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سخن مدیر مسئول

      
                  به نام آن که جان را فکرت آموخت

در دنیــای امــروز کــه تغییــرات علــمی و فنــاوری بــا ســرعتی شــگفت آور پیــش می رود، دانشــجویان نقــش بســزایی در 

شــکل دهی بــه آینــده دارنــد. نشــریه علــمی دانشــجویی تسلامــپ، به عنــوان ســکویی بــرای بیــان ایده هــا، پژوهش هــا 

و دیدگاه هــای نــو، بــه شــما ایــن فرصــت را می دهــد تــا مسیــر دانــش و خلاقیــت را روشــن کنیــد.

تلاش مــا در تسلامــپ، ایجــاد فضــایی پویــا و همدلانــه بــرای اشــتراک گذاری دانــش و پــرورش ایده هــای نوآورانــه اســت. 

ایــن نشــریه نــه تنهــا محــلی بــرای انتشــار مقــالات علــمی و پژوهــشی اســت، بلکــه بســتری بــرای بــه چالــش کشیــدن 

مفاهیــم موجــود و کشــف راه هــای جدیــد اســت. بــه عنــوان عضــوی کوچــک از خانــواده بــزرگ نشــریه تسلامــپ، افتخــار 

دارم دومیــن شــماره از نشــریه علــمی تسلامــپ را بــا شــور و شــوق بــه نــگاه گرانقــدر شــما تقدیــم نمایــم.

امیــد داریــم کــه همــراهی و مشــارکت شــما عزیــزان در قالــب نظــرات و پیشــنهادات ســازنده، چــراغ راهی بــرای بهبــود 

مســتمر ایــن نشــریه باشــد. لطفــاًً نظــرات و انتقــادات خــود را بــه آدرس electrical.society.znu@gmail.com ارســال 

نماییــد. همچنیــن از شــما دعــوت می کنیــم تــا بــا قلم هــای توانمنــد خــود، بــه ایــن ســفر علــمی بپیوندیــد و تسلامــپ 

را بــه نقطــه ی پیونــد اندیشــه‌ها و نــوآوری تبدیــل کنیــد.

در پایــان بدین وسیلــه مراتــب قــدردانی و ســپاس خــود را از دکتــر حریــری ابــراز می دارم کــه بــا همــراهی و 

ــریفیان،  ــر ش ــان دکت ــن از آقای ــد همچنی ــن بوده ان ــتیبان م ــواره پش ــر هم ــن مسی ــان در ای ــای ارزشمندش راهنمایی ه

دکتــر شیــری، دکتــر صیــدی، مهنــدس میــری ، مهنــدس رحیــمی، دوســت عزیــزم محمــد ادیــب یــان و خانــم نصیــری 

ــم. ــکر می نمای ــد تش ــم کردن ــریه را فراه ــن نش ــد ای ــتر رش ــود، بس ــای خ ــا و راهنمایی ه ــا حمایت ه ــه ب ــدم ک مق

مهدی حلیمی - اسفند ماه 1403



سخن سردبیر
    

هر عمل دارد به علمی احتیاج         کوشش از دانش همی گیرد رواج

ــا ســپاس و شــکر بی پایــان از پــروردگار مهربــان کــه نعمــت اندیشــه و قلــم را بــه مــا ارزانی داشــته و مــا را در مسیــر  ب

دانــش و پژوهــش یــاری می کنــد.

نشــریه تسلامــپ پــلی اســت میــان صنعــت بــرق و دانشــجویان ایــن رشــته کــه پیشــرفت و تعــالی علــمی و صنعــتی 

کشــور را دغدغــه اصــلی خــود می داننــد. ایــن دانشــجویان بــا الهــام از روحیــه جســتجوگری و تعهــد، بــه پدیــدآوردن 

ــا  ــات خــود را ب ــش و تجربی ــا دان ــد ت ــالات متعــدد روی آورده ان ــب مق ــات خــود در قال ــا، دانســته ها و تحقیق پژوهش ه

دیگــر علاقه منــدان و صنعتگــران کشــور بــه اشــتراک بگذارنــد. بی شــک، آنچــه کــه ایــن مجموعــه را بــه ثمــر رســانده، 

چیــزی جــزء تلاش، پشــتکار و پافشــاری عزیــزانی نیســت کــه دلســوزانه در کنــار مــا ایســتاده اند و بــرای انتشــار شــماره 

دوم نشــریه تسلامــپ زحمــات بسیــاری کشیده انــد.

اینجانب، به عنوان عضوی کوچک از این خانواده ی بزرگ، از تمامی عزیزانی که وقت و انرژی خود را صرف این مجله کردند، 

به ویژه دوست ارجمندم آقای مهدی حلیمی، صمیمانه قدردانی می کنم و در سال جدید پیش رو، آرزو می کنم که این 

زحمات منجر به دستاوردهای درخشان تر و گام هایی استوارتر در مسیر پیشرفت شود.

مجلــه ای کــه پیــش روی شماســت، تلاشی اســت در جهــت انعــکاس رخدادهــای مهــم صنعــت بــرق کشــورمان ایــران و 

جهــان؛ در ایــن شــماره تلاش کرده ایــم بــا دیــدی دقیق تــر و موشــکافانه تر، تحــولات و وقایــع جــاری را پوشــش دهیــم 

تــا بــرای خواننــدگان و دنبال‌کننــدگان ایــن مجلــه مفیــد و الهام بخــش باشــد.

محمد ادیب یان - اسفند ماه 1403
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کاربرد FPGA در هوش مصنوعی

sharifian.sa@znu.ac.irسعید شریفیان - دانشجوی دکتری برق گرایش الکترونیک - دانشگاه زنجان

چکیده
ــعی از  ــف وسی ــته اند و در طی ــمگیری داش ــرفت چش ــن2 پیش ــری ماشی ــوعی1 و یادگی ــوش مصن ــر، ه ــال های اخی در س
کاربردهــا ماننــد بینــایی ماشیــن، پــردازش تصویــر و ویدئــو، رباتیــک، مراقبت هــای بهداشــتی، خودروهــای خــودران، امنیــت 
ــری  ــالا در یادگی ــایی ب ــل توان ــقDNN( 3( به دلی ــبی عمی ــبکه های عص ــژه، ش ــده اند. به وی ــه ش ــه کار گرفت ــابی ب و بازاری
ویژگی هــای پیچیــده و حــل مســائل دشــوار دنیــای واقــعی، بــه یــکی از ابزارهــای کلیــدی در توســعه سیســتم های هوشــمند 

ــر می رود. ــوارد حــتی از هــوش انســانی فرات ــرخی م ــن شــبکه ها در ب ــت و عملکــرد ای ــل شــده اند. دق تبدی
ــوب  ــاسی محس ــش اس ــک چال ــباتی، ی ــع محاس ــه مناب ــا ب ــالای آن ه ــاز ب ــل نی ــا به دلی ــرای DNNه ــال، اج ــن ح ــا ای ب
می شــود. معماری هــای همه منظــوره ماننــد CPUهــا‌4 در پــردازش ایــن مدل هــای محاســباتی فشــرده کارایی لازم را ندارنــد 
ــه شــتاب دهنده های ســخت افزاری  ــاز ب ــن نی ــالا می شــوند. بنابرای ــرژی ب ــردازش و مصــرف ان ــان پ ــه افزایــش زم و منجــر ب
ــدت  ــباتی به ش ــای محاس ــش هزینه ه ــرد و کاه ــازی عملک ــرای بهینه س ــای 6GPU، 5FPGA  و7ASIC ب ــر مبن ــصی ب تخص
ــر  ــرژی کمت ــر و مصــرف ان ــا کارایی بالات ــف محاســباتی ســنگین را ب ــد وظای ــن شــتاب دهنده ها قادرن احســاس می شــود. ای

اجــرا کننــد، در حــالی کــه دقــت مــورد نیــاز مدل هــای یادگیــری عمیــق را حفــظ می کننــد.

1-Artificial Intelligence (AI)
2-Machine Learning (ML)
3-Deep Neural Network

4-Central Processing Unit
5-Field-Programmable Gate 
Array

6-Graphics Processing Unit
7-Application-Specific Integrated 
Circuit
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نقــش  بــررسی  بــه  خلاصــه  به طــور  مقالــه  ایــن 
 FPGA بــر  مبتــنی  ســخت افزاری  شــتاب دهنده های 
ــن  ــت. همچنی ــه اس ــا پرداخت ــه DNNه ــرای بهین در اج
ــتقرار  ــعه و اس ــا توس ــط ب ــای مرتب ــا و فرصت ه چالش ه
ــوان  ــر عملکــرد، ت ایــن شــتاب دهنده ها و تأثیــر آن هــا را ب
مصــرفی، ســرعت پــردازش و بهــره وری سیســتم های هــوش 

ــد. ــرار می ده ــه ق ــورد مطالع ــوعی م مصن
پیش زمینه

شــبکه های عصــبی عمیــق کــه به عنــوان یادگیــری 
ــه ای از هــوش  ــز شــناخته می شــوند، زیرمجموع ــق نی عمی
ــال  ــوعی در س ــوش مصن ــطلاح ه ــتند. اص ــوعی هس مصن
۱۹۵۶ توســط جــان مــک کارتی ابــداع شــد کــه آن 
ماشین هــای  ســاخت  مهنــدسی  و  »علــم  به عنــوان  را 
هوشــمند« تعریــف کــرد. یادگیــری ماشیــن، موضــوع 
ــن  ــرای اولی ــه ب ــت ک ــوعی اس ــوش مصن ــترد ه ای از ه گس
بــار توســط آرتــور ســاموئل در ســال ۱۹۵۹ به عنــوان 
ــدون  ــا ب ــگی یادگیــری کامپیوتره ــورد چگون مطالعــه در م
برنامه ریــزی صریــح تعریــف شــد. یادگیــری ماشیــن 
از تکنیک هــای ســنتی بــرای انجــام وظایــفی ماننــد 
ــد.  ــون و خوشــه بندی اســتفاده می کن ــدی، رگرسی طبقه بن
یادگیــری عمیــق زیرشــاخه ای از یادگیــری ماشیــن اســت 
ــبکه  ــام ش ــه ن ــه ای ب ــد لای ــم چن ــاختار الگوریت ــه از س ک
ــال های ۲۰۰۶ و  ــن س ــه بی ــد ک ــتفاده می کن ــبی اس عص
۲۰۱۰ توســعه یافتــه اســت. رابطــه بیــن یادگیــری عمیــق، 
ــوعی در شــکل ۱ نشــان  ــن و هــوش مصن ــری ماشی یادگی

داده شــده اســت. 
ابزارهــای هــوش مصنــوعی و یادگیــری ماشیــن در دهــه 
گذشــته به دلیــل پیشــرفت در سیســتم های محاســباتی از 
نظــر قــدرت، مســاحت و عملکــرد، محبوبیــت قابــل توجهی 
ــروع  ــا ش ــترده ای از برنامه ه ــف گس ــد. طی ــت آوردن به دس
بــه اســتفاده از الگوریتم هــای هــوش مصنــوعی بــرای 
به دســت آوردن نتایــج برتــر در مقایســه بــا روش هــای 

ســنتی کردنــد. چنیــن کاربردهــایی شــامل پــردازش 
تصویــر، ماننــد بازشــناسی و تشــخیص چهــره، بانــک داری 
ــل بــازار، بازوهــای رباتیــک در تولیــد  و تجزیــه و تحلی
خــودکار صنعــتی، برنامه هــای کاربــردی مراقبت هــای 
بهداشــتی، تراکنش هــای کارآمــد و هوشــمند در مدیریــت 
ــه، در حــال  ــایی نهفت ــگاه داده اســت. سیســتم های بین پای
ــای  ــادی از برنامه ه ــداد زی ــشی از تع ــه بخ ــدن ب تبدیل ش
کاربــردی ماننــد وســایل نقلیــه و هواپیماهــای خودمختــار 
ــای  ــتی و مراقبت ه ــای امنی ــار، برنامه ه ــا نیمه-خودمخت ی
محــدوده ای  در  هــوش مصنــوعی  بهداشــتی هســتند. 
ــای  ــه در آن الگوریتم ه ــار ک ــایل نقلیه خودمخت ــد وس مانن
حمل و نقــل  اصلاح  بــرای  تلاش  در  عمیــق  یادگیــری 
شــخصی اســت، انــقلابی ایجــاد می کنــد. هــوش مصنــوعی 
همچنیــن در هواپیماهــای بــدون ســرنشین خــودران بــرای 
ناوبــری و  به عنــوان جــت جنگنــده در کاربردهــای نظــامی 
ــوش  ــا از ه ــن برنامه ه ــاری از ای ــود. بسی ــتفاده می ش اس
مصنــوعی در هســته خــود اســتفاده می کننــد، جــایی کــه 
ــدگی  ــرگ و زن ــن م ــاوت بی ــد تف ــت می توان کارایی و دق
را ایجــاد کنــد. ایــن رونــد پتانسیــل بــالای ابزارهــای 
ــد.  ــن را نشــان می ده ــری ماشی ــوعی و یادگی ــوش مصن ه
ــر  ــشی ذاتی از ه ــه بخ ــده ای ب ــور فزاین ــا به ط ــن ابزاره ای
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ــکی  ــل می شــوند. ی ــه تبدی ــا نهفت ــکی ی سیســتم الکترونی
از چالش هــای اصــلی پیــش روی ایــن تغییــر جدیــد، 
ــر  ــوعی از نظ ــوش مصن ــای ه ــه الگوریتم ه ــت ک ــن اس ای
محاســباتی گــران هســتند. ایــن واقعیــت بــه ســمت بهبــود 
ــباتی  ــوان محاس ــه ت ــور ارائ ــخت افزاری، به منظ ــتاب س ش

بــالا مــورد نیــاز اســت. 
ــه  ــادی هســتند و هــر لای DNNهــا حــاوی لایه هــای زی

ــایی  ــف شناس ــطوح مختل ــایی را در س ــد ویژگی ه می توان
ــه  ــایی ک ــو، ج ــخیص الگ ــال، در تش ــوان مث ــد. به عن کن
ورودی بــه شــکل پیکســل در دســترس اســت، اولیــن 
ــا  ــد منحنی ه ــر، مانن ــزئی تصوی ــات ج ــه DNN جزئی لای
ــه  ــن لای ــای ای ــد. خروجی ه ــتخراج می کن ــا را اس و لبه ه
اول به عنــوان ورودی لایــه دوم عمــل می کننــد. لایــه 
ــره  ــم دای ــع و نی ــد مرب ــر مانن ــه تصوی ــات اولی دوم جزئی
ــوان  ــه دوم به عن ــای لای ــد. خروجی ه ــتخراج می کن را اس
ورودی لایــه ســوم عمــل می کننــد. لایــه ســوم بخــشی از 
ــدی  ــه بع ــن، لای ــر ای ــد. علاوه ب ــاء را اســتخراج می کن اشی
ــای  ــد و جنبه ه ــتفاده می کن ــلی اس ــه قب ــروجی لای از خ
بیشــتری از اشیــاء را اســتخراج می کنــد. بــا افزایــش تعــداد 
کامــل  اشیــاء  و  پیچیــده  ویژگی هــای   DNN لایه هــا، 
ــر را  ــت و عملکــرد برت ــا دق ــد. DNNه را اســتخراج می کن
ــد.  ــه می دهن ــالا ارائ ــباتی ب ــدگی محاس ــت پیچی ــه قیم ب
ــک  ــردازش ی ــرای پ ــبکه AlexNet ب ــال، ش ــوان مث به عن
ــر ۶۱%  ــا دقــت Top-1 براب ــدازه ۲۲۴×۲۲۴ ب ــا ان ــر ب تصوی
بــه ۱/۴ گیــگا عملیــات در ثانیــه )GOPS( نیــاز دارد، 
در حالی کــه شــبکه ResNet-152 بــه GOPS ۲۲/۶ بــا 
دقــتTop-1 برابــر  %۷۹/۳ نیــاز دارد. دقــت و عملکــرد برتر 
شــبکه دوم به دلیــل ظرفیــت آن در اســتخراج ویژگی هــای 
پیچیده تــر ســطح بــالا، ماننــد اشیــاء و ســاختارهای صورت، 

از داده هــای ورودی خــام اســت.

شــتا ب دهنده های  بالقــوه  کاربردهــای 
ــوعی ــوش مصن ــوزه ه FPGA در ح

بــا پیشــرفت هــوش مصنــوعی، FPGA به طــور فزاینده ای 
در حــوزه هــوش مصنــوعی، به ویــژه در ســناریوهای پرتقاضا 
ماننــد سیســتم های اتومبیــل خــودران، تشــخیص های 
ــه کار  ــمند، ب ــری هوش ــارت تصوی ــمند و نظ ــکی هوش پزش
اصــلی در  از چالش هــای  یــکی  اســت.  گرفتــه شــده 
ــم  ــگ حج ــردازش بی درن ــودران، پ ــل خ ــاوری اتومبی فن
وسیــعی از داده هــا از حســگرهای مختلــف و تصمیم گیــری 
ســریع و دقیــق بــر اســاس ایــن داده هــا اســت. FPGAهــا 
پتانسیــل قابــل توجــهی را در ایــن زمینــه نشــان می دهنــد 
ــردازش مــوازی سیگنال هــا از حســگرهای  ــه پ ــادر ب کــه ق
لیدارهــا8،  و  رادارهــا  دوربین هــا،  جملــه  از  متعــدد 
بــرای دســتیابی بــه درک بلادرنــگ از محیــط اطــراف 
ــدی  ــا پشــتیبانی کارآم ــن، FPGAه ــر ای هســتند. علاوه ب
ــد  ــق، مانن ــری عمی ــای یادگی ــرای الگوریتم ه ــرای اج را ب
ــرای تشــخیص بصــری  شــبکه های عصــبی کانولوشــنی9 ب
ــوان  ــم و ت ــر ک ــد. تأخی ــه می‌دهن ــاء ارائ ــخیص اشی و تش
عملیــاتی بــالای آن هــا، FPGA را بــه یــک جــزء ضــروری 
در سیســتم های خــودران تبدیــل می کنــد و پــردازش 
داده هــا و تصمیم گیــری در زمــان واقــعی را بــرای افزایــش 
ایمــنی و راحــتی راننــدگی در وســایل نقلیــه خــودران ارائــه 
می دهــد. در حــوزه تشــخیص های پزشــکی هوشــمند، 
کاربــرد FPGA به طــور فزاینــده ای، به ویــژه در تســریع 
ــترده  ــکی گس ــر پزش ــل تصوی ــه و تحلی ــردازش و تجزی پ
اســت. اســتفاده از FPGA بــرای پــردازش تصاویــر پزشــکی، 
ــرعت  ــهی س ــور قابل توج ــد MRI و CT Scan، به ط مانن
ــه پزشــکان  ــر را افزایــش می دهــد و ب ــه تصوی دســترسی ب
اجــازه می دهــد تــا نتایــج تشــخیص را ســریع تر بــه دســت 
پزشــکی  موقعیت هــای  در  به ویــژه  امــر  ایــن  آورنــد. 

کاربرد FPGA در هوش مصنوعی

8-Light Detection And Ranging (LiDAR)
9-Convolutional Neural Network (CNN)



نشریه علمی تخصصی تسلامپ

E 

E 

S 

S

4

حســاس بــه زمــان، ماننــد اورژانــس و مراقبت هــای ویــژه، 
ــبی در  ــبکه عص ــدل ش ــازی م ــا بهینه س ــت. ب ــاتی اس حی
ســطح ســخت افزار، ماننــد شــبکه های عصــبی بــرای 
ــد  ــا می توانن ــر، FPGAه ــدی تصوی ــدی و تقسیم بن طبقه بن
بــه بهبــود دقــت و کارایی تشــخیص بیمــاری کمــک کننــد، 
در نتیجــه نتایــج درمــان و کیفیت زنــدگی بیمــار را افزایش 
ــوان  ــری هوشــمند به عن دهــد. سیســتم های نظــارت تصوی
ــد.  ــل می کنن ــومی عم ــنی عم ــرای ایم ــروری ب ــزار ض اب
قابلیــت محاســباتی بــالای FPGAهــا، پــردازش بلادرنــگ 
ــر  ــن را امکان پذی ــن دوربی ــویی از چندی ــای ویدئ جریان ه
ــویی  ــل ویدئ ــه و تحلی ــده تجزی ــف پیچی ــازد و وظای می س
ماننــد تشــخیص چهــره و تحلیــل رفتــار را انجــام می دهــد. 
ــنتی،  ــری س ــارت تصوی ــتم های نظ ــا سیس ــه ب در مقایس
سیســتم های نظــارت تصویــری هوشــمند کــه توســط 
FPGA تســریع می شــوند، می تواننــد فــوراًً رفتارهــای 

ــد،  ــایی کنن ــادی را شناس ــای غیرع ــا رویداده ــکوک ی مش
به ســرعت هشــدارها را ایجــاد  کــرده و کارایی و پاســخ دهی 
ــهی  ــل توج ــور قاب ــومی را به ط ــنی عم ــتم های ایم سیس
بهبــود بخشــند. به عنــوان مثــال، در مناطــق عمــومی 
ــل  ــه و تحلی ــه تجزی ــد ب ــا می توانن ــت، FPGAه پرجمعی
تراکــم جمعیــت و تشــخیص رفتارهــای غیرعــادی کمــک 
ــت  ــت امنی ــرای مدیری ــوی ب ــنی ق ــتیبانی ف ــد و پش کنن
FPGA ارائــه دهنــد. علاوه بــر ایــن، مشــخصه کــم مصــرف

ــری  ــارت تصوی ــتم های نظ ــتقرار سیس ــن اس ــا همچنی ه
ــر  ــه امکان پذی ــباتی لب ــای محاس ــمند را در محیط ه هوش
ــر می کنــد، تأخیــر را  می کنــد، پــردازش داده هــا را محلی ت
بیشــتر کاهــش می دهــد و زمــان واقــعی و قابلیــت‌ اطمینان 

سیســتم را افزایــش می دهــد.
فناوری شتاب دهی بر اساس پیچیدگی مدل

عمیــق،  یادگیــری  فنــاوری  ســریع  توســعه  بــا 
ــمت  ــده ای به س ــور فزاین ــاتی به ط ــای تحقیق جهت گیری ه
ــا  ــا ب ــن مدل ه ــوند. ای ــل می ش ــزرگ متمای ــای ب مدل ه

ــر،  ــادی پارامت ــداد زی ــزرگ و تع ــای ب ــتیبانی از داده ه پش
وظایــف محاســباتی را از طریــق شــبکه های عصــبی عمیــق 
ــرد مــدل شــبکه  ــد نه تنهــا کارب انجــام می دهنــد. ایــن رون
عصــبی را در زمینه هــای مختلــف هدایــت می کنــد، بلکــه 
تقاضاهــای بالاتــری را بــر ســخت افزار محاســباتی تحمیــل 
می کنــد. یــک مــدل شــبکه عصــبی بــزرگ بــه پشــتیبانی 
ــزرگ و  ــه داده هــای ب ــرای رسیــدگی ب محاســباتی قــوی ب
وظایــف محاســباتی پیچیــده نیــاز دارد. این شــامل ســرعت 
ــر،  ــازی بزرگ ت ــای ذخیره س ــر، ظرفیت ه ــبات بالات محاس
اگرچــه  اســت.  ســریع تر  داد هــای  انتقــال  ســرعت  و 
ــد  ــونی، مانن ــوره کن ــای همه منظ ــای پردازنده ه معماری ه
CPU و GPU می تواننــد قــدرت محاســباتی نســبتاًً بــالایی 

ــا افزایــش مــداوم  را ارائــه دهنــد، بهبــود عملکــرد آن هــا ب
ــل می شــوند. ــوگاه تبدی ــه گل پیچیــدگی مــدل، کــم  کــم ب

مــدل شــبکه عصــبی به طــور فزاینــده ای بــا ویژگی هــای 
ــاص و  ــبکه خ ــاختارهای ش ــد س ــرد، مانن ــه ف ــر ب منحص
ــر  ــت بالات ــه  دق ــتیابی ب ــرای دس ــباتی، ب ــای محاس الگوه
مشــخص می شــود. ایــن امــر مســتلزم آن اســت کــه 
ــف محاســباتی ســنتی  ــدرت محاســباتی، نه تنهــا از وظای ق
ــرد  ــه ف ــر ب ــای منحص ــه ویژگی ه ــد، بلک ــتیبانی کن پش
مدل هــا را نیــز تأمیــن کنــد. معماری هــای پــردازشی 
مزیــت  دارای   FPGA و   ASIC بــر  مبتــنی  ســفارشی 
ــرای  ــد ب ــرا می توانن ــتند، زی ــه هس ــن زمین ــحی در ای واض
یــک مــدل شــبکه عصــبی خــاص ســفارشی شــوند و 

ــد. ــه دهن ــری را ارائ ــباتی کارآمدت ــتیبانی محاس پش
تکامــل  بــه  همان طــور کــه مــدل شــبکه عصــبی 
ــد  ــز بای ــباتی نی ــای محاس ــد، پلتفرم‌ه ــه می ده ــود ادام خ
قابلیت هــای محاســباتی قدرتمنــدی را ارائــه دهنــد و 
انعطــاف کافی بــرای انطبــاق بــا به روزرســانی و بهینه ســازی 
ــای منحصــر  ــا مزای ــد. FPGAه ــه دهن ــز ارائ ــا را نی مدل ه
ــه  ــد ک ــان می دهن ــه نش ــن جنب ــود را در ای ــرد خ ــه ف ب
می تواننــد بــا نیازهــای مدل هــای مختلــف از طریــق 
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ســخت افزار قابــل تنظیــم مجــدد، ســازگار شــوند. بــا ایــن 
حــال، بهینه ســازی FPGA بــرای مدل هــای خــاص اغلــب 
ــزرگ در  ــشی ب ــه چال ــد ک ــانی می کن ــری را قرب تعمیم پذی
حــال حاضــر در زمینــه شــتاب دهی یادگیــری عمیق اســت. 
ــای  ــبی چالش ه ــبکه عص ــدل ش ــزون م ــدگی روزاف پیچی
ــد  ــرای ســخت افزار محاســباتی ایجــاد می کن ــدی را ب جدی
ــالا  ــا کارایی ب ــباتی ب ــای محاس ــه قابلیت ه ــا ب ــه نه تنه ک
ــایی پشــتیبانی از ویژگی هــای خــاص مدل هــا و  بلکــه توان
ــاز  ــری نی ــری و تعمیم پذی ــن انعطاف پذی ــادل بی ــن تع یافت

دارد.
FPGA فناوری

‌FPGAهــا مدارهــای مجتمــع دیجیتــالی بسیــار منعطــف 

و ســازگار بــا الگوریتــم هســتند کــه هســته اصــلی طــراحی 
ــک  ــاری ی ــد. معم ــال پیشــرفته را تشــکیل می‌دهن دیجیت
 ،)CLB( 10از هــزاران بلــوک منطــقی قابــل تنظیــم FPGA
ــروجی11  ــوک ورودی/خ ــزی و بل ــل برنامه ری ــالات قاب اتص
ــقی  ــای منط ــه واحده ــا ک ــت. ‌CLBه ــده اس ــکیل ش تش
اســاسی ماننــد فلیــپ فلاپ هــا، جــداول جســتجو12 و 
ــد،  ــای می دهن ــود ج ــولی را در خ ــقی ب ــای منط گیت ه
از  را  ذخیره ســازی  توابــع  و  پیچیــده  منطــق  اجــرای 
ــل  ــع اتصــال قاب ــد. مناب ــم می‌کنن ــسی فراه ــق کدنوی طری
بلوک هــای  ایــن  انعطاف پذیــر  اتصــال  برنامه ریــزی، 
ــده  ــال پیچی ــای دیجیت ــکیل مداره ــرای تش ــقی را ب منط
بلوک هــای  اغلــب  می کننــد. ‌FPGAهــا  امکان‌پذیــر 
پــردازش  بلو ک هــای  ماننــد  تخصــصی،  ســخت افزاری 
ــرای  ــوکی14 را ب ــالDSP( 13( و رم هــای بل ــال دیجیت سیگن
بهینه ســازی وظایــف محاســباتی خــاص ترکیــب می کننــد. 
عملکــرد FPGAهــا حــول بارگــذاری یــک فایــل پیکربندی 
مشــخص بنــام bitstream در تراشــه می چرخــد. ایــن 
ــقی  ــای منط ــدی بلوک ه ــات پیکربن ــتی، جزئی ــان بی جری

ــس از  ــد. پ ــخص می کن ــق مش ــور دقی ــالات را به ط و اتص
پیکربنــدی، ‌FPGAهــا داده هــای ورودی را بــر اســاس ایــن 
پارامترهــای از پیــش تعیین‌شــده پــردازش می کننــد و 
نتایــج را مطابــق مدارهــای منطــقی طراحی شــده به دســت 
ــای  ــت الگوریتم ه ــرای مدیری ــت ب ــن ظرفی ــد. ای می آورن
ــالا،  ــرعت ب ــا س ــای داده ب ــت جریان ه ــده و مدیری پیچی
ــای  ــژه در کاره ــا، به وی ــتثنایی FPGAه ــرد اس ــر عملک ب
دیجیتــالی کــه نیــاز بــه عملکــرد بــالا و قابلیت هــای 
 FPGA ــایی ــد، تأکیــد می کنــد. توان ــردازش مــوازی دارن پ
ــنی  ــدون جایگزی در جابه جــایی ســریع بیــن الگوریتم‌هــا ب
ــد را  ــردی جدی ــای عملک ــا نیازه ــازگاری ب ــخت افزار، س س
ــری،  ــا در انعطاف پذی ــای ‌FPGAه ــد. مزای ــهیل می کن تس
عملکــرد پــردازش مــوازی برتــر و تســریع در توســعه نمونــه 
اولیــه نهفتــه اســت. طراحــان می تواننــد FPGAهــا را بــرای 
اجــرای عملکردهــای ســخت‌افزاری متنــوع، متناســب 
ــد.  ــدد کنن ــدی مج ــاص پیکربن ــه خ ــای برنام ــا نیازه ب
ــترده  ــوازی گس ــبات م ــه محاس ــاز ب ــه نی ــایی ک در کاره
دارنــد، FPGAهــا عملکــرد بهتــری را در مقایســه بــا 
ــژگی توســعه  ــد. وی ــه می دهن ــای ســنتی ارائ ریزپردازنده ه
ــه اولیــه، FPGAهــا را به عنــوان یــک پلتفــرم  ســریع نمون
ایــده آل بــرای طــراحی ســخت افزار جدیــد و آزمایــش 
مفاهیــم جدیــد قــرار می دهــد و در نتیجــه چرخــه توســعه 

کاربرد FPGA در هوش مصنوعی

10-Configurable Logic Block
11-Input/Output Block (IOB)

12-Look-Up Table (LUT)
13-Digital Signal Processing

14-Block RAM (BRAM)

FPGA شکل 2: ساختار داخلی یک
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را ســرعت می بخشــد. ‌FPGAهــا در چندین حــوزه، از جمله 
ارتباطــات، پــردازش تصویــر، و سیســتم های نهفتــه نقــش 
محــوری دارنــد. شــکل ۲ ســاختار داخــلی یــک FPGA را 

ــان می دهد. نش
FPGA شتاب دهنده های مبتنی بر

 FPGA ــر ــنی ب ــبی مبت ــبکه عص ــتاب دهنده های ش ش
نســبت  فزاینــده ای  به‌طــور  بالاتــر،  کارایی  به دلیــل 
 FPGA می گیرنــد.  قــرار  توجــه  مــورد  CPUهــا  بــه 
نگاشــت  بــا  و  می کنــد  پشــتیبانی  موازی ســازی  از 
ــه ســخت افزار مــوازی، محاســبات را تســریع  الگوریتم هــا ب
 DNN ســاختار  چندیــن  مثــال  به عنــوان  می بخشــد. 
می توانــد به صــورت مــوازی روی FPGA اجــرا شــوند. 
در  می تواننــد   ،FPGA بــر  مبتــنی  شــتاب دهنده های 
ــش ســرعت  ــر افزای ــد براب ــا چن ــه، ت ــا CPU پای مقایســه ب
ارائــه دهنــد. FPGA بــه طراحــان ایــن آزادی را می دهد که 
تنهــا منطــق مــورد نیــاز در ســخت افزار بــر اســاس برنامــه 
ــتاب دهنده  ــای ش ــد. معماری ه ــازی کنن ــدف را پیاده س ه
ــر  ــک کامپیوت ــامل ی ــاًً ش ــر FPGA عمدت ــنی ب DNN مبت

پیاده ســازی  بــرای   FPGA بخــش  یــک  و  میزبــان 
 DNN هســتند. شــتاب دهنده های DNN الگوریتم هــای
ــوع  ــه ســه ن ــوان به طــور کلی ب ــر FPGA را می ت مبتــنی ب

دســته بندی کــرد:
کاربــرد  یــک  بــرای  شــتاب دهنده ها  الــف. 

ــاص خ
 FPGA ســخت افزاری  شــتاب دهنده های  از  بسیــاری 
بــرای کاربردهــای خــاص وجــود دارد. طــراحی یــک 
شــتاب دهنده ســفارشی بــرای یــک کاربــرد و مشــکل 
ــت.  ــکل اس ــرای آن مش ــوبی ب ــار خ ــل بسی ــاص، راه ح خ
به عنــوان مثــال، شــتاب دهنده هایی کــه بــرای مــوارد 
خــاصی ماننــد پــردازش سیگنــال، تشــخیص گفتــار،  

تشــخیص اشیــاء و پــردازش زبــان طبیــعی اســتفاده 
می شــوند.

الگوریتــم  یــک  بــرای  شــتاب دهنده ها  ب. 
ــاص خ

ــتاب دهنده ها،  ــوزه ش ــق در ح ــته تحقی ــوع برجس موض
اســتفاده از شــتاب دهنده های مبتــنی بــر FPGA بــرای یک 
ــال،  ــوان مث ــت. به عن ــاص اس ــبی خ ــبکه عص ــم ش الگوریت
ــای  ــتاب دهی الگوریتم ه ــرای ش ــه ب ــتاب دهنده هایی ک ش

RNN و CNN در یادگیــری عمیــق اســتفاده می شــوند.

ج. فریم ورک هــای شــتاب دهنده بــا الگوهــای 
ســخت‌افزاری

هــوش  مدل هــای  نگاشــت  بــرای  فریم ورک  هــایی 
مصنــوعی بــر روی FPGA در ســال های اخیــر توســعه 
ــا توســط توســعه دهندگان،  ــن فریم ورک ه ــه اســت. ای  یافت
بــرای کمــک بــه ســرعت‌ بخشیــدن بــه رونــد طــراحی ارائه 
شــده اند و بــا کمــک آن هــا می تــوان پیاده ســازی های 
ــه عنــوان مثــال،  ســخت افزاری مــورد نظــر را انجــام داد. ب
فریــم ورکی را در نظــر بگیریــد کــه بــرای نگاشــت الگوریتــم 
ــن  ــعه داده شــده اســت. ممک ــر روی FPGA توس CNN ب
ــه15  ــه دامن ــص ب ــان مخت ــک زب ــعه دهنده از ی ــت توس اس
یــا یــک نــوع اســکریپت خــاص به عنــوان ورودی اســتفاده 

کنــد.
FPGA مشکلات و چالش ها طراحی با

 FPGA توســعه تکنیک هــای شــتاب دهی مبتــنی بــر
بــرای مــدل شــبکه عصــبی بــا چالش هــای چنــد وجــهی، 
از جملــه محدودیــت در منابــع، پیچیــدگی طــراحی، 
بهینه ســازی محاســبات مــوازی، مدیریــت مصــرف انــرژی، 
اتوماسیــون طــراحی و پشــتیبانی ابــزار، و همچنیــن تقاضــا 

ــت. ــه اس ــری مواج ــری و انعطاف پذی ــرای مقیاس پذی ب

15-Domain-Specific Language (DSL)
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در ادامه چند نمونه از این موارد تشریح شده است:  
ــدازه  ــای ان ــه محدودیت ه ــع:  ب ــت مناب ۱. محدودی
ــازی  ــای ذخیر ه س ــا محدودیت ه ــراه ب ــع، هم ــدل و مناب م
ــه های  ــع تراش ــاره دارد. مناب ــاطی اش ــد ارتب ــای بان و پهن
FPGA شــامل واحدهــای منطــقی، جــداول جســتجو، 

ثبات هــا، رم هــای بلــوکی و واحدهــای پردازشــگر سیگنــال 
دیجیتــال و غیــره اســت. نیــاز بــه تــوان محاســباتی قابــل 
توجــه و ظرفیــت ذخیره ســازی توســط مــدل شــبکه 
ــای  ــا محدودیت ه ــدت ب ــزرگ، به ش ــاس ب ــبی در مقی عص
منابــع ذاتی FPGAهــا در تضــاد اســت. تکنیک هــای 
ــتراک گذاری  ــردن، اش ــد هََرََس ک ــدل )مانن ــازی م فشرده س
پارامتــر( و الگوریتم هــای کوانتیزاسیــون )مثــل تبدیــل 
پارامترهــای ممیــز شــناور ۳۲ بیــتی بــه نمایش هــای 
ممیــز ثابــت بــا عــرض بیت هــای پایین تــر( به طــور 
گســترده بــرای کاهــش انــدازه مــدل و نیازهــای محاســباتی 

ــوند. ــتفاده می ش اس
۲. محدودیــت  پهنــای بانــد ذخیره ســازی و تبادل 
و  ذخیره ســازی  ظرفیــت  محدودیت هــای  اطلاعــات: 
ــردازش داده  ــر ســرعت پ ــاطی FPGA ب ــد ارتب ــای بان پهن
و مقیاس پذیــری مــدل تأثیــر می گــذارد. طــراحی کارآمــد 
ذخیره ســازی،  مدیریــت  تکنیک هــای  و  داده  جریــان 
ماننــد بازکــردن حلقــه و اســتفاده مجــدد از داده هــا، بــرای 
و  ذخیره ســازی  بــه  دســترسی  الگوهــای  بهینه ســازی 
ــارجی، در  ــه خ ــه حافظ ــتگی ب ــاندن وابس ــه حداقل رس ب
نتیجــه افزایــش کارایی ذخیره ســازی و ارتباطــات اســتفاده 

می شــوند.
ســخت افزار:  و  الگوریتــم  ۳.ناهماهنــگی 
ــا  ــا به  خــوبی ب ــوازی و زمان بنــدی FPGAه ویژگی هــای م
محاســبات ماتریــسی و عملیــات کانولوشــن الگوریتم هــای 
مؤثــر  نگاشــت  نــدارد.  مطابقــت  عمیــق  یادگیــری 
الگوریتم هــا نیازمنــد مدیریــت دقیــق منابــع ســخت افزاری 
FPGA از جملــه پیکربنــدی واحدهــای منطــقی، تخصیــص 

منابــع ذخیره ســازی و طــراحی مسیرهــای داده اســت. ایــن 
ــای ســخت افزاری  ــق ویژگی ه ــد، مســتلزم درک عمی فرآین
طــراحی  و  هدفمنــد  الگوریتــم  بهینه ســازی  و   FPGA

ــت. ــخت افزار اس س
طــراحی  محاســباتی:  معمــاری  ۴.طــراحی 
نیازمنــد  معماری هــای محاســباتی مــوازی و کارآمــد، 
و  محاســباتی  نیــاز  داده،  وابســتگی های  درنظر گرفتــن 
ــتاب  ــرای ش ــت. اج ــه اس ــه حافظ ــترسی ب ــای دس الگوه
ــامل  ــا ش ــر روی FPGAه ــدل شــبکه عصــبی ب ــوازی م م
بهینه ســازی تأخیــر محاســباتی و تــوان عملیــاتی از طریــق 
ــا و  ــازی داده ه ــه، موازی س ــط لول ــد خ ــایی مانن تکنیک ه
ــان داده  ــه جری ــوط لول ــراحی خط ــدل، ط ــازی م موازی س
کارآمــد، اســتراتژی های دســترسی بــه حافظــه و همچنیــن 

ــت. ــوازی اس ــای م ــوآوری در الگوریتم ه ن
۵. طــراحی و مدیریــت ذخیره ســازی جریــان 
قابلیت هــای پــردازش  از  بــرای اســتفاده کامــل  داده: 
مــوازی در FPGA، خطــوط لولــه جریــان داده بایــد کارآمــد 
ــای  ــن واحده ــر داده بی ــال مؤث ــا از انتق ــود ت ــراحی ش ط
ــه علاوه،  ــود. ب ــل ش ــان حاص ــف اطمین ــباتی مختل محاس
ــد  ــول می توان ــازی معق ــت ذخیره س ــتراتژی های مدیری اس
ــازی را  ــربار ذخیره س ــا و س ــه داده ه ــترسی ب ــر دس تأخی
ــازی  ــوان بهینه س ــه می ت ــاند. از آن جمل ــل برس ــه حداق ب
چیدمــان حافظــه، اجــرای بهینه ســازی محــلی و اســتفاده 

ــرد. ــام ب ــه را ن ــازی روی تراش ــع ذخیره س از مناب
ــوان  ــن ت ــادل بی ــان: تع ــرفی و راندم ــوان مص ۶. ت
مصــرفی و راندمــان بسیــار مهــم اســت. مدیریــت تــوان در 
FPGAهــا کلیــد بهینه ســازی بهــره وری انــرژی واحدهــای 

ــن کارایی  ــت. در نظر گرفت ــازی اس ــباتی و ذخیره س محاس
ــخت افزار  ــراحی س ــای ط ــا و تکنیک ه ــرژی الگوریتم ه ان
ــری  ــتاب دهنده های یادگی ــراحی ش ــگام ط ــرف، هن کم مص
ــوان  ــر را می ت ــوان مؤث ــش ت ــت. کاه ــاتی اس ــق، حی عمی
ــای  ــتفاده از تکنیک ه ــباتی، اس ــت محاس ــم دق ــا تنظی ب

کاربرد FPGA در هوش مصنوعی
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مقیاس بنــدی ولتــاژ و فرکانــس پویــا16 و بهینه ســازی 
زمان بنــدی و تخصیــص وظایــف محاســباتی به دســت 

آورد.
۷. فقــدان ابــزار طــراحی خــودکار: در حــال حاضــر، 
ــا  ــه پیاده ســازی FPGA ت ــدل شــبکه عصــبی ب ــل م تبدی
حــد زیــادی متــکی بــه طــراحی دســتی اســت که زمــان بر 
و مســتعد خطــا اســت. ارتقــای ســطح اتوماسیــون طــراحی، 
ــه  ــادر ب ــه ق ــایی ک ــا و فریم ورک ه ــعه ابزاره ــد توس مانن
ــت و  ــون، نگاش ــازی، کوانتیزاسی ــودکار فشرده س ــام خ انج
بهینه ســازی مــدل هســتند، کلیــد بهبــود کارایی، توســعه و 

تســریع در اســتقرار مــدل شــبکه عصــبی اســت.
ــای  ــایر پلتفرم ه ــا س ــه FPGA ب مقایس

ــباتی محاس
ــژه  ــه، به وی از اواســط قــرن بیســتم، ظهــور فنــاوری رایان
ــور  ــان را به ط ــدگی انس ــده، زن ــه های پردازن ــعه تراش توس
قابــل توجــهی متحــول کــرده اســت. واحــد پــردازش 
مرکــزی، ســنگ بنــای فنــاوری اطلاعــات، از فلســفه 
طــراحی تراشــه پردازنــده همــه منظــوره اســتفاده می کنــد 
و برنامه هــای کاربــردی عمیــق را در صنایــع مختلــف 
پشــتیبانی می کنــد. CPUهــا کــه بــرای بــرآوردن نیازهــای 
عملکردهــای  شــده اند  طــراحی  محاســباتی  عمــومی 
مجــدد  برنامه ریــزی  طریــق  از  را  متنــوعی  کاربــردی 
نرم افــزاری بــدون تغییــرات ســخت افزاری امکان پذیــر 
می کننــد و به طــور قابل توجــهی بهــره وری را افزایــش داده 
و زمــان توســعه و ســرمایه را کاهــش می دهنــد. پیشــرفت 
در فنــاوری مدارهــای مجتمــع نیمه هــادی، از جملــه 
کوچک ســازی ترانزیســتور و افزایــش ســرعت محاســباتی، 
ــده  ــود بخشی ــه را بهب ــرد تراش ــهی عملک ــور قابل توج به ط
اســت. گــوردون مــور، یــکی از بنیانگــذاران اینتــل، قانــون 
ــاور اســت کــه تعــداد  ــر ایــن ب مــور را پیشــنهاد داد کــه ب

ــر دو ســال  ــاًً ه ترانزیســتورها در مدارهــای مجتمــع تقریب
ــت  ــعه صنع ــاور توس ــن ب ــه ای ــود ک ــر می ش ــار دو براب یکب
ــرای بیــش از نیــم قــرن هدایــت می کنــد.  نیمه هــادی را ب
در ایــن دوره، افزایــش تعــداد ترانزیســتورهای CPU و 
ــازی  ــوآوری و بهینه س ــا ن ــراه ب ــاعت، هم ــای س فرکانس ه
مســتمر در معمــاری کامپیوتــر، از جملــه ریزمعمــاری، 
فنــاوری حافظــه پنهــان و محاســبات مــوازی، بهبــود 
عملکــرد پایــدار را بــا حفــظ کلیــت تضمیــن کــرده اســت.
بــا ایــن حــال، در دهــه گذشــته بــا نزدیک شــدن انــدازه 
دســتگاه های نیمه هــادی بــه محدودیت هــای فیزیــکی، 
قانــون مــور و مقیاس بنــدی دِِنــارد بــا گلوگاه هــایی مواجــه 
شــده اند کــه منجــر بــه کاهــش ســرعت در بهبــود عملکــرد 
ــریع  ــعه س ــا توس ــن دوره ب ــت. ای ــده اس ــده ش کلی پردازن
داده هــای بــزرگ و فناوری هــای یادگیــری عمیــق مصــادف 
شــد و تقاضــای انفجــاری بــرای قــدرت محاســباتی را 
ــصی را  ــبات تخص ــمت محاس ــه س ــت ب ــت و حرک برانگیخ
ــوره،  ــه منظ ــای هم ــا CPUه ــرد. در مقایســه ب تســریع ک
تراشــه های تخصــصی کــه بــرای کاربردهــای خــاص 
ــرد محدودتــر و  طــراحی شــده اند، علی رغــم محــدوده کارب
عمومیــت ضعیف تــر، بهبــود عملکــرد و کارایی قابل توجــهی 
ــای  ــد. معماری ه ــه می دهن ــه ارائ ــای مربوط را در زمینه ه
ــر شــتاب دهنده های  ــا تمرکــز ب دامنــه خــاصDSA( 17(، ب
ــا ویژگی هــای  ــردی ب ــرای برنامه هــای کارب ســخت افزاری ب
ــال های  ــاتی در س ــز تحقیق ــک تمرک ــوان ی ــابه، به عن مش
ــهی  ــتاوردهای قابل توج ــه دس ــده اند و ب ــر ش ــر ظاه اخی
ــدف  ــد. ه ــت یافته ان ــرژی دس ــره وری ان ــرد و به در عملک
اســت،  الگوریتــم  شــتاب  نه تنهــا   DSA طراحی هــای 
ــر درک عمیــق حوزه هــای خــاص اســت و  بلکــه مبتــنی ب
ــای  ــردن نیازه ــرای برآورده ک ــصی را ب ــای تخص معماری ه
دامنــه خــاص پیشــنهاد می کند. در حــوزه محاســبات دامنه 

16-Dynamic Voltage and Frequency Scaling (DVFS)
17-Domain-Specific Architecture
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ــرم  ــک پلتف ــوان ی ــکی به عن ــردازش گرافی خــاص، واحــد پ
ــوازی  ــردازش م ــرای پ ــه ب ــت ک ــرده اس ــور ک ــرح ظه مط
ــای  ــعی از واحده ــه وسی ــا آرای ــزرگ ب ــاس ب داده در مقی
ــراحی  ــن ط ــت. ای ــده اس ــراحی ش ــوازی ط ــباتی م محاس
معمــاری، وظایــفی را کــه در واحدهــای پــردازش مرکــزی 
بــا گلوگاه هــای عملکــردی مواجــه هســتند، قــادر می ســازد 
تــا بــه بهبــود عملکــرد قابــل توجــهی در GPUهــا دســت 
یابنــد. علاوه بــر ایــن، مدارهــای مجتمــع کاربــرد خــاص یــا 
ASIC، از طریــق سفارشی ســازی مدارهــای ســخت افزاری، 

ســرعت محاســباتی بی نظیــر و مصــرف انــرژی کــم را بــرای 
حوزه هــای خــاص ماننــد شــتاب دهنده های یادگیــری 
ــالای  ــا ایــن حــال، هزینه هــای ب ــه می دهنــد. ب عمیــق ارائ
انعطاف پذیــری  برنامه ریــزی،  قابلیــت  عــدم  و  توســعه 

آن هــا را محــدود می کنــد.
و  انعطاف پذیــری  منحصربه فــرد  ترکیــب  بــا   FPGA

ــن GPU و ASIC عمــل  ــوان واســطه ای بی عملکــرد، به عن
ــرای  ــه ب ــکی، ک ــای گرافی ــرخلاف پردازنده ه ــد. ب می کن
ــای  ــا واحده ــزرگ ب ــاس ب ــوازی داده در مقی ــردازش م پ
ــده اند، FPGA را  ــراحی ش ــدد ط ــوازی متع ــباتی م محاس
ــرد.  ــدد ک ــدی مج ــخت افزار پیکربن ــطح س ــوان در س می ت
ایــن قابلیــت امــکان بهینه ســازی الگوریتم هــا و مدل هــای 
ــه  خــاص را فراهــم می کنــد، به ویــژه در برنامه هــایی کــه ب
تأخیــر کــم و تــوان عملیــاتی بــالا نیــاز دارنــد، جــایی کــه 
FPGA مزایــای عملکــردی قابل توجــهی را نشــان می دهــد. 

ــبات  ــرعت محاس ــد س ــه می توانن ــا ک ــر خلاف ASICه ب
فوق العــاده و مصــرف انــرژی کــم را در حوزه هــای خــاصی 
ماننــد شــتاب دهی در یادگیــری عمیــق ارائــه دهنــد، 
ــودن  ــل برنامه ریزی ب ــعه و غیر قاب ــالای توس ــای ب هزینه ه
ــا  ــد. FPGAه ــدود می کن ــا را مح ــازگاری آن ه ــا، س آن ه
ــری  ــود، انعطاف پذی ــدد خ ــم مج ــل تنظی ــت قاب ــا ماهی ب
ــرر را  ــانی های مک ــد و به روزرس ــه می دهن ــتری را ارائ بیش
ــن  ــد، بنابرای ــق می دهن ــا تطبی ــا و مدل ه ــرای الگوریتم ه ب

ــد. ــش می دهن ــا را کاه ــعه و هزینه ه ــای توس چرخه ه
ــه  ــه نمون ــخت افزاری ک ــاز س ــع ب ــای منب ــور رونده ظه
ــات  آن توســعه فناوری هــایی ماننــد RISC-V اســت، امکان
جدیــدی را بــرای انعطاف پذیــری و توســعه ASICهــا 
معــرفی کــرده اســت. ایــن حرکــت همچنیــن فرصت هــای 
جدیــدی را بــرای توســعه الگوریتم هــا در FPGAهــا ارائــه 
ــوعی،  ــوش  مصن ــات و ه ــد. در زمینه هــای ارتباط می ده
شــتاب دهنده های مبتــنی بــر FPGA همچنــان بــه ظهــور 
می رســند و پتانسیــل کاربــرد گســترده خــود را در پــردازش 
ــای  ــای برنامه ه ــرآوردن نیازه ــده و ب ــای پیچی الگوریتم ه
 FPGA کاربــردی خــاص بــه نمایــش می گذارنــد. بنابرایــن
ــر در  ــد و انعطاف پذی ــباتی کارآم ــرم محاس ــک پلتف ــه ی ب
ــژه  ــوعی، به وی ــق و هــوش مصن ــری عمی ــای یادگی زمینه ه
در نیازمندی هــای تکنولوژیــکی و کاربــردی کــه بــه ســرعت 
در حــال تغییــر هســتند، تبدیــل شــده اســت. اســتفاده از 
آن می توانــد شــتاب ســخت افزاری هدفمنــد را فراهــم کنــد 
ــات  ــرات در الزام ــاوری و تغیی ــل فن ــا تکام ــه ســرعت ب و ب
ــدد  ــدی مج ــل پیکربن ــای قاب ــق ویژگی ه ــا از طری برنامه ه
ــری  ــای کارایی و انعطاف پذی ــود و نیازه ــازگار ش ــود س خ
محاســبات دامنــه خــاص را بــرآورده کنــد.  جــدول ۱ 
مقایســه ای بیــن چنــد پلتفــرم مختلف محاســباتی را نشــان 

می‌دهد.
معماری هـای سـخت افزاری بـرای شـتاب 

DNN

ــال های  ــا در س ــدن DNNه ــت و متداول ش ــا محبوبی ب
اخیــر، امــکان توســعه و اســتقرار آن هــا در انــواع پلتفر م های 
پلتفرم هــای  ایــن  اســت.  فراهــم شــده  ســخت افزاری 
ســخت افزاری انــواع مختلــفی دارنــد، از معماری هــای 
ــل  ــای قاب ــد CPU و GPU، معماری ه ــوره مانن ــه منظ هم
ویــژه  تراشــه های  تــا  گرفتــه   )FPGA( برنامه ریــزی 
)ASIC(. در بسیــاری از مدل هــای DNN، عملیــات ضــرب 
و انباشــتMAC( 18( مهم تریــن محاســبات هســتند و 

کاربرد FPGA در هوش مصنوعی
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ــوان  آن هــا را مــوازی کــرد. از آنجــایی کــه  به راحــتی می ت
ــرا  ــوازی اج ــورت م ــوان به ص ــات MAC را می ت ــن عملی ای
کــرد، معماری هــای ســخت افزاری کــه عملیــات مــوازی را 
فعــال می کننــد بــرای پــردازش DNN مــورد نیــاز هســتند. 
ــه عملکــرد برتــر، مدل هــای محاســباتی  ــرای دســتیابی ب ب
ــکانی  ــباتی م ــاری محاس ــر دو معم ــه ه ــوازی، ک ــار م بسی
 DNN ــتاب ــرای ش ــب ب ــد، اغل ــر می گیرن ــانی را در ب و زم
ــاختار  ــانی س ــکانی و زم ــاری م ــوند. معم ــتفاده می ش اس
محاســباتی مشــابهی بــا مجموعــه ای از عناصــر پــردازشی19 
)PE( دارنــد. بــا ایــن حــال، واحدهــای پــردازش می تواننــد 
در یــک معمــاری مــکانی کنتــرل داخــلی داشــته باشــند، 
ــز  ــانی متمرک ــک معمــاری زم ــرل در ی ــه کنت در حــالی ک
اســت، هما ن طــور کــه در شــکل ۳ نشــان داده شــده 
ــرای  ــاتRF( 20( ب ــل ثب ــک فای ــد ی اســت. هــر PE می توان
ذخیــره داده هــا در معمــاری مــکانی داشــته باشــد. بــا ایــن 
حــال، PEهــا ظرفیــت حافظــه در یــک معمــاری زمــانی را 
ــرای تبــادل داده در  ندارنــد. PEهــا همچنیــن می تواننــد ب
ــه طــور  طراحی هــای محاســباتی مــکانی متصــل شــوند. ب
خلاصــه، PEهــا در معماری‌هــای زمــانی فقــط شــامل 
واحدهــای حســابی و منطــقیALU( 21( هســتند. PEهــا از 
ALU به عنــوان یــک واحــد محاســباتی، RF بــرای ذخیــره 

ــکانی  ــای م ــرل در معماری ه ــد کنت ــک واح ــا و ی داده ه
تشــکیل شــده اند.

