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 مقدمه .1
هاي توسعه کشورها میزان به کارگیري انرژي ازیبا توجه به ن
 کهیدر کشورهاي جهان رو به افزایش بوده بطور زیتجدیدپذیر ن

، میزان استفاده متناسب و یافتگیهاي توسعهیکی از شاخص
برابر برنامه  .شودهاي تجدیدپذیر محسوب میانرژيدرست از 

بعمل آمده این نوع انرژي روز به روز سهم بیشتري  يهایزیر
در سال  نهیزم نیجاد نموده در ایدر سیستم تأمین انرژي ا

ها، میلیارد دلار در بخش افزایش ظرفیت 120بیش از  2008
هاي نو ها و تحقیق و توسعه انرژياحداث نیروگاه

، بدون در نظر 2010انتهاي سال  تا .گذاري شده استسرمایه
درصد در تولید الکتریسیته  17 که حدودگرفتن انرژي آبی 

هاي هاي موجود در انرژيظرفیت گیرد،را در بر میدنیا 

 سهم صد در تولید الکتریسیته جهان در 8/3تجدیدپذیر 
درصد  14هاي تجدیدپذیر بیش از انرژياکنون هم. اندداشته 

. اما متاسفانه در کشور ندینما از انرژي اولیه جهان را تأمین می
در مصرف  يموضوع زنگ خطر نینداشته که ا یما سهم چندان

 شود. یکشور محسوب م يبرا یلیفس يسوختها

بررسی هاي موجود توسط موسسات و نهاد هاي بین المللی 
ط با تغییر اقلیم نشان می دهد در فعال در موضوعات مرتب
% از دانشمندان در خصوص نظریه 3حال حاضر در دنیا تنها 

 شک  ارتباط بین گرمایش جهانی و افزایش انتشار گازهاي
ت. اس پذیرفته را ان دنیا علمی جامعه% 97 از بیش و دارند

چنان که از  .) روند این موضوع را نشان می دهد1شکل (
 تیمقبول زانیدانش کارشناسان م شیبا افزا داستیشکل پ

  rahimi@tvu.ac.ir-Aآزاد رحیمی 
 هیئت علمی، دپارتمان مهندسی برق دانشگاه فنی و حرفه اي کردستان، ایران

 

 تین و ظرفجها يانرژ يبهره ور یمطالعه و بررس يبرا، است ینیب شیقابل پ ندهیآ يکه سهم مصرف برا یدر عصر کنون :چکیده
سال  نیر بد یصنعت CO2انتشار گاز  ،يا هیاول يویاست بر طبق سنار افتهیتوسعه  CO2 دکربنیاکس يکاهش انتشار گاز د يساز
ست که ا قیدق ياز داده ها ي، توسعه مجموعه ا IEA 3 يهدف آژانس انرژ .ابدی یم شیدرصد افزا 82به  2050و  2003 يها

بر را  2050به سال  يانرژ عیانتقال سر يو اقتصاد ی، مشخصات فنپژوهش نیا ردیقرار گ يمدل ساز يبتواند در خدمت تلاش ها
 یجهان يانرژ ياضاتوانند دو سوم کل تق یم ریدپذیتجد يها ي. انرژبیانگر آنست نتایجکند.  یم یبررساساس اهداف توسعه پایدار 

سطح  يدما شیمحدود کردن متوسط افزا يبرا 2050که از هم اکنون تا سال  يگلخانه ا يهش عمده گازهاکنند و به کا نیرا تأم
، با ازیمورد ن ریپذ دیتجد يها يانرژ قابل قبولشتاب رشد  يفعال ساز ياست، کمک کنند. برا ازین گرادیدرجه سانت 2 ریز یجهان
 يچارچوب ها دیا، بياز بازده انرژ یی، همراه با سطح بالايدیو خورش يباد ،PVيها يفن آور يزده شده برا نیرشد تخم نیبالاتر

 است. نقل ودر بخشهاي حمل  دیجد هايیو نوآور هايیبه فناور توجه که لازمه آن،شود.  میو مقررات تنظ استیفعال کننده س

 Remap ،IRENA، توسعه پایدار، ریدپذیتجد يها يانرژ :کلمات کلیدي

KNO-1002-4003 

 و توسعه پایدار  يتحول انرژ مسیر در ریدپذیتجد يها يانرژاستفاده از  ياستراتژ یبررس
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 شیافزا یجهان شیو گرما يبشر يتهایفعال نیارتباط ب هینظر
 .ابدی یم

 
 

: درصد موافقت جوامع علمی جهان به پدیده تغییر اقلیم ( منبع: موسسه جهانی تغییر اقلیم، دانشگاه کوئیزلند، استرالیا)1شکل   
توسط  2015که در سال   )SDG( 1داریاهداف توسعه پا 

شد،  بی) تصوUNGAسازمان ملل متحد ( یمجمع عموم
 یابیدست يبرا یالملل نیب يهمکار يقدرتمند برا یچارچوب

 169و  SDG 17کند. یفراهم م نیکره زم داریپا ندهیبه آ

 انیپا يبرا یراه "2030دستور کار "لب اهدف آنها ، در ق
و محافظت  یعدالت یو ب ي، مبارزه با نابرابردیدادن به فقر شد

 کنند.  یم فیتعر اراتیس طیاز مح

 
 SDG 7براي رسیدن به توسعه پایدار موسوم به  )UNGAسازمان ملل متحد (: آرمانهاي 2شکل 

                                                           
1 Sustainable Development Goals 
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دارد.  ینقش اساس 2030برنامه  تیدر موفق داریپا يانرژ
 نانیاطم : یشامل سه هدف اصل يانرژ حوزهدر  یجهان اهدف

 یو جهان طمینانقابل ادسترسی مقرون به صرفه،  یاز دسترس
 يسهم انرژ یبه طور قابل توجه، مدرن يبه خدمات انرژ

و دهد می شیافزا یجهان يانرژ بیرا در ترک ریپذ دیتجد
را   يانرژ يبهبود در بهره ور ینرخ جهان يبرابر افزایش دو

 ].18- 1[ .پیش بینی کرده است

و  یهماهنگ فهیوظ داریتوسعه پا یمل تهیکمدر کشو ایران، 
 به اهداف را بر عهده دارد.  یابیدست ینظارت بر چگونگ

 یاصل انیمتول دار،یپا توسعه یمل تهیکم ماتیبر اساس تصم
مشخص  1 مارهدر نمودار ش دارپای عهاهداف توس ياجرا
 است. دهیگرد

 
 یمل تهیکم ماتیبر اساس تصم داریف توسعه پااهدا: 3شکل 
سند توسعه پایدار سازمان حفاظت محیط ( منبع:  داریتوسعه پا

)1395-زیست  
 

 يهایدر قالب آزاد یجهان صلح تیدستور کار در صدد تقو نیا
فقر در همه  يَ ساز شهکنیکه ر میاست. اذعان دار شتریب

 یچالش جهان نیمفرط، بزرگتر فقر اشکال و ابعاد آن، از جمله
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ها لیو تحل هیتجز. باشدیم داریجهت توسعه پا يضرور يازیو ن
 يبه انرژ یابیدهد که دستینشان م ندهیآ يانرژ يرهایاز مس
که  یبه طور همزمان در حال يانرژ تیهوا و امن تیفیبهتر، ک
 ریپذشود، امکان یم يریخطرناك آب و هوا جلوگ رییاز تغ

ها يمنابع، فناور نیگزیجا باتیاز ترک ي، تعدادواقع است. در
 و پیشنهاد افتیاهداف  نیبه ا یابیدست يها برا استیو س

 یاز نظر فن زیآمتیموفق و تغییر ]. اگرچه تحول2[ شده است
موفق  يحلها راه ییشناسا امر مستلزم نیاست، اما ا ریپذامکان

هدف را تحقق  نیمقرون به صرفه که بتواند همزمان چند
در جهت  یاسیس یاساس راتییها و تغ استیس و معرفیبخشد 
 يهایادغام نگران يبرا یافتهسازمان هماهنگ و يتلاشهاانجام 
 ].19- 20[باشدم مییاقل رییتغاز  یجهان

 ضرورت انجام پژوهش:. 2

 ومنابع ما هستند،  نیو آب از ارزشمندتر ي، انرژنیزماگر 
 ییآب و هوا راتییاز آنها به تغ يبهره بردار زانینحوه و م
 نیکه ا ییها ستمیس باید در نظر داشت کهکند. یکمک م

 اریآب و هوا بس راتییکنند، خود در برابر تغ یمنابع را فراهم م
 يکارآمد منابع، هم برا تیریمد نیهستند. بنابرا ریپذبیآس

برخوردار  يادیز تیاز اهم ياهداف سازگار يو هم برا کاهش
منجر  ،ياستگذاریمنابع و س یابیدر ارز همپوشانیاست. عدم 

متناقض و استفاده ناکارآمد از منابع  يها ياستراتژ جادیبه ا

                                                           
1 carbon-neutral fuels 

 يآب و هوا، کاربر يها يبه استراتژ ینگاه کل کیشود.  یم
ها  یکاست نیاز ا یتواند به رفع برخ یو آب م ي، انرژنیزم

 ].3کمک کند [

درجه  شیبه اهداف محدود کردن متوسط افزا یابیدست يبرا
است.  يضرور یجهان يانتقال انرژ کی، یحرارت سطح جهان

ي که بر اساس بخش انرژ يبرا سیتوافق نامه پار يامدهایپ
الحاق به توافقنامه مذکور موظف به ارائه  يدولت ها براآن 

خود در خصوص کاهش انتشار و  یبرنامه مشارکت مل
تعهدات دولت  نیبنابراو  شده اند یمیاقل راتییبا تغ يسازگار

 موثر يتا حد ،است یابیقابل ارز شانیمشارکت ا يها بر مبنا
 يبه محلول ها یلیفس ي]. انتقال از سوخت ها4[بود. خواهد 
 يانتشار د رایخواهد کرد، ز فایرا ا ین نقش اساسکم کرب

 يدو سوم گازها انگری) نماCO2( يکربن مربوط به انرژ دیاکس
این انتقال انرژي به روش سنتی  ].8) است [GHG( يگلخانه ا
سوختهاي مصنوعی از جمله ، 1یسوختهاي کربن خنثبوسیله 

متان، بنزین، گازوئیل، سوخت جت و یا آمونیاك هستند که 
اکسید کربن بازیافت شده از به وسیله هیدروژنه کردن دي

دودهاي خروجی از دودکش نیروگاه، بازیافت شده از گاز اگزوز 
خودرو و یا مشتق شده از اسید کربنیک آب دریا به دست 

 آمده است. 
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  یسوختهاي کربن خنثانتقال انرژي به روش سنتی بوسیله : 4شکل  

در  يبه واسطه نوآور يانرژ اما انتقال اساسی و کاملاً موثر
 ریامکان پذ ریپذ دیتجد يها يانرژ نهیدر زم ژهی، به ويفناور

 ينصب شده انرژ تیاز ظرف يدیخواهد شد. ثبت اضافات جد
ها و  نهیهز عیاز کاهش سر یتوان ناش یرا م ریدپذیتجد

باد  ي) و انرژPV( يدیخورش کیفتوولتائ يبرا ژهیرقابت، به و
 يانرژ قیچهارم کل برق در سراسر جهان از طر کی دانست.

