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يادداشت مدیر مسوول 

مثلث صنعت، دانشگاه، دولت در: بهره‌برداري رسمي از نخستين پست كمپكت فوق توزيع 

کاربرد سيستم اطلاعات مکاني)WebGIS( در سيستم تعمیر و نگهداری پیشگیرانه ... 

معماري سبز: فرم، فضا و انرژي؛ کاربرد عناصر مولد انرژي )پانل‌های خورشیدی ...

بررسي، تحليل و بهينه سازي برنامه‌ريزي تعميرات پيشگيرانه ...

پست کمپکت، راهکاري نوين براي تامين برق و کاهش تلفات انرژی الکتریکی در  ...

مطالعه تاثير اجراي برنامه‌هاي پاسخگويي بار صنايع در کاهش پيك شبكه

نخستين سامانه جايگزيني سيم‌هاي شبکه هوايي 20کيلو‌ولت بدون اعمال خاموشی ...

گراف‌های گذر سیگنال غیرخطی با کاربرد برآورد قابلیت اطمینان مدارهاي ديجيتال ...

کنترل توربین بادی با ژنراتور القایی تغذیه دوگانه و مبدل ماتریسی غیرمستقیم با ...

طراحی و ساخت آنتن‌های تریکبی پچ مایکرواستریپ و حفره‌ای مبتنی بر فناوری  ...

رويکردي جديد مبتني بر کنترل لايه‌هاي متقاطع در خوددرماني سيستم توزيع  ...

چرا ژنراتورها دچار نقص مي‌شوند؟

رنگينک‌مان خليج فارس؛ جزیره هرمز آغازی بر هوشمند‌سازی شبکه برق ایران

نگاهي به پروژه EUEco-GRID؛ ارايه‌ي يک نمونه عملي از استقرار شبکه هوشمند...

بررسي تاثير هم‌زمان سياست‌هاي کاهش انتشار گازهاي گلخانه‌ای و حضور نيروگاه...

نيازمندي‌هاي ارتباطي براي اتصال خودرو‌هاي برقي به شارژرهای عمومی شبکه توزیع...

اشاره‌اي بر تاثير امواج الکترومغناطيس بر موجودات زنده

معرفی انجمن مهندسين برق و الکترونيک ايران-شاخه خراسان
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یادداشت مدیر مسوول
این  چهره  جهان  برق  صنعت  در  اخیر  دهه‌ی  چند  تحولات 
راه‌اندازی  است.  کرده  دگرگون  ساختاری  به‌طور  را  صنعت 
برق،  فروش  و  خرید  فضای  کردن  رقابتی  و  برق  بازارهای 
و  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  توسعه  به  توجه  خصوصی‌سازی، 
بیش از همه انرژی خورشیدی و بادی از جمله مهم‌ترین این 
تغییرات می‌باشند. کشورهای صنعتی که به‌طور عمده دارای 
ساختار مالکیتی خصوصی بوده‌اند بیشتر بر رقابتی کردن بازار 
برق و بالابردن کارایی بازار تاکید داشته‌اند. در کشورهای در 
حال توسعه و از جمله کشورمان مساله مهم‌تر تشویق بخش 
خصوصی به سرمایه‌گذاری در صنعت برق و به عبارتی مردمی 

کردن اقتصاد صنعت برق می‌باشد.
علاوه بر این طراحی سیاست‌های پایدار و حمایت منطقی از 
راهکار موثر در  به‌عنوان یک  بادی  و  انرژی خورشیدی  تولید 
کشور  در  است.  داشته  قرار  جدی  توجه  مورد  کشورها  اغلب 
سیاستی  طراحی  با  بعد  به  میلادی   2000 سال  از  آلمان 
هوشمندانه بالغ بر40هزار مگاوات نیروگاه خورشیدی به‌دست 
بخش خصوصی وارد شبکه شده است. مقایسه وضعیت کشور ما 
با آلمان به لحاظ تابش انرژی خورشیدی از یک سو و هم‌چنین 
نیاز به ترغیب مردم جهت سرمایه‌گذاری با توجه به مشکلات 
نقدینگی دولت از سوی دیگر به روشنی ضرورت طراحی یک 
بسته حمایتی جامع در توسعه انرژی‌های نو را آشکار می‌سازد. 
سازمان  طرف  از  ویژه‌ای  حمایت‌های  به‌تازگی  خوشبختانه 
است.  شده  طراحی  راستا  این  در  )سانا(  ایران  نو  انرژی‌های 
بدیهی است ثبات سیاست‌های حمایتی و متقاعدسازی افکار 
عمومی در پایداری این سیاست‌ها که مبین پایین بودن ریسک 
سرمایه‌گذاری می‌باشد از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است. از این 
رو پرداختن به تحقیقات جامع و ازدیدگاه کلان در این زمینه 
برگزاری  از طریق  تخصصی  و  دقیق  اطلاع‌رسانی  و هم‌چنین 
همایش‌های مختلف می‌تواند کمک شایانی به توسعه صنعت 
برق از طریق تولید انرژی‌های پاک بنماید. مطلب دیگری که 
توافق  مساله  است  برخوردار  ویژه‌ای  اهمیت  از  روزها  این  در 

هسته‌ای می‌باشد.
مسوولین  كليه  تلاش  و  متعال  خداوند  الطاف  با  خوشبختانه 
بسترهاي  و  آغاز شد  )برجام(  توافق هسته‌ای  اجرای  ذی‌ربط 
لازم براي شكوفايي اقتصادي كشور از طريق سرمايه‌گذاري‌هاي 
است.  شده  فراهم  كشورها  ساير  با  روابط  توسعه  و  خارجي 
صنعت برق نيز به‌عنوان زیرساخت مهم اقتصاد کشور متاثر از 

این توافق بایستی براي تامين انرژي صنايعي كه در سال‌هاي 
اخير با توجه به ركود اقتصادي با ظرفيت كم‌تري در مدار توليد 
بوده و يا صنايعي كه امكان ادامه كار را نداشته‌اند و هم‌چنین 
سرمایه‌گذاری‌های جدید در بخش صنعت، برنامه‌ريزي و اقدام 
در  برق  بخش  در  تقاضا  میزان  می‌رود  انتظار  اين‌رو  از  كند. 
سال‌هاي اوليه برنامه ششم توسعه با رشد بيشتري نسبت به 
اقتصادي  رونق  است  بدیهی  گردد.  مواجه  گذشته  سال‌هاي 
و  برق  صنعت  اقتصادي  رونق  براي  نويدي  تقاضا،  افزايش  و 

هم‌چنين افزايش كسب و كار در سطح ملی است. 
به توسعه صنعت برق در هر دو  این اساس توجه جدی‌تر  بر 
بخش تولید و انتقال بایستی در دستور کار قرار گیرد. به‌علاوه 
همان‌طور که اشاره شد توجه به تشویق و ترغیب مردم جهت 
سرمایه‌گذاری در حوزه تولید اهمیتی مضاعف خواهد داشت. 
اما به‌هرحال باید به این نکته توجه داشت، این مساله می‌تواند 
تهديدي براي اقداماتي باشد كه در سال‌هاي اخير در راستای 
بومي‌سازي و ساخت داخل در بخش‌هاي مختلف صنعت برق 
)طراحي و ساخت داخل تجهيزات نيروگاهي، شبكه انتقال و 
ايستگاه‌هاي برق و توسعه بخش‌هاي نرم‌افزاري( به‌شمار آید. 
برق  نیاز صنعت  واردات تجهيزات مورد  افزايش  این جهت  از 
بایستی به‌طور دقیق مورد نظارت قرار گیرد. بنابراین، برعهده 
سياست‌گذاران حوزه صنعت برق و انرژی است كه در بدو امر با 
طراحی سياست‌هاي محدوديت در واردات برخی از تجهيزات، 
ارايه مشوق براي کسب فناوري‌های نوین و ايجاد كنسرسيوم 
برای ساخت داخل، ميزان  با سرمايه‌گذاران خارجي  مشترك 
تقاضاي اوليه برق را پاسخ داده و در ادامه آن زمينه‌هاي توسعه 
فناوري و بومي‌سازي كامل را فراهم نمايند. در اين شماره از 
نشريه سعی شده است با ارايه مقالات و موضوعات مطرح شده 
بومي كشورمان،  و  فناوري‌هاي جديد  بهك‌ارگيري  بر  تاکید  با 
ظرفيت‌هاي مهندسي برق براي پاسخگويي به نيازهاي كشور 
را بازگو و ترويج نمايد. اميد است در شماره‌های آتی بتوانیم 
گرایش‌های  همه  در  کاربردی  مقالات  و  موضوعات  طرح  با 
حوزه  در  خوداتکایی  و  خودباوری  کامپیوتر،  و  برق  مهندسی 
مهندسی برق را ترویج و به رونق اقتصادی دانش محور کمک 

نماییم.
حبیب رجبی مشهدی
مدیر مسوول

***
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مهندس چيت‌چيان در سخنراني مراسم آغاز بهره‌برداري رسمي از اين پست كمپكت با ابراز خوشحالي از 
حضور در اين مراسم گفت: »‌حدود دو سال و نيم پيش در سميناري كه توسط اتاق بازرگاني در يزد برگزار شد 
در مورد همكاري‌هاي صنعت و دانشگاه، ايده‌اي كه در دنيا با عنوان ايده مارپيچ سه‌گانه وجود دارد را مطرح 
كردم. ايده اصلي اين مارپيچ سه‌گانه اين است كه توسعه حاصل همكاري‌هاي نزدكي سه ركن اصلي دولت، 
دانشگاه و صنعت است و عملكرد آن مانند پمپ‌هاي حلزوني است كه در انتقال بعضي از مايعات كاربرد دارد و 
ضمن گردش حول محور خودش مايعات را به جلو مي‌برد. بر اين اساس اگر سه محور دولت، صنعت و دانشگاه 
با هم كار كنند، حاصل آن پيش بردن امر توسعه در جامعه است و كيي از نمونه‌هاي بارز اين همكاري را امروز 
در اين كار بسيار مبارك مي‌بينيم كه كي صنعت‌گر دانشمند و به‌روز و مبتكر ايده‌اي را مطرح نموده است 
و اين ايده به‌وسيله دانشگاه مورد پشتيباني قرار گرفته است و دولت در قالب شركت برق منطقه‌اي خراسان  
و صندوق نوآوري و شكوفايي از آن حمايت كرده‌اند و حاصل آن كي كار ارزشمند براي صنعت شده است«.

وزير نيرو در ادامه سخنانش كيي از واقعيت‌هاي كشور را توسعه بسيار گسترده شهرها دانست و افزود: »‌ما 
در بسياري از شهرها با اين پديده مواجه هستيم كه ساختمان‌هاي قديمي تخريب مي‌شوند و به‌جاي آن‌ها 
ساختمان‌هايي با 5 يا 10 برابر تعداد واحدهاي قديمي ساخته مي‌شود و باعث افزايش مصرف آب، برق و ديگر 
مصارف ضروري مي‌شود. وقتي مصرف برق افزايش ميي‌ابد، پست‌هايي كه در گذشته تامينك‌ننده برق آن منطقه 
بوده‌اند ديگر پاسخ‌گو نيستند و ظرفيت‌شان براي توسعه جديد تداوم ندارد. اگر بخواهيم پست 63 يكلو‌ولت 
احداث كنيم ناچاريم حدود 5 هزار متر زمين را به اين موضوع اختصاص دهيم و براي تامين 5 هزار متر زمين 
در نقاط پر تراكم شهر بايد تعداد زيادي خانه يا تاسيسات ديگر خريداري شود اما با كاري كه امروز انجام دادند 
5 هزار متر به 40 متر محدود شده و اين خيلي ارزشمند است. هزينه‌ها را كاهش مي‌دهد، بهره‌وري را افزايش 
مي‌دهد و مردم منتفع مي‌شوند. اين كار بسيار ارزشمندي است ضمن اينك‌ه استانداردهاي لازم رعايت شده 
است و با رعايت ايمني به‌صورت كمپكت و فشرده درآمده است و هيچ‌گونه خطري براي افراد ندارد در صورتي 

مثلث صنعت، دانشگاه دولت در:

بهره‌برداري رسمي از نخستين 
پس�ت كمپك�ت ف�وق توزي�ع 

دهم فروردين ماه1394 بهره‌برداري رسمي از نخستين پست كمپكت فوق توزيع با حضور مهندس چيت‌چيان وزير نيروي دولتي ازدهم، 
رشيديان استاندار خراسان رضوي و جمعي از مديران ارشد صنعت برق در مشهد آغاز شد. اين پست نخستين نمونهي ك پست فوق توزيع 
كمپكت در دنيا است كه به همت متخصصان، كارشناسان و صنعتگران خراسان رضوي در صنايع كيان‌ترانسفو و همكاري علمي دانشگاه 

صنعتي شريف و با حمايت شركت‌ برق منطقه‌اي خراسان طراحي و به بهره‌برداري رسيده است.
گويي پس از سال‌ها صحبت در مورد ارتباط صنعت و دانشگاه اينك اين ارتباط شكل جدي‌تري به‌خود گرفته است به‌گونه‌اي كه توانسته 
نمونه‌اي از ابتكار و خلاقيت و نوآوري را براي نخستين‌بار در دنيا به ثمر بنشاند و مثلث صنعت، دانشگاه و دولت را در انجامي كي از مهم‌ترين 
پروژه‌هاي صنعت برق دري ك همكاري ويژه در كنار هم قرار دهد. اين پست كه به‌گفته كارشناسان و متخصصان خواهد توانست به انقلابي 

در صنعت برق تبديل شود، با موفقيت در شبكه برق، زير بار نامي قرار گرفته است.

مهندس چيت‌چيان :
م�ا كارهايي ك�ه در زمينه 
در  ابداع�ات  و  پژوه�ش 
انجام  جدي�د  فناوري‌ه�اي 
مي‌شود را به‌شدت حمايت 

مي‌كنيم.
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كه در تاسيسات گذشته بايد حريم ايمني براي تاسيسات در نظر گرفته مي‌شد«.
با تجهيزات داخلي ساخته  با تايكد بر ارزشمند و مبتكرانه بودن اين طرح كه  مهندس چيت‌چيان سپس 
شده است از همه دست‌اندركاران اين طرح؛ شركت يكان‌ترانسفو، دانشگاه صنعتي شريف، صندوق نوآوري و 
شكوفايي، شركت برق منطقه‌اي خراسان و شركت توانير صميمانه تشكر نمود و با قدرداني از حضور استاندار 
مديريت  كند  احساس  »‌وقتي صنعت‌گر  اين پست گفت:  از  بهره‌برداري رسمي  مراسم  در  خراسان رضوي 
ارشد سياسي استان به اين مساله توجه دارد و از آن پشتيباني ميك‌ند، انگيزه مضاعف پيدا ميك‌ند و بسيار 

اثر‌بخش است«.
وزير نيروي دولت يازدهم در ادامه به ظرفيت‌هاي بالاي استان خراسان رضوي و مشهد به‌عنوان شهري كه 
مورد توجه مردم كشور و جهانيان قرار دارد اشاره كرد و از تلاش همكارانش در شركت‌هاي آب و برق اشاره 
نمود و گفت: »‌در چند جهت شركت‌هاي وزارت نيرو در مشهد كارهاي بسيار ارزشمندي را انجام داده‌اند. 
جناب آقاي مهندس سعيدي مدير عامل شركت توزيع نيروي برق مشهد امروز مژده دادند كه سيم مسي در 
كل شهر مشهد جمع‌آوري شده و كابل خودنگهدار جايگزين آن شده است. من از قبل مي‌دانستم كه اين 
شركت بسيار پيشرو است و در عمليات خط گرم كه باعث مي‌شود بدون قطع برق تعمير و نگهداري بر روي 
شبكه برقدار انجام شود بسيار پيشرو است و اگر بخواهيم موفقيت‌هاي اين شركت و شركت برق منطقه‌اي 
خراسان را نام ببريم فهرستي طولاني خواهد شد و ما خوشحال هستيم كه اين اقدامات ابتكاري براي ديگر 

شركت‌ها سرمشق خواهد شد«.
مهندس چيت‌چيان هم‌چنين در مورد صنعت آب و فاضلاب استان گفت: »كي مركز كنترل شبكه آب شهري 
در مشهد راه‌اندازي شده تا بتواند تمام نشتي‌ها از شبكه را كنترل و اندازه‌گيري نمايد و نشتي‌ها را به كم‌ترين 

مقدار خود برساند و اين هم كيي از كارهاي بسيار ارزشمندي است كه در اين‌جا در حال انجام است«.
وزير نيرو انجام اين‌موفقيت‌ها را ارزشمند دانست و اشاره نمود كه اين موفقيت‌ها نبايد موجب شود از خودمان 

راضي شويم كه اين مقدمه سقوط است.  
مهندس چيت‌چيان در بخش پاياني سخنانش در مورد پست كمپكت فوق توزيع 63 يكلو‌ولت گفت: »انصافا 
امروز كاري را كه من اينجا ديدم كيي از مصاديق آن چيزي است كه رهبر معظم انقلاب از ما خواستند؛ 
بخواهيم  را  كار  اين  ما  اگر  نوآوري.  بهره‌وري،‌ خلاقيت،  بردن  آوردن هزينه‌ها، ‌بالا  پايين  مقاومتي،  اقتصاد 

به‌خوبي در دنيا معرفي كنيم، زمينه صادراتي بسيار خوبي هم خواهد داشت«.
وزير نيروي دولت يازدهم در حاشيه مراسم بهره‌برداري رسمي از نخستين پست كمپكت فوق توزيع در مشهد در 
گفت‌و گو با خبرنگاران برنامه‌هاي وزارت نيرو در ارتباط با حمايت از شركت‌هاي دانش‌بنيان گفت: »ما كارهايي 
كه در زمينه پژوهش و ابداعات در فناوري‌هاي جديد انجام مي‌شود را به‌شدت حمايت ميك‌نيم. مهم‌ترين 
حمايتي كه ما مي‌توانيم از اين خلاقيت‌ها به‌عمل بياوريم، اين است كه بازار ايجاد كنيم. اگر بازار كارهايي كه 
به‌وسيله شركت‌ها با اين قدرت و خلاقيت انجام مي‌شود ايجاد گردد و براي شركت‌ها سودآور باشد، اين بهترين 
حمايت از آن‌ها است. البته به‌جز بازار اگر امكانات آزمايشگاهي لازم باشد و اگر لازم باشد در جايي مورد آزمايش 
قرار گيرند )در شبكه( در همه اين مراحل ما كمك خواهيم كرد. اميدواريم با ذوق و ابتكار و خلاقيتي كه در 
پژوهشگران و صنعتگران ايراني وجود دارد و با حمايت‌هايي كه دولت از آن‌ها انجام مي‌دهد ايران به كيي از 

قطب‌هاي پيشرفته صنعت برق دنيا تبديل شود. به شكر خدا اين ظرفيت و پتانسيل در كشور ما وجود دارد«.

دكتر سلطاني رييس هيات مديره صندوق نوآوري و شكوفايي در مراسم بهره‌برداري رسمي از نخستين پست 
كمپكت فوق توزيع در مشهد گفت: »اگر بخواهيم به سمت اقتصاد فارغ از نفت و توسعه متكي بر دانش‌بنيان 
حركت كنيم لازم است فناوري‌هاي بالا را به كشور بياوريم و اين جز با حضور بخش خصوصي و حمايت 
دولت امكان‌پذير نيست«. وي سپس با عنوان اين مطلب كه 80 درصد اقتصاد ما دولتي است و اگر دولت 
به‌عنوان تضمين خريد و ايجاد بازار مطمین وارد نشود بخش خصوصي نمي‌تواند به رشد و شكوفايي برسد 
گفت: »صندوق نوآوري و شكوفايي با هدف كمك به شركت‌هاي خصوصي دانش‌بنيان تشيكل شده است و 
براي اينك‌ه شركتي بتواند از حمايت‌هاي اين صندوق برخوردار شود بايد دانش‌بنيان شده باشد و روي تحقيق 

و توسعه هزينه كرده باشد و طرحي كه به صندوق ارايه ميك‌ند بايد اقتصادي باشد«.
دكتر سلطاني در ادامه با بيان اينك‌ه ما به‌عنوان كي نهاد اقتصادي در حوزه دانش‌بنيان عمل ميك‌نيم گفت: 

»بايد نگاه اقتصادي داشته باشيم تا به‌جاي توسعه بادكنكي و غير واقعي، توسعه واقعي اتفاق بيافتد«. 
رييس هيات مديره صندوق نوآوري و شكوفايي تعداد شركت‌هاي دانش‌بنيان شده مورد تاييد معاونت علمي 
فناوري را 1402 شركت اعلام نمود و گفت از بين 702 طرح ارايه شده به صندوق 421 طرح قطعي شده و 
بقيه از نظر بازار، مالي و اقتصاد و مديريتي مورد بررسي قرار خواهند گرفت. وي گفت در سال 1393، 323 

طرح مصوب شده و مورد حمايت قرار گرفته‌اند.
دكتر سلطاني اظهار اميدواري كرد تا با حمايت مجلس و دولت سرمايه اوليه 3000 ميليارد توماني صندوق 
تامين شود و نيم درصد از بودجه حقوقي كشور كه هر ساله بايد به اين صندوق تعلق بگيرد هم اتفاق بيافتد 
و بخش خصوصي بعد از سال‌ها حركت رو به جلو داشته باشد. وي در ادامه افزود: »ما بايد مواظب باشيم اين 
صندوق جاي خودش باشد و جايگزين كسري نقدينگي ماليه بخش‌هاي دولتي نشود. چون ما كي بخش دولتي 

وزیر نیرو :
 اميدواريم ب�ا ذوق و ابتكار و 
خلاقيتي كه در پژوهش�گران 
و صنعتگ�ران ايران�ي وج�ود 
دارد و ب�ا حمايت‌هاي�ي ك�ه 
دولت از آن‌ه�ا انجام مي‌دهد 
اي�ران ب�هي ك�ي از قطب‌هاي 
پيش�رفته صنع�ت ب�رق دنيا 

تبديل شود.
به ش�كر خدا اي�ن ظرفيت و 
پتانس�يل در كش�ور ما وجود 

دارد.

دكت�ر س�لطاني ريي�س هيات 
و  ن�وآوري  صن�دوق  مدي�ره 

شكوفايي:
و  ن�وآوري  صن�دوق 
ش�كوفايي با هدف كمك 
به ش�ركت‌هاي خصوصي 
دانش‌بنيان تشكيل شده 

است.
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كوچك را هم نمي‌توانيم پشتيباني كنيم. ما در اين فضا بايد به شركت‌هاي دانش‌بنيان كمك كنيم نه اين 
كه جايگزين بازار آن‌ها بشويم«.

رييس هيات مديره صندوق نوآوري و شكوفايي در ادامه در مورد نحوه حمايت‌هاي صندوق گفت: »صندوق 
از طرح‌هاي تحقيقاتي و نمونه‌هاي آزمايشگاهي حمايت نميك‌ند و از جايي وارد مي‌شود كه طرح به‌نمونه 
صنعتي رسيده باشد. چون صندوق خودش كي نهاد ماليه است و اگر بخواهد تداوم درستي داشته باشد و 
تجربيات تلخ گذشته را تكرار نكند بايد نگاه اقتصادی داشته باشد. شركت خصوصي بايد عهده‌دار موضوع 
باشد و دانشگاه كمك مشورتي بدهد«. دكتر سلطاني سپس اضافه نمود وقتي كي استاد دانشگاه از طرح 
حمايت ميك‌ند اطمينان صندوق نسبت به طرح افزايش ميي‌ابد و بهتر و سهل‌تر مي‌تواند كمك كند. اما اين 
سوء‌تفاهم وجود دارد كه شركت دانش‌بنيان شركتي است كه چند استاد دانشگاه در آن حضور داشته باشند.

دكتر سلطاني در مورد نحوه حمايت صندوق نوآوري و شكوفايي از پست كمپكت فوق‌توزيع گفت: »‌اين طرح 
پس از آن كه شركت برق منطقه‌اي خراسان تضمين خريد آن را انجام داد و اطمينان پيدا كرديم از آن 
استفاده خواهد شد، بعد از بررسي‌هاي فني طرح را مورد حمايت قرار داديم و كي سوم مبلغ مصوب براي 
شروع و راه‌اندازي و دو سوم آن منوط به تاييديه‌هايي است كه از نظر فني بايد شركت برق منطقه‌اي بدهد و 

اين زماني است كه پست زير بار نتيجه واقعي‌اش را آشكار كند كه البته اين اتفاق افتاده است«.

مهندس متولي‌زاده مديرعامل شركت برق منطقه‌اي خراسان در مراسم بهره‌برداري از نخستين پست كمپكت 
فوق توزيع، با طرح اين موضوع كه اين پست با همكاري شركت دانش‌بنيان يكان‌ترانسفو به مرحله بهره‌برداري 
رسيده است، رونمايي از رله ديفرانسيل ساخت داخل را كه با همكاري صنعت و دانشگاه صنعتي شريف انجام 
شده است مورد اشاره قرار داد و در ادامه به اقدامات انجام شده در بخش كاهش تلفات پرداخت و گفت: »كيي 
از اقدامات بسيار مهم تحقق سرمايه‌گذاري براي كاهش تلفات بوده است كه خوشبختانه امروز به‌طور رسمي 
اعلام مي‌شود كه توانستيم به هدف تعيين شده دست پيدا كنيم«. مديرعامل شركت برق منطقه‌اي خراسان در 
ادامه گفت: »سه موردي كه عنوان شد حكايت از اجراي دقيق اقتصاد مقاومتي در صنعت برق و تحقق شعار 
"ما مي‌توانيم" دارد كه با اتكا به نيروهاي متعهد و دلسوز و علاقمند به خدمت و نظام تحقق پيدا كرده است و 

اميدواريم با حمايت و پشتيباني وزارت نيرو شاهد رشد و توسعه بيش از پيش اين اقدامات باشيم«.

دكتر ويكليان رييس دانشكده برق دانشگاه صنعتي شريف در مراسم بهره‌برداري رسمي از نخستين پست 
كمپكت فوق توزيع و رونمايي از نخستين رله ديفرانسيل نيومركي به همكاري اين دانشكده با شركت ‌برق 
منطقه‌اي خراسان، شركت يكان‌ترانسفو و شركت هميان فن اشاره كرد و از حمايت شركت توانير در اين 

زمينه تشكر نمود و نتيجه اين همكاري‌ها را خوب توصيف كرد.
دكتر ويكليان ابراز اميدواري كرد از اين نوع همكاري‌ها كه براي صنعت برق كشور بسيار مفيد است مي‌تواند 

درآينده هم وجود داشته باشد و منجر به صادرات اين محصولات هم بشود.
دكتر ويكليان در ادامه به نقش نظارتي دانشكده برق دانشگاه صنعتي شريف در انجام طرح پست كمپكت از 
طرف شركت برق منطقه‌اي خراسان اشاره نمود و گفت با بررسي‌هايي كه انجام شده اين كار در دنيا تاك‌نون 
نمونه‌اي نداشته است و اين نشان‌دهنده ابتكاري است كه در صنعت وجود دارد و قابل تقدير و تشويق است. 
رييس دانشكده برق دانشگاه صنعتي شريف آمادگي اين دانشگاه را جهت همكاري بيشتر با توانير و وزارت 

نيرو در زمينه‌هاي مختلف به‌ويژه خطوط انتقال فشرده اعلام نمود.

دكتر مصطفي رجبي مشهدي در مراسم بهره‌برداري رسمي از پست كمپكت فوق توزيع 63 يكلو‌ولت ناظريه 
ويژگي‌هاي فني و اقتصادی اين پست را در گفت‌وگو با خبرنگاران تشريح كرد. وي ضمن اشاره به ساخت اين پست 
به‌صورت 100 درصد ايراني و بومي ساخت اين پست را باعث افتخار صنعت برق خراسان دانست و گفت: »با توجه 
به اينك‌ه ترانسفورماتور و ساير اجزاي پست در داخل كي مجموعه به‌نام پست كمپكت قرار گرفته است اعتقاد 
ما بر اين است كه با اجراي اين طرح هم هزينه‌هاي سرمايه‌گذاري كاهش پيدا خواهد كرد و هم به ميزان بسيار 
زيادي كاهش تلفات اتفاق خواهد افتاد و وقتي از اين پست ارزان بتوانيم در جاهاي مختلف نصب كنيم، استفاده از 
ولتاژ بالا منجر به كاهش تلفات خواهد شد و اين كي انقلاب در سرمايه‌گذاري در صنعت برق به‌حساب مي‌آيد چرا 
كه سرمايه‌گذاري در زمينه پست را به نصف كاهش داده است«. معاون راهبري شركت مديريت شبكه برق كشور 
كيي ديگر از ويژگي‌هاي پست كمپكت 63 يكلو‌ولت را ابعاد آن در زميني به مساحت اندك و غير قابل مقايسه با 
پست‌هاي معمول دانست و افزود: »از موارد مهم ديگر، سويچ‌خانه 20 يكلوولت ماژولار آن است كه در نزدكيي بار 
قرار مي‌گيرد و به نحو مطلوبي باعث كاهش تلفات مي‌شود و در كلان‌شهرها كه با رشد مصرف شديد روبه‌رو هستند 

بسيار كاربردي است و در برج‌ها و مراكز تجاري بزرگ بسيار مورد نياز است«.
ابراز  انجام شده است  از ولتاژ  اين سطح  براي نخستين‌بار در دنيا در  اين كار  اين كه  بيان  با  دكتر رجبي 
اميدواري كرد  پروژه تحقيقاتي كه با همكاري دانشگاه صنعتي شريف در زمينه ولتاژ 132 يكلوولت شروع 

شده ‌است به ثمر برسد تا بهره‌وري بيش از گذشته اتفاق بيافتد.
***

مهندس متول�ي‌زاده مديرعامل 
شركت برق منطقه‌اي خراسان:

اقتص�اد  دقي�ق  اج�راي 
مقاومت�ي در صنع�ت برق 
و تحقق شعار ما مي‌توانيم

دانشكده  رييس  وكيليان  دكتر 
برق دانشگاه صنعتي:

شريف  صنعتي  دانش�گاه 
با  آماده همكاري بيش�تر 
تواني�ر و وزارت ني�رو در 
زمينه‌هاي مختلف به‌ويژه 
خط�وط انتق�ال فش�رده 

است.

دكتر مصطفي رجبي مشهدي: 
كيلو   63 كمپكت  پست 
زمينه  در  انقلابي  ولت 
صنعت  در  سرمايه‌گذاري 

برق است. 
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پر  از  یکی  برق  توزیع  شرکت‌های  در  بهره‌برداری  واحد 
نگهداری  و  تعمیر  زیرا حفاظت،  می‌باشد؛  واحد‌ها  کاربردترین 
شبکه‌های برق یکی از ارکان اصلی توزیع برق می‌باشد. از این‌رو 
لزوم طبقه‌بندی و اولویت‌بندی مسوولیت‌های این واحد با توجه 
امری ضروری  برق  شبکه‌های  روز‌افزون  توسعه  و  پیشرفت  به 
است. امروزه به‌علت گسترش شبکه‌های توزیع برق حجمک اری 
نگیرد،  انجام  اگر دسته‌بندی  استک ه  زیاد  به‌قدری  واحد  این 
واحد دچار بحران خواهد شد. هم‌چنین یکی دیگر از ملزومات 
طبقه‌بندی  بازدیدهای  و  پیشگیرانه  اقدامات  برق  شبکه‌های 
شده از شبکه‌ها می‌باشد. در این مقاله تلاش شده است تا به 
پیشگیرانه  تعمیرات  و  نگهداری  سیستم  از  مختصری  شرح 
)‌نت‌( و هم‌چنین ارتباط تنگاتنگ آن با سیستم اطلاعات مکانی 
انجام  برق شهرستان مشهد  توزیع  )Web GIS(ک ه در شرکت 
شده است و هم‌چنین  اهمیت بالای آن در سیستم نت شرکت 

پرداخته شود.

1.مقدمه
از زمانيك‌ه صنعت و ماشين پا به عرصه زندگي بشر گذاشته، همواره 
به خود  را  انسان  از آن ذهن  بهره‌وري حداكثر  و  استفاده  چگونگي 
مشغول كرده است، به‌طوري كه سعي داشته همواره از فرسايش و 

خرابي آن‌ها تا حد امكان جلوگيري و به عمر مفیدشان بيفزايد.
درطول سال‌هاي قبل در برخي سازمان‌ها و شركت‌ها نگاه مديريت 
بر فعاليت‌هاي توليد و توسعه متمركز بوده و فعاليت‌هاي نگهداري و 
تعميرات )نت( به چشم كي سربار و يا فعاليت‌هايي كه باعث افزايش 
هزينه مي‌شوند و در عمل كم بازده هستند نگريسته مي‌شد، اما در 
روزافزون  افزايش  و  كسب‌وك‌ار  نيازمندي‌هاي  اخير  سال‌هاي  طي 
انتظارات مشتريان باعث شده تا مديران توجه بيش‌تري به نگهداري 

و تعميرات پيدا كنند.
مهم‌ترين و اساسي‌ترين دليل داشتن كي سيستم نگهداري و تعميرات 
افزايش  موجب  امر  اين  و  است  سيستم  كارايي  ازحداكثر  استفاده 

بازدهي و بهره‌وري در كل سيستم مي‌شود.

2-انواع سيستم‌هاي نت
 )unplanned maintenance( نت برنامه‌ريزي نشده 

 )planned maintenance( نت برنامه‌ريزي شده 
)predictive.m( نگهداري وتعميرات پيشگويانه يا پيش‌بينانه 

)productive. m( نگهداري و تعميرات هوشمندانه، نت بهره‌‌‌‌‌‌‌‌ور يا موثر 
)unplanned maintenance( 1-2- نت برنامه‌ريزي نشده

 Fix it after it( این نت به فرآیندی گفته می‌شود که استراتژی 
تعمير كن.  اضطراري( وقتي خراب شد  )تعمير  به معنی   )Breaks
یعنی باید صبر کنیم تا در شبکه توزیع برق معایبی پدیدار شود و 

سپس رفع عیب نماییم. 
)‌GIS(؛  مکانی  اطلاعات  سامانه  برق،  توزیع  کلیدی:  واژه‌های 

 PM)سیستم نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه )‌نت‌

کاربرد سیستم اطلاعات مکانی )WebGIS( در سیستم تعمیر و نگهداری 
 )PM( پیشگیرانه تجهیزات شبکه توزیع برق

مجتبی فتحی

جواد صفری توج

 محسن جلیل‌وند

احمد‌رضا احمدي

شرکت توزیع برق شهرستان مشهد
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)planned maintenance( 2-2- نت برنامه‌ريزي شده
این فرآیند شامل دو نوع می‌باشد:

)corrective. m)CM الف. اقدام اصلاحي
بر مبناي گزارشات بهره‌برداري يا بازرسي، اقدام اصلاحي لازم صورت 

مي‌پذيرفت.
(preventive. m)PM ب. نگهداري وتعميرات پيشگيرانه

اين استراتژي مي‌گويد(Fix it before it breaks) به این معنی هست 
که قبل از این که عیبی در شبکه پدیدار شود، عیب را برطرف کنیم 
)قبل از اینکه عیب پدیدار شود جلوی عیب را بگیریم‌( در اين روش 
فعاليت‌هاي نگهداري و تعميرات طبق برنامه‌ريزي درفواصل زماني 
)interval time) يا كاركردي )condition) از پيش تعيين شده انجام 

مي‌شود.
)predictive.m( 3-2- نگهداري و تعميرات پيشگويانهي ا پيش‌بينانه

اطلاق  فعاليت‌هايي  مجموعه  به  نكن.  تعميرش  نشده  خراب  اگر 
سيستم  اجزاء  کارکرد  فني  شرايط  تعيين  جهت  که  مي‌گردد 
حين  در  تست(  ترمونگاري،  اجزاء،  فرسايش  ميزان  )اندازه‌گيري 
بهره‌‌‌‌برداري انجام گرديده و بر‌اساس نتايج حاصله از آن، زمان و نوع 

فعاليت نت مورد نياز تعيين مي‌گردد. 
برنامه‌ريزي  سيستم  اجزاء  کارکرد  شرايط  براساس  پيشگويانه  نت 
 Condition Based عبارت  دليل  به‌همين  و  گرديده  اجرا  و 

Maintenance  نيز به اين دسته از فعاليت‌ها اطلاق مي‌گردد.
 )predictive.m(4-2- نگهداري وتعميرات هوشمندانه،  نت بهره‌وري ا موثر
نت موثر به مجموعه فعاليت‌هايي اطلاق مي‌گردد که با هدف بهبود 
اجراي  به  آن‌ها  نياز  ميزان  شبكه، کاهش  اجزاي  کارکرد  وضعيت 
نت و حذف کامل علل وقوع خرابي‌ها انجام مي‌گيرد. اين استراتژي 
مي‌گويد: (Don’t just fix it, improve it)  به این معنی که پيشگيري 
از نياز به تعمير، يعني كاري كنيم اصلا عيبي رخ ندهد مثلا  كن 
به‌جاي مقره چيني از نوع سيلكيوني استفاده گردد. در روش دوم 

تعميرات پيشگيرانه بود و اينجا پيشگيري از تعمير دنبال می‌کند.
پياده‌سازي  و  تدوين  جهت  شركت  استراتژي  نقشه  به  نگاهي  با 
سيستم مكانيزه نگهداري و تعميرات شبكه )CMS-GIS) در شرکت 
و  نگهداری  نظام  )بهبود  برق شهرستان مشهد می‌بینیم که  توزيع 
تعمیرات( یکی از رکن‌های اساسی چشم‌انداز 1405 شرکت توزیع 

برق شهرستان مشهد می‌باشد که در شکل 1 و 2 نمایان می‌باشد.

شكل 1: چشم‌انداز 1405 شرکت توزیع برق شهرستان مشهد

شكل 2: جایگاه بهبود نظام نگهداری و تعمیرات در چشم‌انداز1405

و  نگهداری  نظام  بهبود  جهت  شده  تدوين  برنامه‌هاي   -3
تعمیرات

 پياده‌سازي سيستم نرم‌افزاري نگهداري و تعميرات به همراه كليه 
فرآيند‌هاي مربوط

 اجراي برنامه زمان‌بندي تدوين شده نگهداري و تعميرات
 توسعه و پياده‌سازي كامل سيستم نت )توسعه نرم‌افزار با استفاده 

از پاكت پي‌سي و ...(
 تكميل زيرساخت GIS در تمام امور‌ها جهت پياده‌سازي سيستم نت

آموزش،  تشيكلات،  و  ساختار  )‌شامل  بهره‌برداري  بهبود نظام   
تجهيزات، فرآيندها و دستورالعمل‌ها( درحوزه نت 

 استقرار سيستم نظارت بر بهره‌برداري
4- فرآيند نگهداري و تعميرات )نت(

و  فني  عملياتي،  فعاليت‌هاي  از  مجموعه‌اي  تعميرات:  و  نگهداري 
پايداري  دستگاه‌ها،  و  تجهيزات  بهبود  و  حفظ  به‌منظور  مديريتي 
شبكه‌ها، كاهش هزينه‌ها و افزايش راندمان و تسهيل و روان نمودن 
از  عبور  فرآيند  اين  پياده‌سازي  مي‌باشد.  بهره‌برداري  فرآيند‌هاي 
و  نگهداري  مديريت  به‌سمت   (cm)اصلاحي اقدام  سنتي  عملكرد 
تعميرات برنامه‌ريزي شده با روش‌هاي نوين و در راستاي دستي‌ابي 

به اهداف مديريت دارايي Asset Managment است.
PM 5- رئوس فعاليت‌هاي انجام شده جهت پیاده‌سازی

گروه‌هاي  تريكب  لحاظ  از  بهره‌برداري  ساختا‌ر  موجود  وضعيت   
و  بررسي  و غيره  ارجاعي  انساني، دستور كار‌هاي  منابع  عملياتي، 

جمع‌بندي شده است.
 فرآيند هاي نت با در نظرگرفتن قابليت نرم‌افزاري بازنگري واصلاحات 
لازم صورت پذيرفته و هم‌چنين جهت پايش فعاليت ها شاخص‌هاي 

لازم تهيه گرديده است.
 دوره آموزشي مورد نياز نت برگزار گرديده است.

 سيستم مكانيزه نت تدوين و پياده‌سازي گرديده است.
 مطالعات و بررسي‌هاي لازم درخصوص تخصصي نمودن نت فشار 

ضعيف يا ايجاد خدمات فني فشار ضعيف انجام شده است.
PM 6- الزامات مورد نيازجهت پياده‌سازي موفق سيستم

 ديدگاه‌هاي مثبت و واقع‌بينانه مديران و همكاران حوزه بهره‌برداري 
PM به

تغيير  و  سازمان  در  توسعهي‌افتن  براي   PM كه  امر  اين  پذيرفتن   
فرهنگ نگهداري و تعميرات جاري به زمان مناسبي نياز دارد.

 انتخاب مامور بازديد از بين افراد با تجربه  
 GIS آماده بودن بستر مناسب 

 تهيه سيستم نرم‌افزاري سازگار با فرآيند‌هاي بهره‌برداري و با قابليت 
.GIS لينك
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از  بازديد  زمان‌بندي  برنامه‌هاي  پياده‌سازي  و  تهيه  و  برنامه‌ريزي   
شبكه و تاسيسات.

 برنامه‌ريزي و اجراي برنامه‌هاي تعمير شبكه كه از برنامه‌هاي بازديد 
شده باشد‌.