الف( معماری  زمانی
بــا پشــتیبانی  از موازی ســازی  معماری هــای زمــانی 
از تکنیک هــای مختلــف، ماننــد رشــته های چندگانــه، 
دســتورالعمل منفــرد22 یــا داده هــای چندگانه، دســتورالعمل 
منفــرد23 اســتفاده می کننــد. معماری هــای محاســباتی 
زمــانی، بیشــتر درCPUهــا و GPUهــا ظاهــر می شــوند. در 
طراحی هــای زمــانی، ALUهــا فقــط می تواننــد بــه داده هــا 
ــند و  ــته باش ــترسی داش ــه دس ــب حافظ ــله مرات از سلس
ــد.  ــرار کنن ــاط برق ــر ارتب ــا یکدیگ ــتقیماًً ب ــد مس نمی توانن
ــا  ــرل، توســط تمــام ALUه ــات( و کنت ــل ثب حافظــه )فای
در معمــاری زمــانی، مشــترک اســت. در معماری هــای 
ــات کانولوشــن  ــا GPU، تمــام عملی ــد CPU ی ــانی مانن زم
ــس نگاشــت می شــوند.  ــه ضــرب ماتری ــل ب ــا اتصال-کام ی
هســته های CPU در بیــن چندیــن معمــاری زمــانی بــرای 
ــد.  ــتفاده را دارن ــن اس ــتنتاج DNN کمتری ــوزش و اس آم
ــتند.  ــردازشی هس ــته پ ــمی هس ــداد ک ــا دارای تع CPUه

در نتیجــه تنهــا تعــداد کــمی از فرآیندهــا را می تــوان 
ــاتی  ــوان عملی ــن ت ــه ای ــام داد ک ــوازی انج ــورت م به ص
ــوزش و  ــرای آم ــولًاً ب ــا معم ــد. GPUه ــدود می کن را مح

18-Multiply-Accumulate
19-Processing Element
20-Register File

21-Arithmetic-Logic Unit
22-Single Instruction, Multiple Threads  (SIMT)
23-Single Instruction, Multiple Data (SIMD)
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اســتنتاج DNNهــا اســتفاده می شــوند. آن هــا صدها هســته 
ــل  ــر مث ــار مؤث ــوازی بسی ــای م ــرای الگوریتم ه ــرای اج ب
ضــرب ماتریــس دارنــد. تــوان عملیــاتی بــا تقسیــم تعــداد 
ضرب هــا در CPU و GPU افزایــش می یابــد. کتابخانه هــای 
ــرای  ــس را ب ــرب ماتری ــه ض ــد ک ــود دارن ــزاری وج نرم اف
cuDNN ،cuBLAS و  )ماننــد  پردازنده هــای گرافیــکی 
 OpenBLAS ،Intel MKL ًغیــره( و پردازنده هــا )مــثلًا
و غیــره( بهینــه می کننــد. یــکی دیگــر از روش هــای 
شناخته شــده بــرای کاهــش ضــرب ماتریــس، تبدیــل 
فوریــه ســریع24 اســت. علاوه بر ایــن، چندیــن تکنیــک، 
ماننــد الگوریتــم وینوگــراد25 و الگوریتــم استراســن26 بــرای 
کاهــش ضرب هــای ماتریــس و در نتیجــه کاهــش منابــع و 

ــتفاده می شــوند. ــاز اس ــورد نی حافظــه م
ب( معماری مکانی

ــه  ــد حافظ ــر ALU می توان ــکانی، ه ــای م در معماری ه
ــه  ــته باشــد. حافظ ــود را داش ــرل خ ــلی و منطــق کنت مح
محــلی به عنــوان فایــل ثبــات نیــز نامیــده می شــود. 
توســعه و اســتقرار DNN در FPGA و ASIC در دســته 
ــا  ــعه FPGAه ــرد. توس ــرار می گی ــکانی ق ــای م معماری ه

ــان  ــت و زم ــاده تر اس ــر و س ــا ارزان ت ــه ASICه ــبت ب نس
ــا ایــن حــال،  ــازار نیــاز دارد. ب ــه ب ــرای ورود ب کوتاه تــری ب
ــد  ــرژی کارآم ــر ان ــا کمت ــه ASICه ــبت ب ــا نس FPGAه

FPGA هســتند و انــرژی بیشــتری مصــرف می کننــد. زیــرا
هــا بــرخلاف ASICهــا، دارای مســاحت تراشــه قابــل 
ــاص  ــدد اختص ــدی مج ــه پیکربن ــه ب ــتند ک ــهی هس توج
داده شــده اســت. ولی ASICهــا عمدتــاًً بــرای یــک برنامــه 
ــدی مجــدد  ــد پیکربن خــاص طــراحی شــده اند و نمی توانن
ــر از  ــراحی ASIC پیچیده ت ــد ط ــد. رون ــتیبانی کنن را پش
FPGA اســت. تراشــه های ASIC گــران هســتند، امــا 

 FPGA بهینه شــده و کم مصــرف هســتند و نســبت بــه
ــوگاه  ــه، گل ــه حافظ ــترسی ب ــد. دس ــری دارن ــرد بهت عملک
واقــعی در محاســبات DNN اســت. بنابرایــن دســترسی های 
ــرا  ــد، زی ــل برس ــه حداق ــد ب ــه DRAM بای ــارج از تراش خ
هزینــه انــرژی و تأخیــر بــالایی دارنــد. دســترسی های 
حافظــه )خــارج از تراشــه( را می تــوان بــا اســتفاده مجــدد 
کوچک تــر،  حافظه هــای  در  ذخیره شــده  داده هــای  از 
معماری هــای  در  داد.  کاهــش  کم انــرژی  و  ســریع تر 
ــروجی  ــت، خ ــف ثاب ــت، ردی ــکانی، وزن ثاب ــباتی م محاس

کاربرد FPGA در هوش مصنوعی

24-Fast Fourier Transform (FFT)
25-Winograd

26-Strassen
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ــد  ــاص می توانن ــردازشی خ ــای پ ــر جریان ه ــت و دیگ ثاب
ــا در  ــا از حافظه ه ــدد از داده ه ــتفاده مج ــود اس ــرای بهب ب
ــراحی  ــرژی ط ــش اتلاف ان ــه و کاه ــب حافظ ــله مرات سلس
ــان  شــوند. در هــر ســطح از سلســله مراتــب حافظــه، جری
داده مشــخص می کنــد کــه چــه داده هــایی خوانــده 

ــوند. ــردازش می ش ــانی پ ــه زم ــوند و چ می ش
جمع بندی ع بندی

FPGA یــک راه حــل قدرتمنــد بــرای طــراحی دیجیتــال 

اســت کــه مزایــای بالقــوه بسیــاری ماننــد انعطاف پذیــری، 
ــد و  ــه می ده ــرژی را ارائ ــم و کاهــش مصــرف ان ــر ک تأخی
ــا توجــه بــه اینکــه کارهــای خــاص اغلــب بــه مدارهــای  ب
ــردی  ــار مهــم و کارب ــد بسی ــد، می توان ــاز دارن تخصــصی نی
ــعه  ــای توس ــا روش ه ــه ب ــال، در مقایس ــن ح ــا ای ــد. ب باش
ایجــاد  بیشــتری  چالــش  برنامه نویــسی،  بــر  مبتــنی 
می کننــد و توســعه آن پیچیده تــر و گران تــر اســت. در 
ــازی  ــای بهینه س ــق، تکنیک ه ــری عمی ــای یادگی کاربرده
ــه  ــددی  از جمل ــای متع ــا چالش ه ــر FPGA ب ــنی ب مبت
منابــع محــدود، نگاشــت الگوریتــم، طــراحی جریــان داده، 
ســازگاری بــا ابزارهــای اتوماسیــون مواجــه می شــوند و نیــاز 
ــا  ــردی خــاص ب ــه تعــادل بیــن الزامــات برنامه هــای کارب ب
تعمیم پذیــری دارد. محققــان روش هــا و اســتراتژی های 
ــاذ  ــا اتخ ــن چالش ه ــه ای ــدگی ب ــرای رسی ــفی را ب مختل
ــای  ــرخی از برنامه ه ــرای ب ــه، ب ــور خلاص ــد. به‌ط کرده ان
ــه انتخــاب دســتگاهی می رســد  ــت ب ــتی نوب ــردی، وق کارب
ــار  ــد معی ــد، چن ــه می ده ــدی را ارائ ــرد کارآم ــه عملک ک
ــه تصمیم گیــری  کلیــدی وجــود دارد کــه ممکــن اســت ب
به‌نفــع FPGA یــا GPU کمــک کنــد. بنابرایــن مصالحه هــا 
و نوآوری هــای هــر یــک از شــتاب دهنده ها بــرای کمــک بــه 
محققــان بــرای انتخــاب بهتــر در میــان حــوزه محاســباتی 

ــوعی شناســایی می شــوند. هــوش مصن

مراجع

1.	 Liu, Fang, Heyuan Li, Wei Hu, and 

Yanxiang He. “Review of neural network 

model acceleration techniques based 

on FPGA platforms.” Neurocomputing 

(2024): 128511

2.	 Dhilleswararao, Pudi, Srinivas Bop-

pu, M. Sabarimalai Manikandan, and 

Linga Reddy Cenkeramaddi. “Efficient 

hardware architectures for accelerating 

deep neural networks: Survey.” IEEE ac-

cess 10 (2022): 131788-131828.

3.	 Yan, Feng, Andreas Koch, and Oli-

ver Sinnen. “A survey on FPGA-based 

accelerator for ML models.” arXiv pre-

print arXiv:2412.15666 (2024).



دو
ره 

ما
 ش

- 1
40

3 
ان

ست
زم

13

تحولات اساسی در زنجیره تأمین انرژی با پیشرفت فناوری های نوین
تحــولات اجتمــاعی، زیســت محیطی و اقتصــادی، همــراه بــا پیشــرفت های فنــاوری، موجــب تغییــرات اســاسی در زنجیــره 
تأمیــن انــرژی شــده اند. توســعه ی سیســتم های اندازه گیــری هوشــمند، به کارگیــری کنترل کننده هــای پیشــرفته و 
بهره گیــری از فناوری هــای ارتبــاطی ارزان و در دســترس، زمینــه را بــرای گســترش منابــع انــرژی توزیع شــده )DER1( فراهــم 
ــر ایــن، پیشــرفت در تجهیــزات پایــش و الگوریتم هــای کنتــرلی موجــب شــده اســت کــه شــبکه های  کــرده اســت. علاوه ب
ــرژی  ــد ان ــای تولی ــن، کاهــش هزینه هــای ســرمایه ای فناوری ه ــد. همچنی ــر عمــل کنن ــرق هوشــمندتر و کارآمدت ــع ب توزی
تجدیدپذیــر، از جملــه پنل هــای فتوولتائیــک )PV2( و توربین هــای بــادی، بــه افزایــش مشــارکت مصرف کننــدگان در تولیــد 
انــرژی کمــک کــرده اســت. در نتیجــه، مشــتریان خرده فــروشی در انتهــای ولتــاژ پاییــن شــبکه های توزیــع می تواننــد بــه 
ــرای مدیریــت  ــرژی متغیــر در محــدوده ی خــود دســترسی داشــته باشــند. ایــن تغییــرات، چشــم انداز جدیــدی ب ــع ان مناب
انــرژی و بهره بــرداری بهینــه از شــبکه های توزیــع بــرق ایجــاد کــرده و نقــش فعال تــری بــرای مصرف کننــدگان در سیســتم 

قــدرت تعریــف نموده اســت.

Cloud Energy Storage Systems
سیستم های ذخیره انرژی ابری

a.miri@znu.ac.irسید علیرضا میری - فارغ التحصیل کارشناسی ارشد رشته سیستم های قدرت

 1-Distributed Energy Recourses
 2-Photo voltaic
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ذخیره ســازی انــرژی: یــک ضــرورت 
ــر ــای تجدیدپذی ــترش انرژی‌ه ــرای گس ب

تولیــد  ترکیــب  ارتقــای  راســتای  در  حرکــت  ایــن 
نهــایی  بــا رشــد روزافــزون مصرف‌کننــدگان  انــرژی، 
بــرای افزایــش بهــره وری انــرژی، تلاش بــرای کاهــش 
کربــن، مســئولیت های اجتمــاعی و تعدیــل هزینه هــای 
ــاوری  ــان نوســازی شــبکه، فن ــرق همســو اســت. در جری ب
ــده ی  ــتم توزیع ش ــک سیس ــوان ی ــبکه )MG3( به‌عن ریزش
کوچک مقیــاس و محــدود از نظــر جغرافیــایی بــرای تأمیــن 
بــرق ظهــور کــرده اســت؛ چندیــن ویــژگی کلیــدی بــرای 
میزبــانی از منابــع انــرژی توزیع‌شــده، کنتــرل دقیــق 
بارهــا و اجــزا، کاهــش مــدت قطعی هــا و اخــتلالات 
ــه  ــل ب ــت متص ــر دو حال ــت در ه ــت فعالی ــبکه، و قابلی ش
ــره ای در مناطــق روســتایی و شــهری را دارا  شــبکه و جزی
ــدی در  ــر کلی ــک بازیگ ــه ی ــبکه ها ب ــروزه، ریزش ــت. ام اس
ــد  ــه می توانن ــده اند ک ــل ش ــبکه تبدی ــازی ش ــر نوس عص
مشــوق های مــالی بــرای بهبــود قابلیــت اطمینــان و 
تــاب‌آوری شــبکه ارائــه دهنــد. بــرخلاف نیروگاه هــای 
ــت  ــا قابلی ــرق را ب ــد ب ــه تولی ــنتی ک ــز س ــرارتی متمرک ح
ــر  ــرژی تجدیدپذی ــع ان ــالا فراهــم می کننــد، مناب کنتــرل ب
ــطی،  ــرایط محی ــه ش ــتگی ب ــل وابس ــه دلی ــده ب توزیع ش
نوســانات تولیــد در پروفایل هــای بــرق ایجــاد می کننــد. در 
ــا ســطح قابل توجــهی  ــرژی ب ــد ان ــنی تولی نتیجــه، پیش بی
ــر،  ــن منظ ــد. از ای ــد ش ــه خواه ــت مواج ــدم قطعی از ع
ــد و تقاضــا را  ــن تولی ــادل بی ــد تع ــد می توان نوســانات تولی
بــه خطــر بینــدازد و بــه دنبــال آن، چالش هــای متعــددی 
را در زمینــه حفاظــت، کنتــرل، بهره بــرداری و حــتی 
ــبکه های  ــد. در ریزش ــاد کن ــرق ایج ــبکه ب ــزی ش برنامه ری
ولتــاژ پاییــن، ایــن نوســانات می‌تواننــد منجــر بــه خســارات 
ــادل  ــه تب ــای بهین ــده و الگوه ــه ش ــل  توج ــادی قاب اقتص

ــان  ــا همتای ــلی ی ــبکه اص ــا ش ــدگان ب ــرژی مصرف کنن ان
ــد. ــل کنن ــا را مخت آن ه

ــای  ــب و روزه ــد در ش ــش خورشی ــود تاب ــن، نب همچنی
ابــری، تأثیــر منــفی نفــوذ فزاینــده‌ی انــرژی خورشیــدی را 

ــد. ــته تر می‌کن برجس
سیســتم های  از  اســتفاده  راهــکار،  یــک  به عنــوان 
منابــع  به‌عنــوان   )ESS4( انــرژی  ذخیره ســازی 
طریــق  از  را  تولیــد  نوســانات  می توانــد  قابل کنتــرل 
برنامه ریــزی بهینــه ی شــارژ و دشــارژ کاهــش دهــد. 
مبتــنی  انــرژی  ذخیره‌ســازی  سیســتم های  امــروزه، 
ــه  ــوعی را ب ــات متن ــد خدم ــدرت قادرن ــک ق ــر الکترونی ب
ــرای  ــه دهنــد. ب مصرف کننــدگان و اپراتورهــای شــبکه ارائ
مثــال، یــک سیســتم ذخیره ســازی بــا اینورتــر کوپل شــده 
می توانــد تــوان راکتیــو را جــذب کــرده و از افزایــش ولتــاژ 
در باس هــایی بــا تولیــد خورشیــدی زیــاد و تقاضــای 
پاییــن جلوگیــری کنــد. همچنیــن، ESS می توانــد در بــازار 
ــه در  ــورت ک ــن ص ــه ای ــد، ب ــرکت کن ــرژی ش ــراژ ان آربیت
ــه  ــار تخلی ــار شــارژ شــده و در ســاعات اوج ب ســاعات کم ب
ــرارتی  ــد ح ــتم های تولی ــن، در سیس ــر ای ــود. علاوه ب ش
ــران  ــرای جب ــوان لازم ب ــد ت ــر PV ،ESS می‌توان تحت‌تأثی
ــار ســاعتی را تأمیــن کنــد. همچنیــن، قابلیــت  تغییــرات ب
شارژ/دشــارژ ســریع بــرخی از انــواع ESS هــا، امــکان 
ــبی  ــا ســایر خدمــات جان مشــارکت در تنظیــم فرکانــس ی

ــد. ــم می کن ــبکه را فراه ش
ذخیره سـازی ابری انـرژی: راهـکاری برای 

کاهـش هزینههـا و بهبود بهـره وری
همان طــور کــه پیش تــر بیــان شــد، یــک سیســتم 
هزینــه  می توانــد  بزرگ‌تــر،  انــرژی  ذخیره ســازی 
ســرمایه گذاری کمتــری داشــته باشــد؛ به گونــه‌ای کــه 
 ESS کاربــران نهــایی کــه تــوان مــالی خریــد یــک واحــد

 3-Microgrid
 4-Energy Storage System
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سیستم های ذخیره انرژی ابری

ــازی  ــات ذخیره س ــه خدم ــد ب ــد، بتوانن ــتقل را ندارن مس
دشــارژ،  و  شــارژ  عملیــات  بــرای  به ویــژه  موردنیــاز، 
دســترسی داشــته باشــند. ایــن مفهــوم کــه به عنــوان 
ــای  ــرای کاربرده ــرژی )CESS5( ب ــری ان ــازی اب ذخیره س
ــتفاده  ــکان اس ــود، ام ــناخته می ش ــه ش ــر جامع ــنی ب مبت
اشــتراکی از سیســتم های ذخیره ســازی را فراهــم می کنــد.
ــلی و در  ــایی مح ــران نه ــط کارب ــد توس  CESS می توان
قالــب یــک شــرکت تعــاونی تأمیــن مــالی و مدیریــت شــود؛ 
 CESS بــه ایــن صــورت کــه گــروهی از کاربــران روی یــک
ســرمایه گذاری کــرده و از مزایــای آن بهره منــد شــوند. 
ــرمایه را  ــت س ــتراکی دوره بازگش ــرمایه گذاری اش ــن س ای
در مقایســه بــا ESS هــای مســتقل کــه توســط هــر کاربــر 
ــد.  ــر می کن ــود، کوتاه ت ــب می ش ــه نص ــورت جداگان به ص
ــت  ــک فرص ــوان ی ــد به عن ــن، CESS می توان ــر ای علاوه ب
تجــاری مــورد توجــه قــرار گیــرد و توســط اپراتــور سیســتم 

توزیــع )DSO6( یــا حــتی یــک شــرکت ثالــث کــه در زمینه 
ــرژی  ــع ان ــران و مناب ــه کارب ــه خدمــات ذخیره ســازی ب ارائ

ــود. ــرمایه گذاری ش ــد، س ــت می کن ــده فعالی توزیع ش
ــره  ــتم‌های ذخی ــذاری سیس ــرمایه گ س

ــری ــاز اب س
بـه  انـرژی  اشـتراکی  ذخیره سـازهای  در  سـرمایه گذاری 
عنـوان یـک روش نویـن برای تأمیـن انرژی پایدار و توسـعه 
پذیـر، مورد توجه قرار گرفته اسـت. ایـن روش امکان انتقال 
و ذخیـره انـرژی تولیـد شـده از منابـع پـاک و تجدیدپذیـر، 
ماننـد انـرژی خورشیـدی و بـادی، را فراهـم می کنـد و بـه 
مشـارکت مشـترکین در ایـن فعالیت ها می پـردازد. در ادامه 
بـه بـرخی از روش هـای سـرمایه گذاری در ذخیره سـازهای 
انـرژی پرداختـه و مزایـا و معایـب آن هـا بیـان  اشـتراکی 

می شود:
1( سرمایه گذاری توسط شبکه توزیع

5-Distribution System Operator
6-Energy Storage System

شکل 1: چارچوب سیستم ذخیره ساز ابری
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ــد  ــرژی می توانن ــع ان ــرکت های توزی ــن روش، ش ــا ای ب
ــازهای  ــب ذخیره س ــه و نص ــرمایه گذار در تهی ــورت س به ص
اشــتراکی انــرژی شــرکت کننــد. ایــن نــوع ســرمایه گــذاری 
مزایــایی از قبیــل افزایــش یادگیــری نصــب و بهره بــرداری 
توزیــع،  شــرکت های  بــرای  انــرژی  ذخیره ســازهای  از 
توزیــع،  شــبکه  بهــره وری  و  انعطاف پذیــری  افزایــش 
ــر می‌باشــد.  ــاک و تجدیدپذی ــرژی پ ــعه ان ــت از توس حمای
شــرکت‌های  توســط  ســرمایه گذاری   )2

ی ص خصــو
انــرژی  اشــتراکی  ذخیره ســازهای  در  ســرمایه گذاری 
ــالی،  ــای تأمیــن م ــه معن توســط شــرکت های خصــوصی ب
ــرژی  ــازی ان ــرداری از تأسیســات ذخیره س ــاخت و بهره ب س
ــط  ــترک توس ــتفاده مش ــرای اس ــرکت ها ب ــن ش ــط ای توس
ســرمایه گذاری  مــدل  ایــن  اســت.  مختلــف  کاربــران 
می توانــد بــه بهبــود بهــره وری، کاهــش هزینه هــا و افزایــش 

ــد. ــک کن ــرژی کم ــتم های ان ــان سیس ــت اطمین قابلی
3( سرمایه گذاری توسط مشترکین

انــرژی  اشــتراکی  ذخیره ســازهای  در  ســرمایه گذاری 
ــروهی  ــه گ ــت ک ــا اس ــن معن ــه ای ــترکین ب ــط مش توس
و  کســب وکارها  خانوارهــا،  ماننــد  نهــایی  کاربــران  از 
تأسیســات  در  مشــترک  صــورت  بــه  ســازمان ها  یــا 
ــن  ــد و از ای ــرمایه گذاری می کنن ــرژی س ــازی ان ذخیره س
انــرژی خــود  مصــرف  بهینه ســازی  بــرای  تأسیســات 
ــد  ــرمایه گذاری می توان ــدل س ــن م ــد. ای ــتفاده می کنن اس
بــه اشــتراک منابــع، کاهــش هزینه هــا و افزایــش بهــره وری 

ــود.  ــر ش منج
ــود را  ــالی خ ــع م ــروهی مناب ــورت گ ــه ص ــترکین ب مش
ــرژی،  ــازی ان ــات ذخیره س ــرده و در تأسیس ــع آوری ک جم
باتری هــای بــزرگ، سیســتم های ذخیره ســازی  ماننــد 
ــرمایه گذاری  ــازی س ــای ذخیره س ــایر فناوری ه ــا س آبی ی
ــکان  ــک م ــت در ی ــن اس ــات ممک ــن تأسیس ــد. ای می کنن
ــده در  ــع ش ــورت توزی ــه ص ــا ب ــوند ی ــب ش ــترک نص مش

ــه صــورت  ــد. مشــترکین ب ــرار گیرن ــف ق ــای مختل مکان ه
ــتی انتخاب شــده،  ــاد مدیری ــک نه ــق ی ــا از طری ــروهی ی گ
تأسیســات  از  نگهــداری  و  بهره بــرداری  مســئولیت 
ــامل  ــن ش ــد. ای ــده دارن ــر عه ــرژی را ب ــازی ان ذخیره س
مدیریــت چرخه هــای شــارژ و دشــارژ، نظــارت بــر عملکــرد 
ــه  ــده ب ــره ش ــرژی ذخی ــت. ان ــرات لازم اس ــام تعمی و انج
ــر  ــم می شــود. ه ــن مشــترکین تقسی صــورت مشــترک بی
ــرژی  ــن ان ــود از ای ــاز خ ــه نی ــته ب ــد بس ــترک می توان مش
اســتفاده کنــد و هزینه هــای بهره بــرداری و نگهــداری 
ــای  ــد. از مزای ــت کن ــتفاده پرداخ ــزان اس ــاس می را براس
ــر  ــوارد زی ــه م ــوان ب ــن روش می‌ت ــه ای ــرمایه‌گذاری ب س

ــرد: ــاره ک اش
* کاهــش هزینه‌هــا: بــا ســرمایه‌گذاری مشــترک، 	

تأسیســات  از  بهره‌بــرداری  و  نصــب  هزینه‌هــای 
ذخیره‌ســازی بیــن مشــترکین تقســیم می‌شــود، 
ــد. ــش ده ــی را کاه ــای نهای ــد هزینه‌ه ــه می‌توان ک

* افزایــش بهــره‌وری: اســتفاده مشــترک از تأسیســات 	
ــود بهــره‌وری  ــه بهب ــد منجــر ب ذخیره‌ســازی می‌توان
ــود. ــازی ش ــت ذخیره‌س ــر از ظرفی ــتفاده بهینه‌ت و اس

* توزیــع ریســک: ریســک‌های مالــی و عملیاتــی بیــن 	
مشــترکین تقســیم می‌شــود، کــه می‌توانــد خطــرات 

ســرمایه‌گذاری را کاهــش دهــد.
* براســاس 	 می‌تواننــد  مشــترکین  انعطاف‌پذیــری: 

نیازهــای خــود از تأسیســات ذخیره‌ســازی اســتفاده 
ــره و  ــب ذخی ــای مناس ــرژی را در زمان‌ه ــد و ان کنن

مصــرف کننــد.
ــر آورده  ــز در زی ــرمایه گذاری نی ــن روش س ــب ای معیای

ــده اند: ش
* هماهنگــی و مدیریــت: مدیریــت مشــترک تأسیســات 	

ــترکین  ــن مش ــی بی ــد هماهنگ ــازی نیازمن ذخیره‌س
اســت کــه ممکــن اســت بــه مشــکلاتی ماننــد 
اختــاف نظــر و تأخیــر در تصمیم‌گیــری منجــر 
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سیستم های ذخیره انرژی ابری

شــود.
* توافقــات 	 ایجــاد  قــراردادی:  و  حقوقــی  مســائل 

حقوقــی و قــراردادی بیــن مشــترکین بــرای تعییــن 
ســهم هــر مشــترک و نحــوه اســتفاده از تأسیســات 

می‌توانــد پیچیــده و زمان‌بــر باشــد.
* ــا تقســیم هزینه‌هــا، 	 ــالا: حتــی ب هزینه‌هــای اولیــه ب

ســرمایه‌گذاری اولیــه بــرای تأسیســات ذخیره‌ســازی 
ــترکین  ــی از مش ــرای برخ ــت ب ــن اس ــرژی، ممک ان

بــالا باشــد.
* ــداری از 	 ــرداری و نگه ــرات: بهره‌ب ــداری و تعمی نگه

ــص  ــد تخص ــرژی نیازمن ــازی ان ــات ذخیره‌س تأسیس
و منابــع مالــی اســت کــه بایــد بیــن مشــترکین بــه 

درســتی تقســیم شــود.
ــره  ــتم‌های ذخی ــات سیس ــا و خدم مزای

ــری ــرژی اب ان
ادغــام CESS در سیســتم های قــدرت نــه تنها ســودآوری 
را بــرای کاربــران فراهــم می کنــد، بلکــه بــه دلیــل ظرفیــت 
بــالای ذخیــره ســازی، خدمــات جانــبی را نیز ارائــه می دهد. 
 CESS شــکل )2( کاربرد هــا و خدمــات ممکــن را بــا ادغــام

در سیســتم های قــدرت نشــان می دهد.
چندیــن مطالعــه خدمــات ارائه شــده توســط CESS را در 

سیســتم های قــدرت گــزارش کــرده انــد. خدمــات موجــود 

بیشــتر بــرای کاهــش هزینــه بــرق، مدیریــت بارهــا، 
ــام  ــت ازدح ــرژی، مدیری ــذاری ان ــتراک گ ــه اش ــهولت ب س
شــبکه توزیــع، افزایــش خــود مصــرفی RES هــای توزیــع 
ــن  ــع اســت. در ای ــاژ در سیســتم توزی ــم ولت شــده و تنظی
بخــش خدمــات CESS مــورد بحــث قــرار گرفتــه و بــررسی 
ــرویس  ــر س ــرای ه ــود ب ــات موج ــاس مطالع ــنی براس ف

CESS ارائــه شــده اســت.

1(مزایای اقتصادی 
هــدف اصــلی و اولیــه ادغــام CESS کاهــش هزینــه بــرق 
ــد  ــاندن درآم ــر رس ــه حداکث ــال ب ــن ح ــران و در عی کارب
بــرای اپراتــور CESS اســت. CESS بایــد بتوانــد از طریــق 
تجــارت کارآمــد بــا شــبکه بــرق و شــارژ و دشــارژ هوشــمند 
ــدون پنل هــای خورشیــدی و نیروگاه هــای  ــا و ب ــران ب کارب
بــادی توزیــع شــده، منافــعی را بــرای کاربــران و اپراتــور بــه 

ارمغــان بیــاورد.
2(مدیریت بار

بــه کلیــه واکنش هــای مصــرف کننــدگان در تغییــر 
ــار از قبیــل تراشیــدن پیــک، اصلاح منحــنی  مشــخصات ب
بــار، جابجــایی بــار، بازیــابی بــار و تســطیح بــار اشــاره دارد. 
ادغــام CESS امکانــات جدیــدی را بــرای دســتیابی بــه این 
وظایــف مدیریــت بــار در شــبکه بــرق بــه ارمغــان می آورد.

3(آربیتراژ انرژی 
مفهــوم اصــلی پشــت اســتراتژی آربیتــراژ انــرژی، خریــد 
ــرق بیشــتر در دوره هــای زمــانی خــارج از پیــک توســط  ب
ــه شــبکه اصــلی در  ــروش مجــدد آن ب CESS و ســپس ف

ــراژ  ــه آربیت ــک ب ــرای کم ــت. ب ــرف اس ــای اوج مص دوره ه
ــازار  ــرژی در ب ــه ان ــکان معامل ــرق، ام ــازار ب ــرژی در ب ان
ــکل در  ــل مش ــه دلی ــود دارد. ب ــازار DA7 وج ــا ب ــه ی روزان
پیش بیــنی عملکــرد DA سیســتم قــدرت، شــرکت در 

بــازار DA دشــوارتر اســت.

7-Day Ahead
8-Peer-to-Peer
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4(اشتراک انرژی همتا به همتا8
ــران  ــایر بازیگ ــا س ــرژی را ب ــد ان ــور CESS می توان اپرات
 DG ــکان ــد مال ــع مانن ــبکه های توزی ــرژی در ش ــازار ان ب
ــب،  ــن ترتی ــه ای ــد. ب ــه کن ــبکه معامل ــای ریزش و اپراتوره
مشــکل اســتراتژی های تجــارت قــدرت در میــان ایــن 
ــه  ــا ب ــرد همت ــتفاده از رویک ــا اس ــوان ب ــران را می ت بازیگ
همتــا مــدل کــرد. مطالعــات موجــود بیشــتر تعــاملات بیــن 
ــه  ــا ب ــرژی همت ــتراک ان ــدگان CESS در اش ــرف کنن مص

ــرار داده اســت. ــررسی ق همتــا را مــورد ب
5(مدیریت تراکم

مدیریــت ازدحــام بــه رفــع یــا حــذف ازدحــام در خطــوط 
انتقــال و توزیــع بــرای اطمینــان از عملکــرد قابــل اعتمــاد 
شــبکه بــرق بــدون نقــض محدودیت هــای سیســتم قــدرت 
اشــاره دارد. سیســتم های ESS بــه عنــوان یــک ابــزار 
کارآمــد بــرای مشــکل مدیریــت تراکــم شــناخته شــده اند. 
ایــن ســرویس توســط CESS نیــز امــکان پذیــر اســت. در 
واقــع، CESS بایــد دســتورات مدیریــت تراکــم را از اپراتــور 
سیســتم توزیــع )DSO9( یــا اپراتــور سیســتم انتقــال 
ــور  ــد توســط اپرات ــن کار بای ــا ای ــال کنــد. ام )TSO10( دنب

ــران انجــام شــود. CESS پــس از انجــام تعهــدات کارب

6(تنظیم ولتاژ 
تنظیــم ولتــاژ بــه کنتــرل و مدیریــت ســطح ولتــاژ بــرای 
ثابــت نگــه داشــتن آن در شــرایط بــار مختلــف اشــاره دارد. 
ــو  ــو و راکتی ــوان اکتی ــت ت ــکان مدیری ــه ام ــایی ک از آنج
ــاژ  ــم ولت ــد در تنظی ــود دارد، می توان ــط CESS وج توس

ــع مشــارکت کنــد. شــبکه توزی
7(افزایش خود مصرفی

ــادی  افزایــش خــود مصــرفی  RESهــای توزیــع شــده ب
و خورشیــدی بــه معنــای اســتفاده بیشــتر از تــوان تولیــد 
شــده توســط ایــن منابــع بــرای نیــاز کاربــران بــه بــرق بــه 

جــای صــادرات آن بــه شــبکه اصــلی اســت.
8(بهبود انعطاف پذیری

 TSO و DSO امــروزه ارائــه انعطــاف پذیــری بــرای
ــایی  ــت. از آنج ــده اس ــل ش ــم تبدی ــوع مه ــک موض ــه ی ب
ــر  ــرژی انعطــاف پذی ــع ان ــه مناب کــه CESS از یــک ســو ب
ــای  ــد از برنامه ه ــر می توان ــوی دیگ ــت و از س ــز اس مجه
ــرف  ــرژی مص ــرف ان ــخصات مص ــر مش ــرای تغیی DR11 ب

کننــدگان اســتفاده کنــد، قابلیــت انعطــاف پذیــری را بــرای 
اپراتورهــای سیســتم دارد. بــرای ارائــه ایــن انعطاف پذیــری 
بــرای TSO، اپراتــور CESS می توانــد در بازارهــای خدمــات 
ــمی  ــشی و تنظی ــره چرخ ــای ذخی ــد بازاره ــبی مانن جان

شــرکت کنــد.
9(افزایش تاب آوری

ــد  ــان می ده ــه نش ــت ک ــطلاحی اس ــری اص انعطاف پذی
چگونــه سیســتم قــدرت در برابــر حــوادث بــا ضربــه زیــاد 
ماننــد قطــع شــدن شــبکه مقاومــت می کنــد. سیســتم های 
انعطــاف پذیــری در  بهبــود  بــرای  تــوان  را می   DES

ــرد. ــتفاده ک ــدرت اس ــتم های ق سیس
ســناریوهای کاربــردی سیســتم ذخیــره 

ــری  ــرژی اب ان
در ایــن زیربخــش، سیســتم ذخیــره انــرژی ابــری 
ــته  ــه 3 دس ــولی ب ــردی معم ــناریوهای کارب ــاس س براس
ــمت  ــری س ــرژی اب ــره ان ــتم ذخی ــود: سیس ــم می ش تقسی
ــبکه و  ــمت ش ــری س ــرژی اب ــره ان ــتم ذخی ــع، سیس منب

ــا. ــمت تقاض ــری س ــرژی اب ــره ان ــتم ذخی سیس
ــمت  ــری س ــرژی اب ــره ان ــتم ذخی ــف( سیس ال

ــع منب
نمــودار شــماتیک سیســتم ذخیــره انــرژی ابــری ســمت 
منبــع در شــکل )3( نشــان داده شــده اســت. در سیســتم 
ذخیــره انــرژی ابــری ســمت منبــع، کاربــران عمدتــاًً منابــع 

9-Distribution System Operator
10-Transmission system operator

11-Demand Response
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سیستم های ذخیره انرژی ابری

انــرژی از دیــدگاه سیســتم قــدرت هســتند، از جملــه 
مــزارع بــادی، نیروگاه هــای فتوولتائیــک، نیروگاه هــای 
ــازی  ــره. سیســتم ذخیره س ــا و غی ــال ســنگ، نیروگاه ه زغ
آبی  انــرژی  ذخیره ســازی  باتــری،  انــرژی  متمرکــز 
فشــرده،  هــوای  انــرژی  ذخیره ســازی  و  پمــپ شــده 
تأمین کننــدگان مناســب ذخیره ســازی انــرژی در ایــن 

ــتند. ــردی هس ــناریوی کارب س
تحــت رونــد کربــن زدایی در سراســر جهــان، نیروگاه هــا، 
بــه ویــژه نیروگاه هــای تجدیدپذیــر، تقاضــا بــرای اســتفاده 
ــتثنای  ــه اس ــد. ب ــرده ان ــب ک ــرژی را ترغی ــره ان از ذخی

بــاد و کاهــش فتوولتائیــک،  تــوان  نیازهــای کاهــش 
ــره  ــتگاه های ذخی ــد دس ــر می توانن ــای تجدیدپذی نیروگاه ه
انــرژی را بــرای جبــران خطاهــای خــروجی و هموارســازی 
منحنی هــای خــروجی بــرای کاهــش جریمــه ارزیــابی 
نــاشی از مقــررات متصــل بــه شــبکه تطبیــق دهنــد. علاوه 
ــازی  ــات ذخیره س ــک امکان ــا کم ــا ب ــن، نیروگاه ه ــر ای ب
ــری  ــوان انعطاف پذیرت ــم ت ــت تنظی ــد قابلی ــرژی می توانن ان
ــات  ــازار خدم ــود را از ب ــد خ ــد و درآم ــت آورن ــه دس را ب
جانــبی ماننــد ارائــه تــوان رزرو و فرکانــس بهبــود بخشــند 
ــات  ــایی در تأسیس ــه تنه ــد ب ــا می توانن ــه آن ه در نتیج
ذخیــره انــرژی ســرمایه گــذاری کننــد یــا خریــد خدمــات 
ذخیــره ســازی انــرژی را از اپراتــور سیســتم ذخیــره انــرژی 
ابــری انتخــاب کننــد. در مقایســه بــا مــدل ســنتی اســتفاده 
از ذخیره ســازی انــرژی خودســاخته، مــدل سیســتم ذخیــره 
ــه  ــا ارائ ــرای نیروگاه ه ــری ب ــل ارزان ت ــری راه ح ــرژی اب ان
می کنــد، زیــرا معمــولًاً مکمــلی بیــن نیازهــای اســتفاده از 

ــود دارد. ــف وج ــای مختل ــرژی نیروگاه ه ــره ان ذخی
ب( سیستم ذخیره انرژی ابری سمت شبکه

ــری ســمت  ــرژی اب چارچــوب اصــلی سیســتم ذخیــره ان
ــران  ــت. کارب ــده اس ــان داده ش ــکل )4( نش ــبکه در ش ش
ســمت شــبکه بــه ویــژه بــه شــرکت های شــبکه بــرق اشــاره 
می شــود. شــرکت شــبکه بــرق معمــولًاً یــک نهــاد مســتقل 
ــاخته را  ــرژی خودس ــره ان ــب ذخی ــه اســت و اغل و یکپارچ
بــرای تنظیــم فرکانــس، تراشیــدن پیــک، غیــره دارد. بــرای 
ــات  ــری، خدم ــرژی اب ــره ان ــتم ذخی ــاری سیس ــدل تج م
ــا  ــب ب ــبکه اغل ــمت ش ــری س ــرژی اب ــره ان ــتم ذخی سیس

ــع  ــمت منب ــری س ــرژی اب ــره ان ــتم ذخی ــات سیس خدم
ــا  ــمت تقاض ــری س ــرژی اب ــره ان ــتم ذخی ــات سیس و خدم
هماهنــگ می شــوند. از آنجــایی کــه ظرفیت هــای ذخیــره 
انــرژی از طــرف منبــع و تقاضــا معمــولًاً بــرای ارائــه خدمات 
سیســتم ذخیــره انــرژی ابــری در ســمت شــبکه اســتفاده 
ــرای سیســتم  ــف مهــم ب ــکی از وظای ــن ی می شــود، بنابرای
ذخیــره انــرژی ابــری ســمت شــبکه، جمــع آوری امکانــات 
ذخیره ســازی انــرژی غیرفعــال برای بهبــود کارایی اســتفاده 
از منابــع ذخیره ســازی انــرژی موجــود اســت. منبــع 
ذخیــره انــرژی بــرای سیســتم ذخیــره انــرژی ابــری ســمت 
شــبکه می توانــد منابــع ذخیــره انــرژی ماننــد باتری هــای 
ــارژ  ــتگاه ش ــاطی، ایس ــه ارتب ــتگاه های پای ــتیبان ایس پش
ــد،  ــکونی باش ــای مس ــکی و باتری ه ــه الکتری ــایل نقلی وس
ــد  ــرژی باش ــز ان ــازی متمرک ــد ذخیره س ــن می توان همچنی
کــه عمدتــاًً توســط کاربــران ســمت منبــع ســرمایه گذاری 

می شــود.
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سیســتم ذخیــره انــرژی ابــری دارای طیــف گســترده ای 
از ســناریوهای کاربــردی در ســمت شــبکه اســت. بــا ایــن 
حــال، سیســتم ذخیــره انــرژی ابــری محدودیت هــایی 
نیــز دارد. بــرخی از کارکردهــا وجــود دارد کــه بــه راحــتی 
توســط ذخیــره انــرژی خصــوصی قابــل تحقــق هســتند، اما 
دســتیابی بــه آن هــا توســط مــدل سیســتم ذخیــره انــرژی 

ابری دشــوار اســت.
ــرژی  ــره ان ــتم ذخی ــولی سیس ــج و معم ــای رای کاربرده
ابــری ســمت شــبکه، ارائــه خدمــات جانــبی ماننــد 
ــوان. در  ــره ت ــس و ذخی ــم فرکان ــک، تنظی ــدن پی تراشی
مــدل سیســتم ذخیــره انــرژی ابــری، انــواع زیــادی از منابع 
ــواع مختلــف کاربردهــای خدمــات  ذخیــره انــرژی بــرای ان
کمــکی موجــود اســت. نــوع ذخیــره انــرژی را می تــوان بــه 
طــور خــاص بــرای دســتیابی بــه جایگزیــنی مؤثــر  بــرای 
ــال،  ــوان مث ــه عن ــرد. ب ــاب ک ــوان انتخ ــم ت ــع تنظی مناب
باتری هــای ایســتگاه پایــه در تنظیــم تــوان عملکــرد خــوبی 
دارنــد و بــرای کاربردهــایی ماننــد تنظیــم فرکانس مناســب 
ــانی طــولانی  ــا بازه هــای زم ــایی ب ــرای کاربرده هســتند. ب
و نیازهــای کمیــت الکتریــکی بــالا ماننــد تراشیــدن پیــک، 
ــد  ــرژی مانن ــز ان ــازی متمرک ــات ذخیره س ــرخی از امکان ب
ذخیره ســازی انــرژی آبی پمــپ شــده و ذخیره ســازی 
انــرژی هــوای فشــرده را می تــوان بــرای ایــن اســتفاده بــه 
اشــتراک گذاشــت. بــا توجــه بــه مزایــای سیســتم ذخیــره 
ــرد  ــم، انتظــار می رود کارب ــه ک ــری از نظــر هزین ــرژی اب ان
ــرژی  ــرف ان ــای مص ــث ارتق ــوق باع ــای ف آن در زمینه ه

تجدیدپذیــر و همچنیــن کاهــش انتشــار کربــن و در عیــن 
ــرق شــود. ــرداری شــبکه ب ــود اقتصــادی بهره-ب حــال بهب

یــکی دیگر از ســناریوهای کاربردی معمــول ذخیره انرژی 
در ســمت شــبکه، پشــتیبانی بــرق اضطــراری برای سیســتم 
ماننــد ذخیــره اضطــراری اســت. بــا توجــه بــه اینکــه ارائــه 
خدمــات سیســتم ذخیــره انــرژی ابــری ســمت شــبکه بــه 
زیرســاخت شــبکه مســتحکم متــکی اســت، خــرابی شــبکه 
ممکــن اســت باعــث خــرابی سیســتم ذخیــره انــرژی ابــری 
ــرژی  ــره ان ــایی سیســتم ذخی ــکان توان ــن، ام شــود. بنابرای
ابــری بــرای ارائــه خدمــات قابــل اعتمــاد در شــرایط خطا یا 
قطــعی هنــوز ثابــت نشــده اســت. بــه طــور ســنتی، ذخیــره 
ــازی  ــر بهینه س ــاتی نظی ــد خدم ــن می توان ــرژی همچنی ان
تــوان راکتیــو، کنتــرل ولتــاژ، و بهینه ســازی جریــان بــرق را 
بــرای شــبکه ارائــه دهــد. در بــرخی از ســناریوهای خــاص، 
سیســتم ذخیــره انــرژی ابــری در قالــب یــک جمع کننــده 
ذخیــره انــرژی توزیع شــده ممکــن اســت بتوانــد خدمــاتی 
ــوط  ــرای خط ــرق را ب ــان ب ــام جری ــش ازدح ــد کاه مانن
ــد  ــشی آن بای ــا اثربخ ــد، ام ــه ده ــتم ارائ ــدی سیس کلی
نشــان داده شــود. شــایان ذکــر اســت کــه اگرچــه سیســتم 
ذخیــره انــرژی ابــری ممکــن اســت تحــت شــرایط تصــادفی 
ــه  ــان ممکــن اســت ب ــا همچن ــاد باشــد، ام ــل اعتم غیرقاب
ــاصی  ــه خ ــتم در مرحل ــان سیس ــت اطمین ــش قابلی افزای
کمــک. علاوه بــر ایــن، بــرخی از مطالعــات ماننــد معتقدنــد 
کــه قابلیــت اطمینــان شــبکه های بــرق در مناطــق خــاص 
بــه انــدازه کافی قــوی اســت و احتمــال اســتفاده از ذخیــره 

شکل 4: سیستم ذخیره انرژی ابری سمت شبکه
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شکل 5: سیستم ذخیره انرژی ابری سمت تقاضا

ــم  ــبتا ک ــراری نس ــری اضط ــتیبان گی ــرای پش ــرژی ب ان
اســت. بنابرایــن، ارائــه پشــتیبان اضطــراری منبــع درآمــد 
اصــلی بــرای اپراتــور سیســتم ذخیــره انــرژی ابــری ســمت 
ــت  ــان از قابلی ــرض اطمین ــا ف ــن، ب ــت. بنابرای ــبکه نیس ش
ــع  ــری، مناب ــرژی اب اطمینــان خدمــات سیســتم ذخیــره ان
ــمت  ــری س ــرژی اب ــره ان ــتم ذخی ــوه سیس ــدی بالق درآم
شــبکه عمدتــاًً شــامل مــوارد زیــر اســت: 1( بــرای بخــش 
ــرژی  ــره ان ــع، سیســتم ذخی ــزی شــرکت های توزی برنامه ری
ــرف  ــد مص ــدرت مانن ــادل ق ــات تع ــد خدم ــری می توان اب
ــان،  ــر در زم ــه تأخی ــرای کمــک ب ــر را ب ــرژی تجدیدپذی ان
ــاء شــبکه،  ــات ارتق ــزی توســعه زیرســاخت و الزام برنامه ری
کاهــش هزینــه ســرمایه گذاری ســاخت و ســاز شــرکت های 
و  بهره بــرداری  بخــش  بــرای  دهــد.2(  ارائــه  شــبکه 
بازاریــابی شــرکت های شــبکه بــرق، خدمــات ذخیــره 
ــشی را  ــره چرخ ــات ذخی ــس و خدم ــم فرکان ــک، تنظی پی
بــرای بهبــود کیفیــت، قابلیــت اطمینــان و صرفه جــویی در 
خدمــات بــرق در شــرایط بهره بــرداری عــادی ارائــه دهــد. 
3( بــه عنــوان منبــع تغذیــه کمــکی بــرای مرحلــه بازیــابی 
ــرداری  ــرق، پشــتیبانی از بهره ب ــاه شــبکه ب ــار شــروع سی ب

ایمــن و بازیــابی ســریع شــبکه بــرق.
پ( سیستم ذخیره انرژی ابری سمت تقاضا

نمــودار شــماتیک سیســتم سیســتم ذخیــره انــرژی 
ــان  ــکل 5 نش ــا در ش ــرف تقاض ــران ط ــرای کارب ــری ب اب
ــری  ــرژی اب ــران سیســتم ذخیــره ان داده شــده اســت. کارب
ســمت تقاضــا شــامل بارهــای تجــاری، مســکونی، صنعــتی 

ــا  ــرژی آن ه ــره ان ــرد ذخی ــات کارب ــتند. الزام ــره هس و غی
عمومــا مشــابه و نســبتا ســاده اســت. . بــرای کاربــرانی کــه 
ــا  ــد، تقاض ــده ندارن ــع ش ــر توزی ــرژی تجدیدپذی ــع ان مناب
ــه  ــم نمای ــوان تنظی ــه عن ــاًً ب ــرژی عمدت ــره ان ــرای ذخی ب
ــه  ــخ ب ــرق در پاس ــای ب ــرای کاهــش هزینه‌ه ــا ب ــار آن ه ب
قیمت‌هــای اوج و دره بــرق منعکــس می‌شــود. بــرای 
کاربــرانی کــه منابــع انــرژی تجدیدپذیــر خصــوصی دارنــد، 
می‌تواننــد اســتفاده کامل‌تــری از بــرق فتوولتائیــک و 
ــتم  ــق سیس ــه را از طری ــش هزین ــتری از کاه ــه بیش درج
ــرایط،  ــن ش ــد. در ای ــت کنن ــری دریاف ــرژی اب ــره ان ذخی
ــم  ــز و ه ــرژی متمرک ــازی ان ــتگاه های ذخیره س ــم ایس ه
انبــوه  توزیع شــده  انــرژی  ذخیره ســازی  دســتگاه های 
می تواننــد خدمــات سیســتم ذخیــره انــرژی ابــری را 
بــرای کاربــران طــرف تقاضــا ارائــه دهنــد. مزایــای اصــلی 
مــدل سیســتم ذخیــره انــرژی ابــری در مقــررات متمرکــز 
ــس  ــاس منعک ــویی در مقی ــن صرفه‌ج ــد و همچنی و کارآم
خواهــد شــد. علاوه بــر ایــن، در مقایســه بــا سیســتم ذخیره 
انــرژی ابــری ســمت منبــع و سیســتم ذخیــره انــرژی ابــری 
ــوه  ــرژی انب ــره ان ــع دســتگاه‌های ذخی ســمت شــبکه، مناب
ــمت  ــری س ــرژی اب ــره ان ــتم ذخی ــتم‌های سیس در سیس

ــد. ــر باش ــد متنوع‌ت ــا می‌توان تقاض
انــرژی  خدمــات  شــرکت های  از  بسیــاری  امــروزه 
اکتشــافات عمــلی را بــا هــدف CESS ســمت تقاضــا انجــام 
ــده  ــالات متح ــا، ای ــرکت SMUD در کالیفرنی ــد. ش داده ان
پــروژه ســهام ذخیــره انــرژی را پیشــنهاد کــرد کــه اولیــن 
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پــروژه اشــتراک گــذاری ذخیــره انــرژی در ایــالات متحــده 
است.

