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ABSTRACT: 
 

THIS STUDY EXAMINES THE POTENTIAL OF CLEAN ENERGY 

TECHNOLOGIES IN ACHIEVING SUSTAINABLE DEVELOPMENT GOALS 

(SDGS), PARTICULARLY GOAL 7 (SDG 7), IN IRAN. GIVEN THE 

ENVIRONMENTAL CHALLENGES POSED BY CLIMATE CHANGE AND 

THE NEED TO REDUCE RELIANCE ON FOSSIL FUELS, IDENTIFYING AND 

EVALUATING CLEAN ENERGY TECHNOLOGIES IS ESSENTIAL FOR 

ACHIEVING THESE GOALS. THIS RESEARCH UTILIZES MULTI-CRITERIA 

DECISION-MAKING (MCDM) METHODOLOGIES TO ANALYZE AND 

EVALUATE VARIOUS CLEAN ENERGY TECHNOLOGIES. THE 

EVALUATION CRITERIA IN THIS STUDY INCLUDE ENERGY 

TRANSITION, GEOGRAPHIC, ECONOMIC, POLITICAL, SOCIAL, AND 

ENVIRONMENTAL FACTORS. THESE CRITERIA COMPREHENSIVELY 

ANALYZE DIFFERENT ASPECTS OF ENERGY SUSTAINABILITY, 

ENABLING THE COMPARISON AND RANKING OF VARIOUS 

TECHNOLOGIES. USING MCDM METHODS SUCH AS ANALYTIC 

HIERARCHY PROCESS (AHP), TECHNIQUE FOR ORDER PREFERENCE BY 

SIMILARITY TO IDEAL SOLUTION (TOPSIS), VIKOR, AND PROMETHEE 

II, THE RESULTS REVEAL THAT SOLAR AND WIND ENERGY EMERGE AS 

THE TOP CHOICES IN VARIOUS DOMAINS, INCLUDING PRODUCTION 

CAPACITY, COST-EFFECTIVENESS, AND SOCIAL ACCEPTANCE. THESE 

FINDINGS CAN ASSIST POLICYMAKERS AND DECISION-MAKERS IN 

FORMULATING EFFECTIVE STRATEGIES FOR SUSTAINABLE ENERGY 

DEVELOPMENT. ADDITIONALLY, THE RESULTS OF THIS STUDY CAN 

CONTRIBUTE TO IMPROVING THE ENERGY LANDSCAPE OF THE 

COUNTRY AND SUPPORTING THE ACHIEVEMENT OF GLOBAL CLIMATE 

GOALS AND SUSTAINABLE DEVELOPMENT OBJECTIVES. ULTIMATELY, 

THIS RESEARCH HIGHLIGHTS THE IMPORTANCE OF UTILIZING CLEAN 

ENERGY TECHNOLOGIES AND MULTI-CRITERIA APPROACHES IN 

ENERGY DECISION-MAKING AND SERVES AS A REFERENCE FOR 

FUTURE STUDIES IN THIS FIELD. 
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Extended Abstract 

Introduction 

The increasing reliance on fossil fuels for various activities is one of the primary drivers of intensified 

climate change worldwide. In the current scenario, there is a pressing need for immediate actions to 

reduce carbon emissions, which can be achieved through a focus on clean energy technologies. Given 

global concerns for creating a sustainable world, the Sustainable Development Goals (SDGs) have 

been introduced as strategies to institutionalize sustainability in various aspects such as technology, 

environment, society, and economy. Among the 17 SDGs, Goal 7 (SDG 7) is recognized as a primary 

objective that influences other goals. SDG 7 emphasizes ensuring access to affordable, reliable, 

sustainable, and modern energy for all, serving as a foundation for climate action and the Paris 

Agreement. The targets set by the United Nations for SDG 7 by 2030 include universal access to 

modern energy services, significant increases in the share of renewable energy in the global energy 

mix, doubling the global rate of improvement in energy efficiency, enhancing international 

cooperation in clean energy infrastructure, and expanding infrastructure for sustainable energy 

services in developing countries. Target 7.1 is particularly significant concerning climate goals and 

access to clean energy. Target 7.2 is directly related to the penetration of clean energy in the energy 

mix, and the penetration of clean energy indirectly impacts Target 7.3, which refers to energy 

intensity. Energy intensity is viewed as the ratio of energy consumption to gross domestic product 

(GDP). If a country fully reliant on fossil fuels transitions to renewable energy, energy intensity would 

decrease due to reconstructed economic growth. This economic growth is mainly achieved through 

the creation of new job opportunities, modern energy facilities, and the long-term reduction of costs 

arising from environmental degradation. 

 

Research Methodology 

In Iran, access to energy, particularly in electricity and clean fuels, has improved. However, the high 

share of fossil fuels in the energy mix and electricity generation, alongside supportive policies for 

fossil fuel markets and incentives for renewable energy, complicate the achievement of energy 

sustainability. Furthermore, the oil and gas sector plays a crucial role in Iran’s economy, significantly 

contributing to the country’s development. Carbon dioxide (CO2) emissions per capita and energy 

consumption in Iran are key factors. Economic growth in Iran leads to increased CO2 emissions in 

both the long and short term, while trade and renewable energy consumption reduce it in the short 

term. Findings suggest that decarbonizing the energy sector could lead to an 80% reduction in carbon 

emissions. Additionally, high energy imports could hinder progress in achieving emission reduction 

targets. 
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To analyze the potential of various clean energy technologies in achieving energy sustainability, 

several energy sustainability-related factors need to be considered. This topic can be viewed as a 

multidimensional puzzle, and its assessment can be conducted using multi-criteria decision-making 

(MCDM) methodology. MCDM is a recognized branch of operations research models that supports 

complex decision-making problems with conflicting criteria and high uncertainty. In the energy 

sector, MCDM methods typically include Analytic Hierarchy Process (AHP), Analytic Network Process 

(ANP), and Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS). The study 

investigates the potential of clean energy technologies in achieving Sustainable Development Goals 

(SDGs), particularly Goal 7 (SDG 7) in Iran. Given the environmental challenges and the need to 

reduce reliance on fossil fuels, this research employs a structured, multi-criteria methodology to 

analyze and evaluate various clean energy technologies. The target population for this research 

includes energy experts, academic researchers, and executive managers in relevant government and 

non-governmental organizations in Iran. A random sampling method will be utilized to determine 

the sample size, selecting a total of 50 experts and specialists representing a diversity of opinions and 

experiences in the clean energy sector. 

Data collection methods include designing a questionnaire related to the evaluation criteria for clean 

energy technologies, conducting semi-structured interviews with selected experts for deeper 

insights, and reviewing existing information and data from scientific articles and reputable national 

and international reports. Data analysis will employ descriptive analysis to summarize the data and 

sample characteristics, multi-criteria decision analysis (MCDM) methods to evaluate and rank clean 

energy technologies, and sensitivity analysis to examine the impact of changes in weights and criteria 

on final results. 

Research Findings  

The findings highlight the effectiveness of various clean energy technologies based on their potential 

energy sources, production costs, and environmental impacts.  

Solar energy stands out with an impressive potential of 71,700 terawatts and an LCOE of $0.049 per 

kilowatt-hour, showcasing the highest effectiveness at 14.387 kg CO2 equivalent per dollar. 

Furthermore, the analysis reveals that solar energy is the most favored technology, scoring 

significantly well in terms of access to clean energy, environmental sustainability, and social 

acceptance. Additionally, solar energy benefits from robust policy support, emphasizing its 

prominent position as a leading option for sustainable energy development. 

Conclusion 

The research concludes that clean energy technologies, particularly solar and wind energy, possess 

significant potential for not only contributing to energy production but also for reducing greenhouse 

gas emissions, thus aiding in achieving climate goals. The multi-criteria decision-making approach 

employed in this study provides a comprehensive framework for evaluating various clean energy 
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technologies based on multiple sustainability criteria. The insights gained from this research can 

assist policymakers in formulating robust strategies that align with SDG 7, facilitating a transition 

towards sustainable energy systems in Iran. Future research should continue to explore the 

integration of different MCDM methods and emphasize the importance of sensitivity analyses to 

strengthen the reliability of results, ensuring that the transition to sustainable energy is both effective 

and equitable. 
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 :چکیده 

(، SDGs) داریبه اهداف توسعه پا یابیپاک در دست یانرژ یهایفناور لیپتانس یپژوهش به بررس نیا

 یمیاقل راتییاز تغ یناش یطیمحستیز یها. با توجه به چالشپردازدیم رانیدر ا( SDG 7) ۷هدف  ژهیبه و

نوان پاک به ع یانرژ یهایفناور یابیو ارز ییشناسا ،یلیفس یهابه سوخت یبه کاهش وابستگ ازیو ن

 ارهیچندمع یریگمیتصم یشناسمطالعه، از روش نیاست. در ا یاهداف ضرور نیتحقق ا یمؤثر برا یراهکار

(MCDMبرا )در  یبایارز یارهایپاک استفاده شده است. مع یمختلف انرژ یهایفناور یابیو ارز لیتحل ی

 ارهایمع نی. اباشندیم یطیو مح یاجتماع ،یاسیس ،یاقتصاد ،ییایجغراف ،یپژوهش شامل انتقال انرژ نیا

 یهایفناور یبندو رتبه سهیپرداخته و امکان مقا یانرژ یداریمختلف پا یهاجنبه لیطور جامع به تحلبه

(، AHP) یمراتبسلسله لیتحل ندیمانند فرآ MCDM یها. با استفاده از روشآورندیمختلف را فراهم م

 جی، نتاPROMETHEE IIو  VIKOR، (TOPSIS) آلدهیحل اراه ابه شباهت ب یدهتیاولو کیتکن

ز مختلف ا یهانهیبرتر در زم یهانهیبه عنوان گز یو باد یدیخورش یکه انرژ دهندیآمده نشان مدستبه

به  دتواننیم هاافتهی نی. اشوندیم ییشناسا یاجتماع رشیبودن و پذ یاقتصاد د،یتول تیجمله ظرف

نند. کمک ک یانرژ داریتوسعه پا یمؤثر برا یهایاستراتژ نیدر تدو رندگانیگمیصمو ت گذاراناستیس

رسانده و به تحقق اهداف  یاریدر کشور  یانرژ تیبه بهبود وضع توانندیپژوهش م نیا جینتا ن،یهمچن

پاک  ینرژا یهایاستفاده از فناور تیمطالعه بر اهم نیا ت،یکمک کنند. در نها یجهان داریو توسعه پا یمیاقل

 یهاپژوهش یمرجع برا کیعنوان و به کندیم دیتأک یانرژ یهایریگمیدر تصم ارهیچندمع یکردهایو رو

 .کندیحوزه عمل م نیدر ا ندهیآ

 مقدمه

های مختلف یکی از عوامل اصلی تشدید تغییرات اقلیمی در جهان های فسیلی برای فعالیتافزایش استفاده از سوخت

رکز بر تواند با تمشود و این امر میاحساس میاست. در شرایط کنونی، نیاز به اقداماتی فوری برای کاهش انتشار کربن 

