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 زیسراج تبر یانتفاع ریعمران سازه، دانشگاه غ یارشد مهندس یکارشناسسعدآباد،  یرضا زاهد

Reza_civil87@yahoo.com 

 چکیده

بهره وری انرژی یکی از عوامل کلیدی توسعه پایدار و افزایش رقابت پذیری واحدهای تولیدی است. با توجه به رشد روزافزون 

راهکاری موثر در بهبود کارایی مصرف انرژی اهمیت مصرف انرژی و محدودیت منابع، استفاده از فناوری های نوین به عنوان 

فزاینده یافته است. این پژوهش با هدف بررسی نقش فناوری های نوین در افزایش بهره وری انرژی در صنایع تولیدی انجام شده 

ت انرژی به طور است. نتایج نشان می دهد که فناوری هایی مانند هوش مصنوعی، اینترنت اشیا، اتوماسیون و سیستم های مدیری

قابل توجهی می توانند مصرف انرژی را کاهش داده و عملکرد تولید را بهینه سازند. علاوه بر این، این فناوری ها موجب بهبود 

مثبت این فناوری  تأثیرکیفیت محصول، کاهش خطاهای انسانی و افزایش انعطاف پذیری فرآیندهای تولید می شوند. همچنین، 

ه های زیست محیطی و کمک به تحقق اهداف توسعه پایدار مشهود است. با وجود مزایای فراوان، چالش ها بر کاهش آلایند

هایی همچون هزینه های بالای سرمایه گذاری، کمبود نیروی متخصص و مقاومت سازمانی در مسیر پیاده سازی این فناوری ها 

ست. بنابراین، بهره گیری هدفمند از فناوری های نوین همراه با وجود دارد که نیازمند برنامه ریزی دقیق و حمایت های سیاستی ا

رفع موانع و بهبود زیرساخت ها می تواند منجر به افزایش چشمگیر بهره وری انرژی در واحدهای تولیدی و در نهایت توسعه 

 .پایدار صنعتی گردد

 .صنایع تولیدی، کاهش مصرف انرژیبهره وری انرژی، فناوری های نوین، سیستم مدیریت انرژی،  :کلیدواژه ها
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 مقدمه

در دنیای معاصر، انرژی به عنوان یکی از پایه های اساسی 

توسعه اقتصادی، صنعتی و اجتماعی شناخته می شود و 

تامین پایدار و بهینه آن از اولویت های مهم دولت ها، 

است. صنایع تولیدی به عنوان صنایع و سازمان ه

ژی در سطح جهان، نقش ترین مصرف کنندگان انربزرگ

گذاری بر تأثیرتعیین کننده ای در مصرف منابع انرژی و 

محیط زیست ایفا می کنند. این بخش از اقتصاد با مصرف 

حجم وسیعی از انرژی، به ویژه انرژی های فسیلی، علاوه 

بر تحمیل هزینه های سنگین به واحدهای تولیدی، سهم 

لیمی و کاهش قابل توجهی در آلودگی هوا، تغییرات اق

. در این شرایط، (2021، 1)دی فوگیا منابع طبیعی دارد

بهره وری انرژی که به معنای افزایش کارایی استفاده از 

انرژی به منظور تولید کالاها و خدمات با کیفیت برابر یا 

بهتر است، به عنوان یک استراتژی کلیدی برای کاهش 

افزایش هزینه های انرژی، کاهش اثرات زیست محیطی و 

رقابت پذیری صنایع مطرح می شود. بهره وری انرژی نه 

تنها به کاهش مصرف انرژی کمک می کند بلکه به بهبود 

فرآیندهای تولید، افزایش کیفیت محصولات و حفظ 

)لین  منابع طبیعی برای نسل های آینده نیز یاری می رساند

 (.2018، 2و چن

پیشرفت های با توجه به رشد سریع فناوری های نوین و 

شگرف در حوزه فناوری اطلاعات و ارتباطات، فرصت 

های جدیدی برای بهینه سازی مصرف انرژی در صنایع 

تولیدی فراهم شده است. فناوری های نوین مانند اینترنت 

                                                 
1 Di Foggia 

2 Lin, B., & Chen 
3 Internet of Things 

، اتوماسیون صنعتی، (4AI) ، هوش مصنوعی(3IoT) اشیا

سیستم های مدیریت انرژی پیشرفته و منابع انرژی 

توانسته اند تحولاتی اساسی در نحوه استفاده  تجدیدپذیر

از انرژی ایجاد کنند. این فناوری ها با امکان پایش لحظه 

ای و دقیق مصرف انرژی، تحلیل داده های حجیم، پیش 

بینی و بهینه سازی فرآیندهای تولید، امکان اتخاذ 

رژی را فراهم تصمیمات هوشمند و کاهش هدررفت ان

این، . علاوه بر(2021همکاران،  و 5)والترسمن می سازند

فناوری های نوین زمینه استفاده گسترده تر از انرژی های 

پاک و تجدیدپذیر را فراهم کرده و کمک می کنند تا 

واحدهای تولیدی با کاهش وابستگی به سوخت های 

فسیلی، سهم خود را در حفاظت از محیط زیست ایفا 

یش بهره وری کنند. این تحولات فناوری، علاوه بر افزا

انرژی، مزیت های رقابتی برای صنایع ایجاد می کنند و 

 سازندید پایدار و اقتصاد سبز هموار میراه را برای تول

 (.2018و همکاران،  6)منگ

حال، بکارگیری فناوری های نوین در حوزه بهره بااین

وری انرژی با چالش ها و موانعی نیز همراه است که می 

یاده سازی این فناوری ها را پیچیده تواند روند پذیرش و پ

و زمانبر نماید. از جمله این موانع می توان به هزینه های 

بالای سرمایه گذاری اولیه برای خرید و نصب تجهیزات 

پیشرفته، کمبود نیروی متخصص و دانش فنی لازم، 

مقاومت سازمانی در برابر تغییرات و فرهنگ سنتی 

لیدی اشاره کرد. موجود در بسیاری از واحدهای تو

همچنین، نبود زیرساخت های فناورانه مناسب و 

محدودیت های مربوط به سیاست ها و حمایت های 

4 Artificial Intelligence 
5 Waltersmann 

6 Meng 
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دولتی، نقش مهمی در کندی فرآیند توسعه و گسترش 

فناوری های نوین ایفا می کنند. شناخت این موانع و 

بررسی راهکارهای مقابله با آنها از جمله موضوعات 

اهداف بهره وری انرژی در صنایع حیاتی برای تحقق 

است که نیازمند همکاری و هم افزایی بین بخش های 

رو، از این .مختلف دولتی، خصوصی و پژوهشی می باشد

مطالعه و پژوهش در حوزه نقش فناوری های نوین در 

افزایش بهره وری انرژی در واحدهای تولیدی از اهمیت 

 بسزایی برخوردار است. 

