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  چكيده 
هوشمند در پاسخ به    ريدپذيتجد  يهاي نقش انرژ   ريچشمگ  شيدهنده افزانشان   رياخ  يهادر دهه   يانرژ  يهاتحول نظام 

  ژه يوخصوصا منابع هوشمند، به  ر،يدپذيمنابع تجد  تياست. رشد ظرف  يانرژ  تيو امن  ياقتصاد   ،يطيمحست يز  يهاچالش 
و    داريبه سمت منابع پاك، پا  يليفس  يهااز سوخت   يانرژ  نيمتأ  يالگو   يجيتدر  رييتغ  انگريب  ،يو باد   يدي خورش  يانرژ 

از آن است كه اگرچه    يحاك  يا و منطقه  يجهان  يروندها  ياست. بررس  يانرژ   تيريهوشمند مد  يهاي با فناور  كپارچهي
شدت تحت    همنابع ب  نياز ا  يبرداربهره   زانياز كشورها شتاب گرفته، اما م  يهوشمند در برخ  ريدپذيتجد  يهاي توسعه انرژ 

نهاد   ريتأث فناورانه،  اجتماع  ياقتصاد   ،يعوامل  ا  يو  در  دارد.  ظرف  زين  رانيقرار  وجود  انرژ  تيبا  بالا، سهم    ي ها ي بالقوه 
و    يفناور  ، ياقتصاد   ،ياز موانع ساختار   يامر ناش  نيمانده است؛ كه ا  يبرق محدود باق  ديهوشمند در سبد تول  ريدپذيتجد

نتا  ياستيس آ  يابيكه دست  دهدينشان م  عهمطال  نيا  جياست.  انرژ   داريپا  ي اندهيبه  اتخاذ رو  يدر حوزه    ي كرد يمستلزم 
سرما شامل  ز  يگذاره يجامع  توسعه  فناور  ها،رساخت يهدفمند،  س  يهاي ادغام  و  و    ينيبشيپ   يهاستم يهوشمند 

ارتقا   يانرژ  يساز ره يذخ به سو  ياجتماع  رش يپذ  يو  به كاهش    مندهوش  ريدپذيتجد  يهاي انرژ  ياست. حركت  نه تنها 
شبكه و    يساز نه يبه  ،يانرژ  تيامن  تيدر تقو  يبلكه نقش مهم  شود،يمنجر م  يو بهبود سلامت عموم  هانده يانتشار آلا
  .كندي م  فايا  داريتوسعه پا

 
  

  هوشمند.   يهاهوشمند، شبكه   ري دپذي تجد  يهاي انرژ  ر،ي دپذيتجد  يهاي انرژ  ،ي انرژ  تيامن كليدي:  هايواژه
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  مقدمه -١
با آغاز انقلاب صنعتي  اين نياز خصوصا  اي افزايش يافته است. طور فزايندههمزمان با رشد فناوري و صنعت، نياز به انرژي به

  راه  هاسنگ، نفت، گاز و مشتقات آنشامل زغال  هاي فسيليسوخت   موجب آن شد كه  در عملشد  آلات، بيشتر  و ظهور ماشين
 و   داشته  زيست  محيط  بر  فراواني  تخريبي  اثرات  انرژي،  نوع  اين  مصرف  و  توليد.  كنند  باز  انرژي  مصرف  و  توليد  براي  را  خود

هاي  هاي گياهي و جانوري، بروز بيماريها، تخريب و از بين رفتن برخي گونهاكوسيستم   تغييرات  جمله  از  دارد؛  ادامه  همچنان
تغييرات آب و هوايي عمدتاً ناشي از    ].١[  قلبي و تنفسي در انسان و حتي تغييرات دماي كره زمين تنها بخشي از اين آثار است

ني مدت از سوخت هاي فسيلي است و تأثير عميقي بر سيستم آب و هواي زمين داشته است كه منجر لااستفاده گسترده و طو
سوزاندن سوخت هاي فسيلي مقادير زيادي گازهاي گلخانه اي را آزاد مي  .  به مجموعه اي از پيامدهاي زيست محيطي مي شود

كنند و به ويژه دي اكسيد كربن وارد جو مي شود كه گرما را به دام مي اندازد و باعث ايجاد افزايش دماي جهاني مي شود اين 
و   خشكسالي، موج گرما،  و مكرر،  هاي شديدتر  مانند طوفان  و هوايي شديد،  آب  رويدادهاي  به يك سري  منجر  افزايش دما 
رويدادهاي بارندگي شديد .عالوه بر اين، گرم شدن هوا به ذوب شدن يخ هاي قطبي و يخچال هاي طبيعي كمك كرده است كه  
باعث افزايش قابل توجه سطح دريا مي شود اين افزايش تهديدي براي سواحل است. اين امردر جوامع و اكوسيستم ها باعث  
و حيات  طبيعي  زيست محيطي  .همچنين سيستم هاي  فرسايش مي شود  و  افزايش سيل  به  دما و منجر  الگوهاي  در  تغيير 

  . ]٢[ وحش را مختل كرده است و بر تنوع زيستي و تعادل انواع مختلف تأثير مي گذارد
اي در اقليم و محيط زيست جانداران، هاي اخير باعث تغييرات گسترده توسعه فناوري و صنايع مختلف در دههبدين ترتيب 

انسان  جمله  مهماز  از  يكي  فناوري،  پيشرفت  و  رشد صنعت  با  همراه  ديگر،  عبارت  به  است.  جانوران شده  و  گياهان  ترين  ها، 
ويژه از منابع  تحولات ايجاد شده در عرصه پيرامون حيات جانداران يا همان محيط زيست بوده است. توليد و مصرف انرژي، به

  . ]٣[ محيطي قابل توجهي شده استفسيلي، موجب تغييرات و تهديدات زيست 
  ي هاي جوامع به استفاده از انرژ  شيگرا  ، يليفس  يهااز مصرف سوخت  يگسترده ناش  يطيمحستيز  يامدهايبا توجه به پ 

  ر يدپذيتجد  يتيكه ماه  شوندياطلاق م  يپاك به منابع   يهاي است. انرژ  افتهي  شيافزا  يريطور چشمگبه  رياخ  يهاپاك در سال
و    يداري پا  ،ييحال، كارا  ني . با اشوند يم  ي و آب  تودهستيز  ،يي گرمان يزم  ،يديخورش  ، يباد  يها يدارند و شامل انرژ  عتيدر طب

ها در  آن   يسازكپارچهيكنترل و    ت،يريبلكه به نحوه مد  شود،يها محدود نمآن  ريدپذيتجد  تيمنابع تنها به ماه  نيا  ياثربخش
  وابسته است.  زين يانرژ ستميس

  ي هاتم يمحور و الگورداده  تيريو مد   شي پا  يهاستم يهوشمند، س  يهاشبكه  تال،يجيد  يها يراستا، توسعه فناور  نيهم  در
و مصرف   عيتوز د، يكه در آن، تول ي هوشمند» را مطرح كرده است؛ مفهوم  ريدپذي تجد ي هاي مفهوم «انرژ ،يريگميهوشمند تصم