های جهانی برای ایجاد (. با توجه به نگرانیMadurai Elavarasan et al., 2021های انرژی پاک محقق گردد )فناوری

مانند های مختلف کردن پایداری در جنبهعنوان راهکارهایی برای نهادینه( به3SDGsدنیایی پایدار، اهداف توسعۀ پایدار )

                                                           
 (sadeghiseyedkamal@gmail.com.)  ایران. تبریز، تبریز، دانشگاه مدیریت، و اقتصاد دانشکده ریزی،برنامه و اقتصادی توسعه گروه استاد،1 

 .ایران تبریز، تبریز، دانشگاه مدیریت، و اقتصاد دانشکده اقتصاد، گروه دکترا، دانشجوی2 

1 Sustainable Development Goals 
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عنوان هدف ( بهSDG 7) 2، هدف SDGهدف  32اند. از میان مانند فناوری، محیط زیست، جامعه و اقتصاد معرفی شده

بر تأمین  2(. هدف UN Environment Programme, 2021گذارد )شود که بر سایر اهداف تأثیر میاصلی شناخته می

های ای برای اقدامعنوان پایهدرن برای همه تأکید دارد و بهصرفه، قابل اعتماد، پایدار و مبهدسترسی به انرژی مقرون

به شرح زیر  7414تا سال  SDG 7شده توسط سازمان ملل برای کند. اهداف تعیینپاریس عمل می ۀناماقلیمی و توافق

 است:

 .همه برای صرفهبهمقرون و اعتماد قابل مدرن، انرژی خدمات به جهانی دسترسی: 2.3 هدف •

 طور قابل توجه.های تجدیدپذیر در ترکیب انرژی بهافزایش سهم انرژی :2.7دف ه •

 .انرژی کارایی در بهبود نرخ کردن برابر دو: 2.1 هدف •

گذاری در تحقیق و فناوری انرژی پاک و ترویج سرمایه ۀالمللی در زمینهای بین: تقویت همکاریa.2 هدف •

 های انرژی پاک.های انرژی و فناوریزیرساخت

روزرسانی فناوری برای تأمین خدمات انرژی مدرن و پایدار برای همه در ها و به: گسترش زیرساختb.2 هدف •

 توسعه.کشورهای درحال

طور مستقیم با نفوذ به 2.7ویژه در ارتباط با اهداف اقلیمی و دسترسی به انرژی پاک اهمیت دارد. هدف به 2.3هدف 

، یعنی شدت انرژی تأثیر 2.1طور غیرمستقیم بر هدف نفوذ انرژی پاک به انرژی پاک در ترکیب انرژی مرتبط است و

شود. اگر کشوری ( در نظر گرفته میGDPعنوان نسبت مصرف انرژی به تولید ناخالص داخلی )گذارد. شدت انرژی بهمی

ل رشد انرژی به دلی های تجدیدپذیر جایگزین شود، شدتشود، با انرژیهای فسیلی تأمین میطور کامل با سوختکه به

های شغلی جدید، تسهیلات کاهش خواهد یافت. این رشد اقتصادی عمدتاً از طریق ایجاد فرصت ،اقتصادی بازسازی شده

 (.IRENA, 2020شود )های ناشی از تخریب محیط زیست در بلندمدت حاصل میانرژی مدرن و کاهش هزینه

(. Khorasani & Niazi, 2025:7های پاک بهبود یافته است )رق و سوختب ۀویژه در زمیندر ایران، دسترسی به انرژی به

های حمایتی از بازارهای های فسیلی در ترکیب انرژی و تولید برق، به همراه سیاستحال، سهم بالای سوختبااین

ده را پیچییابی به پایداری انرژی های تجدیدپذیر، وضعیت دستهای مشوق برای انرژیهای فسیلی و برنامهسوخت

کند کشور ایفا می ۀعنوان یکی از ارکان اقتصادی ایران، نقش مهمی در توسعبراین، بخش نفت و گاز بهکند. علاوهمی

(Behzadpour & Zargar, 2020: 32.) 

 آید. رشد اقتصادیشمار می( به ازای هر نفر و مصرف انرژی در ایران از عوامل کلیدی بهCO2اکسید )دیانتشار کربن

که تجارت و مصرف انرژی درحالی ؛شودمدت منجر میبلندمدت و کوتاه ۀدر هر دو دور CO2در ایران به افزایش انتشار 

زدایی دهند که کربنها نشان می(. یافتهZandi et al., 2024:44دهند )مدت آن را کاهش میطور کوتاهتجدیدپذیر به

(. همچنین، واردات بالای IRENA, 2020انتشار کربن منجر شود )درصدی در  24تواند به کاهش از بخش انرژی می
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 :Madurai Elavarasan et al., 2021یابی به اهداف کاهش انتشار را مختل کند )تواند پیشرفت در دستانرژی می

292.) 

به  مربوطیابی به پایداری انرژی، باید چندین عامل های مختلف انرژی پاک در دستبرای تحلیل پتانسیل فناوری

چندبعدی در نظر گرفته شود و ارزیابی  یعنوان یک معماتواند بهپایداری انرژی مورد توجه قرار گیرد. این موضوع می

معتبر  ۀیک شاخ MCDM( انجام شود. روش MCDMگیری چندمعیاره )شناسی تصمیمتواند با استفاده از روشآن می

ی گیری با معیارهای متضاد و عدم قطعیت بالا پشتیبانتصمیم ۀت پیچیدهای تحقیقاتی عملیات است که از مشکلااز مدل

(، فرآیند AHPمراتبی )معمولاً شامل فرآیند تحلیل سلسله MCDMهای انرژی، روش ۀ(. در حوزIRENA, 2020کند )می

 Maduraiهستند )ها ( و دیگر روشTOPSISآل )حل ایدهدهی به شباهت با راه(، تکنیک اولویتANPای )تحلیل شبکه

Elavarasan et al., 2021: 293.) 

 ی بهیابهایی برای دستاستراتژی ۀهای انرژی پاک در ایران و ارائدر این مطالعه، هدف اصلی بررسی پتانسیل فناوری

SDG 7 های با استفاده از روشMCDM د رفاست. بنابراین، این مطالعه به دنبال شناسایی معیارهای ارزیابی منحصربه

 نتایج قوی و قابل اعتماد است. ۀها برای معیارهای نوین و ارائآوری دادهبرای ارزیابی عملکرد پایداری انرژی، جمع

 پیشینۀ پژوهش

های روزافزون ناشی از تغییرات اقلیمی و نیاز به گذار به منابع انرژی پایدار، مطالعات مربوط به ارزیابی با توجه به چالش

های عنوان یکی از راهکارهای تجدیدپذیر بهای یافته است. انرژیانرژی تجدیدپذیر اهمیت فزایندههای و بهبود سیستم

استا، شوند. در این رای شناخته میهای فسیلی و کاهش انتشار گازهای گلخانهکلیدی برای کاهش وابستگی به سوخت

های انرژی تجدیدپذیر انتخاب و ارزیابی گزینه عنوان ابزارهای مؤثر دربه 3  (MCDM)گیری چندمعیارههای تصمیمروش

کمک  محیطی و فنیها به تحلیل معیارهای مختلف اقتصادی، اجتماعی، زیستشوند. این روشو پایدار به کار گرفته می

ند. در این مرور ادبیات، به بررسی و تحلیل مطالعات کنهای مختلف را فراهم میبندی گزینهو امکان مقایسه و رتبه

ناسایی شود. این بررسی به شهای انرژی تجدیدپذیر و پایدار اختصاص دارند، پرداخته میختلفی که به ارزیابی سیستمم

پردازد و به درک بهتر های تحقیقاتی موجود در این حوزه میآمده و شکافدستهای مورد استفاده، نتایج بهروش

 .کندتجدیدپذیر کمک میهای انرژی ۀروندهای جاری و نیازهای آینده در زمین

( در مسائل مرتبط با MCDMگیری چندمعیاره )های تصمیماستفاده از روش ۀبه مرور ادبیات موجود در زمین 3جدول 

ها اهداف مختلفی مانند تعیین سناریوهای مناسب انرژی، مطالعه است که در آن 37پردازد. این جدول شامل انرژی می

ها مورد های بهینه برای نیروگاهبررسی پتانسیل منابع انرژی تجدیدپذیر و انتخاب مکانارزیابی مصرف انرژی پایدار، 

 بررسی قرار گرفته است.

                                                           
3 Multi-Criteria Decision Making 
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ها برای تحلیل داده VIKORو  TOPSIS ،PROMETHEE II ،AHPهای متنوعی مانند بسیاری از این مطالعات از روش

( انجام شده، به 7477. )Barney et alای که توسط عنوان مثال، مطالعهاند. بههای انرژی استفاده کردهو ارزیابی گزینه

های ساحلی تأکید بر فناوری TOPSISبررسی سناریوهای انرژی در جزایر فارو پرداخته و نشان داده که استفاده از روش 

گر، ای دیدر مطالعه های انرژی دریایی تمرکز کرده است. همچنین،بیشتر بر سیستم PROMETHEE IIکه درحالی ؛دارد

Bączkiewicz  وKizielewicz (7473به ارزیابی مصرف انرژی پایدار در بخش صنعتی اروپا پرداخته ) اند و سوئد و

 اند.عنوان کشورهای برتر شناسایی کردهفنلاند را به

Islam et al( .7470 )و Caldeira et al( .7470 )پتانسیل منابع انرژی تجدیدپذیر، مطالعات متعددی مانند  ۀدر زمین

اند. این های خورشیدی در برزیل و بنگلادش پرداختهگرمایی و تناسب مکان برای نیروگاهبه بررسی پتانسیل زمین

تواند به شناسایی مناطق با پتانسیل بالا کمک کند، اما می MCDMهای دهند که استفاده از روشمطالعات نشان می

دیگر حساس باشد. همچنین، مطالعات  MCDMهای ند که نتایج ممکن است به روشهمچنین به این نکته اشاره دار

های انرژی مانند ارزیابی پایداری تأسیسات بادی ساحلی و ارزیابی جدیدی در حال ظهور هستند که به ارزیابی فناوری

باط اف تحقیقاتی قابل استنپردازند. از مرور ادبیات، چندین شکگیری مؤثر میخورشیدی برای تصمیم PVتولیدکنندگان 

کنند، با وجود عدم قطعیت موجود در استفاده می MCDMشود که بیشتر مطالعات از یک روش است. مشاهده می

تمرکز دارند  MCDMدهد که مطالعات بر روی چندین روش . مرور ادبیات همچنین نشان میMCDMساختار ریاضی 

یوهای آمده به سناردستحال، استفاده از نتایج بهسیت ارائه دهند. بااینوتحلیل حساتا نتایج قابل اعتمادی با تجزیه

یابی به هدف پیشنهادی گسترش نیافته است. از سوی دیگر، ها برای دستها و سیاستبندی استراتژیعملی با فرمول

ر ه بررسی تغییرات ددهی دارای استحکام کافی نیستند و تنها چند مطالعه بهای وزنمطالعات در تحلیل تأثیر روش

های شود که معیارها یا شاخصاند. همچنین مشاهده میدهی عینی و ذهنی پرداختههای وزننتایج با استفاده از روش

