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  چکیده

 داده   قرار  حکمرانی  و  بازار  فناورانه،  تحولات  مرکز  در  را  تجدیدپذیر  هایانرژی  صنایع  کربن، کم  هایسیستم  سمتبه  جهانی  انرژی  گذار

  با  مواجهه  برای  ضروری  پارادایمی  عنوانبه  پژوهیآینده  حیاتی   نقش  بررسی  به  نگر، آینده  رویکردی  و   کیفی   روشی   با   مقاله   این.  است

  خطی   هایبینیپیش  از  موضوع  ادبیات  که  شودمی  داده  نشان  پیشینه،  مندنظام  مرور  با.  پردازدمی  مسیر  این  ذاتی  هایقطعیتعدم

  صنایع   این  آینده   که  کند می  استدلال  مقاله.  است  یافته  تکامل  چندبعدی  هایتحلیل  و   مشارکتی  های سناریونگاری   سمتبه  فناورانه

  تحولات  وکار،کسب  هایمدل  در   نوآوری  چون  هاییپیشران   پویای  تعامل  محصول  بلکه  نیست،  هاهزینه  کاهش  گرو  در  تنها

  و ثانویه های داده تحلیل پایه بر.  است تأمین زنجیره آوریتاب و  اجتماعی  پذیرش های پویایی  دورانی، اقتصاد  الزامات گذاری،سیاست

 ریزیبرنامه  فرآیندهای  هسته  در  پژوهیآینده  ادغام  مستلزم  هاپیچیدگی  این  با  مؤثر  مواجهه  که  شودمی  گرفته  نتیجه  بدیل،  سناریوهای

 گذار  زنده  هایآزمایشگاه  ایجاد  جمله  از  صنعتی،  و  پژوهشی  سیاستی،  سطوح  در  کاربردی  پیشنهادهایی   پایان،  در.  است  راهبردی

 . شودمی ارائه انتقادی پژوهیآینده بر تمرکز و  انطباقی پیش گریتنظیم هایچارچوب  توسعه انرژی،
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 مقدمه 

  فناوری،  شتابان  های پیشرفت  و  انرژی،  امنیت  هاینگرانی  فزاینده،  اقلیمی  تغییرات.  دارد  قرار  بنیادین  تحولی  یآستانه   در  انرژی  صنعت

  هستند   تجدیدپذیر  منابع  محوریت  با  پایدار  سیستمی  سمتبه  فسیلی  هایسوخت   برمبتنی   انرژی  نظام  از  گذار  اصلی  هایمحرک

(Jacobson & Delucchi, 2011.) توده،زیست  باد،   فتوولتائیک،  شامل  تجدیدپذیر  هایانرژی  با  مرتبط  صنایع   میان،  این  در  

  ایآینده  که  دارند  قرار  پویایی  و   پیچیده   تحولات  معرض  در  خود  گذار،  این  محرک  موتورهای  عنوانبه  دریایی  انرژی  و  گرمایی، زمین

 یدهه در تجدیدپذیر هایانرژی  جهانی یشده نصب هایظرفیت  تصاعدی رشد اگرچه. کنندمی ترسیم را سازسرنوشت اما نامطمئن

  نخواهد   درک  قابل   درستیبه   گذشته  روندهای  برونیابی  با  تنها  صنایع  این  یآینده  ولی   (،IRENA, 2023)  است  امیدوارکننده  گذشته

  و  گذارانسیاست   پژوهشگران،  برای  استراتژیک  ضرورت  یک  و  علمی  پارادایم  یک  عنوانبه  پژوهیآینده  نقش  که  اینجاست.  بود

  تحلیل  کشف،  برای  مندنظام  فرآیندی  بلکه  نیست؛  بینیپیش  صرفاً  حوزه  این  در  پژوهی آینده.  شودمی  آشکار  عرصه  این  گذارانسرمایه

 برای   نفعان ذی  توانمندسازی  هدف   با   است،  تجدیدپذیر   انرژی  صنایع   بستر  در   مطلوب  و  محتمل  ممکن،  هایآینده  صورتبندی  و

  و   بازار  فناوری،  یپیچیده  تقابل  از  صنایع  این  رویپیش  هایچالش (.Voros, 2003)  حال  زمان  در  ترهوشمندانه   گیریتصمیم

  و  بادی  هایتوربین   برای  دورانی  اقتصاد  یچرخه   یک  الزامات  و  اجتماعی   پذیرش  مسائل  تا (Grubler et al., 2012)  گریتنظیم

 ای رشته بین  و  ترکیبی  هایروش  کارگیریبه  مستلزم  هاآن   بررسی  که  دارند  سیستمی  و  چندبعدی  ماهیتی  همگی  خورشیدی  هایپنل

  های تحلیل  و  پژوهی آینده  نظری  هایچارچوب   از  گیریبهره  با  دارد  قصد   پیچیدگی،   این  پذیرش  با   مقاله  این .  است  پژوهانهآینده

  تلفیق  با  توانمی  چگونه:  است  این  محوری  پرسش.  بپردازد  تجدیدپذیر  انرژی  صنایع  هایآینده  در  کندوکاو  به  شواهد،  برمبتنی

  وکار،کسب  فناوری،  در  آتی  تحولات  از  تریجامع  اندازهایچشم  متقاطع،  اثرات  تحلیل  و  سناریونگاری،  روند،  تحلیل  چون  هاییروش

  هایناپایداری  از  عبور  برای  را  پذیریانعطاف  راهبردهای  اساس،  آن  بر  و   داد  ارائه  تجدیدپذیر  هایانرژی  یحوزه  در  جامعه  و  سیاست

 ی هسته  عنوانبه  بلکه  ای،حاشیه   فعالیت  یک  عنوانبه  نه  پژوهیآینده  که  است  استوار  فرض  این  بر   پژوهش  این   کرد؟  طراحی  گذار

 را   بیشتر  آوریتاب  و  کمتر  کربن  با   ایآینده  تحقق  احتمال  تواندمی  تجدیدپذیر،   انرژی  صنایع   در  راهبردی  ریزیبرنامه  فرآیند  اصلی

 آن  کاربردهای و  پژوهیآینده  نظری  ادبیات  بر  مندنظام  مروری  به مقدمه،  این  از  پس  حاضر،  مقاله.  دهد  افزایش  ایملاحظهقابل  طوربه

 سناریوهای   تحلیل  از  حاصل  هاییافته  و  کرده  تشریح  را  خود  ترکیبی  تحقیق  شناسیروش  سپس  پرداخت،  خواهد  انرژی  یحوزه   در

  پیشنهادهایی   و   بندیجمع  صنعت،  و  سیاست   پژوهش،   برای  ها یافته   این  های دلالت  مورد  در   بحث  با   نهایت،  در.  نمود  خواهد  ارائه  را  بدیل 

 . شد خواهد عرضه آتی  پژوهشی مسیرهای برای

 متن بررسی

  هاپیشران   از  پیچیده  ایمنظومه   در  خود  که  است  تجدیدپذیر  هایانرژی  صنایع  در  تحول  بر  متکی  جهانی،  انرژی  گذار  یعمده  بخش

.  دهد می  ارائه  هاپویایی  این  درک  برای  چارچوبی  کاربردی،   یرشته   یک  عنوانبه  پژوهیآینده.  است  تکامل  حال  در  هاقطعیت  عدم  و

 توجهقابل  نزول  فناوری،  منظر  از.  هستیم  سیاست  و   بازار  فناوری،  کلیدی   یحوزه  سه  افزایی هم  و  تقابل   شاهد   تحولات،   این  قلب   در

 ای گزینه   به  جهان  مناطق  از  بسیاری  در  را  منابع  این  خشکی،  باد  و  فتوولتائیک  برای (LCOE)  الکتریکی  انرژی  یشده  سطح  هایهزینه

  بلوغ   و  ظهور.  گیردنمی  شکل  موجود  هایفناوری  با  تنها  صنعت  یآینده  حال،  این  با (.Lazard, 2023)  است  کرده  تبدیل  رقابتی

 عنوان به  سبز  هیدروژن  ،(فشرده  هوای  سازیذخیره  و   گذر جریان  هایباتری  مانند )   مدتطولانی  سازیذخیره  مانند   نوظهور  های فناوری

