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یادداشت سردبیر

ش��بكه هاي توزیع نیروي برق كه در واق��ع نقطه اتصال چرخه 
تولید و انتقال انرژي الكتریكي به مصرف كننده است، به لحاظ 
گس��تردگي و پیچیدگي ه��اي خ��اص خود یك��ي از مهم ترین 
قس��مت هاي سیس��تم هاي قدرت مي باش��ند. احداث، تعمیر و 
نگه��داري، اصلاح و بهره برداري ش��بكه های توزی��ع به ویژه در 
كلان ش��هرها به یك كار تخصصي گروهي با تكیه بر دانش روز 

تبدیل شده است.
با ورود فناوري هاي نوین به زندگي مردم، سطح توقع از سیستم 
تامین انرژي الكتریكي كه ش��ركت هاي توزیع در پیش��اني آن 
قرار دارند افزایش قابل توجهی یافته اس��ت. مشتركان امروزي 
علاوه بر نیاز به تامین انرژي الكتریكي بدون خاموشي از وسایل 
و تجهیزاتي اس��تفاده مي نمایند كه به كیفیت انرژي الكتریكي 
دریافتي نیز حس��اس هس��تند و در صورتي كه از پارامترهاي 
كیفي مناس��بي برخوردار نباش��د عملكرد دس��تگاه با مشكل 
مواج��ه مي ش��ود. همین طور كمی��ت توزیع ان��رژي الكتریكی 
به ویژه در كلان ش��هرها با توسعه و رشد روز افزونی همراه است 
و علاوه بر این كه مش��تركان قبلي انرژي الكتریكی بیش��تري 
طلب مي كنند، هر روز بر ش��مار مش��تركان جدی��د نیز افزوده 
مي ش��ود و این در حالي است كه ش��بكه هاي فرسوده قدیمي 
ظرفیت تامین تقاضاي جدید را ندارند و اضافه بار بر روي آن ها 
مش��كلات فراواني مانند افزایش تلفات و كاهش پایداري شبكه 

را به  دنبال خواهد داشت.
در این ش��رایط بحث هاي نویني در مورد س��اختار شبكه هاي 
توزی��ع ان��رژي الكتریك��ي در جه��ان دنب��ال مي ش��ود ك��ه 
هوشمندسازي ش��بكه ها و تبدیل شبكه ي فعلي به یك شبكه 
هوشمند یكي از آن هاس��ت و به عنوان زیر بناي سایر اقداماتي 
كه قرار اس��ت بر روي شبكه انجام شود مطرح است اما تبدیل 
شبكه ي در حال كار به یك شبكه هوشمند به مراتب سخت تر و 
مشكل تر از احداث یك شبكه هوشمند است چرا كه مشتركان، 
انرژي الكتریكي را بدون خاموش��ي مي خواهند و از طرف دیگر 
هماهنگي تجهیزات جدید با تجهیزات قدیمي بس��یار س��خت 
است. اما این چیزي از ضرورت هاي هوشمندسازي كم نمي كند 
صرف نظر از پیچیدگي هایي كه براي تبدیل ش��بكه ي فعلي به 
شبكه هوشمند وجود دارد، مسایل اقتصادي آن نیز بسیار مهم 
اس��ت. تامین مالي پروژه هایي با این وس��عت به ویژه با شرایط 

اقتصادي فعلي وزارت نیرو بس��یار سخت اس��ت البته در چند 
س��ال گذش��ته مش��كل تحریم ها نیز ورود بعضي از تجهیزات 
شبكه را مش��كل نموده بود كه بعضي از آن ها با ساخت داخل 

برطرف شده است.
اقتصاد نابه س��امان برق در س��ال هاي نزدیك مشكلات فراواني 
را به دنبال داش��ته اس��ت كه بدهي ه��اي وزارت نیرو به بخش 
خصوصي به عنوان ش��اهدي ب��ر ضعف اقتص��ادي صنعت برق 
قابل ذكر اس��ت. ام��ا در حال حاضر یك��ي از اولویت هاي مهم 
صنعت برق علاوه بر ایجاد ظرفیت هاي جدید، اصلاح س��اختار 
فرس��وده ش��بكه هاي برق به ویژه در بخش توزی��ع نیروي برق 
اس��ت كه سیاست هاي مختلف انرژي كش��ور در آن نمود پیدا 
مي كن��د و در چنی��ن وضعیت��ي بي توجهي به اقتص��اد برق و 
عدم تامین مالي پروژه ها كه بي ش��ك باعث ناهماهنگي شتاب 
رش��د مصرف با به سازي و به روز نمودن ش��بكه ها خواهد شد، 
مش��كلات پرتعدادي را براي آینده انرژي و ش��بكه رقم خواهد 
زد. مش��كلاتي كه تبدیل وضعیت ش��بكه ها را به هزینه ي چند 

برابري بر صنعت برق و جامعه تحمیل خواهد نمود. 
ش��اید نخس��تین گام براي س��اماندهي به وضعی��ت اقتصادي 
صنع��ت برق، تجدید نظر در قیمت هاي انرژي و برقراري توازن 
بین هزینه هاي تولید، قیمت تمام ش��ده انرژي و قیمت فروش 
انرژي الكتریكي به  مش��تركان است. معادله اي كه صنعت برق 
در تمام دنیا از آن اس��تفاده نموده و به جواب رسیده است. اگر 
قیمت خرید و فروش انرژي برق مانند بس��یاري از كش��ورهاي 
توس��عه یافته به شكل رقابتي درآید، بس��یاري از مشكلاتي كه 
در ح��ال حاضر صنعت برق با آن دس��ت و پنجه نرم  مي كند به 
خ��ودي خود حل خواهد ش��د از آن جمله مي توان به مدیریت 
و بهینه س��ازي مصرف، مشكلات س��اعت هاي اوج بار و كاهش 
تلفات اشاره نمود و از همه مهم تر هم خواني درآمدها و هزینه ها 
در صنعت برق خواه��د بود. صنعتي كه درآمد و هزینه كرد آن 
ب��ا ه��م، هم خواني پیدا كند، با آس��ایش خاطر ب��ه برنامه هاي 

توسعه اي خواهد پرداخت.
جوادساده
سردبیر

***

ضرورت توسعه و اصلاح شبكه هاي توزيع
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نگاهی به فعاليت ها و چش�م اندازهای شرکت توزيع نيروی برق مشهد

موفقیتحاصلبرنامهريزيبلندمدتوكوتاهمدتاست

بی ش��ك آن چه امروز به عنوان عملكرد موفق شبكه توزیع نیروی برق 
كلان ش��هر مشهد با 3.5 میلیون جمعیت و یك میلیون و 500 هزار 
مشترک مطرح می شود نتیجه و ثمره برنامه ریزی  و آینده نگری است 
كه در س��ال های گذش��ته مورد توجه قرار گرفته است. مهندس علی 
س��عیدی در این زمینه می گوید: )) ما 12 س��ال پی��ش به این نتیجه 
رس��یدیم كه مسایل مربوط به ش��بكه برقي كه آن روزها یك میلیون 
مشترک داشت را نمي شود به شكل سنتي اداره كرد و باید برنامه ریزي 
علم��ي صورت گیرد. اما براي این منظور باید كارها و مقدماتي فراهم 

مي ش��د و بزرگ ترین كاري كه در آن زمان انجام شد جهت دار كردن 
تفكر دوس��تان بود. به عبارتي باید یك تفكر خاصي ش��كل مي گرفت. 
به قول مولانا باید مطالبه اي در ذهن دوس��تان ایجاد مي شد كه همه 
آن مطالب��ه را قب��ول مي نمودن��د و در راس��تاي آن مطالبه كه همان 
اس��تراتژي ش��ركت توزیع بود تلاش مي كردند و توانایي و افكار خود 
را در همان راس��تا هدایت مي كردیم تا موانع برداش��ته ش��ود: »كین 
طلب كاری مبارک جنبش��ی اس��ت، این طلب در راه حق مانع كشی 

است« و خوشبختانه این اتفاق افتاد((.
مدیر عامل ش��ركت توزیع نیروي برق مش��هد در مورد این مطالبه و 
استراتژي چنین توضیح مي دهد: » در نخستین گام تصمیم گرفته شد 

شبکههایتوزيعبرقدردنیایامروزازشريانهایمهمجوامعبشریبهشمارمیآيندوازحساسیتخاصیبرخوردارهستند.تامینانرژی
الکتريکیمطمئنودايمكهبهعنوانيکیازشاخصههایمهمعملکردیشركتهایتوزيعنیرویبرقبهشمارمیرودجزباپیشبینی
صحیحعیبهاوپیشگیریبهموقعازبروزحوادثممکننیستوبرنامهريزیمناسبسرويسونگهداریشبکههایتوزيعنیرویبرقكه
باپايداریوقابلیتاطمینانشبکههاپیوندمستقیمداردودركاهشهزينههایمستقیموغیرمستقیمناشیازخاموشیهابرایمشتركان

وشركتهایتوزيعاثرگذاراستجزبرمبنایمطالعهوبررسیدقیقوعلمیاستوارنخواهدماند.
شركتتوزيعنیرویبرقشهرستانمشهدباايجادمديريتدانشبنیانبهعنوانشركتیپیشرودرسالهایاخیربهجامعهمهندسیبرق
وصنعتبرقكشورمعرفیشدهاستكهباعملکردمناسبخودتوانستهاستضمنكاهشمعضلاتمربوطبهشبکههایتوزيعدركلان

شهرمشهد،درراستایسیاستهاياقتصادمقاومتيحركتنمودهوشعارهاياقتصادمقاومتيرامحققكند.
اقداماتزيربنايیمهمیكهدرزمینهتامینوتوسعهشبکههایبرقدراينشركتانجامشدهاست،ساماندهیمناسبومهندسیشبکهها
رابرمبنایاستاندارهایروزدنیاونگاهمنطقهایدرپیداشتهاستوهوشمندسازیشبکهواتوماسیونخطوطتوزيعنیرویبرقعلاوه
خاموشيها،حفظ كاهش الکتريکي، انرژي تلفات كاهش به الکتريکی انرژی مصرف بهینهسازی و بار مصرف مديريت امکان ايجاد بر
محیطزيستوحفاظتازشبکههادربرابرناپايداريهايجويانجامیدهاستوانتظاراتمردمومسوولانرابرآوردهكردهاست.آنچه
درادامهخواهیدخواند،حاصلگفتوگوبامهندسعليسعیديمديرعاملشركتتوزيعنیرويبرقمشهددربارهفعالیتهاوبرنامههاي

اينشركتموفقاست.

در گفت و گو با مهندس علی سعيدی 

تعويضسیمهايبدونروكش20كیلوولتباسیمهايروكشدار
اتوماسیونتوزيعباخودكفايیدرتولیدتجهیزات
دولتالکترونیكوشفافسازيدرارايهخدمات

نصبكنتورهایAMIوقرائتبرخطكنتورها
فعالیتهايشركتتوزيعنیرويبرقمشهدروياهايتحققيافته
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كه باید ش��اخص هاي بین المللي 
در نظ��ر گرفت��ه ش��ود و در این 
راس��تا از مش��اوره اس��تفاده شد 
ت��ا كار به صورت علمي بررس��ي 
شود. در این بررسي ها كشورهاي 
پیش��رفته مورد توجه قرار گرفت. 
بر اساس معیارهاي بین المللي در 
س��ال 2025 میلادي كه مصادف 
با س��ال 1405 خورشیدي است 
بای��د میزان خاموش��ي ها در حد 
معقولي باشد كه براي یك شبكه 
توزیع خ��وب بین 5 تا 12 دقیقه 
 SAIDI اس��ت و با عبارتي به نام
تعریف می ش��ود. از س��وی دیگر 
تلفات هم با توج��ه به معیارهای 
زیس��ت  بحث ه��ای  و  جهان��ی 
محیطی در راس��تای كاهش آلاینده ها باید بسیار كم شود. هم چنین 
در عصر ارتباطات و فناوری اطلاعات مراجعه حضوری مردم به شركت 
توزیع باید كاهش یابد و به صفر برسد. بر این اساس بود كه استراتژی 
شركت چهارده صفر پنج )1405( تعریف شد كه 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. این مطالب��ه منطقي باعث ایجاد جنب و 
جوش و تحرک س��ازماني ش��د تا منابع محدود س��ازمان در مسایل 
معدود متمركز شود و به این ترتیب باعث شد موانع از میان برداشته 
شوند. البته به صورت دوره اي این استراتژي مورد نقد قرار مي گیرد و 

در صورت لزوم بازنگري و اصلاح مي شود«.
میزان خاموش��ي ها در شروع برنامه ش��ركت توزیع نیروي برق مشهد 
به طور متوس��ط براي هر مش��ترک حدود 700 دقیقه بود كه در سال 
1394 به گفته مهندس سعیدي به 76 دقیقه رسیده است در صورتي 
كه در بس��یاري از نقاط كشور در حال حاضر این میزان 1000 دقیقه 
در سال براي هر مشترک است. هم چنین در حالي كه متوسط تلفات 
در كش��ور نزدیك به 11.3 درصد اس��ت در شركت توزیع نیروي برق 
مش��هد تلفات از 15 درصد در نقطه شروع اكنون به 7 درصد رسیده 
اس��ت و قرار است تا پایان س��ال جاری به 6 درصد برسد، عددی كه 
اگر محقق شود كار بزرگی در صنعت برق به شمار می رود. مدیر عامل 
ش��ركت توزیع نیروي برق مش��هد این موفقیت ها را نتیجه داش��تن 
اس��تراتژي و هدف مشخص مي داند كه از حركت زیكزاكي و به شكل 
ك��ور كه باعث هدر رفتن منابع و به نتیجه نرس��یدن كارها مي ش��ود 

جلوگیري مي كند.