 وری انرژی بهره

بهره وری انرژی، به معنای استفاده بهینه و موثر از انرژی 

برای انجام یک فعالیت مشخص است، به گونه ای که 

که خروجی یا ن میزان انرژی مصرف شود، در حالیکمتری

نتیجه نهایی حفظ یا افزایش یابد. این مفهوم، نه تنها به 

کاهش مصرف انرژی خام اشاره دارد، بلکه به بهبود 

)ایریس  ل سیستم های انرژی نیز توجه می کندکارایی ک

. بهره وری انرژی، به معنای افزایش نسبت (2019، 1و لام

خروجی مفید به ورودی انرژی است، به این ترتیب که با 

استفاده از فناوری ها، فرایندها و مدیریت هوشمندانه، 

بتوان انرژی مصرفی را کاهش داد و در عین حال کیفیت 

یا خدمات ارائه شده را حفظ کرد یا بهبود و کمیت تولید 

. در سطح واحدهای (2022و همکاران،  2)زاکاری بخشید

تولیدی، بهره وری انرژی، به معنای کاهش هدررفت 

انرژی در فرآیندهای مختلف تولید، بهینه سازی عملکرد 

تجهیزات و افزایش بازده ماشین آلات است، که نتیجه 

ات منفی تأثیرکاهش  آن صرفه جویی در هزینه ها و

                                                 
1 Iris & Lam 

2 Zakari 

زیست محیطی است. این موضوع، به ویژه در عصر کنونی 

که منابع انرژی فسیلی محدود و هزینه بر هستند، و 

همچنین ضرورت کاهش گازهای گلخانه ای بیش از 

پیش احساس می شود، از اهمیت فوق العاده ای برخوردار 

 (.2019و همکاران،  3)کای است

اقتصادی، بهره وری انرژی به بهبود علاوه بر صرفه جویی 

پایداری زیست محیطی نیز کمک می کند، زیرا با کاهش 

مصرف انرژی، میزان انتشار آلاینده ها و گازهای گلخانه 

ای کاهش می یابد و فشار کمتری بر منابع طبیعی وارد 

می شود. از این رو، بهره وری انرژی، نه تنها یک مسئله 

هدف کلان زیست محیطی و  فنی و اقتصادی، بلکه یک

اجتماعی محسوب می شود، که در راستای توسعه پایدار 

قرار دارد. برای دستیابی به بهره وری انرژی بالا، لازم 

است که فناوری های نوین و سیستم های هوشمند 

مدیریت انرژی به کار گرفته شوند؛ به عنوان مثال، استفاده 

می تواند به از حسگرها و سیستم های کنترل خودکار 

بهینه سازی مصرف انرژی در زمان واقعی کمک کند، یا 

بهبود فرآیندهای تولید و جایگزینی تجهیزات قدیمی با 

نمونه های کم مصرف تر می تواند به کاهش مصرف 

. در (2021و همکاران،  4)جیباکات انرژی منجر شود

نهایت، بهره وری انرژی یک فرآیند مستمر است، که 

یابی، بازنگری و بهبود دائمی است، تا بتواند نیازمند ارز

پاسخگوی نیازهای متغیر تولید و بازار باشد و همزمان 

 .(2018)لین و چن،  ات محیطی را کاهش دهدتأثیر
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4 Jibhakate 



 

 

4 
 16-1های نوین در افزایش بهره وری انرژی در واحدهای تولیدی شماره صفحه مقاله:نقش فناوری

 وری انرژی در صنایع تولیدی اهمیت بهره

اهمیت بهره وری انرژی در صنایع تولیدی از چندین جنبه 

قابل بررسی است.  اقتصادی، زیست محیطی و استراتژیک

یکی از اصلی ترین دلایل اهمیت آن، کاهش هزینه های 

عملیاتی در واحدهای تولیدی است. انرژی یکی از 

بزرگ ترین اجزای هزینه در فرآیندهای صنعتی محسوب 

می شود، به ویژه در صنایعی که مصرف انرژی بالایی 

دارند مانند فولاد، سیمان، پتروشیمی و صنایع غذایی. با 

افزایش بهره وری انرژی، واحدهای تولیدی می توانند 

بدون نیاز به افزایش تولید یا تغییر در ساختار اساسی، 

 هزینه های خود را به میزان قابل توجهی کاهش دهند

که . این موضوع در شرایطی (2021و همکاران،  1)دولگه

، اهمیتی دوچندان می قیمت انرژی در حال افزایش است

بر آن، با بهره وری انرژی، عمر مفید تجهیزات یابد. علاوه 

نیز افزایش می یابد، چرا که سیستم ها با بازدهی بالاتر و 

                                                 
1 Dolge 

فرسایش کمتر کار می کنند و این خود باعث کاهش 

)لین و چن،  هزینه های نگهداری و تعمیرات می شود

2018.)  