یابی به انتقال انرژی و پایداری انرژی نیاز به شوند، اما دستطور مداوم در مطالعات مختلف استفاده میمشابه به

 MCDMای دارد که ارزیابی جامعی را به همراه داشته باشد. در این مطالعه، استفاده از وتحلیل چندبعدی تازهتجزیه

های مرتبط ها رویکرد خاصی برای استخراج تصمیم بهینه و محدودیتزیرا هریک از روش ؛محدود به یک روش نیست

دهدفه براساس تحلیل سازی چن، بهینهVIKOR ،PROMETHEE IIشامل  MCDMبا آن دارد. نویسندگان از هفت روش 

( و ارزیابی محصول جمعی وزنی WPM(، مدل محصول وزنی )WSM، مدل مجموع وزنی )TOPSIS، (MOORA)نسبت 

(WASPASبرای رتبه )ف ها، دو رویکرد مختلکنند. همچنین، برای تعیین وزنهای انرژی پاک استفاده میبندی فناوری

و دو روش تعیین  MCDMرفته شده است. هدف از استفاده از هفت روش فازی به کار گ AHPاز طریق آنتروپی شانون و 

های در استرالیا براساس نتایج مدل SDG 7وزن، استخراج نتایج قوی و قابل اعتماد است. رویکردهای خاصی برای 

MCDA اند دهیا فرموله شطور خاص انتخاب ها بهشده برای ارزیابی گزینهبراین، معیارهای ارزیابیفرموله شده است. علاوه

طور های وجود ندارد که بدانند، هیچ مطالعههای پایداری انرژی را به تصویر بکشند. تا جایی که نویسندگان میتا جنبه

انداز پایداری انرژی استرالیا ارزیابی کند. ویژگی این های انرژی پاک را برای حمایت از چشمجامع پتانسیل فناوری
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و ادغام نتایج  MCDMهای مختلف رویکردهایی برای ارزیابی عملکرد پایداری انرژی با استفاده از روش ۀمطالعه بر توسع

 کند.حمایت می SDG 7هایی است که درنهایت از پیشرفت به سمت استراتژی ۀبرای توسع MCDMهای مدل

 MCDMالعات تنها از یک روش های تحقیقاتی متعددی نیز در این مطالعات شناسایی شده است. بسیاری از مطشکاف

های یلعلاوه، نیاز به تحلهایی در دقت و قابلیت اعتماد نتایج منجر شود. بهتواند به محدودیتاند و این میاستفاده کرده

ورکلی، طعنوان یک شکاف تحقیقاتی مطرح شده است. بهدهی نیز بههای وزنبیشتر برای درک علل نتایج و بهبود روش

های در مسائل انرژی، هنوز فرصت MCDMهای قابل توجه در استفاده از دهد که با وجود پیشرفتان میاین جدول نش

 ها وجود دارد.تحلیل ۀها و گسترش دامنبسیاری برای بهبود روش

 مرور ادبیات .1جدول 

 هدف گرانپژوهش
 MCDMروش 

 استفاده شده
 های تحقیقاتیشکاف نتایج معیارها هاگزینه مکان

Ruiz et al. 

(2020) 

ارزیابی منابع انرژی 

تجدیدپذیر برای 

 تولید برق

AHP  مبتنی بر

GIS 
 اندونزی

های نیروگاه

هیدرو، 

PV ،بادی ،

توده زیست

 و بیوگاز

اقتصادی، 

فنی، محیطی 

-و اجتماعی

 سیاسی

هیدرو و 

توده زیست

بالاترین پتانسیل 

را برای تولید برق 

 .دارند

این مطالعه تنها از یک 

استفاده  MCDMروش 

که نتایج درحالی ؛کندمی

ممکن است با استفاده از 

 MCDMهای سایر روش

 متفاوت باشد.

Pavlović et 

al. (2021) 

رویکرد چندمعیاره 

برای ارزیابی 

پتانسیل منابع 

انرژی تجدیدپذیر 

 برای تولید برق

ارزش  ۀنظری

چندمعیاره 

(MAVT) 

 صربستان

 گاز،

سنگ، زغال

نفت، 

هیدرو و 

انرژی 

 خورشیدی

محیطی، 

اقتصادی و 

 اجتماعی

انرژی خورشیدی 

پایدارترین گزینه 

حال، ایناست. با

تنها زمانی که 

معیارهای 

محیطی 

دار شوند، اولویت

-هیدروپاور به

عنوان بهترین 

گزینه ظاهر 

 .شودمی

پایداری تحت تأثیر 

چندین معیار دیگر قرار 

توانند ها میگزینهدارد و 

های برای تحلیل پتانسیل

آینده بیشتر گسترش 

 یابند.
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Bączkiewicz 
 Kizielewiczو 

(7473) 

ارزیابی مصرف 

انرژی پایدار در 

 بخش صنعتی

TOPSIS ،

VIKOR ،

COMET  و

PROMETHEE 

II 

 اروپا
کشور  32

 اروپایی
 معیار 2

-سوئد و فنلاند به

عنوان کشورهای 

برتر شناسایی 

 .شدند

این مطالعه شکاف 

تحقیقاتی را در 

های بیشتر از تحلیل

بندی کشورهای رتبه

فردی برای تعیین علل 

 کند.نتایج ایجاد می

Barney et al. 

(2022) 

تعیین سناریوی 

مناسب انرژی برای 

زدایی مؤثر از کربن

 های انرژیسیستم

TOPSIS  و

PROMETHEE 

II 

 جزایر فارو

پنج 

سناریوی 

 انرژی

محیطی، 

اقتصادی، 

فنی و 

 اجتماعی

بر  TOPSISروش 

های فناوری

ساحلی تأکید 

که حالیدر ؛دارد

تکنیک 

PROMETHEE 

II  بیشتر بر

های سیستم

انرژی دریایی 

 .کندتأکید می

با وجود تعیین سناریوی 

مناسب انرژی برای 

زدایی مؤثر، کربن

های بیشتری استراتژی

یابی به این برای دست

امل هدف نیاز است که ش

های شناسایی سیاست

 کننده باشد.تقویت

Raza et al. 

(2023) 

 هایشناسایی مکان

مناسب برای 

برداشت انرژی 

 خورشیدی و بادی

AHP  مبتنی بر

GIS 
 پاکستان

های مکان

مختلف در 

 پاکستان

اقلیمی، فنی، 

جغرافیایی، 

 موقعیت

مطالعه نشان داد 

، %72.72که 

و  1%..2

از  04.47%

مناطق برای 

های نیروگاه

 PVخورشیدی 

مقیاس بزرگ، 

های بادی نیروگاه

مقیاس بزرگ و 

های نیروگاه

 PVخورشیدی 

کوچک مناسب 

 .هستند

این مطالعه تنها از یک 

استفاده  MCDMروش 

که نتایج درحالی ؛کندمی

ممکن است با استفاده از 

 MCDMهای سایر روش

 متفاوت باشد.
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Ismail et al. 

(2023) 

تعیین پیکربندی 

بهینه انرژی 

ترکیبی برای 

 زدایی مؤثرکربن

PAPRIKA 
ابورودیس، 

 مصر

پنج 

پیکربندی 

 ترکیبی

فنی، 

اقتصادی، 

محیطی و 

-اجتماعی

 سیاسی

پیکربندی بهینه 

شامل یک مزرعه 

بادی با نه توربین 

مگاواتی و  7بادی 

 یک ژنراتور گاز

 .است

شکاف تحقیقاتی در 

بهبود قابلیت اطمینان 

عددی در محاسبه 

معیارهای کیفی وجود 

دارد. استفاده از 

تواند های جدید میروش

های موجود با روش

MCDM  مقایسه شود تا

 استحکام را نشان دهد.

Kocabaldır  و

Yücel (7471) 

ارزیابی تناسب 

مکان برای 

های نیروگاه

 خورشیدی

AHP رمبتنی ب 

GIS 

استان 

چاناکاله، 

 ترکیه

پنج سایت 

 پروژه

اقلیمی، 

جغرافیایی و 

 موقعیت

 ۀاز منطق %1تنها 

مطالعه برای 

های نیروگاه

 PVخورشیدی 

مقیاس بزرگ 

 .مناسب بود

این مطالعه تنها از یک 

روش برای تعیین 

پتانسیل بالای انرژی 

خورشیدی استفاده 

که نتایج درحالی ؛کندمی

ممکن است با استفاده از 

 MCDMهای سایر روش

 متفاوت باشد.

Caldeira et 

al. (2024) 

بررسی پتانسیل 

گرمایی در زمین

شمال  ۀمنطق

 ۀمرکزی حوض

 پارانا، برزیل

AHP  مبتنی بر

GIS 

مناطق 

شمالی و 

مرکزی 

پارانا  ۀحوض

 )برزیل(

 ۀنقش

پتانسیل 

جغرافیایی 

های مکان

 مورد نظر

سی، مغناطی

جریان 

حرارتی، 

فاصله تا 

گسل، 

واحدهای 

 سنگی

چهار منطقه با 

پتانسیل بالا 

 .شناسایی شدند

این مطالعه تنها از یک 

روش برای تعیین 

الا گرمایی بپتانسیل زمین

کند و نتایج استفاده می

ممکن است به سایر 

 MCDMهای روش

 حساس باشد.

Islam et al. 

(2024) 

ارزیابی تناسب 

 مکان برای

های نیروگاه

 خورشیدی

AHP  مبتنی بر

GIS 
 بنگلادش

های مکان

مختلف در 

 بنگلادش

 معیار 2

از  %.00.2حدود 

مطالعه  ۀمنطق

های برای نیروگاه

خورشیدی 

مقیاس بزرگ 

 .مناسب است

این مطالعه تنها از یک 

روش برای تعیین 

پتانسیل بالای انرژی 

خورشیدی استفاده 

کند و نتایج ممکن می
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های ایر روشاست به س

MCDM .حساس باشد 

Noyan Tekeli 

et al. (2024) 

کمک به انتخاب 

کاتالیزور مناسب 

برای تولید اسید 

 فرمیک

TOPSIS ،

VIKOR ،

ARAS ،

COPRAS  و

PROMETHEE 

N/A 
72 

 کاتالیزور
 معیار 6

کاتالیزور مبتنی 

 Pdبر نانوذرات 

عنوان تواند بهمی

یک سیستم 

 H2سازی ذخیره

کارآمد براساس 

اسید فرمیک 

 .عمل کند

-دستآوری نتایج بهجمع

های آمده از روش

MCDM  استفاده شده به

های استفاده شده وزن

حساس است. تحلیل 

عدم قطعیت و تأثیر 

دهی دیگر های وزنروش

عنوان شکاف دانش به

 ماند.باقی می

 

 چارچوب نظری 

شود. های انرژی پاک پرداخته میپذیرش اجتماعی راجرز و ارتباط آن با ارزیابی فناوری ۀدر این بخش به تبیین نظری

معرفی شد، به  3.67( که توسط ادوارد راجرز در سال Diffusion of Innovations Theory)پذیرش اجتماعی  ۀنظری

فناوری و تغییرات اجتماعی  ۀزویژه در حوپردازد و بهها در جوامع مختلف میپذیرش و گسترش نوآوری ۀبررسی نحو

