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چکیده

ایـن پژوهـش بـا رویکرد اقتصـاد مهنـدسی، راهکارهـای صرفه	جویی انـرژی در صنایـع انرژی	بر را بـررسی می	کند 
و چالش	هـای ناتـرازی گاز را در شـرکت	های بین	الملـلی بـا چشـم	انداز توسـعه نتایـج برای حـوزه انرژی ایـران تحلیل 
می	نمایـد. مطالعـه مـوردی چهار شـرکت پیشـرو )سیمپلـوت، جنرال موتـورز، جنرال میلـز و اینتل( همـراه با بررسی 
تطبیـقی در صنعـت فـولاد ایـران، نشـان داد که ترکیـبی از همـکاری چندجانبه )دولـت، بخش خصـوصی و نهادهای 
انـرژی(، سـرمایه	گذاری هدفمنـد در فناوری	هـای بهینه	سـاز، توسـعه نیـروی انسـانی متخصـص و مدل	هـای عـددی 
بهینه	سـازی )ماننـد برنامه	ریـزی خـطی و الگوریتم	هـای فراابتـکاری(، نقش کلیدی در کاهش شـدت مصـرف انرژی تا 
 )DOE( کارگیری طـراحی آزمایشی	عنـوان مثـال، سیمپلوت بـا به	کنـد. به	هـای عملیـاتی ایفـا می	۳۰ درصـد و هزینه
و مشـارکت در برنامـه ENERGY STAR، کاهـش ۱۸ درصدی شـدت مصرف انـرژی در فرآیندهای غذایی را محقق 
کـرد، در حـالی کـه جنـرال موتـورز بـا بهینه	سـازی خطـوط تولیـد، ۱۱ درصـد کاهـش هزینه	هـای عملیـاتی را ثبت 
نمـود. چالـش اصـلی در ناتـرازی گاز، تطبیـق راهکارهـای بهـره	وری انـرژی بـا فناوری	های نویـن )ماننـد خودروهای 
 )DRI( های محاسـباتی در فرآیندهای محـلی مانند احیای مسـتقیم آهن	و ادغـام مدل )الکتریـکی و هیـدروژن سـبز
در ایـران بـود کـه پتانسیـل کاهـش وابسـتگی بـه گاز طبیعی را تـا ۲۰-۳۰ درصـد فراهـم می	آورد. یافته	هـا حاکی از 
آن اسـت کـه ایـن اقدامـات نه	تنهـا بـازدهی مـالی کوتاه	مـدت )با نرخ بـازده داخـلی ۱۵ درصـد( دارد، بلکـه از طریق 
کاهـش ردپـای کربـن، تقویت امنیت انـرژی و کاربرد مدل	هـای هیبریـدی جهانی-منطقه	ای، به توسـعه پایدار صنایع 
کمـک می	کنـد. نتایـج بـر ضـرورت تبدیـل تجربیـات موفـق بـه اسـتانداردهای صنعـتی یکپارچـه و ادغـام آن	هـا در 

سیسـتم	های HSE بـرای مدیریـت کارآمد ناتـرازی گاز تأکیـد می	کنند.

کلید واژه ها: بهره	وری انرژی، ناترازی گاز، صنایع انرژی	بر، توسعه پایدار 

مـقالات
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۱. مقدمه 

صنایع مختلف به دلیل ماهیـت فرآیندهای تولیدی خود، 
با چالش	های منحصربه	فردی در مصرف انرژی روبرو هسـتند. 
صنایـع انرژی	بر به	عنـوان یکی از اصلی	تریـن مصرف	کنندگان 
منابع انرژی، نقش تعیین	کننده	ای در چالش	های جهانی نظیر 
تغییرات اقلیمی، ناترازی انرژی و افزایش هزینه	های تولید ایفا 
می	کنند. بر اسـاس گزارش آژانس بین	المللی انرژی1 در سال 
2024، بخـش صنعـت مسـئول بیش از ۳۷ درصـد از مصرف 
انرژی جهانی و سـهم قابل	توجهی از انتشار گازهای گلخانه	ای 
اسـت. این آمار، ضرورت بازنگری در الگوهای مصرف انرژی و 
اتخاذ راهکارهای مبتنی بـر اقتصاد مهندسی را بیش از پیش 
آشـکار می	سـازد. در این میان، مسـئله ناتـرازی گاز به	عنوان 
یـکی از چالش	های کلیدی در صنایع انرژی	بر مطرح می	شـود 
کـه ناشی از عدم تطابـق بین عرضه و تقاضـا، محدودیت	های 
زیرسـاختی و نوسـانات بازار اسـت. این پدیـده نه	تنها امنیت 
انـرژی را تهدید می	کند، بلکه هزینه	هـای عملیاتی را افزایش 

داده و رقابت	پذیری صنایع را تحت تأثیر قرار می	دهد.

در دهه	هـای اخیر، رویکـرد اقتصاد مهندسی بـا تمرکز بر 
بهینه	سازی هزینه	ها و بازدهی منابع، به	عنوان چارچوبی مؤثر 
برای حل چالش	های انرژی در صنایع مختلف شـناخته شـده 
اسـت. ایـن رویکـرد، ترکیـبی از تحلیل	هـای فنی-اقتصادی، 
فناوری	های نوین و مدیریت یکپارچه منابع را شـامل می	شود 
که هدف نهایی آن دسـتیابی به توسعه پایدار از طریق کاهش 
شدت مصرف انرژی و همسویی با اهداف زیست	محیطی است. 
مطالعـات پیشیـن نشـان داده	اند کـه پیاده	سـازی برنامه	های 
بهـره	وری انـرژی در صنایـع، می	تواند تـا ۳۰ درصد از مصرف 
انرژی و انتشـار کربن بکاهد]3-1[، امـا موفقیت این برنامه	ها 
مسـتلزم غلبه بر موانعی نظیر مقاومت در برابر تغییر فناوری، 
کمبود سرمایه	گذاری و نبود استانداردهای صنعتی است ]4[.

بهره	وری انرژی2 به معنای اسـتفاده از انرژی به بهینه	ترین 
روش ممکـن اسـت، به	گونـه	ای کـه اتـلاف انرژی بـه حداقل 
برسـد و مصـرف منابـع اولیه کاهش یابـد. این مفهـوم، انجام 
فعالیت	های بیش	تر با مصرف انرژی کم	تر را ممکن می	سازد و 

اهمیت آن از چندین عامل کلیدی نشئت می	گیرد:

• بر 	 آن  تأثیر  و  انرژی  حامل‌های  قیمت  افزایش 
هزینه‌های تولید.

• و 	 بازار  نوسانات  برابر  در  انرژی  امنیت  تأمین  به  نیاز 

1. International Energy Agency (IEA)
2. Energy Efficiency

بحران‌های ژئوپلیتیک )مانند اختلالات زنجیره تأمین 
نفت و گاز(.

• ضرورت کاهش انتشار گازهای گلخانه‌ای برای مقابله 	
با تغییرات اقلیمی.

• سبز 	 فناوری‌های  بخش  در  شغلی  فرصت‌های  ایجاد 
)مانند اشتغال‌زایی در حوزه بهینه‌سازی ساختمان‌ها(.

مقالـه حاضر با بـررسی تجربیات چهار شـرکت بین	المللی 
پیشرو در حوزه انرژی )سیمپلوت، جنرال موتورز، جنرال میلز 
و اینتل(، به تحلیل راهکارهای عملیاتی برای مقابله با ناترازی 
گاز و بهبـود بهره	وری انرژی می	پردازد. این شـرکت	ها با تکیه 
بر سـه محـور اصـلی شـامل همـکاری چندجانبـه )همراهی 
دولـت، شـرکت	های خدمـات عمـومی و بخـش خصـوصی(، 
سرمایه	گذاری هدفمند در پروژه	های پر بازده، و توانمندسازی 
نیروی انسـانی، موفق بـه کاهش چشـم‌گیر هزینه	های انرژی 
و افزایـش رقابت	پذیری شـده	اند. برای نمونه، جنـرال موتورز 
با اختصاص بودجه سـالانه ۲۰ میلیون دلاری به بهینه	سـازی 
خطوط تولید، ۱۱ درصد کاهش هزینه	های عملیاتی را محقق 
کرده اسـت، در حالی که اینتل با ادغام سیستم	های هوشمند 
مدیریت انرژی، مصرف مراکز داده خود را در حدود ۳۰ درصد 

کاهش داده است

۲. اهمیت بهره وری انرژی در جهان امروز

در جهـان امـروز، بهـره	وری انـرژی تحـت تأثیر مسـتقیم 
نوسانات قیمت حامل	های انرژی و بحران	های ژئوپلیتیک قرار 
دارد. همان	طور که در شـکل ۱-الف نشـان داده شـده اسـت، 
بررسی روند تاریخی قیمت نفت خام و سایر حامل	های انرژی 
در کنـار رویدادهـای مهم سیاسی و اقتصادی، نشـان می	دهد 
که شوک	های ژئوپلیتیک نقش تعیین	کننده	ای در جهش	های 
قیمـتی و بی	ثبـاتی بازار انـرژی داشـته	اند. بـرای تکمیل این 
تصویـر، شـکل ۱-ب داده	هـای به	روزشـده قیمـت حامل	های 
انرژی را تا سـال ۲۰۲۴ بر اسـاس منابع رسمی نشان می	دهد 
کـه بیانگـر تـداوم نوسـانات شـدید در دهـه ۲۰۱۰ و اوایـل 
دهـه ۲۰۲۰ و تأثیـر رویدادهـای اخیـر بـر بازار انرژی اسـت. 
ایـن دو نمـودار در کنار هم ضـرورت اسـتفاده از رویکردهای 
مبتنی بـر بهره	وری انرژی و اقتصاد مهنـدسی را برای کاهش 
آسیب	پذیـری صنایـع انرژی	بـر در برابـر شـوک	های بیـرونی 
برجسـته می	کننـد. بـررسی رونـد تاریخی قیمـت حامل	های 
انرژی )به	ویژه نفت خام( نشان می	دهد که پس از سال ۱۹۷۹ 
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)مصادف با انقلاب اسـلامی ایران(، همبستگی بین بحران	های 
ژئوپلیتیک و نوسـانات قیمت نفت و گاز به	شدت افزایش	یافته 
اسـت. پیـش از این تاریـخ، وابسـتگی تغییرات قیمـت انرژی 
تحـت تأثیـر بحران	هـای بین	المللی کمتر بود، چـرا که بخش 
عمده منابع انرژی در اختیار کشـورهای غربی قرار داشت؛ اما 
خروج ذخایر انرژی ایران و ونزوئلا از بازارهای غربی، وابستگی 
کشـورهای غربی به منابع محدودتر را افزایش داد و رقابت بر 
سر دسترسی به این منابع را به یک مسئله استراتژیک تبدیل 

کرد. سه عامل کلیدی این تغییر را توضیح می	دهد:

	1 کاهش دسترسی به منابع انرژی: خروج ایران از بازار .
انرژی غرب، وابستگی کشورها به ذخایر محدودتر را 

افزایش داد.

	2 رشد صنعتی کشورهای در حال توسعه: ورود کشورهایی .
مانند چین و هند به عرصه صنعت، مصرف جهانی انرژی 

را به میزان قابل‌توجهی افزایش داده است.

	3 رقابت استراتژیک بر سر منابع: محدودیت منابع انرژی و .
افزایش تقاضا، رقابت ژئوپلیتیک را به عاملی تعیین‌کننده 

در قیمت‌گذاری حامل-های انرژی تبدیل کرده است.

مشاهده  اوکراین  جنگ  در  وابستگی  این  بارز  نمونه 
گردید، جایی که اختلال در تأمین گاز اروپا منجر به کاهش 
این  شد.  امنیتی  چالش	های  و  بی	سابقه  تورم  رشد صنعتی، 
یک  نه	تنها  انرژی  پایدار  تأمین  که  می	دهد  نشان  بحران	ها 
ضرورت اقتصادی، بلکه یک ابزار استراتژیک برای حفظ ثبات 

اجتماعی و توسعه پایدار است. 

)الف(

)ب(
شکل ۱. الف( روند تاریخی قیمت حامل های انرژی همراه با رویدادهای ژئوپلیتیک و شوک های اصلی بازار. ب( روند به روزشده قیمت 

حامل های انرژی تا سال ۲۰۲۴ بر اساس داده های رسمی اخیر
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۳. تأثیر بهینه سازی انرژی بر توسعه پایدار

بهینه	سـازی انرژی نه	تنها مصرف منابع را کاهش می	دهد، 
بلکـه به	عنوان موتـور محرکی برای دسـتیابی بـه اهداف چند 
بعدی توسـعه عمل می	کند. در ادامه، مهم	ترین تأثیرات آن بر 

جنبه	های مختلف توسعه بررسی می	شود:

• ارزش‌افزوده1	
بهینه	سازی انرژی باعث کاهش چشم	گیر مصرف منابع 
در فرآیندهای تولید، هزینه	های استخراج، بهره	برداری 
معنای  به  رویکرد  این  می	شود.  اولیه  مواد  تبدیل  و 
تولید همان محصول با انرژی کم	تر است که دو پیامد 
طریق  از  عملیاتی  هزینه	های  کاهش  دارد:  کلیدی 
کمینه	سازی نیاز به سوخت و منابع و کاهش رد پای 
زیست	محیطی با حفظ خروجی تولید در عین کاهش 
را  نه	تنها سودآوری  فرآیند  این  مصرفی.  انرژی  حجم 
افزایش می	دهد، بلکه با آزادسازی منابع مالی، زمینه 
توسعه  و  نوین  فناوری	های  در  برای سرمایه	گذاری  را 
محصولات پایدار فراهم می	کند. درنهایت، ارزش	افزوده 
جذابیت  و  رقابت	پذیری  انرژی،  بهینه	سازی  از  ناشی 

سرمایه	گذاری بلندمدت را تقویت می	نماید.

• مازاد مصرف‌کننده2	
انرژی،  بهینه	سازی  از  ناشی  تولید  هزینه	های  کاهش 
قیمت نهایی محصولات را کاهش می	دهد. این کاهش 
قیمت، قدرت خرید مصرف	کنندگان را بهبود می	بخشد 
و تقاضا برای کالاها را افزایش می	دهد. به	عنوان مثال، 
و  باشد  تومان  میلیون  کالا یک  تولید یک  هزینه  اگر 
برسد،  تومان  میلیون  دو  به  درصدی   ۱۰۰ سود  با 
بهینه	سازی انرژی می	تواند هزینه تولید را به هشتصد 
یک  به  را  فروش  قیمت  و  دهد  کاهش  تومان  هزار 
نه	تنها  امر  این  برساند.  تومان  هزار  و ششصد  میلیون 
سودآوری  بلکه  می	دهد،  افزایش  را  مشتری  رضایت 

شرکت را نیز حفظ می	کند.

• مقرون‌به‌صرفه بودن انرژی3	
قیمت	گذاری انرژی در محدوده تاب	آوری اقتصادی بازار، 

1. Asset Value
2. Consumer Surplus
3. Energy Affordability & Poverty Alleviation
4. Energy Savings
5. Energy Security
6. Enterprise Productivity
7. Climate Change Mitigation

بهینه	سازی  می	کند.  جلوگیری  نابرابری	ها  تشدید  از 
انرژی با کاهش هزینه	های استخراج و مصرف، حاشیه 
امنیت قیمت را گسترش می	دهد. این امر به شرکت	ها 
اجازه می	دهد محصولات را بدون تحمیل فشار اقتصادی 
بر خانوارهای کم	درآمد عرضه کنند و دسترسی به انرژی 
پایدار را بهبود بخشند. برای نمونه، کاهش ۳۵ درصدی 
هزینه برق برای خانوارهای کم	درآمد می	تواند فقر انرژی 

را به	طور چشم	گیری کاهش دهد.

• ذخیره انرژی4	
کاهش مصرف انرژی برای تولید یک محصول مشخص، 
امکان ذخیره منابع انرژی را فراهم می	کند. این انرژی 
یا  جدید  محصولات  تولید  در  می	تواند  ذخیره شده 

مقابله با بحران	های احتمالی استفاده شود.

• امنیت انرژی5	
بهینه	سازی انرژی، وابستگی به منابع خارجی را کاهش 
می	دهد و تأمین پایدار انرژی را تضمین می	کند. برای 
مثال، اگر در شرایط فعلی برای تولید 20 هزار مگاوات 
با  باشد،  نیاز  گاز  مترمکعب   1۰۰000۰۰۰ به  برق 
بهینه	سازی می	توان همان میزان برق را با 6۰۰000۰۰ 
مترمکعب گاز تولید کرد. این کاهش وابستگی، ثبات 

اقتصادی و ژئوپلیتیکی را تقویت می	کند.

• بهره‌وری سازمانی6	
را  شرکت	ها  سودآوری  انرژی،  هزینه	های  کاهش 
یا  تولید  خطوط  گسترش  امکان  و  می	دهد  افزایش 
ورود به بازارهای جدید را فراهم می	کند. این افزایش 
می	کند،  کمک  محصولات  توسعه  به  نه	تنها  بهره	وری 
بلکه از طریق ایجاد شغل	های تخصصی در حوزه	های 

فناوری و مهندسی، اشتغال	زایی می	نماید.

