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حق طبع، نشر و مالکیت نتایج

1- حق چاپ و تکثیر این پروژه متعلق به نویسنده و استاد / استادان راهنمای آن می‌باشد. هرگونه تصویربرداری از کل یا بخشی از پروژه تنها با موافقت نویسنده یا استاد / استادان راهنما یا کتاب‌خانه دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی مجاز می‌باشد.
2- کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی می‌باشد و بدون اجازه کتبی دانشگاه به شخص ثالث قابل واگذاری نیست.
3- استفاده از اطلاعات و نتایج موجود پروژه بدون ذکر منبع مجاز نمی‌باشد.



چکیده
   صنعت جهانی خودرو در میانه یک گذار بنیادین از پیشرانه‌های احتراق داخلی به‌سمت راهکارهای پایدار قرار دارد. این تحول، توسط تعامل پیچیده نیروهای نظارتی، فناورانه و بازاری هدایت می‌شود که تحلیل یکپارچه آن‌ها برای درک چشم‌انداز آینده ضروری است. هدف اصلی این تحقیق، ارائه یک تحلیل جامع، نظام‌مند و به‌روز از روندهای جهانی در زیست‌بوم سیستم‌های انتقال قدرت و بررسی تعاملات و پویایی بین این سه حوزه کلیدی است.
   بررسی جدیدترین گزارش‌های صنعتی، اسناد دولتی و مقالات علمی در بازه زمانی (۲۰۲۱-۲۰۲۵) با استفاده از رویکرد مرور تحلیلی و نظام‌مند منابع، انجام شده است. علاوه بر این، با استفاده از مدل‌های کمّی برای پیش‌بینی سهم بازار و تحلیل اقتصادی برای ارزیابی رقابت‌پذیری اقتصادی استفاده شده است تا یک چشم‌انداز آینده‌نگرانه و مبتنی بر داده ارائه گردد.
   یافته‌های تحقیق نشان می‌دهد که مقررات دولتی به‌عنوان قدرت‌مندترین نیروی محرکه عمل می‌کنند، اما با اولویت‌های راهبردی متفاوت در بازارهای کلیدی مثل اروپا، چین و آمریکا. در ادامه معضل دوگانه سرمایه‌گذاری در صنعت مابین مسیر تکاملی (بهینه‌سازی فناوری‌های موتورهای احتراق داخلی) و مسیر انقلابی (گذار به خودروهای برقی) مورد بررسی قرار گرفت. تحلیل بازار نشان‌می‌دهد که پذیرش فناوری‌های جدید، فراتر از یک چالش فنی، یک مسئله پیچیده اقتصادی و اجتماعی است. در نهایت، تحلیلی یکپارچه اثبات می‌کند که این سه حوزه در یک سامانه پویا با حلقه‌های بازخورد متقابل عمل می‌کنند.
   درک تعاملات متقابل بین مقررات، فناوری و بازار برای مدیریت مؤثر گذار به حمل‌ونقل پایدار حیاتی است. پیش‌بینی‌ها حاکی از آن است که با وجود چالش‌های قابل توجه در زنجیره تأمین و زیرساخت، خودروهای برقی تا سال ۲۰۳۵ به پیشرانه غالب در بازارهای اصلی جهان تبدیل خواهند شد. این تحقیق بر ضرورت اتخاذ رویکردهای سیاستی مبتنی بر چرخه عمر کامل (LCA) و توسعه شایستگی‌های جدید مبتنی بر نرم‌افزار و داده در صنعت تأکید می‌کند.
کلمات کلیدی: سیستم انتقال قدرت، خودروی برقی، مقررات آلایندگی، تحلیل چرخه عمر، دینامیک بازار.
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مقدمه


[bookmark: _Hlk207395365]   صنعت جهانی خودرو در حال تجربه‌ی یک تکامل ساختاری و بنیادین است که ساختار حاکم بر آن برای بیش از یک قرن را به چالش می‌کشد. موتور احتراق داخلی[footnoteRef:1]، که زمانی به‌عنوان فناوری پیشرانه بلامنازع شناخته می‌شد، اکنون جایگاه خود را در مواجهه با مجموعه‌ای از فشارهای قدرتمند، از جمله الزامات زیست‌محیطی فزاینده، پیشرفت‌های سریع در فناوری‌های برقی‌سازی و تحول در انتظارات مصرف‌کنندگان، متزلزل می‌بیند. این صنعت در مسیر گذار به یک زیست‌بوم حمل‌ونقل پایدار قرار گرفته است؛ مسیری که مشخصه آن، پیچیدگی، عدم قطعیت و تأثیر متقابل نیروهای متضاد است. [1: 1 Internal Combustion Engine (ICE)] 

   با وجود آنکه مطالعات متعددی به بررسی ابعاد گوناگون این تحول پرداخته‌اند، اغلب تحلیل‌ها هر یک از حوزه‌های کلیدی (مقررات، فناوری و بازار) را به‌صورت مجزا مورد واکاوی قرار می‌دهند. حال آنکه واقعیت این است که این سه حوزه، نه به‌عنوان موجودیت‌هایی مستقل، بلکه به مثابه اجزای یک سامانه پویا و پیچیده عمل می‌کنند که به‌طور مداوم بر یکدیگر تأثیر متقابل دارند. یک تغییر در چارچوب‌های قانونی می‌تواند مسیر توسعه فناوری را دگرگون سازد؛ یک جهش فناورانه قادر است معادلات بازار را بر هم زند؛ و واکنش بازار نیز به نوبه خود، سیاست‌گذاران را به بازنگری در رویکردهایشان وامی‌دارد. افزون بر این، شتاب تحولات پس از سال ۲۰۲۰، بسیاری از تحلیل‌های پیشین را نیازمند بازنگری و به‌روزرسانی کرده است. بنابراین، مسئله اصلی این تحقیق، وجود یک خلأ پژوهشی در زمینه ارائه یک تحلیل یکپارچه، قاعده‌مند و به‌روز از تعاملات و پویایی میان این سه موضوع محوری است که این پژوهش در صدد پر کردن آن است.
   اهمیت این پژوهش را می‌توان در سه محور اصلی تبیین نمود. نخست، این تحقیق با اتخاذ یک دیدگاه نظام‌مند، از تحلیل‌های تک‌بعدی فراتر رفته و به درک عمیق‌تری از روابط علت و معلولی و حلقه‌های بازخوردی که آینده صنعت را شکل می‌دهند، یاری می‌رساند. دوم، این پژوهش با تمرکز بر تحولات پس از سال ۲۰۲۰، تصویری کنونی و واقع‌بینانه از وضعیت صنعت ارائه می‌دهد که وجود آن برای تصمیم‌گیری‌های راهبردی در یک محیط به‌سرعت در حال تغییر، امری ضروری است. در نهایت، نتایج این تحقیق دارای ارزش کاربردی قابل توجهی است و می‌تواند به‌عنوان یک راهنمای کاربردی برای سیاست‌گذاران در تدوین مقررات مؤثرتر، برای فعالان صنعت در انتخاب مسیرهای فناورانه و تجاری، و برای پژوهشگران در شناسایی حوزه‌های جدید برای تحقیقات آتی، مورد استناد قرار گیرد.
   این پژوهش در صدد یافتن پاسخی برای سه موضوع بنیادین است که مسیر کلی تحقیق را مشخص می‌کنند. موضوع نخست به شناسایی و تحلیل مهم‌ترین روندها و تحولات در سه حوزه مقررات، فناوری و بازار پس از سال ۲۰۲۰ می‌پردازد. موضوع دوم، با نگاهی عمیق‌تر، به‌دنبال تبیین این موضوع است که این سه حوزه چگونه به‌صورت یک سامانه پویا با حلقه‌های بازخورد متقابل بر یکدیگر تأثیر می‌گذارند؟ در نهایت، موضوع سوم با تحلیل یافته‌ها، به‌دنبال ترسیم چشم‌انداز کمی و کیفی آینده صنعت خودرو تا سال ۲۰۳۵ بر اساس روندهای فعلی است. بر این اساس، هدف اصلی این تحقیق، ارائه یک تحلیل یکپارچه و آینده‌نگرانه از نیروهای شکل‌دهنده به صنعت جهانی سیستم‌های انتقال قدرت تعریف می‌شود.
   به‌منظور پاسخ‌گویی به پرسش‌های مطروحه، ساختار این پژوهش در چهار فصل اصلی به شرح ذیل تنظیم گردیده است. فصل اول به تحلیل جامع مقررات، سیاست‌گذاری‌ها و استانداردهای آلایندگی در بازارهای کلیدی جهان می‌پردازد تا نیروی محرکه اصلی این تحولات را مشخص نماید. فصل دوم به کالبدشکافی ساختارهای فنی، شامل مسیرهای تکاملی (بهینه‌سازی موتورهای احتراق داخلی و هیبریدها) و انقلابی (گذار به خودروهای برقی) در فناوری‌های پیشرانه، سوخت و زیرساخت، اختصاص یافته است. فصل سوم با تحلیل بازار جهانی، پویایی مصرف‌کنندگان و مدل‌های تجاری نوظهور، واکنش واقعی بازار به این تغییرات را مورد بررسی قرار می‌دهد. در نهایت، فصل چهارم با برهم‌نهی یافته‌های سه فصل پیشین، به تحلیل یکپارچه، ارائه پیش‌بینی‌های کمی و جمع‌بندی نهایی تحقیق می‌پردازد تا تصویری کامل و راهبردی از آینده صنعت خودرو نشان دهد.                             	
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روش‌شناسی تحقیق 

   این پژوهش با استفاده از رویکرد مرور منسجم و تحلیلی منابع انجام شده است. این روش بر پایه یک فرآیند ساختاریافته برای شناسایی، ارزیابی و تحلیل تمام شواهد و تحلیل‌های مرتبط با یک موضوع مشخص استوار است. هدف از این رویکرد، ارائه یک تصویر جامع، بی‌طرفانه و عمیق از وضعیت فعلی دانش در حوزه چشم‌انداز سیستم‌های انتقال قدرت بوده است. این تحقیق به‌جای تولید داده‌های اولیه، به تحلیل و یکپارچه‌سازی داده‌ها و یافته‌های موجود در منابع معتبر علمی، گزارش‌های صنعتی و اسناد دولتی می‌پردازد.
   فرآیند اجرای این پژوهش در پنج مرحله اصلی و به‌هم‌پیوسته انجام پذیرفت:
1. تعیین محدوده و چارچوب اولیه تحقیق: در گام نخست، محدوده تحقیق در حوزه سیستم‌های انتقال قدرت مشخص شده و یک چارچوب اولیه برای تحلیل جامع موضوع تدوین گردید تا حوزه‌های اصلی (مقررات، فناوری و بازار) شناسایی شوند.
2. توسعه ساختار تحلیلی: در مرحله بعد، بر اساس تحلیل‌های اولیه، یک ساختار جامع و چندلایه (شامل چهار فصل اصلی و زیرفصل‌های متعدد) برای پوشش دادن تمام ابعاد موضوع در یک جریان روایی منطقی طراحی و نهایی شد.
3. گردآوری منابع به‌روز: برای هر یک از عناوین مشخص‌شده در ساختار نهایی، فرآیند جستجو و گردآوری جدیدترین و معتبرترین منابع (منتشر شده از سال ۲۰۲۱ به‌بعد) انجام پذیرفت. این منابع شامل مقالات ژورنال، گزارش‌های فنی آژانس‌های بین‌المللی (مانند IEA[footnoteRef:2] )، اسناد رسمی نهادهای نظارتی (مانند کمیسیون اروپا) و گزارش‌های تحلیلی شرکت‌های مشاوره‌ای معتبر بود. [2:  سازمان مستقل بین‌دولتی که در چارچوب سازمان همکاری اقتصادی و توسعه در سال ۱۹۷۴ بنیان‌گذاری شده.] 

4. تحلیل اطلاعات و نگارش تحلیلی: در این مرحله، اطلاعات استخراج‌شده از منابع متعدد، با یکدیگر مقایسه، ترکیب شدند. سپس، پیش‌نویس اولیه بدنه اصلی تحقیق بر اساس خط فکری مشخص‌شده در ساختار، با رویکردی تحلیلی و با استناد کامل به منابع، نگارش شد.
5. تحلیل و پیش‌بینی کمی: برای تقویت جنبه آینده‌نگرانه تحقیق، در فصل ششم از مدل‌های ریاضیاتی مشخصی استفاده شد. برای پیش‌بینی سهم بازار، از مدل انتشار Bass استفاده شد که متغیرهای آن بر اساس داده‌های فروش تاریخی تخمین زده شد. برای تحلیل رقابت‌پذیری اقتصادی، از مدل هزینه کل مالکیت (TCO) استفاده شد و در نهایت، برای تخمین نیازهای آتی، از روش پیش‌بینی تقاضای همبسته بهره گرفته شد.
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   تحول در صنعت جهانی خودرو، پدیده‌ای چندوجهی است که توسط نیروهای متعددی از جمله نوآوری‌های فناورانه، تغییر در ترجیحات مصرف‌کننده و فشارهای اقتصادی هدایت می‌شود. با این‌حال، در میان تمام این عوامل، مقررات دولتی به‌عنوان قدرت‌مندترین و تعیین‌کننده‌ترین نیروی محرکه برای تغییرات بنیادین در دهه‌های اخیر عمل کرده است. از اولین استانداردهای کنترل آلایندگی در کالیفرنیا تا پیمان‌های جاه‌طلبانه کربن‌خنثی در قرن بیست و یکم، این چارچوب‌های قانونی بوده‌اند که مسیر حرکت صنعت را از بهینه‌سازی صرف موتورهای احتراق داخلی به‌سمت یک گذار تمام‌عیار به‌سمت پیشرانه‌های پاک، ترسیم کرده‌اند. از تعریف مسئله (آلاینده‌ها و استانداردهای سنجش) تا تحلیل ابزارهای فنی (چارچوب‌های قانون‌گذاری) و در نهایت، بررسی اهداف راهبردی و سیاست‌های کلانی که آینده این صنعت را شکل می‌دهند از اهداف این فصل هستند.
[bookmark: _Toc207627174]1-3- آلاینده‌ها و استانداردهای سنجش
   آلودگی هوای محیطی به‌عنوان یکی از بزرگ‌ترین مخاطرات زیست‌محیطی برای سلامت انسان، به یک بحران جهانی تبدیل شده است. بر اساس گزارش‌های سازمان بهداشت جهانی[footnoteRef:3]، تقریباً تمام جمعیت جهان (حدود ۹۹٪) هوایی را تنفس می‌کنند که از دستورالعمل‌های کیفیت هوای این سازمان فراتر رفته و حاوی سطوح بالایی از آلاینده‌ها است. این پدیده، سالانه مسئول میلیون‌ها مرگ زودرس در سراسر جهان است و بار سنگینی را بر سیستم‌های بهداشتی و اقتصادی تحمیل می‌کند. مطالعات نشان می‌دهد که قرار گرفتن در معرض آلاینده‌هایی مانند ذرات معلق و اکسیدهای نیتروژن می‌تواند منجر به بیماری‌های تنفسی، قلبی-عروقی و حتی مشکلات عصبی شود]۱. [تصویر 3-1 توزیع جهانی میانگین غلظت سالانه ذرات معلق (PM2.5) را طبق گزارش سازمان جهانی بهداشت نشان می‌دهد. [3: 3 World Health Organization (WHO)] 

	[image: ]

	[bookmark: _Hlk207570410]تصویر 1-3: توزیع جهانی میانگین غلظت سالانه ذرات معلق (PM2.5)


   در میان منابع متعدد آلودگی، بخش حمل‌ونقل و به‌طور خاص، وسایل‌نقلیه جاده‌ای، نقشی محوری در انتشار آلاینده‌های کلیدی ایفا می‌کنند. این چالش به‌ویژه در مناطق شهری که با ترافیک بالا، بسیار حادتر است و به‌طور مستقیم بر سلامت شهروندان تأثیر می‌گذارد. فراتر از هزینه‌های مستقیم درمانی، هزینه‌های اجتماعی آلودگی هوا، شامل کاهش بهره‌وری نیروی کار و افت کیفیت زندگی، اهمیت اقتصادی کنترل آلایندگی را دوچندان می‌کند. از این رو، فشار برای کاهش اثرات زیست‌محیطی صنعت خودرو، به نیروی محرکه اصلی برای تحولات فناورانه و بازنگری در سیاست‌گذاری‌های جهانی تبدیل شده است. درک ابعاد این چالش، نقطه شروع ضروری برای تحلیل و ارزیابی راهکارهایی است که به آن‌ها پرداخته خواهد شد]۱. [
[bookmark: _Hlk207269906][bookmark: _Toc207627175]1-1-3- طبقه بندی آلاینده‌های اصلی خودرو
   برای تدوین مقررات مؤثر، ابتدا باید آلاینده‌های اصلی و فرآیندهای تشکیل آن‌ها به‌دقت شناسایی شوند. آلاینده‌های خروجی از وسایل‌نقلیه به دو دسته اصلی تقسیم می‌شوند: گازهای گلخانه‌ای، که مهم‌ترین آن‌ها دی‌اکسید کربن (‌) است و به‌طور مستقیم با مصرف سوخت در ارتباط است، و آلاینده‌های معیار که تأثیرات مستقیم بر سلامت انسان و محیط زیست دارند. بر اساس گزارش آژانس محیط زیست اروپا، بخش حمل‌ونقل جاده‌ای همچنان یکی از اصلی‌ترین منابع انتشار اکسیدهای نیتروژن[footnoteRef:4] (‌) و ذرات معلق[footnoteRef:5] () در مناطق شهری محسوب می‌شود [۲]. جدول 3-1 خلاصه‌ای از مشخصات این آلاینده‌های کلیدی را ارائه می‌دهد. [4:  ترکیبات شیمیایی نامطلوبی هستند که در اثر احتراق سوخت‌های فسیلی در صنایع و خودروها تولید شده و از عوامل اصلی آلودگی هوای شهری به شمار می‌روند.]  [5:  Particulate matter: ذرات ریز جامد یا مایع معلق در هوا هستند که از منابع طبیعی و انسانی ایجاد می‌شوند و سلامت انسان را به شدت تهدید می‌کنند.] 

	جدول 3-1: مشخصات آلاینده‌های کلیدی

	منبع اصلی تشکیل در موتور
	تأثیر اصلی زیست‌محیطی / سلامتی
	نام آلاینده

	احتراق کامل سوخت‌های هیدروکربنی
	گاز گلخانه‌ای اصلی، عامل گرمایش جهانی
	دی‌اکسید کربن (‌)

	دمای بالای احتراق (اکسیداسیون نیتروژن هوا)
	باران اسیدی، تولید گاز اٌزن و مشکلات تنفسی
	اکسیدهای نیتروژن (‌)

	احتراق ناقص سوخت (به‌ویژه در موتورهای دیزل)
	مشکلات تنفسی و قلبی-عروقی، کاهش دید
	ذرات معلق ()


   پیشرفت‌های علمی در سال‌های اخیر، درک ما از فرآیندهای پیچیده احتراق را به‌طور قابل توجهی افزایش داده است.  عمدتاً در دماهای بالای احتراق تشکیل می‌شود، در حالی که دوده (Soot)[footnoteRef:6]  نتیجه احتراق ناقص سوخت است. این موضوع یک تعامل فنی پیچیده را برای مهندسان ایجاد می‌کند؛ چرا که شرایط احتراقی که به کاهش یکی از این آلاینده‌ها منجر می‌شود (مثلاً کاهش دما برای کنترل ‌)، ممکن است باعث افزایش دیگری (افزایش دوده به‌دلیل احتراق ناقص) شود. تحقیقات جدید نشان می‌دهد که عواملی مانند طراحی محفظه احتراق، مدیریت پاشش سوخت و مدیریت حرارتی موتور، نقشی حیاتی در بهینه‌سازی این تعاملات و کنترل همزمان آلاینده‌ها دارند]۴[. [6:  از سوختن ناقص بدون حضور کافی اکسیژن تولید می‌شود. ] 

   علاوه بر این، تمرکز تحقیقاتی و نظارتی به‌طور فزاینده‌ای به‌سمت ذرات معلق فوق ریز[footnoteRef:7] با قطر کمتر از ۱۰۰ نانومتر، و به‌طور خاص ذرات زیر ۲۳ نانومتر، معطوف شده است. این ذرات به‌دلیل قابلیت نفوذ عمیق به سیستم تنفسی و ورود به جریان خون، خطرات سلامتی بیشتری را به‌همراه دارند و کنترل آن‌ها به یکی از چالش‌های اصلی در نسل جدید مقررات آلایندگی تبدیل شده است]۳[. [7: 7 Ultrafine Particles (UFP)] 

[bookmark: _Toc207627176]2-1-3- تکامل دستورالعمل‌های سنجش آلایندگی
   تاریخچه مقررات آلایندگی خودرو با یک تکامل مداوم در دستورالعمل‌های آزمون خودرو همراه بوده است. هدف اصلی این تکامل، کاهش شکاف بین نتایج به‌دست‌آمده در شرایط کنترل‌شده آزمایشگاهی و میزان آلایندگی واقعی خودروها در جاده بوده است. این مسیر از چرخه‌های آزمون قدیمی‌تر مانندNEDC [footnoteRef:8] که به‌دلیل عدم واقع‌گرایی مورد انتقاد بود، به‌سمت چرخه هماهنگ جهانی وسایل‌نقلیه سبک (WLTP) [footnoteRef:9] حرکت کرد که شرایط رانندگی متنوع‌تری را شبیه‌سازی می‌کند. با این حال، حتی WLTP نیز نتوانست به‌طور کامل شکاف عملکرد واقعی را پوشش دهد [۵]. این پویایی را می‌توان به‌عنوان یک تعامل بین قانون‌گذاران و خودروسازان توصیف کرد؛ هر زمان که یک دستورالعمل آزمون جدید و قابل پیش‌بینی معرفی می‌شود، صنعت راهکارهایی برای بهینه‌سازی عملکرد خودرو برای آن آزمون خاص پیدا می‌کند و این امر قانون‌گذار را مجبور به معرفی تست‌های واقعی‌تر و پیچیده‌تر می‌کند. [8: 8 New European Driving Cycle]  [9: 9 Worldwide Harmonised Light Vehicles Test Procedure (WLTP)] 

   نقطه عطف اصلی در این تکامل، معرفی الزامات رانندگی در شرایط واقعی[footnoteRef:10] در اروپا بود. آزمون RDE، برخلاف چرخه‌های آزمایشگاهی، نیازمند اندازه‌گیری آلایندگی خودرو در حین رانندگی واقعی در جاده‌های شهری، روستایی و بزرگراه‌ها با استفاده از سیستم‌های قابل‌حمل اندازه‌گیری آلایندگی[footnoteRef:11] است. این رویکرد، خودروسازان را مجبور می‌کند تا سامانه‌های کنترل آلایندگی خود را برای طیف وسیعی از شرایط واقعی بهینه کنند، نه فقط برای یک چرخه آزمون مشخص]۵[. [10: 10 Real-Driving Emissions (RDE)]  [11: 11Portable emissions measurement system (PEMS)] 

   با این حال، پیاده‌سازی RDE چالش‌های فنی و نظارتی قابل توجهی را به‌همراه داشته است. یکی از اصلی‌ترین چالش‌ها، عدم قطعیت ذاتی در اندازه‌گیری‌های PEMS و تغییرپذیری شرایط رانندگی است. برای مقابله با این موضوع، مفهوم ضریب انطباق[footnoteRef:12] معرفی شد. که یک ضریب است که به‌حد مجاز آلایندگی در آزمایشگاه ضرب می‌شود تا حد مجاز در آزمایش RDE را مشخص کند و حاشیه‌ای برای خطاهای اندازه‌گیری در نظر بگیرد. بحث بر سر تعیین مقدار مناسب برای این ضریب، یکی از موضوعات کلیدی در تکامل مقررات RDE بوده است]۵[. [12: 12 Conformity Factor (CF)] 

   مطالعات اخیر نشان می‌دهد که با وجود معرفی RDE، همچنان شکاف قابل توجهی بین مقادیر رسمی  (بر اساس WLTP) و مصرف سوخت واقعی گزارش‌شده توسط رانندگان وجود دارد. این شکاف، اهمیت نظارت مستمر بر عملکرد واقعی ناوگان خودرویی را برجسته می‌کند [۶]. برای مقابله با پیچیدگی و هزینه بالای آزمون‌های RDE، تحقیقات جدید به‌سمت استفاده از هوش مصنوعی و یادگیری عمیق برای الگوسازی و پیش‌بینی لحظه‌ای آلاینده‌ها در شرایط رانندگی واقعی حرکت کرده است. این الگوها می‌توانند با استفاده از داده‌های حسگرهای خودرو، به‌طور دقیق انتشار آلاینده‌هایی مانند  را پیش‌بینی کرده و به‌عنوان یک ابزار مکمل برای اعتبارسنجی و نظارت عمل کنند]۷[.
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   پس از شناسایی آلاینده‌های هدف و تدوین دستورالعمل‌های سنجش، گام بعدی برای نهادهای نظارتی، ایجاد چارچوب‌های قانونی الزام‌آور است که اهداف کاهش آلایندگی را به الزامات فنی مشخص برای خودروسازان تبدیل می‌کند. این مقررات فنی، زبان مشترک بین سیاست‌گذاران و مهندسان صنعت هستند و با تعیین حدود مجاز و قابل اندازه‌گیری برای هر آلاینده (مثلاً میلی‌گرم بر کیلومتر)، یک هدف مهندسی شفاف را مشخص می‌سازند. اهمیت این چارچوب‌ها در این است که با ایجاد یک میدان رقابتی برابر و قابل پیش‌بینی، صنعت را به‌سمت سرمایه‌گذاری‌های بلندمدت در تحقیق و توسعه فناوری‌های پاک سوق می‌دهند. در واقع، این قوانین فنی هستند که، نوآوری در حوزه‌هایی مانند بهینه‌سازی موتور، سیستم‌های پس‌پالایش و برقی‌سازی را تسریع می‌کنند. در ادامه این فصل، به تحلیل تطبیقی این چارچوب‌ها در بازارهای کلیدی جهان و چشم‌انداز آینده آن‌ها خواهیم پرداخت.
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   بازارهای اصلی خودرو در جهان (اروپا، ایالات متحده و چین)، هرکدام مسیرهای نظارتی متفاوتی را برای کنترل آلایندگی و  در پیش گرفته‌اند که بازتاب‌دهنده اولویت‌های زیست‌محیطی، صنعتی و سیاسی هر منطقه است.
   اتحادیه اروپا با استانداردهای یورو (Euro)[footnoteRef:13]، همواره یکی از پیشگامان جهانی در تعیین محدودیت‌های سخت‌گیرانه برای آلاینده‌های معیار مانند  و بوده است. تمرکز اصلی در مقررات اخیر مانند Euro 6d، بر کاهش شکاف عملکرد واقعی و آزمایشگاهی از طریق آزمون‌های RDE بوده است. با این حال، تحلیل‌ها نشان می‌دهد که حتی استانداردهای پیشنهادی مثل Euro 7 نیز در برخی جنبه‌ها، مانند محدودیت ‌، ممکن است به‌اندازه قوانین فعلی آمریکا سخت‌گیرانه نباشد]۸[. [13: European emission standards : میزان بیشینه مجاز برای انتشار گازهای آلاینده خودروهای نو که در کشورهای اتحادیه اروپا فروخته می‌شوند.] 