حال  نیشده است. با ا دیتول 2017در سال  ریدپذیتجد يها
افتد: به دنبال سه سال  یاتفاق نم ی، انتقال به سرعت کاف

، آنها در سال 2016تا  2014از  CO2 يانتشار مداوم انرژ
 ].9[ افتندی شیدرصد افزا 1.4 به مقدار 2017

و شکست  تیشامل هر دو موفق یمل يانتقال انرژ يها تیروا
 يدهد که انتقال انرژ ینشان م تیموفق يباشد. داستان ها یم

 یطراح يانرژ يها استیچهارچوب س يبر توانمندساز یمبتن
 عیرا تسر يتواند انتقال انرژ یشده توسط دولت ها است که م

گذار که به  يها استیکند. س نییکرده و جهت آنها را تع
را در  يانرژ يها ستمیس يهایژگیشده اند، و یطراح یخوب

]. 5[ رندیگ یرا در بر م يانرژ يو عرضه و تقاضا رندیگینظر م
موارد  نیاز ا يکشور و منطقه نمونه ا نیاز چند ییدرسها

آغاز شد  1975در سال  Proalcool، برنامه لیاست. در برز
که با گذشت زمان تکامل  يگذاراستیس يااز ابزاره یبیو ترک

عرضه و تقاضا  نیطرف يازهایبه ن ییپاسخگو يبرا افتندی یم
بخش تحت  نیمدت ا یطولان تیاما موفق .شدندیاستفاده م

دولت است  يها تیاولو رییو تغ ياقتصاد يخه هاچر ریتأث
 یاجماع مل کی جهینت Energiewende]. در آلمان، 77[
 يو کاهش انتشار گازها يهسته ا انرژي کنار گذاشتن يبرا

 قطری از 2050 سال تا ٪80 زانی) به مGHG( يگلخانه ا
حال،  نی]. با ا6است [ ریدپذیتجد يها يانرژ عیجذب سر

Energiewende  انتقال  استیس کیهمچنان به عنوان
 يسوخت زغال سنگ و برا دیاندك بر تول ریبخش برق با تأث

و حمل و  شیگرما يبه انتقال در بخش ها دنیسرعت بخش
در مورد اهداف آب  زی]. در دانمارك ن7مانده است [ ینقل باق
 نیصنعت تأم یضمن یبانیپشت استیبا س بیدر ترک ییو هوا
 ].5اتفاق نظر وجود دارد [ ریدپذیتجد يانرژ

 اهداف پژوهش:. 3

آب و  راتییدر کاهش تغ يانتقال انرژ یبا توجه به نقش اصل
 ریپذ دیتجد يها يو انرژ يدو راندمان انرژ هیکه بر پا ییهوا

 عبارتند از: پژوهش نیبنا شده است ، اهداف ا

،  یمداوم جهان يانتقال انرژ فنی مشخصات کردن مشخص •
 .ریدپذیتجد يانرژ مولفهبا تمرکز بر 
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از هم اکنون  داریتوسعه پا يبرا يانتقال انرژ يوسناری طرح •
تواند در  یم ریدپذیتجد يکه انرژ ی، و نقش 2050سال  درو

 يمجموعه ها نیبا استفاده از آخر یجهان يانتقال انرژ نیچن
انتقال  يوهایسنار سهیو مقا ریپذ دیتجد يها يانرژ يداده برا

 کند  ياز منابع مختلف باز

 يانرژ عیانتقال سر يایو مزا نهیهز یابارزی •

 يو استقرار انرژ يانرژ عیسر يبهره ور نیب افزایی هم طرح •
 ریدپذیتجد

 سوابق انجام طرح در دنیا. 4

 گرید لیبه دلا ریدپذیتجد يها ياهداف انرژ بلند پروازیهاي
شود. به عنوان یاز کشورها مطرح م ياریبه طور مداوم در بس

 که ٪27خود را از  2030اروپا هدف الزام آور  هیمثال، اتحاد
 2018 ژوئن در ٪32شده بود، به  نتعیی 2014 سال در

بر  یست مبنیاپروژهشامل  دیکرده است. هدف جد متنظی
بحث در مورد به  يکشورها مجدداً برا 2023در سال  نکهیا

]. دولت هند 71دهند [ یجلسه م لیمجدداً تشک یروزرسان
را تا سال  گاواتیگ 175 ریدپذیتجد يهدف بلند پروازانه انرژ

 گاواتیگ 100باد و  گاواتیگ 60کرد که شامل  نییتع 2022
 شرفتیکشور پ نی]. همانطور که ا76است [ يدیخورش يانرژ
به  2227هدف را تا سال  نیداشته است ، دولت هند ا یخوب

در بخش  یناهمگن رغمیداده است. عل شیافزا گاواتیگ 227
که  عاملمشخص هر  يتهایو تفاوتها و اولو امریکا يانرژ

ایالت  50کند که در هر یم میرا تنظ يمنفرد يانرژ يبازارها
، یساتیبرنامه تأس 3000از  شیاند و با بشده میتنظ امریکا

هد. دیرا ارائه م يموفق از انتقال انرژ روایتیمتحده  الاتیا
در سطح  استیس نییتع يو تلاش برا یعیگاز طب یداخل دیتول

 يمانند مشوق ها ییهازمیکه توسط مکان التیفدرال و ا
شود، بخش یانجام م ریدپذیتجد يهايانرژ يبرا یاتیمال
 يداده ها نیکشور را متحول کرده است. بر اساس آخر يانرژ

درصد از  11متحده  الاتیا ياداره اطلاعات انرژ 2017سال 
 الاتیبرق در ا دیدرصد از کل تول 17و  يانرژ يکل تقاضا

به عنوان  .شود یم نیتأم ریدپذیتجد يمتحده از منابع انرژ
به  2030متحده قصد دارد تا سال  الاتیدر ا ییمثال، هاوا

 دیتجد يها انرژي با آن از ٪40برسد، که  انرژي استقلال 70٪
به  تیاهم نیمتحده همچن الاتیشود. مورد ا یارائه م ریپذ

را نشان  يانتقال انرژ يهااستیمداوم و بهبود س یروزرسان
 ییبرق و حمل و نقل شباهت ها يکه بخش ها ییدهد، جایم

آنها به  يها استیدهند که دامنه س یجهت نشان م نیرا از ا
آنها فراتر از اهداف  یو جدول زمان افتهیطور مکرر گسترش 

 .]8است [  یاصل

،  يکننده و مصرف کننده انرژ دیتول نیبه عنوان بزرگتر نیچ
 نیتأم يبرا نیدارد. چ یجهان يدر انتقال انرژ یاساس ینقش

هوا ، به منابع  یو کاهش آلودگ يروزافزون انرژ يتقاضا
را در نظر  یاهداف نیهمچن نیآورده است. چ يرو ریدپذیتجد

 دیخود را در هر واحد تولانتشار کربن  زانیگرفته است که م
 سطح به نسبت ٪65تا  60 2030تا سال  یناخالص داخل

دارند ، کاهش دهد.  یاساس ینقش رهایدپذتجدی که 2005
 يانرژ يدر کل تقاضا یلیفس ریسهم سوخت غ يهدف برا

از کل  یمیاز ن شیب نی]. چ14[ است 2030 سال تا 20٪
 2017را در سال  94GW یجهان يدیخورش PVP تیظرف

، 2018حال، در سال  نیبه خود اختصاص داده است. با ا
کرد  نییرا تع يدیخورش PVاستقرار  يها هیسهم نیدولت چ
رود  یرا که انتظار م یخوراک يگرفت تا تعرفه ها میو تصم
 .را کاهش دهد، حذف کند تیظرف ساتیتاس

 ینجها يدر انتقال انرژ زین گرید يکاربر بزرگ انرژ نیچند
منابع  نیاز بزرگتر یکیکه  هیروس ونیکنند. فدراس یشرکت م

دارد، در حال  اریدر جهان را در اخت یلیفس يسوخت ها
ها دهیمزا قیو باد از طر يدیخورش يدر استفاده از انرژ عیتسر
 يانرژ تیو امن ياشتغال ، علوم ، فناور يمنافع برا جادیا يبرا
 گاواتیگ 5از  شی]. ب8شده است [ دورافتاده ساکنان يبرا
اعطا شده است، که  2013از سال  دیباد و خورش تیظرف

خود  2024از هدف  ادیکشور به احتمال ز نیدهد اینشان م



 1402تابستان  -40شماره                                 کهربا -فصلنامه تخصصی مهندسی برق و کامپیوتر

 
www.kahrobaonline.ir                

 30 
    

 

 مقدمه .1
هاي توسعه کشورها میزان به کارگیري انرژي ازیبا توجه به ن
 کهیدر کشورهاي جهان رو به افزایش بوده بطور زیتجدیدپذیر ن

، میزان استفاده متناسب و یافتگیهاي توسعهیکی از شاخص
برابر برنامه  .شودهاي تجدیدپذیر محسوب میانرژيدرست از 

بعمل آمده این نوع انرژي روز به روز سهم بیشتري  يهایزیر
در سال  نهیزم نیجاد نموده در ایدر سیستم تأمین انرژي ا

ها، میلیارد دلار در بخش افزایش ظرفیت 120بیش از  2008
هاي نو ها و تحقیق و توسعه انرژياحداث نیروگاه

، بدون در نظر 2010انتهاي سال  تا .گذاري شده استسرمایه
درصد در تولید الکتریسیته  17 که حدودگرفتن انرژي آبی 

هاي هاي موجود در انرژيظرفیت گیرد،را در بر میدنیا 

 سهم صد در تولید الکتریسیته جهان در 8/3تجدیدپذیر 
درصد  14هاي تجدیدپذیر بیش از انرژياکنون هم. اندداشته 

. اما متاسفانه در کشور ندینما از انرژي اولیه جهان را تأمین می
در مصرف  يموضوع زنگ خطر نینداشته که ا یما سهم چندان

 شود. یکشور محسوب م يبرا یلیفس يسوختها

بررسی هاي موجود توسط موسسات و نهاد هاي بین المللی 
ط با تغییر اقلیم نشان می دهد در فعال در موضوعات مرتب
% از دانشمندان در خصوص نظریه 3حال حاضر در دنیا تنها 

 شک  ارتباط بین گرمایش جهانی و افزایش انتشار گازهاي
ت. اس پذیرفته را ان دنیا علمی جامعه% 97 از بیش و دارند

چنان که از  .) روند این موضوع را نشان می دهد1شکل (
 تیمقبول زانیدانش کارشناسان م شیبا افزا داستیشکل پ

  rahimi@tvu.ac.ir-Aآزاد رحیمی 
 هیئت علمی، دپارتمان مهندسی برق دانشگاه فنی و حرفه اي کردستان، ایران

 

 تین و ظرفجها يانرژ يبهره ور یمطالعه و بررس يبرا، است ینیب شیقابل پ ندهیآ يکه سهم مصرف برا یدر عصر کنون :چکیده
سال  نیر بد یصنعت CO2انتشار گاز  ،يا هیاول يویاست بر طبق سنار افتهیتوسعه  CO2 دکربنیاکس يکاهش انتشار گاز د يساز
ست که ا قیدق ياز داده ها ي، توسعه مجموعه ا IEA 3 يهدف آژانس انرژ .ابدی یم شیدرصد افزا 82به  2050و  2003 يها

بر را  2050به سال  يانرژ عیانتقال سر يو اقتصاد ی، مشخصات فنپژوهش نیا ردیقرار گ يمدل ساز يبتواند در خدمت تلاش ها
 یجهان يانرژ ياضاتوانند دو سوم کل تق یم ریدپذیتجد يها ي. انرژبیانگر آنست نتایجکند.  یم یبررساساس اهداف توسعه پایدار 

سطح  يدما شیمحدود کردن متوسط افزا يبرا 2050که از هم اکنون تا سال  يگلخانه ا يهش عمده گازهاکنند و به کا نیرا تأم
، با ازیمورد ن ریپذ دیتجد يها يانرژ قابل قبولشتاب رشد  يفعال ساز ياست، کمک کنند. برا ازین گرادیدرجه سانت 2 ریز یجهان
 يچارچوب ها دیا، بياز بازده انرژ یی، همراه با سطح بالايدیو خورش يباد ،PVيها يفن آور يزده شده برا نیرشد تخم نیبالاتر

 است. نقل ودر بخشهاي حمل  دیجد هايیو نوآور هايیبه فناور توجه که لازمه آن،شود.  میو مقررات تنظ استیفعال کننده س

 Remap ،IRENA، توسعه پایدار، ریدپذیتجد يها يانرژ :کلمات کلیدي

KNO-1002-4003 

 و توسعه پایدار  يتحول انرژ مسیر در ریدپذیتجد يها يانرژاستفاده از  ياستراتژ یبررس
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 شیافزا یجهان شیو گرما يبشر يتهایفعال نیارتباط ب هینظر
 .ابدی یم

 
 

: درصد موافقت جوامع علمی جهان به پدیده تغییر اقلیم ( منبع: موسسه جهانی تغییر اقلیم، دانشگاه کوئیزلند، استرالیا)1شکل   
توسط  2015که در سال   )SDG( 1داریاهداف توسعه پا 

