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 آینده انرژی
 با  نوآوری سبز

ســرمایه‌گذاری در فناوری‌هــای نوین 
انرژی پاک، بــار دیگــر در جهان جان 
گرفته است. با وجود فشارهای سیاسی 
و کاهش حمایت‌های دولتی از صنعت 
خورشیدی و بادی، نشانه‌ها حکایت از 
آن دارند که موج تازه‌ای از نوآوری در راه 
است؛ موجی که می‌تواند آینده انرژی 
و اقتصــاد جهانی را دگرگــون کند. در 
سال‌های گذشــته، انرژی خورشیدی 
و بادی به عنوان نمادهای اصلی گذار 
به انرژی‌های تجدیدپذیر مطرح بودند. 
اما نوسان قیمت‌ها، کاهش یارانه‌ها و 
سیاست‌های متناقض برخی دولت‌ها، 
ضربه سنگینی به این بخش وارد کرد. 
سهام شــرکت‌های بزرگ فعال در این 
صنعت کاهــش یافــت و بســیاری از 
پروژه‌ها با کندی یا توقف روبه‌رو شدند. 
این شرایط برای بســیاری نشانه‌ای از 
عقب‌گرد در مســیر انرژی‌هــای پاک 
بود. با این حال آمارهای تازه خلاف این 
تصویر را نشان می‌دهد. طبق داده‌های 
بین‌المللی، میزان ســرمایه‌گذاری در 
شــرکت‌های اقلیمی در نیمه نخست 
سال ۲۰۲۵ نزدیک به ۶۰ درصد نسبت 
به مدت مشابه سال قبل افزایش یافته 
است. این ســرمایه‌ها برخلاف گذشته 
کمتــر بــه ســراغ خورشــیدی و بادی 
می‌روند و بیشــتر به سوی فناوری‌های 
جدیدی مانند ژنراتورهای خطی، انرژی 
زمین‌گرمایی، ســلول‌های سوختی و 
نیروگاه‌های هسته‌ای کوچک هدایت 
می‌شــوند. یکی از دلایل ایــن تغییر، 
دغدغه امنیت انرژی اســت. بسیاری 
از کشــورها نمی‌خواهنــد همچنان به 
واردات نفــت، گاز یا تجهیزات خارجی 
وابســته بماننــد. اروپــا که بــه دنبال 
رهایی از گاز روســیه اســت، به شدت 
به توســعه انرژی‌های جایگزین توجه 
نشان می‌دهد. آمریکا نیز در پی کاهش 
وابستگی به واردات نفت و مواد معدنی، 
سرمایه‌گذاری در فناوری‌های داخلی 
را اولویت داده اســت. این نگاه امنیتی 
باعث شده فناوری‌های نوین که تولید 
بومی و پایدار دارند، جایگاه بهتری پیدا 
کنند. عامل مهم دیگر فشار بی‌سابقه 
مراکــز داده و رشــد هــوش مصنوعی 
است. غول‌های فناوری از جمله گوگل، 
آمــازون و اوراکل برای تأمین برق مراکز 
عظیم داده خود با کمبود مواجه‌اند. این 
شرکت‌ها در دهه گذشته سرمایه‌گذار 
اصلی در انرژی‌های خورشیدی و بادی 
بودند، اما اکنون به سراغ گزینه‌های تازه 
رفته‌اند. راکتورهای کوچک هسته‌ای 
که برق پایدار و مطمئن تولید می‌کنند 
و ســلول‌های ســوختی ثابت کــه برق 
پاک و انعطاف‌پذیر عرضه می‌کنند، در 
صدر انتخاب‌های این شــرکت‌ها قرار 
گرفته‌اند. قراردادهــای جدید آمازون 
و گوگل با اســتارت‌آپ‌های هســته‌ای 
و همــکاری اوراکل بــا تولیدکنندگان 
سلول‌های سوختی نشانه روشنی از این 
تغییر مسیر است. بازار سرمایه نیز نسبت 
به این تغییرات واکنش مثبت نشان داده 
است. شــرکت‌هایی مانند بلوم انرژی 
در آمریکا که تولیدکننده ســلول‌های 
ســوختی‌اند، رشــد چشــمگیر ارزش 
سهام را تجربه کرده‌اند. همین روند در 
بخش زمین‌گرمایی و هسته‌ای کوچک 
نیز دیــده می‌شــود. ســرمایه‌گذاران 
معتقدند این فناوری‌ها شانس بیشتری 
بــرای دوام و رشــد دارنــد؛ زیــرا هم از 
حمایت‌های دولتی برخوردارند و هم با 
نیازهای واقعی بــازار هماهنگ‌اند. در 
مجموع، هرچنــد کاهش حمایت‌ها از 
خورشیدی و بادی ضربه‌ای به صنعت 
انرژی‌های تجدیدپذیــر وارد کرده، اما 
موج جدیدی از نوآوری‌های پاک در حال 
شکل‌گیری اســت. کامیون‌های برقی 
که با ژنراتورهای خطی شارژ می‌شوند، 
مراکز داده‌ای که با سلول‌های سوختی 
کار می‌کنند و قراردادهای بزرگ فناوری 
برای استفاده از نیروگاه‌های هسته‌ای 
کوچک، همگی نشانه‌های این تغییرند. 