   ایالات متحده یک رویکرد دوگانه دارد. در سطح ایالاتی، آژانس حفاظت از محیط زیست[footnoteRef:14] اهداف کلی را برای مصرف سوخت و انتشار  تعیین می‌کند [۹]. اما قدرت اصلی این کشور در ایالت کالیفرنیا و هیئت منابع هوایی آن[footnoteRef:15] نهفته است که با استفاده از اختیارات قانونی خود، استانداردهای بسیار سخت‌گیرانه‌تری مانندACC II  [footnoteRef:16] را وضع می‌کند. این استانداردها نه تنها محدودیت‌های شدیدتری برای آلاینده‌ها تعیین می‌کنند، بلکه خودروسازان را ملزم به فروش درصد مشخصی از خودروهای بدون آلایندگی[footnoteRef:17] (ZEV) می‌کنند، هدفی که قرار است تا سال ۲۰۳۵ به ۱۰۰٪ برسد]۱۰[. [14: 14 United States Environmental Protection Agency (EPA)]  [15: 15 California Air Resources Board (CARB)]  [16: 16 Advanced Clean Cars II]  [17: 17 Zero-Emission vehicle (ZEV)] 

   چین نیز با معرفی استاندارد China 6 (به‌ویژه فاز )، خود را به‌عنوان یکی از سخت‌گیرانه‌ترین نظام‌های نظارتی در جهان مطرح کرده است. این استاندارد، ترکیبی هوشمندانه از بهترین شیوه‌های مقررات اروپایی (مانند آزمون RDE) و آمریکایی (مانند کنترل دقیق‌تر آلاینده‌های تبخیری) است و در برخی موارد، مانند محدودیت ‌، حتی از استاندارد Euro 6 نیز سخت‌گیرانه‌تر عمل می‌کند]۱۱]. این رویکرد نشان‌دهنده عزم چین برای مقابله با مشکلات شدید آلودگی هوا و همچنین دستیابی به رهبری جهانی در فناوری خودروهای پاک است.
   علاوه بر این سه بازار اصلی، دو قدرت دیگر در شرق آسیا، یعنی ژاپن و کره جنوبی، نیز با رویکردهای منحصربه‌فرد خود بر صنعت جهانی تأثیر می‌گذارند. ژاپن، به‌عنوان پیشگام فناوری هیبریدی، رویکردی محتاطانه‌تر نسبت به گذار تمام الکتریکی اتخاذ کرده و مقررات آن عمدتاً بر افزایش بازدهی سوخت[footnoteRef:18] ناوگان تمرکز دارد تا حمایت دستوری از یک فناوری خاص. در مقابل، کره جنوبی با پیروی از مدلی مشابه اروپا، سیاست‌های تشویقی و حمایتی قدرتمندی را برای تقویت جایگاه قهرمانان ملی خود (گروه هیوندای-کیا) در بازار رقابتی خودروهای تمام الکتریکی به کار گرفته است. [18: 18 Fuel Efficiency] 

   این تفاوت‌های رویکردی، چالش‌های پیچیده‌ای را برای خودروسازان جهانی ایجاد می‌کند تا برای هر بازار، محصولات و فناوری‌های متفاوتی را توسعه دهند. این امر هزینه‌های تحقیق و توسعه را افزایش داده و پیچیدگی تولید را بالا می‌برد و نیازمند رویکردهای انطباق منطقه‌ای است. جدول زیر به مقایسه متغیرهای کلیدی در این سه بازار می‌پردازد.

	جدول 3-2: متغیرهای بررسی شده در استانداردهای جهانی

	اتحادیه اروپا (Euro 6d) 
	آمریکا (CARB - ACC II)
	چین (China 6b)
	مقادیر کلیدی

	60 mg/km
	رویکرد ناوگان (سخت‌گیرانه‌تر)
	35 mg/km
	حد مجاز (بنزینی)

	4.5 mg/km
	~1.86 mg/km (3 mg/mile)
	3.5 mg/km
	حد مجاز (جرمی)

	6x10¹¹ 1/km
	الزامی نیست
	6x10¹¹ 1/km
	حد مجاز (تعداد ذرات)

	با ضریب انطباق
	معادل مستقیم ندارد.
	بر اساس مدل اروپا
	الزامات RDE

	غیرمستقیم (تأثیر اهداف  ‌)
	دستوری (تا ۱۰۰٪ در ۲۰۳۵)
	از طریق سیستم اعتبار NEV
	اهداف فروش ZEV
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   معیار نهایی برای سنجش موفقیت یک چارچوب قانونی، تأثیر واقعی آن بر کاهش آلایندگی در ناوگان خودرویی است. تحلیل شکاف بین اهداف اعلام‌شده و نتایج مشاهده‌شده، تصویری واقع‌بینانه از نقاط قوت و ضعف مقررات فعلی ارائه می‌دهد.
   در زمینه کنترل آلاینده‌های معیار، به‌ویژه ‌، معرفی الزامات RDE در استاندارد Euro 6d یک موفقیت قابل توجه محسوب می‌شود. داده‌های حاصل از سنجش واقعی میلیون‌ها خودرو در اروپا نشان می‌دهد که خودروهای دیزلی نوین منطبق باEuro 6d ، به‌طور میانگین انتشار  ‌بسیار کمتری نسبت به نسل‌های قبلی (Euro 5 و Euro 6b) دارند و بسیاری از آن‌ها حتی در شرایط واقعی نیز پایین‌تر از حدود مجاز عمل می‌کنند. با این حال، همین داده‌ها نشان می‌دهند که بخش بزرگی از ناوگان فعلی همچنان متشکل از خودروهای قدیمی‌تر و پرآلاینده است که اثربخشی کلی قوانین را در کوتاه‌مدت به چالش می‌کشد]۱۴[. در تصویر 3-2 موفقیت قابل توجه نسل‌های جدید استاندارد Euro برای خودروهای زیر مشخص است.
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	تصویر 3-2: تأثیر نسل جدید استاندارد Euro بر انتشار 


   در مقابل، در زمینه کنترل ‌، چالش‌ها همچنان پابرجا هستند. گزارش‌های مبتنی بر داده‌های واقعی مصرف سوخت که توسط خود خودروها ثبت شده، تأیید می‌کنند که شکاف بین مقادیر رسمی اعلام‌شده در چرخه WLTP و مصرف سوخت واقعی در جاده، همچنان قابل توجه است. این شکاف که به‌طور متوسط در حدود ۲۰٪ برآورد می‌شود، به این معناست که کاهش انتشار  در دنیای واقعی بسیار کندتر از آن چیزی است که بر اساس اهداف قانونی انتظار می‌رود. عواملی مانند قابلیت‌های جانبی خودرو، سبک رانندگی و تمایل بازار به خودروهای سنگین‌تر، به تداوم این شکاف دامن می‌زنند]۱۵[. روند کاهشی این شکاف در سال‌های اخیر در تصویر 3-3 ارائه داده شده است.
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	تصویر 3-3: روند کاهشی اختلاف چرخه WLTP با واقعیت


   این دوگانگی در نتایج، یک نکته تحلیلی مهم را آشکار می‌سازد: اثربخشی یک رویکرد نظارتی به‌شدت به ماهیت آلاینده هدف بستگی دارد. کنترل  یک چالش عمدتاً فنی است که با بهبود فناوری پس‌پالایش (که توسط RDE الزام شد) قابل حل است. اما کنترل  به‌طور مستقیم با مصرف سوخت و در نتیجه با عوامل پیچیده رفتاری مصرف‌کننده (مانند سبک رانندگی و انتخاب خودرو) گره خورده است که کنترل آن از طریق تست‌های آزمایشگاهی صرف، بسیار دشوارتر است. این یافته‌ها نشان می‌دهد که چارچوب‌های قانونی آینده باید رویکردهای نوآورانه‌تری را برای پوشش دادن این عوامل رفتاری اتخاذ کنند.
[bookmark: _Toc207627180]3-2-3- چشم‌انداز نسل آتی مقررات
   با وجود پیشرفت‌های حاصل شده، نهادهای نظارتی در حال تدوین نسل بعدی استانداردها هستند تا چالش‌های باقی‌مانده را برطرف سازند. استاندارد Euro 7 در اروپا، نمونه‌ای از یک تغییر اساسی است. برخلاف استانداردهای قبلی که عمدتاً بر کاهش حدود مجاز تمرکز داشتند، Euro 7 دامنه مقررات را به‌شکل قابل توجهی گسترش می‌دهد. اهداف کلیدی آن شامل پوشش دادن طیف وسیع‌تری از شرایط رانندگی، افزودن آلاینده‌های جدید و برای اولین بار، در نظر گرفتن آلاینده‌های غیر اگزوز است. این رویکرد جامع، چالش‌های فناورانه کاملاً جدیدی را پیش روی صنعت قرار می‌دهد.
   در سوی دیگر اقیانوس اطلس، مقررات LEV IV[footnoteRef:19] که بخشی از مقررات ACC II کالیفرنیا است، فلسفه متفاوتی را دنبال می‌کند. تمرکز اصلی و راهبردی آن، تسریع هرچه بیشتر گذار به‌سمت خودروهای بدون آلایندگی است. این تفاوت، مسیرهای فناورانه متفاوتی را برای خودروسازان ایجاب می‌کند. در واقع، می‌توان گفت که Euro7 نماینده رویکرد بهینه‌سازی جامع برای کل وسیله نقلیه است، در حالی که LEV IV نماینده رویکرد جایگزینی فناورانه است. این دو فلسفه متفاوت، آینده صنعت را در این دو منطقه به شکل‌های متفاوتی رقم خواهند زد [۱۰]، [۱۲]. جدول 1-3 به مقایسه این دو استاندارد آینده‌نگر می‌پردازد. [19:  سطح انتشار چهارم وسایل نقلیه سبک که برای مطابقت با استانداردهای سختگیرانه‌تر کالیفرنیا طراحی شده بود.] 

[bookmark: _Toc207627181]3-3- سیاست‌های کلان و ابزارهای اجرایی دولت‌ها
   در حالی که مقررات فنی بر چگونگی عملکرد خودروها تمرکز دارند، یک لایه بالاتر از سیاست‌گذاری وجود دارد که به اهداف راهبردی و بلندمدت می‌پردازد. این سیاست‌های کلان، جهت‌گیری کلی صنعت را تعیین کرده و محیطی را ایجاد می‌کنند که در آن، گذار به‌سمت حمل‌ونقل پایدار نه تنها یک الزام، بلکه یک فرصت اقتصادی و صنعتی تلقی شود. این سیاست‌ها فراتر از تعیین حدود مجاز برای آلاینده‌ها عمل کرده و به مسائلی مانند امنیت انرژی، رهبری صنعتی در فناوری‌های نوین و تحقق اهداف گسترده‌تر زیست‌محیطی (مانند پیمان پاریس) می‌پردازند. نکته کلیدی در سال‌های اخیر، تغییر تمرکز سیاست‌گذاری از محیط زیست صرف، به دیدگاه یکپارچه محیط زیست-صنعت بوده است؛ به این معنا که کشورها نه تنها به‌دنبال هوای پاک‌تر هستند، بلکه می‌خواهند در رقابت جهانی برای تولید و صادرات فناوری‌های پاک نیز پیشرو باشند. درک این اهداف راهبردی برای تحلیل ابزارهای اجرایی که دولت‌ها در ادامه به کار می‌گیرند، ضروری است.
[bookmark: _Toc207627182]1-3-3- مقایسه اهداف راهبردی جهانی
   اهداف راهبردی کلان در بازارهای اصلی خودرو، اگرچه در ظاهر همگی به‌سمت کربن‌زدایی حرکت می‌کنند، اما ریشه‌ها و اولویت‌های متفاوتی دارند. پیمان سبز اروپا[footnoteRef:20] یک چارچوب جامع و عمدتاً محیط‌زیست‌محور است که هدف آن تبدیل اروپا به اولین قاره کربن‌خنثی تا سال ۲۰۵۰ می‌باشد. این سیاست، تمام بخش‌های اقتصادی را در بر می‌گیرد و رویکرد آن عمدتاً تنظیمی است؛ یعنی با وضع قوانین سخت‌گیرانه، بازار را به‌سمت اهداف خود هدایت می‌کند]۱۶[. [20: 20 European Green Deal] 

   در مقابل، قانون کاهش تورم آمریکا[footnoteRef:21] یک سیاست عمدتاً صنعتی است که هدف اصلی آن، تقویت زنجیره تأمین داخلی و تولید فناوری‌های پاک در خاک آمریکا است. این قانون با ارائه یارانه‌های عظیم و مشوق‌های مالیاتی گسترده، به‌دنبال جذب سرمایه‌گذاری و ایجاد مزیت رقابتی برای صنایع داخلی در رقابت با چین است. در اینجا، اهداف زیست‌محیطی به‌عنوان یک نتیجه جانبی مثبت از یک سیاست صنعتی قدرتمند تلقی می‌شود]۱۷[. [21: 21 Inflation Reduction Act (IRA)] 

   سیاست ساخت چین ۲۰۲۵[footnoteRef:22] نیز عملکردی کاملاً صنعتی و مبتنی بر رهبری فناورانه است. هدف اصلی این سیاست، تبدیل چین به یک قدرت مسلط در صنایع با فناوری بالا، از جمله خودروهای با انرژی نو (NEV)[footnoteRef:23]، است. دولت چین با سرمایه‌گذاری مستقیم و ایجاد یک بازار داخلی عظیم و حفاظت‌شده، به‌دنبال دستیابی به استقلال فناورانه و تسلط بر بازارهای جهانی در آینده است [۱۸]. این سه رویکرد متفاوت، میدان رقابت جهانی در صنعت خودرو را به‌شدت تحت تأثیر قرار داده‌اند. [22: 22 Made in China 2025]  [23:  وسایل نقلیه‌ای که از منابع انرژی جایگزین مانند برق و هیدروژن استفاده می‌کنند و به جای موتورهای احتراق داخلی سنتی، از سیستم‌های نوین برای تامین انرژی خود بهره می‌برند.] 

[bookmark: _Toc207627183]2-3-3- ابزارهای سیاستی برای گذار به حمل‌ونقل پاک
   دولت‌ها برای رساندن اهداف راهبردی خود به اقدامات عملی، از مجموعه‌ای از ابزارهای سیاستی استفاده می‌کنند که می‌توان آن‌ها را به دو دسته اصلی تقسیم کرد: سیاست‌های دستوری و سیاست‌های تشویقی.
   سیاست‌های دستوری[footnoteRef:24] رویکردی مستقیم و الزام‌آور دارند. برجسته‌ترین نمونه آن در سال‌های اخیر، اعلام برنامه‌های حذف تدریجی موتور احتراق داخلی[footnoteRef:25] توسط برخی کشورها و مناطق مختلف بوده است. این برنامه‌ها با تعیین یک تاریخ مشخص (مثلاً سال ۲۰۳۵ در اتحادیه اروپا و کالیفرنیا) برای توقف فروش خودروهای بنزینی و دیزلی جدید، پیامی قدرتمند و غیرقابل بازگشت به بازار و صنعت ارسال می‌کنند. اگرچه این سیاست‌ها در تسریع گذار بسیار مؤثر هستند، اما با چالش‌های اجرایی و سیاسی قابل توجهی نیز روبه‌رو می‌باشند]۱۹[. در تصویر 1-4 برنامه حذف موتورهای احتراق داخلی توسط برخی کشورها و مناطق دنیا، نشان داده شده است. [24: 24 Command-and-Control Policies]  [25: 25 ICE Phase-out Plans] 
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	تصویر 3-4: برنامه جهانی کشورها برای حذف موتورهای احتراق داخلی


   سیاست‌های تشویقی[footnoteRef:26] به‌جای الزام، به‌دنبال ایجاد انگیزه برای تغییر رفتار مصرف‌کننده و صنعت هستند. این ابزارها شامل مشوق‌های مالی مستقیم (مانند یارانه‌های خرید و معافیت‌های مالیاتی) و مشوق‌های غیرمستقیم (مانند اجازه تردد در مناطق طرح ترافیک یا استفاده رایگان از پارکینگ) می‌شوند. مطالعات متعدد نشان داده‌اند که این مشوق‌ها، به‌ویژه یارانه‌هایی که در نقطه خرید اعمال می‌شوند، تأثیر قابل توجهی بر افزایش سهم بازار خودروهای برقی دارند. با این حال، اثربخشی، هزینه بالا و پایداری بلندمدت این یارانه‌ها همواره مورد بحث بوده است] ۱۹[،]۲۰[. [26: 26 Incentive-based Policies] 

   رویکردهای بروز تر به‌دنبال سیاست‌های یکپارچه هستند که ترکیبی از این ابزارها را با هدف‌گذاری‌های صنعتی مشخص (مانند تعیین هدف برای کاهش قیمت باتری) و سرمایه‌گذاری در زیرساخت‌ها و نوآوری ترکیب می‌کنند تا یک ساختاری کامل و رقابت‌پذیر برای پیشرانه‌های پاک ایجاد نمایند.
[bookmark: _Toc207627184][bookmark: _Hlk207270478]3-3-3- تغییرات زیست‌بوم خودرو تحت تأثیر سیاست‌ها
   مجموعه سیاست‌های نظارتی و راهبردی، پیامدهای عمیق و چندوجهی بر کل ساختار صنعت خودرو دارند. اولین و مستقیم‌ترین پیامد، نقش این سیاست‌ها به‌عنوان تسریع کننده نوآوری فناورانه است. با تعیین اهداف بلندپروازانه، دولت‌ها صنعت را مجبور به سرمایه‌گذاری‌های عظیم در تحقیق و توسعه می‌کنند که نتیجه آن، تسریع در بلوغ فناوری‌هایی مانند برقی‌سازی و بهینه‌سازی موتورهای احتراق داخلی است.
   با این حال، این سیاست‌ها می‌توانند پیامدهای ناخواسته نیز به‌همراه داشته باشند. یکی از مهم‌ترین انتقادات مطرح شده، از منظر تحلیل چرخه عمر[footnoteRef:27] است. تمرکز شدید مقررات بر آلایندگی اگزوز[footnoteRef:28]، این خطر را ایجاد می‌کند که بار آلایندگی صرفاً از مرحله مصرف به مراحل دیگر چرخه عمر، مانند تولید و بازیافت، منتقل شود. برای مثال، تولید باتری‌های لیتیوم-یون برای خودروهای برقی، خود فرایندی انرژی‌بر و همراه با انتشار گازهای گلخانه‌ای است. بنابراین یک تحلیل جامع، باید کل ردپای کربنی خودرو[footnoteRef:29] را در نظر بگیرد تا از جایگزینی یک مشکل زیست‌محیطی با مشکلی دیگر جلوگیری شود]۲۱[. [27: 27 Life Cycle Assessment (LCA)]  [28: 28 Tank-to-Wheel]  [29: 29 Cradle-to-Grave] 

   پیامد مهم دیگر، تغییر در زنجیره تأمین منابع است. گذار از خودروهای احتراقی به برقی، به‌معنای کاهش وابستگی به نفت و افزایش وابستگی به مواد معدنی حیاتی مانند لیتیوم، کبالت، نیکل و منگنز است. این تغییر، سیاست‌های جغرافیایی منابع جهانی را دگرگون کرده و چالش‌ها و فرصت‌های جدیدی را در زمینه امنیت تأمین، رقابت بر سر منابع و توسعه پایدار معادن ایجاد می‌کند. کشورها و شرکت‌هایی که بتوانند کنترل این زنجیره تأمین جدید را در دست بگیرند، مزیت رقابتی قابل توجهی در صنعت خودروی آینده خواهند داشت]۲۲[.




[bookmark: _Toc207627185]فصل چهارم

فناوری‌های پیشرانه، سوخت و زیرساخت


   فشارهای نظارتی و اهداف که در راهبردی تشریح شده در فصل سوم، صنعت خودرو را وادار به یک بازنگری بنیادین در هسته فنی خود، یعنی سامانه انتقال قدرت، کرده است. پاسخ صنعت به این چالش‌ها، یک مسیر واحد و مشخص نیست؛ بلکه یک زیست‌بوم پیچیده و چندلایه از راهکارهای فناورانه است که از بهینه‌سازی‌های تدریجی در فناوری‌های بالغ تا سرمایه‌گذاری‌های عظیم بر روی ساختارهای کاملاً جدید را در بر می‌گیرد. این فصل از تحقیق به کالبدشکافی این زیست‌بوم فنی می‌پردازد.
   این وضعیت، صنعت خودرو را با یک چالش منحصربه‌فرد مواجه کرده است که می‌توان آن را معضل دوگانه سرمایه‌گذاری نامید. خودروسازان مجبورند به‌طور همزمان در دو جبهه کاملاً متفاوت سرمایه‌گذاری کنند: از یک سوء باید میلیاردها دلار برای بهینه‌سازی فناوری‌های قدیمی (ICE و هیبریدی) هزینه کنند تا با قوانین سخت‌گیرانه کوتاه‌مدت و میان‌مدت منطبق شوند و سهم بازار فعلی خود را حفظ کنند، و از سوی دیگر باید میلیاردها دلار دیگر را صرف توسعه فناوری‌های کاملاً جدید به‌ویژه الکتریکی کنند تا در بازار آینده رقابت‌پذیر باقی به‌مانند.
   در ادامه این فصل، ابتدا به طبقه‌بندی و تعریف معماری‌های اصلی پیشرانه‌های نوین خواهیم پرداخت. سپس، مسیر تکاملی موتورهای احتراق داخلی و هیبریدی را به‌عنوان مسیر تکاملی و دنیای در حال رشد خودروهای تمام الکتریکی را به‌عنوان مسیر انقلابی تحلیل می‌کنیم. در نهایت، با بررسی سوخت‌های جایگزین و زیرساخت‌های پشتیبان، تصویری کامل از تمام ابزارهای فنی موجود برای دستیابی به اهداف زیست‌محیطی و صنعتی ترسیم خواهیم کرد.
[bookmark: _Toc207627186][bookmark: _Hlk207271228]1-4- طبقه‌بندی پیشرانه‌های انتقال قدرت
   برای درک عمیق مسیرهای فناورانه مختلف، ابتدا باید معماری و اصول کارکرد انواع اصلی پیشرانه‌های نوین را تعریف کرد. هر یک از این سامانه‌ها، رویکرد متفاوتی برای تبدیل انرژی ذخیره‌شده به نیروی محرکه دارند و دارای مزایا و معایب مشخصی هستند]۲۳[.
[bookmark: _Toc207627187]1-1-4- موتور احتراق داخلی
   موتور احتراق داخلی برای بیش از یک قرن، فناوری پیشرانه غالب در صنعت خودرو بوده است. این پیشرانه، انرژی شیمیایی ذخیره‌شده در سوخت‌های هیدروکربنی (عمدتاً بنزین و دیزل) را از طریق یک فرآیند ترمودینامیکی پیچیده به انرژی مکانیکی تبدیل می‌کند. فرآیند اصلی در داخل سیلندرهای موتور رخ می‌دهد، جایی که مخلوط هوا و سوخت مشتعل شده و نیروی حاصل از انبساط گازهای داغ، پیستون‌ها را به حرکت درآورده و در نهایت باعث چرخش چرخ‌ها می‌شود. با وجود پیشرفت‌های چشمگیر در دهه‌های اخیر، بازده حرارتی این موتورها همچنان با محدودیت‌های ترمودینامیکی مواجه است و بخش قابل توجهی از انرژی سوخت به‌صورت حرارت تلف می‌شود. مزایای کلیدی این فناوری، شامل چگالی انرژی بسیار بالای سوخت‌های فسیلی (که امکان پیمایش مسافت طولانی با یک باک را فراهم می‌کند) و زیرساخت گسترده و تثبیت‌شده سوخت‌رسانی در سراسر جهان است. با این حال، چالش‌های اصلی آن یعنی انتشار گازهای گلخانه‌ای (‌) و آلاینده‌های معیار ( , )، این فناوری را در مرکز فشارهای نظارتی قرار داده است. تمام پیشرفت‌های فناورانه‌ای که در قسمت‌های آینده بررسی خواهند شد، در واقع تلاش‌هایی برای بهبود بازده و کاهش معایب ذاتی همین فرآیند احتراق هستند]۲۳[.
[bookmark: _Toc207627188]2-1-4- پیشرانه هیبرید الکتریکی[footnoteRef:30] [30: 30 Hybrid Electric Vehicle (HEV)] 