نتیجه گیری
بــا رشــد روزافــزون منابــع تجدیدپذیــر و گســترش 
شــبکه های هوشــمند، نیــاز بــه سیســتم های ذخیره ســازی 
ــن سیســتم ها  ــری بیــش از پیــش احســاس می شــود. ای اب
ــادل  ــازی و تب ــکان ذخیره س ــن، ام ــکاری نوی ــوان راه به عن
فراهــم  کارآمــد  و  انعطاف پذیــر  به صــورت  را  انــرژی 
ــاتی  ــای عملی ــش هزینه ه ــمی در کاه ــش مه ــرده و نق ک
و بهبــود پایــداری شــبکه های توزیــع ایفــا می کننــد. 
ــن  ــای ای ــا و چالش ه ــدا مزای ــه ابت ــن مقال ــن رو، در ای ازای
سیســتم ها بــررسی شــد. ذخیره ســازی ابــری موجــب 
تجدیدپذیــر،  انرژی هــای  از  بهره بــرداری  بهینه ســازی 
کاهــش وابســتگی بــه شــبکه، افزایــش قابلیــت اطمینــان و 
ــال،  ــود. بااین ح ــع می ش ــبکه های توزی ــری ش انعطاف پذی
چالش هــایی همچــون امنیــت داده هــا، پیچیــدگی در 
ــع  ــالا از موان ــرمایه گذاری ب ــای س ــازی و هزینه ه پیاده س
ــواع  ــه، ان ــاوری محســوب می شــوند. در ادام ــن فن ــم ای مه
ــرار  ــل ق ــورد تحلی ــتم ها م ــن سیس ــرمایه گذاری در ای س
ــرمایه گذاری  ــتی، س ــای مالکی ــامل مدل ه ــه ش ــت ک گرف
مشــارکتی، روش هــای مبتــنی بــر بــازار و مدل هــای 
کســب وکار جدیــد در حــوزه ذخیره ســازی ابــری می شــود. 
بــررسی ایــن رویکردهــا نشــان داد کــه هــر یــک از 
ــه شــرایط اقتصــادی و  ــای ســرمایه گذاری، بســته ب مدل ه
ــد. در  ــود را دارن ــاص خ ــای خ ــا و محدودیت ه ــنی، مزای ف
ــلی  ــه اص ــه جنب ــاوری از س ــن فن ــازی ای ــت، پیاده س نهای
تحلیــل گردیــد. در ســمت شــبکه، یکپارچه ســازی بــا 
ــرل  ــوان و کنت ــادل ت ــازی تب ــده، بهینه س ــع توزیع ش مناب
ــمت  ــد. در س ــررسی ش ــمند ب ــبکه های هوش ــرفته ش پیش
ذخیره ســازها،  دینامیــکی  کنتــرل  و  مدیریــت  منبــع، 
ــا تولیــد  ــرداری بهینــه و هماهنــگی ب اســتراتژی های بهره ب
تجدیدپذیــر مــورد توجــه قــرار گرفت. در ســمت تقاضــا نیز، 

ــار، کاهــش  نقــش مصرف کننــدگان، روش‌هــای مدیریــت ب
پیــک مصــرف و مشــارکت در بــازار خدمــات جانــبی تحلیل 
شــد. در مجمــوع، توســعه سیســتم های ذخیره ســازی 
ــولی  ــد تح ــود، می توان ــای موج ــم چالش ه ــری، علی رغ اب
اســاسی در مدیریــت انــرژی و پایــداری شــبکه های آینــده 

ایجــاد کنــد.
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Power Market
  بــازار بـــرق

M.seydi@znu.ac.irمحمد صیدی - دانشجوی مقطع دکتری تخصصی برق قدرت دانشگاه زنجان

مقدمه
ــرداری شــبکه  ــت و بهره ب ــکی و ادوات آن، مدیری ــای فیزی ــر بحث ه ــا مصــرف، علاوه ب ــد ت ــرق از تولی در ســاختار صنعت ب
ــادی،  ــر اقتص ــت. از نظ ــوده اس ــاد ب ــرق و اقتص ــد مهندسی ب ــر آن از دی ــنی و جدایی ناپذی ــای ف ــکی از بحث ه ــواره ی هم
بــرق کالایی اســت کــه قابلیــت خریــد و فــروش دارد. ســاختار فعــلی )ســنتی(  صنعت بــرق بــه خاطــر مشــکلاتی از قبیــل، 
ســازوکار ناکارآمــد قیمت گــذاری بــرق، عــدم شــفافیت در ســاختارهای اقتصــادی و عــدم ایجــاد فضــای رقابــتی منجــر بــه 
کاهــش ســرمایه گذاری بخش خصــوصی در ایــن صنعــت و در نتیجــه، پیــشی گرفتــن تقاضــای بــرق از تولیــد آن در فصــول 
مختلــف ســال شــده اســت. بنابرایــن، بــازار بــرق بــه عنــوان ســازوکاری نــو، فضــایی را بــرای خریــد و فــروش بــرق، بــه منظور 
تعییــن قیمــت بهینــه ایجــاد می کنــد تــا انحصــار موجــود در بازار ســنتی شکســته شــده و سیســتم رقابــتی بــر بــازار حاکــم 
شــود و باعــث پویــایی بیشــتر و رفــع مشــکلات موجــود در بــازار ســنتی شــود؛ از ایــن رو بــه ایــن نــوع حالــت بهره بــرداری 

شــبکه، سیســتم بــرق تجدیدســاختار یافتــه نیــز می گوینــد.
   تجدید ســاختار درواقــع جدا ســازی بخــش رقابــتی از بخــش انحصــاری و یــا حــتی در مــواردی، ایجــاد فضــای رقابــتی 
ــگاه بخش خصــوصی و شــکوفایی  ــا هــدف تقویــت جای ــرق ب ــت در صنعت ب ــه دنبــال کاهــش تصدی گــری دول اســت؛ کــه ب

اقتصادی اســت.
ــاد و  ــات ایج ــات و الزام ــررسی مقدم ــز ب ــه و نی ــاختار یافت ــد س ــرق تجدی ــازار ب ــازوکار ب ــرفی س ــا مع ــه، ب ــن مقال در ای
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پیاده ســازی آن بــرای جایگزیــنی بــازار بــرق ســنتی، 
ــپس  ــه و س ــتی، ارائ ــرق رقاب ــازار ب ــف ب ــای مختل مدل ه
نمونه هــایی از ایــن ســازوکار را کــه در کشــورهای پیــش‌رو 
بــه نحــو قابــل قبــولی پیاده ســازی و اجــرا شــده را بــررسی 

ــم. می کنی
کلید واژه ها:

بــازار بــرق تجدیــد ســاختار یافتــه- انحصــارزدایی- بهــره 
بــرداری بهینــه از شــبکه- قیمــت گــذاری دســتوری- 
قیمــت گــذاری بهینــه- بــازار بــرق رقابــتی – بهــره بــرداری 
از شــبکه- برنامــه ریــزی در مــدار قــرار گرفتــن واحدهــا.
Restructured Power Market, de-Monopoly, Price-

 based Unit-Commitment, Price auction market-

.Optimized Power Flow

از  بهره بــرداری  مختلــف  مدل هــای 
ــبکه ش

هســته اصــلی مســئله بهره بــرداری از شــبکه را می تــوان 
ــا  ــن نیروگاه ه ــدار قرار گرفت ــزی در م ــث،  برنامه ری ــه بح ب
اطلاق کــرد. ایــن بــه معنــای برنامه ریــزی روزانــه‌ قرارگیری 
واحدهــا در مــدار براســاس پیش بیــنی بــار اســت. در یــک 
دســته بندی اولیــه، بهره بــرداری از شــبکه را می تــوان 
بــه دو دســته 1- ســنتی و 2- تجدیــد ســاختاریافته، 
ــد،  ــزی تولی ــت اول، برنامه ری ــرد.  در حال ــدی ک تقسیم بن
انتقــال و توزیــع انــرژی از مراکــز تولیــد تــا مراکــز مصــرف 
توســط ارگانی واحــد  )معمــولا دولــت( صــورت می پذیــرد. 
ــا  ــرداری از شــبکه ب ــر ایــن در مــدل ســنتی، بهره ب علاوه ب
هــدف مینیمــم کــردن هزینــه صــورت می پذیرد. بــه عبارت 
دیگــر، در ایــن مــدل برنامه ریــزی، در مــدار گرفتــن واحدها 
بــه ترتیــبی انجــام می شــود کــه واحدهــای ارزانتــر، بیشــتر 
ــل  ــد و تحوی ــان تولی ــر در جری ــر، کم ت ــای گران ت و واحده
انــرژی بــه شــبکه باشــند. ایــن مــدل خــود بــه دو دســته 

 )ELD1(بهره بــرداری بــدون در نظــر گرفتــن تلفــات شــبکه
 )OPF2( ــات شــبکه ــا در‌نظــر داشــتن تلف ــرداری ب و بهره ب

انجــام می شــود]2-1[.
ــار روی  ــه، انحص ــاختار یافت ــد س ــط تجدی ــا در محی ام
تولیــد، انتقــال و توزیــع انــرژی در ســطوح مختلــف و طبــق 
ــل،  ــن دلی ــه همی ــود. ب ــوع، شکســته می ش ــای متن مدل ه
ــن  ــم ای ــای مه ــکی از ویژگی ه ــواره ی ــارزدایی هم انحص
بــازار تلــقی می شــود. در بــازار بــرق تجدیــد ســاختار یافتــه، 
ــورت  ــد به ص ــع می توانن ــال و توزی ــد، انتق ــای تولی واحده
ــد؛  ــنی کنن ــرژی نقش آفری ــادل ان ــط تب ــتقل، در محی مس
ــازار نیــز گفتــه می شــود.  ــه آن هــا بازیگــران ب ــن رو ب از ای
ــا  ــرف کننده ه ــا مص ــازار صرف ــران ب ــر بازیگ ــه دیگ وجه
ــن  ــرژی در ای ــد ان ــران مول ــن بازیگ ــود. بنابرای ــد ب خواهن
ــد  ــدار خواهن ــدگان، خری ــرف کنن ــنده و مص ــازار، فروش ب
ــردار  ــک بهره ب ــه ی ــازار ب ــط ب ــا، محی ــار این ه ــود. در  کن ب
مســتقل بــه نــام ISO3  نیــاز دارد تــا بــدون وابســتگی بــه 
ــه منظــور مدیریــت شــبکه و  ــا ب دو طــرف معاملــه، و صرف
تنظیــم معــاملات، وظیفــه بازارگــردانی را داشــته باشــد؛ بــه 
ــز  ــتم نی ــتقل سیس ــردار مس ــا بهره ب ــور ی ــن ارگان اپرات ای

ــد ]3[. می گوین
ســازماندهی تبــادل انــرژی در بــازار بــرق 

تجدیــد ســاختار یافتــه
ــر  ــدرت4، تغیی ــتم ق ــاختار سیس ــد س ــور از تجدی منظ
شــرایط و ادوات فیزیــکی شــبکه نیســت؛ بلکــه بــه معنــای 
بهینه ســازی شــرایط بهره بــرداری و بازارگــردانی آن اســت. 
ــاختار  ــد س ــن تجدی ــرش قوانی ــا پذی ــدرت، ب ــتم ق سیس
ــازار تبــادل کالا تبدیــل می شــود کــه در  ــه یــک ب عــملا ب
ــه عنــوان کالای اصــلی،  آن انــرژی اکتیــو )تــوان اکتیــو( ب
ــرژی  ــد ان ــبی مانن ــات جان ــز خدم ــرژی و نی ــازار ان در ب
راکتیــو، ذخیــره چرخــان، ذخیــره غیر چرخــان و... در بــازار 

1-Economic Load Dispatch
2-Optimal Power Flow

3-Independent System Operator
4-Power System Restructuring

بازار برق
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ــردد. ــبی عرضــه می گ ــات جان خدم
ــدان اشــاره شــد، واحدهــای  ــر ب   همان طــور کــه پیش ت
تولیــدی بــه عنــوان ارائه دهنــده انــرژی و واحدهــای 
مصــرفی بــه عنــوان دریافــت کننــده آن، بازیگــران اصــلی 
ــاز وکار  ــاس س ــد براس ــه می توانن ــود ک ــد ب ــازار خواهن ب
ــنی کــه در ادامــه شــرح داده می شــود، قیمــت مناســب  ف
را محاســبه کــرده و پیشــنهاد دهنــد. بــه قیمت هــای 
پیشــنهادی بــرای خریــد در بــازار بــرق رقابــتی، Bid و بــه 
ــای  ــود. قیمت ه ــه می ش ــروش Offer گفت ــنهادهای ف پیش
ــت  ــتم دریاف ــزار سیس ــط کارگ ــرف توس ــنهادی دو ط پیش
ــای  ــتم Bid ه ــزار سیس ــوند. کارگ ــب می ش ــده و مرت ش
خریــد را بــه صــورت کاهــشی )از قیمــت بــالا بــه پاییــن( و 
Offer هــای فــروش را بــه صــورت افزایــشی مرتــب می کند. 

معــاملات انــرژی بــا انطبــاق گرانتریــن پیشــنهادهای خریــد 
و ارزانتریــن پیشــنهادهای فــروش انجــام می شــود. مطابــق 
ــزار  ــط کارگ ــروش توس ــد و ف ــنهادهای خری ــکل 1 پیش ش
ــب شــده و نقطــه تلاقی  ــه ای مرت ــه صــورت پل سیســتم ب
آن هــا نقطــه معاملــه در بــازار خواهــد بــود. گفتنی اســت که 
در ایــن شــکل پــس از خــط چیــن قرمــز، هیــچ معاملــه ای 
انجــام نخواهــد شــد، چــرا کــه قیمت هــای پیشــنهادی برای 
ــنهادی  ــای پیش ــر از قیمت ه ــه کمت ــن ناحی ــد در ای خری

ــرای فروش اســت. ب

ــود؛  ــام می ش ــه انج ــن 1 و ‘1 معامل ــکل1، بی ــق ش مطاب
ــه  ــرا ک ــد، چ ــود می کنن ــرف س ــر دو ط ــب ه ــن ترتی بدی
قیمــت معاملــه برابــر میانگیــن دو قیمــت پیشــنهادی 

تعییــن می شــود. بــه عبــارت دیگــر فروشــنده ‘1 ســود می 
کنــد چــون بــا قیمــتی بیشــتر از قیمــت پیشــنهادی خــود 
ــری را  ــرایط بهت ــدار 1 ش ــز خری ــه، و نی ــرژی را فروخت ان
دریافــت می کنــد چــرا کــه بــا قیمــت کمتــری از قیمــت 
پیشــنهادی، توانســته انــرژی موردنیــاز را خریــداری کنــد. 
بدیــن ترتیــب ســود ماکزیمــم کــه جــزو اهــداف بــازار بــرق 

ــود. ــل می ش ــود، حاص ــاختار یافته ب ــد س تجدی
ــنهادی در  ــت پیش ــن قیم ــاز و کار تعیی س

ــتی محیــط رقاب
   بازیگــران بــازار بــرای فــروش و تأمیــن انــرژی موردنیــاز 
ــز  ــوب و نی ــنی مطل ــاس پیش بی ــتی براس ــبکه، بایس در ش
عملیــات حســاب شــده بــه ایفــا نقــش در بــازار بپردازنــد. 
بــه عبــارت دیگــر بــا توجــه بــه رقابــتی بــودن بــازار و میــل 
ــزی  ــدم برنامه ری ــتر، ع ــود بیش ــه س ــل ب ــه نی ــران ب بازیگ
دقیــق بــرای فــروش و یــا خریــد انــرژی در بــازار علاوه بــر 
ــه ضــرر و  ــد ب ــازار، می توان جا مانــدن از انجــام معاملــه در ب
زیــان نــاشی از عــدم فــروش و یــا تأمیــن انــرژی موردنیــاز 
بی انجامــد؛ بنابرایــن معمــولا بــرای ایــن بخــش از بــازار نیــز 

ســاز وکارهــای حســاب شــده و مفیــد می تــوان ارائــه داد.
1-تابع تقاضا )خرید( انرژی

   تابــع تقاضــا، ارزش انــرژی بــرای مصرف کننده را نشــان 
می دهــد. اگــر ρ قیمــت بــرق )انــرژی( و PD تــوان مصــرفی 
ــر  ــرژی ب ــع قیمــت ان ــاز واحــد مصــرفی باشــد، تاب موردنی

حســب تقاضــا بــه صــورت شــکل 2 بیــان می شــود:
  مطابــق شــکل 2 مشــاهده می شــود کــه بــه ازای مقادیــر 
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بازار برق

ــتر  ــد بیش ــرای خری ــت پیشــنهادی ب ــه مصــرفی، قیم اولی
اســت. دلیــل این تفــاوت، ضــرورت تأمیــن بارهــای ضروری 
اســت. بــه عبــارت دیگــر از دیــد مصــرف کننــده بخــشی از 
بارهــا بــه عنــوان بــار ضــروری تلــقی شــده و خریــدار بــرای 
اطمینــان از تأمیــن انــرژی ایــن بخش هــا ترجیحــاًً قیمــت 
ــام  ــان انج ــب اطمین ــا ضری ــد ت ــنهاد می ده ــالایی پیش ب
ــن  ــر ای ــد. علاوه ب ــش ده ــرژی را افزای ــازار ان ــه در ب معامل
ــوان  ــالای ت ــر ب ــرای مقادی ــنهادی ب ــت پیش ــخصا قیم مش
کاهــش یافتــه اســت کــه حــاکی از عــدم تمایــل خریــدار 
ــه  ــت. لازم ب ــارف اس ــن مص ــتر روی ای ــه بیش ــرای هزین ب
ذکــر اســت کــه نمــودار شــکل 2، قبــل از اعمــال در بــازار، 
بــه صــورت پلــه ای مرتــب شــده و قیمت هــا بــه ازای 
ــه  ــوند )ب ــدی می ش ــته بن ــخص دس ــوان مش ــای ت بازه ه

ــد شــکل 1(. مانن
2-تابع عرضه )فروش( انرژی

   تابــع عرضــه بــرای واحدهــای تولیدکننــده و فروشــنده 
ــه  ــع تقاضــا ارائ ــا آنچــه در تاب ــاوت ب ــاری متف ــرژی، رفت ان
ــع  ــه ای از تاب ــکل 3 نمون ــد. ش ــروز می ده ــود ب ــد، از خ ش
ــان می  ــرژی را نش ــنده ان ــد فروش ــک واح ــرای ی ــه ب عرض

دهد:
ــه در شــکل 3 مشــاهده می شــود، قیمــت    همانطــور ک

ــه ازای توان هــای پاییــن  پیشــنهادی واحدهــای تولیــدی ب

ــازه  ــا ب ــزرگ عمدت ــروگاهی ب ــای نی ــت. واحده ــر اس کمت
مشــخصی از تولیــد تــوان در حالــت مانــا دارنــد. بــه 
ــد  ــزرگ مانن ــای ب ــای نیروگاه ه ــر، ژنراتوره ــارت دیگ عب
ژنراتورهــای گازی، در حالــت روشــن یــک تــوان بــه عنــوان 
ــا  ــا ب ــه تنه ــد ک ــل می دهن ــدی تحوی ــم تولی ــوان مینیم ت
ــر می رســد.  ــه صف ــدار ب ــن مق ــور ای ــوش شــدن ژنرات خام
بنابرایــن فروشــنده های بــزرگ کــه بــه اصــطلاح بــه آن هــا 
ــه  ــرق ب ــازار ب ــد، در ب ــز می گوین ــرق5 نی ــروش ب ــده ف عم
ــه  ــری ارائ ــن ت ــار پایی ــت بسی ــن قیم ــای پایی ازای توانه
می دهنــد تــا مانــع از خامــوشی واحــد تولیــدی شــوند. چــه 
بســا خامــوش و روشــن کــردن دوبــاره ژنراتورهــا می توانــد 

ــدی داشــته باشــد. ــرای واحــد تولی ــه بیشــتری ب هزین
ــا براســاس  دســته بنــدی ســاختار بازاره

ــت ســطح رقاب
ــت، از »انحصــار  ــا براســاس ســطح رقاب   ســاختار بازاره
کامــل6« تــا »رقابــت کامــل« قابــل دســته بندی اســت. بــه 
طــور کلی چهــار مــدل بــرای ترسیــم تکامــل صنعــت تأمین 
بــرق از یــک انحصــار کامــل بــه رقابــت کامــل وجــود دارد 

کــه بــه صــورت زیــر بیــان می شــود ]2-1[
1-مدل انحصار کامل

در مــدل انحصــار کامــل مطابــق شــکل 4، تولیــد، انتقــال 

و توزیــع توســط یــک شــرکت اداره می شــود کــه در نهایــت 

5-Wholesaler
6-Monopoly
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ــن  ــایی می فروشــد. در ای ــده نه ــه مصــرف کنن ــرژی را ب ان
ــه صــورت  ــرق ب ــع ب ــد، انتقــال و توزی مــدل، شــرکت تولی

یکپارچــه عمــودی عمــل می‌کنــد]2[.
 2-مدل نمایندگی خرید7 

    اولیــن اقــدام بــرای عبــور از انحصــار کامــل و رقابــتی 
کــردن بــازار، مــدل نماینــدگی خریــد اســت. در ایــن مــدل 
یــک شــرکت واحــد تنهــا مالــک کل ظرفیــت تولید نیســت 
و بخــشی از ظرفیــت تولیــد بــه شــرکت های خصــوصی کــه 
ــت  ــد واگــذار می شــود. در ایــن حال ــه IPP8 هــا معروف ان ب
ــه شــرکتی کــه  تولیدکننــدگان مســتقل، تولیــد خــود را ب
خــود را بــه عنــوان نماینــده خریــداران اعلام کــرده اســت، 
می فروشــند. ایــن مــدل نیــز 2 حالــت مشــابه دارد کــه در 

شــکل 5 بــه تصویــر کشیــده شــده اســت.
3-مدل رقابت در سطح عمده فروشی9

مطابــق شــکل 6، در ایــن مــدل در بــازار عمــده فــروشی، 
ــد  ــس خری ــوان آژان ــه عن ــزی ب ــازمان مرک ــچ س ــر هی دیگ
مســئولیت خریــد بــرق را بــه نماینــدگی بــر عهــده نــدارد. 
ــاز  ــورد نی ــکی م ــرژی الکتری ــع، ان ــرکت های توزی ــه ش بلک
مشــتریان خــود را مســتقیماً از شــرکت های تولیــد کننــده 
خریــداری می کننــد. علاوه بــر ایــن امــکان خرید مســتقیم 
ــز  ــدی نی ــرکت های تولی ــزرگ از ش ــدگان ب ــرف کنن مص
ــار در  ــرورت انحص ــل ض ــور کام ــه ط ــا ب ــت ت ــم اس فراه

خریــد از شــرکت های تولیــدی، عــملا از بیــن رفتــه باشــد.
فــروشی10  خــرده  رقابــت   4-مــدل 

 )رقابت کامل(
ــده شــده  ــر کشی ــه تصوی ــه در شــکل 7 ب ــدل ک ــن م ای
اســت، در بخــش رقابــت عمــده فــروشی مشــابه مــدل قبلی 
ــت.  ــروشی اس ــرده ف ــازار خ ــط در ب ــز آن فق ــت و تمای اس

در ایــن مــدل تمــامی مصــرف کننــدگان می تواننــد تأمیــن 
کننــده )خــرده فــروش( خــود را بــا اختیــار کامــل انتخــاب 
ــر دهنــد. فاکتورهــای مهــم در ایــن بخــش  و یــا تغیی
ــد قیمــت، قابلیــت  ــروش، می توان ــرای انتخــاب خــرده ف ب
ــس از  ــات پ ــز خدم ــده و نی ــن ش ــرژی تأمی ــان ان اطمین
فــروش خــرده فروش هــا باشــد کــه تمــامی ایــن اطلاعــات 
ــط  ــمی توس ــار رس ــدون و طی آم ــداول م ــورت ج ــه ص ب
ــوعی هــم باعــث  ــه ن ــا ب ــه می شــود ت خــرده فروشــان ارائ

7-sale agency
8-Independent Power Producer

9-Wholesale Market
10-Retail Market
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بازار برق

ــم  ــتر و ه ــرژی بیش ــن ان ــان در تأمی ــرده فروش ــت خ رقاب
ــا  ــدگان در انتخــاب آن ه ــل مصــرف کنن ــث آزادی عم باع

باشــد.
ــن  ــن و کامل تری ــدل بهتری ــن م ــادی ای ــر اقتص از منظ
ــرق  ــت ب ــه قیم ــرا ک ــت؛ چ ــتی اس ــرق رقاب ــزار ب ــوع ب ن
ــاملات  ــه تع ــود، بلک ــن نمی ش ــت تعیی ــط دول ــر توس دیگ
ــال،  ــن ح ــا ای ــد. ب ــن می کن ــرق را تعیی ــت ب ــازار قیم ب
توجــهی  قابــل  مقادیــر  بــه  مــدل  ایــن  پیاده ســازی 
اندازه گیــری، ارتباطــات و پــردازش داده نیــاز دارد چــرا کــه 
ــدگان و  ــداد مصــرف کنن ــرق گســترده تع در شــبکه های ب
نیــز تولیــد کننــدگان بسیــار بــالا بــوده و حجــم عظیــمی 
ــتی  ــخص بایس ــانی مش ــای زم ــاملات در طی دوره ه از مع
ــل  ــوب و قاب ــت مطل ــد مدیری ــه نیازمن ــرد ک ــورت پذی ص

ــود. ــد ب ــان خواه اطمین
ــازار  ــده از ب ــازی ش ــاده س ــای پی نمونه ه

بــرق رقابــتی
بــا توجــه بــه توســعه روز افــزون صنایــع و نیــز بــه منظــور 
اســتفاده از ظرفیــت بخــش خصــوصی در پیش بــرد اهــداف 
ــای  ــروزه نمونه ه ــه، ام ــعه یافت ــورهای توس ــادی کش اقتص
ــرژی  ــرق و ان ــت ب ــه صنع ــن مســاله ب ــددی از ورود ای متع
ــرق، مهــم تریــن  ــازار ب دیــده می شــود. تجدیــد ســاختار ب
ــت  ــن صنع ــت در ای ــفافیت و رقاب ــئله ش ــر مس ــوه تاثی جل
ــورد  ــورها م ــن کش ــط ای ــار توس ــن ب ــرای اولی ــوده و ب ب
ــه  ــا، روسی ــرار گرفــت. بریتانی ــرداری و پیاده ســازی ق بهره ب
ــد  و ایــالات متحــده آمریــکا جــزو اولیــن کشــورهایی بودن
کــه ســاختار بــرق خــود را بــه ســمت رقابــتی کــردن بــرده 
ــب  ــئله کس ــن مس ــهی در ای ــل توج ــتاوردهای قاب و دس

ــد. کردن
علاوه بــر ایــن، بــا توجــه بــه چالش هــای جدیــد به وجــود 
ــاشی  ــودگی ن ــژه در امــر محیــط زیســت و آل ــه وی آمــده ب
از تولیــد بــرق بــا اســتفاده از گازهــای گلخانــه‌ای، اهمیــت 
ــر و  ــای تجدیدپذی ــتفاده از انرژی ه ــئله اس ــزون مس روزاف

نیروگاه هــای کوچــک مقیــاس غیر قابــل انــکار خواهــد 
بــود. بنابرایــن پیــاده ســازی ســازوکار رقابــتی باعــث 
ــرژی  ــتفاده از ان ــه اس ــدگان ب ــل بیشــتر مصــرف کنن تمای
خورشیــدی و فــروش مــازاد بــر مصــرف آن در بــازار رقابتی 

ــد. خواهد ش
بــه عنــوان نمونــه  می تــوان شــبکه بــرق بریتانیــا را نــام 
ــتان،  ــور انگلس ــار کش ــبکه چه ــده ش ــه دربرگیرن ــرد ک ب
اســکاتلند، ولــز و ایرلنــد شــمالی می باشــد. تجدیــد ســاختار 
ــورد و  ــد خ ــال 1990 کلی ــتان از س ــدرت انگلس ــبکه ق ش
نکتــه قابــل توجــه ایــن اســت کــه در طی 30 ســال رشــد 
قابــل ملاحظــه‌ای در توســعه انرژی هــای تجدیــد پذیــر رخ 
داد. لــذا در ســال 2021 حــدود 38 درصــد از بــرق تولیــدی 
بریتانیــا از منابــع تجدیدپذیــر حاصــل شــد. مشــخصا بخش 
قابــل توجــهی از ایــن دســتاورد مرهــون بــازار بــرق رقابــتی 
در بریتانیــا و امــکان فــروش انــرژی بــه صــورت مســتقل و 
کســب ســود بــود.  بــازار بــرق بریتانیا ســه مرحلــه اصلاحی 
مهــم را تجربــه کــرده اســت؛ کــه به ترتیــب شــامل معــرفی 
ــر سیســتم حوضچــه در انگلســتان  ــز مبتنی ب ــازار متمرک ب
ــا  ــد بریتانی ــرق جدی ــای تجــارت ب ــز، اجــرای ترتیب ه و ول
و اجــرای اصلاح بــازار بــرق بــا هــدف پرداختــن بــه 
ــرق  ــد ب ــن زدایی تولی ــد در کرب ــور جدی ــای نوظه چالش ه
ــده  ــث ش ــه باع ــج حاصل ــات و نتای ــد اصلاح ــتند. رون هس
امــروزه بریتانیــا به عنــوان نمونــه ای موفــق در  تجدیــد 

ســاختار صنعــت بــرق مطــرح شــود.
ــه  ــرد از نقط ــوه عملک ــاختار و نح ــررسی س ــخصا ب مش
شــروع تــا نهادینــه شــدن بــازار بــرق رقابــتی در کشــورهای 
ــه،  ــن مقال ــود کــه در ای نامبــرده بحــث مفصــلی خواهــد ب
ــه  ــن ب ــات آن و پرداخت ــالی از کلی ــرفی اجم ــر مع ســعی ب
ــای آن  ــکی از نمونه‌ه ــری ی ــدایی و ظاه ــتاورد های ابت دس
ــری  ــدد دیگ ــورهای متع ــه کش ــس در ادام ــت؛ پ شده اس
ــاتی را  ــرق اقدام ــازار ب ــردن ب ــتی ک ــتای رقاب ــز در راس نی
انجــام داده انــد کــه می‌تــوان جزئیــات ایــن اقدامــات را در 
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ــرار داد. ــررسی ق ــورد ب ــالات آتی م ــات و مق تحقیق
نتیجه گیری

در حــال حاضــر بــا گســترش روز افــزون تکنولــوژی 
ــر  ــادن در مسی ــتای گام نه ــاخت در راس ــعه زیرس و توس
ــش  ــوان پی ــه عن ــکی، ب ــرژی الکتری ــه ان ــاز ب پیشــرفت، نی
نیــاز اقدامــات فــوق، بیــش از پیــش احســاس می‌شــود. از 
طــرفی وابســتگی بــه تولیــد انــرژی بــه روش‌هــای قدیــمی 
ــان  ــه راندم ــه  ب ــلی باتوج ــوخت های فسی ــتفاده از س و اس
بــه ســرمایه‌گذاری های کلان، منجر بــه  نیــاز  پاییــن و 
ــدگی، و  ــد آلاین ــطی و تولی ــاد مشــکلات زیســت محی ایج
در نتیجــه نامناســب شــدن شــرایط زنــدگی مخصوصــا در 
شــهرها و کشــورهای در حــال توســعه می شــود. بنابرایــن از 
انرژی هــای تجدیدپذیــر بــه عنــوان یــک راه حــل فوق العــاده 
و کوتــاه مــدت بــرای پرهیــز از بــروز مشــکل فــوق می توان 
نــام بــرد. بــه طــور واضــح لازمــه پیاده ســازی ایــن طــرح، 
ــه  ــدگان ب ــه مصــرف کنن مشــارکت بخش خصــوصی و عام
عنــوان نیروگاه هــای کوچــک و پراکنــده خواهــد بــود. 
ــتر  ــد بس ــتی می توان ــرق رقاب ــازار ب ــازوکار  ب ــه س در نتیج
بهبــود  نیــز  بــرای جــذب ســرمایه‌گذار و  را  مناســب 
بــه منظــور  قــدرت  از سیســتم  بهره بــرداری  شــرایط 
ماکزیمــم کــردن ســود بــرای بازیگــران بــازار مطابــق آنچــه 
ــن  ــازی ای ــاده س ــا پی ــن ب ــر ای ــردد. علاوه ب ــه شــد، گ ارائ
ــه رشــد   ــوان یــک راه حــل مناســب و رو ب سیســتم، می ت
ــون  ــرژی کــه هــم اکن ــرازی ان ــد نات ــرای مشــکلاتی مانن ب
ــدی  ــش ج ــک چال ــوان ی ــه عن ــران ب ــرق ای ــبکه ب در ش
مطــرح اســت، ارائــه داد. لــذا بــازار بــرق رقابــتی و تجدیــد 
ســاختار یافتــه می توانــد در کنــار ایجــاد رقابــت و شــفافیت 
ــطی و  ــتای حــل مشــکلات زیســت محی ــازار، در راس در ب
ناتــرازی شــبکه، گام مهــمی بــرای بهبــود مدیریــت شــبکه 
فراهــم ســازد. گفتــنی اســت کــه تحقــق ایــن امــر مســتلزم 
ــرای  ــز ســازوکار مناســب ب فراهــم ســازی زیرســاخت و نی

ــود. ــرای آن خواهــد ب ــوب ب فرهنــگ ســازی مطل
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خودروهای برقی؛ چالش ها و مزایا

محمدرضا رحیمی- دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی برق، گرایش 
mohammadreza.RHM@znu.ac.irسیستم های قدرت - دانشگاه زنجان

1-Sustainable Transportation
2-Electric Vehicles 

صنعــت خودروســازی بــه یــکی از بازیگــران اصــلی در اقتصــاد جهــانی و حــوزه تحقیــق و توســعه تبدیــل شــده اســت. بــا 
ــاده را  ــران پی ــه ایمــنی ســرنشینان و عاب ــز شــده اند ک ــایی مجه ــه ویژگی ه ــون ب ــا اکن ــاوری، خودروه ــداوم فن پیشــرفت م
در اولویــت قــرار می دهنــد. ایــن امــر منجــر بــه افزایــش تعــداد خودروهــا در جاده هــا شــده و امــکان ســفر ســریع و راحــت 
را بــرای مــا فراهــم کــرده اســت. بــا ایــن حــال، ایــن پیشــرفت بهــایی نیــز داشــته اســت. مناطــق شــهری شــاهد افزایــش 
ــد  ــروژن )NOX(، مونوکسی ــای نیت ــرد )SO2(، اکسیده ــد گوگ ــد دی اکسی ــت محیطی مانن ــای زیس ــمگیر آلاینده ه چش
کربــن )CO( و ذرات معلــق )PM( بوده انــد. در میــان مصرف کننــدگان انــرژی، صنعــت حمل ونقــل بیشــترین تأثیــر 
زیســت محیطی را دارد و بیــش از 25 درصــد از مصــرف انــرژی و انتشــار گازهــای گلخانــه ای در جهــان را بــه خــود اختصــاص 
داده اســت. حمل ونقــل جــاده ای بیــش از 70 درصــد از انتشــار گازهــای ایــن بخــش را شــامل می شــود. بــرای حــل مشــکلات 
ــر  ــده اســت. علاوه ب ــج ش ــدار«1 تروی ــل پای ــوم »حمل ونق ــه ای، مفه ــای گلخان ــار گازه ــش انتش ــت و کاه ــه نف وابســتگی ب
ــن  ــد کرب ــار دی اکسی ــد از کل انتش ــاًً 28 درص ــئول تقریب ــل مس ــش حمل ونق ــا، بخ ــه اروپ ــزارش اتحادی ــاس گ ــن، براس ای
ــه خــود اختصــاص داده  ــن بخــش را ب )CO2( اســت، در حــالی کــه حمل ونقــل جــاده ای بیــش از 70 درصــد از انتشــار ای
ــرای  ــه همیــن دلیــل، مقامــات اکثــر کشــورهای توســعه یافته اســتفاده از خودروهــای الکتریــکیEVs( 2(  را ب اســت ]1[. ب
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جلوگیــری از تمرکــز آلاینده هــای هــوا، دی اکسیــد کربــن 
و ســایر گازهــای گلخانــه ای تشــویق می کننــد. خودروهــای 
ــه خودروهــای ســنتی  ــر را نســبت ب الکتریــکی مزایــای زی

ارائــه می دهنــد:
ــا  ــوع خودروه ــن ن ــر: ای ــده صف ــار  آلاین 1-انتش
ــن،  ــد کرب ــزوز، دی اکسی ــه اگ ــده ای از لول ــه آلاین هیچ گون
ــن  ــد. همچنی ــر نمی کنن ــروژن منتش ــد نیت ــا دی اکسی ی
ــا  ــازگارتر ب ــولًاً س ــا معم ــن خودروه ــد ای ــای تولی فرآینده
محیط زیســت هســتند، اگرچــه تولیــد باتری هــا تأثیــر 

ــنی دارد. ــای کرب ــر ردپ ــفی ب من
خودروهــای  موتــور  اجــزای  تعــداد  2-ســادگی: 
الکتریــکی کمتــر اســت، کــه ایــن موضــوع باعــث کاهــش 
قابــل توجــه هزینه هــای نگهــداری می شــود. موتورهــا 
ــده  ــامانه خنک کنن ــه س ــتند، ب ــرده تر هس ــاده تر و فش س
ــده،  ــه تعبیــه جعبه دن ــد و همچنیــن نیــازی ب نیــازی ندارن
ــور نیســت. ــرای کاهــش صــدای موت ــا عناصــری ب کلاچ ی
3-قابلیــت اطمینــان: داشــتن اجــزا کمتــر و ســاده تر 
ــار  ــر دچ ــا کمت ــوع خودروه ــن ن ــه ای ــود ک ــث می ش باع
ــکی از  ــای الکتری ــن، خودروه ــر ای ــوند. علاوه ب ــرابی ش خ
ــا  ــا ی ــور، لرزش ه ــای موت ــاشی از انفجاره فرســایش ذاتی ن

ــد. ــج نمی برن ــوخت رن ــوردگی س خ
ــرق  ــه ب ــودرو و هزین ــداری خ ــه نگه ــه: هزین 4-هزین
مــورد نیــاز آن در مقایســه بــا هزینــه نگهــداری و ســوخت 
خودروهــای احتــراقی ســنتی بسیــار کمتــر اســت. هزینــه 
ــکی  ــای الکتری ــر در خودروه ــر کیلومت ــه ازای ه ــرژی ب ان
ــت،  ــنتی اس ــای س ــر از خودروه ــهی کمت ــور قابل توج به ط

ــه در شــکل 1 نشــان داده شــده اســت. همان طــور ک
ــر  ــکی راحت ت ــای الکتری ــا خودروه ــتی: ســفر ب 5-راح

ــدارد. ــور وجــود ن ــا صــدای موت ــرا لرزش هــا ی اســت، زی
بــه  نســبت  الکتریــکی  6-بهره وری:خودروهــای 

ــن  ــا ای ــد. ب ــتری دارن ــره وری بیش ــنتی به ــای س خودروه
   )WTW( »حــال، بهــره وری کلی »از منبــع تــا چــرخ
ــال،  ــرای مث ــتگی دارد. ب ــز بس ــروگاه نی ــره وری نی ــه به ب
بهــره وری کلی WTW خودروهــای بنزیــنی از 11% تــا 
27% و خودروهــای دیــزلی از 25% تــا 37% متغیــر اســت 
ــروگاه گاز  ــا نی ــه ب ــکی ک ــای الکتری ــل، خودروه . در مقاب
طبیــعی تغذیــه می شــوند، بهــره وری WTW در بــازه %13 
تــا 31% دارنــد، در حــالی کــه خودروهــای الکتریــکی 
ــا  ــره وری کلی ت ــر به ــای تجدیدپذی ــا انرژی ه تغذیه شــده ب

70% را نشــان می دهنــد.
امــکان  نــوع خودروهــا  ایــن  7-دســترس پذیری: 
ــای  ــرای خودروه ــه ب ــهری ک ــق ش ــه مناط ــترسی ب دس
احتــراقی مجــاز نیســتند )ماننــد مناطــق کــم آلاینــدگی( را 
فراهــم می کننــد. خودروهــای الکتریــکی از محدودیت هــای 
اوج  به ویــژه در زمــان  بــزرگ،  ترافیــکی در شــهرهای 
آلــودگی، رنــج نمی برنــد. بــا ایــن وجــود، مطالعــه ای 
ــل از  ــه حداق ــد ک ــان می ده ــط OECD3 نش ــر توس اخی
نظــر انتشــار ذرات معلــق، خودروهــای الکتریــکی متأســفانه 

ــند. ــود نمی بخش ــوا را بهب ــت ه ــت کیفی وضعی
از طــرفی، خودروهــای بــرقی بــا چالش هــای قابــل 

توجــهی در زمینــه باتــری مواجــه هســتند: 
ــر  ــا 350 کیلومت ــولًاً از 200 ت ــرد معم ــتی: ب ــرد حرک ب
بــا یــک شــارژ کامــل محــدود اســت، اگرچــه ایــن مشــکل 
بــه طــور مــداوم در حــال بهبــود اســت. بــه عنــوان مثــال، 
ــر دارد  ــر 364 کیلومت ــتی حداکث ــرد حرک ــف ب ــان لی نیس
ــر را  ــش از 500 کیلومت ــد بی ــدل S می توان ــسلا م ]6[ و ت

ــد . طی کن
زمــان شــارژ: شــارژ کامــل پــک باتــری ممکــن اســت 4 
ــه ٪80  ــا 8 ســاعت طــول بکشــد. حــتی شــارژ ســریع ب ت
ــه  ــرد. ب ــان بب ــه زم ــت 30 دقیق ــن اس ــز ممک ــت نی ظرفی

3-Organization for Economic Co-operation and Development
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خودروهای برقی؛چالش ها و مزایا

 S ــدل ــد م ــسلا می توانن ــارژرهای ت ــال، سوپرش ــوان مث عن
ــم  ــا در نی ــد ی ــارژ کنن ــا 50٪ ش ــه ت ــا در 20 دقیق را تنه

ــه 80٪ برســند. ســاعت ب
 بــا ایــن وجــود، انتظــار می رود کــه خودروهــای الکتریــکی 
ــد  ــل توجــهی انتشــار دی اکسی ــه طــور قاب ــدت ب در بلندم
کربــن را در ایــن کشــورها کاهــش دهنــد. بــرخلاف 
انتشــار  الکتریــکی  خودروهــای  ســنتی،  خودروهــای 
ــرق  ــه ب ــانی ک ــتی زم ــد. ح ــزوز ندارن ــه اگ ــده از لول آلاین
ــود،  ــد می ش ــلی تولی ــوخت های فسی ــا از س ــرفی آن ه مص
بــاز هــم آلــودگی کمتــری نســبت بــه خودروهــای بنزیــنی 
ایجــاد می کننــد. بــه همیــن دلیــل، خودروهــای الکتریــکی 
بــه  کــه  بــرای کســانی هســتند  مطلــوب  گزینــه ای 
ــنی خــود هســتند. خودروهــای  ــر کرب ــال کاهــش تأثی دنب
ــه  ــتند، از جمل ــود هس ــفی موج ــواع مختل ــکی در ان الکتری
خودروهــای الکتریــکی باتــری دار4 و خودروهــای هیبریــدی 
 PHEV الکتریــکی پلاگیــن دار5 . در حــالی کــه خودروهــای
دارای یــک باتــری و یــک موتــور بنزیــنی یــا دیــزلی ســنتی 
هســتند، خودروهــای BEV فقــط بــا باتــری کار می کننــد. 
را  مشــخصی  مســافت  می تواننــد   PHEV خودروهــای 
بــا تــوان الکتریــکی طی کننــد قبــل از اینکــه موتــور 
ــنی وارد عمــل شــود . خودروهــای الکتریــکی از نظــر  بنزی
ــه و تأثیــرات زیســت محیطی نســبت  صرفه جــویی در هزین
ــن  ــه ممک ــد. اگرچ ــایی دارن ــنتی مزای ــای س ــه خودروه ب
اســت هزینــه اولیــه خودروهــای الکتریــکی بیشــتر باشــد، 
ــه  ــر ب ــاز کمت ــه دلیــل کاهــش هزینــه ســوخت و نی ــا ب ام
تعمیــر و نگهــداری، در طــول زمــان هزینــه کمتــری بــرای 

راننــدگان بــه همــراه دارنــد.
ــرک  ــات متح ــکی قطع ــای الکتری ــه موتوره ــا ک از آنج
کمتــری دارنــد و نیــاز کمتــری بــه تعمیــرات دارنــد، 
ــری  ــد طولانی ت ــر مفی ــولًاً عم ــکی معم ــای الکتری خودروه

نســبت بــه خودروهــای ســنتی دارنــد. بنابرایــن، ضــروری 
ــای  ــع چالش ه ــا رف ــکی ب ــای الکتری ــه خودروه ــت ک اس

ــوند. ــه ش ــه کار گرفت ــان ب ــر جه ــرش، در سراس پذی
ــا  ــن ی ــای بنزی ــه ج ــرق ب ــا ب ــه ب ــه ای ک ــایل نقلی وس
گازوئیــل کار می کننــد، تحــت عنــوان وســایل نقلیــه 
ــه  ــایل نقلی ــوع وس ــن ن ــوند. ای ــناخته می ش ــکی ش الکتری
در چندیــن دســته بندی مختلــف قــرار می گیرنــد کــه 
ــرد  ــه ف ــر ب ــات منحص ــور و تنظیم ــدام دارای موت ــر ک ه
ــان،  ــور و تنظیماتش ــاوری موت ــاس فن ــتند. براس ــود هس خ
خودروهــای الکتریــکی بــه صــورت زیــر بــه تفصیــل 

دــسته بندی  میــشوند
خودروهای الکتریکی باتری دار 

از  تنهــا  باتــری دار  الکتریــکی  نقلیــه  خودروهــای 
ــرژی  ــن ان ــع تأمی ــوان منب ــارژ به عن ــل ش ــای قاب باتری ه
اســتفاده می کننــد. ایــن خودروهــای الکتریــکی فاقــد 
ــل  ــه دلی ــور پشــتیبان هســتند. ب ــا ژنرات ــنی ی ــور بنزی موت
ــای  ــوع از خودروه ــن ن ــای خــروجی، ای ــد گازه ــدم تولی ع
الکتریــکی  به عنــوان ســازگارترین نــوع وســایل نقلیــه 
الکتریــکی بــا محیــط زیســت شــناخته می شــوند. بــا ایــن 
ــا محــدود اســت،  ــن خودروه ــش ای حــال، محــدوده پیمای

ــدد دارد. ــارژ مج ــه ش ــاز ب ــا نی ــری آن ه ــرا بات زی
خودروهای الکتریکی هیبریدی6 

ــایی هســتند  ــدی خودروه ــکی هیبری ــای الکتری خودروه
کــه دارای موتــور بنزیــنی و الکتریــکی می باشــند. در 
موتــور  شــتاب گیری،  هنــگام  و  پاییــن  ســرعت های 
در  امــا  درمی آورد،  حرکــت  بــه  را  خــودرو  الکتریــکی 
ــورد  ــتری م ــدرت بیش ــه ق ــانی ک ــالا و زم ــرعت های ب س
ــنی وارد عمــل می شــود. از آنجــا  ــور بنزی ــاز اســت، موت نی
ــرای  ــا کننــده ب ــز احی ــن خودروهــا از سیســتم ترم کــه ای
ــه  ــازی ب ــد، نی ــتفاده می کنن ــود اس ــای خ ــارژ باتری ه ش

4-Battery Electric Vehicle
5-Plug-in hybrid electric vehicle

6-Hybrid Electric Vehicles
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اتصــال بــه منبــع بــرق بــرای شــارژ ندارنــد. علاوه بــر ایــن، 
ــای  ــار گازه ــش انتش ــل کاه ــه دلی ــا ب ــوع خودروه ــن ن ای

ــد. ــط زیســت دارن ــر محی ــری ب ــر کمت ــده، تأثی آلاین
ــل  ــدی قاب ــکی هیبری ــای الکتری خودروه

شـارژ ـ
ــای  ــه باتری ه ــه ب ــدی ک ــکی هیبری ــای الکتری خودروه
بزرگ تــری مجهــز هســتند و علاوه بــر شــارژ داخــلی 
توســط ژنراتــور موتــور احتــراقی داخــلی خــود، می تواننــد 
ــارجی  ــرق خ ــع ب ــک منب ــه ی ــارژ ب ــل ش ــال کاب ــا اتص ب
ــکی  ــه الکتری ــایل نقلی ــوان وس ــوند، به عن ــارژ ش ــز ش نی
هیبریــدی قابــل شــارژ شــناخته می شــوند. ایــن خودروهــا 
ــا تــوان الکتریــکی  دارای محــدوده مشــخصی از عملکــرد ب
ــور بنزیــنی  هســتند و پــس از اتمــام ظرفیــت باتــری، موت

ــود. ــه می ش ــه کار گرفت ب
خودروهای الکتریکی سلول سوختی7  

نــوعی  ســوختی  ســلول  الکتریــکی  خودروهــای 
ــه جــای اســتفاده از  ــه ب خودروهــای پیشــرفته هســتند ک
ــاوری  ــک فن ــنتی، از ی ــراقی س ــای احت ــا موتوره ــری ی بات
ــن  ــد. در ای ــره می برن ــوختی به ــلول س ــام س ــه ن ــاص ب خ
فنــاوری، گاز هیــدروژن به عنــوان ســوخت اصــلی در ترکیب 
بــا اکسیــژن هــوا واکنــش می دهــد. نتیجــه ایــن واکنــش، 
ــکی خــودرو و  ــور الکتری ــدازی موت ــرای راه ان ــرق ب ــد ب تولی
همچنیــن تولیــد بخــار آب به عنــوان تنهــا محصــول جانــبی 
ــوع از خودروهــای الکتریــکی  اســت. تنهــا خــروجی ایــن ن
ــا  ــدگی نداشــته و ب ــه آلاین ــچ گون ــه هی بخــارآب اســت ک
ــوع از  ــن ن ــری ای ــط زیســت ســازگار می باشــد. از برت محی
ــری  ــوخت گی ــان س ــه زم ــوان ب ــرقی می ت ــای ب خودروه

ــود.  ــاره نم ــا اش ــایر  خودروه ــه س ــاه نســبت ب کوت
خودروهای الکتریکی با برد توسعه یافته8

ــوعی  ــعه یافته ن ــرد توس ــا ب ــکی ب ــه الکتری ــایل نقلی وس

خــودرو الکتریــکی هســتند کــه ویژگی هــای وســایل نقلیــه 
الکتریــکی باتــری دار و وســایل نقلیــه الکتریــکی هیبریــدی 
ــا دارای  ــن خودروه ــد. ای ــب می کنن ــارژ را ترکی ــل ش قاب
بســته های باتــری بزرگ تــری نســبت بــه خودروهــای 
ــه آن هــا  ــل شــارژ هســتند کــه ب الکتریــکی هیبریــدی قاب
اجــازه می دهــد مســافت های طولانی تــری را تنهــا بــا 
اســتفاده از تــوان الکتریــکی طی کننــد. بــا این حــال، زمانی 
ــک  ــنی کوچ ــور بنزی ــک موت ــود، ی ــه ش ــری تخلی ــه بات ک
بــرق تولیــد می کنــد تــا موتــور الکتریــکی را تأمیــن کنــد 
ــتفاده  ــای اس ــد. از چالش ه ــش ده ــودرو را افزای ــرد خ و ب
ــر و  ــری بزرگ ت ــود بات ــوان به وج ــوژی می ت ــن تکنول از ای
ــش وزن  ــب افزای ــه موج ــرد ک ــاره ک ــراقی اش ــور احت موت
خــودرو شــده و ممکــن اســت بــر عملکــرد و مصــرف انــرژی 
تأثیــر بگــذارد. شــکل 1 نمــای کلی از تقسیــم بنــدی انــواع 

خودروهــای الکتریــکی را نشــان می دهــد.
در بسیــاری از کشــورهای جهــان، خودروهــای الکتریــکی 

ــال،  ــن ح ــا ای ــوند. ب ــوب می ش ــده ای محب ــور فزاین به ط
ــای  ــرش گســترده خودروه ــود ایســتگاه های شــارژ، پذی نب
ــدود  ــان را مح ــطح جه ــران در س ــط کارب ــکی توس الکتری

7-Fuel cell electric vehicles
8-Extended Range Electric Vehicles
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خودروهای برقی؛چالش ها و مزایا

9-Photovoltaic Panels
10-flywheel

11-Energy Storage and Fast Charging Systems

می کنــد. بــا رشــد اســتفاده از خودروهــای الکتریــکی، 
ایســتگاه های شــارژ در فضاهــای عمــومی بیشــتری نصــب 
می شــوند. در مقابــل، اگــر خودروهــای الکتریــکی از طریــق 
ــلی کار  ــوخت های فسی ــا س ــه ب ــود ک ــتم های موج سیس
می کننــد شــارژ شــوند، تأثیــرات منــفی بــر سیســتم توزیــع 
و محیــط زیســت خواهنــد داشــت. بــا توجــه بــه پتانسیــل 
بــالای انــرژی خورشیــدی از پنل هــای فتوولتائیــک9 و 
ــع  ــن مناب ــرق، اســتفاده از ای ــد ب ــرای تولی ــادی ب ــع ب مناب
ــود.  ــزرگ خواهــد ب ــرای شــارژ خودروهــا یــک راه حــل ب ب
ــط  ــه ســمت محی ــدار ب ــک گام پای ــن ی ــر همچنی ــن ام ای
ــع  ــه مناب ــته ب ــود. بس ــوب می ش ــر محس ــتی پاک ت زیس
انــرژی موجــود )ماننــد تابــش خورشیــدی و ســرعت 
ــر  ــا کمت ــد ی ــارژ می توان ــرق ایســتگاه ش ــاد(، خــروجی ب ب
از نیــاز باشــد یــا بسیــار بیشــتر از مصــرف انــرژی. بیشــتر 
ــتم های  ــب سیس ــه نص ــد ک ــان داده ان ــمی نش ــع عل مناب
ــرژی  ــل ان ــتم های تبدی ــک و سیس ــدی فتوولتائی خورشی
ــنی  ــاظ ف ــرفته و از لح ــرق، پیش ــبکه ب ــار ش ــاد در کن ب
امکان پذیــر اســت. بــا ایــن حــال، روش امیدوارکننــده بــرای 
متعــادل کــردن تولیــد بــرق از منابــع انــرژی تجدیدپذیــر، 
ــتم های  ــا سیس ــزی ی ــل برنامه ری ــای قاب ــتفاده از باره اس
ــد در  ــن روش می توان ــرا ای ــرژی اســت، زی ــازی ان ذخیره س
ــتفاده  ــد. اس ــرژی کن ــن ان ــرق، تأمی ــم ب ــد ک ــرایط تولی ش
از سیســتم ذخیره ســازی انــرژی بــرای تثبیــت شــبکه 
ــود.  ــوب نمی ش ــد محس ــاوری جدی ــک فن ــر ی ــرق دیگ ب
ــز،  ــدی متمرک ــرژی خورشی ــد ان ــرژی مانن ــع ان ــایر مناب س
سیســتم های  اختصــاصی،  باتری هــای  چرخ طیــار10، 
ذخیره ســازی بــا پمــپ آبی از جملــه فناوری هــایی هســتند 
کــه مــورد اســتفاده قــرار گرفته انــد. کنتورهــای هوشــمند، 
حســگرهای بی‌سیــم، ارتباطــات پیشــرفته و مبدل هــای قــدرت 

ــن صنعــت هســتند. ــرخی از فناوری هــای نوظهــور در ای ب

و  انــرژی  ذخیره ســازی  سیســتم های 
ــریع 11 ــارژ س ش

ســریع  شــارژ  و  انــرژی  ذخیره ســازی  سیســتم های 
نقــش حیــاتی در بهبــود بهــره وری و پایــداری شــبکه های 
ــکی  ــزون خودروهــای الکتری ــا رشــد روزاف ــد. ب ــرژی دارن ان
ــوان  ــه عن ــتم ها ب ــن سیس ــریع، ای ــارژ س ــه ش ــاز ب و نی
ــای موجــود  ــع محدودیت ه ــرای رف ــد ب ــایی کارآم راه حل ه
ــازی  ــده اند. ذخیره س ــرح ش ــنتی مط ــاخت های س در زیرس
انــرژی نــه تنهــا بــه تثبیــت شــبکه در زمــان اوج مصــرف 
کمــک می کنــد، بلکــه امــکان بهره بــرداری بهتــر از منابــع 
انــرژی تجدیدپذیــر را نیــز فراهــم می ســازد. از ســوی 
ــان  دیگــر، سیســتم های شــارژ ســریع باعــث می شــوند زم
شــارژ خودروهــای الکتریــکی کاهــش یابــد و پذیــرش ایــن 
ــن  ــعه ای ــد. توس ــش یاب ــران افزای ــان کارب ــاوری در می فن
سیســتم ها نیازمنــد ترکیــب فناوری هــای پیشــرفته ماننــد 
و  هوشــمند  کنترل کننده هــای  پرظرفیــت،  باتری هــای 

ــد اســت. ــدرت کارآم ــای ق مبدل ه
باتری ذخیره سازی و کنترل کننده

ــرق  ــبکه ب ــای ش ــد نیازه ــدی می توانن ــای خورشی باتری ه
غیرقابل اعتمــاد را کــه شــامل دوره هــای شــارژ قــوی، 
ــد.  ــرآورده کنن ــت، ب ــاوب اس ــل متن ــارژ کام ــه و ش تخلی
زیرگروه هــای اصــلی ذخیره ســازی باتــری کــه بــرای 
ــد شــامل  ــرار گرفته ان ــررسی ق ــرژی خورشیــدی مــورد ب ان
باتــری ســرب-اسید، باتــری لیتیوم-یــون و باتــری جریــانی 
ــرژی اضــافی تولیدشــده توســط  ــرای ذخیــره ان هســتند. ب
سیســتم های فتوولتائیــک، بــه یــک کنترل کننــده مرکــزی 
ــت  ــری هدای ــه بات ــده را ب ــوان تولیدش ــا ت ــت ت ــاز اس نی
کنــد، همان طــور کــه در شــکل 2 نشــان داده شــده اســت. 
ــوالی کنترل کننده هــایی کــه در  بسیــاری از پژوهشــگران ت
سیســتم های فتوولتائیــک بــه کار گرفتــه می شــوند را مــورد 
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ــد کــه بهبــود  ــررسی قــرار داده انــد. آن هــا تأکیــد کرده ان ب
ــرژی خورشیــدی از طریــق اســتفاده از  بهــره وری تولیــد ان
فناوری هــای ردیــاب نقطــه حداکثــر تــوان12 و مدولاسیــون 

پهنــای پالــس )PWM( بسیــار ضــروری اســت.