  ي كردهايرو  نياز ا  يريگكه بهره  دهنديها نشان م . پژوهششوديم  نهيهوشمند به  يرهاو ابزا  يالحظه  يهابا اتكا بر داده  يانرژ
نه مهوشمند  ز  توانديتنها  تع   ريدپذ يتجد   يهاي انرژ  يطيمحستياثرات  نقش  بلكه  دهد،  كاهش  انتخاب    ياكنندهن ييرا  در 

افزا  يفناور انرژ  يداريپا  نيو تضم  يوربهره  شيمناسب،  از اكنديم  فايا  يبلندمدت نظام  در    نينو  يهاي رو، توسعه فناور  ني. 
شده    ليمعاصر تبد  يعلم  قات يتحق  ياصل  ياز محورها  يكيبه    ،يبا هوشمندساز  ونديدر پ   ژهي وبه  ر،يدپذ يتجد  يهاي حوزه انرژ

  است.
هوشمند و    ريدپذيتجد  ي هايانرژ  يهايبلوغ فناور  زاني بر شواهد از م  ي مبتن  ياب ياساس، پژوهش حاضر با هدف ارز  نيا  بر

  ارائه دهد.  يدر نظام انرژ هايفناور نيتحول ا رياز مس نانهيبواقع يريتصو كوشد يها، متوسعه آن ندهيآ يوهايسنار ليتحل
  

 مباني نظري  -٢
انرژ انواع روش  خ يدر طول تار  يبخش  از منابع، مشمول سه روند اساسي بوده است:  در  هاي توليد و روش هاي استفاده 

توليد ساده به توليد تكنولوژيك كه به روند استفاده انسان هاي اوليه از چوب به عنوان منبع تأمين انرژي تا توسعه نوآوري هاي 
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تكنولوژيك در زمينه انرژي هاي تجديدناپذير اشاره دارد، توسعه انرژي از كربن بالا به كربن پايين كه توليد از طريق سوخت 
القاي  هاي  روش  با  انرژي  طريق  از  برق  توليد  به  كه  چندگانه  به  يكباره  استفاده  و  است  تجديدناپذير  انرژي  به  فسيلي 

زندگي  . طي تمام دوران ها  ]٤[  الكترومغناطيسي مربوط مي شود از  انرژي كه بخشي جدايي ناپذير  است و نقش    بودهبخش 
توسط سياست  كرده. تا به امرورز كه انرژي و قدرت آن  هاي بزرگ در اقتصاد جهاني ايفا  مهمي در شكل گيري و حفظ قدرت 

. به گونه  ]٢[ گذاران در زمينه هاي حفاظت از منابع طبيعي، مبارزه با تغييرات آب و هوا و حل و فصل به دقت دنبال شده است
امروزه   اقتصادي يك كشور دارداي كه  به عنوان    انرژي نقش مهمي در رشد و توسعه  توليد و رشد  و  بنيادين  از عوامل  يكي 

به  مطرح،اقتصادي   گذاري، فناوري و توسعه عنوان محرك سرمايهعنوان ورودي فيزيكي مستقيم در فرآيند توليد و هم بههم 
  ]. ٥[ شودها و خدمات استفاده ميلاوليد، توزيع و مصرف همه كا در ت  هازيرساخت 

سنگ، گاز طبيعي و نفت، نقش  هاي فسيلي متداول نظير زغالبرداري از سوخت مطالعات متعدد حاكي از آن است كه بهره
هاي  مهمي در رشد اقتصادي كشورها ايفا كرده است. با اين وجود، اتكاي گسترده به منابع تجديدناپذير و مصرف بالاي سوخت

قابل توجهي دي انتشار مقادير  اثر گلخانهفسيلي موجب  پديده  به تشديد  نتيجه  اي  اكسيد كربن در محيط زيست شده و در 
 ]. ٦[ شودمنجر مي

كنند، زيرا اي از تقاضاي جهاني انرژي را تأمين ميهاي تجديدناپذير هنوز بخش عمدهمحيطي، انرژي با وجود معايب زيست
با اين حال، ادامه مصرف اين منابع  .  تر از بسياري از منابع جايگزين استها گسترده و اقتصاديهاي توليد و توزيع آن زيرساخت 

آن تدريجي  جايگزيني  و  نيست  پايدار  بلندمدت  انرژيدر  با  سرمايهها  و  پاك  فناوري هاي  در  پيشگذاري  نوين،  شرط  هاي 
است پايدار  توسعه  و  انرژي  امنيت  به  انرژي.  دستيابي  جهاني  ساختار  در  اخير  ظرفيت،  تحولات  سريع  تجديدپذير،  رشد  هاي 

فناوريسرمايه بزرگ در  تقاضاگذاري  الگوي  تغيير در  پاك و  ...    هاي  اقتصادي ديگر  نشان ميو  انرژي در رشد  دهد كه نقش 
دهه نيستمشابه  گذشته  كميت    .هاي  هم  معناي  اكنون  كيفيتبه  هم  و  تأمين  و  معناي    دسترسي  و  به  كارايي  منابع،  نوع 

  ريدپذ يتجد  يهايانرژ  ديامروزه توسعه و تول؛ از اين رو  ]٧[  اي دارد كنندهتعيينانرژي بر توسعه و رشد اقتصادي نقش  پايداري  
 ،يانرژ ن يبه منابع تأم يبخشتنوع تيو اهم ي ليفس ي هامنابع سوخت  يداري از پا ينگران ،يطيمحستيز ي هات يحساس جهيدر نت

  ي نجها  يانرژ  ديدر تول  ريدپذ يمختلف قرار گرفته است. سهم منابع تجد  يكشورها  يگذاراستيدر دستور كار س  شياز پ   شيب
در سبد مصرف    هاي انرژ  ني ، سهم ا٢٠٢١تا سال    ٢٠٠٧از سال    كهي طورداشته است؛ به   يشيافزا  يروند  رياخ  يهاسال  يط

  ي هاي، سهم انرژ٢٠٤٠تا سال    شوديم   ينيبشيپ   نيهمچن].  ٨[است    ده يدرصد رس  ٢٢دو برابر شده و به حدود    باً يتقر  يجهان
توجه به    نيشتريب  ر، يدپذيتجد  ي هاي انواع انرژ  ان ي. در مابدي  ش يدرصد افزا  ٤٥  دود جهان به ح  يكل انرژ  بيدر ترك  ريدپذيتجد
  ]. ٩[ معطوف خواهد بود  يآبو برق  يديخورش ،يباد يانرژ

سال انرژي در  كمي  توسعه  بر  صرف  تمركز  از  علمي  ادبيات  اخير،  «انرژي هاي  مفهوم  و  رفته  فراتر  تجديدپذير  هاي  هاي 
به  را  پيشرفته عنوان مرحله تجديدپذير هوشمند»  در  اي  تجديدپذير  منابع  رويكرد،  اين  در  است.  انرژي مطرح كرده  از گذار  تر 