فشار مضاعف هوش مصنوعی بر شبکه برق ایالات متحده

شبکه برق و زیرساخت‌های انرژی ایالت‌ها در آستانه تحمل قرار دارند؛ زیرا غول‌های فناوری با سرعتی سرسام‌آور 
مراکز داده و توان پردازشی خود را گسترش می‌دهند

در حومه شمالی واشینگتن، در اشــبرن ویرجینیا، ردیف‌های بی‌شمار 
جعبه‌های سفید ســقف‌دار مراکز داده‌ای، چشــم‌ها را خیره می‌کنند؛ 
ســاختمان‌هایی که مانند قلعه‌های برق و پردازش، قلــب تپنده هوش 
مصنوعی آمریکا را شــکل داده‌اند. ســال گذشــته، این خوشه عظیم، 
بیش از یک‌چهارم برق اصلی‌ترین شــرکت بــرق ویرجینیا را مصرف کرد 
و ثابت کرد که هوش مصنوعی دیگر یک فناوری آزمایشــی نیست، بلکه 
نیروی محرکه‌ای پنهان اما قدرتمند در اقتصاد ملی اســت. در حالی که 
نگرانی‌ها درباره کاهش رشــد اقتصادی، نرخ‌های بهره بالا و آشــفتگی 
تعرفه‌ها ســایه انداخته، شــرکت‌های فناوری با ســرعتی سرسام‌آور در 
حال ساخت زیرساخت‌هایی هســتند که می‌توانند مسیر آینده اقتصاد 
کشــور را بازتعریف کنند. تحلیلگران می‌گویند حدود یک ششم از رشد 
۲ درصدی تولید ناخالص داخلی واقعی آمریکا در سال گذشته ناشی از 
سرمایه‌گذاری در تجهیزات رایانه‌ای و مراکز داده بوده است. اگر ارزش 
نرم‌افزارهای هوش مصنوعی و ارتقای شبکه‌ها را هم لحاظ کنیم، سهم 
این حوزه در رشد اقتصادی تا ۴۰ درصد برآورد می‌شود؛ رقمی حیرت‌آور 

برای بخشی که تنها چند درصد از کل GDP را شامل می‌شود.
این جهش ســرمایه‌گذاری با رونق‌های معمول متفاوت اســت. پیش از 
این، غول‌های فناوری بیشتر هزینه‌ها را از درآمد و نقدینگی خود تأمین 
می‌کردند، اما اکنون مقیاس ساخت‌وســاز حتی برای آن‌ها بیش از حد 
است و به وام‌گیری روی آورده‌اند. باور آن‌ها این است که هوش مصنوعی 
در چند سال آینده تقاضا برای قدرت پردازش را به شکل انفجاری افزایش 
خواهد داد. این بازار برخلاف ساخت خانه یا کارخانه، بازاری با پاداش 
بســیار بالا اســت که »برنده همه را می‌برد« و نگرانی‌های معمول مانند 

هزینه وام گرفتن برای بسیاری از شرکت‌ها قابل چشم‌پوشی است.

