
  «ایرانانرژي » (فصلنامهنشریه علمی )
 17-1صفحه  ،1403 پاییز ،3شماره ،27دوره 

1 

 

با  گرماییینزم یپمپ حرارت یتوسعه فناور یستمیس یهاشکست یلتحل

 فناورانه یاستفاده از نظام نوآور

 علی شفیعی علویجه

 دانشگاه تربیت مدرس گذاري علم و فناوري،سیاست دانشجوي دکتري تخصصی،

ali_shafiei@modares.ac.ir 
 

 سیدسپهر قاضی نوری نائینی 

 )نویسنده مسئول( استاد سیاستگذاري علم و فناوري، دانشگاه تربیت مدرس
ghazinoory@modares.ac.ir 

 

 محمدمهدی اخلاقی

 دانشگاه تربیت مدرس  گذاري علم و فناوري،سیاست دانشجوي دکتري تخصصی،

m_akhlaghi@modares.ac.ir 
 

 داور ابراهیمی 

 یدپذیرتجد هاييانرژ یگروه پژوهش ی، پژوهشگاه نیرو،علم یاته
Debrahimi@nri.ac.ir 

 

 

 

 تاریخ دریافت: 

23/04/1402 

 

 تاریخ پذیرش: 

02/05/1404 

 چکیده

شرابا توجه  سعه فناور یفعل طیبه  شور، تو پمپ  رینظ ییهايصنعت برق ک

 ییسرراکیپ ییکه علاوه بر کاهش مصرررب برق، توانا ییگرمانیزم یحرارت

ستان را دارد، از اهم ست. ا ياژهیو تیدر تاب به  ایدر دن يفنار نیبرخوردار ا

ه گسترد رتبه صو اد،یز يهاتیجذاب لیاست و به دل دهیمرحله بلوغ خود رس

حال  نیبا ا یدر مناطق مختلف مورد اسررتفاده ارار گرفته شررده اسررت، ول

 نیا ینبوده اسرررت. هدب اصرررل زیدم تیموفق رانیمراحل توسرررعه دن در ا

 یپمپ حرارت يتوسرررعه فناور ریمسررر يهاشررر سرررت لیپژوهش، تحل

ست. ا یمدل قیاز طر ییگرمانیزم سب ا  يابزار برا نیترمهم لیتحل نیمنا

مقاله با  نیمنظور در ا نی. به اشودیحوزه محسوب م نیدر ا يگذاراستیس

بافتار  ردیرو فناورانه  ينظام نودور لیتحل يبرا یمدل ،يتوجه به عوامل 

سعه فناور يسازادهیپ ریشد. در مس يسازادهیو پ شنهادیپ  يمدل، موانع تو

 هحوز نیبا خبرگان ا قیمصررراحبه عم قیاز طر ییگرمانیزم یپمپ حرارت

 یاستیس هیپژوهش منتج به دو دسته توص نیمطالعات ا جیاستخراج شد. نتا

نشان  قیتحق نیا جیشد. نتا ییگرمانیزم یتوسعه پمپ حرارت يمناسب برا

 يهاشرر سررت ينودور ینظام مل لیدر تحل يداد درنظرگرفتن عوامل بافتار

سا يترجامع یستمیس شنا ص ییرا  ستیس يهاهینموده و تو  يترمتنوع یا

 .دهدیارائه م

 

 کلمات کلیدی: 

 فناورانه، ينظام نودور

 ،ییگرمانیزم یپمپ حرارت

  ،يعوامل بافتار

  یستمیش ست س
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 مقدمه -1

سیستم (GHP) 1گرماییسیستم پمپ حرارتی زمین ست که ب -یهاي گرمایشاز جمله  ستفاده از دلیل ه سرمایشی ا هاي تجدیدپذیر، انرژيا

گرمایش و سرمایش، کاهش مصرب انرژي ساختمان و افزایش بازده  زمانهمنظیر تأمین ) GHP. عمل رد مطلوب دارد در دنیا اهمیت زیادي

  .ها در دنیا شده استاست که باعث توسعه روزافزون و استقبال زیاد از این سیستم ياگونهبه (انرژي در ساختمان

 Yousefi, Ehara, and)یی، پتانسیل مناسبی براي استفاده از این فناوري دارد.گرماکشور ایران به دلیل دسترسی مناسب به منابع انرژي زمین

Noorollahi 2007)  ستان ش ل پیک برق در تاب شور ایران با م ضر ک ستاز دنجایی که در حال حا سایی روبرو صیت پی  ، این فناوري با خا

سیمی ستفاده از این  شود. ا ستسال پیش در کشور دغاز شد 14ستم، در حدود تواند به یک فناوري کلیدي و راهگشا تبدیل  این  ولی در ه ا

سیدها پروژهسال شهر، اهواز و بندرعباس به بهره برداري ر شت، مش ین  شهرهاي طالقان، ر سیار کمی در   Faride Etabi, Seyed) اندههاي ب

Mohammadreza Heybati, and Setareh Mehrkhu 1393) .به رغم گذشت بیش از یک دهه از ورود این فناوري به کشور، توسعه دن در ابراین نب

ست.  شده ا شده عمدت GHPمطالعات مختلفی که در حوزه مراحل اولیه متواف  شور انجام  سیل اًدر ک سنجی و ارزیابی سنجی، ام انبه پتان

سایی عوامل عدم توسعه دن اعمل رد دن پرداخته شنا ست.اند و مطالعه جامعی براي  شده ا سته توسعه یک فناوري در فضاي  فردیند نجام ن ب

؛ کند، بل ه با ایجاد شرررایط مناسررب، فناوري جدید مسرریر توسررعه خود را از مرحله تولد تا بلوغ طی میدهدینمرخ  بدون ارتباط با محیط

ست مواجه  فردیندزمانی که  نیبنابرا ش  سعه یک فناوري با  سب،شودتو ست با مدلی منا ست ، لازم ا ش  ساییها عوامل  و  شدهشنا

، پرسش اساسنیبراها برطرب شده و فناوري مسیر توسعه خود را ادامه دهد. ي انتخاب شوند که دن ش ستاگونهبههاي مناسب سیاست

شد صورت مطرح  صلی این مقاله بدین  سعه  :ا سیر تو ست در م ش  ست؟ و این ه با چه مدلی می GHPعوامل  ان این تودر ایران چه بوده ا

 جامع شناسایی و تحلیل نمود؟ صورتبهرا  هاش ست

. به نظر استدن  3نظام نودوري فناورانه 2کارکردي_توسعه یک فناوري، تحلیل ساختاري فردیندهاي کاربردي براي تحلیل ی ی از چارچوب

دارند ضعف  موردنظري فناوري نودوربیرون از نظام  منشأهاي سیستمی که ي این چارچوب، در شناسایی ش ستگرادروننویسنده روی رد 

درونی و بیرونی از  عواملهمزمان  درنظرگرفتنبا  فناورانهي براي تحلیل نظام نودوري امرحله 7دارد. از همین رو در این مقاله ابتدا مدلی 

سپس این مدل براي فناوري  4نظام نودوري شد.  شد نتا GHPارائه  شد. در نهایت تلاش  یج تحلیل از طریق این مدل با نتایج تحلیل اجرا 

 ساختاري کارکردي نظام نودوري فناورانه مقایسه شود. 

 ادبیاتمرور  -2

 گرماییمرور ادبیات پمپ حرارتی زمین -2-1

ستم  ستم GHPسی سی شاز جمله  ست که ب -یهاي گرمای شی ا ستمه سرمای سی سایر  سه با  صرب انرژي پایین، در مقای هاي دلیل میزان م

ست. متهویه شده ا ضر طبوع در جهان از اهمیت زیادي برخوردار  سترده GHPدر حال حا گرمایی در ترین موارد کاربرد انرژي زمینی ی از گ

 (1ش ل ) .شوندسراسر جهان محسوب می

                                                                        

1 Geothermal Heat Pump (GHP) 

2 Structural-Functional Analysis 

3 Technological Innovation System (TIS) 

4 Innovation System 
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 (Lund and Toth 2021)تراژول در سال  2020تا  2000هاي در جهان طی سال GHPشده نصب تیظرفروند تغییرات  1شکل 

ها میزان نصب ، اما تعداد کشورهایی که در دنهستندشده در کشورهاي وااع در دمری اي شمالی، ااره اروپا و چین نصب GHPاگرچه بیشتر 

و  2010کشور در سال  43، 2005کشور در سال  33، به 2000کشور در سال  26از و  توجهی داشته است ، افزایش اابلGHPهاي سیستم

سبب شده، مطالعات زیادي  GHP روزافزونجذابیت  (Toth 2010) است. افتهیشیافزا 2020در سال  کشور 54و به  2015کشور در سال  48