توانند بر پذیرش و استفاده از پردازد که می(. این نظریه به تحلیل عواملی میRogers, 1962ای دارد )کاربرد گسترده

 تواندها تأثیر بگذارند. اجزای اصلی نظریه شامل نوآوری که به هر نوع ایده یا شیء جدید اشاره دارد که مینوآوری

های انرژی پاک هستند؛ ها شامل فناوریحلی برای نیازها و مشکلات شناخته شود و در اینجا نوآوریعنوان راهبه

های تواند شامل رسانهدهد و میها به جامعه توضیح میدر مورد نوآوریرا انتقال اطلاعات  ۀهای ارتباطی که نحوکانال

کند: ا در طول زمان و به چهار دسته تقسیم میها رهای اجتماعی باشد؛ زمان که پذیرش نوآوریجمعی و شبکه

ی های اجتماعپذیرندگان نوآور، پذیرندگان زودرس، اکثریت اولیه و اکثریت دیرهنگام و ساختار اجتماعی که ویژگی

 (.Rogers, 20014ها تأثیر بگذارد )پذیرش نوآوری ۀتواند بر نحوگیرد و میها را در بر میجامعه ازجمله فرهنگ و ارزش

 های انرژی پاک هستند، کمکتواند به شناسایی عواملی که تأثیرگذار بر پذیرش فناوریپذیرش اجتماعی می ۀنظری

 محیطی و پشتیبانی اجتماعیعنوان مثال، بررسی معیارهایی مانند آگاهی از مزایای اقتصادی، تأثیرات زیستکند. به

(. با توجه به اینکه Saaty, 1980مؤثر باشد ) MCDM (Multi-Criteria Decision-Making)های تواند در تحلیلمی

تواند هایی مواجه است، درک این عوامل میتوسعه، با چالشویژه در جوامع درحالهای انرژی پاک، بهپذیرش فناوری

 (.Mokhtar et al., 2021ها کمک کند )این فناوری ۀهای ترویج و توسعبه بهبود استراتژی
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کیفی، حساسیت نظری به مفهوم درک عمیق و تحلیلی از موضوع تحقیق اشاره دارد. این نوع پژوهش های در پژوهش

 ,Creswellهای جدید است )ها و فناورینوآوری ۀهای افراد درباربه دنبال شناسایی تجربیات، احساسات و دیدگاه

های متمرکز های عمیق و گروهد مصاحبههای کیفی ماننتوان از روشپذیرش اجتماعی، می ۀ(. با توجه به نظری2013

 ,Charmazهای انرژی پاک دست یافت )های پذیرش فناوریکنندهاستفاده کرد تا به درک بهتری از موانع و تسهیل

2006.) 

های قابل توجه در دهد که با وجود پیشرفتهای انرژی پاک نشان میفناوری ۀعلاوه، بررسی ادبیات موجود در زمینبه

 ۀها و گسترش دامنهای بسیاری برای بهبود روشدر مسائل مرتبط با انرژی، هنوز فرصت MCDMهای ه از روشاستفاد

اند، های مختلفی که در این زمینه انجام شدهمرور ادبیات، پژوهش 3طور خاص، در جدول ها وجود دارد. بهتحلیل

 ۀ( به این نکته اشاره دارند که مطالع7474. )Ruiz et alدهند. برای مثال، های تحقیقاتی متعددی را نشان میشکاف

ها متفاوت باشد. همچنین، استفاده کرده و نتایج ممکن است با استفاده از سایر روش MCDMها تنها از یک روش آن

Bączkiewicz  وKizielewicz (7473به شکاف تحقیقاتی در تحلیل )بندی کشورهای فردی برای های بیشتر از رتبه

 کنند.ن علل نتایج اشاره میتعیی

پردازد و با های انرژی پاک میدر نتیجه، چارچوب نظری حاضر به تحلیل و بررسی عوامل مؤثر بر پذیرش فناوری

ن کند. ایپذیرش اجتماعی راجرز، به شناسایی و ارزیابی معیارهای کلیدی در این زمینه کمک می ۀاستفاده از نظری

های کمی و کیفی در این حوزه مورد استفاده قرار گیرد و به بهبود بنایی برای پژوهشعنوان متواند بهچارچوب می

 (.Zhou et al., 2020های انرژی پاک کمک کند )در ارزیابی فناوری MCDMهای روش

 

 روش تحقیق

 2ویژه هدف ( بهSDGsیابی به اهداف توسعۀ پایدار )های انرژی پاک در دستاین پژوهش به بررسی پتانسیل فناوری

(SDG 7در کشور ایران می )های محیطی و نیاز به کاهش وابستگی به سوختهای زیستپردازد. با توجه به چالش

رژی پاک های مختلف انشناسی ساختاریافته و چندمعیاره برای تحلیل و ارزیابی فناوریفسیلی، این تحقیق از یک روش

 تحقیق این کهازآنجایی. دارد قرار( Mixed Methodology) آمیخته ایمپاراد چارچوب در پژوهش این کند.استفاده می

 در زیرا است؛( Cross-sectional) مقطعی تحقیق زمانی، بازۀ لحاظ از است، کمی و کیفی هایداده آوریجمع شامل

 .پردازدمی ایران در پاک انرژی هایفناوری فعلی وضعیت بررسی به و شودمی انجام معین زمان در و خاص دورۀ یک

 آماری ۀجامع

 محققان انرژی، حوزۀ متخصصان و کارشناسان شامل که است انرژی حوزۀ خبرگان شامل تحقیق این آماری جامعۀ

 دلیل به افراد این. باشدمی ایران در انرژی با مرتبط غیردولتی و دولتی هایسازمان در اجرایی مدیران و دانشگاهی
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 برای ارزشمندی منابع عنوانبه آن، به مربوط هایسیاست و تجدیدپذیر هایانرژی زمینۀ در خود دانش و تجربه

 .گیرندمی قرار استفاده مورد اطلاعات و هاداده آوریجمع

 :زیر بود موارد شامل خبرگان در این پژوهش هایویژگی

 علوم یا مهندسی زیست، محیط انرژی، با مرتبط هایرشته از یکی در ارشد کارشناسی مدرک حداقل: تحصیلات

 .اجتماعی

 .مرتبط هایگذاریسیاست یا تجدیدپذیر هایانرژی حوزۀ در کاری تجربۀ سال 2 حداقل: تجربه

 .دارند فعالیت تجدیدپذیر هایانرژی زمینۀ در که هادانشگاه علمی هیأت اعضای: علمی هیأت عضویت

 و انرژی با مرتبط هایمسؤولیت که غیردولتی و دولتی هایسازمان در ارشد کارشناسان و مدیران: اجرایی مدیران

 .دارند عهده بر را زیست محیط

 .کاری تجربۀ و جنسیت سن، لحاظ به آماری جامعۀ در تنوع ایجاد برای تلاش: تنوع

 حجم نمونه

آماری مشخص شده، حجم  ۀشود. با توجه به جامعاستفاده می هدفمندگیری برای تعیین حجم نمونه، از روش نمونه

ر گای انتخاب شده است که نمایاننفر از کارشناسان و متخصصان انتخاب شد. این تعداد به گونه 24نمونه به تعداد 

 انرژی پاک در سطح ملی باشد. ۀتنوع نظرات و تجربیات در حوز

ویژه برای تعیین حجم نمونه در برای محاسبه حجم نمونه در این پژوهش، از فرمول کوکران استفاده شده است که به

 24نفر بود که براساس فرمول کوکران تعداد  744در این پژوهش حجم جامعه جوامع بزرگ و نامحدود کاربرد دارد. 

 عنوان نمونه انتخاب شد.نفر به

 هاآوری دادههای جمعروش

 شود:های زیر استفاده میها، از روشآوری دادهبرای جمع

های انرژی پاک است. الات مربوط به معیارهای ارزیابی فناوریؤشود که شامل سای طراحی میامهننامه: پرسشپرسش

 اب مرتبط سؤالات شامل که است شده طراحی اینامهشد. پرسشلاین و کاغذی توزیع صورت آننامه بهاین پرسش

 معیارهای با مرتبط سؤالات شامل که است شده طراحی اینامهبود. پرسش  پاک انرژی هایفناوری ارزیابی معیارهای

 نامهپرسش لاین،آن توزیع بخش در. شد توزیع کاغذی و لاینآن صورت دو به و باشدمی پاک انرژی هایفناوری ارزیابی

. دش ارسال مرتبط صنایع کارشناسان و هادانشگاه اعضای تجدیدپذیر، هایانرژی حوزۀ گرانپژوهش و متخصصان به

 لایمی طریق از همچنین و شناسایی علمی هایانجمن و دانشگاهی هایسایتوب ای،حرفه هایشبکه طریق از افراد این

 لاینآن گروه این از نفر 04 مجموع، در. شدند همکاری به دعوت LinkedIn مانند تخصصی اجتماعی هایشبکه و
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. دش توزیع تبریز و تهران شهرهای در کارشناسان و متخصصان به نامهپرسش کاغذی، توزیع بخش در. کردند شرکت

 کاغذی نامۀپرسش 34 درنهایت، که کنند پر را نامهپرسش تا شد خواسته هاآن از و انتخاب هدفمند صورتبه افراد این

 ابقۀس تجدیدپذیر، هایانرژی زمینۀ در تخصص نظیر معیارهایی از افراد، شناسایی برای. شد آوریجمع شهر دو این در

 ینکل طریق از نامهپرسش لاینآن نسخۀ. شد استفاده مهندسی یا زیستمحیط  انرژی، با مرتبط تحصیلات و کاری

 هب تبریز و تهران در نیز کاغذی نسخۀ و گرفت قرار دسترس در شد، ارسال همکاری به دعوت هایایمیل در که خاصی

 شد. آوریجمع و توزیع متخصصان

 تا معیارهای ارزیابی را مورد تأییدشود ساختاریافته با برخی از کارشناسان منتخب انجام میهای نیمهمصاحبه: مصاحبه

 نتخبم کارشناسان با ساختاریافتهنیمه هایمصاحبه از ها،داده غنای و اعتبار تأمین منظور به پژوهش، این قرار دهند. در

 داشتن ضمن که دهدمی را امکان این ما به مصاحبه نوع این. است شده استفاده تجدیدپذیر هایانرژی حوزۀ در

 .کنیم فراهم کارشناسان ترعمیق تجربیات و نظرات بیان را برای لازم فضای سؤالات، از مشخصی چارچوب

 تجدیدپذیر هایانرژی حوزۀ با مرتبط تجربۀ و تخصص دارای که کارشناسانی انتخاب و شناسایی با اول، مرحلۀ در

 و مهندسان محققان، شامل کارشناسان این. برسانیم حداکثر به را هادیدگاه و نظرات تنوع تا کردیم تلاش هستند،

 ارزیابی به مربوط موضوعات به خود خاص منظر از هاآن از هرکدام که بودند تجدیدپذیر هایانرژی هایپروژه مدیران

 .داشتند مفیدی تجربیات و نگریسته هافناوری

 اقتصادی، ازجمله ارزیابی، مختلف معیارهای بررسی به بتوانند که بودند شده طراحی ایگونهبه مصاحبه سوالات

