيخته نويسنده كتاب و همچنين مسئول انتشارات انجمـن ها و مكاتبا
كليـه بين المللي آب ،پروفسور مارك هاموند، صورت پـذيرفت ( در انتهـاي مقدمـه 

از ترجمـه  ePDF يك نسخهنتيجه بر آن شد تا   واست )  آورده شده "عينامكاتبات 
صورت ارسال گردد تا به   براي انتشارات انجمن بين المللي آب كتاب حاضرفارسي 

كـه ايـن  در دسترس همگان قرار گيـرد IWA آنلاين در وب سايت انتشارات
كشور ايران اسلامي و وزارت  افتخاري بس عظيم براي مجموعه صنعت آب و فاضلاب

  مي باشد.  نيرو
دانم از جناب آقاي دكتر سياحي مديركل دفتر تحقيقات، برخود لازم ميدر انتها 

 سخن مولف و راهنمايي براي خواننده

 
٧ 

ارتباط با صنعت شركت مهندسي آب و فاضلاب كشور، جنـاب آقـاي دكتـر توسعه و 
مجيد كلانتري دبير محترم كميته ارزيـابي كتـب شـركت مهندسـي آب و فاضـلاب 
كشور، جناب آقاي دكتر طاهري مـديرعامل محتـرم شـركت آب و فاضـلاب اسـتان 
سمنان، سركار خانم مهندس ملـك جعفريـان مـدير دفتـر تحقيقـات شـركت آب و 

  اضلاب استان سمنان به جهت حمايت از چاپ و نشر اين كتاب قدرداني نمايم.ف
از مساعدت ناشر محترم برادر عزيزم جناب آقاي دكتر محمدعلي صفائيان، مـدير 

  كنم. مسئول نشر قلمدان، كه همواره مرا در جهت نشر آثارم حمايت نموده تشكر مي
ر شكيبايي و همراهي در جهت به و در آخر از همسرم، خانم سمانه كامروا به خاط

 گرانقـدرثمر رسيدن اين اثر سپاسگذارم و همچنـين از پشـتيباني و تشـويق اسـتاد 
  نمايم.تشكر و قدرداني مي سركار خانم فرشته حسين شيردل 

  محمدرضا صفائيان
  ١٤٠٠، تابستان دانشگاه تهران

Mohammad.safaian@ut.ac.ir 
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  مجموعه مكاتبات و ايميل ها:

Från: mohammad.safaian <mohammad.safaian@ut.ac.ir>  
Skickat: den 5 juni  22:20 
Till: gustaf.olsson@iea.lth.se 
Ämne: Translate the Book" CLEAN WATER USING SOLAR & WIND Outside 
the Power Grid" into Persian 

 

Dear  "Professor Gustaf Olsson, 
Professor emeritus at Lund University 

  It is a great honor for me to know you through your book entitled 
"CLEAN WATER USING SOLAR & WIND Outside the Power 
Grid ". You have deep insights and wisdom on the importance of 
synergy between water and energy sectors, thus this book would 
serve as a main reference for professionals on how both sectors 
could serve the needs of the people in a sustainable manner. 

In " Iran " too many people still lack access to clean water and 
energy.You skilfully explain how modern clean energy options 
could bring clean water to less privileged people all over the world. 
This book truly deepens our understanding of the water energy 
nexus. 

  

Dear Professor, you certainly are a leader in the area of the water-
energy nexus and an author of immense experience, knowledge 
and wisdom . 

  

I am a PhD student in Environmental Engineering - Water 
Resources at the University of Tehran with the subject of  thesis " 
Integrated modeling of water resources management, 
energy and food nexus with risk assessment of wastewater 
(case study Semnan)". For this reason, I would like to ask you 
to allow me to translate your book into Persian and publish it in 
your name (in Persian) through the Ministry of Energy - Water 
and Wastewater Engineering Company of Iran,Semnan so 
that all Iranian professionals and students can benefit from it. 

 سخن مولف و راهنمايي براي خواننده

 
٩ 

  

Best regards, 

Mohammad reza Safaian 

Ph.D candidate,Tehran University 

Executive Projects Manager of The Water and Wastewater 
Company,Iran,Semnan  

Member of IRETSA 

Mohammad.safaian@ut.ac.ir 

 

  پروفسور گوستاف اولسون ، عزيز ، "
  استاد ممتاز در دانشگاه لوند

  براي من افتخار بزرگي است كه شما را از طريق كتاب خود با عنوان 
 "CLEAN WATER using SOLAR & WIND Outside the Power Grid"  مي

در مورد اهميت هم افزايي بين بخش هـاي آب و انـرژي شناسم. شما بينش عميقي 
داريد ، بنابراين اين كتاب به عنوان يـك مرجـع اصـلي بـراي متخصصـان در مـورد 

    .چگونگي تامين هر دو بخش به نيازهاي مردم به شيوه اي پايدار عمل مي كند
 شما به طرز ماهرانه اي توضيح مي دهيد كه چگونه گزينه هاي مدرن انرژي پاك

مي تواند آب قابل شرب و پاك را براي افراد كم برخوردار در سراسر جهان به ارمغان 
استاد عزيز  بياورد. اين كتاب واقعاً درك ما را از رابطه انرژي و آب تعميق مي بخشد.

، شما مطمئناً در زمينه پيوند آب و انرژي پيشرو هستيد و نويسنده اي با تجربيات ، 
   ي باشيد.دانش و حكمت بي نظيرم

منـابع آب دانشـگاه تهـران بـا  -من دانشجوي دكتراي مهندسي محـيط زيسـت 
مدل سازي يكپارچه مديريت منابع آب ، انرژي و غذا بـا رويكـرد "موضوع پايان نامه 

همبست به همراه ارزيابي ريسك استفاده از آبهـاي آلـوده (مطالعـه مـوردي منطقـه 
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١٠ 

ي خواهم كه به من اجـازه دهيـد كتـاب هستم. به همين دليل ، از شما م "سمنان)
 -شما را به فارسي ترجمه كرده و به نام شما (به زبان فارسي) از طريـق وزارت نيـرو 

شركت مهندسي آب و فاضـلاب ايران،سـمنان منتشـر كـنم تـا همـه متخصصـان و 
  دانشجويان ايراني بتوانند از آن بهره مند شوند.

  با احترام، 
  محمدرضا صفاييان  

  دكتري دانشگاه تهران  دانشجوي
  مديراجرايي طرحهاي شركت آب و فاضلاب ، ايران،سمنان 

   (انجمن علمي انرژي هاي تجديدپذير ايران)IRETSA عضو
 Mohammad.safaian@ut.ac.ir 

  

 

 پاسخ پروفسور اولسون:

From: Gustaf Olsson <gustafolsson3@gmail.com>  
Sent: 11 June  14:36 
To: mohammad.safaian <mohammad.safaian@ut.ac.ir> 
Cc: Mark Hammond <mhammond@iwap.co.uk> 
Subject: SV: Translate the Book" CLEAN WATER USING SOLAR & WIND 
Outside the Power Grid" into Persian 

 

Dear Mohammad, 

Thank you for your kind letter. Of course I am so pleased if you 
find the book valuable. However, since the publisher IWA 
Publishing has the copyright of the book they are the ones that 
have to determine about the translation. 

  

 سخن مولف و راهنمايي براي خواننده

 
١١ 

Therefore I recommend you to contact Mark Hammond, 
responsible for the book publications. By copying him I let him 
know about your interest.  

  

Best regards 

Gustaf  

Från: mohammad.safaian <mohammad.safaian@ut.ac.ir>  
Skickat: den 5 juni  22:20 
Till: gustaf.olsson@iea.lth.se 
Ämne: Translate the Book" CLEAN WATER USING SOLAR & 
WIND Outside the Power Grid" into Persian 

  پاسخ پروفسور اولسون: 
  

  محمد عزيز
ممنون از نامه محبت آميز شما . البته اگر كتاب از نظرشما ارزشمند مي باشـد،  

 آنجـا كـه ناشـربا اين حـال ، از   .من هم از انجام اين كار بسيار خوشحال مي شوم

IWA Publishing  داراي حق چاپ كتاب است ، آنها نيز بايد در مورد ترجمه تصميم
گيرنده باشند و اظهار نظر نمايند. بنابراين به شما توصيه مي كنم با مارك هامونـد ، 

او را از   .)  تمـاس بگيريـدIWAمسئول انتشارات كتاب در انجمن بـين المللـي آب(
  ود در اينخصوص مطلع خواهم كرد.علاقه شما و رضايت خ

  با احترام پروفسور گوستاف
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ي خواهم كه به من اجـازه دهيـد كتـاب هستم. به همين دليل ، از شما م "سمنان)
 -شما را به فارسي ترجمه كرده و به نام شما (به زبان فارسي) از طريـق وزارت نيـرو 

شركت مهندسي آب و فاضـلاب ايران،سـمنان منتشـر كـنم تـا همـه متخصصـان و 
  دانشجويان ايراني بتوانند از آن بهره مند شوند.

  با احترام، 
  محمدرضا صفاييان  

  دكتري دانشگاه تهران  دانشجوي
  مديراجرايي طرحهاي شركت آب و فاضلاب ، ايران،سمنان 

   (انجمن علمي انرژي هاي تجديدپذير ايران)IRETSA عضو
 Mohammad.safaian@ut.ac.ir 

  

 

 پاسخ پروفسور اولسون:

From: Gustaf Olsson <gustafolsson3@gmail.com>  
Sent: 11 June  14:36 
To: mohammad.safaian <mohammad.safaian@ut.ac.ir> 
Cc: Mark Hammond <mhammond@iwap.co.uk> 
Subject: SV: Translate the Book" CLEAN WATER USING SOLAR & WIND 
Outside the Power Grid" into Persian 

 

Dear Mohammad, 

Thank you for your kind letter. Of course I am so pleased if you 
find the book valuable. However, since the publisher IWA 
Publishing has the copyright of the book they are the ones that 
have to determine about the translation. 

  

 سخن مولف و راهنمايي براي خواننده

 
١١ 

Therefore I recommend you to contact Mark Hammond, 
responsible for the book publications. By copying him I let him 
know about your interest.  

  

Best regards 

Gustaf  

Från: mohammad.safaian <mohammad.safaian@ut.ac.ir>  
Skickat: den 5 juni  22:20 
Till: gustaf.olsson@iea.lth.se 
Ämne: Translate the Book" CLEAN WATER USING SOLAR & 
WIND Outside the Power Grid" into Persian 

  پاسخ پروفسور اولسون: 
  

  محمد عزيز
ممنون از نامه محبت آميز شما . البته اگر كتاب از نظرشما ارزشمند مي باشـد،  

 آنجـا كـه ناشـربا اين حـال ، از   .من هم از انجام اين كار بسيار خوشحال مي شوم

IWA Publishing  داراي حق چاپ كتاب است ، آنها نيز بايد در مورد ترجمه تصميم
گيرنده باشند و اظهار نظر نمايند. بنابراين به شما توصيه مي كنم با مارك هامونـد ، 

او را از   .)  تمـاس بگيريـدIWAمسئول انتشارات كتاب در انجمن بـين المللـي آب(
  ود در اينخصوص مطلع خواهم كرد.علاقه شما و رضايت خ

  با احترام پروفسور گوستاف
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  پاسخ پروفسور مارك هاموند ( مسئول انتشارات انجمن بين المللي آب)
 

 
Den fre 30 juli  kl 13:28 skrev Mark Hammond 
<mhammond@iwap.co.uk>: 

 

Dear Mohammad,  

After careful consideration, I am writing to grant you permission to 
translate the book into Persian through the Ministry of Energy - Water 
and Wastewater Engineering Company of Iran. 

Please send us a an ePDF copy of the Persian Translation when 
available so that it can be made available online on the IWA 
Publishing website.  Please confirm your acceptance to this condition. 

Best regards, 

Mark 

  

Mark Hammond 

Books Commissioning Editor 

  

IWA Publishing 

Unit 104-105, Export Building, 1 Clove Crescent, London, E14 2BA, UK 

Mob: +44 (0)7468 525543 | Skype: markh_iwap 

http://www.iwapublishing.com 

 سخن مولف و راهنمايي براي خواننده
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  پاسخ پروفسور مارك هاموند: 
   محمد عزيز ،

پس از بررسي هاي دقيق ، مي نويسم تا به شما اجازه ترجمه كتاب به فارسـي و 
  شركت مهندسي آب و فاضلاب ايران را ارائه نمايم.  -چاپ آن از طريق وزارت نيرو 

از ترجمه فارسي را براي ما ارسال  ePDF لطفاً در صورت موجود بودن يك نسخه 
در دسـترس همگـان قـرار  IWA اراتنماييد تا به صورت آنلاين در وب سايت انتشـ

  .لطفاً پذيرش خود را با اين شرط تأييد كنيد .گيرد
  با احترام

  مارك هاموند
   iwaمسئول انتشارات كتاب 
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تامين  براي ايحرفه برق مهندسان بكارگيري پاك، آب كردن دستيابي قابل براي
 هاي كليدي،مشتري آب،متخصصين  است، ولي كافي نيست. لازم الكتريسيته جريان

كنندگان بهداشت و محصلين بايد با اين قضيه ارتبـاط برقـرار تامين موسسالت مالي،
  كرده و با يكديگر همكاري كنند.

بايست با هم هاي زيادي تشكيل شده كه مييك سيستم براي آب شرب از بخش
و به طور قابل اعتمادي كار كنند. مشتري لازم نيست كـه در گردانـدن و نگهـداري 
متخصص باشد ليك بايد بتواند اقدامات اوليه براي به فعاليـت وا داشـتن سيسـتم را 

  انجام دهد. 
هـاي تجديدپـذير يكـي از توضيح داده شده است كـه توسـعه انـرژي ٢فصل در 
همچنـين ايـن  اي دستيابي به اهـداف اقليمـي هسـتند.هاي كليدي در راستبخشي

توسعه، سلامت عمومي در مناطقي كه از نظر سلامت ضعيف هسـتند را بهبـود مـي
آب شرب يك فاكتور كليدي است، و تهديدهاي سلامتي مربوط بـه آلـودگي  بخشد.

هاي جامد و نفت سفيد با انرژي خورشيدي فوتو ولتاييك هوا نيز هنگامي كه سوخت
ي پايـدار سـازمان اهداف توسعه شوند.هاي بادي جايگزين شوند محدود ميتوربينو 

  ملل همگي به ميزان زيادي به دسترسي به انرژي و آب وابسته است.
كم از يك انقلاب ندارد و براي اولين  هاي تجديدپذير چيزي دستي انرژيتوسعه

كنند. رق براي همه ايجاد ميبينانه در راستاي در دسترس قرار دادن ببار فرصتي واقع
 تحصـيلات و مالي تامين سياسي، هايانگيزه موانع تكنولوژي مانع اصلي نيست بلكه

 مقدمه   

 
٢٣ 

  .است شده پرداخته آن به ٣ فصل در كه هستند
هايي كه آب شـرب و انـرژي تجديدپـذير فرآيند و سيستم ،١٤تا  ٤هاي فصلدر 

و متخصصـين انـرژي بهتـر  شوند تـا متخصصـين آبكنند توضيح داده ميتوليد مي
همديگر را درك كنند. تامين مالي يكي از شروط بـراي موفقيـت اسـت، بـه همـين 

  تشريح شده است. ١٢فصل هاي تامين مالي در دليل، بعضي از از روش
 هاي تصفيه مختلفي براي اقدامات باتكنولوژي )٧تا  ٤هاي قسمت دوم (فصل در

يك  به آن پرداخته شده، ٤فصل كه در  شود. پمپ كردن، مقياس كوچك تشريح مي
هـاي باشـد. تكنولـوژياي مـيعمل كليدي در تقريبا هر عمليات آبرسـاني و تصـفيه

هـاي ها با سرعت بسيار بالايي در حـال رشـد هسـتند و فرصـتسازي و غشاشيرين
كنند، كـه در هاي زيرزميني يا سطحي ارائه ميبراي تصفيه آب ايبينانهواقعجديد و 

هـاي توان آب دريا را با قيمتشود. در مناطق ساحلي ميبه آنها پرداخته مي ٥فصل 
ي امروز كـه بـه آب اي شيرين كرد. بيشتر مناطق روستايي در حال توسعهبينانهواقع

باشـند. ايـن دسترسي ندارند گرم هستند و از لحاظ تابش خورشيد بسيار غنـي مـي
اي حرارتي ساده، آب را بدون اسـتفاده از بـرق هشود كه بتوان با تكنولوژيباعث مي

شود و بايد از آن به عنوان متممـي توضيح داده مي ٦فصل توليد كرد. اين گزينه در 
شوند ياد كرد. آب مصرف شده را مـيبر فرآيندهايي كه توسط الكتريسته تامين مي
ن پرداختـه به طور اجمالي به آ ٧فصل توان با تكنولوژي هاي زيادي تصفيه كرد، در 

  شود.مي
هاي تجديدپـذير را توصـيف هاي انرژيسيستم )١١تا  ٨قسمت سوم (فصل هاي 

كند. انرژي خورشيدي فوتو ولتاييك پتانسيل اين را دارد كه در كشوهاي گـرم و مي
ي آن توضيح درباره ٨فصل طور كه در همان يا آفتابي تكنولوژي غالب محسوب شود،

تواند متمم جالبي براي انرژي خورشيدي فوتو ولتاييك ميشود. انرژي بادي داده مي
هـاي كنيم. البته كـه سـلولراجع به آن بحث مي ٩فصل در مناطق زيادي باشد، در 

كننـد، ولـي انـرژي بـادي و انـرژي خورشيدي فقط در طـول روز انـرژي توليـد مـي
نـوز هـم، توانند منبع انرژي قابـل اتكـاتري باشـند. هخورشيدي در كنار يكديگر مي

انرژي باد و همينطور انرژي خورشيدي منابع متناوب تآمين انرژي هستند. بنـابراين، 
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 خارج از شبكه توزيع انرژي خورشيدي و بادي با استفاده از شربآب    

 
٢٤ 

وزد نيـاز ي انرژي براي مواقعي كه خورشيد در آسمان نيست يا باد نمينوعي ذخيره
باشـد. در سـازي عنـوان فصـل ده مـياست تا انرژي توليد كند. اين چـالش ذخيـره

كنند هاي تجديدپذير آب توليد مياستفاده از انرژي آخر،تمامي اجزاء سيستمي كه با
نياز به سيستمي دارند كـه تمـامي واحـدها را مـديريت نمـوده و جريـان انـرژي در 

  شود.توضيح داده مي ١١فصل هماهنگ نمايند. اين موضوع در  سيستم را نيز
 "هـاي آبـيهاي تجديدپذير براي عملياتبكارگيري انرژي"كتاب  قسمت چهارم

هـاي كند. تامين مالي انرژيتمركز مي "نرم"كه بر روي مسائل  )١٤تا  ١٢هاي (فصل
تواند بزرگترين مانع مياي حياتي است كه پذير در مناطق با درآمد كم مسئلهتجديد

 ١٢فصل براي توليد انرژي پاك و آب شرب در دسترس همگان باشد. اين موضوع در 
فصل ريكي نياز به زمين دارد و اين جنبـه در شود. هر سيستم انرژي الكتتوصيف مي

ي آب نيز، چند مورد از منابع و فرآيندهاي تصـفيه ١٤فصل شود. و در تشريح مي ١٣
  گيرند توضيح داده شده است.هاي تجديدپذير نيرو ميكه از انرژي

توانيم به خود اجازه دهيم مي ١٥فصل نگر دارد، در رويكردي آيندهقسمت پنجم 
اگـر آن را  .٢٠٣٠بيني كنيم، با نگاهي به سـال بيني را پيشغير قابل پيش تا موارد

  كننده باشد.چند سال بعد بخوانيد، ممكن است سرگرم
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  :برای همه –آب و انرژی فصل اول   

  :یداريپا اهداف یسو بهفصل دوم  

  :پذيرديتجدهای یانرژ انقلابفصل سوم  

  

  

  

 يك حق انساني –آب و انرژي  بخش

  

  

  

  

عناص��ر کلي��دی ي��ک  )ب��رق( ایپاي��ه آب ش��رب و ان��رژی
زندگی مطلوب هستند. اين مسئله ب�رای بس�ياری از م�ردم 

در ، از اهمي�ت کم�ی برخ�وردار اس�ت. ب�ا اي�ن ح�ال جهان
و ، ميلي��ون نف��ر ب��ه آب ش��رب ۶۵٠ب��يش از ، ٢٠١٨س��ال 

نزديک به يک ميليارد نفر به انرژی الکتريکی دسترس�ی 
ن�د غ�ذا بپز، نداشتند تا بتوانند چراغ خان�ه را روش�ن ک�رده

 و به آب شرب دسترسی داشته باشند.
ش���ود ک���ه م���ی ب���ه اي���ن ادع���ا پرداخت���ه، در کت���اب حاض���ر

ه�ای بهتری نسبت به گذشته جهت ت�امين نيازهای فرصت
  اساسی بشر همچون آب و انرژی وجود دارد.

های ط��ی س��الپ��ذير تجديده��ای چش��مگير انرژیی توس��عه
 نف�ر ب�هه�ا ان�دازهای جدي�دی را ب�رای ميليونچش�م، گذشته

، ک��ه در من��اطق دور افت��ادهه��ايی آن .اس��ت آورده ارمغ��ان
ح�ال ، کنن�دم�ی خارج از سيستم توزيع انرژی ملی زندگی

از ي����ک فرص����ت حقيق����ی ب����رای دسترس����ی ب����ه مزاي����ای 
های فرص��ت، پ��اک برخوردارن��د. اي��ن رون��ده��ای انرژی

و  کن��دم��ی جدي��دی را ب��رای دس��تيابی ب��ه آب ش��رب ايج��اد
ب��ا ، بتوانن��د از فق��ر ره��ايی يافت��ه ش��ود ک��ه م��ردمم��ی باع��ث

 و بهداش��ت وض��عيت، کمب��ود م��واد غ��ذايی مب��ارزه ک��رده
  .کنند حمايت نيز تحصيل از و بخشيده بهبود را سلامتی

پاي����دار را ی ه����دف گس����ترش توس����عه ١٧س����ازمان مل����ل 
و م��ورد از اي��ن اه��داف . د)SDGs( تعري��ف ک��رده اس��ت

، ح��الم��رتبط ب��ا ان��رژی پ��اک و آب ش��رب هس��تند. ب��ا اي��ن 
ه��دف  ١۵ب��دون اي��ن دو م��ورد اساس��ی امک��ان رس��يدن ب��ه 
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 خارج از شبكه توزيع انرژي خورشيدي و بادي با استفاده از شربآب    

 
٢٨ 

  ديگر به سختی ممکن خواهد بود.
  

  

 
  براي همه –آب و انرژي 

  

 هدف اين كتاب اين است كه تشريح كند چگونه انرژي خورشـيدي فوتوولتاييـك
)PV( و انرژي بادي پتانسيل بالايي در تامين آب شرب براي دنياي در حال گسترش ،

خارج از هاي كنولوژي. تتوزيع متصل نيستند داردي كه به شبكهاي مخصوصا نواحي
در سطح يك ي از استفاده، حل را تشكيل دهندتوانند قسمت بزرگي از راهمي شبكه

بـا مقيـاس  خـارج از شـبكههاي خانه گرفته تا يك دهكده يا يـك جامعـه. سيسـتم
جهـت تواننـد انـرژي مـورد نيـاز بـراي پمپـاژ مـي كوچك علاوه بر تامين روشـنايي

  دوباره از آن را فراهم كنند.ي دسترسي به آب و فرآوري و پالايش و استفاده
چشـمگير پـذير تجديدهاي انرژيهاي منظور پرداخت هزينه به تسهيلات افزايش

و انرژي الكتريكي را حتي براي فقيرترين افراد هم قابل دستيابي كرده اسـت. از  بوده
دي ايالهاي رژي به شدت كاهش يافته: نورتجهيزات كليدي اني هزينه، ٢٠١٠سال 

درصـد  %٧٥ سـازيذخيرههـاي و باتري، %٦٠انرژي خورشيدي فوتو ولتاييـك ، %٩٥

  صلف

كـرد، حـالا او مـن را در گذشته مادر من هر سه روز يك بار آب تهيـه مي"

 "آب بشويم.كند كه سه بار در روز خودم را با مجبور مي

ساله در پنِمُ پنِ {پايتخت کمبوجيه}، بعد از توزيع آب  ۶يک پسر 
 کشیبوسيله لوله
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٣٠ 

تواند مي "نوين"پذير تجديدهاي در حال حاضر نيز بهاي انرژي حتياند. شدهتر ارزان
  رقابت كند. سابق توليد انرژي الكتريكيهاي با روش

كثيري از مردم از ي و زندگي است. حتي امروزه هم عدهمرگ ي آب شرب مسئله
بهره هستند. قابليت استفاده از برق به منظور پمپ كردن و پـالايش بي اين نياز اوليه

به ازاي هر ؛ است كه متاسفانه به آن دسترسي نيستهايي آب آلوده يكي از پيش نياز
است آگـاهي از وجـود ايـن ميد . اهفت نفر يك نفر به انرژي الكتريكي دستري ندارد

ي براي مردمي كه خارج از شبكهاي بينانهبزرگ و واقعهاي حقيقت كه امروزه فرصت
  بوجود بيايد. كنندمي توزيع زندگي

 آب شرب و انرژي براي همه ١-١
 ٢٠١٥انجمن اقتصاد جهاني دهمـين گـزارش ريسـك جهـاني خـود را در سـال 

)http://reports.weforum.org/global-risks-2015.توسـط  اين گـزارش ) منتشر كرد
ي مسـئله ترينحيـاتيي تجارت و زندگي مدني درباره، رهبر در دنياي سياست ٩٠٠

جهان منتشر شد كه براي اولين بار بحران آب در مركز توجه اين گزارش قرار داشت. 
خطرها براي تجارت و جامعه  ترينسوم در جديي آب به عنوان رتبه ٢٠١٤در سال 

هم به شدت محتمل و هم به شـدت  ٢٠١٥آبي در سال هاي شد. بحرانبندي طبقه
نشـان ،قـرار گـرفتن آب در بـالاترين رتبـه اند.و ويرانگر معرفي شـده كنندهتخريب
است كه كاهش منـابع قابـل آشنايي رو به افزايش رهبران جهان از اين امر ي دهنده

 تـرينغني و فقـرا دارايـي و سـلامت بـراي جـدي آب تهديديي اطمينان و پاكيزه
  .باشدمي شهرها بزرگترين براي خطري همچنين و هااقتصاد

  

بنـدي طبقه طـي جهـاني اقتصـاد همچنين شايان ذكر است كه گزارش انجمـن
آب را از يك خطر زيست محيطي به يك خطر اجتمـاعي تغييـر داده اسـت. ، مجدد

  به ازاي هر هفت نفر يك نفر از انرژي الكتريكي برخوردار نيست.
 

 براي همه –فصل اول: آب و انرژي  

 
٣١ 

، انسـاني از جملـه توليـد غـذاهـاي بناي تمـامي فعاليتهمچنين اين مسئله كه زير
صنعتي و توليد برق به آب وابسته است هاي فعاليت، سلامت عموم جامعه، ماهيگيري

  است. شده روشن و واضح براي رهبرهاي جهان
جهـاني  توانند كمك شاياني به دسترسيميپذير تجديدهاي انرژيهاي تكنولوژي

بـا فقـر انـرژي  داشته باشند. در نواحي زيادي كـهپذير آب و انرژي به شكلي تجديد
وجود دارد. در مناطقي ماننـد آسـيا يـا پذير تجديدهاي منابع عظيم انرژياند مواجه

فريقا تابش خورشيدي وافر است. در بيشتر مناطق آفريقا كشورهاي جنوب صحراي آ
، {وارادي و ديگران (varadi et al.,2018) روز آفتابي در سال وجود دارد ٣٠٠بيش از 
تواننـد منـاطق مي ١ساحلي مناطقي خشك مانند صحراي آفريقا و منطقه }.٢٠١٨

  بزرگي را با انرژي خورشيدي تامين كنند.
توزيـع ي ممكن است كـه شـبكه شوندمي تبديل به شهردر نواحي كه به سرعت 

مركزي همـراه و نياز است كه با منابع انرژي غير برق وجود داشته باشد ولي همچنان
ي دوگانههاي كنندهتوانند بخشي از تامينمي نرژي خورشيدي و بادي. اتكميل شوند
}. پر واضح است كه اعم از باد و خورشيد، توزيعي {انرژي غير از شبكه انرژي باشند

افـزايش جمعيـت و ، در اين صورت بين عوامل مختلـف ماننـد افـزايش شهرنشـيني
شود. در مي كند تداخل ايجادمي اقتصادي كه چگونگي تركيب انرژي را معين توسعه

ارتباطي بسيار قوي ، آب شرب و انرژي براي همه، پايدار سازمان مللي اهداف توسعه
يزان زيادي به انرژي خورشيدي فوتو ولتاييـك و بـاد وابسـته با يكديگر داشته و به م

  شود.مي توضيحات بيشتري داده ٣در فصل ، هستند. راجع به اين موضوع

  

                                                                                                                                        
  Sahel region . نام يك محدوده بين صحراي آفريقا و سودان ١

 سـتيز سـكير كيو هم  ياجتماع سكير كيكمبود آب هم  :يانجمن اقتصاد جهان

  .است يطيمح
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وجود دارد. در مناطقي ماننـد آسـيا يـا پذير تجديدهاي منابع عظيم انرژياند مواجه

فريقا تابش خورشيدي وافر است. در بيشتر مناطق آفريقا كشورهاي جنوب صحراي آ
، {وارادي و ديگران (varadi et al.,2018) روز آفتابي در سال وجود دارد ٣٠٠بيش از 
تواننـد منـاطق مي ١ساحلي مناطقي خشك مانند صحراي آفريقا و منطقه }.٢٠١٨

  بزرگي را با انرژي خورشيدي تامين كنند.
توزيـع ي ممكن است كـه شـبكه شوندمي تبديل به شهردر نواحي كه به سرعت 

مركزي همـراه و نياز است كه با منابع انرژي غير برق وجود داشته باشد ولي همچنان
ي دوگانههاي كنندهتوانند بخشي از تامينمي نرژي خورشيدي و بادي. اتكميل شوند
}. پر واضح است كه اعم از باد و خورشيد، توزيعي {انرژي غير از شبكه انرژي باشند

افـزايش جمعيـت و ، در اين صورت بين عوامل مختلـف ماننـد افـزايش شهرنشـيني
شود. در مي كند تداخل ايجادمي اقتصادي كه چگونگي تركيب انرژي را معين توسعه

ارتباطي بسيار قوي ، آب شرب و انرژي براي همه، پايدار سازمان مللي اهداف توسعه
يزان زيادي به انرژي خورشيدي فوتو ولتاييـك و بـاد وابسـته با يكديگر داشته و به م

  شود.مي توضيحات بيشتري داده ٣در فصل ، هستند. راجع به اين موضوع

  

                                                                                                                                        
  Sahel region . نام يك محدوده بين صحراي آفريقا و سودان ١

 سـتيز سـكير كيو هم  ياجتماع سكير كيكمبود آب هم  :يانجمن اقتصاد جهان

  .است يطيمح
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٣٢ 

  دسترسي به آب شرب ١-٢
دسترسي ندارند. بدون آب شرب و بهداشت ميليون نفر به آب شرب  ٦٥٠بيش از 

ر فقيرترين جوامع . دشوندمي معيوب متشكل از فقر و بيمارياي مردم گرفتار چرخه
هستند كه وقت ارزشمندشان را به منظور جستجوي آب ها و بچهها بيشتر زن، جهان

قابـل هـاي از بيماريها چه. بدهندمي و رفت و آمد جهت بدست آوردن آن از دست
مـي جاري روستا وسط روباز كه درهاي اضلاب. فميرندمي پيشگيري همچون اسهال
 شوند بسيار شايع هستند.

، كيفيـت و بهداشـت ناكـافي تـاثيري جـدي بـر سـلامت غـذابي آب، كمبود آب
فقير در سرتاسر دنيا هاي تحصيلي و ديگر شرايط زندگي براي خانوادههاي اندازچشم

يـك ، از هر چهـار نفـر ٢٠٥٠تا سال  احتمالاً، ملل متحد دارد. طبق تخمين سازمان
 آباي كند كه تحت شرايط كمبود شديد هميشگي يا دورهمي نفر در كشوري زندگي

 را به طور خلاصه بيـانها ) بعضي از اين چالشwww.un.orgازمان ملل (. سباشدمي
 كند:مي

 دسترسـي ،كنـدمـي مديريت ايمن طور به را آب كه خدماتي ميليارد نفر به ٢,١
 )WHO/UNICEF, 2017( .ندارند

 را آب بهداشت و تصفيه خدمات ايمن طور به كههايي سيستم به نفر ميليارد ٤,٥
 )WHO/UNICEF, 2017( .ندارند دسترسي، كند مديريت

 ميرنـد.مـي اسـهاليهاي سال به خاطر مريضـي ٥كودك زير  ٣٤٠٠٠٠هر سال 
)WHO/UNICEF,2015(  

 )WHO( گيرد.مي چهار نفر تحت تاثير كمبود آب قرار، از هر ده نفر
بدون تصفيه شدن يا استفاده مجدد به طور مستقيم به اكوسيستم ، از پسآب %٨٠

 )UNESCO, 2017( گردد.مي باز

  

  ميليون نفر به آب شرب دسترسي ندارند. ٦٥٠بيش از 
 

 براي همه –فصل اول: آب و انرژي  

 
٣٣ 

 آب تصـفيه و تـامين مسـائل بـه همزمـان طـور بـه بايستمي پر واضح است كه
 .شود پرداخته

  دسترسي به انرژي الكتريكي ١-٣
امروزه بيش از يك ميليارد نفر در سرتاسر جهان قادر نيستند با كمك نيروي برق 

جريـان دهنـد (جـونز و ها غذا بپزنـد يـا آب را در لولـه، يشان را روشن كنندهاخانه
در نواحي روستايي آفريقا و نواحي در حال ها اين دسته انسانالب . غ)٢٠١٧، اولسون
كنند. بيش از يك ميليارد نفر ديگر نيز از منابع انرژي قابل مي آسيا زندگيي توسعه

بيش از سه ميليارد نفر متكي ، ). علاوه بر اينIEA,2011اطميناني برخوردار نيستند (
، رمـايش هسـتند (بانـك جهـانيجامد و نفت سفيد براي آشپزي و گهاي به سوخت

آلودگي هواي فضاهاي بسته و باز ناشي از سـوزاندن چـوب و ديگـر زيسـت  ).٢٠١٧
  شود.مي ميليون نفر ٤سالانه باعث مرگ بيش از ها توده

  

ميليون نفر به انرژي الكتريكي  ٦٠٠بيش از ، تنها در مناطق جنوب صحراي آفريقا
دهد. نزديـك بـه مي از جمعيت را تشكيل %٥٧دسترسي ندارند كه اين تعداد حدود 

از جمعيـت  %٢٥كننـد. كمتـر از مـي از اين مردم در نواحي روسـتايي زنـدگي %٨٠
از ساكنين شهر نشين اين  %٧١، ند. در مقايسهروستايي از انرژي الكتريكي برخوردار

، ). ماننـد كمبـود آب پـاكIEA,2017bمند هستند (كشورها از انرژي الكتريكي بهره
ها، و دخترها الخصوص خانمعلي، بنددمي كمبود الكتريسيته نيز دست مردم را با فقر

، خوب اين كـهكساني كه بايد سوخت تهيه كنند و كارهاي خانه را انجام دهند. خبر 
رشد برق ٢٠١٤رساني شدت گرفته به طوري كه از سال تلاش براي برق، با اين حال

  رساني از رشد جمعيت بيشتر بوده است.

نزديك به يك ميليارد نفر به انرژي الكتريكي دسترسي ندارند. يك ميليارد نفر ديگر نيـز 

  ندارد.منابع انرژي قابل اطميناني 
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  دسترسي به آب شرب ١-٢
دسترسي ندارند. بدون آب شرب و بهداشت ميليون نفر به آب شرب  ٦٥٠بيش از 

ر فقيرترين جوامع . دشوندمي معيوب متشكل از فقر و بيمارياي مردم گرفتار چرخه
هستند كه وقت ارزشمندشان را به منظور جستجوي آب ها و بچهها بيشتر زن، جهان

قابـل هـاي از بيماريها چه. بدهندمي و رفت و آمد جهت بدست آوردن آن از دست
مـي جاري روستا وسط روباز كه درهاي اضلاب. فميرندمي پيشگيري همچون اسهال
 شوند بسيار شايع هستند.

، كيفيـت و بهداشـت ناكـافي تـاثيري جـدي بـر سـلامت غـذابي آب، كمبود آب
فقير در سرتاسر دنيا هاي تحصيلي و ديگر شرايط زندگي براي خانوادههاي اندازچشم

يـك ، از هر چهـار نفـر ٢٠٥٠تا سال  احتمالاً، ملل متحد دارد. طبق تخمين سازمان
 آباي كند كه تحت شرايط كمبود شديد هميشگي يا دورهمي نفر در كشوري زندگي

 را به طور خلاصه بيـانها ) بعضي از اين چالشwww.un.orgازمان ملل (. سباشدمي
 كند:مي

 دسترسـي ،كنـدمـي مديريت ايمن طور به را آب كه خدماتي ميليارد نفر به ٢,١
 )WHO/UNICEF, 2017( .ندارند

 را آب بهداشت و تصفيه خدمات ايمن طور به كههايي سيستم به نفر ميليارد ٤,٥
 )WHO/UNICEF, 2017( .ندارند دسترسي، كند مديريت

 ميرنـد.مـي اسـهاليهاي سال به خاطر مريضـي ٥كودك زير  ٣٤٠٠٠٠هر سال 
)WHO/UNICEF,2015(  

 )WHO( گيرد.مي چهار نفر تحت تاثير كمبود آب قرار، از هر ده نفر
بدون تصفيه شدن يا استفاده مجدد به طور مستقيم به اكوسيستم ، از پسآب %٨٠

 )UNESCO, 2017( گردد.مي باز

  

  ميليون نفر به آب شرب دسترسي ندارند. ٦٥٠بيش از 
 

 براي همه –فصل اول: آب و انرژي  
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 آب تصـفيه و تـامين مسـائل بـه همزمـان طـور بـه بايستمي پر واضح است كه
 .شود پرداخته

  دسترسي به انرژي الكتريكي ١-٣
امروزه بيش از يك ميليارد نفر در سرتاسر جهان قادر نيستند با كمك نيروي برق 

جريـان دهنـد (جـونز و ها غذا بپزنـد يـا آب را در لولـه، يشان را روشن كنندهاخانه
در نواحي روستايي آفريقا و نواحي در حال ها اين دسته انسانالب . غ)٢٠١٧، اولسون
كنند. بيش از يك ميليارد نفر ديگر نيز از منابع انرژي قابل مي آسيا زندگيي توسعه

بيش از سه ميليارد نفر متكي ، ). علاوه بر اينIEA,2011اطميناني برخوردار نيستند (
، رمـايش هسـتند (بانـك جهـانيجامد و نفت سفيد براي آشپزي و گهاي به سوخت

آلودگي هواي فضاهاي بسته و باز ناشي از سـوزاندن چـوب و ديگـر زيسـت  ).٢٠١٧
  شود.مي ميليون نفر ٤سالانه باعث مرگ بيش از ها توده

  

ميليون نفر به انرژي الكتريكي  ٦٠٠بيش از ، تنها در مناطق جنوب صحراي آفريقا
دهد. نزديـك بـه مي از جمعيت را تشكيل %٥٧دسترسي ندارند كه اين تعداد حدود 

از جمعيـت  %٢٥كننـد. كمتـر از مـي از اين مردم در نواحي روسـتايي زنـدگي %٨٠
از ساكنين شهر نشين اين  %٧١، ند. در مقايسهروستايي از انرژي الكتريكي برخوردار

، ). ماننـد كمبـود آب پـاكIEA,2017bمند هستند (كشورها از انرژي الكتريكي بهره
ها، و دخترها الخصوص خانمعلي، بنددمي كمبود الكتريسيته نيز دست مردم را با فقر

، خوب اين كـهكساني كه بايد سوخت تهيه كنند و كارهاي خانه را انجام دهند. خبر 
رشد برق ٢٠١٤رساني شدت گرفته به طوري كه از سال تلاش براي برق، با اين حال

  رساني از رشد جمعيت بيشتر بوده است.

نزديك به يك ميليارد نفر به انرژي الكتريكي دسترسي ندارند. يك ميليارد نفر ديگر نيـز 

  ندارد.منابع انرژي قابل اطميناني 
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ي انرژي) از دسترسي به الكتريسيته در سطح خانگي الملل(آژانس بين IEAتعريف 
بـه ازاي هـر  kWh ٢٥٠از ي در بازه، بوده و شامل حداقل ميزان مصرف الكتريسيته

شـهري اسـت. انـرژي هاي در خانـه kWh ٥٠٠خانه در سال در مناطق روستايي تـا 
مصرف الكتريسيته ي تامين شده بايد قابل اعتماد و مقرون به صرفه باشد. مقدار اوليه

اقتصادي و افزايش ميزان درآمـد افـزايش ي هم راستا با توسعه، بايد با گذشت زمان
، هنـد /IEAباشـد. (تري اسـتفاده از خـدمات انـرژي گسـتردهي دهندهتا نشان، يابد

بسـيار ي براي همه واضح و شناخته شده اسـت كـه رشـد اقتصـادي رابطـه) ٢٠١٥
بـه ويـژه در ، نزديكي با دسترسي به انرژي دارد. مصرف انـرژي الكتريكـي در آفريقـا

ورهايي كه با كشاي و در جنوب آسيا به طرز آزاردهنده، مناطق جنوب صحراي آفريقا
آفريقـا  صـحراي جنوب در واقع بالايي دارند در تضاد است. در كشورهايهاي درآمد

(كيلووات ساعت به  ٤٨١ kWh/capita، ٢٠١٢ سال در برق توليديي ميانگين سالانه
 اقتصـادي توسـعه و همكـاري سـازمان ميانگين كه حالي ازاي هر نفر) بوده است در

)OECD( ٣١٢٦و ميانگين جهاني  ٧٩٩٥ kWh/capita مي) .باشدVaradi  و ديگـران
اين تضاد ، كنيدمي مشاهده ١-١). همانطور كه در شكل ٢٠١٤بانك جهاني ، ٢٠١٨

  ر جـدول . دشـودمـي شوند بدتر نيـزمي به صورت مجزا مقايسهها هنگامي كه شكل
ره گرفتـه اسـت ايـن بانك جهاني بههاي پژوهش وارادي و همكاران كه از داده ١-١

در دنيا است كـه اي موضوع مفصل ارائه شده است. جنوب صحراي آفريقا تنها ناحيه
ذكـر  دسترسي به برق به ازاي هر نفر در آن روند نزولي دارد (طبق منابعي كه قـبلاً

ميليون نفر از ساكنين مناطق جنـوب  ١٥٠شدند) ليكن بهتر است بدانيد كه حدود 
(آژانـش  .انـدتـا كنـون بـه بـرق دسترسـي پيـدا كرده ٢٠٠٠ صحراي آفريقا از سال

  )٢٠١٦d، پذيرتجديدهاي ي انرژيالمللبين

 براي همه –فصل اول: آب و انرژي  

 
٣٥ 

  
با هاي در بعضي كشور كيلو وات ساعت/به ازاي هر نفر/سالانه) (انرژيي ميزان مصرف سالانه ١-١شكل 

كنيد كه تغييرات موجود در وجه . تاندمقايسه شده (b)بالا هاي با كشورهاي با درآمد (a) درآمد پايين
كشورهاي تصوير سمت چپ بسيار كمتر از تغييرات كشورها تصوير سمت راست است. به تفاوت ميان 

فسيلي و گاز طبيعي براي هاي آمريكا و كانادا دقت كنيد. در آمريكا و كانادا بيشتر سوخت، نروژ، سوئد
 در اسكانديناوي استفادهتري كي به طور گستردهدر حالي كه انرژي الكتري، شوندمي توليد انرژي استفاده

  گرفته شده است. ٢٠١٤از بانك جهاني در سال ها شود. دادهمي

  

در كشورهاي زيـادي كـه دسترسـي بـه "واضح است: ) ٢٠١٧( پيام بانك جهاني
اي داخل شبكههاي حلراهو هم اي خارج شبكههاي حلراههم ، الكتريسيته كم است

هـا مـيامـا آن –براي دستيابي به دسترسي جهاني به الكتريسيته حيـاتي هسـتند 
ريــزي برنامــهها، انســتيتو، درســتهاي بايســت بــا محيطــي توانمنــد و بــا سياســت

  "مقررات انگيزشي پشتيباني شوند.، تراتژيكاس
دسترسي به انرژي الكتريسيته به شدت براي دستيابي به آب شـرب مهـم اسـت. 
براي مردم ساكن در دور دست و نواحي روستايي يا در نواحي فقير در حـال تبـديل 

توزيع برق خارج هاي شبكه، باشندمي شدن به شهر كه به سرعت رو به گسترش نيز

آفريقـا كمتـر از يـك ششـم  جنـوب صـحرايهاي الكتريسيته در كشـوري توليد سالانه

  باشد.مي OECDميانگين جهاني و تقريبا يك هفدهم ميانگين 
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 براي همه –فصل اول: آب و انرژي  

 
٣٥ 
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٣٦ 

مرسـوم ي الكتريسـيتهي توانند منتظر بمانند تا شبكهها نميرس هستند. آناز دست
  بهداشتي خود را برطرف كنند.هاي نياز به منبع آب يا چالشها كامل شود تا آن

  هاپذيرجدا كردن آب از انرژي با استفاده از تجديد ١-٤
ست هاغذا مدتانرژي و ، و پيوند ميان آب، انرژي و غذا، وابستگي نزديك بين آب

آنها و عواقـب آن بـه  پيوند (Olsson,2015) كه شناخته شده است. در كتاب پيشين
دهـد كـه چگونـه انـرژي مـي اين كتـاب نشـان اند.مشروح توضيح داده شده صورت
را ها توانـد ايـن وابسـتگيمـي آبي غيرمتمركـزهاي در تركيب با عملياتپذير تجديد

ماننـد افـزايش اند ه به خاطر آب و هوا به وجود آمدهكهايي بزدايد و چگونه با چالش
  .نمايد مقابله كمبود آب و كيفيت پايين آن، جمعيت

  پذيرتجديدهاي رد پاي آب در انرژي ١-٤-١

هـاي توانند امنيت آب و انرژي را بهبود بخشـند. ارگانميپذير تجديدهاي انرژي
كـه شـامل ، هستند انرژي متكيتوليد انرژي به شدت به آب براي استخراج و توليد 

درگيري با برخـي از ، در يك دنياي محدود به آب .شودمي برداشت جهاني آب %١٥
 تـاثير مانند كشاورزان در حال شدت گرفتن اسـت و تحـت، نهاييهاي كنندهمصرف

شد. از آنجايي كه ميـزان دسترسـي بـه آب  خواهند هم بيشتر هوايي و آب تغييرات
توليد انرژي هاي توسعه بخش ،شودمي راي امنيت انرژي تلقييك خطر رو به رشد ب

  كند. مي بدون استفاده از آب هر روز ضرورت بيشتري پيدا
فسيلي بـا اسـتفاده از آب هاي سوخت سازيآماده حمل و نقل و فرايند، استخراج

هـايي نيروگاه، ايهستههاي مانند نيروگاه، حرارتي رايجهاي نيروگاه گيرند.مي صورت
مقدار عظيمي آب براي انجـام پروسـه ، كنندمي كه با گاز طبيعي يا ذغال سنگ كار

). ميزان برداشت و همينطـور ١٣فصل ، ٢٠١٥، كنند (اولسونمي مصرف سازيخنك
  ميزان مصرف آب چشمگير است.

  بــه ايــن اســت كــه نــه تنهــا بــه شــدت ردپــاي پــذير تجديدهــاي زيبــايي انرژي

 براي همه –فصل اول: آب و انرژي  

 
٣٧ 

  كننـد. انــرژي مــي رنـگنــي) بلكـه رد پــاي آب را نيـز كــمكربهاي كـربن (سـوخت
رايج نياز به مصـرف هاي برابر كمتر از گزينه ٢٠٠خورشيدي فوتو ولتاييك و بادي تا 

  جــويي چشــمگير تقريبــاً بــر و ايــن قابليــت صــرفه (IRENA,2015b/da) آب دارنــد
  ابسـتگي همگان آشكار شده است. در انرژي خورشيدي فوتوولتاييـك اثـر كمـي از و

  ، گـردد. نيـاز آبـينمـي شود زيرا از آب بـراي توليـد انـرژي اسـتفادهمي به آب ديده
ــر ١١٨litres/MWhكــه حــدودا    ، شــودمــي مگــاوات ســاعت) تخمــين زده (ليتــر ب

آيـد. مـي بدسـت آنهاي و نگهداري ماژول فوتو ولتاييك و تعميرهاي از توليد سلول
(WEC,2016,chapter8) نيز قطعا يك منبع با سطح توليـد دي اكسـيد . انرژي بادي
  نيزهنگام كار هيچ نيازي به آب ندارند. آنهاي و توربين، كربن بسيار پايين است

  

  در مقياس كوچكپذير تجديدهاي انرژي ١-٤-٢

و پتانسـيل  –آب شرب و انرژي براي همـه  -جا اصلي مورد بحث در ايني مسئله
هاي سـال در تكنولـوژيهاي است كه توسـط پيشـرفتپذير تجديدهاي عظيم انرژي

بـه  بـا كـربن پـايينپذير تجديدهاي انرژي، در سرتا سر جهان اند.اخير ممكن گشته
و مرور به عنوان استراتژي اصلي در راستاي حمايت از طبيعت و توليـد انـرژي پـاك 

 شوند. پيشرفت انرژي خورشيدي كه هزينه چنداني نيز ندارد ومي كاهش فقر پديدار
اند، همينطور تكنولوژي بادي بعنوان يك جايگزين با پتانسيل بالا در نظر گرفته شده

سيسـتم توزيـع و توليـد هاي از خوشـهاي كه زيرساختي الكتريكي متشكل از شبكه
 دادن نشـان منظور به كتاب اين در شده اشاره داتآورند. تاكيمي محلي را به ارمغان

 آب منابع وپذير تجديد منابع از حاصل متمركز غير انرژي چگونه كه است مطلب اين
 بـراي اميدبخشـي و جديـدهاي فرصـت فاضـلابي تصـفيه تاسيسات و غيرمتمركز

  .كندمي ايجاد كنندمي زندگي امروزهي پيشرفتههاي سيستم از خارج كه مردمي

  ردپاي آب در انرژي خورشيدي فوتوولتاييك و انرژي بادي بسيار كمرنگ است.
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 دادن نشـان منظور به كتاب اين در شده اشاره داتآورند. تاكيمي محلي را به ارمغان

 آب منابع وپذير تجديد منابع از حاصل متمركز غير انرژي چگونه كه است مطلب اين
 بـراي اميدبخشـي و جديـدهاي فرصـت فاضـلابي تصـفيه تاسيسات و غيرمتمركز

  .كندمي ايجاد كنندمي زندگي امروزهي پيشرفتههاي سيستم از خارج كه مردمي

  ردپاي آب در انرژي خورشيدي فوتوولتاييك و انرژي بادي بسيار كمرنگ است.
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 ارائـهپـذير مقرون به صـرفه و مقياس، ي قابل اعتمادحلراهپذير تجديدهاي انرژي
در هسته مركزي هر استراتژي كه اهداف آب و هوايي و در عين حال ها كنند. آنمي

مي توليد ارزش داخلي و توليد اشتغال را كنار هم دنبال، رفاه، اهداف رشد اقتصادي
است. يكي از مزاياي پذير تجديدهاي ي پتانسيل انرژيكنند قرار دارند. هر كشور دارا

اصلي انرژي خورشيدي فوتو ولتاييك اين است كه حداقل يا حـداكثري بـراي ابعـاد 
تطبيـق  كنندهتوان مقياس آن را با توجه به نياز و نوع مصـرفمي پروژه وجود ندارد.

خيلـي هـاي پروژهتواند بـراي تـامين انـرژي مي داد. انرژي خورشيدي فوتو ولتاييك
  خيلي بزرگ همگاني استفاده شود.هاي كوچك تا سيستم

از چند كيلووات گرفته تا چند صد مگـاوات. انـرژي خورشـيدي فوتوولتاييـك در 
نيـز مراجعـه فرماييـد) ٣,٢كوچك (به هاي گزينه براي شبكه ترينحال حاضر جذاب

  .(REN21,2017a)باشد. مي براي روستاهاي كوچك
مـي ي كه توسط انرژي خورشيدي فوتو ولتاييك يا بـاد تـامينپذيرانرژي تجديد

بعدي خواهـد هاي آب در دههي شود اثر عميقي روي آبرساني و تامين آب و تصفيه
خانگي به دو نوع انرژي نياز خواهد داشت: انـرژي الكتريكـي  كنندهداشت. هر مصرف

ي تجهيـزات و اسـتفادهآب و ديگـر ي تصـفيههـا، پمپ، آلاتماشين، براي روشنايي
، ) راحتي محيطي٢( ) مصارفي مانند آشپزي و١گرمايشي از انرژي خورشيدي براي (

  بسته به محلي كه خانه در آن قرار دارد.
يعنـي انـرژي پـذير نـوع انـرژي تجديد ٣در اينجا بـه توضـيح ايـن كـه چگونـه 

را برطـرف  هـاانرژي بادي و گرمايش خورشـيدي ايـن نياز، خورشيدي فوتو ولتاييك
در نظر داشته باشيد كه از انرژي خورشيدي به طور مستقيم  پردازيم.مي خواهند كرد
از طريق فرآيند حرارتـي در شـرايط مختلـف بـه صـورت امتحـاني  سازيبراي خنك

  بخش نبوده است.ولي تاكنون به طور كامل رضايت، استفاده شده
و ، محـيط زيسـت اسـت (زيست گاز) يك منبع انرژي مهـم و دوسـت دار بيوگاز

از زيست گاز به عنـوان  خيلي از مناطق روستايي به آن وابسته هستند. در اين كتاب
ولي بـه طـور خـاص ، شودمي آب مصرف شده يادي جانبي از تصفيهي يك فرآورده

گردد. ما عمـداً در نمي توجهي به توليد زيست گاز به عنوان يك منبع انرژي معطوف

 براي همه –فصل اول: آب و انرژي  

 
٣٩ 

انـرژي گرمـايي ، مانند انرژي زمـين گرمـايي، انرژيهاي نولوژياينجا از بعضي از تك
، كنـيم. در واقـعمـي متمركز خورشيدي و انرژي بادي در مقياس بزرگ چشم پوشي

از رشد  %٤انرژي خورشيدي متمركز و انرژي زمين گرمايي فقط ، رشد زيست انرژي
ــت انرژي ــاي ظرفي ــذير تجديده ــال پ ــاص داده ٢٠١٦در س ــود اختص ــه خ ــدرا ب  ان
(IEA,2017b).  

تواننـد بـه طـور بـالقوه مي مقياس كوچك كههاي حلراهپتانسيل ، در اين كتاب
يـك شـهر قـرار هاي روستاهاي كوچك و يا حتي زيرمجموعـه، مورد استفاده خانگي

تواند بـه عنـوان يـك مي انرژي آبيِ مقياس كوچك، شوند. طبيعتامي گيرند توصيف
رفته شود. اين كار در حال حاضـر در منـاطقي كـه از منبع انرژي جايگزين در نظر گ

شـود ولـي در منـاطقي كـه بـا كمبـود آب مـي منابع آبي مطلوبي برخوردارند انجام
در دسترس و قابل اجرا نيست. مناطقي كه با كمبود آب مواجه هسـتند يـا اند مواجه
قي نيستند شود مطمئنا مناطنمي آنجا به مقدار كافي انجام در بهداشتي اصول رعايت

يك جايگزين محسوب شود. از آن جايي كه تمركز ما روي ها كه انرژي برقآبي در آن
 براي بحثي كه در حال حاضر داريم از انرژي برقآبي صرف نظـر، مناطق كم آب است

 كنيم.مي

  پذيرتجديدهاي تامين آب توسط انرژي ١-٤-٣

پايدار است. زماني  آب يك عنصر حياتي براي يك زندگي درخور و رشد و توسعه
كـم  مانند روشنايي و توليد درمقياس، وابسته به انرژي الكتريكيي كه نيازهاي اوليه

هـم پـذير ما باز خواهند شد. انـرژي تجديد روي جديدي بههاي درب، برطرف شوند
مـي آب استفادهي زيادي از چرخههاي اكنون نيز براي برطرف كردن نياز در قسمت

  شود.
توانند آب مصرفي بـراي آشـاميدن و آبيـاري گياهـان را مي خورشيديهاي پمپ

هـاي ي در برابـر بارشپذيرآسـيب ،را افـزايشكشي دسترسي به آب لوله، مهيا كرده
  ناگهاني را كاهش داده و در نتيجه بازدهي و سود را افزايش دهند.

تـامين آب  يچرخه طول در شده ايجادهاي توانند نيازميپذير تجديدهاي انرژي
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 ارائـهپـذير مقرون به صـرفه و مقياس، ي قابل اعتمادحلراهپذير تجديدهاي انرژي
در هسته مركزي هر استراتژي كه اهداف آب و هوايي و در عين حال ها كنند. آنمي

مي توليد ارزش داخلي و توليد اشتغال را كنار هم دنبال، رفاه، اهداف رشد اقتصادي
است. يكي از مزاياي پذير تجديدهاي ي پتانسيل انرژيكنند قرار دارند. هر كشور دارا

اصلي انرژي خورشيدي فوتو ولتاييك اين است كه حداقل يا حـداكثري بـراي ابعـاد 
تطبيـق  كنندهتوان مقياس آن را با توجه به نياز و نوع مصـرفمي پروژه وجود ندارد.

خيلـي هـاي پروژهتواند بـراي تـامين انـرژي مي داد. انرژي خورشيدي فوتو ولتاييك
  خيلي بزرگ همگاني استفاده شود.هاي كوچك تا سيستم

از چند كيلووات گرفته تا چند صد مگـاوات. انـرژي خورشـيدي فوتوولتاييـك در 
نيـز مراجعـه فرماييـد) ٣,٢كوچك (به هاي گزينه براي شبكه ترينحال حاضر جذاب

  .(REN21,2017a)باشد. مي براي روستاهاي كوچك
مـي ي كه توسط انرژي خورشيدي فوتو ولتاييك يا بـاد تـامينپذيرانرژي تجديد

بعدي خواهـد هاي آب در دههي شود اثر عميقي روي آبرساني و تامين آب و تصفيه
خانگي به دو نوع انرژي نياز خواهد داشت: انـرژي الكتريكـي  كنندهداشت. هر مصرف

ي تجهيـزات و اسـتفادهآب و ديگـر ي تصـفيههـا، پمپ، آلاتماشين، براي روشنايي
، ) راحتي محيطي٢( ) مصارفي مانند آشپزي و١گرمايشي از انرژي خورشيدي براي (

  بسته به محلي كه خانه در آن قرار دارد.
يعنـي انـرژي پـذير نـوع انـرژي تجديد ٣در اينجا بـه توضـيح ايـن كـه چگونـه 

را برطـرف  هـاانرژي بادي و گرمايش خورشـيدي ايـن نياز، خورشيدي فوتو ولتاييك
در نظر داشته باشيد كه از انرژي خورشيدي به طور مستقيم  پردازيم.مي خواهند كرد
از طريق فرآيند حرارتـي در شـرايط مختلـف بـه صـورت امتحـاني  سازيبراي خنك

  بخش نبوده است.ولي تاكنون به طور كامل رضايت، استفاده شده
و ، محـيط زيسـت اسـت (زيست گاز) يك منبع انرژي مهـم و دوسـت دار بيوگاز

از زيست گاز به عنـوان  خيلي از مناطق روستايي به آن وابسته هستند. در اين كتاب
ولي بـه طـور خـاص ، شودمي آب مصرف شده يادي جانبي از تصفيهي يك فرآورده

گردد. ما عمـداً در نمي توجهي به توليد زيست گاز به عنوان يك منبع انرژي معطوف

 براي همه –فصل اول: آب و انرژي  
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انـرژي گرمـايي ، مانند انرژي زمـين گرمـايي، انرژيهاي نولوژياينجا از بعضي از تك
، كنـيم. در واقـعمـي متمركز خورشيدي و انرژي بادي در مقياس بزرگ چشم پوشي

از رشد  %٤انرژي خورشيدي متمركز و انرژي زمين گرمايي فقط ، رشد زيست انرژي
ــت انرژي ــاي ظرفي ــذير تجديده ــال پ ــاص داده ٢٠١٦در س ــود اختص ــه خ ــدرا ب  ان
(IEA,2017b).  

تواننـد بـه طـور بـالقوه مي مقياس كوچك كههاي حلراهپتانسيل ، در اين كتاب
يـك شـهر قـرار هاي روستاهاي كوچك و يا حتي زيرمجموعـه، مورد استفاده خانگي

تواند بـه عنـوان يـك مي انرژي آبيِ مقياس كوچك، شوند. طبيعتامي گيرند توصيف
رفته شود. اين كار در حال حاضـر در منـاطقي كـه از منبع انرژي جايگزين در نظر گ

شـود ولـي در منـاطقي كـه بـا كمبـود آب مـي منابع آبي مطلوبي برخوردارند انجام
در دسترس و قابل اجرا نيست. مناطقي كه با كمبود آب مواجه هسـتند يـا اند مواجه
قي نيستند شود مطمئنا مناطنمي آنجا به مقدار كافي انجام در بهداشتي اصول رعايت

يك جايگزين محسوب شود. از آن جايي كه تمركز ما روي ها كه انرژي برقآبي در آن
 براي بحثي كه در حال حاضر داريم از انرژي برقآبي صرف نظـر، مناطق كم آب است

 كنيم.مي

  پذيرتجديدهاي تامين آب توسط انرژي ١-٤-٣

پايدار است. زماني  آب يك عنصر حياتي براي يك زندگي درخور و رشد و توسعه
كـم  مانند روشنايي و توليد درمقياس، وابسته به انرژي الكتريكيي كه نيازهاي اوليه

هـم پـذير ما باز خواهند شد. انـرژي تجديد روي جديدي بههاي درب، برطرف شوند
مـي آب استفادهي زيادي از چرخههاي اكنون نيز براي برطرف كردن نياز در قسمت

  شود.
توانند آب مصرفي بـراي آشـاميدن و آبيـاري گياهـان را مي خورشيديهاي پمپ

هـاي ي در برابـر بارشپذيرآسـيب ،را افـزايشكشي دسترسي به آب لوله، مهيا كرده
  ناگهاني را كاهش داده و در نتيجه بازدهي و سود را افزايش دهند.

تـامين آب  يچرخه طول در شده ايجادهاي توانند نيازميپذير تجديدهاي انرژي
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مجدد و بازچرخاني و تصفيه  استفاده، از جمله شيرين كردن آب، را نيز برطرف كنند
مي فاضلاب كه بدين ترتيب نقش مستقيمي در راستاي دستيابي به آب و انرژي ايفا

  كنند. 
مهم اين است كه انـرژي خورشـيدي فوتـو ولتاييـك بـه طـور هاي يكي از جنبه

سـنتي قسـمت هاي در حالي كه سوخت، گيردمي يدرايگان سوخت خود را از خورش
در منـاطق زيـادي از  انـد.عملياتي را بـه خـود اختصـاص دادههاي عظيمي از هزينه

آسـيا منـابع عظـيم انـرژي خورشـيدي ي روستاهاي آفريقا و مناطق در حال توسعه
شـرين كـردن آب بسـيار زيـاد ي وجود دارد و حتي با در نظر گرفتن اين كه هزينـه

شود كه هزينه شيرين كردن آب به روش اسـمز مي حتي هم اكنون نيز اذعان، تاس
فسيلي بسيار كمتر اسـت. بـه هاي معكوس با انرژي خورشيدي در مقايسه با سوخت

كند. در هـر مـورد مي از باد دريافت "رايگان"انرژي بادي نيز سوختي ، همين ترتيب
يك جـايگزين بـراي  متمم مناسب ياشود كه آيا باد يك مي بررسي و تصميم گرفته

  تواند باشد يا خير.مي انرژي خورشيدي فوتو ولتاييك

  

مـي انرژي معني جديد بـه خـودي زماني كه سوخت رايگان است مفهوم ذخيره
ني است كه هر چقدر انرژي كه مقدور است به اين مع "رايگان"گيرد. داشتن سوخت 

منبـع ، بايد براي استفاده استخراج شود. اين محدوديت انرژي است كه تعداد وسايل
  كند.مي آب را محدودي آب يا ظرفيت تصفيه

  و فسيلياي هستههاي در مقابل انرژيها پذيرتجديد ١-٤-٤

هاي است كه اين گونـهجالب انرژي خورشيدي فوتو ولتاييك و بادي اين ي جنبه
هـا و بهـاي آن، نامحدود هستندها تكنولوژي هستند و نه سوخت. آن انرژي در واقع

فسيلي قضيه برعكس ايـن هاي رابطه معكوسي با رواج كاربرد آنها دارد. براي سوخت

  بودن سوخت تا جايي كه مقدور است بايد انرژي استخراج شود. "رايگان"به خاطر 
 

 براي همه –فصل اول: آب و انرژي  
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. (Wesoff & Lacey,2017) شـوندمـي گرانتـر، است: هر چقدر بيشتر استفاده شـوند
فسيلي به اقتصـاد مـا امكـان رشـد هاي ياد داشته باشيم كه سوختلبته كه بايد به ا

بـراي توليـد انـرژي اي بينانهواقعهاي دادند. پيام امروز اين است كه اكنون جايگزين
  وجود دارند.

وضـعيت سـري گزارشـات  ٢٠١٧ويرايش  (IAEA) ي انرژي اتميالمللآژانس بين
منتشر كرده است كه به صـورت زيـر  خود را هاي انرژي اتمياندازي و چشمالمللبين

  است:
رونـدي ، جهـان بـراي ده سـال پيـاپيي سهم انرژي اتمي در توليد الكتريسـيته

انرژي " با اين حال، رسيد %١٠,٥به  ٢٠١٥تا جايي كه در سال ، كاهشي داشته است
. "با كربن پايين در جهان اسـتي اتمي مسئول تقريبا يك سوم از توليد الكتريسيته

خورشيدي و بادي) در مقايسه با ، (از جمله آبي پذيرتجديدهاي انرژي، تي ديگرعبارب
رو هـا آني ) و فاصله%٢٤,٥( كنندمي انرژي اتمي بيش از دو برابر الكتريسيته توليد

  .باشدمي به افزايش نيز
بـيش از سـه برابـر پـذير تجديدهـاي انرژي ٢٠٢٢شود كه تا سال مي بينيپيش

 (IEA)ي انرژي المللآژانش بين اتمي انرژي توليد خواهند كرد.هاي نيروگاهنسبت به 
كه در ، منتشر كردپذير تجديدهاي ساله براي انرژي ٥ بينييك پيش ٢٠١٧در سال 

آخـرين  .كـرده اسـت بينـيپيش ٢٠٢٢را تا سال  (920GW) %٤٣آن رشد ظرفيت 
 "ظر رو به بالاي چشمگيريك تجديد ن"صورت گرفته در سال گذشته كه  بينيپيش

سهم اعظم آن متعلق به رشد مورد انتظار انـرژي در چـين و هنـد ، دهدمي را نشان
برابري  ٨گذشته رشد ي غيرآبي در دههپذير . توليد انرژي تجديد(IEA,2017b) است

 يا كمي بعد از آن از انرژي اتمي پيشـي نيـز خواهـد ٢٠٢٢داشته و احتمالا تا سال 
  .گرفت

هاي بـر روي سـوخت گذاريمـيلادي سـرمايه ٢٠٥٠در سـال ، سر جهاندر سرا
(دلار آمريكـا در  USD/year 12^10*3.4يعنـي از ، فسيلي به نصف ميـزان فعلـي آن

هـاي انرژي كاهش پيدا خواهد كرد. در حالي كـه در USD/year 12^10*1.5سال) به
برابري  ٥شاهد روندي معكوس خواهيم بود يعني افزايشي  ٢٠٥٠ غيرفسيلي در سال
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مجدد و بازچرخاني و تصفيه  استفاده، از جمله شيرين كردن آب، را نيز برطرف كنند
مي فاضلاب كه بدين ترتيب نقش مستقيمي در راستاي دستيابي به آب و انرژي ايفا

  كنند. 
مهم اين است كه انـرژي خورشـيدي فوتـو ولتاييـك بـه طـور هاي يكي از جنبه

سـنتي قسـمت هاي در حالي كه سوخت، گيردمي يدرايگان سوخت خود را از خورش
در منـاطق زيـادي از  انـد.عملياتي را بـه خـود اختصـاص دادههاي عظيمي از هزينه

آسـيا منـابع عظـيم انـرژي خورشـيدي ي روستاهاي آفريقا و مناطق در حال توسعه
شـرين كـردن آب بسـيار زيـاد ي وجود دارد و حتي با در نظر گرفتن اين كه هزينـه

شود كه هزينه شيرين كردن آب به روش اسـمز مي حتي هم اكنون نيز اذعان، تاس
فسيلي بسيار كمتر اسـت. بـه هاي معكوس با انرژي خورشيدي در مقايسه با سوخت

كند. در هـر مـورد مي از باد دريافت "رايگان"انرژي بادي نيز سوختي ، همين ترتيب
يك جـايگزين بـراي  متمم مناسب ياشود كه آيا باد يك مي بررسي و تصميم گرفته

  تواند باشد يا خير.مي انرژي خورشيدي فوتو ولتاييك

  

مـي انرژي معني جديد بـه خـودي زماني كه سوخت رايگان است مفهوم ذخيره
ني است كه هر چقدر انرژي كه مقدور است به اين مع "رايگان"گيرد. داشتن سوخت 

منبـع ، بايد براي استفاده استخراج شود. اين محدوديت انرژي است كه تعداد وسايل
  كند.مي آب را محدودي آب يا ظرفيت تصفيه

  و فسيلياي هستههاي در مقابل انرژيها پذيرتجديد ١-٤-٤

هاي است كه اين گونـهجالب انرژي خورشيدي فوتو ولتاييك و بادي اين ي جنبه
هـا و بهـاي آن، نامحدود هستندها تكنولوژي هستند و نه سوخت. آن انرژي در واقع

فسيلي قضيه برعكس ايـن هاي رابطه معكوسي با رواج كاربرد آنها دارد. براي سوخت

  بودن سوخت تا جايي كه مقدور است بايد انرژي استخراج شود. "رايگان"به خاطر 
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. (Wesoff & Lacey,2017) شـوندمـي گرانتـر، است: هر چقدر بيشتر استفاده شـوند
فسيلي به اقتصـاد مـا امكـان رشـد هاي ياد داشته باشيم كه سوختلبته كه بايد به ا

بـراي توليـد انـرژي اي بينانهواقعهاي دادند. پيام امروز اين است كه اكنون جايگزين
  وجود دارند.

وضـعيت سـري گزارشـات  ٢٠١٧ويرايش  (IAEA) ي انرژي اتميالمللآژانس بين
منتشر كرده است كه به صـورت زيـر  خود را هاي انرژي اتمياندازي و چشمالمللبين

  است:
رونـدي ، جهـان بـراي ده سـال پيـاپيي سهم انرژي اتمي در توليد الكتريسـيته

انرژي " با اين حال، رسيد %١٠,٥به  ٢٠١٥تا جايي كه در سال ، كاهشي داشته است
. "با كربن پايين در جهان اسـتي اتمي مسئول تقريبا يك سوم از توليد الكتريسيته

خورشيدي و بادي) در مقايسه با ، (از جمله آبي پذيرتجديدهاي انرژي، تي ديگرعبارب
رو هـا آني ) و فاصله%٢٤,٥( كنندمي انرژي اتمي بيش از دو برابر الكتريسيته توليد

  .باشدمي به افزايش نيز
بـيش از سـه برابـر پـذير تجديدهـاي انرژي ٢٠٢٢شود كه تا سال مي بينيپيش

 (IEA)ي انرژي المللآژانش بين اتمي انرژي توليد خواهند كرد.هاي نيروگاهنسبت به 
كه در ، منتشر كردپذير تجديدهاي ساله براي انرژي ٥ بينييك پيش ٢٠١٧در سال 

آخـرين  .كـرده اسـت بينـيپيش ٢٠٢٢را تا سال  (920GW) %٤٣آن رشد ظرفيت 
 "ظر رو به بالاي چشمگيريك تجديد ن"صورت گرفته در سال گذشته كه  بينيپيش

سهم اعظم آن متعلق به رشد مورد انتظار انـرژي در چـين و هنـد ، دهدمي را نشان
برابري  ٨گذشته رشد ي غيرآبي در دههپذير . توليد انرژي تجديد(IEA,2017b) است

 يا كمي بعد از آن از انرژي اتمي پيشـي نيـز خواهـد ٢٠٢٢داشته و احتمالا تا سال 
  .گرفت

هاي بـر روي سـوخت گذاريمـيلادي سـرمايه ٢٠٥٠در سـال ، سر جهاندر سرا
(دلار آمريكـا در  USD/year 12^10*3.4يعنـي از ، فسيلي به نصف ميـزان فعلـي آن

هـاي انرژي كاهش پيدا خواهد كرد. در حالي كـه در USD/year 12^10*1.5سال) به
برابري  ٥شاهد روندي معكوس خواهيم بود يعني افزايشي  ٢٠٥٠ غيرفسيلي در سال
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  .USD/year (DNV GL,2017) 12^10*2.7به  USD/year 12^10*0.5از حدود 
در  گذاريجـايي كـه در آن سـرمايه، پـذيرتجديدهـاي به انرژيها انتقال سرمايه
گيرد و باعـث جـايگزيني سيسـتمي خواهـد شـد كـه نسـبت مي ابتداي كار صورت

اسـت بـا  ٤٠بـه ٦٠ (capex)اي سـرمايههاي بـه هزينـه (opex) عملياتيهاي زينهه
عملياتي به هاي باشد و در آن نسبت هزينهمي سيستمي كه عكس اين شرايط را دارا

است. اگر بخواهيم عبارات بالا را در قالـب دلار بيـان  ٦٠به ٤٠اي سرمايههاي هزينه
ــيم ــه، كن ــاني از هاي هزين ــاتي جه ــه  ٢٠١٥در ســال  USD/year 12^10*2عملي ب

1.5*10^12 USD/year  هاي هزينـه، كاهش پيدا خواهد كرد. متقـابلا ٢٠٥٠در سال
در  USD/year 12^10*2.6 بـه ٢٠١٥در سـال  USD/year 12^10*1.8از اي سرمايه

توزيع ي شبكههاي اين اعداد هزينه .افزايش خواهد يافت %٥٠كه حدودا  ٢٠٥٠سال 
  شوند.نمي را شامل سازيدر راستاي بهينهها گذاريو سرمايه

شـود مي جهاني انرژيي از بودجه %١٣حذف استفاده از نفت و گاز باعث كاهش 
بـا هـايي همگـي فعاليتها حمل و نقل و پالايش ايـن سـوخت، زيرا استخراج معدن

رهـاي مصرف انرژي بالايي هستند. بازده بالاتر موتورهاي الكتريكـي نسـبت بـه موتو
   .ديگر كاهش دهد %٢٣تواند نياز جهاني به انرژي را تا مي احتراق داخلي نيز

  انرژي الكتريكيي توسعههاي هزينه ١-٤-٥

بخش ، كمتر از يك دههاي كنند كه در فاصلهمي اخير تاكيدهاي برخي از گزارش
 داريم تـانياز هايي انرژي دچار تغييرات شديدي شده است. واضح است كه ما به ابزار

در غيـر ايـن ، را مقايسه و ارزيابي كنـيمپذير منابع انرژي سنتي و تجديدهاي هزينه
  فايده باشد.بي تواند بيهوده ومي صورت اين قضيه به راحتي

كه بـه عنـوان راهـي  (LCOE)انرژي است هاي تعديل هزينه، يك ابزار اقتصادي
باشـد و بـه صـورت مـي يد شـدهطول عمر تقسيم بر انرژي تولهاي براي بيان هزينه

cost/kWh تـراز انـرژي شـود. هزينـهمـي (هزينه تقسيم بر كيلووات سـاعت) بيـان ،
متغيـر هاي را به دو صورت استهلاك ساليانه و به صورت هزينهاي سرمايههاي هزينه
قـدمي رو بـه جلـو در راسـتاي مقياسـي بـراي ، تـراز انـرژي دهـد. هزينـهمي نشان
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خاص خـود را نيـز هاي اگر چه محدوديت .واقعي انرژي استهاي هزينه گيرياندازه
تراز به دوره استهلاك انتخاب شده و نرخ سود انتخاب شده نيـز مـرتبط  زينه. هدارد

  .گرفت بيشتر مورد بررسي قرار خواهد ١٢-١است. اين قضيه در فصل 
دهـد. يـك نمـي تراز مطلبي در رابطه با نيـاز بـه انـرژي ارائـهي هزينه، به علاوه

كيلووات ساعت انرژي خورشيدي در يك روز آفتابي تابستاني ارزش متفاوتي نسـبت 
طـور كـه يـك همان، به يك كيلووات ساعت انرژي در زمستان در همان منطقه دارد

سـاحلي ي ليتر آب در يك صحراي داغ ارزش متفاوتي نسبت به آب در يك منطقـه
كـه هـايي قدمي رو به جلو در مقايسـه كميتتوان آن را بيانگر ، ميدارد. با اين حال

  به يكديگر دشوار است دانست.ها ذاتا ارتباط دادن آن
در نـوامبر  (Lazard,2017) كليـدي در تحليـل تـراز انـرژي لازاردي يك مشاهده

تراز انرژي بـراي ي از آن جايي كه بهاي هزينه" نتيجه زير را به دنبال داشت: ٢٠١٧
در بعضـي سـناريوها بهـاي ، جايگزين رو به كـاهش اسـت هايانرژيهاي تكنولوژي

هاي محور به تنهايي از هزينـهپذير تجديدي سيكل كامل يك پروژهي ساخت و اداره
كمتر شده اي يك تكنولوژي سنتي در توليد انرژي مانند ذغال سنگ يا هستهي اداره
چشـمگير در ظرفيـت رود اين باعث يك روند مداوم و پيشرفتي مي كه انتظار، است

كند كه بهاي جهاني توليـد مي . اين گزارش در ادامه بيان"جايگزين گرددهاي انرژي
تراز انـرژي هـم بـراي ي همچنان رو به كاهش هستند. هزينهپذير تجديدهاي انرژي

در  %٦بادي سـاحلي حـدود هاي مقياس بزرگ هم براي تكنولوژيهاي فوتو ولتاييك
  است.كاهش داشته  ٢٠١٧سال 

  

جايگزين در هاي تكنولوژيهاي شود كه شكاف ميان هزينهمي همچنين مشاهده
مقياس بزرگ و انرژي بادي ساحلي در مقايسـه هاي مانند فوتو ولتاييك توليد انرژي

انرژي دچار تغييرات عظيمي در كمتر از يك دهه شده است. انـرژي خورشـيدي ي عرصه

  منابع انرژي الكتريكي هستند. ترينفوتو ولتاييك و بادي در حال حاضر كم هزينه
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  .USD/year (DNV GL,2017) 12^10*2.7به  USD/year 12^10*0.5از حدود 
در  گذاريجـايي كـه در آن سـرمايه، پـذيرتجديدهـاي به انرژيها انتقال سرمايه
گيرد و باعـث جـايگزيني سيسـتمي خواهـد شـد كـه نسـبت مي ابتداي كار صورت

اسـت بـا  ٤٠بـه ٦٠ (capex)اي سـرمايههاي بـه هزينـه (opex) عملياتيهاي زينهه
عملياتي به هاي باشد و در آن نسبت هزينهمي سيستمي كه عكس اين شرايط را دارا

است. اگر بخواهيم عبارات بالا را در قالـب دلار بيـان  ٦٠به ٤٠اي سرمايههاي هزينه
ــيم ــه، كن ــاني از هاي هزين ــاتي جه ــه  ٢٠١٥در ســال  USD/year 12^10*2عملي ب

1.5*10^12 USD/year  هاي هزينـه، كاهش پيدا خواهد كرد. متقـابلا ٢٠٥٠در سال
در  USD/year 12^10*2.6 بـه ٢٠١٥در سـال  USD/year 12^10*1.8از اي سرمايه

توزيع ي شبكههاي اين اعداد هزينه .افزايش خواهد يافت %٥٠كه حدودا  ٢٠٥٠سال 
  شوند.نمي را شامل سازيدر راستاي بهينهها گذاريو سرمايه

شـود مي جهاني انرژيي از بودجه %١٣حذف استفاده از نفت و گاز باعث كاهش 
بـا هـايي همگـي فعاليتها حمل و نقل و پالايش ايـن سـوخت، زيرا استخراج معدن

رهـاي مصرف انرژي بالايي هستند. بازده بالاتر موتورهاي الكتريكـي نسـبت بـه موتو
   .ديگر كاهش دهد %٢٣تواند نياز جهاني به انرژي را تا مي احتراق داخلي نيز

  انرژي الكتريكيي توسعههاي هزينه ١-٤-٥

بخش ، كمتر از يك دههاي كنند كه در فاصلهمي اخير تاكيدهاي برخي از گزارش
 داريم تـانياز هايي انرژي دچار تغييرات شديدي شده است. واضح است كه ما به ابزار

در غيـر ايـن ، را مقايسه و ارزيابي كنـيمپذير منابع انرژي سنتي و تجديدهاي هزينه
  فايده باشد.بي تواند بيهوده ومي صورت اين قضيه به راحتي

كه بـه عنـوان راهـي  (LCOE)انرژي است هاي تعديل هزينه، يك ابزار اقتصادي
باشـد و بـه صـورت مـي يد شـدهطول عمر تقسيم بر انرژي تولهاي براي بيان هزينه

cost/kWh تـراز انـرژي شـود. هزينـهمـي (هزينه تقسيم بر كيلووات سـاعت) بيـان ،
متغيـر هاي را به دو صورت استهلاك ساليانه و به صورت هزينهاي سرمايههاي هزينه
قـدمي رو بـه جلـو در راسـتاي مقياسـي بـراي ، تـراز انـرژي دهـد. هزينـهمي نشان

 براي همه –فصل اول: آب و انرژي  
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خاص خـود را نيـز هاي اگر چه محدوديت .واقعي انرژي استهاي هزينه گيرياندازه
تراز به دوره استهلاك انتخاب شده و نرخ سود انتخاب شده نيـز مـرتبط  زينه. هدارد

  .گرفت بيشتر مورد بررسي قرار خواهد ١٢-١است. اين قضيه در فصل 
دهـد. يـك نمـي تراز مطلبي در رابطه با نيـاز بـه انـرژي ارائـهي هزينه، به علاوه

كيلووات ساعت انرژي خورشيدي در يك روز آفتابي تابستاني ارزش متفاوتي نسـبت 
طـور كـه يـك همان، به يك كيلووات ساعت انرژي در زمستان در همان منطقه دارد

سـاحلي ي ليتر آب در يك صحراي داغ ارزش متفاوتي نسبت به آب در يك منطقـه
كـه هـايي قدمي رو به جلو در مقايسـه كميتتوان آن را بيانگر ، ميدارد. با اين حال

  به يكديگر دشوار است دانست.ها ذاتا ارتباط دادن آن
در نـوامبر  (Lazard,2017) كليـدي در تحليـل تـراز انـرژي لازاردي يك مشاهده

تراز انرژي بـراي ي از آن جايي كه بهاي هزينه" نتيجه زير را به دنبال داشت: ٢٠١٧
در بعضـي سـناريوها بهـاي ، جايگزين رو به كـاهش اسـت هايانرژيهاي تكنولوژي

هاي محور به تنهايي از هزينـهپذير تجديدي سيكل كامل يك پروژهي ساخت و اداره
كمتر شده اي يك تكنولوژي سنتي در توليد انرژي مانند ذغال سنگ يا هستهي اداره
چشـمگير در ظرفيـت رود اين باعث يك روند مداوم و پيشرفتي مي كه انتظار، است

كند كه بهاي جهاني توليـد مي . اين گزارش در ادامه بيان"جايگزين گرددهاي انرژي
تراز انـرژي هـم بـراي ي همچنان رو به كاهش هستند. هزينهپذير تجديدهاي انرژي

در  %٦بادي سـاحلي حـدود هاي مقياس بزرگ هم براي تكنولوژيهاي فوتو ولتاييك
  است.كاهش داشته  ٢٠١٧سال 

  

جايگزين در هاي تكنولوژيهاي شود كه شكاف ميان هزينهمي همچنين مشاهده
مقياس بزرگ و انرژي بادي ساحلي در مقايسـه هاي مانند فوتو ولتاييك توليد انرژي

انرژي دچار تغييرات عظيمي در كمتر از يك دهه شده است. انـرژي خورشـيدي ي عرصه

  منابع انرژي الكتريكي هستند. ترينفوتو ولتاييك و بادي در حال حاضر كم هزينه
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، شود. به عنـوان مثـالتر ميسنتي توليد انرژي همچنان دارد وسيعهاي با تكنولوژي
انرژي اتمـي ي در حالي كه هزينه، انرژي از ذغال سنگ ثابت بودهي توسعهي هزينه

هـاي بـه برآورد رو به افزايش است. هزينه تراز انرژي براي توليد انرژي اتمـي نسـبت
در چنـد اي سـرمايههاي افزايش داشته اسـت. دليـل آن افـزايش هزينـه %٣٥قبلي 

  در حال توسعه بوده است.اي تاسيسات هسته
مـي ميانگين جهاني در نظر گرفتـهها، گيريبايد بر اين تاكيد شود كه در نتيجه

بـه قيمـت  مختلـف بسـتههاي واقعي به طور قابل توجهي بين كشـوري زينه. هشود
و طبيعـت منـابع بـادي و خورشـيدي متفـاوت اي سرمايهي هزينه، گاز، ذغال سنگ

  است.
فوتوولتاييـك مقيـاس بـزرگ از ي بر كاهش شديد هزينه (Lazard,2017) لازارد
 ٥٠بـه  ٢٠٠٩(دلار آمريكا براي مگاوات ساعت) در سال  USD/MWh ٣٥٩متوسط 

 ٨٦كـه يـك كـاهش ، كنـدمـي تاكيـد ٢٠١٧دلار آمريكا بر مگاوات ساعت در سال 
دلار آمريكـا  ١٠٢توليد با ذغال سنگ است (ي درصدي است. اين مقدار نصف هزينه

انرژي خورشيدي فوتوولتاييك در بعضي كشورهايي كه از ي بر مگاوات ساعت). هزينه
 ٢١با ارزش هايي از اين است. قردادتر نظر تابش خورشيدي غني هستند بسيار ارزان

آمريكا بر مگاوات ساعت در شيلي يـا سـي دلار آمريكـا بـر مگـاوات سـاعت در دلار 
  .(IEA, 2017 a)اند ابوظبي نوشته شده

دلار  ١٣٥ميانگين جهاني هزينه تراز انرژي بـراي انـرژي بـادي از ، در همين بازه
 ٦٧يـك سـقوط ، دلار آمريكـا سـقوط كـرده اسـت ٤٥آمريكا بر مگاوات ساعت بـه 

انـرژي الكتريكـي اسـت.  تـرينامروزه انرژي بـادي ارزان، جهاني درصدي. در مقياس
منـابع  تـرينبـراي رايج ٢٠١٧در نوامبر  )LCOE(ميانگين جهاني هزينه تراز انرژي 

  آورده شده است. ١-٢ انرژي در شكل

 براي همه –فصل اول: آب و انرژي  
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سيكل  :gas-combined cycleخورشيدي فوتوولتاييك  :solar pvباد  :wind{عبارت داخل شكل: 

  اي}هسته :Nuclearذغال سنگ  :Coalتركيبي گازي 
نبع . م٢٠١٧در اواخر سال  (دلار آمريكا بر مگاوات ساعت) ميانگين جهاني هزينه تراز انرژي :١-٢ شكل
  )٢٠١٧( لازارد :هاداده

 عواقب تغييرات آب و هوا ١-٥
ير آن بـر تـاث، پـذيرتجديدهـاي انرژيهاي اعانـه ترينو حيـاتي تـرينيك از مهم

پايدار سـازمان ملـل ي تغييرات آب و هوايي است كه همچنين يكي از اهداف توسعه
باشد (به فصل دو مراجعه فرماييد). سيستم انرژي جهاني درحال حاضر حدودا مي نيز
  دهـدمـي بـا منبـع انسـاني را بـه خـود اختصـاصاي از انتشار گازهاي گلخانه %٦٠

(IEA ,2017a)ًدرصد از مجموع انتشار  ٤٠انرژي الكتريكي بيش از توليد ، . مخصوصا
دهـد. ردپـاي كـربن بـين مـي نيـز تشـكيل دي اكسيد كـربن حاصـل از احتـراق را

نـوع سـوخت و ، قطعـات، بوده و به نوع نيروگاه مختلف بسيار متفاوتهاي تكنولوژي
  شدت پسماند بستگي دارد.

تواننـد بـه دنيـا مـيپـذير تجديـدهاي تركيب بازدهي انرژي بهبود يافته و انرژي
سـانتيگراد ي درجـه ٢بينانه براي محـدود كـردن گرمـايش جهـاني بـه شانسي واقع
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، شود. به عنـوان مثـالتر ميسنتي توليد انرژي همچنان دارد وسيعهاي با تكنولوژي
انرژي اتمـي ي در حالي كه هزينه، انرژي از ذغال سنگ ثابت بودهي توسعهي هزينه

هـاي بـه برآورد رو به افزايش است. هزينه تراز انرژي براي توليد انرژي اتمـي نسـبت
در چنـد اي سـرمايههاي افزايش داشته اسـت. دليـل آن افـزايش هزينـه %٣٥قبلي 

  در حال توسعه بوده است.اي تاسيسات هسته
مـي ميانگين جهاني در نظر گرفتـهها، گيريبايد بر اين تاكيد شود كه در نتيجه

بـه قيمـت  مختلـف بسـتههاي واقعي به طور قابل توجهي بين كشـوري زينه. هشود
و طبيعـت منـابع بـادي و خورشـيدي متفـاوت اي سرمايهي هزينه، گاز، ذغال سنگ

  است.
فوتوولتاييـك مقيـاس بـزرگ از ي بر كاهش شديد هزينه (Lazard,2017) لازارد
 ٥٠بـه  ٢٠٠٩(دلار آمريكا براي مگاوات ساعت) در سال  USD/MWh ٣٥٩متوسط 

 ٨٦كـه يـك كـاهش ، كنـدمـي تاكيـد ٢٠١٧دلار آمريكا بر مگاوات ساعت در سال 
دلار آمريكـا  ١٠٢توليد با ذغال سنگ است (ي درصدي است. اين مقدار نصف هزينه

انرژي خورشيدي فوتوولتاييك در بعضي كشورهايي كه از ي بر مگاوات ساعت). هزينه
 ٢١با ارزش هايي از اين است. قردادتر نظر تابش خورشيدي غني هستند بسيار ارزان

آمريكا بر مگاوات ساعت در شيلي يـا سـي دلار آمريكـا بـر مگـاوات سـاعت در دلار 
  .(IEA, 2017 a)اند ابوظبي نوشته شده

دلار  ١٣٥ميانگين جهاني هزينه تراز انرژي بـراي انـرژي بـادي از ، در همين بازه
 ٦٧يـك سـقوط ، دلار آمريكـا سـقوط كـرده اسـت ٤٥آمريكا بر مگاوات ساعت بـه 

انـرژي الكتريكـي اسـت.  تـرينامروزه انرژي بـادي ارزان، جهاني درصدي. در مقياس
منـابع  تـرينبـراي رايج ٢٠١٧در نوامبر  )LCOE(ميانگين جهاني هزينه تراز انرژي 

  آورده شده است. ١-٢ انرژي در شكل
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سيكل  :gas-combined cycleخورشيدي فوتوولتاييك  :solar pvباد  :wind{عبارت داخل شكل: 

  اي}هسته :Nuclearذغال سنگ  :Coalتركيبي گازي 
نبع . م٢٠١٧در اواخر سال  (دلار آمريكا بر مگاوات ساعت) ميانگين جهاني هزينه تراز انرژي :١-٢ شكل
  )٢٠١٧( لازارد :هاداده

 عواقب تغييرات آب و هوا ١-٥
ير آن بـر تـاث، پـذيرتجديدهـاي انرژيهاي اعانـه ترينو حيـاتي تـرينيك از مهم

پايدار سـازمان ملـل ي تغييرات آب و هوايي است كه همچنين يكي از اهداف توسعه
باشد (به فصل دو مراجعه فرماييد). سيستم انرژي جهاني درحال حاضر حدودا مي نيز
  دهـدمـي بـا منبـع انسـاني را بـه خـود اختصـاصاي از انتشار گازهاي گلخانه %٦٠

(IEA ,2017a)ًدرصد از مجموع انتشار  ٤٠انرژي الكتريكي بيش از توليد ، . مخصوصا
دهـد. ردپـاي كـربن بـين مـي نيـز تشـكيل دي اكسيد كـربن حاصـل از احتـراق را

نـوع سـوخت و ، قطعـات، بوده و به نوع نيروگاه مختلف بسيار متفاوتهاي تكنولوژي
  شدت پسماند بستگي دارد.

تواننـد بـه دنيـا مـيپـذير تجديـدهاي تركيب بازدهي انرژي بهبود يافته و انرژي
سـانتيگراد ي درجـه ٢بينانه براي محـدود كـردن گرمـايش جهـاني بـه شانسي واقع
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دهند. كه مي و جهاني كاهشاي آلودگي هوا را از نظر منطقه، ر همين حال. دبدهند
  خود تاثيري عميق بر سلامت خانوار و سلامت جهاني دارد.

  

فوتو ولتاييك درمقايسه با توليد انرژي هاي بادي و پنلهاي توليد انرژي از توربين
دهند. تخمـين گرمـايش مي فسيلي انتشار دي اكسيد كربن را كاهشهاي از سوخت

دارد. براي انرژي خورشيدي فوتو ولتاييك به كل تابش زمين به چند فاكتور بستگي 
بـادي بـه سـرعت بـاد و درصـد هاي براي توربين، تابش خورشيدهاي و تعداد ساعت
هـاي خورشيدي يـا توربينهاي همچنين ساختار مادي سلول، وزدمي مواقعي كه باد

  كنند.مي بادي به انتشار كربن كمك
انرژي خورشيدي ، )2012a( )پذيرتجديدي ها(آزمايشگاه ملي انرژي NRELطبق 

گرم دي اكسيد كربن به ازاي هر كيلـوات  ٤٠{ 40g co2/kWhفوتو ولتاييك حدودا 
گـرم  ١٨-٩ي بادي در بازههاي براي توربينها كند. بيشتر تخمينمي ساعت} توليد

د توليـي الكتريسـيته، كربن به ازاي هر كيلووات ساعت هستند. در مقايسهاكسيددي
كربن به ازاي هر كيلووات ساعت اكسيدگرم دي ٩٠٠تا  ٢٧٠شده از گاز طبيعي بين 

اكسـيدگـرم دي ١٦٠٠تـا  ٦٠٠توليد شده از ذغال سنگ بين ي و براي الكتريسيته
(ميز گرد بين دولتي تغييرات آب و  (IPCC) كربن به ازاي هر كيلو وات ساعت است.

  )٢٠١١( هوا)

  نياز به همكاري ١-٦
 تامين براياي حرفه برق مهندسان بكارگيري ،پاك آب كردن دستيابي قابل براي

، كليـديهاي مشـتري، تخصصـين آب. مولـي كـافي نيسـت، است لازم الكتريسيته
كنندگان بهداشت و محصلين بايد با اين قضيه ارتبـاط برقـرار تامين، ت ماليموسسا

بـادي انتشـار دي هـاي ولتاييـك و توربينفسـيلي بـا انـرژي فوتوهاي تعويض سوخت

  دهد.مي اكسيد كربن در سرتاسر جهان را كاهش
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  و با يكديگر همكاري كنند. كرده
بايست با هم مي زيادي تشكيل شده كههاي از بخش يك سيستم براي آب شرب

و به طور قابل اعتمادي كار كنند. مشتري لازم نيست كـه در گردانـدن و نگهـداري 
متخصص باشد ليك بايد بتواند اقدامات اوليه براي به فعاليـت وا داشـتن سيسـتم را 

نـرژي كـه آب شـرب و اهايي فرآينـد و سيسـتم، ١٤تـا  ٤هاي انجام دهد. در فصـل
شـوند تـا متخصصـين آب و متخصصـين مـي توليد ميكنند توضيح دادهپذير تجديد

بـه ، انرژي بهتر همديگر را درك كنند. تامين مالي يكي از شروط براي موفقيت است
  تشريح شده است. ١٢تامين مالي در فصل هاي بعضي از از روش، همين دليل

  بررسي اجمالي كتاب ١-٧
يكـي از پـذير تجديدهـاي انرژي شده اسـت كـه توسـعهتوضيح داده  ٢در فصل 

مچنـين ايـن . هكليدي در راستاي دستيابي به اهـداف اقليمـي هسـتندهاي بخشي
مـي سلامت عمومي در مناطقي كه از نظر سلامت ضعيف هسـتند را بهبـود، توسعه
سلامتي مربوط بـه آلـودگي هاي و تهديد ،آب شرب يك فاكتور كليدي است بخشد.
جامد و نفت سفيد با انرژي خورشيدي فوتو ولتاييك هاي هنگامي كه سوخت هوا نيز

پايـدار سـازمان ي هداف توسعه. اشوندمي بادي جايگزين شوند محدودهاي و توربين
  ملل همگي به ميزان زيادي به دسترسي به انرژي و آب وابسته است.

ندارد و براي اولين كم از يك انقلاب  چيزي دستپذير تجديدهاي انرژيي توسعه
كنند. مي بينانه در راستاي در دسترس قرار دادن برق براي همه ايجادبار فرصتي واقع

 تحصـيلات و مالي تامين، سياسيهاي انگيزه موانع تكنولوژي مانع اصلي نيست بلكه
 .است شده پرداخته آن به ٣ فصل در كه هستند

 مختلفي براي اقدامات با تصفيههاي ) تكنولوژي٧تا  ٤هاي در قسمت دوم (فصل
يك ، به آن پرداخته شده ٤كه در فصل ، شود. پمپ كردنمي مقياس كوچك تشريح

هـاي باشـد. تكنولوژياي مـيعمل كليدي در تقريبا هر عمليـات آبرسـاني و تصـفيه
هاي با سرعت بسيار بـالايي در حـال رشـد هسـتند و فرصـتها و غشا سازيشيرين

كـه در ، كنندمي زيرزميني يا سطحي ارائههاي آب براي تصفيهاي بينانهجديد و واقع
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دهند. كه مي و جهاني كاهشاي آلودگي هوا را از نظر منطقه، ر همين حال. دبدهند
  خود تاثيري عميق بر سلامت خانوار و سلامت جهاني دارد.

  

فوتو ولتاييك درمقايسه با توليد انرژي هاي بادي و پنلهاي توليد انرژي از توربين
دهند. تخمـين گرمـايش مي فسيلي انتشار دي اكسيد كربن را كاهشهاي از سوخت

دارد. براي انرژي خورشيدي فوتو ولتاييك به كل تابش زمين به چند فاكتور بستگي 
بـادي بـه سـرعت بـاد و درصـد هاي براي توربين، تابش خورشيدهاي و تعداد ساعت
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  كنند.مي بادي به انتشار كربن كمك
انرژي خورشيدي ، )2012a( )پذيرتجديدي ها(آزمايشگاه ملي انرژي NRELطبق 
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  )٢٠١١( هوا)

  نياز به همكاري ١-٦
 تامين براياي حرفه برق مهندسان بكارگيري ،پاك آب كردن دستيابي قابل براي
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  دهد.مي اكسيد كربن در سرتاسر جهان را كاهش
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نـرژي كـه آب شـرب و اهايي فرآينـد و سيسـتم، ١٤تـا  ٤هاي انجام دهد. در فصـل
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ندارد و براي اولين كم از يك انقلاب  چيزي دستپذير تجديدهاي انرژيي توسعه
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 تحصـيلات و مالي تامين، سياسيهاي انگيزه موانع تكنولوژي مانع اصلي نيست بلكه
 .است شده پرداخته آن به ٣ فصل در كه هستند

 مختلفي براي اقدامات با تصفيههاي ) تكنولوژي٧تا  ٤هاي در قسمت دوم (فصل
يك ، به آن پرداخته شده ٤كه در فصل ، شود. پمپ كردنمي مقياس كوچك تشريح

هـاي باشـد. تكنولوژياي مـيعمل كليدي در تقريبا هر عمليـات آبرسـاني و تصـفيه
هاي با سرعت بسيار بـالايي در حـال رشـد هسـتند و فرصـتها و غشا سازيشيرين

كـه در ، كنندمي زيرزميني يا سطحي ارائههاي آب براي تصفيهاي بينانهجديد و واقع
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هـاي توان آب دريا را با قيمتمي شود. در مناطق ساحليمي به آنها پرداخته ٥فصل 
امروز كـه بـه آب ي شيرين كرد. بيشتر مناطق روستايي در حال توسعهاي بينانهواقع

باشـند. ايـن مـي د بسيار غنـيدسترسي ندارند گرم هستند و از لحاظ تابش خورشي
آب را بدون اسـتفاده از بـرق ، حرارتي سادههاي شود كه بتوان با تكنولوژيمي باعث

شود و بايد از آن به عنوان متممـي مي توضيح داده ٦توليد كرد. اين گزينه در فصل 
مـي شوند ياد كرد. آب مصرف شده رامي كه توسط الكتريسته تامينهايي بر فرآيند

 به طور اجمالي بـه آن پرداختـه ٧در فصل ، زيادي تصفيه كردهاي با تكنولوژي توان
  شود.مي

 را توصـيفپـذير تجديدهاي انرژيهاي ) سيستم١١تا  ٨هاي قسمت سوم (فصل
كند. انرژي خورشيدي فوتو ولتاييك پتانسيل اين را دارد كه در كشوهاي گـرم و مي

آن توضيح ي درباره ٨كه در فصل  طورمانه، يا آفتابي تكنولوژي غالب محسوب شود
تواند متمم جالبي براي انرژي خورشيدي فوتو ولتاييك مي شود. انرژي باديمي داده

هاي كنيم. البتـه كـه سـلولمي راجع به آن بحث ٩در فصل ، در مناطق زيادي باشد
ولـي انـرژي بـادي و انـرژي ، كننـدمـي خورشيدي فقط در طـول روز انـرژي توليـد

، باشـند. هنـوز هـمتري توانند منبع انرژي قابـل اتكـامي شيدي در كنار يكديگرخور
، هستند. بنـابراين مين انرژيأانرژي باد و همينطور انرژي خورشيدي منابع متناوب ت

وزد نيـاز نمي انرژي براي مواقعي كه خورشيد در آسمان نيست يا بادي نوعي ذخيره
، باشـد. در آخـرمي عنوان فصل ده سازيخيرهاست تا انرژي توليد كند. اين چالش ذ

كنند نياز مي آب توليدپذير تجديدهاي تمامي اجزاء سيستمي كه با استفاده از انرژي
را مديريت نموده و جريان انرژي در سيسـتم را ها به سيستمي دارند كه تمامي واحد

  شود.مي توضيح داده ١١هماهنگ نمايند. اين موضوع در فصل  نيز
 "آبـيهـاي بـراي عملياتپذير تجديدهاي بكارگيري انرژي"چهارم كتاب  قسمت

هاي كند. تامين مالي انرژيمي تمركز "نرم") كه بر روي مسائل ١٤تا  ١٢هاي (فصل
تواند بزرگترين مانع مي حياتي است كهاي در مناطق با درآمد كم مسئلهپذير تجديد

 ١٢همگان باشد. اين موضوع در فصل در دسترس  براي توليد انرژي پاك و آب شرب
شود. هر سيستم انرژي الكتريكي نياز به زمين دارد و اين جنبه در فصـل مي توصيف

 براي همه –فصل اول: آب و انرژي  

 
٤٩ 

آب ي تصفيههاي چند مورد از منابع و فرآيند، نيز ١٤شود. و در فصل مي تشريح ١٣
  گيرند توضيح داده شده است.مي نيروپذير تجديدهاي كه از انرژي

توانيم به خود اجازه دهيم مي ١٥در فصل ، نگر داردكردي آيندهقسمت پنجم روي
اگـر آن را  .٢٠٣٠با نگاهي به سـال ، كنيم بينيرا پيش بينيتا موارد غير قابل پيش
  باشد. كنندهممكن است سرگرم، چند سال بعد بخوانيد

  مطالعات بيشتر ١-٨
دارد. گـزارش  مطالب رسمي زيادي راجع به وضعيت آب و انرژي در دنيـا وجـود

وضعيت آب در دنيـا را  UN WWDR(2014)و  UN Water(2014)سازمان ملل با نام 
مـي ) ارتباطات بسيار زياد بين آب و انرژي را توضيح٢٠١٥( دهد و اولسونمي شرح
  دهد.

