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   The electricity industry has faced challenges such as increasing demand, greenhouse gas 
emissions, and climate change in the world. Given the increasing trend of electric energy 

demand and climate change, the need for policymaking in energy efficiency and renewable 

energies considered as one of the strategic priorities in the country's upstream documents. 

Due to the complexities of the energy sector, the present study considers the system 

dynamics approach and models and simulates the dynamics of the country's electric energy 

supply system with regard to the trends driving changes in electric energy demand due to 

climate change, population, and economic growth over a 30-year horizon. Next, it 

identifies and evaluates electric energy supply policies based on adaptation to climate 

change in Iran. Four strategies have identified: 1) electric energy supply based on 

management of electric energy supply from non-renewable sources; 2) electric energy 

supply based on management of electric energy supply from renewable sources; 3) electric 

energy supply based on management of electric energy demand, and 4) electric energy 
supply based on adaptation to climate change. Then, by applying the policies of each 

strategy separately and in combination, the behavior of the target variables of the model 

was examined and compared. Finally, the combined policies including: 1) reducing supply 

losses through the efficiency of power plant production factors; 2) reducing energy 

transmission and distribution losses; 3) reducing per capita electrical energy consumption; 

4) developing solar power plants; 5) managing water demand in the food sector; 6) 

developing heat recovery systems, 7) developing wind power plants, and 8) developing 

biogas power plants were selected as the best policies for supplying electrical energy based 

on adapting to the climate change process. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

The electricity industry, which plays a decisive role in the energy security of countries, has faced many 

challenges in the world such as increasing demand, greenhouse gas emissions and climate change, reducing 

fossil fuel reserves and economic conditions. Forecasts have shown that this trend will continue. 
Considering the continued increase in the demand for electrical energy and climate change, the necessity of 

policy making in energy efficiency and renewable energies is always considered as one of the strategic 

priorities in the country's top level documents. In this regard, this research intends to identify the dynamics 

of the country's electric energy supply system from a macro perspective, paying attention to the trends of 
drivers of changes in electric energy demand due to climate change, population and economic growth, and 

based on these dynamics, obtain a correct estimate of the continuation of the existing situation. 

Methodology  

Considering the complexities governing the energy sector, the dynamic system approach is very suitable 

for investigating the issue. Therefore, in this research, the main goal is to present a dynamic model of 

electric energy supply for Iran and analyze the influencing factors of this relationship. Therefore, it has 
been tried to study the dimensions of electric energy supply under the influence of climate change in the 

country. Then, with a systemic approach, the behavior of the electrical energy supply system was simulated 

based on the climate change trend in the 30-year horizon (1400-1430) in the country.  

 Results and Discussion  
The obtained results showed that the simulated model can provide acceptable behavior and results 

compared to reality. With a pathological and systematic view, the effective factors have been examined in 

a regular and coordinated function to reveal the existing synergies and trade-offs to identify general 
strategies for providing electrical energy. In the following, according to the declining behavior of the 

security of electrical energy resources, the identification and evaluation of the policies of supplying 

electrical energy resources based on adaptation to the climate changes of Iran was discussed. According to 
the results of the sensitivity analysis of the dynamic model, four strategies include: (1) Electric energy 

supply based on the management of electric energy supply from non-renewable sources; (2) Electric energy 

supply based on the management of electric energy supply from renewable sources; (3) Electric energy 

supply based on electric energy demand management and (4) Electric energy supply based on adaptation 
to climate changes were identified. In the following, by applying separately and combined policies of each 

of the strategies; The behavior of target variables of the model was investigated and compared. Finally, 

combined policies include: (1) reducing supply losses through the productivity of power plant production 
factors; (2) reducing energy transmission and distribution losses; (3) Per capita reduction of electrical 

energy consumption; (4) Development of solar power plants and (5) Management of water demand in the 

food sector; (6) Development of heat recovery systems, (7) Development of wind power plants and (8) 
Development of biogas power plants were selected as the best policies for supplying electrical energy 

resources based on adaptation to the climate change process.  

Conclusion  

Finally, based on the implementation of selected combined policies in the model, in short, the following 
solutions will lead to the supply of electrical energy security under the influence of climate: (1) 16% 

development of nuclear power plants in order to manage the supply of electrical energy from non-renewable 

and low-carbon sources in order to reduce supply losses through the productivity of production factors. (2) 
18% reduction in the ratio of production of gas power plants to the total production of non-renewable power 

plants and increasing the production of combined cycle power plants through conversion from gas to 

combined cycle in order to increase the productivity of production factors and manage the supply of non-

renewable resources. (3) Consolidation of energy and development of heat recovery systems in industrial 



J. Strateg. Manag. Stud., Vol. 15, No. 60, Winter 2024 
Web: http://smsjournal.ir 

Doi: 10.22034/smsj.2023.399599.1861 

units in order to develop heat recovery power plants by 32%. (4) Development of biogas, wind and solar 
power plants according to the key potentials in the country in order to manage energy supply from 

renewable sources and reduce greenhouse gas emissions. (5) 5% reduction in energy transmission and 

distribution losses in order to manage demand and maintain electrical energy security. (6) Reducing per 
capita energy consumption and reaching the global average due to the increasing demand due to population 

growth. (7) Management of water demand in the food sector by increasing the irrigation efficiency to about 

85%, increasing the area of land under the irrigation network and reducing food losses. It is worth 

mentioning that in this study, the simulation was based on historical trends, so in the field of research 
proposals for future research, it is suggested to investigate the effects of climate change under climate 

change scenarios and climate forecasting models. In this review, technical and economic variables are not 

taken into consideration. More studies are needed on the technical and cost effects of the variability of 
renewable sources and the effects of extreme weather events on all elements of the energy system. The 

impact of severe weather changes compared to gradual changes (such as weather events with higher or 

lower than normal values) can be significant. prolonged periods of calm winds or drought, or reduced 
predictability of weather patterns, which may occur under more or more severe climate change; It could be 

problematic for energy systems with a high share of renewable energy in the future. 

 

Keywords: System dynamics, Supply of electrical energy resources, Climate change, Sustainable 

development   
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تقاضا،  شیافزا رینظ هاییدارد در جهان با چالش ایکنندهنییکشورها نقش تع یانرژ تیصنعت برق که در امن
و  یکیالکتر یانرژ یتقاضا یشیمواجه شده است. با توجه به روند افزا یمیاقل راتییو تغ ایخانهگل یانتشار گازها

 هایاولویت از یکی با نقش تجدیدپذیر، هایانرژی و انرژی وریبهره در گذاریضرورت سیاست ،یمیاقل راتییتغ
 ییایپو کردیپژوهش حاضر رو ،یبخش انرژ هاییدگیچپی علت به. است مطرح کشور بالادستی دراسناد استراتژیك

کشور با توجه به  یکیالکتر یانرژ نیتام ستمیس هایییایپو یسازهیو شب سازیمدلرا در نظر گرفته و به  ستمیس
ساله  16 در افق یو رشد اقتصاد تیجمع م،یاقل رییاز تغ یناش یکیالکتر یانرژ یتقاضا راتییتغ هایشرانیروند پ

 یمیاقل راتییبا تغ یبر سازگار یمبتن یکیالکتر یانرژ نیتام هایاستیس یابیو ارز ییپرداخته است. در ادامه به شناسا
از  یکیالکتر یعرضه انرژ تیریبر مد یمبتن یکیالکتر یانرژ نیتام( ۵پرداخته شده است. چهار راهبرد شامل:  رانیا

 نیتام( 1 ر؛یپذدیاز منابع تجد یکیالکتر یعرضه انرژ تیریبر مد یمبتن یکیالکتر یانرژ نیتام( ۷ ر؛یدناپذیمنابع تجد
 راتییبا تغ یبر سازگار یمبتن یکیالکتر یانرژ نیتام (0 و یکیالکتر یانرژ یتقاضا تیریمد یمبتن یکیالکتر یانرژ
هدف  یرهایاز راهبردها؛ رفتار متغ كیهر  هایاستیس یبی. سپس با اعمال جداگانه و ترکدیگرد ییشناسا یمیاقل

 قیکاهش تلفات عرضه از طر (۵ شامل: یبیترک هایاستیس تیقرار گرفت. در نها سهیو مقا یمدل، مورد بررس
 ؛یکیالکتر یکاهش سرانه مصرف انرژ( 1 ؛یع انرژیکاهش تلفات انتقال و توز( ۷ ها؛روگاهین دیعوامل تول وریبهره

( ۲ ،یحرارت افتیباز هایستمیتوسعه س( 0آب در بخش غذا؛  یتقاضا تیریمد( ۱ ؛یدیخورش هایروگاهیتوسعه ن( 0
 یمبتن یکیالکتر یانرژ نیتام هایاستیس نیبهتر مثابۀبه  وگازیب هایروگاهیتوسعه ن( ۳و  یباد هایروگاهیتوسعه ن

 .دیانتخاب گرد میاقل رییتغ روندبا  یبر سازگار
. رانیا یمیاقل راتییتغ روندبا  یکیالکتر یمنابع انرژ نیتام ستمیس ییایپو لیتحل(. ۵061) هیمرض ،یفروشان یصمد ؛محمدیعل ،احمدوند ؛ سونا ،یرزاقبه این مقاله:  استناد

 .۷۳1-۷۱۲(، ۵۱)06مطالعات مدیریت راهبردی، 
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 مقدمه. 1

محیطی ناشی از های زیستلودگیآ . [00] شودمیبرابر  دو ۷6۱6تقاضای انرژی در جهان تا سال  بینی شورای جهانی انرژی،منطبق با پیش
که طی یك قرن  استای گازهای گلخانهانتشار  مخاطرات،ترین این دنیا را با خطرهای جدی مواجه کرده است. مهم ،رویه انرژیمصرف بی

انتشار  ،رویه انرژیمصرف بی در نتیجه شودمیبینی . پیشاست گذشته باعث گرم شدن تدریجی زمین و پدید آمدن عوارض ناشی از آن شده
گراد در درجۀ سانتی 0الی  0 افزایش، حاصل این افزایش انتشار [.۵0،۷۵] داشته باشدچشمگیر افزایش  ۷616کم تا سال کربن دستاکسیددی

را  جتماعیی زیستی، اقتصادی و اهاتواند فرایند شکست بسیاری از سیستممی گرمایش زمین گرمایش است. دمای جهانی به دلیل خودتقویتی
سیستم ای تقاضتواند بر به نوبه خود میتواند انتشار کربن زیادی ایجاد کند در حالی که انتشار کربن انرژی میتامین سیستم  [.۵۳،01،00] آغاز کند

ی ادو چالش اساسی بخش انرژی در مسیر آینده اقلیمیتامین امنیت عرضه انرژی و مهار سهم انرژی در تغییرات  [. بنابراین۷۳] انرژی تأثیر بگذارد
های فسیلی به ، سرعت انتقال از سوختاقلیمیتغییرات  اثرات های مهم بحث جهانی و توانایی کاهشیکی از جنبه [. ۵،۷0] پایدار هستند

، انرژی (۷IRENA) های تجدیدپذیرالمللی انرژی( و آژانس بین۵IEA) المللی انرژیگزارش آژانس بین طبق [.۵0] های تجدیدپذیر استانرژی
تقریباً به  ،باشد. همچنین بهبود بازده انرژینقش داشته  ۷6۷6ای در سال از کل کاهش انتشار گازهای گلخانه %00تواند در حدود تجدیدپذیر می

با توجه به روند افزایشی تقاضای انرژی الکتریکی  [.۵۲،۷۵] مدت داردمدت تا میانای در کوتاهکاهش انتشار گازهای گلخانه توانایی ،همان اندازه
وری انرژی، همواره یکی های تجدیدپذیر و بهرهگذاری در بخش انرژیضرورت سیاست، ناشی از رشد جمعیت شهری و رشد اقتصادی در کشور
طابق مهای تجدیدپذیر در کشور با این وجود بررسی روند توسعه نیروگاه ،های استراتژیك دراسناد بالادستی کشور مطرح بوده استاز اولویت

 سازمان هواشناسی کشور مبنی بر گزارش مخاطراتاز سوی دیگر به گزارش  .حاکی از سهم بسیار اندک در تامین انرژی الکتریکی است، ۵ نمودار
 6۵/۵( با آهنگ کاهشی ۵066-۵1۱6سال اخیر کشور ) ۱6( روند تغییر بارش در 1IPCCالدول تغییر اقلیم )تغییر اقلیم مرجع ملی هیئت بین

ت و در نتیجه روند افزایشی مواجه بوده اس درجه سلسیوس در هر دهه 0/6میانگین دمایی سالیانه در کل کشور نیز با افزایش  متر در سال ومیلی
توجهی بی [.۷۵] ه استشد متر در سالمیلی 0۲/0افزایشی مجموع تبخیر و تعرق بالقوه سالیانه کل کشور با آهنگ گرمایش در اقلیم ایران، 

 تیریمد یبرا یزیرو برنامه اقلیم در تامین انرژیتغییر درک خطرات تواند مانع بزرگی برای توسعه پایدار ایجاد کند. مسائل تغییرات اقلیم میبه
 . کنند جادیا یسازگاربا تغییرات اقلیمی دهد تا از قبل یاجازه م رندگانیگ میخطرات به تصم

 
 (۵066)ترازنامه انرژی کشور،  های تامین منابع انرژی الکتریکی تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر کشورروند مصارف انرژی الکتریکی و تولید نیروگاه .۵ نمودار