• کاهش تغییرات اقلیمی7	
گازهای  انتشار  فسیلی،  سوخت	های  کم	تر  مصرف 
گلخانه	ای مانند CO2 را کاهش می	دهد. برای نمونه، 
به  را  کربن  انتشار  می	تواند  نیروگاه	ها  راندمان  بهبود 

میزان قابل	توجهی کاهش دهد.
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• سازگاری با قیمت‌های انرژی1	
بهینه	سازی انرژی به شرکت	ها و خانوارها اجازه می	دهد 
هزینه	های  انرژی،  حامل	های  قیمت  افزایش  باوجود 
خود را مدیریت کنند. برای مثال، کاهش ۱۵ درصدی 
درصدی   ۴۰ افزایش  شرکت،  یک  در  انرژی  مصرف 
قیمت انرژی را به افزایش 2۵ درصدی هزینه	ها تبدیل 
می	کند. این انعطاف‌پذیری، ثبات مالی را در بلندمدت 

تضمین می	نماید.

• دستیابی به اهداف توسعه2	
ترکیب کاهش هزینه	ها، افزایش رضایت مشتری، ثبات 
جذب  برای  ایده	آل  بستری  انرژی،  امنیت  و  قیمتی 
سرمایه	گذاری و اجرای پروژه	های کلان ایجاد می	کند. 
این امر به توسعه زیرساخت	ها، آموزش و بهداشت منجر 
شده و چرخه مثبت رشد اقتصادی را تقویت می	نماید.

• مدیریت منابع3	
افزایش  را  طبیعی  منابع  عمر  انرژی،  مصرف  کاهش 
را  آینده  نسل	های  به  آن	ها  انتقال  امکان  و  می	دهد 

فراهم می‌کند.

• بودجه عمومی 4 	
بودجه  صنعتی،  توسعه  از  ناشی  مالیاتی  درآمدهای 
منابع  این  می	دهد.  افزایش  را  عمرانی  پروژه	های 
می	تواند صرف ساخت مدارس، بیمارستان	ها و خطوط 
رفاه  و  زندگی  کیفیت  بهبود  که  پرسرعت شود  ریلی 

اجتماعی را در پی دارد.

• تأثیرات کلان5	
هزینه	های  در  صرفه	جویی  به  انرژی  مصرف  کاهش 
استخراج، بهره	برداری، تولید و توزیع منجر می	شود. این 
صرفه	جویی می	تواند به	عنوان منبع مالی برای ساخت و 
توسعه زیرساخت	های مختلف، از جمله تکمیل چرخه 
حوزه	های  در  همچنین  و  ریلی  خطوط  توسعه  تولید، 
آموزشی، بهداشتی و حمل	ونقل مورد استفاده قرار گیرد.

• مزایای اجتماعی و بهداشتی6	
انرژی،  بهینه  از مصرف  ناشی  آلاینده	های هوا  کاهش 

1. Energy Prices
2. Development Goals
3. Resource Management
4. Public Budgets
5. Macro Impacts
6. Health and Social Benefits
7. Energy Provider Benefits
8. Job Creation

سلامت عمومی را تقویت می	کند. برای نمونه، کاهش 
ذرات PM ۲/۵ می	تواند موارد بیماری	های تنفسی در 

کودکان را کاهش دهد.

• منافع تأمین‌کنندگان انرژی7	
بر  فشار  بهینه	سازی،  طریق  از  انرژی  تقاضای  کاهش 
شبکه	های توزیع را کم می	کند و امکان سرمایه	گذاری 
در فناوری	های تجدیدپذیر را فراهم می	نماید. این امر 
به ایجاد تعادل بین عرضه و تقاضا و پایداری سیستم 

انرژی کمک می	کند.

• اشتغال‌زایی8	
در  توسعه  به  منجر  فوق، چون  موارد  مجموع  رعایت 
را  اشتغال	زایی  می	شود،  زیرساخت	ها  و  ابعاد  تمامی 
از بزرگ	ترین  به رفع یکی  ایجاد خواهد نمود که  نیز 

چالش	های اجتماعی کمک خواهد کرد.

بهینه	سازی انرژی و بهبود در تمامی ابعاد زیرساختی، به	طور 
طبیعی منجر به ایجاد فرصت	های شغلی می	شود. این اشتغال	زایی 
که خود یکی از بزرگ	ترین چالش	های اجتماعی است، به تقویت 

اقتصاد و بهبود کیفیت زندگی افراد کمک می	کند.

انرژی  بهره	وری  بر  مؤثر  عوامل  از  خلاصه	ای   ،)2 )شکل 
به	صورت تصویری نشان داده شده است.

شکل ۲. عوامل مؤثر بر بهبود بهره وری انرژی
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4. موانع کلیدی در پیاده سازی بهره وری انژی

چالش	های  با  انرژی  بهینه	سازی  راهکارهای  پیاده	سازی 
ساختاری و فرهنگی متعددی روبرو است که مهم	ترین آن	ها 

عبارتند از:

	1 عدم آگاهی عمومی و ریسک‌های درک ‌شده..

نبـود دانـش کافی در سـطح جامعـه و صنایـع درباره 
مزایـای بلندمـدت بهـره	وری انـرژی، یـکی از موانع اصلی 
اسـت. بسیـاری از ذینفعـان، کاهـش مصـرف انـرژی را 
صرفـاًً یـک هزینـه اضـافی می	پندارنـد، در حـالی که این 
اقـدام یـک سـرمایه	گذاری اسـتراتژیک با بـازدهی قطعی 
اسـت. بـرای مثـال، تصـور نادرسـت از »بـازدهی فوری« 
بازگشـت سـرمایه  بـا دوره  پروژه	هـایی  باعـث می	شـود 
۳ تـا ۵ سـال مـورد اسـتقبال قـرار نگیرنـد. راهـکار ایـن 
چالـش، اجـرای برنامه	های آمـوزشی هدفمند و اسـتفاده 
از رسـانه	ها بـرای تبلیـغ تأثیـر بهینه	سـازی انـرژی بـر 

کاهـش تـورم و بهبـود کیفیـت زندگی اسـت.

	2 تعارض در اولویت‌های سرمایه‌گذاری..

فعالیت می	کنند،  فرسوده  فناوری	های  با  صنایعی که 
تجهیزات،  جایگزینی  بالای  هزینه	های  دلیل  به  اغلب 
برای  می	دهند.  نشان  مقاومت  فرآیندها  بهینه	سازی  در 
به	روزرسانی  بدون  دهه  چند  که  تولیدی  خطوط  نمونه، 
کار کرده	اند، نه	تنها انرژی بیشتری مصرف می	کنند، بلکه 
بهره	وری کلی را کاهش می	دهند. حل این مسئله نیازمند 

سیاست	های حاکمیتی هوشمند است:

• تخفیف‌های 	 یا  معافیت‌ها  اعطای  مالیاتی:  تشویق 
بهره‌وری  استانداردهای  که  شرکت‌هایی  به  مالیاتی 

انرژی را رعایت می‌کنند.

• پرداخت 	 به  صنایع  الزام  هدفمند:  جریمه‌های  اعمال 
مالیات مضاعف در صورت عدم رعایت قوانین انرژی.

	3 فقدان الگوبرداری از بهترین تجربیات.

شـاخص	های  و  صنعـتی  اسـتانداردهای  نبـود 
قابل	اندازه	گیـری، برنامه	ریـزی بـرای بهینه	سـازی انـرژی 
را دشـوار می	کنـد. بـرای مثـال، بسیـاری از شـرکت	ها 
نمی	داننـد از کجـا شـروع کننـد یـا چگونه عملکـرد خود 
را بـا رقبا مقایسـه کننـد. راه	حل، توسـعه بانـک داده	های 

صنعـتی اسـت کـه شـامل مـوارد زیـر باشـد:

• مطالعه موردی مصرف انرژی برای صنایع مختلف.	

• پروژه‌های 	 اجرای  برای  گام‌به‌گام  دستورالعمل‌های 
کم‌هزینه و پر بازده.

• مطالعات موردی موفق از شرکت‌های پیشرو در حوزه 	
بهره‌وری انرژی.

	4 عدم دسترسی به فناوری‌های پیشرفته..

کارآمـد  فناوری	هـای  فقـدان  کشـورها،  بـرخی  در 
یـا  انـرژی  مدیریـت  هوشـمند  سیسـتم	های  )ماننـد 
تجهیـزات کم	مصـرف( مانـع بـزرگی اسـت. ایـن چالـش 
تنهـا از طریـق تقویـت همـکاری بین	الملـلی و حمایـت 
از شـرکت	های دانش	بنیـان رفـع می	شـود. بـرای مثـال، 
بـرای تولیـد  سـرمایه	گذاری در پژوهش	هـای کاربـردی 
کمپرسـورهای هـوای فشـرده بـا راندمـان بـالا یا توسـعه 
نرم	افزارهـای شبیه	سـاز مصـرف انـرژی، می	تواند شـکاف 

فنـاوری را کاهـش دهـد.

راهکارهـای  پذیـرش  نادرسـت،  تصـورات  بـرخی 
بهینه	سـازی انـرژی را با مانع روبه	رو می	سـازند. نخسـت، 
انتظـار بـازدهی فـوری از سـوی بـرخی سـرمایه	گذاران 
اسـت کـه گمـان می	کننـد بهبـود بهـره	وری انـرژی باید 
بلافاصلـه سـودآوری ایجـاد کنـد، در حـالی کـه بسیاری 
از پروژه	هـای ایـن حـوزه نیازمند دوره بازگشـت سـرمایه 
چند سـاله هسـتند و اثـرات بلندمدت آن	ها اغلـب نادیده 
گرفته می	شـود. از سـوی دیگـر، بـاوری کاذب وجود دارد 
کـه افزایـش سـاعت کاری یـا اعمال فشـار کاری بیشـتر 
بـر پرسـنل را معـادل بهبـود بهـره	وری کلی می	پنـدارد. 
ایـن نگـرش نه	تنهـا نادرسـت اسـت، بلکـه مانـعی بـرای 
پیاده	سـازی فناوری	های هوشـمند و کاهش اتـلاف انرژی 
سیسـتماتیک  بهـره	وری  واقـع،  در  می	شـود.  محسـوب 
زمـانی محقق می	شـود کـه تمرکز اصـلی بر بهینه	سـازی 

فرآیندهـا و اسـتفاده از راهکارهـای نویـن باشـد.

۵. بخش های کلیدی مصرف انرژی در صنایع

صنایع انرژی	بر عمدتاًً در بخش	های زیر متمرکز هستند:

	1 .)HVAC( سیستم‌های گرمایش، تهویه و تهویه مطبوع
این سیسـتم	ها برای حفـظ دمای مطلـوب در محیط	های 
صنعـتی، به	ویژه در فضاهای بزرگ ماننـد کارخانه	ها و انبارها، 
انـرژی زیـادی مصرف می	کننـد. تنظیم دما در شـرایط آب و 
هوایی متغیر و نیاز به تهویه مطبوع پیوسـته، مصرف انرژی را 

افزایش می	دهد.
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	2 سیستم‌های هوای فشرده.
کمپرسورهای هوای فشرده از تجهیزات انرژی	بر در صنایع 
هستند. نشـتی	های لوله	کشی، فشار کاری نامناسب و طراحی 

ناکارآمد این سیستم	ها منجر به اتلاف انرژی می	شود.

	3 فرآیندهای گرمایشی و سرمایشی.
صنایـعی مانند فـولاد، شیشـه و مـواد غذایی بـه عملیات 
حـرارتی )مانند ذوب، پخت، یا انجماد( وابسـته هسـتند. این 
فرآیندهـا بـه دلیل نیاز بـه تأمین دمـای بالا یا پاییـن، انرژی 

قابل	توجهی مصرف می	کنند.

	4 سیستم‌های الکتریکی.
شبکه	های توزیع برق صنعتی، به	ویژه در تأسیسات بزرگ، 
بـه دلیـل تلفـات الکتریـکی در ترانسـفورماتورها، کابل	هـا و 

تجهیزات کنترلی، بخشی از انرژی را هدر می	دهند.

	5 روشنایی.
اسـتفاده از لامپ	های راندمان پایین در سالن	های تولیدی 
بـزرگ و روشـنایی دائـمیِِ خطـوط مونتـاژ، مصرف انـرژی را 

افزایش می	دهد.

	6 موتورهای الکتریکی.
موتورهـای فرسـوده یـا با بـار نامناسـب )ماننـد پمپ	ها و 
فن	ها( به دلیل بازدهی پایین، انرژی بیشـتری نسـبت به نیاز 

واقعی مصرف می	کنند.

	7 دیگ‌های بخار.
دیگ	های بخار در صنایعی مانند پتروشیمی و تولید کاغذ، 
به دلیل احتراق ناقص سـوخت، عایق	بندی ضعیف، یا بازیابی 

نشدن گرمای اتلافی، انرژی قابل	توجهی را هدر می	دهند.

	8 سیستم‌های تبرید.
سردخانه	های صنعتی، سیستم	های خنک	کننده در صنایع 
غـذایی و فرآیندهـای شیمیایی بـه دلیل نیاز بـه حفظ دمای 

پایین، مصرف انرژی بالایی دارند.

	9 فرآیندهای خشک‌کردن.
سردخانه	های صنعتی، سیستم	های خنک	کننده در صنایع 
غـذایی و فرآیندهـای شیمیایی بـه دلیل نیاز بـه حفظ دمای 

پایین، مصرف انرژی بالایی دارند.

.	10 تصفیه پساب و مدیریت پسماند
تأسیسات تصفیه پساب و سـوزاندن پسماندهای صنعتی، 
به	ویـژه در صنایع شیمیایی و دارویی، به دلیـل نیاز به پمپاژ، 

هوادهی و فرآیندهای حرارتی، انرژی	بر هستند.

۶. شاخص های جهانی و جایگاه کشورها در بهینه سازی 
انرژی

بررسی عملکرد کشورها در حوزه بهینه	سازی انرژی نشان 
می	دهـد که موفقیـت در این زمینه نیازمنـد ترکیبی از بهبود 
موضعی و تمرکز بر شـاخص	های کلان اسـت. دو محور اصلی 

برای ارزیابی این عملکرد عبارتند از:

6-۱. تحلیل عملکرد کشورها در بخش های صنعتی

بـررسی عملکـرد کشـورها در حـوزه بهینه	سـازی انـرژی 
کـه در )شـکل 3( نشـان می	دهـد؛ موفقیـت در ایـن زمینـه 
مسـتلزم تعـادل بیـن بهبـود بخش	هـای خـاص و کاهـش 
مصـرف کل انـرژی اسـت. بـرای نمونـه، ایتالیـا در بخـش 
مصـرف  کاهـش  سیاسـت	های  اجـرای  بـا  حمل	ونقـل 
بهتـری  عملکـرد  عمـومی،  حمل	ونقـل  توسـعه  و  سـوخت 
نسـبت بـه آلمـان دارد. بـا ایـن حـال، آلمـان بـا تمرکـز بـر 
بهینه	سـازی مصـرف انـرژی در صنایع سـنگین )ماننـد فولاد 
درمجمـوع  کم	مصـرف،  سـاختمان	های  و  خودروسـازی(  و 
شـاخص بهـره	وری انـرژی بالاتـری را ثبـت کرده اسـت. این 
تفـاوت نشـان می	دهد کـه بهبـود تک	بعـدی در یـک حوزه، 
بـدون توجـه بـه سـایر بخش	هـا، نمی‌توانـد تضمین	کننـده 

موفقیـت کلی باشـد.

نکتـه کلیدی این اسـت که کاهش مصرف انـرژی در یک 
بخـش نبایـد منجر بـه افزایش مصـرف در بخش دیگر شـود 
)شـکل 3(. به	عنـوان مثـال، بـرخی کشـورها بـا صرفه	جویی 
در انـرژی صنعـتی، به دلیل عـدم مدیریت صحیـح در بخش 
حمل	ونقـل یا روشـنایی عمـومی، مصرف کلی انـرژی خود را 
کاهـش نداده	انـد. ایـن رویکـرد نادرسـت نه	تنها بـه پایداری 
سیسـتم انرژی کمک نمی	کند، بلکه ممکن اسـت هزینه	های 

اقتصادی و زیست	محیطی را افزایش دهد.

انـرژی  جامـع  بهینه	سـازی  بـه  دسـتیابی  نتیجـه،  در 
نیازمنـد برنامه	ریـزی هماهنـگ در تمامی بخش	هاسـت. این 
شـامل تدویـن اسـتانداردهای یکپارچـه، نظارت بـر عملکرد 
زیربخش	هـا و سـرمایه	گذاری در فناوری	هـای چندمنظـوره 
اسـت کـه هم	زمـان مصـرف انـرژی در صنعـت، حمل	ونقل و 
سـاختمان	ها را کاهـش می	دهـد. تنهـا در ایـن صورت اسـت 
کـه کاهـش مصرف انـرژی بـه یـک دسـتاورد پایـدار و مؤثر 

تبدیـل خواهد شـد.
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شکل ۳. رتبه بندی مصرف انرژی در بخش های صنعتی بر اساس داده های جهانی )2018-2017(]5[

)ETI(16-۲. شاخص انتقال انرژی

شـاخص انتقال انرژی )ETI( که در )شـکل ۴( ارائه شده 
اسـت، کشـورها را بر اسـاس دو معیار اصلی ارزیـابی می	کند: 
عملکـرد سیسـتم انـرژی فعـلی )شـامل امنیـت، دسـترسی 
و پایـداری( و آمـادگی بـرای انتقال به سیسـتم انـرژی پایدار 
)شامل سرمایه	گذاری در فناوری	های نوین، قوانین حمایتی و 

مشارکت بخش خصوصی(.