فشار بر شبکه برق ملی
رونق بی‌ســابقه هوش مصنوعــی اکنون نه تنهــا نرخ بهــره را به چالش 
کشیده، بلکه شبکه برق آمریکا را به آســتانه تحمل رسانده است. مراکز 

داده‌ای عظیم با مقیاس گیگاوات، که برق مصرفی آن‌ها معادل یک شهر 
کوچک است، در سراسر کشــور در حال سر برآوردن هســتند و به نماد 
تازه‌ای از قدرت فناوری تبدیل شــده‌اند. میانگین قبض برق خانوارهای 
آمریکایی در ســال ۲۰۲۵ تاکنــون ۷ درصد افزایش یافته و بخشــی از 
این افزایش مســتقیم ناشی از فشار ســنگین این غول‌های پردازشی بر 
شــبکه برق اســت. در مقابل، بخش‌های ســنتی اقتصاد آمریکا زیر بار 
فشارهای اقتصادی خم شــده‌اند. ساخت‌وساز مســکن به رکود رفته و 
ســرمایه‌گذاری‌های غیر مرتبط با هــوش مصنوعی کاهــش یافته‌اند. 
این بخش‌ها به نرخ بهره و هزینه انرژی حســاس هســتند و حالا تصویر 

روشن‌تری از آسیب‌پذیری اقتصاد کلان ارائه می‌دهند.
به عبــارت دیگر، اقتصــاد آمریــکا در حــال بازتخصیص منابع اســت: 
بخش‌هایی که به نرخ بهره و انرژی واکنش‌پذیرند، سهم کمتری در رشد 
دارند، در حالی که ســرمایه‌گذاری در هوش مصنوعی سهم بیشتری به 
خود اختصاص داده اســت. ادامه این روند بستگی کامل به تصمیمات 
بزرگ‌ترین شــرکت‌های فنــاوری دارد؛ هرگونه کاهــش در هزینه‌های 
ســرمایه‌ای—چه به دلیل محدودیت برق باشــد و چــه کمبود چیپ—

می‌تواند محرک اصلی رشد اقتصادی کشور را کاهش دهد و مسیر کل 
اقتصاد را به ناهمواری بکشاند.

تاریخ تکرار می‌شود، آماده باشید
اگر ســرمایه‌گذاری در هوش مصنوعی کاهش یابد، فشار بر بخش‌های 
سنتی اقتصاد ممکن اســت کم شــود و نرخ بهره و قیمت انرژی کاهش 
یابند، اما تاریخ هشــدار می‌دهد: پس از رونق دات‌کام در دهه ۱۹۹۰، 
ســقوطی مهیب و ناگهانی رخ داد. تکرار چنین رونــدی در حوزه هوش 
مصنوعــی می‌تواند منبع عظیم رشــد اقتصادی آمریــکا را در لحظه‌ای 
بحرانی از دست بدهد، درست وقتی که بخش‌های دیگر اقتصاد شکننده 

و آسیب‌پذیر به نظر می‌رسند.
هوش مصنوعی با اینترنت آن زمان تفــاوت بنیادین دارد. این فناوری نه 

تنها رشد اقتصادی ایجاد می‌کند، بلکه با اتوماسیون گسترده و افزایش 
سریع بهره‌وری، ســرعت اقتصاد را به سطحی بی‌ســابقه می‌رساند. در 
دوران Y2K، هیچ‌کس انتظار نداشــت وب بتواند چنین تأثیری داشــته 
باشد، اما حالا در ســیلیکون ولی، این پیش‌بینی‌ها به باور غالب تبدیل 

شده است.
آمریکا اکنون در مرحله‌ای از سرمایه‌گذاری بی‌سابقه قرار دارد؛ مرحله‌ای 
که می‌تواند مســیر اقتصاد را بازتعریف کنــد و در عین حال بخش‌های 
سنتی را تحت فشار شدید قرار دهد. خانه‌سازها و کسب‌وکارهای کوچک، 
در مواجهه با نرخ‌های بالا و هزینه‌های انرژی سرسام‌آور، به سختی نفس 
می‌کشند، در حالی که مراکز داده و غول‌های پردازش با سرعتی برق‌آسا 