 Schmidt et)  دهند  تغییر  اساسی  طوربه  را  بازی  قواعد   توانندمی(  امواج  و   مد  و   جزر)  دریایی   هایانرژی  بعدی  نسل  و   انرژی  حامل

al., 2019.) های سیستم   سازیدیجیتالی  و  تمرکززدایی.  دهد می  رخ  انرژی  تحول   حال  در  بازارهای  بستر  در  فناورانه  تحولات  این  

 (،Energy-as-a-Service)  انرژی   گذاریاشتراک  بر   مبتنی  وکارکسب  هایمدل  و ( Prosumers)  جدید   بازیگران  ظهور  انرژی،

:  کندمی  ایفا   دوگانه  نقشی  گریتنظیم  و   سیاست  میان،   این  در (.Sioshansi, 2020)  کشندمی  چالش  به  را  بازار  سنتی  ساختارهای
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 سوی از  و  اند بوده رشد  اولیه محرک مالیاتی   مزایای و (Feed-in Tariffs) تشویقی های تعرفه مانند  حمایتی هایسیاست سو یک از

  کنند،   ادغام  سیستم  اطمینان  قابلیت  حفظ  با  را  متناوب  منابع  یفزاینده  سهم  کارا  طوربه  بتوانند  که  بازارهایی  طراحی  به  نیاز  دیگر،

  صنایع  این  یآینده  بر  نیز  محیطیزیست  و  اجتماعی  ابعاد  ها،این  بر  افزون (.Helm, 2020)  است  شده   تبدیل   کلیدی  چالش  یک  به

 یک   سمتبه   حرکت  الزام  و  منابع،  و  زمین  مدیریت  چالش  مقیاس،  بزرگ  هایپروژه  اجتماعی  پذیرش  یمسئله .  است  افکنده  سایه

  موضوعات  جمله  از(  بادی  توربین  هایپره  و  خورشیدی  هایپنل  بازیافت   مانند)  یافته  عمر  پایان  تجهیزات  برای  کامل  دورانی  اقتصاد

  روندهای   از)  کلان  روندهای  تحلیل  چون  هاییروش   کارگیریبه  با  عرصه  این  در  پژوهیآینده (.IRENA, 2021)  هستند  حیاتی

  عدم  و   ها پیشران   مختلف  هایترکیب  برمبتنی  بدیل  های آینده  ترسیم   برای)  سناریونگاری  ، (کنندهمصرف  رفتار  تغییر  تا   ژئوپلیتیکی

  است  ممکن  آینده  سناریوهای  نمونه،  برای.  دارد  پیچیدگی  این  از  مندنظام  درکی   ایجاد   در  سعی   نفعان،ذی  از  بردارینقشه  و(  هاقطعیت

 محوریت   با  حالتی  و(  ایفراقاره  انتقال   خطوط  و  عظیم  خورشیدی  هایپارک  مانند)  متمرکز  هایفناوری  بر  بالا  تمرکز  با  حالتی  بین

  مسیرهای   و  اقلیمی  یسختگیرانه   هایسیاست  فشارتحت   سریع  گذار  مسیرهای  بین  یا   مشارکتی،  و  شدهتوزیع  کاملاً   هایسیستم 

  بر  مستقیم  طوربه  هاتحلیل  این (.Möst & Keles, 2021)  شوند   قائل  تمایز  فسیلی،  هایسوخت  منافع  تأثیرتحت  ترآهسته 

  پژوهی آینده  نتیجه،  در.  گذارندمی  تأثیر  پذیرانعطاف  هایسیاست  تدوین  و  پژوهشی  هایگذاری اولویت  گذاری،سرمایه  هایگیری تصمیم

  برای  را  راه  امروز،  تصمیمات  عواقب  و  اهرمی  نقاط  آشکارسازی  با  که  است  تعاملی  و   پویا   فرآیند  یک  تجدیدپذیر،   انرژی  صنایع  در

 .سازدمی هموار ترمطلوب ایآینده به دهیشکل

 پژوهی آینده

 برای   بلکه  آینده،   گویی پیش  برای  نه  مند، نظام  فرآیند   یک  و  ایرشتهمیان  پژوهشی   یحوزه   یک  عنوانبه  (Foresight)  پژوهی آینده

  امری   آینده  که  شده  بنا  اصل  این  اساس  بر  رشته  این.  شودمی  تعریف  حال  زمان  در  مؤثر  تصمیمات  اتخاذ  و  آن  از  بهتری  درک  خلق

  و  «(Probable Futures)  محتمل  های آینده»  ،«(Possible Futures)  ممکن  های آینده»  از  طیفی  بلکه  نیست،  مقدر   و   معینتک

 ,Voros)   گذاشت  تأثیر  آن  بر  امروز  هایکنش  طریق  از  توانمی  که  گیردمی  بر  در  را «(Preferable Futures)  مرجح  هایآینده»

 روی   بر  بیشتر  و  دارد  قرار (Forecasting)  گرایانهبینیپیش  صرفاً   رویکردهای  مقابل  در  پژوهیآینده  مفهومی  یهسته (.2003

.  کندمی  تأکید  مطلوب  هایآینده  ساختن  برای  نفعانذی   توانمندسازی  و  تغییر  هایپیشران   تحلیل   ها،قطعیت  عدم  شناسایی

 این   پرکاربردترین  جمله  از.  شودمی  شامل  را  کیفی   و  کمی   هایتکنیک  از  طیفی  و  است  ترکیبی  و   متنوع  پژوهی آینده  شناسیروش

 Trend)  روند  تحلیل  تغییر،  ضعیف  نشانگرهای  شناسایی  برای (Environmental Scanning)  محیطی   پویش  به  توانمی  هاروش

Analysis) کلان روندهای بررسی و (Megatrends،) علّی هایلایه  تحلیل (Causal Layered Analysis ) سطوح  در کاوش برای 

 Herman)  کان  هرم  کارهای   در  ریشه  که  سناریونگاری.  کرد  اشاره (Scenario Planning)  سناریونگاری  ویژه به  و   واقعیت،  مختلف

Kahn) عمیق  هایقطعیت  عدم با  مقابله  برای  کلیدی  ابزار  یک عنوانبه  دارد، راند  گروه   و   (Deep Uncertainty) است  یافته  توسعه  .

  تا   سازدمی  قطعیت  عدم  کلیدی  عوامل  اساس  بر  را  منسجم  و  بدیل  یآینده  چندین  منفرد،  یآینده  یک  بینیپیش  جایبه  روش  این

  اغلب  پژوهیآینده فرآیند (.Schwartz, 1996) دارد نگاه گشوده ممکن اتفاقات از وسیعی طیف برابر در را گیرندگانتصمیم ذهنیت

  نگریپیش  شامل  «ووروس  جوزف»  ایمرحله   چهار  مدل  پراستفاده،  هایچارچوب   از  یکی  شود؛می  تعریف  ایمرحله   هایچارچوب   در

(Foresight،)  افزاییبینش  (Insight،)  اقدام  (Action) مجدد  ارزیابی  و  (Re-evaluation) و   هاداده  نگری،پیش  یمرحله   در .  است  

 در  شود؛می  استخراج  هاآن   پیامدهای  و  تحولات  این  ترعمیق  معنای  افزایی،بینش  یمرحله  در  شوند؛می  تحلیل  و  آوریجمع  روندها 

 ,Voros)   پردازدمی  چرخه  این  مستمر  بازنگری  به  مجدد   ارزیابی   نهایت،   در  و  شوندمی  تدوین   هابرنامه  و  راهبردها  اقدام،   یمرحله 
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  سطح  تا(  فناورانه  و  علمی  کلان  هایریزی برنامه  مانند)  ملی  حکمرانی  از  مختلف  سطوح  در  وسیعی  کاربردهای  پژوهیآینده (.2003

  نگاشت» و «(Technology Watch) فناوری  بانیدیده» هایبرنامه ملی،  سطح در. دارد( نوآوری و  راهبردی مدیریت  مانند)  هابنگاه

  پژوهیآینده  در   بنیادی  اصل  یک .  هستند  پژوهی آینده  شدننهادینه   از  هایی نمونه   «(Technology Roadmapping)  فناوری  مسیر

 نیازمند  آن  ساختن  و  دارد  تعلق  همه  به  آینده  زیرا  است،  مختلف  دانش  و  ها دیدگاه  با  نفعانذی  از  وسیعی  طیف  کردن  درگیر  مشارکتی،

