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یادداشت سردبیر

ش��بكه‌هاي توزيع نيروي برق كه در واق��ع نقطه اتصال چرخه 
توليد و انتقال انرژي الكتريكي به مصرف‌كننده است، به لحاظ 
گس��تردگي و پيچيدگي‌ه��اي خ��اص خود يك��ي از مهم‌ترين 
قس��مت‌هاي سيس��تم‌هاي قدرت مي‌باش��ند. احداث، تعمير و 
نگه��داري، اصلاح و بهره‌برداري ش��بکه‌های توزی��ع به‌ويژه در 
كلان ش��هرها به يك كار تخصصي گروهي با تكيه بر دانش روز 

تبديل شده است.
با ورود فناوري‌هاي نوين به زندگي مردم، سطح توقع از سيستم 
تامين انرژي الكتريكي كه ش��ركت‌هاي توزيع در پيش��اني آن 
قرار دارند افزايش قابل توجهی يافته اس��ت. مشتركان امروزي 
علاوه بر نیاز به تامين انرژي الكتريكي بدون خاموشي از وسايل 
و تجهيزاتي اس��تفاده مي‌نمايند كه به كيفيت انرژي الكتريكي 
دريافتي نيز حس��اس هس��تند و در صورتي كه از پارامترهاي 
كيفي مناس��بي برخوردار نباش��د عملكرد دس��تگاه با مشكل 
مواج��ه مي‌ش��ود. همين‌طور كمي��ت توزيع ان��رژي الكتريكی 
به‌ويژه در كلان ش��هرها با توسعه و رشد روز‌افزونی همراه است 
و علاوه بر اين كه مش��تركان قبلي انرژي الكتريكی بيش��تري 
طلب مي‌كنند، هر روز بر ش��مار مش��تركان جدي��د نيز افزوده 
مي‌ش��ود و اين در حالي است كه ش��بكه‌هاي فرسوده قديمي 
ظرفيت تامين تقاضاي جديد را ندارند و اضافه بار بر روي آن‌ها 
مش��كلات فراواني مانند افزايش تلفات و كاهش پايداري شبكه 

را به‌‌دنبال خواهد داشت.
در اين ش��رايط بحث‌هاي نويني در مورد س��اختار شبكه‌هاي 
توزي��ع ان��رژي الكتريك��ي در جه��ان دنب��ال مي‌ش��ود ك��ه 
هوشمندسازي ش��بكه‌ها و تبديل شبكه‌ي فعلي به يك شبكه 
هوشمند يكي از آن‌هاس��ت و به‌عنوان زير بناي ساير اقداماتي 
كه قرار اس��ت بر روي شبكه انجام شود مطرح است اما تبديل 
شبكه‌ي در حال كار به يك شبكه هوشمند به‌مراتب سخت‌تر و 
مشكل‌تر از احداث يك شبكه هوشمند است چرا كه مشتركان، 
انرژي الكتريكي را بدون خاموش��ي مي‌خواهند و از طرف ديگر 
هماهنگي تجهيزات جديد با تجهيزات قديمي بس��يار س��خت 
است. اما اين چيزي از ضرورت‌هاي هوشمندسازي كم نمي‌كند 
صرف‌نظر از پيچيدگي‌هايي كه براي تبديل ش��بكه‌ي فعلي به 
شبكه هوشمند وجود دارد، مسايل اقتصادي آن نيز بسيار مهم 
اس��ت. تامين مالي پروژه‌هايي با اين وس��عت به‌ويژه با شرايط 

اقتصادي فعلي وزارت نيرو بس��يار سخت اس��ت البته در چند 
س��ال گذش��ته مش��كل تحريم‌ها نيز ورود بعضي از تجهيزات 
شبكه را مش��كل نموده بود كه بعضي از آن‌ها با ساخت داخل 

برطرف شده‌است.
اقتصاد نابه‌س��امان برق در س��ال‌هاي نزديك مشكلات فراواني 
را به‌دنبال داش��ته اس��ت كه بدهي‌ه��اي وزارت نيرو به بخش 
خصوصي به‌عنوان ش��اهدي ب��ر ضعف اقتص��ادي صنعت برق 
قابل ذكر اس��ت. ام��ا در حال حاضر يك��ي از اولويت‌هاي مهم 
صنعت برق علاوه بر ايجاد ظرفيت‌هاي جديد، اصلاح س��اختار 
فرس��وده ش��بكه‌هاي برق به‌ويژه در بخش توزي��ع نيروي برق 
اس��ت كه سياست‌هاي مختلف انرژي كش��ور در آن نمود پيدا 
مي‌كن��د و در چني��ن وضعيت��ي بي‌توجهي به اقتص��اد برق و 
عدم تامين مالي پروژه‌ها كه بي‌ش��ك باعث ناهماهنگي شتاب 
رش��د مصرف با به‌سازي و به‌روز نمودن ش��بكه‌ها خواهد شد، 
مش��كلات پرتعدادي را براي آينده انرژي و ش��بكه رقم خواهد 
زد. مش��كلاتي كه تبديل وضعيت ش��بكه‌ها را به هزينه‌ي چند 

برابري بر صنعت برق و جامعه تحميل خواهد نمود. 
ش��ايد نخس��تين گام براي س��اماندهي به وضعي��ت اقتصادي 
صنع��ت برق، تجديد نظر در قيمت‌هاي انرژي و برقراري توازن 
بين هزينه‌هاي توليد، قيمت تمام ش��ده انرژي و قيمت فروش 
انرژي الكتريكي به ‌مش��تركان است. معادله‌اي كه صنعت برق 
در تمام دنيا از آن اس��تفاده نموده و به‌جواب رسيده است. اگر 
قيمت خريد و فروش انرژي برق مانند بس��ياري از كش��ورهاي 
توس��عه يافته به‌شكل رقابتي درآيد، بس��ياري از مشكلاتي كه 
در ح��ال حاضر صنعت برق با آن دس��ت‌و پنجه نرم‌ مي‌كند به 
خ��ودي خود حل خواهد ش��د از آن جمله مي‌توان به مديريت 
و بهينه‌س��ازي مصرف، مشكلات س��اعت‌هاي اوج بار و كاهش 
تلفات اشاره نمود و از همه مهم‌تر هم‌خواني درآمدها و هزينه‌ها 
در صنعت برق خواه��د بود. صنعتي كه درآمد و هزينه‌كرد آن 
ب��ا ه��م، هم‌خواني پيدا كند، با آس��ايش خاطر ب��ه برنامه‌هاي 

توسعه‌اي خواهد پرداخت.
جواد ساده
سر دبیر

***

ضرورت توسعه و اصلاح شبكه‌هاي توزيع
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نگاهی به فعالیت‌ها و چش�م‌اندازهای شرکت توزیع نیروی برق مشهد

  موفقيت حاصل برنامه‌ريزي بلند مدت و كوتاه مدت است

بی‌ش��ک آن‌چه امروز به‌عنوان عملکرد موفق شبکه توزیع نیروی برق 
کلان ش��هر مشهد با 3.5 میلیون جمعیت و یک میلیون و 500 هزار 
مشترک مطرح می‌شود نتیجه و ثمره برنامه‌ریزی  و آینده‌نگری است 
که در س��ال‌های گذش��ته مورد توجه قرار گرفته است. مهندس علی 
س��عیدی در این زمینه می‌گوید: ))‌ما 12 س��ال پي��ش به اين نتيجه 
رس��يديم كه مسايل مربوط به ش��بكه برقي كه آن روزها يك ميليون 
مشترك داشت را نمي‌شود به شكل سنتي اداره كرد و بايد برنامه‌ريزي 
علم��ي صورت گيرد. اما براي اين منظور بايد كارها و مقدماتي فراهم 

مي‌ش��د و بزرگ‌ترين كاري كه در آن زمان انجام شد جهت‌دار كردن 
تفكر دوس��تان بود. به‌عبارتي بايد يك تفكر خاصي ش��كل مي‌گرفت. 
به قول مولانا بايد مطالبه‌اي در ذهن دوس��تان ايجاد مي‌شد كه همه 
آن مطالب��ه را قب��ول مي‌نمودن��د و در راس��تاي آن مطالبه كه همان 
اس��تراتژي ش��ركت توزيع بود تلاش مي‌كردند و توانايي و افكار خود 
را در همان راس��تا هدايت مي‌كردیم تا موانع برداش��ته ش��ود: »کین 
طلبک‌اری مبارک جنبش��ی اس��ت، این طلب در راه حق مانع کشی 

است« و خوشبختانه اين اتفاق افتاد((.
مدير عامل ش��ركت توزيع نيروي برق مش��هد در مورد اين مطالبه و 
استراتژي چنين توضيح مي‌دهد: »‌در نخستين گام تصميم گرفته شد 

شبکه‌های توزیع برق در دنیای امروز از شریان‌های مهم جوامع بشری به‌شمار می‌آیند و از حساسیت خاصی برخوردار هستند. تامین انرژی 
الکتریکی مطمئن و دایمک ه به‌عنوانی کی از شاخصه‌های مهم عملکردی شرکت‌های توزیع نیروی برق به‌شمار می‌رود جز با پیش‌بینی 
صحیح عیب‌ها و پیشگیری به‌موقع از بروز حوادث ممکن نیست و برنامه‌ریزی مناسب سرویس و نگهداری شبکه‌های توزیع نیروی برقک ه 
با پایداری و قابلیت اطمینان شبکه‌ها پیوند مستقیم دارد و درک اهش هزینه‌های مستقیم و غیر‌مستقیم ناشی از خاموشی‌ها برای مشترکان 

و شرکت‌های توزیع اثر گذار است جز بر مبنای مطالعه و بررسی دقیق و علمی استوار نخواهد ماند. 
شرکت توزیع نیروی برق شهرستان مشهد با ایجاد مدیریت دانش‌بنیان به‌عنوان شرکتی پیشرو در سال‌های اخیر به جامعه مهندسی برق 
و صنعت برقک شور معرفی شده استک ه با عملکرد مناسب خود توانسته است ضمنک اهش معضلات مربوط به شبکه‌های توزیع درک لان 

شهر مشهد، در راستای سياست‌هاي اقتصاد مقاومتي حركت نموده و شعارهاي اقتصاد مقاومتي را محقق كند.
اقدامات زیربنایی مهمیک ه در زمینه تامین و توسعه شبکه‌های برق در این شرکت انجام شده است، ساماندهی مناسب و مهندسی شبکه‌ها 
را بر مبنای استاندارهای روز دنیا و نگاه منطقه‌ای در پی داشته است و هوشمند‌سازی شبکه و اتوماسیون خطوط توزیع نیروی برق علاوه 
خاموشي‌ها، حفظ  كاهش  الكتريكي،  انرژي  تلفات  بهک اهش  الکتریکی  انرژی  مصرف  بهینه‌سازی  و  بار  مصرف  مدیریت  امکان  ایجاد  بر 
محيط‌زيست و حفاظت از شبكه‌ها در برابر ناپايداري‌هاي جوي انجاميده است و انتظارات مردم و مسوولان را برآوردهک رده است. آن‌چه 
در ادامه خواهيد خواند، حاصل گفت‌وگو با مهندس علي سعيدي مديرعامل شركت توزيع نيروي برق مشهد در باره فعاليت‌ها و برنامه‌هاي 

اين شركت موفق است.

در گفت و گو با مهندس علی سعیدی 

  تعويض سيم‌هاي بدون روكش 20 كيلو‌ولت با سيم‌هاي روكش‌دار 
  اتوماسیون توزیع با خودکفایی در تولید تجهیزات
  دولت الكترونيك و شفاف سازي در ارايه خدمات

  نصبک نتورهای AMI و قرائت بر خطک نتورها
  فعاليت‌هاي شركت توزيع نيروي برق مشهد روياهاي تحقق يافته
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كه بايد ش��اخص‌هاي بين‌المللي 
در نظ��ر گرفت��ه ش��ود و در اين 
راس��تا از مش��اوره اس��تفاده شد 
ت��ا كار به‌صورت علمي بررس��ي 
شود. در اين بررسي‌ها كشورهاي 
پيش��رفته مورد توجه قرار گرفت. 
بر‌اساس معيارهاي بين‌المللي در 
س��ال 2025 ميلادي كه مصادف 
با س��ال 1405 خورشيدي است 
باي��د ميزان خاموش��ي‌ها در حد 
معقولي باشد كه براي يك شبكه 
توزيع خ��وب بين 5 تا 12 دقيقه 
 SAIDI اس��ت و با عبارتي به نام
تعریف می‌ش��ود. از س��وی دیگر 
تلفات هم با توج��ه به معیارهای 
زیس��ت  بحث‌ه��ای  و  جهان��ی 
محیطی در راس��تای کاهش آلاینده‌ها باید بسیار کم شود. هم‌چنین 
در عصر ارتباطات و فناوری اطلاعات مراجعه حضوری مردم به شرکت 
توزیع باید کاهش یابد و به صفر برسد. بر این اساس بود که استراتژی 
شرکت چهارده صفر پنج )1405( تعریف شد که با سال 1405 تطابق 
دارد و در این اس��تراتژی باید انشاا... در س��ال 1405 میزان متوسط 
خاموش��ی‌ برای هر مشترک به 14 دقیقه، مراجعات حضوری به صفر 
و تلفات به 5 درصد برس��د. اين مطالب��ه منطقي باعث ايجاد جنب و 
جوش و تحرك س��ازماني ش��د تا منابع محدود س��ازمان در مسايل 
معدود متمركز شود و به اين ترتيب باعث شد موانع از ميان برداشته 
شوند. البته به صورت دوره‌اي اين استراتژي مورد نقد قرار مي‌گيرد و 

در صورت لزوم بازنگري و اصلاح مي‌شود«.
ميزان خاموش��ي‌ها در شروع برنامه ش��ركت توزيع نيروي برق مشهد 
به‌طور متوس��ط براي هر مش��ترك حدود 700 دقيقه بود كه در سال 
1394 به گفته مهندس سعيدي به 76 دقيقه رسيده است در صورتي 
كه در بس��ياري از نقاط كشور در حال حاضر اين ميزان 1000 دقيقه 
در سال براي هر مشترك است. هم‌چنين در حالي كه متوسط تلفات 
در كش��ور نزديك به 11.3 درصد اس��ت در شركت توزيع نيروي برق 
مش��هد تلفات از 15 درصد در نقطه شروع اكنون به 7 درصد رسيده 
اس��ت و قرار است تا پايان س��ال جاری به 6 درصد برسد، عددی که 
اگر محقق شود کار بزرگی در صنعت برق به‌شمار می‌رود. مدير عامل 
ش��ركت توزيع نيروي برق مش��هد اين موفقيت‌ها را نتيجه داش��تن 
اس��تراتژي و هدف مشخص مي‌داند كه از حركت زيكزاكي و به شكل 
ك��ور كه باعث هدر رفتن منابع و به نتيجه نرس��يدن كارها مي‌ش��ود 

جلوگيري ميک‌ند.

  اقتص�اد مقاومت�ي ب�دون اس�تراتژي و ه�دف محقق 
نمي‌شود

در ش��رايطي كه منابع مالي وزارت نيرو با محدوديت‌هايي روبه‌رو بود 
و بس��ياري از پروژه‌ها به دليل كمب��ود منابع مالي معطل مانده‌ بودند 
و بس��ياري از ش��بكه‌ها به همين دليل از توس��عه باز ماندند، شركت 
توزيع نيروي برق مش��هد طرح‌هاي بسياري را اجرا نمود. بايد پرسيد 
منابع مالي اين پروژه‌ها از كجا تامين ش��ده اس��ت؟ پاسخ اين پرسش 
را مهندس سعيدي مي‌گويد:» اقتصاد مقاومتي حرف خوب و منطقي 

اس��ت و اگر كسي بخواهد در راس��تاي آن حركت كند بايد استراتژي 
مش��خصي داشته باش��د. ش��ركت توزيع نيروي برق از برنامه‌ريزي و 
اس��تراتژي خاصي برخوردار بود و به همين دليل در حقیقت به نوعی 
از س��ال‌ها قبل در مسیری گام گذاشت که از مصادیق واضح و روشن 
اقتصاد مقاومتي اس��ت. اين ش��ركت همان بودجه‌اي را دريافت كرد 
كه ساير ش��ركت‌ها دريافت كردند و وضعيت درآمدي آن هم با ساير 
شركت‌ها تفاوتي نداشت. ما يك اصل را در شركت تعريف كرده ‌بوديم؛ 
چه��ارده- صفر- پنج) 1405( و براي تحقق 1405برنامه‌ريزي ش��د. 
بايد براي رس��يدن به متوس��ط 14 دقيقه خاموشي براي هر مشترك 
برنامه‌ريزي مي‌ش��د. براي رس��يدن به اين هدف نياز به عمليات خط 
گرم بود تا براي تعميرات 20 كيلو‌ولت نياز به اعمال خاموش��ي نباشد 
و بودجه‌ها در اين راستا به‌صورت هدفمند هزينه شد. ما در بخش 20 
كيلوولت به 97 درصد از اهداف تعريف ش��ده دست پيدا كرديم. يكي 
از دلايل خاموش��ي‌ها انجام تعميرات شبكه بود و يكي ديگر از دلايل 

آن توپولوژي و ساختار حاکم بر شبكه‌های موجود بود. 
هادي‌هاي ش��بكه‌ي فشار ضعيف ما سيم مسي لخت بود كه هم براي 
مردم مش��كل ايمني داشت و هم مشكل سرقت سيم‌هاي مسي وجود 
داش��ت از طرفي در براب��ر عوامل جوي مانند طوف��ان و رعد وبرق و 
همين‌طور س��قوط درختان و اش��ياء مختلف ناپايدار بود و باعث قطع 
شبكه مي‌شد. با ايده كارشناسان شبكه توزيع نيروي برق مشهد هفت 
هزار كيلومتر ش��بكه فشار ضعيف شهرستان مشهد بدون اين‌كه پولي 
از جايي دريافت ش��ود ب��ا تدبير و رعايت ضوابط و تش��ريفات قانوني 
اصلاح ش��د. س��يم‌هاي مسي را قبل از اين‌كه س��رقت شوند خودمان 
برداش��تيم و از مح��ل ف��روش آن منابعي ايجاد كردي��م كه علاوه بر 
اصلاح ساختار شبكه، صنايع مشهد مانند صنايع سيم و كابل به‌مدت 
چهار س��ال براي شركت توزيع كابل خودنگهدار توليد مي‌كردند و در 
چهار س��ال مداوم بدون اعمال خاموشي، روزانه 100 گروه پيمانكاري 
5 نفره در مش��هد مشغول تعويض س��يم‌هاي مسي بودند تا توانستيم 
بدون اين كه مبلمان ش��هر به هم بخورد 7 هزار كيلومتر شبكه فشار 
ضعيف را به يك ش��بكه با ايمن��ي 100 درصد تبديل كنيم كه حتي 
در صورت لمس ش��بكه كسي دچار برق گرفتگي نشود. به اين ترتيب 
علاوه بر اصلاح و نوس��ازي شبكه فشار ضعيف، خاموشي‌هاي ناشي از 
حوادث جوي به ش��دت كاهش پيدا كرد، سرقت برق و سرقت سيم‌ها 
به صفر رس��يد، شاخه‌زني درختان از بين رفت و سيم‌ها از وسط شاخ 
و برگ درختان بدون هيچ خطري عبور مي‌كنند. به اين ترتيب بدون 
نیاز مستقیم به پول هم اشتغال مستقيم و غير‌مستقيم ايجاد شد، هم 
ايمني مردم و شبكه افزايش يافت، هم از آثار بهسازي شبكه بهره‌مند 
ش��ديم و هم از هدر رفت اموال عمومي ناش��ي از سرقت تجهيزات و 

سيم‌هاي شبكه جلوگيري شد«.
بنابراين با انجام يك كار علمي اقتصاد مقاومتي به معناي واقعي در اين 
بخش از فعاليت‌هاي شركت توزيع نيروي برق مشهد تحقق يافته است. 
كاري كه براي ديگر شركت‌هاي توزيع نيروي برق نيز مي‌تواند به‌عنوان 
يك الگو مورد اس��تفاده قرار گيرد. البته در بعضي از شركت‌هاي توزيع 
نیروی برق كش��ور اين كارها با اعمال خاموش��ي صورت گرفته است و 
تفاوت و مزيت كاري كه در ش��ركت توزيع برق مشهد انجام شده است 
اين بود كه بدون اعمال خاموش��ي اين كار بزرگ صورت پذيرفته است 
و در واقع يك ميليون و پانصد هزار مش��ترك در مش��هد با خاموش��ي 
ناشي از تعويض سيم‌ها روبه‌رو نشدند چرا كه شركت توزيع نيروي برق 
مشهد قبل از شروع اين پروژه مهم به شكل اصولي و عملي براي تمام 
پيمانكاران دوره‌هاي آموزشي رايگان را برگزار نموده بود و پيمانكاران از 

اقتص�اد مقاومت�ي ح�رف 
اس�ت  منطق�ي  و  خ�وب 
و اگ�ر كس�ي بخواه�د در 
راس�تاي آن حرك�ت كند 
بايد اس�تراتژي مشخصي 
ش�ركت  باش�د.  داش�ته 
از  ب�رق  ني�روي  توزي�ع 
اس�تراتژي  و  برنامه‌ريزي 
خاصي برخ�وردار بود و به 
همين دليل در حقیقت به 
نوع�ی از س�ال‌ها قبل در 
گذاشتک ه  گام  مس�یری 
از مصادیق واضح و روشن 

اقتصاد مقاومتي است

”

“
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آمادگي كافي در اين زمينه برخوردار بودند.

  تحرك اقتصادي در تعويض سيم‌هاي بدون روكش 20 
كيلو‌ولت با سيم‌هاي روكش‌دار 

اي��ن كه بخواهيم بعضي از كارها را فقط به‌صورت عدد و رقم به مردم 
گزارش بدهيم در بس��ياري از موارد عمق كاري كه انجام ش��ده است 
مش��خص نمي‌شود. حتي گاهي اوقات متخصصان ما هم از كنار اعداد 
و ارقام و گزارش‌هاي آماري به س��ادگي عبور مي‌كنند اما كس��اني كه 
از نزدي��ك با اجراي يك پ��روژه مانند تعويض هادي‌هاي ش��بكه 20 
كيلوول��ت آش��نايي دارند مي‌دانند كه تعويض اي��ن هادي‌ها در حالي 
ك��ه مردم در خيابان رفت و آمد دارند، گروه‌هاي مختلف مش��غول به 
كار هس��تند و موانع مختلفي در سطح ش��هر وجود دارند كه براي هر 
يك بايد چاره‌اي انديشيده شود، چقدر سخت است و به همه‌ي اين‌ها 
بايد برقدار ماندن ش��بكه را هم اضاف��ه نمود. اما همه اين كارها بدون 
كوچك‌ترين حادثه‌اي در ش��هر مشهد انجام شد و شاهكاري ديگر در 
صنعت برق ش��كل گرفت. مهندس س��عيدي مديرعامل شركت توزيع 
نيروي برق مشهد درباره روند بهسازي و تعويض هادي‌هاي شبكه 20 

كيلو‌ولت مشهد و ضرورت تعويض آن‌ها مي‌گويد:
»‌ده درصد ش��بكه‌هاي 20 كيلوولت مش��هد زميني بود و مشكلي در 
مورد آن‌ها وجود نداش��ت. 90 درصد بقيه شبكه هوايي است و پاشنه 
آش��يل خاموشي‌هاي شبكه بود. به‌علت س��اخت وسازهاي فراواني كه 
در س��طح شهر بود و تعداد زياد داربس��ت‌هاي فلزي يا بناهايي كه در 
مجاورت ش��بكه وجود داشت، امكان برخورد عوامل خطر‌ساز با شبكه 
وجود داش��ت و با هر برخورد علاوه بر خطر جاني بخش��ي از شبكه از 
مدار خارج مي‌ش��د و خاموش��ي اتفاق مي‌افتاد به تجربه دریافتیم که 
در کلان ش��هر مش��هد، هر خاموشي گذرايي ناشي از يك حادثه است 
و براي جلوگيري از حادثه جاني بايد به صورت منطقي مدتي ش��بكه 
را قطع نگه‌داريم و ريكلوزرها به س��رعت شبكه را وصل نكنند. به اين 
ترتيب با س��اختار قبلي شبكه 20 كيلو ولت تحقق متوسط 14 دقيقه 
خاموش��ي براي هر مشترك در س��ال امكان‌پذير نبود. بنابراين بايد به 
فك��ر چاره و راهكار عمل��ي مي‌بوديم. يكي از راه‌كارها تبديل ش��بكه 
هوايي به ش��بكه كابلي زميني است كه هم در اجرا مشكل است و هم 
هزينه بس��يار بالايي دارد. از سوي ديگر ش��بكه‌ي 20 كيلو‌ولت سيم 
مسي نداشت كه بخواهيم با تبديل آن به سيم آلومينيومي هزينه‌هاي 
اجراي طرح را تامين كنيم. بنابراين به بررس��ي شبكه برق كشورهاي 
مختلف پرداختيم تا ش��بكه هوايي موجود به‌گونه‌ای تغيير آرايش پيدا 

كند كه مزاياي ش��بكه زميني را داش��ته باش��د. 
كره، ژاپن و حتي آمريكا داراي ش��بكه‌هاي فشار 
متوسط با سيم روكش‌دار هستند و اين روكش‌ها 
اگرچه عايق نيس��تند اما از ب��روز خطاهاي گذرا 
جلوگي��ري مي‌كنن��د. بنابراين ب��ا كارخانه‌هاي 
كابل‌س��ازي براي توليد سيم روكش‌دار سه لايه 
صحب��ت كرديم تا در زمينه تامين س��يم از نظر 
توليد داخل با مش��كلي مواجه نش��ويم، اما بحث 
مالي و خاموشي ناشي از تعويض سيم‌ها و رعایت 
ایمنی مجری��ان هم‌چنان به قوت خود باقي بود. 
چرا كه در 20 كيلو‌ولت سطح ايمني بسيار مهم 
است و ريس��ك ايمني آن براي ما پذيرفته شده 
نبود. اما بالاخره پس از دو س��ال مطالعه علمي و 

بررسي كارشناسانه روشي براي تعويض هادي‌هاي 20 كيلو‌ولت بدون 
اعمال خاموش��ي فراهم ش��د که ایمنی مجریان هم در آن لحاظ شده 

بود«.
در ح��ال حاضر در س��ه ناحي��ه 2، 3 و 10 برق مش��هد به‌طور كامل 
س��يم‌هاي بدون روكش 20 كيلو‌ولت با س��يم‌هاي روكش‌دار تعويض 
ش��ده است یا به زودی عملیات تعویض آن به پایان می‌رسد. در حالي 
كه بخشي از هزينه اجراي طرح، از محل تواتر بدهي شركت‌هاي بزرگ 
فولاد، س��يمان و آلومينيوم فراهم ش��ده اس��ت و پيش‌دستي شركت 
توزي��ع ني��روي برق مش��هد در اين طرح باعث تامين بخش��ي مهم از 
هزينه‌ها و تجهيزات مورد نياز پروژه گرديد این پیش دس��تی به دلیل 
این بود که ش��رکت‌ها به دلیل داش��تن اهداف اس��تراتژیک سرگردان 

نبوده و توانایی استفاده سریع از فرصت‌های نادر را دارا شد.
تعويض سيم‌هاي بدون روكش 20 كيلوولت با استفاده از مدلي مطمئن 
و س��اده و بدون اعمال خاموش��ي صورت گرفته اس��ت و با اين كه كار 
در ارتفاع با ولتاژ 20 كيلوولت بس��يار حس��اس است اما هيچ مزاحمت 
فيزيكي براي مردم ندارد و به‌حمدا... سطح ایمنی هم رعایت شده و در 
ظل توجهات حضرت رضا )ع( تاکنون حادثه‌ای در این رابطه نداشته‌ایم.

  اتوماسیون توزیع با خودکفایی در تولید تجهیزات

ش��بکه گس��ترده توزیع نیروی برق به‌عنوان پیش��انی وزارت نیرو در 
تامین برق مصرف کنندگان به‌ش��مار م��ی‌رود. هیچ ‌یک از بخش‌های 
تولید و انتقال به اندازه ش��بکه توزیع در کش��ور گسترده نشده است. 
ش��بکه‌ای با این گستردگی الزامات مخصوص به خود را دارد و باید در 
سطح اس��تانداردهای دنیا ارتقا یابد. اتوماسیون شبکه‌های توزیع یکی 
از این الزامات اس��ت. خدمات دهی در ش��بکه‌ی توزیع کلان ش��هرها 
بدون اتوماسیون و خودکارس��ازی تجهیزات و امکان فرمان از راه دور 
ب��ا چالش همراه اس��ت و باعث کن��دی در انجام مانوره��ای مرتبط با 
شبکه می‌شود. گستردگی شبکه از یک سو و محدودیت‌های ترافیکی 
و طولانی بودن شبکه از س��وی دیگر دسترسی به تمامی نقاط شبکه 
را با مش��کل همراه می‌نماید و بدون اس��تفاده از تجهیزات هوشمند و 
قابل کنترل از راه دور محقق ش��دن خدمات‌رسانی مطلوب و رسیدن 
به نقطه بهره‌برداری بهینه و کاهش خاموش��ی‌ها اگر نگوییم ناممکن، 
دس��ت كم مي‌توانيم بگوييم بس��يار سخت اس��ت و اتوماسیون شبکه 
توزیع برق مش��هد یکی دیگر از اقدامات ش��رکت توزی��ع نیروی برق 
شهرستان مش��هد است. ش��رکت توزیع نیروی برق مشهد هم اکنون 
به‌عنوان ش��رکتی پیشرو در زمینه اتوماس��یون توانسته است بیش از 
700 نقطه را در ش��هر مش��هد ب��ه قطع و وصل 
خودکار قابل کنترل از مرکز دیسپاچینگ مجهز 
نمای��د ع��ددي كه تا پاي��ان تابس��تان 1395 به 
1000 نقطه خواهد رسيد و به‌عنوان تحولي مهم 
در س��اختار ش��بكه‌هاي توزيع و الگويي مناسب 

براي ساير شركت‌ها مطرح خواهد شد. 
با اقدامات مناس��ب ش��ركت توزي��ع نيروي برق 
مش��هد و بررس��ي كارشناس��انه طرح بسياري از 
تجهيزات مربوط به اتوماسيون از قبيل كليدهاي 
اتوماس��يون، ‌RTU و مودم بر‌اساس تعريف طرح 
تحقيقاتي با هم��کاری بخش خصوصی به‌صورت 
ساخت داخل توليد و در اختيار صنعت برق قرار 
گرفت. اي��ن تجهيزات هم در كن��ار توليد بومي 

تعويض س�يم‌هاي بدون روكش 
20 كيلوولت با استفاده از مدلي 
مطمئن و س�اده و ب�دون اعمال 
خاموش�ي صورت گرفته است و 
با اين ك�ه كار در ارتفاع با ولتاژ 
20 كيلو‌ولت بسيار حساس است 
اما هي�چ مزاحمت فيزيكي براي 
م�ردم ن�دارد و بحمدا... س�طح 
ایمن�ی ه�م رعایت ش�ده و در 
ظ�ل توجهات حض�رت رضا )ع( 
تاکنون حادث�ه‌ای در این رابطه 

”نداشته‌ایم.

“
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كابل‌ه��اي خودنگه��دار و هادي‌ه��اي روكش‌دار باع��ث ارتقاء صنايع 
داخلي و تحقق اقتصاد مقاومتي شد.

  دولت الكترونيك و شفاف سازي در ارايه خدمات

يكي از اهداف دولت الكترونيك حذف مراجعه حضوري به سازمان‌ها و 
ادارات دولتي در راستاي روان‌سازي و شفاف‌سازي كارها و سالم‌سازی 
روال اداری اس��ت. انجام بعض��ي از كارهاي اداري مانند صدور گواهي 
ي��ا ارجاع يك نامه از يك س��ازمان به س��ازمان ديگ��ر از طريق دفاتر 
پيش��خوان دولت الكترونيك كمي س��هل و س��اده به‌نظر مي‌رسد. اما 
فرآیند پيچيده‌اي مانند نصب كنتور و خريد انشعاب با حذف مراجعه 
حضوري كاري در خور تقدير اس��ت. شهرونداني كه اكنون با استفاده 
از فضاي مجازي تا تماس تلفني روند خريد اشتراك و نصب كنتور را 
بدون مراجعه حضوري طي مي‌كنن��د، از پيچيدگي فرآیند اداري آن 

كه در يك روند ده‌ساله به نتيجه رسيده است بي‌خبر مي‌مانند.
فرآيند خريد اش��تراك با يك بار مراجعه مش��ترك به اينترنت يا يك 
تماس تلفني يا مراجعه به دفاتر پيش��خوان ش��روع مي‌شود و پس از 
آن به‌وس��يله پيامك‌هايي كه از طريق سیستم برايش ارسال مي‌شود 
ب��ا رون��د كار در ارتباط اس��ت. هزينه‌ها به‌صورت سيس��تمي در يك 
فضاي ش��فاف پرداخت مي‌ش��ود و پيمانكار كوچك‌ترين دخالتي در 
رون��د كارهاي اداري ندارد. كاغذ حذف ش��ده اس��ت و ه��ر مرحله از 
كار به‌صورت سيس��تمي انجام و به مرحله بعد ارجاع مي‌شود و حتي 
پيمان��كار از طريق تبلت در سيس��تم ERP دس��تور كار را دريافت و 
گزارش انجام كار را ارس��ال مي‌كند و دستمزدها نيز از طريق صورت 
وضعيتي كه به‌صورت سيس��تمي ارسال شده است پرداخت مي‌شود و 
تمامي مراحل كار به‌صورت پيامك به مشترك اطلاع‌رساني مي‌شود.

  نصبک نتورهای AMI و قرائت بر خطک نتورها

شبکه‌ی توزیع برای هوشمندی نیازمند یک حرکت همه جانبه است. 
اگر چه نصب کنتورهای هوشمند و سیستم‌های اتوماسیون به معنای 
هوش��مندی ش��بکه ها نیس��ت اما گامی بزرگ در هوش��مند نمودن 
ش��بکه‌های توزیع اس��ت. با نصب سیس��تم‌های اتوماس��یون می‌توان 
بس��یاری از پارامترهای ش��بکه را از راه دور کنترل نمود و فرمان‌های 
قطع و وصل‌ را بدون حضور در محل صادر نمود و پایداری ش��بکه را 
افزایش داد. با نصب کنتورهای هوشمند مدیریت سمت بار و تقاضا را 
می‌توان کنترل نمود و به‌صورت برخط )online( از میزان پارامترهای 
 THD شبکه در سمت بار مانند س��نجش پارامترهای ولتاژ، جریان و
آگاهی پیدا نمود و به این ترتیب گام مهمی در راس��تای بهینه سازی 
مصرف در سمت تقاضا )DSM( برداشت. گام مهمی که شرکت توزیع 
نیروی برق مشهد به‌خوبی آن را برداشته و به عنوان نخستین شرکت 
توزیع نیروی  برق در کش��ور توانسته تمامی مشترکان دیماندی خود 
را ب��ه  کنتوره��ای AMI مجهز نمای��د و به اهداف اس��تراتژیک خود 
نزدی‌کتر ش��ود. از ويژگي‌هاي کنتورهای هوش��مند می‌توان به قرائت 
از راه دور کنتور، كس��ب اطلاعات در تمامي زمينه‌هاي فني، اتصال بر 
خط مشترك به سيس��تم، در اختيار گرفتن نحوه پرداخت بهاي برق 
توسط مشترك، بهبود فني براي كاهش قيمت برق و ارتقاي بهره‌وري 
اش��اره نمود. در اين سيس��تم مي‌توان رفتار و منحني بار مش��تركان 
را به‌ص��ورت بر خط رصد نمود و اين مه��م در انعقاد تفاهم‌‌نامه براي 
كاهش مصرف برق در ساعات اوج مصرف بسيار مهم است و به همين 

دليل با پایان نصب موفقیت 
آمیز کنتوره��ای دیماندی، 
ش��رکت توزیع نی��روی برق 
مشهد در اجرای پی‌کسایی 
عملک��رد   1395 س��ال 
موفقیت‌آمی��ز و مطلوب��ی با 
همکاری  و تعامل با صنایع 
بزرگ داش��ته است، تعاملی 
ک��ه هم ب��رای ش��بکه برق 
کش��ور و هم ب��رای  صنايع  
در ط��رح ذخي��ره عملياتي 

سودمند بوده است.
اگ��ر چ��ه نيم��ي از انرژي 
برق مصرفي ش��هر مش��هد 
ديمان��دي  مش��تركان  ب��ه 
اختص��اص دارد اما در بحث 
 AMI كنتوره��اي  نص��ب 
ش��ركت توزيع ني��روي برق 
شهرس��تان مش��هد فقط به 

مشتركان ديماندي اكتفا نكرده است بلكه اين موضوع  براي مشتركان 
س��اختمان‌هاي بلند مس��كوني و تجاري هم پیگیری ش��ده اس��ت و 
هم‌اکنون بیش از 11 هزار مش��ترک در ای��ن بخش هم از کنتورهای 
هوش��مند اس��تفاده میک‌نند آماری که در آینده به عدد قابل توجهی 
تبدیل خواهد شد تا الزامات یک شبکه هوشمند واقعی فراهم شود. از 
آثار نصب كنتورهاي AMI در بخش مشترکان عادی می‌توان به نصب 
2000 کنتور هوش��مند برای یک منطقه مسکونی در مشهد به‌عنوان 
یک طرح پایلوت اشاره کرد که کاهش تلفات قابل توجهی را به‌دنبال 
داشته است. به‌طوری که از تلفات 9/2 درصدی پیش از اجرای طرح، 

اكنون تلفات مشتركان منطقه به 2/93 درصد کاهش یافته است. 

  فعاليت‌هاي ش�ركت توزيع نيروي برق مشهد روياهاي 
تحقق يافته

ه��ر یک از پروژه‌ها و فعالیت‌های ش��رکت توزیع نیروی برق مش��هد 
می‌تواند به‌عنوان الگویی مناس��ب جهت تعمیم به س��ایر نقاط کشور 
مورد اس��تفاده قرار گیرد. فعالیت‌ها و پروژه‌های��ی که اگر چه به نظر 
مهندس س��عیدی مدیر عامل این ش��رکت آغاز راهی است که کسب 
مقام نخس��ت منطقه را به‌دنبال خواهد داش��ت اما هر یک می‌تواند به 
عنوان تحولی در صنعت برق تلقی گردد. اجرای عملیات خط گرم 20 
كيلو ولت، كاهش خاموشي‌ها به 14 دقيقه در سال براي هر مشترك، 
كاهش تلفات ش��بكه به 5 درصد، نصب كنتورهاي هوشمند، تعويض 
سيم‌هاي مس��ي فش��ار ضعيف با كابل خودنگهدار، تعويض سيم‌هاي 
ش��بكه‌ي 20 كيلو‌ولت با هادي روكش‌دار، اتوماس��يون شبكه توزيع، 
حذف مراجعه حضوري مردم به شركت برق و بسياري از فعاليت‌هاي 
ديگر اين ش��ركت روياهاي محقق شده در كلان‌شهر مشهد است كه 
در كمتر از يك دهه تحقيق و مطالعه و تلاش و كوش��ش و مجاهدت 
علمي و عملي حاصل ش��ده است. اين تلاش‌ها پيش و بيش از آن‌كه 
بخواهد آثار علمي و فني خود را نش��ان دهد، خودباوري را در صنعت 

برق ايران شكوفا نموده است. 
***

اگ�ر چ�ه نيم�ي از ان�رژي برق 
مصرفي شهر مشهد به مشتركان 
ديماندي اختص�اص دارد اما در 
 AMI بح�ث نص�ب كنتوره�اي 
ب�رق  ني�روي  توزي�ع  ش�ركت 
ب�ه  فق�ط  مش�هد  شهرس�تان 
نكرده  اكتفا  مشتركان ديماندي 
اس�ت بلك�ه اين موض�وع  براي 
مش�تركان س�اختمان‌هاي بلند 
مس�كوني و تجاري هم پیگیری 
شده است و هم‌اکنون بیش از 11 
هزار مش�تر کدر این بخش هم 
ازک نتورهای هوش�مند استفاده 
می‌کنن�د آم�اریک �ه در آینده 
به ع�دد قاب�ل توجه�ی تبدیل 
خواهد شد تا الزامات کی شبکه 

”هوشمند واقعی فراهم شود.

“
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چکیده 
با توسعه شبکه‌های برق و ورود مصرف‌کنندگان و تولیدکنندگان 
متن�وع، لزوم اس�تفاده از مبدل‌ه�ای توان ب�الا درک اربردهای 
مختل�ف، روز به‌روز بیش�تر می‌گ�ردد. مبدل‌های نس�ل جدید 
می‌بایس�ت توانای�یک ار با انواع ت�وان اعم از جریان مس�تقیم 
و متن�اوب را دارا باش�ند. مناب�ع تولی�د پراکن�ده، انرژی‌ه�ای 
تجدید‌پذی�ر و حم�ل و نق�ل ریل�ی نمون�ه‌ای از ای�نک اربردها 
می‌باش�ند. یک�ی از مبدل‌ه�ای ت�وان پیش�نهادی جهت رفع 
چالش‌های جدید ش�بکه قدرت، ترانس حالت جامد اس�ت. این 
ترانس‌ها با استفاده از ادوات نیمه‌هادی قدرت و ترانس فرکانس 
بالا قابلیت تبدیل س�طح ولتاژ وک نترل توان را دارا می‌باش�ند. 
کاهش حجم و وزن، رگولاسیون آنی و لحظه‌ای ولتاژ، جداسازی 
خط�ا، اصلاح ضریب توان، امکانک نت�رل پخش توان‌های اکتیو 
و راکتی�و،ک نت�رل جریان خطا در س�مت فش�ار قوی و فش�ار 
ضعیف، قابلیت بالای رگولاس�یون ولت�اژ، امکان تفاوت فرکانس 
خروجی با ورودی و تعدد فازهای خروجی، امکان داشتن ورودی 
ی�ا خروجی DC و رفع مش�کل ع�دم توازن ب�ار از جمله مزایای 
ترانس�فورماتورهای حالت جامد بر ترانس�فورماتورهای متداول 
اس�ت. در این مقاله، ترانس�فورماتور حالت جام�د وک اربردهای 
عمده آن به‌عن�وان کی فناوری جدید در ش�بکه قدرت معرفی 
و مزایا و محدودیت‌های این فناوری بررسی و تحلیل می‌گردند. 

کلم�ات کلی�دی: ترانس��فورماتور حال��ت جام��د، ترانس��فورماتور 
الکترونیکی، کیفیت توان، روتر انرژی.

1- مقدمه
ترانسفورماتورهای سنتی فرکانس پایین از زمان معرفی سیستم‌های 
AC برای تبدیل ولتاژ و ایزوله‌س��ازی مورد اس��تفاده قرار می‌گرفته 
است. با وجود استفاده فراگیر، این تجهیزات دارای معایبی هستند:

 اندازه بزرگ و وزن زیاد دارند.
 روغن ترانسفورماتور برای محیط‌‌زیست مضر است. 