 امكان تهيه گزارش‌هاي فني و مالي از سيستم 
 امكان تهيه گزارش‌هاي مديريتي مناسب

GIS 7- شرح مختصری از
سیستم GIS شرکت توزیع برق مشهد یک سیستم جامع اطلاعات و آمار 
مکانی بوده که علاوه بر اطلاعات مربوط به مشترکین و شبکه برق توزیع 
مشهد‌، اطلاعات سایر ارگان‌های خدماتی و وابسته )نقشه‌ها و عکس‌های 
ثابت  تلفن  مشترکین  کافوی  شهرداری‌–‌محل  پانارومای  و  هوایی 
شرکت مخابرات‌–‌اطلاعات مسیر شبکه و بار فیدر‌های برق منطقه‌–
اختیار  در   SDI مفهوم  اجرای  پایه  بر   )‌... و  گاز  شرکت  ‌نقشه‌های 
طیف وسیعی از کاربران )‌نیروهای شرکت‌– دفاتر پست‌–‌شهرداری 
گاز‌–‌شرکت‌های وابسته به شرکت مانند منیران و ...‌( قرار می‌دهد‌، و 
هم‌چنین امکانات بسیار دیگری از قبیل انواع تحلیل ها و گزارشات 
است‌. در  نموده  فراهم  اطلاعاتی  بستر یک‌پارچه  مبنای یک  بر  را 
شرکت توزیع برق مشهد بستر‌های ارایه اطلاعات و گزارشات شامل 
مجاز،  )غیر   ‌embed برنامه‌های   _  ARCGIS desktop‌–‌Web GIS

فروش، pm ،121، سیم سرقتی، خسارات و ...(
8- معرفی تقسیمات مدیریتی و پایه تحلیل داده سیستم 

اطلاعات مکانی GIS ‌شرکت توزیع برق شهرستان مشهد
به  اقدام   GIS واحد  کارشناسان  به‌کمک  مشهد  برق  توزیع  شرکت 
پایه‌گذاری و اشتراک‌گذاری یک مدل کد‌گذاری بستر زمین مبتنی 
بر استانداردهای موجود جهانی از جمله نمونه‌های پیاده‌سازی شده 
در کشورهای آمریکا و قطر، در بین کلیه قسمت‌های داخلی شرکت و 
شرکت‌های خدماتی نموده است. در این سیستم کل شهرستان به10 

)اعداد0تا9( حوزه تقسیم‌بندی شده است. )شکل 3(

شکل 3 : حوزه‌بندی شهرستان مشهد

هرحوزه خود به 99 منطقه تقسیم می‌شود که شماره منطقه در کل 
شهرستان یونیک می‌باشد. )شکل4(

تصویر شماره 4- منطقه‌بندی شهرستان مشهد

شکل 5 : نمونه تقسیم یک حوزه شهرستان مشهد
و هر منطقه نیز نهایتا به 9 قسمت تقسیم می‌شود. )شکل5(

 
شکل 7 :  قسمت‌بندی کلی شهرستان مشهد

قسمت  و  منطقه  همین  نیز  اطلاعاتی  تقسیم‌بندی  پایه  و  اساس 
می‌باشد.

CMS-GIS 9- تشريح سيستم مكانيزه نت
فلوچارت برنامه cms-gis که برای سیستم PM شرکت توزیع برق 
شهرستان مشهد می‌باشد براساس شکل7 بوده، که مراحل آن در 

ادامه توضیح داده می‌شود:

PM(cms-gis) شکل 7 : فلوچارت برنامه بازدید در سیستم 

در مراحل نخست و دوم بازدید‌ها براساس منطقه‌بندی و قسمت‌بندی 
پیاده‌سازی شده در سامانه اطلاعات مکانی )GIS( شرکت توزیع برق 

شهرستان مشهد زمان‌بندی می شود‌. (شکل8)
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PM شكل 8 : محیط نرم‌افزار سیستم

نت  سیستم  و   )GIS( اطلاعات‌مکانی  سیستم  بین  ارتباط   -9-1
PM(cms-gis(

گسترش  امروزه   On-line به‌صورت   GIS سیستم  از  استفاده 
چشم‌گیری یافته است. Web GIS بستر مناسبی جهت ارایه خدمات 
On-line در این زمینه می‌باشد. امروزه نرم‌افزار‌های گوناگونی در 
است.  شده  طراحی  مکانی  اطلاعات  مدیریت  سیستم‌‌‌های  زمینه 
شرکت ESRI یکی از قدرتمندترین شرکت‌های نرم‌افزاری در زمینه 
نرم‌افزاری  بسته  و  می‌باشد  مکانی  اطلاعات  مدیریت  سیستم‌های 
ArcGIS کاربردی‌ترین محصول این شرکت است. شرکت‌های فعال 

ایران و به‌خصوص در شرکت‌های توزیع  GIS در کشور  در زمینه 
معمولا با تغییرات در ساختار ظاهری و به اصطلاح بومی‌سازی این 
به‌همین  می‌کنند.  استفاده   GIS نرم‌افزار  به‌عنوان  آن  از  نرم‌افزار، 
نت  سیستم  و   )GIS( مکانی  اطلاعات  سیستم  بین  ارتباط  دلیل 
را  زیر  قابلیت‌های  که  می‌باشد،   web براساس  نیز   PM(cms-gis)

دارا است:
الف. نمایش موقعیت مکانی عوارض

جهت نمایان شدن موقعیت مکانی عوارض یک آیکون به‌نام )نقشه( 
همراه  به  بازدید  محل  آن  بر  کلیک  با  که  گرفته  قرار  سیستم  در 

عوارض مورد نظر نمایان می‌شود )شکل9 (.

PM استفاده شده در سیستم GISشكل 9: محیط نرم‌افزار
ب. عدم نیاز به طبقه‌بندی عوارض

در سیستم‌های مکانیزه قبلی معمولا حجم قابل توجهی از نرم‌افزار‌‌ها 
و یا اطلاعات نگهداری شده‌ی مربوط به pm به آدرس‌دهی عوارض، 
 pm شناسنامه‌ها و ... اختصاص می‌یافت. در صورتی که در سیستم

لینک شده به  GIS و دسترسی به موقعیت مکانی از روی نقشه این 
مسایل منتفی می‌باشد.

ج. تعیین موقعیت عوارض نسبت به یکدیگر
در بسیاری از مواقع به‌خصوص در شبکه‌های تاسیسات فنی اتفاق 

می‌افتد که جهت انجام عملیات تعمیرات نیاز به حفاری منطقه‌ای 
می‌گردد. حال چنانچه موقعیت سایر عوارض معلوم نباشد چه بسا 
تعمیرات،  عملیات  انجام  جهت  حفاری  به‌هنگام  که  می‌افتد  اتفاق 
عوارضی دیگر مانند کابل برق، کابل فیبر نوری و ... آسیب می‌بینند 
که خود منجر به تحمیل هزینه و طولانی‌تر شدن عملیات تعمیرات 
می‌گردد و باعث می‌شود که تعمیر یک عارضه منجر به صدمه دیدن 

عارضه‌ای دیگر شود.
د. رفع خرابی یک عارضه با استفاده از شناخت موقعیت عوارض دیگر
در پاره‌ای موارد لازم است جهت رفع خرابی یک عارضه تیم تعمیرات 
به‌طور غیرمستقیم وارد عمل گردد. بدین‌صورت که به جای مراجعه 
مستقیم به عارضه معیوب لازم است به عوارض مرتبط مراجعه شده و 
پس از انجام عملیات اولیه نسبت به رفع عیب عارضه مذکور اقدام گردد.
به‌عنوان مثال چنانچه در شبکه توزیع برق، انشعاب یا انشعاباتی دچار 
حادثه شود، ابتدا لازم است تیم تعمیرات به کات اوت‌ها و آچار‌هایی که 
توسط آن‌ها جریان برق در انشعاب معیوب قطع می‌شود، مراجعه نماید 

و سپس نسبت به رفع عیب انشعاب حادثه دیده اقدام گردد.
ه. دسته‌بندي نواقص و اشكالات تعيين شده

به‌عنوان مثال رسیدگی به رفع ایراد روشنایی از قبیل نبود نور کافی 
بر‌اساس تراکم مشترکین محدوده مورد نظر

مورد  در  به‌ویژه  خرابی  رفع  یا  بازبینی  جهت  مسیر  تعیین  و. 
شبکه‌های زمینی

با توجه به قدیمی بودن شبکه‌های توزیع برق در برخی مکان‌ها و 
معابر  تعریض  نیز  و  فرسوده،  و  قدیمی  سازه‌های  تخریب  هم‌چنین 
فرعی و اصلی به مرور زمان، و عدم وجود نقشه‌های مشخص و قابل 
استناد به‌ویژه در مورد شبکه های توزیع برق زمینی؛ داشتن مختصات 
اصلی  راه‌گشای  می‌تواند  عوارض  این  توصیفی  اطلاعات  و  مکانی 

گروهای اجرایی در موقع بروز خرابی در شبکه‌های توزیع باشد.
ز. قابلیت انجام تحلیل‌های هم‌پوشانی لایه‌ها

امکان انجام تحلیل‌هایی که از طریق هم‌پوشانی و برهم نهی لایه‌های 
از  دارد.  وجود  می‌شوند،  حاصل  سیستم  این  مختلف در  اطلاعاتی 
قبیل تحلیل کاهش میزان سیم سرقتی بر‌اساس لایه کد آدرس]1[ 
درمحدوده مورد نظر که لازمه آن هم‌پوشانی لایه‌های شبکه سیمی، 
برنامه‌ریزی جهت  و  آمار سیم سرقتی  با  و مطابقت آن  کد آدرس 
اولویت‌بندی مناطق جهت کاهش این معضل می‌باشد. برای مثال در 
امور برق ناحیه 9 مطابق با شکل‌10، منطقه با کد آدرس 155 دارای 

بیش‌ترین آمار سیم سرقتی را دارا می‌باشد.

 شكل10 : منطقه 155 امور برق ناحیه 9
ح.کمک به برآورد انجام عملیات و تخصیص نیرو جهت اعزام به محل
با توجه به برآورد کردن حجم و پراکندگی عملیات و هم‌چنین در 
محل  به  را  لازم  پرسنل  تعداد  می‌توان  عملیات  زمان  گرفتن  نظر 

اعزام نمود.
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ط. تسریع در روند انجام فعالیت‌های تعمیر و نگهداری
نمودن  بزرگ  جهت  بزرگ‌نمایی  مانند  ابزارهایی]2[  در شکل8 
نمودن  کوچک  کوچک‌نمایی جهت  نقشه،  محیط  در   )Zoom in(
)Zoom out( در محیط نقشه، جابه‌جایی، نمای کامل نقشه، حالت 

قبل و بعد جهت راحتی کاربران قرار گرفته است.  
از دیگر ابزارهای این جعبه ابزار، ابزار دسترسی به تصاویر ماهواره‌ای 
و  گردآوری   GIS دفتر  نقشه  تیم  تلاش  با  تصاویر  این  می‌باشد. 
به‌صورت یک سرویس نقشه پایه در اختیار کاربران قرار گرفته است. 
پایه  بر  تصاویر  این  است،  شده  آورده  شکل11  در  که  همان‌طور 

تصاویر موجود در نرم‌افزار Google earth آماده‌سازی شده است.

شكل11 : تصاویر ماهواره‌ای موجود در سیستم نت
عکس،  خروجی  نقشه،  چاپ  مانند  کاربردی  ابزارهایی  هم‌چنین 
مدیریت لایه‌ها، نمایش اطلاعات توصیفی، جست‌وجوی فیدرهای 
شبکه فشار متوسط می‌باشد. علاوه بر این ابزارها جهت چاپ محل 
بازدید، خود سیستم به‌طور خودکار عوارضی مثل پایه‌ها را مطابق 
با شکل12 شماره‌گذاری می‌نماید تا ماموران بازدید راحت‌تر بتوانند 

گزارش معایب پایه‌ها را اطلاع‌رسانی نمایند.

شكل 12 :  شماره گذاری عوارض 
هم‌چنین ابزار‌های مختلف جهت جست‌وجو براساس معیار‌های مختلف 
مثل کد آدرس]1[ (سیستم شناسایی استاندارد کد آدرس( سیستمی 
جهت کدگذاری عوارض بوده که به‌عنوان زیرساختی کلیدی در ساختار 

GIS در شرکت توزیع برق مشهد مطرح شده است.)شکل13( 

شكل13 : ابزار جستجوی کد آدرس

توزیع  شرکت  در  سیستم  این  مربوطه  لایه‌های  تهیه  به  توجه  با 
برق شهرستان مشهد با تهیه تصاویر از این نرم‌افزار می‌توان جهت 
به  مناطق  از  یکی  شکل10  در  نمود.  استفاده  معکوس  کد‌گذاری 
به کمک سیستم کد‌گذاری شده است،  همراه قسمت‌های آن که 
پرونده و  رایانه، شماره  نشان داده شده است.)، آدرس معابر، رمز 

شماره تنه کنتور در این سیستم مورد استفاده قرار گرفته است.

شكل 10 : نمایش منطقه 632 به همراه قسمت‌های آن در کروکی تهیه شده 

10- خروجی‌های  سیستم نت PM(cms- gis) جهت استفاده 
GIS در سیستم اطلاعات مکانی

 سهولت وتسریع در به‌روز رسانی اطلاعات شبکه
در  شده  طبقه‌بندی  به‌صورت  اشکالات  و  نواقص  اطلاعات  چون 
دسترس  قرار می‌گیرند، امکان به‌روز ‌رسانی با سرعت و دقت بالاتری 

صورت می‌پذیرد.
 کاهش بازدید‌های دوره‌ای و هزینه‌های مربوط به برداشت اطلاعات 

جهت به‌روز رسانی شبکه 
برای این منظور کلیه ماموران بازدید سیستم نت PM کلیه تغییرات 
در شبکه توزیع را یادداشت و به کارشناسان GIS امورها اطلاع‌رسانی 

می‌شود. 
 بهبود و افزایش صحت گزارش‌گیری از شبکه و تجزیه و تحلیل‌های 

مربوط به شبکه
با توجه به امر تسریع در به‌روز رسانی و دریافت اطلاعات از درگاه‌‌‌های 
اصلی و اجرایی خود این موضوع نمودش را بیش‌تر در مورد مباحث 
گزارش‌گیری و تجزیه و تحلیل شبکه‌ها نشان می‌دهد و نهایتا درصد 

صحت و درستی این مباحث بیش‌تر می‌شود.
 اصلاح نام خیابان شهری و روستایی

شهرداری  به‌عهده  خیابان‌‌ها  اصلاح  و  نام‌گذاری  اینکه  به  توجه  با 
بازدید  ماموران  از  نیز  خیابان‌ها  نام  نمودن  به‌روز  جهت  می‌باشد، 

سیستم نت استفاده می‌شود.
11-  نتيجه‌گيري

در شرایط کنونی و با توجه به هدف‌گذاری‌های کوتاه مدت و بلند 
مدت هر سازمان، و برنامه‌ریزی جهت رسیدن به این اهداف، استفاده 
از سیستم‌های نرم‌افزاری امری اجتناب‌ناپذیر است، از طرفی ارتقای 
صحیح این سیستم چه از جهت ساختار و چه روش کاری می‌تواند 

بهره‌وری را در مسیر پیشرفت به‌سرعت ارتقا دهد.
در این راستا تعیین موقعیت مکانی، تحلیل‌های مبتنی بر مکان و 
زیر  بر‌اساس  اطلاعات  و  داده‌ها  رسانی  به‌روز  کارآمد جهت  ارتباط 
ساختی ساده، مقرون به‌صرفه و در عین حال فنی و کارشناسی شده 

می‌تواند کارآمد بوده و این موضوع را تحقق بخشد.

منابع
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1.مقدمه
تلفیق معماری با طبیعت و گیاهان یک ایده جدید نیست؛ طراحی 
فضاهای سبز از زمان توجه انسان‌ها به معماری شروع شد. ساخت 
محل زندگی شامل استفاده از مناطقی با طراحی باغ به‌عنوان یک 
روش هنری از دیرباز مورد توجه انسان‌ها بوده است. به‌عنوان مثال 
ساخت دیوارهای شیب دار در حدود 2100 سال قبل از میلاد که 
با درختان و بوته‌های گل پوشیده شده بودند، باغ‌های معلق بابل که 
شامل ستون‌های باغ مانند و کلبه‌های پوشیده شده از درخت بودند 
و ...، همه و همه نشان از توجه عمیق انسان دیروز به معماری‌سبز 

دارد. )شفیعی، 1388(.
از  مثال  براي  می‌باشد،  کهن  فرآیندي  معماري  در  سبز  فرآیند 
این مساله  به  نخستین‌بار پی  براي  غارنشین  انسان‌هاي  هنگامی‌که 
بسیار  محیط  دماي  لحاظ  از  جنوب  به‌  رو  غاري  انتخاب  بردندکه 
مناسب‌تر از غاري می‌باشد که دهانه آن به سمت شمال است. موضوع 
جدید، درك این مهم است که معماري‌سبز براي محیط‌هاي مصنوع 
ساختمان‌هاست؛  طراحی  براي  فرآیند  بهترین  آفرینش  انسان  و 
به‌گونه‌اي که تمام منابع وارده به ساختمان، مصالح آن، سوخت یا اشیا 
مورد استفاده ساکنان، نیازمند پدید آوردن یک معماري پایدارهستند. 
بسیاري از ساختمان‌هاي موجود حداقل یکی از ویژگی‌هاي متعدد 
این‌حال،  با  دارند،  خویش  درون  را  معماري‌سبز  تشخیص  قابل  و 
تنهاتعداد اندکی ازاین بناها کل این فرآیند کامل را دارا می‌باشند.

)چنانی،1390(

2- تعریف معماری سبز
تعریف  این‌گونه  را  سبز  ساختمان  آمریکا،  محیط‌زیست  اداره 
می‌کند: »‌فرآیندی در جهت افزایش کیفیت ساختمان که در آن، 
ساختمان‌‌ها و مکان قرارگیری آن‌ها از آب، انرژی و مصالح استفاده 

معماری سبز: فرم‌، فضا و انرژی
کاربرد عناصر مولد انرژی )پانل‌های خورشیدی و توربین باد( در شکل‌گیری معماری سبز 

حامد  کامل‌نیا/استادیار دانشکده معماری و شهرسازی و هنر اسلامی دانشگاه 

kamelnia@um.ac.ir/فردوسی مشهد-ایران

بررسی و ارزیابی معماری‌سبز در محیط‌زیست، طیفی گسترده 
این‌اساس  بر  است،  برگرفته‌  در  را  معماری  عملکردی  ازمفهوم 
اساسی‌ترین  از  معماری‌سبز،  اصول  به  پرداختن  و  بازبینی 

رویکردهای پژوهشی وعلمی در زمینه معماری می‌باشد. 
امروزه توجه به‌اصول و مبانی معماری‌سبز در جنبه‌های مختلف 
واقع،  در  است.  برخوردار  شایسته‌ای  اهمیت  از  محیط‌زیست 
ضرورت پرداختن به مفهوم سبز در معماری از آن جهت دارای 
محیط‌زیست  و  معماری  حوزه  در  مفهوم  این  استک ه  اهمیت 
نشده‌است.  تکوین  درایران  مشخص،  مبانی  و  اصول  به‌‌صورت 
درحال حاضر معماری سبز نزدیک‌ترین تداخل حوزه عملکردی 
را با اصول مربوط به پایداری، درحوزه زیست‌محیطی و معماری 
را به خود اختصاص داده ‌است. امروزه استفاده از عناصر مولد 
نه‌تنها  خورشیدی  پانل‌های  و  باد  توربین‌های  مانند  انرژی 
به‌عنوان نیاز در صرفه‌جویی انرژی‌های فسیلی، بلکه به‌عنوان 
عناصر زیبایی شناختی در فرم بیرونی معماری نیز به‌کار گرفته 
به  انرژی  بهره‌وری  بر  علاوه  سبز،  ساختمان  ی ک می‌شود. 
چگونگی شکل‌گیری فرم و فضای معماری با عناصر مولد انرژی 

نیز توجه دارد.
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انسان و محیط،  را روی سلامت  تاثیرات منفی ساختمان  نموده و 
نگهداری چرخه  و  اجرا  بهتر، طراحی، ساخت،  از طریق مکان‌یابی 
زندگی کامل یک ساختمان کاهش دهد«. بنابراین ساختمان سبز، 
نه‌تنها به محیط‌زیست آسیب نمی‌رساند، بلکه به‌گونه‌ای مثبتی در 
اکوسیستم مشارکت می‌نماید و حتی ممکن است به درمان اثرات 
ناشی از منظره‌ای آسیب‌رسان کمک نماید )دباغیان، 1388(. تعریف 

ساختمان سبز عبارتست از:
»‌ساختمان سبز منجر به افزایش کارآمدی ساختمان‌ها با استفاده از 
انرژی محیط‌شان، آب، هوا و مصالح و کاهش تاثیر ساختمان‌ها بر 
سلامتی انسان و محیط با ایجاد موقعیت بهتر در طراحی، ساخت، 
عملکرد، حفاظت و نگهداری در چرخه کامل ساختمان می‌شود«‌. 

)نساج، 1387(.

طراحی نمای یک دبیرستان با استفاده از 650 پانل خورشیدی که در مجموع 
75% نیاز انرژی بنا را تامین میک‌ند.

جعفری و مهدی‌نژاد)1388(‌، معتقدند طراحی سبز باید از 3 اصل 
تبعیت کند: صرفه‌جویی در منابع، طراحی برای بازگشت به چرخه 
معماری سبز   ،‌)1389( موسوی‌نژاد  انسان.  برای  و طراحی  زندگی 
را دارای مزایایی می‌داند مانند: برآوردن احتیاجات ساکنان، ‌تامین 
سلامتی، رضایت و خشنودی، بهره‌وری و نشاط ساکنان، ‌بهره‌گیری 
با  ساخت‌و‌ساز  پایدار،  معماری  شده  تایید  راهکارهای  از  سنجیده 
مواد غیر مسموم‌کننده، استفاده موثر از مصالح به‌دست آمده از مواد 
طبیعی پایدار، اتکا و وابستگی به خورشید برای نور روز و ‌کمک به 

تقویت روحیه و بازدهی افراد با وجود گیاهان.

طراحی پاویون خورشیدی در بارسلونای اسپانیا تلفیق انرژی و فرم معماری

شامل  را  معماری‌سبز  برای  اجرایی  راهکارهای   )1388 شفیعی) 
مواردی می‌داند: 

موجود  ساختمان‌های  مرمت  زیرا  قدیمی،  ساختمان‌های  مرمت   -
زیست شناسانه‌ترین ساخت‌و‌ساز است.

- ساختمان‌ها به‌گونه‌ای باید جایگزین شوند که از گیاهان موجود 
بهره‌برداری حداکثر صورت گیرد.

استقرار ساختمان‌ها روی سایت شامل دسترسی‌ها و مسیرهای   -
تدارک دیده شده سودمند.

- جهت‌یابی ساختمان‌ها با توجه به خورشید و محیط اطراف.
- چیدمان همگام با طبیعت اتاق‌های داخلی و درها و پنجره‌ها، ابعاد 

و وجوه ساختمان‌ها و اجزا تشکیل‌دهنده محیطی.
- رنگ، نما، تزیینات ساختمان هماهنگ با محیط.

افزایش  بیش‌تر،  موثر  انرژی  با  تجاری  اماکن  و  خانه‌ها  ساختن   -
آسایش، قابلیت زندگی و بهره‌وری، بهبود دوام، کیفیت و قابلیت 

نگهداری.
- ثبات وضعیت محیط داخلی.

- انتخاب زمینه مصالح ساختمانی سبز جهت ایفای نقش افراد برای 
کمک به حفاظت محیط‌زیست.

- استفاده از پانل‌های خورشیدی همراه با تانک ذخیره‌سازی انرژی.
- استفاده از پنجره در سراسر ساختمان.

- پیدا کردن راه‌هایی برای استفاده از عناصر بومی هر منطقه برای 
یک  ساختن  و  محیط‌زیست  با  ساختمان  نگه‌داشتن  تعادل  در 

ساختمان هم‌ساز با اقلیم و ... . 

3- معماری سبز و صرفه‌جویی در مصرف انرژی
اساس هر معماری سبز استفاده کارآمد از انرژی‌ها مانند انرژی باد، 
انرژی خوشید، زمین گرمایی و... است. این مهم به‌گونه‌ای است که 
برخی از نمونه‌های معماری سبز در سال‌های اخیر موفق شده‌اند تا 
نزدیک به 100% انرژی‌های مورد نیاز خود را از این روش‌ها تولید 
کنند. ساختمان‌های انرژی صفر)Zero Energy( امروزه جایگاه خاص 
از  معماری سبز  و  کرده‌اند  پیدا  معماری  منتقدان  میان  در  را  خود 
پانل‌های  مانند  الحاقی  تلفیق عناصر  نامناسب و تصنعی  حالت‌های 
روی  باد  توربین  قرار‌دادن  یا  و  سقف،  روی  یا  نما  به  خورشیدی 
ساختمان سعی دارد در ساختار کالبدی خود این عناصر را جای دهد.

طراحی مونیخ- تلفیق ویژگی‌های معماری سبز با عناصر مولد انرژی

و  انرژی  بهره‌وری  معماری:  در  خورشیدی  پانل‌های   -1-3
زیبایی‌شناسی در فرم

معماری  در  خورشیدی  پانل‌های  تلفیق  از  متعددی  نمونه‌های 
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میدان شهر مصدر با الهام از گل‌های آفتاب‌گردان و استفاده از پانل‌های خورشیدی

وجود دارد. از مطرح‌ترین این نمونه‌ها شهر مصدر است. آنچه نظر 
تیم بازدیدکننده از شهر مصدر را بیش از پیش به خود جلب کرد، 
از  بود.  تکنولوژی‌های موجود  انواع  با  انرژی خورشیدی  از  استفاده 
تا نمای دو  بام فضاها گرفته  پنل‌های خورشیدی نصب شده روی 

پوسته با مصالح فتوولتاییک.
از  الكتركيي در شهر مصدر طبق طرح موجود  انرژي  اعظم  بخش 
مزارع فتوولتاییک و بخش ديگر از پنل‌هاي فتوولتاییک نصب شده 
بر بام ساختمان‌ها و نیز نماها تامين مي‌گردد. استفاده از پنل‌های 
خورشید  مستقیم  تابش  از  که  شده  باعث  سقف‌ها  در  خورشیدی 
ایجاد سایه‌ی مضاعف  به  و هم‌چنین  بام جلوگیری شود  به سطح 
حرارتي  سرمايش  می‌کند.  کمک  عمومی  مناطق  و  خیابان‌ها  در 
خورشيدي، منبع مهمي براي تامين سرمايش شهر مصدر محسوب 
كلكتور‌هاي  به‌وسيله  توليد شده  انرژي  از  بررسی‌ها  مي‌شود. طبق 
نیز  هوا  رطوبت‌زدايي  يا  سرد  آب  توليد  براي  خورشيدي  حرارتي 
براي  را  الكتركيي  انرژي  مصرف  تكنولوژي  اين  می‌گردد.  استفاده 
حدود  مطالعات  طبق  مي‌دهد.  كاهش  مطبوع  تهويه  سيستم  كي 
‌۳۰درصد انرژی مورد نیاز این مجموعه دانشگاهی از طریق صفحات 
خورشیدی تعبیه‏ شده روی سقف‌‏ها تولید می‏‌شود که در مجموع، 
طراحی  در  کرد.  خواهد  تامین  نیز  را  مصرفی  گرم  آب  ‌۷۵درصد 
میدان شهر مصدر در ابوظبی، از گل‌های آفتاب‌گردان الهام گرفته 
شده است. در این شهر جدید یک مزرعه خورشیدی 10 مگاواتی 
طراحی شده که با بیش از 80000 پانل خورشیدی سالانه 17500 

مگاوات-ساعت انرژی تولید می‌کند )کامل‌نیا، 1393(. 

3-2- توربین‌های بادی و  ساختمان‌های بلند‌مرتبه سبز
تلفیق  با  بلند  ساختمان‌های  در  به‌ویژه  باد  توربین‌های  از  استفاده 
فرم‌های معماری بدیع رو به پیشرفت است. در طراحی ساختمان‌های 
بلند به‌دلیل برخورداری از ارتفاع زیاد و امکان قرار‌گیری برج باد در 
تولید برق وجود  برای  باد  انرژی  از  بهینه  استفاده  امکان  بنا  بالای 

دارد. 
اداری-‌مسکونی  برج‌های  از  زیادی  نمونه‌های  اخیر  سال‌های  در 
تامین  برای  باد  توربین‌های  از  که  شده‌اند  طراحی  یا  و  ساخته 
برق مصرفی خود بهره گرفته‌اند. مرکز تجاری بحرین از 3 توربین 
انرژی  تمامی  التقا  برج  و  کرده  استفاده  خود  برق  تامین  برای  باد 

الکتریکی خود را به واسطه انرژی خورشید و باد تامین می‌کند.

نمونه‌هایی از تلفیق فرم معماری سبز با توربین‌های بادی

4-کاربرد معماری سبز در طراحی ساختمان‌های بلند مرتبه
خطری که از جانب آسمان‌خراش‌ها محیط‌زیست را تهدید می‌کند، 
از  جلوگیری  برای  آن‌ها  هواست.  آلودگی  از  خطرناک‌تر  مراتب  به 
انفجار  این معضل معماری سبز را پیشنهاد می‌کنند. کمبود جا و 
برای  تهدیدی جدی  به‌عنوان  که  است  از مشکلاتی  رشد جمعیت 
ابرسازه‌هایی  سایر  و  آسمان‌خراش  می‌شود.  محیط‌زیست محسوب 
که به‌منظور ایجاد توازن بین رشد جمعیت و فضای مورد نیاز ساخته 
می‌شوند، در مراحل ساخت و پس از آن در زندگی روزمره، مقدار 
و  محیط‌زیست  آلودگی  باعث  و  کرده  مصرف  انرژی  توجهی  قابل 
سرریز فاضلاب‌ها شده و در مجموع ساکنان خود را از نور و هوای 
طبیعی محروم می‌کنند. با این وجود بسیاری از معماران، مهندسان 
و طراحان معتقدند ساختمان شهرهای بزرگ و متراکم در شرایطی 
که درست طراحی و ساخته شوند، می‌توانند معرف پیشرفت "پایدار" 
و "سبز" در معماری بوده و با این اعتقاد می‌توان عوامل نامطلوب 
به  خود‌به‌خود  ساکنان،  رفاه  و  سلامت  حفظ  با  را  محیط  بر  موثر 
نسل  به  دست‌یابی  برای  نظران  صاحب  و  طراحان  رساند.  حداقل 
راحتی  تامین  بتوانند در هر دو جنبه،  جدید آسمان خراش‌ها که 
تکنولوژی  به  باشد،  مناسب  محیط‌زیست،  با  مطابقت  و  ساکنان 
پیشرفته‌ای مانند سلول‌های قدرتمند خورشیدی و توربین‌های بادی 

پیشرفته روی آوردند )جعفری، مهدی‌نژاد،8831(.
در  سعي  كه  است  نظريه‌پردازاني  و  معماران  مشهورترين  كنيانگاز 
بهك‌‌‌‌ارگيري اصول معماري پايدار و معماري سبز در ساختمان‌هاي 
بلند مرتبه نموده ‌است، هر چند تعداد اندكي از طرح‌های وی اجرا 
او افق‌هاي جديدي را براي طراحان  انديشه‌ها و آرا  اما  شده است 

ساختمان‌هاي بلند گشوده ‌است: )گلابچی،1392، 424(
- جهت‌گیری ساختمان: توجه به شرایط سایت و شرایط اقلیمی.

اصول معماری‌سبز  از  با محیط بخشی  ارتباط  با خیابان:  ارتباط   -
را تشکیل می‌دهد و از آنجا که بیش‌ترین میزان ارتباط با فضای 
نحوه  و  تراز  این  خارج در سطح هم‌کف ساختمان رخ می‌دهد، 

ارتباط ساختمان با سایت بسیار مهم تلقی می‌شود.
- فضاهای عبوری: )فضاهای بینابین(، این فضاها نباید کاملا بسته 
باید امکان کنترل شرایط محیطی آن‌ها وجود داشته  اما  باشند 

باشد.
- سامان‌دهی پلان: به عقیده یانگ، پلان نباید نه تنها از ویژگی‌های 
اقتصادی و یا فنی متاثر باشد، بلکه باید در طراحی پلان به نحوه‌‌ی 
استفاده مردم از آن فضاها توجه شود و پلان با توجه به نحوه‌ی 
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جریان زندگی در فضا طراحی شود.
- جانمایی هسته‌های خدماتی: از آنجا که جانمایی هسته خدماتی 
بر قیمت تاسیسات و یا شکل‌سازه و در نحوه شکل‌گیری معماری 
ساختمان، دیدها و سیرکولاسیون ساختمان موثر است از این‌رو 
پوسته  این هسته‌ها در دو  این است که  بر  یانگ،  پیشنهاد کن 
جانبی )شرق و غرب(که شرایط اقلیمی مناسبی ندارند جانمایی 

شود.
- دیوارها به‌عنوان غشاهای فعال محیطی: یانگ به پوسته ساختمان 
به‌عنوان غشاهایی که امکان تغییر و تطابق ساختمان را با فضا و 
شرایط خارج فراهم می‌کنند می‌نگرد و عقیده دارد این جداره‌ها 
از مهم‌ترین اجزای ساختمان در تعیین نحوه ارتباط ساختمان با 

خارج هستند.
قابلیت  باید  خارج  و  داخل  متغیر  ارتباطی  مسیرهای  بازشوها:   -
را  آن  و  دهند  افزایش  را  محیطی  شرایط  با  ساختمان  تطبیق 

کنترل کنند.
آن  تبع  به  و  نور  تنظیم  به  کمک  مناسب:  سایبان‌های  طراحی   -

گرمای حاصل از تابش خورشید.
برای  امکانی  می‌توان  را  فضاها  این  نیمه‌باز:  فضاهای  یا  تراس‌ها   -
... و در عین حال کمکی  از تابش، بارش و  محافظت ساختمان 
به جریان تهویه و همین‌طور ایجاد فضاهای قابل زیست دانست.

شدن  کم  و  سوخت  مصرف  کاهش  انرژی:  ذخیره  و  عایق‌بندی   -
آلودگی محیط‌زیست. که از اهداف معماری‌سبز است.

برخی از مطرح‌ترین ساختمان‌های سبز بلند مرتبه دنیا که از انرژی‌های نو در معماری خود استفاده کرده‌اند

ویژگی‌هاسالطبقهارتفاعمکانطراحنام ساختمان

برج هرست 
)Hearst Tower(182442006نیویورکنورمن فاستر

سبزترین آسمان‌خراش در شهر نیویورک و به شکل مثلث 
بوده و بلند مرتبه‌ای با رویکرد سبز از لحاظ استانداردهای 

محیط‌زیست.

مرکز تجارت 
جهانی بحرین-

BWTC
 world(

 trade center
)Bahrain

Atkins-منامه
240502006بحرین

ساختمان بادبانی شکل، نظم تکنولوژی‌های سبز و هوشمند 
را نشان می‌دهد، این برج‌ها از 3 توربین بادی بزرگ نیرو 

می‌گیرند، در حالی‌که شن‌های موجود در سقف، ساختمان 
را خنک می‌سازد.

برج انرژی دبی یا 
برج التقا

 Energy(
Tower,Dubai-

)Al-Taqa

 Eckhard
Gerber

دبی-
امارات 
متحده 
عربی

322682012

با استفاده از ترکیب تهویه مطبوع حرارتی، بادی و انرژی 
خورشید، این برج قادر به تامین صد‌درصد نیاز الکتریسیته‌ی 

خود است.

برج مروارید 
رودخانه

)som(

 Skidmore,
 owings&

merril

گوانگجو-
2006-31071چین

2011

این ساختمان جدیدترین ساختمان در دنیا است که دریافت 
کننده‌های اطراف آن از انرژی و سیستم آب خورشیدی 

استفاده می‌کنند تا برای این ساختمان آب‌گرم مصرفی را 
فراهم کنند. نماد پویایی آینده چین.
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ادامه در صفحه 17

برج بانک آمریکا

گروه 
معماران 

کوک فاکس

 CookFox
Architects

منهتن-
288.036552009نیویورک

طراحان این برج، بدنه آن‌را از پلاتین ساخته‌اند. این برج 
از آب باران و پنجره‌های وسیع خود برای سرمایش و نور 

استفاده می‌کند. هم‌چنین از تابش آفتاب بر بدنه این 
ساختمان برای تولید انرژی بهره‌گیری می‌شود.

برج خانه آفتاب 
دبی

Atkins

دبی-
امارات 
متحده 
عربی

40066

به 
حالت 
تعلیق 

در سال 
2009

این ساختمان فرم خود را با الهام از سایت موجود و زمینه‌ی 
دارای مسیرهای مستقیم محدوده و خطوط کمینه‌گرا 

به‌دست آورده است. اهداف طراحی ساختمان: استفاده از 
توربین‌های بادی و استفاده از پانل خورشیدی.

برج واگ 
تیستلتون

واگ 
تیستلتون

دالستون 
14لندن

طرح برج از سایت و منطقه ساخت خود الهام می‌گیرد. 
این ساختمان با پوشش کاشی‌های شیشه‌ای و توربین‌های 
مارپیچی شکلش دارای بیان معماری است که آن را تبدیل 
به نشانه‌ی جدیدی برای شهر لندن می‌کند. یکی از اهداف 

کلیدی طراحی، فراتر رفتن از اهداف شهرداری برای استفاده 
از انرژی‌های تجدید‌پذیر بود.

برج پارک شیکاگو

شرکت 
معماری 
معماران 
شیکاگو

 Lucien
Lagrange

67-257شیکاگو
702000

نخستین آسمان‌خراش مسکونی در شهر شیکاگو با رعایت 
استانداردهای زیست‌محیطی است. ساکنان این برج اگرچه 
برای خرید هر واحد از آن باید پول زیادی بپردازند، اما در 
عوض قبض‌های آب وبرق و انرژی آن‌ها رقم پایینی دارد.

برج منچستر 
انگلیس

منچستر-
انگلیس

اين برج از نظر جذب نيرو و انرژي خورشيدي از هر برج 
ديگري برتر است. درساختمان اين برج ‌7هزار تابلوي جذب 
انرژي خورشيدي و 24 توربين بادي در سقف تعبيه شده‌ 

است. اين برج مي‌تواند ‌10درصد انرژي مصرفي‌اش راخودش 
تامين كند.