 ;Allouhi 2022; Farzanehkhameneh 2020)در بخش مسررر ن صرررورت پذیرد. تعدادي از این مطالعات  ژهیوبهتوسرررعه دن  منظوربهدر دنیا 

Ghoreishi 2017; Habibzadeh 2019)  صادي  Farzanehkhameneh 2020; Hu et). برخی دیگر از این مطالعات اندپرداخته GHPبه ارزیابی فنی اات

al. 2022; Zurmuhl 2019) سی ارار داده شرایط خاص مورد برر سایر گزینه اندعمل رد دن را در  سه نمودهو یا عمل رد دن را با   ,Dai اندها مقای

Li, and Wang 2015) (Lee, Kim, and Im 2017 تعدادي از این مطالعات .(Eriksson and Vamling 2007; Gaigalis et al. 2016; Majuri 2016; 

Setiawan et al. 2022) هاي مختلف را در توسعه نیز اثر سیاستGHP  لعه امطرسد . اما به نظر میانددادهدر یک بخش خاص مورد بررسی ارار

 عوامل محسط بیرونیو  يااتصاد ،یبه عوامل فن یو جامع، با نگاه  پارچهی یبه روشرا  مس ندر بخش  GHP توسعهکه تلاش کند  یعلم

صرررورت گرفته  GHPدر ایران نیز مطالعاتی در حوزه  (Kieft, Harmsen, and Hekkert 2021)تحلیل نماید وجود ندارد. بخش  يهایژگیمانند و

. (Yousefi et al. 2007) اندنمودهگرمایی در ایران را محاسبه هاي مختلف، پتانسیل انرژي زمینتفاده از مدلاست. بخشی از این مطالعات با اس

 Yousefi)اندطق با پتانسیل بالا پرداختهدر ایران و معرفی منا GHPسنجی و یا مدلسازي، به پتانسیل یگر با استفاده از مطالعات ام انبخش د

et al. 2018،(Nourollahi Younes et al. 1395 .به مطالعه موردي عمل رد  ها نیزتعداد زیادي از دنGHP  اندچند منطقه از ایران پرداختهدر یک یا 

(Yousefi Hossein et al. 1395) .سازي یک سیستمبخش دیگري از مطالعات نیز به طراحی، مدلسازي و یا شبیه GHP اندپرداخته Chahartaghi 

et al. 2019) ،(Noorollahi et al. 2016 .سته  Noorollahi) اندن و مزایا توسعه دن پرداختهدر ایرا GHPگر از مطالعات، به تاریخچه توسعه اي دید

et al. 2019) . صب و ارزیابی عمل رد سایی ظرفیت ن شنا شتر مطالعات موجود به  صورت گرفته در ایران، در بی ساس مرور ادبیات   GHPبر ا

  جامع مورد تحلیل ارار نگرفته است. صورتبهي، عدم توسعه دن در کشور امطالعهو در هیچ اند پرداخته شده

 مرور بر ادبیات نظام نوآوری فناورانه -2-2

1نظام نودوري فناورانه )
TIS در ادبیات، دهدیم( یک چارچوب براي فهم چگونگی توسعه یک فناوري ارائه .TIS ساختاري  به دو بخش اصلی

 TISهاست و کارکردهاي شامل بازیگران، نهادها و تعاملات میان دن TIS. ساختار (Jacobsson and Bergek 2011)شود و کارکردي تقسیم می

 .( .2007Hekkert et al)است  2بخشیدهی به بازار و مشروعیت، ش لدهی، جهتمنایع، کاردفرینی، تأمین ش، انتشار دانشنشامل توسعه دا

ضا TISزمانی که عمل رد یک  شد،  بخشتیر صطلاحاًنبا ستمی ا سی ست  ساختار دن  ش  ضعف در  شی از   دانندیمرخ داده و دن را نا

(Wieczorek and Hekkert 2012)سایی  نی؛ بنابرا شنا سی ارار گیرد و به این منظور نیز هاش ستبراي  ساختار دن مورد برر ستمی باید  سی ي 

 Bergek et)شود نامیده می TISاختاري س-تحلیل ساختاري کارکردي معمولاً فردیند. این رندیگیمکارکردهاي دن نظام مورد ارزیابی  معمولاً

al. 2008a). شته و در طول زمان تغییر  خود کارکردها  و تغییر هايگیري درست یک کارکرد سبب ایجاد چرخهنمایند. ش لمیماهیتی پویا دا

                                                                        

1 Technology Innovation System 

2 creation of legiti 
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ها هموار هاي سرررایر کارکردارکرد، راه را براي انجام فعّالیتکها در یک انجام فعّالیت نی؛ بنابراشرررودمی سرررایر کارکردهاي در تقویت

هایی گردد که درنهایت به همان ایجاد حلقه تواند منجر به، میهم توالی کارکردها مختلف در پی (Jacobsson and Johnson 2000)د.نمایمی

 Suurs and Hekkert)گویند می 1هاي علّی تجمعیشوند، حلقهها که از کارکردهاي مختلف تش یل مییی ختم گردد. به این حلقهکارکرد ابتدا

ي علی هااز حلقهاي چهار مرحله تقسرریم گردد، در هر مرحله نیاز اسررت تا مجموعه به يفناوریک نظام نودوري توسررعه  مسرریراگر  .(2009

توسررعه نودوري روند  هايموتور. (Suurs 2009) شرروندیده میموتورهاي نودوري نامها در هر دوره، این حلقه مجموعةتجمعی فعال باشررند. 

 نررروع چهار ،هابنديدر ی ی از مهمترین دسته کند.ارائه می را کارکردها تحققگذارد و الگوي مناسب نمایش میبه را فناوري در طول زمان

 و بازار دهی به سیستمش ل ،. موتور محرکّ علم و فناوري، کاردفرینیاستپیشنهاد شده نودوري هاينظام يریگش لبراي  محرک موترررور

ستم که در دوره سی شد موفق یک  ست که پویایی TISدر این تحلیل از  (Suurs 2009)دیند.می به وجودهاي زمانی مختلف از ر شده ا ، تلاش 

سعه میخود  نگردروننگاه با  یشود؛ ولایجاد  سته تو شده که یک فناوري در یک محیط ب یابد. حتی کارکردهاي دن نیز عملاً عملاً فرض 

 .دهدیمدر عالم وااعیت، توسعه فناوري در یک بخش و صنعت با سابقه تاریخی رخ  کهیدرصورت، شوددر نظر گرفته می زادرون

 نوآوری فناورانه نظاممرور بر ادبیات تحلیل بافتاری  -2-3

. ردیگیمعوامل محیطی دن را کمتر در نظر و  دهدیمرا مورد بررسی ارار  TISیی فقط پویایی درونی یک تنهابهکارکردي، -ساختاريتحلیل 

صورت سعه یک فناوري، بیش از این ه به  کهیدر سیاري از موارد، عدم موفقیت در تو سایر عوامل بافتاري  TISدر ب شد به  داخلی دن مربوط با

حداال با چهار عامل بافتاري در  تواندمی، TISهر ي به عوامل بافتاري شده است. اژهیوتوجه  TISهمین رو در مطالعات اخیر مرتبط است. از 

رابطه هر یک از این چهار . (Bergek et al. 2015)، بافتار جغرافیایی و بافتار سیاسی هابخشسایر فناورانه، ي نودوري هانظامتعامل باشد سایر 

، لازم اسررت ابتدا بافتارهایی که TISدر تحلیل بافتاري  نیارارداد؛ بنابرا، مورد بررسرری موردمطالعه TISتوان متناسررب با عامل بافتاري را می

 .(Bergek et al. 2015)ارار گیرند  لیوتحلهیتجزدارند انتخاب و در ادامه مورد  موردنظر TISی در توجهاابل ریتأث

  های مرتبطTISبا سایر  TISتعامل یک  -1-3-2

 6به  TISرابطه میان دو  اسرراسنیبراهاي مرتبط، سرراندرمن یک مدل مفهومی ارائه داده اسررت. TISبا سررایر  TISبراي تحلیل بافتاري یک 

سیم می سته زیر تق ستدوطرفه  ارتباط یک راابت: راابت. (Sandén and Hillman 2011)شود د  ی دیگر منابع براي طرب دو هر دن در که ا

سود یا زیان ندارد2خنثی. کنندمی ایجاد تیمحدود ست که براي هر دو طرب  ستی. : نوعی رابطه ا ، گروهی از بازیگران رابطهنیدرا: 3هم زی

و  بردمی بهره دن از طرب یک دن در که است همزیستی : نوعی4سفرگیهم نماید.حضور دارند و محصول ی ی، نیاز دیگري را بر طرب می