 هایفناوری ارزیابی در معیارها کدام شما نظر به“ نظیر سؤالاتی مثال، عنوانبه. بپردازند محیطی،زیست و اجتماعی

  ”برخوردارند؟ بیشتری اهمیت از پاک انرژی

 و کرده کمک ارزیابی معیارهای اصلاح یا و تأیید به که است غنی و متنوع هایدیدگاه شامل هامصاحبه این خروجی

 . است افزوده تحقیق کیفی و کمی هایتحلیل غنای به

 

 های تحلیل اطلاعاتروش

 شود:های زیر استفاده میشده از روشآوریهای جمعبرای تحلیل داده

 .شودها از تحلیل توصیفی استفاده میهای نمونهها و ویژگیسازی دادهتوصیف و خلاصه تحلیل توصیفی: برای

 لتحلی و معیاره چند هایروش شامل که است شده استفاده مختلفی هایروش از اطلاعات تحلیل برای پژوهش، این در 

 :است شده برداریبهره زیر هایروش از ویژه،به. باشدمی حساسیت
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 رفته کار به پاک انرژی مختلف هایفناوری مقایسۀ و ارزیابی منظور به روش این(: مراتبیسلسله تحلیل) AHP روش

 به روش این. است شده استفاده زیرمعیارها و معیارها به مربوط هایوزن تعیین برای فازی AHP روش از ویژه،به. است

 .کنند خابانت گذاریسرمایه برای را بهتری هایگزینه مختلف، هایاولویت به توجه با تا کندمی کمک گیرندگانتصمیم

 به هایفناور ارزیابی در مختلف معیارهای نسبی هایوزن تعیین برای ابزار یک عنوانبه روش این: شانون آنتروپی روش

 از تریدقیق تحلیل به و کرد مشخص را زیرمعیار هر نسبی اهمیت توانمی روش، این از استفاده با. است رفته کار

 .پرداخت مختلف هایفناوری عملکرد

 مقایسۀ و ارزیابی برای شدهنرمال تصمیم ماتریس در ویژهبه روش این(: نتایج تحلیل و ترکیب) MOORA روش

 یرندگانگتصمیم به و پرداخته هزینه و مفید معیارهای تحلیل به روش این. است شده استفاده مختلف انرژی هایفناوری

 .کنند انتخاب تجدیدپذیر هایانرژی حوزۀ در گذاریسرمایه و توسعه برای را هاگزینه بهترین تا کندمی کمک

 عنو چهار برای تجمعی انرژی پایداری عملکرد بررسی منظور به حساسیت تحلیل پژوهش، این در: 1حساسیت تحلیل

 تأثیر ارزیابی به تحلیل این. است شده انجام مختلف سناریوهای در( تودهزیست و خورشیدی بادی، آبی،) انرژی فناوری

 نرژیا پایداری از بهتری درک تا دهدمی امکان گیرندگانتصمیم به و کندمی کمک هافناوری عملکرد بر مختلف عوامل

 .باشند داشته موجود هایگزینه و

 

 معیارهای ارزیابی 

های انرژی تجدیدپذیر براساس مرور منابع علمی و تجربیات فناوریدر این پژوهش، معیارهای ارزیابی برای انتخاب 

های تجدیدپذیر استخراج شده است. انرژی ۀساختاریافته با کارشناسان منتخب در حوزهای نیمهآمده از مصاحبهدستبه

 د.کننمیهای انرژی پاک کمک های مختلف فناوریکلیدی هستند که به تحلیل جنبه ۀاین معیارها شامل شش حوز

ای ههای فسیلی به انرژیها در حمایت از انتقال سریع از سوختاولین معیار، انتقال انرژی است که توانایی گزینه

 Kizielewiczو  Bączkiewicz( و 7477) Barney et al ۀکند. این معیار بر اساس نتایج مطالعتجدیدپذیر را ارزیابی می

یار، شود. دومین معشد ظرفیت تخمینی و رشد تولید انرژی تخمینی تقسیم می( به زیرمعیارهای سهم انرژی، ر7473)

ت و های انرژی پاک متمرکز اسهای جغرافیایی و عوامل اقلیمی بر نرخ نفوذ فناوریجغرافیایی است که بر تأثیر ویژگی

های تحقیق ز یافتهشود. این معیار اشامل زیرمعیارهای پتانسیل منابع انرژی، ضریب ظرفیت و چگالی قدرت می

Caldeira et al (7470و )Raza et al (7471.الهام گرفته است ) 

                                                           
3 Sensitivity Analysis 
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معیارهای گیرد و زیرهای مختلف انرژی پاک را در بر میسومین معیار، اقتصادی است که ارزیابی قابلیت اقتصادی فناوری

های کل نصب و نسبت انرژی خالص است. این معیار بر اساس مبانی (، هزینهLCOEسازی انرژی )سطح ۀآن شامل هزین

( شکل گرفته است. معیار سیاسی نیز به 7470. )Noyan Tekeli et al( و 7473) Pavlović et alتحقیقاتی مانند 

اس پردازد و براس، میدهندیابی به پایداری انرژی ارائه میشده در ایران برای دستهای تدوینمیزان حمایتی که سیاست

 شود.شده ارزیابی میهای عملی و امتیازدهی به میزان حمایت ارائهسیاست

پردازد و شامل زیرمعیارهای گذاران و بازارها میهای مختلف جامعه نظیر عموم مردم، سرمایهمعیار اجتماعی به جنبه

ظیر ویژه تحت تأثیر نتایج تحقیقاتی نن معیار بهترویج دسترسی به انرژی پاک، ایجاد شغل و پذیرش اجتماعی است. ای

Ismail et al (7471قرار دارد. درنهایت، معیار محیطی به ارزیابی سبزبودن گزینه ) های انرژی پاک پرداخته و شامل

 داری محیط زیست و اثربخشی اقدامات اقلیمی است.عمر، دوست ۀای در طول چرخانتشار گازهای گلخانه

های انرژی ۀساختاریافته با کارشناسان منتخب در حوزهای نیمهسازی این معیارها، مصاحبهجی و غنیبرای اعتبارسن

تری کمک کرد و به ما این امکان را داد تا آوری نظرات و تجربیات عمیقها به جمعتجدیدپذیر انجام شد. این مصاحبه

ها درنهایت، این معیارها و اطلاعات حاصل از مصاحبههای تخصصی برای تقویت نتایج تحقیق استفاده کنیم. از دیدگاه

 های مناسب برای توسعۀ پایدار انرژی یاری رساند.به ما در شناسایی و ارزیابی گزینه

 . معیارهای ارزیابی7جدول 

 شماره
معیار 

 ارزیابی
 توضیحات

3 
انتقال 

 انرژی

ترین گام برای تحقق پایداری انرژی است. مهمهای فسیلی، اولین و های تجدیدپذیر از سوختانتقال به انرژی

کند و شامل زیرمعیارهای سهم ها در حمایت از انتقال سریع انرژی را ارزیابی میاین معیار توانایی گزینه

 انرژی، رشد ظرفیت تخمینی و رشد تولید انرژی تخمینی است.

 جغرافیایی 7
ه گذارند. این معیار به سهای انرژی پاک تأثیر میفناوریهای جغرافیایی و عوامل اقلیمی بر نرخ نفوذ ویژگی

 شود.زیرمعیار پتانسیل منابع انرژی، ضریب ظرفیت و چگالی قدرت تقسیم می

 اقتصادی 1

ب تواند به جذهای مختلف انرژی پاک از اهمیت بالایی برخوردار است و میارزیابی قابلیت اقتصادی فناوری

های کل (، هزینهLCOEسازی انرژی )معیارهای این معیار شامل هزینه سطحگذاران کمک کند. زیرسرمایه

 نصب و نسبت انرژی خالص است.

 سیاسی 0

یابی به پایداری انرژی ارائه شده در ایران برای دستهای تدویناین معیار میزان حمایتی را که سیاست

شده انجام ازدهی به میزان حمایت ارائههای عملی و امتیکند. ارزیابی براساس سیاستدهند، بررسی میمی

 شود.می
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 شماره
معیار 

 ارزیابی
 توضیحات

 اجتماعی 2
پردازد. این گذاران و بازارها میهای مختلف جامعه مانند عموم مردم، سرمایهمعیارهای اجتماعی به جنبه

 معیار شامل زیرمعیارهای ترویج دسترسی به انرژی پاک، ایجاد شغل و پذیرش اجتماعی است.

 محیطی 6
های انرژی پاک در نظر گرفته شده است. ارزیابی براساس انتشار گازهای سبزبودن گزینه ۀدهندناین معیار نشا

 شود.داری محیط زیست و اثربخشی اقدامات اقلیمی انجام میعمر، دوست ۀای در طول چرخگلخانه

 

 هایافته

 ربیتج هایداده بر مبتنی تحلیلی هایروش از مختلف، پاک انرژی هایفناوری اقلیمی اقدامات اثربخشی برآورد برای

 به مربوط معتبر هایگزارش و علمی ادبیات در موجود هایداده براساس برآوردها این. است شده استفاده سازیمدل و

 .است شده انجام هافناوری این محیطیزیست تأثیرات و تولید هایهزینه انرژی، منابع پتانسیل

 هایگزارش مانند معتبر منابع از (LCOE) انرژی سازیسطح هزینۀ و انرژی منابع پتانسیل به مربوط اطلاعات ویژه،به

 .اندشده استخراج دولتی آمارهای و علمی مقالات انرژی، المللیبین

پردازد و اطلاعات مهمی را درباره های انرژی پاک مختلف می( به بررسی اثربخشی اقدامات اقلیمی فناوری1جدول )

دهد. در این جدول، انرژی آبی ها ارائه میمحیطی این فناوریهای تولید و تأثیرات زیستپتانسیل منابع انرژی، هزینه

جویی در انتشار ساعت، صرفهدلار در هر کیلووات 4.463انرژی سازی ترابایت و هزینه سطح 64با پتانسیل منابع انرژی 

معادل به ازای هر دلار است. در  CO2کیلوگرم  4.434دهد که اثربخشی آن معادل را نشان می CO2گرم  263.33

ی در جویساعت، با صرفهدلار در هر کیلووات 4.411سازی ترابایت و هزینه سطح 1344مقابل، انرژی بادی با پتانسیل 

انرژی  .معادل به ازای هر دلار دارد CO2کیلوگرم  62..4معادل، اثربخشی بالاتری به میزان  CO2گرم  220.33انتشار 

ساعت، بالاترین دلار در هر کیلووات .4.40سازی ترابایت و هزینه سطح 23244خورشیدی با پتانسیل بسیار بالا 

 342توده با پتانسیل دهد. در نهایت، زیستای هر دلار نشان میمعادل به از CO2کیلوگرم  30.122اثربخشی را با 

معادل،  CO2گرم  222.33جویی در انتشار ساعت، با صرفهدلار در هر کیلووات 4.463سازی ترابایت و هزینه سطح

های یدهد که فناورمعادل به ازای هر دلار دارد. این تحلیل نشان می CO2کیلوگرم  4.431اثربخشی کمتری معادل 