   این سیستم، یک موتور احتراق داخلی را با یک یا چند موتور الکتریکی و یک بسته باتری کوچک ترکیب می‌کند. اصل کلیدی در این معماری، هم‌افزایی بین دو منبع قدرت است. انرژی الکتریکی مورد نیاز، عمدتاً از طریق بازیابی انرژی جنبشی در هنگام ترمزگیری تأمین شده و در باتری ذخیره می‌شود؛ بنابراین، این نوع خودرو قابلیت شارژ از منبع برق خارجی را ندارد. HEV ها به دو دسته اصلی تقسیم می‌شوند: هیبرید ملایم[footnoteRef:31] که در آن موتور الکتریکی کوچک‌تر بوده و فقط به‌عنوان یک کمک‌کننده[footnoteRef:32] عمل می‌کند، و هیبرید کامل[footnoteRef:33] که در آن موتور الکتریکی به‌اندازه کافی قدرتمند است تا بتواند خودرو را به حرکت درآورد. هیبریدهای کامل خود بر اساس نحوه اتصال موتورها به سه معماری اصلی تقسیم می‌شوند: [31: 31 Mild Hybrid Electric vehicle (MHEV)]  [32: 32 Booster]  [33: 33 Full Hybrid] 

   هیبرید سری[footnoteRef:34]: در این ساختار، هیچ ارتباط مکانیکی بین موتور احتراقی و چرخ‌ها وجود ندارد. موتور احتراقی تنها به‌عنوان یک ژنراتور عمل کرده و الکتریسیته لازم برای شارژ باتری یا تغذیه مستقیم موتور الکتریکی را تولید می‌کند. نیروی محرکه چرخ‌ها منحصراً توسط موتور الکتریکی تأمین می‌شود. [34: 34 Series Hybrid] 

   هیبرید موازی[footnoteRef:35]: در این معماری که رایج‌تر است، هم موتور احتراقی و هم موتور الکتریکی به گیربکس متصل هستند و می‌توانند به‌صورت جداگانه یا با هم، نیروی خود را به چرخ‌ها منتقل کنند. [35: 35 Parallel Hybrid] 

   هیبرید سری-موازی[footnoteRef:36]: این معماری پیچیده‌ترین و در عین حال بهینه‌ترین ساختار است که مزایای هر دو حالت سری و موازی را ترکیب می‌کند. این سیستم می‌تواند بسته به شرایط رانندگی، به‌صورت هوشمند بین حالت‌های مختلف جابه‌جا شود تا حداکثر بازدهی را فراهم کند (مانند پیشرانه Hybrid Synergy Drive تویوتا)]۲۳[. [36: 36 Series-Parallel or Power-Split] 


[bookmark: _Toc207627189]3-1-4- پیشرانه پلاگین هیبرید الکتریکی[footnoteRef:37]   [37: 37 Plug-in Hybrid Electric Vehicle (PHEV)] 

   این پیشرانه، تکامل‌یافته معماری هیبریدی است و به‌عنوان پلی بین دنیای احتراقی و تمام الکتریکی عمل می‌کند. تفاوت اصلی PHEV با HEV، در اندازه بسیار بزرگ‌تر بسته باتری و قابلیت شارژ مستقیم آن از شبکه برق خارجی (مانند برق خانگی یا ایستگاه شارژ) است. این ویژگی به PHEV اجازه می‌دهد تا مسافت قابل توجهی (معمولاً بین ۳۰ تا ۸۰ کیلومتر) را به‌صورت کاملاً برقی و بدون هیچ‌گونه آلایندگی از اگزوز طی کند. که این مسافت قابل پیمایش برای بسیاری از سفرهای روزانه شهری کافی است. پس از اتمام شارژ باتری، خودرو به‌صورت یک هیبرید کامل به کار خود ادامه می‌دهد و موتور احتراق داخلی روشن می‌شود. این معماری، دو مزیت مهم را ارائه می‌دهد: حرکت پاک برای مصارف روزانه و عدم وجود اضطراب پیمایش برای سفرهای طولانی. با این حال، پیچیدگی فنی و هزینه بالاتر، از چالش‌های اصلی آن محسوب‌می‌شود]۲۳[.
[bookmark: _Toc207627190]4-1-4- پیشرانه باتری الکتریکی[footnoteRef:38] [38: 38 Battery Electric Vehicle (BEV)] 

   این پیشرانه نماینده اصلی مسیر انقلابی در تحول صنعت خودرو است و به‌طور کامل موتور احتراق داخلی و تمام اجزای مرتبط با آن (مانند سیستم اگزوز و باک سوخت) را حذف می‌کند. نیروی محرکه در یک خودرو برقی، منحصراً توسط یک یا چند موتور الکتریکی تأمین می‌شود که انرژی خود را از یک بسته باتری لیتیوم-یون با ظرفیت بالا دریافت می‌کنند. این باتری از طریق منابع خارجی شارژ می‌شود. مزیت اصلی این معماری، آلایندگی صفر از اگزوز[footnoteRef:39] است که آن را به یک راهکار ایده‌آل برای بهبود کیفیت هوای شهری تبدیل می‌کند. همچنین، به‌دلیل ساختار ساده‌تر مکانیکی، هزینه‌های نگهداری کمتری داشته و تجربه رانندگی متفاوتی (شتاب‌گیری آنی و سکوت) را ارائه می‌دهد. چالش‌های اصلی این فناوری، هزینه اولیه بالا (عمدتاً به‌دلیل قیمت باتری)، زمان نسبتاً طولانی شارژ و نیاز به توسعه گسترده زیرساخت‌های شارژ عمومی است]۲۳[. [39: 39 Zero Tailpipe Emissions] 

[bookmark: _Toc207627191]5-1-4- پیشرانه پیل سوختی[footnoteRef:40]  [40: 40 Fuel Cell Electric Vehicle (FCEV)] 

   این پیشرانه نیز یک نوع خودروی برقی است، اما با یک تفاوت بنیادین در منبع تأمین انرژی. FCEV به‌جای ذخیره انرژی در یک باتری بزرگ، الکتریسیته مورد نیاز خود را در لحظه و در داخل خودرو تولید می‌کند. این کار از طریق یک پیل سوختی[footnoteRef:41] انجام می‌شود که در آن، هیدروژن ذخیره‌شده در مخازن پرفشار با اکسیژن هوا واکنش شیمیایی داده و الکتریسیته تولید می‌کند. تنها خروجی این فرآیند، بخار آب است که از اگزوز خارج می‌شود. الکتریسیته تولید شده، موتورهای الکتریکی را به حرکت درمی‌آورد. مزیت کلیدی FCEV، ترکیب مزایای آلایندگی صفر مانند BEV و سرعت سوخت‌گیری سریع حدود ۳ تا ۵ دقیقه است. با این حال، چالش‌های عظیم مربوط به تولید پاک و ارزان هیدروژن، و همچنین ایجاد یک شبکه گسترده و ایمن برای توزیع و سوخت‌گیری آن، بزرگ‌ترین موانع پیش روی تجاری‌سازی گسترده این فناوری هستند]۲۳[. [41: 41 Fuel Cell Stack] 

این پیشرانه‌ها را می‌توان بر روی یک طیف الکتریکی‌سازی[footnoteRef:42] قرار داد که از یک سوء با ICE (وابستگی ۱۰۰٪ به سوخت فسیلی) شروع شده، از طریق درجات مختلف هیبریدی‌سازی (HEV وPHEV) عبور کرده و در نهایت به BEV و FCEV (وابستگی ۱۰۰٪ به الکتریسیته یا هیدروژن) ختم می‌شود. درک جایگاه هر فناوری بر روی این طیف، به تحلیل نقش واقعی آن‌ها در مسیر گذار به حمل‌ونقل پایدار کمک می‌کند. [42: 42 Electrification Spectrum] 

[bookmark: _Toc207627192]2-4- تکامل پیشرانه‌های احتراقی و هیبریدی
   با وجود رشد سریع الکتریکی‌سازی، موتور احتراق داخلی و نسخه‌های هیبریدی آن به‌هیچ‌وجه یک فناوری منسوخ شده نیستند. در واقع، این پیشرانه‌ها در حال حاضر یک نقش دوگانه و بسیار حیاتی در صنعت خودرو ایفا می‌کنند. و به‌عنوان یک پل گذار عمل می‌کنند؛ بهینه‌سازی بازده و کاهش آلایندگی این موتورها، مهم‌ترین و در دسترس‌ترین راهکار برای کاهش اثرات زیست‌محیطی ناوگان عظیم خودروهای فعلی و جدید در کوتاه‌مدت و میان‌مدت است. از سوی دیگر، برای بخش‌های خاصی از بازار، این فناوری‌ها ممکن است یک راهکار بلندمدت باقی به‌مانند. به‌ویژه در بخش خودروهای سنگین، حمل‌ونقل طولانی‌مدت و مناطقی با زیرساخت‌های ضعیف الکتریکی، موتورهای احتراق داخلی پیشرفته که با سوخت‌های پاک کار می‌کنند، می‌توانند یک گزینه پایدار و عملی باقی به‌مانند. این دیدگاه واقع‌بینانه، بحث را از دیدگاه صرف حذف ICE، به‌سمت تحلیل نقش‌های متفاوت این فناوری در حالت‌های مختلف در آینده هدایت می‌کند و نشان می‌دهد که چرا سرمایه‌گذاری در تحقیق و توسعه این فناوری‌ها نه تنها برای انطباق با مقررات فعلی، بلکه برای شکل‌دهی به یک آینده حمل‌ونقل متنوع و تاب‌آور نیز ضروری است]۲۸[.
[bookmark: _Toc207627193][bookmark: _Hlk207271510]1-2-4- فناوری‌های نوین در افزایش بازده موتور
   مهم‌ترین هدف در توسعه موتورهای احتراق داخلی بروز، به حداکثر رساندن تبدیل انرژی شیمیایی سوخت به کار مفید و به حداقل رساندن اتلاف آن به‌صورت حرارت است. این معیار با بازده حرارتی ترمزی[footnoteRef:43] سنجیده می‌شود. که دستیابی آن به بالای ۵۰٪، که تا همین چند سال پیش یک هدف دور از دسترس تلقی می‌شد، اکنون با ترکیبی از راهبردهای پیشرفته در حال تحقق است. این راهبردها را می‌توان به سه حوزه اصلی تقسیم کرد: بهینه‌سازی فرآیند احتراق، نوآوری در طراحی مکانیکی و راهکارهای بازیابی انرژی]۲۴[. [43: 43 Brake Thermal Efficiency (BTE)] 

   بهینه‌سازی فرآیند احتراق بر کنترل دقیق‌تر واکنش سوخت و هوا در داخل سیلندر تمرکز دارد. مفاهیم جدیدی مانند احتراق تراکمی بنزینی[footnoteRef:44] با ترکیب مزایای موتورهای بنزینی و دیزلی، به‌دنبال دستیابی به بازدهی بالا و آلایندگی کم به‌صورت همزمان هستند. استفاده از احتراق بسیار رقیق[footnoteRef:45] نیز با افزایش نسبت هوا به سوخت، اتلاف حرارتی را کاهش داده و بازده را بهبود می‌بخشد. کنترل این فرآیندهای پیچیده، به‌طور فزاینده‌ای به سامانه‌های کنترل هوشمند مبتنی بر هوش مصنوعی وابسته است که می‌توانند متغیرهای موتور را به‌صورت لحظه‌ای برای رسیدن به عملکرد بهینه تنظیم کنند]۲۴[. [44: 44 Gasoline Compression Ignition (GCI)]  [45: 45 Ultra-lean Burn] 

   نوآوری در طراحی مکانیکی به‌دنبال کاهش اتلاف انرژی از طریق اصطکاک و بهبود معماری کلی موتور است. راهکارهایی مانند کوچک‌سازی[footnoteRef:46] و پرخورانی[footnoteRef:47] با استفاده از توربوشارژرها، به موتورهای کوچک‌تر اجازه می‌دهند تا قدرتی معادل موتورهای بزرگ‌تر تولید کرده و در عین حال، بازدهی بالاتری در بارهای جزئی داشته باشند. علاوه بر این، معماری‌های کاملاً جدیدی مانند موتورهای پیستون-مخالف[footnoteRef:48] با حذف سرسیلندر و کاهش سطح انتقال حرارت، ظرفیت دستیابی به بازدهی‌های بسیار بالا را نشان داده‌اند و به‌ویژه در بخش خودروهای سنگین مورد توجه قرار گرفته‌اند]۲۵[. [46: 46 Downsizing]  [47: 47 Boosting]  [48: 48 Opposed-Piston Engines] 

   در نهایت، سامانه‌های بازیابی انرژی به‌دنبال استفاده از انرژی‌ای هستند که در حالت عادی به‌صورت حرارت از موتور خارج شده و تلف می‌شود. سامانه‌های بازیابی حرارت اگزوز[footnoteRef:49]، مانند توربو مرکب، از انرژی گازهای داغ اگزوز برای تولید نیروی مکانیکی یا الکتریکی اضافی استفاده می‌کنند. ترمز احیاکننده[footnoteRef:50] نیز که جزء کلیدی سامانه‌های هیبریدی است، انرژی جنبشی خودرو را در هنگام ترمزگیری به الکتریسیته تبدیل کرده و در باتری ذخیره می‌کند. ترکیب هوشمندانه این سه راهکار، مسیر اصلی صنعت برای ساخت موتورهای احتراق داخلی پاک‌تر و کارآمدتر در آینده است]۲۴[. [49: 49 Waste Heat Recovery (WHR)]  [50: 50 Regenerative Braking] 

   با این حال، باید توجه داشت که بسیاری از این پیشرفت‌ها، پیچیدگی و هزینه موتورهای احتراق داخلی را به‌شدت افزایش داده‌اند. این موضوع، تحلیل هزینه-فایده[footnoteRef:51] بین بهینه‌سازی هرچه بیشتر ICE و سرمایه‌گذاری مستقیم در الکتریکی‌سازی را به یکی از چالش‌های اصلی برای خودروسازان تبدیل کرده است و آن‌ها را مجبور به انتخاب‌های دشوار در تخصیص منابع تحقیق و توسعه خود می‌کند. [51: 51 Cost-Benefit Analysis] 



[bookmark: _Toc207627194][bookmark: _Hlk207271578]2-2-4- سطوح مختلف هیبریدی سازی
   هیبریدی‌سازی به‌عنوان یکی از مؤثرترین راهکارها برای کاهش فوری مصرف سوخت و آلایندگی در خودروهای احتراقی، طیف وسیعی از راهکارها را در بر می‌گیرد. این راهکارها بر اساس درجه الکتریکی‌سازی و میزان نقش موتور الکتریکی در پیشرانه، دسته‌بندی می‌شوند. در این میان، باید به نقش محوری ژاپن و به‌طور خاص شرکت تویوتا به‌عنوان مخترع، پیشگام و اصلی‌ترین مدافع فناوری هیبریدی در سطح جهان اشاره کرد. رویکرد این شرکت بر پایه تکامل تدریجی و بهینه‌سازی مداوم سامانه‌های هیبریدی به‌عنوان یک راهکار بلندمدت و قابل اعتماد برای کاهش آلایندگی استوار است.
   هیبریدی ملایم اولین و ساده‌ترین سطح از الکتریکی‌سازی است. در این معماری، یک سیستم ۴۸ ولتی به‌همراه یک موتور الکتریکی کوچک (معمولاً یک استارتر-ژنراتور یکپارچه) به موتور احتراقی اضافه می‌شود. این سیستم نمی‌تواند خودرو را به‌تنهایی به حرکت درآورد، اما با کمک در هنگام شتاب‌گیری[footnoteRef:52]، امکان خاموش کردن موتور در هنگام توقف[footnoteRef:53] و بازیابی انرژی ترمز، می‌تواند به‌طور متوسط بین ۵ تا ۱۵ درصد در مصرف سوخت صرفه‌جویی کند. MHEV به‌دلیل هزینه نسبتاً پایین و سهولت یکپارچه‌سازی، یک راهکار محبوب برای انطباق با اهداف کوتاه‌مدت کاهش  است]۲۶[. [52: 52 Torque Assist]  [53: 53 Start-Stop] 

   هیبریدی کامل یک گام فراتر می‌رود. در این پیشرانه، موتور الکتریکی و باتری به‌اندازه کافی قدرتمند هستند تا بتوانند خودرو را برای مسافت‌های کوتاه و با سرعت کم (مثلاً در ترافیک شهری) به‌صورت تمام الکتریکی به حرکت درآورند. این قابلیت، به‌ویژه در چرخه‌های رانندگی شهری که توقف و حرکت زیاد است، منجر به صرفه‌جویی قابل توجهی در مصرف سوخت می‌شود. معماری‌های مختلفی برای HEV وجود دارد (سری، موازی و سری-موازی) که هر کدام مزایا و معایب خاص خود را دارند، اما هدف نهایی همه آن‌ها، بهینه‌سازی عملکرد ترکیبی موتور احتراقی و الکتریکی برای دستیابی به حداکثر بازدهی است]۲۳[.
   پلاگین هیبرید بالاترین سطح از الکتریکی‌سازی را قبل از رسیدن به خودروی تمام الکتریکی ارائه می‌دهد. با داشتن یک باتری بسیار بزرگ‌تر و قابلیت شارژ خارجی، PHEV ها می‌توانند مسافت قابل توجهی را به‌صورت تمام الکتریکی طی کنند. این ویژگی آن‌ها را برای بسیاری از کاربران که سفرهای روزانه کوتاهی دارند، به یک خودروی برقی عملی تبدیل می‌کند و در عین حال، با وجود موتور احتراقی، نگرانی از بابت سفرهای طولانی را از بین می‌برد. با این حال، اثربخشی واقعی آنها به‌شدت به الگوی شارژ کردن توسط مالک بستگی دارد. اگر مالک به‌طور منظم خودرو را شارژ نکند، PHEV عملاً به یک خودروی بنزینی سنگین‌تر (به‌دلیل وزن باتری) تبدیل می‌شود و ممکن است مصرف سوخت آن حتی از یک HEV معمولی نیز بیشتر شود. شکاف عملکرد واقعی از اصلی‌ترین انتقادات به این فناوری است]۲۶[. 
   در نهایت، انتخاب بین این سه سطح از هیبریدی‌سازی، یک تعامل راهبردی و پیچیده بین هزینه، پیچیدگی فنی و میزان کاهش آلایندگی است. MHEV کم‌هزینه‌ترین اما کم‌اثرترین راهکار است، در حالی که PHEV بیشترین ظرفیت را برای کاهش آلایندگی در سفرهای روزانه دارد، اما هم گران‌تر است، هم پیچیده‌تر و هم عملکرد واقعی آن به‌شدت به رفتار کاربر وابسته است. خودروسازان بر اساس بازار هدف و الزامات نظارتی، سبد محصولات خود را با ترکیبی از این راهکارها متعادل می‌کنند.
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   همزمان با تلاش برای افزایش بازدهی موتور، توسعه سامانه‌های پس‌پالایش[footnoteRef:54] برای کنترل آلاینده‌های معیار (NOx و PM) نیز نقشی حیاتی در انطباق با مقررات سخت‌گیرانه ایفا می‌کند. این سیستم‌ها پس از موتور و در مسیر اگزوز قرار گرفته و گازهای خروجی را قبل از رها شدن در اتمسفر، تصفیه می‌کنند. [54: 54 Aftertreatment] 

   برای کنترل  در موتورهای دیزل بروز، فناوری کاهش کاتالیزوری انتخابی[footnoteRef:55] به یک استاندارد صنعتی تبدیل شده است. در این فناوری، یک عامل کاهنده (معمولاً محلول اوره در آب[footnoteRef:56]) به جریان گاز اگزوز تزریق می‌شود. این عامل در حضور یک کاتالیزور،   را به نیتروژن و آب که بی‌ضرر هستند، تبدیل می‌کند. پیشرفت‌های اخیر در این حوزه بر روی بهبود عملکرد SCR در دماهای پایین (مانند استارت سرد) و یکپارچه‌سازی آن با فیلتر ذرات دیزل در یک واحد متمرکز بوده است]۲۷[. [55: 55 Selective Catalytic Reduction (SCR)]  [56: 56 AdBlue] 

   برای کنترل ذرات معلق، به‌ویژه در موتورهای بنزینی با تزریق مستقیم[footnoteRef:57] که ذرات بیشتری تولید می‌کنند، استفاده از فیلتر ذرات بنزین[footnoteRef:58] به‌طور فزاینده‌ای رایج شده است. GPF ساختاری مشابه DPF[footnoteRef:59] در موتورهای دیزل دارد و با به دام انداختن ذرات دوده، از ورود آن‌ها به اتمسفر جلوگیری می‌کند. یکی از چالش‌های اصلی در این فناوری‌ها، فرآیند بازسازی است که در آن، ذرات دوده انباشته‌شده در فیلتر در دمای بالا سوزانده می‌شوند. مدیریت حرارتی دقیق برای اطمینان از عملکرد صحیح و دوام این فیلترها، به‌ویژه در شرایط رانندگی واقعی، از اهمیت بالایی برخوردار است]۲۷[. [57: 57 Gasoline Direct Injection (GDI)]  [58: 58 Gasoline Particulate Filter (GPF)]  [59: 59 Diesel Particulate Filter Technology (DPF)] 

   افزودن این فناوری‌های پیچیده، خود یک تعامل جدید را برای مهندسان ایجاد کرده است. در حالی که این فناوری‌ها برای انطباق با قوانین ضروری هستند، اما به هزینه، وزن و پیچیدگی کلی خودرو می‌افزایند. علاوه بر این، وجود فیلترها در مسیر اگزوز می‌تواند باعث ایجاد افت فشار[footnoteRef:60] شود که به‌طور بالقوه، بازدهی موتور و مصرف سوخت را تحت تأثیر منفی قرار می‌دهد. بنابراین، طراحی یک سیستم پس‌پالایش بهینه، نیازمند یک تعادل دقیق بین حداکثر پاکیزگی، حداقل هزینه و کمترین تأثیر منفی بر عملکرد کلی خودرو است. [60: 60 Backpressure] 
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   اگرچه اصول اولیه پیشرانه‌های احتراقی و هیبریدی در تمام وسایل‌نقلیه یکسان است، اما الزامات عملیاتی و محدودیت‌های اقتصادی در بخش خودروهای سبک[footnoteRef:61] و خودروهای سنگین[footnoteRef:62] به قدری متفاوت است که منجر به شکل‌گیری مسیرهای فناورانه متمایزی شده است. [61: 61 Light-Duty Vehicles (LDV)]  [62: 62 Heavy-Duty Vehicles (HDV)  ] 

   در بخش خودروهای سبک، که عمدتاً شامل خودروهای سواری و وانت‌های کوچک می‌شود، تمرکز اصلی بر روی هیبریدی‌سازی به‌عنوان راهکار کلیدی برای کاهش مصرف سوخت و  قرار گرفته است. از آنجایی که این خودروها اغلب در چرخه‌های رانندگی شهری با توقف و حرکت زیاد استفاده می‌شوند، ظرفیت بازیابی انرژی ترمز و حرکت در حالت تمام الکتریکی (درHEV وPHEV) بسیار بالاست. همچنین، فشار بازار برای حفظ قیمت رقابتی، راهکارهای کم‌هزینه‌تر مانند MHEV را به گزینه‌ای جذاب برای بسیاری از مدل‌ها تبدیل کرده است]۲۶[.
   در مقابل، در بخش خودروهای سنگین، مانند کامیون‌ها و اتوبوس‌ها، اولویت‌ها کاملاً متفاوت است. این وسایل‌نقلیه مسافت‌های طولانی را با بار سنگین و در سرعت‌های تقریباً ثابت در بزرگراه‌ها طی می‌کنند. در این شرایط، مزایای هیبریدی‌سازی به‌جز در کاربردهای خاص شهری مانند اتوبوس‌ها کمتر است. بنابراین، تمرکز اصلی در این قسمت بر روی افزایش بازده حرارتی ذاتی خود موتور دیزل قرار دارد. فناوری‌هایی مانند توربو مرکب، سامانه‌های بازیابی حرارت اگزوز و طراحی‌های پیشرفته مانند موتورهای پیستون-مخالف، به‌طور خاص برای پاسخ به نیازهای این بخش توسعه یافته‌اند. علاوه بر این، به‌دلیل مصرف سوخت بسیار بالا، بخش خودروهای سنگین به‌عنوان یک کاندیدای اصلی برای استفاده از سوخت‌های جایگزین مانند هیدروژن[footnoteRef:63] و سوخت‌های زیستی در نظر گرفته می‌شود]۲۸]. این تمایز نشان می‌دهد که یک راه حل واحد برای تمام بخش‌های حمل‌ونقل وجود ندارد و هر بخش نیازمند راهکارهای فناورانه متناسب با الگوی کاربری و الزامات اقتصادی خود است. [63:  در موتورهای H2-ICE  ] 
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   ورود خودروهای تمام الکتریکی به بازار، صرفاً یک جایگزینی ساده برای موتور احتراق داخلی نیست؛ بلکه یک تغییر بنیادین در فلسفه طراحی، مهندسی و حتی ماهیت خود وسیله نقلیه است. این گذار، صنعت خودرو را از یک حوزه عمدتاً مکانیکی که برای بیش از یک قرن بر بهینه‌سازی فرآیندهای ترمودینامیکی و مکانیکی متمرکز بود، به یک زیست‌بوم پیچیده الکترونیکی و نرم‌افزاری متحول می‌کند.
   در این تغییر جدید، مفاهیمی مانند شیمی باتری، مدیریت حرارتی، الکترونیک قدرت و بهینه‌سازی نرم‌افزار به شایستگی‌های کلیدی و اصلی صنعت تبدیل شده‌اند. ارزش و تمایز یک خودروی برقی بروز، دیگر تنها به قدرت موتور وابسته نیست، بلکه به بازدهی باتری و نرم‌افزار، هوشمندی سامانه مدیریت انرژی و تجربه کاربری آن گره خورده است. این تحول، نه تنها خودروسازان سنتی را به چالش می‌کشد، بلکه مرزهای سنتی صنعت خودرو را نیز جابه‌جا کرده است. امروزه، رقبای اصلی یک خودروساز سنتی، دیگر فقط خودروسازان دیگر نیستند، بلکه شرکت‌های فناوری بزرگ (مانند گوگل و اپل در حوزه نرم‌افزار و رانندگی خودران) و تولیدکنندگان باتری (مانند CATL و LG) نیز به بازیگران اصلی و قدرتمند این زیست‌بوم تبدیل شده‌اند. این تغییر، کل زنجیره ارزش صنعت را بازتعریف می‌کند. در ادامه این قسمت، به کالبدشکافی اجزای اصلی این زیست‌بوم جدید خواهیم پرداخت.
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   باتری، بی‌شک مهم‌ترین، گران‌ترین و تعیین‌کننده‌ترین جزء یک خودروی تمام الکتریکی است. عملکرد، پیمایش، قیمت، ایمنی و حتی طول عمر خودرو به‌طور مستقیم به فناوری باتری آن وابسته است. رقابت اصلی در این حوزه بر سر بهبود همزمان چند عامل کلیدی است: افزایش چگالی انرژی (ذخیره انرژی بیشتر در وزن و حجم کمتر)، کاهش هزینه ()، افزایش طول عمر (تعداد چرخه‌های شارژ و تخلیه‌شارژ) و تضمین ایمنی.
   تحول در شیمی و معماری باتری در سال‌های اخیر بسیار سریع بوده است. تمرکز اصلی بر روی کاهش استفاده از مواد اولیه گران‌قیمت و پرخطر مانند کبالت در کاتد باتری‌های لیتیوم-یون بوده است. این امر منجر به توسعه شیمی‌های جدیدی مانند NMC (نیکل-منگنز-کبالت با درصد نیکل بالاتر)[footnoteRef:64] و حذف کامل کبالت در باتری‌های LFP (لیتیوم-آهن-فسفات)[footnoteRef:65] شده است. باتری‌های LFP، اگرچه چگالی انرژی کمتری دارند، اما به‌دلایل مختلفی چون هزینه پایین‌تر، ایمنی بالاتر و طول عمر بیشتر، به‌سرعت در حال تبدیل شدن به گزینه محبوب برای خودروهای استاندارد و اقتصادی هستند]۲۸[. این اتفاق با روند کاهشی قیمت باتری‌های لیتیوم-یون در سال‌های اخیر (مطابق تصویر 4-1) تأثیر مثبتی در رشد بازار خودروهای اقتصادی دارد. جدول 4-1 باتری‌های NMC و LFP را مقایسه می‌کند. [64:  به دلیل چگالی انرژی بالا و قابلیت های توان آن، برای خودروهای برقی و ابزار برقی مناسب می کند. نیاز به شارژ مجدد وسایل نقلیه الکتریکی را اغلب برطرف می کنند و از نظر اندازه کارایی بالایی دارند.]  [65:  از انواع پرکاربرد باتری‌ لیتیوم صنعتی قابل شارژ است. آنچه این باتری را از سایر انواع باتری‌های لیتیومی متمایز می‌کند، تمرکز آن بر ایمنی و طول عمر است.] 