در بسیاری از صنایع، به ویژه صنایع پر انرژی بر، انرژی 

ه ای از هزینه های تولید را تشکیل می دهد. بخش عمد

این موضوع اهمیت بالایی دارد زیرا هر گونه کاهش در 

مصرف انرژی یا بهبود بهره وری آن می تواند به طور قابل 

توجهی هزینه های عملیاتی را کاهش داده و در نهایت 

به بررسی  1نمودار . منجر به افزایش سود آوری شود

هزینه های عملیاتی چند صنعت  میزان سهم انرژی در

عمده می پردازد. این نمودار نشان می دهد که انرژی چه 

نسبتی از کل هزینه های عملیاتی هر صنعت را تشکیل می 

دهد و اهمیت آن را در ساختار هزینه ای صنایع مختلف 

 .2به تصویر می کشد

2 https://www.mckinsey.com 
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 سهم هزینه انرژی در هزینه های عملیاتی صنایع مختلف. 1نمودار 

دارای بالاترین سهم انرژی در هزینه های شیمیایی صنعت 

درصد قرار  35تا  30عملیاتی است که در بازه حدود 

دارد. دلیل این سهم بالای انرژی، ماهیت فرآیندهای 

تولیدی پیچیده و انرژی بر این صنعت است. تولید 

محصولات شیمیایی نیازمند انرژی زیاد برای گرمادهی، 

های شیمیایی و فرآیندهای جانبی سرمایش، واکنش 

یکی از پر مصرف ترین صنایع از  نیز سیمان سازی .است

نظر انرژی است و سهم انرژی در هزینه های عملیاتی آن 

درصد است. این موضوع به دلیل نیاز به  30تا  20حدود 

دمای بسیار بالا برای پختن مواد اولیه و مصرف گسترده 

صنعت  در بخش .سوخت در کوره های سیمان است

تا  20نیز انرژی سهم قابل توجهی )حدود  فلزات و معدن

درصد( از هزینه های عملیاتی دارد. استخراج،  30

خردایش، فرآوری و ذوب فلزات نیازمند مصرف بالای 

برق و سوخت است که باعث افزایش سهم انرژی در 

صنایع با فرآیندهای کمتر انرژی بر یا . هزینه ها می شود

خدماتی معمولاً سهم انرژی کمتری در هزینه های  صنایع

درصد باشد. این  10عملیاتی خود دارند که می تواند زیر 

موضوع نشان می دهد که اهمیت انرژی در هزینه های 

عملیاتی به شدت وابسته به ماهیت صنعتی و فرآیندهای 

 .تولیدی آن صنعت است

اتی صنایع با توجه به سهم بالای انرژی در هزینه های عملی

پر انرژی بر، بهینه سازی مصرف انرژی، ارتقای فناوری 

ها و بهبود کارایی انرژی می تواند به کاهش قابل توجه 

هزینه ها منجر شود. این موضوع باعث می شود سرمایه 

گذاری در فناوری های بهره وری انرژی و روش های 

 نوین مدیریتی، به ویژه در صنایع شیمیایی، سیمان، فلزات

به  1نمودار  .و معدن، از اهمیت بالایی برخوردار باشد
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خوبی نشان می دهد که انرژی یکی از عوامل کلیدی 

هزینه در صنایع پر انرژی بر است و کاهش مصرف انرژی 

نه تنها به حفظ منابع زیست محیطی کمک می کند، بلکه 

می تواند یک راهبرد مهم برای افزایش بهره وری و 

عملیاتی در صنایع مختلف باشد. کاهش هزینه های 

بنابراین، شناخت دقیق سهم انرژی در ساختار هزینه ای 

هر صنعت، پیش نیاز اجرای راهکارهای موفق بهینه سازی 

 .انرژی است

بهره وری انرژی در صنایع تولیدی نقش مهمی در کاهش 

اثرات زیست محیطی دارد. با کاهش مصرف انرژی، 

 ه ای، آلاینده های هوا ومیزان انتشار گازهای گلخان

، پسماندهای صنعتی نیز کاهش می یابد، که در نتیجه آن

آسیب کمتری به محیط زیست وارد می شود و واحدهای 

صنعتی می توانند به الزامات قانونی و زیست محیطی 

ز . در بسیاری ا(2019)کای و همکاران،  پایبند بمانند

بهره  کشورها، رعایت استانداردهای زیست محیطی و

وری انرژی به عنوان یک الزام قانونی و حتی شرط 

 دریافت مجوزهای لازم برای ادامه فعالیت صنعتی مطرح

ر شده است. همچنین، بهره وری انرژی باعث ارتقاء تصوی

برند و افزایش مسئولیت پذیری اجتماعی شرکت ها می 

 شود، که در بازار رقابتی امروز می تواند مزیت مهمی

، در دنیای پرچالش امروز که براین اساس محسوب شود.

هره بمنابع انرژی محدود و تقاضا برای تولید بیشتر است، 

 وری انرژی به عنوان یک راهبرد کلان و پایدار، نقشی

لیدی کلیدی در تامین انرژی آینده و تداوم فعالیت های تو

 (.2021)دی فوگیا،  ایفا می کند

                                                 
1 Yi 

 های انرژی در واحدهای تولیدی چالش

چالش های انرژی در واحدهای تولیدی یکی از مسائل 

گذار در عملکرد، بهره وری و سودآوری تأثیرکلیدی و 

این واحدها به شمار می رود. یکی از اساسی ترین چالش 

ها، نوسانات قیمت انرژی در بازارهای داخلی و جهانی 

است. بسیاری از واحدهای تولیدی، به ویژه در کشورهای 

وابستگی بالایی به سوخت های فسیلی  در حال توسعه،

مانند گاز طبیعی، نفت و برق دارند و با تغییرات قیمت این 

قرار می گیرند. این نوسانات  تأثیرمنابع، به شدت تحت 

باعث می شود که برنامه ریزی های مالی و تولیدی با عدم 

ی برای صاحبان قطعیت همراه شوند و ریسک اقتصاد

 (2022و همکاران،  1ی)ی صنایع افزایش یابد

چالش دیگر، اتلاف بالای انرژی در فرآیندهای صنعتی 

است که به دلیل فرسودگی تجهیزات، نبود سیستم های 

کنترل و مانیتورینگ دقیق، طراحی غیراستاندارد خطوط 

تولید و آموزش ناکافی نیروی انسانی ایجاد می شود. در 

ا بازده بسیاری از واحدهای تولیدی، تجهیزات قدیمی ب

پایین هنوز در حال استفاده هستند که علاوه بر مصرف 

انرژی بالا، هزینه های نگهداری بیشتری نیز به همراه 

دارند. نبود فرهنگ بهینه سازی مصرف انرژی در سازمان 

ها نیز یکی دیگر از موانع مهم است. در شرایطی که 

مدیران و کارکنان اهمیت بهره وری انرژی را درک 

سیاست های مدیریتی در این زمینه نداشته باشند،  نکنند و

مطلوبی داشته  ثیرتأحتی بهترین فناوری ها نیز نمی توانند 

باشند. همچنین، نبود ابزارهای دقیق برای اندازه گیری و 

تحلیل مصرف انرژی باعث می شود تصمیم گیری ها بر 
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 اساس حدس و گمان باشد، نه داده های دقیق و علمی