رشد می‌کنند و اقتصاد کشور را در دست می‌گیرند.
مراکــز داده‌ای کــه زمانــی تنهــا بــار هزینه‌های فنــاوری را بــه دوش 
می‌کشیدند، حالا تبدیل به قلب تپنده رشد اقتصادی شده‌اند؛ موتوری 
که نه تنها مصرف و ساخت‌وســاز مســکن را تحت تأثیر قرار داده، بلکه 
شبکه برق ایالت‌ها را به آستانه تحمل رسانده است. تحلیلگران هشدار 
می‌دهند که اگر این روند کنترل نشود، تبعات آن می‌تواند کل اقتصاد را 

در نوسان شدید قرار دهد.
با این حال، سرمایه‌گذاران و مدیران فناوری همچنان به آینده امیدوارند. 
آن‌ها باور دارند که هوش مصنوعی و زیرساخت‌های مرتبط، حتی بیش 
از دوران رونق اینترنت، می‌تواند رشد ســریع و اثرگذاری گسترده ایجاد 
کند. اما سایه تهدید محدودیت برق، کمبود چیپ و تغییرات سیاست‌های 

اقتصادی همیشه بالای سر این مسیر پرخطر و پرشتاب باقی می‌ماند.
Ashburn دیگر تنهــا یک نقطه جغرافیایی نیســت؛ نمادی اســت از 
دوره‌ای که فناوری و ســرمایه‌گذاری‌های عظیم، کل ساختار اقتصادی 
را می‌توانند به لرزه درآورند. آمریکا اکنون در لبه پرتگاه رشــد و ســقوط 
ایســتاده و دولت‌ها و شــرکت‌ها باید تصمیم بگیرند کــه چگونه از این 
موج عظیم بهره ببرند، پیــش از آن که نیروی بی‌رحم مراکز داده، ســایر 

بخش‌های اقتصاد را به حاشیه براند.

رشد انفجاری 
مراکز داده 

و مصرف 
برق، اقتصاد 
جهانی را با 

پرسش‌هایی 
تازه درباره 

آینده انرژی، 
پایداری شبکه 
و اولویت‌بندی 

توسعه هوش 
مصنوعی 

روبه‌رو کرده 
است 

هوش مصنوعی دیگر افســانه آزمایشــگاه‌ها یا رؤیای 
آینده نیست؛ بلکه اکنون به قلب زندگی روزمره ما آمده 
و جهان را با سرعتی سرسام‌آور دگرگون ‌کرده است. اما 
این فناوری جذاب، پشــت پرده چهره‌ای هراس‌انگیز 
دارد: هیولایی برق‌خوار که شبکه‌های فرسوده جهان 
را زیر فشار می‌برد. تازه‌ترین گزارش آژانس بین‌المللی 
انــرژی نشــان می‌دهــد مراکــز داده و پردازنده‌های 
قدرتمند هوش مصنوعی در حال آغاز جنگی پنهان بر 
سر انرژی‌اند؛ جنگی که می‌تواند آینده اقتصاد، اقلیم 
و امنیت جهانی را رقم بزند. پرسش بزرگ این است: آیا 
زیرساخت‌های برق توان تاب آوردن دارند، یا شعله‌های 

این انقلاب پیش از شکوفایی خاموش خواهند شد؟

ولع بی‌پایان مراکز داده
مراکــز داده، قلــب تپنده هــوش مصنوعی‌انــد. این 
ســاختمان‌های عظیم پر از هــزاران ســرور، بی‌وقفه 
پیام‌ها، تصاویر و جست‌وجوهای ما را پردازش می‌کنند. 
با ظهــور مدل‌هــای زبانــی بــزرگ، این مراکــز دیگر 
مصرف‌کننده‌ای معمولی نیستند، بلکه به موجوداتی 
برق‌خوار بــدل شــده‌اند. پردازنده‌هــای گرافیکی که 
روزگاری برای بازی‌های ویدیویی ســاخته می‌شدند، 
اکنون ســتون فقرات هوش مصنوعی هستند. آموزش 
یک مدل پیشــرفته مانند GPT-4 به خوشــه‌ای از ۲۵ 
هزار تراشــه نیاز داشــت که حــدود ۲۲ مــگاوات برق 
مصرف کرد؛ معادل توان لازم برای صدها ایستگاه شارژ 

