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انرژى هاى تجديدپذير  و 
انقلا ب صنعتى سوم

چكيده
 بـا بحران اقتصادي، گرمايش زمين و پيامدهاي حاصل از 
اسـتفادة بي روية بشر از سـوخت هاي فسيلي، به نظر مي رسد 
تمدن بشـر به پايان يك دوره رسـيده است. جهت جلوگيري 
از مصرف انرژي هاي فسـيلي كه آلوده كنندة محيط زيسـت 
هسـتند؛ كشـور هاي جهـان در تكاپـوي دسـتيابي مؤثرتر 
و ارزان تـر بـه انرژي هـاي تجديد پذير نـد. جرمـي ريفكين1، 
اقتصاددان آمريكايي و مشـاور كميسـيون اتحاديـة اروپا به 
تازگـي كتابي با عنوان «انقلاب صنعتي سـوم» منتشـر كرده 
است. به باور او تنها انرژي هاي تجديد پذير در تركيب با شبكه 
اينترنت مي توانند بشر را از بحران انرژي موجود نجات دهند. 
در اين مقاله ديدگاه هاي نوين انديشـمندان علمي و اقتصادي 
پيرامون مقولة انرژي هاي تجديد پذير مطرح مى شـود كه ماية 
اصلي تولد انقلاب صنعتي سوم است. بنابراين لازم است براي 
تربيت نسـلي از دانشـمندان و مهندسـان كه در يك انقلاب 
علمي - صنعتي قرار مي گيرند زمينه هاي مسـاعد آموزشـي 
و مهارت يابـي فراهـم گـردد و اين مهم وظيفة دسـتگاه هاي 
آموزشي، دست اندركاران آموزش علوم و دبيران فيزيك است.

كليد واژه ها: انرژي تجديد پذير، انقلاب صنعتي سوم، هيدروژن، 
پيل سوختي، ذخيره انرژي.                                                 

مقدمه
ــط و تعميم آن، پايه هاي  ــيني و بس پيدايش زندگي ماش
ــلاب صنعتي» را  ــلاح «انق ــي بود. اصط ــن انقلاب صنعت اولي
ــرن نوزدهم  ــوي در اوايل ق ــندگان فرانس ــتين بار نويس نخس
ــا نيروي محركة بخار  ــين هايي ب براي توصيف به كارگيري ماش
ــد. اين انقلاب بر ايند  ــت پارچه بافي كتاني به كار بردن در صنع
ــج، اما به طور  ــال هاي پيش از آن به  تدري ــي بود كه س تغييرات

چشمگير و گسترده ، در نظام اقتصادي- اجتماعي اروپا، به ويژه 
در فاصلة سال هاي 1760 تا 1830 ميلادي در صنايع انگلستان 
پديدار شد. بيشتر جامعه شناسان معتقدند انقلاب صنعتي دوم 
ــر حاضر با ورود  ــد و در عص ــروع ش با ظهور علم الكترونيك ش
ــمند به عرصة صنعت به پايان دورة  رايانه ها و روبات هاي هوش
خود رسيد. برخي ديگر معتقدند به همراه پيشرفت هايي مانند 
ــي ژنتيك انقلاب صنعتي سوم شروع  هوش مصنوعي و مهندس

شده است.  
ــاى صنعتى مى گويد:  ــه گات2 در مورد انقلاب ه كورت وون
ــى ارزش كرد و انقلاب  ــى اول كار عضلانى را ب ــلاب صنعت «انق
ــى دوم (الكترونيك و اينترنت) كار ذهنى يكنواخت را از  صنعت
ــومى در كار خواهد  ارزش انداخت. آيا تصور مى كنيد انقلاب س
بود؟ انقلاب سوم ممكن است به چه چيزى شبيه باشد؟». [1]

ــوم را در اروپا در حال  ــن انقلاب صنعتى س جرمى ريفكي
ــاس به كارگيرى انرژى هاى تجديدپذير  وقوع مى بيند كه بر اس

است و به سه اصل زير تقسيم مى شود: [2]
1. انرژى هاى تجديدپذير

2. سازوكار ذخيره سازى كارآمد براى گاز هيدروژن
3. شبكه هاى هوشمند انرژى كه قابليت توليد غيرمتمركز 

را دارند.
ــور اينكه هر يك از اجزاى اين انقلاب بتوانند به طور  به منظ
ــتفاده كنند و برنامه هاى جديد  ــل از همة ظرفيت خود اس كام
ــوند، اين سه اصل بايد به روشى  اقتصادى، كاربردى و عملى ش
ــوند و به طور همزمان گسترش پيدا  كاملاً تلفيقى طرح ريزى ش

كنند.