 (.2024مکاران، و ه 1)سینگ

از دیگر چالش های مهم می توان به محدودیت در 

دسترسی به فناوری های نوین، سرمایه گذاری اولیه بالا 

برای اجرای پروژه های بهینه سازی انرژی و عدم حمایت 

کافی مالی و فنی از سوی دولت ها اشاره کرد. بسیاری از 

صنایع، به خصوص در کشورهای با زیرساخت های 

، توانایی تأمین هزینه های مرتبط با نوسازی سیستم ضعیف

های انرژی را ندارند. نبود مشوق های مالی، تسهیلات 

بانکی مناسب و چارچوب های قانونی برای حمایت از 

پروژه های بهره وری انرژی، مانع مهمی در مسیر تحول 

. همچنین، (2021، 2)گبرسلاسی انرژی در صنایع است

متخصص در حوزه انرژی و ضعف در نبود نیروی انسانی 

سیستم آموزش فنی حرفه ای و دانشگاهی نیز باعث شده 

است که ظرفیت لازم برای اجرای طرح های علمی و 

مهندسی بهره وری انرژی در بسیاری از واحدهای تولیدی 

. در مجموع، چالش (2018، 3)اگولا وجود نداشته باشد

عوامل اقتصادی، های انرژی در صنایع تولیدی، ترکیبی از 

فنی، مدیریتی و ساختاری است که برای حل آن نیاز به 

 .یک نگاه جامع، هماهنگ و بلندمدت وجود دارد

 های نوین ضرورت استفاده از فناوری

رشد روزافزون مصرف انرژی، افزایش قیمت سوخت ها، 

محدودیت منابع طبیعی و فشارهای زیست محیطی باعث 

اهکارهای نوآورانه و شده است که صنایع به سمت ر

کارآمد سوق پیدا کنند. فناوری های نوین می توانند با 

                                                 
1 Singh 

2 Gebreslassie 

ایجاد تحول در فرآیندهای تولید، بهره وری انرژی را به 

شکل چشمگیری افزایش دهند. برای مثال، استفاده از 

سیستم های هوشمند کنترل انرژی، اینترنت اشیا، 

یادگیری حسگرهای پیشرفته، داده کاوی و الگوریتم های 

ماشین، این امکان را فراهم می کند که میزان مصرف 

انرژی در زمان واقعی پایش شود و به صورت خودکار 

. این فناوری ها به (2020و همکاران،  4)گائو بهینه گردد

صنایع اجازه می دهند تا مصرف انرژی را دقیق تر تحلیل 

کرده، نقاط پرهزینه را شناسایی کنند و برای کاهش 

اقدامات هدفمند انجام دهند، که نتیجه آن صرفه  مصرف

ات منفی زیست محیطی تأثیرجویی در هزینه ها و کاهش 

 .خواهد بود

از سوی دیگر، فناوری های نوین نقش مهمی در رقابت 

پذیری صنایع دارند. در دنیای امروز، صرفا تولید بیشتر 

ملاک موفقیت نیست، بلکه تولید با کیفیت تر، سریع تر 

با مصرف منابع کمتر اهمیت دارد. استفاده از فناوری و 

های نوین انرژی به واحدهای تولیدی این امکان را می 

دهد که با کاهش وابستگی به منابع محدود انرژی، 

پایداری بیشتری داشته باشند و از ریسک های ناشی از 

نوسانات بازار انرژی در امان بمانند. همچنین، با بهره 

ی های تجدیدپذیر، سیستم های بازیافت گیری از انرژ

انرژی و فناوری های سبز، صنایع می توانند علاوه بر 

کاهش هزینه، مسئولیت اجتماعی خود را نیز ایفا کنند. 

بسیاری از بازارهای جهانی و شرکت های بزرگ، اکنون 

به دنبال تامین کنندگانی هستند که استانداردهای زیست 

را رعایت می کنند، بنابراین محیطی و بهره وری انرژی 

سرمایه گذاری در فناوری های نوین، نه تنها یک 

3 Agolla 
4 Gao 
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ضرورت فنی، بلکه یک استراتژی مهم برای بقا و رشد 

 .در بازارهای رقابتی جهانی است

 وری انرژی های نوین در بهره فناوری

فناوری های نوین در بهره وری انرژی، مجموعه ای از 

ا بهای فناورانه هستند که ابزارها، سیستم ها و رویکرد

هدف کاهش مصرف انرژی، افزایش بازدهی و بهینه 

ها  سازی فرآیندهای صنعتی توسعه یافته اند. این فناوری

یع در حوزه های مختلفی به کار گرفته می شوند و به صنا

کمک می کنند تا مصرف انرژی را به صورت هوشمندانه 

 .یت کنندمدیر

 های هوشمند فناوری -

های هوشمند از جمله پیشرفته ترین ابزارهایی فناوری 

هستند که در بهینه سازی مصرف انرژی در واحدهای 

با اتصال  تولیدی به کار گرفته می شوند. اینترنت اشیا

دستگاه ها، ماشین آلات و تجهیزات به شبکه ای 

هوشمند، امکان جمع آوری داده های دقیق و لحظه ای 

د. این داده ها از طریق از مصرف انرژی را فراهم می کن

حسگرهای مختلف دریافت شده و به یک مرکز داده 

ارسال می شوند تا مورد تحلیل قرار گیرند. سیستم های 

به مدیران این امکان را می  مانیتورینگ انرژی مبتنی بر

دهند که مصرف انرژی را در بخش های مختلف خط 

 تولید رصد کنند، نقاطی که انرژی به طور غیرضروری

مصرف می شود یا هدر می رود را شناسایی کنند و در 

                                                 
1 Reichardt 

2 Wang 

و  1)ریچارد نهایت راهکارهای بهبود را پیاده سازی کنند

 (.2025همکاران، 

یکی از مزایای کلیدی این فناوری ها، واکنش سریع به 

تغییرات مصرف انرژی است؛ به گونه ای که سیستم می 

که  تواند به صورت خودکار تجهیزات را در زمان هایی

مصرف انرژی بهینه نیست، خاموش یا تنظیم کند. این امر 

باعث کاهش هزینه ها و بهینه سازی مصرف انرژی می 

شود. علاوه بر این، تحلیل داده های جمع آوری شده 

توسط سیستم های هوشمند، امکان پیش بینی مشکلات 

احتمالی در تجهیزات و انجام تعمیرات پیشگیرانه را نیز 

د که در نهایت باعث افزایش عمر مفید فراهم می کن

 ماشین آلات و کاهش هزینه های نگهداری می شود

 (.2018و همکاران،  2وانگ)