 IEA(2017a,2017c)و در  World Bank(2017)دسترسي به انرژي الكتريكـي در 
انرژي  به راجع را زيادي اطلاعات REN21(2017a,2017b) گزارش دو است. شده تشريح
 IRENA (2016b,2016d)كنند. بـر وضـعيت آفريقـا بـه ويـژه درمي افشاپذير تجديد

اطلاعـات فـوق Varadi et al.(2018)و  Varadi(2017)هـاي كتاب تاكيد شده است.
قابـل ي هكتاب اولي داسـتان توسـع كنند.مي را براي غيرمتخصصين عرضهاي العاده

كند و دومي عواقب انقـلاب انـرژي مي انرژي خورشيدي را تعريفهاي توجه سيستم
  دهد.مي خورشيدي را براي كشورهاي آفريقايي و خاورميانه با جزئيات نشان
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هـاي توان آب دريا را با قيمتمي شود. در مناطق ساحليمي به آنها پرداخته ٥فصل 
امروز كـه بـه آب ي شيرين كرد. بيشتر مناطق روستايي در حال توسعهاي بينانهواقع

باشـند. ايـن مـي د بسيار غنـيدسترسي ندارند گرم هستند و از لحاظ تابش خورشي
آب را بدون اسـتفاده از بـرق ، حرارتي سادههاي شود كه بتوان با تكنولوژيمي باعث

شود و بايد از آن به عنوان متممـي مي توضيح داده ٦توليد كرد. اين گزينه در فصل 
مـي شوند ياد كرد. آب مصرف شده رامي كه توسط الكتريسته تامينهايي بر فرآيند

 به طور اجمالي بـه آن پرداختـه ٧در فصل ، زيادي تصفيه كردهاي با تكنولوژي توان
  شود.مي

 را توصـيفپـذير تجديدهاي انرژيهاي ) سيستم١١تا  ٨هاي قسمت سوم (فصل
كند. انرژي خورشيدي فوتو ولتاييك پتانسيل اين را دارد كه در كشوهاي گـرم و مي

آن توضيح ي درباره ٨كه در فصل  طورمانه، يا آفتابي تكنولوژي غالب محسوب شود
تواند متمم جالبي براي انرژي خورشيدي فوتو ولتاييك مي شود. انرژي باديمي داده

هاي كنيم. البتـه كـه سـلولمي راجع به آن بحث ٩در فصل ، در مناطق زيادي باشد
ولـي انـرژي بـادي و انـرژي ، كننـدمـي خورشيدي فقط در طـول روز انـرژي توليـد

، باشـند. هنـوز هـمتري توانند منبع انرژي قابـل اتكـامي شيدي در كنار يكديگرخور
، هستند. بنـابراين مين انرژيأانرژي باد و همينطور انرژي خورشيدي منابع متناوب ت

وزد نيـاز نمي انرژي براي مواقعي كه خورشيد در آسمان نيست يا بادي نوعي ذخيره
، باشـد. در آخـرمي عنوان فصل ده سازيخيرهاست تا انرژي توليد كند. اين چالش ذ

كنند نياز مي آب توليدپذير تجديدهاي تمامي اجزاء سيستمي كه با استفاده از انرژي
را مديريت نموده و جريان انرژي در سيسـتم را ها به سيستمي دارند كه تمامي واحد

  شود.مي توضيح داده ١١هماهنگ نمايند. اين موضوع در فصل  نيز
 "آبـيهـاي بـراي عملياتپذير تجديدهاي بكارگيري انرژي"چهارم كتاب  قسمت

هاي كند. تامين مالي انرژيمي تمركز "نرم") كه بر روي مسائل ١٤تا  ١٢هاي (فصل
تواند بزرگترين مانع مي حياتي است كهاي در مناطق با درآمد كم مسئلهپذير تجديد

 ١٢همگان باشد. اين موضوع در فصل در دسترس  براي توليد انرژي پاك و آب شرب
شود. هر سيستم انرژي الكتريكي نياز به زمين دارد و اين جنبه در فصـل مي توصيف
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  گيرند توضيح داده شده است.مي نيروپذير تجديدهاي كه از انرژي

توانيم به خود اجازه دهيم مي ١٥در فصل ، نگر داردكردي آيندهقسمت پنجم روي
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  يداريپا اهداف يسو به

  

  

 يانـرژاسـت.  يانـرژ نياز صـرفاً تـام فراتـرپـذير ديتجدهـاي يانرژ يواقع ريتاث
، ستيز طيمح يرومتداول بر هاي يانرژ از يناش يمنف راتيتواند تاثميپذير ديتجد

 (SDG) داريپاي هدف توسعه ١٧، مللازمان . سكند حل را استيس و جامعه، سلامت
مورد از  دو. است داده قرار خود كار يراستا در يبشري متحول كردن جامعه يرا برا

: دارند ما بحث موضوع با يميمستق ارتباط) ٧١ و ٦ داريپاي توسعه اهدف( اهداف نيا
 هـداف. اهمـه يپاك مقرون به صـرفه بـرا يرژو ان، همه يبرا بهداشتو  زهيپاك آب

 يجهاني كه جامعه يدارياهداف توسعه پا يتمام بايتقر يآب و انرژ نيمربوط به تام
                                                                                                                                        
١. SDG6 and SDG7 

  صلف

 "ميكن عمل شتريب يكم و ميكمتر حرف بزن يكم"

 نروژ ريوز نخست، سولبرگ ارنا
 

 "م؟يرا بپرداز شدنمان متمدن يبها ميتوانمي ايآ"

 ١٩١٠-١٨٣۵ نيتوا مارک
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 خارج از شبكه توزيع انرژي خورشيدي و بادي با استفاده از شربآب    

 
٥٢ 

 پـاك يو انـرژ شـرببه آب  يابيدست، دهند. امروزهمي قرار ريكرده را تحت تاث انيب
 محسوب آن تيامن و ستيزطيمح، انسان سلامتي توسعهاز ناپذير ييعنصر جدا كي

  شود.مي

  عيتوزي خارج از شبكه، باد و يديخورش يانرژي لهيبه وس زهيآب پاك .٢٠

  سازمان ملل دارياهداف توسعه پا ٢-١
 يجهاني توسط جامعه (SDG) سازمان ملل يشنهاديپ داريپاي توسعه هدف ١٧

 رفتهيپذ داريپاي توسعه يبرا ٢٠٣٠از دستور جلسه  يبه عنوان بخش ٢٠١٥در سال 
اهـداف توسـعه  نيكه بـ ياديز ارتباطاتتوان منكر نمي .(UN WWDR, 2014) شد

  .نمود دنبال كپارچهي يكرديرو كمك با را آنها يستيبا ،نيبنابراوجود دارد بود.  داريپا
. هسـتند يضـرور توسـعه اهداف يتمام بايتقر به دنيرس يبرا يكاف يانرژ و آب
بـه در دسـترس  ياديز زانيبه م )بهداشت و زهيپاك آب( ششم داريپاي توسعه هدف

 از ياريبسـ ديـكـه تول دينظـر داشـته باشـ در، وابسته استپذير ديتجد يبودن انرژ
 يداريـتوسـعه پا دف. هـدارد يبسـتگ آببـه  يدسترس سطحبه ، متداولهاي يانرژ

به  )همه يبرا داريپا و مدرن، اعتماد قابل، صرفه به مقرون يانرژ به يدسترسهفتم (
 يديخورشـ يماننـد انـرژ ينينـوپـذير ديتجدهـاي يانرژي توسـعه به ياديز زانيم

اهـداف ششـم و  انيـنسبت ارتباط م يآگاه، دارد. هر روز يو باد بستگ كييفوتوولتا
 كـه ستيموارد از يكي، غذا-آب-يانرژ رهيزنج .١شودمي شتريب داريپاي هفتم توسعه

 و آب كردن پمپ. (WEC,2016) شودتر ميكنندهنگران روز هر جهان در آن تيوضع
مـي شـربآب  نيتام زانيم شيباعث افزا يكيولوژيبهاي نديفرآ توسط آني هيتصف
آب  مقـدار، يحرارتـهـاي روگاهين مانند، مرسوم يكيالكتر يانرژهاي يتكنولوژ. شود

از  يانرژ ديتول يمصرف آب برا كه يحال در، كنندمي مصرف سازيخنك يبرا ياديز
  .ستا يپوشچشم به قابل و نييپا اريبس كييفوتو ولتاهاي باد و پنل

                                                                                                                                        
١. Olsson,2015;IRENA,2017 a 

 فصل دوم: به سوي اهداف پايداري 

 
٥٣ 

و  كييو فوتو ولتا يديخورشهاي پنلآب در  مصرف، شد گفته قبلا كه گونههمان
هـاي يانرژ، نيـبـر ا عـلاوه. اسـت ييگرمـاهـاي روگاهيبرابـر كمتـر از ن ٢٠٠باد تـا 

از جملـه  هيمختلـف تصـفهـاي به كمك روش و كردن پمپ باتوانند ميپذير ديتجد
و پذير ديتجدهاي ياز انرژ كه داشت نظر در ديبا. كنند ديتول شربآب ، سازينيريش

 زيـن گـريد داريـهدف توسعه پا ١٥در  ميمستقريو غ ميبه طور مستق يآب يراهكارها
 .است شده انيب ٢-١جدول  درطور مفصل  به هيقض نيا. شد خواهد استفاده
 نطـوريو هم ميبه طور مستق يآبهاي راهكار وپذير ديتجدهاي يانرژ به يابيدست

  .شد خواهد استفاده زينسازمان ملل  داريپاي هدف توسعه ١٥ ريدر سا ميمستقريغ
 يبرا يديكل آوريفن كيتوان مي راپذير ديتجدهاي يانرژي لهيوس به آب نيتام

 در ٢٠١٦ سـال در يناريسـم. خوانـدسازمان ملل  داريپاي به اهداف توسعه دنيرس
آب  سازينيريش يجهاني هياتحاد يهمراه به (MIT) ماساچوست يتكنولوژ تويانست
  ) برگزار شد.٢٠١٦، ١همكارانو  نهارديلب (شر

  داريپاي توسعه اهداف يسو به .٢١

پاك و كم  ي(انرژ هفتم هدف و) بهداشت و شرب(آب  ششم هدف انيم مهم ارتباطات ٢-١ جدول
  )١٧تا  ١(موارد )IRENA, 2017a(برگرفته از  ملل سازمان داريپاي توسعه هدف ١٥ رايس و) نهيهز

  ارتباطات )داريپا توسعه هدف( .ت.په

توانند مي مورد دو هردارد.  شربآب  و يبه انرژ ازين فقر بردن نيباز  :فقر نبود. ١
توانـد مـي متمركـز ريـغ يانـرژ. باشند داشته نقش ياقتصادهاي تيفعال شيدر افزا

 يبـر زنـدگ يبزرگـ ريكـه تـاث، را كاهش دهـد يليفسهاي يانرژ از واردههاي نهيهز
 بـر عتـايطب شـرب آب. داشت خواهداز نقاط جهان  ياريدر بس ريمردم فقي روزمره

 يرو بـر ييبسـزا ريتاث زين يسلامت طيشرا و گذاشته ريسلامت عموم تاث طيشرا يرو
  .دارد يزندگ يكل طيشرا

، اتـلاف بـدون يرسـان آب، آب پمپاژ درپذير ديتجدهاي يانرژ :يگرسنگ نبود. ٢

                                                                                                                                        
١. Linehard et al 
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 نيتـام نيهمچنـ، يمقاومت در برابر خشكسال شيافزا ييغذا و مواد غذا ديتول بهبود
 مـواد اتـلاف كـاهش بـه كـه ييكردن مواد غـذا منجمدو  ينگهدار يلازم برا يانرژ
  كاربرد دارند. انجامدمي ييغذا

تواند مي پخت و پز يبرا زهيپاكهاي ياز انرژ استفاده :يكيزيف و يروان سلامت. ٣
 جـاديا داخل} يهوا ي{آلودگ يداخل يآلودگ باكه  يتنفسهاي يماريبابتلا به  خطر
و ها مارسـتانيب ازيـن توانـدمـي رمتمركزيغ يكيالكتر يانرژشوند را كاهش دهد. مي

پـذير ديتجد منـابع از اسـتفادهكنـد.  نيدورافتاده را تام يدر نواح واقعهاي درمانگاه
مشكلات  – آنها انتقال و يليفسهاي سوخت به يوابستگ رفع با – يانرژ نيتام يبرا

  دهد.مي را كاهش است يرونيب طيمح يهواهاي يآلودگ با ارتباط دركه  يسلامت
از مدرسه  نكهياتوانند بعد از نمي از كودكان ياريامروزه بس :تيفيك با آموزش. ٤

. نـدارد بـرق شـانخانـهچـرا كـه ، را مطالعـه كننـد شانيهابه خانه بازگشتند درس
 بـه هـوا شـدن كيتار از پس تا دهدمي اجازه انآموزدانش بهپذير ديتجدهاي يانرژ

 محـروم بـرق يانـرژ از كه يمناطق يبرا خود نيا كه ،دهند ادامه دروسشان مطالعه
 باعـثپـذير ديتجدهاي يانرژ نيهمچن. شودمي محسوب ريچشمگ رييتغ كي، بودند

 صرف شد رامي سوختي هيو ته آوريصرف جمعتر شيكه پ يتا بتوان زمان شوندمي
  .نمود يگريد يكارها
و  زنـاني آب و سـوخت بـر عهـدهي هيتهي فهيمعمولا وظ :يتيجنس يبرابر. ٥
 يآشـپز يبـرا )ريتخم از حاصل گاز، ومسيبا( گاز ستيستفاده از ز. اباشدها ميبچه
 در يكـيالكتر ينورهـا. دارد كودكـان و زنـان خصوص به سلامت بر يديشد راتيتاث

و بـه زنـان و كودكـان  بـودهتـر منيا آتش و ينفتهاي چراغ از حاصل ينورها مقابل
  را ملاقات كنند. گريكديبتوانند  زين يكيتار از پسدهند مي اجازه
 جاديا باعثپذير ديتجدهاي يانرژ سهم شيافزا :درخور يكار و ياقتصاد رشد. ٨

باعـث  يمصـارف كشـاورز يبـرا آب بهتـري ارائـه. شودمي ديجد يشغلهاي فرصت
 زيـن يكـيالكتر يانرژ منابعشود. مي ييمواد غذا ديتولي نهيدر زمها از شغل تيحما
  .اورنديب بوجود روستاها سطح در را ياريبس يشغلهاي فرصتتوانند مي

  

 فصل دوم: به سوي اهداف پايداري 

 
٥٥ 

  

  عيتوزي شبكه از:خارج يباد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .٢٢

پاك و  ي(انرژ هفتم هدف و) بهداشت و زهيپاكهدف ششم (آب  انيارتباطات مهم م ٢- ١ جدولادامه 
  ).١٧تا  ١از ( )IRENA, 2017a(برگرفته از  ملل سازمان داريپاي توسعه هدف ١٥ گريد و) نهيكم هز

  

 توانـدمـيپـذير ديتجد منـابع از حاصـل يانـرژ :رساختيز و ينوآور، صنعت .٩
  .شود يمحل مشاغل جاديا باعث ميقمستريو به طور غ ماًيمستق
مي )پذيرديتجد منابع از حاصل( دسترس در يمحل يانرژ :هاينابرابر كاهش .١٠

 ياز منـابع انـرژ ينگهـدار و نصـبرا كـاهش دهـد.  يانـرژ وارداتهاي نهيتواند هز
باعث كـاهش  زين آب بهتر آسان يدسترس و ديجدهاي شغل جاديباعث اپذير ديتجد

 و داشـتند يدسترسـكشـي لوله آب بـه شيپ ازكه هايي كنندهمصرف انيم ينابرابر
  .شودمي هستند آب را از فروشندگان بخرند مجبور كههايي كنندهمصرف
يمـ يشـهر شيپـ منـاطق خصوص به وها شهر :داريپاهاي جامعه وها شهر .١١
 خانهتصـفيهمنبـع آب و  كيـ. دهنـد كـاهش را يانـرژ منـابع از يناش كربن توانند

 بـا شـود باعـث، مـتيق ارزان آب بـه يدسترس شيافزاتواند علاوه بر مي متمركزغير
 بـا طيشـرا، مشكل بروز صورت در(تا  داشت يدسترس آب به بتوان يشتريب انعطاف
  ).بازگردد يعاد حالت به يشتريب سرعت
را دارنـد كـه  ليپتانسـ نيـاپذير ديتجدهاي يانرژ :مسئولانه ديتول و مصرف .١٢
 رمتمركـزيغ آبهاي ستميس كمك ا. بشوند يانرژ منابع يپاك و يمنيا شيافزا باعث

، ديتولداشت.  يدسترس زهيبه آب پاك شتريتوان بمي افتاده دور و ييروستا مناطق در
 و ياز نظـر اجتمـاع كـه باشـد ينحـو به تواندها ميستميس نيا يريكارگ به و نصب

  .باشد داريپا يستيز طيمح نطوريهم
نسـبت  شيبا افـزا بيدر ترك يبازده انرژ شيافزا :هوا و آب يراستا در اقدام .١٣

 }يمنابع انـرژ گرينسبت به دپذير ديتجدهاي يانرژ شي{افزا پذيرديتجدهاي يانرژ
 محـدود گراديسـانت درجـه ٢ به را نيزم يدما شيافزااي نانهيبتواند به طور واقعمي
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 نيتـام نيهمچنـ، يمقاومت در برابر خشكسال شيافزا ييغذا و مواد غذا ديتول بهبود
 مـواد اتـلاف كـاهش بـه كـه ييكردن مواد غـذا منجمدو  ينگهدار يلازم برا يانرژ
  كاربرد دارند. انجامدمي ييغذا

تواند مي پخت و پز يبرا زهيپاكهاي ياز انرژ استفاده :يكيزيف و يروان سلامت. ٣
 جـاديا داخل} يهوا ي{آلودگ يداخل يآلودگ باكه  يتنفسهاي يماريبابتلا به  خطر
و ها مارسـتانيب ازيـن توانـدمـي رمتمركزيغ يكيالكتر يانرژشوند را كاهش دهد. مي

پـذير ديتجد منـابع از اسـتفادهكنـد.  نيدورافتاده را تام يدر نواح واقعهاي درمانگاه
مشكلات  – آنها انتقال و يليفسهاي سوخت به يوابستگ رفع با – يانرژ نيتام يبرا

  دهد.مي را كاهش است يرونيب طيمح يهواهاي يآلودگ با ارتباط دركه  يسلامت
از مدرسه  نكهياتوانند بعد از نمي از كودكان ياريامروزه بس :تيفيك با آموزش. ٤

. نـدارد بـرق شـانخانـهچـرا كـه ، را مطالعـه كننـد شانيهابه خانه بازگشتند درس
 بـه هـوا شـدن كيتار از پس تا دهدمي اجازه انآموزدانش بهپذير ديتجدهاي يانرژ

 محـروم بـرق يانـرژ از كه يمناطق يبرا خود نيا كه ،دهند ادامه دروسشان مطالعه
 باعـثپـذير ديتجدهاي يانرژ نيهمچن. شودمي محسوب ريچشمگ رييتغ كي، بودند

 صرف شد رامي سوختي هيو ته آوريصرف جمعتر شيكه پ يتا بتوان زمان شوندمي
  .نمود يگريد يكارها
و  زنـاني آب و سـوخت بـر عهـدهي هيتهي فهيمعمولا وظ :يتيجنس يبرابر. ٥
 يآشـپز يبـرا )ريتخم از حاصل گاز، ومسيبا( گاز ستيستفاده از ز. اباشدها ميبچه
 در يكـيالكتر ينورهـا. دارد كودكـان و زنـان خصوص به سلامت بر يديشد راتيتاث

و بـه زنـان و كودكـان  بـودهتـر منيا آتش و ينفتهاي چراغ از حاصل ينورها مقابل
  را ملاقات كنند. گريكديبتوانند  زين يكيتار از پسدهند مي اجازه
 جاديا باعثپذير ديتجدهاي يانرژ سهم شيافزا :درخور يكار و ياقتصاد رشد. ٨

باعـث  يمصـارف كشـاورز يبـرا آب بهتـري ارائـه. شودمي ديجد يشغلهاي فرصت
 زيـن يكـيالكتر يانرژ منابعشود. مي ييمواد غذا ديتولي نهيدر زمها از شغل تيحما
  .اورنديب بوجود روستاها سطح در را ياريبس يشغلهاي فرصتتوانند مي

  

 فصل دوم: به سوي اهداف پايداري 

 
٥٥ 

  

  عيتوزي شبكه از:خارج يباد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .٢٢

پاك و  ي(انرژ هفتم هدف و) بهداشت و زهيپاكهدف ششم (آب  انيارتباطات مهم م ٢- ١ جدولادامه 
  ).١٧تا  ١از ( )IRENA, 2017a(برگرفته از  ملل سازمان داريپاي توسعه هدف ١٥ گريد و) نهيكم هز

  

 توانـدمـيپـذير ديتجد منـابع از حاصـل يانـرژ :رساختيز و ينوآور، صنعت .٩
  .شود يمحل مشاغل جاديا باعث ميقمستريو به طور غ ماًيمستق
مي )پذيرديتجد منابع از حاصل( دسترس در يمحل يانرژ :هاينابرابر كاهش .١٠

 ياز منـابع انـرژ ينگهـدار و نصـبرا كـاهش دهـد.  يانـرژ وارداتهاي نهيتواند هز
باعث كـاهش  زين آب بهتر آسان يدسترس و ديجدهاي شغل جاديباعث اپذير ديتجد

 و داشـتند يدسترسـكشـي لوله آب بـه شيپ ازكه هايي كنندهمصرف انيم ينابرابر
  .شودمي هستند آب را از فروشندگان بخرند مجبور كههايي كنندهمصرف
يمـ يشـهر شيپـ منـاطق خصوص به وها شهر :داريپاهاي جامعه وها شهر .١١
 خانهتصـفيهمنبـع آب و  كيـ. دهنـد كـاهش را يانـرژ منـابع از يناش كربن توانند

 بـا شـود باعـث، مـتيق ارزان آب بـه يدسترس شيافزاتواند علاوه بر مي متمركزغير
 بـا طيشـرا، مشكل بروز صورت در(تا  داشت يدسترس آب به بتوان يشتريب انعطاف
  ).بازگردد يعاد حالت به يشتريب سرعت
را دارنـد كـه  ليپتانسـ نيـاپذير ديتجدهاي يانرژ :مسئولانه ديتول و مصرف .١٢
 رمتمركـزيغ آبهاي ستميس كمك ا. بشوند يانرژ منابع يپاك و يمنيا شيافزا باعث

، ديتولداشت.  يدسترس زهيبه آب پاك شتريتوان بمي افتاده دور و ييروستا مناطق در
 و ياز نظـر اجتمـاع كـه باشـد ينحـو به تواندها ميستميس نيا يريكارگ به و نصب

  .باشد داريپا يستيز طيمح نطوريهم
نسـبت  شيبا افـزا بيدر ترك يبازده انرژ شيافزا :هوا و آب يراستا در اقدام .١٣

 }يمنابع انـرژ گرينسبت به دپذير ديتجدهاي يانرژ شي{افزا پذيرديتجدهاي يانرژ
 محـدود گراديسـانت درجـه ٢ به را نيزم يدما شيافزااي نانهيبتواند به طور واقعمي
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 ديـتول. شودمي مناطق از ياريبس در آب شدن ابيكم باعث هوا و آب راتييتغ. كند
و ها پمپ. دارد ازين يكمتر آب به يسنتهاي ستميس به نسبتپذير ديتجد هاييانرژ
مـي آنهـا كمك با و كرده نيتام را ازين موردتواند آب مي يديخورشهاي خانههيتصف
  .شد همگام راتييتغ با توان

 منـابع بـر يبـارفاجعه ريتاث يليفسهاي سوخت انتقال و ديتول: انيآبز اتيح .١٤
 ريتــاث نــديفرآ نيــا ريتــاث. اســت داشــتههــا انوسياق وها رودخانــه، ينــيزم ريــز آب

 جـادياو  ييايـدر ياكولـوژ رييـتغ باعث كه است داشته انيآبز يزندگبر  يريچشمگ
 نيا بر علاوههستند شده است. علاقه مند  ييايدر يبه غذاها كه يكسان يبرا مشكل
باعث ، شيگرما جاديبر اعلاوه  يليفسهاي از سوزاندن سوخت يناش CO2گاز  انتشار

ــ ــد يدياس ــا انوسياق آب نش ــنه ــت.  زي ــده اس ــاي يتكنولوژش ــاي{انرژه } يه
 وشـوند مـي محسـوب يليفسـهاي سـوخت يبـرا يمناسـب نيگزيجا يپذيرديتجد

 خـتنيرتوان با كمك آنهـا مي و شوندها ميسوخت نيا مصرف كاهش باعث يبعبارت
  ايخطوط لوله  قيو انتقال از طر شيپالا، گاز اي نفت استخراج، سنگ ذغالهاي خرده
  .داد كاهش راها تانكر

  به سوي اهداف توسعه پايدار .٢٣

  
 ريشـمگچ يريتاث يامروز متداول يانرژهاي ستميس: يخشك يرو بر يزندگ .١٥

 يپذيرديتجد يانرژ ستميبا استفاده از س توانمي كه. دارند ستيز طيمح بر يمنف و
از  تـوانمـي كـرد. يريجلـوگ يمنفـ راتيتـاث نيشده باشد از ا يطراح يكه به خوب

خـارج از شـبكه  يچـوب و ذغـال در نـواح سـوزاندن يبه جا ريذدپيجدتهاي يانرژ
 سـهولت بـا زيـن نطـوريهم ورا كـاهش داد.  ييزداجنگل هيو سرعت رو كرد استفاده
  .نمود تيحما زين يكشاورز و وحش اتيح از توانمي آب به يدسترس
 بـه قـادر پـذيرديتجدهـاي يانرژنه تنها  :قدرتمند موسسات و عدالت، صلح. ١٦

تواند آب مـورد مي بلكه، باشدندارند  يدسترس يكه به انرژ يكسان يبرا يانرژ نيتام
 نطـوريهم و در جوامـع هاينابرابرباعث كاهش  هيقض ني. اكند نيتام زيآنها را ن ازين

 فصل دوم: به سوي اهداف پايداري 

 
٥٧ 

هاي يبه انرژ يكه دسترس است لازم اريبس نينابرا. بشودمي و كشورهاها منطقه نيب
} پـذيرديتجدهـاي يهر منطقـه بـه انرژ ي{دسترساي به صورت منطقهپذير ديتجد
 ديـبـر تول يشـتريتواند كنتـرل بمي ييكاربر نها، هيرو نيا يط، علاوه. بشود يابيارز
  داشته باشد.  يانرژ

مـي گريكـدي كنـار در آبو  ريدپذيتجدهاي يانرژ :اهداف ليتحص در ريتاث .١٧
 مشـاركت ازمنـدين اهـداف نيـا بـه دنيرس كه، سازند مقدور را داريپا توسعه توانند
  .است مناطق انيم يهمكار و يجهان

 از بزرگ و كوچك اسيمق در آب سازينيريش حاضر حال تيوضع اعلام بر علاوه
آب را  سـازينيريش يبـراها نـهيگز ترينجالـب كـه شـد خواسـته كنندگانشركت
 يتكنولـوژ بـودن آمـاده زانيم )١: (شد گرفته كار به شاخص دوكنند.  گذاريارزش

(TRL) ) اخص . شـشـد يمعرفـ ١٩٧٠ سال در ناسا توسط روش ني. اي) اثرگذار٢و
TRL انيـب يتجـار ياسـيشدن را در مق ييتا اجرا دهيا از، يبلوغ تكنولوژ سطح ١٠ 

 نيا ياثرگذارو  TRL ازاتيامت طح. سشودمي انيسطح ب ٥در  رياخص تاث. شكندمي
هـاي اسيمق يخود را از باد (غالبـاً بـرا يكه انرژ ياسمز معكوس يعني، يدو تكنولوژ

بـر اسـاس نظـر شـركت، كندمي نيتام كييفوتوولتا يديخورش ياز انرژ ايكلان) و 
 مـورد نيـا بـه تـوانمي ناريسم نيا جينتا گريد ز. ابود كيبه هم نزد اريكنندگان بس

 اسيدر مقپذير ديتجدهاي يانرژ ديو تول آب هيتصفهاي نديفرآ ادغام با": نمود اشاره
 و تيـمحروم ايـدچـار كمبـود آب  دائـم ايـ موقـتكه به طـور  يمناطق دركوچك 
  ."نمود ديتول شرب آب ،هستندبرق  عيدر شبكه توز تيمحدود

  عيتوزي شبكه ازخارج  :باد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .٢٤

 يديخورشــ يبــه انــرژ ده يالــ هشــتدر فصــول  وآب  هيتصــف، فصــل پــنج در
  .ميپردازمي يو باد كييفوتوولتا
 يبراها و ارگانها دولت اجبار بر اعمال جهت يزميمكان چيهبه ذكر است كه  لازم

 نحـوه ازاست كـه  نيا ياتيشرط ح ك. يندارد وجود داريپاي توسعه اهداف ليتحص
ماننـد بانـك  يالمللـنيبهاي سـازمانعملكـرد ، نجايا در. ميباش آگاهها نهيهز نيتام
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 ديـتول. شودمي مناطق از ياريبس در آب شدن ابيكم باعث هوا و آب راتييتغ. كند
و ها پمپ. دارد ازين يكمتر آب به يسنتهاي ستميس به نسبتپذير ديتجد هاييانرژ
مـي آنهـا كمك با و كرده نيتام را ازين موردتواند آب مي يديخورشهاي خانههيتصف
  .شد همگام راتييتغ با توان

 منـابع بـر يبـارفاجعه ريتاث يليفسهاي سوخت انتقال و ديتول: انيآبز اتيح .١٤
 ريتــاث نــديفرآ نيــا ريتــاث. اســت داشــتههــا انوسياق وها رودخانــه، ينــيزم ريــز آب

 جـادياو  ييايـدر ياكولـوژ رييـتغ باعث كه است داشته انيآبز يزندگبر  يريچشمگ
 نيا بر علاوههستند شده است. علاقه مند  ييايدر يبه غذاها كه يكسان يبرا مشكل
باعث ، شيگرما جاديبر اعلاوه  يليفسهاي از سوزاندن سوخت يناش CO2گاز  انتشار

ــ ــد يدياس ــا انوسياق آب نش ــنه ــت.  زي ــده اس ــاي يتكنولوژش ــاي{انرژه } يه
 وشـوند مـي محسـوب يليفسـهاي سـوخت يبـرا يمناسـب نيگزيجا يپذيرديتجد

 خـتنيرتوان با كمك آنهـا مي و شوندها ميسوخت نيا مصرف كاهش باعث يبعبارت
  ايخطوط لوله  قيو انتقال از طر شيپالا، گاز اي نفت استخراج، سنگ ذغالهاي خرده
  .داد كاهش راها تانكر

  به سوي اهداف توسعه پايدار .٢٣

  
 ريشـمگچ يريتاث يامروز متداول يانرژهاي ستميس: يخشك يرو بر يزندگ .١٥

 يپذيرديتجد يانرژ ستميبا استفاده از س توانمي كه. دارند ستيز طيمح بر يمنف و
از  تـوانمـي كـرد. يريجلـوگ يمنفـ راتيتـاث نيشده باشد از ا يطراح يكه به خوب

خـارج از شـبكه  يچـوب و ذغـال در نـواح سـوزاندن يبه جا ريذدپيجدتهاي يانرژ
 سـهولت بـا زيـن نطـوريهم ورا كـاهش داد.  ييزداجنگل هيو سرعت رو كرد استفاده
  .نمود تيحما زين يكشاورز و وحش اتيح از توانمي آب به يدسترس
 بـه قـادر پـذيرديتجدهـاي يانرژنه تنها  :قدرتمند موسسات و عدالت، صلح. ١٦

تواند آب مـورد مي بلكه، باشدندارند  يدسترس يكه به انرژ يكسان يبرا يانرژ نيتام
 نطـوريهم و در جوامـع هاينابرابرباعث كاهش  هيقض ني. اكند نيتام زيآنها را ن ازين
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هاي يبه انرژ يكه دسترس است لازم اريبس نينابرا. بشودمي و كشورهاها منطقه نيب
} پـذيرديتجدهـاي يهر منطقـه بـه انرژ ي{دسترساي به صورت منطقهپذير ديتجد
 ديـبـر تول يشـتريتواند كنتـرل بمي ييكاربر نها، هيرو نيا يط، علاوه. بشود يابيارز
  داشته باشد.  يانرژ

مـي گريكـدي كنـار در آبو  ريدپذيتجدهاي يانرژ :اهداف ليتحص در ريتاث .١٧
 مشـاركت ازمنـدين اهـداف نيـا بـه دنيرس كه، سازند مقدور را داريپا توسعه توانند
  .است مناطق انيم يهمكار و يجهان

 از بزرگ و كوچك اسيمق در آب سازينيريش حاضر حال تيوضع اعلام بر علاوه
آب را  سـازينيريش يبـراها نـهيگز ترينجالـب كـه شـد خواسـته كنندگانشركت
 يتكنولـوژ بـودن آمـاده زانيم )١: (شد گرفته كار به شاخص دوكنند.  گذاريارزش

(TRL) ) اخص . شـشـد يمعرفـ ١٩٧٠ سال در ناسا توسط روش ني. اي) اثرگذار٢و
TRL انيـب يتجـار ياسـيشدن را در مق ييتا اجرا دهيا از، يبلوغ تكنولوژ سطح ١٠ 

 نيا ياثرگذارو  TRL ازاتيامت طح. سشودمي انيسطح ب ٥در  رياخص تاث. شكندمي
هـاي اسيمق يخود را از باد (غالبـاً بـرا يكه انرژ ياسمز معكوس يعني، يدو تكنولوژ

بـر اسـاس نظـر شـركت، كندمي نيتام كييفوتوولتا يديخورش ياز انرژ ايكلان) و 
 مـورد نيـا بـه تـوانمي ناريسم نيا جينتا گريد ز. ابود كيبه هم نزد اريكنندگان بس

 اسيدر مقپذير ديتجدهاي يانرژ ديو تول آب هيتصفهاي نديفرآ ادغام با": نمود اشاره
 و تيـمحروم ايـدچـار كمبـود آب  دائـم ايـ موقـتكه به طـور  يمناطق دركوچك 
  ."نمود ديتول شرب آب ،هستندبرق  عيدر شبكه توز تيمحدود

  عيتوزي شبكه ازخارج  :باد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .٢٤

 يديخورشــ يبــه انــرژ ده يالــ هشــتدر فصــول  وآب  هيتصــف، فصــل پــنج در
  .ميپردازمي يو باد كييفوتوولتا
 يبراها و ارگانها دولت اجبار بر اعمال جهت يزميمكان چيهبه ذكر است كه  لازم

 نحـوه ازاست كـه  نيا ياتيشرط ح ك. يندارد وجود داريپاي توسعه اهداف ليتحص
ماننـد بانـك  يالمللـنيبهاي سـازمانعملكـرد ، نجايا در. ميباش آگاهها نهيهز نيتام
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 نيـا. اسـت كنندهنييتع اريبسگذاران هيسرما گريپول و د يالمللنيب صندوق، يجهان
  .٢است شده حيتشر ١واشنگتن توافقدر  يمسئله به خوب

  ليتحص و يتيجنس مسائل، يعموم سلامت ٢-٢
 ازمان. سكند نيتام را خانه كي در يانرژ هياول ازين تواندميپذير ديتجدهاي يانرژ

 يآلـودگ علـت به نفر ونيليم ٤ از شيب سالانه كه است زده نيتخم يبهداشت جهان
هـاي توده سـتياسـتفاده از ز جـهينت در شـده جـاديا(داخل خانه و...)  يداخل يهوا

از  شيپـ ،پـز و پخـت امور انجام يبرانا كارآمد هاي ..) و اجاق.،ذغال، (چوب مرسوم
، ييروشـنا نيتـام يبـرا ينفتـهـاي لامپ از اسـتفاده، نيـا بـر علاوه. رنديممي بلوغ

  .كنندمي جاديا يمانند سوختگ يسلامت يبرا ييخطرها

  

آن  از. بـود آگـاه ديـبا يسـلامت يبر روپذير ديتجد يمثبت انرژ اثراتاز  يستيبا
سـلامت خـانواده  يبـرا يديـكـه تهد ييدر معرض خطرهـا شتريبها خانم كه ييجا

مـي زيـن يتيجنسـ جنبـه كي يدارا يبه انرژ ازيكردن ن برطرف، هستند قرار دارند
و سلامت  يزندگ تيفيتوان كمي، يكيالكتر يبه انرژ يبا دسترس ،نيا برلاوه . عباشد
داد.  شيخانـه هسـتند را افـزا يتـدارك آب بـرا يو دختران كه مسئول اصلها خانم
 كاهش را چوب آوريجمع يبرا ازين مورد زمان توانندمي نينوپذير ديتجدهاي يانرژ

 آوريجمـع ينه تنها زمـان لازم بـراپذير ديتجدهاي يانرژبه صفر برسانند.  اي دهند
 تـادهند مي دهند بلكه به زنان و دختران زمانمي را كاهش داريناپاهاي توده ستيز

، پـذيرديتجد يانـرژ بـودن دسترس در با. دهند ادامه را خود مشاغل اي و لاتيتحص

                                                                                                                                        
١. Washington Consensus 
٢. https://en.wikipedia.org/wiki/ Washington_Consensus 

  .رنديممي يداخل يهوا يآلودگ ليدلاز بلوغ به  شينفر پ ونيليم ٤از  شيب سالانه

  

 فصل دوم: به سوي اهداف پايداري 
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 توانمي، نيبنابراكرد.  نيتام يكيالكتر يانرژ با توانمي را مدارس وها خانه ييروشنا
  . گذارندمي لاتيتحص بر يقيعم ريتاثها يانرژ نيا كه گفت
 ياز انـرژ كـهوابسته هستند  يبه مراكز سلامت جهان در نفر ارديليم كي از شيب
مـي تيمحـدود دچـار يبـه آب پـاك يمحروم و در دسترس يقابل اعتماد يكيالكتر

 كـه هسـتند وابسـته يمراكـز بـه جهـان تيـجمع از يبزرگتر درصد، . بعلاوهباشند
 ينـرژا .ندارنـد پـاكهـاي يانرژ و شـرب آب بـه ينانياطم قابل و مطلوب يدسترس

 كـم و پـاك يانـرژ دورافتاده سلامت مراكز يبرا تواندمي شبكه از خارجپذير ديتجد
  .كند نيتام نهيهز

هاي ونـديپ. دارد ليتحصـ بـر يقـيعم ريتاث زهيپاك آب و تهيسيالكتر به يدسترس
و  جـونز دارد. دوجـو ياقتصـاد توسـعه و شـربآب  يانـرژ، ليتحصـ انيم يمحكم

  :كه كندمي نشان خاطر )٢٠١٨( ١همكاران
 بـرق يرويـن ازروند مي كه به دبستان يكودكان از %٩٠ قايآفر يجنوب صحرا در

 .محرومند
 فاقـددر هندوسـتان  ييروسـتاهـاي چهارم كلاس كيو ، پرو در مدارس از يمين
 .هستند برق يانرژ

 ايمدرسـهبه  –كودك  ونيليم ١٨٨ها نيطبق تخم – نفر كي، كودك سه هر از
 محـروم نتـريپر ايـ وتريو كـامپ پنكه، خچالي، يكش لوله آب، يياز روشنا كه درومي

 .است
كودكان  نيا اياست كه آ نيا ياصل سوال، كرد نشان خاطر سندهينو كه طورهمان

 با. ريخ اي آموزندمي را يرشد اقتصاد يكمك به كشورشان برا يلازم براهاي مهارت
 آمده دست به جينتا. داشت يدسترس آب بهتر ساده اريبس توانمي برق يروين كمك

 يدسترسـكشـند: مي ريرا به تصو مطلوب يدسترس نياهاي امديپ يروشن به ايكن از
 از لهيوسـ نيـتوان به امي كهاي به گونه بهداشت بهتر است. يمطلوب به آب به معن

را  يمصـرف آب قيـطر از وبـا و حصـبه، يپوستهاي عفونت مانندهايي يماريب وعيش

                                                                                                                                        
١. Jones et al 
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 نيـا. اسـت كنندهنييتع اريبسگذاران هيسرما گريپول و د يالمللنيب صندوق، يجهان
  .٢است شده حيتشر ١واشنگتن توافقدر  يمسئله به خوب

  ليتحص و يتيجنس مسائل، يعموم سلامت ٢-٢
 ازمان. سكند نيتام را خانه كي در يانرژ هياول ازين تواندميپذير ديتجدهاي يانرژ

 يآلـودگ علـت به نفر ونيليم ٤ از شيب سالانه كه است زده نيتخم يبهداشت جهان
هـاي توده سـتياسـتفاده از ز جـهينت در شـده جـاديا(داخل خانه و...)  يداخل يهوا

از  شيپـ ،پـز و پخـت امور انجام يبرانا كارآمد هاي ..) و اجاق.،ذغال، (چوب مرسوم
، ييروشـنا نيتـام يبـرا ينفتـهـاي لامپ از اسـتفاده، نيـا بـر علاوه. رنديممي بلوغ

  .كنندمي جاديا يمانند سوختگ يسلامت يبرا ييخطرها

  

آن  از. بـود آگـاه ديـبا يسـلامت يبر روپذير ديتجد يمثبت انرژ اثراتاز  يستيبا
سـلامت خـانواده  يبـرا يديـكـه تهد ييدر معرض خطرهـا شتريبها خانم كه ييجا

مـي زيـن يتيجنسـ جنبـه كي يدارا يبه انرژ ازيكردن ن برطرف، هستند قرار دارند
و سلامت  يزندگ تيفيتوان كمي، يكيالكتر يبه انرژ يبا دسترس ،نيا برلاوه . عباشد
داد.  شيخانـه هسـتند را افـزا يتـدارك آب بـرا يو دختران كه مسئول اصلها خانم
 كاهش را چوب آوريجمع يبرا ازين مورد زمان توانندمي نينوپذير ديتجدهاي يانرژ

 آوريجمـع ينه تنها زمـان لازم بـراپذير ديتجدهاي يانرژبه صفر برسانند.  اي دهند
 تـادهند مي دهند بلكه به زنان و دختران زمانمي را كاهش داريناپاهاي توده ستيز

، پـذيرديتجد يانـرژ بـودن دسترس در با. دهند ادامه را خود مشاغل اي و لاتيتحص

                                                                                                                                        
١. Washington Consensus 
٢. https://en.wikipedia.org/wiki/ Washington_Consensus 
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 توانمي، نيبنابراكرد.  نيتام يكيالكتر يانرژ با توانمي را مدارس وها خانه ييروشنا
  . گذارندمي لاتيتحص بر يقيعم ريتاثها يانرژ نيا كه گفت
 ياز انـرژ كـهوابسته هستند  يبه مراكز سلامت جهان در نفر ارديليم كي از شيب
مـي تيمحـدود دچـار يبـه آب پـاك يمحروم و در دسترس يقابل اعتماد يكيالكتر

 كـه هسـتند وابسـته يمراكـز بـه جهـان تيـجمع از يبزرگتر درصد، . بعلاوهباشند
 ينـرژا .ندارنـد پـاكهـاي يانرژ و شـرب آب بـه ينانياطم قابل و مطلوب يدسترس

 كـم و پـاك يانـرژ دورافتاده سلامت مراكز يبرا تواندمي شبكه از خارجپذير ديتجد
  .كند نيتام نهيهز

هاي ونـديپ. دارد ليتحصـ بـر يقـيعم ريتاث زهيپاك آب و تهيسيالكتر به يدسترس
و  جـونز دارد. دوجـو ياقتصـاد توسـعه و شـربآب  يانـرژ، ليتحصـ انيم يمحكم

  :كه كندمي نشان خاطر )٢٠١٨( ١همكاران
 بـرق يرويـن ازروند مي كه به دبستان يكودكان از %٩٠ قايآفر يجنوب صحرا در

 .محرومند
 فاقـددر هندوسـتان  ييروسـتاهـاي چهارم كلاس كيو ، پرو در مدارس از يمين
 .هستند برق يانرژ

 ايمدرسـهبه  –كودك  ونيليم ١٨٨ها نيطبق تخم – نفر كي، كودك سه هر از
 محـروم نتـريپر ايـ وتريو كـامپ پنكه، خچالي، يكش لوله آب، يياز روشنا كه درومي

 .است
كودكان  نيا اياست كه آ نيا ياصل سوال، كرد نشان خاطر سندهينو كه طورهمان

 با. ريخ اي آموزندمي را يرشد اقتصاد يكمك به كشورشان برا يلازم براهاي مهارت
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را  يمصـرف آب قيـطر از وبـا و حصـبه، يپوستهاي عفونت مانندهايي يماريب وعيش

                                                                                                                                        
١. Jones et al 
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٦٠ 

   ).٢٠١٨، كاهش داد (جونز و همكاران
 هـاينيزماز  %٦٠-٤٠كه اند نمودهنشان  خاطر) ٢٠١٨جونز و همكاران (، بعلاوه

 قـايآفر يب صـحراونـدر منطقه جاند مانده يباق زرعيكه لم  يكشاورز يمناسب برا
 كشـت و ياريـآب به مربوطهاي آموزش كشاورزان به ستيضرور ابتدا البتهقرار دارد. 

  . شود داده موثرتر
 ياديز آب مصرف به ازين يعاد طيدر شرا يآن حت عيو توز شيپالا، نفت اكتشاف

). ١١فصل ، ٢٠١٥، ١اولسون(، گذارد.مي ريتاث زين آب تيفياستفاده بر ك نيا و داشته
 ايـ شيپـالا، يروبـيلا، ينشـت ماننـد نشده بينيشيپ ياثرات درادامه  در راتيتاث نيا

كه  يراتيتاث، نيانابر. بشودمي ديتشد نديآمي شيانتقال پ ايكه در استخراج  يحوادث
 و يظبـ( بود خواهد ميعظ اريبس داشت خواهند يآب منابع بر ينفت حوادث و اتيعمل

هاي تيفعال و يكشاورز يبرا آبي استفاده شيافزا، تيجمعرشد  ).٢٠١٧، ٢اولسون
 مـاجرا نيـا. دهنـدمـي شيافزا را آب كمبود يهمگ ييهوا و آب راتييتغ و يصنعت

هـاي داده محققـان. دارد بـزرگ جوامـع يبـرا ينيسنگ ياقتصاد و ياجتماع عواقب
 GRACE اهوارهتوسط م ايدن سرتاسر در نيريش آبهاي انيجر يبرا شده آوريجمع

  اند.كرده يبررسرا  ٢٠١٦تا  ٢٠٠٢ يمتعلق به ناسا در بازه زمان
كننـد كـه مي دعاا نيمحقق، ٣منتشر شده است ٢٠١٨ مي كه در گزارش نيا در
ام خواهد  ٢١در قرن  تيچالش بشر ترينبزرگ نيريبه آب ش يدسترس، هاداده طبق
 نيريمنـابع آب شـ در كه يراتيياجازه داد كه تغ نيبه محقق GRACEهاي دادهبود. 

نـاموجود بودنـد رخ  ايـ ابيكم يمحلهاي كه داده يدر مناطق يحت، ايدر سرتاسر دن
  داده است را دنبال كنند.

                                                                                                                                        
١. Olsson 

٢. Zabbey & Olsson 

٣. https://climate.nasa.gov/climate_resources/167/-2018 

 فصل دوم: به سوي اهداف پايداري 

 
٦١ 

  شتريب مطالعات ٢-٣
ي توسـعهي {برنامـه UNDPكـه توسـط ، سـازمان ملـل داريـپاي توسعه اهداف

  اند.منتشر شدهزير  يدر صفحه مفصل طور به، شدند ارائه} ملل سازمان
http://www.undp.org/content/dam/undp/library/corporate/brochure/SDGs

_Booklet_Web_En.pdf 

ـــازمان ـــت س ـــان بهداش ـــع (WHO) يجه ـــ منب ـــرا يمهم ـــات ب    ياز اطلاع
ــوط موضــوعات ــه مرب ــي و اســتو بهداشــت  يســلامت، آب ب ــوانم ــفحه. از ت ي ص

http://www.who.int/topics/water/en/  اطلاعــات يشــروع بــرا نقطــه كيــبعنــوان 
  .كرد استفادهاطلاعات  ريگو دها راهكارها، تيواقع، يآمار

ــــئله ــــي مس ــــه در تيجنس ــــ"ي برنام ــــازمان "آب و تيجنس ــــل  س مل
)http://www.un.org/waterforlifedecade/gender.shtml( در كـه، شـودمي نظارت 

 نطـوريهم و زن و مـرد مختلـفهاي تيمسـئول و حقـوقهـا، به نقش"تيجنس"آن 
  .دارد اشارهها آن انيمارتباط 
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  پذيرديتجدهاي يانرژ انقلاب

  

 بـرپـذير ديتجدهـاي يانرژ با رابطه در آمده بوجود ياقتصاد و يفنهاي شرفتيپ
 ريتـاث ييهـوا و آب راتييـتغ و سـتهيالكتر بـه يدسترس با مرتبط مختلفهاي جنبه

 دور مناطق نيساكن اي ريفق مردم، آب به يدسترس شيافزا با نيهمچن، داشت خواهد
هاي جنبـه بـر نيهمچن شرفتيپ نيا .بپردازند آن هيتصف و نيتام به توانندمي افتاده

 بـه مربـوط خطـرات، يتيجنسـ مسـائل ماننـد ياقتصـاد و ياجتماع مسائل مختلف
 يجهان ييدورنما، ٣-١ قسمت در. داشت خواهد ريتاث كنندهمصرف قدرت و يسلامت

 خـارجي توسعه به مواكداً، ٣-٢ قسمت در. شودمي فيتوصپذير ديتجدهاي يانرژ از
، پذيرديتجدهاي يانرژ يديكل يژگيو از يكي به ٣-٣ قسمت در. ميپردازمي شبكه از
 ديتول زانيم توانندمي كنندگانمصرف آن كمك با كه ميپردازمي يپذيراسيمق يعني

  صلف

 آن از آمـده بدسـتهـاي يانرژ و ديخورشـ يرو را دارم هرچـه رمضحا"

، اسـت زيـانگشگفت يانرژ منبع كي كلمه يواقع يمعن به .كنم گذاريهيسرما

 .ميكنـ صبر سنگ ذغال و نفت دنيرس انيپا به تا كه مينباش مجبور دوارميام

 "باشم زنده يشتريبهاي سال توانستممي كاش يا

 ).١٩٣١-١٨۴٧( سونياد آ توماس
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 خارج از شبكه توزيع انرژي خورشيدي و بادي با استفاده از شربآب    

 
٦٤ 

 و يبـادهـاي يانرژي توسـعه آورشـگفتي نـهيهز، ٣-٤ قسمت در. كنند كنترل را
 در كـه گونـه همـان هيقضـ نيـ. اشـودمي دهيكش ريتصو به كييفوتوولتا يديخورش

 جهـان سرتاسر در كييولتا فوتو يديخورش يانرژ گسترش به مينيبمي ٣-٥ قسمت
ي توسـعه شـود.مـي داده حيتوضـ ٣-٦ قسمت در يباد يانرژ گسترش.است مرتبط

 كه دارند را خود ١يكيتيژئوپل راتيتاث يباد و كييولتا فوتو يديخورش يانرژ يافراط
هاي فرصـت زيـن اكنـون هـمپذير ديتجدهاي يانرژ .ميپردازمي آن به ٣-٧ بخش در

 جـاديا يانـرژهاي ستميس ياندازراه و نصب در نطوريهم و ساخت در يميعظ يشغل
  .شد خواهد بحث ٣-٨ بخش در موضوع نيا حول كه اندكرده

  عيتوزي شبكه از خارج :باد و ديخورش از استفاده با زهيپاك آب .٢٨

  يجهان تيوضع ٣-١
 ١٧٣، حاضـر حـال در .هسـتند وقـوع حال در يانرژي نهيزم در يبزرگ راتييتغ

ــور ــته كش ــهاند توانس ــ ب ــداف از يبعض ــاي يانرژ اه ــذير ديتجده ــلپ ــوند نائ   ش
(IRENA 2017a) .افزوده يالمللنيب يانرژ تيظرف به گاواتيگ ١٥٤، ٢٠١٥ سال در 

 شده انجامهاي گذاريهيسرما از %٩٠ و ،پذيرديتجدهاي يانرژ از آن از %٦١ كه، شد
ــاي يانرژ در ــذير ديتجده ــو ازپ ــرژ يس ــاد يان ــ و يب ــام يديخورش ــدند نيت   ش

(IRENA 2017,a) .تيـظرف، پـذيرديتجدهـاي يانرژ از اسـتفاده بـا، ٢٠١٦ سال در 
 كه، كرد دايپ شيافزا باشدمي گاواتيگ ١٦٥ حدود كه سوم دو مقدار به جهان ديجد
 توسـعه نـهيزم نيـا در يديكل عوامل از يكي. است ديجد سالانه ركورد خود نوبه به

هاي اسـتيس وها نـهيهز ديشـد كـاهش از كـه بـود كييـفوتوولتا يديخورش يانرژ
 جهـان در كييـفوتوولتا يديخورشـ تيظرف ٢٠١٦ سال در. رديگمي نشات يتيحما
 از كييـولتا فوتـو يديخورش يانرژ ضافات. اديرس گاواتيگ ٧٤ به و، كرد رشد %٥٠
ــرژ منبــع هــر ــود شــتريب ٢٠١٦ ســال در زيــن ســنگ ذغــال ماننــد يگــريد يان  .ب

(IEA,2017b).  

                                                                                                                                        
  . وابسته به جغرافياي سياسي١

 هاي تجديدپذيرفصل سوم: انقلاب انرژي 

 
٦٥ 

  

. اندداشته شيافزا يينما صورت به بايتقر گذشتهي دهه درپذير ديتجدهاي يانرژ
 بـرق و بـاد، يديخورشـ شـتريب( پذيرديتجدهاي يانرژ كه دهدمي نشان ٣-١ كلش
 يريچشـمگ زانيـم به يباد و يديخورش يانرژ، ژهيو به اند.افتهي توسعه چگونه )يآب

 فوتـو يديخورشـ يانـرژ كـه رودمـي انتظار ٢٠٢٢-٢٠١٧ي بازه در اند.نموده رشد
 كه كندمي بينيشيپ يانرژ يالمللنيب آژانش .١باشد داشته را رشد نيشتريب كييولتا

 در %٣٠به  ٢٠١٦در سال  %٢٤از  جهان يانرژ ديتول درپذير ديتجدهاي يانرژ سهم
  .خواهد رسيد.. %٣٠ به ٢٠٢٢ سال
 نيبـ آن %٤٠ متوسـط نـرخ كـه كييـولتا فوتـو يديخورش يانرژ يي كهآنجا از
 كه گفت توانمي، است كرده رشد گاواتيگ ٢١٩ به ٣٩ از، ٢٠١٥ و ٢٠١٠هاي سال
 . اسـت ترريچشـمگ يكيالكتر يانرژ منابع گريد به نسبت يانرژ از گونه نيا رشد نرخ

 يانرژ مدت نيهم در .باشدمي شده نصب تازه يانرژ تيظرف تمام %٢٠ با مطابق نيا
 )نيزمـ يرو( ييايـدر يباد يانرژ و سال در %٣٠) ساحل از خارج( يساحلغير يباد

 بـه گـاواتيگ ١٨٠ از يبـاد يانرژ كل زانيم .است داشته رشد سال در %١٨ حدودا
 داشـته رشـد سـال در %٣,٣ يآب برق يانرژ، سهيمقا در و داشته رشد گاواتيگ ٤٥٠
  .(IRENA,2017a) است

                                                                                                                                        
١. www.iea.org/renewabls 

هـاي يانرژ قالـب در شـودمـي افـزوده شبكه به امروزه كه يجهان يانرژ تيظرف شتريب

  .استپذير ديتجد
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 و يبـادهـاي يانرژي توسـعه آورشـگفتي نـهيهز، ٣-٤ قسمت در. كنند كنترل را
 در كـه گونـه همـان هيقضـ نيـ. اشـودمي دهيكش ريتصو به كييفوتوولتا يديخورش

 جهـان سرتاسر در كييولتا فوتو يديخورش يانرژ گسترش به مينيبمي ٣-٥ قسمت
ي توسـعه شـود.مـي داده حيتوضـ ٣-٦ قسمت در يباد يانرژ گسترش.است مرتبط

 كه دارند را خود ١يكيتيژئوپل راتيتاث يباد و كييولتا فوتو يديخورش يانرژ يافراط
هاي فرصـت زيـن اكنـون هـمپذير ديتجدهاي يانرژ .ميپردازمي آن به ٣-٧ بخش در

 جـاديا يانـرژهاي ستميس ياندازراه و نصب در نطوريهم و ساخت در يميعظ يشغل
  .شد خواهد بحث ٣-٨ بخش در موضوع نيا حول كه اندكرده

  عيتوزي شبكه از خارج :باد و ديخورش از استفاده با زهيپاك آب .٢٨

  يجهان تيوضع ٣-١
 ١٧٣، حاضـر حـال در .هسـتند وقـوع حال در يانرژي نهيزم در يبزرگ راتييتغ

ــور ــته كش ــهاند توانس ــ ب ــداف از يبعض ــاي يانرژ اه ــذير ديتجده ــلپ ــوند نائ   ش
(IRENA 2017a) .افزوده يالمللنيب يانرژ تيظرف به گاواتيگ ١٥٤، ٢٠١٥ سال در 

 شده انجامهاي گذاريهيسرما از %٩٠ و ،پذيرديتجدهاي يانرژ از آن از %٦١ كه، شد
ــاي يانرژ در ــذير ديتجده ــو ازپ ــرژ يس ــاد يان ــ و يب ــام يديخورش ــدند نيت   ش

(IRENA 2017,a) .تيـظرف، پـذيرديتجدهـاي يانرژ از اسـتفاده بـا، ٢٠١٦ سال در 
 كه، كرد دايپ شيافزا باشدمي گاواتيگ ١٦٥ حدود كه سوم دو مقدار به جهان ديجد
 توسـعه نـهيزم نيـا در يديكل عوامل از يكي. است ديجد سالانه ركورد خود نوبه به

هاي اسـتيس وها نـهيهز ديشـد كـاهش از كـه بـود كييـفوتوولتا يديخورش يانرژ
 جهـان در كييـفوتوولتا يديخورشـ تيظرف ٢٠١٦ سال در. رديگمي نشات يتيحما
 از كييـولتا فوتـو يديخورش يانرژ ضافات. اديرس گاواتيگ ٧٤ به و، كرد رشد %٥٠
ــرژ منبــع هــر ــود شــتريب ٢٠١٦ ســال در زيــن ســنگ ذغــال ماننــد يگــريد يان  .ب

(IEA,2017b).  

                                                                                                                                        
  . وابسته به جغرافياي سياسي١

 هاي تجديدپذيرفصل سوم: انقلاب انرژي 
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. اندداشته شيافزا يينما صورت به بايتقر گذشتهي دهه درپذير ديتجدهاي يانرژ
 بـرق و بـاد، يديخورشـ شـتريب( پذيرديتجدهاي يانرژ كه دهدمي نشان ٣-١ كلش
 يريچشـمگ زانيـم به يباد و يديخورش يانرژ، ژهيو به اند.افتهي توسعه چگونه )يآب

 فوتـو يديخورشـ يانـرژ كـه رودمـي انتظار ٢٠٢٢-٢٠١٧ي بازه در اند.نموده رشد
 كه كندمي بينيشيپ يانرژ يالمللنيب آژانش .١باشد داشته را رشد نيشتريب كييولتا

 در %٣٠به  ٢٠١٦در سال  %٢٤از  جهان يانرژ ديتول درپذير ديتجدهاي يانرژ سهم
  .خواهد رسيد.. %٣٠ به ٢٠٢٢ سال
 نيبـ آن %٤٠ متوسـط نـرخ كـه كييـولتا فوتـو يديخورش يانرژ يي كهآنجا از
 كه گفت توانمي، است كرده رشد گاواتيگ ٢١٩ به ٣٩ از، ٢٠١٥ و ٢٠١٠هاي سال
 . اسـت ترريچشـمگ يكيالكتر يانرژ منابع گريد به نسبت يانرژ از گونه نيا رشد نرخ

 يانرژ مدت نيهم در .باشدمي شده نصب تازه يانرژ تيظرف تمام %٢٠ با مطابق نيا
 )نيزمـ يرو( ييايـدر يباد يانرژ و سال در %٣٠) ساحل از خارج( يساحلغير يباد

 بـه گـاواتيگ ١٨٠ از يبـاد يانرژ كل زانيم .است داشته رشد سال در %١٨ حدودا
 داشـته رشـد سـال در %٣,٣ يآب برق يانرژ، سهيمقا در و داشته رشد گاواتيگ ٤٥٠
  .(IRENA,2017a) است

                                                                                                                                        
١. www.iea.org/renewabls 

هـاي يانرژ قالـب در شـودمـي افـزوده شبكه به امروزه كه يجهان يانرژ تيظرف شتريب

  .استپذير ديتجد
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  }باد :wind، يديخورش :solar، گاواتيگ به رشد :Growth in GW :شكل داخل عبارات{

 ٢٠٢٢- ٢٠١٧يسالها نيب زمان چهار در)گاواتيگ به( يانرژ تيظرف رشد مجموع(الف)  ٣- ١ شكل
 نيچ. باشدمي هوا يآلودگ رامونيپ ينگران، رشد نياهاي زهيانگ ترينياصل از يكي .است شده بينيشيپ

 به كه رودمي انتظار و، گذاشت سر پشت ٢٠١٧ سال در را خود ٢٠٢٠ كييولتا فوتو يديخورش اهداف
 در كه دارند اذعان نيچ يدولتهاي آژانس. (IEA,2017b) برسد ٢٠١٩ سال در خود ٢٠٢٠ يباد اهداف

 ديشد يرشد( باشدميپذير ديتجدهاي يانرژ جانب از شده اضافه تيظرف %٧٠ ،٢٠١٧ سال اولي مهين
 يازانرژ آن %٢ تنها و) سنگ ذغال غالبا(ييگرما منابع از آن %٢٨، )٢٠١٦ سال در %٥٢ سطح از

هاي روگاهين از گاواتيگ ٩٥ يرو بر كردن كار كه كرد اعلام پكن ٢٠١٧ سال اواخر در٠باشداي ميهسته
 ريتاخ به اي و كرده متوقف را بودند ساز و ساخت تحت اي بود شده دهيكشها آني نقشه كه سنگ ذغال

  ).٢٠١٨ ،هوانگ و ويمت(بماند يباق نخورده دستپذير ديتجدهاي يانرژ رشد % ٧٠ رقم تا، اندازدمي

  پذيرديتجدهاي يانرژ انقلاب .٢٩

  شبكه از خارجهاي توسعه ٣-٢
 بـالا اسيـمق در ديـتول بـا ٢٠١٥ سـال در ريدپذيتجد يكيالكترهاي يانرژ ديتول
ي شـبكه از خـارج يانـرژ ديـتول بـازار حال نيا ا. ب)شتريب و مگاوات( بود شده قبضه

 يخـانگ يديخورشهاي ستميس شتازيپ بعنوان بنگلادش. است بوده رشد به رو عيتوز
 مصـارف يبرا شتريب، كوچك اسيمقپذير ديتجدهاي يانرژ. شودمي شناخته ايدن در

 و اوگانـدا، ايـكن در خصـوص بـه ،توسـعه بـه روهاي كشـور در سـرعت به، ييروشنا

 هاي تجديدپذيرفصل سوم: انقلاب انرژي 

 
٦٧ 

 رواج نيلاتـ يكايآمر در انايگو و ليبرز و، ايآس در نپال و هند، نيچ، قايآفر يايتانزان
  .(REN21, 2017a) ابنديمي

  عيتوزي شبكه از خارج :باد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .٣٠

 از خـارج در چـه، پـذيرديتجدهاي يانرژ از گرفته نشات يراهكارها از استفاده با
 كـه دورافتـاده ايـ ييروسـتا منـاطق از ياريبس در، كوچكهاي شبكه در چه شبكه
پذير امكان ياقتصاد لحاظ از ستين يعملها آن در ياقتصاد لحاظ از شبكهي توسعه

  :).١همكاران و يوارادchapter 3} 2018, (IRENA,2015a;Varadi et al.,. ) شودمي
 قابلغير نسبتا، عيتوزي شبكه از خارج يراهكارها گرفتن نظر در يبرا گريد ليدل

 جنـوب يكشـورها سوم دو حدود در. باشدمي يفعل برق انتقال خطوط بودن اعتماد
 در يحت .دارند سن سال يس از شيب يانتقال خطوط از يمين حداقل ،قايآفر يصحرا
. رسـدمـي زيـن سـال يسـ از شيبـ بـه انتقـال خطـوط سوم كي سن، قايآفر جنوب

 و نييپـا اعتمـاد بيضـر بـه منجـر ينگهـدار و سيسـرو عـدم و يميقد رساختيز
 شـودمـي قايآفر يصحرا جنوب مناطق در يخاموش و يدسترس كاهش اي تيمحدود

(IRENA,2016 d) .يداخلـهاي نزاع اي جنگ خاطر بهها ستميس يبرخ، نيا بر علاوه 
 مجـدداً. شوند ياتيعمل دوبارهها ستميس نيا تا كشدمي طولها سال واند شده مختل

 دهنـديم را اجازه نيا كنندهمصرف بهاي شبكه از خارج يراهكارها كه گفت توانمي
  .رنديبگ دست به را خود يانرژ منبع كنترل كه

 فقـط، اسـت شـده داده نشـان) ٢٠١٨( همكـاران و يواراد توسط كه گونههمان
  .دارند يدسترس عيتوزي شبكه به قايآفر در مردم از يكوچك قسمت

 بـه، نيـا .دارد وجود قايآفر يصحرا جنوب يكشورها در، تيجمع رشد نيشتريب
ــه روهاي اســتانداردي عــلاوه ــدگ رشــد ب ــايآفر در يزن ــد، ق ــ نيب ــه اســت يمعن  ك

 انيـم تـوازن صـرفاً تـا است ازين يكيالكتر يانرژ در ياديز ديجدهاي گذاريهيسرما
  .شود برقرار تقاضا و عرضه
 انـدازه لحاظ از كه نمود فيتعراي سازه عنوان به توانمي را كوچكي شبكه كي

                                                                                                                                        
١. Varadi et al 
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 بـالا اسيـمق در ديـتول بـا ٢٠١٥ سـال در ريدپذيتجد يكيالكترهاي يانرژ ديتول
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 جنـوب يكشـورها سوم دو حدود در. باشدمي يفعل برق انتقال خطوط بودن اعتماد
 در يحت .دارند سن سال يس از شيب يانتقال خطوط از يمين حداقل ،قايآفر يصحرا
. رسـدمـي زيـن سـال يسـ از شيبـ بـه انتقـال خطـوط سوم كي سن، قايآفر جنوب

 و نييپـا اعتمـاد بيضـر بـه منجـر ينگهـدار و سيسـرو عـدم و يميقد رساختيز
 شـودمـي قايآفر يصحرا جنوب مناطق در يخاموش و يدسترس كاهش اي تيمحدود

(IRENA,2016 d) .يداخلـهاي نزاع اي جنگ خاطر بهها ستميس يبرخ، نيا بر علاوه 
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٦٨ 

 يسـتميس نيچنـ. دارد قرار متداول عيتوزي شبكه كي و يخانگ تك ستميس نيماب
هـا آن .باشـد مگـاوات ١٠ تا لوواتيك ١ي بازه در يديتول تيظرف شامل است ممكن

 يملـ عيـتوزي شـبكه از خـارج يول كنندمي نيتام را يمشتر چند يكيالكتر يانرژ
 كيـ بعنـوان، كوچكي شبكه كي، افتاده دور و ييروستا ينواح در. كنندمي تيفعال

 يهاواحـد يبـرا يانـرژ و آب عيتوز و، ييروشنا نيتام يبرا جذاب نيگزيجا راهكار
  .باشديم }يديتول{

 يبـرا يانـرژ نيتـام هدف حصول يبرا ،٢٠١٠ سال در IEA محاسباتي هيپا بر
 يكشـورها يبـرا تـا اسـت لازم، است شده يزيربرنامه ٢٠٣٠ سال يبرا كه همگان

 يبـرا و تـراوات ٤٦٣ ييقايآفر يكشورها يبرا، تراوات ٤٦٨، توسعه حال در ييايآس
  .شود ديتول شتريب برق يروين تراوات ١٠ زين نيلات يكايآمر يكشورها

  پذيرديتجد يانرژ انقلاب .٣١

هاي سـتميس توسـط يكـيالكتر يانرژ، مشخص است ٣-٢همانطور كه در شكل 
  . شوندمي عيتوز يكل عيتوزهاي شبكه اي كوچكهاي شبكه، خود به يمتك

  
  :نيلات يكايآمر، Africa :قايآفر، Developing asia :توسعه به رو يايآس :شكل داخل عبارات{

Latin America ،f يمتك خود به: Stand Alone ،كوچك شكبه: mini Grid ،شبكه تحت: on grid{  
 در تهيسيالكتر به يهمگان يدسترس يبرا )درصد به( ياضاف يكيالكتر يانرژ منابع ساختمان ٣- ٢ شكل
. شد خواهد اضافه يسنت عيتوزي شبكه از خارج از ياضاف يانرژ شتريب كه است واضح، ٢٠٣٠ سال
  .UNIDO و IEA,UNDP جانب ازها داده

 هاي تجديدپذيرفصل سوم: انقلاب انرژي 

 
٦٩ 

  ، كييـولتا فوتـو يديخورشـ يانـرژ ،شـد گفتـه ٣-١ قسـمت در كـه گونههمان
 ينــرژا. كـرد خواهــد قبضـه را يآتــهاي سـال درپــذير ديتجدهـاي يانرژي توسـعه
 نفر ونيليم يس به كينزد زين امروزه. است يآب و يباد يانرژ بالاتر اريبس يديخورش

. )٢٠٣٠، قايآفر ينورپرداز( برندمي بهره قايآفر در يديخورش ينورپرداز محصولات از
 تيـفيك و يسلامت - يبهداشت خدمات، ليتحص، يوربهره از حاصل ريچشمگ واقبع

   حـال در يكشـورها در نفـر ونيـليم ١٠٠ بـايتقر اند.شـده ثبـت يخـوب بـه يزندگ
  برخوردارنـد خانه در كييفوتوولتا يديخورش ييروشنا محصول كي حداقل از توسعه

(BNEF and Lighting global,2016).  
 يبـرا يانـرژ يالمللـنيب آژانـس، شـده داده نشـان ٣-٣ شكل در كه گونههمان

 قـايآفر يصـحرا جنـوب يكشـورها و توسعه به رو يايآس درپذير ديتجدهاي يانرژ
(IEA,2017b)ــ شــبكه از خــارج تيــظرف كــه كنــدمــي بينــيشي. پ       هايســال نيب

 از يكـوچك بخـش تنها شبكه از خارج شد. رشد خواهد برابر ٣ بايتقر ٢٠٢٢-٢٠١٧
-ياجتمـاع ريتـاث يولـ، باشـدمـي شـده نصـب كييفوتوولتا يديخورش تيظرف كل

 يخـانگ يديخورشـهاي ستميس كه رودمي انتظار .بود خواهد ريچشمگ آن يتصادقا
 نيا .كنند نيتام را خانه ونيليم ٧٠ حدودا يبرق هياول يازهاين بتوانند سال ٥ يط در

       نيبـ معمول طور به كه را كوچك يخانگ لوازم يانرژ وها مكان ييروشنا، برق يانرژ
  .كندمي ديتول را هستند وات لويك ١٠٠- ٢٠

 اسـتفاده-نيحـ-پرداخـتهاي طرح با راها سيسرو نيا توانندمي درآمد كم افراد
 ايـ انـدازه به معمولا يانرژي نهيهز ).دييفرما مراجعه زين ١٢-٣ فصل به( كنند هيته

مـي دنـكنمـي كـار ديسف نفت با كههايي فانوس مثل يسنت منابعي نهيهز از كمتر
  .باشد

  عيتوزي شبكه از خارج :باد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .٣٢

 كار كند ليتبد متناوب به را ميمستق انيجر كه يمبدل بدونهايي ستميس نيچن
. دارنـد بانيپشـتهـاي يباتر بـه ازيـن شـب در آنها از استفاده يبرا هرچند، كنندمي
 مثـل كننـدمـي كـار ميمستق انيجر با كه يليوسا تواندمي ميمستق انيجر ستميس
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٧٠ 

 نيتـام ميمسـتق طور به را ليموباهاي شارژر و ونيزيتلو، ويراد، يد يا الهاي چراغ
 بـرق بـه، است ازين شستشو و آب كردن پمپ يبرا كه يانرژ بالاتر ريمقاد يبرا. كند
 متنـاوب/  ميمسـتق انيـجرهاي مبـدل از اسـت لازم پس. است ازين متناوب انيجر

 ).دييفرما مراجعه ٤-٥ فصل به( شود استفاده

  
 در )مگاوات به( شبكه از خارج يخانگ يديخورشهاي ستميسي شده بينيشيپ يتجمع رشد ٣-٣ شكل

 و كوچك يديخورشهاي شبكه رشد زانيم. توسعه حال در يايآس و قايآفر يصحرا جنوب مناطق
 IEA١ ازها داده .باشدمي يخانگ يديخورشهاي ستميسي اندازه به يصنعت يديخورشهاي ستميس

(2017b) 

هـاي لامپ به ياديز زانيم به توانمي را يخانگ يديخورشهاي ستميس شرفتيپ
 يشـوج و آمـانو يروشيه، يآكاساك سامويا پروفسو. دانست مربوط پربازده يد يا ال

اي دوره آغـازگر نيـا. سـاختند ١٩٩٠ ليـاوا در را يآبهاي يد يا ال نياول ناكامورا
 كـه چنـان. شـد يرنگـ يد يا الهاي صـفحه و پربازده و روشنهاي لامپ از ديجد

 را ٢٠١٤ سـال در كيزيف نوبلي زهيجا كه يهنگام سييسو يعلم يِسلطنت يآكادم
 شيافـزا بـه را مـا يد يا الهـاي لامپ" :گفـت كردمي ميتقد دانشمند سه نيا به
 عيـتوزهاي شـبكه بـه كـه جهان سرتاسر در نفر ياردليم ١,٥ از شيب يزندگ تيفيك

                                                                                                                                        
  المللي انرژيبين . آژانس١

 هاي تجديدپذيرفصل سوم: انقلاب انرژي 

 
٧١ 

، يانـرژ بـهدود دليل دسترسي محـ ه. بسازدمي دواريام ،ندارنددسترسي  تهيسيالكتر
  ".شوند نيتام متيق ارزان يمحل يديخورشهاي يانرژ توسط تواننديم

 تيفيك، يزندگ تيفيك يبرا يديخورش يانرژ از استفادههاي تيمز از گريد يكي
 در شوندمي روشن يديخورشهاي پنل توسط كه است هايييد يا ال از حاصل نور
 ال لامـپ كي. شودمي ديتول ينفتاي لهيتيفهاي لامپ از كه ينور تيفيك با سهيمقا

 ٤٠ يالـ ٨ ينفتاي لهيتيف لامپ كي كه يحال در ،لومن ٤٠٠ تا ٣٨٠ يوات ٢ يد يا
  .كندمي ديتول نور وات

  پذيرديتجد يانرژ انقلاب .٣٣

  

  

  

هـاي يانرژ يالمللـنيب انـسژآ{ IRENA سيـير، نيام ادنان بااي مصاحبه طبق
  :وي اعلام نمود (Beckman,2016) }پذيرديتجد

مـي كم دست را دهدمي رخ شبكه از خارج در كه چه آن مردم كه دارم باور من
 در خصوصـاً كـه ميديرسـ جهينت نيا به رابطه نيا در رمانياخهاي يبررس ر. درنديگ

الهـاي لامپ از برابر ١٠٠ تا ٣ نيب ينفتهاي لامپ از حاصل ديمف نور واحد هر متيق

  .(IRENA,2016d) است شتريب يديا

  

تري يكـاربرد اريبس نور، شوندمي هيتغذ يديخورش يانرژ توسط كه  يدياالهاي لامپ

  .كنندمي ديتول متيق همان با ينفتهاي لامپ به نسبت

  

 باعـث توانندمي است افتهي شيافزاها آن يانرژ بازده كهاي يخانگ لوازم و ينورپرداز

  .شوند ستميس از خارج بزرگتر يخانگ يديخورشهاي ستميس شدنتر ارزان
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 در )مگاوات به( شبكه از خارج يخانگ يديخورشهاي ستميسي شده بينيشيپ يتجمع رشد ٣-٣ شكل

 و كوچك يديخورشهاي شبكه رشد زانيم. توسعه حال در يايآس و قايآفر يصحرا جنوب مناطق
 IEA١ ازها داده .باشدمي يخانگ يديخورشهاي ستميسي اندازه به يصنعت يديخورشهاي ستميس

(2017b) 

هـاي لامپ به ياديز زانيم به توانمي را يخانگ يديخورشهاي ستميس شرفتيپ
 يشـوج و آمـانو يروشيه، يآكاساك سامويا پروفسو. دانست مربوط پربازده يد يا ال

اي دوره آغـازگر نيـا. سـاختند ١٩٩٠ ليـاوا در را يآبهاي يد يا ال نياول ناكامورا
 كـه چنـان. شـد يرنگـ يد يا الهاي صـفحه و پربازده و روشنهاي لامپ از ديجد

 را ٢٠١٤ سـال در كيزيف نوبلي زهيجا كه يهنگام سييسو يعلم يِسلطنت يآكادم
 شيافـزا بـه را مـا يد يا الهـاي لامپ" :گفـت كردمي ميتقد دانشمند سه نيا به
 عيـتوزهاي شـبكه بـه كـه جهان سرتاسر در نفر ياردليم ١,٥ از شيب يزندگ تيفيك

                                                                                                                                        
  المللي انرژيبين . آژانس١

 هاي تجديدپذيرفصل سوم: انقلاب انرژي 

 
٧١ 

، يانـرژ بـهدود دليل دسترسي محـ ه. بسازدمي دواريام ،ندارنددسترسي  تهيسيالكتر
  ".شوند نيتام متيق ارزان يمحل يديخورشهاي يانرژ توسط تواننديم

 تيفيك، يزندگ تيفيك يبرا يديخورش يانرژ از استفادههاي تيمز از گريد يكي
 در شوندمي روشن يديخورشهاي پنل توسط كه است هايييد يا ال از حاصل نور
 ال لامـپ كي. شودمي ديتول ينفتاي لهيتيفهاي لامپ از كه ينور تيفيك با سهيمقا

 ٤٠ يالـ ٨ ينفتاي لهيتيف لامپ كي كه يحال در ،لومن ٤٠٠ تا ٣٨٠ يوات ٢ يد يا
  .كندمي ديتول نور وات

  پذيرديتجد يانرژ انقلاب .٣٣

  

  

  

هـاي يانرژ يالمللـنيب انـسژآ{ IRENA سيـير، نيام ادنان بااي مصاحبه طبق
  :وي اعلام نمود (Beckman,2016) }پذيرديتجد

مـي كم دست را دهدمي رخ شبكه از خارج در كه چه آن مردم كه دارم باور من
 در خصوصـاً كـه ميديرسـ جهينت نيا به رابطه نيا در رمانياخهاي يبررس ر. درنديگ

الهـاي لامپ از برابر ١٠٠ تا ٣ نيب ينفتهاي لامپ از حاصل ديمف نور واحد هر متيق

  .(IRENA,2016d) است شتريب يديا

  

تري يكـاربرد اريبس نور، شوندمي هيتغذ يديخورش يانرژ توسط كه  يدياالهاي لامپ

  .كنندمي ديتول متيق همان با ينفتهاي لامپ به نسبت

  

 باعـث توانندمي است افتهي شيافزاها آن يانرژ بازده كهاي يخانگ لوازم و ينورپرداز

  .شوند ستميس از خارج بزرگتر يخانگ يديخورشهاي ستميس شدنتر ارزان

  

Downloaded from http://iwaponline.com/ebooks/book-pdf/985242/wio9781789062953.pdf
by guest
on 12 November 2022



 خارج از شبكه توزيع انرژي خورشيدي و بادي با استفاده از شربآب    

 
٧٢ 

 يديخورشـهاي سـتميس در ياديـزهاي گذاريهيسـرما، توسـعه حال در يكشورها
 نيهم به، ستندين قتيحق نيا يايگو يانرژ به مربوط يآمارها .رديگمي انجام يخانگ

 ديـتول حال در دائماً نانيكارآفر. را در نظر گرفتيم يتجار يآمارها ما كه است ليدل
 تـوانها مـيسـتميس نيـا كمـك بـا كـه هستند ينيچن نيا يخانگ ستميس هزاران

 و خچالي از استفاده، ليموبا كردن شارژ مانند هياول يكارها يبرا يانرژهاي سيسرو
 چـارچوب ديبا ا. منمود نيتام نييپا اريبس يمتيق با را ليقب نيا ازهايي زيچ و زريفر

بـي روش كـردن كمك .ميبخش بهبود را توسعه حال در يكشورها در گذاريهيسرما
 را يديـجد يكارها و كسب تا ميكن قيتشو را نانيكارآفر ديبا ما واقع در و، ستياثر
  .ندازنديب راه به

 الزاماً دورافتاده مناطق درپذير ديتجدهاي يانرژ با يرسانبرق كه است ذكر انيشا
 يمـال نيتـام كـه لبته. ادارد ازين عمل ابتكار به بلكه ندارد يبستگ يمل ماتيتصم به
  .شود قيتشو يمل سطوح يتمام در ديبا

 آن مـردم": ديـگوميپذير ديتجدهاي يانرژ يالمللنيب آژانس سيير، نيام دنانا
  "رنديگمي كم دست را دهدمي رخ عيتوز شبكه از خارج كه چه

هاي نهيهز كاهش بردمي جلو راپذير ديتجدهاي يانرژ انقلاب كه چه آن اصل در
 و كنـدمـي رقابـت مرسـوم يليفسـهاي سـوخت بـا آن متيق .باشدمي يانرژ ديتول
 بـردن نيبـ از قـتيحق :ترمهم يحت و .باشدمي زين آن شتريب يآت كاهش دبخشينو

  .دهدمي را ندهيآ در بهتر ييهوا و آب نويد ،كربن انتشار
 توسعه حال در يايآس و قايآفر ييروستا ينواح به رسانيبرق در يميعظ ليپتانس

توانيد ايـن مـورد را حتـي بـراي كشـورهاي پردرآمـد مي ٣-٤. در شكل است نهفته
  مشاهده فرماييد.

  عيتوزي شبكه از خارج:باد و يديخورش يانرژ استفاده با زهيپاك آب .٣٤

 در .كنـدمـي دايـپ يشـتريب تيجذاب روز به روز شبكه از خارج يديخورش يانرژ
 يانــرژ، هندوســتان ازهايي قســمت در يحتــ، ايــفرنيكال و اياســترال ماننــد يمنــاطق
 ٨ فصل( شودمي زين ارزانتر شبكه از يانرژ ديخر از مرور به كييولتا فوتو يديخورش

 هاي تجديدپذيرفصل سوم: انقلاب انرژي 

 
٧٣ 

(WEC,2016, وقفـهبـي نيتـام توانمي كه ستيمعن نيا به شبكه به اتصال ،عتايطب 
  . نمود نيتضم شبكه از خارجهاي ستميس يقطع صورت در يحت را برق يانرژ

  
  هند، هيجرين، يوپيات، بنگلادش، كنگو يجمهور، ايتانزان، ايكن :آن داخل عبارات{

 يانرژ يالمللنيب آژانش ازها اده. د(%) توسعه حال در يكشورها يبعض به يرسانبرق نرخ ٣- ٤ شكل
(IEA). )٢٠١٣(  

 از حاصـل يكـيالكتر يانـرژ از اسـتفاده و رسـانيبرق شيافزا كه شود ديتاك ديبا
 از كـربن دياكسـ يد ديـتول. شـودنمي نيزم يگرما شيافزا باعثپذير ديتجد منابع

 ايـ هـاژنراتور زليد يبرا ينيگزيجا هر، نينابراب .ابدي كاهش ديبا يليفسهاي سوخت
  .دارد هوا و آب بر يمثبت ريتاثها سوز چوب

  پذيرديتجدهاي يانرژ يپذيراسيمق ٣-٣
 تيـقابل كييـولتا فوتـو يديخورشـ يانـرژ الخصوصيعل، پذيرديتجدهاي يانرژ

 و باشـند مـاژولار شـدت به توانندها ميستميس ني. ادارند يريچشمگ يپذيراسيمق
 ارائه شبكه از خارج مسائل نطوريهم و شبكه تحت مسائل يبرا ييراهكارها توانندمي

 دور منـاطق در كوچـكهـاي ينورپرداز همچون يموارد تواندمي اسيمق نيا .دهند
. رديـبرگ در را يصـنعت و يكـاربرد اسيـمق در يتجار و يمسكون مناطق اي و افتاده
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٧٢ 

 يديخورشـهاي سـتميس در ياديـزهاي گذاريهيسـرما، توسـعه حال در يكشورها
 نيهم به، ستندين قتيحق نيا يايگو يانرژ به مربوط يآمارها .رديگمي انجام يخانگ

 ديـتول حال در دائماً نانيكارآفر. را در نظر گرفتيم يتجار يآمارها ما كه است ليدل
 تـوانها مـيسـتميس نيـا كمـك بـا كـه هستند ينيچن نيا يخانگ ستميس هزاران

 و خچالي از استفاده، ليموبا كردن شارژ مانند هياول يكارها يبرا يانرژهاي سيسرو
 چـارچوب ديبا ا. منمود نيتام نييپا اريبس يمتيق با را ليقب نيا ازهايي زيچ و زريفر

بـي روش كـردن كمك .ميبخش بهبود را توسعه حال در يكشورها در گذاريهيسرما
 را يديـجد يكارها و كسب تا ميكن قيتشو را نانيكارآفر ديبا ما واقع در و، ستياثر
  .ندازنديب راه به

 الزاماً دورافتاده مناطق درپذير ديتجدهاي يانرژ با يرسانبرق كه است ذكر انيشا
 يمـال نيتـام كـه لبته. ادارد ازين عمل ابتكار به بلكه ندارد يبستگ يمل ماتيتصم به
  .شود قيتشو يمل سطوح يتمام در ديبا

 آن مـردم": ديـگوميپذير ديتجدهاي يانرژ يالمللنيب آژانس سيير، نيام دنانا
  "رنديگمي كم دست را دهدمي رخ عيتوز شبكه از خارج كه چه

هاي نهيهز كاهش بردمي جلو راپذير ديتجدهاي يانرژ انقلاب كه چه آن اصل در
 و كنـدمـي رقابـت مرسـوم يليفسـهاي سـوخت بـا آن متيق .باشدمي يانرژ ديتول
 بـردن نيبـ از قـتيحق :ترمهم يحت و .باشدمي زين آن شتريب يآت كاهش دبخشينو

  .دهدمي را ندهيآ در بهتر ييهوا و آب نويد ،كربن انتشار
 توسعه حال در يايآس و قايآفر ييروستا ينواح به رسانيبرق در يميعظ ليپتانس

توانيد ايـن مـورد را حتـي بـراي كشـورهاي پردرآمـد مي ٣-٤. در شكل است نهفته
  مشاهده فرماييد.

  عيتوزي شبكه از خارج:باد و يديخورش يانرژ استفاده با زهيپاك آب .٣٤

 در .كنـدمـي دايـپ يشـتريب تيجذاب روز به روز شبكه از خارج يديخورش يانرژ
 يانــرژ، هندوســتان ازهايي قســمت در يحتــ، ايــفرنيكال و اياســترال ماننــد يمنــاطق
 ٨ فصل( شودمي زين ارزانتر شبكه از يانرژ ديخر از مرور به كييولتا فوتو يديخورش

 هاي تجديدپذيرفصل سوم: انقلاب انرژي 

 
٧٣ 

(WEC,2016, وقفـهبـي نيتـام توانمي كه ستيمعن نيا به شبكه به اتصال ،عتايطب 
  . نمود نيتضم شبكه از خارجهاي ستميس يقطع صورت در يحت را برق يانرژ

  
  هند، هيجرين، يوپيات، بنگلادش، كنگو يجمهور، ايتانزان، ايكن :آن داخل عبارات{

 يانرژ يالمللنيب آژانش ازها اده. د(%) توسعه حال در يكشورها يبعض به يرسانبرق نرخ ٣- ٤ شكل
(IEA). )٢٠١٣(  

 از حاصـل يكـيالكتر يانـرژ از اسـتفاده و رسـانيبرق شيافزا كه شود ديتاك ديبا
 از كـربن دياكسـ يد ديـتول. شـودنمي نيزم يگرما شيافزا باعثپذير ديتجد منابع

 ايـ هـاژنراتور زليد يبرا ينيگزيجا هر، نينابراب .ابدي كاهش ديبا يليفسهاي سوخت
  .دارد هوا و آب بر يمثبت ريتاثها سوز چوب

  پذيرديتجدهاي يانرژ يپذيراسيمق ٣-٣
 تيـقابل كييـولتا فوتـو يديخورشـ يانـرژ الخصوصيعل، پذيرديتجدهاي يانرژ

 و باشـند مـاژولار شـدت به توانندها ميستميس ني. ادارند يريچشمگ يپذيراسيمق
 ارائه شبكه از خارج مسائل نطوريهم و شبكه تحت مسائل يبرا ييراهكارها توانندمي

 دور منـاطق در كوچـكهـاي ينورپرداز همچون يموارد تواندمي اسيمق نيا .دهند
. رديـبرگ در را يصـنعت و يكـاربرد اسيـمق در يتجار و يمسكون مناطق اي و افتاده
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 ينـواح در .باشد متفاوت مگاوات صد چند تا ولت لويكي بازه از تواندمي آني اندازه
 ماننـد، يليفسـهاي سـوخت به يوابستگ توانندميپذير ديتجدهاي يانرژ افتاده دور
مـي ريتـاث زين يسلامت بر، اقتصاد بر علاوه كه، ببرند انيم از را ليگازوئ و ديسف نفت

  .گذارد

  پذيرديتجدهاي يانرژ انقلاب .٣٥

 بـه كـه يليوسـا و ييروشـنا مانند هياولهاي ازين يخانگ يديخورش ستميس كي
 نيتـام باعـث ديتول تيظرف شيافزا .كندمي برطرف را دارند ازين يكمي تهيسيالكتر
 و آبي هيتصـف، يآبرسـان و ياريـآب، آب كـردن پمـپ ماننـد يمصـارف يبـرا يانرژ

  .شودمي آب از دوبارهي استفاده
  :گرفت نظر در اندازچشم سه قالب در توانمي را يرسانيانرژ
 يدگيچيپ 
 خطر سطح 
 كنندهمصرف قدرت  

 شـده ليتشـك پنل ١٠٠٠ تا ١ از توانندمي كييولتا فوتو يديخورشهاي ستميس
، برعكس و كرد؛ اضافه ديجدهاي پنل توان يم، باشد نييپا يانرژ تيظرف گر. اباشند

 يگريد يمشتر به راها پنل توان يم، باشد ازين مورد سطح از بالاتر اريبس تيظرف اگر
  .داد انتقال
 ازهـا پنل كـه است نيا كييولتا فوتو يديخورش يانرژ جالبهاي يژگيو از يكي
ي اندازه شدنتر بزرگ با ستميس يدگيچيپ، يبعبارت، هستند گريكدي مشابه نظر همه
 نيـا ابدينمي كاهش تيظرف به بازده نسبت رييتغ با ،آن بازده و، ابدينمي شيافزا آن

ي انـدازه يحرارتـهـاي روگاهين يعنـي، ندارد صحت ييگرماهاي روگاهين يبرا مسئله
  .دارند يخاصي نهيبه ياتيعمل

ــذيراسيمق ــاي يانرژ يپ ــذير ديتجده ــپ ــت ريچشــمگ اريبس ــه، اس  خصــوص ب
 مـاژولار شـدت بـه تواننـدها مـيستميس ني. اكييولتا فوتو يديخورشهاي ستميس

  .باشند

 هاي تجديدپذيرفصل سوم: انقلاب انرژي 

 
٧٥ 

 يانـرژ توسـط كـههايي سـتميس عملكـرد نـوع و مـواد بـه توجه با، يكل طور به
 مـواد از يبعضـ، حال نيا با .دانست خطربي را آنها توانمي، شوندمي هيتغذ ديخورش

در } ديـتلورا وميكـادم{ Cd-Te يديخورشـهاي سـلول در وميكادم مانند ،ييايميش
  .باشند خطرناك توانندها مييباتر شتريب

 فقـطها پـذيرديتجد در كـه ييآنجـا از .است مهم فاكتور كي زين عملكرد سكير
 متـداولهـاي روش .ندارند يرشد به رو خطر چيه، ميدهمي شيافزا راها آن اسيمق

 كـاربرد يبرااي نهيبهي اندازه، سنگ ذغال اياي هسته همچون، يانرژ ديتول ييگرما
، است يبزرگ اريبس روگاهين يمعن به معمولا نهيبهي اندازه نيا .دارند بازده نيبهتر با

 يمگـاوات ٥٠ ياتمـ روگـاهين كي ساخت .دارد زين يشتريب يدگيچيپ آن ستميس كه
خطر بي هاييآوريتوان فنمي را پذيرديتجدهاي يانرژ، گريد يسو از. ستين سودآور
  خواند.
 يمحلـ يدسترسـ ا. بـدهـدمـي شيافـزا را كنندهمصـرف قـدرت، يپذيراسيمق

 قدرت كي به يو يوابستگ  و ابديمي شيافزا شهروند هر قدرت، يانرژ به شهروندان
 كـم دسـت يسـتينبا را آب سـاختن رمتمركـزيغ به ديام. دهدمي كاهش را يمركز

  .گرفت نظر در يمردم يروين شيافزا بعنوان را آن توانمي كه چرا، گرفت

  عيتوزي شبكه از خارج:باد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .٣٦

 .شـود آغـاز يكمـ گذاريهيسرما با ابتدا در يانرژ ديتول كه دارد وجود امكان نيا
 اضـافه يشـتريبهـاي ماژول، شـود شـتريب يانـرژ ديتول يبرا درخواست كه يهنگام

 اسـت؛ ديـتول نـديفرآ اتمـام و شـروع نيب زمان ،مهم موضوعات از يكي .شد خواهند
هاي كنندهديتول يتمام نيب را نديفرآ مدت ترينكوتاه كييولتا فوتو يديخورش يانرژ
 چيهـ بـه ازين كييفوتوولتا يديخورشهاي پنل كردن سوار، نيا بر لاوه. عدارد يانرژ
 تيظرف توانمي زين ندهيآ در، علاوه. بندارداي دهيد آموزش افراد اي دهيچيپ زاتيتجه
  .داد شيافزا را يانرژ
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 ينـواح در .باشد متفاوت مگاوات صد چند تا ولت لويكي بازه از تواندمي آني اندازه
 ماننـد، يليفسـهاي سـوخت به يوابستگ توانندميپذير ديتجدهاي يانرژ افتاده دور
مـي ريتـاث زين يسلامت بر، اقتصاد بر علاوه كه، ببرند انيم از را ليگازوئ و ديسف نفت

  .گذارد

  پذيرديتجدهاي يانرژ انقلاب .٣٥

 بـه كـه يليوسـا و ييروشـنا مانند هياولهاي ازين يخانگ يديخورش ستميس كي
 نيتـام باعـث ديتول تيظرف شيافزا .كندمي برطرف را دارند ازين يكمي تهيسيالكتر
 و آبي هيتصـف، يآبرسـان و ياريـآب، آب كـردن پمـپ ماننـد يمصـارف يبـرا يانرژ

  .شودمي آب از دوبارهي استفاده
  :گرفت نظر در اندازچشم سه قالب در توانمي را يرسانيانرژ
 يدگيچيپ 
 خطر سطح 
 كنندهمصرف قدرت  

 شـده ليتشـك پنل ١٠٠٠ تا ١ از توانندمي كييولتا فوتو يديخورشهاي ستميس
، برعكس و كرد؛ اضافه ديجدهاي پنل توان يم، باشد نييپا يانرژ تيظرف گر. اباشند

 يگريد يمشتر به راها پنل توان يم، باشد ازين مورد سطح از بالاتر اريبس تيظرف اگر
  .داد انتقال
 ازهـا پنل كـه است نيا كييولتا فوتو يديخورش يانرژ جالبهاي يژگيو از يكي
ي اندازه شدنتر بزرگ با ستميس يدگيچيپ، يبعبارت، هستند گريكدي مشابه نظر همه
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ي انـدازه يحرارتـهـاي روگاهين يعنـي، ندارد صحت ييگرماهاي روگاهين يبرا مسئله
  .دارند يخاصي نهيبه ياتيعمل

ــذيراسيمق ــاي يانرژ يپ ــذير ديتجده ــپ ــت ريچشــمگ اريبس ــه، اس  خصــوص ب
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  .باشند
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 يانـرژ توسـط كـههايي سـتميس عملكـرد نـوع و مـواد بـه توجه با، يكل طور به
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  عيتوزي شبكه از خارج:باد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .٣٦
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  يباد و كييفوتوولتا يديخورش يانرژي توسعهي نهيهز ٣-٤
ــههمــان ــد، اســت شــده داده نشــان ١-٢ شــكل در كــه گون ــ رون  نــهيهز ينزول

 طـور بـه، يباد و يديخورشهاي يانرژ خصوص به، پذيرديتجد يانرژهاي يتكنولوژ
هاي سـوخت وپـذير ديتجدهـاي يانرژ انيـم رقابت گرفتن شدت باعث يتوجه قابل
  ، يسـاحل يبـاد يانـرژ ماننـد يپـذيرديتجدهـاي يانرژ زيـن مروزه. اشودمي يليفس
   و هسـتند يليفسـهاي سـوخت بـا رقابـت در يآبـ يانـرژ و ييگرما نيزم، مس ويبا
   تـوانمـي، يانـرژ منبـع نيـا نييپـا نسـبتاً متيق و نفت به ارانهي صيتخص وجود با

ــاي يانرژ گفــت ــذيتجده ــر از ريدپ ــر زانرا يليفســ ســوخت روگــاهين ه   .هســتندت
(IRENA ,2017a). يانـرژ و يسـاحلغير يبـاد يانرژ چطور كه ندارد حيتوض به ازين 

 و يسـاحل يبـاد يانـرژ ازتـر گران برابـر دو يبـام پشت كوچك اسيمق يديخورش
  .است يصنعت كييولتا فوتو يديخورش
 كـرده افت شدت به رياخهاي سال درپذير ديتجدهاي يانرژهاي يتكنولوژ يبها
 %٨٠ ٢٠١٦ و ٢٠٠٩هاي سـال نيب كييفوتوولتا يديخورشهاي ماژول متيق .است
 يبيتقر افت دچار مشابه يزماني بازه در زين يبادهاي نيتورب يبها. است نموده افت
 كـردن بـالانسي نـهيهز شـاملها نـهيهز نيـا .(IRENA, 2017a) اسـت شده %٤٠

 ،هاهنـيهز نيـا تيريد. مـشـودنمـي متناوب ديتول جبراني نهيهز اي عيتوزي شبكه
 از ريـغ نيهمچنـ .بود خواهد يباد و يديخورشهاي ستميس يبعد ياقتصاد چالش

ي نـهيهز، يكـيالكترهاي سـتميس نهيهز يباد نيتورب اي يديخورش پنل خود نهيهز
ي نهيهز، شبكه از خارج ستميس كي در .دارد وجود زين نصبي نهيهز و مجوز كسب

  ).دينيبب هم را ١٠ فصل( شود گرفته نظر در ديبا زين يانرژ سازيرهيذخ
 سوزاندن اي استخراج از يناش يآلودگ يبالا ياجتماعهاي نهيهز گرفتن نظر در با

 مـورد نيا. ابدييم شيافزاپذير ديتجدهاي يدرانرژ رقابت ،سنگ ذغال اي يعيطب گاز
 يانـرژ از تيـظرف نظـر از بـاد از حاصـل يانرژ كه كرد مشاهده توانمي نيچ در را
 ديـتول سـطح زيـن ٢٠١٢ سـال در و گرفـت يشيپ ٢٠٠٩ سال در ياتمهاي روگاهين

 هاي تجديدپذيرفصل سوم: انقلاب انرژي 

 
٧٧ 

 )٢٠١٦، ١وزيمت( .رفت فراتر شده ديتولاي هسته يانرژ از يباد يانرژ
 از يناشـ ياجتمـاع يبـالاهاي نـهيهز، يكـيالكتر يانرژ يبها مرسومهاي برآورد

  .رنديگنمي نظر در را يعيطب گاز اي سنگ ذغال سوازندن و استخراج از يناش يآلودگ

  پذيرديتجدهاي يانرژ انقلاب .٣٧

 كشـورها از اريبسـ درپذير ديتجدهاي يانرژ ساختن يعمل يبرا ياديزهاي حراج
 و بـودههـايي حراج نيچنـ يمجر كشور ٦٧ ،٢٠١٦ سال انيپا در .است شده برگزار
 و كييـولتا فوتـو يديخورشـ يانـرژ يبرا را نييپاهاي متيق از يديجدهاي ركورد

 كـايآمر دلار ٣٠ متيق متوسط، مراكش در، مثال يبرا. رساندند ثبت به يباد يانرژ
 كـه يحـال در، ديرسـ ثبـت بـه كييـولتا فوتـو يديخورشـ يانـرژ مگاوات هر يبرا
 مگاوات ٣٠٠ يبرا يابوظب در مگاوات هر يازا به كايآمر دلار ٢٤,٢، متيق تريننييپا
 كـه اسـت يمعنـ نيـا بـه نيهمچنـ داديـرو نيـا. (IRENA, 2017a) شـد شنهاديپ

 مگاوات هر يازا به كايآمر دلار ٣٠ سطح در متيق ارزانهاي يانرژ يبراهايي ركورد
  .(IEA, 2017a) است. دهيرس ثبت بهها حراج نيا در ساعت
 شـبكه از خـارجي افتـاده دور ينـواح يبـرا تنها كييولتا فوتو يديخورش يانرژ

 را ١-٢ شـكل( فقـط نـه. ستين يانرژ منبع ترينارزان و تريننانهيب واقع برق عيتوز
 فوتـوهـاي پنل از يناشي ستهيالكتر، كشور نيچند در، امروزه يحت). ديكن ملاحظه

 يانرژ، امروزه. كندمي نيتام را عيتوزي شبكه برق، تر ارزان كوچك اسيمق كييولتا
 ديـتول نـور اي يليگازوئهاي ژنراتور لهيبوس شده ديتول ازبرق كييولتا فوتو يديخورش
 و ياجتماع مشكلات از را كاربر، حال نيع در و است شدهتر ارزان ديسف نفت از شده
 درها آن انتقال يبرا لازمهاي نهيهز مانند يليفسهاي سوخت با مرتبط يستيزطيمح

  .داردمي نگه امان
 كنـد رقابـت يانـرژ ديـتول متداولهاي روش با تواندمي زين يباد يانرژي نهيهز

هاي مزرعهاي هيحاش نهيهز، ٢٠١١ سال در، وزلندين در، مثال عنوان به). ١-٢ شكل(
 يانرژ متيق. بود ساعت در كايآمر دلار ٧٥ يال ٥٦ نيب تنها مدت يطولان يبرا يباد

                                                                                                                                        
١. Mathews 
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 ديـتول سـطح زيـن ٢٠١٢ سـال در و گرفـت يشيپ ٢٠٠٩ سال در ياتمهاي روگاهين
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 )٢٠١٦، ١وزيمت( .رفت فراتر شده ديتولاي هسته يانرژ از يباد يانرژ
 از يناشـ ياجتمـاع يبـالاهاي نـهيهز، يكـيالكتر يانرژ يبها مرسومهاي برآورد

  .رنديگنمي نظر در را يعيطب گاز اي سنگ ذغال سوازندن و استخراج از يناش يآلودگ

  پذيرديتجدهاي يانرژ انقلاب .٣٧

 كشـورها از اريبسـ درپذير ديتجدهاي يانرژ ساختن يعمل يبرا ياديزهاي حراج
 و بـودههـايي حراج نيچنـ يمجر كشور ٦٧ ،٢٠١٦ سال انيپا در .است شده برگزار
 و كييـولتا فوتـو يديخورشـ يانـرژ يبرا را نييپاهاي متيق از يديجدهاي ركورد

 كـايآمر دلار ٣٠ متيق متوسط، مراكش در، مثال يبرا. رساندند ثبت به يباد يانرژ
 كـه يحـال در، ديرسـ ثبـت بـه كييـولتا فوتـو يديخورشـ يانـرژ مگاوات هر يبرا
 مگاوات ٣٠٠ يبرا يابوظب در مگاوات هر يازا به كايآمر دلار ٢٤,٢، متيق تريننييپا
 كـه اسـت يمعنـ نيـا بـه نيهمچنـ داديـرو نيـا. (IRENA, 2017a) شـد شنهاديپ

 مگاوات هر يازا به كايآمر دلار ٣٠ سطح در متيق ارزانهاي يانرژ يبراهايي ركورد
  .(IEA, 2017a) است. دهيرس ثبت بهها حراج نيا در ساعت
 شـبكه از خـارجي افتـاده دور ينـواح يبـرا تنها كييولتا فوتو يديخورش يانرژ

 را ١-٢ شـكل( فقـط نـه. ستين يانرژ منبع ترينارزان و تريننانهيب واقع برق عيتوز
 فوتـوهـاي پنل از يناشي ستهيالكتر، كشور نيچند در، امروزه يحت). ديكن ملاحظه

 يانرژ، امروزه. كندمي نيتام را عيتوزي شبكه برق، تر ارزان كوچك اسيمق كييولتا
 ديـتول نـور اي يليگازوئهاي ژنراتور لهيبوس شده ديتول ازبرق كييولتا فوتو يديخورش
 و ياجتماع مشكلات از را كاربر، حال نيع در و است شدهتر ارزان ديسف نفت از شده
 درها آن انتقال يبرا لازمهاي نهيهز مانند يليفسهاي سوخت با مرتبط يستيزطيمح

  .داردمي نگه امان
 كنـد رقابـت يانـرژ ديـتول متداولهاي روش با تواندمي زين يباد يانرژي نهيهز

هاي مزرعهاي هيحاش نهيهز، ٢٠١١ سال در، وزلندين در، مثال عنوان به). ١-٢ شكل(
 يانرژ متيق. بود ساعت در كايآمر دلار ٧٥ يال ٥٦ نيب تنها مدت يطولان يبرا يباد

                                                                                                                                        
١. Mathews 
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. بود ساعت مگاوات هر يازا به كايآمر دلار ٦٠ يال ٥٣ يزماني بازه همان در يالكتر
ــان آن از ــا زم ــه ت ــال ب ــهيهز ح ــرژ ن ــاد يان ــه يب ــدت ب ــر ش ــده كمت ــت ش    اس
  .,WEC, 2016)١٠ فصل(

 بـا سـهيمقا درپـذير ديتجدهـاي يانرژي نـدهيآ رامـونيپ، متخصـص نيچنـد با
به ايـن صـورت  سوالات از يكي ).١-٢ شكل( است شده مصاحبه يليفسهاي سوخت

 سال ده يط و داشت دهخوا ادامهپذير ديتجدهاي يانرژ يبها ينزول روند ايآ كه بود
 بـا %٦٧ متخصصـان نيا از. ريخ اي گرفت خواهند يشيپ يليفسهاي سوخت از ندهيآ
 ٢٠ و مخـالف آن با شانيا از %١٣ تنها و بودند موافق شدت به اي و موافق هيانيب نيا

 نـدهيآ در نفـت مـتيقي دربـاره شدت به متخصصان. بودند ممتنع زين گريد درصد
 يقطعـ و بينيشيپ قابل ندهيآ درپذير ديتجدهاي يانرژ يبها متقابلا. داشتند ديترد
  .شدمي گرفته نظر در

 يانـرژ از زيـن امروزه يباد يانرژ و كييفوتوولتا يديخورش يانرژ كه نيا با يحت
 از ياريبسـ در مرسـومهـاي ژنراتور ضيتعـو، هسـتند ارزانتـر هاژنراتورديزل  حاصل
 ياديز مدت، هاژنراتورديزل  كه است نيا زين علت .است زيبرانگچالش يكارها مكان

ديـزل  بـازار و داشته كاربرد شبكه از خارج ينواح در استفاده مورد يتكنولوژ بعنوان
 حـال در يكشـورها، ٢٠١٥ سـال در. اسـت بالغ كاملا آن نيتام رهيزنج و هاژنراتور
 نصـب و دهيخر گاواتيگ ٢٩ تيظرف مجموع با ژنراتور ديزل واحد ٦٠٠٠٠٠، توسعه
 مگاوات ٠,٣ از كوچكتر )ييهاژنراتور( ييهاواحد از توان نيا از يمين از شيب اند.كرده

 هاژنراتورديزل  از شده ديتول يانرژ كربن ماندگار اثرات، نيا بر لاوه. ع١شودمي ديتول
مـي قـايآفر عيتوزي شبكه از حاصل برق كربن ماندگار اثر نيانگيم برابر ٢ بايتقر

  .باشد

  عيتوزي شبكه از خارج:باد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .٣٨

 نديناخوشـا يرقـابت هنوز ،كييولتا فوتو يديخورش يانرژ نييپاي نهيهز رغميعل
هاي فرصـت نبـود آن ليدل كي. دارد وجود هاژنراتورديزل  و يانرژ از گونه نيا انيم

                                                                                                                                        
١. climatescope,2017 
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 ديـزل توسـط شـده ديـتول بـرق). ديكن مطالعه زين را ١٢ فصل( است گذاريهيسرما
 بوده گرانتر كييفوتوولتا يديخورشهاي پنل با شده ديتول برق از برابر ٣ تا ٢، ژنراتور

 يديخورشـ يانرژ يبرا. شودمي محسوب مهم اريبس فاكتور كي زين سوخت متيق و
مي جهينتاي نهيهزبي سوخت كه يحال در است بالاتر ييابتداي نهيهز، كييفوتوولتا

 برتـر نـهيهز مدت يطولان در زليد يموتورها توسط شده ديتول برق اگر يحت. دهد
  .است نييپا ژنراتورها خود نهيهز، باشد

  كييولتا فوتو يديخورش يانرژ يجهان گسترش ٣-٥
 يجهان نيانگيم. است اديز اريبس ديخورش تابش از يناش دسترس در يانرژ زانيم
 كيي اندازه به تا است قادر سال در مترمكعب كي توسط شده جذب ديخورش تابش
 گـاز مترمكعـب ١٤٠ اي و سنگ ذغال گرم لويك ٢٠٠ معادل، )تريل ١٥٩( نفت بشكه

  .كند ديتول يانرژ يعيطب
 تشعشـع، ديـآمـي دسـت به ديخورش از ميمستق طور به كهاي يديخورش يانرژ
: بـرد نـام تـوانمي يديخورش يانرژ بر يمبتن يتكنولوژ نوع دو. دارد نام يديخورش

 از ميمسـتق طـور بـه كييـولتا فوتـو پنـل كيـ. ييگرماهاي كالكتور و كييفوتوولتا
 يديخورشـ ييگرمـاهاي كننـدهجمع. كنـدمـي ديتول تهيسيالكتر، ديخورش تشعشع

 تابش عبارت. شوندمي استفاده گرم آب نيتام و يخانگ شيگرما يبرا كه ستهاسال
 و باشـدمـي خـاصي محـدوده كيـ بر ديخورش يانرژ گيرياندازه واحد يديخورش

 حاصل يانرژ گيرياندازه واحد ١يريخورتابگ. شودمي انيب مربع متر بر وات با معمولا
 وات صورت به و ديآمي دست به مدت بلندي بازه كي نيانگيم از و است ديخورش از
 روز هـر يازا بـه مترمكعـب بر ساعت وات لويك اي روز هر يازا به مترمكعب بر هيثان
 كـار به گريكدي متناقض صورت به گاهاً عبارت دو نيا، متون يبرخ در. شودمي انيب

  .روندمي
 خـود بـه يينمـاي رونـد يديخورش يانرژ از يناشي تهيسيالكتر يجهان تيظرف

                                                                                                                                        
١. Insolation 
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. بود ساعت مگاوات هر يازا به كايآمر دلار ٦٠ يال ٥٣ يزماني بازه همان در يالكتر
ــان آن از ــا زم ــه ت ــال ب ــهيهز ح ــرژ ن ــاد يان ــه يب ــدت ب ــر ش ــده كمت ــت ش    اس
  .,WEC, 2016)١٠ فصل(

 بـا سـهيمقا درپـذير ديتجدهـاي يانرژي نـدهيآ رامـونيپ، متخصـص نيچنـد با
به ايـن صـورت  سوالات از يكي ).١-٢ شكل( است شده مصاحبه يليفسهاي سوخت

 سال ده يط و داشت دهخوا ادامهپذير ديتجدهاي يانرژ يبها ينزول روند ايآ كه بود
 بـا %٦٧ متخصصـان نيا از. ريخ اي گرفت خواهند يشيپ يليفسهاي سوخت از ندهيآ
 ٢٠ و مخـالف آن با شانيا از %١٣ تنها و بودند موافق شدت به اي و موافق هيانيب نيا

 نـدهيآ در نفـت مـتيقي دربـاره شدت به متخصصان. بودند ممتنع زين گريد درصد
 يقطعـ و بينيشيپ قابل ندهيآ درپذير ديتجدهاي يانرژ يبها متقابلا. داشتند ديترد
  .شدمي گرفته نظر در

 يانـرژ از زيـن امروزه يباد يانرژ و كييفوتوولتا يديخورش يانرژ كه نيا با يحت
 از ياريبسـ در مرسـومهـاي ژنراتور ضيتعـو، هسـتند ارزانتـر هاژنراتورديزل  حاصل
 ياديز مدت، هاژنراتورديزل  كه است نيا زين علت .است زيبرانگچالش يكارها مكان

ديـزل  بـازار و داشته كاربرد شبكه از خارج ينواح در استفاده مورد يتكنولوژ بعنوان
 حـال در يكشـورها، ٢٠١٥ سـال در. اسـت بالغ كاملا آن نيتام رهيزنج و هاژنراتور
 نصـب و دهيخر گاواتيگ ٢٩ تيظرف مجموع با ژنراتور ديزل واحد ٦٠٠٠٠٠، توسعه
 مگاوات ٠,٣ از كوچكتر )ييهاژنراتور( ييهاواحد از توان نيا از يمين از شيب اند.كرده

 هاژنراتورديزل  از شده ديتول يانرژ كربن ماندگار اثرات، نيا بر لاوه. ع١شودمي ديتول
مـي قـايآفر عيتوزي شبكه از حاصل برق كربن ماندگار اثر نيانگيم برابر ٢ بايتقر

  .باشد

  عيتوزي شبكه از خارج:باد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .٣٨

 نديناخوشـا يرقـابت هنوز ،كييولتا فوتو يديخورش يانرژ نييپاي نهيهز رغميعل
هاي فرصـت نبـود آن ليدل كي. دارد وجود هاژنراتورديزل  و يانرژ از گونه نيا انيم

                                                                                                                                        
١. climatescope,2017 
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 ديـزل توسـط شـده ديـتول بـرق). ديكن مطالعه زين را ١٢ فصل( است گذاريهيسرما
 بوده گرانتر كييفوتوولتا يديخورشهاي پنل با شده ديتول برق از برابر ٣ تا ٢، ژنراتور

 يديخورشـ يانرژ يبرا. شودمي محسوب مهم اريبس فاكتور كي زين سوخت متيق و
مي جهينتاي نهيهزبي سوخت كه يحال در است بالاتر ييابتداي نهيهز، كييفوتوولتا

 برتـر نـهيهز مدت يطولان در زليد يموتورها توسط شده ديتول برق اگر يحت. دهد
  .است نييپا ژنراتورها خود نهيهز، باشد

  كييولتا فوتو يديخورش يانرژ يجهان گسترش ٣-٥
 يجهان نيانگيم. است اديز اريبس ديخورش تابش از يناش دسترس در يانرژ زانيم
 كيي اندازه به تا است قادر سال در مترمكعب كي توسط شده جذب ديخورش تابش
 گـاز مترمكعـب ١٤٠ اي و سنگ ذغال گرم لويك ٢٠٠ معادل، )تريل ١٥٩( نفت بشكه

  .كند ديتول يانرژ يعيطب
 تشعشـع، ديـآمـي دسـت به ديخورش از ميمستق طور به كهاي يديخورش يانرژ
: بـرد نـام تـوانمي يديخورش يانرژ بر يمبتن يتكنولوژ نوع دو. دارد نام يديخورش

 از ميمسـتق طـور بـه كييـولتا فوتـو پنـل كيـ. ييگرماهاي كالكتور و كييفوتوولتا
 يديخورشـ ييگرمـاهاي كننـدهجمع. كنـدمـي ديتول تهيسيالكتر، ديخورش تشعشع

 تابش عبارت. شوندمي استفاده گرم آب نيتام و يخانگ شيگرما يبرا كه ستهاسال
 و باشـدمـي خـاصي محـدوده كيـ بر ديخورش يانرژ گيرياندازه واحد يديخورش

 حاصل يانرژ گيرياندازه واحد ١يريخورتابگ. شودمي انيب مربع متر بر وات با معمولا
 وات صورت به و ديآمي دست به مدت بلندي بازه كي نيانگيم از و است ديخورش از
 روز هـر يازا بـه مترمكعـب بر ساعت وات لويك اي روز هر يازا به مترمكعب بر هيثان
 كـار به گريكدي متناقض صورت به گاهاً عبارت دو نيا، متون يبرخ در. شودمي انيب

  .روندمي
 خـود بـه يينمـاي رونـد يديخورش يانرژ از يناشي تهيسيالكتر يجهان تيظرف

                                                                                                                                        
١. Insolation 
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ـــد ـــه و دهي ـــدود ب ـــاواتيگ ٢٢٧ ح ـــپا در گ ـــال اني ـــ ٢٠١٥ س ـــت دهيرس   اس
ـــل( ـــپا در و ,WEC,2016)٨ فص ـــال اني ـــه، ٢٠١٦ س ـــاواتيگ ٣٢٠ ب ـــ گ  ديرس

(Fraunhofer,2016) .مصـرف جهان در كهاي تهيسيالكتر تمام %١، يديخورش يانرژ 
 طور به مطمئنا كييفوتوولتا يديخورشهاي ستميس نصب. كندمي ديتول را شوندمي

 كـايآمر و آلمـان، هند، نيچ يكشورها است؛ نبوده همگنها قاره سرتاسر در كساني
 نيشـتريب كـه دهـدمـي نشـان ٣-٥ شكل. (IEA,2016a)اند بوده شتازيپ امر نيا در

 يديخورشـ منـابع نسـبتا كـهاي ينـواح در يديخورشـهاي سـتميس نصب اقدامات
 يغن منابع با مناطق در ليپتانس كه يحال در، )نيچ و اروپا( است بوده دارند يكمتر

 ليپتانسـ. ,WEC,2016)٨ فصـل( اسـت مانـده نخـورده دسـت) انهيخاورم و قايآفر(
 بـه رو يايآسـ، قـايآفر در كييولتا فوتو يديخورشهاي ستميس توسعه يبرا يميعظ

 نيـا بـه. اسـت فراوان ديخورش تابش كه ييجا، دارد وجود يجنوب يكايآمر و توسعه
  .شودمي پرداخته ٨ فصل در شتريب هيقض