 به دلیل اش��باع هس��ته، هارمونیک تولید میک‌نند، که نتیجه آن 
جریان هجومی بزرگ است. 

 تغییرات ناخواس��ته در طرف ورودی، مانند افت ولتاژ، ش��کل موج 
خروجی را تحت تاثیر قرار می‌دهد.

 هارمونی‌کهای جریان خروجی بر روی ورودی تاثیر دارند. بس��ته 
به نوع اتصال ترانسفورماتور، هارمونیک می‌تواند در شبکه منتشر 

شود و منجر به افزایش تلفات در سیم‌پیچ اولیه گردد.
 در متوس��ط بار، تلفات بالا دارند. ترانس��فورماتورها معمولا طوری 
طراحی می‌ش��وند ک��ه در نزدیکی بار کامل بالاتری��ن راندمان را 
داش��ته باش��ند. این در حالی است که ترانس��فورماتورهای توزیع 

دارای متوسط بار نامی در حدود 30 درصد می‌باشند. 
 تمام ترانس��فورماتورهای فرکانس پایین دارای مشکل عدم تنظیم 
ولتاژ کامل هس��تند. ترانس��فورماتورهای توزی��ع معمولا کوچک 

هستند و تنظیم ولتاژ آن‌ها خیلی خوب نیست ]1[.
 تلفات بی‌باری دارند.

 به آفست DC بارهای نامتقارن حساس می‌باشند. 
 حفاظت اضافه بار ندارند.

ترانسفورماتور حالت جامد

جاوید خراسانی/ موسسه آموزش عالی خراسان، مشهد، ایران

مرتضی شفیعی / موسسه آموزش عالی خراسان، مشهد، ایران

حامد ملااحمدیان/ موسسه آموزش عالی خراسان، مشهد، ایران

 محمد حسینی ابرده/ دانشگاه آزاد اسلامی واحد شاهرود، شاهرود، ایران

مهدی علومی/ شرکت برق منطقه‌ای خراسان
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 احتمال آتش‌سوزی در آنها وجود دارد ]2[.
از جمله مزایای ترانس��فورماتورهای س��نتی نیز می‌توان به موارد زیر 

اشاره نمود: 
 نسبتا ارزان هستند.

 بسیار مقاوم و قابل اطمینان می‌باشند. 
 راندمان بسیار بالا در حدود %98/5 تا %99/5 دارند ]3[.

در سال‌های اخیر با توجه به افزایش استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر 
و سایر انواع تولیدات پراکنده، پیچیدگی شبکه‌های الکتریکی افزایش 
یافته اس��ت. یکی از مهم‌ترین چالش‌ها وجود منابع متعدد با خروجی 
در سطوح مختلف ولتاژ DC و یا AC با فرکانس‌های متنوع می‌باشد. 
در برخ��ورد ب��ا این پیچیدگی، اس��تفاده از تکنولوژی‌ه��ای جدید در 
راس��تای کنترل و بهبود قابلیت اطمینان شبکه‌ها اجتناب‌ناپذیر است. 
بر همین اس��اس و مطابق شکل‌1، چهار ساختار برای ترانسفورماتورها 

پیشنهاد شده است.
aa ))LFT(1ترانسفورماتور غیر‌فعال یا ترانسفورماتور فرکانس پایین
bb ترانسفورماتور با جبران‌سازی ولتاژ سری(
cc ترانسفورماتور برش گر AC سری: از یک برش گر AC برای تغییر (

فرکانس ولتاژ ثانویه استفاده شده است.
dd ترانسفورماتور حالت جامد با طبقه فعال ورودی و خروجی: در این (

 )HFT(2 ساختار، اولیه و ثانویه یک ترانس��فورماتور فرکانس بالا
به دو مبدل الکترونیک قدرت فعال متصل اس��ت. فرکانس ثانویه 
کاملا قابل کنترل می‌باشد. فرکانس ولتاژ ثانویه به‌صورت مستقل 
از فرکانس اولیه کنترل می‌ش��ود، اما دامنه ولتاژ ثانویه وابسته به 

دامنه ولتاژ ورودی )اولیه( است.

)a(

)b(

)c(

)d(
شکل‏1: انواع ساختارهای ترانسفورماتورها )a( کاملا غیرفعال، )b( جبران‌ساز 

ولتاژ سری، )c( برش‌گر AC سری و )d( طبقه فعال ورودی و خروجی ]4[.

س��اختار )d( معمولا با نام ترانس��فورماتور حالت جام��د3)SST(‌ خوانده 
می‌شد. این تجهیز علاوه بر SST با نام‌های زیر نیز معرفی شده است ]4[:

McMurray ترانسفورماتور الکترونیکی: در سال 1968 به‌وسیله 
Brooks ترانسفورماتور حالت جامد: در سال 1980 توسط 

EPRI 4 ترانسفورماتور یونیورسال هوشمند: به‌وسیله شرکت 
ABB ترانسفورماتور الکترونیک قدرت: توسط شرکت 

Borojevic مرکز کنترل انرژی: به‌وسیله 
Wang روتر انرژی: توسط 

SST 2- کارکردها، فواید و محدودیت‌های
ترانس��فورماتور حالت جامد، ی��ک تجهیز گران‌قیمت ب��ا توانایی‌های 
عملکردی گس��ترده است. ترانس��فورماتور SST کنترل مسیر شارش 
توان الکتریکی و اتصال انعطاف‌پذیر منابع تولید پراکنده را به ش��بکه 
امکان‌پذی��ر می‌س��ازد. همچنین پخش توان ک��ه در بهره‌برداری امن 
و پایدار ش��بکه حایز اهمیت اس��ت به‌وس��یله این تجهیز قابل کنترل 
می‌باش��د. البته این قابلیت‌ها طبیعتا با هزینه و پیچیدگی بیش��تری 
نس��بت به سیستم‌های متداول همراه خواهد بود. به‌طور کلی می‌توان 

گفت ترانسفورماتور حالت جامد دارای کارکردها و مزایای زیر است:
 کنترل سطح ولتاژ 
 کاهش حجم و وزن

 رگولاسیون آنی و لحظه‌ای ولتاژ
 جداسازی خطا

 اصلاح ضریب توان  
 کنترل پخش توان‌های اکتیو و راکتیو

 کنترل جریان خطا در سمت فشار قوی و فشار ضعیف
 قابلیت بالای رگولاسیون ولتاژ

 امکان تفاوت فرکانس خروجی با ورودی و تعدد فازهای خروجی
DC امکان داشتن ورودی یا خروجی 

 رفع مشکلات افت ولتاژ )در صورت دارا بودن ذخیره‌ساز(
 رفع مش��کل عدم توازن بار و حل مش��کل جریان سیم نول و تلفات 
ناشی از این مس��اله و همچنین حذف یا کاهش پدیده عدم تعادل 

در شبکه توزیع
برخی محدودیت‌های ترانسفورماتور حالت‌ جامد عبارتند از:

 طراحی پیچیده
 هزینه بالای پیاده‌سازی

 عدم اطمینان در مورد بهره‌وری مناسب در مقایسه با ترانسفورماتور 
فرکانس پایین سنتی

در س��ال‌های اخی��ر هزینه تجهیزات الکترونیک ق��درت کاهش یافته 
و قطع��اتِ با قابلی��ت اطمینان بالاتر، تلفات کم، ت��وان بالا و فرکانس 
بالاتر تولید ش��ده‌اند. کاهش قیمت‌ها و این حقیقت که SST ‌می‌تواند 
جایگزین برخی تجهیزات ش��بکه از قبیل ترانسفورماتورهای متداول 

1
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شود، مقبولیت بالقوه استفاده از SST را از نظر اقتصادی افزایش داده 
است ]1[.

SST 3- مفاهیم اساسی
ترانسفورماتورهای فرکانس خط )LFT( مدت‌هاست مورد استفاده قرار 
گرفته‌اند. استفاده گسترده از آن‌ها باعث ارزانی، کارایی بالا، تکنولوژی 
رش��د یافت��ه و قابلیت اطمینان بالای آن‌ها ش��ده و هرگونه بهبود در 
کارایی آن‌ها نیازمند هزینه زیاد اس��ت ]4[. ترانس��فورماتور SST که 
مطابق ش��کل 2 از تجهیزات الکترونیک قدرت و یک ترانس��فورماتور 
فرکانس بالا برای تغییر س��طح ولتاژ و ایزولاس��یون استفاده میک‌ند، 
جایگزینی برای LFT می‌باش��د. ذکر این نکته بس��یار مهم اس��ت که 
SST دقیقا جایگزین LFT نمی‌ش��ود؛ بلکه SST یک وسیله چندکاره 
اس��ت که تنها یکی از کارایی‌های آن تبدیل یک س��طح ولتاژ AC به 
س��طحی دیگر است. س��ایر کارکردها و مزایای SST عبارتند از ]5[ و 

 : ]6[

]19[ SST شکل2: ساختار کلی

 کنترل‌پذیری بالا با توجه به استفاده از ادوات الکترونیک قدرت
 ضری��ب توان واحد: از آنجایی که طبق��ه AC/DC می‌تواند به‌عنوان 
ی��ک تصحیحک‌ننده ضریب توان عمل کند، SST ضریب توان واحد 
خواهد داش��ت. در نتیجه، توان اکتیوِ در دسترس تا 20% افزایش 

می‌یابد. 
 عدم تاثیر‌پذیری از افت ولتاژ یا اضافه ولتاژها با توجه به‌وجود لینک 

SST در سیستم DC
 قابلیت حفظ ولتاژ خروجی برای مدت چند س��یکل در صورت قطع 

ورودی با توجه به دارا بودن ذخیره‌ساز خازنی
 قابلی��ت عملک��رد به‌عن��وان یک مدار ش��کن: هنگام��ی که بخش 
الکترونیک قدرت در SST خاموش شود، شارش الکتریسیته متوقف 

می‌شود و مدار قطع خواهد شد. 
 قابلیت تشخیص خطا و حفاظت

 تأمین درگاه‌های AC و DC ‌جهت اس��تفاده و اتصال مناسب منابع 
تولی��د پراکن��ده و عناصر ذخیره‌س��از و در نتیج��ه افزایش قابلیت 

اطمینان سیستم توزیع
 فراهم کردن امکان پیاده‌س��ازی ش��بکه‌های هوشمند توزیع برق از 
طریق یک شبکه امن مخابراتی برای تضمین پایداری و بهره‌برداری 

بهینه سیستم‌های توزیع
 مدیریت ذخیره‌سازها: در هنگام گذراها، زمانیک‌ه توان اکتیو شبکه 
برای تأمین بار کافی نیست، SST فرمان تولید توان اکتیو را به یکی 
از مناب��ع تولید پراکن��ده DES( 5( می‌دهد. این کار به SST کمک 
میک‌ن��د که از افت ولتاژهای گذرای ش��بکه عب��ور کند. در حالت 
دائمی،SST به شارژ/دشارژ DES مطابق برنامه قبلی ادامه می‌دهد. 

 توانایی عملکرد جزیره‌ای
 حجم و وزن کمتر با توجه به استفاده از ترانسفورماتور فرکانس بالا. 

حجم ترانسفورماتور با فرکانس آن نسبت عکس دارد.
به‌منظور بررسی تاثیر فرکانس بر حجم ترانسفورماتور، شکل 3 در نظر 

گرفته شده است. در این شکل داریم:

 )1(
max

2
ˆ

t
Core Wdg

W rms

PA A
k J B fπ

=

           

 Bmax ،ضریب اس��تفاده از پنجره kW ،ت��وان نامی Pt ک��ه در این رابطه
دامنه چگالی شار، Jrms چگالی جریان پنجره و f  فرکانس است. 

برای یک ترانسفورماتور kW 25، رابطه فرکانس کار با حجم در شکل 
4 نمایش داده ش��ده اس��ت. همان‌گونه که دیده می‌ش��ود، با افزایش 
فرکانس تا مرز 20‌kHz می‌توان حجم را به کمتر از 10% نس��بت به 

فرکانس 1‌kHz کاهش داد.

شکل3: ساختار کلی هسته ترانسفورماتور

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Frequency (kHz)

P
er

un
it 

V
ol

um
e 

(%
)

1 kHz شکل4: حجم هسته در فرکانس‌های کاری مختلف نسبت به فرکانس

SST 4- برخی کاربردهای عمومی
همان‌ط��ور که پیش از این گفته ش��د، SST نس��بت ب��ه LFT دارای 
کارکردها و قابلیت‌های بیش��تری اس��ت. بدین ترتیب کاربرد SST در 
برخی زمینه‌ها بس��یار جذاب‌تر از LFT می‌باش��د. چند نمونه از این 

کاربردها عبارتند از ]9[-]7[‌:
4-1- لوکوموتیوها و سایر سیستم‌هایک ششی

ترانسفورماتورهای مورد استفاده در لوکوموتیوهای کنونی در فرکانس 
16.7 هرت��ز کار میک‌نن��د و ح��دود 15% از کل وزن لوکوموتی��و را 
تش��کیل می‌دهند. اس��تفاده از SST می‌تواند کاهش قابل توجهی در 
وزن لوکوموتیو ایجاد کند. همچنین، SST می‌تواند کارایی را افزایش 

داده، هارمونیک و آلودگی صوتی را کاهش دهد ]10[. 
4-2- تولید انرژی در دریا

تولی��د انرژی در دریا، خواه از باد، ج��ذر و مد یا هر منبع دیگری، در 
صورت اس��تفاده از SST از مزیت کاهش حجم و وزن آن سود خواهد 
ب��رد. این کاهش، تأثیر مس��تقیم بر کاهش ابعاد س��کوها دارد. امکان 
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Power Electronics
Converter(s)
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Converter(s)
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تامین ضریب توان واحد توس��ط SST، باعث افزایش ظرفیت و کارایی 
خط انتقال می‌شود که این خود مزیت دیگری در استفاده از SST در 

این سیستم‌ها می‌باشد. 
4-3- شبکه‌های هوشمند

در سیس��تم‌های قدرت آتی، اس��تفاده از تولی��د تجدیدپذیر افزایش 
خواهد یافت و نیاز به روشی متفاوت از روش‌های موجود در مدیریت 
انرژی را آش��کار می‌سازد. به‌منظور مدیریت سریع و کارای تغییرات و 

اغتشاشات ایجاد شده توسط بارها و منابع، SST را می‌توان در جهت 
تنظیم پویای توزیع انرژی در ش��بکه مورد اس��تفاده قرار داد. کارکرد 
SST در این حالت مش��ابه یک روتر مخابراتی اس��ت با این تفاوت که 
به‌ج��ای پردازش داده، ش��ارش توان را کنترل میک‌ند )ش��کل6(. به 

همین دلیل، گاه به SST، روتر انرژی هم گفته می‌شود ]11[. 

5- کاربردهای SST در شبکه قدرت ]12[
ش��کل 5 کاربرده��ای SST را در ش��بکه قدرت نش��ان می‌دهد. این 

کاربردها عبارتند‌از:
5-1- اتصال بین منبع و باری ا شبکه توزیع

تامی��ن ولتاژ و فرکان��س ثابت در خروج��ی SST در صورت تغییرات 
ورودی، مهم‌تری��ن وظیفه SST در این حالت اس��ت. همچنین ایجاد 
ضریب توان واحد که باعث اس��تفاده بهتر از خطوط انتقال می‌ش��ود 
و نیز بهبود و جبران نوس��انات سیس��تم در شرایط گذرا از دیگر فواید 

SST در این کاربرد است.
5-2- اتصال بین دو شبکه توزیع

یک��ی از ویژگی‌ه��ای مثبت SST عدم نیاز به یکس��ان ب��ودن ولتاژ و 
 SST فرکانس و یا همزمانی دو شبکه متصل به آن است. ترانسفورماتور
را می‌توان برای کنترل توان اکتیو انتقالی بین دو ش��بکه بهک‌ار گرفت. 
یکی از کاربردهای خاص این اتصال در بازار برق است. زمانی که انرژی 
در شبکه 2 ارزان‌تر از شبکه 1 باشد، بهره‌بردار شبکه 1 می‌تواند تولید 

خود را کاهش دهد و از شبکه 2 برق را خریداری نماید ]13[. 
5-3- اتصال بین شبکه‌های فشار متوسط و فشار ضعیف

در مقایس��ه با LFT، SST می‌تواند با دقت خوبی ش��ارش توان انتقالی از 
شبکه فشار متوسط به شبکه فشار ضعیف را کنترل نماید. این قابلیت، به 
خصوص در زمانی که شبکه LV دارای منابعی از قبیل پنل‌های فتوولتاییک 
اس��ت می‌تواند مورد توجه خاص قرار گیرد. با هدف جلوگیری از اضافه‌بار 
شدن خطوط انتقالِ با ظرفیت محدود، SST می‌تواند مقدار توانی را که بین 

بخش‌های مختلف شبکه رد و بدل می‌شود، محدود نماید.
5-4- اتصال بین شبکه فشار متوسط و بارها

باره��ای فش��ار ضعیف اغل��ب دارای عدم تعادل هس��تند و می‌توانند 
باع��ث اغتشاش��ات هارمونیکی در ولتاژ و نیز ایج��اد عدم تقارن ولتاژ 
ش��وند. در ش��رایطی که عدم تعادل بار زیاد است یا حجم بارهای غیر 
خطی بالاست، حتی اضافه کردن سیم نول هم نمی‌تواند به‌طور کامل 
اغتش��اش‌ها را خنثی نماید. در این شرایط، SST، با تولید ولتاژی که 

تاثیر‌پذی��ری اندکی از بارهای نامتع��ادل و غیرخطی دارد، می‌تواند به 
رفع این مشکل کمک نماید.

5-5- اتصال بین تولید پراکنده و شبکه‌های هوشمند
مناب��ع انرژی پراکنده مانند آرایه‌ه��ای فتوولتاییک و توربین‌های باد، 
منابع متنوع��ی برای انرژی الکتریکی فراهم کرده‌اند. این منابع اغلب 
ولتاژها یا فرکانس‌های متغیری دارند و گاه ممکن است خروجی آن‌ها 
DC باشد. در حال حاضر SST قابلیت انعطاف کافی برای فراهم کردن 

شرایط اتصال این منابع به شبکه‌های قدرت کنونی را دارد.

ترانس حالت جامد بار الكتریكي

بار الكتریكي

ترانس حالت جامد

ترانس حالت جامد

ترانس حالت جامد

ترانس حالت جامد

ترانس حالت جامد
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شبكه ي توزیع

شبكه ي توزیع
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تاژ متوسط ACشبكه ي  ول
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شکل6: کاربردهای SST در شبکه قدرت

شکل5- شبکه‌های هوشمند ]4[

شکل5: شبکه‌های هوشمند ]4[
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شبکه‌ی AC ولتاژ متوسط
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SST 6- موانع استفاده وسیع از
 با وجود کاربردها و مزایای وس��یع SST هنوز مش��کلاتی در سرِ راه 
پذیرش عمومی آن وجود دارد. اغلب این مشکلات از نوظهور بودن 
این تکنولوژی نشات می‌گیرد و انتظار می‌رود که رفته‌رفته و با رشد 
 LFT در قیاس با SST مرتفع ش��ود. معایب کنونی SST تکنولوژی
در شکل )‌6( نشان داده شده است. این معایب را می‌توان در موارد 

زیر خلاصه نمود ]4[ :
 هزینه های LFT نس��بت به SST پایین‌تر اس��ت. البته این مس��اله 
به نس��ل اول SST بر می‌گردد و با کاه��ش قیمت نیمه هادی‌ها و 
مداره��ای کنترلی، قیمت SST نیز کاهش خواهد یافت. از س��وی 
دیگ��ر، قیمتِ رو به افزای��شِ مواد اولیه‌ای مانن��د مس و فریت در 

ساخت LFT، تاثیر مثبتی بر پذیرش SST خواهد داشت. 
 طبیع��ت پیچیده SST، آن را به سیس��تمی بدل ک��رده که قابلیت 
اطمینانش نس��بت به LFT چندان بالا نیست. با این حال، طراحی 
ماژولار SST امکان جداس��ازی و عبور از خطاها را فراهم می‌سازد. 
همچون تمام سیستم‌ها، انتظار می‌رود قابلیت اطمینان SST هم با 

رشد تکنولوژی افزایش یابد. 
راندمان SST را به س��ختی می‌ت��وان با LFT قیاس نمود. تاکنون چندان 
مش��خص نشده اس��ت که بازدهی SST های نسل‌های بعد به چه میزان 
خواهد رس��ید. در مقالات مختلف مقادیری بین 90 تا 98.1 درصد برای 
راندمان SST بیان ش��ده اس��ت. راندمان LFT ها البته بیش از 97.3 % 
می‌باش��د. اگر چه بازدهی کلی LFT از SST بیش��تر است، خصوصیاتی 
 SST همچون کاهش هارمونیک و ضریب توان واحد می‌تواند باعث برتری
نسبت به LFT در عملکرد باشد. نگاه به مساله راندمان به‌صورت جزء نگر 
منجر به برتری ترانس سنتی می‌گردد، وگرنه داشتن یک نگاه کل نگر و 
سیستمی یعنی نگاه به شبکه همراه با بار و ترانس حالت جامد و محاسبه 

راندمان مجموعه ممکن است به نتیجه‌ای متفاوت منتهی ‌گردد.

]6[ SST و LFT شکل7: مقایسه بین

با وجود این معایب، بهبود عملکرد و کارایی یک شبکه توزیع با حضور 
SST، صرفه اقتصادی SST را در آینده نزدیک رقم خواهد زد. 

7-بررسی نمونه‌های ساخته شده
ای��ن تکنولوژی به دلیل نو ظهور بودن دارای نمونه‌های تحقق یافته‌ی 
محدودی در صنعت می‌باش��د. از طرفی به دلیل جذابیت این موضوع 
  . ب��رای پژوهش��گران، کارهای تحقیقاتی متعددی در ح��ال انجام بود
نمونه‌های تحقیقاتی مختلفی تاک‌نون ارایه ش��ده است. در این بخش 
تنها نمونه‌های تحقق یافته‌ی صنعتی و نیمه‌صنعتی بررسی می‌گردند.
چند نمونه از ‌SSTهای س��اخته ش��ده برای کاربردهای مختلف شامل 

موارد زیر است:
1. در پروژه UNIFLEX یک SST با س��ه پورت ساخته شده است که 
دو پورت آن برای اتصال بین شبکه‌های 3.3kV و پورت سوم برای 

اتصال به شبکه فشار ضعیف در نظر گرفته شده است ]14[. 
ABB .2 در ح��ال حاض��ر به اس��تفاده از SST در کاربردهای حمل و 
نقل ریلی به جهت افزایش کارایی و چگالی توان توجه کرده اس��ت 

]15[ و ]16[.

انواع س��اختارهای ارایه ش��ده ب��رای SST با توجه ب��ه ادوات مختلف 
سویچینگِ بکار گرفته شده در آن‌ها به‌صورت زیر است:

]16[SiC استفاده از سویچ‌های 
 شرکت EPRI یک SST با عنوان ترانسفورماتور یونیورسال هوشمند6 
ساخته و در آن بجای IGBT یا MOSFET از SGTO در یک مبدل 
DC-DC رزونانسی با هدف کاهش تلفات سویچینگ استفاده کرده 

است ]17[ و ]18[. 
به دلی��ل ملاحظات ش��رکت‌های دارنده‌ی این تکنول��وژی اطلاعات 
محدودی در زمینه‌ی ترانس حالت جامد در اختیار می‌باشد، در ادامه 
در خص��وص ترانس‌های حالت جامد معرفی ش��ده توس��ط EPRI  و 

ABB توضیحاتی ارایه شده است.

EPRI 7-1- ترانسی ونیورسال هوشمند
 )EPRI( در س��ال 2006 میلادی موسسه‌ی تحقیقات توان الکتریکی
اق��دام به معرف��ی ترانس یونیورس��ال هوش��مند )IUT( نمود. جهت 
مش��خص نمودن دلیل استفاده از IUT در شبکه‌ی توزیع برق نمودار 
ش��کل )8( و ش��کل )9( ارایه شده است. در ش��کل )8( شبکه‌ی برق 
سنتی و در شکل )9( شبکه‌ی برق هوشمند در حضور ادوات هوشمند 
از قبیل IUT، SVC 7 و IED 8 نش��ان داده ش��ده است. با استفاده از 

‌IUTها امکان مانور و کنترل راحت‌تر شبکه فراهم می‌گردد.

kW/dm3

kW/kgkW/S

Reliability

Functionality

Efficiency
Figure 2.6: Comparison between LFT and SST[6]

SST
LFT

شکل9: نمایش مفهومی شبکه توزیع برق هوشمند ]18[شکل8: نمایش مفهومی شبکه توزیع برق سنتی ]18[
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در حال حاضر این پروژه در فاز ساخت نمونه‌ی آزمایشگاهی قرار دارد. 
ش��کل )10( تصویری از نمونه‌ی آزمایش��گاهی س��اخته شده را نشان 
می‌دهد. این نمونه دارای ساختار سه طبقه بوده و ولتاژ ورودی حداکثر 
2.4 کیلو‌ول��ت و ولت��اژ خروج��ی 220 ولت می‌باش��د. اطلاعات فنی 

بیشتری از نمونه‌ی ساخته شده منتشر نشده است. بنا بر گزارش‌های 
EPRI، توس��عه‌ی نمونه‌ی آزمایش��گاهی به نمونه‌ی صنعتی با قابلیت 

تحمل خطا و حفاظت، هنوز به انجام نرسیده است ]18[.
7-2- ترانس الکترونیکی ویژه قطار برقی

شرکت ABB با بررس��ی ساختار قطارهای برقی فعلی که از سال 1884 
میلادی دارای تغییرات قابل توجهی نبوده است، اقدام به پیشنهاد استفاده 

از ترانس الکترونیکی ویژه قطار برقی یا PETT 9 نموده است. در شکل )11( 
ساختار بلوکی ترانس پیشنهادی نشان داده شده است. در این ساختار، برق 
AC ورودی پس از یکسو‌س��ازی به فرم AC فرکانس بالا تبدیل شده و از 

ترانس فرکانس بالا عبور میک‌ند و در نهایت تبدیل به برق DC می‌شود.

به‌منظور مقایس��ه ترانس س��نتی با ترانس فرکانس ب��الا در مواردی 
چون مح��دوده توان عملک��ردی، چگالی توان، راندم��ان، وزن روغن 
خنک‌کننده و وزن مس بکار رفته برای س��یم‌پیچی، جدول )1( ارایه 
شده است. همان‌طور که در این جدول مشخص است ترانس فرکانس 

بالا از چگالی توان بالاتر و حجم و وزن کمتری نسبت به ترانس سنتی 
برخوردار می‌باشد ]15[.

]18[ EPRI ساخته شده توسط IUT شکل 10: نمونه آزمایشگاهی

Sag generator

nonlinear load

0-2.4KV Variac
+ Transformer
HV input source

linear load  

IUT

]15[ABB شکل11- ساختار بلوکی ترانس پیشنهادی

DC output

MFT1

AC Catenary
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8- جمع بندی
در این مطالعه، ترانس��فورماتور حالت جامد معرف��ی و مزایا و معایب 
آن مورد بررس��ی قرار گرفت. حجم کمت��ر و قابلیت‌های کنترلی این 
تجهیز، از مهم‌ترین مزایای آن نس��بت به ترانسفورماتورهای فرکانس 

پایین سنتی است. 
با وجود عملکرد و ویژگی‌های قابل توجه، SST در حالت کلی به دلیل 
محدودیت‌هایش، جایگزین ترانسفورماتورهای فرکانس پایین معمولی 
نمی‌شود. با این حال، استفاده از SST در شرایط کاربری خاص مورد 

توجه قرار می‌گیرد. 
به‌نظ��ر می‌رس��د با اس��تفاده از SST در ش��بکه توزیع و ب��ا تکیه بر 
قابلیت‌های کنترلی آن، بتوان تلفات کلی توان را در ش��بکه به میزان 
قابل توجهی کاهش داد. این مساله در کارهای آینده مورد توجه قرار 

خواهند گرفت. 

***

پی‌نوشت‌ها
1-Low Frequency Transformer
2-High Frequency Transformer
3-Solid State Transformer
4-Electric Power Research Institute
5-Distribution Energy Storage
6- Intelligent  Universal Transformer (IUT)
7-Static Var Compensator
8-Intelligent Electrinic Device
9-Power Electronic Traction Transformer
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ترانس فرکانس پایین ترانس فرکانس متوسط

15KV
16/7Hz

25KV
50Hz

-
5KHz

-
10KHz

محدوده توان
(KVA) 751-2211

350-220 530-450 2600 3500 )VA/Kg( چگالی توان

92%* 95%** 99/3% 99/3% راندمان در توان نامی
و حداکثر دما

500-600 250-550 90 90 )gr/KVA( وزن روغن

450-550 250-450 60 40 )gr/KVA(  وزن مس

جدول1: مقایسه ترانس سنتی و ترانس فرکانس بالا ]15[
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 چکیده
 توانایی‌ها و پش�تیبانی‌های مورد نیاز سازمان به‌منظور آمادگی 
در برابر تغییر خواس�ته‌های طرف‌های ذی‌نف�ع و فرایند بهبود 
مستمر توسعه می‌یابند. برای دستیابی به اهداف ایمنی سازمان 
باید انس�ان‌ها، سیس�تم‌ها، راهبرد‌ها، منابع و س�اختار لازم را 
شناس�ایی و به‌کار گیرد. در این مقاله س�عی بر این شده است، 
که بتوانیم با رعایتک امل ایمنی درک ار‌ها باعث افزایش سرعت 
عمل ش�ود. برای این منظور از يكصد پرسنل موجود در شرکت 
توزیع برق شهرس�تان مش�هد در این مورد نظر‌س�نجی شده و 

نتایجک امل آن در شرح مقاله آورده شده است.

ایمنی،‏ یکی از پرکاربردترین کلماتی است که در رابطه با انسان و در 
زمینه‌هایی چون صنعت برق و مواردی از این قبیل استفاده می‌شود. 
ایمنی شاخه‌ای از علم است که به تجزیه و تحلیل عوامل مخاطره‌‌آمیز 
می‌پ��ردازد و آن‌را آنالی��ز کرده و راه کار‌ه��ای کنترل و کاهش آن‌را 

پیگیری میک‌ند.
تاکنون تعاریف بس��یاری برای واژه ایمنی بهک‌ار رفته شده، برخی از 

این تعاریف به شرح زیر است:
 وضعیتی اس��ت که در آن ریس��‌کهای ارزیابی ش��ده، مورد قبول 

واقع می‌شوند.
 عبارت است از میزان یا درجه دور بودن از خطر.

 رهایی از ریسک غیر قابل قبول یک خطر.
س��ازمان باید مناب��ع ضروری برای اجرا و کنترل سیس��تم ایمنی را 
فراهم نماید، این منابع ش��امل منابع انسانی، مهارت‌های تخصصی، 
فن‌آوری و منابع مالی می‌باشد. برای اجرای اثربخش سیستم ایمنی 
لازم است س��ازمان توانایی‌ها و س��ازوکار‌های پشتیبانی لازم جهت 
دس��تیابی به خط‌مش��ی و اهداف ایمنی ایجاد کند و به‌طور مستمر 

بهبود دهد.
2- چشم‌انداز 1405 در 1405 شرکت توزیع برق شهرستان 

مشهد
ش��ركت‌هاي توزيع برق در چند س��ال اخير ب��ا تغييرهاي متعددي 
مواجه بوده‌اند. اين تغييرات فضاي كاري آن‌ها را به‌ش��دت دگرگون 
ك��رده اس��ت. همين امر باعث ش��ده اس��ت كه در س��ال‌هاي اخير 
برنامه‌ريزي استراتژي »كه هدف آن اتخاذ روکيردي فعال در شرايط 
متلاطم محيط كسب و كار اس��ت« مورد اقبال مديران شركت‌هاي 
توزي��ع قرار بگيرد. از جمل��ه مهم‌ترين عواملي كه اس��تراتژي را در 
كانون توجه شركت‌هاي توزيع قرار داده است، مي‌توان به موارد زير 

نقش ایمنی در سرعت عمل شرکت توزیع برق  

mr_fathi65 @yahoo.com‌ /مجتبی فتحی

safari.tooj@gmail.com /جواد صفری توج‌

mohsenjalilvand80 @yahoo.com /محسن جلیلوند

شرکت توزیع نیروی برق شهرستان مشهد

کلمات کلیدی:  ایمنی‌، سرعت عمل، برق، بهره‌وری، چشم‌انداز 

1- مقدمه 
منتظر نمانید، زمانی مناس��ب‌تر از اکنون وجود ندارد. از همین نقطه 
ای که ایس��تاده‌اید با همین اب��زار و امکاناتی که در اختیار دارید کار 
را ادام��ه دهید. همین‌طور که پی��ش می‌وید ابزارها و امکانات بهتر و 

مناسب‌تر را پیدا میک‌نید. )ناپلئون هیل‌‌(
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اشاره كرد:
1-1- استقلال شركت‌هاي توزيع

با اس��تقلال ش��ركت‌هاي توزيع »درجه آزادي« مديران توزيع بيشتر 
شده و همچنين انتظار از آنان نيز افزايش يافته است.

1-2- مشكلات مالي صنعت برق
‌استقلال شركت‌هاي توزيع همراه با تثبيت تعرفه‌ها و دوچندان شدن 
دش��واري‌هاي مالي صنعت برق ب��ود. افزايش بده��ي صنعت برق به 
پيمانکاران و كمبود منابع مالي در صنعت برق، مس��اله »تمركز منابع 

محدود« بر »مسایل معدود« را پررنگ‌تر از گذشته ساخته است. 
1-3- خصوصي‌سازي شركت‌هاي توزيع

واگذاري ش��ركت‌هاي توزيع به بخ��ش خصوصي، توجه جدي به اداره 
اقتصادي شركت‌هاي توزيع را مي‌طلبد.

ع�الوه بر دلايل س��ه‌گانه بالا، ش��ركت توزيع نيروي برق مش��هد در 
بزرگ‌ترين كلان ش��هر مذهبي منطقه فعالي��ت مي‌كند و همواره در 
زمره برترين ش��ركت‌هاي توزيع كشور بوده است. تداوم خدمت‌رساني 
مناس��ب با اس��تانداردهاي جهاني و حفظ جايگاه برتر، مستلزم اتخاذ 

روکيردي فعال و بلندمدت نسبت به تغييرهاي محيطي است.
مديران ش��ركت توزيع نيروي برق مش��هد با درك اين ش��رايط »كه 
تغيير‌ه��اي عمده و مهمي به‌ط��ور هم‌زمان در صنعت برق و توزيع در 
حال رخ دادن است« نسبت به تدوين برنامه استراتژي و مهم‌تر از آن 

اجرايي كردن آن گام برداشته‌اند.
از این رو، چش��م‌انداز ش��رکت توزیع برق شهرس��تان مشهد در سال 

1405  به‌صورت ))به سوی 1405(( انتخاب شد.
اين چشم‌انداز به معناي:

 در س��ال 1405، میزان متوس��ط س��الیانه خاموش��ی هر مشترک 
)SAIDI( خود را به  14 دقيقه خواهیم رساند.

 در سال 1405، میزان مراجعه حضوری مردم برای دریافت خدمات 

خود را به 0 »صفر«خواهیم رساند.  
 در سال 1405، میزان تلفات انرژی در شبکه‌های توزیع برق خود را 

به 5 درصد خواهیم رساند. 
از طرفی یکی از ش��اخص‌های چش��م انداز 1405 شرکت توزیع برق 

شهرستان مشهد، ارتقاء ایمنی و بهداشت شغلی می‌باشد.

شكل 1: سند چشم انداز 1405 شركت توزيع برق شهرستان مشهد

شكل 2: مسير تعالي سند چشم‌انداز 1405 

)SAIDI( 14   دقیقه متوسط زمان انرژی توزیع نشده هر مشترک در سال
0    مراجعه حضوری برای دریافت خدمات

5    در صد تلفات انرژی در بخش توزیع برق 

کاهش انرژی توزیع نشده

افزایش پایداری شبکه
افزایش سرعت اتفاقات

و عملیات

حذف
انرژی توزیع نشده 

با برنامه
کاهش تلفات فنیکاهش تلفات غیر فنی

توسعه ارايه خدمات
غیر حضوری 

بهره وري اقتصادی

حوزه هزینه‌های جاری

بهبود بهره وري اقتصادی از

طریق افزایش ضریب بار

توسعه 

برنامه‌ریزی فنی

مدیریت مصرف

بهینه انرژی

مدیریت اقتصادی

امورهای اجرایی
بهبود يكفيت توان

کنترل و بهینه‌سازی

لوازم اندازه‌گیری

توسعه فعالیت‌های

خط گرم

بهبوى ساختار 

اتفاقات و عمليات

طراحی بهره‌برداری

محور

بهبود  نظام نگهداری 

و تعمیرات

گسترش خدمات

 برق روستایی
افزایش نقاط مانوری

کنترل مصارف 

غیر مجاز

طراحی با رویکرد

کاهش تلفات

ارایه خدمات به

صورت الکترونیکی

محاسبه قیمت تمام

شده فعالیت‌ها
بهینهسازی  روشنایی 

معابر

توانمند سازی دستگاه

نظارت

ارتقاء نظام

مدیریت پروژه

اقدامات فنی

پیک‌سایی

مدیریت تامین و

موجودی کالا

خرید اقتصادی

انرژی

)GIS(توسعه و به‌کارگیری سامانه اطلاعات مکانی

ارتقاء مدیریت فناوری اطلاعات و ارتباطات

توسعه زیر ساخت‌های سخت‌افزار، نرم‌افزار 

و شبکه مورد نیاز ارتقاء ایمنی و بهداشت شغلی

توانمند سازی منابع انسانی

استقرار نظام‌های مدیریتی توسعه اتوماسيون شبكه تنوع بخشی به منابع مالی

بهبود وصول سایر منابع درآمدی

بهبود وصول درآمد‌های فروش انشعاب و انرژی

مديريت نوآوري و خلاقيت

AMI نصب کنتورهای هوشمند

زیر ساخت منابع انسانی زیر ساخت اطلاعاتیزیر ساخت فن‌آوری و هوشمندسازی شبکهزیر ساخت تامين منابع مالي

توزیع فرهنگ استفاده

از خدمات غیر‌حضوری
توسعه تولید پراکنده

افزایش دقت

اندازه‌گیری تلفات
به كارگيري روش‌های

تغذیه موقت 

اصلاح و بهينه سازي

شبكه و تاسيسات

بهبود فرآیند‌های 

مرتبط با مراجعه

حضوری

بهره وري اقتصادی در

حوزه فعالیت‌های سرمایه‌ای

بهبود بهره‌وری اقتصادیحذف مراجعه حضوریکاهش تلفات

نقشه استراتژی
شرکت توزیع نیروی برق شهرستان مشهد

چشم‌انداز 

1405

موضوع هاي 

استراتژكي

راهکارهای

استراتژكي

اقدام‌های

استراتژكي

زیر ساخت‌های

ساختمانی

ماموريت:

اين ش�ركت، انرژی الکتریکی را در س�طح ولتاژ 20 کیلوولت از  

پست‌های فوق توزیع برق منطقه‌ای خراسان تحویل گرفته و کلیه 

خدمات مربوط به فروش انش�عاب و فروش ان�رژی و نگهداری 

تأسیسات توزیع را بعهده دارد.

  SAIDI                                          :  14 دقیقه
تعداد مراجعه حضوری                 :  %0
درصد تلفات                                    :  %5

  SAIDI                                          :  19 دقیقه
تعداد مراجعه حضوری                 : 5%

درصد تلفات                                    :  %6.1

  SAIDI                                          :  35 دقیقه
تعداد مراجعه حضوری                 : 15%

درصد تلفات                                    :  %7.7

  SAIDI                                          :  41 دقیقه
تعداد مراجعه حضوری                 : %30
درصد تلفات                                    :  %8.1

  SAIDI                                          :  48 دقیقه
تعداد مراجعه حضوری                 : %25

درصد تلفات                                    :  %8.6

  SAIDI                                          :  56 دقیقه
تعداد مراجعه حضوری                 : %30
درصد تلفات                                    :  %9.2

  SAIDI                                          :  65 دقیقه
تعداد مراجعه حضوری                 : %35
درصد تلفات                                    :  %9.8

  SAIDI                                          :  75 دقیقه
تعداد مراجعه حضوری                 : %40

درصد تلفات                                    :  %10.6

  SAIDI                                          :  86 دقیقه
تعداد مراجعه حضوری                 : %44

درصد تلفات                                    :  %11.4

انتهاي سال

ارزش‌های سازمانی:

مشتری مداری

نوآوری خلاقیت

همدلی و مشارکت در مدیریت سازمان و پیشبرد امور

احترام متقابل و حفظ شأن و کرامت کارکنان

انجام مسئولیت‌های اجتماعی

سال جهاد اقتصادی 

اولین سال اجرای برنامه‌ریزی استراتژیک
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ام��روزه یک��ی از عوامل موث��ر در افزایش کارایی ف��رد در زمینه‌های 
مختلف، مس��اله سرعت عمل است. س��رعت عمل با تاثیری که روی 
اس��تفاده بهینه از زمان می‌گذارد نقش بسیار مهمی در پیشرفت امور 
و افزایش ایمنی در کارها به‌ش��مار می‌رود. از این جهت بس��یار مفید 
خواهد بود یاد بگیریم چگونه س��رعت خ��ود را در انجام فعالیت‌های 
مختل��ف افزایش دهی��م. بطوری که با س��رعت بیش��تری فعالیتی با 
ک‌یفیتی مناس��ب داشته باشیم. نكته‌اي كه در اين‌جا وجود دارد و در 
بالا اش��اره شد همان سرعت عملي اس��ت كه منجر به افزايش سطح 

ايمني مي‌شود‌ اما:

  آیا واقعا نیاز است سرعت انجام فعاليت خود را افزایش دهيم؟
 آيا افزايش سرعت عمل باعث كاهش سطح ايمني نمي‌شود‌؟

 چگونه مي توان سرعت عمل وايمني را با هم جمع نمود.؟
 آيا داش��تن س��رعت عمل بالا صرفا به معناي گذاشتن انرژي و توان 

بيشتر در حين اجراي‌ فعاليت مي‌باشد؟

اين‌ها سوالاتي هستند كه شاید بهتر باشد قبل از اینکه تصمیم بگیریم 
راه‌های افزایش س��رعت فعاليت خ��ود را یاد بگیریم، روی آن‌ها تفکر، 

تحقيق و بررسي نماييم و برای آن‌ها پاسخ مناسبی داشته باشیم.
برخی افراد بطور کلی افرادی هس��تند که آهستگی بیشتری در رفتار 
و اعم��ال خود دارن��د، بطوری که خیل��ی آهس��ته و آرام و با کندی 
فعالیت‌ه��ای خ��ود را انجام می‌دهند. هیچ‌گونه ش��تاب و عجله‌ای در 

کار این افراد نیست و معمولا با آرامشی که دارند شناخته می‌شوند.
دس��ته دیگری از افراد گویا همیشه در حال اضطراب هستند، همیشه 
نگران هس��تند و دائما احس��اس کمب��ود وقت دارند، دوس��ت دارند 
همیش��ه بر س��رعت کارهای خود بیافزایند، و دس��ته دیگری از افراد 
هس��تند که بدون هیچگونه ناراحتی و اضطراب و نگرانی در حالی که 
از آرامش درونی برخوردارند س��رعت مفیدی را در انجام تکالیف خود 

رعایت میک‌نند.
برای این منظور »فرم نظرسنجی« تهیه شد و از يكصد نفر از پرسنل 
شرکت توزیع برق شهرستان مش��هد نظرخواهی شد که فرم مربوطه 

مطابق شکل )3( می‌باشد:

شکل3:  نمونه فرم نظرسنجي 

2- عوامل افزایش سرعت کار
طی نظرس��نجی انج��ام گرفته، عواملی که باعث افزایش س��رعت کار 

می‌گردد به شرح زیر می‌باشد: ]شکل )4([

شکل4:  عوامل افزایش سرعت کار 

2-1- داشتن هدف مشخص و واضح 
تا زمانی که اهداف دقیق، معین و مش��خصی نداشته باشید بی‌خود و 
بی‌جهت وقت خود را از دست خواهید داد. از شاخه‌ای به شاخه دیگر 
پریدن، نشانه نداش��تن هدف مشخص است، به این ترتیب وقت شما 
تلف خواهد شد. در مورد تکالیف خود اهداف خود را با در نظر گرفتن 
اهمیت آنها مش��خص کنید. می‌توانید آنه��ا را در دفترچه روزانه خود 

یادداشت کنید.