سالیسم رابطه در زیانی و سود هیچ دیگر طرب ست سفرگیهم رابطه متضاد درست :5ندارد. امن  زندگی که افتدمی اتفاق زمانی رابطه این. ا

ضور از طرب یک سیب و گرفته ارار خطر در دیگري ح  براينبرد؛ بل ه رابطه  رابطه یک از سودي هیچتنها نه طرب یک وااع در و ببیند د

اثرگذار  هاسایر شرکت روي بر است مم ن کند،می رشد خود عادي سرعت با که حالی در شرکت یک ،مثالعنوان. بهباشد مضر طرب دیگر

 ام انات از هاارگانیسرررم از ی ی که افتدمی اتفاق زمانی و اسرررتمتقابل  ریغ یا ياریهم ریغ همزیسرررتی نوعی انگلی :رابطه6انگلی .باشرررد

  .است ضروري انگل حیات چرخه این براي میزبانداشتن نگه زنده غالباً .بردمی سود دیگر ارگانیسم

                                                                        
1Cumulative causal loop 
2 neutralism 
3 symbiosis 
4 Commensalism 
5 Amensalism 
6 Parasitism 
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ها نیز دن TIS، باشند گری داگر دو فناوري رایب ی مثالعنوانبههاست. مشابه تعامل دو فناوري کلیدي دن TISبر اساس این مدل، رابطه دو 

سایی میبه شنا ضر در دن نوع این ت ضمناًشوند. عنوان رایب  در  TIS. مثلاً اگر دو دهدیمرا نیز نمایش  TISعامل، رابطه میان بازیگران حا

 (Sandén and Hillman 2011)ها نیز با ی دیگر در حال راابت هستند. بازیگران اصلی دن احتمالاًراابت با هم هستند، 

  هابا سایر بخش TISتعامل یک  -2-3-2

 يتوسرعه فناور یاصرل يها اصرولاً واحدهابخش. رگذارندیتأثصرورت مسرتقیم و غیرمسرتقیم هاي مختلفی بهدر توسرعه هر فناوري، بخش

شد. براي برخی از بخشها حالات مختلفی میاین بخش باموردنظر  TIS رابطه .هستند شته با ستاي اهداب تواند دا ها فناوري موردنظر در را

ي براي پیشرربرد اهداب مدنظر ارار انهیگزعنوان تواند بهها نیز هدب اصررلی نیسررت و در مواردي میي برخی از بخشهاسررت، برااصررلی دن

شنهاد می شی،  TISکند که رابطه میان یک گیرد. ه رت پی سازندگان  قاًیداو بافتار بخ ست. مثلاً براي بخش  سته ا به اهداب دن بخش واب

اهداب میزان مصرررب انرژي سرراختمان  که یتا زمان یاسررت؛ ولمطرح  شیسرررماأمین گرمایش و عنوان یک گزینه تبه GHPسرراختمان، 

شد، هرگز به ست ابتدا  TISبراي تحلیل رابطه میان یک  نی؛ بنابراشودعنوان انتخاب اول تبدیل نمیسختگیرانه نبا و بافتار بخشی دن لازم ا

 (Kieft et al. 2021)مورد بررسی ارار گیرد  مربوطه TISها و توسعه بت اهداب دنو نس شدهشناساییهاي مرتبط با فناوري کلیدي کلیه بخش

  1با بافتار سیاسی TISتعامل یک   -3-3-2

ها هاي ی سانی بر کلیه بخشگیرد، معمولاً سیاستدر یک محدوده مشخص سیاسی )نظیر یک کشور( مورد بررسی ارار می TISزمانی که 

ها متفاوت و فناوري هاحوزهها در دن ياثرگذار یهستند؛ ولهاي اعمال شده ی سان . در مواردي هرچند که سیاستاستها حاکم و فناوري

صرورت غیرمسرتقیم و از طریق اثرگذاري متفاوت دن بر سرایر تواند بهمی TISاثرگذاري بافتار سریاسری در عمل رد یک  نی؛ بنابراخواهد بود

TISاهداب توسعه/ عدم توسعه یک فناوري گردد، باعث  مستقیماًتواند، گذاري مینوع سیاست نی؛ بنابراباشدهاي دیگر رایب و یا بخش يها

ي رایب در هايفناوربا تقویت و تضعیف توسعه/عدم توسعه یک فناوري گردد و یا  ارار دهد که باعث ریتأثتحتي اگونهبهسایر بازیگران را 

 باشد. اثرگذارموردنظر  TISتوسعه/ عدم توسعه 

2با بافتار جغرافیایی TISتعامل یک  -4-3-2
 

سعه  ست، بنابراین ویژگی GHPدر این مقاله فرض بر تو سیل بالا سعه این در مناطق با اولویت و پتان سانی بر تو سبتاً ی  هاي جغرافیاي اثر ن

 شود.در ادامه این تحلیل، اثر بافتار جغرافیاي در تحلیل نظام ملی نودورانه در نظر گرفته نمی رونیازافناوري خواهد داشت. 

 کار روش -3

-اي تحلیل ساختاريمرحلههاي متنوعی ارائه شده است. ه رت و برگک با معرفی موتورهاي نودوري یک مدل شش، مدلTISبراي تحلیل 

اي براي تحلیل مرحلهشررش فردیندیک  ايمرحلهپس از دن ه رت بر اسرراس مدل شررش (Bergek et al. 2008b) انددادهارائه  TISکارکردي 

  (1جدول در  فردیندي از این دو اخلاصه). (Kieft et al. 2021)معرفی نمود  TISبافتاري 

 TISو تحلیل بافتاري  TISکارکردي -مقایسه تحلیل ساختاري 1جدول 

 TISتحلیل بافتاري  TISکارکردي -تحلیل ساختاري تحلیل

 محوريتعریف فناوري  تعیین مرز نظام نودوري فناورانه 1مرحله 
 هاTISهاي مختلف تعامل میان تعیین حالت TISشناسایی اجزاي ساختاري  2مرحله 
 هاTISهاي ساختاري میان تحلیل کوپلینگ TISنگاشت الگوي کارکردي  3مرحله 
 تعیین عوامل بافتاري بخشی مرتبط و تعیین اهداب فردیند TISارزیابی عمل رد  4مرحله 
 بررسی میزان تحقق کارکردها شناسایی سازوکارهاي محرک و مسدودکننده  5مرحله 
 فاز توسعه و عوامل بافتاري بخشی هاي کلیدي براي توسعه فناوريارائه سیاست 6مرحله 

                                                                        
1 Political context -TIS 

2 geographical context structures 
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 پیشنهاد شده است.، 2ش ل در ن، در ایرا GHPبراي تحلیل بافتاري نظام نودوري فناوري هاي معرفی شده، مدلی بر اساس مدل

 
 در ایران GHP فناوريمدل پیشنهادي تحلیل بافتاري نظام نودوري  2شکل 

در مرحله دوم: عوامل بافتاري که در توسررعه فناوري کلیدي  شررود.مشررخص می دندر مرحله اول: فناوري کلیدي انتخاب و مرزهاي فنی 

سایی می شنا شته میاثرگذار هستند  سوم: تحلیل  شوند.شوند. در این مرحله عوامل بافتاري با تأثیر ناچیز از ادامه تحلیل کنار گذا در مرحله 

TIS  در مرحله چهارم: تحقق کارکردهاي  .ردیپذیمبل صررورت در مرحله ا شرردهشررناسرراییموردنظر با هر یک از عوامل بافتاريTIS،  مورد

 درنظرگرفتندر مرحله پنجم: فاز توسعه فناوري کلیدي با  .شودارزیابی می TIS و تأثیر عوامل بافتاري در تحقق کارکردها گرفتهبررسی ارار 

شم: نمایی از  .شودتعیین میعوامل بافتاري  ش سیم  TISدر مرحله  شخص  TISو اثرات متقابل موردنظر تر در  .گرددیمو عوامل بافتاري م

 شود.، ابزارهاي سیاستی متناسب براي توسعه فناوري موردنظر ارائه میگرفتهصورتي هالیتحل بهباتوجهمرحله هفتم: 

ي هاتیساوبی، المللنیبي فنی معتبر هاگزارشي اکتابخانهو اطلاعات مرحله اول و دوم: جستجوي  هاداده اطلاعات: دوردندستبهنحوه 

 ی واسناد بالادست ریگرمایی و سازمین يانرژ يمطالعه سند توسعه فناور و اطلاعات مرحله سوم و ششم: هاداده داخلی و خارجی بوده است.

