
                                                  های زیست محیطی انرژی خورشیدی در چرخه عمربسته آموزشی و توجیهی چالش               404تابستان     انجمن مدیریت سبز ایران                

www.iran-gma.com   021 88515328                                           (اینستاگرام-09370893603 واتسآپ )ویرایش سومGreen_management  

1
 

 

  ، بسته آموزشی و توجیهی

  :آوری انرژی خورشیدیفن"

 "محیطی و رویکرد سبز در مدیریت چرخه عمر آنهای زیست چالش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :و توجیهی  آموزشیمحتوای بسته

 صفحه  ها پیوست  صفحه  عنوان 
 21 ها وراهکارهاچالش/ های خورشیدی بر منابع طبیعیمحیطی نیروگاه تحلیل اثرات زیست اول: 2 مقدمه و ضرورت موضوع 

 24 های خورشیدی مراجع علمی معتبر درباره نرخ کاهش راندمان پنل دوم: 3 زیست از زبان محیطفرآیند تولید و نصب انرژی خورشیدی 

 25 های خورشیدی در پایان عمر مفیدپنل :سوم 5 معرفی فناوری خورشیدی و مفاهیم ناترازی

 27 های آن های خورشیدی و چالشبازیافت پنل چهارم: 8 زیستی نصب پنل فتوولتائیک تحلیل محیط

 29 های خورشیدی های بازیافت پنلمراجع علمی برای چالش 10 محیطی  نقد علمی و زیست

 30 مراجع علمی /مراحل مختلف تولید، نصب، و نگهداری نیروگاه خورشیدی پنجم: 11 های معتبرمنابع علمی و گزارش

 34 های خورشیدیزمین زراعی و تعداد پنل :مشش 13 های خورشیدی در گذر زمان کاهش راندمان پنل

 36 استانداردهای واردات پنل خورشیدی هفتم: 17 های خورشیدی اجع علمی اثبات کاهش راندمان پنلمر

 38 مراجع علمی و  و پیشنهادات برای واردات پنل خورشیدی به ایران گیرینتیجه 18 المللی و وضعیت ایران های بینمثال

  محیطی راهای زیستچگونه کشورهای پیشرفته چالش

 کنند؟ مدیریت می

 39 های خورشیدی فتوولتائیکراندمان پنل هشتم: 20

 41 های فتوولتائیک های تست راندمان پنلروش نهم:
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 مقدمه و ضرورت موضوع 

با چالشدر دهه اخیر، جهان  ای در مدیریت منابع حیاتی چون های فزایندههای 

زیستی تحت هایی که در ادبیات محیطآب، خاک و انرژی مواجه شده است؛ چالش

شوند. ناترازی به معنای عدم تعادل میان مصرف  عنوان »ناترازی منابع« شناخته می

های زیرزمینی  و ظرفیت بازسازی منابع طبیعی است و پیامدهای آن، از کمبود آب 

گریبان امروزه  هوا،  و  خاک  گسترده  آلودگی  بهتا  جوامع  از  بسیاری  در  گیر  ویژه 

 .خشک شده استمناطق خشک و نیمه

ویژه انرژی خورشیدی، به عنوان های تجدیدپذیر، بهدر چنین شرایطی، توسعه انرژی 

های فسیلی و مقابله با تغییرات اقلیمی راهکاری برای کاهش وابستگی به سوخت 

مطرح شده است. اما در کنار این مزایا، گسترش سریع و گسترده فناوری خورشیدی 

عنوان عاملی برای تعمیق تواند خود بهبدون ارزیابی دقیق پیامدهای جانبی آن، می

ها، اشغال اراضی  وشوی پنلمطرح شود. مصرف آب برای شست  های جدیدناترازی

پسماندهای   تولید  و  زیستی،  تنوع  کاهش  خاک،  ریزاقلیم  در  اختلال  کشاورزی، 

 .هاستها، تنها بخشی از این چالشصنعتی در پایان عمر پنل

این پاک  از  انرژی  تولید  دریچه  از  صرفاً  نباید  خورشیدی  انرژی  به  پرداختن  رو، 

ای است؛ نگاهی که در  رشتهنگریسته شود، بلکه نیازمند یک نگاه چندبُعدی و بین

بلکه به معنای حفظ  تنها به معنای کاهش گازهای گلخانهنه  »پایداری«آن   ای، 

 .تعادل اکولوژیکی، اجتماعی و اقتصادی در سطح محلی و ملی تعریف شود

این بسته آموزشی نیاز نشأت می  و توجیهی  ضرورت  برای درک عمیق توانمندسازی مدیران، کارشناسان و تصمیم  :گیرداز همین  تر و  گیران 

های  های انرژیمدیران پروژهاین بسته برای    .های خورشیدی در ایرانهای ناشی از توسعه فناوریها و مسئولیت ها، فرصتتر از چالشجامع

 های دولتی وسازمان-فعالان بخش خصوصی حوزه انرژی خورشیدی-مشاوران توسعه پایدار-زیست، آب و خاک کارشناسان محیط-تجدیدپذیر

NGOا و غیره کاربردی است. ه 
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 زیست از زبان محیطفرآیند تولید و نصب انرژی خورشیدی 

توان با  های خورشیدی شامل مراحلی است که در هر کدام میتولید و نصب سیستم

ای مواجه شد. برای درک بهتر این  ها و گازهای گلخانهانواع مختلف پسماندها، پساب

ویژه  های مرتبط با آن بههای خورشیدی و چالشموضوع، فرایند تولید و نصب پنل

 .شودمگاواتی توضیح داده می  یکبرای یک نیروگاه خورشیدی 

 های خورشیدیفرآیند تولید پنل -1

های خورشیدی است که از سیلیکون اولین گام در تولید انرژی خورشیدی، تولید پنل

میبه استفاده  اصلی  ماده  بهعنوان  فرآیند،  این  در  پنلکنند.  تولید  در  های  ویژه 

شود که باعث تولید پسماند، پساب  فتوولتائیک سیلیکونی، مواد مختلفی مصرف می

 .شودای میو گازهای گلخانه

 :ها در فرآیند تولیدپسماندها و پساب

سیلیکات :پسماندهای سیلیکونی • مانند  اولیه  مواد  از  سیلیکون  های  تولید 

بر و تولید مواد زائد است. در این فرآیند، مواد  فلزی نیازمند فرآیندهای انرژی

ممکن است به محیط زیست    کادمیومشیمیایی سمی و فلزات سنگین مانند  

 .وارد شوند

ها ضروری است سازی پنلهای خورشیدی، استفاده از مواد شیمیایی خاص برای تمیزکاری و آمادهدر تولید سلول  :های شیمیاییپساب •

 .های زیرزمینی نشت کرده و به آلودگی منابع آبی منجر شوندتوانند به آبکه این مواد در صورت مدیریت نشدن صحیح می

از منابع انرژی فسیلی برای تأمین این انرژی   در صورتی کههای خورشیدی به انرژی زیادی نیاز دارد، و  تولید پنل :ایگازهای گلخانه •

 .منجر شود مونوکسیدکربنو  (CO₂) اکسیدکربندیای مانند تواند به تولید گازهای گلخانهاستفاده شود، می

 :ای تولیدی در فرآیند تولیدمقدار گازهای گلخانه

 گرم  300تا    200طور متوسط  ها بهبراساس برخی مطالعات، تولید هر کیلووات ساعت برق از انرژی خورشیدی در مراحل تولید پنل •

CO₂ کیلووات است(، در مجموع ممکن است حدود   1000مگاوات ظرفیت خورشیدی )که معادل    1کند. بنابراین برای تولید  تولید می

 .ها تولید شوددر فرآیند تولید پنل CO₂ کیلوگرم  300,000تا  200,000

 نصب نیروگاه خورشیدی  -2

 .کشی، ساختارهای نگهدارنده و تجهیزات جانبی استها، سیمهای خورشیدی است. این مرحله خود شامل نصب پنلمرحله بعدی نصب پنل
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 : ها در نصبپسماندها و پساب

پنل :وسازپسماند ساخت • نصب  زیرساختدر  و ساخت  جعبهها  پلاستیکی،  و  فلزی  قطعات  مانند  پسماندهایی  مربوطه،  های  های 

 .شودهای مواد مصرفی تولید میماندهبندی و باقیبسته 

ویژه  شود، بهای میها از کارخانه به محل نصب نیز باعث انتشار گازهای گلخانهحمل و نقل پنل :های ناشی از حمل و نقلآلودگی  •

 .اگر از وسایل نقلیه آلاینده استفاده شود

 برداری و تولید انرژی خورشیدی بهره  -3

طور کلی تقریباً هیچ  شود. این مرحله به کنند و به شبکه توزیع انرژی وارد میها برق تولید میهای خورشیدی، این سیستم پس از نصب سیستم 

 .کند و به همین دلیل، یکی از مزایای بزرگ انرژی خورشیدی نسبت به سایر منابع انرژی استای تولید نمیپسماند و گاز گلخانه

 :برداریها در بهرهپسماندها و پساب

تواند منجر به تولید پسماندهای  ها ممکن است نیاز به تعمیرات یا نگهداری داشته باشند که میبا گذر زمان، پنل :پسماندهای نگهداری •

 .سازها و دیگر مواد مصرفی شودها، روانشیمیایی خاص مانند روغن

پنلدر برخی مناطق، شست :وشوهای شستپساب • برای حفظ عملکرد آن وشوی  به ها  این فرآیند ممکن است  ها ضروری است. 

 .وشو استفاده شوندویژه اگر مواد شیمیایی برای شستهای آلوده منتهی شود، بهمصرف آب و تولید پساب

 های خورشیدیپایان عمر پنل  -4

 .ها باید بازیافت یا دفع شوندسال دارند. پس از پایان عمر، پنل 30تا  20های خورشیدی معمولاً عمر مفیدی بین پنل

 : ها در پایان عمرپسماندها و پساب

و سایر فلزات   سرب،  کادمیوم های خورشیدی، مواد شیمیایی سمی مانند  در صورت عدم بازیافت صحیح پنل :پسماندهای شیمیایی  •

 .توانند وارد محیط زیست شوندسنگین می

های خاص است که خود ممکن است باعث  های سیلیکونی نیازمند فناوریویژه پنلهای خورشیدی به بازیافت پنل : فرآیند بازیافت •

 .زیست منجر شوندتوانند به آلودگی محیطای و پسماند شود. اگر بازیافت به درستی انجام نشود، این پسماندها میتولید گازهای گلخانه

ای مگاوات ممکن است به تولید پسماند، پساب، و گازهای گلخانه  1در مجموع، تولید و نصب یک نیروگاه خورشیدی با ظرفیت      :گیرینتیجه

ای هستند. به همین دلیل، نیاز  برداری خود تقریباً بدون آلودگی و گاز گلخانههای خورشیدی در طول بهرهمنجر شود. البته، پس از نصب، پنل

پنلبه توسعه فناوری  بازیافت  تولید، نصب و  اثرات منفی مراحل  برای کاهش  بهتر  به کاهش مصرف  های  این تکنولوژی در مجموع  ها داریم. 

 .ها توجه کنیمکند، اما باید به مدیریت مناسب چرخه عمر آن های فسیلی و کاهش آلودگی در بلندمدت کمک میسوخت 
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 معرفی فناوری خورشیدی و مفاهیم ناترازی 

 

 های فتوولتائیکها و فناوریانواع پنل  -1

 (Solar Photovoltaic Technologies) 

های تولید برق  ترین فناورییکی از مهم (PV)  های خورشیدی فتوولتائیکپنل

اند  ساخته شده  های فتوولتائیکسلولها از  از انرژی خورشیدی هستند. این پنل

تبدیل   الکتریکی  انرژی  به  را  خورشیدی  انرژی  خورشید،  نور  تابش  دریافت  با  که 

پنلمی از  مختلفی  انواع  فناوری،  کنند.  لحاظ  به  که  دارند  وجود  خورشیدی  های 

 : هایی دارندعملکرد و کاربری تفاوت

 :(Monocrystalline Silicon Panels)  های سیلیکونی مونوکریستالیپنل •

شوند و به دلیل ساختار یکنواخت و کارایی  ها از سیلیکون خالص ساخته میاین پنل

های  های بزرگ و سیستمها معمولاً در پروژهبالا، بیشترین بازده را دارند. این پنل

 .شوندخانگی استفاده می

پلیپنل • سیلیکونی   : (Polycrystalline Silicon Panels)  کریستالیهای 

های مونوکریستالی  شوند و به نسبت پنلشده ساخته میها از سیلیکون ذوب این پنل

ها بیشتر برای تر است. این پنلها کمی پایینهزینه کمتری دارند، اما بازده انرژی آن

 .های بزرگ مناسب هستندکاربردهای وسیع و پروژه

 : (Thin-Film Panels) های فیلم نازکپنل •

های ساختاری  های منحنی یا فضاهای با محدودیتپذیری بالا، در شرایط خاص مانند سقفها به دلیل وزن سبک و انعطافاین پنل

 .مفید هستند. اما معمولاً بازده کمتری دارند

 :(Heterojunction Cells, HJT) های هتروژنیپنل •

شود تا عملکرد بهتری را در جذب نور و تبدیل آن به انرژی الکتریکی های مختلف مواد استفاده میفناوری نوینی که در آن از لایه

 .فراهم کند

 : (Bifacial Panels)  های با کارایی بالاپنل •

توانند نور منعطف از زمین یا سطوح اطراف را نیز جذب کنند. این ویژگی  ها قادر به جذب نور از هر دو طرف هستند و میاین پنل

 .شودباعث افزایش بازده در فضاهای خاص می

ها یا لنزهای  اند که از آینهبرای استفاده در مناطق با تابش خورشید زیاد، طراحی شده (CSP)  های خورشیدی متمرکز پنلها،  در کنار این