شد،  بی) تصوUNGAسازمان ملل متحد ( یمجمع عموم
 یابیدست يبرا یالملل نیب يهمکار يقدرتمند برا یچارچوب

 169و  SDG 17کند. یفراهم م نیکره زم داریپا ندهیبه آ

 انیپا يبرا یراه "2030دستور کار "لب اهدف آنها ، در ق
و محافظت  یعدالت یو ب ي، مبارزه با نابرابردیدادن به فقر شد

 کنند.  یم فیتعر اراتیس طیاز مح

 
 SDG 7براي رسیدن به توسعه پایدار موسوم به  )UNGAسازمان ملل متحد (: آرمانهاي 2شکل 

                                                           
1 Sustainable Development Goals 
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دارد.  ینقش اساس 2030برنامه  تیدر موفق داریپا يانرژ
 نانیاطم : یشامل سه هدف اصل يانرژ حوزهدر  یجهان اهدف

 یو جهان طمینانقابل ادسترسی مقرون به صرفه،  یاز دسترس
 يسهم انرژ یبه طور قابل توجه، مدرن يبه خدمات انرژ

و دهد می شیافزا یجهان يانرژ بیرا در ترک ریپذ دیتجد
را   يانرژ يبهبود در بهره ور ینرخ جهان يبرابر افزایش دو

 ].18- 1[ .پیش بینی کرده است

و  یهماهنگ فهیوظ داریتوسعه پا یمل تهیکمدر کشو ایران، 
 به اهداف را بر عهده دارد.  یابیدست ینظارت بر چگونگ

 یاصل انیمتول دار،یپا توسعه یمل تهیکم ماتیبر اساس تصم
مشخص  1 مارهدر نمودار ش دارپای عهاهداف توس ياجرا
 است. دهیگرد

 
 یمل تهیکم ماتیبر اساس تصم داریف توسعه پااهدا: 3شکل 
سند توسعه پایدار سازمان حفاظت محیط ( منبع:  داریتوسعه پا

)1395-زیست  
 

 يهایدر قالب آزاد یجهان صلح تیدستور کار در صدد تقو نیا
فقر در همه  يَ ساز شهکنیکه ر میاست. اذعان دار شتریب

 یچالش جهان نیمفرط، بزرگتر فقر اشکال و ابعاد آن، از جمله
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ها لیو تحل هیتجز. باشدیم داریجهت توسعه پا يضرور يازیو ن
 يبه انرژ یابیدهد که دستینشان م ندهیآ يانرژ يرهایاز مس
که  یبه طور همزمان در حال يانرژ تیهوا و امن تیفیبهتر، ک
 ریپذشود، امکان یم يریخطرناك آب و هوا جلوگ رییاز تغ

ها يمنابع، فناور نیگزیجا باتیاز ترک ي، تعدادواقع است. در
 و پیشنهاد افتیاهداف  نیبه ا یابیدست يها برا استیو س

 یاز نظر فن زیآمتیموفق و تغییر ]. اگرچه تحول2[ شده است
موفق  يحلها راه ییشناسا امر مستلزم نیاست، اما ا ریپذامکان

هدف را تحقق  نیمقرون به صرفه که بتواند همزمان چند
در جهت  یاسیس یاساس راتییها و تغ استیس و معرفیبخشد 
 يهایادغام نگران يبرا یافتهسازمان هماهنگ و يتلاشهاانجام 
 ].19- 20[باشدم مییاقل رییتغاز  یجهان

 ضرورت انجام پژوهش:. 2

 ومنابع ما هستند،  نیو آب از ارزشمندتر ي، انرژنیزماگر 
 ییآب و هوا راتییاز آنها به تغ يبهره بردار زانینحوه و م
 نیکه ا ییها ستمیس باید در نظر داشت کهکند. یکمک م

 اریآب و هوا بس راتییکنند، خود در برابر تغ یمنابع را فراهم م
 يکارآمد منابع، هم برا تیریمد نیهستند. بنابرا ریپذبیآس

برخوردار  يادیز تیاز اهم ياهداف سازگار يو هم برا کاهش
منجر  ،ياستگذاریمنابع و س یابیدر ارز همپوشانیاست. عدم 

متناقض و استفاده ناکارآمد از منابع  يها ياستراتژ جادیبه ا

                                                           
1 carbon-neutral fuels 

 يآب و هوا، کاربر يها يبه استراتژ ینگاه کل کیشود.  یم
ها  یکاست نیاز ا یتواند به رفع برخ یو آب م ي، انرژنیزم

 ].3کمک کند [

درجه  شیبه اهداف محدود کردن متوسط افزا یابیدست يبرا
است.  يضرور یجهان يانتقال انرژ کی، یحرارت سطح جهان

ي که بر اساس بخش انرژ يبرا سیتوافق نامه پار يامدهایپ
الحاق به توافقنامه مذکور موظف به ارائه  يدولت ها براآن 

خود در خصوص کاهش انتشار و  یبرنامه مشارکت مل
تعهدات دولت  نیبنابراو  شده اند یمیاقل راتییبا تغ يسازگار

 موثر يتا حد ،است یابیقابل ارز شانیمشارکت ا يها بر مبنا
 يبه محلول ها یلیفس ي]. انتقال از سوخت ها4[بود. خواهد 
 يانتشار د رایخواهد کرد، ز فایرا ا ین نقش اساسکم کرب

 يدو سوم گازها انگری) نماCO2( يکربن مربوط به انرژ دیاکس
این انتقال انرژي به روش سنتی  ].8) است [GHG( يگلخانه ا
سوختهاي مصنوعی از جمله ، 1یسوختهاي کربن خنثبوسیله 

متان، بنزین، گازوئیل، سوخت جت و یا آمونیاك هستند که 
اکسید کربن بازیافت شده از به وسیله هیدروژنه کردن دي

دودهاي خروجی از دودکش نیروگاه، بازیافت شده از گاز اگزوز 
خودرو و یا مشتق شده از اسید کربنیک آب دریا به دست 

 آمده است. 
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  یسوختهاي کربن خنثانتقال انرژي به روش سنتی بوسیله : 4شکل  

در  يبه واسطه نوآور يانرژ اما انتقال اساسی و کاملاً موثر
 ریامکان پذ ریپذ دیتجد يها يانرژ نهیدر زم ژهی، به ويفناور

 ينصب شده انرژ تیاز ظرف يدیخواهد شد. ثبت اضافات جد
ها و  نهیهز عیاز کاهش سر یتوان ناش یرا م ریدپذیتجد

باد  ي) و انرژPV( يدیخورش کیفتوولتائ يبرا ژهیرقابت، به و
 يانرژ قیچهارم کل برق در سراسر جهان از طر کی دانست.

حال  نیشده است. با ا دیتول 2017در سال  ریدپذیتجد يها
افتد: به دنبال سه سال  یاتفاق نم ی، انتقال به سرعت کاف

، آنها در سال 2016تا  2014از  CO2 يانتشار مداوم انرژ
 ].9[ افتندی شیدرصد افزا 1.4 به مقدار 2017

و شکست  تیشامل هر دو موفق یمل يانتقال انرژ يها تیروا
 يدهد که انتقال انرژ ینشان م تیموفق يباشد. داستان ها یم

 یطراح يانرژ يها استیچهارچوب س يبر توانمندساز یمبتن
 عیرا تسر يتواند انتقال انرژ یشده توسط دولت ها است که م

گذار که به  يها استیکند. س نییکرده و جهت آنها را تع
را در  يانرژ يها ستمیس يهایژگیشده اند، و یطراح یخوب

]. 5[ رندیگ یرا در بر م يانرژ يو عرضه و تقاضا رندیگینظر م
موارد  نیاز ا يکشور و منطقه نمونه ا نیاز چند ییدرسها

آغاز شد  1975در سال  Proalcool، برنامه لیاست. در برز
که با گذشت زمان تکامل  يگذاراستیس يااز ابزاره یبیو ترک

عرضه و تقاضا  نیطرف يازهایبه ن ییپاسخگو يبرا افتندی یم
بخش تحت  نیمدت ا یطولان تیاما موفق .شدندیاستفاده م

دولت است  يها تیاولو رییو تغ ياقتصاد يخه هاچر ریتأث
 یاجماع مل کی جهینت Energiewende]. در آلمان، 77[
 يو کاهش انتشار گازها يهسته ا انرژي کنار گذاشتن يبرا

 قطری از 2050 سال تا ٪80 زانی) به مGHG( يگلخانه ا
حال،  نی]. با ا6است [ ریدپذیتجد يها يانرژ عیجذب سر

Energiewende  انتقال  استیس کیهمچنان به عنوان
 يسوخت زغال سنگ و برا دیاندك بر تول ریبخش برق با تأث

و حمل و  شیگرما يبه انتقال در بخش ها دنیسرعت بخش
در مورد اهداف آب  زی]. در دانمارك ن7مانده است [ ینقل باق
 نیصنعت تأم یضمن یبانیپشت استیبا س بیدر ترک ییو هوا
 ].5اتفاق نظر وجود دارد [ ریدپذیتجد يانرژ

 اهداف پژوهش:. 3

آب و  راتییدر کاهش تغ يانتقال انرژ یبا توجه به نقش اصل
 ریپذ دیتجد يها يو انرژ يدو راندمان انرژ هیکه بر پا ییهوا

 عبارتند از: پژوهش نیبنا شده است ، اهداف ا

،  یمداوم جهان يانتقال انرژ فنی مشخصات کردن مشخص •
 .ریدپذیتجد يانرژ مولفهبا تمرکز بر 
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از هم اکنون  داریتوسعه پا يبرا يانتقال انرژ يوسناری طرح •
تواند در  یم ریدپذیتجد يکه انرژ ی، و نقش 2050سال  درو

 يمجموعه ها نیبا استفاده از آخر یجهان يانتقال انرژ نیچن
انتقال  يوهایسنار سهیو مقا ریپذ دیتجد يها يانرژ يداده برا

 کند  ياز منابع مختلف باز

 يانرژ عیانتقال سر يایو مزا نهیهز یابارزی •

 يو استقرار انرژ يانرژ عیسر يبهره ور نیب افزایی هم طرح •
 ریدپذیتجد

 سوابق انجام طرح در دنیا. 4

 گرید لیبه دلا ریدپذیتجد يها ياهداف انرژ بلند پروازیهاي
شود. به عنوان یاز کشورها مطرح م ياریبه طور مداوم در بس

 که ٪27خود را از  2030اروپا هدف الزام آور  هیمثال، اتحاد
 2018 ژوئن در ٪32شده بود، به  نتعیی 2014 سال در

بر  یست مبنیاپروژهشامل  دیکرده است. هدف جد متنظی
بحث در مورد به  يکشورها مجدداً برا 2023در سال  نکهیا

]. دولت هند 71دهند [ یجلسه م لیمجدداً تشک یروزرسان
را تا سال  گاواتیگ 175 ریدپذیتجد يهدف بلند پروازانه انرژ

 گاواتیگ 100باد و  گاواتیگ 60کرد که شامل  نییتع 2022
 شرفتیکشور پ نی]. همانطور که ا76است [ يدیخورش يانرژ
به  2227هدف را تا سال  نیداشته است ، دولت هند ا یخوب

در بخش  یناهمگن رغمیداده است. عل شیافزا گاواتیگ 227
که  عاملمشخص هر  يتهایو تفاوتها و اولو امریکا يانرژ

ایالت  50کند که در هر یم میرا تنظ يمنفرد يانرژ يبازارها
، یساتیبرنامه تأس 3000از  شیاند و با بشده میتنظ امریکا

هد. دیرا ارائه م يموفق از انتقال انرژ روایتیمتحده  الاتیا
در سطح  استیس نییتع يو تلاش برا یعیگاز طب یداخل دیتول

 يمانند مشوق ها ییهازمیکه توسط مکان التیفدرال و ا
شود، بخش یانجام م ریدپذیتجد يهايانرژ يبرا یاتیمال
 يداده ها نیکشور را متحول کرده است. بر اساس آخر يانرژ

