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 :یجهش فناور ک یدر آستانه  یدیخورش  دی بریه  ینورترهایا

 " ی هوشمند انرژ  ری مد"   مبدل برق تا از 

 

 

 

 

 که تا چند سال  های خورشیدی اینورتر 

 های پنل  DC تبدیل برق وظیفه اًپیش عمدت  

 بر عهده   و تزریق آن به شبکه را AC  خورشیدی به 

 - خورشیدی  های هیبرید اکنون در نسل جدید سیستم ، ندداشت

 باتری، شبکه و حتی   ساختمان،  به مرکز مدیریت انرژی سازذخیره 

 اند. شارژر خودرو برقی تبدیل شده
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 ،  Wood Mackenzie های بر اساس داده 

   گیگاوات  ۵۳۶ در جهان از PV اینورترهای بازار عرضه به

 ه است که  رسید ۲۰۲۴ سال گیگاوات در ۵۸۹به  ۲۰۲۳در سال 

 و  Huawei. در همان سال، دهد را نشان می درصدی  1۰ رشدی حدود  

 Sungrow    درصد بازار جهانی اینورتر را در اختیار داشتند و  ۵۵در مجموع حدود 

   .داد  اختصاص خود به را عرضه به بازار  ظرفیت کل  درصد ۶۹ اقیانوسیه –منطقه آسیا 

 گیگاوات   ۵۷۷به حدود  عرضه به بازار کاهش   PV برای کل بازار اینورتر Wood Mackenzieبا این حال، 

                                                      نشینی فناوری بینی کرده است. این کاهش بیش از آنکه نشانه عقب را پیش   ۲۰۲۶گیگاوات در    ۵۲۳و    ۲۰۲۵در         

                         آمریکا ارزیابی ها و تغییر شرایط بازارهای چین، اروپا و  موجودی، فشار قیمت   اشباع باشد، نتیجه    

تحلیلمی   مقابل،  در  سال   S&P Global شود.  رکوردشکنی   ۲۰۲۵برای  بازار  از  به                               عرضه 

  هیبرید خبر داده و اعلام کرده است که کاهش جذابیت فروش برق به شبکه  اینورترهای                          

 افزایش گرایش به خودمصرفی، اینورتر هیبرید را به گزینه اصلی بسیاری و                            

   .های مسکونی تبدیل کرده استسیستم  از     
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ذخیره هم با  زمان،  نیز  گسترش  سازها  حال  در  سرعت 

گزارش داده است که در     SolarPower Europe .هستند 

ساعت ظرفیت باتری جدید  گیگاوات  ۳۶حدود    ۲۰۲۵سال  

از سال  درصد بیشتر    ۴۸  این مقدار  ه کهدر اروپا نصب شد

سازی باتری  . مجموع ظرفیت عملیاتی ذخیره بوده است  قبل

بار   برای نخستین  نیز  ساعت عبور  یگاوات گ  1۰۰از    اروپا 

می  انتظار  و  سال  کرد  در  سالانه  نصب    ۵۰از    ۲۰۲۶رود 

مستقیماًگیگاوات  روند  این  رود.  فراتر    بازار   ساعت 

  .کندهای دوطرفه را تقویت می  PCS اینورترهای هیبرید و

های  شده در سال های معرفی بررسی محصولات و فناوری 

دهد که چهار روند بیش از سایر  نشان می   ۲۰۲۶و    ۲۰۲۵

می  شکل  را  صنعت  این  آینده  از  هند.  دموارد  استفاده 

کاربایدهاهادی نیمه سیلیکن  ولتاژ  ی  و  توان  افزایش   ،

هیبرید مسیست قابلیت های  توسعه  ساز  ،  ورود    1شبکه  و 

سامانه و  مصنوعی  داخل  هوش  به  انرژی  مدیریت  های 

 . اینورتر 

اینورترهای   قدرت  کلیدهای  جدید  نسل 

 هیبرید 

، حرکت سازندگان  ۲۰۲۶ترین تحولات سال واضح یکی از 

نیمه  بههادی از  متعارف  سیلیکونی   های 

Silicon Carbide   یا SiC   امکان کار  . این فناوری  است

کاری   دمای  کمتر،  تلفات  بالاتر،  سوئیچینگ  فرکانس  در 

و با چگالی    تربالاتر و در نتیجه ساخت اینورترهای کوچک 

 .کندتوان بیشتر را فراهم می 

 

Deye   در نمایشگاه The smarter E Europe 2026 

را معرفی   SG06 هیبرید مسکونی  نسل ششم اینورترهای

 کرد که برای نخستین بار در این سری از قطعات قدرت

SiC    شرکت اعلام کرده است این  این  کنند.  استفاده می

وزن   و  ابعاد  ساختار،  و  مدار  مجدد  طراحی  کنار  در  تغییر 

 .دستگاه را کاهش داده است

SMA    نیز در مبدل باتری Sunny Central Storage 

UP-S   بر مبتنی  قدرت  ترانزیستورهای  استفاده   SiC از 

از   راندمانی بیش  کند.  گزارش می   را   درصد   ۹۹٫۲کرده و 

، به دلیل کاهش  SiCد فناورین دهها نشان می این نمونه

تدریج در حال تبدیل  تلفات و امکان افزایش چگالی توان، به

های مهم نسل جدید اینورترها و  شدن به یکی از فناوری 

 .ساز انرژی است های ذخیره مبدل

 دامنه کاربرد اینورترهای هیبرید گسترش 

، افزایش توان و گسترش دامنه کاربرد اینورترهای  روند دوم

نسل  در  تجهیزات که  این  است.  اولیه عمدتاً هیبرید    های 

سامانه  می برای  عرضه  چندکیلوواتی  خانگی  شدند،  های 

ساختمان  محدوده  به  کاربردهای    هایاکنون  و  بزرگ 

شده  وارد  صنعتی  و  بهتجاری  خانوادهطوری اند؛  های  که 

مانند   مدل Sungrow SH15/20/25Tجدیدی  های  ، 

ای ، بازه Deyeو اینورترهای هیبرید پرتوان     Solisتجاری  

حدود   تا  کیلووات  ده  چند  پوشش   1۲۵از  را  کیلووات 

 . دهندمی
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 پیرو شبکه به سازنده شبکهتغییر استراتژیِ اینورتر از 

اینورترهای مرسوم برای  باشد.  ساختار شبکه ساز  به  شبکه    ۲ساختار پیروترین تغییر فنی نسل جدید، حرکت از  شاید مهم 

