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چکیده
هدف از مقاله حاضر، دســتیابی به تصویری کلی از فناوری مزارع خورشــیدی در تلفیق با بخش کشــاورزی و منابع انرژی، همراه با چالش ها و مزایای 
اســتفاده از آن است. ســامانه های مزارع خورشــیدی، برای هم مکانی انرژی های تجدیدپذیر پایدار و تولید کشــاورزی، راهبردی همزیست گرایانه ارائه 
می دهنــد. همان طور که در پیوند غذا-انرژی-آب تأکید می شــود، پیشــرفت های مزارع خورشــیدی علاوه بر مدیریت انرژی، بایــد بر مدیریت زراعی 
)مدیریت محصول و آب( نیز تمرکز کند. ســاختار مزارع خورشــیدی و پیشــرفت های مدیریت زراعی، به کیفیت تابش خورشــیدی ازنظر شدت نور و 
تشعشــعات فعال نورساختی1 ، دسته های مزارع خورشــیدی )مانند انرژی محور، کشاورزی محور و کشاورزی-انرژی محور( و دیدگاه سهامداران )به ویژه 
کشــاورزان( وابسته اســت. همچنین، به دلیل محدودیت نور، شــرایط ریزاقلیم و محدودیت های ساختار خورشــیدی، برای انتخاب و مدیریت محصول 
زراعی به چندین تنظیم نیاز اســت. مهم تر از آن، برای جلوگیری از آســیب به ســاختار صفحه خورشیدی باید ســامانه آبیاری نظام مندی راه اندازی شود. 
به طورخلاصه، پیشرفت های مزارع خورشیدی باید با دقت برنامه ریزی شوند تا از دستیابی به اهدافی چون کاهش اتکا به منابع تجدیدناپذیر، کاهش اثرات 

گرمایش جهانی و برآوردن ابتکارات غذا-انرژی-آب اطمینان حاصل شود.

کلیدواژه ها:  تلفیق پایدار، رابطه غذا-انرژی-آب، مدیریت زراعی، مزارع خورشیدی.
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مقدمه

رشــد روزافزون جمعیــت و به تبع آن رونــد فزاینده مصرف 
انرژی و تمرکز اصلی بشر بر سوخت های فسیلی برای تأمین انرژی 
و محدود بودن آن منابع، پدیده بحران انرژی را ایجاد کرده است. 
استقرار زیرساخت های جدید، در دسترس بودن کاربری زمین را 
کاهش می دهد و این عنصر باید به درستی مدیریت شود. علی رغم 
تحولات و عدم قطعیت عمیق ناشی از همه گیری کووید-19 در 
صنعــت انرژی، که کاهش 5 درصدی مصــرف انرژی جهانی تا 
سال 2020 را ضرورت بخشــید، انرژی های تجدیدپذیر همچنان 
نقش مهمی ایفا می کنند و تأمین انرژی خورشــیدی را در مرکز 
توجه قرار می دهند. توســعه سریع مزارع خورشیدی و استفاده از 
زمین برای تولید برق، برای برآوردن تقاضای فزاینده مواد غذایی 
چالش جدیدی ایجــاد می کند. زمین موردنیاز برای ایجاد مزارع 
خورشــیدی بزرگ مقیاس نگران کننده است. همچنین، مطالعات 
کنونی نشــان می دهند که گاهــی عوامل محیطــی تأثیرگذار بر 
کارایــی صفحه های خورشــید نادیده گرفته می شــوند. بنابراین، 
توجه به این موارد در ســاخت مزارع خورشــیدی بسیار بااهمیت 

است.
نســبت معادل زمین، روشــی اســت کــه بــرای اندازه گیری 
کارایی بهره برداری از زمیــن برای تولید هم زمان گیاهان زراعی 
و برق استفاده می شود. در سامانه های جنگل زراعی، برای ادغام 