  
، يشمال يكايآمر، بيكارئ و نيلات يكايآمر، قايآفر، قايآفر شمال و انهيخاورم :٣-٥ شكل داخل عبارات{

  }اروپا، ايآس، ايآس شرق، هيانوسياق و ايآس شرق جنوب، يمركز يايآس و ايآس جنوب
 در گاواتيگ به ايدن مختلف مناطق در شده نصب يديخورش يانرژ تيظرف زانيمهاي داده ٣- ٥ شكل

. است شده داده نشان ياصل قسمت سه قالب در نطوريهم و كامل صورت به ايآس .٢٠١٥ سال انيپا
  .(2016a) يانرژ يالمللنيب آژانس: داده منبع

 هاي تجديدپذيرفصل سوم: انقلاب انرژي 

 
٨١ 

  يباد يانرژ يجهان گسترش ٣-٦
 كـه، ديرسـ گاواتيگ ٤٣٥ به ٢٠١٥ سال انيپا در ايدن يباد يانرژ ديتول تيظرف
 در .),١٠WEC 2016 فصـل( باشـدمـي يجهان يانرژ ديتول تيظرف كل از %٧ حدود

 كـه شـودمـي بينـيشيپ. بـود %١٧ از شيبـ رشـد نرخ، ٢٠١٥ سال، سال كي تنها
 يانرژ غالب بخش. برسد گاواتيگ ٩٧٧ به ٢٠٣٩ سال تا يباد يانرژ يجهان تيظرف
 آن گاواتيگ ٧٢ رودمي انتظار كه يحال در بود خواهد يساحل) گاواتيگ ٩٠٥( يباد
  .باشد يرساحليغ

 توسـط، آن گاواتيگ ٤٢٢ يعني، ٢٠١٥ سال در يباد يانرژ تيظرف اعظم بخش
 مگـاوات ٢ نيانگيم طور به نيماش هر توان كه، شديم ديتول يساحل بزرگهاي واحد

 ٤٠٠٠ توسـط، گـاواتيگ ١٢ حـدود، يساحلغير يباد يانرژ. شودمي گرفته نظر در
 كوچـك يبـادهـاي نيتورب. شـودمـي ديتول مگاوات ٣ توان نيانگيم با نيماش هزار
 دارعهـده را گـاواتيگ ١ از كمتـر يعنـي، تيـظرف از يكـوچك اريبس قسمت يساحل

 ديـتول يانـرژ لوواتيك ١,٢٥ نيانگيم طور به كوچك نيتورب ٨٠٠٠٠٠ نيا. هستند
  . كنندمي

 يالمللـنيب آژانس گزارش.هستند متفاوت، مختلف مناطق در يباد منابع، عتايطب
 يباد منابع از قايآفر يجنوب و يشرق، يشمال ينواح ،)2016d(پذير ديتجدهاي يانرژ
 حاصل يانرژ مقدار در بفرد منحصر يژگيو نيا، حال نيا با. برخوردارنداي العادهفوق

 شـكل در كه طورهمان، است نشده داده انعكاسها كشور نيا در يبادهاي نيتورب از
 شيپـ كـه يچالشـ .باشد بالا اريبس ديبا يباد يانرژ برداشت ليپتانس، دينيبمي ٣-٦
  .است گذاريهيسرماهاي فرصت بلكه ستين ييايجغراف تيوضع، ميدار يرو
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  .باشد يرساحليغ
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، نيچ، دانمارك، آلمان، هند، سوئد، كايآمري متحده الاتيا:چپ به راست از ٣-٦ شكل داخل عبارات{

  }رهيالجز، مصر، يوپيات، ايكن، مراكش، هيجرين، يسومال، يجنوب يقايآفر، تونس، كانادا
 زانيم با سهيمقا در ييقايآفر يكشورها از يبرخ در) مگاوات به( يساحل يباد يانرژ زانيم: ٣- ٦ شكل

 اندازه به جدول دو اسيمق كه ديباش داشته نظر در. درآمد پر يازكشورها يبعض در يساحل يباد يانرژ
  .(2016) يانرژ يجهان يشوراها داده منبع .هستند متفاوت ريكدگي به نسبت برابر صد

  ١١ جدول

 اروپـاي هيـاتحاد عضـو يكشـورها و نيچ، يباد يانرژ تيظرف شيافزا شتازانيپ
) متحـد ملل سازمان ٢٠١٥ مياقل رييتغ كنفرانس( COP21 به نيچ تعهدات. هستند

 و، گـاواتيگ ٢٠٠ بـه ديـبا ٢٠٢٠ سـال تـا يبـاد يانرژ تيظرف كه است كرده انيب
 دارد وجـودهايي نشـانه زين مروزه. ابرسد گاواتيگ ١٠٠ به يديخورش يانرژ تيظرف
 ٣٠ يشيافزا يعني، برسد ٢٠٢٠ سال تا يبزرگتر اهداف به تا است تلاش در نيچ كه
 كييـولتا فوتـو يديخورشـ يانرژ نطوريهم و يباد يانرژ ديتول در يگاواتيگ ٥٠ يال

(IEA, 2016) .اسيـمقهـاي نيتورب. داشـت خواهـد يجهـان يراتيتـاث قطعـا امر نيا 
 و ييروستا مناطق به رسانيبرق جمله از، روندمي كار به ياديز مصارف يبرا كوچك

 در هـايژنراتورديـزل  نيگزيجـا تا دارد يشيافزا يروندها آن نصب. آب كردن پمپ
 حـد كوچـك اسيـمقهـاي نيتورب يدارا بزرگ كشور ٥ در. شوند افتاده رود ينواح

 هاي تجديدپذيرفصل سوم: انقلاب انرژي 

 
٨٣ 

  )٢٠١٦، ١يباد يانرژ يجهان هياتحاد( .است لوواتيك ١٠٠ تا ١٥ نيب تيظرف يبالا
 يكمتـر مـتيق روز هر كه يديخورشهاي يتكنولوژ مانند، بيرقهاي يتكنولوژ

 از امـا. شوندمي كوچك يبادهاي ستميس يبرا ييهاچالش بروز باعث، كنندمي دايپ
هاي نـهيهز كـاهش و يبـازده شيافـزا و ينوآور يبراهايي فرصتها چالش نيا دل

  .ديآمي رونيب كوچك يبادهاي يتكنولوژ
 طبـق كـه، كـرد ديتول يانرژ ساعت تراوات ٢٢٦ يباد يتكنولوژ ٢٠١٦ ،سال در

 توانـدمـي و نمـوده يريجلـوگ كربن دياكس يد تن ونيليم ١٦٠ ديتول ازها نيتخم
 اسـت برابـر هيقض نيا. شود كنندمي كار يليفس سوخت با كههايي روگاهين نيگزيجا
 يبـاد يانرژي هياتحاد( يانرژ بخش لهيبوس كربن دياكس يد انتشار در كاهش %٩ با

  )}.٢٠١٧، ٢كايآمر

  پذيرديتجدها يانرژ انقلاب .٤١

)AVERTوپـذير ديتجدهاي يانرژ لهيبوس يندگيآلا كاهش زانيم دهندهنشان ٣ 
 كيـ يخروجـ كـاهش ترينمحتمـل يآمـار قالب در و است يانرژوري بهره شيافزا

 محاسـبه ريدپـذيتجدهـاي يانرژ از استفاده ووري بهره شيافزا بعلت يليفس روگاهين
 توانمي رايز، شودمي استفاده كم اريبس يباد يانرژ يبرا ياراض از نيهمچن .شودمي
 فصـل( نمـود زين يگريدهاي استفاده، يباد يانرژ ديتول يبرا استفاده مورد نيزم از

  ).دييفرما مطالعه زين را ١٣
 را ١٠ فصـل( يديخورشـ يانـرژ و يبـاد يانـرژ عـتيطب بودن نامنظم خاطر به

 يانـرژ بـه ازيـن از شيبـ ديتول و ديتول وجود عدمي مسئله همواره، )دييفرما مطالعه
 مسـئله نيـا به يكم يليخ توجه كه دهدمي حيتوض) ٢٠١٧( DNV GL .دارد وجود

ي جنبـه بـر يريتـاث چـه يديخورشـ و يبـاد يانرژ يموقتهاي يمازاد كه شودمي

                                                                                                                                        
١. WWEA 
٢. AWEA 

اي كه توسط سازمان حافظـت از محـيط زيسـت آمريكـا ي انرژي بادي آمريكا بر مبناي قاعده. محاسبات اتحاديه٣
  باشد.تنظيم شده مي
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 محاسـبه ريدپـذيتجدهـاي يانرژ از استفاده ووري بهره شيافزا بعلت يليفس روگاهين
 توانمي رايز، شودمي استفاده كم اريبس يباد يانرژ يبرا ياراض از نيهمچن .شودمي
 فصـل( نمـود زين يگريدهاي استفاده، يباد يانرژ ديتول يبرا استفاده مورد نيزم از

  ).دييفرما مطالعه زين را ١٣
 را ١٠ فصـل( يديخورشـ يانـرژ و يبـاد يانـرژ عـتيطب بودن نامنظم خاطر به

 يانـرژ بـه ازيـن از شيبـ ديتول و ديتول وجود عدمي مسئله همواره، )دييفرما مطالعه
 مسـئله نيـا به يكم يليخ توجه كه دهدمي حيتوض) ٢٠١٧( DNV GL .دارد وجود

ي جنبـه بـر يريتـاث چـه يديخورشـ و يبـاد يانرژ يموقتهاي يمازاد كه شودمي

                                                                                                                                        
١. WWEA 
٢. AWEA 

اي كه توسط سازمان حافظـت از محـيط زيسـت آمريكـا ي انرژي بادي آمريكا بر مبناي قاعده. محاسبات اتحاديه٣
  باشد.تنظيم شده مي
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 خارج از شبكه توزيع انرژي خورشيدي و بادي با استفاده از شربآب    

 
٨٤ 

 يريتـاث چـه امـر نيا كه ميداننمي هنوز": گذاردميپذير ديتجدهاي يانرژ ياقتصاد
  :حال نيا با .دارد
 مازاد كه است يمنطق نيبنابرا، بشود زين ييزداكربن يستيبا آمده بدست يگرما"
 بخـار به را آب اي، گرم آن با را آب نمونه يبرا. ميكن رهيذخ راپذير ديتجدهاي يانرژ
 كـه سـتين مشـخص هنـوز. ميينمـا اسـتفاده شيگرمـا يبـرا آن از تا، كرده ليتبد

  "بود خواهد چه راه ترينياقتصاد

  يكيتيژئوپل و ياقتصادهاي امديپ ٣-٧
. كيـتيژئوپل و اقتصـاد: گذارنـدمـي ريتاث مهم فاكتور دو برپذير ديتجدهاي يانرژ

). ٢٠١٤، ١تـان و وزيـمت( هسـتند شـده ديـتول محصـولاتپـذير ديتجد يانرژ منابع
مـي كـاهشها نـهيهز، ديـتول شيافزا با كه است يمعن نيا به انبوه ديتول از استفاده

 و داد شيافـزا را ديـتول يبازده توانمي، تجربه زانيم شيافزا با، نيا بر علاوه. ٢ابندي
. كـرد يرويـپ يصـنعت يريادگيـ يمنحنـ اسيـمق يالگـوهاي مشخصه از نطوريهم
 طبـق .شـد خواهـد ييهانـهيهز كاهش باعث ياديز احتمال به ديتول زانيم شيافزا
 ٢٠ كاهش باعث، ديتول زانيم كردن برابر دو، محصولات از ياريبس در، يتجرب نيقوان

 از ريـبغ يگـريدهـاي فاكتور طمئنا. مشودمي محصول ازآن واحد هر متيق يدرصد
  .گذارندمي ريتاث متيق بر كه دارند وجود ديتول زانيم

 يمعنـ نيـا بـه فتدايب اتفاق يمحل هر در توانديم )يانرژ( ديتول كه قتيحق نيا
. اورنـديب ارمغان به جوامع يبرا منيا يانرژ توانندميپذير ديتجدهاي يانرژ كه ستا
 در، دارد يليفسـ سـوختي رهيذخ ياديز زانيم كشور كي كه يكيتيژئوپل فشار نيا

هـاي يانرژ. سـتا يرواقعـيغ يفشـار واقـع دراند محروم آن از گريد كشور كه يحال
 مسـائل بـه يانـرژ تيـامن ديشـد ارتبـاط نيـا به كه دارند را وعده نياپذير ديتجد
  .دهند انيپا كيتيژئوپل

                                                                                                                                        
١. Mathews & Tan 

  جويي مقياس. صرفه٢

 هاي تجديدپذيرفصل سوم: انقلاب انرژي 

 
٨٥ 

 شـده ارائـه يانـرژ ديـتول اي كل تيظرف لحاظ به ياصل كشور دو ٣-١ جدول در
  .است

  عيتوزي شبكه از خارج:باد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .٤٢

  پذيرديتجدهاي يانرژ ديتول زانيم اي كل تيظرف لحاظ از ياصل كشور دو ٣-١ جدول

  يكيالكتر يانرژ نوع  دوم كشور  اول كشور

  يآب يانرژ از ريغپذير ديتجد يانرژ  دانمارك  كايآمر متحده الاتاي

  )يآب يانرژ از ريغ(نفر هر يازا بهپذير ديتجد يانرژ تيظرف  دانمارك  آلمان

  كييولتا فوتو يديخورش يانرژ تيظرف  نيچ  آلمان

  شخص هر يازا به كييفوتوولتا يديخورش يانرژ تيظرف  آلمان  ايتاليا

  يباد يانرژ تيظرف  نيچ  كايآمري متحده الاتيا

  نفر هر يازا به يباد يانرژ تيظرف  دانمارك  سوئد

  .REN21 (2017a) توسطها داده :منبع

 بـه يانرژ تيامن ديشد ارتباط نيا به كه دارند را وعده نياپذير ديتجدهاي يانرژ
   .دهند انيپا كيتيژئوپل مسائل

 يريچشـمگ طور به هيقض نيا. شوندمي ستد و داد جهان سرتاسر در يانرژ منابع
 نشـان ١كاخ چاتـام به معروف، انگلستان المللنيب امور يسلطنت موسسه تيوبسا در

 سـتد و داد بـا گذشـته در كـه يكـيالكتر يانـرژ ديـتول تـوانمـي .٢است شده داده
 نيگزيجـا مياورانـ و خـام نفت، يعيطب گاز با را شدمي انجام سنگ ذغال يالمللنيب

 تـواننمـي كـه ميهسـت روبرو ديخورش و، نور، باد مانند يديجد يرقبا با حالا. نمود
 فلزات، سوخت مانند ييكالاها خلاف بر .كرد ستد و داد يالمللنيب صورت به راها آن
 بـه يحتـ، گـريد يمحل به و كرد استخراج يمحل از راها آن توانمي كه، مواد ريسا و

                                                                                                                                        
١. Chatham House 

٢. https://resourcetrade. earth/ 
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 يمعنـ نيـا بـه فتدايب اتفاق يمحل هر در توانديم )يانرژ( ديتول كه قتيحق نيا
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١. Chatham House 

٢. https://resourcetrade. earth/ 
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٨٦ 

 مكان در معمولا و هستند يمادغير ديخورش نور و باد ،داد انتقال يالمللنيب يبازارها
بـه يديخورشـ يانرژ نطوريهم و يباد يانرژ، حال نيا با. شوندمي افتي كاربردشان

  .كنندمي فاياتري پررنگ نقش يانرژ ديتولي نهيزم در وستهيپ طور

  كوچكهاي واحد كردن يياجرا و سوار يبرا يشغلهاي مهارت ٣-٨
 بـه نسبت آني اضافه زاتيتجه و يديخورشهاي پنل نصب يبرا ازين مورد زمان

 تـا كشدمي طولها سال كه يحال در. باشدمي كم اريبس يانرژ ديتولهاي روش گريد
 سـتميس كيـ، )يسـنگ ذغـال ايـاي هسـته( شود ليتكم بزرگ ييگرما روگاهين كي

 اي و هفته چند يط تواندمي كوچكهاي كاربرد جهت يديخورشهاي پنل از متشكل
  .شود ليتكم روز چند يحت

 ماننـد متخصـصغير كـارگران توسـط تـوانمـي را نصـب بـه مربوط امور شتريب
ميپذير ديتجد يانرژهاي ستميس كردن هم سر، يبعبارت. داد انجام يمحل يكارگرها

  .شود شهر همان ساكن افراد نطوريهم و محل آن يبوم افراد ييزا اشتغال باعث تواند
 يشـتريبي دهيـد آموزش افراد و ژهيو زاتيتجه به بزرگ يبادهاي نيتورب نصب

 در كـهاي شـرفتهيپ زاتيـتجه بـه، كوچـكهاي نيتورب نصب يبرا مسلماً .دارد ازين
  .ستين يازين، شودمي استفاده بزرگهاي نيتورب اندازيراه

 ايـ دهيـد آمـوزش شدت به متخصصان به يازين يديخورشهاي پنل كردن سوار
  .ندارد شرفتهيپ زاتيتجه

 عيـتوزي شـبكه از خـارجپـذير ديتجدهاي يانرژ ياجرا و توسعه كه است واضح
 در آمـوزش .بـود نخواهـد زيـآم تيـموفق يانسان تيظرف شيافزا و يفن كمك بدون

 لارنـس دكتـر توسط راياخ كه يمطلب در. است ياساس موارد از يكي مختلف سطوح
بـرق رامونيپ ١سونياد كيالكتر موسسه در المللنيبهاي برنامه سيير معاون، جونز
 يدسترسـ" بـه يابيدسـت يبـرا كه شد شنهاديپ، )٢٠١٨، ٢جونز( شد منتشر يرسان

                                                                                                                                        
١. Electric Edison Institute 

٢. Jones 

 هاي تجديدپذيرفصل سوم: انقلاب انرژي 

 
٨٧ 

 وها نيتكنسـ، نيمهندس تعداد" قالب در كه گيرياندازه اريمع ديبا "برق به يهمگان
 نيهمچنـ جونز كتر. دميباش داشته نظر در را شودمي انيب "مگاوات هر يازا به رهيغ

 بـه ديـبا ايآسـ جنـوب و قايآفر يصاحارا يصحرا جنوب يكشورها كه كندمي اشاره
، توسـعه بـه قادر كههايي نيتكنس و نيمهندس تيظرف و تعداداي ملاحظه قابل طور

 از خارج برق عيتوز زاتيتجه و برق عيتوزي شبكه ياجزا ريتعم و گيريكار به، نصب
 نـهيزم در يشـغلهاي فرصـت حـول ريفراگ ليتحل كي. دهند افزاش را باشند شبكه

) ٢٠١٧( ١سـتيز طيمحـ و آب، يانـرژ يشورا توسط هند درپذير ديتجدهاي يانرژ
 ١٢,٢ فصـل درپـذير ديتجدهـاي يانرژ در يشـغلهاي فرصت به آن در و شده ارائه

  .است شده پرداخته

  شتريبي مطالعه ٣-٩
 يمنـابع ٣پـذيرديتجدهـاي يانرژ يالمللـنيب آژانـس و ٢يانـرژ يالمللنيب آژانس

ــكل ــرا يدي ــ يب ــات از ياريبس ــونيپ اطلاع ــاي يانرژ رام ــذير ديتجده ــتندپ   .هس
IEA (2017b) ،IRENA (2016c, 2017 a) وREN21 (2017a, 2017b) هــاي داده

هـاي يانرژ از ياديـز يآمـار اطلاعـات IRENA (2016a). كننـدمـي ارائـه را ياديز
  .دارد مختلف يكشورها درپذير ديتجد

 BNEF و Lighting Africa (2013) در اتيـجزئ با يخانگ يديخورشهاي ستميس
 از يغنـ يمنبعـ يجهـان يانـرژ يشـورا اند.شده حيتشر Lighting Global (2016) و

  .(WEC,2016) باشدمي يباد و يديخورش يانرژي توسعهي درباره اطلاعات
 يمـرور و يسـازمان درون اطلاعـات (2018) همكاران و يواراد و (2017) يواراد

  .كندمي ارائه انهيخاورم قايآفر در آن نقش و يديخورش يانرژ بر ريفراگ

  عيتوزي شبكه از خارج :باد و يديخورش يانرژي لهيوس به زهيپاك آب .٤٤

                                                                                                                                        
١. CEEW 

٢. IEA 
٣. IRENA 
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 مكان در معمولا و هستند يمادغير ديخورش نور و باد ،داد انتقال يالمللنيب يبازارها
بـه يديخورشـ يانرژ نطوريهم و يباد يانرژ، حال نيا با. شوندمي افتي كاربردشان

  .كنندمي فاياتري پررنگ نقش يانرژ ديتولي نهيزم در وستهيپ طور

  كوچكهاي واحد كردن يياجرا و سوار يبرا يشغلهاي مهارت ٣-٨
 بـه نسبت آني اضافه زاتيتجه و يديخورشهاي پنل نصب يبرا ازين مورد زمان

 تـا كشدمي طولها سال كه يحال در. باشدمي كم اريبس يانرژ ديتولهاي روش گريد
 سـتميس كيـ، )يسـنگ ذغـال ايـاي هسـته( شود ليتكم بزرگ ييگرما روگاهين كي

 اي و هفته چند يط تواندمي كوچكهاي كاربرد جهت يديخورشهاي پنل از متشكل
  .شود ليتكم روز چند يحت

 ماننـد متخصـصغير كـارگران توسـط تـوانمـي را نصـب بـه مربوط امور شتريب
ميپذير ديتجد يانرژهاي ستميس كردن هم سر، يبعبارت. داد انجام يمحل يكارگرها

  .شود شهر همان ساكن افراد نطوريهم و محل آن يبوم افراد ييزا اشتغال باعث تواند
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 در كـهاي شـرفتهيپ زاتيـتجه بـه، كوچـكهاي نيتورب نصب يبرا مسلماً .دارد ازين
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 عيـتوزي شـبكه از خـارجپـذير ديتجدهاي يانرژ ياجرا و توسعه كه است واضح
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 يدسترسـ" بـه يابيدسـت يبـرا كه شد شنهاديپ، )٢٠١٨، ٢جونز( شد منتشر يرسان

                                                                                                                                        
١. Electric Edison Institute 

٢. Jones 
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 وها نيتكنسـ، نيمهندس تعداد" قالب در كه گيرياندازه اريمع ديبا "برق به يهمگان
 نيهمچنـ جونز كتر. دميباش داشته نظر در را شودمي انيب "مگاوات هر يازا به رهيغ
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) ٢٠١٧( ١سـتيز طيمحـ و آب، يانـرژ يشورا توسط هند درپذير ديتجدهاي يانرژ
 ١٢,٢ فصـل درپـذير ديتجدهـاي يانرژ در يشـغلهاي فرصت به آن در و شده ارائه

  .است شده پرداخته

  شتريبي مطالعه ٣-٩
 يمنـابع ٣پـذيرديتجدهـاي يانرژ يالمللـنيب آژانـس و ٢يانـرژ يالمللنيب آژانس

ــكل ــرا يدي ــ يب ــات از ياريبس ــونيپ اطلاع ــاي يانرژ رام ــذير ديتجده ــتندپ   .هس
IEA (2017b) ،IRENA (2016c, 2017 a) وREN21 (2017a, 2017b) هــاي داده

هـاي يانرژ از ياديـز يآمـار اطلاعـات IRENA (2016a). كننـدمـي ارائـه را ياديز
  .دارد مختلف يكشورها درپذير ديتجد

 BNEF و Lighting Africa (2013) در اتيـجزئ با يخانگ يديخورشهاي ستميس
 از يغنـ يمنبعـ يجهـان يانـرژ يشـورا اند.شده حيتشر Lighting Global (2016) و

  .(WEC,2016) باشدمي يباد و يديخورش يانرژي توسعهي درباره اطلاعات
 يمـرور و يسـازمان درون اطلاعـات (2018) همكاران و يواراد و (2017) يواراد

  .كندمي ارائه انهيخاورم قايآفر در آن نقش و يديخورش يانرژ بر ريفراگ

  عيتوزي شبكه از خارج :باد و يديخورش يانرژي لهيوس به زهيپاك آب .٤٤

                                                                                                                                        
١. CEEW 

٢. IEA 
٣. IRENA 
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 سرعت بهي عرصهي درباره اطلاعات از العاده فوق يمنبع ١پست يانرژي خبرنامه
  .باشدميپذير ديتجدهاي يانرژ رييتغ حال در

. دارد وجود ييروستا ينواح يبرا كوچك عيتوزهاي شبكهي درباره ياديز مقالات
هاي شـبكه يطراحـ يبـرا ييراهنمـاي كتابچـه ٢ييروسـتا بـرق يتعاون يمل نجمنا

 كيـ. (Inversin, 2000) اسـت كـرده منتشـر ييروسـتا يحانو در برق عيتوز كوچك
) ديگر كويپ اي( كوچك عيتوزهاي شبكه كردن متصل يبرا خوب يراهنماي كتابچه

 گزارش. است شده منتشر (2013) ٣همكاران و سنيگر توسط لوواتيك ٢٠٠ از كمتر
هاي شـبكه بـه راجـع نكـات مهمـي انجام شده USAID (2014) توسط ي كهريفراگ
. اسـت درآورده ريتحر به را توسعه به رو يكشورها ييروستا ينواح در كوچك عيتوز

. باشـندمـي تيريمـد و، هيسـرما نيتـام، يتكنولـوژ از يبيترك، پيش روهاي چالش
 گـزارش در ييروسـتا منـاطق بـه رسـانيبرق كوچك عيتوز ستميس هفتي مطالعه
ركورد بالاترين سطح ، ) انجام شد٢٠١٤( ٤اشنيتزر و همكاران توسط كه ملل سازمان

برق پرونده كي، هندوستان در يرسانبرقي پرونده ٥ ارزش را به خود اختصاص داد.
 منـاطق در يرسانبرق تجارب .يتييها در رسانيبرق از پرونده كي و يمالز در يرسان

 )٢٠٠٩، ٥(كيروبي و همكـاران ايكن يبرا كوچك عيتوزهاي ستميس توسط ييروستا
 گـزارش )٢٠١١، ٧(پاليـت و چـاوري نپـال و )٢٠١٠، ٦(يادو و كروكشنك بنگلادش

 .هسـتند كامـل يحلـراه از يقسـمت تنهـا يفن مسائل كه است ذكر به لازم اند.شده
مـي اعتمـاد و تيصـلاح نبود و نشده بينيشيپ و بالاهاي نهيهز، يمال نيتام امكان
 كنندهيراض يفنهاي جنبه اگر يحت، شوند ستميس كي خوردن شكست باعث توانند

                                                                                                                                        
١. Energy Post: http://energypost.eu 

٢. NRECA 
٣. Greacen et al 

٤. Schnitzer et al 

٥. Kirubi et al 

٦. Yadoo & Cruickshank 
٧. Palit & Chaurey 
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  ). ٢٠٠٧، ١(كوست و همكاران باشند
  

                                                                                                                                        
١. Cust et al 
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برق پرونده كي، هندوستان در يرسانبرقي پرونده ٥ ارزش را به خود اختصاص داد.
 منـاطق در يرسانبرق تجارب .يتييها در رسانيبرق از پرونده كي و يمالز در يرسان
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١. Energy Post: http://energypost.eu 
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  :تامين آبفصل چهارم  

  :آبی هيتصففصل پنجم  

  :آب کردن گرم و يیزدانمکفصل ششم 

ديخورش یگرما با  

  :شده استفاده آب هيتصففصل هفتم  

  

 هاي آبتكنولوژي بخش

  

  

  
ی چرخ�ه سرتاس�ر عمليات آبی نياز به انرژی دارند.کليه 

، پم����پ ک����ردن آب و انتق����ال ت����امين آب منجمل����ه مراح����ل
آب مص��رف ی و تص��فيه آوریمص��رف و جم��ع، تص��فيه

در دس�ترس ب�ودن ، بن�ابراين شده به انرژی وابس�ته اس�ت.
بس�يار انرژی الکتريکی محلی برای دستيابی ب�ه آب پ�اک 

انرژی در کاربرد عقلان�ی و ، علاوه بر اين .ضروريست
استفاده مجدد از آب نق�ش مهم�ی ، حتی در صورت امکان

  کند.می ايفا
ب��ی آه��ای بيش��تر عمليات ه��ایيک��ی از بخشپم��پ ک��ردن 

م�ی س�وبمح انتقال آببرای  پيش نياز يک عامل است و
آب در  وارد مرب��وط ب��ه ک��اربرد ان��رژی در پمپ��اژ. م��ش��ود

مختل�ف های اس�تفاده گيرن�د.م�ی مورد بح�ث ق�رار ۴فصل 
ه���ای س���طحی ي���ا زيرزمين���ی نيازمن���د کيفيته���ای از آب
م�ی آب م�ورد اس�تفاده ب�رای آبي�اری آب است: ی ازمختلف

 نسبت به آب آشاميدنی داشته باش�د؛تری تواند کيفيت پايين
توان���د ب���رای م���ی خاکس���تری ناش���ی از شس���ت و ش���وآب 

چن����دين روش  مص����ارف ديگ����ر دوب����اره اس����تفاده ش����ود.
 شود.می تشريح ۵طور مختصر در فصل آب بهی تصفيه

هميش����ه ب����ه ان����رژی الکتريک����ی ب����رای دس����تيابی ب����ه آب 
خورشيدی در  بوسيله انرژی تقطير آشاميدنی نياز نيست:

ذکر اس�ت ک�ه  لازم به، گيردمی مورد بحث قرار ۶فصل 
روش���ی ارزان و اثب��ات ش��ده و س���نتی تقطي��ر خورش��يدی 

آب اس�تفاده ش�ده  باش�د.م�ی برای دستيابی به آب آش�اميدنی
بعض������ی از ، در اي������ن رابط������ه باي������د تص������فيه ش������ود و
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٩٢ 

سنتی به طور خلاص�ه در فص�ل ی تصفيههای تکنولوژی
تمرکز ما بر روی انرژی م�ورد ني�از  شوند.می تشريح ٧

  باشد.می مختلفهای برای تکنولوژی
  

  

 
  تامين آب

  

نيز افراد بسياري هستند كه به سـختي آب مـورد نيـاز بـراي امـرار حتي امروزه 
نياز به ظرفيت پمپاژ و كشي لولهي تامين آب به وسيلهكنند. مي معاش خود را تامين

برخـي از  باشد.مي پمپاژ زير بناي تامين آب و تصفيه و آبياري انرژي الكتريكي دارد.
 ٤-٢در قسـمت  اند.مورد بررسي قرار گرفته ٤-١پمپاژ در قسمت اي پايههاي ويژگي

 .شـودمـي پرداختـهنـواحي در حـال توسـعه  در زمينـههـا بعضـي از ايـن ويژگي به
شوند و بـازده پمـپ در مي تشريح ٤-٣قسمت  در كليدي عمليات پمپاژ پارامترهاي

د. طبيعتاً پمپاژ اجزاي ضروري متعددي دارد كـه بعضـي از شومي بيان ٤-٤قسمت 
  شوند. مي تشريح ٤-٥اين اجزاي كليدي در قسمت 

 پمپاژ ٤-١
يك عمـل كليـدي چـه در  –چه آب آلوده ، چه آب بهداشتي –پمپ كردن آب 

باشد. براي تامين آب بايـد مي متمركزهاي متمركز و چه در عملياتغيرهاي عمليات

  صلف

 "طبيعت استي همهي آب نيروي محركه"

 ١۵١٩-١۴۵٢لئوناردو داوينچی 
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٩٤ 

منتقل شود يا از زير زمين بيرون كشيده شود تا تصـفيه  –رود يا درياچه  –از منبع 
پمپاژ آب بـه  مسئله است. ترينپمپاژ آب براي آبياري مهم، شود. در نواحي روستايي

استفاده مجدد و تصفيه آب از مصـارف اصـلي انـرژي بـرق در نـواحي ، ينمنظور تام
عمر يك سيستم ي قسمت چرخه ترينروستايي است. مصرف انرژي معمولا پرهزينه

كنند. تامين انرژي مي ساعت در سال كار ٢٠٠٠بيش از ها چرا كه پمپ، پمپاژ است
ال توسعه كاري بيهـوده الكتريكي براي پمپاژ آب در نواحي روستايي كشورهاي در ح

انـرژي خورشـيدي در حـال حاضـر در ي محصولات جالبي بر پايـه، نيست. هر چند
  دسترس هستند.

توان مي فشار مورد نياز براي توزيع آب را ،كوچكهايي براي تامين آب در مقياس
و استفاده ازانرژي پتانسيل بدست آمده  از قرار دادن يك پمپ يا يك مخزن در ارتفاع

نياز قابل توجهي ، يي تصفيه شودزدااگر قرار است آب آلوده با روش نمك ن كرد.تامي
ي ر عمليـات تصـفيه. هـمراجعه فرماييد) ٨-٥و  ٥-٣به انرژي پمپاژ وجود دارد؛ (به 

 آن از انرژي پمپاژي استفاده مجدد استفاده يا بازچرخاني و )پساب(آب مصرف شده 
تكولوژي پمپاژ قسمتي اساسـي از هـر سيسـتم ). مشخص است كه ٧كند (فصل مي
 باشد و داشتن پمپاژي پربازده براي هر عمليات يك امر حياتي است.مي آبي

انرژي خورشيدي فوتو ولتاييك چهـار مـورد از ي در ميان مزاياي پمپاژ به وسيله
پـايين هاي هزينـه، بـدون نيـاز بـه نظـارتها هستند: كاركردن آنتر چشمگيرها آن

اقتصادي  دوام يجنبه همينطور و تكنولوژيك يجنبه زياد. عمر و آسان نصب ،رينگهدا
 پمپـاژ خورشـيدي در نظـر گرفتـه شـده اسـتهاي فراگير تكنولوژيهاي در بررسي

(Chandel et a, 2017; Sontake & Kalamkar 2016; Varadi et al, 2018 chapter 5.2) .
پمپاژ خورشيدي فوتولتاييك و هاي سيستمحققين فاكتورهاي تاثيرگذار بر عملكرد م

 اند.افزايش بازده را مشخص كردههاي فوتوولتاييك و تكنيكهاي تحليل رفتن ماژول
ــن مســئله كــه سيســتم ــادوامهاي اي ــاژ خورشــيدي از لحــاظ اقتصــادي ب از تر پمپ

 ديزل براي آبياري و تامين آب در مناطق روستايي دور افتاده وي بر پايههاي سيستم
. زمان بازگشت سرمايه در برخـي (IRENA, 2016e) تاييد شده است، شهري هستند

سال بوده است. البته كـه  ٦تا  ٤پمپاژ آب خورشيدي فوتوولتاييك بين هاي سيستم

 فصل چهارم: تامين آب 

 
٩٥ 

  به آن پرداخته خواهد شد.تر كه پيش، اين مسئله به شرايط محلي بستگي دارد
. كربنـدي بسـيار متفـاوت اسـتهدف و پي، توجه به مقياس با هاسيستمي هزينه

كه قرار است بـه صـورت خـارج از هايي سرويسي باشد كه ابتدا هزينهتر مينطقيم
كه در حال حاضـر در  انرژييهاي سرويسي به مشترك ارائه شوند را با هزينه شبكه

  هستند مقايسه شوند. كنندهدسترس مصرف

  پمپاژ در مناطق در حال توسعه ٤-٢
الكتريكي مورد نيـاز بـراي پمپـاژ بـه طـور چشـمگيري در كشـور اهميت انرژي 

از ظرفيـت انـرژي توليـدي  %٢٠كه در آنجا نزديك به ، هندوستان نمايان شده است
. كشورهندوستان از (CEA,2016) شودمي براي اهداف كشاورزي و پمپاژ آب استفاده

ليـون از ايـن مي ١٢كه حداقل ، ميليون پمپ كشاورزي برخوردار است ٢٦نزديك به 
ميليون پمپ ديگـر داراي سيسـتم ديزلـي  ١٠از برق شبكه استفاده نموده و ها پمپ

از بهـاي واقعـي بـرق را  %١٣كشاورزان تنها نزديـك بـه  .(IRENA, 2015b)هستند 
 انرژي الكتريكي به كشور تحميلي . باري كه يارانه(Casey, 2013)كنند مي پرداخت

مي بازده از آب را تشويقبي ياستفادهها شود. اين يارانهتر ميكند هر روز سنگينمي
شوند. بـا كـاهش سـطح منبـع آب مي كنند و باعث هدر رفتن منابع آب زير زميني

بنابراين انرژي مورد نياز براي ، يابدمي انرژي مورد نياز براي پمپاژ افزايش، زمينيزير
  يابد.مي استخراج آب افزايش

زمينـي ميليون پمـپ آب زير ٢٦بسياري از  كه قصد داردهندوستان اعلام نموده 
. ايـن امـر بـه (Tweed, 2014)آبياري خورشيدي جايگزين كنـد هاي خود را با پمپ

منزله يك صرفه جويي عظيم در ظرفيت منابع انرژي الكتريكي حال حاضر و كاهش 
سـترده به ميزان گ CO2انرژي حاصل از سوزاندن گازوئيل و در نتيجه كاهش انتشار 

مي كه از خورشيد انرژيهايي پيامد نتيجه اخير اين است كه پمپ، است. با اين حال
ي زيرزميني هستند: از آن جايي كه هزينههاي گيرند تهديدي جديد براي منابع آب

كـه از هايي كه صرف به كار گرفتن و عملياتي نگه داشتن} پمپي ا{هزينه عملياتي
سـترس دپوشـي اسـت و در گيرند قابل چشممي نيروانرژي خورشيدي فوتوولتاييك 
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٩٦ 

هـاي تواند باعـث برداشـت بـيش از حـد از آب، مياست بينيبودن انرژي قابل پيش
كشـاورزاني كـه بـراي خريـد ، زيرزميني شود. براي مبارزه با ايـن عواقـب ناخواسـته

  د.روي بياورناي كنند بايد به آبياري قطرهمي خورشدي يارانه دريافتهاي پمپ

  

ميليون  ٣٠٠بيش از  معادل، از كل جمعيت %٤٠در جنوب صحراي آفريقا حدودا 
 )مخصوصـا فاضـلابهـا، نسبت به آلودگي( به منابع آب آشاميدني حفاظت شده، نفر

كشـور در جنـوب  ٣٥هـاي در تحليلـي از داده .(UN Water,2014) دسترسي ندارند
)، اسـت داده جاي جمعيت اين ناحيه را در خود %٨٤آمد (كه  صحراي آفريقا بدست

 فقيرپنجم ثروتمند و  يك ينب يقابل توجه اختلافات جامعه ينشد كه در ا مشاهده
از گروه يـك پـنجم  %٩٠خورد كه بيش از مي چشم به ييروستا و يمناطق شهر در

 %٦٠كنند و بيش از مي ثروتمند در مناطق شهري از منابع آب حفاظت شده استفاده
 %٤٠در كشي آب لوله، از طرفي در نواحي روستايي .دسترسي دارندكشي به آب لوله

و كمتـراز نيمـي از جمعيـت از آب حفاظـت شـده ، وجود نـداردها از فقيرترين خانه
   .كنندمي استفاده

آفريقـا) بـزرگ  صـحرايدر اي (نام محـدوده آفريقا صحراي ساحلي در محدوده
شـود كـه مـي پمپاژ خورشـيدي اسـتفادههاي نزديك به دو دهه است كه از ايستگاه

كنـد مـي هم به الكتريسيته براي دو ميليون نفر فراهم دسترسي بهتري هم به آب و
(IRENA, 2012) آب زيـر ي سـفره سالانه بارش كمي دريافت نموده و. اين محدوده

  از سطح زمين است.تر متر پايين ١٠٠زميني در بهترين حالت 
شود به مردم مي زيرزميني استخراجهاي آن آبي انرژي تامين شده كه به وسيله

ي است تا با شرايط خشكسالي طولاني مدت كنار بيايند. جمعيت ناحيـه كمك كرده

است كه از آب براي آبياري بيش از حد  كنندهرايگان باشد وسوسه"سوخت"زماني كه 

آب خورشـيدي يارانـه هـاي كه بـراي پمپاي كشاورزان هندي، استفاده شود. بنابراين

  روي بياورند.اي كنند بايد به آبياري قطرهمي دريافت
 

 فصل چهارم: تامين آب 

 
٩٧ 

ده ي ساحل در غرب آفريقا به خاطر عدم دسترسي به آب آشاميدني طـي يـك دوره
   .كاهش پيدا كرد %١٦، ختم شد ٢٠٠٩ساله كه به سال 
شوند و دليـل اصـلي آن نبـود مي كشاورزي آبياريهاي از زمين %٦در كنيا تنها 

 ميليون نفر كشاورز در كنيا وجود دارد. يك پروژه ٢,٩تقريبا  .براي پمپاژ است انرژي
 (REEEP)"انرژيوري و بهرهپذير تجديدهاي شركاء انرژي"كه توسط ، در حال انجام

انرژي خورشـيدي را در آنجـا  از استفاده در تلاش است تا آبياري با، شودمي حمايت
در  مترمكعـب ٢٠تواند تـا مي يستم متداولك س. ي(IRENA, 2015b) عملياتي كند

چنـين سيسـتمي در  آوردهي زينه. همتري فعاليت كند ١٥روز پمپاژ كند و تا عمق 
جـويي ناشـي از عـدم اسـتفاده از باشد. با احتساب صرفهمي دلار آمريكا ٤٠٠حدود 
بـرد. هـدف ايـن برنامـه مي سال زمان ٢فسيلي بازگشت سرمايه حدودا هاي سوخت
 ياجتماع نتايج يستمس است. اين ٢٠١٨سيستم پمپاژ تا انتهاي سال  ٣٠٠٠٠نصب 

از پمـپ كـردن دسـتي و حمـل آب ها و بچهها زن، دارد: به عنوان مثال نيز يديمف
زميني به خاطر رويه از منابع آب زيربي خطر برداشت، مانند هند شوند. امامي خلاص
  وتوولتاييك وجود دارد.خورشيدي فهاي عملياتي ناچيز پمپهاي هزينه

بـيش از ، نيز اذعان داشتند ٥-٢فصل ، )٢٠١٨گونه كه وارادي و همكاران (همان
تـوان از مي راها آب خورشيدي در دنيا وجود دارد. پمپهاي پمپي كنندهتوليد ٣٠

در بيشتر كشورهاي آفريقايي و آسيايي ها ولي سيستم، طريق اينترنت خريداري كرد
  در دسترس هستند.به صورت محلي 

  پمپاژهاي مشخصه ٤-٣
كه اصول كار اين نوع پمپ تبديل ، باشدمي پمپ سانتريفيوژ، پمپ ترينترينرايج

انرژي مكانيكي موتور به انرژي جنبشي (به عبارت ديگر انرژي مرتبط با سرعت سيال 
و  يا نرخ جريان) در آب است. اين امر باعث ايجاد اختلاف فشـار در بـين آب ورودي

پمـپ نيسـت؛ هاي شود. در اين جا مجال ذكر بسياري از مشخصـهمي خروجي پمپ
 بيابيد. (2015)كتاب اولسون  ١٦فصل  توانيد جزئيات بيشتر را درمي براي مطالعه

 فشـار ميزان كه هستند هيدروليكي بارهاي مشخصه يا سيستمهاي اين مشخصه
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٩٨ 

فشـار  شامل فشار .كنندمي مشخص جريان حركت منظور به را پمپ توسط يديتول
فشار ديناميك است. فشار استاتيك (كه به آن ارتفاع اسـتاتيك  استاتيك و همينطور

دهـد و بـه ايـن مـي گويند) هنگامي كه نرخ جريان صفر باشد خود را نشـانمي هم
در يـك ، بستگي دارد كه آب چقدر توسط پمپ بايد بالا آورده شود. به عبارت ديگـر

به فشار استاتيك بيشـتري بـراي بـالا آوردن ، به يك چاه كم عمقچاه عميق نسبت 
  آب نياز است.

فشار ديناميك به سرعت آب در لوله و به عبارت ديگر به نرخ جريان بستگي دارد. 
نيروي ، هر چقدر سرعت بالاتر باشد فشار ديناميك نيز بالاتر است. اگر لوله پهن باشد

بـه آهسـتگي و  كم اسـت و فشـار ديناميـكاز دست رفته بوسيله اصطكاك در لوله 
اگر لوله باريك باشد سرعت آب ، متقابلا .يابدمي همگام با افزايش نرخ جريان افزايش

شود. در نتيجه همـراه مي يابد با سرعت بالاتري زيادمي وقتي كه نرخ جريان افزايش
  يابد.مي افزايشتر فشار ديناميك سريع، با نرخ جريان

) و (vيناميك و اتلاف انرژي بوسيله اصطكاك به مربع سرعت آب فشار د، در واقع
) بستگي دارند. بنـابراين اگـر نـرخ جريـان دو (Qبه عبارت ديگر به مربع نرخ جريان 

توان مورد نياز براي تامين فشار ديناميك بايد چهـار برابـر افـزايش يابـد. ، برابر شود
  اند.آمدهبه نمايش در ٤-١فشار استاتيك و ديناميك در شكل 

 فصل چهارم: تامين آب 

 
٩٩ 

  
:  Small losses، : اتلاف زياد Large losses، : نرخ جريانFlow Rate، : ارتفاعHead{عبارات داخل شكل: 

  }: هد استاتيك زيادLarge static Head، : هد استاتيك كم Small static head، كم اتلاف
دهند به تصوير كشيده شده مي مختلف كه بار وارده بر پمپ را نشانهاي منحني سيستم، ٤-١در شكل 

است. اگر آب فقط به مقدار(ارتفاع) كمي بالا آورده شود فشار استاتيك نيز كم خواهد بود و برعكس. اگر 
به نسبت بالا بوده و فشار ديناميكي مورد نياز به سرعت با نرخ جريان  اتلاف انرژي، لوله باريك باشد

  يابد.مي افزايش

تواند توليد كنـد مي فشاري كه يك پمپ، داردنام  QHكه منحني ، منحني پمپ
پمـپ هاي اين منحني مشخصه ٤-٢كند. شكل مي را تحت تابعي از نرخ جريان بيان

شوند. هد با ارتفـاع مي نام دارد. فشارهاي استاتيك و ديناميك تحت عنوان هد بيان
شده  شود و متناسب با فشاري است كه توسط پمپ ايجادمي گيريستون مايع اندازه

مـي پمپ تا چه ارتفاعي ،دهد كه در فشاري خاصمي است. به بياني ديگر: هد نشان
توانـد توسـط مـي ر چقدر كه نرخ جريان بيشتر باشد هديكـه. هتواند آب را بالا ببرد

  پمپ ايجاد شود كمتر خواهد بود.
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 فصل چهارم: تامين آب 

 
٩٩ 
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١٠٠ 

  
  : نرخ جريان} Flow Rate   : هدHead{عبارات داخل شكل 

ي كنندهبيان n .(Qمختلف پمپ(هاي در سرعت QHهاي نوعي پمپ يا منحنيهاي مشخصه ٤-٢ شكل
  .شودمي هد{به متر} بياني كه با اندازه، باشدمي فشاري كنندهبيان Hنرخ جريان و 

مي بيان Pa=N/m2كه با ، p( بيان شده) و فشار {متر} mبا ، H( بين هدي رابطه
  برابر است با شود)

   
باشـد. ايـن مـي (m/s2)شـتاب گرانشـي  gو  ،(kg/m3) چگالي مايع ρكه در آن 

مطابق است بـا  پاسكال) ٥(=ده به توان  بار ١كند كه پمپاژ در فشار مي فرمول بيان
  متر. ١٠,٢) به ارتفاع ρ = 1000 kg/m3( ستوني آبي

 نيـز تغييـر QHمنحني ، ٤,٢طبق شكل ، پمپ تغيير كند (n)اگر سرعت دوراني 
هد كمتري در همان نرخ جريان ، به اين معني است كه پمپتر سرعت پايين، كندمي

هدف اين باشد  كند. اگرمي هد كمتري توليد، يا در همان نرخ جريان، كندمي توليد
 QHشـيب منحنـي ، كه پمپ فقط در يك نرخ جريان و ميزان هد خـاص كـار كنـد

  اهميتي ندارد.

 فصل چهارم: تامين آب 

 
١٠١ 

نقطه برخـورد منحنـي ي پمپ به وسيلهوظيفه) يك ي عملكرد (يا نقطهي نقطه
QH ٤-٣همان گونـه كـه در شـكل ، شودمي سيستم مشخصهاي پمپ و مشخصه 

در حـالي كـه ، دهـدمي توان توليد پمپ را نشان QHنشان داده شده است. منحني 
  كند كه چه فشاري مورد نياز است.مي منحني سيستم (بار) بيان

  
: System curve، : بازدهQH ،Efficiency: منحني QH Curve، : هدHead: ٤- ٣{عبارات داخل شكل 

  : نرخ جريان}Flow Rate، منحني سيستم
 و منحني سيستم مشخص QHتقاطع منحني ي به وسيله Aنقطه عملياتي (نقطه وظيفه)  ٤- ٣ شكل

دهد كه مي مچنين بازده يك پمپ سانتريفيوژي رايج نشان داده شده است. اين شكل نشان. هشودمي
، وظيفه دست يافت. به بيان ديگري يك پمپ بايد به نحوي طراحي شود كه به حداكثر بازده در نقطه

  جريان رايج باشد.هاي نزديك به حداكثر خود در نرخ بازده بايد

  بازدهي پمپ ٤-٤
  .بازدهي پمپ به نرخ جريان و طراحي پمپ بستگي دارد

شود تـوان ورودي مي پمپ واردنيروي الكتريكي كه به موتور الكتريكي متصل به 
 .نام دارد
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١٠١ 
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١٠٢ 

نيرويي كه به شفت پمپ منتقل ميشود نيروي مكانيكي است (نيروي شفت) كـه 
وان نامي يك موتور . تباشدمي بسته به اتلاف انرژي موتور كمي كمتر از توان ورودي

عملياتي آن است و كمي كمتر از توان الكتريكـي ي توان مكانيكي آن موتور در نقطه
  .شودمي در نظر گرفته %٩٠باشد. معمولا بازده يك موتور بالاي مي صرف شدهم

يا بعبارتي تواني كه پمـپ بـه مـايع در  Phydrتوان مكانيكي به توان هيدروليك 
شود. اين بازده به نرخ جريان بستگي دارد و در مي كند تبديلمي قالب جريان منتقل

توانيد ملاحظه كنيـد كـه پمـپ مي شكلبه تصوير در آمده است. در اين  ٤-٣شكل 
جريان داشـته هاي نرخ ترينبايد به نحوي طراحي شود كه حد اكثر بازده را در عادي

 باشد.
 عبارت نرخ توان قابل دسترس معمولا همان توان شـفت، انواع پمپ تريندر رايج

  شود.مي گيريباشد و با وات يا كيلووات اندازهمي
مقياس هاي پمپ .باشد %٨٩بزرگ ممكن است حدود  مقياس بازده يك پمپ در
كوچـك هاي ولي عملكرد پمپ، برسند %٨٥توانند به بازده مي كوچك با عملكرد بالا

  باشد.تر ارزان ممكن است به طور چشمگيري پايين
به متر از فرمـول زيـر  Hي توان هيدروليك مورد نياز براي بالا بردن آب به اندازه

  آيد:مي به دست

  
ــا واتد ــدروليك ب ــروي هي ــول ني ــن فرم ــQ، (W) ر اي ــان= دب ــرخ جري ــا ن    ي ي

(m3/s)، Hهد= (m) ،ρچگالي جريان= (kg/m3) و gشـتاب گرانشـي= (m/s2)  نشـان
شود. بديهي است كـه انـرژي الكتريكـي مـورد نيـاز بايـد بيشـتر از نيـروي مي داده

 يخـلاف آنچـه بصـورت نظـر بـرپمـپ  بازدهي وعدر مجم هيدروليك باشد. طبيعتا
 بـازدهي اينجا در يلدل ينهم به و دارد بستگي واقعي تجهيزات بهگردد مي همحاسب

   .ميگيريم نظر در است آن رايج مقدار كه %٨٠ را

 فصل چهارم: تامين آب 

 
١٠٣ 

  : توان مورد نياز براي پمپاژ آب زير زميني:٤-١مثال 

 ١ما بايـد . (H=10)فرض كنيد كه منابع آب زير زميني در عمق ده متري قرار دارند
 kg/m3 ١٠٠٠چگـالي آب  .(Q=1/3600 m3/s) مكعب بر ساعت آب تامين كنيممتر
  باشد.مي g=9/81 m/s2و 

  توان هيدروليك مورد نياز برابر است با:
P hydr=(1/3600).10.1000.9.81=27W 

تـوانيم مـي لازم است كه مقداري اتلاف هد در لوله را در محاسبات در نظر بگيـريم.
با در نظر گـرفتن بـازده ، نيروي الكتريكي مورد نياز .فرض كنيم %١٠را تا اين مقدار 

  شود:مي اتلاف هد به صورت زير %١٠موتور نسبت به پمپ و  %٨٠
P el=27/(0.8. 0.9)=37.5 ~ 38 W  

متـر بـه دو  ٢٠باشد بنابراين بالا آوردن آب تا ارتفـاع مي توان متناسب با هد(عمق)
  نيروي الكتريكي نياز دارد. 76Wو  (54W)توان هيدروليك ، برابر هر دو توان يعني

همچنين دو برابر كردن نرخ جريان به معني دو برابر كردن توان مـورد نيـاز اسـت. 
متري به نيروي  ١٠٠آب در ساعت از عمق  مترمكعب ١٠براي بالا آوردن ، بنابراين

  هيدروليكي برابر با
P hydr= (10/3600). 100. 1000. 9.81=2725 W ~ 2.7kW 

براي به دسـت آوردن . انرژي الكتريكي نياز داريم kW 3.8 ~ (0.8 .0.9)/2.7و حدود 
  كنيم.مي در محاسبات جايگزين V (m3)را با حجم كل  Qانرژي (به ژول) 

  

  : انرژي لازم براي پمپاژ آب زيرزميني:٤-٢مثال 

تـري را محاسـبه م ١٠آب از عمـق  مترمكعب ١بياييد انرژي لازم براي بالا آوردن 
  ين كار نياز به:. انماييم

  
ا احتسـاب . بـشـودمـي گيريباشد و با ژول اندازهمي نماد انرژي Jكه در اين معادله 

موتور نسبت به پمپ انـرژي الكتريكـي مـورد نيـاز  %٨٠اتلاف در لوله و بازده  %١٠
كـه  kWh يا وات ثانيـه) بـه J=)Wsباشد. تبديل مي ژول 4^10*13/6ورودي حدودا 

  باشد به صورت زير است:مي براي انرژي الكتريكيتري واحد رايج
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١٠٢ 
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تـوانيم مـي لازم است كه مقداري اتلاف هد در لوله را در محاسبات در نظر بگيـريم.
با در نظر گـرفتن بـازده ، نيروي الكتريكي مورد نياز .فرض كنيم %١٠را تا اين مقدار 

  شود:مي اتلاف هد به صورت زير %١٠موتور نسبت به پمپ و  %٨٠
P el=27/(0.8. 0.9)=37.5 ~ 38 W  

متـر بـه دو  ٢٠باشد بنابراين بالا آوردن آب تا ارتفـاع مي توان متناسب با هد(عمق)
  نيروي الكتريكي نياز دارد. 76Wو  (54W)توان هيدروليك ، برابر هر دو توان يعني

همچنين دو برابر كردن نرخ جريان به معني دو برابر كردن توان مـورد نيـاز اسـت. 
متري به نيروي  ١٠٠آب در ساعت از عمق  مترمكعب ١٠براي بالا آوردن ، بنابراين

  هيدروليكي برابر با
P hydr= (10/3600). 100. 1000. 9.81=2725 W ~ 2.7kW 

براي به دسـت آوردن . انرژي الكتريكي نياز داريم kW 3.8 ~ (0.8 .0.9)/2.7و حدود 
  كنيم.مي در محاسبات جايگزين V (m3)را با حجم كل  Qانرژي (به ژول) 

  

  : انرژي لازم براي پمپاژ آب زيرزميني:٤-٢مثال 

تـري را محاسـبه م ١٠آب از عمـق  مترمكعب ١بياييد انرژي لازم براي بالا آوردن 
  ين كار نياز به:. انماييم

  
ا احتسـاب . بـشـودمـي گيريباشد و با ژول اندازهمي نماد انرژي Jكه در اين معادله 

موتور نسبت به پمپ انـرژي الكتريكـي مـورد نيـاز  %٨٠اتلاف در لوله و بازده  %١٠
كـه  kWh يا وات ثانيـه) بـه J=)Wsباشد. تبديل مي ژول 4^10*13/6ورودي حدودا 

  باشد به صورت زير است:مي براي انرژي الكتريكيتري واحد رايج
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. روش ديگر kWh 2-^10 .3/8مطابق است با  J 4^10 .13/6بنابراين انرژي الكتريكي 

  در زمان است: (W 38)محاسبه انرژي ضرب كردن توان 

  
باشد. مي آبهد و حجم  ابانرژي مورد نياز متناسب ، همانطور كه پيشتر نيز ذكر شد

 ١٠٠متر مـا محاسـبات لازم بـراي  ١٠ي به جاي بالا آوردن آب به اندازه، بنابراين
دهيم و به جاي يك مترمكعب ده مترمكعب آب را بالا ميـاوريم. مي متر هد را انجام

ــــد  ــــار نيازمن ــــن ك ــــا ١٠٠اي ــــتر ي ــــدروليك) بيش ــــرژي (هي ــــر ان   براب
0.27*100=2.7 kWh 2.7ايـن كـار نيازمنـد ، باشد؛ بـه عبـارت ديگـرميkW  تـوان

باشد. انرژي الكتريكي مورد نياز بـراي يـك سيسـتم مي هيدروليك براي يك ساعت
  باشد.مي kWh 3.8 ،%١٠به اندازه  و اتلاف انرژي در لوله %٨٠پمپاژ با بازده 

 ٨انرژي مورد نيـاز بـراي ، ساعت) كار كند ٨اگر پمپ در طول ساعات آفتابي روز (
كه ، آب در هر ساعت پمپ شده است) مترمكعب 1/8(فقط  ه استساعت توليد شد
3.8/8=0.48kW 1/8 كند. اين مقدارمي انرژي از سيستم خوشيدي فوتوولتاييك طلب 

 باشد.مي ٤,١توان محاسبه شده در مثال 
سيسـتم رواج دارد. بنـدي دو نوع پيكر، پمپاژ خورشيدي فوتوولتاييكهاي در سيستم

مي كه در آب غرقه است آب را به يك مخزن در بالا هدايتدر نوع اول يك پمپ 
انرژي را دارد و فشـار مـورد نيـاز بـراي ي كنندهكند كه اين مخزن حكم يك ذخيره
بدين صورت اسـت بندي كند. نوع ديگر پيكرمي سيستم آبياري تحت فشار را فراهم

  شود.مي پمپاژ آبياريي كه مخزن آبي وجود ندارد و آب به صورت مستقيم به شبكه

  

  تجربيات ناشي از پمپاژ خورشيدي :٤-٣مثال 

ــتان ازسيســتم ــيدي هاي در هندوس ــرژي خورش ــده توســط ان ــه ش ــاژ آب تغذي پمپ
. بيش (Roul,2007)شود مي فوتوولتاييك براي آبياري و تامين آب آشاميدني استفاده

 فصل چهارم: تامين آب 

 
١٠٥ 

كيلـووات  ٣,٧تـا  ٢مورد اسـتفاده از موتورهـاي بـا تـوان بـين هاي از نيمي از پمپ
تـوان ي خوشيدي فوتوولتاييـك كـه بيشـينههاي آرايشي از پنل، برخوردارند. معمولا

شـوند.چنين مـي را ببينيد) براي آبياري استفاده ٨-٢كيلووات باشد (فصل  ١,٨ها آن
 متر تامين كند. ١٠آب را در روز از حداكثر هد  مترمكعب ١٤٠تواند مي سيستمي

. بـا فـرض )٤-٢( انرژي را با انرژي نظري هيدروليك مقايسه كنيمبياييد اين نياز به 
انرژي خورشـيدي ي از بيشينه %٦٠كند و تنها مي ساعت در روز كار ٨اين كه پمپ 

  قابل استفاده است.

  
يا اين كه آرايـش ، فوتوولتاييك/موتور/پمپ بسيار كم بازده هستندهاي ظاهرا سيستم

  امن زيادي طراحي شده است.ي سيستم انرژي خورشيدي با حاشيه

  

  انرژي خورشيديي تجربي براي پمپاژ آب به وسيله : قانوني٤-٤مثال 

تـوان  وات ١٠٠٠كند كه يـك پمـپ خورشـيدي بـا مي يك قانون تجربي رايج بيان
متـر  ١٠آب را در روز از يك منبع آب كه تـا  مترمكعب ٤٠تواند حدود مي بيشينه

  عمق داشته باشد پمپ كند.
 يابيم كه انرژي هيدروليك توليد شده برابر است با:مي در، )٤-٢(مجدداً با استفاده از 

  
تـوان ، افـت لولـه %١٠پمـپ و  -بازده موتور %٨٠، ساعت تابش خورشيد ٨با فرض 

امن زيادي ي حاشيه، خواهد بود. به عبارت ديگر 0.19kWالكتريك مورد نياز برابر با 
  در نظر گرفته شده است.

آب در روز بــراي آبيــاري يــك هكتــار زمينــي كــه در آن  مترمكعــب ٤٠، ولامعمــ
  محصولات زراعي رايج كاشته شده باشند كافي است.

  اجزاي يك سيستم پمپاژ خورشيدي فوتوولتاييك ٤-٥
 ترينگيرد بيشمي در سيستم پمپاژي كه از انرژي خورشيدي فوتوولتاييك انرژي
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. روش ديگر kWh 2-^10 .3/8مطابق است با  J 4^10 .13/6بنابراين انرژي الكتريكي 

  در زمان است: (W 38)محاسبه انرژي ضرب كردن توان 

  
باشد. مي آبهد و حجم  ابانرژي مورد نياز متناسب ، همانطور كه پيشتر نيز ذكر شد

 ١٠٠متر مـا محاسـبات لازم بـراي  ١٠ي به جاي بالا آوردن آب به اندازه، بنابراين
دهيم و به جاي يك مترمكعب ده مترمكعب آب را بالا ميـاوريم. مي متر هد را انجام

ــــد  ــــار نيازمن ــــن ك ــــا ١٠٠اي ــــتر ي ــــدروليك) بيش ــــرژي (هي ــــر ان   براب
0.27*100=2.7 kWh 2.7ايـن كـار نيازمنـد ، باشد؛ بـه عبـارت ديگـرميkW  تـوان

باشد. انرژي الكتريكي مورد نياز بـراي يـك سيسـتم مي هيدروليك براي يك ساعت
  باشد.مي kWh 3.8 ،%١٠به اندازه  و اتلاف انرژي در لوله %٨٠پمپاژ با بازده 

 ٨انرژي مورد نيـاز بـراي ، ساعت) كار كند ٨اگر پمپ در طول ساعات آفتابي روز (
كه ، آب در هر ساعت پمپ شده است) مترمكعب 1/8(فقط  ه استساعت توليد شد
3.8/8=0.48kW 1/8 كند. اين مقدارمي انرژي از سيستم خوشيدي فوتوولتاييك طلب 

 باشد.مي ٤,١توان محاسبه شده در مثال 
سيسـتم رواج دارد. بنـدي دو نوع پيكر، پمپاژ خورشيدي فوتوولتاييكهاي در سيستم

مي كه در آب غرقه است آب را به يك مخزن در بالا هدايتدر نوع اول يك پمپ 
انرژي را دارد و فشـار مـورد نيـاز بـراي ي كنندهكند كه اين مخزن حكم يك ذخيره
بدين صورت اسـت بندي كند. نوع ديگر پيكرمي سيستم آبياري تحت فشار را فراهم

  شود.مي پمپاژ آبياريي كه مخزن آبي وجود ندارد و آب به صورت مستقيم به شبكه

  

  تجربيات ناشي از پمپاژ خورشيدي :٤-٣مثال 

ــتان ازسيســتم ــيدي هاي در هندوس ــرژي خورش ــده توســط ان ــه ش ــاژ آب تغذي پمپ
. بيش (Roul,2007)شود مي فوتوولتاييك براي آبياري و تامين آب آشاميدني استفاده

 فصل چهارم: تامين آب 

 
١٠٥ 

كيلـووات  ٣,٧تـا  ٢مورد اسـتفاده از موتورهـاي بـا تـوان بـين هاي از نيمي از پمپ
تـوان ي خوشيدي فوتوولتاييـك كـه بيشـينههاي آرايشي از پنل، برخوردارند. معمولا

شـوند.چنين مـي را ببينيد) براي آبياري استفاده ٨-٢كيلووات باشد (فصل  ١,٨ها آن
 متر تامين كند. ١٠آب را در روز از حداكثر هد  مترمكعب ١٤٠تواند مي سيستمي

. بـا فـرض )٤-٢( انرژي را با انرژي نظري هيدروليك مقايسه كنيمبياييد اين نياز به 
انرژي خورشـيدي ي از بيشينه %٦٠كند و تنها مي ساعت در روز كار ٨اين كه پمپ 

  قابل استفاده است.

  
يا اين كه آرايـش ، فوتوولتاييك/موتور/پمپ بسيار كم بازده هستندهاي ظاهرا سيستم

  امن زيادي طراحي شده است.ي سيستم انرژي خورشيدي با حاشيه

  

  انرژي خورشيديي تجربي براي پمپاژ آب به وسيله : قانوني٤-٤مثال 

تـوان  وات ١٠٠٠كند كه يـك پمـپ خورشـيدي بـا مي يك قانون تجربي رايج بيان
متـر  ١٠آب را در روز از يك منبع آب كه تـا  مترمكعب ٤٠تواند حدود مي بيشينه

  عمق داشته باشد پمپ كند.
 يابيم كه انرژي هيدروليك توليد شده برابر است با:مي در، )٤-٢(مجدداً با استفاده از 

  
تـوان ، افـت لولـه %١٠پمـپ و  -بازده موتور %٨٠، ساعت تابش خورشيد ٨با فرض 

امن زيادي ي حاشيه، خواهد بود. به عبارت ديگر 0.19kWالكتريك مورد نياز برابر با 
  در نظر گرفته شده است.

آب در روز بــراي آبيــاري يــك هكتــار زمينــي كــه در آن  مترمكعــب ٤٠، ولامعمــ
  محصولات زراعي رايج كاشته شده باشند كافي است.

  اجزاي يك سيستم پمپاژ خورشيدي فوتوولتاييك ٤-٥
 ترينگيرد بيشمي در سيستم پمپاژي كه از انرژي خورشيدي فوتوولتاييك انرژي

Downloaded from http://iwaponline.com/ebooks/book-pdf/985242/wio9781789062953.pdf
by guest
on 12 November 2022



 خارج از شبكه توزيع انرژي خورشيدي و بادي با استفاده از شربآب    

 
١٠٦ 

است. اي پمپ بسيار ناچيز و حاشيهي ي كه هزينهدر حال، تعلق داردها هزينه به پنل
البته كه ابعاد منبع انرژي به دبي جريان مورد نياز (مترمكعـب بـر سـاعت) و ميـزان 

  تابش خورشيد بستگي دارد.

  خورشيديهاي پنل ٤-٥-١

توانند بدون نيـاز مي خورشيدي تخت اين است كههاي يكي از مزاياي اصلي پنل
 توليـد را يلحـاظ اقتصـاد ي ازخورشيد مقدار انرژي چشمگيربه دنبال كردن جهت 

در ، به تعميـر و نگهـداري بـه دليـل نداشـتن قطعـات متحـركها كنند. نياز كم آن
  آيد.مي به چشمها كلي آنهاي هزينه

به اين صـورت ها تحت پوشش گارانتي هستند كه ماژول آنها پنل غالب، معمولاً
توان خروجي نـامي ذكـر شـده را توليـد  %٨٥سال  ٢٥و تا  %٩٠است كه تا ده سال 

 از بسياري از ساير تجهيزات بيشـتر ين يك عمر عملياتي شگفت انگيز است و. اكنند
يك سيستم خورشـيدي فوتوولتاييـك و  گيرييچيدگي كم نصب و به كار. پباشدمي

ي توليـد همگـي دلايـل موفقيـت توسـعههاي خورشيدي و هزينههاي امنيت سلول
باشد. البته اگر تجهيزات در نـواحي دورافتـاده مي لوژي خورشيدي فوتوولتاييكتكنو

وجود چنين ضمانتي بـراي ، شود. با اين حالمي باشند ارزش تجاري گارانتي محدود
  باشد.ها ميقابليت اعتماد به اين سيستم دهندهاين محصولات نشان

تقيم را بـه متنـاوب مسـكـه جريـان اي تجهيزات الكترونيكي(ها اينورتر ٤-٥-٢
  پمپهاي كنندهو كنترل كنند)مي تبديل

كنند و پمپ ممكن اسـت از مي توليد (DC)خورشيدي جريان مستقيم هاي پنل
، (AC)باشـد. بـراي يـك پمـپ  (AC)يا جريـان متنـاوب  (DC)نوع جريان مستقيم 

وب حاصل از پنل خورشيدي بايد از جريان مسـتقيم بـه متنـا (DC) جريان مستقيم
  تبديل شود.

كه يك دستگاه برقي است. بر خـلاف ، شودمي اين عمل توسط يك اينورتر انجام

 فصل چهارم: تامين آب 

 
١٠٧ 

مقيـاس هـاي بـراي كاربرد (DC)هاي به اينورتر نياز ندارد. پمپ (DC)يك پمپ ، آن
هستند كـه ايـن مقـدار بـراي يـك تر كيلووات رايج ٣از تر كوچك و معمولاً كوچك

  كوچك مناسب است.خانوار يا يك سيستم آبياري 
خود بازده بالاتري دارند. كنترل سرعت  (AC)نسبت به همتايان  (DC)موتورهاي 

است. البته امروزه نصب يك موتور اي سي تر يك موتور دي سي به طور سنتي ساده
، رسد. علاوه بر ايـنمي به نظرتر سرعت متغير اقتصاديي كنندهبه همراه يك كنترل

بـر اسـت. هزينـههـا متحرك زيادي دارند كه تعـويض آن موتورهاي دي سي قطعات
و بايـد بـه  و كوموتاتورهايي دارند كه عمر عملياتي محدودي داشتهها جاروبكها آن

الكترونيـك داراي تـواني  كنندهطور مرتب تعويض شوند. يك موتور اي سي با كنترل
بك ندارد و طراحي مچنين جارو. هباشدتر ميو در عين حال اقتصاديتر قابل اعتماد

  آن مستحكم است.
تكنولوژي اينورترها در بازه وسيعي از سطوح مختلف توان به همگان اثبات شده و 

هاي و حتي بالاتر نيز دارنـد. اينورترهـاي سيسـتم %٩٨معمولا بازده بالايي به اندازه 
گيرند. مـثلا مي خورشيدي فوتوولتاييك معمولا در معرض شرايط بسيار سختي قرار

 درجه سانتيگراد. گرد و ٤٠كار كردن زير نور خورشيد در تركيب با دماهايي بالاتر از 
غبار چالشي ديگر است. وقتي كه يك اينورتر كوچك به طور مستقيم به يك مـاژول 

ممكـن اسـت بـا شـرايط ، گرددمي شود و در پشت آن نصبمي فوتوولتاييك متصل
ر ايـن شـرايط . ده سـاتيگراد برسـددرج ٨٠سختي همراه باشد. دما ممكن است به 

فوتوولتاييك (از نظر طول هاي قطعات الكترونيكي بايد آماده باشند تا به اندازه ماژول
مهم است كه حاشيه طراحي ، سال. بنابراين ٢٠يعني حداقل ، مدت زمان) كار كنند

مي ك تك قطعات. تباشد كه كاركرد براي مدتي طولاني را تضمين كنداي به اندازه
 ٢٠بايست با شرايط سخت كنار بيايند. با يك طراحي مناسب عمر مفيد يك اينورتر 

  باشد.مي سال
روند تست قطعات سيستم فوتوولتاييك كه در سـطح  سازييك فرآيند استاندارد

خـواص  IEC1215ي نيز مورد قبول واقع شده اسـت وجـود دارد. اسـتاندارد المللبين
تواند به طول عمـر مـورد انتظـار نيـز مي دهد ومي الكتريكي و حرارتي اجزا را شرح
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است. اي پمپ بسيار ناچيز و حاشيهي ي كه هزينهدر حال، تعلق داردها هزينه به پنل
البته كه ابعاد منبع انرژي به دبي جريان مورد نياز (مترمكعـب بـر سـاعت) و ميـزان 

  تابش خورشيد بستگي دارد.

  خورشيديهاي پنل ٤-٥-١

توانند بدون نيـاز مي خورشيدي تخت اين است كههاي يكي از مزاياي اصلي پنل
 توليـد را يلحـاظ اقتصـاد ي ازخورشيد مقدار انرژي چشمگيربه دنبال كردن جهت 

در ، به تعميـر و نگهـداري بـه دليـل نداشـتن قطعـات متحـركها كنند. نياز كم آن
  آيد.مي به چشمها كلي آنهاي هزينه

به اين صـورت ها تحت پوشش گارانتي هستند كه ماژول آنها پنل غالب، معمولاً
توان خروجي نـامي ذكـر شـده را توليـد  %٨٥سال  ٢٥و تا  %٩٠است كه تا ده سال 

 از بسياري از ساير تجهيزات بيشـتر ين يك عمر عملياتي شگفت انگيز است و. اكنند
يك سيستم خورشـيدي فوتوولتاييـك و  گيرييچيدگي كم نصب و به كار. پباشدمي

ي توليـد همگـي دلايـل موفقيـت توسـعههاي خورشيدي و هزينههاي امنيت سلول
باشد. البته اگر تجهيزات در نـواحي دورافتـاده مي لوژي خورشيدي فوتوولتاييكتكنو

وجود چنين ضمانتي بـراي ، شود. با اين حالمي باشند ارزش تجاري گارانتي محدود
  باشد.ها ميقابليت اعتماد به اين سيستم دهندهاين محصولات نشان

تقيم را بـه متنـاوب مسـكـه جريـان اي تجهيزات الكترونيكي(ها اينورتر ٤-٥-٢
  پمپهاي كنندهو كنترل كنند)مي تبديل

كنند و پمپ ممكن اسـت از مي توليد (DC)خورشيدي جريان مستقيم هاي پنل
، (AC)باشـد. بـراي يـك پمـپ  (AC)يا جريـان متنـاوب  (DC)نوع جريان مستقيم 

وب حاصل از پنل خورشيدي بايد از جريان مسـتقيم بـه متنـا (DC) جريان مستقيم
  تبديل شود.

كه يك دستگاه برقي است. بر خـلاف ، شودمي اين عمل توسط يك اينورتر انجام

 فصل چهارم: تامين آب 

 
١٠٧ 

مقيـاس هـاي بـراي كاربرد (DC)هاي به اينورتر نياز ندارد. پمپ (DC)يك پمپ ، آن
هستند كـه ايـن مقـدار بـراي يـك تر كيلووات رايج ٣از تر كوچك و معمولاً كوچك

  كوچك مناسب است.خانوار يا يك سيستم آبياري 
خود بازده بالاتري دارند. كنترل سرعت  (AC)نسبت به همتايان  (DC)موتورهاي 

است. البته امروزه نصب يك موتور اي سي تر يك موتور دي سي به طور سنتي ساده
، رسد. علاوه بر ايـنمي به نظرتر سرعت متغير اقتصاديي كنندهبه همراه يك كنترل

بـر اسـت. هزينـههـا متحرك زيادي دارند كه تعـويض آن موتورهاي دي سي قطعات
و بايـد بـه  و كوموتاتورهايي دارند كه عمر عملياتي محدودي داشتهها جاروبكها آن

الكترونيـك داراي تـواني  كنندهطور مرتب تعويض شوند. يك موتور اي سي با كنترل
بك ندارد و طراحي مچنين جارو. هباشدتر ميو در عين حال اقتصاديتر قابل اعتماد

  آن مستحكم است.
تكنولوژي اينورترها در بازه وسيعي از سطوح مختلف توان به همگان اثبات شده و 

هاي و حتي بالاتر نيز دارنـد. اينورترهـاي سيسـتم %٩٨معمولا بازده بالايي به اندازه 
گيرند. مـثلا مي خورشيدي فوتوولتاييك معمولا در معرض شرايط بسيار سختي قرار

 درجه سانتيگراد. گرد و ٤٠كار كردن زير نور خورشيد در تركيب با دماهايي بالاتر از 
غبار چالشي ديگر است. وقتي كه يك اينورتر كوچك به طور مستقيم به يك مـاژول 

ممكـن اسـت بـا شـرايط ، گرددمي شود و در پشت آن نصبمي فوتوولتاييك متصل
ر ايـن شـرايط . ده سـاتيگراد برسـددرج ٨٠سختي همراه باشد. دما ممكن است به 

فوتوولتاييك (از نظر طول هاي قطعات الكترونيكي بايد آماده باشند تا به اندازه ماژول
مهم است كه حاشيه طراحي ، سال. بنابراين ٢٠يعني حداقل ، مدت زمان) كار كنند

مي ك تك قطعات. تباشد كه كاركرد براي مدتي طولاني را تضمين كنداي به اندازه
 ٢٠بايست با شرايط سخت كنار بيايند. با يك طراحي مناسب عمر مفيد يك اينورتر 

  باشد.مي سال
روند تست قطعات سيستم فوتوولتاييك كه در سـطح  سازييك فرآيند استاندارد

خـواص  IEC1215ي نيز مورد قبول واقع شده اسـت وجـود دارد. اسـتاندارد المللبين
تواند به طول عمـر مـورد انتظـار نيـز مي دهد ومي الكتريكي و حرارتي اجزا را شرح
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  داشته باشد.اي اشاره
رسد را با تواني كه مي پمپ همچنين به يك كنترلر نياز دارد تا تواني كه به پمپ

كنترلر بايـد توانـايي كنتـرل ، شود تطبيق دهد. به طور كلمي از منبع انرژي حاصل
لي كم يا خيلي زياد شود پمـپ را خـاموش ولتاژ را داشته باشد تا اگر ولتاژ منبع خي

به جزئيات بيشتري پيرامون تجهيـزات كنترلـي پرداختـه خواهـد  ١١كند. در فصل 
  شود.

  مطالعه بيشتر ٤-٦
بسياري از توليد كنندگان پمپ اطلاعاتي را پيرامون اصول پمپاژ و تجهيـزات آن 

توضيحاتي عالي راجع بـه اصـول پمپـاژ  Grundfos Pump Handbook كنند.مي ارائه
  ).www.grundfos.com(كند مي ارائه

تكنولوژي پمپاژ كه آرايش آن مبتني بر انرژي خورشيدي باشد در حال حاضر در 
  باشد.مي قابل مطالعه سايت زيرآن دري دسترس است. يك نمونه

www. grundfos.com/market-areas/water/lifelink.html)(  
ارائه )Xylem )https://www.xylem.comيكي ديگر از توليدكنندگان پمپ به نام 

اسـت. بـراي  Xylectبـه نـام  دهنده يك ابزار انتخاب پمـپ بـا اسـتفاده از اينترنـت
  مناسب.جهت انتخاب يك پمپ ها كنندهراهنمايي مصرف

پمپـاژ هاي اطلاعات كـاربردي زيـادي در يوتيـوب وجـود دارد. عبـارت سيسـتم
  خورشيدي را جست و جو كنيد.

  

 
  آبي هيتصف

  

مـا روز بـه  يو صنعت يشهر، يخانگهاي ازين و دسترس در آب منابع انيم فاصله
آب  راتييتوان به تغ، ميرشد فاصله نيا ياصل ليدلا نيشود. از مهمترمي شتريبروز 

 يتعداد افراد يآتي در دو دهه كه رودمي انتظار. نمود اشاره تيو رشد جمع ييو هوا
 شـتريكه ب يمناطق. از ابدي شيافزا ونيليم ٤تا  كي نيب هستندكمبود آب  دچاركه 

 جنـوب، نيچ شمال، انهيخاورم، قايآفر شمالتوان مي، هستند رو به رو مساله نيا با
 نيهمـ در. بـرد نـام را كيمتحده و مكز الاتياز ا يخاصهاي و بخش پاكستان، هند
مي يزندگ ايبا در لومتريك ١٠٠ از كمتراي در فاصله جهان مردماز  %٤٠ بايتقر، حال

  .ندارند يدسترس نيريش بآ به ايدن يساحل يشهرها نيبزرگتر از %٦٠كنند و 
 داشـته ينييپا تيفيك است ممكن دورافتاده ينواح در ينيزم ريز اي يسطح آب

 در يسـتيبا آب هيتصف. شود هكاهش داد اي و برده نيب از آنهاي يآلودگ ديبا و باشد
 يبسـتگ بآ كـاربردبه نـوع  هيتصف نيا زانيم كه، رديگ انجام يمناسب تيفيك سطح

  صلف

نمـي ارزش ان را درك، مينده دست از را ميدار ارياخت در كه يآب منابع تا"

 "ميكن

 )١۶۶١-١۶٠٨( دان خيتار و سايکل عضو، فولر توماس
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  داشته باشد.اي اشاره
رسد را با تواني كه مي پمپ همچنين به يك كنترلر نياز دارد تا تواني كه به پمپ

كنترلر بايـد توانـايي كنتـرل ، شود تطبيق دهد. به طور كلمي از منبع انرژي حاصل
لي كم يا خيلي زياد شود پمـپ را خـاموش ولتاژ را داشته باشد تا اگر ولتاژ منبع خي

به جزئيات بيشتري پيرامون تجهيـزات كنترلـي پرداختـه خواهـد  ١١كند. در فصل 
  شود.

  مطالعه بيشتر ٤-٦
بسياري از توليد كنندگان پمپ اطلاعاتي را پيرامون اصول پمپاژ و تجهيـزات آن 

توضيحاتي عالي راجع بـه اصـول پمپـاژ  Grundfos Pump Handbook كنند.مي ارائه
  ).www.grundfos.com(كند مي ارائه

تكنولوژي پمپاژ كه آرايش آن مبتني بر انرژي خورشيدي باشد در حال حاضر در 
  باشد.مي قابل مطالعه سايت زيرآن دري دسترس است. يك نمونه

www. grundfos.com/market-areas/water/lifelink.html)(  
ارائه )Xylem )https://www.xylem.comيكي ديگر از توليدكنندگان پمپ به نام 

اسـت. بـراي  Xylectبـه نـام  دهنده يك ابزار انتخاب پمـپ بـا اسـتفاده از اينترنـت
  مناسب.جهت انتخاب يك پمپ ها كنندهراهنمايي مصرف

پمپـاژ هاي اطلاعات كـاربردي زيـادي در يوتيـوب وجـود دارد. عبـارت سيسـتم
  خورشيدي را جست و جو كنيد.

  

 
  آبي هيتصف

  

مـا روز بـه  يو صنعت يشهر، يخانگهاي ازين و دسترس در آب منابع انيم فاصله
آب  راتييتوان به تغ، ميرشد فاصله نيا ياصل ليدلا نيشود. از مهمترمي شتريبروز 

 يتعداد افراد يآتي در دو دهه كه رودمي انتظار. نمود اشاره تيو رشد جمع ييو هوا
 شـتريكه ب يمناطق. از ابدي شيافزا ونيليم ٤تا  كي نيب هستندكمبود آب  دچاركه 

 جنـوب، نيچ شمال، انهيخاورم، قايآفر شمالتوان مي، هستند رو به رو مساله نيا با
 نيهمـ در. بـرد نـام را كيمتحده و مكز الاتياز ا يخاصهاي و بخش پاكستان، هند
مي يزندگ ايبا در لومتريك ١٠٠ از كمتراي در فاصله جهان مردماز  %٤٠ بايتقر، حال

  .ندارند يدسترس نيريش بآ به ايدن يساحل يشهرها نيبزرگتر از %٦٠كنند و 
 داشـته ينييپا تيفيك است ممكن دورافتاده ينواح در ينيزم ريز اي يسطح آب

 در يسـتيبا آب هيتصف. شود هكاهش داد اي و برده نيب از آنهاي يآلودگ ديبا و باشد
 يبسـتگ بآ كـاربردبه نـوع  هيتصف نيا زانيم كه، رديگ انجام يمناسب تيفيك سطح

  صلف

نمـي ارزش ان را درك، مينده دست از را ميدار ارياخت در كه يآب منابع تا"

 "ميكن

 )١۶۶١-١۶٠٨( دان خيتار و سايکل عضو، فولر توماس
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 آب بـه نسـبت يبـالاتر سـطحهاي استاندارد ستيبامي يدنيآشام آب، عتايطبدارد. 
 به يكل ينگاه ٥-١ قسمت در. باشد داشته شو و شست اي ياريآب يبرا استفاده مورد

مرحلـه در  نيمعمـولا اولـ، ونيلتراسـيف. داشت ميخواه آبي هيتصفهاي يتكنولوژ
  .ميپردازمي به آن ٥-٢باشد و در قسمت مي آب سازيخالص

  عيتوزي شبكه ازخارج  :باد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيآب پاك .٦٢

در  كـه اسـت ييزدانمـك، نيريآب شـ ديـدر تول يديـكلهاي يتكنولوژ از يكي
قـدم ، شودمي فيتوص ٥-٣كه در قسمت  يعفون ضد. ميپردازمي به آن ٥-٣قسمت 
  باشد.ها ميانسان يزا و حفاظت از سلامتيماريحذف عوامل ب يدر راستا گريمهم د

  زهيپاك آب ديتول ٥-١
. دارد يبسـتگآب  هيـمنبـع اول تيـفيبه ك زهيآب پاك ديتول يبرا ازيمورد ن يانرژ
در حال توسعه آلوده هستند و متعاقبا هاي در كشور يدسترس قابلآب  منابع، معمولا

 يبه صرف انرژ ازيسطح قابل قبول ن كي تاها آب نياي هيتصف يبرا ازيمورد ن يانرژ
  دارد. ياديز

  ينيرزميز آب منابع ٥-١-١
جهـان ي منـاطق در حـال توسـعه يايآب در بس يمنبع اصل، ينيرزميزهاي آب

 از ياريبسـ در منـابع نيـا كـاهش بـه رو سـطح، هيقض نيا يجد يهستند و مشكل
 طور به ينيرزميزهاي آب، شد اشاره آن به ٤-٢ بخش در كه گونههمان. است مناطق

 منابع: داردبدنبال  جهينتدو  هيقض نيا اند.شده پمپاژ مناطق از ياريبس در يداريناپا
 شيافزا حال درها آن پمپاژ يبرا ازين مورد يانرژ و هستند رفتن ليتحل حال در يآب

هـزاران  يپمپاژ شده است بـرا يآبهاي كه از سفره يآب، مناطق از ياريبس در. است
بـالاتر از نـرخ جبـران آن  اريبسـ يبوده است و در حال حاضر با نرخ نيزم ريسال ز
 بـا دوبـارهها فرهس نيا تا بكشد طولها قرن اي وها نسل است ممكن. شودمي مصرف

 تـوانمـي را ياتيـعمل نيچنـاسـت و ناپذير ديتجد يمنبع نيچن. شوند پر باران آب
مـي ريتـاث ينيزم ريز آب منابع بر ياريآب كه البته. دينام ينيزم ريزهاي آب يحفار

 ي آبفصل پنجم: تصفيه 

 
١١١ 

 سـكير، شودمي انجام ريبا ايو  خشك مناطق در غالباً ياريكه آب ييآن جا از. گذارد
منابع  نيا مصرف سرعت كهآن جا   از، ستبالا اريبس ينيرزميزهاي كاهش سطح آب

  باشد.مي مقدار مصرف شده ينيگزيبالاتر از سرعت جا اريبس

  شور آب ٥-١-٢
 ازآب اسـتفاده به ازين، ييآب و هوا راتييتغ طورنيو هم تيجمع شيعلت افزا به

 هبـ ايـدر آب از استفاده. است افتهي شيافزا شدت به نيريش آب منبع عنوان به ايدر
 يسـاحل يدر نـواح يخوب اريبس ليپتانس تواندمي نيريآب ش نيمنبع تام كي عنوان
 از ياريبسـ. اسـت ppm ٣٥٠٠٠ ايـ %٣,٥معمـولا  ايـنمـك در آب در غلظـتباشد. 
با زدودن نمـك  ديدارند كه با ١لب شور ،يآب ينيزم ريز آب منبع اي زيآبخهاي سفره

  شوند. دنياز آن قابل آشام

  آب ي هيتصف .٦٣

به  ايهجوم آب در، ميآب با آن مواجه هست نيتام در كه يگريد رشد به رو مشكل
 اند،رفته ليتحل ينيرزميزهاي آب منابع اوقات يگاه. است ينيزم ريز آبهاي سفره

 را مشكل نياشده  جاديآب و هوا ا راتييكه توسط تغ ايسطح آب در شيافزا ،بعضاً و
  مختلـف راهـاي آب يسطح معمـول شـور ديتوانمي ٥-١جدول  در. كندمي ديتشد

  .ديينما ملاحظه

  مختلفهاي آب يشور ٥-١ جدول

  (ppm=mg/l) يشور

  ٣٥٠٠٠  ايدر آب
  ٣٥٠٠٠-١٠٠٠٠  شور شدت به آب

  ١٠٠٠٠-١٠٠٠  شور لب آب
  ١٠٠٠>  نيريش آب

                                                                                                                                        
  باشدشيرين مي. شوري آن بين آب دريا و آب ١
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 يبه صرف انرژ ازيسطح قابل قبول ن كي تاها آب نياي هيتصف يبرا ازيمورد ن يانرژ
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جهـان ي منـاطق در حـال توسـعه يايآب در بس يمنبع اصل، ينيرزميزهاي آب
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 طور به ينيرزميزهاي آب، شد اشاره آن به ٤-٢ بخش در كه گونههمان. است مناطق

 منابع: داردبدنبال  جهينتدو  هيقض نيا اند.شده پمپاژ مناطق از ياريبس در يداريناپا
 شيافزا حال درها آن پمپاژ يبرا ازين مورد يانرژ و هستند رفتن ليتحل حال در يآب

هـزاران  يپمپاژ شده است بـرا يآبهاي كه از سفره يآب، مناطق از ياريبس در. است
بـالاتر از نـرخ جبـران آن  اريبسـ يبوده است و در حال حاضر با نرخ نيزم ريسال ز
 بـا دوبـارهها فرهس نيا تا بكشد طولها قرن اي وها نسل است ممكن. شودمي مصرف

 تـوانمـي را ياتيـعمل نيچنـاسـت و ناپذير ديتجد يمنبع نيچن. شوند پر باران آب
مـي ريتـاث ينيزم ريز آب منابع بر ياريآب كه البته. دينام ينيزم ريزهاي آب يحفار

 ي آبفصل پنجم: تصفيه 
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  آب ي هيتصف .٦٣

به  ايهجوم آب در، ميآب با آن مواجه هست نيتام در كه يگريد رشد به رو مشكل
 اند،رفته ليتحل ينيرزميزهاي آب منابع اوقات يگاه. است ينيزم ريز آبهاي سفره

 را مشكل نياشده  جاديآب و هوا ا راتييكه توسط تغ ايسطح آب در شيافزا ،بعضاً و
  مختلـف راهـاي آب يسطح معمـول شـور ديتوانمي ٥-١جدول  در. كندمي ديتشد
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  آلوده آب ٥-١-٣

از  ياريبسـ. سـتا ياتيـح امـر كيـ شده هيتصفهاي آب دنينوش يمنيا نيتضم
هـا آنهـاي يو آلودگ بوده آلودهدر مناطق دورافتاده  ينيزم ريز اي يمنابع آب سطح

 ازت( يمواد مغذ اي(تقاضاي اكسيژن شيميايي ) (COD) كياز كربن ارگان يتنها ناش
 زيـنهـا و كرمها اختهي تك، هاروسيو، زايماريبهاي يبلكه از باكتر، ستيفسفر) ن اي

 كـه كيآرسـن اي ديفلورا مانند يسم فلزات وجود خاطر به منابع از ياريبس. باشدمي
 زدودن. هسـتند آلـوده شـدت بـه كنند جاديا يسلامت يبرا يجد خطرات توانندمي

 منـابعواضح است.  يامر، اندازندمي خطر به را يسلامت و يمنيا كههايي كنندهآلوده
بـا منـابع  يآبـ منـابعشوند و معمـولا مي استفاده زباله دفع يبرا معمولا يسطح اب
 نيـاشود. مي كيولوژيباكترهاي يآلودگ جاديا باعث كهفاضلاب برخورد كرده  هيتخل

 يبـرا بلكـه، يشـتيو مع ييروسـتا ينـواح و يكشـاورز داتيتول يبرا تنها نه مسئله
  .كندمي جاديا چالش زين ييغذا مواد تيامن

  

 حـذف، كيـولوژيبي هيتصـفدارد.  يمصرف انرژ به ازين كنندهآلوده عوامل حذف
 ياز انـرژ يخاصـ زانيبه صرف م ازين (COD)از  لوگرميهر ك از (COD)هاي يآلودگ
، آن ياصولهاي راه از يك. ياست انجام قابل يمختلفهاي روشآب به  ييزداگنددارد. 

بـا  ييلترهـاياسـتفاده از ف، گـريد روشباشـد. مـي )UV(فـرابنفش اشـعهاستفاده از 
 يبرا چه فرابنفش اشعه ديتول يبرا چه، هاروش نيا يدو هرمختلف است. هاي اندازه

  دارند. يكيالكتر يبه انرژ ازين لتريف يغشاها انداختن به كار به يبرا فشار جاديا

  آبي هيتصفهاي يتكنولوژ ٥-١-٤

 آبي هيتصـفهاي سـتميس اهـداف ترينمهم از يكيها انسان سلامت از حفاظت

  .دارد ازين يشتريب يانرژ به آلوده آبي هيتصف

  

 ي آبفصل پنجم: تصفيه 

 
١١٣ 

 ييكه تواناهايي سميارگان نمودن رفعاليغ ايكاهش  ديبا هيهر نوع از تصف هدف. است
زا بيحذف مواد آسـهاي از روش يكي ييغشا يجداساز. باشد دارند را يماريب جاديا

 توانمي كه يگريد روش. پرداخت ميخواه جنبه نيا به ٥-٢ قسمت ر. داستاز آب 
 ٥-٤ قسـمت در كه، باشدمي كردن يضدعفون لهيبوسزا يماريحذف عوامل ب، برد نام

  .ميپردازمي آن هب
از  ديـكوچـك باهاي است كه مولكول يمعن نيبه ا شور لب اي شور منابع داشتن

 ياريـآب يقابل استفاده برا اي دنيآب قابل آشامبه  ليمنابع تبد نيآب جدا شوند تا ا
 دو. ميپـردازمـي بـه آن ٥-٣و در قسـمت  نـديگومي ييزدانمك، عمل نياه . بشود

  :از عبارتند شور لب اي شور آب از نيريش آب ديتول يبرا ياصل يتكنولوژ
 ييگرما هي(تصف ييگرماهاي روش اي، ريتقط( 
 ييغشا ندي(فرآ معكوس اسمز( 

 كيروش از  نيا. استبه آب بدون نمك  يابيدست يروش برا ترينيميقد، ريتقط
 بدون آب به بخار ليتبد يمنبع سرما برا كيآب به بخار و  ليتبد يبرا ييمنبع گرما

 يمقـدار يحاو شده ديتول آب، يورود آب در نمك مقدار از صرفنظر. باشدمي نمك
  .استنمك  10mg/Lكمتر از 

در سال  ي. ولگذردمي اسمز معكوساسمز و ي دهيپد ياز صد سال از كاربر شيب
 ليتبـد يصـنعت تيـواقع كيـ بـه اصـول نيا، يمصنوع يغشاهاي توسعه با، ١٩٦٠
 تعـداد حـال به تا موقع آن از. بودند شده ساخته استات سلولز از غشاها نياول. شدند

 اضـافه سـتيل نيا به يمعدن يغشاها يحت و، مرياز جنس پل كيارگان يغشا ياديز
كـه از آن عبـور كنـد و  دهديتنها به آب اجازه م، معكوس اسمز يغشا كي اند.شده
 تهيسـيالكتر از كه يپرفشارهاي از پمپ ييغشا ييزدانمك. رديگمي املاح را يجلو
لب  ايرا از آب شور  نيريآب ش، غشا كيبه كمك  تا كندمي استفاده رنديگمي يانرژ

مـي رويـن يكـيالكتر يانرژ از معكوس اسمزي پروسه: گريد عبارت به. كند جداشور 
نصـب شـده  تياز ظرف %٦٠در اسمز معكوس الخصوصيعل، ييغشا يتكنولوژ. رديگ
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 حـذف، كيـولوژيبي هيتصـفدارد.  يمصرف انرژ به ازين كنندهآلوده عوامل حذف
 ياز انـرژ يخاصـ زانيبه صرف م ازين (COD)از  لوگرميهر ك از (COD)هاي يآلودگ
، آن ياصولهاي راه از يك. ياست انجام قابل يمختلفهاي روشآب به  ييزداگنددارد. 

بـا  ييلترهـاياسـتفاده از ف، گـريد روشباشـد. مـي )UV(فـرابنفش اشـعهاستفاده از 
 يبرا چه فرابنفش اشعه ديتول يبرا چه، هاروش نيا يدو هرمختلف است. هاي اندازه

  دارند. يكيالكتر يبه انرژ ازين لتريف يغشاها انداختن به كار به يبرا فشار جاديا

  آبي هيتصفهاي يتكنولوژ ٥-١-٤

 آبي هيتصـفهاي سـتميس اهـداف ترينمهم از يكيها انسان سلامت از حفاظت

  .دارد ازين يشتريب يانرژ به آلوده آبي هيتصف
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 ييكه تواناهايي سميارگان نمودن رفعاليغ ايكاهش  ديبا هيهر نوع از تصف هدف. است
زا بيحذف مواد آسـهاي از روش يكي ييغشا يجداساز. باشد دارند را يماريب جاديا

 توانمي كه يگريد روش. پرداخت ميخواه جنبه نيا به ٥-٢ قسمت ر. داستاز آب 
 ٥-٤ قسـمت در كه، باشدمي كردن يضدعفون لهيبوسزا يماريحذف عوامل ب، برد نام

  .ميپردازمي آن هب
از  ديـكوچـك باهاي است كه مولكول يمعن نيبه ا شور لب اي شور منابع داشتن

 ياريـآب يقابل استفاده برا اي دنيآب قابل آشامبه  ليمنابع تبد نيآب جدا شوند تا ا
 دو. ميپـردازمـي بـه آن ٥-٣و در قسـمت  نـديگومي ييزدانمك، عمل نياه . بشود

  :از عبارتند شور لب اي شور آب از نيريش آب ديتول يبرا ياصل يتكنولوژ
 ييگرما هي(تصف ييگرماهاي روش اي، ريتقط( 
 ييغشا ندي(فرآ معكوس اسمز( 

 كيروش از  نيا. استبه آب بدون نمك  يابيدست يروش برا ترينيميقد، ريتقط
 بدون آب به بخار ليتبد يمنبع سرما برا كيآب به بخار و  ليتبد يبرا ييمنبع گرما

 يمقـدار يحاو شده ديتول آب، يورود آب در نمك مقدار از صرفنظر. باشدمي نمك
  .استنمك  10mg/Lكمتر از 

در سال  ي. ولگذردمي اسمز معكوساسمز و ي دهيپد ياز صد سال از كاربر شيب
 ليتبـد يصـنعت تيـواقع كيـ بـه اصـول نيا، يمصنوع يغشاهاي توسعه با، ١٩٦٠
 تعـداد حـال به تا موقع آن از. بودند شده ساخته استات سلولز از غشاها نياول. شدند

 اضـافه سـتيل نيا به يمعدن يغشاها يحت و، مرياز جنس پل كيارگان يغشا ياديز
كـه از آن عبـور كنـد و  دهديتنها به آب اجازه م، معكوس اسمز يغشا كي اند.شده
 تهيسـيالكتر از كه يپرفشارهاي از پمپ ييغشا ييزدانمك. رديگمي املاح را يجلو
لب  ايرا از آب شور  نيريآب ش، غشا كيبه كمك  تا كندمي استفاده رنديگمي يانرژ

مـي رويـن يكـيالكتر يانرژ از معكوس اسمزي پروسه: گريد عبارت به. كند جداشور 
نصـب شـده  تياز ظرف %٦٠در اسمز معكوس الخصوصيعل، ييغشا يتكنولوژ. رديگ
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١١٤ 

بهخود دارند.  ريرا همچنان در تسخ ييزدانمكهاي آوريشود و بازار فنمي استفاده
 ٢٠١٧ســال  در ،١يــيزدانمــك يالمللــنيبي هيــاتحادي گفتــه طبــق، مثــال عنـوان

 يقـرارداد تيـظرف از روز در آب مترمكعـب ونيـليم ٢,٢ مسئول ييغشا يلوژتكنو
 در آب مترمكعب ونيليم ٠,١ تنها ييگرماهاي نديكه فرآ ي. در حالاست بوده سالانه

 .ندرا به خود اختصاص داده بود بازه نيهم در روز

  ييغشا يجداساز ٥-٢
 يبرا رينفوذپذ مهين يغشاها. دارد آبي هيتصف بر يميعظ ريتاث ييغشا يتكنولوژ
 توانـدمـي غشا سرتاسر بر فشار كردن وارد. شوندمي استفاده مواد يكيزيف جداكردن

 از محلـول كيـ در ذرات وهـا مولكول نيكوچكتر سپس. شود نديفرآ يشرويپ باعث
 يو ذرات بزرگتر در پشت غشا باقها كه مولكول يدر حال، شوندمي رد غشا درون غشا
  :گردندبندي ميفشار محور به چهار نوع مختلف تقس ييغشا يجداسازمانند. مي

 ونيلتراسيكروفيم (MF) كنـدمـي غربـال را كـرونيم ٠,٥ تـا ٠,١ نيذرات ب  
(10^-6 m) 

 ونيلتراسيف-اولترا (UF) كندمي را غربال كرونيم ٠,٠٥تا  ٠,٠٠٥ نيذرات ب 
 ونيلتراسيف-نانو (NF) را غربـال كـرونيم 3-^10*1تـا  3-^10*0.5 نيذرات ب 

 كند.مي
 معكــوس  اســمز(RO) انگســتروم ١حــدودا ي تــا انــدازههــايي مولكول  

(10^-4 micron) هستند مولكول تك "ذرات" اندازه نيا دركند. مي را غربال. 

 ييبـالا يمولكـول وزن كـههايي گونه، معلق جامد موادتواند مي ونيلتراسيكروفيم
از آب  را ٣ايـارديو ج ٢وميپتوسـپروديكر ماننـد زا يمـاريب امـلعو، هـايباكتر، دارند
و ها اچـهيآب در در معمـولا كـه اسـت يانگل وميديپتوسپريكر .كنند حذف يدنينوش

                                                                                                                                        
١. www.idadesal.org 

٢. cryptosporidium 
٣. giardia 
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 آلوده يوانيح فضولات اي فاضلاب توسط آب منابع نيا كه يزمان مخصوصا، هارودخانه
 چيبه هـ ونيلتراسيو اولتراف ونيلتراسيكروفيمهاي كيتكنشوند. مي افتي باشند شده
  ندارند. ازينها كروبيفعال كردن مغير يبرااي ييايميشي ماده

، هاديـملوئهـا، توانـد مـاكرو مولكولمـي ونيلتراسياولتراف لهيآب به وسي هيتصف
 يمعـدن مـواد تمـام ونيلتراسياولتراف. كند حذف راها نيپكت وها نيپروتئ، هاروسيو

  .كندنمي حذف را ايدر آب يشور -از آن تر مهم - اي (+ca2) وميكلس مانند، يعيطب
 ماننـد يتـيظرف چنـدهـاي وني و كوچـكهـاي مولكول تواندمي ونيلتراسينانوف

بــردن  نياز بــ يبــراكــه  يحــال در، ديــبزدارا  (+Mg2) وميــزيو من (+ca2) وميكلســ
دارند  يوزن كمكه اي يمولكولهاي رنگ و گونه، كوچكترهاي وني، محلولهاي نمك

  .كرد استفاده معكوس اسمز از يستيبا
است  يكند فشارمي زيرا از هم متما ييغشا ونيلتراسينوع ف ٤كه  يگريد پارامتر

. دارد يبسـتگ ٢هيـبه فشار تغذ ١شار. كنندمي تيفعالغشاها معمولا تحت آن  نيكه ا
 اريفشار بسـ كه يحال در، دارند اجياحت يكم نسبتا فشار به ونيلتراسياولتراف واكرو م

 ونيلتراسيف نانو، معمولا. شودمي استفادهو اسمز معكوس  ونيلتراسيدر نانو ف يبالاتر
 ٨-١,٥ به معكوس اسمز كه حال در، دارد ازين فشار) بار ٤٠-١٠( مگاپاسكال ٤-١ به

 منافذ مطلوب فشار از بالاتر ييفشارها در. دارد اجياحت فشار) بار ٨٠-١٥( مگاپاسكال
  .شودمي فشرده غشا و شوندمي بسته
 يخاكستر آب مانند، آلودههاي آب مختلف انواعي هيتصف يبرا غشاها از توانيم
كـه  ي(آبـ اهيسـ آب، )باشـد فاضـلاب فاقـد كـه شو و شست از حاصل پسماند(آب 

 بـه ادرار استفاده كـرد. يحت و) دارد همراه به يفاضلاب يزايماريفاضلاب و عوامل ب
  .است شده پرداخته ٧-٢ قسمت در موضوع نيا

                                                                                                                                        
  شودگيري مي. مقدار آب تصفيه شده، نفوذ كرده، كه با ليتر بر متر مربع غشاء بر ساعت اندازه١
  خواهد وارد غشا بشود بايد داشته باشد. فشاري ورودي، فشاري كه آبي كه مي٢
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بهخود دارند.  ريرا همچنان در تسخ ييزدانمكهاي آوريشود و بازار فنمي استفاده
 ٢٠١٧ســال  در ،١يــيزدانمــك يالمللــنيبي هيــاتحادي گفتــه طبــق، مثــال عنـوان

 يقـرارداد تيـظرف از روز در آب مترمكعـب ونيـليم ٢,٢ مسئول ييغشا يلوژتكنو
 در آب مترمكعب ونيليم ٠,١ تنها ييگرماهاي نديكه فرآ ي. در حالاست بوده سالانه

 .ندرا به خود اختصاص داده بود بازه نيهم در روز

  ييغشا يجداساز ٥-٢
 يبرا رينفوذپذ مهين يغشاها. دارد آبي هيتصف بر يميعظ ريتاث ييغشا يتكنولوژ
 توانـدمـي غشا سرتاسر بر فشار كردن وارد. شوندمي استفاده مواد يكيزيف جداكردن

 از محلـول كيـ در ذرات وهـا مولكول نيكوچكتر سپس. شود نديفرآ يشرويپ باعث
 يو ذرات بزرگتر در پشت غشا باقها كه مولكول يدر حال، شوندمي رد غشا درون غشا
  :گردندبندي ميفشار محور به چهار نوع مختلف تقس ييغشا يجداسازمانند. مي

 ونيلتراسيكروفيم (MF) كنـدمـي غربـال را كـرونيم ٠,٥ تـا ٠,١ نيذرات ب  
(10^-6 m) 

 ونيلتراسيف-اولترا (UF) كندمي را غربال كرونيم ٠,٠٥تا  ٠,٠٠٥ نيذرات ب 
 ونيلتراسيف-نانو (NF) را غربـال كـرونيم 3-^10*1تـا  3-^10*0.5 نيذرات ب 

 كند.مي
 معكــوس  اســمز(RO) انگســتروم ١حــدودا ي تــا انــدازههــايي مولكول  

(10^-4 micron) هستند مولكول تك "ذرات" اندازه نيا دركند. مي را غربال. 

