
 

https://jtd.iranjournals.ir/  77 4141بهار  ،نهپنجاه و شماره  فصلنامه توسعه تكنولوژي صنعتي 

How to cite: Mousavi Dorcheh, S. M. (2025). Technological Capability Assessment and Gap Analysis of Wind Energy 

Industry in Iran, Quarterly journal of Industrial Technology Development, 23(59), 77-100.                                   
 

 

 

 

 

 

 

Technological Capability Assessment 

and Gap Analysis of Wind Energy 

Industry in Iran 

 

■ Seyed Moslem Mousavi Dorcheh − .    
Assistant professor at Iranian Research 

Organization for Science and Technology  
Receive date: 1 October 2023, Revise date: 24 April 2024, & Accept date: 26 May 2024 

 10.22034/jtd.2024.2012694.1888  

 

ABSTRACT 
Based on economic, political and technological status of Iran, local manufacturing, especially in renewable power plants 

equipment, is emphasized by the high-level policies due to many sanctions in recent years. One of the requirements for 

developing local content policies is to evaluate the technological capabilities of the country, which is the purpose of this 

paper. In this paper, we attempt to assess the technological capability of the wind industry value chain in Iran, using the 

opinion of experts and in the form of targeted non-probability sampling. Then, by using the Technology Atlas Model, the 

technological gap between the actual and potential level in different areas of hardware, software, orga-ware and human-

ware in the value chain of this industry has been identified and explained. In this research, it has been determined that the 

actual technological capability of the main parts of the large-scale wind turbines like gearbox, generator, hub, tower and 

control system is "manufacturing with a percentage of local design" and their potential capability is also "manufacturing 

with 100% local design". In the case of blade, due to specific knowledge, raw materials and hardware reasons, the current 

technological capability is "assembly" and "manufacturing with a percentage of local design" and its potential capability 

is also "manufacturing with 100% local design". Also, the common technological challenges among many main areas of 

this industry�are: "lack of mass market", "lack of economic feasibility”, "lack of test and lab equipment", "lack of R&D 

budget", and in some cases "lack of manufacturing machinery equipment". 
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و تعیین شکاف فناوری  ارزیابی توانمندی

 در صنعت انرژی بادی در ایران
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 چكيده
 نبا استفاده از نظر خبرگا ،مقاله نیاست. در ا ورکش یفناور یتوانمند یابیساخت داخل، ارز یهااستیس نیاز الزامات تدو یکی

قوه در کشور، سطح بالفعل و بال یباد یارزش صنعت انرژ رهیزنج یفناور یسطح توانمند ،یراحتمالیهدفمند غ یریگصورت نمونهو به

ر سطح بالفعل و بالقوه د انیم یشکاف فناور ،ی. سپس با استفاده از مدل اطلس فناورشده استو احصاء  یبررس یفناور یتوانمند

که  است دهیمشخص گرد قیتحق نیاست. در ا دهیگرد نییصنعت تب نیافزار در اافزار و انسانافزار، سازمانافزار، نرمسخت یهاحوزه

توان ساخت » بزرگاسیمحور مق یباد یهانیکنترل تورب ستمیهاب، برج و س ر،ژنراتو ربکس،یگ یبالفعل قطعات اصل یسطح توانمند

خاص  لیبه دلا زیاست. در مورد پره ن «یبوم یدرصد طراح011توان ساخت با »نیز ها و توان بالقوه آن «یبوم یطراح یبا درصد

 زیو توان بالقوه آن ن «یبوم یطراح یبا درصد اختتوان س»و « توان مونتاژ»فناورانه  یتوان فعل ،یافزارو سخت هیمواد اول ،یدانش

صنعت را  نیا یاصل یهااز حوزه یاریبس انیچالش فناورانه مشترک م نیاست. همچن «یبوم یدرصد طراح011توان ساخت با »

ود بودجه کمب» ،«یشگاهیتست و آزما زاتیکمبود تجه»، «محدود قطعات دیتول یاقتصاد هیکمبود توج»، «کمبود بازار انبوه» توانیم

و  با تدوین انست.د« ساخت آلاتنیکمبود ماش»از موارد  یو در برخ« کشور یهاها و پژوهشگاهدانشگاه ع،یو توسعه در صنا قیتحق

های بادی که منجر به ایجاد بازار با ثبات و انبوه تجهیزات این حوزه گردد، های تحریک طرف تقاضای احداث نیروگاهاجرای سیاست

های مذکور و همچنین تعمیق فناورانه از کند و به تبع آن، رفع عمده چالشتولید بسیاری از این قطعات توجیه اقتصادی پیدا می

 گردد.وجود به وضع مطلوب، میسر میوضع م
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 مقدمه -2
ید تول یترین فناورسریع ،یدیخورش یبعد از انرژ یانرژی باد

 RENEWABLE CAPACITY)برق در حال رشد در جهان است

STATISTICS I,RENA, 2023)به عدم وابستتتتگی به  . با توجه

تواند می یای، انرژی بادستتتوخت و عدم انتشتتتار گازهای گلخانه

نقش مهمی در امنیتتت تتت مین انرژی و کتتاهش اثرات م تتتر 

 بازی لیهای ستتوخت فستتیمحیطی در مقایستته با نیروگاهزیستتت

ترین عوامتل افزایش توجهات به انرژی بادی را توان مهمکنتد. می

ضتتتا، افزایش عرضتتته انرژی، افزایش در چهتار عتامل افزایش تقا

دی توربین با فناوریمحیطی و بهبود در توجهات به مسائل زیست

علاوه بر  هادولت. همچنین (Noorollahi et al., 2021) اشتاره کرد

خاطر توستعه برق بادی و استفاده از آن در جهت ت مین انرژی، به

 ،یباد یت انرژافزوده زیاد در صنععواملی از قبیل اشتغال و ارزش

هایی را صنعت را مهم ارزیابی کرده و سیاست نیتوستعه داخلی ا

ها علاوه اند. این دولتدر جهت حمایت از این صتنعت وضع نموده

بادی توجه ویژه به این صتتتنعت نیز  یبرق از طریق انرژ ولیدبر ت

داخل همگام با های ساخت توسعه توانمندیاند و در جهت داشته

. (Bagheri Moghaddam et al., 2012)انداش نمودهتولید برق تل

اکثر کشتتورهایی که در زمینه برق بادی فعال هستتتند، در حوزه 

تند. هس مندو قطعات توربین بادی نیز توان ساخت توربینصنعت 

 دهد.، همین موضوع را نشان می0در این زمینه، جدول شماره 
ليد توربين بادی كشورهای پيشرو در نصب توانمندی تو: 2جدول 

 RENEWABLE CAPACITY STATISTICS)های بادینيروگاه

I,RENA, 2023)

 کشور

ظرفیت 

 شدهنصب

جدید 

0100 

 )مگاوات(

توانمندی 

تولید 

توربین 

 بادی

 کشور

ظرفیت 

 شدهنصب

جدید 

0100 

 )مگاوات(

توانمندی 

تولید 

توربین 

 بادی

 بله 31004 انگلستان بله 990144 چین

 بله 04034 برزیل بله 091101 آمریکا

 بله 00049 فرانسه بله 94944 آلمان

 بله 09414 کانادا بله 99739 هند

 بله 09040 سوئد بله 30101 اسپانیا

های تولیدکنندگان توربین بادی در جهان در حال توسعه نسل

که یطوربه ستند،توربین بادی در بازارهای اروپا و آمریکا ه دیجد

هم و هند که س نیچ کا،یعلاوه کشور آمرهب یتولیدکنندگان اروپای

های اند، هزینهزیادی در بازار توربین بادی به خود اختصتتاص داده

اند. گذاری در بخش تحقیق و توستتعه خود را افزایش دادهسترمایه

هند،  های حمایتی دولت در بازارهای اروپا،سیاست ،از طرف دیگر

اثر قتابتل توجهی بر فروش تولیدکنندگان توربین  و چین یکتاآمر

داخلی و افزایش ستتهم بازار این تولیدکنندگان گذاشتتته استتت. 

مطالعات ستایر کشورها نشان داده است که این کشورها در جهت 

ستازی یک صتنعت به منافع ملی حاصل از توسعه آن توجه بومی

ی خشخود ب کشوراند و ستپس با توجه به سطح توانمندی داشتته

هایی را در جهت توسعه آن از صنعت مورد نظر انتخاب و سیاست

 . (Bagheri Moghaddam et al., 2011)اندتدوین نموده

های تجدیدپذیر در کشورهای در حال توسعه، توستعه نیروگاه

ها روبروستتتت. از جمله های متعددی در نظام نوآوری آنبا چالش

ر کشتتورهای در حال روی توستتعه این صتتنایع دهای پیشچالش

های بازار )انحصارها، توان به مواردی از قبیل شتکستتوستعه، می

های سیستمی عدم تقارن اطلاعات، سرریزهای خارجی( و شکست

های اجتماعی، عدم های فناورانه، ویژگیمتاننتد فقتدان توانمندی

بخشتی به فرایند توسعه( اشاره داشت. موارد مرتب  با مشتروعیت

هتتای فنتتاورانتته نیز نتتاشتتتی از کمبود دانش و دیفقتتدان توانمنتت

یتادگیری، کمبود اقتصتتتاد مقیاس تولید و ناهماهنگی بازیگران و 

توان به . جدای از موانع فوق، می(Tabrizian, 2019)نهادهاستتتت

موانع دیگری از قبیل موانع ستتیاستتی، عدم آگاهی عمومی، موانع 

های ضعیف اختگذاری و . . .( و زیرستتاقتصتادی )هزینه سترمایه

 Baloch)شبکه برق در کشورهای در حال توسعه نیز اشاره داشت

et al., 2021 ). 

گذاری غیراصتتتولی هرچند ستتتیاستتتت زین رانیکشتتتور ا در

های های انرژی، منجر به عدم توستتتعه نیروگاههای حاملقیمتت

دهه گذشته، توجه دولت  کی یطتجدیدپذیر شتده است، منتهی 

ال است و با اعم افتهی شیافزا ریدپذیتجد یهایبه استفاده از انرژ

مگاوات از انواع  0191مختلف تتاکنون حدود  یهتااستتتتیتستتت

حدود  انیم نینصتتب شتتده استتت که از ا ریدپذیتجد یهاروگاهین

 & Mousavi Dorcheh)استتتت یباد روگاهیمگتاوات ن 349.14

Karimian khuzani, 2022)41دهه  یهاستتتال یط نی. همچن ،

 یباد یهانیدر جهت توستتعه صنعت تورب یمهم یهامکشتور گا

 نصتتب یباد یهانیگفت که عمده تورب توانیبرداشتتته استتت و م

ساخت داخل بوده است. اینکه  یباد یهانی، تورب41دهه  رشده د

در داخل از کدام  یصنعت باد یستازییک کشتور در جهت داخل

ادی، قتصبایست شروع کند براساس حداکثرسازی منافع انقطه می

های بالفعل و بالقوه فناورانه کشتتتور در ها و توانمندیزیرستتتاخت

و قطعات آن  یباد یهاوربینپذیر تزمینه طراحی و ساخت رقابت

 فناورانه یهایاست که توانمند نیدر گرو ا زیموضوع ن نیاستت. ا

ده تا ش ییشکاف فناورانه شناسا نیبالفعل و بالقوه کشور و همچن

 نیرا تتتدو ییهتتااستتتتیتتآن، بتوان ستتت تیتتتقو یدر راستتتتتتا

به عبارت دیگر، یکی . (Bagheri Moghaddam et al., 2011)نمود

های توستتعه و نیازهای مهم در تدوین و اجرای ستتیاستتتاز پیش
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سازی هر صنعتی در داخل کشور، ارزیابی توانمندی فناورانه بومی

های مناستتب را آن صتنعت استت تا براستاس آن بتوان ستیاستت

 وین نمود. تد

صتتتورت کلی، تحقیقتتات مختلفی در رابطتته بتتا ارزیتتابی بتته

ها یا صتنایع مختلف صورت پذیرفته توانمندی فناورانه در فناوری

هایی که توانمندی فناورانه را در طول زنجیره استتت، ولی پژوهش

ارزش یک صتتنعت، مورد مطالعه قرار داده باشتتند، بستتیار محدود 

تحقیقات صورت پذیرفته، در رابطه با بوده استت. به عبارت دیگر، 

ارزیابی توانمندی فناورانه در ستتطح یک بنگاه بوده استتت و نگاه 

صورت اختصاصی کدام نبوده است. بهزنجیره ارزش صنعت در هیچ

نیز، پژوهشتتی که اختصتتاصتتاو در مورد ارزیابی توانمندی فناورانه 

وده رد بهای بادی صتورت پذیرفته شده باشد، تنها یک مونیروگاه

که آن نیز بستیار قدیمی است و تحولات دهه اخیر این صنعت در 

گذار در ایران را مورد ارزیابی قرار نداده استتت و برای ستتیاستتت

شتتترای  فعلی، کاربردی نیستتتت. لذا در این تحقیق هم به عمق 

توانمنتدی فنتاورانه و هم به گستتتتره توانمندی فناورانه در طول 

هتای بادی بویژه مرتب  با آخرین زنجیره ارزش صتتتنعتت توربین

تحولات صتتنعتی و فناورانه این صتتنعت در ایران پرداخته شتتده 

 فناورانه کشور یمقاله، تبیین توانمند نیهدف از ااست. در واقع، 

قطعات  نیو همچن یباد نیارزش صتتتنعتت تورب رهیدر طول زنج

از  کیآن استتت تا براستتاس آن، شتتکاف فناورانه در هر  یاصتتل

 گردد.احصاء  یاصل یهاحوزه
 

 مبانی نظری و پيشينه پژوهش -1
در ادبیات موضتتتوعی، تعاریف مختلف و متعددی از توانمندی 

فناورانه ارائه گردیده استت. در بسیاری از آنها، توانمندی فناورانه 

عبارت استتت از توانایی شتترکت برای اجرای هرگونه عملکرد فنی 

رآیندها و دانش مرتب ، از جملته توانایی توستتتعه محصتتتولات، ف

منظور دستتتتیابی به ستتتطوت بالاتری از کارایی فناورانه جدید به

تواند مزیت های فناورانه، شرکت میستازمانی. از طریق توانمندی

یژه در محیطی با فناوری سطح بالا بدست ورقابتی را در صنعت، به

 یمنتتابع یموجود. در واقع (Wolcott & Goodman, 1996)آورد

ا ر انهفناور یهاتیتا فعال ستتازدیند شتترکت را قادر مچ ای کیکه 

 انهفناور توانمندیعنوان همستتتتقتل انجام دهند، ب یاوهیبته شتتت

 توانمندی یمفهوم استاس .(Figueiredo, 2010)شتودیشتناخته م

 ایتوستعه محصولات  ییو توانا یبه دانش فناور توانیرا م یفناور

 یابیدست یبرا دیتول شاناستتفاده از د نیدر ح دیجد یندهایفرآ

  (Figueiredo, 2010)به سطوت بازده بالاتر مرتب  دانست.