2-2- تقویت انگيزه
انگیزش انس��ان موتور حرکتی او به‌شمار می‌رود. هر چه انگیزه انسان 
قوی‌تر باشد سرعت عمل او افزایش خواهد یافت؟ از خود بپرسید، چرا 
می‌خواهید این تکالی��ف را انجام دهید و این تکالیف چه امتیازاتی را 
برای شما به‌دنبال داشته باشد. در مورد تکالیف کسل کننده می‌توانید 
خلاقانه عمل کنید. می‌توانید با خود قرار بگذارید که در صورت اتمام 

تکلیف مورد نظر از فلان پاداش بهره‌مند خواهید شد.

2-3- جدي گرفتن آموزش
آموزش‌هایی که در زمینه کارهایتان می‌بینید، جدی بگیرید. بارها به 
نکات جزیی در آموزش توجه کنید چون بایستی ابتدا کارهای کوچک 

را به‌خوبی انجام دهید تا از پس کارهای بزرگ برآیید.

2-4- تكرار وتمرين
گاه��ی اوق��ات انس��ان‌های باهوش تا ح��دی عجیب و غری��ب به‌نظر 
می‌رس��ند. اگر ش��ما هم دوس��ت دارید در زمره افراد باهوش باشید، 
تلاش کنید با خود حرف بزنید. نتایج مطالعات اخیر حاکی از آن است 
که تکرار کردن کلمات منجر به تمرکز بیش��تر مغز می‌ش��ود. در یک 
تس��ت ساده محققان نشان دادند که، افراد هنگامی که نام شیء مورد 
نظر را به دفعات برای خود تکرار میک‌نند، آن را راحت تر و س��ریع‌تر 

پیدا میک‌نند، برای انجام کارهایتان نیز این روند را انجام بدهید.

2-5- زمان‌بندی مشخص
تکالی��ف خود را با نظم و برنامه‌ری��زی زمانی انجام دهید. می‌توانید از 
یک دفترچه یادداش��ت یا یک برنامه که روی دی��وار اتاق مقابل دید 

نظر سنجی: عوامل افزایش بهمراه افزایش سرعت عمل در فعالیت‌ها                      

پرسشنامه

با سلام و احترام خدمت همکاران محترم شرکت توزیع برق شهرستان مشهد

با عنایت به ضرورت بررسی، تحلیل و بهبود ارایه فعالیت‌های شرکت توزیع برق شهرستان مشهد با سرعت عمل و ایمنی بالا و رسیدن
موفقیت‌آمیز به سمت چشم‌انداز 1405، خواهشمند است فرم زیر را پر نمایید و با ارایه نظرات خود، ما را در ارایه هر چه بهتر خدمات یاری 

فرمایید:

آیا برای هر کاری شما هدف مشخصی دارید)داشتن هدف مشخص و واضح(
        بلی
       خیر

آیا برای هر کاری به پاداش مالی آن توجه می‌نمایید؟ )تقویت انگیزه(
        بلی
       خیر

1

2

3

4

5

6

7

8

آیا برای هر کاری آموزش دیده‌اند؟ )آموزش(
        بلی
       خیر

آیا بعد از آموزش، تکرار و تمرین می‌کنید؟ )تکرار و تمرین(
        بلی
       خیر

آیا زمانبندی مشخصی برای هر کاری دارید؟ )زمانبندی مشخص(
        بلی
       خیر

آیا با حذف فعالیت‌های زاید در حین انجام کار‌ها باعث افزایش سرعت عمل می‌شود؟ )واقع بین(
        بلی
       خیر

آیا قبل انجام کار، اولیت‌های کاریتان را مشخص می‌نمایید؟ )بهره‌وری(
        بلی
       خیر

آیا شوق و تمایل برای اتمام سریع کار را دارید؟ )احساس اضطرار(
        بلی
       خیر

داشتن هدف مشخص و واضح 

تقویت انگیزه

آموزش 

تکرار و تمرین

زمان بندی مشخص

واقع بین بودن

بهره وری

احساس اضطرار



فصل‌نامه

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

17سال سوم/شماره 4/بهار 1395

خود نصب میک‌نید کمک بگیرید. باید برای خودتان مش��خص کنید 
که س��ر چه ساعتی می‌خواهید انجام تکالیف را شروع کنید و سر چه 

ساعتی باید تمام کنید.

2-6- واقع بین بودن 
در تعیین زمان برای انجام تکالیف عوامل مختلف را در نظر بگیرید.

مثلا تکلیف دش��وار به‌م��دت زمان بیش��تری نیاز دارند، ب��ه توانایی 
خودتان نیز توجه کنید.

فعالیت‌های اضافي را در حین انجام تکلیف حذف کنید.
برخی از افراد در حین انجام تکالیف کار‌های دیگری انجام می‌دهند.

2-7- بهره‌وری
انسان‌های کارآمد و دارای بهره‌وری بالا ابتدا زمانی را صرف برنامه‌ریزی 
و تعیین اولویت‌ها میک‌نند. سپس سریع و با تمام توان برای رسیدن 
به هدف‌های خود کار را ش��روع میک‌نند. آنه��ا مرتب، بدون تعجیل 
و بی‌وقف��ه کار میک‌نند و در همان مدتی که افراد معمولی مش��غول 
معاش��رت با دیگران، اتلاف وقت و یا انجام کاری کم اهمیت هستند، 

بسیاری از کار‌های اصلی خود را به اتمام می‌رسانند. 

2-8- وضعیت مَد 
هنگامیک‌ه با حداکثر توان و به‌طور مستمر روی کارهای مهم و اصلی 
کار م��ی کنید، ذهن ش��ما وارد وضعیتی می ش��ود ک��ه آن را »مَد« 

می‌نامند.
تقریب��ا ه��ر کس زمانی این حال��ت را تجربه کرده اس��ت. افرادِ واقعا 
موفق کس��انی هستند که می توانند بسیار بیشتر از افراد عادی ذهن 
را در این وضعیت نگه دارند. در وضعیت »مَد« که کارایی و بهره‌وری 
انس��ان در بالاترین حد خود اس��ت، چیزی شبیه معجزه برای ذهن و 
احساس��ات اتفاق می‌افتد. در این وضعیت ش��ما احساس خوشحالی 
و انرژی ف��راوان میک‌‌نید، کارها بی عیب و نقص و بی‌دردس��ر انجام 
می‌ش��وند و احس��اس آرامش زیاد همراه با خرس��ندی از کار به فرد 
دس��ت می‌دهد. در وضعیت »مَد« که قرن‌ها از شناس��ایی و بررسی 
آن می‌گذرد، عملکردتان بسیار بهتر، خلاقیت‌تان بیشتر و کارایی‌تان 
بالاتر، آگاهی و حساس��یت‌تان افزون تر و دقت، بصیرت و ش��هودتان 
باورنکردنی اس��ت. پیوند خود با انس��ان‌ها و شرایط اطراف را به‌خوبی 
ح��س میک‌نی��د و اغلب در این وضعی��ت ایده‌های بس��یار خوبی به 

ذهنتان می‌رسد که پیشرفت شما را بسیار تسریع میک‌ند.

2-9- احساس اضطرار
یک��ی از راه‌های ایجاد چنین وضعیتی برای ذهن تقویت »احس��اس 
اضطرار« اس��ت: این احساس همان تمایل و شوق ذاتی برای انجام و 
اتمام س��ریع کار است. این تمایل درونی نوعی بی‌صبری است که به 
انس��ان انگیزه می‌دهد تا کار را شروع کند و ادامه دهد. حس اضطرار 
بس��یار شبیه مس��ابقه دادن با خود اس��ت. با ایجاد احساس اضطرار 
عمیق، »عمل‌گرایی« را در خود تقویت میک‌نید. به جای اینکه مدام 
در مورد کارهایی که می‌خواهید انجام دهید صحبت کنید، اهل عمل 
می‌ش��وید. روی مراحلی از کار که می‌توانید فورا آنها را ش��روع کنید 
تمرکز میک‌نید. به‌منظور رس��یدن به نتایج و هدف‌هایی که خواهان 
آن هس��تید روی کارهایی متمرکز می‌ش��وید که هم‌اکنون می‌توانید 

انجام دهید.

2-10- رسیدن به موفقیت
به‌نظر می‌رس��د که رس��یدن به یک موفقیت بزرگ در گرو داش��تن 
س��رعت در انجام کار است. برای این منظور باید کار را شروع کنید و 
با س��رعتی یکنواخت ادامه دهید. هنگامی که اهل عمل می‌شوید، در 
واقع اصل اینرس��ی حرکت را برای موفقیت فعال میک‌نید. این اصل 
می‌گوید که گرچه در ابتدای حرکت ممکن است انرژی زیادی صرف 
غلبه بر سکون ش��ود، اما پس از ش��روع حرکت انرژی بسیار کمتری 
برای ادامه حرکت لازم اس��ت. جالب آن اس��ت که هر چه س��ریع‌تر 
حرکت کنید، انرژی بیشتری کسب میک‌نید. هر چه سریع‌‌تر حرکت 
کنید کار بیش��تری انجام می‌دهید و احس��اس س��ودمندی بیشتری 
میک‌نید. هر چه س��ریع‌تر حرکت کنید تجربه و اطلاعات بیش��تری 
به‌دس��ت می‌آورید، و هرچه س��ریع‌تر حرکت کنید تواناتر و کارآمدتر 
می‌شوید. احس��اس اضطرار به‌طور خودکار س��رعت شما را در انجام 
کارها افزایش می‌دهد. هر چه سریع‌تر کار کنید و کار بیشتری انجام 
دهی��د، می��زان عزت نفس، احترام به خود و غ��رور فردی خود را بالا 
می‌برید. یکی از س��اده‌ترین و قدرتمندترین روش‌های تش��ویق خود 
برای ش��روع کار این اس��ت که این جمله را بار‌ها و بارها پیش خود 
تک��رار کنی��د: )همین الان کار را انجام بده، همی��ن الان کار را انجام 

بده(.
اگر احساس میک‌نید که سرعت‌تان در انجام کارها پایین می‌آید و یا 
کارهای��ی مانند حرف زدن با دیگران به هنگام کار یا امور کم اهمیت 
در انج��ام کارهای مهم ش��ما اختلال ایجاد میک‌نن��د، به هنگام بروز 
اختلال همیش��ه این جمله را با خودتان تکرار کنید: »برگردیم س��ر 
کار خودمان«. در پایان به خاطر داش��ته باش��ید که برای موفقیت در 
کار هیچ‌چیز به اندازه اینکه به‌عنوان فردی معروف شوید که کارهای 
اصلی و مهم را دقیق و س��ریع انجام می‌دهد مهم نیست. این شهرت، 
شما را در حوزه کاری‌تان به یکی از با ارزش‌ترین و محترم‌ترین افراد 

تبدیل میک‌ند.

3- نتیجه گیری
از امروز تصمیم بگیرید برای هر کاری که انجام می‌دهید در خودتان 
»احس��اس اضطرار« ایج��اد کنید. یکی از کارهای��ی را که معمولا در 
انجام آن تنبلی میک‌نید در نظر بگیرید‌، اراده کنید که عادت س��ریع 

انجام دادن آن کار را در خود تقویت کنید.
ه��م در مواقعی که فرصتی پیش می‌آید و هم وقتی که مش��کلی رخ 
می‌دهد فورا وارد عمل ش��وید. هنگامیک‌ه کار یا مسئولیتی را به شما 
می‌سپارند، سریع آن را به انجام برسانید و نتیجه کار را اطلاع دهید. 
در تم��ام مس��ائل مهم زندگی‌تان س��ریع عمل کنید. آن��گاه از اینکه 
می‌بینید چقدر کارهای بیش��تری انجام می‌دهید و احس��اس بهتری 

دارید تعجب خواهید کرد.

***
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چکیده
حف�ظ و ارتقاء به�ره‌وري نيروي انس�اني در بهره‌برداري صنعت 
ب�رق، محصول متغير‌هاي متعددي ش�امل پارامترهاي انس�اني 
و فيزيك�ي مي‌باش�د. ارگونوم�ي تلاش مي‌كن�د تا ب�ا بازبيني 
سيستم‌هاي كاري، آنها را در جهت كاهش استرس‌هاي حرفه‌اي 
تغيي�ر دهد. در اين مقاله با بررس�ي كلي طراح�ي اتاق كنترل، 
رون�د برنامه‌ري�زي و طراحي معم�اري س�اختمان‌هاي كنترل و 
ديس�پاچينگ ني�ز م�ورد توجه ق�رار گرفته اس�ت و به‌صورت 
خاص، اي�ن مطلب، فعاليت‌هاي لازم براي برنامه‌ريزي معماري و 
چيدمان تجهيزات س�اختمان را مورد توجه قرارداده و طراحي 
مهندس�ي جزئيات اتاق كنترل، فضاهاي كاري و تعامل انسان و 
رايانه در قس�مت‌هاي مختلف در جهت ارتقاء  سلامت روحي و 

رواني پرسنل ‌توضيح داده شده است.

محيط‌هاي كاري و با ه��دف بهبود كارآيي، بهره‌وري و كيفيت بكار 
مي‌آي��د. ارگونوميك در طراحي فضاهاي كاري نظير ديس��پاچينگ 
شبكه، نه تنها موجب س��هولت بهره‌برداري از شبكه مي‌گردد، بلكه 
در شرايط بحراني موجب عملكرد منحصر به‌فرد و هوشيارانه عوامل 
انساني نیز می‌شود و در تضمين سلامت عوامل بهره‌برداري نيز تاثير 
چشم‌گيري دارد. شايان به ذكر است اعمال اين ملاحظات در طراحي 
اوليه طرح‌ها، تاثير هزينه‌اي قابل توجهي در هزينه احداث ندارد اما 
نتايج فوق‌العاده چش��م‌گير و متفاوتي در دس��تاوردهاي پروژه‌ها در 
زمان بهره‌برداري، ايمني، س�المت افراد و كاهش هزينه‌هاي درماني  

خواهد داشت.

2- تعريف و كليات اتاق كنترل
اتاق كنترل محلي اس��ت كه به‌عنوان يك مركز عمليات، فرايندهاي 
توليد، پايش و توزيع كنترل مي‌ش��وند. در طراحي اتاق‌هاي كنترل 

دو فاكتور اصلي بايد مد نظر باشد:
الف‌– حفاظت ساختمان اتاق كنترل در برابر خطرات احتمالي

ب‌- جانمايي اتاق كنترل و ترتيب پانل‌ها، نمايشگرها و غيره

3- ارگونوميك در طراحي ساختمان اتاق كنترل
پيش��برد كلي طراح��ي س��امانه كاري بايد مطاب��ق ISO‌6385، و 
EN614-1 باش��د. هدف اس��تاندارد‌هاي مذكور طراحي سامانه‌هاي 
كاري در ارتباط ب��ا قابليت‌هاي انس��اني، محدوديت‌ها و احتياجات 
مي‌باش��د، و در پي آن تجزيه و تحليل وضعي��ت موجود يا وضعيت 

مشابه آن مورد نياز است.
م��وارد ارگونوميكي ك��ه در زمان طراحي چيدمان س��اختمان اتاق 

كنترل حائز اهميت مي‌باشد به‌شرح ذيل مي‌باشد:

ارگونومي )مهندسي انساني( و آنترو پومتري در اتاق كنترل و مراكز ديسپاچينگ

سيد حسين ابوالفضلي 

محمد مهدي عطاري نواب

موسي‌الرضا نجاري

علي درگاهي

شركت توزيع نيروي برق شهرستان مشهد 

کلم�ات کلیدی: آنت��رو پومت��ري، ارگونومي، اتاق كنت��رل، بازديد 
كنندگان، پوسچر، دسي‌بل، ديسپاچينگ 

1- مقدمه
ارگونومي يك لغت يونايي اس��ت كه درتفس��ير مهندس��ي و كمي 
ملاحظات نيروي انساني، سهولت فرآيند بهره‌برداري و ... در طراحي 
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3-1- ارتباطات 
موارد زير مي‌بايست در نظر گرفته شود:

- ارتباط‌هاي نا مرتبط با ساختمان اتاق كنترل نبايد مزاحم پرسنل شود.
- دسترسي كافي بايد در سراسر اتاق كنترل فراهم باشد.

- فضاهاي كاري كه افراد به‌طور متناوب با هم مكالمه دارند، مي‌بايست 
در جوار يكديگر قرار گيرند.

- اتاق‌ها و فضاهاي با عملكرد متفاوت مي‌بايس��ت جدا از يكديگر قرار 
گيرند.

3-2- ورود و خروج و مسيرها
موارد زير مي‌باسيت در نظر گرفته شوند:

- فواصل رفت و آمد و ارتباطات بايد به حداقل ممكن برسد.
- هرگونه مانعي كه براي جلوگيري از دسترسي افراد غير مجاز به كار 

گرفته مي‌شود، نبايد خللي در دسترسي افراد مجاز ايجاد نمايد.
- فضايي براي نظارت بر ورودي‌ها بايد در نظر گرفته شود.

- دسترس��ي به وس��ايل كمك‌هاي اوليه، لوازم اضطراري و همچنين 
خروجي‌هاي اضطراري مي‌بايست فراهم گردد.

- بهتر است كاربر در حالت عادي بتواند با حداقل اختلال حواس ورود 
افراد را كنترل نمايد.

3-3- اطلاعات پشتيبان
برخي از اطلاعاتي كه ديس��پچرها اس��تفاده مي‌كنند به‌صورت س��ند 
مي‌باشند مانند نقشه‌ها، كتاب‌ها و دفتر وقايع كه به‌صورت الكترونيكي 

هم نگهداري مي‌گردد و بایستی موارد زير تدارك ديده شوند:
- اطلاعاتي كه بيش��تر مورد استفاده اس��ت مي‌بايست به‌سرعت قابل 

دسترسي باشد.
- تس��هيلات نگهداري و ذخيره اطلاع��ات بايد براي حجمي كه پيش 

بيني مي‌گردد مناسب باشد.
- تمهيدات لازم براي دسترس��ي س��ريع به اس��ناد و اطلاعاتي كه در 

مواقع اضطراري مورد نياز است، بايد فراهم گردد.

3-4- شرايط محيطي
رعايت موارد زير حائز اهميت مي‌باشد:

- مصالح كف‌ها، ديوارها و سقف‌ها بايد از نوعي باشد كه ايجاد خيرگي، 
انعكاس و كنتراست شديد ننمايد.

- موقعي��ت ات��اق كنت��رل بايد ب��ه نحوي انتخ��اب گردد، ك��ه تاثير 
اختلال‌ه��اي ناش��ي از صداها به كمترين حد ممكن برس��د و يا با 

روش‌هاي مناسب به حداقل برسند.
- ات��اق كنترل بايد در موقيعتي در نظر گرفته ش��ود كه از خطرهايي 

نظير مواد سمي، آلودگي و تشعشع در امان باشد.
- مصالح س��اختماني در نظر گرفته شود كه به حداقل نظافت احتياج 

داشته و به‌ سادگي تميز گردد.
- پيش‌بيني‌هاي لازم براي به‌حداقل رس��انيدن گرد و خاك و آلودگي 

در اتاق كنترل بايد به‌عمل آورد.

3-5- بازديد كنندگان
در طراح��ي اتاق كنت��رل بايد فضایي جه��ت بازديدكنندگان در نظر 
گرفته ش��ود. لازم است به تفاوت بين بازديدكنندگان حرفه‌اي و افراد 
ع��ادي توجه گردد و هر دو گروه مورد مطاله قرار گيردتا نيازهاي آنها 

مشخص گردد.
- تس��هيلاتي بايد طراحي ش��ود ت��ا بازديدكنن��دگان حرفه‌اي بدون 

مزاحم��ت و اخت�الل در فعاليت‌هاي كاربران ات��اق كنترل، بتوانند 
نمايشگر را ببينند.  

- بازدي��د كنندگان عادي بايد به نحوي در ات��اق كنترل راهنمايي و 
عبور داده ش��وند كه كمترين اختلال و جلب توجه را ايجاد نمايند. 

فعاليت‌هاي كاربران نبايد تحت تاثير بازديدكنندگان قرار گيرد.
- تسهيلاتي جهت پذيرش و پذيرايي بازديدكنندگان عادي در خارج 

از اتاق كنترل بايد فراهم گردد.

4-آنترو پومتري
طراحی از دیدگاه آنتروپومتری ش��امل انطب��اق و هماهنگی و ابعاد و 
اندازه‌ه��ای ب��دن با ابع��اد و اندازه‌های محل کار یا ابزار وس��یله مورد 
اس��تفاده اس��ت. آنتروپومتری در واقع بخش��ی از دان��ش ارگونومی و 
ش��اخه‌ای از فیزیکال آنتروپومتری اس��ت که موضوع آن س��نجش و 
اندازه‌گیری ابعاد و اندازه‌های ظاهری قس��مت‌های مختلف بدن انسان 
اس��ت. چون دانس��تن ابع��اد و اندازه‌های اعضای مختل��ف بدن برای 
طراحی ارگونومیکی بس��یاری از وس��ایل زندگی ضروری است دانش 
آنتروپومت��ری نیز با اندازه‌گیری و ارایه اندازه‌های مختلف بدن )مانند 
طول دس��ت و پا عرض شانه و کتف‌ها و...( و تعیین میدان حرکتی یا 
مح��دوده حرکت آن‌ها به طراح کمک میک‌ند ت��ا به میزان زیادی بر 
ایمنی، س�المت و کارایی بازده طرح خود بیافزاید و از هر جهت یک 
طرح مناس��ب ارایه دهد. شكل )1( نمايانگر استفاده كاربر با نمايشگر 

را در دو حالت ايستاده و نشسته نشان مي‌دهد.  

شكل 1: كاربر در دو حالت ايستاده و نشسته

از نظر رعايت اصول آنتروپومتري )‌تطابق تجهيزات با ابعاد بدن‌( موارد 
زير بايد در نظر گرفته شود:

4-1 - دسترسي
ميزها، نمايشگرها بايد مطابق فواصل دسترسي صدك پنجم اپراتورها 
باشد. در طراحي ميز، ارتفاع ميز، عمق ميز، مساحت سطح روي ميز، 

نوع مواد ساخت ميز از اهميت بالايي برخوردار مي‌باشد.
سطح صفحه كليد، هم ارتفاع با دسته صندلي و آرنج باشد.

4-2-  نشيمنگاه
- نشيمنگاه بايد به وسيله صدك 5 و 95 اپراتورها قابل تنظيم باشد.

- حالت انحناي قوس كمر در هنگام نشستن حفظ نمايد.
- براي راحتي اپراتور، صندلي بايد قابل تنظيم باشد.

در طراح��ي صندلي بايد به اين نكته توجه نمود كه وضعيت نشس��ته 
با كمر راست و پاها از قسمت ساق در يك امتداد قرار داشته باشد.
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4-3-  وضعيت بدن )‌پوسچر‌(
ايس��تگاه كاري بايد به گونه‌اي طراحي شود كه به اپراتور اجازه تغيير 

پوسچر در اتاق كنترل را بدهد. 

5- فاكتورهاي محيطي
ش��رايط محيطي تاثير مس��تقيم بر عملكرد كاربران داشته و به شرح 

ذيل مي‌باشد:

5-1- شرايط دمايي
- دما و جريان هوا بايد قابل كنترل باشد.

- فشار هواي داخل اتاق كنترل بايد مثبت باشد.
- دم��اي هوا مي‌تواند بين 18 الي 25 درجه س��انتيگراد و جريان هوا 

بين 0/11 الي 0/15 باشد.

5-2- روشنايي
- نوع و ميزان روشنايي بايد متناسب با نوع وظيفه شغلي باشد.

- منابع روشنايي نبايد چشمك‌زن باشند.
- روش��نايي نباي��د باعث ايجاد انعكاس بر روي نمايش��گرها و س��اير 

مانيتورهاي موجود شود.
- بايد از تابش مس��تقيم نور خورشيد به داخل اتاق كنترل جلوگيري 

شود.
- در صورت لزوم از روشنايي غير‌مستقيم استفاده گردد.

- بهتر است در اتاق كنترل، روشنايي قابل تنظيم باشد زيرا اغلب در 
شيفت شب ميزان روشنايي كمتر مي‌شود.

5-3- ‌صدا
مي��زان صدا بايد به گونه‌اي باش��د ك��ه باعث تداخ��ل در ارتباطات‌، 
سيگنال‌هاي صوتي و عملكرد ذهني اپراتور نشود. به اين منظور ميزان 
صدا در اتاق‌هاي كنترل بايد 55 دس��ي‌بل باشد. همچنين از صدا‌هاي 

با فركانس خيلي پايين يا خيلي بالا بايد اجتناب گردد.

5-4- رنگ
رنگ‌ها هر كدام بر فرد اثر خاص و متفاوتي دارند كه ‌به‌دنبال آن رفتار 
كار و عملك��رد فرد را تحت‌تاثير قرار مي دهد. روانشناس��ي كار، رنگ 
را در محيط كار به‌عنوان يك متغير فيزيكي در نظر دارد كه مي‌تواند 
ب��ر ميزان باز‌دهي كاركنان تاثير‌گذار باش��د. بنابراين بايد محيط اتاق 
كنترل را به رنگي در‌آوريم كه براي اغلب اپراتورها محيطي آرام بخش 

و مطلوب باشد.

6- روند چيدمان اتاق كنترل امور ديسپاچينك توزيع مشهد
براي طراحي چيدمان اتاق كنترل فرض بر اين اس��ت كه خصوصيات 
آن به‌عنوان يك داده براي اين روند، نهايي شده است. اين خصوصيات 
ارگونوميكي ش��امل تعريف مش��اغل، مش��خصات پرسنل، مشخصات 
تجهيزات و روند كلي عمليات مي‌باشد. اطلاعات مربوطه و خصوصيات 
ارگونوميكي نهايي مي‌بایست قبل از طراحي، مستند‌سازي و نگهداري 
شوند. شکل )2( روند كلي چيدمان اتاق كنترل با توجه به فعاليت‌هاي 
 work(اصلي را نش��ان مي‌دهد. اين ش��کل ش��امل تعداد ميزهاي كار
station( و چيدمان آنها مي‌باشد. گروه‌بندي‌ها بايد بر‌اساس ارتباطات 
عملكردي، تجهيزات مش��ترك و امكان مكالمه مس��تقيم انجام شود. 
بر‌اساس نيازهاي عملياتي كه قبلا آناليز شده است، چيدمان ميزهاي 

كار، درفضاي مربوطه شكل مي‌گيرد.

شکل 2: روند كلي چيدمان اتاق كنترل
اين چيدمان باي��د ارتباطات عملكردي مانند ارتباط‌هاي رو‌در‌رو، ديد 
داشتن به نمايشگرهاي مشترك و غيره را آنچنان كه در آناليز مربوطه 
مشخص شده، در نظر بگيرد. همچنين طراحي بايد تا حدودي داراي 
چيدمان منظمی باش��د. شكل )3( نماي ش��ماتيك از ساختمان امور 

ديسپاچينگ توزيع برق مشهد مي‌باشد.

شكل 3: نماي شماتيك ساختمان ديسپاچينگ مشهد

فضاهای موجود:
فضاهای مفید و غیر مفید را شناسایی و مشخص نمایید.

زمین پروژه:
فضای لازم برای اتاق کنترل و قسمت‌های پشتیبان را تشخیص دهید.

چیدمان اولیه برای میزهای کار و نمایش�گر اصلی مشترک را تهیه 
نمایید.

میزهای کار فرعی و تجهیزات را اضافه نمایید.

چیدمان را با نیازهای عملیاتی مقایسه و تست نمایید.

چیدمان‌های را برای آزمایش انتخاب کنید.

چیدمان‌ها را با مقیاس واقعی توسط کاربران آزایش کنید.

چیدمان‌مناسب‌تر را انتخاب کنید.

ضوابط ارگونومیک یا توافق‌های انجام شده را مستند نمایید.

کاربران

راهنما:
نتايج فعاليت هاي قبلي

نتايج فعاليت ها

ملزومات
فعاليت هاي لازم

برای طراحی

کاربران منتخب
مشخصات عملياتي

چیدمان میز‌های کار)با مقیاس مناسب(
نمودار ارتباط‌ه�ای عملکردی در اتاق 

کنترل

تجزیه و تحلیل وظایف

اصول چیدمان ساختمان کنترل
توصیه‌ها

نیاز‌ها و توصیه‌ها

بازخورد عملیاتی

نیاز‌ها و توصیه‌ها

نیاز‌ها و توصیه‌ها

نیاز‌ها و توصیه‌ها

نیاز‌ها و توصیه‌ها

توجه: در هر مرحله از روند فوق، حلقه‌های بازخوردی می‌تواند روی دهد.

نتایج ارزیابی را مستند نمایید.

نمودار چیدمان عملکردی را تهیه نمایید.
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در ش��كل ف��وق مكان اتاق س��رور، اتاق ب��رق، اتاق كنت��رل و ديگر 
محيط‌هاي طراحي ش��ده در ديس��پاچينگ توزيع مش��هد مشخص 
گرديده اس��ت. شكل )4( ديد كلي از اتاق كنترل ديسپاچينگ توزيع 

مشهد را نشان مي‌دهد.

شكل 4: نماي كلي از اتاق كنترل

همانگونه كه در ش��كل مش��خص مي باش��د در طراحي اتاق كنترل 
تمامي موارد ذكر شده )‌ارتفاع ميز كار، ارتفاع نشيمنگاه )‌D( ، مصالح 
بكار رفته )‌‌C(  و روشنايي اجرا شده )‌‌A(، همچنين فاصله و وضعيت 

نمايشگر و مانيتور‌ها )‌E و ‌B( و ... رعايت شده است.

7- نتيجه‌گيري
بر‌اس��اس مطالب ارایه ش��ده، كاربرد ارگونوم��ي در طراحي معماري، 
به‌دنب��ال آن اس��ت كه با تركي��ب كارايي و ملاحظ��ات بهره‌برداري، 
شايس��ته‌ترين فضا را جهت س�المت و ايمني افراد و  فضاهاي كاري 
فراهم آورد. اعمال ملاحظات در طراحي اوليه طرح‌ها، تاثير هزينه‌اي 
قابل توجهي در هزينه احداث ندارد، اما نتايج فوق‌العاده چش��مگير و 
متفاوتي در دس��تاوردهاي پروژه در زمان بهره‌برداري خواهد داشت. 
شايان ذكر است كه فضاهاي موجود و در حال بهره‌برداري در صنعت 
برق نيز قابل بهس��ازي و اصلاح بوده و پياده‌س��ازي طرح‌هاي اش��اره 
شده در مراكز كنترل و ديسپاچينگ، مي‌تواند نتايج درخشان خود را 

با صرف هزينه‌هاي اندك نمايان نمايد.

***

مراجع
1-مجموعه دستورالعمل‌هاي بهداشت صنعتي در شركت ملي صنايع پتروشيمي

2- http://www.hse.gov.uk/comah/sragtech/techmeascontrol.htm -
3- http://www.ccohs.ca/oshanswers/ergonomics/office/purchase.html

)10(، منحنی انرژی ذخیره شده در باتری بر حسب آمپر ساعت )سطح 
س��یاه‌رنگ( و میزان تابش نور خورشید بر حسب وات بر مترمربع برای 
روزهای مش��ابه شکل 9، بدون احتساب ضریب اصلاح پنل‌ها )یعنی به 

ازای نصب 8/8 کیلووات پنل فتوولتاییک( رسم شده است. 
همانطور که در این ش��کل مشاهده می‌شود، به علت کمبود تابش و در 
نتیجه کمبود انرژی تولیدی توسط پنل‌ها نسبت به بار مصرفی، سیستم 
خورش��یدی تنها در س��اعات آفتابی امکان تامین بار را دارد و در سایر 

ساعت‌ها شبانه‌روز خاموش شده است.

4- نتیجه‌گیری
در سیستم‌های فتوولتاییک جدا از شبکه ، انتخاب صحیح ظرفیت پنل 
و باتری از اهمیت ویژه‌ای برخوردار اس��ت. به‌همین دلیل در این مقاله 
روش��ی نوین برای بهبود روند طراحی این سیس��تم‌ها ارایه شده است. 
در این راس��تا ابتدا یک سیس��تم فتوولتاییک جدا از ش��بکه برای یک 
روستا با 5 خانوار طراحی و سپس با‌توجه به‌عدم درنظر گرفتن روزهای 
پش��تیبانی در تعیین ظرفیت پنل، ی��ک الگوریتم برای اصلاح ظرفیت 
پنل پیش��نهاد شد. خروجی الگوریتم نشان داد که با پذیرفتن حداکثر 
30 س��اعت خاموشی در طول سال، ضریب اصلاحی برای افزایش توان 

پنل‌های فتوولتاییک برابر 53% می‌باشد. 
به‌عب��ارت دیگر لازم اس��ت ک��ه در این سیس��تم 13/5 کیلووات پنل 
فتوولتاییک در نظر گرفته ش��ود تا شرایط مورد نظر برای بهره‌برداری 

مطلوب از سیستم تحقق یابد.

شکل 10: منحنی انرژی ذخیره شده در باتری )سطح سیاه‌رنگ( و میزان تابش 
نور خورشید )سطح سفیدرنگ( بدون در نظر گرفتن ضریب اصلاحی پنل

***
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چکیده
 اس�تفاده از سیس�تم‌های فتوولتایی کجدا از شبکه، راهکاری 
مناس�ب برای تامین ب�رق مورد نی�از در مناطق دور از ش�بکه 
سراس�ری برق می‌باش�د. در طی روند طراحی این سیس�تم‌ها، 
انتخ�اب ظرفیت آرایه‌ها بای�د به‌گونه‌ای انجام ش�ودک ه تامین 
پای�دار انرژی در طی روزهای غیرآفتابی تضمین ش�ود. با توجه 
به اینکه در الگوریتم‌های مرس�وم طراحی سیس�تم‌های جدا از 
شبکه، تعداد روزهای ابری در تعیین ظرفیت آرایه فتوولتایی ک
دیده نمی‌ش�ود، در این مقاله روش�ی نوین برای تعیین ظرفیت 
پنل‌ها در سیس�تم‌های فتوولتایی کجدا از شبکه ارایه می‌شود. 
این روش ضمن س�ادگی، توانایی انتخ�اب کی ضریب اصلاحی 

برای تعیین ظرفیت آرایه فتوولتایی کرا خواهد داشت. 

به ان��رژي الکتریک��ی كه تحت نام فتوولتایيك ش��ناخته مي‌ش��ود 
به‌عنوان جايگزيني مناس��ب براي توليد برق به شيوه سنتي شناخته 
مي‌ش��ود. اين راهكار نوين، ضمن حذف آلودگي‌هاي ناشي از مصرف 
س��وخت‌‌هاي فسيلي، نگراني‌هاي ناشي از وابستگي روزافزون به اين 
س��وخت‌ها را كاهش مي‌دهد. در اين ميان كشور ايران با قرارگيري 
در كمربند تابش��ي، ب��ا تابش س��اليانه در ح��دود 1800 تا 2200 
كيلووات س��اعت بر مترمربع، ظرفيتي اس��تثنايي براي بهره‌گيري از 
سيس��تم‌هاي فتوولتایيك براي تامين برق مورد نياز خود در اختيار 

دارد[1]. 
اس��تفاده از ان��رژي خورش��يد در قال��ب سيس��تم‌هاي فتوولتایيك 
گونه‌ه��اي مختلف��ي دارد ك��ه دو ن��وع پركاربرد آن سيس��تم‌هاي 
فتوولتایيك متصل به ش��بكه و جدا از شبكه است. عملكرد نوع اول 
به اين صورت اس��ت كه انرژي توليدي توس��ط پنل خورشيدي پس 
از عبور از يك مبدل، توس��ط بار محلي مصرف و مازاد آن به ش��بكه 
تزريق مي‌شود. مزيت اين روش آن است كه انرژي تزريقي به شبكه 
توسط ش��ركت‌هاي برق خريداري ش��ده و در نتيجه درآمد حاصله 
باعث بازگش��ت سريع‌تر سرمايه و به‌تبع توجيه‌پذير شدن استفاده از 

سيستم‌هاي فتوولتایيك مي‌شود.
در نوع دوم، انرژي توليدي توس��ط پنل خورشيدي در باتري ذخيره 
ش��ده و انرژي مورد نياز بار را تامين مي‌كند. بديهي اس��ت استفاده 
از اين روش در ش��رايطي مناس��ب‌تر اس��ت كه دسترس��ي به شبكه 
سراس��ري برق دشوار و يا ناممكن باش��د. مزيت اين روش نسبت به 
روش اول آن است كه امكان تامين انرژي بار در شبانه‌روز وجود دارد 
درحاليكه در سيس��تم‌هاي متصل به شبكه، تامين انرژي بار صرفا در 
طول روز و س��اعاتي كه خورش��يد از تابش مناسبي برخوردار است، 

امكان‌پذير مي‌باشد.  

ارای�ه روش�ی نوین ب�رای تعیین ظرفی�ت پنل‌های خورش�یدی در طراحی 
سیستم‌های فتوولتاییک جدا از شبکه

حمیدرضا مصدق

امیر خزاعی

مهران قاسم‌پور

حسین هوشمندي

شرکت توزیع نیروی برق شهرستان مشهد

کلمات کلیدی: سیستم فتوولتاییک جدا از شبکه؛ پنل فتوولتاییک؛ 
باتری، روزهای پشتیبانی ابری

1- مقدمه 
تامي��ن ب��رق از خورش��يد، يك��ي از به‌روزتري��ن فن‌آوري‌هاي حال 
حاض��ر در جهان مي‌باش��د. فرآيند تبديل انرژي تابش��ي خورش��يد 
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با وجود مزایای فراوان اس��تفاده از سیس��تم‌های فتوولتاییک، یکی از 
معایب این سیس��تم‌ها ناش��ی از تفاوت و تغییر نور خورشید در فصول 
مختلف س��ال می‌باش��د. درحالیک‌ه خورش��ید، به‌عنوان منبع لایزال 
انرژی ش��ناخته می‌شود اما در واقع تغییرات تابش خورشید در اختیار 
بش��ر نمی‌باشد. این طبیعت متغیر باعث ایجاد چالشی همیشگی برای 
مالکان و بهره‌برداران سیستم‌های فتوولتاییک می‌شود. این موضوع به 
خصوص در سیس��تم‌های فتوولتاییک جدا از شبکه جدی‌تر می‌باشد، 
زیرا در این حالت انتخاب ظرفیت اجزاء سیستم با دشواری‌هایی مواجه 
خواهد ش��د[2]. هرچند در طراحی سیس��تم‌های فتوولتاییک جدا از 
ش��بکه تعیین میزان بار مصرفی بس��یار مهم می‌باشد اما تعیین تعداد 
روزهای پش��تیبانی برای انتخاب ظرفیت پنل و باتری موضوعی جدی 
برای طراح سیستم می‌باشد. انتخاب صحیح تعداد روزهای پشتیبانی، 

تامین مداوم انرژی موردنیاز مصرفک‌ننده را تضمین‌ میک‌ند[3]. 
در این مقاله روش��ی نوین برای انتخاب ظرفیت پنل در سیس��تم‌های 
فتوولتاییک جدا از ش��بکه ارایه می‌ش��ود. در این روش ضمن مطالعه 
وضعیت تابش و دما در یک س��ال در ش��هر مش��هد، با محاسبه انرژی 
اس��تحصالی از یک سیس��تم فتوولتاییک نمونه، یک ضریب اصلاحی 
برای تعیین ظرفیت آرایه فتوولتاییک بدس��ت می‌آید. بدیهی است با 
کمک ای��ن ضریب می‌توان همزمان با انتخاب مناس��ب ظرفیت آرایه 
فتوولتایی��ک، از تامی��ن پایدار انرژی مورد نیاز بار در ش��رایط مختلف 

تابش اطمینان حاصل کرد.