  درک  ساختن  برای  ایرشته میان  و   مشارکتی   مند، نظام  فرآیندی  توانمی  را   پژوهیآینده  بنابراین، (.Miller, 2018)  است  جمعی  خرد

 . کرد تعریف امروز استراتژیک های گیریتصمیم و آینده بلندمدت تغییرات از مشترک

 تجدیدپذیر  هایانرژی 

 ای، هسته  یا  فسیلی   منابع   برخلاف  که  شوند می  اطلاق  انرژی  منابع  از  دسته  آن  به (Renewable Energies)  تجدیدپذیر   هایانرژی 

  شامل   منابع  این.  شوندمی  گرفته  نظر  در  پایدار  ذاتاً  رو  این  از  و  شوند می  تجدید  پیوسته  و  طبیعی  طوربه  انسانی  زمانی   هایبازه  در

.  باشند می(  حرارتی  گرادیان  و   امواج  مد،  و  جزر  شامل)  ها اقیانوس   انرژی  و  گرمایی زمین  توده،زیست  آبی،  بادی،  خورشیدی،  انرژی

  طریق   از  انرژی  امنیت  افزایش  ای،گلخانه  گازهای  انتشار  کاهش  به  کمک  برای  ها آن  بالای  پتانسیل  در  منابع   این  اصلی  جذابیت

 انرژی (.IPCC, 2022)  است  نهفته  جدید  شغلی   و   اقتصادی  هایفرصت  ایجاد  و   وارداتی   هایسوخت   به  وابستگی   کاهش   و   بخشیتنوع 

  خورشیدی   انرژی  و   کندمی  تبدیل  الکتریسیته  به  مستقیماً  را  خورشید  نور  که (PV)  فتوولتائیک  ی عمده  شکل  دو  به  خورشیدی

  تولید   هایهزینه.  شودمی  گرفته  کاربه  نماید، می  استفاده  توربین  چرخاندن  و   بخار   تولید   برای  خورشید  گرمای   از   که (CSP)  حرارتی

  مناطق   از  بسیاری  در   برق  تولید  منابع  ترینارزان   از  یکی   به  را  آن  و   یافته  کاهش   چشمگیری  طوربه  گذشته  دهه  در  فتوولتائیک  برق 

  کند می  تبدیل  الکتریسیته  به  را  باد  جنبشی  انرژی  ها،توربین  از  استفاده  با  نیز  بادی  انرژی (.IRENA, 2023)  است  کرده  تبدیل  جهان

  و   پایداری  دلیل  به  خصوصبه  دریایی  باد   انرژی.  اندیافته  توسعه ( Offshore)   دریایی  باد  و (Onshore)  خشکی  باد   یگونه  دو   در  که

  و   ترینبالغ  عنوانبه(  آبیبرق )  آبی  انرژی (.GWEC, 2023)  است  برخوردار  بالایی  بسیار  رشد  پتانسیل  از  دریا،  در  باد  بیشتر  قدرت

  هاینگرانی  حال،  این  با.  نمایدمی  تولید  الکتریسیته  نیروی  هارودخانه  جریان  یا  سدها  از  استفاده   با   تجدیدپذیر،  انرژی  شکل  ترینگسترده

 انرژی .  است  کرده  محدود  مناطق  از  بسیاری  در  را  آن  جدید  ی توسعه  بزرگ،  سدهای  ساخت  با  مرتبط  اجتماعی  و  زیستمحیطی

  و  آیدمی  دستبه  کشاورزی  و  شهری  هایزباله  و  ویژه  زراعی  محصولات  جنگلی،  ضایعات  مانند  آلی  مواد  از (Biomass)  تودهزیست 

  این  در  اصلی  چالش.  گیرد  قرار  استفاده  مورد(  بیودیزل  و  اتانول  مانند)  مایع  زیستی  هایسوخت  یا  حرارت  برق،  تولید  برای  تواندمی

  گرماییزمین   انرژی (.IEA, 2021)  است  غذا  تولید  با  رقابت  از  جلوگیری  و  اولیه  مواد  تأمین  زنجیره  بودن  پایدار  از  اطمینان  حوزه،

(Geothermal) مورد   حرارتی  مستقیم  کاربردهای  یا  برق   تولید  برای  تواندمی  که  بردمی  بهره  زمین  پوسته  زیر  در  موجود   حرارت  از 

  خاص   جغرافیایی   موقعیت  به  عمدتاً  آن  توسعه  اما  است،  توجهقابل (Baseload)  بارپایه  منبع  یک  عنوانبه  منبع  این.  گیرد  قرار  استفاده

  ویژگی   یک.  است  توجه  قابل   اولیه  توسعه  هایهزینه  اما  بالا  پتانسیل  با  نوظهور  حوزه  یک  نیز  اقیانوسی  یا   دریایی  انرژی.  است  وابسته

  مانند   اصلی  منابع   از  برخی (Intermittency)   بودن  متناوب  تجدیدپذیرها،  بر   مبتنی  انرژی  هایسیستم  برانگیز  چالش   و   کلیدی

  ها، باتری )  انرژی  سازیذخیره  هایفناوری   جمله  از  سازی،یکپارچه   راهکارهای  توسعه  به  مبرم  نیاز  امر  این.  است  باد  و  خورشید

.  سازدمی  پررنگ  را (Demand Response)  تقاضا   مدیریت  و (Smart Grids)  هوشمند  هایشبکه   ،(سبز  هیدروژن  آبی،ذخیرهپمپ

  های پره  و  خورشیدی  هایپنل  بازیافت  جمله  از  صنایع،  این  عمر  پایان  تجهیزات  برای  دورانی  اقتصاد  یک  سمتبه   حرکت  همچنین،

 ستون   تجدیدپذیر  های انرژی   مجموع،  در (.IRENA, 2021)  است  شده   تبدیل   سیاستی   و  پژوهشی  اولویت  یک  به   بادی،  توربین

  بازار،   هایمدل  فناوری،  در   زمانهم  نوآوری  مستلزم  گذار  این  موفقیت  و  دهندمی  تشکیل  را  کربن کم  انرژی  سیستم   یک  به   گذار  فقرات

 .است اجتماعی  رویکردهای و گریتنظیم هایچارچوب 

 تجدیدپذیر هایانرژی  صنایع
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  تولید،   توسعه،  کامل  ارزش  یزنجیره   که  دارد  اشاره  تحولی  حال  در  سرعتبه  و  پیچیده  یمجموعه   به  تجدیدپذیر  هایانرژی   صنایع

  طراحی  شامل   برق،   صرف  تولید  از  فراتر  صنایع  این .  گیردمی  بر  در   را  تجدیدپذیر  هایفناوری  یچرخه پایان  و  برداریبهره  نصب،

  سازیذخیره  شبکه،  مدیریت  (،O&M)  نگهداری  و  تعمیر  اندازی،راه  و   نصب  خدمات   پروژه،  مالی  تأمین   تجهیزات،  ساخت  مهندسی، 

  و  کرده  ایجاد   شغل  هامیلیون   که   است  شده  تبدیل  جهانی  کلیدی  اقتصادی  محرک  یک  به  بخش  این.  شوند می  بازیافت  و  انرژی

  های بخش   را  صنعت  این  یهسته (.IRENA, 2023)   نمایدمی  جذب  خود  سمتبه   را  توجهی  قابل  گذاریسرمایه  هایجریان

  و   نصب  هایسازه  اینورترها،  خورشیدی،  هایماژول و  هاسلول  تولید شامل  که (PV)  فتوولتائیک  صنعت:  دهندمی  تشکیل  فناوریمحور

  هاگیربکس  ها، برج  ژنراتورها،  کامپوزیتی،  هایپره  تولید  از  متشکل  که  بادی  هایتوربین  صنعت  است؛  خورشیدی  ردیاب  هایسیستم 

  زیستی  های سوخت  تولید  و   گازیسازی  تبدیل،   فرآیندهای  که  تودهزیست  با   مرتبط   صنایع   و   باشد؛ می  پیچیده   کنترلی   های سیستم  و

  بوده   بادی   و  خورشیدی  یحوزه   در   ویژه به  ها هزینه  توجه  قابل   و  مداوم   کاهش   صنایع،   این  بارز  هایویژگی  از  یکی .  شوند می  شامل   را