تواند خود مرجع ولتاژ و فرکانس  می  ساز شبکه اما یک اینورتر   .کنندکارکرد صحیح، ولتاژ و فرکانس شبکه را دنبال می 

 .تری داشته باشدای نقش بسیار فعال های ضعیف، میکروگریدها و شرایط جزیرهایجاد کند و در شبکه 

نخستین گواهی   SMA .از حوزه تحقیقاتی وارد محصولات تجاری شده است  ۲۰۲۶و    ۲۰۲۵های  این قابلیت در سال 

نیز در پلتفرم   Huawei مین ذخیره آنی را دریافت کرد وابا قابلیت ت ساز شبکه واحد آلمان برای یک اینورتر باتری

FusionSolar 9.0    ولتاژ،قابلیت پشتیبانی  فرکانسی،  سریع  پاسخ  مجازی،  اینرسی  مانند  حالت  راه  هایی  از  اندازی 

   .و انتقال بین حالت متصل و منفصل از شبکه را به معماری جدید خود افزوده است  خاموش

تواند بخشی از وظایفی را که  بلکه می   ،نیست  شرایط شبکه  تابع  به این ترتیب، نسل آینده اینورترهای هیبرید صرفاً

 .الکترونیکی بر عهده بگیرد صورت شد، به تر توسط ژنراتورهای سنکرون انجام می پیش 
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2 Grid- Following 
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 اهمیت  نمونه/خانواده محصول  شرح کوتاه روند

کاهش تلفات،افزایش چگالی توان و   Sicاستفاده از 
 تر شدن تجهیزات کوجک

Deye SG06/SMA Sunny Central 
Storage UP-S 

افزایش راندمان و کاهش  
 ابعاد 

-افزایش توان سیستم

 های هیبریدی

های خانگی به کاربردهای  عبور از سامانه
 تجاری و صنعتی 

Sungrow SH15/20/25T/Solis/Deye  گسترش دامنه کاربرد 

ایجاد مرجع ولتاژ و فرکانس در شرایط   ساز قابلیت شبکه
 ای و شبکه ضعیف جزیره

Huawei FusionSolar 9.0/ SMA   افزایش پادیاری و انعطاف
 پذیری

مدیریت هوشمند  

 انرژِی 

هماهنگی خورشید، باتری، بار و شارژ  
 خودرو برقی

Deye Integrated PV+Battery + EV 
charging 

خود مصرفی و   سازی بهینه
 پاسخ به تعرفه پویا 

 تبدیل شدن اینورتر به هاب انرژی 

افزار و مدیریت انرژی است. نسل  افزار قدرت به نرم روند چهارم، انتقال بخش مهمی از ارزش اینورتر از سخت

ای برق و محدودیت  باتری، بار ساختمان، قیمت لحظه    SOCزمان تولید خورشیدی،  قادرند هم   اینورترها جدید  

 . تزریق به شبکه را مدیریت کنند

S&P Global    ساز های ذخیره های مجازی، سامانهو نیروگاه   پویاهای  گسترش تعرفه  بابینی کرده است  پیش 

شبکه،                      شرایط  و  برق  قیمت  به  توجه  با  تجاری  و  را   خانگی  باتری  دشارژ  و  شارژ  زمان   بتوانند 

 سازی حتی به سمت یکپارچه   ۲۰۲۶محصولات  .  مدیریت کنند  خودکار  صورتبه                                       

 د. انکردهساز باتری و شارژ خودرو برقی حرکت سامانه خورشیدی، ذخیره                                             

                                                     Deye     ،خورشیدی یکپارچه  تجاری  سامانه  یک  و ذخیره از   ساز 

است                                                                       کرده  رونمایی  برقی  خودرو  از شانه ن    .شارژ   ای 

خورشیدی،                                                                               اینورتر  میان  مرز   شارژر،   اینکه 

   مدیریت سیستم  و  وقفهمنبع تغذیه بی                                                                                        

 شدن   تدریج در حال محو به انرژی                                                                                              

 .است                                                                                                                  
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 ات  نهایی تدوین دستورالعمل الزام تخصصی: نشست نشستبرگزاری 

 در  یدی بریه  ینورترهای ا یریبکارگ یمشخصات فن و                  

 ی پشت بام  کییفتوولتا  یهاروگاهی ن                       

 

 
 

 کمیته ششمین و آخرین جلسه 

 تدوین دستورالعمل فنی بکارگیری

 های خورشیدی اینورترهای هیبریدی در نیروگاه 

 بامی، با همکاری پژوهشگاه نیرو، سازمان ساتبا،  پشت

 های  های تخصصی صنعت برق و جمعی از شرکتانجمن 

 .توزیع نیروی برق، در محل پژوهشگاه نیرو برگزار شد

 توسط گروه الکترونیک قدرت پژوهشکده انتقال و توزیع و  این نشست 

های مادرتخصصی توانیر، گروه مپنا،  با حضور نمایندگان وزارت نیرو، شرکت

 های تهران، البرز و خراسان رضوی، انجمن های توزیع نیروی برق استان شرکت

  هایهای تجدیدپذیر ایران، سندیکای صنعت برق، دانشگاه ساتکا، انجمن انرژی

 .صنعتی شاهد و شهید بهشتی و پژوهشگاه نیرو برگزار گردید
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سامانه   رغمعلی از  استقبال  روزافزون  پشترشد  خورشیدی  تاکنون    بامیهای  کوچک،  صنایع  و  خانگی  بخش  در 

یکپارچه  و  فنی مشخص  بهره دستورالعمل  الزامات  برای  نداشتای  هیبریدی وجود  اینورترهای  ایمن  استبرداری  .  ه 

سامانه  این  تپنده  قلب  عنوان  به  هیبریدی  پنل اینورترهای  بین  انرژی  جریان  هوشمند  مدیریت  قابلیت  با  های  ها، 

آوری مشترکین در برابر قطعی برق،  نظیری از جمله افزایش تاب ها و شبکه سراسری، مزایای بی خورشیدی، باتری 

سازی انرژی مازاد برای مصرف در ساعات پیک و امکان فروش برق به شبکه را  های انرژی، ذخیرهکاهش هزینه 

کنندگان و تحقق  کنند. توسعه این فناوری در مقیاس کوچک، گامی مؤثر در جهت توانمندسازی مصرففراهم می 

می  محسوب  پایدار  پراکنده  الزامات    .شودتولید  پیرامون  کلیدی  مباحث  تخصصی  نشست  این  حفاظت فنیدر  ها،  ، 

سازی مرز میان این دستورالعمل با سایر اسناد  محدوده توان مجاز و شفاف   و اجرا،  استانداردهای تجهیزات، نحوه نصب