2- طراحی سیستم‌های فتوولتاییک جدا از شبکه
ب��راي تامي��ن ان��رژي الكتريكي مورد ني��از مناطق خارج از ش��بكه و 
جلوگيري از گسترش بيش از حد شبكه سراسري برق، از سيستم‌هاي 
فتوولتایيك جدا از ش��بكه اس��تفاده مي‌ش��ود. در اي��ن روش، انرژي 
الكتريكي مورد نياز با اس��تفاده از پنل‌هاي فتوولتایيك و سيستم‌هاي 
ذخيره كننده و كنترل‌كننده نس��بتا س��اده، قابل تامين مي‌باشد. بازه 
تواني اين سيستم از چند وات تا چندين مگاوات قابل نصب و راه‌اندازي 
مي‌باشد و به‌عنوان يك واحد نيروگاهي با طول عمر مناسب حدود 25 
سال مي‌تواند با قابليت اطمينان بالا جهت تامين برق مورد نياز به‌ويژه 

در مناطق دور از شبکه سراسر برق استفاده شود. 
طراحی یک سیس��تم فتوولتاییک جدا از شبکه بر مبنای بیشینه توان 
نامی مصرفی بار، تعداد ساعات مصرف برق در شبانه‌روز و نیز براساس 
بدترین ش��رایط آب‌وهوایی منطقه صورت می‌پذیرد. عملکرد مطلوب 
سیس��تم فتوولتاییک جدا از شبکه در گرو طراحی مناسب و دقیق آن 
می‌باش��د. اندازه‌ی باتری‌ها براساس میزان و مدت زمان تغذیه بارهای 
الکتریکی، میانگین عمق دشارژ روزانه و نیز تعداد روزهای ذخیره‌سازی  
تعیین می‌شود. تعداد روزهای ذخیره‌سازی براساس اهمیت بارها و نیز 
میانگین عمق دش��ارژ روزانه مطلوب برای باتری مشخص می‌شود[4]. 
به‌منظور در نظر گرفتن ش��رایط آب‌وهوای��ی غیرآفتابی، باید ظرفیت 
باتری‌ها متناس��ب با تعداد روزهای پشتیبانی افزایش یابد. روند تعیین 
ظرفیت باتری در ش��کل )1( نمایش داده ش��ده است. همانطور که در 
این شکل مشاهده می‌شود ظرفیت باتری باید با توجه به تعداد روزهای 
اب��ری افزای��ش یابد. در ادامه ای��ن بخش روند تعیین تع��داد روزهای 

پشتیبانی با توجه به الگوی تابش در شهر مشهد ارایه می‌شود. 
به منظور افزایش عمر باتری‌ها نیز عمق دشارژ باتری )DOD(50 درصد 
درنظر گرفته ش��ده اس��ت. همچنین ضریب جب��ران دمایی باتری که 

معمولا توسط سازندگان باتری ارایه می‌شود، 0/9 انتخاب شده است. 
روند تعیین ظرفیت پنل در شکل )3( نشان داده شده است. همانطور 

که مش��اهده می‌ش��ود، در رون��د تعیین ظرفیت پنل، تع��داد روزهای 
پشتیبانی درنظر گرفته نشده اس��ت. با توجه به تغییر وضعیت تابش، 
ای��ن موضوع باعث عدم تامین انرژی موردنیاز بار در تمام طول س��ال 
می‌ش��ود. هدف از این مقاله برطرف کردن این نقص و افزایش ظرفیت 
مجموعه پنل‌های فتوولتاییک با تعیین یک ضریب اصلاحی اس��ت، به 
گون��ه‌ای که تا از بروز قطعی‌های ناخواس��ته در طول س��ال جلوگیری 
گردد. به‌منظور درنظر گرفتن سایه‌اندازی موضعی بر روی سطح پنل 

شکل 1: روند تعیین ظرفیت باتری ]6[

و نیز تغییر زاویه ارتفاع خورشید در طول سال، یک ضریب کوچکتر از 
یک تحت عنوان ضریب کل منبع خورش��یدی )TSRF( درنظر گرفته 
ش��ده است. بدیهی اس��ت‌ با اعمال این ضریب، توان مجموع پنل‌ها از 

حالت ایده‌آل بیشتر می‌شود. 
اطلاعات تابش موجود در مراجع مختلف برحسب تابش بر روی سطح 

افقی می‌باشد[5]. 
 

شکل2: تابش خورشید بر روی سطح افقی

AC مصرف میانگین روزانه بارهای
)وات ساعت(

DC اضافه کردن مصرف بارهای
)وات ساعت(

تامین بار در شرایط آب و هوایی ابری 
)روز‌های پشتیبانی(

در نظر گرفتن عمق دشارژ باتری 
)DOD(

محاسبه آمپرساعت مورد نیاز با با در نظر
گرفتن ولتاژ نامی بانک باتری

در نظر گرفتن مقدار ضریب جبران 
دمایی تعیین شده توسط سازنده باطری

در نظر گرفتن بازدهی متوسط اینورتر
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شکل 3: روند تعیین ظرفیت پنل ]6[

برای آنکه بتوان تابش بر روی س��طح ش��یبدار را محاسبه نمود باید از 
رابطه )1( استفاده کرد:

)1(α
βα

sin
(sin)

mod
+×

= horizontal
ule

SS

horizontalS تابش  uleSmod تابش بر روی س��طح ش��یبدار،  در این رابطه، 
αزاویه ارتفاع  زاویه نصب پنل نسبت به افق و β بر روی س��طح افقی، 
خورشید می‌باشد. در این معادله برای تعیین شدت تابش بر روی سطح 
β برابر با 35 درجه انتخاب شده است )زاویه‌ای مناسب  ش��یبدار، زاویه
 )α و horizontalS برای نصب پنل در ش��هر مش��هد( و س��ایر پارامترها )
به‌صورت ساعتی برای شهر مشهد استخراج و در رابطه فوق جایگذاری 

شده است.

شکل 4: شماتیک یک سیستم‌ فتوولتاییک جدا از شبکه

 برای محاسبه توان تولیدی پنل از رابطه )2( استفاده می‌شود. 

)2(

، تابش خورش��ید بر روی س��طح شیبدار و   STCT STCS و در این رابطه
دمای پنل در ش��رایط تست اس��تاندارد )STC( می‌باشد که به ترتیب 
 mppPγ 1000 وات بر متر مربع و 25 دجه سانتی‌گراد است. همچنین 
توان نامی  ضریب دمایی در نقطه بیش��ینه ت��وان )MPP( و 
(، دمای پنل  پنل می‌باشد. به منظور محاسبه توان تولیدی پنل )
( تخمین زده می‌ش��ود. در حالت  ambT ( از روی دمای محیط ) cellT (
کل��ی این رابطه به جنس پنل، نوع س��اختار نصب پنل و ... وابس��ته 
اس��ت. تاکنون روابط گوناگونی برای تعیین این رابطه ارایه شده است. 
در برخی از مراجع از رابطه )3( برای تخمین دمای پنل استفاده شده 

است[7]:

)3( 
در این مقاله نیز به دلیل سادگی رابطه فوق و همچنین وابستگی کم 
توان تولیدی پنل و به تبع آن انرژی تولیدی سالیانه به دمای پنل، از 

این رابطه برای تعیین دمای پنل استفاده شده است.
با توجه به اطلاعات مربوط به تابش و دما که به صورت س��اعتی ثبت 
شده است، بدیهی است برای محاسبه انرژی سالیانه، باید عدد بدست 

آمده از رابطه )2( را در 24 ساعت و 365 روز ضرب کرد.
در ادامه این بخش با توجه به روند ارایه ش��ده برای طراحی سیس��تم 
فتوولتاییک جدا از ش��بکه، یک روس��تا با 5 خانوار درنظر گرفته شده 
و یک سیس��تم نمونه برای آن طراحی می‌ش��ود. برای تعیین بارهای 
مصرف��ی، الگ��وی بار مطاب��ق با ج��دول )1( درنظر گرفته می‌ش��ود. 
به‌منظور کاهش ظرفیت سیستم، تنها بارهای ضروری انتخاب شده و 

از سایر بارها چشم‌پوشی شده است.

جدول 1: الگوی بار برای 5 خانوار روستایی

وات ساعت 
مصرفی

ساعات 
بهره‌برداری در 

طول روز
تعداد توان 

مصرفی
تجهیز 
برقی ردیف

12000 24 5 100 یخچال 1
3000 6 5 100 تلویزیون 2
3600 12 5 60 پنکه 3
1000 5 5 40 LED لامپ 4

19،600 مجموع انرژی روزانه

شکل 5: الگوی بار مصرفی 5 خانوار روستایی؛ 1( 6ماهه اول 2( 6ماهه دوم

AC محاسبه مصرف میانگین روزانه بار
)وات ساعت(

DC اضافه کردن مصرف بارهای
)وات ساعت(

در نظر گرفتن بازدهی شارژ و دشارژ
باتری ضربدر بازدهی پنل

تقسیم کل انرژی مصرفی بر عدد بدست 
آمده در مرحله قبل

تقسیم عدد بدست آمده در مرحله قبل 
بر تعداد ساعات آفتابی

احتساب ضریب کل منبع خورشید 
)TSRF( در بازدهی کل مجموعه

در نظر گرفتن بازدهی متوسط اینورتر

الف( پنل
ب( شارژ کنترلر

پ( باطری
DCج( بار
چ(اینورتر

AC ح( بارC
on
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m

ed
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ow
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 (W
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در مرجع[8]، به‌منظور تعیین تعداد روزهای ابری متوالی، روشی پیشنهاد 
ش��ده اس��ت که براس��اس آن، تابش مورد انتظار روزانه در بازه ی‌کماهه 
محاس��به شده و درصورتی که میانگین تابش روز مورد نظر از 70 درصد 
عدد به‌دس��ت آمده فوق کمتر باش��د آن روز به‌عن��وان روز ابری در نظر 
گرفته می‌شود. با در نظر گرفتن این شاخص و با توجه به‌شکل‌های )6(
و)7(، حداکثر تعداد روزهای ابری متوالی در یکسال برابر 3 روز به‌دست 
می‌آید. بنابراین برای طراحی سیستم فتوولتاییک نمونه در این مقاله،  

شکل 6: میانگین تابش روزانه در 6ماهه اول سال

شکل 7: میانگین تابش روزانه در 6ماهه دوم سال

3 روز پشتیبانی برای روزهای ابری متوالی در نظر گرفته شده است.    
طراحی سیس��تم فتوولتاییک جدا از ش��بکه با توجه به روندهای ارایه 
ش��ده در شکل )1( و )3( انجام می‌گیرد. نتایج طراحی در جدول )2( 

ارایه شده است. 

جدول 2: مشخصات سیستم فتوولتاییک جدا از شبکه

4/3 میانگین تعداد ساعات آفتابی در طول روز

3 تعداد روزهای پشتیبان برای روز های ابری

48 ولت سطح ولتاژ بانک باتری

50 درصد عمق دشارژ بانک باتری

8800 وات پنل مورد نیاز )توان پیک(

4000 آمپر ساعت باتری موردنیاز 

همانگونه که اشاره شد، در تعیین ظرفیت باتری، 3 روز پشتیبانی در 
نظر گرفته ش��ده است. اما ظرفیت پنل موردنیاز بدون توجه به تعداد 
روزهای پش��تیبانی به‌دس��ت می‌آید. این موضوع باعث می‌شود تا در 
روزهای اب��ری به‌خصوص روزهای ابری متوال��ی، بانک باتری ذخیره 

کافی برای تامین انرژی موردنیاز بار را نداشته باشد.
ب��ا در نظر گرفت��ن 8/8 کیل��ووات پنل فتوولتایی��ک برای این 
سیس��تم نمونه، در مجموع 1058 ساعت خروج نیروگاه از مدار 
در طی یک سال رخ می‌دهد که عدد قابل توجهی )حدود %12 
س��ال( است. این میزان خاموشی با توجه به عدم در نظرگرفتن  
روزه��ای اب��ری در رون��د تعیی��ن ظرفیت پنل )ش��کل3( قابل 
پیش‌بینی می‌باشد. بدین منظور برای رفع این معضل، در بخش 
بع��دی الگوریتمی ارایه می‌ش��ود که با کم��ک آن می‌توان یک 
ضری��ب اصلاحی برای ظرفیت پنل‌ها به‌دس��ت آورد بطوریک‌ه 
تعداد س��اعات خاموشی سیس��تم و زمان‌های وقوع آن در طول 

شبانه‌روز قابل کنترل می‌شود. 

3- الگوریتم پیشنهادی و تحلیل نتایج
الگوریتم پیشنهادی برای تعیین ضریب اصلاح پنل مطابق شکل )8( 

می‌باشد. روند اجرای الگوریتم پیشنهادی به شرح ذیل می‌باشد:
3-1- ورود اطلاع��ات م��ورد نی��از جهت طراحی و تحلیل سیس��تم 
فتوولتاییک شامل اطلاعات تابش، دما، زاویه ارتفاع خورشید، 
میزان بار و س��ایر اطلاعات لازم جهت طراحی سیستم مانند 
عمق دش��ارژ باتری‌ها، س��طح ولتاژ باتری‌ها، بازدهی اینورتر، 
ضریب TSRF، ضری��ب جبران دمایی باتری‌ها و غیره. بدیهی 
اس��ت هرچه میزان دقت و تفکیک داده‌ها بیشتر باشد، دقت 
طراحی سیس��تم نیز افزایش می‌یابد. اما با این حال با داشتن 
اطلاعاتی با دقت کمتر )مثلا اطلاعات میانگین ماهانه به جای 
اطلاعات ساعتی( نیز امکان اجرای الگوریتم میسر است. ضمن 
اینکه عدم وجود اطلاعاتی مثل دما و زاویه ارتفاع خورش��ید، 
صرفا دقت تحلیل نتایج را کاهش می‌دهد و بدون وجود آن‌ها 
نیز می‌ت��وان الگوریتم را اجرا نمود. پ��ردازش اطلاعات ورودی 
و طراحی یک سیس��تم مستقل از ش��بکه فتوولتاییک مطابق روند 
ش��کل )1( و )3(. خروجی این پردازش باید منجر به تعیین ظرفیت 
باتری‌های سیس��تم با در نظر گرفتن تعداد روزهای پشتیبانی مورد 
نیاز و نیز تعیین توان پنل‌های فتوولتاییک )PPV-STC( گردد. همانطور 
که ذکر ش��د، در روند طراحی سیس��تم مطابق شکل )3(، توان به 
دس��ت آمده برای پنل‌های فتوولتایی��ک، ارتباطی با تعداد روزهای 
پش��تیبانی سیس��تم ندارد و نهایتا هدف از اجرای ای��ن الگوریتم، 
مش��خص نمودن ضریبی برای اصلاح توان پنل‌ه��ای فتوولتاییک 

برای در نظر گرفتن تعداد روزهای پشتیبانی می‌باشد.
3-2- ضریب اصلاح پنل‌های فتوولتاییک )PV∆( را برابر صفر قرار بده.
3-3- ب��ا توجه به میزان تفکیک اطلاع��ات ورودی به الگوریتم )مثلا 

اطلاعات ساعت به ساعت برای تمام روزهای سال(
ان��رژی تولیدی پنل‌های فتوولتاییک را مش��خص ک��ن. برای روز i و 

ساعت h، انرژی تولیدی پنل‌ها مطابق رابطه )4( محاسبه می‌شود. 

)4(

که در آن PPV-STC مقدار اولیه ظرفیت پنل‌های فتوولتاییک اس��ت که 
در مرحله 2 به دس��ت آمد. س��ایر پارامترها در بخش دوم، ذیل رابطه 

)2( معرفی شده‌اند.
3-4- محاسبه انرژی ذخیره شده در باتری‌ها با توجه به میزان تفکیک 
اطلاعات ورودی به الگوریتم. برای روز i و س��اعت h، انرژی ذخیره 
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ش��ده در باتری‌ها با توجه به انرژی موجود در باتری در ساعت قبل 
)h-1( و اخت�الف تولید انرژی پنل‌ها و انرژی مصرفیِ بارها، مطابق 

رابطه )5( محاسبه می‌شود.

)5( 

3-5- در صورتی که انرژی به‌دس��ت آمده برای باتری از مرحله قبل، 
کمتر از مقدار دش��ارژ مجاز آن اس��ت، روز و ساعت وقوع خاموشی 
در سیستم را ثبت کن. در این شرایط با توجه به عدم وجود انرژی 
کافی در باتری‌ها، سیس��تم دچار خاموش��ی می‌شود تا عمق دشارژ 
باتری‌ها از عدد تعیین ش��ده بیشتر نش��ود. بنابراین در این ساعت، 
ان��رژی باقی مانده در باتری مطابق رابط��ه )6(، برابر ظرفیت نامی 

(‌آن خواهد بود. باتری ضربدر عمق دشارژ مجاز‌)

)6(

شکل 8: الگوریتم پیشنهادی برای تعیین ضریب اصلاح پنل

3-6- در صورتی که مجموع س��اعات خاموشی سیستم از مقدار مجاز 
تعیین شده بیشتر است و / یا زمان‌های بروز خاموشی در بازه تعیین 
ش��ده‌ای از شبانه‌روز قرار ندارد، ضریب اصلاح پنل‌های فتوولتاییک 
را ب��ا پله δ افزایش بده. در غیر این صورت ضریب اصلاح به‌دس��ت 

آمده را نمایش بده.
3-7- توان نامی پنل‌های فتوولتاییک را در ضریب اصلاح بدست آمده 

از مرحله قبل ضرب کن:

)7(

با وارد کردن اطلاعات سیستم نمونه در الگوریتم پیشنهادی و در نظر 
گرفتن حداکثر 30 س��اعت خاموش��ی در طول سال و همچنین وقوع 
خاموش��ی در محدوده س��اعت 24:00 تا 6:00، ضریب اصلاحی توان 
پنل‌های فتوولتاییک برابر 53% به‌دست می‌آید. بنابراین لازم است که 
در این سیس��تم 13/5 کیلووات پنل فتوولتاییک در نظر گرفته ش��ود 
تا ش��رایط مورد نظر برای بهره‌برداری از سیس��تم تحقق یابد. در این 
سیس��تم نمونه، با احتساب این مقدار پنل فتوولتاییک، تعداد ساعات 
خاموش��ی سیستم به 20 ساعت در س��ال کاهش پیدا میک‌ند و تمام 

خاموشی‌ها نیز در بازه زمانی مذکور قرار می‌گیرد.
درش��کل )9( ب��ا در نظ��ر گرفت��ن ضری��ب اصلاحی ب��رای پنل‌های 
فتوولتاییک )برابر 53%(، منحنی انرژی ذخیره شده در باتری بر حسب 
آمپر ساعت )سطح س��یاه‌‌ رنگ( و میزان تابش نور خورشید بر حسب 
وات بر متر مربع )س��طح سفید رنگ( به صورت ساعتی برای روزهای 
15 تا 24 دی ‌ماه رس��م شده است. در این شکل، خط قرمزرنگ، حد 
مجاز عمق دش��ارژ باتری )در اینجا 50% ظرفیت نامی باتری( که برابر 
با 96 کیلوولت آمپر ساعت می‌باشد، را نشان می‌دهد. با توجه به این 

    

شکل9: منحنی انرژی ذخیره شده در باتری )سطح سیاه‌رنگ( و میزان تابش نور 
خورشید )سطح سفیدرنگ( با در نظر گرفتن ضریب اصلاحی پنل

شکل، به علت وجود سه روز ابری متوالی در روزهای 16 تا 18 دی‌ماه، 
سیس��تم خورشیدی در ساعت 6 روز 18ام و ساعات ابتدایی روز 19ام 
دی‌م��اه به علت کاه��ش انرژی بات��ری به کمتر از حد عمق دش��ارژ، 
خاموش شده اس��ت. انرژی ذخیره شده در باتری‌ها، در روزهای 19 و 
20 دی‌ماه مجددا شروع به افزایش میک‌ند اما به علت ابری شدن هوا 
در روز 21ام و عدم وجود زمان کافی در روزهای قبل برای شارژ شدن 
مناس��ب باتری‌ها، سیستم مجددا در س��اعات اولیه روزهای 22 و 23 
دی ماه دچار خاموشی شده است. با توجه به افزایش ظرفیت پنل‌های 
فتوولتاییک متناسب با ضریب اصلاحی به‌دست آمده، در سایر روزهای 

سال، هیچگونه خاموشی در این سیستم رخ نمی‌دهد. 
به‌منظور مقایس��ه تاثیر اس��تفاده از ضریب اصلاحی پنل‌ها، درش��کل 

ادامه در صفحه 21
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اطلاعات تابش 
و زاویه ارتفاع 

خورشید

سایر اطلاعات مورد نیاز 
طراحی سیستم، شامل سطح 
ولتاژ و عمق دشارژ باتری، 

بازدهی اینورتر و ...

پردازش اطلاعات ورودی و طراحی سیستم فتوولتائیک 
مستقل از شبکه مطابق شکل‌های 3 و 4

)PPV-STC(تعیین ظرفیت باتری و مقدار اولیه پنل‌ها

تخصیص مقدار اولیه برای ضریب اصلاح پنل‌های فتوولتائیک

محاسبه انرژی تولیدی پنل‌های فتوولتائیک
در روز i و ساعت h مطابق رابطه 4    

محاسبه انرژی ذخیره شده در باتری‌ها
در روز i و ساعت h مطابق رابطه 5    

اگر انرژی ذخیره شده در باتری کمتر از 
مقدار دشارژ مجاز آن است، روز و ساعت

وقوع خاموشی در سیستم را  ثبت کن

افؤايش توان پنل‌های فتوولتائیک
متناسب با ضریب اصلاح      

             مطابق رابطه 7

آیا تعداد ساعات خاموشی سیستم در محدوده 
مجاز است

و/یا
آیا ساعات بروز خاموشی در بازه مجاز است

نمایش ضریب اصلاح پنل‌های فتوولتائیک

اطلاعات 
دما

اطلاعات 
بار
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چکیده
امروزه نیاز به قابلیت اطمینان بالا در بس�یاری از بارهای تجاری 
و صنعت�ی، ضرورت ایجاد ریزش�بکه برای تامی�ن بار مورد نظر 
در ش�رایط جزیره‌ای1 را ایجادک رده اس�ت. انرژی خورشیدی به 
عل�ت پا کبودن، ع�دم آلودگی صوت�ی و همچنین برخورداری 
از حمایت‌های دول�ت به‌عنوان کی گزینه مناس�ب برای تامین 
برق ریزش�بکه مدنظر است. برای ساخت کی ریزشبکه، دو گام 
مهم نیاز‌سنجی فنی و اقتصادی باید در نظر گرفته شود. در این 
مقاله نیاز س�نجی فنی و اقتصادی ب�رای بهره‌برداری از نیروگاه 
فتوولتایی� کالهیه مش�هد به‌ص�ورت ریزش�بکه فتوولتایی ک
انجام می‌ش�ود. در حال حاضر نیروگاه خورشیدی الهیه مشهد 
به‌صورت متصل به ش�بکه2، توان تولیدی خود را به ش�بکه برق 
ش�هر تحویل می‌ده�د؛ اما در ص�ورت قطعی برق ای�ن نیروگاه 
از م�دار خارج‌ می‌ش�ود. در ای�ن طراحی هدف این اس�تک ه با 
اضاف�هک ردن تجهیزات م�ورد نیاز، این نیروگاه خورش�یدی به 
همراه سیس�تم ذخیره‌ساز در ش�رایط قطعی برق بتواند بهک ار 
خود ادامه دهد و بخش�ی از بار ساختمان شرکت برق منطقه‌ای 
خراسان را تامینک ند. نیاز‌سنجی فنی شامل معرفی مبدل‌های 
مورد نیاز، سیستم باتری و همچنین سایر تجهیزات جانبی برای 
بهره‌برداری از نیروگاه خورش�یدی به صورت ریزش�بکه است. 
همچنین برای بررس�ی اقتصادی نی�ز تعداد تجهیزات مورد نیاز 

بر‌اساس شرایط ریزشبکه مورد نظر معرفی می‌شود.

1- مقدمه
امروزه س��هم انرژی‌های تجدیدپذیر به‌دلیل روند رو به رش��د قیمت 
س��وخت‌های فس��یلی و هم چنین مسایل زیس��ت‌محیطی در بازار 
انرژی جهان رو به افزایش اس��ت. در می��ان انرژی‌های تجدیدپذیر، 
وضعی��ت سیس��تم‌های فتوولتاییک از یک بازار کوچک، به س��مت 
ب��ازاری عم��ده در جهان در ح��ال تغییر اس��ت]1[. در حال حاضر   
سیس��تم‌های فتوولتاییک یک درصد از انرژی الکتریس��یته جهان را 

تولید میک‌نند]2[.
مهمترین دلیل گسترش سیستم‌های فتوولتاییک، قوانین دولت‌ها و 
همچنین تعرفه‌های موجود برای حمایت از سیستم‌های فتوولتاییک 
اس��ت]3[. قیم��ت اج��زای سیس��تم‌های فتوولتاییک، ب��ه عبارتی 
مبدل‌های خورش��یدی و ماژول‌ها، به شدت در حال کاهش است و 

از این رو این سیستم‌ها قابلیت رقابت در بازار را پیدا خواهند کرد.
بر‌اس��اس داده‌ه��ای آماری، ایران در میان 20 کش��ور اول جهان در 
تولی��د گازهای گلخانه‌ای ق��رار دارد]3[. همچنین این کش��ور بین 
ع��رض جغرافیایی 25/1 تا 40/1 ش��مالی ق��رار دارد و از این رو در  
منطق��ه‌ای مناس��ب از نظر دریافت انرژی خورش��یدی واقع ش��ده 
اس��ت]3[.  با توجه به این ویژگ��ی جغرافیایی مهم ایران، طرح‌های 
بسیاری در زمینه سیستم‌های خورشیدی در حال انجام است. یکی 
از این طرح‌ها، طراحی سیستم خورشیدی در شرکت برق منطقه‌ای 

خراسان در شهر مشهد است.

2- طراحی ریزشبکه فتوولتاییک
تبدیل یک نیروگاه فتوولتاییک به یک ریزش��بکه نیازمند دو مرحله 
طراحی و بررسی عملکرد سیستم است. در مرحله طراحی، تجهیزات 
مورد نیاز باید مش��خص و برای هر یک ظرفیت مناس��بی پیشنهاد 
ش��ود. مهمترین موض��وع در مرحله طراحی، تعیی��ن تعداد باتری و 

طراحی ریزشبکه برای یک ساختمان اداری دارای نیروگاه خورشیدی  
)مطالعه موردی: نیروگاه خورشیدی الهیه(

مهدی علومی بایگی

محمد مهدی عربشاهی

محمود مهربان خمارتاش

شرکت برق منطقه‌ای خراسان
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اینورتر مشخص برای اضافه شدن به نیروگاه فتوولتاییک است. بعد از 
مشخص شدن ظرفیت سیستم بانک باتری، مرحله بهره‌برداری مطرح 
میش��ود. به این معنی که در ش��رایط قطعی برق و اتصال به ش��بکه 

ریزشبکه چگونه عمل میکند.
به منظور طراحی یک سیس��تم خورش��یدی برای ی��ک بار همچون 
س��اختمان اداری، فازهای مشخصی برای طراحی وجود دارد که باید 
انجام ش��ود. اولین مرحله به‌دست آوردن اطلاعات دقیق در مورد آب 
و هوا و محیط مورد نظراست. در]4[، از اطلاعات ساعتی آب و هوای 
یک منطقه در عمان که در طی دو س��ال جمع‌آوری ش��ده، استفاده 
شده است. به‌جای اطلاعات ساعتی می‌توان از اطلاعات متوسط روزانه 
یا ماهانه نیز اس��تفاده کرد که این نوع داده‌ها برای طراحی سیستمی 

در یونان استفاده شده است]5[.
گام دوم در طراحی سیس��تم خورش��یدی تحلی��ل الگوی بار مصرفی 
است که مشابه اطلاعات آب و هوایی می‌توان از اطلاعات متوسط و یا 

ساعتی استفاده کرد]6[،]7[و ]8[.
اضاف��ه ک��ردن بات��ری و اینورت��ر آخری��ن گام در طراحی سیس��تم 
فتوولتاییک اس��ت. برای به دس��ت آوردن ظرفیت مناسب باتری، دو 
راه وجود دارد. راه اول فرایند حسی3 یا به‌عبارت بهتر تخمینی است. 
در]9[،]10[،]11[،]12[ از ای��ن روش برای به‌دس��ت آوردن ظرفیت 
مناسب باتری استفاده می‌شود. در این روش از مقادیر متوسط داده‌ها 
برای محاس��بات استفاده می‌شود. این روش به‌علت سادگی و استفاده 
از مقادیر متوسط برای محاسبات سرانگشتی و همچنین ایجاد دیدگاه 
مناس��ب برای طراحی اولیه، بس��یار مفید است. اما ایراد آن این است 
که نتیجه آن برای طراحی دقیق قابل اس��تفاده نیس��ت. لازم به‌ذکر 
اس��ت در ش��رایطی که داده‌های کافی در دس��ترس نباشد این روش 
بیش��تر استفاده می‌شود. راه دیگر در تعیین ظرفیت باتری استفاده از 
شبیه‌سازی عددی است. در این روش وضعیت شارژ باتری و تامین بار 
به واسطه سیستم فتوولتاییک برای هر دوره زمانی که معمولا ساعت 
و یا روز می‌باش��د، در نظر گرفته می‌شود. در ]13[، با در نظر گرفتن 
اطلاعات دقیق مدل باتری ش��امل وضعیت ش��ارژ و طول عمر باتری، 
اطلاعات بار و آب و هوا، ظرفیت باتری مشخص شده است. با این حال 
در این روش قطعی برق در نظر گرفته نش��ده اس��ت. در نظر نگرفتن 
قطعی برق به این معنا است که سیستم همیشه به شبکه متصل است 
و وضعیت اضطراری هیچگاه رخ نمی‌دهد که طبیعتا فرض مناس��بی 
نیست. مرجع ]14[ قطعی برق را نیز در نظر می‌گیرد و ظرفیت باتری 
را برای سیس��تمی با بار س��اختمان تجاری، با در نظر گرفتن حداقل 
قابلیت اطمینان به‌دس��ت می‌آورد. این کار برای ظرفیت‌های مختلف 
آرایه خورشیدی انجام شده و از بین آنها اقتصادی‌ترین گزینه انتخاب 
می‌شود. اما نکته مهم این است که برای هر ظرفیت آرایه خورشیدی 
باتری به‌دس��ت آمده هرچند حداقل قابلیت اطمینان را ارایه می‌دهد 
اما لزوما برای آن آرایه خورش��یدی اقتصادی‌ترین گزینه نیست. علت 
این موضوع این اس��ت که هر چند ب��ا افزایش قابلیت اطمینان هزینه 
اولیه سیس��تم بالاتر م��ی‌رود اما هزینه‌های ناش��ی از قطعی برق که 
به س��اختمان ش��رکت برق منطقه‌ای وارد می‌شود کاهش می‌یابد. از 
این رو هر چقدر هزینه‌های ناش��ی از قطعی برق بالاتر باش��د، از نظر 
اقتصادی به صرفه‌تر اس��ت که سیس��تم باتری بزرگتر باشد تا قابلیت 

اطمینان سیستم بالاتر بشود.
در ای��ن طرح برای یک مجموعه آرایه خورش��یدی 110 کیلوواتی به 
همراه یک س��اختمان اداری، یک سیستم باتری با ظرفیت مشخص و 
در نظر گرفتن تمام قیود عملی طراحی ش��ده است. مسایلی همچون 

در دس��ترس بودن تجهیزات در ایران، نوع مناس��ب باتری و اینورتر و 
تامین برق به هر قیمتی در س��اعات قطعی برق برای س��اختمان برق 

منطقه‌ای خراسان در این مقاله در نظر گرفته شده است.

3- نیروگاه خورشیدی الهیه
شکل )1( نمایی از نیروگاه الهیه را نشان می‌دهد.

شکل1: نمایی از نیروگاه الهیه

ساختار این نیروگاه به این صورت است که هر دوازده ماژول سری یک 
آرایه را تش��کیل داده‌اند و این نیروگاه ش��امل  45 آرایه است.  هر سه 
آرای��ه که تقریباً دارای توان نامی 7 کیلووات هس��تند، به یک اینورتر 
ت‌کفاز از نوع SMC7000TL متصل ش��ده‌اند. از این رو 15 اینورتر در 
نیروگاه وجود دارد. این نوع اینورتر در شکل )2( نشان داده شده است.

شکل2: اینورتر متصل به شبکه نیروگاه الهیه

پنل خورش��یدی از نوع AS-M200L اس��ت که ت��وان نامی آن 200 
وات است. توان خروجی این نیروگاه حداکثر به حدود 110 کیلووات 

می‌رسد.

4- معرفی تجهیزات مورد نیاز
همانطور که در مقدمه اش��اره شد یکی از اهداف این مقاله نیازسنجی 
فنی اس��ت. به عبارتی باید تمام تجهیزات مورد نیاز برای بهره‌برداری 
از نیروگاه الهیه به‌صورت ریزشبکه معرفی شود.  تجهیزات اصلی برای 
بهره‌برداری از نیروگاه فتوولتائیک به‌صورت ریزش��بکه در ش��کل )3( 
اشاره ش��ده اس��ت. تجهیزات اصلی عبارتند از: کلید انتقال خودکار4، 

اینورتر باتری، بانک باتری.
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شکل3: ساختار کلی برای اضافه کردن سیستم باتری

4-1- اینورتر باتری
اینورت��ر Sunny Island 8.0 h ‌س��اخت ش��رکت SMA برای این طرح 

پیشنهاد می‌شود. شکل )4( تصویر این اینورتر را نشان ‌می‌دهد. 

]15[ Sunny Island 8.0 h شکل4: اینورتر

4-2-ک لید انتقال خودکار
مهمتری��ن وظیف��ه این تجهیز این اس��ت که در هن��گام قطعی برق، 
ب��ا فرمان اینورتر Sunny Island 8.0h، ریزش��بکه را از ش��بکه اصلی 
جدا کند. پس از آن سیس��تم باتری را متصل کرده و س��پس اینورتر 

خورشیدی را نیز به ریزشبکه متصل نماید]15[.
4-3- سیستم باتری

باتری پیش��نهادی برای این طرح مدل 6FM200D،  است که توسط  
شرکت vision تولید می‌شود. جدول )1( شامل مشخصات عمده این 

باتری است.

جدول 1: مشخصات باتری مورد استفاده ]16[

مقدار پارامتر

200 آمپر ساعت  برای 20 ساعت دشارژ 

187 آمپرساعت برای 10 ساعت دشارژ

179آمپرساعت برای 5 ساعت دشارژ

126 آمپر ساعت برای 1ساعت

ظرفیت نامی باتری

12 ولت ولتاژ نامی

3درصد در ماه خودتخلیه شدن

5- نیازسنجی فنی و اقتصادی تجهیزات مورد نیاز
در این بخش تعداد تجهیزات و هزینه مورد نیاز برای طراحی ریزشبکه 
مورد بررس��ی قرار خواهد گرفت. به این منظور باید تخمین درستی از 
بار در دس��ترس باشد. ریزشبکه خورش��یدی باید بتواند بار ساختمان 
ش��رکت برق منطقه‌ای به‌جز سیس��تم تهویه را تامین کند. به عبارتی 
بار کامپیوترها، سیس��تم‌های روش��نایی و غیره، بارهای مدنظر در این 

طراحی هستند. 
بر‌اس��اس داده‌های موجود بار کلی س��اختمان )شامل سیستم تهویه( 
در دس��ترس اس��ت. اما این مقدار بار مجموع بار سیستم تهویه و سایر 
تجهیزات اس��ت. در این طراحی هدف تامین بار سیستم تهویه نیست. 
بنابراین بای��د به‌نحوی مقدار بار بدون در نظر گرفتن سیس��تم تهویه 
محاسبه شود. هرگاه سیس��تم تهویه ساختمان خاموش باشد، بار کل 
ساختمان معادل با بار مورد نظر است. سیستم تهویه ساختمان در ایام 
خاصی از س��ال کاملا خاموش است. بنابراین کافی است میزان بار در 
این روزها در نظر گرفته ش��ود. بارهای دیگر تقریبا در تمام ایام س��ال 
یکس��ان اس��ت چرا که مصارف آن مطابق با ساعات اداری و مستقل از 
آب و هوا است. بنابراین کافی است در یکی از روزهای سال که سیستم 
تهویه خاموش باش��د مق��دار بار مصرفی اندازه‌گیری ش��ود. این کار با 
کمک پروفیل بار مصرفی س��اختمان و تولید نیروگاه خورشیدی انجام 
ش��د. برای به‌دست آوردن میزان‌بار مصرفی کافی است در یک یا چند 
س��اعت که سیستم تهویه خاموش باش��د بار کل را  اندازه‌گیری کرد. 
برای این کار از داده‌های اندازه‌گیری ش��ده فیدرها و تولید خورشیدی 
اس��تفاده ش��ده اس��ت و در نهایت بار مصرفی مورد نظر ساختمان در 

حدود 100 کیلووات است.
5-1- تعداد اینورترها

تع��داد اینورترها بر‌اس��اس توان م��ورد نیاز برای تامین بار مش��خص 
می‌شود. به این معنا که برای پایداری سیستم در حالت جزیره‌ای باید 
مجموع��ه‌ی اینورترها بتواند ت��وان مورد نیاز بار را تحویل دهد. در این 
طراحی همانطور که قبلا ذکر شد اینورتر Sunny Island 8.0h استفاده 
شده است. توان بیشینه این اینورتر 5/4 کیلووات است. برای تامین‌بار 
استفاده از 18 عدد اینورتر حدود 100 کیلووات توان می‌دهد. همانطور 
که ذکر شد بار مصرفی در حدود 100 کیلووات است که به نظر همین 
تعداد اینورتر می‌تواند بار را تامین کند. علت تاکید بر روی همین تعداد 
و اضافه نکردن اینورتر این اس��ت که در ص��ورت اضافه کردن اینورتر 
برای سه فاز باید سه عدد اینورتر دیگر اضافه کرد که با توجه به قیمت 

این نوع اینورتر هزینه بسیار زیادی را تحمیل میک‌ند.
5-2- تعدادک لید انتقال خودکار

کلی��د انتقال خ��ودکار قابلیت اتصال به یک مجموعه س��ه فاز اینورتر 
باتری یعنی س��ه اینورت��ر را دارد. بنابراین برای اتصال 18 اینورتر باید 
از 6 کلید انتقال خودکار اس��تفاده کرد. در طراحی این ریز‌شبکه کلید 
انتقال خودکار با مدل 3ph battery backup G59 switch box ساخت 

شرکت SMA پیشنهاد می‌شود.
5-3- تعداد باتری

تعداد باتری بر اساس مدت زمان قطعی برق مشخص می‌شود چرا که 
بای��د انرژی مورد نیاز بار را در مدت قطع��ی برق و در بدترین حالت، 
یعنی زمانی که نیروگاه خورشیدی تولیدی نداشته باشد، تامین کند. 
از این رو به ازای هر 15 دقیقه قطعی  برق تعداد باتری‌های مورد نیاز 
را به‌دس��ت خواهیم آورد. ذکر این نکته ضروری اس��ت که بار مصرفی 
روش��نایی چون در طول روز به دما و ... وابسته نیست، تقریبا پروفیل 
مس��طحی دارد و میزان بار به‌ط��ور ثابت 100 کیلووات در نظر گرفته 

به سمت پست
نمایشگاه

بانک باتری

اینورتر باتری

نيروگاه خورشيدي الهيه

شرکت برق منطقه‌ای 
خراسان
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شده است. نکته قابل توجه دیگر این است که تعداد باتری‌ها به ولتاژ 
ورودی اینورتر باتری نیز وابس��ته اس��ت. به این معنا که بانک باتری 
 6FM200D مطابق با شکل )5( از مجموعه سری و موازی باتری‌های
‌تشکیل شده اس��ت. مساله مورد نظر به‌دست آوردن تعداد باتری‌های 
سری و موازی است. تعداد س��ری باتری‌ها از این محدودیت به‌دست  
می‌آید که ولتاژ ورودی اینورتر باید با ولتاژ بانک باتری یکس��ان باشد. 
ولت��اژ ورودی ‌Sunny Island 8.0h 48 ول��ت و ولتاژ باتری نیز مطابق 
با جدول)1(، 12 ولت اس��ت. بنابراین تعداد باتری س��ری )n( باید 4 
باشد. تعداد باتری موازی )m( نیز بر‌اساس انرژی مورد نیاز در شرایط 

قطعی برق به‌دست می‌آید. 

شکل5: شکل ساده شده بانک باتری متشکل از باتری‌های سری و موازی
هزینهک ل 

در ای��ن بخش به ازای هر مدت زمان قطعی ب��رق تجهیزات مورد نیاز 
معرفی شده است. لازم به‌ذکر است که تعداد اینورتر به توان بار وابسته 
اس��ت، پس ثابت اس��ت. تعداد کلید انتقال خودکار نیز بر‌اساس تعداد 
اینورترها مشخص می‌ش��ود و به قطعی برق ارتباطی ندارد و تعداد آن 
ثابت اس��ت. تنها تجهیز مهم همان باتری است که بر‌اساس قطعی برق 

تغییر میک‌ند. 
برای محاس��به تعداد باتری به ازای هر 15 دقیقه قطعی برق ظرفیت 
باتری مورد نیاز محاس��به شده و تعداد‌ باتری‌ها به‌دست می‌آید.‌ تعداد 

باتری بر اساس مدت قطعی برق به‌صورت زیر به‌دست می‌آید.

)1(

N=(T×Load)/(Cap×DODmax
×η×(1-Caploss))

ک��ه در آن T م��دت زمان قطع��ی ب��رق،  Load مقدار ب��ار مصرفی 
Ca� ،نی��ز بازدهی اینورتر باتری  η ظرفیت باتری و Cap  س��اختمان ،

ploss می��زان کاهش ظرفیت باتری به خاطر طول عمر باتری اس��ت؛ 
DOD max حداکث��ر مق��دار مجاز از ظرفیت باتری برای دش��ارژ کردن 

اس��ت. این مقدار معمولا  برای هر باتری توس��ط تولیدکننده آن ارایه 
می‌شود تا از دشارژ کردن بیش از حد باتری که باعث آسیب رسیدن 
به آن می‌ش��ود جلوگیری شود.  نهایتا N تعداد باتری مورد نیاز است.  
لازم به ذکر است Caploss در محاسبات همان مقدار کاهش ظرفیت 
نامی باتری اس��ت که به صورت متوسط 5 درصد در نظر گرفته شده 
است.  همچنین با توجه به نوع باتری مورد استفاده DOD max نیز 95 
درصد درنظر گرفته ش��د. با توجه به توضیحات ارایه ش��ده در نهایت 
هزینه تمام تجهیزات مورد نیاز در جدول )2( نش��ان داده شده است.  
در این جدول قیمت تجهیزات با در نظر گرفتن مالیات و هزینه حمل 

و نقل محاسبه شده است.
6- عملکرد ریزشبکه

مطابق با تجهیزات معرفی شده و تعداد آنها، ساختار ریزشبکه به صورت 
ش��کل )6( است. همانطور که در شکل دیده می‌شود شش گروه اینورتر 
دوطرفه در ریزشبکه اس��ت که هر گروه شامل سه اینورتر ت‌کفاز است. 
در هر گروه یک اینورتر به‌صورت پایه 5 و دو اینورتر دیگر به‌صورت پیرو6 
است. در حالت متصل به شبکه اینورتر دوطرفه Sunny Island 8.0h از 
طریق اتصال به کلید انتقال خودکار ولتاژ لحظه‌ای شبکه را پایش ‌میک‌ند 
و در صورت��ی که اندازه و فرکانس ولتاژ از‌ محدوده‌ای خارج ش��ود‌ رله‌ی 
موجود در اینورتر عمل کرده و دستور ایزوله شدن ریزشبکه از شبکه برق 

شهر را می‌دهد. 
‌در ش��رایط جدا از ش��بکه اینورتر دوطرفه پایه ولتاژ سینوس��ی تولید 
میک‌ند. اینورترهای پیرو به واسطه کابل مخابراتی به اینورتر پایه متصل 
هس��تند. در نتیجه این س��ه اینورتر با هماهنگی یکدیگر ولتاژ سه فاز 
متعادل و متقارن ایجاد میکنند. با این کار مرجع سه فاز سنکرون برای 
اینورتر‌ SMC7000TL که به صورت متصل به شبکه کار میک‌ند، ایجاد 
می‌شود. در واقع اینورتر باتری با ایجاد مرجع سنکرون از خاموش شدن 
اینورتر نیروگاه جلوگیری میک‌ند. در ش��رایط جدا از شبکه اگر میزان 
توان تولیدی از مصرف بیش��تر باش��د، اینورتر دوطرفه باتری به‌صورت 
یکسوساز عمل کرده و شروع به شارژ باتری میک‌ند. اگر میزان مصرف 

از تولید نیروگاه بیشتر باشد اینورتر شروع به تخلیه باتری میک‌ند.
در صورتیک‌ه وضعیت شارژ باتری از حدی کمتر شود مطابق با شکل 
)7( رل��ه اینورتر دوطرفه عمل ک��رده و در نتیجه کنتاکتور، بارهای با 

اولویت پایین‌تر را قطع میک‌ند.