 .کنندمخصوص برای متمرکز کردن نور خورشید و تولید برق استفاده می
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 ناترازی منابع انرژی، آب، خاک و تبعات آن  -2

ها  هاست. این بحران زیست برای بازسازی یا جذب آنبه معنای ناتوانی یا عدم تعادل میان مصرف منابع طبیعی و ظرفیت محیط  ناترازی منابع

محیطی و اجتماعی منجر گردد. در زمینه انرژی خورشیدی، تواند به مشکلات عمده زیستشود، بلکه مینه تنها منجر به فشار بر منابع طبیعی می

 : شودزیر مشاهده می ها در چهار بخش اصلیناترازی

 : ناترازی منابع انرژی •

ویژه در کشورهای در حال توسعه، فشار بر منابع انرژی فسیلی افزایش یافته است. برای مقابله با این فشار،  با افزایش مصرف جهانی انرژی، به

انرژی خورشیدی به انرژی  پایدار پیشنهاد میعنوان یک راههای تجدیدپذیر نظیر  های خورشیدی رویه نیروگاهشود. با این حال، توسعه بیحل 

 .تواند مشکلات جدیدی در تأمین منابع آب و خاک ایجاد کندبدون ارزیابی دقیق، می

ویژه در کشورهای  دهند که افزایش تقاضای جهانی انرژی، بهالمللی به وضوح نشان میهای معتبر بیندر راستای اثبات مفهوم »ناترازی منابع انرژی«، مراجع علمی و گزارش

های انرژی و ناترازی در تأمین آن شده است. در ادامه، برخی از این منابع معتبر ارائه  های زیرساختی، منجر به بحراندر حال توسعه، در کنار کاهش منابع فسیلی و چالش

 :شودمی

 : ناترازی منابع آب •

ها است. در مناطقی  وشو و تمیزکاری پنلهای خورشیدی در بسیاری از مناطق نیازمند مصرف زیاد آب برای شستتولید و نصب پنل

های  ها، به ویژه در بخشتواند فشار بیشتری بر منابع آبی وارد کند. همچنین، در فرآیند تولید پنلبا منابع آب محدود، این مسئله می

 .شیشه و مواد اولیه، مصرف آب زیاد است

 : ناترازی منابع خاک •

پنل بهنصب  خورشیدی  زمینهای  در  میویژه  طبیعی  مناطق  یا  کشاورزی  خاکهای  ریزاقلیم  در  توجهی  قابل  تغییرات  به     تواند 

(microclimate) تواند  های حساس میویژه در مناطقی با کمبود منابع آب یا زمینو کاهش تنوع زیستی منجر شود. این تغییرات به

تواند به فرسایش و کاهش  اثرات منفی جدی داشته باشد. در مناطق خشک، تغییرات در رطوبت خاک، دما و حتی کیفیت خاک می

 .تولیدات کشاورزی منتهی شود

 ریزاقلیمهای کشاورزی یا مناطق طبیعی، ایجاد تغییرات در  های فتوولتائیک )خورشیدی( در زمین یکی از پیامدهای نصب پنل  :توضیح تکمیلی

(microclimate) های مقاوم به سایه و باعث رشد گیاهانی مثل گلسنگ، خزه یا حتی علفها است. این تغییرات ممکن است زیر پنل

 .دارد نصب  نوع و محلی شرایط به  بستگی اما —شود  رطوبت
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 : جزئیات فنی و دلایل

 :کنندشان، شرایط متفاوتی را در زیر خود ایجاد میهای خورشیدی هنگام نصب بر روی زمین، بسته به زاویه و ارتفاعپنل

 :تغییر الگوی نور  -1

 .شده از خاک و سطح پنل همچنان وجود داردشده یا منعکس شود، اما این نور صفر نیست. نور پخش ها نور کمتری دریافت می زیر پنل •

 .مناسب باشد  پسندگیاهان سایه تواند برای  این نور می  •

 :هاافزایش رطوبت نسبی زیر پنل   -2

 .شودها میدر زیر پنل  داشت بیشتر رطوبت خاکنگهکاهش تابش مستقیم و تبخیر باعث   •

 .شوددر برخی مناطق می  هاها یا حتی جلبک ها، قارچ رشد خزه این شرایط باعث   •

 :تغییر دمای سطحی  -3

 .، مگر اینکه جریان هوای مناسبی نباشدتر بمانددمای خاک ممکن است خنک ها  شود، اما زیر آن ها گرم میسطح پنل  •

 .ها بالاتر برود، اما معمولاً به دلیل سایه، میانگین دما کمتر از مناطق آفتابی استای در زیر پنلبسته به شرایط نصب، ممکن است دمای نقطه  •

افزایش رطوبت و کاهش  های خورشیدی ممکن است رخ دهد، اما علت اصلی آن معمولاً  ها زیر پنل"گلسنگ"افزایش رشد گیاهان خاص یا  :گیرینتیجه

 .هانور مستقیم است، نه گرمای تابشی پنل

 : توان به موارد زیر هم اشاره کردهای فتوولتائیک است، میزیستی نصب پنلاگر بررسی اثرات محیط 

 نگهداری رطوبت خاک بهبود   •

 (agrivoltaics) کشت خورشیدیامکان ترکیب با   •

 فرسایش خاک کاهش   •

 منطقه نیز وجود دارد   تغییر ترکیب اکولوژیکاما در مقابل، احتمال   •
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 زیستی نصب پنل فتوولتائیک تحلیل محیط 

 

 :موقعیت جغرافیایی )استان، شهرستان یا مختصات حدودی( .1

o برای تعیین اقلیم، شدت تابش خورشید، میزان بارندگی و دمای میانگین. 

 : نوع زمین )کشاورزی، بیابانی، مرتعی، صنعتی و ...( .2

o  آیا قبلاً زیر کشت بوده یا کاربری طبیعی داشته است؟ 

 : هانوع نصب پنل  .3

o ثابت (fixed)   گردانیا (tracking) 

o  ها از سطح زمین چقدر است؟زاویه و ارتفاع پنل 

 : هااندازه سطح تحت پوشش پنل  .4

o در هکتار یا مترمربع. 

 : نوع خاک و پوشش گیاهی موجود قبل از نصب .5

o  ای و ... + آیا گیاهی وجود داشته؟ مثلاً خاک رسی، شنی، قهوه 

 : وهوای عمومی منطقهآب  .6

o  خشک، مرطوب یا کوهستانی؟خشک، نیمه 

 : هدف شما از نصب .7

o فقط تولید برق؟ 

o  یا ترکیب با کشاورزی (agrivoltaics)؟ 

 

 : یک مثال و نمونه

افزایش  های فتوولتائیک احتمالاً باعث  دارد، نصب پنل  خشک تا خشکنیمهکه اقلیمی    منطقه فولادشهر )استان اصفهان، محدوده فولاد مبارکه(در  

ای  شود. همچنین ممکن است زمینهمی ها، کاهش دمای سطحی خاک، و تغییر ترکیب پوشش گیاهی موضعیداشت رطوبت در خاک زیر پنلنگه

 .فراهم شود  پسند و مقاوم به خشکیرشد گیاهان سایه برای  
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 : حلیل دقیق بر اساس مشخصات منطقه فولادشهرت

 : اقلیم -1

 .خشک، بارش کم، تبخیر بالا، تابش خورشید زیادنیمه •

 .ها اغلب آهکی یا رسی با زهکشی متوسط تا ضعیفخاک  •

 :ها بر خاکتأثیر نصب پنل   -2

 اثر  مورد

.  داردمی  نگه  بیشتری  رطوبت  هاپنل   زیر  خاک  →دهد  ها تبخیر را کاهش میسایه پنل رطوبت خاک 

 .باشد  محسوس  تواندمی   نسبی  رطوبت  این  فولادشهر،  مثل  بارانکم  مناطق  در

شود )به دلیل سایه(، اما در شب ممکن است  ها در روز کمتر میدمای خاک زیر پنل دما 

 .اختلاف دمای شدیدتری با اطراف ایجاد شود

توانند تا حدودی جلوی فرسایش بادی سطح خاک را بگیرند، مخصوصاً اگر  ها میپنل فرسایش بادی 

 .زمین برهنه باشد

های  گیاهانی که نیاز به نور زیاد ندارند یا به رطوبت حساس نیستند )مثل برخی علف پوشش گیاهی جدید 

ها و  ها ظاهر شوند. در مناطق صنعتی، گلسنگها( ممکن است زیر پنل مقاوم یا خزه 

 .های خاکی هم ممکن است رشد کنندجلبک 

آلودگی حرارتی یا  

 شیمیایی؟

های  های صنعتی فولاد باشند، گرد و غبار صنعتی یا آلودگیها در نزدیکی فعالیتاگر پنل 

مرور زمان بر خاک بنشینند، اما این اثر مستقیم نصب پنل نیست، بلکه  هوا ممکن است به

 .اثر مجاورت با صنعت است

 

 : نکات مهم     

تواند  می (agrivoltaics) ساز برای پوشش گیاهی خاص یا کشت خورشیدیعنوان سایه ها به استفاده از پنل ای مثل فولادشهر،  در منطقه •

 .کاربردی باشد

یا    آستر ژئوتکستایلساز شوند(، معمولاً از  های صنعتی مشکل ها )که ممکن است در سیستمبرای جلوگیری از رشد گیاهان ناخواسته زیر پنل •

 .شوداستفاده می   ریزی کفشن

 .شوداز سطح زمین، باعث جریان بهتر هوا و کاهش تجمع گرما و رطوبت می   متر  ۱های بلندتر از  نصب پنل  •
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 محیطی نقد علمی و زیست 

 

 اکوسیستم احیای  ≠ رشد گیاه زیر پنل  -1

کند. بله، پنل خورشیدی با ایجاد سایه، فقط شرایط رطوبتی و نوری جدیدی فراهم می •

 :هاممکن است رشد کنند، اما این  پسندهای سایه خزه، گلسنگ، یا علف گیاهانی مثل  

o  دارند نسبت به پوشش طبیعی بومی منطقه  تریتنوع زیستی پایین. 

o   ًشوندهستند که جایگزین اکوسیستم اصلی نمی  طلبگیاهان فرصت معمولا. 

o   از نظر اکولوژیک باشند  مصرف تهاجمی یا بی ممکن است. 

 قطع ارتباط خاک با اکوسیستم طبیعی  -2

 : ها در سطح وسیع باعثنصب پنل  •

o  های طبیعی نوری و آبی خاک قطع چرخه 

o  کاهش فعالیت میکروبی خاک 

o   اختلال در زیستگاه جانوران کوچک )حشرات، خزندگان، پرندگان

 .شودزمینی( می

 (Reverse heat island) اثر جزیره گرمایی معکوس -3

 .شوددر روز، سایه باعث کاهش دمای سطح خاک می •

های بومی  تواند برای گونهکه می ریتم دمایی طبیعی خاک و هوا  در تغییر →کند ها گرما را آزاد میاما در شب، ساختار فلزی پنل •

 .مضر باشد

 شده برای کنترل رشد گیاه استفاده از مصالح مهندسی   -4

  : های صنعتی، برای کنترل رشد گیاه از مواردی مثلدر بسیاری از سایت  •

o  ها ژئوتکستایل 

o  مواد شیمیایی ضدعلف 

o ریزی و آسفالت جزئیشن 

 .شودناپذیر میمرگ کامل پوشش گیاهی طبیعی و تبدیل خاک به زیست باعث این  →شود استفاده می

 آثار غیرمستقیم بر تنوع زیستی منطقه  -5

 :یابدمی  اختصاصوقتی زمین به انرژی خورشیدی   •

o  شودوحش قطع میمسیر عبور حیات. 

o شود افشان ایجاد میمحیط ناهمخوان با نیاز پرندگان یا حشرات گرده. 

o دهدتنوع و ناپایدار رخ میتشکیل اکوسیستم مصنوعی کم. 