مهم  راهبردیمنبع  کیتتعنوان بتته انتتهفنتتاور تتوانتمنتتدی

 تیستتازد تا به مزیها را قادر مشتتود که شتترکت یدرنظرگرفته م

 فیتوصتت نیا .(Kim, 2000)ابندیدر صتتنعت خود دستتت  یرقابت

از چهار جزء استتت که  یتابع فناورانه یتوانمندکه  دهدینشتتان م

 یتیو هدا یلیتکم ،یکیتاکت ،راهبردی هتایتوانمنتدیشتتتامتل 

به چهار کلاس  فناورانه هایتوانمندی گر،ید ی. از ستتتوشتتتودیم

از  ،راهبردی یهاتوانمندیمورد،  نی. اولشتتوندیم میعمده تقستت

استتت.  یو طراح یستتاخت و ستتاز، مهندستت یهاتوانمندیجمله 

استتتتت کتته شتتتتامتتل  یکیتتتاکت یهتتاتوانمنتتدیمورد،  نیدوم

 نیو فروش استتتت. ستتتوم دیتول ،یابیخدمات، بازار یهاتوانمندی

 یهاتوانمندیاستتتت که شتتتامل  یلیتکم یهتاتوانمنتدیمورد، 

 یهاتوانمندیمورد به  نی. آخرشتتتودیم یبانیو پشتتتت یاکتستتتاب

 یستتازاجراییو  یریگ میتصتتم یهاتوانمندیاز جمله  ،مدیریتی

 (Bell & Figueiredo, 2012b, 2012a)اشاره داردصمیمات ت

 لیبه دل یفناور یشتتتامل دگرگون انتهفنتاور یهتاتوانمنتدی

 موضوع نیاستتت. ا گرید یهاتوانمندیمجدد منابع و  یبندهکریپ

ها که ستتازماندارد  یشتتتریب تیاهم اینامطمئن و پو یطیدر مح

 ،ید: بازنشتستگدارن یراتییتغ نیپاست  به چن یشتش راه حل برا

 یهاتیقابل دیجدت ایمجدد  بیتکرار، استتتقرار مجدد، ترک ل،یتعد

به  یهر راه حتل بته طور معنتادار انتختاب موجود خود. یفنتاور

 & Helfat)دارد یستتتازمان بستتتتگ رونیب ایدرون  یها ییتوانا

Peteraf, 2003).  

موجود خود  یفناور یهاتوانمندی دیها باحال، سازمان نیا با

را  دیجد یها یمح یازهاین تیدهنتد تتا بتوانند با موفق رییرا تغ

 ,Helfat & Peteraf) خود را حفظ کنند. یبرآورده کننتد و بقتا

2003)  
 کرده و ییخود را شناسا انهفناورهای توانمندی دیها باشرکت

از  یبیو ترک دیتتجتتد یهتتایکربنتتدیپ قیخود را از طر داتیتتتول

 دهنتد. رییتغ دیتجتد داتیتوجود بتا تولبتالقوه م هتایتوانمنتدی

 یو مبهم استتت که به ستتخت دهیچیپ یمفهوم یفناور توانمندی

 ،یفناور توانمندی قیدق یابیارز یکرد. برا یابیتتوان آن را ارزیم

هر دو پارامتر محستتتوس و نامشتتتهود در نظر گرفته بایستتتت می

 (Mombeini et al., 2018)شوند.

فرآیندی استتتت که در آن ستتتطح ارزیابی توانمندی فناورانه 

فعلی توانمندی فناورانه ستازمان   شتترکت  کشور برای شناسایی 

انه های فناورنقاط قوت و بهبودپذیر و همچنین مقایستته با قابلیت

گیری آل یتتا شتتتکتتاف فنتتاوری انتتدازهرقبتتا یتتا ستتتطح ایتتده

 .(Putranto et al., 2003)شودمی

های رزیابی توانمندیهای مرتب  با ادر همین زمینه، پژوهش

فناورانه در ایران، در صتتنایع مختلف ستتابقه دارد. به عنوان مثال، 
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گیری ( بته بررستتتی مراحل شتتتکل0911دقتایقی و همکتاران )

های فناورانه جهت تولید و توستتتعه تجهیزات حفاری در قتابلیت

 0341تا  0370های شتتترکت ملی حفاری نفت ایران طی ستتتال

یق مشخص گردیده است که شرکت ملی اند. در این تحقپرداخته

، «برداری مشتتترک با شتتریک خارجیبهره»نفت طی ستته مرحله 

ایجاد »و « برداری از تجهیزات وارداتیانتدازی و بهرهخریتد، راه»

های ، قابلیت«شتبکه نواوری و ساخت تجهیزات به صورت مستقل

  .(Daghaieghi et al., 2021)فناورانه خود را افزایش داده است

(، به بررستتتی 0911در تحقیقی دیگر، آراستتتتی و همکاران) 

های متاخر در فرایند نحوه انبتاشتتتت توانمنتدی فنتاورانته بنگتاه

اند. در این تحقیق، فرارستتی کشتتورهای در حال توستتعه پرداخته

چارچوبی مفهومی ارائه گردیده است که سعی دارد نشان دهد که 

مستتیر فرارستتی فناورانه، های مختلف ها و زیرگامدر هریک از گام

محور و فرآیندمحوری مورد های فناورانه محصتتتولچه توانمندی

ها نیاز بنگاه متاخر استت. در این تحقیق، اشاره شده است که گام

ل شام« )»تقلید صرف»های فرارستی فناورانه عبارتند از و زیرگام

، «مونتاژ قطعات کاملا منفصتتتل»، «مونتاژ قطعات نیمه منفصتتتل

داخلی سازی »و « ستازی قطعات با فناوری ستطح پایین داخلی»

ی شامل بازطراح« )»تقلید خلاقانه»، «(قطعات با فناوری سطح بالا

« نوآوری»و «( طراحی محصول جدید»، «ستطح سیستم محصول

های همچنین توانمندی«(. خلق طرت مفهومی جدید»)شتتتامتل 

وانمندی ت»)شامل « محورهای محصتولتوانمندی»فناورانه نیز به 

های توانمندی»و «( توانمندی خلق فناوری»، «طراحی و توستتعه

توانمندی »، «های ساخت و تولیدتوانمندی»)شامل « فرایندمحور

بندی تقستتیم«( توانمندی ت تتمین کیفیت»و « نوآوری در فرایند

 .(Arasti et al., 2021)شده است

از ( نیز در تحقیقی، با استتتفاده 0341حشتتمتی و همکاران )

های پاندا و هکس و مجلوف، به ارزیابی توانمندی فناورانه در مدل

اند و براساس آن، راهبردهای هلدینگ صنایع غذایی سینا پرداخته

، راهبردیهای توانمندی آنهااند. هتای نوین را ارائه نمودهفنتاوری

های مکمل را ارزیابی نموده و های تاکتیکی و توانمندیتوانمندی

ارتقای »، «های اطلاعات مدیریتتوستتعه ستتیستتتم»راهبردهای 

، و «توسعه سیستم بازاریابی مناسب»، «زیرساختهای اصلی تولید

 Mir Mohammad)انتتدرا ارائتته نموده« تکمیتتل زنجیره تتت مین»

Heshmati, 2019) . 

( با استتتفاده از 0314در تحقیق دیگری، خمستته و شتتفقت )

زیابی ستتطح توانمندی فناورانه مدل ارزیابی نیازهای فناورانه، به ار

اند. در این تحقیق، از نه بعد شترکت صتنایع فلزی یاسان پرداخته

برداری بهره»، «ایجاد شایستگی محوری»، «جستتجو»، «آگاهی»

، «بکارگیری و جذب فناوری»، «یادگیری»، «از پیوندهای خارجی

، «اکتستتتاب فناوری»و « ارزیتابی و گزینش»، «راهبرد فنتاوری»

هتتای بنگتتاه را مورد ارزیتتابی قرار داده و پس از تعیین نتتدیتوانم

وضتتعیت بنگاه در هر یک از ابعاد مذکور، پیشتتنهاداتی بابت رفع 

 ,KHAMSEH ABBAS)های موجود ارائه کرده استتتتشتتتکاف

2011) . 

ستتتطح  یابیارز یرا برا یمدل(، 0103محمتدی و همکتاران )

 01 یمدل بر رو نیا .اندکردهها ارائه فناورانه شتتترکت یتوانمند

 یبرخ آنها. اندکردهتست  رانیشترکت سازنده قطعات خودرو در ا

مدل  یعنوان مبنارا به یفناور توانمنتدی یابیتارز یهتااز متدل

 یندای. ستپس با استفاده از مطالعه ماندکردهخود انتخاب  یابیارز

ا رها شرکت یتوانمند زانیاز محل، م دیپرسشنامه و بازد قیاز طر

از آن استتتت که در اکثر  یحاک جی. نتاانتددادهقرار  یابیترد ارزمو

 ،یتیریمد یهافناورانه مانند جنبه توانمندینرم  یهاموارد جنبته

ب مناس یمتوازن فناورانه و دانش ضمن تیقابل ،یو دانشت یانستان

 .(Mohammadi et al., 2017)نداردوجود 

رزیتتابی المللی نیز، برای انجتتام فرآینتتد ادر ستتتطتح بتین

های مختلف هتای فنتاورانه، مطالعات مختلفی در حوزهتوانمنتدی

را براستتتاس علم  یمدل نتونیو ل والشصتتتورت پذیرفته استتتت. 

ا هتوانمندیو  یستتتگیستتنجش شتتا یقابل ستتنجش برا تیریمد

و همکاران  گریتمن .(Walsh & Linton, 2002)توستتتعته دادند

و  هایستتتگیشتتا ،اورانههای فنتوانمندیبلوغ  نییتع یرا برا یمدل

 ,.Greitemann et al)شرکت ارائه کردند کی یاصل یهایستگیشا

های توانمندیها و یستتتگیرا براستتاس شتتا یمدل مارینو .(2014

 و همکاران حافظ .(Marino, 1996)ه استتتشتترکت توستتعه داد

 یدیکلهای توانمندی نییتع یبرا افتهیساختار یچارچوب (0110)

 Hafeez et)ارائه کردند یلیسلسله مراتب تحل ندیفرآ با استفاده از

al., 2002). را براستاس چهار ساختار شامل  یمدل من و همکاران

و  ینیکارآفر یهایستگیشا ،یسازمانهای توانمندی ،یحوزه رقابت

 049از  شتتدهیآورجمع یهابراستتاس داده عملکرد توستعه دادند.

ند نشان داد انیو قباد نگایکوچک تا متوس ، اور یدیشترکت تول

رد به عملک یابیبر دستتتت یمثبت ریت ث یعمومهای توانمنتدیکته 

 و همکاران وو .(Man et al., 2002)دارد یو استتقرار استراتژ یکل

با  یمثلث یو اعداد فاز یرابطه خاکستتتر لیو تحل هیتجز (0104)

 یبرا یرقابت تیاولو یبنتدرتبته کیتارائته  یرا برا یاارزش بتازه

 یریگمیها در تصماتخاذ کردند که به شرکت ییارهایها و معجنبه

کر در تف هایستگینشتان دادند که علاوه بر شتا آنها کند.یکمک م

 یهاتیو قابل انهفنتاورهتای توانمنتدیدر  ینوآور ،یستتتتمیستتت

وکار کستتتب تیریمد یهاجنبه نیترمهم یو اجتماع یاشتتتبکته
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 کیاز  (0119) ارملی و تیشتتلرک .(Wu et al., 2015)استتت داریپا

استتفاده کردند تا نشان دهند که چگونه منابع  رهیچندمتغ لیتحل

 یهابر عملکرد شتترکت توانندیم یاصتتل های فناورانهتوانمندیو 

  .(Carmeli & Tishler, 2004)بگذارند ریت ث یصنعت

 اند با استتتفاده ازستتعی کرده( 0111)موریستتون و همکاران 

 هتتایتوانمنتتدی» کردیدر پرتو رو یارزش جهتتان هریزنج اتیتتادب

حال توستتتعه  یدر کشتتتورها یریادگیو  یبه نوآور، «انتهفنتاور

ی تبه موضوعا حیکه پرداختن صر کنندمیاستتدلال آنها . بپردازند

و  ادجیا یبرا یگذارهیو سرما فناورانه یهاتلاش ،یریادگاز قبیل ی

 یارزش جهان یهارهیجزن اتیدر ادب فناورانه هایتوانمندیبهبود 

 ایهتوانمندی اتیتوستت  ادب افتهیتوستتعه میبا استتتفاده از مفاه

در حال توستتعه  یهاعملکرد شتترکتتوضتتیح به  تواندمی فناورانه

چرا و چگونتته آنهتتا در درجتتات مختلف از اینکتته کمتتک کنتتد، و 

 Morrison et)برندیسود م یارزش جهان یهارهیمشارکت در زنج

al., 2008). 

 یبرا یبر فتتاز یمتتدل مبتن کیتت، (0101ممبینی و دیگران )

. اندتوستتتعه داده ریدپذیتجد یهایانرژ یفناور توانمندی یابیارز

 یبراآنها،  یشتتنهادیکه مدل په استتت نشتتان دادپژوهش  جینتا

 یتآ یهافرصت ییمنظور شتناسابه انهفناورهای توانمندی یابیارز

 ف تتای یدگیچیپ لیبه دل در مواردی که ژهیوبه ؛استتتگو پاستت 

اطلاعات  ،استتت رییدر حال تغدائم طور بهکه  یکستتب و کار انرژ

که مدل  داده استتتنشتتان ها مطالعه آن جینتا وجود دارد. یکمتر

 یفناور توانمندی یابیارز یبرا ییبالا لیتپتتانستتت یشتتتنهتادیپ

شتتترکت به منظور شتتتناخت م ثر  کی ریدپذیتجتد یهتایانرژ

تجدیدپذیر را  یهایدر فناور یگذارهیرمامربوط به ستت یهاچالش

 (Mombeini et al., 2018)دارد.