درصد از  11متحده  الاتیا ياداره اطلاعات انرژ 2017سال 
 الاتیبرق در ا دیدرصد از کل تول 17و  يانرژ يکل تقاضا

به عنوان  .شود یم نیتأم ریدپذیتجد يمتحده از منابع انرژ
به  2030متحده قصد دارد تا سال  الاتیدر ا ییمثال، هاوا

 دیتجد يها انرژي با آن از ٪40برسد، که  انرژي استقلال 70٪
به  تیاهم نیمتحده همچن الاتیشود. مورد ا یارائه م ریپذ

را نشان  يانتقال انرژ يهااستیمداوم و بهبود س یروزرسان
 ییبرق و حمل و نقل شباهت ها يکه بخش ها ییدهد، جایم

آنها به  يها استیدهند که دامنه س یجهت نشان م نیرا از ا
آنها فراتر از اهداف  یو جدول زمان افتهیطور مکرر گسترش 

 .]8است [  یاصل

،  يکننده و مصرف کننده انرژ دیتول نیبه عنوان بزرگتر نیچ
 نیتأم يبرا نیدارد. چ یجهان يدر انتقال انرژ یاساس ینقش

هوا ، به منابع  یو کاهش آلودگ يروزافزون انرژ يتقاضا
را در نظر  یاهداف نیهمچن نیآورده است. چ يرو ریدپذیتجد

 دیخود را در هر واحد تولانتشار کربن  زانیگرفته است که م
 سطح به نسبت ٪65تا  60 2030تا سال  یناخالص داخل

دارند ، کاهش دهد.  یاساس ینقش رهایدپذتجدی که 2005
 يانرژ يدر کل تقاضا یلیفس ریسهم سوخت غ يهدف برا

از کل  یمیاز ن شیب نی]. چ14[ است 2030 سال تا 20٪
 2017را در سال  94GW یجهان يدیخورش PVP تیظرف

، 2018حال، در سال  نیبه خود اختصاص داده است. با ا
کرد  نییرا تع يدیخورش PVاستقرار  يها هیسهم نیدولت چ
رود  یرا که انتظار م یخوراک يگرفت تا تعرفه ها میو تصم
 .را کاهش دهد، حذف کند تیظرف ساتیتاس

 ینجها يدر انتقال انرژ زین گرید يکاربر بزرگ انرژ نیچند
منابع  نیاز بزرگتر یکیکه  هیروس ونیکنند. فدراس یشرکت م

دارد، در حال  اریدر جهان را در اخت یلیفس يسوخت ها
ها دهیمزا قیو باد از طر يدیخورش يدر استفاده از انرژ عیتسر
 يانرژ تیو امن ياشتغال ، علوم ، فناور يمنافع برا جادیا يبرا
 گاواتیگ 5از  شی]. ب8شده است [ دورافتاده ساکنان يبرا
اعطا شده است، که  2013از سال  دیباد و خورش تیظرف

خود  2024از هدف  ادیکشور به احتمال ز نیدهد اینشان م
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نصب شده (از  ریپذ دیتجد يانرژ تیظرف گاواتیگ 5.9 یعنی
به  ترکیه ].8،9خواهد گرفت [ یشی) پییگرما نیجمله زم

 یدر حال بررس نیهمچن اقتصاد در حال ظهور، کیعنوان 
به منظور  يفور ازیبا ن يو باد يدیسهم خورش شیافزا يهاراه

حساب  يخود است که سه چهارم کسر يکاهش واردات انرژ
تحقق اهداف کوتاه  ياندازد. برا یکشور را به خطر م يجار

 يها، تعرفه2023آن تا سال  ریدپذیتجد يها يمدت انرژ
 2018تا در سال  يدیخورش PV يبرقرار بود که برا ياهیتغذ

. میز بودآموفقیت  برسد GW 5نصب شده  تیبه هدف ظرف
 2023پس از سال  يزیوجود، عدم وضوح در برنامه ر نیبا ا

بزرگ که هدف  اسیبزرگ در مق يوزن حراج ها شیو افزا
 ریپذدیتجد يها يانرژ زاتیصنعت تجه جادیآنها ا یاصل
کوچک را از بازار خارج کرده و از  اسیمقعاملان است،  یمحل

 ].10برند [یکمبود بودجه رنج م

صورت پاك د   ط. 5        ستنفورد براي تامین کل انرژي به  شگاه ا ر رح دان
 2050ایران تا 

اخیراً دو پژوهشگر در دانشکده محیط زیست دانشگاه 
استنفورد در گروه مهندسی عمران محیط زیست موفق شدند 

اي تهیه و به کنفرانس جهانی آب و هوا ارائه کنند که بر نقشه

اساس آن ظرفیت تولید انرژي از منابع تجدید پذیر و پاك در 
ي بر اساس گفته ها .کشور جهان شناسایی شده است 139

گیري از اگر این کشورها به جاي بهره این محققین،
هاي پاك اي به تولید انرژيهاي فسیلی و انرژي هستهسوخت

از منابع آب، باد، خورشید، زمین گرمایی و جزر و مد دریا روي 
میلادي همه صد درصد انرژي  2050توانند تا سال بیاورند می

ین نقشه و  هاي نو تأمین کنند.مصرفی شان را از انرژي
جزئیات مربوط به آن در اجلاس تغییرات آب و هوایی پاریس 

کشور جهان نیز ارائه شد تا شاید  195و در حضور رهبران 
هاي نو به عنوان یکی هاي فسیلی با انرژيجایگزینی سوخت

هاي جهان براي مقابله با گرمایش هاي جدي دولتاز برنامه
  زمین مورد توجه جدي قرار گیرد.

گوید که چه تعداد توربین بادي، این نقشه دقیقاً به ما می
که بخشی از آنها  بیآهاي برقمزرعه خورشیدي و نیروگاه

لازم است تا انرژي مورد  نیروگاههاي پمپ ذخیره اي هستند،
نیاز این کشورها براي حمل و نقل، کشاورزي، صنعت و تجارت 

این میزان کند تأمین تأمین شود و در عین حال تأکید می
انرژي چقدر هزینه در بر خواهد داشت و چه تعداد شغل ایجاد 

رح دانشگاه استنفورد براي تامین انرژي به ط 5شکل  .کندمی
 را نشان می دهد. 2050سال صورت پاك در ایران تا 

 
 2050رح دانشگاه استنفورد براي تامین کل انرژي به صورت پاك در ایران تا : ط5شکل 
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درصدي  100پژوهشگران در گزارش خود در بخش تولید این 
هاي تجدید پذیر، ایران را یکی از مهمترین کشورهاي انرژي

اند. این در هاي نو عنوان کردهگیري از انرژيجهان در بهره
است که عملاً کشورمان حتی در مقایسه با بسیاري از حالی

ترکیه، اردن، امارات و...  کشورهاي همسایه همچون عربستان،
هاي پاك ندارد و هنوز هم سهم چشمگیري در تولید انرژي

هاي با هاي انرژي کشور به نیروگاهگذاريتمامی سرمایه
 هاي برقابی ختم شده است. سوخت فسیلی و نهایتاً نیروگاه

بر اساس این گزارش در حال حاضر تولید هر کیلو وات ساعت 
اي در ایران هاي هستهی و نیروگاههاي فسیلبرق از سوخت

سنت هزینه دارد حال آنکه تولید برق از منابع  8/11حدود 
سنت  6/6آب و باد و خورشید به ازاي هر کیلووات ساعت تنها 

بر اساس برنامه ریزي که این دو . هزینه خواهد داشت
هاي توانند مصرف سوختها میاند دولتپژوهشگر انجام داده

هاي زغال سنگ و حتی گاز طبیعی و نیروگاهفسیلی همچون 
اند متوقف کنند. آنها برآورد کرده 2050اي را تا سال هسته

درصد انرژي مورد نیاز  100تواند می 2050که جهان تا سال 
میلیارد پشت بام  7/1خود را از منابع تجدید پذیر با ایجاد 

بین میلیون تور 8/3هزار نیروگاه فتوولتائیک،  40خورشیدي، 
 490و و پمپ ذخیره اي هزار نیروگاه برقابی  900بادي و 

هزار توربین جزر و مدي در دریا تأمین کند. در حال حاضر 
شرکت بزرگ از جمله گوگل، استارباکس  6در ایالات متحده 

درصد انرژي خود را از منابع تجدید پذیر  100المارت  و و
 .کنندتأمین می

در  ينوآور ياقدام و شکاف ها يها نهیزم ییبا شناسا جینتا
در  یرا در بحث علم يدیجد نشیها، بو بخش يسطح فناور

کند. در یاضافه م یدر حال انجام جهان يمورد انتقال انرژ
به توجه  يدهد که در چه مواردینشان م پژ.هش نیکه ا یحال
مقاله از  نیارائه شده در ا جینتا .است ازین استیبه س يشتریب

 يانرژ یالملل نیآژانس ب يانرژ یجهان يازچارچوب مدل س
و  ردیگی] نشات مREmap ]7 - (IRENA) ریدپذیتجد يها

و  IRENAمنتشر شده در مطالعه مشترك  جینتا یبه روزرسان
 .]4) است. [IEA( يانرژ یالملل نیآژانس ب

 یبر روش شناس ي. مرور6

REmap  منحصر به فرد و مجموعه داده  يفناور کیبراساس
 شیو پ يفناور يها نهیپروژه ساخته شده است. هز نهیهز
جامع و در دسترس عموم  يداده گاهیپا کیها از نهیهز ینیب

بدست آمده است  ریپذ دیتجد يها يانرژ يفناور يهانهیهز
مجموعه داده  يتعداد ریاخ يدر سالها نی]. همچن30�29[

IRENA شده است  جادیا ییفضا کیدر سطوح مختلف تفک
 دیانواع منابع تجد یو فن ياقتصاد يلهایپتانس اتیکه جزئ

را  لهایپتانس نیو استقرار ا شینحوه افزا يهایو استراتژ ریپذ
 دهد.یمقرون به صرفه ارائه م یبه روش ندهیدر آ

 2030 یدر بازه زمان ياستفاده از فناور يها لیدر مورد پتانس
با متخصصان کشور انجام  يگسترده ا ي، مشاوره ها 2050و 

تحول  يمدل برا لیو تحل هیاطلاعات با تجز نیو ا شده است
ها و اطلاعات  لیشامل پتانس نی. امی شود بیبخش برق ترک

برنامه  نیدتریجد نیکشور و همچن 150مربوط به بازار از 
از دولت ها جمع  ماًیکشور است که مستق 70 یمل يانرژ يها
 يها افتهیکاربرد آن با  سهیمقا ]. با17،9شده است [ يآور

 يوهایسنار ریسا نیو همچن IEA-ETSAP یمل يمدل ها
 يشتریب نشیو آب و هوا، ب يانرژ یجامعه جهان دییمورد تأ

چارچوب مدل  يها تیدر مورد روش، نقاط قوت و محدود
 . دیارائه ده REmap يانرژ یجهان يساز

 يبرا يشماریب یو ملاي ، منطقهیجهان يابزارها و مدلها
-11وجود دارد [ يانتقال کم کربن و انرژ يرهایمس یابیارز

با  سهیقابل مقا 2030سال  يبرا REmap يها افتهی ].13
مختلف  يها کیاست که از تکن وهایسنار لیو تحل هیتجز ریسا

 رهیها و غ نهیها ، هز يمشابه در مورد فن آور يها هیاما فرض
است  نیا REmap کردیرو]. نقطه قوت 9،8کند [ یاستفاده م

خود  يوهایدهد سناریاجازه م IRENA یکه به متخصصان مل
  را مرور کنند. لیو تحل هیتجز فرضیات ها ورا بسازند و داده
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Remap  ساده تر از  يچارچوب حسابدار کیبا استفاده از
تعامل و گفتگو در  باعث، کپارچهی یابیارز دهیچیپ يمدل ها
را در مورد  میو قادر است بازخورد مستق شودیکشور م

به  يگذار استیها و س يگذار هی، سرمايفناور يرهایمس
 بیترک کی زیکه تجو ستین نیکشورها ارائه دهد. هدف ا