بامی و  های خورشیدی پشت مرتبط مورد بررسی و تبادل نظر قرار گرفت. با توجه به رشد چشمگیر استقبال از سامانه 

می ذخیره  را  دستورالعمل  این  ابلاغ  و  تدوین  ایمنی،  سازها،  افزایش  استانداردسازی،  جهت  در  مؤثر  گامی  توان 

کشور    اینورترهای هیبریدی به شبکه توزیع نیروی برق   ایمن    ها و تسهیل اتصال مسئولیت    ها و سازی نقش شفاف 

 .های تجدیدپذیر خورشیدی در بخش خانگی و تجاری خواهد بودساز توسعه پایدار انرژی دانست؛ اقدامی که زمینه 
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 وریژنراتور استاتیک توان راکتیو در چین راهکاری برای برای افزایش بهره

 

 

 

 

 

 انرژی با توجه به تحولات مستمر در بخش 

 چین، تقاضا برای راهکارهایی که بتوانند پایداری  

 طورو قابلیت اطمینان شبکه برق را حفظ کنند، به  

 هایی که  چشمگیری افزایش یافته است. یکی از فناوری  

 در این زمینه توجه بسیاری را به خود جلب کرده، ژنراتور  

 سازی سریع جبران  استاتیک توان راکتیو است. این فناوری با هدف  

 شود. برداری شبکهبه کار گرفته می و دقیق توان راکتیو و بهبود شرایط بهره  

 توجه بار سبب شده است قابل  نفوذ فزاینده منابع انرژی تجدیدپذیر و نوسانات 

 سازی توان راکتیو بیش از پیش جبران  تا نیاز به راهکارهای هوشمند مدیریت و  

 شود.  احساس   
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  تلاش   در   ABBهای بزرگی همچون زیمنس و  شرکت

تا جایگاه پیشرو خود را در زمینه ارائه راهکارهای    هستند 

تثبیت کنند. این    (SVG۳ژنراتور توان راکتیو ) مبتنی بر  

از دانش فنی و تجربه گسترده،  شرکت با برخورداری  ها 

سامانه توسعه  و  به طراحی  که ضمن    هاییقادر  هستند 

بهره  افزایش  توان، موجب  وری و عملکرد  بهبود کیفیت 

می  شبکه  گزارش  پایدار  اساس  بر  این،  بر  افزون  شوند. 

مؤسسه   بینی  پیش   ،Research and Marketsاخیر 

 راکتیو   شود بازار جهانی ژنراتورهای استاتیک توانمی

 نرخ رشد  ( با ۲۰۲۸-۲۰۲۳) آینده  طی پنج سال

 توسعه یابد. این  درصد  ۵٫۸ حدود  سالانه

 دهنده اهمیت روزافزون نشان  روند

 تأمین توان پایدار و  

 مختلف،  های در بخش  اعتماد قابل  

 های برق چین، و شبکه  ویژه در صنایعبه

 حال، توسعه و بکارگیری این فناوری بااین  است.

 های شرکت هایی همراه است. بسیاری ازبا چالش 

سرمایه به  نسبت  همچنان  حوزه  برق  این  در  گذاری 

توجه  های اولیه قابل رویکردی محتاطانه دارند؛ زیرا هزینه 

برداری بلندمدت، از  و الزامات مربوط به نگهداری و بهره

می  محسوب  بازدارنده  برعوامل  علاوه    این شوند. 

های موجود همواره فرایندی ساده نیست و به  زیرساخت 

الزامات  برنامه جامع  بررسی  و  فنی  ارزیابی  دقیق،  ریزی 

در مجموع، روشن است که ادغام فناوری    شبکه نیاز دارد.

SVG    رویکردی اتخاذ  مستلزم  چین  انرژی  ساختار  در 

 مند و سنجیده است. نظام

 
 
 

ن،  بالقوه آن، از جمله بهبود کیفیت توا   با وجود این مزایای 

برداری،  بهره   وریپایداری شبکه و ارتقای بهره  افزایش

 برای  ریزی برنامه  گذاریسرمایه  دهد کهنشان می 

 پذیر است. توجیه  توسعه این فناوری کاملاً 

روندهای بر  سال    مروری  در  جهانی  بازار 

2023  

بازار جهانی ژنراتورهای استاتیک توان راکتیو  در سال  

   است.   یافتهتوجهی توسعه و تحول  با سرعت قابل   ۲۰۲۳

به                 مختلف  صنایع  در  تجهیزات   عنوان این 

 راهکاری مؤثر برای بهبود کیفیت توان،                       

یافته فزاینده اهمیت                                 با   اند.ای 

 افزایش تقاضا برای انرژی                                      

 ولتاژ الکتریکی، حفظ پایداری                                   

 بهره در   اساسیت الزاما ه یکی از ب                         

از                   شده تبدیل    قدرت  هایسیستم   برداری 

سازی فعال توان  با جبران   SVGهای  است. سامانه        

بهره  افزایش  و  توان  ضریب  بهبود  به  در  راکتیو،  وری 

کمک  سیستم الکتریکی  انرژی  توزیع  و  انتقال  های 

تدریج به یکی از بازیگران مهم بازار  به   نیز  چین  کنند.می

از  تبدیل می   SVGجهانی   تولیدکنندگان  شود. شماری 

  داخلی این کشور، با تمرکز بر ارتقای طراحی، عملکرد و 

راکتیو،  قابلیت توان  استاتیک  ژنراتورهای  عملیاتی  های 

 در حال توسعه راهکارهای نوآورانه هستند. 

 

 

 

3 Static Var Generation 
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بهره  این تلاش مهم وری  افزایش  ها محسوب  ترین هدف 

هایی در این مسیر وجود  حال، همچنان چالش شود؛ بااین می

 دارد.  

در    SVGدهند که پذیرش فناوری  روندهای بازار نشان می 

سراسر جهان رو به افزایش است. صنایع مختلف با تأکید  

های خود را با  کنند فعالیتوری انرژی، تلاش می بر بهره 

محیطی و الزامات توسعه پایدار همسو کنند.  اهداف زیست 

های صنعتی از  حال، همه مناطق جغرافیایی و بخش بااین 

 آمادگی یکسانی برای پذیرش این فناوری برخوردار نیستند.

نقش ژنراتورهای استاتیک توان راکتیو در  

 های قدرت وری سیستم پایداری و بهره 

ارتقای  نقشی کلیدی در    ژنراتورهای استاتیک توان راکتیو

بهره  ایفا می وری سیستم پایداری و  این  های قدرت  کنند. 