شرررگاه نیرو، سررراتبا(، بخش هاي دولتی )پژوهخبره از بخش 17و اطلاعات مرحله چهارم و پنجم: مصررراحبه عمیق با  هاداده. پنل خبرگان

 .گرمایی(ها )انجمن انرژي زمینخصوصی )شرکت برنولی( و انجمن

 : نتایج -4

 ي تنظیم شده است.امرحلههفت فردیند بر اساساین بخش 

 مرحله اول: مرزبندی فناوری کلیدی -4-1

 ENERSOL EU and). کنندیمعنوان سررریال اسرررتفاده که از هوا بههاي حرارتی منبع زمین هسرررتند پمپدر این مقاله  موردتوجهفناوري 

https://www.duurzaammbo.nl/images/pdf/Heatpumps.pdf 2004) 

 گرماییدر توسعه فناوری پمپ حرارتی زمین مؤثرمرحله دوم: شناسایی عوامل بافتاری  -4-2

  هاTISگرمایی با سایر پمپ حرارتی زمین TISعملکرد  -1-2-4

 isazade) گیردارار می مورداستفادههاي متنوعی براي گرمایش و سرمایش ساختمان در دنیا بر اساس نوع االیم و منابع در دسترس، فناوري

alireza 2022) .ي در بخش ادرتمندراباي  بنابراینسررراسررري متصررل هسررتند،  و دب برق ق مسرر ونی به شررب ه گاز،در ایران بیشررتر مناط

 (2جدول ) دارد.وجود  GHPش ساختمان براي گرمایش و سرمای

 [39، [38گرماییبا پمپ حرارتی زمین هاي مرتبطTISسایر  2جدول 

 حامل انرژي فناوري بخش

 گرمایش

 گاز بخاري گازي

 برق برایبخاري

 گاز، برق پ یج

 گاز، برق )موتورخانه(گرمایش مرکزي 

GHP - 

 سرمایش
 برق، بد کولر دبی

 برق کولرگازي

 برق سیستم سرمایش مرکزي
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 - گرماییپمپ حرارتی زمین

  هاگرمایی با سایر بخشپمپ حرارتی زمین TISعملکرد  -2-2-4

و  هاکنندگان، انجمنسرررمایشرری، نصررب . تولیدکنندگان تجهیزات گرمایش وکنندیمهاي توسررعه پیدا ها در داخل بخشمعمولاً فناوري

 هاي مرتبط در این حوزه هستند.ترین بخشسازندگان ساختمان، مهم

  گرمایی با بافتار سیاسیپمپ حرارتی زمین TISعملکرد  -3-2-4

ستی مهم تأثیرگذار در عمل رد  سیا ستگرمایی عبارتند از: ایمتپمپ حرارتی زمین TISعوامل  ست، محیطگذاري انرژي، ملاحظات زی ی ا

 .استانداردهاي مصرب انرژي در ساختمانو  کننده انرژياستانداردهاي بازدهی تجهیزات مصرب

  گرمایی با بافتار جغرافیاییپمپ حرارتی زمین TISعملکرد  -4-2-4

سعه  سته  شدتبه، GHPتو صب واب ست؛ ولبه منطقه ن سعه در  یا سی تو سیل  GHPاین مقاله منظور برر ست که پتان شرایطی ا در مناطق و 

در ادامه این مقاله سه عامل بافتاري بخش،  ن،یبنابرانمود.  نظرصرباز تحلیل این عامل بافتاري  نی؛ بنابرارا داراست GHPلازم براي توسعه 

 .رندیگیمها مورد تحلیل ارار TISگذاري و سایر سیاست

 وامل بافتاریموردنظر با هر یک از ع TISمرحله سوم: بررسی  -4-3

 هاTISگرمایی با سایر پمپ حرارتی زمین TISتحلیل  -1-3-4

مستقل  TISصورت یک توان بهرا می موردنظرها ابتدا باید بررسی نمود که دیا فناوري براي تحلیل نظام نودوري یک فناوري با سایر فناوري

سی ارار میدر نظر گرفت یا خیر. براي این منظور منابع موردنیاز فناوري، بازیگران اث ضاي دن مورد برر گیرد. در حوزه رگذار در دن و بازار تقا

 Error! Reference source notو  3جدول ) .توان به دو بخش گرمایش فضررا و سرررمایش فضررا تقسرریم نمودمطبوع بازار تقاضررا را میتهویه

found.) . 

 گرمایش فضا در ساختمانهاي حوزه فناوري 3جدول 

 هاانجمن سازندگان مستقل اندازيسهولت راه هزینه منبع  هزینه اولیه مستقل/ مرکزي منبع  فناوري بخش

 گرمایش

 هاي صنعتیاتحادیه سازندگان داخلی ساده پایین پایین مستقل گاز بخاري گازي

 هاي صنعتیاتحادیه سازندگان داخلی  ساده بالا پایین مستقل برق برایبخاري

 پ یج
گاز، 
 برق

 سازندگان داخلی متوسط پایین متوسط مستقل
 هاي صنعتی،اتحادیه
 مطبوعهاي تهویهانجمن

 مرکزي 
گاز، 
 برق

 تخصصی پایین متوسط مرکزي
سازندگان داخلی، 
 واردکنندگان

هاي صنعتی، اتحادیه
 مطبوعهاي تهویهانجمن

GHP _ گرماییانجمن انرژي زمین حرارتیپمپ ها و سازندگان لوله بسیار تخصصی بسیار پایین بسیار بالا مرکزي/ مستقل 

ي فعالیت تخصررصرری اتااندازهاندازي گرمایش مرکزي کنند. راهاسررتفاده میرخانه از منبع ی سررانی در بخش گرمایش، فناوري پ یج و موتو

سوب  صب یول شود؛یممح صب پ یج را نیز دارند. علاوه بر این انجم کنندگانن شور دو فناوري نیز تا حدودي هاي هر ندن توانایی ن در ک

 (3ش ل )مستقل در نظر گرفت.  TISعنوان دو توان، پ یج و سیستم گرمایش مرکزي را بهتوان گفت عملاً نمیمی نی؛ بنابرای سان هستند

، GHPمسرررتقل  TISدر این بخش چهار  بنابرایندر نظر گرفت.  TISرا تحت عنوان یک  هاجیپ شررروفاژ مرکزي و  TISتوان می بنابراین

 (3ش ل ) وجود دارد. يمرکز شیگرماو  برایبخاريي، گازيبخار
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 هاي موجود در بخش گرمایش فضاارتباط میان اجزا فناوري 3شکل 

تجهیزات سرررمایش  واردکنندگانو  دکنندگانیتولنمایند. ي از منابع ی سررانی اسررتفاده میکولرگاز، سرررمایش مرکزي و در بخش سرررمایش

و توانایی نصب کولرگازي  هستند متخصص افرادسیستم سرمایش مرکزي  کنندگانکننده کولرگازي نیز هستند. نصبمرکزي، عموماً تأمین

 ؛ را نیز دارا هستند

 هاي حوزه سرمایش فضا در ساختمانفناوري 4جدول 

 هاانجمن سازندگان مستقل اندازيراه هزینه منبع هزینه اولیه مستقل/ مرکزي منبع فناوري بخش

 سرمایش

  سازندگان دخلی ساده پایین پایین مستقل برق -دب کولر دبی

  مونتاژکنندگانواردکنندگان،  متوسط بالا متوسط مستقل برق کولرگازي

 مونتاژکنندگانواردکنندگان،  تخصصی پایین بالا مرکزي برق مرکزيسرمایش
هاي صنعتی، اتحادیه
 مطبوعهاي تهویهانجمن

GHP _ گرماییانجمن انرژي زمین و پمپ سازندگان لوله تخصصیبسیار بسیار پایین بسیار بالا مرکزي/ مستقل 

 (4ش ل ) مستقل در نظر گرفت. TISصورت دو توان این دو فناوري را بهگرمایی نمیپمپ حرارتی زمین TISدر تحلیل  نیبنابرا

 
 هاي موجود در بخش سرمایش فضاارتباط میان اجزا فناوري 4شکل 

 ي را در نظر گرفت.کولرگاز /يمرکز شیسرما ستمیسی و کولر دب، GHP مستقل TIS توان سهدر بخش سرمایش، می

 در بخش گرمایش و سرمایش فضا در ساختمان TISتعامل حالت  5جدول 

  تعامل 2فناوري  1فناوري  حوزه

 گرمایش

GHP 

 راابت بخاري گازي

 خنثی برایبخاري

 راابت گرمایش مرکزي/ پ یج

 بخاري گازي
 خنثی برایبخاري

 راابت گرمایش مرکزي/ پ یج

 خنثی گرمایش مرکزي/ پ یج برایبخاري

 سرمایش
GHP 

 راابت کولر دبی

 راابت سرمایش مرکزي/ کولرگازي

 راابت مرکزي/ کولرگازيسرمایش  کولر دبی
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  هاگرمایی با سایر بخشپمپ حرارتی زمین TISتحلیل  -2-3-4