اقتص�ادمقاومت�يب�دوناس�تراتژيوه�دفمحقق
نميشود

در ش��رایطي كه منابع مالي وزارت نیرو با محدودیت هایي روبه رو بود 
و بس��یاري از پروژه ها به دلیل كمب��ود منابع مالي معطل مانده  بودند 
و بس��یاري از ش��بكه ها به همین دلیل از توس��عه باز ماندند، شركت 
توزیع نیروي برق مش��هد طرح هاي بسیاري را اجرا نمود. باید پرسید 
منابع مالي این پروژه ها از كجا تامین ش��ده اس��ت؟ پاسخ این پرسش 
را مهندس سعیدي مي گوید:» اقتصاد مقاومتي حرف خوب و منطقي 

اس��ت و اگر كسي بخواهد در راس��تاي آن حركت كند باید استراتژي 
مش��خصي داشته باش��د. ش��ركت توزیع نیروي برق از برنامه ریزي و 
اس��تراتژي خاصي برخوردار بود و به همین دلیل در حقیقت به نوعی 
از س��ال ها قبل در مسیری گام گذاشت كه از مصادیق واضح و روشن 
اقتصاد مقاومتي اس��ت. این ش��ركت همان بودجه اي را دریافت كرد 
كه سایر ش��ركت ها دریافت كردند و وضعیت درآمدي آن هم با سایر 
شركت ها تفاوتي نداشت. ما یك اصل را در شركت تعریف كرده  بودیم؛ 
چه��ارده- صفر- پنج) 1405( و براي تحقق 1405برنامه ریزي ش��د. 
باید براي رس��یدن به متوس��ط 14 دقیقه خاموشي براي هر مشترک 
برنامه ریزي مي ش��د. براي رس��یدن به این هدف نیاز به عملیات خط 
گرم بود تا براي تعمیرات 20 كیلو ولت نیاز به اعمال خاموش��ي نباشد 
و بودجه ها در این راستا به صورت هدفمند هزینه شد. ما در بخش 20 
كیلوولت به 97 درصد از اهداف تعریف ش��ده دست پیدا كردیم. یكي 
از دلایل خاموش��ي ها انجام تعمیرات شبكه بود و یكي دیگر از دلایل 

آن توپولوژي و ساختار حاكم بر شبكه های موجود بود. 
هادي هاي ش��بكه ي فشار ضعیف ما سیم مسي لخت بود كه هم براي 
مردم مش��كل ایمني داشت و هم مشكل سرقت سیم هاي مسي وجود 
داش��ت از طرفي در براب��ر عوامل جوي مانند طوف��ان و رعد وبرق و 
همین طور س��قوط درختان و اش��یاء مختلف ناپایدار بود و باعث قطع 
شبكه مي شد. با ایده كارشناسان شبكه توزیع نیروي برق مشهد هفت 
هزار كیلومتر ش��بكه فشار ضعیف شهرستان مشهد بدون این كه پولي 
از جایي دریافت ش��ود ب��ا تدبیر و رعایت ضوابط و تش��ریفات قانوني 
اصلاح ش��د. س��یم هاي مسي را قبل از این كه س��رقت شوند خودمان 
برداش��تیم و از مح��ل ف��روش آن منابعي ایجاد كردی��م كه علاوه بر 
اصلاح ساختار شبكه، صنایع مشهد مانند صنایع سیم و كابل به مدت 
چهار س��ال براي شركت توزیع كابل خودنگهدار تولید مي كردند و در 
چهار س��ال مداوم بدون اعمال خاموشي، روزانه 100 گروه پیمانكاري 
5 نفره در مش��هد مشغول تعویض س��یم هاي مسي بودند تا توانستیم 
بدون این كه مبلمان ش��هر به هم بخورد 7 هزار كیلومتر شبكه فشار 
ضعیف را به یك ش��بكه با ایمن��ي 100 درصد تبدیل كنیم كه حتي 
در صورت لمس ش��بكه كسي دچار برق گرفتگي نشود. به این ترتیب 
علاوه بر اصلاح و نوس��ازي شبكه فشار ضعیف، خاموشي هاي ناشي از 
حوادث جوي به ش��دت كاهش پیدا كرد، سرقت برق و سرقت سیم ها 
به صفر رس��ید، شاخه زني درختان از بین رفت و سیم ها از وسط شاخ 
و برگ درختان بدون هیچ خطري عبور مي كنند. به این ترتیب بدون 
نیاز مستقیم به پول هم اشتغال مستقیم و غیر مستقیم ایجاد شد، هم 
ایمني مردم و شبكه افزایش یافت، هم از آثار بهسازي شبكه بهره مند 
ش��دیم و هم از هدر رفت اموال عمومي ناش��ي از سرقت تجهیزات و 

سیم هاي شبكه جلوگیري شد«.
بنابراین با انجام یك كار علمي اقتصاد مقاومتي به معناي واقعي در این 
بخش از فعالیت هاي شركت توزیع نیروي برق مشهد تحقق یافته است. 
كاري كه براي دیگر شركت هاي توزیع نیروي برق نیز مي تواند به عنوان 
یك الگو مورد اس��تفاده قرار گیرد. البته در بعضي از شركت هاي توزیع 
نیروی برق كش��ور این كارها با اعمال خاموش��ي صورت گرفته است و 
تفاوت و مزیت كاري كه در ش��ركت توزیع برق مشهد انجام شده است 
این بود كه بدون اعمال خاموش��ي این كار بزرگ صورت پذیرفته است 
و در واقع یك میلیون و پانصد هزار مش��ترک در مش��هد با خاموش��ي 
ناشي از تعویض سیم ها روبه رو نشدند چرا كه شركت توزیع نیروي برق 
مشهد قبل از شروع این پروژه مهم به شكل اصولي و عملي براي تمام 
پیمانكاران دوره هاي آموزشي رایگان را برگزار نموده بود و پیمانكاران از 
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آمادگي كافي در این زمینه برخوردار بودند.

تحركاقتصاديدرتعويضسیمهايبدونروكش20
كیلوولتباسیمهايروكشدار

ای��ن كه بخواهیم بعضي از كارها را فقط به صورت عدد و رقم به مردم 
گزارش بدهیم در بس��یاري از موارد عمق كاري كه انجام ش��ده است 
مش��خص نمي شود. حتي گاهي اوقات متخصصان ما هم از كنار اعداد 
و ارقام و گزارش هاي آماري به س��ادگي عبور مي كنند اما كس��اني كه 
از نزدی��ك با اجراي یك پ��روژه مانند تعویض هادي هاي ش��بكه 20 
كیلوول��ت آش��نایي دارند مي دانند كه تعویض ای��ن هادي ها در حالي 
ك��ه مردم در خیابان رفت و آمد دارند، گروه هاي مختلف مش��غول به 
كار هس��تند و موانع مختلفي در سطح ش��هر وجود دارند كه براي هر 
یك باید چاره اي اندیشیده شود، چقدر سخت است و به همه ي این ها 
باید برقدار ماندن ش��بكه را هم اضاف��ه نمود. اما همه این كارها بدون 
كوچك ترین حادثه اي در ش��هر مشهد انجام شد و شاهكاري دیگر در 
صنعت برق ش��كل گرفت. مهندس س��عیدي مدیرعامل شركت توزیع 
نیروي برق مشهد درباره روند بهسازي و تعویض هادي هاي شبكه 20 

كیلو ولت مشهد و ضرورت تعویض آن ها مي گوید:
» ده درصد ش��بكه هاي 20 كیلوولت مش��هد زمیني بود و مشكلي در 
مورد آن ها وجود نداش��ت. 90 درصد بقیه شبكه هوایي است و پاشنه 
آش��یل خاموشي هاي شبكه بود. به علت س��اخت وسازهاي فراواني كه 
در س��طح شهر بود و تعداد زیاد داربس��ت هاي فلزي یا بناهایي كه در 
مجاورت ش��بكه وجود داشت، امكان برخورد عوامل خطر ساز با شبكه 
وجود داش��ت و با هر برخورد علاوه بر خطر جاني بخش��ي از شبكه از 
مدار خارج مي ش��د و خاموش��ي اتفاق مي افتاد به تجربه دریافتیم كه 
در كلان ش��هر مش��هد، هر خاموشي گذرایي ناشي از یك حادثه است 
و براي جلوگیري از حادثه جاني باید به صورت منطقي مدتي ش��بكه 
را قطع نگه داریم و ریكلوزرها به س��رعت شبكه را وصل نكنند. به این 
ترتیب با س��اختار قبلي شبكه 20 كیلو ولت تحقق متوسط 14 دقیقه 
خاموش��ي براي هر مشترک در س��ال امكان پذیر نبود. بنابراین باید به 
فك��ر چاره و راهكار عمل��ي مي بودیم. یكي از راه كارها تبدیل ش��بكه 
هوایي به ش��بكه كابلي زمیني است كه هم در اجرا مشكل است و هم 
هزینه بس��یار بالایي دارد. از سوي دیگر ش��بكه ي 20 كیلو ولت سیم 
مسي نداشت كه بخواهیم با تبدیل آن به سیم آلومینیومي هزینه هاي 
اجراي طرح را تامین كنیم. بنابراین به بررس��ي شبكه برق كشورهاي 
مختلف پرداختیم تا ش��بكه هوایي موجود به گونه ای تغییر آرایش پیدا 

كند كه مزایاي ش��بكه زمیني را داش��ته باش��د. 
كره، ژاپن و حتي آمریكا داراي ش��بكه هاي فشار 
متوسط با سیم روكش دار هستند و این روكش ها 
اگرچه عایق نیس��تند اما از ب��روز خطاهاي گذرا 
جلوگی��ري مي كنن��د. بنابراین ب��ا كارخانه هاي 
كابل س��ازي براي تولید سیم روكش دار سه لایه 
صحب��ت كردیم تا در زمینه تامین س��یم از نظر 
تولید داخل با مش��كلي مواجه نش��ویم، اما بحث 
مالي و خاموشي ناشي از تعویض سیم ها و رعایت 
ایمنی مجری��ان هم چنان به قوت خود باقي بود. 
چرا كه در 20 كیلو ولت سطح ایمني بسیار مهم 
است و ریس��ك ایمني آن براي ما پذیرفته شده 
نبود. اما بالاخره پس از دو س��ال مطالعه علمي و 

بررسي كارشناسانه روشي براي تعویض هادي هاي 20 كیلو ولت بدون 
اعمال خاموش��ي فراهم ش��د كه ایمنی مجریان هم در آن لحاظ شده 

بود«.
در ح��ال حاضر در س��ه ناحی��ه 2، 3 و 10 برق مش��هد به طور كامل 
س��یم هاي بدون روكش 20 كیلو ولت با س��یم هاي روكش دار تعویض 
ش��ده است یا به زودی عملیات تعویض آن به پایان می رسد. در حالي 
كه بخشي از هزینه اجراي طرح، از محل تواتر بدهي شركت هاي بزرگ 
فولاد، س��یمان و آلومینیوم فراهم ش��ده اس��ت و پیش دستي شركت 
توزی��ع نی��روي برق مش��هد در این طرح باعث تامین بخش��ي مهم از 
هزینه ها و تجهیزات مورد نیاز پروژه گردید این پیش دس��تی به دلیل 
این بود كه ش��ركت ها به دلیل داش��تن اهداف اس��تراتژیك سرگردان 

نبوده و توانایی استفاده سریع از فرصت های نادر را دارا شد.
تعویض سیم هاي بدون روكش 20 كیلوولت با استفاده از مدلي مطمئن 
و س��اده و بدون اعمال خاموش��ي صورت گرفته اس��ت و با این كه كار 
در ارتفاع با ولتاژ 20 كیلوولت بس��یار حس��اس است اما هیچ مزاحمت 
فیزیكي براي مردم ندارد و به حمدا... سطح ایمنی هم رعایت شده و در 
ظل توجهات حضرت رضا )ع( تاكنون حادثه ای در این رابطه نداشته ایم.