5- نتیجه گیری
تکنیکی  نیاز  یک  مثابه  به  فقط  نه  نو  انرژی‌های  از  استفاده  امروزه 
معماری  در  شناختی  زیبایی  شاخصه‌های  تغییر  مفهوم  به  بلکه 
پانل‌های  مانند  انرژی  مولد  عناصر  است.  نظر  مورد  شهرسازی  و 
خورشیدی و یا توربین‌های بادی به‌عنوان عناصر کارکردی-‌فرمی و 
نمادین ساختمان‌‌‌های سبز تبدیل شده اند. این موضوع هر چند در 

کشور ما به دلایل مختلف هنوز در جامعه معماری مورد اقبال نیست 
اما رفته‌رفته جایگاه خود را در مدارس، معماری و در دنیای حرفه‌ای 
باز می‌نماید. در سال‌های اخیر علی‌رغم تحلیل‌های اقتصادی که در 
خصوص استفاده از پانل‌های خورشیدی و توربین‌های بادی در تولید 
انرژی برق مصرفی برای ساختمان‌ها صورت می‌گیرد، اما استفاده از 

آن‌ها را به‌عنوان یک ضرورت و نیاز آینده می‌توان قلمداد کرد.
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عملکرد   در  موثر  عوامل  از  كيي  الكتركيي  انرژی  تامین  در  تداوم 
مطلوب صنایع و رفاه اجتماعی هر كشوري محسوب می‌شود. صنعت 
الكتركيي نقش  انرژي  از  تامينك‌ننده بخش عمده‌اي  به‌عنوان  برق 
ديگر  سوی  از  دارد.  كشوري  هر  صنايع  رشد  در  تعيينك‌ننده‌اي 
به نحو مناسب  تامین آن  لزوم  الكتركيي و  انرژی  تقاضای  افزایش 
با  بنابراين  است.  قدرت شده  پیچیدگی سیستم  و  سبب گسترش 
توسعه سيستم قدرت، برای حفظ رضایت مصرف‌کنندگان باید انرژي 
امر قابليت اطمينان  این  الكتركيي به‌صورت مداوم تامین شود که 
مطلوبی را براي سيستم قدرت مطالبه ميك‌ند. یکی از راه‌کارها برای 
حفظ قابلیت اطمینان در سطح مطلوب انجام تعمیرات و نگهداری 

پیشگیرانه است.
تجهیزات شبکه برق مانند ترانسفورماتور، خطوط انتقال، تجهیزات 
مورد  گذشته  دهه  چند  طول  در  که  قدرت  کلیدهای  و  حفاظتی 
بهره‌برداری قرار گرفته‌اند به‌طور طبیعی با افزایش طول عمر دچار 
فرسودگی شده‌اند. بنابراین شرکت‌های برق منطقه‌ای در حال حاضر 
با چالش‌ بزرگی همچون تجهیزات فرسوده مواجه هستند که باعث 
می‌شود برای حفظ قابلیت اطمینان سیستم در سطح مطلوب و فرار 

بررسی، تحلیل و بهینه‌سازی 
)PM( برنامه‌ری‌زی تعمیرات پیشگیرانه

 در شبکه انتقال برق منطقه‌ای خراسان

یاسر دامچی/ دانشجوی دکتری برق/دانشگاه فردوسی مشهد/دانشکده مهندسی

مرتضی عباس قربانی/استادیار/دانشگاه شمال/دانشکده مهندسی/آمل

حبیب رجبی مشهدی/استاد/دانشگاه فردوسی مشهد/دانشکده مهندسی

جواد ساده/استاد/دانشگاه فردوسی مشهد/دانشکده مهندسی

سید مجتبی روحانی/استادیار/‌دانشگاه آزاد اسلامی گناباد/دانشکده مهندسی

از هزینه‌های سنگین مربوط به خاموشی‌ها، برنامه‌ریزی منسجمی 
برای تعمیرات پیشگیرانه در شبکه داشته باشند. هم‌چنین در فضای 
به جای  ترجیح می‌دهند  برق منطقه‌ای  رقابتی جدید شرکت‌های 
تعمیرات  انجام  با  شبکه،  تجهیزات  جایگزینی  بالای  هزینه‌های 
مناسب، بهره‌برداری از تجهیزات فرسوده را تا حد ممکن ادامه دهند. 
تقریباً  پیشگیرانه  نگهداری  و  تعمیرات  هزینه‌های  دیگر  طرفی  از 
40 درصد هزینه‌های بهره‌برداری شبکه انتقال را تشکیل می‌دهند. 
قابلیت  حفظ  در  پیشگیرانه  تعمیرات  تاثیر  بالای  اهمیت  وجود  با 
اطمینان شبکه قدرت در سطح مطلوب، شرکت‌های برق منطقه‌ای 
هستند.  مواجه  زمینه  این  در  محدودی  انسانی  و  مالی  منابع  با 
بنابراین فاصله زمانی تعمیرات و نگهداری پیشگیرانه تجهیزات برای 
در  اطمینان مطلوب  قابلیت  به  و رسیدن  آن‌ها  افزایش طول عمر 
شبکه با توجه به محدویت‌های مالی و انسانی موجود، باید به صورت 

بهینه تعیین شود.  
تبدیل  از  قبل  کوچک  خرابی‌های  رفع  برای  پیشگیرانه  تعمیرات 
شدن به خرابی‌های بزرگ انجام می‌شود و مانع ایجاد خرابی و خروج 
تجهیزات از شبکه می‌شود. در حال حاضر حداقل سه روش برای 
در  تعمیرات  از:  عبارتند  که  دارد  وجود  پیشگیرانه  تعمیرات  انجام 
بازه‌های زمانی ثابت، تعمیرات بر‌اساس شرایط فیزیکی تجهیزات و 

تعمیرات با توجه به قابلیت اطمینان سیستم.
پیشگیرانه  نگهداری  و  تعمیرات  بهینه  زمانی  فاصله  تعیین  برای 
شاخص  دو  باید  انتقال،  خطوط  و  فشارقوی  پست‌های  تجهیزات 
برای  گردد.  تعیین  شبکه  در  تجهیزات  اهمیت  و  فیزیکی  شرایط 
حوادث  به  مربوط  داده‌های  باید  تجهیزات،  فیزیکی  شرایط  تعیین 
اتفاق افتاده روی تجهیزات و رفع نقص‌های انجام شده جمع‌آوری 



فصل‌نامه

علمی، آموزشی، پژوهشی 
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان

17سال سوم/شماره 3/زمستان1394

شود. بنابراین برای تعیین باز بهینه تعمیرات و نگهداری پیشگیرانه  
تجهیزات در شبکه انتقال برق منطقه‌ای خراسان، داده‌های مربوط 
در  انجام شده  نقص‌های  رفع  و  آماری حوادث  و  فنی  اطلاعات  به 
ترانسفورماتورهای قدرت، كليدهاي فشار قوي، تجهيزات حفاظتي 
جمع‌آوری   1390 تا   1385 سال‌های  طی  در  انتقال  خطوط  و 
قدرت،  ترانسفورماتورهای  فیزیکی  شرایط  تعیین  برای  است.  شده 
کلیدهای فشارقوی و رله‌های حفاظتی از ویژگی‌هایی همچون عمر، 
نوع، سازنده و سابقه عملکرد درست و نادرست تجهیزات در شبکه 
فیزیکی خطوط  تعیین شرایط  برای  است. هم‌چنین  استفاده شده 
انتقال،  روی خطوط  بر  داده  رخ  حوادث  سابقه  ویژگی‌های  انتقال 
موقعیت مکانی و آب وهوایی خطوط، میزان وزش باد و برف در محل 
خطوط، میزان سرقت در خطوط و باندل بودن آن‌ها در نظر گرفته 
شده است. شایان ذکر می‌باشد که برای در نظر گرفتن اهمیت هر 
یک از ویژگی‌ها نسبت به هم وزن‌های مختلفی برای هر یک لحاظ 
شده و با توجه به وزن‌های تعیین شرایط فیزیکی تجهیزات تعیین 
شده است. علاوه بر موارد بالا، تجربیات افرادی که با بحث تعمیرات 
و نگهداری دوره‌ای در شبکه قدرت در ارتباط هستند می‌تواند برای 
انجام مناسب‌تر تحلیل‌ها موثر باشد که باید به این نیز موضوع توجه 
داشت. برای تعیین اهمیت تجهیزات شبکه انتقال، از شاخصی که 
از دو  انتقال  امنیت شبکه  بر روی  را  تاثیر خروج تجهیزات  میزان 

دیدگاه ولتاژ و توان نشان می‌دهد، می‌توان استفاده نمود.
شبکه،  تجهیزات  اهمیت  و  فیزیکی  شرایط  شاخص  تعیین  از  پس 
برای تعیین بازه تعمیرات و نگهداری پیشگیرانه، ابتدا  نواحی خطوط 
انتقال، بی‌های خطوط انتقال و بی‌های ترانسفورماتورهای قدرت با 
توجه به شاخص‌های شرایط فیزیکی و اهمیت تجهیزات موجود در 
این نواحی و بی‌ها در 9 کلاس دسته‌بندی شده‌اند. سپس با توجه 
به دسته‌بندی‌های انجام شده، نواحی خطوط انتقال، بی‌های خطوط 
خوب،  کلاس  سه  در  قدرت  ترانسفورماتورهای  بی‌های  و  انتقال 
انجام  تحلیل‌های  به  توجه  با  می‌گردند.  تقسیم‌بندی  بد  و  متوسط 
بی‌های خطوط  منطقه‌ای خراسان، %26/89  برق  روی شبکه  شده 
انتقال، 21/18% بی‌های ترانسفورماتورهای قدرت و 17/03% نواحی 
خطوط انتقال در کلاس بد،54/83% بی‌های خطوط انتقال، %61/58 
بی‌‌های ترانسفورماتورهای قدرت و 43/12% نواحی خطوط انتقال در 
بی‌های  انتقال، %17/24  بی‌های خطوط  کلاس متوسط و%18/28 
ترانسفورماتورهای قدرت و 39/86% نواحی خطوط انتقال در کلاس 
گرفته  تقسیم‌بندی صورت  توجه  با  نهایت  در  گرفته‌اند.  قرار  خوب 
بازه زمانی مناسب تعمیرات و نگهداری پیشگیرانه پیشنهاد می‌گردد. 
الگوی تعمیرات و نگهداری پیشگیرانه زیر برای بی‌های خطوط انتقال، 
بی‌های ترانسفورماتورهای قدرت و نواحی خطوط انتقال شبکه برق 

منطقه‌ای خراسان، پیشنهاد شده است. 
انجام فعالیت‌های تعمیر و نگهداری پیشگیرانه برای بی‌های و نواحی 

قرار گرفته در دسته بد، با فاصله زمانی کنونی.  
انجام فعالیت‌های تعمیر و نگهداری پیشگیرانه برای بی‌های و نواحی 
قرار گرفته در دسته متوسط، با فاصله زمانی 1/5 تا 2 برابر فاصله 

زمانی کنونی.
انجام فعالیت‌های تعمیر و نگهداری پیشگیرانه برای بی‌های و نواحی 
قرار گرفته در دسته خوب، با فاصله زمانی2 تا 3 برابر فاصله زمانی 

کنونی.

***

ادامه از صفحه 15
ساختمان‌های سبز از مقیاس‌های کوچک گرفته تا نمونه‌هایی مانند 
التقا در دبی که قادر به تامین تمامی برق مصرفی خود بوده  برج 
یا شهرهای جدیدی مانند مصدر که از سیستم حمل و نقل برقی 
گرفته تا مزرعه خورشیدی 10 مگاواتی، همه سعی دارند تا نیاز به 
تامین انرژی از منابع طبیعی را با کیفیت‌های معماری جدید تلفیق 

نمایند.

دیاگرام استفاده از انرژی‌ها نو در یک ساختمان بلند‌مرتبه سبز در مشهد

منابع
]1[ جعفری، امین. مهدی‌نژاد، محمد رضا،)1388(." معماری‌سبز، راهی به سوی آینده".

به رویکرد معماري‌سبز«، نخستین  باتوجه  پایدار  بر معماري  ]2[ چنانی، سمربزرگ،)1390(.» درآمدي 
کنفرانس ملی عمران و توسعه، زیباکنار، ایران.

]3[ دباغیان، فرنوش،)1388(.»بام‌های زنده«، نشریه معماری منظر، شماره 49، تهران.
جهت  راه‌کارهایی  ارایه  و  ایران  در  سبز  معماری  جایگاه  و  اصول  بررسی   ".)1388( علی،  شفیعی،   ]4[
توسعه آن"، دومین همایش ملی اقلیم، ساختمان و بهینه‌سازی مصرف انرژی )با رویکرد توسعه پایدار(.

]5[ کامل‌نیا و دیگران)1393(، معماری‌سبز در شهرهای جدید، همایش ملی ساختمان سبز.
]6[ گلابچی، محمود و محمد‌رضا، )1392(. "مبانی طراحی ساختمان‌های بلند"‌، انتشارات دانشگاه تهران، 

چاپ اول.
]7[ موسوی‌نژاد، مریم سادات، )1389(. "بررسی ضرورت ترویج معماری‌سبز همگام با توسعه پایدار در 

راستای هم‌زیستی انسان با اکولوژی".
]8[ نساج، مینا، )1387(.»بام سبز« مجله معماری و شهرسازی، شماره 6، تهران.

[9]Yeang, Ken (2007).”Designing The Eco-skyscrapers: Premises For Tall 
Building Design”,The Structural Design Of Tall and Special B uildings 
.URL:http//www.interscience.wiley.com؛16

***



فصل‌نامه

علمی، آموزشی، پژوهشی 
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان

سال سوم/شماره 3/زمستان1394 18

1- مقدمه
با افزایش روز افزون مصرف انرژی الکتریکی و نبود ظرفیت لازم در 
شبکه‌های فشار متوسط توزیع، نیاز به احداث پست‌های فوق توزیع 
بیش از پیش احساس می‌شود. از سوی دیگر، احداث این پست‌ها به 
روش قدیمی، با توجه به نیاز به فضای بسیار زیاد و هزینه بالای زمین 
در شهرهای بزرگ، به لحاظ اقتصادی با محدودیت‌هایی مواجه است. 
بر این اساس، ایده کاهش حجم و ابعاد پست بدون تحت تاثیر قرار 
گرفتن مشخصات فنی آن مطرح شده است. با توجه به تجربه مفید 
طراحی و ساخت پست‌های پدمانتد در سطح ولتاژ 20 کیلوولت و 
مزایای بسیار مفید استفاده از آن‌ها در شبکه و نیز تقاضای روز افزون 
انرژی برق به‌خصوص در مناطق پر تراکم شهری، ایده طراحی و ساخت 
پست‌های کمپکت فوق توزیع برای حل مشکلات فوق مطرح گردید. 

پست کمپکت، راهکاری نوین برای تامین برق و کاهش تلفات انرژی الکترکیی 
در کلان شهرها

محمد باقر سوزنچی‌/‌شرکت صنایع کیان ترانسفو خراسان

بابک عابدینی‌/‌شرکت صنایع کیان ترانسفو خراسان

حسن دهقان‌/‌شرکت صنایع کیان ترانسفو خراسان

مصطفی رجبی مشهدی‌/‌شرکت برق منطقه‌ای خراسان

مهدی علومی بایگی‌/‌شرکت برق منطقه‌ای خراسان

محمد مهدی عربشاهی‌/‌شرکت برق منطقه‌ای خراسان

نیاز  به  با توجه  احداث پست‌های فوق توزیع به روش قدیمی، 
بزرگ،  در شهرهای  زمین  بالای  هزینه  و  زیاد  بسیار  به فضای 
به لحاظ اقتصادی با محدودیت‌هایی مواجه است. در این مقاله 
ایده استفاده از پستک مپکت به‌عنوان راهکاری نوین در جهت 
احداث پست‌های فوق توزیع مطرح شده و جوانب فنی آن ارایه 
مورد  فضای  برک اهش  علاوه  پست‌ها  نوع  این  است.  گردیده 
در  به‌خصوص  متداول،ک ه  پست‌های  درصد   15 الی   10 به  نیاز 
در  نصب  با  است،  اهمیت  بسیار حایز  تراکم شهری  پر  مناطق 
نزدیک‌ترین نقطه به مصرف‌‌کننده و در نتیجه با افزایش ولتاژ 
تلفات  موجبک اهش  توزیع،  فوق  به  متوسط  فشار  از  انتقال 

تغذیه‌بار خواهد شد.

این نوع پست‌ها علاوه بر کاهش فضای مورد نیاز به 10 الی 15 درصد 
پست‌های متداول، که به‌خصوص در مناطق پر تراکم شهری بسیار 
حایز اهمیت است، با نصب در نزدیک‌ترین نقطه به مصرف‌کننده و 
در نتیجه با افزایش ولتاژ انتقال از فشار متوسط به فوق‌توزیع، موجب 
کاهش تلفات تغذیه‌بار خواهد شد. این صرفه‌جویی اقتصادی ناشی از 
کاهش تلفات موجب می‌شود که هزینه لازم برای خرید و نصب این 
نوع پست‌ها توسط بهره بردار، طی چند سال از محل کاهش تلفات 
شبکه بازگشت داشته و پس از آن سود حاصل از کاهش تلفات نصیب 

شرکت‌های بهره‌بردار شبکه خواهد شد.
از  نیز  مناطق شهری  در  بار  نشده  پیش‌بینی  و  رشد سریع  مساله 
با  توزیع  فوق  پست‌های  از  استفاده  لزوم  که  است  مواردی  جمله 
قابلیت‌هایی از جمله اشغال فضای کم و نصب و راه‌اندازی سریع را 
تشدید می‌کند که در این حالت پست‌های کمپکت فوق توزیع به 

دلیل دارا بودن مزایای مورد اشاره، بهترین گزینه می‌باشند.

2- مزایای بهک‌ارگیری پست‌های فوق توزیع کمپکت
2-1- رشد سریع تامین بار مشترکین درک لان شهرها

در  اساسی  نقش  ناحیه،  بار یک  رفتار  بررسی  و  بار  تخمین  مساله 
سیاست‌گذاری برای توسعه شبکه دارد. در کشور ما، روند افزایش 
بار به دلیل توسعه‌های شهری بیش از حد انتظار بوده و شبکه فشار 
متوسط موجود، ظرفیت تامین بار برخی مناطق را نخواهد داشت. با 
توجه به لزوم تامین بار متقاضیان و به‌منظور جلوگیری از پیامدهای 
منفی اقتصادی، اجتماعی و سیاسی بروز خاموشی در شبکه، ایده 
استفاده از پست‌های کمپکت فوق توزیع، به‌دلیل سرعت و سهولت 
نصب و راه‌اندازی، نسبت به پست‌های موجود و نیز امکان نصب در 
مناطق شهری و در نزدیک‌ترین نقطه به مصرف‌کننده و در نتیجه 
کاهش حریم‌های مورد نیاز )‌نسبت به پست‌های متداول(، می‌تواند 
در سریع‌ترین زمان ممکن مساله افزایش ناخواسته بار یک ناحیه را 
مرتفع سازد. این در حالی است که تامین بار )پیش‌بینی نشده( در 
از  شبکه توسط پست‌های متداول، علاوه بر زمان‌بر بودن می‌تواند 

لحاظ اقتصادی نیز فاقد توجیه باشد.
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2-2-ک اهش تلفات انرژی در شبکه توزیع
به  نقطه  نزدیک‌ترین  در  کمپکت  پست‌های  نصب  به  توجه  با 
مصرف‌کننده و افزایش ولتاژ انتقال از 20 به 63 یا 132 کیلوولت، 
آن،  از  ناشی  اقتصادی  صرفه‌جویی  و  یافته  کاهش  شبکه  تلفات 
هزینه  می‌تواند   93 سال  بودجه  قانون   11 تبصره  بند‌ه  بر‌اساس 
را در طی چند سال جبران  برای نصب پست  اولیه  سرمایه‌گذاری 
نماید. علاوه بر این، سود حاصل از کاهش تلفات، بر‌اساس  آیین‌نامه 
اجرایی بند از ماده 133 قانون برنامه پنجم توسعه، قابل پرداخت 

خواهد بود.
2-3- حجم و ابعادک وچ کدر عین سادگی 

با توجه به کمپکت بودن تجهیزات، حداکثر فضای مورد نیاز برای 
نصب پست در حدود 15% پست‌های متداول می‌باشد. علاوه بر آن، 
تجهیزات، حجم  بین  فواصل  و کاهش  المان‌ها  ترکیب  به  توجه  با 
به  مربوط  اقتصادی  مزایای  و  یافته  کاهش  وایرینگ  و  کابل‌کشی 
خود را به‌دنبال دارد. ذکر این نکته لازم است که اگرچه استفاده از 
پست‌های GIS موجب صرفه‌جویی در فضا  می‌شود، ولی محدودیت 
این  بومی‌سازی  و  کشور  به  آن  فنی  دانش  انتقال  از  مانع  تحریم، 

تکنولوژی شده است.
بر  آلودگی‌های محیطی و عوامل جوی  از  تاثیرپذیری  2-4- عدم 

خلاف پست‌های متداول
کلیه  قرارگیری  و  پست‌ها  از  نوع  این  ماژولار  طراحی  به  توجه  با 
کمترین  محیطی  آلودگی‌های  فلزی،  محفظه‌های  در  تجهیزات 
تاثیر را بر عمل‌کرد پست داشته و از این لحاظ نسبت به پست‌های 

متداول دارای مزیت مهمی هستند. 
پست‌های  خلاف  بر  راه‌اندازی  و  نصب  سرعت  و  سهولت   -5-2

متداول
از تعداد محدودی ماژول  این‌که در پست‌های کمپکت  به  با توجه 
به  نسبت  کمتری  ساختمانی  عملیات  به  نیاز  می‌شود،  استفاده 
افزایش  راه‌اندازی  و  بود و سرعت نصب  پست‌های معمولی خواهد 

محسوسی خواهد داشت.  
2-6- ایمنی بالا جهتک اربر و سایر افراد

قرارگیری کلیه تجهیزات در محفظه‌های فلزی باعث افزایش ایمنی 
کار در پست‌های کمپکت خواهد شد. 

2-7- حفظ مبلمان شهری

3- معرفی بخش‌های مختلف پست کمپکت فوق توزیع 
به 5 ماژول در  نیاز   H به یک پست کمپکت طرح  برای دستیابی 
شده  داده  نشان   )1( شکل  در  که  به‌صورتی  مختلف  ولتاژ  سطوح 
است، می‌باشد. این طرح برای پست‌های کمپکت 63/20 شامل یک 
نیز دو مجموعه  و  ترانس  ماژول  سویچ‌خانه 63 کیلوولت، دو عدد 

سویچ‌خانه 20 کیلوولت )RMU1( می‌باشد.
قابلیت ارت  با  بریکر  ماژول سویچ‌خانه 63 کیلوولت شامل 5 عدد 
می‌باشد.  متداول(   H طرح  سکسیونرهای  حذف  )به‌‌منظور  شدن 
ترانسفورماتور قدرت  ترانس شامل یک عدد  ماژول‌های  از  هر یک 
و  نشانگرها  به همراه کلیه  آمپر  یا 30 مگاولت  با ظرفیت‌های 15 
 PT  ،های سمت 63 و 20 کیلوولتCT حفاظت‌های گارد آن، کلیه
طرح   Incoming( کیلوولت   20 بریکر  نیز  و  کیلوولت   20 سمت 
نیز  خروجی  RMUهای  از  یک  هر  می‌باشد.  متداول(  پست‌های 
شامل سه عدد بریکر و یک سکسیونر 20 کیلوولت به‌عنوان ورودی 
می‌باشند که از طریق باس کوپلر امکان اتصال به‌یکدیگر برای انجام 

مانور را خواهند داشت.

1     Ring Main Unit

H شکل )1(: نمای کلی از ماژول‌های پست کمپکت فوق توزیع پیشنهادی با طرح

GIS و AIS 4- مقایسه اقتصادی پست‌های کمپکت و پست‌های
پست  یک  احداث  هزینه  بین  تقریبی  مقایسه‌ای  قسمت  این  در 
کمپکت فوق توزیع 63 کیلوولت با پست‌های AIS و GIS انجام شده 
به‌صورت  کیلوولت   63 کمپکت  پست  یک  تجهیزات  هزینه  است. 

تقریبی در جدول )1( ارایه شده است.

جدول )1(: هزینه تجهیزات پست کمپکت 63/20 یکلوولت

هزینه )میلیارد تعدادنوع تجهیز
ریال(

سویچ‌خانه 63 کیلوولت طرح H به همراه 
کلیه حفاظت‌ها و تابلوهای توزیع DC ،AC و 

SCADA

 1
41مجموعه

ماژول ترانس به همراه کلیه تجهیزات حفاظتی 
و کنترلی و نیز تابلوهای AC و DC مربوطه

 2
40دستگاه

سویچ‌گیر 20 کیلوولت به همراه کلیه تجهیزات 
مربوطه ) هر یک شامل سه فیدر خروجی (

 2
4مجموعه

85هزینه کل

به  مربوط  هزینه‌های  گرفتن  نظر  در  و  فوق  جدول  به  توجه  با 
عملیات ساختمانی، هزینه احداث پست کمپکت 63/20 در حدود 
90 میلیارد ریال خواهد بود. این هزینه در پست‌های AIS بین 80 تا 
90 میلیارد ریال و در پست‌های GIS بین 110 تا 130 میلیارد ریال 
تخمین زده می‌شود. ضرورت اصلی استفاده از پست‌های کمپکت در 
مکان‌هایی است که نیاز به احداث پست در مراکز بار شهرهای بزرگ 
باشد. از آنجایی‌که فضای مورد نیاز پست‌های کمپکت 10 الی 15 
درصد پست‌های متداول است و با در نظر گرفتن قیمت‌های زمین 
در شهرهای بزرگ که معمولا زیاد است، می‌توان تا چندین میلیارد 

ریال در هزینه خرید زمین صرفه‌جویی نمود.

5- سایر وجوه تمایز نسبت به طرح پست‌های متداول
امکان  نخستین‌بار،  برای  طرح  این  ایده  شدن  مطرح  به  توجه  با 
مقایسه جنبه‌های مختلف پروژه پست کمپکت با پست‌های متداول 
نوآوری  این اساس، مهم‌ترین جنبه‌های  بر  موجود فراهم می‌باشد. 

این طرح نسبت به نوع سنتی آن عبارتند از: 
پروژه، طراحی  این  در  مطرح  تحقیقاتی  مباحث  مهم‌ترین  از  یکی 
کمپکت  موضوع  نخستین‌بار  برای  که  می‌باشد   63‌kV سویچ‌خانه 
نمودن بریکرها در این سطح ولتاژ، در این ایده مطرح گردیده است. 
با توجه به آن‌که در طراحی تک خطی )G.S.L.D( پیشنهاد شده، 
سویچ‌خانه 63‌kV دارای طرح H می‌باشد، بررسی امکان قرار گرفتن 
استفاده  امکان‌سنجی  و  ماژول  یک  داخل  در   SF6 بریکر  عدد   5
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بریکرها و سایر  بین  پرکننده فضای  عایقی  ماده  به‌عنوان  از روغن 
تجهیزات موجود در داخل سویچ‌خانه 63‌kV و تعیین دقیق فاصله 
به  دستیابی  به‌منظور  سویچ‌خانه  در  موجود  بریکرهای  بین  بهینه 
حداقل ابعاد سویچ‌خانه‌ 63‌kV و بررسی میزان کاهش فواصل عایقی 
در این حالت نسبت به استفاده از عایق هوا، به‌عنوان یک موضوع 
تحقیقاتی-‌کاربردی مناسب مورد بررسی قرار گرفته و امکان اجرای 

آن به‌طور کامل تایید گردیده است. 
نکته قابل ذکر دیگر آنکه، در طرح پست‌های فوق توزیع متداول، 
به  نیاز  و  بوده  اصلی  ترانس  از  جدا  زمین  و  کمکی  ترانس‌های 
ایده‌های استفاده  از  را دارند. یکی  فوندانسیون و سازه خاص خود 
و  و زمین  اصلی، کمکی  ترانس‌های  دادن  قرار  این طرح،  شده در 
کلیه تجهیزات مربوطه در داخل یک ماژول و پیش‌بینی تمهیدات 
لازم به منظور مینیمم کردن فاصله آن‌ها از یکدیگر می‌باشد. این 
امر ضمن حذف فوندانسیون مجزای مورد نیاز )برای ترانس کمکی و 
زمین(، با کاهش قابل توجه فواصل بین ترانس‌های اصلی و کمکی، 
موجب حذف کلیه کلمپ‌ها، اتصالات و مقره‌های اتکایی نسبت به 
پست‌های فوق توزیع متداول شده و نیز طول لوله باس بارهای مورد 
نیاز را به طور قابل ملاحظه‌ای کاهش داده است. شکل )2( نمایی از 

داخل ماژول را نشان می‌دهد.

شکل )2(: نمای داخلی ماژول ترانس

بر  به‌خصوص  می‌تواند  که  جدید  طرح  نوآوری‌های  از  دیگر  یکی 
روی جنبه‌های اقتصادی آن نسبت به پست‌های فوق توزیع متداول 
خطوط  ابتدای  در  موجود  سکسیونرهای  حذف  باشد،  تاثیرگذار 
63‌kV ورودی به پست )‌نسبت به طرح پست‌های سنتی( و استفاده 
بر  علاوه  که  می‌باشد  شدن  ارت  قابلیت  با  کشویی  بریکرهای  از 
تعمیر  به‌منظور  شبکه  از  بریکرها  شدن  ایزوله  امکان  شدن  فراهم 
و نگهداری، صرفه‌جویی اقتصادی ناشی از حذف سکسیونر‌ها را در 

پی خواهد داشت.
در ماژول طراحی شده برای ترانس )برخلاف ترانس‌های متداول(، 
تعبیه  ماژول  خود  داخل  در  کمپکت  به‌صورت  ترانس   MV کلید 
گشته و از این لحاظ یک عدد فیدر ورودی ترانس )Incoming( که 
می‌گردد،  لحاظ  فیدرخانه  در  مجزا  به‌صورت  متداول  در طرح‌های 
کاهش یافته است. علاوه بر این، در طرح پست‌های متداول، وقوع 
به  ترانس  از  ورودی  فیدر  به  مربوط   20‌kV کابل  مسیر  در  خطا 
فیدرخانه )Incoming(، به دلیل قرار داشتن در ناحیه حفاظتی رله 
دیفرانسیل ترانس، موجب قطع ترانس از شبکه و بی برق شدن آن 
می‌شود. این در حالی است که ایده تعبیه کلید MV در داخل ماژول 
ترانس، از بی برق شدن ترانس در هنگام وقوع خطا در فاصله بین 
)به‌دلیل خارج  ‌20‌kV، جلوگیری می‌کند  MV و سو‌یچ‌خانه  بریکر 
شدن خطا از ناحیه حفاظتی رله دیفرانسیل ترانس و قرار گرفتن آن 
در دید رله اضافه جریان سمت MV با تنظیم مناسب رله مربوطه(.

با توجه به اینکه طراحی‌های فیدرهای خروجی به‌صورت RMU و کاملا 
ماژولار می‌باشد، فیدرخانه مورد استفاده در پست‌های متداول حذف 

شده و نیز هزینه کابل‌کشی فیدرهای 20‌kV تا شبکه کاهش می‌یابد. 
تعبیه تابلوهای کنترل، حفاظت و نیز تابلوهای توزیع AC ،DC بر 
روی بدنه ماژول ترانس قدرت که ضمن کاهش قابل توجه فواصل 
کابل‌کشی و وایرینگ و حذف سینی کابل‌های مربوطه، فضای مورد 
به‌طور کامل  به پست‌های متداول  را نسبت  اتاق کنترل  برای  نیاز 
متعلقات  و  تابلوها  قرارگیری  محل   )3( شکل  است.  نموده  حذف 

ترانس را بر روی بدنه نشان می‌دهد.

شکل )3(: محل قرارگیری تابلوها بر روی ماژول ترانس

طراحی تابلو اسکادا با ابعادی در حدود یک سوم ابعاد تابلو اسکادای 
پست‌های متداول )‌بدون تحت الشعاع قرار دادن مسایل فنی‌( و قرار 
دادن آن بر روی بدنه ماژول ترانس یکی دیگر از مهم‌ترین مزایای 

طرح جدید می‌باشد.
قرار گرفتن مجموعه تابلو شارژر 100 آمپر ساعت و باطری‌خانه 110 
ولت بر روی بدنه ماژول ترانس و انجام مطالعات حرارتی مربوط به 

عدم تاثیر‌پذیری از دمای بسیار زیاد ماژول در حین برق‌دار بودن

افتتاح نخستین پست کمپکت فوق توزیع در سال 94
نخستین پست کمپکت فوق توزیع به‌صورت تک ترانسه و با ظرفیت 
15 مگاولت آمپر و سطح ولتاژ 63/20 کیلوولت در مورخ 94/01/10 
با حضور وزارت محترم نیرو، استاندار محترم خراسان رضوی، اساتید 
دانشگاه و فعالان صنعت برق خراسان افتتاح گردید. در این مراسم 
وزیر محترم نیرو بر نقش مهم احداث پست کمپکت فوق توزیع در 
کاهش هزینه‌ها و ارتقای سطح بهروه‌وری اشاره کرد. وی با اشاره به 
کاهش چشمگیر فضای مورد نیاز برای احداث پست‌های کمپکت، 
اجرای این پروژه را گام مهمی در جهت اقتصاد مقاومتی بیان داشت.

نتیجه‌گیری
از  استفاده  نتیجه گرفت که  به موارد گفته شده، می‌توان  با توجه 
فنی،  مزیت‌های  داشتن  بر  علاوه  توزیع  فوق  کمپکت  پست‌های 
به‌دنبال خواهد  را در هزینه خرید زمین  قابل توجهی  صرفه‌جویی 
پرتراکم  مناطق  در  پست‌ها  گونه  این  از  استفاده  بنابراین  داشت. 
مزایای  مهم‌ترین  از  گردد.  تلقی  موثری  راهکار  می‌تواند  شهری 
ابعاد،  از پست‌های کمپکت فوق توزیع می‌توان به کاهش  استفاده 
افزایش ایمنی، حفظ مبلمان شهری، کاهش تلفات با امکان احداث 

پست در مرکز بار و افزایش سرعت نصب اشاره نمود.
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]1[ محمد حسن قاضی پور، »اصول طراحی ترانسفورماتورهای قدرت«، انتشارات دانشگاه صنعتی بابل

]2[ راهنمای مشخصات و الزامات فنی پست کمپکت پیش ساخته ماژولار تهیه شده توسط شرکت توزیع 
تهران بزرگ، تابستان 87

]3[ رحمت ا... هوشمند، »طراحی پست‌های فشار قوی«، انتشارات دانشگاه اصفهان
]4[ حسین محسنی، اصول عایق‌ها و فشارقوی«، انتشارات دانشگاه تهران

[5] IEC 60076, «Power Transformers« 
[6] IEC 62271, «AC metal-enclosed Switchgear«
[7] IEC 600296, «Specification for unused mineral insulation oil for 

transformers and switchgear”
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مطالعه تاثير اجراي برنامه‌هاي پاسخگويي بار صنايع در كاهش پيك شبكه

مجيد ارس‌نژاد

مصطفي رجبي‌مشهدي

مصطفي لگزيان

شركت برق منطقه‌اي خراسان

و  تعطيلات  طرح  پ‌كيسايي؛  با؛  پاسخگويي  كليدي:  واژه‌هاي 
تعميرات تابستاني؛ طرح ذخيره عملياتي؛ مديريت سمت تقاضا.

1- مقدمه
قدرت  بر سيستم‌هاي  حاكم  اصول  و  مفاهيم  اساسي‌ترين  از  كيي 
تامين نياز مصرف‌ مشتركان به هر ميزان، در هر زمان و با بهترين 
يكفيت مي‌باشد. در عمل هر گروه از مشتركان داراي الگويي متفاوت 
از نظر مقدار و زمان مصرف مي‌باشند. به‌منظور تامين بار پيش‌بيني 
شده، سيستم‌هاي قدرت بايد داراي ‌كيسري از توانايي‌هاي توليد 
را  اقتصادي لازم  توجيه  متفاوت  تريكب  و  توام  كاربرد  با  تا  باشند 

ابزارهاي مديريت  از اصلي‌ترين  باري كي  از پاسخگويي  آگاهي 
شامل  صنايع  بار  پاسخگويي  برنامه‌هاي  تقاضاست.  سمت 
عملياتي،  ذخيره  طرح  و  تابستاني  تعميرات  و  تعطيلات  طرح 
راه‌كارهايي  به‌عنوان  صنايع،  مشاركت  پتانسيل  از  استفاده  با 
صنعت  مجموعه  در  شبكه  پيك  كاهش  براي  موثر  و  اجرايي 
برق كشور مورد استفاده مي‌باشد. با اجراي موفق اين برنامه‌ها، 
اپراتور سيستم از مزاياي كاهش پيك و صنايع همكار، ‌از منافع 
اقتصادي بهره‌مند خواهند شد. در اين مقاله، اجراي برنامه‌هاي 
كاهش  براي  توانير،  شركت  ديدگاه  از  صنايع  بار  پاسخگويي 
در  اطلاعات سال 1393  از  استفاده  با  مصرف در پيك شبكه، 

شبكه سراسري و برق خراسان مورد مطالعه قرار مي‌گيرد.

داشته باشند. طبيعتا بهك‌ارگيري واحدهاي توليد اضافي وابسته به 
فصل و ... منجر به هزينه‌هاي متفاوتي خواهد بود. به‌علاوه سيستم 
بار  نمودن ضريب  بار و حداكثر  تغييرات  نمودن  براي حداقل  بايد 

تمهيداتي بهك‌ار گيرد.
در سال‌هاي اخير به جهت كمبود نقدينگي در اجراي زيرساخت‌هاي 
صنعت برق و رشد حدود 7 درصدي پكي بار ساليانه و پيش‌بيني 
ادامه اين روند در سال‌هاي آتي، نگراني‌هاي جدي براي صنعت برق 
توليد،  يافته  تجديد ساختار  محيط  در  امروزه  است.  آمده  به‌وجود 
بنگاه  كي  به‌عنوان  توانير  الكتركيي، شركت  انرژي  توزيع  و  انتقال 
اقتصادي مستقل، بايستي در ميان راهكارهاي مختلف مديريت پیک 
نمايد  انتخاب  را  شبكه، ‌راهكاري  ظرفيت  افزايش  نظير  شبكه  بار 
نمايد.  دريافت  مطلوب‌تر  يا  و  مشابه  هزينه، ‌نتيجه  كمترين  با  كه 
انجام مطالعات گسترده، اجراي طرح تعطيلات  با  در اين خصوص 
به‌عنوان  را  صنايع  عملياتي  ذخيره  طرح  و  تابستاني  تعميرات  و 
راهكارهاي اصلي، مهم و مطرح براي كنترل و كاهش پكي بار در 
دستور كار صنعت برق قرار داده تا با استفاده از اين راهكارها و با 
انجام هزينه‌هايي كمتر،‌ از تحميل هزينه‌هاي سنگين سرمايه‌گذاري 

بابت افزايش ظرفيت توليد و انتقال شبكه قدرت جلوگيري نمايد.
با  شده  نصب  امكانات  از  بهتر  استفاده  كه  است  روشن  به‌وضوح 
از  چه  جديد  توليد  واحدهاي  ساختن  به  نسبت  بيشتر  بارگذاري 
است.  به‌صرفه‌تر  مقرون  اقتصادي  ديدگاه  از  چه  و  فني  ديدگاه 
هم‌چنين صرفه‌جويي در انرژي براي كاستن از هزينه‌هاي سوخت و 
حداقل نمودن مسايل آلودگي محيط به‌صورت عواملي مضاعف براي 

بهبود روند مصرف برق و افزايش ضريب بار تبديل شده‌اند.
و  تعطيلات  دوم طرح‌هاي  بخش  در  مقدمه،  از  پس  مقاله  اين  در 
تعميرات تابستاني و ذخيره عملياتي به‌طور مختصر معرفي مي‌گردد. 
در بخش سوم نتايج حاصل از اجراي طرح‌هاي مذكور در مقايسه با 
افزايش ظرفيت شبكه مورد ارزيابي قرار مي‌گيرد و در بخش چهارم 
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راهكارهاي كاربردي به‌منظور كارآمدتر شدن طرح‌هاي پاسخگويي 
پايان بخش  ارايه می‌شود. نتيجه‌گيري در بخش پنجم،‌  بار صنايع 

اين نوشتار می‌باشد.
2-معرفي برنامه‌هاي پاسخگويي بار صنايع

طرح تعطيلات و تعميرات تابستاني و طرح ذخيره عملياتي صنايع 
در زمره برنامه‌هاي پاسخ‌گويي بار قرار مي‌گيرد. تاثيرات پاسخگويي 
بار از ديرباز براي كاهش پكي مصرف،‌ كيي از اصلي‌ترين دغدغه‌هاي 
مديريت شبكه در سراسر جهان است ]1[ و تا به امروز نيز محققان 
و سياست‌گذاران حوزه انرژي در جهان،‌ توجه ويژه‌اي به راهكارهاي 
به  سالانه،  مصرف  پكي  كاهش   .]3[ دارند]2[و  بار  پكي  كاهش 
و  جديد  نيروگاهي  واحدهاي  احداث  به  شبكه  نياز  كاهش  معني 
تقويت شبكه‌هاي انتقال و توزيع است كه خود با توجه به هزينه‌هاي 
سنگين احداث واحدهاي جديد، به معني صرفه‌جويي عظيم ارزي 
طرح  و  سالانه  تعميرات  و  تعطيلات  طرح  بخش  اين  در  مي‌باشد. 
معرفي  صنايع  مشاركت  نحوه  همراه  به  صنايع  عملياتي  ذخيره 

مي‌گردد.
2-1. طرح تعطيلات و تعميرات سالانه صنايع

صنايع،‌ معمولا دوره‌ي زماني كوتاهي از هر سال،‌ حدود 10 روز در 
سال را به تعطيلات و تعميرات)Annual Overhaul( خود اختصاص 
مي‌دهند، طبيعتا در اين مدت به‌دليل خارج از سرويس بودن اكثر 
تجهيزات، مصرف انرژي الكتركيي آن‌ها به‌شدت كاهش پيدا ميك‌ند. 
قرار  سال  از  ماهي  چه  در  سالانه  تعميرات  كه  دوره  اين  انتخاب 
بگيرد مي‌تواند متاثر از عوامل مختلفي از جمله شرايط جغرافيايي و 
فرهنگي باشد و لكين معيار دقيق و محرزي براي آن وجود ندارد. از 
طرف ديگر شبكه برق سراسري داراي كي دوره پكي بار سالانه است 
كه معمولا در اواسط تابستان قرار دارد، و پاسخگويي به اين پكي 
بار نيازمند نصب جدید ظرفيت‌هاي نيروگاهي و شبكه‌اي به انضمام 
تحمل تلفات دوچندان شبكه در اين ايام است كه در ديگر اوقات 
مديريت  ابتكارات  از  كيي  راستا  اين  در  مي‌باشد.  بلااستفاده  سال 
 )Shaving Peak(مصرف كه در بسياري از كشورها جهت پ‌كيسايي
سالانه  تعطيلات  دوره  مي‌گيرد، ‌انطباق  صورت  سالانه  بار  منحني 

صنايع با دوره زماني پكي سالانه شبكه است.
طرح تعطيلات و تعميرات تابستاني صنايع با بيش از كي دهه اجرا، 
كي‌ي از راهكارهاي اجرايي و موثر براي كاهش پكي مصرف سالانه 
و  تعطيلات  طرح  مي‌باشد.  كشور  برق  صنعت  مجموعه  در  شبكه 
تعميرات تابستاني صنايع براي نخستین‌بار در نوزدهمين كنفرانس 
اين  تاثير و موفقيت  نويسندگان  برق مطرح گرديد]4[.  بين‌المللي 

برنامه را در پ‌كيسايي و مديريت مصرف مطالعه نمودند. نويسندگان 
]5[ به‌منظور اجراي كارآمد و موثر طرح براي گذر از پكي با توجه به 
اطلاعات سال 1391 و دستورالعمل  ابلاغي شركت توانير، راهكارهاي 
با هدف كنترل و كاهش پكي  ارايه نمودند. اين طرح  كاربردي را 
سالانه شبكه سراسري، در دستور كار تمامي شركت‌هاي وابسته به 
شركت توانير قرار گرفته و صنايع تحت شرايط زير با شركت‌هاي 

برق منطقه‌اي و توزيع نيروي برق همكاري مي‌نمايند:
 انجام تعطيلات و تعميرات سالانه در محدوده زماني اجراي طرح، 

‌حداقل به‌مدت 5 روز مستمر.
 جابجايي بار از ساعت اوج بار به ساعت كم‌باري در محدوده زماني 

اجراي طرح، حداقل به‌مدت 5 روز مستمر.
 جابجايي تعطيلات هفتگي از روز جمعه به كيي از روزها‌ي هفته، 
‌حداقل 5 روز كيسان هفته‌)شنبه تا چهارشنبه( در 5 هفته متوالي.

2-1-1: نحوه محاسبه تخفيفات در طرح تعطيلات و تعميرات سالانه
انرژي   و  يافته  كاهش  ديماند  به  توجه  با  همكار  صنايع  تخفيفات 
صنايع،‌  سالانه  تعميرات  و  تعطيلات  طرح  در  شده  صرفه‌جويي 
بر‌اساس روابط زير محاسبه مي‌گردد. طريقه محاسبه مقدار كاهش 

قدرت به شرح زير است:
K=Dayc× (DP/30)× (Dd/Dh)                                              )1(   

كه در آن:
K=مقداركاهش قدرت
Dayc=تعداد روز همكاري
Dp=قدرت مصرفي دوره
Dd=ديماند كاهش يافته
Dh=متوسط قدرت مصرفي در سه ماه گذشته

هم‌چنين انرژي صرفه‌جويي شده به‌روش زير محاسبه می‌شود.
Ed= (Dayc×Eh/30) – (Dayc×Ec/ Dayc)                        )2( 

كه در آن:
Ed =انرژي كاهش يافته
Eh = متوسط مصرف انرژي در دوره سه ماهه قبل
Ec =متوسط مصرف انرژي در طول مدت همكاري

با توجه به روابط )1( و )2( ميزان كاهش قدرت و انرژي صرفه‌جويي 
شده توسط صنعت همكار محاسبه مي‌شود. مقادير فوق با در نظر 
نهايتا  كه  شد  خواهد  ضرايبي  مشمول  طرح،  اجراي  زمان  گرفتن 

تخفيفات بهاي قدرت و انرژي به شرح جدول 1 تعيين مي‌گردد.