اصل اول: انرژى هاى تجديدپذير
ــكال مختلف انرژى هاى تجديدپذير عبارت اند از انرژى  اش
خورشيد، باد، آب، زمين گرمايى، دريا، بيومس و... . اين انرژى ها 
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نمايانگر درصد كمى از مجموع انرژى هاى كاربردى هستند اما 
ــيلى (تجديدناپذير) روبه  ــر انرژى هاى فس به دليل اينكه ذخاي
ــتفاده از اين انرژى ها به سرعت روبه افزايش  ــت، اس كاهش اس
ــت. همچنين به علت تأثير مثبتى كه استفاده از انرژى هاى  اس
ــته است، دولت ها سياست هاى  تجديدپذير بر بازار انرژى گذاش
حمايتى خود را براى ورود اين انرژى ها به بازار به كار گرفته اند.

ــر نه تنها بر عهده  ــتفاده از انرژى هاى تجديدپذي ترويج اس
ــه از آن ها را مى طلبد، بلكه  ــت و حمايت همه جانب دولت ها اس
شهروندان را تشويق مى كند تا با توجه به امكاناتى كه در اختيار 
ــان يك توليدكنندة انرژى  دارند، مانند خانه، مزرعه و... ، خودش

باشند.

اصل دوم: فناورى ذخيرة انرژى
ــتفاده از انرژى هاى  ــزان اس ــاندن مي براى به حداكثر رس
ــاندن قيمت آن ها، ابداع و گسترش  تجديدپذير و به حداقل رس
ــازى اين گونه انرژى ها لازم  روش هايى مطمئن جهت ذخيره س
ــيلة پمپاژ و ديگر  ــت. انواع باترى ها، انتقال انرژى آب به وس اس
روش ها مى توانند بخشى از ذخيره سازى محدود را فراهم كنند. 
ــترس تر و كارآمدتر نيز وجود دارد.  با وجود اين، روشى در دس

[3] و آن ذخيره سازى هيدروژن است.
ــت كه  ــى جهانى اس ــازى هيدروژن روش توليد و ذخيره س
ــر را ذخيره كند.  ــواع انرژى هاى تجديدپذي ــد تمامى ان مى توان
هيدروژن با قابليتى پايدار و مطمئن براى توليد انرژى و حمل و 

نقل، در دسترس بودن هميشگى اش را تضمين مى كند.
ــت كه به فراوانى در  ــبك اس ــيار س هيدروژن عنصرى بس

ــوان منبع انرژى يا  ــود و هنگامى كه به عن طبيعت يافت مى ش
ــتفاده قرار گيرد، تنها محصولات توليدى آن  ــوخت مورد اس س
ــت كه انرژى مورد  ــال اس ــت. بيش از 30 س آب پاك و گرماس
ــوختى با فناورى بالا، كه با  ــط پيل هاى س نياز فضاپيماها توس

هيدروژن كار مى كنند، تأمين مى شود.
ــود، با وجود اين به ندرت  هيدروژن در همه  جا يافت مى ش
به حالت آزاد در طبيعت وجود دارد و بايد آن را از سوخت هاى 
ــتخراج كرد. در حال حاضر، روش  ــيلى، آب يا مواد آلى اس فس
ــت.  ــدروژن تجارى، الكتروليز آب اس ــيار كارآمد توليد هي بس
امكان ذخيره سازى هيدروژن مانند نفت محدود است، بنابراين 
ــراى توليد انرژى  ــع قابل اطمينانى ب ــون هيدروژن منب هم اكن
ــازى، روش ديگرى نيز براى  ــمار نمى آيد. بر پايه ذخيره س به ش
ــتفاده از تمام انواع  ــود دارد. اين روش اس ــد هيدروژن وج تولي
انرژى هاى تجديدپذير را براى توليد هيدروژن پيشنهاد مى كند.
ــوس و زمين گرمايى  ــيد، باد، آب، امواج اقيان انرژى خورش
ــه كار مى روند، اين  ــيته ب ــراى توليد الكتريس ــش از پيش ب بي
الكتريسيته مى تواند طى فرايند الكتروليز آب كه در رابطة (1) 
ــان داده شده، عناصر سازندة آب (هيدروژن و اكسيژن) را از  نش

هم جدا كند. 