استفاده از فناوری های هوشمند همچنین به بهبود تصمیم 

گیری های استراتژیک در واحدهای تولیدی کمک می 

کند. با داشتن داده های واقعی و به روز، مدیران می توانند 

نامه ریزی های بلندمدت بهتری برای مصرف انرژی بر

داشته باشند و به صورت موثرتر منابع خود را مدیریت 

کنند. این فناوری ها همچنین قابلیت ادغام با سیستم های 

مدیریتی سازمان را دارند و می توانند بخشی از یک 

سیستم جامع مدیریت انرژی باشند که به صورت پیوسته 

بهبود می بخشد و به واحد تولیدی  عملکرد انرژی را

کمک می کند تا به استانداردهای بین المللی بهره وری 

 (.2023و همکاران،  3سوری) انرژی نزدیک تر شود

 اتوماسیون و کنترل فرآیندها -

3 Soori 
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اتوماسیون صنعتی و سیستم های کنترل فرآیند یکی از 

فناوری های کلیدی در بهبود بهره وری انرژی در صنایع 

ی هستند. با استفاده از این فناوری ها، فرآیندهای تولید

تولید به صورت خودکار و با دقت بسیار بالا کنترل می 

شوند که منجر به کاهش خطاها، افزایش سرعت و 

کاهش هدررفت انرژی می گردد. کنترل دقیق 

پارامترهای فرآیند مانند دما، فشار، سرعت و زمان 

نرژی بهینه مصرف عملکرد تجهیزات باعث می شود که ا

شود و از مصرف اضافی و غیرضروری جلوگیری شود. 

همچنین، اتوماسیون اجازه می دهد که فرآیندها به 

صورت پیوسته و بدون توقف انجام شوند، که این 

موضوع به افزایش بهره وری کلی واحد تولید کمک می 

 (.2025و همکاران،  1)راچمن کند

کنترل پیشرفته به گونه در بسیاری از صنایع، سیستم های 

ای طراحی شده اند که بتوانند بر اساس داده های لحظه 

ای و شرایط محیطی، به صورت هوشمند پارامترهای 

تولید را تنظیم کنند. به عنوان مثال، در یک کارخانه تولید 

مواد شیمیایی، کنترل دقیق دما و فشار در راکتورها می 

ا کاهش دهد، تواند به طور چشمگیری مصرف انرژی ر

چرا که هرگونه نوسان یا بی ثباتی در این پارامترها باعث 

افزایش مصرف انرژی و کاهش کیفیت محصول می 

شود. همچنین این سیستم ها می توانند به طور خودکار 

در مواقعی که تجهیزات در حالت آماده به کار هستند، 

و همکاران،  2لو) مصرف انرژی آنها را به حداقل برسانند

2020.) 