 

های ال یا مکانهای انتقبر روی سیستمنان تامین انرژی، های انرژی و قابلیت اطمیپذیری سیستمتوانند بر انعطافتغییرات اقلیمی نیز می
 تیفعل و انفعالات آب و هوا و اهم یبررس یبرا یآلدهیموضوع ا ،ی الکتریکیانرژ نیبنابر آنچه مطرح شد مسئله تام[. 00] زیرساخت تأثیر بگذارند

 یانرژ نیتام یتواند بر رویکه م یراتیو تأث یمیاقل راتییدر مورد تغ یبررس كیمطالعه  نیا ی،موارد نچنی درک با. است هم بر هار آنیو تاث ریتاث

                                                                                                                                                                    
1 International Energy Agency  
2 International Renewable Energy Agency  

1 Intergovenmental Panel on Climate Change 
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 یمیاقل اترییکه تغ است نیا یرو در جستجو شیدهد. به طور خلاصه پژوهش پیداشته باشند، ارائه م رانی( در ایکیکترال ی)به طور خاص انرژ
 نیا راتیاثت یامدهایو در واقع کاهش پ یسازگار یبرا ییکارهاموثر است؟ و به تبع آن به دنبال راه رانیدر ا یکیالکتر یانرژ نیچگونه بر تام

 است. راتییتغ

 و چارچوب نظری تحقیقمبانی . 2

انرژی ناشی از فرآیندهای طبیعی، به طور دائمی و پایدار تکرارپذیر و در اشکال مختلف مشتق از المللی انرژی، انرژی تجدیدپذیر را آژانس بین
ای زیستی هبرقابی و سوخت خورشید یا حرارت تولیدی از اعماق زمین تعریف و انرژی تولیدی از منابع خورشید، باد، زیست توده، زمین گرمایی،

های تجدیدپذیر یکی از راهبردهای کشورها در تامین انرژی مورد نیاز، پاسخگویی توسعه انرژی [.۷6] کندبندی میهای تجدیدپذیر دستهرا انرژی
 یشیدار افزار جهتبه تغیی تغییر اقلیم است.های فسیلی و تغییرات اقلیمی آنهزیستی سوختهای محیطها و نگرانیو رفع چالش به تقاضای انرژی

 شودیسال گفته م 16طولانی بیش از  ۀدور كیدر  )بارندگی، درجه حرارت، سرعت باد، تابش خورشید( یدر میانگین عناصر اقلیم یکاهش ایو 

ها، وفانط ،یآتشفشان یهاتیمانند زلزله، فعال یعیطب یهادهیپد لیبه دل؛ شده است جادیدر آب و هوا ابسیاری  راتییها تغدر طول سال [.0۱]
۵یاگلخانه یانتشارگازها ،یدیاس یهاباران لیاوزون، تشک هیلا بیمنجر به تخرکه  یانسان یهاتیفعالنیز و  رهیگردبادها و غ

GHGs)(  و غیره
را دارد  ظرفیت تغییرات اقلیمی این .شودتغییر اقلیم با گرم شدن کره زمین که افزایش میانگین دمای سطح زمین است مشخص می شده است.

های المللی انرژیژانس بینآ. [11] تحت تاثیر قرار دهد و تهدیدی برای توسعه و بقای انسان است های طبیعی و انسانی راکه تمامی سیستم
 اری از کشورهاو بسی ندکتشویق میهای انرژی تجدیدپذیر توسعه یا بهبود سیاست سازیظرفیت بسیاری از کشورها را برای (IRENAتجدیدپذیر )

ییرات در راستای کاهش انتشار کربن و کاهش تغ های تجدیدپذیر تعهداتی راگذاری بر انرژیسرمایه اب نامه تغییر اقلیم پاریسبا توجه به توافق
  [.۷6] اندپذیرفته اقلیم زمین

های یاستاثر تغییرات اقلیمی بر روند توسعه س رشد تقاضای انرژی وبا توجه به  و منابع انرژی امنیت تامینسیستم  توجه به ضرورت و اهمیت با
رات تغییرات اث و شدت تعیین کمیت( به ۷6۷6و همکاران ) پررا است. انجام شدههای اخیر در این حوزه ای در سالمطالعات گسترده ،انرژی بخش
ویدادهای و ر تدریجیای در نظر گرفتن تغییرات بر سازی تصادفییك روش بهینه این پژوهش. در اندرداختهپدر سوئد  های انرژیبر سیستم اقلیم

 یلکردتواند منجر به شکاف عمدهد که عدم قطعیت در پتانسیل انرژی تجدیدپذیر و تقاضا می، نشان می. کاربرد این روشارائه شده استشدید 
های انرژی میستس قوی عملکرد هوایی، و آب تغییرات اتاثر مناسب سازیکمیو از تغییرات اقلیمی در آینده شودناشی ( درصد 10قابل توجهی )تا 

بر  اقلیم راتاثیر تغییرات ( ۷6۵۳) و همکاران ۷راوستاین .[16] سازددرصد ممکن می 16دپذیر را بیش از های تجدیو نفوذ انرژی کردهرا تضمین 
ات که اگر الزام دادندنشان و  انددادههای مدل آب و هوایی جهانی مورد ارزیابی قرار سازیاساس شبیه عرضه منابع انرژی تجدیدپذیر در اروپا بر

 .[11] وهوا مقابله کندآب رییبا اثرات تغ تواندیقدرت م ستمیشود، س لحاظ اقلیمی راتییبا در نظر گرفتن تغ تیظرف شیقدرت از جمله افزا ستمیس
های وریانرا بر روی فپذیر انرژی تجدیدهوایی بر تولید وآبتغییرات تاثیر  ی پرداخته کهبه بررسی مطالعاتدر پژوهشی  1(۷6۵2) سردا و سولون

به طور ( ۷6۵۳) و دسنز آناندراجاه، کرونین. [12] اندبه صورت کمی برآورد ساختهپذیر های تولید تجدیدوریاو دیگر فن خورشیدی، بادی، آبی
نابع عدم توافق ها و ممطالعات، روند نتایج آن منطقهبا توجه به  بر روی سیستم تامین انرژیاقلیم در مورد اثرات تغییر  پیشینهانتقادی به مرور 

های سیستمبررسی سیستماتیك روی  0(۷6۷6کانگ و همکارانش ) .[۲] اندنشان دادهالکتریکی های ارزیابی یکپارچه سیستم انرژی مدلو  پرداخته
 ۷6۵2و  ۷6۵۱های را بین سال WOS شده در پایگاه داده مقاله منتشر ۵۵۳0. در این پژوهش نداانجام داده اقلیمیانرژی برای کاهش تغییرات 

پژوهش  در این .دهای انرژی را برای محققان و عموم مردم شناسایی کنهای کاری سیستمها و اولویتتا تاکید بر آخرین پیشرفت هبررسی کرد
جدیدپذیر های تهای فسیلی به انرژینتقال از سوخت، سرعت ااقلیمیهای مهم بحث جهانی و توانایی کاهش تغییرات یکی از جنبهآمده است که 

حدود  اقلیمیسال آینده تحت تغییرات  16در چین ( تقاضای برق ملی ۵د که )ندهنشان میدر پژوهش خود  (۷6۷6می و همکارانش ) [.۵0] است
ین های تجدیدپذیر جایگزبه تدریج با انرژیهای فسیلی وسعه پایدار، سوختو ت اقلیمی( برای کاهش تغییرات ۷درصد رشد خواهد کرد. ) 0/۱۳

                                                                                                                                                                    
۵ Green House Gases 

۷ Ravestein 

1 (Solaun & Cerda, 2019) 
0 (Kang, et al.,2020) 
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 سال تا ٪۷۲ پذیر تجدید هایانرژی از شده تولید برق سهم و یابدمی کاهش ٪۱/۷۷های فسیلی از کل عرضه انرژی د )یعنی سهم سوختنشومی
 یابددرصد کاهش می ۵/۵۱ به میزان ۷6۱6، انتشار دی اکسید کربن تا سال ۷616در مقایسه با مقدار اوج در سال  (1). (یابدمی افزایش ۷6۱6

در  دهد.ارائه می و پایدار برای جامائیکا پذیرتجدید ٪۵66هایی برای کاهش تغییرات آب و هوایی با انرژیراه ۵(۷6۷6چن و همکارانش ) .[۷۳]
تجدیدپذیر با  %۵66هایسوی انرژیو یك مسیر گام به گام به  BESS۷)( تم ذخیره انرژی باتریسیس اجرای با مشکلات حلاین تحقیق راه

ای که از به شیوه IPCC( (۷6۵۳)1( تجویز شده توسط هیئت بین دولتی تغییرات آب و هوایی تغییرات آب و هوایی رعایت دستورالعمل کاهش
های آب و هوا بر تامین انرژیتغییرات  (۷6۷۵گرنات و همکاران ) .[0] بیان شده استپذیر و در نتیجه پایدار باشد، نظر فنی و اقتصادی امکان

ر کلیدی های تجدیدپذیهای ارزیابی اقلیمی و یکپارچه برای تخمین این تأثیر بر انرژیاز مدل ها در پژوهش خوداند. آنرا بررسی کردهتجدیدپذیر 
های ن بر سیستمدپذیر و تأثیر متعاقب آهای تجدیانرژی ظرفیتبه طور سیستماتیك تأثیر احتمالی تغییر اقلیم بر  اند. این تحقیقکردهاستفاده 

این پژوهش اثرات آب و هوا بر  .کرده استای را تحت سناریوهای مختلف تغییر اقلیم از چهار مدل آب و هوایی ارزیابی انرژی جهانی و منطقه
واحد از یك فناوری تجدیدپذیر ارائه کرده  یك ارزیابی جایهرا بهای انرژی تجدیدپذیر در سناریوهای مختلف گرمایش آب و هوا طیفی از فناوری

پژوهش او، در ارائه کرده است.  ایهای انرژی در سناریوهای جهانی و منطقهبر سیستم را اثرات تغییر اقلیم( ۷6۷6یالو و همکاران ) .[۵۵] است
غییر آب و هوا اثرات بالقوه تشده است. هانی مرور ای و جهای انرژی منطقهشده تغییرات آب و هوایی بر سیستمبینیمربوط به اثرات پیش پیشینه

که تأثیرات تغییرات آب و هوایی در هر منطقه و منبع انرژی تا  دادهو نشان  کردهای و جهانی ترکیب های انرژی را در مقیاس منطقهبر سیستم
های متغییرات آب و هوا بر سیست ثیرجهانی را در مورد تأای و های دانش در مقیاس منطقهور کلی، این مطالعه شکافبه ط. حد زیادی متفاوت است

 .[00] های تحقیقات و ارزیابی آینده را هدایت کندتواند چارچوبکه می دادهو بینشی ارائه  کردهانرژی شناسایی 
وان به پژوهش تپویایی سیستم اثر تغییر اقلیم بر تامین انرژی وجود دارد. در این زمینه می سازیمدلدر زمینه هایی ، پژوهشمطالعات داخلیدر 

پژوهش  در این اند.قرار داده بررسیرا مورد  اثر تغییر اقلیم بر میزان تولید انرژی برقابی سد کارون که اشاره کرد (۵066) امینی ناغانی و همکاران
 سازیمدل. نتایج انجام شده است مختلفتحت سناریوهای اقلیمی  ( ۷6۷2-۷6۱6)بررسی اثر تغییراقلیم بر تولید انرژی برقابی سد کارون در دوره 

 مورد مطالعه بوده در بازه زمانی دو سناریوی مختلفتحت  % ۷۵و  % 10رواناب حاکی از کاهش رواناب در شرایط تغییر اقلیم به میزان  -بارش
که تغییراقلیم با اثرگذاری روی متغیرهای آب و هوایی و چرخه هیدرولوژیکی، منجر به کاهش  ه استنشان داد این تحقیق . در نهایت نتایجاست

 ر. مطالعات دیگری نیز در حوزه پویایی سیستم تامین انرژی تجدیدپذیر نیز مورد بررسی قرا[۷] شده است مورد نظرتولید برقابی در بازه زمانی 
با استــفاده  الکتریکیای در بخش انرژی طراحی مدل برای کاهش انتشار گازهای گلخـانه( به ۵06۵نژاد و همکاران )نخعیدر این زمینه  گرفت.