بر اساس رتبه	بندی سال ۲۰۲۴، کشورهای شمال اروپا مانند 
این حوزه  به	عنوان پیشگامان جهانی  فنلاند  سوئد، دانمارک و 
انرژی	های  توسعه  بر  تمرکز  با  این کشورها  شناخته می	شوند. 
تجدیدپذیر نظیر باد و زیست	توده و همچنین بهبود راندمان انرژی 
در صنایع، جایگاه برتر خود را حفظ کرده	اند. فرانسه و نروژ نیز با 

تکیه بر منابع کم	کربن مانند انرژی هسته	ای و نیروگاه	های برق	آبی، 
عملکرد قابل	توجهی در حوزه امنیت انرژی و کاهش انتشار کربن 
داشته	اند. در مقابل، اقتصادهای بزرگ مانند چین، علیرغم پیشرو 
به سوخت	های  وابستگی  دلیل  به  نوین،  فناوری	های  در  بودن 
فسیلی در بخش	های صنعتی و حمل	ونقل، با چالش	های جدی 

در کاهش انتشار گازهای گلخانه	ای مواجه هستند.

مقایسه داده	های سال	های اخیر نشان می	دهد که موفقیت 
در انتقـال انرژی نیازمنـد هماهنگی بین سیاسـت	های کلان، 
سـرمایه	گذاری در نـوآوری و تعامـل مؤثـر بخش	های عمومی 
و خصـوصی اسـت. )شـکل ۴( به	وضـوح تأکیـد می	کنـد کـه 
دستیابی به سیستم انرژی پایدار تنها از طریق تعهد بلندمدت 

و برنامه	ریزی یکپارچه ممکن خواهد بود.

شکل ۴. رتبه بندی شاخص انتقال انرژی )ETI( در سال ۲۰۲۴ ]6[1

1. Energy Transition Index
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۷. نمونه های بین المللی موفق در بهینه سازی انرژی

در سـال	های اخیر، صنایع پیشـرو بـا تکیه بـر راهکارهای 
نوآورانه و همسـو با اهداف توسـعه پایدار، تحولات چشمگیری 
در حـوزه بهینه	سـازی انرژی ایجـاد کرده	اند. پیـش از بررسی 
نمونه	های موفق، مرور برخی از راهکارهای کلیدی که پایه این 

تحولات بوده است، ضروری به نظر می	رسد:

• روش‌های مبتنی بر داده و آزمایش: استفاده از طراحی 	
کارآمدترین  شناسایی  برای   )DOE(1 آزمایشی 

فرآیندها با کمترین مصرف انرژی.

• سرمایه‌گذاری هدفمند: تمرکز بر پروژه‌هایی با بازگشت 	
سرمایه سریع و تأثیر بلندمدت بر کاهش هزینه‌ها.

• با 	 فسیلی  منابع  جایگزینی  پاک:  انرژی‌های  به  گذار 
برای کاهش ردپای کربنی و  فناوری‌های تجدیدپذیر 

افزایش امنیت انرژی.

• توانمندسازی نیروی انسانی: آموزش تیم‌های تخصصی 	
و ایجاد فرهنگ‌سازمانی مبتنی بر صرفه‌جویی انرژی.

• از 	 بهره‌گیـری  تشـویقی:  سیاسـت‌های  بـا  همگرایـی 
مشـوق‌های مالیاتـی و برنامه‌هـای دولتی برای تسـریع 

بهینه‌سـازی. پروژه‌هـای  اجـرای 

این راهکارها نه	تنها مصرف انرژی را کاهش می	دهند، بلکه 
با آزادسـازی منابع مـالی و تقویت رقابت	پذیـری، صنایع را به 

سمت چرخه توسعه پایدار سوق می	دهند.

7-1. بهره وری انرژی در شرکت جی. آر. سیمپلوت2

7-1-1. پیشینه شرکت

سیمپلـوت یـکی از بزرگ	ترین شـرکت	های خصـوصی در 
جهان اسـت که درآمد سـالانه آن حدود 4/5 میلیارد دلار بوده 
و نزدیـک بـه ۱۰۰۰۰ نفـر نیروی کار در سراسـر جهـان دارد 
]7[. ایـن شـرکت در سـال ۱۹۲۹ توسـط جی. آر. سیمپلوت 
تأسیس شـد و پس از جنگ جهانی دوم، با پیشگامی در تولید 
سیب	زمینی سـرخ	کرده منجمد برای صنعت نوپای فسـت	فود، 
رشـد چشمگیری تجربه کرد. نقطه عطف تاریخی این شرکت، 
توافـق بیـن جی. آر. سیمپلـوت و روی کـراک )بنیان	گـذار 
مک	دونالدز( بود که منجر به اسـتفاده از محصولات سیمپلوت 
در تمـامی رسـتوران	های مک	دونالـدز به	جـای بـرش دسـتی 

1. Design of Experiment
2. J. R. Simplot Company
3. Northwest Energy Efficiency Alliance
4. ENERGY STAR

سیب	زمینی شـد. پس از این موفقیت، سیمپلوت فعالیت خود 
را بـه حوزه	های دیگری مانند تولید کود، اسـتخراج فسـفات و 

پرورش گاو گسترش داد.

امـروزه، شـرکت جی. آر. سیمپلـوت به	عنوان یک شـرکت 
یکپارچـه عمودی در چندین زنجیـره ارزش فعالیت می	کند و 
نقش برجسـته	ای در صنایع مختلف ایفـا می	نماید. بخش	های 
اصلی این شرکت شامل فرآوری مواد غذایی، تجارت کشاورزی، 
دامداری، بسـته	بندی گوشـت و تولید محصولات سیب	زمینی 
اسـت. به	ویـژه، سیمپلوت یـکی از بزرگ	تریـن تولیدکنندگان 
سیب	زمینی منجمد در جهان محسوب می	شود و سالانه حجم 
عظیمی از این محصولات را به بازار عرضه می	کند. این شرکت 
مالک ۱۲۰ تأسیسـات است که شامل ۱۳ واحد بزرگ صنعتی 
می	شود، از جمله هفت کارخانه فرآوری مواد غذایی، دو معدن 

فسفات، یک معدن سیلیس و سه کارخانه تولید کود.

این واحدهای صنعتی توسـط ۲۲ شرکت مختلف در حوزه 
برق و گاز طبیعی تأمین انرژی می	شوند. علاوه بر این، سوخت 
دیزل سـهم قابل	توجـهی از هزینه	های انـرژی سیمپلوت را به 
خـود اختصـاص می	دهد. به	عنـوان مثال، مصـرف گازوئیل در 
معدن فسفات »Doyle Valley Phosphate Mine«، حدود 
۲۵ درصد از کل هزینه انرژی بخش کشـاورزی این شـرکت را 

تشکیل می	دهد.

7-1-2. اهداف و دستاوردهای بهره وری انرژی

سیمپلوت از سـال ۲۰۰۰ پروژه	هـای قابل	توجهی در حوزه 
بهره	وری انرژی اجرا کرده اسـت. از سال ۲۰۰۵، این شرکت با 
حمایت اتحاد بهره	وری انرژی شمال غرب3، کارکنان پاره	وقتی 
بـا عنـوان »قهرمانان انـرژی« را در سـایت	های صنعتی بزرگ 
خود منصوب کرد. در سـال ۲۰۰۷، با تشـکیل تیـم بهره	وری 
انرژی در سـطح شـرکت، برنامه	های مرتبط تقویت شـد و این 
تیـم در سـال ۲۰۰۷ در گـروه فـرآوری غذا و در سـال ۲۰۰۹ 
در گـروه تجارت کشـاورزی گسـترش یافت. در سـال ۲۰۰۸، 
سیمپلوت موفق به دریافت گواهینامه برنامه ستاره انرژی4 شد 
و دو کارخانـه آن در سـال ۲۰۱۰ بـه اولیـن تأسیسـات تولید 

سبزیجات منجمد با این گواهینامه تبدیل شدند ]8[.

پیوسـتن  بـا  تـا ۲۰۱۰  دوره محـوری سـال	های ۲۰۰۹ 
سیمپلـوت بـه تعهـد مدیـران در حـوزه برنامه	ریـزی انرژی و 
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کاهـش ۲۵ درصـدی شـدت مصـرف انـرژی تـا سـال ۲۰۲۰ 
آغـاز شـد. دان اسـتورتوانت، مدیـر انرژی شـرکت، ایـن دوره 
را »زمـان آغـاز واقـعی تحول« توصیـف کرد. در بهـار ۲۰۱۰، 
دفتـر منابع انـرژی آیداهو بـا اسـتفاده از بودجه قانـون بهبود 
و سـرمایه	گذاری، از پـروژه آزمایـشی اسـتخدام دو مهنـدس 
بهـره	وری انرژی حمایت مالی کرد. این پروژه شـامل پوشـش 
۵۰ درصـدی هزینه‌هـای این مهندسـان طی ۱۸ مـاه اول بود 
و انتظـار می	رفـت صرفه	جویی انـرژی شناسایی	شـده دو برابر 
هزینه	هـای نیـروی انسـانی باشـد. نتایـج فراتـر از انتظـار بود 
و مهندسـان موفـق بـه شناسـایی پروژه	هـایی بـا صرفه	جویی 
انـرژی قابل	توجه شـدند کـه الهام	بخش شـرکت	های خدمات 

عمـومی برای حمایـت بیشـتر گردید.

تـا سـال ۲۰۱۵، سیمپلوت دسـتاوردهای چشـمگیری را 

ثبت کـرد که از جمله می	توان به کاهش ۱۸ درصدی شـدت 
مصـرف انـرژی در گـروه غذایی نسـبت به سـال پایـه ۲۰۰۸ 
و کاهـش ۴ درصـدی شـدت مصرف انـرژی در گـروه تجارت 
کشـاورزی نسـبت به سـال پایه ۲۰۰۹ اشـاره نمود. بر اساس 
گزارش	های پایداری اخیر این شـرکت، رونـد بهبود بهره	وری 
همچنـان ادامـه یافته اسـت؛ به	گونه	ای کـه سیمپلوت متعهد 
شـده اسـت تا سـال ۲۰۳۰ شـدت مصرف انرژی خـود را ۱۵ 
درصـد دیگـر و مصرف آب را ۲۰ درصد نسـبت به سـال پایه 
۲۰۱۶ کاهـش دهـد. آخریـن داده	هـای سـال ۲۰۲۳ نشـان 
می	دهـد که پروژه	های بهینه	سـازی فرآینـد، از جمله بازیافت 
حرارت و استفاده از بیوگاز در تأسیسات فرآوری سیب	زمینی، 
منجـر به کاهش تجمـعی مصرف انرژی و دسـتیابی به بخش 

عمده	ای از این اهداف شده	اند ]8, 9[.

شکل ۵. روند صرفه جویی انرژی در سیمپلوت تا سال 2015 و تداوم برنامه های بهره وری )داده های تکمیلی ۲۰۲۳ در متن( ]7, 8[

سـاختار تیـم بهـره	وری انرژی این شـرکت مبتـنی بر یک 
هسـته مرکـزی تمام	وقـت شـامل مدیـر انـرژی، دو مهنـدس 
بهـره	وری انرژی )بـرای بخش	های کشـاورزی و غـذایی( و دو 
مهندس محلی در تأسیسـات کشـاورزی است. این تیم توسط 
شبکه قهرمانان انرژی در هر سایت صنعتی پشتیبانی می	شود 
که عـلاوه بـر وظایف اصـلی، مسـئولیت شناسـایی پروژه	های 
بهره	وری انرژی و ترویج فرهنگ صرفه	جویی را بر عهده دارند.

مکانیسـم انگیزشی سیمپلوت مبتنی بر تقدیر از قهرمانان 
انـرژی با جایزه	های نمادین مانند جـام ۱۵۰ دلاری و برگزاری 
بازدید سـالانه انرژی برای تبادل ایده است. این رویکرد نه	تنها 
مشـارکت کارکنان را افزایش داده، بلکه شناسایی فرصت	های 
جدیـد در تأسیسـات مختلـف را تسـهیل می	کند. )شـکل ۵( 

رونـد صرفه	جـویی انـرژی در سیمپلـوت را نشـان می	دهد که 
 )MMBTU( بر اسـاس آن، میلیون واحد حـرارتی بریتانیایی
ذخیره	شده به	وضوح رشـد مثبت برنامه‌های بهره	وری انرژی را 

تأیید می‌کند.

7-1-3. سیستم شناسایی و اجرای اقدامات

سیمپلـوت بـرای دسـتیابی بـه اهـداف بهـره	وری انـرژی، 
به	شدت به تیم	های تخصصی در سطح کارخانه	ها متکی است. 
قهرمانـان انرژی و مهندسـان انـرژی در هر کارخانـه، به	عنوان 
»نیروی انسـانی متخصص«، عملکرد تأسیسـات را رصد کرده 
و فرصت	هـای بالقـوه بـرای صرفه	جـویی انـرژی را شناسـایی 
می	کننـد. این تیم	ها از پشـتیبانی مهندسـان انرژی در سـطح 
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واحدهای تجاری نیز برخوردارند که پروژه	ها را برای رقابت در 
جذب بودجه آماده می	سازند.

آموزش و توانمندسـازی نیروی انسانی یکی از ارکان اصلی 
برنامـه بهـره	وری انـرژی سیمپلوت اسـت. قهرمانان انـرژی از 
طریـق بازدید سـالانه انرژی کـه در یکی از سـایت	های بزرگ 
صنعتی برگزار می	شـود، با ایده	های نوین آشـنا شده و آموزش 
می	بیننـد. این رویدادها بـه ایجاد فرهنگ صرفه	جـویی انرژی 
 )Helm( کند. برای مثال، کارخانه کود هلم	کمک شـایانی می
تنهـا با تغییر رفتار کارکنان و بدون هیچ سـرمایه	گذاری مالی، 
موفق به کاهش 30/4 درصدی شـدت مصرف انرژی شـد]7[. 
همچنیـن، آموزش	ها و ابزارهـای DOE در حوزه	هـایی مانند 
مدیریت بخار، نقش کلیدی در بهینه	سـازی مصرف انرژی ایفا 
کرده	اند. در برخی تأسیسـات، کارآموزان بـا انجام تحلیل	های 
پیشـرفته )ماننـد رگرسیون( عوامـل مؤثر بر مصـرف انرژی را 

شناسایی می	کنند.

پروژه	های شناسایی‌شده توسط مهندسان انرژی، بر اساس 
نـرخ بازده داخـلی IRR(1( اولویت	بندی و بـرای جذب بودجه 
رقابـت می	کننـد. سیمپلوت تنهـا پروژه	هـایی را تأیید می	کند 
که IRR حداقل ۱۵ درصد داشته باشند. پروژه	های کوچک	تر 
ممکن اسـت از فرآینـد طولانی تأیید بودجه سـرمایه	ای معاف 
شـوند، مشـروط بر اینکـه هزینه	هـا از طریق بودجـه عملیاتی 
تأمین گردد. با این حال، آسـتانه تفکیک پروژه	های سرمایه	ای 

از عملیاتی، ۱۰۰۰۰ دلار تعیین شده است.

اگرچه سیستم فعلی در شناسایی اقدامات بهره	وری انرژی 
در کارخانه	های موجود موفق عمل کرده، اما برنامه	ریزی انرژی 
در طـراحی کارخانه	هـای جدید هنوز به	صورت سیسـتماتیک 
ادغام نشده اسـت. از آنجا که سیمپلوت یک شرکت خصوصی 
اسـت، تصمیمات مربوط به احداث کارخانه	های جدید ممکن 
اسـت بدون مشارکت تیم انرژی و بر اسـاس ملاحظات داخلی 
اتخاذ شـود. این امر خطر طـراحی تأسیسـات ناکارآمد از نظر 

انرژی را افزایش می	دهد.

7-1-4. نقش حمایت خارجی

در حـوزه بهـره	وری انـرژی، شـرکت سیمپلـوت رویکـرد 
»همکاری با همه« را پیش گرفته اسـت. این همکاری شـامل 
مشـارکت بـا )DOE (Design of Experiment، دولت	ها و 
شـرکت	های خدمات عمومی متعددی است که تأسیسات این 

شرکت را تأمین می	کنند.

1. Internal Rate of Return

ترغیب  با  سیمپلوت  انرژی  بهره	وری  برنامه  از   DOE

تعهدات رهبری به بهبود مصرف انرژی و همچنین از طریق 
ارائه آموزش	ها و ابزارهای کاربردی به کارکنان سطح کارخانه 
برنامه	ریزی  حوزه  در  مدیران  »تعهد  است.  کرده  حمایت 
انرژی« به کاهش ۲۵ درصدی شدت مصرف انرژی طی ۱۰ 
سال، نقش کلیدی در تقویت اولویت	دهی به بهره	وری انرژی 
در سراسر شرکت سیمپلوت داشته است. آموزش	ها و ابزارهای 
DOE با توانمندسازی کارکنان در شناسایی و اجرای اقدامات 

مؤثر، به تحقق این تعهد کمک شایانی کرده	اند. به	عنوان نمونه، 
در سال ۲۰۰۶، ابزار ارزیابی سیستم بخار DOE در کارخانه 
میلیون   ۷۵۰۰۰ سالانه  صرفه	جویی  موجب   )Dawn( دان 
واحد حرارتی بریتانیایی )BTU( در مصرف سوخت از طریق 

بهینه	سازی مدیریت جریان و عملکرد دیگ	های بخار شد.