توان پشتیبانی  رشد گیاه زیر پنل لزوماً نشانه بازگشت طبیعت نیست، بلکه گاهی نشانه یک اکوسیستم مصنوعی و ناقص است که    :گیری انتقادینتیجه      

 . های زیستی طبیعی را ندارداز چرخه 
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 های معتبر منابع علمی و گزارش ��

ویژه در کشورهای در حال  دهند که افزایش تقاضای جهانی آب، بهالمللی به وضوح نشان میهای معتبر بینبرای اثبات مفهوم »ناترازی منابع آب«، مراجع علمی و گزارش

 : شودهای آب و ناترازی در تأمین آن شده است. در ادامه، برخی از این منابع معتبر ارائه میهای سطحی و زیرزمینی، منجر به بحرانتوسعه، در کنار کاهش منابع آب

1. IEA (International Energy Agency) – Solar PV and the Environment 

نیروگاهپردازد و اشاره دارد که توسعه بیمحیطی انرژی خورشیدی میالمللی انرژی به بررسی تأثیرات زیستاین گزارش از آژانس بین های خورشیدی بدون ارزیابی  رویه 

 .تواند به مشکلات جدیدی در زمینه مصرف آب و استفاده از اراضی کشاورزی منتهی شودمناسب می

o  لینک به گزارش: IEA - Solar PV and the Environment 

 

2. UCS (Union of Concerned Scientists) – Environmental Impacts of Solar Power 

های کشاورزی  های خورشیدی در مناطق خاص مانند زمیندهد که اگرچه انرژی خورشیدی از لحاظ تولید انرژی پاک است، اما نصب نیروگاهنشان می UCS گزارش

 .تواند منجر به تغییرات اکولوژیکی، کاهش تنوع زیستی، و آسیب به خاک و منابع آبی شودمی

o  لینک به گزارش: UCS - Environmental Impacts of Solar Power 

 

3. Paper by M. S. Islam et al. (2020) – Environmental impacts of large-scale solar photovoltaic power plants in 

arid regions: A review 

هایی مانند تغییرات در ریزاقلیم و فشار بر منابع  خشک را بررسی کرده و به چالشهای خورشیدی در مناطق خشک و نیمهمحیطی نصب نیروگاهاین مقاله علمی اثرات زیست

 .کندآبی اشاره می

o لینک به مقاله: Environmental impacts of large-scale solar photovoltaic power plants 

 

4. Journal of Environmental Management (2019) – The impact of solar energy development on the environment 

and land use 

های  زیست و استفاده از زمین را بررسی کرده و به خطرات بالقوه در مورد تغییرات اکولوژیکی و رقابت با زمیناین مقاله اثرات توسعه انرژی خورشیدی بر محیط

 .کندکشاورزی اشاره می

o لینک به مقاله: The impact of solar energy development on the environment and land use 

5. ResearchGate – Environmental implications of solar PV installations on agricultural land 

تواند اثرات متفاوتی بر خاک و آب داشته باشد، از جمله کاهش توان تولیدی های خورشیدی بر اراضی کشاورزی میکند که چگونه نصب پنلاین مطالعه بررسی می

 .هاخاک و افزایش نیاز به منابع آبی برای نگهداری نیروگاه

o لینک به مقاله: Environmental implications of solar PV installations 

 

http://www.iran-gma.com/
https://www.iea.org/reports/solar-pv-and-the-environment
https://www.ucsusa.org/resources/environmental-impacts-solar-power
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032119304504
https://www.journals.elsevier.com/journal-of-environmental-management
https://www.researchgate.net/publication/335361402_Environmental_Implications_of_Solar_PV_Installations_on_Agricultural_Land
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6. National Renewable Energy Laboratory (NREL) – Land Use in the Development of Solar Energy 

محیطی برای های خورشیدی تأکید دارد و اینکه چگونه باید از اراضی کشاورزی یا زیستهای مرتبط با استفاده از زمین برای نصب پنلبر چالش NREL ین گزارش از

 .طور بهینه استفاده کردهایی بهچنین پروژه

o  لینک به گزارش: NREL - Land Use in the Development of Solar Energy 

تواند به مشکلات جدیدی  های خورشیدی میرویه و بدون ارزیابی دقیق نیروگاهدهند که توسعه بیطور واضح نشان میالمللی بهمراجع علمی و مقالات بین.گیرینتیجه             

صورت جامع  محیطی و مدیریت منابع بههای دقیق زیستهای خورشیدی، ارزیابیدر تأمین منابع آب و خاک منجر شود. لذا ضروری است که پیش از اقدام به توسعه نیروگاه

 .و پایدار انجام شود

  

http://www.iran-gma.com/
https://www.nrel.gov/docs/fy18osti/70191.pdf
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 های خورشیدی در گذر زمان کاهش راندمان پنل 

 

طور کلی به مدت طولانی قادر به به (PV) های خورشیدی فتوولتائیکپنل

یابد. این  ها با گذر زمان کاهش میتولید انرژی هستند، اما میزان راندمان آن

به راندمان  به کاهش  تأثیر عوامل طور معمول  صورت تدریجی است و تحت 

های خورشیدی به عوامل مختلفی گیرد. کاهش راندمان پنلمختلفی قرار می

های فیزیکی، تغییرات دمایی، و تاثیرات محیطی از جمله پیرشدگی، آسیب

 .بستگی دارد

 :های خورشیدیدلایل کاهش راندمان پنل

 : مقدار کاهش راندمان

می نشان  مختلف  پنلمطالعات  در  راندمان  کاهش  میانگین  که  های  دهند 

درصد و در   0.8تا    0.3)در برخی از مراجع    1٪تا    0.5٪خورشیدی بین  

  در درصد قید شده است. دلیل این اختلافها    2تا    5/۱برحی مراجع  

در سال است. برای مثال، در یک  تا    های خورشیدی است(  کیفیت پنل

  ٪20تا    ٪10ساله، ممکن است راندمان یک پنل خورشیدی حدود    20دوره  

کاهش یابد، بسته به کیفیت پنل و شرایط درصد    40ها تا  و حتی برخی از پنل

 .محیطی

 :پیرشدگی طبیعی .1

گیرند. این عوامل موجب تغییرات های حرارتی قرار می، گرما، و تنشUV طور طبیعی تحت تأثیر تابشهای خورشیدی بهپنل

طور ها بهطور معمول، راندمان پنلشود. بهها منجر میشود که به کاهش عملکرد آنها میدهنده پنلشیمیایی در مواد تشکیل

 .یابدکاهش می ٪1تا  ٪0.5متوسط سالانه بین 

 :های حرارتیتغییرات دمایی و شوک .2

خوردگی مواد پنل و آسیب به ویژه در مناطق گرمسیری یا با نوسانات دمایی شدید موجب ترکتواند بهتغییرات دمایی ناگهانی می

 .ها شوندهایی در شیشه پنلتوانند باعث شکستن اتصالات درون پنل یا ایجاد شکافها شود. همچنین، این نوسانات میسلول 

 :آسیب فیزیکی .3

ها  توانند به سطح پنل آسیب برسانند و به کاهش عملکرد آنهای اسیدی، یا حتی تگرگ میعوامل محیطی مانند گرد و غبار، باران 

 .کمک کنند

 :آسیب ناشی از رطوبت .4

ها شود. این امر  تواند باعث خوردگی اجزای داخلی پنل و کاهش طول عمر آن ویژه در مناطق مرطوب، میها، بهنفوذ رطوبت به پنل

 .تر استویژه در شرایطی که کیفیت مواد اولیه پایین باشد، خطرناکبه
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 : PID (Potential Induced Degradation) پدیده .5

ها شود. در این پدیده،  تواند موجب کاهش کارایی پنلافتد، میهای خورشیدی با ولتاژ بالاتر اتفاق میاین پدیده که معمولاً در پنل

 .شودها باعث افت کارایی در طول زمان میاختلاف پتانسیل میان قاب و سلول

 

 در مناطق خشک  یدیخورش  ی انرژ  یطیمحستیز  ی امدهایپ

 چالش و اثرات منفی  توضیحات محور ردیف 

 پساب و   ۱

 آب   تیریمد
آب    ازمندیها نپنل   یادوره   یوشو شست 

 فراوان است، مخصوصاً در مناطق خشک.
برداشت    شیافزا  ،ینیرزمیفشار بر منابع آب ز

 خاک   یرو  زیپساب با ذرات ر  هیآب، تخل  رمجازیغ

  یانتشار گازها  2

 م یرمستقی غ  یاگلخانه

ها با مصرف  ونقل و نصب پنل حمل   د،یتول

 بالا همراه است.   یانرژ 

   ن،یتأم  رهیدر زنج  CO₂انتشار  

 بالا  یندگیبا آلا  ابیبه معادن کم  یوابستگ

 م یزاقلیاثر بر خاک و ر 3
Microclimate 

رطوبت    شیباعث افزا  یموضع  یسازه یسا

 تمیروز و اختلال در ر  یکاهش دما   ،ینسب

 . شودیخاک م  یعیطب  ییدما

ناسازگار، توقف چرخه تنفس    یاهیرشد پوشش گ

 خاک   یهاسم یکروارگانیخاک، کاهش تنوع م

و   یستیتنوع ز 4

 وحش ات یح

 ها باعث قطع  نصب پنل 

 . شودیم  یستیز  یرها یمس

کوچ    ریافشان، اخلال در مسگرده   یهاکاهش گونه 

 تنوعکم  یمصنوع  ستمیاکوس  جادیپرندگان، ا

  یمواد و پسماندها  5

 ی صنعت

 دارند و    یها عمر محدود پنل

 دشوار و گران است.   شانافت یباز

   ن،یفلزات سنگ  ،یکی زباله الکترون  دیتول

 هاعمر پنل   انیخاک در پا  دیتهد
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 در مناطق مرطوب یدیخورش یانرژ یطیمح ست یز یامدهایپ

 چالش و اثرات منفی  توضیحات محور ردیف 

 پساب و ۱

 آب مازاد  

وشو را  به شست  ازیمکرر ن یهابارش 

در محل   ی ناکاف  یاما زهکش  کند،ی کم م

 ساز شودمشکل  تواندی نصب پنل م

 خاک،   یموضع ش یتجمع آب، فرسا

 ی بوم  اهانیگ  شهیر یدگیگند

 بر پوشش   ریتأث 2

 ی بوم یاهیگ

 ف یتضع ایباعث حذف  ی سازهیسا

 . شودی نورپسند م یبوم یهاگونه 

طلب، کاهش تنوع  فرصت  یهارقابت گونه 

 ی جنگل اهان یگ بی تخر ،یاهیگ

 و   میزاقلی ر  ریینصب پنل باعث تغ هاستگاهیدر ز رییتغ 3

 . شودیخاک م یسطح یدما

حرکت   ریقطع مس   ستان،یفرار پرندگان و دوز 

 یعیطب  یافشانکاهش گرده  وحش،ات یح

  کرو ی اثر بر م 4

 خاک  یهاسم یارگان

 مستعد   داره یخاک مرطوب و سا

 است.  یستیبافت ز رییتغ

 د،ی رمفی غ ومیکروبیها و مرشد قارچ 

 ی خاک کشاورز  تیفیافت ک 

به   یجنگل ا ی یکشاورز یهان یزم ی جنگل ی تضاد با کاربر 5

 . شوندی م ل یتبد یانرژ یکاربر

 دیتهد ،یکشاورز   تیاز دست رفتن قابل

 یعیطب   ستمیوابسته به اکوس یهاگونه 
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 :های خورشیدیاجع علمی اثبات کاهش راندمان پنلمر

1. National Renewable Energy Laboratory (NREL) – Long-term Performance of Photovoltaic 

Systems 

o  ،در این گزارشNREL های خورشیدی در گذر زمان پرداخته است و نتیجه گرفته است که به بررسی کاهش راندمان پنل

مدت تابش خورشیدی،  کاهش راندمان دارند. این کاهش به دلیل تأثیرات طولانی  ٪1تا    ٪0.5طور متوسط در هر سال  ها بهپنل

 .های محیطی استگرما، و آسیب

o لینک به گزارش: NREL - Long-term Performance 

2. Journal of Renewable and Sustainable Energy – Degradation Rates of Photovoltaic Modules 

o ها نشان  ها پرداخته است. یافتههای خورشیدی و علل مختلف کاهش راندمان آنهای تخریب پنلاین مقاله به بررسی نرخ

 .توانند به کاهش راندمان در گذر زمان منجر شونددهد که علل مختلفی از جمله شرایط محیطی و تغییرات دمایی میمی

o لینک به مقاله: Degradation Rates of Photovoltaic Modules 

3. Solar Energy – Degradation of Solar Modules 

o در این مقاله علمی که در مجله "Solar Energy" های خورشیدی و منتشر شده است، به ارزیابی کاهش راندمان پنل

ها  مدت نور خورشید و دما بر مواد پنلعوامل مختلف مؤثر در آن پرداخته شده است. نویسندگان این مقاله به تأثیرات طولانی

 .انداشاره کرده

o لینک به مقاله: Degradation of Solar Modules 

4. Renewable Energy World – Photovoltaic Module Degradation 

o  در این مقاله، نویسندگان به جزئیات پیرامون پدیده PID های  اند. بررسیها پرداخته و تأثیرات آن بر کاهش راندمان پنل

 .در سال باشد ٪1تواند بیشتر از دهد که در شرایط خاص، کاهش راندمان میشده نشان میانجام

o لینک به مقاله: Photovoltaic Module Degradation 

5. SolarPower Europe – Annual Photovoltaic Report 

o وری اقتصادی پرداخته است. زیست و بهرهاین گزارش به طور کلی به روند توسعه انرژی خورشیدی و تأثیرات آن بر محیط

 .کندهای بزرگ اشاره میویژه در پروژهها در گذر زمان بهاین گزارش نیز به کاهش راندمان پنل

o لینک به گزارش: SolarPower Europe - Annual Report 

های فیزیکی و  ، گرما، آسیب UV های خورشیدی در گذر زمان یک پدیده طبیعی است که به عوامل مختلفی از جمله تابشکاهش راندمان پنل:گیرینتیجه

)اختلاف در نوع پنلهایی است که    ٪ 1تا    ٪0.5طور متوسط سالانه بین  های علمی معتبر، این کاهش راندمان به رطوبت بستگی دارد. بر اساس گزارش 

 .های خورشیدی ضروری استهای منظم سیستم است. برای جلوگیری از تأثیرات منفی آن، نگهداری مناسب و ارزیابی   بررسی شده اند(
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 المللی و وضعیت ایران های بین مثال

  :المللیهای بینمثال

، یکی از پیشگامان در استفاده از انرژی خورشیدی، به دلیل ظرفیت بالای  آلماندر   •

اثرات آن ها، نگرانینصب پنل ها بر تنوع زیستی و منابع آب ایجاد  هایی در مورد 

های ابتکاری مانند  حلهای جدید و راهکارگیری فناوریشده است. این کشور با به

ها را کاهش  ، در تلاش است تا این چالش(Agrivoltaics)  کشت خورشیدی

 .دهد

های خورشیدی، به ویژه در مناطق  ، با توجه به سرعت بالای رشد پروژهچیندر   •

محیطی از جمله تغییرات اکولوژیک و هایی در مورد تأثیرات زیست بیابانی، نگرانی

های مختلفی برای کاهش این اثرات و استفاده  تهدید تنوع زیستی وجود دارد. پروژه

 .استفاده در حال انجام استهای بیاز زمین 

 : وضعیت ایران

ایران با دارا بودن تابش خورشیدی بسیار بالا در بسیاری از مناطق، پتانسیل زیادی  

تواند به  برای توسعه انرژی خورشیدی دارد. اما استفاده گسترده از این انرژی می

در منابع آب، خاک و کشاورزی منتهی شود. در مناطقی مانند    های جدیدناترازی

بلوچستان  و  هستند،  خوزستانیا    سیستان  مواجه  آبی  منابع  کمبود  با  که   ،

تواند فشار بیشتری به منابع آبی وارد  های خورشیدی میملاحظه نیروگاهتوسعه بی

مانند   نیز   فرسایش خاک کند. همچنین، مشکلاتی  بیابانی  مناطق خشک و  در 

 .ممکن است تشدید شود

چالش خورشیدی،  فناوری  اهمیت  از  دقیقی  همهدرک  ارزیابی  ضرورت  و  منابع  ناترازی  با  مرتبط  نیروگاههای  نصب  جانبی  اثرات  های  جانبه 