  2H+O→H2O+Energy     (1)
ــوختى، حاصل آن،  ــوخت آن در پيل س ــة س   و در نتيج
چنانكه در شكل 2 ديده مى شود، الكتريسيته، گرما و آب است. 

 شكل 2. ساختمان پيل سوختى هيدروژن
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ــتقيماً از ضايعات حيوانى و گياهى و آلى نيز  هيدروژن مس
استخراج مى شود بدون آنكه نيازى به الكتروليز باشد. نكتة مهم 
و قابل توجه اين است كه انرژى تجديدپذير زمانى پايدار خواهد 
ــيد همواره  ــود زيرا خورش بود كه به صورت هيدروژن ذخيره ش
نمى تابد، باد هميشه نمى وزد، در زمان خشك سالى آب جريان 
ندارد و ميزان محصولات كشاورزى هر سال نسبت به سال هاى 

ديگر متفاوت است.
ــند،  ــترس نباش ــر در دس ــاى تجديدپذي ــى انرژى ه وقت
ــاى اقتصادى متوقف  ــود و فعاليت ه ــيته توليد نمى ش الكتريس
ــيتة توليدى هنگامى كه  ــوند، اما اگر قسمتى از الكتريس مى ش
ــتخراج  ــاى تجديدپذير به فراوانى وجود دارند براى اس انرژى ه
هيدروژن آب به كار گرفته شود، هيدروژن توليدى مى تواند براى 
مصارف بعدى ذخيره شود، به اين ترتيب توليد انرژى به صورت 
ــى از ظرفيت  ــراى جوامع امكان پذير خواهد بود. بخش مداوم ب
ــمند انرژى را هيدروژن  ذخيره سازى شبكة عظيم توزيع هوش
ــناخته شدة ذخيره سازى،  و بخش ديگر را ديگر فناورى هاى ش
ــال انرژى هيدروليكى  ــتگاه هاى انتق باترى هاى الكتريكى، ايس
ــا و... تأمين مى كنند. تركيب  ــيلة پمپاژ، فراخازن ه (آبى) به وس
ــازى منبع مطمئن و قابل  هيدروژن و ديگر روش هاى ذخيره س
ــى از انرژى را تشكيل مى دهند. همچنين هيدروژن را  دسترس

مى توان از بيومس استخراج و به همين روش ذخيره كرد.
ــور برزيل را نام برد. در برزيل نتايج  براى مثال مى توان كش
سياست انرژى متكى بر استفاده از انرژى هاى تجديدپذير براى 
توليد الكتريسيته بسيار موفقيت آميز بوده است. هم اكنون 80 
ــور از منابع انرژى هاى  ــيته توليدى در اين كش درصد الكتريس

تجديدپذير تأمين مى شود.
ــال 2001 در برزيل خشكسالى روى داد. سطح آب هاى  س
ــطحى كاهش يافت و در نتيجه توليد برق با مشكلات جدى  س
ــد و قطعى هاى مكرر برق در نقاط مختلف اين كشور  روبه رو ش
به وقوع پيوست. اما برزيل توانست مقدارى از مازاد برق توليدى 
خود را، در زمانى كه سطح آب رودخانه ها براى الكتروليز مناسب 
بود، براى الكتروليز آب و توليد هيدروژن به كار گيرد تا در زمان 
خشكسالى انرژى جايگزين مناسبى براى آب رودخانه ها (سدها) 
ــته باشد. به اين ترتيب توليد برق در زمان  براى توليد برق داش

خشكسالى نيز تضمين شد.
ــراى به كارگيرى  ــاى لازم ب ــن هزينه ه ــه تأمي در حالى ك
ــرعت رقابتى شده اند، قيمت توليد  انرژى هاى تجديدپذير به س
ــود اين فناورى هاى  ــت، با وج هيدروژن همچنان بالا مانده اس
جديد و پيشرفته و الگوى اقتصادى نشانگر كاهش سالانة اين گونه 
ــوختى هيدروژنى تقريباً دو  ــت. به علاوه پيل هاى س هزينه هاس
ــوز است. هزينه فناورى هاى  برابر كارآمدتر از موتورهاى درونس