از مخاطبان برقرار  یرا با گروه متنوع جیباشد بلکه نتا يفناور
در بحث  REmapاست که  یمهم يها ییدارا نیکند. ا
 یکه به طور کل یآورد در حالیبه ارمغان م يانرژ يویسنار
 لیو تحل هی، مانند تجزREmap یفن يها ییارتقا توانا يبرا

از مدل  یبانیتوده، پشت ستیز نیها و تأم رساختیشبکه ها، ز
را اختصاص داده اند، مورد  یخاص فیکه وظا يا دهیچیپ يها
  .]11است. [ ازین

 کیرا تحر يتواند اشتغال و رشد اقتصاد یم ونیکربناس دي
 يها استیس ری، آب و هوا و سايانرژ نیب ییافزاکند. اگر هم

 یناخالص داخل دیتواند به تولیاستفاده شود، م ياقتصاد
خالص اشتغال مثبت داشته  راتیمنجر شود و تأث يبالاتر

اقتصاد کلان  ی، از مدل جهانلیو تحل هیتجز نیا يباشد. برا
E3ME يبر مخلوط انرژ ی(مبتن يانرژ ستمیکه س 

REmap و اقتصاد جهان را در نظر گرفته است، استفاده (
 دیبر اشتغال، تول يانتقال انرژ راتیبرآورد تأث يشده است. برا
مدل  نیدر اقتصاد از ا يساختار راتییو تغ یناخالص داخل

، که ينزیک فرابر اساس اصول  E3ME  استفاده شده است.
 هايزمان يداده ها یک سرياز يرفتار يارامترهادر آن پ

کند. یم کیشود، اقتصاد را تحریزده م نیتخم یخیتار
حاصل  ی/ خروج يبخشها براساس روابط ورود نیتعاملات ب

مورد  يفناور 24مدل شامل  نیاست. ا یمل ياز آمار اقتصاد
است. در مجموع  يبخش اقتصاد 43برق و  دیتول ياستفاده برا

 يکشور و منطقه تحت پوشش هستند اما کشورها 59، 
 ].4توانند به مدل اضافه شوند [ یم يشتریب

 کم کربن يانرژ ي. روند فناور7

 يهايانرژ یروند اصل نیبر آخر يبخش، مرور نیدر ا
انتقال  يکه برا يانرژ يساز نهیبه يها يآورو فن ریپذدیتجد
در  شرفتیاست، ارائه شده است. پ ازیمورد ن یجهان يانرژ

 متوسط ٪2.1با سرعت  یاقتصاد جهان يکاهش شدت انرژ
 ابدییبهبود م 2016و  2010 يهاسال نبی سالانه رشد

در کل مصرف  ریدپذیتجد ي، سهم انرژ2015]. در سال 41[
شتاب و  دیدرصد رس 19 باًیو به تقر افزایش یافت يانرژ یینها
 ].4را ادامه داد [ 2010در روند آشکار از سال  زیناچ

از  یمیاز ن شیب ریدپذیتجد يها يبرق، انرژ دیتول منظراز 
به خود اختصاص داده  2012را از سال  یجهان تیکل ظرف

تازه نصب شده  ریپذدیتازه تجد تی، ظرف2017اند. در سال 
 کی نی. اافتیدست  GW 167 دیدر جهان به رکورد جد

برق  تظرفی کل از ٪60از  شیبود که ب يگریسال رکورد د
 يدیخورش PV تیبود. ظرف ریدپذیمنابع تجد قیاز طر دیجد
 هی]. سرما10برق رشد کرده است [ دیمنابع تول ریاز سا شیب

در سال  ریپذ دیتجد يها يدر انرژ یجهان دیجد يگذار
 2017است. سال  دهیدلار رس اردیلیم 241.6به  2016
 تیدر ظرف دیجد يگذار هیبود که سرما یسال متوال نیپنجم
 يانرژ دیتول تیدو برابر ظرف باًیتقر ریدپذیتجد يانرژ دیتول
فن  يها نهیهز ریشتاب کاهش چشمگ نیا شهیبود. ر یلیفس
 ].9است [ ریدپذیتجد يآور

 يسال ها نیب يدیخورش کیهمسان برق از فتوولتائ نهیهز
درصد کاهش  73 يزیانگ رتیح زانیبه م 2017و  2010

 کاهش ٪23 يباد يها نهیاز هز یبرق ناش ياست و برا افتهی
زند که تا  یم نیتخم IRENA لیو تحل هیاست. تجز افتهی

که در حال حاضر  ریدپذیتجد يها ي، تمام فن آور2020سال 
از مناطق جهان  ياریشوند، در بس یاستفاده م ياز نظر تجار

در  یقابل رقابت بوده و حت یلیفس يهابا مصرف سوخت
کنند. یاز آنها استفاده م یاز موارد به طور قابل توجه ياریبس

ها نقش  متیمانند حراج ها در کاهش ق یاستیس يسازوکارها
منجر به  یدر سطح جهان ریداشته اند. مناقصات اخ
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 يپروژه ها ریاخ يشده است: در سالها متهایق یرکوردشکن
PV با  طیشرا نیطلوب در بهترم اسیدر مق يدیو خورش

 نیشوند. ایساعت ارائه م لوواتیدر هر ک کایآمر 3-2 يسنتها
مرسوم است،  ياو هسته یلیفس داتیاز تول یبرخ ریز متهایق

 يروگاههاین یاتیعمل نهیکمتر از هز یموارد حت یدر برخ یحت
 متداول موجود است.

 ریدپذیتجد يها ي، سهم انرژREmap لیو تحل هیطبق تجز
به  2015چهارم در سال  کیاز حدود  دیبرق با دیدر تول
 2050درصد در سال  85و  2030درصد در سال  60حدود 

 نیتحقق ا ي. براابدی شیافزا يبخش انرژ ییزداکربن يبرا
در کل  رهایدپذتجدی ٪0.7امر، نرخ رشد قابل توجه سالانه 

 ].7دارد [ ازیاز دو برابر ن شیپنج سال گذشته به ب یط دیتول

قرار دارند  يکشورها در سراسر جهان در بحبوحه انتقال انرژ
ارجح  يانرژ ییرسد از برق به عنوان حامل نها یکه به نظر م

-و بهره ریپذ دیتجد يها ياز نظر انرژ نیبرخوردار هستند. ا
کارآمد است  يحامل انرژ کیمطلوب است. برق  يانرژ يور

منبع  کیشود به  یم نیتأم ریدپذیکه از منابع تجد یو هنگام
 ییشود. سهم برق در کل مصرف نها یم لیتبد يپاك انرژ

پنجم است، اما در  کی باًی) تقرTFEC( یجهان يانرژ
در  ياست و در کشورها شتریب اریبا درآمد بالا بس يکشورها

در  ژهی]. به و9است [ شیافزا حالحال توسعه به سرعت در 
قابل  یکیکاملاً الکتر يبه راه حلها لی، تبدیبخش مسکون
 ].14تصور است [

در استفاده از برق  یدر حمل و نقل، رشد قابل توجهزمانی 
 شرفتیدو سال گذشته پ ی. اما طدیرس یبه نظر م خیلی بعید

شده است. در سال  دهید یکیالکتر يدر خودروها یعیسر
 زانیبوده است. م EV لاتومبی فروش کل از ٪1، حدود  2016

 EV ونیلیم 4حدود  باًیاست و امروز تقر ادیز EVرشد فروش 
دو و سه  يتعداد موتورها نی]. همچن15در جاده ها هستند [

 500است و حدود  شیبه سرعت در حال افزا یکیچرخ الکتر
 لی]. اتومب15است [ تیدستگاه در جهان در حال فعال ونیلیم

حمل و نقل را  یمصرف ياز انرژ یمین باًیتقر بريمسافر يها
تواند باعث کاهش عمده  یبرق م نیدهند، بنابرا یم لیتشک

 يها ونیکه کام ی]. در حال9شود [ ياگلخانه يانتشار گازها
 در تمامی بخش هاي  در حال ورود هستند، یکیالکتر لیتحو

 یحمل و نقل طولان ای دریایی ، حمل و نقلییحمل و نقل هوا
-موارد به راه نیوجود ندارد. ا جاده اي چنین راه حلی  مدت
وجود،  نیدارند. با ا ازیبرق ن يساز رهیدر ذخ تیموفق يهاحل

 يها ویبا درا یسوخت يها لیبه سمت پ یروند مشخص
 ].16ها وجود دارد [ یها و کشت ونیکام يبرا یکیالکتر

 يانتقال انرژ يرهایمس .8

و  نیبه تأم یجهان يگلخانه ا يحدود دو سوم انتشار گازها
شود  ینسبت داده م یلیفس يسوخت ها ياستفاده از انرژ

که کاملاً کمتر از  سیپار ي]. هدف مورد توافق آب و هوا8[
در پنجاه سال  CO2 يانتشار صفر انرژ انگریدرجه باشد، ب 2
نشان  ،درجه 1.5است. هدف بلند پروازانه تر فقط  ندهیآ

 يگازها دیتول دیبا ياست.انتقال انرژ عتریدهنده کاهش سر
که  یکاهش دهد، در حال یقابل توجه زانیرا به م يگلخانه ا

در  يرشد اقتصاد يبرا یکاف يحاصل کند که انرژ نانیاطم
دهد که شدت انتشار ینشان م لیو تحل هیدسترس است. تجز

CO2 و  2015 يسالها نیب دیبا یجهان ياقتصاد تیفعال
با  سهیدر مقا CO2و انتشار  ابدیدرصد کاهش  85 تا 2050

. ابدیدرصد کاهش  70از  شیب 2050مورد مرجع در سال 
با پرونده مرجع نشان دهنده تحولات  سهیدر مقا ویسنار نیا

 يها استیآن است اگر جهان س بیو ترک ياستفاده از انرژ
داشته باشد. با توجه  یرا در دست اجرا و در دست بررس یفعل

انرژي  ،  IRENAع به اصطلاح مورد مرج ای،  هیبه خط پا
 2050در  Gt 35به  2015در  Gt 33 از CO2 6٪انتشار 

 ).6(شکل ابدی یم شیافزا

 يها ياز انرژ يشتریب اریو سهم بس يبالاتر از انرژ يبهره ور
 Case REmapدر  يدو ستون انتقال انرژ ریدپذیتجد

 يانرژ ریپذ دیدهد که اقدامات تجد ینشان م 6هستند. شکل 
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 انتشار کاهش از ٪94تواند به طور بالقوه  یم يانرژ يو بهره ور
مرجع به دست  ردبا مو سهیرا در مقا 2050تا سال  ازنی مورد
کاهش انتشار  يبرا گرید يها نهیتوسط گز ماندهباقی ٪6آورد. 