های نوین در زمینه مدیریت منابع طبیعی و انرژی خورشیدی آوریای برای آشنایی با راهکارهای عملیاتی و فنعنوان پایهخورشیدی بدهد. به

ها و مشکلات این تکنولوژی آگاه  های کلان در حوزه انرژی خورشیدی، به خوبی از چالشگذاری کشورهای پیشرفته با وجود سرمایه  .عمل کند

ها را  دهیم که چگونه این کشورها این چالشهای مختلف هستند. در اینجا به تفصیل توضیح میها به روشهستند و در حال مدیریت و حل آن

 : کنندمدیریت می

 : های خورشیدی در گذر زمانکاهش راندمان پنل .1

های خورشیدی به طور متوسط ها در گذر زمان است. معمولاً راندمان پنلهای اصلی انرژی خورشیدی کاهش تدریجی راندمان پنلیکی از چالش

های بزرگ یابد. کشورهای پیشرفته و شرکت می  )توضیحات در قبل آمده است که چرا اعداد همسان نیستند(کاهش  ٪0.8تا    ٪0.3سالانه بین  

 :هستند  هاافزایش طول عمر پنلو  کاهش این نرخ کاهش راندمانانرژی در حال اتخاذ رویکردهایی برای 
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های بهبود فناوریبرای   (R&D) گذاری در تحقیق و توسعهکشورهای پیشرفته به طور مداوم در حال سرمایه :های فناوریپیشرفت •

ارتقای    های خورشیدیپنل این شامل  پنل  های خورشیدیمواد سلولهستند.  بهبود ساختار  از  مانند سیلیکون،  استفاده  ها، و 

 .ها استهای نوین برای کاهش اثرات محیطی و افزایش طول عمر پنلتکنولوژی 

های نظارت و ارزیابی دقیقی را برای شناسایی  های فعال در این حوزه در کشورهای پیشرفته، سیستمشرکت :ارزیابی و نگهداری منظم •

طور قابل توجهی کاهش راندمان  تواند بهاند. این اقدامات میسازی کردهها پیادههای لازم روی پنلمشکلات و انجام تعمیرات و نگهداری

 .را کند کند

 : مدیریت پسماند و پساب .2

 های خورشیدی فرآیند تولید پنلهایی است که در  های اصلی دیگر در صنعت انرژی خورشیدی، مدیریت پسماندها و پسابیکی از چالش

های سیلیکونی، شامل استخراج مواد معدنی، انرژی بر، و تولید پسماند است. این پسماندها  ویژه پنلهای خورشیدی، بهشود. تولید پنلایجاد می

 .باشند مواد شیمیایی خطرناک و   ایگازهای گلخانهتوانند شامل می

 کنند؟ ها را حل میچگونه کشورهای پیشرفته این چالش

فرآیندهای های خورشیدی، ایجاد یکی از رویکردهای مهم برای کاهش اثرات منفی پسماندهای پنل :های خورشیدیبازیافت پنل •

های خورشیدی است. در بسیاری از کشورهای پیشرفته، قوانینی برای بازیافت پنل های قدیمی و فرسودهپنلویژه برای به بازیافت

 .ها تأکید داردطور ویژه بر بازیافت مواد شیمیایی، فلزات سنگین و شیشه پنلوضع شده است که به

o   به عنوان مثال، در اتحادیه اروپا، سیستمWEEE (Waste Electrical and Electronic Equipment)   برای

 .های خورشیدی طراحی شده استبازیافت پنل

تولید  های سبز استفاده از تکنولوژی • فرآیند  از تکنولوژی  : در  استفاده  پیشرفته به سمت  و کمکشورهای  پاک  تولید  پسماند  های 

در فرآیند تولید است    منابع انرژی تجدیدپذیرها و استفاده از  برای ساخت پنل  مواد بازیافتیاند. این شامل استفاده از  حرکت کرده

 .محیطی را به حداقل برساندتا کاهش اثرات زیست 

 : ای در فرایند تولیدانتشار گازهای گلخانه .3

کند. این چالش برای تولید و فرآیندهای مرتبط با  تولید می CO₂ مانند ایهای خورشیدی نیز گازهای گلخانهدانیم، تولید پنلهمانطور که می

 .هاانرژی خورشیدی وجود دارد، به ویژه در مراحل اولیه تولید پنل
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 کنند؟ چگونه کشورهای پیشرفته این چالش را مدیریت می

های خورشیدی سازی فرآیندهای تولید پنلهای حل این مشکل، بهینهیکی از راه :ای در فرایند تولیدکاهش انتشار گازهای گلخانه •

های تولید  ها )از جمله کارخانهدر مراحل مختلف تولید پنل  های تجدیدپذیراستفاده از انرژیاست. بسیاری از کشورها به سمت  

 .کندای در فرآیند تولید کمک میاند. این به کاهش میزان گازهای گلخانههای خورشیدی( حرکت کردهپنل

o مثال،  به بزرگچینعنوان  که  پنل،  تولیدکننده  به ترین  است،  جهان  خورشیدی  فزایندههای  انرژی طور  از  استفاده  به  ای 

 .های خود روی آورده استخورشیدی و بادی برای تأمین انرژی کارخانه

کشورهای پیشرفته برای  :محیطیهای زیستاستانداردها و سیاست •

محیطی خاصی را کاهش اثرات منفی تولید انرژی خورشیدی، استانداردهای زیست 

گرفته نظر  بر  در  طور خاص  به  استانداردها  این  ،  ای انتشار گازهای گلخانهاند. 

 .ها تأکید دارندوری انرژی در کارخانهاثر و بهبود بهرهاستفاده از مواد کم

o   ،و    های پایدارسیلیکونهای نوینی مانند  از تکنولوژی   آلمانبرای مثال

 .کندطور خاص استفاده میهای جدید تولید پنل خورشیدی بهروش

 : های خورشیدیمدیریت چرخه عمر پنل .4

تولید، نصب، های خورشیدی به طور کلی از مراحل مختلفی شامل  چرخه عمر پنل

می  برداری و بازیافتبهره این  تشکیل  مدیریت  برای  پیشرفته  شود. کشورهای 

 .دهندمحیطی آن، اقدامات مختلفی انجام میچرخه عمر و کاهش اثرات زیست 

 کنند؟ چگونه کشورهای پیشرفته این فرآیند را مدیریت می

بازیافت های خورشیدی هستند. این شامل  کشورهای پیشرفته به دنبال مدیریت کامل چرخه عمر پنل :مدیریت کامل چرخه عمر •

برای افزایش طول عمر   های نوینآوریفنکارگیری  ، و بهطراحی برای تعمیر و نگهداری آسانها، در انتهای عمر مفید آن  هاپنل

 .محیطی استو کاهش اثرات زیست 

تماماً قابل های خورشیدی هستند که  برخی از کشورها، مانند آلمان و سوئیس، در حال طراحی پنل : های قابل بازیافتطراحی پنل •

ها  ها، بتوان مواد خام را دوباره استخراج کرد و استفاده مجدد از آنشود که در پایان عمر پنلها باعث میباشند. این طراحی  بازیافت

 .های جدید ممکن شوددر فرآیندهای تولید پنل

چالش  :گیرینتیجه  با  خورشیدی  انرژی  گلخانهاگرچه  گازهای  و  تولیدی  پسماندهای  راندمان،  کاهش  مانند  کشورهای هایی  است،  همراه  ای 

از   استفاده  با  نوین آوریفنپیشرفته  بهینه تولیدروشو    محیطی سختگیرانهاستانداردهای زیست،  های  حال    های  این در  مدیریت 

برای   چرخه عمر پایدارهای کلان در تحقیق و توسعه و تلاش برای ساخت یک  گذاریها هستند. سرمایهو کاهش اثرات منفی آن  مشکلات

سازد تا به استفاده از این منبع انرژی تجدیدپذیر ادامه دهند و در عین حال اثرات منفی آن را به حداقل  انرژی خورشیدی، کشورها را قادر می

 .برسانند
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 : گزارشات تکمیلی

 بحران جهانی انرژی  – (IEA) المللی انرژیگزارش آژانس بین .1

ویژه جنگ اوکراین، به یک بحران  ها، بهو جنگ COVID-19 کند که بحران جهانی انرژی به دلیل افزایش تقاضای انرژی پس از پاندمیاین گزارش بیان می

  .ن هستندجهانی تبدیل شده است. افزایش قیمت گاز طبیعی و نفت، کاهش تولید برق در برخی کشورها، و افزایش فقر انرژی از جمله پیامدهای این بحرا 

 های تجدیدپذیر های انرژیمحدودیت – Sweco Group گزارش .2

های هوشمند برای مقابله با  های انتقال برق و شبکهپردازد و بر لزوم توسعه زیرساختهای تجدیدپذیر میهای موجود در توسعه انرژیاین گزارش به چالش

  .کندناترازی منابع انرژی تأکید می

 های عدم تعادل در بازار برق هزینه –و همکاران  Zeinalzadeh مقاله .3

های بازار برق  تواند به افزایش قیمتهای تجدیدپذیر میدهد که افزایش سهم انرژیپردازد و نشان میهای عدم تعادل در بازار برق میاین مقاله به بررسی هزینه

  .و ایجاد عدم تعادل در تأمین انرژی منجر شود

 های مواد معدنی حیاتی در انتقال انرژی محدودیت – IEA گزارش .4

کند و بر لزوم تنوع منابع تأمین این مواد برای  های انرژی پاک اشاره میهای موجود در تأمین مواد معدنی حیاتی برای فناوریاین گزارش به محدودیت

  .های تأمین انرژی تأکید داردجلوگیری از بحران

 های معتبر منابع علمی و گزارش ��

 (2023) آب جهانی  بحران –گزارش سازمان ملل متحد  .1

ویژه  های آینده، بهکند که بین دو تا سه میلیارد نفر در جهان حداقل یک ماه در سال با کمبود آب مواجه هستند که این کمبودها در دههاین گزارش بیان می

میلیارد   2.4تا  1.7به   2016میلیون نفر در سال  930شود که جمعیت شهری در معرض کمبود آب از بینی میدر شهرها، تشدید خواهد شد. همچنین، پیش

  .افزایش یابد 2050نفر در سال 

 (2023) جهانی آب منابع وضعیت  –گزارش سازمان جهانی هواشناسی  .2

ترین کاهش جرم  ها بزرگسال گذشته بوده است. همچنین، یخچال  33های جهانی در ترین سال برای رودخانهخشک 2023دهد که سال این گزارش نشان می

میلیارد نفر با کمبود آب مواجه هستند   3.6ثباتی چرخه هیدرولوژیکی شده است. در حال حاضر، اند و تغییرات اقلیمی باعث بیسال اخیر تجربه کرده 50را در 

  .میلیارد نفر برسد 5به بیش از   2050شود تا سال بینی میکه پیش

 (2023) آب بحران و انرژی –المللی انرژی  گزارش آژانس بین .3

  کل  از ٪10میلیارد مترمکعب از منابع آب شیرین جهانی را مصرف کرده است که تقریباً  370، بخش انرژی حدود 2021کند که در سال این گزارش بیان می

  .شود برابر دو 2030  سال تا آب  زدایینمک برای   انرژی  تقاضای که  شودمی بینیپیش همچنین،. دهدمی تشکیل را  شیرین آب  جهانی برداشت

 (2024) اقلیمی بحران و آب –گزارش سازمان ملل متحد  .4

های خشکسالی شده است که این  کند که تغییرات اقلیمی باعث تغییر الگوهای بارش، کاهش برف در مناطق کوهستانی و افزایش دورهاین گزارش تأکید می

های زیرزمینی و استفاده ناکارآمد از منابع آب، وضعیت کمبود آب را  رویه آبهای انسانی مانند استخراج بیزنند. همچنین، فعالیتعوامل به بحران آب دامن می

  .تشدید کرده است

های  های سطحی و زیرزمینی، و چالشدهند که ناترازی منابع آب به دلیل افزایش تقاضا، کاهش منابع آبالمللی نشان میهای بینمراجع علمی و گزارش.گیرینتیجه ��

 .زیرساختی به یک بحران جهانی تبدیل شده است. این بحران نیازمند رویکردی جامع و چندبُعدی برای مدیریت پایدار منابع آب است
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 : پیوست اول

               های خورشیدی بر منابع طبیعیمحیطی نیروگاهتحلیل اثرات زیست  :عنوان

 ها و راهکارهاچالش

 : مقدمه

ویژه انرژی خورشیدی، های تجدیدپذیر، بهبرداری از انرژی بهره   به افزایش  با توجه

ویژه بر منابع طبیعی مانند تنوع زیستی،  زیست بهلازم است اثرات آن بر محیط 

طور دقیق بررسی شود. در این تحلیل،  های اکولوژیکی منطقه بهخاک، و چرخه

اثر بر سلامت (  2اثر بر تنوع زیستی،  (  1  :گیرندسه محور اصلی مورد توجه قرار می

 .های اکولوژیکی منطقهاثر بلندمدت بر چرخه ( 3خاک و ریزاقلیم، و 

 : اثر بر تنوع زیستی .1

 :موضوع

نیروگاه به توسعه  خورشیدی  میهای  کشاورزی  و  طبیعی  مناطق  در  تواند  ویژه 

های  ها بر زمین باعث تغییرات اکولوژیکی و تهدید تنوع زیستی شود. نصب پنل

تواند موجب قطع مسیرهای زیستی،  ویژه در مناطق خشک و بیابانی، میبکر، به

 .های طبیعی شودوحش و کاهش زیستگاهایجاد موانع فیزیکی برای حیات

 : دلیل

 .شودهای مختلف جانوری و گیاهی میها باعث کاهش پراکندگی گونهتکه شدن زیستگاهکاهش و تکه •