های موجود نیازمند ورود اطلاعات با میزان بستتتیتاری از مدل

های ها، مدلجزئیات فراوان هستتتند. در قبال دریافت این ورودی

نمایند. گر ارائه میهای مختلفی را به تحلیلبیتان شتتتده خروجی

های ارزیابی توانمندی بر مبنای متدل ه ارائتهبرخی از محققتان بت

توانند مبنایی برای اند که میستتتطوت توانمندی فناورانه پرداخته

گیرد. مشتتتروت های فناورانه در ستتتطح ملی قرار ارزیتابی قابلیت

 های این حوزه عبارتند از:مهمترین مدل

 2مدل پاندا و راماناتان

مند برای ارزیابی فرآیندی مرحله (0449)پتانتدا و رامتانتاتان 

 دارای اند. مدل مذکورتوانمندی فناورانه در ستتطح بنگاه ارائه داده

 Panda & Ramanathan 

Lindsey 

 :(Panda & Ramanathan, 1996)پنج مرحله به شرت زیر است

  شناسایی مراحل ایجاد ارزش افزوده0مرحله : 

  های توانمندی فناورانه مورد نیاز در : شناسایی حوزه0مرحله

 مراحل معین شده

 و ارزیابی توانمندی فناورانه در هر  : تدوین شتتتاخص3مرحله

 حوزه

  لوب توانمنتدی بتتا انجتتام : محتتک زنی ستتتطح مط9مرحلته

 های متکامل مطالعات الگوبرداری با نمونه

  تجزیه و تحلیل شتکاف فناورانه میان سطح موجود 4مرحله :

 و مطلوب

 1مدل ليندسی

دستتتتورالعمتل جامعی را برای ارزیابی  (0444)لینتدستتتی 

طوریکه به ،کنتدتوانمنتدی یتک بنگتاه از بعتد فنتاوری ارائته می

توان آن را یک مدل ارزیابی فناوری دانستتتت که دارای جزئی می

تحتتت عنوان ارزیتتابی توانمنتتدی فنتتاورانتته استتتتت. اجرای این 

دستتتتورالعمل که لیندستتتی از آن تحت عنوان ممیزی مدیریت 

کند، نقاط قوت و ضتعف سازمان شرکت را از بعد د مییا 3فناوری

 :(Lindsay, 1996)سازد فناوری و مدیریت فناوری مشخص می

لیندسی مراحل انجام ممیزی فناوری را به شرت ذیل پیشنهاد 

 کند:می

  های فعلی )تهیه فهرستتت تحلیل و ارزیابی فناوری :0مرحله

 -ار فناوریهتا، تهیته ستتتاختتیزکردن فنتاوریرهتا، فنتاوری

 های فناورانه(محصول، رتبه بندی و ارزیابی توانمندی

  بازار )شناسایی  –محصول  -: نگاشتت رواب  فناوری0مرحله

های راهبردی در نقاط ضتعف و قوت اصتلی فناورانه و شکاف

 سبد محصولات(

  هایی های فرآیندی )تحلیل فناوری: ارزیابی فناوری3مرحلته

 ارائه خدمات نقش دارند( که در تولید محصولات و یا

  های ستتتازمانی مدیریت : تحلیل و ارزیابی توانمندی9مرحله

 فناوری

  های فناورانه در پرتو ها و فرصتتتت: ارزیابی شتتتکاف4مرحله

 راهبرد بنگاه

 0مدل لين

شتتتش بعد برای توانمندی فناوری  (0447)جیمز لین لینگ 

نماید و برای هر بعد چندین شتتاخص در ستتطح بنگاه معرفی می

نماید، وی با استتفاده از فرآیند تحلیل ستلسله مراتبی معرفی می

Technology assessment audit 

Lin 
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این شش  کند.خص، وزن هرکدام را تعریف میبرای هر بعد و شتا

 :(Lin, 1997)اندارائه شده 0بعد در جدول شماره 
 های توانمندی فناوری: شاخص1جدول 

 شاخص بعد شاخص بعد

توانمندی 

 در تجربه

درصتتتتد کتتارکنتتان فنی 

 نسبت به کل کارکنان

نتر  گردش ستتتتالتتانتته 

 کارکنان

وسعه و تجارب مشابه در ت

 معرفی فناوری

توانمندی 

در بودجه 

 بندی

بتودجتته واحتتد تحقیق و 

 توسعه در سال مالی معین

ی تحقیق و درصتتد بودجه

توسعه بر میزان فروش در 

 سال انجام انتقال فناوری

میزان تت کیتد مدیریت بر 

 ی انتقال فناوریتوسعه

توانمندی 

در 

 تجهيزات

متتیتتزان جتتدیتتد بتتودن 

 تجهیزات فیزیکی فعلی

گیری انمنتدی در اندازهتو

پتتارامتتترهتتای تولیتتد و 

 کیفیت

متتیتتزان اتتتومتتاستتتیتتون 

تجهیزات، ماشتتین آلات و 

 تسهیلات

توانمندی 

در 

 خروجی

تعتداد محصتتتولات جدید 

معرفی شتده در مقایسه با 

 رقبا

نستتتبتتت تعتتداد دفعتتات 

موفقیتتت آمیز در معرفی 

 محصولات جدید

ارزش ستتترانتته فروش در 

 سال

توانمندی 

در 

 اطلاعات

ان تتتمرکز تجتتارب متیتز

های گذشتتتته در فعالیت

 حل مس له

 درجه بروزسازی اطلاعات 

متتیتتزان ستتتتهتتولتتت در 

دستتتترستتتی و بتتازیتتابی 

 اطلاعات

توانمندی 

در 

 مدیریت

تجربه و توانمندی مدیران 

 پروژه انتقال فناوری

توان نستتتبی چتانه زنی با 

 دارندگان فناوری

کیفیت توانمندی عملیاتی 

و مدیریتی دریافت کننده 

 اوریفن

 

ها و در مدل مذکور روش مشتخصی برای جمع بندی ارزیابی

 شود.ت مرتفع نمودن ضعف ها، ارائه نمیارائه اقدام جه

 5كوآرچيبوگی و كو یفناور یتوانمند هایشاخص

برای بررستتتی بیشتتتتر توانمندی  (0119)و کوکو  آرچیبوگی

که طیف وسیعی از هایی تعریف نمودند فناورانه کشتورها شاخص

دهد. در این مدل سه دسته اصلی کشورها را مورد بررسی قرار می

ArCo 

Creation of technology 

Technological infrastructures 

Development of human skills 

 The UNDP Technology Achievement Index 

 proximity of the technology to the technological 

frontier 

 Non-existent 

 Obsolete 

 Non-competitive 

 Competitive 

 Leading 

، 9انتد: ایجاد فناوریبرای تعیین معیتارهتا شتتتنتاستتتایی شتتتده

این . همچنین 1های انسانی، توسعه مهارت7های فناورانهزیرساخت

بندی در معیارها از روش ستتری زمانی استتتفاده مدل برای اولویت

 .(Archibugi & Coco, 2004)شده است

 9یپ ییو ان د یبه فناور یشاخص دستياب

گیری در گزارش برنامه توستتعه ستتازمان ملل با عنوان اندازه

طور هعصر شبکه بملل و ظرفیت مشارکت در  فناوریدستیابی به 

خاص بر روی توانمندی فناورانه کشورها بحث شده است. در این 

تیابی به فناوری بیان گزارش چهار بعد برای بررستتتی میزان دستتت

 ,.Desai et al)شتده و برای هر کدام دو شتاخص ارائه شتده است

: ایجتاد فنتاوری، انتشتتتار فنتاوری هتای جتدید، انتشتتتار (2002

 های انسانی.های قدیم، مهارتفناوری

   IT یمل یتوانمند یسبرر مدل

(، برای بررستتتی توانمندی فناوری 0449ولکتات و همکاران )

اطلاعات در ستتطح ملی چارچوبی ارائه شتتده استتت که از پنج بعد 

اصتتلی تشتتکیل شتتده استتت که هر بعد نیز در پنج ستتطح تعریف 

. این ابعاد و ستتتطوت (Wolcott & Goodman, 1996)شتتتوندمی

 عبارتند از:
ری به مرزهای سطح نزدیكی فناو

 24فناوری

 00سطح صفر: عدم وجود فناوری

سطح یک: وجود فناوری منسو  و از کار 

 00افتاده

 03سطح دو: وجود فناوری غیر رقابتی

 09سطح سه: وجود فناوری رقابتی

 04سطح چهارم: رهبری فناوری

 26عمق توسعه فناوری

 07سطح صفر: مصرف کننده

 01سطح یک: مونتاژ کننده

 04انطباقسطح دو: بومی سازی و 

 01سطح سه: پیشرفته

 00سطح چهارم: توانایی کامل

ميزان مهارت و توان استفاده و بكارگيری 

 11فناوری

 18ميزان انتقال و انتشار

 04ندارد سطح صفر: وجود

 31شدهسطح یک: تازه مطرت

 Depth of development 

 Consuming 

 Assembling 

 Adapting 

 Advancing 

 Comprehensive 

 Sophistication of use 

 Pervasiveness 

 Non-Existent 

 Entrant 
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 03سطح صفر: هیچ

 09سطح یک: با کمک دیگران

 04سطح دو: استفاده معمولی

 09سطح سه: توان ایجاد محصول جدید

 07سطح چهارم: توانایی تبدیل کردن

 30سطح دو: توسعه داده شده

 30سطح سه: رایج

 33سطح چهارم: فراگیر

 10ميزان بومی سازی

 34سطح صفر: مشاهده شده

 39شدهسطح یک: عملیاتی

 37های مورد نیازسطح دو: انجام خردی

 31سطح سه: توان مدیریت

 34سطح چهارم: مهارت و استادی

 

 

 مدل اطلس فناوری

 91که توست  مرکز انتقال فناوری آستیا و اقیانوستتیه این مدل

اجتماعی سازمان -های وابسته به کمیسیون اقتصادیاز ستازمان)

نوع  4به معرفی  ،توسعه یافته است (90ملل برای آستیا واقیانوسیه

: ارزیابی محتوای (ESCAP, 1989)پردازد که عبارتند ازارزیابی می

فناوری، ارزیابی ف تتتای فناوری، ارزیابی موقعیت فناوری، ارزیابی 

 ری.های فناوری، ارزیابی نیازهای فناوتوانمندی

این مدل به ارزیابی موردنیاز این تحقیق نزدیکتر  ،در این میان

استتتت. هتدف از ارزیتابی توانمنتدی فنتاوری در این مدل تعیین 

 .فناوری بین دو صتتنعت از چند کشتتور مختلف استتت 90شتتکاف

منظور از شکاف فناوری اختلاف بین توانمندی فناوری میان دو یا 

س توان پدی فناوری را می. توانمناستچند کشور  صنعت  بنگاه 

گیری هر یک از اجزاء از تفکیک آن به چهار جزء و ستتتپس اندازه

آن ستنجید. تجزیه و تحلیل توانمندی فناوری در شناسایی دلائل 

وجود شتتتکتاف و همچنین متداخلتات مورد نیاز برای کاهش آن 

افزار، افزار، انسانجزء ستخت 9کند. این مدل برحستب کمک می

 پردازد.افزار به تحلیل موضوع میسازمان افزار ونرم

 01مدل كریستنسن

 None 

 Assisted 

 Conventional 

 Innovating 

 Transforming 

 Established 

 Common 

 Pervasive 

 Indigenization 

 Observing 

 Operating 

های فناورانه (، دو سطح را برای توانمندی0447کریستنسن )

 که عبارتند از: توانمندی بازتولید، توانمندی کنتدپیشتتتنهتاد می

ستتطح اول مربوط به توانایی جستتتجو و استتتفاده از منابع و  پویا.

نتدهتای یادگیری مبتنی بر هتای موجود از طریق فرآیتوانمنتدی

های پویا(، شتتامل نوآوری و استتت و ستتطح دوم )توانمندی تجربه

هتا و فرآیندهای کاری جدید از طریق فرآیندهای خلق توانمنتدی

، صتتتورت تونمانو تحقیق و توستتتعه به یادگیری مبتنی بر تجربه

های پویا مزیت رقابتی بلندمدت را توانمنتدی ،. در نتیجتهاستتتت

 .(Christensen, 1997, 2013)کندتعیین می

 00مدل لل

های فناورانه که توستتت  لل بندی دیگر از توانمندییک طبقه

ارائه شتتتده، ستتته کارکرد را مورد بررستتتی قرار  0440در ستتتال 

گذاری، تولید )مهندستتتی فرآیند، : ستتترمایه(Lall, 1992)دهدمی

 مهندسی محصول و مهندسی صنعتی(، پیوند با اقتصاد.

بندی ، براستتاس ستتطوت پیچیدگی، طبقه0449لل در ستتال 

کند که از تفاوت هتای فنتاورانته ارائته میدیگری برای توانمنتدی

 گیرد.می میان دو مفهوم دانش چگونگی و دانش چرایی سرچشمه

 های موردنیاز برای دانشوی با توجه به پیچیدگی کمتر توانمندی

د دهها نسبت میرا به آن« های عملیاتیتوانمندی»چگونگی، نام 

اند درا که متعلق به دانش چرایی می« ترهای پیچیدهتوانمندی»و 

های نوآورانه ، توانمندیاستو شتامل توانایی فهم اصتول فناورانه 

 .نامدمی

های درجه او بتا ارائته متاتریستتتی کته شتتتامل دو بعد به نام

پیچیتدگی توانمندی فناورانه و کارکرد توانمندی فناورانه مربوطه 

 پردازد. بندی انواع توانمندی فناورانه میبه طبقهاست 

 94ماتریس توانمندی ساتو و فوجيتا

ستتاتو و فوجیتا به تحلیل ارزیابی توانمندی فناوری در ستتطح 

 Supporting 

 Managing 

 Mastering 

 Asian and Pacific Center for Transfer of Technology 

(APCTT) 

 Economic & Social Commission for Asia & the Pacific 

(ESCAP)

 Gap 

Christensen 

Sanjaya Lall 

- Sato & Fujita 
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اند. در این ماتریس ه ارزش یک شتترکت یا صتتنعت پرداختهزنجیر

گردد و سپس عمق زنجیره ارزش یک شرکت یا صنعت ترسیم می

های زنجیره ارزش مورد توانمنتدی فنتاورانته در هر یتک از حلقه

، 3. جدول شتتتماره (Sato & Fujita, 2009)گیردارزیابی قرار می

 دهد.دهد.این مدل را نشان می
 : نمونه ماتریس توانمندی1جدول 

 ریزیبرنامه 

 تولید

مرتب  با  بازاریابی

 تجهیزات

مدیریت 

 تولید

 عملیاتی
فناوری فعلی 

 شودعملیاتی می
    

 کنندهجذب

بر فنتتاوری فعلی 

چیرگی حاصتتتل 

شود و در طول می

برداری زمان، بهره

 یابد.بهبود می

    

 تطبیقی

 یبهبودهایی جزئ

یا استتتاستتتی در 

فتتنتتاوری موجود 

 دهدر  می

    

 نوآورانه

یتتک فنتتاوری یتتا 

نوآوری جتدیدی 

 گردد.خلق می

    

 