سی اثرات بخش ست. معمولاً فناوري براي بخشبرر سیار پیچیده ا سعه یک فناوري امري ب سیدن به هاي مختلف روي تو ها نقش ابزار ر

 نی؛ بنابراعنوان ابزار رسیدن به هدب یک بخش انتخاب شود یا مورداستفاده ارار نگیردتواند بهیک فناوري می نی؛ بنابراکندهدب را ایفا می

و براي بررسی اثر هر بخش روي توسعه یک فناوري، باید اهداب  استبخش  نیاترین عامل انتخاب فناوري توسط هر بخش، اهداب مهم

 (5ش ل ) ل ارار گیرد.مورد تحلی موردنظردن بخش نسبت به فناوري 

 
 TISهاي مختلف در موفقیت یک نحوه اثرگذاري بخش 5شکل 

کنندگان تجهیزات ، سررازندگان مسرر ن، تولیدکنندگان تجهیزات گرمایش و سرررمایش، نصرربGHPهاي اثرگذار در بخش ترین بخشمهم

ضا،  سرمایش ف ستند.)حوزه انرژي، حوزه تهویه هاانجمنگرمایش و  ساختمان( ه ستفاده از هر فناوري براي هر بخش داراي  مطبوع، حوزه  ا

ست. بخش معایبیها و جذابیت ستفاده و توجه به بردیند مزایا و معایب هر فناوري به با هاهاي موجود در دنو بنگاه هاا شمندانه ا صورت هو

و  شیزمان گرماهم دیتول ،براي بخش سررازندگان مسرر ن GHPمزایاي اسررتفاده از  مثالعنوانبهکنند. عدم اسررتفاده از دن را انتخاب می

صرب انرژ نهیهز کاهشو  شیسرما ساختمان يم ست. این دو عامل هرچند از  در  شند؛ ولنگاه بیرونی جذاب ا توجه به نبود اوانین با  یبا

از منظر منافع داخل  نیبنابراهیچ فشرراري براي مصرررب انرژي در سرراختمان بر سررازندگان مسرر ن وجود ندارد و  ،وري انرژي در ایرانبهره

تجهیزات و نصررب  لیبه دل تماناز مسرراحت سرراخ یدادن بخشررازدسررت، نصررب يهانهیهز شیافزابخش، جذابیت چندانی ندارند. از طرفی 

ستفاده از این فناوري براي بخش مس ن هستند که اتفاااً به دلیل ایجاد بار مالی، وزن بسیار  GHPریسک عمل رد  سه عامل عدم جذابیت ا

ستفاده از  نی؛ بنابرازیادي نیز دارند س ن از ا سازندگان م ست. ی ی از ن ات مثبت تحلیل بافتاري  GHPنتیجه ارزیابی  سبت به  TISمنفی ا ن

 هاي بنیادي توسعه فناوري است.، رسیدن به همین چالشTISي تحلیل ساختاري کارکردي گرادروننگاه 

 هاي مختلفبراي بخش GHPبررسی علل جذابیت و عدم جذابیت  6جدول 

 بردیند وزن جذابیتعامل عدم  وزن عامل جذابیت بخش

 مس نتولید 

 بالا هاي نصبهزینه کم گرمایش و سرمایش تأمین

 رجذابیغ
 کم کاهش هزینه مصرب انرژي

 بالا بخشی از مساحت ساختمان دادنازدست

 بالا ریسک عمل رد

 به بازاربستگی  بالا نبود بازار مناسب بالا و احتمال سوددوري روزبهتولید فناوري  تجهیزات تولید

 مقاومت متوسط نصب نیاز به کسب مهارت کم فراگیري نصب فناوري جدید و سود بیشتر نصب

 خنثی متوسط نیاز به استانداردها و روش کارهاي جدید متوسط گرمایش و سرمایش تأمین بخش ساختمان انجمن

 جذاب  ندارد بالا وري ساختمانافزایش بهره وري انرژيهاي بهرهانجمن

 هاي انرژيانجمن
 بالا مصرب انرژي

 جذاب  ندارد
 بالا کاهش دلودگی

 خنثی  ندارد کم ایجاد صنعت جدید هاي صنعتیانجمن

  گرمایی با بافتار سیاسیپمپ حرارتی زمین TISتحلیل  -3-3-4

 نمایش داده شده است. 6ش ل ی است که در ابیارزاابلي مختلفی هاجنبهاز  TISاثر بافتار سیاسی بر عمل رد یک 

 TISاثر مستقیم بافتار سیاسی بر  •

 هاهاي مختلف و اثرگذاري بر اهداب دناثر بافتار سیاسی بر بخش •

 هادن TISو تضعیف و تقویت عمل رد  هاي رایباثر بافتار سیاسی بر سایر فناوري •
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 TISمسیرهاي مختلفی اثر بافتار سیاسی بر عمل رد یک  6شکل 

محیطی، اسررتانداردهاي بازدهی تجهیزات، سرره سرریاسررت اصررلی: ملاحظات زیسررت هاسرراختماندر مباحث مربوط به مصرررب انرژي در 

 گذاري انرژي اثرگذار هستند.استانداردهاي بازدهی مصرب انرژي و ایمت

ستهاندهیدلااهداب کاهش  سعه هامحرکمحیطی، ی ی از ي زی صلی تو ستانداردهاي محیط  GHPي ا ضر ا ست. در حال حا در دنیا بوده ا

ستی در ایر سیار انزی ست گیرانهسهل ب شده اهداب زی سبب  ستند که این امر  هاي مرتبط ارار محیطی در میان اهداب هیچ یک از بخشه

شد و  شته با سعه  رونیازاندا ست تأثیر مهمی در تو سته ا سی نتوان سا شد. در وااع  GHPاین مزیت ا شته با بودن  گیرانهسهلدر ایران دا

داده  نمایش 7ش ل . این امر در شده است GHPهاي مرتبط مانع توسعه ي نامناسب بر اهداب بخشگذاراثرمحیطی، با ي زیستاستانداردها

 شده است.

 
 GHPمحیطی بر توسعه ي زیستاستانداردهابودن  گیرانهسهلاثر بافتار سیاسی به وجود دمده حاصل از  7شکل 

هاي بروز و تولیدکنندگان بدون توجه به اسررتفاده از فناوري ،مطبوع سرربب شرردهتهویهدر بخش  گیرانه بودن اسررتانداردهاي تجهیزاتسررهل

هاي تولید و در نهایت کاهش ایمت نهایی محصررول خود باشررند. از طرب دیگر این افزایش بازده محصررولات خود، به ف ر کاهش هزینه

به  نیز در اولویت ارار نگیرد و براي انتخاب تجهیزات کنندگانمصربسیاست سبب شده است که مصرب انرژي و بازدهی تجهیزات براي 

سائل سایر راباي پمپ حرارتی زمین همین امر؛ توجه نمایند( )نظیر ایمت، زیبایی و ... سایر م سبی براي  شور بازار منا  به وجودگرمایی در ک

 (8ش ل ) گرمایی بسیار پیچیده و دشوار خواهد بود.توسعه پمپ حرارتی زمین سیاسی،بافتار  ایناست. در  دورده

 
 GHPبر توسعه  مطبوعدر بخش تهویه زاتیتجه يبودن استانداردها رانهیگسهلاثر بافتار سیاسی به وجود دمده حاصل از  8شکل 

براي بخش سازندگان  ، کاهش مصرب انرژيیی است. این امر سبب شدهراجرایغگیرانه و استاندارد مصرب انرژي در ساختمان بسیار سهل

کننده گرمایش و سرمایش مطرح است که أمینعنوان یک گزینه تفقط به براي این بخش، GHPاز اهمیت زیادي برخوردار نباشد.  ساختمان

سایر گزینهاندازراههاي هزینه اتفاااً صادي براي این بخش جذابیتی نداردي دن از  ست و از لحاظ اات سهل نی؛ بنابراها بالاتر ا گیرانه بودن با 

، یک هدب اصرلی وکارکسرب عنواناسرتانداردهاي مصررب انرژي در سراختمان، کاهش مصررب انرژي براي بخش سرازندگان مسر ن به

. این امر دهندیمي مختلف اهداب دیگري نظیر اهداب ااتصادي، زیبایی و ... مدنظر ارار هانهیگزشود و سازندگان در انتخاب محسوب نمی

ستفاده از سبب می شد. با توجه به اینعنوان یک گزینه تأمینبه GHPشود ا سرمایش در این بخش مطرح نبا ستفاده از کننده گرمایش و   ه ا

GHP  ي مخصوص و براي کل ساختمان است، معمولاً در هنگام ساخت اندازراهدر یک ساختمان مستلزم عملیات حفاري و سیستم نصب و