	جدول 4-1: مقایسه دو نوع رایج از باتری

	ویژگی
	NMC (نیکل، منگنز و کبالت)
	LFP (لیتیوم، آهن و فسفات)

	چگالی انرژی
	بالا
	متوسط

	هزینه
	بالاتر
	پایین‌تر

	ایمنی
	خوب
	عالی

	طول عمر
	خوب (حدود 2000 چرخه)
	عالی (بیش از 3000 چرخه)

	کاربرد اصلی
	خودروهای با برد بلند و عملکرد بالا
	خودروهای استاندارد و اقتصادی
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	تصویر 4-1: روند نزولی قیمت باتری لیتیوم-یون



   همزمان، فناوری‌های ساخت و تولید انبوه نیز با مفهوم گیگافکتوری متحول شده‌اند. تولید در مقیاس بسیار بزرگ، به کاهش چشمگیر هزینه‌ها و بهینه‌سازی فرآیندهای تولید منجر شده است. این روند، اصلی‌ترین عامل در کاهش قیمت خودروهای برقی و نزدیک شدن به نقطه برابری قیمت با خودروهای احتراقی بوده است. چشم‌انداز آینده این فناوری نیز بسیار روشن است. تحقیقات گسترده‌ای بر روی باتری‌های حالت جامد[footnoteRef:66] در حال انجام است. این باتری‌ها با جایگزینی الکترولیت مایع با یک الکترولیت جامد، ظرفیت ایجاد یک جهش بزرگ در ایمنی (حذف خطر آتش سوزی) و چگالی انرژی را دارند، هرچند که چالش‌های مربوط به تولید انبوه آن‌ها همچنان باقی است]۲۹[. [66: 66 Solid-State Batteries] 

   در نهایت، با نگاهی جامع از منظر تحلیل چرخه عمر، باید به چالش‌های زیست‌محیطی و اخلاقی در زنجیره تأمین باتری نیز توجه کرد. استخراج مواد اولیه مانند لیتیوم و کبالت، فرآیندهایی انرژی‌بر و همراه با پیامدهای اجتماعی و زیست‌محیطی است. بنابراین، توسعه صنعت بازیافت و ایجاد یک اقتصاد چرخشی برای باتری‌ها، و همچنین استفاده از آن‌ها برای بار دوم (مثلاً برای ذخیره انرژی خانگی)، از الزامات کلیدی برای تضمین پایداری واقعی زیست‌بوم خودروهای برقی است]۲۱[. در این زنجیره تأمین، کره جنوبی با شرکت‌های پیشرو مانند LG Energy Solution، Samsung SDI و SK On، به‌عنوان یکی از سه قطب اصلی تولید باتری در جهان، در کنار چین و اروپا، نقشی حیاتی و بزرگ ایفا می‌کند.
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   یک بسته باتری پیشرفته به‌تنهایی برای عملکرد بهینه یک خودروی برقی کافی نیست. دو سامانه مکمل حیاتی، یعنی سامانه مدیریت انرژی و زیست‌بوم شارژ، نقشی تعیین‌کننده در کارایی، ایمنی و تجربه کاربری این خودروها دارند.
   سامانه‌های مدیریت هوشمند باتری و حرارت[footnoteRef:67] به‌عنوان واحد کنترل بسته باتری عمل می‌کنند. BMS به‌طور مداوم متغیرهای حیاتی هر سلول باتری، از جمله ولتاژ، جریان و دما را پایش می‌کند. وظیفه اصلی آن، تضمین عملکرد باتری در محدوده ایمن، جلوگیری از شارژ یا تخلیه بیش از حد، متعادل‌سازی شارژ بین سلول‌ها و تخمین دقیق وضعیت شارژ[footnoteRef:68] و وضعیت سلامت[footnoteRef:69] باتری است. دستورالعمل‌های پیشرفته مبتنی بر داده و هوش مصنوعی به‌طور فزاینده‌ای در BMS های بروز برای افزایش دقت این تخمین‌ها و بهینه‌سازی طول عمر باتری به کار گرفته می‌شوند]۳۰]. مدیریت حرارتی نیز جزء جدایی‌ناپذیر BMS است و با حفظ دمای باتری در یک محدوده بهینه (معمولاً بین ۲۰ تا ۴۰ درجه سانتی‌گراد)، از افت عملکرد در هوای بسیار سرد یا گرم و همچنین از پدیده مخرب فرار حرارتی[footnoteRef:70] جلوگیری می‌کند. [67: 67 Battery Management System (BMS) & Thermal Management]  [68: 68 State of Charge (SoC)]  [69: 69 State of Health (SoH)]  [70: 70 Thermal Runaway] 

   فناوری‌ها و استانداردهای شارژ نیز بخش دیگری از این زیست‌بوم هستند که مستقیماً بر تجربه مصرف‌کننده تأثیر می‌گذارند. شارژرها به‌طور کلی به سطوح مختلفی تقسیم می‌شوند که در جدول 4-2 مقایسه شده‌اند.


	جدول 4-2: مقایسه انواع شارژرها

	شارژ با جریان متناوب (سطح ۲)
	شارژ سریع با جریان مستقیم
	ویژگی

	خانگی، پارکینگ، مقاصد عمومی
	 شارژ عمومی در بزرگراه‌ها و شهرها
	مکان استفاده معمول

	معمولاً ۷ تا ۲۲ کیلووات
	از ۵۰ تا ۳۵۰ کیلووات و بالاتر
	توان خروجی (کیلووات)

	۴ تا ۸ ساعت
	۲۰ تا ۴۰ دقیقه (تا ۸۰٪ ظرفیت)
	زمان تقریبی شارژ (باتری )


   در حال حاضر، استانداردهای مختلفی برای شارژ سریع در جهان وجود دارد (مانند CCS[footnoteRef:71] در اروپا و آمریکای شمالی، CHAdeMO در ژاپن و GB/T در چین)، که این موضوع چالش‌هایی را برای قابلیت همکاری بین‌المللی ایجاد کرده است. با این حال، روند جهانی به‌سمت همگرایی و استفاده از استانداردهای مشترک، به‌ویژه استاندارد CCS، در حرکت است]۱۹[. [71: 71 Combined Charging System] 

   باید توجه داشت که توسعه شارژرهای فوق سریع[footnoteRef:72]، تعاملی فنی بین راحتی کاربر و سلامت باتری ایجاد می‌کند. شارژ با توان بسیار بالا می‌تواند استرس حرارتی و شیمیایی بر روی سلول‌های باتری را افزایش داده و به‌طور بالقوه طول عمر آن را کاهش دهد. به همین دلیل، هوشمندی سامانه مدیریت باتری در کنترل دقیق دما و جریان در طول فرآیند شارژ سریع، نقشی حیاتی در به حداقل رساندن این اثرات منفی و تضمین دوام بلندمدت باتری ایفا می‌کند. [72: 72 High-Power Charging] 

[bookmark: _Toc207627200]3-3-4- عملکرد واقعی خودروهای برقی
   یکی از مهم‌ترین جنبه‌های زیست‌بوم خودروهای برقی، تحلیل شکاف بین عملکرد نظری (مقادیر اعلامی توسط سازنده) و تجربه واقعی مصرف‌کننده است. این شکاف، به‌ویژه در دو حوزه کلیدی پیمایش و سرعت شارژ خود را نشان می‌دهد و تأثیر مستقیمی بر رضایت و اعتماد مشتریان دارد.
   تحلیل جامع پیمایش خودرو نشان می‌دهد که پیمایش اسمی اعلام‌شده بر اساس چرخه‌های تست استاندارد، یک نقطه شروع است، اما پیمایش واقعی می‌تواند تحت تأثیر عوامل متعددی به‌شدت متغیر باشد. مهم‌ترین این عوامل، دمای محیط است. آزمون‌های عملی متعدد نشان داده‌اند که در هوای سرد زمستانی، پیمایش واقعی یک خودروی برقی می‌تواند بین ۲۰ تا ۳۰ درصد نسبت به شرایط دمایی بهینه کاهش یابد. این کاهش عمدتاً به‌دلیل افت بازدهی شیمیایی باتری در دمای پایین و نیاز به استفاده از سیستم گرمایشی برای کابین است. تصویر 4-2 کاهش پیمایش نمونه‌هایی از خودروهای برقی را بر اثر کاهش دما نشان‌می‌دهد. عوامل دیگری مانند سبک رانندگی (رانندگی تهاجمی در مقابل رانندگی آرام)، جغرافیا (رانندگی در سربالایی) و سرعت حرکت (رانندگی در بزرگراه با سرعت بالا) نیز به‌طور قابل توجهی بر مصرف انرژی و در نتیجه، پیمایش واقعی خودرو تأثیر می‌گذارند]۳۵[،] ۳۶[.
	[image: ]

	تصویر 4-2: تأثیر کاهش دما بر پیمایش خودرو برقی


   چالش‌های عملکردی تنها به پیمایش محدود نمی‌شود. سرعت شارژ نیز به‌شدت تحت تأثیر دمای باتری است. در هوای سرد، BMS برای محافظت از سلول‌ها، سرعت شارژ را محدود می‌کند که این امر می‌تواند زمان توقف در ایستگاه‌های شارژ سریع را به‌طور قابل توجهی افزایش دهد. این مسائل عملکردی، هسته اصلی چالش روانشناختی اضطراب پیمایش[footnoteRef:73] را تشکیل می‌دهند و نشان می‌دهند که صرفاً افزایش ظرفیت باتری به‌تنهایی کافی نیست، بلکه مدیریت هوشمند انرژی و ارائه اطلاعات شفاف به راننده در مورد پیمایش واقعی، از اهمیت بالایی برخوردار است]۳۶[. [73: 73 Range Anxiety] 

[bookmark: _Toc207627201]4-3-4- الکتریکی‌سازی در خودروهای سبک و سنگین
   در حالی که الکتریکی‌سازی به‌عنوان مسیر اصلی آینده برای خودروهای سبک تثبیت شده است، پیاده‌سازی این فناوری در بخش خودروهای سنگین با مجموعه‌ای از چالش‌های منحصربه‌فرد فنی و اقتصادی روبه‌رو است که مسیر کربن‌زدایی این بخش را پیچیده‌تر می‌کند.
   چالش‌های فنی در بخش سنگین عمدتاً از نیاز به ذخیره حجم عظیمی از انرژی ناشی می‌شود. کامیون‌های سنگین برای طی کردن مسافت‌های طولانی با بارهای سنگین، به بسته‌های باتری بسیار بزرگ (اغلب بیش از ۵۰۰ کیلووات‌ساعت) نیاز دارند. این باتری‌های عظیم، دو مشکل اساسی ایجاد می‌کنند: وزن و حجم بالا که به‌طور مستقیم از ظرفیت حمل بار مفید وسیله نقلیه می‌کاهد، و زمان شارژ بسیار طولانی. حتی با استفاده از قدرتمندترین شارژرهای امروزی (کلاس مگاوات)، شارژ کامل چنین باتری بزرگی می‌تواند چندین ساعت به طول انجامد که با مدل عملیاتی حمل‌ونقل تجاری که نیازمند حداقل زمان توقف است، در تضاد قرار دارد]۳۷[.
   از منظر اقتصادی، هزینه اولیه یک کامیون برقی به‌دلیل قیمت بالای باتری، به‌طور قابل توجهی بیشتر از معادل دیزلی آن است. اگرچه هزینه‌های جاری (سوخت و نگهداری) کمتر است، اما تحلیل هزینه کل مالکیت نشان می‌دهد که توجیه اقتصادی این سرمایه‌گذاری اولیه به‌شدت به عواملی مانند مسافت پیموده شده سالانه، قیمت برق در مقابل دیزل و دسترسی به یارانه‌های دولتی بستگی دارد. برای بسیاری از متصدیان حمل‌ونقل، بازگشت سرمایه ممکن است به‌اندازه کافی سریع نباشد تا این سرمایه‌گذاری را توجیه‌پذیر کند [۳۸]. این مجموعه از چالش‌ها باعث شده است که در بخش خودروهای سنگین، علاوه بر الکتریکی‌سازی برای کاربردهای شهری و منطقه‌ای، راهکارهای دیگری مانند پیل‌های سوختی هیدروژنی و سوخت‌های جایگزین نیز به‌طور جدی دنبال شوند. چالش‌های برقی سازی خودروهای سبک و سنگین در جدول 4-3 بررسی‌شده‌اند.
	جدول 4-3: چالش‌های برقی سازی خودروهای سبک و سنگین

	چالش کلیدی
	خودروهای سبک
	خودروهای سنگین

	اندازه باتری
	متوسط ()
	بسیار بزرگ (بیش از )

	سرعت شارژ
	20 تا 40 دقیقه
	چندین ساعت (نیاز به شارژرهای مگاواتی)

	تأثیر بر ظرفیت بار
	کم و قابل مدیریت
	کاهش قابل توجه بار مفید به‌دلیل وزن باتری

	هزینه اولیه
	بالاتر از ICE (در حال کاهش)
	بسیار بالاتر (مانع اصلی برای توجیه اقتصادی)


[bookmark: _Toc207627202]4-4- سوخت‌ها و حامل‌های انرژی آینده
   در حالی که الکتریکی‌سازی با باتری به‌عنوان مسیر اصلی کربن‌زدایی در خودروهای سبک شناخته می‌شود، محدودیت‌های ذاتی آن، به‌ویژه در زمینه چگالی انرژی، درهای تحقیق و توسعه را به روی سوخت‌ها و حامل‌های انرژی جایگزین باز نگه‌داشته است. چگالی انرژی، یعنی میزان انرژی ذخیره‌شده در یک واحد وزن (چگالی انرژی وزنی ) یا حجم (چگالی انرژی حجمی )، یک عامل کلیدی است که به‌طور مستقیم بر پیمایش و فضای مورد نیاز برای ذخیره‌سازی انرژی در خودرو تأثیر می‌گذارد.
   سوخت‌های فسیلی مانند بنزین، از چگالی انرژی وزنی و حجمی بسیار بالایی برخوردارند که به آن‌ها اجازه می‌دهد انرژی زیادی را در یک باک کوچک و سبک ذخیره کنند. در مقابل، باتری‌های لیتیوم-یون امروزی، با وجود پیشرفت‌های چشمگیر، چگالی انرژی بسیار کمتری دارند. این به آن معناست که برای دستیابی به پیمایشی مشابه یک خودروی بنزینی، یک خودروی برقی نیازمند یک بسته باتری بسیار سنگین و حجیم است. این چالش به‌ویژه در کاربردهای سنگین مانند کامیون‌ها و کشتی‌ها که نیاز به انرژی بسیار بالایی دارند، بسیار حادتر است]۳۵[.
   هیدروژن به‌عنوان یک حامل انرژی، چگالی انرژی وزنی فوق‌العاده بالایی دارد (بسیار بالاتر از بنزین)، اما چگالی انرژی حجمی آن بسیار پایین است. این بدان معناست که برای ذخیره هیدروژن به‌صورت گاز، نیاز به مخازن بسیار بزرگ و پرفشار (معمولاً ۷۰۰ بار) است که هم فضاگیر و هم سنگین هستند. این چالش ذخیره‌سازی، یکی از اصلی‌ترین موانع فنی در مسیر استفاده گسترده از هیدروژن در خودروهای سواری است]۳۹]. در ادامه این قسمت، به تحلیل دقیق‌تر هر یک از این سوخت‌های جایگزین و پتانسیل آن‌ها برای غلبه بر این چالش‌های بنیادین خواهیم پرداخت. تصویر زیر، چگالی انرژی وزنی و حجمی حامل‌های انرژی مختلفی را مقایسه می‌کند.
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	تصویر 4-3: مقایسه چگالی انرژی وزنی و حجمی حامل‌های انرژی مختلف


[bookmark: _Toc207627203]1-4-4- هیدروژن، در نقش حامل انرژی
   هیدروژن به‌دلیل ظرفیت تولید الکتریسیته بدون انتشار کربن، به‌عنوان یکی از کلیدی‌ترین حامل‌های انرژی برای آینده حمل‌ونقل پایدار در نظر گرفته می‌شود. دو مسیر اصلی برای استفاده از هیدروژن در خودروها وجود دارد: پیل سوختی و احتراق مستقیم.
   پیل سوختی رویکرد اصلی و بهینه‌تر است. در این فناوری، هیدروژن در یک پیل سوختی با اکسیژن ترکیب شده و الکتریسیته تولید می‌کند که این الکتریسیته موتورهای الکتریکی خودرو را به حرکت درمی‌آورد. این فرآیند بسیار کارآمد بوده و تنها خروجی آن بخار آب است. FCEV ها به‌ویژه برای کاربردهای سنگین و مسافت طولانی که نیاز به برد بالا و سوخت‌گیری سریع دارند (مانند کامیون‌ها و اتوبوس‌ها)، یک گزینه بسیار جذاب محسوب می‌شوند]۳۶[.
   موتور احتراق داخلی هیدروژنی (H2-ICE) یک رویکرد جایگزین است که در آن، از هیدروژن به‌عنوان سوخت در یک موتور احتراق داخلی اصلاح‌شده استفاده می‌شود. مزیت اصلی این روش، امکان استفاده از فناوری و زیرساخت‌های تولید موتورهای احتراقی موجود و هزینه اولیه پایین‌تر نسبت به سیستم‌های پیل سوختی است. با این حال، این روش با چالش‌های فنی خاص خود روبروست. احتراق هیدروژن در دمای بالا می‌تواند منجر به تولید مقادیر قابل توجهی  شود که نیازمند سامانه‌های پس‌پالایش پیشرفته برای کنترل آن است. همچنین، بازدهی کلی این موتور معمولاً پایین‌تر از FCEV است]۳۶[. جدول 4-4 پیشرانه هیدروژنی (H2-ICE) را با پیل سوختی مقایسه می‌کند.
	جدول 4-4: مقایسه پیشرانه هیدروژنی با پیل سوختی

	متغیرهای مقایسه
	پیل سوختی
	احتراق داخلی هیدروژنی (H2-ICE)

	بازدهی کلی
	بالاتر (حدود 25-35%). تبدیل شیمیایی به الکتریکی بازدهی بیشتری دارد.
	پایین‌تر (حدود 20-30%)، محدودیت‌های ترمودینامیکی احتراق همچنان پابرجاست

	آلاینده‌های اصلی خروجی
	فقط بخار آب (H2O). آلایندگی معیار صفر است.
	عمدتاً بخار آب، اما به‌دلیل دمای بالای احتراق، مقادیر کمی NOx نیز تولید می‌شود.

	پیچیدگی فنی
	بسیار بالا. نیازمند سیستم پیل سوختی، مدیریت حرارتی پیچیده و کاتالیست‌های گران‌قیمت (پلاتین)
	متوسط. بر پایه فناوری موتورهای احتراق داخلی موجود است، اما نیازمند اصلاحات در سیستم سوخت‌رسانی و پس‌پالایش است.

	کاربرد اصلی
	خودروهای سنگین و اتوبوس‌های مسافت طولانی که به حداکثر بازدهی و آلایندگی صفر نیاز دارند.
	خودروهای سنگین و ماشین آلات صنعتی که به‌دنبال یک راهکار سریع‌تر و کم‌هزینه‌تر برای کربن‌زدایی هستند.


   علاوه بر این، تحقیقات بر روی آمونیاک () به‌عنوان یک حامل هیدروژن نیز در حال گسترش است. آمونیاک به‌دلیل چگالی انرژی حجمی بالاتر و سهولت بیشتر در ذخیره‌سازی و حمل‌ونقل نسبت به هیدروژن خالص، به‌ویژه برای کاربردهای دریایی و حمل‌ونقل بسیار سنگین، به‌عنوان یک گزینه بالقوه مطرح شده‌است. با این حال، چالش‌های مربوط به سمیت و احتراق کنترل‌شده آن همچنان از موانع اصلی هستند]۳۶[.
[bookmark: _Toc207627204][bookmark: _Hlk207272821]2-4-4- سوخت‌های نوین، زیستی و الکتریکی
   علاوه بر هیدروژن، دو دسته دیگر از سوخت‌های جایگزین با هدف کربن‌زدایی از ناوگان عظیم خودروهای احتراق داخلی موجود، مورد توجه قرار گرفته‌اند. مزیت اصلی این سوخت‌ها این است که می‌توانند به‌صورت مستقیم در خودروها و زیرساخت‌های فعلی مورد استفاده قرار گیرند.
   سوخت‌های زیستی[footnoteRef:74] از منابع زیستی تجدیدپذیر مانند گیاهان، جلبک‌ها یا زباله‌های آلی تولید می‌شوند. نسل‌های اولیه این سوخت‌ها (مانند اتانول از ذرت) به‌دلیل رقابت با منابع غذایی و تأثیرات منفی بر تغییر کاربری زمین، مورد انتقاد قرار گرفتند. اما تحقیقات بروز بر روی نسل‌های سوم و چهارم سوخت‌های زیستی متمرکز است که از منابع غیر غذایی مانند جلبک‌ها یا پسماندهای کشاورزی تولید می‌شوند و پتانسیل کاهش قابل توجهی در انتشار گازهای گلخانه‌ای چرخه عمر را دارند. با این حال، چالش‌های مربوط به مقیاس‌پذیری تولید، هزینه بالا و تضمین پایداری واقعی زنجیره تأمین، همچنان از موانع اصلی پیش روی استفاده گسترده از آن‌ها هستند]۳۷[. [74: 74 Biofuels] 

   سوخت‌های الکتریکی[footnoteRef:75] یا سوخت‌های سنتتیک، دسته‌ای نوظهور از سوخت‌های هیدروکربنی هستند که به‌جای منابع فسیلی، از طریق فرآیندهای صنعتی تولید می‌شوند. در این روش، هیدروژن سبز (تولید شده از طریق الکترولیز آب با استفاده از برق تجدیدپذیر) با دی‌اکسید کربن که مستقیماً از اتمسفر یا از منابع صنعتی جذب شده، ترکیب می‌شود تا سوخت‌های مایعی مانند بنزین یا دیزل سنتتیک تولید شود. از آنجایی که  مورد استفاده در این فرآیند، قبلاً از اتمسفر گرفته شده است، سوختن آن‌ها در موتور خودرو به‌صورت نظری یک چرخه کربن خنثی ایجاد می‌کند. مزیت اصلی e-fuel، سازگاری کامل با ناوگان و زیرساخت‌های موجود است. با این حال، بزرگ‌ترین چالش آن‌ها، هزینه بسیار بالا و بازدهی پایین فرآیند تولید است که نیازمند مقادیر عظیمی از انرژی تجدیدپذیر ارزان‌قیمت می‌باشد]۳۸[. [75: 75 Electrofuels (e-fuel)] 

   با وجود ظرفیت e-fuel برای کربن‌خنثی بودن، باید به جریمه بازدهی[footnoteRef:76] قابل توجه آن‌ها توجه کرد. مسیر تبدیل برق تجدیدپذیر به هیدروژن، سپس ترکیب آن با  برای تولید e-fuel و در نهایت سوزاندن آن در یک موتور احتراق داخلی، از نظر بازدهی کلی انرژی، بسیار ناکارآمدتر از استفاده مستقیم از همان برق برای شارژ یک خودروی تمام الکتریکی است. این تحلیل، جایگاه این سوخت‌ها را نه به‌عنوان یک راهکار عمومی، بلکه به‌عنوان یک راهکار خاص و گران‌قیمت برای بخش‌هایی که به‌سختی الکتریکی می‌شوند (مانند خودروهای کلاسیک، مسابقه‌ای یا هوانوردی) محدود می‌کند. [76: 76 Efficiency Penalty] 