خودروهای برقی.
اما این تنهــا مرحله آموزش اســت. مصــرف اصلی در 
اســتفاده روزانــه رخ می‌دهــد؛ جایی کــه میلیاردها 
پرس‌وجــوی کاربران انــرژی را می‌بلعند. هر پرســش 
هــوش مصنوعــی حــدود ده برابر یک جســت‌وجوی 
ساده گوگل برق می‌خواهد. وقتی این رقم در مقیاس 
میلیاردها تعامل روزانه ضرب شــود، به عددی نجومی 
می‌رســیم. آمــار آژانــس بین‌المللــی انــرژی نشــان 
می‌دهد در ســال ۲۰۲۴، مصرف مراکز داده به ۴۱۵ 
تراوات‌ســاعت رســید، معادل ۱.۵ درصد کل مصرف 
جهانی برق. این رقم تا ســال ۲۰۳۰ می‌تواند دو برابر 
شود و به اندازه کل مصرف ســالانه کشوری چون ژاپن 

برسد.

فشار طاقت‌فرسا بر شبکه‌ها
شــبکه‌های برق جهان برای چنین عطشــی ســاخته 

نشده‌اند. آن‌ها سال‌ها پیش طراحی شدند، زمانی که 
رشــد تقاضا آرام و قابل پیش‌بینی بود. اکنون، هجوم 
مراکــز داده به معنــای تمرکز عظیم مصــرف در نقاط 
خاص است؛ خوشه‌هایی که می‌توانند کل یک منطقه 
را فلج کنند. در ویرجینیای شــمالی، اتصال یک مرکز 
داده تازه به شبکه تا هفت سال طول می‌کشد؛ در هلند 
این زمان به یک دهه می‌رســد. زنجیره تأمین قطعاتی 
مانند ترانسفورماتورهای بزرگ تحت فشار است و زمان 
تحویل آن‌ها دو برابر شــده اســت. این موانــع نه‌تنها 
سرعت توسعه را کند می‌کنند، بلکه خطر خاموشی را 
نیز افزایش می‌دهند. آژانــس بین‌المللی انرژی برآورد 
می‌کند تا سال ۲۰۳۰ حدود یک‌پنجم پروژه‌های مراکز 
داده با تأخیر جدی روبه‌رو شــوند. آمریکا، چین و اروپا 
اکنون ۸۵ درصد مصرف مراکز داده را به خود اختصاص 
داده‌اند. فشــار اصلی بر دوش اقتصادهای پیشــرفته 
خواهد بود، در حالی که کشــورهای در حال توســعه 
تنها سهم کوچکی از این رشد را پوشش می‌دهند. این 
شکاف دیجیتال، خطر عقب‌ماندگی جهانی را افزایش 
می‌دهد. فاتح بیرول، مدیر اجرایی آژانس، هشدار داده 
است: »بدون انرژی، هوش مصنوعی وجود ندارد.« این 
پیام روشن اســت؛ اگر شــبکه‌ها تاب نیاورند، انقلاب 

دیجیتال نیمه‌تمام می‌ماند.

 جست‌وجو برای ترکیب انرژی
پرسش کلیدی این است: چگونه باید این هیولا را تغذیه 
کرد؟ هیــچ منبعی به تنهایی پاســخگو نیســت، بلکه 

ترکیبی متنوع و هوشمندانه نیاز است.
تجدیدپذیرها در خط مقدم‌اند. خورشــید و باد اکنون 
ارزان‌تر و سریع‌تر از همیشه توســعه می‌یابند و انتظار 
می‌رود تا سال ۲۰۳۵ نیمی از رشد تقاضای مراکز داده 
را تأمین کنند. غول‌های فناوری با سرمایه‌گذاری‌های 
عظیم، پروژه‌های خورشیدی و بادی را در نقاط مختلف 
جهان پیش می‌برند. مزارع خورشیدی گوگل در نوادا و 
توربین‌های بادی مایکروسافت در اسکاندیناوی تنها 