 ييبـالا يمولكـول وزن كـههايي گونه، معلق جامد موادتواند مي ونيلتراسيكروفيم
از آب  را ٣ايـارديو ج ٢وميپتوسـپروديكر ماننـد زا يمـاريب امـلعو، هـايباكتر، دارند
و ها اچـهيآب در در معمـولا كـه اسـت يانگل وميديپتوسپريكر .كنند حذف يدنينوش
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٢. cryptosporidium 
٣. giardia 
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 آلوده يوانيح فضولات اي فاضلاب توسط آب منابع نيا كه يزمان مخصوصا، هارودخانه
 چيبه هـ ونيلتراسيو اولتراف ونيلتراسيكروفيمهاي كيتكنشوند. مي افتي باشند شده
  ندارند. ازينها كروبيفعال كردن مغير يبرااي ييايميشي ماده

، هاديـملوئهـا، توانـد مـاكرو مولكولمـي ونيلتراسياولتراف لهيآب به وسي هيتصف
 يمعـدن مـواد تمـام ونيلتراسياولتراف. كند حذف راها نيپكت وها نيپروتئ، هاروسيو

  .كندنمي حذف را ايدر آب يشور -از آن تر مهم - اي (+ca2) وميكلس مانند، يعيطب
 ماننـد يتـيظرف چنـدهـاي وني و كوچـكهـاي مولكول تواندمي ونيلتراسينانوف

بــردن  نياز بــ يبــراكــه  يحــال در، ديــبزدارا  (+Mg2) وميــزيو من (+ca2) وميكلســ
دارند  يوزن كمكه اي يمولكولهاي رنگ و گونه، كوچكترهاي وني، محلولهاي نمك

  .كرد استفاده معكوس اسمز از يستيبا
است  يكند فشارمي زيرا از هم متما ييغشا ونيلتراسينوع ف ٤كه  يگريد پارامتر

. دارد يبسـتگ ٢هيـبه فشار تغذ ١شار. كنندمي تيفعالغشاها معمولا تحت آن  نيكه ا
 اريفشار بسـ كه يحال در، دارند اجياحت يكم نسبتا فشار به ونيلتراسياولتراف واكرو م

 ونيلتراسيف نانو، معمولا. شودمي استفادهو اسمز معكوس  ونيلتراسيدر نانو ف يبالاتر
 ٨-١,٥ به معكوس اسمز كه حال در، دارد ازين فشار) بار ٤٠-١٠( مگاپاسكال ٤-١ به

 منافذ مطلوب فشار از بالاتر ييفشارها در. دارد اجياحت فشار) بار ٨٠-١٥( مگاپاسكال
  .شودمي فشرده غشا و شوندمي بسته
 يخاكستر آب مانند، آلودههاي آب مختلف انواعي هيتصف يبرا غشاها از توانيم
كـه  ي(آبـ اهيسـ آب، )باشـد فاضـلاب فاقـد كـه شو و شست از حاصل پسماند(آب 

 بـه ادرار استفاده كـرد. يحت و) دارد همراه به يفاضلاب يزايماريفاضلاب و عوامل ب
  .است شده پرداخته ٧-٢ قسمت در موضوع نيا

                                                                                                                                        
  شودگيري مي. مقدار آب تصفيه شده، نفوذ كرده، كه با ليتر بر متر مربع غشاء بر ساعت اندازه١
  خواهد وارد غشا بشود بايد داشته باشد. فشاري ورودي، فشاري كه آبي كه مي٢
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  ١ييزدانمك ٥-٣
آب ي كارخانـه ١٩٣٠٠از  نفر ونيليم ٣٠٠حدود  يمصرف آب، جهان سرتاسر در

 يكشـورها ريبا سا سهي. در مقاشودمي نيتام مختلفكشور  ١٥٠در  واقعكن نيريش
 كـن نيريشـ آب در را گذاريهيسـرما زانيـم نيشـتريب انهيخاورمهاي كشور، جهان
 هسـتند روبرو يآب كم با كه يمناطق نيچن در يشتريبهاي آوريفن روز هر و داشته

 ٨٧حـدود  روزانـه، ييزدانمـك يالمللـنيبي هياتحادي گفته طبق. شودمي استفاده
مقـدار  نيـا اگـرشود. مي ديتول ييزدانمك نديفرآ يط نيريمكعب آب شمتر ونيليم

 يتـوان بـرامـي، گردد عيجهان توز تينفر جمع ارديليم ٧,٦ نيب يآب به طور مساو
 شـده مقـرر، هـايزيربرنامه طبق. نمود نيتامآب  تريل ١١از  شيبهمه مردم روزانه 

  رشد سالانه داشته باشد.  %١٢، ٢٠٢٢تا  ٢٠١٨از سال  ييزدانمك كه است
 هـر يبـرا آب تريل ١١ روزانه نيتام يبرا يكن نيريآب ش يجهان تيظرف امروزه

  .ستيكاف نفر

  ييزدانمك يبرا يانرژ نيتام ٥-٣-١

 نيتـام يليفسـهاي سـوخت از ييزدانمك نديفرآ در يمصرف يانرژ شتريب امروزه
ــي ــر از م ــاي يآن از انرژ %١شــود و كمت ــذير ديتجده ــامپ ــي نيت ــايشــود (ام   و رن

IEA-ETSAP ،زيـن يليفسـهاي سـوخت لهيبوسـ ييزدانمـك يانـرژ نيتام )٢٠١٣ 
شده  ديتول يمساله اشاره نمود كه انرژ نيا هتوان بمي از جمله، مشكلات خود را دارد

 صورت به تواننمي .دارندبه مصرف آب  ازيخود ن يو ذغال سنگ يگازهاي روگاهياز ن
 يستيبا، نيبنابرا. كرد استفاده گريد آب منبع كي ديتول يبرا آب منبع كي از مداوم
  .ميريآب در نظر بگبراي منبع  كيرا  يانرژ، و يمنبع انرژ كيآب را 

 ديتول يبرا يستيز طيمح و ياقتصاد دگاهيد از يليفسهاي سوخت كه مسئله نيا
 زيـن ياز نفت مانند عربستان سعود يغن يكشورها در يحت ستندين داريپا يامر آب

در  يديكـن خورشـ نيريآب شـ يبـرا شاه عبداالله كه يطور به، شناخته شده است

                                                                                                                                        
  . شيرين و تصيفه كردن آب١

 ي آبفصل پنجم: تصفيه 

 
١١٧ 

از  جـدا، پـروژه نيـا هدف. ))2015b، رناي(ا داد انجاماي گسترده اقدامات ٢٠١٠سال 
 يـيزدانمـكهـاي يتكنولوژي كمـك بـه توسـعه، كشـور آب منـابع تيامن شيافزا

 كـه شودمي باعث آوريفن نيا رشد به رو گسترشباشد.مي زين نهيهزكم يديخورش
ي نـهيهزاز  %٥٠از  شي. بباشدتر يمنطقدر بلند مدت  يديخورش ييزدانمك نهيهز
 رشد به رو يهانهيهز گرفتن نظر در با. است ييزداغالب نمكي نهيهز، يورود يانرژ
هـاي يانرژ از اسـتفاده، جيـرا يانـرژ منـابع شـدن تمـام بـودن الوقوعبيقر و يانرژ
 نيـا. باشـدمي و جذاب كنندهدواريام اندازيچشم، زهيپاك آب ديتول يبراپذير ديتجد

كـه  يمنـاطق كه چرا، دارد تيواقع يديخورشهاي يانرژ مورد در خصوص به مسئله
  .كنندمي افتيدر را يديخورش تابش از ييبالا سطحدچار كمبود آب هستند معمولا 

گونـه همانبلكه ، ستين ايدر آب، كن نيريآب شهاي دستگاه يبرا آب منبع تنها
كـه در  نيـز لب شور ينيرزميز آببراي تصفيه ، ديكنمي ملاحظه ٥-٢كه در جدول 

  .دارند كاربرد يجيرا طور به هستند يكه دچار كم آب اياز مناطق دن ياريبس

  )يجهان صورت(به  ييزدانمك يبرا يدنيآشام آب ابعنم ٥-٢ جدول

  درصد  از ييزدانمك

  ٥٩  ايدر آب
  ٢١  شور لب آب
  ٩  رودخانه آب

  ٥  صنعتي استفاده مورد خالص آب
  ٥>  شودمي مصرف دوباره كه يآب

  ايپديكيو :منبع

 يانـرژ و شـور لب آب ياديز مقدار جهاني توسعه درحال مناطق از ياريبس در
 توانمي، هستند روبرو يدنيآشام آب كمبود با كه يمناطق در. دارد وجود يديخورش

 يآبهـا ييزدانمك ساتيتاس يانرژ نيتام يبرا مناسب نهيگز كي بعنوان ديخورش از
  .كرد استفاده محل در واقع شور لب

Downloaded from http://iwaponline.com/ebooks/book-pdf/985242/wio9781789062953.pdf
by guest
on 12 November 2022



 خارج از شبكه توزيع انرژي خورشيدي و بادي با استفاده از شربآب    

 
١١٦ 
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١١٨ 

  ييگرماهاي روش -ريتقط ٥-٣-٢

 حـرارت بـاآب لب شور  اي ايحل شده در آب در يو مواد معدنها كردن نمك جدا
 گـرم، آني هيـاول اصـول و دارد نـام ريتط، نديفرآ ني. اباشدميپذير آب امكان دادن
 نديفرآ نيا از كه، باشدمي كردن آن عيمجدداً ما سپس و آن كردن ريتبخ، آب كردن

با ها و خشك در طول قرن گرم يكشورها در اصول نيا ز. اشودمي ديتول نيريش آب
با استفاده از  انوردانيدر، ميقد زمان در اند.شدهمي به كار گرفته دياستفاده نور خورش

 ماننـد ينـيمخترع. كردنـدمـي نيتام را خود يدنيآب آشام هياول ريتقطهاي ستميس
انجـام  يمتعـددهاي شيآزما ايدر آب ريتقط با جفرسون توماس و ينچيداو لئوناردو
و  ناخـالص آب ريـتبخ يبـرا را يروشـ، لاديمـ از شيپ چهارم قرن در، ارسطودادند. 

كـرده اسـت  حيتشـر يدنيدسـت آوردن آب آشـام بـه يكـردن آن بـرا عيسپس ما
Kalogirou, 2005).(  

 گرماسازهاي يكاربربا  ديدارد و با ازين ييگرما يانرژ يبه مقدار قابل توجه ريتقط
 توسـعه گـاز و نفـتي كننـدهديتولهاي كشـور توسط ريتقط عمدتا. شود جفت گريد
 ريتقطهاي ستميرا به س ييگرما يانرژ لاتيتوان تشكمي كه در آن ييجا، است افتهي

 اسـت نيا كيتكن نيا تيمز. نمودندمي ريتبخ را آب، حاصله حرارت بامتصل كرد و 
  .ستين ازين آب ريتبخ از قبل يخاصي هيتصف شيپ به ازين كه

 ريـتقط، آن روش تـرينجيرا و، شـودمـي انجـام يشـتريب ظرافت با ريتقط امروزه
كـه در آن آب را گـرم كـرده و فشـار آن را  (MSF)باشـد اي ميچند مرحله يناگهان

چنـد  يناگهـان ريـتقطشـود.  ليبـه بخـار تبـد "يبه طور ناگهان"كاهش داده تا آب 
 ١٥-١٢كنـد (معمـولا  ديتول نيريدارد تا آب ش ازين يانرژ ياديبه مقدار زاي مرحله

هـر  يولـت در سـاعت بـه ازا لـويك ٢٥تـا  ياوقات حتـ يدر ساعت و گاه وات لويك
 ازيـن ييگرما ريتقطي كارخانه كي انداختن كار به يبرا يانرژ نوع دو به). مترمكعب

  :است
 كـه، تهيسيالكتر، كندمي فايا را يورود ينقش انرژ شتريب كه، كم يحرارت يروين

 يانــرژ از. شــودمــي اســتفاده ســتميسهــاي پمپ آوردن در حركــت بــه يبــرا آن از
 استفادهها پمپ نيا ازين مورد انرژ نيتام يبرا توانمي باد اي كييفوتوولتا يديخورش

 ي آبفصل پنجم: تصفيه 

 
١١٩ 

 دارند. ازيمكعب نهر متر يدر ساعت به ازا لوولتيك ٥-٣ بهها پمپ. كرد
 روش نيـا در. (MED)باشـد مي يچند اثر ريتقط، يريتقطي هيتصف گريد روش

شده در هـر مرحلـه از  ديكه از بخار تول كندمي عبور يمتوال كنندهريتبخ چند از آب
  شود.مي در مرحله بعد استفاده ريانجام عمل تبخ يبرا، يتوال

و  بـوده يصـنعتهايي نـديفرآ، ياثر چند و يناگهاناي مرحله چندهاي يتكنولوژ
. كـوچكترهـاي اتيعمل تـامناسب هستند  كلانهاي اتيعمل يبرا شتريآنها ب نهيهز

  .دارد يبالاتر بازده يناگهان ريتقط به نسبت ياثر چند ريتقط
فارس  جيخلي حوزههاي كشور در غالب آوريفن همچنان ييگرماهاي يتكنولوژ

 بـر يمبتنـ سازينيريشهاي روش، يجهان اسيمق در يول، هستند يشمال يقايو آفر
  باشند.تر ميجيرا ييغشا آوريفن

، ييغشـاهـاي روش بـه نسـبت يكمتر )شورآب( پسماند آب ريتقطهاي كارخانه
 شـوند مسـدود كـه ييغشـا ايـ لتريفها آن در و، كنندمي ديتول معكوس اسمز مانند
  .ميپردازمي شتريب ادامهشورآب در ي مسئله به. ندارد وجود

 در ايبرق) و  ي(انرژ اتيعمل قالب در اي ريتقط يندهايشده در فرآ استفاده يانرژ
هـاي حالت نياباشند. مي )نييپا ي(معمولاً به صورت بخار با دما يحرارت يقالب انرژ

 "كل" يانرژ، گريكديبا جمع كردن مقدارشان با  صرفاًتوان نمي و بوده زيمتما يانرژ
توانـد بـه مي يكيالكتر يانرژ، كيناميقانون دوم ترمود طبقبه دست آورد.  ازيمورد ن

 شود. ليتبد تهيسيتواند به الكترنمي نييپا-دما يگرما يول، شود ليگرما تبد

  آبي هيتصف .٦٩

  معكوس اسمز ٥-٣-٣

اي گسـترده يتـيظرفي ماژولار خود در دامنه يبا طراح معكوس اسمزهاي واحد
 ٦٠٠٠٠٠ هيتصف تا گرفته يخانگ يكاربر از معكوس اسمز يتكنولوژ از كاربرد دارند.

 يانـرژ يپـذيراسيدر كنـار مق يپذيراسيمق ني. اشودمي در روز استفاده مترمكعب
  دهند.مي جهيرا نت يجالب بيترك يباد يو انرژ كييفوتوولتا يديخورش

 تيـظرف اند.شـده ليتشـكمجزا هايي قفسه در واحدها صد از بزرگهاي كارخانه
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  :است
 كـه، تهيسيالكتر، كندمي فايا را يورود ينقش انرژ شتريب كه، كم يحرارت يروين

 يانــرژ از. شــودمــي اســتفاده ســتميسهــاي پمپ آوردن در حركــت بــه يبــرا آن از
 استفادهها پمپ نيا ازين مورد انرژ نيتام يبرا توانمي باد اي كييفوتوولتا يديخورش

 ي آبفصل پنجم: تصفيه 

 
١١٩ 

 دارند. ازيمكعب نهر متر يدر ساعت به ازا لوولتيك ٥-٣ بهها پمپ. كرد
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  شود.مي در مرحله بعد استفاده ريانجام عمل تبخ يبرا، يتوال
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 بـر يمبتنـ سازينيريشهاي روش، يجهان اسيمق در يول، هستند يشمال يقايو آفر
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، ييغشـاهـاي روش بـه نسـبت يكمتر )شورآب( پسماند آب ريتقطهاي كارخانه
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 شود. ليتبد تهيسيتواند به الكترنمي نييپا-دما يگرما يول، شود ليگرما تبد

  آبي هيتصف .٦٩

  معكوس اسمز ٥-٣-٣

اي گسـترده يتـيظرفي ماژولار خود در دامنه يبا طراح معكوس اسمزهاي واحد
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 يانـرژ يپـذيراسيدر كنـار مق يپذيراسيمق ني. اشودمي در روز استفاده مترمكعب
  دهند.مي جهيرا نت يجالب بيترك يباد يو انرژ كييفوتوولتا يديخورش

 تيـظرف اند.شـده ليتشـكمجزا هايي قفسه در واحدها صد از بزرگهاي كارخانه
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١٢٠ 

 در. كنـدمـي تجـاوز مترمكعب ١ اي روز در مترمكعب ١٠٠٠٠٠ از بزرگ روگاهين كي
 ٠,١ انـدك زانيـم بـههـايي انيجر نـرخهـدف  با يكوچك اريبسهاي كه واحد يحال

 كيـ يكوچـك بـراهاي واحـد اند.در ساعت ساخته شده تريل ٤ ايمترمكعب در روز 
و در ، شـوندمـي داشته نگه خانه در كه ييايدر موجودات ازين مورد آب هيتصف، زلمن

 استفاده، باشندنمي آب در دسترس نيمنابع تام گريكه د يريجزا اي ييروستا ينواح
  شوند.مي

هـاي غلظت بادو محلول  نيآب ب ييجابجا نحوه) مياسمز مستق اي( يعيطب اسمز
 حفظ مانند، بدنهاي عملكرد پوست انسان و ارگان اساس. كندمي نييتع را متفاوت

 اسـمزي پروسـه .اسـت معكـوس اسـمز زين اهانيگ و موجودات يتمام در آب توازن
 مـهيمـانع ن كيـ، ٥-١مانند شكل  كه داد حيتوض توانمي صورت نيا به را معكوس
مـي دو سطح نمك محلول متفاوت قـرار بادو محلول  نيغشاء ب كيمانند  رينفوذپذ

دارد تا از محلول بـا  لياعمال نشود آب تما يخارج فشار اگر، يعيطب اسمز در. رديگ
  كند. دايپ انيبه محلول با غلظت بالاتر جرتر نييغلظت پا

  
 :شكل داخل{عبارات 

Diluted solution قيمحلول رق  Osmotic equilibrium يادل اسمزعت 
Concentrated solution ظيمحلول غل Osmotic pressure head هد فشار 

 ياسمز
Semi permeable membrane رينفوذپذ مهين غشاء Reverse osmosis معكوس اسمز 

Osmosis اسمز Applied pressure شده اعمال ارشف 

 ي آبفصل پنجم: تصفيه 

 
١٢١ 

  .باشندمي آب انيجر جهتي دهنده نشانها كانيپ. معكوس اسمز و اسمز شينما :٥- ١ شكل

در خـلاف  آب، معكـوس اسمز در، ديينمامي مشاهده ٥-١كه در شكل  همانطور
  .شودمي فشار به ازين شيافزا به منجر كه، ابديمي انيجر يعيبطجهت اسمز 

  عيتوزي شبكه از:خارج باد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .٧٠

. )Δπ( شـود شـتريب ي) از فشـار اسـمزΔp( كـه شـودمي وارد يآب شور فشار به
 سـر پشت را نمك جامد ذرات و شودمي رد رينفوذپذ مهين يغشا از ظيغل آب سپس

 ايـمگا پاسـكال ( ٢,٦، نمك %٣,٥ با ايدر آب يبرا ازين مورد ياسمز فشار. گذاردمي
 يبه انـرژ، است كمتر آن ياسمز فشار كه ييجا آن از شور لب آب. باشدمي )بار ٢٦

 بـه را شـور آب يزمـاناسـمز معكـوس  سـتميس، گري. بعبارت ددارد ازين زين يكمتر
، واقع در. ميكن دايپ دست ياسمز فشاربالاتر از  يكه به فشار كندمي ليتبد نيريش

كنـد مـي كه پمپ اعمـال يفشار نيآب از درون غشا متناسب با اختلاف فشار ب شار
)PΔ( ي) و فشار اسمزΔπ (باشديم.  

  
 يپـذيراصطلاحا ثابت نفوذ Cبر ساعت) و  غشا l/m2باشد (مي شار Jwدر آن  كه

  :با است برابر (دبي جريان) انيجر نرخ متعاقباباشد. مي

  
 چقدر هر. دارد يبستگ دما به يرينفوذپذباشد. مي سطح مقطع غشا Aدر آن  كه

 حـدود يپـذيرنفوذ در رييـتغ زانيم. بود خواهد بالاتر زين يرينفوذپذ باشد بالاتر دما
 يابيدسـت يبرا ازين مورد فشار، جهينت در. باشدمي وسيسلسي درجه هر يازا به %٣
  .بود خواهدتر نييپا بالاتر يدماها در مشخص تيظرف اي شار مقدار كي به

ممكن  حدودا. شوديم رد غشا از آب همراه به شده حلي ماده از يكوچك قسمت
  در دستگاه اسمز معكوس رد شود. لترياز درون ف (NaCl)نمك طعام  %٢است 

برابـر  ٣-٢ ييزدانمك ازيمورد ن يمتعاقب انرژهاي نهيو هز ازيمورد ن يواقع فشار
 غشـا در رسـوب و مـواد اتلاف، نييپا راندمانمانند  يليبه دلا ياز فشار اسمز شتريب

ــرا جيــرا ياتيــعمل فشــار. باشــندمــي ــازه ايــآب در ييزدانمــك يب  ٦,٢-٥,٥ي در ب
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١٢٢ 

مگـا پاسـكال  ٨,٣-٦,٩ي در بازههايي فشار يول )بار ٦٢-٥٥ ايدارد ( قرارمگاپاسكال 
  .شوندمي افتي) بار ٨٣-٦٩( زين

بـه  زيـن شور لب آب ييزدانمكاست  ازيمورد ن يكم ياسمز فشار كه ييجاآن از
 نمك زانيم با يخط صورت به بايتقر ازين مورد يانرژ نيادارد.  اجياحت يكمتر يانرژ
 فرمـول بـا يتجرب صورت به) بار(به  ازين مورد ياسمز فشار. ابديمي كاهش شده حل

  .ديآمي دست به ريز

  
حـدودا  يفشار اسـمز %١ يشور يرا. ب(mg/l)باشد مي غلظت نمك Cدر آن  كه
  .باشدمي )بار ٧,٥ ايمگاپاسكال ( ٠,٧٥

 شده حل نمك كاهش با يخط صورت به بايتقر ييزدانمك يبرا ازين مورد يانرژ
  .ابديمي كاهش
 ٢,٥-١,٥ي بـازه در يفشـار بـه معمـولا شور لب آب معكوس اسمزهاي ستميس

آب  ييزدانمـك يبـرا زيـن يكمتر يانرژ متعاقبا. دارند ازين )بار ٢٥-١٥( مگاپاسكال
هاي دسـتگاه نييپـا فشـار علـت بـه، نيمچن. هاست ازيلب شور نسبت به آب شور ن

 ارزان يكيپلاسـت قطعـات از معكـوس اسـمز نديفرآ در ناتومي، شور لب آب هيتصف
اي ملاحظـه قابل طور به شور لب آب از آب نيتام كل نهيهز، نيبنابرا. نمود استفاده

  .شوندمي ارائه يتجار صورت بهها ستميس نيا و، است كمتر ايدر آب از آب نيمتا از
 نيبـ فشـار اخـتلاف و يورود آب انيـجر نرخ با متناسب ازين مورد پمپاژ يروين

آب  تيـفيوس بـه ككـاسـمز معهاي كارخانه. باشدمي ياصل پمپ يورود و يخروج
 يبـرا تنها نه يانرژحساسند.  دما و بودن آلود گل زانيم، يشور درصد مانند يورود
كـه هايي پمپ يبرا بلكه، معكوس اسمزي پروسه يبرا يكاف يبالا فشار به يابيدست

 استفاده هيتصف شيپ يبرا كههاي لتريف و رساندمي روگاهين به ييزدانمك يآب را برا
بـه  ايـآب در ييزدانمـك يبـرا ازيـمـورد ن ياز كل انرژ %٧٢ تا. است ازين، شوندمي
شـود مـي فشـار بـالا اسـتفادههـاي اسـمز معكـوس توسـط پمپهاي غشـاي لهيوس

 ي آبفصل پنجم: تصفيه 

 
١٢٣ 

 نانياطمها پمپ راندمان بودن بالا از كه است مهم اريبس نيبنابرا ).٢٠١٢، ١(ووچكف
  .شود حاصل خاطر

  معكوس اسمز يغشاها ٥-٣-٤

آب  شـهيكـه هم يمـريپلي سـازه كي درون ازاسمز معكوس آب  يغشا كي در
 به معكوس اسمز يغشاهاكند. مي حركت، شودمي "متورم"دوست بوده و توسط آب 

 صـورت به غشا واحد تا شوندمي دهيچ( مارپيچ)  يوند -رالياسپاهاي ماژول صورت
  .برسد نظر به لوله كي

ها لتريف شيپي لهيمعلق به وس ذراتتا  است مهم اريبس يورود آب هيتصف شيپ
 كيبه آب اضافه شوند.  معكوس اسمزهاي لتريف از شيپ ييايميحذف شوند و مواد ش

 نيـااست.  نيريقابل اعتماد آب ش ديتول ديكل، با كاركرد مناسب هيتصف شيپ نديفرآ
هـاي عمـر ماژول شيدهد و باعث افـزامي شغشاها را كاه يبه شست و شو ازين كار

 داًيشد كه يباز هم غشاها ممكن است به خاطر آب ورود يولشود. مي اسمز معكوس
ي لهيبـه وسـ غشاها خود باعث مسدود شدن نيآلود است دچار رسوب شوند كه اگل

. عـلاوه بـر گـرددها ميآن سميو محصولات متابول ييايدرهاي سميارگان ،ذرات معلق
بر سـطح غشـا  دتوانمي زين يمعدن ذرات و يعيطب كيارگان مواد شدن نينش ته، نيا

  .ندينما جاديارسوب 

  عيتوزي شبكه از خارج :باد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .٧٢

غشا توسـط  ميبر ترم تايكند و نهامي آب را محدود انيجر نيهمچن گيريرسوب
 اضـافه با توانمي .شودغشا  دنيد بيتواند باعث آسمي نيمچن. هدرگذامي ريآب تاث
 رسـوب وجود. نمود يريجلوگ گذارياز رسوب، هارسوب ضد اي ييايميش مواد كردن

 مـواد قيـتزر و مرتـب صـورت بـه كـردن زيتمشود. مي يمصرف انرژ شيباعث افزا
  .دهندمي كاهش را معكوس اسمز يغشاها عمر ييايميش

هـا ماژول مرتـب يشـو و شست، خوبي هيتصف شيپ يطراح كيبا وجود  يحت
                                                                                                                                        
١. Voutchkov 
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مگـا پاسـكال  ٨,٣-٦,٩ي در بازههايي فشار يول )بار ٦٢-٥٥ ايدارد ( قرارمگاپاسكال 
  .شوندمي افتي) بار ٨٣-٦٩( زين

بـه  زيـن شور لب آب ييزدانمكاست  ازيمورد ن يكم ياسمز فشار كه ييجاآن از
 نمك زانيم با يخط صورت به بايتقر ازين مورد يانرژ نيادارد.  اجياحت يكمتر يانرژ
 فرمـول بـا يتجرب صورت به) بار(به  ازين مورد ياسمز فشار. ابديمي كاهش شده حل

  .ديآمي دست به ريز

  
حـدودا  يفشار اسـمز %١ يشور يرا. ب(mg/l)باشد مي غلظت نمك Cدر آن  كه
  .باشدمي )بار ٧,٥ ايمگاپاسكال ( ٠,٧٥

 شده حل نمك كاهش با يخط صورت به بايتقر ييزدانمك يبرا ازين مورد يانرژ
  .ابديمي كاهش
 ٢,٥-١,٥ي بـازه در يفشـار بـه معمـولا شور لب آب معكوس اسمزهاي ستميس

آب  ييزدانمـك يبـرا زيـن يكمتر يانرژ متعاقبا. دارند ازين )بار ٢٥-١٥( مگاپاسكال
هاي دسـتگاه نييپـا فشـار علـت بـه، نيمچن. هاست ازيلب شور نسبت به آب شور ن

 ارزان يكيپلاسـت قطعـات از معكـوس اسـمز نديفرآ در ناتومي، شور لب آب هيتصف
اي ملاحظـه قابل طور به شور لب آب از آب نيتام كل نهيهز، نيبنابرا. نمود استفاده

  .شوندمي ارائه يتجار صورت بهها ستميس نيا و، است كمتر ايدر آب از آب نيمتا از
 نيبـ فشـار اخـتلاف و يورود آب انيـجر نرخ با متناسب ازين مورد پمپاژ يروين

آب  تيـفيوس بـه ككـاسـمز معهاي كارخانه. باشدمي ياصل پمپ يورود و يخروج
 يبـرا تنها نه يانرژحساسند.  دما و بودن آلود گل زانيم، يشور درصد مانند يورود
كـه هايي پمپ يبرا بلكه، معكوس اسمزي پروسه يبرا يكاف يبالا فشار به يابيدست

 استفاده هيتصف شيپ يبرا كههاي لتريف و رساندمي روگاهين به ييزدانمك يآب را برا
بـه  ايـآب در ييزدانمـك يبـرا ازيـمـورد ن ياز كل انرژ %٧٢ تا. است ازين، شوندمي
شـود مـي فشـار بـالا اسـتفادههـاي اسـمز معكـوس توسـط پمپهاي غشـاي لهيوس

 ي آبفصل پنجم: تصفيه 
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 نانياطمها پمپ راندمان بودن بالا از كه است مهم اريبس نيبنابرا ).٢٠١٢، ١(ووچكف
  .شود حاصل خاطر

  معكوس اسمز يغشاها ٥-٣-٤

آب  شـهيكـه هم يمـريپلي سـازه كي درون ازاسمز معكوس آب  يغشا كي در
 به معكوس اسمز يغشاهاكند. مي حركت، شودمي "متورم"دوست بوده و توسط آب 

 صـورت به غشا واحد تا شوندمي دهيچ( مارپيچ)  يوند -رالياسپاهاي ماژول صورت
  .برسد نظر به لوله كي

ها لتريف شيپي لهيمعلق به وس ذراتتا  است مهم اريبس يورود آب هيتصف شيپ
 كيبه آب اضافه شوند.  معكوس اسمزهاي لتريف از شيپ ييايميحذف شوند و مواد ش

 نيـااست.  نيريقابل اعتماد آب ش ديتول ديكل، با كاركرد مناسب هيتصف شيپ نديفرآ
هـاي عمـر ماژول شيدهد و باعث افـزامي شغشاها را كاه يبه شست و شو ازين كار

 داًيشد كه يباز هم غشاها ممكن است به خاطر آب ورود يولشود. مي اسمز معكوس
ي لهيبـه وسـ غشاها خود باعث مسدود شدن نيآلود است دچار رسوب شوند كه اگل

. عـلاوه بـر گـرددها ميآن سميو محصولات متابول ييايدرهاي سميارگان ،ذرات معلق
بر سـطح غشـا  دتوانمي زين يمعدن ذرات و يعيطب كيارگان مواد شدن نينش ته، نيا

  .ندينما جاديارسوب 

  عيتوزي شبكه از خارج :باد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .٧٢

غشا توسـط  ميبر ترم تايكند و نهامي آب را محدود انيجر نيهمچن گيريرسوب
 اضـافه با توانمي .شودغشا  دنيد بيتواند باعث آسمي نيمچن. هدرگذامي ريآب تاث
 رسـوب وجود. نمود يريجلوگ گذارياز رسوب، هارسوب ضد اي ييايميش مواد كردن

 مـواد قيـتزر و مرتـب صـورت بـه كـردن زيتمشود. مي يمصرف انرژ شيباعث افزا
  .دهندمي كاهش را معكوس اسمز يغشاها عمر ييايميش

هـا ماژول مرتـب يشـو و شست، خوبي هيتصف شيپ يطراح كيبا وجود  يحت
                                                                                                                                        
١. Voutchkov 
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 تعـداد، ناكامـل و يگـذر صـورت به وشو شست صورت دراست.  ياتيح اريبس يامر
  .ابدي شيافزا يستيبا شو و شست دفعات

 يشـور(بـا  نيريشـ آب يكـي، كنـدمي جاديا آب انيجر دو ييزدانمكي پروسه
 و، نيريبـه آب شـ ليتبد، يورود آب از يمين بايتقر. شتريب نمك با يگريد و) نييپا

 انيـجر. شـد خواهد يورود آب يشور برابر دو، گريدي مهين يشور زانيم جهيدر نت
 ايـدر آب از شـورآب. اسـت آن دفـع نحوهر د ياصلي مسئلهو  دارد نام آبشور، دوم

 مـواد، ييزدانمـكي پروسـه در، شـد گفتـهتـر شيپ كـه گونـههمـان. استتر ظيغل
مـواد  نيـ. اشوندمي اضافه ايبه آب درها كنندهمنعقد وها رسوب ضد مانند ييايميش
  مانند.مي يشوند و در شور آب باقنمي داز غشا ر ييايميش

شـروع ها سميارگان كرويم و شده آغاز يكيولوژيبهاي تيفعال، شورآب يرهاساز با
كه  يمحلول در آب ژنيباعث مصرف اكس امر نيا. كنندمي ييايمياز مواد ش هيبه تغذ

مـواد  هيـتجز نيحـ در زيـن تـراتيو ن فسـفاتشـود. مـي كندمي افتيشورآب را در
 نيا سطح رفتن بالا باعث اندازه از شيب كه، شوندمي آزادآب موجود در پس ييايميش

، شـود ختـهير ايـدر بـه شوراب اگر، نيبنابرا. گرددمي پساب به وارده انيجر در مواد
، است مرگبار انيآبز يبرا اديز نمك. كندمي خطر جاديا انيو آبز ييايدر يزندگ يبرا

 كشـنده توانـدمـي يو و محصولات زراع واناتيح يبرا ايمصرف آب در كه طورهمان
مـي دفع آن، نيبنابرا، دارد يبالاتر اريبس حرارتمعمولا  شورآب، نيا بر علاوه. باشد

 كـاهشهـاي راه از يكيداشته باشد.  ايدر نطوريو هم يخشك بر يمنف يراتيتواند تاث
آب با سرعت پس بيترك، شوراب در موجود ييايميش مواد و نمكي بالقوه يمنف ريتاث
  .است اطرافهاي بالا با آب اريبس

 آب بـه ينامحـدود يدسترسـ عمـلا ايدر كنار در واقع ييزدانمكي كارخانه كي
 يبـرا يخشـك در واقـع ييزدانمـكهاي كارخانهتوان از مي، گريد يسوز . ادارد ايدر

 كـه ييجاهـا در، شـده مصـرف آب از يدنيآشام آب ديتول و آب از دوبارهي استفاده
دفـع ، يخشـك در واقـعهاي كارخانه يبرا. نمود استفاده، ستندين يافك مرسوم منابع

دفـع آب ي دربـاره يطـيمح سـتيز ياصل ينگران. شود انجامبه دقت  ديبا (شوراب)
 چه، باشدمي رندهيگهاي نمك در آب شيافزا، هاو فاضلاب يسطحهاي آب در طيغل
  .ينيزم ريزهاي آب چه باشند يسطحهاي آبها آب نيا

 ي آبفصل پنجم: تصفيه 

 
١٢٥ 

  آبي هيتصف .٧٣

 در. شـود آوريجمـع ريـتبخ حـوض كي در شوراب كه است مقدور اوقات يگاه
 نمـك توانمي و شوديم ريتبخ شوراب در موجود آب، مگر يهوا و آب يدارا مناطق

  .نموداستفاده  گريمصارف د يو برا كرده آوريجمع را

  ييزدانمك يبراپذير ديتجدهاي يانرژ ٥-٣-٥

 نيتـام، هيتصـف شيپ انجام يبرا: دارد كاربرد ٣ ييزدانمك يبرا ازين مورد يانرژ
 مقاومـت بـر غلبـه و معكـوس اسمز نديفرآ يبرا بالا فشارهاي پمپ ازين مورد يانرژ

 شـود اسـتفاده يكيالكتر يانرژاز  يستيبا نديفرآ ني. در اآب انيجر به نسبت غشاها
هـاي يانرژي هيـپا بـر ييزدانمـك. نمـود نيتـام يتوان آن را از منابع مختلفمي كه

 موجـود يحال حاضر انـرژ در. است نيريآب ش ديتول يبرا داريپا يروش، پذيرديتجد
و آن هـم پـذير دياز منابع تجد نيريآب ش %١ بايتقر ديتول يبرا لازم يانرژ تواندمي

 هـربزگتـر هاي كارخانه كني. لكند نيتام راكوچك  اسيمقهاي ساتيعمدتا در تاس
  آورند.مي يروپذير ديتجد يبه استفاده از انرژ شتريب روز

ي هيتصـف پروسـه كل يبرا يانرژ مترمكعببر در ساعت  لوواتيك ٥-٣به  عموما
از  يبعضـ). ٢٠١٣، IEA-ETSAPو  رنـاياسـت (ا ازين معكوس اسمز روش به ايدر آب

در  لـوواتيك ٢-١,٥ بـه ايـدر آب يـيزدانمـك يبرا توانمي كه آنند از يحاكمنابع 
 يبـرا ازيـمورد ن يحداقل انرژ، ي. به طور نظرافتي دست يانرژ مترمكعبساعت بر 

 كه يحال در، است مترمكعبدر ساعت بر  لوواتيك ١، به روش اسمز معكوس هيتصف
، آب لب شـوري هيتصف يبرا يعمل صورت به ازين مورد يانرژ حداقل رسدمي نظر به

 ٢,٥-٠,٥ نيبـ يزيـچتر قيـدق طـور ابهيساعت بر مترمكعب و  لوواتيك ١,٥حدود 
  باشد. مترمكعب بر ساعت لوواتيك

 فـراهم را ازيـن مورد يانرژ توانندمي يباد يانرژ و كييفوتوولتا يديخورش يانرژ
 يكـيالكتر يانـرژي رهيـذخ، يانـرژ ديبا در نظر گرفتن متناوب بودن تول يول، كنند
 نيا هيقض مهمي جنبه كي). ١٠(فصل  .شودمي محسوبچالش قابل توجه  كي خود

 نيا كه، شود رهيذخ نمك بدونقالب آب  رد دتوانميشده مازاد  ديتول ياست كه انرژ
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 تعـداد، ناكامـل و يگـذر صـورت به وشو شست صورت دراست.  ياتيح اريبس يامر
  .ابدي شيافزا يستيبا شو و شست دفعات

 يشـور(بـا  نيريشـ آب يكـي، كنـدمي جاديا آب انيجر دو ييزدانمكي پروسه
 و، نيريبـه آب شـ ليتبد، يورود آب از يمين بايتقر. شتريب نمك با يگريد و) نييپا

 انيـجر. شـد خواهد يورود آب يشور برابر دو، گريدي مهين يشور زانيم جهيدر نت
 ايـدر آب از شـورآب. اسـت آن دفـع نحوهر د ياصلي مسئلهو  دارد نام آبشور، دوم

 مـواد، ييزدانمـكي پروسـه در، شـد گفتـهتـر شيپ كـه گونـههمـان. استتر ظيغل
مـواد  نيـ. اشوندمي اضافه ايبه آب درها كنندهمنعقد وها رسوب ضد مانند ييايميش
  مانند.مي يشوند و در شور آب باقنمي داز غشا ر ييايميش

شـروع ها سميارگان كرويم و شده آغاز يكيولوژيبهاي تيفعال، شورآب يرهاساز با
كه  يمحلول در آب ژنيباعث مصرف اكس امر نيا. كنندمي ييايمياز مواد ش هيبه تغذ

مـواد  هيـتجز نيحـ در زيـن تـراتيو ن فسـفاتشـود. مـي كندمي افتيشورآب را در
 نيا سطح رفتن بالا باعث اندازه از شيب كه، شوندمي آزادآب موجود در پس ييايميش

، شـود ختـهير ايـدر بـه شوراب اگر، نيبنابرا. گرددمي پساب به وارده انيجر در مواد
، است مرگبار انيآبز يبرا اديز نمك. كندمي خطر جاديا انيو آبز ييايدر يزندگ يبرا

 كشـنده توانـدمـي يو و محصولات زراع واناتيح يبرا ايمصرف آب در كه طورهمان
مـي دفع آن، نيبنابرا، دارد يبالاتر اريبس حرارتمعمولا  شورآب، نيا بر علاوه. باشد

 كـاهشهـاي راه از يكيداشته باشد.  ايدر نطوريو هم يخشك بر يمنف يراتيتواند تاث
آب با سرعت پس بيترك، شوراب در موجود ييايميش مواد و نمكي بالقوه يمنف ريتاث
  .است اطرافهاي بالا با آب اريبس

 آب بـه ينامحـدود يدسترسـ عمـلا ايدر كنار در واقع ييزدانمكي كارخانه كي
 يبـرا يخشـك در واقـع ييزدانمـكهاي كارخانهتوان از مي، گريد يسوز . ادارد ايدر
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 ي آبفصل پنجم: تصفيه 

 
١٢٥ 

  آبي هيتصف .٧٣
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١٢٦ 

  .بگذارد ريتاث ديتول يدر زمان فزون متيق بر تواندمي سازيرهيذخ راهكار
   ازيـن ييگرمـا يحـال بـه انـرژ نيو در عـ يكيالكتر يانرژ به ييگرما ييزدانمك

  ي هيتصـفدر روش  يصـرفم يتمـام انـرژ از -آن  ازيـمـورد ن يمجموع انـرژ و، دارد
 يناگهـاناي مرحلـه چنـد ريـتقط قيـطر از ايـدر آب ييزدانمكاست.  شتريب ييغشا

ــرژ لــواتيك ٨٠ معمــولا ــر مترمكعــب ان ــ( ييگرمــا يدر ســاعت ب   ) mJ/m3 ٢٩٠ اي
  كند. مي مصرف يكيالكتر يدر ساعت بر مترمكعب انرژ لوواتيك ٣,٥-٢,٥ي علاوه به
)IEA-ETSAP & IRENA, 2013(  

، پـذيرديتجدهـاي يبـه كـاهش تكنولوژبه شدت رو هاي نهيدر نظر داشتن هز با
هاي سـتميتواند بـا سميپذير ديتجدهاي يانرژ لهيبه وس ييزدانمك زين امروزه يحت
 يانرژ ديتولي نهيآن از هز عيو توز يانتقال انرژي نهيدورافتاده كه هز يدر نواح جيرا

  است رقابت كند. شتريخارج از شبكه ب

  عيتوزي شبكه از خارج :باد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .٧٤

 معكوس اسمز يتكنولوژ هيپا بر شتريبپذير ديتجدهاي يانرژي هيپا بر ييزدانمك
 بـا. است يناگهاناي چند مرحله ريتقط ييگرما نديفرآ، يبعد جيرا نديفرآ و، باشدمي

 يبعنوان منبع انـرژ كييفوتوولتا يديخورش يتكنولوژ، يامروزهاي يتوجه به كاربر
و  ييگرما يديخورش يانرژ، آن از بعد، شوندمي محسوبنصب شده  تياز ظرف يمين

نمـك يو تكنولـوژپـذير ديتجد يمنبـع انـرژ بيترك نيبهترقرار دارند.  يباد يانرژ
، آب يشـور زانيـم، ييايـجغراف تيـموقعاز  حيتـوان بـا اسـتفاده صـحمي را ييزدا
بـه هـا ازيكـه ن البتـه. آورد بدستدر دسترس و ابعاد كارخانه پذير ديتجدهاي يانرژ

 گرفتـه نظـر در ديبا كه هستند يگريدهاي فاكتور يورود آبي هيتصف شيپ و پمپ
  .شوند

 يول، باشدمي نهيقسمت هز نيشتريب يديخورشهاي سلولي نهيهز زين همچنان
 يسـتينبا زيـن راشـوند مـي اسـتفاده يكـيالكتر يانرژ يدارنگه يكه براهايي يباتر

 در يشـرفتيپ هر. دارند ينگهدار به ازينها يباتر). دينيبب را ١٠فراموش نمود (فصل 
خواهـد  كييـفوتوولتا يديخورشـهاي اتيبر عمل يقيعم ريتاث، سازيرهيذخ تيظرف

 ي آبفصل پنجم: تصفيه 

 
١٢٧ 

و بـرق شـبكه  زليـدرمقابل د نيبنابرا، است گانيرا "سوخت"، گريد يز سو. اداشت
 يبـرا شـده گذاريهيسرما نهيهز توانندمي با گذشت زمانپذير ديتجدهاي يتكنولوژ

  .بازگردانند را آنها اندازيراه
 يتكنولوژ كنار در استفاده يبراپذير ديتجد يانرژ ترينمتناسب يديخورش يانرژ

 يبـرا ازيـن موردي تهيسيالكتر و گرما تواندمي يديخورش يانرژباشد. مي ييزدانمك
، نشان داده شده اسـت ٥-٢. همان گونه كه در شكل كند ديتول را ييزدانمك نديفرآ
  .شوندمي استفاده ييزدانمك يبرا يمختلف يانرژ منابع، جهان سرتاسر در

  
  :شكل داخل عبارات(

Solar electrical energy: يكيالكتر يديخورش يانرژ  Wind power: يباد يانرژ 
Solar thermal energy: ييگرما يديخورش يانرژ  Other: منابع ريسا( 

و  يسي: آلكاها(به %). مرجع داده جهان سرتاسر در ييزدانمك يبراپذير ديتجد يانرژ منابع :٥-٢ شكل
  ) ٢٠١٧( ١همكاران

 يانـرژ با كه معكوس اسمزكمك استفاده از ه ب ديتولهاي نهيهز ريچشمگ كاهش
 كـه، اسـت آوريفـن نيـا يتجار يبالا يماندگار بر يشاهد شده هيتغذ يديخورش
  . كرد مشاهده يابوظب در توانمي را آن نمونه

                                                                                                                                        
١. Alkaisi et al. 
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١٢٨ 

  آبي هيتصف .٧٥

بـر روز)  مترمكعـب ١٠٠٠٠٠>( بـالا اسيمق در ييزدانمكي شده ترازي نهيهز
متوسط ي نهيهز و، )مترمكعب بر عمارات درهم ٣,٣( مترمكعببر  كايدلار آمر ٠,٩١

 عمارات درهم ٥,١٦( استمكعب بر متر كايدلار آمر ١,٤٢آب كه امروزه برابر با  ديتول
  .)٢٠١٨، ١) (مسدرمترمكعب بر

به روش اسـمز  ايآب دري هيتصفهاي دركارخانه ريمتغي نهيهز نيبزرگتر، يانرژ
آب ي نـهيهزاز  يمـياز ن شيسوم تا بـ كيكه از  يطور به، ديآمي بحسابمعكوس 

 رودنمـي انتظار، )٢٠١٦ووتچكو ( قاتيتحق جهينت طبقشود. مي شده را شامل ديتول
كـه باعـث  ميداشـته باشـ يتكنولـوژدر  يريچشـمگ شرفتيپ، يآتهاي سال در كه

 و ديـتولهاي نـهيهز، حـال نيـاا . بـشود ايآب در ييزدانمكي نهيهز ديشدكاهش 
  .است كاهش حال در مرتب يتكنولوژ شرفتيپهاي نهيهز

 يطـ يريچشـمگ طـور بـهها نـهيهز، دهـدمـي نشان ٥-٣ جدول كه گونههمان
  .كرد خواهند دايپ كاهش يآتهاي سال

، (ووتچكو شتازيپ بزرگ اسيمق و متوسط اسيمقهاي پروژه در معكوس اسمزهاي نهيهز ٥-٣ جدول
٢٠١٦ (  

  ٢٠١٦سال   ٢٠٢١ سالتا   ٢٠٣٥تا سال   

  ٠,٨-١,٢  ٠,٦-١  ٠,٣-٠,٥  )(USD/m3 مترمكعب بر كايآمر دلار  آبي نهيهز
  مترمكعبساعت بر  لوواتيك يكيالكتر يمصرف انرژ زانيم

kWh/m3)(  ٣,٥-٤ ٢,٨-٣,٢ ٢,١-٢,٤ 

  

 مـتيق وكارخانه ي اندازه، آب منبع يشور، يانرژ منبع، شد اشاره كه گونههمان
 معمـول طور به. گذارندمي ريتاث ييزدانمكي نهيهز بر كه هستندهايي فاكتور نيزم

  .دارد نهيهز مترمكعب بر كايآمر دلار ٣-٠,٥ ييزدانمك

                                                                                                                                        
١. Masdar 

 ي آبفصل پنجم: تصفيه 

 
١٢٩ 

  كوچك اسيدر مق ييزدانمك يبرا ازيمورد ن ي: انرژ٥-١ مثال

 بـا. ميـدار ازيـنشده  ييزدانمك ييايمكعب آب درمتر كيبه روزانه  كه ديكن فرض
 اسـمز يتكنولـوژ بـا هيتصف يبرا يانرژ ساعت لوواتيك ٨ به امر نيا، يرامحافظه ك

 ما كييفوتوولتا يديخورش يانرژي هيآرا كه نيا گرفتن نظر در با. دارد ازين معكوس
 ازين يكيالكتر يانرژ لوواتيك ١,٤.-١,٣ به امر نيا، كند يرسانبرق ساعت ٦ تواندمي
 لوواتيك ٢ حداكثر با يديخورشاي هيآرا، يياستوا مهين اي يياستوا كشور كي در. داد

  .است يكاف روز طول در يانرژ متوسط نيتام يبرا توان
 لـوواتيك ٠,٢ ازيمورد ن يانرژ، ميكن كوچك روز در مترمكعب ٠,١ تا را روگاهين اگر

 خواهد بود.

  يو نگهدار سيساز و كار و مسائل سرو ٥-٣-٦

به روش اسـمز معكـوس كـه از  ييزدانمك زاتيتجههاي اندازينصب و راه نياول
و  ١ينيپولي(سـ داد نشـان مـا به را يمهم نكات رنديگمي روينپذير ديتجدهاي يانرژ

 يانـرژ روز ييروشـنا در فقـط كييـفوتوولتا يديخورش يتكنولوژ) ٢٠١٥، همكاران
  .كنديم ديتول

 ياتيـعمـر عمل يابر نطوريو همپذير ديتجد يمنابع انرژ يطراح يبرامسئله  نيا
  )دينيبب زين را ١٠به دنبال دارد (فصل  يغشاها عواقب

هــاي كــردن پنل زيــتم و، يو نگهــدار سيتــوان بــه ســرومــي ياصــل مســائل از
 ترينياساسـ. كـرد اشـارهاسـمز معكـوس هـاي و ماژولهـا پمپ يسخت، يديخورش

  :از عبارتنداند شده گزارش كه ياتيعمل مشكلات
 دارد؛ ضيتعو اي شو و شست به ازين كه غشاهاهاي ماژول در رسوب 
 بالا فشار دي(تول معكوس اسمز ستميس درها پمپ بوستر( 
 ها و سنسور يكيالكترون زاتيتجه در يخراب، شده گزارشهاي يخراب نيشتريب

  باشد.مي

                                                                                                                                        
١. Voutchkov 
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١٢٨ 

  آبي هيتصف .٧٥

بـر روز)  مترمكعـب ١٠٠٠٠٠>( بـالا اسيمق در ييزدانمكي شده ترازي نهيهز
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١. Masdar 

 ي آبفصل پنجم: تصفيه 
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 اسـمز يتكنولـوژ بـا هيتصف يبرا يانرژ ساعت لوواتيك ٨ به امر نيا، يرامحافظه ك
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به روش اسـمز معكـوس كـه از  ييزدانمك زاتيتجههاي اندازينصب و راه نياول
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  )دينيبب زين را ١٠به دنبال دارد (فصل  يغشاها عواقب

هــاي كــردن پنل زيــتم و، يو نگهــدار سيتــوان بــه ســرومــي ياصــل مســائل از
 ترينياساسـ. كـرد اشـارهاسـمز معكـوس هـاي و ماژولهـا پمپ يسخت، يديخورش

  :از عبارتنداند شده گزارش كه ياتيعمل مشكلات
 دارد؛ ضيتعو اي شو و شست به ازين كه غشاهاهاي ماژول در رسوب 
 بالا فشار دي(تول معكوس اسمز ستميس درها پمپ بوستر( 
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١٣٠ 

  يضد عفون ٥-٤
جـا بـر  نيـا در ا. مباشدمي آب نيتام چرخهدر  ياتيح اتيعمل كي، يعفون ضد

 كه انهيفرصت بالقوه مهم و واقع گرا كيفرابنفش به عنوان  اشعهاستفاده از  ليپتانس
  .ميكنمي ديتاك، دارد را آب درون يزا يماريب عوامل چالش با مقابله ييتوانا

  كردن يعفون ضدهاي يتكنولوژ ٥-٤-١

 يامـرها انسان يسلامت از محافظت يبرا آب درون آور انيزهاي سميارگان حذف
مي ايفعال كرده غيربار را  انيزهاي سميارگان، آب كردن يعفون ضد در. است ياتيح

شوند مي كه توسط آب منتقلهايي يماري) بزايرمايب عامل نوع هر(ها پاتوژن. ميكش
 يانگلـ و يروسيو، ييايباكتر يماريب نيچند و تيهپات، فوسيت، اطفال فلج، مانند وبا

ــاولو تــرينمهم عتــايطب. كننــدمــي جــاديا را گــريد  يتمــام ريكــاهش چشــمگ، تي
  باشد.مي بادوام آبهاي سميارگانكرويم

بـه  نطـوريهم و ييايميشـهاي كنندهيضدعفوني لهيوس بهتوان مي را يعفونضد
هاي كنندهيضــدعفون تــرينجيراانجــام داد.  يكــيزيفهاي كنندهيضــدعفوني لهيوســ

  ييايميشـ مواد ترينجيرا از هستندوگرما  يكيالكترون تشعشع، نور فرابنفش، يكيزيف
از  يكـي. كـرد اشـارهو اوزون  دياكسـ يد كلر، توان به كلرمي كردن يضدعفون يبرا

هاي سـتميس در يدنيزا از آب آشـام يمـاريحذف عوامل ب يبرا يينها جياقدامات را
هـاي منابع آب خـام بـا روش يكروبيمهاي يآلودگ سازيرفعاليغ، يرشه آب منابع

 ازاي گسـترده طـور بـه يغربـ يكشـورها شـتريب در، يسنت طور بهاست.  ييايميش
 انيجر نييپاهاي نرخ يبرا. شودمي استفاده آب منابع كردن يضدعفون يبرا يكلرزن

 تابش، استفاده از ازن، ياصلي هيتصفهاي روش) روستا كي تا يخانگي اندازهآب (از 
بتواننـد  اسـت ممكـن ونيلتراسـيف مثـلهايي كيتكن. باشندمي كلر و فرابنفش نور

 يمناسـب نيگزيجـا، ونيلتراسيف، حال نيا باعفونت زا را از آب جدا كنند.  سميارگان
  .ستيكردن ن يضد عفون يبرا

  آبي هيتصف .٧٧

 ي آبفصل پنجم: تصفيه 

 
١٣١ 

  فرابنفش اشعه با يضد عفون ٥-٤-٢

 اسـت نيـا افتاده دور مناطق در فرابنفش نور از استفاده ياصلهاي يبرتر از يكي
آن راحت و سر  يدارو نگه سيسرو. ندارد ازيناي يمصرف ييايميشي ماده چيه به كه

 در يزيـچ چيهـ فرابنفش تابش. ندارد زين حد از شيب استفاده سكيراست است و ر
كـردن  يضـد عفـون يدر جوامع كوچك برااي و به طور گسترده گذاردنمي يباق آب

 يبـرا صـرفه بـه مقـرونهاي يتكنولوژ معدود از يكي فرابنفش نورشود. مي استفاده
 ريسـا وهـا روسيوهـا، يباكتر يو بـه طـور مـوثر اسـت كوچـك اسيـمق آب منابع

 را ديخورشـ نـور فـرابنفش لامپ كي. بردمي نيب از را خطرناكهاي سميكروارگانيم
برد و به طور مي نيرا از بها ياز باكتر يبعض دينور خورش، عتيطب در. كندمي ديتقل
  كند.مي هيآب را تصف يعيطب

 تـابش مـوج طـول و شدت به يتابش فرابنفش بستگي لهيبه وس يضدعفون بازده
 كمتر در معرض تابش قـرارها سميكروارگانيم، كدر باشد ايرنگ   يآب دارا اگر. دارد
 كه است درايا كي نيا البته. ابديمي كاهش يضدعفون يبازده جهينت درو ، رنديگمي

 هيتصـف شيپـ نـديفرآ از  آب، فرابنفش تابش نديفرآ از شيپ، صورت نيا در يستيبا
 يعفـون ضـدي جـهينت يبرااي ساده تست كه است نيا گريد مشكل. شود داده عبور
  .ندارد وجود

هاي لولـه درون از آبصورت اسـت كـه  نيبا نور فرابنفش معمولا به ا يعفونضد
 فرابنفش دوز. ستيكاف آب به بنفشافر نور تابش هيثان چند تنها. كندمي عبور يشفاف

 هيـثان وات يلي=ممربـع متريسـانت بـر ژول يليم صورت به معمولا) آن يانرژ زاني(م
مـي انيمربع ب متريبر سانت مترمكعب يسانت بر وات يليم در فرابنفش(شدت تابش 

 يبرا جيرا دوز. بودن بنفش فرا پرتو معرض در زانيم وحاصل از شدت  محصول، شود
ــالغير ــردن فع ــر ك ــاي يباكتر اكث ــوده ــيم ٤٠-٢٠ آب در موج ــثان وات يل ــر هي  ب
 اقل حد كايآمر يانسان امور و سلامت دپارتمان). (EPA, 2011 باشدمي مترمربعيسانت

 ١٦ را فـرابنفش يعفون ضدهاي ستميس در گرفتن قرار اشعه تابش معرض در زانيم
هـايي لامپ، هاكنندهديتول شتريب. است كرده اعلام مربع متريسانت بر هيثان وات يليم

 دركننـد. مـي مكعـب را ارائـهمتريبـر سـانت هيـوات ثانيليم ٥٠-٣٠ ديتول ييتوانابا 
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  يضد عفون ٥-٤
جـا بـر  نيـا در ا. مباشدمي آب نيتام چرخهدر  ياتيح اتيعمل كي، يعفون ضد

 كه انهيفرصت بالقوه مهم و واقع گرا كيفرابنفش به عنوان  اشعهاستفاده از  ليپتانس
  .ميكنمي ديتاك، دارد را آب درون يزا يماريب عوامل چالش با مقابله ييتوانا

  كردن يعفون ضدهاي يتكنولوژ ٥-٤-١

 يامـرها انسان يسلامت از محافظت يبرا آب درون آور انيزهاي سميارگان حذف
مي ايفعال كرده غيربار را  انيزهاي سميارگان، آب كردن يعفون ضد در. است ياتيح

شوند مي كه توسط آب منتقلهايي يماري) بزايرمايب عامل نوع هر(ها پاتوژن. ميكش
 يانگلـ و يروسيو، ييايباكتر يماريب نيچند و تيهپات، فوسيت، اطفال فلج، مانند وبا

ــاولو تــرينمهم عتــايطب. كننــدمــي جــاديا را گــريد  يتمــام ريكــاهش چشــمگ، تي
  باشد.مي بادوام آبهاي سميارگانكرويم

بـه  نطـوريهم و ييايميشـهاي كنندهيضدعفوني لهيوس بهتوان مي را يعفونضد
هاي كنندهيضــدعفون تــرينجيراانجــام داد.  يكــيزيفهاي كنندهيضــدعفوني لهيوســ

  ييايميشـ مواد ترينجيرا از هستندوگرما  يكيالكترون تشعشع، نور فرابنفش، يكيزيف
از  يكـي. كـرد اشـارهو اوزون  دياكسـ يد كلر، توان به كلرمي كردن يضدعفون يبرا

هاي سـتميس در يدنيزا از آب آشـام يمـاريحذف عوامل ب يبرا يينها جياقدامات را
هـاي منابع آب خـام بـا روش يكروبيمهاي يآلودگ سازيرفعاليغ، يرشه آب منابع

 ازاي گسـترده طـور بـه يغربـ يكشـورها شـتريب در، يسنت طور بهاست.  ييايميش
 انيجر نييپاهاي نرخ يبرا. شودمي استفاده آب منابع كردن يضدعفون يبرا يكلرزن
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 يمناسـب نيگزيجـا، ونيلتراسيف، حال نيا باعفونت زا را از آب جدا كنند.  سميارگان
  .ستيكردن ن يضد عفون يبرا

  آبي هيتصف .٧٧

 ي آبفصل پنجم: تصفيه 
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 اسـت نيـا افتاده دور مناطق در فرابنفش نور از استفاده ياصلهاي يبرتر از يكي
آن راحت و سر  يدارو نگه سيسرو. ندارد ازيناي يمصرف ييايميشي ماده چيه به كه

 در يزيـچ چيهـ فرابنفش تابش. ندارد زين حد از شيب استفاده سكيراست است و ر
كـردن  يضـد عفـون يدر جوامع كوچك برااي و به طور گسترده گذاردنمي يباق آب

 يبـرا صـرفه بـه مقـرونهاي يتكنولوژ معدود از يكي فرابنفش نورشود. مي استفاده
 ريسـا وهـا روسيوهـا، يباكتر يو بـه طـور مـوثر اسـت كوچـك اسيـمق آب منابع
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 خارج از شبكه توزيع انرژي خورشيدي و بادي با استفاده از شربآب    

 
١٣٢ 

 مكعبمتريسانت بر هيثان وات يليم ٧ در، فرميكُلهاي يباكتر، مثال عنوان به، مجموع
  .(Oram,2014) روندمي نيب از

 تـوان فشـار كم جيرا فرابنفش لامپ كي. باشدمي نانومتر ٢٥٤ معمول موج طول
. كنـدمـي عمـر) ماه ١٥( ساعت ١٢٠٠٠ حدود و دارد را وات ٨٠ تا ٤٥ نيباي ينام
  .باشدمي وسيسلس درجه ٤٠ حدود زين آن ياتيعمل يدما

 وات ٢٠-١٠ فرابنفش نور با آب كردن يعفون ضد يبرا ازين مورد جيرا توان زانيم
 كيـ يسـتيباكـه  ديـكن فـرض، مثـال عنوان به. باشدمي ساعت هر در مترمكعب بر

 با. ديكن يعفونرا ضد است شده ديتول ديخورش تابش ساعت ٦ يط كهمكعب آب متر
 لامـپ يبـرا يواتـ ٣,٤ ينـور منبـع به امر نيا ساعت بر مترمكعب ١,٦ انيجر نرخ

 يبـرا ازيـن مورد يروين با سهيمقا در يكم اريبس يروين مقدار كه، دارد ازين فرابنفش
  .باشدمي ييزدانمك

 ايـ ازون بـا هيتصـف از كمتر اريبس فرابنفش نورهاي ستميس با يضدعفوني نهيهز
  .باشدمي ييغشا كردن لتريف

 بايتقر يهدارنگ ياتيعملي نهيبرابر و هز ٥ بايتقر هياولي نهيهز، ازون با هيتصف در
ي نـهيهز و برابـر ده ييغشـا ونيلتراسـيفي هيـاولي نـهيهزباشـد. مي شتريبرابر ب ٣

اسـمز معكـوس  ياز تكنولـوژ اسـتفاده.  است شتريب برابر ٨ آن داشتن نگه ياتيعمل
 يحتـ ،ذرات يتوانند تمـاممي كه غشاها چرا، شودمي محسوب هيروش تصف نيبهتر

  . ستا يانهيكه البته روش پرهز، كنند حذف را هامولكول نيكوچكتر تا

  شتريبي مطالعه ٥-٥
 ٥-٣در فصل ، نيمتخصصغير يبرا. دارند وجود ييزدانمك به راجع ياديز متون

 كـردن يعفـوندضـ و ييزدانمك از يخوب حيتشر) ٢٠١٨و همكاران ( ١يواراد، كتاب
 معكوس اسمزي درباره يريفراگ حاتيتوض و حيتشر)٢٠١٤( ٢يگر و برن. دارد وجود

                                                                                                                                        
١. Varadi 

٢. Burn and Gray 

 ي آبفصل پنجم: تصفيه 

 
١٣٣ 

  .كنندمي ارائه
 يغشـاهاي درباره ياديز يبروشورها (AMTA) كايغشا آمر يتكنولوژي هياتحاد

 و گـرفتن كـار بـه، يزيـربرنامـه شامل كه، ييزدانمك و ونيلتراسيف، اسمز معكوس
  (AMTA, 2018) كرده است. ديساده است تولها آني مطالعه وهستند  يدارنگه

نوشـته  ايمبيپروژه بلندپروازانه در ن كيمورد  در )٢٠١٨و همكاران ( ١هريل كتاب
، ينيرزميزهاي آب ييزدانمك، لابيآب باران و س آوريتجارب جمع، آن در كهشده 

 يراهكارهـا تنهـا نـهدوباره از آب را ثبـت كـرده اسـت. ي فاضلاب و استفاده هيتخل
از نظر  آوردن دوام، حكومت و تيريمد مشكلات، ياجتماعهاي بلكه جنبه يتكنولوژ
  .است كرده حيتشر را يداريپا يابيارزو  ياقتصاد

مـي ارائـه ييزدارا بر نمك ياجمالاي يو بررس عيوساي ) مقدمه٢٠١٨( بازرگان
  دهد.مي را پوشش يفنغيرو هم مسائل  يكند و هم مسائل فن

 را ييزدانمـك و معكـوس اسـمز يتكنولـوژ يمبـان) ٢٠١١و همكاران ( ٢يوليدر
هاي يانرژ گيريكار به تيقابلي درباره ٣)٢٠١٢( سينكيهو و بونشوه .كندمي حيتشر
مـي بحـثها نآ بر غلبه يچگونگ و متعدد موانع، نيريش آب ديتول يبراپذير ديتجد
 وپـذير ديتجدهـاي يانرژي درباره جامع گزارش) ٢٠١٧و همكاران ( ي. محمودكند

 ييزدانمك يجهانهاي فرصت) ٢٠١٣و همكاران ( ٤شتات و .كندمي ارائه ييزدانمك
  اند.نموده يرا بررس يديخورش يبا استفاده از انرژ

  
  

                                                                                                                                        
١. Liehr  

٢. Drioli 
٣. Bundschuh and Hoinkis 
٤. Shatat 
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  ديخورش گرماي با آب كردن گرم و ييزدانمك

  

  

 در .شـود استفاده يكيالكتر يانرژ از پاكيزه آب توليد براي تا نيست لازم هميشه
 آب تامينهاي روش ديگر كنار در مكملي عنوان به خورشيدي تقطير به، ٦-١ بخش

مـي انجـام كه ستهاسال خورشيديهاي كالكتور با آب كردن گرم.شودمي پرداخته
 براي مكملي تواندمي خورشيدي انرژي كه شودمي داده نشان ٦-٢ بخش در و .شود

  .باشد آشپزي و گرمايش براي الكتريكي انرژي

  صلف

 يبـرا يكسـ و نداشـته يمـالك كـه اسـت انـرژي آخرين خورشيدي انرژي"

 "ندارد اتيمال درخواست آن از استفاده

 آمريکايی سرای ترانه و هخوانند، تيرِ  یبان
 

 "شود خورشيديي منظومه وارد بشريت كه رسيده آن زمان"

 ١٩٩٣-١٩٨٩ آمريکا جمهور رييس معاون، کوايل دن
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١٣٦ 

  پاكيزه آب تامين براي خورشيدي تقطير ٦-١
 كـاربردي و ساده تكنيك يك و ميعان -تبخيري ساده فرآيند يك خورشيدي قطيرت

 انـرژي بـه و باشـدمـي خشـكي افتـاده دور مناطق در زهيپاك آب به دستيابي براي
 مزاياي .كندمي افتيدر خورشيد گرماي از را خود انرژي تنها و شتهندا نياز الكتريكي

 كم دارينگه و سرويس، گذاريسرمايه پايينهاي هزينه :از عبارتند خورشيدي تقطير
 بـا .زيسـت محـيط بر مثبت تاثير قطعاً و عيتوزي شبكه از خارج انرژي به كم نياز و

 دارد؛ پـايينيوري بهـره خورشـيدي تقطيـر، آب انتقـال بالاي هزينه بعلت، حال اين
، خانه يك يا كوچك روستاي يك مانند ،كوچك مقياس با نيازهايي تامين براي ليكن
 نيتـام براي مكملي خورشيدي تقطير همچنين .شودمي محسوب قبولي قابل گزينه

 بـراي الكتريكـي انـرژي از بتوان تا، است يكيالكتر يانرژ كمك با يآب منابع تيظرف
  .شود استفاده ديگري مقاصد

 .داد نشـان سادهي گلخانه يك با توانمي را يديخورش ريتقط ستميس كار اساس
 .شـودمـي محصـور تاريـك كـف بااي ضچهوح در شور يا شور لب آب از ثابتي مقدار

 جـنس .باشـد شـده ساخته فيبر با شده تقويت پلاستيك يا بتن از تواندمي حوضچه
 بـه شور لب يا شور آب .باشدمي پلاستيك يا شيشه مانند شفافي ماده يك از سقف

 پاييني انتهاي در }شده مايع سپس، بخار{ شده تقطير آب .شودمي ريخته حوضچه
 شوندمي رداي شيشه سقف وندر از كه خورشيدهاي اشعه .شودمي آوريجمع سقف
 و يابـدمـي افزايش بخار فشار .كنندمي گرم را آب و شده جذب حوضچه كف توسط

 شده تقطير آب اين .شودمي متراكم و درآمده مايع صورت به سقف زير در  آب بخار
 فرآيند اين .شودمي هدايت سازيذخيرهي حوضچه كي درون به كانال كي طريق از

 را بخـاري همـه سـقف، ايـن بـر علاوه .استاي گلخانه اثر از مستقيمي استفاده يك
 آلوده آب به باد رسيدن از مانع و كندمي جلوگيري آن رفتن هدر از، كندمي محصور

  .شودمي آن شدن خنك و
 تخليـه بايـد سيستم، بنابراين .يابدمي شيافزا حوضچه آب ريتبخ با نمك غلظت

 بـراي مختلفـيهـاي طراحي .اسـتتر مناسـب شـب در عمـل ايـن انجـام كه، شود
هـا طراحي ايـن پرطرفـدارترين از بعضي و دارد وجود خورشيدي تقطيرهاي سيستم

 زدايي و گرم كردن آب با گرماي خورشيدفصل ششم: نمك 

 
١٣٧ 

 اند.شده بررسي و تشريح (2011) ٢كازمرسكي و الكاراقولي و (2005) ١كلوگيرو توسط
 روز در مترمربـع بر ليتر ٤-٣ حدود رايج خورشيدي تقطيرهاي سيستم توليد ميزان

 و سـادههـاي طراحي توسـط مترمربـع بـر ليتر ١٠-٨ ولي )١٩٧٧، ٣دنيلز( باشدمي
  .است شده گزارش كاربردي
. استها آن بودن هزينه كم و سادگي، خورشيدي تقطيرهاي سيستم اصلي مزيت

 به نسبت بيشتري فضاي به، است پايين بازده خورشيدي تقطير بازده كه جايي آن زا
 همان بتواند تا دارد نياز پرداختيمها آن به ٥-٣ بخش در كهاي زدايينمكهاي روش
  .كند توليد را آب ميزان

  خورشيدي وسيله به كردن گرم آب ٦-٢
 مـدت خورشـيدي وسـيله بـه آب كـردن گـرم يا خورشيدي گرمايهاي الكتورك

 تكنولوژي اين .وندشمي استفاده آب كردن گرم يبرا يمنبع عنوان به كه است ياديز
 اگـر حتـي .شـودمـي استفاده جيرا طور به ياريبس يكشورها در و است ساده بسيار

 همچنـان، كنـيم اسـتفاده الكتريكـي انرژي از آشپزي همچون مصارفي براي بتوانيم
  .ماند خواهد باقي آب كردن گرم اصلي روش خورشيدي گرمايي انرژي

 در كـه چـرا، نمود نصبها بام پشت روي توانمي را خورشيد گرمايهاي كالكتور
 و آفريقـا آفتـابي منـاطق در .كننـدمي كار خوبي به دنيا سرتاسر در هوايي و آب هر

 فوتوولتاييك خورشيدي انرژي سيستم براي مهم مكملي طبيعتاها كالكتور اين، آسيا
  .باشندمي

 جـاذب سـيال يـك و كـالكتور يـك از فعـال خورشـيدي گرمـايشهاي سيستم
 در را گرمـا جـاذب مايع يا هوا، هاپمپ ياها ن. فكنندمي استفاده خورشيدهاي اشعه
 يـك به مستقيما را شده گرم سيال سپس و، آورندمي در گردش بهها كالكتور درون

                                                                                                                                        
١. Kalogirou  
٢. Al-Karaghouli and Kazmerski  
٣. Daneils  
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 پاييني انتهاي در }شده مايع سپس، بخار{ شده تقطير آب .شودمي ريخته حوضچه
 شوندمي رداي شيشه سقف وندر از كه خورشيدهاي اشعه .شودمي آوريجمع سقف
 و يابـدمـي افزايش بخار فشار .كنندمي گرم را آب و شده جذب حوضچه كف توسط

 شده تقطير آب اين .شودمي متراكم و درآمده مايع صورت به سقف زير در  آب بخار
 فرآيند اين .شودمي هدايت سازيذخيرهي حوضچه كي درون به كانال كي طريق از

 را بخـاري همـه سـقف، ايـن بـر علاوه .استاي گلخانه اثر از مستقيمي استفاده يك
 آلوده آب به باد رسيدن از مانع و كندمي جلوگيري آن رفتن هدر از، كندمي محصور

  .شودمي آن شدن خنك و
 تخليـه بايـد سيستم، بنابراين .يابدمي شيافزا حوضچه آب ريتبخ با نمك غلظت
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 خورشـيدي آب كـن گرمهاي سيستم .دهندمي انتقال گرماي ذخيره سيستم يا اتاق
  .هستند شده گرم ديخورش با كه آبي نگهداري ايرب مخزني داراي معمولا
ــتميس ــيديهاي س ــدهگرم خورش ــا آبي كنن ــوا ي ــولا ه ــاي از معم  كالكتوره

 تـرينرايج تخت صفحه يكالكتورهاي ناحيه، ديگر بعبارت .برخوردارند يمتمركزغير
 درجـه ٩٠ از بيشـتر يدمـاي بـا آبـي تواننـدمـي و هسـتند غيرمتمركز كالكتورهاي

 .كنند توليد سلسيوس
 ســطح .نــدكمــي تعيــين را خورشــيدي كــنگــرم رانــدمان ،كننــدهجذب طحســ
 كـم بازتاب و) شده جذب انرژي درصد( بالا ذبج ميزان از تركيبي بايد كنندهجذب

 فلـزيي صـفحه انتهـاي دو در .باشـد) كننـدهجذب سطح از يانرژ بازتاب يدرصد(
 آب تخليه و عبور به، گويندمي هدر هاآن به كه، ترضخيم مسيهاي لوله، كنندهجذب

  .كندمي كمك سرد آب رسيدن و سيستم از شده گرم
هـاي بهبود ولـي، اسـت پايـدار نسـبتا تخـت صـفحههاي كالكتور عملكرد اصول

 افتـاده اتفـاق كننـدهجذبهاي صـفحه مخصوصـا، هاسيستم طراحي در چشمگيري
  :از عبارتند گرماييهاي كالتور اصلي انواع .است

 پرطرفـدارترين از يكـي سيسـتم اين :خالي توهاي لوله گرمايي خورشيد سيستم
هـاي فيرد از كـالكتور خـود .اسـت توسـعه حـال در گرمـايي خورشيدهاي سيستم

 تشـكيل دارد قـرار شـانهسـته در مسـيهاي لولـه كه شده عايقاي شيشههاي لوله
 آب مخـزن بـههايي لولـه طريـق از سـپس و شـده گـرم كالكتور درون آب اند.شده

 .دارد را هزينه بالاترين البته و راندمان بالاترين كاكلتور نوع اين .شودمي فرستاده
 تـاكنون ١٩٥٠ي دهه از ستميس نوع نيا :تخت صفحه گرمايي خورشيد يستمس
 تخـتي صـفحه يك شامل تخت صفحه پنل يك اصلي اجزاي اند.بوده استفاده مورد
 انتقـال بـراي حرارتي دهنده انتقال مايع يك، عايق پوشش يك با جاذب رنگ تيره

 .باشدمي مخزن پشت عايق و آب مخزن به كنندهجذب از حرارت

  عيتوزي شبكه از خارج :باد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .٨٢

 ســطح مســاحت كــه اســت نيــا يديخورشــ پنــل صــفحه بــودن تخــت يژگــيو

 زدايي و گرم كردن آب با گرماي خورشيدفصل ششم: نمك 

 
١٣٩ 

هاي لولـه درون، حـرارت دهندهانتقالي ماده .دهدمي شيافزا را گرماي كنندهجذب
 صـفحه ستميس يطراح .كندمي حركت صفحه در شده هيتعب كه يكونيليس اي يمس

 و تر نـهيهز كـم، ترريجـاگ يتوخـالهاي لولـه سـتميس يطراحـ بـا سهيمقا در تخت
 ييهوا و آب هر در تواندمي SWH تخت صفحه ستميس كي .داردتري نييپاوري بهره
  .است سال ٢٥ حدودا آن عمر طول و كرده تيفعال

 آن اجزاي كه هاييسيستم در .است سازيذخيره مخزن يك داراي SWH سيستم
 بـام پشـت روي كـالكتور همراه به سازيذخيره مخزن يك، دارند قرار هم به نزديك

 ١ترموسايفينگ اصل مزيت از تا گيردمي قرار كالكتور بالاي در مخزن .شوندمي نصب
 مخـزن سـمت به و بالا سمت به را گرم آب، اصل نيا كمك با كالكتور .شود استفاده
، يافته جريان كالكتور در ابتدا استتر چگال كه سرد آب .كندمي هدايت سازيذخيره

 شـده گـرم آب كـه جـايي آن از .گرددمي باز مخزن به مجدداً سپس و شودمي گرم
 پشت روي كه تختي صفحههاي كالكتور .رودمي مخزن بالاي به، دارد كمتري چگالي

  .هستند پرطرفدار بسيار كنندمي تفادهسا ترموسايفينگ اصل از و شوندمي نصب بام
 آن دارينگهـ و سـرويس، هسـتند ثابـت ستميس نيا ياجزا همه كه جايي آن از
 كـه است ممكن، بله چطور؟ يكيالكتر يانرژ به ازين .است اعتماد قابل بسيار و ساده

 مخـزن در بتواند كه سطحي تا را سرد آب بتوان )١( تا باشد نياز الكتريكي انرژي به
 اگـر .كنـدمي يريجلوگ ستميس حد از شيب شدن داغ از )٢( و آورد بالا يابد جريان
 سيسـتم انـدازه از بـيش داغـي بـه توانـديم، شود داغ آب از پر سازيذخيره مخزن

 وارد بيشـتري سرد آب كه زماني تا كه شودمي بستهاي دريچه، جهينت در و بيانجامد
  .شود جلوگيري داغ آب ورود از، است نشده سيستم

  بيشتري مطالعه ٦-٣
 در نمـايش بـه www.youtube.com در خورشـيدي تقطيـر كاربردي روش چند

                                                                                                                                        
   حركت طبيعي آب گرم به سمت بالا. ١
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 افتـاده اتفـاق كننـدهجذبهاي صـفحه مخصوصـا، هاسيستم طراحي در چشمگيري
  :از عبارتند گرماييهاي كالتور اصلي انواع .است

 پرطرفـدارترين از يكـي سيسـتم اين :خالي توهاي لوله گرمايي خورشيد سيستم
هـاي فيرد از كـالكتور خـود .اسـت توسـعه حـال در گرمـايي خورشيدهاي سيستم
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 انتقـال بـراي حرارتي دهنده انتقال مايع يك، عايق پوشش يك با جاذب رنگ تيره

 .باشدمي مخزن پشت عايق و آب مخزن به كنندهجذب از حرارت

  عيتوزي شبكه از خارج :باد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .٨٢

 ســطح مســاحت كــه اســت نيــا يديخورشــ پنــل صــفحه بــودن تخــت يژگــيو

 زدايي و گرم كردن آب با گرماي خورشيدفصل ششم: نمك 
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هاي لولـه درون، حـرارت دهندهانتقالي ماده .دهدمي شيافزا را گرماي كنندهجذب
 صـفحه ستميس يطراح .كندمي حركت صفحه در شده هيتعب كه يكونيليس اي يمس

 و تر نـهيهز كـم، ترريجـاگ يتوخـالهاي لولـه سـتميس يطراحـ بـا سهيمقا در تخت
 ييهوا و آب هر در تواندمي SWH تخت صفحه ستميس كي .داردتري نييپاوري بهره
  .است سال ٢٥ حدودا آن عمر طول و كرده تيفعال

 آن اجزاي كه هاييسيستم در .است سازيذخيره مخزن يك داراي SWH سيستم
 بـام پشـت روي كـالكتور همراه به سازيذخيره مخزن يك، دارند قرار هم به نزديك

 ١ترموسايفينگ اصل مزيت از تا گيردمي قرار كالكتور بالاي در مخزن .شوندمي نصب
 مخـزن سـمت به و بالا سمت به را گرم آب، اصل نيا كمك با كالكتور .شود استفاده
، يافته جريان كالكتور در ابتدا استتر چگال كه سرد آب .كندمي هدايت سازيذخيره

 شـده گـرم آب كـه جـايي آن از .گرددمي باز مخزن به مجدداً سپس و شودمي گرم
 پشت روي كه تختي صفحههاي كالكتور .رودمي مخزن بالاي به، دارد كمتري چگالي

  .هستند پرطرفدار بسيار كنندمي تفادهسا ترموسايفينگ اصل از و شوندمي نصب بام
 آن دارينگهـ و سـرويس، هسـتند ثابـت ستميس نيا ياجزا همه كه جايي آن از
 كـه است ممكن، بله چطور؟ يكيالكتر يانرژ به ازين .است اعتماد قابل بسيار و ساده

 مخـزن در بتواند كه سطحي تا را سرد آب بتوان )١( تا باشد نياز الكتريكي انرژي به
 اگـر .كنـدمي يريجلوگ ستميس حد از شيب شدن داغ از )٢( و آورد بالا يابد جريان
 سيسـتم انـدازه از بـيش داغـي بـه توانـديم، شود داغ آب از پر سازيذخيره مخزن

 وارد بيشـتري سرد آب كه زماني تا كه شودمي بستهاي دريچه، جهينت در و بيانجامد
  .شود جلوگيري داغ آب ورود از، است نشده سيستم

  بيشتري مطالعه ٦-٣
 در نمـايش بـه www.youtube.com در خورشـيدي تقطيـر كاربردي روش چند

                                                                                                                                        
   حركت طبيعي آب گرم به سمت بالا. ١
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 از يديبازد )٢٠٠٤( ١كالوگيرو ).كنيد جووجست را خورشيدي تقطير عبارت(اند آمده
  .است نموده ارائه راها آنهاي كاربرد و ديخورش يگرما كالكتور مدل نيچند
 كيـآكادمهايي يسـخنران نطـوريهم و يكـاربرد و يعملـهـاي شينما ديتوانيم

ـــاره ـــتميسي درب ـــهاي س ـــا ديخورش ـــابيب www.youtube.com در را ييگرم    دي
  )ديكن جستجو را ٢Solar Thermal عبارت(
  
  

                                                                                                                                        
١. Kalogirou  

  خورشيد گرمايي. ٢

 
  شده استفاده آب هيتصف

  

 زهيپاك يو هوا زهيآب پاك، ميكنمي صحبت مسئولانه يانرژ توسعه ازكه  يهنگام
در  يريچشـمگ شـرفتيشـاهد پ گذشـته دهـه چنـد يط. هستند ياصلهاي تياولو
 يمركـز هيتصـفهاي سـتميس، كنون تا. ميابوده )شده مصرف آب اي( فاضلاب هيتصف

 متصل يشهرهاي كنندهمصرف با يشهر لابضفا عيوس به واسطه شبكه كه فاضلاب
در  يريچشـمگ شرفتيپ، حال. است بوده شهرها در استفاده مورد جيرا روش، شدمي
 يمركـز هيتصـفهاي ستميس كه مسئله نيا و، آمده بدست هيتصف كردن متمركزغير

 كـه شـودمـي باعـث امر نيابر همگان آشكار شده است.  ستا ييهاتيمحدود دچار
در منـاطق دور افتـاده  آب هيتصـف يبرطرف كردن ناتوان يبرا يحلراه افتني تياهم

 ينييپـا نـهيهز حال نيع درو  بالاوري بهره ديكوچك با اسيمق هيتصف. گردد واضح
مجـدداً تحـت  يفاضـلابهـاي آب هيتصـفشود كـه مي آب باعث كمبودباشد.  داشته
  .است ارزش با آب قطره هر. رديقرار گ يبررس

  صلف

 مشكل اگر و. است يانرژ به يوابستگ و ازين بارزهاي نمونه از يكي پاك آب"

 "دياغذا را حل كرده نيتام مشكل، ديآب را حل كن نيتام

 ٢٠٠۵-١٩۴٣، يیکايآمر دانشمند، یاسمال چاردير
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 به امروزه همچناناز مردم  ياريبسشد  گفته سوم تا اولگونه كه در فصول همان
و بهداشـت  زهيبه آب پـاك يدسترس، نيا بر علاوه. ندارند يدسترس يمناسب بهداشت

  . ستيضرور اريبس ملل سازمان ششم داريپا توسعه هدف به يابيدست يبرا

  عيتوز شبكه از خارج: دبا و يخورشد يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .٨٤

 هـر يبـرا اگـراست.  ياساسهاي يازمندياز ن يكيتنها ، يانرژ بودن دسترس در
ق دور افتـاده طارا در من يبهداشت مشكلات از ياريبستوان مي، شود نيخانه برق تام

  .كرد برطرف موسسات گريد اي دولت كمك بدون و يمحل صورت به
 فاضـلاب كـه اسـت نيا كند تيهدا را شده مصرف آب هيتصف ديبا كهاي فلسفه

 مـواد، يانـرژ آن افـتيباز بـا تـوانمي كهپذير ديتجد ستا يمنبع بلكه، ستيزباله ن
 مصـرف آب استفاده از توسعه كنندهتيهدا ديبا مسئله نيا. آورد بدستو آب  يمغذ
  :ديريبگ نظر در را ريز موارد. باشد شده
 آب؛ در حاضر يانرژ يمحتوا گيريكار به و يابيباز 
 ؛يمغذ مواد يابيباز 
 دوباره استفاده يبرا آب ديتول 

 بـا بيـترك در شـده اثبـاتهـاي يتكنولوژ از استفاده با جنبه سه هر به توانيم
 هيتصـف موضـوع كـرد. دايپ يابيدست انهيواقع گرا يو در ابعادپذير يدتجدهاي يانرژ
از  يبرخـ ٧-٢اسـت. در بخـش  شـده داده حيتوضـ ٧-١ قسـمت در آب يمركزغير
 طـور بـه ٧-٣در قسـمت  آب هيتصـف يبـرا يانرژهاي جنبه و، مرتبطهاي آوريفن

  اند.شده يمعرف ياجمال

  شده مصرف آب ياصل منابع ٧-١
 هستند ازينبي يرونيب عوامل از كههايي ماژول هيپا بر متمركزغيرهاي خانهتصفيه

بـالا وري و با بهرهپذير اسيمق ييتوان به راهكارهامي با استفاده از آنها كهاند شده بنا
 يبـرا. افـتي دستنوع آب مصرف شده  هر هيبرطرف كردن مشكلات تصف جهت در
 كـه اسـت لازم يمركـزغير صـورت بـه آب هيتصف مناسبهاي يتكنولوژ كردن دايپ

 فصل هفتم: تصفيه آب استفاده شده 

 
١٤٣ 

تا به  شده مصرف آب هيتصف مرسوم روش. شوند ييشناسا آب يآلودگ مختلف منابع
 سـتميس كيـفاضـلاب بـوده اسـت.  سـتميدر س زيـدور ر انيـجر كي هيتصف، امروز
 هيتصـف يجدا برا يساتيمجهز به تاس كه شود يطراح يشكل به تواندمي متمركزغير

 آب و مـدفوع، ادرار بـه مـا كـه اسـت ممكـن صـورت نيا ه. بباشد آلودههر نوع آب 
نـوع آب  كيـ ياجـزا ياز آب مصرف شده به جا يبه عنوان منابع متفاوت يخاكستر

، زيـبعنـوان  دور ر منـابع نيادر نظر گرفتن  ي. بهتر است به جاميبنگرمصرف شده 
در نظر گرفته شوند  هيتصف گذاريهيسرماهاي كه فرصت يهنگام. ميبدان ديمف را آنها

  )دينيبب را ١٢(فصل  .ميشومي ترآگاه منابع نيا تياهم از زين
. كـرد هيتصف تلفخمهاي روش به را شده مصرف آب توانمي، نوع منبع به بسته

  :ميريگمي را در نظرها آب بدست آمده از خانه يسه منبع اصل، تيموقع نيا در
 ادرار 
 شو و شست از حاصل يخاكستر آب 
 آمده از فاضلاب توالت  بدست اهيس آب 

  شده مصرف آب هيتصف .٨٥

 مـدفوع بـا كه يآب از آن يآلودگ معمولا و داريپا ياز مواد مغذ يمنبع مهم ادرار
، است ميو پتاس فسفر، تروژنين ياصل حاملاناز  كه ادرار. است كمتر باشد شده آلوده

 گاز ستيز ديتول يبرا تواندمي كه مدفوع از ديبا ادرارباشد.  يخوب اريتواند كود بسمي
 مـورد يكشاورز يبرا كه يزمان تا مخازن در توانمي را ادرار. شود جدا، شود استفاده

 سـطح، شـود ينگهـدار و رهيـذخ يطـولان يمـدت يبرا اگر و كرد؛ رهيذخ باشند ازين
 ممكن). WHO, 2006( ابديمي شيافزا يمصارف كشاورز يبرا آن بهداشت و سلامت

 يولـ، باشـد دسـترس در يبـه راحتـ ينگهـدار يفضـا، در مناطق دور افتـاده است
توانـد دشـوار مـي يشـهر شيو پـ يدر مناطق شهر سازيرهيذخ يفضا سازيفراهم
 ديـنبا آن ينگهـدار و ريتعم به ازين و دارد پمپ به ازين سازيرهيذخ تانك كيباشد. 
   )٢٠١٣، ١يلي(ت شود گرفته كم دست

                                                                                                                                        
١. Tilley 
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 هيتصـف موضـوع كـرد. دايپ يابيدست انهيواقع گرا يو در ابعادپذير يدتجدهاي يانرژ
از  يبرخـ ٧-٢اسـت. در بخـش  شـده داده حيتوضـ ٧-١ قسـمت در آب يمركزغير
 طـور بـه ٧-٣در قسـمت  آب هيتصـف يبـرا يانرژهاي جنبه و، مرتبطهاي آوريفن

  اند.شده يمعرف ياجمال

  شده مصرف آب ياصل منابع ٧-١
 هستند ازينبي يرونيب عوامل از كههايي ماژول هيپا بر متمركزغيرهاي خانهتصفيه

بـالا وري و با بهرهپذير اسيمق ييتوان به راهكارهامي با استفاده از آنها كهاند شده بنا
 يبـرا. افـتي دستنوع آب مصرف شده  هر هيبرطرف كردن مشكلات تصف جهت در
 كـه اسـت لازم يمركـزغير صـورت بـه آب هيتصف مناسبهاي يتكنولوژ كردن دايپ

 فصل هفتم: تصفيه آب استفاده شده 

 
١٤٣ 

تا به  شده مصرف آب هيتصف مرسوم روش. شوند ييشناسا آب يآلودگ مختلف منابع
 سـتميس كيـفاضـلاب بـوده اسـت.  سـتميدر س زيـدور ر انيـجر كي هيتصف، امروز
 هيتصـف يجدا برا يساتيمجهز به تاس كه شود يطراح يشكل به تواندمي متمركزغير

 آب و مـدفوع، ادرار بـه مـا كـه اسـت ممكـن صـورت نيا ه. بباشد آلودههر نوع آب 
نـوع آب  كيـ ياجـزا ياز آب مصرف شده به جا يبه عنوان منابع متفاوت يخاكستر

، زيـبعنـوان  دور ر منـابع نيادر نظر گرفتن  ي. بهتر است به جاميبنگرمصرف شده 
در نظر گرفته شوند  هيتصف گذاريهيسرماهاي كه فرصت يهنگام. ميبدان ديمف را آنها

  )دينيبب را ١٢(فصل  .ميشومي ترآگاه منابع نيا تياهم از زين
. كـرد هيتصف تلفخمهاي روش به را شده مصرف آب توانمي، نوع منبع به بسته

  :ميريگمي را در نظرها آب بدست آمده از خانه يسه منبع اصل، تيموقع نيا در
 ادرار 
 شو و شست از حاصل يخاكستر آب 
 آمده از فاضلاب توالت  بدست اهيس آب 

  شده مصرف آب هيتصف .٨٥

 مـدفوع بـا كه يآب از آن يآلودگ معمولا و داريپا ياز مواد مغذ يمنبع مهم ادرار
، است ميو پتاس فسفر، تروژنين ياصل حاملاناز  كه ادرار. است كمتر باشد شده آلوده

 گاز ستيز ديتول يبرا تواندمي كه مدفوع از ديبا ادرارباشد.  يخوب اريتواند كود بسمي
 مـورد يكشاورز يبرا كه يزمان تا مخازن در توانمي را ادرار. شود جدا، شود استفاده

 سـطح، شـود ينگهـدار و رهيـذخ يطـولان يمـدت يبرا اگر و كرد؛ رهيذخ باشند ازين
 ممكن). WHO, 2006( ابديمي شيافزا يمصارف كشاورز يبرا آن بهداشت و سلامت

 يولـ، باشـد دسـترس در يبـه راحتـ ينگهـدار يفضـا، در مناطق دور افتـاده است
توانـد دشـوار مـي يشـهر شيو پـ يدر مناطق شهر سازيرهيذخ يفضا سازيفراهم
 ديـنبا آن ينگهـدار و ريتعم به ازين و دارد پمپ به ازين سازيرهيذخ تانك كيباشد. 
   )٢٠١٣، ١يلي(ت شود گرفته كم دست

                                                                                                                                        
١. Tilley 

Downloaded from http://iwaponline.com/ebooks/book-pdf/985242/wio9781789062953.pdf
by guest
on 12 November 2022



 خارج از شبكه توزيع انرژي خورشيدي و بادي با استفاده از شربآب    

 
١٤٤ 

) ٢٠١٣( ١و همكاران دلريفر كه، دارد وجود يآب خاكستر در ياديزهاي يآلودگ
 نكيسـ از كيـارگان مـواد از ييبـالا غلظـت. اسـت انداختـهها آن بر ياجمال ينگاه

، هايچرب وها روغن، غذاهاي مانده يباق آن ياصل ياجزا. شوندمي آب وارد آشپزخانه
حاصـل از شسـت و  يخاكستر آب نطوري. و همباشدها ميبازكن لوله و ندهيشو مواد
 آب. افـتي راها نگدارنده و رنگ مواد، هاصابون، هاشامپوتوان مي كه در آن استشو 

هاي يكشـلولـه از حاصـل مـس و يرو مانند ينيسنگ فلزات يممكن است حاو زين
  .باشد يداخل

 يمنـابع و باشـدمـي كيـارگان مـواد از ييبـالا غلظـت يحاو اهيس آب و مدوفوع
 يانـرژ نيـروش استخراج ا كي، يهوازبي هيتصف. باشندمي يانرژ ستيز از يكاربرد

 عوامـل تـا گرفت كار بهاي ژهيو توجه ديبا حال نيا با. استگاز  ستيز ديو تول يذات
  .بروند نيب از اي افتهي كاهش زا يماريب

 هيتصـف يبـرا مختلـفهاي يبنـددسـته در شـده مصرف آب كردن جدا، عتايطب
حفظ منابع  يبرا آن تياهم از كنيل، شودمي نديفرآ يدگيچيپ شيباعث افزا جداگانه

  .كاهدنمي يارزشمند آب

  شده مصرف آب هيتصف ٧-٢
 در شـده مصـرف آب هيتصـف يبـراها نـديفرآ وهـا روش از يعيوسـ فيط امروزه

 يمختلفـ هيتصفهاي يتكنولوژ، يسنتهاي روش بر علاوه. دارد وجود كوچك اسيمق
 كـه همـانطورتنهـا  نه، حال نيا ا. باندشده ديل) خاص تويمحصولات (آب با رابطه در

 يسـتيباهـا، آوريفن نياستفاده از ا بر علاوه، است نموده اشاره آن به) ٢٠١٣( يليت
 ديـتاك يجـاشود.  دهيشياند كاربرد نيا يتجارهاي و مدل يمال نيتام يبرا يريتداب
 نكته. خواند بهترها آوريفن ريسا از تواننمي راي خاص يتكنولوژ چيكه لزوما ه دارد

. استآن  از استفاده يبرا كاربران زهيانگو  يمحل طيبا شرا يتناسب تكنولوژ، يديكل
 يبـرا احتمـالا و سـادهها آن يريكارگ به و يطراح كه راهايي يتكنولوژ نجايا در ما

                                                                                                                                        
١. Friedler et al. 

 فصل هفتم: تصفيه آب استفاده شده 
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 جنبـه به، اول درجه در. ميكنمي حيتشر را باشندمي صرفه به مقرون درآمد كم قشر
  .ميپردازمي يانرژ

  عيتوز شبكه ازخارج  :باد و ديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .٨٦

  ( سپتيك تانك ) گندابهاي مخزن ٧-٢-١

 شده ساخته يبتن اي يكيپلاست مخزن كي از ( سپتيك تانك ) گنداب مخزن كي
 واريـد كيـباشـد كـه توسـط مي مخزن معمولا شامل دو اتاقك مجزا يطراح. است

 مخزن سقف و كف انهيم در بايتقر، واريد نيا در ييمجرا واند شده جدا هم از منفك
مي نينشمواد جامد ته، آن در وشود مي مصرف شده وارد اتاقك اول آب. دارد وجود
) كه باعـث كـاهش ادامه در حيتوض( شده هيتجز يهوازبي مواد به صورت ني. اشوند

و وارد اتاقـك  ابـديمـي انيجداكننده جر وارياز درون د آبگردد. مي مواد نيحجم ا
 زيـتم نسـبتا اكنـون كه، ياضاف آب. شودمي انجام ينينشته نديفرآ غالب و شدهدوم 
  شود.مي هيتخل، گنداب هيتخل محوطه كي به مخزن يخروج از، است

 از ياضـاف آب. رونـدمـي نيب از و افتاده دام به خاك در مانده يباقهاي يناخالص
ورود بـه  تـايو و نها اهـانيگهاي شـهيو جـذب توسـط ر ريتبخ، خاك به نفوذ قيطر
 بـه ديـبا ازيـن مورد هيتخل محوطه اندازهرود. مي نياز ب يسطح اي ينيزمريزهاي آب

، خـاك اگـر، گـريد يسـو از. ابـدي رييـتغآب استفاده شـده  حجمبا  ميمستق ينسبت
 خـاك كهاي محوطه به نسبت را هيتخل محوطه توان، ميداشته باشد يتخلخل بالاتر

 را يگنـداب سـتميس تمـام توانمي .گرفت نظر درتر كوچك، دارد يكمتر تخلخل آن
پمپ بالا آورنده  كي به، موارد يبرخ در البته كه، انداخت كار به جاذبه لهيوس به تنها

  شود. مي ازين
 يدرونـ يانرژ: دارد بيع دو  ( سپتيك تانك ) يگنداب مخزن كي كه است واضح
  .رنديگنمي قرار استفاده مورد پساب و( آلي )  كيمواد ارگان
مـي ليتبـد گاز ستيز به يهوازبي هيتجز يط فاضلاب ( آلي) كيارگان يمحتوا

 كيـ جاديا باعث جهينت در و، هوا وارد وگاز از مخزن خارج  نيا). متان به(غالبا  شود
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) ٢٠١٣( ١و همكاران دلريفر كه، دارد وجود يآب خاكستر در ياديزهاي يآلودگ
 نكيسـ از كيـارگان مـواد از ييبـالا غلظـت. اسـت انداختـهها آن بر ياجمال ينگاه

، هايچرب وها روغن، غذاهاي مانده يباق آن ياصل ياجزا. شوندمي آب وارد آشپزخانه
حاصـل از شسـت و  يخاكستر آب نطوري. و همباشدها ميبازكن لوله و ندهيشو مواد
 آب. افـتي راها نگدارنده و رنگ مواد، هاصابون، هاشامپوتوان مي كه در آن استشو 

هاي يكشـلولـه از حاصـل مـس و يرو مانند ينيسنگ فلزات يممكن است حاو زين
  .باشد يداخل

 يمنـابع و باشـدمـي كيـارگان مـواد از ييبـالا غلظـت يحاو اهيس آب و مدوفوع
 يانـرژ نيـروش استخراج ا كي، يهوازبي هيتصف. باشندمي يانرژ ستيز از يكاربرد

 عوامـل تـا گرفت كار بهاي ژهيو توجه ديبا حال نيا با. استگاز  ستيز ديو تول يذات
  .بروند نيب از اي افتهي كاهش زا يماريب

 هيتصـف يبـرا مختلـفهاي يبنـددسـته در شـده مصرف آب كردن جدا، عتايطب
حفظ منابع  يبرا آن تياهم از كنيل، شودمي نديفرآ يدگيچيپ شيباعث افزا جداگانه

  .كاهدنمي يارزشمند آب

  شده مصرف آب هيتصف ٧-٢
 در شـده مصـرف آب هيتصـف يبـراها نـديفرآ وهـا روش از يعيوسـ فيط امروزه

 يمختلفـ هيتصفهاي يتكنولوژ، يسنتهاي روش بر علاوه. دارد وجود كوچك اسيمق
 كـه همـانطورتنهـا  نه، حال نيا ا. باندشده ديل) خاص تويمحصولات (آب با رابطه در

 يسـتيباهـا، آوريفن نياستفاده از ا بر علاوه، است نموده اشاره آن به) ٢٠١٣( يليت
 ديـتاك يجـاشود.  دهيشياند كاربرد نيا يتجارهاي و مدل يمال نيتام يبرا يريتداب
 نكته. خواند بهترها آوريفن ريسا از تواننمي راي خاص يتكنولوژ چيكه لزوما ه دارد

. استآن  از استفاده يبرا كاربران زهيانگو  يمحل طيبا شرا يتناسب تكنولوژ، يديكل
 يبـرا احتمـالا و سـادهها آن يريكارگ به و يطراح كه راهايي يتكنولوژ نجايا در ما

                                                                                                                                        
١. Friedler et al. 
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 جنبـه به، اول درجه در. ميكنمي حيتشر را باشندمي صرفه به مقرون درآمد كم قشر
  .ميپردازمي يانرژ

  عيتوز شبكه ازخارج  :باد و ديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .٨٦

  ( سپتيك تانك ) گندابهاي مخزن ٧-٢-١

 شده ساخته يبتن اي يكيپلاست مخزن كي از ( سپتيك تانك ) گنداب مخزن كي
 واريـد كيـباشـد كـه توسـط مي مخزن معمولا شامل دو اتاقك مجزا يطراح. است

 مخزن سقف و كف انهيم در بايتقر، واريد نيا در ييمجرا واند شده جدا هم از منفك
مي نينشمواد جامد ته، آن در وشود مي مصرف شده وارد اتاقك اول آب. دارد وجود
) كه باعـث كـاهش ادامه در حيتوض( شده هيتجز يهوازبي مواد به صورت ني. اشوند

و وارد اتاقـك  ابـديمـي انيجداكننده جر وارياز درون د آبگردد. مي مواد نيحجم ا
 زيـتم نسـبتا اكنـون كه، ياضاف آب. شودمي انجام ينينشته نديفرآ غالب و شدهدوم 
  شود.مي هيتخل، گنداب هيتخل محوطه كي به مخزن يخروج از، است

 از ياضـاف آب. رونـدمـي نيب از و افتاده دام به خاك در مانده يباقهاي يناخالص
ورود بـه  تـايو و نها اهـانيگهاي شـهيو جـذب توسـط ر ريتبخ، خاك به نفوذ قيطر
 بـه ديـبا ازيـن مورد هيتخل محوطه اندازهرود. مي نياز ب يسطح اي ينيزمريزهاي آب

، خـاك اگـر، گـريد يسـو از. ابـدي رييـتغآب استفاده شـده  حجمبا  ميمستق ينسبت
 خـاك كهاي محوطه به نسبت را هيتخل محوطه توان، ميداشته باشد يتخلخل بالاتر

 را يگنـداب سـتميس تمـام توانمي .گرفت نظر درتر كوچك، دارد يكمتر تخلخل آن
پمپ بالا آورنده  كي به، موارد يبرخ در البته كه، انداخت كار به جاذبه لهيوس به تنها

  شود. مي ازين
 يدرونـ يانرژ: دارد بيع دو  ( سپتيك تانك ) يگنداب مخزن كي كه است واضح
  .رنديگنمي قرار استفاده مورد پساب و( آلي )  كيمواد ارگان
مـي ليتبـد گاز ستيز به يهوازبي هيتجز يط فاضلاب ( آلي) كيارگان يمحتوا

 كيـ جاديا باعث جهينت در و، هوا وارد وگاز از مخزن خارج  نيا). متان به(غالبا  شود
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 ليكـه پتانسـ دينكتـه را مـد نظـر داشـته باشـ نيشود. امي ناخواستهاي اثر گلخانه
 كـربن دياكس ياز د شتريب يزمان اسيبرابر بسته به مق ٩٠-٣٠متان  نيزم شيگرما
  باشد.مي

 كيـ، عتايطب. رديگنمي قرار استفاده مورد دوباره پساب كه است نيا گريد مشكل
 نظـر در آب از دوبـاره قدم در طـرح اسـتفاده نياول بعنوان توانمي را يمخزن گنداب

، نيـا بـر علاوه. است ماندگار يمشكل همچنان كيارگان يانرژ رفتن اتلاف اما، گرفت
 تا سه هر معمولا يستيبا ( سپتيك تانك ) يگنداب مخزن كي در شده نينشته لجن

  شود. هيتخل بار كي سال ٥

  فعال لجنهاي ستميس ٧-٢-٢

)  كيـارگانآلي(بـردن مـواد  نيجهت از بـ يكيولوژيب ونيداسيدر گذشته از اكس
  .شدمي و كربن درون آب استفاده ژنيآنها با اكس هيتغذ لهيبوس

 عبـارت بـه وها سـميكروارگانيصرف رشـد م)  كيارگان آلي( ماده از يمين بايتقر
مـي ليكـربن تبـد دياكس يد به گريد مهين. شودها ميآن حجم شيافزا صرف گريد

  .گردند
 يانـرژ نيتـام يبـراها سـميكروارگانيم ازيـمـورد ن ژنياكس نيتام يبرادهي هوا

 نيـكـه ا دارد يكـيالكتر يبـه انـرژ ازين، كندمي ديتول فشرده يهوا كه يكمپرسور
 ياديز هيتصفهاي طرح. است مرسوم هيتصفهاي ستميدر س يانرژ ياصل ازين معمولا
 در شـده حل يهواكنند. مي استفاده يهواز يكيولوژيبهاي ندياز فرآ كه دارند وجود

. كنـدمـي نيتـام را سمشـانيمتابول يبـرا ازين مورد ژنياكس بهها سميارگان ازين، آب
. دينمارا برطرف ها سميكروارگانيم ازيبالا باشد تا ن يبه مقدار كاف ديبا ژنياكس نيتام
 ونـدارد   كيـولوژيب تيفعال نيا يبرا ياديمثبت ز ريتاث ادهيهو ديتشد، حال نيا با

 سـتيبامـي دهيهوا در، نيبنابرا. شودمي دهيهوا نديفرآ در يانرژ اتلاف باعث صرفاً
  .كرد قرار بر را يانرژ در ييجو صرفه به ازين و ژنياكس به يكيولوژيب ازين نيب توازن
و  شـده مصرف يانرژ تياهم، يهوازبي هيتصف با يهواز هيتصف ينيگزيجا زهيانگ

 يهـواز هيتصـف در نـديفرآ  .اسـت يهـواز هيتصف نديدر فرآ يكيولوژيب واكنش نرخ

 فصل هفتم: تصفيه آب استفاده شده 

 
١٤٧ 

 كـوچكتر توانـدمي خانهتصفيه حجم، جهينت درافتد. مي اتفاق عتريسر برابر ده باًيتقر
 در فضا كه يزمان، نيبنابراگذارد. مي ريتاثها نهيروش بر هز نياستفاده از ا يول، باشد

. ميكنـ نيگزيجا يهوازبي هيتصف با را يهواز هياست كه تصف يمنطق، باشد دسترس
 كيـموجود در مـواد ارگان يانرژ، يهوازبي هيتصف دراست كه  نياتر نكته مهم يحت
  خواهد شد. ليتبد ياز انرژ يشود كه به منبع مهممي )گاز ستيزبايو گاز(به  ليتبد

آلـي            مـواد يحـاو تنهـا نـه شـودمـي سـتميس وارد كـه يآب مرسومهاي ستميس
 +NH4   وميـكه اصـولا بـه شـكل آمون هستند زين تروژنين يدارا بلكه، ) كيارگان (

مـي را از آب تـروژنين كههايي خانههيتصف شتريب. رسدمي خانههيتصف به (60-80%)
شـود. مـي كنند كـه از سـطح آب دفـعمي ليآزاد تبد تروژنيرا به ن وميآمون، نديزدا
 دو در و اسـتتر آهسته كيارگان كربن حذف نديفرآ به نسبت تروژنين حذف نديفرآ

ــه ــل مرحل ــيفيترين ياص ــيفيترينيو د ونيكاس ــاق ونيكاس ــي اتف ــد. م ــه  درافت مرحل
و در ، )شياكسا نديفرآ كيشود (مي ليتبد -NO3 تراتيبه ن وميآمون، ونيكاسيفيترين

) ندارد را آن به ورود اجازه ژنياكس كه، يكاهش نديفرآ كي( ونيكاسيفيتريمرحله دن
  .ابديمي كاهش N2 تروژنيبه گاز ن تراتين

و  ونيكاسـيفيترين، حـذف كـربن زانيـباعـث كنتـرل م محلـول ژنياكسـ غلظت
 شيافـزا بـا نديفرآ نرخ، ونيكاسيفيترين و نكرب حذف در. شودمي ونيكاسيفيترينيد

غلظـت  و دارد يتيمحـدود نـديفرآ نـرخ، حال نيا با. ابديمي شيافزا ژنياكس غلظت
 كه يانرژباعث اتلاف  اما ندارد يخاص يشناخت ستيز اثر چيهمحلول  ژنيبالاتر اكس
 نييپا غلظت با. شودمي كنندمي يكيولوژيراكتور ب يصرف هواده (بلوئر) هاكمپرسور

 يريبـه طـور چشـمگ نديشوند و نرخ فرآمي خفهها سميكروارگانيم، محلول ژنياكس
  .ابديمي كاهش

  عيتوز شبكه از:خارج باد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .٨٨

 ونيكاسـيفيتريدن مرحلـه درآن  خـلاف. رنـديمها ميسميارگان يبحران طيشرا در
 نـديفرآ نـرخ باشـد بـالاتر شده حل ژنياكس زانيم چقدر هر يبعبارت، افتدمي اتفاق

  .بود خواهدتر نييپا
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١٤٦ 

 ليكـه پتانسـ دينكتـه را مـد نظـر داشـته باشـ نيشود. امي ناخواستهاي اثر گلخانه
 كـربن دياكس ياز د شتريب يزمان اسيبرابر بسته به مق ٩٠-٣٠متان  نيزم شيگرما
  باشد.مي

 كيـ، عتايطب. رديگنمي قرار استفاده مورد دوباره پساب كه است نيا گريد مشكل
 نظـر در آب از دوبـاره قدم در طـرح اسـتفاده نياول بعنوان توانمي را يمخزن گنداب

، نيـا بـر علاوه. است ماندگار يمشكل همچنان كيارگان يانرژ رفتن اتلاف اما، گرفت
 تا سه هر معمولا يستيبا ( سپتيك تانك ) يگنداب مخزن كي در شده نينشته لجن

  شود. هيتخل بار كي سال ٥

  فعال لجنهاي ستميس ٧-٢-٢

)  كيـارگانآلي(بـردن مـواد  نيجهت از بـ يكيولوژيب ونيداسيدر گذشته از اكس
  .شدمي و كربن درون آب استفاده ژنيآنها با اكس هيتغذ لهيبوس

 عبـارت بـه وها سـميكروارگانيصرف رشـد م)  كيارگان آلي( ماده از يمين بايتقر
مـي ليكـربن تبـد دياكس يد به گريد مهين. شودها ميآن حجم شيافزا صرف گريد

  .گردند
 يانـرژ نيتـام يبـراها سـميكروارگانيم ازيـمـورد ن ژنياكس نيتام يبرادهي هوا

 نيـكـه ا دارد يكـيالكتر يبـه انـرژ ازين، كندمي ديتول فشرده يهوا كه يكمپرسور
 ياديز هيتصفهاي طرح. است مرسوم هيتصفهاي ستميدر س يانرژ ياصل ازين معمولا
 در شـده حل يهواكنند. مي استفاده يهواز يكيولوژيبهاي ندياز فرآ كه دارند وجود

. كنـدمـي نيتـام را سمشـانيمتابول يبـرا ازين مورد ژنياكس بهها سميارگان ازين، آب
. دينمارا برطرف ها سميكروارگانيم ازيبالا باشد تا ن يبه مقدار كاف ديبا ژنياكس نيتام
 ونـدارد   كيـولوژيب تيفعال نيا يبرا ياديمثبت ز ريتاث ادهيهو ديتشد، حال نيا با

 سـتيبامـي دهيهوا در، نيبنابرا. شودمي دهيهوا نديفرآ در يانرژ اتلاف باعث صرفاً
  .كرد قرار بر را يانرژ در ييجو صرفه به ازين و ژنياكس به يكيولوژيب ازين نيب توازن
و  شـده مصرف يانرژ تياهم، يهوازبي هيتصف با يهواز هيتصف ينيگزيجا زهيانگ

 يهـواز هيتصـف در نـديفرآ  .اسـت يهـواز هيتصف نديدر فرآ يكيولوژيب واكنش نرخ

 فصل هفتم: تصفيه آب استفاده شده 

 
١٤٧ 

 كـوچكتر توانـدمي خانهتصفيه حجم، جهينت درافتد. مي اتفاق عتريسر برابر ده باًيتقر
 در فضا كه يزمان، نيبنابراگذارد. مي ريتاثها نهيروش بر هز نياستفاده از ا يول، باشد

. ميكنـ نيگزيجا يهوازبي هيتصف با را يهواز هياست كه تصف يمنطق، باشد دسترس
 كيـموجود در مـواد ارگان يانرژ، يهوازبي هيتصف دراست كه  نياتر نكته مهم يحت
  خواهد شد. ليتبد ياز انرژ يشود كه به منبع مهممي )گاز ستيزبايو گاز(به  ليتبد

آلـي            مـواد يحـاو تنهـا نـه شـودمـي سـتميس وارد كـه يآب مرسومهاي ستميس
 +NH4   وميـكه اصـولا بـه شـكل آمون هستند زين تروژنين يدارا بلكه، ) كيارگان (

مـي را از آب تـروژنين كههايي خانههيتصف شتريب. رسدمي خانههيتصف به (60-80%)
شـود. مـي كنند كـه از سـطح آب دفـعمي ليآزاد تبد تروژنيرا به ن وميآمون، نديزدا
 دو در و اسـتتر آهسته كيارگان كربن حذف نديفرآ به نسبت تروژنين حذف نديفرآ

ــه ــل مرحل ــيفيترين ياص ــيفيترينيو د ونيكاس ــاق ونيكاس ــي اتف ــد. م ــه  درافت مرحل
و در ، )شياكسا نديفرآ كيشود (مي ليتبد -NO3 تراتيبه ن وميآمون، ونيكاسيفيترين

) ندارد را آن به ورود اجازه ژنياكس كه، يكاهش نديفرآ كي( ونيكاسيفيتريمرحله دن
  .ابديمي كاهش N2 تروژنيبه گاز ن تراتين

و  ونيكاسـيفيترين، حـذف كـربن زانيـباعـث كنتـرل م محلـول ژنياكسـ غلظت
 شيافـزا بـا نديفرآ نرخ، ونيكاسيفيترين و نكرب حذف در. شودمي ونيكاسيفيترينيد

غلظـت  و دارد يتيمحـدود نـديفرآ نـرخ، حال نيا با. ابديمي شيافزا ژنياكس غلظت
 كه يانرژباعث اتلاف  اما ندارد يخاص يشناخت ستيز اثر چيهمحلول  ژنيبالاتر اكس
 نييپا غلظت با. شودمي كنندمي يكيولوژيراكتور ب يصرف هواده (بلوئر) هاكمپرسور

 يريبـه طـور چشـمگ نديشوند و نرخ فرآمي خفهها سميكروارگانيم، محلول ژنياكس
  .ابديمي كاهش

  عيتوز شبكه از:خارج باد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .٨٨

 ونيكاسـيفيتريدن مرحلـه درآن  خـلاف. رنـديمها ميسميارگان يبحران طيشرا در
 نـديفرآ نـرخ باشـد بـالاتر شده حل ژنياكس زانيم چقدر هر يبعبارت، افتدمي اتفاق

  .بود خواهدتر نييپا
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١٤٨ 

 تاي ول رديگمي را در بر فاضلاب هيتصف يانرژ ازين از %٦٠تا  %٥٠ يهواده معمولا
 كنتـرل چـرا كه دهدمي نشان قتيحق نياگزارش شده است.  زين %٧٥ سطح كنون
  )٢٠١٥، ١باشد (اولسونمي يانرژ رهيذخ ديكل يهواده
، باشدمي ادرار خاطر به شده مصرف آب در موجود تروژنين شتريب كه ييجاآن از
 همـان، كنـدمـي حذف را ونيكاسيفيتريدن و ونيكاسيفيترين به ازين ادرار كردن جدا
 يانـرژ به ازين، ادرار يجداساز نيهمچن. ميكرد اشاره آن به قبل قسمت در كه گونه
  .دهدمي كاهش را )كيارگان آلي( مواد

 مصـرفلجـن فعـال  نـديوجود دارند كه نسبت بـه فرآهايي است كه روش واضح
 يانـرژ. نمـوداستفاده  افتاده رمناطق دو در آنها از توانمي و داشتهتري نهيبه يانرژ

 يجـا بـهاستفاده شود.  كيمواد ارگان شياز اكسا ريغ ياهداف يبرا يستيبا يكيالكتر
گاز  ستيبه ز يهوازبي هيتجز قيطر از ستيبامي را كيكربن ارگان يدرون يانرژ، آن

  .نمود ليتبد يانرژ به تايو نها(بايو گاز) 

  يهوازبي هيتجز ٧-٢-٣

 (بايو گاز) گاز ستيز از استفاده بااي مزرعه و يخانگ يهوازبي هيتجزهاي ستميس
 كـه يكيارگان مواد. هستند ييو روشنا يآشپز يبرا متيق ارزان يانرژ نيتام به قادر
 مـدفوع، اهيسـ آب، مـدفوع از كننـدمـي نيتـام را يهـوازبي هيتجز ازين مورد يغذا

شـوند. مي نيتام يمحصولات كشاورز پسماندغذا و  يپسماندها، واناتيح وها خوك
 سـتيز. استمنابع  يابيباز يديكل اجزاء از يكي يهوازبي هيتصف از گاز ستيز ديتول
  شود.  ليتبد يبه انرژ يگرما و آشپز نيهمچون تام يمصارف يبرا تواندمي گاز

 نيزمـ كـره يبـر رو اتيـحهاي گونـه ترينيمياز قد يكي يهوازبي هاييباكتر
كننـد در مـي ديـتول يعيگاز طب، عتيكه در طب يهوازبي هاييباكتر همان. هستند

 اهانيگ فوتوسنتز كه نيا از شيپ. هستندمتان  ديقادر به تول زين يكيتكنهاي نديفرآ
. كردنـد دايپ تكامل يهوازبي هاييباكتر، را وارد جو كند ژنياكس ياديز مقدار سبز

                                                                                                                                        
١. Olsson 

 فصل هفتم: تصفيه آب استفاده شده 

 
١٤٩ 

گاز را به عنوان  ستيز و، هضم ژنيرا در نبود اكس )كيارگانآلي (مواد ، هايباكتر نيا
، هـامرداب در يعـيطب طـور بـه يهـوازبي هيتجز. كنندمي ديتول نديفرآ نيا پسماند

 وها انـهيمور گوارش دستگاه در و قيعمهاي ريآبگ، برنجهاي نيزم و پرآبهاي خاك
  .دهدمي رخ بزرگ واناتيح

 شده مصرف آب هيتصف .٨٩

 ديتول به منجر كيمواد ارگان ليتبد نديفرآها سميكروارگانيم، يهوازبي نديفرآ در
شـوند بـه مـي ريـكه شامل تخمها نديفرآ نيا. كنندمي تيتقو را شودمي گاز ستيز

 حاضـر حـال در. سـتين دسـت در آنها از يكاف دانش هنوزهستند و  دهيچيشدت پ
در حال انجام است  يهوازبي يندهايفرآ يبر رو قيتحق نهيزم در ياديزهاي تيفعال
بـي هاينـديفرآ در كـه يداخلـ زميو مكان يولوژيكروبياز م يدانش و آگاه زانيتا م
  .ابدي شيافزا، دهدمي رخ يهواز

، آنها نيكه مهمتر گذارندمي ريتاث گاز ستيز ديتول و هيتجز نرخ بر فاكتور نيچند
 ييدمـا تا انجماد يدما ريز نيب ييدما توانندمي يهوازبي هاييباكتر يكلندماست. 