درختان و محصولات غذایی از روشــی مشــابه استفاده می شود. 
نســبت معادل زمین را می توان طوری گسترش داد که اختلاطی 
از هر دو ســامانه تولید در یک منطقه باشد. برای شناسایی امکان 
ادغام تولید کشــاورزی با مزرعه خورشــیدی نیــز از این  روش 
استفاده کرده اند. مقادیر نسبت معادل زمین بزرگ تر از یک نشان 
می دهد که ترکیب کشــاورزی و صفحه خورشــیدی کارآمدتر 
از ایجاد جداگانه مزارع خورشــیدی است. برای بهبود اثربخشی 
ایــن فناوری، همواره روش های متعددی درحال توســعه اســت. 
بااین حال، برنامه های کاربردی مزارع خورشیدی هنوز در مراحل 
اولیه توســعه خود قرار دارند. بنابراین، برای پیشرفت های فناورانه 

و زمینه های کاربردی مربوط فضای خالی زیادی وجود دارد.
در توســعه فناوری مزارع خورشیدی باید به این موارد توجه 
تام داشــت: 1( گســترش مزارع خورشــیدی درآمد کلی جامعه 
را افزایــش خواهد داد. 2( کشــت محصولات در زیر ســاختار 
خورشــیدی، با ایجاد یک ریزاقلیــم خنک تر، دمای محیط را نیز 
کاهش می دهــد. علاوه بر این، دمای صفحه خورشــیدی 1 تا 2 
درجه ســانتی گراد کاهش یافته و کارایی صفحه خورشــیدی را 
نیــز افزایش می دهد )تصویــر 1(. 3( برای حفــظ کارایی تابش 
خورشــیدی، صفحه های خورشــیدی باید به طور مرتب شســته 
شوند. از آب استفاده شده برای این شستشو می توان برای آبیاری 
محصولات کشت شده در زیر این صفحه های خورشیدی استفاده 

تصویر 1. مزرعه خورشیدی، کشت آینده
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کرد و راندمان آب را افزایش داد. 4( گیاهان زراعی دی اکســید 
کربن را جذب و از انتشار آن جلوگیری می شود. 5( صفحه های 
خورشیدی سایه ای مناسب برای برخی از گیاهانی است که به نور 
مستقیم خورشید نیاز ندارند. 6( توسعه مزارع خورشیدی مشاغل 
جدیدی را توســعه خواهد داد. 7( این توســعه باعث می شــود تا 
انرژی هــای پــاک  و تجدیدپذیر گســترش یافته و وابســتگی به 
سوخت های فســیلی کم شــود. درنتیجه، فرآیند گرم شدن کره 
زمیــن را کاهش خواهد داد. بعلاوه، تلاش  برای کاهش انتشــار 
دی اکســید کربن و ترویج انرژی پایــدار، همواره با حمایت های 
بین المللــی روبرو اســت. بنابراین، فناوری مزارع خورشــیدی با 
پیوند غذا-انرژی-آب و اهداف توسعه پایدار انطباق بسیار دارد.

یافته ها

اهمیت تابش خورشیدی برای تولید انرژی و کشت محصول

تابــش خورشــیدی عامــل مهمــی در نورســاخت اســت؛ 
فرآینــدی کــه در آن گیاهان انــرژی نور خورشــید را به انرژی 
شــیمیایی تبدیل و کربوهیدرات ها را می ســازند. ازســوی دیگر، 
در سامانه های انرژی خورشــیدی این تابش خورشیدی می تواند 
به برق تبدیل شــود. ســامانه های خورشــیدی به دو دسته تقسیم 
می شــوند: سامانه های برق خورشیدی که مســتقیماً نور خورشید 
را با اســتفاده از مواد نیمه رســانا به الکتریســیته تبدیل می کنند و 
ســامانه های انرژی خورشــیدی متمرکز که نور خورشید را برای 
تولید برق بــه گرما تبدیل می کنند. علیرغم ایــن واقعیت که هر 
دو فرآیند به تابش خورشــیدی نیاز دارند، اما فرآیند نورساخت 
بیشــتر به محدوده تابش فعــال نورســاخت )400-700 نانومتر( 
وابســته اســت درحالی که در تولید انرژی الکتریکی، این شدت 
تابش خورشــیدی است که اهمیت می یابد. مقدار و شدت تابش 
خورشیدی به عوامل مختلفی مانند پوشش ابر، عرض جغرافیایی، 
ارتفــاع، فصــل، آب وهــوا و روز بســتگی دارد. عــلاوه بر این، 
مســافت تابش به زاویه خورشید مرتبط است. به همین دلیل است 
که تابش خورشــیدی در صبح و عصر شــدت کمتری نسبت به 