[bookmark: _Toc207627205][bookmark: _Hlk207272909]3-4-4- پایداری و چرخه عمر سوخت‌های جایگزین
   ارزیابی واقعی پایداری یک سوخت جایگزین، فراتر از آلایندگی خروجی از اگزوز است و نیازمند یک تحلیل جامع از کل چرخه عمر[footnoteRef:77] آن می‌باشد. این تحلیل، که به آن از چاه تا چرخ[footnoteRef:78] نیز گفته می‌شود، تمام مراحل از تولید و استخراج ماده اولیه تا توزیع و مصرف نهایی سوخت را در بر می‌گیرد تا ردپای کربنی واقعی هر راهکار مشخص شود. [77: 77 Life Cycle Assessment (LCA)]  [78: 78 Well-to-Wheel] 

   هیدروژن، بسته به‌روش تولید، می‌تواند ردپای کربنی بسیار متفاوتی داشته باشد. هیدروژن سبز که از طریق الکترولیز آب با برق تجدیدپذیر تولید می‌شود، تقریباً کربن خنثی است. اما هیدروژن خاکستری که در حال حاضر رایج‌ترین نوع است و از گاز طبیعی تولید می‌شود، با انتشار قابل توجه  همراه است. بنابراین، پایداری واقعی اقتصاد هیدروژن به توسعه منابع انرژی تجدیدپذیر وابسته‌است]۳۹[.
   سوخت‌های زیستی نیز با چالش‌های مشابهی در زمینه LCA روبه‌رو هستند. اگرچه این سوخت‌ها در هنگام سوختن،  جذب‌شده توسط گیاهان را آزاد می‌کنند، اما فرآیندهای کاشت، برداشت، حمل‌ونقل و پالایش آن‌ها خود نیازمند انرژی است و می‌تواند منجر به انتشار گازهای گلخانه‌ای شود. علاوه بر این، تغییر کاربری زمین (مثلاً تبدیل جنگل به مزارع کشت محصولات انرژی‌زا) می‌تواند تأثیرات زیست‌محیطی منفی قابل‌توجهی داشته‌باشد]۴۰[. مقایسه انتشار آلاینده  برای انواع حامل‌های انرژی در تصویر 4-4 آمده است.
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   در نهایت، پایداری یک سوخت جایگزین به نیازمندی‌های زنجیره تأمین و مواد اولیه خاص آن نیز بستگی دارد. برای مثال، تولید هیدروژن سبز در مقیاس بزرگ نیازمند دسترسی به منابع عظیم آب و برق تجدیدپذیر است. پیل‌های سوختی به کاتالیست‌های گران‌قیمت مانند پلاتین نیاز دارند و تولید سوخت‌های الکتریکی نیز به کاتالیست‌های پیچیده وابسته‌است. تحلیل این وابستگی‌ها برای ارزیابی واقع‌بینانه پتانسیل هر یک از این سوخت‌ها در آینده ضروری است]۳۹[.
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   موفقیت و نرخ پذیرش یک فناوری پیشرانه جدید، تنها به برتری‌های فنی خود وسیله نقلیه وابسته نیست، بلکه به‌شدت به وجود زیرساختی قابل‌اعتماد، در دسترس و کارآمد گره خورده‌است. تاریخ صنعت خودرو نشان‌می‌دهد که سلطه موتور احتراق داخلی، نه‌تنها به‌دلیل مزایای خود موتور، بلکه به‌دلیل توسعه یک شبکه جهانی و بسیار گسترده از جایگاه‌های سوخت‌رسانی، پالایشگاه‌ها و مسیرهای توزیع ممکن شد. این زیرساخت، سوخت را به یک کالای در دسترس و راحت تبدیل کرد.
   امروزه، در مسیر گذار به‌سمت پیشرانه‌های جایگزین، تاریخ در حال تکرار است. موفقیت خودروهای برقی و هیدروژنی به‌طور مستقیم به توانایی ما در ایجاد یک زیرساخت جدید بستگی دارد. این چالش، که گاهی از آن به‌عنوان معمای مرغ و تخم‌مرغ یاد می‌شود (آیا ابتدا باید خودروها زیاد شوند تا زیرساخت توجیه اقتصادی پیدا کند، یا ابتدا باید زیرساخت ایجاد شود تا مردم به خرید خودرو ترغیب شوند؟)، یکی از اصلی‌ترین موانع در مسیر گذار است. علاوه بر این، توسعه زیرساخت‌های جدید، برخلاف توسعه خود خودرو، نیازمند هماهنگی بین بازیگران بسیار متفاوتی است: دولت‌ها (برای سیاست‌گذاری و استانداردسازی)، شرکت‌های برق و انرژی (برای تأمین و مدیریت شبکه)، سرمایه‌گذاران خصوصی و خودروسازان. این پیچیدگی ذاتی، فرآیند توسعه را به‌طور قابل‌توجهی کندتر و چالش‌برانگیزتر می‌کند. در این قسمت، به تحلیل وضعیت فعلی، چالش‌های پیش رو و چشم‌انداز آینده زیرساخت‌های پشتیبان برای فناوری‌های کلیدی خواهیم پرداخت]۴۱[.
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   زیرساخت شارژ خودروهای برقی، زیرساختی چندلایه است که از شارژرهای خانگی کند تا ایستگاه‌های فوق سریع عمومی را در بر می‌گیرد. تحلیل انواع شارژرها نشان‌می‌دهد که این زیرساخت بر سه سطح اصلی استوار است: شارژ سطح ۱ (با برق متناوب با سرعت کم و با استفاده از پریز معمولی)، شارژ سطح ۲ (با برق متناوب، سریع‌تر که استاندارد شارژ خانگی و عمومی در مقصد است) و شارژ سریع با برق جریان مستقیم (که برای سفرهای طولانی حیاتی است). در حالی که بیش از ۸۰٪ از شارژ خودروهای برقی در خانه یا محل کار (سطح ۱ و ۲) انجام‌می‌شود، توسعه یک شبکه گسترده و قابل‌اعتماد از شارژرهای سریع با جریان مستقیم برای رفع اضطراب پیمایش و ممکن ساختن سفرهای طولانی، نقشی حیاتی در پذیرش عمومی این فناوری دارد]۱۹[.
   با این حال، صرفاً افزایش تعداد شارژرها کافی نیست و چالش‌های عملیاتی و تجربه کاربری[footnoteRef:79] به‌طور فزاینده‌ای اهمیت پیدا کرده‌اند. یکی از بزرگ‌ترین چالش‌ها، قابلیت اطمینان[footnoteRef:80] شارژرهاست. گزارش‌ها نشان‌می‌دهد که درصد قابل‌توجهی از شارژرهای عمومی در هر لحظه به‌دلیل مشکلات فنی یا نرم‌افزاری از کار افتاده‌اند. چالش دیگر، قابلیت همکاری و سیستم‌های پرداخت[footnoteRef:81] است. برخلاف جایگاه‌های سوخت که همگی از یک استاندارد (کارت‌بانکی) پیروی می‌کنند، شبکه شارژ اغلب تکه‌تکه بوده و نیازمند استفاده از اپلیکیشن‌ها یا کارت‌های عضویت متعدد است که این موضوع فرآیند شارژ را برای کاربران، پیچیده و خسته‌کننده می‌کند]۱۹[. [79: 79 User Experience (UX)]  [80: 80 Reliability]  [81: 81 Interoperability & Payment] 

   در نهایت، مقایسه با شبکه سوخت‌رسانی متعارف، تفاوت‌های بنیادین در تجربه کاربری را آشکار می‌سازد. جایگاه‌های سوخت، یک سرویس سریع (کمتر از ۵ دقیقه)، استاندارد و بسیار قابل‌پیش‌بینی ارائه می‌دهند. در مقابل، زیرساخت شارژ نیازمند برنامه‌ریزی قبلی، زمان توقف بیشتر و مواجهه با عدم قطعیت در مورد در دسترس بودن و عملکرد صحیح شارژرهاست. پر کردن این شکاف در تجربه کاربری، یکی از اصلی‌ترین وظایف توسعه‌دهندگان زیرساخت در سال‌های آینده خواهد بود.
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   زیرساخت نوین برای خودروهای برقی، فراتر از سخت‌افزار صرف (کابل‌ها و کانکتورها) است و به یک سامانه هوشمند و متصل تبدیل می‌شود که در آن، انرژی، داده و هوش‌مصنوعی در هم تنیده شده‌اند.
   یکپارچه‌سازی با شبکه برق[footnoteRef:82] یکی از مهم‌ترین و پیچیده‌ترین جنبه‌های این زیرساخت هوشمند است. شارژ همزمان میلیون‌ها خودروی برقی می‌تواند فشار عظیمی بر شبکه توزیع برق، به‌ویژه در ساعات اوج مصرف، وارد کند. برای مدیریت این چالش، فناوری شارژ هوشمند[footnoteRef:83] توسعه یافته‌است. این فناوری به خودروها و شارژرها اجازه می‌دهد تا با شبکه برق ارتباط برقرار کرده و فرآیند شارژ را به‌صورت پویا و بر اساس اطلاعات شبکه (مانند قیمت برق یا بار کلی شبکه) تنظیم کنند؛ برای مثال، شارژ را به ساعات غیر اوج مصرف در نیمه‌شب منتقل کنند. یک گام فراتر، فناوری خودرو به شبکه[footnoteRef:84] است که در آن، خودروهای برقی نه‌تنها از شبکه برق مصرف می‌کنند، بلکه می‌توانند در ساعات اوج، انرژی ذخیره‌شده در باتری خود را به شبکه بازگردانند و به‌عنوان یک منبع ذخیره انرژی توزیع‌شده، به پایداری شبکه کمک کنند]۴۲[. [82: 82 Grid Integration]  [83: 83 Smart Charging]  [84: 84 Vehicle-to-Grid (V2G)  ] 

   لایه داده و نرم‌افزار نیز جزء حیاتی این سامانه است. اطلاعات آنی در مورد موقعیت، در دسترس بودن، سرعت و هزینه شارژرها برای یک تجربه کاربری روان ضروری است. این داده‌ها باید در یک سکو یکپارچه و قابل دسترس برای تمام کاربران جمع‌آوری و ارائه شوند. علاوه بر این، با افزایش اتصال و هوشمندی، امنیت سایبری شبکه شارژ به یک دغدغه اصلی تبدیل شده‌است. محافظت از این شبکه در برابر حملات مخرب که می‌توانند فرآیند شارژ را مختل کرده یا اطلاعات کاربران را به سرقت ببرند، از اهمیت بالایی برخوردار است [۴۴]. در نهایت، هوش‌مصنوعی به‌عنوان یک فناوری توانمندساز، نقشی کلیدی در بهینه‌سازی کل این سامانه ایفا می‌کند؛ از پیش‌بینی تقاضا برای شارژ در مناطق مختلف و پیشنهاد بهترین مکان‌ها برای نصب شارژرهای جدید گرفته تا مدیریت هوشمند بار شبکه و تشخیص پیشگیرانه خرابی در ایستگاه‌های شارژ.
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   توسعه یک شبکه زیرساختی گسترده و قابل‌اعتماد، نیازمند سرمایه‌گذاری‌های عظیم و بلندمدت است. سرمایه‌گذاری نوآورانه‌ای که احتمال خطر را بین بازیگران مختلف توزیع کرده و یک مورد تجاری پایدار ایجاد کند از نیازهای اساسی است. به‌طور کلی، سه حالت اصلی برای تأمین مالی و توسعه زیرساخت‌ها وجود دارد.
   حالت اول، سرمایه‌گذاری دولتی[footnoteRef:85]، که در آن دولت‌ها به‌طور مستقیم مسئولیت ساخت و بهره‌برداری از شبکه زیرساخت را بر عهده می‌گیرند. این رویکرد به‌ویژه در مراحل اولیه توسعه بازار، برای ایجاد پوشش اولیه و تحریک تقاضا بسیار مؤثر است. مزیت آن، امکان ایجاد یک شبکه یکپارچه و استاندارد با پوشش جغرافیایی عادلانه است. با این حال، این حالت بار مالی سنگینی را بر دوش دولت‌ها قرار می‌دهد و ممکن است به‌اندازه بخش خصوصی، کارآمد و نوآور نباشد]۴۱[. [85: 85 Public Investment Model] 

   حالت دوم، سرمایه‌گذاری خصوصی[footnoteRef:86]، که در آن شرکت‌های خصوصی (مانند شرکت‌های انرژی، شرکت‌های فناوری نوپا یا خودروسازان) با انگیزه کسب سود، اقدام به ساخت و بهره‌برداری از شبکه شارژ می‌کنند. این رویکرد، نوآوری و رقابت را افزایش داده و بار مالی را از دوش دولت برمی‌دارد. با این حال، نگرانی اصلی آن، تمرکز سرمایه‌گذاری در مناطق پرسود (مانند شهرهای بزرگ و بزرگراه‌های اصلی) و نادیده گرفتن مناطق کم‌تراکم و روستایی است که می‌تواند به ایجاد بیابان‌های شارژ[footnoteRef:87] منجر شود]۴۱[. [86: 86 Private Investment Model]  [87: 87 Charging Deserts] 

   حالت سوم، مدل مشارکت عمومی-خصوصی[footnoteRef:88]، به‌دنبال ترکیب مزایای هر دو حالت قبلی است. در این رویکرد، دولت‌ها با ارائه مشوق‌ها (مانند زمین رایگان یا تضمین خرید)، خطر سرمایه‌گذاری را برای بخش خصوصی کاهش داده و در مقابل، بخش خصوصی را ملزم به رعایت استانداردها و ایجاد پوشش در مناطق کمتر سودآور می‌کنند. این حالت به‌عنوان یک راهکار متعادل و پایدار برای توسعه بلندمدت زیرساخت‌ها در نظر گرفته‌می‌شود]۴۱[. مقایسه کلی الگوهای سرمایه‌گذاری در جدول 4-5 بررسی‌شده است. [88: 88 Public-Private Partnership (PPP)] 
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	دولت‌ها، شهرداری‌ها
	شرکت‌های انرژی، خودروسازان
	ترکیبی از دولت و شرکت‌ها

	مزایای کلیدی
	پوشش جغرافیایی عادلانه
	نوآوری و رقابت بالا
	ترکیب کارایی و اهداف عمومی

	
	استانداردسازی متمرکز
	سرعت توسعه بیشتر
	توزیع و کاهش خطر

	
	تحریک تقاضا در شروع بازار
	عدم نیاز به بودجه دولتی
	ایجاد الگو تجاری پایدار

	معایب محتمل
	بار مالی سنگین بر دولت
	خطر ایجاد بیابان‌های شارژ
	پیچیدگی در قراردادها

	
	سرعت توسعه کمتر
	شبکه تکه‌تکه و ناسازگار
	نیاز به نظارت دقیق

	
	نوآوری و کارایی کمتر
	تمرکز بر سود به‌جای خدمات
	سرعت کمتر از الگو خصوصی


[bookmark: _Toc207627210]4-5-4- چشم‌انداز زیرساخت‌های نوین
   در حالی که تمرکز اصلی زیرساخت‌های نوین بر روی شارژ خودروهای برقی است، توسعه راهکارهای جایگزین مانند هیدروژن و سوخت‌های الکتریکی نیز نیازمند زیرساخت‌های اختصاصی و بسیار پرهزینه خود است.
   زیرساخت هیدروژن با چالش‌های فنی و اقتصادی قابل‌توجهی روبه‌رو است. این زیرساخت شامل سه بخش اصلی است: تولید (که باید از منابع پاک باشد تا هیدروژن سبز حاصل شود)، توزیع (از طریق خطوط لوله یا کامیون‌های حمل هیدروژن مایع یا فشرده) و جایگاه‌های سوخت‌گیری (که نیازمند تجهیزات پیچیده و گران‌قیمت برای ذخیره‌سازی و تزریق هیدروژن با فشار ۷۰۰ بار هستند). هزینه ساخت یک جایگاه سوخت‌گیری هیدروژن به‌مراتب بیشتر از یک ایستگاه شارژ سریع DC است و ایجاد یک شبکه حداقلی از آن نیازمند سرمایه‌گذاری‌های عظیم و هماهنگ دولتی و خصوصی است. به همین دلیل، توسعه این زیرساخت عمدتاً بر روی مسیرهای حمل‌ونقل سنگین و مراکز تدارکاتی متمرکز شده‌است]۳۶[.
   زیرساخت سوخت‌های الکتریکی و زیستی از یک مزیت بزرگ برخوردار است: سازگاری کامل با شبکه توزیع و جایگاه‌های سوخت بنزین و دیزل موجود. این ویژگی سازگار مستقیم به آن‌ها اجازه می‌دهد تا بدون نیاز به سرمایه‌گذاری‌های جدید در زیرساخت‌های خرده‌فروشی، به ناوگان موجود دسترسی پیدا کنند تولید این سوخت‌ها در مقیاس بزرگ، نیازمند دسترسی به مقادیر عظیمی از برق تجدیدپذیر ارزان) برای سوخت‌های الکتریکی (یا زیست‌توده پایدار است که خود این موارد با محدودیت‌های جغرافیایی و اقتصادی مواجه هستند]۳۸[.


[bookmark: _Toc207627211]فصل پنجم

بازار جهانی و رفتار مصرف‌کننده

   پس از بررسی فشارهای نظارتی (فصل سوم) و راهکارهای فنی توسعه‌یافته در پاسخ به آن‌ها (فصل چهارم)، اکنون به تحلیل صحنه واقعی رقابت، یعنی بازار جهانی خودرو، می‌پردازیم. این فصل به کالبدشکافی عوامل پیچیده‌ای می‌پردازد که سمت عرضه (عملکرد خودروسازان) و تقاضا (تصمیمات خریداران) را شکل می‌دهند. موفقیت یا شکست هر فناوری، در نهایت نه در آزمایشگاه‌های مهندسی، بلکه در نمایشگاه‌های فروش و در ذهن مصرف‌کننده رقم می‌خورد. در این فصل، ابتدا به تحلیل روندهای تاریخی و فعلی بازار می‌پردازیم تا تصویری از وضعیت کنونی به‌دست آوریم. سپس، با عمیق شدن در عوامل مؤثر بر رفتار مصرف‌کننده، دلایل پشت این روندها را واکاوی می‌کنیم. در ادامه، با استفاده از مدل‌سازی، اتفاقات محتمل برای آینده بازار را ترسیم کرده و در نهایت، به بررسی مدل‌های تجاری نوظهوری می‌پردازیم که ظرفیت تحول در کل زیست‌بوم صنعت خودرو را دارند.
[bookmark: _Toc207627212][bookmark: _Hlk207274179]1-5- روند گذشته و فعلی بازار
   تحلیل روندهای بازار، سنگ بنای هرگونه پیش‌بینی و تحلیل راهبردی است. برای درک اینکه صنعت خودرو به کجا می‌رود، ابتدا باید بدانیم از کجا آمده است.. با مرور آمار فروش، تحلیل سهم بازار پیشرانه‌های مختلف و ارزیابی تأثیر رویدادهای جهانی، یک تصویر پایه و مبنایی برای مقایسه‌های بعدی ایجاد می‌شود. این نگاه به گذشته، نه‌تنها به ما در راستی‌آزمایی پیش‌بینی‌های مطالعات قبلی کمک می‌کند، بلکه الگوها و رفتارهایی را آشکار می‌سازد که به‌احتمال‌زیاد، آینده بازار را نیز تحت‌تأثیر قرار خواهند داد.
[bookmark: _Hlk207274216][bookmark: _Toc207627213]1-1-5- تحولات بازار جهانی در سال‌های گذشته
   بازار جهانی خودرو در دهه منتهی به سال ۲۰۲۰، شاهد یک دگرگونی تدریجی اما پیوسته در ترکیب پیشرانه‌ها بود. در حالی که موتورهای احتراق داخلی همچنان سهم غالبی از بازار را در اختیار داشتند، رشد مداوم و قابل توجه خودروهای الکتریکی‌شده (شامل هیبریدی‌ها و تمام الکتریکی‌ها) نشان از یک تغییر بنیادین در این صنعت داشت.
   تا پایان سال ۲۰۱۹، فروش جهانی خودروهای الکتریکی از مرز ۷.۲ میلیون دستگاه عبور کرد که نشان‌دهنده رشد چشمگیر نسبت به سال‌های قبل بود. با این حال، این تعداد تنها حدود ۲.۵٪ از کل فروش خودرو در آن سال را تشکیل می‌داد که نشان‌می‌دهد این فناوری‌ها هنوز در مراحل اولیه نفوذ به بازار انبوه قرار داشتند. در این میان، چین به‌عنوان بزرگ‌ترین بازار خودروهای الکتریکی در جهان، نقشی محوری ایفا می‌کرد و تقریباً نیمی از کل ناوگان الکتریکی جهان در این کشور تردد می‌کردند. اروپا نیز به لطف سیاست‌های حمایتی و استانداردهای سخت‌گیرانه ‌، رشد سریع را تجربه می‌کرد، در حالی که بازار آمریکا با سرعتی کندتر در حال حرکت بود]۴۳[.
   در سمت خودروهای احتراقی، یک‌روند مهم، کاهش مداوم سهم بازار خودروهای دیزلی در اروپا پس از رسوایی دیزل‌گیت در سال ۲۰۱۵ بود. این کاهش، اگرچه به بهبود کیفیت هوای شهری کمک کرد، اما به‌دلیل بازدهی بالاتر موتورهای دیزل، چالش جدیدی را در زمینه کنترل انتشار  ایجاد نمود. در همین دوره، خودروهای هیبریدی به‌عنوان یک راهکار میانی و کارآمد، محبوبیت قابل‌توجهی کسب کردند و سهم بازار آن‌ها به‌طور پیوسته در حال افزایش بود]۴۴]. این روندها، صحنه را برای یک دهه جدید و پر از تحول آماده کردند. تصویر 5-1 به تغییرات سهم فروش انواع پیشرانه ها در بازه زمانی سال 2015 تا 2023 می‌پردازد.
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	تصویر 5-1: تغییرات سهم فروش پیشرانه‌های مختلف در چند سال اخیر


[bookmark: _Hlk207274287][bookmark: _Toc207627214]2-1-5- تحلیل منطقه‌ای بازار جهانی
   اگرچه روند کلی بازار جهانی به‌سمت الکتریکی‌سازی است، اما سرعت و ماهیت این گذار در سه بازار اصلی جهان تفاوت‌های قابل‌توجهی را نشان‌می‌دهد. این تفاوت‌ها عمدتاً ناشی از سیاست‌های نظارتی، مشوق‌های دولتی و ترجیحات فرهنگی مصرف‌کنندگان در هر منطقه است.
   چین با فاصله زیاد، به‌عنوان موتور محرکه اصلی بازار جهانی خودروهای برقی عمل می‌کند. سیاست‌های صنعتی قدرتمند، یارانه‌های سخاوتمندانه در گذشته و محدودیت‌های شدید برای ثبت پلاک خودروهای بنزینی در شهرهای بزرگ، باعث شده‌است که سهم فروش خودروهای الکتریکی در این کشور به‌سرعت افزایش یابد. در سال ۲۰۲۳، بیش از یک سوم خودروهای فروخته شده در چین الکتریکی بودند که این کشور را در خط مقدم گذار جهانی قرار می‌دهد]۴۳[.
   اروپا نیز به لطف استانداردهای بسیار سخت‌گیرانه  برای خودروسازان و برنامه‌های تشویقی متنوع در کشورهای عضو، رشد چشمگیری را در پذیرش خودروهای برقی تجربه کرده است. سهم بازار خودروهای برقی در اروپا در سال ۲۰۲۳ به حدود ۲۳٪ رسید. یک تفاوت کلیدی در بازار اروپا، محبوبیت بالای خودروهای پلاگین هیبرید در کنار خودروهای تمام الکتریکی است که به‌عنوان یک راهکار گذار مورد توجه قرار گرفته‌اند]۴۴[.
   ایالات متحده، با وجود اینکه خانه شرکت پیشرو تسلا است، در مجموع با سرعت کمتری نسبت به چین و اروپا در حال حرکت بوده است. سهم بازار خودروهای برقی در آمریکا در سال ۲۰۲۳ به حدود ۹٪ رسید. این رشد کندتر را می‌توان به عواملی مانند قیمت پایین‌تر بنزین، محبوبیت بالای خودروهای بزرگ (وانت‌ها وSUV[footnoteRef:89] ها) و نبود یک سیاست فدرال یکپارچه و قدرتمند (تا قبل از قانون کاهش تورم) نسبت داد. با این حال، انتظار می‌رود که با اجرای سیاست‌های جدید و افزایش مدل‌های برقی در کلاس‌های محبوب، این روند در سال‌های آینده تسریع شود]۴۳[. [89: 89 Sport Utility Vehicle] 

در تصویر 5-2، سهم این سه بازار کلیدی در سال 2023 نشان داده‌شده‌است. که نشان از تسریع در رشد بازار خودروهای برقی دارد.
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	تصویر 5-2: سهم بازارهای کلیدی در فروش خودرو برقی در سال 2023