هـاي در بازه يمختلف بـاكترهاي را تحمل كنند و گونه وسيدرجه سلس ٦٠ از تربالا
هـاي يباكتر، وسيسلسـ درجه ٤٠-٣٥ يدما بازه دركنند. مي رشد يحرارتمختلف 

در  ييدمـا در تواننـدها مـيليترموف مانند، هايباكتر از يبعضقرار دارند.  كيليمزوف
 بـا سـهيمقا در ليـمزوفهاي يباكتر. اورنديدوام ب زين وسيدرجه سلس ٦٥-٥٠حدود 

هسـتند. تر مقـاوم طيمحـ طيشـرا راتييـمعمولاً نسبت بـه تغ ليترموفهاي يباكتر
تر داريپا يليترموف هيتجزهاي ستميس به نسبت يليمزوف هيتجزهاي ستميس، نيبنابرا

و متعاقبـا گـاز آزاد تر عيواكـنش سـرهاي نرخ، بالاتر يدماها در، حال نيا با. هستند
مـي يكيدروليـصرف محبوس نگاه داشتن ه زين يكمتر زماناست.  شتريب زيشده ن
 دراسـت.  ازيـبا حجـم كمتـر نهايي به راكتور، يليترموف طيشرا تحت، نيبنابرا. شود

 ديـتول جـهينت در و، ييايـباكتر تيفعال، وسيسلس درجه ٠ تا ٣٥ از، ترنييپا يدماها
 تيـفعال بـه راكتـور يدمـا يناگهـان راتييـتغ. ابـديمـي كـاهش جيتدر گازبه ستيز

. شود داشته نگاه يثابت يدما در ديبا كنندههضم، نيبنابرا رساند؛مي بيآس ييايباكتر
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١. Olsson 

 فصل هفتم: تصفيه آب استفاده شده 
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 قـرار يياسـتوا مـهين اي و يياستوا مناطق در ما نظر موردهاي كنندههضم جا نيا در
 ياضـاف ييگرما به ندرت به خود تيفعال ادامه يبراها كنندههضم نيا نيبنابرا، دارند

  دارند. ازين
 زيـن يشـتريب يايـمزا يهوازبي هيتجز، گاز ستيز قيطر از يانرژ ديتول بر علاوه

 يبسترها آهسته هيتصف يبرا ييبالا اريبس تيظرف يهوازبي هيتجز، نمونه يبرا، دارد
زا را كاهش يماريعوامل ب يتواند به طور موثرمي بالا دارد وهاي با غلظتپذير هيتجز

  دهد.

  ييغشا يجداساز ٧-٢-٤
 در بـا. اسـت شده داده حيتوض ٥-٣ و ٥-٢هاي فصل در ييغشا يجداساز درباره

 مانند كرونيم ابعاد در ذرات كردن حذف، ييغشاهاي نديفرآ فيط يتمامنظرگرفتن 
 يرا به صورت جزئ يضدعفونتوان مي .باشدمي مقدورو ذرات معلق ها سميكروارگانيم
 ييغشـا يتكنولـوژ، آن  اشاره شد به ٥ فصل در كه گونههمان. داد انجام زين يكل اي

 مـا ارياخت درها كنندهآلوده از يعيوس تحت بازه داريپا يتيفيو ك بوده حجمكم اريبس
 نگـه ثابـت ياصـل چـالش. دارد يبسـتگ يانـرژ منبع به ييغشا يجداساز. گذاردمي

  .است) يخروج شده هيتصف آب مقدار( ياتيعمل تيظرف داشتن

  عيتوز شبكه از:خارج باد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .٩٠

و  ي. لزلـدارد را تيـاهم نيبـالاتر غشاها يشو و شست و شدن مسدود، نيبنابرا
 استفاده مورد ييغشا يتكنولوژ بر يديمف ياجمال يبررس) ٢٠١٣( ١يهارتك-بردفورد

  اند.داده انجامشده  مصرف آب هيتصف يبرا

   يضد عفون ٧-٢-٥

 سـتميس هـر هـدف. اسـت شده اشاره يعفونضد مبحث به ٥-٤ بخش در شتريپ

                                                                                                                                        
١. Leslie and Bradford-Hartke 

 فصل هفتم: تصفيه آب استفاده شده 

 
١٥١ 

، زا بودن دارنـديماريكه احتمال ب يكردن عوامل رفعاليغ ايكاهش  يستيبا يبهداشت
مـي آب از دوباره استفاده معمولا يمركزغير ستميس كي هدف كه ييجاآن از. باشد
 يبـرا يخاكستر آب از استفاده صورت در زايماريب عوامل كاهش، نمونه يبرا، باشد

، شد اشاره آن به ٧-١ فصل در كه گونه همان. شودمي ياتيح يامر يبهداشت شخص
 ١). اشتنسـترومWHO, 2006( دارد وجود آب بهداشت يبرا يجهانهايي دستورالعمل

موجود در آب را شـرح داده  زايماريب عوامل كاهش باره در ياساس يمسائل) ٢٠١٣(
ذكر شده  زايماريب عوامل كاهش يبرا موثر يروش عنوان به ادرار سازيرهيذخاست. 
 سـكيكـاهش ر يبـرا يشـتريب اريبسـ زمان، مدفوع دفع يبرا، گريد يسو ازاست. 
 يو دما بسـتگ PH، سازيرهيذخ زمان مدت به سازيسالم. است ازينزا يماريبعوامل 
بي هيتصف، نيبنابرا. باشدمي سال كي از شيب معمولا سازيرهيذخ زمان مدتدارد و 

  دارد. يبرتر زا يماريب عوامل كاهش يبرا چهو  يانرژ ديتول يبرا چه يهواز

  يانرژ با مرتبط جوانب ٧-٣
 وابسـته يكـيالكتر يانـرژ به شده استفاده آب هيتصف در كه ياصل يكارها و ساز
  :از عبارتند هستند
 پمپاژ 
 يهواده 
 يضدعفون 

 جنبه ٣. شد ارائه يحاتيتوضپمپاژ  نديفرآ يبرا ازين مورد يانرژ درباره ٤ فصل در
 انـواعپمپـاژ.  يو زمانبنـد، آب آوردن بـالا، ازيـن مـورد انيجر نرخ از عبارتند ياتيح

 توانمي راها آب نيا شتريب و شوندمي ينگهدار مخازن در شده استفاده آب مختلف
 اريبسـ ديـمخازن با هيتخل يزمانبند ضرورت. رساندها مخزن نيا به جاذبه لهيوس به
سـودمند  سـتيمتداوم ن تهيسيالكتر ديكه تول يطيدر شرا يژگيو نيا كه باشد نييپا

                                                                                                                                        
١. Stenström 
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  است.
 بـه سييسـو و آلمـان، سوئد در ازيمورد ن يانرژ، فعال لجنهاي خانههيتصف يبرا

در  ازين نيا كه، باشدمي هر شخص در سال يبه ازا ساعت لوواتيك ٤٥ و ١٥ بيترت
  دارد.  يبالاتركوچك سطح هاي خانههيتصف

و  ١نگسـتني(ل باشـدمـي يكـيالكتر يانـرژ ياصـل ندهنكمصرف، يهواده نديفرآ
 يانـرژ لوواتيك ٤٥مصرف  زانيم گرفتن نظر در با). ٢٠١٠، ٢بالمر، ٢٠١١، همكاران

 سـالانه به متوسط طور به شخص هر، يغرب يياروپا شرفتهيپهاي كشور دردر ساعت 
باشد. مي لامپ كم مصرف كي يمصرف يبه انرژ كينزد يزانيم كه، دارد ازين وات ٢٦
 يفعـال در طـ لجن خانهتصفيه كي، خانوار كيهر  يبه ازا، در سوئد، مثال عنوان به

 نيـا شـتريب كـه ييجـا آن از). ٢٠١٨، ٣لبالديسال گذشته در حال كار بوده است (گ
 كيـ، است شدهمي استفاده كردن يعفون ضد يبرا فرابنفش لامپ كي توسط يانرژ

، كاربردها گريبا د سهيمقا درآن بوده است.  ازياز متوسط ن شيب، يوات ٦٠ يانرژ منبع
 دائـم منبع كي به يهواده، حال نيا باباشد. مي اندك يهواده يبرا ازين مورد يانرژ

 يانـرژ ايـكـه از بـاد  يانرژ منابع مورد در ديبا مسئله نيا. دارد ازين يانرژ وستهيپ و
مسـاله  يانـرژ سـازيرهيذخ، نيبنـابرا، شوند در نظر گرفته شـودمي هيتغذ ديخورش

  است. يمهم اريبس
 يآن بـرا شـتريبكـه  دارد ازيـن يكمـ اريبس يكيالكتر يانرژ به يهوازبي هيتصف

در  يمقدار مصـرف انـرژ نياشود. مي استفاده كنندههيمخلوط كردن لجن درون تجز
  .است يپوشچشم قابل بايتقر ريمقاد گريبا د سهيمقا

 ازيـن مـورد فشار تا دارد كمپرسور يبرا يكيالكتر يانرژ به ازين ييغشا يجداساز
 فشـار، شد گفته زين ٥-٣ بخشگونه كه در  همان. كند نيتام را ييغشا نديفرآ يبرا

، ونيلتراسـيترافلوا و كـرويم يبـرا. دارد يبسـتگ غشاهاهاي حفره اندازه به ازين مورد
 يانرژ نيبنابرا. است معكوس اسمز يبرا ازين مورد فشار از كمتر اريبس ازين مورد فشار

                                                                                                                                        
١. Lingsten 
٢. Balmér 
٣. Gillbald 

 فصل هفتم: تصفيه آب استفاده شده 

 
١٥٣ 

 بـه( .باشـدتر مـينييپـا يلـيخ ييزدانسـبت بـه نمـك ازيـمورد ن يورود يكيالكتر
  )دييفرما مراجعه زين ٥-٣ و ٥-٢هاي بخش

 لامـپ لهيوسـ بـه يضـدعفون، شـد اشاره آن به زين ٥-٤ بخشگونه كه در همان
  .شودنمي محسوب يمتيگران ق روش، يانرژ مصرف لحاظ از فرابنفش

  شتريب مطالعه ٧-٤
. دارد وجـود فاضـلاب ايـ شده مصرف آب هيتصف درباره ياديز مقالات وها كتاب

 نيـا بـه، سـتينآب  يايـاح درباره يكتاب درس كي هيته، كتاب نيا فيهدف از تال
  :ميكنمي جا به چند منبع استاندارد اشاره نيدر ا وجود
ــرا را يريــفراگ اســاس و هيــپا) ٢٠١١( ١همكــاران و يديــگر  هيتصــف ادراك يب

  اند.نمودهفاضلاب ارائه  كيولوژيب
 فاضـلاب هيتصف يطراح درباره معروف يدرس كتاب كي) ٢٠١٣( ٢ياد و متكاف

 مختلـفهـاي روش وقـف را خـود قيـتحق زي) ن٢٠٠٧( ٣آسانو و همكاران و باشدمي
  اند.از آب كرده دوباره استفاده
 پرداختـه فاضـلاب هيتصـف در يانـرژ استفاده به زي) ن٢٠١٥( ٤اولوسون كتاب در

  شده است. 
  
  

                                                                                                                                        
١. Grady et al 
٢. Metcalf and Eddy 
٣. Asano et al 
٤. Olsson 
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   :یديخورش یانرژفصل هشتم 

کييفوتوولتا  

  :بادفصل نهم  

  :ريمتغ یانرژ ديتول تيريمدفصل دهم  

  :یانرژ تيريمدهای ستميسفصل يازدهم  

  
  

 تكنولوژي انرژي تجديدپذير بخش
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می متحول را یانرژ یدسترس سهولتپذير ديتجد یانرژ
 من���ابع یب���را ج���ووجس���ت مش���وق یم���ياقل راتيي���تغ. کن���د

  دي��با. گذارن��دنم��ی ج��ا ب��ه ک��ربن خ��ود از ک��ه هس��تند یان�رژ
 سوخت استخراج یبرا یسنت یانرژ منابع که شود اذعان

 ازي�ن آب ب�ه تهيسيالکتر ديتول و نقل و حمل، شيپالا، هياول
 توانن�دم�ی کيي�فوتوولتا یديخورش� و یب�اد یانرژ. دارند

 و آب کمت���ر مص��رف ب��ا را یان��رژ و آب نيب�� یوابس��تگ
، گ��ريد یاتي��ح یژگ��يو. ببرن��د نيب�� از ک��ربن کمت��ر دي��تول
 یان���رژ و کيي���فوتوولتا یديخوش��� یان���رژ یپ���ذيراسيمق
 تا گرفته خانوار کي یبرا یانرژ ديتول از، باشدمی یباد
، ح��ال ني��ا ب��ا. هي��ناح اي�� روس��تا کي�� یب��را یان��رژ دي��تول

 ب�اد وزش ش�دت اوق�ات یگ�اه و تاب�دنم�ی شهيهم ديخورش
 از یان���رژ منقط���ع دي���تول، نيبن���ابرا. اس���ت مي���ملا اريبس���

 ک��ه یهنگ��ام یس��تيبا. ش��ود تيريم��د دي��با ب��اد و ديخورش��
 یان��رژ منب��ع، س��تندين دس��ترس در یان��رژ یاص��ل من��ابع

  .باشد دسترس در رهيذخ
ً  هش���تم فص��ل  کيي���فوتوولتا یديخورش��� یان��رژ ب���ه تمام��ا

، خلاص��ه ط��ور ب��ه یبع��د فص��ل در و، داش��ته اختص��اص
 یمتع��دده��ای روش. ش��ودم��ی داده حيتوض�� یب��اد یان��رژ

 در زي�ن یانرژ منابع نيا منقطع عتيطب کردن مهار یبرا
 ب�ه ازدهمي� فص�ل در سپس و اند.شده داده شرح ١٠ فصل
. اس���ت ش���ده اش���اره یان���رژ تيريم���د مس���ائل از یبعض���

 تيريم����د و دي����تول مختل����فهای واح����د ک����ردن هماهن����گ
. هس�تند یاتيح شوندمی وارد شبکه بر که یمختلفهای ربا

 فصل هفتم: تصفيه آب استفاده شده 

 
١٥٧ 

برنام��ه دق��ت ب��ه، ش��ده رهي��ذخ یان��رژ تي��ظرف از اس��تفاده
 را مس���تقلهای س���تميس در یان���رژ اني���جر ک���ردن یزي���ر

  .سازدمی یالزام
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  كييفوتوولتا يديخورش يانرژ

  

 اتيجزئ از كييفوتوولتا يديخورش يانرژ ستميس يينها كاربران كه ستين يازين
 داشـته ياطلاعـ يكـيالكتر ينرژا به يديخورش يانرژ شدن ليتبد چگونه يتكنولوژ

 يانـرژ يخاصـ مقـدار يديخورشـ سـلول يخاصـ تعـداد دنـبدان تا ستيكاف. دنباش
 يتكنولـوژ دربـاره نهيزم شيپ و اطلاعات يكم، حال نيا با. كندمي ديتول يكيالكتر

  .باشد ديمف تواندمي ياحتمال مشكلات و ييكارا كردن برآورد يبرا يديخورش
 يديخورشهاي پنل يرو بر آن ريتاث و ديخوش نوراي هيپا خواص، ٨-١ بخش در

. شـوندمـي داده شـرح ٨-٢ بخـش در يديخورشـهاي سـلول نينهـاد يپارامترها و
 طـور به - تهيسيالكتر به ديخورش نور ليتبد يچگونگ – يديخورش سلول يتكنولوژ

  صلف

 مـا. دانست خطراي بيهسته يانرژ ازاي گونه توانمي را يديخورش يانرژ"

مي استفاده ديخورش در نور ديتول نديفرآاي هسته يهمجوشهاي واكنش از

  نيـا مـا وسپس. دهندمي رخ ما يلومتريك ونيليم ١٥٠ فاصله در كه ميينما

 "ميكنمي ليتبد تهيسيالكتر به كييفوتوولتاهاي ماژول لهيوس به را نور

 )٢٠١۶( تيوا شان پروفسور
 

 فصل هشتم: انرژي خورشيدي فوتوولتاييك 

 
١٥٩ 

هاي سـلول رانـدمان تيـاهم كـه است مهم. گرددمي فيتوص ٨-٣ بخش در خلاصه
 كننـدهنييتع يديـكل پـارامتر كيـ يديخورشـ سـلول يدما. شود درك يديخورش

هاي سلول، است شده داده شرح زين ٨-٤ قسمت در كه گونه همان. باشدمي راندمان
 زين كييفوتوولتا يديخورش يانرژ ليپتانس. شوندمي بيتركها ستميس در يديخورش

  .است آمده در ريتصو به ٨-٥ بخش در مختلف يآبهاي اتيعمل يبرا

  عيتوز شبكه از خارج:باد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .٩٦

 در يبعـدهـاي بخش در كييفوتولتا يديخورشهاي اتيعمل ياقتصادهاي جنبه
  رديگمي قرار يبررس مورد ١٢ فصل

  ديخورش از استفاده ٨-١
هاي مشخصه رسدمي نيزم اتمسفر يخارجهاي هيلا به كه يديخورش تشعشعات

 وحدودا، است كرومتريم ٤ و ٠,٣هاي موج طول نيب در آن شدت. دارد يخاص يفيط
 بـازه در %٤٧، فـرابنفشهـاي موج طـول در نيزم از خارج يانرژ فيط شدت از %٧

  .باشدمي قرمز مادون آن از %٤٦ و يمرئ

  تابش ٨-١-١
 خـاص ييايـجغراف هيناح كي در يديخورش يانرژ مقدار گيرياندازه واحد، تابش

 زانيـم). دييفرما ملاحظه زين را ٣-٥ بخش( شودمي گيرياندازه w/m2 با و باشدمي
 نيـا. ابـديمـي ليتقل شودمي جو وارد كه يهنگام ديخورش تشعشعات از يريچشمگ

  :باشدمي ريز ليدلا به بنا ليتقل
 اتمسفر در مختلف ذرات لهيوس به ديخورش تشعشعات جذب 
 خاك، آب بخار، هوا ذرات توسط ديخورش تشعشعات بازتابش و شدن پراكنده 

 رهيغ و

. شـوندمـي جـذب و دهيرسـ نيزمـ به تشعشعات از %٨٠ حدودا پاك روز كي در
 ذرات توسط تعشعات از %١٥-١٠ .گرددمي باز فضا به و شده پراكنده آن از %٥ حدود
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 فصل هشتم: انرژي خورشيدي فوتوولتاييك 
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١٦٠ 

مـي مـنعكس نيزمـ توسط تشعشعات از %٢ حدودا و شده جذب اتمسفر در موجود
  .شوند
   و، گـرددمـي بـاز فضـا به و كرده بازتاب تشعشعات از %٦٠-٣٠، يابر روز كي در

 بـه و كـرده عبـور ابرهـا از تابش نيا از يمقدار. شوندمي جذب ابرها توسط %٢٠-٥
     نيبـ يمقـدار اسـت ممكـن نيزمـ يرو بر تابش زانيم كل نيبنابرا، رسدمي نيزم
 يانـرژ جامعـه در w/m2 ١٠٠٠ يديخورشـ تـابش. باشد تشعشعات تمام از %٥٠-٠

  .باشدمي ديخورش كي معادل به معروف كييفوتوولتا يديخورش

  يجهان يافق تابش ٨-١-٢

  :كندمي جذب را بخش چند از متشكل يبيترك ،يتابش يديخورش سلول كي
مـي يديخورشـ سلول به ديخورش ميمستق يپرتو كي از كه يميمستق تشعشع

 .رسد
 نيزم يرو از ابتدا كه است يتشعشع از يبخش كه، نيزم از شده منعكس تشعشع

  .رسدمي يديخورش سلول به سپس شده منعكس
مـي انيـب (GHI) افـق سطح در ديخورش يجهان تابش عنوان تحت تابش تيكم

 از هم كه، كندمي برخورد افق سطح با كه است يديخورش يانرژ تمام با برابر و شود
 كي GHI. است شده ليتشك ديخورش شده پراكندههاي تابش از هم و ميمستق تابش

 كـه شودمي محسوب كييفوتوولتا يديخورش يانرژهاي كاربرد يبرا يديكل پارامتر
 يبرا). دييفرما ملاحظه را ٨-١ جدول( است متفاوت يليخ ييايجغراف هيناح به بسته

 قايآفر در ييروستا ينواح - هستند ما نظر مد كه عيتوز شبكه از خارج ينواح شتريب
 تابش درباره اطلاعات منبع نيچند. است بالا GHI زانيم – توسعه حال در يايآس و

 كه ،١يجهان يديخورش اطلس مثال عنوان به، دارد وجود جهان سرتاسر در ديخورش
  .١است شده منتشر ٢يجهان بانك گروه توسط

                                                                                                                                        
١. global Solar Atlas 
٢. World Bank Group 

 فصل هشتم: انرژي خورشيدي فوتوولتاييك 

 
١٦١ 

  جهان مختلف مناطق در سالانه GHI زانيم :٨-١ جدول

  
  جدول داخل عبارات{

Region :هيناح  
 GHI range kwh/m2 per year: بازه GHI سال در مربع متر بر ساعت لوواتيك  

Africa :قايآفر   
Middle east & north Africa: يشمال يقايآفر و انهيخاورم  

 Latin America & Caribbean: بيكارائ و نيلات يكايآمر  
 North America: يشمال يكايآمر  

  Europe: اروپا  
 South and Central Asia: يمركز و يجنوب يايآس  
 East Asia: ايآس شرق  
 South-east asia and Pacific: هيانوسياق و ايآس جنوب{  

 يبـرا. دارد يبستگ شودمي داده نشان α با كه ديخورش تراز هيزاو به تابش زانيم
 تا بگذرد اتمسفر از يبزرگتر بخش از ديبا ديخورش ميمستق تشعشع، نييپاهاي هيزاو
 كـه يريمسـ طـول. اسـت بزرگتر فيتضع بيضر نيبنابرا، برسد نيزم ازاي نقطه به

                                                                                                                                        
١. http://globalsolaratlas.info 
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١٦٢ 

 كـه يريمسـ ترينكوتـاه با سهيمقا در كندمي يط اتمسفر درون از ديخورش تشعشع
 بـه ايـ، AM 1 .شودمي داده نشان (AM) هوا جرم با كند يط ديبا ديخورش تشعشع
 يرونـيب هيلا تا ايدر سطح از يعمود يريمس دهنده نشان، هوا جرم كي گريد عبارت
، بـالا در ميمستق طور به ديخورش داشتن قرار با استاندارد يبارومتر فشار در اتمسفر

، شده ساده رابطه كي. است شده فيتعر صفر اندازه به جو از خارج در AM. باشدمي
مـي مـرتبط α ديخورشـ تـراز هيزاو به را AM، رودمي كار بهاي گسترده طور به كه

 α يانـرژ تراز هيزاو نييپا يليخ ريمقاد يبرا معادله نيا. AM=1sin α يبعبارت، سازد
  .ميريگمي نظر در ٣٨ را α ≈ 0 ،AM يبرا، كار يسادگ يبرا معمولا و، ندارد يكاربرد

  عيتوز شبكه از خارج:باد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .٩٨

 زانيم. هستند تختهاي پنل، كييفوتوولتا يديخورشهاي ستميس نيپركاربردتر
مي برخورد يديخورش پنل صاف سطح به كه ديخورش پرتو كي استفاده قابل يانرژ
 فرامـوش را پنـل صـاف سطح دينبا البته، است تخت پنل ستميس ياصل قسمت كند
 سطح با θ پرتو برخورد هيزاو به پنل سطح توسط شده جذب يديخورش يانرژ. ميكن

 كـه يهنگام (h0) توان انتقال حداكثر. دارد يبستگ پنل يعمود هيزاو به نسبت پنل
  رصـفريغ يايـزوا يبرا هيزاو نيا كه: ديآمي دست به باشد قائم سطح با برخورد هيزاو

θ=0 ــرا و ــزوا يب   ســطح توســط شــده آوريجمــع تــوان زانيــم، صــفر از ريــغ ياي
(h)، h(θ) = h0. cosθ باشدمي.  

  كييفوتوولتا يديخورش مشخصههاي يپارامتر ٨-٢
 تـابش كـل بـه نسـبت يكمـ DC يانـرژ كييـفوتوولتا يديخورشـهاي ستميس
 يخروجـ تـوان نيمچنـ. هكننـدمـي ديـتول كنـدمي برخوردها آن به كه يديخورش

. دارد يبسـتگ كييفوتوولتاهاي پنل يكار يدما به كييفوتوولتا يديخورشهاي پنل
ها آن توان يخروج، دما شيافزا با، است شده داده نسان ٨-٣ بخش در كه طورهمان

  .ابديمي كاهش
 نظـر در ينـام تـوان عنـوان بـااي مولفه، يديخورش ستهيالكترهاي ستميس يبرا

 فصل هشتم: انرژي خورشيدي فوتوولتاييك 

 
١٦٣ 

 نيبـالاتر درهاي سـتميس كـه اسـت ينرخ اساسا توان نيا. (kWp) است شده گرفته
 نـرخ كـه است واضح. كنند ديتول توانندمي يآفتاب روز كي مانند، خود ينگيبه سطح

 يآقتـاب چقدر هيناح آن كه نيا و هيسا، ستميس گيريقرار جهت به تهيسيالكتر ديتول
 اسـتفاده استاندارد تست طيشرا يبرا 1kW/m2 يديخورش تابش. دارد يبستگ است
 مترمكعب هر يازا به كه گفت توانمي، نسبت نيا دادن نشان جهت. (STC) شودمي

 عبـارت بـه. شـودمي ديتول يكيالكتر يانرژ W ٢٠٠-١٤٠، يتجار يديخورش سلول
 را ٨,٣,٢( باشدمي %٢٠-١٤ حدود يبازده يديخورشهاي سلول يبازده سطح گريد
  ).دييفرما ملاحظه زين

 نيبـ نينهـاد ينسـبت، كنـدمـي برخـورد يديخورش سلول به ديخورش نور يوقت
  .شودمي داده نشان ولتاژ و يخروج انيجر با مرتبط جيرا مشخصه

 كوتاه اتصال انيجر scI 
 باز مدار ولتاژ ocV 
 توان حداكثر maxP  
 يپر بيضر FF 

  .دهندمي نشان را سلول يبازدهها مشخصه نيا
 انيـجر كـه گفـت تـوانمـي ينظر صورت به حداقل، شود كوتاه اتصال مدار اگر
 يانيـجر يبالا حد نشانگر كوتاه اتصال انيجر. ابديمي انيجر مدار درون كوتاه اتصال
 و تـابش بـا متناسـب مقـدار نيـا. شـودمـي ديتول يديخورش سلول توسط كه است

 انيـجر تواننـدمـي يتجار يكونيليس يديخورشهاي سلول. باشدمي سلول مساحت
 ابعـاد بـا سـلول كيـ يبـرا، kW/m2 1 استاندارد طيشرا تحت. كنند ديتول را ييبالا

١٥٠*١٥٠ mm2 رسدمي آمپر ٩ به بايتقر مقدار نيا. 

   كييفوتوولتا يديخورش .٩٩

. ابـدينمـي انيـجر يخـارج مدار درون يانيجر، شوند جدا سلولهاي الكترود اگر
 سـطح نيشـتريب مقـدار نيـا و شودمي دهينام باز مدار ولتاژ، طيشرا نيا تحت ولتاژ
 يبـرا مقـدار نيـا، معمـولا. كنـد ديـتول توانـدمي يديخورش سلول كه است يولتاژ
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١٦٢ 

 كـه يريمسـ ترينكوتـاه با سهيمقا در كندمي يط اتمسفر درون از ديخورش تشعشع
 بـه ايـ، AM 1 .شودمي داده نشان (AM) هوا جرم با كند يط ديبا ديخورش تشعشع
 يرونـيب هيلا تا ايدر سطح از يعمود يريمس دهنده نشان، هوا جرم كي گريد عبارت
، بـالا در ميمستق طور به ديخورش داشتن قرار با استاندارد يبارومتر فشار در اتمسفر

، شده ساده رابطه كي. است شده فيتعر صفر اندازه به جو از خارج در AM. باشدمي
مـي مـرتبط α ديخورشـ تـراز هيزاو به را AM، رودمي كار بهاي گسترده طور به كه

 α يانـرژ تراز هيزاو نييپا يليخ ريمقاد يبرا معادله نيا. AM=1sin α يبعبارت، سازد
  .ميريگمي نظر در ٣٨ را α ≈ 0 ،AM يبرا، كار يسادگ يبرا معمولا و، ندارد يكاربرد

  عيتوز شبكه از خارج:باد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .٩٨

 زانيم. هستند تختهاي پنل، كييفوتوولتا يديخورشهاي ستميس نيپركاربردتر
مي برخورد يديخورش پنل صاف سطح به كه ديخورش پرتو كي استفاده قابل يانرژ
 فرامـوش را پنـل صـاف سطح دينبا البته، است تخت پنل ستميس ياصل قسمت كند
 سطح با θ پرتو برخورد هيزاو به پنل سطح توسط شده جذب يديخورش يانرژ. ميكن

 كـه يهنگام (h0) توان انتقال حداكثر. دارد يبستگ پنل يعمود هيزاو به نسبت پنل
  رصـفريغ يايـزوا يبرا هيزاو نيا كه: ديآمي دست به باشد قائم سطح با برخورد هيزاو

θ=0 ــرا و ــزوا يب   ســطح توســط شــده آوريجمــع تــوان زانيــم، صــفر از ريــغ ياي
(h)، h(θ) = h0. cosθ باشدمي.  

  كييفوتوولتا يديخورش مشخصههاي يپارامتر ٨-٢
 تـابش كـل بـه نسـبت يكمـ DC يانـرژ كييـفوتوولتا يديخورشـهاي ستميس
 يخروجـ تـوان نيمچنـ. هكننـدمـي ديـتول كنـدمي برخوردها آن به كه يديخورش

. دارد يبسـتگ كييفوتوولتاهاي پنل يكار يدما به كييفوتوولتا يديخورشهاي پنل
ها آن توان يخروج، دما شيافزا با، است شده داده نسان ٨-٣ بخش در كه طورهمان

  .ابديمي كاهش
 نظـر در ينـام تـوان عنـوان بـااي مولفه، يديخورش ستهيالكترهاي ستميس يبرا

 فصل هشتم: انرژي خورشيدي فوتوولتاييك 

 
١٦٣ 

 نيبـالاتر درهاي سـتميس كـه اسـت ينرخ اساسا توان نيا. (kWp) است شده گرفته
 نـرخ كـه است واضح. كنند ديتول توانندمي يآفتاب روز كي مانند، خود ينگيبه سطح

 يآقتـاب چقدر هيناح آن كه نيا و هيسا، ستميس گيريقرار جهت به تهيسيالكتر ديتول
 اسـتفاده استاندارد تست طيشرا يبرا 1kW/m2 يديخورش تابش. دارد يبستگ است
 مترمكعب هر يازا به كه گفت توانمي، نسبت نيا دادن نشان جهت. (STC) شودمي

 عبـارت بـه. شـودمي ديتول يكيالكتر يانرژ W ٢٠٠-١٤٠، يتجار يديخورش سلول
 را ٨,٣,٢( باشدمي %٢٠-١٤ حدود يبازده يديخورشهاي سلول يبازده سطح گريد
  ).دييفرما ملاحظه زين

 نيبـ نينهـاد ينسـبت، كنـدمـي برخـورد يديخورش سلول به ديخورش نور يوقت
  .شودمي داده نشان ولتاژ و يخروج انيجر با مرتبط جيرا مشخصه

 كوتاه اتصال انيجر scI 
 باز مدار ولتاژ ocV 
 توان حداكثر maxP  
 يپر بيضر FF 

  .دهندمي نشان را سلول يبازدهها مشخصه نيا
 انيـجر كـه گفـت تـوانمـي ينظر صورت به حداقل، شود كوتاه اتصال مدار اگر
 يانيـجر يبالا حد نشانگر كوتاه اتصال انيجر. ابديمي انيجر مدار درون كوتاه اتصال
 و تـابش بـا متناسـب مقـدار نيـا. شـودمـي ديتول يديخورش سلول توسط كه است

 انيـجر تواننـدمـي يتجار يكونيليس يديخورشهاي سلول. باشدمي سلول مساحت
 ابعـاد بـا سـلول كيـ يبـرا، kW/m2 1 استاندارد طيشرا تحت. كنند ديتول را ييبالا

١٥٠*١٥٠ mm2 رسدمي آمپر ٩ به بايتقر مقدار نيا. 

   كييفوتوولتا يديخورش .٩٩

. ابـدينمـي انيـجر يخـارج مدار درون يانيجر، شوند جدا سلولهاي الكترود اگر
 سـطح نيشـتريب مقـدار نيـا و شودمي دهينام باز مدار ولتاژ، طيشرا نيا تحت ولتاژ
 يبـرا مقـدار نيـا، معمـولا. كنـد ديـتول توانـدمي يديخورش سلول كه است يولتاژ
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١٦٤ 

 و كوتاه اتصال انيجر نيب رابطه. باشدمي ولت ٠,٦-٠,٤ يتجار يديخورشهاي سلول
  .است آمده در ريتصو به ٨-٢ شكل در باز مدار ولتاژ

  .كنندمي ديتول توان W/m2 ٢٠٠ تا ٣٥ نيب يديخورشهاي سلول

  
  توان :power كوتاه اتصال انيجر :short circuit current انيجر :current :٨-١ شكل عبارات{

open circuit voltage: باز مدار ولتاژ Voltage: ولتاژ{  
 به صفر ولتاژ با كوتاه اتصال انيجر. يديخورش سلول در ولتاژ و انيجر نيب ياصول نسبت :٨- ١ شكل
 از يخاص بيترك با يخروج توان حداكثر. ميرسمي باز مدار ولتاژ به صفر انيجر در و ديآمي دست

  .شودمي حاصل ولتاژ و انيجر

 يخاصـ مقدار با توانمي را شودمي داده نشان kWp اي P max با كه توان حداكثر
 ينحـو بـه ديـبا تهيسيالكتر مدار، عتايطب. آورد دست به آن متقابل انيجر و ولتاژ از

، معمولا. كند ديتول يخارج طيشرا تحت را توان حداكثر بتواند سلول تا شود يطراح
 ايـ W ٥ از شيبـ يتـوان حـداكثر توانـدمـي mm2 150*150 يديخورشـ سلول كي

٢٠٠w/m2  كند ديتول.  

  عيتوز شبكه از خارج :باد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .١٠٠

 فصل هشتم: انرژي خورشيدي فوتوولتاييك 

 
١٦٥ 

 صـورت بـه (Pmax) يديخورش سلول توسط شده ديتول توان حداكثر نيب نسبت
 دارد نـام) FF( يپر بيضر، كوتاه اتصال انيجر و باز مدار ولتاژ ديتول زانيم و يتئور
  :است 0.80-0.76 ريمقاد نيب معمولا كه

 
 طيشـرا تحـت و محاسـبه پـارامتر چهـار نيـا يمبنـا بر توانمي را ليتبد بازده
 يتوان و شده ديتول توان حداكثر انيم محدوده در يمقدار با ينسبت بعنوان، استاندارد

  .شودمي فيتعر، كندمي برخورد صفحه به كه

  
مـي قـرار يبررس مورد ٨-٣ بخش در دارد قرار ٠,٢٠-٠,١٤ نيب كه شتريب بازده

  .رديگ

   ستهيسيالكتر به ديخورش نور ليتبد ٨-٣
 نـور تـا كنـدمـي اسـتفاده رسانا مهين مواد از كييفوتووولتا يديخورش يتكنولوژ

مي باعث نور جذب، يمواد نيچن در. كند ليتبد تهيسيالكتر به مايمستق را ديخورش
 كيـ بـه يديخورشـ سلول از الكترون سپس. ابدي شيافزا الكترون يانرژ سطح شود
 دهـدمي ليتحو يخارج مدار به را خود يانرژ، الكترون. كندمي حركت يخارج مدار

 در يديخورشـ يانـرژ ليتبـد تمام بايتقر. گرددمي باز يديخورش سلول به سپس و
 در شده جاديا p–n ونديپ كه، برندمي بهره رسانا مهين مواد از كييفوولتاهاي ستميس

  .دهد رخ اتفاق نيا شودمي باعث آنها

  كييفوتوولتاهاي يتكنولوژ ٨-٣-١

  :اندافتهي توسعه يديخورشهاي سلول يبرا يمتعددهاي يتكنولوژ كنون تا
 تــك( نيبلــور تــك، )يســتاليكر( نيبلــور) ميســيليس( كونيليســ يتكنولــوژ 

 يپلـ، يسـتاليكر چنـد( نيبلـور چند نطوريهم و) نيستاليمونوكر، يستاليكر
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١٦٤ 

 و كوتاه اتصال انيجر نيب رابطه. باشدمي ولت ٠,٦-٠,٤ يتجار يديخورشهاي سلول
  .است آمده در ريتصو به ٨-٢ شكل در باز مدار ولتاژ

  .كنندمي ديتول توان W/m2 ٢٠٠ تا ٣٥ نيب يديخورشهاي سلول

  
  توان :power كوتاه اتصال انيجر :short circuit current انيجر :current :٨-١ شكل عبارات{

open circuit voltage: باز مدار ولتاژ Voltage: ولتاژ{  
 به صفر ولتاژ با كوتاه اتصال انيجر. يديخورش سلول در ولتاژ و انيجر نيب ياصول نسبت :٨- ١ شكل
 از يخاص بيترك با يخروج توان حداكثر. ميرسمي باز مدار ولتاژ به صفر انيجر در و ديآمي دست

  .شودمي حاصل ولتاژ و انيجر

 يخاصـ مقدار با توانمي را شودمي داده نشان kWp اي P max با كه توان حداكثر
 ينحـو بـه ديـبا تهيسيالكتر مدار، عتايطب. آورد دست به آن متقابل انيجر و ولتاژ از

، معمولا. كند ديتول يخارج طيشرا تحت را توان حداكثر بتواند سلول تا شود يطراح
 ايـ W ٥ از شيبـ يتـوان حـداكثر توانـدمـي mm2 150*150 يديخورشـ سلول كي

٢٠٠w/m2  كند ديتول.  

  عيتوز شبكه از خارج :باد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .١٠٠

 فصل هشتم: انرژي خورشيدي فوتوولتاييك 

 
١٦٥ 

 صـورت بـه (Pmax) يديخورش سلول توسط شده ديتول توان حداكثر نيب نسبت
 دارد نـام) FF( يپر بيضر، كوتاه اتصال انيجر و باز مدار ولتاژ ديتول زانيم و يتئور
  :است 0.80-0.76 ريمقاد نيب معمولا كه

 
 طيشـرا تحـت و محاسـبه پـارامتر چهـار نيـا يمبنـا بر توانمي را ليتبد بازده
 يتوان و شده ديتول توان حداكثر انيم محدوده در يمقدار با ينسبت بعنوان، استاندارد

  .شودمي فيتعر، كندمي برخورد صفحه به كه

  
مـي قـرار يبررس مورد ٨-٣ بخش در دارد قرار ٠,٢٠-٠,١٤ نيب كه شتريب بازده

  .رديگ

   ستهيسيالكتر به ديخورش نور ليتبد ٨-٣
 نـور تـا كنـدمـي اسـتفاده رسانا مهين مواد از كييفوتووولتا يديخورش يتكنولوژ

مي باعث نور جذب، يمواد نيچن در. كند ليتبد تهيسيالكتر به مايمستق را ديخورش
 كيـ بـه يديخورشـ سلول از الكترون سپس. ابدي شيافزا الكترون يانرژ سطح شود
 دهـدمي ليتحو يخارج مدار به را خود يانرژ، الكترون. كندمي حركت يخارج مدار

 در يديخورشـ يانـرژ ليتبـد تمام بايتقر. گرددمي باز يديخورش سلول به سپس و
 در شده جاديا p–n ونديپ كه، برندمي بهره رسانا مهين مواد از كييفوولتاهاي ستميس

  .دهد رخ اتفاق نيا شودمي باعث آنها

  كييفوتوولتاهاي يتكنولوژ ٨-٣-١

  :اندافتهي توسعه يديخورشهاي سلول يبرا يمتعددهاي يتكنولوژ كنون تا
 تــك( نيبلــور تــك، )يســتاليكر( نيبلــور) ميســيليس( كونيليســ يتكنولــوژ 

 يپلـ، يسـتاليكر چنـد( نيبلـور چند نطوريهم و) نيستاليمونوكر، يستاليكر
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١٦٦ 

 )نيستاليكر
 شكلبي )ميسيليس( كونيليس مانند، نازك هيلا 
 كيارگانهاي سلول 

   كييفوتوولتا يديخورش .١٠١

 بنـا سـتاليكر چنـد اي ستاليكر تك كونيليس يتكنولوژ هيپا بر غالب يتكنولوژ
 ١٥٠ قطـر تـا( ١فـريوهاي ورقـه جاديا با ستاليكر تكهاي سلول. c)-i)S است شده

 طـرف چهار. شوندمي ساخته نيبلور يگو كي از) كرونيم ٢٠٠ ضخامت و متريليم
، ديـآ بدست بالا تيشفاف با يكونيليس يفرهايو تا شوندمي دهيبر كونيليسهاي يگو
مي ديتول نهيهز به كه، رودمي هدر كونيليس ياصل توده از ياديز قسمت، جهينت در
  .ديافزا

 بـه كونيليسـ شده يزير قالب بلوك كي ابتدا نيبلور چندهاي سلول ديتول يبرا
 نسـخه، نـديفرآ نيـا. شـوندمـي دهيبر فريو شكل به سپس، شودمي دهيبرهايي لهيم

مـي ديتول يكمتر زير دور كونيليس كه چرا، استها بلور تك ساختن نديفراتر ساده
 چنـدهاي سـتاليكر يسو به حركت شيگرا با يستاليكر يكونيليسهاي سلول. شود
 تـكهاي سـلول ديـتولهاي نهيهز كاهش يبرا يديشد تلاش. شوندمي ديتول يبلور
 سـتاليكر تـكهاي سلول رقابت ندهيآ در است ممكن نيبنابرا، دارد وجود ستاليكر
 %٩٤، )٢٠١٦( ٢فرانهـوفرهاي افتـهي طبـق. شـود شتريب ستاليكر چندهاي سلول با

 صـورت كونيليسـ هيـپا بر كييفوتوولتاهاي يتكنولوژ كمك با ٢٠١٦ سال در ديتول
 ديتول كل از %٧٠ حدود، ديتول نيا در زين ستالهيكر چند يتكنولوژ سهم. است گرفته

  .باشدمي
 بـه حسـاس مواد نازك اريبسهاي هيلا دادن قرار وي همر با نازك هيلاهاي سلول

 نيـا. شـوندمـي ديـتول كيپلاسـت اي ضدزنگ فولاد، شهيش مانند يمواد پشت بر نور
 زير دور ديتول زانيم چراكه، استتر ساده ستاليكر تك ديتول نديفرآ به نسبت نديفرآ

                                                                                                                                        
  هاي بسيار نازك نيمه رسانا. ورقه١

٢. Fraunhofer 

 فصل هشتم: انرژي خورشيدي فوتوولتاييك 

 
١٦٧ 

 ديـتول نسـبت بـه نـازك هيـلا روش بـه ديـتول نـهيهز. اسـت كمتر آن در كونيليس
 هيـلا ديـتول، نـهيزم نيـا در يتكنولوژ ترينپرطرفدار. ديآمي نييپا اريبس يستاليكر

 يديخورشـهاي سلول در. (a-Si) باشدمي )نشده ستالهيكر( شكلبي كونيليس نازك
 ستالهيكر يكونيليسهاي سلول به نسبت يكمتر يليخ كونيليس، شكلبي يكونيليس

 صـرفه بـا و اياندازه و شكل هر در توانمي را هاسلول .)%١ حدودا( شودمي استفاده
 درهـاي يكاربر درها مدت يبرا شكلبي يكونيليسهاي سلول. نمود ديتول ياقتصاد

 وها سـاعت ماننـد يمصـرف محصـولات يبـرا و، يبحران ريغهاي تيموقع، باز يفضا
 بزرگتر اسيمق باهايي يكاربر يبراها آن امروزه اند.شدهمي استفادهها حساب نيماش
 حـدودا نازك هيلاهاي يتكنولوژ بازار از سهم، ٢٠١٦ سال در. شوندمي گرفته كار به
هاي ماژول انبوه ديتولهاي نهيهز. 2016)، فرانهوفر( است بوده سالانه ديتول كل از %٦
 تحمـل و يسـتاليكر يكونيليسـهـاي ماژول ديـتولهاي نـهيهز از كمتـر نـازك هيلا

  .است بالاتر شانيدما
 از. است داخلش فعال مواد علت به آن نييپا يبازده، نازك هيلا يتكنولوژ اشكال

   و (CdTe) ديـتلورا وميكـادم تـوانمـي هسـتند جـذاب يتجار يلحاظ از كه يمواد
  .برد نام را) CIS/CIGS( ديسولفيد /ديسلنيد-وميگال /ومينديا-مس

هـا يتكنولوژ نيـا. دارد وجـود كيـارگانهاي سـلول بر يمبتن يتكنولوژ نيچند
 يديخورشهاي سلول، يآنتنهاي سلول، رنگ به حساس يديخورشهاي سلول شامل
  .است يمريپل كاملاهاي دستگاه و، كيارگان يمولكول

  عيتوز شبكه از خارج:باد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .١٠٢

 و، دارد شـدن يتجـار تـا يكم اريبس فاصله يرنگ سلول، هاآوريفن نيا انيم از
  .برندمي بسر توسعه فاز در هنوز كيارگانهاي سلول گريد

 ماننـد يبـاتيترك از امـروزه، نـازك هيلا و كيارگان يديخورشهاي سلول بر علاوه
مـي اسـتفاده كييـفوتوولتا يديخورشهاي سلول يبعد نسل توسعه در ١تيپروفسك

 در هيروسـ اورالهـاي كوه در كه است) CaTiO3( يمعدن ماده كي تيپروفسك. شود
                                                                                                                                        
١. perovskite 
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١٦٦ 

 )نيستاليكر
 شكلبي )ميسيليس( كونيليس مانند، نازك هيلا 
 كيارگانهاي سلول 

   كييفوتوولتا يديخورش .١٠١

 بنـا سـتاليكر چنـد اي ستاليكر تك كونيليس يتكنولوژ هيپا بر غالب يتكنولوژ
 ١٥٠ قطـر تـا( ١فـريوهاي ورقـه جاديا با ستاليكر تكهاي سلول. c)-i)S است شده

 طـرف چهار. شوندمي ساخته نيبلور يگو كي از) كرونيم ٢٠٠ ضخامت و متريليم
، ديـآ بدست بالا تيشفاف با يكونيليس يفرهايو تا شوندمي دهيبر كونيليسهاي يگو
مي ديتول نهيهز به كه، رودمي هدر كونيليس ياصل توده از ياديز قسمت، جهينت در
  .ديافزا

 بـه كونيليسـ شده يزير قالب بلوك كي ابتدا نيبلور چندهاي سلول ديتول يبرا
 نسـخه، نـديفرآ نيـا. شـوندمـي دهيبر فريو شكل به سپس، شودمي دهيبرهايي لهيم

مـي ديتول يكمتر زير دور كونيليس كه چرا، استها بلور تك ساختن نديفراتر ساده
 چنـدهاي سـتاليكر يسو به حركت شيگرا با يستاليكر يكونيليسهاي سلول. شود
 تـكهاي سـلول ديـتولهاي نهيهز كاهش يبرا يديشد تلاش. شوندمي ديتول يبلور
 سـتاليكر تـكهاي سلول رقابت ندهيآ در است ممكن نيبنابرا، دارد وجود ستاليكر
 %٩٤، )٢٠١٦( ٢فرانهـوفرهاي افتـهي طبـق. شـود شتريب ستاليكر چندهاي سلول با

 صـورت كونيليسـ هيـپا بر كييفوتوولتاهاي يتكنولوژ كمك با ٢٠١٦ سال در ديتول
 ديتول كل از %٧٠ حدود، ديتول نيا در زين ستالهيكر چند يتكنولوژ سهم. است گرفته

  .باشدمي
 بـه حسـاس مواد نازك اريبسهاي هيلا دادن قرار وي همر با نازك هيلاهاي سلول

 نيـا. شـوندمـي ديـتول كيپلاسـت اي ضدزنگ فولاد، شهيش مانند يمواد پشت بر نور
 زير دور ديتول زانيم چراكه، استتر ساده ستاليكر تك ديتول نديفرآ به نسبت نديفرآ

                                                                                                                                        
  هاي بسيار نازك نيمه رسانا. ورقه١

٢. Fraunhofer 

 فصل هشتم: انرژي خورشيدي فوتوولتاييك 

 
١٦٧ 

 ديـتول نسـبت بـه نـازك هيـلا روش بـه ديـتول نـهيهز. اسـت كمتر آن در كونيليس
 هيـلا ديـتول، نـهيزم نيـا در يتكنولوژ ترينپرطرفدار. ديآمي نييپا اريبس يستاليكر

 يديخورشـهاي سلول در. (a-Si) باشدمي )نشده ستالهيكر( شكلبي كونيليس نازك
 ستالهيكر يكونيليسهاي سلول به نسبت يكمتر يليخ كونيليس، شكلبي يكونيليس

 صـرفه بـا و اياندازه و شكل هر در توانمي را هاسلول .)%١ حدودا( شودمي استفاده
 درهـاي يكاربر درها مدت يبرا شكلبي يكونيليسهاي سلول. نمود ديتول ياقتصاد

 وها سـاعت ماننـد يمصـرف محصـولات يبـرا و، يبحران ريغهاي تيموقع، باز يفضا
 بزرگتر اسيمق باهايي يكاربر يبراها آن امروزه اند.شدهمي استفادهها حساب نيماش
 حـدودا نازك هيلاهاي يتكنولوژ بازار از سهم، ٢٠١٦ سال در. شوندمي گرفته كار به
هاي ماژول انبوه ديتولهاي نهيهز. 2016)، فرانهوفر( است بوده سالانه ديتول كل از %٦
 تحمـل و يسـتاليكر يكونيليسـهـاي ماژول ديـتولهاي نـهيهز از كمتـر نـازك هيلا

  .است بالاتر شانيدما
 از. است داخلش فعال مواد علت به آن نييپا يبازده، نازك هيلا يتكنولوژ اشكال

   و (CdTe) ديـتلورا وميكـادم تـوانمـي هسـتند جـذاب يتجار يلحاظ از كه يمواد
  .برد نام را) CIS/CIGS( ديسولفيد /ديسلنيد-وميگال /ومينديا-مس

هـا يتكنولوژ نيـا. دارد وجـود كيـارگانهاي سـلول بر يمبتن يتكنولوژ نيچند
 يديخورشهاي سلول، يآنتنهاي سلول، رنگ به حساس يديخورشهاي سلول شامل
  .است يمريپل كاملاهاي دستگاه و، كيارگان يمولكول

  عيتوز شبكه از خارج:باد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .١٠٢

 و، دارد شـدن يتجـار تـا يكم اريبس فاصله يرنگ سلول، هاآوريفن نيا انيم از
  .برندمي بسر توسعه فاز در هنوز كيارگانهاي سلول گريد

 ماننـد يبـاتيترك از امـروزه، نـازك هيلا و كيارگان يديخورشهاي سلول بر علاوه
مـي اسـتفاده كييـفوتوولتا يديخورشهاي سلول يبعد نسل توسعه در ١تيپروفسك

 در هيروسـ اورالهـاي كوه در كه است) CaTiO3( يمعدن ماده كي تيپروفسك. شود
                                                                                                                                        
١. perovskite 
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١٦٨ 

) ١٨٥٦–١٧٩٢( يپروفسك لو، يروس شناسمعدن از آن نام و شد كشف ١٨٣٩ سال
 سـال در%٢٠ بـه ٢٠١١ سـال در %٣,٨ از تيپروفسـكهاي سلول بازده. شد برداشته
 شوندمي افتي وفور به كه يعناصر ازها سلول نيا كه ييآنجا از. است دهيرس ٢٠١٤
، وجـود نيـا بـا. هستند نهيهز كم اريبس، شوندمي ساخته سرب و دي، اكيآمون مانند
 استفاده يبرا هيدييتا افتيدر انتظار در تيپروفسك يديخورش سلول يتكنولوژ هنوز
 مسـائل رامـونيپ يديشـدهاي شك، آن در سرب وجود علت به، اما. هستند يتجار

 بـه و هسـتند داريناپا تيپروفسكهاي سلول، نيا بر علاوه. دارد وجود يستيز تيامن
. شـوندمـي هيـتجز رنـديگمـي قرار طيمح معرض در كه يهنگام يتوجه قابل زانيم

 نيـا يداريـپا بهبـود و ستيز طيمح با سازگارتر عنصر كي با سرب كردن نيگزيجا
 كيـ توسعه كه رودمي انتظار. بود خواهد نهيزم نيا در محققان مهم اهدافها سلول
 سلول نييپا در كونيليس و بالا در تيپروفسك درست بيترك از كه يديخورش سلول
 كه يحال در، ببرد بالاتر اريبس %٢٥ از را يديخورشهاي سلول ليتبد بازده، ببرد بهره
  .داردمي نگه نييپا را ديتول نهيهز

  كييفوتوولتا يديخورشهاي ماژول بازده ٨-٣-٢

 و عمـر طـول، بـازده شامل كييفوتوولتاهاي يتكنولوژ رامونيپ ياصلهاي ينگران
 يحتـ ايـ حدودا يتجار كييفوتوولتاهاي ماژول. باشدمي زمان طول در عملكردشان

 بـازده. كننـدمـي ليتبـد تهيسـيالكتر بـه را ديخورشـ يتابش يانرژ از %٢٠ از كمتر
 دمـا شيافـزا بـا معمـولا و، باشدمي زين دما بيضر كي يدارا كييفوتوولتاهاي پنل

  .ابديمي كاهش
مي نشان ٨,٢ جدول. است %٢١-١٤ نيب معمولا كييفوتوولتاهاي ماژول يبازده

 نيبـالاتر نيهمچنـ و يبـازده زانيـم نيبالاتر يدارا ستاليكر تكهاي پنل كه دهد
 نـازك هيـلا و يسـتاليچندكر يديخورشـهاي ماژول. هستند انتظار مورد عمر طول

 نهيهز داشتن نظر در با يستيبا نيبنابرا. دارندتري نييپا بازده متعاقباً و يكمتر يبها
  .ميده انجام را نهيگز نيبهتر، يبازده و ديتول

  .است %٢١-١٤ نيب كييفوتوولتاهاي ماژول يبازده

 فصل هشتم: انرژي خورشيدي فوتوولتاييك 

 
١٦٩ 

  يتجار كييفوتوولتا يديخورشهاي ماژول بازده :٨-٢ جدول

  
  ٨- ٢ جدول عبارات{

Type of panel :پنل نوع  Polycrystalline: ستاليچندكر 
Efficiency (Commercial)% :يتجار( بازده( Thin-film CIGS: نازك هيلا CIGS 

Efficiency (best lab)%: يشگاهيآزما حالت نيبهتر( بازده(  Thin-film cdte: نازك هيلا 
Monocrystalline :ستاليكر تك  cdte thin-film a-Si: نازك هيلا a-si 

Source:data from fraunhofer(2015,2016): منبع :fraunhofer(2015,2016)  
Based on modules with highest efficiency of their class: خود كلاس در كههايي ماژول يمبنا بر 

  .}دارند را بازده نيبالاتر

ــاتيتحق ــر ق ــازده حاضــر حــال در يديخورشــهاي ســلول يرو ب ــاي پنل يب ه
 يديخورشـهاي سـلول بيترك با. بخشندمي بهبود يريچشمگ طور به را يديخورش

 چند متمركز يديخورشهاي سلول III-V( ديجد يرساناها مهين يتكنولوژ و متمركز
، فرانهـوفر( اسـت دهيرسـ % ٤٦ بـه ٢٠١٧ سـال در يابيدسـت قابل يبازده) يونديپ

2016.(  
. دارنـد سـاله ٢٥ يعملكرد يگارانت و يطولان يعمر معمولا يديخورشهاي پنل

 يديخورشـهـاي پنل نيبنـابرا، اسـت يطولان يرمعموليغ طور به مدت نيا كه البته
، حال نيا با. شوندمي گرفته نظر در يديخورش ستميس كي قسمت تريناعتماد قابل

 تـوان و عملكـرد افـت %١ حـدود، يديخورشـهاي پنل از استفاده اول سال ١٠ يط
  .دارد وجود يخروج
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١٦٨ 

) ١٨٥٦–١٧٩٢( يپروفسك لو، يروس شناسمعدن از آن نام و شد كشف ١٨٣٩ سال
 سـال در%٢٠ بـه ٢٠١١ سـال در %٣,٨ از تيپروفسـكهاي سلول بازده. شد برداشته
 شوندمي افتي وفور به كه يعناصر ازها سلول نيا كه ييآنجا از. است دهيرس ٢٠١٤
، وجـود نيـا بـا. هستند نهيهز كم اريبس، شوندمي ساخته سرب و دي، اكيآمون مانند
 استفاده يبرا هيدييتا افتيدر انتظار در تيپروفسك يديخورش سلول يتكنولوژ هنوز
 مسـائل رامـونيپ يديشـدهاي شك، آن در سرب وجود علت به، اما. هستند يتجار

 بـه و هسـتند داريناپا تيپروفسكهاي سلول، نيا بر علاوه. دارد وجود يستيز تيامن
. شـوندمـي هيـتجز رنـديگمـي قرار طيمح معرض در كه يهنگام يتوجه قابل زانيم

 نيـا يداريـپا بهبـود و ستيز طيمح با سازگارتر عنصر كي با سرب كردن نيگزيجا
 كيـ توسعه كه رودمي انتظار. بود خواهد نهيزم نيا در محققان مهم اهدافها سلول
 سلول نييپا در كونيليس و بالا در تيپروفسك درست بيترك از كه يديخورش سلول
 كه يحال در، ببرد بالاتر اريبس %٢٥ از را يديخورشهاي سلول ليتبد بازده، ببرد بهره
  .داردمي نگه نييپا را ديتول نهيهز

  كييفوتوولتا يديخورشهاي ماژول بازده ٨-٣-٢

 و عمـر طـول، بـازده شامل كييفوتوولتاهاي يتكنولوژ رامونيپ ياصلهاي ينگران
 يحتـ ايـ حدودا يتجار كييفوتوولتاهاي ماژول. باشدمي زمان طول در عملكردشان

 بـازده. كننـدمـي ليتبـد تهيسـيالكتر بـه را ديخورشـ يتابش يانرژ از %٢٠ از كمتر
 دمـا شيافـزا بـا معمـولا و، باشدمي زين دما بيضر كي يدارا كييفوتوولتاهاي پنل

  .ابديمي كاهش
مي نشان ٨,٢ جدول. است %٢١-١٤ نيب معمولا كييفوتوولتاهاي ماژول يبازده
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  .ميده انجام را نهيگز نيبهتر، يبازده و ديتول

  .است %٢١-١٤ نيب كييفوتوولتاهاي ماژول يبازده

 فصل هشتم: انرژي خورشيدي فوتوولتاييك 

 
١٦٩ 

  يتجار كييفوتوولتا يديخورشهاي ماژول بازده :٨-٢ جدول

  
  ٨- ٢ جدول عبارات{

Type of panel :پنل نوع  Polycrystalline: ستاليچندكر 
Efficiency (Commercial)% :يتجار( بازده( Thin-film CIGS: نازك هيلا CIGS 

Efficiency (best lab)%: يشگاهيآزما حالت نيبهتر( بازده(  Thin-film cdte: نازك هيلا 
Monocrystalline :ستاليكر تك  cdte thin-film a-Si: نازك هيلا a-si 

Source:data from fraunhofer(2015,2016): منبع :fraunhofer(2015,2016)  
Based on modules with highest efficiency of their class: خود كلاس در كههايي ماژول يمبنا بر 

  .}دارند را بازده نيبالاتر

ــاتيتحق ــر ق ــازده حاضــر حــال در يديخورشــهاي ســلول يرو ب ــاي پنل يب ه
 يديخورشـهاي سـلول بيترك با. بخشندمي بهبود يريچشمگ طور به را يديخورش

 چند متمركز يديخورشهاي سلول III-V( ديجد يرساناها مهين يتكنولوژ و متمركز
، فرانهـوفر( اسـت دهيرسـ % ٤٦ بـه ٢٠١٧ سـال در يابيدسـت قابل يبازده) يونديپ

2016.(  
. دارنـد سـاله ٢٥ يعملكرد يگارانت و يطولان يعمر معمولا يديخورشهاي پنل

 يديخورشـهـاي پنل نيبنـابرا، اسـت يطولان يرمعموليغ طور به مدت نيا كه البته
، حال نيا با. شوندمي گرفته نظر در يديخورش ستميس كي قسمت تريناعتماد قابل

 تـوان و عملكـرد افـت %١ حـدود، يديخورشـهاي پنل از استفاده اول سال ١٠ يط
  .دارد وجود يخروج
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١٧٠ 

  .دارند ساله ٢٥ عمر طول يگارانت معمولا يديخورشهاي پنل
مـي قيتطب عدم دهيپد ليدل به شودمي بازده افت باعث كه يموارد از گريد يكي
 ميمستق طور به را رنديگمي ديخورش از كه يانرژ، هاسلول كه ديكن فكر ديشا. باشد

 توان تواننداند ميگرفته قرار هيسا در كههايي سلول يول. دهندمي ليتحو يخروج به
 از يكـي بـه اگر. دهند كاهش را ماژول كل بازده يريچشمگ طور به و كرده جذب را

 وصـل سـلول نيـا بـه يسر طور به كههايي سلول كل در انيجر، نرسد نورها سلول
، نيبنـابرا. ابـديمـي كاهش رسدنمي نور آن به كه سلول نيا انيجر اندازه بهاند شده

 باعـث توانـدمـي كندنمي كار يدرست به هيسا در گرفتن قرار ليدل به كه سلول كي
 اسـت ممكن، هيقض نيا ازتر يجد. كند دايپ تنزل صفر به يخروج توان كل كه شود

 دنيـد بيآسـ باعث تواندمي گرما نيا كه باشد شده گرم يموضع طور به ماژول كي
 از اسـتفاده بـا يموضـع شـدن گـرم نيـا از تـوانمـي، چـه اگـر. شـود سـلول چند

 يريجلـوگ نـديگومـي پس يباهاي وديدها آن به كه يكيالكترونهاي كنندهحفاظت
 .كرد

 يانـرژ انيـب يبـرا راه كيـ. است ازين يانرژ به يديخورشهاي سلول ديتول يبرا
 سـتميس تـا كشـدمـي طول كه است يزمان محاسبه، كييفوتوولتا ستميس ازين مورد

 يانـرژ نيـا جبران زمان مدت. كند ديتول را يانرژ زانيم نيا كييفوولتا يديخورش
  .دارد يبستگ ييايجغراف هيناح به عتايطب

 داده نشان تابش از يتابع تحت )٢٠١٦( فرانهوفر پژوهش در) يانرژ( جبران زمان
 kWh/m2/year 1000 يبرا (EPBT) يانرژ جبران زمان). kWh/m2/year به( شودمي

 معمـولا( kWh/m2/year ١،٧٠٠ يبرا و، سال ٢,١ حدودا) اروپا شمال يبرا معمولا(
 پـر در تابش زانيم، سهيمقا در. است شده برآورد سال ١,٢) اروپا يجنوب ينواح يبرا

 و، )٨,١ جـدول( باشـدمـي kWh/m2/year ٢،٧٠٠ از شيب قايآفر مناطق ترينتابش
EBPT هـاي پنل كـه نيـا فـرض بـا. باشـد سال ٠,٧ با برابر يكم اندازه به تواندمي
 يديخورشـ سـتميس كيـ كـه گفـت تـوانمـي، كننـدمي عمر سال ٢٥ يديخورش

 ديـتول را خـود ديـتول يبـرا ازين مورد يانرژ برابر ٣٥ تواندمي قايآفر در كييفوتوولتا
  .كند

 فصل هشتم: انرژي خورشيدي فوتوولتاييك 

 
١٧١ 

  بزرگ اسيمق كييفوتوولتا يديخورش ستميس كي توان تراكم: ٨-١ مثال

 يصحرا در بزرگ كييفوتوولتا يديخورش هيآرا كي مورد در) ٢٠١٧( ١رور پژوهش
 ١٦ مسـاحت بـهاي محوطـه، يمگـاوات ٥٥٠ ميعظ ساتيتاس. است ايفرنيكال يموهاو

هـاي پنل توسـط محـدوده كـل كـه نيـا فـرض با. دهدمي پوشش را مربع لومتريك
 وات ١٤ را يديخورشـهاي ماژول يديتول توان توانمي باشد شده دهيپوش يديخورش

  .گرفت نظر در مترمربع بر

  دما به يوابستگ ٨-٣-٣

. هسـت زين دما ريتاث تحت يديخورش ماژول يخروج توان زانيم، تابش بر علاوه
 طيمحـ يدما با برابر ماژول يدما كه شودمي فرض، شيآزما استاندارد طيشرا تحت
هـا آن يخروج ولتاژ و شوندمي گرم يديخورشهاي سلول، يعاد طيشرا در اما. باشد

 كييفوتوولتا ماژول كي. ابديمي كاهش رنديگمي قرار حرارت معرض در كه يهنگام
 نـور يمـابق كنـد؛مي ليتبد يكيالكتر يانرژ به را ديخورش نور از %٢٠-١٤ تنها جيرا

 به دما رفت هدر نيباي نقطه در حاصله يكار يدما. شودمي ليتبد گرما به ديخورش
  .باشدمي ماژول در شده ديتول يدما و اطراف طيمح

. كنـد تلـف سـال در را توان از %٨ حدود تواندمي يديخورشهاي پنل شدن گرم
مـي ديـتول كييفوتوولتا ستميس توسط يكمتر يانرژ كه است يمعن نيدب نيا البته
. شـود كييـفوتوولتا سـتميس عمر طول كاهش باعث تواندمي نيهمچن امر نيا. شود

 برابـر در بـاز مدار ولتاژ و كوتاه اتصال انيجر نيباي رابطه صورت به دما به يوابستگ
 يازا به چقدر انيجر و ولتاژ كه دهدمي نشان دما بيضر ،نسبت به، شودمي انيب دما
 رييـتغ باشـدمي وسيسلس درجه ٢٥ كه مرجع يدما به نسبت دما شيافزا درجه هر
  .كنندمي

  
  

                                                                                                                                        
١. Rever 
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١٧٠ 
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مـي قيتطب عدم دهيپد ليدل به شودمي بازده افت باعث كه يموارد از گريد يكي
 ميمستق طور به را رنديگمي ديخورش از كه يانرژ، هاسلول كه ديكن فكر ديشا. باشد

 توان تواننداند ميگرفته قرار هيسا در كههايي سلول يول. دهندمي ليتحو يخروج به
 از يكـي بـه اگر. دهند كاهش را ماژول كل بازده يريچشمگ طور به و كرده جذب را

 وصـل سـلول نيـا بـه يسر طور به كههايي سلول كل در انيجر، نرسد نورها سلول
، نيبنـابرا. ابـديمـي كاهش رسدنمي نور آن به كه سلول نيا انيجر اندازه بهاند شده

 باعـث توانـدمـي كندنمي كار يدرست به هيسا در گرفتن قرار ليدل به كه سلول كي
 اسـت ممكن، هيقض نيا ازتر يجد. كند دايپ تنزل صفر به يخروج توان كل كه شود

 دنيـد بيآسـ باعث تواندمي گرما نيا كه باشد شده گرم يموضع طور به ماژول كي
 از اسـتفاده بـا يموضـع شـدن گـرم نيـا از تـوانمـي، چـه اگـر. شـود سـلول چند

 يريجلـوگ نـديگومـي پس يباهاي وديدها آن به كه يكيالكترونهاي كنندهحفاظت
 .كرد
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 سـتميس تـا كشـدمـي طول كه است يزمان محاسبه، كييفوتوولتا ستميس ازين مورد

 يانـرژ نيـا جبران زمان مدت. كند ديتول را يانرژ زانيم نيا كييفوولتا يديخورش
  .دارد يبستگ ييايجغراف هيناح به عتايطب

 داده نشان تابش از يتابع تحت )٢٠١٦( فرانهوفر پژوهش در) يانرژ( جبران زمان
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 و، )٨,١ جـدول( باشـدمـي kWh/m2/year ٢،٧٠٠ از شيب قايآفر مناطق ترينتابش
EBPT هـاي پنل كـه نيـا فـرض بـا. باشـد سال ٠,٧ با برابر يكم اندازه به تواندمي
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 ديـتول را خـود ديـتول يبـرا ازين مورد يانرژ برابر ٣٥ تواندمي قايآفر در كييفوتوولتا
  .كند

 فصل هشتم: انرژي خورشيدي فوتوولتاييك 

 
١٧١ 
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  دما به يوابستگ ٨-٣-٣

. هسـت زين دما ريتاث تحت يديخورش ماژول يخروج توان زانيم، تابش بر علاوه
 طيمحـ يدما با برابر ماژول يدما كه شودمي فرض، شيآزما استاندارد طيشرا تحت
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 به دما رفت هدر نيباي نقطه در حاصله يكار يدما. شودمي ليتبد گرما به ديخورش
  .باشدمي ماژول در شده ديتول يدما و اطراف طيمح
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١٧٢ 

  كييفوتوولتا يديخورش .١٠٥

مي افت %٠,٤ مبدا يدما از انحراف نيكلو درجه هر يازا به معمولا باز مدار ولتاژ
مـي شيافزا %٠,٠٥ دما شيافزا درجه يازا به كوتاه اتصال انيجر كه يحال در، كند

 تـوان دمـا شيافـزا با، دارد يبستگ دما به انيجر از شتريب ولتاژ كه ييجا آن از. ابدي
  .ابديمي كاهش

  .ابديمي كاهش دما شيافزا با يديخورش توان يخروج

  ياريآب پمپاژ يبرا ازين مورد توان: ٨-٢ مثال

 ازيـن مورد كيدروليه ينرژ. اگذاردمي ريتاث پمپاژ ازين مورد يديخورش يانرژ بر دما
  .شودمي ضرب دما فاكتور در

  
 %٤٥ آن زانيـم كـه، باشـدمي كييفوتوولتا ماژول يدما بيضر معادل α آن در كه

 و يديخورشـ سلول يدما Tcell)). ٢٠١٦، ١همكاران و كامپانا( است وسيسلس درجه
T0 سلول يدما كه يصورت در نيبنابرا. باشدمي، است وسيسلس ٢٥ كه مرجع يدما 
  .ابديمي شيافزا %١٣ حدود ازين مورد توان، باشد وسيسلس درجه ٥٠ اندازه به

 شيافـزا راتر نييپا بازده سكير تواندمي هوا و آب راتييتغ خاطر به نيزم شيگرما
 درجـه ٢٥ در را خـود عملكـرد نيبهتر كييفوتوولتاهاي سلول كه ييجا آن از، دهد
  .دهندمي نشان وسيسلس

 قرار يبررس مورد يسعود عربستان در دما شيافزا لهيوس به شده جاديا بازده كاهش
 ٤٨ بـه ٣٨ از مـاژول كيـ يدمـا شيافزا. ,) ٢٠١٣، ٢ديسع و يينويآد( است گرفته
  ييدمـا بيضـر، اتفـاق نيـا كـه. شودمي بازده اتلاف %١٠,٣ باعث وسيسلس درجه

                                                                                                                                        
١. Campana et al. 

٢. Adinoyi & Said 

 فصل هشتم: انرژي خورشيدي فوتوولتاييك 

 
١٧٣ 

α = 0.9%/°C قـرار مبنـا را وسيسلسـ درجـه ٣٨ كـه يصـورت در( دهدمي نشان را 
  .است شده برآورد %١٠ حدودا بالا يدما خاطر به سالانه يانرژ اتلاف زانيم). ميده

  شناور كييفوتوولتاهاي ستميس ٨-٣-٤

، ايـتانيبر، هندوستان، يجنوب كره، ژاپن، نيچ در مخصوصا، جهان نقاط يبعض در
 يتكنولـوژ با رابطه در ياقدامات، كايآمر متحده الاتيا و پرتغال، ليبرز، ايتاليا، فرانسه

، شـوندمي شناور آب يرو برها پنل، آن در كه شده انجام شناور يديخورشهاي پنل
 را يخشـك يرو بر ارزشمندهاي نيزمها پنل اشغال عدم جمله از جذاب يجينتا كه

  .است كرده يياجرا شناور روگاهين ٤٥ در را MWp ٥٥ از شيب ژاپن. دارد بدنبال
 نيبزرگتـر كـه، امـاكوراي سد يرو بر شناور يديخورشهاي پنل شامل تعداد نيا

، آب) دييـفرما مراجعه ١٣ فصل به( شودمي است جهان در شناور كييفوتوولتا پروژه
 آن از. كننـد كـار يبهتر بازده با شودمي باعث جهينت در كه، كندمي خنك راها پنل
 نيـا، دهـد كـاهش را يديخورشـهاي پنل عمر طول تواندمي بالا يدماها كه ييجا

 اثـر. دارند يخشك يرو بر شده نصبهاي پنل به نسبت يشتريب عمر شناورهاي پنل
 آن از. شـوندمـي آن سطح از آب ريتبخ از مانعها پنل كه است نيا گريد يجانب مهم
 كـم مناطق در آبهاي گاه رهيذخ از ياريبس در ياساس مشكل كي، ريتبخ كه ييجا
 سـطح پوشـاندن بـا كه است شده شنهاديپ، )١٠ فصل,Olsson, 2015 ( باشدمي آب
  .كندمي حل را مشكل نيا از يقسمت يديخورشهاي پنل باها سد

  يتكنولوژ توسعه ٨-٣-٥

 توسـعه بـر قطعا يآتهاي سال در تمركز، شد اشاره آن بهتر شيپ كه گونه همان
هـاي ماژول و افتـهي بهبـود يحرارتـ يداريـپا، بـالاتر بـازده با يديخورشهاي سلول

 يراسـتا در جالـب ياقـدام نيهمچنـ. بـود خواهـد شتريب عمر طول با كييفوتوولتا
 آوريجمـع و يديخورشهاي سلول پشت نور از كردن استفاده با يانرژ بازده شيافزا
 چند يط، شد اشاره آن بهتر شيپ كه گونه همان. اجراست حال در شده پراكنده نور

 بـه حتـيهـا پنل سـالانه فيتضـع و رفت خواهد فراتر %٢٠ از ليتبد بازده يآت سال
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  كييفوتوولتا يديخورش .١٠٥

مي افت %٠,٤ مبدا يدما از انحراف نيكلو درجه هر يازا به معمولا باز مدار ولتاژ
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 تـوان دمـا شيافـزا با، دارد يبستگ دما به انيجر از شتريب ولتاژ كه ييجا آن از. ابدي
  .ابديمي كاهش

  .ابديمي كاهش دما شيافزا با يديخورش توان يخروج

  ياريآب پمپاژ يبرا ازين مورد توان: ٨-٢ مثال

 ازيـن مورد كيدروليه ينرژ. اگذاردمي ريتاث پمپاژ ازين مورد يديخورش يانرژ بر دما
  .شودمي ضرب دما فاكتور در

  
 %٤٥ آن زانيـم كـه، باشـدمي كييفوتوولتا ماژول يدما بيضر معادل α آن در كه

 و يديخورشـ سلول يدما Tcell)). ٢٠١٦، ١همكاران و كامپانا( است وسيسلس درجه
T0 سلول يدما كه يصورت در نيبنابرا. باشدمي، است وسيسلس ٢٥ كه مرجع يدما 
  .ابديمي شيافزا %١٣ حدود ازين مورد توان، باشد وسيسلس درجه ٥٠ اندازه به

 شيافـزا راتر نييپا بازده سكير تواندمي هوا و آب راتييتغ خاطر به نيزم شيگرما
 درجـه ٢٥ در را خـود عملكـرد نيبهتر كييفوتوولتاهاي سلول كه ييجا آن از، دهد
  .دهندمي نشان وسيسلس

 قرار يبررس مورد يسعود عربستان در دما شيافزا لهيوس به شده جاديا بازده كاهش
 ٤٨ بـه ٣٨ از مـاژول كيـ يدمـا شيافزا. ,) ٢٠١٣، ٢ديسع و يينويآد( است گرفته
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، شـوندمي شناور آب يرو برها پنل، آن در كه شده انجام شناور يديخورشهاي پنل
 را يخشـك يرو بر ارزشمندهاي نيزمها پنل اشغال عدم جمله از جذاب يجينتا كه

  .است كرده يياجرا شناور روگاهين ٤٥ در را MWp ٥٥ از شيب ژاپن. دارد بدنبال
 نيبزرگتـر كـه، امـاكوراي سد يرو بر شناور يديخورشهاي پنل شامل تعداد نيا

، آب) دييـفرما مراجعه ١٣ فصل به( شودمي است جهان در شناور كييفوتوولتا پروژه
 آن از. كننـد كـار يبهتر بازده با شودمي باعث جهينت در كه، كندمي خنك راها پنل
 نيـا، دهـد كـاهش را يديخورشـهاي پنل عمر طول تواندمي بالا يدماها كه ييجا

 اثـر. دارند يخشك يرو بر شده نصبهاي پنل به نسبت يشتريب عمر شناورهاي پنل
 آن از. شـوندمـي آن سطح از آب ريتبخ از مانعها پنل كه است نيا گريد يجانب مهم
 كـم مناطق در آبهاي گاه رهيذخ از ياريبس در ياساس مشكل كي، ريتبخ كه ييجا
 سـطح پوشـاندن بـا كه است شده شنهاديپ، )١٠ فصل,Olsson, 2015 ( باشدمي آب
  .كندمي حل را مشكل نيا از يقسمت يديخورشهاي پنل باها سد

  يتكنولوژ توسعه ٨-٣-٥

 توسـعه بـر قطعا يآتهاي سال در تمركز، شد اشاره آن بهتر شيپ كه گونه همان
هـاي ماژول و افتـهي بهبـود يحرارتـ يداريـپا، بـالاتر بـازده با يديخورشهاي سلول

 يراسـتا در جالـب ياقـدام نيهمچنـ. بـود خواهـد شتريب عمر طول با كييفوتوولتا
 آوريجمـع و يديخورشهاي سلول پشت نور از كردن استفاده با يانرژ بازده شيافزا
 چند يط، شد اشاره آن بهتر شيپ كه گونه همان. اجراست حال در شده پراكنده نور

 بـه حتـيهـا پنل سـالانه فيتضـع و رفت خواهد فراتر %٢٠ از ليتبد بازده يآت سال
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 )٨ فصل WEC, 2016( .ديرس خواهد سال در %٠,٣ از مترك

  يديخورشهاي سلولهاي ستميس ٨-٤
 وات ٢ تـا ١ توانـدمـي و بـوده كوچـك اريبس معمولا يديخورش سلول عدد كي
، يمـواز و يسـر صـورت بـه يديخورشهاي سلول كردن متصل با. كند ديتول يانرژ

. كننـد ديـتول يشـتريب يخروج توان توانندمي كه رنديگمي شكل يبزرگهاي ماژول
 ليتشـك را ماژول كي تا شوندمي متصل كدگري به يسر صورت به سلول ٣٦ معمولا
 به بستهها آن ساختمان و دارد وجود كييفوتوولتاهاي ماژول از يمختلف انواع. دهند

هاي واحـد تـا شـوند متصل گريكدي به توانندمي زينها ماژول. استها آن يكاربر نوع
 از جيـرا كييـفوتوولتاهاي سـتميس، نيبنـابرا. كننـد جـاديا را هيـآرا نام به يبزرگتر
  اند.شده ساخته هيآرا و ماژول يتعداد
 متصـل بـا. كنـدمـي ديتول ولت ٠,٦ حدود در يولتاژ يديخورش سلول عدد كي

 كـه اسـت جيـرا. شـودمي ديتول يشتريب ولتاژ، يسر صورت به سلول نيچند كردن
 ٣٦. كننـد شـارژ را ولـت ١٢ يبـاتر كي بتوانند كه شوند يطراح ينحو بهها ماژول
 برابر يباز مدار ولتاژ توانندمي زيناند شده متصل گريكدي به يسر صورت به كه سلول

ها ماژول كردلعم طيشرا و دما خاطر به ديتول كاهش به بسته. كنند ديتول ولت ٢١ با
 ازيـن ولـت ١٥ حدود به تنها كه ييجا آن از. كنند ديتول ولت ١٨ تا ١٧ است ممكن
 ممكـن ولتاژ. بود خواهد يكاف ولتاژ مقدار نيا، شود شارژ ولت ١٢ يباتر كي تا است
مي .كند دايپ كاهش، ستميس قطعات در ولتاژ شتريب كاهش اي كم نور ليدل به است

  .ديكنها يباتر و مسئله نيا رامونيپ يشتريب مطالب، ١٠-٣ بخش در ديتوان
هـا آن بـازده و يديخورشـهاي سلول اندازه از يتابع ماژول كي از، حاصل انيجر
. دارد cm2 ١٠٠ بـا برابـر يمساحت معمولا يديخورش سلول عدد كي. ديآمي بدست
. بـود خواهد آمپر ٤ يال ٣,٥ حدودا، ماژول كي از حاصل انيجر، يتجرب نيقوان طبق

 كيـ ايـ، cm2 ٣٦٠٠ مساحت كه است يمعن نيا به ماژول كي در سلول ٣٦ داشتن
 .باشدمي cm2 ٦٠*٦٠ مربع

 شـده سـاخته تخـت صفحههاي سلول از كييفوتوولتا ستميس تريناكثريت رايج

 فصل هشتم: انرژي خورشيدي فوتوولتاييك 

 
١٧٥ 

. شودمي متمركز ديخورش نورها آن در كه هستندهايي تمسيس، ترشرفتهيپ رده. است
  .باشد ازين يكمترهاي سلول به و ابدي شيافزا ديتول توان كه شودمي باعث روند نيا

 يديخورشـهاي سلول از شتريب يزاتيتجه به كييفوتولتا يديخورش ستميس كي
 كيـ شـامل زاتيـتجه نيـا. دارد ازين يخروج عنوان به يكيالكتر يانرژ ديتول يبرا

 يبـراهـايي يباتر و، )دييـفرما مراجعـه ٤-٥ بخـش به( مبدل كي، بار كنندهكنترل
 از كـه ييموتورهـا توسـط معمـولاها پمپ. باشدمي ازين مورد يكيالكتر يانرژ نيتام
 وتـر ناارز بمتناو انيجر يموتورها و، رنديگمي روين شوندمي هيتغذ متناوب انيجر

هـاي پنل كـه ييجـا آن از. باشـندمـي ميمسـتق انيـجرهـاي موتور از رت سرسخت
 انيـجر بـه ميمسـتق انيـجر مبـدل كيـ كنندمي ديتول ميمستق انيجر يديخورش

  .است ازين متناوب انيجرهاي پمپ يبرا متناوب
 از و) ميپـردازمـي آن به ١٠ فصل در شتريب( است هاينگران از يكي يانرژ رهيذخ

 و شـود رهيـذخ كييـفوتوولتاهاي سـتميس يخروجـ تـا شودمي استفادهي يهايباتر
 سـتين يكـاف ديخورشـ تـابش كه يهنگام كييفوتوولتا به وابستهها ستميس كاركرد
  .رنديگمي قرار يبررس مورد ١١ فصل در كنترلهاي ستميسهاي جنبه. نشود مختل

  يانرژ به يآبهاي اتيعملهاي يازمندين ٨-٥

  هندوستان شرق، پمپاژ يبرا كييفوتوولتا يديخورش ستميس كي يخروج: ٨-٣ مثال

هـاي ماه در روز كي يط كييفوتوولتا يديخورش هيآرا كي يانرژ ديتول يواقع مقدار
. اسـت شـده گيرياندازه) ٢٠١٤( ١بهات و رحمان توسط هندوستان شرق در مختلف

 كيـ از DC تـوان يخروجـ، كنـدمـي رييتغ روز طول در تابش زانيم كه ييجا آن از
 قـهيدق ١٥ هـر يآفتابهاي روز در پاتنا محدوده در 3kWp قدرت با يديخورش هيآرا
 را ديخورشـ يدسـت زميمكان كي با هيارا نيا. شد گيرياندازه سال مختلفهاي ماه در
 تـا نـوامبر از ريغ، هاماه يتمام بايتقر در ١٤:٣٠ تا ٩:٠٠ ساعت از نموده ومي بيتعق

                                                                                                                                        
١. Rahman & Bhatt 
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 )٨ فصل WEC, 2016( .ديرس خواهد سال در %٠,٣ از مترك

  يديخورشهاي سلولهاي ستميس ٨-٤
 وات ٢ تـا ١ توانـدمـي و بـوده كوچـك اريبس معمولا يديخورش سلول عدد كي
، يمـواز و يسـر صـورت بـه يديخورشهاي سلول كردن متصل با. كند ديتول يانرژ

. كننـد ديـتول يشـتريب يخروج توان توانندمي كه رنديگمي شكل يبزرگهاي ماژول
 ليتشـك را ماژول كي تا شوندمي متصل كدگري به يسر صورت به سلول ٣٦ معمولا
 به بستهها آن ساختمان و دارد وجود كييفوتوولتاهاي ماژول از يمختلف انواع. دهند

هاي واحـد تـا شـوند متصل گريكدي به توانندمي زينها ماژول. استها آن يكاربر نوع
 از جيـرا كييـفوتوولتاهاي سـتميس، نيبنـابرا. كننـد جـاديا را هيـآرا نام به يبزرگتر
  اند.شده ساخته هيآرا و ماژول يتعداد
 متصـل بـا. كنـدمـي ديتول ولت ٠,٦ حدود در يولتاژ يديخورش سلول عدد كي

 كـه اسـت جيـرا. شـودمي ديتول يشتريب ولتاژ، يسر صورت به سلول نيچند كردن
 ٣٦. كننـد شـارژ را ولـت ١٢ يبـاتر كي بتوانند كه شوند يطراح ينحو بهها ماژول
 برابر يباز مدار ولتاژ توانندمي زيناند شده متصل گريكدي به يسر صورت به كه سلول

ها ماژول كردلعم طيشرا و دما خاطر به ديتول كاهش به بسته. كنند ديتول ولت ٢١ با
 ازيـن ولـت ١٥ حدود به تنها كه ييجا آن از. كنند ديتول ولت ١٨ تا ١٧ است ممكن
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 كي جهينت در. است بوده لوواتيك ٢,٤ يال ١,٩ نيباي بازه در هيآرا توان نرخ، هيژانو
 ٦ مدت به آن ينام توان به كينزد تواندمي )يبخار اسب ٣( kWp ٢,٢ توان با پمپ

 كي كه ديگومي هندوستان شرق يبرا يتجرب قانون، نيبنابرا. كند كار روز در ساعت
 كيـ يديخورش پمپ كي يبرا لازم توان تواندمي kWp ١ قدرت با يديخورش هيآرا

  .كند نيتام را) kW ٠,٧٤( بخار اسب قدرت با موتور

  

  اردن، ييزدانمك يبرا كوچك اسيمق كييفوتوولتا يديخورش ستميس: ٨-٤ مثال

 از تـا اسـت هدشـ يطراح اردن در كييفوتوولتا يديخورش ييزدانمك ساتيتاس نيا
، سـاتيتاس نيـا 2017a) هـافمن( گـزارش طبق، كند ديتول نيريش آب شور لب آب
٩٥kWh  ٢٢ از شـور لـب آب مترمكعـب ٣٧ از تـا كنـدمـي ديـتول روز در يانرژ 

  ٤,٣kWh/m3=٩٥/٢٢ كه دهدمي نشان مثال نيا. شود ديتول نيريش آب مترمكعب
  )ديكن سهيمقا ٥-٣-٥ با( است ازين نيريش آب ديتول يبرا يانرژ

  شتريب مطالعه ٨-٦
هـاي يتكنولوژ بـه سـاده و يآموزش يمعرف، ٢ فصل، )٢٠١٨( همكاران و ١يورد

 ٨ فصـل در مختلفهاي يتكنولوژ مورد دراي مقدمه. كندمي ارائه يديخورش يانرژ
WEC(2016) ٢يگوسـان. دارد وجـود زيـن اسـت شـده داده حيتوضـ سـاده اريبس كه 

 ارائـه يديخورشـ يانـرژ در ريچشمگهاي شرفتيپ درباره ريفراگ يحيتوض )٢٠١٥(
 توسط نو نهيگ پاپوآ در ييروستا مناطق به يرسانبرق درباره مطالعه كي. است نموده
  .است شده ارائه (2017) ٣سگل و كوار

 يديخورشــ يانــرژ وها ســتميس بــه روان و ســاده يمعرفــ كيــ) ٢٠١٤( تيــوا

                                                                                                                                        
١. Varadi 

٢. Goswani 

٣. Kaur and Segal 

 فصل هشتم: انرژي خورشيدي فوتوولتاييك 
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 يديخورشهاي ستميس درباره ريفراگ متن كي حال نيع در و، باشدمي كييفوتوولتا
  .شودمي محسوبها آم نصب و كييفوتوولتا

ABB يديخورشـهاي ستميس يكيتكنهاي كاربرد درباره پروازانه بلند مقاله كي 
 و انـدازيراه و نصـب، آن اصـول كـه )(ABB, 2018 اسـت كرده منتشر كييفوتوولتا

  .دهدمي حيتوض را كييفوتوولتا يديخورشهاي ستميس ياقتصادهاي جنبه
SAMــدل( ١ ــنهاددهندهيپ م ــتميس ش ــ ،)س ــزار كي ــازيمدل اب ــاد س    و ياقتص
ــرا اتيــجزئ پــر يعملكــرد ــرژهــاي يكاربر يب ــاد و يديخورشــ يان    باشــدمــي يب

)https://sam.nrel.gov/ .(SAM توسـط افتـهي توسعه يوتريكامپهاي مدل يمبنا بر 
NREL ،سـاختهها سـازمان گـريد و نيسكانسيو دانشگاه، ايساند يملهاي شگاهيآزما 

 اسـاتيمق و اوزان دادههـاي گاهيپا يمبنـا بر را خود محاسبات، مدل نيا. است شده
 قيـطر نيبـد و بـوده گـانيراهـا آن بـه يدسترسـ و اديـز وسعت كه، دهدمي انجام
   SAM. شـودمـي پـردازش جهـان سرتاسـر در هيـناح نيچند ييهوا و آبهاي داده

 يديخورشـ يانـرژ ديتول يبرا را ييايپو ياتيعملهاي ليپروفا تواندمي يساعت طوربه
مي نيبنابرا و، ساخته فراهم را يباد يانرژ و كييفوتوولتا يديخورش يانرژ، ييگرما
. كنـد سازيهيشب را ييزدانمكهاي ستميس مانند يطيشرا در بار تحت عملكرد تواند

SAM ـــاي گاهيپا ـــآنلا دادهه ـــرژ ني ـــاد يان ـــوريهم و يب ـــاي گاهيپا نط    دادهه
   يديخورشـ تـابش داده گـاهيپا: رديـگمـي بـر در را كييـفوتوولتا يديخورشـ يانرژ

NREL نطـوريهم و يطـيمح يهـوا و آب طيشرا و يديخورشهاي داده منبع يبرا   
NREL WIND Toolkit }باد ابزار تيك NERL ،بـاد يابزارها و داده گاهيپا مجموعه 

 .يبادهاي داده منبع يبرا} NERL يسنج
ــــا ــــبكه تيس ــــوزش ش ــــتميس آم ــــهاي س ــــفوتوولتا يديخورش  ٢كيي

)http://pveducation.org (در ٤بـودن اسـتورات و ٣هانسـبرگ نايسـتيكر توسـط كه 

                                                                                                                                        
١. System Advisor Model 

٢. PV Education Network 
٣. Christiana Honsberg 

٤. Stuart Bowden 
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 توسـعه )/http://pv.asu.edu( ١زونـايآر يالتيـا دانشـگاه يديخورشـ يانرژ شگاهيآزما
ــرژ ديــتول از يخــوب اريبســ يكــاربردهــاي مثال و ريتصــاو يدارا، اســت افتــهي  يان

 بـر ياجمـال ينگـاه Parida et al.(2011). باشـدمي يديخورش يانرژ و كييفوتوولتا
  .دارد كييفوتوولتا يديخورشهاي يتكنولوژ

 كـد صـورت بـه تخـت صـفحه يديخورشهاي پنل يايپو بازدهاي هيپا محاسبات
  اند.شده ارائه) ٢٠١٧( ٢يانيپ توسط) باشدمي يسينو برنامه زبان كي تونيپا( تونيپا
  
  

                                                                                                                                        
١. ASU 

٢. Piani 
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 بـر ياجمـال ينگـاه Parida et al.(2011). باشـدمي يديخورش يانرژ و كييفوتوولتا
  .دارد كييفوتوولتا يديخورشهاي يتكنولوژ

 كـد صـورت بـه تخـت صـفحه يديخورشهاي پنل يايپو بازدهاي هيپا محاسبات
  اند.شده ارائه) ٢٠١٧( ٢يانيپ توسط) باشدمي يسينو برنامه زبان كي تونيپا( تونيپا
  
  

                                                                                                                                        
١. ASU 

٢. Piani 
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  باد

١  

 عيسر رشد به جهان سرتاسر در يباد يانرژ شده نصب تيظرف كه رودمي انتظار
، گذردمي يتجرب يمنحن نيا از عبور حال در صنعت كه ييجا آن از. دهد ادامه خود

هـاي پروژههاي نـهيهز كـه شودمي بينيشيپ ٢٠٢٢ سال به يمنته سال ٥ طول در
 شـود خاطرنشـان ديـبا). ٢٠١٦، و همكاران ندهارديافت كند (ل %١٤ اندازه به، يباد
 شـود يانرژ ديتول مجموع از ريچشمگ يجزئ بتواند يباد يانرژ يتكنولوژ نكهيا يبرا
 از سـاحل يبـاد يانرژ درها گذاريهيسرما از %٩٣از  شيب. است ازين ياديز زمان به

                                                                                                                                        
١. Henry Thoreau 

  صلف

 فراتـر يقدرت با ...است گردش حال در جهان در وستهيپ طور به باد يروين"

 فقـط آن از .ميـدار آن از يزينـاچ اسـتفاده يولـ ميهست روبرو تصورمان از

 و، هـاانوسياق در يبادبـان يكشـت چنـد رانـدن، ابيآس چند چرخاندن يبرا

 نيـا قـدردان آنقـدر ما .شودمي استفاده ينينچنيا افتاده پا شيپ يكاربردها

 "ميستين مانيپرانرژ و ناپذيريخدمتكار خستگ

 )١٨۶٢-١٨١٧( ١ثورو یهنر
 

 فصل نهم: باد 

 
١٨١ 

 ٣-٦ شـكل در كـه طور. همانداد رخ ٢٠٠٠ سال از پس ٢٠١٤ سال تا ١٩٨٣ سال
، نيچـ بـا سهيمقا در قايآفر در شده نصب يباد يانرژ تيظرف، است شده داده نشان
  .است يپوشچشم قابل اروپا و يشمال يكايآمر، هند

  عيتوز شبكه از:خارج باد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .١١٢

 آن از ميتـوانمـي كـه دارد وجـود عـتيطب در يمـيعظ يباد تيظرفشك  بدون
  .ميكن برداريبهره
ــاي يژگيو ــه ــاي نيتورب ياساس ــاده ــده داده حيتوضــ ٩-١ در يب ــد اند.ش  مانن

مـي ديـتول يانرژ منقطع طور به يباد نيتورب، كييفوتوولتا يديخورشهاي ستميس
لازم اسـت  اريبس ميپردازمي آن حيتوض به ٩-٢ فصل در كه طورهمان، نيبنابرا. كند

، سـازيرهيذخ بـه ازيـن و منقطع ديتول. ميداشته باش يآگاه يباد يانرژ تيتا از ظرف
 يبـرا گذاريهيسـرما و ياقتصـادهاي جنبـه كـه يحال در، باشدمي موضوع فصل ده

  .اندشده حيتشر ١٢ فصل درپذير ديتجدهاي يانرژ

  يبادهاي نيتورباي هيپاهاي يژگيو ٩-١
 ژنراتـور كيـ سپس. شودمي نيتورب يدوران يانرژ ديتول باعث باد يجنبش يانرژ

  .كندمي ليتبد يكيالكتر يانرژ به را يدوران يانرژ
 يبسـتگ بـاد سـرعت بـه يباد نيتورب توسط شده ديتول يانرژ كه است واضح پر
 نيبـد نيـ. اباشـدمي با مكعب سرعت باد بمتناس يانرژ نيا، ينظر صورت به. دارد
 اگر. شد خواهد برابر ٨ شده ديتول يانرژ، است كه اگر سرعت باد دو برابر شود يمعن

ممكن است  يكند و حتنمي ديتول ييروين چيه نيتورب، باشد نييپا يليخ باد سرعت
 دايـپ يكس كمتر. نكند ديتول ييروين نيتورب باداز حد وزش  شيب سرعتصورت  در
 يديتول يروين نيراببنا، كند رييتغ تواندمي قهيدق هر در باد سرعت نداند كه شودمي

 مزرعه كي در نيتورب چند بيترك باباشد.  ريمتغ اريتواند بسمي زين يباد نيتورب كي
تواننـد در هـا مـينيتورب امروزه. داد كاهش را راتييتغ نيا توانمي، گريكدي با يباد

 بـاد سـرعت بـا وستهيپ طور به روتور نيبنابرا، كنند ديتول يمختلف انرژهاي سرعت
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 خارج از شبكه توزيع انرژي خورشيدي و بادي با استفاده از شربآب    

 
١٨٢ 

در صورت  يانرژ ديبا تول سهيدر مقا كه گفت توانمي گريد بعبارت. شودمي هماهنگ
 زيـن بـاد مختلـف وزشهاي سـرعت ازتـوان مي حالت نيدر ا، باد يرويثابت بودن ن

  . آورد بدست يانرژ
  شود.مي برابر ٨ يديتول يانرژ، باد سرعت شدن دوبرابر با

  با است برابر حجم واحد يازا به شار كي در شده رهيذخ يجنبش يانرژ

 
مي انيجر يعرض هيناح كي از كه يانيجر يبراباشد. مي هوا يچگال ρدر آن  كه

 S*vبـا  انيـو نرخ جر، نشان داده شده Sبا  نيمساحت استفاده شده توسط تورب ابدي
 نطـوريهم و بـاد سـرعتاسـتفاده از  بـا زينشده  ديتول يكيوان مكان. تديآمي بدست

  شود.مي محاسبه (Betz) بتز فرمول لهيبه وس S يتوسط مساحت عرض

  
 گرفتن انتگرال لهيوس به باد در يابيدست قابل يانرژ. استهوا  يچگال ρدر آن  كه

  :ديآمي دست به، سال كي يط معمولا، Tp يزمان بازه در توان از

  
نه  يريبه طور چشمگ نيتورب ديدهد كه توان تولمي حيتوض يبتز به واضح فرمول

. ابديمي شيافزا) نيارتفاع برج (تورب شيبلكه با افزا، S يمساحت دوران شيها با افزانت
و ها ماننـد تپـه يبـاد بـرج كينزد در يكمتر اءياشكه  يياز آنجا، بالاتر ارتفاعات در

باد  سرعت، نيهمچنشود. مي مغشوش  يبه مقدار كمتر باد، وجود داردها ساختمان
بـا توجـه بـه  هيقض نيو ا ابديمي شيارتفاع افزا شياتمسفر با افزاتر نييپا ينواح در

  .است مهم 3v به يديتول يانرژ يوابستگ
 ينـام تيدارد و ظرف ازيسرعت باد ن هيمتر بر ثان ٥-٣به حداقل  يژنراتور باد كي

 بـه يبـادهـاي نيتورب. دهدمي نشان هيمتر بر ثان ١٤-١٢با سرعت  يخود را در باد
 متـر ١٢-١٠ سرعت با يباد در دلخواهشان يكار طيشرا كه شوندمي يطراح ينحو

 فصل نهم: باد 

 
١٨٣ 

 لـوواتيك هـر يازا بـه يشـتريبا قطر ب روتور يدارا يبادهاي برج نيا. باشد هيثان بر
 اسيـمقهـاي ژنراتور، بـالاهاي سـرعت در، يمنـيا بـه مربوط ليدلا به. هستندتوان 

، بـالا تـوان يبـادهـاي نيتورب. شـوندمـي محـدود ترمز ستميس كي توسط ،كوچك
هـاي و از ترمز، تـا چـرخش را متوقـف كننـد آورده در حركـت بهروتور را هاي غهيت

مـي كـه دارنـد وجود ييژنراتورها. دشومي استفاده يبحران طيفقط در شرا يكيمكان
  .بماند ثابت يخروج توان تا شوند منطبق باد جهت با توانند
 نيـا بـااسـت.  ريمتغ يسرعت ژنراتور باد، ستين ثابت باد سرعت كه ييجا آن از
 بـه ژنراتـورهـاي روتور، نيبنـابراثابـت باشـد.  ديـبا يتوان خروج AC فركانس، حال

  را كنترل كنند. حاصله ACمتصل هستند تا ولتاژ و فركانس توان هايي نورتريا
بزرگتـر و هـاي نيتورب يدر حـال توسـعه بـه سـو يبـاد يانـرژ، يجهـان طور به
) از Vestas( يامـروز يتجـارهـاي نيتورب نيبزرگتر. هستندبالاتر  يخروجهاي ولتاژ

 خـارج يرمركزيغ يانرژ منابع كه خود اهداف يبرا ما. برخوردارندمگاوات  ٩از  شيب
  .ميريگمي نظر در را يكوچكتر يليخهاي ستميس باشندمي عيتوز شبكه از

 آورده نـهيهز كوچك يباد نيتوربهاي واحد كه ستين زيبرانگ تعجب مسئله نيا
 خارجهاي يكاربر يبرا. دارند بزرگترهاي ستميس به نسبت لوواتيك هر يبرا يبالاتر

 ) تمركـز١SWT( كوچـك يبادهاي نيتورب يرو بر است بهترنظرمان  مورد شبكه از
  .ميكنمي

 يبادهاي نيكروتوربيم از، دارد وجود كوچك اسيمقهاي نيتورب از يعيوس دامنه
 لـوواتيك ١٠٠متوسط كه تا  يبادهاي نيتورب تا تا لوولتيك ١ از كمتر ينام توان با

 يكيالكترهاي ستميس عنوان به معمولاها نيتورب نيا. از باشند داشته قدرت توانندمي
 هيـناحاسـت كـه اگـر  واضح. شودمي استفاده عيتوز از شبكه خارج ينواح در منفرد

 لـوواتيهـر ك يبـه ازا آورده نـهيفاكتور بار كمتر بوده و هز، نباشد زيمورد نظر بادخ
، بلند برج كي. است رامونيپ موانع توسط ياغتشاش باد، گريد چالش. شودمي شتريب

 كيـ، تـرسـاده يانيب به. شودمي نهيهز شيافزا باعث يول دهدمي اغتشاش را كاهش
 نيتـورب چنـدبـه  نسـبت بزرگتـر روتـور كي اب بسمتنا و بزرگتر برج كي با نيتورب

                                                                                                                                        
١. Small Wind Turbines 
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بـا توجـه بـه  هيقض نيو ا ابديمي شيارتفاع افزا شياتمسفر با افزاتر نييپا ينواح در

  .است مهم 3v به يديتول يانرژ يوابستگ
 ينـام تيدارد و ظرف ازيسرعت باد ن هيمتر بر ثان ٥-٣به حداقل  يژنراتور باد كي

 بـه يبـادهـاي نيتورب. دهدمي نشان هيمتر بر ثان ١٤-١٢با سرعت  يخود را در باد
 متـر ١٢-١٠ سرعت با يباد در دلخواهشان يكار طيشرا كه شوندمي يطراح ينحو

 فصل نهم: باد 

 
١٨٣ 

 لـوواتيك هـر يازا بـه يشـتريبا قطر ب روتور يدارا يبادهاي برج نيا. باشد هيثان بر
 اسيـمقهـاي ژنراتور، بـالاهاي سـرعت در، يمنـيا بـه مربوط ليدلا به. هستندتوان 

، بـالا تـوان يبـادهـاي نيتورب. شـوندمـي محـدود ترمز ستميس كي توسط ،كوچك
هـاي و از ترمز، تـا چـرخش را متوقـف كننـد آورده در حركـت بهروتور را هاي غهيت

مـي كـه دارنـد وجود ييژنراتورها. دشومي استفاده يبحران طيفقط در شرا يكيمكان
  .بماند ثابت يخروج توان تا شوند منطبق باد جهت با توانند
 نيـا بـااسـت.  ريمتغ يسرعت ژنراتور باد، ستين ثابت باد سرعت كه ييجا آن از
 بـه ژنراتـورهـاي روتور، نيبنـابراثابـت باشـد.  ديـبا يتوان خروج AC فركانس، حال

  را كنترل كنند. حاصله ACمتصل هستند تا ولتاژ و فركانس توان هايي نورتريا
بزرگتـر و هـاي نيتورب يدر حـال توسـعه بـه سـو يبـاد يانـرژ، يجهـان طور به
) از Vestas( يامـروز يتجـارهـاي نيتورب نيبزرگتر. هستندبالاتر  يخروجهاي ولتاژ

 خـارج يرمركزيغ يانرژ منابع كه خود اهداف يبرا ما. برخوردارندمگاوات  ٩از  شيب
  .ميريگمي نظر در را يكوچكتر يليخهاي ستميس باشندمي عيتوز شبكه از

 آورده نـهيهز كوچك يباد نيتوربهاي واحد كه ستين زيبرانگ تعجب مسئله نيا
 خارجهاي يكاربر يبرا. دارند بزرگترهاي ستميس به نسبت لوواتيك هر يبرا يبالاتر

 ) تمركـز١SWT( كوچـك يبادهاي نيتورب يرو بر است بهترنظرمان  مورد شبكه از
  .ميكنمي

 يبادهاي نيكروتوربيم از، دارد وجود كوچك اسيمقهاي نيتورب از يعيوس دامنه
 لـوواتيك ١٠٠متوسط كه تا  يبادهاي نيتورب تا تا لوولتيك ١ از كمتر ينام توان با

 يكيالكترهاي ستميس عنوان به معمولاها نيتورب نيا. از باشند داشته قدرت توانندمي
 هيـناحاسـت كـه اگـر  واضح. شودمي استفاده عيتوز از شبكه خارج ينواح در منفرد

 لـوواتيهـر ك يبـه ازا آورده نـهيفاكتور بار كمتر بوده و هز، نباشد زيمورد نظر بادخ
، بلند برج كي. است رامونيپ موانع توسط ياغتشاش باد، گريد چالش. شودمي شتريب

 كيـ، تـرسـاده يانيب به. شودمي نهيهز شيافزا باعث يول دهدمي اغتشاش را كاهش
 نيتـورب چنـدبـه  نسـبت بزرگتـر روتـور كي اب بسمتنا و بزرگتر برج كي با نيتورب

                                                                                                                                        
١. Small Wind Turbines 
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 يشـتريب يانـرژ، است كساني بزرگ نيتورب باها آن ينام توان مجموع كهتر كوچك
 يسـو از. باشد شتريبها كوههاي لبه در وها تپه در تواندمي باد سرعت. كندمي ديتول
 و سـرد ييهـوا و آب طيشـرا در. اسـتتر نييپـا بـالا ارتفاعـات در هوا يچگال، گريد