دولت	های ایالتی نیز از برنامه	های بهره	وری انرژی سیمپلوت 
همکاری  برجسته،  نمونه	های  از  یکی  کرده	اند.  پشتیبانی 
با استفاده از بودجه قانون بهبود و  انرژی آیداهو  دفتر منابع 
استخدام  هزینه	های  از  بخشی  تأمین  برای  سرمایه	گذاری 
دو مهندس انرژی بود. از بهار ۲۰۱۰، این دفتر طی ۱۸ ماه 
یک  هر  که  مهندس  دو  استخدام  برای  دلار  مبلغ ۱۷۹۰۰۰ 
مسئول یکی از دو بخش اصلی صنعتی )کشاورزی و فرآوری 
مواد غذایی( بود، در اختیار سیمپلوت قرار داد. سیمپلوت نیز 
دلار  کل ۴۲۲۶۲۵  هزینه  مابقی  برنامه،  این  در  مشارکت  با 
را اجرایی  این دو مهندس پروژه	های متعددی  را تقبل کرد. 
که  دان  کود  کارخانه  در  نشتی  رفع  برنامه  جمله  از  کردند، 
منجر به صرفه	جویی ۴۴۸۲۵۳ دلاری در یک سال شد و نصب 
کمپرسورهای کارآمد در کارخانه فرآوری سیب	زمینی دریاچه 
موسی )Moses Lake( که سالانه ۱۲۰۰۰ دلار صرفه	جویی به 
همراه داشت. در مجموع، پروژه	های سال اول این مهندسان 
بیش از ۱۰ برابر هزینه	های حقوق و دستمزدشان صرفه	جویی 
ایجاد کرد که این موفقیت سیمپلوت را بر آن داشت تا پس 
از اتمام دوره حمایت مالی، آن	ها را به	صورت دائمی استخدام 

کند ]10[.

در  نیز  مصرف	کنندگان  توسط  تأمین	شده  برنامه	های 
موفقیت برنامه بهره	وری انرژی سیمپلوت نقش داشته	اند. عمده 
افزایش جذابیت  برای  ارائه مشوق	هایی  برنامه	ها،  این  کارکرد 
پروژه	های بهره	وری انرژی از طریق بهبود شاخص IRR )نرخ 
سایر  با  رقابت  در  بتوانند  پروژه	ها  این  تا  است  داخلی(  بازده 
در  کنند.  عمل  موفق  سرمایه	ای  بودجه  جذب  برای  طرح	ها 
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مواردی، این برنامه	ها به استخدام نیروهای متخصص در حوزه 
 Doyle اند. برای مثال، در معدن	وری انرژی کمک کرده	بهره
 Lower Valley شرکت   ،Valley Phosphate Mine

یک  استخدام  هزینه	های  از  درصد   ۵۰ پوشش  با   Energy

مهندس انرژی تمام	وقت )تا زمان دستیابی به صرفه	جویی یک 
میلیون کیلووات	ساعتی در مصرف برق( از این طرح حمایت 
کرد. نکته قابل	توجه در مورد استخدام مهندس انرژی در این 
شرکت  یک  غیرمستقیم  حمایت  از  نمونه	ای  نمایش  معدن، 
توسط  تأمین	شده  از کاهش مصرف سوختِِ  خدمات عمومی 
از  معدن  انرژی  از  درصد   ۷۸ مورد،  این  در  است.  خودش 
گازوئیل تأمین می	شد و مهندس مذکور علاوه بر تحقق هدف 
برقی تعیین	شده، بر کاهش هزینه	های گازوئیل نیز متمرکز بود.

سیمپلوت  همه«،  با  »همکاری  فلسفه  از  بخشی  به	عنوان 
مصرف	کنندگان  توسط  تأمین	شده  برنامه	های  در  عموم ا�
مشارکت می	کند. با این حال، در مواردی مانند »برنامه بهره	وری 
را  خودگردان  روش  ابتدا  شرکت  این  پاور1«،  آیداهو  انرژی 
انتخاب کرد، اما پس از ارزیابی هزینه	ها و مزایا، به دلیل امکان 
دسترسی به مشوق	های نامحدود برای اقدامات بهره	وری انرژی، 
نشان	دهنده  انعطاف	پذیر  تصمیم	گیری  این  شد.  برنامه  وارد 

تمرکز سیمپلوت بر حداکثرسازی منافع عملیاتی است.

7-1-5. نگاه به آینده

با تداوم مسیر سیمپلوت برای دستیابی به اهداف بهره	وری 
انـرژی، فرصت	هـای قابل	توجـهی جهـت گسـترش و تعمیق 
برنامه	های این شرکت در این حوزه وجود دارد. توسعه مستمر 
تیم بهره	وری انرژی یک ضرورت کلیدی است. این »نیروهای 
متخصص« که مسئول شناسایی و اجرای پروژه	های بهره	وری 
انـرژی هسـتند، نیازمند آموزش	هـا و ابزارهای پیشـرفته	تری 
خواهنـد بود تا پـس از تکمیل پروژه	های سـاده و آشـکار، به 
سـراغ اقدامات پیچیده	تر بروند. در این زمینه، DOE تاکنون 
نقش مؤثری ایفا کرده اسـت و حمایت مداوم این نهاد با ارائه 
ابزارهـا و دوره	های آمـوزشی تکمیـلی، به پیشـرفت برنامه	ها 

کمک خواهد کرد.

یکی دیگر از فرصت	های استراتژیک، ایجاد سیستم یکپارچه 
بـرای ادغـام اصول بهـره	وری انـرژی در طـراحی کارخانه	های 
جدید اسـت. احداث یک کارخانه جدید، فرصتی بی	نظیر برای 
بهینه	سـازی مصـرف انرژی در تمـامی بخش	های تأسیسـات، 
بدون دغدغـه	ی توقف خط تولید ناشی از بازسـازی تجهیزات 

1. Idaho Power Energy Efficiency Program
2. General Motors

موجود فراهـم می	کند. علاوه بر این، نرخ بازده سـرمایه	گذاری 
)ROI( حاصل از اسـتفاده از تجهیـزات انرژی	کارآمد از همان 
ابتـدا، بسیار بالاتر از جایگزینی تجهیـزات قدیمی با نمونه	های 
بهینه	تـر خواهـد بـود. بهره	بـرداری کامل سیمپلـوت از چنین 
فرصت	هـایی نه	تنهـا برنامه بهـره	وری انرژی شـرکت را تقویت 
می	کند، بلکه هزینه	های عملیاتی را کاهش داده و دستیابی به 

اهداف کلان انرژی را تسهیل می	نماید.

7-2. بهره وری انرژی در جنرال موتور2

7-2-1. پیشینه شرکت

شـرکت جنـرال موتـورز )GM( بـا بیـش از یـک قـرن 
سـابقه در صنعت خودروسـازی، یکی از پیشـگامان این حوزه 
محسوب می	شود. این شرکت برای دهه	ها به	عنوان بزرگ	ترین 
خودروسـاز جهان شناخته می	شد، اما کاهش فروش و افزایش 
بدهی	هـا نهایتـاًً منجر بـه ورشکسـتگی آن در پی بحران مالی 
سـال ۲۰۰۹ گردید. این ورشکسـتگی، فرآیند تجدید ساختار 
گسترده	ای را در سراسر سازمان رقم زد که شامل بازسازی	های 

عملیاتی و مدیریتی شد.

پـس از ایـن دوره، جنـرال موتورز بـا تمرکز بر نـوآوری در 
خط تولید و عرضه خودروهای هوشمندتر و سوخت کارآمدتر، 
موفق به احیای فروش خود شد. این تحولات همسو با تغییرات 
سـریع ترجیحـات مصرف	کنندگان صورت گرفـت تا جایی که 
در گزارش پایداری GM ۲۰۱۵ پیش	بینی شـده بود: »صنعت 
خودروسـازی در پنج سـال آینده بیش از پنجاه سـال گذشته 

تغییر خواهد کرد«]11[.

در سـال ۲۰۱۴، جنرال موتورز با فـروش حدود ۳ میلیون 
دسـتگاه خودرو در بـازار داخلی و ثبت درآمـد جهانی بیش از 
۱۵۰ میلیارد دلار، جایگاه برتر خود را تثبیت کرد. این شرکت 
مالک برندهـای بزرگی همچون شـورولت، جی	ام	سی، بیوک و 
کادیلاک در بازار محلی و همچنین برندهایی مانند واکس	های، 
جی فانـگ و وولینـگ در عرصـه بین	الملـلی اسـت. پشـتوانه 
تولیدی گسـترده این خودروسـاز شـامل بیش از ۳۰ کارخانه 

تولیدی در سطح جهان می	شود.

7-2-2. اهداف و دستاوردها

جنـرال موتورز )GM( طی ۱۵ سـال گذشـته، یک برنامه 
جامـع بهـره	وری انـرژی را طراحی و اجرا کرده اسـت. هسـته 
اصـلی ایـن برنامه، ایجاد طـرح ابتکاری پـروژه صرفه	جویی در 
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انرژی ESPI(1( در سال ۲۰۰۰ بود که برای اولین بار یک تیم 
 ESPI و منابـع اختصاصی به این حوزه تخصیـص داد. بودجه
سالانه بر اسـاس شرایط بازار تنظیم می	شـود. در ابتدا، بودجه 
سـالانه ایـن طرح ۵ میلیـون دلار برای تأمین مـالی پروژه	های 
متنوع صرفه	جویی انرژی در نظر گرفته شـد، اما در سـال	های 

اخیر این مبلغ به حدود ۲۰ میلیون دلار افزایش یافته است.

پیـش از راه	انـدازی ESPI، جنـرال موتـورز با دو شـرکت 
 Consumers و   DTE Energy( انـرژی  خدمـات  بـزرگ 
Energy( توافقنامه	ای امضا کرد تا مهندسـان انرژی تمام	وقت 

بـرای کارخانه	هـای خـود جذب کنند. این مهندسـان توسـط 
شـرکت	های مذکـور در مناطـق تحت پوشـش آن	هـا و حتی 
سـایر مناطق ارائه شـدند. همکاری بلندمدت بین GM و این 

مهندسان، پایه	های اعتماد متقابل با شرکا را تقویت کرد.

در سـال ۲۰۰۸، جنرال موتورز به برنامـه »رهبران انرژی« 
وزارت انـرژی آمریـکا )DOE( پیوسـت و متعهـد شـد شـدت 

مصـرف انـرژی )EUI( به ازای هر خودروی تولیدی را تا سـال 
۲۰۱۸، ۲۵ درصـد کاهش دهد. ایـن هدف با توجه به تغییرات 
سریع صنعت خودروسازی چالشی بلندپروازانه بود. GM نه	تنها 
به این هدف دست یافت، بلکه در استراتژی جدید خود متعهد 
 )Carbon Neutral( خنثی	شده است تا سـال ۲۰۳۵ به کربن
در محصـولات و عملیـات جهانی خود دسـت یابد. بر اسـاس 
گـزارش پایـداری ۲۰۲۳ این شـرکت، شـدت مصـرف انرژی 
در تأسیسـات تولیـدی آمریـکا طی سـال	های اخیـر بیـش از 
۲۰ درصد نسـبت به سـال پایه ۲۰۱۰ کاهش یافته اسـت که 
فراتر از اهداف اولیه بود. این موفقیت از طریق سـرمایه	گذاری 
در فناوری	هـای هوشـمند مدیریـت انـرژی و گـذار بـه منابع 
تجدیدپذیـر حاصـل شـده اسـت، به	طوری	که تا سـال ۲۰۲۵ 
تمامی تأسیسـات GM در ایالات	متحده با انرژی ۱۰۰ درصد 

تجدیدپذیر تغذیه خواهند شد]12[.

شکل ۶. روند کاهش شدت مصرف انرژی در GM )داده های نمودار تا ۲۰۱5؛ تحلیل به روزرسانی شده تا ۲۰۲۴ در متن( ]9, 12[

۷-2-۳. سیستم شناسایی و اجرای اقدامات1

تعهـد ایـن شـرکت بـه بهـره	وری انـرژی توسـط اهـداف 
بهـره	وری انـرژی بـرای کارخانه	هـا و تأسیسـات پشـتیبانی 
می	شـود. از آنجا که این اهداف و پیشـرفت در جهت دستیابی 
بـه آن	هـا به	طـور برجسـته در بسیـاری از کارخانه	هـا تحـت 
برنامه	هـای تجـاری کارخانـه بـرای اهـداف زیسـت	محیطی 
نمایـش داده می	شـود، اهمیـت اجـرای اقدامـات بهـره	وری 
بیـن کارکنـان شـناخته شـده  به	طـور گسـترده در  انـرژی 
اسـت. در هـر کارخانه	ای که توسـط نویسـندگان این گزارش 

1. Energy Savings Project Initiative

بازدید شـد، اهـداف روی تابلوهـای اعلانات در کارخانه نشـان 
داده می	شـد. عـلاوه بـر ایـن، ایـن اهـداف بخـشی از اهـداف 
کلی بـرای مدیـر کارخانـه را تشـکیل می	دهنـد و می	تواننـد 
در ارزیـابی مدیـر تأثیرگـذار باشـند کـه انگیـزه مهـمی برای 

تشـویق بهـره	وری انـرژی فراهـم می	کند.

پروژه	هـای بهـره	وری انـرژی معمـولاًً از مدیـر تأسیسـات 
ایـن  می	گیرنـد.  سرچشـمه  محـل  در  انـرژی  مهندسـان  و 
مهندسـان کـه پیمانـکارانی هسـتند کـه توسـط دو شـرکت 
بـزرگ بـرق جنـرال موتـورز ارائـه می	شـوند، پروژه	هـایی را 
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شناسـایی می	کننـد کـه در یـک خـط لولـه از پروژه	هـا قـرار 
می	گیرنـد تـا توسـط تیم بهـره	وری انرژی در سـطح شـرکت 
تأیید شـوند. این مهندسـان بر اسـاس ترکیـبی از مهارت	های 
فـنی و مهارت	هـای ارتبـاطی انتخـاب می	شـوند و اغلب برای 
سـال	های متمـادی در همـان مرکـز بـاقی می	ماننـد تـا یـک 
رابطـه قـوی با کارکنـان کارخانـه ایجاد کننـد. ایـن روابط به 
مهندسـان کمـک می	کنـد تـا خـط لولـه بهتـری از پروژه	هـا 
داشـته باشـند و هنـگام اجـرای پروژه	ها، مشـارکت بیشـتری 

از کارخانـه بگیرنـد.

بـا  انـرژی  رهبـری  تیـم  توسـط  سـپس  پروژه	هـا  ایـن 
بـرای  کـه  بودجـه	ای  نـوع  بـه  بسـته  مختلـف  معیارهـای 
هـر پـروژه اسـتفاده می	شـود، بـررسی می	شـوند. در مـورد 
پروژه	هـایی کـه قرار اسـت توسـط ESPI تأمین مالی شـوند، 
لازم اسـت کـه آن	هـا بخـشی از یک سـبد بـا میانگیـن دوره 
بازگشـت ۲ سـال را تشـکیل دهند. ایـن الزام گسـترش یافته 
اسـت. در ابتـدا یـک قطـع قطـعی در بازگشـت ۱ سـال بود، 
سـپس میانگیـن بازگشـت ۱ سـال بـرای یـک سـبد، قبل از 
رسیـدن بـه الـزام فعـلی. بـرای پروژه	هـایی کـه قرار اسـت از 
طریـق قراردادهـای عملکـرد انـرژی اجـرا شـوند، لازم اسـت 
کـه آن	هـا چرخه عمـر ۵ سـاله داشـته باشـند و در طول کل 

چرخـه عمـر پـروژه، جریـان نقـدی مثبـت بـاقی بمانند.

بودجـه EPSI به تأمیـن بودجه تأسیسـات کمک می	کند 
که به	عنـوان یک اقـدام کاهش هزینـه دیده می	شـود. ارتباط 
بیـن بهره	وری انرژی و بودجه تأسیسـات حتی بیشـتر اسـت، 
زیرا جنـرال موتورز به سـادگی بودجـه تأسیسـات کارخانه را 
بـا توجه بـه صرفه	جـویی پیش	بیـنی شـده در انـرژی کاهش 
ایـن بـدان معناسـت کـه بیـش از حـد تخمیـن  می	دهـد. 
جریمـه  به‌شـدت  انـرژی  بهـره	وری  صرفه	جویی	هـای  زدن 
صرفه	جویی	هـای  ارائـه  در  کـه  پروژه	هـایی  زیـرا  می	شـود، 
دسـت  از  باعـث  می	خورنـد،  شکسـت  شـده  زده  تخمیـن 
دادن بودجـه کارخانـه و از دسـت دادن اهـداف بـرای مصرف 
انـرژی به	طورکلی می	شـوند. این سیسـتم همچنیـن از ایجاد 
انگیـزه بـرای دسـت	کم گرفتـن صرفه	جویی‌هـای بهـره	وری 
انـرژی جلوگیـری می	کنـد، زیـرا پروژه	هـا بایـد صرفه	جـویی 
کافی بـرای دسـتیابی بـه بازگشـت ۲ سـاله داشـته باشـند و 
بـرای  کارخانـه  توسـط  نمی	توانـد  تأسیسـات  بودجـه  زیـرا 
چیـزی غیـر از تأسیسـات اسـتفاده شـود. گـری لونـدو، یکی 
از مدیـران ارشـد انرژی در جنـرال موتورز می	گویـد: »کاهش 
بهـره	وری  برنامـه  ارزش  انـرژی کارخانـه واقعـاًً  بودجه	هـای 

انـرژی را بـه افـراد مـالی نشـان می	دهـد و مهندسـان انرژی 
مـن را پاسـخگو نگـه می	دارد.«

بـا توجـه بـه تغییـرات سـریع در صنعـت خودروسـازی و 
بنابرایـن تغییـرات سـریع در خطـوط تولیـد جنـرال موتورز، 
اطمینـان از سـاخت بهـره	وری انـرژی در کارخانه	هـای جدید 
یـا بازسـازی شـده، عنصـر مهـمی از برنامـه بهـره	وری انرژی 
مهنـدسی  گـروه  در  انـرژی  بهـره	وری  تیـم  محـل  اسـت. 
بهـره	وری  ملاحظـات  گنجانـدن  بـرای  جهـانی،  تأسیسـات 
انـرژی در تأسیسـات جدیـد مفید بوده اسـت، زیـرا تیمی که 
مسـئول طـراحی تأسیسـات جدید اسـت، بـه همـان مدیری 
عـلاوه  می	دهـد.  گـزارش  دارد،  انـرژی  بهـره	وری  تیـم  کـه 
بـر ایـن، دو مهنـدس بهـره	وری انـرژی در جلسـات طـراحی 
امـر تضمیـن  ایـن  کارخانه	هـای جدیـد شـرکت می	کننـد. 
می	کنـد کـه ملاحظـات انـرژی در طـراحی کارخانـه در نظـر 
در  سـرمایه	گذاری  معیـار  حاضـر،  حـال  در  شـود.  گرفتـه 
بهـره	وری انـرژی در تولیـد جدید معمـولاًً بازگشـت در نصف 

چرخـه عمـر دارایی	هـای جدیـد اسـت.