اتوماسیونتوزيعباخودكفايیدرتولیدتجهیزات

ش��بكه گس��ترده توزیع نیروی برق به عنوان پیش��انی وزارت نیرو در 
تامین برق مصرف كنندگان به ش��مار م��ی رود. هیچ  یك از بخش های 
تولید و انتقال به اندازه ش��بكه توزیع در كش��ور گسترده نشده است. 
ش��بكه ای با این گستردگی الزامات مخصوص به خود را دارد و باید در 
سطح اس��تانداردهای دنیا ارتقا یابد. اتوماسیون شبكه های توزیع یكی 
از این الزامات اس��ت. خدمات دهی در ش��بكه ی توزیع كلان ش��هرها 
بدون اتوماسیون و خودكارس��ازی تجهیزات و امكان فرمان از راه دور 
ب��ا چالش همراه اس��ت و باعث كن��دی در انجام مانوره��ای مرتبط با 
شبكه می شود. گستردگی شبكه از یك سو و محدودیت های ترافیكی 
و طولانی بودن شبكه از س��وی دیگر دسترسی به تمامی نقاط شبكه 
را با مش��كل همراه می نماید و بدون اس��تفاده از تجهیزات هوشمند و 
قابل كنترل از راه دور محقق ش��دن خدمات رسانی مطلوب و رسیدن 
به نقطه بهره برداری بهینه و كاهش خاموش��ی ها اگر نگوییم ناممكن، 
دس��ت كم مي توانیم بگوییم بس��یار سخت اس��ت و اتوماسیون شبكه 
توزیع برق مش��هد یكی دیگر از اقدامات ش��ركت توزی��ع نیروی برق 
شهرستان مش��هد است. ش��ركت توزیع نیروی برق مشهد هم اكنون 
به عنوان ش��ركتی پیشرو در زمینه اتوماس��یون توانسته است بیش از 
700 نقطه را در ش��هر مش��هد ب��ه قطع و وصل 
خودكار قابل كنترل از مركز دیسپاچینگ مجهز 
نمای��د ع��ددي كه تا پای��ان تابس��تان 1395 به 
1000 نقطه خواهد رسید و به عنوان تحولي مهم 
در س��اختار ش��بكه هاي توزیع و الگویي مناسب 

براي سایر شركت ها مطرح خواهد شد. 
با اقدامات مناس��ب ش��ركت توزی��ع نیروي برق 
مش��هد و بررس��ي كارشناس��انه طرح بسیاري از 
تجهیزات مربوط به اتوماسیون از قبیل كلیدهاي 
اتوماس��یون،  RTU و مودم بر اساس تعریف طرح 
تحقیقاتي با هم��كاری بخش خصوصی به صورت 
ساخت داخل تولید و در اختیار صنعت برق قرار 
گرفت. ای��ن تجهیزات هم در كن��ار تولید بومي 

تعويضس�یمهايبدونروكش
20كیلوولتبااستفادهازمدلي
مطمئنوس�ادهوب�دوناعمال
خاموش�يصورتگرفتهاستو
بااينك�هكاردرارتفاعباولتاژ
20كیلوولتبسیارحساساست
اماهی�چمزاحمتفیزيکيبراي
م�ردمن�داردوبحمدا...س�طح
ايمن�یه�مرعايتش�دهودر
ظ�لتوجهاتحض�رترضا)ع(
تاكنونحادث�هایدراينرابطه

”نداشتهايم.

“
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كابل ه��اي خودنگه��دار و هادي ه��اي روكش دار باع��ث ارتقاء صنایع 
داخلي و تحقق اقتصاد مقاومتي شد.

دولتالکترونیكوشفافسازيدرارايهخدمات

یكي از اهداف دولت الكترونیك حذف مراجعه حضوري به سازمان ها و 
ادارات دولتي در راستاي روان سازي و شفاف سازي كارها و سالم سازی 
روال اداری اس��ت. انجام بعض��ي از كارهاي اداري مانند صدور گواهي 
ی��ا ارجاع یك نامه از یك س��ازمان به س��ازمان دیگ��ر از طریق دفاتر 
پیش��خوان دولت الكترونیك كمي س��هل و س��اده به نظر مي رسد. اما 
فرآیند پیچیده اي مانند نصب كنتور و خرید انشعاب با حذف مراجعه 
حضوري كاري در خور تقدیر اس��ت. شهرونداني كه اكنون با استفاده 
از فضاي مجازي تا تماس تلفني روند خرید اشتراک و نصب كنتور را 
بدون مراجعه حضوري طي مي كنن��د، از پیچیدگي فرآیند اداري آن 

كه در یك روند ده ساله به نتیجه رسیده است بي خبر مي مانند.
فرآیند خرید اش��تراک با یك بار مراجعه مش��ترک به اینترنت یا یك 
تماس تلفني یا مراجعه به دفاتر پیش��خوان ش��روع مي شود و پس از 
آن به وس��یله پیامك هایي كه از طریق سیستم برایش ارسال مي شود 
ب��ا رون��د كار در ارتباط اس��ت. هزینه ها به صورت سیس��تمي در یك 
فضاي ش��فاف پرداخت مي ش��ود و پیمانكار كوچك ترین دخالتي در 
رون��د كارهاي اداري ندارد. كاغذ حذف ش��ده اس��ت و ه��ر مرحله از 
كار به صورت سیس��تمي انجام و به مرحله بعد ارجاع مي شود و حتي 
پیمان��كار از طریق تبلت در سیس��تم ERP دس��تور كار را دریافت و 
گزارش انجام كار را ارس��ال مي كند و دستمزدها نیز از طریق صورت 
وضعیتي كه به صورت سیس��تمي ارسال شده است پرداخت مي شود و 
تمامي مراحل كار به صورت پیامك به مشترک اطلاع رساني مي شود.

نصبكنتورهایAMIوقرائتبرخطكنتورها

شبكه ی توزیع برای هوشمندی نیازمند یك حركت همه جانبه است. 
اگر چه نصب كنتورهای هوشمند و سیستم های اتوماسیون به معنای 
هوش��مندی ش��بكه ها نیس��ت اما گامی بزرگ در هوش��مند نمودن 
ش��بكه های توزیع اس��ت. با نصب سیس��تم های اتوماس��یون می توان 
بس��یاری از پارامترهای ش��بكه را از راه دور كنترل نمود و فرمان های 
قطع و وصل  را بدون حضور در محل صادر نمود و پایداری ش��بكه را 
افزایش داد. با نصب كنتورهای هوشمند مدیریت سمت بار و تقاضا را 
می توان كنترل نمود و به صورت برخط )online( از میزان پارامترهای 
 THD شبكه 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 كه شركت توزیع 
نیروی برق مشهد به خوبی آن را برداشته و به عنوان نخستین شركت 
توزیع نیروی  برق در كش��ور توانسته تمامی مشتركان دیماندی خود 
را ب��ه  كنتوره��ای AMI مجهز نمای��د و به اهداف اس��تراتژیك خود 
نزدیك تر ش��ود. از ویژگي هاي كنتورهای هوش��مند می توان به قرائت 
از راه دور كنتور، كس��ب اطلاعات در تمامي زمینه هاي فني، اتصال بر 
خط مشترک به سیس��تم، در اختیار گرفتن نحوه پرداخت بهاي برق 
توسط مشترک، بهبود فني براي كاهش قیمت برق و ارتقاي بهره وري 
اش��اره نمود. در این سیس��تم مي توان رفتار و منحني بار مش��تركان 
را به ص��ورت بر خط رصد نمود و این مه��م در انعقاد تفاهم  نامه براي 
كاهش مصرف برق در ساعات اوج مصرف بسیار مهم است و به همین 

دلیل با پایان نصب موفقیت 
آمیز كنتوره��ای دیماندی، 
ش��ركت توزیع نی��روی برق 
مشهد در اجرای پیك سایی 
عملك��رد   1395 س��ال 
موفقیت آمی��ز و مطلوب��ی با 
همكاری  و تعامل با صنایع 
بزرگ داش��ته است، تعاملی 
ك��ه هم ب��رای ش��بكه برق 
كش��ور و هم ب��رای  صنایع  
در ط��رح ذخی��ره عملیاتي 

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

مشتركان دیماندي اكتفا نكرده است بلكه این موضوع  براي مشتركان 
س��اختمان هاي بلند مس��كوني و تجاري هم پیگیری ش��ده اس��ت و 
هم اكنون بیش از 11 هزار مش��ترک در ای��ن بخش هم از كنتورهای 
هوش��مند اس��تفاده می كنند آماری كه در آینده به عدد قابل توجهی 
تبدیل خواهد شد تا الزامات یك شبكه هوشمند واقعی فراهم شود. از 
آثار نصب كنتورهاي AMI در بخش مشتركان عادی می توان به نصب 
2000 كنتور هوش��مند برای یك منطقه مسكونی در مشهد به عنوان 
یك طرح پایلوت اشاره كرد كه كاهش تلفات قابل توجهی را به دنبال 
داشته است. به طوری كه از تلفات 9/2 درصدی پیش از اجرای طرح، 

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

فعالیتهايش�ركتتوزيعنیرويبرقمشهدروياهاي
تحققيافته

ه��ر یك از پروژه ها و فعالیت های ش��ركت توزیع نیروی برق مش��هد 
می تواند به عنوان الگویی مناس��ب جهت تعمیم به س��ایر نقاط كشور 
مورد اس��تفاده قرار گیرد. فعالیت ها و پروژه های��ی كه اگر چه به نظر 
مهندس س��عیدی مدیر عامل این ش��ركت آغاز راهی است كه كسب 
مقام نخس��ت منطقه را به دنبال خواهد داش��ت اما هر یك می تواند به 
عنوان تحولی در صنعت برق تلقی گردد. اجرای عملیات خط گرم 20 
كیلو ولت، كاهش خاموشي ها به 14 دقیقه در سال براي هر مشترک، 
كاهش تلفات ش��بكه به 5 درصد، نصب كنتورهاي هوشمند، تعویض 
سیم هاي مس��ي فش��ار ضعیف با كابل خودنگهدار، تعویض سیم هاي 
ش��بكه ي 20 كیلو ولت با هادي روكش دار، اتوماس��یون شبكه توزیع، 
حذف مراجعه حضوري مردم به شركت برق و بسیاري از فعالیت هاي 
دیگر این ش��ركت رویاهاي محقق شده در كلان شهر مشهد است كه 
در كمتر از یك دهه تحقیق و مطالعه و تلاش و كوش��ش و مجاهدت 
علمي و عملي حاصل ش��ده است. این تلاش ها پیش و بیش از آن كه 
بخواهد آثار علمي و فني خود را نش��ان دهد، خودباوري را در صنعت 

برق ایران شكوفا نموده است. 
***

اگ�رچ�هنیم�يازان�رژيبرق
مصرفيشهرمشهدبهمشتركان
ديماندياختص�اصداردامادر
AMI بح�ثنص�بكنتوره�اي
ب�رق نی�روي توزي�ع ش�ركت
ب�ه فق�ط مش�هد شهرس�تان
نکرده اكتفا مشتركانديماندي
اس�تبلک�هاينموض�وعبراي
مش�تركانس�اختمانهايبلند
مس�کونيوتجاريهمپیگیری
شدهاستوهماكنونبیشاز11
هزارمش�تركدراينبخشهم
ازكنتورهایهوش�منداستفاده
میكنن�دآم�اریك�هدرآينده
بهع�ددقاب�لتوجه�یتبديل
خواهدشدتاالزاماتيكشبکه

”هوشمندواقعیفراهمشود.