جديد بالا است اما قيمت هاى مستقيم و غيرمستقيم گاز و نفت 
نيز در بازارهاى جهانى بى وقفه در حال افزايش است. با كاهش 
ــاى انرژى هاى تجديدپذير و هيدروژن و افزايش قيمت  هزينه ه
ــوخت هاى فسيلى، در آيندة نزديك شاهد تلاقى اين دو نرخ  س
خواهيم بود و پس از آن عصر جديدى از انرژى آغاز خواهد شد.
ــومين انقلاب صنعتى در مارس  ــوى س پايه هاى گذار به س
2007 در شوراى اتحادية اروپا شكل گرفت. اتحاديه اروپا اولين 
ابرقدرتى است كه همه كشورهاى عضو را ملزم كرده است كه، 
ــد انرژى مصرفى خود را از منابع  ــال 2020 م. تا 20 درص تا س

انرژى هاى تجديدپذير تأمين كنند. [4]
ــد بر توليد  ــيون اروپايى، با تأكي ــر 2007 كميس در اكتب
ــر، از همكارى  ــع انرژى هاى تجديدپذي ــط مناب هيدروژن توس
ــورهاى عضو براى اختصاص  بخش هاى خصوصى و دولتى كش
ــريع ورود تجارتى  ــان جهت تس ميلياردها يورو از منابع مالى ش

اقتصاد هيدروژن به دولت هاى عضو اتحادية اروپا خبر داد.

اصل سوم: شبكه هاى هوشمند انرژى
با توجه به اهميت تغيير اساسى به نفع انرژى هاى تجديدپذير 
ــعه اى در  ــرمايه گذارى بر روى طرح هاى تحقيقاتى - توس و س
ــوختى هيدروژنى، اتحادية  رابطه با انرژى و فناورى پيل هاى س
ــومين انقلاب صنعتى اروپا را  ــت از اصول س اروپا دو اصل نخس
نهادينه كرد. سومين اصل، شكل دهى دوبارة شبكه برق اروپا بر 
مبناى شبكة اينترنت است و به شركت هاى خصوصى و دولتى 
اجازه خواهد داد تا انرژى مورد نيازشان را خودشان تأمين كنند 
و همگى در توليد انرژى سهيم باشند. اين طرح به طور آزمايشى 
در شركت هاى برق اروپايى در حال اجرا است. اين شبكه درونى 

هوشمند از سه بخش اصلى تشكيل شده است.
1. شبكه هاى كوچك مجاز بخش خصوصى

2. شركت هاى كوچك و متوسط، مانند شركت هاى بزرگ 
ــيدى،  ــد انرژى هاى تجديدپذير (به روش پيل هاى خورش تولي
ــز توليد انرژى از  ــادى، نيروگاه هاى كوچك آبى، مراك ــزارع ب م

پسماندهاى حيوانى، گياهى و زباله)
ــورد نياز  ــرژى م ــدة ان ــى تأمين كنن ــبكه هاى بيرون 3. ش

شركت هاى خصوصى و دولتى.
ــبة هوشمند به توليدكنندگان محلى امكان  فناورى محاس
ــتقيماً به شبكة اصلى برق  مى دهد تا انرژى توليدى خود را مس
ــبة شبكة هوشمند در تمام دستگاه ها  بفروشند. فناورى محاس
ــتقر در دستگاه شبكه گنجانده شده است  و ريزپردازنده ها مس
ــبكة اصلى  ــتگاه با ش ــن امكان را فراهم مى كند تا هر دس و اي
ــد. اين نرم افزار به كل شبكه برق امكان محاسبة  در ارتباط باش

هيدروژن عنصرى 
بسيار سبك است 

كه به فراوانى در 
طبيعت يافت 

مى شود و هنگامى 
كه به عنوان منبع 
انرژى يا سوخت 

مورد استفاده 
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ــام نقاط روى  ــى در همة زمان ها و در تم ــزان انرژى مصرف مي
ــبكه را مى دهد. اين اتصال درونى مى تواند براى جهت دادن  ش
ــاعات اوج مصرف و ديگر  به مصرف انرژى و جريان برق طى س
ــبكه با تغييرات مداوم قيمت برق،  ساعت ها، براى سازگارى ش

مورد استفاده قرار گيرد.