CO2 یلیسوخت فس نگیچیسوئ یعنی،  يمربوط به انرژ  ،
کربن  رهیو جذب و ذخ يهسته ا ياستفاده مداوم از انرژ

)CCS6] (شکل 4شود [ ی) حاصل م .( 

 
 ]7[بر اساسمنبع: ،  REmap  ،2010-2050و  Reference Caseدر  يتوسط فناور CO2کاهش انتشار  لیپتانس :6شکل

در سال  Gt 25به کاهش انتشار  Gt 10از  شیبخش برق ب
 میبا کاهش انتشار مستق ماندهیکمک خواهد کرد. باق 2050

 يکمتر زانیدر ساختمان ها، صنعت و حمل و نقل و به م
 ي). کشورها6شود (شکل  یمحاسبه م يمنطقه ا شیگرما

85% G20 شوند یرا شامل م ریدپذیتجد يها ياستقرار انرژ
 هاتحادی ،٪12 هند ،٪15متحده  الاتای ،٪26 نیاز جمله چ

 ینقش يانتقال انرژ يبرا عواملتعداد محدود  نای. ٪9اروپا 
 يانرژ نیاز کل تأم ریدپذیتجد يهايدارند. سهم انرژ یاساس
 شافزای 2050 سال در ٪63 به 2015 سال در ٪14از  هیاول
 که است ٪1.4معادل متوسط نرخ رشد سالانه  نی. اابدییم

است. در همان  یافته شیشش برابر افزانسبت به سالهاي اخیر
. ابدی می کاهش ٪37 به ٪86از  یلیزمان سهم سوخت فس

ثابت  باًیتقر 2050و  2015 يسالها نیب ياستفاده از انرژ
 یسه برابر م باًیتقر ياقتصاد تیکه فعال یخواهد بود در حال

 ).7شود (شکل 

 اریبسها در سطح کشور ریدپذیتجد يها يچشم انداز انرژ
 ینیبشی، پيوقف منابع انرژ جهینت نی]. ا7،4متفاوت است [

عوامل است.  ریو سا یفعل يرهایدپذی، سهم تجديانرژ يتقاضا
 ریدپذیتجد يها يهمه اقتصادها سهم انرژ يحال، برا نیبا ا

با  هیاول يانرژ نیدر تأم عیرشد کند. تسر یبه طور قابل توجه
 ٪2.8 تا ٪1.8 یاز سطح فعل يدر بهبود شدت انرژ عیتسر
 يبا هدف بازده انرژ نیاست. ا ریامکان پذ 2030سال تا  درهر

SDG 7 2050تا سال  شتریب دیتلاش با نیسازگار است. ا 
 نهیارائه اقدامات به قیاز طر ي. بهبود در شدت انرژابدیادامه 
 ییصرفه جو نی) و همچنيساز ی(از جمله برق يانرژ يساز

 يانرژ يهاياز کارآمدتر بودن فن آور یناش يدر انرژ
با  ریمطالعه مستقل اخ نیحاصل خواهد شد. چند ریدپذیتجد

 ].4،11اند [ دهیرس جیهمان نتا به یاختلافات جزئ
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 ].7. منبع: بر اساس [2050و  2015 يسالها نیب REmapو  Reference Caseدر  یجهان هیاول يکل انرژ نیتام: 7شکل

 

 لیو تحل هیبر اساس تجز نجایارائه شده در ا يها افتهی
REMap IRENA مطالعات مهم  ریسا يانرژ يوهایبا سنار
است. جدول  سهیقابل مقا IEA یجهان يمانند چشم انداز انرژ

 سهیمقا يانتقال انرژ يرا برا IEAو  IRENA يوهایسنار 1
اند. هر دو مطالعه به  افتهیکند که به طور مستقل توسعه یم

 يبرا ریپذ دیتجد يها يو انرژ يانرژ يبهره ور يدیکل تیاهم
نسبت به  IEAکه  یاشاره دارند، در حال یجهان يانتقال انرژ

تا  يهسته ا يو انرژ CCSبا  یلیفس يچشم انداز سوخت ها
 کینزد اریبس جیکه نتا تیواقع نیاست. ا نیخوش ب يحدود
 .است

 يانتقال انرژ يایو مزا نهی. هز9

 يانرژ ستمیس ییزدادهد که کربنیما نشان م لیو تحل هیتجز
 یکل يگذارهیسرما يازهایکه ن یمقرون به صرفه است. در حال

مرتبط  یشیافزا يگذارهیسرما يازهایقابل توجه است، ن يانرژ
ناخالص  دتولی ٪0.4کم کربن به  يبا انتقال به بخش انرژ

 يهايگذار هیرسد. سرمایم 2050در سال  یجهان یداخل
 27تواند  یم 2050-2015در طول دوره  یتجمع یاضاف
 .دلار باشد ونیلیتر

در  یتجمع يگذار هیدلار سرما ونیلیتر 93علاوه بر  نیا
دلار در سال به طور متوسط  ونیلیتر 2.66 ایپرونده مرجع، 

 ییکربن زدا يکه برا یاضاف يهایگذار هی. سرمااست+)  29٪(
 ییاستفاده نها ياست عمدتا در بخشها ازیمورد ن يبخش انرژ

 يساختمانها و بخشها ژهی(به و يانرژ يوربهبود بهره يبرا
شامل  نی] ، اما همچن7حمل و نقل) متمرکز شده است [

(مانند خطوط  می شود ها رساختیز يبرا يگذار هیسرما
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 يبرا رساختیز، ، شارژ مجدديانرژ رهیذخ، عیانتقال و توز
 ).CO2و خط لوله  دروژنی، هیکیالکتر هینقل لیوسا

و  هیتجز نیا يکه برا E3ME یمدل اقتصادسنجبا توجه به 
 دیتواند تول یم  Case Remapاستفاده شده ،  لیتحل

 سهمقای در ٪1حدود  2050را در سال  یجهان یناخالص داخل
 قیدهد. سود انباشته از طر شیافزا Reference Caseبا 
 2050و  2015 يسالها نیب یناخالص داخل دیتول شیافزا
 يرشد اقتصاد شیدلار باشد. افزا ونیلیتر 52تواند حدود  یم

 يها يدر انرژ شتریب يگذار هیسرما يمحرك ها ریتحت تأث
 قیو از طر ردیگیصورت م يانرژ يورو بهره ریدپذیتجد
کربن و  يگذار متیرشد، استفاده از ق یحام يها استیس
-یم شیبر درآمد، افزا اتیکاهش مال يآن برا دیعوا افتیباز
 .ابدی

 Caseطبق  ياقتصاد یکل یو رشد کل یجهان يانتقال انرژ
REmap شغل  ونیلیم 19حدود  2050تواند در سال  یم

، ریپذدیتجد يانرژ يدر بخشها یاضاف میرمستقیو غ میمستق
کند. از  جادیا يریشبکه و انعطاف پذ تیو تقو يانرژ يوربهره

 ونیلیم 7.4( یلیفس يدست دادن شغل در بخش سوخت ها
کاملاً  ریدپذیتجد يها يفقط در انرژ دینفر) با مشاغل جد

 تیتوسط فعال يشتریکه مشاغل ب یشود، در حالیجبران م

 ي، انتقال انرژ نیشود. بنابرایم جادیا يانرژ يوربهره يها
 میرمستقیو غ میشغل مستق ونیلیم 11.6منجر به  یجهان
مثبت انتقال  راتیتأث ].7شود [ یم يدر بخش انرژ یاضاف
بر  يانرژ يورو بهره شتریب ریدپذیتجد يهايبا انرژ يانرژ

 زیمطالعات ن ریتوسط سا ياشتغال خالص و رشد اقتصاد
مدل  ينسبت به پارامترها يریگ جهیبرجسته شده است، اما نت

 ).8است ( شکل و مفروضات حساس 

 يانتقال انرژ يرا برا یمطلوب جیو منافع نتا نهیهز سهیمقا 
است،  شتریب ستمیس يها نهیکه هز یدهد. در حالیشان من

 ییآب و هوا راتییو تغ ابدی یکاهش م یبهداشت راتیتأث
 يهایابیمعمولاً در ارز یبرون سازمان نی. چنابدی یکاهش م
از آن است که  یها حاکافتهی. دیآیبه حساب نم ياقتصاد

 یاضاف نهیبه دو تا شش برابر هز افتهیکاهش  یاثرات خارج
 راتیتواند به کاهش تأثیم ایحدود دو سوم مزا رسد.یم

به نفع انتقال  ياستدلال قو کی نینسبت داده شود. ا یسلامت
-مطالعات مدل ریها با سا افتهی نی]. ا7کند [یم جادیا يانرژ
مشترك سلامت  يایدهد مزایمطابقت دارد که نشان م يساز
به اهداف توافق نامه  یابیدست استیس نهیاز هز شتریب اریبس
 ].9است [ سیپار
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].7. منبع: بر اساس [)شود یرا شامل نم يانرژ ریاستفاده غ (. REmap 2050،  يانرژ ییدر کل مصرف نها ریدپذیمصرف تجد هیتجز :8شکل 

 

 دیتجد يها ياز انرژ عیاستفاده سر يها ي. استراتژ10
 يانرژ يورو بهره ریپذ

 يانرژ یجهان تقاضاي ٪19در حال حاضر  ریپذ دیتجد يانرژ
 ،2010دهد، که از سال یم لیرا تشک 2015در سال  یینها

نرخ رشد  نی]. ا54�4است [ افتهی شافزای سال در 0.17٪
در کل  ریدپذیتجد يبه سهم دو سوم انرژ یابیدست يبرا

انتقال  يکه برا 2050تا سال  یجهان یینها يانرژ يتقاضا
است،  ازیمورد ن REmap لیو تحل هیطبق تجز یجهان يانرژ
 . ابدیهفت برابر سرعت  دیبا

درست  ریدر مس يدیکل يها ياز فن آور یاستقرار برخ زانیم
 نیباد. با ا ي، انرژيدیخورش PV يها ياست، مانند فناور

به  دی، نرخ رشد استقرار بايآورفن يهاحلراه ریسا يحال، برا
)، وکروزنی(ب وژتیب يسوخت ها لیمرتبه از قب نیچند

 حرارتو  ياحمل و نقل جاده يبرا یستیز يسوخت ها
]. 11[ ابدی شیافزا یصنعت يندهایفرآ يبرا يدیخورش
شوند  یکم شروع م هیکه از پا ریدپذیتجد يانرژ يهايفناور

توان  یمورد را م نیدارند. هم ازینرخ رشد سالانه ن نیبه بالاتر
، مانند ییبخش نها ریپذدیتجد يها يآوراز فن یبرخ يبرا

 يکرد. سوخت ها انیب دروژنیو ه يدیخورش شیگرما
 رایدارند، ز اجیاحت يتر نییپا یکم يبه نرخ ها یستیز

از بخش ها مانند ساختمانها معمول  یاستفاده از آنها در برخ
است. نرخ رشد سالانه نشان داده شده است که نشان دهنده 

دهد که یارقام نشان م نیکاهش سرعت رشد بازارها است. ا
 يبرا ریدپذیتجد يهايرشد انرژ ازیمورد ن زانیبه م یابیدست

 اما قابل تصور است. زیبرانگچالش يدفع کربن در بخش انرژ
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 ].7. منبع: بر اساس [2050-2018 ریپذ دیتجد يانرژ دیتول تیظرف يهایافزودن ییایجغراف هیتجز: 9شکل

 

 دیبا ریدپذیتجد يانرژ دیجد يها تیدر ظرف يگذارهیسرما
. ابدی شیدلار در سال افزا اردیلیم 500به  2050 يسالها یط

به طور  دیبا روین ستمیس ییزدادر کربن يگذارهیدر کل، سرما
برسد.  2050دلار تا سال  ونیلیتر 1 سالانه باًیمتوسط تقر

متحده ، هند و  الاتیو پس از آن ا نیسوم چ کیاز  شیب
 اروپا قرار دارند. هیاتحاد

 PVاز  يادیبرق با سهم ز يدر بخشها ریدپذتجدی ٪85حدود 
از قدرت قابل  يقو یبیمتناوب و باد بدون ترک يدیخورش

هوشمند و  ي، شبکه هايسازرهیانعطاف، اتصال انتقال، ذخ
نوآورانه،  يهايآور. فنستین ریسمت تقاضا امکان پذ تیریمد

 ازیمورد ن يتجار يبازار و مدل ها ی، طراحیاتیاقدامات عمل
-یم جادیرا ا يدیجد يهافرصت تالیجید يها ياست. فناور

کند یرا فراهم م يریپذاز انعطاف يدیکنند که اشکال جد
کوچک  يها ستمیکه خدمات را از س ییهامانند جمع کننده

در زمان  متیق يها گنالیا سیقابل فروش  يبه بسته ها

، اپراتور 2017دهند. در سال یمصرف کننده ارائه م یواقع
 ٪53.4هرتز در شرق آلمان به طور متوسط سالانه  50شبکه 
دهد ینشان م نیرا ثبت کرده است. ا ریمتغ ریدپذیتجد انرژي
 يرهایدپذیبزرگ از تجد یمهبا س ییتوان شبکه ها یکه م
 را اداره کرد. ریمتغ

استفاده  يدر بخشها رهایدپذیاز تجد میرشد استفاده مستق
 ٪0.3(ساختمانها، صنعت و حمل و نقل) به رشد سالانه  یینها

دو سوم  ییتوده به تنها ستیکند. زیکمک م ریدپذتجدی واحد
را  2050در سال  ریپذ دیتجد يها ياز انرژ میاستفاده مستق

مدرن  يشامل برنامه ها نیدهد. ایبه خود اختصاص م
 است.  عیما یستیز يتوده و سوخت ها ستیز شیگرما