مبدل ها
ــش  ــدی نق ــدل خورشی ــدی، مب ــتم های خورشی در سیس
مهــمی در تبدیــل و مدیریــت انــرژی دارد. آرایه هــای 
ــدل DC/DC متصــل می شــوند  ــک مب ــه ی ــک  ب فتوولتائی
کــه امــکان کنتــرل ردیــابی نقطــه حداکثــر تــوان را فراهــم 
 DC/AC ــوان ــل ت ــه تبدی ــدل AC/DC وظیف ــد. مب می کن
ــوان  ــه ت ــا ک ــده دارد. از آنج ــر عه ــه ب ــورت دوطرف را به ص
ــوان  ــن ت ــاًً به صــورت AC اســت، ای مصــرفی شــبکه عمدت
ــارژ  ــرای ش ــوان از آن ب ــا بت ــل شــود ت ــه DC تبدی ــد ب بای
ــل  ــد تبدی ــرد. فرآین ــتفاده ک ــکی اس ــای الکتری خودروه
ــوان از  ــال ت ــن انتق ــا در حی ــل از شــروع شــارژ ی ــوان قب ت
ــه  ــود. ب ــام می ش ــکی انج ــتم های الکتری ــه سیس ــبکه ب ش
همیــن دلیــل، مبدل هــا در سیســتم های فتوولتائیــک 
نقــش منحصــر بــه  فــردی در تبدیــل متعــادل انــرژی ایفــا 
می کننــد. انــواع مختلــف مبدل هــا و نیازمندی هــای آن هــا 

ــه: ــده اند، از جمل ــررسی ش ــق ب ــور دقی به ط

* ــوع، پنل‌هــا 	 ــن ن ــای رشــته‌ای13: در ای اینورتره
به‌صــورت ترکیبــی بــا یــک میکرواینورتــر نصــب 

می‌شــوند.
* ــا 	 ــتم، پنل‌ه ــن سیس ــزی14: در ای ــای مرک اینورتره

تــوان  بهینه‌ســازهای  و  جداگانــه  اینورترهــای  بــا 
میکرواینورتــر نصــب می‌شــوند.

بهینه ســازهای تــوان بــرای پایــش عملکــرد کلی آرایه هــای 
پنــل فتوولتائیــک اســتفاده می شــوند و به طــور مــداوم بــار 
متصــل را تنظیــم و تغییــر می دهند تــا سیســتم در حداکثر 

ظرفیــت عملیــاتی خــود بــاقی بمانــد.
انرژی هـای باد و خورشیـد به دلیل مزایای فـراوان اقتصادی 
بـرای  برجسـته ای  به عنـوان گزینه هـای  زیسـت محیطی،  و 
جایگزیـنی منابـع انرژی سـنتی مـورد توجه قـرار گرفته اند. 
وابسـتگی  کاهـش  بـه  می تواننـد  تجدیدپذیـر  منابـع  ایـن 
مخـرب  اثـرات  و  کـرده  کمـک  فسیـلی  سـوخت های  بـه 
از  ایـن حـال، یـکی  بـا  را کاهـش دهنـد.  زیسـت محیطی 
چالش هـای اسـاسی در اسـتفاده از ایـن منابـع، ناپایداری و 
عـدم تداوم آن ها در تولید انرژی اسـت. تولید انرژی از منابع 
بـادی و خورشیـدی به شـرایط آب وهوایی وابسـته اسـت؛ به 
عنوان مثال، باد همیشـه در دسـترس نیسـت و شدت تابش 
خورشیـد نیز در سـاعات مختلف روز و فصول سـال متفاوت 
اسـت. ایـن ویـژگی متنـاوب بـودن تولیـد، چالش هـایی در 
مدیریـت و بهره برداری پایـدار از این منابع ایجاد می کند. در 
راسـتای بهره گیـری بهتر از انرژی خورشیدی، پیشـنهادهای 
متعددی برای ایجاد تسـهیلات شـارژ خودروهـای الکتریکی 
مبتـنی بـر این منبـع تجدیدپذیر ارائه شـده اسـت. علاوه بر 
این، در شـکل]1[، اسـتفاده از حسـگر ولتاژ لینک DC برای 
مدیریـت شـارژ خودروهـای الکتریـکی از انـرژی خورشیدی 
پیشـنهاد شـده اسـت. این روش نه تنهـا باعث بهینه سـازی 
اسـتفاده از انـرژی خورشیـدی می شـود، بلکه فشـار وارده بر 

12-Maximum Power Point Tracking
13-String Inverters

14-Central Inverters
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خودروهای برقی؛چالش ها و مزایا

ترانسـفورماتورهای توزیـع را نیـز کاهـش می دهـد. بـا ایـن 
انـرژی خورشیـدی  اصـلی  از محدودیت هـای  یـکی  حـال، 
انـرژی  تأمیـن  در  آن  محـدود  توانـایی  زمینـه،  ایـن  در 
بـرای خودروهـای الکتریـکی بـا محـدوده وسیع اسـت. این 
محدودیـت می توانـد مانـعی بـرای گسـترش ایسـتگاه های 
شـارژ خورشیـدی در مقیـاس وسیـع باشـد. بنابرایـن، برای 
حـل ایـن چالش هـا، اسـتفاده از فناوری هـای نویـن، ماننـد 
تـوان،  بهینه سـازهای  و  انـرژی  سیسـتم های ذخیره سـازی 
می تواند به بهره وری بیشـتر و توسـعه زیرسـاخت های شـارژ 

خورشیـدی کمـک کند.
نتیجه گیری 

ــه  ــل ن ــتم حمل ونق ــرقی در سیس ــای ب ــور خودروه حض
ــا نشــان دهنده تحــولی اســاسی در کاهــش وابســتگی  تنه
ــه  ــزرگ ب ــه گامی ب ــت، بلک ــلی اس ــوخت های فسی ــه س ب
ســمت کاهــش آلودگی هــای زیســت محیطی و بهبــود 
ــا حــذف  کیفیــت هــوا بــه شــمار می رود. ایــن خودروهــا ب
مســتقیم انتشــار گازهــای گلخانــه ای، نقــش کلیــدی 
در کاهــش اثــرات تغییــرات اقلیــمی ایفــا می کننــد و 
می تواننــد تأثیــرات مثبــتی بــر سلامــت عمــومی و محیــط 
ــزون  ــد روزاف ــال، رش ــن ح ــا ای ــند. ب ــته باش ــت داش زیس
ــدار  ــن خودروهــا، چالش هــایی ماننــد تأمیــن پای تعــداد ای
انــرژی موردنیــاز بــرای شــارژ آن هــا را بــه همــراه دارد کــه 
ــدار اســت. اســتفاده از  ــه و پای نیازمنــد راهکارهــای نوآوران
سیســتم های فتوولتائیــک بــرای تأمیــن انــرژی خودروهــای 
بــرقی، یــکی از بهتریــن راهکارهــا برای دســتیابی بــه اهداف 
ــا  ــتم ها، ب ــن سیس ــت. ای ــادی اس ــت محیطی و اقتص زیس
اســتفاده از انــرژی خورشیــدی به عنــوان یــک منبــع 
تجدیدپذیــر و پــاک، بــرق موردنیــاز را بــدون ایجــاد آلودگی 
ــا اســتفاده از  ــرقی ب ــد می کننــد. شــارژ خودروهــای ب تولی
انــرژی خورشیــدی می توانــد علاوه بــر کاهــش هزینه هــای 
انــرژی، فشــار وارده بــر شــبکه بــرق را نیــز کاهــش دهــد. 
بــا فناوری هــای  ایــن سیســتم ها  همچنیــن، ترکیــب 

ــازهای  ــرژی و بهینه س ــازی ان ــد ذخیره س ــرفته ای مانن پیش
ــرژی  ــد ان ــداری تولی ــت ناپای ــه مدیری ــد ب ــوان، می توان ت
ــدار  ــرژی پای ــه ان ــترسی ب ــد و دس ــک کن ــدی کم خورشی
ــر ایــن، توســعه زیرســاخت های  را تضمیــن نمایــد. علاوه ب
ــش  ــد نق ــدی، می توان ــرژی خورشی ــر ان ــنی ب ــارژ مبت ش
مهــمی در تشــویق مــردم بــه اســتفاده گســترده تر از 
ــن زیرســاخت هایی  ــرقی داشــته باشــد. چنی خودروهــای ب
نــه تنهــا از نظــر اقتصــادی مقرون به صرفــه هســتند، بلکــه 
ــاعات اوج  ــرق در س ــبکه ب ــار ش ــش ب ــه کاه ــد ب می توانن
ــرژی را  مصــرف کمــک کــرده و پایــداری شــبکه توزیــع ان
ــرقی  ــای ب ــترش خودروه ــه، گس ــد. در نتیج ــش دهن افزای
در کنــار اســتفاده از سیســتم های فتوولتائیــک بــرای 
تأمیــن انــرژی آن هــا، نــه تنهــا بــه کاهــش آلــودگی هــوا و 
ــد، بلکــه گامی  محافظــت از محیــط زیســت کمــک می کن
ــدار و  ــرژی پای ــتم ان ــک سیس ــاد ی ــت ایج ــر در جه مؤث
مقــاوم در برابــر چالش هــای آینــده بــه شــمار می رود. ایــن 
راهکارهــا می تواننــد بــا کاهــش وابســتگی بــه منابــع انــرژی 
ســنتی و کاهــش هزینه هــای اقتصــادی، نقــش مهــمی در 

ــد. ــا کنن ــر ایف ــبزتر و پایدارت ــده ای س شــکل دهی آین
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چکیــده: در ســال های اخیــر، رونــق تکنولــوژی بــا توســعه هــوش مصنــوعی شــتاب گرفتــه اســت. هــوش مصنــوعی، کــه 
ــا رشــد مــداوم ظرفیــت محاســباتی پردازنده هــای هــوش  مصنــوعی امکان پذیــر  برپایــه ی یادگیــری ماشیــن اســت، تنهــا ب
ــد  ــوصی دارن ــاری به خص ــوعی معم ــوش مصن ــای ه ــوره، پردازنده ه ــه منظ ــای هم ــا پردازنده ه ــه ب ــد. در مقایس می باش
ــش1،  ــد پیچ ــده اند؛ مانن ــراحی ش ــوعی ط ــوش مصن ــای ه ــه کاربرد ه ــوط ب ــای مرب ــه عملیات ه ــتاب دهی ب ــرای ش ــه ب ک
 )2 .GPU و CPU عملیــات ماتریــسی و محاســبات مــوازی گســترده. اهــداف ایــن مقالــه عبارتنــد از: 1( شــرح تفــاوت میــان

خلاصه ســازی مشــخصه ســه مسیــر اصــلی پردازنده هــای هــوش مصنــوعی: GPU ،FPGA و ASIC و مقایســه میــان آن هــا. 
3( بــررسی ضعف هــای FPGA و پرداختــن به موضــوع HLS. ایــن مقالــه نشــان می دهــد کــه GPUهــا عملکــرد رقابــتی بــا 
مصــرف بــرق بــالا را فراهــم می کننــد؛ FPGAهــا می تواننــد کارایی بــالایی را بــا هزینــه کــم ارائــه دهنــد و ASICهــا بهتریــن 

عملکــرد بــا کمتریــن مصــرف بــرق را فراهــم می کننــد.
واژگان کلیدی: یادگیری ماشین، هوش مصنوعی، تسریع سخت افزاری، سخت افزار هوش مصنوعی

ــه: در ســال های اخیــر از مدل هــای یادگیــری عمیــق2 در حوزه هــای بسیــاری نظیــر ترجمــه ماشیــن3، تشــخیص  مقدم
بیمــاری‌ بــا اســتفاده از اشــعه ایکــس، تشــخیص تصاویــر بــرای خودرو هــای خــودران، پیش بیــنی بــازار ســهام و ســایر زمینه ها 

1-Convolution
2-Deep learning (DL)

3-Machine Translate
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4-Neural Network
5-Artificial intelligence (AI)
6-Graphic Processor Unit (GPU)

7-Field Programmable Gate Array
8-Application-specific integrated 
circuits

9-Central Processing Unit (CPU)
10-cache

ــه کار گرفتــه شــده اســت. معمــاری مدل هــای یادگیــری  ب
ــبکه عصــبی4 تشــکیل  ــوان ش ــا عن ــاختاری ب ــق از س عمی
ــز  ــوعی نی ــبی مصن ــبکه عص ــام ش ــا ن ــه ب ــت ک ــده اس ش
ــه  ــوعی5  ک ــوش مصن ــای ه ــود. پردازنده ه ــناخته می ش ش
بسیــار پرســرعت عمــل می کننــد، می تواننــد رفتــار انســان 
ــد.  ــام دهن ــاس آن انج ــباتی براس ــرده و محاس ــز ک را آنالی
ــت  ــدی در صنع ــرفت بع ــوان پیش ــا به عن ــن پردازنده ه ای
ــریع  ــازگی، تس ــد. به ت ــاب می آین ــع به حس ــدارات مجتم م
ســخت افزار به جهــت فراهم ســازی تــوان محاســباتی مــورد 
ــترش  ــن گس ــری ماشی ــوعی و یادگی ــوش مصن ــاز در ه نی
ــر جــراحی  ــاری نظی ــای بسی ــرده اســت. فعالیت ه ــدا ک پی
آنلایــن، وابســته بــه هــوش مصنــوعی و یادگیــری ماشیــن 
ــد  ــالا در آن هــا می توان ــازده و دقــت ب خواهنــد شــد کــه ب
منجــر بــه نجــات جــان انســان‌ها شــود. تقاضــا بــرای منابــع 
محاســباتی بــا عملکــرد بــالا، یــکی از چالش هــای اســاسی 
ــوش  ــای ه ــل از پتانسیل ه ــتفاده کام ــع اس ــه مان اســت ک
ــه توســط ــزارشی ک ــوعی می شــود. براســاس گ مصن
ــار  ــت، انتظ ــده اس ــر ش Allied Market Research منتش

هــوش  تراشــه های  جهــانی  بــازار  ارزش  کــه  می رود 
مصنــوعی، از 8/02 میلیــارد دلار در ســال 2020، بــه 
194/90 میلیــارد دلار در ســال 2030 افزایــش یابــد. امیــد 
ــخت افزار  ــان س ــه طراح ــه ب ــن مقال ــه ای ــا مطالع ــت ب اس
ــتم های  ــرای سیس ــح ب ــده صحی ــاب پردازن ــت انتخ در جه
هــوش مصنــوعی کمــک گــردد. بایــد بــه ایــن نکتــه توجــه 
ــه طــور خــاص از  داشــت، اســاس یادگیــری عمیــق کــه ب
ــال  ــا از س ــد، تنه ــوعی می باش ــوش مصن ــای ه الگوریتم ه
2006 پدیــدار شــده اســت. همیــن الگوریتم هــای یادگیــری 
عمیــق بــه ذخیره ســازی قابــل ملاحظــه ای نیــاز دارنــد تــا 
از مراکــز داده عظیــم و پردازش هــای محاســباتی قدرتمنــد 
ــتم های  ــاد سیس ــرای ایج ــع ب ــن مناب ــوند. ای ــد ش بهره من

ــایی حرکــت دقیــق و مشــابه  ــقی کــه توان هوشــمند تطبی
ــد، ضــروری هســتند. انســان دارن

هنــگام اســتفاده از شــبکه عصــبی، به غیــر از GPU6هــا، 
گزینه هــای دیگــری، ماننــد FPGA7 و ASIC8 نیــز وجــود 
ــه  ــورد توج ــده م ــخت افزارهای ذکر ش ــه س ــد. مقایس دارن
ــبکه  ــازی ش ــوه ی پیاده س ــه نح ــت و ب ــد گرف ــرار خواه ق
ــر  ــدا بهت ــد. ابت ــد ش ــه خواه ــا پرداخت ــق روی آن ه عمی
GPU و اینکــه چــرا GPU اســت کــمی در مــورد معمــاری
هــا جــزء اصــلی شــبکه های عصــبی هســتند بحــث شــود.
ــه مقایســه  ــا، ب ــا معمــاری GPUه ــرای آشــنا شــدن ب ب
ایــن پردازنده هــا بــا CPU9هــا پرداختــه و بــررسی می شــود 
کــه چــرا نمی تــوان به جــای GPUهــا از CPUهــا اســتفاده 
نمود.CPUهــا بــرای عملیــات ســریال و پشــتیبانی از منطق 
نشــان  پیشــرفته، طــراحی شــده اند. طــراحی آن هــا، 
می دهــد کــه بــرای دریافــت ســریع دســتورالعمل های 
پیچیــده، دارای هســته های کم تــر و حافظــه پنهــان10 
ــا  ــا دارای صده ــن حــال، ‌GPUه ــا ای بیشــتری هســتند. ب
ــتند و در  ــاده هس ــبات س ــرای محاس ــر، ب ــته کوچک ت هس
نتیجــه در مقایســه بــا ‌CPU هــا، تــوان عملیــاتی بالاتــری 

ــد )شــکل1(.  دارن
ــه در  ــور ک ــنی، همانط ــق کانولوش ــبی عمی ــبکه عص ش

شــکل زیــر نشــان داده شــده اســت، نیــاز دارد تــا فیلترهــا 
ــار  ــر ب ــا ه ــوند، و ب ــال ش ــل اعم ــق پیکس ــر روی مناط ب
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ــت می آورد.  ــوع وزن دار را به دس ــه مجم ــن پروس ــرار ای تک
ــای  ــا فیلتر ه ــار ب ــزاران ب ــد ه ــن فرآین ــه، ای ــر لای ــرای ه ب
مختلــفی بــا همــان انــدازه تکــرار می شــود. از نظــر منطقی، 
مدل هــای عمیــق از نظــر محاســباتی ســنگین می شــوند و 
ــاًً  ــع می شــوند. غالب ــد واق ــا مفی ــن دلیــلGPU ه ــه همی ب
ســکوی ســخت افزاری ترجیــحی، GPU می باشــد، بــا ایــن 
ــار  ــروزه بسی ــز ام ــام FPGA نی ــه دیگــری به ن وجــود گزین

مــورد بحــث و بــررسی قــرار گرفتــه اســت.
ASIC و GPU ،FPGAمعرفی

 GPU: واحدهــای پــردازش گرافیــکی عمدتــاًً بــرای 

بدون درنــگ  ســه بعدی  گرافیــکی  برنامه هــای  تســریع 
ــا توســعه تکنولــوژی،  ماننــد بازی هــا اســتفاده می شــوند. ب
برنامه ریزی تــر  قابــل  گذشــته  بــه  نســبت  GPUهــا 

ــد  ــکان را می ده ــن ام ــا ای ــهGPU ه ــر ب ــن ام شــده اند؛ ای
تــا بسیــاری از کاربردهــا را کــه فراتــر از پــردازش گرافیــکی 
ســنتی هســتند، بــا ســرعت و کارایی بیشــتری انجــام 
دهنــد. امــروزه GPUهــا را می تــوان بــه ســه گــروه 
GPU بازی هــا،  بــرای  GPUهــایی  دســته بندی کــرد: 
هــایی بــرای تولیــد محتــوا و مهم تریــن آن هــا GPUهــایی 
بــرای یادگیــری ماشیــن11 . دلیــلی کــه GPUهــا را بــرای 
ــد،  ــب می کن ــن مناس ــری ماشی ــای یادگی ــردازش داده ه پ
ایــن اســت کــه معمــاری مــوازی محاســباتی بسیــار زیــادی 
در  مــوازی  محاســبات  ویژگی هــای  به دلیــل  دارنــد. 

مقیــاس بــزرگ، پردازنده هــای گرافیــکی نقــش بــزرگی در 
ــری  ــوان شــاخه ای از یادگی ــق به عن ــری عمی ــه یادگی زمین
ــه شــبکه های عصــبی  ــق ب ــری عمی ــد. یادگی ــن دارن ماشی
کــه بسیــار شــبیه مغــز انســان هســتند، متــکی می باشــد و 
ــری  ــل مقادی ــه و تحلی ــبکه هایی تجزی ــن ش ــدف از چنی ه
بــزرگ در ســرعت های بالاســت. گمــان می رود کــه در عصر 
ــکی  ــده گرافی ــک پردازن ــر ی ــوعی، GPU دیگ ــوش مصن ه
ــده  ــک پردازن ــه ی ــت، بلک ــود نیس ــنتی خ ــای س ــه معن ب
هــوش مصنــوعی اختصــاصی بــا قابلیــت محاســبات مــوازی 

ــد. ــد می باش قدرتمن
قابــل  ســخت افزاری  دســتگاه  یــک   FPGA :FPGA

برنامه ریــزی اســت. می تــوان آن را تعــداد بسیــاری از 
دروازه هــای منطــقی شــناور دانســت. یــک طــراح، کــدی را 
ــد  ــخت افزار12، مانن ــف س ــان توصی ــک زب ــتفاده از ی ــا اس ب
ــا VHDL می نویســد. ایــن کــد تعییــن می کنــد  وریلاگ ی
ــا  ــه ب ــا چگون ــده اند و آن ه ــاد ش ــطی ایج ــه رواب ــه چ ک
ــده اند.  ــازی ش ــال، پیاده س ــای دیجیت ــتفاده از مولفه ه اس
اصــطلاح دیگــر بــرایHDL ، زبانRTL13 اســت. با اســتفاده 
ــر، HDL ســنتز می شــود؛  ــه کامپایل ــزاری شــبیه ب از نرم اف
ســپس مسیریــابی شــده )اتصــال بیــن قطعــات مــورد نظــر 
ــده  ــال بهینه ش ــدار دیجیت ــک م ــا ی ــود( ت ــرار می ش برق
ایجــاد کنــد. ایــن ابزارهــا )HDL، ســنتز، مسیریــابی، 
تحلیــل زمان ســنجی، آزمایــش( همــگی در یــک مجموعــه 

11-machine learning (ML)
12-hardware description language

13-Register-Transfer Level (RTL)
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ــن ابزارهــای طــراحی می  ــد، از ای ــرار گرفته ان ــزاری ق نرم اف
ــروزه  ــرد. ام ــام ب ــوان Xilinx ISEو Quartus Prime را ن ت
ــد،  ــوزش می بینن ــک GPU آم ــتفاده از ی ــا اس ــا ب مدل ه
امــا بعــداًً در یــک FPGA بــرای پــردازش بلادرنــگ بــه کار 

ــه می شــوند. گرفت
ASIC :ASICهــا تراشــه های مــدارات مجتمــع ســفارشی 

شــده  هســتند کــه بــرای پاســخگویی بــه نیاز هــای خــاص 
ــا FPGA، ASIC معمــولًاً  طــراحی شــده اند. در مقایســه ب
عملکــرد بهتــر و مصــرف انــرژی کمتــری دارد، و دلیــل آن 
ــودن  ــزی مجدد ب ــل  برنامه ری ــژگی قاب ــه وی ــت ک ــن اس ای
بــرای   FPGAتراشــه در  زیــادی  منابــع  بــه   FPGA

ــابی و سیم کــشی روی تراشــه نیــاز دارد. همچنیــن  مسیری
ــه  ــازی ب ــه نی ــتند درنتیج ــفارشی هس ــا کاملًاً س ASICه

قربانی کــردن منابــع داخــلی بــرای پیکربنــدی مجــدد 
ندارنــد. آزمایــشی توســط Nurvitadhi بــه منظــور مقایســه 
 FPGAعملکــرد شــبکه  های عصــبی دودویی شــده14 توســط
ــخه  ــوان نس ــراًً به عن ــا اخی ــد. BNNه ــام ش و GPU انج
بهینه سازی شــده از شــبکه های عصــبی عمیــق15 ارائــه 
شــده اند کــه کارایی آن هــا به  دلیــل کاهــش حافظــه و 
تقاضــای محاســباتی، به طــور چشــمگیری بهبــود یافته انــد. 
در ایــن آزمایــش ASIC حــدود 4.5 برابــر عملکــرد بهتــر و 
 FPGA حــدود 8 برابــر مصــرف انــرژی کمتــری نســبت بــه

داشــته اســت]3[.
مقایســه ای میــان ســخت افزارهای هــوش 

مصنوعی
دلیــل ظهــور پردازنده هــای هــوش مصنــوعی، دســتیابی 
بــه تعــادلی میــان عملکــرد)کارایی( سیســتم ، مصــرف 
ــاری  ــداد بسی ــا دارای تع ــت. GPUه ــه اس ــوان و هزین ت
مــوازی گســترده  محاســبات  از  کــه  ALU16 هســتند 

پشــتیبانی می کننــد. FPGAهــا را می تــوان متناســب 

ــه  ــاره برنام ــوصی، دوب ــای به خص ــای الگوریتم ه ــا نیازه ب
ASIC .ریــزی کــرد کــه انعطــاف پذیــر و کارآمدتــر باشــند

ــتند  ــده ای هس ــراحی ش ــاصی ط ــای اختص ــا پردازنده ه ه
کــه عملکــرد و بــازده بالاتــری را ارائــه می دهنــد. هــر نــوع 
پردازنــده ای، ویژگی هــای طــراحی خــود را دارد کــه آن هــا 

ــد. ــب می کن ــفی مناس ــای مختل ــرای زمینه ه را ب
 FPGAــرد ــت، عملک ــل دو محدودی ــرد: به  دلی 1-عملک
ــر  ــمی پایین ت ــا ک ــا و ASICه ــا GPUه ــه ب ــا در مقایس ه
ــه  ــم17 ک ــل تنظی ــقی قاب ــای منط ــد. اولًاً بلوک ه می باش
ــباتی  ــدرت محاس ــتند، ق ــاسی در FPGA هس ــدی اس واح
ــم مجــدد،  ــاًً ســاختار قابلیــت تنظی ــد. دوم محــدودی دارن
کــه  می کنــد،  مصــرف  را  تراشــه  از  زیــادی  منابــع 
 GPU را قربــانی خواهــد کــرد. میــان FPGA عملکــرد
GPU ــه ــبت ب ــری نس ــرد بالات ــا عملک و ASIC، ASICه

هــا دارنــد. ASICهــا می تواننــد به طــور ویــژه بــرای نیازهــا 
ــود  ــولًاً بهب ــوند و معم ــراحی  ش ــاص ط ــتم های خ و سیس
ــا   ــن نماینده ه ــکی از برتری ــد. ی ــرد چشــمگیری دارن عملک
ــوگل18  ــردازش تنســور گ ــوعی واحــد پ ASICهــوش مصن

می باشــد، کــه 128 × 128 واحــد ضــرب ماتریــسی19 
شــانزده بیــتی را بــرای ضرب هــای ماتریــسی جهــت 
ــشی  ــد. آزمای ــتفاده می کن ــن اس ــری ماشی ــریع یادگی تس
 real-world توســط وانــگ انجــام شــده کــه در آن 6 شــبکه
DL روی TPU V3 و GPU NVIDIA TESLA V100 را از 

نظــر شــتاب مقایســه کــرده اســت. نتیجــه آزمایــش نشــان 
می دهــد افزایــش ســرعت TPU بالاتــر از GPU از 3 تــا 6.8 

ــر اســت.]4[ براب
2. مصــرف تــوان: مصــرف بــرق GPU بسیــار بالاســت. 
هــزارن ALU و میلیاردهــا ترانزیســتور مجتمــع در داخــل 
ــام شــده اند و در  ــم ادغ ــه باه ــد ک ــک GPU وجــود دارن ی
هــر سیکل ســاعت مــداوم در حــال تغییر و دشــارژ هســتند 

14-Binarized Neural Network
15-Deep Neural Networks (DNN)

16-Arithmetic Logic Unit
17-configurable logic blocks

18-Google’s tensor processing
19-Matrix Multiply Units (MXU)
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مقایسه ای میان پردازنده های هوش مصنوعی

ــا  ــاری می شــود. FPGAه ــرق بسی ــه موجــب مصــرف ب ک
FPGA .هــا دارنــد GPUتــوان مصــرفی کمتــری نســبت بــه
هــا را می تــوان مجــدداًً پیکربنــدی کــرد تــا نیازهــای بــازده 
انــرژی را بــرآورده کننــد. FPGA همچنیــن می توانــد توابــع 
ــازده  ــه ب ــتیابی ب ــرای دس ــان ب ــور همزم ــددی را به ط متع
ــال، در  ــرای مث ــد. ب ــای ده ــود ج ــتر، در خ ــرژی بیش ان
ــان GPU NVIDIA TESLA V100 و  ــه می ــه ای ک مقایس
ــت،  Samsung ‘s smart SSD Drive FPGA صــورت گرف

ــر 30وات و  ــرفی FPGA مدنظ ــوان مص ــه ت ــد ک ــده ش دی
ــوان مصــرفی GPU مدنظــر 250وات می باشــد. ت

ــا  ــر ASICه ــه ب ــا از لحــاظ هزین ــه: FPGAه 3. هزین
ــا از  ــه FPGAه ــل ک ــن دلی ــد، به ای ــتری دارن ــت بیش مزی
ــدار  ــتند. اولًاً م ــوردار هس ــدی مجــدد برخ ــت پیکربن قابلی
FPGA بــرای تحقــق عملکردهــای مختلــف، بــدون خریــد 

ــان  ــه زب ــه وسیل ــدداًً ب ــد مج ــر، می توان ــده ای دیگ پردازن
ــاری  ــا معم ــود. ام ــدی ش ــزار پیکربن ــخت اف ــف س توصی
ASIC ثابــت اســت، یعــنی از ASICهــا نمی تــوان اســتفاده 

مجــدد کــرد. دومــاًً، FPGAهــا را می تــوان مســتقیماًً بعــد 
ــالی  ــت، درح ــه کار گرف ــرده و ب ــزی ک ــد برنامه ری از خری
ــا 1  ــاه ت ــن 3 م ــراحی بی ــس از ط ــاخت ASIC پ ــه س ک
ــه شــرکت های  ــژگی ب ــن وی ــد و ای ســال به طــول می انجام
ــولات  ــا محص ــد ت ــکان را می ده ــن ام ــدار FPGA ای طرف

خــود را در مــدت زمــان کمتــری آماده کننــد. ســوماًً هزینه 
ــه  ــور ک ــت. همانط ــم پوشی اس ــل چش ــه FPGA قاب اولی
ــه  ــچ هزین ــا هی ــد، تقریب ــر مشــاهده می‌کنی ــودار زی در نم
NRE20 در ابتــدا بــرای FPGA وجــود نــدارد، درحــالی کــه 

ایــن هزینــه بــرای ASICهــا در ابتــدا بسیــار بالاســت. البته 
شیــب نمــودار ASIC کمتــر اســت کــه نشــان می دهــد در 
 FPGA  ــر از ــر ASIC کمت ــه ه ــه تهی ــوه، هزین ــد انب تولی
ــر  ــب دیگ ــه دو رقی ــبت ب ــا نس ــت GPUه ــود. قیم می ش
ــا  ــا ت ــر GPU از صده ــت ه ــت، قیم ــاوت اس ــار متف بسی
هــزاران دلار بــرآورد می شــود. بــا ایــن حــال به دلیــل 
ماهیــت عمــومی GPUهــا نیــاز بــه صــرف هزینــه ای بــرای 

ــدارد. ــود ن ــا وج ــد آن ه ــا تولی ــراحی ی ــسی، ط برنامه نوی

ــان پردازنده هــای  جمع بنــدی مقایســه می
زیــر  درجــدول  را  مصنــوعی  هــوش 

یـد ظـه می کنـ ملاحـ

20-Non-Recurring Engineering
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FPGA ویژگی های
FPGA هــا می تواننــد مدارهــایی بــا هــزاران واحــد 

ــا  ــن آن ه ــد؛ بنابرای ــد کنن ــبه تولی ــرای محاس ــه را ب حافظ
کار   CUDA21 در  رشته هایشــان  و  GPUهــا  مشــابه 
ــتند و  ــازگار هس ــاری س ــا دارای معم ــد. FPGAه می کنن
ــرای افزایــش تــوان عملیــاتی  بهینه ســازی های اضــافی را ب
در اختیــار شــما قــرار می دهنــد. بنابرایــن حجــم محاســبات 
 GPU را بــه یــک جایگزیــن مناســب بــرای FPGA ،ممکــن
ــوان  ــرف ت ــا مص ــه،FPGA ه ــد. در مقایس ــل می کن تبدی
ــه22  ــای نهفت ــرای کاربرده ــد ب ــد و می توانن ــری دارن کمت
ــل‌  ــتاندارد قاب ــک اس ــا ی ــن آن ه ــند. همچنی ــه باش بهین
قبــول در عملیــات حســاس بــه ایمــنی ماننــدADAS23 در 

ــکل4(. ــتند )ش ــودرو هس خ
ــای  ــواع داده ه ــد ان ــا می توانن ــن،FPGA ه ــر ای علاوه ب
دســتی را پیاده ســازی کننــد؛ در حــالی کــهGPU هــا 
ــر شــبکه های  ــا تغیی ــاری محــدود شــده اند. ب توســط معم
ــتر،  ــع بیش ــا صنای ــاط ب ــف و ارتب ــات مختل ــبی از جه عص

ــد اســت.  ــار مفی ــا بسی ــتفاده ازFPGA ه اس

GPU در برابر FPGA نقطه ضعف
پیاده ســازی  دشــوار  بخــش  هــا،   FPGAبــرای

بــه  کــه  اســت  ماشیــن  یادگیــری  چهارچوب هــای 
زبان هــای ســطح بالاتــر ماننــد پایتــون نوشــته شــده 
اســت HDL .ذاتــاًً یــک پلتفــرم برنامه نویــسی نیســت؛ بلکــه 
ــترها و  ــد رجیس ــخت افزاری مانن ــزای س ــف اج ــرای تعری ب
ــرخی  ــه صــورت کــد نوشــته شــده اســت. ب شــمارنده ها، ب
در   .VHDL و  وریلاگ  از:   عبارتنــد   HDL زبان‌هــای  از 
)شــکل 5( قطعــه ای از کــد مــورد اســتفاده بــرای ســاخت 
ــت. ــده اس ــان داده ش ــریال نش ــت س ــاز بی ــک آشکارس ی

بیشــتر اوقــات ماشین هــای حالــت محــدود24، بــرای 
تقسیــم کار بــه حالت هــایی بــا انتقــال وابســته بــه ورودی، 
ــسی  ــل از برنامه نوی ــا قب ــه این ه ــوند. هم ــتفاده می ش اس
ــر  ــدار در ه ــه م ــود ک ــخص ش ــا مش ــوند ت ــام می ش انج
ــه عمــل خواهــد کــرد. ســپس ایــن  سیــکل ســاعت چگون
HDL تبدیــل می شــود  بــه بلوک هــای کــد  نمــودار، 
ــال  ــچ انتق ــه هی ــت ک ــن اس ــلی ای ــه اص ــکل6(. نکت )ش
مســتقیمی بــرای تبدیــل یــک حلقــه در پایتــون بــه یــک 
ــه  ــا توج ــدارد. ب ــود ن ــا در Verilog ، وج ــته از سیم ه دس
ــه پیچیــدگی ممکــن در یــک طــراحی، اشــکال زدایی آن  ب

ــد بسیــار دشــوار باشــد.  ــرای بهینه ســازی بیشــتر می توان ب
بــر خلاف CUDA ، کــه در آن یــک رشــته می توانــد 

21-Compute Unified Device Architecture 
22-Embedded 

23-Advanced Driver Assistance Systems
24-Finite state machines (FSM)
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مقایسه ای میان پردازنده های هوش مصنوعی

ــود. ــاب و اصلاح ش انتخ
یــکی از راه هــای حــل مشــکل برنامه نویــسی، اســتفاده از 
ابزارهــای ســنتز ســطح بــالا25 )ماننــدLegUp(، بــرای تولید 
ــان  ــه طراح ــای HLS ب ــت. ابزاره ــه در Verilog اس برنام
اجــازه می دهــد از نوشــتن HDL  از پایــه خــودداری کننــد 
 C ــر ــمی پویات ــسی الگوریت ــان برنامه نوی و به جــای آن از زب
اســتفاده کننــد. ابــزار HLS طــراحی ســطح ســخت افزاری 
ــوه  ــه  نح ــبیه ب ــد؛ ش ــام می ده ــزاعی انج ــورت انت را به ص
همزمــان  رشــته های  و  بلوک هــا  خــودکار  راه انــدازی 
CUDA در هنــگام اجــرای مــدل. ابزارهــای HLS بــه کــد 

ــش  ــه نمای ــه ب ــد ک ــاز دارن ــک ورودی نی ــوان ی C  به عن
ــل  ــرای تبدی ــا ب ــن ابزاره ــد. از ای ــت دهن ــانی26، نگاش می
پیاده ســازی ســخت افزاری  یــک  بــه  روش  توضیحــات 

اســتفاده می شــود.
مســئله اصــلی، تبدیــل برنامه‌هــا و انتقــال کتابخانه هــای 
نوشته شــده بــرای پایتــون بــه‌ C، بــا ابزارهــای HLS اســت. 
Tensorflow)کتابخانــه  از  پشــتیبانی  حاضــر  حــال  در 
نرم افــزاری متن بــاز بــرای یادگیــری ماشیــن( در C وجــود 
نــدارد، بنابرایــن ایــن راه حــل بسیــار دشــوار اســت. ظاهــرا 
نیــاز بــه طــراحی و ایجــاد ســخت افزار، یــک مانــع بــزرگ 

بــرای اســتفاده ازFPGA هــا در یادگیــری عمیــق اســت.
 LeFlow

جعبــه ابــزار  LeFlowبــه مهندســان ایــن امــکان را 
ــون  ــتفاده از پایت ــا اس ــود را ب ــای خ ــا مدل ه ــد ت می ده
طــراحی کننــد، آمــوزش دهنــد و آزمایــش کننــد. ســپس 
ــه  ــد. LeFlow ب ــه کار می برن ــتقیما در FPGA ب آن را مس
عنــوان یــک مبــدل، فرآینــد طــراحی را بــا امکان ســازگاری 
ابزارهــای HLS بــا پایتــون و Tensorflow، آســان می کنــد.

ــد  ــوعی در چن ــوش مصن ــاوری ه ــدی: فن ــع بن جم
ــت. در  ــته اس ــداومی داش ــرفت های م ــته پیش ــال گذش س

25-high level synthesis (HLS)
26-LLVM IR 
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ایــن پژوهــش بــه بــررسی پردازنده هــای هــوش مصنــوعی و یادگیــری ماشیــن موجــود در بــازار پرداختــه شــد. به عنــوان پایــه 
ــازار  ــوعی دارای موقعیــت اســتراتژیک مهــم و چشــم انداز ب ــوعی، پردازنده هــای هــوش مصن ــاوری هــوش مصن و اســاس فن
امیدوارکننــده ای هســتند. هــدف اصــلی، بــررسی ســه ویــژگی مهــم ایــن پردازندهــا بــود کــه عبارتنــد از: عملکــرد، مصــرف 
انــرژی، هزینــه. نتایــج مقایســه ســه پردازنــده هــوش مصنــوعی GPU، FPGA و ASIC نشــان می دهــد GPU عملکــرد بــالا، 
مصــرف انــرژی بــالا و هزینــه قابــل قبــولی دارد. FPGA مــداراتی بــا عملکــرد متوســط، مصــرف انــرژی متوســط و کــم هزینــه 
می باشــد. ASIC مــداری بــا بالاتریــن عملکــرد و کمتریــن مصــرف انــرژی می باشــد. هــر پردازنــده زمینــه کاربــرد مناســب 
خــود را دارد و بایــد بــرای رسیــدن بــه تعــادل بیــن عملکــرد، مصــرف انــرژی و هزینــه یــک سیســتم اعمــال شــود. امــروزه 
ــا و  ــال، FPGAه ــن ح ــا ای ــد. ب ــلط دارن ــوعی تس ــوش مصن ــای ه ــازار پردازنده ه ــر ب ــان ب ــکی همچن ــای گرافی پردازنده ه

ASICهــا فضــای توســعه گســترده ای دارنــد و مسیــر اصــلی تحقیقــاتی در آینــده خواهنــد بــود.
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فتوولتائیک، کلید کاهش وابستگی به سوخت های فسیلی
غزل نصیری مقدم - دانشجوی کارشناسی مهندسی برق دانشگاه زنجان

مقدمه
بسیــاری از مــردم نگــران آن هســتند کــه بــا پایــان یافتــن نفــت، زغــال ســنگ و گاز، چــه اتفــاقی رخ خواهــد داد. در حــال 
حاضــر مــا بــه ایــن منابــع انــرژی وابســته ایم؛ امــا بایــد در ایــن بــاره باز اندیــشی صــورت گیــرد کــه چگونــه انــرژی را تولیــد 
و از آن اســتفاده کنیــم. بــا افزایــش نگرانی هــا دربــاره تغییــرات اقلیــمی، کاهــش منابــع ســوخت های فسیــلی و آلودگی هــای 
ــورد  ــر م ــل مؤث ــک راه ح ــوان ی ــه  عن ــدی ب ــرژی خورشی ــد ان ــر مانن ــای تجدیدپذی ــری از انرژی ه ــت محیطی، بهره گی زیس
تأکیــد اســت. انــرژی خورشیــدی یــکی از پاک تریــن و پایدارتریــن منابــع انــرژی در جهــان اســت کــه در دهه هــای اخیــر 
ــد  ــرژی، می توان ــگان از ان ــان و رای ــرار گرفتــه اســت. خورشیــد، به عنــوان منبــعی بی پای به طــور چشــمگیری مــورد توجــه ق
نیازهــای بشــر را در بخش هــای مختلــف ماننــد تولیــد بــرق، گرمایــش و حــتی حمل ونقــل تأمیــن کنــد. همچنیــن، هزینــه 
تولیــد انــرژی خورشیــدی در ســال های اخیــر کاهــش چشــمگیری داشــته و دســترسی بــه ایــن فنــاوری بــرای افــراد و صنایــع 

مختلــف آســان تر شــده اســت.
انرژی

ــرژی را  ــاق. ان ــک اتف ــتعداد رخ دادن ی ــا اس ــام کار ی ــتعداد انج ــت از اس ــارت اس ــرژی عب ــمندان، ان ــف دانش ــر تعری بنا ب
نمی تــوان به وجــود آورد یــا از بیــن بــرد، بلکــه تنهــا می تــوان آن را از شــکلی بــه شــکل دیگــر تبدیــل کــرد یــا از مــکانی بــه 
مــکان دیگــر انتقــال داد. انــرژی بــه شــکل های گوناگــونی چــون انــرژی گرمــایی، نــوری، صــوتی و جنبــشی یافــت می شــود. 
مــثلا وقــتی آفتــاب بــر پیــاده رو می تابــد، مقــداری از انــرژی خورشیــد، بــه شــکل گرمــا بــه پیــاده رو منتقــل می شــود. انــرژی 
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ــل  ــر تبدی ــکل دیگ ــه ش ــکلی ب ــد از ش ــن می توان همچنی
ــرژی  ــه ان ــد ب ــور خورشی ــل شــدن پرتو هــای ن شــود. تبدی
ــال  ــدی، مث ــلول های خورشی ــتفاده از س ــا اس ــکی ب الکتری

جالــبی از تبدیــل شــکل انــرژی اســت.
انرژی خورشیدی

انــرژی خورشیــدی را از طریــق نــور و گرمــای خورشیــد، 
ــش،  ــز، گرمای ــت و پ ــرای پخ ــرژی ب ــه ان ــل آن ب و تبدی
ــرای  ــم. ب ــه کار می گیری ــنایی ب ــن روش ــرمایش و تأمی س
ــده‌  ــالا کشی ــه هایش ب ــه شیش ــودرویی ک ــر خ ــال اگ مث
ــود، مشــاهده  ــرار داده ش ــاب ق ــش افت ــر تاب ــده اند را زی ش
می گــردد کــه داخــل آن بسیــار گــرم می شــود. دلیــل ایــن 
اتفــاق بــه دام افتــادن انــرژی زیــاد نــور خورشیــد اســت. از 
ایــن انــرژی خورشیــدی بــه دو صــورت می تــوان بهــره بــرد:

ــردن  ــرم ک ــد گ ــا، مانن ــن گرم ــرای تأمی ــتقیما ب 1-مس
فضــای خانه هــا و آب

2-برای تولید برق 
ــال، کار روی  ــان و پرتغ ــد آلم ــورها، مانن ــضی از کش بع
یــا  خورشیــدی،  انــرژی  نیروگاه هــای  یــا  ایســتگاه ها 
فتوولتائیــک را شــروع کرده انــد کــه مقادیــر انبــوهی انــرژی 
خورشیــدی را بــرای تولیــد الکتریسیتــه تأمیــن می کننــد.