 06مدل مينگوک لی و سانگجو لی

 فناوری هایتوانمندی یابیارز یجامع برا یچارچوب مدل نیا

دانش  دهیچیپ یهایژگیظرگرفتن ونبا در یانرژ یهادر شتتترکت

منظور ابتدا عوامل مختلف  نیا یبرا. کندیم شتتتنهادیپ فنتاورانه

و  داده استتتقرار  یفناورانه را مورد بررستت یهاتوانمندیم ثر بر 

 میتقستت یو فناور یستتازمان ،یدستتته رقابت فرد هعوامل را به ستت

 یهر دسته برا یمناسب را برا یابیارز یهاتمی. دوم، آکرده استت

با  ت،ینها. در کرده است ییشتناستا فناوری توانمندی یریگاندازه

 روش کی ،یفیو ک یکم یهااز روش یبیترک کردیاستتتفاده از رو

 جینتا بیترک یارا بر یو روشتتتکرده  جادیا تمیهر آ یبرا یابیارز

شتتکل زیر قالب کلی . (Lee & Lee, 2016)کرده استتت شتتنهادیپ

 دهد:مدل پیشنهادی را ارائه می

 
ندی فناوری مينگوک لی و سانگجو لی : مدل ارزیابی توانم2شكل 

(Lee & Lee, 2016) 
 

 های ارزیابی توانمندی فناوریخلاصه مدل

، ملاحظه 9توان در جدول شماره خلاصه مدلهای مطرت شده را می

 نمود:
 های ارائه شده برای ارزیابی توانمندی فناوریمدل :0جدول 

 توضيحات نام مدل یا روش

 ,ESCAP)مدل اطلس فناوری 

1989) 

افزار(، توانمندی فناورانه افزار، سازمانافزار، سختافزار، نرمی فناوری )انسانبعد م لفه 9بر مبنای 

هایی برای توانمندی شتود. بر مبنای این چهار بعد، شاخصیک بنگاه و یا یک کشتور ارزیابی می

 گردد.فناورانه سیستم موردنظر تعریف می

 (Lall, 1992) مدل لل
ابعاد  عنوانهای توانمندی فناورانه بهدرجه پیچیدگی و کارکردبا تعریف یک ماتریس متشتتکل از 

 کند.ماتریس، سطوت توانمندی فناورانه را مشخص می

 Panda) 07مدل پاندا و رامانتان

& Ramanathan, 1997) 

ل ایجاد ارزش افزوده و انجام آنالیز شکاف در های توانمندی فناورانه با توجه مراحشناسایی حوزه

 های تعریف شدهحوزه

 ITیمل یتوانمند یبررس مدل
(Wolcott & Goodman, 

1996) 

مدل مطرت پنج بعد اصتتتلی برای توانمندی فناورانه ارائه کرده و در هر بعد نیز به تشتتتریح پنج 

 پردازد.  عنوان سطوت توانمندی، میسطح، به

 (Lin, 1997)مدل لین 

در این روش بته بررستتتی توانمنتدی فنتاوری با ت کید بر اکتستتتاب فناوری از طریق انتقال آن 

هایی ها شتتاخصشتتوند و برای آنمجموعه از معیارها شتتناستتایی می 9پردازد. بر این استاس، می

ها توانمندی بنگاه در انتقال فناوری ستتنجیده شتتود. ستتپس بر مبنای این شتتاخصتعریف می

 د.شومی

Mingook Lee & Sungjoo Lee 47 Panda and Ramanathan 

 

  هاوهوچد

 پ  ري فرهير ابت

  اباینلها

 پ  ري سازمانير ابت

 ها  بو ی

 پ  ري فناورير ابت

 ه د اه

مناب ر

 ان انی

یاچ سبدر

 ملاو 

هازیبسا ر

 درسازمانی

اباینلر

 سازمانی

س  ر

 اناوهد

چاهاییر

 اناوهد
 معیار

 م وهشا  
)پسمای ر
 چهونی(

 م وههلف
)پسمای ر
 چهونی(

 م وهشا  

)پسمای ر
 چهونی(

 م وهرب و 
)پسمای ر

چهونیرور  بهر
 بسبونی(

 

 م وهشا  
 )  بهرچهونی(

 م وهشا  
هادر)چاچه

 پتنر(

 رو كره

  من   هاهه 

  سبهرچان ر

 مو وچ

شل ر

 ت ش ا

اناوهدر

  منی

اناوهدر

 عبی 

نو  

 فناوري
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 مدل کریستنسن

(Christensen, 1997) 
 د.کنپویا، توانمندی فناورانه را معین می توانمندی بازتولید و توانمندیبا بررسی دو سطح 

 . شوندهای زنجیره ارزش ارزیابی میگیری توانمندی فناورانه، توانمندی در فعالیتبرای اندازه 08مدل زنجیره ارزش

 مدل ممیزی مدیریت فناوری

 ( ,1996Lindsay) 09)لیندسی(

های های فناورانه، تعیین توانمندیای از خطوط راهنما برای شتناسایی و انتخاب فرصتمجموعه

ای ها، و بررستتی علل وجود شتتکاف فناورانه در بنگاه استتت. این مدل دایرهفناورانه در این حوزه

 گیرد.فراتر از ارزیابی توانمندی فناوری ار دربر می

ن یو ا یبه فناور یدستیاب شاخص

 (Desai et al., 2002) یپ ید

د، کننمحور بررسی میصورت خروجیهایی از معیارها که توانمندی فناورانه را بهبا بررستی دسته

 دهد. ظرفیت فناورانه را در سطح ملی مورد سنجش قرار می

 یفناور یتوانمند هایشاخص

 Archibugi)کوکو آرچیبوگی و 

& Coco, 2004) 

ها، توانمندی در سطح گیری آناصتلی از معیارها و ارائه شاخص برای اندازه با تعیین سته دستته

 گردد.ملی معین می

ماتریس توانمندی ساتو و فوجیتا 
(Sato & Fujita, 2009) 

گردد و ستتپس عمق توانمندی در این ماتریس زنجیره ارزش یک شتترکت یا صتتنعت ترستتیم می

 گیرد.های زنجیره ارزش مورد ارزیابی قرار میر یک از حلقهفناورانه در ه

مدل مینگوک لی و سانگجو لی 
(Lee & Lee, 2016) 

ناورانه ف یهاتوانمندیعوامل مختلف م ثر بر  فناورانه،دانش  دهیچیپ یهایژگیدر نظر گرفتن وبا 

 یابیارز یهاتمیآ سو سپ. کرده است میتقست یو فناور یستازمان ،یدستته رقابت فرد هرا به ست

 ارائه داده است.هر دسته  یمناسب را برا

ای هگیری کلی پیرامون مدلدر این قسمت به بیان چند نتیجه

 شود:مختلف ارزیابی توانمندی فناوری اشاره می

توان در دو های بررستتی شتتده در این قستتمت را می. مدل0

« ناوریهای ارزیابی توانمندی فمدل»دستتته اصتتلی تفکیک کرد: 

کته بته تعیین ستتتطح )یا اندازه( توانمندی بالفعل )یا بالقوه( یک 

 های ارزیابیمدل»پردازند و کشور )یا بنگاه( در توسعه فناوری می

های قبلی بوده و علاوه بر که یک ستتتطح بالاتر از مدل« فنتاوری

می پردازد. تحلیتتل ستتتنجش توانمنتتدی، بته تحلیتل توانمنتتدی 

تعیین ستتطح مطلوب و آنالیز شتتکاف  عبارت استتت ازتوانمندی 

برای رستتتیدن از وضتتتع موجود به وضتتتع مطلوب. مدل پاندا و 

های گروه اول و هایی از مدلرامتانتاتتان و متدل لیندستتتی نمونه

های گروه هایی از مدلدی پی نمونهانهتای کوکو، لین و یومتدل

دوم هستتتتنتد. آنچته که بیشتتتتر در این تحقیق مورد نیاز برای 

های توانمندی فناوری های فناورانه استتت، مدلبندی حوزهاولویت

استتت که به ستتنجش ستتطح فعلی و بالقوه و شتتکاف توانمندی 

 پردازد. فناوری می

توانند های ارزیابی توانمندی فناوری در ستته گروه می. مدل0

های ارزیابی توانمندی در ستتتطح بنگاه، تقستتتیم شتتتونتد: مدل

های قابل کاربرد طح ملی و مدلهای ارزیابی توانمندی در ستتمدل

ای از گروه اول، متتدل رقتتابتتت لین نمونتته در هر دو حوزه. متتدل

48 Value Chain of Activities 

49 The Technology Management Audit 

ای از گروه دوم هستتتتند. باتوجه به صتتتنعتی یونیتدو برای نمونه

موضتتوع مورد مطالعه در این تحقیق که ارزیابی توانمندی فناوری 

صتتنعت انرژی بادی در ستتطح ملی استتت و نیز با توجه به اینکه 

ی ستتتطح ملی هم در ارزیتابی توانمندی فناوری هتای ویژهمتدل

 های گروه دوم مناسب هستند.اند، مدلتوسعه پیدا کرده

های ارزیابی توانمندی فناوری بررسی شده . بخشتی از مدل3

گیری توانمندی از جنس خروجی )مانند میزان ایجاد و بته انتدازه

 به تعیین سطح پردازند، گروهی دیگرها( میستطح انتشار فناوری

نند کفرآینتدی توانمندی )مانند توانمندی در مدیریت( تمرکز می

هر دو نوع  ها ستتتعی در درنظرگرفتنگروهی از مدل و در نهتایت

معیارهای تعیین اندازه توانمندی بر حستتتب خروجی و فرآیندی 

. مدل یو ان دی پی نمونه گروه اول، مدل یونیدو نمونه گروه دارند

ای از گروه ستتوم هستتتند. برای تحقیق هم نمونهدوم و مدل لین 

 های فرآیندی خروجی قابلیت استفاده دارند. حاضر، مدل

های بررستتی شتتده . روش ارزیابی توانمندی فناوری در مدل9

ها مانند مدل کوکو به دو صتتورت کلی استتتت: در گروهی از مدل

ا ا، به. در این مدلاستتتگیری آن معنی اندازهارزیابی توانمندی به

مشتتتخص کردن ابعتادی برای مفهوم توانمنتدی، بته استتتتخراج 

دهی میان هایی در قالب هر بعد پرداخته و ستتپس با وزنشتتاخص

 گیریمعیارها، توانمندی نهایی در ستتتطح ملی یا بنگاهی را اندازه
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هایی مانند مدل اطلس فناوری، کننتد. اما در گروه دوم و مدلمی

شتتتود و با تعیین کار برده میهمعنی تعیین ستتتطح بارزیتابی بته

ستتطوحی از توانمندی و تعیین جایگاه یک کشتتور یا بنگاه در آن 

شتتود. انتخاب روش مورد استتتفاده بستتته به ستتطوت پرداخته می

روش مورد استتتتفاده در تحقیق خواهد بود که در این تحقیق، بر 

حستب ستوال تحقیق، تعیین ستطح توانمندی فناورانه کشور در 

 بادی مد نظر بوده است. صنعت انرژی

برای ارزیابی توانمندی فناوری کشور در زنجیره ارزش صنعت 

انرژی بادی، در ادامه ضمن تشریح روش تحقیق، ارزیابی توانمندی 

های فناورانه ایران و همچنین شکاف فناوری در هر یک از حوزه

 گردد.های بادی تبیین میاصلی توربین
 

 شناسی پژوهشروش -1
حیث نوع کیفی، از منظر هدف کاربردی و  از پژوهش حاضتتر

باشتتد که با بررستتی گزارش و استتتراتژی آن مطالعه موردی می

مستتتندات و مصتتاحبه با خبرگان فعال انجام گرفته استتت. روش 

هتتا نیز از طریق پرستتتشتتتنتتامتته و مصتتتاحبتتات گردآوری داده

ساختاریافته با خبرگان این حوزه بوده است. روش تحلیل نیز نیمه

 صورت تفصیلی تبیین شده است.ادامه بهدر 

دو ستتوال اصتتلی این تحقیق، این استتت که ستتطح توانمندی 

های اصلی زنجیره ارزش صنعت فناورانه کشور در هر یک از حلقه

های بادی به چه میزانی استتتد در صتتورت وجود شتتکاف توربین

های زنجیره ارزش، دلیل شتتتکاف فنتاورانته در هر یتک از حلقته

 یستدفناورانه چ

برای ارزیابی ستتطح توانمندی فناورانه در طول زنجیره ارزش 

 های بادی، از ماتریس زیر استفاده گردیده است:صنعت توربین

 
 : ماتریس زنجيره ارزش صنعت و سطوح توانمندی فناورانه1شكل 

برای ارزیتابی میزان از متاتریس فوق، مشتتتخص استتتت کته 

توربین بادی، از  اصتتتلیر هر یک از قطعات توانمنتدی کشتتتور د

استفاده ( 4)جدول شماره زیر  با تعاریف سطوت ارزیابی توانمندی

شده است:

 (Bagheri Moghaddam et al., 1422)فناوری  سطوح توانمندی: 5 جدول

 
 

بته عبتارت دیگر، در ادامته این مطتالعه، ستتتطوت توانمندی 

گردد دار، ستتنجیده میها و قطعات اولویتهر یک از حلقه فناورانه

براستتتاس نظرات و وضتتتع موجود و مطلوب کشتتتور در آن حوزه 

 گردد.تعیین میخبرگان، 

های تحقیق، بررسی علل از طرف دیگر، یکی دیگر از پرستتش

های زنجیره ارزش شتتتکاف توانمندی فناورانه در هر یک از حلقه

ه است که در همین راستا، از ماتریس های بادی بودصنعت توربین

هتای بادی و مدل اطلس فناوری زنجیره ارزش صتتتنعتت توربین

 برداری شده است.بهره



 
 سید مسلم موسوي هرچه
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 : ماتریس زنجيره ارزش صنعت و ابعاد اطلس فناوری1شكل 

با شتتناستتایی این دو ستتطح، شتتکاف فناورانه کشتتور هویدا 

گردد که ستتتطح توانمندی میگردد. بدین معنا که مشتتتخص می

دار، چقدر بوده و ستتتطح فنتاورانه کشتتتور در آن فناوری اولویت

مطلوب چقدر باید باشتتد. ستتپس باید دلایل این شتتکاف فناورانه 

استتتفاده گردیده  فناوری احصتتا گردد. بدین منظور از مدل اطلس

گردد که از ابعاد استتتت. بتا تحلیل اطلس فناوری؛ مشتتتخص می

افزار، دلیل افزار و ستتتازمانافزار، انستتتانر، نرمافزامختلف ستتتخت

چیستتتت. با این تحلیل  موجود در حلقه زنجیره شتتتکاف فناورانه

هایی را تدوین نمود تا هر یک از توان ستتیاستتتموشتتکافانه، می

نواقص توانمندی فناورانه رفع گردیده و کشتتتور بتواند طی مدت 

وب در هر یک های مطلزمان معینی، حداقلی از ستتطوت توانمندی

 دار را به دست آورد.از قطعات اولویت

 برای پاس  به سوالات پژوهش، روند زیر طی گردید:

 
 تحليل مطالبانجام تحقيق و روند : 0 شكل

مرحله اول: ترستتیم زنجیره ارزش و مشتتخص کردن محدوده  ≠

پس از ترستتتیم زنجیره فنی مورد مطتتالعته: در مرحلته اول، 

ای از ، ابتدا ارزیابی اولیههتای بادیصتتتنعتت نیروگتاه زشار

زنجیره مطابق با وضتتعیت موجود کشتتور صتتورت پذیرفت و 

معمولاو در . گردید محتدوددرختت فنتاوری و زنجیره ارزش 

های ارزیابی فناوری، این نکته ذکر شده است که عمده روش

ا ارزیابی یقبتل از مطتالعات تفصتتتیلی ارزیابی فناوری، پیش

ای صتتتورت پذیرد تا محدوده تحقیق، تدقیق رزیتابی اولیتها

 گردد.