ظهر دارد. برای توســعه سامانه های نورساختی و برق خورشیدی، 
کیفیت و کمیت تابش خورشــیدی بســیار بااهمیت است. ایجاد 
تعادل بین نیازهای تابش خورشــیدی در صفحه های خورشیدی 
و محصولات کشــاورزی ممکن است بتواند کارایی تولید برق و 
تولید محصولات کشــاورزی را در سامانه های مزارع خورشیدی 
بهبود بخشد. بنابراین، در طراحی مزارع خورشیدی باید به روش 
به حداکثر رساندن تابش خورشیدی باکیفیت به صفحه ها و قرار 
گرفتــن در معرض تابش فعال نورســاختی بهینــه برای محصول 

توجه شود.
ادغام انرژی خورشیدی و کشاورزی

 ادغام انرژی خورشــیدی و کشاورزی، تولید انرژی کارآمد 
و حفظ تولیدات کشــاورزی با حداقل اثرات زیســت محیطی را 
تضمین می کند. این اقدام را توســعه کشاورزی و انرژی در یک 
مــکان می نامنــد. در این هم مکانــی تولید انــرژی و محصولات 
کشــاورزی، ســه رویکرد وجــود دارد: رویکــرد انرژی محور، 
رویکردکشــاورزی-انرژی محور  و  کشــاورزی محور،  رویکرد 

یکپارچه )تصویر 2(.
رویکردهــای انرژی محور برای هم مکانی توســعه  تجهیزات 
تولیــد انــرژی خورشــیدی و کشــاورزی، ضمن تولیــد انرژی 
خورشــیدی بهینه، ضــرورت تغییر در شــیوه های ساخت وســاز 
خورشــیدی را به حداقل  رســانده و توسعه کشــاورزی در زیر و 
اطراف تأسیسات خورشــیدی را نیز تقویت می کنند. برای مثال، 
دولت مالزی در ســلانگور، یک مزرعه خورشیدی 50 مگاواتی 
را، به عنوان بخشی از طرح خورشیدی بزرگ مقیاس، توسعه داده 
اســت. این طرح  برای تولید انرژی تجدیدپذیر )کنینگ، 2021( 
توســعه یافت و در آن مزارع خورشــیدی و کاشت چمن، برای 

کمک به حفظ پایداری خاک، هم مکان شد.
رویکردهای کشــاورزی محور به اشــتراک مکانی در تولید 
انرژی خورشــیدی و کشاورزی، اقداماتی در خدمت بهینه سازی 
فعالیت های تولید زیست توده هستند که فعالیت های تولید انرژی 
خورشــیدی را نیز هماهنگ می کنند. در مناطقی با زمین محدود 

مزارع خورشیدی، راهبردی نوین در کشاورزی پایدار/  حمید اله دادی
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یــا مناطقی که قبلًا برای کشــاورزی ایجاد شــده اند، روش های 
کشاورزی محور می تواند مناسب باشد.

هدف روش هــای ترکیبی، ادغام عملکرد انــرژی و اهداف 
تولید کشاورزی برای هم مکانی فناوری های انرژی خورشیدی و 
کشــاورزی است. این روش ها ممکن است به کشاورزی و تولید 

انرژی کمتر بیانجامند. بااین حال، مزایای دیگری مثل جریان های 
درآمد اضافی، هم مکانی را رجحان می بخشــد. براساس توصیف 
رویکردهای مزارع خورشــیدی، توسعه دهندگان، ارائه دهندگان 
انــرژی و کشــاورزان بایــد تصمیــم بگیرند که کــدام رویکرد 

مناسب تر است.