“
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چکیده 
باتوسعهشبکه هایبرقوورودمصرفكنندگانوتولیدكنندگان
متن�وع،لزوماس�تفادهازمبدله�ایتوانب�الادركاربردهای
مختل�ف،روزبهروزبیش�ترمیگ�ردد.مبدلهاینس�لجديد
میبايس�تتواناي�یكارباانواعت�واناعمازجريانمس�تقیم
ومتن�اوبراداراباش�ند.مناب�عتولی�دپراكن�ده،انرژیه�ای
تجديدپذي�روحم�لونق�لريل�ینمون�هایازاي�نكاربردها
میباش�ند. يک�یازمبدله�ایت�وانپیش�نهادیجهترفع
چالشهایجديدش�بکهقدرت،ترانسحالتجامداس�ت.اين 
ترانسهابااستفادهازادواتنیمههادیقدرتوترانسفركانس
بالاقابلیتتبديلس�طحولتاژوكنترلتوانرادارامیباش�ند. 
كاهش حجم و وزن،رگولاسیونآنیولحظهایولتاژ،جداسازی
خط�ا،اصلاحضريبتوان،امکانكنت�رلپخشتوانهایاكتیو
وراكتی�و،كنت�رلجريانخطادرس�متفش�ارقویوفش�ار
ضعیف،قابلیتبالایرگولاس�یونولت�اژ،امکانتفاوتفركانس
خروجیباورودی وتعددفازهایخروجی،امکانداشتنورودی 
ي�ا خروجی DC و رفعمش�کلع�دمتوازنب�ارازجملهمزايای
ترانس�فورماتورهایحالتجامدبرترانس�فورماتورهایمتداول
اس�ت. دراينمقاله،ترانس�فورماتورحالتجام�دوكاربردهای
عمدهآنبهعن�وانيكفناوریجديددرش�بکهقدرتمعرفی
ومزاياومحدوديتهایاينفناوریبررسیوتحلیلمیگردند.

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

1- مقدمه
ترانسفورماتورهای سنتی فركانس پایین از زمان معرفی سیستم های 
AC برای تبدیل ولتاژ و ایزوله س��ازی مورد اس��تفاده قرار می گرفته 
است. با وجود استفاده فراگیر، این تجهیزات دارای معایبی هستند:

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

 به دلیل اش��باع هس��ته، هارمونیك تولید می كنند، كه نتیجه آن 
جریان هجومی بزرگ است. 

 تغییرات ناخواس��ته در طرف ورودی، مانند افت ولتاژ، ش��كل موج 
خروجی را تحت تاثیر قرار می دهد.

 هارمونیك های جریان خروجی بر روی ورودی تاثیر دارند. بس��ته 
به نوع اتصال ترانسفورماتور، هارمونیك می تواند در شبكه منتشر 

شود و منجر به افزایش تلفات در سیم پیچ اولیه گردد.
 در متوس��ط بار، تلفات بالا دارند. ترانس��فورماتورها معمولا طوری 
طراحی می ش��وند ك��ه در نزدیكی بار كامل بالاتری��ن راندمان را 
داش��ته باش��ند. این در حالی است كه ترانس��فورماتورهای توزیع 

دارای متوسط بار نامی در حدود 30 درصد می باشند. 
 تمام ترانس��فورماتورهای فركانس پایین دارای مشكل عدم تنظیم 
ولتاژ كامل هس��تند. ترانس��فورماتورهای توزی��ع معمولا كوچك 

هستند و تنظیم ولتاژ آن ها خیلی خوب نیست ]1[.
 تلفات بی باری دارند.

 به آفست DC بارهای نامتقارن حساس می باشند. 
 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 منطقه ای خراسان
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 احتمال آتش سوزی در آنها وجود دارد ]2[.
از جمله مزایای ترانس��فورماتورهای س��نتی نیز می توان به موارد زیر 

اشاره نمود: 
 نسبتا ارزان هستند.

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

در سال های اخیر با توجه به افزایش استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر 
و سایر انواع تولیدات پراكنده، پیچیدگی شبكه های الكتریكی افزایش 
یافته اس��ت. یكی از مهم ترین چالش ها وجود منابع متعدد با خروجی 
در سطوح مختلف ولتاژ DC و یا AC با فركانس های متنوع می باشد. 
در برخ��ورد ب��ا این پیچیدگی، اس��تفاده از تكنولوژی ه��ای جدید در 
راس��تای كنترل و بهبود قابلیت اطمینان شبكه ها اجتناب ناپذیر است. 
بر همین اس��اس و مطابق شكل 1، چهار ساختار برای ترانسفورماتورها 

پیشنهاد شده است.
a ))LFT(1ترانسفورماتور غیر فعال یا ترانسفورماتور فركانس پایین
b )ترانسفورماتور با جبران سازی ولتاژ سری
c ) برای تغییر AC سری: از یك برش گر AC ترانسفورماتور برش گر

فركانس ولتاژ ثانویه استفاده شده است.
d ) ترانسفورماتور حالت جامد با طبقه فعال ورودی و خروجی: در این

 )HFT(2 ساختار، اولیه و ثانویه یك ترانس��فورماتور فركانس بالا
به دو مبدل الكترونیك قدرت فعال متصل اس��ت. فركانس ثانویه 
كاملا قابل كنترل می باشد. فركانس ولتاژ ثانویه به صورت مستقل 
از فركانس اولیه كنترل می ش��ود، اما دامنه ولتاژ ثانویه وابسته به 

دامنه ولتاژ ورودی )اولیه( است.
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شکل 1: انواع ساختارهای ترانسفورماتورها )a( کاملا غیرفعال، )b( جبران ساز 

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

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

McMurray ترانسفورماتور الكترونیكی: در سال 1968 به وسیله 
Brooks ترانسفورماتور حالت جامد: در سال 1980 توسط 

EPRI 4 ترانسفورماتور یونیورسال هوشمند: به وسیله شركت 
ABB ترانسفورماتور الكترونیك قدرت: توسط شركت 

Borojevic مركز كنترل انرژی: به وسیله 
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SST 2- کارکردها، فواید و محدودیت های
ترانس��فورماتور حالت جامد، ی��ك تجهیز گران قیمت ب��ا توانایی های 
عملكردی گس��ترده است. ترانس��فورماتور SST كنترل مسیر شارش 
توان الكتریكی و اتصال انعطاف پذیر منابع تولید پراكنده را به ش��بكه 
امكان پذی��ر می س��ازد. همچنین پخش توان ك��ه در بهره برداری امن 
و پایدار ش��بكه حایز اهمیت اس��ت به وس��یله این تجهیز قابل كنترل 
می باش��د. البته این قابلیت ها طبیعتا با هزینه و پیچیدگی بیش��تری 
نس��بت به سیستم های متداول همراه خواهد بود. به طور كلی می توان 

گفت ترانسفورماتور حالت جامد دارای كاركردها و مزایای زیر است:
 كنترل سطح ولتاژ 
 كاهش حجم و وزن

 رگولاسیون آنی و لحظه ای ولتاژ
 جداسازی خطا

 اصلاح ضریب توان  
 كنترل پخش توان های اكتیو و راكتیو

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

 امكان تفاوت فركانس خروجی با ورودی و تعدد فازهای خروجی
DC امكان داشتن ورودی یا خروجی 

 رفع مشكلات افت ولتاژ )در صورت دارا بودن ذخیره ساز(
 رفع مش��كل عدم توازن بار و حل مش��كل جریان سیم نول و تلفات 
ناشی از این مس��اله و همچنین حذف یا كاهش پدیده عدم تعادل 

در شبكه توزیع
برخی محدودیت های ترانسفورماتور حالت  جامد عبارتند از:

 طراحی پیچیده
 هزینه بالای پیاده سازی

 عدم اطمینان در مورد بهره وری مناسب در مقایسه با ترانسفورماتور 
فركانس پایین سنتی

در س��ال های اخی��ر هزینه تجهیزات الكترونیك ق��درت كاهش یافته 
و قطع��اتِ با قابلی��ت اطمینان بالاتر، تلفات كم، ت��وان بالا و فركانس 
بالاتر تولید ش��ده اند. كاهش قیمت ها و این حقیقت كه SST  می تواند 
جایگزین برخی تجهیزات ش��بكه از قبیل ترانسفورماتورهای متداول 
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شود، مقبولیت بالقوه استفاده از SST را از نظر اقتصادی افزایش داده 
است ]1[.

SST 3- مفاهیم اساسی
ترانسفورماتورهای فركانس خط )LFT( مدت هاست مورد استفاده قرار 
گرفته اند. استفاده گسترده از آن ها باعث ارزانی، كارایی بالا، تكنولوژی 
رش��د یافت��ه و قابلیت اطمینان بالای آن ها ش��ده و هرگونه بهبود در 
كارایی آن ها نیازمند هزینه زیاد اس��ت ]4[. ترانس��فورماتور SST كه 
مطابق ش��كل 2 از تجهیزات الكترونیك قدرت و یك ترانس��فورماتور 
فركانس بالا برای تغییر س��طح ولتاژ و ایزولاس��یون استفاده می كند، 
جایگزینی برای LFT می باش��د. ذكر این نكته بس��یار مهم اس��ت كه 
SST دقیقا جایگزین LFT نمی ش��ود؛ بلكه SST یك وسیله چندكاره 
اس��ت كه تنها یكی از كارایی های آن تبدیل یك س��طح ولتاژ AC به 
س��طحی دیگر است. س��ایر كاركردها و مزایای SST عبارتند از ]5[ و 

 : ]6[

]19[ SST شکل2: ساختار کلی

 كنترل پذیری بالا با توجه به استفاده از ادوات الكترونیك قدرت
 ضری��ب توان واحد: از آنجایی كه طبق��ه AC/DC می تواند به عنوان 
ی��ك تصحیح كننده ضریب توان عمل كند، SST ضریب توان واحد 
خواهد داش��ت. در نتیجه، توان اكتیوِ در دسترس تا 20% افزایش 

می یابد. 
 عدم تاثیر پذیری از افت ولتاژ یا اضافه ولتاژها با توجه به وجود لینك 

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

ورودی با توجه به دارا بودن ذخیره ساز خازنی
 قابلی��ت عملك��رد به عن��وان یك مدار ش��كن: هنگام��ی كه بخش 
الكترونیك قدرت در SST خاموش شود، شارش الكتریسیته متوقف 

می شود و مدار قطع خواهد شد. 
 قابلیت تشخیص خطا و حفاظت

 تأمین درگاه های AC و DC  جهت اس��تفاده و اتصال مناسب منابع 
تولی��د پراكن��ده و عناصر ذخیره س��از و در نتیج��ه افزایش قابلیت 

اطمینان سیستم توزیع
 فراهم كردن امكان پیاده س��ازی ش��بكه های هوشمند توزیع برق از 
طریق یك شبكه امن مخابراتی برای تضمین پایداری و بهره برداری 

بهینه سیستم های توزیع
 مدیریت ذخیره سازها: در هنگام گذراها، زمانی كه توان اكتیو شبكه 
برای تأمین بار كافی نیست، SST فرمان تولید توان اكتیو را به یكی 
از مناب��ع تولید پراكن��ده DES( 5( می دهد. این كار به SST كمك 
می كن��د كه از افت ولتاژهای گذرای ش��بكه عب��ور كند. در حالت 
دائمی،SST به شارژ/دشارژ DES مطابق برنامه قبلی ادامه می دهد. 

 توانایی عملكرد جزیره ای
 حجم و وزن كمتر با توجه به استفاده از ترانسفورماتور فركانس بالا. 

حجم ترانسفورماتور با فركانس آن نسبت عكس دارد.
به منظور بررسی تاثیر فركانس بر حجم ترانسفورماتور، شكل 3 در نظر 

گرفته شده است. در این شكل داریم:
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PA A
k J B fπ

=

           

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

برای یك ترانسفورماتور kW 25، رابطه فركانس كار با حجم در شكل 
4 نمایش داده ش��ده اس��ت. همان گونه كه دیده می ش��ود، با افزایش 
فركانس تا مرز kHz 20 می توان حجم را به كمتر از 10% نس��بت به 

فركانس kHz 1 كاهش داد.

