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کــه  هــزاره ســوم،  در  نویســنده: مونــا توســلی- 
چــون  بی‌ســابقه‌ای  چالش‌هــای  بــا  مــا  ســیاره 
و  زیســت‌محیطی  آلودگــی  اقلیمــی،  تغییــرات 
ــوخت‌های  ــن س ــی در تأمی ــای ژئوپلیتیک ناپایداری‌ه
انرژی‌هــای  نــرم می‌کنــد،  پنجــه  و  فســیلی دســت 
جایگزیــن،  یــک  عنــوان  بــه  تنهــا  نــه  تجدیدپذیــر 
بلکــه بــه مثابــه ســتون فقــرات اصلــی معمــاری جدید 

انــرژی جهــان، در حــال ظهــور هســتند. 
ایــن منابــع پــاک و پایان‌ناپذیــر، از فروغ خورشــید 
و خــروش بــاد گرفتــه تــا گرمــای زمیــن و جریــان آب، 
دیگــر تنهــا وعده‌هایــی دور از دســترس نیســتند؛ 
ــه  ــده‌اند ک ــل ش ــر تبدی ــی انکارناپذی ــه واقعیت ــه ب بلک
ــا ســرعتی باورنکردنــی در حــال بازتعریــف مفاهیــم  ب
تولیــد، مصــرف و امنیــت انــرژی در مقیــاس جهانــی 

هســتند.

شــتاب بی‌ســابقه در رشــد و گســترش: از بــرق �
تــا حــرارت و حمل‌ونقــل

جهــش  یــک  نشــان‌دهنده  کنونــی  رونــد 
ســبد  در  تجدیدپذیــر  انرژی‌هــای  ســهم  در  کیفــی 
معتبــر  گزارش‌هــای  طبــق  اســت.  جهانــی  انــرژی 
انــرژی  بین‌المللــی  آژانــس  جملــه  از  بین‌المللــی، 

انرژی‌هــای  جهانــی  وضعیــت  گــزارش  و   )IEA(

مصــرف   REN21 مؤسســه   GSR تجدیدپذیــر 
مختلــف  بخش‌هــای  در  تجدیدپذیــر  انرژی‌هــای 
اعــم از بــرق، حــرارت و حمل‌ونقــل، تنهــا در فاصلــه 
درصــد   ۶۰ بــه  نزدیــک   ،۲۰۳۰ تــا   ۲۰۲۴ ســال‌های 
افزایــش خواهــد یافــت. ایــن پیش‌بینــی، نــه تنهــا 
ــای  ــمت انرژی‌ه ــه س ــی ب ــل جهان ــان‌دهنده تمای نش
ــالای  ــری ب ــی و رقابت‌پذی ــه از پختگ ــت، بلک ــاک اس پ

دارد. حکایــت  فناوری‌هــا  ایــن 
در بخــش تولیــد بــرق، ایــن انقــاب ســبز بــه اوج 
ــی در  ــالی تاریخ ــال ۲۰۲۴، س ــت. س ــیده اس ــود رس خ
ایــن زمینــه بــود؛ چــرا کــه بــرای نخســتین بــار، ســهم 
انــرژی پــاک از ۴۰ درصــد کل تولیــد بــرق جهانــی فراتــر 
رفــت.  ایــن موفقیــت چشــمگیر، عمدتــاً مرهــون 
انــرژی خورشــیدی  رشــد بی‌ســابقه و خیره‌کننــده 
ــا  ــیدی، ب ــای خورش ــت. پنل‌ه ــک )PV( اس فتوولتائی
ــب  ــهولت نص ــد، س ــای تولی ــداوم هزینه‌ه ــش م کاه
ــای  ــری )از نیروگاه‌ه ــری در مقیاس‌پذی و انعطاف‌پذی
بــزرگ مقیــاس تــا پنل‌هــای پشــت‌بامی(، بــه یکــی 
از محبوب‌تریــن و در دســترس‌ترین منابــع انــرژی 

تبدیــل شــده‌اند.
بــا توســعه  بــاد نیــز  انــرژی   در کنــار خورشــید، 
و  )آنشــور  دریایــی  و  خشــکی  بــادی  نیروگاه‌هــای 
آفشــور(، بــه ویــژه در مناطقــی بــا پتانســیل بــادی 
ایفــا  پــاک  بــرق  بــالا، ســهم فزاینــده‌ای در تأمیــن 
می‌کنــد. ایــن دو منبــع، در کنــار انرژی‌هــای آبــی 
زیســت‌توده،  و  زمین‌گرمایــی  )هیدروالکتریــک(، 
را  کربــن  بــدون  بــرق  تأمیــن  اصلــی  ســتون‌های 
انرژی‌هــای  نفــوذ  گســتره  امــا  می‌دهنــد.  تشــکیل 
تجدیدپذیــر تنهــا بــه تولیــد بــرق محــدود نمی‌شــود. 
مصــرف  در  عمــده‌ای  ســهم  کــه  حــرارت،  بخــش 
پررنــگ  ورود  شــاهد  نیــز  دارد،  جهانــی  انــرژی 

اســت.  تجدیدپذیــر  فناوری‌هــای 
 ،)Heat Pumps( حرارتــی  پمپ‌هــای  از  اســتفاده 
سیســتم‌های  و  خورشــیدی  آب‌گرم‌کن‌هــای 

گرمایــش مبتنــی بــر زیســت‌توده، گام‌هــای مهمــی 
فســیلی  ســوخت‌های  مصــرف  کاهــش  جهــت  در 
صنعتــی  و  تجــاری  مســکونی،  ســاختمان‌های  در 
برداشــته اســت. در بخــش حمل‌ونقــل نیــز، بــا رشــد 
فزاینــده خودروهــای برقــی )EVs( کــه انــرژی خــود را از 
شــبکه بــرق )کــه بــه طــور فزاینــده‌ای پــاک می‌شــود( 
تأمیــن می‌کننــد و همچنیــن توســعه ســوخت‌های 
ــوی  ــه س ــنی ب ــیر روش ــبز، مس ــدروژن س ــتی و هی زیس
کربن‌زدایــی در ایــن بخــش نیــز مشــاهده می‌شــود.