ازهای گ های تجدیدپذیر در کاهش انتشارو ضمن تاکید بر انرژی پرداختندشناسی سیستمی ریزی خطی و پویاییاز رویـکرد تلفیــقی برنامه
های بررسی نقش سیاست( به ۵122سلیمانی و آرمانی مهر ) .[۷2] ای، نشان دادند انرژی خورشیدی فتوولتاییك پایدارترین منبع انرژی استگلخانه

ورد بررسی هر سه ابزار سیاستی مو نشان دادند  سیستم پرداختند با استفاده پویایی های ایرانهای نو در نیروگاهکارگیری انرژیهاقتصادی بر ب
ای نو و ههای نو( بر افزایش ظرفیت تولیدی انرژیهای فسیلی و کاهش هزینه انرژیهای نو، افزایش قیمت سوخت)یارانه تولیدکننده انرژی

چنین های نو بیشترین اثر را داشته است. همهای فسیلی اثر داشته و از این میان سیاست کاهش هزینه برای گسترش انرژیکاهش ظرفیت انرژی
ای ی گلخانههای نو و انتشار گازهاه معکوسی بین ظرفیت تولید انرژی ایدار و رابطهای نو با توسعه پرابطه مستقیمی بین ظرفیت تولید انرژی

 [.06] وجود دارد
هد که تأثیر دای و جهانی نشان میهای انرژی در مقیاس منطقهبر سیستم وهواییآببینی شده تغییرات اثرات بالقوه و پیش پیشینۀبررسی 

ییر اقلیم؛ بحران تغطی در یمسائل زیست محی و انرژ موضوعاز نظر کلی . ژی تا حد زیادی متفاوت استدر هر منطقه و منبع انر اقلیمیتغییرات 
پذیر از تغییرات گذار و همچنین تاثیراز آنجا که تامین انرژی خود تاثیر از طرفی  است؛در سرتاسر دنیا مورد توجه قرار گرفته  یتوسط محققین بسیار
ها نولی تعداد بسیار کمی از آ های انرژی در برابر خطرات اقلیمی نیز مطالعاتی صورت گرفته استسازگاری سیستمدر مورد آب و هوایی است؛ 

                                                                                                                                                                    
۵ (Chen, et al., 2020) 
۷ Battery Energy Storage System 

1 (Global Warming of 1.5 ͦC, 2018) 

https://jpom.ui.ac.ir/article_26451_448d4b0f9a3fc1dbd1998703a9b3db8a.pdf
https://jpom.ui.ac.ir/article_26451_448d4b0f9a3fc1dbd1998703a9b3db8a.pdf
https://qjfep.ir/article-1-1047-fa.pdf
https://qjfep.ir/article-1-1047-fa.pdf
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اند. ادهای مدنظر قرار دبه صورت بخشی و منطقه را با تاثیرات اقلیمی آن هم مسئله تامین انرژی و به طور خاص حوزه تامین انرژی الکتریکی
با توجه را  ایپو یلیحلبستر ت قیتحق نیا نیبنابراهای سیستم مورد استفاده قرار نگرفته است. پویاییبا رویکرد  ایمسئلهن یچن لازم به ذکر است

تفاده از رویکرد در اس ،پیشینهتازگی این پژوهش در مقایسه با . کندیم شنهادیداده شده پ حیتوض به کمبود تحقیقات در زمینه موضوع و رویکرد
بررسی مطالعات قبلی  در تامین انرژی الکتریکی کلانساختار از نظر  تامین انرژی الکتریکی سازیمدلاز سوی دیگر  .سیستم استشناسی پویایی

مدل شود، در  الکتریکی تواند برای زنجیره تأمین انرژیهای بازخورد و تأخیرها را که میایی سیستم روابط پیچیده، حلقهبنابراین پوی نشده است.
، های سیستم تامین منابع انرژی تجدیدپذیر و تجدیدناپذیر کشورسازی پویاییو شبیه سازیمدلبر این مبنا پژوهش حاضر ضمن گیرد. نظر می

ان های تغییرات تقاضای انرژی الکتریکی ناشی از تغییر اقلیم، جمعیت و رشد اقتصادی ایرامنیت منابع انرژی الکتریکی را با توجه به روند پیشران
های تامین منابع انرژی الکتریکی مبتنی بر سازگاری با تغییرات اقلیمی ایران پرداخته ساله مورد بررسی قرار داده و به تحلیل سیاست 16افق در 

 است.
 

 تحقیق شناسی روش .3

موضوع  یشینهپهای نظری و در بخش نخست که دیدگاه شود.از دو روش توصیفی و تحلیلی استفاده می .بنابر ماهیت موضوعتحقیق حاضر، در  
 رداختهپ های موجود در رابطه با موضوعهای وضع موجود، ابهامات و شکافها، ویژگیبه مطالعه و توصیف واقعیت مطالعه گردید از روش توصیفی

رژی الکتریکی با ین انتام تر از تغییرات اقلیمی و تاثیرات آن بربا فراهم کردن شناخت بیشتر و کسب بینش عمیقتلاش گردید و در مرحله بعد 
برای دستیابی به روابط علی و شناخت روابط بین متغیرها از روش تحلیلی با رویکرد پویایی ها را مشخص کرده و مند ارتباط بین آنتحلیل نظام

برای حل کاربردی است. -ایتوسعه گیری و هدف از اجرا جز تحقیقاتحاضر به لحاظ جهت پژوهشها استفاده شده است. شناسی سیستم
شناسی یاییر مبنای مراحل کلی رویکرد پوشناسی تحقیق بروش، تحت تاثیر خطرات تغییرات اقلیمی های مدیریت تامین انرژی الکتریکیچالش

 یو امکان بررست سبینی نشده تصمیمات یا رویدادها را داراآشکارسازی پیامدهای نامشخص و پیششناسی سیستم توانایی باشد. پویاییسیستم می
توان م میکند. به کمك این فههای پیچیده کمك میو بنابراین به درک سیستم سازدیرا ممکن م دهیچیپ یهامستیرفتار س حیمسائل و تشر

د را قبل از پیشنهادی خوگیرنده راهکارهای آورد تا تصمیماین رویکرد این امکان را فراهم می. سناریوهای مختلف را با دید سیستمی ارزیابی نمود
ئله توسط حل مس سازی شده تست کرده و پیامدهای آن را برای دوره زمانی بلندمدت مطالعه و بررسی کند.شبیهعمال در سیستم حقیقی در مدل ا

ساخت مدل ( 1معلولی،  –ساخت نمودارهای علی ( ۷شناسایی و تعریف مسئله، ( ۵ رسد:پویایی شناسی سیستم در پنج مرحله به انجام می روش
 ،بنابراین .[0۵] های مختلف، ارزیابی و انتخاب راه حل مناسبتعریف سیاست( ۱سازی و اعتبارسنجی مدل، شبیه( 0جریان(، -یاضی )نمودارحالتر

به منظور  یکیالکتر یانرژ نیدر حوزه تام یبر انرژ میاقل رییارتباط اثرات تغ لیبه منظور تحل ستمیس هایییایمدل پو پژوهش ارائه یهدف اصل
 یامدهایپ یسازیخنث ای یمیاقل راتییبا تغ یدر جهت سازگار یمؤثر اهرم یهااستیس یطراح یدرک برا نیاست تا از ا ارتباط نیبهبود درک از ا

در حوزه  یوثر بر انرژم یمیاقل یدیعوامل کل ییشناسا عبارتند از: زیپژوهش ن ژهیو اهدافاستفاده شود.  یکیالکتر یانرژ نیدر تام یمیاقل راتییتغ
مطلوب و  یوسناری انتخاب و هاآن یبر مبنا یوسازیسنار ،ینقاط اهرم ییشناسا، موجود یدبازخور هایحلقه ییشناسا، یکیالکتر یانرژ نیتام

حاصل  جهیه نتک نیبا توجه به ا نیهمچن. امدهایپ یسازهیشب قیاز طر یمیاقل یبا فشارها ییایدر رو یانرژ نیتام تیریمد نهیبهبود رفتار در زم
تحقیق حاضر به لحاظ جهت گیری و هدف  ستم،یس یهاییایارائه مدل پو قیپژوهش از طر یخواهد بود، هدف کاربرد یپژوهش، کاربرد نیاز ا

د کاربردی باشها و راهکارهای اجرایی و از اجرا جز تحقیقات کاربردی است. انتظار این خواهد بود که خروجی تحقیق همراه با یك سری سیاست
 ایهبا چالش ییارویدر رو یریپذانعطاف شیخطرات و افزا یمنف راتیدر به حداقل رساندن تاث رانهیشگیدر قالب اقدامات پ یآمادگ شیافزا یراب که
که تحقیق بر  یکیالکتر یانرژ نیتام تیریدر جهت بهبود مد نهیبلندمدت به هاییزریبرنامه یموثرتر برا یریگ میتصم قیاز طر یمیاقل راتییتغ

 فـکش اـب، الکتریکی ارتباط تغییرات اقلیمی و تاثیرات آن بر تامین انرژی ناختـشاین تحقیق  در .رود، به کار میاساس آن شکل گرفته است
م نر ایجرا با نهایتاو  شده است زیسالمد قرار گرفته ومورد تجزیه و تحلیل ، های سیستمییپویا دیکررو کمك باو  و معلولیعلی  تتباطاار

یرات رویایی با تغی ایبر هاییرهکارابا توجه به روند گذشته، تی آ ندرو با پیش بینی ،پسـسو  تشریح رویدادها و پیامدها پرداخته هـب لمد یافزار
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وزارت جهاد کشاورزی، مرکز از جمله وزارت نیرو، مستندات سازمانی  اساس بر های پژوهشداده شده است. ئهارااقلیمی در تامین انرژی الکتریکی 
( در ۵066-۵126های زمانی )گردآوری شده است. مدل با استفاده از دادهسازمان هواشناسی کشور و سازمان مدیریت منابع آب ایران آمار ایران، 

 سازی شده است. ( شبیه۵066-۵016ساله ) 16طراحی و در افق  Vensim DSS 6.4Eنسخه  نرم افزار ونسیم
 
 

 ی پژوهشهاها و یافتهتحلیل داده .4

 رائه شده است.ا ی ایراناقلیم مبتنی بر روند تغییراتتامین انرژی الکتریکی  ، مدل پویایپویایی سیستم شناسیروشهای منطبق با گام
کشور، با توجه به اری های سازگسیاستو  تاثیر تغییر اقلیمتامین انرژی الکتریکی تحت پس از بررسی موضوعی مسئله ساختاربندی مسئله: 

 در ی ایرانقلیما مبتنی بر روند تغییرات تامین انرژی الکتریکی ،درگیر مسئله و خبرگانبا مشارکت  ،و انرژی و پیوند منابع آب، غذا مسئله پژوهش
های رشد تقاضا؛ امنیت منابع انرژی الکتریکی؛ امنیت منابع آب؛ امنیت منابع غذا های تغییرات اقلیمی؛ محرکشامل زیرسیستم پنج زیر سیستم

یستم و ، اجزای هر زیرسهای مدلنمودار زیرسیستم ساختاردهی گردید.ها، روابط و مرز سیستم با توجه به اجزای هر یك از زیرسیستمشناسایی و 
 نشان داده شده است. ۵ شکلدر  ی ایراناقلیم مبتنی بر روند تغییرات های مسئله تامین انرژی الکتریکیچگونگی تعامل زیرسیستم
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 مبتنی بر روند تغییرات اقلیمی ایرانپویایی تامین انرژی الکتریکی های مدل مسئله زیرسیستم .۵شکل

 روابط دگان پژوهشکننهای عمیق با مشارکتمصاحبه و پیشینهبا استفاده از  های مسئله،با توجه به نمودار زیرسیستم :پویایی سیستم مدل
هاد وزارت ج کز آمار ایران، وزارت نیرو،مردر دسترس  ها و مستنداتگزارشهای کمی از مستندات و داده با استفاده و علّی متغیرهای مدل تعیین

در ادامه . جریان مسئله فرموله گردیدمدل  ۵066الی  ۵126های در طول سال سازمان هواشناسی کشور کشاورزی، سازمان مدیریت منابع آب و
 های مسئله تامین انرژی الکتریکی مبتنی بر روند تغییرات اقلیمی ایران پرداخته شده است.به تشریح زیرسیستم
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ـود. منـابع انـرژی شاز دو منبع اصلی یعنی منـابع تجدیدپذیر و منابع تجدیدناپذیر تولید می الکتریکی انرژی: انرژی منابع زیرسیستم امنیت
. ی استاو منابع انرژی تجدیدناپـذیر شـامل نفـت، گـاز و هسته ، بیوگاز، بازیافت حرارتشـامل خورشیدی، برق آبی، بادی تجدیدپـذیر در ایـران

ژی ند، از طرفی منابع اولیه و همچنین انرکهای دیگـر را تأمین مینیاز بخشو تولید انرژی، انرژی مورد  درواقع این بخش با دریافت منابع اولیه
جهـت اسـتخراج و پـالایش منـابع انـرژی  برای تولید انرژی برق آبی، همچنینکند. تولیدی را از دنیای خـارج وارد و یـا حتی به آن صادر می

ز ایـن کننده و سایر مصارف است که ا منظور خنك آب به مقدار قابل توجهی ، این بخش نیازمندهای حرارتینیروگاهبرق فسیلی از جهـت تولیـد 
شود رات اقلیمی میو تغییای انتشار گازهای گلخانه های حرارتی سبباز طرفی تولید برق فسیلی از نیروگاه کند.طریـق با بخش آب ارتباط پیدا می

 یابد.یر سیستم تغییر اقلیم ارتباط میو به این ترتیب با ز
ر بر ارتباط آب برای انرژی تأثیرگذار است. تغییرات الگوی بارندگی و دما بر منابع آبی کشور اثات اقلیم تغییر :تغییرات اقلیمی زیر سیستم

ی منجر به کاهش بارندگ. بنابراین ها بستگی دارددارد. مقدار برق قابل تولید از نیروگاه های برق به تغییر در جریان آب ورودی به مخازن نیروگاه
 تغییرات دما بر تقاضای انرژی الکتریکی و آب برای سرمایش و گرمایش اثرهمچنین  .خواهد شد تولید برقکاهش در دسترس بودن آب برای 

 گذارد. می

اخالص داخلی که تولید نجمعیت و رشد اقتصادی اثر مثبتی بر تولید ناخالص داخلی دارند. هنگامی رشد :تقاضا های رشدزیرسیستم محرک

ا، تقاضای هتقاضای انرژی متناسب با میزان تقاضای داخلی نیروگاه .یابد، مصرف برق و تقاضای انرژی افزایش خواهد یافتیك کشور افزایش می
انه مصرف انرژی، تقاضای بخش آب جهت تصفیه و تقاضای بخش غذا که حاصل جمع تقاضای بخش خانگی و تجاری که ناشی از جمعیت و سر

ینی رشد تقاضای ببا توجه به افزایش جمعیت و در پی آن پیش انرژی پمپاژ و تقاضای انرژی شبکه آبیاری و نیز تقاضای سایر نقاط کشور است.
و انتشار  های فسیلی است ادامه یابد، روند تولیدتنی بر تولید برق به کمك نیروگاهبرق در کشور، چنانچه این نیاز مطابق با روند سنتی که مب

غذا نقش  انرژی و در بخش حاصل از تامین مقدار ارزش افزوده در بخش [.06] یابدافزایش میو در نتیجه تغییرات اقلیمی ای گازهای گلخانه
 باشد و ارتباط متقابلی میان بخشیکی از مهمترین عوامل رشد اقتصادی جوامع می انرژیمهمی در تولید ناخالص داخلی و رشد اقتصادی دارد. 