توان راکتیو را    ۴تجهیزات وظیفه تنظیم دینامیکی و برخط

سامانه  این  سریع  فرکانسی  پاسخ  دارند.  عهده  به  بر  ها 

آن  بار،  ناگهانی  جدایی تغییرات  اجزای  به  را  ناپذیر  ها 

 های برق مدرن تبدیل کرده است.شبکه

بهره  و  ادغام  چین،  کشور  تجهیزات  در  از    SVGبرداری 

فناوری   این  است.  داشته  همراه  به  چشمگیری  مزایای 

امکان مدیریت مؤثرتر منابع انرژی تجدیدپذیر را که ذاتاً با  

 سازد. نوسانات تولید همراه هستند، فراهم می 

 

SVG این نوسانات را تعدیل کرده و پایداری    توانندها می

حال،  شبکه در تأمین توان الکتریکی را تضمین نمایند. بااین 

سازی این  سازی و یکپارچه چالش اصلی در چگونگی پیاده 

که طوری های موجود نهفته است؛ بهها با زیرساختسامانه

ها  مرتبط با نصب آن  های فنیهای اولیه و پیچیدگی هزینه 

 روند.  شمار می های مهم به همچنان از دغدغه 

فناوری  پیاده  برنامه   SVGسازی  دقیق،  نیازمند  ریزی 

حساب  مهندسی  ضابطهطراحی  اجرای  و  است.  شده  مند 

سامانه  این  ارائه  اگرچه  را  کارایی  از  بالایی  سطوح  ها 

دهند، عدم ارزیابی جامع در مراحل نصب ممکن است  می

غیرمنتظره چالش  فنی  ازاین های  کند.  ایجاد  ایجاد  ای  رو، 

بهره  افزایش  میان  هزینه توازن  و  عملیاتی  های  وری 

های  کننده در توسعه آتی سیستم سازی، متغیری تعیین پیاده 

 قدرت خواهد بود. 
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4 Real-time 
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   عمدتاً  ۲۰۲۳رشد بازار ژنراتورهای استاتیک توان راکتیو در سال  

 وریتحت تأثیر نیاز روزافزون به بهبود کیفیت توان و افزایش بهره 

 های معتبر منتشرشده های قدرت شکل گرفته است. بر اساس گزارش سیستم 

   ۲۰۲۸تا   ۲۰۲۳های در فاصله سال  SVGشود بازار بینی می در این صنعت، پیش  

 برای انرژی  افزایش تقاضادرصد رشد کند.   1۰بیش از (  ۵CAGRبا نرخ رشد مرکب سالانه )

 روند.  می  ترین عوامل مؤثر بر این رشد به شمارسوی توسعه پایدار، از مهم الکتریکی و حرکت به 

ای با هدف ارتقای عملکرد اصلاح ضریب توان  گذاری گسترده در همین راستا، بسیاری از بازیگران اصلی بازار سرمایه 

ها بر  هستند. تمرکز اصلی این شرکت  SVGچندین شرکت در حال ارائه راهکارهای نوآورانه در حوزه  اند.انجام داده 

تنها به  صورت مؤثر مدیریت کنند. این تجهیزات نه توسعه تجهیزاتی با بازده بالاتر است که بتوانند توان راکتیو را به 

دهند  ها نشان می توانند عمر مفید تجهیزات الکتریکی را نیز افزایش دهند. گزارشکنند، بلکه میتثبیت ولتاژ کمک می 

هایی  حال، چالش بااین درصد منجر شود.    ۲۰وری تا  تواند به بهبود بهرهها در برخی کاربردها می SVGکارگیری  که به

توجه و نیاز به نیروی انسانی متخصص  های اولیه قابل توان به هزینهها می ترین آن نیز وجود دارد که از جمله مهم 

ها اشاره کرد. علاوه بر این، ادغام منابع انرژی تجدیدپذیر، پیچیدگی بیشتری به  برداری مؤثر از این سامانهبرای بهره

 افزوده است. SVGفضای فناوری  
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5 Compound annual growth rate 
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های مختلف  ای فناوریتحلیل مقایسه 

 ژنراتورهای استاتیک توان راکتیو 

ژنراتورهای استاتیک توان راکتیو نقشی حیاتی در افزایش  

کنند. این تجهیزات با  های قدرت ایفا می وری سیستم بهره

شبکه  در  تلفات  کاهش  و  ولتاژ  پایداری  های  ارتقای 

می  بهبود  را  عملکرد سیستم  چین،  الکتریکی،  در  بخشند. 

سازی دینامیکی  به دلیل قابلیت آن در جبران   SVGفناوری  

جبران  در  به  توان  توجه  با  راکتیو،  توان  دینامیکی  سازی 

شود  بینی می پیش(۶IEAالمللی انرژی )گزارش آژانس بین 

سامانه  برای  انرژی  SVGهای  تقاضا  بخش  های  در 

 درصد رشد کند.   1۵تجدیدپذیر چین، سالانه بیش از  

مختلف  فناوری چالش   SVGهای  و  های  مزایا 

مبدل   فردیمنحصربه  نمونه،  برای  ولتاژ  دارند.  منبع  های 

(۷VSC)    راکتیو  انعطاف توان  کنترل  در  بیشتری  پذیری 

می  سامانه  کنند.فراهم  دیگر،  سوی  بر  از  مبتنی  های 

تریستور ممکن است هزینه اولیه کمتری داشته باشند، اما  

در   تفاوت  برخوردارند.  کندتری  پاسخ  زمان  از  معمولاً 

ها، ضرورت ارزیابی  های پاسخ دینامیکی این فناوری ویژگی 

برنامه  و طراحی سیستم دقیق هنگام  را  ریزی  قدرت  های 

های نصب  سازد. در این فرایند، باید میان هزینه آشکار می 

های عملیاتی بلندمدت توازن مناسبی برقرار  جویی و صرفه 

 شود. تحلیلگران صنعت بر این  

 

   

می  متوازن  رویکردی  اتخاذ  که  افزایش  باورند  به  تواند 

وری مدیریت توان در سراسر چین منجر  آوری و بهره تاب 

 شود. 

و  انتخاب   SVGفناوری   شبکه  شرایط خاص  با  باید  شده 

کنندگان  حال، تأمین الگوی بار سازگاری داشته باشد. بااین 

انرژی در چین در بسیاری از موارد این الزامات اساسی را  

تر از  گیرند و در نتیجه، سامانه با عملکردی پایین نادیده می 

ها  کردن این کاستی شود. برطرف مطلوب مواجه می  سطح  

برداری از ژنراتورهای راکتیو  تواند اثربخشی نصب و بهره می

به  را  چین  قابل در  تحقق  طور  در  و  دهد  افزایش  توجهی 

وری انرژی  اهداف ملی این کشور در زمینه پایداری و بهره 

 مؤثر باشد. 