جدول 1: موارد مشمول تخفيفات بهاي قدرت و انرژي در زمان اجراي طرح

محدوده زماني اجراي 
برنامه همكاري

كاهش قدرت نسبت به متوسط 
تخفيف بهاي قدرت )ريال(تخفيف بهاي انرژي)ريال(قدرت مصرفي سه ماه قبل

خرداد و شهريور و 1-15 
تير

10 تا 40 درصد

بهاي انرژي ساعت اوج 
مشترك × مقدار صرفه‌جويي 

انرژي

1/3× بهاي قدرت × مقدار كاهش قدرت

1/4× بهاي قدرت × مقدار كاهش قدرت41 تا 70 درصد

1/5× بهاي قدرت × مقدار كاهش قدرت70 تا 100 درصد

16 تير تا آخر مرداد

1/5× بهاي قدرت × مقدار كاهش قدرت10 تا 40 درصد

1/8× بهاي قدرت × مقدار كاهش قدرت41 تا 70 درصد

2× بهاي قدرت × مقدار كاهش قدرت70 تا 100 درصد
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2-2. معرفی طرح ذخیره عملیاتی صنایع
آژانس بين‌المللي انرژي با توجه به تغييرات ساختاري به‌وجود آمده 
در صنعت برق كي طرح استراتژي بلند مدت ارايه داده است و در 
اين طرح ضمن بازنگري روش‌هاي مديريت سمت تقاضا در سيستم 
سنتي روش‌هاي مدرن پاسخگويي بار را معرفي نموده است كه كيي 

از اين روش‌ها طرح ذخيره عملياتي صنايع مي‌باشد.
در زمان پكي شبكه، ‌استفاده از قابليت همكاري مشتريكن خانگي 
از ‌30درصد ميزان مصرف را به خود اختصاص مي‌دهند   كه بيش 
ديگر نمي‌تواند محتمل باشد، اگر بتوان با لحاظ اتخاذ سياست‌هايي 
در زمان پكي شبكه )پكي لحظه‌اي( از قابليت حذف بار مشتريكن 
پكي  پرهزينه  از ساعت‌های  نمود،‌ مي‌توان  استفاده  عمده صنعتي 
اين  بالاي  ومصرف  محدود  تعداد  كرد.  عبور  سادگي  به  سراسري 
نياز شبكه توسط آن‌ها  بار در زمان  از صنايع،‌ امكان كاهش  گروه 
به‌همين منظور طرح ذخيره عملياتي صنايع در  تسهيل مي‌نمايد. 
در  مجازي  نيروگاه‌هاي  به‌عنوان  و  يافته  توسعه  جهان  كشورهاي 

زمان نياز شبكه به مديريت بار استفاده مي‌شود.
ابتداي  از  بار  با هدف كنترل و كاهش پكي  طرح ذخيره عملياتي 
تيرماه سال 1393 طي مدت دوماه،‌ با هدف كنترل و كاهش پكي 
مجموعه‌هاي  زير  تمامي  كار  دستور  سراسري، ‌در  شبكه  سالانه 
شركت توانير قرار گرفته]6[ و مشتريكن با ديماند بالاتر از 1 مگاوات 
تحت شرايط زير با شركت‌هاي برق منطقه‌اي و توزيع نيروي برق 

همكاري مي‌نمايند]7[:

 بازه زماني اجراي طرح از ساعت 10 تا 22 مي‌باشد.
 حداكثر مدت همكاري هر مشترك براي كاهش بار در بازه زماني 

طرح 200 ساعت است.
 در‌خواست كاهش بار براي واحدهاي صنعتي حداكثر تا ساعت 14 

روز قبل انجام مي‌گيرد.
براي 8  براي 4 ساعت و حداكثر   مدت زمان درخواست حداقل 

ساعت در هر مورد درخواست كاهش بار است
 حداقل ميزان كاهش معادل 25% درصد ميانگين حداكثر ديماند 
سال  خرداد   15 تا  ارديبهشت   15 كاري  روزهاي  طي  مصرفي 

اجراي طرح مي‌باشد
2-2-1: نحوه محاسبه تخفيفات در طرح ذخيره عملياتي

تخفيفات صنايع همكار با توجه به اعلام آمادگي و اعلام همكاري 
مطابق  مشترك  انتخابي  گزينه  بر‌اساس  عملياتي،  در طرح ذخيره 

 جداول 2 الي 4،
جدول 2:نرخ تخفيف انرژي ساعت‌های پيك دوماهه اجراي طرح

گزينه 3گزينه 2گزينه 1گزينه مشترك 
253290.5320.5نرخ تخفيف

جدول 3: نرخ تخفيف انرژي ساعت‌های پيك روزهاي همكاري با طرح

گزينه 3گزينه 2گزينه 1گزينه مشترك 
506581641نرخ تخفيف

جدول4: نرخ تخفيف انرژي ساعت‌های ميان‌باري روزهاي همكاري با طرح

گزينه 3گزينه 2گزينه 1گزينه مشترك 
253290.5320.5نرخ تخفيف

و روابط زير محاسبه مي‌گردد:
Cp= Erp×Rrp                                                                                                  )3(
Erp =مجموع انرژي مصرفي ساعت‌های پكي در روزهاي اجراي طرح
Rrp =نرخ تخفيف انرژي مصرفي ساعت‌های پكي
Cp =مشوق اعلام آمادگي
Cc= Ecp×Rcp+Ecm×Rcm                                                                         )4( 
Ecp =مجموع انرژي مصرفي ساعت‌های پكي روزهاي همكاري
Ecm  =مجموع انرژي مصرفي ساعت‌های ميان‌باري روزهاي همكاري
Rcp =نرخ تخفيف انرژي مصرفي ساعت‌های پكي روزهاي همكاري
Rcm = نرخ تخفيف انرژي مصرفي ساعت‌های ميان‌باري روزهاي همكاري
Cc =مشوق همکاری 

با توجه به روابط )3( و )4( ميزان آمادگي و انرژي صرفه‌جويي شده 
توسط صنعت همكار محاسبه مي‌شود. مقادير فوق با در نظر گرفتن 
زمان اجراي طرح، ‌مشمول مواردي خواهد شد كه نهايتا تخفيفات 

بهاي قدرت و انرژي به شرح جدول 5 تعيين مي‌گردد.
جدول 5: موارد مشمول در محاسبه تخفيفات صنايع همكار در زمان اجراي طرح

محدوده زماني اجراي 
تير و مردادبرنامه همكاري 

پاداش آمادگي 

مشترك از اولويت قطع برنامه‌اي برق خارج مي‌شود.با اعلام مشاركت در طرح ذخيره عملياتي )مبادله توافق‌نامه(

با امضاي توافق‌نامه، مشترك مشمول تخفيف خواهد بود، ‌حتي 
اگر هيچ درخواستي براي كاهش مصرف از سوي ديسپاچينگ 

درخواست نگردد.

هزينه انرژي مشترك در ساعت‌های اوج مصرف در 
دوماهه اجراي طرح با نرخ ميان‌باري محاسبه خواهد 

شد.

با در خواست امور ديسپاچينگ شركت برق،‌ مشترك موظف 
است كه مصرف خود را كاهش دهد. در چنين شرايطي:

هزينه انرژي مشترك در تمام ساعت‌های روزي كه با 
درخواست شركت برق،‌ مشترك بار خود را كاهش داده 

است، ‌با تعرفه كم‌باري محاسبه خواهد گرديد.

تخفيفات كاهش مصرف

به‌منظور حفظ سطح توليد، به مشترك همكار اجازه 
داده مي‌شود در روز مشاركت، ‌در ساعت‌های كم‌باري، 
‌از ديماند قراردادي خود تجاوز نمايد. سقف تجاوز از 
ديماند قراردادي با توجه به محدوديت‌هاي شبكه به 

مشترك همكار اطلاع داده خواهد شد.



فصل‌نامه

علمی، آموزشی، پژوهشی 
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان

سال سوم/شماره 3/زمستان1394 24

3-ارزيابي حاصل از اجراي برنامه‌هاي پاسخگويي با صنايع
برق  شبكه  با  مختصر  آشنايي  جهت  مطالبي  ابتدا  بخش  اين  در 
تعطيلات  اجراي طرح  تاثير  آورده شده و سپس  خراسان و كشور 
و تعميرات سالانه و ذخيره عملياتي صنايع بر كاهش پكي بار در 
شبكه سراسري و شبكه برق خراسان به همراه منافع اقتصادي آن 

مورد تحليل و بررسي قرا رگرفته است.
3-1 آشنايي با شبكه برق خراسان و كشور

از بزرگ‌ترين توليدكنندگان و هم‌چنين،‌  شبكه برق خراسان، كيي 
مصرف كنندگان انرژي الكتركيي در شبكه سراسري مي‌باشد. در سال 
1393 ميزان توليد انرژي حوزه برق خراسان معادل 22703 گيگاوات 
ساعت بوده و دراين بازه ميزان 17426 گيگاوات ساعت فروش انرژي 
به كل مشتريكن تحت پوشش استان‌هاي خراسان رضوي،‌ شمالي و 
جنوبي صورت پذيرفته است. اين در حالي است كه سهم انرژي توليد 
شده و مصرف انرژي، به ميزان 8/6 درصد از توليد و مصرف كشور 
انرژي به  را تشيكل مي‌دهند]8[ و ]9[. در جدول‌6،‌ درصد مصرف 

تفكيك بخش‌هاي مختلف،آورده شده است.
جدول 6: درصد مصرف انرژي به تفكيك بخش‌هاي مختلف

كشور%خراسان%سهم مصرف

2631بخش خانگي

69بخش عمومي

3216بخش كشاورزي

2735بخش صنعتي

77بخش تجاري

22معابر

همان‌گونه كه در جدول بالا مشخص است، ‌بخش صنعتي با بيشترين 
سهم مصرف ازمهم‌ترين مصرفك‌نندگان انرژي در شبكه برق محسوب 

مي‌شود و پتانسيل بالايي در زمينه مديريت مصرف دارند.
شبكه فوق توزيع برق منطقه خراسان داراي 20 مشترك صنعتي 
بزرگ مي‌باشد كه با ديماند قراردادي 559 مگاوات شامل؛ ‌صنايع 
فولادي،‌ صنايع سيماني‌ و ساير صنايع‌بخش عمده مصرف صنعتي 
شبكه خراسان را تشيكل مي‌دهند. در صورتيك‌ه تغييري در مصرف 
اين تعداد محدود مشترك ايجاد شود،‌ تغيير محسوسي در منحني 
بار شبكه خراسان مشاهده مي‌گردد. بررسي‌ها نشان مي‌دهد صنايع 
قيمت  در  انرژي  ملاحظه  قابل  و  مستقيم  تاثير  به‌دليل  سيمان 
در  انرژي  مصرف  كاهش  به  ويژه‌اي  توجه  محصولات،  شده  تمام 
از  تقريبا  بار دارند، ‌اما صنايع فولاد و ساير صنايع  اوج  ساعت‌های 
الگوي كينواختي پيروي مي‌نمايند. در شكل 1 ميزان مصرف صنايع 
فولاد و سيمان و ساير صنايع،‌ جهت روشن شدن اهميت اين بخش 

از مشتريكن در زمينه مديريت مصرف آورده شده است.

شکل 1: میزان سهم مصرف صنایع فولاد و سیمان و سایر صنایع

سيمان  و  فولاد  است؛‌ ‌صنايع  شكل1مشخص  در  كه  همان‌گونه 
بيشترين سهم مصرف را به خود اختصاص داده‌اند.

بر  صنايع  سالانه  تعميرات  و  تعطيلات  طرح  اجراي  ارزيابي   .2-3
منحني بار شبكه

و  تعطيلات  طرح  با  همكار  صنايع  تخفيف  به  مربوط  بخشنامه 
)ح(  بند  اجرايي  دستورالعمل  بر‌اساس  صنايع،‌  سالانه  تعميرات 
اسلامي  جمهوري  توسعه  پنجم  برنامه  قانون   134 و   133 ماده 
و  صنعت  و  نيرو  وزارت‌خانه‌هاي  مابين  في  تفاهم‌نامه‌هاي  و  ايران 
معدن و تجارت به شماره 60/67209 مورخ 89/03/16 و هم‌چنين 
بازنگري  از  پس   89/08/23 مورخ   60/94382 شماره  تفاهم‌نامه 
مجدد توسط مقام عالي وزارت نيرو به شماره 93/15921/30/100 
در  تخفيف  اعمال  و  محاسبه  چگونگي  بر  ‌93/03/03مبني  مورخ 
بازه  طول  در  همكار  صنايع  مورد  در  ديماند  بهاي  و  انرژي  بهاي 

همكاري ابلاغ و اجرايي گرديده است.
قراردادي  ديماند  با  برق خراسان  در شبكه  از مجموع 20مشترك 
559 مگاوات،‌ تعداد 18 مشترك با مجموع ديماند قراردادي 513 
مگاوات،‌ مشمول طرح تعطيلات و تعميرات تابستاني صنايع در سال 
93 بوده‌اند كه از اين تعداد،‌10 مشترك با مجموع ديماند قراردادي 
323/5 مگاوات در بازه سه ماهه توافقنامه في‌مابين را امضا نمودند 
و حاضر به همكاري شدند. ديماند مصرفي در سه ماهه قبل از اجراي 
 240 ميزان  به  همكاري  نوع  بر‌اساس  مشتريكن  اين  توسط  طرح 
مگاوات بوده است كه حدود 74 درصد ديماند قراردادي را شامل 
مي‌شود. كاهش نياز مصرف در شبكه برق خراسان متاثر از همكاري 
صنايع در طرح تعطيلات و تعميرات )15 خرداد لغايت 15 شهريور 

1393( مطابق شكل 2 مي‌باشد.   

شكل 2: نمودار كاهش نياز مصرف در شبكه برق خراسان متاثر از همكاري 
صنايع در طرح تعطيلات و تعميرات)15 خرداد لغايت 15 شهريور 1393( 

بررسي‌ها نشان مي‌دهد كاهش نياز مصرف برق متاثر از اجراي طرح 
تعطيلات و تعميرات سالانه صنايع )ميزان تقليل قدرت هماهنگ 
شده( توسط صنايع همكار در شبكه برق خراسان، در كل بازه طرح 
از 15 خرداد تا 15 شهريور 1393 به ميزان 157/6 مگاوات بوده 
كشور،  كل  در  سالانه  تعميرات  و  تعطيلات  طرح  اجراي  با  است. 
كاهش نياز مصرف شبكه سراسري برق  متاثر از اجراي برنامه مذكور 
با روز پكي سالانه شبكه سراسري )شنبه مورخ 4 مرداد  هم‌زمان 
ماه 1393(، معادل 554 مگاوات بوده كه 78 مگاوات از اين ميزان 
توسط صنايع همكار در شبكه برق خراسان اقدام گرديده است]10[. 
در شبكه برق خراسان نيز ميزان كاهش مصرف در روز پكي استان 

)مورخ 5 مرداد ماه سال 1393( معادل 78 مگاوات مي‌باشد]11[.
ميزان تخفيفات پرداخت شده به صنايع همكار با برنامه تعطيلات و 
تعميرات سالانه بابت بهاي ديماند كاهش يافته و انرژي صرفه‌جويي 
شده در مدت زمان همكاري با برنامه، در شبكه سراسري در مجموع 
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به  ميزان  اين  از  كه  است  بوده  ريال  هزار  بر 404،052،728  بالغ 
هزار   20،193،488 معادل  خراسان  برق  شبكه  در  همكار  صنايع 

ريال پرداخت گرديده است.
بار  منحني  بر  صنايع  عملياتي  ذخيره  طرح  اجراي  ارزيابي   .3-3

شبكه 
توسط  صنايع  عملياتي  ذخيره  طرح  اجراي  به  مربوط  بخشنامه 
مورخ   93/48395/30/100 شماره  تحت  نيرو  وزارت  عالي  مقام 
نظام‌نامه مربوطه  اين خصوص  و در  به تصويب رسيد،   93/11/30

طي نامه شماره 11/1307 مورخ 93/03/20 ابلاغ و اجرايي شد. 
در نخستین سال اجراي طرح  ذخيره عملياتي، پس از تصويب طرح 
ذخيره عملياتي صنايع توسط مقام عالي وزارت نيرو، بخشنامه طرح 
نظام‌نامه  و   93/11/30 مورخ   93/48395/30/100 شماره  تحت 
اجرا  جهت   93/03/20 مورخ   11/1307 شماره  نامه  طي  مربوطه 

ابلاغ شد. 
پس از ابلاغ طرح از سوي شركت توانير، تعداد 15 مشترك مشمول 
توافقنامه  مشترك   12 تعداد‌،  اين  از  كه  شدند  شناخته  همكاري 
با مجموع ديماند قراردادي  في‌ما‌بين را امضا نمودند و 8 مشترك 
ديماند  شدند.  همكاري  به  حاضر  ماهه  دو  بازه  در  مگاوات   215
مشتريكن  اين  توسط  طرح  اجراي  از  قبل  ماهه  دو  در  مصرفي 
براساس نوع همكاري به ميزان 161 مگاوات بوده است كه حدود 

74 درصد ديماند قراردادي را شامل مي‌شود. 
اجراي  از  متاثر  برق  مصرف  نياز  كاهش  مي‌دهد  نشان  بررسي‌ها 
مرداد  الي  تير  بازه  در  همكاري  روز   13 در  عملياتي  ذخيره  طرح 
به  خراسان،  برق  شبكه  در  همكار  صنايع  توسط   1393 سال  ماه 
ميزان 99/5 مگاوات بوده است  و ميزان تخفيفات پرداختي مبلغ 
عملياتي  ذخيره  طرح  اجراي  با  مي‌باشد.  ريال   4،346،869،000
صنايع در كل كشور‌، كاهش نياز مصرف شبكه سراسري برق متاثر 
از اجراي برنامه مذكور هم‌زمان با روز پكي سالانه شبكه سراسري 
)شنبه مورخ 4 مرداد ماه سال 1393(، معادل 267 مگاوات بوده كه 
33 مگاوات از اين ميزان توسط صنايع همكار در شبكه برق خراسان 
اقدام گرديده است]10[. در شبكه برق خراسان نيز ميزان كاهش 
مصرف در روز پكي استان ) مورخ 5 مرداد ماه سال 1393( معادل 
64 مگاوات مي‌باشد ]11[. در شكل 3 ميزان كاهش توان در پكي 
شبكه سراسري و پكي شبكه خراسان حاصل از اجراي طرح ذخيره 

عملياتي صنايع آورده شده است. 

شكل3: ميزان كاهش توان در پيك شبكه سراسري و پيك شبكه خراسان 

ميزان بار كاهش يافته در شبكه برق خراسان توسط صنايع همكار 

طي دوره اجراي طرح در شكل 4 و ساعت‌های همكاري )ساعت 10 
الي 22( در شكل 5 آورده شده است. 

شكل4: ميزان كاهش بار شبكه برق خراسان طي دوره اجراي طرح 

شكل5: ميزان كاهش بار شبكه برق خراسان طي ساعت‌های 10 الي 22

همان‌طور كه در شكل 5 ملاحظه مي‌شود بيش‌ترين كاهش بار در 
ساعت‌های پكي روز )خصوصا ساعت 12( بوده است.

ميزان تخفيفات پرداخت شده به صنايع همكار با طرح ذخيره عملياتي 
زمان  مدت  در  صنايع  آمادگي  و  يافته  كاهش  ديماند  بهاي  بابت 
همكاري با برنامه، در شبكه سراسري در مجموع بالغ بر 88،408،524 
هزار ريال بوده است كه از اين ميزان به صنايع همكار در شبكه برق 

خراسان معادل 4،346،869 هزار ريال پرداخت گرديده است.
3-4. ارزيابي اقتصادي اجراي برنامه‌هاي پاسخگويي بار 

ارزيابي اقتصادي هر طرح از اساسي‌ترين مراحل براي تصميم‌گيري 
پياده‌سازي و يا عدم پياده‌سازي آن مي‌باشد. ابعاد گسترده تبعات 
قطعيت‌هاي  عدم  و  مصرف  سمت  مديريت  طرح‌هاي  اقتصادي 
موجود در اين ميان به دليل دخيل بودن رفتار مصرفك‌نندگان اين 

امر را پيچيده‌تر مي‌سازد.
در بخش‌هاي قبل، پتانسيل بالاي صنايع بزرگ در اجراي برنامه‌هاي 
پاسخگويي‌بار نشان داده شده است. در ادامه، با مقايسه انواع راهكارهاي 
موجود جهت تامين بار پكي، به ارزيابي اقتصادي اجراي برنامه‌هاي 
پاسخگويي بار توسط صنايع بزرگ به منظور تامين بار پكي مي‌پردازيم. 
بدين منظور، راهكارهايي نظير احداث كي واحد نيروگاهي و بهره‌گيري 
از برنامه‌هاي مديريت سمت مصرف نظير طرح تعطيلات و تعميرات 
در  بار  تامين  جهت  صنايع  عملياتي  ذخيره  طرح  صنايع،  سالانه 

ساعت‌های اوج مصرف از منظر اقتصادي با هم مقايسه مي‌گردند.
3-4-1. احداثي ك واحد نيروگاهي براي تامين بار در ساعات اوج مصرف

با اجراي برنامه‌هاي پاسخگويي بار توسط صنايع در سال 1393، به 
ميزان قابل توجهي از پكي شبكه كاسته شده است، براي پوشش و 
تامين اين ميزان توان و انرژي، شبكه نيازمند به احداث و راه‌اندازي 
كي واحد نيروگاهي براي تامين بار در لحظه پكي مي‌باشد تا بتواند 
پاسخگوي حجم نياز مصرف كاهش يافته در اين زمان باشد. بدين 
در  نيروگاهي  واحد  كي  احداث  عمر  طول  هزينه  محاسبه  منظور 

رابطه زير آورده شده است.
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LTC1=IC2+OMC3+IEC4+OGC5+RC6                                                       )5( 
كه در آن:

LTC=هزينه طول عمر
IC=هزينه نصب و راه‌اندازي
OMC=هزينه‌ بهره‌برداري و نگهداري
IEC=هزينه انرژي ورودي
OGC=هزينه انرژي خروجي
RC=هزينه برچيدن

هم‌چنين هزينه سالانه احداث نيروگاه از تقسيم LTC به طول عمر 
نيروگاه محاسبه می‌شود: 

AC= LTC/LT                                                        )6(
كه در آن : 

AC=هزينه سالانه
LT=طول عمر نيروگاه  

مفروضات بهك‌ار رفته در اين تحليل اقتصادي به شرخ زير مي‌باشند. 
بديهي است كه اين ارقام تغيير پذير بوده و با تغيير، در روند محاسبه 

مي‌توانند منظور شوند. 
داخلي،  مصرف  احتساب  با  قدرت،  يكلو‌وات  كي  تامين  جهت   
 1/2 معادل  است  لازم  توزيع  و  انتقال  تلفات  و  توليد  ذخيره 

يكلو‌وات، سرمايه‌گذاري گردد]10[.
نيروگاه گازي  توسط  الكتركيي  انرژي  يكلو‌وات  تامين هر   هزينه 

400 يورو در نظر گرفته شده است]12[.
 طول عمر مفيد نيروگاه گازي، 20 سال و دوره ساخت 2 سال در 

نظر گرفته شده است]12[.
LT=7(                                                             20سال(

 ارز مبادلاتي هر يورو، معادل 31000 ريال برآورد شده است]10[. 
ملاحظات بهك‌ار گرفته شده در اين تحليل اقتصادي به شرح زير 

مي‌باشند.
 سود يا زيان حاصل از فروش انرژي در ساعت‌های پكي، در صورتي 
كه احداث واحد‌هاي جديد بابت تامين توان مورد نياز در پكي 
شبكه در دستور كار قرار گيرد، به‌واسطه كوتاه بودن زمان مورد 

نياز جهت استفاده از اين واحد‌ها، صرف نظر شده است.
مبلغ  تورم،  اثر  بر  برق  نرخ  افزايش  به  توجه  با  كه  آنجايي  از   
در  ميي‌ابد،  افزايش  سالانه  مشتريكن،  به  پرداختي  مشوق‌هاي 
محاسبات هزينه سرمايه‌گذاري نرخ تنزيل، منظور نگرديده است 
)تاثير‌گذاري نرخ تورم در هر دو بخش تخفيفات و سرمايه‌گذاري(.

توليدي  انرژي  و  ورودی  انرژي  نگهداري،  و  بهره‌برداري  هزينه   
زن،  پكي  نيروگاه‌هاي  محدود  كاري  ساعت‌های  به  توجه  با 
گرفته  نظر  در  صفر  مطالعه  اين  در  برچيدن  هزينه  هم‌چنين 
معمولا  ايران،  در  كه  اين  به  توجه  با  نيز  عمل  در  است.  شده 
و  ورودي  انرژي  هزينه  مجموع  به  نزدكي  برق  فروش  هزينه 

نگهداري انتخاب مي‌گردد.
OMC+IEC+OGC=0                                            )8(
RC=0                                                             )9(

با توجه به روابط )5(، )8( و )9( و مفروضات و ملاحظات اشاره شده، 
تامين هر يكلو‌وات توان الكتركيي، به شرح زير برآورد می‌شود.

IC=1/2×400×31000=10(                      14,880هزارريال(
با توجه به كاهش پكي شبكه سراسري، به‌واسطه اجراي برنا‌مه‌هاي 
احداث  به‌وسيله  توان  اين  ميك‌نيم  فرض  صنايع،  بار  پاسخگويي 
راهكارهاي   )AC( سالانه  هزينه  بايستي  لذا  شود.  تامين  نيروگاه 

مذكور محاسبه‌ شود.

 LTCpu=ICpu+OMCpu+IECpu+OGCpu+RCpu

 )11(                                                    14،880هزارريال=
LTC= LTCPU ×)12(                      مقدار کاهش پیک)مگاوات(
AC= LTC/LT                                                        )13(
3-4-2. بهره‌گيري از اجراي طرح تعطيلات و تعميرات سالانه صنايع

و  تير  ماه‌هاي  در  پكي شبكه سراسري  همواره  كه  اين  به  توجه  با 
مرداد اتفاق افتاده، اجراي برنامه تعطيلات و تعميرات در سه ماه از 
15 خرداد ماه تا 15 شهريور ماه اجرا گرديد. در شكل 6 مشخص 
است كه دوره همكاري صنايع، كاملا منطبق بر زمان اوج بار شبكه 

سراسري برق كشور مي‌باشد.

شكل6: نمودار مصرف سراسري شبكه برق در 11 ماه سال 1393

تابستاني صنايع در كل كشور،  تعميرات  و  تعطيلات  اجراي طرح  با 
كاهش نياز مصرف شبكه سراسري برق متاثر از اجراي برنامه بیان شده 
هم‌زمان با روز پكي سالانه شبكه سراسري )شنبه مورخ 4 مرداد ماه 
بوده است. درصورت عدم اجراي  سال 1393(، معادل 554 مگاوات 
به  نياز  انرژي، شبكه  و  توان  ميزان  اين  تامين  و  پوشش  براي  طرح 
مگاواتي مي‌باشد،  گازي 554  نيروگاه  واحد  راه‌اندازي كي  و  احداث 
تا بتواند پاسخگوي حجم نياز مصرف كاهش يافته در ساعت‌های اوج 
مصرف باشد. هزينه سالانه احداث نيروگاه فوق به شرح زير خواهد بود.
LTC=14،880×554000=8،243،520،000هزارريال
AC= LTC/20=412،176000هزار ريال 

تخفيف پرداخت شده به صنايع همكار با برنامه تعطيلات و تعميرات 
سالانه بابت بهاي ديماند كاهش يافته و انرژي صرفه‌جويي شده، در 
مدت زمان همكاري با برنامه، در مجموع بالغ بر 404،052،728 هزار 
ريال بوده است كه با توجه به مجموع انرژي صرفه‌جويي شده، منافع 
حاصله از اجراي طرح مذكور توسط صنايع همكار براي سال 1393، 

حدود 1/02 برابر سرمايه‌‌گذاري بوده است.
3-4-3. بهره‌گيري از اجراي ذخيره عملياتي صنايع

كاهش نياز مصرف شبكه سراسري برق متاثر از اجراي برنامه طرح 
با روز پكي سالانه )شنبه مورخ 4  ذخيره عملياتي صنايع هم‌زمان 
مرداد ماه سال 1393(، معادل 267 مگاوات بوده است. در صورت 
عدم اجراي طرح براي پوشش و تامين اين ميزان توان و انرژي، شبكه 
مگاواتي   267 گازي  نيروگاه  واحد  كي  راه‌اندازي  و  احداث  به  نياز 
در  يافته  كاهش  مصرف  نياز  حجم  پاسخگوي  بتواند  تا  مي‌باشد، 
به  فوق  نيروگاه  احداث  سالانه  هزينه  باشد.  مصرف  اوج  ساعت‌های 

شرح زير خواهد بود.
LTC=14،880×267،000=3،972،960،000هزارريال
AC= LTC/20=198،648،000هزار ريال 

تخفيف پرداخت شده به صنايع همكار با برنامه طرح ذخيره عملياتي 
صنايع بابت بهاي ديماند كاهش يافته و آمادگي صنايع در مدت زمان 
همكاري با برنامه، در مجموع بالغ بر 88,408,524 هزار ريال بوده 

            Life Time Cost                                       1
Install Cost                                            2
Operation & Maintnanace Cost             3

InputEnergy Cost                            4
Output Generation Cost                  5
Removal Cost                                 6
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است، كه منافع حاصله از اجراي طرح مذكور توسط صنايع همكار براي 
سال 1393، حدود 2/25 برابر سرمايه‌گذاري بوده است.

مشاركت  از  بهره‌گيري  امكان‌سنجي‌  و  راهكار‌ها  مقايسه   .4-4-3
صنايع در برنامه‌هاي پاسخگويي بار 

در اين بخش، اجراي برنامه‌هاي پاسخگويي بار صنايع براي تامين توان 
نياز در ساعت‌های اوج مصرف به‌خصوص در لحظه پكي شبكه  مورد 
در  مقايسه  اين  از  خلاصه‌اي  مي‌گردند.  مقايسه  كيديگر  با  سراسري 

جدول 7 نشان داده شده است. 
با  موجود  شرايط  در  مي‌شود،  مشاهده  نيز  جدول  در  كه  همان‌گونه 
توجه به اين كه گزينه اول يعني احداث نيروگاه جديد نياز به هزينه 
سرمايه‌گذاري بالايي دارد، محدوديت‌ها و مشكلاتي براي انتخاب اين 
هزينه  كه  مي‌شود  مشخص  راهكارها  مقايسه  با  دارد.  وجود  راهكار 
تمامي  در  مصرف  اوج  ساعت‌های  در  بار  تامين  براي  سرمايه‌گذاري 
راهكارهاي ارایه شده كمتر از احداث نيروگاهي جديد مي‌باشد هرچند 
آوردن  فراهم  و  توليد  توسعه  از  كه  است  ضروري  نكته  اين  به  توجه 

زيرساخت لازم براي توليد در شبكه نبايد غافل شد.

طرح‌هاي  شدن  كارآمدتر  منظور  به  كاربردي  راهكارهاي   .4
پاسخگويي بار صنايع 

تمامي  اولويت‌هاي  جزء  امروزه  بار،  پاسخگويي  مختلف  تكن‌كيهاي 
شبكه‌هاي قدرت مي‌باشند]13-15[. برهيچ كس پوشيده نيست كه با 
گسترش روز‌افزون توجه به مديريت مصرف انرژي در جهان، طرح‌هايي 
و ذخيره عملياتي صنايع، در  تعميرات سالانه  و  تعطيلات  نظير طرح 
كشور‌هاي مختلف مورد توجه قرار گرفته و تلاش‌هاي گسترده‌اي در 
خصوص كاهش پكي شبكه و افزايش ضريب بار در نقاط مختلف صورت 

پذيرفته است.
در شرايط كنوني، با توجه به نظر مقام معظم رهبري مبني بر حركت 
به سمت اقتصاد مقاومتي و محدوديت‌هاي اقتصادي و سياسي، به نظر؛ 
نسبت  اولويت  در  مي‌بايست  صنايع  بار  پاسخگويي  برنامه‌هاي  اجراي 
اين راستا به منظور اجراي  به سرمايه‌گذاري‌هاي كلان قرار گیرد. در 

كارآمدتر طرح‌هاي مذكور راهكارهاي زير پيشنهاد می‌شود:
 تامين خدماتي جهت افزايش سطح آگاهي صنايع بزرگ، از ديدگاه 

كاهش مصرف انرژي و مسایل زيست‌محيطي
 پيشنهاد تعرفه‌هاي خريد انرژي جذاب‌تر در ساعت‌هاي اوج مصرف از 

مشتريكن بزرگ صنعتي 
در  صنايع  موثر  مشاركت  زمينه  نمودن  فراهم  و  مشكلات  حل   

ساعت‌های اوج مصرف 
 پيش‌بيني برنامه محدوديت بار صنايع در طول دوره اجراي برنامه‌هاي 

پاسخگويي بار براي كل كشور و به تفكيك مناطق مختلف
 توجه به ديدگاه فني در كنار موارد اقتصادي به منظور تصميم‌سازي‌هاي 

مرتبط با برنامه‌هاي پاسخگويي بار صنايع 
 اجراي برنامه‌هاي پاسخگويي بار در مناطق مختلف كشور متناسب با 

اهميت رفع مشكل پكي در آن منطقه 
5. نتيجه‌گيري

اهميت و راهبردي بودن مقوله تامين انرژي به صورت پايدار و مطمین 
انرژي  تامين  فراروي  تهديدات  و  نياز‌ها  افزون  روز  به رشد  توجه  با 
و  افزايش تهديدات زيست‌محيطي  و  در كنار كاهش ذخاير فسيلي 
عوامل اقتصادي كه تلاش براي بهينه‌سازي هزينه توليد و توسعه را 
امري اجباري، و بهك‌ارگيري پتانسيل بالاي صنايع بزرگ را در اجراي 

برنامه‌هاي سمت تقاضا امري ضروري نموده است. 
متاثر  برق  سراسري  مصرف شبكه  نياز  كاهش  مي‌دهد  نشان  نتايج 
عملياتي  ذخيره  و  سالانه  تعميرات  و  تعطيلات  طرح‌هاي  اجراي  از 
صنايع هم‌زمان با روز پكي سالانه شبكه سراسري در سال 1393، 
معادل 821 مگاوات و در شبكه برق خراسان 111 مگاوات و منافع 
حاصل از اجراي طرح‌هاي مذكور توسط صنايع همكار در كل كشور، 
حدود 1/24 برابر نسبت به افزايش ظرفيت توليد، از ديدگاه اقتصادي 

مقرون به صرفه‌تر بوده است.
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جدول7: مقايسه راهكار‌هاي تامين بار در ساعت‌های اوج مصرف 

راهكارهاي تامين بار در 
ساعت‌های اوج مصرف

هزينه سرمايه‌گذاري براي 
نياز به اعمال خاموشي يا نياز به سرمايه‌گذاري اوليههر مگاوات توان الكتركيي

جابجايي بار
نياز به زمان جهت دستيابي 

به راهكار

داردندارددارد744،000 هزار ريالاحداث نيروگاه جديد

طرح تعطيلات و تعميرات 
نداردداردندارد729،337 هزار ريالسالانه صنايع

نداردداردندارد331،118 هزار ريالطرح ذخيره عملياتي صنايع
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1- مقدمه 
شبكه‌هاي هوايي فشار متوسط بيش از 95 درصد از كل شبكه‌هاي 
به گستردگي  با توجه  فشار متوسط كشور را شامل مي‌گردند]1[. 
تعمير  احداث،  نوين  روش‏هاي  روي  بر  مطالعه  هوايي،  خطوط 
اهميت  داراي  هميشه  توزيع  شبكه‌هاي  از  بخش  اين  نگهداري  و 
نيروي برق شهرستان مشهد در راستاي  بوده است. شركت توزيع 
تا  را  مشتريكن  خاموشي  ميانگين  تا  5-0-14برآنست  استراتژي 
در  دهد.  كاهش  سال  در  دقيقه   14 حدود  به   1405 سال  پايان 
همين راستا كيي از فعاليت‌هاي اين شركت ممنوعيت بهك‌ارگيري 
سال  ابتداي  از  متوسط  فشار  شبكه  در  روكش  بدون  سيم‌‌هاي 
1389 بوده است. بر‌اساس مطالعات صورت گرفته حدود 90 درصد 
خاموشی‌ها در شبكه‌هاي فشار متوسط بر اثر وقوع اتفاقات و حوادث 
هادي‌هاي  از  كه  شبكه‌هايي  در  حوادث  اين  كه  است  بوده  گذرا 
روكش‌دار در آن‌ها استفاده شده‌، به‌صورت چشم‌گيري كاهش يافته 

است و باعث افزايش پايداري شبكه مي‌گردد]2[. 
با توجه به اهمیت پایداری شبکه این ضرورت وجود دارد که سیم 
اساس جهت  این  بر  بدون روکش گردد.  روکش‌دار جایگزین سیم 
رفع این موضوع تلاش می‌گردد که بتوان با ایجاد یک روش ساده، 
سیستمی طراحی شود که با آموزش‌های کاربردی همکاران اجرایی 
بتوانند بدون اعمال خاموشی به مشترکین سیم‌های بدون روکش را 
جمع‌آوری و هم‌زمان سیم روکش‌دار را جایگزین نمایند. درصورت 
تحقق این امر به‌راحتی می‌توان کلیه سیم‌های بدون روکش شبکه‌ی 
هوایی فشار متوسط را با هزینه اندکی بالاتر تعویض و سیم روکش‌دار 

نخستین
 سامانه جایگزینی سیم‌های شبکه هوایی20کیلوولت

 بدون اعمال خاموشی به مشترکین در کشور )سنجاب20(

علی سعیدی

 سيد ابوالفضل اشرف‌زاده 

 سیدعلیرضا صبورداودیان

 نويد عقلي

 سعید علیشاهی

شرکت توزیع نیروی برق شهرستان مشهد

در  توزیع  شبکه‌های  متوسط  فشار  خطوط  اغلب  هم‌اکنون 
سطحک شور از هادی‏های بدون روکش استفاده میک‏نند. بروز 
خاموشی‌های نسبتا گسترده ناشی از خطاهای گذرا و ماندگار 
بر روی شبکه‏های مذکور مشهود بوده و همه‌ساله از این بابت 
خسارات جبران‌ناپذیری به صنعت برق و استفادهک نندگان برق 
تحمیل می‏گردد؛ امروزه احداث شبکه‌های جدید با استفاده از  
هادی‌های روکش‌دار صورت می‏پذیرد. اما جایگزینی شبکه‏های 
خاموشی‏های  اعمال  مستلزم  بهره‏برداری  مورد  و  موجود 

گسترده می‌باشد.
بدون  سیم‌های  جایگزینی  سامانه  معرفی  به  مقاله،  این  در 
بدون  با سیم‌های روکش‌دار  ۲۰ک یلوولت  روکش شبکه هوایی 
این سامانه  پرداخته شده است.  به مشترکین  اعمال خاموشی 
و  تحقیقات  واحد  محققین  توسط  درک شور  نخستین‌بار  برای 
برق شهرستان مشهد  نیروی  توزیع  کارشناسان خبره شرکت 
اهداف  تحقق  و  مشترکین  به‌  خدمت‌رسانی  تدوام  جهت  در 
توزیع  شرکت  استراتژی14-0-5  راستای  در  شرکت  عالیه 
نیروی برق شهرستان مشهد طراحی ساخته و مورد بهره‌برداری 

قرار گرفته است. 

متوسط،  فشار  هوايي  شبكه  روكش‌دار،  سيم‌هاي  واژه‌هایک لیدی: 
سنجاب 20، باي‌پاس 
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را  شبکه‌ها  در  گذرا  حوادث  به‌طور جدی  تا  نمود  آن  جایگزین  را 
کاهش داده و پایداری شبکه را تا حد امکان تضمین نمود. 

سیم‌های  با  فعلی  هوایی  شبکه‌های  لخت  سیم‌های  جایگزینی 
روکش‌دار داراي مزاياي فني و زيست محيطي فراوانی می‌باشد در 

این میان می‌توان به موارد ذیل اشاره کرد:
1- افزايش قابليت اطمينان شبكه و كاهش خاموشي‌هاي ناشي از 

برخورد درختان، جانوران و اشیای خارجی با شبكه
2- كاهش مشكلات و معضلات مربوط به حريم شبكه

3- كاهش فضاي مورد نياز جهت احداث شبكه )با توجه نوع سیم 
روکش‌دار مورد استفاده(

4- استقامت بيشتر در مقابل شرايط جوي نامناسب
5-كمك در حفظ زيبايي مبلمان شهري

6- امكان احداث شبكه در معابر و كوچه‌هاي با عرض كم به‌صورت 
شبكه هوايي به‌جاي شبكه زميني و در نتيجه كاهش هزينه‌ها )با 

توجه نوع سیم روکش‌دار مورد استفاده(
7- امكان ايجاد شبكه برروي پایه‌های شبكه‌هاي موجود برق‌دار كه 

باعث صرفه‌جويي در وقت و سرمايه مي‌گردد.
مزایای ذکر شده بسته به نوع سیم روکش‌دار و شبکه‌ی جایگزین 
شده روی می‏دهند برای مثال ممکن است برخی از مزایا در مورد 
شبکه‏های روکش‌دار با هادی‌های خودنگهدار صدق کرده و در مورد 

سیم‌های روکش شده معمولی برآورده نشوند.
بدون  شبکه‌های  جایگزینی  جهت  مدون  روشی  از  بهره‌گیری  با 
روکش با شبکه‌ی روکش‌دار بدون خاموشی‌ به مشترکین علاوه بر 
دسترسی و بهره‌گیری از مزایای فوق، از اعمال خاموشی به مصرف 

کنندگان و مشترکین جلوگیری به‌عمل خواهد آمد. 
در همين راستا پروژه طراحي و ساخت سنجاب 20 يا به‌طور دقيق‌تر 
سامانه جایگزینی سیم‏های بدون روکش شبکه هوایی ۲۰ کیلوولت 
با سیم‏های روکش‌دار بدون اعمال خاموشی به مشترکین در شركت 
توزيع نيروي برق شهرستان مشهد تعريف و انجام پذيرفت؛ در ادامه 
به معرفي دقيق‌تر اين سامانه و جزييات روش اجراي آن پرداخته 

شده است.

2- بررسی شرایط موجود
شبکه‌هاي فشار متوسط عمومی در ایران، با ولتاژهاي ‌11، 20، 33 
کیلو‌ولتی کار می‌کنند که در این میان، ولتاژ 20 کیلو‌ولت رایج‌ترین 
آن‌ها می‌باشد و امروزه نیز، ایجاد و توسعه شبکه‌هاي فشار متوسط 
با ولتاژ 20 کیلو ولت صورت می‌گیرد. در برخی از  به‌طور اساسی 
شهرها مانند شهر جهرم نیز که از قدیم ولتاژ 11 کیلو‌ولتی معمول 
بوده است، رفته‌رفته جاي خود را به 20 کیلو‌ولت داده‌اند. ولتاژ  33 
کیلو‌ولت فقط در خوزستان رایج است و در ابتدا به‌عنوان ولتاژ فوق 
توزیع به‌کار می‌رفت، و از طریق خطوط 33 کیلو‌ولتی و ایستگاه‌هاي 

تبدیل 33/11 کیلو‌ولتی ولتاژ توزیع 11 کیلو‌ولتی تامین و برق به 
مراکز مصرف رسانده می‌شد و سپس با تبدیل 11 کیلو‌ولت به 400 
ولت به مصرف می‌رسید. از طرفی در آینده در شهرهاي بزرگ مانند 
فشار  ولتاژ  نیز جزء سطوح  توزیع 63 ‌کیلو‌ولتی  فوق  ولتاژ  تهران، 
متوسط در طرف ولتاژ اولیه شبکه‌هاي توزیع قرار خواهد گرفت. تا 
پايان سال 1392 مقدار کل شبکه فشار متوسط كشور بیش از 388 
هزار کیلومتر برآورد گردیده است. در جدول 1 وضعيت شبكه فشار 

متوسط مشهد و كشور آورده شده است]2[.