ای که رشد اقتصادی هر جامعه نیازمند توسعه بخش انرژی آن بوده و توسعه بخش انرژی گونههانرژی و اقتصاد در جوامع مختلف وجود دارد. ب
 نیز در نظر گرفته شده است که متمرکز برهای رشد تقاضا سیستمی با عنوان محرکترتیب زیر  به این باشد.نیازمند توسعه اقتصاد آن جامعه می

 تاثیرات جمعیت و رشد اقتصادی است.

ای اقلیم با هتغییرپذیریو  های اصلی متأثر از میزان بارش سالانه بودهرودخانه)میزان آب عبوری( دبی آب : آب منابع امنیتزیر سیستم 
 اند و دارای نیروگاه تولید برقها قرار گرفتهمنابع آب سدهایی که بر روی این رودخانهی ورودی به های سطحجریانکاهش بارش منجر به کاهش 

یی به نیاز ای که بتواند افزون بر پاسخگوبه گونه و انرژی آب تامین امنیتبنابراین گذارد. و بدین صورت بر تولید برق اثر می شودباشند، میمی
و تقاضای  منابع آب، امنیت آب هایبخشآب به منابع زیرسیستم امنیت ده را نیز در نظر بگیرد دارای اهمیت است. در این مطالعه کنونی، نیاز آین

شود. یاستفاده م سایرو بخشی برای مصارف خانگی و تجاری و بخشی دیگر برای  ست. بخش عمده آب صرف کشاورزی شدهشده ا تقسیم آب
ای آب اثرگذار بر تقاض از طریق تقاضای آب شربرشد جمعیت  .است طبیعی است که برای انتقال و توزیع و تصفیه آب نیز به مصرف برق نیاز

بخش ای رتقاضای کل حاصل جمع تقاضای آب ب تواند به میزان قابل توجهی بر تقاضای منابع آب تاثیر بگذارد.رشد اقتصادی همچنین می است.
میزان  .ها استضای آب شرب و تقاضای آب سایر بخشتقا، آب بخش غذاتقاضای  ،ها برای تولید برق()جمع تقاضای آب هریك از نیروگاه انرژی

 ۳0/۷۷۳1)به صورت برونزا نیاز زیست محیطی شود.  تعریف می مصرفیشرب  با میزان جمعیت و سرانه آب تقاضای آب برای کاربردهای خانگی
نیاز آبی محصولات کشاورزی و میزان نیز تابعی از  بخش غذا . از سوی دیگر تقاضای آب دردر سال( وارد مدل شده است یلیون مترمکعبم

زمینی تامین شت منابع آب سطحی و منابع آب زیراز طریق دو انبا، یآب منابع عرضه [.۷۲] قابل محاسبه استتولیدات کشاورزی و راندمان آبیاری 
  .[۷0] اختلاف بین عرضه و تقاضای آب در نظر گرفته شده است و امنیت منابع آبگردد می

ر هر یك از این زیگردد. از منابع غذا بخش کشاورزی، شیلات و دام و طیور تامین میدر ایران عرضه غذا : غذا منابع زیر سیستم امنیت

آلات و تأسیسات و نیز  کشاورزی و نیز پرورش دام و طیـور بـه ماشینها با بخش آب و بخش انرژی ارتباط دارد. برای کشت محصولات بخش
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افت نیز با دری با استفاده از آب و  بخش تولیدات غذاییانـرژی در اشکال مختلف آن است. هـا، ی نیاز است کـه نیـروی محرکـه آنالیهمواد او
تقاضای غذا متناسب  .[1۳] کندی تجدیدپـذیر بـا بخش انرژی ارتباط پیدا میو ضایعات آلی جهت استفاده منبع انرژ بیوگازانرژی و همچنین تولید 

 ثیر بگذارد.غذایی تاتواند بر تقاضای منابع رشد اقتصادی میهمچنین  ؛میزان تقاضای داخلی غذا که ناشی از جمعیت و سرانه مصرف غذا است با
ترین تقاضای شود. عمدهبخش کشاورزی، دام و طیور و شیلات حاصل میاز طرفی تقاضای کل آب در بخش غذا از مجموع تقاضای آب هر سه 

 [.10] آب مربوط به بخش کشاورزی است که ناشی از میزان تولید محصولات زراعی و باغی و نیاز آبی محصولات در بخش کشاورزی است
ت واردات محصـولا، ارتباط با دنیای خارج نیز از طریـق تـأمین مـواد اولیـه مورد نیاز دو بخش تولیـدی مزبـور و نیـز صـادرات و یـا همچنین

 به ترتیب مقادیر متغیرهای انباشت ۷جدول  و ۵ جدولدر نمودار حالت جریان مدل،  ۷ شکلدر  .[0] توانـد بـه ارتقای امنیت غذایی منجر شودمـی
 است. ارائه شدهم بین متغیرهای مدل و روابط ریاضی و منطقی حاک

 

 
 تامین انرژی الکتریکی تحت تاثیر تغییر اقلیمنمودار حالت جریان .  ۷شکل 

 

 ها گیری آنمقادیر متغیرهای انباشت مدل در سال پایه و واحد اندازه .۵ل جدو

 واحد مقدار متغیر حالت واحد مقدار متغیر حالت

 میلیون متر مکعب ۵۵6666 منابع آب زیرزمینی مگاوات ۷06126166 انرژی الکتریکیمنابع 

 میلیون مترمکعب ۷0۳۱۱6 منابع آب سطحی مگاوات ۵۳600666 منابع انرژی الکتریکی تجدیدپذیر

 میلیون تن ۳0۲/۵۷۵ منابع غذا مگاوات ۷۷۲۲۱0166 منابع انرژی الکتریکی تجدیدناپذیر

 جمعیت ۲020۵۲6۷ جمعیت میلیون مترمکعب ۱۲۵۲ منابع آب سد

 

 تامین انرژی الکتریکی تحت تاثیر اقلیمبرخی روابط ریاضی متغیرهای مدل پویایی سیستم . ۷ جدول

 متغیر رابطه ریاضی و منطقی یکا

 امنیت انرژی الکتریکی یکیالکتر یمنابع انرژ -ی کیالکتر یانرژ یتقاضا مگاوات
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 متغیر رابطه ریاضی و منطقی یکا

واردات + تولید منابع انرژی تجدیدناپذیر+تولید منابع انرژی تجدیدپذیر) INTEG مگاوات
 (مصارف انرژی الکتریکی-انرژی الکتریکی-صادرات انرژی الکتریکی

 منابع انرژی الکتریکی

)) INTEG مگاوات + یزلید روگاهین دی+تولیبخار روگاهین دیتول   +  کلیس روگاهین دیتول
یهسته ا روگاهین دی+تولیبیترک از منابع  انهیمصرف سال-(یگاز روگاهین دیتول 

(ریدناپذیتجد  

 یکیالکتر یمنابع انرژ
 ریناپذ دیتجد 

) ) INTEG مگاوات یحرارت افتیباز روگاهین دی+تولیباد روگاهین دیتول  + برق  روگاهین دیتول
وگازیب روگاهین دی+تولیآب   + ریدپذیمصرف از منابع تجد-(یدیخورش روگاهین دیتول ) 

 ریذدپیتجد یکیالکتر یمنابع انرژ

) مگاوات/سال یباد یانرژ دیتول×ریدپذیتجد یکیالکتر یمنابع انرژ  )+ یباد روگاهیتوسعه ن  یباد روگاهین دیتول 

) مگاوات/سال بازیافت حرارت ی ازانرژ دیتول×ریدپذیتجد یکیالکتر یمنابع انرژ توسعه +( 
بازیافت حرارتی روگاهین  

 زیافت حرارتیبا روگاهین دیتول

) مگاوات/سال خاریب یانرژ دیتول×ریپذنادیتجد یکیالکتر یمنابع انرژ  )+ خاریب روگاهیتوسعه ن  یبخار روگاهین دیتول 

) مگاوات/سال یی برق آبانرژ دیتول×ریدپذیتجد یکیالکتر یمنابع انرژ )+ بیبرق آ روگاهیتوسعه ن  یبرق اب روگاهین دیولت 

) مگاوات/سال یوگازب یانرژ دیتول×ریدپذیتجد یکیالکتر یمنابع انرژ  )+ یوگازب روگاهیتوسعه ن  وگازیب روگاهین دیتول 

) مگاوات/سال خورشیدی یانرژ دیتول×ریدپذیتجد یکیالکتر یمنابع انرژ  )+  روگاهیتوسعه ن
 خورشیدی

 یدیخورش روگاهین دیتول

) مگاوات/سال دیزلی یانرژ دیتول×ریپذنادیتجد یکیالکتر یمنابع انرژ  )+ دیزلی روگاهیتوسعه ن  یزلید روگاهین دیتول 

) مگاوات/سال سیکل ترکیبی یانرژ دیتول×ریپذنادیتجد یکیالکتر یمنابع انرژ  )+  روگاهیتوسعه ن
 سیکل ترکیبی

 یبیترک کلیس روگاهین دیتول

) مگاوات/سال گازی یانرژ دیتول×ریپذنادیتجد یکیالکتر یمنابع انرژ  )+ گازی روگاهیتوسعه ن  یگاز روگاهین دیتول 

) مگاوات/سال یاهسته یانرژ دیتول×ریپذنادیتجد یکیالکتر یمنابع انرژ  )+  روگاهیتوسعه ن
ایهسته  

 یهسته ا روگاهین دیتول

 یانرژ یتقاضا + یو تجار یخانگ یانرژ یتقاضا ها+بخش ریسا یانرژ ی)تقاضا مگاوات/سال
 یتقاضا رییتغ بخش آب+ یانرژ یتقاضا +یو انتقال انرژ عیتلفات توز بخش غذا+

 یانرژ یتقاضا رییتغ با منشاء کاهش انتشار + ریدپذیمنابع تجد یکیالکتر یانرژ
اثر رشد ×ی+))رشد اقتصاد۵) × با منشاء کاهش انتشار( ریدناپذیمنابع تجد یکیالکتر

 یانرژ یبر تقاضا نیزم شی+)اثر گرما(یانرژ یبر تقاضا یاقتصاد
((("(نیزم شی)گرما ییدما راتییتغ"×یکیالکتر  

 یکیالکتر یانرژ یتقاضا

یمصرف انرژ سرانه×تیجمع مگاوات/سال  یو تجار یخانگ یانرژ یتقاضا 

)IF THEN ELSE مگاوات/سال یکیالکتر یانرژ ی, تقاضا6=>یکیالکتر یانرژ تیامن  , 

یکیالکتر یانرژ یتقاضا   + یکیالکتر یانرژ تیامن  ) 

 یکیالکتر یپاسخ تقاضا از منابع انرژ

) میلیون تن منابع انرژی تجدیدناپذیر بر انتشار اثر منابع انرژی الکتریکی تجدید ناپذیر) ×    انتشار گازهای گلخانه ای 

)) میلیون مترمکعب/سال یبجز برقاب ریدپذیاز منابع تجد یانرژ دیتول  × واحد  كی دیتول یمصرف آب برا
یبه جز برقاب ریدپذیتجد یها روگاهیدر ن یانرژ  )+( هسته  روگاهین دیتول

یهسته ا روگاهیدر ن یواحد انرژ كی دیتول یمصرف آب برا×یا  )+(  روگاهین دیتول
یبخار روگاهیدر ن یواحد انرژ كی دیتول یمصرف آب برا×یبخار  )+(  دیتول

یزلید یواحد انرژ كی دیتول یمصرف آب برا×یزلید روگاهین )+(  روگاهین دیتول
یبیترک کلیس  × یبیترک کلیس روگاهیدر ن یواحد انرژ كی دیتول یمصرف آب برا  

)+( یگاز روگاهین دیتول  ×  روگاهیدر ن یواحد انرژ كی دیتول یمصرف آب برا
یگاز )) 

 یآب بخش انرژ یتقاضا
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 متغیر رابطه ریاضی و منطقی یکا

)MIN مگاوات/سال یحرارت افتیباز لینسپتا , (ABS(MIN( بر  تیاثر امن×یکیالکتر یانرژ تیامن
6, یحرارت افتیباز  )))+( اء با منش ریدپذیمنابع تجد یکیالکتر یانرژ یتقاضا رییتغ

یحرارت افتیاثر تقاضا بر توسعه باز×کاهش انتشار ) ) 