7-2-4. نقش حمایت خارجی

حمایـت نهادهای خـارجی )از شـرکت	های خدمات انرژی 
محـلی تـا نهادهـای دولتی( نقـش کلیـدی در پیشـرفت	های 
جنـرال موتـورز )GM( در حـوزه بهـره	وری انرژی ایفـا کرده 
اسـت. این شـرکت به مدت ۵ سـال متـوالی به	عنوان شـریک 
سـال برنامـه ENERGY STAR بـرای عملکـرد برتـر در 
نه	تنهـا  ایـن جایـزه  انتخـاب شـده اسـت.  انـرژی  پایـداری 
 GM هـای مـالی	جویی	محیطی و صرفه	دسـتاوردهای زیسـت
را تقدیـر می	کنـد، بلکه انگیزه	ای برای سـرمایه	گذاری بیشـتر 
در پروژه	هـای انـرژی بـوده و تبلیغـات مثبـتی بـرای برنـد 

ایجـاد کرده اسـت.

برنامـه Energy Leaders نیـز بـا رسـمیت بخشیـدن به 
تعهـد GM بـرای کاهـش ۲۰ درصدی شـدت مصـرف انرژی 
)EUI( تا سـال ۲۰۲۰ )نسـبت به سـال پایـه ۲۰۱۰(، تقویت 
قابل	توجـهی بـرای برنامه	هـای این شـرکت بوده اسـت. ادغام 
اهداف انرژی در اسـتراتژی کسـب	وکار، مدیـران کارخانه	ها را 
موظـف بـه گنجاندن شـاخص	های بهره	وری انـرژی در اهداف 

عملکـردی خود کرده اسـت.

برنامه	هـای حمایـتی مشـتریان نیز بـرای GM سـودمند 
دوره  کـردن  کوتـاه  برنامه	هـا،  ایـن  اصـلی  مزیـت  بوده	انـد. 
بازگشـت سـرمایه پروژه	هـا بـه زیـر آسـتانه ۲ سـال اسـت 
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کـه امـکان تأمیـن مـالی آن	هـا را مطابـق معیارهـای داخلی 
GM فراهـم می	کنـد. به همیـن دلیـل، پروژه	هـا در مناطقی 

 Tennessee Valley )ماننـد  قـوی  انـرژی  مشـوق	های  بـا 
 )DTE Energy و   Authority، Consumers Energy

نسـبت به مناطق فاقد چنیـن حمایت	هایی، اولویت بیشـتری 
بـرای جـذب بودجه دارنـد. GM همچنیـن با حداکثرسـازی 
از  بهره	بـرداری  از مشـوق	های موجـود )کـه عـدم  اسـتفاده 
آن	هـا را »پـول رها شـده« می	دانـد( در سـال	های اخیر موفق 
بـه دسـتیابی به سـقف کمک	هـای مـالی در چندیـن منطقه 

عملیاتی شـده اسـت.

حمایت	هـای مهندسی ارائه	شـده توسـط ایـن برنامه	ها نیز 
حائـز اهمیت اسـت. برای مثال، یک سـازمان پژوهـشی انرژی 
محلی با ارائه پشـتیبانی فـنی به کارخانه	هـای GM، جذابیت 
مشـارکت در برنامه	هـای مشـتری	محور را افزایش داده اسـت. 
اگرچـه GM در بـرخی مـوارد )ماننـد دو کارخانـه قدیـمی( 
مجبـور بـه تعدیـل نرخ	هـای بـرق ترجیـحی خـود شـده، اما 
مزایـای مهنـدسی و مشـوق	ها این چالـش را جبـران کرده	اند.

شـاید مهم	تریـن عامـل موفقیـت GM، همـکاری بـا دو 
انـرژی )Consumers Energy و  شـرکت بـزرگ خدمـات 
DTE Energy( باشـد کـه مهندسـان انـرژی اختصـاصی را 

بـرای تأسیسـات GM در مناطـق مختلـف تأمیـن می	کننـد. 
ایـن سیسـتم انعطاف	پذیـر )کـه بـا تقسیـم هزینه	هـا بیـن 
GM و شـرکت	های خدمـات انـرژی همـراه اسـت( به	عنـوان 

سـتون اصـلی برنامه بهره	وری انرژی GM شـناخته می	شـود. 
شـرکت	های خدمـات انـرژی کوچک	تـر نیـز در سـایر مناطق 
حمایت	هـای مشـابهی را در مقیاس محدودتر ارائـه می	دهند.

تصمیم GM برای مشـارکت در برنامه	های مشـتری	محور، 
مبتـنی بـر تحلیـل هزینه-فایـده اسـت: ایـن شـرکت تنهـا 
زمـانی وارد برنامـه می	شـود که مزایـای مهنـدسی و مالی آن 
از هزینه	هـای مشـارکت پیـشی بگیـرد. ایـن رویکـرد عملی، 
علیرغـم پیچیدگی	هـای نـاشی از تأثیـر برنامه	ها بـر نرخ	های 

انـرژی، تاکنـون نتایـج درخشـانی را رقم زده اسـت.

7-2-5. نگاه به آینده
در  خودروسـازی  صنعـت  سـریع  تحـول  بـه  توجـه  بـا 
دهـه آینـده، برنامـه بهـره	وری انـرژی در جنـرال موتـورز بـا 
چالش	هـای بیشـتر و فرصت	هـای بزرگتـری روبـرو خواهـد 
شـد. در بسیـاری از کارخانه	هـا، دسـتاوردهای عمـده تاکنون 
مطبـوع؛  تهویـه  و  تهویـه  گرمایـش،  روشـنایی؛  زمینـه  در 
بـرخی بهبودهـای راندمـان نیـروی محرکـه؛ و تـلاش بـرای 

کاهـش مصـرف بخـار در تولیـد بـوده اسـت. برای گسـترش 
بیشـتر مزایـای صرفه	جـویی در هزینـه انـرژی، احتمـالاًً نیـاز 
بـه تعمیـق مـداوم تلاش	هـای بهـره	وری انـرژی خواهـد بود، 
بـا  تولیـد  بهینه	سـازی  پروژه	هـای  در  مشـارکت  جملـه  از 
مزایـای چندگانـه و سـایر تلاش	هـای نزدیـک بـه عملیـات 
خـط تولیـد؛ اجـرای آزمایـشی بیشـتر ابتـکارات بهـره	وری 
انـرژی تغییر رفتـار؛ و پیشـرفت مـداوم در تلاش بـرای ادغام 
انـرژی بهتریـن عملکـرد  طرح	هـا و فناوری	هـای بهـره	وری 
در سیسـتم	های تولیـد جدیـد. در حـالی کـه ایـن زمینه	هـا 
می	تواننـد صرفه	جویی	هـای بسیـار خـوبی در هزینـه انرژی با 
هزینـه کم داشـته باشـند، اما چالش	های سـازمانی بیشـتری 

را نیـز بـه همـراه دارند.

یک حـوزه مهـم، تقویت مـداوم روابط کاری بین پرسـنل 
بهـره	وری انـرژی و کارکنـان و مدیریت عملیات تولید اسـت. 
واضـح اسـت کـه هـر پـروژه	ای مرتبـط بـا تولیـد بایـد بسیار 
کم	خطـر باشـد و شـامل برنامه	ریـزی دقیـق همـراه بـا سـایر 
کارهـا بـرای به حداقـل رسـاندن هرگونـه توقف تولید باشـد. 
نکتـه کلیـدی آشـکار، ادغـام دانـش فرصت	هـای بهـره	وری 
یـا  نگهـداری  و  تعمیـر  بـرای  کلی  برنامه	هـای  در  انـرژی 

بازسـازی برنامه	ریـزی شـده خـط تولیـد اسـت.

بیشـتر  هرچـه  و  مـداوم  مشـارکت  دیگـر،  مهـم  حـوزه 
پرسـنل بهـره	وری انـرژی در طـراحی و اجـرای تأسیسـات 
تولیـدی جدید اسـت. بهره	وری انـرژی در تأسیسـات تولیدی 
در  انـرژی  بهـره	وری  کار  جنبـه  مهم	تریـن  شـاید  جدیـد 
درازمـدت باشـد، زیـرا صنعت به	سـرعت به تکامل خـود ادامه 
می	دهـد. چیدمـان سـازمانی فعلی جنـرال موتـورز مزایایی را 

بـرای جـذب ایـن پتانسیـل فراهـم می	کنـد.

همچنیـن ممکـن اسـت بتـوان سیسـتم تضمیـن خریـد 
کارآمدتریـن تجهیـزات جدیـد را با رسـمی کـردن گنجاندن 
بهـره	وری انـرژی در بازسـازی خـط تولیـد یا طـراحی جدید 
بهبـود بخشیـد. این عـلاوه بر توسـعه سـاختمان	های جدید و 
زیرسـاخت انرژی آن	هـا، از طریق ایجاد یـک »دروازه انرژی« 
بـرای کارکنان انـرژی برای تأییـد پروژه‌های مرتبـط کلیدی، 
یـا با رسـمی کردن رونـد موجود بـرای گنجانـدن ویژگی	های 
بهره	وری انرژی با بازگشـت سـرمایه ۱۰ سـال یا کمتر اسـت. 
جنـرال موتـورز کـه در حـال حاضـر یـک رهبـر در طـراحی 
و تولیـد خودروهـای بـرقی و کارآمـد انـرژی اسـت، می	تواند 
به	طـور فزاینـده	ای مشـارکت	های مـوازی انـرژی پایـدار را از 

طریـق تولیـد سـبزتر خودروهای خـود برجسـته کند.
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فرصـت دیگـر بـرای جنـرال موتـورز در بهبـود بیشـتر 
فرهنـگ بهـره	وری انـرژی و جلـب توجـه بیشـتر مدیریـت 
کارخانـه بـه بهـره	وری انـرژی نهفتـه اسـت. یـکی از راه	هـای 
اصـلی کـه جنـرال موتـورز شـروع بـه پیگیـری ایـن فرصـت 
بـا  مطابـق  انـرژی،  گنـج  شـکار  برگـزاری  اسـت،  کـرده 
دسـتورالعمل ENERGY STAR، اسـت که در آن کارگران 
انـرژی  در  صرفه	جـویی  جسـتجوی  بـه  را  نیـم  و  روز  دو 
در سراسـر کارخانـه می	گذراننـد. ایـن امـر در وادار کـردن 
کارگـران بـه فکر کـردن در مورد بهـره	وری انرژی و برجسـته 
کـردن تمـام صرفه	جویی	های بالقـوه از بهره	وری انـرژی برای 
مدیریـت کارخانـه مؤثـر بـوده اسـت. راه دیگـری کـه جنرال 
موتـورز قصـد داشـته فرهنـگ بهـره	وری انـرژی را پـرورش 
دهـد، برگزاری کمپین	های »سـبز خـود را به جنـرال موتورز 
اسـت.   ENERGY STAR برنامـه  اسـاس  بـر  بیاوریـد« 
کارکنان تشـویق می	شـوند که اقدامات بهـره	وری انرژی را در 
محـل کار و همچنیـن در خانه	های خود به	عنـوان راهی برای 

شـخصی کـردن بهـره	وری انـرژی اجـرا کننـد.

7-3. بهره وری انرژی در جنرال میلز1

7-3-1. پیشینه شرکت

جنرال میلز )General Mills( به	عنوان یکی از بزرگ	ترین 
فرآوری کننده	های غلات و حبوبات در سطح جهانی، تاریخچه 
طـولانی و پرفرازونشیـبی دارد. برندهـای این شـرکت، از بتی 
کراکر گرفته تا چریوز، برای دهه	ها از اقلام اصلی در خانوارهای 
سراسـر جهـان بوده	انـد. طی سـالیان متمـادی، جنـرال میلز 
شرکت	های متعددی را تأسیس و واگذار کرده است - از پارکر 
بـرادرز تا باغ زیتون - درحالی	که شـرکت‌های دیگری را نیز به 
مجموعه خود افزوده اسـت که جدیدترین مورد آن، خریداری 

پیلزبری بوده است.

در سال	های اخیر، برندهای غلات جنرال میلز با چالش	های 
فزاینـده صنعت غـذا روبرو بوده	انـد که این شـرکت را وادار به 
کاهش قابل	توجه هزینه	ها برای حفظ سـودآوری کرده اسـت. 
همچنیـن، جنرال میلز بـا ورود به بخش	های رو به رشـد بازار 
جهانی مواد غذایی )همچون ماسـت یونـانی( و بهبود جذابیت 
محصولات غلاتی خود از طریـق تولید تمامی غلات با دانه	های 

کامل، به دنبال توسعه پایدار است.

از 17/6 میلیـارد  بیـش  در سـال ۲۰۱۵، جنـرال میلـز 
دلار فـروش خالـص در سراسـر جهـان ثبت کرد. این شـرکت 

1. General Mills

محصولات متنوعی شامل غلات، ماست، آرد و سایر اقلام غذایی 
را در تأسیسات متعدد تولیدی خود به	عمل می	آورد.

7-3-2. اهداف و دستاوردها

جنـرال میلر بیش از یک دهه اسـت کـه اقدامات بهره	وری 
انرژی را در دسـتور کار خود قرار داده اسـت. نخستین اهداف 
انرژی در سطح شرکت در سال ۲۰۰۵ معرفی شدند، اما برنامه 
عملیاتی تا سـال	های اخیر محدود بـاقی ماند. نقطه عطف این 
مسیر، اسـتخدام گراهام تورستینسون به	عنوان مهندس انرژی 
در یـک کارخانه آزمایشی در سـال ۲۰۰۸ بـود. موفقیت او در 
کاهـش هزینه	های انرژی ایـن کارخانه از ۱۳ میلیـون دلار به 
7/5 میلیون دلار طی ۴ سال، دلیل محکمی برای گسترش این 

مدل به سایر تأسیسات فراهم کرد.

علیرغـم مقاومت اولیه بخش منابع انسـانی، معـاون تولید 
شـرکت با اسـتدلالی قاطع »کارکنان عادی سـه تا هفت برابر 
حقوق خـود صرفه	جـویی نمی	کنند« از اسـتخدام مهندسـان 
انـرژی در تمامی تأسیسـات بـزرگ حمایت کـرد. این تصمیم 
منجـر به تشـکیل تیم ۱۵ نفره مهندسی انرژی شـد که ۵ نفر 
به	طـور اختصاصی در واحدهای تولید غـلات و مابقی به	صورت 
اشـتراکی در ۲۰ کارخانـه دیگر مسـتقر شـدند. هـر مهندس 
موظـف شـد ۴ برابـر حقـوق سـالانه خـود در محـل کارش 
صرفه	جـویی انرژی ایجـاد کند. گراهـام به	عنـوان مدیر انرژی 
شـرکت منصوب شـد و ابزارهای بهبود مستمر و تحلیل انرژی 
را طـراحی کرد که در تمامی واحدها به کار گرفته شـدند. این 
تحـولات همـراه با تغییر نگرش بـه »انرژی به	عنـوان یک ماده 

اولیه« )مشابه آرد یا شکر که نباید هدر رود( صورت گرفت.