  .دهدمي جهينت را يشتريب يباد يانرژ كه، استتر چگال هوا زمستان
 كيـ كييـفوتولتا يديخورشـهاي سـتميس كه است نيا ساز مشكل مسئله كي

 كييفوتوولتا يديخورشهاي ستميس متيق رايز، هستند يباد يانرژ رشد به رو بيرق
 آب پمپـاژ، مثال عنوان به. است كرده افت رياخهاي سال يط يزيانگشگفت طور به
 يانـرژ لهيوسـ بـه آب پمپـاژ بـا توانـدمـي يطيشـرا در تنهـا يبـاد يانرژ لهيوس به

 ديخورشـ تابش زانيم و بالا اريبس باد سرعت كه كند رقابت كييفوتوولتا يديخورش
 ياريـاب يراهكار بـرا نيموثرتر افتني). ٢٠١٥، ١(كامپانا و همكاران باشد نييپا اريبس
 بـا سـهيمقا در يبـادهاي سـتميس بيـع گـريددارد.  يبسـتگ نظـر مـورد محـل به
بـه  ازيـن يبادهاي برج آلاتنيماش كه است نيا كييفوتولتا يديخورشهاي ستميس

 كـار نيا، قايآفر يجنوب صحرا طيبا توجه به شرا كه، مرتب دارند ينگهدار و ريتعم
  ). ٢٠١٨، و همكاران ي(واراد باشد نيآفرمشكل تواندمي

  يباد يانرژ بازده ٩-٢
 نيبنابرا. كند رييتغ يريچشمگ زانيم به تواندمي قهيدق چند عرض در باد سرعت

 يخروجـ توان، شد گفتهتر قبل كه گونههمان. است ريمتغ يبادهاي نيتورب يخروج
بالاتر از سـرعت  يبه صورت ثابت يخروج توان و ابديمي شيافزا باد سرعت شيافزا با

  .است نيتورب ينام
 كـار خـود ينام سرعت در وستهيپ طور به تواندنمي يباد نيتورب كه ييجا آن از
 در كـه يباد نيتورب كيشود. مي انيب تيظرف بيبه صورت ضر يخروج يانرژ، كند

 بـه. است يساحل نيتورب كيبالاتر از  يتيظرف بيضر يدارا معمولا دارد قرار يخشك
در ، دارنـد %٢٦برابر با  يتيظرف بيضر، انگلستان در يساحلهاي نيتورب، مثال عنوان

                                                                                                                                        
١. Campana et al 

 فصل نهم: باد 

 
١٨٥ 

، WECباشـد (مـي %٣٥برابر با  يواقع در خشكهاي نيتورب تيظرف بيكه ضر يحال
 ١٩٨٠هاي دهه يط، يباد يانرژ در شگاميپ كشور، دانمارك در). دهم فصل، ٢٠١٦

 سـال در انـد.بوده يانـرژ ديـتول بـه مشـغولاوقات  %٢٥-٢٠در ها روگاهين، ١٩٩٠و 
 اوقـات %٤٠ در ٣٥٠٠ (MWe) يمگاوات ١٦٠ Horns Rev يباد يپارك انرژ، ٢٠١٧

   يواقـع در خشـك يبـاد يانـرژهـاي پارك يبـرا جيـرا يكـار بـازه امروزه. بود فعال
  .باشدمي اوقات %٤٦-٤٠ در تيفعال معادلساعت در سال  ٤٠٠٠-٣٥٠٠

دارنـد و  %٥٠در حـدود  يتـيظرف يخشـك در واقع يباد يانرژهاي پارك امروزه
 %٦٠-٥٥بـه هـا آن تينصب شوند ظرف يمگاوات ١٠هاي نيكه تورب ياحتمالا هنگام

  )Svensson, 2018. (ابديمي شيافزا
 تيظرف بيضركه يحالباشد درمي %٢٥ يساحل يبادهاي روگاهين تيظرف بيضر

  .برسد درصد ٥٠ به تواندمي يخشك در واقعهاي روگاهين
 كردن متصل با را باد از حاصل يديتول يانرژ بودن ريمتغ توانمي كه است واضح

 در ديتول يوقت. رساند حداقل به بزرگ شبكه كي در گريكدي به نيتورب ياديز تعداد
 گريكـدي توانندمي باد يمحل راتييتغ است متصل هم به ييايجغراف عيوس هيناح كي

 زانيـم به تواندمي باد توسط شده ديتول يانرژ بودن متناوب نيبنابرا. كنند جبران را
 بـاد راتييـخارج از شبكه نسبت بـه تغهاي نيتورب، يبعبارت. ابدي كاهش يريچشمگ
 راتييـتغ بـا يبـاد مزرعه كي نسبت به منفرد يبادهاي نيهستند و توربتر حساس

  .شودمي روبرو يشتريب
. باشدمي ييبالا اريبس يدسترس نرخ يدارا كه است بالغ آوريفن كي يباد يانرژ

. باشـدمـي كـار بـه آمـاده نيتورب كه است زمان از ينسبت نيتورب بودن دسترس در
 يحـال در، استشده  محاسبه %٩٨معمولا در حدود  يساحلهاي نيتورب به يدسترس

داشـت.  يدر خشكواقع هاي نيتوان به توربمي )%٩٨-٩٥( يمحدودتر يدسترس كه
  .كنندمي استخراج را باد در موجود يانرژ از %٥٠به  كينزد يامروزهاي نيتورب

 مكمـل عنـوان بـه تواننـدمي يگاه يباد و كييفوتوولتا يديخورشهاي ستميس
 تناوب يدارا شده ديتول يانرژ، گريكدي به اتصال يو در صورت شوند محسوب گريكدي

فقدان  دارد ادامهدر شب كه وزش باد  اي يروز ابر كيدر  توانمي .بود خواهد يكمتر
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 يشـتريب يانـرژ، است كساني بزرگ نيتورب باها آن ينام توان مجموع كهتر كوچك
 يسـو از. باشد شتريبها كوههاي لبه در وها تپه در تواندمي باد سرعت. كندمي ديتول
 و سـرد ييهـوا و آب طيشـرا در. اسـتتر نييپـا بـالا ارتفاعـات در هوا يچگال، گريد

  .دهدمي جهينت را يشتريب يباد يانرژ كه، استتر چگال هوا زمستان
 كيـ كييـفوتولتا يديخورشـهاي سـتميس كه است نيا ساز مشكل مسئله كي

 كييفوتوولتا يديخورشهاي ستميس متيق رايز، هستند يباد يانرژ رشد به رو بيرق
 آب پمپـاژ، مثال عنوان به. است كرده افت رياخهاي سال يط يزيانگشگفت طور به
 يانـرژ لهيوسـ بـه آب پمپـاژ بـا توانـدمـي يطيشـرا در تنهـا يبـاد يانرژ لهيوس به

 ديخورشـ تابش زانيم و بالا اريبس باد سرعت كه كند رقابت كييفوتوولتا يديخورش
 ياريـاب يراهكار بـرا نيموثرتر افتني). ٢٠١٥، ١(كامپانا و همكاران باشد نييپا اريبس
 بـا سـهيمقا در يبـادهاي سـتميس بيـع گـريددارد.  يبسـتگ نظـر مـورد محـل به
بـه  ازيـن يبادهاي برج آلاتنيماش كه است نيا كييفوتولتا يديخورشهاي ستميس

 كـار نيا، قايآفر يجنوب صحرا طيبا توجه به شرا كه، مرتب دارند ينگهدار و ريتعم
  ). ٢٠١٨، و همكاران ي(واراد باشد نيآفرمشكل تواندمي

  يباد يانرژ بازده ٩-٢
 نيبنابرا. كند رييتغ يريچشمگ زانيم به تواندمي قهيدق چند عرض در باد سرعت

 يخروجـ توان، شد گفتهتر قبل كه گونههمان. است ريمتغ يبادهاي نيتورب يخروج
بالاتر از سـرعت  يبه صورت ثابت يخروج توان و ابديمي شيافزا باد سرعت شيافزا با

  .است نيتورب ينام
 كـار خـود ينام سرعت در وستهيپ طور به تواندنمي يباد نيتورب كه ييجا آن از
 در كـه يباد نيتورب كيشود. مي انيب تيظرف بيبه صورت ضر يخروج يانرژ، كند

 بـه. است يساحل نيتورب كيبالاتر از  يتيظرف بيضر يدارا معمولا دارد قرار يخشك
در ، دارنـد %٢٦برابر با  يتيظرف بيضر، انگلستان در يساحلهاي نيتورب، مثال عنوان

                                                                                                                                        
١. Campana et al 

 فصل نهم: باد 
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، WECباشـد (مـي %٣٥برابر با  يواقع در خشكهاي نيتورب تيظرف بيكه ضر يحال
 ١٩٨٠هاي دهه يط، يباد يانرژ در شگاميپ كشور، دانمارك در). دهم فصل، ٢٠١٦

 سـال در انـد.بوده يانـرژ ديـتول بـه مشـغولاوقات  %٢٥-٢٠در ها روگاهين، ١٩٩٠و 
 اوقـات %٤٠ در ٣٥٠٠ (MWe) يمگاوات ١٦٠ Horns Rev يباد يپارك انرژ، ٢٠١٧

   يواقـع در خشـك يبـاد يانـرژهـاي پارك يبـرا جيـرا يكـار بـازه امروزه. بود فعال
  .باشدمي اوقات %٤٦-٤٠ در تيفعال معادلساعت در سال  ٤٠٠٠-٣٥٠٠

دارنـد و  %٥٠در حـدود  يتـيظرف يخشـك در واقع يباد يانرژهاي پارك امروزه
 %٦٠-٥٥بـه هـا آن تينصب شوند ظرف يمگاوات ١٠هاي نيكه تورب ياحتمالا هنگام

  )Svensson, 2018. (ابديمي شيافزا
 تيظرف بيضركه يحالباشد درمي %٢٥ يساحل يبادهاي روگاهين تيظرف بيضر

  .برسد درصد ٥٠ به تواندمي يخشك در واقعهاي روگاهين
 كردن متصل با را باد از حاصل يديتول يانرژ بودن ريمتغ توانمي كه است واضح

 در ديتول يوقت. رساند حداقل به بزرگ شبكه كي در گريكدي به نيتورب ياديز تعداد
 گريكـدي توانندمي باد يمحل راتييتغ است متصل هم به ييايجغراف عيوس هيناح كي

 زانيـم به تواندمي باد توسط شده ديتول يانرژ بودن متناوب نيبنابرا. كنند جبران را
 بـاد راتييـخارج از شبكه نسبت بـه تغهاي نيتورب، يبعبارت. ابدي كاهش يريچشمگ
 راتييـتغ بـا يبـاد مزرعه كي نسبت به منفرد يبادهاي نيهستند و توربتر حساس

  .شودمي روبرو يشتريب
. باشدمي ييبالا اريبس يدسترس نرخ يدارا كه است بالغ آوريفن كي يباد يانرژ

. باشـدمـي كـار بـه آمـاده نيتورب كه است زمان از ينسبت نيتورب بودن دسترس در
 يحـال در، استشده  محاسبه %٩٨معمولا در حدود  يساحلهاي نيتورب به يدسترس

داشـت.  يدر خشكواقع هاي نيتوان به توربمي )%٩٨-٩٥( يمحدودتر يدسترس كه
  .كنندمي استخراج را باد در موجود يانرژ از %٥٠به  كينزد يامروزهاي نيتورب

 مكمـل عنـوان بـه تواننـدمي يگاه يباد و كييفوتوولتا يديخورشهاي ستميس
 تناوب يدارا شده ديتول يانرژ، گريكدي به اتصال يو در صورت شوند محسوب گريكدي

فقدان  دارد ادامهدر شب كه وزش باد  اي يروز ابر كيدر  توانمي .بود خواهد يكمتر
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  .شود جبران يديخورش يانرژ

  شتريب مطالعه ٩-٣
WEC (2016) ،دربـاره را باشـدمي ساده آن خواندن كه يخود معرف ١٠فصل  در 

بـه  يجهـان يدسترسـ دربـاره يمفصـلاطلاعات  (2017) ١يجهان بانك و ،يباد يانرژ
  .است كردهارائه  يباد يانرژ

IRENA (2015c) دركوچـك  يبادهاي نيتورب يتكنولوژ تيفيك درباره يگزارش 
در ها نـهيمحـدود كـردن هز، تيـفيك نيـا يديـكل تيكه اهم است گذاشته ارياخت
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  باشد.ها ميستميس
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٢. Manwell 
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  ريمتغ يانرژ ديتول تيريمد

١  

 يديخورشــهاي ســتميس تيــظرف نهيشــيب كــه ميباشــ داشــته نظــر در بايســتي
 نـدرت بـه) شودمي انيب مگاوات اي لوواتيك به(كه  يبادهاي نيتورب اي كييفوتوولتا
 ديخورشـ نـور كـه يزمـان تنها كييفوتوولتا يديخورشهاي ستميس. شودمي حاصل
مـي يزمـان تنهـا يبادهاي نيتورب و، كنند ديتول يانرژ توانندمي باشد داشته وجود
 او بـه كـه يانرژ زانيم، كنندهمصرف دگاهيد از. بوزد باد كه كنند ديتول يانرژ توانند

 استفاده قابل او يبرا ودر ساعت)  مگاوات اي ساعت لوواتيك به( شودمي داده ليتحو
 يانـرژ ليـتحو و "يواقعـ" توان مفهوم، ليدل نيبه هم و. است توجه جالب باشدمي

 سطح، يباد يانرژ و كييفوتوولتا يديخورش يانرژ منابعباشد. مي ياتيمفهوم ح كي
مـي كييـفوتوولتاهاي ستميس يكيالكتر يانرژ ديتولدارند.  يمتناوب و مقطع ديتول

                                                                                                                                        
١. Ralph Waldo Emerson 

  صلف

 تصـوراز چند قـانون محـدود  انيپابي يتكرار و بيتركتوان مي را عتيطب"

 "خواندمي مختلفهاي در دستگاه را يميقد آواز همان كه كرد

 ١٨٨٢-١٨٠٣، سندهينو، ١امرسون والدو رالف
 

 فصل دهم: مديريت توليد انرژي متغير 

 
١٨٩ 

در عـرض چنـد  ديخورشـ يافتيـشدن آسمان و كاهش تابش در يابر ليبه دل تواند
 رييـتغ قـهيدق چنـد تنهادر عرض  يريتواند به طور چشمگمي زين باد سرعت و هيثان

  .كند
 منـابع از يانرژ ديتول، يآب برق روش مانند يانرژ ديتول جيراهاي ستميس برخلاف

هاي روگاهين ياز سو يليتحو يانرژنسبت به تقاضا را ندارد.  رييتغ تيقابل، پذيرديتجد
 اپراتـور توسـط و اسـت بينـيشيپ قابـل ييگرمـا يذغال سـنگهاي روگاهين اي ياتم
 وجـه چيهـ بـهپذير ديتجدهاي يانرژ منابع ديتول، مقابل در. شودمي نييتع ستميس

  تقاضا ندارد. با يارتباط

   عيتوز شبكه از خارج: باد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .١١٨

 اسـتفاده يساز انـرژرهينوع ذخ كي از يستيبا، مصرف با ديتول دادن قيتطب يبرا
  .گردد جبرانو مصرف  ديتول انيمدت ممدت و بلندكوتاههاي تا تفاوت شود

 اوجهـاي زمان با يباد يانرژ و يديخورش يانرژ ديتول اوجهاي معمولازمان البته
 ازيـاز حـد ن شيبـ يديـتول يانـرژ اگرشود. مي مصادف آب هيتصف وها پمپ مصرف

 يانرژ نيا از توانمي ميكنمي راجع به آن بحث ١٠-١ بخشكه در  طورهمان، باشد
 يانـرژ، حـال هر به. بافر نيريش آب صورت به مثال عنوان به، كرد نهيبهاي استفاده

 به ما ازين توانندنمي يباد و كييفوتوولتا يديخورشهاي ستميس كه يزمان يكيالكتر
 تيـبـه ظرف يضـرور يازين، نيبنابرا. باشد دسترس در ديبا زين كنند نيتام را يانرژ
 طـور بـه يمتنـوع سـازيرهيذخهـاي يكنولوژ. تداردوجـود  يكيالكتر يانرژ رهيذخ

هـا يباتر، سـازيرهيذخ روش تـرينجيرا اند.شـده فيتوصـ ١٠-٢بخـش  در خلاصه
 يپارامترهـا واند شـده داده شرح ١٠-٣ درها يباترهاي يتكنولوژ از يبعضهستند. 
 ١٠-٥كه در  يدروژنيه سازيرهيذخارائه شده است.  ١٠-٤بخش  درها آن مشخصه

 يبـرا ياديز اريبس لياست كه پتانسممكن هاي از روش گريد يكيبه آن اشاره شده 
 يبـرا ياضـاف يانرژ از كه است نيا سوم امكان. داردرا  يانرژمدت بلند سازيرهيذخ

 شــده پمــپهــاي مخزن مثــل، ميكنــ اســتفاده بــالا ارتفاعــات بــه آب كــردن پمــپ
 دارد وجـود امكان نيا شهيهم. است شده اشاره آنها به ١٠-٦در  كه، كيدروالكتريه

Downloaded from http://iwaponline.com/ebooks/book-pdf/985242/wio9781789062953.pdf
by guest
on 12 November 2022



 
  ريمتغ يانرژ ديتول تيريمد

١  

 يديخورشــهاي ســتميس تيــظرف نهيشــيب كــه ميباشــ داشــته نظــر در بايســتي
 نـدرت بـه) شودمي انيب مگاوات اي لوواتيك به(كه  يبادهاي نيتورب اي كييفوتوولتا
 ديخورشـ نـور كـه يزمـان تنها كييفوتوولتا يديخورشهاي ستميس. شودمي حاصل
مـي يزمـان تنهـا يبادهاي نيتورب و، كنند ديتول يانرژ توانندمي باشد داشته وجود
 او بـه كـه يانرژ زانيم، كنندهمصرف دگاهيد از. بوزد باد كه كنند ديتول يانرژ توانند

 استفاده قابل او يبرا ودر ساعت)  مگاوات اي ساعت لوواتيك به( شودمي داده ليتحو
 يانـرژ ليـتحو و "يواقعـ" توان مفهوم، ليدل نيبه هم و. است توجه جالب باشدمي

 سطح، يباد يانرژ و كييفوتوولتا يديخورش يانرژ منابعباشد. مي ياتيمفهوم ح كي
مـي كييـفوتوولتاهاي ستميس يكيالكتر يانرژ ديتولدارند.  يمتناوب و مقطع ديتول

                                                                                                                                        
١. Ralph Waldo Emerson 

  صلف

 تصـوراز چند قـانون محـدود  انيپابي يتكرار و بيتركتوان مي را عتيطب"

 "خواندمي مختلفهاي در دستگاه را يميقد آواز همان كه كرد

 ١٨٨٢-١٨٠٣، سندهينو، ١امرسون والدو رالف
 

 فصل دهم: مديريت توليد انرژي متغير 

 
١٨٩ 

در عـرض چنـد  ديخورشـ يافتيـشدن آسمان و كاهش تابش در يابر ليبه دل تواند
 رييـتغ قـهيدق چنـد تنهادر عرض  يريتواند به طور چشمگمي زين باد سرعت و هيثان

  .كند
 منـابع از يانرژ ديتول، يآب برق روش مانند يانرژ ديتول جيراهاي ستميس برخلاف

هاي روگاهين ياز سو يليتحو يانرژنسبت به تقاضا را ندارد.  رييتغ تيقابل، پذيرديتجد
 اپراتـور توسـط و اسـت بينـيشيپ قابـل ييگرمـا يذغال سـنگهاي روگاهين اي ياتم
 وجـه چيهـ بـهپذير ديتجدهاي يانرژ منابع ديتول، مقابل در. شودمي نييتع ستميس

  تقاضا ندارد. با يارتباط

   عيتوز شبكه از خارج: باد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .١١٨

 اسـتفاده يساز انـرژرهينوع ذخ كي از يستيبا، مصرف با ديتول دادن قيتطب يبرا
  .گردد جبرانو مصرف  ديتول انيمدت ممدت و بلندكوتاههاي تا تفاوت شود

 اوجهـاي زمان با يباد يانرژ و يديخورش يانرژ ديتول اوجهاي معمولازمان البته
 ازيـاز حـد ن شيبـ يديـتول يانـرژ اگرشود. مي مصادف آب هيتصف وها پمپ مصرف

 يانرژ نيا از توانمي ميكنمي راجع به آن بحث ١٠-١ بخشكه در  طورهمان، باشد
 يانـرژ، حـال هر به. بافر نيريش آب صورت به مثال عنوان به، كرد نهيبهاي استفاده

 به ما ازين توانندنمي يباد و كييفوتوولتا يديخورشهاي ستميس كه يزمان يكيالكتر
 تيـبـه ظرف يضـرور يازين، نيبنابرا. باشد دسترس در ديبا زين كنند نيتام را يانرژ
 طـور بـه يمتنـوع سـازيرهيذخهـاي يكنولوژ. تداردوجـود  يكيالكتر يانرژ رهيذخ

هـا يباتر، سـازيرهيذخ روش تـرينجيرا اند.شـده فيتوصـ ١٠-٢بخـش  در خلاصه
 يپارامترهـا واند شـده داده شرح ١٠-٣ درها يباترهاي يتكنولوژ از يبعضهستند. 
 ١٠-٥كه در  يدروژنيه سازيرهيذخارائه شده است.  ١٠-٤بخش  درها آن مشخصه

 يبـرا ياديز اريبس لياست كه پتانسممكن هاي از روش گريد يكيبه آن اشاره شده 
 يبـرا ياضـاف يانرژ از كه است نيا سوم امكان. داردرا  يانرژمدت بلند سازيرهيذخ

 شــده پمــپهــاي مخزن مثــل، ميكنــ اســتفاده بــالا ارتفاعــات بــه آب كــردن پمــپ
 دارد وجـود امكان نيا شهيهم. است شده اشاره آنها به ١٠-٦در  كه، كيدروالكتريه

Downloaded from http://iwaponline.com/ebooks/book-pdf/985242/wio9781789062953.pdf
by guest
on 12 November 2022



 خارج از شبكه توزيع انرژي خورشيدي و بادي با استفاده از شربآب    

 
١٩٠ 

 يتقاضـا ييگـوبـه پاسـخ قـادر يبادهاي ستميس و كييفوتوولتاهاي ستميس اگر كه
 داده حيتوضـ زيـن ١٠-٧ بخـش در كـه همانطور، نباشند ستميو بار وارد بر س يانرژ

 نـهيهز. نمـود ميخـواه استفاده جيرا يزليدهاي ژنراتور يعني، نهيگز نيآخر از، شده
راجـع بـه آن بحـث  ١٠-٨بخش  در كه، را دارد تياهم نيبالاتر، يانرژ سازيرهيذخ

  .مياكرده
 عـدم منزلـه بـه ريـمتغ و منقطع ديتول: ميباش داشته خاطر به ديبا را مسئله كي
 ديـتول زانيـتوان ممي، دسترس در ياقتصاد منابع به بسته. ستين بينيشيپ تيقابل
هاي سـتميس ديـتول زانيـم نطـوريو هم كييـفوتوولتا يديخورشهاي ستميس يانرژ
 عـلاوه. نمود بينيشيپ قيبه طور دق ندهيساعت آ ٢٤ حداقل يرا برا ازين مورد يباد
 ايـ خـواب دوره يدارا يانرژ ديتولهاي ستميس يتمام كه داشت نظر در ديبا، نيا بر

  .هستند يمشخص ١استراحت

  مقطع ديتولهاي مشخصه ١٠-١
 منـابع از يانـرژ متنـاوب ديـتول تواننـدمـي وجـود دارنـد كـه يپارامتر اصـل دو

 يدارا دو هر. بار مشخصه و تيظرف عامل: كنندبندي طبقه و مشخص راپذير ديتجد
  .هستندآب  نيتامهاي اتيبر عمل يراتيتاث

  تيظرف بيضر ١٠-١-١

منبـع  كيـشـده از  ديـتول يمقدار كل انرژ نييتع يبرا ياسيمق تيظرف بيضر
مي كه باعث است باد وزشبودن  ريمتغ و ديخورش تابش بودن ريمتغباشد. مي خاص
 كييفوتوولتا يديخورش يانرژ و يباد يانرژ تيظرف حداكثر از همواره مينتوانشوند 

  .ميكن استفاده
آن در طول  يواقع ياز خروج يبه صورت نسبت روگاهين گيخالص  تيظرف بيضر

 تيـظرف حداكثر با و وستهيپ تيفعال صورت درآن  ياز زمان نسبت به خروجاي بازه

                                                                                                                                        
  . عدم فعاليت جهت بهبود١

 فصل دهم: مديريت توليد انرژي متغير 

 
١٩١ 

 ني. بنـابرااسـت ريمتغدرصد  ٥٠تا  ٢٠ نيباد ب تيظرف بيضر. شودمي انيب روگاهين
، كييـفوتولتا يديخورش يانرژ يبرا. ديبامي كاهش نسبت نيهم به زين يانرژ تراكم

 بيضـر چنـددارد.  يبستگ ييآب و هوا يو الگو ييايبه عرض جغراف تيظرف بيضر
 و %١٨ پرتغـال، %١٥-١٣ كـايآمر ماساچوست، %٩ انگلستان: از عبارتند جيرا تيظرف

  .%١٩ كايآمر زونايآر
 ريـز زيـن جيرا يانرژهاي ستميس يبرا تيظرف بيضر كه ميشو آور ادي ديبا البته

، ٢٠١١، و همكـاران ١(كومـار است %٤٤ يجهان نيانگيم، يبرق آب يرا. باست %١٠٠
. كنـدمـي رييتغ يمحل طيو شرا يبسته به طراح %٩٩-١٠ نيب آن بازه و) )٤٤٦ص 

 ريـمتغ نيلات يكايآمر يبرا %٥٤ تا هيانوسياق و اياسترال يبرا %٣٢ ازها قاره نيانگيم
 و %١٢ حـدود يذغال سـنگ ييگرماهاي روگاهين خواب دوره متحده الاتيا در. است

  باشد.مي %١٠، ياهستههاي روگاهين
 سـازيرهيذخ، تهيسـيالكتر يو تقاضـا عرضه انيتوازن م جاديسه روش ا انيم از

هـا يباتر يرو بر توجهات نيا شتريب و كندمي جلب خود به را توجه نيشتريب يانرژ
 كـههايي سـتميسوري بهره شيبه افزا منجر يكيالكتر يخودروها بازارمتمركز است. 

داشته باشـد.  زين ادامه روند نيا كه رودمي انتظار و، است شدهكنند مي كار يباتر با
 امـر نيـا كه، است رشد به رو يانرژ سازيرهيذخ يبرا دروژنيبه استفاده از ه توجه

ها يباتر از استفاده به. باشد ديمف اريبسپذير ديتجد يانرژهاي ستميس يبرا تواندمي
در بخـش  دروژنيـه سازيرهيو ذخ ١٠-٤و  ١٠-٣هاي بخش در يانرژ رهيذخ يبرا
  اشاره شده است. ١٠-٥

 مسـائل همچنـان آن يضـرورهاي نـهيهز و ازيـن مورد سازيرهيذخ يفضا مقدار
هـاي ازين وهـا يكاربر از كي هر بار مشخصاتبه  يانرژ سازيرهيذخ. هستند يمبهم

  .دارد يبستگ كنندهمصرف
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  .هستندآب  نيتامهاي اتيبر عمل يراتيتاث

  تيظرف بيضر ١٠-١-١
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  . عدم فعاليت جهت بهبود١

 فصل دهم: مديريت توليد انرژي متغير 

 
١٩١ 
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 مسـائل همچنـان آن يضـرورهاي نـهيهز و ازيـن مورد سازيرهيذخ يفضا مقدار
هـاي ازين وهـا يكاربر از كي هر بار مشخصاتبه  يانرژ سازيرهيذخ. هستند يمبهم

  .دارد يبستگ كنندهمصرف
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  بار ليپروفا ١٠-١-٢

 يانـرژ چـه، پـذيرديتجدهـاي يانرژ از اسـتفاده يبـرا راه ترينصـرفه به مقرون
 بـه. ميكنـ وارد بـار بـه ماياست كه توان را مسـتق نيا، يباد يانرژ چهو  يديخورش
ندارد.  يبار همخوان ليپروفابا  شهيروند هم نيا، )ي(انرژ ديتولمنقطع  عتيطب خاطر

 كـه يهنگـامدر بـار، باشـدمي بار و ديتول نيب يهمخوان عدم مثال نيبهترنور  نيتام
مـي روشـن نباشـد دسترس در كييفوتوولتا يديخورشهاي ستميس از حاصل ديتول

بـه منـابع  يدسترس بهاست كه  يبارز از باراي نمونه ؛يكار خنك، آن برخلاف. شود
 و اسـتتر گرم زين هوا باشد شتريب ديخورش تابش چقدر هر: است وابسته يديخورش
ماننـد  يخـانگ و يتجارهاي بار. دارد وجود شتريب سازيخنك يبرا يشتريب يتقاضا

 قيدقبندي زمان كيمعمولا از  ييغذاهاي وعده سازيآمادههاي و زمان يساعات كار
  كنند.مي يرويپ

 ديـتول نيب يهمخوان عدم تا است ازين يانرژ رهيذخ منبع ينوع به كه است واضح
 سـتميس بازده ساز رهيذخ منبع قيطر از يانرژ ليتحومواره . هشود جبران مصرف و
  .ديافزامي زين ستميسهاي نهيهز به رهيذخ منبع عتايطب. دهدمي كاهش را

  

، چـه اگـرآن خوانـد.  ليـپروفا ترينتوان سـادهمي را زمان طول در ثابت بار كي
 ليـپروفا نيخمت يرا. بكنندمي يرويپ روزانه يزندگ يالگو از بارهاي ليپروفا شتريب

  :شود گرفته نظر در يستيبا عامل چند ،بار
 از هفته  روز 
 يخارج طيمح يدمااز شبانه روز ساعت 
 فصل 
 خدمات يبرا تقاضا 

  .است ازين مصرف و ديتول انيم يهمخوان عدم جبران يبرا يانرژ كنندهرهيذخ منبع به

  

 فصل دهم: مديريت توليد انرژي متغير 

 
١٩٣ 

 كيـ هيدر حاشـ واقع يروستا كي اي خانوار كي اسيمقبار در  ليپروفا كه يزمان
مـي را يخاصـهـاي ازين، در نظر گرفته شود توسعه حال در يايآس اي قايآفر در شهر
 كيـ هيخانوار سـاكن در حاشـ كيبار  لياز پروفااي نمونه ١٠-١ شكل. افتيدر توان
و  ١نسـلويتوسط پ مباوهياز اوگاندا و ز يمشابه بارهاي ليپروفا. دهدمي نشان را شهر

 يصـبحگاه مصـرف اوج كـه ديباشـ داشـتهوجه . تاندشده منتشر) ٢٠١٦همكاران (
بعـد از غـروب  زيـن ياست و و اوج مصـرف عصـرگاه ديطلوع خورش زمان در حدوداً
  .باشدمي ديخورش

  
  }١٠- ١{شكل 

و  نسلوي) و پ٢٠١٣( IEA از برگرفته شهر حومه در ساكن ينوع خانوار كي بار ليپروفا: ١٠- ١ شكل
   و ).٢٠١٦همكاران (

  ريمتغ ديتول تيريمد .١٢١

 بـار ليـپروفا ياجتمـاعهـاي كانون ايـو  يپزشك مراكزها، مانند مدرسههايي نهاد
 در معمـولا و يكـار ساعات طول درها آنهاي تيفعال شتريب كه چرا، دارند يمتفاوت

 كـه يسـاعات طـول در يانـرژ بـه ازيـن نيشـتريكه ب ييز آن جا. اشودمي انجام، روز
 از شده ديتول تهيسيالكتر ازاي عمده قسمت، فتدا يم اتفاق است آسمان در ديخورش

                                                                                                                                        
١. Prinsloo 
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  كنند.مي يرويپ
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 ليـپروفا نيخمت يرا. بكنندمي يرويپ روزانه يزندگ يالگو از بارهاي ليپروفا شتريب

  :شود گرفته نظر در يستيبا عامل چند ،بار
 از هفته  روز 
 يخارج طيمح يدمااز شبانه روز ساعت 
 فصل 
 خدمات يبرا تقاضا 

  .است ازين مصرف و ديتول انيم يهمخوان عدم جبران يبرا يانرژ كنندهرهيذخ منبع به
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  .باشدمي ديخورش

  
  }١٠- ١{شكل 
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١٩٤ 

 و بـار اوج. رديگ قرار استفاده مورد ديتول محض به تواندمي كييفوتوولتاهاي ستميس
 ستميس نيا كاربران از يكي ازين راتييتغ با است ممكن يانرژ يبرا روزانه درخواست

 نگـه روشـن، شـامل و بـوده متفـاوت توانـدمي ازهايكند. ن رييتغ يريبه طور چشمگ
شارژ كـردن  اي يمركز پزشك كيخنك نگه داشتن داروها در  يبراها خچاليداشتن 

  .شودكانون اجتماعات  كيدر  انييروستا يبراها ليو موباها يباتر
 ايـتانزان در كوچـك شبكه توزيع كي مختلف يمشتر چند از بار ليپروفا يتعداد

 ابتـدا در نيمحققـ نيـا. اسـت شـده يمعرف) ٢٠١٨( ١و آهلگرن سونيهارتوا توسط
 گيريانـدازه بعـدا يولـ، بودنـد زده نيتخمـ همصـاحب اسـاس بـر را بـارهاي يپروفا
زده شده  نيبار تخمهاي ليپروفا. بودكاملا متفاوت  ياز رفتار يحاك بارهاي ليپروفا

نيماشـ يخانوار و سه كارگاه كوچك كـه دارا كي يو محاسبه شده در طول روز برا
رامـون يپ شـتريبهـاي بـه داده ازيبه ن سندگانينو نيمچن. هاندبودند ارائه شده يآلات

  .دارند ديتاكاي حومه يبار در نواحهاي ليپروفا

  

شود نمي استفاده شيگرما ياصولا براپذير ديتجدهاي ياز انرژ حاصل تهيسيالكتر
 ينـواح در، حـال نيـا بـاهستند.  ينسبتا گرم يكشورها، مورد بحث يكه نواح چرا

  .دارد وجوداز سال  يقابل توجههاي دوره يبرا شيبه گرما ازين ايدر آس ييروستا
 دسـترس در يكيالكتر يانرژ با تواندمي آب با شووشست و آب پمپاژ بار ليپروفا

 .كـرد اسـتفاده كننـدهمتعادل تيفعال كي عنوان به آب پمپاژ از توانمي .ابدي تطابق
 و كرد خاموش راها پمپ توانمي ستين دسترس در يكاف اندازه به يانرژ كه يهنگام
 از يانـرژ رهيـذخ يبرا پمپاژ از توانمي شود شتريب ازين از يانرژ تيظرف كه يهنگام

                                                                                                                                        
١. Hartvigson and Ahlgren 

 ياتيح يانرژ كنندهرهيذخ منبع يبرا ازين به بردن يپ يبرا بار ليپروفا از شناخت داشتن

  .است

  

 فصل دهم: مديريت توليد انرژي متغير 

 
١٩٥ 

  .نموداستفاده اند شده نصب ارتفاع در كه يمخازن
 يضـدعفون ايـ ييزدانمك قيطر از متناوب طور به تواندمي زين يآب منابع هيتصف

 نطوريشده و هم هيآب تصف يبه مخزن آب برا ازيامر ن نيلبته كه ا. اانجام شود كردن
  نشده دارد. هيآب تصف يبرا

  شبكه توزيع ازخارج  :باد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .١٢٢

  منقطع ييزدانمك ١٠-١-٣

 آب زانيـم حـداقل نيتام اي و آب هيتصف ساتيتاس كي از منقطع استفاده جهت
مي ازين يبا كاربرد دائمهايي خانهتصفيه ساتياز تاس يكوچكتر ساتيتاس، ازين مورد

 بـا غشـاها نـانياطم بيو ضـر ياتيـاست كه طول عمـر عمل نيا گريد چالشباشد. 
  ). ٢٠١٦، و همكاران ١نهاردي(ل رديگمي قرار ريتاث تحت ريمتغ فشار و منقطع استفاده

شـود. مـي سـاتيتاس دنيـد صـدمه باعث ييزدانمك جهتمنقطع  يروين منبع
 سـتميقسـمت آن س ترينحسـاس، اسمز معكوس ساتيتاس كيدر  موجود يغشاها

باشد تا بتوانند ها آن يثابت بر رو يتا فشاراند شده يطراحاي به گونهها آن هستند.
ممكن است از ها آن ياتيعمر عمل، ريمتغ فشار با يول، داشته باشند ييطول عمر بالا

. لازم اسـت تـا ابـدي كـاهش سـال دو بـه) مطلـوب كـاربرد با يساتيتاسسال (در  ٨
 يهنگـام معكـوس اسمز يغشاها درون كهاي دهيپدو درك  يجهت بررس يقاتيتحق
  . رديپذ صورت، شوندمي گرفته كار به منقطع و ريمتغ فشار تحت كه

مشـاهده  ييزدانمكهاي ستميس يكه در به كار گرفتن گذرا يگريد مشكلات از
، يسـتيپوسته پوسته و مسدود شدن غشاها بـا مـواد ز سكيتوان به رمي، شده است

غشـا نـام دارنـد اشـاره كـرد.  تيمسدود يغشاها كه به صورت كل يمعدن و كيارگان
مـي شيغشـاها را افـزا سازيبه شست و شو و پاك ازين نيهمچن تيمسدود شيافزا

، ٢٠١٦، و همكـاران نهارتي. (لباشد غشاهاتر عيسر ضيتعو به ازين ديشا يحتدهد و 

                                                                                                                                        
١. Lienhard 
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 و بـار اوج. رديگ قرار استفاده مورد ديتول محض به تواندمي كييفوتوولتاهاي ستميس
 ستميس نيا كاربران از يكي ازين راتييتغ با است ممكن يانرژ يبرا روزانه درخواست

 نگـه روشـن، شـامل و بـوده متفـاوت توانـدمي ازهايكند. ن رييتغ يريبه طور چشمگ
شارژ كـردن  اي يمركز پزشك كيخنك نگه داشتن داروها در  يبراها خچاليداشتن 

  .شودكانون اجتماعات  كيدر  انييروستا يبراها ليو موباها يباتر
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 ابتـدا در نيمحققـ نيـا. اسـت شـده يمعرف) ٢٠١٨( ١و آهلگرن سونيهارتوا توسط
 گيريانـدازه بعـدا يولـ، بودنـد زده نيتخمـ همصـاحب اسـاس بـر را بـارهاي يپروفا
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رامـون يپ شـتريبهـاي بـه داده ازيبه ن سندگانينو نيمچن. هاندبودند ارائه شده يآلات

  .دارند ديتاكاي حومه يبار در نواحهاي ليپروفا

  

شود نمي استفاده شيگرما ياصولا براپذير ديتجدهاي ياز انرژ حاصل تهيسيالكتر
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١. Hartvigson and Ahlgren 

 ياتيح يانرژ كنندهرهيذخ منبع يبرا ازين به بردن يپ يبرا بار ليپروفا از شناخت داشتن

  .است
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 يهنگـام معكـوس اسمز يغشاها درون كهاي دهيپدو درك  يجهت بررس يقاتيتحق
  . رديپذ صورت، شوندمي گرفته كار به منقطع و ريمتغ فشار تحت كه

مشـاهده  ييزدانمكهاي ستميس يكه در به كار گرفتن گذرا يگريد مشكلات از
، يسـتيپوسته پوسته و مسدود شدن غشاها بـا مـواد ز سكيتوان به رمي، شده است

غشـا نـام دارنـد اشـاره كـرد.  تيمسدود يغشاها كه به صورت كل يمعدن و كيارگان
مـي شيغشـاها را افـزا سازيبه شست و شو و پاك ازين نيهمچن تيمسدود شيافزا

، ٢٠١٦، و همكـاران نهارتي. (لباشد غشاهاتر عيسر ضيتعو به ازين ديشا يحتدهد و 

                                                                                                                                        
١. Lienhard 
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١٩٦ 

  )٢فصل 

  

 ازين ساعت ٢٤ طول در يخاص ديتول زانيم به كه يكن نيريش آب ساتيتاس كي
حاصـل از  يانـرژ يولـ، باشـد زيـن يسـاعته انـرژ ٢٤ نيتـام بـه قادر يستيبا، دارد

سـاعت در دسـترس اسـت.  ٨حـدود  يبرا تنها كييفوتوولتا يديخورشهاي ستميس
حداقل سه برابر  ستيبامي كييفوتوولتا يديخورش ستميحاصل از س يانرژ، نيبنابرا

  .كندمي ديتول ينرژا و تيفعالساعته  ٢٤باشد كه  يروگاهين
 ٨ كـه كييـفوتوولتا يديخورشـ سـتميس كي، يانرژ از يخاص زانيم ديتول يبرا
 يسـتمياز س شـتريبرابر ب ٣به اندازه  ينام يتوان ستيبامي كندمي كار روز در ساعت

  .باشد داشته، كندمي ساعته كار ٢٤كه 

  منقطع  ديتول تيريمد .١٢٣

  يانرژ سازيرهيذخ ١٠-٢
 يسـاعات در تنهـا كه دارد را تيمحدود نيا كييفوتوولتا يديخورش ستميس كي
 سـازيرهيذخ سـتميس كيـ بـا كـه نيا مگر كند كار تابدمي آسمان در ديخورش كه
مـي گرما رهيذخ يبرا واسطه كي با ييگرما ديخورش ستميس كي. شود قيتلف يانرژ

داده  حيتوضـ ٦فصـل . همانطور كـه در دهد ادامه خود تيفعال بهتواند در طول روز 
  .كرد رهيذخ روز طول دررا  ياضاف يگرماتوان ، ميشد

 باشـند گريكدي مكمل توانندمي باد و كييفوتووتا يديخورش ستميس كي معمولا
 كمـك بـا). ٢٠٠١، و همكـاران ١نـري(و دهنـد شكل را ينانياطم قابل يانرژ منبع تا

هـاي يانرژ مجمـوع توسـط يانـرژ بـه ازيـن شـدنتوان بر طرف مي، يجوهاي داده
  .نمود نييتع را يباد و يديخورش

                                                                                                                                        
١. Weiner 

  .دهدمي كاهش را قطعات ياتيعمل عمر ييزدانمك يبرا منقطع يانرژ منبع

  

 فصل دهم: مديريت توليد انرژي متغير 

 
١٩٧ 

  

 منـاطق يبـرا معمـولا سـازيرهيذخهـاي يباتر و بـاد، يديخورش يانرژ بيترك
 بلندپروازانه كمتر كههايي روش با را يانرژ بهها آن هياول يازهاين توانمي كه يريفق

  .است متيق گران اريبس، كرد نيتام هستند

 بـا سـهيقام در درآمـد كـمهاي كشـور در سازيرهيذخهاي يازمندين ١٠-٢-١
  پردرآمد يكشورها

 در پردرآمد مناطق در ريمتغ يانرژ منابع به مربوطهاي تياولو كه رسدمي نظر به
در دسـترس ، يقبلـ حالـت در. هستند متفاوت شدت به درآمد كم مناطق با سهيمقا

 بـا همـراه امـر نيـا اگر يحت، است هبود ديساعته مورد تاك ٢٤به صورت  رويبودن ن
 كشـور كي در كنندهمصرف يبراباشد.  سازيرهيكنترل و ذخ يبرا ييبالاهاي نهيهز
 بـه، اسـتتر در دسترس او نباشـد قابـل تحمـل عتهسا ٢٤ يكه انرژ نيا، درآمدكم

  اند.نداشته يدسترس يكيالكتر يبه انرژ قبلا كه يمردم يبرا خصوص

  سازيرهيذخهاي يتكنولوژ ١٠-٢-٢

وجـود نـدارد. بلكـه  يانـرژ سـازيرهيبـه ذخ ازيـن نيتام يبرا يروش جامع چيه
 كـه كنـدمي نييتع اقتصاد بر علاوه ،ازين نوع و دارد وجود مختلف يتكنولوژ نيچند
  .رديگ قرار استفاده مورد يتكنولوژ از نوع چه

  :نمود استفاده متناسبهاي آوريفن از يستيبا يزمان اسيمق به بسته
سـاز  رهيـدستگاه ذخ هدف :ساعت كي از كمتر تا قهيدق چند يزمان اسيمق
 راتييـتغ، نيمچنـ. هاسـتو بـاد  يديخورش ستمياز س يانرژ ليتحو استمرار حفظ

 .شوند جبران توانندمي زين مصرف در كوچك

  عيتوز شبكه از خارج: باد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .١٢٤

  .شود يبررس يخوب به سازيرهيذخ تيبه ظرف ازين يستيبا، منقطع ديتول هر در
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حاصـل از  يانـرژ يولـ، باشـد زيـن يسـاعته انـرژ ٢٤ نيتـام بـه قادر يستيبا، دارد

سـاعت در دسـترس اسـت.  ٨حـدود  يبرا تنها كييفوتوولتا يديخورشهاي ستميس
حداقل سه برابر  ستيبامي كييفوتوولتا يديخورش ستميحاصل از س يانرژ، نيبنابرا

  .كندمي ديتول ينرژا و تيفعالساعته  ٢٤باشد كه  يروگاهين
 ٨ كـه كييـفوتوولتا يديخورشـ سـتميس كي، يانرژ از يخاص زانيم ديتول يبرا
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 يسـاعات در تنهـا كه دارد را تيمحدود نيا كييفوتوولتا يديخورش ستميس كي
 سـازيرهيذخ سـتميس كيـ بـا كـه نيا مگر كند كار تابدمي آسمان در ديخورش كه
مـي گرما رهيذخ يبرا واسطه كي با ييگرما ديخورش ستميس كي. شود قيتلف يانرژ

داده  حيتوضـ ٦فصـل . همانطور كـه در دهد ادامه خود تيفعال بهتواند در طول روز 
  .كرد رهيذخ روز طول دررا  ياضاف يگرماتوان ، ميشد

 باشـند گريكدي مكمل توانندمي باد و كييفوتووتا يديخورش ستميس كي معمولا
 كمـك بـا). ٢٠٠١، و همكـاران ١نـري(و دهنـد شكل را ينانياطم قابل يانرژ منبع تا
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 بـا سـهيقام در درآمـد كـمهاي كشـور در سازيرهيذخهاي يازمندين ١٠-٢-١
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 كشـور كي در كنندهمصرف يبراباشد.  سازيرهيكنترل و ذخ يبرا ييبالاهاي نهيهز
 بـه، اسـتتر در دسترس او نباشـد قابـل تحمـل عتهسا ٢٤ يكه انرژ نيا، درآمدكم
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 كـه كنـدمي نييتع اقتصاد بر علاوه ،ازين نوع و دارد وجود مختلف يتكنولوژ نيچند
  .رديگ قرار استفاده مورد يتكنولوژ از نوع چه

  :نمود استفاده متناسبهاي آوريفن از يستيبا يزمان اسيمق به بسته
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١٩٨ 

زمـان  پـس، كنـدمـي رييبه صورت روزانه تغ يديخورش يانرژ :روزانه راتييتغ
 تيـظرف، يزمـان اسيمق نيا در راتييتغجبران كامل  يبراباشد. مي روز كيچرخه 

 لـوواتيهـر ك يدر سـاعت بـه ازا لـوواتيك چنـد سـتيبامي گرتيتثب كنندهرهيذخ
 باشد.پذير ديتجد يانرژ تيظرف

و  يدر آن آسمان ابـر كه استاي بازه نيا :نامساعد يهوا يهمزمانهاي دوره
 عتـايطباي بـازه نيدر چن تيكردن ظرف رهيذخوزد. مي يباد ياست و به سخت رهيت

 محفظـه نيچنـ يمـال نيتـام. اسـت روزانه راتييتغ هنگام رهيذخاز تر زيبرانگچالش
 .نباشد نانهيب واقع درآمد كم ينواح در است ممكن سازيرهيذخ

 نيب ياديز ياختلاف دما، سرد يهوا و آب يدارا هيناح كي در :يفصل راتييتغ
در زمستان  يانرژ رهيذخ به ازين، نيبنابراسرد وجود دارد. هاي گرم و فصلهاي فصل

كشور  كيماه در ترينو سرد ترينگرم نيب اختلاف، گريد يسو ازباشد. مي بالا اريبس
 يبـرا يانـرژ رهيـذخ بـه ازيـن، نيبنـابرا. اسـت كمتر اريبس يياستوا شبه اي يياستوا

 .ستين بالا آنقدرماه  نيسردتر
هاي اسيمق يبراها آن اند.شدهذكر  ادامهدر  سازيرهيذخهاي يتكنولوژ ترينمهم
 سـازگار انـدك بودجـه كيـ باها آن همه يول هستند مناسب يانرژ و يزمان مختلف

  .ستندين
هـا ياز باتر جيـرا طـور بـهكوتـاه مـدت هاي يداريناپا و راتييتغ يبرا :هايباتر
بـه عنـوان  ياديـزهاي دهه يطخودروها  يدياس-سربهاي يباتر. شودمي استفاده

 شيپـ، حـال نيـا بـا اند.كم درآمـد اسـتفاده شـده يدر كشورها يبا دوام نيگزيجا
متفاوت  نيماش كينسبت به پذير ديتجد يانرژ ستميس كي يبرا يباتر كي يازهاين

شـرح داده  ١٠-٤و  ١٠-٣هاي بخش در يباتر لهيوس به سازيرهيذخ ندي. فرآهستند
 .بردمي زمان ساعت چندها يباتر شدن يخالشده است. 

. شـود رهيـذخ اريط چرخ سازرهيذخ كي در تواندمي يكيالكتر يانرژ :هاليويفلا
 كيـاز حركت  كه، شودمي ليتبد يجنبش يانرژ به يكيالكتر يانرژ، گريد عبارت به

 سـازرهيـذخهاي سـتميس شـتريب. شودمي حاصلروتور  كي اي، دوران حال در جسم
چرخان هسـتند  لندريس كي يبا سرعت بالا دارا مدرنهاي ليويفلا لهيوس به يانرژ

 فصل دهم: مديريت توليد انرژي متغير 

 
١٩٩ 

 اتفـاق خلا درها ليويفلا تيعال. ف١شوندمي تيحما يسيمغناطهاي نگيكه توسط بر
را  يكـيالكتر يانرژ، موتورمولد واحد ك. يبرسد حداقل به اككاصط يروين تا افتدمي

، شـده رهيـذخ يجنبشـ يانرژ از استفاده يبرا وكند؛ مي ليتبد يبه حركت چرخش
 حاصـل يكـيالكتر يشود تا انرژمي ژنراتور در جهت عكس به كار گرفته-موتور واحد
 اسيـمق. اسـت جيـهوا فضا و ارتباطـات را عيدر صنا اريط چرخهاي سازرهيذخ. شود
 .باشدمي قهيدق چند تا هيثان چند يزمان بازه درها آن) ي(انرژ هيتخل يبرا جيرا يزمان

مـي اسـتفاده مـازاد يكيالكتر يفشرده از انرژ يهوا ستميس كي :فشرده يهوا
 دراي محفظـه ايـ و فشار تحت محفظه كي دررا  آن ورا فشرده  طيمح يهوا تا كند

 .كند رهيذخ نيزم ريز

  ريمتغ ديتول تيريمد .١٢٥

 ينيو تورب افتهي شيافزافشرده  يحرارت هوا، باشد ازين تهيسيالكتر به كه يهنگام
. كنـدمـي چـرخش بـه شـروعمتصل شده باشد  يانرژ ديتول يژنراتور برا كيكه به 

 نييپـا اريروش بسـ نيبازده ا يول، بكشد طولممكن است چند ساعت  يانرژ هيتخل
  است.

 در كه مخزن كي در آب رهيذخ يبرا ياضاف توان از استفاده :شده پمپاژ محفظه
 از، كرد استفاده ياسيمق هر در توانمي شده پمپاژ محفظه از. است شده نصب ارتفاع
 نيبـ معمـولا هيـتخل زمان. يهمگانو  كلان اسيخانوار گرفته تا سطح مق كيسطح 

 .باشدمي روز كي تا ساعت چند
 دروژنيه و ليتبد دروژنيبه ه زيالكترول باتوان مي را يكيالكتر يانرژ :دروژنيه

در  نـديفرآ نيـا بـازده يول، كرد ليتبد تهيسيالكتر به مجدداًتوان مي شده را رهيذخ
 توانـدمي دروژنيه رهيذخنقش  تياست. اهم %٥٠-%٣٠ نيب و نييپا اريمجموع بس

ــزا روز ــه روز اف ــدي شيب ــرژ يچگــال كــه جــاآن از. اب ــه يان ــر از دروژني ــريد اكث  گ
 ياحتمالا برا دروژنيه يتكنولوژ، حال نيا با. است بالاتر سازيرهيذخهاي يتكنولوژ

                                                                                                                                        
١. Ball bearing: هاي فلزي كار ميكندبرينگي كه با گوي  

Magnetic bearing: برينگي كه با نيروي مغناطيسي كار ميكند 
ها داراي حركت و چرخشي روان هستندبرينگ  
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٢٠٠ 

 .ستيمناسب ن نهيهزكم نصب موارد
 زيـن همچنـان سـازيرهيذختر مـدت يطولان تيريمد يبرا :يزليدهاي ژنراتور

 وجود دارد. ينواح يدر برخ جيرا يزليدهاي احتمال استفاده از ژنراتور
. ابنـديمـي در مراحل مختلف توسـعه سازيرهيذخهاي يتكنولوژ، حال حاضر در

پمپاژ شده بالغ هسـتند و اثرشـان در طـول زمـان  اليس يرويمانند نها آن از يبعض
مـي يشتريرواج ب يخاص موارد درروز  هر زينها ليويفلااستفاده از  .استثابت شده 

سـرب هـاي ياسـت و باتر افتهيتوسعه  يمتمادهايي دهه يط يباتر يتكنولوژ. ابدي
، يآلات برقـنيرشـد و گسـترش ماشـ بـا. دارنـد كـاربردهمه جـا  در امروزه يدياس
  .هستند توسعه حال در يعيبا روند سر يباتر نهيزم در زين يگريدهاي آوريفن

ــرا  ســازيرهيذخهــاي يآب مــا تكنولوژ يپاكســازهــاي اتيو عمل ييروشــنا يب
  :ميريگمي را در نظر ريز نيگزيجا

 هايباتر 
 دروژنيه ، 
 و ، پمپاژ شده سازيرهيذخ 
 يسنت يزليدهاي ژنراتور 

  يباتر لهيوس به سازيرهيذخ ١٠-٣
 يبـرا يباتر لهيوس به سازيرهيذخ، جهان سرتاسر در، طول چند سال گذشته در
 يعيسـر رشدبزرگ  اسيمقهاي يكاربر يبرا نيكوچك و همچن اسيمقهاي يكاربر

از  عيـتوز شـبكه بـه متصل ثابتهاي يباتر توسط سازيرهيذخ تيظرف. است داشته
 در مگـاوات ١٧١٩ به و ٢٠١٣مگاوات در سال  ٦٢٠به  ٢٠١٠مگاوات در سال  ٣٤٥
رشد را  %٥٠سطح جهان  در يباتر تيظرف، ٢٠١٦ سال در. است دهيرس ٢٠١٦ سال

  .(REN21, 2017a)تجربه نمود 
  
  

 فصل دهم: مديريت توليد انرژي متغير 

 
٢٠١ 

  عيتوز شبكه ازخارج  :باد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .١٢٦

 كـم كييـفوتوولتا يديخورشـهاي سـتميس همـراه به، هايباتر عيسر توسعه نيا
به  تواندمي وساختار شكن است  يتكنولوژ كي، نيمتخصص از ياريبس ديد از، نهيهز

  .دهد رييتغ را يانرژهاي بازار ندهيآ يريطور چشمگ
ــداد ــا تع ــيالكتر يخودروه ــزا يك ــه اف ــهياســت و در نت شيرو ب ــركت ج هاي ش

. دهنـدمـي گسـترش را يانـرژهاي سازرهيذخ درباره توسعه و قيتحق سازيليباتوم
ماننـد هـايي يرا منتشـر كـرده اسـت و كمپان Powerwallهـاي يباتر، تسلا شركت

 نيـا. هسـتندخودكفـا هـاي يباتر يبـرا يابيمشغول بازار زين BMWمرسدس بنز و 
  .داشت خواهند يديخورش يانرژ بازار بر يمثبت ريتاث، دبخشيامهاي توسعه
 يكسـاني طـور به هستند هيشب ييايميش نظر از كههايي يباتر يحت، يباتر چيه

باشـند  يپرانرژ اي وپرتوان  ايشوند كه مي يطراح يبه نحوها يباتر .شودنمي ساخته
 از دسـته سـها بـر . مشوندميبندي طبقه يگريدهاي روش اي قيطر نيو معمولا به ا

  . يشور آب و يوميتيل، يدياس يسرب: ميكنمي تمركزها يباتر
 شـور آبهـاي يباترعمـر ، طول عمـر را دارنـد ترينيطولان، يوميتيلهاي يباتر

، انيـم نيـدر ا يديسـرب اسـهـاي يو باترتر كوتـاه يوميـتيلهـاي ينسبت به باتر
  طول عمر را دارند. ترينكوتاه

 مجمـوع اي) يباتر تريل بر ساعت لوولتي(ك شانيانرژ يچگال طبق معمولاها يباتر
 وبـر حمـل و نقـل دسـتگاه  يوزن بـاتر ريتـاث در امـر نيا. شوندمي يابيارز وزنشان

 داشـتن نظر در بادارد.  تياهم ليموباهاي مانند تلفن ياز محصولات مصرف ياريبس
، حـال نيـا بـا اند.بوده ينوع باتر ترينتاكنون موفق يوميتيلهاي يباتر، شاخص نيا
 يابيـارز يگـريد قيـتـوان از طرمي را  ثابت يباتر كي. است بالا نسبتاها آن متيق

. سـتين يباتر نبودن موفق منزله به يانرژ يچگال بودن نييپا، هايباتر نيا در. نمود
 آنهـا گـريد خـواص از توانمي را نيا كه كندنمي فايا را يمهم نقش يباتر يكل وزن

 آبهـاي يباتر و يانيـجر هـاييباتر به ياديز توجه، تيخاص نيا جهينت رد .دانست
  شود.مي معطوف يشور
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 .ستيمناسب ن نهيهزكم نصب موارد
 زيـن همچنـان سـازيرهيذختر مـدت يطولان تيريمد يبرا :يزليدهاي ژنراتور
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ــرا  ســازيرهيذخهــاي يآب مــا تكنولوژ يپاكســازهــاي اتيو عمل ييروشــنا يب
  :ميريگمي را در نظر ريز نيگزيجا

 هايباتر 
 دروژنيه ، 
 و ، پمپاژ شده سازيرهيذخ 
 يسنت يزليدهاي ژنراتور 

  يباتر لهيوس به سازيرهيذخ ١٠-٣
 يبـرا يباتر لهيوس به سازيرهيذخ، جهان سرتاسر در، طول چند سال گذشته در
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رشد را  %٥٠سطح جهان  در يباتر تيظرف، ٢٠١٦ سال در. است دهيرس ٢٠١٦ سال

  .(REN21, 2017a)تجربه نمود 
  
  

 فصل دهم: مديريت توليد انرژي متغير 
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  عيتوز شبكه ازخارج  :باد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .١٢٦
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 يكسـاني طـور به هستند هيشب ييايميش نظر از كههايي يباتر يحت، يباتر چيه
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، انيـم نيـدر ا يديسـرب اسـهـاي يو باترتر كوتـاه يوميـتيلهـاي ينسبت به باتر
  طول عمر را دارند. ترينكوتاه

 مجمـوع اي) يباتر تريل بر ساعت لوولتي(ك شانيانرژ يچگال طبق معمولاها يباتر
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 داشـتن نظر در بادارد.  تياهم ليموباهاي مانند تلفن ياز محصولات مصرف ياريبس
، حـال نيـا بـا اند.بوده ينوع باتر ترينتاكنون موفق يوميتيلهاي يباتر، شاخص نيا
 يابيـارز يگـريد قيـتـوان از طرمي را  ثابت يباتر كي. است بالا نسبتاها آن متيق

. سـتين يباتر نبودن موفق منزله به يانرژ يچگال بودن نييپا، هايباتر نيا در. نمود
 آنهـا گـريد خـواص از توانمي را نيا كه كندنمي فايا را يمهم نقش يباتر يكل وزن

 آبهـاي يباتر و يانيـجر هـاييباتر به ياديز توجه، تيخاص نيا جهينت رد .دانست
  شود.مي معطوف يشور
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  يدياس-سربهاي يباتر ١٠-٣-١

مـي دياسـ سرب نوع از خودرو استاندارد يباتر كي، يباتر ترينجيرا و ترينارزان
هاي سـتميس در ستاا هدهه كه هستند شده ثابت يتكنولوژ كيها يباتر نيا. باشد
 نيگزيجا ترينارزانها يباتر نيا احتمالا. هستند استفاده مورد شبكه توزيع از خارج

سـرب  ١كليسـا پيـدهـاي يباتر بيـمعا از يكـي. هستندها خانه يبرا دسترس در
  ست.هاطول عمر كوتاه مورد انتظار از آن يدياس

  ريمتغ ديتول تيريمد .١٢٧

تنها  تواندمي شوند تيرياگر به دقت مد يحت يدياس يسربهاي يباترعمر  طول
 كيـاجـزا در  گـرياز طـول عمـر دتر كوتـاه اريطول عمر بسـ نيكه ا، سه سال باشد

هـا مـييباتر نيا عمر، محدود شود %٢٠به  هيتخل تيگر ظرف. ااست يانرژ ستميس
  .باشد زينسال  ٥تواند تا 
 ايـ AGM٢، )يانيـ(جريمعمولوجود دارد:  يدياس يسربهاي يباتر ياصل نوع سه

مـي عيمـا صـورت به تيالكترول يمعمول يدياس سرب يباتر كي در. ياژله و يجذب
اي ژلـه و يجـذب انـواع در كـه يحـال در) آب در شـده قيرق دياس كي(سولفور باشد

 يمعمـول يدياسـهـاي يدرون باتر عياز مـا يستيا. بابدي انيجر تواندنمي تيالكترول
 انـواع از نيهمچنندارند.  يبه نگهدار يازين گريد نوع دو كه يحال در، شود يدارنگه
  استفاده كرد. يو حالت جهت هر در توانمي يجذب واي ژله

 يانـرژ رهيـذخ يبرا نهيگز نيبهتر معمولا نيماش يدياس سرب يسنتهاي يباتر
در  شــتريب يدياســ يســربهــاي يباتر، متاســفانه. شــوندنمــي محســوب يديخورشــ

                                                                                                                                        
  . چرخه عميق: داراي قابليت شارژ و دشارژ به طور كامل١

٢. Absorbent glass mat 

 يابيحمل و نقل ارزقابل هاي ينسبت به باتر يبه طور متفاوت ديساكن را باهاي يباتر

  .نمود

  

 فصل دهم: مديريت توليد انرژي متغير 

 
٢٠٣ 

 بـه تـوانمي يهستند و به راحت ارزانچرا كه ، دارند رواجدر حال توسعه  يكشورها
بالا را در  يانيتا جر است شده يطراحاي گونه به نيماش يباتر. داشت يدسترس آنها
 نيتـامخـودرو  كيـاستارت موتـور  ازيمورد ن يكند تا انرژ ديتول يكوتاه يزمان بازه

 نيتـام يديخورشـ يانـرژ از را خود يروين كه يجيرا يهايباتر، مقابل در يول، گردد
. دارنـد اجيـاحت يطـولان يزمـان بـازه كي طول در نييپا يانيجر به معمولا، كنندمي

 ٥٠از  شيب اگراست.  آن يطراح بلكه ست؛ين يباتر ييايميش خواص، توجهم يمشكل
 شدت به يباتر آن دوام، شود هيتخلدستگاه  كيدر  يسنت يباتر كي تيدرصد ظرف

، هسـتند بهتر يديخورش يانرژ مصارف يبرا كليسا پيدهاي يباتر. ابديمي كاهش
  .برخوردارندها نيماشهاي ينسبت به به باتر يبزرگترهاي از الكترودها كه آن چرا

  

. دارد قـراردسـترس  در يدياسـ يسربهاي يباتر نوع سه هر كليسا پيد حالت
 يبه ازا كايدلار آمر ٨٠تا  ٧٠در حدود  يمتيق يدارا يسنت يدياس يسرب يباتر كي

 نـهيهزاي و ژله يجذب يدياس يسربهاي يباتر كه يحال در استساعت  لوواتيكهر 
  دارند. ساعت لوواتيك هر يازا به كايآمر دلار ٣٣٠ تا ٢٦٠ حدوددر ، يبالاتر

 يانـرژ سـازيرهيذخ يبـرا نيماشهاي ينگاه اول ممكن است استفاده از باتر در
 يولـ. باشـدتر جـذاب وتر جالـبها نـهيگز گريد با سهيمقا در ديشده از خورش ديتول

  شود.مي مدت اثبات يدر طولان يسنت يدياس يسربهاي ياشتباه بودن انتخاب باتر

  يوميتيلهاي يباتر ١٠-٣-٢

 ينوعاز هاي يباتر نيا. شوندمي استفاده همراههاي يگوشدر  يوميتيلهاي يباتر
 يدياس سربهاي يباتر از يوميتيلهاي يباتر. برندمي بهره وميتيل ييايميش بيترك

 يدارا وتر تنومنـد، بـالاتر هيـتخل تيـقابل يدارا و هسـتندتر جـور و جمع وتر سبك

 يسـنت يانـرژ سـازيرهيذخ يبـرا نـهيگز نيمعمولا بهتر يسنت يدياس يسربهاي يباتر

  .ستندين
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  .ستندين
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 خارج از شبكه توزيع انرژي خورشيدي و بادي با استفاده از شربآب    

 
٢٠٤ 

 متيق نيا هرچند دارند؛ يبالاتر نهيهز يوميتيلهاي يباترهستند. تر يطولان يعمر
ــه امســال ســالانه  ٢٠١٠از ســال  ــا ب ــتيلكــاهش داشــته اســت.  %٢٠ت ــع  ومي منب

با اخـتلاف  وميتيل ريذخا نيبزرگتر. باشدمي هايباتر اكثر يبرا يديكل كنندهمحدود
  شوند.مي افتي ايو استرال نيآرژانت، نيدر چ سپس، يليدر ش اديز

   شبكه توزيع از خارج: باد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .١٢٨

و جمـع تر تنومند، ترسبك يوميتيلهاي يباتر، يديسرب اسهاي يبه باتر نسبت
و گـران ، دارنـدتري يطولان عمر، كرد هيتخل شتريب راها آن توانمي .هستندتر و جور

  هستند.تر متيق
شـوند مي استفاده يديخورشهاي يكه در كاربر يوميتيلهاي يباتر ينوع اصل دو

 تـرينارزان امـروزهآهـن فسـفات هسـتند.  وميتيو ل ديكبالت اكس وميتيلهاي يباتر
در  لـوواتيهـر ك يآن بـه ازا مـتيكه ق، باشدمي Tesla Powerwall يوميتيل يباتر

 كه دهندمي حيتوض) ٢٠١٧و همكاران ( ١تنريك. است كايدلار آمر ٥٠٠ حدوداساعت 
صـورت گرفتـه  يانـرژ رهيـذخهاي پروژهو توسعه  قيدر تحق كههايي گذاريهيسرما

را  يوميتيلهاي يباتر ساعت در لوواتيك هر متيق تواندمي يرياست به طور چشمگ
، گريد يبرساند. به عبارت كايدلار آمر ١٠٠سطح  يبه حت كايدلار آمر ١٠٠٠٠از سطح 

 يديخورشـهـاي يتكنولوژهاي نـهيهزاز تر عيسـر هـر روز سـازيرهيذخهاي نهيهز
  .كنندمي سقوط يبادهاي يتكنولوژ اي كييفوتوولتا

  شور آبهاي يباتر ١٠-٣-٣

 قـرار توسـعه فـاز در هنوز كه هستندها يباتر از يديجد نوع شور آبهاي يباتر
فلـز  چيهـ يحـاوها آن دارند. يخواص جذاب وني نيسد ايآب شور هاي يباتر. دارند

 شامل كه، كنندمي استفاده شور آبهاي تيالكترول از آن يجا به و ستندين ينينگس
 و يوميـتيلهـاي يباتر برخلاف، يعبارت. بدنباشمي آب يدارا محلول كي در سولفات

                                                                                                                                        
١. Kittner 

 فصل دهم: مديريت توليد انرژي متغير 

 
٢٠٥ 

 نشيـچ امروزه. نمود افتيباز يبه راحت توانمي را شور آبهاي يباتر، يدياس يسرب
 و) ادامـه در حاتيتوضـ( سـاعت آمپـر ٨٢ ينام انيجر با يولت ٤٨ اي ٢٤هاي يباتر
هـاي يژگيو از يكـي. افـتي تـوانمي رادر ساعت  لوواتيك ٢ ازتر بالا يانرژ تيظرف

كدام  چيبودن و ولتاژ ه يخال زانياگر م يحت كه است نياها يباتر استك نيا جالب
 متصـل گريكديبه  يرا به صورت موازها توان آن، مينباشد كسانيها ياز استك باتر

  .است رممكنيغ يدياس يسربهاي يباتر با آن انجام. كرد
 جذاب زين متشانيق خاطر به بلكه شانيعملكرد ديد از تنها نه شور آبهاي يباتر
 زيـن كامل صورت بهها آن هيتخل يحت ندارد؛ ينگهدار به ارين يباتر نوع نيا. هستند

دلار  ٥٠٠تـا  ٤٠٠در حـدود هـا آن مـتيق. گـذاردنمـي عملكردشان بر ياديز ريتاث
بـه  يتـيتواند ظرفمي آب شور يباتر ك. يدر ساعت است لوواتيهر ك يبه ازا كايآمر

 داشته را شده رهيذخ يانرژ %٩٠هيتخل تي) تا ظرفهي(شارژ و تخل كليس ٣٥٠٠اندازه 
  برسد. زيسال ن ١٠به ها يباتر نيا ياتيشود عمر عملمي كه باعث باشد

   ريمتغ ديتول تيريمد .١٢٩

 سربهاي يباتر ازتر نيسنگ يكم كه است نيا شور آبهاي يباتر بيمعا از يكي
 يباتر انواع گريد به نسبت راها آن ديبا كه است نياها آن گريد بيع .هستند يدياس

 ٢٠ حـدودا و اسـت ساعت ١٠ حدود معمولا شارژ زمان. كرد هيتخل و شارژتر آهسته
آمپر بالاتر رود.  ١٤ از دينبا آن انيجر رايز، شود هيتخل يباتر تا كشدمي طول ساعت

 تواندمي مسئله نيا كه، شود شتريب وسيسلس درجه ٤٠ از دينبا شور آب يباتر يدما
 اريبسـ صـورت بـه رآب شـوهاي يباتر زين امروزه .باشد زا مشكل يياستوا ينواح در

 اسيـمق بـه وابسـته ياقتصاد صرفه و رقابت شيافزا با پس، شودمي ديتول يمحدود
  .شوندتر توجه جالب ياقتصاد نظر ازها يباتر نيا است ممكن
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٢٠٦ 

  يانيجرهاي يباتر ١٠-٣-٤

 نـوع از يبـاتر كي نديگومي زين ١يداكسير يانيجربه آن  كه، يانيجر يباتر كي
 سـتميدر س، حـل يعـاتيما در ييايميشـ ماده دواست.  ييايمي(سلول) الكتروش ليپ

قادر به فـرآهم  ييايميش مواد ني. ااندجدا شده گريكديغشا از  كيو توسط ، محصور
شـود. مـي ليتبد يكيالكتر يغشا به انرژ قيكه از طر هستند ييايميش يكردن انرژ

 به مخصوص حجم در عيما دو هر كه يحال در، افتدمي اتفاق يونيتبادل ، غشا درون
 ولتـاژ و شـده يكـيالكتر انيجر جاديمنجر به ا وني تبادل. كنندمي گردش خودشان

  .رسدمي ولت ٢,٢ تا ١ به معمولا ليپ

  
 ي}هاكننده:كالكتور{جمعCurrent collectors   هي:تخل Discharging:شكل داخل عبارات: ١٠-٢{شكل 

، تي:آنولAnolyte نيگز وني ي:غشا Ion Selective membrane:پمپ Pump:الكترود Electrode انيجر
 كاتد محلول} اي يكاتد محلول، تي:كاتولCatolyteآند محلول  اي يآند محلول

                                                                                                                                        
١. Reduction+oxidation:redox (اكسايش و كاهش) 

 فصل دهم: مديريت توليد انرژي متغير 

 
٢٠٧ 

   )).٢٠١٣و همكاران ( ١ليصلاح شده از اخ. اداكسير انيجر يباتر كي اصول: ١٠- ٢ شكل
  
  

   شبكه توزيع از خارج: باد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .١٣٠

 نيا در كه، كند نقش يفايا زيقابل شارژ ن يباتر كيتواند به عنوان مي يباتر نيا
 نيبزرگتـر از يكـي. بردمي شيپ را سوخت ديتجد يكيالكتر يانرژ منبع كي، حالت

 بـا راهـا آن تـوانمـي ياگهـانبه طور ن باياست كه تقر نيا يانيجرهاي يباتر يايمزا
 زانيم از است يتابعها يباتر نيا يانرژ تيظرف. كرد شارژ تيالكترول محلول ضيتعو

  .هاالكترود سطح حتاست از مسا يتابع زينها آن توان و تيالكترول محلول
 در كـه اسـت نيـا يانيـجرهـاي يو باتر يسـنتهـاي يباتر نيبـ ياساس تفاوت

هـاي يدر باتر كـه يحال در، شودمي رهيذخ الكترود مادهدر  يانرژ، يسنتهاي يباتر
 و ييايميشـ مـواد از يعيوسـ بـازه. گـرددمـي رهيـذخ تيـدرالكترول يانـرژ، يانيجر

 كننـدگان ديـتول انـد.گرفته قـرار شيآزمـا مورد انيجرهاي يباتر يبرا هاتيالكترول
 ديـتول در ياصل به عنوان ماده وميواناداستفاده از  يبرا يشتريب ليروز تما هر يباتر
كننـد. مـي دايـبزرگ پ اسيمق نطوريهم و كوچك اسيمقهاي يكاربر يبراها يباتر

 از. اسـت شده ساخته دياس كيسولفور در {محلول} وميوانادهاي از نمك تيالكترول
هـاي يباتر، هسـتند يانـرژ سازيرهيدنبال بهبود ذخ به يانرژهاي آن جا كه شركت

  اند.كرده خود يرگذاراث شيشروع به افزا (VFBs) يوميواناد يداكسير يانيجر
 +V3هاي وني، شودمي شارژ يوميواناد يداكسير يانيجر يباتر كي كه يزمان در

 نيهمـ در. شـوندمي ليتبد +V2به  گيريالكترون قيالكترود از طر يدر سمت منف
 +V5هـاي ونيبه  الكترون يرهاساز قيطر از +V4هاي وني، مثبت الكترود در، حال

را جـذب  ستميدر س موجود يكيالكتر يانرژها واكنش نيا يدو هر .گردندمي مبدل
 معكوس جهت در واكنش، هيتخل هنگامكنند. مي رهيذخ ييايميكرده و به صورت ش

  .كندمي آزاد يكيالكتر يانرژ صورت به را ييايميش يانرژ جهينت در كه، دهدمي رخ

                                                                                                                                        
١. Akhil 
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قادر به فـرآهم  ييايميش مواد ني. ااندجدا شده گريكديغشا از  كيو توسط ، محصور
شـود. مـي ليتبد يكيالكتر يغشا به انرژ قيكه از طر هستند ييايميش يكردن انرژ

 به مخصوص حجم در عيما دو هر كه يحال در، افتدمي اتفاق يونيتبادل ، غشا درون
 ولتـاژ و شـده يكـيالكتر انيجر جاديمنجر به ا وني تبادل. كنندمي گردش خودشان

  .رسدمي ولت ٢,٢ تا ١ به معمولا ليپ

  
 ي}هاكننده:كالكتور{جمعCurrent collectors   هي:تخل Discharging:شكل داخل عبارات: ١٠-٢{شكل 

، تي:آنولAnolyte نيگز وني ي:غشا Ion Selective membrane:پمپ Pump:الكترود Electrode انيجر
 كاتد محلول} اي يكاتد محلول، تي:كاتولCatolyteآند محلول  اي يآند محلول

                                                                                                                                        
١. Reduction+oxidation:redox (اكسايش و كاهش) 

 فصل دهم: مديريت توليد انرژي متغير 

 
٢٠٧ 

   )).٢٠١٣و همكاران ( ١ليصلاح شده از اخ. اداكسير انيجر يباتر كي اصول: ١٠- ٢ شكل
  
  

   شبكه توزيع از خارج: باد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .١٣٠

 نيا در كه، كند نقش يفايا زيقابل شارژ ن يباتر كيتواند به عنوان مي يباتر نيا
 نيبزرگتـر از يكـي. بردمي شيپ را سوخت ديتجد يكيالكتر يانرژ منبع كي، حالت

 بـا راهـا آن تـوانمـي ياگهـانبه طور ن باياست كه تقر نيا يانيجرهاي يباتر يايمزا
 زانيم از است يتابعها يباتر نيا يانرژ تيظرف. كرد شارژ تيالكترول محلول ضيتعو

  .هاالكترود سطح حتاست از مسا يتابع زينها آن توان و تيالكترول محلول
 در كـه اسـت نيـا يانيـجرهـاي يو باتر يسـنتهـاي يباتر نيبـ ياساس تفاوت

هـاي يدر باتر كـه يحال در، شودمي رهيذخ الكترود مادهدر  يانرژ، يسنتهاي يباتر
 و ييايميشـ مـواد از يعيوسـ بـازه. گـرددمـي رهيـذخ تيـدرالكترول يانـرژ، يانيجر

 كننـدگان ديـتول انـد.گرفته قـرار شيآزمـا مورد انيجرهاي يباتر يبرا هاتيالكترول
 ديـتول در ياصل به عنوان ماده وميواناداستفاده از  يبرا يشتريب ليروز تما هر يباتر
كننـد. مـي دايـبزرگ پ اسيمق نطوريهم و كوچك اسيمقهاي يكاربر يبراها يباتر

 از. اسـت شده ساخته دياس كيسولفور در {محلول} وميوانادهاي از نمك تيالكترول
هـاي يباتر، هسـتند يانـرژ سازيرهيدنبال بهبود ذخ به يانرژهاي آن جا كه شركت

  اند.كرده خود يرگذاراث شيشروع به افزا (VFBs) يوميواناد يداكسير يانيجر
 +V3هاي وني، شودمي شارژ يوميواناد يداكسير يانيجر يباتر كي كه يزمان در

 نيهمـ در. شـوندمي ليتبد +V2به  گيريالكترون قيالكترود از طر يدر سمت منف
 +V5هـاي ونيبه  الكترون يرهاساز قيطر از +V4هاي وني، مثبت الكترود در، حال

را جـذب  ستميدر س موجود يكيالكتر يانرژها واكنش نيا يدو هر .گردندمي مبدل
 معكوس جهت در واكنش، هيتخل هنگامكنند. مي رهيذخ ييايميكرده و به صورت ش

  .كندمي آزاد يكيالكتر يانرژ صورت به را ييايميش يانرژ جهينت در كه، دهدمي رخ

                                                                                                                                        
١. Akhil 

Downloaded from http://iwaponline.com/ebooks/book-pdf/985242/wio9781789062953.pdf
by guest
on 12 November 2022
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٢٠٨ 

 مـتيق يجيتـدر كـاهش و ممتاز عملكرد علت به يوميتيلهاي يباتر، امروز به تا
 درخواست، حال نيا با. است شده شناخته نهيزم نيا در يفناور ترينمحبوب بعنوان

هـاي يباترداشـته اسـت.  عيسر يشيافزا رياخهاي دهه يط يانيجرهاي يباتر يبرا
 بـازهسـاعت) و از  لـوواتيبـر ك كـايدارند (دلار آمر ينييپا ريمتغهاي نهيهز يانيجر

هـاي ياز باترهـا آن بـازده، گـريد يسـو از. كنندمي استفاده يعيوس ١شارژ تيوضع
  .است بالاتر) لواتيك بر كايآمر دلار به(ها آن ثابتهاي نهيهز وتر نييپا يوميتيل

 بـه علاقـه شيافـزا دهنـدهنشـان نيدر چ يانيجرهاي يباتر نهيزم درها تيفعال
در  رايپروژه كه اخ دوباشد. مي يانرژ سازيرهيذخ يبرا يانيجرهاي يباتر از استفاده

مگاوات سـاعت و  ٥٠٠مگاوات بر  ١٠٠ بيترت بههاي اندازهبه  ٣انيدال شهر و ٢يهوب
كار را  نيهدف از ا، نيچ دولتاجرا شده است.  مگاوات ساعت ٨٠٠مگاوات بر  ٢٠٠
هـاي يبـا انرژ يانـرژ يسـازهارهيـذخ ادغـام يبـرا تبلند مد ياستراتژ كي ياجرا
  .است نموده اعلامپذير ديتجد

  يباتر كي يپارامترها ١٠-٤
 زيـن آن هيـبلكـه بـا نـرخ تخل، آن يانـرژ تيظرف با تنها نه توانمي را يباتر كي
هاي سـتميس در كـه ساز رهيذخ يباتر كي يبرا پارامترها نيا يدو هر. كرد فيتوص
  .هستند ياتيح شوندمي استفادهپذير ديتجد يانرژ

  ريمتغ ديتول تيريمد .١٣١

  يباتر تيظرف ١٠-٤-١

مـي ) اسـت كـهسـاعت لوواتي(ك يانرژ مقداربعنوان مجموع  يباتر كي تيظرف
 بـا. شـودمـي انيـب سـاعت آمپر صورت به معمولا تيظرفكند.  رهيدر خود ذخ تواند

                                                                                                                                        
١. SOC: state of charge 

٢. Hubei: استاني در چين 

٣. Dalian 

 فصل دهم: مديريت توليد انرژي متغير 

 
٢٠٩ 

. كـرد محاسـبه ساعت لوواتيك به را تيظرف توانمي، باشد نيمعكه ولتاژ  نيفرض ا
 متصـل با. كند ديتولتواند در طول زمان مي يباتر كياست كه اي هيتخل انيجر نيا

 كـه داشـت نظـر در ديـبا. داد شيافـزا را كـل تيظرف توانمي، يباتر نيچند كردن
، نيبنـابرا ست؛ين خواهدل لحظهدر هر  يباتر يانرژ ليتحو توان نشان دهنده، تيظرف
. داشـت نظر در يستيبا را يباتر كي )شودمي گيرياندازه لوواتيك به(كه  ينام توان

 تهيسـيالكترتوانـد مقـدار مي نييپا ينام توان و بالا يتيظرف با يباتر كي، جهينت در
 زيـن بالا ينام توان و نييپا تيظرف با يباتر كي. دينما ديتول يطولان يزمان يط يكم

  كوتاه است.  يزمان ياز بار برا ييبالا زانيم نيقادر به تام
 يسـاز انـرژرهيـذخهاي به دستگاه نسبترا  يبرتر نيا ييايميالكتروشهاي يباتر
كـه  يماند و سپس هنگاممي بالا هيزمان تخل شتريب طول در، يليتحو توان كهدارند 

  .كندمي افت ناگهانشود (توان) مي يخال يشارژ باتر
 ازيـن هـايباتر شـتريب. نشـوداستفاده  يباتر تياز تمام ظرف كهاست  بهتر معمولا

 عمـق. دارند نگه خود ييايميش ساختار ليدل به را خود شارژ از يكم همواره تا دارند
 حصـولاشاره دارد. جهـت  يباتر تيبه مقدار استفاده شده از ظرف يباتر كي ١هيتخل
 بـه. شودمي نييتع يشنهاديپ صورت بهها يباتر شتريب هيتخل عمق، عملكرد نيبهتر

 %٩٠برابـر بـا اي هيـعمق تخل يدارا يساعت لوواتيك ١٠ يباتر كي اگر، مثال عنوان
 اسـتفاده قابـلآن  تيساعت از ظرف لوواتيك ٩تنها ، از شارژ دوباره شيپ پس، است
  .است

 يبـاتر كيـ ينـام نـرخ. شـودمي انيب ساعت آمپر با معمولا يباتر كيبندي نرخ
 ١٠٠ يبـاتر كيـ، نيبنـابراانجامـد. مي ساعت به طول ٢٠است كه اي هيتخل انيجر

، سـاعت ٢٠ مـدت بـه، ولتـاژ قطـع تـا %١٠٠ شارژ تيوضع از تواندمي يساعت آمپر
 اگر و نبوده يخط رابطه نيا كه است ذكر به لازم .كند ديتول آمپر ٥ اندازه به يانيجر
  .ديرسساعت خواهد  كيبه كمتر از  هيمدت زمان تخل، باشد آمپر ١٠٠ هيتخل انيجر

، عبـارت نيـا. كـرد انيـب زين "يانرژ تيظرف" عبارت با توانمي را يباتر تيظرف

                                                                                                                                        
١. DoD 

Downloaded from http://iwaponline.com/ebooks/book-pdf/985242/wio9781789062953.pdf
by guest
on 12 November 2022



 خارج از شبكه توزيع انرژي خورشيدي و بادي با استفاده از شربآب    

 
٢٠٨ 
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 درخواست، حال نيا با. است شده شناخته نهيزم نيا در يفناور ترينمحبوب بعنوان

هـاي يباترداشـته اسـت.  عيسر يشيافزا رياخهاي دهه يط يانيجرهاي يباتر يبرا
 بـازهسـاعت) و از  لـوواتيبـر ك كـايدارند (دلار آمر ينييپا ريمتغهاي نهيهز يانيجر

هـاي ياز باترهـا آن بـازده، گـريد يسـو از. كنندمي استفاده يعيوس ١شارژ تيوضع
  .است بالاتر) لواتيك بر كايآمر دلار به(ها آن ثابتهاي نهيهز وتر نييپا يوميتيل

 بـه علاقـه شيافـزا دهنـدهنشـان نيدر چ يانيجرهاي يباتر نهيزم درها تيفعال
در  رايپروژه كه اخ دوباشد. مي يانرژ سازيرهيذخ يبرا يانيجرهاي يباتر از استفاده

مگاوات سـاعت و  ٥٠٠مگاوات بر  ١٠٠ بيترت بههاي اندازهبه  ٣انيدال شهر و ٢يهوب
كار را  نيهدف از ا، نيچ دولتاجرا شده است.  مگاوات ساعت ٨٠٠مگاوات بر  ٢٠٠
هـاي يبـا انرژ يانـرژ يسـازهارهيـذخ ادغـام يبـرا تبلند مد ياستراتژ كي ياجرا
  .است نموده اعلامپذير ديتجد

  يباتر كي يپارامترها ١٠-٤
 زيـن آن هيـبلكـه بـا نـرخ تخل، آن يانـرژ تيظرف با تنها نه توانمي را يباتر كي
هاي سـتميس در كـه ساز رهيذخ يباتر كي يبرا پارامترها نيا يدو هر. كرد فيتوص
  .هستند ياتيح شوندمي استفادهپذير ديتجد يانرژ

  ريمتغ ديتول تيريمد .١٣١
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. كـرد محاسـبه ساعت لوواتيك به را تيظرف توانمي، باشد نيمعكه ولتاژ  نيفرض ا
 متصـل با. كند ديتولتواند در طول زمان مي يباتر كياست كه اي هيتخل انيجر نيا

 كـه داشـت نظـر در ديـبا. داد شيافـزا را كـل تيظرف توانمي، يباتر نيچند كردن
، نيبنـابرا ست؛ين خواهدل لحظهدر هر  يباتر يانرژ ليتحو توان نشان دهنده، تيظرف
. داشـت نظر در يستيبا را يباتر كي )شودمي گيرياندازه لوواتيك به(كه  ينام توان

 تهيسـيالكترتوانـد مقـدار مي نييپا ينام توان و بالا يتيظرف با يباتر كي، جهينت در
 زيـن بالا ينام توان و نييپا تيظرف با يباتر كي. دينما ديتول يطولان يزمان يط يكم

  كوتاه است.  يزمان ياز بار برا ييبالا زانيم نيقادر به تام
 يسـاز انـرژرهيـذخهاي به دستگاه نسبترا  يبرتر نيا ييايميالكتروشهاي يباتر
كـه  يماند و سپس هنگاممي بالا هيزمان تخل شتريب طول در، يليتحو توان كهدارند 

  .كندمي افت ناگهانشود (توان) مي يخال يشارژ باتر
 ازيـن هـايباتر شـتريب. نشـوداستفاده  يباتر تياز تمام ظرف كهاست  بهتر معمولا

 عمـق. دارند نگه خود ييايميش ساختار ليدل به را خود شارژ از يكم همواره تا دارند
 حصـولاشاره دارد. جهـت  يباتر تيبه مقدار استفاده شده از ظرف يباتر كي ١هيتخل
 بـه. شودمي نييتع يشنهاديپ صورت بهها يباتر شتريب هيتخل عمق، عملكرد نيبهتر

 %٩٠برابـر بـا اي هيـعمق تخل يدارا يساعت لوواتيك ١٠ يباتر كي اگر، مثال عنوان
 اسـتفاده قابـلآن  تيساعت از ظرف لوواتيك ٩تنها ، از شارژ دوباره شيپ پس، است
  .است

 يبـاتر كيـ ينـام نـرخ. شـودمي انيب ساعت آمپر با معمولا يباتر كيبندي نرخ
 ١٠٠ يبـاتر كيـ، نيبنـابراانجامـد. مي ساعت به طول ٢٠است كه اي هيتخل انيجر

، سـاعت ٢٠ مـدت بـه، ولتـاژ قطـع تـا %١٠٠ شارژ تيوضع از تواندمي يساعت آمپر
 اگر و نبوده يخط رابطه نيا كه است ذكر به لازم .كند ديتول آمپر ٥ اندازه به يانيجر
  .ديرسساعت خواهد  كيبه كمتر از  هيمدت زمان تخل، باشد آمپر ١٠٠ هيتخل انيجر

، عبـارت نيـا. كـرد انيـب زين "يانرژ تيظرف" عبارت با توانمي را يباتر تيظرف
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 صـورت بـه كـه، )سـاعت وات اي ساعت لوواتيك واحد با( است يانرژ مجموع يايگو
 دنيرسـ زمـانبـه صـورت  زين زمان. شودمي انيب هيتخل زمان در ضرب هيتخل توان
است كه  يولتاژ، . ولتاژ قطعشودمي فيتعر ولتاژ قطع به كامل شارژ تيوضع از يباتر

 انيـجر شيافزا با يانرژ تيظرفمانند  وكند. مي انيرا ب يباتر "يخال"عموما حالت 
  .ابديمي كاهش هيتخل

 يبـاتر كيـ كه ييجا آن از. گذاردمي ريتاث يباتر يرو بر يريچشمگ طور به دما
 شـتاب ييايميش تيفعالدما به  شيافزا، است ييايميالكتروش لهيوس كي دياس يسرب
  دهد.مي را كاهش تيسرعت فعالتر سرد يكه دما يدر حال، دهدمي

  شبكه توزيع از:خارج باد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .١٣٢

  :داردبه دنبال  جهينت نيدما چند شيافزا يديسرب اسهاي يباتر يبرا
 دهدمي شيافزا را آن عملكرد ، 
 دهدمي شيافزا را آن يداخل تلفات ، 
 دهدمي كاهش نيمع انيجر كي در را سلول ولتاژ ، 
 دهدمي كاهش را يباتر عمر طول ، 
 دهدمي شيافزا را ينگهدار به ازين. 

  يباتر اندازه برآورد ١٠-٤-٢

 به ازين يمعن به كه است ازينساعت  ١٦ يوات برا ٣٠٠توان  بهكه  ميكنمي فرض
، مـا يبـاتر كه نيا فرض با. باشدمي ساعت لوواتيك ٤,٨ اي ساعت وات ٤٨٠٠ يانرژ

 بـاآمپر سـاعت.  400=4800/12برابر است با  ينام توان، باشدمي يولت ١٢ يباتر كي
 ٨٥(بـازده  %١٥ تلفـات فرض با، داشتدر نظر  يستيبا زيرا ن يباتر تلفات، حال نيا

 خواهـد ٠,٨٥ بـر ميتقس ساعت آمپر ٤٠٠ كه است يمعن نيدب نيا، )يباتر يدرصد
تـوان نمـي كـه داشـت خـاطر به ديبا بعلاوه. ديآ دست به ازين مورد ينام توان تا شد
 تيـباشـد ظرف %٦٠، مجـاز هيتخل زانيم كه نيا فرض باكرد.  هيتخل %١٠٠را  يباتر

 يباتر يينها ينام توان. ديآ دست به ازين مورد تيظرف تا شودمي ميتقس ٠,٦تر شيپ

 فصل دهم: مديريت توليد انرژي متغير 

 
٢١١ 

 تـوانآمپر ساعت باشـد.  ٨٠٠حدود  ايآمپر ساعت  784=(0.6*0.85)/400 ستيبامي
  .استآمپر ساعت  ٦٠٠تا  ١٠٠ نيب دياس يسرب يباتر كي جيرا ينام

  :نمودمحاسبه  ريرا به صورت ز يباتر ازين مورد ينام توان خلاصه طور به

)=ساعت(آمپر يباتر ينام توان
يانرژ باتري�وات ساعت�  كل ظرفيت 

∗ولتاژ باتري�ولت� هيتخل بازده باتري∗عمق 
  

  هايباتربندي رده ١٠-٤-٣

 نيـاشوند. ميبندي رده هيتخل انيجر زانيمعادل م E اي C نيعناو تحتها يباتر
 گيريانـدازه يبرا ياسيمق، C رده. است شده ابداع يباتر تيظرف خلاف بربندي رده
 نيبه ا 1C رده. شودمي هيتخل آن تيظرف حداكثر با سهيمقا در يباتر كه است ينرخ
 كيـ يرا. بكندمي هيساعت تخل كيرا در عرض  يباتر، هيتخل انياست كه جر يمعن
 ١٠٠ هيـتخل انيكه جر گفت فرض نيا با توانمي، ساعت آمپر ١٠٠ تيظرف با يباتر

 نسـبت{شارژ  هي/تخلشارژ نرخ اعمالآمپر خواهد بود.  ٥٠، C/2 ردهآمپر خواهد بود. 
 نـرخ نيبنـابرا، دهدمي شيافزا را ييايميش يباتر كي عمر طول ،كوچكتر} هيتخل به

  .دارد يباتر يبرا يمطلوب عمر طول، 0.1Cاز  كوچكتربعنوان مثال  يزانيم با هيتخل

   ريمتغ رييتغ تيريمد .١٣٣

 نـام "بـالا انيـجر" يكاربر، 1Cبزرگتر از اي هياز نرخ تخل استفاده، مشابه طور به
  .دارد

كـل  هيـتـوان تخل يبه معن 1E رده، نيبنابرا. دهدمي شرحرا  هيتوان تخل، E رده
  باشد.مي ساعت كيدر  يباتر

 يگارانت ازتر كوتاه اريبس كه، است سال ١٥ تا ٥ يباتر كي ديمف عمر طول، عموما
 توسـعه صـرف ياديز تلاش امروزه، چه اگر. باشدمي يديخورشهاي سلول ساله ٢٥
  .شودها مييباتر
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 فصل دهم: مديريت توليد انرژي متغير 
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  يباتر شارژ كنندهكنترل ١٠-٤-٤

و  كييـفوتوولتا يديخورشـ هيـآرا ولتـاژ ديـبا، يديخورش شارژ كنندهكنترل كي
ولتـاژ (بـه هـاي تي) و ظرفآمپر(به  انيدهد كه معمولا توسط جر قيرا تطبها يباتر
 بتوانـد تـا باشـد داشـته يكاف يتيظرف ديبا شارژ كنندهكنترل. شودمي فيتعر) ولت
است كه  نيا استاندارد رسم كي. كند تيريمد را كييفوتوولتا هيآرا از حاصله انيجر

 هيـآرا (Isc)مـدار  انياز جر بزرگتر %٣٠، كييفوتوولتا يديخورش شارژ كنندهكنترل
  ).دييفرما مراجعه ٨-٢ فصل به( شود يطراح كييفوتوولتا
و . دشـود يجار يبه درون باتر انيجر تا باشد يباتر ولتاژ از بالاتر ديبا شارژ ولتاژ

  :دارد وجود يدياس سرب يباتر شارژ يبرا ساده روش
 ولتـاژ شيافـزا بـا. شـودمـي اعمال يباترهاي ناليترمبه سرتاسر  ثابت ولتاژ كي
 بـه تنهـاروش  نيـا نكـهي. بـا اشـودمـي قطـع يجيشارژ به طور تـدر انيجر، يباتر
 شود.مي هيكمتر كاربرد آن توص دارد ازين ساده يزاتيتجه

ثابـت بـه  يانيـشـدن جر يجـار، رييتغ قابل ولتاژ منبع كي: ثابت انيجر با شارژ
تري دهيـچيپ شارژ كنندهكنترل ازمندين نكهيا با و داردمي نگه قراررا بر  يدرون باتر

 .دارد يشتريب رواج آن استفاده، است

  دروژنيه لهيوس به يانرژ رهيذخ ١٠-٥
 افـتيدر يشـتريب توجهبه روز  روز يانرژ رهيذخ ستميس كي عنوان به دروژنيه

 نيـا. هسـتند اسـتفاده مـورد زيـن امـروزههايي سـتميس نيچنـ از يبعضـ و كندمي
 قـاتيتحق يول، هستند گران اريبس درآمدكمهاي كشور يبرا هنوز احتمالاها ستميس
 انجـام حـال در دروژنيـه لهيوس به يانرژ سازيرهيذخ يتكنولوژ نهيزم در ياريبس

احتمـال واقـع كيرا به عنوان  يتكنولوژ نيا، نجايتوان در امي نيبنابرا. است شدن
  .كرد ذكرپذير ديتجد يانرژهاي ستميدر س يانرژ سازيرهيذخ يبرا انهيگرا

  شبكه توزيع از خارج: باد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .١٣٤

الـن  دكتـر. سـتين يديجد مسئله يانرژ سازيرهيذخ يبرا دروژنيه از استفاده

 فصل دهم: مديريت توليد انرژي متغير 

 
٢١٣ 

 ييبسزا ريدر واشنگتن تاث اقداماتشاست كه  بوده يديكل دانشمندان از يكيهافمن 
. در اسـت داشته يو انرژ آب انيم وندياز پ يو آگاهپذير ديتجدهاي يانرژ توسعهبر 

 عنوان به سپس و ريوز معاون اريدست عنوان به او ١٩٩٥ سال در نتونيكل ليب دولت
، (آب يهمگـان عيصناهاي يتكنولوژ اداره يانرژ دپارتمان ريوز معاون يياجرا اريدست
هـاي يتكنولوژ يتمام توسعه تيمسئول اداره نيا. بود تيفعال به مشغول .).،گاز، برق
 بـر را سـازيرهيذخهـاي يتكنولوژ و دروژنيه جمله ازپذير ديتجد برق يروين ديتول

 عيصـناهـاي يتكنولوژ اداره يبـرا ياو در گزارش، ١٩٩٥ سال در. است داشته عهده
هاي و مشخصه ييآن توسط كاربر نها استفاده تيبا توجه به قابل" :نمود علاما نگونهيا

از ، يزمـان بـازه نيـا طـول در كه دارم باور نيهمچن من، خطر آنبي يستيز طيمح
 اسـتفاده بـرق يرويـن ديـتول ليـتكم جهـت يمهم يانرژ حاملبه عنوان  دروژنيه

  ".شد خواهد
 يبـرارا  ياضاف يتوان انرژمي آن لهيوس به كه است نيا دروژنيه ياصل تيجذاب

 زيـن مختلـفهاي فصـلگذر  يط در يحت بلكه، شب تا روز از تنها نه، يطولان يمدت
پـذير ديتجد يانـرژ، يشـمال ييايـجغرافهـاي عرض در، ه عنوان مثـال. بكرد رهيذخ

 شتريب يمدت يتواند برانمي يباتر يروين شود. ديتواند در طول تابستان تولمي ياضاف
 رهيـذخ دروژنيـه صورت به ياضاف يانرژ اگرادامه دهد.  يانرژ نياز چند روز به تام

 قـرار اسـتفاده مورد دوباره تهيسيالكتر عنوان به سرد زمستان طول در تواندمي، شود
 مـورد زيـن اكنـون هـم كننـدمـي استفاده تيقابل نيا از كهاي هياولهاي نمونه. رديگ

 يبرا يانرژ رهيذخ با مقابلههاي راه ترينبخشدياز ام يكي دروژنيه. هستند استفاده
  .است مدت يطولان

 يطـولان يمـدت يبـرا توانـدمي ياضاف يانرژ كه است نيا دروژنيه ياصل جاذبه
  .رديگ قرار استفاده مورد دوباره تهيسيالكتر عنوان به سپس و شود رهيذخ

 ژنيو اكسـ دروژنيـبـه ه آب زيـالكترول يبرا ياضاف تهيسيالكتر از، ساده انيب به
 كـه يسـوختهاي سـلول در بعدا شده رهيذخ دروژنيهتوان از مي و شودمي استفاده

  .نمودكنند استفاده مي ديتول تهيسيالكتر
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  .كرد ذكرپذير ديتجد يانرژهاي ستميدر س يانرژ سازيرهيذخ يبرا انهيگرا

  شبكه توزيع از خارج: باد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .١٣٤

الـن  دكتـر. سـتين يديجد مسئله يانرژ سازيرهيذخ يبرا دروژنيه از استفاده

 فصل دهم: مديريت توليد انرژي متغير 

 
٢١٣ 

 ييبسزا ريدر واشنگتن تاث اقداماتشاست كه  بوده يديكل دانشمندان از يكيهافمن 
. در اسـت داشته يو انرژ آب انيم وندياز پ يو آگاهپذير ديتجدهاي يانرژ توسعهبر 

 عنوان به سپس و ريوز معاون اريدست عنوان به او ١٩٩٥ سال در نتونيكل ليب دولت
، (آب يهمگـان عيصناهاي يتكنولوژ اداره يانرژ دپارتمان ريوز معاون يياجرا اريدست
هـاي يتكنولوژ يتمام توسعه تيمسئول اداره نيا. بود تيفعال به مشغول .).،گاز، برق
 بـر را سـازيرهيذخهـاي يتكنولوژ و دروژنيه جمله ازپذير ديتجد برق يروين ديتول

 عيصـناهـاي يتكنولوژ اداره يبـرا ياو در گزارش، ١٩٩٥ سال در. است داشته عهده
هاي و مشخصه ييآن توسط كاربر نها استفاده تيبا توجه به قابل" :نمود علاما نگونهيا

از ، يزمـان بـازه نيـا طـول در كه دارم باور نيهمچن من، خطر آنبي يستيز طيمح
 اسـتفاده بـرق يرويـن ديـتول ليـتكم جهـت يمهم يانرژ حاملبه عنوان  دروژنيه

  ".شد خواهد
 يبـرارا  ياضاف يتوان انرژمي آن لهيوس به كه است نيا دروژنيه ياصل تيجذاب

 زيـن مختلـفهاي فصـلگذر  يط در يحت بلكه، شب تا روز از تنها نه، يطولان يمدت
پـذير ديتجد يانـرژ، يشـمال ييايـجغرافهـاي عرض در، ه عنوان مثـال. بكرد رهيذخ

 شتريب يمدت يتواند برانمي يباتر يروين شود. ديتواند در طول تابستان تولمي ياضاف
 رهيـذخ دروژنيـه صورت به ياضاف يانرژ اگرادامه دهد.  يانرژ نياز چند روز به تام

 قـرار اسـتفاده مورد دوباره تهيسيالكتر عنوان به سرد زمستان طول در تواندمي، شود
 مـورد زيـن اكنـون هـم كننـدمـي استفاده تيقابل نيا از كهاي هياولهاي نمونه. رديگ

 يبرا يانرژ رهيذخ با مقابلههاي راه ترينبخشدياز ام يكي دروژنيه. هستند استفاده
  .است مدت يطولان

 يطـولان يمـدت يبـرا توانـدمي ياضاف يانرژ كه است نيا دروژنيه ياصل جاذبه
  .رديگ قرار استفاده مورد دوباره تهيسيالكتر عنوان به سپس و شود رهيذخ

 ژنيو اكسـ دروژنيـبـه ه آب زيـالكترول يبرا ياضاف تهيسيالكتر از، ساده انيب به
 كـه يسـوختهاي سـلول در بعدا شده رهيذخ دروژنيهتوان از مي و شودمي استفاده

  .نمودكنند استفاده مي ديتول تهيسيالكتر
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٢١٤ 

  آب زيالكترول ١٠-٥-١

 ژنياكسـ و دروژنيه به و شده شكافته تهيسيالكتر از استفاده با آب، زيالكترول در
هاي سـتميس ايـ بـاد از حاصـل ياضـاف يكـيالكتر يانـرژ از استفاده. شودمي ليتبد

 در. كنـدنمي ديتولاي گلخانه گاز چيه دروژنيه ديتول يبرا كييفوتوولتا يديخورش
عنـوان  بـا يدر دسـتگاه زيـالكترول. اسـت صفر عملا ياضاف يانرژ يبها، حال نيهم

 يمختلفـهاي و سـاختار مـاتيتنظ يداراها دستگاه نيا كه. افتدمي اتفاق زيالكترولا
 ١٠-٣در شـكل ها دسـتگاه نيـا يديـكلهـاي واكنش و اصول، وجود نيا باهستند. 