   در کنار این سه بازار، تحلیل پویایی بازارهای بالغ شرق آسیا و بازارهای نوظهور جنوب شرقی آن نیز برای درک تصویر کامل جهانی ضروری است. بازارهای ژاپن و کره‌جنوبی به‌شدت تحت سلطه برندهای داخلی خود قرار دارند، اما مسیرهای متفاوتی را در پیش‌گرفته‌اند؛ در حالی که کره‌جنوبی گذار سریع به‌سمت خودروهای تمام الکتریکی را تجربه می‌کند، بازار ژاپن به‌دلیل محبوبیت فوق‌العاده و ریشه‌دار فناوری هیبریدی، نرخ پذیرش کندتری برای BEV ها از خود نشان‌می‌دهد. همزمان، منطقه جنوب شرقی آسیا به میدان نبرد جدید و راهبردی بین برندهای سنتی ژاپنی و شرکت‌های نوظهور و تهاجمی چینی تبدیل شده‌است. نفوذ سریع خودروهای برقی چینی، به‌ویژه در بازارهایی مانند تایلند، که با قیمت‌گذاری رقابتی و حمایت‌های دولتی همراه است، در حال دگرگون کردن چشم‌انداز سنتی این منطقه است.
[bookmark: _Toc207627215]3-1-5- تاب‌آوری بازار در برابر بحران‌ها
   بازار جهانی خودرو در سال‌های اخیر، تحت‌تأثیر بحران‌های بی‌سابقه‌ای قرار گرفته است که رفتار عرضه و تقاضا را به‌طور بنیادین تغییر داده‌اند. همه‌گیری کووید-۱۹ و بحران‌های متعاقب آن در زنجیره تأمین، به‌ویژه کمبود جهانی نیمه‌هادی‌ها، به‌عنوان یک مطالعه موردی مهم، شکنندگی و در عین حال تاب‌آوری صنعت خودرو را آشکار ساخت.
   در ابتدای همه‌گیری، قرنطینه‌های گسترده و عدم قطعیت اقتصادی منجر به افت شدید فروش جهانی خودرو شد. با این حال، این بحران پیامدهای غیرمنتظره‌ای نیز به‌همراه داشت. از یک سوء، اختلال در زنجیره تأمین و کمبود تراشه‌ها، تولید خودروسازان را به‌شدت محدود کرد و منجر به کاهش موجودی و افزایش قیمت خودروهای نو و دست دوم شد. از سوی دیگر، این بحران به‌عنوان یک عامل تسریع بخش برای از برخی روندها عمل کرد. خودروسازان مجبور شدند رویکردهای تولید و فروش خود را بازنگری کرده و به‌سمت روش‌های انعطاف‌پذیرتر حرکت کنند. همچنین، در کمال شگفتی، فروش خودروهای الکتریکی در طول این دوره نه‌تنها کاهش نیافت، بلکه با سرعت بیشتری به رشد خود ادامه‌داد. این پدیده نشان داد که‌گذار به‌سمت الکتریکی‌سازی، دیگر یک‌روند حاشیه‌ای نیست، بلکه یک تحول ساختاری و بنیادین در بازار است که حتی در برابر شوک‌های بزرگ اقتصادی نیز تاب‌آوری بالایی از خود نشان‌می‌دهد. بحران زنجیره تأمین، اهمیت راهبردی بومی‌سازی[footnoteRef:90] تولید قطعات کلیدی مانند باتری و نیمه‌هادی‌ها را برای دولت‌ها و خودروسازان آشکار ساخت. این موضوع، به‌طور مستقیم به سیاست‌های صنعتی مانند قانون کاهش تورم آمریکا که در فصل دوم به آن پرداخته شد، دامن زد]۴۵[. [90: 90 Localization] 

[bookmark: _Toc207627216][bookmark: _Hlk207274542]4-1-5- پیش‌بینی‌های گذشته در برابر واقعیت رخ‌داده
   یکی از اهداف کلیدی این تحقیق، ارزیابی پیش‌بینی‌های ارائه‌شده در مطالعات قبلی در برابر روندهای واقعی بازار است. این تحلیل به ما کمک می‌کند تا درک بهتری از سرعت واقعی تحولات و عواملی که ممکن است در مدل‌های پیشین کمتر مورد توجه قرار گرفته باشند، به‌دست آوریم.
   پیش‌بینی‌های ارائه‌شده در اوایل دهه ۲۰۲۰، چشم‌اندازهای مختلفی را برای رشد بازار خودروهای برقی در نظر می‌گرفتند که از نرخ رشد جاری تا چشم‌اندازهای شتاب‌زده متغیر بود. با مقایسه آن پیش‌بینی‌ها با داده‌های واقعی فروش تا سال ۲۰۲۳، مشخص می‌شود که بازار جهانی در مجموع، مسیری حتی سریع‌تر از خوش‌بینانه‌ترین چشم‌اندازهای آن زمان را طی کرده است. برای مثال، سهم بازار جهانی BEV ها در سال ۲۰۲۳ به ۱۳٪ رسید، رقمی که بسیاری از تحلیل‌های گذشته، دستیابی به آن را برای اواسط دهه ۲۰۲۰ تخمین می‌زدند. این رشد انفجاری، به‌ویژه در چین، نشان‌می‌دهد که سرعت پذیرش فناوری‌های جدید می‌تواند بسیار سریع‌تر از مدل‌های خطی باشد]۴۳].
   این راستی‌آزمایی نشان‌می‌دهد که عواملی مانند سیاست‌های حمایتی قوی‌تر از حد انتظار، افزایش ناگهانی قیمت سوخت‌های فسیلی و عرضه سریع‌تر مدل‌های جذاب و متنوع خودروهای برقی، همگی به‌عنوان شتاب‌دهنده‌هایی عمل کرده‌اند که در مدل‌های اولیه به‌طور کامل لحاظ نشده بودند. این یافته، اهمیت به‌روزرسانی مداوم الگوهای پیش‌بینی و در نظر گرفتن متغیرهای متعدد و پویا را برای تحلیل‌های آینده برجسته می‌سازد. رشد قابل توجه سهم خودروهای برقی و بررسی کلی روند واقعی فروش خودروهای برقی در بازه زمانی 5 سال گذشته در تصویر 5-3 نشان داده‌شده‌است.
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	تصویر 5-3: روندهای پیش‌بینی شده از رشد سهم بازار خودرو برقی با واقعیت در 5 سال گذشته


[bookmark: _Toc207627217]2-5- عوامل مؤثر بر رفتار مصرف‌کننده
   روندهای بازاری که در قسمت قبل تحلیل شد، صرفاً آمار و ارقام نیستند؛ بلکه نتیجه نهایی میلیون‌ها تصمیم فردی هستند که روزانه توسط مصرف‌کنندگان در سراسر جهان گرفته‌می‌شود. برای درک عمیق پویایی بازار و پیش‌بینی واقع‌بینانه آینده، باید از تحلیل اتفاقات رویداده فراتر رفته و به بررسی علل رخداد این اتفاقات پاسخ دهیم. این قسمت به کالبدشکافی این مسئله می‌پردازد و عوامل پیچیده‌ای را که بر روانشناسی، محاسبات و در نهایت، تصمیم خرید مصرف‌کننده تأثیر می‌گذارند، بررسی می‌کند.
   این تحلیل بر چند ستون اصلی استوار است: عوامل اقتصادی که محاسبات هزینه-فایده خریدار را شکل می‌دهند؛ عوامل فنی و عملیاتی که به تجربه کاربری و راحتی استفاده از فناوری‌های جدید مربوط می‌شوند؛ عوامل اجتماعی و فرهنگی که تحت‌تأثیر سلایق، سبک زندگی و فشارهای اجتماعی هستند؛ و در نهایت، نقش ارتباطات و بازاریابی که ادراک عمومی از این فناوری‌ها را می‌سازد. درک این عوامل به ما کمک می‌کند تا بفهمیم چرا برخی فناوری‌ها به‌سرعت پذیرفته می‌شوند، در حالی که برخی دیگر با مقاومت بازار روبه‌رو هستند.
[bookmark: _Toc207627218][bookmark: _Hlk207274687]1-2-5- تأثیر اقتصاد و سیاست‌ها بر مصرف‌کننده
   محاسبات اقتصادی، یکی از اصلی‌ترین و ملموس‌ترین عوامل در فرآیند تصمیم‌گیری خرید خودرو برای اکثر مصرف‌کنندگان است. گذار به‌سمت فناوری‌های جدید، به‌ویژه خودروهای برقی، این محاسبات را پیچیده‌تر کرده و متغیرهای جدیدی را وارد معادله کرده است.
   مهم‌ترین مانع اقتصادی در پذیرش خودروهای برقی، قیمت اولیه خرید[footnoteRef:91] بالاتر آن‌ها در مقایسه با خودروهای احتراق داخلی مشابه است. این تفاوت قیمت عمدتاً ناشی از هزینه بالای بسته باتری است. با این حال، تحلیل هزینه باید فراتر از قیمت خرید اولیه رفته و هزینه کل مالکیت[footnoteRef:92] را در نظر بگیرد. این عامل علاوه بر قیمت خرید، شامل هزینه‌های جاری مانند سوخت (برق در مقابل بنزین)، نگهداری، بیمه و همچنین ارزش فروش مجدد خودرو نیز می‌شود. به‌دلیل قیمت پایین‌تر برق و نیاز کمتر خودروهای برقی به تعمیر و نگهداری (به‌دلیل قطعات متحرک کمتر)، هزینه جاری آن‌ها به‌طور قابل‌توجهی پایین‌تر است. رسیدن به نقطه برابری هزینه کل مالکیت[footnoteRef:93]، یک نقطه عطف کلیدی است که در آن، خرید یک خودروی برقی از نظر اقتصادی کاملاً منطقی می‌شود]۴۷[. [91: 91 Upfront Cost]  [92: 92 Total Cost of Ownership (TCO)]  [93: 93 TCO Parity] 

   در این میان، سیاست‌های تشویقی دولتی نقشی حیاتی در کاهش بار مالی اولیه و تسریع رسیدن به این نقطه برابری ایفا می‌کنند. یارانه‌های خرید مستقیم و اعتبارات مالیاتی به‌طور مستقیم قیمت خرید را برای مصرف‌کننده کاهش می‌دهند و مطالعات متعدد نشان داده‌اند که این سیاست‌ها قوی‌ترین تأثیر را بر افزایش فروش خودروهای برقی دارند. گزارش‌های جهانی نشان‌می‌دهد که در بازارهایی با بالاترین نرخ نفوذ خودروهای برقی، همواره سیاست‌های تشویقی قدرتمندی وجود داشته است]۴۶]. با این حال، پایداری بلندمدت این یارانه‌ها و تأثیر حذف تدریجی آن‌ها بر بازار، یکی از چالش‌های اصلی پیش روی سیاست‌گذاران است.
[bookmark: _Toc207627219]2-2-5- عوامل مؤثر در پذیرش فناوری
   فراتر از محاسبات اقتصادی، تجربه کاربری روزمره و جنبه‌های عملیاتی یک فناوری، نقشی تعیین‌کننده در پذیرش آن توسط بازار انبوه دارد. در مورد خودروهای برقی، سه عامل فنی-عملیاتی بیشترین تأثیر را بر ذهنیت و تصمیم مصرف‌کننده دارند: پیمایش، زیرساخت شارژ و زمان شارژ.
   اضطراب پیمایش یکی از شناخته‌شده‌ترین موانع روانشناختی در برابر خرید خودروهای برقی است. این نگرانی که مبادا شارژ باتری قبل از رسیدن به مقصد یا یک ایستگاه شارژ به اتمام برسد، بسیاری از خریداران بالقوه را مردد می‌کند. اگرچه پیمایش متوسط خودروهای برقی جدید به‌طور قابل‌توجهی افزایش یافته و به بیش از ۴۰۰ کیلومتر رسیده است، اما شکاف بین پیمایش رسمی و پیمایش در واقعیت (به‌ویژه در شرایط آب و هوایی سرد یا رانندگی در بزرگراه) همچنان این نگرانی را تشدید می‌کند. علاوه بر این، سبک رانندگی نیز تأثیر مستقیمی بر مصرف انرژی دارد؛ رانندگی تهاجمی و پرشتاب می‌تواند پیمایش واقعی را به‌طور قابل‌توجهی کاهش دهد]۴۸[.
   این اضطراب به‌طور مستقیم با عامل دوم، یعنی زیرساخت شارژ، گره خورده‌است. در دسترس بودن، قابلیت اطمینان و گستردگی شبکه شارژرهای عمومی، به‌ویژه شارژرهای سریع DC در مسیرهای بین‌شهری، کلید اصلی برای غلبه بر اضطراب پیمایش است. مصرف‌کنندگان باید اطمینان حاصل کنند که در صورت نیاز، به‌راحتی می‌توانند یک ایستگاه شارژ پیدا کرده و از عملکرد صحیح آن مطمئن باشند.
   در نهایت، زمان شارژ، سومین عامل کلیدی است. در حالی که سوخت‌گیری یک خودروی بنزینی کمتر از ۵ دقیقه طول می‌کشد، حتی سریع‌ترین شارژرهای امروزی نیز برای رساندن شارژ باتری به ۸۰٪، به حداقل ۲۰ تا ۳۰ دقیقه زمان نیاز دارند. این تفاوت در تجربه کاربری، به‌ویژه برای رانندگانی که به سفرهای طولانی عادت دارند یا دسترسی به شارژر خانگی ندارند، یک مانع مهم محسوب‌می‌شود. مقایسه عملکرد الگوهای مختلف در این سه حوزه، یکی از معیارهای اصلی برای ارزیابی و انتخاب یک خودروی برقی در دنیای واقعی است]۴۸[.
[bookmark: _Toc207627220]3-2-5- عوامل اجتماعی و فرهنگی مؤثر بر بازار
   تصمیمات خرید مصرف‌کننده تنها بر اساس محاسبات منطقی اقتصادی و فنی شکل نمی‌گیرد، بلکه به‌شدت تحت‌تأثیر عوامل اجتماعی، فرهنگی و روانشناختی است. پدیده مقاومت در برابر تغییر یک عامل روانشناختی قدرتمند است. برای بسیاری از رانندگان، خودروی احتراق داخلی یک فناوری آشنا و قابل‌اعتماد است که بیش از یک قرن با زندگی روزمره عجین شده‌است. گذار به یک خودروی برقی نیازمند یادگیری عادات جدید (مانند برنامه‌ریزی برای شارژ) و اعتماد به یک فناوری ناآشناست که این امر می‌تواند به خودی خود یک مانع باشد]۴۶[.
   علاوه بر این، روندهای اجتماعی و تغییر سلایق نیز نقشی کلیدی ایفا می‌کنند. یکی از مهم‌ترین روندهای دهه اخیر، محبوبیت جهانی خودروهای شاسی‌بلند بوده است. این خودروها به‌دلیل فضای داخلی بیشتر، ارتفاع بالاتر و حس امنیت، مورد علاقه بسیاری از خانواده‌ها قرار گرفته‌اند. با این حال، SUV ها به‌طور کلی سنگین‌تر و از نظر آیرودینامیکی ضعیف‌تر از خودروهای سدان هستند و در نتیجه، مصرف سوخت و انتشار  بیشتری دارند. این تمایل بازار، که توسط راهبردهای بازاریابی خودروسازان با تمرکز بر سبک زندگی ماجراجویانه تقویت می‌شود، مستقیماً با اهداف نظارتی برای کاهش میانگین انتشار  ناوگان در تضاد است و یک چالش جدی برای خودروسازان و سیاست‌گذاران ایجاد می‌کند]۴۹[.
   در نهایت، پیامدهای کاهش محبوبیت خودروهای دیزلی در اروپا نیز یک مثال مهم از تأثیر عوامل اجتماعی (مثل از دست رفتن اعتماد عمومی پس از رسوایی دیزل‌گیت) بر رفتار بازار است. کاهش سریع فروش خودروهای دیزلی، اگرچه به کاهش انتشار  در شهرها کمک کرد، اما به‌دلیل اینکه خودروهای بنزینی معادل، مصرف سوخت و انتشار  بیشتری دارند، دستیابی به اهداف کاهش  را برای خودروسازان دشوارتر ساخت. این پدیده نشان‌می‌دهد که چگونه تغییرات ناگهانی در ادراک عمومی می‌تواند پیامدهای پیچیده و گاهی متناقضی بر اهداف زیست‌محیطی داشته‌باشد. این عامل در تصویر 5-4 نشان داده‌شده‌است.
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	تصویر 5-4: تأثیر کاهش سهم خودرو دیزلی بر انتشار کربن‌دی‌اکسید


[bookmark: _Toc207627221]4-2-5- نقش ارتباطات و بازاریابی بر رفتار مصرف‌کننده
   در کنار عوامل ذاتی یک فناوری، نحوه معرفی، تبلیغ و برندسازی آن نیز نقشی حیاتی در شکل‌دهی به ادراک عمومی و در نهایت، پذیرش آن توسط بازار دارد. برنامه‌های ارتباطی و بازاریابی می‌توانند به‌عنوان یک‌پل، شکاف بین واقعیت‌های فنی یک محصول و ذهنیت مصرف‌کننده را پر کنند یا برعکس، آن را عمیق‌تر سازند.
   برای فناوری‌های نوظهور مانند خودروهای برقی، بازاریابی مؤثر فراتر از تبلیغات سنتی است. این فرآیند باید بر آموزش مصرف‌کننده تمرکز کند؛ آموزش در مورد مفاهیمی مانند کیلووات‌ساعت، سطوح مختلف شارژ، هزینه کل مالکیت و مزایای زیست‌محیطی. شرکت‌هایی که بتوانند این مفاهیم پیچیده را به زبانی ساده و قابل فهم برای بازار انبوه ترجمه کنند، مزیت رقابتی قابل‌توجهی کسب خواهند کرد.
   علاوه بر این، مطالعات نشان‌می‌دهد که برندسازی و پیام‌های کلیدی آن، تأثیر مستقیمی بر جذابیت خودروهای برقی برای بخش‌های مختلف بازار دارد. برای مثال، تمرکز بر عملکرد و شتاب بالا می‌تواند برای گروهی از مصرف‌کنندگان جذاب باشد، در حالی که تأکید بر پایداری و مسئولیت زیست‌محیطی گروه دیگری را هدف قرار می‌دهد. طراحی برنامه‌های بازاریابی که بتواند به‌طور همزمان به دغدغه‌های مختلف مصرف‌کنندگان (از صرفه‌جویی اقتصادی گرفته تا نوآوری فناورانه و دغدغه‌های زیست‌محیطی) پاسخ دهد، کلید اصلی برای عبور از بازار اولیه[footnoteRef:94] و نفوذ به بازار انبوه[footnoteRef:95] است]۵۰[. [94: 94 Early Adopters]  [95: 95 Mainstream Market] 

   این چالش را می‌توان با استفاده از نظریه نفوذ نوآوری[footnoteRef:96] تحلیل کرد. این نظریه بیان می‌کند که بازار از گروه‌های مختلفی از پذیرندگان تشکیل شده‌است. بازاریابی اولیه خودروهای برقی، پذیرندگان اولیه را که مشتاق فناوری‌های جدید هستند، هدف قرار داد. اما برای موفقیت در مقیاس بزرگ، راهبردهای بازاریابی باید تغییر کرده و گروه اکثریت اولیه را که عمل‌گراتر هستند و به‌دنبال مزایای عملی، راحتی و صرفه اقتصادی می‌گردند، متقاعد سازند. این تغییر در پیام‌رسانی، از تمرکز بر فناوری به تمرکز بر مزایای روزمره، برای آینده بازار خودروهای برقی حیاتی است. [96: 96 Diffusion of Innovations] 

[bookmark: _Toc207627222]3-5- الگوسازی و چشم‌اندازهای آینده بازار
   پس از تحلیل روندهای تاریخی و کالبدشکافی عوامل مؤثر بر رفتار مصرف‌کننده، گام بعدی در این تحقیق، نگاه به آینده است. پیش‌بینی آینده یک صنعت پیچیده و پویا مانند صنعت خودرو، یک علم دقیق نیست، بلکه تلاشی است برای ترسیم چشم‌اندازهای محتمل بر اساس داده‌های موجود و مفروضات منطقی. این قسمت به فرآیند مدل‌سازی و توسعه چشم‌اندازهای‌ی می‌پردازد که می‌توانند به سیاست‌گذاران و فعالان صنعت در تصمیم‌گیری‌های راهبردی کمک کنند.
   رویکرد ما در این قسمت، فراتر از برون‌یابی[footnoteRef:97] ساده روندهای گذشته‌است. ما با استفاده از مدل‌های انتشار نوآوری، به‌دنبال درک پویایی پیچیده پذیرش فناوری‌های جدید در بازار هستیم. باید توجه داشت که هدف از این الگوسازی، پیش‌بینی دقیق آینده نیست (که امری غیرممکن است)، بلکه درک بهتر نیروهای کلیدی است که آینده را شکل می‌دهند و همچنین شناسایی محدوده‌ای از نتایج محتمل است. در ادامه، مبانی و روش الگوسازی را تشریح کرده و سپس با استفاده از این ابزارها، طرح‌های مختلفی را برای آینده سهم بازار پیشرانه‌ها تا سال ۲۰۳۵ توسعه خواهیم داد. [97: 97 Extrapolation] 

[bookmark: _Toc207627223]1-3-5- مبانی و روش مدل‌سازی بازار
   برای پیش‌بینی نرخ پذیرش فناوری‌های جدید مانند خودروهای برقی، استفاده از الگوهای انتشار نوآوری[footnoteRef:98] بسیار کارآمدتر از الگوهای خطی ساده است. این الگوها، فرآیند نفوذ یک محصول جدید در جامعه را پیش‌بینی می‌کنند. یکی از معتبرترین و پراستفاده‌ترین الگوها در این حوزه، مدل انتشارBass[footnoteRef:99] است که مبنای تحلیل ما در این قسمت خواهد بود]۵۱[. [98: 98 Diffusion of Innovation Models]  [99:  الگویی ریاضی است که چگونگی پذیرش یک محصول جدید توسط جامعه را توصیف می‌کند.] 

   الگو Bass، جمعیت بالقوه خریداران را به دو گروه اصلی تقسیم می‌کند: نوآوران[footnoteRef:100] که افرادی خطرپذیر هستند و تحت‌تأثیر عوامل خارجی (مانند تبلیغات و رسانه‌ها) تصمیم به خرید می‌گیرند، و مقلدان[footnoteRef:101] که اکثریت بازار را تشکیل می‌دهند و تصمیم خریدشان عمدتاً تحت‌تأثیر شبکه اجتماعی و رفتار دیگران است. این مدل با استفاده از سه پارامتر کلیدی ضریب نوآوری (p)، ضریب تقلید (q) و اندازه کل بازار بالقوه (m) نرخ پذیرش را در طول زمان پیش‌بینی می‌کند. [100: 100 Innovators]  [101: 101 Imitators] 

   با این حال، مدل‌های سنتی باید با واقعیت‌های پیچیده صنعت تطبیق داده شوند. ظرفیت بازارهای جانبی، به‌ویژه تولید باتری و تأمین مواد اولیه، به‌عنوان یک متغیر محدودکننده کلیدی عمل می‌کند. حتی اگر تقاضا برای خودروهای برقی بالا باشد، سرعت رشد بازار نمی‌تواند از ظرفیت زنجیره تأمین فراتر رود. علاوه بر این، هوش‌مصنوعی و یادگیری ماشین امکان توسعه مدل‌های پیش‌بینی بسیار پیچیده‌تر و دقیق‌تری را فراهم کرده‌اند. این مدل‌های جدید می‌توانند متغیرهای متعددی مانند تغییرات نظارتی، قیمت انرژی و حتی احساسات مصرف‌کننده در شبکه‌های اجتماعی را به‌صورت پویا در محاسبات خود لحاظ کرده و پیش‌بینی‌های قوی‌تری ارائه دهند]۵۲[.
   الگو Bass، با وجود قدرت بالا، مفروضات دارد که باید در نظر گرفته شود. این مدل، بازار را یکپارچه فرض می‌کند و تأثیر تفاوت‌های منطقه‌ای یا بخش‌های مختلف مصرف‌کنندگان[footnoteRef:102] را به‌طور مستقیم در نظر نمی‌گیرد. همچنین، این مدل در برابر شوک‌های خارجی غیرمنتظره (مانند بحران‌های اقتصادی یا جهش‌های فناورانه ناگهانی) آسیب‌پذیر است. به همین دلیل، نتایج آن باید به‌عنوان یک راهنمای راهبردی و نه یک پیش‌بینی قطعی، تفسیر شود. [102: 102 Market Segmentation] 
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   با توجه به عدم قطعیت‌های ذاتی در مسیر گذار به حمل‌ونقل پاک، ارائه یک پیش‌بینی واحد برای آینده بازار، رویکردی غیرواقع‌بینانه است. در عوض، توسعه حالت‌های مختلف به ما اجازه می‌دهد تا محدوده‌ای از نتایج محتمل را بر اساس مفروضات گوناگون ترسیم کنیم. بر اساس تحلیل‌های منابع معتبر مانند BloombergNEF، می‌توان سه روند اصلی را برای آینده سهم بازار خودروهای برقی تا سال ۲۰۳۵ در نظر گرفت]۵۲[.
   روند پایه[footnoteRef:103] : این روند که به آن گذار اقتصادی نیز گفته‌می‌شود، فرض می‌کند که روندهای فعلی ادامه خواهند یافت. در این روند، سیاست‌های دولتی موجود پابرجا می‌مانند، قیمت باتری با نرخ فعلی به کاهش خود ادامه می‌دهد و پذیرش خودروهای برقی عمدتاً توسط عوامل اقتصادی (مانند رسیدن به نقطه برابری هزینه کل مالکیت) هدایت می‌شود. [103: 103 Base Case Scenario] 

   روند خوش‌بینانه[footnoteRef:104] : این روند که به آن گذار شتاب‌زده یا مسیر کربن‌خنثی نیز گفته‌می‌شود، فرض می‌کند که عوامل پیشران تقویت می‌شوند. این شامل وضع قوانین سخت‌گیرانه‌تر از حد انتظار، کاهش سریع‌تر قیمت باتری به‌دلیل جهش‌های فناورانه، توسعه سریع‌تر زیرساخت‌های شارژ و افزایش قابل توجه پذیرش عمومی به‌دلیل دغدغه‌های زیست‌محیطی است. [104: 104 Optimistic Scenario] 

   روند بدبینانه[footnoteRef:105] : این روند که به آن گذار کند نیز گفته‌می‌شود، فرض می‌کند که موانع موجود تشدید می‌شوند. این شامل عواملی مانند افزایش قیمت مواد اولیه باتری، کند شدن روند توسعه زیرساخت‌ها، حذف یارانه‌های دولتی زودتر از موعد و مقاومت بیشتر مصرف‌کنندگان در برابر تغییر است. [105: 105 Pessimistic Scenario] 