 .های گیاهی و جانوری ایجاد کندتواند شرایط دشواری برای گونهسازی شدید یا محدودیت در دسترسی به منابع طبیعی میایجاد سایه •

 : راهکارها

که همزمان با تولید انرژی، شرایط زیستی منطقه   (agrivoltaics) "کشت خورشیدی"محیطی مانند های زیستدر نظر گرفتن طرح  •

 .را حفظ کند

 .استفادههای بیهای غیر کشاورزی یا زمینها و استفاده از زمینارزیابی دقیق اثرات اکولوژیکی قبل از شروع پروژه •

 :اثر بر سلامت خاک و ریزاقلیم .2

 :موضوع

توانند بر روی خاک و ریزاقلیم تأثیرات قابل توجهی بگذارند. تغییرات در دمای سطحی خاک، رطوبت و الگوی تبخیر های خورشیدی مینیروگاه

 .ممکن است به کاهش کیفیت خاک و تغییرات منفی در روند رشد گیاهان منجر شود
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 : دلیل

 .تواند باعث کاهش تبخیر آب از خاک و تغییر در میزان رطوبت در سطح خاک شودها میسازی ناشی از پنلسایه •

های طبیعی  تواند الگوی رشد گیاهان را تغییر دهد، که به نوبه خود تأثیر منفی بر کشاورزی و اکوسیستمتغییرات دما و شرایط نور می •

 .خواهد داشت

 .های منطقه و کاهش کیفیت خاک شودتواند موجب تغییر در میکروکلیماتویژه در مناطق خشک میافزایش یا کاهش دما به •

 : راهکارها

 .ای که کمترین تأثیر را بر روی خاک و ریزاقلیم منطقه داشته باشدها به گونهطراحی و نصب پنل •

 .های خورشیدیهای سبز برای نصب نیروگاهاستفاده یا زیرساخت های بیاستفاده از خاک •

 : های اکولوژیکی منطقهاثر بلندمدت بر چرخه  .3

 :موضوع

های  ویژه در مناطق با اکوسیستمهای اکولوژیکی منطقه تأثیر بگذارند. این تأثیرات به توانند به طور بلندمدت بر چرخههای خورشیدی مینیروگاه

 .زیست شودحساس ممکن است منجر به کاهش تنوع زیستی و تغییر در روابط موجودات زنده با محیط

 : دلیل

 .تواند اثرات منفی بر گیاهان و جانوران بومی داشته باشد های طبیعی نوری و آبی خاک میقطع چرخه  •

 .های مصنوعی و ناپایدار شودتواند باعث ایجاد اکوسیستمهای انرژی خورشیدی میتوجهی به تنوع زیستی در طراحی و اجرای پروژهبی •

محیطی منجر های زیستافشان و دیگر موجودات زیستی ممکن است در درازمدت به بحران تأثیرات بلندمدت بر روی حیوانات گرده •

 .شود

 : راهکارها

 .محیط از ابتداها بر روی زیستسازی اثرات بلندمدت پروژههای اکولوژیکی و شبیه توجه به چرخه  •

بازیافت و مدیریت منابع  محیطی در درازمدت، مانند طراحی سیستمهای نوین برای کاهش تأثیرات زیستآوریاستفاده از فن • های 

 .طور هوشمندبه

های خورشیدی در برخی مناطق ممکن است بروز کند، اهمیت ارزیابی  محیطی که در پی توسعه نیروگاههای زیست با توجه به چالش:گیرینتیجه 

ویژه در مناطق  های انرژی خورشیدی به شود که در تمامی پروژهها امری ضروری است. از این رو، پیشنهاد میدقیق و مدیریت علمی و پایدار پروژه

 .کار گرفته شوندطور جامع و دقیق بررسی و بهمحیطی بهحساس اکولوژیکی، ملاحظات زیست
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 : پیوست دوم

دهند این نرخ بسته به نوع پنل،  های خورشیدی، تحقیقات علمی مختلفی انجام شده است که نشان میدرباره نرخ کاهش راندمان سالانه پنل

 شرایط محیطی و کیفیت ساخت متفاوت است. 

 :های خورشیدیمراجع علمی معتبر درباره نرخ کاهش راندمان پنل ��

1. National Renewable Energy Laboratory (NREL) – Photovoltaic Degradation Rates: An 

Analytical Review 

o این گزارش تحلیلی از :خلاصه NREL پردازد.  های خورشیدی در شرایط مختلف میهای کاهش راندمان پنلبه بررسی نرخ

است.   ٪0.5های مونوکریستالی سیلیکونی معمولاً کمتر از اند که نرخ کاهش راندمان سالانه پنلمطالعات مختلف نشان داده

 .تواند بالاتر باشدبا این حال، در شرایط خاص مانند آب و هوای گرم و مرطوب، این نرخ می

o لینک: (NREL) 

2. Alafnan, H. (2024) – The Impact of PV Panel Degradation Rate, Initial System Efficiency, and 

Interest Rate on the Levelized Cost of Energy for PV Projects 

o متغیر   ٪2.5تا    ٪0.5تواند بین  های خورشیدی میدهد که نرخ کاهش راندمان سالانه پنلاین مطالعه نشان می :خلاصه

 .ها بسته به کیفیت ساخت، نوع پنل و شرایط محیطی استباشد. این تفاوت

o لینک: (MDPI) 

3. Evaluation of degradation factor effect on solar panels performance 

o گزارش کرده است. این    ٪0.850تا    ٪0.441های خورشیدی را بین  ای که نرخ کاهش راندمان سالانه پنلمطالعه :خلاصه

 .ها بسته به شرایط عملیاتی و نگهداری سیستم متغیر هستندنرخ

o لینک: (ResearchGate) 

 ٪ 0.3های خورشیدی معمولاً بین  گرفت که نرخ کاهش راندمان سالانه پنلتوان نتیجه  با توجه به مراجع علمی فوق، می  :گیرینتیجه ✅ 

های  ها، انتخاب پنل. برای کاهش این نرخ و افزایش طول عمر پنل باشددرصد    5/2حتی  تواند بالاتر  است، اما در شرایط خاص می  ٪0.8تا  

 .شودبا کیفیت بالا، نصب صحیح، و نگهداری منظم سیستم توصیه می

  

http://www.iran-gma.com/
https://www.nrel.gov/docs/fy12osti/51664.pdf?utm_source=chatgpt.com
https://www.mdpi.com/2071-1050/16/22/10012?utm_source=chatgpt.com
https://www.researchgate.net/publication/382233730_Evaluation_of_degradation_factor_effect_on_solar_panels_performance_after_eight_years_of_life_operation?utm_source=chatgpt.com
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 :پیوست سوم

 های خورشیدی در پایان عمر مفیدپنل

پنل  از  حاصل  بهپسماندهای  خورشیدی  آنهای  مفید  عمر  پایان  در  میویژه  تواند  ها 

های  ویژه وقتی که پنلمحیطی قابل توجهی ایجاد کند. این پسماندها بههای زیستچالش

توانند مشکلاتی در زمینه بازیافت،  شوند، میبینند یا از رده خارج میفتوولتائیک آسیب می

های اصلی مربوط به  آلودگی و مدیریت مواد شیمیایی ایجاد کنند. در ادامه به شرح چالش

 .دهیمپردازیم و منابع علمی مرتبط با آن را ارائه میهای خورشیدی میپسماند پنل

 های خورشیدی در چرخه عمر های پسماند پنلچالش

 ها مواد شیمیایی خطرناک در پنل .1

بهپنل فتوولتائیک،  پنلهای  سنگین ویژه  فلزات  و  شیمیایی  مواد  حاوی  سیلیکونی،  های 

توانند در صورت تخریب یا عدم  هستند. این مواد می کادمیوم، سرب، و سیلیکونمانند 

پنل  به  اثر ضربه، ها میبازیافت صحیح، به محیط زیست آسیب برسانند. آسیب  تواند در 

 .ها آزاد شوندحرارت، یا استفاده نامناسب اتفاق بیفتد و مواد شیمیایی در آن

تواند به آلودگی  بینند، ممکن است مواد سمی مانند کادمیوم به خاک یا آب نشت کنند که این میها آسیب میهنگامی که پنل :چالش •

 .خاک و منابع آب منجر شود

 قیمت فرآیند بازیافت پیچیده و گران .2

قیمت باشد. برای بازیافت  تواند پیچیده و گرانها میهای خورشیدی، فرآیند بازیافت آنشده در پنلبا توجه به پیچیدگی و تنوع مواد استفاده

های خاص و  اند، باید از روشهایی که از مواد مختلف مانند شیشه، پلاستیک، سیلیکون و فلزات ساخته شدههای خورشیدی، به ویژه آنپنل

 .پیشرفته استفاده کرد

تواند ویژه در کشورهای در حال توسعه، میهای خورشیدی، بههای کافی برای بازیافت پنلهای بالا و عدم وجود زیرساخت هزینه  :چالش •

 .به انباشت پسماند منجر شود

 زیستاثر بر تنوع زیستی و محیط .3

های طبیعی دفن  ها در محیطشوند، ممکن است پسماندهای آنهای خورشیدی فرسوده یا آسیب دیده به درستی بازیافت نمیهنگامی که پنل

 .توانند بر تنوع زیستی منطقه تأثیر بگذارندویژه در خاک و منابع آب منتشر شوند. این مواد میشوند و به

های محلی آسیب برساند و باعث از بین  تواند به اکوسیستمهای خورشیدی میآلودگی مواد شیمیایی حاصل از پسماند پنل :چالش •

 .رفتن تنوع زیستی شود

  

http://www.iran-gma.com/
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 محاسبه طول عمر و مدیریت موثر  .4

یابد و ممکن است نیاز به تعویض پیدا کنند.  ها کاهش میسال دارند، اما با گذر زمان، عملکرد آن  30تا    20های خورشیدی معمولاً عمر مفید  پنل

 .دهدهای بازیافت مؤثر را افزایش میاین واقعیت که تعداد زیادی پنل خورشیدی در حال ورود به پایان عمر خود هستند، نیاز به سیستم

 .تواند منجر به بحران پسماند در آینده نزدیک شودهای خورشیدی میریزی و مدیریت مناسب برای بازیافت پنلعدم برنامه :چالش •

 

 های خورشیدیهای پسماند پنلمراجع علمی برای چالش

1. Golev, A., et al. (2020) – Environmental impacts of solar photovoltaic waste: a review 

o اثرات زیست :خلاصه ها در فرآیندهای بازیافت  های آنهای خورشیدی و چالشمحیطی پسماند پنلاین مقاله به بررسی 

 .اندهای بازیافت اشاره کردهپرداخته است. نویسندگان به مشکلاتی مانند انتشار مواد شیمیایی سمی و پیچیدگی

o لینک به مقاله: Environmental impacts of solar photovoltaic waste 

2. International Renewable Energy Agency (IRENA) – End-of-life management: Solar 

Photovoltaic Panels 

o های خورشیدی های پسماندهای ناشی از پنلهای تجدیدپذیر به بررسی چالشالمللی انرژی این گزارش از آژانس بین :خلاصه

های بازیافت و کاهش اثرات منفی  ویژه بر لزوم گسترش فناوریبه IRENA .پردازدهای بازیافت مؤثر میو نیاز به روش

 .محیطی تأکید کرده است

o لینک به گزارش: IRENA - End-of-life management 

3. Solar Energy Industries Association (SEIA) – Recycling Solar Panels 

o ها  پردازد. همچنین، به چالشهای خورشیدی در ایالات متحده و جهان میاین گزارش به بررسی وضعیت بازیافت پنل :خلاصه

 .کندسازی فرآیند بازیافت اشاره میو راهکارهای بهینه

o لینک به گزارش: SEIA - Recycling Solar Panels 

4. Müller, J., et al. (2021) – Solar Panel Waste: A Global Overview of the Challenges and 

Solutions 

o هایی برای مدیریت  حلهای خورشیدی را بررسی کرده و راههای جهانی مربوط به پسماندهای پنلای که چالشمقاله :خلاصه

 .دهدو بازیافت این پسماندها پیشنهاد می

o لینک به مقاله: Solar Panel Waste: A Global Overview 

های قابل  ها، چالشویژه در صورت آسیب دیدن یا پایان عمر پنلزیست، به ها بر محیطهای خورشیدی و اثرات آن پسماندهای پنل:گیرینتیجه

محیطی است. کشورهای پیشرفته در های بازیافت، و تهدیدات زیست ها شامل انتشار مواد سمی، پیچیدگیکند. این چالشتوجهی را ایجاد می

بر روی   از    های بهبود یافتهفناوریو    های بازیافتسیستمحال کار  استفاده  اثرات هستند.  این  های خورشیدی قابل پنلبرای کاهش 

 .های مناسب برای مدیریت پسماند از اهمیت بالایی برخوردار استو ایجاد زیرساخت بازیافت

 

 

http://www.iran-gma.com/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211467X20300468?utm_source=chatgpt.com
https://www.irena.org/Publications/2020/03/End-of-life-management-Solar-photovoltaic-panels?utm_source=chatgpt.com
https://www.seia.org/initiatives/solar-recycling?utm_source=chatgpt.com
https://www.mdpi.com/2071-1050/13/3/957?utm_source=chatgpt.com
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 پیوست چهارم 

 های آن های خورشیدی و چالشبازیافت پنل

بهبازیافت پنل عمر مفید آنهای خورشیدی،  پایان  یا  از آسیب دیدن  ها،  ویژه پس 

های زیادی به همراه دارد. اما همچنان، با توجه به موضوعی پیچیده است که چالش

های  محیطی و تأمین منابع برای تولید پنلاهمیت بازیافت در کاهش اثرات زیست 

به بررسی چالش اینجا  پیشرفت است. در  این فرآیند در حال  بازیافت،  جدید،  های 

 .پردازیمها میها و اثرات منفی آنآلودگی

 های خورشیدی قابل بازیافت هستند؟ آیا پنل .1

پنل بازیافت آنبله،  فرآیند  اما  بازیافت هستند،  های  ها چالشهای خورشیدی قابل 

سیلیکون، شیشه، پلاستیک، و های خورشیدی معمولاً از  خاص خود را دارد. پنل

 .شوند که هرکدام نیاز به فرآیندهای متفاوت برای بازیافت دارندساخته می فلزات

های خورشیدی است که معمولاً  ترین اجزای پنلاین ماده یکی از اصلی :سیلیکون •

پلی یا  )مونوکریستالی  کریستالی  سیلیکون  میاز  ساخته  بازیافت  کریستالی(  شود. 