3- عملیات خط گرم 
داشتن شبکه ایده‌آل بدون تلفات و خاموشی غیر ممکن است، پس 
در کاهش  برداریم. ضمن سعی  گام  آن‌ها  راستای کاهش  در  باید 
تلفات، كاملا مشخص است كه بایستی انرژی توزیع نشده را کاهش 
انجام  نشــده‌،  توزیع  انــرژی  کاهش  مهم  راه‌های  از  یکی  داد. 
اکیپ‏های خط  توسط  برقدار  روی شبکه‏های  بر  اصلاحی  عملیات 

گرم خواهد بود. 
با توجه به حساسیت و گستردگی شبکه‌های 20 کیلوولت در حال 
نیاز  روزافزون  گسترش  هم‌چنین  و  توزیع  بهره‌برداری شرکت‌های 
از پیشرفت سریع  انرژی برق به‌صورت مستمر و دایم که متاثر  به 
تکنولوژی می‌باشد، توجه و تمرکز به قسمت تعمیرات و نگهداری 
شبکه‌های توزیع در اولویت نخست قرار گرفته است. لذا با توجه به 
اینکه تعمیرات بر روی خطوط نیاز به اعمال خاموشی دارد، بدون 
از خاموشی‌های خواسته جهت  راه جلوگیری  تنها  و  بهترین  شک 
گرم  خط  به‌صورت  تعمیرات  و  سرویس  عملیات  انجام  تعمیرات‌، 
می‌باشد. در همین راستا باید توجه داشته باشیم که سرمایه‌گذاری 
در این زمینه یک سرمایه‌گذاری سودآور و برگشت‌پذیر خواهد بود‌.

به ظرفیت و گستردگی شبکه‌های فشار متوسط در حال  با توجه 
برق مشهد خوشبختانه در بحث  نیروی  توزیع  بهره‌برداری شرکت 
فشارمتوسط  تجهیزات  از  عمده‌ای  بخش  نگهداری‌،  و  سرویس 
به‌صورت گرم سرویس و نگهداری می‌شوند، اما به‌علت گسترش روز 
افزون و توسعه شبکه‌ها و هم‌چنین تعریض خیابان‌ها باید شبکه‌ها  

جابه‌جا و رفع حریم گردند. 
پیچیدگی  به‌علت  مواردی  در  که  اینست  عمده  مشکلات  از  یکی 
گرم  خط  بروش  عملیات  انجام  زیگزاک  شبکه‌های  مانند  شبکه 
مورد  شبکه  تا  است  الزامی  مواردی  چنین  در  نیست.  امکان‌پذیر 
نظر بی برق شده تا امکان عملیات بر روی آن میسر گردد از سوی 
دیگر توجه به عدم اعمال خاموشی به مشترکین در دستور کار این 

شرکت قرار دارد.
عملیات  انجام  وجود  با  حتی  که  است  مواردی  از  یکی  فوق  مورد 
به‌صورت خط گرم باز هم اجرای آن نیازمند بی‌برق نمودن شبکه 
ارایه  مقاله  این  هدف  گردید  مطرح  که  همان‌گونه  به‌علاوه  است. 

جدول 1 - طول شبکه های فشار متوسط تا پايان سال 1392

شبکه هوایی
جمع)کیلومتر(

)کیلومتر(
شبکه زمینی
)کیلومتر(

جمع کل
)کیلومتر(

غیر خودنگهدارخودنگهدار

58455746156495264شرکت توزیع نیروی برق شهرستان مشهد

1616369228370844179793888823کل کشور
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با  فعلی  شبکه‌های  روکش  بدون  سیم‏های  جایگزینی  برای  روشی 
شبکه‌های روکش‌دار بدون اعمال خاموشی به مشترکین است.

باید  و  نداشته  شدن  کاور  امکان  فعلی  روکش  بدون  شبکه‌های 
تعویض گردند و نیز با شرایط موجود امکان تعویض سیم‌های بدون 
بنابراین می‌بایست تدبیری  روکش به‌صورت خط گرم وجود ندارد 

اندیشیده شود تا بدون اعمال خاموشی این سیم‌ها تعویض شوند. 
یکی از نیازهای اساسی شبکه که باید برطرف شود طراحی و استفاده 
از سیستمی است که بتوان با به‌کارگیری آن بدون اعمال خاموشی 
عملیات تعویض سیم‌ها صورت گیرد‌. مهم‌ترین روشی که برای حل 

این مساله وجود دارد استفاده از یک سیستم بای‌پاس است. 
در این روش دو سمت یک سکشن بای‌پاس شده و مشترکین در 
این بین از طریق ژنراتور یا پست موبیل تغذیه می‌شوند. ]4[ و ]5[.

4- عملیات باي‌پاس
تحقیقاتی  گروه‌های  نظرات  تبادل  و  کارشناسی  مطالعات  از  پس 
شرکت توزیع نیروی برق شهرستان مشهد، تصمیم بر آن شد روشی 
به‌طریقی  آن  به‌وسیله  تا  گیرد  قرار  بهره‌برداری  مورد  و  طراحی 
را  بتوان عملیات جایگزینی  تا  سیم‌های شبکه هوایی بی‌برق شده 
انجام داد و در عین حال انرژی مورد نیاز مشترکین از طریق مسیر 
مسیر  این  به  علمی  اصطلاح  در  که  آنجا  از  گردد.  تامین  موقتی 
موقتی که به‌موازات مسیر و شبکه اصلی احداث می‌گردد مسیر بای 
نام‌گذاری  بای‌پاس  نام روش  به  نیز  این روش  پاس گفته می‌شود، 

شد. ]3[
در روش بای پاس یک سکشن )فاصله بین دو پایه کششی( جهت 
دارای  که  بای‌پاس  کابل‌های  می‌شود.  انتخاب  عملیات  اجرای 
ویژ‌گی‌های مخصوصی می‌باشند در امتداد سکشن مورد نظر برروی 
بوده  مختلف  طول‌های  دارای  کابل‌ها  این  می‌شوند.  پهن  زمین 
به  رابط‌های مخصوص  به‌وسیله  نظر  مورد  بر‌‌اساس طول سکشن  و 
این  از  انشعاب گرفتن  به  نیاز  در صورت  یکدیگر متصل می‌گردند. 
مسیر از رابط‌های انشعابی مخصوص استفاده می‌شود. در طول مسیر 
نیز برای تغذیه مشترکین و مصارف مختلف اعم از فشار ضعیف و فشار 
متوسط از رابط‌های انشعابی استفاده می شود. ابتدا و انتهای مسیر 
بای‌پاس در دو سمت سکشن مورد نظر، به‌وسیله کابل‌های مخصوص 

به شبکه هوایی بدون روکش متصل می‌شود. ]3[)شكل‌1(
در این زمان شبکه هوایی و مسیر بای‌پاس با یکدیگر موازی گشته 
و هر دو برق‌دار می‌باشند. اکنون با باز شدن جمپرها در دو سمت 
بار  تمام  و  گشته  برق  بدون  هوایی  روکش  بدون  شبکه  سکشن، 
اعِمال  بدون  و  می‌گردد  تامین  بای‌پاس  مسیر  به‌وسیله  مشترکین 
خاموشی به مشترکین می‌توان عملیات جایگزینی سیم‌های بدون 
انجام  طول  در  داد.  انجام  روکش‌دار  سیم‌های  با  را  شبکه  روکش 
عملیات مشترکین از طریق مسیر بای پاس تغذیه می‌گردند و حتی 

برای لحظه‌‌ای دچار خاموشی نمی‌گردند. ]3[

شکل 1: نحوه اجرای عملیات بای‌پاس

5- سنجاب 20
»سنجاب 20« كي نام اختصاري و بر گرفته شده از عبارت »سامانه 
جايگزيني سيم‌هاي 20 يكلوولت بدون روكش هوايي، بدون قطع 
برق« مي‏باشد. اين سامانه اجازه مي‌دهد كه )بدون اعمال خاموشي( 
سيم‌هاي بدون روكش شبكه‌هاي هوايي فشارمتوسط را با سيم‌هاي 
روكش‌دار تعويض نموده و از شر خطاهاي مترتب بر شبكه‌هاي 20 

يكلوولت بدون روكش پيشگيري شود.

6- تجهیزات تشکیل‌دهنده سامانه سنجاب 20
الکتریکی  انرژی  بای‌پاس توسط شرکت‌های توزیع  اجرای عملیات 
با عملیات خط  و تجربه کار  آموزش‌های لازم  و  بر تخصص  علاوه 
گرم فرمان از نزدیک نیازمند تجهیزات مخصوص عملیات بای‌پاس 

می‌باشد.
تخصص  از  استفاده  با  مشهد  برق شهرستان  نیروی  توزیع  شرکت 
کارشناسان مجرب و نیز توان بالا و ظرفیت تولید داخلی اقدام به 
عملیات  نیاز  مورد  تجهیزات  تمامی  و ساخت  بومی‌سازی  طراحی، 
بای‌پاس در داخل کشور نموده و با توجه به هدف اصلی از طراحی 
بدون روكش  این سامانه که »سامانه جايگزيني سيم‌هاي  ایجاد  و 
این  برای  را   20 سنجاب  نام  بوده،  برق«  قطع  بدون  20کیلوولت 

سامانه انتخاب کرده است. ]3[
1-6- خودروی مخصوص تجهيزات عمليات باي پاس

بای‌پاس  برای حمل سایر تجهیزات مخصوص عملیات  این خودرو 
عملیات  مخصوص  ارتباطی  کابل‌های  و  هیدرولیک  قرقره‌های  و 
براي  قسمت  یک  مجزا،  قسمت  دو  دارای  و  دارد  کاربرد  بای‌پاس 
حمل تجهيزات و قسمت دیگر مکان قرقره‌های هیدرولیک كابل‌های 
درب   4 داراي  خودرو  این  می‌باشد.  عمليات  مخصوص  ارتباطی 
كركره‌ای در طرفين و كي درب كركره‌اي در قسمت عقب بوده و 
سقف آن در قسمت عقب براي جابه‌جايي قرقره متحرك می‌باشد. 
تعبیه  خودرو  پشت  و  طرف  دو  در  شو  جمع  ركاب‌های  هم‌چنین 
گشته و دارای یک چراغ گردان سرتاسری روی سقف خودرو و یک 
چراغ گردان به‌همراه پروژکتور و مثلث خطر چشمک‌زن در عقب 

خودرو می‌باشد.
 

شکل 2: تصوير خودروي مخصوص تجهيزات 

2-6- قرقره‌های هیدرولی کمخصوصک ابل‌ها
ارتباطی  کابل‌های  جمع‌کردن  به‌منظور  هیدرولیک  قرقره‌های 
این  می‌شوند.  استفاده  دورش  به  بای‌پاس  عملیات  مخصوص 
مجموعه شامل 9 عدد قرقره هم محور با قابلیت چرخش قرقره‌ها 
در دسته‌هاي 3 تايي )۳ دسته قرقره با ظرفیت طول‌های متفاوت( 
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و مجهز به موتور هيدرولكيي جهت تسهیل کاربری در عملیات باز و 
بسته نمودن کابل‌های ارتباطی می‌باشد.

شكل3: قرقره هيدروليك
3-6- بالابر بوم عايق

این بالابرها داراي بسكت متحرك و با قابليت چرخش 360 درجه 
برای  بای‌پاس  مسیر  انتهای  و  ابتدا  در  استقرار  جهت  و  مي‏باشند 
ارتباط مسیر بای‌پاس به شبکه هوایی به‌وسیله کلمپ‌ها و کابل‌های 
استفاده  نزدیک  از  فرمان  و  گرم  عملیات خط  به‌صورت  مخصوص 
می‌شوند و دارای بسكت با دو محور چرخش بر روي بوم عايق و نیز 
داراي وينچ هيدرولكي سرعت بالا )ظرفيت بلند كردن بيش از 500 

يكلوگرم( می‌باشند. )شكل 4(

شکل4: بالابر بوم عایق دارای بسکت متحرک

4-6-ک ابل ارتباطی مخصوص عملیات بای‌پاس
برای ایجاد ارتباط بین ابتدا و انتهای سکشن مورد نظر و تشکیل 
رنگ  سه  وجود  می‌شود.  استفاده  کابل‌ها  این  از  بای‌پاس  مسیر 
برای  بای‌پاس  خودروی  در  کابل  این  از  آبی  و  زرد  قرمز،  متفاوت 
سه فاز متمایز در طول‌های متفاوت 50،100 و 200 متری از هر 
رنگ که قابلیت اتصال به یکدیگر به‌وسیله رابط مستقیم )دوراهی( 
متناسب با شبکه تا طول یک کیلومتر دارند. هم‌چنین این کابل‌ها 

قابلیت متصل شدن به کلید چمدانی 20کیلوولت قابل حمل و نیز 
ترانسفورماتورهای  تغذیه  انشعابی )سه‌راهی( جهت  رابط  به  اتصال 
موجود در مسیر، مشترکین ولتاژ اولیه موجود در مسیر و شبکه‌ی 

هوایی منشعب شده در بین مسیر مورد نظر را دارا می‌باشند.

شکل5: كابل عمليات باي‌پاس
5-6-کابل ارتباط مسیر بای پاس به سیم‌های شبکه 

این کابل برای ایجاد ارتباط بین مسیر بای‌پاس و شبکه هوایی قبل 
و بعد سکشن مورد نظر استفاده می‌گردد. طول هر قطعه کابل 15 
انتهای سکشن  و  ابتدا  برای  کابل  عدد  دو  رنگ  هر  از  و  بوده  متر 
کابل  این  از  است.  موجود  تجهیزات  مخصوص حمل  خودروی  در 
هم‌چنین می‌توان برای تغذیه شبکه‌های منشعب شده در بین مسیر 

استفاده نمود.
6-6-ک ابل تغذیه ترانسفورماتور های موجود در بین مسیر 

با  در صورت وجود ترانسفورماتور در بین مسیر سکشن مورد نظر 
استفاده از این کابل ترانسفورماتور موجود تغذیه می‌گردد.

شکل6: كابل تغذيه ترانسفورمر

7-6-ک لید چمدانی 20ک یلوولت قابل حمل 
شبکه  و  بای‌پاس  مسیر  بین  الکتریکی  ارتباط  وصل  و  قطع  برای 
هوایی از این کلید استفاده می‌شود. دو عدد از کلید‌های چمدانی 
20کیلوولت قابل حمل در خودرو بای‌پاس برای قرارگیری در ابتدا 
و انتهای سکشن مورد نظر، وجود دارد. این کلیدها دارای دسته‌ی 
جمع‌شو و چرخ برای حمل و نقل آسان بر روی زمین بوده و ابعاد و 
وزنش برای حمل و نقل به‌وسیله یک نفر مناسب می‌باشد. )شكل7(

8-6- رابط‌های مستقیم )دو راهی(
این رابط  از  ارتباطی به هم  اتصال بین دو قطعه کابل  ایجاد  برای 
از  ‌۳تایی  دسته  دو  تجهیزات  در خودروی حمل  می‌شود.  استفاده 
این رابط‌ها وجود دارد و بسته‌بندی و جهت محافظت، هر ۳ عدد 
رابط مستقیم )دوراهی( در کیف مخصوص به‌همراه وسایل تنظیف 
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و روانگر‌های مخصوص نگهداری می‌شوند.

شکل7: کلید چمدانی 20 یکلوولت قابل حمل 

9-6- رابط‌های انشعابی )سه‌راهی(
گرفتن  برای  بای‌پاس  مسیر  بین  در  سه‌راهی  یک  ایجاد  به‌منظور 
در  موجود  ترانسفورماتورهای  تغذیه  جهت  کیلو‌ولت   20 انشعاب 
هوایی  شبکه‌ی  و  مسیر  در  موجود  اولیه  ولتاژ  مشترکین  مسیر، 
منشعب شده در بین مسیر مورد نظر از رابط‌های انشعابی )سه‌‌راهی( 

استفاده می‌شود.

شکل8: رابط انشعابي
10-6- قطعه محافظک ابل‌های ارتباطی 

عبور  خیابان  از  عرضی  به‌صورت  بای‌پاس  مسیر  که  مواقعی  در 
می‌کند، برای  حفاظت از کابل‌های ارتباطی در مقابل عبور وسایل 
و  طراحی  دارای  قطعه  این  می‌شود.  استفاده  قطعه  این  از  نقلیه 
وزن  فشار  مقابل  در  مستحکم  ساختار  و  مناسب  شیب  با  ساخت 
خودروهای عبوری بوده و بر روی هر قطعه جهت عدم سُر خوردن 
وسیله‌ی عبوری، پوشش لاستیکی مخصوص تعبیه شده است. این 
قطعات با طول 50 سانتی‌متر جهت حمل و نقل راحت و قابل اتصال 
به یکدیگر جهت تشکیل طول‌های بلندتر طراحی و ساخته شده‌اند.

11-6-ک فپوش مخصوص 
از کفپوش‌های مخصوص جهت پهن کردن در زیر کابل‌های ارتباطی 
دارای  کفپوش‌ها  این  می‌شود.  استفاده  پاس  بای  مسیر  طول  در 
جنس مقاوم در برابر استفاده مکرر بر روی آسفالت و سطوح خشن 
بوده و دارای سطحی زبر در طرفی که بر روی زمین قرار می‌گیرد 
جهت عدم جمع شدن در اثر کشیده شدن کابل‌های بر روی آن و 

سطحی صاف و صیقلی در طرف دیگر برای سُر خوردن و کشیده 
)نارنجی( ‌هشدار  بر روی آن است و رنگ آن  شدن راحت کابل‌ها 

دهنده برای عابرین، انتخاب شده است. )شكل9(

شکل 9: کابل‌های ارتباطی پهن شده روی کفپوش مخصوص 

6.12. وینچ قابل حمل 
عملیات  مخصوص  کابل‌های  کردن  پهن  عملیات  در  تسهیل  برای 
بای‌پاس بر ‌روی زمین از این وینچ استفاده می‌شود. این وینچ قابلیت 
بسته شدن روی هر نوع پایه‌ی شبکه‌های هوایی را داشته و دارای 
سیم بکسل با قدرت کشش بالا و قابلیت انعطاف‌پذیری زیاد به‌طول 

300 متر می‌باشد.

7-نتيجه‌گيري
ساختار  در  سیم‌ها  جایگزینی  و  تغییر  شد  مطرح  که  همان‌گونه 
شبکه‌های موجود با تجهیزات معمول و موجود نیازمند قطع برق و 
اعمال خاموشی به مشترکین است. در این راستا شرکت توزیع نیروی 
سیستم  تجهیزات  تهیه  و  ساخت  به  اقدام  مشهد‌  شهرستان  برق 
استفاده  با  نمود.  شده  ذکر  موارد  برای  راه‌حلی  به‌عنوان  بای‌پاس، 
شبکه  روکش  بدون  سیم‌های  جایگزینی  عملیات  سیستم  این  از 
به‌مشترکین  خاموشی  اعمال  به  نیاز  بدون  روکش‌دار  سیم‌های  با 
امکان‌پذیر بوده و علاوه بر آن می‌توان از سامانه سنجاب 20 در هر 
خاموشی  اعمال  بدون  است  شبکه  برق  قطع  نیازمند  که  عملیاتی 

به‌مشترکین استفاده شود. 
بهره‌گیری از سامانه سنجاب 20 دارای مزایای متعددی است که از 

آن جمله مي‌توان به موارد ذيل اشاره نمود:
اجتناب از اعمال خاموشی به‌مشترکین

ارتقاع پایداری و بهبود قابلیت اطمینان شبکه‌های توزیع
افزایش ایمنی کاربران و سهولت در انجام عملیات

بومی‌سازی تجهیزات و ساخت آن‌ها در داخل کشور مطابق نیازهای 
داخلی

8-منابع 
]1[ آمار تفصیلی صنعت برق ایران ویژه توزیع نیروي برق درسال 1391، انتشارات شرکت مادر تخصصی 

توانیر، شهریور ماه 1392 
]2[ بررسی و تجزیه و تحلیل حوادث شبکه‌های 20 کیلوولت ، محسن ذبیحی، دهمین کنفرانس شبکه‌ها 

توزیع برق
]3[ گزارش پایان پروژه »‌جایگزینی سیم‌های شبکه هوایی فشار متوسط با سیم‌های روکش‌دار بدون اعمال 

خاموشی به مشترکین‌«‌، شرکت توزیع نیروی برق شهرستان مشهد‌، 1392

***



فصل‌نامه

علمی، آموزشی، پژوهشی 
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران-شاخه خراسان

33سال سوم/شماره 3/زمستان1394

رساله دكتري مهندسی برق-قدرت

کنترل توربین بادی با ژنراتور القایی تغذیه 
دوگانه و مبدل ماتریس�ی غیرمس�تقیم با 

LVRT قابلیت

ژنراتور القایی تغذیه دوگانه )DFIG( به‌دلیل مزایای متعدد، بیش‌ترین 
نوع ژنراتور مورد استفاده در توربین‌های بادی است. در این رساله 
غیرمستقیم  ماتریسی  مبدل  از  پشت-به-پشت  ساختار  به‌جای 
استانداردهای  مطابق  است.  شده  استفاده  ماشین  جهتک نترل 
هستند.   LVRT قابلیت  داشتن  به  ملزم  بادی  توربین‌های  جدید 
 DFIG برای  جدید  ساختار  با  مکانیزمک روبار  دو  منظور،  بدین 
در  است.  شده  پیشنهاد  غیرمستقیم  ماتریسی  مبدل  بر  مبتنی 
از  گذر  است،  شده  نامیده  اتصالک وتاه  نخست،ک هک روبار  روش 
یک‌سوکننده  و سمت  اینورتر  ازک لیدهای سمت  استفاده  با  خطا 
سادگی  می‌گیرد.  صورت  اضافی  سخت‌افزار  هرگونه  از  بی‌نیاز  و 
پیاده‌سازی و ارزان بودن از ویژگی‌های این روش می‌باشد. در روش 
دوم،ک روبار جدید با استفاده از دیودهای موازی معکوسک لیدهای 
اینورتر سمت روتور به‌عنوان پل دیودی و تنها افزودن یک کلید 
روش،  این  مزیت  می‌یابد.  تحقق  مجازی   dc لین ک در  مقاومت  و 
کاهش جریان‌های خطا به‌دلیل افزایش مقاومت مدار روتور ژنراتور 
می‌باشد. هم‌چنین در این حالت جهت بهبود میرایی دینامیک‌‌های 
به  اقدام  تطبیقی  ازک نترل  استفاده  با  خطا،  شرایط  در  سیستم 

تنظیم پارامترهایک نترلک ننده می‌شود. 
با   LVRT قابلیت  افزایش  و  سیستم  پایداری‌گذرای  بهبود  برای 
استفاده از روش‌هایک نترل مدرن، ازک نترلر بهینه LQR استفاده 
روش  از  استفاده  با  وزنی  ماتریس‌های  بهینه‌سازی  است.  شده 
الگوریتم ژنتی کانجام شده است. نتایج شبیه‌سازی نشان می‌‌دهند 
که عملکرد گذرای سیستم با استفاده ازک نترلر LQR بهینه نسبت 

به استفاده ازک نترلر PI بهبود می‌یابد.
پیاده‌سازی  برای  جدیدی  روش  سیستم،  مبدل  بخش  در 
پیشنهاد  رساله  این  در  غیرمستقیم  ماتریسی  مبدل  مدولاسیون 
به  نیاز  و  بوده  پیچیده  مدولاسیون  قبلی  روش‌های  است.  شده 
جدید  پیشنهادی  روش  درحالی‌که  دارند،  سخت‌افزار  دو  ترکیب 
نمونه  است.  پیاده‌سازی  قابل  سخت‌افزار  ی ک از  استفاده  با  تنها 
از ی ک استفاده  با  تنها  ماتریسی غیرمستقیم  آزمایشگاهی مبدل 
میکروکنترلر ارزان بر مبنای روش پیشنهادی ساخته شد. درستی 

روش پیشنهادی با نتایج عملی تایید شد. 
پیاده‌سازی عملی سیستم DFIG همراه با مبدل ماتریسی بر روی 
الگوریتم  پیاده‌سازی  از  بعد  شد.  انجام  آزمایشگاهی  نمونه  ی ک
به شبکه  اکتیو  توان  به شبکه،   DFIG اتصال  با  و  سنکرون شدن 
به‌طور   )MPPT( توان  حداکثر  ردیابی  الگوریتم  وک ارایی  تزریق 
در  و  خطا  هنگام   DFIG عملکرد  هم‌چنین،  شد.  آزمایش  عملی 
عملی،  نتایج  شد.  آزمایش  پیشنهادی  ازک روبار  استفاده  حالت 

درستی روش پیشنهادی را تایید می‌کنند.
***

احمد خواجه
استاد راهنما: دکتر رضا قاضی                  

گروه برق/دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد

رساله دكتري مهندسی برق-الکترونیک

گراف‌های گذر سیگنال غیرخطی با کاربرد 
برآورد قابلی�ت اطمینان مدارهاي ديجيتال 

در برابر خطاهای گذرا
وحيد حميّتي واقف

استاد راهنما: دكتر علي پيروي
گروه برق/دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد

پيشرفت روزافزون فناوري ديجيتال، همراه با كوچك شدن ابعاد 
ترانزيستورها ازي ك سو سبب افزايش قابليت‌هاي متعدد اين نوع 
برابر  از سوي ديگر آسيب‌پذيري آن‌ها را در  مدارها شده است و 
است.  كرده  بيشتر  گذرا  اشکال‌های  جمله  از  خرابی  سازوکارهای 
به فرض اعمال نویز گذرا در مدارهاي منطقی، برآورد احتمال بروز 
طراحي  در  ضروري  موارد  جمله  از  مدار  خروجي  در  گذرا  خطاي 
مي‌باشد.  مجتمع  مدارهای  جديد  فناوري‌هاي  در  به‌ويژه  آن‌ها 
برآورد قابليت اطمينان مدارهاي ديجيتال در برابر خطاهاي گذرا 
به دلیل افزايش تعداد گيت‌ها، تنوع خطاهاي گذرا و نحوه انتشار 
آن‌ها در مدار بسيار پيچيده می‌باشد. مسایلی از قبیل دقت نتایج، 
محاسباتي  پيچيدگي  زمانبری،  مقياس‌پذيري،  اشکال،  مدل‌سازي 
و توانايي تحليل مدارهای تركيبي و ترتيبي نيز به پیچیدگی‌های 

برآورد قابليت اطمينان مدارهاي ديجيتال افزوده‌اند.
برای  نوين  روشي  موجود،  روش‌هاي  مرور  از  پس  رساله،  اين  در 
اشکال‌های  در حضور  ديجيتال  مدارهاي  اطمینان  قابلیت  بررسي 
و  محاسبه  سرعت  از  دقت،  حفظ  ضمن  كه  مي‌شود  معرفی  گذرا 
مقیاس‌‌پذیری  و  خطی  محاسباتی  پیچیدگی  بالا،  مقياس‌پذيري 
خطی حافظه مصرفی برخوردار می‌باشد. اين روش برای نخستین‌بار 
می‌نماید  معرفی  را  خطی  غیر  سیگنال  گذر  گراف‌های  مفهوم 
كليه  گرفتن  نظر  در  و  بهبودي افته  ميسون  قانون  از  استفاده  با  و 
سازوكارهاي پوششي، روشی نوین برای تحلیل آن‌ها ارایه می‌دهد. 
روش پیشنهادی اشکال‌های گذرا را در ی کچارچوبک املا ماتریسی 
تحلیل می‌کند و بر این اساس ماتريس حساسيت به خطای مدار را 
نيز به‌دست می‌دهد كه نشانگر حساسیت هر گره مدار به وقوع خطا 
در گره دیگری است. هم‌چنین با حفظ مقیاس‌پذیری، ماتریس تابع 
توزیع احتمال خطا را برایک لیه مسیرهای مدار تخمین می‌‌زند. در 
در  اشِكال  پالس  عرض  احتمال  توزیع  تابع  بر‌اساس  ماتریس  این 
ی کگره، تابع توزیع احتمال خطا برایک لیه گره‌‌های متاثر از آن 
تعیین می‌شود. نتایج شبیه‌سازی‌های انجام شده بیانگر پیچیدگی 
و  مدار  اطمینان  قابلیت  تعیین  برای   0.85) (O N فروخطی محاسباتی 
به ترتیب برای تعیین ماتریس‌های حساسیت به  1.36) (O N و  1.2) (O N

می‌باشدک ه  پالس خطا  احتمال عرض  توزیع  تابع  ماتریس  و  خطا 
همچنین  می‌باشد.  پيشنهادي  روش  بالاي  مقياس‌پذيري  گویای 
میانگینک متر  به‌طور  فوق  برای همه حالت‌های  خطای محاسباتی 

از 3.2% می‌باشد.

كلمات كليدي: 
برآورد قابليت اطمينان، گراف گذر سیگنال غیرخطی، اشکال‌های 

گذرا، گراف احتمالاتي، قانون ميسون، مدارهاي دیجیتال.
***
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رساله دکتری مهندسی برق گرایش مخابرات میدان

طراح�ی و س�اخت آنتن‌ه�ای ترکیبی پچ 
ماکیرواستریپ و حفره‌ای مبتنی بر فناوری 

موجبرهای مجتمع شده در زیرلایه 
حمیده دشتی

استاد راهنما : دکتر نشاطی
گروه برق/دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد

در سال‌های اخیر،ک اربرد فناوری موجبرهای مجتمع شده در زیرلایه 
ادوات  ساخت  در   )Substrate Integrated Waveguide)‌‌SIW
هزینه‌های  ساختار،ک اهش  فشردگی  باعث  آنتن  مانند  مایکرویو 
است.  شده  مسطح  مدارات  با  سازگاری  و  تلفات  ساخت،ک اهش 
پچ  و  شکاف  مانند  تشعشعی  عناصر  با  همراه  حفره‌ای  آنتن‌های 
بازده تشعشعی  و  زیاد  بهره  خصوصیات تشعشعی مناسبی شامل 
آنتن‌ها مزایای حذف  نوع  این  بر آن،  ارایه می‌دهند. علاوه  را  بالا 
فراهم  را  سطحی  امواج  انتشار  وک اهش  معکوس  تشعشعات 
می‌کنند. آنتن‌های شکاف‌دار حفره‌ای SIW به علت ابعادک وچ کو 

ساختار تشدیدی، دارای بهره و پهنای باندک می هستند. 
در این رساله روش‌های بهبود بهره و افزایش پهنای باند امپدانسی 
ریزنوار  پچ  و  مانند شکاف  تشعشعی  عناصر  با  حفره‌ای  آنتن‌های 
مبتنی بر فناوری SIW بررسی و مطالعه شده است. ابتدا مشخصات 
و مدهایک اری تشدیدک ننده‌های مستطیلی و دایروی بررسی شده 
و  بررسی  دایروی  تشدید  محفظه  با  آنتن شکاف‌دار  است. سپس 
آرایه شکافی با دو عنصر شکاف تشعشعی ارایه شده استک ه بهره 
آن در مقایسه با بهره آنتن با ی کشکاف 2‌dB افزایش دارد. با این 

وجود، ابعاد ساختار افزایش قابل ملاحظه‌ای نداشته است. 
نیم-‌مود  حفرهای  آنتن  از  ترکیبی  باند  پهن  آنتن  دو 
طراحی،  دایروی  و  خطی  قطبش  دو  با  ریزنوار  پچ  و   SIW 
باند  پهنای  اندازه‌گیری  نتایج  شده‌اند.  ساخته  و  شبیه‌سازی 
خطی  قطبش  با  آنتن  برای  را   7/5‌dBi بهره  و   %10 امپدانسی 
 3‌dB باند  پهنای  دایروی  قطبش  با  آنتن  برای  است.  داده  نشان 
dBi 6/8 است. هم‌چنین  AR|>3|(‌1% و بهره   dB( نسبت محوری
نیم-‌مود  حفره‌های  با  ترکیبی  آنتن  انواع  تشعشعی  مشخصات 
با انواع پچ ریزنوار شامل پچ مستطیلی، دایروی و مثلثی  مختلف 
شکل مطالعه و بررسی شده است. مدل‌سازی مبتنی بر مدل خط 
پیشنهادی  ترکیبی  آنتن  و   SIW آنتن شکاف‌دار حفره‌ای  انتقالی 
نیز ارایه شده است. با استفاده از این مدل مدار معادل، امپدانس 
ورودی این نوع آنتن‌ها محاسبه شده است. نتایج به‌دست آمده با 
برخوردار  تطابق خوبی  از  تحلیلی  ارایه شده  روابط  و  شبیه‌سازی 
پیشنهادی  ترکیبی  آنتن  بهره،ک اربرد  افزایش  برای  می‌باشند. 
آرایه  و   1×4 آرایه خطی  آنتن  است.  بررسی شده  نیز  آرایه‌ها  در 
آرایه‌های  شده‌اند.  ساخته  و  شبیه‌سازی  طراحی،   2×2 صفحه‌ای 
بیش‌ترین  و  بوده  مطلوب  تشعشعی  عملکرد  دارای  شده  طراحی 
 dB اندازه‌گیری شده برای آرایه خطی و صفحه‌ای به ترتیب  بهره 

12/15 و dB 13 می‌باشند. 
آنتن‌های ترکیبی ارایه شده در این رساله دارای ساختار ساده ت ک

لایه بوده و با فناوری مدار چاپی قابل ساخت می‌باشند. 
هزینه  وک م  حجمک م  سبکی،  مناسب،  تشعشعی  عملک رد 
تضمین  مخابراتی  عملی  سیستم‌های  در  را  آن‌ها  ‌بودن،ک اربرد 

می‌نماید.
***

کيي از شاخص‌هاي ويژه‌ي شبکه‌هاي هوشمند توانايي خوددرماني در 
اين شبکه‌ها استک ه با ايجاد و گسترش اتوماسيون توزيع و بهره‌گيري 
از عملکرد غير متمرکز تکنولوژي‌هاي ديجيتال مانند سيستم پايش 
اطلاعات،ک نترل اتوماتکي، مخابرات دو سويي و مديريت اطلاعات 
محقق مي‌گردد. تشخيص اتومات کيمحل خطا، جداسازي آن محل 
و بازيابي خوداتکاي نواحي خاموش شده‌ي دور از خطا نقش مهمي 
در قابليت اطمينان ويک فيت توان در شبکه دارد. با توجه به اهميت 
و  بهينه  غيرمتمرکز،  چهارچوبک نترل  رساله  اين  در  خوددرماني، 
شد.  خواهد  ارایه  هوشمند  سويچ‌هاي  عملکرد  تنظيم  براي  مقاوم 
متناسب با هوش توزيع شده در شبکه‌هاي هوشمند، ساختارک نترل 
بر مبناي تکنولوژي عامل‌ها در دو لايه‌ي مختلف شامل عامل‌هاي زون 
و عامل‌هاي سويچ بنا شده است به‌طوري‌که هر کي وظايف مختص 
آماده‌سازي  و  پايش  مسوول  زون  عامل  دارند.  عهده  بر  را  خود  به 
اطلاعات و عامل سو‌يچ در دوک لاس مختلف مسوول تعمق، تعمل 
از   کي  هر داخلي  معماري  ساختار،  اين  در  است.  تصميم‌گيري  و 
عامل‌‌ها بهک م کي کمدل لايه متقاطع شبکه طراحي شده است. 
بدين منظور علومي همچون تئوري طراحي شبکه‌ها، تئوري اتوماتاي 
لايه  مدل  تا  شده  گرفته  خدمت  به  رياضي  مدل‌سازي  و  تريکبي 
متقاطع شبکه‌ي هوشمند با هدف توصيف عملکرد هر کي از عامل‌ها 
حاصل شود. سپس با هدف حفظ عدم تمرکز الگوريتم، دسترسي به 
اطلاعات محلي و توانايي ارتباط با عامل‌هاي مجاور به‌عنوان سياست 
تعاملي هر کي از عامل‌ها در ساختار چندعاملي طراحي شده است. 
از  از همکاري عامل‌ها،  نتايج حاصل  بهينگي  براي تضمين  به‌علاوه 
 کيسياست تريکبي متشکل از تکن کيسيستم‌هاي خبره و روش 
برنامه‌ريزي رياضي استفاده شده است. در اين راستاک اربرد ويژه‌اي 
از روش برنامه‌ريزي رياضي به‌عنوان کي تکن کيمتمرکز در محيط 
توجه  با  اين،  بر  علاوه  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  چندعاملي 
به حضور عدم قطعيت در شبکه‌هاي هوشمند به‌عنوان کي مفهوم 
ناگريز، در ساختار چند عاملي عامل سو‌يچ به هنگام تصميم‌گيري 
عدم‌قطعيت موجود در اطلاعات پايش شده را در نظر گرفته تا صحت 
نتايج حاصل را در برابر هرگونه تغيير ساعتي بار در بازه زماني اجراي 
مکانيسم خوددرماني و هم‌چنين در مدت زمان رفع عيب تضمين 
کند. در ساختار چندعاملي طراحي شده، عدم‌قطعيت توسط عامل 
زون بهک م کعدد فازي مثلثي نامتقارن توصيف شده، لذا عامل‌هاي 
با استفاده  را  سويچک ليه‌ي محاسبات، مقايسه‌ها و تصميم‌گيري‌ها 
از حساب فازي، رتبه‌بندي فازي و بهينه‌سازي فازي انجام خواهند 
داد. در هر مرحله از طراحي چارچوبک نترلي مورد نظر، قابليت‌هاي 
طراحي شده در آن مرحله بر روي سيستم استاندارد نمونه آزمون 
شده و نتايج به‌دست آمده نشان دهنده توانايي پياده‌سازي الگوريتم 
بر روي شبکه‌هاي هوشمند در حضور عدم قطعيت بوده و همچنين 
موکد لزوم لحاظ عدم‌قطعيت به هنگام تصميم‌گيري و تنظيم عملکرد 

تجهيزات سو‌يچ شونده‌ي هوشمند مي‌باشد.
کلماتک لیدي:	

چند  سیستم  متقاطع،  لایه  طراحی  باینري،  خطی  برنامه‌ریزي 
عاملی، شبکه‌ي هوشمند، مکانیسم خوددرمانی.

***

رساله دکتری مهندسی برق کنترل

رويکردي جديد مبتن�ي بر کنترل لايه‌هاي 
متقاط�ع در خوددرمان�ي سيس�تم توزيع 

هوشمند
نادیا زنده دل

استاد راهنما: رجب اصغریان قناد یزدی                  
گروه برق/دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد
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بر‌اساس  شده(  )طراحی  گازهای  توربین  برای  با برنامه  خروج‌های 
بار‌پیک، تولید هم‌زمان1و سیکل ترکیبی، بر‌اساس بازرسی و تعمیر 
و نگهداری مورد نیاز توربین-‌ژنراتور به‌صورتی که توسط سازندگان 
می‌شوند.  برنامه‌ریزی  می‌شود،  توصیه   ،2)OEM( تجهیزات  اصلی 
مالکین ماشین‌هایی که به‌طور منظم در حال کار هستند، اغلب دو 
خروج سالانه را‌-‌‌بهار و پاییز-‌هنگامی‌که تقاضا برای انرژی الکتریکی 
پایین است، برنامه‌ریزی می‌کنند. سایرین یک خروج اصلی سالانه را 
انتخاب می‌کنند. برای توربین‌های بار پیک با استفاده محدود‌–‌چند 
صد ساعت بهره‌برداری در سال-‌زمان میان تعمیرات اساسی ممکن 

است از دو تا چهار سال به درازا بکشد. 
خروج‌ها معمولا بر روی محرک )توربین( متمرکز می‌شوند؛ ژنراتور‌ها 
می‌شوند  گرفته  نظر  در  می‌کنند،  کار  درست  که  حالتی  در  اغلب 
که  است  درک  قابل  شود.  ایجاد  آن‌ها  در  مشکل  یک  زمانی‌که  تا 
فعالیت‌های بازرسی و تعمیر و نگهداری با توجه به منابع و بودجه 
هماهنگ  آن‌ها  با  را  خود  مجبورند  امروزه  مدیران،  که  محدودی 
کنند، باید در اولویت قرار گرفته و بهینه گردند. اما اطمینان حاصل 
نمایید که طرح کاری شما برای خروج بعدی، توجهی را که مناسب 
ژنراتورها می‌باشد، به آن‌ها داشته است. چک نمودن آن‌ها به طور 

کامل و تایید شرایط کاری ایمن آن‌ها، تلاش زیادی را نمی‌طلبد. 
شروع  تا  می‌کند  کمک  شما  به  مقاله،  این  در  شده  ارایه  تصاویر 
مشکلات را شناسایی نمایید که این امر می‌تواند با ایمنی واحد سازگار 
بوده و منجر به خروج اضطراری واحد شود؛ شامل آسیب‌دیدگی در اثر 
جسم خارجی، تخلیه جزیی، اعوجاج سیم‌پیچ روتور، گرم شدن بیش 
از حد، آلودگی، ترک ناشی از خستگی و خوردگی، لرزش و لقی گوه. 
این اطلاعات را با کارکنان کلیدی خود در میان بگذارید تا آگاهی و 

چرا ژنراتورها دچار نقص می‌شوند؟

دانشی را از مکانیزم‌های خرابی ژنراتور ایجاد نمایید.منصور قربانزاده/دفتر فنی نظارت بر تولید، شرکت برق منطقه‌ای خراسان

1- آسیب در اثر شیء خارجی
مشکل: 

یک ژنراتور در یک محیط به دقت کنترل شده کار می‌کند. ورود 
اشیا به ماشین می‌تواند فاجعه‌آمیز باشد. چنین اشیایی می‌توانند از 
منابع خارجی یا خرابی و تخریب اجزا‌ داخلی ناشی شوند. در داخل 
آورده  به‌دست  انرژی  چرخان،  روتور  از  می‌توانند  اجسام  ماشین، 
عایق  آسیب‌دیدگی   )1( گردند. شکل  آسیب گسترده‌ای  موجب  و 
سیم‌پیچ را که توسط پیچ یک فن که دچار خوردگی شده و به سمت 

سیم‌پیچی پیشروی کرده است، نشان می‌دهد. 

شکل )1(: آسیب‌دیدگی عایق سیم‌پیچ در اثر شیء خارجی
پیشگیری:

به‌طور منظم همه بخش‌های داخلی را که در معرض تخریب هستند 
یا می‌توانند از جای خود بیرون آیند، مانند پره‌های فن دوار، وزنه‌های 
آهن  آسیب‌دیدگی  کنید.  بازرسی  قفل‌شونده3،  واشرهای  و  تعادلی 
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هسته استاتور در شکل )2( توسط یک وزنه تعادلی که از روتور آزاد 
شده، ناشی شده است.