شکل6: ساختار ریزشبکه 

شکل7: حذف بار در ریزشبکه 

نيروگاه خورشيدي الهيه

اینورتر باتری

ت 
ت پس

به سم
نمایشگاه

شرکت برق 
منطقه‌ای خراسان
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اگر ش��ارژ باتری ب��از هم کاهش یاب��د اینورتر باتری ب��رای محافظت 
به‌صورت خودکار خاموش می‌شود.

در ش��رایط  جدا از ش��بکه، در صورتی که شارژ باتری به‌حداکثر خود 
رس��یده باش��د و از طرف دیگر میزان تولید از مصرف بیش��تر باش��د، 
بای��د توان تولی��دی نیروگاه کاهش یابد. برای این��کار اینورتر دوطرفه 
بات��ری فرکانس ریزش��بکه را افزایش می‌دهد. از ط��رف دیگر اینورتر 
SMC7000TL می‌تواند بر‌حس��ب فرکانس ش��بکه توان خود را تغییر 
دهد. شکل )8( منحنی تغییرات توان خروجی اینورتر نیروگاه بر‌حسب 
فرکانس را نشان می‌دهد.‌ همانطور که در شکل دیده می‌شود با افزایش 
فرکانس توان تولیدی آن کاهش می‌یابد. بنابراین از ش��ارژ شدن بیش 

از حد باتری جلوگیری شده و مانع آسیب رسیدن به آن می‌شود.

شکل 8: تغییرات توان نسبت به فرکانس در اینورتر نیروگاه

نحوه عملکرد این منحنی به‌شرح ذیل است:
تا زمانی که فرکانس 50Hz باشد اینورتر نیروگاه در حداکثر توان خود 
کار میک‌ن��د.  این موضوع تا زمانی که فرکانس به Hz 50/2 نرس��یده 
باش��د برقرار اس��ت. این مقدار فرکانس نیز قابل تنظیم است. )قسمت 
1 منحنی(. از فرکانس Hz 50/2 توان خروجی اینورتر با ش��یب %77  
توان نامی بر هرتز کاهش پیدا میک‌ند. لازم به ذکر است که  فرکانس 
به‌صورت لحظه‌ای توس��ط این اینورتر پایش می‌ش��ود. ش��یب کاهش 
توان نیز قابل تنظیم اس��ت )قسمت 2 منحنی(. اگر فرکانس همچنان 
افزای��ش یابد اینورتر نیروگاه نیز توان خروجی خود را کاهش می‌دهد 
تا جایی که توان آن به صفر در فرکانس Hz 51/5 می‌رس��د )قس��مت 
 50/2 Hz منحنی(. اگر فرکانس سیس��تم در مقداری  بیش��تر از  a3
ثاب��ت بماند یا پس از مدتی از این مقدار ش��روع به کاهش کند، توان 
اینورتر نیروگاه ثابت باقی می‌ماند )قسمت b3 منحنی(. به محض این 
که فرکانس سیس��تم به Hz 50/05 برسد، اینورتر توان خود را با نرخ 
10% توان نامی بر دقیقه افزایش می‌دهد. شیب افزایش توان نیز قابل 

تغییر است.

7- زیرساخت ارتباطی مورد نیاز
یکی از مهمترین ویژگی‌های یک ریزشبکه هوشمند امکان فروش برق 
به‌صورت برنامه‌ریزی ش��ده اس��ت. در حال حاضر پیاده‌سازی بازار برق 
از اهداف این طراحی نیس��ت؛ چرا که قیمت برق در ایران بسیار پایین 
است و حتی سیاست‌های حمایتی س��ال‌های اخیر دولت از انرژی‌های 
تجدیدپذیر نیز این کار را توجیه نمیک‌ند. از این رو شارژ و دشارژ کردن 
مداوم باتری در طول شبانه‌روز برای فروش برق برنامه‌ریزی شده صرفه 

اقتصادی ندارد. 
هرچند در حال حاضر موضوع بازار برق مدنظر نیست، اما پیش‌بینی این 
مساله برای ریزشبکه موضوعی حیاتی به‌نظر می‌رسد؛ زیرا انتظار می‌رود 

در آینده قیمت برق به‌مقدار واقعی خود نزدی‌کتر ش��ود و حمایت‌های 
دول��ت نیز از انرژی‌های تجدیدپذی��ر افزایش یابد. برای این موضوع اولا 
نیازمند یک اندازه‌گی��ر بان��ام SMA Bidiectional Energy Meter در 
محل اتصال ریزش��بکه به شبکه برق شهر است تا میزان انرژی ورودی 
به ریزش��بکه و یا خروجی از آن به‌صورت لحظه‌ای اندازه‌گیری ش��ود. 
 Sunny Home ثانی��ا برای مدیریت انرژی و بازار برق باید از دس��تگاه
Manager س��اخت شرکت SMA اس��تفاده کرد. عملکرد این دستگاه 
به این صورت اس��ت که با استفاده از کابل ارتباطی به‌صورت لحظه‌ای 
میزان انرژی مبادله ش��ده با شبکه را از اندازه‌گیر در ابتدای ریزشبکه 
دریاف��ت میک‌ند. از طرف دیگر با اس��تفاده از پروفیل بار تخمینی در 
س��اعات آینده و همچنین اطلاعات آب‌ و هوایی، برای میزان ش��ارژ و 
دشارژ باتری تصمیم‌گیری میک‌ند. پروفیل بار با استفاده از مصرف بار 
در روزهای گذشته در همان ساعت تخمین زده می‌شود که برای این 
پروژه منطقی اس��ت؛ چرا که نوع بار به وضعیت آب و هوایی وابس��ته 
نیس��ت و تقریبا در تمام س��ال پروفیل مصرفی مش��ابه‌ی دارد.  برای 
به‌دست آوردن وضعیت آب و هوایی نیز این دستگاه از طریق اینترنت 
از مرجعی که شرکت SMA فراهم کرده است استفاده میک‌ند. میزان 
تولی��د نی��ز با اس��تفاده از نوع م��اژول و اطلاعات آن و با اس��تفاده از 

داده‌های به‌دست آمده تخمین زده می‌شود.

8- نتیجه گیری
در این مقاله نیاز س��نجی فنی و اقتصادی برای بهره‌برداری از نیروگاه 
فتوولتایی��ک الهیه به‌صورت ریزش��بکه انجام ش��د. با بررس��ی تعداد 
تجهیزات مورد نظر بر‌اساس ش��رایط موجود هزینه مورد نیاز تخمین 
زده ش��د. ای��ن کار با ارایه س��ناریوهای مختلف بر‌اس��اس مدت زمان 
قطعی برق انجام شد. با بررسی‌های انجام شده، تجهیزات اصلی شامل 
18 اینورتر Sunny Island 8.0h و 6 کلید انتقال خودکار ش��د. تعداد  
باتری‌ها در س��ناریوهای مختلف از 32 بات��ری vision تا 240 باتری 
تغییر میک‌ند. س��پس عملکرد ریزش��بکه هوش��مند در حالت متصل 
به ش��بکه و جدا از ش��بکه مورد بررس��ی قرار گرفت. نهایتا زیرساخت 
ارتباط��ی مورد نیاز ب��رای بهره‌برداری از نیروگاه به‌صورت ریزش��بکه 
هوشمند معرفی شد تا در آینده بتوان موضوعاتی مانند بازار برق را در 

ریزشبکه پیاده‌سازی کرد.
***

پی‌نوشت‌ها:
1- Islanded mode
2- On-grid
3- Intuitive
4- Automatic transfer switch
5- Master
6- Slave
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جدول2: تجهیزات مورد نیاز بر اساس زمان قطعی برق

هزینهک ل به دلار

جعبه سوییچ اینورتر باتری تجهیز مورد نیاز

ردیف

 Automatic Transfer
 3ph battery( Switch
 backup G59 switch

)box

  Sunny island 8.0h
)شامل تجهیزات جانبی(

 Vision
 6FM200D نوع تجهیز مورد استفاده

1800 دلار ]18[ 4300 دلار ]18[ 428 دلار ]17[ قیمت تجهیز

102000 6 18 32 15 دقیقه 1

109000 6 18 48 30 دقیقه 2

116000 6 18 64 45 دقیقه 3

121000 6 18 76 1 ساعت 4

126000 6 18 88 75 دقیقه 5

131000 6 18 100 90 دقیقه 6

136000 6 18 112 105 دقیقه 7

140000 6 18 120 2 ساعت 8

145000 6 18 132 135 دقیقه 9

148000 6 18 140 150 دقیقه 10

153000 6 18 152 165 دقیقه 11

157000 6 18 160 3 ساعت 12

162000 6 18 172 195 دقیقه 13

165000 6 18 180 210 دقیقه 14

170000 6 18 192 225 دقیقه 15

174000 6 18 200 4 ساعت 16

179000 6 18 212 255 دقیقه 17

182000 6 18 220 270 دقیقه 18

187000 6 18 232 285 دقیقه 19

191000 6 18 240 5 ساعت 20
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چکیده
 تقاضا برای استفاده از فن‌آ‌وری‌های جمع‌آوری انرژی خورشیدی 
به شکل روز افزونی در حال افزایش است.ی کی از این فن‌آ‌وری‌ها، 
سلول‌های خورشیدی هس�تندک ه از آنها برای جمع‌آوری انرژی 
خو‌‌‌رشیدی و تولید الکتریس�یته استفاده می‌شود. از اصلی‌ترین 
معایب این فن‌آ‌وری‌، راندمان پایین و وابس�تگی شدید آن به نور 
روز و تغییرات ش�رایط آب و هوایی اس�ت. علاوه بر این، آنها به 
 کیسیستم مکانیکی رد‌یاب خورشیدی جهت افزایش راندمان 
خود نی�از دارند. طی س�الیان اخیر اقدامات قاب�ل توجهی برای 
جایگزینی پنل‌های خورشیدی فتوولتایی کبا نانوآنتن‌های نوری 
برای غلبه بر معایب س�لول‌های خورش�یدی فعلی صورت گرفته 
اس�ت. ایده جمع‌آوری انرژی خورش�یدی و تشعشعات زمینی با 
اس�تفاده از نانوآنتن‌ها بر این اس�اس اس�تک ه هنگامی‌که موج 
الکترومغناطیس�ی خورش�یدی به کی نانوآنتن برخورد می‌کند، 
ی� کجریان متغیر با زمان بر روی س�طح نانوآنتن ایجاد ش�ده و 
در نتیج�ه ولتاژی در محل تغذیه آن تولید می‌ش�ود، از این رو با 
جایگذاریی کسوس�ازی مناس�ب در محل تغذیه نانوآنتن، توان 
DC مطلوب تولید می‌گردد. به این گونه سیس�تم‌های جمع‌آوری 
انرژی خورش�یدیک ه ش�امل کی آنتن وی کی کسوس�از است، 
رکت�ن می‌گوین�د. با توجه ب�ه فراهم ب�ودن فن�اوری لازم برای 
س�اخت ساختارهای با ابعاد نانو، امروزه امکان ساخت نانوآنتن‌ها 
امکان‌پذیر شده است. در این مقاله ما به بررسی و معرفی سیستم 
رکتن خورشیدی جهت جمع‌آوری انرژی خورشیدی می‌پردازیم.

1- مقدمه
در ط��ی س��ال‌های اخیر ش��اهد افزایش روز‌افزون وابس��تگی بش��ر 
ب��ه ان��رژی بوده‌ایم، در حال��ی که ان��رژی اصلی مصرفی انس��ان‌ها 
س��وخت‌های فس��یلی ب��وده، اما با توجه ب��ه تجدید‌ناپذی��ر بودن و 
مش��کلات زیست‌محیطی ناشی از این س��وخت‌ها، انسان همواره به 
دنبال س��وختی پاک و تمام نشدنی بوده است. یکی از این گزینه‌ها 
اس��تفاده از انرژی خورشید است. انرژی خورش��یدی که بزرگترین 
منبع انرژی می‌باش��د، پس از عبور از جو به س��طح زمین می‌رسد. 
انرژی‌ای که از طریق خورش��ید به زمین می‌رسد ۱۰۰۰۰ بار بیشتر 
از انرژی مورد نیاز انس��ان است. مصرف انرژی در سال ۲۰۵۰ یعنی 
س��ال ۱۴۲۹ خورشیدی )34 س��ال دیگر( ۵۰ تا ۳۰۰ درصد بیشتر 
از مص��رف امروزی آن خواهد بود. با ای��ن حال اگر فقط 0/1 درصد 
از س��طح زمین با مبدل‌های انرژی خورشیدی پوشیده شوند و تنها 
۱۰ درصد بازده داش��ته باشند، انرژی مورد نیاز بشر تامین می‌شود. 
چگالی توان تشعش��عی تابش خورشیدی که وارد جو زمین می‌شود 
2 1370 می‌باش��د]1[. این طیف تشعشعی خورشید 

W
m تقریبا برابر 

دارای باند فرکانسی بسیار وسیعی است که به‌صورت زیر دسته‌بندی 
می‌شوند:

تابش فرابنفش با طول موج‌های λ < 400‌ nm  )فرکانس‌های بیشتر 
از 750 تراهرتز ( که ش��امل 9 درصد طیف فرکانس��ی می‌باشد، نور 
مرئی با طول‌موج 400nm < λ < 700nm  )فرکانس‌های بین 428 
تا750 تراهرتز( که شامل 39 درصد طیف و بالاخره فروسرخ با طول 
م��وج 700nm < λ < 1000μm )فرکانس‌ه��ای بی��ن 0/3 تا 428 
تراهرتز( که شامل 52 درصد طیف فرکانسی تابش خورشیدی است. 
هرچند همه تابش خورش��یدی به زمین نمی‌رسد اما تابش‌هایی که 
به زمین می‌رس��ند ش��امل مقدار زیادی انرژی هس��تند. این انرژی 

فناوری سلول خورشیدی رکتنی از تئوری تا عمل
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توس��ط هر ش��ی بر روی کره‌زمین جذب و به گرما تبدیل می‌شود. از 
زمان ش��ناخت پدیده فتوولتاییک در اوایل دهه 1950 میلادی رشد 
و توس��عه این فناوری با س��رعت بس��یار بالایی ادامه داشته است. در 
حال حاضر دو فناوری عمده بر‌اساس استفاده از سیلیکون و لایه‌های 
نازک در س��اخت سلول‌های خورش��یدی رواج دارند. سلول‌ سیلیکون 
بلوری که نخس��تین نسل از سلول‌های خورشیدی است به دو صورت 
تک بلوری و چند بلوری تولید می‌ش��ود. این فناوری هر چند امروزه 
بیشترین استفاده را در بازار سیستم‌های فتوولتاییک دارد اما از معایب 
آن می‌توان به هزینه تولید بسیار زیاد آن اشاره کرد. در فناوری سلول 
خورش��یدی لایه نازک هر چند هزینه تولید کاهش یافته است اما به 
نس��بت فناوری‌ سیلیکونی از بازدهی کمتری برخوردار است، طوریکه 
بهترین بازده آزمایش��گاهی به‌دس��ت آمده از این روش از 20 درصد 
فراتر نمی‌رود. با توجه به اینکه این نوع فن‌آ‌وری سلول‌های خورشیدی 
به‌علت راندمان پایین به خوبی پوش��ش دهنده نیاز‌های تجاری نبوده 
اس��ت، صنعت فتوولتاییک در حوزه تجاری نیاز ب��ه فن‌آ‌وری‌هایی با 
بهره بالاتر و قیمت ارزان‌تر پیدا کرده است. راه حلی که در این حوزه 
جهت افزایش بهره‌وری در فناوری س��لول‌های خورش��یدی پیشنهاد 
شده است، استفاده از نانوآنتن‌های ‌نوری به همراه‌ یکسو‌سازی مناسب 
در محل تغذیه نانوآنتن می‌باش��د که تشکیل دهنده یک مجموعه به 
نام رکتن )rectifier+antenna = rectenna( است. راندمان سلول‌های 
خورشیدی معمولی در بهترین حالت حدود 30 درصد است، در حالی 
که با اس��تفاده از این نانوآنتن‌ها راندمان تئوری تا بیش از 85 درصد 

قابل دسترسی است]2[.
ایده تبدیل انرژی خورش��یدی به الکتریسیته اولین‌بار در سال 1972 
توس��ط دانشمندی به نام بیلی)Bailey( مطرح گردید]3[. این ایده تا 
س��ال 2005 به دلیل عدم توانایی ساخت ساختار‌های با ابعاد نانو در 
مقیاس تجاری مورد توجه قرار نگرفت. اما در طی سالیان اخیر با توجه 
به پیش��رفت فناوری نانو و امکان س��اخت آنتن‌ها و یکسوکننده‌های 
نانومتری، سیستم رکتن خورشیدی به‌عنوان جایگزینی برای پنل‌های 
فتوولتاییک فعلی جهت تولید الکتریس��یته پیش��نهاد ش��ده‌ اس��ت. 
میلیون‌ها عدد نانوآنتن به همراه یکسوس��از مناسب در سیستم رکتن 
خورش��یدی در کنار یکدیگر به‌صورت آرای��ه‌ای قرار می‌گیرند تا توان 
DC مطلوب تولید گردد، در شکل )1( یک سیستم رکتن خورشیدی 

با استفاده از نانوآنتن‌های دوقطبی نشان داده شده است.
سیستم رکتن خورش��یدی با جذب انرژی تابیده شده از طرف زمین 
)تشعش��عات زمین��ی( در ط��ول موج‌های نزدی��ک 10 میکرومتر، در 

طی ش��ب هم می‌تواند کارایی داش��ته باش��د. علاوه بر این از آنجایی 
که نانوآنتن‌ها ویژگی جذب زاویه‌ وس��یعی دارند، به سیس��تم ردیاب 

خورشیدی جهت تعقیب کردن مسیر خورشید نیازی ندارند.  
در این مقاله به معرفی س��لول خورشیدی رکتنی و نحوه عملکرد آن 

پرداخته شده است.  

2- ساختار و تئوری عملکرد
همانند آنتن‌های رادیوی��ی و مایکروویوی، نانوآنتن‌های نوری به موج 
الکترومغناطیس��ی )نور مرئی و فروسرخ( پاس��خ می‌دهند. با تحریک 
یک جریان ‌AC بر روی س��طح آنتن یک می��دان الکتریکی در محل 
حفره تغذیه آنتن متمرکز می‌ش��ود، این میدان بزرگ در محل حفره 
آنتن به‌وسیله یک یکسو‌س��از می‌تواند به یک توان DC تبدیل گردد. 
iE به س��طح آنتن برخورد  هنگامیک‌ه یک میدان الکتریکی تابش��ی

tE برابر است با:  میک‌ند، کل میدان الکتریکی مماسی
  t i sE E E= +                                                                 
sE میدان الکتریکی پراکنده شده می‌باشد. ‌بر‌اساس  که در این رابطه
قانون ش��رایط مرزی الکترومغناطیس، میدان الکتریکی مماسی روی 
. ای��ن قاعده ب��رای آنتن‌های  0tE = س��طح آنتن صفر اس��ت، یعنی
معمول��ی که در فرکانس‌ه��ای رادیویی و مایکرووی��وی کار میک‌نند 
برقرار اس��ت چرا که در ای��ن حالت فلزات رس��اناهای کاملی در نظر 
. اما این قاعده برای آنتن‌های نوری  s iE E= − گرفته می‌شوند و داریم
که در فرکانس‌های نوری و فروسرخ کار میک‌نند به‌دلیل اینکه فلزات 
در این فرکانس‌ها رساناهای کاملی نیستند دیگر برقرار نیست. فلزات 
در این فرکانس‌ها رسانندگی کمتری از خود نشان داده و ویژگی‌های 
دی‌الکتریک وابسته به فرکانس دارند. گذردهی الکتریکی نوری فلزات 
در این حالت مشابه سیستم‌های رادیویی و مایکروویوی نبوده و طبق 

مدل درود )Drude model( به صورت رابطه )2( بیان می‌گردد]2[:

( )
2

 2
 p

r
p

f
f jf

ε ε∞=
+

−
Γ                                              )2(

pf ∞ε  بیانگر ثاب��ت دی‌الکتریک در فرکانس‌های بالا، در ای��ن رابطه
Γ فرکانس میرایی اس��ت. همان‌طورک‌ه مش��اهده  فرکانس پلاس��ماو

rε وابسته به فرکانس می‌باشد. می‌شود ثابت دی‌الکتریک
‌بل��وک دیاگرام یک نمونه سیس��تم رکتن خورش��یدی در ش��کل)2( 
نش��ان داده شده است. در این سیس��تم، نانوآنتن وظیفه دریافت موج 
الکترومغناطیسی خورشیدی در یک باند فرکانسی مشخص و تحویل 

شکل1: طرح شماتیک یک مجموعه رکتن خورشیدی متشکل از نانوآنتن‌های دوقطبی

دیود تونلی

آنتن دو قطبی

باتري
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آن به یک فیلتر پایین‌گذر را دارد. فیلتری که بین نانوآنتن و یکسوساز 
قرار دارد سیگنال‌های تراهرتزی تولیدی را عبور داده و با جلوگیری از 
تابش مجدد هارمونی‌کهای بالاتر تولیدی توس��ط فرآیند یکسوسازی، 
موجب کاهش تلفات می‌ش��ود. س��یگنال یکسو ش��ده پس از عبور از 

فیلتر عبور DC به سمت بار منتقل می‌شود. 
انتخاب یکسوساز مناسب برای سیستم رکتنی بر‌اساس فرکانس کاری 
 )Schottky( آن می‌باشد. در فرکانس 35 گیگا هرتز دیود‌های شاتکی
گالیم آرس��ناید طراحی ش��ده‌اند. هرچند این دیود‌ها در فرکانس‌های 

فروس��رخ و تراهرتز هم ب��ه کار می‌روند. ب��رای فرکانس‌های بیش از 
 )Metal-Insulator-Metal( MIM 12 تراهرتز دیود‌‌های پاس��خ سریع
پیش��نهاد ش��ده‌اند. دیود MIM یک قطعه فیلم نازک متشکل از یک 
لای��ه عایقی با ضخامت چند نانومتر که بین دو الکترود فلزی پیچیده 
ش��ده، می‌باشد. جهت تطبیق امپدانس��ی و در نتیجه افزایش راندمان 
سیستم، مقاومت آنتن نزدیک به مقاومت دیود در نظر گرفته می‌شود. 
ح��ال به تفکیک به بررس��ی هر یک از قس��مت های سیس��تم رکتن 

خورشیدی می‌پردازیم.
2-1-  نانوآنتن

آنتن وسیله‌ایست که می‌تواند موج الکترومغناطیسی موجود در فضا را 
دریافت کند. جهت دریافت موج الکترومغناطیس��ی خورشیدی توسط 
آنتن بایستی ابعاد آنتن در مرتبه‌ای از اندازه طول‌موج ورودی به سطح 
آن باش��د لذا جهت دریافت تابش‌های خورش��یدی که طول‌موج‌های 
ناحی��ه فروس��رخ، مرئی و فرابنفش را ش��امل می‌ش��وند ب��ه آنتنی با 

ابعاد نانومتر نیاز اس��ت. از آنجایی که اس��تفاده از نانوآنتن‌های نوری 
ب��رای جمع‌آوری انرژی خورش��یدی ارایه دهنده ی��ک راه‌حل عملی 
ب��ا راندمان بالا نس��بت به س��ایر فناوری‌های فتوولتایی��ک رایج مثل 
پنل‌های خورش��یدی اس��ت، منجر به توسعه س��ریعی در صنعت نانو 
و مواد نوری گش��ته اس��ت. نانوآنتن‌ها کاربرد‌ های زی��ادی در ناحیه 
فرکانس��ی نور مرئی و فروسرخ دارند به همین دلیل توانایی افزایش بر 
هم کنش بین امواج نوری با مواد با مقیاس نانو را فراهم می‌سازند]4[. 
آنتن‌های نوری یا همان نانوآنتن‌ها ایده‌ای نو در فیزیک نوری هستند، 

و عملکردش��ان مش��ابه آنتن‌های رادیویی و مایکروویوی است. هدف 
در آنتن‌ه��ای نوری تبدیل انرژی تشعش��ع فض��ای آزاد به یک انرژی 
محلی ش��ده و برعکس است. در شکل)3( یک نوع از نانوآنتن‌ها نشان 
داده ش��ده است. از آنجایی که اس��تفاده از آنتن‌های نوری برای جمع 
آوری انرژی خورش��یدی ارایه دهنده یک راه حل عملی با راندمان بالا 
نسبت به سایر فناوری‌های فتوولتاییک رایج مثل پنل‌های خورشیدی 
اس��ت، منجر به توس��عه س��ریعی در صنعت نانو و مواد نوری گش��ته 
اس��ت. آنتن‌های نوری کاربرد‌‌های زیادی در ناحیه فرکانسی نور مرئی 
و فروس��رخ دارند به همی��ن خاطر توانایی افزای��ش بر هم کنش بین 
امواج نوری با مواد با مقیاس نانو را فراهم می‌سازند. آنتن نوری ایده‌ای 
نو ظهور در فیزیک نوری اس��ت. مش��ابه آنچه درآنتن‌های رادیویی و 
مایکروویوی وجود دارد، هدف در آنتن‌های نوری یا نانوآنتن ها تبدیل 
انرژی تشعش��ع فضای آزاد به یک انرژی محلی شده و برعکس است. 
آنتن نوری ش��باهت زیادی با همت��ای رادیویی خود دارد، اما در کنار 

شکل3: )الف( نانوآنتن مارپیچی متصل به یکسوساز و )ب( آرایه‌ی دو بعدی نانوآنتن‌های مارپیچی جهت جمع‌آوری انرژی خورشیدی]5[

الف:

شکل2: بلوک دیاگرام یک سیستم رکتن خورشیدی

فیلتر پایین گذر فيلتر عبور آنتن نوریبار

یکسو ساز
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این شباهت‌ها تفاوت‌های زیادی مثل تفاوت در ویژگی‌های فیزیکی و 
ابعاد با یکدیگر دارند. اکثر این تفاوت‌ها بر گرفته از این حقیقت است 

که فلزات، رسانا‌های کاملی در فرکانس‌های نوری نیستند.
2-2-ی کسوساز نانومتری

همان‌طور که ذکر ش��د، جهت تبدیل س��یگنال ورودی از نانوآنتن به 
توان DC بایستی یکسوساز مناسبی به نانوآنتن متصل گردد. در حال 
حاضر یکسوس��ازی که بتواند در فرکانس‌های خیلی بالا )بیش از 30 
تراهرتز( کار کند، وجود ندارد. دیود شاتکی )Schottky diode(که یک 
دیود نیمه‌هادی با افت ولتاژ پایین و سرعت پاسخ‌دهی به نسبت سریع 
می‌باشد، توانایی یکسوسازی و آشکارسازی سیگنال‌های با فرکانس تا 
5 تراهرتز را دارد]6[. متداول‌ترین یکسوس��از مورد استفاده در سلول 
خورش��یدی رکتنی دیود Metal-Insulator-Metal( MIM( اس��ت، این 
دیود ش��امل یک لای��ه‌ی عایقی نازک به ضخامت چند نانومتر اس��ت 
که بین دو صفحه‌ی الکترود فلزی قرار گرفته اس��ت]6[. یکسوس��ازی 
سیگنال‌های ورودی بر اساس فرآیند تونل‌زنی الکترون در طول لایه‌ی 
عایق��ی اتفاق می‌افتد. دیود MIM به دلیل زمان تونل‌زنی فمتوثانیه‌ی 
یک الکترون در طول یک س��د و افزایش چشم‌گیر سرعت پاسخ‌دهی 
می‌تواند به‌عنوان جایگزینی برای دیود ش��اتکی در ناحیه‌ی فرکانسی 
فروس��رخ و مرئی به کار رود]6[. دیودهای MIM عملکرد قابل قبولی 
را در تبدی��ل س��یگنال‌های تراهرتزی به خروجی DC از خود نش��ان 

داده‌اند. 
جهت س��اخت چنین دی��ودی، در یک بازوی نانوآنت��ن دوقطبی یک 
خراشیدگی به اندازه‌ی 50×50 نانومتر مربع جهت ایجاد فضایی برای 
قرارگیری دیود MIM طبق ش��کل )4- الف( ایجاد ش��ده اس��ت. دو 
ب��ازوی دوقطبی بر روی یک ناحیه به مس��احت 50×50 نانومتر مربع 
طبق ش��کل )4- ب( هم‌پوش��انی دارند. اگر فضای ایجاد شده بین دو 
بازوی نانوآنتن دوقطبی توسط یک ماده‌ی عایقی با ثابت دی‌الکتریک 
8 و ضخام��ت 20 نانومت��ر پر گردد، س��اختار ایجاد ش��ده یک رکتن 
 MIM خورشیدی متشکل از نانوآنتن‌های دوقطبی و یکسوساز دیودی

است.

 شکل4: )الف( خراشیدگی به وجود آمده بر روی بازوی نانوآنتن دوقطبی جهت 
ایجاد فضایی برای دیود MIM، )ب( نانوآنتن دوقطبی روی هم افتاده به 

3- مزای�ا و برت�ری س�لول خورش�یدی رکتن�ی ب�ه نس�بت 
فناوری‌های امروزی

مهمترین مزیت و برتری فناوری سیس��تم رکتن خورشیدی به نسبت 
فناوری‌های امروزی بازده بالاتر آن می‌باش��د. همان‌طور که اشاره شد  
بازده یک سلول خورشیدی رکتنی به‌صورت تئوری تبه مقدار بیش از 
85 درصد قابل دسترسی است در حالی که این مقدار برای فناوری‌های 
ام��روزی از 30 درصد فراتر نم��ی‌رود. از آنجایی که نانوآنتن‌ها توانایی 
جذب زاویه‌ای وس��یعی دارند به سیس��تم ردیاب خورش��یدی جهت 
تعقیب کردن مس��یر خورشیدی نیازی ندارند به همین دلیل حتی در 

صورت تابش مایل خورش��یدی به س��طح صفحه خورشیدی میزان 
بازده آنها تا حد قابل توجهی حفظ می‌ش��ود. این سیستم همچنین 
می‌تواند انرژی تابیده شده از طرف زمین یا همان تشعشعات زمینی 
که ناش��ی از تابش‌های روزانه خورش��ید به س��طح زمین هستند و 
در طول‌موج‌ه��ای 10 میکرومت��ر )در فرکانس‌های 30 تراهرتز( رخ 
می‌دهند را جذب ک‌ند، به همین دلیل نانوآنتن‌های سیس��تم رکتن 
خورشیدی با جمع‌آوری این تشعشعات در طی شب و یا در شرایط 
آب و هوایی بد هم می‌تواند به تولید انرژی الکتریکی بپردازد. سلول 
خورش��یدی رکتنی پتانسیل لازم برای کم هزینه‌تر بودن به نسبت 
سلول‌های خورشیدی معمولی فعلی را دارد. لایه‌های فلزی و عایقی 
به کار رفته در این سیس��تم به فرم فیلم‌های بس��یار نازکی هستند 
که هزینه بالای��ی ندارند، همچنین‌ زیرلایه‌های به کار رفته اغلب از 
جنس شیش��ه یا پلاستیک هس��تند که امکان ساخت آنها با هزینه 
پایین وجود دارد. در حال حاضر ساختارهای دیودی و آنتنی به کار 
رفته در رکتن خورش��یدی با اس��تفاده از روش طرح نگار الکترونی 
)Electron beam lithography( ساخته می‌شوند. هرچند این روش 
س��اخت برای تولی��د در مقیاس‌های آزمایش��گاهی و تحقیقاتی پر 
هزینه و وقت گیر اس��ت اما اگر این س��اختارها در حجم وسیع و با 
روش مناسب تولید گردند، موجب کاهش هزینه و سرعت در فرآیند 

ساخت می‌شوند.

4- نتیجه‌گیری
در این مقاله ما با اصول و تئوری عملکرد سیستم رکتن خورشیدی 
جهت تولید الکتریس��یته از نور خورش��ید آشنا شدیم، هر چند این 
ف��ن‌آ‌وری همچنان در مرحله تحقیقات��ی و مطالعاتی قرار دارد و تا 
تجاری س��ازی شدن آن راه زیادی باقی است اما با توجه به پوشش 
مناس��ب معایب سلول‌های خورشیدی فعلی از جمله راندمان پایین 
آنها توس��ط این فناوری و از طرفی پیش��رفت فناوری نانو در جهت 
س��اخت و تولید آنتن ها و یکس��وکننده های نانومتری بایستی در 
آینده‌ای نه چندان دور شاهد جایگزینی سلول‌های خورشیدی رایج 

امروزی با سلول خورشیدی رکتنی باشیم.

***
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چکیده
 گس�ترش روزافزون قابلیت‌های اتوماس�یون در ش�بکه‌ی برق 
و مزای�ای جایگزین�ی آن به جای روش‌های س�نتی، اس�تفاده 
از سیس�تم‌های اتوماس�یون را در پست‌های فش�ار‌ قوی امری 
اجتناب‌ناپذی�رک رده اس�ت. همچنین به‌کارگیری سیس�تم‌های 
اتوماسیون پست مبتنی بر استاندارد IEC-61850 نگرانی‌هایی 
در زمین�ه تضمین قابلیت اطمینان و انتقال صحیح داده‌ها و نیز 
عملکرد صحیح حفاظت و انواعک نترل‌ها ایجاد نموده اس�ت. از 
طرفی این سیس�تم‌ها قابلیت‌های جدیدی در شبکه‌های قدرت 
مانند بهبود سیس�تم‌های حفاظتی با حضور تولیدات پراکنده  و 
جلوگیری از جریان گردش�ی ترانس�فورماتورهای موازی ایجاد 
کرده اس�ت. در این مقاله ضمن معرف�ی این قابلیت‌های جدید، 
امکان به‌کارگیری آن‌ها در ش�بکه برق ایران مورد ارزیابی قرار 

گرفته است.

مانند ش��ین، ترانسفورماتور، بریکر، خطوط انتقال و فیدرهای توزیع 
در ارتباط اس��ت. سیستم اتوماس��یون در تهیه مقادیر اندازه‌گیری، 
اطلاع��ات و وضعیت‌ه��ا با لایه‌های بالاتر ش��بکه ق��درت در ارتباط 
اس��ت. این سیس��تم هرگونه وضعیت غیر طبیعی را تشخیص داده 
و از گس��ترش حادثه ی��ا خرابی تجهیزات جلوگی��ری میک‌ند. برای 
یکسان‌س��ازی و افزایش سازگاری سیستم و تجهیزات مختلف مورد 
استفاده در سیستم اتوماسیون پست استاندارد IEC-61850 معرفی 

گردید]1[.
نخس��تين ویرایش اس��تاندارد IEC-61850 در سال 2004 به‌عنوان 
پروتکل و زبان ارتباطی مش��ترک بین IEDها و تجهیزات حفاظتی 
پس��ت برق فشارقوی معرفی شد. این استاندارد به جهت ویژگی‌ها و 
قابلیت‌های آن محبوبیت زیادی در سراسر جهان کسب نموده است. 
در حال حاضر قلمرو اس��تفاده از این اس��تاندارد از پس��ت‌های برق 

فشارقوی نیز فراتر رفته است.
با گس��ترش استفاده از اس��تاندارد IEC-61850 در شبکه‌های برق، 
قابلیت‌ه��ا و کاربردهای جدیدی ب��رای آن در زمینه‌های مختلف از 
جمل��ه حفاظت، کنترل، قابلیت اطمین��ان، انرژی‌های تجدیدپذیر و 

دیگر حوزه‌ها مورد توجه قرار می‌گیرد.
IEC- در بخش دوم این مقاله قابلیت‌ها و کاربردهای جدید استاندارد
61850 ارایه ش��ده و در بخش س��وم قابلیت‌های جدید سیستم‌های 
اتوماس��یون پس��ت توصیف می‌گردد. در بخش چه��ارم زمینه‌های 
استفاده از این استاندارد و همچنین قابلیت‌های جدید اتوماسیون با 
نیازمندی‌های ش��بکه برق ایران مقایس��ه شده و در نهایت در بخش 

پنجم مطالب جمع‌بندی و نتیجه‌گیری شده است.

 IEC-61850 2- کاربردهای جدید استاندارد
معرفی آخرین دس��تاوردها و یافته‌های محققین در خصوص توسعه 

امکان‌س�نجی کاربردها و قابلیت‌های جدید سیس�تم اتوماسیون پست و 
استاندارد IEC- 61850 در شبکه برق ایران

نفیسه قاسمی/ دانشگاه صنعتی سجاد مشهد/شرکت برق منطقه‌ای خراسان،
ghasemi.nafise@gmail.com 

مصطفی رجبی مشهدی/ دانشگاه صنعتی سجاد مشهد/شرکت مدیریت شبکه 
m.rajabimashhadi@ieee.org ،برق ایران

کلمات کلیدی: اتوماس��یون پست، اس��تاندارد IEC-61850، تولید 
پراکنده، قابلیت GOOSE، کنترل تپ‌چنجر

1- مقدمه
یکی از اساس��ی‌ترین اجزاء سیستم‌های کنترل و حفاظت پست‌های 
فشار قوی، سیستم اتوماسیون پست است که با تجهیزات اولیه پست 

IEC- 61850IEC- 61850
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اس��تاندارد IEC-61850 می‌تواند زمینه مناسبی را برای بهره‌گیری از 
کاربردهای این استاندارد فراهم نماید. در این بخش مروری بر تکامل 
احتمالی سیس��تم اتوماسیون پس��ت برای مدیریت تولید پراکنده که 
مبحثی در حال گس��ترش اس��ت، تس��ت رله‌های حفاظتی بر مبنای 
IEC-61850 و نیز اس��تفاده از سرویس GOOSE این استاندارد برای 

کنترل پیشرفته تپ‌چنجر ترانسفورماتورهای موازی شده است.
2-1- تکامل احتمالی سیستم اتوماسیون پست برای مدیریت تولید 

پراکنده
افزایش تولیدات پراکنده و منابع انرژی‌ تجدیدپذیر متصل به ش��بکه 
انتقال و توزیع تاثیر زیادی بر پایداری و امنیت سیستم قدرت گذاشته 
و می‌تواند باعث عکس ش��دن جه��ت جریان انرژی, تراکم یا گرفتگی 
و ناپای��داری ولت��اژ گردد. در گذش��ته الگوی جریان انرژی از ش��بکه 
انتقال به توزیع بوده اس��ت. در حالیک‌ه با حضور تولیدات پراکنده در 
زمان‌هایی خاص، توان از شبکه توزیع به انتقال هدایت می‌شود. و این 
در حالی اس��ت که شبکه توزیع برای جریان ی‌کسویه‌ی توان طراحی 

شده است]2[.
‌در حال حاضر شبکه انتقال با ساختار حلقوی و شبکه توزیع با ساختار 
ش��عاعی اجرا می‌شود. ساختار حلقوی نیازمندی‌های قابلیت اطمینان 
سطح انتقال را که نسبت به سطح ولتاژ پایین‌تر قوی‌تر است، برآورده 
میک‌ند. س��اختار ش��عاعی برای ش��بکه توزیع وقتی که جهت جریان 
انرژی ی‌کسویه است بهترین انتخاب است. زیرا عملیات آسان شده و 

برخی ساده‌سازی‌ها ممکن می‌شود.
هم‌اکن��ون تولیدات پراکنده و انرژی‌های تجدیدپذیر به هر دو ش��بکه 
انتقال و توزیع با پراکندگی جغرافیایی مختلف متصل هس��تند. تعداد 
زیاد تاسیس��ات تولید پراکنده در یک سیستم قدرت، تولید غیر قابل 
برنامه‌ریزی  و مش��خصات تکنیکی متفاوت آن‌ها ممکن اس��ت تحت 
شرایط خاص منجر به تراکم‌ محلی و مشکلات ولتاژی در شبکه فشار 
متوسط و فشار ضعیف شود. لذا نیاز به مدیریت و پیش‌گیری از تراکم 
در نقاط خاصی از ش��بکه و نیز بازبینی فرآیندهای تنظیم ولتاژ/توان 
راکتیو وجود دارد. ایده اصلی این است که حداقل بخشی از مشکلات 

به‌صورت محلی برطرف شود]2[.
در گذشته در زمان ناپایداری فرکانسی یا ولتاژی گذرا، حتی در مقادیر 
کم، ارتباط نیروگاه‌ها با ش��بکه از دس��ت می‌رفت ولی امروزه آستانه‌ها 
تغییر یافته اس��ت و نیروگاه‌های تولی��د پراکنده و تجدیدپذیر حتی در 
زمان ناپایداری به شبکه متصل می‌مانند]3[. لذا نیازمند همکاری همه 
جانبه بین کلیه بازیگران سیس��تم قدرت که شامل اپراتورهای سیستم 
انتقال )TSO(، اپراتورهای سیس��تم توزیع )DSO( و اپراتورهای منابع 
انرژی تجدید پذیر )RES( است، می‌باشد. زیرا هر تصمیم و عمل یکی از 
آن‌ها سایر بازیگران را تحت تاثیر قرار می‌دهد. در شکل )1( اثر تولیدات 

پراکنده در مدیریت سیستم قدرت آمده است.
به این منظور هر یک از سیستم‌های گفته شده نیاز به برخی تغییرات 

دارند]3[:
الف- به‌روز ش��دن سیس��تم‌های کنترلی RES جه��ت دریافت نقاط 
تنظیم از سیستم کنترل مرکزی خارجی و نیز ارسال کلیه اطلاعات 

مورد نیاز به آن سیستم
ب- ام��کان مدیری��ت اطلاعات دریافت��ی برای ‌DSOه��ا جهت اجرا 
عملیات مورد نیاز با استفاده از منابع در دسترس واحدهای تولیدی 

LV و MV متصل به شبکه
ج- ارتقاء تجهیزات TSO و تهیه اس��تراتژی جدید برای سیستم‌های 

کنترلی )مرکزی و محلی(

شکل1: برهم‌کنش بین بازیگران سیستم قدرت]3[

 ،HV در این راس��تا توجه به جلوگیری از تراکم و نیز مدیریت ش��بکه
بازبینی تنظیمات قدرت راکتیو/ولت��اژ و بازبینی برنامه‌های حذف بار 

ضروری است]3[:
 SCC عملیات شبکه، کنترل و دیسپاچینگ معمولا توسط اپراتورهای
انجام می‌ش��ود. سیستم اتوماسیون پس��ت با دریافت دستورات کلی، 
تجزیه‌‌ آن‌ها به دس��تورات تکی، امکان‌س��نجی آن‌ها، اجرا کردنش��ان 
و ارس��ال س��یگنال به مرکز کنترل راه دور، نق��ش رابط بین SCC و 
پس��ت را بازی میک‌ند. حفاظت نیز در SAS است. در سناریو جدید، 
اتوماسیون پس��ت نقش مهمی در اجرا سرویس‌های موثر جدید برای 
عملکرد سیس��تم قدرت ایفا می‌نماید. نیروگاه‌های تجدیدپذیر متنوع 
و با ضریب نفوذ زیاد در ش��بکه به سیس��تم‌های اتوماسیون دیجیتال 
محلی که خود در ش��بکه ق��درت پراکنده‌اند، متصل می‌ش��وند و در 
اجرا توابع دیسپاچینگ، همکاری بین مراکز راه دور صورت می‌پذیرد. 
س��اختار سیس��تم کنترل از حالت عمودی ب��ه عمودی-افقی تکامل 
می‌یاب��د]3[. برای اتصال پس��ت‌های یک ناحیه بین خودش��ان و نیز 
اتصال به پس��ت‌های تولید پراکنده نیاز به تس��هیلات تله‌پروتکش��ن 
وجود دارد. با در نظر گرفتن این موضوع که پیاده‌سازی سرویس‌های 
مخابرات از راه‌دور با لین‌کهای نظیر به نظیر بس��یار هزینه‌بر اس��ت، 
می‌توان از زیربنای سیس��تم مرکزی موجود ب��رای اتصال دو یا چند 
پس��ت رویت‌پذیر اس��تفاده نمود. ع�الوه بر آن برای س��ازگاری بین 
مولفه‌های مختلفی که در پیاده‌سازی توابع اتوماسیون و بالانس توزیع 
مورد نظر نقش دارند، نیازمند اس��تفاده از یک اس��تاندارد بین‌المللی 

برای ارتباطات می‌باشد]3[.