دورنماى شبكه هاى هوشمند توليد، فروش و مصرف 
انرژى

در آينده، شبكه هاى هوشمند به علت تغييرات آب وهوايى، 
ــرات دمايى بيش از  ــيد يا تغيي ــزان وزش باد، تابش خورش مي
ــوند. با كارآمد بودن شبكه هاى هوشمند،  پيش كاربردى مى ش
شبكة برق داراى ظرفيتى انعطاف پذير نسبت به جريان متفاوت 
ــوى بيرونى و نياز  ــرايط متغير ج ــبكه به علت ش ــورى از ش عب

مصرف كنندگان خواهد بود.
به عنوان مثال اگر شبكة برق متوجه مصرف بيش از اندازة 
ــبكه به علت سوء مصرف شود، نرم افزار  انرژى يا اضافه بار در ش
ــين  ــبكه مى تواند به طور مثال از ماش ــمند موجود در ش هوش
ــى را حذف كند يا از  ــويى بخواهد كه اضافه بار تحميل لباسش
ــن بياورد و بدين  ــه بخواهد تا درجة خود را پايي ــتگاه تهوي دس

ترتيب اضافه بار تحميلى برطرف خواهد شد.
ــركت برق در هزينه هاى برق مصرفى مصرف كنندگانى  ش
ــود.  ــه ميزان مصرف خود را تنظيم كنند تخفيف قائل مى ش ك
ــاً در حال تغيير  ــبكه دائم ــل اينكه قيمت واقعى برق ش به دلي
ــت، اطلاعات لحظه اى انرژى راه گشاى «سياستى مبتنى بر  اس
ــت، اين سياست به مصرف كنندگان امكان  قيمت هاى پويا» اس
ــب با قيمت برق  ــا ميزان مصرف برق خود را متناس مى دهد ت
ــت  ــودكار افزايش يا كاهش دهند. اين سياس ــبكه به طور خ ش
ــبكه هاى كوچك محلى توليد اختيار فروش  قيمت گذارى به ش

خودكار انرژى توليدى شان را به شبكه هاى اصلى مى دهد.
ــمند نه تنها به مصرف كنندگان نهايى قدرت  ــبكة هوش ش
ــد بلكه مى تواند  ــان را مى ده انتخاب ميزان انرژى مصرفى ش
منبع و روش جديد و كارآمدى براى توزيع برق نيز باشد. طرح 
ــبكة درونى انرژى را مدنظر دارد  جديد اتحادية اروپا ايجاد ش
ــتار تركيب شبكه ها و تشكيل شبكه اى  به اين معنا كه خواس
ــبكه اى مستقل تر از  ــت يا به عبارت ديگر خواهان ش واحد اس
ــت؛ به اين ترتيب كه توليد  ــركت هاى توليد انرژى برق اس ش
ــبكة اصلى به راحتى و در شرايط يكسان  و فروش انرژى به ش
ــد و همه شبكه ها از توليد و انتقال اطلاعات در  امكان پذير باش

شبكه اينترنت بهره ببرند. [5] 
كميسيون اروپايى شبكه هاى هوشمند را مبناى پيشرفت 
فناورى اروپا قرار داده است. اين كميسيون با تهية سند راهبردى 
ــكل دهى دوبارة شبكه برق اروپا و تبديل آن  در سال 2006 ش
ــمند، يكپارچه و درون پويا را خواستار شد.  ــبكه اى هوش به ش
ــدور بيانيه اى از حركت  ــال 2007، با ص پارلمان اروپايى در س
جدى اروپا به سوى اصول سه گانة انقلاب صنعتى سوم خبر داد 
ــت از استفاده از انرژى هاى تجديدپذير اقتصادى،  كه عبارت اس

ذخيره سازى هيدروژن و ايجاد شبكة هوشمند برق.
ــه اتفاق اعضاى پارلمان اروپايى اين بيانيه  اكثريت قريب ب
را امضا كردند. پارلمان اروپايى اولين مجمع پارلمانى در جهان 
است كه به طور رسمى راهبرد اصول سومين انقلاب صنعتى را 

براى ورود به آن پذيرفته است.

نتيجه گيرى
ــكل هاى پيش رو ناگزير به  ــازار جهانى انرژى به دليل مش ب
ــتر از انرژى هاى تجديدپذير است. اين موضوع  ــتفادة بيش اس

ــوم مى دهد. ــتن انقلاب صنعتى س خبر از به وقوع پيوس
ــورهاى در حال توسعه و كمتر توسعه يافته  بنابراين كش
ــتيابى به اين بازار چند  ــز بايد تلاش خود را در زمينة دس ني
ــازى  ــازى، بومى س ــتلزم فرهنگ س برابر كنند و اين امر مس
ــت. بخش مهمى از  ــل آينده اس صنايع مربوط و آموزش نس
ــتگاه هاى  اين وظيفه نيز برعهدة آموزش وپرورش و ديگر دس

ــت. ــى اس آموزش

پى نوشت ها
1. Jeremy Rifkin
2. Kurt Vonnegut 
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