شکل3: ساختار کلی هسته ترانسفورماتور
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1 kHz شکل4: حجم هسته در فرکانس های کاری مختلف نسبت به فرکانس

SST 4- برخی کاربردهای عمومی
همان ط��ور كه پیش از این گفته ش��د، SST نس��بت ب��ه LFT دارای 
كاركردها و قابلیت های بیش��تری اس��ت. بدین ترتیب كاربرد SST در 
برخی زمینه ها بس��یار جذاب تر از LFT می باش��د. چند نمونه از این 

كاربردها عبارتند از ]9[-]7[ :
4-1-لوكوموتیوهاوسايرسیستمهایكششی

ترانسفورماتورهای مورد استفاده در لوكوموتیوهای كنونی در فركانس 
16.7 هرت��ز كار می كنن��د و ح��دود 15% از كل وزن لوكوموتی��و را 
تش��كیل می دهند. اس��تفاده از SST می تواند كاهش قابل توجهی در 
وزن لوكوموتیو ایجاد كند. همچنین، SST می تواند كارایی را افزایش 

داده، هارمونیك و آلودگی صوتی را كاهش دهد ]10[. 
4-2-تولیدانرژیدردريا

تولی��د انرژی در دریا، خواه از باد، ج��ذر و مد یا هر منبع دیگری، در 
صورت اس��تفاده از SST از مزیت كاهش حجم و وزن آن سود خواهد 
ب��رد. این كاهش، تأثیر مس��تقیم بر كاهش ابعاد س��كوها دارد. امكان 
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Converter(s)

VACVAC
Power Electronics

Converter(s)



فصلنامه

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

سال سوم/شماره 4/بهار 1395 10

تامین ضریب توان واحد توس��ط SST، باعث افزایش ظرفیت و كارایی 
خط انتقال می شود كه این خود مزیت دیگری در استفاده از SST در 

این سیستم ها می باشد. 
4-3-شبکههایهوشمند

در سیس��تم های قدرت آتی، اس��تفاده از تولی��د تجدیدپذیر افزایش 
خواهد یافت و نیاز به روشی متفاوت از روش های موجود در مدیریت 
انرژی را آش��كار می سازد. به منظور مدیریت سریع و كارای تغییرات و 

اغتشاشات ایجاد شده توسط بارها و منابع، SST را می توان در جهت 
تنظیم پویای توزیع انرژی در ش��بكه مورد اس��تفاده قرار داد. كاركرد 
SST در این حالت مش��ابه یك روتر مخابراتی اس��ت با این تفاوت كه 
به ج��ای پردازش داده، ش��ارش توان را كنترل می كند )ش��كل6(. به 

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

5- کاربردهای SST در شبکه قدرت ]12[
ش��كل 5 كاربرده��ای SST را در ش��بكه قدرت نش��ان می دهد. این 

كاربردها عبارتند از:
5-1-اتصالبینمنبعوبارياشبکهتوزيع

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

SST در این كاربرد است.
5-2-اتصالبیندوشبکهتوزيع

یك��ی از ویژگی ه��ای مثبت SST عدم نیاز به یكس��ان ب��ودن ولتاژ و 
 SST فركانس و یا همزمانی دو شبكه متصل به آن است. ترانسفورماتور
را می توان برای كنترل توان اكتیو انتقالی بین دو ش��بكه به كار گرفت. 
یكی از كاربردهای خاص این اتصال در بازار برق است. زمانی كه انرژی 
در شبكه 2 ارزان تر از شبكه 1 باشد، بهره بردار شبكه 1 می تواند تولید 

خود را كاهش دهد و از شبكه 2 برق را خریداری نماید ]13[. 
5-3-اتصالبینشبکههایفشارمتوسطوفشارضعیف

در مقایس��ه با LFT، SST می تواند با دقت خوبی ش��ارش توان انتقالی از 
شبكه فشار متوسط به شبكه فشار ضعیف را كنترل نماید. این قابلیت، به 
خصوص در زمانی كه شبكه LV دارای منابعی از قبیل پنل های فتوولتاییك 
اس��ت می تواند مورد توجه خاص قرار گیرد. با هدف جلوگیری از اضافه بار 
شدن خطوط انتقالِ با ظرفیت محدود، SST می تواند مقدار توانی را كه بین 

بخش های مختلف شبكه رد و بدل می شود، محدود نماید.
5-4-اتصالبینشبکهفشارمتوسطوبارها

باره��ای فش��ار ضعیف اغل��ب دارای عدم تعادل هس��تند و می توانند 
باع��ث اغتشاش��ات هارمونیكی در ولتاژ و نیز ایج��اد عدم تقارن ولتاژ 
ش��وند. در ش��رایطی كه عدم تعادل بار زیاد است یا حجم بارهای غیر 
خطی بالاست، حتی اضافه كردن سیم نول هم نمی تواند به طور كامل 
اغتش��اش ها را خنثی نماید. در این شرایط، SST، با تولید ولتاژی كه 

تاثیر پذی��ری اندكی از بارهای نامتع��ادل و غیرخطی دارد، می تواند به 
رفع این مشكل كمك نماید.

5-5-اتصالبینتولیدپراكندهوشبکههایهوشمند
مناب��ع انرژی پراكنده مانند آرایه ه��ای فتوولتاییك و توربین های باد، 
منابع متنوع��ی برای انرژی الكتریكی فراهم كرده اند. این منابع اغلب 
ولتاژها یا فركانس های متغیری دارند و گاه ممكن است خروجی آن ها 
DC باشد. در حال حاضر SST قابلیت انعطاف كافی برای فراهم كردن 

شرایط اتصال این منابع به شبكه های قدرت كنونی را دارد.

ترانس حالت جامد بار الكتریكي

بار الكتریكي

ترانس حالت جامد

ترانس حالت جامد

ترانس حالت جامد

ترانس حالت جامد

ترانس حالت جامد

تاژ پایین ACشبكه ي  ول

شبكه ي توزیع

شبكه ي توزیع

تاژ پایین DCشبكه ي  تاژ متوسط DCشبكه ي ول ول

تاژ متوسط ACشبكه ي  ول

تاژ متوسط ACشبكه ي  ول

تاژ متوسط ACشبكه ي  ول

شبكه ي توزیع

تاژ پایین ACشبكه ي  ول

شکل6: کاربردهای SST در شبکه قدرت

شکل5- شبکه های هوشمند ]4[

شکل5: شبکه های هوشمند ]4[

شبكه توزیع

بار الكتریكی

شبكه توزیع

شبكه AC ولتاژ پایین

شبكه ی AC ولتاژ متوسطشبكه AC ولتاژ پایین

شبكه ی AC ولتاژ متوسط

شبكه ی AC ولتاژ متوسط
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شبكه DC ولتاژ متوسطشبكه DC ولتاژ پایین
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SST 6- موانع استفاده وسیع از
 با وجود كاربردها و مزایای وس��یع SST هنوز مش��كلاتی در سرِ راه 
پذیرش عمومی آن وجود دارد. اغلب این مشكلات از نوظهور بودن 
این تكنولوژی نشات می گیرد و انتظار می رود كه رفته رفته و با رشد 
 LFT در قیاس با SST مرتفع ش��ود. معایب كنونی SST تكنولوژی
در شكل )6 ( نشان داده شده است. این معایب را می توان در موارد 

زیر خلاصه نمود ]4[ :
 هزینه های LFT نس��بت به SST پایین تر اس��ت. البته این مس��اله 
به نس��ل اول SST بر می گردد و با كاه��ش قیمت نیمه هادی ها و 
مداره��ای كنترلی، قیمت SST نیز كاهش خواهد یافت. از س��وی 
دیگ��ر، قیمتِ رو به افزای��شِ مواد اولیه ای 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 ك��رده كه قابلیت 
اطمینانش نس��بت به LFT چندان بالا نیست. با این حال، طراحی 
ماژولار SST امكان جداس��ازی و عبور از خطاها را فراهم می سازد. 
همچون تمام سیستم ها، انتظار می رود قابلیت اطمینان SST هم با 

رشد تكنولوژی افزایش یابد. 
راندمان SST را به س��ختی می ت��وان با LFT قیاس نمود. تاكنون چندان 
مش��خص نشده اس��ت كه بازدهی SST های نسل های 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 % 
می باش��د. اگر چه بازدهی كلی LFT از SST بیش��تر است، خصوصیاتی 
 SST همچون كاهش هارمونیك و ضریب توان واحد می تواند باعث برتری
نسبت به LFT در عملكرد باشد. نگاه به مساله راندمان به صورت جزء نگر 
منجر به برتری ترانس سنتی می گردد، وگرنه داشتن یك نگاه كل نگر و 
سیستمی یعنی نگاه به شبكه همراه با بار و ترانس حالت جامد و محاسبه 

راندمان مجموعه ممكن است به نتیجه ای متفاوت منتهی  گردد.

]6[ SST و LFT شکل7: مقایسه بین

با وجود این معایب، بهبود عملكرد و كارایی یك شبكه توزیع با حضور 
SST، صرفه اقتصادی SST را در آینده نزدیك رقم خواهد زد. 

7-بررسی نمونه های ساخته شده
ای��ن تكنولوژی به دلیل نو ظهور بودن دارای نمونه های تحقق یافته ی 
محدودی در صنعت می باش��د. از طرفی به دلیل جذابیت این موضوع 
  . ب��رای پژوهش��گران، كارهای تحقیقاتی متعددی در ح��ال انجام بود
نمونه های تحقیقاتی مختلفی تا كنون ارایه ش��ده است. در این بخش 
تنها نمونه های تحقق یافته ی صنعتی و نیمه صنعتی بررسی می گردند.

چند نمونه از SST های س��اخته ش��ده برای كاربردهای مختلف شامل 
موارد زیر است:

1. در پروژه UNIFLEX یك SST با س��ه پورت ساخته شده است كه 
دو پورت آن برای اتصال بین شبكه های 3.3kV و پورت سوم برای 

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

]15[ و ]16[.

انواع س��اختارهای ارایه ش��ده ب��رای SST با توجه ب��ه ادوات مختلف 
سویچینگِ بكار گرفته شده در آن ها به صورت زیر است:

]16[SiC استفاده از سویچ های 
 شركت EPRI یك SST با عنوان ترانسفورماتور یونیورسال هوشمند6 
ساخته و در آن بجای IGBT یا MOSFET از SGTO در یك مبدل 
DC-DC رزونانسی با هدف كاهش تلفات سویچینگ استفاده كرده 

است ]17[ و ]18[. 
به دلی��ل ملاحظات ش��ركت های دارنده ی این تكنول��وژی اطلاعات 
محدودی در زمینه ی ترانس حالت جامد در اختیار می باشد، در ادامه 
در خص��وص ترانس های حالت جامد معرفی ش��ده توس��ط EPRI  و 

ABB توضیحاتی ارایه شده است.

EPRI7-1-ترانسيونیورسالهوشمند
 )EPRI( در س��ال 2006 میلادی موسسه ی تحقیقات توان الكتریكی
اق��دام به معرف��ی ترانس یونیورس��ال هوش��مند )IUT( نمود. جهت 
مش��خص نمودن دلیل استفاده از IUT در شبكه ی توزیع برق نمودار 
ش��كل )8( و ش��كل )9( ارایه شده است. در ش��كل )8( شبكه ی برق 
سنتی و در شكل )9( شبكه ی برق هوشمند در حضور ادوات هوشمند 
از قبیل IUT، SVC 7 و IED 8 نش��ان داده ش��ده است. با استفاده از 

IUT ها امكان مانور و كنترل راحت تر شبكه فراهم می گردد.

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 نمونه ی آزمایشگاهی قرار دارد. 
ش��كل )10( تصویری از نمونه ی آزمایش��گاهی س��اخته شده را نشان 
می دهد. این نمونه دارای ساختار سه طبقه بوده و ولتاژ ورودی حداكثر 
2.4 كیلو ول��ت و ولت��اژ خروج��ی 220 ولت می باش��د. اطلاعات فنی 

بیشتری از نمونه ی ساخته شده منتشر نشده است. بنا بر گزارش های 
EPRI، توس��عه ی نمونه ی آزمایش��گاهی به نمونه ی صنعتی با قابلیت 

تحمل خطا و حفاظت، هنوز به انجام نرسیده است ]18[.
7-2-ترانسالکترونیکیويژهقطاربرقی

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

از ترانس الكترونیكی ویژه قطار برقی یا PETT 9 نموده است. در شكل )11( 
ساختار بلوكی ترانس پیشنهادی نشان داده شده است. در این ساختار، برق 
AC ورودی پس از یكسو س��ازی به فرم AC فركانس بالا تبدیل شده و از 

ترانس فركانس بالا عبور می كند و در نهایت تبدیل به برق DC می شود.