 مقادیــر کمتــر انــرژی خورشیــدی نیــز، از طریــق 
صفحــات خورشیــدی خانه هــا، شــرکت ها و کارخانه هــا 
تولیــد می شــود کــه در بام هــا یــا اطــراف ســاختمان نصــب 

ــده اند. ش
تاریخچــه انــرژی خورشیــدی در جهــان و 

ایــران
انــرژی خورشیــدی قدیمی  تریــن منبــع انــرژی در جهــان 
می باشــد. انســان از هــزاران ســال پیــش تــا کنــون، از نــور 
ــایی  ــتی فناوری ه ــرد. ح ــره می ب ــد به ــای خورشی و گرم
ماننــد ســلول های خورشیــدی، صدهــا ســال پیشینــه 

نـد دارـ

از زمــانی کــه اولیــن گیاهــان و میکروارگانیســم ها )ماننــد 
سیانوباکترهــا( بــر روی کــره زمیــن عمــل فتوســنتز را آغــاز 
ــت  ــاسی در حمای ــشی اس ــدی نق ــرژی خورشی ــد، ان کردن
ــش  ــت. در پی پیدای ــرده اس ــا ک ــات ایف ــترش حی و گس
ــود، از  ــکن خ ــش مس ــرای گرمای ــان ب ــاختمان ها، انس س
ــعه  ــان از اش ــا انس ــت. بعده ــره می گرف ــد به ــور خورشی ن
ــای  ــبزی در فض ــوه و س ــردن می ــک ک ــرای خش ــاب ب آفت
آزاد و بــرای تبخیــر آب دریــا، در حوضچه هــای کم عمــق و 
تولیــد نمــک اســتفاده نمــوده اســت. اولیــن و شــاید تنهــا 
ــد، توســط ارشــمیدس  ــرژی خورشی اســتفاده نظــامی از ان
در شــهر سیراکیــوز)Syracuse( در شــرق جزیــره سیسیــل 
صــورت گرفــت. او موفــق گردیــد بــا متمرکــز کــردن نــور 
ــان کشــتی ها،  خورشیــد بــه وسیلــه چنــد آیینــه روی بادب

ــه آتــش بکشــد. آن هــا را ب
ــدی از  ــرژی خورشی ــدرن ان ــتی و م ــتفاده های صنع  اس
ــن  ــاید جالب تری ــد. ش ــروع ش ــال های 1770 میلادی ش س
اســتفاده از خورشیــد در کشــف گاز اکسیــژن صــورت 
ــور  ــت ن ــال 1774 توانس ــتلی در س ــد. پریس ــه باش گرفت
ــز  ــوه متمرک ــد جی ــاوی اکسی ــرف ح ــد را روی ظ  خورشی
نمایــد و گازی تولیــد کنــد کــه بعدهــا اکسیژن نامیده شــد. 
آزمایش هــای متعــددی بــا اســتفاده از عدسی هــا و تمرکــز 
نــور خورشیــد توســط لاوازیــه انجــام شــد. در ســال 1872، 
ــا در  ــک زدائی آب دری ــرای نم ــدی ب ــد خورشی ــن واح اولی
شــمال شیــلی ســاخته شــد. از اواخــر دهــه 1800 و اوایــل 
دهــه 1900، تعــدادی متمرکــز کننــده خورشیــدی جهــت 
ــه،  ــار در فرانس ــد بخ ــالا و تولی ــای ب ــه دماه ــتیابی ب دس
آمریــکا و مصــر ســاخته شــدند کــه از بخــار حاصلــه، بــرای 
راه انــدازی ماشین هــای بخــار و آبیــاری اســتفاده می شــد. 
ــدی  ــرژی خورشی ــتفاده از ان ــد، اس ــه بع ــال 1940 ب از س
ــاختمان ها در  ــش س ــرفی و گرمای ــرم مص ــد آب گ در تولی
آمریــکا، روسیــه )تاشــکند و عشــق آبــاد(، اســترالیا و ســایر 
کشــورها، باعــث توســعه آن هــا گردیــد. در ســال 1946 در 
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ــدی کار  ــرژی خورشی ــا ان ــه ب ــایی ک ــتان، کوره ه هندوس
ــد، ســاخته شــدند. می کردن

ــار در  ــن ب ــرای اولی ــک( ب ــدی )فتوولتائی ــلول خورشی س
ــاد وارد  ــدای زی ــر و ص ــدون س ــه 1900 ب ــه اول ده نیم
بــازار شــد و بــا اســتقبال قابــل ملاحظــه ای مواجــه گشــت. 
در ســال 1958 طراحــان آمریــکایی بــا تردیــد، در ســفینه 
ــدی  ــدل، حــاوی ســلول های خورشی ــک مب ــک، ی وانگاردی
کــه هــر یــک بــه قــدرت 2 میــلی وات بودنــد را بــه عنــوان 
ــب  ــال تعج ــا کم ــد. ولی ب ــه کار بردن ــکی ب ــروی کم نی
ــا  ــه ب ــویی ســفینه، ک ــه دســتگاه رادی ــد ک مشــاهده کردن
ایــن مبــدل کار می کــرد تــا 6 ســال بــه طــور مــداوم پیــام 
ــرای  ــره نمــود. در ســال 1961 ب ــه زمیــن مخاب رادیــویی ب
نخســتین بــار در ایتالیــا از انــرژی حــرارتی خورشیــد بــرای 
ــک  ــار کوچ ــای بخ ــط توربین ه ــه توس ــد الکتریسیت تولی
اســتفاده گردیــد. بــا بحــران انــرژی در ســال 1973، 
ــت و  ــش یاف ــدی افزای ــرژی خورشی ــرد ان ــه کارب ــه ب توج
ــان  ــورهای جه ــتر کش ــادی در بیش ــرمایه گذاری های زی س
)بــه خصــوص کشــورهای صنعــتی(، بــرای پژوهــش و 
دســتیابی بــه طرح هــای بهینــه کاربردهــای مختلــف انــرژی 
خورشیــدی انجــام گرفــت. در دهــه 1980 با برطرف شــدن 
بحــران انــرژی، توجــه بــه انــرژی خورشیــدی کمتــر شــد. 
ــور های  ــه در کش ــوعی ک ــن موض ــر مهم تری ــال حاض در ح
صنعــتی بــه آن می شــود، ســلولهای خورشیــدی می باشــد. 
ــر ایــن، روش هــای گرمایــش طبیــعی خورشیــدی،  علاوه ب
در بسیــاری از کشــورهای جهــان )بــه خصــوص آمریــکا( در 
دهــه گذشــته مــورد توجــه قــرار گرفتــه اســت. مطالعــات 
در زمینــه انــرژی خورشیــدی از حــدود 35 ســال قبــل در 
ایــران و بــه طــور تقریبــا همزمــان در دانشــگاه های شیــراز 
و صنعــتی شــریف شــروع شــدند. از جملــه طرح هــای مهــم 
مــورد توجــه در ایــن مراکــز، طــرح نیــروگاه خورشیــدی 10 
ــاخت  ــعه و س ــرح توس ــراز، و ط ــگاه شی ــگاواتی در دانش م
ــد.  ــده می باش ــر ش ــز ذک ــک در مرک ــلول های فتوالکتری س

هــم اکنــون پروژه هــایی در زمینــه انــرژی خورشیــدی، در 
ــان  ــران در جری ــو ای ــای ن کشــور توســط ســازمان انرژی ه

هســتند.
خانه های خورشیدی باستان

بــرخی مــردم دوران باســتان، همچــون یونانیــان، رومیــان 
و آناســازی های جنــوب غــربی آمریــکا، بــرای گــرم کــردن 
انــرژی خورشیــدی  از  خانه هایشــان  کــردن  روشــن  و 
غیرفعــال بهــره می بردنــد. آنــان پی بردنــد کــه بــا ســاختن 
خانه هایشــان رو بــه جنــوب، میتواننــد در زمســتان بیشــتر 
ــتان  ــان باس ــد. یونانی ــتفاده کنن ــد اس ــای خورشی از گرم
ــان  ــان را چن ــهرها و روستاهایش ــامی ش ــه تم ــتی نقش ح
ــتان  ــد در زمس ــه ای بتوان ــر خان ــه ه ــد ک ــم می کردن ترسی

ــد. ــت کن ــاب ممکــن را دریاف بیشــترین آفت
جذب و مهار آفتاب

ــدار  ــوان مق ــاده، می ت ــای س ــری از وسیله ه ــا بهره گی ب
زیــادی از انــرژی خورشیــد را جمــع آوری و مصــرف نمــود. 
ــردن  ــع ک ــرای جم ــدی ب ــای خورشی ــردآور )کلکتور(ه گ
انــرژی خورشیــد، شــبیه بــه گلخانه هــا کار می کننــد. 
کلکتورهــای خورشیــدی، انــرژی نــاشی از خورشیــد را 
جــذب نمــوده، آن را تبدیــل بــه گرمــا می کننــد، و ســپس 
ــا، از  ــد گرم ــد. و بع ــا آب می دهن ــوا ی ــه ه ــا را ب ــن گرم ای
ــه جــایی فرســتاده  ــه کمــک هواکــش ب ــا ب ــه ی طریــق لول
می شــود کــه بــه آن نیــاز اســت. کلکتورهــای خورشیــدی 
بــرای گــرم کــردن ســاختمان‌ها و اســتخر های شــنا، گــرم 
کــردن آب حمــام، لباسشــویی، و ســایر مصــارف خانــگی بــه 
ــرژی  ــر ان ــر و پیچیده ت ــای بزرگ ت ــد. کلکتوره کار می رون
ــا و  ــن نیروگاه ه ــه کار انداخت ــرای ب ــدی کافی را ب خورشی

ــد. ــع آوری می‌کنن ــرق، جم ــد ب تولی
آبگرمکن خورشیدی

اســتفاده،  مــورد  سیســتم  اصلی تریــن  آبگرمکن هــا 
می باشــند.  خورشیــدی  غیر نیــروگاهی  کاربرد هــای  در 
ــردن  ــرم ک ــرای گ ــت، ب ــام آن پیداس ــه از ن ــور ک همانط
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آب مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد. آب گــرم تولیــد شــده 
ــد: ــتفاده باش ــورد اس ــل م ــرح ذی ــه ش ــد ب می توان

آب گرم بهداشتی 	-1
ــن آب  ــا تأمی ــاختمانی ی ــای س ــردن فض ــرم ک گ 	-2

گرمایــشی سیســتم های  بــرای  گــرم  پیــش 
تأمیــن گرمــای مــورد نیــاز بــرای راه انــدازی  	-3
سیســتم های جــذبی، جهــت تهویــه مطبــوع و سیســتم های 

ســرمایشی
اســتفاده در خشــک کن ها و آب شیرین کن هــا و  	-4

..

طرز کار آبگرمکن خورشیدی
آبگرمکن هــا از ســه بخــش اصــلی تشــکیل می شــوند کــه 
شــامل کلکتــور، مــدار لوله کــشی و مخــزن ذخیــره حــرارتی 
می باشــند. در اغلــب آبگرمکن هــای امــروزی سیــال عامــل، 
ــکل بســته  ــک سی ــه در ی ــخ اســت، ک ــول آب و ضدی محل
بیــن مخــزن و کلکتــور توســط مــدار لولــه کــشی در 
ــد را  ــرارتی خورشی ــرژی ح ــور ان ــد. کلکت ــان می باش جری
جــذب کــرده و بــه سیــال عامــل منتقــل می کنــد؛ سیــال 
گــرم شــده بــه ســمت منبــع ذخیــره حرکــت نمــوده و در 
آنجــا پــس از عبــور از یــک مبــدل حــرارتی، گرمــای خــود 
را بــه آب داخــل مخــزن منتقــل می کنــد، و پــس از ســرد 
شــدن بــه کلکتــور بــاز میگــردد. بدیــن ترتیــب بــدون اینکه 
بــا آب مصــرفی مخلــوط شــود، دائمــا در یــک سیکل بســته 

در حــال حرکت اســت.
ــای  ــه دو دســته آبگرمکن ه ــدی ب ــای خورشی آبگرمکن ه
ــاز و مــدار بســته طبقــه بنــدی می شــوند کــه هــر  مــدار ب
ــا  ــعی( ی ــان طبی ــونی )جری ــورت ترموسیف ــه دو ص ــک ب ی
ــتم های  ــد. در سیس ــد کار کنن ــاری( می توانن ــپی )اجب پم
مــدار بــاز، آبی کــه جهــت تأمیــن آب گــرم مصــرفی 
مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد، مســتقیما از تانــک ذخیــره 
ــم: 1-  ــاز داری ــدار ب ــوع م ــا، پمــپ می شــود. دو ن کلکتور ه

ــون. ــپ( 2- ترموسیف ــاری ) پم ــردش اجب گ

ــتر از  ــا بیش ــل کلکتوره ــال داخ ــای سی ــه دم ــتی ک وق
دمــای تانــک ذخیــره باشــد، آب گــرم شــده به طــرف مخزن 
ذخیــره هدایــت می شــود. سیســتم تخلیــه، از پاییــن شــامل 
دریچــه ای می باشــد کــه آب داخــل کلکتورهــا را وقــتی بــه 
ــتی  ــد. وق ــه می کن ــد، تخلی ــانتی گراد می رس ــه س 38 درج
کــه دمــا کمتــر از 38 درجــه ســانتی گراد باشــد، سیســتم 
ــه ســمت  ــه صــورت اتوماتیــک، آب را از تانــک ذخیــره ب ب

کلکتورهــا پمــپ می کنــد.
یــک سیســتم مــدار بســته بسیار کارآمــد و قابــل اطمینان 
ــواد  ــاج دارد. )مــثلا م ــه نگهــداری کمتــری احتی ــوده و ب ب
ضــد یــخ بــه کار رفتــه در سیســتم، هــر 2 ســال یکبــار بــه 
بــررسی نیــاز دارنــد.( در ایــن سیســتم، بــه دلیــل اســتفاده 
از مایــع ضدیــخ امــکان انجمــاد وجــود نــدارد، بسیــار قابــل 
اعتمــاد بــوده و قابــل اســتفاده در محــدوده دمــایی وسیــعی 
ــد  ــن سیســتم، کلکتورهــا حتمــا بای ــه در ای می باشــد. البت

بالاتــر از تانــک انتقــال حــرارت نصــب شــوند.
در سیســتم های بــاز، قــدرت پمــپ بــا مجمــوع اصطــکاک 
ــور و مخــزن  ــن کلکت ــاع بی ــا و اخــتلاف ارتف داخــل لوله ه
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ذخیــره برابــر اســت؛ در صــورتی کــه در سیســتم های 
ــا مجمــوع اصطــکاک داخــلی  ــر ب بســته، قــدرت تنهــا براب
ــدی  ــای خورشی ــتفاده از آبگرمکن ه ــد. اس ــا می باش لوله ه
ــرای مناطــقی کــه تابــش آفتــاب مناســبی در طــول روز  ب
دارند و دور از شــبکه سراســری هســتند، مناســب می باشــد.

ــا اســتفاده از  نیروگاه هــای خورشیــدی ب
دودکــش خورشیدی

بخــش  ســه  از  خورشیــدي  دودکــش  نیروگاه هــاي 
اصــلی، شــامل کلکتــور خورشیــدي، واحــد انتقــال تــوان و 
دودکــش خورشیــدي )بــرج خورشیــدي( تشــکیل شــده اند. 
ــه ای و  ــش شیش ــا پوش ــه ای ب ــتم ها محوط ــن سیس در ای
ــش و  ــک دودک ــه ی ــز ب ــزی مجه ــده مرک ــرج گیرن ــک ب ی
ــایی  ــتات ها )مجموعه ه ــن هیلوس ــادی، جایگزی ــن ب توربی

از آینه هــا( می شــود.
طــرز کار آن بسیــار ســاده اســت؛ هــوای گــرمی کــه بــه 
ــه ای  ــه شیش ــک گرم خان ــدی در ی ــرژی خورشی ــه ان وسیل
تولیــد می شــود، به طــرف بــرج بلنــدی کــه در مرکــز 
گرم خانــه قــرار گرفتــه و ماننــد یــک دودکــش عمــل 
ــت  ــه عل ــرم ب ــوای گ ــن ه ــردد. ای ــت می گ ــد، هدای می کن
ارتفــاع زیــاد بــرج، بــا ســرعت زیــاد صعــود کــرده و باعــث 
ــرج نصــب  ــن ب ــه در پایی ــوری ک ــه و ژنرات ــدن پروان چرخی
ــد  ــرق تولی ــور، ب ــه ژنرات ــه وسیل شــده اســت، می شــود و ب
می شــود. تولیــد بــاد شــدید در داخل بــرج، مطلقــاًً ارتباطی 
به وجــود و عــدم وجــود بــاد در ســطح زمیــن و خــارج بــرج 

ــای آرام و  ــر روزه ــه در ظه ــب توجــه اســت ک ــدارد. جال ن
ــه  ــل گرم خان ــرارت در داخ ــه ح ــتلاف درج ــه اخ ــرم ک گ
و خــارج آن بــه 11 درجــه ســانتی گراد می رســد، بــا 
ــه  ــادی ب اینکــه اخــتلاف کــمی می باشــد، باعــث ایجــاد ب
ســرعت 40 کیلومتــر در ســاعت، در داخــل بــرج می گــردد. 
ایــن بــاد باعــث چرخیــدن ژنراتــور شــده و بــه میــزان 70 
کیلــووات بــرق تولیــد می کنــد. در حــال حاضــر یــک نمونــه 
100 کیلــوواتی دودکــش خورشیــدی در اســپانیا، احــداث 

ــه 200 متــر و  ــرج ایــن دودکــش ب ــده کــه ارتفــاع ب گردی
ــه  ــر فلک ــور قط ــد؛ همین ط ــر می رس ــه 10 مت ــر آن ب قط
گرم خانــه کــه اطــراف آن را فــرا گرفتــه، حــدود 240 متــر 
ــرار  ــد ق ــل خورشی ــه مقاب ــه ای ک می باشــد. ســطح گرمخان

دارد، حــدود 5 هکتــار زمیــن را اشــغال کــرده اســت.



53

EESS

نتیجه گیری
ــرقی، وســایل حمل و نقــل  ــزارآلات مــدرن ب ــدگی از طریــق اســتفاده از اب ــا رشــد جمعیــت و دگرگــون شــدن ســبک زن ب
ــرژی  ــن ان ــدا کــرده اســت. در حــال حاضــر قســمت اعظــم ای ــرژی افزایــش پی و توســعه صنعــت و کشــاورزی نیاز هــای ان
از ســوزاندن ســوخت های فسیــلی تأمیــن می شــود کــه بــه محیــط زیســت صدمــات فــراوانی وارد می کنــد و انــرژی مــورد 
ــزه، آدمی  ــدار، در دســترس و پاکی ــرژی پای ــا ان ــده ای ب ــم آوردن آین ــذا جهــت فراه ــرد. ل ــن می ب ــز از بی ــگان را نی ــاز این نی
ــا  ــاورد. ب ــرژی خورشیــدی روی بی ــر، ماننــد ان ــن و تجدیدپذی ــرژی جایگزی ــع ان ــه مناب ــزونی ب ــه نحــو روز اف ــر اســت ب ناگزی
تهیــه و اســتفاده از فناوری هــای خورشیــدی، هــم از کســب و کارهــایی برپایــه انــرژی خورشیــدی حمایــت می شــود و هــم 
ــدی و صفحــات  ــوان در ســاختمان ها، آبگرمکــن خورشی ــال می ت ــرای مث ــد. ب ــلی کاهــش می یاب مصــرف ســوخت های فسی
ــان در  ــترش اطلاعات م ــرد، گس ــورت گی ــد ص ــه می توان ــایی ک ــن کار ه ــکی از مهم تری ــا ی ــود. نهایت ــب نم ــدی نص خورشی
ــج  ــن انتشــار و تروی ــای آن و همچنی ــدی و فناوری‎ه ــرژی خورشی ــلی الخصــوص ان ــر ع ــد پذی ــای تجدی ــا انرژی ه رابطــه ب

ایــن مفاهیم اســت.
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 درب بازکن های بیسیم و هوشمند
محمدحسین رستمی - دانشجوی کارشناسی مهندسی برق دانشگاه زنجان

ــور  ــه ط ــاختمان ها ب ــت س ــترسی و امنی ــرل دس ــتم های کنت ــکی، سیس ــراتی و الکترونی ــای مخاب ــرفت فناوری ه ــا پیش ب
چشــمگیری توســعه یافته انــد. درب بازکن هــای الکتریــکی، کــه از اولیــن نمونه هــای آن هــا می تــوان بــه آیفون هــای صــوتی 
اشــاره کــرد، نقــش مهــمی در افزایــش امنیــت و تســهیل ورود و خــروج افــراد ایفــا کرده انــد. بــا ایــن حــال، محدودیت هــایی 
ماننــد نیــاز بــه سیم کــشی گســترده، عــدم امــکان مشــاهده فضــای بیــرونی و وابســتگی بــه محــل ثابــت نصــب، چالش هــایی 

را در اســتفاده از ایــن فنــاوری به وجــود آورده اســت.
ــای  ــدی از درب بازکن ه ــل جدی ــاء )IOT(، نس ــت اشی ــم و اینترن ــای بی سی ــترش فناوری ه ــا گس ــر، ب ــال های اخی در س
ــد  ــایی مانن ــه قابلیت ه ــرده، بلک ــرف ک ــمی را برط ــای سی ــای مدل ه ــا محدودیت ه ــه نه تنه ــد ک ــعه یافته ان ــمند توس هوش
کنتــرل از راه دور، تشــخیص چهــره و یکپارچــگی بــا ســایر سیســتم های امنیــتی را ارائــه می دهنــد. ایــن تحــول در راســتای 
نیــاز روزافــزون بــه سیســتم های امنیــتی هوشــمند در ســاختمان های مســکونی، اداری و صنعــتی بــوده و اهمیــت تحقیــق 

و بــررسی در ایــن حــوزه را دوچنــدان کــرده اســت.
ــررسی اصــول عملکــرد، فناوری هــای به کاررفتــه و چالش هــای موجــود در سیســتم های درب بازکــن  ــه ب ــه، ب در ایــن مقال
بی سیــم و هوشــمند پرداختــه می شــود. همچنیــن، بــا تحلیــل مزایــا و معایــب ایــن فنــاوری، راهکارهــای پیشــنهادی بــرای 

بهبــود امنیــت و کارایی ایــن سیســتم ها مــورد بحــث قــرار خواهــد گرفــت.
درب بازکن های بی سیم: تحول در سیستم های امنیتی

درب بازکن هـــای بی سیـــم، نســـل جدیـــدی از سیســـتم های کنتـــرل ورودی هســـتند کـــه وابســـتگی بـــه سیم کـــشی 
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ســـنتی را حـــذف کـــرده و ارتبـــاط بیـــن واحدهـــای داخـــلی 
و خـــارجی را از طریـــق فناوری هـــای ارتبـــاطی بی سیـــم

ســایر  یــا  و  رادیــویی  امــواج   ،Wi-fi ،Zigbee ماننــد 
ــتم ها  ــن سیس ــد. ای ــرار می کنن ــم برق ــای بی سی فناوری ه
نصــب،  نظــر  از  سیــم دار،  مدل هــای  بــا  مقایســه  در 
انعطاف پذیــری و بهــره وری، مزایــای قابــل توجــهی دارنــد.
عملکــرد کلی ایــن درب بازکن هــا مشــابه نمونه هــای 
سیــمی اســت، امــا تفــاوت اســاسی آن هــا در عــدم 
وابســتگی بــه کابل کــشی، قابلیــت جابه جــایی و ارائــه 
امکانــات پیشــرفته ای ماننــد تشــخیص چهــره، احــراز هویت 

ــت. ــرل از راه دور اس ــک و کنت بیومتری
مزایا

ــشی  ــذف کابل ک ــشی:  ح ــه سیم ک ــاز ب ــدم نی 1.ع
داخــلی، کاهــش هزینه هــای نصــب و ســهولت پیاده ســازی 
در ســاختمان های از پیــش ســاخته شــده و در حــال 

ســاخت.
ــکان  ــری:  ام ــایی و مقیاس پذی ــت جابه ج 2.قابلی
تغییــر محــل واحدهــا، تغییــر یــا افــزودن تجهیــزات اضــافی 

بــدون نیــاز بــه تغییــرات اســاسی در ســاختار ســاختمان.
ــتم  ــر سیس ــت راحت ت ــالا: مدیری ــری ب 3.انعطاف پذی
ــا ســایر تجهیــزات امنیــتی  کنتــرل ورودی و یکپارچــگی ب

و هوشــمند.
شـمند  هـای هوـ بـا خانهـ چـه ـ کـرد یکپارـ 4.عملـ
قابلیــت اتصــال بــه قفل هــای هوشــمند، سیســتم های 

روشــنایی خــودکار و دوربین هــای امنیــتی.
5.کنتــرل از راه دور:  امــکان مدیریــت و باز/بســته 

ــزل. ــارج از من ــتی در خ ــردن درب ح ک
6.افزاــیش ایــمنی و اــحراز هوــیت هوــشمند 
اســتفاده از فناوری هــایی ماننــد گفت وگــوی دوطرفــه، 
 RFID تشــخیص چهــره، حســگر اثــر انگشــت و کارت هــای
ــراد  ــری از ورود اف ــران و جلوگی ــت کارب ــراز هوی ــرای اح ب
ــر ایــن، بــرخی مدل هــا از الگوریتم‌هــای  غیرمجــاز. علاوه ب

هــوش مصنــوعی و یادگیــری ماشیــن بــرای تحلیــل 
ــتفاده  ــاز اس ــران مج ــایی کارب ــاری و شناس ــای رفت الگوه
می کننــد. همچنیــن، ایــن سیســتم ها قادرنــد فعالیت هــای 
غیرمعمــول را تشــخیص داده و در صــورت بــروز تهدیــدات 

ــد. ــال کنن ــدارهای لازم را ارس ــتی، هش امنی
معایب و چالش ها

نـت و ـشـبکه های بی سـیـم  بـه اینترـ 1.وابـسـتگی ـ
ــرد  ــال، عملک ــف سیگن ــا ضع ــت ی در صــورت قطــع اینترن

سیســتم ممکــن اســت دچــار اخــتلال شــود.
2.آسیب پذــیری در براــبر ــحملات ــسایبری 
ــرفته و  ــگاری پیش ــای رمزن ــتفاده از پروتکل ه ــد اس نیازمن

به روزرســانی امنیــتی مــداوم.
ــاختمان های  ــال در س ــت سیگن ــش کیفی 3.کاه
نویزهــای  و  ضخیــم  بتــنی  دیوارهــای  بــزرگ: 
الکترومغناطیــسی ممکــن اســت تأثیــر منــفی بــر عملکــرد 

سیســتم داشــته باشــند.
ــمی،  ــای سی ــا مدل ه ــه ب ــر: در مقایس ــه بالات 4.هزین
ــتفاده از  ــل اس ــه دلی ــه ب ــم اولی ــای بی سی ــرخی مدل ه ب
ــداری  ــر و نگه ــای تعمی ــرفته تر، هزینه ه ــای پیش فناوری ه

ــری دارند. بالات
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امکانات درب بازکن بی سیم و هوشمند
انتخــاب یــک درب بازکــن بی‌سیــم و هوشــمند مســتلزم 
ــان  ــا اطمین ــت ت ــای آن اس ــا و قابلیت ه ــررسی ویژگی ه ب
ــران و  ــای کارب ــا نیازه ــن سیســتم ب ــه ای ــود ک حاصــل ش
ــتگاهی  ــر دس ــت. ه ــازگار اس ــود س ــاخت های موج زیرس
ــوان »هوشــمند«  ــت متصــل شــود را نمی ت ــه اینترن ــه ب ک
ــد  ــمند بای ــاًً هوش ــن واقع ــتم درب بازک ــک سیس ــد؛ ی نامی
قابلیــت اتصــال و تعامــل بــا ســایر تجهیــزات خانــه 
ــات  ــردازش اطلاع ــرل از راه دور، پ ــمند، کنت هوش

ــد. ــالا را فراهــم کن ــت ب ورودی و امنی
ــای  ــات درب بازکن ه ــن امکان ــرخی از مهم تری ب

نـد از شـمند عبارتـ یـم و هوـ بی سـ

1.ارتباطات و شبکه:
*  اتصــال بــه اینترنــت از طریــق درگاه شــبکه 

.)Wi-Fi( بی‌سیــم  ارتبــاط  یــا   )Ethernet(
*  پشــتیبانی از VoIP (Voice over IP) بــرای انتقــال 
ــای  ــش هزینه ه ــت، کاه ــق اینترن ــر از طری ــوت و تصوی ص

ارتبــاطی و بهبــود کیفیــت تماس هــا.
 SIP (Session Initiation Protocol) پروتــکل    *
ــا خطــوط تلفــن ثابــت و همــراه،  بــرای برقــراری تمــاس ب
ــای  ــر در تماس ه ــش تأخی ــن و کاه ــات ام ــاد ارتباط ایج

ــری. تصوی
*  قابلیــت انتقــال تمــاس بــه دیگــر نمایشــگرها 

در یــک ســاختمان چندواحــدی یــا مجتمــع مســکونی.
2.کنترل از راه دور و مدیریت هوشمند:

ــق  ــردن درب از راه دور از طری ــته ک ــاز و بس *  ب
ــوتی. ــتیارهای ص ــا دس ــل ی ــن موبای اپلیکیش

امــکان   :)Scheduling( زمــانی  برنامه ریــزی   *
تنظیــم ســاعات خــاص بــرای بــاز یــا بســته شــدن خــودکار 

درب.

ــن  ــر مراجعی ــا و تصاوی ــازی داده ه *  ذخیره س
ــت. ــش امنی ــدی و افزای ــای بع ــرای بررسی ه ب

 Cloud-based(مدیریــت از طریــق فضــای ابــری  *
ــر  ــات از ه ــدی تنظیم ــرل و پیکربن management(: کنت

نقطــه جغرافیــایی.
سیســتم های  ســایر  بــا  یکپارچه ســازی    *
دوربین هــای  دســترسی،  کنتــرل  شــامل  هوشــمند 

هشــداردهنده. سیســتم های  و  امنیــتی 
3.ویژگی های امنیتی و نظارتی:

ــراد  ــا اف ــری ب ــاس تصوی ــراری تم ــت برق *  قابلی
ــازه ورود. ــل از اج ــت درب قب پش

*  تنظیمــات قابــل تغییــر صــدا و اعلان هــا بــرای 
ــری. ــه کارب ــازی تجرب شخصی س

از  اســتفاده  بــا  در شــب  دیــد  قابلیــت    *
نظــارت  بــرای   )IR( قرمــز  حســگرهای مــادون 

کم نــور. محیط هــای  در  تصویــری 

فناوری های مورد استفاده در درب بازکن های 
بی سیم و هوشمند
فناوری های ارتباطی

درب بازکن هــای بی سیــم و هوشــمند بــرای برقــراری 
ارتبــاط بیــن اجــزا از فناوری هــای مختلــفی اســتفاده 
ــرد  ــداری، ب ــزان پای ــاط، می ــوع ارتب ــه ن می کننــد. بســته ب
سیگنــال و نیازهــای امنیــتی، روش هــای ارتبــاطی مختلفی 

ــود: ــه می ش ــه کار گرفت ــتم ها ب ــن سیس در ای
:Wi-Fi

ــاوری ارتبــاطی کــه امــکان اتصــال  ــن فن *  پرکاربردتری
مســتقیم سیســتم بــه شــبکه اینترنــت را فراهــم می کنــد.
ــرل از راه دور از  ــده و کنت ــر زن ــال تصوی ــت ارس *  قابلی

ــل. ــق اپلیکیشــن موبای طری
*  چالش هــا: وابســتگی بــه اینترنــت و تأخیــر در 

ــال. ــف سیگن ــورت ضع ــا در ص ــال داده ه ارس
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EESS

:)RF - Radio Frequency(امواج رادیویی
*  اســتفاده از باندهــای ۲.۴ گیگاهرتــز یــا ۴۳۳ مگاهرتــز 

بــرای ارتبــاط بیــن مانیتــور داخــلی و پنــل درب.
*  مزایا: عدم نیاز به اینترنت، پاسخ دهی سریع تر.

*  معایــب: نویزپذیــری بــالا و کاهــش کیفیــت سیگنــال 
در ســاختمان های بتــنی.

 Private Access(ــاصی ــای اختص ــس پوینت ه اکس
:)Points

ــاختمان  ــل س ــاصی داخ ــبکه اختص ــک ش ــاد ی *  ایج
ــتم. ــزای سیس ــن اج ــدار بی ــاط پای ــرای ارتب ب

ــال  ــر در انتق ــش تأخی ــر و کاه ــت بالات ــا: امنی *  مزای
داده.

*  معایب: نیاز به تجهیزات اضافی و هزینه بالاتر.
فناوری های پردازشی و امنیتی

بــر  علاوه  هوشــمند  و  بی سیــم  درب بازکن هــای 
و  پــردازشی  سیســتم های  از  ارتبــاطی،  فناوری هــای 
امنیــتی پیشــرفته ای اســتفاده می کننــد کــه باعــث افزایــش 
ــن  ــود. ای ــتم ها می ش ــن سیس ــت و کارایی ای ــت، امنی دق

فناوری هــا شــامل مــوارد زیــر هســتند:
1.هوش مصنوعی و یادگیری ماشین

*  تشــخیص چهــره بــا CNN و FaceNet: اســتفاده 
ــران  ــایی کارب ــرای شناس ــده ب ــبی پیچی ــبکه های عص از ش

مجــاز.
بــرای  ماشیــن  یادگیــری  الگوریتم هــای    *
 HMM و K-Means ــد ــران: مانن ــار کارب ــل رفت تحلی

بــرای شناســایی الگوهــای ورود و خــروج.
ــاز  ــا LSTM و RNN: امــکان ب ــدا ب ــخیص ص *  تش

ــا تأییــد هویــت صــوتی. کــردن درب ب
2.امنیت دیجیتال و رمزنگاری

ــگاری         AES: جلوگیــری از نفــوذ هکرهــا  *  رمزن
ــرل درب. ــتم های کنت ــه سیس ب

*  احــراز هویــت دو مرحلــه ای )2FA(: ترکیــب رمــز 
عبــور و بیومتریــک بــرای افزایــش امنیــت.

*  Blockchain بــرای ذخیره ســازی داده هــای 
ــران. ــات کارب ــل اطلاع ــری از جع ــروج: جلوگی ورود و خ
هویــت  احــراز  و  تشــخیص  3.سیســتم های 

پیشــرفته
 :RFID سنســورهای اثــر انگشــت و کارت هــای  *

بــرای کنتــرل ورود کاربــران مجــاز.
*  سیســتم های دیــد در شــب بــا پــردازش 

-256
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تصویــر: اســتفاده از حســگرهای مــادون قرمــز )IR( بــرای 
شناســایی افــراد حــتی در محیط هــای کم نــور.

*  ترکیــب تشــخیص چهــره و تشــخیص حرکــت: 
ــری و  ــای تصوی ــب داده ه ــق ترکی ــت از طری ــود امنی بهب

سنســوری.
ــن  ــتم درب بازک ــدازی سیس ــب و راه ان نص

ــمند ــم و هوش بی سی
درب بازکن هــای بی سیــم و هوشــمند یــک فنــاوری 
پیشــرفته در سیســتم های کنتــرل دســترسی هســتند 
ــرای  ــر افزایــش امنیــت، راحــتی بیشــتری را ب کــه علاوه ب
کاربــران فراهــم می کننــد. نصــب صحیــح ایــن سیســتم ها، 
تأثیــر مســتقیمی بــر عملکــرد و کارایی آن هــا دارد. در 
ادامــه، مراحــل نصــب و راه انــدازی ایــن سیســتم ها بــررسی 

می شــود.
۱. برنامه ریزی اولیه

ــد اهــداف و نیازهــای سیســتم  ــدا بای قبــل از نصــب، ابت
ــررسی  ــر ب ــوارد زی ــه، م ــن مرحل ــود. در ای ــخص ش مش

ــوند: می ش
*  محل نصب پنل اصلی و مانیتورهای داخلی

ــا  ــویی RF ی ــبکه های رادی ــاط )Wi-Fi(، ش ــوع ارتب *  ن
ترکیــبی

*  نیــاز بــه تجهیــزات جانــبی ماننــد دوربین هــای 
امنیــتی یــا حســگرهای حرکــتی

۲. انتخاب تجهیزات مناسب
براســاس برنامه ریــزی اولیــه، تجهیــزات مــورد نیــاز 
ــر  ــوارد زی ــامل م ــزات ش ــن تجهی ــوند. ای ــاب می ش انتخ

ــتند: هس
*  پنــل ورودی: دارای دوربیــن، میکروفــون، بلندگــو و 

سیســتم ارتبــاطی
*  مانیتــور داخــلی یــا اپلیکیشــن موبایــل: بــرای 

مشــاهده و تعامــل بــا مراجعیــن
ــا  ــسی ی ــمند: الکترومغناطی ــل هوش ــتم قف *  سیس

ــوع درب ــا ن ــوری، متناســب ب موت
ــورت  ــتی: در ص ــای امنی ــورها و دوربین ه *  سنس

نیــاز بــرای افزایــش ایمــنی
۳. بررسی زیرساخت و تأمین انرژی

بــرخلاف سیســتم های سیــمی، درب بازکن هــای بی سیــم 
معمــولًاً نیــاز بــه کابل کــشی ارتبــاطی ندارنــد، امــا بــرخی 
اجــزا همچنــان ممکــن اســت بــه تأمیــن انــرژی 
ــه، مــوارد  ــکی نیــاز داشــته باشــند. در ایــن مرحل الکتری

ــوند: ــررسی می ش ــر ب زی
ــا)در  ــل ورودی و مانیتوره ــه پن ــانی ب *  برق رس

ــارژ( ــل ش ــای قاب ــتفاده از باتری ه ــدم اس ــورت ع ص
ــرای  ــا RF ب ــال Wi-Fi ی ــدرت سیگن ــررسی ق *  ب

ــدار ــان از عملکــرد پای اطمین
۴. نصب تجهیزات

نصــب  مراحــل  زیرســاخت ها،  آماده ســازی  از  پــس 
ــود: ــام می ش انج

*  نصــب پنــل ورودی در محــل مناســب)کنار درب 
اصــلی بــا زاویــه دیــد مناســب(

ــا  ــم ی ــبکه بی سی ــه ش ــزات ب ــال تجهی *  اتص
ــاطی ــات ارتب تنظیم

ــا  ــل ی ــن موبای ــدازی اپلیکیش ــب و راه ان *  نص
ــلی ــور داخ مانیت

۵. تنظیمات نرم افزاری و امنیتی
پــس از نصــب ســخت افزار، سیســتم بایــد تنظیــم و 

ــود: ــدی ش پیکربن
*  اتصــال بــه اینترنــت و همگام ســازی بــا ســرور 

ابری)در صــورت پشــتیبانی(
ــترسی  ــطح دس ــاز و س ــران مج ــف کارب *  تعری

ــا آن ه
احــراز  و  فعال ســازی رمزنــگاری داده هــا    *

)2FA( دو مرحلــه ای  هویــت 
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۶. آموزش کاربران
آمــوزش نحــوه اســتفاده از سیســتم، یــک مرحلــه ضروری 
اســت.  آن  قابلیت هــای  از  بهره بــرداری صحیــح  بــرای 

ــر آشــنا شــوند: ــوارد زی ــا م ــد ب ــران بای کارب
*  نحوه مشاهده تصویر و برقراری تماس با مراجعین

ــردن درب از راه  ــاز ک ــل هوشــمند و ب ــتفاده از قف *  اس
دور

رمزهــای  دوره ای  تغییــر  ماننــد  امنیــتی  نــکات   *
دســترسی

نکات مهم برای نصب ایمن و بهینه
نـصـب سیـسـتم توـسـط تکنسینـهـای متخـصـص 
اطمینــان از صحــت نصــب و جلوگیــری از اخــتلالات 

ــاطی. ارتب
اســتفاده از تجهیــزات معتبــر و دارای اســتاندارد 

امنیــتی: جلوگیــری از نفوذپذیــری و حــملات ســایبری
به روزرسانی مداوم نرم افزارها:  جلوگیری از آسیب پذیری‌های 

امنیتی و بهبود عملکرد سیستم
ــرای  ــا RF: ب ــال Wi-Fi ی ــدرت سیگن ــررسی ق ب
جلوگیــری از قطــع ارتبــاط یــا تأخیــر در عملکــرد سیســتم

جمع بندی
پــردازشی،  و  ارتبــاطی  فناوری هــای  پیشــرفت  بــا 
ــکی از اجــزای  ــه ی ــم و هوشــمند ب ــای بی سی درب بازکن ه
کلیــدی در سیســتم های امنیــتی مــدرن تبدیــل شــده اند. 
ــنتی،  ــشی س ــه سیم ک ــاز ب ــذف نی ــا ح ــتم ها ب ــن سیس ای
متعــدد  قابلیت هــای  ارائــه  و  انعطاف پذیــری  افزایــش 
به طــور  را  راحــتی  و  امنیــت  توانســته اند  پیشــرفته، 

هم زمــان بــرای کاربــران فراهــم کننــد.
ــایی مواجــه  ــا چالش ه ــا ب ــن فناوری ه ــن حــال، ای ــا ای ب
ــر ایــن چالش هــا، اســتفاده  هســتند کــه به منظــور غلبــه ب
ــرف انــرژی، و  ــرفته، بهینه ســازی مص ــگاری پیش از رمزن
  5Gماننــد پایدارتــر  ارتبــاطی  به کارگیــری شــبکه های 
ــن  ــد نقــش مهــمی در افزایــش امنیــت و کارایی ای می توان

ــد. ــا کن ــتم ها ایف سیس
ــای  ــا توســعه الگوریتم ه ــده، ب ــه در آین انتظــار می رود ک
ــش  ــدات، افزای ــخیص تهدی ــرای تش ــن ب ــری ماشی یادگی
بهبــود  و  بلاک چیــن،  طریــق  از  ســایبری  امنیــت 
ســخت افزارهای کم مصــرف و پربــازده، ایــن فناوری هــا 
بیــش از پیش در ســاختمان های مســکونی، اداری و صنعتی 
ــای  ــت، درب بازکن ه ــد. در نهای ــرار گیرن ــتفاده ق ــورد اس م
بی سیــم و هوشــمند بــه بخــشی جدایی ناپذیر از اکوسیســتم 
ــد  ــل خواهن ــده تبدی ــهرهای آین ــمند و ش ــای هوش خانه ه

شد.
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سیستم های هوشمند کشاورزی: راهکاری نوین برای بهبود بهره وری

مهسا صادقی - دانشجوی کارشناسی مهندسی برق دانشگاه زنجان

بــا افزایــش جمعیــت جهــانی و نیــاز روزافــزون بــه موادغــذایی، بهــره وری از کشــاورزی اهمیــت بیشــتری پیــدا کــرده اســت. 
بــه همیــن دلیــل سیســتم های هوشــمند بــا اســتفاده از تکنولوژی هــای پیشــرفته همچــون سیســتم های کنتــرل خــودکار، 

اینترنت اشیــاء و هوش مصنــوعی میتواننــد راهکارهــای مناســبی بــرای مدیریــت منابــع و افزایــش تولیــد شــوند.
سیستم های کنترل خودکار در کشاورزی

ــک جــزء اصــلی کشــاورزی هوشــمند محســوب شــده و نقــش مهــمی در  ــوان ی ــه عن ــرل اتوماتیــک ب سیســتم های کنت
بهینه ســازی فرایندهــا دارنــد. ایــن سیســتم شــامل ســه قســمت اصــلی اســت کــه شامل:حســگرها، کنترلرهــا و عملگرهــا 

می شــود.
حسگرها:

حســگرهای مــورد اســتفاده در کشــاورزی، حســگرهای پیشــرفته ای هســتند کــه بــا پایــش محیــط، داده هــا را جمــع آوری 
میکننــد و  بــه مدیریــت منابــع و کاهــش هزینه هــا کمــک می کنند.ایــن حســگرها انــواع مختلــفی دارنــد کــه در ادامــه بــه 

آن ها اشــاره شــده اســت.
ــاه  ــه گی ــود در ریش ــزان آب موج ــنجش می ــرای س ــاک)Soil Moisture Sensors(: ب ــنج خ ــت س ــگرهای رطوب   - حس

ــود. ــتفاده می ش اس
  - حســگرهای دمــا و رطوبــت هــوا)Temperature and Humidity Sensors(: بــا ارزیــابی دمــا و رطوبــت محیــط شــرایط 

محیــطی را کنتــرل می کننــد.
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بــرای   :)Optical Sensors(نــوری حســگرهای   -   
ــان و  ــت گیاه ــررسی سلام ــور و ب ــدت ن ــری ش اندازه گی

دارد. کاربــرد  گیــاهی  آفت هــای  تشــخیص 
کنترلرها:

  - داده هــای دریافــت شــده از حســگر ها بــه منظــور تجزیــه 
و تحلیــل بــه ایــن بخــش منتقــل می شــوند تــا بــا اطلاعــات 
ــه ای  ــات بهین ــد تصمی ــه دارن ــده ای ک ــن ش ــش تعیی از پی
بــرای انجــام اقدامــاتی از قبیــل تنظیــم آبیاری،کنتــرل دمــا 

ــد. ــذ کنن ــط و ...اخ و رطوبت محی
 PLC، Arduino از کنترلرهــای پیشــرفته ای ماننــد -
و Raspberry Pi اســتفاده می شــود کــه بــرای کنتــرل 
سیســتم های  مدیریــت  و  سیســتم ها  خودکارســازی  و 
ــای  ــمند، و پروژه ه ــاورزی هوش ــع، کش ــف در صنای مختل

ــد. ــردی ان ــاتی کارب تحقیق
عملگرها:

عملگرهــا نقــش اجــرایی را برعهــده دارنــد و دســتوراتی 
کــه از کنترلرهــا ارســال شــده اجــرا میکننــد. ایــن بخــش 
میتوانــد شــامل تنظیــم دریچه هــای سیســتم تهویــه، 
ــر  ــا ب ــن بخش ه ــامی ای ــه تم ــد ک ــای آب و.... باش پمپ ه
ــا در  ــد. عملگره ــل میکنن ــر عم ــای کنترل ــاس فرمان ه اس

ــد . ــع هــم نقــش دارن ــه جــویی در مناب صرف
بــرای مثــال ممکــن اســت میــزان آب دهی بــه خــاک را 
ــم  ــت شــده از حســگرها تنظی ــای دریاف ــر اســاس داده ه ب

کننــد.
آینــده کشــاورزی در اختیــار هــوش 

مصــنوعی
ــان  ــت جه ــال 2050 جمعی ــود در س ــنی می ش پیش بی
ــت  ــش جمعی ــا افزای ــن ب ــد همچنی ــارد برس ــه 10 میلی ب
ــد  ــز 50 درص ــان نی ــرای جه ــاز ب ــورد نی ــذای م ــزان غ می
افزایــش می یابــد، ایــن در حــالی اســت کــه حــدود 37.7 
ــرای تولیــد محصــولات زراعی  درصــد از کل کــره زمیــن ب
ــل  ــه دلی ــران ب ــرد.  ولی در ای ــرار میگی ــتفاده ق ــورد اس م

ــد  ــش از 10 درص ــوان بی ــم آبی نمی ت ــکل ک ــود مش وج
ــه  ــرای مقابل ــا راه ب ــرد. تنه ــت ب ــر کش ــه زی ــا را ب زمین ه
بــا ایــن چالــش، اســتفاده از اتوماسیــون و هــوش مصنــوعی 
اســت کــه میتوانــد میــزان بهــره وری و تولیــد محصــولات را 

ــش دهد. افزای
مدیریت محصول با استفاده از هوش مصنوعی

مدیریــت محصــول بــا کاشــت شــروع شــده و بــا 
ــع محصــول  ــره و توزی ــر رشــد، برداشــت و ذخی نظــارت ب
ــا توجــه  ادامــه می یابــد. درک عمیــق وضعیــت محصــول ب
ــد  ــوه رش ــاًً نح ــاک مطمئن ــوع خ ــدی آن و ن ــان بن ــه زم ب
 )PCM( محصــول را تاییــن میکنــد. مدیریــت دقیــق زراعی
یــک سیســتم مدیریــت کشــاورزی اســت کــه بــرای هــدف 
ــه  ــه ب ــا توج ــاک ب ــول و خ ــای محص ــرار دادن نهاده ه ق
نیازهــای مزرعــه بــرای بهینــه ســازی ســودآوری و حفاظــت 
ــرای  از محیــط زیســت طــراحی شــده اســت. کشــاورزان ب
مقابلــه بــا کمبــود آب نــاشی از خــاک، آب و هــوا یــا 
ــت محصــول  ــف مدیری ــتراتژی های مختل ــد اس ــاری بای آبی

ــد.  ــب کنن را ترکی
ــره  ــا به ــولات ب ــودکار محص ــاری خ ــتم آبی سیس

ــوعی ــوش مصن ــری از ه گی
ــد  ــوعی می توانن ــر هــوش مصن ــنی ب ــای مبت ــرم افزاره ن
ســطوح رطوبــت خــاک را تجزیــه و تحلیــل کنــد و شــرایط 
ــولات را  ــاری محص ــد و آبی ــنی کنن ــز پیش بی ــوی را نی ج
بــر ایــن اســاس تنظیــم کننــد، ایــن باعــث صرفــه جــویی 
در آب می شــود و ابیــاری صحیــح گیــاه را تضمیــن می کنــد 
ــد.  ــن می کن ــر را تضمی ــرد بالات ــر و عملک ــالم ت و رشــد س
ــادی  ــا حــد زی چنیــن سیســتم های آبیــاری هوشــمندی ت
ــل  ــک عام ــه ی ــد ک ــود می بخش ــرف آب را بهب کارایی مص
ــاه  ــت و هر گی ــدار اس ــاورزی پای ــای کش ــم در شیوه ه مه
ــوب  ــد مطل ــرای رش ــود را ب ــاز خ ــورد نی ــدار م ــاًً مق دقیق

دریافــت می کنــد.