تأثیر ژنراتورهای استاتیک توان راکتیو بر  

 های تجدیدپذیر سازی انرژی یکپارچه

ژنراتورهای استاتیک توان راکتیو نقشی اساسی در  منابع  

می  ایفا  تجدیدپذیر  تنظیم  کنندانرژی  با  تجهیزات  این   .

کنند.  سطوح ولتاژ، به حفظ عملکرد پایدار شبکه کمک می 

ظرفیت تولید برق از منابع خورشیدی   در چین، رشد شتابان 

افزایش داده   نیاز به مدیریت مؤثر توان راکتیو را  و بادی، 

   توانند ها می SVGدهد که است. نتایج مطالعات نشان می 
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6 International Energy Agency 

7 Voltage-Source Converter 
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طور  درصد بهبود دهند؛ قابلیتی که به ۳۰ضریب توان را تا  

 شود. توجهی موجب ارتقای پایداری شبکه می قابل

یکپارچه  راکتیو مزایای  توان  استاتیک  ژنراتورهای    سازی 

قابل مشاهده است. برای مثال، نتایج یک مطالعه    وضوحبه

نصب   که  است  داده  بادی    SVGنشان  مزرعه  یک  در 

درصد کاهش دهد. این امر    ۵۰را تا    ۸تواند فلیکر ولتاژمی

برای حفظ کیفیت و قابلیت اطمینان توان اهمیت زیادی  

ها قادرند به تغییرات بار و تولید  SVGدارد. افزون بر این،  

ترتیب، سازگاری  توان با سرعت زیادی پاسخ دهند و بدین 

انرژی  تولید  ناپایدار  و  متناوب  ماهیت  با  را  های  شبکه 

 تجدیدپذیر افزایش دهند. 

دارد.  حال، همچنان چالش بااین  زمینه وجود  این  در  هایی 

استاتیک  سرمایه  ژنراتورهای  برای  موردنیاز  اولیه  گذاری 

توجه باشد و برخی  توان راکتیو باکیفیت ممکن است قابل 

کارگیری این فناوری منصرف کند.  دهندگان را از به توسعه 

تواند به  ها می SVGسازی نادرست  یکپارچه   افزون بر آن، 

های  ناپایداری سیستم منجر شود. بنابراین، انجام پژوهش 

بهینه  برای  استقرار  مستمر  فرایند  افزایش    SVGسازی  و 

ها و شرایط کاری گوناگون  قابلیت اطمینان آن در محیط 

 ضروری است. 

های موفق مطالعات موردی: نمونه  

سازی در صنایع چینپیاده  

 در بخش تولید و صنایع چین، استفاده از ژنراتورهای  

 

   

نشان داده    ایاستاتیک توان راکتیو نتایج بسیار امیدوارکننده 

بهره  است. ارتقای  برای  متعددی  قابلیت  صنایع  و  وری 

اند.  ها روی آورده اطمینان عملیاتی، به پذیرش این فناوری 

های خودروسازی با نوسانات  عنوان نمونه، یکی از شرکت به

مکرر ولتاژ مواجه بود که خطوط تولید آن را تحت تأثیر قرار  

موفق    SVGهای  سازی سامانه داد. این مجموعه با پیادهمی

تداوم   طریق،  این  از  و  کرده  تثبیت  را  ولتاژ  سطوح  شد 

به  مورد  این  نماید.  تضمین  را  توقف  بدون  خوبی  عملیات 

می  فناوری  نشان  که  می   SVGدهد  مسائل  چگونه  تواند 

 های صنعتی را برطرف سازد. رایج در محیط 

علاوه بر این، بخش تولید برق نیز شاهد تحولات مثبتی  

های  بوده است. یک مزرعه بادی در شمال چین با چالش 

کرد که به کاهش  وپنجه نرم می مدیریت توان راکتیو دست

یک   با  همکاری  از  پس  بود.  انجامیده  آن  خروجی  توان 

این  تأمین  راکتیو،  توان  استاتیک  ژنراتورهای  معتبر  کننده 

نیروگاه توانست ضریب توان خود را بهبود بخشیده و تلفات  

نه  تغییر و تحول  این  افزایش  را کاهش دهد.  تنها موجب 

بهره  بلکه  شد،  انرژی  نیز  تولید  را  سامانه  کلی  وری 

 سازی کرد. بهینه

اند؛ برخی  نقص نبودهسازی بی حال، تمامی موارد پیاده بااین 

هزینه اولیه،  مراحل  در  مراکز صنعتی  و  از  نگهداری  های 

 اند. تعمیری بالاتر از حد انتظار گزارش کرده 
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8 voltage flicker 
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برنامه  ضرورت  امر  بهره این  و  جامع  از  ریزی  گیری 

را    SVGهای  کنندگان سامانه تخصصی تأمین   هایمشاوره

تواند به  ها می سازد. مهار و مدیریت این چالش برجسته می 

به  اطمینان  قابلیت  و  عملکرد  به  بالاتری  دستیابی  مراتب 

مزایای متعددی    SVGبینجامد. در نهایت، اگرچه فناوری  

ارزیابی   و  کارشناسانه  رویکردی  اتخاذ  دارد،  همراه  به 

یکپارچههمه  اساسی  شرط  خواهد  جانبه،  آن  موفق  سازی 

 بود. 

ها در راهکارهای  روندهای آتی و نوآوری 

 ژنراتورهای استاتیک توان راکتیو در چین 

راکتیو  توان  استاتیک  ژنراتور  راهکارهای  برای  در    تقاضا 

چین با سرعت چشمگیری در حال تحول است. با توجه به  

وری انرژی و  های پیش روی صنایع در زمینه بهره چالش 

سامانه  شبکه،  فزاینده   SVGهای  پایداری  طور  ای  به 

ها  شوند. این سامانه عنوان ابزارهایی ضروری شناخته می به

با مدیریت مؤثر توان راکتیو، به ارتقای کیفیت توان کمک  

کنند. همچنین، با کاهش نوسانات ولتاژ، صنایع  شایانی می 

بهره  حفظ  در  و  را  انرژی  تلفات  کاهش  عملیاتی،  وری 

 رسانند. افزایش عمر مفید تجهیزات یاری می 

ای برخوردار است.  از اهمیت ویژه   SVGنوآوری در فناوری  

دهی و ارتقای  اخیر عمدتاً بر بهبود زمان پاسخ  هایپیشرفت

 اند. های کنترلی متمرکز بودهالگوریتم

  

 

   

ها در حال بررسی  ای از شرکتفزون بر این، شمار فزاینده ا

پذیری  با هدف سهولت نصب و توسعه    ۹های مدولارطراحی 

  دهد پذیری به صنایع امکان می بیشتر هستند. این انعطاف 

تا راهکارهای مدیریت توان خود را مطابق با نیازهای خاص  

منحصربه سفارشی و  خود  این  فرد  کنار  در  کنند.  سازی 

ارائه داده  با  پایش دیجیتال  ابزارهای  های زمان  تحولات، 

سازند تا تصمیمات  برداران را قادر می واقعی یا برخط، بهره 

بهینه آگاهانه  را  سامانه  عملکرد  و  کرده  اتخاذ  سازی  تری 

 نمایند. 