به منظور مقایس��ه ترانس س��نتی با ترانس فركانس ب��الا در مواردی 
چون مح��دوده توان عملك��ردی، چگالی توان، راندم��ان، وزن روغن 
خنك كننده و وزن مس بكار رفته برای س��یم پیچی، جدول )1( ارایه 
شده است. همان طور كه در این جدول مشخص است ترانس فركانس 

بالا از چگالی توان بالاتر و حجم و وزن كمتری نسبت به ترانس سنتی 
برخوردار می باشد ]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
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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 كمت��ر و قابلیت های كنترلی این 
تجهیز، از مهم ترین مزایای آن نس��بت به ترانسفورماتورهای فركانس 

پایین سنتی است. 
با وجود عملكرد و ویژگی های قابل توجه، SST در حالت كلی به دلیل 
محدودیت هایش، جایگزین ترانسفورماتورهای فركانس پایین معمولی 
نمی شود. با این حال، استفاده از SST در شرایط كاربری خاص مورد 

توجه قرار می گیرد. 
به نظ��ر می رس��د با اس��تفاده از SST در ش��بكه توزیع و ب��ا تكیه بر 
قابلیت های كنترلی آن، بتوان تلفات كلی توان را در ش��بكه به میزان 
قابل توجهی كاهش داد. این مساله در كارهای 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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ترانسفركانسپايین ترانسفركانسمتوسط

15KV
16/7Hz

25KV
50Hz

-
5KHz

-
10KHz

محدودهتوان
)KVA(751-2211

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

92%* 95%** 99/3% 99/3% راندماندرتواننامی
وحداكثردما

500-600 250-550 90 90 )gr/KVA(وزنروغن

450-550 250-450 60 40 )gr/KVA(وزنمس

جدول1: مقایسه ترانس سنتی و ترانس فرکانس بالا ]15[
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چکیده
 توانايیهاوپش�تیبانیهایموردنیازسازمانبهمنظورآمادگی
دربرابرتغییرخواس�تههایطرفهایذینف�عوفرايندبهبود
مستمرتوسعهمیيابند.برایدستیابیبهاهدافايمنیسازمان
بايدانس�انها،سیس�تمها،راهبردها،منابعوس�اختارلازمرا
شناس�ايیوبهكارگیرد.دراينمقالهس�عیبراينشدهاست،
كهبتوانیمبارعايتكاملايمنیدركارهاباعثافزايشسرعت
عملش�ود.برایاينمنظورازيکصدپرسنلموجوددرشركت
توزيعبرقشهرس�تانمش�هددراينموردنظرس�نجیشدهو

نتايجكاملآندرشرحمقالهآوردهشدهاست.

ایمنی،  یكی از پركاربردترین كلماتی است كه در رابطه با انسان و در 
زمینه هایی چون صنعت برق و مواردی از این قبیل استفاده می شود. 
ایمنی شاخه ای از علم است كه به تجزیه و تحلیل عوامل مخاطره  آمیز 
می پ��ردازد و آن را آنالی��ز كرده و راه كار ه��ای كنترل و كاهش آن را 

پیگیری می كند.
تاكنون تعاریف بس��یاری برای واژه ایمنی به كار رفته شده، برخی از 

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

واقع می شوند.
 عبارت است از میزان یا درجه دور بودن از خطر.

 رهایی از ریسك غیر قابل قبول یك خطر.
س��ازمان باید مناب��ع ضروری برای اجرا و كنترل سیس��تم ایمنی را 
فراهم نماید، این منابع ش��امل منابع انسانی، مهارت های تخصصی، 
فن آوری و منابع مالی می باشد. برای اجرای اثربخش سیستم ایمنی 
لازم است س��ازمان توانایی ها و س��ازوكار های پشتیبانی لازم جهت 
دس��تیابی به خط مش��ی و اهداف ایمنی ایجاد كند و به طور مستمر 

بهبود دهد.
2- چشم انداز 1405 در 1405 شرکت توزیع برق شهرستان 

مشهد
ش��ركت هاي توزیع برق در چند س��ال اخیر ب��ا تغییرهاي متعددي 
مواجه بوده اند. این تغییرات فضاي كاري آن ها را به ش��دت دگرگون 
ك��رده اس��ت. همین امر باعث ش��ده اس��ت كه در س��ال هاي اخیر 
برنامه ریزي استراتژي »كه هدف آن اتخاذ رویكردي فعال در شرایط 
متلاطم محیط كسب و كار اس��ت« مورد اقبال مدیران شركت هاي 
توزی��ع قرار بگیرد. از جمل��ه مهم ترین عواملي كه اس��تراتژي را در 
كانون توجه شركت هاي توزیع قرار داده است، مي توان به موارد زیر 

نقش ايمنی در سرعت عمل شرکت توزيع 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، بهره وری، چشم انداز 

1- مقدمه 
منتظر نمانید، زمانی مناس��ب تر از اكنون وجود ندارد. از همین نقطه 
ای كه ایس��تاده اید با همین اب��زار و امكاناتی كه در اختیار دارید كار 
را ادام��ه دهید. همین طور كه پی��ش می وید ابزارها و امكانات بهتر و 

مناسب تر را پیدا می كنید. )ناپلئون هیل  (
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اشاره كرد:
1-1-استقلالشركتهايتوزيع

با اس��تقلال ش��ركت هاي توزیع »درجه آزادي« مدیران توزیع بیشتر 
شده و همچنین انتظار از آنان نیز افزایش یافته است.

1-2-مشکلاتماليصنعتبرق
 استقلال شركت هاي توزیع همراه با تثبیت تعرفه ها و دوچندان شدن 
دش��واري هاي مالي صنعت برق ب��ود. افزایش بده��ي صنعت برق به 
پیمانكاران و كمبود منابع مالي در صنعت برق، مس��اله »تمركز منابع 

محدود« بر »مسایل معدود« را پررنگ تر از گذشته ساخته است. 
1-3-خصوصيسازيشركتهايتوزيع

واگذاري ش��ركت هاي توزیع به بخ��ش خصوصي، توجه جدي به اداره 
اقتصادي شركت هاي توزیع را مي طلبد.

ع��لاوه بر دلایل س��ه گانه بالا، ش��ركت توزیع نیروي برق مش��هد در 
بزرگ ترین كلان ش��هر مذهبي منطقه فعالی��ت مي كند و همواره در 
زمره برترین ش��ركت هاي توزیع كشور بوده است. تداوم خدمت رساني 
مناس��ب با اس��تانداردهاي جهاني و حفظ جایگاه برتر، مستلزم اتخاذ 

رویكردي فعال و بلندمدت نسبت به تغییرهاي محیطي است.
مدیران ش��ركت توزیع نیروي برق مش��هد با درک این ش��رایط »كه 
تغییر ه��اي عمده و مهمي به ط��ور هم زمان در صنعت برق و توزیع در 
حال رخ دادن است« نسبت به تدوین برنامه استراتژي و مهم تر از آن 

اجرایي كردن آن گام برداشته اند.
از این رو، چش��م انداز ش��ركت توزیع برق شهرس��تان مشهد در سال 

1405  به صورت ))به سوی 1405(( انتخاب شد.
این چشم انداز به معناي:

 در س��ال 1405، میزان متوس��ط س��الیانه خاموش��ی هر مشترک 
)SAIDI( خود را به  14 دقیقه 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 شبكه های توزیع برق خود را 

به 5 درصد خواهیم رساند. 
از طرفی یكی از ش��اخص های چش��م انداز 1405 شركت توزیع برق 

شهرستان مشهد، ارتقاء ایمنی و بهداشت شغلی می باشد.

شکل 1: سند چشم انداز 1405 شرکت توزیع برق شهرستان مشهد

شکل 2: مسیر تعالي سند چشم انداز 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 ارایه خدمات
غیر حضوری 

بهره وري اقتصادی

حوزه هزینه های جاری

بهبود بهره وري اقتصادی از

طریق افزایش ضریب بار

توسعه 

برنامه ریزی فنی

مدیریت مصرف

بهینه انرژی

مدیریت اقتصادی

امورهای اجرایی
بهبود کیفیت توان

کنترل و بهینه سازی

لوازم اندازه گیری

توسعه فعالیت های

خط گرم

بهبوی ساختار 

اتفاقات و عملیات

طراحی بهره برداری

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 فعالیت ها
بهینهسازی  روشنایی 

معابر

توانمند سازی دستگاه

نظارت

ارتقاء نظام

مدیریت پروژه

اقدامات فنی

پیک سایی

مدیریت تامین و

موجودی کالا

خرید اقتصادی

انرژی

)GIS(توسعه و به کارگیری سامانه اطلاعات مکانی

ارتقاء مدیریت فناوری اطلاعات و ارتباطات

توسعه زیر ساخت های سخت افزار، نرم افزار 

و شبکه مورد نیاز ارتقاء ایمنی و بهداشت شغلی

توانمند سازی منابع انسانی

استقرار نظام های مدیریتی توسعه اتوماسیون شبکه تنوع بخشی به منابع مالی

بهبود وصول سایر منابع درآمدی

بهبود وصول درآمد های فروش انشعاب و انرژی

مدیریت نوآوري و خلاقیت

AMI نصب کنتورهای هوشمند

زیر ساخت منابع انسانی زیر ساخت اطلاعاتیزیر ساخت فن آوری و هوشمندسازی شبکهزیر ساخت تامین منابع مالي

توزیع فرهنگ استفاده

از خدمات غیر حضوری
توسعه تولید پراکنده

افزایش دقت

اندازه گیری تلفات
به کارگیري روش های

تغذیه موقت 

اصلاح و بهینه سازي

شبکه و تاسیسات

بهبود فرآیند های 

مرتبط با مراجعه

حضوری

بهره وري اقتصادی در

حوزه فعالیت های سرمایه ای

بهبود بهره وری اقتصادیحذف مراجعه حضوریکاهش تلفات

نقشه استراتژی
شرکت توزیع نیروی برق شهرستان مشهد

چشم انداز 

1405

موضوع هاي 

استراتژیک

راهکارهای

استراتژیک

اقدام های

استراتژیک

زیر ساخت های

ساختمانی

ماموریت:

این ش�رکت، انرژی الکتریکی را در س�طح ولتاژ 20 کیلوولت از  

پست های فوق توزیع برق منطقه ای 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

ارزش های سازمانی:

مشتری مداری

نوآوری خلاقیت

همدلی و مشارکت در مدیریت سازمان و پیشبرد امور

احترام متقابل و حفظ شأن و کرامت کارکنان

انجام مسئولیت های اجتماعی

سال جهاد اقتصادی 

اولین سال اجرای برنامه ریزی استراتژیک
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ام��روزه یك��ی از عوامل موث��ر در افزایش كارایی ف��رد در زمینه های 
مختلف، مس��اله سرعت عمل است. س��رعت عمل با تاثیری كه روی 
اس��تفاده بهینه از زمان می گذارد نقش بسیار مهمی در پیشرفت امور 
و افزایش ایمنی در كارها به ش��مار می رود. از این جهت بس��یار مفید 
خواهد بود یاد بگیریم چگونه س��رعت خ��ود را در انجام فعالیت های 
مختل��ف افزایش دهی��م. بطوری كه با س��رعت بیش��تری فعالیتی با 
 كیفیتی مناس��ب داشته باشیم. نكته اي كه در این جا وجود دارد و در 
بالا اش��اره شد همان سرعت عملي اس��ت كه منجر به افزایش سطح 

ایمني مي شود  اما:

  آیا واقعا نیاز است سرعت انجام فعالیت خود را افزایش دهیم؟
 آیا افزایش سرعت عمل باعث كاهش سطح ایمني نمي شود ؟

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

بیشتر در حین اجراي  فعالیت مي باشد؟

این ها سوالاتي هستند كه شاید بهتر باشد قبل از اینكه تصمیم بگیریم 
راه های افزایش س��رعت فعالیت خ��ود را یاد بگیریم، روی آن ها تفكر، 

تحقیق و بررسي نماییم و برای آن ها پاسخ مناسبی داشته باشیم.
برخی افراد بطور كلی افرادی هس��تند كه آهستگی بیشتری در رفتار 
و اعم��ال خود دارن��د، بطوری كه خیل��ی آهس��ته و آرام و با كندی 
فعالیت ه��ای خ��ود را انجام می دهند. هیچ گونه ش��تاب و عجله ای در 

كار این افراد نیست و معمولا با آرامشی كه دارند شناخته می شوند.
دس��ته دیگری از افراد گویا همیشه در حال اضطراب هستند، همیشه 
نگران هس��تند و دائما احس��اس كمب��ود وقت دارند، دوس��ت دارند 
همیش��ه بر س��رعت كارهای خود بیافزایند، و دس��ته دیگری از افراد 
هس��تند كه بدون هیچگونه ناراحتی و اضطراب و نگرانی در حالی كه 
از آرامش درونی برخوردارند س��رعت مفیدی را در انجام تكالیف خود 

رعایت می كنند.
برای این منظور »فرم نظرسنجی« تهیه شد و از یكصد نفر از پرسنل 
شركت توزیع برق شهرستان مش��هد نظرخواهی شد كه فرم مربوطه 

مطابق شكل )3( می باشد:

شکل3:  نمونه فرم نظرسنجي 

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

می گردد به شرح زیر می باشد: ]شكل )4([

شکل4:  عوامل افزایش سرعت کار 

2-1-داشتنهدفمشخصوواضح
تا زمانی كه اهداف دقیق، معین و مش��خصی نداشته باشید بی خود و 
بی جهت وقت خود را از دست خواهید داد. از شاخه ای به شاخه دیگر 
پریدن، نشانه نداش��تن هدف مشخص است، به این ترتیب وقت شما 
تلف خواهد شد. در مورد تكالیف خود اهداف خود را با در نظر گرفتن 
اهمیت آنها مش��خص كنید. می توانید آنه��ا را در دفترچه روزانه خود 

یادداشت كنید.