 ,Lazard)  است  جهانی  تأمین  یزنجیره  در  فزاینده   رقابت  و  تولید  در  مقیاس  هایصرفه  فناورانه،  هایپیشرفت  از  ناشی  عمدتاً   که  است

 ی درجه  سیلیکون  مانند )  خاص  اولیه  مواد   به  وابستگی  جمله  از  هاییچالش  معرض   در   صنایع  این  تأمین  یزنجیره  حال،   این   با (.2023

 (. IEA, 2022)  است  ژئوپلیتیکی  هایتنش  و  خام  مواد  قیمت  نوسانات  ،( بادی  های توربین  آهنرباهای  در  خاکی   نادر   فلزات  خورشیدی،

  از پایش  مانند هاییفناوری بر  تکیه با رشد به رو و تخصصی بازار یک به نیز هانیروگاه عملکرد سازیبهینه  و (O&M)  خدمات بخش

  و  یونیلیتیوم  هایباتری  ویژهبه  انرژی،  سازیذخیره  نوظهور  صنعت.  است  شده  تبدیل  بزرگ  هایداده  تحلیل  و  پهپادها   دور،  راه

  متناوب   مدیریت  برای  تجدیدپذیر  صنایع  از  ناپذیرجدایی  و  مکمل  بخش  یک  عنوانبه   ایفزاینده  طوربه  دیگر،  ظهور  حال  در  هایفناوری

  وکار کسب  هایمدل  ظهور  دیگر،  یجنبه  (.Schmidt et al., 2019)  است  ادغام   حال  در  شبکه  اطمینان  قابلیت  افزایش  و  بودن

  تجدیدپذیر  هایانرژی   سازیتجاری  هایپلتفرم  و (ESCOs)  انرژی  خدمات   هایشرکت  (،PPA)  برق  خرید  قراردادهای  مانند  نوآورانه

  هایپنل  رشد  به  رو  حجم  به  توجه  با  بازیافت،  و  چرخهپایان  صنایع  این،  برعلاوه.  کنندمی  متحول  را   انرژی  بازارهای  ساختار  که  است

 ترگسترده  مقررات  و   اندیافته  راهبردی  اهمیت  شوند، می  نزدیک   خود  عملیاتی   عمر  پایان  به  که  بادی  توربین  هایپره  و   خورشیدی

  تأثیرتحت  شدتبه صنایع این  پایدار رشد  و  رقابتپذیری (.IRENA, 2021) است گیریشکل حال  در (EPR) تولیدکننده مسئولیت

  روندهای   و  شبکه  استانداردهای   کربن،  گذاریقیمت  هایمکانیسم  تجدیدپذیر،   انرژی  بلندپروازانه  اهداف  جمله  از  سیاستی   هایچارچوب 

  سیاست  و  مالی  خدمات،  تولید،  فناوری،  از  پیوسته  هم  به  و  پویا  اکوسیستم  یک  تجدیدپذیر  انرژی  صنایع  بنابراین،.  است  مجوزدهی

 . کند می  ایفا جهانی انرژی بخش ساختاری  تحول در محوری نقشی که است

 تجدیدپذیر  هایانرژی  صنایع  در پژوهیآینده

 از   عبور  برای  را  نفعانذی  تا   است  شده   ظاهر  ضروری  راهبردی  فرآیند   یک  عنوانبه  تجدیدپذیر  های انرژی  صنایع  در   پژوهی آینده

  به  پژوهانه، آینده  های روش  و   هاچارچوب   کارگیریبه  با  حوزه  این.  سازد  توانمند  انرژی  گذار  ذاتی  های قطعیت  عدم   و   هاپیچیدگی

  صنایع   این   یآینده  ی دهندهشکل  که  پردازدمی  اهرمی   نقاط  و  کلیدی  هایقطعیت  عدم   روندها،  محرکه،  نیروهای  سیستماتیک  تحلیل

  متغیرهای  اساس  بر  صنعت  یتوسعه  احتمالی  مسیرهای  ترسیم  برای  که  است  سناریونگاری  زمینه،  این  در  مرکزی  رویکرد  یک.  هستند

  تحولات   و   اجتماعی   پذیرش  الگوهای   اقلیمی،   جهانی  هایسیاست  هماهنگی   شدت  فناورانه،  نوآوری  سرعت  مانند   تاثیرگذاری

  مقیاس  در   متمرکز  هایفناوری بر  تمرکز  با   ای آینده  بین  است  ممکن  سناریوها   نمونه،  برای.  رودمی کار  به  انرژی  با   مرتبط  ژئوپلیتیکی

  با  ایآینده و( ایفراقاره انتقال خطوط با  مقیاس  بزرگ فراساحلی بادی   هایپارک و  عظیم  بیابانی خورشیدی هایمزرعه مانند) بزرگ

  هوشمند  هایشبکه  و  محلی  سازیذخیره  بامی، پشت  خورشیدی بر  اتکا  با)  دموکراتیک  و  شدهتوزیع  کاملاً  انرژی  هایسیستم  محوریت
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  کند؛می  ایفا  ایبرجسته   نقش  نیز (Megatrends)  کلان  روندهای  تحلیل (.Möst & Keles, 2021)  شوند  قائل  تمایز(  محلی

 سمت به  حرکت  ،(مصرف  و  تولید  بینیپیش  برای  مصنوعی  هوش  اشیاء،  اینترنت)  انرژی  بخش  عمیق  سازیدیجیتالی  مانند  روندهایی

 ترجیحات   تغییر  و  ژئوپلیتیکی  و  طبیعی  مخاطرات  برابر  در  انرژی  هایسیستم   آوریتاب  بر  تمرکز  افزایش  دورانی،   اقتصاد

 (.WEF, 2023)  دهندمی  تغییر  را  تجدیدپذیر  صنایع  عملیاتی  فضای  بنیادی  طوربه  همگی  سبز،  انرژی  سمت  به  کنندگانمصرف

  که  دارد  اختصاص  نوظهور هایفناوری  و «(Weak Signals)  ضعیف  علائم»  پایش   و   شناسایی   به  همچنین  حوزه  این  در   پژوهی آینده

  های پیشرفت  سوخت،  تولید  برای  مصنوعی   فتوسنتز  ای،هسته  همجوشی  مانند   هایی نمونه  کنند؛   دگرگون  را  بازی   قواعد   توانندمی

  های فناوری  برای  جدیدی  رقبای  توانندمی  که (CCU)  کربن  یاستفاده  و  جذب  هایفناوری  یا  انرژی،   سازذخیره  مواد  در  انقلابی

  بررسی  به  پژوهی آینده  تأمین،  یزنجیره  منظر  از.  بگشایند   جدیدی   افزایی هم  مسیرهای  یا  کنند  ایجاد  مرسوم  تجدیدپذیر

  نادر  فلزات  و   کبالت   لیتیوم،  مانند)  بحرانی  اولیه  مواد  منابع   به  بخشیتنوع  ژئوپلیتیک،  تحولات  از  ناشی   هایفرصت  و   ها پذیریآسیب 

  کاوش  مورد  آینده  نهادی  و  اجتماعی  ابعاد  این،  برعلاوه (. IEA, 2022)  پردازدمی  تجهیزات  تولید  جدید  هایقطب  ظهور  و(  خاکی

  ، (مثبتانرژی   جوامع  مقابل  در  NIMBYism)   اجتماعی  پذیرش  های پویایی  انرژی،  حکمرانی  هایمدل  در  تحول  جمله  از  گیرد،می  قرار

  مانند  پژوهی، آینده  در  مشارکتی  هایروش.  لازم  مقیاس  در   سرمایه  جذب   تسهیل  برای  گذاریسرمایه  و   مالی   های چارچوب   تکامل   و

 مشترک  درک  ایجاد  برای  ،(مدنی  جامعه  نمایندگان  و  پژوهشگران  گذاران،سیاست   صنعتگران،)  متنوع  نفعانذی  با  سناریو  هایکارگاه

-No)  پذیرانعطاف  راهبردهای  فناوری،  راه  هاینقشه   صورتبه  فرآیندها  این  خروجی (.Miller, 2018)  هستند  حیاتی  اقدام،  به  تعهد   و

regret  و  Adaptive strategies) صنایع  در  پژوهی آینده  نهایت،  در.  یابد می  تجلی  بازار  یدهندهجهت  پیشنهادی  هایسیاست  و  