شکل )2(: آسیب‌دیدگی آهن هسته استاتور

هم‌چنین به خاطر داشته باشید همیشه خطر بالقوه از جانب اقلام 
و تجهیزاتی که در طی بازرسی، تست و تعمیر و نگهداری، داخل 
آسیب،  برای  بازرسی  هنگام  دارد.  وجود  می‌مانند،  باقی  ژنراتور 
ترکیبی از بازرسی چشمی و بررسی نهایی را از داخل ژنراتور همراه 
با تست‌های الُتراسونیک4 و ذرات مغناطیسی بر روی اجزا‌ دوار در 

نظر بگیرید.

2- تخلیه جزیی
مشکل: 

تخلیه جزیی که اغلب کرونا5 نامیده می‌شود، یک پدیده کاملا رایج 
در ژنراتورهایی است که با هوا خنک می‌شوند. این پدیده در اثر یک 
فاصله‌های  در  ژنراتور،  سیم‌پیچی  عایق  در  جزیی  عایقی  شکست 
هوایی میان سیم‌پیچی و هسته استاتور یا در انتهای دورها، جایی 
ایجاد  دارند،  قرار  یکدیگر  نزدیک  مجاورت  در  سیم‌پیچی‌ها  که 
می‌گردد. چون این پدیده یک شکست کامل سیستم عایقی نیست، 
سبب اتصال زمین الکتریکی کامل نمی‌گردد. با این وجود، با گذشت 
زمان، این تخلیه‌ها می‌توانند در عایق اتفاق افتاده که سبب زوال و 
ضعف عایق می‌گردد تا هنگامی که یک خطای زمین کامل اتفاق 
افتاده و واحد تریپ کند. شواهد فعالیت تخلیه جزییPD( 6( اغلب 
توسط چشم قابل مشاهده است و به‌صورت یک پودر سفید رنگ بر 

روی سطح سیم‌پیچی استاتور می‌نشیند )شکل )3((.  

شکل )3(: تخلیه جزیی بر روی سطح سیم‌پیچی استاتور

سیم‌پیچی  یک  خارجی  سطح  روی  شدید  جزیی  تخلیه  آسیب 

عدم  به  پدیده  این  است.  شده  داده  نشان   )4( شکل  در  استاتور 
بر روی سطح سیم‌پیچ در بخش شیار نسبت  پوشش7نیمه هادی 

داده شده است. 

شکل )4(: تخلیه جزیی شدید بر روی سطح خارجی سیم‌پیچی استاتور

پیشگیری: 
نیاز  مورد  جزیی  تخلیه  فعالیت  تشخیص  برای  ویژه‌ای  تجهیزات 
زده  جا  استاتور  گوه  زیر  می‌توانند  استاتور  شیار  کوپلرهای8  است. 
شوند تا اندازه و فرکانس تخلیه‌ها را نشان دهند. روند فعالیت تخلیه 
جزیی در طول زمان با اهمیت است، زیرا ماشین‌های مختلف مقادیر 

پایه‌ای متفاوتی دارند.
دو برابر شدن سطح تخلیه جزیی در یک دوره شش ماهه، نگران‌کننده 
است. ماشین باید باز گردد و به‌طور چشمی بازدید گردد. راه‌حل‌های 
مهار ویژه کرونا می‌توانند برای سطوح سیم‌پیچی به‌کار گرفته شوند تا 
برخی از انواع فعالیت‌های تخلیه جزیی را به حداقل برسانند. شکل )5(

قطعه ویژه مهار کرونا در گوشه سیم‌پیچی استاتور را نشان می‌‌دهد. 
ترتیب  همین  به  می‌توانند  محافظتی  آرایش‌های  از  دیگری  انواع 

مخصوصا برای تخلیه فاز به فاز مورد استفاده قرار گیرند.

شکل )5(: مهار کرونا در گوشه سیم‌پیچی استاتور
3- اعوجاج سیم‌پیچی روتور

مشکل: 
شدید  جابه‌جایی  و  اعوجاج  اوقات  گاهی  هوا خنک،  روتورهای  در 
شدن  کوتاه  اتصال  نتیجه‌اش  که  می‌شود  ایجاد  روتور  سیم‌پیچی 
به دلیل طراحی  اعوجاج ممکن است  اتصال زمین است.  یا  دورها 
ضعیف نگهدارنده‌های مسدود‌کننده دور انتهایی و یا افزایش طول 
دور  طول  افزایش  گردد.  ایجاد  روتور  سیم‌پیچی‌های  بالایی  دور 
و  انتهایی  دوره‌ای  میان  ناکافی  لغزشی  سطح  توسط  اغلب  بالایی 
رینگ نگهدارنده9 ایجاد می‌گردد. اعوجاج سیم‌پیچ‌های دور انتهایی 

در شکل‌های)6( و )7( نشان داده شده است.
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شکل‌های )6(و )7(: اعوجاج سیم‌پیچی‌های دور انتهایی روتور
پیشگیری: 

از  تا  آن‌ها  کردن  محکم  و  روتور  سیم‌پیچ‌های  صحیح  طراحی 
نگهداری کنند، ضروری است.  بارهای محوری  سیم‌پیچی‌ها تحت 
و  حمایت  می‌تواند  موجود  کننده‌های10  مسدود  طراحی  بهبود 
نگهداری بهتری از سیم‌پیچ را فراهم کند. در برخی موارد اگر فقط 
دور بالایی دچار اعوجاج شده است، می‌توان آن را دوباره به موقعیت 

صحیح خود برگرداند.
روتورها باید برای اتصال کوتاه‌های دور به دور‌)حلقه(، توسط یک 
پروب شار11 در سرعت بهره‌برداری، تست گردند. عایق زمین رینگ 
نگهدارنده باید شامل یک سطح تفلونی باشد تا سیم‌پیچ‌ها بتوانند با 

دما منبسط و منقبض شوند.

4- گرم شدن بیش از حد
مشکل: 

یا استاتور می‌تواند منجر به از دست  گرم‌شدن بیش از حد روتور 
دادن عمر عایقی، اتصال دورها )حلقه( و خطای زمین نهایی گردد. 
نتیجه  می‌تواند  استاتور(  یا  )روتور  حد  از  بیش  شدن  گرم  زمینه 
باشد.  طبیعی  غیر  بهره‌برداری  یا  نخستین  طراحی  در  مشکلاتی 
مناطق تیره بر روی سطح روتور در شکل )8( نواحی نمونه‌ای از گرم 

شدن بیش از حد در اثر بهره‌برداری غیر طبیعی را نشان می‌دهد.

شکل )8(: گرم شدن بیش از حد روتور در اثر بهره‌برداری غیر طبیعی

در موارد دیگر، گرم شدن بیش از حد کوتاه مدت، نتیجه مسدود شدن 
کانال‌های تهویه در اثر جابه‌جایی اجزا‌ عایقی یا گوه‌های شیار می‌باشد.

پیشگیری: 
اطمینان حاصل کنید که گوه‌های روتور با منافذ خنک‌کننده به‌طور 
و  آن‌ها  جابه‌جایی  از  تا  دارند  قرار  خود  محل  در  ایمن  و  محکم 
مسدود‌شدن معابر خنک کننده جلوگیری شود. استوانه‌های شیار‌دار 
و پر کننده‌ها باید در جای خود قفل شوند تا از حرکت محوری آن‌ها 

و مسدود شدن سوراخ‌های تهویه جلوگیری شود.
همیشه واحد را در محدوده منحنی قابلیت ژنراتور12بهره‌برداری کنید.
برای تمام سیم‌پیچی‌های مجدد، عایق و قطعات کلاسF را مشخص 

نمایید.
5- آلودگی

مشکل: 
اثر  می‌تواند  مواد شیمیایی  سایر  یا  کثیف  روغن  از  آلودگی حاصل 
ویران‌کننده‌ای بر روی یک توربین ژنراتور داشته باشد. خلوص گاز 
جهت بهره‌برداری کارآمد و خنک نمودن ژنراتورهایی که با هیدروژن 
خنک می‌شوند، حیاتی است. نشتی روغن به ژنراتور، خلوص هیدروژن 
ماشین  تریپ  باعث  که  حدی  به  اوقات  گاهی  می‌دهد؛  کاهش  را 
می‌گردد. آلودگی و گرد و غبار، بیش‌تر از یک مشکل برای ماشین‌‌های 

هوا- خنک است، خطاهای الکتریکی زمین نسبتا شایع هستند.
پیشگیری: 

می‌کند.  جلوگیری  آلودگی  از  مناسب  نگهداری  و  تعمیر  اقدامات 
برای مثال، فراموش نکنید که این موارد را به‌طور منظم چک کنید: 
خشک‌کن‌های هیدروژن، جایگزین کردن مواد خشک‌کن13 وقتی که 
مورد نیاز است؛ آشکارسازه‌ای نشتی، برای نشانه‌های نشتی روغن یا 
آب؛ و فیلترهایی برای ماشین‌های هواخنک، تمیزکردن آن‌ها هنگامی 

که لازم است.
آزمون‌های شاخص قطبی شدن14، یک نشانه خوب برای پاکیزگی 

‌سراسر سیم‌پیچی روتور فراهم می‌کنند.
6- ترک‌های ناشی از خستگی

مشکل: 
که  خستگی  از  ناشی  تنش‌های  معرض  در  ژنراتور  اجزا‌  از  بسیاری 
می‌توانند باعث شروع ترک شوند، هستند. جهت توضیح: ترک ناشی 
ایجاد  چرخ‌های16  بهره‌برداری  توسط  که  کوتاه‌مدت15  خستگی  از 
می‌شوند، می‌توانند در قسمت‌های بالایی دندانه فورج‌کاری شده روتور 
و مناطق شیاردار، گوه‌های شیار و رینگ‌های نگهدارنده رخ دهند. 
به‌خاطر داشته باشید که تخریب یک قطعه فورج‌کاری شده می‌تواند 
یک ژنراتور را به‌طور کامل تخریب کند و حتی باعث از دست دادن 
عمر واحد گردد. شکل )9( ترک‌هایی را در سیم‌پیچی روتور که به 
تنش‌‌های خستگی کوتاه‌مدت در مس نسبت داده شده، نشان می‌دهد.

شکل )9(: ترک در سیم‌پیچی )شین( روتور در اثر تنش خستگی کوتاه‌مدت در مس
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خستگی  از  ناشی  ترک‌های  معرض  در  بیش‌تر  دوار،  فن  پره‌های 
داده شده  نشان   )10( در شکل  آنچه  همانند  هستند،  درازمدت17 
است. در اینجا، تخریب در منطقه پایه پره و نه در یک اتصال جوش، 

ایجاد شده است.

شکل )10(: ترک در پره‌های فن دوار در اثر خستگی درازمدت
پیشگیری: 

تا  می‌کند  کمک  شما  به  منظم،   )NDE18(مخرب غیر  آزمون‌های 
ترک‌‌ها را در اوایل شروعشان پیدا کنید قبل از این‌که یک تخریب 
بازرسی،  تعویض گردد. شیوه  یا  تعمیر  و قطعه می‌تواند  افتد  اتفاق 
از میان  به مواد، دسترسی به قطعات و سایر معیارها بستگی دارد. 
تست‌های الُتراسونیک، ذرات مغناطیسی فلورسنت مرطوب19، جریان 

گردابی20 و تست مایعات نافذ ساده21، یک مورد را انتخاب نمایید.
7- ترک ناشی از تنش‌خوردگی رینگ نگهدارنده 

مشکل: 
ترک ناشی از تنش خوردگیSCC( 22( بر روی رینگ‌های نگهدارنده 
 18Mn-5Crآلیاژی‌ فولاد  از  که  آن‌هایی  مخصوصا  غیرمغناطیسی 
)رینگ‌های  بالا  تنش  حضور  می‌افتد.  اتفاق  می‌شوند،  ساخته 
نگهدارنده معمولاً پر تنش‌ترین قطعه یک ژنراتور هستند( و رطوبت 
آغاز خواهد کرد.  را  مواد  این  ایجاد حفره در  و  یا نمک‌ها23، ترک 
برای  شرایط  هنگامی‌که  داده‌اند  نشان  آزمایشگاهی  تست‌های 
ترک‌خوردگی، ایده‌آل باشد، ترک‌ها می‌توانند با سرعت0/001 اینچ 

بر ساعت )Inch/Hour 0/001( رشد کنند.
پیشگیری:

نگه‌داشتن  خشک  با  می‌توان  تنش‌خوردگی،  از  ناشی  ترک  از 
در  مخصوصا  کار  این  نمود.  جلوگیری  نگهدارنده  رینگ‌های 
زیرا  باشد.  دشوار  می‌تواند  می‌شوند،  خنک  هوا  با  که  ژنراتور‌هایی 
بر خلاف ماشین‌هایی که با هیدوژن خنک می‌شوند، این ماشین‌ها 
بازرسی  می‌گیرند.  قرار  تاثیر  تحت  محیط  هوای  شرایط  توسط 
غیرمخرب منظم، مخصوصا تست الُتراسونیک و مایع نافذ، می‌تواند 
در اوایل ترک‌خوردگی، آن را تشخیص دهد، همان‌طور که در شکل 

)11( نشان داده شده است.

شکل )11(: تشخیص ترک در اوایل شروع این پدیده با آزمون غیر مخرب

18Mn-5Cr نگهدارنده  رینگ‌های  جایگزینی  دیگر،  راه‌حل  یک 
ماده  این  می‌باشد.  می‌شوند،  ساخته   18Mn-18Cr از  که  انواعی  با 
به‌طور قابل ملاحظه‌ای کمتر مستعد و در معرضSCC است، با این 

حال، این ماده گران‌قیمت است.

8- لرزش
مشکل: 

لرزش24 دور انتهایی سیم‌پیچی استاتور می‌تواند باعث سایش عایق 
سیم‌پیچی، تسریع در وقوع خطای زمین، و یا سبب شکستگی رشته 
این  است.  حد  از  بیش  گرم‌شدن  آن‌ها  نتیجه  که  گردد  سیم‌پیچ 
پدیده در اثر نیروهای بهره‌برداری با فرکانس دو برابر که در طول 
زمان، دوره‌ای انتهایی را شل و سست می‌کنند، ایجاد می‌گردد. شکل 
که  را  سیم‌پیچی‌ها  میان   - کننده26  اعلام   - چربی25  ایجاد   )12(
نشان دهنده لرزش دور انتهایی است، نمایش می‌دهد. حرکت نسبی 
به  را  عایقی  ذرات  مخلوط  شده،  عایق‌ها  سایش  باعث  سیم‌پیچ‌ها 
و سبب  در حال جابه‌جایی، می‌افزاید  روغن  تقطیرات(  و  )بخارات 
سبب  به  شده  ایجاد  گرد27   )13( شکل  در  می‌گردد.  چربی  ایجاد 
و  استاتور  سیم‌پیچ  انتهایی  دورهای  میان  نسبی  )جنبش(  حرکت 
بست نگهدارنده، به‌صورت یک پودر سفیدرنگ در محل اتصال بست 

و رینگ ضربه دور انتهایی28، مشخص شده است.

شکل )12(: ایجاد چربی در میان سیم‌پیچ‌های دور انتهایی

شکل )13(: پودر سفیدرنگ در محل اتصال بست نگهدارنده و رینگ‌ضربه دور 
انتهایی سیم‌پیچ استاتور

آن‌ها  اما  نیست  فاجعه‌بار  معمولا  روتور  )لرزش(  ارتعاش  مشکلات 
پاسخی برای بسیاری از خروج‌های اجباری بوده‌اند. در اکثر موارد، 
آن‌ها در نتیجه اتصال کوتاه‌ها، کانال‌های تهویه مسدود شده، اتصال 
لغزش  گوه،  لغزش  مکانیکی،  تعادل  عدم  الکتریکی،  زمین‌های 
سیم‌پیچ، نبود وزنه‌های تعادلی، گرم شدن بیش از حد و ساییدگی 

)در اثر خشک بودن( یاتاقان‌ها، ایجاد می‌شوند.
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پیشگیری:
یک تست ”ضربه29“ می‌تواند تشخیص دهد که اگر سیم‌پیچی‌های 
باشند، آن‌ها در معرض مشکلات   Hz120 نزدیک رزونانس استاتور 
لرزش  مناسب  نمایش30  روتور،  برای  هستند.  لرزش  به  مربوط 
مشکلات  صحیح،  ابزاردقیق  است.  ضروری  هشدار  عملگرهای  و 
چیره‌دست،  و  مطلع  اپراتورهای  و  می‌سازد  آشکار  را  قریب‌الوقوع 

می‌توانند اقدام مناسب را برای جلوگیری از آسیب به‌عمل آورند.

9- لقی و تخریب گوه استاتور
مشکل:

گوه‌ها برای محکم نگه داشتن سیم‌پیچی‌های استاتور در شیار‌های 
خود و به حداقل رساندن لرزش حالت ماندگار مرتبط با نیرو‌های 
تحریک، ضروری هستند. هنگامی‌که گوه‌ها شل می‌شوند، سیم‌پیچ‌‌ها 
می‌توانند ارتعاش کنند و باعث ساییدگی دیواره زمین و عایق گردند. 
دور  به  دور  کوتاه  اتصال  یا  زمین  خطای  به  منجر  سایشی  چنین 
)حلقه( می‌گردد. توجه داشته باشید که هنگامی که یک گوه به‌طور 
کامل از جای خود خارج شود، آسیب می‌تواند هم به سیم‌پیچ و هم 

به هسته گسترش یابد. 
پیشگیری: 

طراحی و نصب صحیح، پتانسیل جابه‌جایی و لرزش گوه را به حداقل 
تحت  را  و جانبی، سیم‌پیچ  پایین  موجی31 بالا،  فنرهای  می‌رساند. 
فشار نگه می‌دارند و فشار را تحت تمام شرایط بهره‌برداری طبیعی 
حفظ می‌کنند. بازدیدهای دورهای را در طول فعالیت‌های تعمیر و 
نگهداری منظم، به منظور بررسی سفتی گوه انجام دهید. هم‌چنین 
آگاه باشید که با جلوگیری از نفوذ روغن به ماشین، شما می‌توانید 
سفتی گوه و عمر عایقی را طولانی‌تر کنید. یک گوه استاتور معمولی 
سوراخ‌های  گوه،  شده‌اند.  داده  نشان   )14( شکل  در  بالایی  فنر  و 

معیاری برای اندازه‌گیری انحراف فنر موجی دارد.

شکل )14(: گوه استاتور و فنر بالایی آن

10- آسیب‌دیدگی هسته استاتور
مشکل:

لقی و شل بودن هسته استاتور در طول زمان، می‌تواند با توجه به 
تنش‌های اولیه از طریق شل‌شدن پیچ‌ها، اتفاق افتد. یک هسته شل 
نسبت  ورقه‌ها  اگر  می‌گردد.  ورقه‌ها  و  سیم‌پیچ‌ها  آسیب  به  منجر 
باعث سایش عایق سطح  باشند، می‌توانند  لرزش داشته  به‌یکدیگر 
و  هسته  داغ  نقاط  کوتاه‌ها،  اتصال  به  منجر  سایشی  چنین  شوند. 
نهایتاً خرابی )خطای( هسته به هسته یا سیم‌پیچ به هسته می‌‌شود. 
بر روی سطح  باشید که در شکل )15( آسیب قوس  توجه داشته 
انبوه  زیر  از  هسته  اینکه  از  بعد  تا  نیست  مشاهده  قابل  ورقه‌ها، 

سیم‌پیچی‌ها، عایق‌ها و سایر متعلقات بیرون آید.

پی‌نوشت‌ها
[1]Cogeneration
[2]Original Equipment Manufacturer
[3]Pantleg (Lock) Washer
[4]Ultrasonic 
[5]Corona
[6]Partial Discharge
[7]Coating
[8]Coupler
[9]Retaining Ring
[10]Blocking
[11]Flux Probe
[12]Generator Capability Curve
[13]Desiccant
[14]Polarization Index Test
[15]Low-Cycle Fatigue Cracking
[16]Cyclic Operation
[17]High-Cycle Fatigue Cracking
[18]Nondestructive Examination
[19]Wet Fluorescent Magnetic Particle
[20]Eddy Current
[21]Simple Dye Penetrant Testing
[22]Stress Corrosion Cracking
[23]Chlorides
[24]Vibration
[25]Greasing
[26]Tell-tale
[27]Dusting
[28]End-turn Surge Ring
[29]Bump Test:

[30]Monitor
[31]Ripple Springs
[32]Electromagnetic Core Imperfection Detection
[33]Knife Test

شکل )15(: آسیب‌دیدگی هسته استاتور
پیشگیری: 

)با  مجدد  نمودن  سفت  که  دارند  تردید  مهندسین  برخی  چه  اگر 
تورکمتر( می‌تواند هسته را محکم و سفت نماید، با این حال بازرسی 
 ELC سفتی پیچ و مهره در فواصل منظم توصیه شده است. تست‌های
ID32 )برای تشخیص نقص هسته الکترومغناطیسی( یا بازرسی‌های 

از هسته استاتور هم‌چنین می‌تواند یکپارچگی پیوسته و  چرخ‌های 
مداوم آن را تایید کند. آزمون چاقو33که در شکل 16 نشان داده شده 

است، یک راه ساده برای چک کردن لقی هسته استاتور می‌باشد.

شکل )16(: آزمون چاقو برای چک کردن لقی هسته استاتور

* این مقاله ترجمه ای است از 
William G Moore, PE, “Why Generators Fail?”, COMBINED CYCLE JOURNAL, 
First Quarter 2005, pp. 30-33.

***

تستی است که پاسخ طبیعی سیم‌پیچ‌های انتهایی استاتور را تحت تحریک یک ضربه 
مکانیکی، مورد تحلیل قرار می‌دهد.
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رنگین کمان خلیج فارس

                         جزیره هرمز آغازی بر هوشمند‌سازی شبکه برق ایران

منوچهر بیگلری/استاديار دانشگاه و مشاور مدير عامل توانير

1-مقدمه
در چند دهه گذشته فن‌آوری‌های تولید الکتریسته و توسعه شبکه 
الکتریکی‌، ساختارهای بازار و ضوابط و مقررات حاکم و هم‌چنین ميزان 
الکتریسیته مورد استفاده به‌شکل گسترده و قابل ملاحظه‌‌‌ای دچار 
دگرگونی و تغییر و تحول شده است. این دگرگونی تا مقدار زیادی 
و به‌شکل مطلوبی مدیریت شده است اما عمر و قدمت زیرساخت‌ها 
حاکی از آن است که تغییرات می‌تواند روی پایداری‌، قابلیت اعتماد و 
امنیت سیستم اثرگذار باشد. از اين‌رو بایستی تغییرات مهم و اساسی 
در طبیعت و ماهیت تامین و توزيع الکتریسیته شکل گرفته و محقق 

شود. 
متحول  و  فعال  توزیع  شبکه‌های  آینده‌،  الکتریکی  شبکه‌های  در 
خواهند شد و  این شبکه‌ها بایستی با هدایت قدرت جاری شده از 
مسیرهای دوگانه تطبیق یافته و سازگار گردند. در شبکه‌های آینده‌، 
فرآیندی  شبكه‌،  توسعه  و  بسط  و  نگهداری  و  تعمیر  بهره‌برداری‌، 
و   مصرفك‌ننده  داشت.  خواهد  انعطاف‌پذیر  و  بهینه  استراتژیک‌، 
کیفیت  مشخص‌کننده  و  تعیین‌کننده  شبکه‌ها‌،  این  در  مشترک 
الکتریسیته  تامین  اعتماد  قابلیت  و  امنیت  و  می‌باشد  الکتریسیته 
برای عصر و دوران دیجیتال تحقق می‌گیرد. استفاده از انرژي‌هاي 
با  گسترده  بسیار  مقیاس  در  کوچک  پراکنده  تولید  و  تجديدپذير 

اتصال مستقیم به مشترکین نهایی شکل می‌گیرد. 
شبکه  شکل‌گیری  در  آینده  شبکه‌های  در  اصلی  زیرساخت  اما  و 
هوشمند نهفته است. هوشمند‌سازي شبكه  الکتریکی مفهومي جديد 
در صنعت برق است كه در پي ظهور فناوري‌هاي اطلاعاتي و ارتباطي 

و افزايش تقاضاي برق پا به عرصه اين صنعت نهاده است. در واقع 
شبكه هوشمند حاصل پيوندي ميان شبكه‌هاي سنتي و شبكه‌هاي 
مخابراتي است كه امكان تعامل دو سويه ميان مشترك و بهره بردار 
شبكه را فراهم ميك‌ند و در نتيجه سبب مي‌شود از تجهيزات موجود 

به‌صورت بهينه استفاده شود.
‌شبکه‌های هوشمند قابلیت‌ها و نیازهای تمامی مولدهای الکتریسیته‌، 
بازار  و  نهایی  مشترکین  و  مصرف‌کننده‌ها  شبکه‌،  بهره‌برداران 
قسمت‌های  تمامی  این‌که  تا  می‌نمایند  هماهنگ  را  الکتریسیته 
سیستم و شبکه الکتریکی با حداقل هزینه ها و اثرات زیست‌محیطی 
و در حالی‌که دارای ماکزیمم پایداری و قابلیت اطمینان می‌باشند‌، 

بهره‌برداری گردند. 
دنيا‌،  الكتركيي  شبكه‌هاي  در  نواحی  از  بسیاری  در  حالی‌که  در 
اما  است‌،  شده  آغاز  الکتریکی  سیستم‌های  نمودن  هوشمندتر 
و  برنامه‌ریزی  به  نیاز  نواحی  این  تمامی  در  که  نمود  اشاره  باید 

سرمایه‌گذاری اضافی گسترده برای تحقق این امر می‌باشد. 
شبکه‌های هوشمند، استنتاج یافته از تکنولوژی‌های تکامل یافته‌اي  
هستند که در شکل‌ها و روش‌های مختلف در اطراف و اکناف دنیا 
استقرار یافته و با توجه به جذابیت‌های تجاری محلی و منطقه‌ای‌، 
چارچوب‌های سرمایه‌گذاری و سازگاری و تطبیق با تکنولوژی‌ها و 
زير ساخت‌هاي شبكه‌هاي موجود‌، مورد استفاده قرار می‌گیرند. در 
داده شده  نشان  هوشمند  شبکه‌های  تکامل  سیر  مشخصه  شکل‌1 

است.   
باید  هوشمند  شبکه  تکنولوژی  به  نیاز  منطق  و  استدلال  منظر  از 
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اشاره نمود که سیستم‌های الکتریکی در دنیا با چالش‌هایی از جمله 
الکتریسیته‌،  تقاضای  در  پیوسته  قدیمی‌، رشد  بنیاد  و  زیر ساخت 
بارهاي مصرفي  و  گوناگون  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  افزایش شمار 
اصلاح  و  بهبود  ضرورت  الکتریکی‌،  خودروهای  مانند  جديدي 
می‌باشند.  مواجهه  کمتر  آلودگی  به  الزام  و  منابع  تامین  امنیت 
چالش‌ها  این  پاسخ‌گوی  تنها  نه  هوشمند  شبکه  تکنولوژی‌های 
می‌‌باشند بلکه تامین انرژی پاک‌تري را توسعه می‌دهند که کارآیی 
و راندمان آن نیز بیش‌تر می‌باشد. از پتانسیل‌ها و قابلیت‌های مهم و 
اساسی شبکه‌های هوشمند اینست که با توجه به زیر ساخت آن‌ها‌، 
زمینه محافظ و مرتبط نمودن مسایلی مانند  مباحث تکنولوژیكي‌، 
مالی‌، اجتماعی و مقررات و سیاست‌گزاری‌ها در چارچوب سیستم 

شکل‌‌1: سیر تکامل شبکه‌های هوشمند و مسیر حرکت سیستم‌های الکترکیی هوشمندتر

الکتریکی‌، فراهم می‌باشد. 
تکنولوژی‌های شبکه هوشمند از طریق مدیریت و مونیتورینگ بهتر و 
مطلوب‌تر امكان ماکزیمم نمودن استفاده از زیرساخت های موجود را 
حاصل می‌نمایند.  شبکه‌های هوشمند در تقابل و مغایر با شبکه‌های 
اطلاعات  و  الکتریسیته  راهه  دو  و  مسیره  دو  جریان‌های  از  سنتی‌، 
برای خلق یک شبکه نقل و انتقال پیشرفته توزیع شده و اتوماتیک 
 ،‌“ IT “ استفاده می‌کنند. با استفاده از تکنولوژی‌های مدرن اطلاعات
شبکه‌های هوشمند قادرند جریان‌های قدرت را در مسیرها و راه‌های 
به محدوده  و  دهند  انتقال  و  نقل  بیش‌تر  راندمان  با  و  موثر  و  کارا 
وسیعی از شرایط‌، وضعیت‌ها و اتفاقات پاسخ دهند که در همین راستا 
ویژگی‌ها و مزایای شبکه هوشمند در نمودار شکل 2 ارایه شده است.

شکل 2 : ویژگی‌ها و مزایای شبکه هوشمند
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2-مفهوم شهر هوشمند
تاکنون تعاریف متعددي از شهر هوشمند ارایه شده است که هرکدام به 
ابعاد گوناگونی از هوشمندسازي اشاره نموده اند. با این حال همه این 
تعاریف در یک چیز مشترکند و آن شهري است که موجب افزایش 
کیفیت زندگی می‌شود. آن چه شهر هوشمند را متمایز می‌کند، استفاده 
گسترده از فناوري اطلاعات و ارتباطات در تمام حوزه‌هاي شهري است. 
با وجود ارایه تعاریف گوناگون براي شهرهاي هوشمند، می‌توان ابعاد 

شهر هوشمند را در شش محور که در پی می‌آید‌، ‌بیان نمود:

1-محيط‌زيست هوشمند
 مدیریت منابع پایدار 

 مدیریت آلودگی‌هاي زیست‌محیطی 
 حفظ و صیانت از محیط‌زیست 

 مدیریت مصرف انرژي و به‌کارگیري تکنولوژي‌هاي نوین
 مدیریت چرخه بازیافت مواد

2- اقتصاد هوشمند
 توسعه رقابت منطقه‌اي و جهانی 

و  کارها  و  کسب  و  شهروندان  تمامی  به  گسترده  دسترسی   
شناسایی فرصت‌ها 

 استفاده از ابزارها و فرآیندهاي مدرن در همه انواع همچون بانکداري 
 الکترونیک، خرید الکترونیک، حراج الکترونیک و …

3- حمل‌ونقل هوشمند
 توسعه سیستم‌هاي حمل و نقل کارا، نوآورانه و هوشمند  

 کاهش گره‌هاي ترافیکی به‌وسیله آسان‌سازي گراف شهري 
 ایجاد نگرش‌هاي نوین در شهروندان مانند تسهیم خودرو

4-شهروندان هوشمند
در  آموزشی  تجارب  یکسان‌سازي  و  شهروندي  دانش  توسعه   

مناطق شهري و روستایی
 به‌کارگیري آموزش‌هاي مجازي و از راه دور 

 توسعه همکاري از راه دور 
 پرورش خلاقیت 

 افزایش انعطاف‌پذیري و مشارکت در فعالیت‌هاي اجتماعی

5-مدیریت هوشمند
 ایجاد پل ارتباطی قوي میان برنامه‌ریزان، سازمان‌ها و مجریان 

 بهبود در دسترسی عموم مردم به خدمات گوناگون 
 توسعه فرآیندهاي دموکراتیک

6-زندگي هوشمند
 دسترسی به خدمات با کیفیت بهداشتی و درمانی الکترونیک 

 مدیریت الکترونیکی سوابق درمانی و نظارت از راه دور بر سلامتی 
شهروندان

 اتوماسیون خانه، هوشمند‌سازي خانه و ... 
 دسترسی به انواع گوناگون خدمات اجتماعی

لازم به ذکر است كه ابعاد مطرح شده‌، ساختاري مجزا از هم ندارند 
و در بسياري موارد پيشرفت در كي بعد نيازمند ارتقاي ابعاد ديگر 
نبايد روكيرد جامع و همه جانبه را در پيشبرد اهداف  لذا  است و 

مطرح شده فراموش كرد. 

3-جزیره هرمز‌، پایلوت شبکه هوشمند در ایران
جزيره هرمز در دهانه خليج‌فارس واقع شده واز لحاظ نظامي، سياسي‌، 
فرصت‌‌هاي  و  ارزش  داراي  زيست‌محيطي  و  اقتصادي  اجتماعي، 
کيلومتري   8 ودر  کيلومتر   42 مساحت  به  هرمز  است.  فراواني 
بندرعباس قرار دارد. اين جزيره از لحاظ زمين‌شناسي اهميت زيادي 
داشته وگنبد نمکي آن شهرت جهانی دارد. وجود کاني‌ها و سنگ‌هاي 
زيبا‌، آبسنگ‌هاي مرجاني‌، سواحل صخره‌اي‌، غارهاي دريايي درکنار 
پوشش گياهي بومي و حياط وحش ساکن در اين جزيره و برخي 
از  بومي‌،  زندگي  با  خورده  پيوند  فرهنگي  و  تاريخي  يادمان‌هاي 
ويژگي‌هاي اين جزيره است‌. معادن بسياري با ارزش اقتصادي دراين 
جزيره وجود دارد که مهم‌ترين آن‌ها معدن خاک سرخ هرمز است. 
اين معدن از معروفيت جهاني برخوردار بوده و عمده مصرف آن براي 
توليد رنگ‌هاي ضد زنگ، لوازم آرايشي‌، پودرهاي ميکرونيز صنعتي و 
توليد نوار کاست مي‌باشد. غارهای زیر دریایی واقع درساحل صخره‌ای 
جنوب جزیره الهام‌بخش افسانه‌ها‌ی ‌کهن و در عین حال بخشی از 

تاریخ باستانی این جزیره با قدمت سکونت شش هزارساله است.
اینکار  حاضر  درحال  هرمز،  جزیره  الکتریکی  انرژی  تامین  منظر  از 
توسط شبكه فشار متوسط با استفاده از دو مدار كابل دريایي انجام 
مي‌شود. فيدرهاي هوایي ساحل ودريا از پست 63 يكلوولت فرودگاه 
بندرعباس به‌طول 12 کیلومتر تا كنار ساحل دريا آورده شده سپس 
با عبور از كي اسكله سنگي احداث شده دردريا با نصب سركابل‌هاي 
ويژه با كابل‌هاي دريايي به‌طول 8 يكلومتر به عمق دريا كشانده شده و 
در ساحل جزيره هرمز به كليد خانه مستقر در شمال غربي جزيره وارد 
مي‌شود. درشکل 3 موقعیت اتصال برق جزیره به ساحل بندرعباس 

به‌وسیله دو مدار کابل دریایی نشان داده شده است‌. 

شکل 3 : موقعیت اتصال برق جزیره با کابل دریایی

در رابطه با انتخاب جزیره هرمز برای هوشمند‌سازی باید اشاره نمود که 
در گام نخست،‌ هوشمندسازي نيازمند اجراي پايلوت در كي محدوده‌ی 
جغرافيايي كوچك است تا ابعاد موضوع و چالش‌هاي احتمالي آن تا 
حد بسيار مطلوبی شناسايي شده و از تجارب حاصل در این زمینه در 
اجرای هوشمند‌سازی در سطح وسیع ملی و کشوری استفاده نمود. 
پايلوت  به‌عنوان  جزيره  كي  كره‌جنوبي،  مانند  كشورها  از  برخي  در 
هوشمندسازي انتخاب شده است. ‌در رابطه با تعیین جزیره هرمز در 
کشور برای هوشمند‌سازی می‌توان اشاره نمود که از نکات اساسی اين 
انتخاب كوچك بودن شبكه برق جزيره، بار كم مورد نياز در مقايسه با 
ساير مناطق كشور، داشتن شبكه‌اي مجزا و امكان توليد برق از منابع 

تجديدپذير انرژي است. 
امكان  آن  و  دارد  نيز  ديگري  مهم  مزيت  هرمز  جزيره  انتخاب 
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جذب گردشگران فراوان می‌باشد. در اين ميان اگر  هوشمند‌سازی 
داشت  انتظار  مي‌توان  يابد،  تحقق  مختلف  ابعاد  در  جزیره‌ی ‌‌‌‌هرمز 
هرمز جذاب‌ترين جزيره خليج‌فارس از نظر گردشگران منطقه شود. 
با مفهوم  تا گردشگران  فراهم ميك‌ند  را  اين موضوع فرصت خوبي 
هوشمندسازي آشنا شوند و شايد همين امر سرآغاز شروع پروژه‌هاي 

هوشمندسازي در سطح ملي شود. 
الکتریسیته، 85 درصد مصرف‌کنندگان  تريكب مشتركان  لحاظ  به 
انرژی الکتریکی جزيره هرمز را مشتركان خانگي تشيكل مي‌دهند و 
تنها 4 مشترك كشاورزي و 6 مشترك صنعتي در جزيره فعال‌اند. اين 

موضوع در ابعاد به‌شرح زیر دارای اهمیت می‌باشد. 

 مي‌توان بخش مهمي از فعاليت‌هاي هوشمندسازي را به فعاليت‌هاي 
آموخته‌هاي  درس  و  داد  اختصاص  هوشمند  خانه‌هاي  با  مرتبط 

بسياري از اين منظر به‌دست آورد.
 مشتركان صنعتي و كشاورزي عموما بار بالايي دارند و پياده‌سازي 
فناوري‌هاي جديد در آن‌ها با مشكل‌هاي كلان‌تري همراه خواهد 
بود. تعداد كم اين مشتركان در جزيره با فرض اين كه مي‌خواهيم 
تمامی شبكه را هوشمند كنيم، در صورت بروز خطا تبعات كمتري 
و  مشتركان صنعتي  بالاي  تعداد  با  وسيع  شبكه  بهكي‌  نسبت  را 

كشاورزي خواهد داشت.
و در مجموع وجود مشتركان با تعرفه‌هاي مختلف در جزيره هرمز 
فرصت خوبي است تا بتوان همه جوانب پياده‌سازي شبكه هوشمند 

را ارزيابي كرد.
انرژی  مصرف  کمترین  نفر،  حدود 6000  جمعیتی  با  هرمز  جزیره 
الکتریکی را در مناطق مختلف استان هرمزگان دارد. بار جزیره در 
سال 91 حدود 7 مگاوات بوده و بر اساس پیش‌بینی‌هاي انجام شده 
و برآورد بار، این رقم تا سال 1410 به 20 مگاوات خواهد رسید که 
با توجه به پیاده‌سازي شبکه الکتریکی هوشمند در جزیره هرمز در 
پایان سال 1395 ، انتظار می‌رود فعالیت‌هاي مدیریت مصرف برق و 
استفاده از انرژي‌هاي تجدیدپذیر مانع از رسیدن بار مصرفی به این 
مقدار شود. در این رابطه نتایج و آثار هوشمند‌سازی شبکه الکتریکی 
جزیره هرمز و هم‌چنین چشم‌اندازی که از این هوشمند‌سازی انتظار 

می‌رود در شکل‌های 4 و 5 نشان داده شده است.

شکل 4 : نتایج و آثار هوشمند سازی شبکه الکترکیی جزیره هرمز و چشم 
انداز کلی حاصل از تحقق آن 

شکل 5 : جزییات چشم‌انداز پیاده‌سازی هوشمند‌سازی در جزیره هرمز

هرمز‌،  جزیره  هوشمند‌سازی  مختلف  ابعاد  مطلوب  تحقق  امر  در 
ضرورت  یک  معين  اهدافي  و  شفاف  مسيري  داشتن  اختيار  در 
اجتناب‌‌ناپذیر است‌. طرح هوشمندسازي شبكه هرمز نيز با اين روكيرد 
و با هدف تدوين نقشه راه هوشمندسازي شبكه جزيره تدوين شده 
است .مراحل مختلف انجام این فرآیند اساسی در نمودار شکل 6 نشان 

داده شده است.

شکل 6 : مسیر پیشبرد تدوین نقشه راه هوشمند‌سازی شبکه برق جزیره هرمز
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با توجه به گستردگي مباحث هوشمند‌سازي جزيره هرمز‌، روكيردي 
كه در تدوين نقشه راه آن مد نظر قرار گرفته تقسيم‌بندي در ابعاد 

مختلف مي‌باشد كه حاصل آن در پنج بعد بشرح نمودار شكل 7 
مي‌باشد.

شكل 7

و روشنایی )نصب ترموستات هوشمند و تجهیزات کنترل روشنایی و 
بارهاي سرمایشی و روشنایی(  براي کنترل  انرژي  سیستم مدیریت 
انرژی‌های  منابع  از  آن‌ها  نیاز  مورد  الکتریسیته  از  بخشی  تامین  و 

تجدید‌پذیر صورت می‌گیرد.
از بررسی‌ها و  در اجرای هوشمند‌سازی خانه‌های جزیره هرمز پس 
مطالعات انجام شده در بافت مسکونی جزیره هرمز‌، سه واحد مسکونی 
به‌عنوان پایلوت انتخاب شد و در گام نخست راه‌کارهای بهینه‌سازی و 

کاهش مصرف انرژی به‌شرح زیر در این واحدها انجام شد.

1- سیستم سرمایشی: استفاده از کولرهای گازی با راندمان بالا )رتبه 
A و بالاتر( و عایق‌بندی مناسب محیط

2- سیستم روشنایی‌: استفاده از فلورسنت LED  و لامپ کم‌مصرف 
واستفاده مناسب از نور طبیعی

UPVC 3- پنجره‌ها: استفاد از پنجره دو جداره استاندارد با قاب

شکل 8 : مراحل مختلف هوشمند‌سازی خانه‌های جزیره هرمز

در فرآيند تهیه و تدوين نقشه راه مرتبط با مراحل مطرح شده در 
نمودار شكل‌‌6، بخش فناوری‌های ارتباطی و اطلاعاتی ”‌ICT“ به‌عنوان 

زیرساخت اصلی در سایر ابعاد تاثیرگذار بوده است. 

1-3- پیاده‌سازی و اجرای مراحل هوشمند‌سازی جزیره هرمز 
پس از تدوین نقشه راه هوشمند‌سازی جزیره هرمز‌، اجرای مراحل 
مختلف آن در سال 1392 آغاز گردید و با توجه به اهمیت و ضرورت 
گام‌های  در  آن‌،  کارایی  افزایش  و  الکتریکی  انرژی  مدیریت مصرف 
نخست‌، مسیر هوشمند‌سازی در سمت تقاضا با بهینه‌سازی مصرف 
قرار گرفت.  انرژی در ساختمان‌های مسکونی جزیره هرمز مد نظر 
از  نخست  مرحله  آن‌،  مصرف  بهینه‌سازی  با  انرژی  بهره‌وری  بهبود 
هوشمند‌سازی خانه های جزیره هرمز می‌باشد که فرآیند کامل آن در 

نمودار شکل 8 نشان داده شده است.
هوشمندسازي همه ساختمان هاي جزیره با تمرکز بر بار سرمایشی 
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4- جداره‌ها: استفاده از پوشش رنگ عایقی براي جداره‌هاي خارجی 
ساختمان

5- آبگرم: استفاده از آبگرمکن خورشیدي یا پمپ حرارتی
6- تجهیزات انرژي بر: استفاده از تجهیزات و لوازم راندمان بالا

و  روشن  بارنگ  ساختمان  داخل  رنگ‌آمیزي  داخلی‌:  دیوارهاي   -7
جلوگیري  مناسب  بسیار  عایق‌هاي  به‌عنوان  نانو  عایق  مواد  ترکیب 

کننده تبادل حرارتی داخل ساختمان با بیرون آن

انرژي  مصرف  در   %‌45 حدود  فوق  راهکارهاي  اجراي  نتیجه  در 
ساختمان‌هاي مسکونی صرفه‌جویی حاصل شد.