تصویر 2. انواع مزارع خورشیدی

دستاوردها

ساختار برق خورشیدی در سامانه مزارع خورشیدی

تغییر و اصلاح برق خورشیدی

 به روش های مختلفی می توان مزارع خورشــیدی و تولیدات 
کشاورزی را در هم ادغام کرد طوری که بر تولید انرژی خورشیدی 
و شــیوه های پوشــش گیاهــی، تأثیرات متفاوتی داشــته باشــد. 
تأسیسات سازه های صفحه های خورشیدی می توانند محصولات 
کــم ارتفاع را در زیر مکان نصب خود بگنجانند تا بدون اصلاح 
فعالیت های آماده ســازی مکان موجود، اثرات زیست محیطی را 
کاهش دهند. ازســوی دیگر، برخی از مناطق کشــاورزی خاص 
می توانند از فناوری های صفحه خورشیدی به روش هایی استفاده 
کنند که ضمن حفظ تولید محصول یا روش  های برداشــت، منابع 
تولید برق نیز به شــمار آیند. توســعه دهندگان مزارع خورشیدی 
و تولیدکننــدگان کشــاورزی گزینه های مختلفــی برای اصلاح 
طراحی ســامانه دارند تا سطوح بیشــتری از یکپارچگی را فراهم 
کنند. مطالعات اولیه مزارع خورشــیدی نشان داد که ادغام انرژی 
خورشــیدی و محصولات کشاورزی تنها زمانی امکان پذیر است 
که از یک ساختار خورشیدی ثابت استفاده شود. برای بهینه سازی 
منسجم مزارع خورشیدی می توان تغییرات متعددی را انجام داد؛ 
ازجمله بهینه ســازی فاصله بین ردیف هــای صفحه، تنظیم ارتفاع 

صفحه های نصب شــده، پیکربندی تراکم صفحه های خورشیدی 
و تنظیم زاویه شــیب. بااین حال، همه مزارع خورشــید، از شرایط 
جغرافیایی و فصل رشد محصول تأثیر می پذیرند. با توجه به اینکه 
هم اکنون هیچ دستورالعمل و مقررات جامعی برای تغییر ساختار 
صفحه های خورشیدی در اقلیم های مختلف وجود ندارد، امکان 
پژوهش های بیشــتر بــر روی فناوری های مزارع خورشــیدی در 

اقلیم های مختلف وجود دارد )ویسیلیک و دیگران، 2019(.

ردیاب های خورشیدی

مطالعــات اخیراً نشــان داده اســت که در برنامه هــای مزارع 
خورشــیدی می توان از ردیاب های خورشــیدی اســتفاده کرد. 
هدف یک ردیاب خورشــیدی این است که صفحه ها به بیشترین 
میــزان تابــش خورشــیدی ممکــن در طــول روز دســت یابند. 
براساس روش های مورداستفاده برای کنترل حرکت صفحه های 
خورشیدی، سامانه های ردیاب خورشیدی به سامانه های غیرفعال، 
فعــال و ردیــاب زمانی تقســیم می شــوند. بااین حــال، مطالعات 
قبلــی نشــان می دهند که به اســتفاده از ردیاب های خورشــیدی 
فعال، برخلاف ســامانه های ردیاب غیرفعــال و زمانی، در مزارع 
خورشــیدی گرایش بیشــتری وجود دارد. ادغام ردیابی مستقیم 
خورشــید با تولید کشــاورزی، مقدار نســبت معادل زمین 1/5 و 
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بالاتر را ثبت کرده اســت. درنتیجه، تولیدات مزارع خورشــیدی 
به طور مؤثر بهینه می شــوند. نســبت های بالا عمدتــاً با تولید برق، 
در مقایســه با تولید کشــاورزی، ایجاد می شود. درعین حال، برای 
ایجاد مشارکت هوشــمندانه بین هر دو ســو در بهینه سازی تولید 
برق و کشاورزی، استفاده از یک سامانه ردیابی کنترل شده مبتنی 
بر الگوریتم ردیابی مؤثرتر اســت. در مزارع خورشــیدی می توان 
ردیاب خورشیدی مبتنی بر الگوریتم را با یک سامانه تک محوره 
یا ســامانه دومحوره ترکیب کرد. نکته مهم آن اســت که در یک 
الگوریتم ردیابی سفارشی و سازگار، باید بین بهینه سازی نفوذ نور 
در زیر ساختار خورشیدی برای محصولات خاص و تولید انرژی 