تصررمیم بگیرد که براي  تواندینم)یک واحد از یک سرراختمان(  کننده نهاییگیرد. مصررربیک سرراختمان انتخاب و مورداسررتفاده ارار می
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ستفاده نماید و یا سیستم تهویهگرمایش و سر بازار اصلی  نی؛ بنابراتغییر دهند GHPها به مطبوع خود را از سایر گزینهمایش از این سیستم ا

ستفاده از  ستندGHPا س ن ه سازندگان م سهل درنتیجه؛ ، بخش  ساختمان، با  صرب انرژي در  ستانداردهاي م کل بازار  عملاًگیرانه بودن ا

 (9ش ل ) از بین رفته است. GHPلقوه با

 
  GHPبر توسعه در ساختمان  ياستاندارد مصرب انرژبودن  رانهیگسهلاثر بافتار سیاسی به وجود دمده حاصل از  9شکل 

شده هزینههاحاملایمت  بودننییپا سبب  سبد هزینهي انرژي در ایران  سهم کوچ ی از  صرب انرژي،  هاي یک خانواده هاي مرتبط با م

سمت  شد و در نتیجه مطالبات جدي از  شته با صربدا ساختمان به وجود نیامده نهایی براي افزایش بهره کنندگانم صرب انرژي در  وري م

ست. در ساختمان تأثیر زیادي در  ا صرب انرژي یک  ضر در ایران م صربگذارارزشحال حا سمت م ساختمان از  کننده ندارد. این ي دن 

و  داشتهوري بالاتر ي گرمایش و سرمایش با بهرههاستمیسشود، بخش سازندگان ساختمان، انگیزه لازم براي استفاده از موضوع سبب می

 نخواهند داشت. GHPهاي نظیر بازاري براي فناوري رونیازا

  TISمرحله چهارم: تحلیل تحقق کارکردهای  -4-4

مطبوع وماً در حوزه تهویهها عمهاي پایلوت، تعدادي شرررکت در این حوزه فعال شرردند. این شرررکتکارکرد کاردفرینی: در طی اجراي پروژه

ستند. در مقیاس کوچک را دا GHPانجام پروژه  فعال بودند و اکنون تا حدودي توان شده به دلیل تعداد کم پروژه حالنیباارا ه هاي اجرایی 

 .است محدود GHP يهايصنعت با فناور ییدشنا در کشور،

شده در ایران بسیار اندک بوده است. البته با توجه به اهمیت دن براي کشور و لزوم ایجاد دانش نصب GHPي هاپروژه کارکرد توسعه دانش:

ي دانش اولیه در کشور به وجود اندازراهدر زمینه نصب و  نی؛ بنابراپایلوت دولتی در مناطق مختلف انجام شده است، چند پروژه دنمرتبط با 

تواند تا حدودي می GHPتوسعه بازار  در صورتدمده است. علاوه بر این با توجه به پایه دانشی که در بخش اکتشاب نفت و گاز وجود دارد، 

ش لات این حوزه را برطرب نماید. از طرب دیگر  سم شگاهی  سیتأ شته دان گرمایی در ي تجدیدپذیر و تدریس حوزه انرژي زمینهايانرژر

وزه بسرریار دن، تا حدودي جریان دانش مرتبط با این حوزه را در میان دانشررگاهیان نیز ایجاد نموده اسررت. البته با توجه به این ه بازار این ح

دانش خلق شررده منحصررر به  نی؛ بنابرادر کشررور به وجود نیامده اسررت حوزه نیا برايمنسررجم  یبرنامه دموزشرر ککوچک اسررت و ی

است. ی ی از نقاط ضعف کشور در حوزه دانشی دن،  ماندهیبااسنجی ي حرارتی و ترمودینامی ی و در مواردي مطالعات ام انهايسازهیشب

 GHPاسررت که ی ی از ملزومات توسررعه  (نیمناطق مختلف )شررامل دما، رطوبت و جنس خاک در اعماق مختلف زم کمبود اطلاعات خاک

 شود.محسوب می

وري ایران، پژوهشگاه نیرو و سایر بازیگران این حوزه ي تجدیدپذیر و بهرههايانرژگرمایی، سازمان کارکرد انتشار دانش: انجمن انرژي زمین

در این حوزه  نفعانيذهاي تأثیرگذار ترویج نمایند. ولی تعداد زیادي از را میان بخش GHP، دانش مرتبط با انددهکرتلاش  هاسرررالدر طی 

شب هاندن ردهورود  شگاه. در این میان  شی میان بازیگران مختلف )کاردفرینان و دان ش ل گرفته هاي اولیه دان ست؛ ولها(   دلیل تعدادبه  یا

هاي هاي مربوط به انرژيها و نمایشگاهدر کنفرانس GHP. موضوعات مربوط به اندنشدهها تقویت این شب ه کشور، هاي اجرایی درکم پروژه

در کشور برگزار نشده  GHPکنون رویداد مهمی با محوریت موضوع تا  یاست؛ ولگرمایی مطرح شده مطبوع و انرژي زمینتجدیدپذیر، تهویه

 است.
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ستم: دکارکرد جهت سی سعه تلاشدهی به  سیر تو سعه هایی براي جهتر ابتداي م سمت تو ش ل  GHPدهی به تحقیقات و منابع مالی به 

هاي اسمت نیتریاساسی ی از  GHPگرمایی را تدوین نمود که هاي انرژي زمین، وزارت نیرو نقشه راه توسعه فناوري1390گرفت. در سال 

 ارائه شده است. GHP، اهداب و راهبردهاي مناسب براي توسعه اندازچشمبوده است. در این سند  دن

صورت مستقیم هاي کاردفرینی بهوارد شده است عموماً منابع مستقیم دولتی بوده و فعالیت GHPکارکرد تأمین منابع: منابع مالی که در حوزه 

ست.  شده ا شور ، تعدااجراییهاي پروژه کم تعداد به دلیلبه جذب منابع مالی منجر ن سانی با مهارت بالا نیز در ک ست.د منابع ان منابع  کم ا

پمپ حرارتی  TISکارکرد تأمین منابع در  نی؛ بنابرادر حد دانشررجویان و یا نیروي انسررانی چند شرررکت معدود هسررتند انسررانی در کشررور

 گرمایی، تا حدود زیادي محقق نشده است.زمین

نیز  1توان گفت در این حوزه بازار کنامشرر ل نگرفته اسررت. حتی می GHPبازاري در حوزه  گونهچیهدهی به بازار: در کشررور کارکرد شرر ل

 ش ل نگرفته است.

 شود؛یممحیطی هاي زیستسبب کاهش مصرب سوخت و همچنین کاهش دلاینده GHPبخشی: با توجه به این ه توسعه کارکرد مشروعیت

بخشررری وجود دارد. هایی در عمل رد کارکرد مشرررروعیتبته کماکان چالشرخ داد. ال ترعیسرررربخشررری در دن کارکرد مشرررروعیتتحقق 

سبب  مثالعنوانبه سرمایش دن  ساختمان و یا فناوري تأمین گرمایش و  صرب انرژي  س ونی به م عدم توجه مردم در هنگام خرید منزل م

را نمایش  TISاز منظر تحلیل  GHPتوسعه  ، جمع بندي ش ست هاي سیستمی7جدول  شده سازندگان مس ن نیز به این امر توجهی ن نند.

 دهد.می

 TISتحلیل ساختاري کارکردي  از حاصلهاي سیستم ش ست 7جدول 

 (TISکارکردی سیستم )در سطح تحلیل ساختاری شکست کارکرد

 کاردفرینی
 در این حوزه فعالهایی شرکت اندک تعداد

 GHP ي نوینهايفناورصنعت با  کمدشنایی 

 نیاز به اوانین تشویقی براي صنایع این حوزه

 توسعه دانش
 فقدان برنامه دموزشی منسجم در این حوزه

 کمبود اطلاعات خاک مناطق مختلف

 انتشار دانش
 اندازيها براي دموزش نصب و راهکمبود انگیزه براي شرکت

 هاي پژوهشی در مورد اجرائیاتسازي مالی( و عدم وجود پروژهدر مورد مدل شتریبهاي سطحی دانشجویی )پروژه

 دهیجهت
 هاي بزرگهاي پایلوت در ظرفیتعدم اجراي پروژه

 GHPاخذ مجوزات احداث  فردیند بودنیطولان

 بازار کنام نیز ش ل نگرفته است دهی بازارش ل

 تأمین منابع
 نیافته است انیجرمنابع مالی در این حوزه 

 براي دموزش نیروي انسانی متخصص کم يازهیانگ

 هاي گرمایش و سرمایشنسبت به سایر گزینه GHPهاي هاي سیستمسازي نامناسب در مورد برتريفرهنگ بخشی مشروعیت