 یحرارت افتیتوسعه باز

)MIN مگاوات/سال یباد یانرژ لیپتانس , (ABS(MIN( بر  تیاثر امن×یکیالکتر یانرژ تیامن
( 6, یباد روگاهیتوسعه ن ))) با  ریدپذیمنابع تجد یکیالکتر یانرژ ی(+تقاضا رییتغ 

نیروگاه بادیاثر تقاضا بر توسعه ×منشاء کاهش انتشار ) ) 

 توسعه نیروگاه بادی

)MIN مگاوات/سال خورشیدی یانرژ لیپتانس , (ABS(MIN( بر  تیاثر امن×یکیالکتر یانرژ تیامن
( 6, خورشیدی روگاهیتوسعه ن ))) منابع  یکیالکتر یانرژ ی(+تقاضا رییتغ 

نیروگاه خورشیدیاثر تقاضا بر توسعه ×با منشاء کاهش انتشار ریدپذیتجد ) ) 

 توسعه نیروگاه خورشیدی

)MIN مگاوات/سال بیوگاز یانرژ لیپتانس , (ABS(MIN( بر  تیاثر امن×یکیالکتر یانرژ تیامن
( 6, بیوگاز روگاهیتوسعه ن ))) ا ب ریدپذیمنابع تجد یکیالکتر یانرژ ی(+تقاضا رییتغ 

نیروگاه بیوگازاثر تقاضا بر توسعه ×منشاء کاهش انتشار ) ) 

 توسعه نیروگاه بیوگاز

) مگاوات/سال با منشاء کاهش انتشار ریدپذیمنابع تجد یکیالکتر یانرژ یتقاضا رییتغ اثر × 
یتقاضا بر توسعه برقاب )+(ABS(MIN( یکیالکتر یانرژ تیامن   × بر  تیاثر امن

یتوسعه برقاب ,  6  ))) 

 یبرقاب روگاهین توسعه

)ABS(MIN مگاوات/سال یبخار روگاهیبر توسعه ن تیاثر امن×یکیالکتر یانرژ تیامن  یبخار روگاهیتوسعه ن (( 6 ,  

)ABS(MIN مگاوات/سال یزلید روگاهیبر توسعه ن تیاثر امن×یکیالکتر یانرژ تیامن  یزلید روگاهیتوسعه ن (( 6 ,

)ABS(MIN مگاوات/سال امنیت انرژی الکتریکی×سیکل ترکیبی اثر امنیت بر توسعه  یبیترک کلیس روگاهیتوسعه ن (( 6 , 

)ABS(MIN مگاوات/سال هسته ای روگاهیبر توسعه ن تیاثر امن×یکیالکتر یانرژ تیامن  یهسته ا روگاهیتوسعه ن (( 6 ,  

)ABS(MIN مگاوات/سال گازی روگاهیبر توسعه ن تیاثر امن×یکیالکتر یانرژ تیمنا  گازی روگاهیتوسعه ن (( 6 ,  

 امنیت منابع آب تقاضای منابع آب - عرضه منابع آب میلیون مترمکعب/سال

در دسترس یدر دسترس+منابع آب سطح ینیرزمیمنابع آب ز میلیون مترمکعب  عرضه منابع آب 

) میلیون مترمکعب/سال هابخش ریآب سا یآب بخش غذا+تقاضا ی+تقاضایآب بخش انرژ یتقاضا  

+ آب شرب( یتقاضا آب یبر تقاضا یاثر رشد اقتصاد×ی+)رشد اقتصاد۵) ×   )) 

 منابع آب یتقاضا

مصرف انرژی تصفیه یك واحد آب×تقاضای تصفیه آب مگاوات/سال  تقاضای انرژی بخش آب 

))MIN میلیون مترمکعب/سال از چشمه و قنات هیها+تخلچاه هیکل تخل زانیم قابل  ینیرزمیآب ز ,( 
 ( استحصال

 ینیرزمیآب زمصارف 

)) میلیون مترمکعب/سال ینیرزمیپاسخ به تقاضا از منابع آب ز +ABS( منابع آب تیامن  )) × ۵۱/6  هاچاه هیکل تخل زانیم ( 

) INTEG میلیون مترمکعب ینیرزمیمصارف آب ز-ینفوذ آب برگشت  در دسترس ینیرزمیمنابع آب ز ( 

 بارندگی بارندگی سالیانه×نوسانات احتمالی بارش میلیون مترمکعب/سال

 سدها یخروج انیجر رهاسازی آب×منابع آب سد میلیون مترمکعب/سال

)IF THEN ELSE میلیون مترمکعب/سال یبرقاب یانرژ دیتول یسدها برا ازی=آب مورد ن>منابع آب سد    

+ سدها یطیمح ستیز ازین   , (( یبرقاب یانرژ دیتول یسدها برا ازیآب مورد ن    

 منابع آب سد /(نیاز زیست محیطی سدها+

 رهاسازی آب

 سدها یورود انیجر منابع آب سطحی در دسترس×نرخ ورودی آب سد میلیون مترمکعب/سال

سدر دستر یمنابع آب سطح×ریمتوسط نرخ تبخ میلیون مترمکعب/سال  ریتبخ 

))) INTEG میلیون مترمکعب سدها یخروج انیاز مصارف+جر یآب برگشت انی+جریبارندگ  -

یمصارف آب سطح-سدها یورود انیجر-ریتبخ  ))) 

 در دسترس یمنابع آب سطح

)) INTEG میلیون مترمکعب سدها یخروج انیجر-از سد  ریتبخ-سدها یورود انیجر  منابع آب سد ) 



 12۰  ونا رزاقی و همکاران س / رانیا یمیاقل راتییبا روند تغ یکیالکتر یمنابع انرژ نیتام ستمیس ییایپو لیتحل

 

 متغیر رابطه ریاضی و منطقی یکا

) /سال۵ ۷/6 × (۵+" (("(نیزم شی)گرما ییدما راتییتغ  × بر متوسط  ییدما راتییاثر تغ
ریتبخ  

 ریمتوسط نرخ تبخ

 IF THEN ELSE مترمکعب/سالمیلیون 

( برق  روگاهین دیتول×یبرقاب یواحد انرژ كی دیتول ازی=)آب مورد ن>سدها تیظرف
 تی, ظرف یبرق آب روگاهین دیتول×یبرقاب یواحد انرژ كی دیتول ازی(, آب مورد نیآب

 سدها (

آب مورد نیاز سدها برای تولید 
 انرژی برقابی

منابع غذا-تقاضای منابع غذا میلیون تن/سال  امنیت منابع غذا 

))) INTEG میلیون تن وریو دام و ط لاتی+شیو باغ یمحصولات زراع دیتول   + -واردات غذا
مصارف غذا-صادرات غذا  ) )) 

 امنابع غذ

× ی(رشد اقتصاد میلیون تن/سال تلفات مصرف غذا(+)اثر رشد ×سرانه مصرف غذا×)جمعیت 
 اقتصادی بر تقاضای غذا

 منابع غذا یتقاضا

) مگاوات/سال پمپاژ در سال یانرژ ینرخ تقاضا×پمپاژ یانرژ یتقاضا  )+ شبکه  یانرژ یتقاضا
یاریآب  

 بخش غذا یانرژ یتقاضا

هر واحد شبکه  یکیالکتر یمصرف انرژ×یاریکشت تحت شبکه آب یسطح اراض مگاوات/سال
یاریآب  

 یاریشبکه آب یانرژ یتقاضا

) INTEG مگاوات چاه ها هیکل تخل زانیم×برق دار ینسبت چاه ها پمپاژ هر  یانرژ) × 
مدت برداشت از چاه×واحد برداشت از چاه  

 پمپاژ یانرژ یتقاضا

 تعداد روزهای آفتابی )تغییر اقلیم×اثر تغییراقلیم بر تعداد روزهای آفتابی ، MIN)10۱ روز
 تغییر اقلیم تغییرات انتشار گازهای گلخانهای×اثر تغییرات انتشار بر تغییرات اقلیم بدون واحد
 تغییرات دمایی )گرمایش زمین( تغییر اقلیم بدون واحد

) INTEG نفر تیرشد جمع  تیجمع (

تیرشد جمع انهینرخ سال×تیجمع نفر/سال  تیرشد جمع 

) درصد یارزش افزوده بخش انرژ×یبر رشد اقتصاد یاثر ارزش افزوده انرژ ارزش )+(
یرشد اقتصاداثر ارزش افزوده غذا بر ×افزوده بخش غذا  ) 

 یرشد اقتصاد

 

 ۵126زه زمانی فی رفتار متغیر در باروابط منطقی و ریاضی مدل بر مبنای اصول پویایی سیستم تعریف شده است. در مورد برخی از متغیرهای کی
رفتار متغیر کیفی برآورد شده دهی، میزان تغییرات و یا وزن مشخص و بر مبنای تعیین ضرایب رگرسیونی بین متغیرهای علّی و معلول ۵066الی 

تعریف  ابع لوک آپبرحسب میلیون متر مکعب در هر سال از طریق ت متوسطحجم بارش مانند  از جمله متغیرهای اقلیمی برخی از متغیرها است.
 وارد مدل شده است.( ۵066-۵1۲6سال ) 16برای به صورت زوج مرتب و 

برای اعتبارسنجی علاوه بر تأیید آزمون کفایت مرزهای مدل و تطبیق ساختار مدل با سازی مدل پویایی سیستم: اعتبارسنجی و شبیه
های اعتبار آزمون ،پذیری، تاییدپذیری و قابلیت اعتمادبر مبنای معیارهای اعتمادپذیری، قابلیت انتقال خبرگاندانش توصیفی از سیستم توسط 
با لید رفتار و بازتو ، خطای تجمیعیسازگاری ابعادحساسیت پارامتری، ، تائید پارامتری، های برازندگی،شرایط حدیساختاری و رفتاری شامل آزمون

برخی از متغیرهای مدل را نشان  بازتولید رفتار نتایج آزمون 1انجام گردید. جدول   ۵RMSPE خطا ریشه میانگین مربع درصدشاخص  توجه به
 است.سازی اولیه را ارائه کرده نتایج شبیه 0 شکلدهد. می

                                                                                                                                                                    
۵ Root Mean Square Percentage Error 
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 یرهایاز متغ كیهر  راتییتغ ۷ساله انجام شد. در نمودار  16در افق  هیاول یساز هیشب ،یاعتبارسنج هایآزمون زیآم تیپس از انجام موفق
 دارد، ارائه شده است. تیاهم یکل تیوضع یبررس برای هاکه رفتار آن انینمودار جر یدیکل

 
 RMSPE( برخی متغیرهای مدل و محاسبه شاخص Stسازی )( و شبیهAtهای واقعی )مقایسه داده .1جدول 

متغیر 

 مدل

منابع انرژی الکتریکی 

 تجدیدپذیر

منابع انرژی الکتریکی 

 تجدیدناپذیر

 جمعیت منابع انرژی الکتریکی کل

مقدار 
 واقعی

مقدار شبیه 
 سازی شده

مقدار شبیه   مقدار واقعی
 سازی شده

مقدار شبیه  مقدار واقعی
 سازی شده

مقدار شبیه  واقعی مقدار
 سازی شده

۵126 ۵۷010666 ۵۷010666 ۷۷۲،۲۱0،166 ۷۷۲،۲۱0،666 ۷06126166 ۷06126666 ۲0،20۵،۲6۷ ۲0،20۵،۲66  
۵12۵ ۵0۱۵0666 ۵10۲۱266 ۷0۵،۱22،166 ۷۱۷،0۱۷،666 ۷۱0۵۵1166 ۷00620666 ۲0،6۲۱،666 ۲۱،0۲۵،066  
۵12۷ ۵2۷۳1666 ۵۳۱۷1166 0۲،0۱0،266 ۷ ۷0۳،2۷0،666 ۷00۲1۲266 ۷۱01۲0666 ۲۲،6۵۱،666 ۲۱،2۳0،066  
۵121 ۵۳0۵6666 ۵0۱۲6۲66 ۷06،10۷،۵66 ۷۳۳،2۳2،666 ۷۲۳2۱۷۵66 ۷000۱۱666 ۲۲،2۲6،666 ۲0،۱6۵،166  
۵120 ۵۲۷20666 ۵00۱0۱66 ۷00،16۲،666 ۷۳۷،02۵،666 ۷۳1061666 ۷۲0212666 ۲۳،20۵،666 ۲۲،6۷۵،066  
۵12۱ ۷10۷6666 ۵2۳1۵166 ۷۲۷،12۱،۳6  ۷21،61۷،666 ۷2۱۳۵۱۳66 ۷۳۱۷۷۱666 ۲2،2۷0،166 ۲۲،۱0۱،166  
۵120 ۷۷2۳6666 ۷۵۵11۵66 ۷2۷،10۳،۷66 166،0۲2،666 1۵۱1۷۳۷66 16۱۱۵1666 ۳۵،6۲6،666 ۲۳،6۲۷،066  
۵12۲ ۷12۷۱666 ۷۵۱۲2۱66 ۷2۷،۱6۷،666 16۲،1۱۱،666 1۵00۷۲666 162۳61666 ۳۷،6۳0،666 ۲۳،061،۱66  
۵12۳ 1۳2۵6666 1۱۵۳۵066 ۷20،۷۲۲،066 1۵۲،1۱۱،666 111۵۳۲066 1۵0620666 ۳1،6۲۱،666 ۲2،۵1۳،666  
۵122 ۷۳۳۳۷666 ۷۳2۱۵۲66 1۵۳،20۱،666 1۷۲،1۱۱،666 10۲۳۷۲666 1۷012۵666 ۳1،0۳۵،0۱1 ۲2،0۲0،۵66  
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 ساله 16سازی رفتار متغیرهای مدل در افق شبیه .۷نمودار 

مقادیر آنها  که دارند،اتی ( مشاهده شده است که امنیت انرژی و امنیت آب با وجود نوسان۵066-۵016) در طول افق شبیه سازی سی ساله
تحلیل  ،پس از شبیه سازی اولیه رو به افزایش خواهد بود. ایمچنین روند انتشار گازهای گلخانهرسند. همنفی شده و در گذر زمان به زیر صفر می

ند و اهرا ایجاد کرد تمتغیرهایی که بیشترین دامنه تغییرا ،در ادامه با توجه به نتایج تحلیل حساسیت مدلحساسیت مونت کارلو انجام شده است. 
نتایج تحلیل حساسیت مدل بر روی رفتار  آورده شده است. 0نتایج تحلیل حساسیت مدل در جدول نقاط اهرمی مدل شناسایی شدند.  عبارتیبه 

 به انجام رسیده است. منابع آب و امنیت منابع غذا ، امنیتامنیت انرژی الکتریکی اصلی هدف شامل هایمتغیر

 
 زای مدل و نتایج در متغیرهای هدفمتغیرهای برونمونت کارلو تحلیل حساسیت   .0جدول 

 اثر منابع تجدیدناپذیر بر انتشار متغیر و بازه

 (1....0.)صفر الی 

 سرانه مصرف انرژی

 (2الی  00.)