  مطلوب،  ایآینده  یفعالانه  دهی شکل  برای  فرصتی   به  تهدید  یک  از  قطعیت  عدم  تبدیل   برای  قدرتمند  ابزاری  تجدیدپذیر،  انرژی

 . است آورتاب و  عادلانه کربن، کم

 در ترعمیق  تحولات تحلیل به بلکه  شود، نمی محدود  فناورانه سناریوهای بر  تنها  تجدیدپذیر هایانرژی صنایع در  پژوهیآینده تمرکز

  اقتصادی   های مدل  از  گذار  بررسی  کلیدی،   محورهای  از  یکی.  پردازدمی  نیز  صنایع  این  بر  حاکم   اجتماعی  و   اقتصادی   هایپارادایم

 در  نوآوری مستلزم امر این. است تجهیزات  یچرخه پایان و تولید طراحی، در ( Circular Economy) دورانی اقتصاد سمت به خطی

  مواد  بازیابی  برای  مؤثر  بازیافت  ارزش  هایزنجیره  ایجاد  و  عمر،  طول  افزایش  برای  ارتقا  قابل  و  ماژولار  طراحی  وکار،کسب  هایمدل

 محسوب  دارآینده  گذاریسرمایه  و   پژوهشی   یحوزه   یک  خود  که  است  هاباتری  و  بادی   های توربین   خورشیدی،  هایپنل  از  باارزش

 برای  دارد؛  ویژه توجه (Convergence) ها فناوری  همگرایی تأثیر تحلیل به  پژوهی آینده دیگر،  سوی از (.IRENA, 2021)  شودمی

  و(  هوشمند  قراردادهای  و  غیرمتمرکز  انرژی  بازارهای  برای  چینبلاک  مانند)  دیجیتال  تجدیدپذیر،  هایفناوری  بین  همگرایی  نمونه،

  جدیدی  و  یکپارچه  کاملاً  انرژی  هایاکوسیستم  تواند می(  تجدیدپذیر  منابع  توسط  برقی   ناوگان  نیروگیری)  برقی  ونقلحمل  یحوزه 

 ,Sioshansi) افتدمی اتفاق جدیدی  هایلایه در آفرینی ارزش  و  شده  محو کننده مصرف و  کنندهتولید بین مرز آن در  که کند خلق

  تنهانه  باید  آینده  در  تجدیدپذیر  صنایع.  است (Resilience)  آوریتاب  مسائل  و  سیستماتیک  هایریسک  ارزیابی  دیگر،  بعد (.2020

  تأثیر  تأسیسات  عملکرد  بر  که  گرمایی   امواج  و   شدیدتر   هایتوفان  مانند )   اقلیمی  تغییرات  از  ناشی  فیزیکی   مخاطرات  مقابل   در

  تمرکز  با   مرتبط  ژئوپلیتیکی  هایریسک  و   هوشمند  هایشبکه  برای  سایبری  های ریسک  مقابل   در  بلکه   باشند،   آورتاب(  گذارند می

 System)  پویاسیستم  هایسازیشبیه   و  سناریومحور  ریسک  تحلیل  مانند  هاییروش  با   پژوهیآینده.  کنند   مقاومت  نیز  تأمین  زنجیره

Dynamics) و   فضایی ابعاد  این،  بر  علاوه . کندمی کمک  پذیریآسیب  کاهش   راهبردهای   طراحی  و   ها شوک  این  اثرات   سازیشبیه   به  

  بزرگ  هایپروژه  برای  زمین  کاربری  سر  بر  رقابت.  است  حیاتی  موضوعی  تجدیدپذیرها   یآینده  ی توسعه  (Land-use)  محورزمین

 ریزیبرنامه  رویکردهای  نیازمند  محلی،  جوامع  حقوق   و  زیستی  تنوع  از  حفاظت  کشاورزی،  نیازهای  با  بادی  و  خورشیدی  مقیاس

  بر خورشیدی شناور هاینیروگاه یا (Agrivoltaics) خورشیدی کشاورزی مانند)  ترکیبی فضاهای  از استفاده در نوآوری و  مشارکتی
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  حکمرانی و  نهادی بعد  سرانجام،. سازد روشن را هاآن پیامدهای و  مختلف هایگزینه  تواندمی  پژوهیآینده که است( آب مخازن روی

  ایجاد  غیرمتمرکز،  سیستم  یک  به  پاسخگویی  برای  انرژی  سنتی  گرتنظیم  نهادهای   تحول.  است  برخوردار  ایالعادهفوق   اهمیت  از  آینده

 برای  هماهنگ  المللیبین  هایچارچوب   طراحی  و  (Flexibility Services)  پذیریانعطاف  خدمات  برای  جدید  بازار  هایمکانیسم

  ها آن  به  نهادی  گذار  مسیرهای  ترسیم  با   پژوهیآینده  که  هستند  موضوعاتی   جمله  از  سبز،  هایگواهی  و   تجدیدپذیر  برق   تجارت

 درنظرگیری   با  تا  کند می  تلاش  که   است  پویا   و   چندلایه  کاوش   یک  صنعت  این   در  پژوهی آینده  بنابراین، (.Helm, 2020)  پردازدمی

 . نماید ترسیم روپیش هایفرصت و  هاچالش از ترجامع اینقشه تنیده،درهم ابعاد این یهمه

 پژوهش  تاریخچه

.  کرد  بندی تقسیم  کلی   یمرحله   یا   موج  سه  به  توانمی  را  تجدیدپذیر  هایانرژی  صنایع   در  پژوهی آینده  با   مرتبط  پژوهشی   یپیشینه 

  روندهای  برونیابی  با  اغلب  که  بود  متمرکز  کمی  سازیمدل  و  فناورانه  هایبینیپیش  بر  عمدتاً(  ۱۹۹0  تا  ۱۹۷0  هایدهه)  اول  موج

  و   داشتند  آینده  به  خطی  نگاه  عموماً  دوره  این  مطالعات.  گرفتمی  انجام(  هزینه  یتجربه  هایمنحنی  مانند)  موجود  اقتصادی-فنی

 (.Grübler et al., 1999)  بود  مختلف  هایفناوری   برای «(Grid Parity)  شبکه  برابری»  به  دستیابی  زمان  بینیپیش  بر  اصلی  تمرکز

  تر، کیفی  هایروش  به  اقبال  و  انرژی  سیستم  در  عمیق  هایقطعیت  عدم  ترگسترده  پذیرش  با(  20۱0  و  2000  هایدهه)  دوم  موج

 هیئت   و  (IEA)   انرژی  المللیبین  آژانس   توسط  منتشرشده  سناریوهای  مانند   مرجعی  هایگزارش .  شد  همراه   سناریونگاری،   ویژهبه

  قیمت  مانند  کلان  متغیرهای  بر  بیشتر سناریوها  دوره،  این  در.  کردند  ایفا  تحول  این  در  محوری  نقشی (IPCC)  اقلیم  تغییر  دولتیبین

  سناریوهای  در  جزء  یک  عنوانبه  عمدتاً   تجدیدپذیر  صنعت  و  بودند  متمرکز  جهانی  هایسیاست  هماهنگی   و  نوآوری  سرعت  کربن،

  بر   تراختصاصی  تمرکز  با (  بعد  به  20۱۵  حدود  از)  سوم  موج (.Nakicenovic & Swart, 2000)   شد می  تحلیل   اقلیم-انرژی  کلان

 تحلیل   سطح  از  هاپژوهش  مرحله،  این  در.  شودمی  مشخص  پویا  و  پیچیده  یحوزه   یک  عنوانبه  تجدیدپذیر  انرژی  صنایع  خود  یآینده

  فنی -اجتماعی   ابعاد  و  وکارکسب   هایمدل   در  نوآوری  بازار،  هایپویایی  تأمین،  یزنجیره   جزئیات  بررسی  به  و  رفته  فراتر  کلان

 لجستیکی  هایپیچیدگی  نظرگیری  در   با  فراساحلی  باد  مانند   هاییفناوری  خاص   یآینده  بررسی  به  مطالعات  نمونه،  برای.  پردازندمی

 اندپرداخته  تجدیدپذیر  متغیرهای  نفوذ  از  بالایی  یدرجه  با  انرژی  سیستم  تحول  مسیرهای  تحلیل  یا  (، GWEC, 2020)  آن  فنی   و

(BloombergNEF, 2022.) است  شده   گرفته  کاربه  حوزه  این   در  ایفزاینده  طوربه  نیز  پژوهیآینده  نظری  ادبیات  زمان، هم  طوربه  .