-يو انرژ يانرژ يوربهره نیب یقابل توجه ییسرانجام هم افزا
 ٪0.35 يانرژ يوجود دارد. در واقع بهره ور ریدپذیتجد يها
 لیکند. دل یکمک م ریدپذیتجد يهايانرژ یبه رشد کل ازامتی



 1402تابستان  -40شماره                                 کهربا -فصلنامه تخصصی مهندسی برق و کامپیوتر

 
www.kahrobaonline.ir                

 45 
    

 ریدپذیتجد ياست که همان مقدار مطلق انرژ نیامر ا نیا
اگر  .کند یم دیرا تول ریدپذیتجد ياز انرژ يسهم بالاتر

 ي است کهانرژ يوربهره لیبه دل ابدیکاهش  يانرژ يتقاضا
، سود سالانه به طور ي. در مورد شدت انرژابدییکاهش م

 براي ٪2.2به  2010و  1990 يسالها نبی ٪1.3متوسط از 
 ٪1.7به  2017است، که در سال  دهیرس 2016-2014دوره 
 از ٪70تواند حدود  یم یفن یی]. سود کارا12است [ دهرسی
 Reference Case در سال در ٪1.8از  یجیتدر شرفتپی

باشد  2050دوره تا سال  يبرا وسطمت طور به ٪2.8به حدود 
مانده از بهبود  باقی ٪30توانند در  یم رهایدپذی]. تجد4،12[

نقش داشته باشند،  2050و  یفعل يسالها نیب يشدت انرژ
 يبرا ریپذ دیبر تجد یمبتن یکیالکتر قیبه عنوان مثال از طر

 يو باد يدیخورش انرژي ٪100 ایگرم کردن و پخت و پز 
 آمدزغال سنگ کار يانرژ دتولی ٪40-30با  سهیکارآمد در مقا

را شامل  يساختار راتییبهبود در تغ 10شکل  .)10(شکل
 لیحالت حمل و نقل از اتومب رییشود، به عنوان مثال تغ ینم
 نیدوچرخه. بنابرا ای یبه حمل و نقل عموم یشخص يها

 شتریتواند بیم تیح  يانرژ يبا بهره ور ییکربن زدا لیپتانس
در  ریالسعیتوان به اتصالات قطار سر یباشد. به عنوان مثال م

در  یاشاره کرد که به طور قابل توجه گرید يفرانسه و جاها
است.  افتهیکوتاه و متوسط کاهش  یی مسافتهوا کیتراف

، به عنوان مثال در يمترو در مراکز شهر يها ستمیتوسعه س
 است.  یجهت حمل و نقل عموم رییاز تغ يگری، نمونه دنیچ

 یانزم ریدپذیتجد يهايو انرژ يانرژ يوربهره نیب ییافزاهم
 اریباشند، ز وستهیبه هم پ يانرژ يشود که بخش هایآشکار م

 و حمل و نقل وجود ریدپذیتجد يها يامر در مورد انرژ نیا
ه ب کیحمل و نقل نشان دهنده نزد يساز یکیالکتر رایدارد، ز

 Reference Case نیب يدر شدت انرژ شرفتیچهارم پ کی
 است.  2050در سال  Case REmapو

 ییافزاشود که همیظاهر م يدیمنطقه کل کیبرق به عنوان 
بخش  يبرا نیو همچن ریدپذیتجد يهايو انرژ يوربهره نیب

ادغام  يبرا ژهیمورد به و نیآخر کند. یاتصال را فراهم م يها
از اهمیت قدرت  ستمیدر س ریمتغ ریپذدیتجد يمنابع انرژ

، برنامه ییدر هر بخش استفاده نها. ویژه اي برخوردار است
 نیگزیتواند جایم ریدپذیوجود دارد که در آن برق تجد ییها

-شود، که اغلب با بهره یلیفس يهااز سوخت میاستفاده مستق
 یکیالکتر هینقل لهیوس کیهمراه است.  یقابل توجه يور

 Caseدر  کارآمد است. سهیقابل مقا ICEمعمولاً سه برابر 
REmap از حدود  يانرژ یی، سهم برق در کل مصرف نها

. فن ابدی یم شافزای 2050 در ٪40 به 2015 سال در 20٪
را در کارخانه  ياریبس تیموفق EVSفعال مانند  يها يآور
و   متحده الاتی، انیدر چ GW اسیدر مق يباتر دیتول يها

و  VREادغام  لیتسه يبرا ].55اند. [دهید جاهاي دیگر
 نیبرق، ا ستمیدر عملکرد س یکاف يریاز انعطاف پذ نانیاطم

 ازیهوشمند ن ينوع اتصال بخش به شارژ هوشمند و شبکه ها
 يبرا یتوانند نقش مشابه یم یحرارت يدارد. پمپ ها

سهم  لی، برق به دلتیدر نها ها داشته باشند.ساختمان
 ٪100برق (که با بازده  دیدر تول ریدپذیتجد ياز انرژ يشتریب

، رشد يانرژ ییشود) و راندمان بالاتر مصرف نها می محاسبه
 کند.یرا کند م هیو اول یینها يانرژ يتقاضا

 ی، کاهش کربن بلند پروازانه م IRENA لیو تحل هیدر تجز
 یدر کل بخش حمل و نقل را از کم تهیسیتواند سهم الکتر

 شیافزا 2050ل سا در ٪33 به 2015 سال در ٪1از  شیب
 اردیلیم کیاز  شیاست ، با ب دتجدی قابل آن ٪85دهد ، که 

 لیسادر جاده ، که معادل کل ناوگان و یکیالکتر هینقل لهیوس
 يواحدها يبرابر 10 شیامروز است. با افزا يمسافر هینقل

 يها ي) و فن آورونیلیم 250از  شی(به ب یبرق یپمپ حرارت
 2050تواند تا سال  ی، سهم ساخت برق میکیپخت و پز الکتر

 يواحدها يبرابر 80 شیدرصد برسد. با افزا 56به حدود 
واحد ، که حدود  ونیلیم 80از  شیبه ب یکیالکتر یپمپ حرارت

کند ، سهم صنعت برق  یم نیگرما را تأم یجهان تقاضاي 7٪
به  REMap Case IRENAتحت  2050در سال  تواند یم

 یرا م يشدت انرژ بهبودهاي از ٪20. تا برسد ٪42حدود 
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نسبت داد  ریدپذیتجد يها ياستفاده از انرژ شیتوان به افزا
 ).10(شکل 

 

 

 .2050در سال ،  Reference Case and Remapبر اساس فاکتور  يشدت انرژ :10شکل 

 دتولی ٪100 ییو باد با کارا يدیخورش PV، یآب يها روگاهین
درصد بازده  25با  ریدپذیتجد يها يانرژ نیا یشوند. وقت یم

شوند ،  یم یلیسوخت فس يانرژ دیتول نیگزیدرصد جا 60
 قیاز طر يسود خالص بهره ور نی. همچنابدی یبازده بهبود م

 برخی و ٪100 يبا بهره ور يدیخورش شیگرما يها ستمیس
شود  یم جادیا یستیسوخت ز يبخار و کوره ها يگهایاز د

 یلیسوخت فس ينسبت به معادل ها يشتریب ییکه کارآ
از  گردی ٪24 ریدپذیتجد يبا انرژ یدارند. سرانجام ، برق رسان

-20دهد. در کل  یرا به خود اختصاص م يانرژ يبهره ور
نسبت  رهایدپذیتوان به تجد یرا م انرژي شدت بهبود از 44٪

به بهره  دیبا نیا ایتوان بحث کرد که آ یحال، م نیداد. با ا
که در  ییهايآورفن راینسبت داده شود، ز ریدپذیتجد ای يور

هر دو طرف دارند. به  يبرا ییایمزا رندیگ یگروه قرار م نیا
 اریبس یکیالکتر هینقل لهیوس ای یعنوان مثال پمپ حرارت
خدمات مشابه  رائها ياست که برا يکارآمدتر از دستگاه انرژ

فن  نیکه ا یکند. به شرطیاستفاده م یلیفس ياز سوخت ها
 نیتأم ریدپذیتجد يانرژ قیبر برق از طر یمبتن يها يآور

را هم در بخش برق و هم در  ریدپذیتجد يشوند، سهم انرژ
حمل و نقل  ای شیکه به آنها تعلق دارند، گرما ییبخشها

 دهند. یم شیافزا

 يامکان انتقال انرژ يو توسعه برا قیو تحق ينوآور .11

 يسوم کل انرژ کی، حدود  REmap لیو تحل هیطبق تجز
 يانرژ ریپذدیتجد ریاز منابع غ 2050هنوز در سال  هیاول
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هنوز در  ایبرنامه ها ، راه حل ها  نیا يشود. برا یم نیتأم
است.  ادیز اریآنها بس يها نهیهز ای ستندیدر دسترس ن اسیمق

انتقال به  لیتکم يبرا يعمده فناور يها، هنوز چالشنیبنابرا
 دیتجد يها يوجود دارد که بر اساس انرژ يمنبع انرژ کی
 خیدر طول تار يتا اواسط قرن ساخته شده است. نوآور ریپذ

انتقال بوده و خواهد بود. دو گام مهم  نیمحرك ا یدر صندل
 امر وجود دارد:  نیفعال کردن ا يبرا يبعد

وجود  يفناور يهاحلکه راه ییهاآن دسته از برنامه يبرا: الف
 يرا برا ییهااست که چارچوب نیا يدارد، گام مهم بعد

 .است  ازیآنها مورد ن ییکارا شیافزا

 هیدر مراحل اول ایکه امروزه راه حل ها  ییبرنامه ها يبرا  ب:
 يپرورش نوآور يوجود ندارند، گام بعد ایهستند  يسازيتجار

 ی، اقدامات اجتماعيگذار استی، همراه با امکان سيدر فناور
نوظهور پاك را  يها ياست تا بتواند به سرعت فن آور یو مال

 .]16،  15[ اوردیبه بازار ب

ثبت اختراع  يتواند در پرونده ها یم يفناور يها شرفتیپ
-داده گاهیآنها پا یابیرد يبرا IRENA نیمنعکس شود، بنابرا

 يدر انرژ یالملل نیاز استانداردها و اختراع ثبت شده ب يا
ثبت  يکرده است. الگوها جادی) اINSPIRE( ریپذ دیتجد يها

 نکهیراجع به ا یجالب يها دگاهیاختراع با گذشت زمان، د
شوند، ارائه  یم تیبه کجا هدا ریدپذیتجد يانرژ يها يفناور

اختراع  تیفعال یجیتدر رییبه عنوان مثال تغ دهند. داده هایم
، به دور از سمت عرضه به اتصال ریاخ يسالها یثبت شده ط

چالشها را دارند  نیکه مهمتر ییدهد. بخشهایبخش را نشان م
از جمله ساخت آهن و فولاد، مواد  يصنعت پر انرژ يبخشها

شامل حمل  نیهستند. همچن مانیو س یمیو پتروش ییایمیش
 .یی می شودمایو هواپ یی، حمل و نقل هواياجاده يبار و نقل

به  یدگیهستند که رس ییاستفاده نها يهمه بخشها نهایا
موجود، توسعه  يها يبهبود فن آور يبرا يچالش نوآور

 است.  يعمده ضرور راتییها و تغ تیموفق

 نیاست. ا ازیها ن رساختیها به زيفناور قیتلف يبرا
 لیوسا يشارژ هوشمند برا يشامل شبکه ها هازیرساخت

با تلفات کم  ياتصالات برق مرز مانند ;است یکیالکتر هینقل
 میعظ ریارسال مقاد يخطوط انتقال ولتاژ فوق العاده بالا  برا

دارند به مراکز  يادیز دیخورش ایکه باد  یاز مناطق يانرژ
 يهاي؛ و استراتژيمنطقه ا شیگرما يهاشبکه ;تقاضا
ها، رساختیز نیبدون ا .توده ستیز هیمواد اول تیریمد

 يکربن براکم يهايو استقرار گسترده فناور يسازيتجار
مختلف  يافتد. اتصال کاربردهایبه موقع اتفاق نم يانتقال انرژ