پنلسیلیکون چالش از  استخراج سیلیکون  برای  زیرا  است،  های خورشیدی برانگیز 

  گرما طور معمول شامل استفاده از  آسیب دیده، نیاز به فرآیندهای خاصی است که به

 .شودمی  مواد شیمیاییو 

ها  های مقاوم هستند که بازیافت آنهای خورشیدی معمولاً حاوی شیشهپنل :شیشه •

عنوان مواد توانند پس از بازیافت بهها میتر از سیلیکون است. این شیشه نسبتاً آسان 

 .اولیه در تولید محصولات جدید استفاده شوند

توانند بازیافت شوند و مجدداً  راحتی میهستند که به  آلومینیوم، نقره، و مس های خورشیدی معمولاً حاوی فلزاتی مانند  پنل :فلزات •

 .عنوان مواد اولیه در تولید محصولات دیگر مورد استفاده قرار گیرند به

 های خورشیدی های بازیافت پنلچالش .2

 :ها همچنان با مشکلاتی همراه استهای خورشیدی قابل بازیافت هستند، فرآیند بازیافت آناگرچه پنل 

اند که هرکدام نیاز به فرآیندهای بازیافت متفاوت دارند.  های خورشیدی از مواد مختلفی تشکیل شدهپنل :پیچیدگی فرآیند بازیافت •

 .بر داردهای خاص و هزینهویژه جداسازی مواد مختلف مانند شیشه، سیلیکون و فلزات از یکدیگر نیاز به فناوریبه

های زیادی به دنبال دارند. این فرآیندها معمولاً ویژه در مقیاس وسیع هزینه های خورشیدی به فرآیندهای بازیافت پنل :های بالا هزینه •

پنلبه بازیافت  زیرا  نیستند،  جذاب  تجاری  نظر  از  اقتصادی  فناوریطور  به  نیاز  هنوز  به  ها  موارد  برخی  در  که  دارد  پیشرفته  های 

  های سنگین نیاز دارند گذاریسرمایه

http://www.iran-gma.com/
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های خورشیدی بسیار کم است و تنها تعداد محدودی از کشورها  در حال حاضر، تعداد مراکز بازیافت پنل :تعداد کم مراکز بازیافت •

های دفن  جای بازیافت به محلها بهشود که بسیاری از پنلها هستند. این باعث میهای مناسب برای بازیافت این پنلدارای زیرساخت 

 .زباله منتقل شوند

 های خورشیدی های ناشی از بازیافت و پسماند پنلآلودگی .3

ها  های جدی ایجاد کنند. این آلودگیتوانند آلودگیهای دفن زباله قرار گیرند، میها در محلاگر فرآیند بازیافت به درستی انجام نشود یا پنل

 : شامل

در    سولفیدهای فلزی پلیو    کادمیوم های خورشیدی حاوی مواد شیمیایی خطرناکی مانند  پنل :انتشار مواد سمی • هستند که 

ها  زیست و سلامت انسانتوانند خطرات جدی برای محیطتوانند وارد خاک و آب شوند. این مواد میصورت عدم بازیافت صحیح می

 .ایجاد کنند

ویژه در تولید سیلیکون، به مواد شیمیایی خاص نیاز دارد که در صورت  های خورشیدی به فرآیند تولید پنل :پسماندهای شیمیایی •

 .توانند آلودگی شیمیایی ایجاد کنندنشت یا دفع نادرست، می

ای  تواند باعث انتشار گازهای گلخانههای خورشیدی نیز در برخی مراحل میفرآیند تولید و بازیافت پنل :ایانتشار گازهای گلخانه •

تواند  های خورشیدی، انرژی مصرفی بالا است که در صورتی که از منابع انرژی فسیلی تأمین شود، میویژه در مرحله تولید پنلشود. به

 .منجر شود (CO₂) اکسیدکربنبه انتشار دی

 مدیریت بهتر و راهکارهای مقابله با مشکلات بازیافت  .4

 : چند راهکار برای بهبود فرآیند بازیافت و کاهش اثرات منفی آن وجود دارد

عنوان مثال،  توان فرآیندهای بازیافت را کارآمدتر کرد. بههای نوین، میبا استفاده از فناوری :های بازیافت پیشرفتهتوسعه فناوری •

تواند به  کنند، میتر جدا میطور کارآمدتر و با هزینه پایینها را به که مواد مختلف پنل  لیزینگ موادهایی مانند  استفاده از فناوری

 .وری آن کمک کندهای بازیافت و افزایش بهرهکاهش هزینه

های خورشیدی و همچنین های تجدیدپذیر در فرآیند تولید پنلاستفاده از انرژی :استفاده از انرژی تجدیدپذیر در فرآیند تولید •

 .ها کمک کندای و آلودگی ناشی از تولید و بازیافت پنلتواند به کاهش میزان گازهای گلخانهدر فرآیند بازیافت می

اند.  های خورشیدی وضع کردهویژه در اتحادیه اروپا، قوانین خاصی برای بازیافت پنلبسیاری از کشورها، به :قوانین و مقررات بازیافت •

ها بپذیرند.  کنند که مسئولیت بازیافت محصولات خود را در پایان عمر آن های خورشیدی ملزم میاین قوانین به تولیدکنندگان پنل

های خورشیدی برای بازیافت پنل WEEE (Waste Electrical and Electronic Equipment)برای مثال، در اروپا، سیستم  

 .وجود دارد

  

http://www.iran-gma.com/
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 های خورشیدیهای بازیافت پنلمراجع علمی برای چالش

1. Golev, A., et al. (2020) – Environmental impacts of solar photovoltaic waste: a review 

ها در فرآیندهای بازیافت پرداخته استهای آنهای خورشیدی و چالشمحیطی پسماند پنلاین مقاله به بررسی اثرات زیست  . 

o لینک: Environmental impacts of solar photovoltaic waste 

2. International Renewable Energy Agency (IRENA) – End-of-life management: Solar 

Photovoltaic Panels 

پردازدهای بازیافت مؤثر میهای خورشیدی و نیاز به روشهای پسماندهای پنلبه بررسی چالش IRENA گزارش . 

o لینک: IRENA - End-of-life management 

3. Solar Energy Industries Association (SEIA) – Recycling Solar Panels 

پردازدهای خورشیدی در ایالات متحده و جهان میاین گزارش به بررسی وضعیت بازیافت پنل . 

o لینک: SEIA - Recycling Solar Panels 

های  تواند به آلودگیهای زیادی به همراه دارد. فرآیند بازیافت می ها چالش های خورشیدی پس از آسیب دیدن یا پایان عمر مفید آن بازیافت پنل   :گیرینتیجه

های  های بازیافت، مدیریت بهتر و استفاده از انرژی محیطی منجر شود. با این حال، با پیشرفت در فناوری ای و مشکلات زیست شیمیایی، انتشار گازهای گلخانه 

 .توان این مشکلات را کاهش داد و به پایداری بیشتری در صنعت انرژی خورشیدی دست یافتتجدیدپذیر در فرآیندهای تولید و بازیافت، می 

  

http://www.iran-gma.com/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211467X20300468?utm_source=chatgpt.com
https://www.irena.org/Publications/2020/03/End-of-life-management-Solar-photovoltaic-panels?utm_source=chatgpt.com
https://www.seia.org/initiatives/solar-recycling?utm_source=chatgpt.com
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 :پنجم پیوست

 مراحل مختلف تولید، نصب، و نگهداری نیروگاه خورشیدی.

بهرهاین مراحل شامل فرآیند تولید پنل برداری، و در نهایت  ها، نصب سیستم، 

ها و تولید  ها است. در ادامه، به بررسی پسماندها، پساببازیافت یا پایان عمر پنل

یک پردازیم و همچنین اطلاعاتی برای  ای مرتبط با هر مرحله میگازهای گلخانه

 .ارائه خواهیم داد مگاوات انرژی خورشیدی

 های خورشیدیتولید پنل  .۱

های فتوولتائیک سیلیکونی، شامل استفاده  ویژه پنلهای خورشیدی، بهتولید پنل

تواند پسماند، پساب و گازهای  ای است که میاز مواد خام و فرآیندهای پیچیده

 .ای زیادی تولید کندگلخانه

 :پسماندها در فرآیند تولید

های فلزی  تولید سیلیکون از مواد خام مانند سیلیکات :پسماندهای سیلیکونی •

 .کند تولید پسماندهایی مانند سیلیکون اضافی و خاکستر می

  سربو    کادمیومهای خورشیدی، فلزات سنگینی مانند  در پنل :فلزات سنگین •

گیرند که در صورت عدم مدیریت  ها مورد استفاده قرار میبرای برخی از انواع پنل 

 .توانند به آلودگی محیطی منجر شوندمناسب می

های خورشیدی ممکن است در محیط باقی  مواد شیمیایی مورد استفاده در فرآیندهای تمیزکاری و تولید سلول :پسماند شیمیایی •

 .ها شوندبمانند و وارد پساب

 :ها در فرآیند تولیدپساب

های شیمیایی تولید کند که ممکن  تواند پسابها میفرآیند تولید سیلیکون و سایر مواد مورد استفاده در تولید پنل :پساب شیمیایی •

 .است حاوی مواد سمی باشند 

 .های آلوده منتهی شودها و مواد شیمیایی ممکن است به پسابها، استفاده از حلالدر فرآیندهای تمیزکاری سلول  :هاپساب حلال •

 :ای در تولیدانتشار گازهای گلخانه

تولید  CO₂ای مانند  های خورشیدی به انرژی زیادی نیاز دارد. اگر این انرژی از منابع فسیلی تأمین شود، گازهای گلخانهتولید پنل •

 CO₂ گرم  300تا    200ها به میزان  طور متوسط، تولید هر کیلووات ساعت برق از انرژی خورشیدی در مراحل تولید پنل شود. بهمی

 کند تولید می

 

http://www.iran-gma.com/
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ها  در فرآیند تولید پنل CO₂ کیلوگرم  300,000تا    200,000کیلووات(، حدود    ۱000برای تولید یک مگاوات نیروگاه خورشیدی )معادل  

 .شودتولید می

 های خورشیدینصب سیستم .2

ای کشی و تجهیزات جانبی شامل فرآیندهایی است که به تولید پسماند و گازهای گلخانهها، ساختارهای نگهدارنده، سیمدر این مرحله، نصب پنل

 .شودمنجر می

 : پسماندها در مرحله نصب

به  :وسازپسماندهای ساخت • مرحله،  این  نصب سیستم در  هنگام  در  پلاستیکی،  ویژه  قطعات  اضافی،  فلزات  مانند  پسماندهایی  ها، 

 .شودبندی و مواد مصرفی تولید میبسته 

شود، باید  در هنگام نصب، قطعات اضافی فلزی و پلاستیکی که در فرآیند نصب و ساخت ایجاد می : پسماندهای فلزی و پلاستیکی •

 .طور صحیح مدیریت شودبه

 :ها و آلودگی ناشی از نصبپساب

ها در مرحله نصب یا نگهداری ممکن است به مصرف بالای آب و تولید پساب  وشوی پنلشست  :هاوشوی پنلپساب ناشی از شست •

 .منجر شود

 :ای در مرحله نصبانتشار گازهای گلخانه

ها با وسایل نقلیه آلاینده یا از منابع انرژی فسیلی استفاده کنند، ممکن است به  در صورتی که حمل و نقل و نصب پنل :CO₂ انتشار •

 .و گازهای دیگر منتهی شود CO₂ تولید

 برداری و تولید انرژی خورشیدی بهره .3

کند. تنها پسماندهای  ای تولید نمیکنند، که این مرحله تقریباً هیچ پسماند و گاز گلخانههای خورشیدی انرژی پاک تولید میپس از نصب، پنل

 .وجود دارند وشوو شست  آبیا   پسماندهای نگهداری و تعمیراتحجم مانند  کم

 : برداریپسماندها در بهره

ها و مواد  ها، ممکن است پسماندهایی مانند روغنویژه در صورت نیاز به تعمیر یا تعویض پنلدر این مرحله، به :پسماندهای نگهداری •

 .شیمیایی مصرفی تولید شود

 : برداریای در بهرهها و گازهای گلخانهپساب

 .کنندهای خورشیدی انرژی پاک تولید میشود، زیرا پنلای تولید نمیدر این مرحله تقریباً هیچ گاز گلخانه •

  

http://www.iran-gma.com/
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 های خورشیدی و بازیافت پایان عمر پنل .4