نشریه علمی تخصصی تسلامپ

62

دو
ره 

ما
 ش

- 1
40

3 
ان

ست
زم

مدیریت بیماری های گیاهان
بــرای داشــتن عملکــرد مطلــوب در برداشــت کشــاورزی، 
کنتــرل بیمــاری ضــروری اســت. بیماری هــای گیــاهی 
ــرد  ــود عملک ــلی در بهب ــده اص ــدود کنن ــل مح و دامی عام
ــه  ــایی ک ــترش بیماری ه ــددی درگس ــل متع ــتند. عوام هس
بــه گیاهــان و جانــوران حملــه می کننــد، نقــش دارنــد کــه 
می تــوان ژنتیــک، نــوع خــاک، بــاران، هــوای خشــک، بــاد، 
ــه  ــر بیماری هــا و ب ــرای کنتــرل مؤث ــرد. ب ــام ب ــا و ....را ن دم
حداقــل رســاندن تلفــات، یــک کشــاورز بایــد از یــک مــدل 
ــه  ــد ک ــاری یکپارچــه اســتفاده کن ــت بیم ــرل و مدیری کنت
ــت  ــکی اس ــایی و بیولوژی ــکی، شیمی ــات فیزی ــامل اقدام ش
ــه  ــرون ب ــت و مق ــر اس ــوارد زمان ب ــن م ــه ای ــتیابی ب و دس
صرفــه نخواهــد بــود، از ایــن رو نیــاز بــه اســتفاده از هــوش 
مصنــوعی بــرای کنتــرل و مدیریــت بیمــاری آشــکار میگردد. 
ــر منطــق  ــه ایــن منظــور رویکرد هــای جدیــدی مبتــنی ب ب
ــف  ــاه تعری ــت گی ــرل سلام ــتم های کنت ــرای سیس ــازی ب ف

شــده اســت کــه چالــش فــوق را قابل حــل کــرده اســت.
اینترنت اشیاء )IOT( در کشاورزی هوشمند

اینترنــت اشیــاء یــکی از عناصــر کشــاورزی هوشمنداســت. 
شــبکه‌ای از تجهیــزات، ماشین آلات،حســگرهای متصــل 
ــات  ــودکار اطلاع ــورت خ ــه ص ــه ب ــت ک ــه اینترن ــده ب ش
ــد و  ــل می کنن ــردازش و تحلی ــع آوری، پ ــطی را جم محی
ایــن شــبکه متصــل شــده بــه اینترنــت را میتــوان از راه دور 

ــرد. ــرل ک ــت و کنت مدیری
IOT ویژگی های تخصصی
1(شبکه های حسگری هوشمند

 IOT سیســتم های  در  کــه  هوشــمندی  حســگرهای 
مورداســتفاده قــرار می‌گیرنــد، قادرنــد پارامترهــای محیــطی 
ــور را  ماننــد دمــا، رطوبــت خــاک، کیفیــت هــوا و شــدت ن
ــق  ــن داده هــا از طری ــه طــور دقیــق اندازه‌گیــری کنــد. ای ب
 LoRaWAN یــا   MQTT، CoAP مثــل  پروتکل هــایی 
ــرای تحلیــل و  ــا ب ــره می شــوند ت ــردازش مخاب ــه مراکــز پ ب

ــد. ــرار گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــری م تصمیم‌گی
2(پردازش ابری و تحلیل داده

ــولًاً  ــردد، معم ــت میگ ــگرها دریاف ــه از حس ــایی ک داده ه
ــا  ــن پلتفرم ه ــوند. ای ــره می ش ــری ذخی ــای اب در پلتفرم ه
ــرای تحلیــل داده فراهــم می کننــد  ابزارهــای پیشــرفته‌ای ب
ــود  ــه بهب ــه ب ــد ک ــایی کنن ــایی را شناس ــد الگوه و می توانن
برنامه‌ریــزی آبیــاری، تغذیــه گیاهــان و مدیریــت کلی 

ــد. ــک می کن ــه کم مزرع
3(اتوماسیون و کنترل از راه دور 

بــا اســتفاده از سیســتم های متصــل، مثــل آبیــاری 
عملیات هــای  اتوماتیــک،  ماشین هــای  یــا  هوشــمند 
ــاس  ــر اس ــودکار و ب ــورت خ ــه ص ــد ب ــاورزی می توانن کش
ــر  ــت علاوه ب ــن قابلی ــوند. ای ــام ش ــگرها انج ــای حس داده‌ه
صرفه جــویی در وقــت و هزینــه، دقــت در اجــرای فعالیت هــا 

ــد. ــش می‌ده ــم افزای را ه
4(همگرایی با فناوری های دیگر

یــکی از ویژگی هــای منحصربه فــرد IOT در کشــاورزی 
هوشــمند، قابلیــت ترکیــب آن بــا فناوری هــایی مثــل هــوش 
ــن  ــک اســت. ای ــن و رباتی ــری ماشی ــوعی )AI(، یادگی مصن
ــش  ــاهی، پای ــای گی ــایی بیماری ه ــکان شناس ــرایی ام همگ

ــود می بخشــد. ــع را بهب ــر مناب ــت دقیق ت خــاک و مدیری
5(پایش بی درنگ و پیش بینی شرایط

IOT بــه کشــاورزان کمــک می کنــد تــا بــه صــورت 

ــررسی کننــد.  لحظــه‌ای وضعیــت مزرعــه و محصــولات را ب
ــایی  ــا، پیش‌بینی ه ــل داده ه ــتفاده از تحلی ــن، با‌اس همچنی
ــد  ــه کشــاورزان میده ــکان را ب ــن ام ــه ای ــد ک ــه میکنن ارائ
ــب  ــان مناس ــر را در زم ــگیرانه و مؤث ــای پیش ــه تصمیم ه ک

ــد. اتخــاذ کنن
ــه IOT در  ــد ک ــه وضــوح نشــان می‌ده ــا ب ــن ویژگی ه ای
کشــاورزی هوشــمند نــه تنهــا باعــث بهبــود مدیریــت منابــع 
می شــود، بلکــه امــکان اســتفاده از فناوری هــای پیشــرفته را 
بــرای ایجــاد پایــداری بیشــتر در کشــاورزی فراهــم می کنــد.
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کلام آخر
ــر از کشــاورزی  ــه ت ــه صرف ــد و مقــرون ب ــار کارآم ــونی، کشــاورزی هوشــمند بسی ــای کن ــوژی در دنی ــا پیشــرفت تکنول ب
ســنتی بــوده و نیــاز جهــانی را تأمیــن میکنــد .مــوارد یــاد شــده در مقالــه فــوق بــه افزایــش بهــره وری و کیفیــت محصــولات 

کمــک کــرده و باعــث افزایــش تولیــد محصــول بــا کیفیــت می شــود.
علاوه بــر آن مدیریــت منابــع آبی، نظــارت بــر سلامــت گیــاه، ســرعت و دقــت بالاتــر در کشــت محصــولات از مزیت هــای 

دیگــر اســتفاده از ایــن روش هــای  نویــن اســت.
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تازه های برقی

محیا فاضلی - دانشجوی کارشناسی مهندسی برق دانشگاه زنجان

ساخت دهکده مجازی برای زندگی ربات ها
ــن فناوری هــا شــامل  ــدگی روزمــره مــا هســتند. ای ــه ســرعت در حــال تغییــر و تحــول در زن ــن ب فناوری هــای نوی
ــکان را  ــن ام ــا ای ــه م ــه ب ــای پیشــرفته می شــوند ک ــر تکنولوژی ه ــک و دیگ ــا، رباتی ــت اشی ــوعی، اینترن ــوش مصن ه
ــکی از  ــم. ی ــام دهی ــر انج ــوه ای کارآمدت ــه شی ــره را ب ــای روزم ــم و کاره ــته باشی ــری داش ــدگی بهت ــا زن ــد ت می دهن
ــه ایجــاد فضــایی دیجیتــال  ــدگی ربات هــا« اســت کــه ب ــرای زن ــن زمینــه، »دهکــده مجــازی ب ــن در ای مفاهیــم نوی

ــاره دارد. ــا اش ــرای ربات ه ب
ــه  ــدگی ربات هــا یــک محیــط شبیه ســازی شــده اســت کــه در آن ربات هــا می تواننــد ب ــرای زن دهکــده مجــازی ب
ــا و مناطــق  ــن دهکــده شــامل ســاختمان ها، خیابان ه ــدگی کننــد. ای ــا یکدیگــر زن ــا هماهنــگ ب صــورت مســتقل ی
ــدف  ــد. ه ــوزشی بپردازن ــاعی و آم ــادی، اجتم ــای اقتص ــه فعالیت ه ــد در آن ب ــا می توانن ــه ربات ه ــت ک ــفی اس مختل
ــرای تعامــل ربات هــا و انســان ها و همچنیــن آزمایــش فناوری هــای  ــن دهکــده، فراهــم کــردن فضــایی ب از ایجــاد ای

جدید اســت.
ــزکاری و  ــه تمی ــه ب ــگی ک ــای خان ــد. از ربات ه ــا می کنن ــوعی ایف ــای متن ــا نقش ه ــره م ــدگی روزم ــا در زن ربات ه
انجــام کارهــای روزمــره کمــک می کننــد، تــا ربات هــای صنعــتی کــه در خطــوط تولیــد و کارخانه هــا بــه کار گرفتــه 
می شــوند. همچنیــن، ربات هــا در حوزه هــای پزشــکی، خدمــاتی و آمــوزشی نیــز کاربــرد دارنــد و بــه بهبــود کیفیــت 

ــد. ــدگی انســان ها کمــک می‌کنن زن
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طــراحی دهکــده مجــازی بــرای زنــدگی ربات هــا نیازمنــد 
ــل  ــن عوام ــت. ای ــدی اس ــل کلی ــن عام ــه چندی ــه ب توج
شــامل محیــط شبیه ســازی شــده، سیســتم های ارتبــاطی 
ــت و  ــرای مدیری ــه ب ــت ک ــاوری اس ــاخت های فن و زیرس

ــرد. ــرار می گی ــتفاده ق ــورد اس ــا م ــرل ربات ه کنت
تکنولوژی هــای مختلــفی در دهکــده مجــازی بــرای 
زنــدگی ربات هــا بــه کار گرفتــه می شــوند، از جملــه 
هــوش مصنــوعی بــرای یادگیــری و تصمیم گیــری مســتقل 
ــرای ارتبــاط و تعامــل ربات هــا  ــاء ب ــت اشی ربات هــا، اینترن
ــرای  ــازی ب ــتم های شبیه س ــر، و سیس ــط و یکدیگ ــا محی ب
ــت  ــا در آن فعالی ــه ربات ه ــازی ک ــای مج ــاد محیط ه ایج

کننــد.
بــا وجــود مزایــای فــراوان، ایجــاد دهکــده مجــازی بــرای 
ــت، از  ــه اس ــز مواج ــایی نی ــا چالش ه ــا ب ــدگی ربات ه زن
ــوصی و  ــم خص ــه حری ــوط ب ــائل اخلاقی مرب ــه مس جمل
امنیــت داده هــا، هزینه هــای بــالا بــرای توســعه و نگهــداری 
زیرســاخت ها، و نیــاز بــه دانــش فــنی بــالا بــرای طــراحی و 

مدیریــت سیســتم ها.
ــرای زنــدگی ربات هــا شــامل  مزایــای دهکــده مجــازی ب
ــون  ــق اتوماسی ــا از طری ــش کارایی و کاهــش هزینه ه افزای
ــامل  ــز ش ــب آن نی ــال، معای ــن ح ــا ای ــت. ب ــا اس فرآینده
کاهــش اشــتغال و وابســتگی بــه فنــاوری می باشــد، کــه در 
صــورت بــروز مشــکلات فــنی، عملکــرد سیســتم ها تحــت 

تأثیــر قــرار می گیــرد.
آینــده دهکده هــای مجــازی بــرای زنــدگی ربات هــا 
بسیــار روشــن بــه نظــر می رســد. بــا پیشــرفت های مــداوم 
در زمینــه هــوش مصنــوعی و رباتیــک، انتظــار می رود کــه 
ــای  ــد و کاربرده ــود یابن ــج بهب ــه تدری ــا ب ــن فناوری ه ای
بیشــتری پیــدا کننــد. همچنیــن، ایــن دهکده هــا می تواننــد 
بــه عنــوان بســترهای آزمایــشی بــرای توســعه فناوری هــای 

ــابی تعــاملات انســانی-رباتی عمــل کننــد. جدیــد و ارزی
در حــال حاضــر، نمونه هــای واقــعی از دهکده هــای 

مجــازی بــرای زنــدگی ربات هــا در حــال توســعه هســتند. 
بــرخی از شــرکت ها و مؤسســات تحقیقــاتی در حــال 
کار بــر روی پروژه هــایی هســتند کــه بــه شبیه ســازی 
تعــاملات ربات هــا و انســان‌ها در محیط هــای مجــازی 
می پردازنــد. ایــن پروژه هــا می تواننــد بــه مــا کمــک کننــد 
ــای  ــا دنی ــا ب ــل ربات ه ــگی تعام ــری از چگون ــا درک بهت ت
واقــعی داشــته باشیــم و بــه بهبــود کیفیــت زنــدگی 

ــد. ــک کنن ــان ها کم انس
ــوم  ــک مفه ــا ی ــدگی ربات ه ــرای زن ــازی ب ــده مج دهک
نویــن و جــذاب اســت کــه می توانــد بــه تغییــرات عمــده ای 
ــه  ــه ب ــا توج ــود. ب ــر ش ــا منج ــدگی و کار م ــوه زن در نح
ایــن  اتوماسیــون،  بــه  نیــاز  و  فنــاوری  پیشــرفت های 
دهکده هــا می تواننــد بــه عنــوان یــک راهــکار مؤثــر بــرای 
بهبــود کیفیــت زنــدگی و افزایــش کارایی در صنایــع 

ــد. ــل کنن ــف عم مختل

رزبری پای5
ــه  ــرقی ب ــای ب ــولات و نوآوری ه ــاوری، تح ــای فن در دنی
ســرعت در حــال پیشــرفت هســتند و دســتگاه هایی ماننــد 
رزبری پــای نمونــه ای از ایــن تحــولات بــه شــمار می آینــد. 
از  بــه عنــوان یــکی   )Raspberry Pi 5( رزبری پــای ۵ 
جدیدتریــن مدل هــای خانــواده رزبری پــای، در تاریــخ 
ــن دســتگاه کوچــک و  ۲ ســپتامبر ۲۰۲۳ معــرفی شــد. ای
ــه  ــه صرف ــرون ب ــر مق ــک کامپیوت ــوان ی ــه عن ــد، ب قدرتمن
طــراحی شــده اســت کــه می توانــد در پروژه هــای آمــوزشی، 
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تحقیقــاتی و DIY مــورد اســتفاده قــرار گیــرد. هــدف اصلی 
تیــم رزبری پــای همیشــه ارائــه یــک پلتفــرم کارآمــد بــرای 
ــای  ــا ویژگی ه ــت. ب ــوژی بوده اس ــه تکنول ــدان ب علاقه من
بهبود یافتــه و قابلیت‌هــای گســترده، رزبری پــای ۵ بــه 
یــک گزینــه محبــوب بــرای توســعه دهندگان و دانشــجویان 

تبدیل شــده اســت.
 ،Cortex-A76  ایــن نســل پنجم بــا پردازنــده ۶ هســته ای
 ،LPDDR5 گزینــه ای ۴ و ۸ گیگابایــت RAM حافظــه
پورت هــای USB3.0 و HDMI دوگانــه عرضــه می شــود که 
امــکان خــروجی ویدئــو بــا کیفیــت  4k را فراهــم می کنــد. 
 802.11ac همچنیــن، ایــن دســتگاه از اتصــالات بی سیــم
Wi-Fi و Bluetooth5.0 پشــتیبانی می کنــد و دارای ۴۰ 

پیــن GPIO بــرای اتصــال بــه حســگرها و ســخت افزارهای 
مختلــف اســت. ایــن ویژگی هــا نشــان می دهنــد کــه 
ــوبی  ــه خ ــف ب ــای مختل ــد در پروژه ه ــای۵ می توان رزبری پ

عمــل کنــد.
رزبری پــای۵، نســبت بــه مدل هــای قبــلی خــود بــه طــور 
قابــل توجــهی بهبــود یافتــه  اســت. بــا پردازنده ۶ هســته ای 
Cortex-A76، ایــن دســتگاه عملکــرد بهتــری نســبت بــه 

پردازنده هــای ۴ هســته ای Cortex-A72 )رزبری پــای ۴( 
ــه  ــن، حافظ ــای ۳( دارد. همچنی و Cortex-A53 )رزبری پ
ــت  ــای ۴ و ۸ گیگابای ــه گزینه ه ــای۵ ب RAM در رزبری پ

ــای  ــه رزبری پ ــه اســت، در حــالی ک ــا یافت LPDDR5 ارتق

۴ فقــط تــا ۸ گیگابایــت و رزبری پــای۳ تنهــا ۱ گیگابایــت 
RAM داشت.

اتصـالات و پورت هـا، رزبری پـای ۵ دارای دو  در زمینـه 
پـورت USB3.0 و دو پـورت USB2.0 و همچنیـن دو پورت 
micro-HDMI بـا کیفیت4k اسـت، در حالی که نسـل های 

قبـلی امکانـات کمتـری داشـتند. همچنین، این دسـتگاه از 
Wi-Fi802.711ac و Bluetooth5.0 پشـتیبانی می کنـد که 

بهبودهـایی نسـبت بـه Bluetooth4.2 در رزبری پـای ۴ بـه 
شـمار می رود. از دیگـر مزایـای رزبری پـای ۵ می تـوان بـه 

مدیریـت حـرارت و مصـرف انـرژی بهینه تـر آن اشـاره کـرد 
کـه در اسـتفاده های طولانی مـدت، عملکرد بهتـری را فراهم 

می‌آورد.
نصــب و راه انــدازی رزبری پــای۵ بــه ســادگی انجــام 
ــرده،  ــه ک ــزات لازم را تهی ــد تجهی ــران بای ــود. کارب می ش
روی  و  دانلــود  رســمی  وب ســایت  از  را  سیســتم عامل 
ــرار دادن کارت  ــس از ق ــد. پ ــب کنن کارت microSD نص
ــه کار  ــاده ب ــای آم ــام اتصــالات، رزبری پ ــتگاه و انج در دس
ــای  ــب نرم افزاره ــانی و نص ــل به روزرس ــود. مراح ــد ب خواه

ــل انجــام اســت. ــه ســادگی قاب اضــافی نیــز ب
ــود،  ــد خ ــای قدرتمن ــل ویژگی ه ــه دلی ــای ۵ ب رزبری پ
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــفی م ــای مختل ــد در پروژه ه می توان
ــک ســرور  ــه ی ــوان آن  را ب ــال، می ت ــوان مث ــه عن ــرد. ب گی
ــل  ــد Plex تبدی ــایی مانن ــتفاده از نرم افزاره ــا اس ــانه ب رس
ــا  ــگرهای دم ــا حس ــناسی ب ــتگاه هواش ــک ایس ــا ی ــرد ی ک
ــدازی سیســتم  ــکان راه ان ــن ام ــت ســاخت. همچنی و رطوب
 Home ــل ــایی مث ــا نرم افزاره ــمند ب ــه هوش ــرل خان کنت
Assistant یــا اســتفاده بــه عنــوان مغــز مرکــزی ربات هــا 

وجــود دارد. دیگــر کاربردهــای ایــن دســتگاه شــامل 
ایجــاد سیســتم های دوربیــن  و  میزبــانی وب ســایت ها 

ــت. امنیتی اس
از مزایــای رزبری پــای5 می تــوان بــه عملکــرد بــالا، 
قابلیــت اتصــال بــه دســتگاه های متعــدد و قیمــت مناســب 
اشــاره کــرد. ایــن دســتگاه گزینــه ای مقــرون به صرفــه برای 
ــرخی معایــب  توســعه دهندگان و دانشــجویان اســت. امــا ب
ــبی و  ــزات جان ــه تجهی ــاز ب ــه نی ــود دارد، از جمل ــز وج نی
همچنیــن  ســنگین،  پروژه‌هــای  در  محــدود  عملکــرد 
ــان کــمی  ــرای مبتدی ممکــن اســت نصــب و پیکربنــدی ب

دشــوار باشــد.
در نهایــت، رزبری پــای5 بــا ویژگی هــا و قابلیت هــای 
متنــوع، گزینــه ای عــالی بــرای علاقه منــدان بــه تکنولــوژی 
و توســعه دهندگان اســت. بــا توانایی هــای گســترده و 
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ــه عنــوان یــک  ــد ب قیمــت مناســب، ایــن دســتگاه می توان
ــتفاده  ــورد اس ــف م ــای مختل ــمند در پروژه ه ــزار ارزش اب

ــرد. ــرار گی ق

باتری های لیتیوم یونی
در دنیــای امــروز، فنــاوری بــه ســرعت در حــال پیشــرفت 
اســت؛ یــکی از کلیدی تریــن اجــزای ایــن پیشــرفت، 
انــرژی و ذخیره ســازی آن اســت. بــا افزایــش تقاضــا بــرای 
الکترونیــکی قابــل حمــل و خودروهــای  دســتگاه های 
ــش  ــدار بی ــد و پای ــای کارآم ــه باتری ه ــاز ب ــکی، نی الکتری
ــای  ــتا، باتری ه ــن راس ــود. در ای ــاس می ش ــش احس از پی
لیتیــوم یــونی بــه عنــوان یــکی از مهم تریــن منابــع انــرژی 
ــا  ــن باتری ه ــوند. ای ــناخته می ش ــف ش ــع مختل در صنای
ــد، بلکــه  ــالا را دارن ــرژی ب ــایی ذخیره ســازی ان نه تنهــا توان
عمــر طــولانی و وزن ســبک نیــز از ویژگی هــای بــارز 
آن هاســت. در ســال ۲۰۲۴، ایــن فنــاوری بــا پیشــرفت های 
چشــمگیری در زمینه هــای مختلــف همــراه اســت کــه بــه 

ــم پرداخــت. ــررسی آن خواهی ب
ــل  ــای قاب ــوعی از باتری ه ــونی ن ــوم ی ــای لیتی باتری ه
شــارژ هســتند کــه از یــک کاتــد )معمــولًاً از جنــس لیتیــوم 
ــد  ــک آن ــفات( و ی ــن فس ــوم آه ــا لیتی ــد ی ــت اکسی کبال
)معمــولًاً از جنــس گرافیــت( تشــکیل شــده اند. الکترولیــت، 
کــه معمــولًاً مایــع اســت، بیــن ایــن دو الکتــرود قــرار دارد 
ــد.  ــم می کن ــوم را فراه ــای لیتی ــت یون ه ــکان حرک و ام
ایــن حرکــت یون هــا در هنــگام شــارژ و دشــارژ، انــرژی را 

ــا آزاد می کنــد. ذخیــره ی
ــه  ــار در ده ــن ب ــرای اولی ــونی ب ــوم ی ــای لیتی باتری ه
ــوان  ــه عن ــه ســرعت ب ــازار عرضــه شــدند و ب ــه ب ۱۹۹۰ ب
ــکل  ــوم و نی ــکل کادمی ــای نی ــرای باتری ه ــنی ب جایگزی
متــال هیدریــد مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد. پیشــرفت های 
ــش  ــه افزای ــا، منجــر ب ــراحی باتری ه ــواد و ط ــداوم در م م
ــان،  ــت. از آن زم ــده اس ــا ش ــش هزینه ه ــت و کاه ظرفی
ــوده و  ــعه ب ــال توس ــداوم در ح ــور م ــه ط ــاوری ب ــن فن ای
بهبودهــایی در زمینــه ایمــنی و عملکــرد آن به وجــود آمــده 

است.
در ســال ۲۰۲۴، پیشــرفت های قابــل توجــهی در فنــاوری 
باتری هــای لیتیــوم یــونی مشــاهده می شــود. افزایــش 
ــد و  ــواد جدی ــف م ــه لط ــرژی ب ــازی ان ــت ذخیره س ظرفی
ترکیبــات شیمیــایی، کاهــش زمــان شــارژ بــا فناوری هــای 
نویــن در زمینــه شــارژ ســریع و بهبــود ایمــنی بــا افــزودن 

ــتند. ــرفت ها هس ــن پیش ــه ای ــر از جمل ــواد ایمن ت م
ــونی  ــوم ی ــای لیتی ــراوان، باتری ه ــای ف ــود مزای ــا وج ب
بــه  زیســت محیطی  زمینه‌هــای  در  نیــز  چالش هــایی 
ــورد  ــزات م ــر فل ــوم و دیگ ــتخراج لیتی ــد. اس ــراه دارن هم
ــب  ــه تخری ــد ب ــا می توان ــن باتری ه ــد ای ــرای تولی ــاز ب نی
ــه  ــع طبیــعی منجــر شــود؛ ب محیط زیســت و کاهــش مناب
همیــن دلیــل، تحقیقــات در زمینــه بازیافــت و اســتفاده از 

ــدار در حــال افزایــش اســت. مــواد پای
بــازار باتری هــای لیتیــوم یــونی در ســال ۲۰۲۴ بــه 
ســرعت در حــال رشــد اســت. ایــن باتری هــا در خودروهــای 
و  قابل حمــل  الکترونیــکی  دســتگاه های  الکتریــکی، 
سیســتم های ذخیره ســازی انــرژی اســتفاده می شــوند. 
بــا افزایــش تقاضــا بــرای انرژی هــای تجدیدپذیــر، اهمیــت 
ــش  ــش از پی ــدار بی ــرژی پای ــن ان ــا در تأمی ــن باتری ه ای

ــود. ــاس می ش احس
چالش هــای  بــا  یــونی  لیتیــوم  باتری هــای  صنعــت 
بــالا،  از جملــه هزینه هــای  اســت،  مواجــه  متعــددی 
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ــرات زیســت محیطی؛  ــه و تأثی ــواد اولی ــن م مشــکلات تأمی
بــا ایــن حــال، نوآوری هــای مــداوم و تحقیقــات در زمینــه 
ــد و  ــت جام ــای حال ــد باتری ه ــد، مانن ــای جدی فناوری ه
ــده  ــرای آین ــشی را ب ــم انداز امیدبخ ــولفور، چش ــوم س لیتی

ــراه دارد. ــه هم ــاوری ب ــن فن ای
ــوان  ــه عن ــال ۲۰۲۴ ب ــونی در س ــوم ی ــای لیتی باتری ه
یــک فنــاوری کلیــدی در زمینــه ذخیره ســازی انــرژی 
ــن  ــکی، ای ــرفت های تکنولوژی ــا پیش ــوند. ب ــناخته می ش ش
ــا  ــری در مقایســه ب ــه عملکــرد بهت ــه ارائ ــادر ب ــا ق باتری ه
نســل های قبــلی خــود هســتند. بــا ایــن حــال، چالش هــای 
ــا  ــرار گیــرد ت ــد مــورد توجــه ق ــازار بای زیســت محیطی و ب
ــرد. در  ــتفاده ک ــدار اس ــور پای ــاوری به ط ــن فن ــوان از ای بت
نهایــت، ادامــه تحقیقــات و نوآوری هــا می توانــد بــه بهبــود 
ــر  ــفی آن ب ــرات من ــش تأثی ــاوری و کاه ــن فن ــتر ای بیش

ــد. ــک کن ــت کم محیط زیس
کامپیوترهای کوانتومی

در دنیــای امــروز، فناوری هــای نویــن بــه ســرعت در حال 
ــای  ــا، کامپیوتره ــن فناوری ه ــکی از ای تحــول هســتند و ی
ــوزه  ــقلاب در ح ــرای ان ــده ای ب ــه وع ــت ک ــومی اس کوانت
ــا  ــا ب ــن کامپیوتره ــا دارد. ای ــردازش داده ه ــبات و پ محاس
بهره گیــری از اصــول مکانیــک کوانتــومی، قــادر بــه انجــام 
ــه  ــبت ب ــر نس ــان کوتاه ت ــری در زم ــبات پیچیده ت محاس
ــن  ــان، چی ــن می ــتند. در ای ــک هس ــای کلاسی کامپیوتره
ــرده  ــور ک ــن حــوزه ظه ــکی از پیشــگامان ای ــوان ی ــه عن ب
»زُُوژنــگ ۲«  کوانتــومی  کامپیوتــر  در ســال ۲۰۲۳،  و 
)Zuchongzhi2(  را معــرفی کــرد کــه بــه عنــوان یــکی از 

ــومی در  ــای کوانت ــریع ترین کامپیوتره ــرفته ترین و س پیش
ــانی شــناخته می شــود. ســطح جه

تاریخچــه توســعه فنــاوری کوانتــومی در چیــن بــه 
ــه پژوهشــگران  ــانی ک ــردد، زم ــه ۲۰۰۰ بازمی گ ــل ده اوای
ــومی و  ــک کوانت ــول مکانی ــررسی اص ــه ب ــروع ب ــنی ش چی
کاربردهــای آن کردنــد. بــا ســرمایه گذاری های کلان دولــت 
ــکی  ــه ی ــه ســرعت ب ــن ب ــلی، چی ــای بین المل و همکاری ه
از مراکــز اصــلی تحقیــق و توســعه در ایــن حــوزه تبدیــل 
شــد. در ســال ۲۰۱۵، چیــن موفــق بــه راه انــدازی ماهــواره 
ــزم  ــان دهنده ع ــه نش ــد ک ــان تی« ش ــومی »موی تی کوانت
ــومی  ــای کوانت ــرفت در فناوری ه ــرای پیش ــور ب ــن کش ای
بــود. ایــن پــروژه بــه عنــوان یــک نقطــه عطــف در تاریــخ 

ــه شــمار می رود. ــن ب ــومی در چی ــاوری کوانت توســعه فن
جزئیــات فــنی کامپیوترهــای کوانتــومی چیــنی، بــه ویــژه 
ــا )qubits( اســت  ــگ ۲، شــامل اســتفاده از کیوبیت ه زُُوژن
ــه طــور همزمــان در حالت هــای مختلــف  کــه می تواننــد ب
قــرار بگیرنــد. ایــن امــکان بــه کامپیوتــر اجــازه می دهــد تــا 
ــه  ــگ ۲ ب ــد. زُُوژن ــام ده ــری را انج ــبات پیچیده ت محاس
ــرل  ــرای کنت ــوری ب ــای ن ــاناها و دیوده ــتفاده از ابررس اس
ــاوری،  ــن فن ــا ای ــهرت دارد و ب ــا ش ــت کیوبیت ه و مدیری
موفــق بــه انجــام محاســباتی شــده کــه بــرای کامپیوترهــای 

کلاسیــک تقریبــاًً غیرممکــن اســت.
چیــن در حــال حاضــر چندیــن پــروژه کلیــدی در زمینــه 
کامپیوترهــای کوانتــومی در دســت اجــرا دارد. پــروژه 
»۱۰۰۰ کیوبیــتی« یــکی از ایــن پروژه هــا اســت کــه 
ــت  ــا ظرفی ــومی ب ــر کوانت ــک کامپیوت ــدف آن توســعه ی ه
۱۰۰۰ کیوبیــت اســت. همچنیــن، دانشــگاه ها و مؤسســات 
پروژه هــای  روی  بــر  کار  حــال  در  چیــنی  تحقیقــاتی 
مختلــفی بــرای بهینه ســازی الگوریتم هــا و اســتفاده از 
ــتند. ــف هس ــای مختل ــگ ۲ در زمینه ه ــای زُُوژن قابلیت ه
بــا وجــود پیشــرفت های چشــمگیر، چیــن بــا چالش هایی 
نیــز روبــه رو اســت. یــکی از ایــن چالش هــا، حفــظ و کنتــرل 
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ــه  ــاز ب ــه نی ــومی اســت ک ــای کوانت ــا در حالت ه کیوبیت ه
نیــروی  تأمیــن  همچنیــن،  دارد.  بیشــتری  تحقیقــات 
ــرمایه گذاری های کلان  ــه س ــاز ب ــص و نی ــانی متخص انس
ــع پیــش روی چیــن در  در تحقیــق و توســعه از دیگــر موان

ــه شــمار می رود. ایــن زمینــه ب
ــالات  ــد ای ــر، مانن ــا کشــورهای دیگ ــن در مقایســه ب چی
متحــده و کشــورهای اروپــایی، بــه ســرعت در حــال 
ــت. در  ــومی اس ــای کوانت ــوزه کامپیوتره ــرفت در ح پیش
ــق  ــه تحقی ــان در زمین ــده همچن ــالات متح ــه ای ــالی ک ح
و توســعه فناوری هــای کوانتــومی پیشــرو اســت، چیــن بــا 
ــته  ــتی توانس ــرمایه گذاری های دول ــزرگ و س ــای ب پروژه ه
ــرخی  ــه رقابــت بپــردازد و حــتی در ب ــه ســرعت ب اســت ب
زمینه هــا، بــه ویــژه در ارتباطــات کوانتــومی، پیــشی 

ــرد. بگی
آینــده فنــاوری کوانتــومی در چیــن بسیــار امیدوارکننــده 
بــه نظــر می رســد. بــا توجــه بــه ســرمایه گذاری های 
ــد  ــن می توان ــادی، چی ــات بنی ــه تحقیق مســتمر و توجــه ب
ــای  ــه فناوری ه ــزرگ در زمین ــای ب ــکی از قدرت ه ــه ی ب
کوانتــومی تبدیــل شــود. ایــن فنــاوری نــه تنهــا بــه 
ــرد،  ــد ک ــک خواه ــات کم ــاوری اطلاع ــت فن ــود صنع بهب
ــر  ــا نظی ــایر حوزه ه ــر س ــقی ب ــر عمی ــد تأثی ــه می توان بلک

ــد. ــته باش ــایبری داش ــت س ــازی و امنی داروس
ــار  ــه بسی ــن زمین نقــش پژوهشــگران و دانشــگاه ها در ای
ــنی،  ــر چی ــگاه های معتب ــاری از دانش ــت. بسی ــدی اس کلی
نظیــر دانشــگاه تسینگ هــوا و دانشــگاه پکن، در حــال انجام 
تحقیقــات پیشــرفته در ایــن حــوزه هســتند. همکاری هــای 
بین الملــلی و تبــادل دانــش میــان پژوهشــگران نیــز 
ــن  ــا در ای ــرفت ها و نوآوری ه ــریع پیش ــه تس ــد ب می توان
حــوزه کمــک کنــد. بــا توجــه بــه تمــامی ایــن عوامــل، بــه 
نظــر می رســد کــه چیــن در مسیــر تبدیــل شــدن بــه یــکی 
ــرار دارد  ــومی ق ــای کوانت ــانی در فناوری ه ــران جه از رهب
ــر آینــده  ــد تأثیــرات چشــمگیری ب و ایــن فنــاوری می توان

علــمی و صنعــتی ایــن کشــور بگــذارد.

باتری هــای خــوردنی: نــوآوری در فنــاوری 
انــرژی و سلامت

ــذاب  ــوآوری ج ــک ن ــوان ی ــه عن ــوردنی ب ــای خ باتری ه
ــادی  ــه زی ــت محیطی، توج ــکی و زیس ــاوری الکتری در فن
خــاص  به طــور  باتری هــا  ایــن  کرده انــد.  جلــب  را 
ــک  ــکی کوچ ــتگاه های الکترونی ــرژی دس ــن ان ــرای تأمی ب
ــعی  ــواد طبی ــده و از م ــراحی ش ــتی ط ــگرهای زیس و حس
ــه  ــا ب ــن ویژگی ه ــوند. ای ــاخته می‌ش ــازگار س و زیست س
ــا محیط هــای  ــدن ی ــا در داخــل ب آن هــا اجــازه می دهــد ت
زیســتی بــه طــور مؤثــر عمل کننــد و به کاهــش ضایعــات و 
اثــرات منــفی زیســت محیطی کمــک کننــد. بــا توجــه بــه 
ــو،  ــای نان ــواد و فناوری ه ــم م ــریع در عل ــرفت های س پیش
ــدی  ــش کلی ــوردنی نق ــای خ ــه باتری ه ــار می رود ک انتظ
در آینــده پزشــکی ایفــا کننــد، بــه ویــژه در زمینــه پایــش 

ــن. ــای نوی ــت و درمان ه سلام
پروتئین هــا،  ترکیــب  از  معمــولًاً  باتری هــا  ایــن 
ســاخته  طبیــعی  ترکیبــات  دیگــر  و  کربوهیدرات هــا 
بــه  و ژلاتیــن  ماننــد کلاژن  پروتئین هــایی  می شــوند. 
بــدن،  در  تجزیــه  قابلیــت  و  زیست ســازگاری  دلیــل 
گزینه هــای مناســبی بــرای ســاختار باتــری هســتند. 
ــوان  ــه عن ــز ب ــته و گلوک ــد نشاس ــایی مانن کربوهیدرات ه
منابــع انــرژی عمــل کــرده و می تواننــد بــه تولیــد الکتــرون 
ــوردنی  ــای خ ــن، باتری ه ــد. همچنی ــک کنن ــرژی کم و ان
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ــایی طــراحی  ــه صــورت ســلول های الکتروشیمی ــولًاً ب معم
می شــوند کــه شــامل دو الکتــرود )آنــد و کاتــد( هســتند و 
بــا ورود مــواد غــذایی یــا مایعــات بــه باتــری، واکنش هــای 
ــد  ــکی تولی ــرژی الکتری ــه ان ــود ک ــاز می ش ــایی آغ شیمی
ــری را آســان  ــه تنهــا عملکــرد بات ــن فراینــد ن می کنــد. ای
می کنــد بلکــه بــه تجزیــه آســان آن در محیــط زیســت نیــز 

ــد. ــک می کن کم
ــه  ــای ســاختاری باتری هــای خــوردنی شــامل تجزی مزای
آســان در بــدن و عــدم آسیــب بــه سلامــت انســان اســت. 
ــگرهای  ــرای حس ــرژی لازم ب ــد ان ــا می توانن ــن باتری ه ای
ــه  ــد و ب ــن کنن ــکی را تأمی ــتگاه های پزش ــک و دس کوچ
همیــن دلیــل بــه عنــوان گزینــه ای نوآورانــه و پایــدار بــرای 

ــد. ــرار گرفته ان ــورد توجــه ق ــده م ــرژی در آین ــن ان تأمی
ــد. در  ــوعی دارن ــای متن ــوردنی کاربرده ــای خ باتری ه
حــوزه پزشــکی، آن هــا می تواننــد منبــع انــرژی حســگرهای 
زیســتی باشــند کــه وضعیــت سلامــتی بیمــاران را پایــش 
می کننــد؛ همچنیــن، ایــن باتری هــا می تواننــد بــه عنــوان 
ــد.  ــل کنن ــمند عم ــای هوش ــرای داروه ــرژی ب ــع ان منب
در صنایــع غــذایی، باتری هــای خــوردنی می تواننــد در 
حســگرهای کیفیــت غــذا و بســته بندی های هوشــمند 
اســتفاده شــوند تــا اطلاعــات مربــوط بــه تــازگی و ایمــنی 
مــواد غــذایی را فراهــم کننــد. در دســتگاه های پوشیــدنی 
نیــز می تواننــد بــه کار رونــد و بــه ســادگی بــا مصــرف غــذا 

ــرژی لازم را تأمیــن کننــد. ــا مایعــات ان ی
ــعه و  ــز در توس ــایی نی ــا، چالش ه ــن مزای ــود ای ــا وج ب
اســتفاده از باتری هــای خــوردنی وجــود دارد. محدودیت های 
ــن  ــرا ای ــت، زی ــلی اس ــای اص ــکی از چالش ه ــت ی ظرفی
باتری هــا در مقایســه بــا باتری هــای ســنتی ظرفیــت 
ــا  ــرخی کاربرده ــرای ب ــت ب ــن اس ــد و ممک ــری دارن کمت
کافی نباشــند. همچنیــن، نیــاز بــه تحقیقــات بیشــتر بــرای 
افزایــش پایــداری و عمــر مفیــد ایــن باتری هــا وجــود دارد. 
تولیــد ایــن باتری هــا ممکــن اســت هزینه بــر باشــد و 

پذیــرش عمــومی آن هــا نیــز ممکــن اســت زمان بــر باشــد.
تحقیقــات در ایــن حــوزه بــه شناســایی و توســعه 
ــررسی  ــایی و ب ــرد الکتروشیمی ــود عملک ــد، بهب ــواد جدی م
ــای  ــت. آزمایش ه ــده اس ــز ش ــن متمرک ــای نوی کاربرده
بالیــنی و همکاری هــای بین الملــلی نیــز بــه تســریع 
پیشــرفت‌های علــمی کمــک می کننــد. بــا توجــه بــه 
ــای  ــه راه حل ه ــزون ب ــاز روزاف ــمی و نی ــرفت های عل پیش
پایــدار، انتظــار می رود کــه باتری هــای خــوردنی در آینــده 
ــرژی اصــلی در دســتگاه های پزشــکی  ــه عنــوان منبــع ان ب

ــد. ــرار گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــگرها م و حس
در نهایــت، باتری هــای خــوردنی بــه عنــوان یــک نــوآوری 
ــده ای  ــر آین ــرژی، نمایانگ ــاوری ان ــوزه فن ــه در ح قابل توج
ــد  ــاوری می توان ــن فن ــتند. ای ــازگار هس ــدار و زیست س پای
ــت در  ــرات مثب ــدگی و ایجــاد تغیی ــت زن ــود کیفی ــه بهب ب
صنایــع مختلــف کمــک کنــد و بــه عنــوان راه حــلی مؤثــر 
ــناخته  ــتی ش ــت محیطی و بهداش ــای زیس ــرای چالش ه ب

شــود.
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کشــور عزیزمــان ایــران از لحــاظ انــرژی بــه علــت 
برخــورداری از منابــع نفــت و گاز، کشــوری غنی به حســاب 
می آیــد و ایــن امــر تــا حــدودی باعــث شــده تــا با اســتفاده 
از همیــن منابــع، بــرق کشــور تولیــد شــود. هنــگامی کــه 
در اســتفاده از انــرژی گازی دچــار نوســانات می شــویم، در 

ــد. ــز مشــکلاتی به وجــود می آین ــرق نی ــد ب تولی
در نظــر داریــم تــا بــه بــررسی عوامــل ناترازی هــای بــرق 

کشــور در ســال های اخیــر بپردازیــم.
نیــاز مصــرف اوج بــار در ســال 1403 بــه میــزان 79872 
ــار ســال گذشــته  ــا احتســاب اوج ب مــگاوات رسیــده کــه ب
بــه میــزان 73463 مــگاوات، رشــدی بــه میــزان 7/8 درصد 
بــه وقــوع پیوســته اســت. رشــد متعــارف نیــاز بــرق کشــور 
بــر اســاس متوســط ۱۰ ســال اخیــر، تقریبــا ۵ درصد اســت. 
بــا خوانــدن همیــن اعــداد کــه از ســوی ســازمان بهــروری 
ــوان  ــت، می ت ــده اس ــر ش ــران منتش ــوری اسلامی ای جمه
دریافــت کــه مصــرف بــرق در کشــور رشــد غیــر متعــارفی 

داشــته است.
ــای  ــط نیروگاه ه ــور توس ــرق کش ــد ب ــش از ۹۰ درص بی
ــمی و  ــای آبی، ات ــط نیروگاه ه ــقی آن توس ــرارتی و ماب ح
تجدیــد پذیــر تولیــد می شــوند. ایــراد ایــن امــر ایــن اســت 
ــد  ــته ان ــرژی گاز وابس ــه ان ــرارتی ب ــای ح ــه نیروگاه ه ک
ــر  ــال های اخی ــه در س ــت ک ــه را گرف ــن نتیج ــوان ای میت
ــکل  ــور مش ــرق در کش ــد ب ــه تولی ــز ب ــای گاز نی ناترازی ه

ایجــاد کــرده اســت
ــد  ــدم رش ــه ع ــوان ب ــا میت ــر ناترازی ه ــل دیگ از عوام

ــرد ــاره ک ــور اش ــرق کش ــبکه ب ش
شــبکه بــرق کشــور بــا هــزاران کیلومتــر مــدار و 

ــرق  ــال ب ــه انتق ــرق وظیف ــت ب ــادی پس ــار زی ــداد بسی تع
ــت،  ــوردار اس ــرف برخ ــاط مص ــه نق ــا ب ــور از نیروگاه ه کش
بــرخی عــدم توازن هــا نیــز در ظرفیت هــای شــبکه در 
بخش هــای مختلــف کشــور وجــود دارنــد. نحوه هــای 
ــا  ــل محدودیت ه ــه دلی ــا ب ــا عمدت ــرداری نیروگاه ه بهره ب
ــوخت  ــل گاز، س ــن مث ــای اولی ــای حامل ه ــا ظرفیت ه ی
آبی  بــرقی  نیروگاه هــای  ســدهای  پســت  آب  و  مایــع 
ــا در  ــرخی گرفتگی ه ــب ب ــال موج ــعی از س ــز در مواق نی
شــبکه می شــود. محدودیت هــای توســعه شــبکه در نقــاط 
ــز  ــطی نی ــت محی ــاظ زیس ــه لح ــوار ب ــت و دش پرجمعی
موجــب عــدم توســعه کافی شــبکه در بــرخی نقــاط شــده 
ــرژی  ــر روی اتلاف ان ــه طــور مســتقیم ب اســت ایــن امــر ب

ــذارد . ــرمی گ تاثی
ــن بخــش  ــه تمــام عوامــل گفتــه شــده درای ــا توجــه ب ب
ــن  ــا از ای ــور م ــاره عب ــا چ ــود تنه ــه می ش ــان گفت همچن
بحــران آگاه ســازی مــردم و اســتفاده بهینــه از انــرژی بــرق 

در کشــور اســت.
ــایی،  ــعه یافته اروپ ــور توس ــک کش ــروگاهی در ی ــر نی اگ
می کنــد،  ثبــت  را  درصــدی   ۵۸ تــا   ۵۶ راندمــان 
ــد  ــر ۳۰ درص ــان زی ــران راندم ــود در ای ــای موج نیروگاه ه
دارنــد. همان طــور کــه می بینیــد ایــن یــک فاجعــه اســت! 
یعــنی همان قــدر انــرژی را مصــرف می کننــد امــا نصــف آن 
ــازده و فرســوده نقــش  بــازدهی دارنــد. نیروگاه هــای کــم ب

ــد. ــا می کنن ــورمان ایف ــرژی کش ــمی در اتلاف ان مه
موضوعــاتی کــه نــه تنهــا بهــره وری را کاهــش می دهــد، 

بلکــه ضــرر زیــادی بــه اقتصــاد کشــور نیــز وارد می کنــد.
چالش های صنعت در زمان ناترازی

بررسی عوامل ناترازی برق در ایران و تاثیرات آن بر صنعت: تحلیل ها و 
راهکارهای رفع بحران از زبان کارشناسان صنعت

دکتر سعید شیری - محمد ادیب یان
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1.کاهش تولید و بهره وری
یــکی از پیامدهــای مســتقیم ناتــرازی بــرق، قطعی هــای 
ــف خطــوط  ــرق اســت کــه باعــث توق مکــرر و نوســانات ب

ــود. ــره وری می ش ــش به ــا و کاه ــد در کارخانه ه تولی
ــر می  ــولات تأثی ــد محص ــر تولی ــا ب ــه تنه ــر ن ــن ام ای
ــابی  ــرای بازی ــه بیشــتری را ب ــان و هزین ــه زم ــذارد، بلک گ

فعالیت هــای تولیــدی تحمیــل می کنــد.
2.افزایش هزینه های تولید

قطــعی بــرق، صنایــع را مجبور بــه اســتفاده از ژنراتورهای 
اضطــراری می کنــد. ایــن تجهیــزات اغلــب بــا هزینه هــای 

ســوخت بــالا و کارایی پاییــن همــراه هســتند.
ــزات،  ــن تجهی ــداری ای ــر و نگه ــه تعمی ــن، هزین همچنی

ــد. ــرکت ها وارد می کن ــه ش ــتری ب ــالی بیش ــار م فش
3.خرابی تجهیزات صنعتی

ــد منجــر  ــانی می توان ــای ناگه ــرق و قطعی ه نوســانات ب
بــه آسیــب بــه تجهیــزات حســاس و ماشیــن آلات صنعــتی 
ــرات را  ــای تعمی ــا هزینه ه ــه تنه ــا ن ــن خرابی ه ــود. ای ش
ــد را  ــف تولی ــه ممکــن اســت توق ــد، بلک ــش می دهن افزای
ــت محصــولات  ــث کاهــش کیفی ــرده و باع ــر ک ــولانی ت ط

شــوند.
ــه عنــوان بزرگ تریــن مصــرف کننــده  بخــش صنعــت، ب
ــرق  ــرازی ب ــب را از نات ــترین آسی ــکی، بیش ــرژی الکتری ان
ــف  ــث توق ــرق باع ــرر ب ــای مک ــل می شــود. قطعی ه متحم
خطــوط تولیــد، کاهــش بهــره وری، و آسیــب بــه تجهیــزات 

صنعــتی می شــود.
4. کاهش توان رقابت پذیری

ناتــرازی بــرق باعــث افزایــش هزینه هــای تولیــد و 
کاهــش بهــره وری می شــود، کــه در نهایــت قیمــت تمــام 

ــرد. ــالا می ب ــولات را ب ــده محص ش
ایــن مســئله تــوان رقابــت صنایــع در بازارهــای داخــلی و 
خــارجی را کاهــش داده و ممکــن اســت بــه از دســت دادن 

ســهم بــازار منجــر شــود.

5.بیکاری و کاهش فرصت های شغلی
ــرق می  ــود ب ــل کمب ــه دلی ــد ب ــرر تولی ــای مک توقف ه
ــور کنــد.  ــروی کار مجب ــه کاهــش نی ــد شــرکت ها را ب توان
ــکلات  ــش مش ــتغال و افزای ــش اش ــه کاه ــت ب ــن وضعی ای

اجتمــاعی منجــر خواهــد شــد.
6.تأخیر در پروژه های توسعه ای

شــرکت هایی کــه بــرای گســترش فعالیت هــای خــود بــه 
تأمیــن پایــدار انــرژی نیــاز دارنــد، ممکــن اســت بــه دلیــل 
عــدم اطمینــان از تأمیــن بــرق، پروژه هــای توســعه ای خــود 

را متوقــف یــا بــه تعویــق بیندازنــد.
7.افزایش آلایندگی ها

از  اغلــب  کــه  اضطــراری  ژنراتورهــای  از  اســتفاده 
ســوخت های فسیــلی اســتفاده می کننــد، منجــر بــه 
ــود.  ــطی می ش ــت محی ــای زیس ــار آلاینده ه ــش انتش افزای
ایــن امــر در بلندمــدت، هزینه‌هــای بیشــتری را بــه دلیــل 
ــا آن ایجــاد  ــط ب ــن مرتب مســائل زیســت محیــطی و قوانی

ــرد. ــد ک خواه
8. کاهش سرمایه گذاری در صنایع:

ــرمایه  ــت س ــرژی، جذابی ــن ان ــوب تأمی ــرایط نامطل ش
ــرمایه  ــد. س ــش می ده ــت را کاه ــش صنع ــذاری در بخ گ
ــا  گــذاران تمایــلی بــه ســرمایه گــذاری در صنایــعی کــه ب
ــرق مواجــه هســتند، نخواهنــد داشــت. خطــرات تأمیــن ب

اخیــرا مقالــه ای بــه قلــم مهنــدس کریــم نصیــری‌ مقــدم، 
ــرازی  ــررسی نات ــوان »ب ــت عن ــرژی، تح ــوزه ان ــال ح فع
رفــع  راهکار هــای  و  صنعــت  در  آن  تاثیــرات  انــرژی، 
ــلی  ــران« در بیســتمین کنفرانــس بیــن المل موضــوع در ای
مهنــدسی صنایــع مــورد پذیــرش نهــایی قــرار گرفته اســت. 
مصاحبــه ای بــه شــرح ذیــل بــا ایشــان انجــام شــده اســت:
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ــن چنــد  ــرق کشــوردر ای ــل ناترازی هــای ب 1-عل
ســاله چیســت؟

بــه علــت عــدم ســرمایه گــذاری درتوســعه نیروگاه هــای 
ــودن  ــالا ب ــا، ب ــان نیروگاه ه ــودن راندم ــن ب ــور، پایی کش
مصــرف مشــترکین بــرق بــه علــت عــدم اســتفاده از لــوازم 
کــم مصــرف، ارزان بــودن انــرژی و دســتوری بــودن قیمــت 
آن، بهــره وری مشــترکین بــرق کاهــش، و از طــرفی مصــرف 

بــرق در ایــران افزایــش یافتــه اســت.
ــکل  ــع مش ــرای رف ــود ب ــای موج 2-راه حل ه

ــند؟ ــه می باش ــور چ ــرق کش ــای ب ناترازی ه
بــا توجــه بــه اینکــه موضــوع ناتــرازی در ابتــدا بــه صورت 
مشــکل نمایانگــر شــده ســپس بــه بحــران تبدیــل گشــته 
ــد  ــدت و بلن ــاه م ــزی کوت ــت در برنامه ری ــت، می بایس اس
ــل  ــه شــرح ذیــل قاب ــررسی گــردد کــه ب مــدت موضــوع ب

عنــوان می باشــد:
کوتــاه مــدت: احــداث نیروگاه هــای تجدیــد پذیــر- تعدیل 
بــار مصــرفی مشــترکین بــرق- مدریــت مصرف مشــترکین- 

ایجــاد معاونت انــرژی در اســتان ها.
ــرف  ــر مص ــروری مشــترکین پ ــش به ــدت: افزای ــد م بلن
انــرژی بــرق- تعریــف مصــرف کننــدگان صنعــتی در 
ــه-  ــای منطق ــب پتانسیل ه ــه تناس ــف ب ــتان های مختل اس
ــعه  ــلی- توس ــود فسی ــای موج ــان نیروگاه ه ــش راندم افزای
از  وزارتخانه هــا  بــرخی  تلفیــق  فسیــلی-  نیروگاه هــای 

ــت. ــا وزرات نف ــرو ب ــرژی وزرات نی ــور ان ــه ام جمل
3-آیــا امــکان احــداث نیروگاه هــای جدیــد 
بــرای افزایــش بهــروری و جلوگیــری از اتلاف 

ــود دارد؟ ــور وج ــطح کش ــرژی در س ان
ــان،  ــرف زم ــا مص ــالی و ب ــع م ــن مناب ــورت تأمی در ص
احــداث نیروگاه هــای جدیــد در نزدیــکی مصــارف صنعــتی 

ــود دارد. و... وج
اســتان  بــر خلاف  زنجــان  اســتان  4-چــرا 
ــتفاده  ــدی اس ــرژی خورشی ــدان( از ان همجوار)هم

ــد؟ ــمی کن ن
ــه ظرفیــت شــرکت های  ــا توجــه ب اســتان زنجــان نیــز ب
نیروگاه هــای  اقلام  تأمیــن  خصــوص  در  پیمانــکاری 
خورشیــدی و احــداث آن از انــرژی اســتفاده می نمایــد، ولی 
ــاوت می باشــد. ــف متف ــت در اســتان های مختل ــن ظرفی ای
ــد  ــه ای همانن ــرق منطق ــرکت های ب ــرا ش 5-چ
ــز  ــداث مراک ــرای اح ــه راهی ب ــهرداری ها، نقش ش

ــد؟ ــه نمی‌ده ــود ارائ ــع خ توزی
بــا اصلاح صــورت ســوال، پاســخ ایــن ســوال را می تــوان 
ایــن گونــه مطــرح کــرد کــه شــرکت شــهرک های صنعــتی، 
ــان  ــدی متقاضی ــس از جمع بن ــد. پ ــوع می باش ــانی موض ب
احــداث واحد هــای صنعــتی نســبت بــه ایجــاد زیرســاخت، 
از جملــه زمیــن، خیابــان، آب، مخابــرات و ســایر خدمــات از 
جملــه بــرق، بــه مقــدار مــورد نیــاز در کنــار شــهرک های 

صنعــتی اقــدام می گــردد.
ــد  ــرژی هســته ای می توان ــا بهره گیــری از ان 6-آی
ــل  ــران را ح ــرق ای ــرازی ب ــکل نات ــشی از مش بخ

ــت؟ ــع آن چیس ــد؟ موان کن
می توانــد  بلند مــدت  برنامه ریــزی  در  موضــوع  ایــن 
ــوژی در  ــروگاه و تکنول ــداث نی ــه اح ــه پروس ــه ب ــا توج ب
ــد  ــذا پــس از تکمیــل می توان ــر باشــد؛ ل دســترس زمــان ب

مصاحبه ای با »مهندس کریم نصیری مقدم«
 عضو کمیسیون انرژی سازمان نظام مهندسی استان زنجان
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پاســخگوی ناتــرازی گــردد. از جملــه موانــع فــنی و اجــرایی، می تــوان بــه بحــث تحریم هــا، بــالا بــودن هزینه هــا و و زمــان 
ــرد. ــاره ک ــا اش ــداث نیروگاه ه ــودن اح ــر ب ب

7-آیا واردات برق از کشورهای همسایه می تواند راه حلی پایدار برای حل این مشکل باشد؟
راه حــلی پایــدار نمی توانــد باشــد. بــه جهــت اینکــه کالای انــرژی، کالایی اســترانژیک بــوده و در صــورت هــر گونــه چالــش 

سیــاسی می توانــد ناپایــدار شــود.
ــه  ــر ب ــا منج ــد ی ــش ده ــرازی را کاه ــد نات ــا( می توان ــذف یارانه ه ــت برق)ح ــازی قیم ــعی س ــا واق 8-آی

ــد؟ ــد ش ــادی خواه ــاعی و اقتص ــکلات اجتم مش
ــم و  ــای تحری ــه محدودیت ه ــرا ک ــردد، زی ــرازی گ ــع نات ــه رف ــر ب ــد منج ــتقیم نمی توان ــورت مس ــه ص ــا ب ــذف یارنه ه ح

تکنولــوژی منجــر بــه عــدم اســتفاده مشــترکین بــرق از تجهیــزات کــم مصــرف گردیــده اســت.