                                                 
1 Rachman 

2 Lu 

یکی از مزایای مهم اتوماسیون و کنترل فرآیندها، امکان 

یکپارچه سازی آنها با سایر فناوری های نوین مانند هوش 

مصنوعی و اینترنت اشیا است. این ترکیب فناوری ها می 

تواند منجر به ایجاد سیستم های کاملاً هوشمند شود که 

بلیت نه تنها مصرف انرژی را بهینه می کنند، بلکه قا

یادگیری و بهبود مستمر عملکرد را نیز دارند. در نهایت، 

اتوماسیون باعث افزایش قابلیت اطمینان و کیفیت تولید 

نیز می شود که این عوامل به طور غیرمستقیم بهره وری 

انرژی را افزایش می دهند و به کاهش هزینه های عملیاتی 

 (.2025)راچمن و همکاران،  کمک می کنند

 از هوش مصنوعی و یادگیری ماشین استفاده  -

به عنوان فناوری  3و یادگیری ماشین AI هوش مصنوعی

های نوین در بهره وری انرژی نقش بسیار مهمی ایفا می 

کنند. این فناوری ها با تحلیل حجم عظیمی از داده های 

مصرف انرژی و فرآیندهای تولید، الگوهای پیچیده و 

ی پیش بینی دقیق برای پنهان را شناسایی کرده و مدل ها

مصرف آینده ارائه می دهند. با استفاده از این مدل ها، 

واحدهای تولیدی قادر خواهند بود برنامه ریزی دقیق تری 

برای مصرف انرژی داشته باشند و به شکل بهینه تر منابع 

خود را تخصیص دهند. همچنین، هوش مصنوعی می 

، کاهش تواند در بهینه سازی پارامترهای عملیاتی

هدررفت انرژی و بهبود راندمان تجهیزات به کار گرفته 

 (.2021)والترسمن و همکاران،  شود

یکی از کاربردهای برجسته هوش مصنوعی در صنایع، 

مدیریت بهینه سیستم های سرمایش و گرمایش است. این 

3 Machine Learning 
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سیستم ها با تحلیل داده های محیطی، مصرف انرژی و 

تنظیمات را برای سیستم عملکرد گذشته، بهترین 

پیشنهاد می دهند تا ضمن حفظ شرایط   HVACهای

مطلوب، مصرف انرژی کاهش یابد. همچنین در خطوط 

تولید، الگوریتم های یادگیری ماشین می توانند به 

صورت خودکار نقاط ناکارآمد و پرمصرف را شناسایی 

کرده و راهکارهایی برای اصلاح آنها ارائه دهند که این 

باعث افزایش بهره وری انرژی و کاهش هزینه ها می  امر

 (.2024، 1)لی شود

علاوه بر این، هوش مصنوعی می تواند نقش مهمی در 

نگهداری پیش بینانه تجهیزات ایفا کند. با تحلیل داده 

می   AIهای حسگرهای نصب شده بر روی ماشین آلات،

نی تواند زمان وقوع خرابی یا نیاز به تعمیرات را پیش بی

کند و از توقف ناگهانی خط تولید جلوگیری نماید. این 

موضوع نه تنها هزینه های نگهداری را کاهش می دهد، 

بلکه باعث صرفه جویی در مصرف انرژی نیز می شود، 

زیرا تجهیزات در بهترین حالت عملکرد خود کار می 

 2)لیو کنند و از مصرف انرژی اضافی جلوگیری می شود

. به این ترتیب، استفاده از هوش (2022و همکاران، 

مصنوعی و یادگیری ماشین به عنوان یک فناوری نوین، 

فرصت های گسترده ای برای بهبود بهره وری انرژی در 

 صنایع فراهم می آورد

های تجدیدپذیر  های مربوط به انرژی فناوری -

 در صنایع 

                                                 
1 Lee 
2 Liu 

فناوری های انرژی های تجدیدپذیر، به ویژه پنل های 

توربین های بادی، به عنوان منابع انرژی خورشیدی و 

پاک و پایدار، نقش مهمی در کاهش وابستگی صنایع به 

سوخت های فسیلی و افزایش بهره وری انرژی ایفا می 

کنند. این فناوری ها می توانند بخشی از انرژی مورد نیاز 

واحدهای تولیدی را از منابع طبیعی و تجدیدپذیر تامین 

اعث کاهش هزینه های انرژی و انتشار کنند، که این امر ب

گازهای گلخانه ای می شود. استفاده از انرژی خورشیدی 

در بام ها یا زمین های اطراف کارخانه ها و توربین های 

بادی در مناطق مستعد، می تواند به کاهش مصرف برق 

گبرسلاسی، ) شبکه ای و بهبود پایداری انرژی منجر شود

2021). 

مستقیم انرژی، فناوری های تجدیدپذیر با علاوه بر تامین 

ادغام در سیستم های مدیریت انرژی، به بهینه سازی 

مصرف انرژی کمک می کنند. به طور مثال، استفاده از 

باتری ها و سیستم های ذخیره سازی انرژی در کنار پنل 

های خورشیدی این امکان را می دهد که انرژی تولید 

ره شده و در زمان های نیاز شده در ساعات اوج تولید ذخی

مصرف شود. این امر باعث می شود که واحدهای تولیدی 

کمتر به انرژی شبکه وابسته باشند و بتوانند در مواقع قطع 

 برق یا نوسانات، بدون وقفه به فعالیت خود ادامه دهند

 (.2021و همکاران،  3)احمد

با توجه به اهمیت روزافزون کاهش آلاینده های زیست 

طی و رعایت استانداردهای بین المللی، بسیاری از محی

صنایع در سراسر جهان در حال سرمایه گذاری گسترده 

بر روی فناوری های انرژی تجدیدپذیر هستند. این 

3 Ahmad 
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حرکت نه تنها به حفظ محیط زیست کمک می کند، 

بلکه باعث افزایش اعتبار و مسئولیت اجتماعی شرکت ها 

این فناوری ها و کاهش هزینه  می شود. به علاوه، با توسعه

های مرتبط، انتظار می رود که استفاده از انرژی های 

تجدیدپذیر در صنایع بیش از پیش گسترش یابد و به یکی 

)گبرسلاسی،  از ارکان اصلی بهره وری انرژی تبدیل شود

2021). 

 های بازیافت انرژی سیستم -

 سیستم های بازیافت انرژی به منظور استفاده مجدد از

انرژی تلف شده در فرآیندهای تولید طراحی شده اند و 

نقش مهمی در بهبود بهره وری انرژی ایفا می کنند. در 

بسیاری از واحدهای صنعتی، بخشی از انرژی مصرفی به 

صورت حرارت، بخار یا انرژی مکانیکی تلف می شود 

که با به کارگیری فناوری های بازیافت انرژی، می توان 

دوباره جذب و در فرآیندهای دیگر مورد  این انرژی را

استفاده قرار داد. برای مثال، سیستم های بازیابی حرارت 

از دودکش ها یا خروجی های گرمایی ماشین آلات، 

انرژی حرارتی را جمع آوری کرده و برای پیش گرمایش 

)واتسون و  مواد خام یا تولید بخار مجدد به کار می برند

 (.2018، 1تمینگر

استفاده از سیستم های بازیافت انرژی نه تنها باعث کاهش 

مصرف انرژی کلی واحد تولید می شود، بلکه به کاهش 

هزینه های عملیاتی نیز کمک می کند. این سیستم ها می 

توانند بازدهی فرآیندهای صنعتی را بهبود بخشند و از 

علاوه بر این، صرف بی رویه سوخت جلوگیری کنند. م

بازیافت انرژی نقش مهمی در کاهش سیستم های 

                                                 
1 Watson & Taminger 

آلودگی های محیط زیستی دارند، زیرا با کاهش مصرف 

سوخت های فسیلی، میزان انتشار گازهای گلخانه ای و 

. (2018منگ و همکاران، ) آلاینده ها نیز کاهش می یابد

پیاده سازی این فناوری ها نیازمند سرمایه گذاری اولیه و 

ت سرمایه از طریق کاهش طراحی دقیق است، اما بازگش

هزینه های انرژی و افزایش بهره وری، آن را به گزینه ای 

)واتسون و  بسیار مقرون به صرفه تبدیل کرده است

. در نتیجه، سیستم های بازیافت انرژی (2018تمینگر، 

جزو فناوری های نوین کلیدی به شمار می روند که می 

صنایع داشته  قابل توجهی در توسعه پایدار تأثیرتوانند 

 .باشند

 وری انرژی های نوین بر بهره فناوری تأثیر

فناوری های نوین با ورود به صنایع تولیدی تحولات 

گسترده ای در نحوه مصرف انرژی ایجاد کرده اند که 

گذار تأثیراین امر مستقیما بر افزایش بهره وری انرژی 

است. استفاده از ابزارها و سیستم های هوشمند مانند 

باعث شده است که  و هوش مصنوعی نترنت اشیاای

مدیران و مهندسان بتوانند به صورت لحظه ای و دقیق 

میزان مصرف انرژی را پایش و کنترل کنند. این قابلیت 

امکان شناسایی نقاط ضعف و هدررفت انرژی را فراهم 

می آورد و با انجام تنظیمات بهینه و اتخاذ تصمیمات 

 انرژی جلوگیری می کندسریع، از مصرف بی رویه 

. علاوه بر این، فناوری های (2018منگ و همکاران، )