های خود را در زمینه  ها باید بازیافت یا دفع شوند. این مرحله چالشسال(، پنل  30تا    20های خورشیدی )معمولاً بعد از  پس از پایان عمر پنل

 .پسماند و پساب دارد

 : پسماندها در پایان عمر

های خورشیدی حاوی مواد شیمیایی مانند کادمیوم و فلزات سنگین هستند که در صورت عدم  پنل :پسماندهای شیمیایی و فلزی  •

 .توانند به محیط زیست آسیب برسانندبازیافت صحیح، می

ها و آلودگی محیط زیست تواند به دفن زبالههای خورشیدی در صورت عدم بازیافت مناسب میشیشه پنل :ایپسماندهای شیشه •

 .منتهی شود

 : ای در پایان عمرها و گازهای گلخانهپساب

ها ممکن است نیاز به استفاده از انرژی داشته باشد و در صورتی که از منابع انرژی فسیلی برای این کار استفاده  فرآیند بازیافت پنل •

 .شودای تولید میشود، گازهای گلخانه

های پسماندها و پساب، در مراحل مختلف تولید، نصب و بازیافت، با  مگاوات  ۱نیروگاه خورشیدی  در مجموع، برای تولید یک    :گیرینتیجه

طور عمده برداری، انرژی خورشیدی به رو هستیم. اما نکته مهم این است که در طول بهرهروبه ایگازهای گلخانهو  فلزات سنگین، شیمیایی

 .های فسیلی کمک کندای و وابستگی به سوختتواند به کاهش انتشار گازهای گلخانهکند و در بلندمدت میبدون تولید آلودگی عمل می

های  تواند به کاهش اثرات منفی در فرآیندهای تولید، نصب و بازیافت پنلمی  های بازیافتمدیریت پسماند و توسعه فناوریبا این حال،  

 .خورشیدی کمک کند

مگاوات در جدول زیر    1ای در مراحل مختلف چرخه عمر یک نیروگاه خورشیدی  ای از میزان پسماند، پساب، و انتشار گازهای گلخانهمقایسه

 .محیطی در هر مرحله از فرآیند انرژی خورشیدی بهتر درک شوندهای زیستتواند کمک کند تا چالشارائه شده است. این اطلاعات می

 محیطی در مراحل مختلف مقایسه پسماندها و اثرات زیست

پسماند تولید شده   مرحله 

 )کیلوگرم( 

 کیلوگرم ایانتشار گازهای گلخانه  ها آب مصرفی و پساب  های شیمیایی پساب 

CO2 

  300,000تا   200,000 تولید 

 CO2 کیلوگرم

پسماند سیلیکونی، فلزات  

 سنگین )کادمیوم، سرب( 

مصرف آب در تولید سیلیکون،  

 وشو پساب از شست 

به ازای هر   CO2 گرم 200-300

 کیلووات ساعت تولید انرژی 

مقادیر کمی از پسماند   وساز اندک پسماند ساخت  نصب 

 بندی و مواد شیمیایی بسته

ونقل و  ناشی از حمل  CO2 انتشار ها وشوی پنل آب برای شست 

 نصب 

حداقل )مواد شیمیایی برای   پسماند حداقلی برداری بهره 

 وشو( شست 

مصرف آب کم )بسته به نیاز  

 وشو( شست 

 تقریباً صفر در طول عملیات 

ها  پسماندهای بازیافت پنل  پایان عمر 

 )فلزات، شیشه( 

ها )کادمیوم،  مواد سمی از پنل

 سرب( 

وشوی  های ناشی از شست پساب 

 ها و دفع پسماندها پنل

CO2  ونقل و  ناشی از بازیافت، حمل

 دفن زباله 
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 : مراجع علمی برای ردیابی

1. International Renewable Energy Agency (IRENA) – End-of-life management: Solar Photovoltaic Panels 

پردازدهای بازیافت مؤثر میهای خورشیدی و نیاز به روشهای پسماندهای پنلاین گزارش به بررسی چالش . 

o لینک به گزارش: IRENA - End-of-life management 

2. Golev, A., et al. (2020) – Environmental impacts of solar photovoltaic waste: a review 

ها در فرآیندهای بازیافت پرداخته استهای آنهای خورشیدی و چالشمحیطی پسماند پنلاین مقاله به بررسی اثرات زیست  . 

o لینک به مقاله: Environmental impacts of solar photovoltaic waste 

3. Solar Energy Industries Association (SEIA) – Recycling Solar Panels 

پردازدهای خورشیدی در ایالات متحده و جهان میاین گزارش به بررسی وضعیت بازیافت پنل . 

o لینک به گزارش: SEIA - Recycling Solar Panels 

  

http://www.iran-gma.com/
https://www.irena.org/Publications/2020/03/End-of-life-management-Solar-photovoltaic-panels
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2211467X20300468
https://www.seia.org/initiatives/solar-recycling
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 ششم  پیوست

 های خورشیدی زمین زراعی و تعداد پنل 

مگاوات  1های خورشیدی برای تولید  برای محاسبه نیاز به زمین زراعی و تعداد پنل 

خورشیدی نوع (MW) انرژی  جمله  از  کنیم،  توجه  مختلف  عامل  چند  به  باید   ،

ای که نیروگاه  ها و میزان تابش نور خورشید در منطقه های خورشیدی، کارایی پنلپنل

 .شودنصب می

 نیاز به زمین زراعی برای یک مگاوات انرژی خورشیدی  -1

مساحت زمین مورد نیاز برای یک مگاوات نیروگاه خورشیدی بسته به نوع و کارایی 

ها و شدت تابش خورشید متغیر است. در شرایط معمولی، برای نصب یک نیروگاه  پنل

 :خورشیدی یک مگاوات، زمین مورد نیاز به شرح زیر است

مگاوات نیروگاه خورشیدی مورد  1برای نصب  هکتار زمین  4تا   2طور متوسط، به •

 .نیاز است

این مقدار به شرایط محلی و شدت تابش خورشید بستگی دارد. در مناطق با تابش خورشید بیشتر )مثل مناطق خشک یا بیابانی(، این   •

 .نیاز ممکن است کمتر باشد 

 : مثال

خواهد بود، البته بسته به فناوری و طراحی سیستم،   هکتار 2برق خورشیدی، زمین مورد نیاز معمولاً حدود    مگاوات 1برای تولید   •

 .ممکن است این مقدار متفاوت باشد

 .یابد می کاهش  هم هکتار  1٫5در مناطق با تابش خورشید بالا، این مقدار به  •

 مگاوات برق  ۱های خورشیدی برای تولید  تعداد پنل  -2

 .های خورشیدی و توان خروجی هر پنل توجه کنیمهای مورد نیاز، باید به کارایی پنلبرای محاسبه تعداد پنل

 :هاتعداد پنل

 .است وات  400وات تا   300توان هر پنل خورشیدی معمولاً بین  •

 : توان محاسبه کرد که به چه تعداد پنل نیاز داریم وات تولید کند، می 350با فرض اینکه هر پنل  •

 .نیاز داریم پنل  3000تا   2850برق خورشیدی، به حدود  مگاوات 1پس برای تولید 
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 :مساحت هر پنل

 .مساحت دارد متر مربع ۱.۷هر پنل خورشیدی به طور متوسط  •

 .ها نیاز خواهید داشتزمین برای پنل هکتار 0.48یا  متر مربع 4,800به مساحت تقریباً  پنل 285۷بنابراین، برای نصب  •

 مراجع علمی برای ردیابی .3

ها مراجعه  توانید به این منابع علمی و گزارش های خورشیدی، میهای معتبر در زمینه محاسبات زمین و تعداد پنلتر و مرجع برای اطلاعات دقیق

 : کنید

1. International Renewable Energy Agency (IRENA) – Renewable Power Generation Costs 2020 

های انرژی خورشیدی پرداخته استها و نیاز به زمین برای پروژهاین گزارش به هزینه  . 

o لینک به گزارش: IRENA - Renewable Power Generation Costs 2020 

2. National Renewable Energy Laboratory (NREL) – Land Use for Solar Power 

پردازداین گزارش به نیازهای زمین برای تولید انرژی خورشیدی در مناطق مختلف می . 

o لینک به گزارش: NREL - Land Use for Solar Power 

3. Solar Energy Industries Association (SEIA) – Solar Power Facts 

های خورشیدی استی نیاز به زمین و توان خروجی پنلاین گزارش شامل اطلاعاتی درباره . 

o لینک به گزارش: SEIA - Solar Power Facts 

نیاز    پنل خورشیدی  3000تا   2850زمین و    هکتار  4تا   2انرژی خورشیدی، به طور متوسط به حدود    مگاوات 1برای تولید    :گیرینتیجه

های بایر یا  تواند تغییر کند. با توجه به استفاده بهینه از زمینداریم. البته این اعداد بسته به نوع پنل، منطقه نصب و شدت تابش خورشید می

 .توان نیاز به زمین را کاهش دادبیابانی، می
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 هفتم  پیوست

 استانداردهای واردات پنل خورشیدی 

که  نمود.های خورشیدی به ایران، باید طبق استانداردهای مشخصی عمل  برای واردات پنل

بینبه استانداردهای  شامل  کلی  برای  طور  ملی  و  بهرهالمللی  ایمنی کیفیت،  و    وری 

و  پنل ایمنی  بهینه،  عملکرد  از  اطمینان  برای  استانداردها  این  است.  خورشیدی  های 

این   شرح  به  ادامه  در  هستند.  مهم  بسیار  شما  کشور  در  خورشیدی  انرژی  پایداری 

 : ایماستانداردها پرداخته 

 های خورشیدی المللی برای پنلاستانداردهای بین .۱

های خورشیدی، رعایت استانداردهای جهانی ضروری است که معمولاً برای واردات پنل 

 المللی مثلهای بینتوسط سازمان

 IEC (International Electrotechnical Commission), 

ISO (International Organization for Standardization)   و

UL (Underwriters Laboratories)  

 : های خورشیدی عبارتند ازالمللی برای پنلترین استانداردهای بینشود. برخی از مهمتدوین می

 : IEC 61215 الف( استاندارد

طول و    عملکردکریستالی( از نظر  های خورشیدی سیلیکونی )مونوکریستالی و پلیاین استاندارد برای ارزیابی و تست پنل :تعریف •

 .ویژه در شرایط سخت محیطی استبه  عمر

گیرند. این  قرار می  ضد آب، حرارت، یخبندان، باد، و شوک حرارتیهایی از جمله تست  ها تحت آزمون پنل  :هاها و تستچالش •

 .های خورشیدی در بلندمدت بسیار مهم استپنل پایداری و کیفیتاستاندارد برای ارزیابی 

هایی که با این استاندارد مطابقت دارند، توانایی مقاومت در برابر شرایط اقلیمی مختلف )مانند گرمای شدید  پنل :اهمیت برای واردات •

 .و سرمای شدید( را دارند 

 : IEC 61730 ب( استاندارد

  : ونقل و نصب تأکید دارد. این استاندارد دو بخش داردهای خورشیدی در طول فرآیند تولید، حملاین استاندارد بر ایمنی پنل :تعریف •

 .(IEC 61730-2) و ایمنی مکانیکی (IEC 61730-1) ایمنی الکتریکی

شود و از بروز مشکلاتی مانند خطرات های خورشیدی میرعایت این استاندارد باعث اطمینان از ایمنی پنل :اهمیت برای واردات •

 .کندسوزی و شوک الکتریکی جلوگیری میآتش

 

http://www.iran-gma.com/
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 : UL 1703 ج( استاندارد

 .پردازدمی خطرات الکتریکیو  ضربه ، سوزیآتشهای خورشیدی در برابر این استاندارد به ارزیابی ایمنی پنل :تعریف •

از نظر ایمنی بالا و قابل اعتماد هستند و میپنل :اهمیت برای واردات • توانند در شرایط  هایی که با این استاندارد مطابقت دارند، 

 .خوبی عمل کنندمختلف محیطی و کاربردی به

 )تیم علمی شناسائی نموده است!( های خورشیدیاستانداردهای ملی ایران برای پنل .2

های انرژی خورشیدی دارند.  های ملی نیز برخی استانداردها برای واردات و نصب سیستم المللی، سازماندر ایران، علاوه بر استانداردهای بین

 :های خورشیدی باید رعایت شوند، به شرح زیر استبرخی از استانداردهای ملی ایران که برای واردات پنل

 :(های فتوولتائیک)سیستم  ۱۹44الف( استاندارد ملی ایران شماره  

های  های خورشیدی است که در آن مشخصات فنی، شرایط نصب، و روشهای فتوولتائیک و پنلاین استاندارد برای سیستم :تعریف •

 .شودتست مشخص می

های فتوولتائیک در ایران است. این استاندارد  این استاندارد شامل الزامات طراحی، نصب، و نگهداری سیستم :اهمیت برای واردات •

 .دهد که تجهیزات وارد شده به کشور از نظر فنی با نیازهای محیطی و اقلیمی ایران مطابقت داشته باشداطمینان می

 :()خدمات انرژی خورشیدی  ۱0005ب( استاندارد ملی ایران شماره  

ارزیابی سیستم :تعریف • به  استاندارد  بهرهاین  جمله  از  انرژی خورشیدی  ایران های  در  محلی  شرایط  با  سازگاری  و  راندمان،  وری، 

 .پردازدمی

برای تولید انرژی خورشیدی   وری بالا بهرهو    راندمان مناسببه کمک این استاندارد، تجهیزات وارد شده باید با   :اهمیت برای واردات •

 .در شرایط ایرانی تطبیق داشته باشند

 :(کشیج( استانداردهای ایمنی ایران )شامل الزامات ایمنی نصب و سیم

طور خاص، استفاده از تجهیزات  گیر خورشیدی نیز در استانداردهای ایرانی ضروری است. بههای برق ها و سیستمرعایت ایمنی نصب پنل •