داده و  يكپارچه  نظام  يك  ميقالب  قرار  استفاده  مورد  بهرهمحور  با  كه  فناوري گيرند  از  شبكه گيري  نظير  هوشمند،  هايي  هاي 
كلان اشيا،  هماينترنت  مديريت  امكان  مصنوعي،  هوش  و  راداده  انرژي  مصرف  و  توزيع  توليد،  مي  زمان   ].١٠[  سازدفراهم 

ميپژوهش نشان  انرژي ها  هوشمندسازي  كه  پيشدهند  قابليت  افزايش  در  مهمي  نقش  تجديدپذير  كاهش  هاي  توليد،  بيني 
هاي  كند. از اين منظر، بلوغ فناوريهاي انرژي ايفا ميپذيري شبكهنوسانات ناشي از وابستگي به شرايط طبيعي و ارتقاي انعطاف

. هاي هوشمند و ديجيتال وابسته استها با سامانهها، بلكه به ميزان ادغام آنتنها به سطح توسعه فني آن انرژي تجديدپذير نه
زمان فناورانه،  عنوان يك تحول همتوان به هاي تجديدپذير هوشمند را ميهاي تجديدپذير سنتي به انرژيبنابراين، گذار از انرژي 

  هاي انرژي و سناريوهاي توسعه پايدار ايفا خواهد كرد اي در آينده نظامكنندهنهادي و مديريتي در نظر گرفت كه نقش تعيين
]١١ .[  
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  انرژي تجديدپذير در كشورهاي خليج فارس  -٣
  دار،يپا   ياقتصاد  جادي به ا  ازيبه نفت و ن  د يشد  يفراوان، وابستگ  يفارس از منابع انرژ  جيخل  يكشورها  يبا وجود برخوردار

با چالش  نيا را  ا  يجد   يهاكشورها  در  است.  انرژ  نه،يزم  نيمواجه كرده  به سمت    ك يصرفاً    گريد  ريدپذيتجد  يهاي حركت 
راهبرد  كيبلكه    ست،ين  نهيگز م  يضرورت  ز  يگذارهيسرما   .شوديمحسوب  توسعه    ر،يدپذي تجد  يهاي انرژ  يها رساخت يدر 

با توسعه شبكه   ريو سا  يديخورش  ،يباد  ي هاروگاهيشامل ن  يسازرهيذخ  ي هاستم يهوشمند و س  عيتوز  ي هامنابع پاك، همراه 
انرژ   يدسترس  توانديم  ،يانرژ تسه  داريپا  يبه  بهره  ليرا  و  انرژ  يوركرده  منابع  از  اف  ياستفاده  پ   شيزارا    ي سازادهيدهد. 

انرژ  تيريمد  ي هاستميهوشمند و س  يهاشبكه  پا  ،يو صنعت  يدر سطح شهر  يمصرف  و مصرف و    ديتول  يالحظه   شي امكان 
انرژ  قيتطب عرضه  با  م  ريدپذيتجد   يتقاضا  فراهم  ا  كنديرا  انرژ  نيكه  اتلاف  به كاهش  افزا  يامر  شبكه كمك   يداريپا   شي و 

  ]. ١٢[ كند يم
ب  يهايانرژ  يبرا  ي جهان  يتقاضا  شيافزا تنها    جيخل  يكشورها  يبرا  يرينظيپاك فرصت  نه  تا  است  كرده  فراهم  فارس 

  ل يتبد  ريدپذيتجد   يهايدر حوزه انرژ  يالمللنيو ب  ياحفظ كنند، بلكه به رهبران منطقه   يانرژ  ي خود را در بازار جهان  گاه يجا
  نگرندهيآ  ياقتصاد شرواني كشورها را به عنوان پ   نيا  ريو تصو  يالمللن ياعتبار ب  ،يقتصادتوسعه ا  تيروند، علاوه بر تقو  نيشوند. ا

  ت ي ريهوشمند مد  يهاي و استقرار فناور  ريدپذيتجد  يهاي در انرژ  يگذارهيسرما  رو،ني. ازادهديارتقا م  ستيز  طيو مدافعان مح
  ]. ١٢[  كنديم  فايبلندمدت ا يو رشد اقتصاد ي لما  يداريپا نيدر تضم يات يفارس نقش ح جيخل يكشورها يبرا يانرژ

  انرژي تجديدپذير در ايران  -٤
صرف به منابع    يها نشان دادند اتكاكه پژوهش  افتي  ي شتريب  تياهم  ي از زمان  ريدپذيتجد  يهاي استفاده از انرژ  ران،يدر ا

پا  ي اقتصادمدت محرك رشد  نفت، اگرچه در كوتاه  ژه يوبه  ،يعيطب لزوماً به توسعه    شوديمنجر نم  داري است، اما در بلندمدت 
  ز ين  ريدپذ ي تجد  ي هاي توسعه انرژ  يبرا  يبالقوه قابل توجه  ت ياز ظرف  ، يليفس  ي هاگسترده سوخت  ريوجود ذخا   با   رانيا  ].١٣[

است. تابش خورش  از  برخوردار  از سطح كشور حداقل    ٩٠حدود    ،يديلحاظ  آفتاب   ٣٠٠درصد  م  يروز  و  دارد    ن يانگيدر سال 
  ].١٤[  برق قابل توجه است  ديتول  يبرا  تيظرف  نيبر متر مربع در روز است كه ا  ساعتلووات ي ك  ٥.٥تا    ٤  نيب  يديتابش خورش

  گرياز د  زين  تودهست يز  يكوچك و متوسط و انرژ  يآببرق   يها روگاهين  ، يغربو شمال  يغرب  اطقدر من  يباد  يانرژ  ن،يافزون بر ا
  ]. ١٥[ مهم كشور هستند ريدپذي منابع تجد

  نيبرق خود را از منابع پاك تأم  دياز تول  يشتريتلاش كرده است سهم ب  ،ي توسعه مل  يهاو برنامه  ي در اسناد بالادست  رانيا
شامل    يمل   ي هابرنامه  ]. ١٦[  كشور را به همراه دارد   ياستقلال انرژ  ش يو افزا  ياگلخانه  ي كه كاهش انتشار گازها  ي كند؛ اقدام 

ارائه مشوق   ٢٠٣٠تا سال    ي مگاوات برق باد  ٣٠٠٠و    يديمگاوات برق خورش  ٥٠٠٠  د يتول  يگذارهدف با    يهااست و دولت 
  ]. ١٧[ باشديها م پروژه نيا يبرا يبخش خصوص يگذارهيجذب سرما يدر پ  يبانك لاتيو تسه ي مال