مرحله دوم: شتناستایی بازیگران اصتلی در بخش صنعتی: در  ≠

های فعال و بالقوه با پتانسیل در هر یک مرحله دوم، شترکت

صتتتورت میدانی، مورد از قطعتات اصتتتلی توربین بتادی، بته

 شناسایی قرار گرفت. 

های مختلف بخش مرحلته ستتتوم: نظرستتتنجی از خبرگتان ≠

صتنعتی، دولتی و دانشتگاهی: در مرحله سوم، با ارائه لیست 

ها به خبرگان موجود و مطرت در این صتتتنعت، این شتتترکت

آنها با مطلوب هر کدام از  ستتطح توانمندی فناورانه موجود و

 . گردیداستخراج  استفاده از نظرسنجی از آنان

ات: از مرحلتته چهتتارم: برگزاری پنتتل خبرگی و تجمیع نظر ≠

آنجتاییکتته، در برخی از موارد میتتان برخی از صتتتاحبنظران 

موجود، در پرستشتنامه و مصاحبه، در مورد سطح توانمندی 

فناورانه بالفعل یا بالقوه، اختلاف نظر وجود داشتتتت )که این 

، قابل استنباط است(، تیم 7و  9موضوع از درصدهای جداول 

جمع  تحقیق ستتتعی نمودنتتد بتتا برگزاری پنتتل خبرگی بتتا

نظران، نسبت به هر مورد به اتفاق نظر محدودتری از صتاحب

بندی پیرامون هر مورد به صتتتورت دستتتت یتابنتد که جمع

 بندی پنل خبرگی صورت پذیرفته است. جمع

فاصتتله  مرحله پنجم: تحلیل شتتکاف فناوری: در این مرحله، ≠

عنوان انه و وضع مطلوب بهمیان وضع موجود توانمندی فناور

 گردیدسعی  مرحله پنجمری شناخته شده و در شتکاف فناو

افزار، نرم افزار، بتا استتتتفاده از مدل اطلس فناوری )ستتتخت

صتتورت افزار و ستتازمان افزار(، دلیل این شتتکاف بهانستتان

ت لیس .گردد مورد پرستش قرار بگیرد و تشتریحموشتکافانه 

شتتونده نیز به صتتورت شتتونده و مصتتاحبهخبرگان پرستتش

متالی هدفمند صتتتورت پذیرفت. به این گیری غیراحتنمونته

صتورت که خبرگانی از صتنعت، دانشگاه و دولت که هر یک 

ستتال ستتابقه فعالیت تخصتتصتتی در حوزه  01و  04بالای 

های بادی مگاواتی بودند، شناسایی شدند و پرسشنامه توربین

مذکور میان آنها توزیع گردید و در برخی موارد معدود سعی 

 ها تکمیل گردد. نامهگردید با مصاحبه، پرسش

شده صنعت توربین مصاحبهشونده و پرستشلیستت خبرگان 

 است: 9به شرت جدول شماره  بادی

 شوندهشونده و مصاحبه: خبرگان پرسش6جدول 

 خبره
حوزه 

 فعاليت
 ميزان سابقه حوزه فعاليت خبره ميزان سابقه
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 سال 01بیش از  پژوهشگاه مشاور پژوهشگاه نیرو لسا 31بیش از  دولت وزیر اسبق نیرو

 سال 04بیش از  بخش سوم های تجدیدپذیررئیس انجمن انرژی سال 04بیش از  صنعت مدیرعامل اسبق شرکت صبانیرو

مدیر سابق پژوهشکده هواخورشید 

 دانشگاه فردوسی مشهد
 سال 01بیش از  دانشگاه

کارشناس ارشد پژوهشکده هوا 

 ه فردوسی مشهدخورشید دانشگا
 سال 01بیش از  پژوهشگاه

رئیس وقت پژوهشکده انرژی و محی  

 زیست پژوهشگاه نیرو
 سال 01بیش از  دولت های بادیپژوهشگر صنعت توربین سال 01بیش از  پژوهشگاه

مدیر مرکز توربین ملی مگاواتی 

 پژوهشگاه نیرو
 سال 01بیش از  ژوهشگاهپ های بادیپژوهشگر صنعت توربین سال 04بیش از  پژوهشگاه

مدیر سابق طرت توربین ملی مگاواتی 

 شرکت مپنا
 سال 01بیش از پژوهشگاه های بادیپژوهشگر صنعت توربین سال 01بیش از  صنعت

 سال 01بیش از  صنعت های بادیپژوهشگر صنعت توربین سال 31بیش از  بخش سوم رئیس انجمن انرژی بادی

 سال 01بیش از  صنعت های بادیپژوهشگر صنعت توربین سال 04بیش از  تدول مدیر برنامه ریزی ساتبا

شماره شکل در دهندگان های تخصتصی پاس عالیتجنس ف

 است:آورده شده  4

 
 های فعاليت خبرگان: حوزه5شكل 

خبرگان مذکور، از آنها در برخی از هایی با با انجام مصتتتاحبه

بالفعل و بالقوه شرکت مذکور در زمینه ساخت هر مورد پتانستیل 

یک از قطعات توربین بادی ستتوال شتتد. در انتها از هر یک از آنها 

فناوری، وضعیت کشور  توانمندیخواستته شد تا براساس سطوت 

را در تولید هر یک از این قطعات های فعال در آن حوزه( )شرکت

نمندی براستتاس مصتتاحبه، ستتطوحی برای توامشتتخص نمایند. 

فناورانه در هر یک از قطعات شناخته شد، سپس پرسشنامه میان 

تمامی آنان توزیع گردید و نتایج پرستتشتتنامه با نتایج حاصتتل از 

مصاحبه، مورد آزمون قرار گرفت. به دلیل اینکه خبرگان موردنظر 

ن آزموامکان استفاده از صورت هدفمند انتخاب گردیده بودند و به

از آزمون نتاپتارامتری علتامت یکطرفه  ود،میستتتر نب tپتارامتری 

ویلکاکستون استفاده گردید. این آزمون برای بررسی همانندی دو 

 ایهای رتبهنمونته بتا هم یا یک نمونه با مقداری ثابت در مقیاس

ه نتایج حاصتتل از این ئدر ادامه به اراگیرد. مورد استتتفاده قرار می

 شود.ها پرداخته میو پرسشنامهها همصاحب
 

  اي پژو ش ا و  افتهتحلیل هاهه -0

برای ارزیتتابی توانمنتتدی فنتتاورانتته در طول زنجیره ارزش 

بایستت از زنجیره ارزش این حوزه، شناخت های بادی، مینیروگاه

توان، زنجیره ارزش صنعت در یک شتمای کلی، می نمود.حاصتل 

 Ayee)ترسیم نمود 9شکل شماره بادی را به صورت  هایتوربین

et al., 2009):  



 ارز ابي توانمندي و تعییم شكاف فناوري هر صنعت انرژي باهي . . .

 

ر77 4141شماره پنجاه و نه، بهار  نامه توسعه تكنولوژي صنعتيفصل
 

 
 : زنجيره ارزش صنعت توربين بادی6شكل 

مین مواد آهای اصلی زنجیره ارزش صنعت انرژی بادی، تحلقه

بین بادی، حمل و اولیه، ستاخت اجزای اصلی، یکپارچه سازی تور

مواد اولیه لازم برای اندازی و بهره برداری است. نقل و نصتب و راه

فولاد، چدن، آلومینیوم، فایبرگلاس،  هعمدطور بهی بادی هاتوربین

،مواد چستتتبی استتتتت. همچنین قطعتتات اصتتتلی و  فیبرکربن

قطعات مربوط به فونداستتتیون، برج،  :های بادی عبارتند ازتوربین

 ها، چرخندهناستتل، گیبرکس، ژنراتور، هاب، پره، شتتفت، بلبرینگ

در حوزه تولیتتد توربین نیز بتته  .پیچ و یتتا و ستتتیستتتتم کنترل

 مقیاس قابل تقسیممقیاس متوست  و یا کوچکهای بزرگتوربین

های اصتتلی ندازی هم عمده فعالیتاستتت. در حوزه نصتتب و راه

مترتتبت  بتتا حمتتل و نقتتل، ختتدمتتات ژئوتکنیکی، ختتدمتتات 

های مقیاسهای مختلف میکروستایتینگ، خدمات نصب با جرثقیل

داری استتتت. بعد از تولید برق نیز یا برداری و نگهو ستتتپس بهره

کاربرد در مقیاس عمومی استت، و یا مقیاس صنعتی و یا مقیاس 

 .(Ayee et al., 2009)های فراساحلیخانگی و یا پروژه

های توانمند بالفعل و با بررستتتی میدانی، مهمترین شتتترکت

هتای بادی به شتتترت جدول هتای مختلف توربینبتالقوه در حوزه

 :است 7شماره 
های مختلف های بالفعل و بالقوه توانمند در حوزه: شركت7جدول 

 توربين بادی
 های توانمند بالفعل و بالقوهشركت نوع تجهيز

طتتراحتتی توربین 

 بادی

پژوهشتگاه نیرو، پژوهشتکده هواخورشید دانشگاه فردوسی 

 صبا نیرو، گروه مپناشرکت مشهد، 

ستتتازی یکپتارچه

 ین بادیتورب

شرکت )پارس(، و ستاخت ژنراتور مپنا  یشترکت مهندست

 رویصبا ن دیسد

 پره
)پارس(، شرکت و ستاخت ژنراتور مپنا  یشترکت مهندست

 شرکت هواپیما سازی ایران )هسا(، رویصبا ن

 برج

گروه ، سپاهان مپنا زاتیو ستاخت تجه یشترکت مهندست

شرکت ، ستدید زاتیلوله و تجه، هامون ستازه یهاشترکت

لوله ستتازی ، لوله و ماشتتین ستتازی ایران، اد ماشتتینستتد

، کارخانجات نوردوپروفیل ساوه، لوله سازی اهواز، ماهشتهر

شتترکت ، شتترکت نورد و لوله صتتفا، لوله ستتازی ستتپاهان

 ،اراک یساز نیشرکت ماش، آذراب

 پرتو سیستم، صبانیرو شرکتگروه مپنا،  سیستم کنترل

 هاب

گروه تولیدی ، رفوای، شتترکت فولاد اخگر عیشتترکت صتتنا

، گدازه مطلق نیشتترکت نو، متالوژی ماشتتین ستتازی اراک

 ،مرآت پولاد یشرکت مهندس

 گیربکس

شتترکت ماشتتین افزار ، های صتتنعتی ستتایپاشتترکت قالب

 شرکت، نیآلکان ماش یو صتنعت یدیشترکت تول، شتمس

 ،طرت نگاشت

 ژنراتور
شرکت )پارس(، و ستاخت ژنراتور مپنا  یشترکت مهندست

 ،شرکت جمکو، فن ژنراتور یگروه صنعت، راتورتوربو ژن

اندازی نصتتب و راه

 توربین بادی

شترکت نصب نیرو مپنا، قدس نیرو، سرو نیرو توس، سنگ 

با صشرکت باد بهمن شترق، رامپکو، ستپنتا انرژی ستپهر، 

 نیرو.

هتدف از این مقتاله، تحلیل ارزیابی توانمندی فناورانه قطعات 

اس محور افقی ستته پره در کشتتور، مقیاصتتلی توربین بادی بزرگ

های توستتعه گذار بابت تدوین ستتیاستتتجهت استتتفاده ستتیاستتت

 ساخت داخل آنهاست. 

 های بادیاندازی توربيننصب و راهتوانمندی فناوری در  ارزیابی

برای ارزیابی توانمندی این بخش، به دلیل اینکه نوع فعالیت، 

 

 ملیا   مومي

 ملیا  صنعتي

 ملیا  محلي  مسكوني 

 پروژه  اي فراسا لي

 فو ه

 چد 

 مواه پ ستیكي تلو ت شده

پ ستی  تلو ت شده فیلما  

 پ م شی ه

  لومینیو 

 تر ی ا  م 

 فی ر  ربم

  ا وچو

 مواه چس نده

  یدرو سید  م

  لیاژ برن 

 سرامی 

   م رباي ها مي

 بتم

 ت لم

 روتورو پره  اي توربیم

 ناسل و سیستم  نترلي 

 ژنراتور 

 

ا  ا  بر  توربیم بدنه 

 توربیم 

 

 

سازند ا  توربیم  اي 

 ب ر 

OEMs 

 

سازند ا  توربیم  اي 

  وچ  

 ا جاه و توسعه پروژه

  دما  ژ وتكنیكي

  مل و نلل

 سا تما 

 ن هداريبهره برهاري و 

(O & M) 

تامیم 

 مواه اولیه

ا  ا  و 

   عا  اصلي

لجستی ،توسعه  تولید

 و بهره برهاري

  اربره نها ي

 

موسسا  هر یر هر امر تحلی  و توسعه شامل 

 اي  ا و سازما  اي ملي، هان  اه زما   اه

 باشد. صوصي مي



 ارز ابي توانمندي و تعییم شكاف فناوري هر صنعت انرژي باهي . . .

 

ر74 4141شماره پنجاه و نه، بهار  فصلنامه توسعه تكنولوژي صنعتي

صتتورت به، از جنس خدمات استتت و نه تولید قطعه یا محصتتول

برای ارزیابی توانمندی فناورانه سعی گردید از ابعاد اطلس استثنا 

 گیریبرای اندازهصتتورت مستتتقیم پرستتش شتتود. لذا فناوری به

از بعد توانمندی نیروی انستتانی و این بخش توانمندی فناورانه در 

دانش، توانمنتتدی زیرستتتاختی و تجهیزاتی در حوزه نصتتتب و 

زیرستتتاختی و تجهیزاتی در حوزه حمل و انتدازی و توانمندی راه

درخواستت شد براساس  . همچنینسته ستوال مطرت گردیدنقل، 

دهی شود. نتایج در قالب جدول نمره 4کش لیکرت از صفر تا خ 

 استخراج گردید: 1شماره 
اندازی : ابعاد سطوح توانمندی فناوری حلقه نصب و راه8جدول 

 در ایرانتوربين بادی 

عمق 

 توانمندی

توانمندی نیروی 

 انسانی و دانشی

توانمندی 

زیرساختی و 

تجهیزاتی در 

 اندازینصب و راه

توانمندی 

زیرساختی و 

تجهیزاتی در 

حمل و نقل 

 تجهیزات

1 4.0 1 1 

0 1 01.0 04 

0 01.0 07.3 1.3 

3 1 01.0 04 

9 94.4 39.9 90.7 

4 07.3 1 1 

 011 011 011 مجموع

مشتتخص  4شتتماره در جدول  تحقیقهمانطوری که از نتایج 

دهندگان توانمندی دانشی و نیروی درصتد پاس  71استت، بالای 

اندازی توربین بادی را بستتیار بالا انستتانی کشتتور در نصتتب و راه

توانمندی کشتتتور در زیرستتتاخت و همچنین  انتد.ارزیتابی کرده

با  .یز متوس  استنهای بادی، اندازی توربینتجهیزات نصب و راه

مقیاس در کشتتتور، های بادی بزرگتوجه به اینکه نصتتتب توربین

تن استتتت، این تحلیل  411هایی با ابعاد بالاتر از نیازمند جرثقیل

بدان معنی استتتت که این تجهیزات در تعداد محدود در کشتتتور 

وجود داشتتته و توان و تجربه استتتفاده از آن تجهیزات نیز وجود 

های بادی در کشور، با صورت افزایش بازار نیروگاهدارد. منتهی در 

توجه به محدودیت این تجهیزات زیرستتتاختی، کشتتتور با چالش 

 مواجه خواهد شد. 