   تحلیل حساسیت این روندها نسبت به متغیرهای کلیدی، مانند قیمت جهانی انرژی و تغییرات ناگهانی در سیاست‌های تجاری (مانند وضع تعرفه‌های جدید)، برای درک کامل خطرها و فرصت‌های پیش رو ضروری است. همانطور که در تصویر 5-5 مشخص است، این سه روند، یک چارچوب راهبردی برای درک آینده‌های محتمل بازار خودرو فراهم می‌کنند.
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	تصویر 5-5: روندهای متصور برای رشد بازار خودروهای برقی
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   تحلیل روندهای مختلف نشان‌می‌دهد که مسیر آینده بازار خودرو، نتیجه یک موازنه پیچیده بین نیروهای پیشران (که‌گذار را تسریع می‌کنند) و نیروهای بازدارنده (که آن را کند می‌کنند) خواهد بود. شناسایی و درک این عوامل، برای تصمیم‌گیری راهبردی ضروری است.
مهم‌ترین عوامل پیشران:
   سیاست‌های نظارتی سخت‌گیرانه: اهداف کربن‌خنثی و برنامه‌های حذف ICE، قوی‌ترین نشانه را برای سرمایه‌گذاری بلندمدت در الکتریکی‌سازی ارسال می‌کنند.
   کاهش هزینه باتری: ادامه روند کاهش قیمت باتری، کلید اصلی برای رسیدن به برابری قیمت خرید با خودروهای احتراقی و نفوذ به بازار انبوه است.
   افزایش تنوع مدل: عرضه مدل‌های برقی جذاب و متنوع در کلاس‌های مختلف (به‌ویژه SUVها و وانت‌ها)، انتخاب‌های بیشتری را در اختیار مصرف‌کنندگان قرار داده و پذیرش را تسریع می‌کند.
مهم‌ترین عوامل بازدارنده[footnoteRef:106] : [106: 106 Inhibiting Factors] 

   محدودیت‌های زنجیره تأمین: دسترسی به مواد اولیه حیاتی (مانند لیتیوم و کبالت) و ظرفیت تولید باتری، می‌تواند به یک گلوگاه جدی برای رشد بازار تبدیل شود.
   توسعه زیرساخت شارژ: سرعت پایین توسعه یک شبکه شارژ عمومی گسترده، قابل‌اعتماد و سریع، همچنان یکی از بزرگ‌ترین موانع عملی برای بسیاری از مصرف‌کنندگان است.
   مقاومت مصرف‌کننده و بازار: عواملی مانند قیمت اولیه بالا، اضطراب برد و مقاومت در برابر تغییر عادات، می‌توانند سرعت پذیرش را در بخش‌هایی از بازار کند کنند.
   در نهایت، اینکه کدام یک از روندهای خوش‌بینانه، پایه یا بدبینانه محقق خواهد شد، به این بستگی دارد که کدام یک از این دو دسته عوامل در دهه آینده، نیروی غالب در بازار باشند.
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   گذار به‌سمت پیشرانه‌های پاک، فراتر از یک تحول فناورانه صرف است؛ این یک تحول بنیادین در کل زیست‌بوم و طرح‌های کسب‌وکار صنعت خودرو است. طرح سنتی که بر پایه فروش یک‌باره محصول (خودرو) و کسب درآمد از خدمات پس از فروش و قطعات یدکی استوار بود، به‌تدریج در حال جایگزینی با مدل‌های جدیدی است که بر پایه خدمات، داده و انرژی شکل‌گرفته‌اند.
   این تحول، توسط دو نیروی اصلی ممکن شده‌است: سیاست‌های حمایتی که در فصل سوم بررسی شد، با کاهش خطر و ایجاد بازارهای اولیه، فضا را برای آزمون و خطای مدل‌های جدید فراهم کرده‌اند. از سوی دیگر، فناوری‌های توانمندساز که در فصل چهارم به آن‌ها پرداخته شد، به‌ویژه اتصال‌پذیری[footnoteRef:107]، الکتریکی‌سازی و هوش‌مصنوعی، ابزارهای لازم برای پیاده‌سازی این مدل‌های نوآورانه را در اختیار شرکت‌ها قرار داده‌اند. در این قسمت، به تحلیل مهم‌ترین الگوهای تجاری نوظهوری می‌پردازیم که ظرفیت بازتعریف نحوه درآمدزایی، تعامل با مشتری و جایگاه راهبردی خودروسازان در زیست‌بوم حمل‌ونقل آینده را دارند. [107: 107 Connectivity] 
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   یکی از مهم‌ترین تحولات در زیست‌بوم خودرو، تغییر نگرش از مالکیت محصول به دسترسی به خدمات است. این تغییر جدید، دو مدل تجاری کلیدی را به وجود آورده‌است:
   حمل‌ونقل به‌عنوان خدمت[footnoteRef:108] : این طرح به‌دنبال یکپارچه‌سازی انواع مختلف خدمات حمل‌ونقل (مانند حمل‌ونقل عمومی، تاکسی‌های اینترنتی، اشتراک خودرو و دوچرخه) در یک زیرساخت دیجیتال واحد است. در این طرح، کاربر به‌جای مالکیت یک خودروی شخصی، یک بسته اشتراک حمل‌ونقل خریداری کرده و بر اساس نیاز خود، از بهترین گزینه موجود در هر لحظه استفاده می‌کند. MaaS ظرفیت کاهش ترافیک، آلودگی و نیاز به پارکینگ در شهرهای بزرگ را دارد و نقش خودروسازان را از تولیدکننده صرف به ارائه‌دهنده خدمات حمل‌ونقل تغییر می‌دهد. موفقیت این طرح به‌شدت به یکپارچه‌سازی داده‌ها و بهینه‌سازی هوشمند با استفاده از هوش‌مصنوعی وابسته‌است]۵۳[. [108: 108 Connectivity] 

   باتری به‌عنوان خدمت[footnoteRef:109] : این طرح به‌طور خاص برای غلبه بر دو چالش اصلی خودروهای برقی، یعنی قیمت اولیه بالا و زمان طولانی شارژ، طراحی شده‌است. در طرح BaaS، مالکیت خودرو از مالکیت باتری جدا می‌شود؛ یعنی مشتری خودرو را بدون باتری (که گران‌ترین جزء آن است) با قیمت بسیار پایین‌تری خریداری کرده و برای استفاده از باتری، یک اشتراک ماهانه پرداخت می‌کند. به‌جای شارژ کردن، مالک به ایستگاه‌های تعویض باتری مراجعه کرده و در عرض چند دقیقه، یک باتری خالی را با یک باتری کاملاً شارژ شده تعویض می‌کند. اگرچه تلاش‌های اولیه در این با شکست مواجه شد، اما امروزه شرکت‌هایی مانند Nio در چین با موفقیت در حال پیاده‌سازی و گسترش این طرح هستند و همکاری‌های جدیدی برای استانداردسازی این فناوری در حال شکل‌گیری است]۵۴[. [109: 109 Battery as a Service (BaaS)] 

   در تقابل با مدل‌های تجاری که بر یک فناوری خاص متمرکز هستند، برخی بازیگران سنتی مانند تویوتا از رویکرد محصولات متنوع[footnoteRef:110] دفاع می‌کنند. این رویکرد تجاری، به‌جای سرمایه‌گذاری انحصاری بر روی یک فناوری، به‌طور همزمان بر روی توسعه و فروش طیف متنوعی از پیشرانه‌ها (شامل هیبرید، پلاگین هیبرید، BEV و پیل سوختی) تمرکز دارد تا بتواند به نیازهای متفاوت بازارهای مختلف جهانی پاسخ دهد. [110: 110 Multi-Pathway Portfolio] 
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   با تبدیل شدن خودروها به یک کامپیوتر متحرک، داده و نرم‌افزار به دو منبع ارزش‌آفرینی کاملاً جدید برای صنعت خودرو تبدیل‌شده‌اند. این تحول، دو طرح تجاری کلیدی را به وجود آورده‌است که ظرفیت ایجاد جریان‌های درآمدی پایدار و بلندمدت را دارند.
   نرم‌افزار به‌عنوان خدمت[footnoteRef:111] : در این طرح، رابطه خودروساز با مشتری پس از فروش خودرو به پایان نمی‌رسد. خودروها با قابلیت به‌روزرسانی از راه دور[footnoteRef:112] ، به بسترهایی تبدیل می‌شوند که می‌توان قابلیت‌های جدیدی را در طول زمان به آن‌ها اضافه‌کرد. شرکت‌ها می‌توانند این قابلیت‌ها را به‌صورت اشتراک‌های ماهانه یا پرداخت‌های یک‌باره به فروش برسانند. برجسته‌ترین مثال در این زمینه، شرکت تسلا است که قابلیت‌هایی مانند رانندگی تمام خودران[footnoteRef:113] یا شتاب تقویت‌شده[footnoteRef:114] را به‌صورت آپدیت‌های نرم‌افزاری به مشتریان خود می‌فروشد. این مدل، درآمدزایی را از یک فرآیند یک‌باره (فروش) به یک جریان درآمدی مستمر در طول عمر خودرو تبدیل می‌کند]۵۱[. [111: 111 Software as a Service (SaaS)]  [112: 112 Over-the-Air Updates]  [113: 113 Full Self-Driving]  [114: 114 Acceleration Boost] 

   کسب درآمد از داده‌ها[footnoteRef:115] : خودروهای متصل نوین، روزانه حجم عظیمی از داده‌ها را در مورد الگوهای رانندگی، وضعیت ترافیک، شرایط جاده و عملکرد قطعات تولید می‌کنند. این داده‌ها، پس از ناشناس‌سازی و تجمیع، ارزش تجاری بسیار بالایی دارند. خودروسازان می‌توانند این داده‌ها را به شرکت‌های ثالث بفروشند؛ برای مثال، داده‌های ترافیکی به شهرداری‌ها برای بهینه‌سازی حمل‌ونقل، داده‌های مربوط به وضعیت جاده به شرکت‌های نقشه‌برداری، یا داده‌های مربوط به رفتار رانندگی به شرکت‌های بیمه برای ارائه بیمه‌نامه‌. این مدل، خودرو را از یک محصول صرف به یک ابزار جمع‌آوری داده تبدیل کرده و یک منبع درآمد کاملاً جدید برای صنعت ایجاد می‌کند]۵۱[. [115: 115 Data Monetization] 

   پیاده‌سازی موفق این مدل‌های تجاری، چالشی فراتر از فناوری را پیش روی خودروسازان سنتی قرار می‌دهد و نیازمند یک تحول بنیادین در شایستگی‌ها و ساختار سازمانی آن‌هاست. موفقیت در مدل‌هایی مانند SaaS یا MaaS، نیازمند تخصص در حوزه‌هایی مانند توسعه نرم‌افزار، تحلیل داده‌های بزرگ[footnoteRef:116]، مدیریت تجربه مشتری[footnoteRef:117] و امنیت سایبری است؛ شایستگی‌هایی که به‌طور سنتی در یک شرکت مهندسی مکانیک-محور وجود ندارند. این موضوع، یک چالش عظیم برای خودروسازان قدیمی و یک فرصت بزرگ برای بازیگران جدید از دنیای فناوری ایجاد می‌کند تا سهم بازار را از آن خود کنند. [116: 116 Big Data]  [117: 117 Customer Experience )CX)] 
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   تحول به‌سمت الکتریکی‌سازی، خودرو را از یک مصرف‌کننده صرف انرژی به یک جزء فعال و بالقوه سودآور در زیست‌بوم انرژی و پایداری تبدیل می‌کند. این تغییر جدید، طرح‌های تجاری نوآورانه‌ای را ممکن می‌سازد که بر پایه مدیریت هوشمند انرژی و اقتصاد چرخشی استوار هستند.
   خودرو به شبکه: این طرح، از آینده‌نگرانه‌ترین مفاهیم در این حوزه است. در مدل V2G، خودروهای برقی در زمان پارک بودن و اتصال به شبکه، نه‌تنها می‌توانند برق مصرف کنند، بلکه می‌توانند انرژی ذخیره‌شده در باتری خود را به شبکه بازگردانند. این قابلیت به آن‌ها اجازه می‌دهد تا به‌عنوان یک منبع ذخیره انرژی توزیع‌شده عمل کرده و در ساعات اوج مصرف، به پایداری شبکه برق کمک کنند. الگو تجاری در اینجا می‌تواند بر اساس پرداخت به صاحبان خودرو در ازای ارائه خدمات پایداری شبکه[footnoteRef:118] یا خرید و فروش برق بر اساس نوسانات قیمت شکل بگیرد. این طرح، ظرفیت ایجاد یک منبع درآمد جدید برای صاحبان خودروهای برقی را دارد]۵۵[. [118: 118 Grid Services] 

   اقتصاد چرخشی و عمر دوم باتری‌ها[footnoteRef:119] : باتری‌های خودروهای برقی پس از اینکه ظرفیت آن‌ها به زیر ۸۰٪ کاهش می‌یابد، دیگر برای استفاده در خودرو مناسب نیستند، اما همچنان ظرفیت قابل‌توجهی برای کاربردهای دیگر دارند. طرح‌های تجاری مبتنی بر اقتصاد چرخشی، بر روی استفاده از این باتری‌ها در عمر دوم تمرکز دارند؛ برای مثال، استفاده از آن‌ها به‌عنوان سیستم‌های ذخیره انرژی خانگی، پشتیبان شبکه برق یا در ایستگاه‌های شارژ. پس از پایان عمر دوم نیز، این طرح‌ها بر روی بازیافت مواد اولیه ارزشمند مانند لیتیوم، کبالت و نیکل تمرکز می‌کنند. این رویکرد نه‌تنها به کاهش ضایعات و مشکلات زیست‌محیطی کمک می‌کند، بلکه با بازگرداندن مواد اولیه به زنجیره تأمین، وابستگی به استخراج معادن جدید را کاهش داده و یک جریان ارزش اقتصادی جدید ایجاد می‌کند]۵۶[. [119: 119 Circular Economy & Battery Second Life] 

   با این حال، باید توجه داشت که بزرگ‌ترین چالش در مسیر پیاده‌سازی این طرح‌های تجاری، صرفاً فنی نیست، بلکه ایجاد یک زیرساخت تجاری و نظارتی پیچیده‌است. موفقیت V2G نیازمند همکاری تنگاتنگ بین خودروسازان برای ارائه فناوری، شرکت‌های برق برای ایجاد بسترهای ارتباطی و تعرفه‌های مناسب و نهادهای نظارتی برای تدوین استانداردها است. به همین ترتیب، اقتصاد چرخشی نیازمند ایجاد یک زنجیره تأمین معکوس برای جمع‌آوری، بررسی، توزیع مجدد و بازیافت باتری‌ها در مقیاس بزرگ است. بنابراین، مانع اصلی، هماهنگ کردن این بازیگران متعدد با منافع متفاوت برای ایجاد یک طرح کسب‌وکار پایدار و سودآور برای همه طرفین است.
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تحلیل و نگاه به آینده

   تحلیل صنعت خودرو به‌صورت مجزا در سه حوزه مقررات، فناوری و بازار، اگرچه برای درک جزئیات ضروری است، اما تصویر کاملی از واقعیت پیچیده این صنعت ارائه نمی‌دهد. این سه حوزه، جزایری جدا از هم نیستند، بلکه اجزای یک سیستم پویا و پیچیده[footnoteRef:120] هستند که به‌طور مداوم بر یکدیگر تأثیر می‌گذارند. درک این تعاملات متقابل، کلید اصلی برای تحلیل راهبردی و پیش‌بینی واقع‌بینانه آینده است. [120: 120 Complex Dynamic System] 

   در این قسمت، ابتدا به تحلیل تعاملات بین این سه عامل می‌پردازیم تا درک کنیم چگونه یکدیگر را تقویت یا تضعیف می‌کنند. سپس، با استفاده از این درک عمیق‌تر، به ارائه یک چشم‌انداز کمی از آینده بازار تا سال ۲۰۳۵ خواهیم پرداخت. در ادامه، چالش‌های اساسی و عوامل غیرمنتظره‌ای را که می‌توانند این آینده را دگرگون کنند، بررسی کرده و در نهایت، با ارائه یک نتیجه‌گیری جامع و پیشنهادهای مشخص برای سیاست‌گذاران و فعالان صنعت، این تحقیق را به پایان می‌رسانیم.
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   در این قسمت، ما از رویکرد تفکر نظام‌مند برای تحلیل یافته‌های تحقیق استفاده می‌کنیم. این رویکرد به ما اجازه می‌دهد تا به‌جای تمرکز بر روابط علت و معلولی خطی و یک‌طرفه، بر روی حلقه‌های بازخورد[footnoteRef:121] تمرکز کنیم. این حلقه‌ها نشان می‌دهند که چگونه یک تغییر در یک بخش از سیستم (مثلاً وضع یک قانون جدید) می‌تواند زنجیره‌ای از واکنش‌ها را در بخش‌های دیگر (توسعه فناوری و واکنش بازار) ایجاد کند، که این واکنش‌ها به نوبه خود، دوباره بر بخش اولیه تأثیر می‌گذارند. در ادامه، به تحلیل سه حلقه بازخورد کلیدی می‌پردازیم که رفتار اصلی تحول در صنعت خودروی امروز را شکل می‌دهند]۵۹[. [121: 121 Feedback Loops] 

[bookmark: _Toc207627232]1-1-6- حلقه بازخورد فشار نظارتی، جهش فناورانه[footnoteRef:122]  [122: 122 Regulation-Technology Push] 

   این حلقه بازخورد، یکی از قدرتمندترین عوامل تحول در تاریخ صنعت خودرو بوده است. در این حلقه، مقررات سخت‌گیرانه به‌عنوان یک نیروی محرکه خارجی عمل کرده و صنعت را به‌سمت نوآوری و جهش فناورانه سوق می‌دهد. این فرآیند به‌صورت یک چرخه عمل می‌کند: قانون‌گذاران با تعیین اهداف بلندپروازانه برای کاهش آلایندگی، یک چالش مهندسی مشخص را برای صنعت تعریف می‌کنند. در پاسخ، خودروسازان و تأمین‌کنندگان قطعات، مجبور به سرمایه‌گذاری‌های عظیم در تحقیق و توسعه[footnoteRef:123] می‌شوند تا راهکارهای فنی جدیدی را برای انطباق با این قوانین ابداع کنند. [123: 123 Research and Development (R&D)] 

   نمونه‌های بارز این حلقه در سراسر این تحقیق مشاهده شد. معرفی الزامات RDE در استاندارد Euro 6d (فصل سوم)، مستقیماً منجر به توسعه و فراگیر شدن سیستم‌های پس‌پالایش بسیار پیچیده‌تر و کارآمدتر مانند SCR on Filter شد (فصل چهارم). به همین ترتیب، اهداف سخت‌گیرانه کاهش  در اروپا، به‌عنوان عامل اصلی برای سرمایه‌گذاری گسترده در طیف‌های مختلف هیبریدی‌سازی و در نهایت، تسریع گذار به‌سمت خودروهای تمام الکتریکی عمل کرده است. این حلقه نشان‌می‌دهد که مقررات، زمانی که به‌درستی طراحی شوند، می‌توانند به‌جای یک مانع، به‌عنوان یک شتاب‌دهنده قدرتمند برای نوآوری عمل کرده و مسیر فناورانه کل صنعت را بازتعریف کنند]۵۹[.
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   این حلقه بازخورد مثبت، عامل اصلی رشد انفجاری خودروهای برقی در سال‌های اخیر بوده است. این چرخه نشان‌می‌دهد که چگونه پیشرفت‌های فناورانه و پذیرش بازار می‌توانند به‌صورت متقابل یکدیگر را تقویت کنند.
   فرآیند این حلقه به این صورت عمل می‌کند: پیشرفت‌های فناورانه در بخش دوم، به‌ویژه در زمینه تولید انبوه و بهبود شیمی باتری، منجر به کاهش مداوم هزینه باتری‌ها () می‌شود. این کاهش هزینه، به خودروسازان اجازه می‌دهد تا خودروهای برقی را با قیمت رقابتی‌تری عرضه کنند که این امر مستقیماً منجر به افزایش پذیرش در بازار توسط مصرف‌کنندگان می‌شود (همانطور که در فصل پنجم تحلیل شد). افزایش فروش و تقاضا در بازار، به نوبه خود، پیامی قوی برای افزایش سرمایه‌گذاری در تحقیق و توسعه و همچنین افزایش مقیاس تولید ارسال می‌کند. این سرمایه‌گذاری مجدد، دوباره به پیشرفت‌های فناورانه بیشتر و کاهش هزینه‌های سریع‌تر منجر شده و این چرخه تقویتی را ادامه می‌دهد. این حلقه بازخورد، دلیل اصلی این است که چرا نرخ رشد بازار خودروهای برقی بسیار سریع‌تر از پیش‌بینی‌های اولیه بوده است]۱۹[.
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   این حلقه بازخورد، برخلاف دو حلقه قبلی که ماهیت تقویتی داشتند، یک حلقه تضاد و تنش است که یکی از پیچیده‌ترین چالش‌ها را برای خودروسازان ایجاد می‌کند. از یک سوء، فشار نظارتی[footnoteRef:126] وجود دارد. همانطور که در فصل سوم تحلیل شد، دولت‌ها با وضع قوانین سخت‌گیرانه برای و آلاینده‌ها، صنعت را به‌سمت تولید خودروهای کوچک‌تر، بهینه‌تر و پاک‌تر ملزوم می‌کنند. در اثر این فشار، خودروسازان در فناوری‌های گران‌قیمت سرمایه‌گذاری می‌کند که ممکن است لزوماً با خواسته‌های فوری بازار همخوانی نداشته‌باشد. [126: 126 Regulation-Push] 

   از سوی دیگر، کشش بازار[footnoteRef:127] قرار دارد. همانطور که در فصل پنجم دیدیم، ترجیحات مصرف‌کنندگان در بسیاری از بازارهای کلیدی، به‌سمت خودروهای بزرگ‌تر، سنگین‌تر و قدرتمندتر مانند SUVها و وانت‌ها گرایش دارد. این تقاضا، بازار را در جهت مخالف اهداف نظارتی می‌کشد. [127: 127 Market-Pull] 

   این تضاد، خودروسازان را در یک موقعیت دشوار قرار می‌دهد: آن‌ها باید به‌طور همزمان هم رضایت قانون‌گذار را جلب کنند تا از جریمه‌های سنگین جلوگیری کنند و هم رضایت مصرف‌کننده را تا سهم بازار خود را از دست ندهند. نتیجه این حلقه تنش، اغلب منجر به راهکارهای مصالحه‌آمیز می‌شود؛ مانند تولید SUVهای پلاگین هیبرید که هم سنگین و بزرگ هستند و هم (حداقل بر روی کاغذ) آلایندگی پایینی دارند. درک این تضاد برای تحلیل چرایی کند بودن روند کاهش واقعی  در ناوگان جهانی، با وجود پیشرفت‌های چشمگیر فناورانه، کاملاً ضروری است]۵۹[.
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   در تقابل با حلقه‌های بازخوردی که عمدتاً به‌سمت تسریع الکتریکی‌سازی کامل حرکت می‌کنند، تحلیل رویکرد ژاپن یک حلقه بازخورد متفاوت و جایگزین را آشکار می‌سازد. در این مدل، کشش بازار (تقاضای بسیار بالا برای خودروهای هیبریدی قابل‌اعتماد و اقتصادی) و فشار سیاست صنعتی دولت (برای دستیابی به رهبری جهانی در فناوری هیدروژن)، یک چرخه خود تقویت‌کننده برای حفظ تنوع در سبد محصولات[footnoteRef:128] ایجاد کرده است. در این حلقه، موفقیت تجاری هیبریدها، منابع مالی لازم برای سرمایه‌گذاری‌های بلندمدت و پرخطر بر روی پیل‌های سوختی و سوخت‌های الکتریکی را فراهم می‌کند. این رویکرد نشان‌می‌دهد که رفتار بازار در تمام مناطق یکسان نیست و تعاملات محلی بین بازار و سیاست‌گذاری می‌تواند به مسیرهای فناورانه کاملاً متفاوتی منجر شود. [128: 128 Portfolio Diversification] 
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   پس از تحلیل کیفی تعاملات پیچیده در زیست‌بوم خودرو، اکنون به سراغ تحلیل کمی می‌رویم تا چشم‌انداز آینده را با استفاده از مدل‌های ریاضی و داده‌های واقعی، به‌صورت عددی ترسیم کنیم. هدف از این قسمت، ارائه یک پیش‌بینی قطعی نیست، بلکه ایجاد یک چارچوب تحلیلی برای درک بهتر مقیاس و سرعت تحولات پیش رو است. این پیش‌بینی‌ها به ما کمک می‌کنند تا پیامدهای روندهای فعلی را درک کرده و نقاط عطف کلیدی را در مسیر گذار به حمل‌ونقل پایدار شناسایی کنیم.


[bookmark: _Toc207627237]1-2-6- روش مدل‌سازی
   برای پیش‌بینی‌های این بخش، از سه الگو اصلی که پیش‌تر معرفی شدند، استفاده خواهیم کرد:
   مدل انتشار Bass: برای پیش‌بینی سهم بازار خودروهای برقی در مناطق مختلف جهان. فرمول اصلی این مدل به‌صورت زیر است:
	رابطه (6-1)
   که در آن N (t) تعداد پذیرندگان در زمان t، p ضریب نوآوری، q ضریب تقلید و m اندازه کل بازار بالقوه است. پارامترهای p و q با برازش مدل بر روی داده‌های فروش تاریخی تخمین زده می‌شود.
   تحلیل هزینه کل مالکیت (TCO): برای پیش‌بینی نقطه برابری هزینه بین خودروهای برقی و بنزینی. ما تمام اجزای هزینه را در یک دوره ۵ ساله مدل‌سازی خواهیم کرد.
   پیش‌بینی تقاضای همبسته: برای تخمین نیاز به زیرساخت و مواد اولیه بر اساس خروجی مدل سهم بازار.
   داده‌های ورودی برای این مدل‌ها از منابع معتبری مانند آژانس بین‌المللی انرژی IEA و BloombergNEF استخراج خواهند شد و در جداول مشخصی در ادامه ارائه خواهند گردید.
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   اولین گام در پیش‌بینی سهم بازار آینده، جمع‌آوری و تحلیل داده‌های فروش تاریخی به‌عنوان ورودی برای مدل انتشار Bass است. این داده‌ها به ما اجازه می‌دهند تا متغیرهای مدل (p و q) را برای هر منطقه به‌صورت جداگانه تخمین زده و مقدار پذیرش منحصربه‌فرد هر بازار را درک کنیم. 
   برای اینکه این پیش‌بینی، چشم‌انداز واقعاً جهانی را منعکس کند، ضروری است که علاوه بر سه بازار اصلی، دو قدرت فناورانه دیگر، یعنی ژاپن و کره‌جنوبی را نیز به بررسی خود اضافه کنیم. این دو بازار، به‌دلیل ساختارهای صنعتی و ترجیحات مصرف‌کننده منحصربه‌فرد، مسیرهای رشد کاملاً متفاوتی را در پیش‌گرفته‌اند که بر میانگین جهانی تأثیر قابل‌توجهی خواهد داشت. جدول 6-1، سهم فروش خودروهای تمام الکتریکی از کل فروش خودروهای سبک را در سال‌های اخیر نشان‌می‌دهد.