فناور  با  رشد  به  شبكه  يهايتوجه  توسعه  س  يانرژ  ي هاهوشمند،  و    تواند يم  يانرژ  يتقاضا  ت يريمد  يهاستميهوشمند 
علاوه بر    ].١٨[  مصرف را فراهم كند   يسازنهيرا كاهش داده و امكان به  ريدپذي تجد  يهاي انرژ  دياز نوسان تول  ي ناش  يهاچالش

امكان    ،يو باد  يديبرق خورش   ديتول  ينيبشيپ   شرفتهيپ   يها ي و فناور  يهوشمند انرژ  يسازرهيذخ  يهاستم يس  يريكارگبه  ن،يا
تجد   يسازكپارچه ي مل  ر يدپذيمنابع  شبكه  افزا  ي در  را  ا  با  . دهديم   ش يبرق  واقع  ها، تيظرف  ن يوجود    يهايانرژ  ي سهم 

انرژ  ريدپذيتجد سبد  پا  رانيا  يدر  حدود    نييهنوز  تنها  و  تول  ٧.٥است  از  سال  ديدرصد  در  كشور  منابع   رياخ  يهابرق  از 
هسته  ريدپذيتجد است  نيتأم  ياو  م  نيا].  ١٤[  شده  واقع   تيظرف  انيشكاف  عملكرد  و  چالشنشان  ، يبالقوه    ي هادهنده 

  ي مبتن  يراهكارها  ].١٩[  كشور است كه توسعه منابع پاك را محدود كرده است  يدر بخش انرژ  يو فناور  ياستيس  ،يساختار
  ي ديكمك كنند و نقش كل  ريدپذيتجد  يانرژ  يهاستم يس  يوربهره  شيشكاف و افزا  نيبه كاهش ا  تواننديهوشمند م  يبر انرژ

  . ندينما فايا رانيدر ا يانرژ يداريدر تحقق اهداف پا
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 توسعه انرژي تجديدپذير موانع   -٥

بسيار  ينده  لاگازهاي گلخانه اي يا ساير انتشارات آبنابر عدم توليد  سيستم انرژي هاي تجديدپذير  آنكه  با وجود  
به جهت   بوده و حتي  بسيار  مورد توجه  زدايي محيط زيست  زيادپتانسيل  و  براي كربن  اند  يافته  به  ، شهرت  جهان 

ت روزافزون  لاسرعت در حال اتخاذ جايگزين هاي انرژي هاي تجديدپذير با سرعت قابل توجهي براي مقابله با مشك
رو از موانع روبه  يادر حال توسعه با مجموعه  ي از كشورها  ي اريو بس  ران يدر ا  ريدپذيتجد  ي هايتوسعه انرژ؛  ]٢[  است

بهره پتانس  يبرداراست كه  از    م يتقس   يبه چند دسته كل   توان يموانع را م  ني. اكنديمنابع را محدود م   نيا  ل يكامل 
  كرد:

  

  ي ليفس ي هاسوخت  متيو ق ي) ساختار اقتصادالف

اقتصاد  ران،يا  در فس  يمبتن  يساختار  منابع  ق  ي ليبر  است   ي سنت  ي هاسوخت   نيي پا  متيو  باعث شده  گاز  و  نفت  مانند 

بخش   يگذارهيسرما  زهيكمتر جذاب به نظر برسد و انگ  يل يفس  يهايبا انرژ  سهيدر مقا  ريدپذياز منابع تجد  يانرژ   ديتول  نهيهز

همچنابديكاهش    يخصوص چارچوب   ن،ي.  س  يتيحما  يقانون   يهافقدان  د  يقيتشو  يهااستيو  مهم  مانع  در    يگريمشخص، 

  ]. ٦]؛ [ ٢٠[ بخش است نيتوسعه ا

  

  ي و فناور رساختي) كمبود زب

از   ياريبرق و شبكه انتقال، در بس  ي هادر بخش  ژه يبه و  ر، يدپذي تجد  ي هاي توسعه انرژ  يبرا  ازيمورد ن  ي فن  ي هارساخت يز

  زين  يقو  نيتأم  رهيو زنج  شرفته يپ   زاتيتجه  ن، ينو  يهايبه فناور  يدر دسترس  تيناقص است. محدود   ا ي  داريناپا  رانيمناطق ا

هوشمند و    يهابرق موجود، توسعه شبكه   يهادر شبكه   ريدپذيتجد  يهايادغام انرژ  يبرا  ].٢١[  شوديش مبخ  نيمانع توسعه ا

چالش    هايفناور  نيكامل ا  يسازادهيپ   رياز كشورها هنوز در مس  يارياست، اما بس  يضرور  يانرژ  تيريمد   شرفتهيپ   ي هايفناور

  ]. ٢٣]؛ [٢٢[ دارند

  

  ي مال   يهاتيبالا و محدود هياول يگذارهي) سرماپ

تجهپروژه  يبرا  هياول  يگذارهيسرما  ي بالا  نهيهز ز  نينو  زاتيها،  مهم  ي ك يمرتبط    ي هارساخت يو  توسعه   نيتراز  موانع 

از    ي بانيپشت  يمناسب برا  يمال   ي در حال توسعه، ابزارها  ي اقتصادها  ژهيواز كشورها، به  يارياست. در بس  ر يدپذيتجد  يهاي انرژ

  . ]٢٢[ شوديبه مشاركت م يبخش خصوص لياست، كه موجب كاهش تما يناكاف  ا يوجود ندارد  هايگذارهيسرما نيا

  

  ي انرژ يسازرهيمنابع و ذخ يداري ) ناپات

  يهاستميبدون س  يداري ناپا  نيهستند. ا  وستهيرپ يو غ   ريمتغ  يطور ذاتو باد به  ديمانند خورش  ريدپذي تجد  ي هايانرژ  منابع

توسعه   ي جهان  ي هااز چالش  ي ك يشود، كه    يالحظه  يتقاضا  نيشبكه و عدم تأم  ي ثباتيباعث ب  تواند يم  يسازرهيذخ  شرفتهيپ 

 . ]٢٢[ پاك است يانرژ
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  ي عموم رشيو پذ  ياجتماع  يها) چالشث

  يهايو نگران  يمقاومت رفتار  ،ي كمبود آگاه  ، ي مانند ادراك عموم  ياست. عوامل  ي ديكل  يها از چالش  ز ين  ي اجتماع   رشيپذ

  . ]٢٢[  پاك شوند و سرعت توسعه را كاهش دهند يهايانرژ دي جد يهايمانع نصب و استفاده از فناور تواننديم يباشناختيز

  

  نيو استفاده از زم يطيمحستيز يها) چالشج

گازها  ريدپذيتجد   يهايانرژ  نكهيا  با م   ياگلخانه  ي انتشار  كاهش  ن  هايفناور  يبرخ  دهند،يرا    ي باد  ي هاروگاهيمانند 

  وحش،اتيو مهاجرت ح  هاستميبر اكوس  ريتأث  ن،يزم  يكاربر  رييكنند، از جمله تغ  جاديا  يگري د  يطيمحست ياثرات ز  تواننديم