تعادل ایجاد شود )آمادوسی و دیگران، 2018(.

انتخاب محصول

در انتخــاب محصــولات مناســب بــرای کشــت در مــزارع 
خورشــیدی باید تــوان بالقوه ریزاقلیمِ زیر صفحه خورشــیدی را 
در نظر گرفت. منطقه زیر صفحه خورشــیدی به ســه بخش فرعی 
تقســیم می شــود: 1( منطقه کاملًا باز آســمان بیــن صفحه ها. این 
مناطــق بین لبه های صفحه های نصب شــده قرار دارند و نور کامل 
دریافت می کنند و هیچ ســایه ای نیز آن را نمی پوشــاند. 2( منطقه 
خورشیدی نیمه باز بین صفحه ها. این نواحی در نیم سایه قرار دارند 
و در معرض سایه دوره ای قرار می گیرند. 3( منطقه کاملًا سایه که 
در زیر صفحه های خورشیدی قرار دارند و سایه کامل را دریافت 

می کنند.
گرمــا یا انرژی حرارتی تلف شــده در زیــر آرایه صفحه های 
خورشــیدی نیز عاملی حیاتی اســت که باید در توســعه مســتمر 
محصــولات کشــاورزی در نظــر گرفته شــود. بنابرایــن، مزارع 
خورشــیدی »میدان باز« بهتر از مزارع خورشــیدی »گلخانه بسته« 
اســت.کاهش متوسط روزانه دسترســی به نور برای گیاهان بدون 
تغییرات عمده در ســایر شــاخص های ریزاقلیمــی مانند رطوبت 
نسبی، ســرعت، جهت باد و رطوبت خاک در سطح تاج  پوشش 
از ویژگی های کلیدی مزارع خورشــیدی »میدان باز«  است. اگر 

طراحی مزارع خورشــیدی بتواند گردش هــوای کافی را در زیر 
ســاختار باز تنظیم کند، ممکن اســت دمای هوا، میانگین رطوبت 
نسبی و ســرعت باد تفاوت چندانی نکند. ازسوی دیگر، سازه های 
محصور این مزیت را دارند که می توانند دمای داخل ســاختار را 

برای برآوردن نیازهای محصول تنظیم کنند.
محصولات مناسب برای مزارع خورشیدی باید براساس اقلیم 
محلی و شــرایط آب وهوایی انتخاب شــوند. به طورکلی، گیاهان 
سایه دوســت برای کاشت در مناطقی که نور خورشید کمتر است 
مناسب هستند، درحالی که گیاهان آفتاب دوست برای کاشت در 
مناطق نور خورشید مناسب تر هستند. برای مناطق خشک، گیاهانی 
مانند شــنبلیله، اسفرزه و گشــنیز ممکن اســت با موفقیت بین دو 
ردیف صفحه خورشیدی رشــد کنند. همچنین سبزی هایی چون 
گل کلــم، کلم، پیاز، ســیر و فلفل نیز قابلیت کشــت دارند )25(. 
زمین زیر صفحه های خورشــیدی می تواند برای رشد محصولات 
گیاهــی از خانواده کدوئیــان مانند کــدوی تخمه کاغذی، کدو 
قلیانی و کدو هندی مناســب باشــد )ســانترا و دیگــران، 2017(. 
کشت محصولات زراعی در نواحی زیر صفحه خورشیدی از این 
مزیت افــزوده برخوردارند که در ســطح زیرین صفحه، حرارت 
کاهــش می یابد. درنتیجه، به تولید حداکثــر برق کمک می کند. 
علاوه براین، با استفاده از برنامه های کاربردی مزارع خورشیدی و 
تغییرات جزئی در ساختار صفحه ها، می توان در مناطق گرمسیری 
نیــز گیاهان را کشــت کرد. کشــت گیاهانی مانند چــای و جاوا 
برای مناطق گرمسیری مناســب هستند )راوی و دیگران، 2016(، 
همچنین می توان ســنا و آلوئه ورا را نیز به عنوان محصولات بالقوه 