بدون چالش نیست.    SVGحال، پذیرش راهکارهای  بااین 

ها  های کامل این سامانه بسیاری از صنایع هنوز با ظرفیت

می  امر  این  و  ندارند  کافی  بهره آشنایی  به  برداری  تواند 

شده منجر شود. در چنین شرایطی،  ناقص از تجهیزات نصب 

برای   مستمر  پشتیبانی  ارائه  و  انسانی  نیروی  آموزش 

فناوری  بهره مزایای  از  حداکثری  نقشی    SVGبرداری 

کند. در حالی که فعالان این حوزه به اصلاح  حیاتی ایفا می 

دهند، صنعت باید بر رفع  ها ادامه می و بهبود مستمر سامانه 

ایجاد فضایی مبتنی    شکاف دانشی موجود نیز تمرکز کند.

گامی   همکاری،  و  یادگیری  جهت  تعیین بر  در  کننده 

ظرفیت بهره از  کامل  استاتیک  برداری  ژنراتورهای  های 

 توان راکتیو در آینده خواهد بود. 
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منابع انرژی تجدید پذیر  در توان راکتیو  ژنراتور استاتیک هایی از استقرار نمونه

 کشور چین 

 

 نیروگاه فتوولتاییک 

 Shanxi Huancuishan 

 با سطح  استاتیکاستقرار گسترده ژنراتورهای سنکرون                                            

 و مبتنی بر  1کاری آبی سیستم خنکبا  کیلوولت ۳۵    ولتاژ                                   

 ترین راهکارهای فنی چین برای ، یکی از کلیدی IGBTهایماژول                                

 های تجدیدپذیر )باد و خورشید( در مناطق پروژه  پایداری شبکه در کلان                         

 ست. شیا اهای و نینگ گانسو، چینگ                   

 مگاوار که در نیروگاه فتوولتاییک  ±  ۴کیلو ولت با ظرفیت نامی   SVG   1۰پروژه             

    Shanxi Huancuishan   ،در شکل نشان داده شده استنصب شده است . 
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 SVG قبل از نصب

 SVG  از نصب  بعد

 

   فیط

 ولتاژ  ک یهارمون

 قبل  ک یفتوولتائ روگاه ین 

   SVG یاندازو بعد از راه  

 سه یمقا  ن یا  داده شده است.نشان        

   یاندازراه پس از   که دهدی نشان م                

                            SVGهای ولتاژ کی، هارمون 

 ی به طور قابل توجه  لوولت یک ۳۵                                     

 دهنده  است که نشان  افتهی کاهش                                              

 توجه است.  بلقا نگیلتریاثر ف کی                                                      
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شده،   ارائه  داده مقایسه جداول  از  ولتاژ   ای  هارمونیک  و     ۳۵های  نیروگاه  کیلوولت  سمت  در  جریان  هارمونیک 

های سوم، پنجم و  فاز و محتوای هارمونیکولتاژ سه ، اعوجاج هارمونیکی کل SVGدهند. بدون فتوولتائیک ارائه می 

  رسدمی   ٪ ۶.۲۷به   THD روند، به طوری کهکیلوولت، همگی از حد استاندارد ملی )چین( فراتر می   ۳۵هفتم در سمت  

 THD ، محتوای هر هارمونیک وSVG پس از اجرای درصد است.  ۳که بسیار فراتر از حد استاندارد ملی )چین( یعنی  

 کنند. هر دو الزامات استاندارد ملی )چین( را برآورده می 

 

مرتبه 

هارمونیک 

 ولتاژ

حد مجاز   Cفاز  Bفاز  Aفاز 

استاندار ملی  

 )چین(
 SVGبا 

بدون  
SVG 

بدون   SVGبا 
SVG 

بدون   SVGبا 
SVG 

 %  ۲.۴ %  ۴.۰1 %  ۰.۹۷ %  ۴.۰۸ %  1.۳۲ %  ۳.۸۸ %  1.۲۴ 3مرتبه 

 %  ۲.۴ %  ۴.۰۷ %  ۰.۷۲ %  ۴.۶۰ %  ۰.۵۸ %  ۴.1۹ %  ۰.۵۴ 5مرتبه 

 %  ۲.۴ %  ۲.۳۸ %  ۰.۴۹ %  ۲.۲۹ %  ۰.۴۲ %  ۲.۲۶ %  ۰.۴۹ 7مرتبه 

اعوجاج  

هارمونیک 

 ( THDکل )

1.۷۸  % ۶.۰۶  % 1.۹۳  % ۶.۲۷  % 1.۷۳  % ۶.۰۰  % ۳.۰۰  % 

 

مرتبه 

 هارمونیک

 جریان 

حد مجاز   Cفاز  Bفاز  Aفاز 

استاندار ملی  

 )چین(

بدون   SVGبا  SVGبدون  SVGبا 
SVG 

 SVGبدون  SVGبا 

 آمپر ۴.۵۰ آمپر ۲.۶1 آمپر ۰.۶۶ آمپر  1.۸۸ آمپر ۰.۵۹ آمپر ۲.۰۹ آمپر ۰.۷۴ 3مرتبه 

 آمپر ۴.۶۸ آمپر 1۳.۴۵ آمپر 1.۰1 آمپر 1۵.۳۶ آمپر ۰.۹۷ آمپر 1۳.۴۶ آمپر 1.1۵ 5مرتبه 

 آمپر ۳.۶۴ آمپر ۶.۰۳ آمپر 1.۲۶ آمپر ۵.۵۸ آمپر ۰.۹1 آمپر ۵.۲۸ آمپر 1.۲۴ 7مرتبه 
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 روشنایی معابر  هایچراغ  جدید نسل