در سـال ۲۰۱۵، هـدف جدیـدی برای کاهـش ۲ درصدی 
سـالانه مصرف انرژی تـا ۲۰۲۵ و کاهش ۲۸ درصدی انتشـار 
گازهـای گلخانـه	ای در کل زنجیره تأمین تعیین شـد. گزارش 
مسـئولیت جهانی ۲۰۲۴ جنـرال میلز نشـان می	دهد که این 
شـرکت با پیگیری اسـتراتژی	های کاهش مصرف و استفاده از 
انرژی	های تجدیدپذیر، توانسـته اسـت تا سـال ۲۰۲۳ انتشـار 
گازهای گلخانه	ای را به میزان ۵۱ درصد نسـبت به سـال پایه 
۲۰۲۰ کاهش دهد و سهم برق تجدیدپذیر در عملیات جهانی 
خود را به ۹۷ درصد برسـاند. این دستاوردها نشان می	دهد که 
نرخ کاهش شـدت مصـرف انرژی در سـال	های اخیـر حتی از 
پیش	بینی	های اولیه )شـکل ۷( فراتر رفته و با شـتاب بیشتری 

به سمت اهداف ۲۰۳۰ در حرکت است]13[. 
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شکل 7. روند کاهش شدت مصرف انرژی در جنرال میلز )داده های نمودار تا 2015؛ تحلیل عملکرد ۲۰۲۴ در متن( ]9, 13[

7-3-3. سیستم شناسایی و اجرای اقدامات

اهداف بهره	وری انرژی در سـطح شرکت جنرال میلز نقش 
محـوری در ترغیب واحدهای سـازمانی ایفـا می	کنند، چرا که 
این اهداف به شـاخص	های کلیدی عملکرد )KPI( در ساختار 
ارزیـابی شـرکت تبدیـل شـده	اند. هـر کارخانـه موظف اسـت 
اهداف زیسـت	محیطی )از جمله شاخص	های انرژی( را تعیین 
کنـد که مسـتقیماًً بر رتبه	بنـدی کارخانه و در نتیجـه ارزیابی 
مدیران تأثیرگذار است. این پیوند بین عملکرد انرژی و ارزیابی 
مدیریـت، انگیـزه قوی بـرای تحقق اهـداف انـرژی و پیگیری 
مسـتمر پروژه	های بهـره	وری ایجـاد می	کند. برنامـه بهره	وری 
انرژی این شرکت با ساختار غیرمتمرکز خود )ناشی از ادغام	ها 
و اکتساب	های متعدد( به	صورت غیرمتمرکز طراحی شده و بر 
تیم	های انرژی سـطح کارخانه متکی است. این تیم	ها متشکل 
از مهندسـان تمام	وقت هسـتند کـه به مدیـر کارخانه گزارش 
می	دهنـد و هم	زمان بـا تیم انرژی مرکـزی )ارائه	دهنده ابزارها 
و آموزش	هـا( همـکاری می	کننـد. مهندسـان انرژی عـلاوه بر 
پیشبرد پروژه	های محلی، مسئول تبادل ایده	ها بین کارخانه	ها 
 ،)Big G( های بزرگ موسوم به بیگ جی	هسـتند. در کارخانه
مهندسـان انرژی به	صـورت اختصـاصی فعالیـت می	کنند، در 
حالی که در سـایر واحدها ممکن اسـت نقش	های دیگری نیز 
داشته باشـند. وظیفه مدیریت تأمین انرژی به	صورت مشترک 
بین مهندسان انرژی و تیم مالی هر کارخانه تقسیم شده است.

پروژه	های کوچک با بودجه زیر آسـتانه مشـخص، توسـط 
تیم مالی کارخانه تصویب می	شـوند، اما پروژه	های بزرگتر نیاز 
بـه تأیید گروه مـالی مرکزی دارند. انتخـاب پروژه	ها مبتنی بر 
نرخ بازده داخلی )IRR( اسـت که توسـط گـروه مالی مرکزی 

در یـک صفحه گسـترده اسـتاندارد محاسـبه می	شـود. با این 
حـال، چالش	هـای بودجه	ریـزی از جملـه عـدم وجـود بودجه 
اختصـاصی بـرای پروژه	های انـرژی و محدودیت	های سـالانه، 
اجـرای پروژه	هـای جدیـد را در طول سـال دشـوار می	سـازد. 
علاوه بـر این، تیم مالی بودجه انرژی کارخانه	ها را متناسـب با 

صرفه	جویی	های پیش	بینی شده کاهش می	دهد.

جنـرال میلز با سـرمایه	گذاری در سـامانه	های اندازه	گیری 
جـزئی، امکان رصد مصرف انـرژی هر دسـتگاه را فراهم کرده 
اسـت. این سیستم نه	تنها شناسایی پروژه	های بالقوه را تسهیل 
می	کنـد، بلکـه با افزایـش آگاهی کارکنـان از الگـوی مصرف، 
زمینه را برای اصلاح رفتارهای انرژی مهیا می	سازد. اگرچه این 
شرکت هنوز مکانیسم رسمی برای گنجاندن الزامات انرژی در 
طراحی تأسیسـات جدید نـدارد، اما از طریق فرم درخواسـت 
بودجه، پرسـش درباره کارایی انـرژی پروژه	ها را اجباری کرده 
اسـت. همکاری غیررسـمی بین مهندسـان پروژه و مهندسان 
انـرژی نیـز اطمینان نسـبی از بهینه	سـازی مصرف انـرژی در 

طرح	های جدید ایجاد می	کند.

7-3-4. نقش حمایت خارجی

دولت و شـرکت	های خدمات عمومی هر دو در شکل	گیری 
و پیشـرفت برنامه بهره	وری انرژی جنرال میلز نقش داشته	اند. 
یـک برنامه مـلی بهـره	وری انرژی بسـتری فراهم کـرد تا این 
شـرکت به	صورت عمـومی به اهداف بهـره	وری انـرژی متعهد 
شـود و نتایج خود را در راسـتای این اهداف منتشر کند. نقش 
حمایت	هـای مالی مشـتری	محور در مناطـق مختلف متفاوت 
بوده است. در مناطقی که جنرال میلز در این برنامه	ها مشارکت 



ســــــال سیزدهم . شـــماره اول . جلد بیستم و پنجم . بهــار  ۱۴۰۵

26

ن
را

ای
ز  

ا
گ
ی  

س
د

ن
ه

م
ه  

ری
ش

ن

می	کند، مشوق	های مالی اصلی	ترین مزیت محسوب می	شوند. 
این مشوق	ها با بهبود نرخ بازده داخلی )IRR( پروژه	ها، شانس 
تأیید آن	ها را افزایش می	دهند، اگرچه به دلیل محاسبه نشدن 
به	عنـوان »کاهش هزینه پروژه« و در نظر گرفتنشـان به	عنوان 
»بازگشـت سرمایه یکباره در سـال اول«، تأثیر کمتری نسبت 
به برخی شرکت	های دیگر دارند. همچنین ارزش این مشوق	ها 
به دلیل وابسـتگی به صرفه	جویی	های تأییدشده در کارخانه	ها 
با عدم قطعیت همراه اسـت. با این حال، در مناطقی که امکان 
اجرای پروژه	های سفارشی پیچیده را فراهم می	کنند، مشوق	ها 
ارزشمندترند، چرا که تیم انرژی را به	جای تمرکز بر پروژه	های 
سـاده، بـه دنبـال صرفه	جویی	هـای عمیق	تـر سـوق می	دهند. 
گراهام تورستینسـون، رهبر پلتفرم انـرژی جنرال میلز، تأکید 
می	کند: »برنامه	های طراحی	شده به	خوبی می	توانند پروژه	های 

بهتر و بلندپروازانه	تری را رقم بزنند.«

حمایت	های مهندسی نیز بخشی از کمک	های برنامه	های 
برای مثال، یک سازمان پژوهش و  بوده است.  مشتری	محور 
توسعه انرژی به شرکت	های صنعتی اجازه می	دهد متخصصان 
برای  رویکرد  این  به	کارگیرند.  هزینه	اشتراکی  با  را  خارجی 
متخصصان  کیفیت  هرچند  است،  مفید  پیچیده  پروژه	های 
ارائه	شده )که در برخی برنامه	ها ضعیف است( ممکن است از 
اثربخشی آن بکاهد. تصمیم جنرال میلز برای مشارکت یا عدم 
مشارکت در این برنامه	ها همواره مبتنی بر تحلیل هزینه-فایده 
است. تیم انرژی با بررسی خط لوله پروژه	های هر کارخانه، نوع 
و میزان مشوق	های موجود و پتانسیل حمایت مهندسی، مزایا را 
با هزینه	های مشارکت مقایسه می	کند. در مواردی که مشوق	ها 
صرفاًً به پروژه	های ساده و از پیش تعیین	شده محدود می	شدند 
)و با پروژه	های پیچیده	تر شناسایی	شده توسط مهندسان انرژی 
خودگردان  به	صورت  داد  ترجیح  شرکت  نداشتند(  همخوانی 
عمل کند. این انعطاف	پذیری استراتژیک به جنرال میلز اجازه 
خارجی،  حمایت	های  از  بهره	برداری  با  هم	زمان  تا  می	دهد 

کنترل پروژه	های کلیدی را در دست داشته باشد.

7-3-5. نگاه به آینده

جنـرال میلز بـا ایجـاد یک برنامـه قـوی بهـره	وری انرژی 
بـرای  اسـتثنایی  اکنـون در موقعیـتی  اخیـر،  در سـال	های 
تقویـت بیشـتر ایـن برنامـه قـرار دارد. یـکی از راهکارهـای 
کلیـدی، اختصاص بودجه ویـژه به پروژه	های انرژی اسـت که 
انعطاف	پذیـری بیشـتری برای اجـرای پروژه	ها در طول سـال 
فراهـم می	کند و نیاز به تأیید جداگانه هر پروژه توسـط بخش 

1. Greenhouse Gas Emissions

مـالی را حذف می	نماید. این تغییـر نه	تنها زمان مدیران انرژی 
را بـرای فرآیندهای اداری کاهش می	دهد، بلکه امکان افزایش 

تعداد پروژه	های اجراشده سالانه را نیز مهیا می	سازد.

فرصت دیگـر، تمرکز بر اقدامـات بهره	وری انـرژی رفتاری 
اسـت. با ایجاد فرهنگ صرفه	جویی انرژی از طریق برنامه	هایی 
ماننـد »شـکار گنج انرژی« یا مشـوق	های بهـره	وری انرژی در 
خانه بـرای کارکنان، می	توان بـه صرفه	جویی	های قابل	توجهی 
دست یافت. حضور مهندسان انرژی تمام	وقت در کارخانه	های 
بـزرگ جنرال میلز )مانند واحدهای موسـوم به بیگ جی( این 
شرکت را قادر می	سازد تا با تعامل مستقیم با کارکنان، چنین 

اقداماتی را به شکلی مؤثر اجرا کند.

رسمی	سـازی فرآیند ادغـام بهره	وری انـرژی در پروژه	های 
غیرمرتبـط نیـز از اولویت	هـای آینده اسـت. مشـاوره اجباری 
بـا تیـم انـرژی در طـراحی پروژه	های جدیـد تولیـدی، از نیاز 
بـه نوسـازی	های پرهزینـه در آینـده جلوگیری می	کنـد. این 
رویکرد همچنین نصب تجهیـزات کارآمد انرژی را )که ممکن 
اسـت به	عنـوان پروژه‌های نوسـازی اسـتاندارد، معیارهای نرخ 
بـازده داخلی )IRR( را بـرآورده نکنند( تسـهیل می	کند، چرا 
که هزینه نسـبی ایـن تجهیزات در مقایسـه بـا جایگزین	های 

کم	بازده، توجیه	پذیرتر است.

بـا بهره	برداری از این فرصت	ها، جنرال میلز می	تواند نه	تنها 
به اهـداف زیسـت	محیطی خود نزدیک	تر شـود، بلکـه جایگاه 

رقابتی خود را در صنعت غذا نیز تقویت نماید.

7-4. بهره وری انرژی در اینتل

7-4-1. پیشینه شرکت

تولیدکننده  بزرگ	ترین  به	عنوان   )Intel( اینتل  شرکت 
طی  و  شد  تأسیس   ۱۹۶۸ سال  در  جهان،  در  نیمه	هادی	ها 
قلب  )که  ریزپردازنده	ها  توسعه  محوریت  با  گذشته  دهه  سه 
تپنده رایانه	های شخصی هستند( رشدی سریع را تجربه کرده 
است. اینتل علاوه بر تولید تراشه، چندین مرکز داده بزرگ را 
نیز مدیریت می	کند. در سال ۲۰۱۴، درآمد این شرکت به ۵۶ 
میلیارد دلار رسید که نشان	دهنده رشد ۶ درصدی نسبت به سال 
قبل بود. تأسیسات تولیدی اینتل در مناطق مختلف واقع شده	اند.

7-4-2. اهداف و دستاوردها

اینتل پیشـرویی دیرینه در حـوزه پایـداری دارد و کاهش 
انتشـار گازهای گلخانه	ای GHG(1( همراه بـا بهبود بهره	وری 
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انـرژی، سـتون اصـلی ایـن تلاش	هـا محسـوب می	شـوند. این 
شـرکت از سـال ۱۹۹۶ گـزارش	دهی عمومی مصـرف انرژی و 
تعهـد به کاهـش GHG را آغاز کرد. در سـال ۲۰۰۳، اینتل با 
تعییـن هدف کاهش ۴ درصدی سـالانه شـدت مصـرف انرژی 
)بـه ازای هر سـانتیمتر مربع سیلیکون(، گامی بلند برداشـت. 
ایـن معیـار در ادامه با سیسـتم جدیدی جایگزین شـد که در 
آن کلیـه صرفه	جویی	های حاصل از اقدامات بهـره	وری انرژی، 
جمع	آوری و به یک رقم کلی تبدیل می	شود تا با مصرف انرژی 

کل شرکت مقایسه گردد.

در حال حاضر، اینتل برای سـال ۲۰۲۰ یک هدف سـالانه 
کاهش شـدت مصرف انرژی در سطح شرکت تعیین کرده که 
به تفکیک منطقه و سایت اجرایی می	شود. تا سال ۲۰۱۵، این 
شـرکت موفق به ثبت 1/6 میلیارد کیلووات	ساعت صرفه	جویی 
انـرژی نـاشی از اقدامات بهره	وری انرژی از سـال ۲۰۱۲ شـده 
بود. این دسـتاوردها نه	تنهـا جایگاه اینتل را به	عنوان پیشـگام 
فناوری تقویت می	کند، بلکه الگویی برای صنعت در همسویی 
رشد اقتصادی با مسئولیت	پذیری زیست	محیطی ارائه می	دهد.

7-4-3. سیستم شناسایی و اجرای اقدامات

سـاختار سازمانی نسـبتاًً متمرکز اینتل در برنامه بهره	وری 
انـرژی آن بازتاب یافته اسـت. هر سـایت تولیدی این شـرکت 
دارای یـک »قهرمان انرژی« تمام	وقت اسـت که به دو صورت 
گـزارش	دهی می	کنـد: مسـتقیم بـه مدیـر عملیـات سـایت و 
به	صـورت ماتریـسی بـه مدیر مرکـزی بهـره	وری انـرژی. تیم 
بهره	وری انرژی متشکل از ۱۶ عضو با تخصص	های محلی است 
که از طریق کنفرانس	های تلفنی و ویدئویی، ایده	ها و فرصت	ها 
را به اشتراک گذاشته و اقدامات استاندارد را در چندین سایت 

گسترش می	دهند.

فرآینـد تصویـب پروژه	هـا به این صورت اسـت کـه پس از 
شناسـایی، به تیم مرکزی بهـره	وری انرژی ارجاع می	شـوند تا 
امکان بهینه	سـازی از نظـر صرفه	جویی و هزینه بررسی شـود. 
پروژه	هـای واجد شـرایط از طریـق بودجه سـالانه ۳۰ میلیون 
دلاری ایـن حـوزه تأمین مالی شـده و بر اسـاس ارزش خالص 
فعلی NPV(1( اولویت	بندی می	شـوند. پروژه	هایی که آسـتانه 
NPV را بـرآورده می	کننـد، معمـولاًً تأییـد می	شـوند. اینتـل 

ترجیـح می	دهـد پروژه	ها را بـا منابع داخلی )به	جای اسـتفاده 
از قراردادهـای عملکـرد انرژی( اجـرا کند. انگیـزه اینتل برای 

پیگیری بهره	وری انرژی سه	جانبه است:

1.Net Present Value

	1 نکاهش ردپای کربن..

	2 تقویت جایگاه رهبری در حوزه پایداری..

	3 کاهـش هزینه‌هـا باوجـود سـهم ۱ درصـدی انـرژی .
کار،  نیـروی  از  پـس  مـورد  ایـن  هزینه‌هـا،  کل  از 
دومیـن هزینـه متغیـر بـزرگ شـرکت اسـت. تمرکـز 
بـر بهـره‌وری انـرژی به‌عنـوان اهرمـی بـرای افزایـش 

می‌کنـد. ایفـا  کلیـدی  نقـش  رقابت‌پذیـری، 

اقدامـات اینتـل عمدتاًً بـر بهینه	سـازی تأسیسـات )مانند 
سیستم	های سرمایشی، بازیابی گرما، هوای فشرده و روشنایی( 
متمرکز است. با این حال، این شرکت در حال گسترش دامنه 
فعالیت	هـا به طـراحی خطوط تولیـد جدید و سـاختمان	های 
پایـدار اسـت تا اطمینان حاصل شـود کـه بهـره	وری انرژی از 

مرحله طراحی در زیرساخت	ها نهادینه می	شود. 

7-4-4. نقش حمایت خارجی

اگرچـه اینتـل عمدتـاًً بـر برنامه داخـلی خود تکیـه دارد، 
حمایـت نهادهـای خـارجی )به	ویـژه برنامه	هـای تأمین	شـده 
کرده	انـد.  ایفـا  مکمـلی  نقـش  مصرف	کننـدگان(  توسـط 
مـالی  مشـوق	های  ارائـه  برنامه	هـا،  ایـن  کمـک  مهم	تریـن 
بـرای عبـور پروژه	هـا از آسـتانه NPV بـوده اسـت. به	عنوان 
مثـال، Energy Trust of Oregon بـا ارائـه ارزیابی	هـای 
شـخص ثالـث و پشـتیبانی فـنی، بـه اجـرای پروژه	هـا کمک 

اسـت. کرده 

اینتـل همچنیـن در شـکل	دهی بـه طـراحی برنامه	هـای 
مشـتری	محور مشـارکت فعال دارد. نمونه بارز ایـن همکاری، 
اصـلاح سیسـتم انگیزه	های یک شـرکت خدمات عمـومی بود 
که ابتدا سـهم مشـتریان بزرگ را ناعادلانه تعیین کرده بود. با 
همکاری اینتل و دیگر صنایع، سقف مشوق	ها متناسب با میزان 
مشارکت مالی تنظیم شـد. راه	حلی که منافع همه ذینفعان را 
تأمین کـرد. این همکاری نشـان می	دهد که مشـتریان بزرگ 
صنعـتی می	توانند با اجرای پروژه	های مقرون	به	صرفه، هم	زمان 

هزینه	های خود و کل سیستم را کاهش دهند.