چالش‌هــا و افق‌هــای پیــش رو: از نوســانات �
شــبکه تــا سیاســت‌گذاری‌های هوشــمند

مســیر  شــگرف،  پیشــرفت‌های  ایــن  وجــود  بــا 
گــذار بــه ســمت یــک نظــام انــرژی کامــاً تجدیدپذیــر 
خالــی از چالــش نیســت. یکــی از مهم‌تریــن ایــن 
چالش‌هــا، نوســانات ذاتــی منابعــی ماننــد خورشــید 
 )Intermittency( »و بــاد اســت کــه بــه »ماهیــت متغیــر

آنهــا معــروف اســت. 
ــدت  ــدارد و ش ــود ن ــب وج ــید در ش ــش خورش تاب
امــر  ایــن  کــه  نیســت،  یکســان  همــواره  نیــز  بــاد 

می‌کنــد.  پیچیــده  را  بــرق  شــبکه  مدیریــت 
ســرمایه‌گذاری  چالــش،  ایــن  بــر  غلبــه  بــرای 

انــرژی،  ذخیره‌ســازی  سیســتم‌های  در  گســترده 
ــژه باتری‌هــای پیشــرفته )ماننــد لیتیــوم- ــه وی ب

نســل  فناوری‌هــای  و  یــون 
و  جدیــد(، 

همچنیــن 
ســعه  تو

ی  ‌ها شــبکه
مدیریــت  راهکارهــای  و   )Smart Grids( هوشــمند 
ســمت تقاضــا )Demand-Side Management( ضــروری 
زیرســاخت‌های  توســعه  ایــن،  بــر  عــاوه  اســت. 
انتقــال و توزیــع بــرق بــرای جابجایی انــرژی از مناطق 
از مراکــز مصــرف هســتند(  دور  )کــه غالبــاً  تولیــد 
ســرمایه‌گذاری‌های  نیازمنــد  مصــرف،  مناطــق  بــه 
بین‌المللــی  و  عظیــم و هماهنگی‌هــای منطقــه‌ای 

 . ســت ا
تأمیــن مــواد اولیــه بــرای ســاخت فناوری‌هــای 
باتری‌هــا،  بــرای  لیتیــوم  ماننــد  تجدیدپذیــر، 
عناصــر  و  خورشــیدی  پنل‌هــای  بــرای  ســیلیکون 
نیــز  بــادی،  توربین‌هــای  بــرای  خاکــی  کمیــاب 
می‌توانــد چالش‌هایــی در زنجیــره تأمیــن جهانــی 
در  نوآورانــه  راهکارهــای  نیازمنــد  و  کنــد  ایجــاد 

اســت. پایــدار  اســتخراج  و  بازیافــت 
ــای � ــوآوری و همکاری‌ه ــت‌گذاری، ن ــش سیاس نق

بین‌المللــی
چارچوب‌هــای  و  دولتــی  سیاســت‌گذاری‌های 
بــه  شتاب‌بخشــیدن  در  حیاتــی  نقــش  رگولاتــوری 

می‌کننــد.  ایفــا  تجدیدپذیــر  انرژی‌هــای  توســعه 
ــوراک  ــای خ ــی، تعرفه‌ه ــوق‌های مال ــا، مش یارانه‌ه
الزامــی  اســتانداردهای   ،)Feed-in Tariffs( تضمینــی 
 Renewable Portfolio( تجدیدپذیــر  انرژی‌هــای  بــرای 
کربــن،  قیمت‌گــذاری  مکانیزم‌هــای  و   )Standards
همگــی ابزارهایــی هســتند کــه دولت‌هــا بــرای ترویــج 
می‌گیرنــد.  کار  بــه  بخــش  ایــن  در  ســرمایه‌گذاری 
تغییــرات در چشــم‌انداز سیاســت‌گذاری، از ســوی 
و  ســرعت  بــر  عمیقــی  تأثیــرات  می‌توانــد  دیگــر، 
جهت‌گیــری ایــن گــذار داشــته باشــد، لــذا ثبــات و 
بلندمــدت بــودن سیاســت‌ها اهمیــت فراوانــی دارد.

نوآوری‌هــای فناورانــه نیــز موتــور محــرک اصلی این 

فت  پیشــر
پنل‌هــای  از  اســت. 

بــازده  بــا  خورشــیدی 
توربین‌هــای  و  بالاتــر 
پره‌هــای  بــا  بــادی 
کارآمدتــر  و  بلندتــر 
گرفتــه تــا سیســتم‌های 
پیشــرفته ذخیره‌ســازی 
هیــدروژن  توســعه  و 
شــده  )تولیــد  ســبز 
الکترولیــز  طریــق  از 
از  اســتفاده  بــا  آب 
تجدیدپذیــر(،  بــرق 

ــعه  ــات و توس تحقیق

نقش محوری منابع تجدیدپذیر در ترسیم آینده جهان

‌انرژی‌های تجدیدپذیر
‌ سکان‌دار تحول بی‌سابقه
در عرصه انرژی جهانی