 تلفات انتقال و توزیع انرژی

 (........1)صفر الی 

رفتار متغیر 
هدف امنیت 

انرژی 
 الکتریکی

   

رفتار متغیر 
هدف امنیت 

 منابع آب

   

رفتار متغیر 
هدف امنیت 

 منابع غذا

   
 مصرف انرژی برای تولید یک واحد انرژی  متغیر و بازه

 (01.)صفر الی 

 نرخ تولید انرژی سیکل ترکیبی 

 (00.الی  02.)

 نرخ تولید نیروگاه گازی 

 (00.الی  02.)
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رفتار متغیر 
هدف امنیت 

انرژی 
 الکتریکی

   

رفتار متغیر 
هدف امنیت 

 منابع آب

   

رفتار متغیر 
هدف امنیت 

 منابع غذا

   

 

های یتناد استراتژو نیز به اس اسایی نقاط اهرمیننتایج تحلیل حساسیت مدل پویایی سیستم و ش مطابق با :هاسیاستشناسایی و ارزیابی 
بر  ر اقلیمیتامین انرژی الکتریکی تحت تاثیر شرایط تغی هایسیاست ،مدیریت تامین انرژی الکتریکیکاهشی یا سازگاری با تغییرات اقلیمی و 

 ر دسته راهبرد شناسایی گردید.های درگیر مسئله در چهادر بخشبا استفاده از نظر خبرگان و همچنین های موجود ریزینامهمطالعات و بر اساس
ی، منابع الکتریک غذا، امنیت انرژیمنابع  آب، امنیتمنابع : امنیت کلیدی از جملهها در مدل، نتایج بر روی متغیرهای با اعمال هر یك از سیاست

ه در ادامه بیده شد. ای سنجتقاضای انرژی الکتریکی و انتشار گازهای گلخانهتجدیدناپذیر،  الکتریکی تجدیدپذیر، منابع انرژی الکتریکی انرژی
 .شده استپرداخته  هاراهبرد دستهتشریح هر یك از 

ی متمرکز بر اتژاستراین . ر مدیریت عرضه  نرژی  لکتریکی  ز منابع تجدیدناپذیرمبتنی بتامین  نرژی  لکتریکی توسعه ر هبرد 

ریکی از طریق الکتسیاست کاهش تلفات عرضه انرژی  ؛ برای این راهبردمدیریت عرضه انرژی الکتریکی از منابع تجدیدناپذیر طراحی شده است

اعمال  یو مصرف انرژ دیتول ن،یدر تام یانرژ وریبهرهاز  نانیطما یبرا یانرژ یوراقدامات بهره وری عوامل تولید در نظر گرفته شده است.بهره

 یاصل یهاراهاز  یانرژ یوراست. اقدامات بهره تیمطلوب ای یارائه همان سطح راحت یبرا ازیمورد ن یها کاهش مقدار انرژشود. هدف آنیم

 [.1۵]هستندنیز اقلیمی  راتییکاهش تغ

 هاییروگاهوری ندر بررسی بهرهتوان به راهکار مدیریت عرضه دست یافت. وری افزایش یافته و میها نیز بهرهبا کاهش مصرف داخلی نیروگاه
-روگاهین .اندتهوری را داشهای گازی کمترین بهرهوری و نیروگاهبهره های سیکل ترکیبی بالاترینحرارتی به استناد ترازنامه انرژی کشور، نیروگاه

سئله وابستگی از طرفی م. بالا ببرنددرصد  ۵۱-۵6 خود را یشوند و بازده لیتبد یبیترک کلیس روگاهیبه ن توانندیبا احداث واحد بخار م یگاز یها
ه خطر تواند امنیت انرژی کشور را بآید، زیرا این مسئله میصنعت انرژی به گاز طبیعی همواره یکی از ایرادات صنعت برق کشور به حساب می

ده و ش تامین گاز کشور به هر دلیل دچار مشکل شود، در این حالت قطعا صنعت برق کشور نیز با بحران جدی مواجهکه بیندازد، در شرایطی 
کربن در های کمسهم فناوری است.کربن ای کمههای فسیلی، فناوری انرژی هستدر مقایسه با سوخت .خواهیم بودشاهد خاموشی گسترده 

حرک کلیدی م .تاس ایفناوری هستهاستفاده از  تلاش برای تغییر به سمت افزایش یابد. این امر مستلزمباید به صورت روز افزون ترکیب برق 
ای داشته نقش کلیدی در کاهش انتشار گازهای گلخانهای هسته رود انرژیانتظار می همچنین [.۳] وری انرژی خواهد بودبرای این انتقال، بهره
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سازمان  گزارشاتبه استناد  [.1، 0۱] در نتیجه سیستم تامین انرژی آینده را پایدارتر کند ددار اقلیمیباشد و بنابراین تأثیر کمتری بر تغییرات 
در  ،رفع کمبودهای کشور در حوزه انرژی همچنین برای و نیاز  به توسعه انرژی و کشور استانرژی اتمی ایران با توجه به امکانی که در اختیار 

راهبرد مدیریت عرضه های مربوط به بر این مبنا در سیاستبرسد. درصد  ۷6ساله در سبد انرژی کشور به  ۷6تا سهم برق اتمی در افق است نظر 
 ست. ها در نظر گرفته شده اوری انرژی، میزان تغییرات بهینه در هریك از بخشانرژی از منابع تجدیدناپذیر، با توجه به مطالعات در زمینه بهره

فزایش تامین ااین استراتژی متمرکز بر . تامین انرژی الکتریکی مبتنی بر مدیریت عرضه انرژی از منابع تجدیدپذیرتوسعه راهبرد 
برای این راهبرد چهار سیاست توسعه  .( طراحی شده استبه استثنای برق آبی بزرگ (های تجدیدپذیرانرژی منابع کشور از الکتریکی درانرژی 
ر در نظ ادیهای بهای خورشیدی و توسعه نیروگاههای بیوگاز، توسعه نیروگاهتوسعه نیروگاههای بازیافت گرما در واحدهای صنعتی، سیستم

های انرژی به( های فسیلیسوخت) ناپذیرمنابع تجدیدسرعت انتقال از  ،تغییر اقلیم های مهم بحث جهانییکی از جنبه گرفته شده است.
کربن، مهای فسیلی و دستیابی به یك سیستم انرژی مدرن پاک، کهدف این تحولات حذف وابستگی فعلی به سوخت[. ۵0]تجدیدپذیر است

ها قرار دارد، تا جایی که به طور میانگین ایران به لحاظ دریافت انرژی خورشیدی در جهان در بالاترین رده [.۲] بسیار کارآمد استایمن و 
امه انرژی به استناد ترازن .روز آفتابی گزارش شده است، اما با این وجود نتوانسته به جایگاهی که شایسته است دست یابد ۷۳6سالیانه بیش از 

( و % 0/0) آبیبیشتر این انرژی به صورت درصد بوده است.  0/۳، ۵066سهم منابع انرژی تجدیدپذیر در تولید برق در ایران در سال کشور 
دارای پتانسیل ایران با توجه به این که . است %0/6)بادی، خورشیدی و بازیافت حرارتی( های تجدیدپذیر( و سایر انرژی%0/۵) اتمیانرژی 
 ابراین در ایرانبن. های انرژی فعلی انجام شودهایی برای تغییر سیستمتلاش نیاز است ،منابع تجدیدپذیر)خورشیدی و بادی( استاز کلیدی 

ر د شامل محدود کردن سهم منابع انرژی تجدیدناپذیر مهم است. اهداف این برنامه ایجاد یك برنامه کلی برای توسعه انرژی در سه دهه آینده
رق از های تولید بهای تجدیدپذیر بوده و به طور خلاصه گنجاندن طرحبادی، خورشیدی و سایر انرژیهای انرژیافزایش سهم ترکیب انرژی، 

راکز دفن های بیوگاز سوز در مافزایش ظرفیت نیروگاه ، از جمله این طرح ها های تجدیدپذیر در برنامه کلی توسعه انرژی الکتریکی است.انرژی

با توجه  ست.ا های بازیافت گرما در واحدهای صنعتیتجمیع انرژی و توسعه سیستمحرارت از طریق  های بازیافتنیروگاهتوسعه ، بهداشتی زباله
و بازه  راتتغیی میزان های تجدیدپذیر در مدل تغییر کرده است.به موارد بیان شده، بر این اساس نرخ توسعه تولید برق از هریك از نیروگاه

وسعه شایان ذکر است که در مدل، ت اند.ها با توجه به مطالعات و به استناد گزارشات و مستندات در زمینه مربوطه اعمال شدهتوسعه پذیریامکان
های تجدیدپذیر به دو علت کمبود عرضه برق و اثر امنیت انرژی الکتریکی و دیگری اثر افزایش تقاضا در جهت کاهش انتشار هریك از نیروگاه

ی باشند، تغییر اعمالی روهای مربوط به این راهبرد در جهت مدیریت عرضه میای صورت گرفته است. از آنجایی که سیاستخانهگازهای گل
 ها صورت گرفته است. مدل در جهت توسعه از طریق تغییر اثر امنیت بر توسعه هر یك از نیروگاه

تریکی این استراتژی متمرکز بر مدیریت تقاضای انرژی الک. انرژی الکتریکیراهبرد تامین انرژی الکتریکی مبتنی بر مدیریت تقاضای 

و  اردداست که اثرات مطلوبی بر روی مصرف انرژی الکتریکی برای تمام مواردی ریزی، مربوط به برنامه مدیریت تقاضا طراحی شده است.
سازی پیاده در راستای .ندککمك می تقاضایابند و به کاهش اجازه میرد مصرف انرژی الکتریکی گیری آگاهانه در موبه تصمیم کنندگانمصرف
رشد  .یدو واحد انرژ دیاست با تول برابر یواحد انرژ كیکه حفظ  شودیگفته م، سمت تقاضا و کاهش هدر رفت انرژیی مدیریت هاسیاست

رای های سمت عرضه بو مصرف در این بخش، در کنار چالش های اخیر و بروز عدم تعادل بین نرخ رشد تولیدتقاضای انرژی الکتریکی در سال
گیری از راهکارهای سمت تقاضا و بهبود ساختارهای های جدید و توسعه شبکه انتقال و توزیع خصوصاً در دوره تحریم، ضرورت بهرهایجاد نیروگاه

رها که عمدتاً باهدف ایجاد تعادل در عرضه و تقاضای انرژی پیش روشن ساخته است. این راهکا از حکمرانی متناسب با این تغییر رویکرد را بیش
از  دارند. آن هشرفتاری و داوطلبانه، سعی در مدیریت مصرف یا کا گریی از ابزارهای متنوع مالی، تنظیمگیر، با بهرهگیرندمیاستفاده قرار  مورد

  .هاکاهش آلاینده،حفظ محیط زیست، وری انرژیبهرهارتقاء ، هاکاهش هزینهعبارتند از: تقاضامنافع اجرای مدیریت  جمله
ی در جهت تواند اقداماتمی، برق اضافیی مقدار تولید برق )عرضه( است. برای کاهش ضرورت به تولید کنندهتعیین ،که مقدار تقاضااز آنجا 

کنند تا مك میکبرق های مدیریت تقاضای . برای مدیریت رشد تقاضای برق و ثبات اقتصادی برنامهصورت گیردل تقاضای برق کاهش یا کنتر
تن های تولیدی برق، کاسساختن پروژهها به منظور کمکنند. همچنان این برنامه کنترلکنندگان تقاضای انرژی و مصرف برق خود را مصرف
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با توجه به موارد بیان شده در این  ق به نوع مشترک برق ارتباط دارد.یریت تقاضای برهای مدروش باشد.ی انرژی برق میمصارف و ذخیره
 راهبرد چهار سیاست شامل موارد زیر در نظر گرفته شده است.