نوین باعث شده اند که فرآیندهای تولید به صورت 

خودکار و بهینه اجرا شوند که این موضوع کاهش 
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خطاهای انسانی، بهبود کیفیت تولید و در نهایت صرفه 

 .جویی قابل توجهی در انرژی را به دنبال دارد

ر بهینه سازی مصرف انرژی در سطح عملیاتی، علاوه ب

فناوری های نوین امکان پیش بینی دقیق نیازهای انرژی 

آینده را فراهم می کنند که این امر به واحدهای تولیدی 

کمک می کند برنامه ریزی های بلند مدت خود را بر 

 اساس داده های واقعی و مدل های هوشمند انجام دهند

 . سیستم های یادگیری ماشین(2021احمد و همکاران، )

با تحلیل داده های گذشته و شرایط متغیر محیطی، 

روندهای مصرف انرژی را پیش بینی کرده و توصیه هایی 

برای بهبود بهره وری ارائه می دهند. این پیش بینی ها 

باعث می شود که کارخانه ها بتوانند منابع خود را به 

در زمان  صورت بهینه تخصیص دهند، تجهیزات را

مناسب راه اندازی یا خاموش کنند و مصرف انرژی را در 

ساعات اوج یا کم مصرف مدیریت نمایند. به این ترتیب، 

فناوری های نوین به عنوان یک ابزار کلیدی در مدیریت 

والترسمن و همکاران، ) هوشمند انرژی نقش ایفا می کنند

2021.) 

اده گسترده از سوی دیگر، فناوری های نوین زمینه استف

تر از منابع انرژی تجدیدپذیر را در صنایع فراهم کرده اند 

که این موضوع به کاهش وابستگی به سوخت های فسیلی 

کارگیری پنل های کند. بود پایداری انرژی کمک میو بهب

خورشیدی، توربین های بادی و سیستم های ذخیره انرژی 

 هوشمند باعث می شود که واحدهای تولیدی بتوانند

بخشی از انرژی مورد نیاز خود را از منابع پاک تامین کنند 

و به این ترتیب هزینه ها و اثرات زیست محیطی را کاهش 

. همچنین، فناوری های (2021گبرسلاسی، ) دهند

بازیافت انرژی و سیستم های اتوماسیون پیشرفته باعث می 

شوند که انرژی تلف شده در فرآیندهای مختلف به طور 

ددا استفاده شود. تمامی این عوامل در کنار هم موثر مج

باعث می شوند که بهره وری انرژی در واحدهای تولیدی 

به طور چشمگیری افزایش یابد و به تحقق توسعه پایدار 

 (.2024سینگ و همکاران، ) صنایع کمک کند

های  ها در استفاده از فناوری موانع و چالش

 نوین

صنایع تولیدی با وجود  استفاده از فناوری های نوین در

مزایای فراوان، با موانع و چالش های متعددی نیز مواجه 

است که می تواند روند پذیرش و اجرای این فناوری ها 

را کند یا پیچیده کند. یکی از مهم ترین چالش ها هزینه 

های اولیه بالای سرمایه گذاری در تجهیزات و سیستم 

ی تولیدی به ویژه های پیشرفته است. بسیاری از واحدها

کسب و کارهای کوچک و متوسط توان مالی کافی برای 

خرید و نصب فناوری های هوشمند، سیستم های 

اتوماسیون پیشرفته یا تجهیزات انرژی تجدیدپذیر را 

ندارند. این هزینه ها علاوه بر خرید تجهیزات شامل هزینه 

های آموزش نیروی انسانی، نگهداری و به روز رسانی 

م ها نیز می شود که به طور کلی بار مالی قابل سیست

توجهی به شرکت ها تحمیل می کند و ممکن است آنها 

منگ و ) را از به کارگیری این فناوری ها منصرف سازد

 (.2018همکاران، 

علاوه بر مشکلات مالی، کمبود دانش فنی و تخصص 

لازم برای پیاده سازی و بهره برداری موثر از فناوری های 

ن نیز یکی از موانع اساسی به شمار می رود. فناوری نوی

های پیشرفته نیازمند مهندسان و کارشناسان آموزش دیده 

ای هستند که بتوانند این سیستم ها را به درستی نصب، راه 
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اندازی و مدیریت کنند. در بسیاری از مناطق یا کشورها، 

کمبود نیروی متخصص و همچنین فقدان برنامه های 

و کارگاه های تخصصی، استفاده بهینه از آموزشی 

فناوری های نوین را محدود می کند. این کمبود دانش 

فنی موجب می شود که برخی شرکت ها حتی پس از 

سرمایه گذاری اولیه، نتوانند به بهره وری کامل از فناوری 

ها دست یابند یا مشکلات فنی و عملکردی را به موقع 

به ناامیدی و کاهش انگیزه رفع کنند که در نهایت منجر 

 (.2018اگولا، ) برای ادامه استفاده می شود

یکی دیگر از چالش های مهم، مقاومت سازمانی و 

فرهنگی در برابر تغییرات و پذیرش فناوری های جدید 

است. در بسیاری از واحدهای تولیدی، کارکنان و مدیران 

ممکن است به دلیل عادت به روش های سنتی کاری، 

از بیکاری ناشی از اتوماسیون یا عدم اطمینان نسبت ترس 

به کارایی فناوری های نوین، در برابر تغییرات مقاومت 

نشان دهند. این مقاومت می تواند موجب کندی روند 

 پیاده سازی و حتی شکست پروژه های نوآورانه شود

. همچنین، نبود زیرساخت (2024سینگ و همکاران، )