  . ] ٢٢[ است قيدق يست يزطيمح  يهايابيارز ازمنديكه ن

  

  ي و قانون  ينهاد ي هاچالش

پا   ي هااستيس  نبود و  ترغ   يو خارج  يداخل  گذارانهيكه سرما   داريمنسجم  به مشاركت    ن يب  ي كند و عدم هماهنگ  ب يرا 

  ]. ٢٤[ هستند  ير سطح ملد ريدپذيتجد يهاي از موانع مهم توسعه انرژ  ،ي دولت يهادستگاه

 
  يالمللنيو ب ياسيس ي هاتي) محدود د

كرده و سرعت    جاديا  يخارج  يگذاره يو سرما  شرفتهيپ  يهايبه فناور  يدر دسترس  ييهاتيمحدود  يالمللنيب  يهاميتحر

  . ] ٦[را كاهش داده است  ر يدپذيتجد  يهاي رشد صنعت انرژ

  

  محدود ي و مشاركت اجتماع  ي ) آگاههـ

  ي هايو مصرف انرژ  ديو مشاركت فعال مردم در تول  افتهيپاك هنوز توسعه ن  ي هاي انرژ  يا يدرباره مزا  ي عموم  ي آگاه   سطح

  . ]٦[  شونديموفق م  يبه سخت ها يگذارهيها و سرمااز پروژه ياريو مشاركت مردم، بس تيمحدود است. بدون حما ريدپذيتجد

  

  ر هوشمند هاي تجديدپذيمزاياي توسعه انرژي  -٦
انرژي با   گسترش  توسعه،  موانع  قابلوجود  مزاياي  تجديدپذير  ميهاي  كه  دارد  نظام  توجهي  در  ساختاري  تحولات  تواند 

محيطي، امنيت انرژي، اقتصادي و  هاي زيستانرژي كشور ايجاد كند. اين مزايا در ادبيات علمي بارها تأكيد شده و شامل جنبه
  . شوداجتماعي مي

 
 الف) كاهش آلودگي و ارتقاي سلامت عمومي 

از مهم انرژي يكي  توسعه  مزاياي  گازهاي گلخانهترين  انتشار  تجديدپذير، كاهش  آلايندههاي  و  با  اي  مقايسه  در  هاي هوا 
كنند كه منجر به بهبود هاي فسيلي است. انرژي خورشيدي، بادي و ديگر منابع پاك تقريباً هيچ انتشار گازي ايجاد نميسوخت 

اند كه افزايش مصرف انرژي تجديدپذير با كاهش  شود. مطالعات نشان دادههاي تنفسي و قلبي ميكيفيت هوا و كاهش بيماري
  ]. ٢٥[ زيست و سلامت عمومي مرتبط استها و بهبود وضعيت محيط سطح آلاينده
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 ب) تقويت امنيت انرژي و استقلال ملي 

تواند وابستگي كشورها به واردات سوخت فسيلي را كاهش داده و امنيت انرژي ملي را افزايش  توسعه منابع تجديدپذير مي
بخشي به سبد انرژي، كشور را در برابر  طور محلي در دسترس هستند و با تنوعمنابع قابل تجديد مانند خورشيد و باد به.  دهد

  ].٢٦[  كنندتر ميهاي ژئوپليتيكي مقاومنوسانات بازار جهاني و بحران 
  

 زايي و توسعه فناوريپ) اشتغال

انرژي بخش  بهرشد  تجديدپذير  فرصتهاي  ايجاد  به  مستقيم  توليد، طور  جمله  از  توسعه،  مختلف  مراحل  در  شغلي  هاي 
بهره منجر مينصب،  تجهيزات  نگهداري  و  سرمايهبرداري  كه  داده  نشان  علمي  ادبيات  فناوريشود.  اين  در  تواند  ها ميگذاري 

    ].٢٩[ هاي سنتي ايجاد كنداقتصاد محلي و ملي را تقويت كرده و اشتغال سبز بيشتري نسبت به انرژي 
 

 ت) مزاياي اقتصادي بلندمدت 

سرما پروژه  هياول  يگذارهياگرچه  ن  ريدپذ يتجد  يهادر  به  نسبت  است  هز  يليفس  يهاروگاهيممكن  باشد،    ي هانهيبالاتر 
اقتصاد  اري منابع بس  ن يا  يو سوخت  ي اتيعمل و با گذشت زمان،  نشان    يالمللني. مطالعات بشونديم  تريو رقابت   تريكمتر است 

ن  دهنديم باد  يدي خورش  يهاروگاهيكه  ن  يو  به  هز  يليفس  يحرارت  يها روگاهينسبت  به  سود  و    يبالاتر  نهينسبت  دارند 
بلندمدت    يهانهيو كاهش هز  يكه به بهبود رفاه اجتماع  دهند،يرا كاهش م   ها ندهياز انتشار آلا  يناش  يطيمحستيز  يهانهيهز

  ]. ٣٠[ شوديمنجر م
  

 هاي خاص ايرانهاي اقليمي و پتانسيلث) مزيت

دل  رانيا شرا  يي ايجغراف  تيموقع  ليبه  و  ر، يدپذي تجد  يانرژ  ديتول  يبرا  ييبالا   ليپتانس  ،يمياقل  طيو  و    يديخورش  ژه يبه 
و    ستيزط يكنند، كه به حفظ مح  ديپاك را تول  ياز انرژ  يشتريسهم ب  تواننديم  ييهاتيظرف  نيبا چن  يي دارد. كشورها  يباد
  يروز آفتاب  ٢٨٠از    شيقرار دارد و ب  يدرجه شمال  ٤٠تا    ٢٥  ي هادر عرض  راني. اكنديكمك م  يانرژ  يداريو پا  تيامن  شيافزا

   ].٣١[ آورديفراهم م يديخورش ياز انرژ يبرداربهره يبرا يمناسب اريبس طيدر سال دارد، كه شرا

 
  . تحليل جايگاه فعلي بر اساس چرخه گارتنر ٣.٢

به چرخه چارچوب گارتنر  پركاربردترين  از  يكي  آيندهعنوان  و  مديريت  حوزه  در  تحليلي  بههاي  فناوري،  منظور پژوهي 
هاي نوظهور بر اساس تغييرات سطح انتظارات و توجه بازار توسعه يافته است. اين مدل، برخلاف  توصيف مسير تحول فناوري 

ادراكات، هيجان رسانه بر پويايي  را  رفتار سرمايه رويكردهاي صرفاً فني، تمركز خود  به فناورياي و  نسبت  ها در طول گذاران 
مي قرار  به.  دهدزمان  فناوري  تحول  چارچوب،  اين  و  در  بلوغ  تا  اوليه  ظهور  از  متوالي  مرحله  پنج  شامل  منحني  يك  صورت 