 تغییر،  ترعمیق  ابعاد  در  کاوش  به  (،Causal Layered Analysis)   علیّ  هایلایه  تحلیل  مانند  هایی چارچوب   از  استفاده  با  پژوهشگران

 همچنین، (.Inayatullah, 2013)  اندپرداخته  دهند،می  شکل  را  انرژی  گذاریسیاست  که  هاییاسطوره  و  هابینیجهان   جمله  از

  روابط  شناسایی   برای  کلان  هایپیشران   از  بردارینقشه   و (Cross-Impact Analysis)  اثر  های ماشین   تحلیل  مانند   ترکیبی  هایروش

 ,.Amer et al)  اندگرفته   قرار  استفاده  مورد  صنعت  یآینده  بر  مؤثر   اجتماعی  و  سیاسی   فنی،  اقتصادی،  عوامل  بین  پیچیده  متقابل

  بازیافت  تا   اولیه  مواد  کاویمعدن  از  صنایع،   این  کامل  عمر  یچرخه   پایداری  یآینده  بررسی  دیگر،  مهم  پژوهی  جریان  یک (.20۱3

.  است  باقی  توجهی  قابل  پژوهشی  هایشکاف  ها،پیشرفت  این  رغمعلی (.IRENA, 2021)  است  دورانی  اقتصاد  اصول  ادغام  با  ضایعات،

  یکپارچه   را  تحول  حال  در  صنایع  در  کار  نیروی  تحولات  و  هامهارت   اشتغال،  پیامدهای  کافی  طوربه  هنوز  سناریو  مطالعات  از  بسیاری

  اصلی   هایبخش  دیگر  و  تجدیدپذیر  صنعت  بین  تعامل  به  سیستماتیک  طوربه   کمتری  ینگرانهآینده  هایتحلیل   همچنین،.  اندنکرده

  به   محدودی   ادبیات  آوری،تاب  روزافزون  اهمیت  وجود  با   این،  برعلاوه.  اندپرداخته  سنگین  ونقلحمل  و  صنعت  مانند  انرژی  مصرف

  تجدیدپذیر  انرژی  هایزیرساخت  برای  پذیر انعطاف  راهبردهای   طراحی  و (  اقلیمی-فیزیکی-سایبری)  مرکب   های ریسک  پژوهی آینده
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  و نگریکپارچه  رویکردی با دارد  قصد شده، شناسایی های شکاف به توجه و تکاملی  سیر این شناخت  با   مقاله این. است یافته اختصاص

 . کند  کمک رشد حال در پژوهی  یحوزه این غنای به ترکیبی، شناسیروش کارگیریبه

  را   شدهانجام  مطالعات  که  دهد می  نشان  تجدیدپذیر  انرژی  صنایع  پژوهیآینده  یحوزه  در  پیشین  هایپژوهش  ادبیات   مند نظام  مرور

  ارزیابی،  ییکپارچه   سازیمدل  بر مبتنی  و  کمی  رویکردی  با   مطالعات،  از  دسته  یک.  نمود  بندیدسته   کلان  محور  چندین  در  توانمی

  مانند  هایی پژوهش  نمونه،  برای.  اندپرداخته  کربن  انتشار  کاهش  سناریوهای  در  تجدیدپذیر  هایانرژی   یآینده  سهم  و  جایگاه   بررسی  به

  که  اندداده  نشان  ،IPCC  هایگزارش   در (SSPs)  اقتصادی -اجتماعی  اشتراکی  مسیرهای  سناریوهای  یمجموعه  های سازیمدل

  20۵0  سال  تا   درصد   ۸۵  تا   ۷0  از  بیش   به  جهانی   برق   سبد   در  تجدیدپذیرها   سهم  افزایش  مستلزم  پاریس  توافق  اهداف   به   دستیابی

  خاص   فناوری  یک  اختصاصی  پژوهی آینده  به  مطالعات   از  شماری  نگر، کلان  های سازیمدل  این  کنار  در  (.Rogelj et al., 2018)  است

  فناوری،  بردارینقشه   و   روند   تحلیل  مانند   هایی روش  از  استفاده   با   فراساحلی،  باد   انرژی  یحوزه  در  ها پژوهش  مثلاً، .  اندشده  متمرکز

  تحلیل  و  شناسایی  آینده  کلیدی  روندهای  عنوانبه   را  ترعمیق   هایآب   سمت  به  حرکت  و  هاتوربین   مقیاس  افزایش  ها، هزینه  کاهش

  مانند  بعدی   نسل  های فناوری  هایپتانسیل  بررسی  به  متعددی  مطالعات   خورشیدی،  انرژی  یحوزه  در (.Jiang, 2021)  اند کرده

  اندنموده  ترسیم  را  هاآن   بازار  نفوذ  مختلف  سناریوهای  و  پرداخته (BIPV)  یکپارچه  تولید  هایتکنیک  و  پروسکایتی  هایسلول 

(Haegel et al., 2019.)  و  متناوب   تجدیدپذیر   منابع  بالای   نفوذ  با   انرژی  های سیستم  ی آینده  روی   بر  تحقیقات،   دیگر  محور  

 انرژی،  سازیذخیره  هایفناوری  حیاتی   نقش  ارزیابی  به  ایگسترده  مطالعات  زمینه،  این  در.  است  هاآن   سازییکپارچه  راهکارهای

  هایبازه  در   را  هاآن  عملکرد   و هزینه  اندازچشم  و  پرداخته  سیستم  پذیریانعطاف  ایجاد   در  هوشمند های شبکه  و تقاضا  سمت  مدیریت

 تحلیل   به   موجود  ادبیات  از  بخشی  بازار،  و  اقتصادی  منظر  از (.Schmidt et al., 2019)  اندداده  قرار  کاوش  مورد  بلندمدت  زمانی

- کنندهمصرف»  مدل   ظهور  هاپژوهش  مثال،   برای.  دارد  اختصاص  انرژی  بخش  در   حکمرانی  و  وکار کسب  هایمدل  آتی  تحولات

 انرژی   سیستم  غیرمتمرکزسازی  و   سازیدموکراتیک   بر  چینبلاک  فناوری  و   دیجیتال  های پلتفرم  تأثیر  و  «(Prosumer)  تولیدکننده

  پژوهی آینده  رویکرد   با   هایی پژوهش  همچنین، (.Sioshansi, 2020)  اند داده  قرار  بررسی   مورد  احتمالی   پارادایم  تغییر  یک  عنوانبه  را

  خاص  منطقه  یا  کشور  یک  در  تجدیدپذیر  صنایع  یآینده  بر  مؤثر  قطعیت  عدم  کلیدی  عوامل  بندیاولویت  و  شناسایی  به  راهبردی،

  فراهم   گیریتصمیم  برای  بسترهایی   استراتژیک،  سناریوهای  توسعه  و  متقاطع  اثرات  تحلیل  مانند   هاییروش  از  استفاده   با   و   اندپرداخته 

 انرژی   عدالت  اجتماعی،  پذیرش  یآینده  بررسی  به  معدودی  مطالعات  فنی،-اجتماعی   بعد  در (.Ghasempour et al., 2021)  اندآورده

 طور به  که  است  مطالعاتی   کمبود  ادبیات،   در  آشکار  شکاف  یک  حال،  این  با. اندداده  نشان  توجه  انرژی  گذار  در  مهارت و  اشتغال  ابعاد   و

  کنکاش  مورد  یکدیگر  با   تعامل   در   را  صنایع  این  ی آینده  نهادی   و   اجتماعی   محیطی، زیست  اقتصادی،  فنی،   ابعاد   یکپارچه،  و  زمانهم

  کارهای  اکثر  این،  برعلاوه.  اندشده  متمرکز  خاص  بعد   یک   بر  صرفاً  یا   بوده   نگرکلی  بسیار  یا  موجود  هایپژوهش  از  بسیاری.  دهد  قرار

(  قرن  پایان   تا   مثال  عنوانبه)  آن  از  فراتر  تحولات  تصویرسازی  به  کمتر  و  هستند  ترکوتاه  یا   20۵0  افق  با  ایآینده  به  معطوف  شدهانجام