بخشی از این تلاش‌اند.
امــا محدودیت‌ها آشــکار اســت. خورشــید همیشــه 
نمی‌تابد و باد همیشــه نمی‌وزد. گاز طبیعی به‌عنوان 
پشتیبان پایدار وارد میدان می‌شود، هرچند وابستگی 
به آن در تضاد با اهداف اقلیمی اســت. در افق آینده، 
فناوری‌هــای نو ماننــد راکتورهای هســته‌ای کوچک 
و انــرژی زمین‌گرمایــی امیدهــای تازه‌ای هســتند. 
مایکروسافت و گوگل میلیاردها دلار روی این گزینه‌ها 
ســرمایه‌گذاری کرده‌اند. اگر موفق شوند، شاید بتوان 
مراکز داده را مســتقیماً با انرژی پاک و بی‌وقفه تغذیه 

کرد.

 هوش مصنوعی به‌عنوان ناجی
شــاید بزرگ‌تریــن تناقــض ایــن باشــد کــه هوش 
مصنوعی نه‌تنهــا مصرف‌کننــده‌ای حریــص، بلکه 
می‌تواند نجات‌دهنده بحران انرژی هم باشد. همین 
فناوری قادر است شبکه‌های برق را هوشمند کند و 

مصرف را بهینه سازد.
الگوریتم‌ها می‌توانند بار شبکه را در لحظه مدیریت 
کنند، ظرفیــت خطوط موجــود را افزایش دهند و از 

خاموشی‌ها جلوگیری نمایند.
آژانس بین‌المللی انرژی بــرآورد کرده این نوآوری‌ها 
می‌تواند ۱۷۵ گیگاوات ظرفیت تازه آزاد کند؛ معادل 
تأمیــن بــرق میلیون‌ها خانه بــدون نیاز به ســاخت 

نیروگاه جدید.
فراتر از شبکه، در صنایع سنگین مانند فولاد و سیمان، 
هــوش مصنوعی می‌توانــد مصرف انرژی را تا هشــت 
درصد کاهــش دهد. در ســاختمان‌ها، ســامانه‌های 
هوشــمند مدیریــت انــرژی صدهــا تراوات‌ســاعت 
صرفه‌جویی می‌کنند. در حمل‌ونقل، مسیرهای بهینه 
و الگوریتم‌هــای رانندگی می‌توانند مصرف ســوخت 

میلیون‌ها خودرو را کاهش دهند.
اما تحقق این آینده آســان نیســت. کمبود داده‌های 
یکپارچه، نبود نیروی متخصص و مقررات دست‌وپاگیر 
مانع جدی‌اند. برای عبور از این موانع، نیاز به همکاری 
جهانی، مسئولیت‌پذیری غول‌های فناوری و حمایت 

دولت‌ها وجود دارد.

هوش مصنوعی و انرژی پاک
انقلاب هوش مصنوعی و انقــاب انرژی پاک، دو روی 
یک ســکه‌اند. اگر هوش مصنوعی رها شود، می‌تواند 
بحران انرژی و اقلیم را شدت بخشد؛ اما اگر خردمندانه 
هدایت شــود، به یار انســان و زمین بدل خواهد شد. 
انتخاب با ماست: یا اجازه دهیم این هیولای دیجیتال 
آینده را ببلعد، یا از توان آن برای ساخت جهانی پایدار 

بهره گیریم.
سرنوشت قرن بیست‌ویکم شاید در همین انتخاب نهفته 
باشد. میان تاریکی و روشنایی، میان مصرف بی‌مهار 
و بهره‌وری هوشمند، میان آشــوب و امید. میراث ما بر 
صفحه تاریخ با برق و کد نوشته خواهد شد؛ این‌که آن 
صفحه روایت تراژدی باشد یا داستان پیروزی، تنها به 

انتخاب امروزمان بستگی دارد.
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