برای کشت در نظر گرفت )سانترا و دیگران، 2017(.
در برخــی از مطالعات انجام شــده در مناطــق مختلف جهان، 
انواعی از محصولات را نشــان می دهد که در مزارع خورشــیدی 
کشت شده اند؛ مثل ذرت )دره پو، ایتالیا شمالی(، کاهو )محصول 
چرخــه کوتاه(، خیــار )محصول چرخــه کوتاه(، گنــدم دوروم 
)محصول طولانی مدت( کشت شــده در ایستگاه آزمایشی مونپلیه 
فرانسه و ســیب زمینی و گندم )مزارع هیگل باچ آلمان( )اسچیندل 
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و دیگران، 2020(. در برخی از مناطق نیز محصولات خاصی مانند 
درختان میوه )به عنوان مثال کیوی، سیب، گلابی و گیلاس(، انواع 
توت ها )مانند تمشــک، شــاه توت(، گوجه فرنگی، فلفل دلمه ای، 
قهوه و جینســنگ ازجمله محصولاتی هستند که می توانند بیش از 
50 درصد نور را کاهش دهند. بنابراین، نتیجه می گیریم که انتخاب 
محصولات مناســب برای ادغام در سامانه مزارع خورشیدی، باید 
براساس آب وهوای محلی و معماری ساختار صفحه ها انجام شود.

شیوه های زراعی

اگر منابع نور و دی اکســید کربن محدود نباشد، برای افزایش 
سرعت نورســاخت به مقدار بهینه آب آبیاری نیاز است. بنابراین، 
مزرعه خورشیدی، با کاهش تبخیر و تعرق و نیاز آبی، برای مناطقی 
با منابع آب ناکافی مناسب است. کاهش مقدار آب آبیاری بدون 
به خطر انداختن نیازهای آبــی محصول می تواند هزینه های تولید 
کشــاورزی را به طور قابل توجه کاهش داده و صنعت کشاورزی 

را رقابتی تر و پایدارتر کند. بااین حال، در مزارع خورشــیدی برای 
به حداقل رســاندن اثرات زیســت محیطی ناشــی از آب اضافی و 
شستشــوی مواد شــیمیایی کشــاورزی که ممکن است بر ساختار 
صفحه خورشــیدی تأثیر بگذارد، تنظیم یک برنامه آبیاری منظم 
یا مناســب ضروری اســت. علاوه براین، از دســت دادن خروجی 
الکتریکــی به دلیــل تجمع گردوغبار در ســطح صفحــه به علت 
مواردی مانند خاک ورزی و برداشــت نیز یکی از عوامل نگرانی 
اســت. در مناطــق با بارش کم یــا مناطق با آب وهوای خشــک، 
ســطح صفحه باید به صورت دوره ای تمیز شــود تا به دلیل تجمع 
گردوغبــار، از کاهش بــازده برق جلوگیری شــود. برای کاهش 
بیشــتر مصرف آب می توان تمیزکردن صفحه ها را با ســامانه های 
آبیاری ترکیب کرد )تصویر 3(. ازاین رو، پیش از طراحی ســامانه 
آبیاری محصولات کشــاورزی در مزارع خورشیدی، باید میزان 
تبخیــر و تعرق، محتوای رطوبت خــاک و فرآیندهای تمیزکردن 

صفحه را ارزیابی کرد.