 

 

 

 

 

 

 تحول  یکمعابر در آستانه   صنعت روشنایی

 پیشرو   هایشرکت. دارد   قرار بزرگ مهندسی 

  Signify, Schréder, Eaton مانند  جهانی  

 های  ، با تلفیق پیشرفت Acuity Brandsو  

 اینترنت اشیاء صنعتی و استانداردهای   دی،ایفوتونیک ال 

 خیابانی  هایای از چراغ افزاری، نسل تازهجدید رابط سخت 

 طور محسوس اند که هم ایمنی الکتریکی را بهرا معرفی کرده  

 هم تعمیرپذیری و ارتقای قطعات را برای  دهند وافزایش می  

 .سازندهزینه می شهرها ساده و کم 
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به  معابر  و  چراغ  هوشمند  زیرساخت  عنوان 

 ایمن

اروپایی شهرهای  شبکه  در  صرفاً    های،  دیگر  روشنایی 

از زیرساخت دیجیتال   ایها به لایه»منبع نور« نیستند؛ آن 

داده تبدیل شده  را  اند که  و محیطی  ترافیک  انرژی،  های 

این حال، هوشمندسازی  مدیریت می  آوری وجمع با  کند. 

نگهداری،   زمان ایمنی الکتریکی و قابلیتبدون ارتقای هم 

کرد. پاسخ مهندسان به این  های جدیدی ایجاد می ریسک 

در  اساسی  بازطراحی  ماژول چالش،  درایورها،  سطح  ها، 

 . های ارتباطی بوده استکانکتورها و پروتکل 

 های نوین برای ایمنی الکتریکی بالاتر طراحی

معابر، ایمنی الکتریکی را    هایدر چراغ  های جدیدفناوری

 :کننددر چند لایه تقویت می 

 Surge) :ولتاژمحافظت در برابر صاعقه و اضافه  •

Protection) دی  ایال نسل جدید درایورهای

 کیلوولت در برابر  1۰برای معابر، حفاظت حداقل  

surge دهند و در  ارائه می  صورت استانداردرا به

یابند.  کیلوولت نیز ارتقا می   ۲۰مناطق پرخطر تا  

های ناشی از صاعقه  آسیب  این سطح از حفاظت،

طور چشمگیری  های شبکه برق را به کلیدزنی و  

الکترونیک چراغ را افزایش   دهد و عمرکاهش می 

 . دهدمی

•  

 

 

  

کلاسعایق  • حفاظت II بندی   :و 

IP66/IP67 عایق طراحی با  جدید   بندیهای 

،  IP67 یا IP66 و درجه حفاظت (II) کلاس مضاعف

را   الکترونیکنفوذ آب، رطوبت و گردوغبار به محفظه 

می  غیرممکن  به عملاً  ویژگی  این  در  سازند.  ویژه 

از خوردگی بردها، اتصال   شهرهای ساحلی و پربارش ،

 .کندکوتاه و خرابی زودرس جلوگیری می 

های  سینکهیت استفاده از   :مدیریت حرارتی هوشمند •

شده، مواد رسانای حرارتی پیشرفته و  بهینه  آلومینیومی 

تعبیه  دمایی  دمایحسگرهای   junction شده، 

محدوده   دیایال در  را  الکترونیکی  قطعات    ایمن و 

  تشخیص   صورت  در  درایورها  برخی.  دارد می   نگه

بهبیش  دمای کاهش  ازحد،  را  جریان  خودکار  طور 

 تا از سوختن قطعات  (thermal derating) دهندمی

 .سوزی جلوگیری شودو خطر آتش 

لحظه  • نشتیپایش  و  ولتاژ  جریان،  های  ماژول :  ای 

پارامترهای جدید،  به  هوشمند  را  صورت  الکتریکی 

اندازه مرکزی  بلادرنگ  مدیریت  پلتفرم  به  و  گیری 

تشخیص زودهنگام نشتی جریان به  .  کنندارسال می 

اضافه  قطع    جریان زمین،  امکان  ولتاژ،  نوسانات  یا 

بروز   دستانهپیش  از  تعمیرات پیش  تیم  اعزام  یا  مدار 

 .آوردحادثه را فراهم می 

•  
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)درایور   بالا  توان هایهای نوین، بخش در برخی طراحی :  Low Voltageهایو طراحی  ایزولاسیون الکتریکی •

مثلاً  (ترشوند و ولتاژهای پایین می  الکتریکی ایزولهصورت  های کنترل و ارتباطی بهبخش دی( از  ایو ماژول ال

گرفتگی برای  رود. این معماری، خطر برقکار می به  های حسگر و ارتباطیبرای بخش  DC) ولت  ۴۸یا    ۲۴

 .دهدرا کاهش می  پرسنل نگهداری و احتمال تداخل الکترومغناطیسی

 تعمیرپذیری و ارتقای آسان از »تعویض کل چراغ« به »تعویض ماژول« 

با قطعات   پارچه و غیرقابل تعمیر« به »چراغ ماژولارتغییرات پارادایم در این نسل، گذار از »چراغ یک ترینیکی از مهم 

 کننده  و هم وابستگی به یک تأمین  دهداستاندارد و قابل تعویض« است. این رویکرد، هم هزینه چرخه عمر را کاهش می 

 .کندخاص را کم می              

رابط  Zhaga استاندارد • مجموعه  Zhaga کنسرسیوم :  D4i  هایو  تعریف  از  ایبا 

 های نصب و فرمت، ابعاد فیزیکی، الگوی سوراخ«Book» مشخصات فنی موسوم به

 های ارتباطی را  دی، درایورها، حسگرها و گرهایهای ال ماژول  کانکتور

براییکسان  است.  کرده  استاندارد سازی   هب  معروف Zhaga Book 18 مثال، 

Zhaga-D4i  امکان    که  کندمی   تعبیه  چراغ بدنه   حجم روی یک سوکت استاندارد کم  

 (LTE/5G/NB-IoT)    سیمبی های شبکه  ها،فتوسل  plug-and-play نصب

 .آوردفراهم می ازطراحی چراغ  ب  به   محیطی را بدون نیاز    حسگرهایو                      
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ال ماژول • تعویضایهای  قابل   Zhaga)دی 

Book 2, 7, 13, 15, 19)  : ،این مشخصات 

ماژول ال فرمت  در    دیایهای  استفاده  مورد 

 .اندروشنایی معابر و فضای باز را استاندارد کرده 

 Zhaga های سازگار بانتیجه آن است که ماژول 

با   های سازگاراز تولیدکنندگان مختلف، در چراغ

باشند.   تعویض  قابل  استاندارد،    بردارانبهرهاین 

بازده  کم هایماژول  چراغ،   عمر  توانند در میانهمی

نسل  با  پربازده را  جدید  کنند،  های  جایگزین  تر 

 .بدنه یا پایه باشد بدون آنکه نیاز به تعویض کامل 

ارتقا • های  در طراحی  : درایورهای ماژولار و قابل 

به درایور  با   صورتجدید،  مستقل  ماژول  یک 

می  تعبیه  استاندارد  ظهور  کانکتور  با  شود. 