7-5. مطالعه موردی محلی: صنعت فولاد ایران و پتانسیل 
تطبیق راهکارها

در حـالی کـه تجربیـات شـرکت	های بین	الملـلی ماننـد 
سیمپلوت، جنرال موتورز، جنرال میلز و اینتل الگوهای موفقی 
بـرای بهینه	سـازی انرژی ارائـه می	دهند، بـررسی یک مطالعه 
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موردی بومی می	تواند جنبه	های عملی و تطبیقی این راهکارها 
را در زمینه	هـای چالش	برانگیـز حـوزه انـرژی برجسـته کنـد. 
صنعـت فولاد ایران، به	عنوان یـکی از صنایع انرژی	بر کلیدی با 
تمرکز بر فرآیندهای احیای مستقیم آهن DRI(۱( و کوره	های 
قوس الکتریـکی EAF(۲(، با چالش	های منحصربه	فردی مانند 
ناترازی گاز، فناوری	های قدیمی و تحریم	های بین	المللی مواجه 
اسـت. این بخش با تحلیل مصرف انرژی در صنعت فولاد ایران 
و مقایسـه آن با کشورهای شاخص، پتانسیل ادغام راهکارهای 
شرکت	های پیشرو را برای کاهش شدت مصرف انرژی و مقابله 

با ناترازی گاز بررسی می	کند.

7-5-1. پیشینه صنعت فولاد ایران

ایـران با تولید سـالانه بیش از ۳۰ میلیون تـن فولاد، یکی 
از ۱۰ تولیدکننـده برتر جهان اسـت]14[. فرآیند غالب تولید 
در ایـران، روش DRI-EAF اسـت که به دلیل دسـترسی به 
منابـع غنی گاز طبیعی، حـدود ۸۰ درصد از انـرژی موردنیاز 
را از گاز تأمیـن می	کند]15[. بـا این حال، مصرف انرژی ویژه 
SEC(۳( در ایـن فرآیند بین ۱۰ تا ۲۰ گیـگاژول بر تن فولاد 

اسـت و انتشـار CO2 آن حدود ۱.۲ تن بـه ازای هر تن فولاد 
گزارش شده اسـت]16[. چالش	های اصلی شامل فناوری	های 
قدیـمی )بیش از ۷۰ درصد تجهیـزات متعلق به دهه ۱۹۹۰(
]17[، تحریم	ها که دسـترسی بـه فناوری	های نوین را محدود 
کـرده]18[ و سـهم ناچیـز انرژی	هـای تجدیدپذیـر )تنهـا ۲ 
درصد(]19[ است. این عوامل وابستگی شدید به سوخت	های 
فسیـلی را افزایـش داده و رقابت	پذیری صنعـت را تحت تأثیر 

قرار می	دهد.

7-5-2. مقایسه مصرف انرژی ایران با سایر کشورها

بـرای درک بهتـر موقعیت ایـران، مصرف انـرژی در تولید 
فـولاد با کشـورهای پیشـرو در این صنعت مقایسـه می	شـود. 
داده	هـا نشـان می	دهنـد کـه ایـران در مصـرف گاز طبیـعی 
بالاتریـن وابسـتگی را دارد،  )0/6-0/8 مترمکعـب بـر تـن( 
 EAF در حـالی کـه کشـورهای ماننـد آلمـان )بـا تمرکز بـر
پیشـرفته( مصـرف برق را بهینـه کرده و سـهم تجدیدپذیرها 
را بـه ۳۵ درصـد رسـانده	اند]20[. )جـدول 1( مقایسـه	ای از 

مصرف انـرژی در سـال ۲۰۲۳ ارائـه می	دهـد]15, 16[.

جدول 1. مقایسه مصرف انرژی در تولید فولاد )۲۰۲۳(

مصرف برقکشور
(kWh/ton)

مصرف گاز 
)m³/ton(

مصرف گازوئیل 
)liters/ton(فناوری غالب

0/05DRI + EAF - 0/60/1 - ۲۵۰0/8-۳۰۰ایران

0/05EAF - 0/40/1 - ۳۵۰0/8-۵۰۰آمریکا

0/1BF-BOF - 0/20/2 - ۲۵۰0/4-۴۰۰چین

 EAF پیشرفته0/02 - 0/50/05 - ۳۰۰1-۴۵۰آلمان

0/08EAF + DRI - 0/40/12 - ۳۰۰0/9-۴۵۰روسیه

0/05EAF - 0/30/1 - ۳۰۰0/6-۴۰۰کره جنوبی

0/1EAF - 0/50/15 - ۲۵۰1-۳۵۰ترکیه

0/1BF-BOF - 0/20/15 - ۲۰۰0/5-۳۵۰برزیل

123 این مقایسـه نشـان می	دهد که شـرکت	های ایـرانی برای 

کاهـش مصرف گاز )که عامل اصلی ناترازی در سـبد سـوخت 
مطبـق جدول 1، اسـت(، می	توانند از راهکارهای شـرکت	های 
مـورد مطالعه الهـام بگیرند. برای مثال، رویکـرد سیمپلوت در 

1. Direct Reduced Iron
2. Electric Arc Furnace
3. Specific Energy Consumption
4. Design of Experiments

 ENERGY در  مشـارکت  و   )DOE(4 آزمایـشی  طـراحی 
STAR می	توانـد برای بهینه	سـازی فرآیندهـای DRI اعمال 

شود و مصرف گاز را ۱۵-۲۰ درصد کاهش دهد]16[.
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7-5-3. پتانسیل تطبیق راهکارهای شرکت های پیشرو 
در صنعت فولاد ایران

با الهام از تجربیات بین	المللی، راهکارهای زیر برای تطبیق 
در صنعت فولاد ایران پیشنهاد می	شود:

• همکاری چندجانبه و سرمایه‌گذاری هدفمند )با الگوبرداری 	
از سیمپلوت و جنرال موتورز(: سیمپلوت با سرمایه‌گذاری 
در فناوری‌های بهینه‌ساز و همکاری با نهادهای دولتی، 
محقق  را  انرژی  مصرف  شدت  کاهش  درصد   ۱۸
کرد]16[. در صنعت فولاد ایران، این رویکرد می‌تواند 
با بودجه‌ریزی هدفمند   EAF برای نوسازی کوره‌های
اعمال شود که منجر به ۱۱ درصد کاهش هزینه‌های 
عملیاتی و کاهش وابستگی به گاز طبیعی شود]15[. بر 
چالش تحریم‌ها، می‌توان با تمرکز بر فناوری‌های داخلی 

و همکاری با کشورهای همسو غلبه کرد]21[.

• هوشمند 	 سیستم‌های  و  انسانی  نیروی  توانمندسازی 
)با الگوبرداری از جنرال میلز و اینتل(: جنرال میلز با 
استخدام مهندسان حوزه انرژی و ادغام سیستم‌های 
اندازه‌گیری، مصرف انرژی را ۳ درصد در سال کاهش 
داد]22[. اینتل نیز با سیستم‌های هوشمند مدیریت 
کاهش  درصد   ۳۰ را  داده  مراکز  مصرف  انرژی، 
نیروی  آموزش  ایران،  فولاد  صنعت  در  داد]23[. 
انرژی«  »بهینه‌سازی  مانند  برنامه‌هایی  برای  انسانی 
)از جنرال موتورز( و ادغام IoT۱ در کوره‌ها می‌تواند 
مصرف برق را ۱۰-۱۵ درصد کاهش دهد]24, 25[. با 
پتانسیل بالای استفاده از انرژی خورشیدی در ایران، 
الکتریکی  قوس  کوره‌های  برق  درصد   ۵۰ می‌توان 
)EAF( را از پنل‌های خورشیدی تأمین کرد، مشابه 

پروژه JSW Steel هند]26[.

• با 	 ناترازی گاز:  با  برای مقابله  نوین  ادغام فناوری‌های 
الهام از راهکارهای مبتنی بر داده شرکت‌های پیشرو، 
شرکت‌های صنعتی ایران می‌توانند فناوری‌هایی مانند 
هیدروژن سبز )مشابه HYBRIT سوئد(]22[ یا جذب 
و ذخیره کربن CCUS(۲(]27[ را پیاده‌سازی نمایند. 
علاوه بر این، بررسی تولید بیوهیدروژن به‌عنوان منبع 
را  طبیعی  گاز  به  وابستگی  می‌تواند  جایگزین  انرژی 
مکانیکی  خواص  بهبود  همچنین،  دهد]28[.  کاهش 
مواد لوله‌ها در برابر خوردگی و ذرات جامد، با استفاده 
زیرساخت‌های  دوام  می‌تواند  نانو،  کامپوزیت‌های  از 
انرژی را افزایش دهد]۳۰,۲۹[. برای مثال، جایگزینی 
بخشی از گاز طبیعی با هیدروژن سبز می‌تواند انتشار 
CO2 را ۹۰ درصد کاهش دهد و مصرف انرژی را ۲۰-

۳۰ درصد بهینه کند]۳۱-۳۳[. همچنین، سیستم‌های 
بازیافت حرارت )الگوبرداری از POSCO کره جنوبی(
]24[ می‌تواند بازدهی حرارتی را به ۸۰ درصد برساند و 

فشار بر منابع گاز را کاهش دهد.
تجربیات شـرکت	های بین	المللی ماننـد سیمپلوت، جنرال 
موتورز، اینتل و جنرال میلز نشان می	دهد که ترکیب مداخلات 
فناورانه و مدیریتی می	تواند در کاهش شـدت مصرف انرژی و 
مدیریـت ریسـک	های ناشی از ناتـرازی گاز بسیار مؤثر باشـد. 
در این شـرکت	ها، اسـتفاده از طراحی آزمایـشی در فرآیندها، 
بهینه	سـازی خطـوط تولید، اسـتقرار سیسـتم	های هوشـمند 
مدیریت انـرژی و برنامه	های نظام	مند آموزش نیروی انسـانی، 
منجـر به کاهش ملمـوس مصرف انرژی، هزینه	هـای عملیاتی 
و فشـار بر زیرسـاخت	های تأمین گاز شـده اسـت. در )جدول 
۲(، راهکارهای کلیدی این شـرکت	ها، نتایج کمی حاصل	شده 
و تأثیـرات آن	هـا بر ناترازی گاز و شـاخص	های کلان اقتصادی 
مانند مهار تورم و رشد تولید، به	صورت خلاصه ارائه شده است.

جدول 2. راهکارهای کلیدی، نتایج و تأثیرات آن ها بر مدیریت ناترازی گاز، مهار تورم و رشد تولید

راهکار12نتایجتأثیر بر ناترازی گازتأثیر بر مهار تورم و رشد تولید

کاهش ۱۰ درصدی هزینه	های تولید 
و افزایش سودآوری

کاهش مصرف گاز و بهبود 
توازن عرضه-تقاضا

کاهش ۱۸ درصدی شدت مصرف 
انرژی در فرآیندهای غذایی

طراحی آزمایشی )DOE( در 
سیمپلوت

آزادسازی منابع مالی برای توسعه 
محصولات الکتریکی

کاهش وابستگی به گاز در 
فرآیندهای صنعتی

کاهش ۱۱ درصدی هزینه	های 
عملیاتی

بهینه	سازی خطوط تولید در 
جنرال موتورز

کاهش هزینه	های زیرساختی و 
کاهش ۳۰ درصدی مصرف انرژی کاهش فشار بر شبکه گازافزایش ظرفیت تولیدی

مراکز داده
سیستم	های هوشمند مدیریت 

انرژی در اینتل

کاهش قیمت تمام	شده محصولات و 
افزایش رقابت در بازار

بهبود مدیریت مصرف در 
سایت	های صنعتی

کاهش ۴ درصدی سالانه شدت 
مصرف انرژی

آموزش نیروی انسانی در 
جنرال میلز

1. Design of Experiments
2. Internet of Things
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همان	گونـه کـه )جدول ۲( نشـان می	دهد، هر یـک از این 
راهکارها علاوه بر کاهش مسـتقیم شدت مصرف انرژی و فشار 
بـر شـبکه گاز، از طریق کاهـش هزینه	های تولید، آزادسـازی 
منابع سـرمایه	ای و ارتقای بهره	وری، به مهار فشـارهای تورمی 
و تقویت رشـد تولیـد کمک می	کنـد. در صنعت فـولاد ایران، 
می	توان با بومی	سـازی این رویکردها، اقداماتی مانند اسـتفاده 
از طراحی آزمایشی در بهینه	سـازی شرایط عملیاتی واحدهای 
DRI، بازطـراحی خطوط نورد و ذوب، اسـتقرار سیسـتم	های 

پایش و مدیریت هوشـمند انرژی در کوره	های EAF و اجرای 
برنامه	های آموزش تخصصی انـرژی برای کارکنان بهره	برداری 
را به	عنـوان مسیرهـای عملی بـرای کاهش وابسـتگی به گاز و 

ارتقای رقابت	پذیری دنبال کرد.

7-5-4. تحلیلSWOT1 برای تطبیق راهکارها در ایران

برای ارزیابی عملی، تحلیل SWOT زیر ارائه می	شود:

• نقـاط قـوت )Strengths(: منابـع غنـی گاز طبیعی و 	
پتانسـیل انرژی خورشـیدی؛ نیـروی کار متخصص در 

صنایـع انرژی‌بـر]19[.

• و 	 قدیمـی  فنـاوری   :)Weaknesses( ضعـف  نقـاط 
تحریم‌هـا که دسترسـی به تجهیـزات نویـن را محدود 

می‌کنـد]17,18[.

• فرصت‌هـا )Opportunities(: همـکاری بین‌المللـی با 	
کشـورهای ماننـد آلمـان و کـره جنوبـی بـرای انتقال 
شـرکت‌های  راهکارهـای  ادغـام  34[؛  دانـش]20, 
مصـرف  درصـد   ۳۰-۲۰ کاهـش  بـرای  پیشـرو 

انـرژی]16[.

• تهدیدهـا )Threats(: نوسـانات بـازار گاز و تغییـرات 	
اقلیمـی کـه ناتـرازی را تشـدید می‌کنـد]23[.

این تحلیل نشان می	دهد که تطبیق راهکارها نه	تنها نوآورانه 
با تمرکز بر مدل	های هیبریدی )ترکیب تجربیات  بلکه  است، 
جهانی با شرایط محلی(، می	تواند صنعت فولاد ایران را به سمت 
توسعه پایدار سوق دهد. برای مثال، پیاده	سازی DOE سیمپلوت 
به  بازده داخلی IRR(2( را  در فرآیندهای DRI می	تواند نرخ 
۱۵ درصد برساند، مشابه تجربیات جهانی]20[. درنهایت، این 
مطالعه موردی محلی تأکید می	کند که تجربیات شرکت	های 
بین	المللی می	تواند با بومی	سازی، چالش	های ناترازی گاز در 

ایران را حل کند و به کاهش ردپای کربن کمک نماید.

1. Strengths-Weaknesses-Opportunities-Threats
2. Internal Rate of Return
3. Linear Programming

8. محاسبات عددی بهینه سازی

در دنیـای امـروز، جایی کـه صنایع انرژی	بر مسـئول بیش 
از ۳۷ درصـد مصرف انرژی جهانی و سـهم عمده	ای از انتشـار 
گازهای گلخانه	ای هستند، مدل	های عددی بهینه	سازی نه	تنها 
یـک ابزار فـنی، بلکه یک اهرم اسـتراتژیک برای دسـتیابی به 
پایـداری اقتصـادی و زیسـت	محیطی به شـمار می	رونـد. این 
مدل	ها، با بهره	گیری از الگوریتم	های پیشـرفته ریاضی، امکان 
شبیه	سـازی سـناریوهای پیچیده، پیش	بینی رفتار سیسـتم	ها 
و شناسـایی نقاط بهینـه را فراهم می	کنند کـه می	تواند منجر 
بـه کاهش تا ۳۰ درصد مصرف انـرژی و صرفه	جویی	های مالی 
چشمگیر شود. بر اسـاس گزارش	های آژانس بین	المللی انرژی 
)IEA(، کاربـرد ایـن روش	هـا در صنایع سـنگین مانند فولاد، 
خودروسازی و فناوری، پتانسیل کاهش انتشار CO2 به میزان 
میلیاردهـا تـن در سـال را دارد. در ایـن بخـش، بـا تمرکـز بر 
رویکردهای کلیدی مانند برنامه	ریزی خطی )LP(، برنامه	ریزی 
 ،)NLP( ریزی غیرخطی	برنامه ،)MILP( عدد صحیح مختلط
 ،)PSO( و الگوریتـم ازدحـام ذرات )GA( الگوریتـم ژنتیـک
روابـط ریاضی اسـاسی، کاربردهـای عملی و مثال	هـای واقعی 
مرتبط با شرکت	های مورد مطالعه )سیمپلوت، جنرال موتورز، 
جنرال میلز و اینتل( و حتی صنعت فولاد ایران بررسی می	شود. 
این روش	ها نه	تنها در سـطح تئوریک، بلکه در پیاده	سازی	های 
واقعی، مانند بهینه	سـازی سیسـتم	های انرژی در کارخانه	های 
غـذایی یا مراکـز داده، اثبات	شـده	اند و می	تواننـد چالش	هایی 

مانند ناترازی گاز را با دقت بالا مدیریت کنند.