  اند.نشان داده شده

   ريمتغ ديتول تيريمد .١٣٥

 نيـاكنـد. مـي تيـفعالها دسـتگاه ريسا به نسبت ياندك تفاوت با زريالكترولا هر
 كـه اي مـي باشـد اسـتفاده مـوردهاي تيالكترول مختلف انواع علتبه  شتريتفاوت ب
 .دارند يختلفمهاي جنس

  
   هيمنبع تغذ :Power supply  دروژنيه :Hydrogenكاتد    :Cathode :١٠- ٣ شكل داخل{عبارات 
Oxygen: ژنياكس   Anode: آند   Membrane: {غشا  

 فصل دهم: مديريت توليد انرژي متغير 

 
٢١٥ 

  )٢٠٠٣( ١كسيو د هيني. (برگرفته شده از لارمآب زيالكترول:اصول ١٠- ٣ شكل

 انيـجرهـاي الكترون، كنـدمـي از درون آب عبـور يكـيالكتر انيكه جر يهنگام
 درونهـا الكترون. كننـدمـي يكاهش يشياكسا واكنش كي ديبه تول شروع يكيالكتر

 درون از يانتخـاب صـورت بـه دروژنيـههاي وني و ابنديمي انيجر يخارج مدار كي
هـا الكترون، يكاتـد تيخاصـ با الكترود كي در. كنندمي حركت كاتد سمت به غشا

 يآنـد تيخاصـ كـه گريد الكترود درشوند. مي كاهش كيو باعث  شدهوارد محلول 
 كيـ باعـث و، كننـدمـي كامـل را مـدار و شوندمي خارج محلول ازها الكترون، دارد
  .شوندمي شياكسا

 كيـ خالص آب. باشد يكيالكتر انيجر يرسانا ديمحلول با، زيالكترول انجام يبرا
 ييرسـانا تـا شودمي اضافهبه آب  تيالكترول كي نيبنابرا، است فيضع اريبس يرسانا

در آب وجود  يمواد معدن يمقدار كاف به، موارد شتريب در. هرچند دهد شيافزا را آب
باشـد كـه مـي يبـه قـدر آب ييرسـانا سـطح، گريد عبارت به اي يوني قدرت تا دارد

 كـه اسـت نيـا تيـالكترول كردن اضافه ازمشكلات يكيتواند رخ دهد. مي زيالكترول
  .شوند زيالكترول آب ازتر راحت توانندها ميآن

مـي شكسته OH-هاي ونيو  H+هاي ونيبه  آب، )يمنف(الكترود  كاتد سمت در
 عبـارت بـه ايـ شوندمي دروژنيه اتم كي به ليتبد وجذب كاتد  H+هاي وني. شود

  :ابنديمي كاهش دروژنيه اتم كي به گريد

  
اتـم  كيـبلافاصـله بـا  نيبنـابرا و، اسـت داريـناپا شدت به ياتم شيآرا كي نيا

  .شود ديتول دروژنيهمان مولكول گاز ه اي 2Hدهد تا مي واكنش گريد دروژنيه
 الكتـرودجذب  OH-هاي وني، دهدمي رخ شياكسا، (آند) گريد الكترود سمت در
هـاي ونيو  O)2( ژنيشـوند تـا گـاز اكسـمـي ديدر آن جا اكسـ كه، شوندمي مثبت

  است: ريواكنش آند به صورت ز را شكل دهند. H)+( دروژنيه

                                                                                                                                        
١. Larminie and Dicks 
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  )٢٠٠٣( ١كسيو د هيني. (برگرفته شده از لارمآب زيالكترول:اصول ١٠- ٣ شكل

 انيـجرهـاي الكترون، كنـدمـي از درون آب عبـور يكـيالكتر انيكه جر يهنگام
 درونهـا الكترون. كننـدمـي يكاهش يشياكسا واكنش كي ديبه تول شروع يكيالكتر

 درون از يانتخـاب صـورت بـه دروژنيـههاي وني و ابنديمي انيجر يخارج مدار كي
هـا الكترون، يكاتـد تيخاصـ با الكترود كي در. كنندمي حركت كاتد سمت به غشا
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 كيـ خالص آب. باشد يكيالكتر انيجر يرسانا ديمحلول با، زيالكترول انجام يبرا
 ييرسـانا تـا شودمي اضافهبه آب  تيالكترول كي نيبنابرا، است فيضع اريبس يرسانا

در آب وجود  يمواد معدن يمقدار كاف به، موارد شتريب در. هرچند دهد شيافزا را آب
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  .شود ديتول دروژنيهمان مولكول گاز ه اي 2Hدهد تا مي واكنش گريد دروژنيه
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٢١٦ 

  
  :ميرسمي ريز يكل واكنش به، كاتد و آندهاي واكنش بيترك با

  
 تـرينارزان احتمالا امروزه كييفوتوولتا يديخورشهاي ستميس از دروژنيه ديتول
 آن بـه مـرتبط زاتيـتجه عـلاوه به، زيالكترول كه ميبدان ديبا، چه اگر. باشدمي روش

 ممكـندارد.  ياديـز هياول هيبه سرما ازين، دروژنيه سازيرهيذخ و سازيفشرده يبرا
 كيـ همچنان نهيدر حال حاضر هز يول، ابديب كاهش زاتيتجه نهيهز ندهياست در آ

  باشد.مي مانع
 ك. يشود رهيپرفشار ذخهاي در مخزن يبه صورت گاز دروژنيه كه ستين يازين

را بـه  دروژنيـه"سازد تا به كمك آن بتوان مي سريامكان را م نيا ديجد يتكنولوژ
نـام دارد  عيمـا كيـارگان دوژنيـه حامـل كـه يتكنولـوژ، كـرد رهيذخ عيصورت ما

)LOHC(ه يريبـارگ جداگانـه پروسـه دو هيپا بر يتكنولوژ نيا. ١)و) يدهـدروژنيـ 
 كيـاز  عيمـا نيـا بنا شده اسـت. يحامل انرژ عيما كي) ييزدادروژني(ه يباربردار

شـده  ليدارد تشـك ليـگازوئ مشابه ييايميش و يكيزيف يخواصكه  كيمولكول ارگان
 ليتشـك مخـزن دو و زدادروژنيـه وده  دروژنيهواحد  كياز  LOHCاژول . ماست
 واحـد. باشـدمي خود هيدر حالت اول LOHC عيما حامل، هامخزن از يكي. است شده

 سـپس. دهـدمـي قرار عيما درون ييايميش واكنش كي با را دروژنيه، ده دروژنيه
LOHC واكـنش  كيـبه كمك  توانمي .گردديم رهيشده در مخزن دوم ذخ يريبارگ
به مخزن  عيما، از آن پس( نمود هيتخل زدادروژنيرا از واحد ه دروژنيه، ٢كياندوترم

  ).گرددمي باز هياول
 تيـقابل بـه تـوانمـي عيما حامل با دروژنيه ييايميش ونديپ بزرگهاي تيمز از

 كـرد. اشـاره دروژنيـه يجيتدر اتلاف و هيتخل بدون طيمح طيشرا تحت آن رهيذخ

                                                                                                                                        
١. Liquid Organic Hydrogen Carrier 

  كند.ايي كه از محيط اطراف خود انرژي جذب ميي. واكنشي شيم٢

 فصل دهم: مديريت توليد انرژي متغير 

 
٢١٧ 

 رهيـخذ خـود در را يحرارتـ يانرژ لوواتيك ٢ معادل تواندمي يانرژ حامل تريل كي
  .باشدمي يكيالكتر يانرژ لوواتيك كي معادل ليتبد از بعد كه كند

  ريمتغ ديتول تيريمد .١٣٨

مـي تهيسيالكتر به ليتبد جيتدر به شده رهيذخ دروژنيه، يسلول سوخت كيدر 
 ليتبـد تهيسـيسوخت را بـه الكتر ييايميش يانرژ تواندمي يسوخت سلول كي .شود
 كنندهديعامل اكسـ كي اي ژنيباشد كه با اكسمي دروژنيسوخت ه، جا نيار . دكند

 يباتر در حاضر ييايميش مواد از ييايميش يانرژ يباتر كي در. دهدمي واكنش گريد
 و) دروژنيـاز سـوخت (ه يمنبع متـداوم ديبا يسوخت سلول كي در. رديگمي نشات

شود) وجود داشـته باشـد تـا واكـنش مي نياز هوا تام ژنياكس ني(معمولا ا ژنياكس
 سوخت كه يزمان تا متداوم طور به توانندمي يسوختهاي سلول. ابدي ادامه ييايميش
 يسـوختهاي سـلولكننـد.  ديـتول تهيسيالكتر، شود نيتام ازشانين مورد ژنياكس و

  .شدند اختراع ١٨٣٨ سال در ابتدا درها آن ستند؛ين يدياختراع جد
(بـه  هستند تيالكترول كي و كاتد كي، آند كي يدارا يسوختهاي سلول يتمام
 بـا كـه، دارد وجود يسوختهاي سلول از يمختلف انواع). دييمراجعه نما ١٠-٤شكل 

  .شوندميبندي طبقه تلفشانخم اندازيراههاي زمان و الكترود نوع
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 خارج از شبكه توزيع انرژي خورشيدي و بادي با استفاده از شربآب    

 
٢١٦ 

  
  :ميرسمي ريز يكل واكنش به، كاتد و آندهاي واكنش بيترك با

  
 تـرينارزان احتمالا امروزه كييفوتوولتا يديخورشهاي ستميس از دروژنيه ديتول
 آن بـه مـرتبط زاتيـتجه عـلاوه به، زيالكترول كه ميبدان ديبا، چه اگر. باشدمي روش

 ممكـندارد.  ياديـز هياول هيبه سرما ازين، دروژنيه سازيرهيذخ و سازيفشرده يبرا
 كيـ همچنان نهيدر حال حاضر هز يول، ابديب كاهش زاتيتجه نهيهز ندهياست در آ

  باشد.مي مانع
 ك. يشود رهيپرفشار ذخهاي در مخزن يبه صورت گاز دروژنيه كه ستين يازين

را بـه  دروژنيـه"سازد تا به كمك آن بتوان مي سريامكان را م نيا ديجد يتكنولوژ
نـام دارد  عيمـا كيـارگان دوژنيـه حامـل كـه يتكنولـوژ، كـرد رهيذخ عيصورت ما

)LOHC(ه يريبـارگ جداگانـه پروسـه دو هيپا بر يتكنولوژ نيا. ١)و) يدهـدروژنيـ 
 كيـاز  عيمـا نيـا بنا شده اسـت. يحامل انرژ عيما كي) ييزدادروژني(ه يباربردار

شـده  ليدارد تشـك ليـگازوئ مشابه ييايميش و يكيزيف يخواصكه  كيمولكول ارگان
 ليتشـك مخـزن دو و زدادروژنيـه وده  دروژنيهواحد  كياز  LOHCاژول . ماست
 واحـد. باشـدمي خود هيدر حالت اول LOHC عيما حامل، هامخزن از يكي. است شده

 سـپس. دهـدمـي قرار عيما درون ييايميش واكنش كي با را دروژنيه، ده دروژنيه
LOHC واكـنش  كيـبه كمك  توانمي .گردديم رهيشده در مخزن دوم ذخ يريبارگ
به مخزن  عيما، از آن پس( نمود هيتخل زدادروژنيرا از واحد ه دروژنيه، ٢كياندوترم

  ).گرددمي باز هياول
 تيـقابل بـه تـوانمـي عيما حامل با دروژنيه ييايميش ونديپ بزرگهاي تيمز از

 كـرد. اشـاره دروژنيـه يجيتدر اتلاف و هيتخل بدون طيمح طيشرا تحت آن رهيذخ

                                                                                                                                        
١. Liquid Organic Hydrogen Carrier 

  كند.ايي كه از محيط اطراف خود انرژي جذب ميي. واكنشي شيم٢

 فصل دهم: مديريت توليد انرژي متغير 

 
٢١٧ 

 رهيـخذ خـود در را يحرارتـ يانرژ لوواتيك ٢ معادل تواندمي يانرژ حامل تريل كي
  .باشدمي يكيالكتر يانرژ لوواتيك كي معادل ليتبد از بعد كه كند

  ريمتغ ديتول تيريمد .١٣٨

مـي تهيسيالكتر به ليتبد جيتدر به شده رهيذخ دروژنيه، يسلول سوخت كيدر 
 ليتبـد تهيسـيسوخت را بـه الكتر ييايميش يانرژ تواندمي يسوخت سلول كي .شود
 كنندهديعامل اكسـ كي اي ژنيباشد كه با اكسمي دروژنيسوخت ه، جا نيار . دكند

 يباتر در حاضر ييايميش مواد از ييايميش يانرژ يباتر كي در. دهدمي واكنش گريد
 و) دروژنيـاز سـوخت (ه يمنبع متـداوم ديبا يسوخت سلول كي در. رديگمي نشات

شود) وجود داشـته باشـد تـا واكـنش مي نياز هوا تام ژنياكس ني(معمولا ا ژنياكس
 سوخت كه يزمان تا متداوم طور به توانندمي يسوختهاي سلول. ابدي ادامه ييايميش
 يسـوختهاي سـلولكننـد.  ديـتول تهيسيالكتر، شود نيتام ازشانين مورد ژنياكس و

  .شدند اختراع ١٨٣٨ سال در ابتدا درها آن ستند؛ين يدياختراع جد
(بـه  هستند تيالكترول كي و كاتد كي، آند كي يدارا يسوختهاي سلول يتمام
 بـا كـه، دارد وجود يسوختهاي سلول از يمختلف انواع). دييمراجعه نما ١٠-٤شكل 

  .شوندميبندي طبقه تلفشانخم اندازيراههاي زمان و الكترود نوع
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 خارج از شبكه توزيع انرژي خورشيدي و بادي با استفاده از شربآب    

 
٢١٨ 

  
  كاتد :Cathode      آند :Anode     يدروژنيهسوخت  :Hydrogen Fuel: ١٠-٤{شكل 

Oxygen from the air: شودمي نيكه از هوا تام ژنياكس     Electrolyte: تيالكترول e-:  الكترون  
Load: ستهيبار{الكتر{{  
 داشته توجه. يتيالكترول يسوخت سلول يبرا شار يكيالكتر مدارو  الكترودهاهاي واكنش: ١٠-٤ شكل

 كاتد از "متداول انيجر" كه يحال در، كنندمي جركت كاتد سمت به آند از يمنفهاي الكترون كه ديباش
  ).٢٠٠٣( كسيد و هينيلارم از اقتباساصلاح و  با. ابديمي انيجر آند به

) را در هـم دروژنيـسوخت (گـاز ه، نيمتشكل از پودر پلات زوريكاتال كي آند در
 درهـا واكنش سـرعت زوريكاتـالكنـد. مـي ليتبـدهـا ونيو ها شكسته و به الكترون

  .دهدمي شيافزا راها الكترود

  
هـا الكترون. كنندمي حركت كاتد به آند از تيالكترول درون از دروژنيههاي وني

 ديـتول يميمستق انيجر و، شوندمي تيهدا يخارج مدار كي قيطر از كاتد به آند از
  .شودمي )ي(سوخت سلول وارد كاتد از هوا ژنياكسكنند. مي

  عيتوز شبكه از خارج: باد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .١٣٨

 كـه شـودمـي باعـث) كـلين جـنس از(معمـولا  گريد كاتد كي كاتد(سمت)  در
  :دهند واكنش گريكدي با ژنياكس وها الكترون، دروژنيههاي وني

  
، گريد عبارت به. شودمي گرفته نظر در يجانب فرآورده كي آب واكنش نيا در كه

 فصل دهم: مديريت توليد انرژي متغير 

 
٢١٩ 

  :باشدمي ساده اريبس شده خلاصه واكنش

  
. كنـدمي ديتول ولت ٠,٧-٠,٦: اندازه به يكم اريبس ولتاژ معمولا منفرد سلول كي
بـه  يسلول بـه صـورت سـر نيچند ستيبا، ميمورد انتظار ازين نيتام يبرا نيبنابرا

 انيـجر شـوند متصـل گريكدي به يمواز صورت بهها سلولگر . امتصل شوند گريكدي
 .كنندمي نيتام را يبالاتر
 تروژنينمانند  يآلودگ يكم اريبس مقدار و گرما و آب يمقدار يسوخت سلول كي

 ٦٠تا  ٤٠ انيم يسوختهاي سلول يازده انرژ. بكندمي ديتول زين (NO2) دياكس يد
 بـه يانـرژ رهيـذخ كـه اسـت يمعنـ نيا به نيا. ستين ييبالا زانيدرصد است كه م

 ياريبسـ در كه نيا با يحت، شودمي يريچشمگ يانرژ اتلاف باعث دروژنيه صورت
  .رديبگ قرار استفاده مورد تواندمي پسماند حرارت موارد از

 يمتحركـ قطعـه چيهـ سـوختهاي سـلول كـه شود ديتاكنيز  هيقض نيا بر ديبا
مـي ليتبد يانرژ نانياطم قابل منبع كي به را سوختهاي سلول مسئله نيا. ندارند

  .كند

  ساز رهيذخ عنوان به زيتم و شده پمپاژ آب ١٠-٦
 و شـده شـناخته كـه ستهاقرن، مرتفعهاي مكان در آب صورت به يانرژ رهيذخ

 هاآب را در آب انبار توانمي يآب برق يروين نهيزمر . داست گرفته قرار استفاده مورد
  .كرد رهيذخ تهيسيالكتر يانرژ به ليتبد تيقابل با يليپتانس يانرژبه عنوان 

 ياضـاف يانـرژ از اسـتفاده يبـرا شـده پمپاژ آب مخازن از مناطق از ياريبس در
 ازيدر موارد مورد ن يانرژ ديجهت تول آب ليپتانس يانرژ از توانمي .شودمي استفاده

 زيـخانوار ن كيمستقل در سطح هاي ستميتوان در سمي اصول نيا از. نموداستفاده 
 اي كييفوتوولتا يديخورش ستميس از حاصل ياضاف يانرژ كمك بهتوان مي .برد بهره
 توانمي صورت دو به سپس ومخزن كه در ارتفاع نصب شده پمپاژ  كيرا به  آب، باد
  آن استفاده كرد: از

و ژنراتـور را بـه  نيتـورب كيـتوانـد مـي آب، باشد اديز يكاف اندازه به ارتفاع اگر
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 خارج از شبكه توزيع انرژي خورشيدي و بادي با استفاده از شربآب    

 
٢١٨ 

  
  كاتد :Cathode      آند :Anode     يدروژنيهسوخت  :Hydrogen Fuel: ١٠-٤{شكل 

Oxygen from the air: شودمي نيكه از هوا تام ژنياكس     Electrolyte: تيالكترول e-:  الكترون  
Load: ستهيبار{الكتر{{  
 داشته توجه. يتيالكترول يسوخت سلول يبرا شار يكيالكتر مدارو  الكترودهاهاي واكنش: ١٠-٤ شكل

 كاتد از "متداول انيجر" كه يحال در، كنندمي جركت كاتد سمت به آند از يمنفهاي الكترون كه ديباش
  ).٢٠٠٣( كسيد و هينيلارم از اقتباساصلاح و  با. ابديمي انيجر آند به

) را در هـم دروژنيـسوخت (گـاز ه، نيمتشكل از پودر پلات زوريكاتال كي آند در
 درهـا واكنش سـرعت زوريكاتـالكنـد. مـي ليتبـدهـا ونيو ها شكسته و به الكترون

  .دهدمي شيافزا راها الكترود

  
هـا الكترون. كنندمي حركت كاتد به آند از تيالكترول درون از دروژنيههاي وني

 ديـتول يميمستق انيجر و، شوندمي تيهدا يخارج مدار كي قيطر از كاتد به آند از
  .شودمي )ي(سوخت سلول وارد كاتد از هوا ژنياكسكنند. مي

  عيتوز شبكه از خارج: باد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .١٣٨

 كـه شـودمـي باعـث) كـلين جـنس از(معمـولا  گريد كاتد كي كاتد(سمت)  در
  :دهند واكنش گريكدي با ژنياكس وها الكترون، دروژنيههاي وني

  
، گريد عبارت به. شودمي گرفته نظر در يجانب فرآورده كي آب واكنش نيا در كه

 فصل دهم: مديريت توليد انرژي متغير 

 
٢١٩ 

  :باشدمي ساده اريبس شده خلاصه واكنش

  
. كنـدمي ديتول ولت ٠,٧-٠,٦: اندازه به يكم اريبس ولتاژ معمولا منفرد سلول كي
بـه  يسلول بـه صـورت سـر نيچند ستيبا، ميمورد انتظار ازين نيتام يبرا نيبنابرا

 انيـجر شـوند متصـل گريكدي به يمواز صورت بهها سلولگر . امتصل شوند گريكدي
 .كنندمي نيتام را يبالاتر
 تروژنينمانند  يآلودگ يكم اريبس مقدار و گرما و آب يمقدار يسوخت سلول كي

 ٦٠تا  ٤٠ انيم يسوختهاي سلول يازده انرژ. بكندمي ديتول زين (NO2) دياكس يد
 بـه يانـرژ رهيـذخ كـه اسـت يمعنـ نيا به نيا. ستين ييبالا زانيدرصد است كه م

 ياريبسـ در كه نيا با يحت، شودمي يريچشمگ يانرژ اتلاف باعث دروژنيه صورت
  .رديبگ قرار استفاده مورد تواندمي پسماند حرارت موارد از

 يمتحركـ قطعـه چيهـ سـوختهاي سـلول كـه شود ديتاكنيز  هيقض نيا بر ديبا
مـي ليتبد يانرژ نانياطم قابل منبع كي به را سوختهاي سلول مسئله نيا. ندارند

  .كند

  ساز رهيذخ عنوان به زيتم و شده پمپاژ آب ١٠-٦
 و شـده شـناخته كـه ستهاقرن، مرتفعهاي مكان در آب صورت به يانرژ رهيذخ

 هاآب را در آب انبار توانمي يآب برق يروين نهيزمر . داست گرفته قرار استفاده مورد
  .كرد رهيذخ تهيسيالكتر يانرژ به ليتبد تيقابل با يليپتانس يانرژبه عنوان 

 ياضـاف يانـرژ از اسـتفاده يبـرا شـده پمپاژ آب مخازن از مناطق از ياريبس در
 ازيدر موارد مورد ن يانرژ ديجهت تول آب ليپتانس يانرژ از توانمي .شودمي استفاده

 زيـخانوار ن كيمستقل در سطح هاي ستميتوان در سمي اصول نيا از. نموداستفاده 
 اي كييفوتوولتا يديخورش ستميس از حاصل ياضاف يانرژ كمك بهتوان مي .برد بهره
 توانمي صورت دو به سپس ومخزن كه در ارتفاع نصب شده پمپاژ  كيرا به  آب، باد
  آن استفاده كرد: از

و ژنراتـور را بـه  نيتـورب كيـتوانـد مـي آب، باشد اديز يكاف اندازه به ارتفاع اگر
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٢٢٠ 

 كند؛ ديتول تهيسيالكتر وحركت درآورد 
 آن تيـفيك(اگـر  دنيآشام يبرا ميمستق طور به تواندمي آب صورت نيا ريغ در

 .(ثقلي)جاذبه از استفاده با تنها، شود استفاده ياريآب يبرا اي) باشد مناسب
 آن تيفيككرد تا  تيهدا زين ييزداواحد نمك كيرا به  شده رهيذخ آب توانيم
كردن  يعفونو ضد ييزدانمك، پمپاژ يبرا تواندمي ياضاف يكيالكتر يانرژ. شود بهتر

  .رديگ قرار استفاده مورد زين

  بانيپشت عنوان به زليدهاي ژنراتور ١٠-٧
خواهنـد  نيگزيجاپذير ديتجدهاي يبا انرژ يزليد يژنراتورها موارد از ياريبس در
منقطع مورد استفاده  ديتول يبرا بانيتوانند به عنوان پشتمي يميقدهاي ژنراتورشد. 
سـوخت و  نيتـام يبرا يتراش نهيتواند باعث هزمي امر نيا نكهيا با يحت، رنديگقرار 

 شدن جبران، بانيپشت نيا از استفاده تيمز، حال نيا باشود.  يكربن يندگيآلا جاديا
  . است مدت يطولانهاي كمبود يحت

  يانرژ سازيرهيذخ نهيهز ١٠-٨
 تـراز نـهيهز مفهوم، يانرژ سازيرهيذخهاي يتكنولوژ مختلف انواع سهيمقا يبرا

رهيـذخ تيـظرف نهيهز صورت به معمولا مفهوم نيا. است شده فيتعر ١سازيرهيذخ
 متوسـط نهيهز LCOS، نيبنابراشود. مي انيساعت ب لوواتيهر ك يبه ازا يانرژ ساز
 هـم و هيـاولهاي نـهيهز شـامل هـم كـه، كنـدمـي انيـب را سازرهيذخ عمر طول در
  شود.مي ياتيعملهاي نهيهز

ــاهش ــد ك ــهيهز ديش ــرژهاي ن ــل يان ــاد از حاص ــتميس و ب ــهاي س  يديخورش
ــطر از كييــفوتوولتا ــزا قي ــتول شياف هــاي پنل و يديخورشــهــاي نيتورب انبــوه دي
 در يانـرژهاي سازرهيذخ در زينمشابه  يانقلاب ظاهراً. است شده حاصل كييفوتوولتا

 سـاتيتاس يرو بـردر سرتاسر جهـان  يعيوسهاي گذاريهيسرما. باشدمي وقوع حال

                                                                                                                                        
١. LCOS: Levelized Cost Of Storage 

 فصل دهم: مديريت توليد انرژي متغير 

 
٢٢١ 

 كايآمر دلار ٥٠٠ از شيب از يانرژ سازيرهيذخ نهيهزشود. مي انجام يباتربر  يمبتن
 هـر يازا بـه كـايآمر دلار ٢٠٠ حـدود به ٢٠١٣ سال در ساعت لوواتيك هر يازا به
 گـروه گفته طبق). ٢٠١٦، (لازارد است افتهي كاهش ٢٠١٧ سال در ساعت لوواتيك

به كمتـر ها نهيهز نيا، ندهيآ سال ١٠ تا ٥ يط كه رودمي انتظار، ١بوستون نيمشاور
  .ابدي كاهشساعت  لوواتيهر ك يبه ازا كايدلار آمر ١٠٠از 

  شتريب مطالعه ١٠-٩
 انـدازه، بـالاتر تيـظرف بـاهـايي يباتر توسـعه يبرااي گستردههاي تلاش امروزه
كـه هـم هـايي قيبا تحق ييآشنا يبرا. است انجام حال درتر نييپا متيق و كوچكتر
 قـاتيتحق مشـتركبـه مركـز  ديـتوانمي، شوندمي انجامها سازرهيذخ يرو براكنون 

مي تيمتحده حما الاتيا يتوسط دپارتمان انرژ كه، ٣آرگان در ٢يانرژ سازيرهيذخ
  .ميدهمي ارجاع .http://www.jcesr.org تيوبسا آدرس بهو ، شوند

 همـراه بـه يانـرژ سـازيرهيذخ دربارهاي كتابچه ٤ايسندهاي شگاهيآزما مجموعه
 ونيسيكم، نطوريهم و )٢٠١٣، و همكاران ٥لي(اخ، كرده منتشر ياديز يفن اطلاعات

 يكـيالكتر يانـرژ سـازيرهيذخهاي ستميس حول يامقاله ٦كيالكتروتكن يالمللنيب
  )؛IEC, 2011منتشر كرده است (

  عيتوز شبكه از خارج: باد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .١٤٠

 نيـا در يمهمـ اريبسـ نقـش ٧هـوفر فران يديخورش يانرژهاي ستميس موسسه
  .است داشته مقاله

                                                                                                                                        
١. Boston Consulting Group (www.bcg.com) 

٢. Joint Center for Energy Storage Research (JCESR) 

٣. Argonne 

٤. Sandia Laboratories  

٥. Akhil 

٦. IEC 

٧. Fraunhofer Institut fur Solare Energies Systeme 
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٢٢٢ 

 يانـرژ و آب، بـاد راتييـتغ تيريمـدهـاي روش) ٢٠١١( ١كوبسونيج و يدلوچ
  اند.دادهو تقاضا مورد بحث قرار  ديانطباق تول نيبا هدف تضم را يديخورش
و  ٢گيـاوهر توسـط انيجرهاي يباتر و وميتيبرل يمبتنهاي يباتر نيباي سهيمقا

  .است شده ارائه) ٢٠١٦همكاران (
 كـسيو د نيدر پـژوهش لارمـ اتيـبـا جزئ يسـوختهاي سـلول ييربناياصول ز

هـاي يانرژ توسـعه دربـاره يشخصـ اريبس تيروا كي. است شده داده شرح) ٢٠٠٣(
 او. ديـابي) ب٢٠١٦( ٣هـافمن قـاتيدر تحق ديـتوانمـي زيـرا ن كـايآمر درپذير ديتجد

مـي خـود بـلاگ در يانـرژ بـه مربوط مسائل درباره يمطالب مرتب طور به نيهمچن
  .٤سدينو

 ٥جونز كتاب استپذير ديتجدهاي يانرژ به علاقمند منحصرا كهاي خواننده يبرا
 وپـذير ديتجد يانـرژ ديتول يرو بر كتاب نيا. است ديمف ياطلاعات از مملو )٢٠١٧(

 سـازيرهيذخ و ريـمتغ ديـتول بـا مرتبطهاي چالشو  كرده تمركز شبكه با آن ادغام
 و هيـتجز مـوردكتـاب  نيـدر ا "رهيجز يانرژهاي ستميس" كتاب نيهمچن و يانرژ
  اند.گرفته قرار ليتحل

 و شـارژ، يطراح، انتخاب با رابطه در ٦وبيوتي تيسا در ياديز يكاربرد اطلاعات
  .ديكن جووجست را "يديخورشهاي يباتر" عبارت ستي. كافدارد وجود يباتر هيتخل

  
  

                                                                                                                                        
١. Delucchi and Jacobson 

٢. Uhrig 

٣. Hoffman 

٤. Lapsed Physicist, 2018 

٥. Jones 

٦. Youtube.com 

 
  يانرژ تيريمدهاي ستميس

  

 سـتميس كيـبـه  عيـتوزي شـبكه از خـارج آب يپاكسـاز و پمپـاژ سـتميس هر
 ي. انـرژكند تيريمد مطلوب طور بهرا  يانرژ مصرفدارد تا بتواند  ازين كنندهكنترل

 چيه، يباد نيتورب كي اي كييفوتوولتا يديخورش يانرژ واحد كيشده توسط  ديتول
 انيـجر، كياتومات كنترل ستميس كي. ندارد يانرژ نيا يبراتقاضا  زانيم با يارتباط

هـاي شـامل پنل تنهـا يانـرژ ديـتول سـتميس. كنـدمـي متـوازن را ستميس در روين
و ها يباترها، نورتريا مانند يگريد ياجزا بلكه، ستين يباد يهانيو تورب يديخورش
 يخانگ لوازم، ينورپرداز زاتيتجه از بار. دارند وجود آن در زينشارژ هاي كنندهكنترل
هـاي لامپ، آبهـاي پمپ نيهمچن و كوچك يريتصو يصوتهاي ستميس و كوچك
 اجزا نيا تيريمد با. است شده ليتشك آب سازينيريشهاي واحد و كنندهيضدعفون

 .نمودبندي تياولو را تقاضا توانمي يليتحو يروين كمبود زمان در

  صلف

 كـه كـنممي فكر من .ستين بشر دشمن كارها يخودكارساز نديفرآ الزاماً"

كـه  يالبته مـادام، كنندتر آسانها انسان يبرا را يزندگ توانندها مينيماش

 "شوند رهيچها آن برها نيماش كه ندهند اجازه هاانسان

 ١٩۶٣-١٩۶١ کايآمری متحده الاتيا جمهور سيير، ی.کنداف جان
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  عيتوزي شبكه از خارج: باد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .١٤٢

  يانرژ تيريمد ستميس نقش ١١-١
 شتريب كه ييجا آن از. شد ارائه ١يانرژ تيريمد ستميس نقشدر مورد  يحاتيتوض

 نيهمـ به. شود كنترل يستيبا يانرژ ديتول، دارد وجود يكيالكتر يانرژ منبع كي از
 نيببندي تياولو به امر نيا. كرد نيتام تواننمي را بارها يتمام يانرژ به ازين، بيترت
مـي ستميس نيا. ازداردين يانرژ تيريمد ستميس توسطكنترل شده  مختلفهاي بار

  شود. سازيادهيساده پ ٢پذيربرنامه يمنطق گركنترل كي در تواند
 يديـكلهاي كنندهديتول يبادهاي نيتورب و كييفوتوولتا يديخورشهاي ستميس

، باشـد شـده گرفتـه نظـر در كـفكمتـر از هـا آن يليتحو يروين اگر. هستند يانرژ
عنوان  به، نباشد يكاف يانرژ اگر. كنندمي شدن هيتخل به شروعساز رهيذخهاي يباتر
  .نمودرا روشن ها پناه برده و آن زليدهاي به ژنراتور توانمي، نهيگز نيآخر
هـاي حاصـل پنل ميمسـتق اني) جردييفرما مراجعه زين ٤-٥ بخش بهها (نورتريا

، يبـاد نيتـورب نورتريكه ا يحال در، ندكنمي ليمتناوب تبد انيرا به جر يديخورش
خاطرنشـان  ديـبا. ديـنمامي ليكه مناسب بارها باشد تبد يژنراتور را به فركانس توان
كه بـار  ييرويبالا باشد كه بتواند كل ناي به اندازه يستيبا نورتريا يكه توان نام شود

 ينـام تـوان كـه شـودمـي شنهاديپ معمولا. كند نيتامكند را مي طلب يدر هر زمان
 يكمپرسور و يموتور يبارها يبرا. باشد بار كل توان از بالاتر درصد ٣٠-٢٥ نورتريا

باشـد تـا بتوانـد  زاتيـتجه نيـا تيـاز ظرف شـتريب برابـر ٣ حداقل ديبا نورتريا توان
  .باشد كارشان به شروع هنگامها آن ازين مورد انيجر يناگهان شيافزا يپاسخگو
 و يورود يانيـو جر ولتـاژ رهيـذخ كنندهني) تضـم١٠(فصل  يباتري كنندهشارژ

  .هستندمجاز ي محدوده درهاي ياز باتر يخروج
 نيهمچنـ تيريمـد سـتميس. شـوندمـي حيتشر يبعد قسمت در مختلف يبارها

                                                                                                                                        
١. Energy management system (EMS) 

٢. Programmable Logic Controller (PLC) 

 هاي مديريت انرژي فصل يازدهم: سيستم 

 
٢٢٥ 

 بـالاتر يباد و كييفوتوولتا يديخورشهاي ستميس ديتول كه يزمان هم را روين انيجر
  .كندمي تيهدا نباشد يكاف ديتول كه يزمان هم و باشدمي بار از

بـار و تـابش  بـه مربوطاجزا  يبازده در راتييتغ ديبا مفصل و قيدق يطراح كي
 در سـتميس يبـازده. باشـد داشـتهو در دسـترس بـودن بـاد را در نظـر  يديخورش
 حالت، نسبت به بار يباد/ كييفوتوولتا يديهمچون حالت خورش يمختلفهاي حالت
 تيـحالـت ظرف ايـ، سـازيرهيذخ تيـنسـبت بـه ظرف ي/بادكييفوتوولتا يديخورش

  .است متفاوت، نسبت به بار سازيرهيذخ
  

  يانرژ تيريمدهاي ستميس .١٤٣

  بارها ١١-٢
 از شـده ديتول يكيالكتر يانرژ اگر. شوندميبندي طبقه تشانياهم به نسبت بارها

بارهـا را ي همه ازينباشد تا ن يكافها يو باتر، يبادهاي نيتورب، يديخورشهاي پنل
شوند. در صورت قطـع شـدن بندي تيدر ابتدا بارها اولو ستيبامي پس، برطرف كند

خواهد بود كه  يبار ني) آخرينورپرداز مانند( دارد را تياولو نيبالاتر كه يبار، يانرژ
 يبسـتگ كنندهبه هـر مصـرف، مختلف يبارها نيب تياولو كه البتهشود. مي خاموش

 و كنندهنيريشـ، كنندهيپمپ آب به عملكرد ضد عفوني كنندهكنترل، عتايطبدارد. 
  .است متصل يكيولوژيب يرآكتورها
  ):دييفرما مراجعه ١١-١ شكل به( كردبندي طبقه ريز صورت به توانمي را بارها

 ينورپرداز  
 يريتصو و يصوتهاي ستميس، هاويراد مانند كوچك ليوسا 
 يآشپز زاتيتجه 
 آبهاي پمپ 
 كنندهيعفون ضدهاي لامپ 
 كن نيريش آبهاي واحد 
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٢٢٦ 

 آب يكيولوژيبهاي كنندهاياح 

 بارها به شده فيتعربندي تياولو طبق را دسترس در توان يانرژ تيريمد ستميس
 كـه هستند ييبارها احتمالا يآشپز لوازم و كوچك يخانگ لوازم، ييروشنا. رساندمي

  .دارند را تياولو نيبالاتر
  :ميريبگ نظر در را بارهابندي تياولو يچگونگ و يكارهاي از حالت يبعض ديبگذار

 يبـادهـاي نيتورب ايـ كييـفوتوولتا يديخورشـهاي ستميس از حاصل توان) ١(
 به بار است. ازين از شتريب

بـهها يباتر گر. ارديمورد استفاده قرار بگ عاقلانه صورت به يستيبامقدار توان  هر
 .باشد تياولو نيبالاتر ديباها يباتر كامل شارژ اند،نشده شارژ كامل طور

 ايـ پمپـاژ صـرف را ياضـاف توان توانمي اند،شده شارژ كامل طور بهها يباتر اگر
 كيـ عنوان به آب، شرح داده شد ١٠-٦بخش  در كه گونه همان. نمود آبي هيتصف
 .كندمي عمل يانرژ سازرهيذخ

 يبرا يبادهاي نيتورب اي كييفوتوولتا يديخورشهاي ستميس از حاصل توان) ٢(
  كند.نمي تيبار كفا ازين نيتام

 .بازگشت اول حالت به توان يم باشد يكاف اندازه به سازيرهيذخ تيظرف اگر
، كنـدنمـي برطـرف را بار ازين شودمي اضافه ديتول به كهاي شده رهيذخ توان اگر

 متصـل ديـبا مهـم يلـيخ يبارها تنها. شود مشخصبار هاي تياولو يستيبا نيبنابرا
 .شوند

 كـه يبار به اديز احتمال به و، به بار ليساز تبدرهيذخاند، شده يخالها يباتر اگر
 گردند. قطع تشانياولو طبق ديبا بارها گريد. شودمي ليتبد دارد را تياولو نيبالاتر
 يبرا يبادهاي نيتورب اي كييفوتوولتا يديخورشهاي ستمي) توان حاصل از س٣(

محتمـل اسـت. ريغ، حالـت نيـا اند.شـده هيـتخل زيـنها يو باتر ستين يبار كاف ازين
هـاي ژنراتور از تـوانمي حالت نيا دربه آن اشاره شد  ١٠-٧بخش  در كه طورهمان

  .كرد استفاده بانيپشت عنوان به جيرا زليد

   عيتوزي و باد: خارج از شبكه يديخورش يبا استفاده از انرژ زهيآب پاك .١٤٤

 هاي مديريت انرژي فصل يازدهم: سيستم 

 
٢٢٧ 

  
  :١١- ١ شكل{عبارات 

Solar PV modulesكييفوتوولتا يديخورش ي: ماژول انرژ   wind turbine: يباد نيتورب Battery 

Storage: ساز رهيذخ يباتر  Diesel Generator: زليژنراتور د   Inverterنورتري:ا Charge Controller: 
ي كنندهكنترل :Energey management controller شروع/خاتمه :Start/stop     شارژي كنندهكنترل

 يآشپز :Cooking    كوچك يلوازم خانگ :Small appliances ييروشنا :Lighting يانرژ تيريمد
Water pumps: آب هاي پمپDisinfection: يضدعفون Desalination: كن  نيريآب شBiol.ractors: 

  }آبهاي تانكر :Water tanks يكيولوژيبهاي رآكتور
و پنل  يباد نيمركب از تورب ستميس كي يبرا يانرژ تيريمد ستميس كي ي: نمودار بلوك١١-١ شكل
 در كنندهمصرف ليوسا و كنترل ستميس يبالا در ديتولهاي واحدكاركرد مستقل.  كيدر  يديخورش

، هستند ستميس به وارده  يشار انرژ دهنده نشان پهنهاي كانيپ اند.شده داده نشان كنندهكنترل نييپا
  فرمان هستند.هاي انياطلاعات و جر دهنده نشان شكستههاي كانيپ كه يحال در
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 خارج از شبكه توزيع انرژي خورشيدي و بادي با استفاده از شربآب    

 
٢٢٨ 

 داشـته ذهـنرا در  يحالت كار نيچند ديبا يانرژ كنندهتيرياست كه مد واضح
آمـوزش نحـوه  حـال نيـا بـاباشـد.  اتينگران جزئ دينبا كنندهمصرف، عتايطب. باشد

  . ستا ياتيح اريبس يكنندگان امربه مصرفها ستميكاركرد س

  يانرژ تيريمدهاي ستميس .١٤٥

هـا آن ديباپذير ديتجد يانرژهاي ستميس نصب هنگام كه دارد وجود مسئله چند
  :داشت نظر در را

 اشتباه گرفته نشوند؛ يروز با ساعات آفتاب يكه ساعات روشن بود مراقب ديبا 
 ممكـن، مثال عنوان به. نشوند گرفته كم دست مختلف يبارها ازين مورد توان 

 ياديـز اريكوتاه به تـوان بسـ يزمانهاي در بازه، ابزار كي اي نيماش كي است
 داشته باشد؛ ازين

 يول، ديكوچك شروع كن مصرف موارد با، بارهاي تياولو گرفتن نظر در هنگام 
 داشـته نظـر در رابار مشخص  كي به روين رساندندر  يناتوان عوارض دقت به

 .ديباش
 مجهـزسطح (آب)  دهندهصيتشخ كي به را آب تانكر كي يراحت به توانيم 

 . كند خاموش را پمپ، تانكر شدن پر هنگام دركرد تا 
 داشته ادي به اند.شده يطراح يخاص يدماها در كار يبرا يديخورشهاي پنل 

 .دارد يبستگ دما به يديخورشهاي پنل تيظرف كه ديباش
 صورت  نيا ريغ در، شود انجام يدرست به ديبا يديخورشهاي پنل نصب، البته

 .شود محاسبه اشتباه شدت به يخروج يممكن است انرژ

  :از عبارتند آب ديتول ستميس يبرا هياول يابزارها از يبعض
 فشار يسنسورها ، 
 سازيرهيذخ مخازن يبرا سطحهاي نشانگر 
 دما گرنانش 

 پرفشـار پمـپ و كننـدههيتغذ پمـپ سرعتممكن است  ترشرفتهيپهاي نصب در
 سـرعتهـاي پمپ يولـ، شـوند عرضه سرعتي كنندهباشد و به همراه كنترل ريمتغ

  .هستندتر جيرا ثابت

  :اقتصادفصل دوازدهم  

  :یبرا یاراض از استفادهفصل سيزدهم 

یانرژ  

  :یآب اتيعمل چند یمعرففصل چهاردهم 
پذيرديتجدهای یانرژ بر یمبتن  

  
  
  
  
  

 هاي آبياعمال انرژي تجديدپذير به عمليات بخش
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 یديخورش�� یان��رژاز  اس��تفاده ب��ا زهيپ��اک آب ب��ه یابيدس��ت

 ازي��ن یاز تکنول��وژ شيب�� یم��وارد ب��هو ب��اد  کيي��فوتوولتا
، اس��ت یاتي��حی مس��ئله کي��ها س��تميس ن��هيهز ک��اهش دارد.

های ن�هيهزک�ه  ني�ا ب�اآن پرداخته شد.  به ١٢در فصل  که
 نط�������وريهم و کيي�������فوتوولتا یديخورش�������های س�������تميس

 داي���پ ک���اهش س���رعت ب���ه یب���اده���ای نيتوربهای ن���هيهز
 ب����ا س����هيمقا در اقتص����اد از یدي����جد ن����وعب����ا  ان����د،کرده

 ن��هيهزبخ��ش  نيش��تريب. ميروب��رو هس��ت یس��نتهای س��تميس
م�ی آنه�ا هي�اولهای نهيمربوط به هزپذير ديتجدهای ستميس

است  گانيراها " آنیرفـ"سوخت مص که یحال در، شود
کمت���ر از  اريبس���ه���ا آن یو نگه���دار ري���تعمهای ن���هيو هز

 کي�کردن  دايپ، نيبنابرامرسوم است.  یانرژهای ستميس
متف�اوت را ای نهيساختار هز نيکه ا گذاریهيسرما ستميس

  .باشدمی یاتيحی مسئله کي، رديدر نظر بگ
 یب�را یاتي�ح یازي�ن، دي�جده�ای یتکنولوژ با موازات در

ب���ه  دي��با. ش���ودم��ی احس���اسآم��وزش در س���طوح مختل��ف 
های فرص��ت از نتوانس��ته ني��از ا شيپ�� ک��ه يیک��اربر نه��ا

. داد مش��اوره کن��د اس��تفاده ب��رق یروي��ن توس��ط ش��ده ف��رآهم
 جه���ت در یفن���های ش���غل مختل���ف س���طوح در آم���وزش

های یانرژ ديتول در شده استفاده یآبهای اتيعمل تيموفق
  .است یضرور ريدپذيتجد

 در مس�ئله نيا اند.وابسته نيزم به یانرژ ديتولهای ستميس
، آن یو ط��� اس���ت گرفت���ه ق���رار بح���ث م���ورد ١٣ فص���ل

و  کيي�������فوتوولتا یديخورش�������های س�������تميس یوابس�������تگ
استفاده شده توسط های نيبا زم نيبه زم یبادهای نيبتور

  اند.شده سهيمقا ،مرسوم یانرژهای ستميس

 هاي مديريت انرژي فصل يازدهم: سيستم 

 
٢٣١ 

از اس��تفاده از  یادي��زهای ش��ته تجرب��هذچن��د س��ال گ یط��
 یب��اده��ای نيو تورب کيي��فوتوولتا یديخورش��های س��تميس

، ١۴ فص�ل در. اس�تبه دس�ت آم�ده  یآبهای اتيعم یبرا
 چگون����ه ک����ه ش���ودم����ی داده نش����ان م���ورد چن����د ذک����ر ب���ا

 اعمال ها کن نيريش آب و پمپاژ بهپذير ديتجدهای یانرژ
 اند.شده
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 اقتصاد

  

هـاي يانرژهاي نـهيهز اند.شـده گرفتـه نظر در فصل نيا در اقتصادي جنبه سه
 اند.شـده سـهيمقا ١٢-١ قسـمت در يليفسـهاي سـوختهاي نـهيهز باپذير ديتجد

 يامـر تلاشـ نيـا، نيهمچن. هستند روبرو يميكار عظ بازار باپذير ديتجدهاي ينرژا
پرداخته بحث نيا به ١٢-٢قسمت  درطلبد كه مي را لاتيمتقابل در آموزش و تحص

 يبررسـ و نقـد ،پرداخـت و يمـال نيتـامهاي نهيگز از يبعض، ١٢-٣ قسمت در. ميا
  اند.شده

  پذيرديتجدهاي يانرژهاي نهيهز ١٢-١
 بــا يبــاد و كييــفوتوولتا يديخورشــهاي ســتميسهاي نــهيهزي ســهيمقا يبــرا

كنند لازم است كه مي استفاده يليفسهاي از سوخت كه روين مرسومهاي كنندهديتول
كه در  طورهمان. شوند گرفته نظر در هياولهاي نهيهز نطوريهم و ياتيعملهاي نهيزه

 مختلـفهاي سـتميسهاي نـهيهز كـه يهنگـام، اشاره شدها به آن ٣تا  ١هاي فصل

  صلف

 ناشـ ماننـد يمهمـ موضـوعات يستيبا ياقتصادهاي استيس تمام هيمابن "

 "باشدمنافع مشترك  ليانسان و تحص

 فصل دوازدهم: اقتصاد  

 
٢٣٣ 

وارده به سلامت انسـان و هاي نهيهز معمولا، شوندمي سهيمقا گريكديبا  يانرژ ديتول
  .افتندمي قلم از ستيز طيمح

  عيتوزي شبكه از خارج: باد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .١٥٠

  سوختهاي نهيهز مقابل در هياولاي هيسرماهاي نهيهز ١٢-١-١

 در كـه، باشـدمي هياولي نهيهز، پذيرديتجد يانرژ ستميس كي درغالب ي نهيهز
 يبـادهـاي نيو سـوخت تورب كييـفوتوولتا يديخورشـهاي سـتميس "سوخت"، آن
  .است گانيرا

است تا به  شده ليتشك جزء نيچند از كامل كييفوتوولتا يديخورش ستميس كي
ي نـهيهز نيبالاتر، يديخورشهاي سلول عمولا. مگرددمتصل  يديخورشهاي ماژول

 ملاحظـهرا  ٤-٥فصل ( نورترهاياشامل  ستميكل سي نهيهزكنند. مي جاديرا ا هياول
 يشـوند و مـدارهامـي سوارها آن يبر روها و پنل زاتيكه تجههايي سازه)، دييفرما
، مهـم وانـبج از يكـي، به آن اشاره شد ١٠. همانطور كه در فصل باشدمي يكيالكتر

 نقش نيا يباتر ستميس كياز موارد  ياريكه در بس، است يانرژ سازيرهيذخ نهيهز
  .كندمي فايا را

. شـوندمي نيتام يمختلفهاي فروشنده توسط قطعات و اجزا نيا يتمام، احتمالا
. شـوند ميتنظ ياتيعمل بازده نيبالاتر و نيبهتر يبرا اجزا نيا يتمام كه است ياتيح

 كننـدهكنترلهاي سـتميس نهيمانند هز يگريد اندكهاي نهيهز، موارد نيبر ا علاوه
  وجود دارد. زاتينصب تجه يبرا يانسان يروينهاي نهيو هز روين تيريمد يبرا

 نيـاهاي نـهياست كه هز واضح، يديخورشهاي سلول متيق ريچشمگ كاهش با
 بخـش، هاسـتميگونـه س نيـدر ا كييفوتوولتا يديخورش يانرژ كنندهديقطعات تول

 ستميسي نهيدر نظر گرفتن كل هز، نيبنابرا. رديگمي بر در راها نهيهز از يكوچكتر
  است. ياتيحاي مسئله
  .است آن هياولي نهيهز، پذيرديتجد يانرژهاي ستميس در غالبي نهيهز
آن  هيـو اول گذاريهيسرماي نهيهز زين يباد يانرژهاي ستميدر س غالبي نهيهز
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 اقتصاد

  

هـاي يانرژهاي نـهيهز اند.شـده گرفتـه نظر در فصل نيا در اقتصادي جنبه سه
 اند.شـده سـهيمقا ١٢-١ قسـمت در يليفسـهاي سـوختهاي نـهيهز باپذير ديتجد

 يامـر تلاشـ نيـا، نيهمچن. هستند روبرو يميكار عظ بازار باپذير ديتجدهاي ينرژا
پرداخته بحث نيا به ١٢-٢قسمت  درطلبد كه مي را لاتيمتقابل در آموزش و تحص

 يبررسـ و نقـد ،پرداخـت و يمـال نيتـامهاي نهيگز از يبعض، ١٢-٣ قسمت در. ميا
  اند.شده

  پذيرديتجدهاي يانرژهاي نهيهز ١٢-١
 بــا يبــاد و كييــفوتوولتا يديخورشــهاي ســتميسهاي نــهيهزي ســهيمقا يبــرا

كنند لازم است كه مي استفاده يليفسهاي از سوخت كه روين مرسومهاي كنندهديتول
كه در  طورهمان. شوند گرفته نظر در هياولهاي نهيهز نطوريهم و ياتيعملهاي نهيزه

 مختلـفهاي سـتميسهاي نـهيهز كـه يهنگـام، اشاره شدها به آن ٣تا  ١هاي فصل

  صلف

 ناشـ ماننـد يمهمـ موضـوعات يستيبا ياقتصادهاي استيس تمام هيمابن "

 "باشدمنافع مشترك  ليانسان و تحص

 فصل دوازدهم: اقتصاد  

 
٢٣٣ 

وارده به سلامت انسـان و هاي نهيهز معمولا، شوندمي سهيمقا گريكديبا  يانرژ ديتول
  .افتندمي قلم از ستيز طيمح

  عيتوزي شبكه از خارج: باد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .١٥٠

  سوختهاي نهيهز مقابل در هياولاي هيسرماهاي نهيهز ١٢-١-١

 در كـه، باشـدمي هياولي نهيهز، پذيرديتجد يانرژ ستميس كي درغالب ي نهيهز
 يبـادهـاي نيو سـوخت تورب كييـفوتوولتا يديخورشـهاي سـتميس "سوخت"، آن
  .است گانيرا

است تا به  شده ليتشك جزء نيچند از كامل كييفوتوولتا يديخورش ستميس كي
ي نـهيهز نيبالاتر، يديخورشهاي سلول عمولا. مگرددمتصل  يديخورشهاي ماژول

 ملاحظـهرا  ٤-٥فصل ( نورترهاياشامل  ستميكل سي نهيهزكنند. مي جاديرا ا هياول
 يشـوند و مـدارهامـي سوارها آن يبر روها و پنل زاتيكه تجههايي سازه)، دييفرما
، مهـم وانـبج از يكـي، به آن اشاره شد ١٠. همانطور كه در فصل باشدمي يكيالكتر

 نقش نيا يباتر ستميس كياز موارد  ياريكه در بس، است يانرژ سازيرهيذخ نهيهز
  .كندمي فايا را

. شـوندمي نيتام يمختلفهاي فروشنده توسط قطعات و اجزا نيا يتمام، احتمالا
. شـوند ميتنظ ياتيعمل بازده نيبالاتر و نيبهتر يبرا اجزا نيا يتمام كه است ياتيح

 كننـدهكنترلهاي سـتميس نهيمانند هز يگريد اندكهاي نهيهز، موارد نيبر ا علاوه
  وجود دارد. زاتينصب تجه يبرا يانسان يروينهاي نهيو هز روين تيريمد يبرا

 نيـاهاي نـهياست كه هز واضح، يديخورشهاي سلول متيق ريچشمگ كاهش با
 بخـش، هاسـتميگونـه س نيـدر ا كييفوتوولتا يديخورش يانرژ كنندهديقطعات تول

 ستميسي نهيدر نظر گرفتن كل هز، نيبنابرا. رديگمي بر در راها نهيهز از يكوچكتر
  است. ياتيحاي مسئله
  .است آن هياولي نهيهز، پذيرديتجد يانرژهاي ستميس در غالبي نهيهز
آن  هيـو اول گذاريهيسرماي نهيهز زين يباد يانرژهاي ستميدر س غالبي نهيهز
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 خارج از شبكه توزيع انرژي خورشيدي و بادي با استفاده از شربآب    

 
٢٣٤ 

هاي نـهيهز بخـش نيشتريبها نيتورب، يخشك در واقع يبادهاي ستميس يبرا. است
هاي رسـاختيز گـرفتن نظـر در(با ها نيتوربي نهيهز. دهندمي ليتشك رااي هيسرما
 دهدمي ليتشك رااي هيسرماهاي نهيهز درصد ٨٤ تا ٦٤ نيب) نقل حمل و يكيالكتر

)IRENA, 2018.( مربـوط بـه خـود  يو نگهـدار ريـكاركرد و تعمي نهيهز نيشتريب
 كيـ بـرخلاف. دهـدمـي ليتشـك را نـهيهز از %٥٠و حـدودا ، شودمي يباد نيتورب

 كـه، اسـت يقطعـات متحركـ يدارا يبـاد نيتورب، كييفوتوولتا يديخورش ستميس
، معمـولا. باشـدتر مـيدهيـچيپ ياتيعمل ازمندين، يدارهو نگ ريتعم دگاهيدهمواره از 

مجـدداً باعـث  كـه، رديـگمـي انجـام كننـدهديتول توسـط نيتـورب ينگهدار و ريتعم
  .شودمي در مناطق دور افتاده ينگهدار ريتعم اتيشدن عملتر دهيچيپ

  يانرژ ترازي نهيهز ١٢-١-٢

 بـه عمـر طولهاي نهينسبت هز انيب يبرا يروش ١ (LCOE) يتراز انرژي نهيهز
 لـوواتيك بر ميتقس نهيساعت (هز لوواتي/كنهيباشد و به صورت هزمي يديتول يانرژ

كـل  يبها صورت به نهيهز). دييفرما مراجعه ١-٤-٥ بخش به. (شودمي انيب) ساعت
 ستميس آن يقطع عمر طول يط ،ستميس كي ادارهو  ساخت يو آت يفعلهاي نهيهز

 يمختلفهاي يتكنولوژ توانمي يانرژ ترازي نهيهز مفهوم از استفاده با. شودمي انيب
و  يليفسـهاي و سـوختاي هسته، يباد، كييفوتوولتا يديخورشهاي ستميمانند س

 يمتفاوتهاي طول عمرها ستميس، سهيمقا نيادر  كه، كرد سهيمقا گريكدي بارا  رهيغ
، هيـاولهاي نـهيهز حـال نيعـ در و متفـاوتهايي انـدازه مختلفهاي پروژه و داشته

  .دارند يمتفاوتهاي تيظرف و سكير

  اقتصاد .١٥١

مـي، ستينها نهيهز از يكل ريتصو كي ميترس به قادر هياولي نهيهز كهآن جا  از
 پـروژه كيـ بـرآورد بـا رابطه در آگاهانه يميتصم، يتراز انرژي نهيتوان با كمك هز

                                                                                                                                        
١. LCOE: Levelized Cost Of Energy 

 فصل دوازدهم: اقتصاد  

 
٢٣٥ 

  .شود گرفته
  
 صـورت ريز فرمول از استفاده با تواندمي يانرژ ترازي نهيهزي ساده محاسبه كي

  .رديگ

  
  آن در كه

c(t) = در سال  هياولهاي نهيهزt 
om(t) = در سال  يدارو نگه تعميرهاي نهيهزt 

 f(t)= سوخت در سال هاي نهيهزt 
e(t) = شده در سال  ديتول يكيالكتر يانرژt  

r = (نزول) نرخ تخفيف  
n =  ستميس) سال واحد(با  عمرطول  

 كه يحال درباشد. مي طول عمر يدر طها نهيمجموع هز، معادله نيا كسر صورت
  .باشدمي زمان مدت همان در شده ديتول يانرژ مخرج

   گــانيرا، پــذيرديتجدهــاي يانرژبــارز  وجــذاب هــاي يژگياز و يكــيكــه  البتــه
ـــودن ســـوخت مصـــرف    تيـــظرف فـــاكتور و هيـــاولي نـــهيهز. اســـتهـــا آن يب

ــل  ــارامتر دو) ١٠(فص ــ پ ــم اريبس ــي مه ــندم ــم. باش ــتخف زاني ــهيهز و في   هاي ن
ــه مســائل مــال ياساســهاي قســمت، ســالانهي اداره ــوط ب   ها نــهيهز نيو تــام يمرب

عنـوان مثـال در  به ،يگانيو را نيآنلا يتراز انرژي نهيهزهاي كنندهمحاسبههستند. 
بـه آدرس  كـايواقـع در آمر (NREL)پـذير ديتجدهـاي يانرژ يملـ شگاهيآزما تيسا

https://www.nrel.gov/analysis/tech-lcoe.html. نظــر داشــته در. افــتيتــوان مــي 
محاسبه شـده كـه وري وجود دارند مانند نرخ زمان بهره يمهمهاي كه فاكتور ديباش

   اند.ذكر نشده يتراز انرژي نهيدر محاسبات هز
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٢٣٤ 

هاي نـهيهز بخـش نيشتريبها نيتورب، يخشك در واقع يبادهاي ستميس يبرا. است
هاي رسـاختيز گـرفتن نظـر در(با ها نيتوربي نهيهز. دهندمي ليتشك رااي هيسرما
 دهدمي ليتشك رااي هيسرماهاي نهيهز درصد ٨٤ تا ٦٤ نيب) نقل حمل و يكيالكتر

)IRENA, 2018.( مربـوط بـه خـود  يو نگهـدار ريـكاركرد و تعمي نهيهز نيشتريب
 كيـ بـرخلاف. دهـدمـي ليتشـك را نـهيهز از %٥٠و حـدودا ، شودمي يباد نيتورب

 كـه، اسـت يقطعـات متحركـ يدارا يبـاد نيتورب، كييفوتوولتا يديخورش ستميس
، معمـولا. باشـدتر مـيدهيـچيپ ياتيعمل ازمندين، يدارهو نگ ريتعم دگاهيدهمواره از 

مجـدداً باعـث  كـه، رديـگمـي انجـام كننـدهديتول توسـط نيتـورب ينگهدار و ريتعم
  .شودمي در مناطق دور افتاده ينگهدار ريتعم اتيشدن عملتر دهيچيپ

  يانرژ ترازي نهيهز ١٢-١-٢

 بـه عمـر طولهاي نهينسبت هز انيب يبرا يروش ١ (LCOE) يتراز انرژي نهيهز
 لـوواتيك بر ميتقس نهيساعت (هز لوواتي/كنهيباشد و به صورت هزمي يديتول يانرژ

كـل  يبها صورت به نهيهز). دييفرما مراجعه ١-٤-٥ بخش به. (شودمي انيب) ساعت
 ستميس آن يقطع عمر طول يط ،ستميس كي ادارهو  ساخت يو آت يفعلهاي نهيهز

 يمختلفهاي يتكنولوژ توانمي يانرژ ترازي نهيهز مفهوم از استفاده با. شودمي انيب
و  يليفسـهاي و سـوختاي هسته، يباد، كييفوتوولتا يديخورشهاي ستميمانند س

 يمتفاوتهاي طول عمرها ستميس، سهيمقا نيادر  كه، كرد سهيمقا گريكدي بارا  رهيغ
، هيـاولهاي نـهيهز حـال نيعـ در و متفـاوتهايي انـدازه مختلفهاي پروژه و داشته

  .دارند يمتفاوتهاي تيظرف و سكير

  اقتصاد .١٥١

مـي، ستينها نهيهز از يكل ريتصو كي ميترس به قادر هياولي نهيهز كهآن جا  از
 پـروژه كيـ بـرآورد بـا رابطه در آگاهانه يميتصم، يتراز انرژي نهيتوان با كمك هز

                                                                                                                                        
١. LCOE: Levelized Cost Of Energy 

 فصل دوازدهم: اقتصاد  

 
٢٣٥ 

  .شود گرفته
  
 صـورت ريز فرمول از استفاده با تواندمي يانرژ ترازي نهيهزي ساده محاسبه كي

  .رديگ

  
  آن در كه

c(t) = در سال  هياولهاي نهيهزt 
om(t) = در سال  يدارو نگه تعميرهاي نهيهزt 

 f(t)= سوخت در سال هاي نهيهزt 
e(t) = شده در سال  ديتول يكيالكتر يانرژt  

r = (نزول) نرخ تخفيف  
n =  ستميس) سال واحد(با  عمرطول  

 كه يحال درباشد. مي طول عمر يدر طها نهيمجموع هز، معادله نيا كسر صورت
  .باشدمي زمان مدت همان در شده ديتول يانرژ مخرج

   گــانيرا، پــذيرديتجدهــاي يانرژبــارز  وجــذاب هــاي يژگياز و يكــيكــه  البتــه
ـــودن ســـوخت مصـــرف    تيـــظرف فـــاكتور و هيـــاولي نـــهيهز. اســـتهـــا آن يب

ــل  ــارامتر دو) ١٠(فص ــ پ ــم اريبس ــي مه ــندم ــم. باش ــتخف زاني ــهيهز و في   هاي ن
ــه مســائل مــال ياساســهاي قســمت، ســالانهي اداره ــوط ب   ها نــهيهز نيو تــام يمرب

عنـوان مثـال در  به ،يگانيو را نيآنلا يتراز انرژي نهيهزهاي كنندهمحاسبههستند. 
بـه آدرس  كـايواقـع در آمر (NREL)پـذير ديتجدهـاي يانرژ يملـ شگاهيآزما تيسا

https://www.nrel.gov/analysis/tech-lcoe.html. نظــر داشــته در. افــتيتــوان مــي 
محاسبه شـده كـه وري وجود دارند مانند نرخ زمان بهره يمهمهاي كه فاكتور ديباش

   اند.ذكر نشده يتراز انرژي نهيدر محاسبات هز
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٢٣٦ 

   يديخورش كييفوتوولتاهاي ستميس تراز نهيهز ١٢-١-٣

 مهين(نوع  شودمي نييتع خام مواد نهيهز توسط كييفوتوولتاهاي ماژولي نهيهز
 يانـرژ تـراز نـهيهزبرآورد شـده  متوسط). رهيغ وها ميتقس جعبه، يفلز ميفر، رسانا

 اسـت ريـز صـورت به كنندهرهيذخهاي يباتر بدون يخانگ كييفوتوولتاهاي ستميس
)WEC ،٨ فصل، ٢٠١٦:( 

  ٢٠٠٨ سال در ساعت لوواتيك هر يازا به كايآمر دلار ٠,٦٧-٠,٣٨
  ٢٠١٤ سال در ساعت لوواتيك هر يازا به كايآمر دلار ٠,٤٧-٠,١٤
هاي نـهيكـاهش هز زانيـم، دييـفرمامـي مشاهده ١٢-١كه در جدول  طورهمان

 يخانگ كييفوتوولتاهاي ستمي(س يخانگ كييفوتوولتاهاي ستميس اندازينصب و راه
بـوده  كسـاني بايتقر يغربهاي كشور شتريهستند) در ب لوواتيك ٤تا  ٠ نيمعمولا ب

  است 

  يخانگ كييفوتوولتاهاي ستميس اندازيراه و نصب يبرا يترازانرژ نهيهز كاهش :١٢-١جدول 

  
متحده    الاتيا ينواح گريد :Other parts of us   ايفرنيكال :California    هيناح :Region{عبارات جدول 

Japan:   ژاپنItaly: ايتاليا  Australia: اياسترال  Price reduction %: متيدرصد كاهش ق   
Time Period: يزماني بازه  

Source: data from wec (2016,chapter 8): هامنبع داده :WEC )٨فصل ، ٢٠١٦{(  
 ليپروفا اگر، نيا برلاوه . عاستتر مساعد، شتريب ديخورش تابش بااي يدر نواح يتراز انرژ نهيهز ظاهرا

كمتر  زين سازيرهيذخ تيبه ظرف ازين، در روز باشد ديخورش تابش ساعاتاز  يمشابهتقاضا در طول 
  است.

 فصل دوازدهم: اقتصاد  

 
٢٣٧ 

  يباد يانرژ تراز نهيهز ١٢-١-٤
WEC (2016) دلار  ٣٨٠ از يسـاحل يباد يتراز انرژ نهيبرآورد كرده است كه هز

 ٢٠١٥ سـال در كـايدلار آمر ٧٠به  ١٩٨٣هر مگاوات ساعت در سال  يبه ازا كايآمر
 يبهبودهـا). ٢٠١٥ سـال در كـايآمر دلار ارزش احتسـاب(با  است كرده دايپ كاهش

 در يبادهاي ستميس يبرا يانرژ تراز نهيهز كه است يمعن نيا به عملكردي وستهيپ
هـر  يبـه ازا كـايدلار آمر ٤٥ سـطح، ركـورد حالت تريننييپا در، ٢٠١٧ سال اواخر

 يانـرژ تـراز نـهيهزي ازه. بـ)٢٠١٧، ١(لازارد اسـت دهمگاوات ساعت را به ثبت رسان
 نشـان ١٢-٢ جدول در كه طورهمان، است گسترده اريبس يساحل يبادهاي ستميس

تر نييپا نيو چ نيانگيسطح م نيبالاتر انهيخاورمو  هيانوسياق، قاي. آفراست شده داده
  .دمقدار را دار

  ياصل ياز نواح يبعض در يحلسا يبادهاي ستميس يتراز انرژ نهي: هز١٢-٢ جدول

  
   ليو برز يشمال يكايآمر :North america and brazil         هيناح : Region:جدول{عبارات 

Africa,oceania and middle east: انهيو خاورم هيانوسياق، قايآفر           China: نيچ  
USD/MWh: هر مگاوات ساعت    يبه ازا كايدلار آمرUSD/kWh:  لوواتيك هر يازا به كايآمردلار 

  }ساعت
مي يساحل يباد يانرژ، يانرژ تراز نهيهز اسيمق با، نشان داده شده است ١٢- ٢كه در شكل  طورهمان

 داشته را تهيسيالكتر ديتولهاي نهيهز نياز كمتر يبرخ، پذيرديتجد يمنابع انرژ ريتواند به نسبت سا
  .(WEC, 2016) باشد

  

                                                                                                                                        
١. Lazard 

Downloaded from http://iwaponline.com/ebooks/book-pdf/985242/wio9781789062953.pdf
by guest
on 12 November 2022



 خارج از شبكه توزيع انرژي خورشيدي و بادي با استفاده از شربآب    

 
٢٣٦ 

   يديخورش كييفوتوولتاهاي ستميس تراز نهيهز ١٢-١-٣

 مهين(نوع  شودمي نييتع خام مواد نهيهز توسط كييفوتوولتاهاي ماژولي نهيهز
 يانـرژ تـراز نـهيهزبرآورد شـده  متوسط). رهيغ وها ميتقس جعبه، يفلز ميفر، رسانا

 اسـت ريـز صـورت به كنندهرهيذخهاي يباتر بدون يخانگ كييفوتوولتاهاي ستميس
)WEC ،٨ فصل، ٢٠١٦:( 

  ٢٠٠٨ سال در ساعت لوواتيك هر يازا به كايآمر دلار ٠,٦٧-٠,٣٨
  ٢٠١٤ سال در ساعت لوواتيك هر يازا به كايآمر دلار ٠,٤٧-٠,١٤
هاي نـهيكـاهش هز زانيـم، دييـفرمامـي مشاهده ١٢-١كه در جدول  طورهمان

 يخانگ كييفوتوولتاهاي ستمي(س يخانگ كييفوتوولتاهاي ستميس اندازينصب و راه
بـوده  كسـاني بايتقر يغربهاي كشور شتريهستند) در ب لوواتيك ٤تا  ٠ نيمعمولا ب

  است 

  يخانگ كييفوتوولتاهاي ستميس اندازيراه و نصب يبرا يترازانرژ نهيهز كاهش :١٢-١جدول 

  
متحده    الاتيا ينواح گريد :Other parts of us   ايفرنيكال :California    هيناح :Region{عبارات جدول 

Japan:   ژاپنItaly: ايتاليا  Australia: اياسترال  Price reduction %: متيدرصد كاهش ق   
Time Period: يزماني بازه  

Source: data from wec (2016,chapter 8): هامنبع داده :WEC )٨فصل ، ٢٠١٦{(  
 ليپروفا اگر، نيا برلاوه . عاستتر مساعد، شتريب ديخورش تابش بااي يدر نواح يتراز انرژ نهيهز ظاهرا

كمتر  زين سازيرهيذخ تيبه ظرف ازين، در روز باشد ديخورش تابش ساعاتاز  يمشابهتقاضا در طول 
  است.

 فصل دوازدهم: اقتصاد  

 
٢٣٧ 

  يباد يانرژ تراز نهيهز ١٢-١-٤
WEC (2016) دلار  ٣٨٠ از يسـاحل يباد يتراز انرژ نهيبرآورد كرده است كه هز

 ٢٠١٥ سـال در كـايدلار آمر ٧٠به  ١٩٨٣هر مگاوات ساعت در سال  يبه ازا كايآمر
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 در يبادهاي ستميس يبرا يانرژ تراز نهيهز كه است يمعن نيا به عملكردي وستهيپ
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تر نييپا نيو چ نيانگيسطح م نيبالاتر انهيخاورمو  هيانوسياق، قاي. آفراست شده داده
  .دمقدار را دار

  ياصل ياز نواح يبعض در يحلسا يبادهاي ستميس يتراز انرژ نهي: هز١٢-٢ جدول

  
   ليو برز يشمال يكايآمر :North america and brazil         هيناح : Region:جدول{عبارات 

Africa,oceania and middle east: انهيو خاورم هيانوسياق، قايآفر           China: نيچ  
USD/MWh: هر مگاوات ساعت    يبه ازا كايدلار آمرUSD/kWh:  لوواتيك هر يازا به كايآمردلار 

  }ساعت
مي يساحل يباد يانرژ، يانرژ تراز نهيهز اسيمق با، نشان داده شده است ١٢- ٢كه در شكل  طورهمان

 داشته را تهيسيالكتر ديتولهاي نهيهز نياز كمتر يبرخ، پذيرديتجد يمنابع انرژ ريتواند به نسبت سا
  .(WEC, 2016) باشد

  

                                                                                                                                        
١. Lazard 
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٢٣٨ 

  اقتصاد .١٥٣

ــا از ــه ييآنج ــتول ك ــع دي ــت منقط ــتيبا، اس ــهيهز يس ــازيرهيذخهاي ن  در س
  لحاظ گردد. عيتوزي خارج از شبكههاي اندازيراه

مـرور  بـهاسـت.  جوامع يفعلهاي يكاربر يبرا نهيگز نيبهتر يساحل يباد يانرژ
 يميقـد يانـرژ ديـتولهـاي آوريفن ريسـا با تواندمي آوريفن نياهاي نهيهز، زمان

 نيشـتريب، يبـاد يانـرژ حرفـه در، نيبنابرا). دهم فصل، ٢٠١٦، WEC( كند رقابت
  .شودمي معطوف يساحلهاي يدر كاربر يتكنولوژي توجه به توسعه

در جهان به احتمـال  يساحل يبادهاي ستميس يتراز انرژ نهيهز، هانيتخم طبق
 زيـن آن ياصـل علـت كه، كند دايكاهش پ ٢٠٢٥و  ٢٠١٦هاي سال نيب %٢٦تا  اديز

هاي نـهيبالاتر و كـاهش هز تيظرفهاي فاكتور، اندازينصب و راهتر نييپاهاي نهيهز
 يداراهـاي نيتورب و شـتريب قطر باهاي روتور، بلندتر يهابها، يبردارو بهره ينگهدار

هاي انـدازيراه و نصـببـرود كـه  اديـاز  دي. البته نبابود خواهد بالاتر ينامهاي توان
  .دارندها نهيكاهش هز يرا برا ليپتانس نيشتريب بالا اسيمق

  شوند.مي سال اجرا ٢٥تا  ٢٠ انيم ياتيداشتن عمر عمل فرض با يبادهاي پروژه

  يشغلهاي فرصت ١٢-٢
پرسش مطرح شد كه بـا  نيا، پذيرديتجدهاي يانرژ نيمتخصص باها مصاحبه در

 صـنعت يبـرا شغل تعداد چه بهصنعت  نيا در نفر ونيليم ٨,١ يفعل تيوجو د فعال
را ملاحظـه  ١٢-١(شـكل ، خواهـد بـود ازيـن ٢٠٥٠تـا سـال پذير ديتجدهاي يانرژ
خواهد بود  ازيشغل ن ونيليم ٢٥از  شيمعتقدند كه به ب نيمتخصصاز  %٧٣). دييفرما

خواهـد بـود  ازيـنشـغل  ونيـليم ٤٥از  شيزنند كه به بمي نيتخم شانياز ا %٤١و 
)REN21, 2017a.(  

  

و  قـايآفر يجنـوب صـحرا يكشورها در يعموم يرفاه خدمات عيصنا، ندهيآ در

  .بود خواهد ازينپذير ديتجدهاي يانرژ قسمت در شغلها ونيليم به

  

 فصل دوازدهم: اقتصاد  

 
٢٣٩ 

هـا گروه نيا از يكيخواهند كرد.  نيتام را انيازمشتر يگروه اصل دو ازين ايجنوب آس
اي عهدر حـال توسـ يكشـورها ياز مردم هستند كـه در منـاطق شـهر يريكث عده
هايي ميس از متشكل، دهيچيپ يستميس قيطر از يكيالكتر يروينكنند كه مي يزندگ

ها سـتميس نيـا اكثـر. رسـدها مـيآن دست بهاند شده دهيتن هم در هودهيب غالباً كه
 نـهيتواننـد هزنمـي انياز مشـتر ياريدارند و بسـ ييبالا اريبسي تلفات شبكه زانيم

هسـتند كـه خـارج از  يافرادتمام ، گريد گروه. بپردازندها تعرفه طبق را تهيسيالكتر
 ينـواح نيـا از ياريبس امروزه. كنندمي يزندگ افتاده دور ينواح درو  عيتوزي شبكه

 يسـتيبا. هسـتند يمحلـهـاي نيو كارآفر يدولتـريغهاي سـازمان يبانيتحت پشـت
ي تهيسـيتـا الكتر رديگ صورت يعموم يرفاه خدمات عيصنا در يشتريبهاي تلاش

  .رديگ قرار ييروستا ينواح نيچن ارياخت در عيتوزي شبكه خارج از
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٢٣٨ 

  اقتصاد .١٥٣

ــا از ــه ييآنج ــتول ك ــع دي ــت منقط ــتيبا، اس ــهيهز يس ــازيرهيذخهاي ن  در س
  لحاظ گردد. عيتوزي خارج از شبكههاي اندازيراه

مـرور  بـهاسـت.  جوامع يفعلهاي يكاربر يبرا نهيگز نيبهتر يساحل يباد يانرژ
 يميقـد يانـرژ ديـتولهـاي آوريفن ريسـا با تواندمي آوريفن نياهاي نهيهز، زمان

 نيشـتريب، يبـاد يانـرژ حرفـه در، نيبنابرا). دهم فصل، ٢٠١٦، WEC( كند رقابت
  .شودمي معطوف يساحلهاي يدر كاربر يتكنولوژي توجه به توسعه

در جهان به احتمـال  يساحل يبادهاي ستميس يتراز انرژ نهيهز، هانيتخم طبق
 زيـن آن ياصـل علـت كه، كند دايكاهش پ ٢٠٢٥و  ٢٠١٦هاي سال نيب %٢٦تا  اديز

هاي نـهيبالاتر و كـاهش هز تيظرفهاي فاكتور، اندازينصب و راهتر نييپاهاي نهيهز
 يداراهـاي نيتورب و شـتريب قطر باهاي روتور، بلندتر يهابها، يبردارو بهره ينگهدار

هاي انـدازيراه و نصـببـرود كـه  اديـاز  دي. البته نبابود خواهد بالاتر ينامهاي توان
  .دارندها نهيكاهش هز يرا برا ليپتانس نيشتريب بالا اسيمق

  شوند.مي سال اجرا ٢٥تا  ٢٠ انيم ياتيداشتن عمر عمل فرض با يبادهاي پروژه

  يشغلهاي فرصت ١٢-٢
پرسش مطرح شد كه بـا  نيا، پذيرديتجدهاي يانرژ نيمتخصص باها مصاحبه در

 صـنعت يبـرا شغل تعداد چه بهصنعت  نيا در نفر ونيليم ٨,١ يفعل تيوجو د فعال
را ملاحظـه  ١٢-١(شـكل ، خواهـد بـود ازيـن ٢٠٥٠تـا سـال پذير ديتجدهاي يانرژ
خواهد بود  ازيشغل ن ونيليم ٢٥از  شيمعتقدند كه به ب نيمتخصصاز  %٧٣). دييفرما

خواهـد بـود  ازيـنشـغل  ونيـليم ٤٥از  شيزنند كه به بمي نيتخم شانياز ا %٤١و 
)REN21, 2017a.(  

  

و  قـايآفر يجنـوب صـحرا يكشورها در يعموم يرفاه خدمات عيصنا، ندهيآ در

  .بود خواهد ازينپذير ديتجدهاي يانرژ قسمت در شغلها ونيليم به

  

 فصل دوازدهم: اقتصاد  

 
٢٣٩ 

هـا گروه نيا از يكيخواهند كرد.  نيتام را انيازمشتر يگروه اصل دو ازين ايجنوب آس
اي عهدر حـال توسـ يكشـورها ياز مردم هستند كـه در منـاطق شـهر يريكث عده
هايي ميس از متشكل، دهيچيپ يستميس قيطر از يكيالكتر يروينكنند كه مي يزندگ

ها سـتميس نيـا اكثـر. رسـدها مـيآن دست بهاند شده دهيتن هم در هودهيب غالباً كه
 نـهيتواننـد هزنمـي انياز مشـتر ياريدارند و بسـ ييبالا اريبسي تلفات شبكه زانيم

هسـتند كـه خـارج از  يافرادتمام ، گريد گروه. بپردازندها تعرفه طبق را تهيسيالكتر
 ينـواح نيـا از ياريبس امروزه. كنندمي يزندگ افتاده دور ينواح درو  عيتوزي شبكه

 يسـتيبا. هسـتند يمحلـهـاي نيو كارآفر يدولتـريغهاي سـازمان يبانيتحت پشـت
ي تهيسـيتـا الكتر رديگ صورت يعموم يرفاه خدمات عيصنا در يشتريبهاي تلاش

  .رديگ قرار ييروستا ينواح نيچن ارياخت در عيتوزي شبكه خارج از
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٢٤٠ 

  
 شي:گرماSolar heating/cooling ي:بادWind يديخورش كييفوتوولتا :Solar pv ١٢-١{عبارات شكل 

:مجموع Total پذير ديتجدهاي يتكنولوژ ريسا مجموعه:All other renewables يديخورش شيسرما اي
Chinaني:چ World{جهان:  
 ري(به غپذير ديتجدهاي يدر صنعت انرژ ميمستق ريو غ ميمستقهاي شغل يني: تعداد تخم١٢-١ شكل

صنعت  نيسهم بازار ا نيشتريب كه دهندمي نشان ييبالاهاي نوار) ضرب در هزار. يبرق آب ياز انرژ
  ١ شماره جدول )REN21 ،)2017, a برگرفته ازهاي داده: منبع. است نيمتعلق به چ

 كنندهمصـرف ياصل گروه دو نيا يبرا يتيريمد و يفنهاي چالش كه است واضح
  .هستند متفاوت اريبس

 اسـت نمـوده ارائـه يشـغلهاي فرصـت از ينـيتخم يگزارش در زين يجهان بانك
 بـردارينصـب و بهره، ديـتولهاي نـهيدر زم ياديـز يشـغلهـاي مهارت ه. ب)٢٠١٧(

 نصب و ديتول اي و، يديخورشهاي پنل ديتول نمونه جهت يشود. (برامي ازياحساس ن
هاي برآورد از يبعض ازاي دهيبرگز ١٢-٣ جدول). هاجهت نصب پنل ازيمورد ن يسكو

 اندازيبر اساس نصب و راهها كه برآورد دير نظر داشته باش. ددهدمي را نشان مختلف
  اند.شده انجام بزرگ نسبتاهاي پروژه

 فصل دوازدهم: اقتصاد  

 
٢٤١ 

  يديشغل در صنعت خورش جاديا ١٢-٢-١

 يتوسـط بخـش انـرژ ميمسـتقريو غ ميمسـتقنفـر بـه صـورت  ونيليم ٣ بايتقر
 و) دييفرما مراجعه ١٢-١ شكل به(اند به كار بوده مشغول ٢٠١٦در سال  يديخورش

 نشـان ٣-٥ شـكل در كـه طورهمان. شودتر ميگستردهصنعت همچنان  نيوسعت ا
در  و، شـودمـي مشاهده ايدر آس يديخورش زاتيتجه و تقاضا شتريب، است شده داده

بـه  زانيـم كـه يحـال در، قرار دارنـد ايدر آس زين صنعت نياهاي شغل شتريب جهينت
بـه  ازيـن، طـور مشـخص بـه. است افتهي كاهشبخش در اروپا  نيافراد در ا يريكارگ

 زيـن ينگهدار و برداريبهرههاي بلكه در بخش، ديبخش تول در تنها يمشاغل متعدد
 يراسـتا در، ميبـه آن اشـاره نمـود ٣-٨و فصل  ٢. همانطور كه در فصل دارد وجود

 تنها نه كه است واضح دورافتاده مناطق درپذير ديتجدهاي يانرژ از استفاده گسترش
سطوح  يدر تمام زين يشتريبهاي آموزش بلكه، شد ندهخوا جاديا يديجدهاي شغل

 سـهم اسـت قـرار كـه جـا آن از ).٢٠١٨، و همكـاران ١گـردد (جـونز نيتام يستيبا
 اريافـراد بسـ تعـداد ديبا، كند دايپ شيافزا يريچشمگ طور بهپذير ديتجدهاي يانرژ

  .شوند داده آموزش و شده استخدام صنعت نيا در امروز به نسبت يشتريب
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٢٤٠ 
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 فصل دوازدهم: اقتصاد  

 
٢٤١ 
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 يراسـتا در، ميبـه آن اشـاره نمـود ٣-٨و فصل  ٢. همانطور كه در فصل دارد وجود
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٢٤٢ 

  اقتصاد  .١٥٥

  ريدپذيتجد يانرژهاي ستميدر س يشغلهاي : فرصت١٢-٣ جدول

  
زمان ساخت و ساز   :Construction time        يمنبع انرژ :Energy Source{عبارات جدول  

Consruction+installation: اندازيساخت و ساز+نصب و راه      Job years/mw:  كي يازا به كارسال 
}   يديخورش كييفوتوولتا يمگاوات انرژ كي يسال كار به ازا ٣ بعنوان نمونه{ مگاوات

Manufacturing: ديتول                Operation+Maintenance: ي+نگهداريبرداربهره           
Jobs/Mw: مگاوات   كي يشغل به ازاYears}سال)    ٣، سال(:سالWind onshore : يساحل يباد     
Solar pv: يديخورش كييفوتوولتا   Solar thermal: يديخورش يحرارت Solar heat: يديخورش  يگرما 

  )خانه كردن گرم يبرا ديخورش يگرما از استفاده(
 )٤,١٥ شكل و ٢٠١٧( يبرگرفته از بانك جهانها داده :منبع

  يباد) ي(انرژ صنعت در شغل جاديا ١٢-٢-٢

 يبـاد يانـرژ عيدر بخـش صـنا جهـان سراسر در امروزهنفر  ونيليم كياز  شيب
 نيتخم). ١٢-١ كلقرار دارند. (ش اياز آنها در آس يميهستند كه ن تيمشغول به فعال

 ونيـليم ٤ از شيبـ ٢٠٣٠ سـال در ييتنهـا به تواندمي يباد يانرژشود كه مي زده

 فصل دوازدهم: اقتصاد  

 
٢٤٣ 

 يبرابـر ٤ يشـيافزا مقـدار نيـا كـه، )١٠ فصل، ٢٠١٦، WEC( كند نيتام را شغل
  .است امروز به نسبت

 كـه طلبـدمي را يخاص زاتيتجه و تيصلاح يباد يانرژ اندازيراه و نصب اركان
 و نيتـورب كـردن سـوار، مثال عنوان به. ستندين دسترس در يمحل صورت به معمولا

 كييـفوتوولتاي هيآرا كي كردن هم سر به نسبت يبالاتر اريبس تخصص به ازين دكل
هـاي ليبـه جرثق ازيـبلند بعضاً ن يبادهاي دكل نصب، نيا برعلاوه  .دارد يديخورش

، نصب محل يبرا يزير طرح مانندها، تيفعال گريد دارد. كوپتريهل يحت ايبلند  اريبس
  .رنديگ صورت يطيمح عوامل به توجه باتواند مي معمولا
، موتـور اتاقـك وها غـهيت خصـوص بـه، يبـاد نيتورب كيهاي قسمت از ياريبس

از محـل  ياديـقطعـات در فاصـله ز ديـ. ناگفته نماند كه تولهستند يبزرگ يواحدها
 و ماهر كارگران، خام مواد ازمندين امر نيا، چه اگرشود. مي محسوب تيمز كينصب 
هاي مسـافت دربـزرگ هاي واحد حملاست.  ديسودآور نمودن تول يبرا يبازار البته
  .نباشدپذير امكاندور افتاده  ياز نواح ياريبس درتواند مي و بودهبر نهيهز يطولان

  عيتوزي شبكه از خارج: باد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .١٥٦

 خاص در بخش باد هستند كه لزوما يدانش و تخصص ازمندينها تيفعال از يبعض
. داشت يدسترس آنها به يو توسعه به صورت محل يطراحي هيتوان در مراحل اولنمي
مـي يفنـ و يمال امور، محل انتخاب شامل پروژه يزيرطرح فاز در هياولهاي تيفعال

  .شوند

  هيسرما نيتام ١٢-٣
هـاي اتيو توسـعه عمل قيـتحق يبـرااست و يديكلي مسئله كي هيسرما نيتام

ي هيسـرما نيبـه توجـه و تـام ازيكوچك ن اسيبا مق يآبهاي اتيعملو  يانرژ ديتول
 يكـار بـالا اسيـمقهـاي يبردارصرفاً به بهره توجهكردن  عطوف. مباشدمي يشتريب

 يرو شيپـ كه باشد يمانع نيرا بزرگتر گذاريهيسرما فقدان توانمي است. خطرناك
پـذير ديتجد يانـرژهاي ستميكه از ساي زهيآب پاكهاي ستميبه س يجهان يدسترس
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٢٤٤ 

  قرار دارد.، رنديگمي روين
و بانـك  (ADB) ايآسـي توسـعه بانـك، يجهـان بانك مانند جانبه چند موسسات

 يو اجـرا شـتريبي توسـعه يبـرا يمهمهاي گذاريهيسرما (AfDb) قايآفري توسعه
 ماننـد يمهمـ موسسـات نيهمپنـ. كنندمي فراهمپذير ديتجدهاي يانرژهاي پروژه
 نيـاوجود دارند.  قايآفر يبرا (UGEAP) ١چهيدو بانك يجهان سبز يدسترسي پروژه

 ييتوانـا يمحلـهـاي كنند تا بـه بانكمي يهمكار يمحل يموسسات با موسسات مال
 شـگامانيو پها شـركت انيـشـده م ميمـدت و بلندمـدت تقسـانيـمهـاي وام اهدا
  .بدهد راتر يرا طولانپذير ديتجدهاي يانرژ

. ستين جيرا ديبا يو آب يانرژهاي اتيهمزمان عمل تيريمد و اجرا جهان در هنوز
 كـه، شـوندمـي تيريمـد "لويسـ"قالـب  در معمـولا يانرژ و آب ليتحوهاي رهيزنج

 بـا ارتبـاط دربلكـه ، اسـت مختلـفهـاي و بخشها حرفـه به مربوطتنها  نه لوهايس
 يبه صورت يستيبا ما آب و يانرژهاي رساختيز كه است واضحهستند.  زيموسسات ن

 راها و وزارتخانـه يدولتهاي آژانس يحتچالش  نيا. شوند اداره و يطراحتر كپارچهي
هاي يتكنولوژ، يانرژ وزارت سيتاس يبرا يمالز دولتتوان به مي .شودمي شامل زين

 يسـتيبا زيـداران نمسها انيم يهمكار. نمود اشاره يمناسب يالگو بعنوانسبز و آب 
همـه  يبـراپاك سازمان ملل  يو انرژ زهيآب پاك داريپاي توسعه اهدافشود.  تيتقو

 مراجعـه ٢-١ شـكل بـه( بهتر شناخته شود زينها آن انيارتباط م ديو با استواضح 
  ).دييفرما

  ييروستا ينواح يمال نيتام ١٢-٣-١

 اند.ثبت شـده IEA (2013) مانند يدر منابع ييروستا يبه نواح رسانيبرق تجارب
، يينهـا كـاربران درآن كه( ارانهي صيتخص ستميس يلازم است از نوع كه است واضح

و تر نييپـا تيـجمع تراكم كهاي ييروستا ينواح درپردازند) نمي برق را يواقع يبها
  .شود استفادهدارند  يشتريب يتيجمع يپراكندگ

                                                                                                                                        
١. Deutsche Bank’s Universal Green Access Program 

 فصل دوازدهم: اقتصاد  

 
٢٤٥ 

در نظر  يستيبا برداريبهرههاي نهيهز نطوريو هم هياولهاي نهيهزكه  ييآن جا از
 اند.مـنعكس شـده ارانهي صيتخصهاي ستميدر سها جنبه نيا يدو هر، گرفته شوند

 در غالـبي نـهيهز، هيـاولي نـهيهز، شـد گفتـهتر قبـل كـه گونـههمان، حال هر به
 سـتميس تمركـز يسـتيبا، گـريد يبعبـارت. باشـدمـيپذير ديتجد يانرژهاي ستميس

 ريچشـمگ رييـتغ كيمسئله  نيا. باشد غالباي هيسرماهاي نهيهز بر ارانهي صيتخص
مـي ييروسـتا ينـواح در يرسـانبرقتعرفه  ارانهي نييمسئول تع يمقامات محل يبرا

مي جاديا كنندهاهداهاي سازمان يارا بر اندازيچشم رييتغ هيقض نيا نيمچن. هباشد
  .كند

به علت داشتن تعداد  ديجدهاي يتكنولوژ، مرسوم زليدهاي ژنراتور با سهيمقا در
 زاتيـتجه يدارانـه تنهـا  سـتميسبـه همـراه دارنـد.  يشتريب سكير، بالاتر قطعات

 يديخورشـ كييـفوتوولتا يانـرژ ايـ يباد ياستفاده از انرژ يبرا يضرور يكيالكترون
نيريآب شـ يو غشـاهاها آب مانند پمپي هيو تصف نيتام يبلكه شامل اجزا، است
قطعات  به يدسترس مساله، متعدد اجزا و قطعات ني. كه با توجه به اشودمي زيكن ن

  .شودمي مطرح ييروستا مناطق يبرا عيتوزهاي ستميسشدن  نيتامو  يدكي
 بـه، خطـرات كـاهش و نينـوهـاي آوريفن در موجودهاي چالش با مقابله يبرا

 متضـمن و كرده نيتام تيظرف تواندمي يخصوص بخش. است ازين يعموم يمشاركت
يتوانـد علـمـي زيـن يعمـوم بخـشو ، باشـد ينگهـدار و برداريبهره، نصب تيفيك

 نيتـامو توسعه بازار در  ازيمورد نهاي مهارت جاديا ياول برا يسالها يالخصوص ط
 يكـه در گـزارش بانـك جهـان طورهمـان. كنـد مشـاركت يمال يبانيپشت وها ارانهي
مي موفقهاي اندازيراه و نصب از حاصل اتيتجرببا كمك ، ثبت شده است )٢٠١٧(

  :نمود شنهاديرا پ تيمهم موفق فاكتور چندتوان 
 جملـه  از، يمحل انيمشترهاي تيمحدود و قيعلا، انواع تقاضا گرفتن نظر در

 .همراه نفلت درپرداخت هاي ستميبه پرداخت با س ليم
 ــاركت ــو مش ــل در يق ــول ك ــزنج ط ــامي رهي ــت از، نيت ــه دول ــا گرفت  ت

  ؛يخصوص بخش سيسروهاي كنندهعرضه
 هـاي راهكاراز  يبانيبه منظور پشت يمحل طيشرا بابازار  تحولات افتني قيتطب
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  قرار دارد.، رنديگمي روين
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Downloaded from http://iwaponline.com/ebooks/book-pdf/985242/wio9781789062953.pdf
by guest
on 12 November 2022



 خارج از شبكه توزيع انرژي خورشيدي و بادي با استفاده از شربآب    

 
٢٤٦ 

 .داريپا و موفق پاك يانرژ

  پرداختهاي مدل ١٢-٣-٢

در  يانــرژهاي سيســرو نــهيهز پرداخــت يبــرا هوشــمندهــاي تلفن از اســتفاده
 شـركت ٣٢از  شيبـ ٢٠١٦سـال  درشود. تر ميجيرو به توسعه هر روز را يكشورها

محصـولات ، ييايآس توسعه حال در يهاو كشور ييقايكشور آفر ٣٠از  شيواقع در ب
 و هيـاولجـرت . ادروختنـفمـي خانوار ٧٠٠,٠٠٠از  شيرا به ب يديخورش كييفوتولتا

  .شوندمي انجامهمراه هاي تلفنانتقال پول با  قياز طر يمعمولهاي پرداخت

  عيتوزي و باد: خارج از شبكه يديخورش يبا استفاده از انرژ زهيآب پاك .١٥٨

 قيـتطب. شـوندتـر مـيجيرا ١مصـرف با زمان هم پرداختهاي مدل، گذر زمان با
 كي، كنندهنيتام يبرا قبول قابل يسودآور و يينها كاربر توسط پرداخت قابل نهيهز

 يمبتن يديخورش يانرژهاي شركت، مثال عنوان به. شودمي محسوب يديكل فاكتور
 نـهيهز بـا بتواند كه هستند يمتيق با يانرژهاي سيسروي به دنبال ارائه PAYGبر 

 تيفيكبي يانرژهاي سيو سرو يباتر، شمع، دينفت سف يبرا يمشتر يفعل يپرداخت
آب و هاي سـتميس زاتيـالبته شـامل تجه امر ني. اكند قابل رقابت باشدمي پرداخت

بـا اسـتفاده از  يكشـاورز يخروج شيافزا مانند، شودمي زين يبهبود جاديا ليپتانس
  :شوندمي شنهاديپ مصرف با همزمان پرداخت يبرا روش دو معمولا. ياريآب

 واقـع در يولـ، پردازدمي ستميس تيمالك امكان يبرا رااي نهيهز يينها كاربر 
 شود؛نمي آن مالك وقت چيه

 كـاربرشـود. مـي سـتميمالك س، ستميسي نهيهز پرداخت از بعد يينها كاربر 
 .كندمي پرداخت سالانه اي ماهانه، روزانه يو در تناوب مرتب صورت بهرا  نهيهز

 از مصـرف بـا همزمـان پرداخـت يديخورشـ يانرژهاي شركت در گذاريهيسرما
 شيافـزا ٢٠١٦ سال در كايآمر دلار ونيليم ٢٢٣ به ٢٠١٢سطح صفر در سال  عملا

                                                                                                                                        
١. pay-as-you-go (PAYG) 

 فصل دوازدهم: اقتصاد  

 
٢٤٧ 

  ).REN21, 2017( است افتهي

  شتريبي مطالعه ١٢-٤
آن  شـتريكه بها، ارانهينقش ي بخردانه درباره يحيو تشر زيآنال) 2017b( ١هافمن

 نيتـام از آموزنـده حيتشر كيفصل  يابق. مكندمي ارائه، خودش است تجربه حاصل
  .باشدمي ييكايآمر دگاهيد كي از يديخورش كييفوتوولتاهاي ستميس يمال

 يهـر كسـ يارزشمند از اطلاعات برا يمنبع، ٦ فصل) ٢٠١٨و همكاران ( ٢يورد
در پـذير ديتجدهـاي يانرژ يمال نيراجع به تام يشتريب اطلاعات كسب به ليماكه 
  .باشديم، است انهيو خاورم قايآفر

 و قـايآفر در كييـفوتوتاهاي ستميس يتراز انرژ نهيهز )٢٠١٤و همكاران ( ٣هولد
را محاسبه كرده  عيتوزي خارج از شبكه نطوريهم و متصلهاي صورت به، انهيخاورم
  است.

IRENA )2017cپذير ديتجدهاي يو انرژها شغلي را درباره ياديزهاي تي) واقع
  .است نمودهارائه 

IEA )2016bمي را مورد بحث قرار يديخورش كييباد و فوتوولتا ستمي) ارزش س
 يانـرژهاي ستميس و روين يكل ارزشبه حداكثر رساندن  تيگزارش بر اهم نيا .دهد
، مجـزا صـورت بـه يديو خورشـ يباد يانرژ ديتولي نهيكاهش هز يبه جا ترعيوس
  .كندمي ديتاك

  

                                                                                                                                        
١. Hoffman 

٢. Varadi 

٣. Huld 
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  .باشدمي ييكايآمر دگاهيد كي از يديخورش كييفوتوولتاهاي ستميس يمال
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١. Hoffman 

٢. Varadi 

٣. Huld 
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  يانرژ يبرا ياراض از استفاده

  

 كي غذا و يانرژ، آب انيم يهمبستگدادن  هنگام مورد خطاب قرار ياراض كاربرد
 واضـح و دارد وجـود يمختلف حدر سطو ياراض يبرا رقابت. باشدمي ياتيحي مسئله
 شيبـا افـزا ايدن، هادرآمد شيافزا ليبه دل نطوريهم و تيجمع شيافزا ليدل به است

 به يكشاورز بازده كه ينگران نيا، حال نيهم در. است مواجه ييمواد غذا يتقاضا برا
  .دارد وجود، كند دايپ كاهش آب كمبود ليدل

ممكـن  يديخورشـ كييـو فوتوولتا يباد يانرژ كه مساله نيا حولهايي صحبت
مـي ديـرا تهد ييمواد غـذا ديداشته باشند و مرتبا تول ازين زيحاصلخ ياست به اراض

  صلف

 ريتـاث توانـدمـي يانرژي توسعه با ارتباط در ياستفاده از اراض در راتييتغ"

 داشـته طيمحـ يظـاهر و ياقتصـاد، ياجتمـاع، يكيزيف تيفيكبر  يريچشمگ

، آب بـودن دسـترس در، يمحل يهوا و آب تيفيك، صورت نيهم ه. بباشد

 و يشـغلهاي فرصـت، نيزمـ ارزش، يشهر اتيمال يمبان، صدا و سر زانيم

 "رديقرار بگ ريتحت تاث توانديم جامعه سرشت

 در یانرژ و نيزم یکاربری درباره کايآمر یانرژ دپارتمان گزارش
 ١٩٧۵ سال
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 خارج از شبكه توزيع انرژي خورشيدي و بادي با استفاده از شربآب    

 
٢٥٠ 

بـه  يديخورشـ كييـفوتوولتاهاي پنل، مقابل دررسد. مي به گوش شيكنند كم و ب
 ياراضـ بـه ازينسودمند هستند.  اريبس، بلا استفاده يفضا حداكثر از بردن بهره علت

هاي سـتمي. س)٢٠١٥، ١متفـاوت اسـت (اولسـون تهيسـيكترلا ديدر انواع مختلف تول
 كيـ معمـولا. دارنـد آب سـازيرهيذخ يبـرا يمشخص يفضا به ازين يآب برق بزرگ
 و آب ســازيرهيذخ يبــرا كــه، چنــد منظــوره وجــود دارد آب ســازيرهيذخ يفضــا

مـي اسـتفاده آن از يآب برق لاتيتشك در لابيس مقابلمحافظت در  يبرا نطوريهم
بـه عنـوان  تيسـا يكل مساحت محصور شده توسط مرزهـا، يباد يانرژ يبرا. شود
 يبـراهـا برج نيبـ يفضا از توانمي حال نيا با، شودمي فيتعر استفاده وردم ياراض

  .نمود استفاده جنگل عنوان به اي يكشاورز

  عيتوزي شبكه از خارج: باد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .١٦٠

 يولـ، گـذاردمـي ريتـاث سـتيز طيمحـ بـرنحو خود  به ايواقع در در يباد يانرژ
 كـه سـتين ازيـن الزاماً. دارد وجود ياراض نياستفاده از ا يبرا يكم اريبسهاي رقابت

 و نصـبنصـب شـوند.  ريصـلخحاهاي نيدر زم يديخورش كييفوتوولتاهاي ستميس
 اريبسـ ريتـاث يديخورشـ كييـفوتوولتا و يديخورش شيگرماهاي ستميس اندازيراه
 بـاها سـتميس نيـا يكپـارچگي روز هـركـه  ييآن جـا از، گـذاردمي ياراض بر يكم

  .ابديمي شيافزاكنند مي استفادهها كه از آنهايي ساختمان و سازه
. استذكر شده  ١٣-١ذكر شده به طور خلاصه در جدول  يحاصل از اراض يانرژ
 فـاكتور اگـر يحتـ ياراضـ از اسـتفاده نظـر از يديخورش كييفوتوولتا يانرژ مسلماً

. سـتا ييبالا اريبس يرقابت تيقابل يدارا باشد نييپا نسبتا مساحت آن يبرا تيظرف
 اسـتفاده، ٢(NREL) كايآمري متحده الاتياپذير ديتجدهاي يانرژ يمل شگاهيآزما در
مورد مطالعـه قـرار گرفتـه  يهمگان اسيدر مق يديخورش يانرژ ديتول يبرا ياراض از

 مجمـوع نيانگيـم. كنـدمـي رييـتغ يعيوسـ بـازه در ياراضـ از استفاده زانيماست. 
 ٢٨حـدود  ايـهر مگـاوات  يمربع به ازامتر  ٣٦٠٠٠استفاده شده حدودا هاي نيزم

                                                                                                                                        
١. Olsson 

٢. www.solarindustrymag.com/online/issues/ 

 فصل سيزدهم: استفاده از اراضي براي انرژي  

 
٢٥١ 

  مربع برآورد شده است. لومتريهر ك يمگاوات به ازا

  خاص ياز مقدار مساحتپذير ديتجد يمنابع مختلف انرژ يانرژ يجو: خر١٣-١ جدول

  
      يديخورش كييفوتوولتا :Solar Pv   يباد :Wind   يبرق آب : Hydropower{عبارات جدول   

Power density MW/km2: گرم   لويمگاوات به ك يانرژ يچگالCapacity factor: تيفاكتور ظرف  
Annual energy Output GWh/km2: لومتريك هر يازا به ساعت گاواتيگ سالانه يخروج يانرژ زانيم 

  }مربع

 در. دارد نيزمـي گسـتره وهـا نيتوربي اندازه به بسته يباد يانرژ ياراض به ازين
 در. رنـديگالـراس قـرار خـط يدر راسـتا يبادهاي نيممكن است تورباي تپه ينواح

 ازيـن يشـتريب ينصب شده و بـه اراضـتر همگون يبادهاي نيتورب، هموارهاي نيزم
متـر  ٣٣٣٠٠٠، هر مگـاوات يبه طور متوسط به ازا، كايآمر در يباد مزارع دردارند. 

 مترمكعـبهر  يبه ازا لوواتيك ٣برابر با  تيظرف حجم از ٣ اي و نيمربع مساحت زم
  است.

 تنهـا، حال هر بهباشد.  اديز است ممكن يبادي مزرعهدر ها نيتورب نيبي فاصله
 مناطق ريسا. شودمي اشغال يبادهاي نيتورب توسط ني) از زم% ٥-٣( يكوچك كسر

خطـوط حمـل و نقـل مـورد  ايـ يكشـاورز يتـوان بـرامـي را نيزمـ نشده استفاده
بـزرگ  يبه ندرت مـزارع بـاد، افتاده دور ينواح يبعض در، عتايطب. نمود برداريبهره

 مقدار كه شوندمي نصب يمستقل يبادهاي نيتورب، آن يجا به، وجود خواهند داشت
  .كنندمي الغاش نيزم يكم ياريبس
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   يانرژ يبرا ياستفاده از اراض .١٦١

از بـازار  ينامشخصسهم ها بام پشت يرو بر شده نصب كييفوتوولتاهاي ستميس
 پشـت كييـفوتوولتاهاي سـتميآمار س، هااز كشور ياريبس دررا دارا هستند.  يجهان

 يشـورا. سـتيبه طـور جداگانـه در دسـترس ن يعموم-يصنعت كييو فوتوولتا يبام
 يكشـور اصـل ٤كه تنها  است نموده گزارش) ٧ جدول، ٢٠١٦، WEC( يانرژ يجهان

) به ايو استرال كايآمر، آلمان، (ژاپن يديخورش كييفوتوولتاهاي ستميس از استفاده در
مـي نصـبها سـقف يرا رو كييـفوتوولتاهاي ستميس، يدر اراض ييجومنظور صرفه

  .است شدهمربع) لومتريك ٨٥٠( هكتار ٨٥٠٠٠از  شيب ييجوصرفه باعث كهكنند 
تا بتوان  رنديگمي مورد استفاده قراراي خلاقانههاي با روش يديخورشهاي سلول

 ٨-٣بخش ، ٢٠١٦، WEC(به  شود ييجوصرفه يدر اراض نطوريهمزمان در آب و هم
از  اماكوراي يمگاوات ١٣,٧شناور  يديخورش يانرژ ستگاهيا، ژاپن در). دييمراجعه فرما

 ١٨٠٠٠٠ معـادل يسـطح كه است شده ليشكت يديماژول خورش ٥٠٠٠٠از  شيب
مربع.  لومتريهر ك يمگاوات به ازا ٧٦، گريد يعبارت به، پوشانندمي مترمربع از آب را

 هيـدرناح سـد نيـا كـه اند،شده نصب اماكوراي سدي رهيذخي حوضچه يرو برها آن
 ريـتبخ، زيحاصـلخهـاي نيزم حفـظ بر علاوهها پنل. دارد قرار ويتوك شرق در ١بايچ

 كامل طور به مارس ماه در روگاهين نيادهند. مي كاهش زيآب پشت سد را ن يسطح
  .گرفت قرار يبرداربهره مورد

 كيـ، اولي مرحلـه در. باشـدمـي در حـال توسـعه هندوستان درمشابه اي سازه
 كيـ، هندوسـتان غـرب شـمال در ٢گوجارات هيناح در يديخورشهاي پنلي پروژه

 كـه، شده است دهيپوش يديخورشهاي كانال آب با سلول كياز  يمتر ٧٥٠ قسمت
هـاي پنل بـا كانـال پوشـاندن. باشـدمـي يكـيالكتر يمگـاوات انـرژ ١ ديقادر به تول

آب از  اتلاف كاهش حال نيع در و يكشاورزهاي نيباعث حفظ شدن زم يديخورش

                                                                                                                                        
١. Chiba 

٢. Gujarat 

 فصل سيزدهم: استفاده از اراضي براي انرژي  

 
٢٥٣ 

 WECگـزارش  بـر بنـا). ٢٠١٦، و همكـاران ١(شـوكلا شودمي يسطح ريختب قيطر
 انـدازه به ياديز يتوانند باعث حفظ اراضمي كانال نيا يديخورشهاي پنل، )٢٠١٦(
مربع لومتريمگاوات بر ك ٥٠مقدار برابر است با  نياشوند.  مگاوات هر يازا به هكتار ٢

  ).ديكن سهيمقا ٨-٣ و ٨-٢هاي بخش(با  يديخورش پنل يانرژ
  

                                                                                                                                        
١. Shukla 
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 خارج از شبكه توزيع انرژي خورشيدي و بادي با استفاده از شربآب    
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  پذيرديتجدهاي يانرژ بر يمبتن يآب اتيعمل چند يمعرف

  

 تشـرح يآبهاي اتيدر عملپذير ديتجدهاي يمختلف انرژ يكاربردها، نجايا به تا
كوچك كاربرد هاي اسيدر مق زين يو بعض يعموم يكاربر يدارا آنها از يبعض. شدند

پـذير ديتجدهاي يانرژ يو بازدهها نهيهز يالگو ميبتواناست كه  نيما ا هدفدارند. 
 در نطـوريهم ومختلـف هاي اسيمق در آنها كاربرد به توجه بارا  يآبهاي اتيدر عمل

 بـه سـاتيتاس از يبعضـ. ميينمـا ميترسـ يضـرورهـاي داده به يدسترس عدم زمان
 ديتول كردن متعادل يبرا توانمي اتصال نيا از كه هستند متصل برق عيتوزي شبكه

  .هستند يمنزو عيتوزي شبكه به نسبت يمابق و كرد استفاده بار و

  در حال توسعه يكشورها با سهيمقاپر درآمد در  يكشورها ١٤-١
 و پردرآمـدهاي كشـور نيبـ اسـت ممكن بار و ديتول انيم توازن يبرقرار به ازين

 يسـاكن در كشـورها مـردم. برسـد نظر به متفاوت اريبس توسعه حال درهاي كشور
 شـبكه در اخـتلال يبالا سطحدارند و  ازين تهيسيالكتر بهروز تمام شبانه درپردرآمد 

  صلف

 "دهدمي رخ اشتباهاتمان با و تحرك با يريادگي"

 )١٨٣٢ -١٧۴٩( گوته ولفگانگ وهاني

 هاي تجديدپذير هاي آبي مبتني بر انرژيفصل چهاردهم: معرفي چند عمليات 

 
٢٥٥ 

 يانـرژبـار  نياول يبراكه  يكه مردم يحال در، ندارد يهمخوان ازين نيا با برق عيتوز
 عيـتوز يقادر به تحمـل كـردن قطعـ يشترياحتمال ب بهكنند مي افتيدر يكيالكتر
  .هستنددر طول شب  تهيسيالكتر

   عيتوزي و باد: خارج از شبكه يديخورش يبا استفاده از انرژ زهيآب پاك .١٦٤

 بـه( كنـد.مـي هيرا توج يانرژهاي ساز رهيمربوط به ذخهاي يطلبجاه مساله نيا
  )دييفرما مراجعه ١٠-٢ فصل

 لـشآخ پروفسـور كـه همـانطور. هستند مهم اريبس ياقتصادهاي جنبه و اقتصاد
 ترينبـازده پـربـه  يازين ريمردم فق" ديگومي كايآمر پن يدولتدانشگاه  از، ١ايلاختك
 يبهبـود يتلنگر كوچك برا كيمنابع و صرفاً  ترينصرفاً به ارزانها آن. ندارندمنابع 
 در يقـاتيتحق ".داد زهيـانگ قاتمـانيتحق در ما به مسئله نيا ؛دارند ازيخود ن يزندگ

از  ي) و سـطح مناسـب%١٧(تـا  كمتـر يبازده با يديخورشهاي توسعه سلول نهيزم
 بازارموجود در  يديخورشهاي نسبت به سلول ترينييپا اريبس نهيبا هز يانرژ ديتول
 ديـترين يحـال بررسـ در نيمحقق، كونيليس از استفاده يجاه . باست انجام حال در
 منفعـت يمقـدار خـود ييرسـانا مهين خواص با تواندمي كه، هستند ومينديا وميگال

  .باشد داشته
 يدسترس شيافزا در يموثر نقش توانندميپذير ديتجدهاي يانرژ كه است واضح

 نيـا شـتريب، حـال نيـا بـا. باشـند داشته توسعه حال در يكشورها جوامع به يانرژ
. برنـدمـي رنـج سـاتيتاس نيـا يريكارگ به يبرا يفن نيمتخصص كمبود از كشورها

در برابر به  يديكل يمانع، يمحل يانسان منابع كمبود، شد گفتهتر شيپ كه گونههمان
است  مهم، نيبنابراباشد. ميپذير ديتجدهاي يتوسعه انرژ يبالا ليثمر نشاندن پتانس

 يكشـورها. شـود حاصـل خـاطر نـانياطم ينـواح نيا در يفن مسائل آموزشكه از 
مـي امر نيبر عهده دارند.  ا امر نيا شدن يعمل قبال در يميعظ تيمسئول پردرآمد

آن  يرا بـراپـذير ديتجدهـاي يو انرژ ختهسـا سـريرا م يمحل عيصناي تواند توسعه
  .اورديكشور به ارمغان ب

                                                                                                                                        
١. Akhlesh Lakhtakia 
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٢٥٦ 

  آب پمپاژ و ياريآب ١٤-٢
 نـوع بـه و كنـدمي فرق نيزم هر يبرا (IWR) ياريجهت آب ازين مورد آب زانيم

 درمترمكعب بر هكتـار  ٧٠تا  ٢٠ نيتواند بمي (IWR) ريمقاد .دارد يبستگ محصول
 ١٠ مطـابق بارش متر يليم كي، سهيمقا يرا. ب)٢٠١٥، همكاران و كامپاناروز باشد (
  .باشدمي هكتار بر مترمكعب

  سنگال، يديخورش كييفوتوولتا يانرژ از استفاده با ياريآب يبرا پمپاژ: ١٤-١ مثال

در  ٢٠١٤ سـال در يديخورشـ كييـفوتوولتاسـاده ي نـهيپمپاژ كـم هز ستميس كي
آب  منبـع (www.youtube.com/watch?v=bPvPJuvLw9Q) سنگال اجرا شده بـود.

 يپمپـاژ بـرا سـتميمنظـور از س نيـا ياست و برا يكيدر آن نزد يكوچك رود، بالقوه
و چـالش  بودنـد شـدن ارزان حـال در يديخورشـهـاي پنلشود. مي استفاده ياريآب

وجود دارنـد  ياعتماد قابل آبهاي پمپبود.  ستميس ياجزا گريكردن د دايپ، ديجد
  هستند.تر گران يديخورشهاي كه البته از پنل

ر سـنگال . دباشـدمـي 80w=400w*5 تيـبـا ظرف يديپنل خورشـ ٥ يدارا ستميس
  .افتياز كنار جاده  توانمي يبراحت يديخورشهاي پنل

چـرخي ارابه كي يبر روها پنل. بود وات بر كايآمر دلار ١ از كمترها پنل نيا متيق
تفكـر خلاقانـه  نيـ. اداد حركتشانتوان به اطراف مي يكه به راحتاند دار نصب شده

 هيسـا از دور و ديخورشـ سـمت بـه، ناسبم تيرا به موقعها باعث شد تا بتوان پنل
 ليتبد يدست يابيتيموقع ستميس كي بهها آن، گريد عبارت به. شوند بردهها درخت
 مـردم يزنـدگ محـل از يكمـ كه يمحل در و ياريآب محل يكينزد درها پنل. شدند
 بـا و. بـرود نيبـ از رفتنشـان سـرقت بـه احتمالمنتقل شدند تا  باشد داشته فاصله

  .داد قرار امن يمكان در شب در راها پنل توانمي استفاده از ارابه
از  زيـبا پرهها نهينگه داشتن هز نييپمپ مقرون به صرفه و پا كيكردن  دايپ، هدف

 نيـا ليتبدي نهياز هز، ميمستق انيجرپمپ  كياستفاده از  با. بودها يباتر ازاستفاده 
 انيـجرهـاي موتور كـه است نيا كار اشكالشد.  يريمتناوب جلوگ انيبه جر انيجر

 ييايـدرهـاي پمپ. دارنـد متناوب انيجرهاي پمپ به نسبتتري كوتاه عمر ميمستق

 هاي تجديدپذير هاي آبي مبتني بر انرژيفصل چهاردهم: معرفي چند عمليات 

 
٢٥٧ 

 يطراحـ كـم يهـدها يبـرا فقـطها آن شتريب يول ،شدندمي محسوب يمناسب نهيگز
مترمكعب  ١٥، در هد صفر توانديم ياصل پمپ). ديكن مراجعه زين ٤ فصل به(اند شده

 يمتـر ٦تا  ٥تواند در هد مي پمپ نيا. دهد ليتحو آب هيبر ثان تريل ٤ ايبر ساعت 
). ديـكن سهيمقا ٤,٢ شكل(با  بود خواهدتر نييپا آن انيجر نرخ يول، كند تيفعال زين

 كـه اسـت شـده فرض مورد نيا دراست.  يكاف ازيرفع ن يمقدار برا نيهر چند كه ا
 پس از تواندمي ياريآب از حاصل سود، حال نيا با. باشد داشته ساله كي يعمر پمپ

دلار  ١٠٠كمتـر از ، پمپـاژ سـتميس نهيهز، رفته هم يرو. ديآپمپ بر  ضيتعو نهيهز
 مـدار كي تنها، نگرفت قرار استفاده مورداي يكيالكتري كنندهكنترل چي. هبود كايآمر
 انيـجر نرخ. كند ياريآب را هكتار كي نصف حدودا تواندمي پمپ نيا. ساده كن قطع

 بـر هكتـار بر مترمكعب ٥٠ بايتقر تواندمي ساعت ٦ مدت به ساعت بر مترمكعب ٤
  .كند نيتام را روز

  )ييزدانمك( آب كردن نيريش ١٤-٣
روز  هـرآب  سـازيكـن و خالصنيريدر آب شـپـذير ديتجد يمنـابع انـرژ ادغام

، اسـت شيافـزا بـه رو يسـنتهاي سـتميسهاي نـهيهز كـه آنجا از شودتر ميياتيح
هاي يانرژ از يبرداربهره اهداف و يياجرااي گلخانههاي گاز ديبه كاهش تول تعهدات

 كييفوتوولتا يانرژ بر يمبتن يكننيريآب شهاي ستميس اند.شده نييتعپذير ديتجد
دور  يدر نواح مخصوصا ،ايرا در سرتاسر دن خودكاربرد  يريحد چشمگ تا يديخورش

 يبالا اسيمق ساتيتاس موارد به توانمي انيم نيا از اند.ثابت كردهها رهيجزافتاده و 
 يتمام در. كرد اشارهكوچك  اسيمقهاي يبرداربهره نطوريعموم و هم مورد استفاده

  روش را مشاهده نمود. نيا ياقتصادي جنبه ووري بهره توانمي موارد نيا
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٢٥٦ 

  آب پمپاژ و ياريآب ١٤-٢
 نـوع بـه و كنـدمي فرق نيزم هر يبرا (IWR) ياريجهت آب ازين مورد آب زانيم

 درمترمكعب بر هكتـار  ٧٠تا  ٢٠ نيتواند بمي (IWR) ريمقاد .دارد يبستگ محصول
 ١٠ مطـابق بارش متر يليم كي، سهيمقا يرا. ب)٢٠١٥، همكاران و كامپاناروز باشد (
  .باشدمي هكتار بر مترمكعب

  سنگال، يديخورش كييفوتوولتا يانرژ از استفاده با ياريآب يبرا پمپاژ: ١٤-١ مثال

در  ٢٠١٤ سـال در يديخورشـ كييـفوتوولتاسـاده ي نـهيپمپاژ كـم هز ستميس كي
آب  منبـع (www.youtube.com/watch?v=bPvPJuvLw9Q) سنگال اجرا شده بـود.