تولید تا درصد تلفات عرضه انرژی )از  ۷/2ترازنامه انرژی در ایران به طور میانگین به استناد سیاست کاهش تلفات انتقال و توزیع انرژی: 
دیریت چنانچه با شناسایی تلفات به م ن مدیریت بهینه وجود دارد.امکا ی در شبکه انتقال و توزیع برقدر هدررفت انرژ انتقال و توزیع( وجود دارد.

دن تلفات برق بولا طالعات صورت گرفته علت اصلی بابراساس م ایم.و کاهش آن بپردازیم، در واقع منجر به افزایش عرضه انرژی الکتریکی شده
ر های نوسازی خطوط انتقال فرسوده و به کارگیری فناوری به روز بسیار کمتهزینهاست که  دلیل فرسودگی شبکه توزیع و انتقال برقهدر ایران ب

 از درآمد حاصل از نوسازی است.
 ست.ا از جمعیت و سرانه مصرف انرژی تقاضای بخش خانگی و تجاری که ناشی متناسب با برقتقاضای سیاست کاهش سرانه مصرف انرژی: 

های مدیریت تقاضای برق در بخش خانگی و تجاری و کاهش سرانه مصرف بنابراین برنامه ه جمعیت محرک رشد تقاضا بوده،با توجه به این ک
 های مورد توجه در این راهبرد است.  انرژی از سیاست

های پمپ استفاده از است. متناسب با میزان تقاضای بخش آب جهت تصفیههمچنین  برقتقاضای  :سیاست کاهش تقاضای انرژی بخش آب
 تواند به کاهش تقاضای انرژی در بخش آب منجر شود. برای تصفیه در بخش آب میوری و کاهش مصرف برق با راندمان بالا در جهت بهره

ست، ارژی پمپاژ و تقاضای انرژی شبکه آبیاری حاصل تقاضای انتقاضای انرژی در بخش غذا  : بخش غذاانرژی تقاضای  سیاست کاهش
در قسمت پمپاژ وکاهش مصرف انرژی برای برداشت آب از چاه و وری مصرف برق های با راندمان بالا در جهت بهرهاستفاده از پمپبنابراین 

 تواند به کاهش تقاضای انرژی در بخش غذا منجر شود. همچنین کاهش مصرف انرژی در شبکه آبیاری می

نرژی الکتریکی ای از منابع اکاهش انتشار گازهای گلخانهسیاست . راهبرد تامین انرژی الکتریکی مبتنی بر سازگاری با تغییرات اقلیمی
تر در برابر تردهپذیری گسگراتر مبتنی بر ایجاد انعطافاز مداخلات اولیه مبتنی بر زیرساخت به رویکرد توسعه سازگاریرویکردهای تجدیدناپذیر: 

به طور کلی، دو دیدگاه متمایز  [.0، ۱] پذیری به جای پاسخ دادن به علائم، تکامل یافته استای آسیبمخاطرات اقلیمی با پرداختن به علل زمینه
تغییرات آب و هوایی و دومی بر کاهش  عه وجود دارد. اولی بر کاهشهای کشورهای در حال توسرد سازگاری در زمینهدر مورد چگونگی رویک

آمیز سازگاری موفقیت [.10،۷۱] گیرنددر عمل، بیشتر مداخلات در جایی بین این دو قرار می ؛آسیب پذیری و ایجاد انعطاف پذیری تمرکز دارد
پذیری، مدیریت خطرات اقلیمی و ایجاد ظرفیت پاسخگویی و ای آسیبها، از جمله علل زمینهطیف کامل چالش مستلزم مداخلاتی است که به

  [.1۷] اینکه در سیاست توسعه ادغام شود مؤثر نخواهد بود مگر . سازگاریتوسعه رسیدگی کند
امین در جهت ت وری انرژیو اقداماتی برای افزایش بهره هایی برای ارتقای منابع انرژی تجدیدپذیراقدامات اصلی شامل سیاست بخش انرژیدر 

مهار سهم انرژی در تغییرات آب و هوایی  احی شدند. براین اساس طر در پژوهش راهبردهای اول و دوم مطرح شدهکه [؛ 0۷] است امنیت عرضه
منابع انرژی الکتریکی  ای ازانتشار گازهای گلخانهیاست کاهش س [.۵،۷0] است ای پایدارآیندهبخش انرژی در مسیر دیگری در چالش اساسی 
 دارای همپوشانی استراتژیك با این سیاست راهبرد اول یهادر واقع سیاستشده است که  در نظر گرفته این چالشتمرکز بر تجدیدناپذیر با 

از  یاسبب کاهش انتشار گازهای گلخانهنیز وری عوامل تولید تجدیدناپذیر از طریق ایجاد بهره منابعاز آن جهت که مدیریت عرضه  هستند؛
یاست سبب کاهش اثر منابع تجدیدناپذیر بر انتشار مطابق با س راهبرد اول هایبنابراین راهکارهای عملیاتی سیاست د شد،نخواه منابع تجدیدناپذیر

 نیز خواهند شد.  چهارم در راهبرد  پیشنهادی

ه روند افزایش با توجه ب :ی ایراناقلیم مبتنی بر روند تغییراتهای خورشیدی با توجه به افزایش تعداد روزهای آفتابی سیاست توسعه نیروگاه
انه بیش به طور میانگین سالیاست و  کلیدی تواناییدارای ایران به لحاظ دریافت انرژی خورشیدی ، زمین ای و افزایش گرمایشگازهای گلخانه

 توان تهدید گرمایش را به فرصت توسعه تولید انرژی الکتریکی از منبع انرژیمی با تمرکز بر این پتانسیل. زارش شده استروز آفتابی گ ۷۳6از 
ا در جهت کاهش تقاضاین افزایش برای توسعه نیروگاه خورشیدی و پیشنهادی  از آنجایی که سیاستخورشیدی تبدیل کرد. لازم به ذکر است که 

باشند، تغییر اعمالی روی مدل از طریق تغییر اثر تقاضا بر توسعه نیروگاه خورشیدی ای و سازگاری با تغییرات اقلیمی میانتشارگازهای گلخانه
 صورت گرفته است. 
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 توابسته اس (یك منبع بسیار حساس به آب و هوا) های انرژی موجود در جهان به آببسیاری از زیرساختسیاست مدیریت آب در بخش غذا: 
که در میان منابع تجدیدپذیر منابع آب بیش از  ر بخش غذا از این منظر در نظر گرفته شده استسیاست مدیریت آب دراهبرد چهارم  در [.۵۱]

همچنین بزرگترین متقاضی آب بخش کشاورزی است. توجه این سیاست بر افزایش راندمان گیرد. سایر منابع تحت تاثیر تغییرات اقلیمی قرار می
درصد اراضی تحت پوشش شبکه آبیاری هستند، اگر سایر  16نکه در حال حاضر بیاری است. با توجه به ایطریق توسعه فناوری سیستم آاری از آبی

درصد غذایی که سالانه از طرفی   [.۷0] اراضی نیز تحت پوشش شبکه آبیاری قرار بگیرند، از کل نیاز آبیاری بخش کشاورزی کاسته خواهد شد
حجم  .شودمی استفاده هاآن تولید برای که است ایانرژی و آب اتلاف دهنده نشان ،رودچرخه حیات سیستم غذایی از بین میحل اصلی ادر مر

رود، به این معنی  درصد از تمام مواد غذایی تولید شده به هدر 16آب مورد استفاده در تولید مواد غذایی کشاورزی بسیار زیاد است. بنابراین، اگر 
معنای کمك به هدر رفتن منابع  رود. این امر بهمواد غذایی نیز به هدر میدرصد از آب مورد استفاده در تولید و پردازش  16ش از است که بی

بسیار  انرژی و آب هایشکاف کاهش به کمك و غذایی مواد شکاف کردن پر برای غذایی مواد ضایعات کاهش.های سطحی وزیر زمینی استآب
 .نیاز دارد کنندگانفروشان و مصرفضروری است. کاهش ضایعات و تلفات غذا به مشارکت دولت، سیاستگذاران، کشاورزان، صنایع غذایی، خرده 

 است. شدهبه صورت خلاصه ارائه  تغییرات اعمالی روی مدلها و دسته سیاستراهبردها،  ۱ جدول در

 تامین انرژی الکتریکی تحت تاثیر تغییر اقلیمهای ها و سیاستخلاصه استراتژی .۱جدول 

 میزان تغییرتوصیه سیاستی  تغییر اعمالی روی مدل سیاست استراتژی

 
 

تامین توسعه 

انرژی الکتریکی 

مبتنی بر مدیریت 

عرضه انرژی از 

 منابع تجدیدناپذیر

 
 
 

یق کاهش تلفات عرضه از طر
 وری عوامل تولیدبهره

سیکل  افزایش نرخ تولید انرژی
 ترکیبی

 سال ۱در طول  افزایش ۵۳%

تولید یك  کاهش مصرف انرژی برای
های واحد انرژی در نیروگاه

 تجدیدناپذیر

 سال ۱در طول  کاهش ۷%

ازی گ هایکاهش نسبت تولید نیروگاه
 رهای تجدیدناپذیبه کل تولید نیروگاه

 سال ۱در طول  کاهش ۵۳%

افزایش نرخ اثر امنیت بر توسعه 
 نیروگاه هسته ای

 سال ۱در طول  (%۵0افزایش) ۵6-۷6%

 

تامین انرژی توسعه 

الکتریکی مبتنی بر 

مدیریت عرضه 

انرژی الکتریکی از 

 منابع تجدیدپذیر

تجمیع انرژی و توسعه سیستم 
های بازیافت گرما در واحدهای 

 صنعتی

افزایش اثر امنیت بر توسعه نیروگاه 
 بازیافت حرارتی

 6۷/6به  6660/6
 سال ۱در طول 

افزایش اثر امنیت بر توسعه نیروگاه  های بیوگازتوسعه نیروگاه
 بیوگاز

 سال ۵6در طول  6۷/6به  666۷/6از 

 های خورشیدیتوسعه نیروگاه
 

افزایش اثر امنیت بر توسعه نیروگاه 
 خورشیدی

 ۱/6به  666۵۲/6از 
 سال ۵6در طول 

امنیت بر توسعه نیروگاه افزایش اثر  های بادیتوسعه نیروگاه
 بادی

 سال ۵6در طول  1/6به  6۵/6از 

 
 
 

تامین انرژی 

الکتریکی مبتنی بر 

کاهش تلفات انتقال و توزیع 
 انرژی

 کاهش ۱% کاهش تلفات انتقال و توزیع انرژی

کاهش سرانه مصرف انرژی به مقدار  کاهش سرانه مصرف انرژی
 میانگین جهانی

 ۵۳۷/6به  2۷0/6از 

 سال ۱کاهش در طول  %16 کاهش تقاضای انرژی بخش آب کاهش تقاضای انرژی بخش آب

 
 کاهش تقاضای انرژی بخش غذا

 ۱در طول  666661/6به  666660/6 کاهش انرژی هر واحد برداشت از چاه
 سال
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 میزان تغییرتوصیه سیاستی  تغییر اعمالی روی مدل سیاست استراتژی

مدیریت تقاضای 

 انرژی

 سال ۱کاهش در طول  %۵6 کاهش انرژی هر واحد شبکه آبیاری

 
 
 
 

انرژی تامین 

الکتریکی مبتنی بر 

سازگاری با تغییرات 

 اقلیمی

ای کاهش انتشار گازهای گلخانه
از منابع انرژی الکتریکی 

 تجدیدناپذیر

کاهش اثر منابع انرژی تجدیدناپذیر بر 
 انتشار

به  66666۵1۲2/6از 
666666۲۳061/6 

 سال ۵6در طول 

توسعه نیروگاه خورشیدی با توجه 
روزهای آفتابی  به افزایش تعداد

 تحت تاثیر تغییر اقلیم

افزایش اثر تقاضا بر توسعه نیروگاه 
 خورشیدی

 

 661/6به  666۳0/6از 
 سال ۵6در طول 

 
 

 مدیریت تقاضای آب در بخش غذا

 سال ۱در طول  %۳۱به  %۱0از  افزایش راندمان آبیاری

افزایش سطح اراضی کشت تحت 
 شیکه آبیاری

 سال ۱افزایش در طول  ۷۲%

کاهش تلفات غذا به مقدار میانگین 
 جهانی

 سال ۱در طول  2/6به  ۱/1از

 

رفتار متغیرهای کلیدی مدل  1 نمودارند. قرار گرفت مورد مقایسه چهار استراتژی پیشنهادی ها بر روی متغیرهای مدل،سیاست در ادامه با اعمال
 دهد. استراتژی را نشان می چهاربه منظور مقایسه 
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 ساله 16های اعمالی روی متغیرهای مدل در افق شبیه سازی چهار استراتژی از طریق سیاست مقایسه. 1 نمودار

زمان بهبود در همه ها متمرکز بر توسعه و بهبود از یك یا دو منظر هستند و به طور همشود، هر یك از سیاستطور که مشاهده میهمان
 ،شدندن بهبود در همه متغیرهای کلیدیبه تنهایی منجر به ها استراتژی از با توجه به اینکه هر یك است.متغیرهای کلیدی مدل حاصل نشده 

نیز  ها به صورت جداگانه بر روی مدل وی در نظر گرفته شد. بر این مبنا پس از اعمال هر یك از سیاستترکیبهای منتخب سیاستاستراتژی 
 و متغیرهای کلیدی مدل بررسی شد و ترکیبات مختلف بر روی مدل مورد آزمون قرار گرفتهای ترکیبی دوتایی و سه تایی، اعمال سیاست