پاك  يها يادغام فناور يرا برا ییفرصت ها نیهمچن يانرژ
و حمل و نقل از  روین يکند. به عنوان مثال بخشهایم جادیا

 ياست. امروزه، خصوصاً فرصتها یکیالکتر هینقل لیوسا قیطر
 نهیدر زم نیو همچن يانرژ يو فناور ICTجالب در تقاطع 

 ریو سا يباتر دیجد ونیبالا، فرمولاس ییبا کارا دیمواد جد
 يتجار دیجد ي]. مدل ها14علم مواد وجود دارد [ يچالشها

شامل  نیبرق. ا يدر بازارها ژهیدر حال ظهور هستند، به و
 رهیخدمات ذخ ي، جمع کننده هايبرق مجاز يها روگاهین

 قیبازار با زمان دق دیجد يها یبا طراح دیبرق است. آنها با
-مصرف يتر برا قیدق يگذار متیتر و مکان استفاده از ق

 دیجد يهايآورو فن دیدج یاتیعمل يکنندگان، روش ها
 ينوع نوآور ی). حدود س6شوند (شکل  بیشبکه هوشمند ترک

صد مورد گسسته را پوشش  نیشده است که چند ییشناسا
را به طور هم  ينوآور نیموارد معمولاً چند نیتردهد. موفقیم

 .رندیگ یزمان به کار م

خواهد  نهیاز هز شتریب اریبس يانتقال انرژ يایمزا تیدر نها
به شدت  یفعل يبه نفع دولتها يامروز يبود، اما بازارها

 یاستیس يگنالهایس جادیانتقال به ا نیاند. اشده فیتحر
بازار است اما  فاتیشامل حذف تحر نیدارد. ا یمناسب بستگ

کند.  یت میرا تقو يو فناور ياز نوآور یبانیپشت نیهمچن
 يکه از نظر تجار ییاستفاده نها يآن دسته از بخشها يبرا
 يوجود ندارد ، تلاش برا يفناور يبرا یراه حل مشخص چیه

به بودجه  ياست. نوآور يضرور هیعلوم پا یو مهندس قاتیتحق
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دولت و  يگذار هیهفت سال گذشته ، سرما یدارد. و ط ازین
و  قیپاك (تحق يانرژ يو توسعه فناور قیشرکتها در تحق

 يگذار هیکه حجم سرما یتوسعه) راکد بوده است. در حال
دلار در  اردیلیم 300به حدود  ریدپذیتجد يها يانرژ يبرا

 يانرژ يو توسعه برا قیتحق يها نهیاست ، هز دهیسال رس
 يگذار هیرسد. سهم سرما یدلار در سال م اردیلیم 10پاك به 

نوآورانه  يبخشها ریکمتر از سا اربسی ٪3و توسعه  قیتحق
 یاضاف R&D ياست. تلاش ها هینقل لیوسا دیو تول ICTمانند 

شود ،  یکم کربن م يفن آور یاضاف يمنجر به راه حل ها
کاهش  جهیها و در نت نهیهز يها يفناور شتریباعث کاهش ب

 هیسرما شتریشود. امروزه ب یم يانتقال انرژ یکل يها نهیهز
(مانند  يانرژ يو توسعه به بخشها قیتحق يهایگذار
 ییاستفاده نها يهایشود تا فناور ی) وارد ميو باد يدیخورش

آنها  تی، که فور يدیخورش یو حرارت یستیز يمانند انرژ
 است. شتریب

 جامع متناسب با ينوآور کردیرو کیبه  ازین يانتقال انرژ
 يروبهره يو فناور ریپذدیتجد يهاياز انرژ کیهر  يازهاین

در تمام  کردهایاز رو يگسترده ا فیط رایدارد، ز يانرژ
که  یخواهد بود. در حال ازیمورد ن يانرژ ستمیس يبخشها

 يو توسعه برا قیدر تحق يگذارهیسرما شیهدف از افزا
ن به توایاست، م يانتقال انرژ يایکربن از مزاکم يهايفناور

ارند د یمطلوب ریها تأثيگذارهیسرما نیا نکهیا ینظارت و بررس
 یمقرار  ریو توسعه تحت تأث قیتحق يهاتیو بودجه ها و اولو

 .ي کردشتریب ، توجهرندیگ

 اسینوآورانه در مق يهاحلاز راه ياریکه بس یدر حال
-از راه یوجود دارد، ارتقا سطح عال یشیآزما ای یشگاهیآزما
-چالش است. دولت کیاغلب هنوز  يمناسب اقتصاد يهاحل

-راه نیا رایدارند ز یانتقال نقش مهم نیا هیها در مراحل اول
 نهیهز یو کاهش منحن اسیبه مق دنیرس يها براحل
فراتر از  ي، چالش نوآورنیعلاوه بر ا کنند.یتلاش م يریادگی

که  ییدولت است. بخشها یسنت يو توسعه انرژ قیتحق

دارند، مانند  ينوآور ییزداکربن نهیرا در زم شرفتیپ نیکمتر
حمل و نقل کالا و حمل و نقل  نیو همچن نیسنگ عیصنا
مناسب و  یاسیس يهاهستند که مشوق یی، بخشهاییهوا

 شیچالش تنها با افزا نیا .ندارند تبلند مد يچشم اندازها
 ي. نوآورستیو توسعه قابل حل ن قیتحق يگذارهیسرما
 يهايآورو فن دیتول يندهایدر فرآ یاساس يبازنگر نیهمچن
که  یدارد. در حال یرا در پ يانتقال انرژ يبرا ازیمورد ن يانرژ
انتشار  يبرا CCSمانند استفاده از  یاضاف يهاحلراه

کاربرد  نهیروش ها در زم نیدودزا وجود دارد، ا الایندهاي
انتقال  يهانهیهز ینیبشیقابل پ ندهیمحدود هستند و در آ

 دهند. یم شیرا افزا يانرژ

 بررسی نتایج. 12

شاره ا يانرژ عیانتقال سر کیاز شاخص ها به  ياندهیتعداد فزا
 يانرژ يدر عرضه و تقاضا یقیعم يامدهایتواند پ یدارد که م
 لیو تحل هیهمانطور که تجز داشته باشد. ندهیآ يهادر دهه
 در حال انجام است که انتقال یعیسر يدهد، نوآور ینشان م

 ریپذ دیتجد يها يفن آور يها نهیکاهش هز قیمداوم از طر
 را يمانند باتر ییهايآورامکان استفاده از فن نیو همچن

 ي، نوآوردیجد استیکند. همراه با الزامات سیم لیتسه
 شرفتیکند. از آنجا که پیم تیرا تقو يحرکت انتقال انرژ

ها را  استیس یثباتیهستند، خطر ب یدائم يفناور يها
 يو باد يدیخورش يفناور يبرا شرفتیدهند. پیکاهش م
 يفناور ياستگذاریس قیتواند از طریاست که م ينمونه بارز

 شود. تیسمت خاص هدا کیبه  ندهیدر آ

 يها يدهد ، سهم انرژیمقاله نشان م نیهمانطور که ا
 63به  2015درصد در سال  15تواند از  یم ریدپذیتجد

رشد  نیبرسد. چن 2050در سال  هیاول يدرصد از کل انرژ
 یم يانرژ شتریب يهمراه با بهره ور ریدپذیتجد يها يانرژ

ماندن در محدوده  يانتشار را که برا زانیدرصد از م 94تواند 
 یکند. در حال نیلازم است، تأم سیپار يتوافق نامه آب و هوا

اتفاق  ریاخ سناریوکه تعداد مطلق متفاوت است، در مطالعات 
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 یعمل يانرژ يورو بهره ریپذدیتجد ينظر وجود دارد که انرژ
ب و هوا است.به اهداف آ یابیدست يجهت برا نیتر

 

 

 ].12قدرت. منبع: بر اساس [ ستمیس يها ينوآور :11ل شک

با توسعه  دیبا يدر انتقال انرژ عیتسر يبرا یاستیس ماتیتصم
در  یرساختیز يزیرتوانمند سازگار باشد. برنامه يرساختهایز
قفل شدن کربن در اثر طول عمر و  ریتأث لیسال به دل لیاوا
 يبرخوردار خواهد بود. برا يالعاده افوق تیاز اهم ینرسیا

 يها نینوظهور مانند شارژ هوشمند ماش یرساختیمسائل ز
تقاضا  رییو نقش تغ عیشبکه توز يهاکننده تی، تقویکیالکتر

لازم است. بودجه هم  يشتریهوشمند، توجه ب يو شبکه ها
 قیها از طررساختیز يو هم برا يانرژ دیتول تیظرف يبرا
 يه گذاریسرما يفضا کیشده با دقت که  هیته ياه استیس

مهم  اریکند، بس یم جادیو شفاف ا ینیبشیمعتبر، قابل پ
و  یو خصوص یمنابع بخش دولت جیبه بس ازیخواهد بود. ن

تواند خطرات  یاست که م یمال نیتأم نینو يمدلها جادیا
 را کاهش دهد. يگذار هیسرما

مورد  داریبا اهداف توسعه پا يحال، سرعت انتقال انرژ نیبا ا
دهد که به ینشان م وی. مطالعات سنارستیتوافق متناسب ن

لازم است.  يشتریتلاش ب ریدپذیتجد يها يانرژ يبرا ژهیو

 يبا تجارت به طور معمول، شتاب شش برابر برا سهیدر مقا
، يدیخورش PVلازم است. باد،  ریپذ دیتجد يها يرشد انرژ

توانند بخش یم يدیمدرن و حرارت خورش یستیز يانرژ
 نیرا در سمت تأم ریدپذیتجد يهاياز رشد انرژ يعمده ا

-یرشد م يموجب تقاضا شتریب يداشته باشند. راندمان انرژ
 ریدپذیسهم تجد یچهارم به رشد کل کیحدود  نیشود و بنابرا

-20کند. در همان زمان یکمک م يانرژ ییدر کل مصرف نها
 يهايتوان به رشد انرژ یرا م انرژي شدت بهبود از 44٪
 ییافزادهد که همیاعداد نشان م نینسبت داد. ا ریدپذیتجد
 ياز انرژ يشتریو سهم ب يانرژ شتریب يوربهره نیب یمهم
به  دیهر دو راه حل با نیوجود دارد، بنابرا ریدپذیتجد يها

 طور مشترك دنبال شوند.

را در سال  رهایدپذتجدی استقرار کل ٪58 ریدپذیتجد يروین
 کل ٪60 ریمتغ ریدپذیتجد يدهد. انرژ یم لیتشک 2050

 ٪10که امروز حدود  یدهد، در حالیم لیبرق را تشک دتولی
 يانرژ دیتول ریمتغ دیاز تول ییسهم بالا نی. چناست
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 نیدر بخش برق دارد. بهتر میپارادا رییبه تغ ازین ریپذدیتجد
 ستمیس نیدهد که چن ینشان م شرویپ يروش در کشورها

لازم  یراتییکار کنند، اگرچه تغ تیتوانند با موفق یم ییها
 کی قیتنها از طر ازیمورد ن ستمیس يریپذاست. انعطاف

 جیها را بسيقابل تحرك است که انواع نوآور یستمیس کردیرو
بازار و  دیجد يها یبا طراح دیبا يدر فناور يکند. نوآور یم

 دیجد يفن آور يهایژگیکه بر اساس و يتجار يمدل ها
 شود. بیساخته شده اند، ترک

-میاز تصم ياریهنوز توسط بس يانتقال انرژ نیا لیپتانس
وجود  نینشده است. با ا یابیگران کاملاً ارزلیو تحل رندگانیگ
است  یاتیح داریاز اهداف توسعه پا ياریبه بس یابیدست يبرا

دهد که منجر یرا ارائه م ياعادلانه و منصفانهانداز رشد و چشم
،  2050تا سال  یاضاف يگذار هیدلار سرما ونیلیتر 27به 
و  شتربی شغل ٪0.15، شتریب یناخالص داخل دتولی 1٪
ی که باعث جلوگیري از افزایش هزینه طیمح ستیز يایمزا

 یاجتماع _ ياقتصاد يایمزا افتهی شیافزا نهی. هزمی شود
دهد.یارائه م استیس يبرا يقو یقابل توجه است و منطق
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