تصویر 3. سامانه آبیاری در کشت مزرعه خورشیدی گیاه آلوئه ورا

ســایه ناهمگــن آرایــه صفحه هــای خورشــیدی، ناهمگونی 
شــدید و شــیب مکانی در تولیــد زیســت توده و رطوبت خاک 
ازجمله مواردی اســت که باید به آن ها توجه شــود. برای کاهش 
ایــن مخاطــرات در تولید محصــولات کشــاورزی، انجام برخی 
اقدامات ضــروری عبارت اند از: 1( بهینه ســازی قرارگیری آرایه 

صفحه ها برای ایجاد یک الگوی سایه یکنواخت فضایی 2( بهبود 
کنترل کننده ردیاب خورشــیدی که نیاز به تابش خورشــیدی را 
برای هر دو تولید )برق و محصول کشــاورزی( در نظر می گیرد. 
3( انتخاب محصولی مناســب برای کاشــت با حداقــل نیاز به نور 
)به دلیل اثر سایه ســاز ساختار صفحه خورشــیدی(. علاوه بر این، 
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برای کاهش ناهمگنی می توان ارتفاع ساختار صفحه ها را افزایش 
داد تا ماشــین های کشــاورزی معمولــی بتوانند از زیــر آن عبور 
کنند. باید برنامه ریزی دقیقی انجام شــود تا فضای موردنیاز برای 

عبور ماشین های کشــاورزی،  مقدار زمین موجود برای صفحات 
خورشیدی را محدود نکند )تصویر 4(.

تصویر 4. تسهیل حرکت ماشین های کشاورزی با کاهش سطح صفحه های خورشیدی

موانع پذیرش سامانه های مزارع خورشیدی

با معرفــی فناوری های جدید، همواره مجادله ای عمومی برای 
پذیــرش آن وجود دارد. در پذیرش ســامانه مزارع خورشــیدی 
نیــز نبایــد ایــن مجادله ها را دســت کم گرفت. موانــع پذیرش و 
اســتفاده از مزارع خورشــیدی عبارت اند از: 1( تقاضا برای تولید 
طولانی مدت باید تضمین شــود؛ 2( تــوان بالقوه بازار؛ 3( غرامت 
عادلانه؛ 4( انعطاف پذیری ســامانه از پیش طراحی شــده متناسب 
با انــواع فعالیت ها و روش های کشــاورزی در حــال تکامل؛ 5( 
شناســایی رویکردهای مزارع خورشــیدی که هم ازنظر اقتصادی 
مفید باشند و هم پیامدهای زیست محیطی نامطلوبی نداشته باشند؛ 
6( طراحی زیرساخت صفحه های خورشیدی باید برگشت پذیری 
را تقویــت کنــد؛ 7( تبلیغ بیشــتر برای افزایش دانــش عمومی از 
مزارع خورشــیدی. با آموزش عمومی مداوم و اراده سیاسی قوی 
مقامات مســئول می تــوان همه این موانــع را به راحتی مرتفع کرد 
)زین العابدیــن و دیگران، 2021(. بااین حــال، پیش از هر اقدامی 
باید به میزان پیشــرفت دیدگاه ها و پذیرش کشاورزان توجه شود، 

زیرا آن ها کاربران نهایی این فناوری هستند.