2-2-تقويتانگیزه
انگیزش انس��ان موتور حركتی او به شمار می رود. هر چه انگیزه انسان 
قوی تر باشد سرعت عمل او افزایش خواهد یافت؟ از خود بپرسید، چرا 
می خواهید این تكالی��ف را انجام دهید و این تكالیف چه امتیازاتی را 
برای شما به دنبال داشته باشد. در مورد تكالیف كسل كننده می توانید 
خلاقانه عمل كنید. می توانید با خود قرار بگذارید كه در صورت اتمام 

تكلیف مورد نظر از فلان پاداش بهره مند خواهید شد.

2-3-جديگرفتنآموزش
آموزش هایی كه در زمینه كارهایتان می بینید، جدی بگیرید. بارها به 
نكات جزیی در آموزش توجه كنید چون بایستی ابتدا كارهای كوچك 

را به خوبی انجام دهید تا از پس كارهای بزرگ برآیید.

2-4-تکراروتمرين
گاه��ی اوق��ات انس��ان های باهوش تا ح��دی عجیب و غری��ب به نظر 
می رس��ند. اگر ش��ما هم دوس��ت دارید در زمره افراد باهوش باشید، 
تلاش كنید با خود حرف بزنید. نتایج مطالعات اخیر حاكی از آن است 
كه تكرار كردن كلمات منجر به تمركز بیش��تر مغز می ش��ود. در یك 
تس��ت ساده محققان نشان دادند كه، افراد هنگامی كه نام شیء مورد 
نظر را به دفعات برای خود تكرار می كنند، آن را راحت تر و س��ریع تر 

پیدا می كنند، برای انجام كارهایتان نیز این روند را انجام بدهید.

2-5-زمانبندیمشخص
تكالی��ف خود را با نظم و برنامه ری��زی زمانی انجام دهید. می توانید از 
یك دفترچه یادداش��ت یا یك برنامه كه روی دی��وار اتاق مقابل دید 

نظر سنجی: عوامل افزایش بهمراه افزایش سرعت عمل در فعالیت ها                      

پرسشنامه

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

با عنایت به ضرورت بررسی، تحلیل و بهبود ارایه فعالیت های شرکت توزیع برق شهرستان مشهد با سرعت عمل و ایمنی بالا و رسیدن
موفقیت آمیز به سمت چشم انداز 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 می نمایید؟ )تقویت انگیزه(
        بلی
       خیر

1

2

3

4

5

6

7

8

آیا برای هر کاری آموزش دیده اند؟ )آموزش(
        بلی
       خیر

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

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

آیا با حذف فعالیت های زاید در حین انجام کار ها باعث افزایش سرعت عمل می شود؟ )واقع بین(
        بلی
       خیر

آیا قبل انجام کار، اولیت های کاریتان را مشخص می نمایید؟ )بهره وری(
        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
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خود نصب می كنید كمك بگیرید. باید برای خودتان مش��خص كنید 
كه س��ر چه ساعتی می خواهید انجام تكالیف را شروع كنید و سر چه 

ساعتی باید تمام كنید.

2-6-واقعبینبودن
در تعیین زمان برای انجام تكالیف عوامل مختلف را در نظر بگیرید.

مثلا تكلیف دش��وار به م��دت زمان بیش��تری نیاز دارند، ب��ه توانایی 
خودتان نیز توجه كنید.

فعالیت های اضافي را در حین انجام تكلیف حذف كنید.
برخی از افراد در حین انجام تكالیف كار های دیگری انجام می دهند.

2-7-بهرهوری
انسان های كارآمد و دارای بهره وری بالا ابتدا زمانی را صرف برنامه ریزی 
و تعیین اولویت ها می كنند. سپس سریع و با تمام توان برای رسیدن 
به هدف های خود كار را ش��روع می كنند. آنه��ا مرتب، بدون تعجیل 
و بی وقف��ه كار می كنند و در همان مدتی كه افراد معمولی مش��غول 
معاش��رت با دیگران، اتلاف وقت و یا انجام كاری كم اهمیت هستند، 

بسیاری از كار های اصلی خود را به اتمام می رسانند. 

2-8-وضعیتمَد
هنگامی كه با حداكثر توان و به طور مستمر روی كارهای مهم و اصلی 
كار م��ی كنید، ذهن ش��ما وارد وضعیتی می ش��ود ك��ه آن را »مَد« 

می نامند.
تقریب��ا ه��ر كس زمانی این حال��ت را تجربه كرده اس��ت. افرادِ واقعا 
موفق كس��انی هستند كه می توانند بسیار بیشتر از افراد عادی ذهن 
را در این وضعیت نگه دارند. در وضعیت »مَد« كه كارایی و بهره وری 
انس��ان در بالاترین حد خود اس��ت، چیزی شبیه معجزه برای ذهن و 
احساس��ات اتفاق می افتد. در این وضعیت ش��ما احساس خوشحالی 
و انرژی ف��راوان می  كنید، كارها بی عیب و نقص و بی دردس��ر انجام 
می ش��وند و احس��اس آرامش زیاد همراه با خرس��ندی از كار به فرد 
دس��ت می دهد. در وضعیت »مَد« كه قرن ها از شناس��ایی و بررسی 
آن می گذرد، عملكردتان بسیار بهتر، خلاقیت تان بیشتر و كارایی تان 
بالاتر، آگاهی و حساس��یت تان افزون تر و دقت، بصیرت و ش��هودتان 
باورنكردنی اس��ت. پیوند خود با انس��ان ها و شرایط اطراف را به خوبی 
ح��س می كنی��د و اغلب در این وضعی��ت ایده های بس��یار خوبی به 

ذهنتان می رسد كه پیشرفت شما را بسیار تسریع می كند.

2-9-احساساضطرار
یك��ی از راه های ایجاد چنین وضعیتی برای ذهن تقویت »احس��اس 
اضطرار« اس��ت: این احساس همان تمایل و شوق ذاتی برای انجام و 
اتمام س��ریع كار است. این تمایل درونی نوعی بی صبری است كه به 
انس��ان انگیزه می دهد تا كار را شروع كند و ادامه دهد. حس اضطرار 
بس��یار شبیه مس��ابقه دادن با خود اس��ت. با ایجاد احساس اضطرار 
عمیق، »عمل گرایی« را در خود تقویت می كنید. به جای اینكه مدام 
در مورد كارهایی كه می خواهید انجام دهید صحبت كنید، اهل عمل 
می ش��وید. روی مراحلی از كار كه می توانید فورا آنها را ش��روع كنید 
تمركز می كنید. به منظور رس��یدن به نتایج و هدف هایی كه خواهان 
آن هس��تید روی كارهایی متمركز می ش��وید كه هم اكنون می توانید 

انجام دهید.

2-10-رسیدنبهموفقیت
به نظر می رس��د كه رس��یدن به یك موفقیت بزرگ در گرو داش��تن 
س��رعت در انجام كار است. برای این منظور باید كار را شروع كنید و 
با س��رعتی یكنواخت ادامه دهید. هنگامی كه اهل عمل می شوید، در 
واقع اصل اینرس��ی حركت را برای موفقیت فعال می كنید. این اصل 
می گوید كه گرچه در ابتدای حركت ممكن است انرژی زیادی صرف 
غلبه بر سكون ش��ود، اما پس از ش��روع حركت انرژی بسیار كمتری 
برای ادامه حركت لازم اس��ت. جالب آن اس��ت كه هر چه س��ریع تر 
حركت كنید، انرژی بیشتری كسب می كنید. هر چه سریع  تر حركت 
كنید كار بیش��تری انجام می دهید و احس��اس س��ودمندی بیشتری 
می كنید. هر چه س��ریع تر حركت كنید تجربه و اطلاعات بیش��تری 
به دس��ت می آورید، و هرچه س��ریع تر حركت كنید تواناتر و كارآمدتر 
می شوید. احس��اس اضطرار به طور خودكار س��رعت شما را در انجام 
كارها افزایش می دهد. هر چه سریع تر كار كنید و كار بیشتری انجام 
دهی��د، می��زان عزت نفس، احترام به خود و غ��رور فردی خود را بالا 
می برید. یكی از س��اده ترین و قدرتمندترین روش های تش��ویق خود 
برای ش��روع كار این اس��ت كه این جمله را بار ها و بارها پیش خود 
تك��رار كنی��د: )همین الان كار را انجام بده، همی��ن الان كار را انجام 

بده(.
اگر احساس می كنید كه سرعت تان در انجام كارها پایین می آید و یا 
كارهای��ی مانند حرف زدن با دیگران به هنگام كار یا امور كم اهمیت 
در انج��ام كارهای مهم ش��ما اختلال ایجاد می كنن��د، به هنگام بروز 
اختلال همیش��ه این جمله را با خودتان تكرار كنید: »برگردیم س��ر 
كار خودمان«. در پایان به خاطر داش��ته باش��ید كه برای موفقیت در 
كار هیچ چیز به اندازه اینكه به عنوان فردی معروف شوید كه كارهای 
اصلی و مهم را دقیق و س��ریع انجام می دهد مهم نیست. این شهرت، 
شما را در حوزه كاری تان به یكی از با ارزش ترین و محترم ترین افراد 

تبدیل می كند.

3- نتیجه گیری
از امروز تصمیم بگیرید برای هر كاری كه انجام می دهید در خودتان 
»احس��اس اضطرار« ایج��اد كنید. یكی از كارهای��ی را كه معمولا در 
انجام آن تنبلی می كنید در نظر بگیرید ، اراده كنید كه عادت س��ریع 

انجام دادن آن كار را در خود تقویت كنید.
ه��م در مواقعی كه فرصتی پیش می آید و هم وقتی كه مش��كلی رخ 
می دهد فورا وارد عمل ش��وید. هنگامی كه كار یا مسئولیتی را به شما 
می سپارند، سریع آن را به انجام برسانید و نتیجه كار را اطلاع دهید. 
در تم��ام مس��ائل مهم زندگی تان س��ریع عمل كنید. آن��گاه از اینكه 
می بینید چقدر كارهای بیش��تری انجام می دهید و احس��اس بهتری 

دارید تعجب خواهید كرد.

***
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چکیده
حف�ظوارتقاءبه�رهورينیرويانس�انيدربهرهبرداريصنعت
ب�رق،محصولمتغیرهايمتعدديش�املپارامترهايانس�اني
وفیزيک�يميباش�د.ارگونوم�يتلاشميكن�دتاب�ابازبیني
سیستمهايكاري،آنهارادرجهتكاهشاسترسهايحرفهاي
تغیی�ردهد.دراينمقالهبابررس�يكليطراح�ياتاقكنترل،
رون�دبرنامهري�زيوطراحيمعم�اريس�اختمانهايكنترلو
ديس�پاچینگنی�زم�وردتوجهق�رارگرفتهاس�توبهصورت
خاص،اي�نمطلب،فعالیتهايلازمبرايبرنامهريزيمعماريو
چیدمانتجهیزاتس�اختمانراموردتوجهقراردادهوطراحي
مهندس�يجزئیاتاتاقكنترل،فضاهايكاريوتعاملانسانو
رايانهدرقس�متهايمختلفدرجهتارتقاءسلامتروحيو

روانيپرسنلتوضیحدادهشدهاست.