 آورده شده است، 0هر چهار استراتژی که در جدول  هایاز سیاست ها نشان دادند ترکیبینتایج با یکدیگر مورد مقایسه قرار گرفت. بررسی
های ترکیبی را بر نتایج اعمال سیاست 0 نمودار باشند.سازی شده میسال شبیه 16ای کلیدی مسئله برای متغیرهراهکار برای بهبود بهترین 

 دهد.روی متغیرهای کلیدی نشان می
 

 تجدیدپذیر و سازگاری با اقلیم انرژی ، توسعه منابعای انرژیسه استراتژی مدیریت تقاض منتخب ترکیبیهای سیاست . 0جدول 

 توصیه سیاستی میزان تغییر تغییر اعمالی روی مدل های منتخبسیاست ردیف

۵  
 

-کاهش تلفات عرضه از طریق بهره
 وری عوامل تولید

 سال ۱افزایش در طول  %۵۳ افزایش نرخ تولید انرژی سیکل ترکیبی

کاهش مصرف انرژی برای تولید یك واحد 
 انرژی در نیروگاه های تجدیدناپذیر

 سال ۱کاهش در طول  ۷%

ل های گازی به ککاهش نسبت تولید نیروگاه
 های تجدیدناپذیرتولید نیروگاه

 سال ۱کاهش در طول  ۵۳%

افزایش نرخ اثر امنیت بر توسعه نیروگاه 
 ایهسته

 سال ۱افزایش در طول  ۵0%

کاهش سرانه مصرف انرژی خانگی و  ۷
 تجاری

کاهش سرانه مصرف انرژی به مقدار 
 میانگین جهانی

 سال ۱در طول  ۵۳۷/6به  2۷0/6از 

 سال ۱کاهش تلفات توزیع در طول  %۱ کاهش تلفات انتقال و توزیع انرژی الکتریکی کاهش تلفات انتقال و توزیع انرژی 1

های بازیافت حرارت توسعه سیستم 0
 واحدهای صنعتی

 

افزایش اثر امنیت بر توسعه نیروگاه بازیافت 
 حرارتی

 سال ۱در طول  6۷/6به  6660/6تغییر از 

۱  
مدیریت تقاضای آب در بخش غذا 

 مبتنی بر سازگاری با تغییر اقلیم

 سال ۱در طول  %۳۱به  %۱0تغییر از  افزایش راندمان آبیاری در بخش کشاورزی

افزایش سطح اراضی کشت تحت شیکه 
 آبیاری در بخش کشاورزی

 سال ۱در طول  %۷۲افزایش 

 سال ۱در طول  2/6به  ۱/1تغییر از  مقدار میانگین جهانیکاهش تلفات غذا به 

های خورشیدی مبتنی توسعه نیروگاه 0
 بر سازگاری با تغییر اقلیم

افزایش اثر امنیت بر توسعه نیروگاه 
افزایش اثر تقاضای انرژی خورشیدی و 

 تجدیدپذیر بر توسعه نیروگاه خورشیدی

و اثر  ۱/6به  666۵۲/6تغییر اثر امنیت از 
در طول  661/6به  666۳0/6از تقاضا 

 سال ۵6

 سال ۵6در طول  1/6به  6۵/6تغییر از  افزایش اثر امنیت بر توسعه نیروگاه بادی های بادیتوسعه نیروگاه ۲

 سال ۵6در طول  6۷/6به  666۷/6از  افزایش اثر امنیت بر توسعه نیروگاه بیوگاز های بیوگازتوسعه نیروگاه ۳
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 ساله 16در افق شبیه سازی  های منتخباستراتژی ترکیب سیاست مقایسه .0 نمودار

 

 گیری و پیشنهادنتیجه .0

رد سیستمی به رویکتا با یك  گیردابعاد تامین انرژی الکتریکی تحت تاثیر تغییر اقلیم در کشور مورد مطالعه قرار  ش شدلات پژوهشدر این 
پرداخته شود. نتایج نشان داد که  کشور در (۵016-۵066) ساله 16افق  درتحت تاثیر تغییر اقلیم  تامین انرژی الکتریکیسازی رفتار سیستم شبیه

ی جایگزین ژتوسعه انر ی وژحفاظت، مدیریت مصارف انر .تواند رفتار و نتایج قابل قبولی را نسبت به واقعیت ارائه دهدشده میسازیمدل شبیه
غییر اقلیم یط زیست بخصوص تمحکشور بر اساس الگوهای هماهنگ با الکتریکی در ی ژهای تولید و مصرف انرباید برنامه. نهایتا یابدضرورت می

تایج با استفاده از نبر این اساس  د.ور جدی انجام شوطسازی مناسب در این زمینه بو فرهنگ تنظیم گرددی نو در کشور هاژیو جایگزینی انر
کارهای مطلوب در راستای تامین امنیت انرژی الکتریکی تحت تاثیر تغییر اقلیم گیرندگان راهتحلیل حساسیت مدل و نظر خبرگان و تصمیم

نی بر مدیریت بتتامین انرژی الکتریکی مهای سیاستها مشاهده شد، همانطور که در مقایسه سیاست استخراج و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.
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ت وری عوامل تولید در کوتاه مدهمچنین سیاست کاهش تلفات عرضه از طریق بهره .تقاضا در کوتاه مدت سبب بهبود امنیت انرژی شده است
دت مدنظر متوانند راهکارهای کوتاه اند. بنابراین این دو دسته سیاست میای شدهسبب بهبود امنیت آب، کاهش تقاضا و انتشار گازهای گلخانه

مگاوات  ۲۱66ر حدود های کشور دظرفیت کنونی قابل تبدیل به سیکل ترکیبی در نیروگاهروی عوامل تولید، قرار بگیرند. با توجه به سیاست بهره
ان ظرفیت جویی خواهد شد، راندممیلیارد متر مکعب در مصرف سالانه گاز صرفه ۵۷، سالانه ی گازیهابا انجام عملیات تبدیل نیروگاه. است

 .دشوای در سال جلوگیری میمیلیون تن گازِ گلخانه 01درصد خواهد رسید و از انتشار حدود  0۷های حرارتی به بیش از نیروگاه
سال سبب جهشی در بهبود امنیت  ۵۷-۵6های مبتنی بر مدیریت عرضه از منابع تجدیدپذیر در بلند مدت و با تاخیر زمانی از طرفی سیاست 

اند. دهای شگلخانهفزایش تولید از منابع تجدیدپذیر و همزمان کاهش عرضه از منابع تجدیدناپذیر و در نتیجه کاهش انتشار گازهایانرژی و ا
 ۵6همچنین سیاست مدیریت تقاضای آب در بخش غذا تاثیر قابل توجهی در بهبود امنیت غذایی ایجاد کرده و نیز با تاخیر زمانی و بعد از حدود 

مدت و ای کوتاهههای منتخب ترکیبی در دوسته سیاستافزایش تولید و عرضه انرژی از منابع تجدیدپذیر شده است. بنابراین سیاستسال سبب 
 .ر گرفته شدنددر نظمدت بلند

اد بوده و این زیحرارت ایجاد شده در فرایندهای صنعتی اغلب بسیار های بازیافت حرارتی شایان توجه است که در مورد سیاست توسعه نیروگاه
های اهنیروگگردد. در باشد مورد مصرف قرار گرفته و پس از آن به محیط آزاد هدایت میمورد نیاز می حرارت تنها در بخشی از فرایند تولید که

حرارت بازیافت تلفات  .ودشها و یا فرایندهای صنعتی به یك توربین بخار اقدام به تولید برق می با هدایت گازهای خروجی از کوره بازیافت حرارت
در صنایع باعث افزایش راندمان شده و بدون نیاز به مصرف سوخت اضافی، برق و یا حرارت قابل استفاده نیز در کنار فرآیند صنعتی تولید  حرارتی

سیاست برای  .کارخانه را تامین کندبرق موردنیاز در  %06تواند تا تولید انرژی الکتریکی از بازیافت انرژی هدررفته در صنعت سیمان می .گرددمی
ی هاهای مناسب تا حد زیادی باعث گسترش بازار انرژیگیری درست بسیار مهم است. در سطح جهانی ثابت شده است که سیاستتصمیم

گنجاندن ، انرژی اریهای دسترسی و پایدتجدیدپذیر شده است. کشورهایی مانند برزیل، سنگال، چین، هند و آفریقای جنوبی در رسیدگی به چالش
های تجدیدپذیر دهد که نفوذ انرژیشواهد نشان می [.۵6] اندهداشت بارزیپیشرفت  ،ترهای بلندمدت گستردههای انرژی تجدیدپذیر در برنامهطرح

های تجدیدپذیر نرژیاتوسعه که مسئول  هایی. سیاستبه فناوری یا اقتصادوابسته است تا پذیر هستند بیشتر به بازارهای در حال توسعه که انعطاف
هستند به بهبود امنیت انرژی، تشویق توسعه اقتصادی، به ویژه در مورد بخش روستایی و کشاورزی و همچنین حفاظت از آب و هوا و محیط 

از کشورها در  ها در بسیاریدهد که انواع مختلفی از سیاستنشان می پیشینهد. بررسی نکنکمك میها سایر سیاستگسترده تر از اثرات  ،زیست
أمین های ویژه انرژی تجدیدپذیر را برای ت، برخی از کشورها صندوقبرای مثالسراسر جهان برای ترویج تولید برق تجدیدپذیر استفاده شده است. 

های مختلف از جمله تحقیقات، آموزش های تجدیدپذیر به روشازارهای انرژیهای کم بهره، یا تسهیل بها، ارائه وامگذاریمالی مستقیم سرمایه
های اند. یك مثال خوب، صندوق برق دهی روستایی است که در سنگال تأسیس شده است و تأمین مالی امتیازات انرژیو استانداردها ایجاد کرده

 ۷662در سال  میلیارد دلاری ۷به طور مشابه، فیلیپین یك صندوق  .دکنأمین میدرصد سرمایه اولیه ت ۳6تجدیدپذیر را با یارانه سرمایه گذاری تا 
 [.1۱] پروژه انرژی تجدیدپذیر حمایت کرد 0۱تأسیس کرد و از بیش از 

 واهند شد:خراهکارهای زیر به تامین امنیت انرژی الکتریکی تحت تاثیر اقلیم منجر های منتخب ترکیبی مدل، سازی سیاستبر اساس پیاده ،حال

کاهش  در جهت کربنو کم به منظور مدیریت عرضه انرژی الکتریکی از منابع تجدناپذیر ایهای هستهدرصدی نیروگاه ۵0توسعه  ≠
 دیعوامل تول یوربهره قیتلفات عرضه از طر

رکیبی از طریق نیروگاه سیکل تو افزایش تولید های تجدیدناپذیر به کل تولید نیروگاهگازی  هایتولید نیروگاهنسبت درصدی  ۵۳کاهش  ≠
 وری عوامل تولید و مدیریت عرضه از منابع تجدیدناپذیر تبدیل گازی به سیکل ترکیبی در جهت بهره

 درصد 1۷های بازیافت حرارتی به میزان در جهت توسعه نیروگاه یصنعت یگرما در واحدها افتیباز یهاستمیو توسعه س یانرژ عیتجم ≠

های کلیدی موجود در کشور در جهت مدیریت عرضه انرژی از منابع توانایی، بادی و خورشیدی با توجه به وگازیب هایروگاهیتوسعه ن ≠
 ای تجدیدپذیر و کاهش انتشار گازهای گلخانه

 در جهت مدیریت تقاضا و حفظ امنیت انرژی الکتریکی یانرژ عیتلفات انتقال و توزدرصدی  ۱کاهش  ≠
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 به میانگین جهانی با توجه به افزایش تقاضای روز افزون ناشی از افزایش جمعیت و رسیدن یکاهش سرانه مصرف انرژ ≠

درصد، افزایش سطح اراضی تحت شبکه آبیاری و  ۳۱با استفاده از افزایش راندمان آبیاری تا حدود  آب در بخش غذا یتقاضا تیریمد ≠
 کاهش تلفات غذایی  

یقات بنابراین در زمینه پیشنهادهای پژوهش برای تحق .روندهای تاریخی صورت گرفته استسازی بر اساس در این مطالعه شبیهشایان ذکر است 
متغیرهای فنی  یبررسدر این  گردد.بینی اقلیمی پیشنهاد میهای پیشو مدل تحت سناریوهای تغییر آب و هوا تغییرات اقلیمیاثرات بررسی  آتی

 ای تغییرپذیری منابع تجدیدپذیر و تأثیرات رویدادهای آب ودر مورد تأثیرات فنی و هزینهتری مطالعات بیش .اندو اقتصادی مدنظر قرار نگرفته
)مانند رویدادهای آب و هوایی نسبت به تغییرات تدریجی  تأثیر تغییرات شدید آب و هوا  .هوایی شدید بر همه عناصر سیستم انرژی مورد نیاز است

بینی الگوهای های طولانی بادهای آرام یا خشکسالی، یا کاهش قابلیت پیشتواند قابل توجه باشد. دورهمیتر یا پایین تر از حد نرمال( با مقادیر بالا
ی از های انرژی با سهم بالایتواند برای سیستممی ؛ممکن است تحت تغییرات آب و هوایی بیشتر یا شدیدتر رخ دهندکه ها این دورهآب و هوا، 

 دردسرساز باشد.های تجدیدپذیر در آینده انرژی
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