1-ضمن معرفی خود، ماموریتها و اهداف سازمان مورد نظر را تبیین کنید.
ــرق منطقــه ای اســتان زنجــان و عضــو  ــادی هســتم، معــاون برنامــه ریــزی و تحقیقــات شــرکت ب بنــده ابراهیــم عــلی آب
اصــلی هیئــت مدیــره شــرکت. بالــغ بــر 32 ســال ســابقه خدمــت در صنعــت بــرق در شــرکت بــرق منطقــه ای زنجــان دارم. 
ایــن شــرکت، یــکی از شــرکت های شــانزده گانه بــرق منطقــه ای در ســطح کشــور اســت. مــا جــزء شــرکت های دو اســتانی 

هســتیم؛ اســتان های زنجــان و قزویــن. شــبکه انتقــال و فــوق توزیــع تحــت مدیریــت شــرکت بــرق منطقــه ای اســت.
ــادی مصــرف  ــدی و مب ــز تولی ــن مراک ــت واســطه بی ــع، در حقیق ــن و توزی ــه ای در چرخــه تأمی ــرق منطق شــرکت های ب
هســتند. بــرقی کــه در نیروگاه هــا تولیــد می شــود، از طریــق خطــوط انتقــال بــه پســت های انتقــال و فــوق توزیــع منتقــل 
می شــود و از آنجــا بــه شــرکت های توزیــع تحویــل داده می شــود. بنابرایــن، آنچــه کــه رســالت بــرق‌ منطقــه ای یــا رســالت مــا 
اســت، تحویــل انــرژی از شــرکت های تولیــد و تحویــل آن بــه شــرکت های توزیــع. در ایــن فاصلــه مــا مشــترکین اختصــاصی 
هــم داریــم. 18 مشــترک اختصــاصی در ســطح اســتان های زنجــان و قزویــن بــا دیمانــدی بالــغ بــر 500 مــگاوات را داریــم 
ــد  ــه مشــترک نرسیده ان ــه مرحل ــعلا ب ــاضی هســتند، ف ــه متق ــه در مرحل ــم ک ــرایط کردی ــم اعلام ش ــن را ه و بیشــتر از ای
ودر حــال پیگیــری هســتیم. در حقیقــت مصــرف همزمــان 18 مشــترک چیــزی حــدود 270 مــگاوات هســت. بزرگتریــن 

مشــترکین مــا از صنایــع فــولادی، سیمــانی و کاغــذی هســتند و افتخــار خدمــت رســانی بــه ایــن عزیــزان را داریــم. 
2-شما به عنوان یکی از مدیران ارشد فعال در صنعت برق ناترازی را چگونه تعریف می کنید؟

 ناتــرازی بــرق چنــد ســالی هســت کــه بــه ادبیــات صنعــت بــرق اضافــه شــده اســت. در حقیقــت ناتــرازی، کســری بیــن 
ــری  ــا براب ــان ی ــزان مصرف م ــا می ــان ب ــزان تولیدم ــا ســال 96 می ــا ت ــاز می باشــد. م مقــدار تولیــد شــده و مقــدار مــورد نی
می کــرد یــا بیشــتر از آن بــود؛ مــا مقولــه ای بــه اســم ناتــرازی نداشــتیم. منتهــا از ســال 96 ایــن موضــوع تقریبــا شــروع شــده 
اســت؛ از مقادیــر بسیــار کمتــری در حــد 3-4 درصــد ، الان بــه چیــزی حــدود 17-18 درصــد رسیــده اســت. گاهــا در بعــضی 
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ســاعات و اوقــات بــه 20 درصــد می رســد و همیــن اخــتلاف 
بیــن تولیــد و مقــدار مــورد نیــاز، اصــطلاح ناتــرازی را بــه 

خــودش اختصاص داده اســت.
ــر از ظرفیــت تولیــد  ــرازی تنهــا متاث ــا نات 3- آی
ــا و  ــایر ارگان ه ــد؟ س ــکی می باش ــرژی الکتری ان

نـد؟ قـشی دارـ چـه نـ یـل ـ سـتگاه های دخـ دـ
ناتــرازی چنــد ســال قبــل، عمدتــا در فصــل تابســتان، آن 
هــم بیشــتر بــه دلیــل بار هــای ســرمایشی کــه مشــترکین 
ــود.  ــد ب ــه شــرایط محیــطی اســتفاده می کردن ــا توجــه ب ب
ــم  ــتان ها ه ــه زمس ــت ک ــالی هس ــدود 2-3 س ــا ح منته
ــت  ــا عل ــتان ها عمدت ــم. در تابس ــکل را داری ــن  مش ــا ای م
ــردد،؛  ــه برمی  گ ــروگاهی منصوب ــت نی ــه ظرفی ــرازی ب نات
ــال  ــور در ح ــطح کش ــه در س ــروگاهی منصوب ــت نی ظرفی
حاضــر حــدودا بالــغ بــر 93000 مــگاوات اســت، و قــدرت 
عمــلی آن حــدود 63000 مــگاوات می باشــد که پاســخگوی 
میــزان مصــرفی نیســت. ایــن مشــکل در تابســتان بیشــتر 
ــعه  ــدم توس ــروگاهی و ع ــت نی ــود ظرفی ــل کمب ــه دلی ب

نیروگاه هــا می‌باشــد.
ــروگاهی  ــت نی ــاظ ظرفی ــه لح ــا ب ــتان م ــا در زمس منته
مشــکلی نداریــم؛ و شــبکه مشــکلی نــدارد. بــار مــورد نیــاز 
در ســاعات مختلــف حــدودا از 45000 تــا 50000 مــگاوات 
ــرای اورهــال  ــا احتســاب نیروگاههــائی کــه ب هســت کــه ب
ــاده  ــتان آم ــک تابس ــرای پی ــا ب ــوند ت ــارج می ش از مدارخ
ــگاواتی   ــزار م ــل 4-5 ه ــم حداق ــر می کن ــن فک ــوند م ش
ــه  ــا ب ــروگاهی وجــود دارد. منته ــت نی ــاز ظرفی ــازاد بر نی م
دلیــل محدودیــتی کــه در ســوخت نیروگاه هــا، اعــم از گاز 
ــه  ــا توج ــت، ب ــتان هس ــل زمس ــع در فص ــوخت مای ــا س ی
بــه اینکــه میــزان مصــرف گاز بــه ویــژه توســط مشــترکین 
ــش  ــاری و اداری و ... افزای ــایر مشــترکین تج ــگی و س خان
پیــدا می کنــد، میــزان ســوخت تخصیــصی نیروگاه هــا 
کاهــش می یابــد و همیــن موضــوع باعــث ناتــرازی تولیــد و 
مصــرف و اعمــال مدیریــت مصــرف در فصــل زمســتان هــم 

می شــود.
4- چــه برنامــه ریزی هــای کوتــاه و بلنــد مــدتی 
بــرای مدیریــت و رفــع ناتــرازی در صنعــت بــرق در 
ــرازی  ــع نات ــا اساســا رف حــال اجــرا می باشــد؟ آی
ــود  ــرایط موج ــات و ش ــا امکان ــدت ب ــاه م در کوت

ممکــن اســت؟
ــطح وزارت  ــه الان در س ــاسی ک ــای اس ــکی از بحث ه ی
نیــرو از 3-4 ســال پیــش بــه ویــژه از ابتــدای دولــت 
ــه  ــر ب ــای تجدیدپذی ــث نیروگاه ه ــد، بح ــری ش 13ام پیگی
ــات  ــت. مناقص ــوده اس ــدی ب ــای خورشی ــژه نیروگاه ه وی
ــت  ــع زدائی صنع ــون مان ــاده 12قان ــل م ــددی از مح متع
ــش  ــون جه ــاده 16 قان ــل م ــد و از مح ــزار ش ــرق برگ ب
بنیــان اقدامــاتی انجــام شــد ؛ ســرمایه گــذارانی مشــخص 
شــدند و قرارداد  هــای تضمیــنی 6.9 و 7.2ســنت بــرای هــر 
کیلــووات ســاعت انــرژی منعقــد شــده اســت و ســاتبا بــه 
ــت گذاری  ــدی سیاس ــای خورشی ــولی نیروگاه ه ــوان مت عن
و صــدور مجــوزات آن را پیگیــری می کنــد تــا بــه قــرار داد 
ــدی،  ــای خورشی ــاد نیروگاه ه ــگ ایج ــا آهن ــاند؛ منته برس
بــا آنچــه کــه نیــاز مصــرف اســت کنــد هســت. مــا شــاید 
فاصلــه معــنی داری را بیــن منابــع تولیــد و میــزان مصــرف 
داریــم و خواهیــم داشــت؛ امــا امیدواریــم کــه بــا مجمــوع 
تصمیمــاتی کــه در دولــت گرفتــه می شــود، الویــت کشــور 
بــرای رفــع ناتــرازی نیروگاه‌هــای خورشیــدی باشــد و 
اگــر ایــن ســرعت بگیــرد و بــه نتیجــه برســد و ناتــرازی و 
کســری کــه بیــن میــزان تولیــد و میزان مــورد نیــاز مصرف 
ــه  ــد ک ــم روزی برس ــد. امیدواری ــل برس ــه حداق ــت ب هس
ایــن عــدد بــه صفــر برســد؛ منتهــا مــا در بــرق منطقــه ای 
ــا  ــن حــوزه هســتیم، سیاســت گذار ی ــا تســهیل گر ای عمدت
ــا  ــه واقع ــورد اینک ــتیم و درم ــوزه نیس ــن ح ــز ای برنامه ری
کشــور در چــه ســالی خواهــد توانســت مقــدار ایــن ناتــرازی 

ــدارم. ــد، مــن اطلاعــات دقیــقی را ن ــر ببین را صف
5- حضــور و ســرمایه گذاری بخــش خصــوصی در 
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صنعــت بــرق را تــا چــه میــزان در کمــک بــه رفــع 
ــوصی  ــش خص ــا بخ ــد؟ آی ــر می دانی ــرازی مؤث نات

انگیــزه ای بــرای حضــور در ایــن امــر دارد؟
ــه تنهــا در ایــن حــوزه، بلکــه در  واقعیــت ایــن هســت ن
ــد  ــور بتوان ــع کش ــه در واق ــرای اینک ــا ب ــامی حوزه ه تم
خــودش را از ناترازی هــایی کــه هســت نجــات بدهــد، 
بایــد بخــش خصــوصی را بــه بــازی بگیــرد. درواقــع منابــع‌ 
ــازمان های  ــت محــدود اســت، اصطــکاک در ســطح س دول
ــر  ــوصی چابک ت ــش خص ــا بخ ــت. منته ــالا اس ــتی ب دول
ــد پروژه هــای  ــه راحــتی می توان اســت، بخــش خصــوصی ب
ــر راه  ــه در س ــعی ک ــد. بایســتی موان ــام ده ــزرگی را انج ب
ســرمایه گذاران بخــش خصــوصی هســتند برداشــته شــود 
و تســهیل گری های لازم انجــام بگیــرد. گرچــه در ایــن 3-2 
ســال اخیــر قدم هــای خــوبی برداشــته شــده اســت، بحــث 
تخصیــص زمیــن، بحــث مطالعــات زیســت محیطی و ســایر 
ــات  ــن اقدام ــایی انجــام شــده اســت؛ ای ــا حرکت ه مجوزه
لازم بــوده ولی کافی نیســت. درحقیقــت بایســتی موضــوع 
بــا ســرعت و شــدت بیشــتری پیگیــری شــود؛ در خصــوص 
جــواب ایــن ســوال کــه آیــا اساســا بــا شــرایط موجــود، رفع 
ناتــرازی ممکــن هســت یــا نــه، مــن برداشــتم ایــن هســت 
ــن  ــه بی ــه فاصل ــه اینک ــه ب ــا توج ــدت، ب ــاه م ــه در کوت ک
ــده  ــاد ش ــاز زی ــورد نی ــزان م ــر می ــد و حداکث ــزان تولی می
اســت، بــه نظــر می رســد یک مقــدار زمــان بر خواهــد بــود. 
منتهــا آنچــه کــه در حــال حاضــر می توانــد بــه بهبــود ایــن 
ــد  ــش تولی ــد، در بخ ــک کن ــدت کم ــاه م ــرازی در کوت نات
ــل  ــود و تکمی ــای موج ــان نیروگاهه ــاء راندم ــث ارتق بح
ــا  ــش تقاض ــا و در بخ ــبی نیروگاهه ــکل ترکی ــش سی بخ
ــه مســتحضرید  ــور ک ــان ط ــت مصــرف هســت. هم مدیری
ــد،  ــده اند: تولی ــکیل ش ــزء تش ــدرت از 3 ج ــبکه های ق ش
انتقــال و توزیــع. شــما اگــر جســتجو کنیــد در مرورگرهــا 
متوجــه می شــوید چنــد ســالی هســت کــه در ســطح دنیــا 
ــت  ــروزه مدیری ــه ام ــن ک ــر ای ــنی ب ــددی مب ــالات متع مق

ــزء  ــن 3 ج ــه ای ــاخه ب ــک ش ــوان ی ــه عن ــم ب ــرف ه مص
ــاسی  ــای اس ــکی از بحث ه ــت ی ــده، و در حقیق ــه ش اضاف
 virtual plant ــا ــازی ی ــای مج ــا نیروگاه ه ــت. اصطلاح  اس
کــه نــام بــرده می شــوند، همیــن مدیریــت مصــرف نــوعی 
توانــد در مبحــث ‌هــا هســتند کــه می‌از ایــن نیروگاه
کاهــش ناتــرازی و کاهــش اعمــال خامــوشی طبــق برنامــه 

ــده باشــد ــر و کمــک کنن ــرق مؤث ــت ب .در صنع

ــتی و  ــاعی، امنی ــادی، اجتم ــار اقتص ــه آث 6-چ
تــورمی را نــاشی از کمبــود بــرق متصــور هســتید؟
 بــاز اگــر شــما جســتجو کنیــد و مقالات نوشــته شــده در 
کشــورهای مختلــف را مطالعــه کنیــد، مــن در ایــران ندیدم 
کــه مطالعــه جامــعی صــورت گرفتــه باشــد، گاهــا میبینیــم 
ــرق  ــع ب ــاشی از قط ــه ن ــف هزین ــای مختل ــه درحوزه ه ک
تقریبــا بیــن 100 تــا 200 برابــر هزینــه بــرق تمــام شــده 
اســت کــه بــه مشــترک تحویــل داده می شــود. بخش هــایی 
ــد  ــتاده بودن ــن فرس ــرای م ــتان ب ــه دوس ــه ای را ک از مقال
ــگاه می کــردم، بخــش حمــل و نقــل و بخــش مســکونی  ن
بیشــترین ضــرر را از ایــن ناحیــه درحقیقــت متحمــل 
ــا 200  ــم 100 ت ــا می گوی ــه فرض ــایی ک ــوند. آنج می ش
ــوده  ــن 2 بخــش ب ــرای ای ــر هزینــه هســت، آن 200 ب براب
ــتر در  ــد بیش ــت برگردی ــه صنع ــما ب ــه ش ــر ک ــت. اگ اس
صنعــت، صنایــع شیشــه ســازی، صنایــع کاغــذی و صنایــع 
ــر می شــوند.  ــع متاث ــایر صنای ریســندگی و ... بیشــتر از س
شــما همیــن نتیجــه مدیریــت مصــرف را در ســرچهار راه ها 
بــا خامــوش شــدن چراغ هــای راهنمــایی میبینیــد و 
آنجــا واقعــا خــودش را بــه صــورت عیــان نشــان می دهــد. 
بنابرایــن بــرق بــه عنــوان زیرســاخت های مختلــف یــکی از 

ــات هســت و بایســتی تأمیــن بشــود. ضروری
ــای  ــد از تقاض ــد درص ــر چن ــال حاض 7-در ح
مصــرف پیــک تابســتان در حــوزه ماموریــت 
ــده و  ــن ش ــان تأمی ــه ای زنج ــرق منطق ــرکت ب ش

ــد؟ ــزان می باش ــه می ــود چ ــرازی موج نات
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در تابســتانی کــه پشــت ســرگذراندیم بیــن میــزان 
حداکثــر مــورد نیــاز مصــرف و میــزان تــوان، فاصلــه ای کــه 
ــگاوات در ســطح شــرکت  ــزی حــدود 900 م داشــتیم چی
ــزان  ــم می ــتباه نکن ــر اش ــود. اگ ــان ب ــه ای زنج ــرق منطق ب
پیــک شــبکه تحــت مدیریــت حــدود 2250 مــگاووات بــود 
ــود. در  ــگاوات ب ــدود 1350م ــد ح ــن ش ــه تأمی ــه ک و آنچ
شــرایطی کــه ایــن عــدد در پیــک تابســتان 1396، حــدود 
ــاد  ــه زی ــه رفت ــه رفت ــن فاصل ــنی ای ــوده. یع ــگاوات ب 46 م
شــده اســت و متاســفانه یــک مقــدار کار را ســخت کــرده 

است.
انــرژی  قیمــت  ســازی  واقــعی  آیــا   -8
ــرازی را  ــد نات ــا( می توان ــذف یارانه ه الکتریکی)ح
ــه مشــکلات اجتمــاعی  ــا منجــر ب کاهــش دهــد ی

و اقتصــادی خواهــد شــد؟
ــتند،  ــره نیس ــک متغی ــادی ت ــای اقتص ــد بحث ه ببینی
اینهــا چنــد متغیــره هســتند. آنچــه کــه الان خانوارهــا بــه 
عنــوان هزینــه بــرق می پردازنــد عــدد بسیــار انــدکی اســت؛ 
ــت  ــتای مدیری ــه در راس ــم ک ــویقی ه ــت های تش سیاس
مصــرف وجــود دارد هــم مزیــد علــت شــده کــه اصلا بــرق 
ــم  ــرفی ه ــب از ط ــت. ولی خ ــت اس ــوعی مف ــه ن ــاید ب ش
ــا هســت  ــد. بحــث درآمده ــردم مســائل دیگــری را دارن م
کــه اگــر بخواهیــم فرابخــشی نــگاه کنیــم ایــن درحــد مــن 
نیســت واقعیتــش اظهــار نظــر کنــم. ولی آنچــه کــه مســلم 
اســت و حــالا درایــن چنــد ســال اخیــر هــم حرکت هــایی 
در ســطح کشــور انجــام شــده، قانــون مانــع زدایی از صنعــت 
ــده و در  ــس رسی ــب مجل ــه تصوی ــه ب ــد. ک ــرق می باش ب
ــه ای  ــرق منطق ــرکت های ب ــرو و ش ــه وزارت نی ــت ب حقیق
ــوده  ــده ب ــک کنن ــدار کم ــک مق ــه ی ــت ک ــده اس ابلاغ ش
اســت. گرچــه لازم هســت امــا بــاز کافی نیســت و در حــوزه 
خانوارهــا هــم یــک مقــدار بالاخــره آن ظرافت هــای خــاص 
ــن اســت کــه  خــودش را می خواهــد. ولی مــن اعتقــادم ای
ــم انجــام  ــن حــوزه ه ــد نظــری در ای ــک تجدی بایســتی ی

ــرای هزینــه  بگیــرد. چیــزی کــه مــا می‌بینیــم خانوارهــا ب
ــد حــتی شــاید  ــا هزینــه اینترنــت  حاضــر ان موبایلشــان ی
چندیــن برابــر هزینــه برقشــان، هزینــه پرداخت کننــد.. ولی 
اگــر می خواهیــم کــه ایــن کار انجــام بگیــرد بایــد تدریــجی 
ــف  ــه ک ــا ملاحظ ــرف و ب ــوی مص ــجی الگ ــا اصلاح تدری ب
ــری را  ــکلات دیگ ــا مش ــد ت ــه باش ــاد جامع ــه و اح جامع

ایجــاد نکنــد.
ــه  ــرف چ ــه مص ــازی در زمین ــرای فرهنگس 9-ب
ــش  ــرف و کاه ــرل مص ــه کنت ــگاهی در زمین جای

ــتید؟ ــور هس ــرازی متص نات
از  یــکی  فرهنگ ســازی  و  مصــرف  مدیریــت  بحــث 
محورهــای مــورد عمــل می باشــد کــه در کشــور، در ســطح 
بــه ویــژه شــرکت های  بــرق منطقــه ای ،  شــرکت های 
توزیــع، بایــد انجــام بگیــرد؛ نیــاز بــه ایــن کار از زمــانی کــه 
قطــعی بــرق و خاموشی هــای طبــق برنامــه بــرای ناتــرازی 
ــردم  ــدار م ــک مق ــه ی ــود، ک ــاس می ش ــد احس ــال ش اعم
مشــکل را درک کرده انــد و مشــکل بــرای عمــوم مــردم تــا 
حــدودی مشــخص شــده اســت. منتهــا بحــثی کــه اینجــا 
ــر  ــه مؤث ــایی گرچ ــه تنه ــازی ب ــگ س ــود دارد فرهن وج
ــد متناســب  ــع تولی اســت ولی کافی نیســت. بایســتی مناب
ــا آن نیــازی کــه هســت در نظــر گرفتــه بشــود. یــکی از  ب
ــا آن مواجهیــم بحــث ســطح  مشــکلات اســاسی کــه مــا ب
ــع  ــه در صنای ــت ک ــتگاه‌هایی اس ــزات و دس ــرژی تجهی ان
ــه در کشــاورزی و  ــت چ ــه در صنع ــوند. چ ــتفاده می ش اس
ــرای اینکــه  ــدگان ب ــا مصرف کنن ــگی و ...، گاه چــه در خان
ســرمایه گــذاری اولیــه کــمی را داشــته باشــند، تجهیــزاتی 
ــر  ــن ام ــد و همی ــر وارد می کنن ــرژی بالات ــا مصــرف ان را ب
ــه طــور کلی  ــه ب ــره وری ک ــزان به ــه می باعــث می شــود ک
حســاب می کنیــم و در نظــر می گیریــم، کمتــر از مقــداری 
ــن و  ــه قوانی ــت. اگرچ ــان هس ــورد انتظارم ــه م ــد ک  باش
ــازمان  ــده، س ــب ش ــته تصوی ــال های گذش ــرراتی در س مق
اســتاندارد متــولی ایــن موضــوع هســت کــه بازدیدهــایی را 
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ــر از آن  ــایی داشــته باشــد. اگ داشــته باشــد، اندازه گیری ه
حــدی کــه اســتاندارد تعریــف شــده تجــاوز کنــد، بایســتی 
گــزارش کنــد و مطابــق تــوالی و رویه هــایی کــه ابلاغ 
شــده مشــترکین جریمــه بشــوند؛ منتهــا مــن اعتقــاد دارم 
جریمــه راه حــل مشــکل نیســت. بایســتی همــان ابتــدا بــه 
ــا  ــوند ی ــه وارد می ش ــتگاه هائی ک ــزات و دس ــاکن تجهی س
تولیــد می شــوند کنترل هــای لازم انجــام بگیــرد تــا اینکــه 
ــته  ــتفاده را داش ــر اس ــرق حداکث ــرژی ب ــم از ان ــا بتوانی م
ــم از  ــرژی ه ــرازی ان ــه حــل بحــث کاهــش نات ــم و ب باشی

ایــن طریــق بتوانیــم کمــک کنیــم.
ــال  ــران را در۱۰س ــرق ای ــت ب ــده صنع 10- آین
ــه  ــرد و چ ــنی ک ــوان پیش بی ــه می ت ــده چگون آین
اقدامــات فــوری بــرای جلوگیــری از تشــدید 

ــود؟ ــام ش ــد انج ــران بای بح
ــاز شــبکه  ــورد نی ــار م ــر ب ــن امســال فرضــا حداکث همی
سراســری حــدود 80 هــزار مــگاوات بــوده اســت. اگــر شــما 
در ســال بــه طــور متوســط 5% افزایــش مصــرف را در نظــر 
بگیریــد، ببینیــد 10 ســال آینــده چــه خواهد بــود. الان هم 
حــدود بیــن 20 تــا 25 هــزار مــگاوات در روزهــا و ســاعات 
مخلتــف تابســتان کســری وجــود دارد؛ بنابرایــن اگــر 
منابــع تولیــد نیروگاه هــا اعــم از نیروگاه هــای خورشیــدی، 
ــن  ــه بی ــن فاصل ــد ای ــدا نکنن ــعه پی ــدازه کافی توس ــه ان ب
حداکثــر میــزان مــورد نیــاز و حداکثــر میــزان قابــل تأمیــن 
زیــاد خواهــد شــد. بنابرایــن لازم اســت تــا اقدامــات جــدی 
و اســاسی صــورت بگیــرد. خوشــبختانه صنعــت بــرق بحــث 
ــش در  ــال پی ــدود 20 س ــه ح ــت را ک ــبکه 765 کیلوول ش
دانشــگاه تربیــت مــدرس توســط آقــای دکتــر سیــفی و تیم 
شــان مطالعاتــش را انجــام داده اســت، آن را مجــددا احیــا 
ــده  ــکیل ش ــر تش ــطح توانی ــایی در س ــرده و کارگروه ه ک
ــا  ــت ب اســت و موضوعــات را پیگیــری می کننــد.. اگــر دول
کمــک بخــش خصــوصی بتوانــد یــک چنیــن ابرپــروژه ای را 
در یــک برنامــه 3-4 ســاله بــه نتیجــه برســاند،  در حقیقــت 

ــزان  ــد و می ــن تولی ــه بی ــه فاصل ــود ک ــدوار ب ــود امی می ش
مــورد نیــاز بــرای مصــرف بــه حداقــل مقــدار خــودش یــا 

شــاید هــم بــه صفــر برســد. 
ــن  ــه مخاطبی ــه ای ب ــر توصی ــان اگ درپای
ــان  ــگاه زنج ــرق دانش ــن ب ــریه انجم نش

یـد یـد بفرمائـ دارـ
ــرق  الان بحــث ناتــرازی مقــداری فعالیت هــای صنعــت ب
را، کــه یــکی از صنعت هــای زیربنــایی کشــور اســت تحــت 
شــعاع قــرار داده اســت. بــه لحــاظ عملکــردی تقریبا شــبکه 
ــری  ــکا شــمالی )NERC( براب ــا شــبکه آمری ــران ب ــرق ای ب
ــم  ــا ه ــر از آن ه ــاخص ها جلوت ــرخی از ش ــد و در ب می کن
ــرق  ــبکه ب ــت ش ــرکت مدیری ــات ش ــما گزارش ــتند. ش هس
ــد  ــه بفرمایی ــف مطالع ــال های مختل ــر در س ــران را اگ ای
دقیقــا بــه ایــن مــوردی کــه بنــده عــرض کــردم می رسیــد. 
آنچــه کــه الان در صنعــت بــرق در حقیقــت پاشــنه آشیــل 
عــدم  و  نیروگاه هــا   محدودیــت  بحــث  اســت،  شــده 
ــت  ــم دول ــه ه ــم ک ــد. امیدواری ــا می باش ــعه نیروگاه ه توس
ــد  ــم دهن ــت ه ــه دس ــت ب ــوصی، دس ــش خص ــم بخ و ه
و توســعه نیروگاه هــا را بــا شــدت بیشــتری در کشــور 
پیگیــری کننــد. انچــه کــه از مــردم و مخاطبیــن در کوتــاه 
ــد.  ــرف می باش ــت مص ــث مدیری ــار می رود، بح ــدت انتظ م
می دانیــم کــه شــاید عادت هــایی  را داشــتیم، فرضــا کولــر 
ــه  ــا از خان ــب، ی ــا آخرش ــم ت ــن می کردی ــح روش را از صب
ــن  ــم. م ــا برگردی ــم روشــن می گذاشــتیم ت کــه درمی امدی
ــتان  ــل تابس ــژه در فص ــه وی ــه ب ــت ک ــن هس ــم ای خواهش
ــره 2-1  ــند. بالاخ ــته باش ــزان داش ــات را عزی ــن مراع ای
درجــه چــه ســرما ، چــه گرمــا قابــل تحمــل اســت ولی هــر 
ــن  ــت بی ــه هس ــایی ک ــر آمار ه ــا، براب ــش دم ــه افزای درج
ــار اضافــه می کنــد.  1500 تــا 1700 مــگاوات بــه شــبکه ب
ــدت  ــاه م ــا در کوت ــدک اندک ه ــا، ان ــن قطــره قطره ه همی
می توانــد صنعــت بــرق را در حفــظ پایــداری شــبکه یــاری 
کنــد. درکنــار اینکــه رســالت مــا تأمیــن بــرق مشــترکین 
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هســت، ماموریــت اســاسی مــا حفــظ پایــداری شــبکه می باشــد و در حقیقــت خــط قرمــز و یــا انجــایی هســت کــه دیگــر 
ــکی از بحث هــای اســاسی اســت کــه بایســتی  ــداری شــبکه ی ــا هیــچ کــسی نیســت. امنیــت شــبکه و پای هیــچ تعــارفی ب
آن را حتمــا داشــته باشیــم. اگــر خــدای نکــرده شــبکه بــه ســمت ناپایــداری و فروپــاشی بــرود بــه ایــن ســادگی ها جمــع 
ــه  ــان ک ــگاه زنج ــرق دانش ــدسی ب ــمی مهن ــن عل ــریه انجم ــن نش ــدرکاران و مخاطبی ــت ان ــم ، دس ــار داری ــود. انتظ نمی ش
ــا موضــوع ســر وکار دارنــد، زحمــت بکشــند بــه عنــوان ســفیران بــرق بحــث مدیریــت مصــرف و بحــث اســتفاده صحیــح  ب
ــد ســال های قبــل پیــک ســال  ــد همانن ــرق بتوان ــا انشــاالله صنعــت ب ــد ت ــه منتقــل کنن ــه احــاد جامع ــرق را ب ــرژی ب از ان
ــا مجموعــه  ــن می شــد، منتهــا ب ــر از ای ــلی بهت ــا خی ــا ســرافرازی پشــت ســر بگــذارد. گرچــه بایســتی خدمــات م آتی را ب
ــن  ــا ســرافرازی ای ــرق ب ــز همــراهی کننــد، انشــاالله صنعــت ب ــد اگــر کــه مشــترکین عزی محدودیت هــایی کــه وجــود دارن
ــاخت های  ــلی و زیرس ــای فسی ــن نیروگاه ه ــدی و همچنی ــای خورشی ــعه نیروگاه ه ــا توس ــذارد و ب ــر می گ ــت س ــم پش را ه

ــم. ــان باشی ــردم عزیزم ــرای م ــذار خــوبی ب ــت گ ــم درســال های آتی خدم ــواد ســوختی، بتوانی ــا م ــط ب مرتب
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کنکور کارشناسی ارشد
ــلی و شــغلی  ــر تحصی ــرای دانشــجویان باشــد کــه مسی ــلی ب ــن مراحــل تحصی ــکی از مهم تری ــد ی کنکــور ارشــد می توان
آن هــا را هدایــت  کنــد. ایــن دغدغــه بــرای اکثــر دانشــجویان وجــود دارد، کــه چگونــه می تواننــد نتیجــه مطلــوبی در کنکــور 
ارشــد بگیرنــد و بــه  نتیجــه تلاش هــای خــود در ایــن مسیــر دســت یابنــد. در ایــن مقالــه، بــه بــررسی نــکاتی می پردازیــم 

کــه می تواننــد مسیــر موفقیــت در کنکــور را بــرای شــما هموارتــر ســازند.
1.برنامه ریزی منظم

ــه  ــه، هفتــگی و ماهان ــه بخش هــای کوچکتــر تقسیــم کنیــد و برنامه ریــزی روزان تقسیــم زمــان: زمــان مطالعــه خــود را ب
داشــته باشیــد.

هدف گذاری: برای هر جلسه مطالعه هدف مشخصی تعیین کنید تا بهترین بهره وری را داشته باشید.
2.استفاده از منابع متنوع 

کتاب ها و مقالات: منابع معتبر را مطالعه کنید و به روز رسانی های علمی را دنبال کنید.
ــر درک        ــده را بهت ــم پیچی ــا مفاهی ــد ت ــتفاده کنی ــن اس ــوزشی آنلای ــای آم ــاز از دوره ه ــورت نی ــن: در ص ــای آنلای دوره ه

ــد. کنی
3.مرور و تکرار مطالب

قطعــا بــرای ایــن کــه دروس خوانــده شــده تــا زمــان کنکــور در خاطرتــان بمانــد نیــاز بــه مــرور آن هــا داریــد. بنابرایــن 
بهتــر اســت در برنامــه ریــزی خــود زمان هــایی را بــرای مــرور مطالــب قبــلی قــرار دهیــد. بــرای جمــع بنــدی و مــرور مباحــث 
مطالعــه شــده در هــر هفتــه، جمعه هــا بهتریــن زمــان اســت. همچنیــن خــوب اســت در پایــان هــر مــاه نیــز زمــانی را بــه 
مــرور و دوره دروس مطالعــه شــده اختصــاص دهیــد. در ایــن مرحلــه خلاصــه نویسی هــایی کــه داشــته ایــد بسیــار کمکتــان 

استراتژی های موفقیت در کنکور ارشد

مهدی حلیمی -  غزل نصیری مقدم 



81

EESS

خواهــد کــرد.
در پایــان هــر هفتــه و هــر مــاه از مطالــبی کــه مطالعــه 
ــس از  ــد. پ ــتی بگیری ــون تس ــان آزم ــد از خودت ــرده ای ک
ــد و  ــررسی نمایی ــود را ب ــون پاســخ های خ ــر آزم ــان ه پای
ــن کار  ــد. ای ــت نمایی ــوال را یادداش ــر س ــد ه ــکات جدی ن
علاوه بــر مــرور نــکاتی کــه می دانســتید باعــث یادگیــری 
نــکات جدیــد نیــز می شــود. بهتــر اســت در حل تســت هایی 
کــه بــه عنــوان مــرور حــل می کنیــد زمــان را هــم در نظــر 

داشــته باشیــد.
4.استفاده از تکنیک های تقویت حافظه

فلش کارت هــا: از فلش کارت هــا بــرای مــرور مفاهیــم 
ــد. ــتفاده کنی ــدی اس کلی

مــرور مکــرر: مطالــب را بــه طــور منظــم مــرور کنیــد تــا 
در حافظــه بلندمــدت شــما ثبــت شــوند.

5.استراحت های کوتاه مدت و مؤثر
روش پومــودورو: تقسیــم زمــان مطالعــه بــه بازه هــای ۲۵ 
ــا  ــاه ۵ ت ــتراحت های کوت ــا اس ــراه ب ــه ای، هم ــا ۵۰ دقیق ت
۱۰ دقیقــه ای، موجــب افزایــش تمرکــز و کاهــش خســتگی 
ذهــنی می شــود. پــس از چهــار دوره مطالعــه، اســتراحتی 

ــه می شــود. ــه( توصی ــا ۳۰ دقیق ــر )۲۰ ت طولانی ت
حــرکات کشــشی و تمرینــات تنفــسی: پــس از هــر 
ســاعت مطالعــه، انــدکی راه رفتــن، انجــام حــرکات کشــشی 
ملایــم و تمرینــات تنفــسی عمیــق، موجــب کاهــش تنــش 

و بهبــود عملکــرد ذهــن خواهــد شــد.
پیــاده روی ســبک: چنــد دقیقــه قــدم زدن در فضــای بــاز، 
ــرژی و  ــد ان ضمــن افزایــش گــردش خــون، موجــب تجدی

ارتقــای تمرکــز خواهــد شــد.
ــاعی  ــاملات اجتم ــواده: تع ــتان و خان ــا دوس ــو ب گفت وگ
کوتاه مــدت می توانــد روحیــه فــرد را تقویــت کــرده و 

ــد. ــش ده ــتگی را کاه ــاس خس احس
6.خواب کافی و باکیفیت

خــواب، یــکی از ارکان اســاسی یادگیــری و تثبیت مطالب 

در حافظــه بلندمــدت اســت. تحقیقــات نشــان داده انــد کــه 
۷ تــا ۸ ســاعت خــواب شــبانه روزی منظــم، تأثیــر بســزایی 

در تمرکــز، پــردازش اطلاعــات و عملکــرد شــناختی دارد.
ــم(  ــریع چش ــت س ــق و REM )حرک ــواب عمی خ 	•
ــز  ــده در مغ ــم آموخته ش ــت مفاهی ــب تثبی ــب، موج در ش

می شــود.
ــایی  ــش توان ــه کاه ــر ب ــد منج ــوابی می توان کم خ 	•
حــل مســئله، افزایــش اضطــراب و کاهــش میــزان یادگیری 

ــود. ش
ــه( در  ــا ۳۰ دقیق ــاه )۱۵ ت ــروزی کوت ــواب نیم خ 	•
میانــه روز می توانــد انــرژی ذهــنی را تجدیــد و خســتگی را 

کاهــش دهــد.
برای بهبود کیفیت خواب:

 هر شب در ساعتی مشخص بخوابید و بیدار شوید.
 ۲ ســاعت قبــل از خــواب از گــوشی و لپ تــاپ اســتفاده 

. ید نکن
ــانی   از مصــرف کافئیــن )چــای و قهــوه( در ســاعات پای

روز پرهیــز کنیــد.
 محیط خواب را آرام و تاریک نگه دارید.
7.به دنبال ارتباط مطالب با هم باشیم

ــان های درون  ــل انس ــاب، مث ــک کت ــل ی ــب داخ مطال
ــه آن ســالن وارد شــویم،  ــد ب یــک ســالن هســتند کــه بای
ــا آن هــا را  ــم ت ــک آن هــا بحــث و صحبــت کنی ــک ت ــا ت ب
ــددا در  ــارج و مج ــالن خ ــای س ــپس از انته ــناسیم؛ س بش
دور دوم وارد شــویم و دنبــال ایــن باشیــم کــه کــدام یــک 

ــط دارد. ــه دیگــری رب ــا ب ازآن ه
بــه دنبــال پیــدا کــردن ارتباط هــای پنهــان بیــن دروسی 
باشیــم کــه در ابتــدا فکــر می کردیــم بــه هــم ربــط ندارنــد.

ــزی  ــکلت مرک ــک اس ــردن ی ــدا ک ــال پی ــه دنب ب 	*
باشیــم. مطالــب  تمــای  بــرای 

8.مطالعه متنوع داشته باشیم
بــرای ایــن کار، بایســتی در هــر هفتــه و حــتی در هــر روز 
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بــه چنــد کتــاب ســر بزنیــم تــا تنــوع رعایــت شــود.
اگــر یــک کتــاب را شــروع کنیــم و بخواهیــم آن را تمــام 
ــج  ــم نتای ــر بروی ــاب دیگ ــراغ کت ــه س ــپس ب ــم و س کنی

ــت. ــم گرف ــوبی نخواهی خ
ــر  ــا بهت ــم ت ــه کنی ــوع مطالع ــه متن ــال چگون ح

ــم؟ ــه بگیری نتیج
کنکــور:  دفترچــه  ســرفصل های  بنــدی  دســته 
ســرفصل های دفترچــه کنکــور را بــررسی می کنیــم، 
ســپس آن هــایی کــه بــه هــم نزدیــک هســتند را در کنــار 

ــم. ــکیل می دهی ــروه تش ــک گ ــم و ی ــم می چینی ه
بــه عنــوان مثــال، دروس حفــظی را می توانیــم در یــک 
ــم.و  ــرار دهی ــروه دیگــر ق ــمی را در گ ــروه و دروس تفهی گ
یــا بــه طــور کلی، دروسی کــه مطالــب آن هــا بــه یکدیگــر 

نزدیــک هســتند را در یــک گــروه قــرار دهیــم.
ــم  ــه ه ــد و ب ــرار می گیرن ــروه ق ــک گ ــه در ی دروسی ک
نزدیــک تــر هســتند را بــا فاصلــه کمتــری از هــم مطالعــه 

کنیــم.
9.تست زنی مناسب

تســت زنی اصــولی در دوران مطالعــه بــرای کنکــور، نقــش 
مهــمی در تثبیــت مطالــب، مدیریــت زمــان و شبیه ســازی 
ــس از مطالعــه هــر مبحــث،  ــدا پ شــرایط آزمــون دارد. ابت
تســت های آمــوزشی را بــدون در نظــر گرفتــن زمــان حــل 
ــا  ــپس، ب ــد. س ــر درک کنی ــم را عمیق ت ــا مفاهی ــد ت کنی
ــان  ــت زم ــارت مدیری ــع، مه ــان دار و جام ــت های زم تس
ــط و  ــت های غل ــل تس ــد. تحلی ــت نمایی ــت را تقوی و دق
ــل  ــن مراح ــکی از مهم تری ــح، ی ــخ های صحی ــررسی پاس ب
یادگیــری اســت کــه بــه شناســایی نقــاط ضعــف و بهبــود 
ــانی،  ــای پای ــن، در ماه ه ــد. همچنی عملکــرد کمــک می کن
ــور،  ــعی کنک ــرایط واق ــا ش ــده ب ــای شبیه سازی ش آزمون ه
ــترس روز  ــش اس ــنی و کاه ــادگی ذه ــش آم ــب افزای موج

ــون خواهد شــد. آزم
10.مطالعه سه مرحله ای

مطالعــه ســه مرحله ای یــکی از مؤثرتریــن روش هــا بــرای 
یادگیــری عمیــق و تثبیــت مطالــب در دوران مطالعــه بــرای 

کنکــور اســت. ایــن روش شــامل ســه گام اصــلی اســت:
مطالعــه اولیــه )آشــنایی و درک مفاهیــم(: در ایــن مرحله، 
ابتــدا بــا روخــوانی و مطالعــه مفهــومی درس، ســعی کنیــد 
کلیــات مطلــب را درک کنیــد. می توانیــد از جــزوه، کتــاب 
ــکات  ــد و ن ــک بگیری ــوزشی کم ــای آم ــا ویدئوه درسی ی

کلیــدی را یادداشــت کنیــد.
مــرور و تثبیــت )افزایــش تســلط(: پــس از مطالعــه 
ــم  ــسی، مفاهی ــوزشی و خلاصه نوی ــا تســت زنی آم ــه، ب اولی
ــر  ــدون در نظ ــط را ب ــت های مرتب ــد. تس ــر کنی را عمیق ت
ــل  ــود را تحلی ــخ های خ ــد و پاس ــل کنی ــان ح ــن زم گرفت

ــد. ــرف کنی ــکالات را برط ــا اش ــد ت کنی
جمع بنــدی و تمریــن )تقویــت مهــارت پاســخ گویی(: 
ــای  ــان دار و آزمون ه ــت زنی زم ــد تس ــه، بای ــن مرحل در ای
شبیه سازی شــده را انجــام دهیــد تــا علاوه بــر مــرور، 
ســرعت و دقــت خــود را افزایــش دهیــد. همچنیــن، نقــاط 
ــده روی  ــت باقی مان ــرده و در فرص ــایی ک ــف را شناس ضع

ــد. ــا کار کنی آن ه
اجــرای صحیــح ایــن روش، موجــب افزایــش تســلط بــر 
مباحــث، کاهــش فرامــوشی و ارتقــای عملکــرد در آزمــون 

ــد. خواهد ش
11.کنترل شرایط اطراف و حاشیه ها

در دوران مطالعــه بــرای کنکــور، کنتــرل شــرایط اطــراف 
ــز و  ــش تمرک ــمی در افزای ــش مه ــواشی نق و دوری از ح
کاهــش اســترس دارد. ایجــاد محیــطی آرام، منظــم و 
ــتفاده  ــا اس ــاد ی ــدای زی ــد ص ــم مانن ــل مزاح ــدون عوام ب
ــه  ــت مطالع ــود کیفی ــه بهب ــراه، ب ــن هم ــد از تلف بیش ازح
کمــک می کنــد. کاهــش ارتبــاط بــا افــراد منفی نگــر، 
مدیریــت اســتفاده از فضــای مجــازی و پرهیــز از مقایســه 
ــظ  ــر در حف ــای مؤث ــه راهکاره ــران، از جمل ــا دیگ ــود ب خ
ــا  ــح ب ــل صحی ــراری تعام ــن، برق ــت. همچنی ــز اس تمرک
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ــن  ــروری و تعیی ــارهای غیرض ــش فش ــرای کاه ــواده ب خان
مــرز مشــخص بیــن اســتراحت و مطالعــه، موجــب افزایــش 
بــازدهی و آرامــش ذهــنی می شــود. در ایــن مسیــر، تمرکــز 
ــت  ــد موفقی ــور، کلی ــدی ام ــلی و اولویت بن ــدف اص ــر ه ب
و پیشــگیری از اتلاف وقــت درگیــر شــدن بــا مســائل 

غیرضــروری اســت.
12.مدیریت استرس

اســترس در دوران کنکــور طبیــعی اســت، امــا بــا 
ــاند و  ــل رس ــه حداق ــوان آن را ب ــح، می ت ــت صحی مدیری
ــرد.  ــتفاده ک ــرفت اس ــرای پیش ــرویی ب ــوان نی از آن به عن
برنامه ریــزی اصــولی، تمرینــات ذهــنی، تغذیــه ســالم، 
خــواب کافی و دوری از مقایســه های نادرســت، همــگی 
راهکارهــایی مؤثــر بــرای کنتــرل اســترس و افزایــش 

ــتند. ــاتی هس ــازدهی مطالع ب
ــوان  ــس، می ت ــز و اعتمادبه نف ــش، تمرک ــظ آرام ــا حف ب

ــرد. ــت طی ک ــا موفقی ــر را ب ــن مسی ای

ــه شــما در آماده ســازی  ــر شــده ب ــکات ذک ــه ن باشــد ک
ــرای کنکــور ارشــد کمــک و موفقیت تــان را تضمیــن  ب

کنــد.
1(  برنامه ریزی دقیق

2(  مطالعه متنوع
3(  دسته بندی سرفصل های دفترچه کنکور

4(  مطالعه سه دوره ای
5(  پیدا کردن ارتباط بین مطالب

6(  تمرین و مرور
7(  مدیریت حاشیه ها
8(  مدیریت استرس

9(  استفاده از تمام حواس
10(  استراحت و تفریح
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آینده گرایش های مهندسی برق در زنجان
ــعه  ــرای توس ــب ب ــتری مناس ــتراتژیک، بس ــایی اس ــت جغرافی ــوع و موقعی ــع متن ــتن صنای ــه داش ــه ب ــا توج ــان ب زنج
ــرات در  ــکی و تغیی ــرفت های تکنولوژی ــه پیش ــه ب ــا توج ــت. ب ــرده اس ــم ک ــرق فراه ــدسی ب ــف مهن ــای مختل گرایش ه
ــن رشــته در  ــده ای ــر از آین ــری واضح ت ــد تصوی ــا می توان ــن گرایش ه ــک از ای ــر ی ــر ه ــررسی عمیق ت ــتی، ب ــای صنع نیازه

اســتان ارائــه دهــد.
1. مهندسی قدرت

گرایــش قــدرت همچنــان به عنــوان یــکی از ارکان اصــلی مهنــدسی بــرق در دانشــگاه زنجــان بــاقی خواهــد مانــد. نیــاز 
ــرژی و همچنیــن بهــره وری در شــبکه های توزیــع و انتقــال، ایــن حــوزه را بسیــار حیــاتی  ــه افزایــش ظرفیــت تولیــد ان ب
ــای  ــرق )Smart Grids(، فرصت ه ــمند ب ــبکه های هوش ــعه ش ــا و توس ــاء نیروگاه ه ــد ارتق ــایی مانن ــت. پروژه ه ــرده اس ک
ــا رشــد صنایــع تولیــدی و صنعــتی، متخصصــان  ــرای متخصصــان ایجــاد خواهــد کــرد. همچنیــن، ب شــغلی متنــوعی را ب

ــالایی خواهنــد داشــت. ــرق صنعــتی تقاضــای ب ــرداری از سیســتم های ب قــدرت در زمینــه طــراحی، نصــب و بهره ب
2. مهندسی کنترل و اتوماسیون صنعتی

ــتی  ــون صنع ــرل و اتوماسی ــتم های کنت ــه سیس ــاز ب ــان، نی ــا در زنج ــتی و کارخانه ه ــهرک های صنع ــترش ش ــا گس ب
به شــدت احســاس می شــود. تکنولوژی هــایی ماننــد PLC و DCS کــه در فرآیندهــای تولیــد بــه کار می رونــد، بــرای بهــره وری 

آینده مهندسی برق در زنجان: فرصت ها و چالش ها

علی محمدی یار - محمدحسین طاهری
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ــان  ــتند. متخصص ــم هس ــار مه ــا بسی ــش هزینه ه و کاه
بهینه ســازی  در  کلیــدی  نقــش  می تواننــد  کنتــرل 
ــت در  ــش دق ــرژی و افزای ــرف ان ــش مص ــا، کاه فرآینده

ــد. ــا کنن ــد ایف تولی
3. مهندسی مخابرات

ــانی  ــد جه ــا رون ــو ب ــان، همس ــرات در زنج ــوزه مخاب ح
فناوری هــای پیشــرفته، در حــال گســترش اســت. افزایــش 
دســترسی بــه اینترنــت پرســرعت، توســعه زیرســاخت های 
 )IOT( ــاء ــت اشی ــد)5G( و گســترش اینترن ــاطی مانن ارتب
گرایــش  ایــن  در  را  گســترده ای  شــغلی  فرصت هــای 
ایجــاد خواهــد کــرد. مهندســان مخابــرات می تواننــد 
ارتبــاطی،  شــبکه های  طــراحی  ماننــد  پروژه هــایی  در 
پیاده ســازی سیســتم های بی‌سیــم و توســعه تجهیــزات 

ــد. ــت کنن ــراتی فعالی ــرفته مخاب پیش
4. مهندسی الکترونیک

اگرچــه فرصت هــای شــغلی گرایــش الکترونیــک در 
ــر فناوری هــای  ــا تمرکــز ب ــا ب ــر اســت، ام زنجــان محدودت
مــدرن، ایــن حــوزه می توانــد رشــد قابل توجــهی را تجربــه 
ــد مدارهــای الکترونیــکی پیشــرفته،  کنــد. طــراحی و تولی
و   )Embedded Systems( تعبیه شــده  سیســتم های 
ــکی از  ــامی و پزش ــع نظ ــک در صنای ــای الکترونی کاربرده
جملــه حوزه هــای قابــل توســعه در ایــن گرایــش هســتند. 
کارخانه هــای  و  پژوهــشی  مراکــز  در  ســرمایه گذاری 
تولیــدی می توانــد بســتر مناســبی بــرای متخصصــان 

ــد. ــم کن ــک فراه الکترونی
5. انرژی های تجدیدپذیر و فناوری های سبز

بــا توجــه بــه نیــاز جهانی بــه کاهــش مصرف ســوخت های 
فسیــلی، توســعه اســتفاده از انرژی هــای تجدیدپذیــر ماننــد 
انــرژی خورشیــدی و بــادی در زنجــان اهمیــت پیــدا 
کرده انــد. اقلیــم مناســب اســتان بــرای بهره بــرداری از 
ــط  ــای مرتب ــعه پروژه ه ــکان توس ــدی، ام ــرژی خورشی ان
ــرق  ــان ب ــت. مهندس ــرده اس ــم ک ــوزه را فراه ــن ح ــا ای ب

ــدی،  ــد در طــراحی و نصــب سیســتم های خورشی می توانن
فناوری هــای  توســعه  و  بــادی  پروژه هــای  مدیریــت 

نوآورانــه نقش‌آفریــنی کننــد.
نتیجه گیری

ــعه  ــه توس ــته ب ــان وابس ــرق در زنج ــدسی ب ــده مهن آین
ــتفاده  ــن و اس ــای نوی ــه فناوری ه ــه ب ــاخت ها، توج زیرس
ــای  ــدام از گرایش ه ــر ک از اســتعدادهای داخــلی اســت. ه
ــانی،  ــلی و جه ــای مح ــه نیازه ــه ب ــا توج ــته ب ــن رش ای
فرصت هــای شــغلی و تحقیقــاتی ویــژه ای را ارائــه می دهنــد. 
ــت  ــا، لازم اس ــن ظرفیت ه ــل از ای ــرداری کام ــرای بهره ب ب
ســرمایه گذاری های  خصــوصی  بخــش  و  دولــت  کــه 
اســتراتژیکی در حــوزه آمــوزش، تحقیــق و توســعه انجــام 

ــد. دهن
ــازارکار  ــرای ب ــاز ب ــورد نی ــای م مهارت ه

ــرق زنجــان ب
ــه  ــان ن ــرق در زنج ــدسی ب ــازار کار مهن ــتخدام در ب اس
ــه ای از  ــه مجموع ــه ب ــک بلک ــصیلات آکادمی ــه تح ــا ب تنه
مهارت هــای تخصــصی و عمــومی نیــاز دارد. در ادامــه هــر 
ــررسی  ــتری ب ــات بیش ــا جزئی ــا را ب ــن مهارت ه ــک از ای ی

ــم: می کنی
1. مهارت های فنی تخصصی

- آشنایی با نرم افزارهای تخصصی: 
بــا  کار  در  کافی  مهــارت  بایــد  بــرق  مهندســان 
شبیه ســازی  )بــرای   MATLAB مثــل  نرم افزارهــایی 
تحلیــل  )بــرای   PSCAD سیســتم ها(،  تحلیــل  و 
سیســتم های قــدرت(، Altium Designer )بــرای طــراحی 
بردهــای الکترونیــکی( و AutoCAD Electrical )بــرای 