  استفاده   و  نگرکل  رویکردی  اتخاذ  با  مقاله  این.  است  شده  پرداخته  باشد،  جدید  کاملاً  آفرینتحول   هایفناوری  تأثیرتحت  تواندمی  که

 . نماید   پر را هاشکاف این از بخشی  تا است صدد در مشارکتی، پژوهیآینده یپیشرفته  هایچارچوب  از

 پیشین هایپژوهش  نتایج و هاداده  تحلیل

  تجدیدپذیر   انرژی  صنایع  اندازچشم  و   تحولات  از  کیفی  و   کمیّ  تصویری  معتبر،  مطالعات  در  شدهارائه   آنالیزهای   و   واقعی   های داده  بررسی

  الکتریسیته   یشدهسطح  یهزینه   دهد می  نشان (IRENA)   تجدیدپذیر  انرژی  المللیبین  آژانس  هایداده  هزینه،  منظر  از.  دهدمی  ارائه

(LCOE) تا  بود،  ساعتکیلووات  بر  دلار  0٫3۷۷  متوسط  طوربه  20۱0  سال  در  که  نیروگاهی   مقیاس  در  فتوولتائیک  هایپروژه  برای  

 ی هزینه  بازه،  همین  در.  است  درصدی   ۸۷  حدود   کاهشی   یدهندهنشان  که  یافته  کاهش   ساعتکیلووات  بر  دلار  0٫0۴۹  به  2022  سال

LCOE  است  یافته  کاهش  درصد  ۶0  فراساحلی  بادی  و  درصد  ۶۸  خشکی  بادی  انرژی  (IRENA, 2023.) چشمگیر،  هایکاهش  این  
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  هایتحلیل  دیگر،  سوی  از.  است  ساخته  ترمحتمل  بسیار  اقتصادی  نظر  از  را  تجدیدپذیرها  بالای   نفوذ  با   سناریوهای  تحقق

  بار   نخستین  برای  2022  سال  در  انرژی  گذار  هایفناوری  در  جهانی  گذاریسرمایه   که  است  آن   از  حاکی  (BNEF)  افایان بلومبرگ

  هایانرژی  سهم   آن  دلار  میلیارد  ۴۹۵  حدود  که  است  رسیده   دلار  تریلیون  ۱٫۱  به  و   شده   برابر  فسیلی  هایسوخت  در  گذاریسرمایه  با

  در .  است  صنعت  این  سمتبه  مالی   جریان  گرفتن  شتاب  بر  گواهی  داده  این (.BloombergNEF, 2023)  است  بوده  تجدیدپذیر

 میلیون   ۱3٫۷  به  2022  سال  در  تجدیدپذیر  هایانرژی  بخش  در  جهانی  اشتغال  که  دهدمی  نشان  IRENA  هایداده  اشتغال،  یزمینه 

 از (.IRENA, 2023) است داشته را سهم بیشترین شغل، میلیون ۴٫۹ حدود با فتوولتائیک خورشیدی انرژی سهم که رسیده شغل

  برای.  است  مدیریت  قابل  اما  عملیاتی   هایچالش  یدهندهنشان  بالا،   نفوذ  با   قدرت  هایسیستم  عملکرد  هایداده  آنالیز  فنی،  منظر

  تولید  با  روزهایی  در  که  داد  نشان  است،  باد  و  خورشید  به  متکی  ایفزاینده  طوربه  که  کالیفرنیا  برق   شبکه  روی  بر  ایمطالعه  نمونه،

  هایزیرساخت  یتوسعه  به  نیاز  پدیده   این   که  برسد  منفی  حتی  یا   صفر  به   تواند می  برق   فروشی عمده  هایقیمت  منابع،   این  از   بالا   بسیار

  انرژی   المللیبین  آژانس  آنالیز  اولیه،  مواد  یحوزه  در (.Denholm et al., 2021)  کندمی  تقویت  را  پذیریانعطاف  و  سازیذخیره

(IEA) 20۴0  سال  تا  را  نئودیمیم  و  کبالت  م،لیتی  مانند  بحرانی  معدنی  مواد  برای  تقاضا  پاریس،  توافق  اهداف  تحقق  که  دهدمی  هشدار  

  سطح  به  نسبت 20۴0  سال  تا   است  ممکن  ایانرژی  کاربردهای  برای ملیتی  تقاضای  مثال،  برای.  داد  خواهد  افزایش  چشمگیری  طوربه

 ,IEA)   کندمی  پررنگ  را  جایگزین  مواد  و  بازیافت  در  نوآوری  به  نیاز  و  تأمین  زنجیره  بر  فشار  که  شود  برابر  ۴0  از  بیش  2020  سال

  انرژی  ظرفیت  ، 20۵0  سال   تا   صفر  خالص   انتشار  به   دستیابی   برای  که   داد   نشان  نیز  جامع   سناریونگاری  مطالعه   یک  نتایج  (.2022

 برابر  چندین  ایسالانه  نصب  هاینرخ   مستلزم  که  برسد  گیگاوات  ۸,000  و  ۱۴,000  حدود  به  ترتیببه  باید  جهان  بادی  و  خورشیدی

  در (.IEA, 2021)  کند می  ایجاد  اجتماعی   پذیرش  و   تأمین   زنجیره  تولید،   زمینه  در  عظیمی   های چالش  امر   این  و   است   فعلی   سطح

  کاهش   جمله  از  تجدیدپذیر  هایانرژی  (Co-benefits)  جانبی  مزایای   که  است  آن  از  حاکی  اجتماعی-اقتصادی  آنالیزهای  نهایت،

-هزینه  های تحلیل  در  که  باشد   داشته  سال   در  دلار  میلیارد   صدها   معادل   اقتصادی  ارزش  تواند می  عمومی،   سلامت  بهبود  و  هوا  آلودگی

  مقیاس  بالا،  پویایی   مؤید  مجموع  در  نتایج   و   ها داده  این  (.McCollum et al., 2020)  شود  لحاظ  کامل   طوربه  باید   آینده   یفایده

  رویکرد  لزوم  که  است  تجدیدپذیر  انرژی  صنایع  روی  پیش  ایرشته میان  هایچالش  وسیع  یدامنه   همچنین  و  نیاز  مورد  تغییر  بزرگ

 . نماید می توجیه پیش از بیش  را مندنظام پژوهی آینده

  در.  سازدمی  آشکار   را  تجدیدپذیر  انرژی  صنایع   یآینده  پیچیدگی  از  دیگری  هایلایه  پژوهشی،   آنالیزهای  و   ها داده  ترعمیق  بررسی

 استفاده   و  ایمنطقهبین  ارتباطات  سازیبهینه  با   که  داد   نشان  اروپا  در  واقعی  هایداده  برمبتنی   ایمطالعه  شبکه،  سازییکپارچه   یحوزه 

  قابلیت  کردن  قربانی   بدون  را  برق   کل  تولید  از  درصد  ۶0  تا   تواندمی  خورشیدی  و   بادی  هایانرژی  سهم  پیشرفته،  بینیپیش  ابزارهای  از

 ,BloombergNEF)  سازیذخیره  های ظرفیت  و   جدید   انتقال  خطوط  در   گسترده  گذاریسرمایه  بر  مشروط  کند،   تأمین  اطمینان

:  دهند می  خبر  جالب  تناقضی  از  تجدیدپذیر  هایپروژه  اجتماعی  پذیرش  به  مربوط  هایداده  که  است  حالی  در  این (.2022

  اما  است،(  درصد  ۸0  بالای  اغلب)  بالا  بسیار  کلی  طوربه  تجدیدپذیر  هایانرژی  از  عمومی  حمایت  دهدمی نشان  جهانی  هاینظرسنجی 

  تبدیل  بالا  جمعیتی  تراکم  با  مناطق  در  ویژهبه  جدید،  هایپروژه  یتوسعه   برای  بزرگ  مانع  یک  به ( NIMBY)  محلی  هایمخالفت

  هایداده  اساس  بر .  است  اهمیت  حائز  نیز  نوظهور  هایفناوری  در   گذاریسرمایه  هایداده  آنالیز (. Fast et al., 2021)  است   شده

 سازیذخیره  سبز،   هیدروژن  یحوزه  در   فعال   هایآپاستارت   در ( Venture Capital)  خطرپذیر  گذاریسرمایه  تحقیقاتی،   هایشرکت