	جدول 6-1: سهم خودروهای برقی از کل فروش خودرو در چند سال گذشته به تفکیک مناطق

	سال
	چین
	اروپا 
	آمریکا 
	ژاپن
	کره‌جنوبی

	۲۰۱۸
	۴.۲٪
	۱.۹٪
	۲.۱٪
	0.5%
	1.8%

	۲۰۲۰
	۵.۵٪
	۶.۷٪
	۲.۳٪
	0.6%
	2.9%

	۲۰۲۲
	۲۲.۱٪
	۱۴.۰٪
	۵.۹٪
	1.7%
	9.7%

	۲۰۲۴
	۲۵.۰٪
	۱۶.۵٪
	۹.۰٪
	2.5%
	9.5%


   همانطور که داده‌ها نشان می‌دهند، هر سه منطقه مسیرهای رشد متفاوتی را تجربه کرده‌اند. چین با یک رشد انفجاری، به وضوح پیشتاز است. اروپا با یک رشد قوی و پیوسته در رتبه دوم قرار دارد و آمریکا، با وجود شتاب گرفتن در سال‌های اخیر، همچنان با سرعتی کندتر حرکت می‌کند. این تفاوت در روندهای تاریخی، منجر به تخمین متغیررهای p و q متفاوتی برای هر منطقه خواهد شد. برای مثال، می‌توان انتظار داشت که ضریب نوآوری (p) در اروپا به‌دلیل یارانه‌های قوی و مستقیم دولتی بالاتر باشد، در حالی که ضریب تقلید (q) در چین به‌دلیل تراکم بالای جمعیت شهری و تأثیر قوی شبکه اجتماعی و ارتباطات دهان به دهان، می‌تواند بالاتر باشد. این تفاوت‌ها در نهایت، پیش‌بینی‌های متفاوتی را برای آینده هر بازار رقم خواهد زد. در ادامه، با استفاده از این داده‌ها به‌عنوان ورودی، نتایج حاصل از مدل‌سازی برای هر منطقه تا سال ۲۰۳۵ در تصویر 6-1 ارائه خواهد شد.
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	تصویر 6-1: پیش‌بینی سهم فروش خودرو برقی از بازار خودرو تا سال 2035 به تفکیک مناطق



[bookmark: _Toc207627239]3-2-6- پیش‌بینی نقطه برابری هزینه کل مالکیت
   از مهم‌ترین نقاط عطف در پذیرش بازار انبوه خودروهای برقی، رسیدن به نقطه برابری هزینه کل مالکیت است؛ نقطه‌ای که در آن، مجموع هزینه‌های خرید و نگهداری یک خودروی برقی در طول یک دوره مشخص، با یک خودروی بنزینی مشابه برابر یا کمتر می‌شود. برای پیش‌بینی این نقطه، ما تحلیل TCO را برای یک خودروی کوچک شهری نمونه در بازار اروپا در یک دوره مالکیت ۵ ساله و با پیمایش سالانه ۱۵,۰۰۰ کیلومتر انجام می‌دهیم. مفروضات و داده‌های ورودی برای این تحلیل در جدول 6-2 و تصویر 6-2 ارائه شده‌است.
	جدول 6-2: هزینه کل مالکیت خودرو برقی در برابر خودرو بنزینی

	خودروی بنزینی 
	خودروی برقی 
	منبع داده / مفروضات
	متغیر هزینه (دوره ۵ ساله)

	۳۰,۰۰۰ یورو
	۴۰,۰۰۰ یورو
	میانگین بازار اروپا
	قیمت خرید اولیه

	۰ یورو
	۵,۰۰۰- یورو
	میانگین یارانه‌های موجود
	یارانه دولتی

	۸,۰۰۰ یورو
	۲,۷۰۰ یورو
	قیمت بنزین: ۱.۷ یورو / لیتر، قیمت برق: ۰.۳ یورو / کیلووات‌ساعت
	هزینه سوخت / انرژی

	۲,۵۰۰ یورو
	۱,۲۰۰ یورو
	هزینه‌های نگهداری BEV حدود ۵۰٪ کمتر است.
	هزینه نگهداری و بیمه

	۱۲,۰۰۰- یورو
	۲۰,۰۰۰- یورو
	ارزش فروش مجدد BEV به‌خاطر دوام باتری بالاتر است.
	ارزش فروش مجدد (پس از ۵ سال)

	۲۸,۵۰۰ یورو
	۱۸,۹۰۰ یورو
	جمع کل هزینه‌ها
	هزینه کل مالکیت (TCO)
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	تصویر 6-2: تفکیک هزینه انباشته خودرو بنزینی و خودرو برقی بعد از 5 سال



   نتایج تحلیل نشان‌می‌دهد که با وجود قیمت خرید اولیه بالاتر، یک خودروی برقی در بازار امروز اروپا، به لطف یارانه‌های دولتی و هزینه‌های جاری بسیار پایین‌تر، در یک دوره ۵ ساله حدود ۳۴٪ هزینه کمتری نسبت به معادل بنزینی خود دارد. این تحلیل نشان‌می‌دهد که برای مصرف کنندگان که توانایی پرداخت هزینه اولیه را دارند، خودروهای برقی از هم اکنون از نظر اقتصادی کاملاً رقابت‌پذیر هستند. پیش‌بینی می‌شود که با ادامه روند کاهش قیمت باتری، نقطه برابری حتی بدون در نظر گرفتن یارانه‌ها نیز تا حدود سال ۲۰۲۶-۲۰۲۷ در بازار اروپا محقق شود.
[bookmark: _Toc207627240]4-2-6- پیش‌بینی نیاز به زیرساخت شارژ و تقاضا برای مواد اولیه
   رشد انفجاری ناوگان خودروهای برقی که در قسمت قبل پیش‌بینی شد، پیامدهای مستقیمی برای دو حوزه حیاتی دیگر دارد: نیاز به توسعه زیرساخت‌های شارژ و فشار بر زنجیره تأمین مواد اولیه. با استفاده از روش پیش‌بینی تقاضای همبسته، می‌توان مقیاس این نیازها را تا سال ۲۰۳۵ تخمین زد.
   پیش‌بینی نیاز به زیرساخت شارژ: بر اساس پیش‌بینی ناوگان جهانی خودروهای برقی و با در نظر گرفتن نسبت‌های استاندارد صنعتی، می‌توان تعداد شارژرهای عمومی مورد نیاز را تخمین زد. گزارش‌های IEA نشان‌می‌دهد که برای پشتیبانی مؤثر از ناوگان، تقریباً به‌ازای هر ۱۰ تا ۱۵ خودروی برقی، به یک درگاه شارژ عمومی نیاز است. با توجه به اینکه پیش‌بینی می‌شود تعداد خودروهای برقی در جهان تا سال ۲۰۳۵ از مرز ۷۰۰ میلیون دستگاه عبور کند، این به‌معنای نیاز به حدود ۵۰ تا ۷۰ میلیون درگاه شارژ عمومی در سراسر جهان است که نیازمند یک سرمایه‌گذاری عظیم و هماهنگ در دهه آینده می‌باشد]۶۳[. روند پیش‌بینی درگاه‌های شارژ مورد نیاز در سال‌های آینده در تصویر 6-3 نمایش داده‌شده‌است.
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	تصویر 6-3: پیش‌بینی تعداد درگاه شارژ عمومی مورد نیاز تا سال 2035


   پیش‌بینی تقاضا برای مواد اولیه: رشد تولید باتری، فشار بی‌سابقه‌ای بر زنجیره تأمین مواد معدنی حیاتی وارد می‌کند. با در نظر گرفتن متوسط اندازه باتری (حدود ۶۰ کیلووات‌ساعت) و ترکیبات شیمیایی رایج، می‌توان تقاضای آینده برای این مواد را پیش‌بینی کرد. پیش‌بینی می‌شود که تقاضا برای لیتیوم تا سال ۲۰۳۵ بیش از ۱۰ برابر، تقاضا برای کبالت حدود ۶ برابر و تقاضا برای نیکل نیز حدود ۶ برابر نسبت به سطوح فعلی افزایش یابد. این افزایش تقاضا، چالش‌های جدی را در زمینه توسعه پایدار معادن، امنیت تأمین و رقابت‌های بین‌المللی بر سر منابع ایجاد خواهد کرد]۶۴[. جدول 6-3 و تصویر 6-4 پیش‌بینی مواد اولیه مورد نیاز تا سال 2035 انجام می‌دهند.
	جدول 6-3: پیش‌بینی مواد اولیه مورد نیاز تا سال 2035

	وضعیت در سال ۲۰۲۴
	پیش‌بینی تا سال ۲۰۳۵
	منبع داده / مفروضات
	پارامتر کلیدی

	~۴۵ میلیون دستگاه
	~۷۰۰ میلیون دستگاه
	IEA Global EV Outlook
	ناوگان جهانی BEV

	~۴ میلیون پورت
	~۵۰-۷۰ میلیون درگاه
	نسبت ۱ به ۱۵ (شارژر به خودرو)
	نیاز به شارژر عمومی

	~۱۵۰ هزار تن
	~۱.۵ میلیون تن
	متوسط باتری
	تقاضای سالانه لیتیوم

	~۸۰ هزار تن
	~۴۸۰ هزار تن
	متوسط باتری 
	تقاضای سالانه کبالت
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	تصویر 6-4: پیش بینی مواد اولیه مورد نیاز تا سال 2035


[bookmark: _Toc207627241]3-6- چالش‌ها، الزامات و عوامل تأثیرگذار ناشناخته[footnoteRef:129] [129: 129 Wildcards] 

   مسیر گذار به‌سمت حمل‌ونقل پایدار، اگرچه چشم‌انداز روشنی دارد، اما مسیری هموار و بدون چالش نیست. پیش‌بینی‌های ارائه‌شده در قسمت قبل، بر اساس تداوم روندهای فعلی استوار است، اما موفقیت این گذار به توانایی صنعت و سیاست‌گذاران در غلبه بر مجموعه‌ای از چالش‌های راهبردی و بنیادین بستگی دارد.
[bookmark: _Toc207627242]1-3-6- چالش‌های کلیدی در مسیر گذار
   یکی از مهم‌ترین چالش‌ها، همانطور که در فصل چهارم به آن اشاره شد، تاب‌آوری زنجیره تأمین[footnoteRef:130] است. گذار به الکتریکی‌سازی، وابستگی جغرافیایی را از نفت به‌سمت مواد معدنی حیاتی مانند لیتیوم، کبالت و نیکل منتقل کرده است. تمرکز جغرافیایی استخراج و به‌ویژه فرآوری این مواد در تعداد محدودی از کشورها، زنجیره تأمین را در برابر شوک‌های سیاسی و اقتصادی بسیار آسیب‌پذیر می‌کند. تضمین یک زنجیره تأمین پایدار، متنوع و مسئولانه، یکی از اصلی‌ترین الزامات راهبردی برای آینده صنعت خودرو است]۶۵[. [130: 130 Supply Chain Resilience] 

   چالش راهبردی دیگر، مقیاس سرمایه‌گذاری مورد نیاز است. تحول همزمان در سه جبهه (توسعه فناوری‌های جدید، بازسازی کامل کارخانه‌ها برای تولید محصولات جدید، و ایجاد یک شبکه زیرساختی کاملاً جدید) نیازمند سرمایه‌گذاری تریلیون دلاری در سطح جهانی است. تأمین این حجم از سرمایه و مدیریت مخاطرات مرتبط با آن، به‌ویژه در یک محیط اقتصادی پرنوسان، یک چالش عظیم برای خودروسازان، شرکت‌های انرژی و دولت‌ها محسوب‌می‌شود.
   در نهایت، چالش پذیرش اجتماعی و عدالت در گذار[footnoteRef:131] نیز از اهمیت بالایی برخوردار است. اطمینان از اینکه مزایای حمل‌ونقل پاک به‌طور عادلانه در تمام اقشار جامعه توزیع می‌شود و گروه‌هایی که معیشت آن‌ها به صنایع سنتی وابسته‌است (مانند کارگران خطوط تولید موتورهای احتراقی) در این گذار نادیده گرفته نمی‌شوند، برای حفظ حمایت عمومی و پایداری بلندمدت این تحول، کاملاً ضروری است]۶۶[. [131: 132 Social Acceptance & Just Transition] 

[bookmark: _Toc207627243]2-3-6- عوامل تأثیرگذار ناشناخته
   علاوه بر چالش‌های شناخته‌شده، هرگونه پیش‌بینی بلندمدت با مجموعه‌ای از عوامل تأثیرگذار ناشناخته روبروست. این عوامل، رویدادهای غیرمنتظره و با احتمال وقوع پایین اما تأثیر بسیار بالا هستند که می‌توانند به‌طور کامل مسیر پیش‌بینی‌شده را دگرگون کنند. شناسایی و در نظر گرفتن این عوامل برای یک تحلیل جامع، ضروری است.
   جهش‌های فناورانه پیش‌بینی‌نشده: یکی از مهم‌ترین عوامل ناشناخته، احتمال وقوع یک جهش ناگهانی در فناوری است. برای مثال، تجاری‌سازی موفق و سریع باتری‌های حالت جامد می‌تواند به‌طور ناگهانی مشکل پیمایش و زمان شارژ را حل کرده و گذار به الکتریکی‌سازی را بسیار سریع‌تر از خوش‌بینانه‌ترین چشم‌اندازها کند. از سوی دیگر، یک پیشرفت غیرمنتظره در سوخت‌های الکتریکی که هزینه تولید آن‌ها را به‌شدت کاهش دهد، می‌تواند عمر موتورهای احتراق داخلی را به‌طور قابل‌توجهی افزایش دهد.
   بحران‌های بین‌المللی و تجاری: تنش‌های سیاسی بین قدرت‌های بزرگ می‌تواند به‌سرعت منجر به جنگ‌های تجاری و وضع تعرفه‌های سنگین شود. چنین رویدادهایی می‌توانند زنجیره تأمین جهانی را مختل کرده، قیمت تمام‌شده خودروها را افزایش داده و سرعت گذار را به‌شدت کند کنند. همچنین، بی‌ثباتی در مناطق کلیدی تأمین‌کننده مواد اولیه (مانند جمهوری دموکراتیک کنگو برای کبالت) می‌تواند یک شوک بزرگ به بازار وارد کند]۶۵[.
   تغییرات بنیادین در الگوهای حمل‌ونقل: پیش‌بینی‌های فعلی عمدتاً بر اساس تداوم الگو مالکیت شخصی خودرو استوار است. با این حال، عواملی مانند توسعه سریع شهرهای هوشمند، گسترش الگوهای حمل‌ونقل اشتراکی و پیشرفت در رانندگی خودران می‌توانند به‌طور کلی نیاز به مالکیت خودرو را در مناطق شهری کاهش دهند. چنین تغییری، نه‌تنها تعداد کل خودروهای مورد نیاز، بلکه نوع پیشرانه‌های مطلوب را نیز به‌طور کامل دگرگون خواهد کرد]۶۶[.
   عوامل ناشناخته فناورانه و جغرافیایی از شرق آسیا: دو مورد از مهم‌ترین و تأثیرگذارترین عوامل ناشناخته، مستقیماً از ژاپن و کره‌جنوبی سرچشمه می‌گیرند. نخست، جهش فناورانه در حوزه‌های جایگزین است؛ سرمایه‌گذاری سنگین شرکت‌های ژاپنی و کره‌ای بر روی باتری‌های حالت جامد و فناوری پیل سوختی هیدروژنی این ظرفیت را دارد که در صورت یک پیشرفت غیرمنتظره، تمام پیش‌بینی‌های مبتنی بر باتری‌های لیتیوم-یون فعلی را دگرگون سازد. دوم، نقش حیاتی کره‌جنوبی در زنجیره تأمین باتری است؛ با توجه به اینکه سه شرکت از بزرگ‌ترین تولیدکنندگان باتری جهان در کره‌جنوبی مستقر هستند، هرگونه بی‌ثباتی بین‌المللی یا تجاری در این منطقه می‌تواند به‌عنوان یک شوک بزرگ، تولید خودروهای برقی را در سراسر جهان، از جمله در اروپا و آمریکا، با بحران جدی مواجه کند.
   ماهیت این عوامل ناشناخته، عمدتاً نظام‌مند و غیرخطی است. این بدان معناست که تأثیر آن‌ها به‌صورت تدریجی نیست، بلکه می‌تواند منجر به تغییرات ناگهانی در کل زیست‌بوم شود. این موضوع، اهمیت تاب‌آوری و انعطاف‌پذیری راهبردی را برای تمام بازیگران صنعت دوچندان می‌کند. وجود این عوامل، ماهیت برنامه‌ریزی راهبردی را نیز دگرگون می‌کند. در یک محیط پایدار، هدف بر پایه پیش‌بینی و بهینه‌سازی استوار است، اما در محیطی پر از عدم قطعیت، هدف باید بر پایه آینده‌پژوهی و تاب‌آوری باشد. موفقیت در آینده، دیگر فقط متعلق به شرکت‌هایی نیست که بهترین پیش‌بینی را دارند، بلکه متعلق به شرکت‌هایی است که بیشترین ظرفیت انطباق و سازگاری با تغییرات غیرمنتظره را از خود نشان می‌دهند.


[bookmark: _Toc207627244]فصل هفتم

نتیجه‌گیری و پیشنهاد برای تحقیقات آتی 

   این تحقیق با هدف تحلیل چشم‌انداز جهانی سیستم‌های انتقال قدرت و با تمرکز بر تعامل سه‌گانه مقررات، فناوری و بازار انجام شد. یافته‌های کلیدی این پژوهش نشان داد که صنعت جهانی خودرو در میانه یک تحول بنیادین و چندوجهی قرار دارد. مقررات دولتی به‌عنوان قدرت‌مندترین نیروی محرکه، مسیر این تحول را به‌سمت کربن‌زدایی هدایت می‌کند، هرچند که رویکردهای راهبردی در بازارهای اصلی (اروپا، چین و آمریکا) و همچنین در قدرت‌های فناورانه‌ای مانند ژاپن و کره‌جنوبی تفاوت‌های قابل‌توجهی دارند. در پاسخ، صنعت خودرو دو مسیر همزمان تکاملی و انقلابی را دنبال می‌کند که این امر، چالش معضل دوگانه سرمایه‌گذاری را برای خودروسازان سنتی ایجاد کرده است. تحلیل بازار نشان داد که پذیرش این فناوری‌های نوین، فراتر از یک چالش فنی، یک مسئله پیچیده اقتصادی، اجتماعی و روانشناختی است که توسط عواملی مانند هزینه کل مالکیت، توسعه زیرساخت‌ها و سلایق فرهنگی شکل می‌گیرد. در نهایت، تحلیل یکپارچه اثبات کرد که این سه حوزه در یک سیستم پویا با حلقه‌های بازخورد متقابل عمل می‌کنند که درک آن برای پیش‌بینی واقع‌بینانه آینده ضروری است.
[bookmark: _Toc207627245]1-7- اهداف بررسی‌شده
   این قسمت به‌طور مستقیم به اهداف بنیادین بررسی‌شده در تحقیق پاسخ می‌دهد تا دستاوردهای کلیدی روشن شود. با تبیین روابط بین حوزه‌ها، چشم‌انداز آینده صنعت ترسیم می‌شود.
   در حوزه مقررات، شاهد سخت‌گیرانه‌تر شدن استانداردها و گسترش دامنه آن‌ها به آلاینده‌های غیر اگزوز بوده‌ایم. در حوزه فناوری، پیشرفت‌های کلیدی شامل دستیابی به بازده حرارتی بالای ۵۰٪ در موتورهای احتراقی، کاهش چشمگیر هزینه باتری‌های لیتیوم-یون و رشد سریع فناوری‌های شارژ بوده است. در حوزه بازار، مهم‌ترین روند، رشد انفجاری و سریع‌تر از حد انتظار فروش خودروهای تمام الکتریکی، به‌ویژه در چین و اروپا، بوده است.
   این تحقیق سه حلقه بازخورد کلیدی را شناسایی کرد: نخست فشار نظارتی - جهش فناورانه که در آن قوانین، نوآوری را تسریع می‌کنند؛ دوم فناوری - هزینه - پذیرش بازار که یک چرخه خود تقویت‌کننده برای رشد خودروهای برقی ایجاد کرده است؛ و سوم کشش بازار در مقابل فشار نظارتی که تضاد بین ترجیحات مصرف‌کننده و اهداف سیاست‌گذاران را نشان‌می‌دهد.
   چشم‌انداز کیفی، حرکت پیوسته به‌سمت الکتریکی‌سازی است، اما با مسیرهای متفاوت برای خودروهای سبک و سنگین. چشم‌انداز کمی پیش‌بینی می‌کند که تا سال ۲۰۳۵، خودروهای برقی به پیشرانه غالب در بازارهای اصلی تبدیل خواهند شد، اما سرعت این گذار در چین سریع‌تر از اروپا و در اروپا سریع‌تر از آمریکا خواهد بود. همچنین، پیش‌بینی می‌شود که نقطه برابری هزینه کل مالکیت تا اواسط دهه جاری در اکثر بازارها محقق شود که این امر، یک نقطه عطف کلیدی برای پذیرش بازار انبوه خواهد بود.

[bookmark: _Toc207627246]2-7- پیشنهاداتی برای سیاست‌گذاران و فعالان صنعت
   این قسمت پیشنهادهای عملی و راهبردی برای سیاست‌گذاران و صنعت ارائه می‌دهد تا گذار مؤثر به حمل‌ونقل پایدار تسهیل شود. تمرکز بر رویکردهای مبتنی بر چرخه عمر و توسعه شایستگی‌های جدید است.
   بر اساس یافته‌های این تحقیق، برای مدیریت مؤثر گذار به حمل‌ونقل پایدار، پیشنهادهای زیر ارائه می‌شود:
برای سیاست‌گذاران:
1. اتخاذ رویکرد چرخه عمر (LCA)، در تدوین مقررات: تمرکز صرف بر آلایندگی اگزوز می‌تواند منجر به انتقال بار آلایندگی به بخش‌های دیگر شود. مقررات آینده باید کل ردپای کربنی یک وسیله نقلیه را در نظر بگیرند.
2. سرمایه‌گذاری هماهنگ در زیرساخت: نیازمند سرمایه‌گذاری‌های اولیه و هدفمند دولتی یا مدل‌های مشارکت عمومی-خصوصی برای ایجاد یک شبکه زیرساختی قابل‌اعتماد است.
3. طراحی سیاست‌های تشویقی هوشمند: یارانه‌ها باید به‌سمت حمایت از مصرف‌کنندگان با درآمد کمتر و تشویق به استفاده واقعی از حالت الکتریکی در خودروهای PHEV سوق داده شوند.
برای فعالان صنعت (خودروسازان):
1. توسعه شایستگی‌های جدید در نرم‌افزار و داده: موفقیت در آینده نیازمند تحول از یک شرکت مهندسی مکانیک-محور به یک شرکت فناوری‌محور است.
2. تمرکز بر آموزش مصرف‌کننده و شفافیت: بازاریابی باید بر روی آموزش ساده مفاهیم جدید (مانند TCO و پیمایش واقعی) تمرکز کند تا موانع روانشناختی پذیرش را کاهش دهد.
3. ایجاد زنجیره‌های تأمین تاب‌آور: سرمایه‌گذاری در بومی‌سازی تولید قطعات کلیدی (مانند باتری) و توسعه صنعت بازیافت برای کاهش وابستگی به منابع خارجی، حیاتی است.
[bookmark: _Toc207627247]3-7- محدودیت‌های تحقیق
   باید توجه داشت که این تحقیق با محدودیت‌هایی نیز روبه‌رو بوده است. اولاً، این پژوهش عمدتاً بر اساس منابع عمومی، گزارش‌های صنعتی و مقالات علمی انجام شده و دسترسی به داده‌های محرمانه و راهبردهای داخلی شرکت‌ها ممکن است نتایج را دقیق‌تر کند. ثانیاً، الگوهای پیش‌بینی ارائه‌شده در فصل ششم، بر اساس مفروضات مشخصی در مورد روندهای آتی استوار هستند و همانطور که تحلیل شد، در برابر شوک‌های غیرمنتظره و عوامل ناشناخته آسیب‌پذیرند. بنابراین، نتایج آن‌ها باید به‌عنوان یک راهنمای راهبردی و نه یک پیش‌بینی قطعی، تفسیر شود.
[bookmark: _Toc207627248]4-7- پیشنهاداتی برای تحقیقات آینده
   این قسمت به پیشنهادهای برای تحقیقات آتی می‌پردازد، با تمرکز بر شکاف‌های شناسایی‌شده و حوزه‌های نوظهور. هدف، هدایت محققان به‌سمت بررسی عمیق‌تر تعاملات پویایی و فناوری‌های نوین است.
   این تحقیق، با وجود تلاش برای ارائه یک تحلیل جامع، زمینه‌های جدیدی را برای پژوهش‌های عمیق‌تر در آینده باز می‌کند:
1. تحلیل کمی تأثیر عوامل اجتماعی-فرهنگی: تأثیر عواملی مانند سبک زندگی و ارزش‌های فرهنگی بر انتخاب نوع پیشرانه، نیازمند مطالعات پیمایشی عمیق‌تری است.
2. مدل‌سازی یکپارچه زیست‌بوم: توسعه مدل‌های پویای نظام‌مند که بتوانند به‌صورت همزمان، تعاملات بین زنجیره تأمین، ظرفیت شبکه برق و نرخ پذیرش بازار را شبیه‌سازی کنند.
3. تحلیل اقتصادی و زیست‌محیطی عمر دوم و بازیافت باتری‌ها: با افزایش تعداد خودروهای برقی فرسوده، تحلیل مدل‌های تجاری و چالش‌های حمل‌ونقل صنعت بازیافت باتری به یک حوزه تحقیقاتی بسیار مهم تبدیل خواهد شد.
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