باشــند. داشــته  بــرقی(  سیســتم های  نقشــه کشی 
- زبان های برنامه نویسی:

تســلط بــه زبان هــایی ماننــد Python، C++، Java و 
میکروکنترلرهــا  برنامه نویــسی  بــا  آشــنایی  همچنیــن 
)مثــل Arduino و STM32( بــرای پروژه هــای الکترونیــکی 
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ــت. ــروری اس ــده ض ــتم های تعبیه ش و سیس
- مدیریت سیستم های کنترل و اتوماسیون:

منطــقی  )کنترل گــر   PLC زمینــه  در  کافی  دانــش 
ــده(  ــع ش ــرل توزی ــتم‌های کنت ــر(، DCS )سیس برنامه پذی
ــرای کار در  ــا( ب ــع آوری داده ه ــارت و جم و SCADA )نظ
صنایــع و کارخانه هــای زنجــان از اهمیــت بــالایی برخــوردار 

است.
- ابزارها و تجهیزات تخصصی:

توانــایی کار بــا ابزارهــایی مثــل اسیلوســکوپ، مولتی متــر، 
ــرفته از  ــکی پیش ــزات الکتری ــایر تجهی ــا و س ــتر مداره تس

جملــه مهارت هــای حیــاتی اســت. 
ــه  ــاز ب ــه نی ــغلی ک ــت ش ــد فرص ــه چن ــال ب ــور مث بط

آشــنایی بــا نــرم افزار هــا اســت می پردازیــم:
شرکت توسعه راهکارهای هوشمند داتیس

شــرکت توســعه راهکارهــای هوشــمند داتیــس بــا هــدف 
ــود  ــرای بهب ــان ب ــمند و دانش بنی ــای هوش ــه راهکاره ارائ
فرآینــد تولیــد و مدیریت کســب و کار، در ســال ۹۷ تأسیس 
ــا مجموعه هــای خودروســازی  شــده اســت. ایــن شــرکت ب
و شــرکت های تابــع همــکاری کــرده و راهکارهــای خــود را 
ــالای  در قالــب پــروژه ارائــه می دهــد. همچنیــن، فــروش ب
۲۰,۰۰۰ قطعــه و نصــب بیــش از ۲۰ دســتگاه کــوره القــایی 
بــرای صنایــع مختلــف از جملــه فعالیت هــای ایــن شــرکت 

در ســال های اخیــر بــوده اســت.
شرایط استخدام

PLC آشنایی با  •
HMI و PLC تسلط به برنامه نویسی  •

•  آشــنایی بــا طــراحی بردهــای الکترونیــکی و الکترونیک 
قدرت

•  آشنا با منابع تغذیه سوییچینگ
•  آشــنا و علاقه منــد بــه انجــام، ســاخت، مونتــاژ، نصــب 

و راه انــدازی دســتگاه ها و تجهیــزات صنعــتی
•  آشنایی کامل با انواع قطعات الکترونیکی

Altium Designer توانایی طراحی مدار با نرم افزار  •
•  توانایی گزارش نویسی و مستندسازی طراحی

ایــن آگهی بــه PLC و HMI و Altium Designer اشــاره 
کــرده اســت کــه دانشــجویان بــرق حتمــاًً بــا آن هــا آشــنا 
ــه  ــتند. PLC (Programmable Logic Controller) ب هس
ــت و  ــزی اس ــل برنامه ری ــقی قاب ــده منط ــنی کنترل کنن مع
نــوعی کامپیوتــر خــاص بــرای کارکــردی قابل اطمینــان در 
ــتگاه ها  ــن دس ــت. ای ــده اس ــراحی ش ــتی ط ــرایط صنع ش
 HMI .می تواننــد فرآیندهــای صنعــتی را اتوماتیــک کننــد
(Human Machine Interface)  رابــطی اســت کــه امــکان 
ــتی را  ــزات صنع ــر و تجهی ــان کارب ــکی می ــاط گرافی ارتب
ــزار  ــک نرم اف ــز ی ــد. Altium Designer نی ــم می کن فراه
ــرای  ــددی را ب ــای متع ــه ابزاره ــت ک ــراحی PCB اس ط

ــم می آورد. ــراحی فراه ط
کارخانه نخ و الیاف آپادانا ابهر

از  اســتفاده  اتوماسیــون:  سیســتم های  بخــش 
ــرای نظــارت و مدیریــت  سیســتم های کنتــرل اتوماتیــک ب
 PLC ،فرآیندهــای تولیــد. این سیســتم ها شــامل سنســورها
)کنترل کننده هــای منطــقی برنامه پذیــر( و نرم افزارهــای 
ــا  ــازی فرآینده ــه بهینه س ــه ب ــتند ک ــد هس ــت تولی مدیری

ــد. ــک می کنن کم
2. مهارت های طراحی و تحلیلی

- تحلیل سیستم های قدرت: 
طــراحی شــبکه های توزیــع بــرق، محاســبه بارهــا، تحلیل 
پایــداری سیســتم های قــدرت و حفاظــت شــبکه از وظایــف 

کلیــدی مهندســان قدرت اســت.
- طراحی مدارهای الکترونیکی:

ــکی  ــای الکترونی ــش مداره ــراحی و آزمای ــارت در ط مه
ــا  ــمند ی ــتم های هوش ــد سیس ــایی مانن ــژه در پروژه ه به وی

تجهیــزات صنعــتی بسیــار ارزشــمند اســت.
- مهارت های مدل سازی و شبیه سازی:

سیســتم های  و  فرآیندهــا  شبیه ســازی  توانــایی 



87

EESS

ــا  ــل Simulink ی ــایی مث ــتفاده از نرم افزاره ــا اس ــرق ب ب
ــه و کاهــش  ــای بهین ــه راه حل ه ــکان ارائ DIgSILENT ام

ریســک پروژه هــا را فراهــم می کنــد.
فرصت های شغلی مرتبط با این موضوع:

کارخانه نخ و الیاف آپادانا ابهر
تحصیلات: کارشناسی یا ارشد برق و الکترونیک 	•

حداقل ۵ سال سابقه کار 	•
ــداری و  ــه نگه ــلط ب ــصی: تس ــای تخص مهارت ه 	•
ــوط  ــتگاه های خط ــت(،  EM / PM / CMدس ــرات )ن تعمی
تولیــد، تجهیــزات تأسیســاتی، تابلــو بــرق و توانــایی 

سرپرســتی افــراد زیرمجموعــه
در ایــن آگــهی بــا اصطلاحــات جدیــدی روبه رو می شــویم 
کــه بهتــر اســت کــمی بــا آن هــا آشــنا شــویم. نگهــداری و 
ــه معنــای نگهــداری منظــم  تعمیــرات پیشــگیرانه )PM( ب
ــری از  ــور جلوگی ــا به منظ ــزات و دارایی ه ــتمر تجهی و مس
ــک  ــت. ی ــه اس ــره و پرهزین ــای غیرمنتظ ــوع خرابی ه وق
ــزی  ــتلزم برنامه ری ــه، مس ــن زمین ــق در ای ــتراتژی موف اس
دقیــق بــرای نگهــداری از تجهیــزات قبــل از بروز مشــکلات 
اســت. همچنیــن، یــک برنامــه نگهــداری و تعمیــرات 
پیشــگیرانه خــوب شــامل حفــظ ســوابق بازرسی هــای 
ــه  ــت. CM ب ــزات اس ــداوم تجهی ــرویس م ــته و س گذش
اســتراتژی تعمیــر و نگهــداری اشــاره دارد کــه بــرای 
تصحیــح شــرایط کاری عــادی تجهیــزات بــه کار می رود. در 
ــن راســتا، شناســایی مشــکل اصــلی و تصمیم گیــری در  ای
مــورد تعمیــر یــا تعویــض تجهیــزات الزامی اســت. سیســتم 
ــا و  ــه ای از فرآینده ــراری، مجموع ــرات اضط ــا تعمی EM ی

تکنیک هــا اســت کــه در مواقــع خــرابی ناگهــانی تجهیــزات 
بــرای جلوگیــری از تهدیــدات ایمــنی، بهداشــتی و تولیــدی 

ــه کار می رود. ب
هلدینگ کیمیا

کارشناسی برق قدرت یا برق صنعتی 	•
حداقل ۲ سال سابقه کار مرتبط 	•

آشنایی با تابلو برق و مدارات الکترونیک 	•
آشنایی با تعمیرات الکتروپمپ ها و الکتروموتورها 	•

آشنایی با مباحث نگهداری و تعمیرات )نت( 	•
ــه مباحــث نگهــداری و تعمیــرات،  در ایــن آگــهی نیــز ب
ــه در  ــده ک ــاره ش ــایی اش ــرق و دیگــر مهارت ه ــو ب تابل
فضــای عمــلی کســب می شــوند و بــرای موفقیــت در بــازار 

کار، تســلط بــر آن هــا ضــروری اســت. 
شرکت تولیدی و صنعتی صایین بافت

شــرکت تولیــدی و صنعــتی صاییــن بافــت زنجــان، بخش 
ــن  ــد و تأمی ــه تولی ــه ب ــکی خــود را دارد ک ــرقی و الکتری ب
نیازهــای بــرقی و اتوماسیــون صنعــتی در فرآیندهــای 
تولیــد کمــک می کنــد. ایــن بخــش معمــولًاً شــامل طراحی 
ــرقی، کنترل کننده هــای اتوماتیــک  و تولیــد سیســتم های ب
و تجهیــزات الکتریــکی مــورد نیــاز در خطــوط تولیــد اســت.
ــر  ــوارد زی ــه م ــوان ب ــش می ت ــن بخ ــای ای از ویژگی ه

ــرد: ــاره ک اش
طــراحی و مهنــدسی: تیــم فــنی و مهنــدسی ایــن  	.1
بخــش بــه طــراحی سیســتم های بــرقی کارآمــد و مناســب 

ــردازد. ــدی می پ ــای تولی ــن آلات و فرآینده ــرای ماشی ب
اتوماسیــون صنعــتی: اســتفاده از فناوری هــای  	.2
اتوماسیــون بــرای افزایــش بهــره وری و کاهــش خطاهــا در 

ــد. ــد تولی فرآین
نگهــداری و تعمیــرات: ارائــه خدمــات نگهــداری و  	.3
تعمیــرات بــرای سیســتم های بــرقی و الکتریــکی به منظــور 

ــزات. ــه تجهی ــرد بهین ــظ کارایی و عملک حف
کیفیــت و ایمــنی: رعایــت اســتانداردهای ایمــنی و  	.4

ــرقی. ــزات ب ــب تجهی ــد و نص ــت در تولی کیفی
کارخانه نخ و الیاف آپادانا ابهر

قســمت بــرقی کارخانــه نــخ و الیــاف آپادانــا ابهــر نقــش 
مهــمی در بهبــود کارایی و بهــره وری تولیــد دارد. این بخش 

معمــولًاً شــامل چندیــن جنبــه کلیدی اســت:
سیســتم های اتوماسیــون: اســتفاده از سیســتم های  	.1
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ــای  ــت فرآینده ــارت و مدیری ــرای نظ ــک ب ــرل اتوماتی کنت
 PLC سنســورها،  شــامل  سیســتم ها  ایــن  تولیــد. 
)کنترل کننده هــای منطــقی برنامه پذیــر( و نرم افزارهــای 
ــا  ــازی فرآینده ــه بهینه س ــه ب ــتند ک ــد هس ــت تولی مدیری

ــد. ــک می کنن کم
2.  تأمیــن انــرژی: طــراحی و اجــرای سیســتم های 
ــزات  ــن آلات و تجهی ــرای ماشی ــن ب ــرژی مطمئ ــن ان تأمی
بــرقی کارخانــه، شــامل نصــب ترانســفورماتورها، ژنراتورهــا 

و سیســتم های توزیــع بــرق.
ــداری و  ــات نگه ــه خدم ــرات: ارائ ــداری و تعمی 3.  نگه
تعمیــرات بــرای تجهیــزات الکتریــکی بــه منظــور افزایــش 

عمــر مفیــد و کارایی آن هــا.
نصــب  و  طــراحی  روشــنایی:  سیســتم های   .4
سیســتم های روشــنایی مناســب در کارخانــه کــه علاوه بــر 
تأمیــن نــور کافی، بــه صرفه جــویی در مصــرف انــرژی نیــز 

ــد. ــک کن کم
5.  ایمــنی الکتریــکی: رعایــت اســتانداردهای ایمــنی در 
ــتفاده از  ــامل اس ــرقی، ش ــراحی و نصــب سیســتم های ب ط
ــار  ــر ب ــت در براب ــتم های حفاظ ــنی و سیس ــزات ایم تجهی

اضــافی و کوتــاهی مــدار.
6.  آمــوزش و پــرورش: آمــوزش کارکنــان در زمینــه 
ــا اصــول ایمــنی  ــرقی و آشــنایی ب اســتفاده از تجهیــزات ب

ــداری. و نگه
بــه نگهــداری و  7.  مهارت هــای تخصــصی: تســلط 
ــوط  ــتگاه های خط ــت(، EM / PM / CM دس ــرات )ن تعمی
تولیــد، تجهیــزات تأسیســاتی، تابلــو بــرق و توانــایی 

سرپرســتی افــراد زیرمجموعــه
)Soft Skills( 3. مهارت های نرم

- ارتباطات مؤثر:
مهندســان بــرق در زنجــان بایــد بتواننــد به صــورت 
ــروژه،  ــران پ ــه مدی ــف از جمل ــای مختل ــا تیم ه ــه ای ب حرف

ــد. ــرار کنن ــاط برق ــنی، ارتب ــکاران ف ــتریان و هم مش

- مدیریت پروژه:
ــرل هزینه هــا  ــدی و کنت ــایی برنامه ریــزی، زمان بن توان

ــژه ای دارد. ــت وی ــرقی اهمی ــای ب در پروژه ه
- حل مسئله و تصمیم گیری:

  مهندســان بــرق بایــد بتواننــد در مواجهــه بــا چالش های 
پیچیــده، تصمیم هــای منطــقی و ســریع بگیرند.

شرکت آرمان فراز پیشرو پایدار
•  توانایی کار تیمی و همکاری با بخش های مختلف

•  مهارت برقراری ارتباط به زبان های مختلف
•  توانایی کار با تجهیزات تست و اندازه گیری دقیق

•  قدرت حل مسئله و تفکر تحلیلی
•  آشنایی با طراحی مدارهای الکترونیکی

در ایــن آگــهی بــه توانــایی کار تیــمی اشــاره شــده کــه 
در دانشــگاه کمتــر بــه آن توجــه می شــود. امــا دانشــجویان 
می تواننــد بــا فعالیــت در انجمن هــای علــمی و کانون هــای 
دانشــجویی، علاوه بــر کســب مهارت هــای کار تیــمی، 

رزومــه ی مطلــوبی بــرای خــود بســازند.
4. آشنایی با استانداردها و مقررات

- استانداردهای ملی و بین المللی:
دانســتن اســتانداردهایی ماننــد IEC و IEEE بــرای 
پروژه هــای  در  بــرق  سیســتم های  اجــرای  و  طــراحی 

صنعــتی و ســاختمانی ضــروری اســت.
- ایمنی برق:

ــش  ــنی و کاه ــتورالعمل های ایم ــت دس ــارت در رعای مه
ــوادث  ــایر ح ــا س ــگی ی ــه برق گرفت ــوط ب ــک های مرب ریس

صنعــتی، از دیگــر مــوارد مهــم اســت.
5. آمادگی برای فناوری های نوین

- فناوری های تجدیدپذیر:
ــراحی  ــد ط ــایی مانن ــه مهارت ه ــد ب ــرق بای ــان ب مهندس
ــت  ــادی و مدیری ــا ب ــدی ی ــتم های خورشی ــب سیس و نص

ــند. ــته باش ــلط داش ــر تس ــرژی تجدیدپذی ــای ان پروژه ه
:)IOT( هوش مصنوعی و اینترنت اشیاء -



89

EESS

ــت  ــوعی و اینترن ــوش مصن ــای ه ــا کاربرده ــنایی ب آش
ــون  ــرق و اتوماسی ــتم های ب ــازی سیس ــاء در بهینه س اشی
ــازار کار زنجــان در ســال های آتی خواهــد  ــاز ب ــتی، نی صنع

بــود.
نتیجه گیری

ــه  ــد ب ــت مهارت هــای ذکــر شــده می توان توســعه و تقوی
مهندســان بــرق کمــک کنــد تــا نــه تنهــا در فرصت هــای 
ــد  ــه بتوانن ــند، بلک ــق باش ــان موف ــود در زنج ــغلی موج ش
ــالی  ــور فع ــز حض ــرفته نی ــور و پیش ــای نوظه در عرصه ه
داشــته باشــند. ســرمایه گذاری در آمــوزش ایــن مهارت هــا 
و همچنیــن ارتقــای تجربــه عمــلی فارغ التحــصیلان، نقــش 
ــتان  ــادی اس ــعه اقتص ــع و توس ــرفت صنای ــمی در پیش مه

خواهد داشــت.
کمبودهای صنعت برق زنجان: 

ــالایی  ــای ب ــود پتانسیل ه ــا وج ــان ب ــرق زنج ــت ب صنع
کــه در اختیــار دارد، همچنــان بــا چالش هــا و کمبودهــایی 
مواجــه اســت کــه می تواننــد توســعه ایــن بخــش را تحــت 
ــد  ــا می توان ــن محدودیت ه ــررسی ای ــد. ب ــرار دهن ــر ق تأثی
بــه شناســایی فرصت هــای بهبــود و ارائــه راهکارهــای 

ــرای رشــد ایــن صنعــت کمــک کنــد. عمــلی ب
ــش  ــغلی گرای ــای ش ــت در فرصت ه 1. محدودی

ــک الکترونی
ــرق در زنجــان،  یــکی از اصلی تریــن مشــکلات صنعــت ب
فارغ التحــصیلان  بــرای  شــغلی  فرصت هــای  کمبــود 
گرایــش الکترونیــک اســت. ایــن مســئله بــه دلیــل تمرکــز 
صنایــع موجــود بــر گرایش هــای قــدرت و مخابــرات و 
در  یــا شــرکت هایی کــه مســتقیماًً  نبــود کارخانه هــا 
ــد،  ــت کنن ــکی فعالی ــزات الکترونی ــد تجهی ــراحی و تولی ط
تشــدید می شــود. بــرای حــل ایــن مشــکل، ایجــاد مراکــز 
تحقیــق و توســعه )R&D( در حــوزه الکترونیــک و حمایــت 
از اســتارت آپ های فعــال در ایــن زمینــه ضــروری بــه نظــر 

می‌رسد.

2. کمبود سرمایه گذاری در فناوری های نوین
در حــالی کــه فناوری هــای نویــنی ماننــد اینترنــت 
اشیــاء )IOT(، انرژی هــای تجدیدپذیــر و هــوش مصنــوعی 
ــان  ــد، زنج ــرار گرفته ان ــه ق ــورد توج ــان م ــر جه در سراس
ــدی  ــرمایه گذاری ج ــد س ــا نیازمن ــن حوزه ه ــوز در ای هن
ــن  ــازی ای ــرای پیاده س ــود زیرســاخت های لازم ب اســت. نب
ــرای رفــع  فناوری هــا، یــکی از چالش هــای اصــلی اســت. ب
ــود، جــذب ســرمایه‌گذاران داخــلی و خــارجی و  ــن کمب ای
ایجــاد تســهیلات مــالی بــرای پروژه هــای نوآورانــه ضــروری 

است.
3. کمبــود نیــروی متخصــص در فناوری هــای 

ــرفته پیش
بــا پیشــرفت ســریع تکنولــوژی، تقاضــا بــرای نیــروی کار 
سیســتم های  طــراحی  نظیــر  زمینه هــایی  در  ماهــر 
هوشــمند، انرژی هــای پــاک و اتوماسیــون صنعــتی افزایــش 
ــن  ــوز در تأمی ــرق زنجــان هن ــت ب ــا صنع ــه اســت. ام یافت
ایــن نیــروی متخصــص بــا چالــش مواجــه اســت. ایــن امــر 
ــات  ــصی کافی و امکان ــای تخص ــود آموزش ه ــل نب ــه دلی ب
ــتان  ــنی اس ــز ف ــگاه ها و مراک ــوزشی در دانش ــرفته آم پیش
آمــوزشی  دوره هــای  ارائــه  بــرای  برنامه ریــزی  اســت. 
تخصــصی و عمــلی در ایــن حــوزه می توانــد ایــن مشــکل را 

ــد. برطــرف کن
4. محدودیت تجهیزات و فناوری های مدرن

یــکی دیگــر از چالش هــا، عــدم دســترسی بــه تجهیــزات 
ــتی و  ــای صنع ــرای پروژه ه ــرای اج ــرفته ب ــدرن و پیش م
تحقیقــاتی اســت. کارخانه هــا و مراکــز تحقیقــاتی در 
زنجــان نیازمنــد تجهیــزات پیشــرفته ماننــد ابزارهــای 
روز  فناوری هــای  و  دقیــق  ماشیــن آلات  شبیه ســازی، 
دنیــا هســتند تــا بتواننــد بــا ســایر اســتان ها و کشــورهای 

ــد. ــت کنن ــایه رقاب همس
5. توسعه ناکافی انرژی های تجدیدپذیر

ــرداری از  ــان در بهره ب ــالای زنج ــل ب ــود پتانسی ــا وج ب
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ــادی،  ــدی و ب ــرژی خورشی ــر ان ــر نظی ــع تجدیدپذی مناب
ــه شــکل کافی توســعه نیافتــه اســت.  ایــن بخــش هنــوز ب
کمبــود حمایت هــای دولــتی، نبــود سیاســت های تشــویقی 
ــدم آگاهی  ــر و ع ــای تجدیدپذی ــتفاده از انرژی ه ــرای اس ب
ــن  ــلی در ای ــع اص ــع از موان ــن مناب ــای ای ــومی از مزای عم

ــتند. ــوزه هس ح
ــن  ــزرگ و نادیده گرفت ــع ب ــر صنای ــز ب 6. تمرک

اســتارت‌آپ ها
در  شــغلی  فرصت هــای  و  ســرمایه گذاری ها  بیشــتر 
ــزات و  ــد فل ــر تولی ــزرگ نظی ــع ب ــه ســمت صنای زنجــان ب
ــه  ــده ک ــث ش ــر باع ــن ام ــده اند، و ای ــت ش ــان هدای سیم
ــرق  ــوزه ب ــک در ح ــب وکارهای کوچ ــتارت آپ ها و کس اس
کمتــر مــورد توجــه قــرار گیرنــد. ایجــاد برنامه هــای 
اســتارت آپ ها  و  کارآفرینــان  تشــویق  بــرای  حمایــتی 
می توانــد بــه تنوع بخــشی فرصت هــای شــغلی کمــک 

ــد. کن
راهکارهای پیشنهادی

ــه  ــب وکارهای نوآوران ــتارت آپ ها و کس ــت از اس 1. حمای
در زمینــه طــراحی و تولیــد تجهیــزات الکترونیــکی و 

ــو. ــای ن انرژی ه
ــوزشی و ایجــاد دوره هــای تخصــصی  ــاء نظــام آم 2. ارتق

ــرای آمــوزش نیــروی انســانی ماهــر. ــردی ب کارب
از  اســتفاده  و  خصــوصی  ســرمایه گذاران  جــذب   .3
ــرفته. ــای پیش ــعه فناوری ه ــرای توس ــتی ب ــهیلات دول تس
انرژی هــای  زمینــه  در  تحقیقــاتی  مراکــز  ایجــاد   .4

اینترنــت اشیــاء. تجدیدپذیــر و 
سیاســت گذاری های  و  عمــومی  آگاهی  افزایــش   .5
ــدار. ــاک و پای ــای پ ــتفاده از انرژی ه ــرای اس ــویقی ب تش

نتیجه گیری
ــان  ــرق زنج ــت ب ــود، صنع ــای موج ــود چالش ه ــا وج ب
دارد.  توســعه  و  رشــد  بــرای  بسیــاری  ظرفیت هــای 
ــع کمبودهــای موجــود و ســرمایه گذاری در  ــر رف تمرکــز ب

ــکی از  ــه ی ــن صنعــت را ب ــد ای ــه می توان حوزه هــای نوآوران
ســتون های اصــلی توســعه اقتصــادی اســتان تبدیــل کنــد.
بــررسی شــرکت های بــرقی اســتان 

ــان زنج
ــایی و  ــت جغرافی ــه موقعی ــه ب ــا توج ــان ب ــتان زنج اس
ــددی  ــای متع ــرکت ها و نهاده ــان ش ــود، میزب ــتی خ صنع
ــرکت ها در  ــن ش ــت. ای ــک اس ــرق و الکترونی ــه ب در زمین
ــای  ــرق، پروژه ه ــع ب ــه توزی ــفی از جمل ــای مختل حوزه ه
ــتی و  ــراحی سیســتم های صنع ــکاری، ط ــروگاهی، پیمان نی
انرژی هــای تجدیدپذیــر فعالیــت می کننــد. در ادامــه بــرخی 
را  آن هــا  کاری  جنبه هــای  و  شــرکت ها  مهم تریــن  از 

ــم: ــررسی می کنی ب
1. شرکت توزیع نیروی برق استان زنجان

- شرح فعالیت: 
ایــن شــرکت مســئول تأمیــن و توزیــع بــرق بــرای تمامی 
مناطــق اســتان اســت. وظایــف اصــلی آن شــامل نگهــداری، 
بــرق  شــبکه  زیرســاخت های  توســعه  و  بهره بــرداری، 

می باشــد.
- فرصت های شغلی: 

مهندســان بــرق می تواننــد در بخش هــای نگهــداری 
شــبکه، طــراحی سیســتم های توزیــع، و اجــرای پروژه هــای 

ــوند. ــه کار ش ــرژی مشــغول ب ــازی مصــرف ان بهینه س
- اقدامات توسعه ای: 

ایــن شــرکت بــه دنبــال پیاده‌ســازی پروژه هــای مرتبــط 
ــش  ــرق )Smart Grid( و کاه ــمند ب ــبکه های هوش ــا ش ب

هدررفــت انرژی اســت.
ــت  ــه 63 کیلوول ــت 230 ب ــرکت ها پس ــن ش ــکی از ای ی

آریــان اســتان زنجــان اســت.
پســت ۲۳۰ بــه ۶۳ کیلوولــت نیــروگاه آریــان در اســتان 
زنجــان یــکی از پروژه هــای مهــم صنعــت بــرق ایران اســت. 
ایــن پــروژه بــا هــدف بهبــود کیفیــت برق رســانی، کاهــش 
ــرق  خاموشی هــای ناخواســته و افزایــش پایــداری شــبکه ب
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ــات  ــرا اســت. عملی ــال اج ــرب زنجــان در ح ــه غ در منطق
ــد و  ــزات جدی ــب تجهی ــامل نص ــت ش ــن پس ــعه ای توس
تابســتان  تــا  و پیش بیــنی می شــود  بــوده  بتن ریــزی 

ــد. ــرداری برس ــه بهره ب ۱۴۰۴ ب
ایــن پــروژه بخــشی از ۱۴ مگاپــروژه صنعــت بــرق اســت 
کــه بــه منظــور عبــور از اوج بــار تابســتان و کاهــش ناترازی 
تولیــد و مصــرف بــرق طــراحی شــده اســت. بــا بهره بــرداری 
از ایــن پســت، ظرفیــت انتقــال بــرق در منطقــه بــه میــزان 

قابل توجــهی افزایــش خواهــد یافــت.
ــد  ــان می توان ــت آری ــه ۶۳ کیلوول ــت ۲۳۰ ب ــروژه پس پ
ــامل  ــه ش ــد ک ــاد کن ــددی ایج ــغلی متع ــای ش فرصت ه

مــوارد زیــر اســت:
ــرق،  ــان ب ــه مهندس ــاز ب ــراحی: نی ــدسی و ط مهن 	.1
مکانیــک و عمــران بــرای طــراحی و اجــرای پــروژه.

ســاخت و نصــب تجهیــزات: اســتخدام تکنسین هــا  	.2
و کارگــران ماهــر بــرای نصــب تجهیــزات و ســاخت 

زیرســاخت ها.
مدیریــت پــروژه: نیــاز بــه مدیــران پــروژه و  	.3
ــر پیشــرفت کار. ــرای نظــارت ب ــزی ب کارشناســان برنامه ری
نگهــداری و بهره بــرداری: پــس از بهره بــرداری،  	.4
نیــاز بــه نیــروی انســانی بــرای نگهــداری و بهره بــرداری از 

ــت. پس
حمــل و نقــل و لجســتیک: فرصت هــای شــغلی در  	.5
زمینــه حمــل و نقــل تجهیــزات و مــواد مــورد نیــاز پــروژه.
ــور غیرمســتقیم  ــه ط ــد ب ــن می توان ــروژه همچنی ــن پ ای
باعــث رونــق اقتصــادی منطقــه و ایجــاد فرصت هــای 

ــود. ــته ش ــع وابس ــغلی در صنای ش
2. شرکت های پیمانکاری برق

- نقش و اهمیت: 
ــن شــرکت ها در حــوزه اجــرای پروژه هــای صنعــتی و  ای
ســاختمانی نقــش دارنــد. آن هــا وظیفــه طــراحی، نصــب و 
ــر  ــف نظی ــای مختل ــرقی در پروژه ه اجــرای سیســتم های ب

شــهرک های صنعــتی، ســاختمان های تجــاری و مســکونی 
را بــر عهــده دارند.

- فرصت های شغلی: 
در  می تواننــد  شــرکت ها  ایــن  در  بــرق  مهندســان 
اجــرای  برق رســانی،  نقشــه های  طــراحی  زمینه هــای 
تجهیــزات  نصــب  و  ایمــنی  و  روشــنایی  سیســتم های 

الکتریــکی فعالیــت کننــد.
- تخصص های مورد نیاز: 

تســلط بــر اســتانداردهای طــراحی الکتریــکی، مهــارت در 
ــدازی تجهیــزات و دانش اتوماسیــون صنعــتی  نصــب و راه ان

از الزامــات ایــن حــوزه اســت.
3. شرکت های فعال در انرژی های تجدیدپذیر

- پتانسیل ها: 
ــرایط  ــان و ش ــایی زنج ــت جغرافی ــه موقعی ــه ب ــا توج ب
انرژی هــای  از  بهره گیــری  بــرای  مناســب  اقلیــمی 
خورشیــدی و بــادی، شــرکت های فعــال در ایــن حــوزه در 

ــتند. ــعه هس ــال توس ح
- فعالیت ها: 

راه انــدازی  و  نصــب  طــراحی،  در  شــرکت ها  ایــن 
ــادی و  ــک ب ــای کوچ ــدی، نیروگاه ه ــتم های خورشی سیس

تجهیــزات مرتبــط فعالیــت می کننــد.
- چالش ها: 

نیــروی  کمبــود  و  کافی  مــالی  حمایت هــای  نبــود 
متخصــص از موانــع اصــلی رشــد ایــن شــرکت ها در زنجــان 

است.
ــوزه  ــن ح ــه در ای ــرکت هایی ک ــکی از ش ــال ی ــرای مث ب

ــت. ــفو اس ــتی ایران ترانس ــروه صنع ــد گ ــت میکن فعالی
شــرکت ایران ترانســفو یــکی از بزرگ تریــن تولیدکنندگان 
ترانســفورماتور در ایــران و خاورمیانــه اســت. ایــن شــرکت 
ــت خــود را  ــع شــده و از ســال ۱۳۴۱ فعالی در زنجــان واق
آغــاز کــرده اســت. ایران ترانســفو انــواع ترانســفورماتورها، از 
جملــه ترانســفورماتورهای توزیــع، قــدرت و خــاص را تولیــد 
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می کند.
تجهیــزات  و  نویــن  فناوری هــای  بــه  شــرکت  ایــن 
پیشــرفته مجهــز اســت و بــه دلیــل کیفیــت بــالای 
ــناخته  ــارجی ش ــلی و خ ــای داخ ــش، در بازاره محصولات
شــده اســت. همچنیــن، ایــران ترانســفو در زمینــه تحقیــق 
و توســعه و ارتقــای تکنولوژی‌هــای خــود نیــز فعــال اســت 
و همکاری هــایی بــا دانشــگاه ها و مراکــز علــمی دارد. 
ــرژی و  ــن شــرکت نقــش مهــمی در تأمیــن ان تولیــدات ای
زیرســاخت های بــرق کشــور ایفــا کــرده و بــه رشــد صنعــت 

ــران کمــک شــایانی نمــوده اســت. ــرق در ای ب
و  بــرق  نــوآوری  کارخانــه  پــروژه  اجــرایی  مراحــل 

زنجــان: در  تجدیدپذیــر  انرژی هــای 
ــه  ــن مرحل ــری: ای ــاوره و راهب ــرارداد مش ــای ق 1.  امض
ــران ترانســفو و  ــا همــکاری مدیرعامــل گــروه صنعــتی ای ب

شــرکت هــم آوا انجــام شــده اســت.
ــه  ــن مرحل ــدف ای ــوآوری: ه ــت بوم ن ــراحی زیس 2.  ط
ایجــاد بســتری جامــع بــرای حمایــت از اســتارتاپ ها 
انرژی هــای  و  بــرق  حــوزه  در  فنــاور  شــرکت های  و 

ــت. ــر اس تجدیدپذی
ایــران  کارخانجــات  کنــار  در  کارخانــه  احــداث    .3
ــه  ــشی از مجموع ــوان بخ ــه عن ــه ب ــن کارخان ــفو: ای ترانس

صنعــتی ایــران ترانســفو ســاخته می شــود.
پــروژه کارخانــه نــوآوری بــرق و انرژی هــای تجدیدپذیــر 
در زنجــان تأثیــرات مثبــتی بــر بــازار کار و اقتصــاد محــلی 

خواهــد داشــت. ایــن تأثیــرات شــامل مــوارد زیــر اســت:
ــن  ــا احــداث ای ــد: ب ــای شــغلی جدی 1.  ایجــاد فرصت ه
کارخانــه، فرصت هــای شــغلی متعــددی بــرای متخصصــان، 

مهندســان و کارگــران محــلی ایجــاد خواهــد شــد.
فنــاور:  شــرکت های  و  اســتارتاپ ها  از  حمایــت    .2
ــتارتاپ ها  ــعه اس ــد و توس ــرای رش ــتری ب ــروژه بس ــن پ ای
انرژی هــای  و  بــرق  حــوزه  در  فعــال  شــرکت های  و 

تجدیدپذیــر فراهــم می کنــد.

3.  تقویــت اقتصــاد محــلی: بــا جــذب ســرمایه گذاری های 
ــتی، اقتصــاد  ــدات صنع ــش تولی داخــلی و خــارجی و افزای

محــلی تقویــت خواهد شــد.
4.  ارتقــای نــوآوری و فنــاوری: ایــن کارخانــه بــه عنــوان 
ــد و  ــای جدی ــعه فناوری ه ــه توس ــوآوری ب ــز ن ــک مرک ی
ارتقــای ســطح علــمی و صنعــتی منطقــه کمــک می کنــد.
ایــن پــروژه می توانــد زنجــان را بــه یــکی از مراکز پیشــرو 

در صنعــت بــرق و انرژی هــای تجدیدپذیــر تبدیــل کنــد.
فرصت های شغلی جدید:

ــد طیــف گســترده ای از فرصت هــای  ــروژه می توان ــن پ ای
شــغلی جدیــد در حوزه هــای مختلــف ایجــاد کنــد، از 

ــه: جمل
1.  مهنــدسی و فنــاوری: اســتخدام مهندســان بــرق، 
ــرای طــراحی، نصــب  مکانیــک و انرژی هــای تجدیدپذیــر ب

و بهره بــرداری از فناوری هــای پیشــرفته.
2.  تحقیــق و توســعه: ایجــاد موقعیت هــای شــغلی بــرای 
ــای  ــعه فناوری ه ــت توس ــان جه ــگران و متخصص پژوهش

ــاک. ــای پ ــوزه انرژی ه ــه در ح نوآوران
ــه کارشناســان مدیریــت  ــاز ب 3.  مدیریــت و مشــاوره: نی
ــت  ــرای هدای ــران اقتصــادی و مشــاوران ب ــروژه، تحلیل گ پ

ــه. ــه از کارخان ــرداری بهین و بهره ب
4.  پشــتیبانی و عملیــات: اســتخدام نیروهــای فــنی بــرای 
ــرای  ــتی ب ــران صنع ــزات و کارگ ــداری تجهی ــب و نگه نص

ــدی. ــای تولی فعالیت ه
5.  آمــوزش و مهارت آمــوزی: ایجــاد موقعیت هــایی بــرای 
مربیــان و متخصصــان آمــوزشی بــه منظــور انتقــال دانــش و 

مهــارت بــه کارکنــان و اســتارتاپ ها.
ــه افــراد بــومی منطقــه بلکــه  ــه تنهــا ب ایــن فرصت هــا ن
بــه جــذب اســتعدادها از سراســر کشــور نیز کمــک می کند. 

ایــن پــروژه مسیــر توســعه پایــدار را همــوار می ســازد!
4. مراکز تحقیقاتی و شرکت های نوآور

 :)R&D( اهمیت تحقیق و توسعه -
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مراکــز تحقیقــاتی در زنجــان بــه دنبــال ارائــه راه حل هــای 
نوآورانــه بــرای ارتقــای عملکــرد سیســتم های بــرق و 

ــتند. ــرفته هس ــای پیش ــراحی فناوری ه ط
- مثال ها: 

بــر  نیــز  کوچــک  خصــوصی  شــرکت های  بــرخی 
ــاء )IOT(، و  ــت اشی توســعه سیســتم های هوشــمند، اینترن
کاربردهــای هــوش مصنــوعی در صنعــت برق تمرکــز دارند.

- نیازها: 
ــرای جــذب  ــه تســهیلات ب ــالی بیشــتر و ارائ ــت م حمای

ــن مراکــز شــود. ــد باعــث رشــد ای ــروی ماهــر می توان نی
5. شرکت های مرتبط با صنایع بزرگ

- صنایع وابسته به برق: 
ــان و  ــزات، سیم ــد فل ــوزه تولی ــه در ح ــرکت هایی ک ش
ــه  ــادی ب ــد، وابســتگی زی نســاجی در زنجــان فعالیــت دارن

ــد. ــتی دارن ــرق صنع ــتم های ب سیس
- فرصت های شغلی: 

ــوان  ــع به عن ــن صنای ــد در ای ــرق می توانن ــان ب مهندس
ــرات،  ــداری و تعمی ــدرت، نگه ــن سیســتم های ق متخصصی

ــوند. ــه ش ــه کار گرفت ــتی ب ــون صنع و اتوماسی
نقاط قوت و ضعف شرکت های برقی استان زنجان

- نقاط قوت:
  - وجود شرکت های بزرگ توزیع و پیمانکاری.

  - پتانسیل بالا در توسعه انرژی های تجدیدپذیر.
ــای  ــکی بازاره ــتان در نزدی ــتراتژیک اس ــت اس   - موقعی

صنعــتی.
- نقاط ضعف:

ــک و  ــوزه الکترونی ــال در ح ــرکت های فع ــود ش   - کمب
تولیــد تجهیــزات پیشــرفته.

  - ضعــف در ســرمایه گذاری در مراکــز تحقیقــاتی و 
نویــن. فناوری هــای 

ــه نیــروی متخصــص و آموزش هــای حرفــه ای    - نیــاز ب
بــرای کارکنــان.

نتیجه گیری
ــای  ــر حوزه ه ــز ب ــا تمرک ــان ب ــرقی زنج ــرکت های ب ش
متنــوع و پتانسیل هــای موجــود می تواننــد نقــش کلیــدی 
در توســعه اقتصــادی اســتان ایفــا کننــد. بــا این حــال، برای 
ــای  ــه حمایت ه ــاز ب ــا، نی ــامی ظرفیت ه ــرداری از تم بهره ب
و  پیشــرفته  فناوری هــای  در  ســرمایه گذاری  دولــتی، 

آمــوزش نیروهــای متخصــص احســاس می شــود.
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جدول برقی

افقی:
1( نــو _ آلیــاژی اســت از دو یــا چنــد فلــز مختلــف کــه در اتصــال ثابــت 
فلــزات، به ویــژه سیمهــا و کابل هــا بــه یکدیگــر بــه کار می رود_یــک نــرم 
افــزار اضــافی اســت کــه پــس از نصــب نــرم افــزار اصــلی بایــد آن را اجــرا 
کنیــد _ حــرف ششــم رمــز جــدول در ردیــف ســوم ایــن ســتون قــرار دارد.

ــرد دارد _  ــشی کارب ــم ک ــه در سی ــمی 29 ک ــدد ات ــا ع ــری ب 2( عنص
ــل  ــتقیم تبدی ــان مس ــه جری ــاوب را ب ــان متن ــه جری ــت ک ــه ای اس وسیل

ــد. می کن
3( نرم افزار شبیه سازی مدارهای الکتریکی _ متضاد درشت.

4( گــرم کننــده _ یــک شــرکت خوشــه ای چندملیــتی ژاپــنی اســت، کــه 
ــکی،  ــوازم الکترونی ــواع ل ــد ان ــاوری و تولی ــه طــراحی، توســعه فن در زمین

ــد. ــت می کن ــرگرمی فعالی ــزات س ــویی، تجهی ــای ویدئ بازی ه
5( یــکای بــار الکتریــکی _ وسیلــه ای بــرای قطــع و وصــل و لیــز خــوردن 

یــا تغییــر مسیــر جریــان الکتریسیتــه در یــک مدار اســت.
ــری در SI کــه  ــدازه گی ــار _  از واحدهــای ان ــای نعمــت بسی ــه معن 6( ب

برابــر بــا ۱۰۳ اســت.
7( یــکای تــوان در SI _ عنصــری کــه عمومــاًً بــه عنــوان نیمه رســانا در 

مدارهــا اســتفاده می شــود.
8( دیــود زمــانی رخ می دهــد کــه ولتــاژ اعمــال شــده بــه دیــود باعــث 
افــت ولتــاژ ســمت P )آنــد( بــه ســمت N )کاتــد( می شــود، کــه در نتیجه 

مانــع عبــور جریــان می شــود.
ــر  ــت _ تغیی ــازی اس ــای جداس ــن روش ه ــن و متداول تری 9( از مهم تری

تکــرار شــونده در تعــادل.
ــه از  ــکی دو نقط ــل الکتری ــتلاف پتانسی ــه اخ ــت ک ــتگاهی اس 10( دس

ــادفی. ــترسی تص ــه دس ــرد _ حافظ ــدازه می گی ــدار را ان م

عمودی:
1( واحــد اندازه گیــری جریــان _ در نظریــه مــدار جریــان مســتقیم، 
ــای  ــده از مقاومته ــاخته ش ــده س ــای پیچی ــازی مداره روش ساده س
ــان اســت  ــع جری ــاژ و مناب ــع ولت ــا زمــان، مناب ــر ب خــطی تغییرناپذی
کــه می تــوان از دیــد یــک جفــت پایانــه شــبکه، آن را بــا یــک منبــع 

جریــان و یــک مقاومــت بــه صــورت مــوازی جایگزیــن کــرد
ــرژی،  2( نمایشــگر جــزئی از یــک کل _ مــاده ای کــه از انتقــال ان

ــه عمــل آورد صــوت، آتــش و رطوبــت جلوگیــری ب
3( حرف اول رمز جدول در ردیف هفتم این ستون قرار دارد.

ــا قابلیــت شــارژ مجــدد _ بــه صــورت مــوازی  4( جنــس باتــری ب
ــه حرکــت در می آیــد بســته شــده و قطــار روی آن ب

5( حرف دوم رمز جدول در ردیف هفتم این ستون قرار دارد.
ــن  ــم ای ــف ده ــدول در ردی ــز ج ــم رم ــرف پنج ــواره _ ح 6( موش

ــرار دارد. ــتون ق س
ــرار  ــن ســتون ق 7( حــرف چهــارم رمــز جــدول در ردیــف نهــم ای

دارد.
ــرار  ــن ســتون ق 8( حــرف ســوم رمــز جــدول در ردیــف ششــم ای

دارد.
9( پدر رباتیک ایران

10( از ایــن نــوع ترانســفورماتورها در بدتریــن شــرایط محیــطی، آب 
و هــوایی و آتش ســوزی بهره بــرداری می شــود _ حــرف چهــارم رمــز 

جــدول در ردیــف نهــم ایــن ســتون قــرار دارد.
11( هافبــک نامــدار فرانســوی _ جنبــش اقتصــادی جدیــد یــک راه 
حــل ســازمانی اســت کــه بــا هــدف ایجــاد یــک بلاکچیــن هوشــمند 

و پیشــرفته از نظــر تکنولــوژی طــراحی شــده اســت

رمز جدول:

بــرای دریافــت جایــزه، لطفــاًً رمــز 
ــه آدرس  ــود را ب ــده خ ــدول حل ش ج

ــد: ــال نمایی ــر ارس ــل زی ایمی
electrical.society.znu@gmail.com
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ــه  ــه ب ــم اســت ک ــرن نوزده ــان برجســته ق ــکی از فیزیک دان ــرت کیرشــهف )Gustav Robert Kirchhoff( ی گوســتاو راب
ــه ی نظریه هــا و قوانیــن  ــا ارائ خاطــر کارهایــش در زمینه هــای الکتریسیتــه، حــرارت و طیف ســنجی شــناخته می شــود. او ب

بنیــادی، پایه گــذار بسیــاری از مفاهیــم مــدرن در فیزیــک و مهنــدسی بــرق شــد.
کیرشــهف در 12 مــارس 1824 در برلیــن بــه دنیــا آمــد. او از ســنین جــوانی بــه علــم علاقه منــد بــود و در ســال 1847 
تحــصیلات خــود را در دانشــگاه برلیــن آغــاز کــرد. در ایــن دانشــگاه، او تحــت تأثیــر اســتادانی ماننــد هاینریــش گابریــل و 

کارل فردریــش گاوس قــرار گرفــت.
کیرشــهف در ســال 1850 موفــق بــه دریافــت مــدرک دکتــری خــود شــد و پــس از آن بــه تدریــس در دانشــگاه های مختلف 
آلمــان پرداخــت. او در ســال 1852 بــه عنــوان اســتاد در دانشــگاه کارلســروهه منصــوب شــد و ســپس در دانشــگاه های دیگــر 

نیــز تدریــس کرد.

1. قوانین کیرشهف
جبــری  جمــع  فشــرده  الکتریــکی  مــدار  یــک  در 
ــا از آن  ــود ی ــره وارد می ش ــک گ ــه ی ــه ب ــایی ک جریان ه
خــارج می شــوند در هــر لحظــه برابــر بــا صفــر اســت. ایــن 
قانــون بــه KCL (Kirchhoffs current laws) نیــز معــروف 
اســت و بــه ماهیــت اجــزای مــدار بســتگی نــدارد و از قانون 
پایســتگی بــار نتیجــه می شــود. ایــن قانــون بــرای هــر گــره 
یــا ســطح بســته برقــرار اســت بــه شــرطی کــه ابعــاد آن از 

ــار کوچکتــر باشــد. طــول مــوج بسی
حلقــه  هــر  در  فشــرده  الکتریــکی  مــدار  یــک  در 
اخــتلاف  جبــری  مجمــوع  بســته،  مسیــر  هــر  یــا 
ــه  ــت و ب ــر اس ــر صف ــدار، براب ــای م ــل در المان ه پتانسی

ــه ــون ب ــن قان ــدارد. ای ــتگی ن ــدار بس ــزای م ــت اج  ماهی
 KVL (Kirchhoffs Voltage laws)  ــت ــروف اس ــز مع نی
ــاکن  ــکی س ــدان الکتری ــودن می ــتار ب ــن از پایس همچنی
هــا از ‌هــایی کــه ابعــاد آن‌شــود و در حلقه‌نتیجــه می
ــه عبــارت دیگــر  ــا ب طــول مــوج بسیــار کوچکتــر اســت ی
ــرار اســت. در قوانیــن کیرشــهف  در مدارهــای فشــرده برق
ــرای جریان ــرضی ب ــات ف ــد جه ــت. ‌بای ــر گرف ــا در نظ ه
ــت جریان ــن علام ــس از تعیی ــره را ‌پ ــون گ ــد قان ــا بای ه
هــا نوشــت. بــرای ایــن کار در جهــت جریــان ‌دربــاره جریان

ــش می ــدار پی ــرضی در م ــم‌ف .روی

2. طیف سنجی
کیرشــهف در زمینــه ی طیف ســنجی نیــز کارهــای مهــمی 

کارهای علمی

زندگی نامه گوستاو رابرت کیرشهف
پارمیس شاکری - دانشجوی کارشناسی مهندسی برق دانشگاه زنجان
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انجــام داد. او توانســت بــا اســتفاده از طیف ســنجی، 
ــه  ــد و نشــان داد ک ــایی کن ــایی را شناس عناصــر شیمی
هــر عنصــر طیــف خــاص خــود را دارد. در ســال 1859، 
ــای  ــزن، روش ه ــرت بون ــکارش، روب ــراه هم ــه هم او ب
جدیــدی بــرای تحلیــل طیف هــای نــوری توســعه دادنــد 
کــه بــه شناســایی عناصــر در ســتارگان و دیگــر اجــرام 

آســمانی کمــک کــرد.
ــوری،  ــای ن ــه ی طیف ه ــا مطالع ــزن ب کیرشــهف و بون
بــه کشــف عنصــر جدیــدی بــه نــام »ســزیم« رسیدنــد. 
ــار  ــوم بسی ــمی و نج ــم شی ــعه ی عل ــه توس ــن کار ب ای

کمــک کــرد.
 3. قانون کیرشهف برای تابش

ــهف  ــون کیرش ــم او، قان ــای مه ــر کاره ــکی از دیگ ی
ــه  ــد ک ــان می کن ــون بی ــن قان ــت. ای ــش اس ــرای تاب ب
ــدرت  ــه ق ــا ب ــه دم ــاه ب ــک جســم سی ــش ی نســبت تاب
ــوان  ــه عن ــون ب ــن قان ــوط می شــود. ای ــا مرب چهــارم دم
ــر  ــسی در نظ ــش الکترومغناطی ــرای درک تاب ــه ای ب پای
گرفتــه می شــود و بــه مطالعــه ی رفتــار مــواد در دماهای 

ــد. ــک می کن ــف کم مختل
4. تحلیل مدارهای الکتریکی

کیرشــهف همچنیــن بــه توســعه ی روش هــای تحلیــل 
مدارهــای الکتریــکی کمــک کــرد. او توانســت با اســتفاده 
از قوانیــن خــود، روش هــای جدیدی برای حــل مدارهای 
پیچیــده ارائــه دهــد. ایــن روش هــا بــه مهندســان بــرق 
ایــن امــکان را می دهــد کــه مدارهــا را بــه طــور دقیــق 

طــراحی و تحلیــل کننــد.
ــک  ــکی از بنیان گــذاران فیزی ــوان ی ــه عن کیرشــهف ب
ــر روی  ــقی ب ــرات عمی ــدرن شــناخته می شــود و تأثی م
ــت.  ــته اس ــرارت داش ــه و ح ــم الکتریسیت ــعه ی عل توس
کارهــای او همچنــان در آمــوزش و پژوهش هــای علــمی 
ــول  ــاری از اص ــد و بسی ــرار می گیرن ــتفاده ق ــورد اس م
بنیــادی کــه او معــرفی کــرد، هنــوز هــم در مهنــدسی 

بــرق و فیزیــک کاربــرد دارنــد.
ــز و  ــمی اش جوای ــای عل ــر کاره ــه خاط ــهف ب کیرش
افتخــارات متعــددی دریافــت کــرد. او عضــو آکادمی های 
ــگام در  ــک پیش ــوان ی ــه عن ــود و ب ــف ب ــمی مختل عل

ــود. ــناخته می ش ــدسی ش ــک و مهن زمینه هــای فیزی
ــف  ــم طی ــاه« را وارد عل ــش سی ــهف واژه »تاب کیرش
ــف  ــرای طی ــهف ب ــزه بونزن-کیرش ــرد و جای ــنجی ک س
ســنجی بــه نــام او و همــکارش، روبــرت بونــزن نامگذاری 

ــده است. ش
گوســتاو رابــرت کیرشــهف بــا ارائــه ی قوانیــن بنیــادی 
طیف ســنجی،  زمینــه ی  در  کار  و  الکتریسیتــه  در 
نقــش مهــمی در توســعه ی علــم فیزیــک ایفــا کــرد. او 
ــناخته  ــا ش ــن حوزه ه ــگام در ای ــک پیش ــوان ی ــه عن ب
می شــود و آثــارش هنــوز هــم در علــم و فنــاوری مــدرن 
مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد. کارهــای او نــه تنهــا در 
ــذار  ــز تأثیرگ ــد نی ــای بع ــه در قرن ه ــود، بلک ــان خ زم
بــوده و بــه پیشــرفت های علــمی و فنــاوری کمــک کــرده 

است.
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