 .مطابق با استانداردهای ایمنی در این زمینه حائز اهمیت است

 های خورشیدی و تاثیر آن بر واردات راندمان پنل .3

دهنده  ها نشانها از اهمیت بالایی برخوردار است. راندمان پنلوری پنلیا بهره  راندمانهای خورشیدی برای واردات به ایران،  در انتخاب پنل

 .درصد انرژی است که پنل قادر به تبدیل تابش خورشید به انرژی الکتریکی است

است. این راندمان بستگی    ٪22تا   ٪۱5های خورشیدی تجاری معمولاً بین  در حال حاضر، راندمان پنل :هاراندمان استاندارد پنل •

 .کریستالی، یا نوار غیرکریستالی( و کیفیت پنل داردبه نوع فناوری )مونوکریستالی، پلی

  

http://www.iran-gma.com/
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  کارایی  توانندمی(  بالا  به  ٪20های با راندمان بالا )حدود  در مناطق با تابش بالا مانند ایران، پنل : راندمان و شرایط آب و هوایی •

 .دارد اهمیت انرژی تولید افزایش و بیشتر زمین به نیاز کاهش برای موضوع  این. دهند ارائه بهتری

 

 گیری و پیشنهادات برای واردات پنل خورشیدی به ایراننتیجه

 

به همراه استانداردهای   UL 1703و   IEC 61215  ،IEC 61730المللی مانند  های خورشیدی به ایران، رعایت استانداردهای بینبرای واردات پنل

برای تطبیق با شرایط آب و هوایی ایران بسیار    هاراندمان پنلضروری است. همچنین، توجه به    ۱۹44استاندارد ملی ایران شماره  ملی مانند  

 .هایی با راندمان بالا و مطابق با این استانداردها انتخاب کنند مهم است. از این رو، واردکنندگان باید از تولیدکنندگان پنل

های خورشیدی وارد شده به ایران با بهترین کیفیت و کارایی بالا  محیطی پنلشود که هم از نظر فنی و هم از نظر زیست این رویکرد باعث می

 .باشند

 : مراجع برای ردیابی بیشتر

1. IEC 61215 - IEC Standards 

2. IEC 61730 - IEC 61730 Safety Standards 

3. ISO 9001 - ISO Standards 

4. SEIA Solar Energy Facts - SEIA 

5. National Renewable Energy Laboratory (NREL) - NREL Standards 

 

  

http://www.iran-gma.com/
https://www.iec.ch/
https://www.iec.ch/
https://www.iso.org/
https://www.seia.org/initiatives/solar-energy-facts
https://www.nrel.gov/
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 هشتم  پیوست

 و سازنده متفاوت است. بسته به نوع پنل، فناوری مورد استفاده،  (PV) های خورشیدی فتوولتائیکراندمان پنل

 : کنمهای فتوولتائیک اشاره میدر زیر به راندمان انواع مختلف پنل 

 : (Monocrystalline) های مونوکریستالیپنل  .۱

 .٪22تا   ٪۱8معمولاً بین  :راندمان •

های  ها بالاترین راندمان را در بین انواع مختلف پنلاین پنل :هاویژگی •

پنل این  دارند.  میفتوولتائیک  ساخته  خالص  سیلیکون  از  بهها  و  دلیل  شوند 

 .ساختار یکنواخت بلورهای سیلیکون، کارایی بالاتری دارند

های مونوکریستالی بیشتر برای استفاده در فضاهای محدود  پنل :کاربرد •

 .های تجاری و صنعتی که نیاز به راندمان بالاتری دارند، مناسب هستندو پروژه

 :(Polycrystalline) کریستالیهای پلیپنل  .2

 .٪۱8تا   ٪۱5معمولاً بین  :راندمان •

های مونوکریستالی دارند.  طور معمول راندمان کمتری نسبت به پنلشوند و بهشده ساخته میها از سیلیکون ذوباین پنل :هاویژگی •

 .تر استها پایینها هزینه کمتری دارند اما به دلیل ساختار بلورهای غیر یکنواخت، کارایی آناین پنل

ها در اختیار دارند، هایی که نیاز به هزینه اولیه کمتر دارند و فضای بیشتری برای نصب پنل ها بیشتر برای پروژهاین نوع پنل :کاربرد •

 .مناسب هستند

 : (Thin-Film) های نوار غیرکریستالی یا آمورفپنل  .3

 .٪ ۱2تا   ٪۱0معمولاً بین  :راندمان •

یا سیلیکون آمورف  (CdTe) طور معمول از مواد شیمیایی مانند کادمیوم تلورایدهای نوار غیرکریستالی یا فیلم نازک بهپنل :هاویژگی •

 .پذیری بیشتری دارند، اما راندمان کمتری دارندتر هستند و انعطافها سبکشوند. این پنلساخته می

هایی که از فضا و وزن ویژه در نصبپذیری بالا را نیاز دارند، مناسب هستند. بههایی که وزن کم و انعطافها برای پروژهاین پنل :کاربرد •

 .شوندمحدود برخوردار هستند، استفاده می

 :(Bifacial) های با راندمان بالاپنل  .4

 .نیز داشته باشند ٪25توانند راندمانی تا ها میاین پنل :راندمان •

توانند انرژی بیشتری از منابع غیرمستقیم ها میطور کلی، این پنلها از هر دو طرف قادر به جذب نور هستند. بهاین پنل :هاویژگی •

 .مانند نور منعطف از زمین یا محیط اطراف جذب کنند

http://www.iran-gma.com/
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هایی که نیاز به جذب حداکثری های خورشیدی بزرگ یا سیستمهای خاص مانند نیروگاهها برای استفاده در پروژهاین نوع پنل :کاربرد •

 .نور دارند، مناسب هستند

 : (Tandem و Heterojunction – HJT) های با فناوری پیشرفته پنل  .5

 .داشته باشند  ٪2۶تا   ٪23توانند راندمانی در حدود می HJTهای پنل :راندمان •

توانند کارایی بسیار بالاتری نسبت کنند و میهای مختلف مواد برای جذب بیشتر نور استفاده میها از ترکیب لایهاین پنل :هاویژگی •

 .های سیلیکونی معمولی داشته باشندبه پنل

طور عمومی در دسترس نیستند، ولی در  های تحقیقاتی و پیشرفته در حال توسعه هستند و بهها بیشتر در پروژهاین فناوری :کاربرد •

 .ها خواهیم بودتری از آن آینده احتمالاً شاهد استفاده گسترده

 

متغیر است و این بستگی به نوع پنل و    ٪ 25تا   ٪۱5های فتوولتائیک در حال حاضر معمولاً بین  در حال حاضر، راندمان پنل  : گیرینتیجه

کریستالی و نوار غیرکریستالی  های پلیعنوان پرکاربردترین و بالاترین راندمان را دارند، اما پنلهای مونوکریستالی بهفناوری مورد استفاده دارد. پنل

های  توانند راندمانویژه در حال توسعه هستند و میبه  Bifacialو   HJT هایپنلهای جدید مانند  تر کاربرد دارند. فناوریهم با هزینه پایین

 .بالاتری را ارائه دهند
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 نهم  پیوست

 های فتوولتائیک های تست راندمان پنلروش

راندمان پنل ارزیابی  و دقیق وجود دارد که  برای  استاندارد  های فتوولتائیک، چندین روش 

سازمان بینتوسط  مانند  های   IEC (International Electrotechnicalالمللی 

Commission)   وUL ها در شرایط مختلف و تأثیرات محیطی انجام  ارزیابی عملکرد آن

 : پردازیمهای فتوولتائیک میهای اصلی تست راندمان پنلشود. در اینجا به روشمی

 (STC - Standard Test Conditions) تست عملکرد در شرایط استاندارد .۱

شود. این  انجام می STCهای خورشیدی معمولاً در شرایط استاندارد به نام  تست راندمان پنل

 :اند و شامل موارد زیر هستندها تعریف شدهطور دقیق برای ارزیابی عملکرد پنلشرایط به 

 :(STC) شرایط تست استاندارد

که مشابه تابش خورشید در  (W/m²) وات بر متر مربع 1000 :تابش نور خورشید •

 .یک روز صاف است

)درجه سانتی 25 :دمای سلول • به  77گراد  این دما  فارنهایت(.  عنوان دمای  درجه 

 .شودآزمایش برای سلول پنل خورشیدی در نظر گرفته می

 .شود، که برای ارزیابی عملکرد پنل در شرایط معمولی استفاده می(AM1.5) طیف نور باید مشابه نور خورشید باشد :طیف نور •

 : مراحل تست

توان   .شودگیری میدر این تست، توان تولیدی پنل تحت تابش نور خورشید و در دمای استاندارد اندازه :گیری توان خروجیاندازه .1

آل چه میزان انرژی  کند که یک پنل در شرایط ایدهشود، مشخص میگیری میاندازه (W) که معمولاً با وات Peak Powerیا    اوج

 .کند تولید می

 :شودراندمان پنل خورشیدی در این شرایط از فرمول زیر محاسبه می :محاسبه راندمان .2

=راندمان ) پنل تولیدی توان  /   مربع متر بر وات 1000  توان تابشی (

 .است ٪22تا   ٪۱5های فتوولتائیک در این شرایط بین معمولاً راندمان پنل

 (IEC 61215) تست در شرایط واقعی محیطی .2

ها تأثیر بگذارند. بنابراین، برای  توانند بر راندمان آنگیرند که میها تحت تأثیر دماهای بالا، رطوبت، باد و بارش قرار میدر شرایط واقعی، پنل

 .کندسازی میشود که شرایط واقعی محیطی را شبیه انجام می IEC 61215های ها، تست اطمینان از کارایی و دوام پنل
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 :ها در این شرایط شاملآزمون

گیرند  گراد( تحت فشار قرار میدرجه سانتی  85گراد تا +درجه سانتی   40-ها به دماهای بالا و پایین )حدود  پنل :تست دما و سرمایش •

 .ها بررسی شودها در برابر تغییرات دما و عملکرد آنتا مقاومت آن

ها  ها و ارزیابی مقاومت آنسازی شرایط رطوبتی و بارندگی برای بررسی تأثیرات آب بر عملکرد پنلشبیه  :تست بارندگی و رطوبت •

 .های ناشی از رطوبتدر برابر خوردگی و آسیب

که چگونه این شرایط بر راندمان افتد و بررسی اینها سایه میها در شرایطی که قسمتی از آن ارزیابی عملکرد پنل :اندازیتست سایه •

 .گذاردکلی تأثیر می

 .شوندها استفاده میها و تضمین عملکرد در طول سالپنل طول عمر ها معمولاً برای تعیین این تست

 (NOCT - Nominal Operating Cell Temperature) تست در شرایط عدم تابش .3

ها در شرایطی است که تابش خورشید کمتر از حالت استاندارد باشد )مانند روزهای ابری(. در این شرایط، برای ارزیابی عملکرد پنل NOCTتست  

 .گیرندقرار می وات بر متر مربع 800ها تحت تابش پنل

 :NOCT شرایط تست

 .وات بر متر مربع 800 :تابش نور خورشید •

 .گراددرجه سانتی 20 :دمای محیط •

  45ها باید در حدود  ها در شرایط واقعی و معمولی بیشتر پرداخته و دمای سلولسازی عملکرد پنلاین تست به شبیه  :دمای سلول •

 .گراد باشد درجه سانتی

 :NOCT مراحل تست

 .(STC) شود با شرایط استانداردشود و مقایسه میگیری میدر این شرایط، میزان تولید انرژی پنل اندازه :گیری توان خروجیاندازه •

 .شودها در شرایط تابش کمتر و دمای بالاتر محیطی ارزیابی میدر این تست، راندمان پنل :راندمان در شرایط واقعی •

 (Dust and Rain Tests) تست باران و گرد و غبار .4

طور تواند بهشود. در مناطق خشک و بیابانی، تجمع گرد و غبار میها انجام میاین تست برای بررسی اثرات گرد و غبار و باران بر راندمان پنل

 .ها را کاهش دهدقابل توجهی راندمان پنل

 :شرایط تست گرد و غبار

کنند که چگونه تجمع گرد  ها، بررسی میسازی شده بر سطح پنلها با استفاده از گرد و غبار شبیهاین تست :سازی گرد و غبارشبیه •

 .گذاردها تأثیر میو غبار بر توان تولیدی پنل
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 : شرایط تست باران

ها پس از بارش به بازگشت  وشوی پنلگذارند و آیا شستها تأثیر میها بر روی پنلکند که چگونه بارشبررسی می :سازی بارانشبیه •

 .کند یا خیرراندمان کمک می

 (Lifetime Testing) هاارزیابی طول عمر پنل .5

ها در طول زمان انجام  ها است. این تست برای ارزیابی عملکرد پنلهای خورشیدی، ارزیابی طول عمر آنهای مهم برای پنلیکی دیگر از تست

 .گذاردها تأثیر میکند که چگونه شرایط مختلف محیطی بر کارایی آنشود و بررسی میمی

 : مراحل تست طول عمر

نور شدید و شرایط محیطی مختلف قرار میپنل  :مدتسازی تغییرات طولانیشبیه • بالا، رطوبت،  تا  ها در معرض دماهای  گیرند 

 .ها در طول چندین سال بررسی شودعملکرد آن

 .ها در طول زمانبررسی کاهش تدریجی راندمان پنل :محاسبه کاهش راندمان •

 

پنل  : گیرینتیجه راندمان  نهایت، تست  مانند  در  استانداردهای مختلف  از  استفاده  با  فتوولتائیک  و سایر   STC  ،IEC 61215  ،NOCTهای 

ها در شرایط مختلف پنل کیفیت و کاراییکند تا از  کنندگان کمک میها به تولیدکنندگان و مصرفشود. این تستهای محیطی انجام میتست

 .محیطی اطمینان حاصل کنند
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