 پنجم: بررسی فاز توسعه فناوریمرحله  -4-5

سعه  سعه  ي(:موتور محرک علم و فناور) GHPمرحله اول از فاز تو ضرورت تو شور را درک نموده و به منظورت جهت GHPدولت  دهی در ک

(F4فعالیت )منابع مالی به این بخش  ورود سررربب  هاهاي پایلوتی را تعریف نمود. این پروژهها به این حوزه، پروژه(F6) تعدادي از  ورود و

هاي . با افزایش این فعالیت (F1)در این حوزه شررد هاي پایلوت کردند براي اجراي پروژههاي مشررابه فعالیت میهایی که در حوزهشرررکت

شرکت ،کاردفرینانه شی، بخشی از اینحلقه اول موتور محرک علم و فناوري تحقق یافت. از طرفی به دلیل نیاز این  منابع به  ها به منابع دان

شار دانش  سال .(F2,F3) یافت انیجرسمت تولید و انت شگاهدر این  ضوعات مرتبط با ها دان شدند GHPها تا حدودي با مو شنا   نی؛ بنابراد

 ، موتور علم و فناوري دو حلقه خود را ت میل نموده است.شودمی مشاهده 10ش ل در همانگونه که 

                                                                        
1 NITCH 
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 يمحرک علم و فناور يموتورها 10شکل 

دهی به این حوزه سرربب شررد، جهت  (F1)نانهیکاردفرهاي افزایش فعالیت ی(:نیموتور محرک کاردفر) GHPمرحله دوم از فاز توسررعه فناوري 

هاي این در این حوزه گردد. موفقیت  (F1)هاي کاردفرینیهاي پایلوت باعث افزایش فعالیتو مسرررتقیماً با تعریف پروژه(F4) افزایش یابد 

هاي عال شرررد. فعالیتاولین حلقه موتور کاردفرینی ف نی؛ بنابراشرررد، تمایل دولت به توسرررعه این بخش نیز افزایش یابدها سررربب میپروژه

شرکت شتندهایی که در پروژهکاردفرینانه  شرکت دا شگاه (F1)هاي پایلوت  سبب تحریک دان شد، مستقیماً  . در (F2,F3) ها و مراکز تحقیقاتی 

ی نظیر هایهاي مشترک پژوهشگاه نیرو و شرکتتحقیقاتی و کاردفرینان ش ل گرفت )پروژه مراکزهاي مشترکی میان ها هم ارياین سال

ستاي پروژههانامهانیپابرنولی، تعریف  شجوي در را شد GHPهاي عملیاتی و ...(. در ادامه مباحث مربوط به ي دان شر  شگاه منت و   (F3)در دان

صل سرف ضوعات دن در  شگاهمو شی دان شته انرژيهاي دموز سالها ارار گرفت )مثل ر سط هاي تجدیدپذیر(. در این  ها مقالات زیادي تو

 .(F2,F3)در کشور بود GHPسازي اجراي یک پروژه ي و شبیهسازمدلها ویان و اساتید دانشگاهی نوشته شد که موضوع اکثر دندانشج

گرمایی شرر ل گرفت. ماهیت هاي زمینو دانشررگاهی توجه مردم را به خود جلب نمود و انجمن انرژي  (F1)هاي کاردفرینیافزایش فعالیت

هاي دلایلی این افزایش فعالیت بربنا. ولی (F7) توسرررعه دن در کشرررور مشرررروعیت یابد سررررعتبهد سررربز بودن این فناوري سررربب شررر

شروعیت شدبخشی و فرهنگم شود و حلقه دوم موتور کاردفرینی ت میل ن ست به جذب منابع مالی در این حوزه منجر  . در  (F6)سازي نتوان

ساختاري ساس تحلیل  سعه  توان گفت:، میTIS کارکردي_وااع بر ا شد. بر  GHPتو سعه و در موتور کاردفرینی متواف  در مرحله دوم فاز تو

هاي کاردفرینی در کشررور نتوانسررت منابع لازم را براي فعالیت گرفتهشرر لهاي کاردفرینی و مشررروعیت اسرراس این تحلیل، افزایش فعالیت

ست کارکرد تأمین منابع مانع از ت میل حلقه دوم ش  سعه پمپ حرارتی  فردیندموتور کاردفرینی و در نتیجه تواف  تأمین نماید و در وااع  تو

ش ل سبی براي  سته محرک منا ساس این تحلیل جذابیت درونی این حوزه نتوان ست. بر ا شده ا شور  دهی به بازار کنام در این بخش در ک

 .(11ش ل ) بازار نیز با ش ست مواجه شده استدهی به در موتور دوم کارکرد ش ل نی؛ بنابراباشد

 
 ینیمحرک کاردفر يموتورها 11شکل 

صورتی ساختاريدر ست TISکارکردي  که تحلیل  سیا ستمبناي  سیا سعه این بخش ارار گیرد، بنابراین باید  هایی در جهت رفع گذاري تو

 :GHPبراي توسعه  TISکارکردي -ش ست کارکرد تأمین منابع اتخاذ شود. رهنمودهاي تحلیل ساختاري

ست • سعه فعالیتسیا شرکتهاي کاردفرینی: افزایش پروژههایی در جهت تو ستقیم دولتی، حمایت از ورود  ، رفع انیبندانشهاي هاي م

 بنیان به این حوزههاي دانشموانع ورود شرکت

هاي تبلیغاتی، نیزمدر کشور از طریق م ا GHPسازي عمومی، ترویج استفاده از بخشی: فرهنگهایی در جهت افزایش مشروعیتسیاست •

 هاي مرتبط با این حوزه ها و گروهحمایت از انجمن
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 زاردهی باهایی در جهت ش لسیاست •

 موردنظر TISمتقابل عوامل بافتاری و  راتیتأثمرحله ششم:  -4-6

ارار  TIS هاي سیستمی در درونسبب شده است، تمرکز جستجو و تحلیل شناسایی عوامل ش ست TISساختاري -روی رد تحلیل کارکردي

سیاري عوامل بافتاري و محیطی تأثیر بیشتري در گیرد. درصورتی شت.  فردیندکه در موارد ب سوم  توسعه یک فناوري خواهند گذا در مرحله 

مورد تحلیل ارار گرفت. بر اسررراس این تحلیل عوامل بافتاري  تأثیرگذار يبا عوامل بافتار GHPسرررازي مدل، نظام نودوري فناورانه پیاده

ي در سرررایر عوامل بافتاري در عمل رد دن کارکرد تأثیرگذار اثرگذارارار دهند و یا با  ریتأثتحتتوانند مسرررتقیماً عمل رد یک کارکرد را می

 ها ارائه شده است.به همراه ارتباطات دن هاي مختلفحاصل ازتحلیلهاي سیستمی ش ست يبندجمع، 12ش ل  در باشند.

 
 کارکردي و بافتاري(-)مستخرج از تحلیل ساختاري GHPشده در توسعه نظام نودوري فناورانه هاي سیستمی  شناساییانواع ش ست 12شکل 

ش ل ست که عوامل بافتاري، عموماً بر عمل رد کارکردهاي  شتهدهی بازار و تأمین منابع اثر ن ته مهم دیگر این ا صاندگذا ورتی مرحله . در 

 عوامل بافتاري مورد تحلیل ارار گیرد: درنظرگرفتنو با روی رد  مجدداًی( نیموتور محرک کاردفر) GHPدوم توسعه فناوري 

هاي ها و گروهرا در میان انجمن دنهاي پایلوت، تا حدودي توانسته مشروعیت توسعه هاي کاردفرینی ناشی از اجراي پروژهگسترش فعالیت

ست افزایش هاي انرژي و محیطهفعال در حوز سهلعوامل  یدهد؛ ولزی ست.  شده ا گیرانه بافتاري مانع از تأمین منابع مالی در این بخش 

بودن اسررتانداردها )اسررتانداردهاي مصرررب انرژي در سرراختمان، بازدهی تجهیزات انرژي و محیط زیسررتی( نهایتاً سرربب شررده جذابیت 

 ابد و کارکرد تأمین منابع مالی تحقق نیابد.ي در بخش این بخش کاهش یگذارهیسرما

هاي انرژي، ایمت حامل بودننییپاهاي مصرب انرژي است، نسبت به رابا، کاهش هزینه GHPاز طرفی دیگر، به دلیل این ه مزیت راابتی 

شده براي رابا نیز کاهش یابد و این مزیت راابتی باعث می صرب  ش ل بیترترود و به همین  نیاز بشود هزینه انرژي م گیري بازار مانع 