هتتای بتتادی نیز از مجموع در حوزه حمتتل تجهیزات توربین 

گردد که توانمندی کشتور متوس  رو نظرات اینطور استتنباط می

شور ی کهاکه هم جاده به بالا استت. این موضوع بدان معنی است

تا حدودی مشتتکل حمل تجهیزات ستتنگین توربین بادی از قبیل 

از قبیل  پره و برج را نتدارد و هم زیرستتتاختت حمتل و نقلی آن

 در کشور موجود است. های تخصصیکشنده

های ارسالی و تحلیل آنها، ها و پرستشتنامهبراستاس مصتاحبه

کشتتور هم از  بندی حاصتتل شتتد که توانمندی فناورانهاین جمع

لحتا  نیروی انستتتانی و دانشتتتی و هم از لحا  زیرستتتاختی و 

انتدازی توربین بادی، متوستتت  به بالا تجهیزاتی در نصتتتب و راه

 شود.ارزیابی می

در مورد بقیته قطعات نیز بر استتتاس مصتتتاحبه نتایج زیر در 

   ، حاصل گردید.4جدول شماره 
های اصلی توربين انمندی فناورانه حوزهوضعيت سطوح تو: 9جدول 

 هابادی در كشور براساس مصاحبه
های حوزه

 اصلی

سطح توانمندی 

 فناورانه بالفعل

سطح توانمندی فناورانه 

 بالقوه

سازی یکپارچه

 توربین بادی

توان ساخت با درصدی 

 طراحی بومی

توان ساخت با درصدی 

 طراحی بومی

 گیربکس
توان ساخت با درصدی 

 ی بومیطراح

درصد  011توان ساخت با 

 طراحی بومی

 ژنراتور
درصد  011توان ساخت با 

 طراحی بومی

درصد  011توان ساخت با 

 طراحی بومی

 توان مونتاژ پره
درصد  011توان ساخت با 

 طراحی بومی

سیستم 

 کنترل و پیچ

درصد  011توان ساخت با 

 طراحی بومی

درصد  011توان ساخت با 

 طراحی بومی

 برج
وان ساخت با درصدی ت

 طراحی بومی

درصد  011توان ساخت با 

 طراحی بومی

 هاب
توان ساخت با درصدی 

 طراحی بومی

درصد  011توان ساخت با 

 طراحی بومی

بر استتاس ستتپس پرستتشتتنامه میان خبرگان توزیع گردید و 

 که در جداول نتایج زیر حاصل گردیده است هاپرستشنامهتحلیل 

 اند.ارائه گردیده 01شماره 

در کاربرد هلالین باید توجه شتتتود که عبارت داخل آن برای 

توضیحی است که از اجزای جمله محسوب نشده، درصورت حذف 

شتتود. درمقابل، گیومه برای برجستتته کردن خللی به آن وارد نمی

 رود.جزئی از جمله بکار می
طوح توانمندی فناورانه : فراوانی نظرات خبرگان پيرامون س24جدول 

 های اصلی توربين بادی در ایرانحوزه

 سطح

توانمندی 

 فناورانه

سازی یكپارچه

 توربين بادی
 ژنراتور گيربكس

 بالقوه بالفعل بالقوه بالفعل بالقوه بالفعل

تخصصی در این 

 مورد ندارم
09.97 1.3 09.7٪ 1.3٪ 1.3٪ 1.3٪ 

توان نگهداری و 

 تعمیرات
1.3 1.3 1٪ 1٪ 09.7٪ 1٪ 

 ٪1.3 1 1.3 توان مونتاژ
09.7
٪ 

1٪ 1٪ 

توان ساخت با 

درصد کپی  011

 طراحی
1 1.3 1٪ 1.3٪ 1٪ 

09.7
٪ 

33.3 ٪09.733.3 ٪33.3 41 41.3توان ساخت با 
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درصدی طراحی 

 بومی
٪ ٪ 

توان ساخت با 

درصد  011

 طراحی بومی
1 09.97 1.3٪ 04٪ 04٪ 04٪ 

توان تحقیقات 

 کاربردی
1 1 09.7٪ 1.3٪ 1.3٪ 1.3٪ 

توان تحقیقات 

 بنیادین
1.3 1.3 09.7٪ 

09.7
٪ 

1.3٪ 1.3٪ 

 ٪011 ٪011 ٪011 ٪011 011 011 مجموع

: فراوانی نظرات خبرگان پيرامون سطوح توانمندی 22جدول ادامه 

 های اصلی توربين بادی در ایرانفناورانه حوزه

 توانمندی فناورانه سطح
 پره

يستم كنترل و س

 پيچ

 بالقوه بالفعل بالقوه بالفعل

 ٪03.3 تخصصی در این مورد ندارم
09.7
٪ 

09.7٪ 09.7٪ 

 ٪1 ٪1 ٪1 ٪1 توان نگهداری و تعمیرات

 ٪1 ٪1.3 ٪1 ٪01 توان مونتاژ

درصد کپی  011توان ساخت با 

 طراحی
01٪ 1٪ 1.3٪ 1٪ 

توان ساخت با درصدی طراحی 

 بومی
03.3٪ 

09.7
٪ 

09.7٪ 04٪ 

درصد  011توان ساخت با 

 طراحی بومی
01٪ 41٪ 33.3٪ 90.7٪ 

 ٪1.3 ٪1.3 ٪1.3 ٪9.3 توان تحقیقات کاربردی

 ٪1.3 ٪1.3 ٪1.3 ٪9.7 توان تحقیقات بنیادین

 ٪011 ٪011 ٪011 ٪011 مجموع

: فراوانی نظرات خبرگان پيرامون سطوح توانمندی 21جدول ادامه 

 های اصلی توربين بادی در ایرانورانه حوزهفنا

 توانمندی فناورانه سطح
 هاب برج

 بالقوه بالفعل بالقوه بالفعل

 ٪09.7 ٪1.3 ٪1.3 تخصصی در این مورد ندارم
09.7
٪ 

 ٪1 ٪1 ٪1 ٪1 توان نگهداری و تعمیرات

 ٪1 ٪1.3 ٪1 ٪1 توان مونتاژ

 ٪1.3 ٪1.3 ٪1.3 ٪1.3 درصد کپی طراحی 011توان ساخت با 

 ٪90.7 توان ساخت با درصدی طراحی بومی
09.7
٪ 

33.3٪ 
09.7
٪ 

درصد طراحی  011توان ساخت با 

 بومی
04٪ 41٪ 09.7٪ 

90.7
٪ 

 ٪1.3 ٪1.3 ٪1.3 ٪1.3 توان تحقیقات کاربردی

 ٪1.3 ٪1.3 ٪1.3 ٪1.3 توان تحقیقات بنیادین

 ٪011 ٪011 ٪011 ٪011 مجموع

ه میزان فراوانی نظرات خبرگان کنندنمایان ،01شماره جدول 

و متخصتتتصتتتین مختلف بتابت تعیین وضتتتعیت بالفعل و بالقوه 

های اصتتتلی توربین بادی توانمنتدی فنتاورانه در هر یک از حوزه

طور ملموس و دقیق که در برخی از قطعات، بهاستتتت. از آنجتایی

مشتتتخص نبود کته توانمنتدی فناورانه در حوزه موردنظر در چه 

در ادامه با استفاده از آزمون ناپارامتری علامت  لذا .ستطحی است

تر قرار گرفت. بدین یکطرفه ویلکاکستتتون، مورد ستتتنجش دقیق

صتتتورت که میانگین نظرات خبرگان در پرستتتشتتتنامه با ستتتطح 

ها مورد آزمون قرار گرفت. برای همین استتخراج شده در مصاحبه

 منظور نتایج زیر حاصل گردید:
 

 

 نتایج تحليل آزمون ناپارامتری علامت یكطرفه ویلكاكسون: 21جدول 

 تصميم نتيجه فرض صفر ردیف تصميم نتيجه فرض صفر ردیف

سازی توربین توانمندی فعلی یکپارچه 0

 9بادی = سطح 

توانمندی فعلی سیستم کنترل  4 تایید فرض صفر 1.011

 7= سطح 

 تایید فرض صفر 1.149

سازی توربین وه یکپارچهتوانمندی بالق 0

 9بادی = سطح 

توانمندی بالقوه سیستم کنترل  01 تایید فرض صفر 1.314

 7= سطح 

 تایید فرض صفر 1.779

 تایید فرض صفر 1.913 9توانمندی فعلی هاب = سطح  00 تایید فرض صفر 0 9توانمندی فعلی گیربکس = سطح  3

 تایید فرض صفر 1.430 7توانمندی بالقوه هاب = سطح  00 د فرض صفرتایی 1.177 7توانمندی بالقوه گیربکس = سطح  9

 رد فرض صفر 1.100 9توانمندی فعلی برج = سطح  03 رد فرض صفر 1.190 7توانمندی فعلی ژنراتور = سطح  4

 ررض صفتایید ف 1.791 7توانمندی بالقوه برج = سطح  09 تایید فرض صفر 1.041 7توانمندی بالقوه ژنراتور = سطح  9

     رد فرض صفر 1.110 9توانمندی فعلی پره = سطح  7

     تایید فرض صفر 1.441 7توانمندی بالقوه پره = سطح  1

، از نتایج آزمون مشخص 00شتماره همانطوری که در جدول 

استتت، فرض برابری میانگین نظرات خبرگان در پرستتشتتنامه با 

رد قبول واقع ها رد نشده و مومیزان مشتخص شتده در مصتاحبه

شتده است. تنها در موارد سطح بالفعل توانمندی فناورانه ژنراتور، 

پره و برج از نظر این تستتت رد گردید. لذا براستتاس خروجی نرم 

افزار مشتتخص گردید که ستتطح بالفعل توانمندی فناورانه قطعات 
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مذکور باید اصلات گردد. مجددا با اصلات آنها، آزمون مجدد گرفته 

 زیر حاصل گردید: شد و نتایج
 نتایج تحليل مجدد آزمون ناپارامتری علامت یكطرفه ویلكاكسون: 20جدول 

 تصمیم نتیجه فرض صفر ردیف

 تایید فرض صفر 0.718 6توانمندی فعلی ژنراتور = سطح  0

 تایید فرض صفر 0.4 6توانمندی فعلی پره = سطح  0

 تایید فرض صفر 0.212 7طح توانمندی فعلی برج = س 3

بندی توان جمعهتای فوق، میترتیتب حستتتب تحلیتلبتدین

های اصلی توربین بادی را به شرت سطوت توانمندی فناورانه حوزه

 دانست: 03جدول شماره 
 های توربين بادی وضعيت نهایی سطح توانمندی فناورانه حوزه: 25جدول 

های حوزه

 اصلی

طح توانمندی فناورانه س

 بالفعل
 سطح توانمندی فناورانه بالقوه

 توان ساخت با درصدی طراحی بومیتوان ساخت با درصدی طراحی سازی یکپارچه

 بومی توربین بادی

 گیربکس
توان ساخت با درصدی طراحی 

 بومی

درصد طراحی  011توان ساخت با 

 بومی

 ژنراتور
توان ساخت با درصدی طراحی 

 بومی

درصد طراحی  011ن ساخت با توا

 بومی

 پره
توان ساخت با درصدی طراحی 

 بومی

درصد طراحی  011توان ساخت با 

 بومی

سیستم 

 کنترل و پیچ

درصد  011توان ساخت با 

 طراحی بومی

درصد طراحی  011توان ساخت با 

 بومی

 برج
درصد  011توان ساخت با 

 طراحی بومی

درصد طراحی  011توان ساخت با 

 بومی

 ابه
توان ساخت با درصدی طراحی 

 بومی

درصد طراحی  011توان ساخت با 

 بومی

ها و در راستتتای موارد فوق، موارد عنوان شتتده در مصتتاحبه

ها بابت شکاف فناورانه در هر یک از موارد مذکور، به پرستشتنامه

 بندی شده است:جمع 09صورت جدول شماره 
 های اصلی توربين بادی در ایراناف فناورانه حوزه: دلایل شك26جدول 

 سازی توربين بادییكپارچه حوزه

دلایل شكاف 

 فناورانه

 عدم حمایت دولت 

 یلیهای بادی و فسبه دلیل قیمتهای پایین انرژی و فقدان رقابت عادلانه میان نیروگاه گذاری در این حوزهپذیری سرمایهعدم توجیه

 ران اصلیهای بازار بازیگسیاست

 کمبود تجهیزات آزمایشگاهی و تست

 کمبود بودجه برای توسعه دانش

 عدم وجود تقاضا در بازار

 سیاستهای نامناسب تشویقی و حمایتی ساخت داخل

 های بومی در طراحی و تولید داخلعدم اعتماد به توانمندی

 عدم وجود عزم و صبر جدی در مدیران بالادستی

 ات و قطعات با کیفیت به دلیل تحریمعدم توانایی در خرید تجهیز

 های مسئولعدم اجرای قوانین حمایتی توس  سازمان

 کارشکنی صنایع بزرگ در این حوزه و عدم ایجاد ف ای پیشرفت برای مجموعه های کوچکتر دانشی و فناورانه

 سازیهای علمی کارآمد جهت رصد علمی این بخش و جریانعدم وجود تشکل

 گيربكس حوزه

یل شكاف دلا

 فناورانه

 گذاری در این بخشپذیری سرمایهعدم توجیه

 عدم وجود تقاضای واقعی و بازار قابل اتکا

 عدم وجود امکانات زیرساختی مانند دستگاه سنگ زنی با دقت بالا

 عدم تامین بودجه تحقیقات و توسعه فناوری

 اخلعدم توجیه اقتصادی ساخت داخل به دلیل عدم رعایت سیاستهای ساخت د

 متالورژی نقطه اصلی ضعف این بخش است.