2-2- تست رله‌های حفاظتی بر مبنای IEC-61850 در سیستم های 
اتوماسیون پست

اس��تاندارد IEC-61850 در زمینه ارتباطات در پستهای اتوماسیون با 
ام��کان اعم��ال ارتباط نظیر به نظیر با س��رعت بالا، ک��ه خود مبنای 
کاربردهای حفاظتی،‌ کنترلی ‌و اندازه‌گیری در سیس��تم اتوماس��یون 
پست می‌باش��د، پیشرفت بسیاری کرده است. با این حال نیاز به یک 
روش صحی��ح برای تس��ت کارایی IEC-61850 در سیس��تم‌ حفاظت 
پس��ت‌های اتوماسیون ضروری است. تست‌ اتصالات داخلی که بخشی 
از تس��ت‌های حفاظتی اس��ت، قابلیت تجهیز را برای تبادل اطلاعات 
بررس��ی میک‌ن��د]4[. همچنین نی��از به انجام تس��ت‌های عملکردی 
برای تضمین برآورده ش��دن نیازمندی‌های سیستم توسط مولفه‌های 

طراحی شده وجود دارد.
ارزیابی عملکرد زمان انتقال پیام‌های GOOSE برای تضمین استفاده 
صحیح از آن‌ها در کاربردهای حفاظتی زمان واقعی بسیار حیاتی است. 

اپراتورهای منابع انرژی
تجدید پذیر

مصرف‌کنندگان/تولیدکنندگان

مصرف‌کنندگان

اپراتورهای  توليد توان سنتی

اپراتورهای  توليد توان سنتی

اپراتورهای  سيستم انتقال

اپراتورهای  سيستم توزیع

اپراتورهای  سيستم توزیع

تعاملات و ارتباطات سنتی تعاملات و ارتباطات جدید

اپراتورهای  سيستم انتقال
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شکل 2 زمان تبادل اطلاعات بیت دو تجهیز را نمایش می‌دهد]5[.

GOOSE شکل 2: زمان کلی انتقال پیام

در ش��کل )ta )2 زم��ان الگوریتم پردازش ارتباطی برای ارس��ال پیام  
GOOSE در IED1 اس��ت. همچنین f1 شامل توابع نمونه تشخیص، 
پردازش و برچسب زمانی ورودی فیزیکی IED1 است. tb زمان انتقال 
واقعی پیام از ارسالک‌ننده به دریافتک‌ننده در طول شبکه است. زمان 
tc زم��ان پردازش ارتباط��ی در IED2 برای دریاف��ت و پردازش پیام 
GOOSE از IED1 است. و تابع f2 نماینده محتوای پیام دریافت شده 
از IED1 است. پس زمان انتقال پیام در حین تولید و تحویل آن بین 
‌IEDها برابر t=ta+tb+tc است. زمان انتقال اطلاعات از ارسال داده در 
 ttransfer=t+tf2 پس از تحویل پیام، برابر IED2 تا اجرا آن در IED1

است]5[.
زمان انتقال پیام GOOSE به فاکتورهای مختلفی از جمله پارامترهای 
ش��بکه ارتباطی، وضعیت ش��بکه و توانایی پ��ردازش تجهیزات مورد 
استفاده وابسته است. همچنین عملکرد اندازه‌گیری ‌شده GOOSE به 
پهنای باند، نرخ داده، شرایط بار شبکه، پیکربندی شبکه و فاکتورهای 

دیگر بستگی دارد.
 GOOSE زمان انتقال ب��رای فرمان تریپ IEC-61850 در اس��تاندارد
کمتر از 3 میلی‌ثانیه تعیین ش��ده است. پس از شبیه‌سازی و محاسبه 
زمان ارس��ال پیام و زمان عملکرد بریکر، زمان هر پیام GOOSE برابر 

2.5 میلی‌ثانیه محاسبه گردید که مقدار قابل قبولی است]5[.  
 GOOSE اثبات نموده اس��ت که IEC-61850 تس��ت تابع بر مبن��ای
روشی بسیار منعطف، سریع، قابل اطمینان و با اولویت بالا برای تبادل 
حوادث پست بین IEDها، جهت اهداف اینترلاک و حفاظت می‌باشد. 
به علاوه در حین تس��ت مشاهده گردید ابزار پیکربندی نرم‌افزار نقش 
مهمی ایفا میک‌ند. که ش��امل تهیه ش��مای کلی از سیس��تم پس��ت، 
بارگ��ذاری فایل‌های پیکربندی از هر IED، ترس��یم توابع منطقی در 
IEDها، س��اختن ارتباطات منطقی و اجرا عملیات سیس��تمی کامل 
 IEC-61850 اس��ت. در نهایت می‌توان گفت رله مدرن تحت پروتکل
زم��ان کمتری برای پ��ردازش داده دریافتی صرف میک‌ن��د. بنابراین 

پاسخ ارسالی به‌عنوان پیام، نیاز به تاخیر زمانی کوتاه‌تری دارد.

2-3-ک نترل پیشرفته تپ‌چنجر ترانسفورماتورهای موازی بر مبنای 
 IEC- 61850 استاندارد GOOSE سرویس

ترانس��فورماتورها در حال��ت کار موازی نیازمند برنامه‌ری��زی و توجه به 
خصوصی هس��تند. دو روش بس��یار متداول برای کنترل تپ‌چنجر دو یا 
چند ترانسفورماتور موازی، روش پایه-پیرو و روش جریان گردشی است.

2-3-1- روش پایه-پیرو
حوزه کارب��رد این روش به ترانس��فورماتورهای قدرت با مش��خصات 

 AVR الکتریکی کاملا یکس��ان محدود می‌ش��ود. در ای��ن روش یک
به‌عنوان پایه انتخاب می‌ش��ود. این AVR براس��اس ضابطه مشخصی 
ولتاژ باس��بار را کنترل می‌نماید. ‌AVRهای پیرو تصمیمات پایه را در 

ارتباط با افزایش و کاهش تپ دنبال میک‌نند. 
برای اجرای صحیح این روش به سیستم پس‌خورد پیچیده‌ای، جهت 
تضمین صحت عملیات اجرا ش��ده توس��ط هر AVR پیرو نیاز اس��ت. 
به‌عن��وان مثال AVR پایه لازم اس��ت وضعیت خ��ود را به‌عنوان پایه 
برای دیگر ‌AVRهای متصل به ش��ین اع�الم نماید. همچنین پیروها 
بای��د وضعیت کنونی تپ خود و موفقی��ت در اعمال فرامین را به پایه 
اعلام نمایند. خطا در این سیس��تم منجر به عملیات اش��تباه می‌شود. 
س��یگنال‌های اساس��ی تبادل ش��ده در روش پایه-پیرو در جدول‌)1( 

نمایش داده شده است]6[.

جدول1: سیگنال‌های مورد نیاز روش پایه-پیرو

توضیحاتسیگنال

‌AVRای که به‌عنوان پایه انتخاب شده این سیگنال را در‌مدار بودن پایه
فعال میک‌ند. 

زمانیک‌ه AVR بلاک شود این سیگنال فعال می‌شود. بلاک
اگر پیرو بلاک شود، از این سیگنال برای بلاک کردن 

پایه استفاده می‌شود

حالت پایه-پیرو 
وقتی AVR در مد پایه-پیرو باشد فعال می‌شودکنترل خودکار

گروه موازی 1، 
... ،2

اطلاعات بر مبنای موقعیت کلیدهای قدرت و 
سکسیونرها توسط هر AVR تولید می‌شود

اگر ترانسفورماتور مربوط به AVR قطع باشد این وضعیت قطع
سیگنال را تولید میک‌ند

هر AVR بر‌اساس دستی یا خودکار بودن کنترل خود حالت خودکار
این سیگنال را تولید میک‌ند 

فرمان‌افزایش /
کاهش تپ

فرمان از پایه به پیرو جهت افزایش/کاهش یک تپ

موقعیت تپ کنونی AVR پایهموقعیت کنونی تپ

2-3-2- روش جریان گردشی
حوزه کاری روش جریان گردش��ی از روش پایه-پیرو گسترده‌تر است. 
این روش برای ترانسفورماتورهای قدرت نسبتاً غیر یکسان نیز کاربرد 
دارد. روش جریان گردش��ی با اس��تفاده از محاسبات عددی و مقادیر 

آنالوگ صورت می‌گیرد و لذا نیاز به ‌IEDهای نیومریک دارد. 
 ب��ه دلایل مختلف ممکن اس��ت ولتاژ بی‌باری س��مت فش��ار ضعیف 
ترانسفورماتورها متفاوت باشد. این امر منجر به تولید جریان گردشی 
بین ترانس��فورماتورهای موازی می‌ش��ود. جریان گردش��ی جریانی با 
ماهی��ت راکتیو اس��ت و نمایانگ��ر توان راکتیوی اس��ت که بین آن‌ها 
گردش میک‌ند]7[. س��یگنال‌های اساسی تبادل شده در روش جریان 

گردشی در جدول )2( نمایش داده شده است]6[.

Physical device PD1

f1 f2
Communi-

cation
processor

Communi-
cation

processor

Physical device PD2

Transfer time t = ta  + tb   +  tc

 ta                                     tb                                tc
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جدول2: سیگنال‌های مورد نیاز روش جریان گردشی 

توضیحاتسیگنال

زمانیک‌ه AVR بلاک شود فعال می‌شود. از این بلاک
سیگنال برای بلاک کردن بقیه ‌AVRها استفاده 

می‌شود

حالت‌‌جریان‌گردشی 
ک‌نترل‌خودکار 

وقتی AVR در مد جریان گردشی باشد فعال 
می‌شود

اطلاعات بر مبنای موقعیت کلیدهای قدرت و گروه موازی 1، 2، ...
سکسیونرها توسط هر AVR تولید می‌شود

اگر ترانسفورماتور مربوط به AVR قطع باشد این وضعیت قطع
سیگنال را تولید میک‌ند

هر AVR بر اساس دستی یا خودکار بودن کنترل حالت خودکار
خود این سیگنال را تولید میک‌ند 

هر ‌AVR باید از جریان دیگر ترانسفورماتورها اطلاع جریان ترانسفورماتور
داشته باشد

زمانیک‌ه ‌AVRای شروع به تغییر تپ نماید جهت در حال تغییر تپ 
جلوگیری از تغییر تپ همزمان چند ترانسفورماتور 

این سیگنال تولید می‌شود

2-3-3- م�وازیک ردن ترانس�فورماتورها با اس�تفاده از س�رویس 
 IEC-61850 استاندارد GOOSE

در ای��ن روش ه��ر AVR داده‌ی‌ مورد نیاز را ارس��ال ک��رده و پیام‌های 
GOOSE ارس��الی توس��ط دیگران را دریافت میک‌ند. این مجموعه داده 
که ساختار آن برای تمام ‌AVRها یکسان است شامل تمام داده‌های مورد 
نیاز برای اجرا روش پایه-پیرو و یا روش جریان گردش��ی است. مجموعه 
داده ب��ه یک بلاک کنترلی GOOSE با نام GoCB تخصیص داده ش��ده 
و پارامترهای عملیاتی س��رویس GOOSE آن پیکربندی می‌شود. با این 
روش هر AVR داده‌هایش را ارسال کرده و پیام‌های دیگران را که شامل 

اطلاعات مورد نیاز روش کنترلی است، دریافت می‌نماید]6[. 
در اختیار داش��تن اطلاعات توپولوژی ش��ین و ترانس��فورماتورها برای 
اس��تفاده از هر یک از روش‌های کنترلی بس��یار ضروری اس��ت. با این 
اطلاعات AVR تش��خیص می‌دهد کدام AVR دیگر در حال کار موازی 
اس��ت و بنابر آن توسط لاجیک داخلی خود تصمیم می‌گیرد که کدام 
داده دریافتی GOOSE باید استفاده شود. اطلاعات توپولوژی که همان 
وضعیت بریکرها و سکسیونرها است، توسط پیام‌های GOOSE دریافتی 

از دیگر ‌IEDهای موجود مثلًا ‌BCUها در اختیار قرار می‌گیرد.
مکانیزمی در س��رویس GOOSE برای اطمین��ان از دریافت اطلاعات 
وجود دارد که با تکرار پیام حاصل می‌شود. علاوه بر آن مکانیزمی در 
سرویسGOOSE است که ردیابی خرابی ارتباطات هر یک از ‌AVRها 
را ممکن میک‌ند. از آنجاییک‌ه این نوع خرابی‌ها ممکن است منجر به 
عملکرد نادرس��ت دیگر ‌AVRها شود، در این حالت بقیه‌ی AVRهای 
متعل��ق به آن گروه کاری موازی، بلاک می‌گردند. که در نهایت منجر 

به افزایش قابلیت اطمینان کلی سیستم می‌شود]6[. 
 یکی از مزیت‌های بزرگ این سیس��تم این است که برای ارتباط کلیه

AVRها جهت تبادل داده، تنها به یک شبکه اترنت نیاز است. به علاوه 
سیس��تم بر مبنای پروتکل باز است به شکلی که سازنده‌های مختلف 
AVR می‌توانن��د ب��ا یکدیگر کار کنند. این مزایا ب��ا کاهش ارتباطات 

س��یمی منجر به صرفه‌جویی زیادی در سیمک‌ش��ی و نیز ساده‌سازی 
مهندس��ی و نگهداری سیستم می‌شود. به‌علاوه روش ذکر شده علاوه 
بر پست‌های SAS بر مبنای IEC-61850 برای پست‌های غیر SAS یا 

برمبنای پروتکل‌های قدیمی‌تر نیز قابل اجراست.
3- قابلت‌های جدید سیستم‌های اتوماسیون پست مبتنی بر 

  IEC-61850 استاندارد
در این بخش قابلیت‌های جدید معرفی ش��ده از اتوماسیون پست‌های 
فش��ارقوی مبتن��ی ب��ر IEC-61850 از جمله مانیتورین��گ داده‌های 
ازدس��ت‌رفته برخط سیستم اتوماسیون پس��ت و معماری‌های جدید 

برای ارتباطات با یکدیگر معرفی شده است. 
3-1- مانیتورین�گ داده‌های ازدس�ت‌رفته برخط  در سیس�تمهای 

اتوماسیون پست
سیس��تم اتوماس��یون پس��ت از تجهیزات جم��ع‌آوری داده نیومریک 
پراکنده در ش��بکه ارتباطی تش��کیل شده است. اصلی‌ترین هدف این 
سیس��تم انتقال س��اده و مطمئن داده‌ها و ثبت اتفاقات درون پس��ت 
اس��ت.  ب��روز هر خطا در سیس��تم اتوماس��یون پس��ت به‌دلیل قطع 
ارتباطات داده‌ها، ممکن اس��ت منجر به ازدس��ت‌رفتن داده گردد]8[. 
برای کاهش اثر خطاها در ش��بکه‌های دیجیتال استفاده از شبکه‌های 
با قابلیت دسترس��ی بالا مرسوم است. ش��بکه‌ با قابلیت دسترسی بالا 
شبکه دیجیتالی است که با استفاده از چند مسیر و تجهیز افزونه، اثر 

خطاهای تکی در آن حداقل شده است]9[.
مانیتورین��گ داده در ی��ک سیس��تم SAS ب��ه دو بخ��ش داده‌های 
 )ODL( و داده‌های ازدس��ت‌رفته برخط )PDL( ازدس��ت‌رفته دائمی
تقس��یم می‌ش��ود. با بروز خطایی در سیس��تم اتوماس��یون پست که 
بازیافتن اطلاعات را غیر ممکن نماید، داده به ش��کل دائمی از دست 
رفته و ازدس��ت‌رفتن داده دائم اتفاق می‌افتد. از سوی دیگر خطاهای 
ODL منجر به از دس��ت رفتن داده به صورت موقت، تا زمانیک‌ه خطا 

وجود دارد می‌شود. با برطرف شدن خطا داده‌ها بازیابی می‌شوند.
ش��اخص‌های قابلیت اطمینان و دس��ترس‌پذیری سیستم، ارتباطات 
فیزیک��ی بی��ن المان‌های ش��بکه را بررس��ی کرده ولی مش��خصات 
تجهیزات ش��بکه را لحاظ نمی‌نمایند. با مانیتورینگ داده ازدست‌رفته 
برخ��ط برخ��ی از پارامترهایی که بررس��ی نش��ده‌اند را می‌توان مدل 
نمود. سیس��تم مانیتورینگ داده‌های ازدست‌رفته برخط به معماری و 
توپولوژی شبکه وابسته است و محاسبه این شاخص نیازمند شناسایی 

مشخصات فیزیکی المان‌های سیستم اتوماسیون پست است.
3-1-1- مدل‌سازی ریاضی

هر توپولوژی ش��بکه ب��ا ماتریس گراف ارتباط��ات متناظر خود مدل 
می‌ش��ود. بروز خطا در ش��بکه SAS منجر به تغییر توپولوژی ش��بکه 
و ماتریس معادل آن می‌ش��ود. یکپارچگ��ی یک گراف با متصل بودن 
دو گ��ره از طری��ق یک یا چند ارتباط در دس��ترس تعریف می‌ش��ود. 
یکپارچگی یک گره در SAS در صورتی برقرار اس��ت که حداقل یک 
مس��یر برای انتقال داده موجود باش��د. گره‌ه��ای REQ نقاط بحرانی 
ش��بکه هستند که انتقال صحیح داده نیازمند کار صحیح آن‌ها است. 
هرگونه خرابی در چنین تجهیزی یکپارچگی شبکه را تقلیل می‌دهد. 
مدل ریاضی اس��تفاده شده به شکل تابع حداکثر یکپارچگی بار است. 
جهت محاس��به داده‌های ازدس��ت‌رفته برخط به ش��کل یک شاخص 
ریاضی، حالات مختلف خطا در سیس��تم اتوماس��یون بررسی و مدت 

زمان حضور داده‌های ازدست‌رفته برخط محاسبه می‌گردد]10[.
3-1-2- مورد مطالعاتی

شکل )3( سیستم اتوماسیون پستی با توپولوژی ستاره افزونه شامل پنج 
سویچ اترنت، چهار کنترلک‌ننده )NLi( و یک سرور افزونه است. سطح بی 
و سطح پست از شبکه اترنت مشترکی با پروتکل RSTP و زمان کلیدزنی 
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رفع خطای 6 ثانیه استفاده میک‌نند. اتصالات سبز و قرمز به ترتیب نماینده 
اتصال مسی CAT-6e و فیبر نوری هستند. برای سادگی نرخ صحبت برابر 
1 فریم بر ثانیه فرض شده است. همچنین زمان کلیدزنی بین سرورهای 
فعال و جایگزین برابر 1 دقیقه، زمان تعمیر هر تجهیز غیرافزونه برابر 30 

دقیقه و زمان تعمیر هر اتصال 15 دقیقه فرض شده است]10[. 

شکل 3: سیستم اتوماسیون پست نمونه

			
			

داده‌های ازدس��ت‌رفته برخط برای 6 س��ناریو مختلف بررسی شده و 
مقدار داده از دست رفته بر حسب بیت برای هر سناریو در جدول )3(

نمایش داده شده است]10[.
جدول 3 : خلاصه نتایج

 داده ازدست‌رفتهتوصیفسناریو
)Mbit(

0.057خرابی سرور 11

2NL3 0.422خرابی

3S3 و NL40.211خرابی ارتباط بین

4S4 0.427خرابی

5S4 و S3 0.011قطع ارتباط بین

0.465خرابیNL3 و سرور 61

 مشاهده می‌شود سناریو 6 بزرگترین مقدار داده‌های ازدست‌رفته برخط 
را تجربه میک‌ند زیرا هر دو خطای این س��ناریو منجر به حذف س��ویچ 
می‌گردد. نیز می‌بینیم که خرابی سرور منجر به غیرقابل دسترس شدن 
کلیه داده‌های سیستم می‌شود، اما به‌دلیل کوچک بودن زمان کلیدزنی 
بین سرورهای افزونه، داده‌های ازدست‌رفته برخط به مقدار قابل توجهی 
کمتر از دیگر حالات است]10[. در واقع افزونگی داده‌های ازدست‌رفته 

برخط را از بین نمی‌برد بلکه مقدار آن را کاهش می‌دهد. 
3-2- قابلی�ت اطمین�ان معماری‌ه�ای مختلف ارتباطات سیس�تم 

اتوماسیون پست  
استفاده از سویچ‌های اترنت که توپولوژی‌های مختلف ارتباطی سیستم 
IEC- قدرت را پشتیبانی میک‌نند بهترین مزیت استفاده از استاندارد

61850 اس��ت. این اس��تاندارد آزادی‌های فراوانی به طراحان سیستم 
ب��رای انتخاب تجهی��زات، توپولوژی و پارامترهای سیس��تم می‌دهد. 
اما نتیجه نهایی باید به‌گونه‌ای باش��د ک��ه زمان انتقال داده مورد نیاز 

سیستم اتوماسیون پست برآورده شود.
بنابرای��ن قبل از پیکربندی توپولوژی‌های ارتباطی لازم اس��ت قابلیت 

اطمین��ان، دس��ترس‌پذیری و انتقال پی��ام زمان واقعی آنالیز ش��ود. 
معماری‌های ارتباطی متداول شبیه‌س��ازی شده و قابلیت اطمینان و 

میانگین زمان خطا آن‌ها محاسبه شده است]11[.
3-2-1- توپولوژی آبشاری

در توپولوژی آبش��اری هر IED به IED دیگر با لینک مستقیم متصل 
ش��ده و پیکربن��دی به‌ش��کل زنجیره‌ای و ب��ا حلقه‌ی باز اس��ت. این 
توپولوژی س��اده و کم هزینه اس��ت. اگرچه تاخیر زمانی آن به‌صورت 

قابل توجهی زیاد است.
3-2-2- توپولوژی حلقوی

معماری حلقوی مانند معماری آبش��اری است با این تفاوت که حلقه 
بین اولین و آخرین سویچ بسته می‌شود. لذا برای جلوگیری از گردش 
پیام‌های تکراری در حلقه، از س��ویچ‌هایی اس��تفاده می‌شود که حلقه 
را پشتیبانی می‌نمایند. این معماری گران‌تر و پیچیده‌تر است و زمان 

تاخیر آن از توپولوژی آبشاری کمتر است.
3-2-3- توپولوژی ستاره

یک توپولوژی ستاره نمونه شامل 4 شبکه یکپارچه با IED 60، 4 هاب 
ش��بکه، یک گیت‌وی و یک سرور بررسی شده است. قابلیت اطمینان 

محاسبه شده از آبشاری بیشتر و از حلقوی کمتر است.
3-2-4- توپولوژی حلقوی افزونه

این توپولوژی از اتصال دو حلقه به یکدیگر س��اخته می‌ش��ود. این دو 
حلقه خود ار طریق چند سویچ اترنت تشکیل حلقه‌ای بزرگتر می‌دهند. 
این معماری نرخ انتقال داده بهتری دارد. اما نتایج شبیه‌س��ازی نشان 

می‌دهد که مقداری تلفات در انتقال داده وجود دارد.
3-2-5- توپولوژی ستاره-حلقوی

هر س��ویچ اترنت سطح بی مس��تقیما به دو سویچ اصلی اترنت متصل 
اس��ت. س��ویچ‌های اصلی اترنت نیز به‌صورت حلقه به یکدیگر متصل 
هس��تند که منجر به افزونگی بیش��تر و تاخیر کمتر می‌شود. عملکرد 
تاخی��ر زمانی در معماری س��تاره-حلقوی بس��یار بهتر از آبش��اری و 
حلقوی است. اما نیاز به دو سویچ اضافه برای پیکربندی شبکه داریم.

3-2-6- توپولوژی ترکیبی
در این توپولوژی هر IED به یک سویچ متصل است که خود به سویچ 
اترنت اصلی اتصال دارد. نرخ انتقال داده بین ‌IEDها و سویچ‌ها بسیار 
س��ریع‌تر و تاخیر حداقل می‌گردد. اما به دلی��ل تعداد زیاد تجهیزات 
مورد اس��تفاده، قابلیت اطمینان آن از توپولوژی‌های ستاره-حلقوی و 

حلقوی افزونه بسیار کمتر است.
از محاسبات انجام گرفته می‌توان دریافت که توپولوژی آبشاری بدترین 
و حلق��وی افزونه قابل اطمینان‌ترین اس��ت. توپولوژی‌های آبش��اری و 
حلقوی بیش��ترین تاخی��ر در انتقال داده و توپولوژی‌ه��ای ترکیبی  و 
س��تاره-حلقوی کمترین تاخیر را دارند]11[. از این رو می‌توان نتیجه 
گرفت با مقایس��ه کلی همه توپولوژی‌ها با یکدیگر از لحاظ انتقال داده، 
زمان تاخیر، قابلیت اطمینان و دسترس‌پذیری، توپولوژی‌های ترکیبی، 

ستاره-حلقوی و حلقوی افزونه کارآمدترین هستند.
4- امکان‌س�نجی به‌کارگی�ری قابلیت‌ه�ای جدید اس�تاندارد 

IEC-61850 و اتوماسیون پست در شبکه برق ایران
با افزایش تعداد پس��ت‌های اتوماس��یون در ش��بکه برق ای��ران، توجه به 
قابلیت‌های استاندارد IEC-61850 و اتوماسیون پست اهمیت فراوانی یافته 
اس��ت. در این بخش زمینه‌های بهک‌ارگیری قابلیت‌های معرفی ش��ده در 

بخش‌های گذشته مطابق با نیازهای شبکه برق ایران معرفی شده است. 
4-1- امکان‌س�نجی به‌کارگی�ری قابلیت‌ه�ای جدی�د ب�رای اتصال 

تولیدات پراکنده و منابع تجدیدپذیر به شبکه  
در ح��ال حاضر توس��عه انرژی‌ه��ای تجدیدپذیر و تولی��دات پراکنده 
در دس��تورکار صنعت برق قرار گرفته است. توس��عه این منابع تولید 
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پراکنده بر عدم قطعیت‌های تع��ادل تولید و مصرف و پیچیدگی‌های 
حفاظتی شبکه‌ی برق خواهد افزود. از این‌رو می‌تواند منجر به افزایش 
خاموش��ی‌های ش��بکه و گس��ترش حوادث گردد. لذا به نظر می‌رسد 
لازم اس��ت از هم‌اکنون نیازمندی‌های اطلاعاتی و عمکردی ش��بکه و 
نیز قابلیت‌های ارتباطی و کنترلی پروتکل IEC-61850 برای راهبری 
ش��بکه و همچنین پس��ت انتقال و یا فوق‌توزیع نزدیک به این منابع 
مشخص گردد. این نکته به خصوص در بخش‌هایی از شبکه که حضور 

تولید پراکنده و منابع تجدیدپذیر گسترده می‌شوند ضروری است. 
مطالعات اولیه نش��ان می‌دهد در مقیاس وس��یع احداث نیروگاه‌های 
بادی در منطقه‌ی ش��رق کشور رو به گسترش است و اجرای حفاظت 
ویژه تولید و بار برای این واحدها امری ضروری است. در این خصوص 
درصورتیک‌��ه در پس��ت‌های بلافصل نیروگاه��ی و واحدهای آن این 
کاربردها از هم‌اکنون پیش‌بینی گردد از اجرای پر هزینه حفاظت‌های 

شبکه و یا عدم امکان اجرای برخی از آن‌ها جلوگیری خواهد شد.
4-2- به‌کارگیری قابلیت ارس�ال پیام GOOSE برک نترل تپ‌چنجر 

ترانسفورماتورهای موازی در ایران
سرویس GOOSE استاندارد IEC-61850 امکان خوبی برای جلوگیری 
از تلفات جریان گردش��ی ناش��ی از متفاوت بودن ولتاژ  س��مت فشار 
ضعیف ترانس��فورماتورهای موازی فراهم کرده اس��ت. به نظر می‌رسد 
از ای��ن قابلیت به‌خوبی می‌توان در ش��بکه برق ایران اس��تفاده نمود. 
سالیانه در کشور نیاز به احداث حدود 100 پست فوق توزیع و انتقال 
می‌باش��د. با توجه به کاهش منابع مالی صنعت برق و مقرون به‌صرفه 
بودن توس��عه پست‌های موجود با افزودن یک ترانسفورماتور، احتمال 
ایجاد جریان‌های گردش��ی در سمت ثانویه ترانس افزایش یافته است. 
بهک‌ارگیری قابلیت معرفی ش��ده در بخش 2-3 می‌تواند با استفاده از 
پیام‌های ارس��الی از طریق س��رویس GOOSE کم��ک زیادی به حل 
این موضوع نماید. این روش مزایایی مانند صرفه‌جویی در هزینه‌های 
کابلک‌ش��ی پست، ساده‌سازی مهندس��ی و نگهداری سیستم و امکان 
پیاده‌سازی در پست‌های اتوماسیون و غیر اتوماسیون را فراهم میک‌ند.
4-3- از دست‌رفتن داده‌های برخط و بهترین توپولوژی ارتباطاتی

 IEC-61850 از آن‌جاییک‌ه استقرار سیستم‌های اتوماسیون پست بر مبنای
در کش��ور رو به فزونی است، دغدغه از دست‌رفتن داده‌ها در بخش‌های 
مختلف از جمله داده‌های کنترلی و حفاظتی یکی از موضوعات اساس��ی 
اس��ت. قابلیت اخیر که در بخش 3-1 معرفی گردید می‌تواند بخش��ی از 
این نگرانی‌ها را پوش��ش دهد. همچنین با توجه به محاسبات صورت بر 
روی قابلیت اطمینان و زمان تاخیر در انتقال داده در بخش3-2، توصیه 
می‌ش��ود در طراحی توپولوژی سیستم‌های اتوماس��یون پست جدید از 

معماری ستاره-حلقوی و حلقوی افزونه استفاده شود.
4-4- به‌کارگیری برخی از قابلیت‌های بلااستفاده در اتوماسیون پست

همان‌طور که اش��اره شد استقرار سیستم‌های اتوماسیون پست بر مبنای 
IEC-61850 در کش��ور روند رو‌به رش��دی یافته اس��ت ل��ذا بهک‌ارگیری 
قابلیت‌ها و کاربرد‌های بلا اس��تفاده آن موضوع حائز اهمیتی است. از آن 
جمله می‌توان به محدود شدن اس��تفاده از سرویس GOOSE استاندارد 
IEC-61850 ب��ه فرامین کنترلی مانند اینترلاک‌ها اش��اره کرد. در بخش 
2-3 تس��ت ارسال  فرمان تریپ با سرویس GOOSE مطالعه شده است 
که در جهت افزایش اطمینان به این س��رویس مفید خواهد بود. استفاده 
از پیام‌های GOOSE برای ارسال فرامین تریپ توسط رله‌های حفاظتی با 
کاهش حجم کابلک‌شی در پست منجر به صرفه‌جویی در هزینه‌ها می‌شود.

5- نتیجه‌گیری
در این مقاله قابلیت‌ها و کاربردهای جدید سیس��تم‌های اتوماس��یون در 

پست‌های برق فشارقوی‌ مورد بررسی قرار گرفته است. با رشد روزافزون 
انرژی‌های تجدیدپذیر و تولیدات پراکنده در کشور، استفاده از قابلیت‌های 
سیستم اتوماسیون و پروتکل IEC-61850 در بهبود مدیریت شبکه بسیار 
حائز اهمیت است.  از سوی دیگر با وجود گسترش پست‌های اتوماسیون 
در ش��بکه برق کشورمان، بسیاری از قابلیت‌ها و کاربرد‌های آن در پست 
بدون استفاده باقی مانده است. تست موفقیت‌آمیز فرمان تریپ ارسالی از 
طریق پیام GOOSE در رله‌های حفاظتی یکی از کاربردهای این پروتکل 
در پست‌های اتوماسیون می‌باشد. همچنین در صورت استفاده از پیام‌های 
GOOSE برای کنترل ترانس��فورماتورهای قدرت موازی، ضمن کاهش 
حجم کابلک‌ش��ی در پست می‌توان ترانسفورماتورهای قدرت با برندهای 
مختلف رله AVR را نیز با یکدیگر موازی نمود. با بررسی میزان داده‌های 
ازدست‌رفته برخط از می‌توان از صحت عملکرد و قابلیت اطمینان سیستم 
اطمینان حاصل نمود. بررسی‌های انجام شده حول مقوله قابلیت اطمینان 
و تاخیر انتقال داده، اس��تفاده از توپولوژی‌های س��تاره-حلقوی، حلقوی 

افزونه و یا ترکیبی را برای سیستم اتوماسیون پست توصیه میک‌ند. 
رونمایی از نرم‌افزار بومی اتوماسیون پست در برق منطقه‌ای خراسان، فرصت 
مناسبی برای اس��تفاده از قابلیت‌ها و کاربردهای اتوماسیون ایجاد نموده 
اس��ت. طراحی این نرم افزار و بومی‌سازی دانش آن، ضمن فراهم نمودن 
بستری مناسب برای مدیریت طرح‌های تولید پراکنده، کنترل تپ‌چنجر و 
همچنین پیاده‌سازی سایر طرح‌های کاربردی در حوزه اتوماسیون، سبب 

اشتغال‌زایی و صرفه‌جویی میلیاردی خروج ارز از کشور می‌شود.

***
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چکیده
 یکی از عواملیک ه به خرابی ترانسفورماتور و در نتیجه خاموشی 
ناخواس�ته منجر می‌ش�ود فرس�ودگی عایقی ترانس�فورماتور 
اس�ت. این فرس�ودگی به‌عوامل مختلفی از جمله رطوبت و دما 
و اکس�یژن موج�ود در ترانس�فورماتور بس�تگی دارد. به مرور 
زم�ان این عوامل باع�ث ایجاد لجن در روغن می‌ش�ود. از آنجا 
که ماهیت تش�کیل لجن تغییر در ترکیب شیمیایی روغن است 
برای لجن زدایی و بازگرداندن روغن به حالت اول نیاز به تصفیه 
شیمیایی می‌باش�د. در این مقاله ابعاد مختلف‌ تصفیه شیمیایی 
روغن ترانس�فورماتور بررسی شده و همچنین چند نمونه نتایج 

عملی آورده شده است.

تجهیز و قابلیت اطمینان کل سیس��تم موثر باش��د قلمداد می‌شود 
]1[. همچنین با گذش��ت بیش از 40 سال از نصب ترانسفورماتورها 
در کش��ور و افزایش بار سیس��تم، پیری ترانس��فورماتورهای قدرت 
یک��ی از نگرانی‌ه��ای اصل��ی ش��بکه می‌باش��د. مهمترين قس��مت 
ترانس��فورماتورها كه عامل اصلي پيري اس��ت عايق آنها می‌باش��د. 
كه معمولا از اجزاي س��لولزي و روغن تشكيل مي‌شوند]2[. در اين 
ميان روغن ترانس��فورماتور وظایف گوناگوني از جمله ايزولاس��يون، 
خن��ك كنندگي، آغش��ته نمودن اجزا س��لولزي و اطلاعات در مورد 
وضعي��ت پيري و كار ترانس��فورماتور بعه��ده دارد]3[. در اثر عوامل 
مختلف از جمله رطوبت، اكس��يژن و حرارت،سرعت پير شدن عايق 
ترانس��فورماتور افزايش يافته و باعث ايجاد پراكس��ايد، آب، اسيد‌ و 
در نهاي��ت لجن مي‌ش��وند كه این پدیده به نوب��ه خود باعث كاهش 
خنك‌كنندگ��ي و کاهش بارگي��ري ترانس��فورماتور و موجب پيري 
زودرس س��لولز و در نهايت مرگ ترانس��فورماتور مي‌شود]4[. لازم 
به ذکر اس��ت ک��ه افزایش دما و رطوبت روغن ترانس��فورماتور تاثیر 
چش��م‌گیری بر کاهش عمر آن دارد ]5[. در پایان چند نمونه عملی 
از روغن تصفیه شده در پست های چاهک و نجفی در برق منطقه‌ای 
خراسان به همراه نتایج پارامترهای روغن قبل و بعد از تصفیه آورده 

شده است.

2- لزوم انجام تصفیه شیمیایی
عمر ترانس��فورماتور با عمر عایق کاغذ آن یکس��ان است؛ بنابراین 
برای افزایش عمر ترانس��فورماتور باید عمر عایق کاغذی را افزایش 
داد ]6[. بناب��ر اص��ل هماهنگی عایقی، روغ��ن زودتر از کاغذ روند 
فرسوده شدن را آغاز میک‌ند بنابراین برای جلوگیری از فرسودگی 
کاغذ، می‌بایست از فرس��ودگی روغن جلوگیری به عمل آید. برای 
جلوگیری از فرس��ودگی روغن و همچنین بازیافت روغن فرس��وده 
انجام تصفیه ش��یمیایی لازم اس��ت. این نوع تصفیه به بهبود رنگ، 

تصفیه شیمیایی روغن ترانسفورماتور

محسن محسنی/ شرکت آذرخش انتقال نیرو پاژ
رضا اکبری/ شرکت آذرخش انتقال نیرو پاژ

عبادالله کامیاب/ شرکت برق منطقه‌ای خراسان

1- مقدمه
ترانس��فورماتور مهمترین و گران‌ترین تجهیز در سیستم‌های قدرت 
محس��وب می‌ش��ود. خروج ترانس��فورماتور از مدار در اثر بروز عیب 
باع��ث وارد آمدن خس��ارات جبران‌ناپذیری خواهد ش��د. اهمیت و 
جایگاه ترانس��فورماتور در سیستم قدرت ایجاب میک‌ند که در کلیه 
مراحل طراحی، ساخت، بهره‌برداری و نگهداری ترانسفورماتور دقت 
بس��یار بالایی لحاظ ش��ود. امروزه بحث نگهداری در سیستم قدرت 
بخصوص در مورد ترانس��فورماتورها بس��یار مورد توجه قرار گرفته و 
به‌عنوان عاملی که می‌توان��د در بهبود عمر تجهیز، قابلیت اطمینان 
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اس��دیته، کشش سطحی روغن ترانس��فورماتور و حذف آلودگی‌های 
قطب��ی روغ��ن می‌انجامد ]7[. ج��دول )1(، دو پارامتر اس��یدیته و 

کشش سطحی روغن ترانس��فورماتور را به ازای کیفیت‌های مختلف 
روغن بیان میک‌ند.

3- مزایای  تصفیه شیمیایی
ه��دف تصفی��ه، بازگرداندن روغن کارکرده و فرس��وده ب��ه روغنی با 
ویژگی‌های روغن نو و در حد روغن نو اس��ت. به طوریک‌ه روغن پس 
 IEC 60296 از تصفیه، ملاک‌ها و ش��رایط توصیف شده در استاندارد
را ب��رآورده کند. از جمله مزایای تصفیه به‌طورکلی می‌توان به افزایش 

عمر روغ��ن، افزایش عمر کاغ��ذ ترانس��فورماتور و در نتیجه افزایش 
عمر ترانسفورماتور اش��اره کرد. این روش دارای مزیت‌هایی نسبت به 

تعویض می باش��د که عبارت از هزینه مناسب، جلوگیری از هدررفتن 
روغن با بازیافت روغن، عدم نیاز به نگهداری روغن آلوده و فرس��وده، 
حفظ محیط‌زیس��ت با انبار نکردن روغن آلوده، جلوگیری از خاموشی 
ش��بکه با تصفیه آنلاین، عملکرد بهتر نسبت به حالت تعویض روغن، 
عدم نیاز به بازکردن درپوش ترانسفورماتور اشاره نمود. در شکل )1(، 
س��ه حالت تعویض، تصفیه فیزیکی و ش��یمیایی با هم مقایس��ه شده 
اس��ت. همانطورک‌ه در شکل مشخص اس��ت تصفیه شیمیایی بهترین 

نتیجه را در پی دارد.

دستگاه تصفیه ش��یمیایی دارای سه بخش متفاوت تصفیه عبارت از 
تصفیه ش��یمیایی و فیزیکی و فیلتراسیون می‌باشد. مدت زمان لازم 
ب��رای تصفیه آنلاین یک ترانس بس��تگی به اس��یدیته و حجم روغن 

متفاوت اس��ت. هر چه اس��یدیته روغن بیشتر باش��د تعداد دورهای 
س��یرکوله روغن افزایش می‌یابد. شکل )2( یک نمونه دستگاه تصفیه 

رو به‌طور کامل بدون حفاظ نشان می‌دهد.