برخی تصاویر اجراي راهکارهاي مطرح شده در شکل 9 نشان داده 
شده است. در اینجا باید اشاره نمود که از اقدامات نخست انجام شده 
راه‌اندازی  انرژی‌های تجدید‌پذیر در جزیره هرمز نصب و  در کاربرد 
یک ایستگاه باد‌سنجی در جزیره و بررسی و مطالعه جامع در زمینه 
پتانسیل سنجی استفاده از خورشید و باد در تامین انرژی الکتریکی 
هرمز می‌باشد که خلاصه نتایج این موارد در زیر نشان داده شده است. 

شکل 9  : برخی تصاویر اجرای راهکارهای بهینه‌سازی و کاهش مصرف انرژی در واحدهای مسکونی انتخاب شده

  پتانسیل مناسب جزیره هرمز جهت استفاده از انرژی خورشیدی و 
تولید برق خورشیدی

  میزان انرژی الکتریکی سالانه قابل تولید از پانل خورشیدی در زاویه 
شیب بهینه در جزیره هرمز، معادل 255 کیلووات ساعت بر متر مربع
 kwhمتوسط به‌طور  پنل‌ها  از طریق  به شبکه  تزریق  قابل  انرژی   

‌‌1520 در سال 
  پتانسیل وزش باد در جزیره هرمز

شکل 10

 به‌کارگیری توربین‌های بادی کوچک خصوصا محور عمودی که با 
سرعت باد کمتر کار می‌کنند گزینه‌ای قابل طرح برای استفاده در 

منازل جزیره هرمز 
واحدهاي  در  انرژي  مصرف  کاهش  و  بهینه‌سازي  اقدامات  از  پس 
مسکونی انتخاب شده‌، مراحل زیر در زمینه تامین الکتریسته آن‌ها 

از انرژي‌هاي تجدید‌پذیر و هوشمند‌سازي مصارف صورت پذیرفت.
1- نصب پانل‌هاي خورشیدي واینورتر تک‌فاز و باطری‌خانه مورد نیاز

2- نصب کنترل هوشمند بین برق شهر و اینورتر با امکان کنترل از 
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راه دور و اینترنت با قابلیت ارایه انواع گزارش
3- ‌نصب سیستم هوشمند مصرف و تبدیل منزل به خانه هوشمند 

مصرف با قابلیت برنامه‌ریزي وکنترل از راه دور و اینترنت
AMI 4- ‌نصب سیستم کنتورهای هوشمند

برخی تصاویر اجراي راهکارهاي مطرح شده برای تامین الکتریسته 
و  تجدید‌پذیر  انرژي‌هاي  از  شده  انتخاب  مسکونی  واحدهای 

هوشمند‌سازي مصارف آن‌ها درشکل 10 نشان داده شده است.
پانل‌های  و  شهر  برق  بین  هوشمند  کنترل  تجهیزات  نصب  با 
انتخاب شده جزیره  واحدهای مسکونی  در  نصب شده  خورشیدی 
هرمز‌، امکان کنترل از راه دور و اینترنت ‌با توانمندی‌های‌ مختلف 
از جمله ارتباط با مرکز کنترل ازطریق )‌GSM(GPRS/SMS، قطع 
کنترل  مرکز  از ‌طریق  یا  واتوماتیک  محلی  به‌صورت  فیدر  و وصل 
اینترنت‌، تعیین محل وعلت قطع‌، جمع‌آوري اطلاعات  یا به‌وسیله 
مشترك و... حاصل گردیده است. این سامانه کنترل و پایش از راه 
دور انرژي‌هاي نو در اماکن مسکونی براي نخستین‌بار در ایران مورد 

کاربرد و استفاده قرار می‌گیرد‌.
نمایی از صفحه فرمان و کنترل از راه‌دور انرژي پانل‌هاي خورشیدي 
و  هرمز  جزیره  در  شده  انتخاب  مسکونی  خانه‌هاي  در  شده  نصب 
و  کنترل  سامانه  سایت  در  مختلف  نمودارهاي  و  گزارشات  نمونه 

پایش از راه دور در شکل‌های 11 و 12نشان داده شده است.

شکل 11

شکل 12

سلول‌هاي  گران  فناوري  حتي  گرفته  صورت  مطالعات  بر‌اساس 
انتقال برق به جزيره هرمز )از طريق  با  خورشيدي نيز، در مقايسه 
احداث نيروگاه و سيستم انتقال و توزيع( اقتصادي است و با كاهش 
مصرف سوخت در مدت كمتر از 3 سال، اختلاف سرمايه‌گذاري آن 
با انتقال برق باز مي‌گردد. در همین ارتباط‌، گام اجرایی دیگری که 
در رابطه با گسترش استفاده از انرژی‌های تجدید‌پذیر در جزیره هرمز 

انجام شد نصب و راه‌اندازی نیروگاه‌های خورشیدی متصل به شبکه با 
ظرفیت تجمعی kW 100 می‌باشد. این مجموعه شامل 20 نیروگاه 
خورشیدی متصل به شبکه هر یک به ظرفیت kW 5 می‌باشد که بر 
روی سقف مساجد و مدارس جزیره هرمز نصب شده‌ند. در شکل 13 
بر روی سقف دو مدرسه به‌عنوان  واحدهای خورشیدی نصب شده 

نمونه نشان داده شده است.

شکل 13

در انتها باید اشاره نمود که بر مبنای فرآیند نقشه راه تدوین شده 
برای هوشمند‌سازی جزیره هرمز اقدامات عملیاتی و اجرایی مربوط 
به اتوماسیون شبکه توزیع هرمز‌، تامین انرژی الکتریکی اداره برق 
جزیره هرمز از انرژی خورشیدی با نصب سلول‌های فتوولتاییک با 
قدرت مناسب و به‌صورت مجتمع و همچنین هوشمند‌سازی کامل 
و  مدارس  در  هوشمند  کنتورهای  نصب  اداره‌،  این  ساختمان‌های 
هیبرید  روشنایی  سیستم  پایه‌های  نصب  و  هرمز  جزیره  مساجد 
از معابر جزیره هرمز آغاز گردیده  بادی‌( در بخشی  )‌خورشیدی و 

است که در برخی موارد نزدیک به اتمام می‌باشد.

***
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به نقل از سایت www.EU-ecogrid.net- اکتبر 2014

ترجمه از: مرتضی خاتمی

EUEco-Grid نگاهی به پروژه
ارایه‌ی یک نمونه عملی از استقرار شبکه هوشمند به منظور توسعه آن برای کل اتحادیه اروپا

1. معرفی
کلیه  ملی  دولت‌های  و  جهانی  مجامع  فشارهای  افزایش  به‌دنبال 
انرژی  اروپا در خصوص حرکت به سمت تولید  اتحادیه  کشورهای 
با تولید حداقل کربن و جایگزینی منابع تولید انرژی با سوخت‌‌های 
و  تعریف  اروپا  اتحادیه  تجدیدپذیر،  انرژی‌های  منابع  با  فسیلی 
الکتریکی  شبکه‌های  کامل  هوشمند‌سازی  برای  دقیق  برنامه‌ریزی 
کشورهای عضو این اتحادیه را به‌عنوان‌ اهداف بلند مدت خود در 
دستور کار قرار داد. این کمیسیون در قالب طرحEEGI 1 به‌دنبال 
اجرای این خواسته در سراسر اروپا بوده و به‌منظور آغاز عملی آن 
در انتهای سال 2011 تصمیم به اجرای این پروژه در قالب پروژه‌ای 
بزرگ تحت عنوان Eco-Grid EU در یکی از جزایر کشور دانمارک 
می‌گیرد.  آزمایشی  و  عملی  نمونه‌ای  به‌عنوان  هلم2  بورن  نام  به 
این جزیره با پیک بار 55 مگاوات و جمعیت 28000 نفری دارای 
مگاوات  شامل 30  تجدیدپذیر  تولیدی  منابع  نفوذ  درصد  بالاترین 
باد، 16 مگاوات سیستم CHP 1 مگاوات سیستم های PV و نصب 
می‌باشد.  برقی3  خودروهای  و  هوشمند  کنتورهای  از  بالایی  تعداد 
شهردار این جزیره به‌همراه صنایع محلی و سایر ارگان‌های دولتی 

جزیره سبز روشن"4 با هدف تمرکز بر  استراتژی را تحت عنوان " 
حفظ محیط‌زیست و تامین کامل انرژی مورد نیاز جزیره با منابع 
تجدیدپذیر طراحی و در قالب این پروژه به مرحله اجرا گذاشتند. 
آزمایشی  بزرگ  پروژه  این  یوروئی  میلیون   21 بودجه  تصویب  با 
بزرگ  رویای  این  عملا  اروپا،  اتحادیه  کمیسیون  مالی  بخش  در 
اروپایی‌ها در مسیر برآورده شدن قرار گرفت. فاز نخست این پروژه 
شامل طراحی و اجرای آزمایشی آن در جزیره بورن هلم با مشارکت 
از کشور دانمارک5، یک شرکت نروژی6  سه شرکت و یک دانشگاه 
)به‌عنوان هماهنگ کننده کل پروژه(، دو شرکت از هلند7، یک شرکت 
از بلژیک ، یک شرکت از اسپانیا8 ، یک شرکت از اتریش‌9، یک شرکت 
شرکت  دو  همراه  به  استونی11  کشور  از  دانشگاه  یک  پرتقال‌10،  از 

زیمنش و آی‌بی‌ام در می سال 2013 به‌طور کامل به اتمام رسید. 
انرژی  از  باد بخش زیادی  انرژی  اروپایی،  امروزه در اکثر کشورهای 
الکتریکی مورد نیاز را تامین می‌کند. به‌عنوان مثال در کشور دانمارک 
در بعضی از ساعت‌های روز میزان تولید انرژی الکتریکی از منابع بادی 
حتی از میزان مصرف در آن ساعت‌های نیز پیشی می‌گیرد )شکل 
1(. در آینده نزدیک ساعت‌های پوشش مصرف توسط منابع تولیدی 
انرژی باد بیش‌تر خواهد شد و با توجه به طبیعت غیر قابل پیش‌بینی 
با مصرف در  تولید  انرژی، چگونگی متعادل‌سازی میزان  منابع  این 
از اهمیت بسیار بالایی برخوردار بوده  این منابع  با حضور  شبکه‌ای 
انتقال  برداران شبکه‌های  بهره  برای  بزرگ‌ترین چالش  به  تبدیل  و 
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خواهد گردید‌.

شکل 1 – انرژی باد در کشور دانمارک

ورود مشترک )یا به‌عبارتی دیگر تقاضا( به‌عنوان یکی از اصلی‌ترین 
برای  انتخاب  قدرت  کردن  فراهم  طریق  از  عرصه  این  بازیگران12 
آن توسط سیستم‌های پاسخگویی‌بار )‌با نصب و توسعه کنتور‌های 
عمده  بازار  کنار  در  آن  برای  متناسب  بازاری  تشکیل  و  هوشمند( 
فروشی، وظیفه متعادل‌سازی تولید و مصرف را تا حد زیادی مرتفع 
می‌کند و تاثیر مستقیم بر بهره‌برداری بهینه از ‌سیستم‌های انتقال 

و توزیع دارد. 

2. مفهوم پروژه و اهداف آن
وسیع  مقیاسی  در  عملی  نمایشی  و  ارایه  پروژه  این  اصلی  هدف 
سیستم  یک  در  بلادرنگ  بازار  مفهوم  از  جزیره(  یک  بازه  )‌در 
تجدیدپذیر  تولیدی  منابع  از  بالایی  نفوذ  با درصد  که  است  توزیع 
از  مصرف  بهینه  میزان  تعیین  در  مصرف‌کننده  مشارکت  امکان  و 
طریق امکانات پاسخ‌گویی ‌بار )نصب کنتورهای هوشمند(، به‌صورت 
تولید  منابع  بر‌اساس  مفهوم  این  می‌شود.  بهره‌برداری  هوشمند 
پراکنده13 در اندازه‌های کوچک و متوسط و قابلیت پاسخ‌گویی بار 
به سیگنال‌های قیمتی ارسالی از بازار عمل می‌کند. این پروژه باید 
قابلیت اعمال در بازارهای برق موجود را داشته و برای سایر بازارهای 
را  تطبیق  قابلیت  آن‌ها  قوانین  با  متناسب  اروپایی  کشورهای  برق 

داشته باشد.

Eco-Grid EU 3. هدف کلی پروژه
ظهور و گسترش منابع تولید پراکنده به‌همراه ایجاد بسترهای لازمه در 
راستای توانمند‌سازی مصرف‌کنندگان برای ایفای نقشی تصمیم‌گیر 
با  را  برق  صنعت  بازار،  بازیگران  از  یکی  قالب  در  برق  بازارهای  در 
چالش‌های جدیدی روبه‌رو کرده است. بهره‌برداری از چنین سیستم 
قدرتی نیاز به ابزاری کارا و بازار ‌محور دارد که در آن سادگی، شفافیت 
و برقراری مشوق‌های مالی برای ورود موثر مصرف‌کننده در تنظیم 
تعریف  از مهم‌ترین ویژگی‌های آن می‌باشد.  بهینه معادلات شبکه، 
و اجرای آزمایشی پروژه Eco-Grid EU در جزیره بورن هلم، با این 
هدف که این پروژه به‌عنوان یک الگو قابلیت گسترش به کل اتحادیه 
اروپا را داشته باشد؛ صورت گرفته است. مفهوم بازار بلادرنگ در این 
تاثیر‌گذاری مناسب و بهینه منابع تولید پراکنده کوچک  نیز  پروژه 
به همراه پاسخگویی بار مشترکین در بازارهای موجود می‌باشد. این 
مفهوم جدید از بازار )بازار بلادرنگ( در حضور منابع تولید پراکنده 
کوچک و امکانات پاسخگویی بار )کنتورهای هوشمند(، کلیه موانع 
لزوم  لحظه‌ای،  پایش  به  نیاز  قبیل،  از  را  فعلی  بازارهای  در  موجود 
انجام موارد مدیریتی از قبیل ارایه برنامه زمان‌بندی شده برای میزان 

توان تولیدی به بازار و عمل کردن دقیق به آن و ایجاد تعهدات مالی، 
برداشته است. در شکل 2 چگونگی تطبیق بازار ایجاد شده در پروژه 

  Eco-Grid EU با ساختار بازار فعلی آورده شده است. 

شکل 2 – مفهوم بازار در پروژه Eco-Grid EU در محیط بازار برق فعلی

نکته محوری مفهوم بازار بلادرنگ در این پروژه عبارتست از معرفی 
پراکنده  تولید  منابع  از  بهینه  استفاده  امکان  آن  در  که  بازاری 
کوچک، سیستم‌های ذخیره انرژی و اعمال دیماند منعطف از طرف 

مشترکین در قالب پاسخ‌گویی بار در دسترس قرار گیرد. 
اهداف  کردن  عملی  برای  کلیدی  ابزاری  هوشمند  شبکه‌های 
پروژه‌هایی کلان در  اجرای  اروپا می‌باشند.  اتحادیه  زیست‌محیطی 
این راستا به‌عنوان محرکی نخستین در رسیدن به آن اهداف بلند 
 Eco-Grid EU پروژه  می‌باشد.  اتحادیه  این  موکد  توصیه‌های  از 
بهترین فرصتی است که می‌توان توسط آن نشان داد که چگونه در 
یک سیستم موجود انرژی )در جزیره بورن هلم در کشور دانمارک( 
از  پیش‌بینی،  قابل  غیر  طبیعتی  با  تجدیدپذیر  تولیدی  منابع  که 
اصلی‌ترین منابع انرژی آن هستند، می‌توان به بررسی چالش‌هایی 

که اروپا در آینده با آن مواجه خواهد شد، پرداخت.
تعداد زیادی از پروژه‌های شبکه‌های هوشمند که تا حال حاضر انجام 
امکانات فنی صورت  ارزیابی  با هدف  است،  انجام  یا در حال  شده 
می‌‌گیرند، اما در این پروژه بر بهره‌برداری از شبکه‌ای که بر‌اساس 
بازار شکل گرفته است تاکید شده است به‌گونه‌ای که هر دو بخش 
از سیستم  ارسالی  قیمت‌های  به  باید  و مصرف‌کننده  تولید کننده 
بلادرنگ  بازار  اجرای  از  نمایشی  پروژه  این  دهند.  مناسب  پاسخ 
نیست  موجود  بازار  قوانین  در  تغییر  هدف  بازار  این  در  می‌باشد. 
بلکه بازار فعلی برق به‌صورتی دیگر برای استفاده بهینه از مصرف 
فعال شده است. موفقیت عملکرد این بازار وابسته به ظرفیت تعامل 
می‌باشد.  نوردیک  منطقه  مجموعه  یا  اروپا  اتحادیه  موجود  بازار  با 
لذا به‌منظور توسعه این پروژه در کل کشورهای عضو اتحادیه اروپا 
این  از کل کشورهای  متخصص  کارشناس  از 22  متشکل  گروهی 
اتحادیه برای بررسی روند توسعه پروژه و ارایه گزارش به کمیسیون 

اتحادیه اروپا تشکیل شده است.
***

پی‌نوشت‌ها
[1] European Electricity Grid Initiative
[2] Bornholm
[3] Electric Vehicles
[4] Bright Green Island
[5] Energinet.dk (TSO), Østkraft, Landis+Gyr, DTU
[6] SINTEF
[7] ECN, TNO
[8] ELIA
[9]Tecnalia
[10] AIT
[11] EDPD
[12]Tallinn University Technology
[13]Stakeholder
[14] Distributed Energy Resources (DER)
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بررس�ي تاثير هم‌زمان سياست‌هاي کاهش انتشار گازهاي  گلخانه‌اي و حضور 
نيروگاه بادي بر سودآوري واحدهاي توليدي و کاهش توليد کربن

واژه‌هاي کليدي: بازار برق، خريد و فروش  سهميه انتشار آلودگي، 
قراردادهاي دو جانبه، عدم قطعيت در توليد توان، نيروگاه بادي

1- مقدمه
مساله تغييرات آب و هوايي از جمله گرم شدن کره زمين امروزه 
اين  اصلي  عامل  هوا  آلودگي  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  بسيار 
افزايش دما است. گازهاي گلخانه‌اي سهم به‌سزايي در آلودگي هوا 
انتشار  کاهش  براي  که  است  مهم  بسيار  لذا  دارند  و محيط‌زيست 
گازهاي گلخانه‌اي سياست‌ها و روش‌هاي مختلفي به‌کار گرفته شود. 
سازمان  کنوانسيون  گرفته ‌شده،  به‌کار  طرح‌هاي  تمامي  ميان  در 
ملل در رابطه با  تغييرات آب و هوا، باهدف برقراري ثبات در توليد 
گازهاي گلخانه‌اي در يک سطح پايدار در سال 1997 پيماني تحت 
صنعتي  کشورهاي  آن  در  که  نمود  منعقد  را  کيوتو  پيمان  عنوان 
متعهد شدند که ظرف ده سال آينده ميزان انتشار گازهاي گلخانه‌اي 
خود را ۵٪ کاهش دهند و به کشورهاي در حال توسعه کمک‌هاي 
مالي براي افزايش ضريب نفوذ استفاده از انرژي‌هاي تجديد‌پذير نظير 
انرژي خورشيدي و بادي، اعطا نمايند. امروزه با توسعه اين پروتکل 
سياست‌هاي مختلفي براي کاهش گازهاي گلخانه‌اي طراحي و در 

بسياري از کشورهاي جهان مورد استفاده قرار گرفته است.
از جمله اين سياست‌ها مي‌توان به :

1. سازوکار توسعه پاک1
2. پياده‌سازي مشترک2

3. تجارت سهميه انتشار آلودگي3
اشاره نمود]1[.

در]2[تاثير بالقوه سياست مبادله سهميه انتشار کربن  در بازار برق 
سبب  آلودگي  سابقه  بر‌اساس  سهميه  تخصيص  است.  شده  بيان 
افزايش قيمت بازار برق و قيمت کربن نسبت به تخصيص سهميه بر 

چکيده
گلخانه‌اي  گازهاي  انتشار  منابع  مهم‌ترين  از  کي ي  برق صنعت 
مي‌باشد. دو راهکار بسيار مهم برايک اهش گازهاي گلخانه‌اي، 
انرژي‌هاي  منابع  از  استفاده  و  دولت‌ها  اعمالي  سياست‌هاي 
سياست‌هايک اهش  تاثير  مقاله  اين  در  مي‌باشد.  تجديد‌پذير 
ثابت؛)2(  انتشار  از جمله:)1( سهميه  گازهاي گلخانه‌اي  انتشار 
خريد و فروش سهميه انتشار؛)3( تعهدات قراردادهاي دوجانبه، 
بر سودآوري واحدهاي توليدي مورد بررسي قرار گرفته است. 
متمايز  زمينه  اين  در  پيشين  مقالات  از  را  مقاله  اين  آنچهک ه 
مي‌کند حضور نيروگاه بادي به‌همراه چالش عدم قطعيت توليد 
توان در هر کي از سياست‌هاي مذکور مي‌باشد. حضور نيروگاه 
براي  اين سياست‌ها توسط چندين سناريوي مختلف  بادي در 
بيان عدم  قطعيت توليد توان در نظر گرفته شده است. لازم به 
ذکر استک ه براي توليد سناريوهاي مختلف براي توليد توان از 
انرژي باد، از تابع احتمال ويبالک ه مطابقت بسيار مناسب‌تري 
نسبت به ساير توابع احتمال با داده‌هاي آماري سرعت باد دارد 
استفاده شده است.  براي مدل‌سازي بازار از مدلک ورنات و براي 
تحليل رفتار واحدهاي توليدي از روش بازي راهبردي استفاده 
با  نهايت  در  پيشنهادي  روش  عملکرد  و  صحت  است.  شده 

استفاده از شبکه 30 باسه IEEE نمايش داده شده است.
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اساس سابقه توليد مي‌شود. بنابراين تخصيص سهميه انتشار آلودگي 
در کاهش ميزان انتشار بسيار مهم است. اين تخصيص سهميه به  
اهداف کاهش آلودگي و هزينه مکانيزم‌هاي مختلف توليدي وابسته 

است]3[.
در صنعت  توان  توليد  از  ناشي  آلودگي  افزايش  از  براي جلوگيري 
برق سياست‌هاي گوناگوني توسط دولت‌ها اتخاذ مي‌شود. از جمله 
زمان  مدت  يک  براي  آلودگي  توليد  کردن  محدود  اين سياست‌ها 
مشخص براي تمامي واحدها مي‌باشد. هم‌چنين به تمامي واحدها و 
توليدکنندگان آلودگي متناسب با توليدشان سهميه رايگان انتشار 
و  کنترل  به  منجر  سياست  اين  مي‌شود.  داده  تخصيص  آلودگي 
از جمله صنعت برق  از صنايع  ناشي  آلودگي  افزايش  از  جلوگيري 

مي‌شود]4[.
تصميم‌گيري‌هاي  تغيير  به  منجر  مي‌تواند  آلودگي  سهميه 
و  توليدي  فهرست  نتيجه  به‌عنوان يک  و  برق شود  توليدکنندگان 
خروجي آن‌ها را تغيير دهد. از اين رو براي سهميه انتشار محدود 
بايد برنامه در مدار قرار گرفتن واحدها براي يک بازه زماني متوسط 
اجرا شود. سهميه روزانه و يا هفتگي هر واحد را مي‌توان  به‌وسيله 
آلودگي  انتشار  نخست  سهميه  کرد]5[.  مشخص  سالانه  سهميه 
عملکرد  روي  برق  بازار  قيمت  تغييرات  همراه  به  فروش(  )خريديا 
قراردادهاي  و  لحظه‌اي  بازار  ترکيب  رو  اين  از  تاثيرمي‌گذارد.  بازار 
دو جانبه در حضور سهميه انتشار آلودگي مورد بررسي قرار گرفته 
است. توليدکنندگان توان ملزم به پايبندي به قراردادهاي دوجانبه 
بدون نقض انتشار آلودگي بيش‌تر هستند. اين امر تاثير قابل ‌توجهي 
روي تصميمات توليدکنندگان و فهرست برنامه توليدآن‌ها دارد]6[.

رفتار  نمايش  براي  سطحي  دو  بازي  محدود  نمونه  يک  از  در]7[ 
بين  بازي  مرجع  اين  در  است.  شده  استفاده  توليدي  شرکت‌هاي 

شرکت‌کنندگان پي‌در‌پي و به شکل بازي دو سطحي مي‌باشد.
شرکت‌هاي توليدي توان در سطح بالايي بازي، در بازار انتشار سهميه 
آلودگي شرکت مي‌کنند و پس از به دست آوردن راهبردهاي مناسب 
خود در اين سطح وارد بازار برق مي‌شوند و با توجه به راهبُرد  قبلي 

خود در بازار سهميه آلودگي، راهبُرد جديدي را اتخاذ مي‌کنند.
آلودگي  کاهش  سياست   3 تحت  اقتصادي  بار  پخش  مساله 
سهميه  سهميه،  فروش  و  خريد  کربن،  بر  )ماليات  محيط‌زيست 
و  رفتار  حل  اين  است.  گرفته  قرار  بررسي  مورد  آلودگي(  انتشار 
پاسخ ژنراتور‌ها را به پيچيدگي‌هاي موجود در اجراي اين سياست‌ها 
فسيلي  سوخت‌هاي  با  حرارتي  نيروگاه‌هاي  مي‌کند]8و9[.  فراهم 
داراي سطح توليد آلودگي‌هاي متفاوتي هستند که سياست مربوط 
به آلودگي خود را بر‌اساس تجارت سهميه يا قيمت کربن در نظر 
و  خريد  سياست  و  آلودگي  انتشار  محدوديت‌هاي  تاثير  مي‌گيرند. 
فروش سهميه انتشار در مرجع]10[ مورد بررسي قرار گرفته است.

علاوه برسياست‌هاي کنترل و کاهش آلودگي، استفاده از انرژي‌هاي 
تجديدپذير نيز نقش مهمي در بازار برق و عملکرد توليدکنندگان 
دارد. در بين تمامي انرژي‌هاي تجديد‌پذير نيروگاه بادي تاثيرپذيري 

بيش‌تري دارد.
انرژي  منبع  نوع  پاک‌ترين  و  ارزان‌ترين  حاضر  حال  در  باد  انرژي 
در بين منابع تجديد‌پذير است که مي‌تواند حجم زيادي از انتشار 
تجديد‌پذير  انرژي‌هاي  از  مکانيزم حمايت  کند.  جابه‌جا  را  آلودگي 
اين  باشد.  بخش  اين  در  سرمايه‌گذاري  از  پشتيباني  به  قادر  بايد 
موضوع با دادن تعرفه‌هاي تشويقي، گواهي‌هاي سبز قابل معامله و 
تخفيف‌هاي مالياتي به توليدکنندگان انرژي‌هاي تجديد‌پذير انجام 
شده است. توليدکنندگان توان‌هاي پاک مي‌توانند برق توليدي خود 

معامله  قابل  تعدادي گواهي سبز  از شبکه  و  بفروشند  به شبکه  را 
امکان  که  هستند  مالي  دارايي  نوعي  گواهي‌ها  اين  کنند.  دريافت 
توليدکنندگان  براي  قيمت  بنابراين  دارد.  وجود  نيز  آن‌ها  معامله 
قيمت  بود.  خواهد  سبز  گواهي  و  فروش  قيمت  با جمع  برابر  برق 
کربن مي‌تواند جايگزين خوبي براي حمايت از واحدهاي بادي باشد.

توليدکنندگان حرارتي برق به قيمت برق واکنش مثبت و به قيمت 
کربن واکنش منفي نشان مي‌دهند. درحالي‌که توليدکنندگان توان 
از منابع پاک، واکنش مثبتي به قيمت آلودگي دارند.  بنابراين سهم 
توليدکنندگان انرژي پاک را مي‌توان با صدور گواهي سبز و يا حق 

انتشار آلودگي افزايش داد]11[.
انرژي‌هاي  بخش  در  سرمايه‌گذاري  توسعه  منظور  به  هند  در 
تجديد‌پذير و افزايش اين نوع از انرژي‌ها در توليد، سياست‌هاي تعهد 
خريد انرژي تجديد‌پذير و اعطاي تعرفه به‌کار گرفته شده است. با 
توجه به اهداف اين طرح درصد خاصي از انرژي‌هاي تجديد‌پذير در 
انرژي‌هاي تجديد‌پذير  استفاده مي‌شود. گواهي  ايالت‌ها  از  هر يک 
براي توليدکنندگان توان پاک صادر مي‌شود و ايالت‌هايي که داراي 
بخش توليدي انرژي تجديد‌پذير کافي نيستند مي‌توانند توان را از 
توليدکنندگاني که گواهي انرژي‌هاي تجديد‌پذير را دارند، خريداري 

کنند ]12و13[.
اخير  در سال‌هاي  انجام ‌شده  پژوهش‌هاي  و  تحقيقات  به  توجه  با 
در رابطه با سياست‌هاي کاهش انتشار آلودگي واحدهاي توليدي و 
حضور انرژي‌هاي تجديد‌پذير، حضور نيروگاه بادي در اين سياست‌ها 
مورد مطالعه بوده است اما عدم قطعيت توليد توان از اين انرژي از 
چالش‌هاي اساسي و قابل ‌توجهي است که کمتر مورد بررسي قرار 
گرفته است. لذا آنچه که در اين مقاله مورد بررسي قرار مي‌گيرد 
تابع  از  استفاده  با  توان  توليد  و عدم قطعيت  بادي  نيروگاه  حضور 
با داده‌هاي آماري سرعت  احتمال ويبال که مطابقت بسيار خوبي 
مختلف  سياست‌هاي  تاثير  مقاله  اين  در  هم‌چنين  مي‌باشد.  دارد، 
کاهش انتشار گازهاي گلخانه‌اي در صنعت برق و حضور انرژي‌هاي 
تجديد‌پذير بر سودآوري واحدهاي توليدي توان و قيمت بازار برق 
که کمتر مورد بررسي و تحليل در زمينه سياست‌هاي کاهش انتشار 
آلودگي قرار گرفته است، با مدل‌سازي کورنات و بازي راهبردي بين 

شرکت‌کنندگان مورد بررسي قرار مي‌گيرد.

2- فرمول‌بندي مساله
در اين مقاله سه سناريوي مختلف کاهش انتشار گازهاي گلخانه‌اي 
در صنعت برق از جمله: )1( سهميه انتشار ثابت4؛)2( خريد و فروش 
گرفته  نظر  در  دوجانبه6،  قراردادهاي  تعهدات  انتشار5؛)3(  سهميه 
شده است. بازار برق با مدل کورنات پياده‌سازي شده است. تمامي 
واحدها براي رسيدن به سود بيشينه خود به‌صورت هم‌زمان در هر 
يک از سياست‌ها شرکت مي‌کنند و پس از رسيدن به نقطه تعادل، 
بر‌اساس مدل کورنات ميزان توليد هر واحد مشخص مي‌گردد که 
ميزان توليد تمامي واحدها، قيمت تعادلي بازار برق را معين مي‌کند. 
سهميه انتشار آلودگي در اين مقاله بر‌اساس سابقه توليدي هر واحد 
بادي به‌صورت يک توان توليدي  نيروگاه  تخصيص ميي‌ابد. حضور 
با چند سناريوي توليدي متفاوت به جاي يکي از واحدهاي حرارتي 
در هر يک از سياست‌ها مدل شده است و تاثير اين جايگزيني بر 
سودآوري ساير واحدها و ميزان انتشار آلودگي و قيمت توان در بازار 
برق ديده شده است. فرمول‌بندي بازار تحت اين سه سياست در زير 

آورده شده است:
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2-1- سهميه انتشار ثابت
در اين سياست دو رويکرد مختلف در نظر گرفته شده است. ابتدا 
سهميه ثابت و محدودي براي انتشار گازهاي گلخانه‌اي براي تمامي 
واحدها در نظر گرفته شده است و در مرحله بعدي به تمامي واحدها 
مقدار نامحدود سهميه انتشار آلودگي داده شده است. براي هر يک 
عدم  از  حاصله  سناريو‌هاي  با  بادي  نيروگاه  حضور  رويکرد  دو  از 
قطعيت در توليد توان در نظر گرفته شده است. در اين سياست تابع 

سود هر واحد عبارت است از:

 
                  )1(

مقيد به:

                                      )2(

                   )3(

                  )4( 

                       )5(

                                   )6( 
قيمت توان  P سود شرکت i در يک ماه بر حسب دلار،  iπ در اين مدل
iQ توليد شرکت iبر  در بازار برق بر حسب دلار بر مگاوات ساعت، 
iC هزينه توليد شرکت i بر حسب دلار بر ساعت است.  حسب مگاوات، 
قيد )2( ميزان قيمت برق را با توجه به توليد تمامي واحدها تعيين 
مي‌کند و ضرايب تابع قيمت انرژي در بازار برق به ترتيب 45و0/05 
در نظر گرفته ‌شده‌اند. )4( ميزان کمبود سهميه انتشار آلودگي يا مازاد 
اين سهميه را که در بازار آلودگي معامله مي‌شود، نمايش مي‌دهد. 
 سهميه نخست تخصيص ي‌افته به واحد i را بر حسب تن در 
يک ماه نشان مي‌دهد. قيد )6( محدوديت توليد انتشار آلودگي را براي 

هر واحد بر‌اساس سهميه ماهانه‌اش نمايش مي‌دهد.
2-2- خريد و فروش سهميه انتشار

تحت اين سياست ابتدا بر‌اساس سابقه توليد هر يک از واحدهاي 
توليدي، سهميه نخست انتشار آلودگي به آن‌ها تخصيص ميي‌ابد. 
به  رسيدن  براي  مي‌توانند  سياست  اين  در  توليدي  واحدهاي 
برق  بازار  قيمت  بر‌اساس  که  بگيرند  تصميم  خود  سود  بيشينه‌ي 
افزايش  را  خود  توليد  آلودگي  بازار  در  پيشنهادي  قيمت‌هاي  و 
توليد خود را کم کرده  يا  دهند و سهميه اضافي خريداري کنند 
به فروش  آلودگي  بازار  را در  آلودگي خود  انتشار  و مازاد سهميه 
بايد ميزان سهميه فروخته ‌شده  بازه مطالعاتي  پايان  برسانند. در 
و خريداري‌ شده برابر با کل سهميه تخصيص ي‌افته اوليه باشد. در 

اين سياست تابع سود هر واحد عبارت‌است از:

                   )7(
مقيد به قيدهاي 5،4،3،2 و

                 )8(
که  قيمت پيشنهادي واحد i در بازار کربن براي فروش سهميه 
بازار کربن  بر حسب دلار بر تن، قيمت پيشنهادي واحد i در 
iCPS ميزان سهميه قابل‌  براي خريد سهميه بر حسب دلار بر تن،

iCPB ميزان  فروش واحدi در يک روز در بازار کربن بر حسب تن و 
سهميه قابل خريد واحد i در يک روز در بازار کربن بر حسب تن 

است.
2-3- تعهدات قراردادهاي دوجانبه

توان توليدشده توسط هر واحد مي‌تواند به عوامل زيادي از جمله 
قيمت برق، سهميه انتشار آلودگي و غيره وابسته باشد. در بازار برق 
واحدهاي توليدي مي‌توانند قرارداد دو جانبه نيز براي فروش توان 
خود منعقد کنند. اين قراردادها مي‌تواند شامل تمامي توان توليد 
شده يک واحد و يا بخشي از توان توليد شده آن باشد. در اين بخش 
حضور تعهدات قرارداد دو جانبه به همراه سياست خريد و فروش 
سهميه انتشار که در بخش قبل بيان شده است با يکديگر ترکيب 
قرارداد  در  را  خود  توليدي  توان  تمامي  واحدها  از  يکي  مي‌شوند. 
دو جانبه براي بازه يک ماهه به فروش مي‌رساند. قيمت برق براي 
فروش در قرارداد دو جانبه همان قيمت در بازار برق در نظر گرفته 

شده است.
2-4- مدل‌سازي نيروگاه بادي

تابع سود نيروگاه بادي عبارت است از :

                )9(
 kUbC kρ احتمال رخداد سناريو ‌k ام و سناريو‌هاي ممکن، K که 
هزينه عدم تعادل در سناريو k ‌ام است. هزينه‌ي عدم تعادل نيروگاه 
بادي در سناريوي k ام، با فرض ثابت نبودن قيمت هزينه‌ي عدم 
تعادل مثبت و منفي براي هر مگاوات عدم تعادل به‌صورت زير نشان 

داده مي‌شود:

            )10(
مگاوات،  بر  دلار  بر حسب  مثبت  تعادل  عدم  هزينه‌ي   UbCup که 
مگاوات،  بر  بر حسب دلار  منفي  تعادل  UbCdown هزينه‌ي عدم 
Pws توان برنده ‌شده واحد بادي در بازار انرژي و Pwk توان خروجي 
واحد بادي در سناريو k ام است. توان Pws در اين مقاله همان تواني 
به تعادل  بازار برق  در نظر گرفته شده است که واحد حرارتي در 

رسيده است.
باشد،  داشته  وجود  بادي  توليد  از  مشخصي  استاندارد  آنکه  براي 
مي‌بايست تابع مشخصي از وزش باد تعيين شود. فرض واقع‌گرايانه 
احتمالي  توزيع  داراي  باد  وزش  سرعت  توزيع  تابع  که  برآنست 
ويبال است. با در نظر گرفتن اين تابع احتمال وزش باد مي‌توان به 
مقدار توليد توان بادي بر‌اساس سرعت باد دست يافت. تابع ويبال 

در حالت کلي به‌صورت زير است]14[:

     )11(       
متغير مقياس  λ در اين تابع xمتغير تصادفي است. kمتغير شکل و
است. توجه شود که در بعضي مقالات از آلفا و بتا براي نشان دادن 

و k استفاده شده است. λ متغيرهاي
سناريو‌هاي  به‌ازاي  بادي  نيروگاه  خروجي  توان  جدول‌‌1مقادير 
همان‌طور  مي‌دهد.  نمايش  را  سناريو‌ها  اين  احتمالات  و  مختلف 
که مشاهده مي‌شود از چهار سناريو‌ي مطرح‌ شده دو سناريو براي 
بالا  توليدي  توان‌هاي  براي  سناريو  دو  و  پايين  توليدي  توان‌هاي 

مي‌باشد.
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جدول 1: چهار سناريوي مختلف توليد توان بادي

سناريوي 1سناريوي 2سناريوي 3سناريوي 4

توان 3525155
)MW(خروجي

احتمال توليد 0/03380/03930/04340/0432
توان

شبيه‌سازي مدل
براي بيان تحليل و صحت مدل ارايه ‌شده براي سياست‌هاي مختلف 
انتشار آلودگي از شبکه آزمون 30 باسه IEEE استفاده شده است. 
نظر  انتقال در  به  قيود مربوط  از پيچيدگي مساله  براي جلوگيري 
از سياست‌ها  بازار برق در هر يک  تعادل  گرفته نشده است. نقطه 
از بازي راهبردي واحدها براي بيشينه کردن سودشان که به‌صورت 
مساله  حل  براي  است.  آمده  به‌دست  مي‌شود،  اجرا  هم‌زمان 
بهينه‌سازي واحدها در بازار برق و بازار کربن و در نظر گرفتن قيود 
 Matlabنرم‌افزار از  باد  انرژي  از  توليدي  توان  قطعيت‌هاي  عدم  و 
استفاده شده است. جدول2 مشخصات واحدهاي توليدي را نمايش 

مي‌دهد.
جدول2: مشخصات واحدهاي توليدي

واحد6واحد5واحد  4واحد3واحد 2واحد1

2017/51032/53030

0/20/1750/620/08340/250/25

0/40/40/90/80/720/72

808050553040

000000

سياست اول:سهميه انتشار ثابت
تحت اين سياست دو رويکرد متفاوت براي تمامي واحدها در نظر 
گرفته شده است. ابتدا ميزان انتشار آلودگي تمامي واحدها محدود 
شده است به اين معني که هيچ واحدي نمي‌تواند بيش‌تر از سهميه 
در  باشد.  داشته  آلودگي  توليد  داده ‌شده  تخصيص  کربن  انتشار 
رويکرد دوم به واحدها سهميه انتشار آلودگي کافي تخصيص داده 
شده است. ميزان سود تمامي واحدها در اين 2 رويکرد بدون حضور 

انرژي تجديد‌پذير در شکل1 نمايش داده شده است.

شکل 1: سود واحدها بر حسب دلار

در رويکرد نخست که انتشار آلودگي محدود است واحدهاي تميز 
تر)1و2( توليد توان بيش‌تري دارند و واحدهايي با ضريب آلودگي 
واحدها  تمامي  به  هنگامي‌که  مي‌کنند.  توليد  را  کمتري  توان  بالا 
ضريب  با  واحدهايي  مي‌شود  داده  کافي  آلودگي  انتشار  سهميه 
آلودگي بالا توليد توان خود را افزايش مي‌دهند و واحدهاي تميز‌تر 
در  واحدها  ندارند. سوددهي  توليدي خود  توان  افزايش  به  تمايلي 
به  نسبت  برق  بازار  در  توان  تر  بالا  قيمت  به‌دليل  نخست  رويکرد 
در  را  توليدي  واحدهاي  سود  شکل2  است.  بيش‌تر  دوم  رويکرد 
سياست نخست يعني محدوديت توليد کربن زماني‌که واحد بادي 

به‌جاي واحد6 جايگزين مي‌شود نمايش مي‌دهد.