 عدم وجود سرمایه لازم برای تامین تجهیزات تست

 عدم وجود توجه کافی برای توسعه دانش طراحی

 های آموزشی لازم جهت نیروی انسانی کارآزمودهنبود دوره

 ابت پذیری با شرکتهای آلمانی و ترکی(محدودیتهای اقتصادی در تولید گیربکسهای توربین بادی )به دلیل عدم وجود بازار و رق

 محدودیتهای ابزار دقیق در ساخت قطعات مربوطه

 ژنراتور حوزه

دلایل شكاف 

 فناورانه

 گردد.گذاری در این حوزه میپذیری اقتصادی برای سرمایهمقیاس تولید پایین که باعث عدم توجیه

 نبود زیرساخت تست تجهیزات

 کمبود بودجه توسعه فناوری

 وجود تقاضای بازار عدم
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 عدم توجیه اقتصادی ساخت داخل به دلیل عدم رعایت سیاستهای ساخت داخل

 کمبود وجود نیروی انسانی ماهر و کارآزموده

 در تولید ژنراتورهای مغناطیس دائم، کمبود متریال اولیه بسیار جدی است.

 کرد مناسب جهت یادگیری تجربیات جهانیعدم هزینه

 ی طراحی و ساخت نمونه اولیهکمبود تیمهای تخصص

 عدم توانایی خرید لوازم و قطعات مورد نیاز به دلیل تحریم

 نبود تجربه همکاری با تیمهای مجرب اروپایی و آلمانی 

 های آموزشی لازم جهت نیروی انسانی کارآزمودهنبود دوره

 عدم اقتصادی بودن تولید مگنت در ایران

 پره حوزه

دلایل شكاف 

 فناورانه

 بود سفارش کافی برای محصولکم

 نیازمند آموزش نیروی انسانی ماهر

 کمبود زیرساخت تست پره برای طولهای بلند پره

 نیاز به تحقیقات در کامپویت و مواد

تولید پره در کشور انجام می شود. طراحی قابل انجام است. حتی ساخت قالب و طراحی فرایند مکش در خلاء در کشور وجود دارد، 

علت تولید کم و زمان بر بودن فرایندهای ساخت قالب و آزمون های ت ییدیه نمونه اول با دانش بومی تولید نمی شوند. امکان لکن به 

 بومی سازی الیاف و رزین مصرفی هم خارج از تصور نیست.

 عدم اقتصادی بودن ساخت و فرمولاسیون پلیمر زمینه و چسب

 ن در داخل کشور جهت تامین الیاف مورد نیاز با آهار مناسبعدم ورود صنایع بافندگی الیاف شیشه و کرب

 عدم وجود تجهیزات هسته و فومی مورد استفاده در ساخت توربین بادی 

 گذاری قابلیت عملکردی کلیه تجهیزات توربین بادیعدم وجود ازمایشگاه مرجع در حوزه صحه

 سيستم كنترل و پيچ حوزه

دلایل شكاف 

 فناورانه

 افزارهای داخلیکنندگان به طراحان و تولیدکنندگان نرممصرف عدم باور در

 عدم وجود تقاضا و بازار پایدار

 های آزمایشگاهی وجود نمونه، کمبود عدم وجود زیرساخت آزمایشگاهی

 کمبود بودجه تحقیقات و توسعه فناوری

 افزاری قطعات الکترونیک، وابستگی به خارج وجود دارد.برای تجهیزات سخت

 کرد لازم برای تربیت نیروی انسانی متخصص هزینه عدم

 چون قدرت پردازنده بسیار بالا لازم دارد.. دانش آن در کشور وجود دارد و تنها تجهیزات خارجی است 

 صرفا نیاز به بودجه است و بقیه توانمندیها در کشور وجود دارد.

 برج حوزه

دلایل شكاف 

 فناورانه

 انه در این بخش وجود ندارد و کشور توانمندی کاملی دارد.بسیار معتقدند شکافی فناور

 عدم وجود تقاضا و بازار

 کمبود بودجه

 و تنها فلنجها وارداتی هستند که آن نیز به دلیل اقتصاد مقیاس است.  توانمندی کامل طراحی و ساخت وجود دارد

 فولادهای مناسب نداریم.

 تجهیزات ساخت اندک است.

 هاب حوزه

اف دلایل شك

 فناورانه

 فناوری کامل در کشور موجود است و تنها تیراژ تولید پایین است.

 گری بالا محدود است.گری هاب با ظرفیت ریختهزیرساخت ریخته

 کمبود تقاضا

 عدم توجیه اقتصادی در تولید با تعداد کم

 گری محدودیت وجود دارد.سازی دقیق ریختهدر مدل

های اصلی نمودار وضعيت شكاف فناورانه در هر یک از حوزه: 7شكل 

 توربين بادی
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 سازی توربين بادییكپارچه حوزه

 دلایل شكاف فناورانه

 
 گيربكس حوزه

 دلایل شكاف فناورانه

 
 ژنراتور حوزه

 دلایل شكاف فناورانه

 
 پره حوزه

 دلایل شكاف فناورانه

 
 سيستم كنترل و پيچ حوزه

 ل شكاف فناورانهدلای

 
 برج حوزه
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 دلایل شكاف فناورانه

 
 هاب حوزه

 دلایل شكاف فناورانه

 

 بحث و پی نهاه اي پژو ش -5
 )مونتاژ( سککازییكپارچهتحليل شککكاف فناورانه در  -5-2

 توربين بادی

شرکت صبانبرو و مپنا در کشور تجربه دارند.  0در این رابطه، 

ین حوزه فعالیتی نداشته و هاستت در اشترکت صتبانیرو که ستال

البته درصتورت داشتتن تقاضا، درصدد بازگشت به بازار این حوزه 

وارد ستتاخت  41در ایران استتت. شتترکت مپنا نیز از اوایل دهه 

های اخیر فعالیت بر مگاواتی گردید که در ستتتال 0.4های توربین

مگاواتی را نیز آغاز کرده استتتت. بنا به نظر  9.3های روی توربین

صتتصتتین و کارشتتناستتان، توان بالفعل و بالقوه کشتتور در این متخ

حوزه، توان ستاخت با درصتدی طراحی بومی استتت. این موضوع 

های ساخت شرکت صبانیرو که برای بدان ستبب است که توربین

استت، با اخذ لیستانس از شرکت وستاس دانمارک  11و  71دهه 

توان پس از آن، شتترکت صتتبانیرو در افزایش عمق  .بوده استتت

ها فعالیتی صتتتورت نداده بود. فنتاورانته بتابت طراحی آن توربین

مگتاواتی ستتتاختت شتتترکت مپنا، با  0.4هتای همچنین توربین

های آلمانی صتتورت پذیرفته استتت که حین این همکاری شتترکت

ای ههای شرکتها با استفاده از طراحیفرایند نیز ستاخت توربین

ت مپنا با استتتفاده از چند که شتترکپذیرد. هرآلمانی صتتورت می

های زیرمجموعه خود، تا حدودی نستتتبت به تغییرات شتتترکتت

هایی را کرده استتت، ولی های وارداتی تلاشاصتتلی توربین طراحی

تتاکنون درباره ارائه طراحی کاملاو بومی، موردی را به بازار معرفی 

 نکرده است.

 گيربكستحليل شكاف فناورانه در 

بازار دارای گیربکس هستتتتند.  هتای موجود دراغلتب توربین

های شرکت قالب ،هایی از قبیل آلکان ماشین، طرت نگاشتشرکت

های توانمند داخلی در زمینه ساخت صتنعتی ستایپا جزو شترکت

 ها،ها و پرستتشتتنامهگیربکس توربین بادی هستتتند. در مصتتاحبه

همگی به این نکته اذعان داشتتتتند که در صتتتورت وجود تقاضتتتا 

ستال به توانمندی سطح بالقوه خود برسند.  9رف توانند در ظمی

تنها عامل عدم ستتاخت این قطعه را در عدم تجربه دانستتتند. آنها 

 هایتوربینهای بیان داشتتتند که در صتتورت تقاضتتای گیربکس

افزارهای لازم جهت توانمندی ت مین تجهیزات و نرم مقیاس،بزرگ

در ستتتاخت تنها مشتتتکل، عدم توان ستتتاخت این قطعه را دارند. 

مقیاس است های بزرگنیاز در گیربکسددنده خورشیدی مورچر 

متر  0.4که این موضتوع نیز به ماشتین تراشکاری با ابعاد بالاتر از 

همچنین تمام این کارشناسان به وجود نیروی انسانی نیاز استت. 

متخصتتص و توانمند در زمینه ستتاخت گیربکس در کشتتور اذعان 

 داشتند. 

 ژنراتوراورانه در تحليل شكاف فن

 های توانمند در زمینه ژنراتورستتازیبا توجه به وجود شتترکت

، ساخت ژنراتورهای توربین بادی کار ژنراتور و . . .()مانند مکو، فن

ها، همگی به ها و پرسشنامهرسد. در مصاحبهمشتکلی به نظر نمی

توانند در این نکته اذعان داشتتتند که در صتتورت وجود تقاضتتا می

ستتال به توانمندی ستتطح بالقوه خود برستتند. تنها عامل  9ظرف 

عدم ساخت این قطعه را در عدم تجربه دانستند. آنها بیان داشتند 

کته در صتتتورت تقتاضتتتای ژنراتورهای مگاواتی توانمندی ت مین 

افزارهتای لتازم جهت ستتتاخت این قطعه را دارند. تجهیزات و نرم



 ارز ابي توانمندي و تعییم شكاف فناوري هر صنعت انرژي باهي . . .

 

ر78 4141شماره پنجاه و نه، بهار  فصلنامه توسعه تكنولوژي صنعتي

ی انسانی متخصص و همچنین تمام این کارشناسان به وجود نیرو

 توانمند در زمینه ساخت ژنراتور در کشور اذعان داشتند. 

 پرهتحليل شكاف فناورانه در 

توربین  بالایفناوری یکی از قطعات مشتتتکل و در عین حال 

های این نوع توربین استتت که به دلیل استتتفاده از مواد بادی، پره

د بومی درصتت 011کامپوزیتی و تجهیزات خاص، توانمندی تولید 

 این محصول در ایران وجود ندارد. 

هتای گونتتاگونی امروزه در ستتتاختت پره روتور از کتامپوزیتت

شتتود که در ترکیب لایه داخلی مورد استتتفاده قرار استتتفاده می

ز سازند. با افزایش ساییم شهیش افیها را از التیکامپوزگیرند. می

ه ی کترهای منعطفتوربین طول پره بیشتتتتر شتتتده و کامپوزیت

مورد استتتفاده قرار  ،نستتبت به شتتکستتت مقاومت بالاتری دارند

 یتیدر مواد کامپوز یگوناگون، خستگ یروهایگیرند. به علت نمی

اب به حس تکیپرکننده پره از اجزاء ها یداخل فوم بالاست. اریبست

 ای شتتهیبخش ر نیدر پره تورب اصتتلی هایاز دیگر فناوری .دیآیم

به بخش  یتیامل اتصال بخش کامپوزکه ش ستتا 41روت جوینت

ستتو و  کیدو جنس از  نیاستتت که به خاطر عدم تجانس ا یفلز

 یهایدگیچینقطه، پ نیوارد بر پره در ا یروهتایتمرکز انواع ن زین

با فناوری  یهااز بخش ایفناوری نوک پره  خاص خود را داراست.

در  ییستتزابه ریبخش ت ث نیمناستتب ا یطراح .استتتپره  بالای

 . دارد یمزرعه باد یهش صداکا

انجام مصتاحباتی با کارشتناستان و متخصصین به این نکته با 

اذعان شتد که در حال حاضر یکی از مهمترین قطعاتی که کشور 

پره توربین بادی است. طراحی  در تولید آن با مشکل مواجه است،

-پرگ( و ساخت روتپره، ستاخت و ت مین مواد اولیه )مانند پری

 ترین بخش تولید این محصول دانسته است.مشکل جوینت را

 سيستم كنترل و پيچتحليل شكاف فناورانه در 

ستتیستتتم کنترل و پیچ توربین بادی از چند بلوک پردازنده و 

کننده عملکرد توربین بادی تشتکیل شتده است. مهمترین کنترل

بخش از ستیستتم کنترل و پیچ توربین بادی، پردازنده اصلی این 

. سایر کندکه بر فرآیند تولید توربین بادی نظارت میقطعه استت 

ستتیستتتم ، Vogستتیستتتم  :عبارتند ازهای این ستتیستتتم بلوک

Watchdog ، سیستمWatchdog rcc ،سیستم ، سنسورهای تولید

 .(SCADAاسکادا )

طراحی این ستیستتم مهمترین بخش از تولید این قسمت از 

نج ی این سیستم پتوربین بادی است، به طوریکه در فرآیند طراح

طراحی ستتیستتتم  مرحله وجود دارد که شتتامل موارد زیر استتت:

- root joint 

هتتای کنترلی طراحی حلقتته، کنترل مطتتابق بتتا متتدل توربین

، اعتبارستتتنجی، افزارستتتازی نرمشتتتبیه، افزارهتای مربوطه()نرم

 .طراحی پروتکل و هاPLCافزارها روی سازی نرمپیاده

، لی وجود ندارددر فرآیند ستاخت سیستم کنترل و پیچ مشک

طوریکتته در راه تتت مین قطعتتات نیز مشتتتکلی وجود نتتدارد. بتته

خصوص سیستم کنترل و پیچ و یا توربین بادی، این نکته قابل در

ای نویستتی پیشرفتهذکر استت که با توجه به وجود کدهای برنامه

که در این قطعه استتفاده شتده است، طراحی بومی این محصول 

 ه مشابه خارجی است.تر از کپی از نمونراحت

 برجتحليل شكاف فناورانه در 

ی که بخش اصتلی یک توربین یعنی ناسل، که شامل یاز آنجا

ستتتیستتتتم انتقال قدرت و تولید انرژی استتتت، بر روی برج قرار 

گیرد، لتذا باید رابطه متقابل این دو بخش به دقت مورد توجه می

به پره خود مهم قرار گیرد. نیروهای تناوبی و یا متغیر اعمال شده 

های رود. انواع برجترین عتامتل جهت تحریک برج به شتتتمار می

تنی، های ببرج توربین از نظر جنس به سه گروه تقسیم می شوند:

 فلزی و هیبریدی.