(F5) سهل شده، دن گردد. از طرب دیگر  سبب  ستانداردها  صلیبراي تولیدکنندگان مس ن به GHPگیرانه بودن ا ترین بازار این حوزه عنوان ا

  .(F5)گزینه جذابی نباشد و بازار مناسبی براي دن ش ل نگیرد 

 تیی سیاسشنهادهایپمرحله هفتم: ارائه  -4-7
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صورتی ساختاريدر ست TISکارکردي -که تحلیل  سیا ستمبناي  سیا سعه این بخش ارار گیرد، باید  ش ست گذاري تو هایی در جهت رفع 

 رونیازابخشرری( اتخاذ شررود. کارکرد تأمین منابع و کارکردهاي حمایتی دن در مرحله دوم توسررعه )کارکرد کاردفرینی و کارکرد مشررروعیت

 :شامل GHPبراي توسعه  TISکارکردي -رهنمودهاي حاصل از تحلیل ساختاري

ست • سعه فعالیتسیا شرکتهاي کاردفرینی: افزایش پروژههایی در جهت تو ستقیم دولتی، حمایت از ورود  بنیان، رفع هاي دانشهاي م

و لوازم و اطعات که باعث کاهش  زاتیجهگمرک از ت نهیکاهش هز يتلاش برابنیان به این حوزه، هاي دانشموانع ورود شررررکت

صرب انرژ شرکت، شوندمی يم ستفاده  شرط در اعطاي مجوز  و حرارتی پمپ از دولتی هايایجاد الزام اانونی براي ا لحاظ کردن این 

 شوندمی يکه باعث کاهش مصرب انرژ داتیو تول عیاز صنا تیحما، ساخت

 GHP از اسررتفاده مزایاي مورد در مردم عموم به بخشرریدگاهی و سررازيفرهنگبخشرری: هایی در جهت افزایش مشررروعیتسرریاسررت •

ها و هاي تبلیغاتی، حمایت از انجمندر کشررور از طریق م انیزم GHPپذیر، ترویج اسررتفاده از توجیه جغرافیایی مناطق در خصرروصبه

 هاي مرتبط با این حوزه گروه

ست • سایر گزینه تأمین اعتبارهایی در جهت تأمین منابع: سیا صوص جایگزینی   بزرگ هايساختمان در گرمایش و سرمایش هايدر خ

 گرماییزمین یهاي کاري خاص پمپ حرارتها در حوزهپرورش ت نسینحرارتی،  پمپ گزینه با دولتی

ر د استفاده منظوربه گرماییزمین حرارتی هايایجاد سازوکار مناسب براي افزایش جذابیت پمپدهی بازار: هایی در جهت ش لسیاست •

گیري از شرر ل تیحما، (کنندهاسررتفاده خانوارهاي به حرارتی پمپ تجهیزات خرید بلندمدت هايوام اعطايمثال عنوان)به هاسرراختمان

 GHPاندازي نصب و راه هیبازار اول

عوامل بافتاري مهم در نظر  ،اگر در تحلیل نظام نودوري دن نیبه عوامل بافتاري وابسته است؛ بنابرا داًیشد GHP توسعه 12ش ل  مطابقاما 

هاي سیستمی ناشی از عوامل بافتاري،  ستیستند. در بسیاري از موارد، شاستخراج ناابل بسیار مهمی هاي سیستمیش ستگرفته نشوند، 

ها براي ادامه مسیر فناوريکه  کندرا فراهم می عوامل بافتاري، محیط باثباتیشود. و ساختاري نیز محسوب می هاي کارکرديریشه ش ست

سعی کنند به نفع خود تغییر دهند که این امر می شوند یا  سازگار  سعه یا باید با دن  ستیستواند روی رد تو ي را تغییر دهد. رهنمودهاي گذارا

 :شامل GHPبراي توسعه  TISسیاستی حاصل از تحلیل بافتاري 

 مطبوعمحیطی براي تجهیزات تهویهبازنگري در اوانین و مقررات زیست •

 مطبوع تجهیزات در بخش تهویهی هبازد بازنگري در استانداردهاي •

 سازي نظام پویا براي برچسب انرژي در ساختمان پیاده •

 هاي انرژي در ساختمانگذاري حاملبازنگري در نحوه ایمت •

سب • ستفاده انبوه سازوکار منا سازي در مناطق جغرافیایی که ابلاً هاي جدید انبوهطرح در سرمایش و گرمایش GHPسازان از براي ا

 ثابت شده استها پذیري استفاده از این سیستمتوجیه

 دن يبازار برا جادیو ا در ساخامان شده ییجوصرفه يانرژ يریگاندازه يایجاد سازوکار مناسب برا •

 مردم انیساختمان م يگذارارزش يهانهیاز گز ی یعنوان به ،يمصرب انرژ ییجوگنجاندن صرفه براي يسازفرهنگ •

 یریگجهینتبحث و  -5

سب GHPسیستم مزایاي  سیل منا شب ه برق کشور، پتان شده، توسعه دن براي کشور  کشور در بهره برداري از دن و مش لات فعلی  سبب 

سال ضر پس از گذشت  شد. در حال حا ضروري با سیار  صرب هزینه هاب شور ها و اجراي پروژهو  سعه دن در ک هاي پایلوت دولتی، مرحله تو

ه این فناوري در کشور و ارائه راه حل مناسب براي رفع این موانع است. متواف شده است. هدب اصلی این مقاله شناسایی دلایل عدم توسع

 هاي سیستمی شناسایی و سیاستگذاري مناسب رخ دهد.از اینرو لازم است ابتدا از طریق مدلی جامع، کلیه ش ست
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توجهی با دنچه که در ند به طور اابلتوادنچه که اسررتفاده از مدل پیشررنهادي در این مقاله نشرران داد این اسررت که تأثیر عوامل بافتاري می

شنهاد می TISادبیات رایج  شد. تجزیهپی ست وتحلیلشود، متفاوت با سعهش  سیر تو شان داد که چگونه عدم  GHP هاي م در این مقاله ن

شی می سعه یک فناوري با بافتار بخ شود. در تحلیل رایج هماهنگی تو سعه دن فناوري  سTISتواند مانع از تو ست تو ش  عه این فناري به ، 

شروعیتدلیل ناکافی بودن فعالیت ست. درهاي کاردفرینی، م شی و یا منابع مالی تخصیص یافته بوده ا صورتی که تحلیل بافتاري نظام  بخ

ش ل نگرفتن بازار و نود صلی  س ن، علت ا صلی بخش م شان داد، ارار نگرفتن این فناوري در اهداب ا ضوح ن شده به و وري در مدل ارائه 

گذاري تواند ابزارهاي سیاستی مورد استفاده را نیز تغییر دهد. در وااع اگر سیاستمین منابع براي این حوزه بوده است. این تغییر روی رد میتا

ش ست ساس رفع  شود، فعالیتپایه TISهاي درونی بر ا شرکتهایی نظیر حمایتگذاري  سترش پروژههاي مالی، حمایت از ورود  هاي ها، گ

صلیو ... بهدولتی  ستعنوان ا سیا ساس نتایج این مقاله اجراي این  سیاتگذاري خواهد بود. در صورتی که بر ا ها بدون رفع کردن ترین ابزار 

توسعه متواف  فردیندها، هاي سیستمی ناشی از عوامل بافتاري، منجر به توسعه پایدار فناوري نخواهد شد و به محض تواف حمایتش ست

ي اهمیت دارند که در هر مرحله از توسعه فناوري، توانایی حذب کامل دن از مسیر توسعه ادربهتوجه به عوامل بافتاري این خواهد شد. بنابر

ستند. در وااع کنار ی دیگر  سعه یک فناوري را به تنهایی تواند صحیح کارکردهاي نظام نواوري فناورانه، نمی ارارگرفتنرا دارا ه موفقیت تو

سی ارار  ضمین نماید. فناوري که در این مقاله مورد برر سعه گرفتت ضحی از تأثیر عوامل بافتاري در موفقیت و یا عدم موفقیت تو ، نمونه وا

 شود.یک فناوري محسوب می

. دهدارائه می وري یک فناوريیت نظام نودموفقدر  عوامل بافتاريدر مورد نقش  يدیجد نشیب در این مقاله، ارائه شررده يمطالعه مورد

مدل اي از دن ارائه دهد. کند مقایسهکند و سعی میبحث می TISوتحلیل در تجزیه انواع بافتارها بیترک یدر مورد چگونگ ينظر نشیباین 

ستقل از نوع فناوري و دور ،TIS لیوتحلهیتجزشده در این مقاله، با ترکیب عوامل بافتاري و ارائه ستفاده م ست و اابلیت ا در ه زمانی بوده ا

 ها را دارد. تحقیقات دینده در سایر فناوري
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