 ]. ٣٣]؛ [٣٢[ شودوري پايدار ترسيم ميبهره

شوند كه هنوز هايي نوظهور معرفي ميعنوان نوآوري به  ١محرك نوآوري  ها در مرحله ابتدايي يامطابق با اين مدل، فناوري
نرسيده تجاري  يا  فني  بلوغ  سطح  ذي به  اوليه  توجه  اما  مياند،  جلب  را  رسانه نفعان  توجه  افزايش  با  بزرگكنند.  و  نمايي  اي 

شود كه در آن انتظارات معمولاً فراتر از توان واقعي فناوري  مي  ٢اوج انتظارات اغرار آميز هاي بالقوه، فناوري وارد مرحله  قابليت
فرورفتگي  هاي اجرايي، سطح انتظارات كاهش يافته و فناوري وارد مرحله  ها و چالشاست. در ادامه، با آشكار شدن محدوديت

  ٤شيب روشنگريشود. پس از اين مرحله، در صورت تداوم توسعه و يافتن كاربردهاي عملي، فناوري به مرحله  مي  ٣سرخوردگي

 
1 Innovation Trigger 
2 Peak of Inflated Expectations 
3 Trough of Disillusionment  
4 Slope of Enlightenment 
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به   پذيرش گسترده،  نهايتاً در صورت  و  بهره وريوارد شده  نشانمي  ٥فلات  بهرهرسد كه  بلوغ و  بازار دهنده  پايدار در  برداري 
  ]. ٣٤]؛ [٣٢[ است

مي نشان  اخير  فناوريمطالعات  كه  شبكهدهد  مانند  هوشمند  تجديدپذير  انرژي  منابع  هاي  ادغام  با  برق  هوشمند  هاي 
سيستم بادي،  و  ذخيرهخورشيدي  فناوريهاي  و  هوشمند  انرژي  متفاوتي  سازي  بلوغ  مسير  هوشمند،  تقاضاي  مديريت  هاي 

انرژي  با تحليل داده]  ٣٥[  هاي تجديدپذير سنتي دارندنسبت به  هاي رسمي  هاي تجربي و گزارش مطالعه مروري جامع خود 
بيني دقيق باشد، يك چارچوب توصيفي براي تحليل پويايي بيش از آنكه يك ابزار پيشگارتنر    دهند كه چرخهگارتنر نشان مي

  «هيجان فناوري» است. 
مواجه   يپژوهش  يگذارهيو سرما  يتوجه علم  د يشد  شيابتدا با افزا  هايفناور  يهوشمند، برخ  ريدپذيتجد  يانرژ  نهيدر زم

فناورانه و   ي هاچالش ليدلبه ي كرد، ول  ي«اوج انتظارات» تلق  يحت ا ي »يآن را معادل مرحله «محرك نوآور توانيكه م شوند يم
كه سرعت توسعه كند شده و انتظارات    يي جا شوند، يم ي سرخوردگ يوارد مرحله گود د،موجو  يهاادغام با شبكه يهايدگيچيپ 

 ،يانرژ  تيريمد  يهاستم يهوشمند كه بر س  ريدپذيتجد  يانرژ  يهايحال، فناور  نيا  با  .]٣٦[  شوديهمسو م  يفن  يهاتيبا واقع
  ي روشنگر  بي اند از مرحله شدارند، توانسته   هيتك  نيماش  يريادگي   يهاتمي) و الگورIoT(   اءياش   نترنتيا  شرفته،يپ   يسازرهيذخ

  ها ستميس  يبا هوشمند  ريدپذ يتجد   يهايموفق انرژ  دغامدهنده انشان  هايفناور  نيشوند. ا  هي عبور كنند و وارد مرحله بلوغ اول
   شبكه است.  يداري و بهبود پا ها نه ي كاهش هز ،يوربهره شيافزا يبرا

  

  
  : چرخه گارتنر در انرژي تجديدپذير هوشمند ١نمودار 

  
ا  ليتحل در  گارتنر  م  نيچرخه  شناسا  گذاراناستيس  گذاران،هيسرما  توانديحوزه  در  را  پژوهشگران  و    ييو  عطف  نقاط 

  يهاهوشمند، در كنار مدل  ريدپذيتجد   يانرژ  يچرخه گارتنر برا  يريكارگبه  ن،يبنابرا  كند.   ييراهنما  يتوسعه فناور  ي هات ياولو
  يهابازار و فرصت  رشيپذ  ،يتحول فناور  رياز مس  يترقيدرك دق  تواند يم  ،ي كم  يليتحل  يو ابزارها   يچرخه عمر فناور  گريد

  فراهم آورد.  يگذارهيسرما
  
  
  

 
5 Plateau of Productivity 

 شبكه هاي هوشمند انرژي 

 سطح انتظارات 
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 تحليل آينده انرژي تجديدپذير  -٧
از منابع تجديدپذير بههاي بينبر اساس گزارش  برق  توليد  انتظار ميالمللي،  افزايش است و  رود كه  طور پيوسته در حال 

برق تا سال   انرژي   ٤٣به حدود    ٢٠٣٠سهم آن در توليد جهاني  به طوري كه  هاي خورشيدي و بادي بيشترين درصد برسد، 
را خواهند داشت اين رشد  از  برق مشاهده مي  ].٣٧[  سهم  توليد  تنها در سطح  نه  بلكه سرمايهاين رشد  گذاري و نصب شود، 

بهظرفيت است؛  افزايش  حال  در  نيز  جديد  سالهاي  در  كه  بيطوري  افزايش  شاهد  اخير  نصبهاي  ظرفيت  شده  سابقه 
شبكه   ريدپذيتجد  يانرژ  يهاستم يس شامل  باد  يديخورش  يهاهوشمند،  س  يو  و  هوشمند  شبكه  به    ي هاستم يمتصل 

  ]. ٣٨[ دارند د يجد ي انرژ نيدر تأم  يكه نقش بزرگ ميابوده شرفتهيپ  يانرژ  يسازرهيذخ
ميبينيپيش نشان  سال  ها  تا  كه  انرژي٢٠٥٠دهد  جهاني  ظرفيت  مي،  تجديدپذير  بههاي  افزايش تواند  طور چشمگيري 

گيگاوات و ظرفيت    ١٨٠٠٠هاي علمي حاكي از آن است كه ظرفيت توليد انرژي خورشيدي ممكن است تا حدود  يابد. گزارش 
دهنده روند رو به رشد و پايدار اين منابع در آينده انرژي جهاني  برسد، كه نشان  ٢٠٥٠گيگاوات در سال    ٨٠٠٠باد تا حدود  

اين تغييرات در الگوي توليد انرژي جهاني به معناي كاهش وابستگي به منابع سوخت فسيلي و حركت به سوي سيستمي . است
كم و  بودپايدارتر  خواهد  داده  گريد  قاتيتحق  .آلاينده  بهرهنشان  با  كه  مدل  يريگاند  الگور  نيماش  يريادگي  يهااز    ي ها تميو 