شکل 2:سود واحدها بر حسب دلار

حضور  که  مي‌شود  مشاهده  يکديگر  با  شکل‌هاي1و2  مقايسه  با 
افزايش سوددهي  پايين( سبب  در سناريوي1)توان  بادي  نيروگاه 
تمامي واحدها شده است و در سناريو هاي 2،3و4 منجر به کاهش 
توان بيش‌تر  توليد  امر  اين  سوددهي واحدها گرديده است. دليل 
واحدها در سناريوي1 و توليد توان کمتر واحدها در سناريو هاي 
بازار  قيمت   4 تا   1 از  سناريو‌ها  تغيير  با  هم‌چنين  است.  2،3و4 
انرژي نيز به تدريج کاهش ميي‌ابد و تمايل واحدها به توليد توان 

کمتر مي‌شود.
شکل3 سود واحدهاي توليدي را در سياست سهميه انتشار کربن 
مي‌شود  مشاهده  مي‌دهد.  نمايش  بادي  نيروگاه  حضور  و  کافي 
تجديد‌پذير  انرژي  توليد  منبع  عنوان  به  بادي  نيروگاه  حضور  که 
داشته  قابل‌توجهي  تاثير  واحدها  سوددهي  بر  نيز  رويکرد  اين  در 
براي  افزايش سود  براي سناريوي1  بادي  نيروگاه  با حضور  است. 
تمامي واحدها ديده مي‌شود. با تغيير سناريو از سناريوي 1 تا 4 
رفته‌رفته سود هر واحد کاهش ميي‌ابد. کاهش قيمت بازار انرژي 
هم‌چنين  است.  توليدي  واحدهاي  براي  سود  کاهش  اين  دليل 
واحدهاي تميز با حضور نيروگاه بادي توان توليدي خود را افزايش 
را  خود  توليد  ميزان  بالا  آلودگي  ضريب  با  واحدهاي  و  مي‌دهند 

کاهش مي‌دهند.
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شکل 3: سود واحدها بر حسب دلار

مجموع ميزان آلودگي توليد شده تمام واحد در اين دو سياست در 
برق در جدول‌3  بازار  در  بادي  نيروگاه  و عدم حضور  زمان حضور 
نمايش داده شده است. مجموع ميزان آلودگي توليدي در يک روز 
براي رويکرد نخست نسبت به رويکرد دوم در غياب نيروگاه بادي 
کمتر است. تاثير حضور نيروگاه بادي با توجه به سناريو‌هاي مختلف 
آن به اين صورت است که از سناريوي 1 تا 4 در هر رويکرد ميزان 
تا  است  کرده  پيدا  قابل ‌توجهي  کاهش  روز  يک  در  کربن  انتشار 
جايي که در سناريوي 4 کاهش نزديک به10%)266تن کربن( ميزان 

آلودگي در هر روز مشاهده مي‌شود.
جدول 3: مجموع آلودگي توليدي واحدها در يک روز

عدم حضور حضور نيروگاه بادي)تن(
نيروگاه 
بادي)تن( سناريوي1سناريوي2سناريوي3سناريوي4

سهميه محدود21562185221322422422

سهميه 24212498257526532578
نامحدود

سياست دوم:خريد و فروش سهميه انتشارک ربن
در سياست خريد و فروش سهميه، تخصيص سهميه انتشار کربن 
بر‌اساس سابقه توليد صورت گرفته است و تمامي واحدها مي‌توانند 
بخشي يا تمام اين سهميه را در بازار کربن به فروش برسانند. فرض 
از  کربن  انتشار  سهميه  فروش  و  خريد  قيمت‌هاي  که  است  شده 
به‌عنوان ورودي در  مقاله  اين  آمده است و در  به‌دست  بازار کربن 
برق  بازار  در  توان  قيمت  سياست  اين  در  است.  شده  گرفته  نظر 
از مدل کورنات و بازي بين واحدهاي توليدي به‌دست مي‌آيد. هر 
واحد با توجه به قيمت بازار برق، قيمت خريد سهميه انتشار، قيمت 
فروش سهميه انتشار و سهميه تخصيصي‌افته به آن بهترين راهبُرد 
توليد توان را براي بيشينه کردن سود خود اتخاذ مي‌کند.کل ميزان 

آلودگي توليدي براي يک ماه تمامي واحدها 86000 تن کربن در 
سياست  اين  در  را  واحد  هر  4 سود  است. شکل  گرفته شده  نظر 
براي حضور و عدم حضور نيروگاه بادي در بازار برق نمايش مي‌دهد. 
سود تمامي واحدها در سناريوي 1 توليد توان نسبت به عدم حضور 
افزايش يافته است. در سناريوي 2 تغيير محسوسي  نيروگاه بادي 
در سود واحدها مشاهده نمي‌شود اما در سناريو‌هاي4و5 سوددهي 
تمايل  تميز‌تر  سناريوي1واحدهاي  در  است.  يافته  کاهش  واحدها 
بيش‌تري به توليد توان از خود نشان مي‌دهند. کاهش سوددهي در 
سناريو‌هاي 3،4و5 را مي‌توان کاهش قيمت بازار برق به دليل حضور 
نيروگاه بادي و تمايل کمتر واحدها به توليد توان دانست. سوددهي 

واحد بادي در اين شکل گنجانده نشده است.

شکل 4: سود واحدها بر حسب دلار

مجموع ميزان آلودگي توليدشده تمام واحد در اين سياست در زمان 
حضور و عدم حضور نيروگاه بادي در بازار برق در جدول 4 نمايش داده 
شده است. مجموع ميزان آلودگي توليدي در يک روز براي سياست 
خريد و فروش سهميه در غياب نيروگاه بادي در بازار برق2160 تن 
کربن مي‌باشد درحالي‌که حضور نيروگاه بادي ميزان آلودگي ناشي از 
توليد کربن را در سناريوي 4 تا 1894 تن در يک روز کاهش مي‌دهد. 

اين ميزان نزديک به 12% درصد کاهش آلودگي در هر روز است.

جدول 4: مجموع آلودگي توليدي واحدها در يک روز
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1)تن(

عدم 
حضور 
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سياست خريد 
و فروش 
سهميه

18941933196920102160

سياست سوم:تعهدات قراردادهاي دوجانبه
قرارداد  داراي  نخست  واحد  که  است  شده  فرض  سياست  اين  در 
دوجانبه يک ماهه مي‌باشد. قيمت برق براي اين قرارداد همان قيمت 
توان در بازار لحظه‌اي در نظر گرفته شده است. اين قرارداد دو جانبه 
به همراه بازار کربن براي خريد و فروش سهميه انتشار آلودگي در 
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نظر گرفته شده است. شکل 5 سود واحدها را در اين سياست زماني 
که نيروگاه بادي در بازار برق حضور ندارد نمايش مي‌دهد. با مقايسه 
که  مي‌شود  حاصل  نتيجه  اين  شکل4  نخست  بخش  با  شکل  اين 
ميزان سود تمامي واحدها زماني که واحد نخست قرارداد دوجانبه 
دارد نسبت به سياست خريد و فروش سهميه بدون قرارداد دوجانبه 
کاهش يافته است. علت کاهش قيمت در بازار برق بوده است. در اين 
سياست واحد دوم توليد خود را کاهش داده است. در نمودارهاي 2تا 
5 شکل5، سود واحدها زماني‌که نيروگاه بادي در بازار برق جايگزين 
براي  نمايش داده شده است. مشاهده مي‌شود  واحد 6 شده است، 
دليل  است.  يافته  افزايش  واحدها  تمامي  سود  ميزان   1 سناريوي 
اين امر افزايش قيمت توان در سناريوي1مي‌باشد. از سناريوي 2تا4 
رفته‌رفته قيمت توان با افزايش توليد توان واحد بادي، کاهش ميي‌ابد 

و سبب کاهش سود ساير واحدهاي توليدي مي‌شود.

شکل 5: سود واحدهابر حسب دلار

مجموع ميزان آلودگي توليد شده تمام واحد در اين سياست در زمان 
حضور و عدم حضور نيروگاه بادي در بازار برق در جدول 5 نمايش 
براي  روز  در يک  توليدي  آلودگي  ميزان  است. مجموع  داده شده 
سياست خريد و فروش سهميه به همراه قرارداد دو جانبه در غياب 
نيروگاه بادي در بازار برق 2234 تن کربن هست. درحالي‌که حضور 
نيروگاه بادي ميزان آلودگي ناشي از توليد کربن را در سناريوي 4 
تا 1994تن در يک روز کاهش مي‌دهد. اين ميزان نزديک به%10 

درصد کاهش آلودگي در هر روز است.
جدول 5: مجموع آلودگي توليدي واحدها در يک روز
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نتيجه‌گيري
در اين مقاله تاثير سه سياست اصلي در زمينه کاهش انتشار آلودگي 

قرار  استفاده  اروپا مورد  اتحاديه  از سوي  امروزه  برق که  در صنعت 
عدم  همراه  به  بادي  نيروگاه  حضور  پيشنهادي  روش  با  مي‌گيرد 
قطعيت توليد آن که توسط تابع احتمال ويبال مدل شد، بر سودآوري 
واحدهاي توليدي و ميزان توليد آلودگي واحدها مورد بررسي قرار 
گرفت. نتايج نشان مي‌دهد که بيش‌ترين سوددهي واحدها مربوط به 
سياست خريد و فروش سهميه انتشار آلودگي با حضور نيروگاه بادي 
در روش پيشنهادي مي‌باشد هرچند ميزان سناريو‌هاي مختلف توليد 
توان بر سوددهي واحدها اثرگذار است. هم‌چنين شبيه‌سازي‌ها در اين 
مقاله نشان مي‌دهند که کمترين ميزان توليد آلودگي توسط واحدها 
در هر روز در سياست خريد و فروش سهميه صورت مي‌گيرد و اين 
سياست سبب کاهش12% در توليد کربن در هر روز مي‌شود. حضور 
قرارداد دوجانبه نيز در بازار برق در کاهش توليد انتشار آلودگي بسيار 
موثر است. تاثير اين سياست کاهش 10/7% در ميزان توليد کربن در 
هر روز است. سياست سهميه انتشار ثابت نيز با دو رويکرد سهميه 
محدود و نامحدود براي هر واحد توليدي سبب کاهش توليد کربن 
در رويکرد سهميه محدود 11% و در رويکرد سهميه نامحدود%14/3 

در هر روز مي‌شود.

پي‌نوشت‌ها

1. Clean Development Mechanism (CDM)
2. Joint Implementation (JI)
3. emission trading
4. fixed emission quota
5. cap and trade
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شارژ  قابليت  EV1ها،  يا  برقي  موفقيت خودروهاي  معيار  مهم‌ترين 
موضوع  اين  که  است،  کننده  استفاده  نياز  به‌هنگام  آن‌ها  شدن 
ساعت‌های  در  به‌خصوص  موجود  توزيع  شبکه‌هاي  بار  با  مي‌تواند 
نشان  مطالعات  از  بسياري  طرفي،  از  باشد.  داشته  تعارض  پيک 
اصلي  فاکتورهاي  از  يکي  امروزي  نقل  و  حمل  بخش  که  داده‌اند 
اين مشکل  براي رفع  راه‌حلي  EVها  CO2 است که  انتشار گاز  در 
بين  استاندارد  لينک  راه‌اندازي  به  نياز  مانند  موضوعاتي  هستند. 
EVها و مکان‌هاي شارژ2 و نيز تهيه مدل اطلاعاتي هماهنگ بين 
نقاط شارژ و اپراتورهاي شبکه، مسايل جديدي مرتبط با يکپارچگي 
به‌وجود خواهد آورد. به‌منظور تبادل اطلاعات با منابع ‌DER3-شامل 
و  EVها  فتوولتایيک،  سلول‌هاي   ،CHP4 ترکيبي  سيکل  واحدهاي 

...- از مدل‌هاي اطلاعاتي IEC 61850 استفاده مي‌شود.
 IEC 61850-7-420 جهت نظارت و کنترل منابع DER تدوين شده 
است. اين استاندارد مدل‌هاي اشيا خاص اين سيستم‌ها را معرفي و 
ملزومات ارتباطي جهت نظارت و کنترل وضعيت سيستم را مشخص 
مي‌کند. مدل ارايه شده توسط اين بخش، براي انواع زيرساخت‌هاي 
است.  شده  داده  توسعه  مدرن  برقي  خودروهاي  سراسر  در  شارژ 
IEC 61850-7-420 معمولا LN5هاي اتوماسيون پست IEC61850 را 
همراه با LNهاي خاص DERها گسترش مي‌دهد. البته اين بخش تا 
حد امکان LNهاي موجود در IEC 61850-7-4 را به خدمت مي‌گيرد 

و تنها در صورت نياز LNهاي خاصي را تعريف مي‌کند. 
جمله  از  مي‌کند.  تعيين  نيز   EVويژه LNهايي  مذکور  استاندارد 
نوع  اين  دور  راه  از  مانيتورينگ  و  کنترل  براي  ضروري  LNهاي 
سيستم‌هاي داراي باتري ZBAT )نرخ شارژ، ولتاژ نامي باتري، تعداد 
سلول‌ها، ماکزيمم جريان شارژ باتري و...( و ZBTC )شارژر باتري( 
خودرو  شارژ  مقدار  مانند  اطلاعاتي  شبکه  به  اتصال  هنگام  است. 
به  رسيدن  تا  لازم  شارژ  ميزان  و  مي‌شوند  اخذ  پارامترها  ديگر  و 
ايستگاه شارژ بعدي محاسبه مي‌شود. اين اطلاعات حاصل از خودرو 
و ايستگاه براي کنترل و مديريت اين فرايند به‌ويژه در ساعت‌های 

اوج مصرف مورد استفاده قرار مي‌گيرد.
يک خودروي برقي معمولا داراي يک باتري قابل شارژ دربردارنده 
ده تا صد سلول متصل به‌صورت سري است. مقدار آستانه تنظيم 
نرخ  ماکزيمم  و  باتري،  الزامات  به  سلول  هر  براي  خروجي  ولتاژ 
فرآيند  کنترل  فانکشن‌هاي  است.  وابسته  سلول  نوع  به  نيز  شارژ 
با  IEDها  دارند.  قرار  باتري   IED و  شارژ  ايستگاه   IED بين  شارژ 
استفاه از پروتکل IEC‌61850 در ارتباط هستند. ابتدا IED باتري، 
 IED ولتاژ ترمينال هر سلول را تعيين مي‌کند. اين اطلاعات براي
ترمينال يک  ولتاژ  اگر  بود.  نيز در دسترس خواهد  ايستگاه شارژ 
آن  شده  تعيين  آستانه  از  کمتر  باتري  سلول  بيش‌تري  تعداد  يا 

زهرا کبيري مقدم/ش��رکت برق منطقه‌اي خراس��ان، دفتر برنامه‌ريزي ارتباطات 

و اتوماسيون شبکه

نيازمندي‌هاي ارتباطي براي

 اتصال خودروهاي برقي به شارژرهاي عمومي شبکه توزيع  
(IEC61850-7- 420معرفي استاندارد)

از  درصدي  نرخ  با  و  قطره‌اي  به‌صورت  شارژ  فرآيند  آنگاه  باشد، 
شارژ کامل، آغاز مي‌شود، که اين امر از آسيب ديدن باتري در اثر 
جريان شارژ بالا جلوگيري مي‌کند. نرخ و زمان پايان شارژ توسط 

کاربر قابل برنامه‌ريزي هستند. 
پيشنهاد مي‌شود. فرضيه  EVها  براي  اطلاعاتي  ادامه يک مدل  در 
در  شبکه  به  خودرو  ارتباطي  اينترفيس  بر  مبتني  پيشنهادي 

استاندارد IEC 15118 مطرح شده است. 

مدل DER براي خودروهاي برقي
نظارت  بايد  اطلاعات‌-که  آناليز  مدل‌سازي،  فرايند  در  نخستین‌گام 
است.  متصل  ‌EVهاي  براي  موجود  استانداردهاي  با  شوند-‌مطابق 
در گام دوم و براساس نخستین قدم، بايد پارامترهاي‌هاي ورودي و 
خروجي لازم به‌منظور اهداف کنترلي و نظارتي شناسايي و مطابق 
 IEC آن مدل‌سازي شوند. روش مدل‌سازي از رهنمودهاي استاندارد
420-7-61850 بهره مي‌گيرد. شکل زير طرحي کلي را فراهم مي‌کند 
که واحدها در فرآيند نظارت اطلاعات درگير هستند، چه اطلاعاتي، از 
کدام واحد و چگونه اين اطلاعات نهايتا به مدل پيشنهادي DER براي 

EVها نگاشت مي‌شود.
مشتق  مختلف  اطلاعات  نوع  سه  از   " شکل" به  المان‌هاي 
 Measurment و  تنظيمات   Setting پيکره‌بندي،   Config مي‌شوند: 
واحد  يک  مداوم  و  ماندگار  اطلاعات  )آبي(   Config اندازه‌گيري‌ها. 
که اغلب وابسته به نصب سخت‌افزار هستند و در طي زمان تغيير 
که  واحد  پوياي  و  ديناميک  اطلاعات  )سبز(   Settings نمي‌کنند. 
ممکن است در طول زمان تغيير کنند و Measurments )قرمز( در 
واحد مربوطه بازيابي شده و اطلاعات ديناميک را ارايه مي‌دهد. اين 
اطلاعات در مدل داده مشترک )ستون نارنجي( ارايه مي‌شوند و به 

سه LN که جديدا تعريف شدند، نگاشت مي‌شود:
DESE6 .1: اين LN يک EVSE7 )ايستگاه شارژ EV( معرفي مي‌کند 
که چندين رسانه را در خود جاي مي‌دهد و دربردارنده اطلاعات 

مرتبط با نظارت و کنترل EVSE مي‌باشد.
DEOL8 .2: اين LN يک رسانه EVSE منحصر بفرد را معرفي مي‌کند 

و شامل اطلاعات مرتبط با مانيتورينگ و کنترل رسانه است.
DEEV9 .3: اين LN يک EV متصل را ارايه مي‌دهد و دربردارنده 
اتصال/شارژ  وضعيت  اگر  است.   EVSE به  متصل   EV اطلاعات 
connection/plug نشان دهد که هيچ EV متصل نيست، داده در 

DEEV نامعتبر لحاظ مي‌شود. 
DSCH10 .4 برنامه و روش شارژ را تعيين مي‌کند. مطابق شکل قبل 
براي  توان موجود  يعني   EVSE بر  برنامه شارژ )يکي مبتني  دو 
براي  شده  برنامه‌ريزي  شارژ  يعني   EV براساس  ديگري  و  شارژ 

EV(را پوشش مي‌دهد. 
با  مطابق  خود  زيرساخت  راه‌اندازي  هدف  با  شارژ  زيرساخت  اپراتور 
نيازمندي‌هايش، از LNهاي شناخته شده اتوماسيون پست و ‌‌DERها از 
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سري‌هاي IEC 61850-7-2، 4-7 و 420-7 يا ... بهره گرفته است.
 

نمونه‌اي از گره‌هاي منطقي براي زيرساخت شارژ

خلاصه
نياز رو به رشد به منابع انرژي تجديد‌پذير جهت کاهش گاز CO2 و 
ديگر گازهاي گلخانه‌اي و همچنين نياز به منابع توليد يا مبدل‌هاي 
جديد براي جايگزيني با سوخت‌هاي کربني و نفت، ظهور سيستم‌هاي 
صعودي  روند  يک  با  سيستم‌ها  اين  است.  داشته  به‌دنبال  را   DER
در سراسر جهان در حال اتصال به سيستم قدرت هستند. علي‌رغم 
نکته  اين  به  توجه  برقي،  به‌ويژه خودروهاي  و  منابع  اين  مزيت‌هاي 
ضروري است که سيستم‌هاي توزيع به‌طور قابل توجهي تحت تاثير 
اتصال اين سيستم‌ها قرار مي‌گيرند. فيدرهاي توزيع که نقش محوري 
و اساسي جهت تحويل برق به بارها را داشته و بدين منظور طراحي 
به‌طور  توليدي که  منابع  راهبري  و  براي مديريت  برنامه‌اي  شده‌اند، 
ندارند.  گرفته‌اند،  قرار  پراکنده  به‌صورت  مسير  طول  در  تصادفي 
نيز  توزيع  سيستم‌هاي   ،DER سيستم‌هاي  بر  علاوه  بايد  بنابراين 
انتخاب  اصلي  مساله  شوند.  مديريت  DERها  از  حاصل  اطلاعات  با 

استاندارد بين‌المللي و پروتکل ارتباطي مناسب براي نظارت و کنترل 
اين سيستم‌ها به‌خصوص هنگام اتصال به شبکه برق است. 

مهم‌ترين چالش در خصوص خودروهاي برقي امکان شارژ آن‌ها در 
زمان نياز  و مديريت عرضه و تقاضاي برق از سوي اين وسايل است 
که البته اين موضوع به‌خصوص در ساعت‌های اوج مصرف بار مشکل‌زا 
است. به‌کارگيري استانداردهايي ويژه نظارت و کنترل اين سيستم‌ها 
راهکاري براي رفع اين مساله است. برجسته‌ترين استاندارد امروزي 
IEC 61850 بسط  از سري  IEC 61850-7-420 است که  EVها  براي 

داده شده است.

پي‌نوشت‌ها:

1. Electric Vehicle
2. Charging Spot
3. Distributed Energy Resources
4. Combined Heat and Power
5. Logical Nodes
6. (Charging Spot LN) Supply Equipment LN 
7. EV Supply Equipment
8. OutLet LN
9. Electric  Vehicle LN
10. DER Schedules
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خليل مافي‌نژاد/دانشگاه صنعتي سجاد

اشاره‌اي بر تاثير امواج الکترومغناطيس بر موجودات زنده

همراه،  گوشي‌هاي  جمله  از  بي‌سيم  سيستم‌هاي  گسترش  و  نفوذ 
امواج تلويزيوني، امواج ماهواره‌اي و ... تحقيقات وسيعي را در مورد 

آثار زيان‌بخش و يا مفيد اين امواج موجب شده است.
گسترش روزافزون ارتباطات و اشباع شدن باندهاي فرکانس پايين، 
استفاده از فرکانس‌هاي بالا را اجتناب‌ناپذير ساخته است. با افزايش 
در  آن  نفوذ  و  امکان جذب  و  ميي‌ابد  کاهش  موج  طول  فرکانس، 
امواج  جذب  مي‌شود.  بيش‌تر  زنده  موجودات  خصوصا  و  اجسام 
الکترومغناطيس وراي استاندارد مي‌تواند ضايعات جبران‌ناپذيري را 
به موجودات زنده وارد کند که در ادامه به چند نمونه از تحقيقات 

انجام شده در اين زمينه اشاره مي‌شود.
در اروپاي شرقي قبل از تعيين استاندارد به‌علت عدم شناخت عواقب 
از  گزارشاتي  زنده،  موجودات  روي  بر  الکترومغناطيس  تشعشعات 
کاهش  گيجي،  سردرد،  عامل  که  مرکزي  عصبي  سيستم  اختلال 
حافظه و قدرت تمرکز، اختلال خواب، ضعف، کاهش قواي جنسي، 
درد قفسه‌سينه، تومور پستان، اضطراب و افسردگي مي‌باشد، ارايه 
از  هنوز  الکترومغناطيس  امواج  با  موارد  اين  ارتباط  است.  شده 
موضوعات حساس و مهم تحقيقاتي به‌شمار مي‌رود. در يک تحقيق 
بيش از 50 مورد آب مرواريد در ميان افراد جوان به‌علت در معرض 

بودن امواج الکترومغناطيس ثبت شده است.
دانشمندان دانشگاه کلمبيا )CU( به اين نتيجه رسيده‌اند که امواج 
الکترومغناطيس روي ژن‌هاي موجودات زنده تاثير گذاشته و علایمي 

شبيه سرطان ايجاد مي‌کنند.
امواج  که  دريافته‌اند  سياتل  در  واشنگتن  دانشگاه  دانشمندان 
الکترومغناطيس عملکرد مغز را تغيير مي‌دهد، اين مورد توسط بورد 

محافظت راديولوژي ملي انگليس نيز تاييد شده است.
ميدان‌هاي  معرض  در  قرارگيري  که  نشان مي‌دهند  گزارش‌ها  اکثر 
الکترومغناطيس مي‌تواند ناهنجاري‌هاي تکويني را در جنين القاء کند.
بخش مختصري از اثرات شناخته شده اين امواج به شرح زير است؛

الف- اثر حرارتي
بدن انسان به خوبي امواج الکترومغناطيس را جذب مي‌کند و نخستین 
واکنش آن افزايش دماي بافت مربوطه است. بافت‌هاي پرآب‌تر انرژي 
بيش‌تري را جذب مي‌کنند. افزايش دماي بدن خصوصا در مناطقي 
اثرات  و  برده  بالا  را  تنش  ايجاد  امکان  هستند،  آب  پر  بافت‌ها  که 
جدي بر بدن وارد مي‌کند خصوصا اگر دماي به o c 43 برسد آسيب، 

برگشت‌ناپذير خواهد بود.

ب- نفوذ امواج در بافت‌هاي انساني
بافت  نوع  به  بسته  شده،  انسان  بدن  وارد  الکترومغناطيس  امواج 
و عمق  عبور مي‌کنند  بافت  از  يا  و  انعکاس  بخشي  بخشي جذب، 
بيش‌تري را در بدن طي مي‌کنند تا کاملا انرژي آن‌ها جذب گردد. 
عمق نفوذ به‌عوامل مختلفي از جمله نوع بافت، شدت موج و خصوصا 
فرکانس موج وابسته است. عبور امواج از قسمت‌هاي سخت راحت‌تر 
از پوست سر و جذب  امواج  نفوذ  آبدار است.  نرم و  از قسمت‌هاي 

آن‌ها در مغز بيش‌تر امکان‌پذير مي‌باشد.

ج- تشديد)رزونانس(
فرکانس  يک  بدن  آب  درصد  و  قد  و  وزن  به  بسته  انساني  هر 
تشديد دارد که اين فرکانس خوشبختانه در حدودي قرار دارد که 
انسان  سيستم‌هاي زيادي در آن‌ها کار نمي‌کنند. فرکانس تشديد 

حدود 70 تا 80 مگاهرتس است.

د- شدت جريان
پاها،  مثلا  دارند  کوچکتري  مقطع  سطح  که  اندام‌ها  از  بعضي  در 
Absorb� ؛‌)AR(  چگالي جريان زياد مي‌شود و ميزان جذب انرژي 

tion Rate را بالا مي‌برد و امکان نارسايي آن اندام فراهم مي‌شود.
افزايش  با  کليه موارد فوق نسبت به زمان حالت تجميعي دارند و 
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زمان تشعشع هر کدام از آثار مذکور تشديد ميي‌ابد.
براي حفاظت از افراد و موجودات زنده در برابر امواج الکترومغناطيس 

چه کارهايي انجام شده است؟
با تحقيقات وسيعي که انجام شده است سازمان‌هاي مخابراتي جهاني 
يکسان  استانداردها  اين  گرچه  کرده‌اند‌،  تدوين  را  استانداردهايي 
نيستند ولي رعايت آن‌ها نارسايي‌ها را کاهش مي‌دهند. استاندارد 
 SAR (Absorbtion مقدار  عمومي  مکان‌هاي  براي   FCC و   IEEE
بالا  به   10GHz فرکانس  W/Kg 0.08در  حداکثر  را   )Rate Safty
براي مدت 6 دقيقه مشخص کرده‌اند و براي فرکانس‌هاي گوشي‌هاي 
همراه حدود 1GHz مقدار SAR برابر W/Kg 0.4 مي‌باشد. ملاحظه 
مي‌شود که با افزايش فرکانس مقدار SAR به شدت کاهش ميي‌ابد. 
به عبارتي جذب انرژي فرکانس بالاتر نارسايي‌ها را بيش‌تر مي‌کند.

فرستنده‌هاي  براي  جهاني  استانداردهاي  که  محدوديت‌هايي 
 )BTS(گوشي‌هاي همراه، سلول يا ايستگاه‌هاي فرستنده گيرنده پايه
در نظر گرفته‌اند باعث شده است که توان ارسالي هر گوشي تلفن از 
حد تعيين شده تجاوز نکند، در غير اين صورت اجازه ورود به بازار را 
ندارند. همچنين فرستنده‌هاي سلولي بايستي توان محدودي داشته 
انرژي  ارتفاع مشخص نصب شوند به‌گونه‌اي که مقدار جذب  و در 
قرار  فرستنده  به  نسبت  موقعيت  نزديک‌ترين  در  که  افرادي  روي 
نباشند. معذالک همين  از حد مجاز تعيين شده بيش‌تر  مي‌گيرند 
مقادير تعيين شده هم بي‌ضرر نيستند و بعضي از کشورها از جمله 

سوئد مقدار SAR را حدودا 20 برابر کمتر در نظر گرفته است.
مي‌توان اينگونه بيان کرد که هرچه شدت امواج الکترومغناطيس 
تحقيقات  است.  کمتر  زنده  موجودات  براي  آن  ضرر  باشد  کمتر 
وسيعي بر روي موجودات زنده از قبيل موش‌ها، زنبور عسل و ... 

انجام و نتايج فوق تاييد شده است.

عوامل موثر در جذب انرژي الکترومغناطيس در بدن:
عوامل عديده‌اي وجود دارد که در جذب امواج تاثير پذيرند که فقط 

به تعدادي از آن‌ها اشاره مي‌شود؛
خواص الکتريکي بافت‌ها، پولاريزاسيون امواج، درصد مايعات بافت، 
اندازه سطح بافت، فرکانس موج، چگالي توان، فاصله از فرستنده و 

از همه مهم‌تر مدت زمان تشعشع.
پولاريزاسيون موج در حالت عمودي نسبت به افقي در طول روز که 
افراد ايستاده هستند ضريب جذبي حدودا 20 برابر براي انتشار يک 

توان يکسان در دو حالت دارد.
يکي از مواردي که در حال حاضر بايستي مورد تامل قرار گيرد و 
بارها توسط مديران ارشد دولت مطرح گرديده ‌است، پارازيت‌هايي 
است که براي خنثي‌سازي امواج ماهواره‌اي ارسال مي‌گردد. اينجانب 
اطلاعات دقيق از توان فرستنده‌هاي پارازيت ندارم ولي مي‌توان تا 
آسيب  براي  راهکارهايي  حداقل  و  کرد  محاسبه  را  آن‌ها  حدودي 
تقريبي  محاسبه  يک  با  کرد.  پيشنهاد  و  جستجو  افراد  بر  کمتر 
فواصل  براي  را   AR مقدار  و  کرد  محاسبه  را  آن‌ها  توان  مي‌توان 
نزديک‌تر  فرستنده  از  فاصله  چه  هر  يقينا  آورد.  به‌دست  مختلف 
باشد مقدار AR بيش‌تر خواهد شد. معمولا برد اين فرستنده‌ها تا 5 

کيلومتر)اگر بيش‌تر نباشد( حدس زده مي‌شود.
مستقيم  مسير  در  فرستنده‌ها  اين  که  باشيد  داشته  نظر  در  حال 
ماهواره  در جهت  آنتن‌ها  زيرا  نيستند  منازل  ماهوارهاي  آنتن‌هاي 
 10.000 معادل  يعني   40dB حدود  بهره‌اي  با  و  شده‌اند  تنظيم 
سيگنال ماهواره را دريافت مي‌کنند. براي اينکه سيگنال در صفحه 
برابر  پارازيت حداقل  توان سيگنال  بايستي  تلويزيون آشکار نشود، 

سيگنال دريافتي از ماهواره باشد.
معمولا آنتن ماهواره در جهت دريافت سيگنال از فرستنده پارازيت 
توان  لذا  کرد.  فرض  مي‌توان   1 را حدود  آن  بهره  و  ندارد  بهره‌اي 
 10.000 بايستي  حدودا  کيلومتري   5 فاصله  در  ماهواره  سيگنال 
از  باشد. حال تصور کنيد فردي که  ماهواره  از  توان دريافتي  برابر 
فاصله 10 متري فر ستنده، پارازيت مي‌گذرد با چه شدت ميداني 

مواجه است.
در  يکنواخت  انتشار  با  يا  و  ايزوتروپيک  پارازيت  فرستنده  عمدتا 
همه جهت مي‌باشد. از طرفي شدت ميدان با مجذور فاصله کاهش 
ميي‌ابد، بنابراين با توجه به نسبت فاصله 5کيلومتر و 10 متر شدت 
توان موج پارازيت در فاصله 10 متري 250.000 مرتبه بيش‌تر از 
با يک محاسبه ساده  فاصله 5 کيلومتري مي‌باشد.  توان در  شدت 
شدت موج پارازيت در فاصله 10 متري حدود 250.000×10.000 

)2/5 ميليارد( برابر شدت امواج ماهواره بر روي زمين است.
فرستنده‌هاي  طراحي  در  لازم  ملاحظات  چنان‌چه  اين  بر  علاوه 
اينتر  اثرات  و  فرستنده  غير خطي  رفتارهاي  نشود،  انجام  پارازيت 
مدولاسيون مي‌تواند فرکانس‌هاي زيان‌آور ديگري را هم ايجاد کند. 

براي ايمني بيش‌تر موارد ذيل پيشنهاد مي‌شود.
- با توجه به اينکه امکان دريافت کليه اخبار از طريق ساير ارتباطات 
رسانه‌اي وجود دارد و حتي از طريق بعضي از کانال‌ها  به‌صورت 
براي  تاثيري  پارازيت‌ها  مي‌شود،  گرفته  ماهواره‌ها  از  مستقیم 
ايزوله کردن ندارند. اغلب اخبار از طريق صدا و سيماي جمهوري 
هم منتشر مي‌شود لذا حذف فرستنده‌هاي پارازيت ايده‌آل‌ترين 
اين  از  ناشي  الکترومغناطيس  امواج  رفتن  بين  از  براي  روش 
فرستنده‌ها مي‌باشد و در اين صورت يکي از آلودگي‌هاي محيطي 

کاهش ميي‌ابد.
- توان فرستنده‌ها حتي‌الامکان کم شود و در يک Back-off  حداقل 
5dB کار کنند تا رفتار غيرخطي فرستنده‌ها فرکانس‌هاي مزاحم 
امواج  نکنند.  ايجاد  نمي‌دهند  انجام  مفيدي هم  کار  که  ديگري 
حاصل از رفتار غيرخطي فرستنده مي‌تواند در طيف وسيعي از 
فرکانس ايجاد شود و نه تنها براي موجودات زنده زيان‌آور است 
الکترونيکي، مخابراتي و  بلکه ممکن است در ساير سيستم‌هاي 

حتي نظامي اختلال ايجاد کند.
- مهم‌ترين عامل در جذب انرژي مدت زمان است. مي‌توان مدت 

زمان را محدود کرد تا انرژي جذب شده در افراد کاهش يابد.
- محل نصب فرستنده در ارتفاع بالا و دور از مناطق مسکوني باشد 
و تا فاصله زياد از فرستنده امکان عبور افراد وجود نداشته باشد.

- ضريب جذب پولاريزاسيون افقي 20 برابر کمتر از عمودي است 
در نتيجه سعي کنند امواج پارازيت با پولاريزاسيون افقي پخش 

شود.
 )Frequency Hopping(فرکانسي پرش  با  موج  فرستنده  يک  از   -
فرستنده‌ها  تعداد  و  شود  استفاده  نظر  مورد  فقط  کانال‌هاي  به 

کم شوند.
عدم  براي  لازم  آموزش  شود  سعي  فرهنگي  کارهاي  تقويت  با   -

استفاده از کانال‌هاي ماهوارهاي داده شود.
از  استفاده  به  افراد  تا  کنند  غني‌تر  را  سيما  و  صدا  برنامه‌هاي   -

کانال‌هاي ايراني ترغيب شوند.
- در انتها حذف فرستنده‌هاي پارازيت نه تنها آلودگي‌هاي احتمالي 
از نظر رواني هم  بلکه  الکترومغناطيس را کاهش مي‌دهد  امواج 

اثرات بسيار مثبتي را در جامعه به دنبال خواهد داشت.

***
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با عنايت به اهميت و نقش ممتاز انجمن‌هاي علمي در توسعه و بسط علوم 
تخصصي و توليدات کشور و جايگاه و موقعيت آنها در هم‌گرايي و هم‌افزايي 
تهران  ايران در  الکترونيک  و  برق  انجمن مهندسين  علمي، در سال 1370 
آغاز بکار کرد. هدف از تشکيل اين انجمن گردهم آوردن مهندسين برق و 
الکترونيک کشور به منظور رشد، ارتقاء و شکوفايي صنايع، فن‌آوري، آموزش 
و پژوهش در زمينه‌هاي تخصصي اعضاء بود که به‌سرعت نمايندگي‌هايي در 
ساير استان‌ها تحت عنوان شاخه انجمن شروع به فعاليت نمودند. اين انجمن 
در ارزيابي‌هاي کميسيون انجمن‌هاي علمي وزارت علوم، تحقيقات و فناوري 

نيز، بارها رتبه A را کسب نموده است.

انجمن مهندسين برق و الكترونكي ايران - شاخه خراسان که يکي از بزرگترين 
شاخه‌هاي انجمن ايران است، در حال حضر بيش از 1300 عضو حقيقي و 
حقوقي شامل مهندسين رشته‌هاي برق و الکترونيک، کامپيوتر و مهندسي 
پزشکي، اساتيد و دانشجويان، موسسات علمي، شرکت‌هاي صنعتي، خدمات 
از سال 76  و  مي‌باشد  دولتي  سازمان‌هاي  و  مرتبط  پيمانکاري  و  مهندسي 
تا‌کنون و در غالب دوره‌هاي دوساله هيات‌مديره و زير نظر انجمن ايران ارايه 
خدمت نموده است و اخيرا انتخابات دهمين دوره آن هم‌زمان با سراسر كشور 
در آبان‌ماه 94 در دانشکده مهندسي دانشگاه فردوسي مشهد برگزار گرديد 

که طي آن اعضاي هيئت مديره براي دوره جديد به شرح زير انتخاب شدند.

انجمن مهندسين برق و الکترونيک ايران – شاخه خراسان

 Khorasan .Iranian Association of Electrical
and Electronics Engineers

مسووليت در شاخهمحل خدمت‌/‌سمتنام و نام خانوادگي
ریيس هيئت مديرهمعاون راهبري شبکه برق کشوردکتر مصطفي رجبي مشهدي

نائب ریيس هيئت مديرهرئيس هيئت مديره و مديرعامل شرکت مخابرات خراسان رضويمهندس محمد سالاري
خزانه دار و عضو هيئت مديرهرئيس گروه تخصصي برق سازمان نظام مهندسيمهندس مسعود صالحي پويا

دبير و عضو هيئت مديرهمدير دفتر تحقيقات شرکت برق منطقه‌اي خراساندکتر مهدي علومي بايگي
عضو هيئت مديرهاستاديار گروه برق دانشکده مهندسي دانشگاه فردوسي مشهددکتر مهرداد شکوه صارمي
عضو هيئت مديرهعضو هيئت علمي دانشگاه صنعتي سجاددکتر ايمان احدي اخلاقي

عضو هيئت مديرهعضو هيئت علمي و ریيس دانشکده برق ومهندسي پزشکي دانشگاه صنعتي سجاددکتر محسن قايني
عضو هيئت مديرهمعاون منابع انساني شرکت برق منطقه اي خراسانمهندس محمد آهوي آتشين
عضو هيئت مديرهمديرعامل شرکت صنايع سنجش انرژي بهينه‌سازان طوسمهندس عليرضا جلالي طلب

عضو هيئت مديرهمديرگروه IT مرکز علمي کاربردي شرکت مخابرات خراسان رضويمهندس مجيد مهديزاده
عضو هيئت مديرهعضو هيئت علمي و مدير تحصيلات تکميلي دانشگاه صنعتي سجاددکتر امير مسعود امينيان مدرس

بازرسمعاون توسعه و مهندسي شرکت مخابرات خراسان رضويمهندس حسن اروجي
عضو علي‌البدلعضو هيئت مديره شرکت آذرخش انتقال نيرومهندس محمود جلائيان زعفراني

عضو علي‌البدلمشاور مدير عامل برق منطقه‌اي استان در مديريت استراتژيکمهندس غلامرضا ديده ور

کميته‌هاي  قالب  در  خراسان  شاخه  الکترونيک  و  برق  مهندسين  انجمن 
تخصصي آموزش، پژوهش و فناوري، ارتباطات و رسانه، جذب منابع و نشريه 
ضمن بهره‌‌گيري از حضور صاحب‌نظران و علاقمندان به هر موضوع، با برگزاري 
بازديدهاي علمي و کارگاه‌ها و دوره‌هاي آموزشي و همايش‌هاي تخصصي و يا 
چاپ نشريه، در بروز‌‌رساني اطلاعات فني اعضاي خود تلاش مي‌نمايد. از جمله 
اقدامات اخير اين انجمن که در اجراي قانون حذف تصدي‌گري دولت و تعامل 
و مشارکت بيشتر تشکل‌هاي صنفي در فرآيند تشخيص صلاحيت انجام شده، 
تنظيم تفاهم‌نامه همکاري در هريک از رشته‌هاي برق، الکترونيک، مخابرات، 
فناوري اطلاعات و ديگر رشته‌هاي مرتبط با سازمان مديريت و برنامه‌ريزي استان 
بوده است که پس از تشکيل و تکميل پرونده متقاضيان دريافت، تمديد و يا 
ارتقاء رتبه، پرونده فيزيکي اين شرکت‌ها توسط انجمن به سازمان مديريت و 

برنامه‌ريزي استان ارسال و پيگيري مي‌گردد.

 آدرس دبيرخانه انجمن‌: 
مشهد. بلوار وکيل‌آباد، نبش بلوار امامت، مجموعه فرهنگي ورزشي شرکت 

برق منطقه‌اي خراسان
تلفن‌هاي تماس : 7 –‌36103856 –‌051

دورنگار : 36103858 -‌051
www.kiaeee.ir  : وب سايت انجمن
info@kiaeee.org : پست الکترونيکي
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انتخاب نموده و به حساب  از جدول مقابل  را  براي برقراري اشتراک نشريه عصر برق، هزينه اشتراک مورد نظر  
406537927 نزد بانک تجارت شعبه برق )قابل پرداخت در همه شعب بانک تجارت( به نام نشريه عصر برق واريزو 
رسيد مربوطه را به همراه برگ تکميل شده درخواست اشتراک به نشاني: مشهد. پرديس دانشگاه فردوسي مشهد، 

دانشکده فنی گروه برق، اتاق 843 ارسال فرماييد.
به شماره  نمابر  به وسيله  را  تکميل شده  فرم  مي‌توانيد  کار  و سهولت  پستي  عمليات  از  براي جلوگيري  هم‌چنين   

36103856-051 ارسال فرماييد. 

دانشجويان محترم، اساتيد گرامي و فرهنگيان عزيز در صورت تمايل مي‌توانند مبلغ فوق را پس از کسر 10% واريز فرمايند.
براي دريافت شماره هاي قبلي نشريه به ازاي هر شماره مبلغ 50،000 ريال به حساب واريز گردد.

يکساله            2500،000ريال        3000،000 ريالاشتراک

پست عادي          پست سفارشي

درخواست اشتراک نشريه عصر برق
)لطفا کپي اين فرم را به‌طور خوانا و دقيق تکميل فرماييد(

تذکر: اشتراک بيش ار يک سال پذيرفته نمي‌شود.
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