عات و ارتباطات در برخی های مناسب فناوری اطلا

صنایع و مناطق جغرافیایی، مشکلاتی را در اتصال دستگاه 

ها و اجرای سیستم های هوشمند ایجاد می کند. در 

نهایت، عدم وجود سیاست ها و حمایت های کافی از 

سوی دولت و نهادهای مرتبط نیز می تواند مانع توسعه و 

احمد ) گسترش فناوری های نوین در بخش تولید گردد

 (.2021و همکاران، 

 

 

 

 نتیجه گیری

در دنیای امروز که بحران های انرژی و تغییرات اقلیمی به 

عنوان چالش های بزرگ جهانی مطرح هستند، افزایش 

بهره وری انرژی در واحدهای تولیدی به عنوان یکی از 

راهکارهای اساسی برای کاهش مصرف انرژی، کاهش 

یست اهمیت فراوانی هزینه های عملیاتی و حفظ محیط ز

یافته است. واحدهای تولیدی به عنوان بخش بزرگی از 

مصرف کنندگان انرژی، نقش تعیین کننده ای در میزان 

مصرف سوخت های فسیلی و انتشار گازهای گلخانه ای 

دارند که در نهایت بر توسعه پایدار و سلامت کره زمین 

عنوان  اثرگذار است. در این راستا، فناوری های نوین به

ابزارهای قدرتمندی شناخته می شوند که با بهره گیری از 

فناوری های هوشمند، اتوماسیون، هوش مصنوعی و 

انرژی های تجدیدپذیر می توانند تحولات اساسی در 

بهینه سازی مصرف انرژی ایجاد کنند و نقش کلیدی در 

 .بهبود عملکرد واحدهای تولیدی ایفا نمایند

انجام شده نشان می دهد که به  مطالعات و بررسی های

 IoT کارگیری فناوری های هوشمند مانند اینترنت اشیا

و سیستم های مانیتورینگ انرژی، امکان پایش لحظه ای 

و دقیق مصرف انرژی را فراهم می آورد که این امر 

مدیران را قادر می سازد نقاط ضعف و هدررفت انرژی 

سریع، مصرف را شناسایی کنند و با اقدامات اصلاحی 

انرژی را بهینه نمایند. همچنین، اتوماسیون و سیستم های 

کنترل فرآیندها با دقت بالا و کنترل مستمر پارامترهای 

تولید، علاوه بر افزایش کیفیت و سرعت تولید، از 

مصرف اضافی انرژی جلوگیری می کنند و کاهش 

خطاهای انسانی را به دنبال دارند. هوش مصنوعی و 

ماشین نیز با تحلیل داده های گسترده و پیش یادگیری 
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بینی روندهای مصرف انرژی، به مدیران امکان برنامه 

ریزی دقیق تر و اتخاذ تصمیمات هوشمندانه تر را می 

دهند که منجر به صرفه جویی چشمگیر در مصرف انرژی 

 .و بهبود راندمان فرآیندها می شود

ستفاده از منابع یکی دیگر از ابعاد مهم بهره وری انرژی، ا

انرژی تجدیدپذیر است که فناوری های مرتبط با پنل 

های خورشیدی، توربین های بادی و سیستم های ذخیره 

سازی انرژی، زمینه کاهش وابستگی به سوخت های 

فسیلی و کاهش آلاینده های زیست محیطی را فراهم می 

سازد. ترکیب این فناوری ها با سیستم های مدیریت 

مند و بازیافت انرژی تلف شده، به طور انرژی هوش

چشمگیری پایداری انرژی واحدهای تولیدی را افزایش 

می دهد و باعث کاهش هزینه های بلندمدت می شود. 

علاوه بر مزایای فنی و اقتصادی، استفاده از فناوری های 

نوین در بهره وری انرژی، مزیت رقابتی برای شرکت ها 

در بازارهای جهانی با ایجاد می کند که می توانند 

استانداردهای بالاتر محیط زیستی و انرژی رقابت نمایند 

 .و به مسئولیت اجتماعی خود عمل کنند

با این حال، موانع متعددی نیز بر سر راه استفاده از فناوری 

های نوین وجود دارد که شامل هزینه های سرمایه گذاری 

لازم، اولیه بالا، کمبود نیروی متخصص و دانش فنی 

مقاومت سازمانی در برابر تغییر و عدم وجود زیرساخت 

های مناسب است. این چالش ها می توانند اجرای کامل 

و موفق فناوری های نوین را محدود کنند و نیازمند 

حمایت های مالی، آموزشی و سیاستگذاری از سوی 

دولت ها و نهادهای مرتبط هستند. بنابراین، برای بهره 

از پتانسیل فناوری های نوین در بهبود بهره برداری کامل 

وری انرژی، لازم است رویکردی جامع و سیستماتیک 

اتخاذ شود که در آن سرمایه گذاری در فناوری، آموزش 

نیروی انسانی، فرهنگ سازی سازمانی و توسعه 

 .زیرساخت ها به صورت همزمان مورد توجه قرار گیرد

فناوری های نوین به در پایان می توان نتیجه گرفت که 

عنوان محرک های اصلی تحول در بهره وری انرژی 

واحدهای تولیدی شناخته می شوند که می توانند ضمن 

کاهش مصرف انرژی و هزینه ها، کیفیت تولید را ارتقا 

داده و اثرات زیست محیطی را کاهش دهند. توسعه و 

گسترش این فناوری ها نیازمند همکاری همه جانبه بین 

خصوصی، دولت و مراکز علمی و پژوهشی است  بخش

تا با رفع موانع موجود، مسیر رسیدن به تولید پایدار و بهره 

ور از انرژی هموار شود. با توجه به اهمیت استراتژیک 

بهره وری انرژی در مقابله با چالش های زیست محیطی 

و اقتصادی جهانی، سرمایه گذاری هوشمندانه در فناوری 

یجاد بسترهای مناسب برای استفاده از آنها های نوین و ا

از ضروریات غیرقابل انکار برای آینده صنایع تولیدی 

است که می تواند به تحقق اهداف توسعه پایدار و اقتصاد 
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