 يپمپـاژ بـرا سـتميمنظـور از س نيـا ياست و برا يكيدر آن نزد يكوچك رود، بالقوه
و چـالش  بودنـد شـدن ارزان حـال در يديخورشـهـاي پنلشود. مي استفاده ياريآب

وجود دارنـد  ياعتماد قابل آبهاي پمپبود.  ستميس ياجزا گريكردن د دايپ، ديجد
  هستند.تر گران يديخورشهاي كه البته از پنل

ر سـنگال . دباشـدمـي 80w=400w*5 تيـبـا ظرف يديپنل خورشـ ٥ يدارا ستميس
  .افتياز كنار جاده  توانمي يبراحت يديخورشهاي پنل

چـرخي ارابه كي يبر روها پنل. بود وات بر كايآمر دلار ١ از كمترها پنل نيا متيق
تفكـر خلاقانـه  نيـ. اداد حركتشانتوان به اطراف مي يكه به راحتاند دار نصب شده

 هيسـا از دور و ديخورشـ سـمت بـه، ناسبم تيرا به موقعها باعث شد تا بتوان پنل
 ليتبد يدست يابيتيموقع ستميس كي بهها آن، گريد عبارت به. شوند بردهها درخت
 مـردم يزنـدگ محـل از يكمـ كه يمحل در و ياريآب محل يكينزد درها پنل. شدند
 بـا و. بـرود نيبـ از رفتنشـان سـرقت بـه احتمالمنتقل شدند تا  باشد داشته فاصله

  .داد قرار امن يمكان در شب در راها پنل توانمي استفاده از ارابه
از  زيـبا پرهها نهينگه داشتن هز نييپمپ مقرون به صرفه و پا كيكردن  دايپ، هدف

 نيـا ليتبدي نهياز هز، ميمستق انيجرپمپ  كياستفاده از  با. بودها يباتر ازاستفاده 
 انيـجرهـاي موتور كـه است نيا كار اشكالشد.  يريمتناوب جلوگ انيبه جر انيجر

 ييايـدرهـاي پمپ. دارنـد متناوب انيجرهاي پمپ به نسبتتري كوتاه عمر ميمستق

 هاي تجديدپذير هاي آبي مبتني بر انرژيفصل چهاردهم: معرفي چند عمليات 
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مترمكعب  ١٥، در هد صفر توانديم ياصل پمپ). ديكن مراجعه زين ٤ فصل به(اند شده

 يمتـر ٦تا  ٥تواند در هد مي پمپ نيا. دهد ليتحو آب هيبر ثان تريل ٤ ايبر ساعت 
). ديـكن سهيمقا ٤,٢ شكل(با  بود خواهدتر نييپا آن انيجر نرخ يول، كند تيفعال زين

 كـه اسـت شـده فرض مورد نيا دراست.  يكاف ازيرفع ن يمقدار برا نيهر چند كه ا
 پس از تواندمي ياريآب از حاصل سود، حال نيا با. باشد داشته ساله كي يعمر پمپ

دلار  ١٠٠كمتـر از ، پمپـاژ سـتميس نهيهز، رفته هم يرو. ديآپمپ بر  ضيتعو نهيهز
 مـدار كي تنها، نگرفت قرار استفاده مورداي يكيالكتري كنندهكنترل چي. هبود كايآمر
 انيـجر نرخ. كند ياريآب را هكتار كي نصف حدودا تواندمي پمپ نيا. ساده كن قطع

 بـر هكتـار بر مترمكعب ٥٠ بايتقر تواندمي ساعت ٦ مدت به ساعت بر مترمكعب ٤
  .كند نيتام را روز

  )ييزدانمك( آب كردن نيريش ١٤-٣
روز  هـرآب  سـازيكـن و خالصنيريدر آب شـپـذير ديتجد يمنـابع انـرژ ادغام

، اسـت شيافـزا بـه رو يسـنتهاي سـتميسهاي نـهيهز كـه آنجا از شودتر ميياتيح
هاي يانرژ از يبرداربهره اهداف و يياجرااي گلخانههاي گاز ديبه كاهش تول تعهدات

 كييفوتوولتا يانرژ بر يمبتن يكننيريآب شهاي ستميس اند.شده نييتعپذير ديتجد
دور  يدر نواح مخصوصا ،ايرا در سرتاسر دن خودكاربرد  يريحد چشمگ تا يديخورش

 يبالا اسيمق ساتيتاس موارد به توانمي انيم نيا از اند.ثابت كردهها رهيجزافتاده و 
 يتمام در. كرد اشارهكوچك  اسيمقهاي يبرداربهره نطوريعموم و هم مورد استفاده

  روش را مشاهده نمود. نيا ياقتصادي جنبه ووري بهره توانمي موارد نيا
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٢٥٨ 

  يديخورش كييفوتوولتا كن نيريش آب ساتيتاس ١٤-٣-١

 جنـوب در واقـع ،نيقلـ كسـار يروسـتا درتـونس، ١نيليق كسار  ي: روستا١٤-٢ مثال
در سـال  يديخورش كييفوتوولتا يتكنولوژي هيآب بر پا نيتام ستميس كي از، تونس

  ٢.است شدهمي استفاده ٢٠٠٥

   عيتوزي و باد: خارج از شبكه يديخورش يبا استفاده از انرژ زهيآب پاك .١٦٦

 يكشاورژ راه از كهباشدمي خانواده ٥٠ از شيب و سكنه ٣٠٠حدودا  يدارا روستا نيا
 ٦٠ در يدنيآشـام آب چـاه نيكتـرينزد. گذراننـدمـي را خـود يزنـدگ يدامپرور و
 سـتميس كيـاسمز معكوس كـه از  ساتيتاس كي. از است واقع روستا نيا يلومتريك

آب  نيچـالش تـام رفع يبرا يراهكارگرفت بعنوان مي روين يديخورش كييفوتوولتا
 يبانيپشـت و، يالمللـنيپروژه به صـورت ب نياهاي نهيهزروستا استفاده شده بود.  نيا

 از يدنيآشـام آب نيتـامي تجربـه كـه، يقنـار ريجزا يتكنولوژ سازمان توسط يفن
  .شد نيتام، داشت را مستقلهاي ستميس قيطر

 تـابش متوسـط، مترمكعـب ١٥ حـدود تابستان طول در روستا آبي روزانه مصرف
 سـهيمقا ٨,١ جـدولساعت بر مترمربع (با  لوواتيك ٥٦٠٠برابر با  ديخورشي سالانه

مـي درجـه ٤٥تا  ٠ نيب ريو متغ وسيدرجه سلس ٢٦، سالانه يو متوسط دما، )ديكن
  باشد.
) كـه ٣٥٠٠ام حـدود  يپ يپ يدارا( شور لب يحاو نيآرتزچاه آب  كياز  خام آب

از روستا قرار  يلومتريك ٢و در فاصله  ( آبادي يا مرغزار ميان كوير)واحه كيدرون 
 جهـت آن از و شده ييزداواحد اسمز معكوس نمك كيدر  آب. شودمي پمپ ،دارد

  .گرددمي استفادهها ستيبه تور يدهسيو سرو يو محصولات زراعها نخل ياريآب
 يرويـن نيتـام يو بـرا نيپمـپ كـردن آب از چـاه آرتـز يبـرا ،يكيالكتر يانرژ از

 از ستميسهاي مشخصه از يبعضشود. مي كمپرسور درون واحد اسمز معكوس استفاده
  :هستند ريز قرار

                                                                                                                                        
١. Ksar Ghilène 

٢. www.adu-res.org/pdf/ITC.pdf 

 هاي تجديدپذير هاي آبي مبتني بر انرژيفصل چهاردهم: معرفي چند عمليات 

 
٢٥٩ 

 سـاعت ٨ بـرداريبهره زمان مدت، لوواتيك ١٠ تواني نهيشيب: كييفوتوولتا ژنراتور
  روز در

از  لـومتريلوله با طول دو ك كي لهيبوس را آب لووات؛يك ١تواني نهيشيب: هيتغذ پمپ
  بار ٣=فشار، ساعت بر مترمكعب ٣انيجر نرخ. كندمي پمپ چاه

 از كمتـر فشار يبرا توان لوواتيك ٣ ازمندين :معكوس اسمز واحد يبرا فشار پر پمپ
  ساعت بر مترمكعب ٣=انيجر نرخ. باشدمي بار ١٥

  وات ٢٠٠:يعفون ضد ازين مورد توان
  وات ٢٥٠:ييروشنا يبرا ازين مورد توان
 هيـتخل انيـ(جر، C10هـاي يباتر سـاعت؛ آمپر ٦٠٠تيظرف: سازيرهيذخهاي يباتر
  )كندمي هيتخل ساعت ١٠ عرض در راها يباتر
  ام يپ يپ ٥٠٠ از كمتر يشور روز؛ در مترمكعب ١٥از  شيب: شده ديتول آب
  شده ديتول آب از مترمكعب بر ساعت لوواتيك ٢: مخصوص توان

  

  پذيرديتجدهاي يانرژ از استفاده با يآبهاي اتيعمل از يبرخ .١٦٧
  

  يابوظب: ١٤-٣ مثال

 ٨٣تنهـا  يدارا كشـور نيـ. اشـودمـي نظـر گرفتـه دركشـور كـم آب  كي امارات
 ١٠٠٠ي آسـتانه از كمتـر اريبسـ كـه، اسـتهر نفر در سال  يآب به ازا مترمكعب

 يبـرا شدت به امارات، جهينت درباشد. مي شده توسط سازمان ملل نييتع يمترمكعب
  .است وابسته ايكردن آب در نيريش خود به ازيبرطرف كردن ن

از  خـارجكـردن آب  نيريشـ يبرا حلراه كي ١رااماسكپذير ديتجدهاي آب شركت
 اسـت كـرده اجـرا و داده توسـعه يابـوظب در را ديخورشـي لهيوس به عيتوزي شبكه

 از ايـدربـه آب  يابيدسـت يبـرا يچاه سـاحل كياز  ساتيتاس نيا). ٢٠١٨، ٢(مدسر

                                                                                                                                        
١. Mascara 

٢. Masdar 
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٢٥٨ 

  يديخورش كييفوتوولتا كن نيريش آب ساتيتاس ١٤-٣-١

 جنـوب در واقـع ،نيقلـ كسـار يروسـتا درتـونس، ١نيليق كسار  ي: روستا١٤-٢ مثال
در سـال  يديخورش كييفوتوولتا يتكنولوژي هيآب بر پا نيتام ستميس كي از، تونس

  ٢.است شدهمي استفاده ٢٠٠٥

   عيتوزي و باد: خارج از شبكه يديخورش يبا استفاده از انرژ زهيآب پاك .١٦٦

 يكشاورژ راه از كهباشدمي خانواده ٥٠ از شيب و سكنه ٣٠٠حدودا  يدارا روستا نيا
 ٦٠ در يدنيآشـام آب چـاه نيكتـرينزد. گذراننـدمـي را خـود يزنـدگ يدامپرور و
 سـتميس كيـاسمز معكوس كـه از  ساتيتاس كي. از است واقع روستا نيا يلومتريك

آب  نيچـالش تـام رفع يبرا يراهكارگرفت بعنوان مي روين يديخورش كييفوتوولتا
 يبانيپشـت و، يالمللـنيپروژه به صـورت ب نياهاي نهيهزروستا استفاده شده بود.  نيا

 از يدنيآشـام آب نيتـامي تجربـه كـه، يقنـار ريجزا يتكنولوژ سازمان توسط يفن
  .شد نيتام، داشت را مستقلهاي ستميس قيطر

 تـابش متوسـط، مترمكعـب ١٥ حـدود تابستان طول در روستا آبي روزانه مصرف
 سـهيمقا ٨,١ جـدولساعت بر مترمربع (با  لوواتيك ٥٦٠٠برابر با  ديخورشي سالانه

مـي درجـه ٤٥تا  ٠ نيب ريو متغ وسيدرجه سلس ٢٦، سالانه يو متوسط دما، )ديكن
  باشد.
) كـه ٣٥٠٠ام حـدود  يپ يپ يدارا( شور لب يحاو نيآرتزچاه آب  كياز  خام آب

از روستا قرار  يلومتريك ٢و در فاصله  ( آبادي يا مرغزار ميان كوير)واحه كيدرون 
 جهـت آن از و شده ييزداواحد اسمز معكوس نمك كيدر  آب. شودمي پمپ ،دارد

  .گرددمي استفادهها ستيبه تور يدهسيو سرو يو محصولات زراعها نخل ياريآب
 يرويـن نيتـام يو بـرا نيپمـپ كـردن آب از چـاه آرتـز يبـرا ،يكيالكتر يانرژ از

 از ستميسهاي مشخصه از يبعضشود. مي كمپرسور درون واحد اسمز معكوس استفاده
  :هستند ريز قرار

                                                                                                                                        
١. Ksar Ghilène 

٢. www.adu-res.org/pdf/ITC.pdf 
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 سـاعت ٨ بـرداريبهره زمان مدت، لوواتيك ١٠ تواني نهيشيب: كييفوتوولتا ژنراتور
  روز در

از  لـومتريلوله با طول دو ك كي لهيبوس را آب لووات؛يك ١تواني نهيشيب: هيتغذ پمپ
  بار ٣=فشار، ساعت بر مترمكعب ٣انيجر نرخ. كندمي پمپ چاه

 از كمتـر فشار يبرا توان لوواتيك ٣ ازمندين :معكوس اسمز واحد يبرا فشار پر پمپ
  ساعت بر مترمكعب ٣=انيجر نرخ. باشدمي بار ١٥

  وات ٢٠٠:يعفون ضد ازين مورد توان
  وات ٢٥٠:ييروشنا يبرا ازين مورد توان
 هيـتخل انيـ(جر، C10هـاي يباتر سـاعت؛ آمپر ٦٠٠تيظرف: سازيرهيذخهاي يباتر
  )كندمي هيتخل ساعت ١٠ عرض در راها يباتر
  ام يپ يپ ٥٠٠ از كمتر يشور روز؛ در مترمكعب ١٥از  شيب: شده ديتول آب
  شده ديتول آب از مترمكعب بر ساعت لوواتيك ٢: مخصوص توان

  

  پذيرديتجدهاي يانرژ از استفاده با يآبهاي اتيعمل از يبرخ .١٦٧
  

  يابوظب: ١٤-٣ مثال

 ٨٣تنهـا  يدارا كشـور نيـ. اشـودمـي نظـر گرفتـه دركشـور كـم آب  كي امارات
 ١٠٠٠ي آسـتانه از كمتـر اريبسـ كـه، اسـتهر نفر در سال  يآب به ازا مترمكعب

 يبـرا شدت به امارات، جهينت درباشد. مي شده توسط سازمان ملل نييتع يمترمكعب
  .است وابسته ايكردن آب در نيريش خود به ازيبرطرف كردن ن

از  خـارجكـردن آب  نيريشـ يبرا حلراه كي ١رااماسكپذير ديتجدهاي آب شركت
 اسـت كـرده اجـرا و داده توسـعه يابـوظب در را ديخورشـي لهيوس به عيتوزي شبكه

 از ايـدربـه آب  يابيدسـت يبـرا يچاه سـاحل كياز  ساتيتاس نيا). ٢٠١٨، ٢(مدسر

                                                                                                                                        
١. Mascara 

٢. Masdar 
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هاي شـن لهيوسـ به آب، ساتيتاس گونه نيا در. كندمي استفاده گمانه چاه كي قيطر
 سـتميس كيـ بـه يازين گريد و رديگمي قرار هيتصف مورد يعيطباي گونه به و ساحل

 ١انباشـتگر كيـ از اسـتفاده كمـك بـامنقطع برق  ديتول. ستين جداگانه هيتصف شيپ
 كيـ هيـتغذ تحـت، سـتميس نيـ. اشـودمـي جبرانساز  رهيبه عنوان ذخ كيدروليه

 قادر تنها و داشته قرار لوواتيك ٣٠توان  نهيشيب با يديخورش كييفوتوولتا ساتيتاس
در روز  مترمكعـب ٣٠و در روز  كـرده تيفعال ديطول ساعات تابش خورش در است

 شيپـغشاها بـا آب پـر فشـار  كيروزانه و اتومات يو شو شست با. دينما ديآب تول
  .شودمي يريجلوگ تيفعال نديفرآ يط غشاهامسدود شدن  از، ديخورش ازطلوع

 سـاتيتاس نيـمشـابه ا يديخورشـ يانـرژي هيـكن بر پانيريآب ش ساتيتاس چند
 واقـع، عيـتوزي شبكه از خارج، يابوظبدورافتاده  و يابانيب يو در نواحاند شده يطراح
 لـوواتيك ٤٥اكثر مترمربع پنل كه حد ٣٠٠از ، جيرا يديخورش ستميس كي اند.شده
 كـه ،شـودمـي كنند سـاختهمي ديوات بر مترمربع تول ١٥٠ گريو به عبارت د يانرژ
  .شد دادهشرح  ٨است كه در فصل  يا اندازهبه همان  بايآن تقر يبزرگ

نيريش آب ساتيتاسشد.  ليتكم ٢٠٠٩در سال  ستميس نيا اندازيراه و نصب نياول
شور را به سطح پمپـاژ  ينيزمريتواند آب زمي يتاچيشركت ه توسط شده يطراح كن

شـود. مي حاصل زهيپاك آب، اسمز معكوس بر آب پمپاژ شده نديو با اعمال فرآ كرده
 ريـمتغ تـريگرم بـر ليليم ٣٥٠٠تا  ايمانند آب در زين شور لباز آب  يشوري بازه

  .باشدمي نيريش آب ساعت بر مترمكعب ٤ ستميس ديتول زانيم. است
 سـاز رهيـذخ تانـك كي درون معكوس اسمز واحد در هيتصف از شيپ ينيزم ريز آب

بعلـت  اسـت ممكـن زيـن يابوظب يصحرا مانند يآفتاب يدر نواح يحت. شودمي پمپ
 نينرسـد. بـه همـ نيبه زم يكافي به اندازه دينور خورش، همچون طوفان شن يعوامل

  نصب شده است. زين بانيپشت يباتر كي، منظور
 پسـماند شـورآب دفع يبرا كه، وجود دارد ستميس نيدر ا زين ريتبخي هچحوض كي

  ).دينيبب را ٥-٣-٤( اندشده يطراح

  

                                                                                                                                        
١. Accumulator 
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  اياسپان، اي: گرن كانار١٤-٤ مثال

 يديخورشـ كييـفوتوولتا سـتميس كيـكه توسـط  ايآب در ييزدانمك ستميس كي
 اندازيراه و نصب ايكانار گرن در ساحل به كينزد، دارد نام ١دسول و شودمي هيتغذ
 اسـمزي هيـپا بـر ييزدانمـك سـتميس نيـا). ٢٠١٣، و همكاران ٢نوي(اسپ است شده

 ٠,٤ ايـدر روز ( مترمكعـب ٣توانـد سـالانه بـه طـور متوسـط مـي و است معكوس
، ساعت كار در زمستان ٦ ايساعت كار خود در تابستان  ٨ يدر ساعت) ط مترمكعب

  .كند ديتول آب
  :هستند ريز قرار به ستميسهاي مشخصه از يبعض
  :يديخورشهاي پنل
 نهيشيدر ب لوواتيك ٤,٨=تيكل ظرف  
 باشدمي وات ٧٥توان هركدام  نهيشيماژول كه ب ٦٤  

  :سازيرهيذخهاي يباتر
 ساعت لوواتيك ١٩  

  چاه: پمپ
 متر ٣=  ايدر سطح از بالاتر ارتفاع حداكثر  
 لوواتيك ١= تيظرف  
 ساعت؛ بر مترمكعب ٢,٥=انيجر نرخ حداكثر  
 بار ٣=  فشار  

  :معكوس اسمز دستگاه پرفشار پمپ
 لوواتيك ٢,٢=تيظرف  
 ساعت؛ بر مترمكعب ١,٥=  انيجر نرخ حداكثر  
 بار ٦٠=  فشار  
 تريل بر گرم يليم ٥٠٠ از كمتر: پساب يشور زانيم  

                                                                                                                                        
١. DESSOL   

٢. Espino 
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هاي شـن لهيوسـ به آب، ساتيتاس گونه نيا در. كندمي استفاده گمانه چاه كي قيطر
 سـتميس كيـ بـه يازين گريد و رديگمي قرار هيتصف مورد يعيطباي گونه به و ساحل

 ١انباشـتگر كيـ از اسـتفاده كمـك بـامنقطع برق  ديتول. ستين جداگانه هيتصف شيپ
 كيـ هيـتغذ تحـت، سـتميس نيـ. اشـودمـي جبرانساز  رهيبه عنوان ذخ كيدروليه

 قادر تنها و داشته قرار لوواتيك ٣٠توان  نهيشيب با يديخورش كييفوتوولتا ساتيتاس
در روز  مترمكعـب ٣٠و در روز  كـرده تيفعال ديطول ساعات تابش خورش در است

 شيپـغشاها بـا آب پـر فشـار  كيروزانه و اتومات يو شو شست با. دينما ديآب تول
  .شودمي يريجلوگ تيفعال نديفرآ يط غشاهامسدود شدن  از، ديخورش ازطلوع

 سـاتيتاس نيـمشـابه ا يديخورشـ يانـرژي هيـكن بر پانيريآب ش ساتيتاس چند
 واقـع، عيـتوزي شبكه از خارج، يابوظبدورافتاده  و يابانيب يو در نواحاند شده يطراح
 لـوواتيك ٤٥اكثر مترمربع پنل كه حد ٣٠٠از ، جيرا يديخورش ستميس كي اند.شده
 كـه ،شـودمـي كنند سـاختهمي ديوات بر مترمربع تول ١٥٠ گريو به عبارت د يانرژ
  .شد دادهشرح  ٨است كه در فصل  يا اندازهبه همان  بايآن تقر يبزرگ

نيريش آب ساتيتاسشد.  ليتكم ٢٠٠٩در سال  ستميس نيا اندازيراه و نصب نياول
شور را به سطح پمپـاژ  ينيزمريتواند آب زمي يتاچيشركت ه توسط شده يطراح كن

شـود. مي حاصل زهيپاك آب، اسمز معكوس بر آب پمپاژ شده نديو با اعمال فرآ كرده
 ريـمتغ تـريگرم بـر ليليم ٣٥٠٠تا  ايمانند آب در زين شور لباز آب  يشوري بازه

  .باشدمي نيريش آب ساعت بر مترمكعب ٤ ستميس ديتول زانيم. است
 سـاز رهيـذخ تانـك كي درون معكوس اسمز واحد در هيتصف از شيپ ينيزم ريز آب

بعلـت  اسـت ممكـن زيـن يابوظب يصحرا مانند يآفتاب يدر نواح يحت. شودمي پمپ
 نينرسـد. بـه همـ نيبه زم يكافي به اندازه دينور خورش، همچون طوفان شن يعوامل

  نصب شده است. زين بانيپشت يباتر كي، منظور
 پسـماند شـورآب دفع يبرا كه، وجود دارد ستميس نيدر ا زين ريتبخي هچحوض كي

  ).دينيبب را ٥-٣-٤( اندشده يطراح

  

                                                                                                                                        
١. Accumulator 
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  اياسپان، اي: گرن كانار١٤-٤ مثال

 يديخورشـ كييـفوتوولتا سـتميس كيـكه توسـط  ايآب در ييزدانمك ستميس كي
 اندازيراه و نصب ايكانار گرن در ساحل به كينزد، دارد نام ١دسول و شودمي هيتغذ
 اسـمزي هيـپا بـر ييزدانمـك سـتميس نيـا). ٢٠١٣، و همكاران ٢نوي(اسپ است شده

 ٠,٤ ايـدر روز ( مترمكعـب ٣توانـد سـالانه بـه طـور متوسـط مـي و است معكوس
، ساعت كار در زمستان ٦ ايساعت كار خود در تابستان  ٨ يدر ساعت) ط مترمكعب

  .كند ديتول آب
  :هستند ريز قرار به ستميسهاي مشخصه از يبعض
  :يديخورشهاي پنل
 نهيشيدر ب لوواتيك ٤,٨=تيكل ظرف  
 باشدمي وات ٧٥توان هركدام  نهيشيماژول كه ب ٦٤  

  :سازيرهيذخهاي يباتر
 ساعت لوواتيك ١٩  

  چاه: پمپ
 متر ٣=  ايدر سطح از بالاتر ارتفاع حداكثر  
 لوواتيك ١= تيظرف  
 ساعت؛ بر مترمكعب ٢,٥=انيجر نرخ حداكثر  
 بار ٣=  فشار  

  :معكوس اسمز دستگاه پرفشار پمپ
 لوواتيك ٢,٢=تيظرف  
 ساعت؛ بر مترمكعب ١,٥=  انيجر نرخ حداكثر  
 بار ٦٠=  فشار  
 تريل بر گرم يليم ٥٠٠ از كمتر: پساب يشور زانيم  

                                                                                                                                        
١. DESSOL   

٢. Espino 
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مـي حيتشـر را غشاهااز  حفاظت حول و ساتيتاسي از اداره يجالب جنبه سندگانينو
شسـت نديفرآ كي يط، شودمي خاموش ساتيتاس، روز يانتها در كه يهنگام. كنند

 طحس با آب درون غشاها. شوندمي شووشستغشاها ، شده ديشو با استفاده ازآب تول
. نشـوند يفرسـودگ دچـار منقطـع يبـردا بهـره باشوند تا مي غوطه ور نييپا يشور

  )دييمراجعه فرما زين ١٠-١-٣؛ به بخش ٢٠١٦، و همكاران ١نهاردي(ل

  

  ايفرنيكال، ييزدانمك يبرا يديخورش شي: گرما١٤-٥ مثال

 ٢يپانوچ هيناح در، يشهر يرسان آب ستميس ينواح انيم از، ايفرنيكال يمركز دره در
ز . ا)٢٠١٥، ٣(لاول شودمي استفاده ييزدانمك يبرا يديحرارت خورشهاي ستميس از

هاي نـهيآ، آن يجـا بـه. شـودنمـي استفاده تهيسيالكتر ديتول يبرا يديخورش يانرژ
 لهيوس نيبد تا كنندمي ليتبد گرما به ميمستق طور به را يديخورش تابش ٤كيپارابول

  .شود ريتقطآب شور 

  

  هندوستان :١٤-٦ مثال

 در تنهـا بـاران زشيـر درصـد %٥٠ كه، است يفصل داًيشد هندوستان بارش يالگو
 زانيـم كـل كـه زنـدمـي نيتخم آب يمركز ونيسيكم. دهدمي رخ هفته دو عرض
 آب منـابعشود كـه مي زده نيتخم. است مترمكعب ارديليم ٤ كشوري سالانه بارش
 ارديـليم ١٢٠٠بـه انـدازه حـدودا  اسـتفاده قابـل آب منـابع ايـ يداخلـپذير ديتجد

 يتقاضـا زانيـم: اسـت شيافـزا بـه رو آب يبـرا سالانه يتقاضاهستند.  مترمكعب
شـود كـه تـا سـال مي و برآورد بوده مترمكعب ارديليم ٨٠٠، ٢٠١٠در سال  ياعلام

                                                                                                                                        
١. Lienhard 

٢. Panoche 

٣. Lavelle 

  . نوعي آينه محدب و بلند٤

 هاي تجديدپذير هاي آبي مبتني بر انرژيفصل چهاردهم: معرفي چند عمليات 

 
٢٦٣ 

بود و  نخواهد داريپا زين تقاضا از سطح نيا. برسد مترمكعب ارديليم ١٥٠٠به  ٢٠٥٠
 ريتـاث، نيـا بـر عـلاوه. شـد خواهنـد رو به روآب  دياز مناطق با كمبود شد ياريبس
 خواهـد ريـتبخهاي نرخ و بارش يالگوها در يراتييتغ به منجر ييهوا و آب راتييتغ

  .شد
 در. كـرد خواهـد وارد يآبـ منابع بر ياديز فشار شدن يصنعت و رشد به رو تيجمع

، ديفلورا، يشور مانند كنندهآلودههاي فاكتور بودن بالااز  ياديز ينواح زيحال حاضر ن
مـي رنـج ينـيزم ريزهاي آب يكروبيمهاي يآلودگ و نيسنگ فلزات، كيآرسن، آهن
  .شودمي احساس داًيشد داريمنابع آب پا يبرا ييراهكارها به ازين و، برند

  

  هندوستان، ١راجاستان، ييروستا ساتيتاس :١٤-٧ مثال

 شـمال در راجاستاني هيخانوار در ناح ٣٠٠ يكوچك دارا يروستا كي، ٢يكوتر در
 مـورد يديخورشـ يانـرژي هيـپا بـر معكوس اسمز ساتيتاس كي، هندوستان يغرب

نفـر  ١٠٠٠ ازيـمـورد ن يدنيآب آشـام روگـاهين نيـ. ااسـت گرفته قرار برداريبهره
 آب). 2015b، رنايكند (امي نيتام را آناطراف  يروستاها و يكوتر يروستاي سكنه

اسـمز  سـاتيقرار دارد به درون تاس روگاهين نيمجاورت ا در كهاي اچهيدر شور لب
ساعت در  ٦مدت  به، بر ساعت آب تريل ٦٠٠حدود  جهيمعكوس پمپ شده و در نت

مي كاهش شود دنيآشام قابل آب كهاي اندازه به آب يشور. شودمي ديتولهر روز 
مـي نيتـام لـواتيك ٢,٥با توان  روگاهين كي از معكوس اسمز ساتيتاس ي. انرژابدي

 شـبكهعرضـه ، اسـتبرق متصـل  عيتوزي روستا در واقع به شبكه نيا نكهي. با اشود
. شودمي نيتامساعت در روز برق  ٣اوقات تنها  شتريقابل اتكا بوده و در ب ريغ اريبس

ساعت  ٦را به مدت  يكيالكتر يتواند به عرضه انرژمي يديخورش يانرژ ستميس نيا
 درهـا وتريكامپ وها پنكـه، ييروشنا يبرا زين مازاد يروين يمقدار كه، كندمي نيتضم
  .دهدمي قرار انييروستا ارياخت

                                                                                                                                        
١. Rajasthan 

٢. Kotri 
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مـي حيتشـر را غشاهااز  حفاظت حول و ساتيتاسي از اداره يجالب جنبه سندگانينو
شسـت نديفرآ كي يط، شودمي خاموش ساتيتاس، روز يانتها در كه يهنگام. كنند

 طحس با آب درون غشاها. شوندمي شووشستغشاها ، شده ديشو با استفاده ازآب تول
. نشـوند يفرسـودگ دچـار منقطـع يبـردا بهـره باشوند تا مي غوطه ور نييپا يشور

  )دييمراجعه فرما زين ١٠-١-٣؛ به بخش ٢٠١٦، و همكاران ١نهاردي(ل

  

  ايفرنيكال، ييزدانمك يبرا يديخورش شي: گرما١٤-٥ مثال

 ٢يپانوچ هيناح در، يشهر يرسان آب ستميس ينواح انيم از، ايفرنيكال يمركز دره در
ز . ا)٢٠١٥، ٣(لاول شودمي استفاده ييزدانمك يبرا يديحرارت خورشهاي ستميس از

هاي نـهيآ، آن يجـا بـه. شـودنمـي استفاده تهيسيالكتر ديتول يبرا يديخورش يانرژ
 لهيوس نيبد تا كنندمي ليتبد گرما به ميمستق طور به را يديخورش تابش ٤كيپارابول

  .شود ريتقطآب شور 

  

  هندوستان :١٤-٦ مثال

 در تنهـا بـاران زشيـر درصـد %٥٠ كه، است يفصل داًيشد هندوستان بارش يالگو
 زانيـم كـل كـه زنـدمـي نيتخم آب يمركز ونيسيكم. دهدمي رخ هفته دو عرض
 آب منـابعشود كـه مي زده نيتخم. است مترمكعب ارديليم ٤ كشوري سالانه بارش
 ارديـليم ١٢٠٠بـه انـدازه حـدودا  اسـتفاده قابـل آب منـابع ايـ يداخلـپذير ديتجد
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  هندوستان، Andhra Pradesh، ييروستا ساتيتاس :١٤-٨ مثال

آب در ي هيتصـف يبـرا يديخورش كييفوتوولتا يكاربرد انرژ جيراهاي نمونه از يكي
 فصل، ٢٠١٦، WEC( دهدمي نشانشهر در هندوستان ي هيواقع در حاش يروستا كي

 كيـتوانسـت در  ١نينـوهـاي نيگزينسـبت بـه جا ياجتماع يآگاه سازمان). هشت
 كـههندوسـتان  يدر جنوب شرق ٣پرادش اندهارا التيا در ٢چماوروام يروستاروستا: 

 بـوداز برخوردار ينامعمول يو از منبع انرژ نداشته يدسترس زهيپاك يدنيآشام آب به
 رسـاندن وآب آلـوده ي هيتصـف يبرا يديخورش كييفوتولتا ستميحاصل از س يانرژ
 منبـع از جيـرا مثـال كي ني. ادينما استفاده يجهان بهداشت سازمان استاندارد به آن
آب  ايـچـاه باشـد  آلوده آب است ممكن يورود خام آب كه است يرمركزيغ آب

 سـتميس نيـا تيـظرف. رديـگمـي باشد كه مجددا مورد استفاده قراراي استفاده شده
  آب مقـدار نيـا. باشـدمي روز در آب مترمكعب ٥ اي سال در آب مترمكعب ١٨٠٠
عقـب  ياز نظـر اقتصـادي يهاكه در خانـه شانيهاآموز و خانوادهدانش ١٠٠٠تعداد 
  .كندمي نيتام را كنندمي يزندگ اطرافهاي زاغه درمانده 

  يباد يانرژي هيپا بر ييزدانمك ساتيتاس ١٤-٣-٢

 يبـرا توانـدمـي يبـادهاي نيتورب توسط شده ديتول يكيمكان و يكيالكتر يانرژ
 مـورد، معكـوس اسـمزهاي واحـد خصـوص بـه، ييزدانمـك ساتيتاس يروين نيتام

  .رديگ قرار استفاده

  برقي شبكه از خارج: يباد و يديخورش يبا استفاده از انرژ زهيآب پاك .١٧٠

 يسـاحل ينـواح در خصوص به، يباد يبا استفاده از انرژ ييزدانمك يكل طور به
 ماننـد. هباشد ايآب در ييزدانمك يبرا نهيگز ترينتواند موفقمي باد ليپتانس يدارا

                                                                                                                                        
١. SANA 

٢. Chamavaram 

٣. Andhra Pradesh 
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 مشكل زين يباد يانرژ از استفادهبا  ييزدانمك، يديخورش كييفوتوولتاهاي ستميس
 يمنـابع انـرژ گريبا د يباد يانرژ بيرك. تبه همراه دارد را يانرژ منبع بودن منقطع

 يعملكـرد تواننـدمـي يانـرژ كنندهرهيذخهاي ستميس گريد ايها يباتر، پذيرديتجد
 ييزدانمك خود، يديخورش كييفوتوولتاهاي ستميس همانند. كنند ارائهتر كنواختي

فـراهم  يانرژ ازياز ن شيب ديدر صورت تول يعال سازيرهيفرصت ذخ كيتواند مي آب
  .دينما

در سرتاسـر جهـان نصـب  يبـاد يانـرژي هيـبر پا يمختلف ييزدانمك ساتيتاس
 تا ٥ از روز در كه(واحد اسمز معكوس  يقنار ريجزا، ايكانار گرن در جمله ازاند، شده
 اياسـپان، ١فوتونتورا، )كندمي دياتوليدر آب، يباد يانرژ كمك با را آب مترمكعب ٥٠
) ايـدر آب لهيبوس روز در آب مترمكعب ٥٦ كنندهديتول يزليد يباد ديبريه ستمي(س
 اسـمز(واحـد  انگلسـتان درپـذير ديتجدهـاي يانرژهاي سـتميس يتكنولوژ مركز و

مـي ديـتول ايـدر آب، يباد يانرژ ازبا استفاده  روز در آب مترمكعب ١٢كه  معكوس
، ٤يكازمرســك و يالكــاراقول؛ ٢٠١٠، همكــاران و ي٣گــود؛ ٢٠٠٥، ٢رويكنــد) (كــالوگ

٢٠١١(  

  اياسترال، يدنيس :١٤-٩ مثال

 نيتام را اياسترال شهر ترينتيجمع پر آب از %١٥، يدنيس آب ييزدانمك ساتيتاس
واقع  يباد نيتورب ٦٧، زدانمك ساتيكمك به كاهش انتشار كربن تاس يبرا .٥كندمي

 تمـام شهر نيا جنوب يلومتريك ٢٧٠ بايتقر، ٦بونگندوربه  كينزد يبادي در مزرعه
ي مزرعه نيا. كنندمي نيتام را پذيرديتجدهاي يانرژ توسط ساتيتاس نيا يانرژ ازين

                                                                                                                                        
١. Fuerteventura 

٢. Kalogirou 

٣. Gude 

٤. Al-Karaghouli and Kazmerski 

٥. www.metrowater.nsw.gov.au 

٦. Bungendore 
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 كيـتوانسـت در  ١نينـوهـاي نيگزينسـبت بـه جا ياجتماع يآگاه سازمان). هشت
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 مشكل زين يباد يانرژ از استفادهبا  ييزدانمك، يديخورش كييفوتوولتاهاي ستميس
 يمنـابع انـرژ گريبا د يباد يانرژ بيرك. تبه همراه دارد را يانرژ منبع بودن منقطع

 يعملكـرد تواننـدمـي يانـرژ كنندهرهيذخهاي ستميس گريد ايها يباتر، پذيرديتجد
 ييزدانمك خود، يديخورش كييفوتوولتاهاي ستميس همانند. كنند ارائهتر كنواختي

فـراهم  يانرژ ازياز ن شيب ديدر صورت تول يعال سازيرهيفرصت ذخ كيتواند مي آب
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در سرتاسـر جهـان نصـب  يبـاد يانـرژي هيـبر پا يمختلف ييزدانمك ساتيتاس
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. باشدمي زدانمك ساتيتاس نيا ازياز ن شيب يزانيبه م تهيسيالكتر ديقادر به تول يباد
 تيـكـه ظرف يدر حـال رسـدمـي يمگاوات انرژ ٤٢به حدودا  ساتيتاس نيا تيظرف

 ١٣٢، تيـسـقف ظرف ديباشـ داشـته نظـر درباشـد. مي مگاوات ١٣٢، يمزرعه باد
 يانـرژ تيظرفي نهيشيب %٣٢ حدودا به ييزدانمك ساتيتاس نيبنابرا، استمگاوات 

  باشد.مي يباد يبه بازده انرژ كينزد يزانيم كه، دارد ازين يباد

  

  اياسترال ،١پرث :١٤-١٠ مثال

 يكـه دارا اسـتبزرگ  ييزدانمك ساتيتاس كي يدارا اياسترال غرب در پرث شهر
 ٣,٥ بـه ازيـن بـه توجه با ٢استآب  مترمكعب ١٤٠٠٠٠روزانه حدوداً  ديتول ييتوانا

 يانـرژ سـاعت مگـاوات ٤٩٠ حدودا به ساتيتاس نيا، مترمكعب بر ساعت لوواتيك
 مورد يانرژ. است يمگاوات ٢٠ متداوم يانرژ منبع كي با مطابق كه، دارد ازين روز در

 طبق. شودمي نيتام ساتيتاس نيا يلومتريك ٢٦٠ در واقع يبادي مزرعه كي از ازين
كه به طور متوسط  يباد يانرژ تيظرف حداكثر به كن نيريش آب روگاهين، مستندات

مـي تياز ظرف %٢٥برابر با حدود  روين بازده، يعبارت به، دارد ازيمگاوات است ن ٨٢
  باشد.

  

  كايآمر تگزاس :١٤-١١ مثال

 در كـه يديخورشـ يانـرژ از اسـتفاده بـا ييزدانمكاز  يگرينمونه د، بخش نيا در
 ).٢٠٠٩، و همكـاران ٣فتيي(سـو ميكنـمـي اجرا شده اسـت را ارائـه كايتگزاس آمر

 سـطح بـا قيـعمهـاي آبخوان بـه و بـردمي رنج آب كمبود از شدت به كهاي هيناح
نـوع آب  نيا معكوس اسمز هيتصفرسد كه مي وابسته است. به نظر بالا اريبس يشور
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٢. www.watercorporation.com.au 

٣. Swift 
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 مشـكل تنهـاباشد. پذير امكان يحلراه يو از لحاظ اقتصاد يمنطق روش كيلب شور 
 جامدات يتمام شامل تريگرم بر ليليم ٢٦٠٠(حدود  بآ يشور يبالا سطح، موجود
تـوان نـام بـرد. مـي زيـبالا ن ديفلورا و كيآرسن غلظتبلكه  ست؛ين) آب در محلول
آورد. مـي نييپـا يقابـل قبـول ريرا تا مقاد ديشد سطوح نياسمز معكوس ا يتكنولوژ

نمـكي كپارچـهي يدرون شـهر ستميس كيبودن پذير امكان يبررس يبرا يقاتيتحق
 نيـاكوچك (روسـتا) انجـام گرفـت. ي جامعه كي يباد برا يانرژي لهيبه وس ييزدا
 بـالغ نسـبتا يتكنولوژكه ادغام دو  دادانجام شد نشان  درتگزاسكه  برجسته قيتحق
 روزه هركه  يخطر با مقابله يبرا يتواند راهكار جالبمي معكوساسمز  و يباد يانرژ

، قيـتحق درباشـد.  يدنيآشـام آب و ارزان يانـرژ به وابسته ينواح ريبانگيگر شتريب
 اسمز معكوس ساتيتاس كي ازيمورد ن يانرژ، يلوواتيك ٥كوچك  نيتورب كيتگزاس 

 هـر هيتصـفشد كه  مشخص. نمودمي نيدر روز را تام مترمكعب ٦حدودا  تيبا ظرف
نـه  فتييسو گزارشدارد.  ازين يانرژ ساعت لوواتيك ٠,٨٢ حدودا بهآب  مترمكعب

 از ينگهـدار و بـرداريبهره اتيتجرب ازبلكه ، از باد يانرژ نيتام از يقيدق شرحتنها 
  .كندمي ارائه زين ييزدانمك ساتيتاس

  پذيرديتجدهاي يانرژ و ييزدانمكي درباره شتريبي مطالعه ١٤-٤
پـذير ديتجدهـاي يانرژي هليوس به ييزدانمك رامونيپ ياديز اطلاعات و مطالب

  اند:شده ذكر ادامهدر  ياز منابع كاربرد يبعض. دارد وجود
 (Elsevier) ييزدانمك ژورنال

 كـه يآپـ اسـتارت يهلنـد شـركت كيـ ،)ي(آبسازان عنصر ١كرزيم واتر المنتال
  ٢.كندمي ارائه راپذير ديتجدهاي يانرژ از استفاده با ييزدانمكهاي روش

  ٣فرانهوفر يديخورش يانرژهاي ستميس تويانست
 هيـدرون اتحاد اديـبن كيـ :١) WaterEIP( آبي نهيزم در ينوآور يياروپا شركاء

                                                                                                                                        
١. Elemental Water Makers 
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٣. ISE (www.ise. fraunhofer.de) 
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خطاب قـرار  يخلاقانه براهاي راهكار يتوسعه و اجرا EIPگروه  .٢٠٢٠اروپا  ينوآور
  ٢كند.مي ليرا تسه يو جهان يياروپا ياصل يآبهاي دادن چالش
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٢. www.eip-water.eu 

  :و ٢٠٣٠ سال انداز چشمفصل پانزدهم 

آن از بعد یسالها  
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 ش���هيهم. ش���داش���اره  ن���دهيکت���اب ب���ه آه���ای بخش ريس���ا در
 بين��یشيقاب�ل پ ري�غ یدادهاي�م�وارد و رو ک�ردن بين�یشيپ

م�ی اج�ازه خ�ود ب�ه، ح�ال ني�ا ب�ا، اس�ت س�کيهمراه ب�ا ر
 یفعل� یپ�رواز بلن�د دادن نشان هدف با را کار نيا تا ميده

 یفک��اه موض�وع کي� داش�تن حال�ت نيب�دتر در اي� و خ�ود
 س��ال از قب��ل، مث��ال عن��وان ب��ه. ميده�� انج��ام دني��خند یب��را

 کيي�فوتوولتا س�اتيتاس ان�دازیرشد نص�ب و راه، ٢٠١٠
ً يش�د بشخص�ه بن�ده و، آهسته بود اريبس یديخورش  ش�ک دا
 نيگزيج�ا یآتهای دهه یط بتوانند ساتيتاس نيا که داشتم

 یفن��اور ني��ا، ح��ال ه��ر ب��همرس��وم ش��وند.  یمن��ابع ان��رژ
 .اف��تياز انتظ��ار م��ا رش��د ک��رد و توس��عه  عتريس��ر اريبس��

 دس���ت ب���ه دس���ت یفن��� و یس���تيز طيمح���، یتج���ار یق���وا
 یفص�ل بع�د در. سازند ممکن را امر نيا تا دادند گريکدي

از  یک��ه بعض�� ميده��م��ی ج��رات را ب��ه خ��ود ني��ا م��ا کت��اب
  .ميکن ابرازرا  ندهيدهه آ یبرا ند مدتلب اهداف

  

 
  آن از بعد يسالها و ٢٠٣٠ سال انداز چشم

١  

( توضيح اينكه نويسنده كتاب را در سال است.  فاصله سال ١٢ تنها ٢٠٣٠ سال با
ــت.)  ٢٠١٨ ــته اس ــازماننوش ــزهاي س ــع يادي ــالهاي تيوض ــاي آوريفن ياحتم ه

و انـد كرده منتشـرو  بينيشيبعد از آن پ يهاو سال ٢٠٣٠سال  يرا براپذير ديتجد
 مـوارد كردن بينيشيپ ديشا. رسندمي نظر به نانهيببلندپروازانه و خوش يبه طور كل

 يكار آسان ياز طرف گذشته به نگاه يول د؛يبنما هودهيب و دارخنده بينيشيپ قابل ريغ
 يزمان گريد و، راندمي جلو به را بشر كه است ندهيآ مورد در تفكر نيا البته كه، است

                                                                                                                                        
١. Andan Z. Amin 

  صلف

 ينـواح شـتريب در، ٢٠٣٠تا سـال  تهيسيجهان به الكتر ازين كه رودمي انتظار"

، تقاضاها نيا نيتام يبرا .ابدي شيافزا %٥٠ از شيب، رشد به رو اقتصاد يدارا

هاي و در نظـر داشـتن هـدف يجهـاني توسـعه يبـرا تلاشحال  نيو در ع

 قيـطر آن از تـا رنديگرا به كار هايي استيس ديباها دولت، داريپاي توسعه
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٢٧٢ 

  .ستين دادن دست از يبرا

 پذير ديتجدهاي يانرژ يلاحتما اوضاع بينيشيپ ١٥-١
 بلنـد و نانهيب خوش اهداف ١)IRENA(پذير ديتجدهاي يانرژ يالمللنيسازمان ب

 كه، )IRENA ،2016b ،2017a( دارد نظر درپذير ديتجدهاي يانرژ يبرا رااي پروازانه
دو پذير ديتجدهاي ستميحاصل از س يسهم انرژ، ٢٠٣٠ سال تا، بينيشيپ نيا طبق

  .ديرس خواهد درصد %٣٦ سطح بهبرابر خواهد شد و 
سـال  تـا و، شـود برابـر ٦ يديخورشـ كييفوتوولتا يانرژ سهم كه رودمي انتظار

خـوش هـاي بينيشيپ ي. و البتـه برخـبرسدجهان  يانرژ دياز كل تول %٧ به ٢٠٣٠
ي توسعه يستيباامر  نياحصول  يبرا، عتايطب. نندكمي انيرا ب %١٣سطح ، تر نانهيب

 گريكـديبـا  گذاريهيسـرما قيطر ازها نهيهز نيتام وها استيسي توسعه، يتكنولوژ
  شوند. قيتلف

، گذشـته در. است يمهم اريبس راتييتغ با ييارويرو حال در يانرژ ديتول تيمالك
هاي سـازمان و كپارچـهي يدولتهاي آژانستحت سلطه  يكيالكتر يانرژهاي ستميس
كننـدگان و ديتعـداد تول، كوچك اسيبا مق يانرژ ديتول شيافزا با. بودند بزرگ اريبس

و طـرز برخـورد  تيامـر مسـئول نيا نيمچن. هاست شيرو به افزا يتكنولوژ نيمالك
  .كندمي رييتغ دستخوشرا ها ستميس

آب  يايمزا نيو همچن ليو تحص يهر شخص مانند بهداشت شخص يرفاه مسائل
 و يديخورش كييفوتوولتاهاي ستميس. رنديگ قرار ياديز توجه مورد يستيبا ييو هوا

 نيبه تامتوان مي يانرژ منابع نيا كمك با يحت و دارند؛ آب به يكم اريبس ازين يباد
  پرداخت.  يدنيآب آشام افتيو باز

 افـت يناگهان طور هب يانرژ سازيرهيذخ و يانرژ ديتولهاي نهيهز كه است واضح
 بعنـوان همچنـان هياولهاي نهيهزپرداخت  يياندازه و توانا ،حال نيا با. كرد خواهند

 نـهيبخـش عمـده هز، هيـاول گذاريهيكـه سـرما چـرا، بـود خواهند يچالش باق كي

                                                                                                                                        
١. International Renewable Energy Agency 

 و سالهاي بعد از آن ٢٠٣٠انداز سال فصل پانزدهم: چشم 

 
٢٧٣ 

  شود.مي را شاملپذير ديتجدهاي يانرژ
 قـايآفر يجنـوب صـحرا ينـواح بـالقوهتوسعه  قيدق يبررس يبرا يواضح يليدلا
پذير ديتجدهاي يانرژ توسعهمنبع آموزنده درباره  كي )٢٠١٣( IRENA. دارد وجود

 انـداز چشـم عنوان تحت يگزارش) يانرژ يالمللنيب(آژانس  IEA. باشدمي قايآفر در
عـدم  تيوضع كه استگزارش  نياولخود كه در نوع  است كرده شرتمن قايآفر يانرژ

مي ميرا ترس ندهيدر امروز و در آ قايآفر يجنوب صحراهاي كشور يبه انرژ يدسترس
 تنهـا يولـ، باشـدمـي جهـان تيـجمع %١٣ شـامل هيـناح نيا). IEA, 2017dكند (
 سـال از، حـال نيا بادر جهان است.  يديتول ياز انرژ يدرصد ٤سهم  كي يمتقاض
 كيكه نشانگر ، داشته است شيافزا %٤٥ ينواح نيدر ا يمصرف انرژ، تاكنون ٢٠٠٠

  باشد.مي اقتصاد عيرشد سر
ريـغ معمـولا برقي شبكه عيتوز اتصالات، شد گفته ١-٣ بخش در كه گونههمان

 در هنگفـتهاي گذاريهيسـرما كـه شـودمي باعث هيقض ني. اهستند نانياطم قابل
 بينيشيپ IEA. گردد واجب يامر به ليتبد يليگازوئ اي يزليد يژنراتورها از استفاده

 دايدست پ تهيسيبه الكتر ٢٠٤٠تا سال  ييروستا ينواح نيساكن از %٧٠كند كه مي
از شـبكه  خارجهاي ستميس اي تهيسيالكتر عيتوز يمحلهاي شبكه به و نمود خواهند

 كه است نيا بارغم بينيشيپ كي، حال نيا با. شد خواهند متصل تهيسيالكتر عيتوز
بـه  زيـن ٢٠٤٠سـال  در، ييروسـتا ينـواح نيسـاكن غالباً، نفر ونيليم ٥٠٠ از شيب

كنـد كـه حـدود دو سـوم مـي بينيشيپ IEAنخواهند داشت.  يدسترس تهيسيالكتر
خارج از شـبكه در سـال  ايكوچك  عيتوزهاي متصل به شبكه ييروستاهاي ستميس

 خواهنـد هيتغذ يآب برق يانرژ اي يديخورش كييفوتوولتا، يباد يتوسط انرژ ٢٠٤٠
 يزلـيدهـاي بـا ژنراتورپـذير ديتجد يانـرژهاي سـتميس انيـم رقابت، . و متعاقباًشد
  .افتيخواهد  شيافزا

  تر بعد و ٢٠٣٠ سال به اندازي چشم .١٧٧
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٢٧٤ 

  هاكن نيريآب شي و توسعه قيتحق ١٥-٢
 كيتواند ميپذير ديتجد يمنابع انرژ راتييتغبا  يكن نيريآب ش يتكنولوژ تطابق

 كييـفوتوولتاهاي سـتميس يانـرژ منقطـع ديـتول. باشد تياهم زحائ قيموضوع تحق
 رنـديگمي روين ديكه از خورش ييزدانمك يغشاها كه دارد نيا بر دلالت يديخورش

 كـه است لازم، نيبنابراكنند. مي مناسبشان كار ياتيعمل طيبدون شك خارج از شرا
 فشـارسـطوح  تحـت( ريـبه صورت منقطع و متغ تيفعال يبرا غشاهاقابل اتكا بودن 

 شامل امر ني. ارديقرار گ يمدت مورد بررس ي) در طولانداريناپا انيجر نرخ و داريناپا
 رسـوب و) كيـارگان و يكيولوژيب، يدي(كلوئ شدن مسدود، يوني سطح در نمك عبور

   .گرددمي غشاها) هانمك ينينشو ته ي(معدن گرفتن
 حـال در معكوس اسمز يبراها غشا از ديجد انواع افتني يرو بر ياديز قاتيتحق

ساخته شده  يغشا ك. يمواد شناخته شده است ترينياز قو يكي گرافن. است انجام
 شتريب اريآن بس يريسطح نفوذپذ و دارد ضخامت اتم هيلا كياز گرافن تنها به اندازه 

نمك يبرا يكمتر يكيالكتر يفشار و انرژ، گريد يعبارت بهاست.  يامروز ياز غشاها
  لازم خواهد بود. ييزدا

 سـتميس كيـقالـب  در اجـزا سـازينهيبه و يكلـ يطراحـ شاملها چالش ريسا
در نظر گرفتـه  يدر مرحله طراح يستيبا تيريمد و كنترلهاي جنبهاست.  كپارچهي

 نـانياطم يكار طيشرا يدر تمام ستميدرون س يانرژ افتني انيشوند تا بتوان از جر
  حاصل كرد.

 اسيـمقهـاي اتيمل. عاست كوچك اسيمق يتكنولوژ به مربوط گريد چالش كي
بـالا رقابـت  اسيـمق يآبهاي اتيبا عملها نهيكوچك در تلاشند تا بتوانند از نظر هز

  كنند.

  )يانسان(مسائل  نرممسائل  ١٥-٣
) "يانسـان"( "نرم"با مسائل پذير ديتجدهاي يانرژ از استفاده با زهيپاك آب نيتام

  .شد اشارهها آن به قبلهاي فصل در كه گونههمان، دارد ارتباط ياديز
 كه است واجبو  شود درك بهتر ديبا يآبهاي اتيعمل و يانرژ نيتام شدن ادغام

 و سالهاي بعد از آن ٢٠٣٠انداز سال فصل پانزدهم: چشم 

 
٢٧٥ 

مصـرف هاي و واحـد ييزدانمـكهاي واحدها، مانند پمپ ييبارها ازين با يانرژ ديتول
  .ابندي قيتطب آب مجدد

  آموزش و ليتحص ١٥-٣-١

 كوچكهايي اسيمق در يآبهاي اتيبرق و عمل عيتوزخارج از شبكه  يانرژ ديتول
هايي درس، كار يجا نيا تا. رنديگمي صورت خاص تيمركز كي به يوابستگ بدون و

 خلاصـه) ٢٠١٤( IEAدر ها از آن يبعض و، شوند آموختهها تجربه از ديبا كه هستند
هـاي پروژه. هستند يكيتكنولوژهاي چالش يماورا كه دارند وجود يمشكلات اند.شده

ها سـتميس از نامشخص اي نادرست ينگهدار و برداريبهره و تيريمد ليدل به ياديز
هـــاي ازين از يبدرك درســـت و مناســـ يســـتيبا، نيبنـــابرا انـــد.خورده شكســـت

 يو فعل يآت ازين برآورد و بينيشيپ، مشابهطور  به. باشد داشته وجودها كنندهمصرف
  دو جنبـه هسـتند: يدارا ليتحصـ و آمـوزشانجام شود.  يعقلان يبه صورت يبه انرژ

 يآب ساتيتاس وپذير ديتجدهاي يانرژ از نهيبه استفاده جهت يضرور لاتي) تحص١(
  بر آموزش. ستهيبه الكتر يدسترس ري) تاث٢و (

 ليتحص يبالا تيبر اهم نجايتا به ا .افتدمي اتفاق يمحل صورت بهها پروژه توسعه
مـي .دارد وجـود سطوحي همه در دانش شيافزا به ازي. نشد ياديز ديو آموزش تاك

 يبـرامـاهر  يافـراد، يافراد محلـ انيم نيو كاربران و همچن انيمشتر انيم از توان
 نيچنـنمـود.  تيـترب يبـوم صـورت بـه زهيآب پاكهاي اتياز عمل يدارهنگ و نصب

  .كنند جاديا يمحلهاي درآمد وها شغل توانندهايي ميتوسعه
بهبـود هاي نهيدر زم ييروستا ينواح توسعه باعث يانرژ و آب به يدسترس، البته
  .شودمي بهتر يزندگ طيشرا و درآمد، يوربهره، يكشاورژ

 آب و مـدرن يانرژ به يدسترس از يهمگ خانه يفضاو ، آموزش، يدرمان خدمات
 يمعنـ نيـبـه ا يآبهاي اتيو عمل يبودن انرژ ماژولار نيهمچن. برندمي بهره زهيپاك

متفــاوت هــاي يو جهــت كاربر ازيــرفــع ن يمــوارد بــرا نيــاز ا تــوانمــي كــه اســت
  شوند. سازييسفارش
 دهيكشـ ريتصو به ٢-٢ بخش در لاتيتحص يرو بر تهيسيالكتر به يدسترس ريتاث
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هـاي تيفعالهاي ريزيبرنامـهو هـا توانـد در عادتمي در دسترسي تهيسيالكتر. شد
 روزانه مشاركت سطح است ممكن يحت و نموده فايا را يمهم نقش زيمردم ني روزانه

 )٢٠١٨و همكاران ( ١وايمطالعه ر در ليتفص به مسائل نيا. ابدي شيمردم در روز افزا
  .استشده  ليو تحل هيتجز

  شتريبي مطالعه ١٥-٤
SNV ،سـال از  ٥٠از  شيبـ هكـ يرانتفـاعيغ يالمللـنيبي توسـعه سـازمان كي

 تـرينريدر فق يسـت كـه بـه طـور محلـهامدت، گـذردمـي آن در لهسـتان سيتاس
كتابچـه ، سـازمان نيا. كندمي تيفعال نيلات يكايو آمر ييقايآفر، ييايآسهاي كشور
منتشـر  يديخورش كييفوتوولتاهاي ستميس رامونيپاي العادهفوق يآموزش يراهنما
 (SNV,2015) است. نموده

IRENA٢IEA ,هـاي يانرژخـود دربـاره هـاي بينيشيپ مرتبـاً ٤يجهـان بانك و ٣
آن موضـوع مـورد  يضـدعفونهاي و جنبـه آب. كنندمي يرسان روز به راپذير ديتجد

   .٥باشدمي IWAگروه متخصص درون  نيتمركز چند
  
  

                                                                                                                                        
١. Riva 

٢. www.irena.org 

٣. www.iea.org 

٤. www.worldbank.org 

٥. www.iwa-network.org 

 ١ پيوست
  نامه واژه

كـه از هـايي يدر آن باكتر كـه، پسآب يكيولوژيب هيتصف نديفرآ كي :فعال لجن نديفرآ
تا در حضـور  هستند گردش در مرتب طور به كنندمي هيتغذ )كيارگانآلي( پسماند

  دهند. شيرا افزا هيو نرخ سرعت تجز بوده در تماس كيبا پسماند ارگان ژنياكس

 ژنياكسـ سـطح نسـبتكه بـه اي هيتصفهاي ستميس يبرا، "ژنياكس باهمراه " :يهواز
 همـراهدر آب  محلـول ژنياكسـ بـا معمـولا، شـوندمـيبنـدي طبقهآنها  موجود در

  .هستند

بـار جهـت آن  ٦٠تـا  ٥٠، هيـدر هر ثان كهاي تهيسيالكتر انيجر :(AC) متناوب انيجر
  .شودمي معكوس

  هوا به ازين عدم :يهواز يب

 قـرار يآبـسفره  كي ريكه در ز رينفوذپذ اياز مواد متخلخل  يبزرگي توده :زيآبخ سفره
  .كندمي منتقل را ينيزم ريزهاي آب اي است ينيزم ريزهاي آب يدارا و دارد

البتـه  و، شودمي شارژ، از درون آن يكيالكتر انيبا گذراندن جر كه ياز باتر ينوع :يباتر
 جـنس، يدياسـ سـرب يبـاتر كيـ. در نـديگومـي زيـن سازيرهيذخ يباتر آن به

ــســرب خــالص   جــنس ازهايي صــفحه از الكترودهــا جــنس  و، ســرب دياكســ اي
خارج از  ساتيتاس يبراها يباتر نياكاربرد  است؛ دياس كيسولفور زينها تيالكترول

 كيـاز ، يوميـتيل يبـاتر كيـ الكترودخواهند ماند. در  يباق جيبرق را عيشبكه توز
  .شودمي استفاده وميتيل هيبر پا عيماماده 
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 جـنس، يدياسـ سـرب يبـاتر كيـ. در نـديگومـي زيـن سازيرهيذخ يباتر آن به

ــســرب خــالص   جــنس ازهايي صــفحه از الكترودهــا جــنس  و، ســرب دياكســ اي
خارج از  ساتيتاس يبراها يباتر نياكاربرد  است؛ دياس كيسولفور زينها تيالكترول

 كيـاز ، يوميـتيل يبـاتر كيـ الكترودخواهند ماند. در  يباق جيبرق را عيشبكه توز
  .شودمي استفاده وميتيل هيبر پا عيماماده 
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 خارج از شبكه توزيع انرژي خورشيدي و بادي با استفاده از شربآب    

 
٢٧٨ 

 عيـتوزي شـبكه از خـارج: يباد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .١٨٠
  روين

 وحـل  يمختلفـهاي عيما در كه كندمي استفاده ييايمياز دو جزء ش يانيجر يباتر كي
 جـدا گريكـدي از غشـا كيـ توسـط عيدو ما نيو معمولا ا اندمحصور شده ستميدرون س

 اند.شده

  )ديكن سهيمقا يخاكستر آب با(. يبهداشتهاي سيسرواز  يناش آب :اهيس آب

  .نيريشاست نه  شوركه نه  يآب :شور لب آب

 .باشـدها مينمك گريد و ديكلر ميسد از ييبالا اريبس غلظت يدارا كه يمحلول :شورآب
  ).باشدمي ايدر آب اي شور آب از بالاتر اريبس شورآب در محلولهاي نمك(غلظت 

 يخروج تهيسيالكتر به، يانرژ ديتول روگاهين كي) مگاوات ١(مثلا  ينام تيظرف :تيظرف
  .دارد هاشار يآن

 روگـاهين همان ينظر يخروج و روگاهين كي يواقع يخروج نيب نسبت :تيظرف بيضر
 يخاص يزمانبازه  كيدر طول  تيظرف فاكتور. تيكار كردن در حداكثر ظرف هنگام
  شود.مي مطرح سال كي مانند

 درون شياكسـا قابـل مـواد تمام گيرياندازه يبرا يروش: ازين مورد ييايميش ژنياكس
  .آب

 يانـرژ و يانـرژ كنندهليدستگاه تبد كيشده از  ديتول يانرژ انيم نسبت :ليتبد بازده
نشان  يانرژ بازده، يديخورش كييفوتوولتا دستگاه كي يبرا. دستگاه آن به يورود

مي شده و به ماژول ليتبد يكيالكتر يبه انرژ كه يديخورش يانرژ يدهنده درصد
 لـوواتيك ١٥ و افـتيدر يديسـاعت تـابش خورشـ لـوواتيك ١٠٠ اگر. استرسد 

مـي گرفتـه نظـر در %١٥ ليبازده تبد نيبنابرا، باشد شده ديتول تهيسيالكتر ساعت
  .شود

 تيوضـع كـه اسـت يولتـاژ نيـا معمـولا. مجـاز ولتاژ حداقل ):يباتر(در  قطع انيجر
  .كندمي انيب را يباتر "يخال"

 نامه: واژه١پيوست  

 
٢٧٩ 

 منبـع كيـ از خـوب مثال كي يباتر كي. يكيالكتر بارتك جهته  شار :ميمستق انيجر
كه  شودمي يجار ثابت جهت كي در يكيالكتر انيجر. است ميمستق انيجر يروين

  كند.مي داجمتناوب  انيآن را از جر

 لـب آب ايـ ايـدر آب در يمعدن مواد وها نمك اي محلول جامد مواد كاهش :ييزدانمك
  .نيريش آب به آن ليتبد و شور

 كه يزمان مدت. شودمي انيب ينام توان بر ميتقس يانرژ تيظرف صورت به :هيتخل زمان
 هيـتخل يتواند بـا نـرخ تـوان نـاممي سازيرهيذخ لهيوس كي در شده رهيذخ يانرژ

  شود.

 نامه واژه .١٨١

 يكـيالكتر يكه انرژ، كوچكهايي اسيمق در يانرژ ديتول يتكنولوژ كي پراكنده: ديلتو
  كند.مي به مصرف كنندگان ارائه يمركز روگاهياز نتر كينزد يرا از مكان

 از مسـتقل عيـتوز و ديـتول آن در كـه يانـرژ ستميسپراكنده: پذير ديتجدهاي يانرژ
  است.تر كيمصرف نزدهاي محل به ستميس نوع نيا. افتدمي اتفاق يمركزي شبكه

 بـه يانـرژ اي توان يتئور مقدار بر يانرژ اي توان يواقع مقدار ميتقس با كه ينسبت :بازده
  .ديآمي دست

 از ايـ رهيـذخ يساز انـرژ رهيذخ دستگاه كي در توانمي كه يانرژ مقدار :يانرژ تيظرف
  .شودمي انيب ساعت لوواتيك اي ژول با معمولا و كرد يابيباز دستگاه آن

 يبـاق از كـه يعـيطب گـاز ايـ خام نفت، سنگ ذغال مانندهايي سوخت :يليفس سوخت
  اند.گرفته شكل واناتيح اي اهانيگهاي مانده

 يشدن مـواد خـارج انباشته، مثال عنوان به، شدن مسدود اي فيكث نديفرآ :گرفتن جرم
ها روزنه شدن مسدود باعث كه، وني كنندهتبادل يايمد اي لتريف نييناخواسته در پا

 لتـريف يانتهـا درسـت عملكـردمانع  تيدر نها كه، شودمي سطوح شدن پوشانده و
 جـهيدر نت يمبدل حرارتـ كيگرفتن  جرم. ندازديم ريتاخ به را عملكرد نيا اي شده

 و يخـوردگ باعـث كـه، شـودمـي آن وارهيـد يمـواد رو گريد ايشدن غبار  انباشته
  .شودمي مبدل ازدهب نرخ كاهش به منجر تينها در و شدن ناهموار
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 عيـتوزي شـبكه از خـارج: يباد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .١٨٠
  روين

 وحـل  يمختلفـهاي عيما در كه كندمي استفاده ييايمياز دو جزء ش يانيجر يباتر كي
 جـدا گريكـدي از غشـا كيـ توسـط عيدو ما نيو معمولا ا اندمحصور شده ستميدرون س

 اند.شده

  )ديكن سهيمقا يخاكستر آب با(. يبهداشتهاي سيسرواز  يناش آب :اهيس آب

  .نيريشاست نه  شوركه نه  يآب :شور لب آب

 .باشـدها مينمك گريد و ديكلر ميسد از ييبالا اريبس غلظت يدارا كه يمحلول :شورآب
  ).باشدمي ايدر آب اي شور آب از بالاتر اريبس شورآب در محلولهاي نمك(غلظت 

 يخروج تهيسيالكتر به، يانرژ ديتول روگاهين كي) مگاوات ١(مثلا  ينام تيظرف :تيظرف
  .دارد هاشار يآن

 روگـاهين همان ينظر يخروج و روگاهين كي يواقع يخروج نيب نسبت :تيظرف بيضر
 يخاص يزمانبازه  كيدر طول  تيظرف فاكتور. تيكار كردن در حداكثر ظرف هنگام
  شود.مي مطرح سال كي مانند

 درون شياكسـا قابـل مـواد تمام گيرياندازه يبرا يروش: ازين مورد ييايميش ژنياكس
  .آب

 يانـرژ و يانـرژ كنندهليدستگاه تبد كيشده از  ديتول يانرژ انيم نسبت :ليتبد بازده
نشان  يانرژ بازده، يديخورش كييفوتوولتا دستگاه كي يبرا. دستگاه آن به يورود

مي شده و به ماژول ليتبد يكيالكتر يبه انرژ كه يديخورش يانرژ يدهنده درصد
 لـوواتيك ١٥ و افـتيدر يديسـاعت تـابش خورشـ لـوواتيك ١٠٠ اگر. استرسد 

مـي گرفتـه نظـر در %١٥ ليبازده تبد نيبنابرا، باشد شده ديتول تهيسيالكتر ساعت
  .شود

 تيوضـع كـه اسـت يولتـاژ نيـا معمـولا. مجـاز ولتاژ حداقل ):يباتر(در  قطع انيجر
  .كندمي انيب را يباتر "يخال"

 نامه: واژه١پيوست  

 
٢٧٩ 

 منبـع كيـ از خـوب مثال كي يباتر كي. يكيالكتر بارتك جهته  شار :ميمستق انيجر
كه  شودمي يجار ثابت جهت كي در يكيالكتر انيجر. است ميمستق انيجر يروين

  كند.مي داجمتناوب  انيآن را از جر

 لـب آب ايـ ايـدر آب در يمعدن مواد وها نمك اي محلول جامد مواد كاهش :ييزدانمك
  .نيريش آب به آن ليتبد و شور

 كه يزمان مدت. شودمي انيب ينام توان بر ميتقس يانرژ تيظرف صورت به :هيتخل زمان
 هيـتخل يتواند بـا نـرخ تـوان نـاممي سازيرهيذخ لهيوس كي در شده رهيذخ يانرژ

  شود.

 نامه واژه .١٨١

 يكـيالكتر يكه انرژ، كوچكهايي اسيمق در يانرژ ديتول يتكنولوژ كي پراكنده: ديلتو
  كند.مي به مصرف كنندگان ارائه يمركز روگاهياز نتر كينزد يرا از مكان

 از مسـتقل عيـتوز و ديـتول آن در كـه يانـرژ ستميسپراكنده: پذير ديتجدهاي يانرژ
  است.تر كيمصرف نزدهاي محل به ستميس نوع نيا. افتدمي اتفاق يمركزي شبكه

 بـه يانـرژ اي توان يتئور مقدار بر يانرژ اي توان يواقع مقدار ميتقس با كه ينسبت :بازده
  .ديآمي دست

 از ايـ رهيـذخ يساز انـرژ رهيذخ دستگاه كي در توانمي كه يانرژ مقدار :يانرژ تيظرف
  .شودمي انيب ساعت لوواتيك اي ژول با معمولا و كرد يابيباز دستگاه آن

 يبـاق از كـه يعـيطب گـاز ايـ خام نفت، سنگ ذغال مانندهايي سوخت :يليفس سوخت
  اند.گرفته شكل واناتيح اي اهانيگهاي مانده

 يشدن مـواد خـارج انباشته، مثال عنوان به، شدن مسدود اي فيكث نديفرآ :گرفتن جرم
ها روزنه شدن مسدود باعث كه، وني كنندهتبادل يايمد اي لتريف نييناخواسته در پا

 لتـريف يانتهـا درسـت عملكـردمانع  تيدر نها كه، شودمي سطوح شدن پوشانده و
 جـهيدر نت يمبدل حرارتـ كيگرفتن  جرم. ندازديم ريتاخ به را عملكرد نيا اي شده

 و يخـوردگ باعـث كـه، شـودمـي آن وارهيـد يمـواد رو گريد ايشدن غبار  انباشته
  .شودمي مبدل ازدهب نرخ كاهش به منجر تينها در و شدن ناهموار
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٢٨٠ 

  .باشد داشته محلولهاي نمك ام يپ يپ ٢٠٠٠ تا ١٠٠٠ از كمتر كه يآب :نيريش آب

  .كندمي ليتبد يكيالكتر يانرژ به را نيتورب كي يچرخش يانرژ كه يدستگاه: ژنراتور

 نيماشـ، ييظرفشـو نكيسـ، حمـام مانند يخانگ مصارف از حاصل آب :يخاكستر آب
  .ديكن سهيمقا اهيس آبا . ب...و ييلباسشو و ييظرفشو

 شـن، خـاكهاي درز وها حفره در و است نيزم سطح ازتر نييپا كه يآب :ينيرزميز آب
 ديـسـرعت تجد اگر. است شده محصور آبخوانحوزه  كيدر  و، دارد وجود سنگ و

  .نديگومي يليفس ايناپذير ديباشد به آن آب تجد يطولان اريبس ينيزم ريآب ز

هاي سـازه گـريد ايـبـا اسـتفاده از سـد  - يكنتـرل درآوردن آب جـار تحـت :يآب برق
از آن  و آوريجمـع نيتوان آن را بـا تـوربمي كه يانرژ جاديا يبرا - كنندهمنحرف

  كرد. ديتول تهيسيالكتر

 عيـتوزي : خـارج از شـبكهيو باد يديخورش يبا استفاده از انرژ زهيآب پاك .١٨٢
  برق 

 ينـاموان تـ. دارنـد مگـاوات ٣٠ از بالاتراي ينام توان معمولا بزرگ يآب برقهاي روگاهين
  .باشدمي مگاوات ١٠ از كمتر معمولا كوچك يآب برقهاي روگاهين

 در وسـتهيپ طـور به يخارج عوامل خاطر به كه يكيالكتر يانرژ :منقطعي تهيسيالكتر
 تـوانمـي منقطع تهيسيمنابع الكتر از. كرد كنترل را آن تواننمي و ستين دسترس

 چيدر هـها آن يروجخ تهيسيالكتر زانيم. برد نام را يباد يانرژ و يديخورش يانرژ
 كند.نمي نيرا تضم تهيسيالكتر يبرا ريمتغ يتقاضابرآورده كردن  يزمان

 ميمسـتق انيـجر تهيسـيكـه كـه الكتر يكـيالكترون لهيوسـ كيـ): يدي(خورش نورتريا
متنـاوب بـا فركـانس و  انيـرا به جرها يباتر اي كييفوتوولتا يديخورشهاي ماژول

 يمحلـهاي شـبكه در توانـدمـي انيجر نياكند. مي ليمورد نظر تبد يولتاژ خروج
 مـدار يخروجـ ولتاژ موج حالت. رديمركز مورد استفاده قرار گ عيتوز شبكه از خارج

 كيـ ايـ يمربع موج كيبلكه ، ستين ينوسيموج س كيمتناوب  انيجر نورتريا كي
  .است مغشوش ينوسيس موج

 نامه: واژه١پيوست  

 
٢٨١ 

 عنـوان(بـه ها نهيهز كل گيرياندازه اسيمق :(LCOE) تهيسيالكتر/ يانرژ تراز نهيهز
، تهيسـيالكتر ديـتول يساعت) برا لوواتيهر ك يشده به ازا گيرياندازه نهيهز، مثال

هاي نهيهز و ينگهدارهاي نهيهز، يبرداربهرههاي نهيهز، هياولهاي نهيهز شامل كه
 .شودمي سوخت

 نـهي(هز يانرژ هيو تخل سازيرهيذخ نهيهز متوسط :(LCOS) سازيرهيذخ تراز نهيهز
شـود مي ساز محاسبهرهيذخ كيدر كل طول عمر  LCOS ).ساعت لوواتيك يازا به

 بـه نسـبت تـراز نـهيهزشـود. مي برداريبهرههاي نهيو هز هياولهاي نهيو شامل هز
  .شودمي محاسبه سال همان در پول ارزش

بدون اتصال بـه پذير ديتجد يانرژ ديتول :برق عيتوزخارج از شبكه پذير ديتجد يانرژ
  . تهيسيبزرگتر الكتر ستميس ايشبكه  كي

 كيـدرون  از) آبهـاي مولكولحلال (ماننـد هاي مولكول يخود به خودحركت  :اسمز
كه  يجهت در) ايدر آبغلظت حلال بالاتر (مانند  بااي هيبه ناح رينفوذپذ مهيغشاء ن

  .كند متعادل و كساني هيناح دو هردارد تا غلظت  ليتما

 قـرار نـور معرض در كه ماده دو اتصال محل در تهيسيالكتر انيجر ديتول :كييفوتوولتا
 يبـه طـور خاصـ اسـت كـه رسانا مهين وديد كي كييفوتوولتا سلول كي اند.گرفته

هاي سلول از يبعضكند. مي ليتبد ميمستق انيرا به جر ينور مرئ و شودمي ساخته
ي سـتهيالكتر انيـجر به هم را قرمز مادون اي فرابنفش تابش توانندمي كييفوتوولتا

  .كنند ليتبد ميمستق

  ).دينيبب را(اسمز  ييغشا ونيلتراسيف ينوع :معكوس اسمز

  نامه واژه .١٨٣

 و معكـوس اسـمز ونيلتراسـيف در غشـاء يرو بـر جامد مواد ينينش ته :رسوب ليتشك
  .نانو اسمز

. شـودمـي اسـتفاده يديخورشـهاي سـلول سـاخت يبـرا كهاي هيپاي ماده :كونيليس
 كونيليس. باشدمي ژنياكس از بعد نيزمي پوسته در فراوان عنصر نيدوم كونيليس
  دارند. يستاليكر يساختمان آنهاي اتم نيو بنابرا باشدمي فلز كي
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 خارج از شبكه توزيع انرژي خورشيدي و بادي با استفاده از شربآب    

 
٢٨٠ 

  .باشد داشته محلولهاي نمك ام يپ يپ ٢٠٠٠ تا ١٠٠٠ از كمتر كه يآب :نيريش آب

  .كندمي ليتبد يكيالكتر يانرژ به را نيتورب كي يچرخش يانرژ كه يدستگاه: ژنراتور

 نيماشـ، ييظرفشـو نكيسـ، حمـام مانند يخانگ مصارف از حاصل آب :يخاكستر آب
  .ديكن سهيمقا اهيس آبا . ب...و ييلباسشو و ييظرفشو

 شـن، خـاكهاي درز وها حفره در و است نيزم سطح ازتر نييپا كه يآب :ينيرزميز آب
 ديـسـرعت تجد اگر. است شده محصور آبخوانحوزه  كيدر  و، دارد وجود سنگ و

  .نديگومي يليفس ايناپذير ديباشد به آن آب تجد يطولان اريبس ينيزم ريآب ز

هاي سـازه گـريد ايـبـا اسـتفاده از سـد  - يكنتـرل درآوردن آب جـار تحـت :يآب برق
از آن  و آوريجمـع نيتوان آن را بـا تـوربمي كه يانرژ جاديا يبرا - كنندهمنحرف

  كرد. ديتول تهيسيالكتر

 عيـتوزي : خـارج از شـبكهيو باد يديخورش يبا استفاده از انرژ زهيآب پاك .١٨٢
  برق 

 ينـاموان تـ. دارنـد مگـاوات ٣٠ از بالاتراي ينام توان معمولا بزرگ يآب برقهاي روگاهين
  .باشدمي مگاوات ١٠ از كمتر معمولا كوچك يآب برقهاي روگاهين

 در وسـتهيپ طـور به يخارج عوامل خاطر به كه يكيالكتر يانرژ :منقطعي تهيسيالكتر
 تـوانمـي منقطع تهيسيمنابع الكتر از. كرد كنترل را آن تواننمي و ستين دسترس

 چيدر هـها آن يروجخ تهيسيالكتر زانيم. برد نام را يباد يانرژ و يديخورش يانرژ
 كند.نمي نيرا تضم تهيسيالكتر يبرا ريمتغ يتقاضابرآورده كردن  يزمان

 ميمسـتق انيـجر تهيسـيكـه كـه الكتر يكـيالكترون لهيوسـ كيـ): يدي(خورش نورتريا
متنـاوب بـا فركـانس و  انيـرا به جرها يباتر اي كييفوتوولتا يديخورشهاي ماژول

 يمحلـهاي شـبكه در توانـدمـي انيجر نياكند. مي ليمورد نظر تبد يولتاژ خروج
 مـدار يخروجـ ولتاژ موج حالت. رديمركز مورد استفاده قرار گ عيتوز شبكه از خارج

 كيـ ايـ يمربع موج كيبلكه ، ستين ينوسيموج س كيمتناوب  انيجر نورتريا كي
  .است مغشوش ينوسيس موج

 نامه: واژه١پيوست  

 
٢٨١ 

 عنـوان(بـه ها نهيهز كل گيرياندازه اسيمق :(LCOE) تهيسيالكتر/ يانرژ تراز نهيهز
، تهيسـيالكتر ديـتول يساعت) برا لوواتيهر ك يشده به ازا گيرياندازه نهيهز، مثال

هاي نهيهز و ينگهدارهاي نهيهز، يبرداربهرههاي نهيهز، هياولهاي نهيهز شامل كه
 .شودمي سوخت

 نـهي(هز يانرژ هيو تخل سازيرهيذخ نهيهز متوسط :(LCOS) سازيرهيذخ تراز نهيهز
شـود مي ساز محاسبهرهيذخ كيدر كل طول عمر  LCOS ).ساعت لوواتيك يازا به

 بـه نسـبت تـراز نـهيهزشـود. مي برداريبهرههاي نهيو هز هياولهاي نهيو شامل هز
  .شودمي محاسبه سال همان در پول ارزش

بدون اتصال بـه پذير ديتجد يانرژ ديتول :برق عيتوزخارج از شبكه پذير ديتجد يانرژ
  . تهيسيبزرگتر الكتر ستميس ايشبكه  كي

 كيـدرون  از) آبهـاي مولكولحلال (ماننـد هاي مولكول يخود به خودحركت  :اسمز
كه  يجهت در) ايدر آبغلظت حلال بالاتر (مانند  بااي هيبه ناح رينفوذپذ مهيغشاء ن

  .كند متعادل و كساني هيناح دو هردارد تا غلظت  ليتما

 قـرار نـور معرض در كه ماده دو اتصال محل در تهيسيالكتر انيجر ديتول :كييفوتوولتا
 يبـه طـور خاصـ اسـت كـه رسانا مهين وديد كي كييفوتوولتا سلول كي اند.گرفته

هاي سلول از يبعضكند. مي ليتبد ميمستق انيرا به جر ينور مرئ و شودمي ساخته
ي سـتهيالكتر انيـجر به هم را قرمز مادون اي فرابنفش تابش توانندمي كييفوتوولتا

  .كنند ليتبد ميمستق

  ).دينيبب را(اسمز  ييغشا ونيلتراسيف ينوع :معكوس اسمز

  نامه واژه .١٨٣

 و معكـوس اسـمز ونيلتراسـيف در غشـاء يرو بـر جامد مواد ينينش ته :رسوب ليتشك
  .نانو اسمز

. شـودمـي اسـتفاده يديخورشـهاي سـلول سـاخت يبـرا كهاي هيپاي ماده :كونيليس
 كونيليس. باشدمي ژنياكس از بعد نيزمي پوسته در فراوان عنصر نيدوم كونيليس
  دارند. يستاليكر يساختمان آنهاي اتم نيو بنابرا باشدمي فلز كي
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 خارج از شبكه توزيع انرژي خورشيدي و بادي با استفاده از شربآب    

 
٢٨٢ 

متصـل  تهيسـيالكتر عيـتوز شبكه(به  مستقل ستميس كي :يديخورشي خانه ستميس
 كيـ يگـاه و يبـاتر كيـ، نييپا توان نسبتا كييفوتوولتا ماژول كي از كه) ستين

 را كوچـك يكيالكتر ليوسا تواندمي و است شده ليتشك(بار)  شارژي كنندهكنترل
 نيتـامها ويراد و ييروشنا يبراها خانه يبرا تهيسيالكتر يمعقول مقدار و كند روشن

  .كند

 انيـب تيظرف اكثراز حد يكه به صورت درصد يباتر حاضر حال تيظرف :شارژ تيوضع
 دست به زمان طول در انيجر از گرفتن انتگرال با توانمي را شارژ تيوضعشود. مي

  .آورد

 سـطح تـا  آبمخـازن  وها اچـهيدر، هارودخانـه مانند آب منابع از كه يآب :يسطح آب
  .است شده پمپاژ اتمسفر

 ريـغپذير ديتجد يانرژ ستميس كي ياجزا تمام شاملها نهيهز نيا: ستميسهاي نهيهز
ميسـ شـاملها نـهيهز نيـا. شـودمـي يبادهاي نيتورب اي كييفوتوولتاهاي پنل از

ي مجموعـه، نورتريا چند اي كي ،ستميسهم كردن  سر، هاچييسو و دهايكل، هايكش
 نيتـام: عبارتنـداز نـرمهاي نـهيهز گريدباشد. مي يباتر كنندهشارژ كي وها يباتر

 بـه آموزش، ستميس يطراح، يكيالكتر ياجزا نصب، يكيمكان ياجزا نصب، هيسرما
  .ينگهدار و برداريبهره ،اتصالات، هيدييتا افتيو در يبازرس، هامجوز، يمشتر

  .دييفرما مراجعه منقطع تهيسيالكتربه  :ريمتغپذير ديتجدهاي يانرژ

 ريـتبخ گريد عبارت(به  گرددنمي باز منبع به و شده برداشت كه يآب حجم :آب مصرف
 گريدهاي استفاده يبرا آن يمعن طبق و) است شده منتقل يگريد محل به اي شده

  ).دينيبب را آب(برداشت  ستين دسترس در

 يازا بـه تـريل(مثـل  يانـرژ ديتول يبرا مثلا، شده مصرف نيريش آب زانيم: آب يردپا
  )ساعت لوواتيك

 نامه: واژه١پيوست  

 
٢٨٣ 

 يازا بـه مترمكعـب ١٧٠٠ از كمتر بهپذير ديتجد نيريش آب منابع كه يزمان :يآب تنش
 ١٠٠٠هـر شـخص بـه كمتـر از  يبه ازا يآب كم كنند؛ دايپ كاهش سال در نفر هر

به سطح كمتـر  يآببي ،هر شخص يبه ازا نطوريو هم دهيرسآب در سال  مترمكعب
  باشد.مي هر شخص يآب در سال به ازا مترمكعب ٥٠٠از 

 عيـتوزي شـبكه از خـارج: يباد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .١٨٤
  برق

 بـالا ورظـمن بـه شـده مصـرف آب از اي آب ازها كنندهآلوده حذف نديفرآ :آبي هيتصف
  .نيريش آب مخازن  در آن سازيرهيذخ وها استاندارد تا آب يفيك سطح آوردن

 شـهيهم برداشـت فيـتعر طبـق، شـودمي برداشته منبع از كه يآب حجم :آب برداشت
 ).دينيبب را آب مصرف(واژه  باشدمي مصرف زانيم با يمساو اي بزرگتر

 هيـناح كيـبرق در  ديبا هدف تول كهها نيتورب از يگروه ):يبادي (مزرعه يباد پارك
 اند.قرار داده شده
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 خارج از شبكه توزيع انرژي خورشيدي و بادي با استفاده از شربآب    

 
٢٨٢ 

متصـل  تهيسـيالكتر عيـتوز شبكه(به  مستقل ستميس كي :يديخورشي خانه ستميس
 كيـ يگـاه و يبـاتر كيـ، نييپا توان نسبتا كييفوتوولتا ماژول كي از كه) ستين

 را كوچـك يكيالكتر ليوسا تواندمي و است شده ليتشك(بار)  شارژي كنندهكنترل
 نيتـامها ويراد و ييروشنا يبراها خانه يبرا تهيسيالكتر يمعقول مقدار و كند روشن

  .كند

 انيـب تيظرف اكثراز حد يكه به صورت درصد يباتر حاضر حال تيظرف :شارژ تيوضع
 دست به زمان طول در انيجر از گرفتن انتگرال با توانمي را شارژ تيوضعشود. مي

  .آورد

 سـطح تـا  آبمخـازن  وها اچـهيدر، هارودخانـه مانند آب منابع از كه يآب :يسطح آب
  .است شده پمپاژ اتمسفر

 ريـغپذير ديتجد يانرژ ستميس كي ياجزا تمام شاملها نهيهز نيا: ستميسهاي نهيهز
ميسـ شـاملها نـهيهز نيـا. شـودمـي يبادهاي نيتورب اي كييفوتوولتاهاي پنل از

ي مجموعـه، نورتريا چند اي كي ،ستميسهم كردن  سر، هاچييسو و دهايكل، هايكش
 نيتـام: عبارتنـداز نـرمهاي نـهيهز گريدباشد. مي يباتر كنندهشارژ كي وها يباتر

 بـه آموزش، ستميس يطراح، يكيالكتر ياجزا نصب، يكيمكان ياجزا نصب، هيسرما
  .ينگهدار و برداريبهره ،اتصالات، هيدييتا افتيو در يبازرس، هامجوز، يمشتر

  .دييفرما مراجعه منقطع تهيسيالكتربه  :ريمتغپذير ديتجدهاي يانرژ

 ريـتبخ گريد عبارت(به  گرددنمي باز منبع به و شده برداشت كه يآب حجم :آب مصرف
 گريدهاي استفاده يبرا آن يمعن طبق و) است شده منتقل يگريد محل به اي شده

  ).دينيبب را آب(برداشت  ستين دسترس در

 يازا بـه تـريل(مثـل  يانـرژ ديتول يبرا مثلا، شده مصرف نيريش آب زانيم: آب يردپا
  )ساعت لوواتيك

 نامه: واژه١پيوست  

 
٢٨٣ 

 يازا بـه مترمكعـب ١٧٠٠ از كمتر بهپذير ديتجد نيريش آب منابع كه يزمان :يآب تنش
 ١٠٠٠هـر شـخص بـه كمتـر از  يبه ازا يآب كم كنند؛ دايپ كاهش سال در نفر هر

به سطح كمتـر  يآببي ،هر شخص يبه ازا نطوريو هم دهيرسآب در سال  مترمكعب
  باشد.مي هر شخص يآب در سال به ازا مترمكعب ٥٠٠از 

 عيـتوزي شـبكه از خـارج: يباد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .١٨٤
  برق

 بـالا ورظـمن بـه شـده مصـرف آب از اي آب ازها كنندهآلوده حذف نديفرآ :آبي هيتصف
  .نيريش آب مخازن  در آن سازيرهيذخ وها استاندارد تا آب يفيك سطح آوردن

 شـهيهم برداشـت فيـتعر طبـق، شـودمي برداشته منبع از كه يآب حجم :آب برداشت
 ).دينيبب را آب مصرف(واژه  باشدمي مصرف زانيم با يمساو اي بزرگتر

 هيـناح كيـبرق در  ديبا هدف تول كهها نيتورب از يگروه ):يبادي (مزرعه يباد پارك
 اند.قرار داده شده
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 ٢ وستيپ
  هاواحد ليتبد

  يو انرژ توان
 نـرخ، زمـان يازا به يانرژ واحد روين. ميشو قائل تفاوت يانرژ و روين انيم كه است مهم
 كيـمتر) هاواحـد يالمللـنيب سـتميس ايـ( يآ اس واحد. باشدمي يانرژ مصرف اي ديتول

  شود.مي انيب هيوات ثان ١و به صورت  (J)باشد مي ژول يانرژ
، گـريد عبـارت بـه، باشـدمـي *متروتـونين ١ كار زانيم يبرا افتهي اختصاص نام ژول ١
 J/s ١باشد و به صـورت مي (W)وات  روين ياحد اصل. ومتر ١ طول در وتونين كي يروين
  شودمي اني) بهيژول بر ثان كي(

1 J = 1 Ws )ژول) ١=  هيوات ثان ١  
 10� 𝐽𝐽= (MJ) مگاژول ١
  109𝐽𝐽 =(GJ) گاژوليگ ١
 ١ كـه ييجـا آن ازاسـت.  يكـيالكتر يواحد استاندارد انـرژ كي (kWh) ساعت لوواتيك
 ريبه مقـاد، است هيثان ٣٦٠٠ يمساو زين ساعت ١ و باشدمي وات ١٠٠٠برابر با  لوواتيك
 : ميرسمي ريز

1 kWh=(10� 𝑊𝑊) * (3600s)=3.6*10� Ws = 3.6 10� J=3.6 MJ   )قاي(دق 
1 MW )مگاوات( = 10� kW = 10� W 

از  يبيفاضلاب معمولا ضري هيتصف ستميس كي اي بزرگ يصنعت روگاهين كي ينام توان(
  مگاوات است) 

  برق عيتوزي شبكه از:خارج يباد و يديخورش يانرژ از استفاده با زهيپاك آب .١٨٦

 (MWth) ييو تـوان گرمـا (MWe) يكـيالكتر توان انيم ديبا ما، يحرارت روگاهين كي در
  .ميشو قائلتفاوت 
1 GW 10 )=گاواتي(گ� MW(مگاوات)  

 : تبديل واحدها٢پيوست  

 
٢٨٥ 

  بزرگ) هسته روگاهين كي يبرا جيرا يتوان تي(ظرف
1TWh=1000GWh=10� MWh=10�kWh=10�� 𝑊𝑊ℎ 

 يتمـام، مثـال عنـوان بهشود. مي انيب TWhملت معمولا با  كي يكيالكتر يانرژ مصرف
 ازيـن 0.6TWh=600GWhمصرف شده در سوئد در سال حدودا بـه  آب هيتصف ساتيتاس

هر ساعت  GW =68 MW 0.0698=600/8760توان  زانيطور متوسط م به، متعاقبادارند. 
 ٧,٥ متوسـط طور به شهروند هر، تيجمع نفر ونيليم ٩ باهر روز و هر شب وجود دارد. 

 يبرا يانرژ و توان زانيم نيهم بايتقر. كندمي استفاده شده مصرف آب يبرا يانرژ وات
  .رديگمي قرار استفاده مورد يدنيآشام آب نيتام

  .ميهست كايانتشارات آمر دراسب بخار  يميقد يهاواحد شاهد همچنان
 hp=746 W 1 =بخار اسب ١

  فشار
، مربـع متـر بر ميتقس وتونين ١=پاسكال ١ كه، (Pa)باشد مي فشار پاسكال كيمتر واحد

  .باشدمي ينييپا يليخ فشار كه
  مگا پاسكال ٠,١پاسكال= �10بار=  ١
  بار  ١٠مگاپاسكال=  ١

  :هستند ريز صورت به يميقدهاي واحد
  پاسكال ٦٨٩٥)=مربع چنيا بر(پوند يآ اس يپ ١
  يآ اس يپ ١٤,٥بار =  ١

  ييگرما يمحتوا
 آن ييتوانـا صـورت بـه، است ياز انرژ يدر واقع نوع گرما كه شود كشف كه آن از شيپ

 بـر يسيانگل ييگرماهاي واحد و يكالر واحد. شدمي گيرياندازه آب يدما شيافزا يبرا
  شدند. فيتعر يمبن نيا

 شيافـزا يبـرا ازيـن مـورد يگرما زانيم يكالر كي آن يسنت فيتعر طبق: (Cal) يكالر
ي درجـه ١٥,٥ تـا ١٤,٥ از، باشـدمـي وسيسلس درجه كيي اندازه به آب گرم ١ يدما

  .وسيسلس
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 ٢ وستيپ
  هاواحد ليتبد
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 خارج از شبكه توزيع انرژي خورشيدي و بادي با استفاده از شربآب    

 
٢٨٦ 

  است. يسيانگل ستميدر س يكالر رينظ (Btu) يسيانگل يگرما واحد
١ Btu تيفارنهاي درجه ١ي پوند آب به اندازه كي يدما شيافزا يبرا ازيمورد ن يگرما 
  .باشديم

1 Btu= 251.9958 Cal 

  ها واحد ليتبد .١٨٧

گرفته شد كه واحد  ميتصم، باشدمي يانرژ از ينوع گرما كه ييجا آناز ، ١٩٤٨ سال در
به يكالر ١ژول باشد.  واحد در و كساني يانرژهاي شكلهمه  يبرا ديبانيز گرما  يآاس

 در. (اسـت هشـد فيقرار دادن گرم كردن آب تعر يمبن بدون و ژول ٤,١٨٦٠ قيطور دق
  ).باشدمي يلوكالريك واقع در، يكالر واحد از منظور هيتغذ علوم
  دارد. يمورد استفاده بستگ Btu به Btuو  kWh نيبي رابطه

مگاژول ١  (MJ)= 10� J=0.278 kWh=947.8 Btu   kWh=3412 Btu 1 ؛ 
1000 Btu=0.293 kWh            100000 Btu=therm 

  شودمي استفاده كايآمر در معمولا كواد واحد
  EJ  ١,٠٥٥= (MJ) مگاژول ��10*   ١,٠٥٥٠٦=Btu) ��10( ونيليكوادر ١=كواد ١

  باشد)مي   ��10=اروپا در ونيليكوادر كه ديباش داشته نظر(در 

 مساحت و طول، حجم
  :طول كيمتر جيراهاي واحد از يبعض

  6−10 متر   =كرومتريم ١=كرونيم ١
. يجـ. يا، يسـوئد كـدانيزيف افتخـار بـه شده گذاري(نام���10 متر ) =Åانگستروم ( ١

  )1814 ,–1874 ١انگستروم
  متر ��10=نانومتر ١) = Åانگستروم ( ١٠

  :از عبارتند مساحت كيمترهاي واحد
  مربع متر ١٠٠٠٠= هكتار ١

                                                                                                                                        
١. A. J. Angstrom 

 : تبديل واحدها٢پيوست  

 
٢٨٧ 

  متر مربع �1000= مربع لومتريك ١
  :از عبارتند كيرمتريغهاي واحد

  ييكايآمر عيما گالن ١,٢=  تريل ٤,٥٤٦=سيانگل گالن ١ ؛ تريل ٣,٧٨= ييكايآمر گالن ١
 اسـتفاده مورد ،خام نفت معمولا، نفت يبرا كه عاتيما گيرياندازه=واحد  كايآمر بشكه ١

  تريل ١٥٩=كايآمر گالن ٤٢=رديگمي قرار
اصـل از ح ياست كه معـادل بـا انـرژ يانرژ گيريواحد اندازه كيبشكه نفت  كي معادل

  مگاژول ٦١١٩ اي Btu �10 * ٥,٨باشد=مي بشكه نفت خام كي
 عمـق با) مربع فوت ٤٣٥٦٠ اي مربع متر ٤٠٤٧( يفرنگ بيجر كي حجم( فوت -١بيجر

مصرف  زانينشان دادن م يبرا شود؛كهمي استفاده كايآمر در معمولا كه) ٠,٣٠٥( پا كي
  .شودمي استفاده ياريآب يبرا اي خانواده كيآب سالانه 

   مربع متر ٤٠٤٧=فوت بيجر ١
  )گالن ٣٢٦٧٠٠=مكعب فوت ٤٣٥٦٠(= مترمكعب ١٢٣٣,٥=متر ٠,٣٠٥

   تر؛يل ٢٨,٤=مترمكعب ٠,٠٢٨٤=مترمكعب �0.305  =مكعب فوت ١
  فوت مكعب ٣٥,٢٥=مترمكعب ١

  جرم
  لوگرميك ٠,٤٥٣٦= (lb)پوند ١
  يسيانگل تن ٠,٩٨٤=تن كيمتر ١

   غلظت
 بـر لـوگرميك معـادل) ونيـليجزء در هر م كي ppm(= تريل بر گرميليم با معمولا غلظت

  .شودمي گيرياندازه، مترمكعب

                                                                                                                                        
١. Achre 
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 خارج از شبكه توزيع انرژي خورشيدي و بادي با استفاده از شربآب    

 
٢٨٨ 

  يانرژ ديكاربرد آب در تول
 Btu (Gallons/million Btu) ونيــليواحــد گــالن بــر م ييكــاياز منــابع آمر يبعضــ در

(Gallons/MBtu) مينيبمي را: 
1 Mbtu=293 kWh=1054 Mj 

1000 Gallon/Mbtu=12.9litres/kWh=3,59 Litres/MJ 
1 litre/MJ=279 Gallons/Mbtu  

  يآبهاي اتيدر عمل يمصرف انرژ
kWh/million Gallons :)گالن ونيليم بر ساعت لوواتيك:(  

1000 kWh/Million Gallons=1MWh/million Gallons=0.264 kWh/m3 

1kWh/m3=3780kWh/million Gallons=3.78MWh/million Gallons 

kWh/acre-footفوت-بيجرساعت بر  لوواتي: (ك( 
1000 kWh/acre-foot= 1 MWh/acre-foot=0.81 kWh/m3 

1 kWh/m3=1230 kWh/acre-foot=1.23 Mwh/acre-foot 
  
  

 
  ها}{سرواژه كلمات اختصاري

AC: alternating current: جريان متناوب 
AD: anerobic digestion: هوازيبي ضماه  

AMTA: American Membrane Technology Association: 

تكنولوژي غشاهاي آمريكاييي اتحاديه   
BOD: biochemical oxygen demand, a measure of the organic carbon content in 
wastewater: در پساب آليميزان كربن  گيريمقياسي براي اندازه، اكسيژن مورد نياز بيوشيميايي  
BWRO: brackish water reverse osmosis:  شور اسمز معكوسيآب لب  
Capex: capital expenditures: ها(سرمايهها كل آورده(  
COD: chemical oxygen demand: تقاضا براي اكيسژن شيميايي 
CSP: concentraring Solar power: متمركز كردن انرژي خورشيدي 
DC: direct current: جريان مستقيم 
Do: dissolved oxygen: اكسيژن حل شده 
DoD: Depth of discharge: عمق تخليه 
EBPT: energy payback time: زمان برگشت انرژي 
GHI: global horizontal Irradiance: تابش جهاني افقي 
GOGLA: Globall off-grid Lighting Association: جهاني روشنايي خارج از شبكهي اتحاديه  
GWP: Global warming potential: انيپتانسيل گرمايش جه  
IAEA: International Atomic Energy Agency: جهاني انرژي اتميي اتحاديه  
IEA: International Energy Agency: ي انرژيالمللبيني اتحاديه  
IEC: International Electrotechnical Commission: يالمللكميسيون الكتروتكنيكال بين  
IRENA: International Renewable Energy Agency: پذيرتجديدهاي ي انرژيالمللآژانس بين  
IWR: Irrigation water requiremet: آبي آبرسانيهاي نيازمندي  
LCOE: levelised cost of Energy: انرژيي شدهبندي بهاي سطح  
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AMTA: American Membrane Technology Association: 

تكنولوژي غشاهاي آمريكاييي اتحاديه   
BOD: biochemical oxygen demand, a measure of the organic carbon content in 
wastewater: در پساب آليميزان كربن  گيريمقياسي براي اندازه، اكسيژن مورد نياز بيوشيميايي  
BWRO: brackish water reverse osmosis:  شور اسمز معكوسيآب لب  
Capex: capital expenditures: ها(سرمايهها كل آورده(  
COD: chemical oxygen demand: تقاضا براي اكيسژن شيميايي 
CSP: concentraring Solar power: متمركز كردن انرژي خورشيدي 
DC: direct current: جريان مستقيم 
Do: dissolved oxygen: اكسيژن حل شده 
DoD: Depth of discharge: عمق تخليه 
EBPT: energy payback time: زمان برگشت انرژي 
GHI: global horizontal Irradiance: تابش جهاني افقي 
GOGLA: Globall off-grid Lighting Association: جهاني روشنايي خارج از شبكهي اتحاديه  
GWP: Global warming potential: انيپتانسيل گرمايش جه  
IAEA: International Atomic Energy Agency: جهاني انرژي اتميي اتحاديه  
IEA: International Energy Agency: ي انرژيالمللبيني اتحاديه  
IEC: International Electrotechnical Commission: يالمللكميسيون الكتروتكنيكال بين  
IRENA: International Renewable Energy Agency: پذيرتجديدهاي ي انرژيالمللآژانس بين  
IWR: Irrigation water requiremet: آبي آبرسانيهاي نيازمندي  
LCOE: levelised cost of Energy: انرژيي شدهبندي بهاي سطح  
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LCOS: levelised cost of storage: سازيذخيرهي شدهبندي بهاي سطح  
LED: light-emitting diod: كنندهد نور ساطعديو  
LOHC: liquid organic hydrogen carrier: ارگانيك نيتروژن مايعي كنندهحمل  
MCI: manufacturing, construction and installation: ساخت و نصب، توليد  
MED: mulitiple effect distillation: تقطير چند تاثيره 
MF: microfilteration: ميكروفيلتراسيون 
MSF: multistage flash distillation: ايلحظهاي تقطير چند مرحله  
NF: nanofiltration: نانو فيلتراسيون 
NOM: natural organic material: ارگانيك طبيعيي ماده  
NRECA: National rural electric cooperative Association: 

ايملي تعاوني برق حومهي اتحاديه  

NREL: national renewable energy laboratory: پذيرتجديدهاي آزمايشگاه ملي انرژي  
O&M: operations and maintenance: و نگهداريها عمليات  
Opex: operating expenditures: اجراييهاي هزينه  
PAYG: pay as you go:  پرداخت حين اجرا  
Ppm: parts per million or mg/l: هر يك ميليون يا ميلي گرم بر ليتربه ازاي  {اجزا} قطعات  
PV: photovoltaic: فوتو ولتاييك 
REEEP: Renewable energy and energy efficiency partnership: 

و بازدهي انرژيپذير همكاري ما بين انرژي تجيد  
RO: reverse osmosis: اسمز معكوس 
Sdg: (united nations) sustainable development goals:  ( ازمان مللس پايداري اهداف توسعه (  
SHS: solar home system: خورشيديي سيستم خانه  
SSA: sub-Saharan Africa: كشورهاي آفريقايي جنوب صحراي صاحارا 
SSD: solar still distillation: تقطيري با استفاده از انرژي خورشيديي تصفيه  
SWRO: seawater reverse osmosis: اسمز معكوسي يا}{آب در آب شور  
SWT: small wind turbines: بادي كوچكهاي توربين  
TRL: technology readiness level: سطح آمادگي تكنولوژي 
UF: ultra-filration: فرا فيلتراسيون 
UNDP: United Nation Development Plan: سازمان مللي توسعه طرح  

 ها)كلمات اختصاري (سرواژه 
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UNESCO: United Nation Educational, Scientific and Cultural Organization: 
 سازمان علمي و فرهنگي و آموزشي سازمان ملل

UNICEF: United Nations Children’s Fund, initially un International children 
Emergency Fund: در ابتدا صندوق اورژانسي كودكان سازمان ملل، صندوق كودكان سازمان ملل  
UNIDO: United Nations Industrial Development Organization: 

  صنعتي سازمان مللي سازمان توسعه
USAID: United States Agency for International Development: 

آمريكاي جهاني ايالات متحدهي سازمان توسعه  
VFB: vanadium redox-flow Batteries:  واناديومي اكسايشي كاهشي-جريانيهاي باتري  

WEC: world energy council: شوراي جهاني انرژي 
WEF: world economic forum: انجمن اقتصاد جهاني 
WHO: World Health Organization: سازمان سلامت جهاني 
WWDR: (United Natons) World Water Development Report: 

آب جهاني(سازمان ملل)ي گزارش توسعه  
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Solar photo-voltaic (PV) and wind offer to bring both clean energy and clean water to remote 
regions and peri-urban areas in the world, outside the conventional electric grids. One out 
of seven people has no electric power available that would bring light to the home, cook the 
food, pump to access water and purify or re-use it. Off-grid systems are scalable and can be 
designed to any size, from household to village and community levels. The renewable energy 
cost development is remarkable and can make electric power affordable also for the poorest. 

Renewables promise an end to the era where energy security is closely related to geopolitics. 
The expenditure is up-front capital cost while "fuel" is free. With renewables, there is no 
geopolitical pressure where one country has deposits of a fossil fuel while another does not. 

This book aims to show how clean water and clean energy are reachable for all while 
contributing to both a better climate and a healthier life. 

"Prof. Olsson has deep insights and wisdom on the importance of synergy between water and 
energy sectors, thus this book would serve as a main reference for professionals on how both 
sectors could serve the needs of the people in a sustainable manner." 

Dato' Seri Jr. Dr. Zaini Ujang, Secretary-general, Energy, Green Technology 
and Water Ministry {Ke TTHA), Malaysia 

"Prof. Olsson·s latest book is designed to enhance understanding of the renewable energy 
revolution that is now underway, and how use of solar and wind energy can help provide 
water services to those currently underserved. He succeeds in a carefully written, concise, 
and yet comprehensive book that will appeal to many audiences ... His book is an important 
contribution to understanding vital changes taking place broadly in the 21 st century that will 
improve the lives of millions." 

Dr. Allan Hoffman, Senior Analyst, Office of Energy Efficiency and Renewable Energy, 
U.S. Department of Energy {retired), Author, The U.S. Government and Renewable Energy: 

A Winding Road, Washington D.C., United States 

"Gustaf has rightfully stressed the specific importance of solar and wind energy for providing 
clean drinking water and sanitation to the underprivileged communities. This book will be a 
highly valuable reference for both power and water engineers." 

Professor Zhiguo Yuan, Director, Advanced Water Management Centre, The University of 
Queensland, Brisbane, Australia 

Art\, 
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