هوشمند تا    ريدپذيتجد  يانرژ   ديتول  تيظرف  يبرابرسه  باًيرشد تقر  توانيم  ،يخيتار  يهاداده  ليو تحل  يهوشمند انرژ  تيريمد
كنند كه اين نتايج تأكيد مي  رشد خواهند داشت.  نياز ا  ياو باد سهم عمده  يديخورش  يكرد، كه انرژ  ينيبشيرا پ   ٢٠٥٠سال  

 ]. ٣٩[  تواند مسير گذار انرژي را به سمت منابع پاك و پايدار تسريع كندريزي بلندمدت ميگذاري و برنامهسرمايه

  

 يافته ها -٨
ها در  هوشمند به سرعت در حال گسترش هستند و سهم آن   ريدپذيتجد  يهاي كه انرژ  دهد ينشان م  يروند جهان  ليتحل

پ به  يجهان  يانرژ  ديتول ا  افتهي  شيافزا  وستهيطور  وابستگ  نياست.  كاهش  به  تنها  نه  سوخت   يمنابع  كمك    ي ليفس  يهابه 
ارتقا  كنند،يم ا  ست،ي ز  طيمح  تيف يك  يبلكه موجب    ي بر سلامت عموم  يو كاهش اثرات منف  ياگلخانه  يگازها  نتشاركاهش 
  شود يم ي نيبشيدو برابر شده و پ  باً يتقر رياخ يهاسال ي جهان ط يهوشمند در سبد انرژ  ريدپذي تجد يهاي. سهم انرژشونديم

آ تا چند دهه  تولسهم آن  نده،يكه  از  م  يانرژ  ديها  اابدي  شيافزا  يقابل توجه  زانيبه   ي گذارهياز سرما  ي ناش  عمدتاً رشد    ني. 
فناور توسعه  مد  يهاستميس  يسازكپارچهيو    نينو  يهايگسترده،  الگور  ي هاشبكه  ،يانرژ  ت يريهوشمند  و    ي هاتميهوشمند 

  و مصرف است.   ديتول ينيبشيپ 
به    ازين  ليهوشمند به دل  ريدپذي تجد  يهايفارس، با وجود منابع نفت و گاز فراوان، حركت به سمت انرژ  جيمنطقه خل  در

شده است. كشورها در    ليضرورت تبد   ك يپاك، به    يانرژ  يجهان   ي به نفت و پاسخ به تقاضا  يكاهش وابستگ  ،يانرژ  يبخشتنوع 
با سرما  نيا ن  يگذارهيمنطقه  باد  يديخورش  يهاروگاهيدر  و س  عيتوز  يهاتوسعه شبكه   ،يو    يسازرهيذخ  يهاستم يهوشمند 

خود را   يالمللنيو ب  يامنطقه   گاهيبلكه جا  كنند،يرا فراهم م   يو كارآمد به انرژ  داريپا  ينه تنها امكان دسترس  شرفته،يپ   يانرژ
انرژ بازار  م  يدر  ادهنديارتقا  نشان  ني .  تغاقدامات  فس   تمركزاز    كردي رو  رييدهنده  منابع  بر  برنامه  يليصرف  سمت   ي زيربه 

  است. ريدپذيهوشمند با منابع تجد ي هايو ادغام فناور يانرژ داري بلندمدت، توسعه پا
برق    ديمنابع در تول  ني ا  ي هوشمند، سهم واقع  ريدپذيتجد  يهاي توسعه انرژ  يبالا برا  اريبالقوه بس  تيبا وجود ظرف  ران،يا  در

آب كوچك و متوسط و   يها تيمناسب، ظرف  يگسترده، منابع باد  يديكشور از تابش خورش  نكهيمانده است. با ا  يمحدود باق 
از    ي ناش  تيمحدود   ن ي. اشوديم  نيبرق كشور از منابع پاك تأم  دياز تول  يكوچك  خش برخوردار است، تنها ب  تودهست يز  يانرژ

از فناور  يو نهاد  يفناور  ،ياقتصاد  ،ياز موانع ساختار  يامجموعه    ي نيبشيپ   يهاستميهوشمند مانند س  يهاياست. استفاده 
شبكه  يانرژ  يسازرهيذخ  د،يتول و  كا   توانديم   ع،يتوز  كپارچهي  يهاهوشمند  به  هاتيمحدود   ن يا  هشبه   ي وربهره  يسازنهيو 

  كمك كند. يانرژ
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تحل  بر فناور  لياساس  گارتنر،  انرژ  يهايچرخه  با  دارند.    ريدپذيتجد  يهايمرتبط  قرار  بلوغ  مراحل مختلف  در  هوشمند 
س  هايفناور  يبرخ تجد  يسازكپارچه ي  يها ستميمانند  برق  ذخ  ريدپذيمنابع  مد  شرفتهيپ   يانرژ  يسازرهيهوشمند،    ت يريو 

افزا  يتقاضا با  علم  ش يهوشمند،  سرما  يتوجه  ابتدا  يگذارهيو  مرحله  دل  اي   ييدر  به  اما  دارند،  قرار  انتظارات    لياوج 
  ي ها و توسعه كاربردهاچالش  ن ي. با حل اشونديم  يسرخوردگ  ي وارد مرحله فرورفتگ  يو اقتصاد  يات يعمل  ، يفن   يهاتيمحدود

توسعه    ريكه مس  دهدينشان م  ليلتح  ن يبرسند. ا  يورفلات بهره  تاً يو نها  يروشنگر  بيبه مرحله ش  تواننديم  ها يفناور  ، يعمل
  ،يها وابسته به تعامل عوامل فناورانه، اقتصادآن  تيو موفق  ستين  كنواختيو    يهوشمند خط  ر يدپذي تجد  يهايانرژ  يهايفناور
  است.  يو اجتماع ينهاد

 شيافزا  ير يطور چشمگبه  ٢٠٥٠هوشمند تا سال    ريدپذيتجد  يهايانرژ  يجهان  تياز آن است كه ظرف  يحاك   هاينيبشيپ 
  ي جهان   يروند منجر به كاهش وابستگ  نيرشد را خواهند داشت. ا  نياز ا  ياسهم عمده  يو باد  يديخورش  يو انرژ  افتيخواهد  

خواهد شد.    دارتري پا  يانرژ  ي هاستميو حركت به سمت س  هاندهيآلا  انتشاركاهش    ،يانرژ  تيامن   يارتقا  ، يليفس  ي هابه سوخت 
انرژ  يايمزا ن  ريدپذي تجد  ي هاي توسعه  ا  زيهوشمند  است.  آلودگ   ني آشكار  به كاهش  تنها  نه  عموم  يمنابع  بهبود سلامت    ي و 

  ي هاشبكه   يسازنه يبه  ،يفناور   وسعهت  ،يو نگهدار  يبردارنصب، بهره  د،يتول  يهااشتغال در بخش  جاديبلكه با ا  كنند،يكمك م
 ه ياول  نهيهوشمند با وجود هز  ر يدپذيتجد  يهايدر انرژ  يگذارهيسرما   ن، ي. علاوه بر اكننديم   تيرا تقو  ي و اقتصاد محل  يانرژ