انرژی تجدیدپذیر، به ویژه انرژی خورشیدی و بادی، نه تنها پتانسیل بالایی برای تولید انرژی دارند بلکه در کاهش 

  .کندای نیز مؤثر هستند، که به تحقق اهداف اقلیمی کمک میانتشار گازهای گلخانه

 

 



       311...    نفعانیذ دگاهیرفتار مصرف آب از د یشناس بیآس        

 یمیاقدامات اقل یبرآورد اثربخش. 3جدول 

های فناوری

 انرژی پاک

پتانسیل 

منابع 

انرژی 

 )ترابایت(

پتانسیل 

شده نرمال

 منابع انرژی

سازی هزینه سطح

انرژی 

 ساعت()دلار/کیلووات

عمر  ۀانتشار چرخ

 CO2)گرم 

 ساعت(معادل/کیلووات

جویی در انتشار صرفه

 CO2عمر )گرم  ۀچرخ

 ساعت(معادل/کیلووات

اثربخشی اقدامات 

اقلیمی )کیلوگرم 

CO2 )معادل/دلار 

 4.434 263.33 70 4.463 4.4442 64 انرژی آبی

 62..4 220.33 33 4.411 4.4030 1344 انرژی بادی

انرژی 

 خورشیدی
23244 4..260 4.40. 02 212.33 30.122 

 4.431 222.33 714 4.463 4.4430 342 تودهزیست

ای داری محیط زیست و زیرمعیارهبه بررسی تبدیل اصطلاحات زبانی مرتبط با دسترسی به انرژی پاک، دوست 0جدول 

پردازد. در این جدول، چهار نوع فناوری انرژی پاک شامل انرژی آبی، انرژی بادی، پذیرش اجتماعی به نمرات کمی می

 ۀز نظر دسترسی به انرژی پاک، انرژی خورشیدی با نمراند. اتوده مورد ارزیابی قرار گرفتهانرژی خورشیدی و زیست

قابلیت بالای این فناوری در فراهم کردن دسترسی به انرژی پاک  ۀدهندبالاترین امتیاز را کسب کرده و نشان 4.0.67

ی هامحدودیت ۀدهندرا دارند که نشان 4.3012و  4.4266توده به ترتیب نمرات است. در مقابل، انرژی آبی و زیست

 ها در این زمینه است.این فناوری

دهد که این پیشتاز است و نشان می 4.2717 ۀداری محیط زیست، انرژی خورشیدی دوباره با نمردر بخش دوست

که حالیدر ؛دوم قرار دارد ۀدر رد 4.1726 ۀبر محیط زیست دارد. انرژی بادی نیز با نمررا فناوری کمترین تأثیر منفی 

 شود.داری محیط زیست شناخته میعنوان کمترین دوستبه 4.4262 ۀتوده با نمرزیست

های در رده 4.7.24 ۀو انرژی بادی با نمر 4.0202 ۀپذیرش اجتماعی، انرژی خورشیدی با نمر ۀدرنهایت، در زمین

توده آبی و زیستها در جامعه است. این در حالی است که انرژی پذیرش بالای این فناوری ۀدهندبالایی قرار دارند، نشان

ها های موجود در پذیرش اجتماعی این فناوریچالش ۀدهندرا دارند که نشان .4.372و  4.42.0به ترتیب نمرات 

 های مختلفهای برتر در زمینهعنوان یکی از گزینهدهد که انرژی خورشیدی بهکلی، این جدول نشان میطوراست. به

ها با که سایر فناوریحالیشود، درو پذیرش اجتماعی شناخته میداری محیط زیست ازجمله دسترسی، دوست

 هایی مواجه هستند که نیاز به توجه و بهبود دارند.چالش
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داری محیط زیست و زیرمعیارهای تبدیل اصطلاحات زبانی مرتبط با دسترسی به انرژی پاک، دوست .4جدول 

 پذیرش اجتماعی به نمره کمی

 تودهزیست انرژی خورشیدی انرژی بادی انرژی آبی زیرمعیار

     اصطلاحات زبانی

 متوسط بسیار بالا بالا پایین دسترسی به انرژی پاک

 بسیار پایین بسیار بالا بالا پایین داری محیط زیستدوست

 متوسط بسیار بالا بالا پایین پذیرش اجتماعی

 تودهزیست انرژی خورشیدی انرژی بادی انرژی آبی فازی AHPنتایج 

 4.3012 4.0.67 4.7212 4.4266 دسترسی به انرژی پاک

 4.4262 4.2717 4.1726 4.4.32 داری محیط زیستدوست

 .4.372 4.0202 4.7.24 4.42.0 پذیرش اجتماعی

 

پردازد و شامل معیارهای متنوعی های مختلف انرژی پاک میبه خلاصه ماتریس تصمیم برای ارزیابی فناوری 2جدول 

کند. در بخش معیارهای انتقال انرژی، سهم انرژی ها را بررسی میهای کلیدی این فناوریاست که هریک از جنبه

تری قرار دارد. همچنین، پایین ۀدرصد در رد 37ی با که انرژی آبدرحالی ؛درصد بالاترین سهم را دارد 76خورشیدی با 

که انرژی درحالی ؛گیگاوات پیشتاز است 2.142دهد که انرژی خورشیدی با رشد ظرفیت تخمینی در سال نشان می

 دوم قرار دارد. ۀگیگاوات در رد 7.372بادی با 

طور قابل توجهی از سایر ترابایت به 23244در بخش معیارهای جغرافیایی، انرژی خورشیدی با پتانسیل منابع انرژی 

دهد که انرژی ترابایت دارد. همچنین، چگالی قدرت نشان می 64که انرژی آبی تنها درحالی ؛گیردها پیشی میفناوری

 کارایی بالای این فناوری است. ۀدهندوات بر متر مربع دارای بالاترین چگالی است که نشان 6.61خورشیدی با 

 ؛ترین هزینه را داردساعت پاییندلار در هر کیلووات 4.411سازی انرژی بادی با سطح ۀرهای اقتصادی، هزیناز نظر معیا

های مناسب این فناوری هزینه ۀدهنددلار در هر کیلووات، نشان 226کل نصب انرژی خورشیدی با  ۀکه هزینیدرحال

 است.

بالاترین مقدار  4.116ها برای انرژی خورشیدی با یاستشده توسط سحمایت ارائه ۀدر بخش معیارهای سیاسی، درج

 های دولتی است.حمایت قوی از این فناوری در سیاست ۀدهندرا دارد که نشان
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در  3.744در ترویج دسترسی به انرژی پاک و  4.0.6دهند که انرژی خورشیدی با معیارهای اجتماعی نیز نشان می

 ها دارد.عملکرد بهتری نسبت به سایر فناوری ایجاد شغل در هر گیگاوات ساعت تأمین،

ساعت،  معادل در هر کیلووات CO2گرم  33ای درنهایت، از نظر معیارهای محیطی، انرژی بادی با انتشار گازهای گلخانه

برتری انرژی  ۀدهندطورکلی نشاندهد. این جدول بهمحیطی نشان میبهترین عملکرد را در کاهش تأثیرات زیست

ی که انرژی بادهای مختلف ازجمله ظرفیت تولید، اقتصادی بودن و پذیرش اجتماعی است، درحالیی در جنبهخورشید

 شود.محیطی کمتر شناخته میپایدار با تأثیرات زیست ۀعنوان یک گزیننیز به

 خلاصه ماتریس تصمیم .5جدول 

معیارهای 

 ارزیابی
 نماد زیرمعیار

های انرژی فناوری

 پاک
 انرژی بادی انرژی آبی

انرژی 

 خورشیدی
 تودهزیست

معیارهای 

 انتقال انرژی
  C11 37 3. 76 01 سهم انرژی )%(

  C12 4.1.7 7.372 2.142 4.432 (GWرشد ظرفیت تخمینی در سال ) 

  C13 4.262 0.244 6.311 4.344 (TWhرشد تولید تخمینی در سال ) 

معیارهای 

 جغرافیایی
  C21 64 1344 23244 342 در سال( TWhپتانسیل منابع انرژی )

  C22 06 12 36.. 27 ضریب ظرفیت 

  C23 4.30 3.20 6.61 4.42 (W/m²چگالی قدرت ) 

معیارهای 

 اقتصادی

سازی انرژی سطح ۀهزین

(USD/kWh) 
C31 4.463 4.411 4.40. 4.463  

  C32 7223 3720 226 7367 (USD/kWکل نصب ) ۀهزین 

  C33 344 32 6.2 0.6 نسبت انرژی خالص 

معیارهای 

 سیاسی

شده توسط درجه حمایت ارائه

 هاسیاست
C41 4.770 4.711 4.116 4.742  

معیارهای 

 اجتماعی
  C51 4.422 4.720 4.0.6 4.301 ترویج دسترسی به انرژی پاک

  C52 4.3.7 4.321 3.744 4.023 تأمین( GWhایجاد شغل )شغل/ 
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  .C53 4.42.0 4.7.24 4.0202 4.372 پذیرش اجتماعی 

معیارهای 

 محیطی

 ۀای در چرخانتشار گازهای گلخانه

 (gCO2eq./kWhعمر )
C61 70 33 02 714  

  C62 4.4.7 4.17. 4.271 4.422 داری محیط زیستدوست 

  C63 4.434 4..62 30.122 4.431 اثربخشی اقدامات اقلیمی 

پردازد و معیارهای مختلف با استفاده از روش آنتروپی شانون میای صورت مرحلهها به( به تعیین وزن6جدول )

دهد. در این جدول، چهار شده ارائه میهای انرژی پاک را در قالب یک ماتریس تصمیم و ماتریس تصمیم نرمالفناوری

 .اندتوده مورد ارزیابی قرار گرفتهنوع فناوری شامل انرژی آبی، انرژی بادی، انرژی خورشیدی و زیست

عنوان مثال، انرژی خورشیدی با وضوح نشان داده شده است. بهدر بخش ماتریس تصمیم، سهم انرژی هر فناوری به

ترین رده در پایین 37که انرژی آبی با سهم حالیهای بالاتری قرار دارند، دردر رده .3و انرژی بادی با سهم  76سهم 

 پتانسیل بالای انرژی خورشیدی در تأمین نیازهای انرژی است. ۀدهندقرار دارد. این نشان

شده برای هر فناوری محاسبه شده که به درک بهتر از عملکرد هر یک شده، مقادیر نرمالدر ماتریس تصمیم نرمال

 4.622 ۀ)رشد ظرفیت تخمینی در سال(، انرژی خورشیدی با نمر C12عنوان مثال، در زیرمعیار کند. بهکمک می

 دوم قرار دارد. ۀدر رد 4.723 ۀکه انرژی بادی با نمرحالیدر ؛بالاترین نمره را دارد

ها هستند. اهمیت نسبی هر زیرمعیار در ارزیابی کلی فناوری ۀدهندنشان djو  ejهای شده در ستونهای محاسبهوزن

 ۀدهندبالاترین وزن را دارد که نشان 4.221)نسبت انرژی خالص(، انرژی آبی با وزن  C33عنوان مثال، در زیرمعیار به

 کارایی بالای این فناوری در تولید انرژی خالص است.