های  یا نیاز به قابلیت های ارتباطی جدیدپروتکل 

یا   DALI-2  ،D4i هوشمندتر )مثلاً پشتیبانی از

 توان تنها درایورشهری(، می  های خاصپروتکل 

سرمایه  امر،  این  داد.  ارتقا  یا  تعویض  گذاری  را 

ی را برای بهره  پذیرتر تر و انعطاف بلندمدت ایمن 

 .کندمی  برداران ایجاد 

 

 

 

  

 

   

میدانتعمیر   • سطح   Field-Serviceable)در 

Design)   : چراغ از  جدید،   هایبسیاری  نسل 

بدون نیاز به باز کردن کامل بدنه و با ابزار ساده  

و درایور هستند. برخی   هاقابل دسترسی به ماژول

های »کلیکی« یا »ریلی«  تولیدکنندگان، مکانیزم

کرده  ال  اندطراحی  ماژول  تعویض  یا  ایکه  دی 

سازد.  دقیقه ممکن می   چندرا در کمتر از    درایور 

ویژگی، حداقل   این  به  را  چراغ  خاموشی  زمان 

رسانده و ایمنی ترافیکی معابر را در حین تعمیرات  

 .کندمی  حفظ

 افزار :نرم روزرسانیخودکار قطعه و بهتشخیص   •

شناسهماژول جدید،  هوشمند  و   های  یکتا 

  را   خود   افزارینرم/افزاریسخت اطلاعات نسخه  

می پلت   به اعلام  مدیریت  صورت  ند.  کنفرم  در 

به  سیستم  ماژول،  قطعه  تعویض  خودکار  طور 

افزار نیاز،  صورت   در   و   شناسایی   را   جدید  را   نرم 

می به در  روز  انسانی  خطای  قابلیت،  این  کند. 

یکپارچگی و  کاهش  را  را   پیکربندی  شبکه 

 .دهدافزایش می 

کلیدی  فناوری جدید    پشتیبانهای  نسل 

 چراغهای معابر 

اصلی، فناوری  از چراغ  چند    ها را ممکن ساخته این نسل 

 است:

 

 

 

21 



 
 
 
 
 
 
 

 

 تخصصی گروه پژوهشی الکترونیک قدرت   برونداد

 1405 تابستان  -10شماره 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

پویا و تغییر دمای  1۰کمسو کنندگی  دی با امکانایهای ال آرایه  :  های تطبیقی و قابل تنظیم طیفیدی ایال •

ساعت   نور آبی در ساعات شب، اثرات منفی بر ریتم کنند، بلکه با کاهشتنها مصرف انرژی را بهینه می رنگ، نه

 .کنندمی  شهروندان و اکوسیستم شبانه را کم زیستی

پروتکل اینترنت   • و  صنعتی  باز اشیاء  پروتکل  :  های  از  ماننداستفاده  و  DALI-2  ،D4i  ،Zhaga هایی   ،

تک امکان مدیریت متمرکز، پایش تک  ،(LTE/5G/NB-IoT) در کنار ارتباطات سلولی NEMA استانداردهای

 .آوردمی  های شهری را فراهمها و ادغام با سایر سامانه چراغ 

الگوهای مصرف، دما و   شده روی میکروکنترلرها،های تعبیه الگوریتم :  بینانهمصنوعی و نگهداری پیش هوش   •

خرابی  و  تحلیل  را  نوری  پیش عملکرد  را  احتمالی  می های  به    .کنندبینی  منجر  نتیجه  هزینه در  های  کاهش 

 .شودمینگهداری و افزایش پایداری شبکه 

اند که علاوه بر  تبدیل شده  هایی تیرهای چراغ برق به گره  :(Smart Poles) های هوشمند چندمنظورهپایه  •

 ای از حسگرهای فای و آرایه نقاط دسترسی وای  ، شارژرهای خودروی برقی،۵Gهای کوچک  توانند سلول نور، می 

 معابر را به بخشی از زیرساخت مشترک مخابرات،   گرایی، روشنایی محیطی را میزبانی کنند. این هم                     

 .سازدتحرک و پایش محیطی بدل می                                   
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10 dimming 

 



 
 
 
 
 
 
 

 

 تخصصی گروه پژوهشی الکترونیک قدرت   برونداد

 1405 تابستان  -10شماره 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های نسل جدید برای  بکارگیری چراغ پیامد  

 بردارن  کاربران و بهره

با زیرساخت فنی قوی ، این تحولات سه   برای شهرهایی

 :کندمزیت استراتژیک ایجاد می 

 :کاهش ریسک ایمنی و افزایش پایداری شبکه .1

برابر در  بهتر  حفاظت  عایق surge با  بندی  ، 

لحظه  پایش  و  حوادث  پیشرفته  احتمال  ای، 

خاموشی  و  ناگهانیالکتریکی  کاهش   های 

 .یابدمی

عمر  .2 چرخه  هزینه  پذیری  تعویض  :  کاهش 

نیاز به تعویض کامل چراغ   ها و درایورها،ماژول

می  تعویق  به  تدریجی  را  ارتقای  امکان  و  اندازد 

 .کندمی  شبکه را فراهم

با استانداردهای باز   :  پذیری در برابر آینده انعطاف .3

طراحی بدون  می   برداران بهرهماژولار،   و  توانند 

تأمین قفل  یک  اکوسیستم  در  کننده،  شدن 

جدیدفناوری پروتکل  های  ها،  )حسگرها، 

 .تدریج به شبکه اضافه کنندها( را بهالگوریتم

 

 

 

 

  

 

   

 اندازچشم 

»روشنایی معابر« و »زیرساخت     تا پایان این دهه، مرز میان

شد. در این   خواهد  حسگری و ارتباطی شهری« عملاً محو 

پذیری استاندارد،  تعویض   ایمنی الکتریکی چندلایه و آینده،

گزینه   یک  شرط  لوکس، نه  و   لازم  بلکه  فنی  پایداری 

 .خواهند بود های روشناییاقتصادی شبکه 
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