اقتصاد بلندمدت  در  پا  تريبالا،  موقع  دارتريو  شرا  يي ايجغراف  تياست.  خورش  ران،يا  ي مياقل  طيو  تابش  و    يديبا  گسترده 
بهره  يباد  يهاتيظرف امكان  ا  يبردارمطلوب،  از  م  نيگسترده  فراهم  را  م  آورديمنابع  افزا  توانديو  انرژ  شيبه  پاك    يسهم 

  كشور كمك كند.  يانرژ يداريهوشمند و پا
دارند،    يروند رو به رشد  ياو منطقه  ي هوشمند در سطح جهان  ريدپذيتجد   يهايكه انرژ  دهد ينشان م  ها افتهي   ،يكل  طوربه

پتانس كامل  تحقق  ن آن  لياما  ز  يگذارهيسرما  ازمنديها  توسعه  فناور  ها،رساخت يهدفمند،  مد   يهايادغام  و    ت يريهوشمند 
  است. ياجتماع  رشيو پذ يمحور انرژداده

 

 گيرينتيجه  -٩
در تحول نظام    يديمنابع نقش كل  نيكه ا  دهد يهوشمند نشان م  ر يدپذيتجد   يهايانرژ  ي او منطقه  يجهان   تيوضع  ليتحل

  ي هادر حوزه  ژه يهوشمند، به و  ريدپذيتجد   يهايانرژ  يهاتيدارند. رشد قابل توجه ظرف  داريو حركت به سمت توسعه پا   يانرژ
باد  يديخورش  افزانشان  ، ي و  ج  شيدهنده  وابستگ  ي هانتوجه  كاهش  تغ  يليفس  يهابه سوخت  يبه  با  مقابله    ي مياقل  راتييو 

انرژ  يگذارهيفارس، با وجود منابع نفت و گاز فراوان، سرما  جيخل  ياست. كشورها  ك يپاك و هوشمند را به عنوان    يهاي در 
  دهد ياقدامات نشان م  ني. اكننديمدنبال    يدر بازار انرژ  يو جهان  يامنطقه  گاهيو حفظ جا  يانرژ   تيامن  نيتضم  يضرورت برا 

انرژ توسعه  تنها    ر يدپذيتجد   يهاي كه  اقتصاد  كيهوشمند  برا  كيبلكه    ست،ين  يانتخاب  بلندمدت  به    يابيدست  يراهبرد 
  شبكه است.  يورو بهره ي مال ،يستيز طيمح يداري پا

  ي هايسهم انرژ  توده،ستيآب و ز  ، يباد  ،يدياز منابع خورش  يبرداربهره  يبالا برا  اريبالقوه بس  تيبا وجود ظرف  ران،يا  در
اند كه  موجب شده  ي و اجتماع   ي فناورانه، نهاد  ، ياقتصاد  ،يبرق هنوز محدود است. موانع ساختار  ديهوشمند در تول  ريدپذيتجد

ا با چالش  نيتوسعه  ا  يجد  يهامنابع  با  برنامه  نيمواجه شود.  بر توسعه   يمال   يهاارائه مشوق   ، يمل   يهاي زيرحال،  تمركز  و 
  عيمنابع را تسر  نياز ا  يبردارروند بهره  توانديم   يانرژ  يهاستميها و سشبكه  يو هوشمندساز  ن ينو  يهايو فناور  ها رساخت يز

بهره مدل  يريگكند.  ن  يلي تحل  يهااز  گارتنر  چرخه  مس  دهد يم  ننشا  زيمانند  فناور  ريكه    ر يدپذيتجد  يهاي انرژ  يها يبلوغ 
و   يگذاراستيس ، يتوسعه فناور ، ي علم يگذارهيسرما نيب  يهماهنگ   ازمند يها نآن ت ياست و موفق ي رخطيو غ  ده يچيهوشمند پ 

  است.  ياجتماع  رشيپذ
هوا،    يبه كاهش آلودگ   تواننديمنابع م  نياست. ا  يانرژ  ديهوشمند فراتر از صرفاً تول  ريدپذيتجد  يهاي توسعه انرژ   يايمزا

عموم سلامت  به  جاديا  ،يبهبود  سبز،  مد  يسازنهياشتغال  و  انرژ  تيريشبكه  توسعه   يمل  يانرژ  تيامن  تيتقو  ،يهوشمند  و 
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ا  بلندمدت  يگذارهيسرما  ن،يكمك كنند. همچن  يفناور اقتصاد  نيدر  انرژ  تريحوزه،  افزا  يليفس  ي هاياز    ش ياست و موجب 
و   يديخورش  يتوسعه انرژ  ران،يا  يمياقل  طيو شرا  ييايجغراف  تي. با توجه به موقعشوديدر بلندمدت م  يانرژ  ستميس  يداري پا

فرصت مناسب  يباد وابستگ  يبرا   يهوشمند  افزا  يليفس  يهابه سوخت  ي كاهش  انر  شيو  انرژ  يژسهم  كشور   يپاك در سبد 
  . آورديفراهم م 
جامع و    كرديرو  كي  ازمند ي هوشمند ن  ريدپذي تجد  يهاي انرژ  ي واقع  ليكه تحقق پتانس  دهدينشان م   ها افتهي   ،يطور كل  به

محور داده  تيريهوشمند و مد  يهايادغام فناور  ها،رساختيو ز  يهدفمند، توسعه فناور  يگذارهيهماهنگ است كه شامل سرما
 يانرژ   ي. حركت به سوشوديم  يستيز  طيمح  يهاسك ير  تيريو مد  يعموم  ياهآموزش و آگ  ،يو نهاد  يقانون  تيحما  ،يانرژ

استقلال و   ت،يامن  نيتضم  يبرا  يو اجتماع   ياقتصاد  ياستراتژ  كيبلكه    ،يطيمحست يضرورت ز  كيپاك و هوشمند، نه تنها  
  كشور و منطقه است. يانرژ يداري پا
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Abstract 

 
The transformation of energy systems in recent decades reflects a significant increase in the 
role of renewable energy in addressing environmental, economic, and energy security 
challenges. The expansion of renewable energy capacity—particularly solar and wind 
power—indicates a gradual shift in energy supply patterns from fossil fuels toward clean and 
sustainable sources. An examination of global and regional trends shows that, although the 
development of renewable energy has accelerated in many countries, the extent of effective 
deployment is strongly influenced by technological, institutional, economic, and social 
factors. In Iran, despite substantial potential, the share of renewable energy in the electricity 
generation mix remains limited, primarily due to structural, economic, and policy-related 
constraints. The findings of this study suggest that achieving a sustainable energy future 
requires a comprehensive approach encompassing targeted investment, infrastructure 
development, technological advancement, and enhanced social acceptance. The transition 
toward renewable energy not only contributes to reducing pollutant emissions and improving 
public health but also plays a critical role in strengthening energy security and promoting 
sustainable development. 
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