نتیجه گیری

 استقرار سامانه های مزارع خورشیدی مزایای مختلفی دارد که 
با توجه به شــرایط جغرافیایی و آب وهوایی متفاوت است. حفظ 
منابع کشاورزی و ســود اقتصادی برای کشاورزان، مزیت واقعی 
رویکرد مزارع خورشیدی است. برای موفقیت مزارع خورشیدی 
باید به معماری ساختار صفحه خورشیدی و مدیریت زراعی توجه 
زیادی شود. برای مثال، طرف های مرتبط ازجمله توسعه دهندگان، 
محققان، مقامات دولتی و غیره باید وابســتگی ســامانه های تولید 
انرژی و کشــاورزی به منابــع نور، رویکردهــای ترکیبی تولید و 
پذیــرش عموم نســبت به این فنــاوری را در نظــر گرفته و درک 
کنند. ویژگی های ســاختار صفحه خورشیدی و مدیریت زراعی 
از دیگر مواردی اســت که باید به آن توجه شود. هدف آن است 
که رقابت برای تابش خورشیدی بین صفحه ها و محصول زراعی 
به حداقل برســد و درعین حال تولید انرژی و تولید کشاورزی نیز 
افزایــش حداکثری یابــد. همان طور که در مفاهیــم غذا-انرژی-

آب اشــاره شده اســت، پیشــرفت های فناوری مزارع خورشیدی 
نه تنهــا باید بر مدیریت انرژی تمرکز کنــد، بلکه باید بر مدیریت 
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غذا )کشــاورزی( و آب نیز تأکید داشته باشد، زیرا این سه عامل 
حوزه هایی به هم پیوسته هســتند. ازآنجایی که مدیریت کشاورزی 
)زراعت( و آب بخشــی از مدیریت زراعی اســت، پیشرفت های 
آتــی باید بر اهمیت تعــادل این دو تأکید کنــد. مدیریت زراعی 
شــامل توصیه های انتخاب محصول، دســتورالعمل های مدیریت 
محصــول بهبودیافتــه، و یک ســامانه آبیاری نظام مند اســت که 
اثرات زیســت محیطی ناشــی از آب اضافی و شستشوی شیمیایی 
کشــاورزی بعدی که می تواند بر ساختار صفحه خورشیدی تأثیر 
بگذارد را به حداقل می رســاند. تمدن آینده در دســت ملت هایی 
اســت که از انرژی های پاک و تجدیدپذیر بیشترین بهره را ببرند. 
ایــران از دیدگاه طبیعــی برای بهره برداری از انرژی خورشــیدی 
بســیار توانمند اســت. ســطح زمین سراســر ایران هر روز هشت 
میلیارد مگاوات ســاعت انرژی از خورشــید دریافت می کند. در 
اوج فصــل گرما مصرف برق کشــور از 70 هــزار مگاوات عبور 
نکرده اســت. بنابراین، با توجه به اقلیم گرم و خشــک کشــور و 
وجود پهنه وســیعی از مناطق بیابانی، با بهره برداری از سامانه های 
مزارع خورشیدی در کشــور ضمن صرفه اقتصادی و تأمین بهینه 
انرژی های تجدیدپذیر، کاربرد منابع تجدیدناپذیری چون نفت و 
گاز در کشور نیز کاهش می یابد. ازاین طریق وابستگی به این منابع 

نیز کم می شود.
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Abstract
The purpose of this article is to get a general picture of the technology of solar farms in the integration of the 
agricultural sector and energy resources, along with the challenges and benefits of its use. Solar farm systems offer a 
symbiotic strategy for the coexistence of sustainable renewable energy and agricultural production. As emphasized 
in the food-energy-water nexus, solar farm developments should focus on agronomic management (crop and 
water management) in addition to energy management. The structure of solar farms and the advances of crop 
management depend on the quality of solar radiation in terms of light intensity and photosynthetic active radiation, 
the categories of solar farms (such as energy-oriented, agriculture-oriented, and agriculture-energy-oriented) and 
the perspective of stakeholders (especially farmers). Also, due to light limitation, microclimate conditions and solar 
structure limitations, several adjustments are required for crop selection and management. More importantly, a 
systematic irrigation system is required to prevent damage to the solar panel structure. In summary, solar farm 
developments must be carefully planned to ensure the goals of reducing reliance on non-renewable resources, 
mitigating the effects of global warming, and meeting food-energy-water initiatives.
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