گیرندگان کمک های انرژی پاک است و به تصمیمارزیابی دقیق و جامع فناوری ۀدهندکلی، این جدول نشانطوربه

ری در گذاهای بهتری برای توسعه و سرمایههای مختلف، انتخابشده و پتانسیلمحاسبه هایکند تا با توجه به وزنمی

 های تجدیدپذیر انجام دهند. انرژی ۀحوز

 شانون یبا استفاده از روش آنتروپ یاصورت مرحلهها بهوزن نییعت .6جدول   

 ej dj Wj شدهماتریس تصمیم نرمال ماتریس تصمیم معیارها

  تودهزیست انرژی خورشیدی انرژی بادی انرژی آبی 

C11 37 3. 76 01 4.374 

C12 4.1.7 7.372 2.142 4.432 4.424 
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C13 4.262 0.244 6.311 4.344 4.40. 

C21 64 1344 23244 342 4.443 

C22 06 12 36.. 27 4.762 

C23 4.30 3.20 6.61 4.42 4.436 

C31 4.463 4.411 4.40. 4.463 4.7.2 

C32 7223 3720 226 7367 4.043 

C33 344 32 6.2 0.6 4.221 

C41 4.770 4.711 4.116 4.742 4.770 

C51 4.422 4.720 4.0.6 4.301 4.422 

C52 4.3.7 4.321 3.744 4.023 4.4.2 

C53 4.42.0 4.7.24 4.0202 4.372. 4.42. 

C61 70 33 02 714 4.422 

C62 4.4.7 4.17. 4.271 4.422 4.4.7 

C63 4.434 4..62 30.122 4.431 4.443 

 

پردازد و های مختلف انرژی پاک میبه بررسی و ارزیابی فناوری MOORAشده مربوط به روش ماتریس تصمیم نرمال

ویژه بر روی دو نوع انرژی آبی و انرژی بادی تمرکز دارد. در این ماتریس، معیارهای مختلف به دو دسته تقسیم به

 .©( و هزینه Bای مفید )اند: معیارهشده

عنوان مثال، در زیرمعیار کلی عملکرد خوبی دارد. بهطوراز میان معیارهای مفید، انرژی آبی در زیرمعیارهای مختلف به

C33  کارایی بالای  ۀدهندبالاترین نمره را کسب کرده است که نشان 234..4)نسبت انرژی خالص(، انرژی آبی با نمره

نیز انرژی آبی نمرات قابل قبولی به  C62و  C22این فناوری در تولید انرژی خالص است. همچنین، در زیرمعیارهای 

 دارد. 4.3067و  4.0263ترتیب 

و در  4.2236 ۀسازی انرژی( با نمرسطح ۀ)هزین C31در مقابل، در زیرمعیارهای هزینه، انرژی بادی در زیرمعیار 

گر این عملکرد مناسبی از خود نشان داده است. این موضوع بیان 4.2124 ۀکل نصب( با نمر ۀ)هزین C32زیرمعیار 

 ای جذاب است.است که انرژی بادی به لحاظ اقتصادی نیز گزینه
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ف های مختلکند تا با توجه به عملکرد و هزینهگیرندگان کمک میشده به تصمیمطورکلی، این ماتریس نرمالبه

های تجدیدپذیر انجام دهند. این انرژی ۀگذاری در حوزهای بهتری برای توسعه و سرمایههای انرژی، انتخابفناوری

توانند در دهد که انرژی آبی و انرژی بادی هر دو دارای مزایای قابل توجهی هستند و میوضوح نشان میتحلیل به

 ایفا کنند.های آینده برای تأمین انرژی پایدار نقش مهمی ریزیبرنامه

 MOORAشده مربوط به روش ماتریس تصمیم نرمال. 7جدول 

 شدهماتریس تصمیم نرمال ©( / هزینه Bمعیارهای مفید ) معیارها

 انرژی بادی انرژی آبی 

C11 B 4.7324 

C12 B 4.4620 

C13 B 4.4213 

C21 B 4.4442 

C22 B 4.0263 

C23 B 4.4741 

C31 C 4.2236 

C32 C 4.2124 

C33 B 4..234 

C41 B 4.01.0 

C51 B 4.3722 

C52 B 4.3060 

C53 B 4.3230 

C61 C 4.3432 

C62 B 4.3067 

C63 B 4.4442 
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 یباد ی(، انرژH) یآب یشامل انرژ یانرژ یچهار نوع فناور یبرا یتجمع حیو تابع ترج حیتابع ترج یابیبه ارز 2جدول 

(Wانرژ ،)یدیخورش ی (Sو ز )تودهستی (Bم )اند شده یبررس قیطور دقمختلف به یارهایجدول، مع نی. در اپردازدی

 یارهایرمعیدر ز هایفناور نیب ینسب حاتیترج ۀدهندداده شده است که نشان شینما یعدد ریصورت مقادبه جیو نتا

 مختلف است.

 نیا یبرتر ۀدهندرا دارد که نشان ازیامت نیبالاتر 3.4444 ۀبا نمر یدیخورش ی، انرژC33 اریرمعیدر ز ،یکلطوربه

 یعملکرد خوب 4.2723 ۀبا نمر زین یباد ی، انرژC22 اریرمعیدر ز ن،یاست. همچن هانهیگز ریبا سا سهیدر مقا یفناور

اند که به کرده افتینمرات صفر را در تودهستیو ز یآب ی، انرژC12 اریرمعیاز خود نشان داده است. در مقابل، در ز

 خاص است. اریمع نیدر ا هانهیگز نیا حیعدم ترج یمعنا

ارائه  یو روش آنتروپ Fuzzy AHPآمده از سه روش مختلف شامل روش دستبه جینتا ،یتجمع حیبخش تابع ترج در

دهنده کسب کرده و نشان Fuzzy AHPنمره را در روش  نیبالاتر 4.6223با نمره  یدیخورش یانرژ نجا،یشده است. در ا

و  4.4202 ۀبا نمر یآب یانرژ ،یدر روش آنتروپ ن،یمچناست. ه یانرژ یازهاین نیدر تأم یفناور نیا یبالا لیپتانس

 است. یکل یابیدر ارز هایفناور نیا ینسب تیاهم ۀدهندنشان زین نیقرار دارند که ا 4.3342 ۀبا نمر یباد یانرژ

 ینسب حاتیتا با توجه به عملکرد و ترج کندیکمک م رندگانیگمیآن به تصم لیجدول و تحل نیا ،یکلطوربه

انجام دهند.  ریدپذیتجد یهایانرژ ۀو توسعه در حوز یگذارهیسرما یبرا یبهتر یهاانتخاب ،یمختلف انرژ یهایفناور

 توانندیم و شوندیشناخته م یابیارز نیبرجسته در ا یهانهیزعنوان گبه یو باد یدیخورش یکه انرژ دهدینشان م جینتا

 کنند. فایا ینقش مؤثر داریپا یانرژ نیتأم یبرا ندهیآ یهایزیردر برنامه

 

؛ S –؛ انرژی خورشیدی W –؛ انرژی بادی H –ارزیابی تابع ترجیح و تابع ترجیح تجمعی )انرژی آبی  .8 دولج

 (B –توده زیست

ارزیابی تابع 

 ترجیح
 H-W H-S H-B W-H W-S W-B S-H S-W S-B B-H B-W B-S معیارها

C11  4.4444 4.4444 4.4444 4.7722 4.4444 4.4444 4.0236 4.7722 4.4444 3.4444 4.2207 4.2020 

C12  4.4444 4.4444 4.424. 4.1722 4.4444 4.1.20 4..7.3 4.6436 3.4444 4.4444 4.4444 4.4444 

C13  4.4444 4.4444 4.4221 4.6223 4.4444 4.2670 4..772 4.7126 3.4444 4.4444 4.4444 4.4444 

C21  4.4444 4.4444 4.4444 4.4070 4.4444 4.4032 3.4444 4..226 4....1 4.4442 4.4444 4.4444 

C22  4.3611 4.2723 4.4444 4.4444 4.1602 4.4444 4.4444 4.4444 4.4444 4.023. 4.6127 3.4444 
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ارزیابی تابع 

 ترجیح
 H-W H-S H-B W-H W-S W-B S-H S-W S-B B-H B-W B-S معیارها

C23  4.4444 4.4444 4.44.7 4.72.2 4.4444 4.7622 4...42 4.2131 3.4444 4.4444 4.4444 4.4444 

C31  4.4444 4.4444 4.4326 4..270 4.2637 3.4444 4.0737 4.4444 4.0122 4.4444 4.4444 4.4444 

C32  4.4444 4.4444 4.4444 4.2432 4.4444 4.007. 3.4444 4.3.22 4.6030 4.1226 4.4444 4.4444 

C33  4.22.2 4..26. 3.4444 4.4444 4.3320 4.3042 4.4444 4.4444 4.4713 4.4444 4.4444 4.4444 

C41  4.4444 4.4444 4.3111 4.4662 4.4444 4.7444 4.2662 4.2444 3.4444 4.4444 4.4444 4.4444 

C51  4.4444 4.4444 4.4444 4.0.16 4.4444 4.1103 3.4444 4.2460 4.2042 4.32.2 4.4444 4.4444 

C52  4.4426 4.4444 4.4444 4.4444 4.4444 4.4444 4...30 3.4444 4.2164 4.7222 4.7604 4.4444 

C53  4.4444 4.4444 4.4444 4.2726 4.4444 4.0141 3.4444 4.0270 4..476 4.4.20 4.4444 4.4444 

C61  4.4444 4.34.6 4..046 4.42.0 4.362. 3.4444 4.4444 4.4444 4.2133 4.4444 4.4444 4.4444 

C62  4.4444 4.4444 4.4220 4.2422 4.4444 4.2213 4..706 4.036. 3.4444 4.4444 4.4444 4.4444 

C63  4.4444 4.4444 4.4444 4.4662 4.4444 4.4662 3.4444 4..111 4....2 4.4447 4.4444 4.4444 

 تابع ترجیح تجمعی. 9جدول 

 H W S B روش

 4.0043 4.3270 4.4222 4.4202 تابع ترجیح تجمعی

Fuzzy AHP 4.3122 4.2436 4.6223 4.1640 

Entropy 4.4202 4.3342 4.32.2 4.7407 

به ارزیابی عملکرد پایداری انرژی تجمعی برای چهار نوع فناوری انرژی شامل انرژی آبی، انرژی بادی،  (34جدول )

های مختلف تسلط شامل پردازد. این سناریوها بر اساس جنبهسناریو مختلف می 17توده در انرژی خورشیدی و زیست

دهد یاند. نتایج نشان مبندی شدهمحیطی دستهتسلط اقتصادی، انرژی انتقال، جغرافیایی، سیاسی، اجتماعی و زیست

شود که این امر عنوان گزینه برتر شناخته می، به16.2که انرژی خورشیدی در تمامی سناریوها با نمرات بالای 

وها، توده در اکثر سناریابی به پایداری انرژی است. در مقابل، زیستپتانسیل بالای این فناوری در دستی ۀدهندنشان