تخصیص  برای  پایه ای   :)LP(3خطی برنامه ریزی   .1-8
بهینه منابع

و  قدیمی	تریـن  از  یـکی  به	عنـوان  خـطی،  برنامه	ریـزی 
قدرتمندتریـن ابزارهای بهینه	سـازی، بر پایـه مدل	های خطی 
بنا شـده و برای حل مسـائل تخصیـص منابـع در محیط	های 
محـدود ایده	آل اسـت. این روش بـا حداکثر یـا حداقل کردن 
یـک تابع هـدف خـطی، تحـت محدودیت	های خـطی، امکان 
تصمیم	گیری	های دقیق را فراهم می	کند و در صنایع انرژی	بر، 
برای کاهش هزینه	های عملیاتی تا ۲۰-۳۰ درصد کاربرد دارد. 
مدل استاندارد LP به	صورت رابطه )1( تعریف می	شود]35[:

                                                        )۱(
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کـه در آن xj متغیرهـای تصمیم )مانند میزان اسـتفاده از 
تجهیز j( و cj ضرایب هزینه انرژی هستند. محدودیت	ها شامل 
n∑ برای i =1,2,…,m و قیود 

j=1 xij aj  ≤ bi نامعادلات خطی
غیرمنـفی xj ≤ 0 می	شـوند. الگوریتم	هایی مانند سیمپلکس یا 

روش	های داخلی، این مدل را به سرعت حل می	کنند.

در کاربردهـای عمـلی،LP در صنایع غـذایی مانند جنرال 
میلـز بـرای تخصیـص بهینـه منابـع تولیـد و کاهـش مصرف 
انرژی در خطوط فرآوری اسـتفاده می	شود، جایی که می	تواند 
هزینه	های انرژی را تا ۱۵ درصد کاهش دهد]36[. برای مثال، 
دریک مطالعه موردی در صنعت نسـاجی )مشـابه فرآیندهای 
غـذایی سیمپلوت(، مدل LP هزینه	هـای انرژی را با تخصیص 
بهینه سـوخت و بـرق به حداقل رسـاند و صرفه	جویی سـالانه 
 LP ،۱۰-۲۰ درصـد ایجـاد کـرد]37[. در صنعت فـولاد ایران
می	تواند برای بهینه	سـازی مصـرف گاز در فرآیند DRI اعمال 
شـود، جایی کـه محدودیت	هـای عرضـه گاز را در نظر گرفته 
و وابسـتگی بـه سـوخت فسیـلی را کاهـش دهد، بـا پتانسیل 

صرفه	جویی۱۰-۱۵ درصد]36, 35[.

8-2. برنامه ریزی عدد صحیح مختلطMILP(1(: مدیریت 
تصمیمات گسسته در سیستم های پیچیده

MILP بـا ادغـام متغیرهـای پیوسـته و گسسـته )ماننـد 

تصمیمات روشـن/خاموش تجهیزات(، برای مدل	سازی مسائل 
واقـعی که نیاز به انتخاب	های باینری دارند، ایده	آل اسـت. این 
روش کـه اغلب بـا الگوریتم	های شـاخه و کران حل می	شـود، 
در صنایع انرژی	بر برای بهینه	سازی شبکه	های پیچیده کاربرد 
دارد و می	توانـد هزینه	هـای عملیـاتی را تـا ۵۰ درصد کاهش 

دهد. فرم کلی مدل MILP به‌صورت رابطه )2( است]38[:

                                                      )۲(

n∑ و قید صحیح 
j=1 xij aj  ≤ bi هـای خـطی	بـا محدودیت

 .jϵI⊆{1,…,n} برای xj ϵ{0,1} بودن برای برخی متغیرها، یعنی
 MILP ،هایی ماننـد سیمپلوت یـا جنرال موتـورز	در شـرکت
برای مدل	سـازی تصمیمات گسسـته ماننـد انتخاب تجهیزات 
در خطـوط تولید مفید اسـت؛ بـرای نمونه، در خودروسـازی، 
ایـن مـدل زمان	بندی تولیـد را بهینه می	کنـد و مصرف انرژی 
را ۲۰-۳۰ درصـد کاهـش می	دهـد. یـک مطالعه مـوردی در 

1. Mixed-Integer Linear Programming
2. Non-Linear Programming
3. Genetic Algorithm

سیسـتم	های انرژی صنعتی نشـان داد که MILP هزینه	های 
انـرژی را در کارخانه	های پردازشی تا ۴۰ درصد بهینه می	کند. 
در صنعت فـولاد ایران، MILP می	تواند برای تصمیم	گیری در 
مورد فعال	سـازی کوره	هـای EAF تحـت محدودیت	های گاز 
اسـتفاده شـود، که منجر به کاهش وابسـتگی به گاز طبیعی و 
صرفه	جـویی ۱۵-۲۵ درصد می	شـود]38, 39[. این روش، که 
اغلـب با الگوریتم	های شـاخه و کران حل می	شـود، در صنایع 
انرژی	بـر برای بهینه‌سـازی شـبکه	های پیچیده کاربـرد دارد و 
می	تواند هزینه	های عملیاتی را تا ۵۰ درصد کاهش دهد]40[. 

8-3.برنامه ریزی غیرخطیNLP(2(: مقابله با پیچیدگی های 
غیرخطی در فرآیندهای حرارتی

NLP بـرای مسـائل بـا توابـع غیرخـطی، ماننـد روابـط 

ترمودینامیـکی در فرآیندهـای شیمیـایی، طـراحی شـده و با 
روش	هایی مانند گرادیان یا نیوتن-رافسـون حل می	شـود. این 
رویکرد در صنایع انرژی	بر، جایی که رفتار سیستم	ها غیرخطی 
اسـت، می	تواند بازدهی را تـا ۲۵ درصد افزایش دهد. فرم کلی 

NLP عبارت است از]41[:

Z = f (x1,x2,…,xn)                                           )3(

بـرای   gi (x1,…,xn) ≤0 نامسـاوی  محدودیت	هـای  بـا 
 j=1,2,…,p برای hj (x1,…,xn)=0 و تسـاوی i=1,2,…,m

که h, g, f می	توانند غیرخطی باشند.

در جنـرال میلـز، NLP برای بهینه	سـازی مصـرف انرژی 
در خطـوط تولید پیوسـته، مانند فرآیندهای حـرارتی، اعمال 
می	شـود و اتلاف انـرژی را کاهـش می‌دهد. مثـالی واقعی در 
انـرژی سیسـتم	ها نشـان می	دهـد کـه NLP در مدل	سـازی 
فرآیندهـای شیمیـایی، صرفه	جـویی ۱۵-۲۰ درصـد ایجـاد 
بـرای  می	توانـد   NLP ایـران،  فـولاد  صنعـت  در  می	کنـد. 
بهینه	سـازی دما و فشـار در فرآیندهای DRI اسـتفاده شـود 
که وابسـتگی به گاز را کاهش داده و انتشـار CO2 را ۲۰-۱۰ 

درصد کم می	کند]36, 38, 42[.

طبیعت  از  الهام گرفته   :)GA(3ژنتیک الگوریتم   .4-8
برای حل مسائل پیچیده

GA، بـه عنـوان یـک روش فراابتـکاری، از اصـول تکامـل 

طبیعی برای جسـتجوی فضای جواب استفاده می	کند و برای 
مسائل غیرخطی و چندمعیاره ایده	آل است، با پتانسیل کاهش 
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مصـرف انرژی تـا ۳۰ درصد در سیسـتم	های پیچیده. احتمال 
انتخاب هر جواب بر اساس میزان برازندگی آن به	صورت رابطه 

)4( تعریف می	شود]41[:

                                                 )4(

 N و xi مقـدار تابـع برازنـدگی جـواب F(xi) کـه در آن
 GA ،اندازه جمعیت اسـت. در خطـوط مونتاژ جنـرال موتورز
سـاختار تولید را بهینه می	کند و انرژی را صرفه	جویی می	کند. 
مطالعاتی نشـان می	دهد GA در سیسـتم	های انرژی صنعتی، 
کارایی را افزایش می	دهد. در صنعت فولاد ایران، GA می	تواند 
برای بهینه	سـازی ترکیب سـوخت در کوره	ها استفاده شود، با 

صرفه	جویی ۲۰ درصد]۴۸,۳۴[.

جمعی  هوش   :)PSO(1 ذرات  ازدحام  الگوریتم   .5-8
برای بهینه سازی پویا

PSO، الهام	گرفتـه از رفتـار پرنـدگان، بـرای مسـائل پویا 
و چندبعـدی مناسـب اسـت و در مراکـز داده ماننـد اینتـل، 
مصرف انـرژی را تـا ۲۰-۳۰ درصد کاهش می	دهـد. معادلات 

به	روزرسانی]44[:

vi
t+1=wvi

t+1c1 r1 (pi-xi
t)+c2 r2 (g-xi

t)             )۵(

xi
t+1 = xi

t vi
t+1                                               )۶(

  vi(t)، t در زمـان i موقعیـت ذره  xi(t)،در ایـن روابـط
سـرعت حرکـت، pi بهتریـن موقعیـت قبـلی ذره و g بهترین 
 c1، c2 شـده توسط کل جمعیت اسـت. ضرایب	موقعیت یافت
و w ضرایب تنظیم	کننده الگوریتم هسـتند و مقادیر تصادفی 
r1، r2 در بازه	ی )1, 0( تولید می	شـوند. در اینتل، PSO برای 

مدیریـت انرژی مراکـز داده اسـتفاده می	شـود و صرفه	جویی 
 PSO دهد	سـنترها نشـان می	کنـد. مثـالی در داده	ایجـاد می
انرژی را بهینه می	کند. درصنعـت فولاد ایران، PSO می	تواند 
برای زمان	بندی کوره	ها اعمال شـود، با کاهش ۱۵-۲۵ درصد 

مصرف گاز]۴۲, 44, ۴۵[.

در نهایـت، این مدل	هـا نه تنها ابزارهای محاسـباتی، بلکه 
کلید تحول دیجیتال در صنایع انرژی	بر هستند که با ادغام در 

سیستم	های واقعی، پایداری را تضمین می	کنند.

9. نتیجه گیری

این پژوهش، با بهره	گیـری از رویکرد اقتصاد مهندسی، به 

1. Particle Swarm Optimization

کاوش عمیق راهکارهای صرفه	جویی انرژی در صنایع انرژی	بر 
پرداختـه و چالش	هـای نـاشی از ناتـرازی گاز را در چارچوب 
تجربیات شرکت	های بین	المللی پیشرو مورد تحلیل قرار داده 
اسـت. یافته	ها نشان	دهنده آن است که ادغام اصول مهندسی 
اقتصـادی نه تنها مصـرف منابع را بهینه	سـازی می	کند، بلکه 
بـه عنـوان اهـرمی محـوری در کنتـرل تـورم، تقویـت رشـد 
اقتصـادی و تضمیـن امنیت انـرژی عمـل می	نمایـد. مطالعه 
موردی شـرکت	های سیمپلوت، جنرال موتورز، جنرال میلز و 
اینتـل، همراه با بررسی بومی صنعت فـولاد ایران، گواه بر این 
است که راهکارهای سیسـتماتیک )از جمله مدل	های عددی 
بهینه	سازی مانند برنامه	ریزی خطی )LP( و الگوریتم	های فرا 
ابتـکاری )GA و PSO( می	توانند شـدت مصـرف انرژی را تا 
۳۰ درصـد کاهش دهند، هزینه	های عملیاتی را بهینه کنند و 
رقابت	پذیری را ارتقا بخشـند. برای نمونه، اقدامات سیمپلوت 
در بهینه	سـازی فرآیندهای غذایی از طریق طراحی آزمایشی 
)DOE( نـه تنهـا ۱۸ درصد کاهش شـدت مصـرف انرژی را 
بـه ارمغـان آورد، بلکه صرفه	جویی سـالانه ۴۴۸۲۵۳ دلاری را 
محقق ساخت که این دسـتاوردها فشار ناترازی گاز را کاهش 

داده و فضایی برای نوآوری فراهم کرد.

بـر پایـه گزارش	هـای آژانـس بین	المللی انـرژی )IEA( و 
داده	هـای جهـانی تـا سـال ۲۰۲۴، بخـش صنعـت همچنان 
مسـئول حـدود ۳۷ درصـد از مصـرف انرژی جهـانی و بخش 
عمـده	ای از انتشـار گازهای گلخانـه	ای اسـت ]3[. آماری که 
ضرورت بازنگری فوری در الگوهای مصرف و اصلاح فرآیندهای 
صنعـتی را برجسـته می	سـازد. با ایـن حال، موانع سـاختاری 
همچون مقاومت سـازمانی در برابر تغییـرات فناورانه، کمبود 
سـرمایه	گذاری	های هدفمند و فقدان اسـتانداردهای یکپارچه 
صنعـتی، اجرای برنامه	هـای بهره	وری انرژی را بـا چالش	های 
جدی مواجه می	سازد]4[. در این زمینه، همکاری چند جانبه 
میان دولت، بخش خصوصی و نهادهای انرژی )مانند تجربیات 
موفق سیمپلوت و جنرال موتورز( به عنوان کلیدی برای غلبه 
بـر ناتـرازی گاز شناسـایی شـد. علاوه بـر این، توانمندسـازی 
نیروی انسـانی از طریـق برنامه	های آموزشی پیشـرفته )نظیر 
»قهرمانان انرژی« در سیمپلوت( فرهنگ سازمانی را دگرگون 
کرده و مدیریت مصرف را به بسـطحی نوین می	رساند که این 
رویکردها در صنعت فولاد ایران نیز پتانسیل کاهش وابستگی 

به گاز طبیعی تا ۲۰-۳۰ درصد را داراست.

راهکارهـای کلیـدی استخراج	شـده از شـرکت	های مـورد 
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مطالعـه کـه موفقیـت آن	هـا را رقـم زد، شـامل روش	هـای 
داده	محور و آزمایشی )مانند DOE برای شناسایی فرآیندهای 
کم	مصرف(، سرمایه	گذاری استراتژیک در پروژه	های با بازدهی 
بـالا )بـا آسـتانه IRR ۱۵ درصـد در سیمپلـوت(، جایگزینی 
)ماننـد  تجدیدپذیـر  فناوری	هـای  بـا  فسیـلی  سـوخت	های 
انرژی خورشیـدی در اینتل(، تقویت نیروی انسـانی از طریق 
آموزش	های تخصصی و هم	راسـتایی با سیاسـت	های تشویقی 
)نظیـر برنامـه ENERGY STAR( می	شـود. ایـن راهکارها 
نه	تنهـا مصـرف انـرژی را کاهـش دادنـد، بلکـه با آزادسـازی 
منابع مـالی و تقویت زنجیـره ارزش، صنایع را به سـمت یک 
چرخـه توسـعه پایدار هدایـت کردند. ادغـام مدل	های عددی 
در   MILP کاربـرد  ماننـد  راهکارهـا،  ایـن  در  بهینه	سـازی 
تصمیم	گیری	هـای گسسـته صنعت فولاد ایران، نـوآوری را به 
سـطح عملیاتی رسـانده و پتانسیـل صرفه	جویی	هـای مالی و 

زیست	محیطی را دوچندان می	کند.

با نـگاهی به افق پیـش رو، صنایع انرژی	بر بـرای مدیریت 
مؤثـر ناتـرازی گاز و همـگامی بـا تحـولات جهـانی، بایـد بـر 

محورهای کلیدی زیر تمرکز کنند:

	z ادغام فناوری‌هـای نوظهور مانند خودروهای الکتریکی
و سیسـتم‌های هیبریـدی انـرژی در زیرسـاخت‌های 
و  بلندمـدت  سـرمایه‌گذاری  نیازمنـد  کـه  موجـود 

همکاری‌های بین‌المللی است.
	z اندازه‌گیـری بـرای  صنعتـی  اسـتانداردهای  توسـعه 

به‌ویـژه در حـوزه  انـرژی،  بهـره‌وری  و گزارش‌دهـی 
ایمنی، سالمت و محیط‌زیسـت )HSE( تا هماهنگی 

میان‌بخشی تقویت شود ]46[.
	z تعمیـق همکاری‌هـای چندجانبـه میـان دولت، بخش

خصوصـی و نهادهـای جهانـی ماننـد IEA، بـرای پـر 
کردن شکاف‌های فناورانه و مالی.

	z آموزش مداوم نیروی انسانی و پرورش فرهنگ‌سازمانی
مبتنـی بـر نـوآوری، صرفه‌جویـی انـرژی و مدل‌هـای 

محاسباتی پیشرفته.
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This article, adopting an engineering economics approach, examines energy-

saving strategies in energy-intensive industries and analyzes the challenges of gas 

imbalance in international companies and the local context of Iran. The case study 

of four leading companies (Simplot, General Motors, General Mills, and Intel), along 

with a comparative review in Iran’s steel industry, demonstrated that a combination 

of multilateral collaboration (government, private sector, and energy institutions), 

targeted investment in optimization technologies, development of specialized 

human resources, and numerical optimization models (such as linear programming 

and metaheuristic algorithms) plays a key role in reducing energy intensity by up 

to 30% and operational costs. For example, Simplot achieved an 18% reduction 

in energy intensity in food processes by employing Design of Experiments (DOE) 

and participating in the ENERGY STAR program, while General Motors recorded an 

11% reduction in operational costs through production line optimization. The main 

challenge in gas imbalance is adapting energy efficiency strategies with emerging 

technologies (such as electric vehicles and green hydrogen) and integrating 

computational models into local processes like direct reduced iron (DRI) in Iran, 

which provides the potential to reduce dependence on natural gas by 20-30%. The 

findings indicate that these measures not only yield short-term financial returns 

(with an internal rate of return of 15%) but also contribute to sustainable industrial 

development through reducing carbon footprint, enhancing energy security, 

and applying global-local hybrid models. The results emphasize the necessity 

of transforming successful experiences into integrated industrial standards and 

incorporating them into HSE systems for efficient management of gas imbalance.
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