4- ساختار دستگاه تصفیه شیمیایی

جدول 1: رابطه اسیدیته و کشش سطحی و وضعیت ترانسفورماتور

روغن خوب متوسط حاشیه‌ای بد خیلی بد خیلی خیلی بد وضعیت اسفبار

تاثیر روی ترانس

1- خنک کردن موثر

2- حفظ عایق

افت کشش بین 
سطحی با پیدایش 
آلودگی‌های قطبی

تولید لجن در 
روغن

ته‌نشین شدن لجن 
روی سیم‌پیچی‌ها

سفت شدن و 
محکم شدن 

لجن

مسدود شدن 
بال‌های خنک‌کن 

توسط لجن

پوشیده شدن 
اکتیوپارت با لجن 

جامد

اسیدیته

0.03-0.1 0.05-0.1 0.11-0.15 0.16-0.4 0.41- 0.65 0.66-1.5 1.5 and higher

کشش سطحی

30-45 27-29 24-27 18-24 14-18 19-14 6-9

شکل 1: مقایسه تصفیه شیمیایی و تعویض و تصفیه فیزیکی

ته 
دی
سی
ا

عمر عایقی ترانسفورماتور 
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5- بخش تصفیه شیمیایی دستگاه
این بخش دارای س��تون‌های حاوی خاک رنگبر کاتالیز شده می‌باشد. 
برای انجام این نوع تصفیه ابتدا دمای روغن توسط هیتر به 70 درجه 
س��انتی‌گراد رسیده و سپس از درون س��تون‌های حاوی خاک رنگبر 
عبور داده می شود. در اثر برهم کنش‌های شیمیایی بین روغن با این 
ماده، آلودگی‌های ش��یمیایی روغن توسط خاک رنگبر جذب می‌شود. 
با گذش��ت مدت زمانی از ش��روع تصفیه این ماده از آلودگی اش��باع 
ش��ده و در یک پروسه موسوم به احیای خاک رنگبر، این خاک عاری 
از آلودگی می‌ش��ود. گفتنی اس��ت سابق بر این، ش��رایط احیا پس از 
آلودگی برای خاک رنگبر وجود نداشت و پس از هر بار آلودگی، خاک 
تعویض می‌شد. در حالیکه برای دستگاه مورد بحث به تعداد 500 بار 
می توان این خاک را احیا نمود. به‌عنوان مثال در گذشته برای انجام 
تصفیه ش��یمیایی به حجم 50000 لیتر روغن 5000 کیلوگرم خاک 
رنگبر لازم بود که این خاک پس از تصفیه 3000 کیلوگرم روغن را به 

خود جذب نموده و همچنین قابل استفاده برای بار دوم نبود. 
6- بخش تصفیه فیزیکی

این بخش دس��تگاه شامل محفظه و پمپ خلا می‌باشد. به این ترتیب 
ک��ه ابتدا روغن پس از گرم ش��دن تا دمای 70 درج��ه، از درون یک 
محفظه خلا با مقدار خلا نیم تور عبور داده ش��ده که طی آن گازها و 

رطوبت حل شده در روغن از آن جدا می‌شود.
7- حالت تصفیه آنلاین )ترانسفورماتور برقدار(

برای انجام تصفیه آنلاین نخست باید هواگیری به‌صورت دقیق و کامل 
انجام گیرد. هنگام انجام تصفیه آنلاین، برای بالابردن س��طح قابلیت 
اطمینان تصفیه، می‌بایس��ت ارتفاع روغن ترانسفورماتور اندازه گیری 
می‌شود. در صورتی که این ارتفاع از این محدوده مشخص شده خارج 
گردد دس��تگاه آلارم داده و به‌صورت خ��ودکار روند تصفیه را متوقف 
می‌نماید. از مزایای این نوع تصفیه می‌توان به کاهش خاموشی اشاره 
ک��رد. علاوه بر آن وایبریش��ن‌ها و دمای روغن در حالت آنلاین کمک 
میک‌ند که آلودگی‌های درون ترانس��فورماتور بهتر در روغن حل شده 
و وارد دس��تگاه تصفیه گردند. به همین دلیل تصفیه در حالت آنلاین 

همواره عملکرد بهتری را نسبت به تعویض روغن دارا می‌باشد.
نتایج چند نمونه تصفیه با دستگاه
8-1- پست چاهک)خراسان رضوی(

در این پس��ت دو ترانس T1 و T2 به‌صورت آنلاین تصفیه ش��د. ترانس 
T1 دارای 4/6 تن روغن و ظرفیت 15 مگاولت آمپر و ترانس T2 دارای 
11/5 تن روغن و و ظرفیت 15 مگاولت آمپر است. نتایج قبل و بعد از 
تصفیه برای ترانسفورماتور T1 و T2  این پست به ترتیب به شرح جداول 

)2( و )3( است. تصفیه T1 سه روز و T2چهار روز به طول انجامید.

شکل 2 : یک نمونه دستگاه تصفیه

T1جدول 2: نتایج قبل و بعد از تصفیه برای ترانسفورماتور

S.No TEST PARAMETER ASTM TEST UNIT  BEFORE
RE-GEN

AFTER RE-
GEN

 AFTER REGEN+ 0.08
inhibitor LIMITS

1 Color D - 1500 L 4.5 0.5 1 Max 2.0

2 Breakdown voltage IEC 156 KV 45 75 > 75 > Min 30

3 Gas content D - 3612 % 15 0.1 0.1 Max 2.0

4 Viscosity at 40 D-88 mm2/s 7 7.2 7.2 Max 11

5 Interfacial Tension D - 971 Dynes/cm 13.9 34 31 Min 30

6 Neutralization Number D - 974 e mgKOH/g 0.12 0.003 0.003 Max 0.05

7 Oxidation Inhibitor %wt D - 2668 by wt % _ _ 0.08 Min 0.1

8 M.I.N _ _ 116 11333 10333 Min 1500

9 Tan delta at 90 IEC 247 _ 0.062 0.005 0.005 Max 0.1

10 Resistivity at 90 IEC 248 GΩ.M 3.51 61.2 55.7 .Not spec

11 Watter content at 20 D - 974 ppm 13 4 4 Max5
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T2جدول 3: نتایج قبل و بعد از تصفیه برای ترانسفورماتور

S.No TEST PARAMETER ASTM TEST UNIT  BEFORE
RE-GEN

AFTER RE-
GEN

 AFTER REGEN+ 0.08
inhibitor LIMITS

1 Color D - 1500 L 4.5 0.5 1 Max 2.0

2 Breakdown voltage IEC 156 KV 64.1 71.9 68.9 Min 30

3 Gas content D - 3612 % 15 0.1 0.1 Max 2.0

4 Viscosity at 40 D-88 mm2/s 8.1 7.8 7.88 Max 11

5 Interfacial Tension D - 971 Dynes/cm 23.6 39.5 35 Min 30

6 Neutralization Number D - 974 e mgKOH/g 0.088 0.003 0.002 Max 0.05

7 Oxidation Inhibitor %wt D - 2668 by wt % _ _ 0.08 Min 0.1

8 M.I.N _ _ 268 -- 17500 Min 1500

9 Tan delta at 90 IEC 247 _ 0.014 0.003 0.004 Max 0.1

10 Resistivity at 90 IEC 248 GΩ.M 15.6 122 110 .Not spec

11 Watter content at 20 D - 974 ppm 5.5 1.4 2.4 Max5

جدول 4: نتایج قبل و بعد از تصفیه 

S.No TEST PARAMETER ASTM TEST UNIT  BEFORE
RE-GEN

 AFTER
REGEN

 AFTER REGEN+ 0.08
inhibitor LIMITS

1 Color D - 1500 L 4.5 0.5 1 Max 2.0

2 Breakdown voltage IEC 156 KV 60 72.6 75 > Min 30

3 Gas content D - 3612 % 15 0.1 0.1 Max 2.0

4 Viscosity at 40 D-88 mm2/s 9.3 8.7 7.2 Max 11

5 Interfacial Tension D - 971 Dynes/cm 15 34.6 30.8 Min 30

6 Neutralization Number D - 974 e mgKOH/g 0.22 0.003 0.003 Max 0.05

7 Oxidation Inhibitor %wt D - 2668 by wt % _ _ 0.25 Min 0.1

8 M.I.N _ _ 68 11546 10267 Min 1500

9 Tan delta at 90 IEC 247 _ 0.072 0.005 0.005 Max 0.1

10 Resistivity at 90 IEC 248 GΩ.M 2.5 73.8 71 .Not spec

11 Watter content at 20 D - 974 ppm 8 1.3 1.3 Max5

در این پست یک ترانس با وزن روغن 12/4 تن و ظرفیت 30 مگاولت 
آمپ��ر به‌صورت آنلاین تصفیه ش��د. نتایج قبل و بع��د از تصفیه برای 

ترانس��فورماتور این پست به شرح جدول )4( است. تصفیه این ترانس 
5 روز به‌طول انجامید.

8-2- پست نجفی )خراسان رضوی(
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شکل های )3( و )4( نمونه های روغن قبل تصفیه و در حین تصفیه 
و پس از تصفیه به ترتیب از چپ به راست نشان داده شده است.

شکل 3 : نمونه پست چاهک

شکل 4 : نمونه پست نجفی

10- نتیجه گیری
در ای��ن مقاله به ابعاد مختلف تصفیه ش��یمیایی روغن ترانس پرداخته 
شد. همانطور که مشاهده می‌ش��ود به‌وسیله دستگاه تصفیه شیمیایی 
می توان روغن فرس��وده را به حالت اولیه بازگرداند. به‌طوریکه این عمل 
علاوه بر صرفه‌جویی اقتصادی دارای مزایای زیست‌محیطی نیز می‌باشد. 
هزینه لازم برای انجام تصفیه شیمیایی حدود 27 درصد هزینه لازم برای 
تعویض روغن است. علاوه بر این تصفیه شیمیایی دارای مزایی از جمله 
جلوگی��ری از هدررفتن روغن با بازیافت روغن، جلوگیری از خاموش��ی 
شبکه با تصفیه آنلاین، عملکرد بهتر نسبت به حالت تعویض روغن، عدم 

نیاز به بازکردن درپوش ترانسفورماتور اشاره نمود.

***
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رساله دکتری مهندسی برق قدرت

مدل‌س�ازی و توس�عه مدولاس�يون مبدل 
ماتريسي و تحليل پايداری

مهدی علومی بايگی
استاد راهنما: دکتر رضا قاضی

استاد مشاور: دکتر محمد منفرد
گروه برق/ دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد

هدف اصلی اين تحقيقک نترل مبدل ماتريسی مبتنی بر استراتژی 
کوچک‌ترين تصوير با توجه به ويژگي‌هاي حائز اهميت اين مبدل 
می‌باشد. ‌مبدل‌های الکترون کيقدرت مورد مطالعه شامل اينورتر 
و  بار  به  ماتريسی مستقيم متصل  به شبکه، مبدل  فاز متصل  سه 
اين  تحقق  برای  مي‌باشد.  غير‌مستقيم  ماتريسی  مبدل  و  شبکه 
سويچينگ  سيستم‌های  به‌صورت  فوق  مبدل‌هاي  ابتدا  روش، 
خطی مدل‌سازی و سپس شرط پايداری روشک نترلی پيشنهادی 
محاسبه شده است. جهت پياده‌سازی استراتژی پيشنهادی، نياز به 
ي کقانونک نترلی مناسب استک ه در اين تحقيق برای هر مبدل، 
ي کقانونک نترلی مستقل از پارامترهای سيستم و بار ارایه شده 
مورد  سيستم‌های  پيشنهادی،  روش  عملکرد  بررسی  برای  است. 
گرديده  شبيه‌سازی   PSCAD/EMTDC نرم‌افزار  بهک م ک مطالعه 
و با توجه به سيگنالک ليدزنی بدست آمده و روش CBH پايداری 
و  ولتاژگرا  رايجک نترل  روش‌های  با  آمده  به‌دست  نتايج  و  اثبات 
نشان  آمده  به‌دست  نتايج  است.  شده  مقايسه  پيش‌بين  کنترل 
می‌دهدک ه روش ‌پيشنهادی به نحوه مطلوب قادر بهک نترل مناسب 
گذرا  و  دائم  حالت  در  مطالعه  مورد  قدرت  الکترون کي مبدل‌های 
بوده و حساسيت آن به تغيير پارامترهای سيستم بسيارک م است. 
در اين رساله همچنين استراتژیک وچک‌ترين تصوير برایک نترل 
ژنراتور القايي تغذيه دوگانه در واحدهای بادی استفاده شده است. 
اين  از شبيه‌سازی نشان می‌دهدک ه عملکرد  به‌دست آمده  نتايج 
گذرا  در حالت  به‌خصوص  رايج  با روش‌های  مقايسه  در  استراتژی 
دارای برتری است. در ادامه روشک نترل و مدولاسيون پيشنهادی 
بر روی مدار آزمايشگاهی مبدل ماتريسی اعمال و نتايج به‌دست 
آمده با نتايج شبيه‌سازی مقايسه و عملکرد روش پيشنهادی مورد 

تائيد قرار گرفته است.

کلماتک لیدی:
پيش‌بين،  تصوير،ک نترل  استراتژیک وچکترين  ماتريسی،  مبدل 

مدولاسيون

***
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رساله دکتری مهندسی: برق-کنترل

کنت�رل بهینه مس�ئله راهبر-پی�رو در مدل 
بازی‌های گرافی دیفرانسیلی به‌صورت برخط 

با استفاده از الگوريتم‌های يادگيري تقويتي
فرزانه تاتاری

استاد راهنما: دکتر محمد باقر نقیبی سیستانی
استاد مشاور: دکتر ومووداکیس 

گروه برق/ دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد

این رس�اله به بحث پیرام�ونک نترل بهینه توزیع ش�ده همکارانه و 
تکنیک‌هایی ادگیری تقویتی در بازی‌های گرافی دیفرانس�یلی چند 
عاملی می‌پردازد. بازی گرافی دیفرانس�یلی شامل کی سیستم چند 
عاملی می‏باش�دک ه ه�دف مطلوب این بازی، همزمان س�ازی حالت 
عامل‌ها به حالت عامل رهبر )فرمانده( می‌باش�د. تعامل بین عامل‌ها 
توسط ساختار کی گراف ارتباطی توصیف می‌شود. همزمان‌سازی در 
 کیتیم همکارانه، به عامل‌ها این اجازه را می‌دهدک ه با پروتکل‌های 
کنترلی محلی و طراحی تصمیم‌گیری مناس�ب به کی حالتی کسان 
دس�ت پی�داک نند. ح�ل مس�اله همزمان س�ازی بازی‌ه�ای گرافی 
دیفرانس�یلی چندعاملی خط�ی و غیرخطی با اس�تفاده از رهیافت 
کنترل بهینه توزیع شده همکارانه، مستلزم حل معادلات همیلتون-
جاکوبی تزویج ش�ده اس�ت. حل این معادلات بس�یار مشکلی ا غیر 
ممک�ن بوده و ممکن اس�ت حتی در موارد س�اده فاقد حل تحلیلی 
همه جایی باش�ند. اکثر روش های ارایه شده برای حل این معادلات، 
روش‌های تقریبی برون خطی هس�تندک ه در آنها دينام کيسيستم 
کام المعين مي‌باش�د، در حالیک ه برخی از سيس�تم‌ها داراي عدم 
قطعي�ت پارامتري و يا دينام کينامش�خص هس�تند. حل معادلات 
همیلتون-جاکوبی تزویج ش�ده با اس�تفاده از تکنکي‌هاي برخط و 
زمان-حقيق�ي، به جاي تکنکي‌هاي برون خط، زمینه را براي حضور 
روش‌هايک نت�رل همکارانه تطبيقي فراهم م�ي‌آورد. به این ترتیب 
مي‌ت�وان الگوريتم‌ه�ايک نت�رل بهين�ه همکارانه تطبيق�ي را براي 
همزمان‌س�ازی سيس�تم‌هاي چندعاملی داراي دینامی کنامعلومی ا 
عدم قطعيت پارامتری ارایهک رد. به‌علاوه استفاده از روش‌های برخط 
ب�رایک نترل بهینه همکارانه سیس�تم‌های چندعامل�ی با دینامی ک
معل�وم نیز این ام�کان را فراهم می‌کند تا سیس�تم‌های چندعاملی 
بتوانند اه�داف و معیارهای بهینگی خود را ب�ه صورت برخط تغییر 
دهند و بتوانند سیاس�ت‌های متناس�ب با موقعیت جدید را محاسبه 
نمایند. در نتیجه این رساله با بهک ارگیری قابلیت‌هایک نترل بهینه، 
یادگیری تقویتی، بازی‌های دیفرانس�یلی و سیستم‌های چندعاملی 
به حل بازی‌های گرافی دیفرانس�یلی سیستم‌های خطی و غیرخطی 
خطی تب�ار تح�ت دینامیک‌های معل�وم و نامعلوم پرداخته اس�ت. 
به‌علاوه برخط بودنک لیه الگوریتم‌های ارایه شده و تضمین همگرایی 
به حل تعادل نش بازی از نقاط قوت این رساله می‌باشد. از آنجاییک ه 
پایداری سیستم‌هایک نترلی از اهمیت حیاتی برخوردار است ضمن 
اج�رای الگوریتم‌ها به‌صورت زمان حقیقی، پایداری سیس�تم حلقه 

بسته نیز مورد بررسی قرار می‌گیرد.

کلماتک لیدی:
بازي‌هاي گرافي ديفرانسيلي، ديناميك نامعلوم، ساختار عملگر‌-

نقاد، سيستم‌هاي چندعاملي، شبكه‌هاي عصبي
***

رساله دکتری مهندسی: برق- مخابرات

تصویرس�ازی در س�ونار روزن�ه مصنوعی 
معک�وس چندپای�ه ب�ا اس�تفاده از منابع 

مجازی
جواد تقی زاده بالوني

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

روزنه  رادار  از  الهام  با  آب  زير  متحر ک اهداف  از  تصويربرداري 
از سونار روزنه مصنوعي معکوس  با استفاده  مصنوعی معکوس و 
امکان‌پذير است اما علاوه بر مشکلاتک اربرديک ه در به‌کارگيری 
رادارهاي روزنه مصنوعي معکوس هم موجود است، شرايط خاص 
محيط آب و انتشار امواج صوتي در آن، تصويربرداري را به امري 
سونار  ابتدا  رساله  اين  در  است.  تبديلک رده  پرچالش  و  دشوار 
آن  بکارگیری  چالش‌های  و  تک‌پایه  معکوس  مصنوعی  روزنه 
از  با استفاده  بررسی شده است. سپس روشي پيشنهاد شدهک ه 
ايده سونار روزنه مصنوعي معکوس چندپايه و با فرض قرارگيري 
مي‌شود،  مجازي  منابع  ايجاد  به  منجر  آب‌هایک م‌عمقک ه  در 
ايجادک رد.  آب  زير  متحر ک اهداف  از  مناسبي  تصوير  مي‌توان 
کیفیت بهتر تصاویر به دلیل دستیابی به چندگانگی مکانی ناشی 
از چندپایهک ردن سونارها با استفاده از منابع مجازی استک ه با 
در  موجود  چندمسیرگی  و  آب‌هایک م‌عمق  خاصیت  از  استفاده 
است.  ایجاد گشته  واقعی  فرستنده  تنها کی  از  استفاده  با  و  آن 
با  تصويرسازي  روابط  مناسب،  الگوريتمي  به  دستيابي  به‌منظور 
استفاده از روش‌های قالب‌بندي قطبي و پستابش فيلترشده براي 
با  است.  شده  استخراج  چندپايه  معکوس  مصنوعي  روزنه  سونار 
بررسي و شبيه‌سازي اين دو روش، نشان داده شدهک ه الگوريتم 
نظر  در  شرايط  در  پيشنهادي  فيلترشده  پستابش  تصويرسازي 
و  دارايک ارايي  تصوير،  يک فيت  معيارهاي به  توجه  با  گرفته‌شده 
به  سپس  ندارد.  بستگي  هدف  فاصله  به  و  است  بهتري  عملکرد 
بررسي تحليلي عوامل موثر بر تصويرسازي از اهداف متحرك زير 
و  هدف، مشخصات  نحوه حرکت  و  فاصله  عمق،  ابعاد،  مانند  آب 
پرداخته  آب  مختلفک انال  پارامترهاي  و  سونار  قرارگيري  عمق 
عملي  شرايط  در  تصويرسازي  محدوديت‌هاي  و  شرايط  و  شده 
مشابه  در شرایطی  انجام شبيه‌سازي‌ها  با  است.  استخراج گشته 
پیاده‌سازی در شرایط  بودن  امکان‌پذیر  از  با منطقه خلیج فارس 
مشابه واقعیت اطمینان حاصل شده است. همچنین تاثير تغييرات 
عوامل موثر در تصوير ايجادي از هدف و نتايج تحليل‌هاي صورت 

گرفته با شبیه‌سازی ارزیابی و صحه‌گذاري شده است.

کلماتک لیدی:
سونار، انتشار امواج صوتی، الگوریتم‌های تصویرسازی

***
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رساله دکتری مهندسی برق - الکترونیک

طراح�ی مداره�ای مجتم�ع کارآم�د برای 
نمونه‎برداری فشرده

پروین بهمن‌یار
اساتید راهنما: آقايان دكتر ميمندي نژاد و دكتر حسيني خياط

گروه برق/ دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد

نمونه‎ب�رداری فش�رده )CS( روش جدی�دی در جهت فشرده‎س�ازی 
داده‎های اخذ شده از فرآیندهای طبیعی )آنالوگ( است. امروزه در اکثر 
پردازش‎های دیجیتالک ه بر روی سیگنال‎های آنالوگ )با باند فرکانسی 
محدود( انجام می‎گیرد ابتدا بر اساس قضیه نمونه‎برداری نایکوئیست-
شانون از این سیگنال‎ها بطور متناوب با نرخ نایکویست نمونه‎برداری 
می‎ش�ود. این نحو نمونه‌برداری معمولاً منجر ب�ه تولید حجم بیش از 
حدی داده می‌ش�ود. زیرا در مشخصه بسیاری از سیگنال‎های طبیعی 
مقدار زیاد افزونگی اطلاعاتی می‎باشد. لذای کی از پردازش‎های لازم و 
متداول قبل از ارس�الی ا ذخیره سازی این گونه داده‌ها فشرده‌سازی 
آن‎ها اس�ت. فشرده‌س�ازی باعث صرفه جویی در پهن�ای باندک انال، 
تقلیل توان مصرفی در فرس�تنده و صرفه جویی در حافظه مورد نیاز 

می‎شود. 
در این رساله کی سیستم نمونه بردار فشرده نوین در فرکانسک اری 
25 تا 200ک یلوهرتز پیاده‎سازی شده است. این مدار از کی ساختار 
شبکه خازنیک م مصرف بهره گرفته و بر اساس توزیع بارک ار می‎کند. 
انجام  مرحلهک اری  دو  در  و  آنالوگ  صورت  به  فشرده‎سازی  عمل 
می‎گیرد. در مرحله اول، با استفاده از شبکه خازنی و انتگرال‎گیر نمونه 
برداری فشرده انجام می‎گیرد و در مرحله دومک اری نمونه فشرده‎ شده 
نمونه‎بردار  بهک د دیجیتال تبدیل می‎شود. در طراحی مدار  آنالوگ 
فشرده پیشنهادی، علاوه بر بهینه‎سازی توان وک یفیت بازسازی در 
سطح سیستم، بهینه‎سازی در سطح مداری هم صورت گرفته است. 
از جمله بهینه‎سازی‎ سیستمی می‎توان به انتخاب و بکارگیری ماتریس 
نمود. در  اشاره  پیشنهادی   CS باینری در مدار  نمونه‎بردار تصادفی 
شونده  سوئیچ  انتگرال‎گیر  تکنی ک از  مداری،  بهینه‎سازی  با  رابطه 
استفاده شده‎است. با این روش توانک ل سیستم به اندازه 33%ک اهش 
با عملکرد  یافته است. همچنین کی مقایسه‎گر دینامیکیک م‎توان 
بهبودی افته از نظر توان مصرفی، سرعت و نویز kick-back نسبت به 

مقایسه‎گرهای دینامیکی دوطبقه متداول پیشنهاد شده است. 
میکرومتر   0/18  ،TSMCتکنولوژی در  شده،  پیشنهاد   CS مدار 
 Post-layout سازی شده است. نتایج بدست آمده از‎طراحی و شبیه
این مدار در منبع تغذیه 1 ولت، فرکانسک لا ک نشان می‎دهندک ه 
ورودی سینوسی  و سیگنال  فشرده‎سازی 4  100ک یلوهرتز، ضریب 
با فرکانس 250 هرتز و دامنه 0/2 ولت،ک متر از 25 میکرو‎وات توان 
مصرف می‎کند و دارای سیگنال به نویز 30 دسی‎بل می‎باشد. بر اساس 
 PRD ،سازی به ازای کی ورودی سینوسی با دامنه 1 ولت‎نتایج شبیه
سیگنال بازسازی شده در مدار نمونه‎بردار فشرده پیشنهادی نسبت 
به ضریب فشرده‎سازی بین 2 تا 7، تقریباً ثابت وک متر از 2% است. 
به  نمونه‎بردار پیشنهادی  نویز در مدار  به  همچنین، مقدار سیگنال 
آمده‎است.  بدست  دسی‎بل   19/76  ،ECG ورودی  نمونه   کی  ازای
از  بیشتر  بل  دسی   2 تقریبا  آمده  بدست  نویز  به   ‎سیگنال مقدار 
حالتی استک ه نمونه‎برداری فشرده در حوزه دیجیتال انجام گیرد. 
می‎باشد.   199  µm×  mµ303 پیشنهادی  مدار  تخمینی  مساحت 

در  الکتریکی  توان   ،Post-layout شبیه‎سازی  نتایج  اساس  بر 
مقایسه‎گر پیشنهادی در ولتاژ تغذیه 0/6 ولت به میزان 65% نسبت 
با  با ولتاژ آفستی کسان و برابر  به مقایسه‎گر دینامیکی متداول 
7/5 میلی ولت،ک اهشی افته است. همچنین نویز kick-back  در 
مقایسه‎گر پیشنهادی به اندازه 22%ک متر از مقایسه گر متداول است. 
مساحت تخمینی مقایسه‎گر پیشنهادی mµ × 11µm 19 می‎باشد. از 
جملهک اربردهای مدار طراحی شده می‎توان به حسگرهای پزشکی 

با ذخیره انرژی محدود اشاره نمود.

کلماتک لیدی: نمونه‌برداری فشرده، فشرده‌سازی،  مبدل آنالوگ 
به دیجیتال

***

فوق‌توزیع مش��هد پیاده‌س��ازی گردیده اس��ت. با توجه به وجود 
RTU- اتوماسیون در شبکه فوق‌توزیع مشهد و بهک‌ارگیری تجهیز

PLC انتخاب همزمان فیدرهای خروجی چند پست جهت کاهش 
بارگذاری یکی از ترانس‌های پست‌های 132/63/20 کیلوولت در 
صورت خ��روج ترانس دیگر امکان‌پذیر می‌باش��د، لذا روش ارایه 
شده بهره‌وری بالاتری نس��بت به حذف بار جریانی موجود دارد. 
نتایج مطالعات حاکی از کارایی و بهینه بودن روش پیشنهادی در 
شبکه نمونه می‌باش��د، همچنین با توجه به وجود اتوماسیون در 
ش��بکه و امکان برقراری ارتباط با پست‌های پایین دست، کاربرد 
روش پیش��نهادی با کمترین هزینه در ش��بکه فوق‌‌توزیع میسر 

خواهد بود.

*** 
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چکیده
با توجه ب�ه افزایش نیاز به انرژی الکتریک�ی در مناطق مرکزی 
شهرها، انتقال برق با سطح ولتاژ بالا به درون شهر اجتناب‌ناپذیر 
اس�ت؛ اما به دلیل بافت شهری متراکم این مناطق، تامین زمین 
با ابعاد مناسب برای احداث پست‌های فوق‌توزیع و انتقال جدید 
به سختی میسر بوده و مستلزم صرف هزینه‌های هنگفتی است. 
در چنین ش�رایطی انتقال این پس�ت‌ها به زیر س�طح زمین، با 
توجه به امکان اس�تفاده از فضای روی آن برای سایرک اربردها، 
از هزین�هک لی احداث پس�ت به ش�کل قابل توجهیک اس�ته و 
محدودی�ت در جایابی آن را نیزک اهش می‌دهد. اما پس�ت‌های 
فوق‌توزی�ع و انتقال زیرزمینی در مقایس�ه با ان�واع متداول، با  
چالش‌های تکنیک�ی جدید و متفاوتی روبه‌رو هس�تند. در این 
مقاله جنبه‌های مختلف این چالش‌ها بررسی شده و ضمن توجه 
به تجربیات جهانی، با در نظر گرفتن شرایطک شور راهکارهایی 
برای رفع آن‌ها پیش�نهاد گردیده است. این راهکارها به‌منظور 
استفاده در طراحی بخش‌های ساختمانی، الکتریکی و مکانیکی 
پس�ت زیرزمینی 132/20kV میدان ش�هدا مش�هد تطبیق داده 

شده‌اند.

ولتاژی بالاتر بوده که مستلزم احداث خطوط و پست‌های فوق‌توزیع و 
انتقال است. اما به علت تراکم بافت شهری، تامین زمین برای احداث 
پست‌های جدید در مراکز شهرها به‌سختی میسر است، چرا که زمین 
 )‌GIS مورد نیاز برای پس��ت‌های فوق‌توزی��ع و انتقال )حتی به‌صورت
مس��احت قابل توجهی دارد، ضمن اینکه بای��د مجموعه‌ای از الزامات 
فنی را برآورده س��ازد. یافتن چنین زمینی در کلان‌شهرها به سادگی 
میس��ر نیس��ت، علاوه بر آن با توجه به قیمت بالای زمین، تملک آن 
هزین��ه زیادی در بر دارد که بخ��ش قابل‌توجهی از کل هزینه احداث 
پست را تش��کیل می‌دهد. با توجه به موارد فوق چنانچه بتوان پست 
فوق‌توزیع یا انتقال را به زیر سطح زمین منتقل کرد امکان استفاده از 
فضای بالای سطح برای سایر کاربری‌های شهری )فضای سبز، تقاطع 
ترافیکی و ...( یا ادغام پست با مجتمع‌های مسکونی، اداری و تجاری، 
پارکینگ‌های طبقاتی، ورزشگاه‌ها و ... فراهم می‌گردد. این روش ضمن 
حذف یا کاهش هزینه تملک زمین، از محدودیت‌های جایابی پس��ت 
نیز میک‌اهد، در نتیجه می‌توان پست فوق‌توزیع را نزدی‌کتر به مراکز 
بار احداث کرد که منجر به کاهش طول شبکه فشار متوسط و تلفات 
برق‌رسانی می‌ش��ود. علاوه بر موارد فوق با احداث پست در زیرزمین 
از تبع��ات ‌محیطی آن )تاثیر نامطلوب بصری، س��روصدا، میدان‌های 
الکترومغناطیسی، تاثیرات انفجار یا آتش‌سوزی احتمالی و ...( به شکل 
قابل توجهی کاس��ته ش��ده و س��طح حفاظت امنیتی آن، چه از نظر 

پدافند غیرعامل و چه از نظر ورود افراد غیرمجاز، افزایش می‌یابد.
با وجود مزایای پیش‌گفته، احداث پس��ت‌های فوق‌توزیع و انتقال در 
زیر س��طح زمین با چالش‌های تکنیکی متعددی روبروست. در این 
مقاله چالش‌های مذکور و را‌هکارهای غلبه بر آن‌ها مورد بررسی قرار 
‌گرفته و برای استفاده در پس��ت زیرزمینی 132/20kv میدان شهدا 
مش��هد، که در حال احداث می‌باش��د، تطبیق داده می‌شوند. جهت 
آش��نایی با س��اختار این پست، نقش��ه‌های پلان طبقه 2- و مقاطع 
عرض��ی و طولی آن به ترتیب در ش��کل‌های )1(، )2(‌ و‌ )3( نش��ان 

داده شده‌اند.

ارایه راه‌کارهایی جهت احداث پست‌های انتقال و فوق‌‌توزیع به‌صورت زیرزمینی 
در ایران )مطالعه مداری پست میدان شهدا مشهد(

رضا سبزواری/ شرکت برق منطقه‌ا‌ی خراسان
هومن سبزواری / شرکت منیران

مهدی ستوده/ شرکت منیران
حسین اسفرقی/ دانشگاه آزاد اسلامی واحد قائنات

1- مقدمه
با افزایش روزافزون تراکم جمعیت در ش��هرها و اس��تفاده بیش��تر از 
تجهی��زات و سیس��تم‌های برقی، نیاز به ان��رژی الکتریکی در مناطق 
ش��هری پیوس��ته افزایش می‌یابد؛ بهترین راه برای تامین این نیاز، به 
صورت مطمئن و با هزینه قابل قبول، برق‌رسانی با استفاده از سطوح 
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2- چالش‌های فنی پس�ت‌های زیرزمینی و راه‌کارهای غلبه 
بر آن‌ها 

با توجه به تفاوت س��اختار پس��ت‌های فوق‌توزی��ع و انتقال زیرزمینی 
با انواع متداول، مس��ایل و مش��کلات جدید و متفاوت��ی در احداث و 
بهره‌برداری آن‌ها مطرح می‌ش��وند که باید در مرحله طراحی و اجرای 
بخش‌های س��اختمانی، الکتریکی و مکانیکی پس��ت، تمهیداتی برای 

رفع این مشکلات اندیشیده شوند.

2-1- حفاظت غیرفعال و ایمنی در برابر حریق
نخس��تین گام ب��رای حفاظ��ت در براب��ر آتش‌س��وزی، اس��تفاده از 
تجهیزات با س��طح ایمنی بالاتر اس��ت. در بی��ن تجهیزات متداول در 
پس��ت‌های فوق‌توزیع و انتقال بیش��ترین خطر آتش‌س��وزی ناشی از 
ترانس��فورماتورهای قدرت، کمکی، زمین روغنی و س��پس کابل‌های 

مورد استفاده در پست است.
برای کاهش خطر آتش‌س��وزی و انفجار ناش��ی از ترانس‌ها در برخی 
پس��ت‌های زیرزمینی مانند پس��ت‌ Haymarket 330kV در س��یدنی 
اس��ترالیا از ترانس��فورماتور‌های گازی استفاده ش��ده، که با توجه به 
تراکم‌پذی��ری و غیرقابل اش��تعال بودن گاز SF6 عم�ال امکان انفجار 
و اش��تعال آن‌ها وجود ندارد ]1[، در بعضی از پس��ت‌های زیرزمینی 
ترانس��فورماتور‌ ب��ا روغن کمتر اش��تعال‌پذیر )با نقطه آت��ش بالاتر از 
 Cathedral Square 300( به کار رفته‌ و در برخی دیگر مانند پست°C
در ونکوور کانادا نیز کل ترانس قدرت درون محفظه CO2 تحت فشار 

قرار گرفته است ]3[.
با توجه به خاص بودن تکنولوژی س��اخت ترانس��فورماتور‌های قدرت 
گازی، تولید آن‌ها در س��طح جهان در انحصار چند ش��رکت محدود 
اس��ت، ضم��ن اینکه بس��یار گران‌ت��ر از ترانس‌های روغنی هس��تند. 
ترانس‌های با روغن کمتر اشتعال‌پذیر در مقایسه با ترانس‌های گازی 
قیمت مناس��ب‌تری دارن��د، هرچند که با توجه ب��ه قیمت روغن‌های 
کمتر اش��تعال‌پذیر که چند برابر روغن معدنی معمولی است کماکان 
از ترانس‌های روغنی معمولی گران‌ترند. علی‌رغم تفاوت‌های فیزیکی، 
ش��یمیایی و الکتریکی روغن‌های کمتر اش��تعال‌پذیر با روغن معدنی 
معمول��ی، تکنولوژی س��اخت ترانس‌های حاوی آن‌ها ت��ا حد زیادی 
مش��ابه ترانس‌ه��ای روغنی معمولی اس��ت از این رو امکان س��اخت 
آن‌ها در داخل کش��ور در آینده نزدی��ک وجود دارد. روغن‌های کمتر 
اش��تعال‌پذیر خود ش��امل چند گروه: اس��ترهای مصنوعی، استرهای 
طبیع��ی، روغن س��یلیکون، هیدروکربن‌های ب��ا وزن مولکولی بالای 

طبیعی و مصنوعی هستند.
ب��ا توجه به اینکه در حال حاضر ترانس��فورماتور‌های قدرت گازی و با 
روغن کمتر اش��تعال‌پذیر در کشور تولید نمی‌شوند، با در نظر گرفتن 
زمان‌بندی پروژه پس��ت میدان شهدا مش��هد، دو ترانس قدرت فعلی 
)و ترانس‌ه��ای کمکی و زمین آن‌ها( از نوع روغنی معمولی، به همراه 
حفاظت‌های تکمیلی )سیستم‌های پایش برخط گاز و رطوبت محلول 
در روغ��ن و ...(، در نظر گرفته ش��ده‌اند ول��ی دو ترانس قدرت بعدی 
)و ترانس‌ه��ای زمی��ن آن‌ها( که در آینده تامین خواهند ش��د از نوع 
کمتر اش��تعال‌پذیر با اس��تر مصنوعی پیش‌بینی شده‌اند که برای این 
کاربرد مشخصات فنی آن )گران‌روی، مقاومت در برابر اکسیداسیون، 
تجزیه‌پذیری زیس��تی و ...( در مقایس��ه با سایر انواع روغن‌های کمتر 

اشتعال‌پذیر مناسب‌تر است.
برای کابل‌های پس��ت می‌توان از انواع متداول یا LSZH استفاده کرد 
که نوع اخیر فاقد ترکیبات هالوژنه بوده و در هنگام آتش‌س��وزی دود 

و گازه��ای س��می کمتری تولی��د میک‌نند. با توجه ب��ه اینکه قیمت 
کابل‌های LSZH چند برابر کابل‌های متداول اس��ت، استفاده از آن‌ها 
منحصر به فضاهای عمومی بس��ته، با تهویه ضعیف و مس��یرهای فرار 
محدود می‌باش��د. با در نظر گرفتن اینکه در فضاهای زیرزمینی پست 
میدان ش��هدا در شرایط عادی کس��ی حضور ندارد و حضور افراد در 
هنگام تعمیر و نگهداری نیز محدود و کنترل ش��ده اس��ت، اس��تفاده 
از کابل‌ه��ای LSZH در این پس��ت از نظر فنی- اقتصادی توجیه‌پذیر 

نبوده و کلیه کابل‌ها از نوع متداول در نظر گرفته شده‌اند.
ب��ه منظور مح��دود کردن آتش‌س��وزی و تاثیرات آن ب��ر کارکنان و 
تجهیزات پس��ت زیرزمینی، فضاهای داخلی آن باید به مناطق حریق 
جداگانه تفکیک گردند. در پست میدان شهدا این مناطق شامل اتاق 
هر یک از ترانس��فورماتور‌های قدرت، اتاق مشترک ترانسفورماتورهای 
کمک��ی و زمی��ن، ات��اق بان‌کهای خازن��ی، اتاق GIS، گال��ری کابل، 
ات��اق کنت��رل و اتاق مخابرات، ات��اق س��ویچ‌گیر 20kV، باتری‌خانه و 
راه‌پله‌هاس��ت. در این پس��ت علاوه بر در نظر گرفتن حوضچه روغن 
با پوش��ش س��نگ‌ریزه برای کلیه ترانس��فورماتور‌های قدرت، کمکی 
و زمین، یک لبه چند س��انتی‌متری در کف پیرامون فضای اس��تقرار 
بان‌که��ای خازن��ی به‌منظور محدود کردن روغنی که احتمال نش��ت 
آن از واحدهای خازنی وجود دارد، در نظر گرفته ش��ده اس��ت. ضمناً 
با توجه به فاصله اندک ترانس��فورماتور‌های قدرت، کمکی و زمین )و 
همچنین بان‌کهای خازنی و کابل‌ها( از س��ازه و دیوارهای ساختمان 
پس��ت، اعضای باربر بنا با اس��تفاده از پوش��ش ضدحریق با ضخامت 

مناسب در برابر آتش‌سوزی محافظت می‌شوند.
پس��ت‌های فوق‌توزیع و انتقال زیرزمین��ی در تمام طبقات باید دارای 
مس��یرهای فرار مضاعف باشند ]5[، برای این منظور در پست میدان 
ش��هدا مشهد دو راه پله مجزا )با حداکثر فاصله ممکن بر مبنای طرح 
جانمایی( در نظر گرفته شده است که از کلیه سطوح زیرزمین امکان 
دسترس��ی به هر دوی آن‌ها وجود دارد؛ علاوه بر آن به منظور حذف 
بن‌بس��ت‌های به وج��ود آمده از دریچه‌ها و نردبان‌های فرار اس��تفاده 
ش��ده؛ ضمناً کلیه فضاهای زیر س��طح زمین دارای دو در خروجی با 

حداکثر فاصله از هم هستند.
در پست‌های فوق‌توزیع و انتقال زیرزمینی باید برای خارج کردن موج 
اضافه فش��ار ناش��ی از وقوع انفجار یا قوس داخلی، دریچه‌های تخلیه 
فش��ار تعبیه شوند که در حالت عادی بس��ته بوده )برای جلوگیری از 
رسیدن اکسیژن به حریق احتمالی در داخل پست، نفوذ برف و باران 
و سیل، وارد شدن حیوانات کوچک و ...(، به ازای اضافه فشار حداکثر 
mbar 10 باز ش��ده و موج اضافه فش��ار را به صورت ایمن به محلی از 
فضای بیرون پس��ت که معم��ولا افراد حضور ندارن��د تخلیه نموده و 
مجددا بسته شوند ]5[. در پست میدان شهدا دریچه‌های تخلیه فشار 
اتاق‌های ترانس‌های قدرت بر روی در اصلی آن‌ها‌ و نیز دریچه انتقال 
راهروی مش��ترک در نظر گرفته می‌ش��وند و برای تعبیه دریچه‌های 
تخلیه فش��ار اتاق مشترک ترانس‌های کمکی و زمین و اتاق بان‌کهای 
خازنی، از بازش��وهای در نظر گرفته شده برای بالابر صنعتی در سقف 

طبقات استفاده می‌گردد.

2-2- حفاظت فعال در برابر حریق
پست‌های فوق‌توزیع و انتقال زیرزمینی، با توجه به مخاطرات موجود 
در آن‌ها، علاوه بر کپس��ول‌های آتش‌نش��انی دس��تی باید به سیستم 
 Cathedral اع�الم و اطفا حریق خودکار نیز مجهز باش��ند. در پس��ت
Square ونکوور از آشکارس��ازهای حریق یونیزاس��یون، استنش��اقی و 
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فروس��رخ استفاده شده اس��ت ]4[ و اطفا حریق هم توسط ترکیبی از 
سیستم‌های خودکار آب‌فشان، CO2 و گاز هالون 1301 انجام می‌گیرد 
]2[، در حالی که در پس��ت Hiawatha West 115kV در میناپولیس 
ایالات متحده ]6[ صرفا سیس��تم‌های اطفا حریق آب‌فشان و CO2 در 

نظر گرفته شده‌اند.
از بین انواع سیستم‌های اعلام حریق )متعارف، آدرس‌پذیر و هوشمند( 
برای پس��ت میدان ش��هدا مشهد با توجه به حساس��یت آن، سیستم 
هوشمند در نظر گرفته شده است. در این پست با توجه به نوع حریق 
احتمالی، ارتفاع س��قف، فضای تحت پوشش، سطح آلودگی محیطی 
و ... ، برای اتاق‌های ترانس‌های قدرت، راهروی مش��ترک آن‌ها و اتاق 
GIS آشکارس��از پرتوافکن و برای اتاق مش��ترک ترانس‌های کمکی و 
زمین، ات��اق بان‌کهای خازنی و گالری کابل آشکارس��از دودی نوری 
)نقطه‌ای( پیش‌بینی ش��ده و برای س��ایر فضاها که مشابه پست‌های 
متداول هس��تند، ب��ه تناس��ب آشکارس��ازهای دودی، حرارتی و گاز 
)نقط��ه‌ای( در نظر گرفته ش��ده‌اند. علاوه بر آن توصیه می‌ش��ود که 
برای کلیه مسیرهای کابل‌ در داخل پست از آشکارساز حرارتی خطی 

استفاده گردد.
سیس��تم اطفا حریق این پست با توجه به نوع حریق احتمالی و با در 
نظر گرفتن ش��رایط خاص آن مانند بس��ته بودن فضا، قرار گرفتن در 
زیر س��طح زمین، احتمال حضور افراد، مشکل تخلیه آب و با مقایسه 
سیستم‌های اطفا حریق مختلف از نظر قدرت خاموشک‌نندگی، سمی 
بودن، تاثیرات زیس��ت‌محیطی، نیاز به لولهک‌شی و کپسول‌های تحت 
فش��ار و ... از نوع سیلندرهای نصب ثابت ایروسل در نظر گرفته شده 

است.