 شدن تجاری  به  بازار  اعتقاد  یدهندهنشان  که  داشته  نمایی  رشدی  2020  سال  از  پیشرفته،  گرماییزمین  هایفناوری  و  مدتطولانی

  در  دورانی   اقتصاد  مورد  در  نگرآینده  یمطالعه  یک  نتایج  دیگر،  سوی  از (.IEA, 2023)  است  مدتمیان  ایآینده  در  ها فناوری  این
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  بازیافت   بازار  ، 2030  از  پس   سال  در  تن  ها میلیون  به   خارج  رده   از  های پنل  حجم   رسیدن  با   که   کندمی  بینیپیش  خورشیدی  صنعت

  در   پیشرفت  و   مناسب  قانونی   هایچارچوب   ایجاد  بر  مشروط  برسد،   2030  سال  تا   دلار  میلیارد  2٫۷  از  بیش  ارزش  به  تواندمی

  دهدمی  نشان  اقتصادی  هایسازیمدل  و  تاریخی  هایداده  آنالیز  تر،کلان   سطح  در (.Weckend et al., 2016)  بازیافت  هایفناوری

  افزایش  درصد  2۵  تا  را  تجدیدپذیرها  سمتبه  گذار  سرعت  موقت  طوربه(  ژئوپلیتیکی  هایبحران   مانند )  انرژی  قیمتی  هایشوک   که

  همچنین، (.Bauer et al., 2020)   نماند  پایدار  است  ممکن  مناسب  هایزیرساخت  و   پایدار  هایسیاست  بدون   شتاب   این  اما  دهند،می

  نشان  آنالیزها .  است  هشداردهنده  تجدیدپذیرها  یتوسعه  برای  سرمایه  و   فناوری   به   دسترسی  در   جهانی  نابرابری  به   مربوط  های داده

 متمرکز   چین  و  پیشرفته  اقتصادهای  در  2030  سال  تا  پاک  هایانرژی   در  گذاریسرمایه   رشد  از  درصد  ۹0  به  نزدیک  که  دهدمی

 سازدمی  دشوار  را  توسعه  که  مواجهند  بالاتری  بسیار  استقراض  یهزینه  با  توسعه  حال   در  اقتصادهای  از  بسیاری  که  حالی   در  بود،  خواهد

(IRENA, 2022.) در بلکه شود،نمی تعیین فناوری با  تنها  تجدیدپذیر انرژی صنایع  یآینده که  دهندمی نشان وضوحبه  هاداده این  

  جهانی  سطح  در  نگرآینده  و  یکپارچه  رویکردی  نیازمند  که  است  جغرافیایی  و  اجتماعی  نهادی،  مالی،  یپیچیده  هایچالش  حل  گرو

 .است

 پیشنهادها   و   گیرینتیجه

  در   صنایع   این   که  داد  نشان  تجدیدپذیر  هایانرژی  صنایع   در   پژوهیآینده  کاربست  و   ضرورت  جایگاه،   مند نظام  بررسی  با   مقاله   این

  ی آینده.  است  مدیریت  قابل   مشارکتی   و  نگرکل  نگر،آینده  رویکردی  طریق  از  تنها  که  دارند  قرار  پیچیده  پارادایمی  تحول  یک  کانون

  و   اجتماعی  سیاسی،  اقتصادی،  فنی،  عوامل  پویای  تعامل  محصول  بلکه  نیست،  فناورانه  هایپیشرفت  گرو  در  صرفاً  صنعت  این

: هستیم  سازیسرنوشت  هایدوراهی  یآستانه  در  ما  که  است  آن  از  حاکی   شده ترسیم  بدیل  سناریوهای.  است  محیطیزیست 

 دادناولویت   و  ایمنطقه  خودکفایی  برای  تلاش  مقابل  در  جهانی  تأمین  هایزنجیره  به  وابستگی  تمرکززدایی،  مقابل  در  تمرکزگرایی

  عدم   که  کنندمی  تأکید   هایافته .  بلندمدت  پایداری  و  آوریتاب  بر  گذاریسرمایه  مقابل  در  مدتکوتاه  هایهزینه  کاهش  به  صرف

  هدایت  به  امکان،  یحوزه  یک  به  تهدید  یک   از  قطعیت  عدم   این  تبدیل  با  تواند می  پژوهی آینده  اما   است،  مسیر  این  ذاتی   قطعیت،

 : شودمی ارائه مختلف سطوح در زیر پیشنهادهای  اساس، این  بر. کند کمک مطلوب  ایآینده سمت به گذار فرآیند

 : سیاستی و راهبردی پیشنهادهای

  یادگیری  و  آزمون  سازی،شبیه   برای  هایی پلتفرم   عنوانبه  ایمنطقه   و  ملی  سطح  در  «انرژی  گذار  زنده   هایآزمایشگاه»  ایجاد.  ۱

 . نفعانذی تمام حضور با آینده، مختلف  سناریوهای مشارکتی

  روندها،   تحلیل  و  سناریوها  از  گیریبهره  با  پذیری،واکنش  جایبه  که  «انطباقیپیش  گریتنظیم  هایچارچوب »   استقرار  و  طراحی.  2

 . آورند  فراهم  جدید  وکارکسب هایمدل و فناورانه هاینوآوری  برای  پذیرانعطاف بستری

  بحران   از  جلوگیری  منظوربه  اکنون، هم  از  تجدیدپذیر  تجهیزات  تولید  و  طراحی  برای  «اجباری  دورانی  استانداردهای»  تدوین.  3

 . بازیافت طریق از اولیه مواد  تأمین یزنجیره  امنیت تضمین و  آینده در صنعتی هایزباله

 : آکادمیک و  پژوهشی  پیشنهادهای

  علوم اقتصاد،  ها، سیستم  مهندسی  پژوهی،آینده   که  «انرژی  گذار  علوم »  عنوان  با  ایرشته میان  درسی  هایبرنامه و  هارشته   یتوسعه .  ۴

 . نماید  تربیت عرصه  این پیچیدگی برای را متخصصان از جدیدی نسل تا کند تلفیق را گذاریسیاست و اجتماعی

  ترسیم  دنبالبه  آینده،  هایروایت  در  قدرت  و   مسلط  های انگاره  واکاوی  با  که  «انتقادی  پژوهیآینده»  های پژوهش  بر  تمرکز.  ۵

 . باشد جوامع تمامی برای فراگیرتر  و ترعادلانه  اندازهاییچشم

  کنندگان، مصرف  خرد   هایتصمیم  جمعی   پیامدهای  درک  برای  « بنیادعامل  سازیشبیه   های مدل»  بلوغ  و   توسعه  بر  گذاریسرمایه.  ۶

 .انرژی سیستم یآینده گیریشکل بر گذارانسیاست و  تولیدکنندگان
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 :نوآوری و  صنعتی پیشنهادهای

  پژوهشی،  مراکز  و  ها آپ استارت  همراهبه  بزرگ   هایشرکت  آن  در  که  صنعت  در   «باز  نوآوری  هایاکوسیستم»  ظهور  تسهیل  و  تشویق.  ۷

 . کنند کار( غیرمتمرکز  های شبکه   مدیریت  و مدتطولانی  سازیذخیره مانند)   آینده   کلیدی   های چالش  حل  روی   بر  مشترک  صورتبه

  با  شفاف  و  مستقیم  طور به  تجدیدپذیر  مقیاس  بزرگ  هایپروژه  منافع  آن  در  که  «مشترک  آفرینیارزش   هایمدل»  سازیپیاده.  ۸

 . آید  فراهم  بلندمدت اجتماعی پذیرش برای محکمی یپایه تا شود گذاشته اشتراکبه میزبان جوامع

  است  امری  بلکه  دهد،   رخمنفعلانه    طوربه  که  نیست  چیزی  تجدیدپذیر  انرژی  صنایع   ی آینده  که  آموزدمی  ما   به  پژوهی آینده  نهایت،  در

 تواضع  تر،رادیکال  هایآینده  تصور  در  جسارت  مستلزم  مسیر  این  در   موفقیت.  شود  ساخته  جمعی  پذیریمسئولیت  با  و  فعالانه  باید   که

 . است سطوح تمامی در هماهنگ اقدام برای راسخ عزم و مستمر یادگیری برای
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