ی ها مواجه است. همچنین، انرژی بادتری در مقایسه با سایر گزینهویژه در تسلط اقتصادی و اجتماعی، با نمرات پایینبه
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و  72.6ویژه در سناریوهای تسلط جغرافیایی و سیاسی که نمرات دهد، بهطورکلی عملکرد خوبی از خود نشان میبه

ات بدترین، نمر-ویژه در تسلط اقتصادی و بهترینسناریوها، به را کسب کرده است. انرژی آبی نیز در برخی از ..72

ان گیرد. این تحلیل نشتری قرار میپایین بۀطورکلی در مقایسه با انرژی خورشیدی و بادی، در رتاما به ؛معقولی دارد

نوان عتواند بهادی میهای انرژی خورشیدی و بفناوری ۀگذاری و توسعآمده، سرمایهدستدهد که با توجه به نتایج بهمی

 یابی به پایداری انرژی در کشور مورد توجه قرار گیرد.های مؤثر برای دستاستراتژی

 مورد از تحلیل حساسیت 32امتیاز عملکرد پایداری انرژی تجمعی برای . 11جدول 

 سناریوهای وزنی
 سازیهای نرمالروش هاگزینه

 مکس-سازی میننرمال 

 تسلط اقتصادی

  

 71.2 انرژی آبی

 71.2 انرژی بادی

 16.2 انرژی خورشیدی

 32.2 تودهزیست

 تسلط انرژی انتقال

  

 77.0 انرژی آبی

 71.2 انرژی بادی

 16.2 انرژی خورشیدی

 32.3 تودهزیست

 تسلط جغرافیایی

  

 30.2 انرژی آبی

 72.6 انرژی بادی

 12.2 انرژی خورشیدی

 77.0 تودهزیست

 تسلط سیاسی
  

 32.0 انرژی آبی
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 سناریوهای وزنی
 سازیهای نرمالروش هاگزینه

 مکس-سازی میننرمال 

 ..72 انرژی بادی

 16.2 انرژی خورشیدی

 32.2 تودهزیست

 تسلط اجتماعی

  

 31.7 انرژی آبی

 ..72 انرژی بادی

 
 16.2 انرژی خورشیدی

 73.3 تودهزیست

 محیطیتسلط زیست

  

 2..3 انرژی آبی

 72.4 انرژی بادی

 16.2 انرژی خورشیدی

 32.0 تودهزیست

 بدترین-روش بهترین

  

 71.2 انرژی آبی

 71.2 انرژی بادی

 16.2 انرژی خورشیدی

 32.2 تودهزیست

 روش آنتروپی

  

 73.3 انرژی آبی

 72.6 انرژی بادی

 16.2 انرژی خورشیدی
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 سناریوهای وزنی
 سازیهای نرمالروش هاگزینه

 مکس-سازی میننرمال 

 30.2 تودهزیست

 

 گیرینتیجه

ن شده در ایتحقیقات انجامپرداخت.  پاک یانرژ یهایفناور ۀاریچندمع یریگمیتصم لیتحلوهیتجزپژوهش حاضر به 

ویژه انرژی خورشیدی و بادی، دارای پتانسیل بالایی برای های انرژی پاک، بهدهد که فناوریوضوح نشان میمطالعه به

ستگی به محیطی ناشی از وابهای زیست( در ایران هستند. با توجه به چالشSDG 7تحقق اهداف توسعۀ پایدار )

ای، نیاز به انتقال به سمت منابع انرژی تجدیدپذیر ضروری به نظر های فسیلی و افزایش انتشار گازهای گلخانهسوخت

دهند که انرژی خورشیدی با بالاترین پتانسیل تولید و اثربخشی در کاهش های این مطالعه نشان میرسد. یافتهمی

 ۀمینتنها در زشود. این فناوری نهها شناخته میای برتر در میان سایر فناوریعنوان گزینهای، بهانتشار گازهای گلخانه

داری محیط زیست عملکرد خوبی دارد، بلکه از نظر اقتصادی نیز جذابیت بالایی برای دسترسی به انرژی پاک و دوست

 گذاران دارد.سرمایه

های پایین و تأثیرات پایدار با هزینه ۀعنوان یک گزیندهند که انرژی بادی نیز بهاین، نتایج نشان میبرعلاوه

های آینده برای تأمین انرژی پایدار نقش مؤثری ایفا کند. در عین حال، ریزیتواند در برنامهمحیطی کمتر، میزیست

 یی شدند. اهای با پتانسیل محدودتر در مقایسه با انرژی خورشیدی و بادی شناسعنوان گزینهتوده بهانرژی آبی و زیست

 رسیدند نتیجه این به نیزPavlović et al (7473 ) مثال، عنوانبه دارند؛ همخوانی گذشته تحقیقات نتایج با هایافته این

 برRuiz et al (7474 ) کهحالیدر شود،می مطرح خاصی شرایط در گزینه پایدارترین عنوانبه خورشیدی انرژی که

 دادند نشان خود پژوهش درRaza et al (7471 )علاوه، به. کردند تأکید تودهزیست و هیدرو انرژی بالای هایتوانمندی

 یهاپژوهش همچنین،. هستند مناسبی هایپتانسیل دارای پاکستان مختلف مناطق در خورشیدی و بادی انرژی که

Ismail et al( .7471 )و Kocabaldır و Yücel (7471 )مختلف هایروش از استفاده و دقیق هایارزیابی اهمیت بر نیز 

MCDM با رحاض مطالعۀ راستا، این در. شوندمی شناسایی هاگزینه بهترین که شود حاصل اطمینان تا دارند تأکید 

 جودمو تحقیقاتی هایشکاف ها،زیرساخت و هاسیاست بهبود به نیاز و اجتماعی پذیرش در موجود هایچالش شناسایی

. کندمی کمک انرژی هایگذاریسیاست در تجدیدپذیر هایانرژی به توجه ضرورت بر تأکید به و کرده پر را ادبیات در

 یگرد هایپژوهش است، شده شناسایی مطالعه این در برتر ایگزینه عنوانبه خورشیدی انرژی کهحالیدر کلی،طوربه

 برای دمعیارهچن هایتحلیل کارگیریبه لزوم بر و دارند تأکید تجدیدپذیر انرژی هایفناوری مختلف هایپتانسیل بر نیز

 .کنندمی تأکید حوزه این در گیریتصمیم بهبود



   311   359 -  393،  صص    3111دوره دوم، سال دوم، تابستان                                       
   

تر در های عمیقو تحلیل MCDMشده در این مطالعه، ازجمله استفاده از چندین روش های تحقیقاتی شناساییشکاف

 ها وهای زیادی برای بهبود روشفرصتگر این است که هنوز وضوح بیاندهی و تأثیرات آن بر نتایج، بهوزن ۀزمین

ه های انرژی پاک بر اقتصاد و جامعویژه، نیاز به بررسی تأثیرات بلندمدت فناوریها وجود دارد. بهتحلیل ۀگسترش دامن

آمده، ازجمله مواردی است که باید در تحقیقات آینده دستهای حساسیت برای درک بهتر از نتایج بهو همچنین تحلیل

 وجه قرار گیرد.مورد ت

 یانرژ ویژهبه پاک، انرژی هایفناوری زمینۀ در شدهانجام هایتحلیل و حاضر پژوهش از آمدهدستبه نتایج به توجه با

 :شودمی پیشنهاد ایران در هافناوری این بهبود و توسعه برای زیر هایاستراتژی بادی، و خورشیدی

 :سیاستی و قانونی هایزیرساخت تقویت

 انرژی ویژهبه تجدیدپذیر، هایانرژی حوزۀ در گذارانسرمایه جذب برای ترقوی حمایتی هایسیاست اجرای و تدوین

 .بادی و خورشیدی

 .تجدیدپذیر انرژی هایپروژه برای مالیاتی هایمعافیت و تسهیلات مانند مالی، هایمشوق ارائۀ

 تأثیرات کاهش و توسعۀ پایدار تضمین منظور به زیست محیط از حفاظت به مربوط مقررات و قوانین تقویت

 .محیطیزیست

 :عمومی آموزش و آگاهی ارتقاء

 هویژبه صنایع، و مردم عموم برای تجدیدپذیر هایانرژی مزایای خصوص در رسانیاطلاع و آموزشی هایبرنامه ایجاد

 .جدید هایفناوری اجتماعی پذیرش زمینۀ در

 .تجدیدپذیر هایانرژی با مرتبط آموزشی هایدوره توسعۀ برای تحقیقاتی مؤسسات و هادانشگاه با همکاری

 (:R&D) توسعه و تحقیق تشویق

 .هاهزینه کاهش و کارایی بهبود هدف با تجدیدپذیر انرژی هایفناوری توسعۀ و تحقیق در گذاریسرمایه افزایش

 .خصصیت هایآزمایشگاه تأسیس و مشترک تحقیقاتی هایپروژه انجام برای هادانشگاه و تحقیقاتی مراکز با همکاری

 :فناوری و فنی هایزیرساخت توسعۀ

 .ودموج هایشبکه با تجدیدپذیر هایانرژی ادغام و اتصال تسهیل برای برق شبکۀ هایزیرساخت در گذاریسرمایه

 .تجدیدپذیر انرژی منابع پایداری و اطمینان قابلیت افزایش منظور به انرژی سازیذخیره هایفناوری توسعۀ

 :خصوصی و عمومی هایمشارکت تشویق

 انرژی هایپروژه اجرای و گذاریسرمایه تسهیل برای خصوصی و دولتی بخش بین همکاری هایپلتفرم ایجاد

 .تجدیدپذیر

 .کنندمی کمک تجدیدپذیر هایانرژی توسعۀ به که محلی و اجتماعی هایپروژه از حمایت

 :اجتماعی و اقتصادی هایتحلیل
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 عهجام بر پاک انرژی هایفناوری بلندمدت تأثیرات از بهتر درک منظوربه اجتماعی و اقتصادی جامع مطالعات انجام

 .اقتصاد و

 سطح در تجدیدپذیر انرژی هایپروژه بندیاولویت و ارزیابی برای( MCDM) چندمعیاره تحلیلی هایروش از استفاده

 .محلی و ملی

 :جدید بازارهای توسعۀ

 .المللیبین و ملی بازارهای ازجمله تجدیدپذیر، هایانرژی برای جدید بازارهای ایجاد و شناسایی

 .مرتبط تجهیزات و تجدیدپذیر انرژی هایفناوری زمینۀ در صادراتی هایظرفیت از برداریبهره

 حققت به و کرد کمک ایران در تجدیدپذیر انرژی هایفناوری گسترش و بهبود به توانمی ها،استراتژی این اجرای با

 با بادی و خورشیدی هایانرژی. یافت دست فسیلی هایسوخت به وابستگی کاهش و( SDG 7) توسعۀ پایدار اهداف

 .ندگیر قرار کشور انرژی هایریزیبرنامه اولویت در باید محیطی،زیست مزایای و تولید بالای پتانسیل به توجه

 

 حامی مالی

 اظهار نویسندۀ مسؤول، این مقاله حامی مالی نداشته است.بنا به 

 تضاد منافع

 ندارند همقال این انتشار یا و نویسندگی با رابطه در منافعی تضاد هیچ که کنندمی اعلام )نویسندگان( نویسنده
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