2-3- خنک‌سازی و تهویه
منشاء اصلی تولید حرارت در پست‌های فوق‌توزیع و انتقال زیرزمینی 
ترانس��فورماتورهای قدرت هس��تند، انتقال این حرارت به فضای آزاد 
می‌تواند به دو صورت مس��تقیم یا غیرمس��تقیم )به وسیله مبدل‌های 
حرارتی و از طریق مایع واسط( انجام پذیرد. در بسیاری از پست‌های 
 Cathedral Square س��یدنی ]1[ و Haymarket :زیرزمین��ی مانن��د
ونکوور ]2[ سیس��تم خنک‌کنن��ده ترانس��فورماتورهای قدرت از نوع 
 Hiawatha غیرمستقیم اس��ت هرچند که در برخی دیگر مانند پست

West میناپولیس ]6[ از روش انتقال مستقیم استفاده شده است.
با توجه به پیچیدگی، هزینه بالاتر و عدم وجود س��ابقه بهره‌برداری از 
سیس��تم خنک‌کننده غیرمستقیم در برق منطقه‌ای خراسان، از روش 
انتقال مس��تقیم برای ترانس��فورماتورهای ق��درت )و کمکی و زمین( 
پست میدان ش��هدا مشهد استفاده ش��ده که حرارت تولیدی توسط 
تران��س را به هوای اط��راف آن  منتقل میک‌ند. در این پس��ت خارج 
کردن حرارت ناش��ی از ترانس��فورماتور‌ها، کابل‌ها و س��ایر تجهیزات 
مستقر در زیرزمین با استفاده از تهویه این فضاها انجام می‌شود، برای 
این منظور کانال‌ها و فن‌هایی در نظر گرفته ش��ده که هوای خن‌کتر 
را از بیرون پست به پایین‌ترین سطح فضای مورد نظر دمیده و هوای 
گرم شده را از بالاترین سطح می‌مکند و از پست خارج میک‌نند. برای 
جلوگیری از گسترش حریق و اطفا موثرتر آن و همچنین کاهش تاثیر 
بروز آتش‌س��وزی در یک منطقه بر روی مناطق مجاور، سیستم تهویه 
مناطق حریق مختلف پس��ت به طور مستقل و مجزا از هم پیش‌بینی 
شده‌اند. سیستم تهویه در هر منطقه مجهز به دمپرهای آتش بوده که 

در صورت بروز آتش‌سوزی تهویه آن منطقه را قطع میک‌ند.
با توجه به سنگین‌تر بودن گاز SF6 موجود در محفظه‌های GIS نسبت 

به هوا و قرارگیری پس��ت در زیر سطح زمین، برای اجتناب از خفگی 
اف��راد حاضر در آن، برای اتاق GIS و گالری کابل زیر آن حس‌گرهای 
SF6 و سیستم تهویه اضطراری در نظر گرفته شده تا در صورت نشت 

گاز SF6 ضمن اعلام هش��دار، از پایین‌ترین سطح اقدام به تهویه فضا 
نماید. با توجه به اهمیت این تهویه، تغذیه الکتریکی آن باید از منبع 

قابل اطمینانی که در همه شرایط در دسترس است، انجام پذیرد.

2-4- حمل و نقل تجهیزات
ب��ا توج��ه به پایین‌تر بودن س��طح نص��ب تجهیزات نس��بت به جاده 
دسترس��ی بیرونی، حم��ل و نقل تجهیزات در پس��ت‌های فوق‌توزیع 
و انتق��ال زیرزمینی مس��تلزم چندین متر جابجایی در ارتفاع اس��ت. 
این مس��اله به ویژه برای ترانس��فورماتورهای قدرت که بیشترین وزن 
جابجای��ی را در بی��ن تجهیزات پس��ت دارند اهمی��ت مضاعفی پیدا 
میک‌ند، برای این منظور در بعضی پس��ت‌های زیرزمینی مانند پست 
Cathedral Square ونکوور، که در آن امکان استفاده ایمن از جرثقیل 
متح��رک بیرون��ی وجود نداش��ته، از بالابر هیدرولیک فوق س��نگین 
 Hiawatha West استفاده ش��ده ]2[ ولی در برخی دیگر مانند پست
میناپولیس ]6[ و پس��ت Expo 500kV در ش��انگهای چین ]7[ این 
امر با اس��تفاده از جرثقیل متحرک بیرون��ی و از طریق دریچه انتقال 
تعبیه ش��ده در س��قف انجام می‌گردد. برای انتقال سایر تجهیزات در 
اکثر پست‌های زیرزمینی آسانسور باری و دریچه انتقال در نظر گرفته 
ش��ده است. با توجه به اینکه تعبیه سطح شیب‌دار نیاز به فضای قابل 
توجهی دارد در هیچ یک از پس��ت‌های زیرزمینی بررسی شده از این 

روش برای انتقال تجهیزات استفاده نشده است.
با توجه به طرح پست میدان شهدا مشهد که در آن طول مسیر انتقال 
ترانس��فورماتورهای ق��درت حدود 11 متر بوده ک��ه در 3 طرف فاقد 
دیواره اس��ت و همین طور به دلیل عدم ساخت بالابر هیدرولیک فوق 
س��نگین در ایران و هزینه بالای تامی��ن آن و با در نظر گرفتن تعداد 
دفعات اندک انتقال ترانس��فورماتور‌های قدرت در طول عمر پس��ت، 
استفاده از جرثقیل متحرک بیرونی با ظرفیت 300 تن و دریچه انتقال 
با ابعاد 7/5×8/5 مترمربع )مش��ترک برای ه��ر 4 ترانس( پیش‌بینی 
ش��ده و برای انتقال بی‌های GIS، ترانسفورماتورهای کمکی و زمین و 
تجهیزات بان‌کهای خازنی نیز یک بالابر کشش��ی - هیدرولیک 5 تن 
با طول مسیر حرکت 11 متر و 3 توقف در نظر گرفته شده است. در 
این پس��ت به‌منظور تس��هیل در جابه‌جایی ترانسفورماتورهای قدرت 
در زیرزمین، در طول اتاق‌های ترانس‌های قدرت و راهروی مش��ترک 

آن‌ها به صورت متقاطع ریل‌گذاری می‌شود.

2-5- مونتاژ تجهیزات
تجهیزات��ی که مونت��اژ آن‌ها در محل پس��ت انجام می‌گیرد ش��امل 
ترانس��فورماتورهای قدرت، بی‌های GIS و بان‌کهای خازنی هس��تند. 
 Cathedral برای این منظور در برخی پست‌های زیرزمینی مانند پست
Square ونکوور علاوه بر اتاق GIS برای هر یک از ترانس��فورماتورهای 
ق��درت نیز جرثقیل س��قفی دروازه‌ای مس��تقل در نظر گرفته ش��ده 
]1[ ولی در برخ��ی دیگر مانند پس��ت Hiawatha West میناپولیس 
از جرثقیل س��قفی صرفا در اتاق GIS اس��تفاده ش��ده و برای مونتاژ 
 I ترانسفورماتورهای قدرت در زیر سقف اتاق هر یک از آن‌ها یک تیر

شکل پیش‌بینی شده است ]4[.
در پست میدان شهدا مشهد، با توجه به نحوه چیدمان ترانسفورماتورهای 
قدرت، برای هر دو ترانسی که روبروی هم قرار می‌گیرند یک جرثقیل 
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س��قفی دروازه‌ای در نظر گرفته ش��ده )با احتساب اتاق GIS مجموعاً 
3 جرثقی��ل( و برای تس��هیل مونتاژ بان‌کهای خازن��ی، که تجهیزات 
سب‌کتری داشته و سقف اتاق آن‌ها نیز کوتاه‌تر است، صرفا قلاب‌هایی 

در زیر سقف تعبیه می‌شود.

2-6- جلوگیری از نفوذ آب و تخلیه آن
با توجه به پایین‌تر بودن کد ارتفاعی پس��ت‌های زیرزمینی نس��بت به 
محیط اطراف و احاطه ش��دن آن‌ها توسط خاک طبیعی، این پست‌ها 

به شدت در معرض هجوم و نفوذ آب قرار دارند.
در پس��ت Cathedral Square ونکوور برای جلوگیری از نفوذ آب‌ کلیه 
دیوارهای خارجی پس��ت با بتن ضد آب اجرا ش��ده‌اند ولی با توجه به 
ضخامت این دیوارها و لایه شاتکریت سازه نگهبان پشت آن‌ها، ترکیب 
خاص بتن مورد استفاده و تعبیه یک سیستم زهکشی دائمی در اطراف 
پست که آب‌های زیرزمینی را از پشت دیوارها جمع‌آوری میک‌ند و به 
منظور صرفه‌جویی اقتصادی و زمانی، از اجرای لایه ضدآب صرف نظر 
شده است. علاوه بر آن در این پست تعدادی مخزن تعبیه شده‌اند که 
آب وارد شده از طرق مختلف و همچنین آب ناشی از عملکرد سیستم 
اطفا حریق آب‌فشان را جمع‌آوری کرده و به سیستم فاضلاب ترکیبی 

شهر ونکوور منتقل میک‌نند ]1[.
در پست میدان شهدا مش��هد، با توجه به محدودیت‌های تکنولوژیک 
موجود و همچنین عدم امکان اجرای سیس��تم زهکش دائمی بیرونی، 
علاوه بر اجرای کف و دیوارهای خارجی با بتن ضدآب، یک لایه عایق 
رطوبتی نیز برای آن‌ها در نظر گرفته شده است. با توجه به بالا بودن 
سطح آب‌های زیرزمینی و نوع خاک محل پست، هیچ نوع چاه جذبی 
ی��ا منفذی در کف آن تعبیه نش��ده و بجای آن در پایین‌ترین س��طح 
پس��ت یک مخزن در نظر گرفته می‌ش��ود که آّب‌ وارد ش��ده از تمام 
طبقات زیرزمین به درون آن هدایت ش��ده و س��پس به نزدی‌کترین 
کانال جمع‌آوری آب‌های س��طحی میدان شهدا پمپاژ می‌گردد. علاوه 
ب��ر م��وارد فوق ب��ه منظور کاهش حج��م آب ورودی به پس��ت کلیه 
بازش��وهای خارجی تعبیه ش��ده در آن و همه مس��یرهای منتهی به 
زیرزمین مجهز به دریچه‌ها، درپوش‌ها و درهای ضدآب می‌گردند که 
در حالت عادی بس��ته هستند، ضمن اینکه کد ارتفاعی همکف حدود 
15cm بالاتر از س��طح پی��اده‌روی مجاور در نظر گرفته ش��ده تا یک 
حاش��یه اطمینان در برابر سیل‌گرفتگی ایجاد نماید، بدون اینکه برای 
تردد افراد یا انتقال تجهیزات به پس��ت مش��کلی به وجود آورد. ضمناً 
ب��ا توجه به بالاتر بودن کد ارتفاعی بخ��ش اصلی تونل خطوط کابلی 
132kV نس��بت به پایین‌ترین سطح پست، قبل از شروع شیب منفی 
تونل به س��مت پس��ت، برای آن دیواره جداکننده مجهز به در ضدآب 

پیش‌بینی شده است.

2-7- کنترل نویز و ارتعاشات
منابع اصلی ایجاد س��ر و صدا و ارتعاش��ات در پس��ت میدان ش��هدا 
مش��هد ترانس��فورماتورهای قدرت و فن‌های تهویه هستند. به منظور 
محدود کردن انتشار ارتعاشات ناشی از ترانس‌های قدرت، بین مخزن 
و فونداس��یون آن‌ها پدهای لاس��تیکی لرزه‌گیر پیش‌بینی شده است. 
ب��رای کاهش س��ر و صدای فن‌های تهویه، که بر روی بام س��اختمان 
نصب می‌شوند، این فن‌ها از نوع کم صدا تامین می‌شوند؛ ضمن اینکه 
می‌توان آن‌ه��ا را درون محفظه‌های جاذب ص��دا و مجهز به صداگیر 
نص��ب کرد. علاوه بر آن با نص��ب دیواره‌های جاذب صوت بر روی بام 

امکان محصور کردن فضای قرارگیری فن‌های تهویه نیز وجود دارد.

3- نتیجه‌گیری
احداث پس��ت‌های انتق��ال و فوق‌توزیع به ص��ورت زیرزمینی راه‌حل 
مناس��بی برای کاهش هزینه‌ کلی و محدودیت جایابی این پست‌ها در 
مناطق مرکزی کلان‌شهرهاست، با این وجود پست‌های زیرزمینی در 
مقایس��ه با انواع متداول با چالش‌های تکنیکی جدید و متفاوتی مانند 
حفاظت و ایمنی در برابر حریق، خن‌کس��ازی و تهویه، حمل و نقل و 
مونتاژ تجهیزات، جلوگیری از آب‌گرفتگی و کنترل نویز و ارتعاش��ات 
روبه‌رو هس��تند. در این مقاله جنبه‌های مختلف این چالش‌ها بررسی 
ش��ده و ضم��ن توجه به تجربی��ات جهانی، با در نظر گرفتن ش��رایط 
کش��ور راهکارهایی برای رفع آن‌ها پیشنهاد گردیده که در طراحی و 
اجرای بخش‌های س��اختمانی، الکتریکی و مکانیکی پس��ت زیرزمینی 

132/20kV میدان شهدا مشهد اعمال شده‌اند.

***
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چکیده
امروزهی کی از مهم‌ترین اهداف شرکت‌های برق منطقه‌ای، حداقل 
نمودن میزان خاموش�ی‌های مشترکین می‌باشد. لذاک اهش انرژی 
توزی�ع نش�ده از اهم وظای�ف ش�رکت‌های تامینک نن�ده انرژی 
الکتریکی بوده وی کی از اهداف استراتژ کیآنها نیز به شمار می
‌آی�د. عدم وجود مناب�ع مالیک افی در صنعت ب�رق و نتيجتا عدم 
سرمايه‌گذاری مورد نياز در بازه‌های زمانی خاص، منجر به بارگذاری 
بالای پست‌های 132/63/20يک لوولت شبکه شهر مشهد گردیده 
است. در پی کبار معمولا ضریب بهره‌برداری این پست‌ها بیشتر از 
75% می‌باشد. با توجه به‌وجود دو سطح ولتاژ 63 و 132يک لوولت 
در ش�بکه فوق توزيع مشهد و وجود ترانس‌های سه هسته جهت 
تامين بخش�ی از بار ش�بکه 63يک لوولت و همچنين بهره‌برداری 
شعاعی از شبکه 63يک لوولت پايين دست و اتوماسيون بودنک ليه 
اين پس�ت‌ها علاوه بر وجود امکان حذف بار از باسبار 20يک لوولت 
پس�ت‌های 132/63/20يک لوول�ت، امکان قطع بار در پس�ت‌های 
شعاعی متصل به آنها جهتک اهش بارگذاری ترانس سه هسته نيز 
فراهم است. با توجه به اولويت‌های قطع متفاوت فيدرهای خروجی 
ي کپست و امکان انتخاب قطع بار از ميان فيدرهای خروجی چند 
پست، در این مقاله با استفاده از تجهیز RTU-PLC جهت افزایش 
هوشمندی سیستم، روشی برای حداقل نمودن میزان انرژی توزیع 

1- مقدمه
رش��د س��ریع و روزافزون تقاضای انرژی الکتریکی، موجب گردیده 
تا میزان خاموش��ی‌های خواس��ته و ناخواسته شبکه نیز افزایش یابد 
و از آنجا که میزان خاموش��ی به‌عنوان یکی از ش��اخص‌های مهم در 
سیستم قدرت تلقی می‌گردد لذا پايين بودن آن نه تنها نشان‌دهنده 
کیفیت مناسب ارایه خدمات در شبکه می‌باشد بلکه مزایای اقتصادی 
زی��ادی را نیز در پي دارد و می‌تواند موج��ب افزایش رفاه اجتماعی 
و رضایت‌مندی عمومی گردد. اس��تفاده از قابلیت‌های سیس��تم‌های 
اتوماس��یون موجب می‌گردد تا در صورت نیاز به اعمال خاموش��ی و 
قطع فیدرهای فش��ار متوسط بتوان نس��بت به کمینه نمودن ميزان 
خاموش��ی اقدام نمود. در حال حاضر اس��تفاده از تجهیزات نوین در 
پست‌های فوق توزيع امکانات جدیدی را برای کاهش خاموشی‌های 
ش��بکه به‌وجود آورده است. استفاده مناس��ب از امکانات اتوماسیون 
می‌توان��د در کاهش میزان خاموش��ی و بالطبع کاه��ش هزینه‌های 

بهره‌برداری و سرمایه‌گذاری سیستم تاثیر به‌سزایی داشته باشد.
به عبارت دیگر، با کاهش میزان انرژی توزیع نشده از یک سو میزان 
خس��ارات اقتصادی محتم��ل کاهش خواهد یافت و از س��وی دیگر 
رضای��ت و اطمین��ان عمومی در بین مش��ترکین ب��الا خواهد رفت؛ 

حذف بار جريانی هوشمند در پست‌های شعاعی متصل به يک پست با استفاده 
RTU-PLC از تجهيز
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نش�ده در فيدرهای نيمه‌حس�اس شبکه ارایه ش�ده است. متذکر 
می‌گردد از آن‌جاک ه فیدرهای خروجی پست‌ها به سه دسته عادی، 
نیمه‌حساس و حساس تقسیم‌بندی می‌ش�وند، واضح استک ه در 
حذف بار جريانی هوشمند پیشنهادی، رعایت اولویت قطع فیدرها 
الزامی است. روش ارایه شده بر روی بخشی از شبکه شعاعی شهر 

مشهد پياده‌سازی و نتايج مطالعات ارایه گرديده است.
كلي�د واژه- ان�رژی تامين نش�ده، قطع ب�ار، حذف ب�ار جريانی 
هوش�مند، تجهي�ز RTU-PLC، باره�ای ع�ادی، نيمه‌حس�اس و 

حساس.
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بنابراین ش��رکت‌های برق به‌صورت مستمر به بررسی و ارزیابی دقیق 
خاموش��ی‌ها پرداخته تا بتوانند راهکارهایی کارآمد و كم هزينه جهت 
کاهش میزان خاموش��ی و ارتقا کیفیت خدمات، ارایه دهند ]1 و 2[. 
این راهکارها چه در حوزه برنامه‌ریزی و چه در حوزه بهره‌برداری بايد 
با شناخت دقیق علل و شرایط خاموشی‌ها و همچنین وضعیت شبکه 

مورد مطالعه انتخاب گردد ]3[.
در ح��ال حاضر به دليل بارگذاری بالای بعضی از پس��ت‌ها در برخی 
از نق��اط کاری ش��بکه، در ص��ورت وق��وع حادث��ه و خ��روج کيی از 
ترانس��فورماتورهای قدرت جهت جلوگي��ری از اضافه بار ترانس ديگر 
از حفاظت حذف بار جريانی در ش��بکه استفاده می‌گردد‌]4[. در این 
مقال��ه یک روش حذف ب��ار جریانی با اولویت کمینه‌س��ازی قطع بار 
در فیدرهای نیمه‌حس��اس و س��پس حداقل نمودن مجموع خاموشی 
اعمال شده در پست‌های یک منطقه که به‌صورت شعاعی بهره‌برداری 
می‌گردند، پیشنهاد گردیده است. بدین منظور ابتدا به معرفی تجهیز 
RTU-PLC جهت انجام محاسبات مورد نیاز به‌منظور کمینه‌سازی بار 
قطع ش��ده در مواقع خروج یک ترانس پرداخته ش��ده است و سپس 
با توجه به تقس��یم‌بندی فیدرهای فشار متوس��ط به‌صورت حساس، 
نیمه‌حس��اس و عادی، نس��بت به انجام حذف ب��ار جریانی مورد نیاز 
اق��دام می‌گ��ردد. با توجه به اهمیت ش��هر مش��هد و بارگذاری بالای 
پس��ت‌های فوق‌توزیع در این منطقه، روش پیشنهادی بر روی بخشی 
از شبکه فوق‌توزیع این شهر که به‌صورت شعاعی بهره‌برداری می‌گردد 
پیاده‌س��ازی شده است و در نهایت به جمع‌بندی مزایا و کارایی روش 

پیشنهادی نسبت به وضعیت موجود پرداخته شده است.

2- حذف بار جریانی
رش��د بار الکتریکی در کلان ش��هرهای کش��ور به دلیل اس��تفاده از 
س��رویس‌ها، خدمات و امکانات مبتنی بر برق بسیار بالاست ]5[. مثلا 
در کلان ش��هر مشهد رش��د پی‌کبار الکتریکی در سال گذشته بیش 
از 7.5 درص��د ب��وده اس��ت و از طرف دیگر قطع ب��رق منجر به قطع 
بسیاری از سرویس‌ها و خدمات و اعمال خسارت‌ها و صدمات سیاسی 
و اقتصادی جبران‌ناپذیری می‌گردد. از آن جایی که بسیاری از مراکز 
حس��اس و مهم سیاس��ی، اداری، درمانی، تجاری و ... از ش��بکه برق 
فشار متوسط عمومی تغذیه می‌گردند، لذا حساسیت فيدرهای شبکه 
فش��ار متوس��ط خروجی از یک پس��ت فوق‌توزیع با توجه به منطقه 
مورد تغذیه به س��ه دسته حساس، نیمه‌حساس و عادی تقسیم‌بندی 
می‌شوند. بدیهی است در مواقع وقوع حادثه و نیاز به قطع بار آخرین 
مرحله قطع بار باید بر روی فیدرهای حس��اس صورت پذیرد. در حال 
حاض��ر با بارگذاری بالای پس��ت‌های فوق‌توزیع مرکز ش��هر و وجود 
عم��ده مراکز مهم و بارهای حس��اس در این منطق��ه موجب گردیده 
تا تعداد و بار فیدرهای عادی خروجی پس��ت فوق‌توزیع جهت کاهش 
بارگ��ذاری ترانس در صورت خروج ترانس دیگر کافی نباش��د. لذا به 
ناچار جهت جلوگیری از خروج ترانس دیگر به دلیل اضافه بار، نیاز به 
قطع فیدرهای نیمه‌حساس پست می‌باشد. لازم به ذکر است حذف بار 
جريانی موجود در پست‌های فوق‌توزيع در حال حاضر بدون توجه به 
ميزان اضافه بار بر روی ترانس، به‌صورت همزمان فرمان قطع به 4-3 

فيدر خروجی از قبل تعيين شده ارسال می‌نمايد ]6[.
2-1- معرفی شبکه مورد مطالعه

شبکه فوق‌توزیع شهر مشهد شامل دو سطح ولتاژ 132 و 63 کیلوولت 
می‌باشد که چهار پست با ترانس‌های سه هسته 132/63/20 کیلوولت 

ش��بکه 63 کیلوولت، که اغلب در بافت مرکزی شهر هستند را تغذیه 
می‌نماید. با توجه به مش��کلات بهره‌برداری و فرسوده بودن شبکه 63 
کیلوول��ت، در حال حاضر این ش��بکه به صورت ش��عاعی بهره‌برداری 
می‌گردد. بخش��ی از شبکه فوق‌توزیع شهر مشهد و مشخصات پست

‌های آن در شکل )1( آورده شده است ]7[.

شکل 1: شبکه نمونه

RTU-PLC 2-2- معرفی تجهيز
تجهیز RTU/PLC یکی از قوی‌ترین و موثرترین تجهیزات برای اهداف 
کنترلی و پایش سیس��تم‌ها است. این تجهیز علاوه بر آنکه بسیاری از 
پروتکل‌های ارتباطی را پشتیبانی می‌نماید، امکان برنامه‌نویسی را نیز 

در اختیار کاربر قرار می‌دهد ]8[. 
ب��ا توجه به آنکه در برخی پس��ت‌های برق مقادیر بار فیدرها توس��ط 
دس��تگاه‌های اندازه‌گیری دیجیتال اندازه‌گیری شده و این تجهیزات 
دارای پروتکل ارتباطی Modbus می‌باش��د، در صورتیک‌ه یک تجهیز 
با امکان برنامه‌ریزی، قابلیت پش��تیبانی از پروتکل مذکور را داش��ته 
باش��د، امکان قرائت ب��ار کلیه فیدره��ای ورودی و خروجی از طریق 
پروتکل مذکور وجود داش��ته و با اس��تفاده از قابلیت برنامه‌نویسی آن 
و توسط یک زیربرنامه ساده می‌توان نسبت به تشخیص میزان اضافه 
بار و محاس��به حداقل مقدار خاموشی مورد نیاز با لحاظ اولویت قطع 
فیدرهای عادی و نیمه‌حساس اقدام نمود. همچنین در پست‌هایی که 
رله‌ه��ای آن پروتکل IEC61850 را پش��تیبانی می‌نمایند، در صورتی 
که ی��ک تجهیز قابل برنامه‌ریزی بتواند پروتکل مذکور را پش��تیبانی 
نماید، با اتصال آن به رله‌ها، می‌توان مشابه مورد فوق نسبت به کنترل 
هوش��مند فیدره��ای خروجی اقدام نمود. لازم به ذکر اس��ت با توجه 
ب��ه محدودیت‌های رله‌‌ه��ای حفاظتی نیومریک امکان برنامه‌نویس��ی 
پیش��رفته در این تجهیزات وجود ندارد. همچنین در این تجهیزات به 
دلیل بکارگیری ظرفیت CPU جهت عملیات پردازش��ی غیر از انجام 

وظایف اصلی حفاظتی، توصیه نمی‌گردد.
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تجهیز RTU32R که یک نمونه از انواع تجهیز RTU/PLC می‌باش��د، 
با سیس��تم عامل WinCE توس��عه یافته اس��ت و قابل اجرا در تمامی 
محیط‌های ماکروس��افت می‌باش��د. نرم‌افزار این تجهی��ز بر روی یک 
حافظه قابل حمل ذخیره می‌ش��ود. در زمان راه‌اندازی، سیستم عامل 
و ن��رم اف��زار آن به RAM انتقال داده ش��ده و از آنجا اجرا می‌گردند. 
تنظیمات سیستم و اطلاعات بر روی حافظه جانبی ذخیره می‌گردند.

]8[ RTU32 شکل 2: نمایی از تجهیز

پش��تیبانی از تمام��ی زبان‌ه��ای PLC ب��ا اس��تاندارد IEC61131 به 
برنامه‌نویس ق��درت انتخاب می‌دهد. امکان برنامه ریزی RTU32R از 
طریق VPN، کامپیوتر، LAN و پورت سریالRS232/485 وجود دارد. 
 DNP3 ،60870 ،DNP3 ،WITS ،‌61850 ای��ن تجهیز از پروتکل‌ه��ای
Modbus ،Profinet ،DF1 و DLMS پش��تیبانی میک‌ن��د. این تجهیز 
در حال��ت ع��ادی دارای 60 س��یگنال ورودی و خروجی اس��ت که با 
توجه به نیاز مش��تری می‌تواند تا 1000 سیگنال ورودی و خروجی را 

پشتیبانی کند.

3- حذف بار جريانی هوشمند
3-1- معرفی روش پيشنهادی

با توجه به مطالب فوق لازم به ذکر اس��ت ترانس‌های سه هسته شهر 
مش��هد در حکم ترانسفورماتور انتقال برای شبکه 63 کیلوولت داخل 
ش��هر مش��هد دارد و از اهمیت ویژه‌ای برخوردار اس��ت. با عنایت به 
بارگذاری بالای این ترانس‌ها در مواقع اضطراری و وقوع حادثه بر روی 
یکی از آنها، امکان تامین کل بار توسط ترانس دیگر وجود ندارد و به 

ناچار حذف بار جریانی باید صورت پذیرد.
در حال حاضر حذف بار جريانی به‌صورت محلی انجام می‌شود. يعنی 
ب��ا خروج T1 از پس��ت KG724 رله‌های موجود نس��بت به حذف بار 
فيدرهای فش��ار متوسط همان پس��ت اقدام می‌نمايند که با توجه به 
بارگذاری بالای 70% پس��ت، بس��ياری از بارهای منطقه تحت تغذيه 
اين پست بايد قطع گردد. مطابق شکل )1( از آنجائی که بهره‌برداری از 
شبکه 63 کیلوولت داخل شهر مشهد به‌صورت شعاعی از پست‌‌های با 
ترانسفورماتورهای سه هسته‌ای انجام می‌شود و بارگذاری ترانس‌های 
مذک��ور در پیک معمولا بیش از 70% ب��وده و در صورت خروج یک 
ترانس امکان تامین کل بار توس��ط ترانس دیگر وجود ندارد. از جمله 
مزايای بهره‌برداری ش��عاعی از پست‌های SM645 و BH622 می‌توان 
به کاهش بار ترانس س��ه هس��ته پس��ت KG724 به ميزان حذف بار 
فيدرهای 20 يکلوولت در پس��ت پايين دس��ت اشاره کرد. در صورت 
 SM645 عدم بهره‌برداری شعاعی از پست‌های پايين دست )پست‌های
و BH622(، رابطه خطی بين بار قطع شده از پست‌های 63 يکلوولت 
پايين دس��ت بر روی مي��زان بارگذاری ترانس پس��ت KG724 وجود 
ندارد. حال آن که با توجه به اتوماس��يون بودن اين پس��ت‌ها و وجود 

ارتباط مخابراتی بين پست مذکور و پست‌های پايين دست در صورت 
اس��تفاده از RTU-PLC و با توج��ه به وجود بس��تر مخابراتی امکان 
پردازش و محاسبه ميزان بار مورد نياز جهت قطع و صدور فرمان قطع 
به فيدرهای فشار متوس��ط پست‌های پايين دست علاوه بر فيدرهای 
محلی جهت کاهش بارگذاری ترانسفورماتور باقی مانده در مدار وجود 
خواهد داش��ت. در جداول )1( و )2( کليه فيدرهای فش��ار متوس��ط 
پس��ت‌های ش��بکه نمونه، نوع و بار هر کي در 2 ساعت مختلف آورده 

شده است ]7[.
جدول 1: اطلاعات پست‌های فوق‌توزيع در ساعت 14 مورخ 94/05/05

جدول 2: اطلاعات پست‌های فوق‌توزيع در ساعت 14 مورخ 94/05/06

همانطور که مشاهده می‌شود با توجه به تعداد کم فيدرهای عادی در 
پس��ت‌های مذکور در صورت خروج T1 در پس��ت KG724 و عملکرد 
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محلی حذف بار جريانی در اين پس��ت، بار فيدرهای نيمه‌حساس نيز 
جهت کاهش بارگذاری ترانس می‌بايس��ت قطع گردد. حال آن که در 
صورت انجام محاس��بات حذف بار توس��ط RTU-PLC نصب شده در 
پس��ت مذکور و صدور فرمان قطع فيدرهای فشار متوسط در هر سه 
پس��ت، امکان کاهش بارگذاری ترانس T2 بدون حذف بارهای نيمه‌
حس��اس و يا حداقل نمودن حذف بار فيدرهای نيمه‌حس��اس ميسر 

می‌باشد ]9[.
روش پيش��نهادی در اين مقاله به منظور حذف بار جريانی هوش��مند 
با توج��ه به امکان برنامه‌نويس��ی پيش��رفته در RTU-PLC، با هدف 
کمينه‌سازی قطع بار در فيدرهای نيمه‌حساس صورت پذيرفته است.

3-2- نتايج پياده‌سازی
نمونه 1: 

در جدول )1( بار س��اعت 14روز 94/05/05 آورده ش��ده اس��ت. در 
صورت بروز حادثه و قطع ترانس T1 در پس��ت KG724 نیاز به قطع 
1040 آمپر بار، جهت بارگذاری مجاز ترانس T2 می‌باش��د. بخشی از 
نتایج محاسبات با اجرای روش پیشنهادی در این مقاله در جدول )3( 
آورده ش��ده است که از نظر کمينه‌س��ازی بار نيمه‌حساس قطع شده 

اولويت‌بندی شده است.
در صورت اجرای یک برنامه به منظور کمینه‌سازی بار قطع شده بدون 
توجه به نوع حساس��یت، ترکیب فیدرهای انتخابی از میان فیدرهای 
عادی و نیمه‌حس��اس مطابق رديف 2 جدول )3( خواهد بود. حال آن 
که با توجه به هدف حداقل‌س��ازی خاموش��ی فيدر نيمه‌حساس، اين 

گزينه مطلوب نمی‌‌باشد.
همانطور که ملاحظه می‌شود در صورت انتخاب گزینه 2 از جدول )3( 
علی‌رغم پایین‌تر بودن میزان کل بار قطع شده، میزان بار نیمه‌حساس 
قطع ش��ده از 3 فیدر انتخابی 392 آمپر می‌باش��د که در مقایس��ه با 
گزینه 1 جدول )3( 207 آمپر بیش��تر اس��ت. لذا نتایج نشان می‌دهد 
با اجرای روش پیشنهادی در اولویت اول میزان بار نیمه‌حساس قطع 
ش��ده حداقل گردیده و سپس کمینه‌سازی کل بار قطع شده مد نظر 

قرار گرفته شده است.
نمونه 2:

در جدول )2( بار س��اعت 14 روز 94/05/06 آورده ش��ده اس��ت. در 
صورت بروز حادثه مش��ابه نمونه 1 در این س��اعت نیاز به قطع 840 
آمپر بار در هر س��ه پس��ت وجود دارد. بخش��ی از نتایج اجرای روش 

پیشنهادی مطابق جدول )4( می‌باشد.

جدول 3: نتايج پياده‌سازی روش پيشنهادی بر روی نمونه 1

جدول 4: نتايج پياده‌سازی روش پيشنهادی بر روی نمونه 2

همانطور که مش��اهده می‌شود روش ارایه شده در این مقاله علاوه بر 
کمینه‌س��ازی بار نیمه‌حساس قطع ش��ده، میزان کل بار قطع شده را 

نیز حداقل می‌سازد.
نکت��ه قابل توجه در روش پیش��نهادی این اس��ت ک��ه الگوریتم فوق 
به‌ص��ورت خروج تمامی فیدرهای عادی در اولویت اول کمینه‌س��ازی 
قطع بار نیمه‌حس��اس عم��ل نمی‌نماید. همانطور ک��ه در جدول )4( 
مشاهده می‌ش��ود در مواقعی که جهت برطرفسازی اضافه بار ترانس، 
حتما نیاز به قطع فیدرهای نیمه‌حس��اس است در صورت وجود فیدر 
ع��ادی با بار کم و ع��دم نیاز به قطع بار آن فی��در، فیدر مذکور قطع 

نخواهد شد و نتیجتا میزان بار کل قطع شده کاهش می‌یابد.
ب��رای مث��ال در نمونه 2 مجموع بار 5 فیدر ع��ادی برابر با 788 آمپر 
می‌باش��د ک��ه با توجه به نی��از به قطع 840 آمپر ب��ار، با قطع تمامی 
آنه��ا امکان کاهش بارگذاری تران��س تا میزان مجاز وجود ندارد و لذا 
قطعا قطع حداقل یک فیدر نیمه‌حس��اس در ای��ن حالت نیاز خواهد 
بود. گزینه‌1 در جدول )4( نش��ان می‌دهد ک��ه با قطع 4 فیدر عادی 
و 1 فی��در نیمه‌حس��اس به جای قط��ع هر 5 فیدر ع��ادی و 1 فیدر 
نیمه‌‌حس��اس بارگذاری ترانس در حد میزان مجاز رعایت می‌گردد و 

نیاز به قطع فیدر عادی J02 از پست KG724 با بار 32 آمپر نیست.

4- جمع‌بندی و نتيجه‌گيری
با توجه به بار بالای ترانس‌های پست‌های‌132/63/20 کیلوولت شهر 
مش��هد اس��تفاده از حذف بار جریانی به‌منظور حفظ پایداری ش��بکه 
ضروری می‌باشد. از سوی دیگر با توجه به وجود و تعدد مراکز حساس 
سیاس��ی، اجتماعی، درمانی، اداری و .... در ش��هر مشهد که منجر به 
تقس��یم‌بندی اکثر فیدرهای خروجی یک پست فوق‌توزیع به حساس 
و نیمه‌حس��اس شده است، اعمال خاموش��ی جهت کاهش بارگذاری 
تران��س با محدودیت در انتخاب فیدر مواجه اس��ت. ل��ذا به قطع بار 
فیدرهای نیمه‌حس��اس علاوه بر فیدرهای عادی در پس��ت‌های مرکز 
شهر نیاز می‌باشد در نتیجه کمینه نمودن بار قطع شده در فیدرهای 

نیمه‌حساس از جمله اهداف این مقاله به‌شمار می‌رود. 
در ای��ن مقاله با معرف��ی تجهیز RTU-PLC با قابلیت برنامه‌نویس��ی 
پیشرفته، روشی جهت انتخاب حداقل بار مورد نیاز برای قطع از بین 
فیدرهای عادی و نیمه‌حس��اس کلیه پست‌های شعاعی متصل به یک 
پس��ت با ترانس سه هس��ته، با رویکرد کمینه نمودن بار نیمه‌حساس 
قطع ش��ده پیش��نهاد ش��ده و روش مذکور بر روی بخش��ی از شبکه 
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اهمی��ت روزافزون علم در جوامع کنونی و پیش��رفت برق‌آس��ا در حوزه‌های 
مختلف علوم و تقس��یم‌بندی آن به رش��ته‌های گوناگون گواهی بر این مدعا 
اس��ت که تمام جنبه‌ه��ای نظام اقتصادی، اجتماعی، سیاس��ی و فرهنگی بر 
پایه علم بنا ش��ده است. حتی می‌توان گفت نظام‌هایی بیشتر استوار و پابرجا 
هستند که اصول و موازین آنها بر اساس یافته‌های علمی استوارند. شاید علم 
در دهه‌های گذش��ته تاریخ بش��ریت چندان اهمیت تعیین کننده‌ای نداشته 
اس��ت، ولی امروزه در هر نظام توس��عه یافته‌ای راه‌های پیشرفت و توسعه از 

طریق گسترش مرزهای دانش بشری میسر است.
انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران نیز که یک موسسه‌ای غیر انتفاعی 

اس��ت، در س��ال 1370 با هدف فعالی��ت در زمینه های علمی، آموزش��ی و 
پژوهش��ی با کس��ب مجوز از وزارت علوم، تحقیقات و فناوری آغاز بهک‌ار کرد 
و پس از آن به‌س��رعت نمایندگی هایی در سایر استان‌ها تحت عنوان شاخه 
انجمن ش��روع به فعالیت نمودند. در س��ال 1376 انجمن مهندس��ین برق و 
الکترونیک ایران – ش��اخه خراس��ان که یکی از بزرگترین شاخه‌های انجمن 
ای��ران اس��ت، فعالیت خود را آغ��از نمود که در قال��ب کمیته‌های تخصصی 
ارتباطات و رس��انه، توسعه و پشتیبانی، پژوهش و فناوری، آموزش و  نشریه 
ضم��ن بهره‌گی��ری از حضور صاحب‌نظ��ران و علاقمندان به ه��ر موضوع در 

بروز‌رسانی اطلاعات فنی اعضای خود ارایه خدمت می‌نماید.
کمیته نشریه این انجمن بدنبال اولین جرقه شکل‌گیری اندیشه ترویج دانش 
و تج��ارب کارب��ردی و تقویت ارتباط بین صنعت و دانش��گاه در گرایش‌های 

مختلف رش��ته‌های برق و الکترونیک، کامپیوترو مهندس��ی پزشکی در سال 
1390 تش��کیل و جهت اخذ مجوز نش��ریه علمی ترویجی در این زمینه پی 
گیریهای خود را آغاز و در بهمن ماه س��ال 1391 موفق به اخذ مجوز انتشار 
فصلنامه تحلیلی، آموزش��ی، پژوهش��ی با عنوان »عصر برق« گردید. صاحب 
امتیاز این نش��ریه، انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران و مدیر مسوول 
آن جناب آقای دکتر حبیب رجبی مشهدی، استاد تمام گروه برق و ریاست 
دانش��کده مهندسی دانشگاه فردوس��ی مشهد می‌باشند و اس��اتید بنامی از 
سراسر کشور به‌عنوان هیئت تحریریه آن با این نشریه همکاری می‌نمایندکه 
در زیر به معرفی آنان پرداخته شده است. پیگیری‌های این کمیته تا حصول 

نتیجه برای انتشار نشریه علمی - ترویجی ادامه خواهد داشت. 
امیدواریم با تلاش‌های به‌عمل آمده بتوانیم ضمن دس��تیابی به اهداف مورد 

نظر خود، رضایت همه مخاطبین را نیز کسب نماییم.  

www.kiaeee.ir ‌:وب سايت انجمن‌
info@kiaeee.ir :پست الکترونکيي‌

آدرس‌: مش��هد، بلوار وکیل‌آباد، نبش بلوار امامت‌، مجموعه فرهنگی ورزشی 
شرکت برق منطقه‌ای خراسان

تلفن‌هاي تماس‌: 7 – ‌36103856 –‌051
دورنگار‌: 36103858 -‌051

سمتمرتبه علمینام و نام خانوادگی
عضو هیئت علمی دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهداستاد تمامدکترمحمدرضا اکبرزاده توتونچی
عضو هیئت علمی دانشکده مهندسی برق دانشگاه صنعتی شریفاستادتمامدکتر سید هاشم اورعی میرزمانی

عضو هیئت علمی دانشگاه A&M تگزاس آمریکااستادتمامدکتر حمید تولیت
عضو هیئت علمی دانشگاه تبریزاستاد تمامدکتر سید حسین حسینی

عضو هیئت علمی و رئیس دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد استاد تمامدکتر حبیب رجبی مشهدی 
معاون راهبری شبکه برق کشور و عضو هیئت علمی دانشگاه صنعتی سجاداستادیاردکتر مصطفی رجبی مشهدی

معاون آموزشی و عضو هیئت علمی دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهداستاد تمامدکتر جواد ساده
عضو هیئت علمی دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهددانشیاردکتر مهرداد شکوه صارمی

عضو هیئت علمی دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد استاد تمامدکتر امیررضا عطاری
مدیر دفتر تحقیقات و کنترل کیفیت تجهیزات-دکتر مهدی علومی بایگی 

عضو هیئت علمی دانشگاه صنعتی امیر کبیر و دانشگاه بین‌المللی امام خمینیاستاد تمامدکتر حسن غفوری‌فرد
عضو هیئت علمی دانشکده مهندسی برق دانشگاه صنعتی امیرک‌بیراستاد تمامدکتر گئورگ قره‌پتیان

عضو هیئت علمی دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهداستاد تمامدکتر رضا لطفی
عضو هیئت علمی دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهدو دانشگاه صنعتی سجاداستاد تمامدکتر خلیل مافی‌نژاد

عضو هیئت علمی دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهددانشیاردکتر محمد منفرد
عضو هیئت علمی دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهدو دانشگاه صنعتی سجاداستاد تمامدکتر محمد مولوی

انجمن مهندسين برق و الکترونيک ايران – شاخه خراسان
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