هتا از لحا  ریزی و تهیته قتالتبکته عملیتات بتنییاز آنجتا

پذیر نیستت و کمتر مورد استفاده اقتصتادی و فنی چندان توجیه

شتتوند: های فلزی به دو گروه تقستتیم میبرج. گرفته استتتقرار 

 های خرپایی.و برج ایهای پوستهبرج

ای با شتتکل های پوستتتهتجربه نشتتان داده استتت که ستتازه

مخروطی دارای بهترین خصوصیات جهت تحمل نیروهای وارد بر 

ای . جهت ایجاد چنین ستتازهستتتندهآن و انتقال نیروها به زمین 

ساخته  4هایی به شتکل مخروط ناقص به روش نورد ابتدا پوستته

م به هایوسیله اتصالات پیچ و مهرههشوند. سپس این قطعات بمی

ستاخت قطعاتی به شکل « تبدیل»شتوند. پیشتتر که متصتل می

هایی با چندین قطر متفاوت پذیر نبود، لولهمخروط نتاقص امکتان

 شدند.م متصل میبه

ای های پوستهر مقایسه با سازهدی های خرپائی وزن کمستازه

. ولی یکی از مشتکلات این ستازه مسئله برخورد پره با سازه دارند

ای و های پوستهکاری که برای حل این مستئله در برجراه. استت

که صفحه طوریهتر کردن ناسل است. بخرپائی وجود دارد، طویل

 دوران پره از برج فاصله بگیرد. 

خصوص از نظر ای بههای پوستههبه دلیل محاستن فراوان ساز

ایمنی در رفتتت و آمتتد پرستتتنتتل جهتتت تعمیرات و همچنین 

هتتای هتتای تعمیر و نگهتتداری کمتر، امروزه اغلتتب توربینهزینتته
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 برند.ای بهره میهای پوستهتجاری سایز بزرگ از برج

هایی به شتتکل ای مانند برج ابتدا پوستتتهجهت ایجاد ستتازه

وستتیله هد. ستتپس این قطعات بشتتونمخروط ناقص ستتاخته می

شتوند. پیشتر که تبدیل متصتل می مهای بهاتصتالات پیچ و مهره

ایی هپذیر نبود، لولهستاخت قطعاتی به شکل مخروط ناقص امکان

 شدند.م متصل میبا چندین قطر متفاوت به

از آنجتایی کته برج دارای طول زیتادی استتتت، معمولاو آن را 

اندازی آن ستتازند تا حمل و راهمیصتتورت چند تکه و مخروطی به

 تر باشد. راحت

دو قطعه مهم در ستتتاخت برج توربین بادی وجود دارد که با 

توجه به توانمندی کشور، توانایی ساخت آن در کشور وجود دارد. 

استتتفاده در ستتاخت مهمترین این قطعات فلنج ورق و ورق مورد

ستاندارد است ای ارسد قطعهنظر میدر ساخت فلنج به برج است.

و در فرآیند ساخت آن مشکلی وجود ندارد. فلنج در ابعاد کوچک 

شتود. از مشخصات تولید این قطعه را در داخل ایران ستاخته می

گری توان بته تولیتد آن به روش رولینگ اشتتتاره کرد )ریختهمی

 متر است و کاملا 3قطعه در حدود  شتود(، همچنین قطر ایننمی

ایی که در ستاخت برج مورد استفاده واقع هبدون درز استت. ورق

توان گفت که ت مین متر هستتتند. می 0 4دارای عرض  ،شتتوندمی

 . پذیردصورت میداخل کشور های ورق توس  کارخانه

کارشتناستان و متخصتصتان حوزه ساخت برج، این  طبق نظر

توان گرفت که کشتتور در زمینه ستتاخت برج توربین نتیجه را می

 صورت بالفعل دربل توجهی را داراست. کشور بهبادی توانمندی قا

ستتاخت با درصتتدی طراحی »زمینه ستتاخت این قطعه در ستتطح 

به ستتتال آتی  4تواند طی طور بالقوه میقرار دارد، ولی به «بومی

. لازم به ذکر برسداین  «بومی طراحیدرصد  011 ساخت با»توان 

 ورق افزایشتوربین بادی بالاتر رود، ابعاد  مقیاساستتت که هرچه 

یابد. در واقع اگر امکانات و تجهیزات وجود داشتتته باشد، هیچ می

مشتتکلی درتولید برج در داخل کشتتور وجود نخواهد داشتتت، تنها 

 مشکل در تولید برج مشکل تجهیزات است.

 هابتحليل شكاف فناورانه در 

های توربین بادی را هاب یا توپی توربین بادی، کار اتصال پره

عهده دارد. از لحا  بارگذاری مکانیکی هیچ یک رلی ببه محور اص

های متعدد و از قطعتات توربین بته انتدازه هتاب تحتت بارگذاری

. در صتتورتیکه در ستتاخت نیستتتندپیچیده در عین حال ستتنگین 

بهتر استتتت  ،گرددگری استتتتفاده میهتای ریختههتاب از روش

اخت های سگری دقیق صورت پذیرد. البته این روش هزینهریخته

برد. کم، به نحو چشمگیری بالا می خصوص برای تعداد تولیدهرا ب

در صتورت استتفاده از سایر فرایندهای تولید همچون جوشکاری، 

های عملیات حرارتی و غیره نیز بایستتتت تستتتت کاری،ماشتتتین

  طور کامل صورت پذیرد.هیابی بعیب

ی گربا توجه به توانمندی ریخته همتاننتد برج توربین بتادی،

توان گفت که در فرآیند ستتتاخت هاب توربین بادی، ور، میکشتتت

هایی از مشتکلی پیش روی ساخت این قطعه وجود ندارد. شرکت

ستتازی اراک و شتترکت آذراب گروه ماشتتین قبیل صتتنعت بیشتته،

 توانمندی ساخت این قطعه از توربین بادی را دارند.

طورکامل در حال حاضر توانمندی ساخت هاب توربین بادی به

 در ایران وجود دارد.

توان گفت که در حال ها، میها و پرستتشتتنامهمصتتاحبه طبق

حاضتر تولید این قطعه در کشتور میستتر است و کشور توانمندی 

ساخت این قطعه را در هر سایزی از توربین بادی را داراست. لازم 

به ذکر استت که اگر سایز توربین بادی بالا رود، جهت تولید هاب 

ها نیز که این نوع از کورهتن نیاز است،  3 بالاتر از یهاآن به کوره

 .در کشور موجود است

در مجموع متناسب با ارزیابی توانمندی فناوری زنجیره ارزش 

بزرگ محور افقی ستتته های بادی مقیاسو قطعات اصتتتلی توربین

توان گفتت بتا توجه به تجربیات دهه اخیر در کشتتتور، تا پره، می

فناورانه این حوزه در کشتتور شتتکل گرفته های حدودی توانمندی

قابل مشاهده است،  1کل شماره شاست. همانطوری که از نمودار 

های این صتتنعت توان فناورانه فعلی کشتتور به غیر در عمده بخش

توان ستتاخت با درصتتدی طراحی »از پره، توان فناوری در ستتطح 

درصد طراحی 011توان ساخت با »ها نیز و توان بالقوه آن« بومی

استت. در مورد پره نیز به دلایل خاص دانشی، مواد اولیه و  «بومی

 توان ساخت با»و « توان مونتاژ»افزاری، توان فعلی فناورانه سخت

توان ستتتاخت با »و توان بالقوه آن نیز « درصتتتدی طراحی بومی

 است.« درصد طراحی بومی011

 
 توربين بادی مگاواتی  های اصلی: توانمندی فناورانه حوزه8شكل 
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نظران و متخصصین، در بیشتر از زعم عمده صاحببه ،در واقع

ده کرهای اصتلی این صتنعت، مشکل نیروی انسانی تحصیلحوزه

کمتر وجود دارد و عمده چالش منابع انستتتانی این حوزه، کمبود 

تجربه و مهارت آنها استتت که به دلیل کوچک بودن این بازار و به 

ودن بازیگران صتتتنعتی در کشتتتور استتتت. همچنین تبع آن کم ب

های اصتتلی این چالش فناورانه مشتتترک میان بستتیاری از حوزه

کمبود توجیه اقتصتتادی »، «کمبود بازار انبوه»توان صتتنعت را می

، «کمبود تجهیزات تستت و آزمایشگاهی»، «تولید محدود قطعات

ها و کمبود بودجته تحقیق و توستتتعته در صتتتنتایع، دانشتتتگاه»

آلات کمبود ماشتتین»و در برخی از موارد « های کشتتوروهشتگاهپژ

دانستتت. البته علت اصتتلی کمبود بازار انبوه و کمبود « ستتاخت

توجیه اقتصتتتادی تولید محدود قطعات نیز به پایین بودن قیمت 

نظر قدان صادرات در این حوزه است. بههای انرژی و البته فحامل

های با ارائه ستتیاستتت رستتد این موضتتوعات لاینحل نبوده ومی

توان برخی از عنوان نمونته، میمنتاستتتب قتابتل رفع استتتت. بته

های اصلی و شکاف های ستیاستی ناشی از شناسایی چالشدلالت

 فناورانه موجود را موارد زیر دانست:

های بادی با ایجتاد بتازار پتایتدار و بتا ثبتات احتداث نیروگاه -

استفاده از های تحریک طرف تقاضتتا با استتفاده از ستیاستت

 های زیر:سیاست

حمایت از ورود صتتنایع بزرگ کشتتور )از قبیل صتتنایع  ≠

فولاد، پتروشتتیمی، مس، آلومینیوم، ستتیمان و . . . ( به 

ها و تجهیزات گتذاری در ستتتاخت ستتتامانهستتترمتایته

 ؛تجدیدپذیر

هتتا و عوارض گمرکی تجهیزات هتمتتاهتنتگتی تعرفتته ≠

رو نیهای تشویقی وزارت تجدیدپذیر وارداتی با ستیاست

های دانش بنیان معاونت علمی و های شرکتو ستیاست

سازی و فناوری ریاست جمهوری متناسب با سطح بومی

ظرفیت کارخانجات داخلی در کشتتتور با تمرکز بر ایجاد 

 ؛ف ای رقابتی و ارتقای کیفیت محصولات

های بادی و خورشتیدی ستازی مگاپروژهدوین و اجراییت ≠

گذران جهت ترغیب سرمایه مگاوات 011در ابعاد بالاتر از 

و صتتتنتایع بزرگ جهتانی به ورود به بازار ایران با هدف 

 .سازیبومی

های تشتتویق ستتاخت داخل مانند بهبود بازنگری ستتیاستتت -

های ستتتازی فناوری نیروگاهدستتتتورالعمتل حمایت از بومی

 0347تجدیدپذیر ابلاغی از ستتوی وزیر محترم نیرو در ستتال 

 با اصلات موارد زیر:

سازی شده با ارزش بومیستازی دستتورالعمل بمتناست ≠

   ؛های بادینیروگاهتجهیزات 

 گیری در رابطه با تجهیزاتی که شکاف فناورانه زیادسهل ≠

استتتت تا به مرور توانمندی آنها در کشتتتور ایجاد گردد، 

 ، های بادیمانند ژنرانور و گیربکس توربین

تدوین دستتتورالعملی پویا متناستتب با میزان پیشتترفت  ≠

 ، اورانه در کشورفن

با تغییرات فناورانه بتازنگری دستتتتورالعمتل متناستتتب  ≠

 .  های بادینیروگاه

افزاری شبکه افزاری و نرماحداث، تجهیز و ارتقای توان سخت -

های تجدیدپذیر با اولویت توسعه آزمایشتگاهی فناوری انرژی

های توانمندی ستتتاخت داخل و ایجاد و ارتقای آزمایشتتتگاه

منظور تتت ییتتد کیفی و ارائتته ای بتتهقتتهمرجع ملی و منط

 استانداردهای مربوطه

ستتتازی برخی از مواد اولیتته پرکتتاربرد و مهم تمرکز بر بومی -

 ها، مواد فایبرگلاس سه جهته و . . . مانند برخی از رزین

های فناوری اختصتتاصتتی انرژی ستتیس مرکز رشتتد و پارک ت -

   تجدیدپذیر

های فعال در رکتهای تحقیق و توستتعه شحمایت از فعالیت -

های های مالیاتی و یا اعطای واماین حوزه در قتالتب معافیت

 بهرهبلندمدت کم

حمتایتت مالی ویژه از تولیدکنندگان این حوزه با ت ستتتیس  -

 صندوق پژوهش، فناوری و نوآوری اختصاصی 

المللی میان ایجتاد تستتتهیلتاتی بتابتت برقراری تعاملات بین -

 تقال فناوریهای داخلی و خارجی جهت انشرکت

تمرکز ویژه بر آموزش و افزایش مهارت نیروی انسانی در این  -

 حوزه 

د هایی باید موراختصاصی، چه سیاست صتورتالبته، اینکه به

های فناورانه رفع گردد، خود به استتتتفتاده قرار گیرد تتا شتتتکاف

تحقیقی جتداگانه نیاز دارد. نکته دیگری که باید بدان توجه نمود 

ای ههای فناورانه با اتخاذ سیاستعدتاو رفع شکافاین استت که قا

از  های عام دیگریاختصاصی ممکن نیست، بلکه نیازمند سیاست

های کلان حوزه انرژی مانند قبیتل اصتتتلات برخی از ستتتیاستتتت

های کلان اقتصتتادی و گذاری انرژی، اصتتلات برخی از چالشقیمت

 منابع مالیمتالی مانند تغییرات متعدد نر  ارز، مشتتتکلات ت مین 

 نظرانبا تحلیل اکثر صاحب ،توستعه فناوری و . . .  است. در واقع

های فناوری العلل عمده شکافتوان عنوان کرد علتاین حوزه، می

های انرژی در کشتتتور های حاملمتذکور، بته پتایین بودن قیمت

توان انتظار داشتتت بسیار از موارد گردد که با اصتلات آن، میمیبر

اف فناوری، مرتفع گردد. بدیهی استتت که هر کدام مذکور در شتتک



 
 سید مسلم موسوي هرچه
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از این موضتوعات به تحقیقاتی مفصل و جداگانه نیازمند است که 

تواند موضتتوع تحقیقات بعدی در این زمینه قرار بگیرد و پازل می

 های توسعه در این صنعت را تکمیل نماید.سیاست

هتتای دیگر، ایتن پتژوهش نیز متتاننتتد بستتتیتتار از پژوهش

هایی داشتتتت. مهمترین محدودیت این تحقیق، فقدان محدودیت

های بومی بندی شده و کمی از میزان تولید نمونهاطلاعات دستته

شتتده بود. این موضتتوع نیز ناشتتی از محرمانگی اطلاعات تجاری 

های توستتعه یافته در این زمینه استتت. از دیگر برخی از شتترکت

 ی متخصتتصیهای این تحقیق نیز، کمبود نیروی انستتانمحدودیت

نگرانه به صتنعت توربین بادی داشتته باشند و بود که هم نگاه کل

صتورت عملیاتی و دقیق، از جزئیات اطلاعات داشتته باشند. هم به

ولی برای غلبه بر این محدودیت تحقیق، با توجه به تجربه زیسته 

اندرکاران صنعتی، دانشگاهی ساله محقق در این زمینه، دست 04

صورت محدود شناسایی گردیدند موضوع، حتی به و دولتی در این

 و نظرات آنها اخذ گردید.
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