محیط هاي كاري و با ه��دف بهبود كارآیي، بهره وري و كیفیت بكار 
مي آی��د. ارگونومیك در طراحي فضاهاي كاري نظیر دیس��پاچینگ 
شبكه، نه تنها موجب س��هولت بهره برداري از شبكه مي گردد، بلكه 
در شرایط بحراني موجب عملكرد منحصر به فرد و هوشیارانه عوامل 
انساني نیز می شود و در تضمین سلامت عوامل بهره برداري نیز تاثیر 
چشم گیري دارد. شایان به ذكر است اعمال این ملاحظات در طراحي 
اولیه طرح ها، تاثیر هزینه اي قابل توجهي در هزینه احداث ندارد اما 
نتایج فوق العاده چش��م گیر و متفاوتي در دس��تاوردهاي پروژه ها در 
زمان بهره برداري، ایمني، س��لامت افراد و كاهش هزینه هاي درماني  

خواهد داشت.

2- تعریف و کلیات اتاق کنترل
اتاق كنترل محلي اس��ت كه به عنوان یك مركز عملیات، فرایندهاي 
تولید، پایش و توزیع كنترل مي ش��وند. در طراحي اتاق هاي كنترل 

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

ب - جانمایي اتاق كنترل و ترتیب پانل ها، نمایشگرها و غیره

3- ارگونومیك در طراحي ساختمان اتاق کنترل
پیش��برد كلي طراح��ي س��امانه كاري باید مطاب��ق ISO 6385، و 
EN614-1 باش��د. هدف اس��تاندارد هاي مذكور طراحي سامانه هاي 
كاري در ارتباط ب��ا قابلیت هاي انس��اني، محدودیت ها و احتیاجات 
مي باش��د، و در پي آن تجزیه و تحلیل وضعی��ت موجود یا وضعیت 

مشابه آن مورد نیاز است.
م��وارد ارگونومیكي ك��ه در زمان طراحي چیدمان س��اختمان اتاق 

كنترل حائز اهمیت مي باشد به شرح ذیل مي باشد:

ارگونومي )مهندسي انساني( و آنترو پومتري در اتاق کنترل و مراکز ديسپاچينگ

سید حسین ابوالفضلي 

محمد مهدي عطاري نواب

موسي الرضا نجاري

علي درگاهي

شرکت توزیع نیروي برق شهرستان مشهد 

کلم�ات کلیدی: آنت��رو پومت��ري، ارگونومي، اتاق كنت��رل، بازدید 
كنندگان، پوسچر، دسي بل، دیسپاچینگ 

1- مقدمه
ارگونومي یك لغت یونایي اس��ت كه درتفس��یر مهندس��ي و كمي 
ملاحظات نیروي انساني، سهولت فرآیند بهره برداري و ... در طراحي 
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3-1-ارتباطات
موارد زیر مي بایست در نظر گرفته شود:

- ارتباط هاي نا مرتبط با ساختمان اتاق كنترل نباید مزاحم پرسنل شود.
- دسترسي كافي باید در سراسر اتاق كنترل فراهم باشد.

- فضاهاي كاري كه افراد به طور متناوب با هم مكالمه دارند، مي بایست 
در جوار یكدیگر قرار گیرند.

- اتاق ها و فضاهاي با عملكرد متفاوت مي بایس��ت جدا از یكدیگر قرار 
گیرند.

3-2-ورودوخروجومسیرها
موارد زیر مي باسیت در نظر گرفته شوند:

- فواصل رفت و آمد و ارتباطات باید به حداقل ممكن برسد.
- هرگونه مانعي كه براي جلوگیري از دسترسي افراد غیر مجاز به كار 

گرفته مي شود، نباید خللي در دسترسي افراد مجاز ایجاد نماید.
- فضایي براي نظارت بر ورودي ها باید در نظر گرفته شود.

- دسترس��ي به وس��ایل كمك هاي اولیه، لوازم اضطراري و همچنین 
خروجي هاي اضطراري مي بایست فراهم گردد.

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

3-3-اطلاعاتپشتیبان
برخي از اطلاعاتي كه دیس��پچرها اس��تفاده مي كنند به صورت س��ند 
مي باشند مانند نقشه ها، كتاب ها و دفتر وقایع كه به صورت الكترونیكي 

هم نگهداري مي گردد و بایستی موارد زیر تدارک دیده شوند:
- اطلاعاتي كه بیش��تر مورد استفاده اس��ت مي بایست به سرعت قابل 

دسترسي باشد.
- تس��هیلات نگهداري و ذخیره اطلاع��ات باید براي حجمي كه پیش 

بیني مي گردد مناسب باشد.
- تمهیدات لازم براي دسترس��ي س��ریع به اس��ناد و اطلاعاتي كه در 

مواقع اضطراري مورد نیاز است، باید فراهم گردد.

3-4-شرايطمحیطي
رعایت موارد زیر حائز اهمیت مي باشد:

- مصالح كف ها، دیوارها و سقف ها باید از نوعي باشد كه ایجاد خیرگي، 
انعكاس و كنتراست شدید ننماید.

- موقعی��ت ات��اق كنت��رل باید ب��ه نحوي انتخ��اب گردد، ك��ه تاثیر 
اختلال ه��اي ناش��ي از صداها به كمترین حد ممكن برس��د و یا با 

روش هاي مناسب به حداقل برسند.
- ات��اق كنترل باید در موقیعتي در نظر گرفته ش��ود كه از خطرهایي 

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

داشته و به  سادگي تمیز گردد.
- پیش بیني هاي لازم براي به حداقل رس��انیدن گرد و خاک و آلودگي 

در اتاق كنترل باید به عمل آورد.

3-5-بازديدكنندگان
در طراح��ي اتاق كنت��رل باید فضایي جه��ت بازدیدكنندگان در نظر 
گرفته ش��ود. لازم است به تفاوت بین بازدیدكنندگان حرفه اي و افراد 
ع��ادي توجه گردد و هر دو گروه مورد مطاله قرار گیردتا نیازهاي آنها 

مشخص گردد.
- تس��هیلاتي باید طراحي ش��ود ت��ا بازدیدكنن��دگان حرفه اي بدون 

مزاحم��ت و اخت��لال در فعالیت هاي كاربران ات��اق كنترل، بتوانند 
نمایشگر را ببینند.  

- بازدی��د كنندگان عادي باید به نحوي در ات��اق كنترل راهنمایي و 
عبور داده ش��وند كه كمترین اختلال و جلب توجه را ایجاد نمایند. 

فعالیت هاي كاربران نباید تحت تاثیر بازدیدكنندگان قرار گیرد.
- تسهیلاتي جهت پذیرش و پذیرایي بازدیدكنندگان عادي در خارج 

از اتاق كنترل باید فراهم گردد.

4-آنترو پومتري
طراحی از دیدگاه آنتروپومتری ش��امل انطب��اق و هماهنگی و ابعاد و 
اندازه ه��ای ب��دن با ابع��اد و اندازه های محل كار یا ابزار وس��یله مورد 
اس��تفاده اس��ت. آنتروپومتری در واقع بخش��ی از دان��ش ارگونومی و 
ش��اخه ای از فیزیكال آنتروپومتری اس��ت كه موضوع آن س��نجش و 
اندازه گیری ابعاد و اندازه های ظاهری قس��مت های مختلف بدن انسان 
اس��ت. چون دانس��تن ابع��اد و اندازه های اعضای مختل��ف بدن برای 
طراحی ارگونومیكی بس��یاری از وس��ایل زندگی ضروری است دانش 
آنتروپومت��ری نیز با اندازه گیری و ارایه اندازه های مختلف بدن )مانند 
طول دس��ت و پا عرض شانه و كتف ها و...( و تعیین میدان حركتی یا 
مح��دوده حركت آن ها به طراح كمك می كند ت��ا به میزان زیادی بر 
ایمنی، س��لامت و كارایی بازده طرح خود بیافزاید و از هر جهت یك 
طرح مناس��ب ارایه دهد. شكل )1( نمایانگر استفاده كاربر با نمایشگر 

را در دو حالت ایستاده و نشسته نشان مي دهد.  

شکل 1: کاربر در دو حالت ایستاده و نشسته

از نظر رعایت اصول آنتروپومتري ) تطابق تجهیزات با ابعاد بدن ( موارد 
زیر باید در نظر گرفته شود:

4-1-دسترسي
میزها، نمایشگرها باید مطابق فواصل دسترسي صدک پنجم اپراتورها 
باشد. در طراحي میز، ارتفاع میز، عمق میز، مساحت سطح روي میز، 

نوع مواد ساخت میز از اهمیت بالایي برخوردار مي باشد.
سطح صفحه كلید، هم ارتفاع با دسته صندلي و آرنج باشد.

4-2-نشیمنگاه
- نشیمنگاه باید به وسیله صدک 5 و 95 اپراتورها قابل تنظیم باشد.

- حالت انحناي قوس كمر در هنگام نشستن حفظ نماید.
- براي راحتي اپراتور، صندلي باید قابل تنظیم باشد.

در طراح��ي صندلي باید به این نكته توجه نمود كه وضعیت نشس��ته 
با كمر راست و پاها از قسمت ساق در یك امتداد قرار داشته باشد.
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4-3-وضعیتبدن)پوسچر(
ایس��تگاه كاري باید به گونه اي طراحي شود كه به اپراتور اجازه تغییر 

پوسچر در اتاق كنترل را بدهد. 

5- فاکتورهاي محیطي
ش��رایط محیطي تاثیر مس��تقیم بر عملكرد كاربران داشته و به شرح 

ذیل مي باشد:

5-1-شرايطدمايي
- دما و جریان هوا باید قابل كنترل باشد.

- فشار هواي داخل اتاق كنترل باید مثبت باشد.
- دم��اي هوا مي تواند بین 18 الي 25 درجه س��انتیگراد و جریان هوا 

بین 0/11 الي 0/15 باشد.

5-2-روشنايي
- نوع و میزان روشنایي باید متناسب با نوع وظیفه شغلي باشد.

- منابع روشنایي نباید چشمك زن باشند.
- روش��نایي نبای��د باعث ایجاد انعكاس بر روي نمایش��گرها و س��ایر 

مانیتورهاي موجود شود.
- باید از تابش مس��تقیم نور خورشید به داخل اتاق كنترل جلوگیري 

شود.
- در صورت لزوم از روشنایي غیر مستقیم استفاده گردد.

- بهتر است در اتاق كنترل، روشنایي قابل تنظیم باشد زیرا اغلب در 
شیفت شب میزان روشنایي كمتر مي شود.

5-3-صدا
می��زان صدا باید به گونه اي باش��د ك��ه باعث تداخ��ل در ارتباطات ، 
سیگنال هاي صوتي و عملكرد ذهني اپراتور نشود. به این منظور میزان 
صدا در اتاق هاي كنترل باید 55 دس��ي بل باشد. همچنین از صدا هاي 

با فركانس خیلي پایین یا خیلي بالا باید اجتناب گردد.

5-4-رنگ
رنگ ها هر كدام بر فرد اثر خاص و متفاوتي دارند كه  به دنبال آن رفتار 
كار و عملك��رد فرد را تحت تاثیر قرار مي دهد. روانشناس��ي كار، رنگ 
را در محیط كار به عنوان یك متغیر فیزیكي در نظر دارد كه مي تواند 
ب��ر میزان باز دهي كاركنان تاثیر گذار باش��د. بنابراین باید محیط اتاق 
كنترل را به رنگي در آوریم كه براي اغلب اپراتورها محیطي آرام بخش 

و مطلوب باشد.

6- روند چیدمان اتاق کنترل امور دیسپاچینك توزیع مشهد
براي طراحي چیدمان اتاق كنترل فرض بر این اس��ت كه خصوصیات 
آن به عنوان یك داده براي این روند، نهایي شده است. این خصوصیات 
ارگونومیكي ش��امل تعریف مش��اغل، مش��خصات پرسنل، مشخصات 
تجهیزات و روند كلي عملیات مي باشد. اطلاعات مربوطه و خصوصیات 
ارگونومیكي نهایي مي بایست قبل از طراحي، مستند سازي و نگهداري 
شوند. شكل )2( روند كلي چیدمان اتاق كنترل با توجه به فعالیت هاي 
 work(اصلي را نش��ان مي دهد. این ش��كل ش��امل تعداد میزهاي كار
station( و چیدمان آنها مي باشد. گروه بندي ها باید بر اساس ارتباطات 
عملكردي، تجهیزات مش��ترک و امكان مكالمه مس��تقیم انجام شود. 
بر اساس نیازهاي عملیاتي كه قبلا آنالیز شده است، چیدمان میزهاي 

كار، درفضاي مربوطه شكل مي گیرد.

شکل 2: روند کلي چیدمان اتاق کنترل
این چیدمان بای��د ارتباطات عملكردي مانند ارتباط هاي رو در رو، دید 
داشتن به نمایشگرهاي مشترک و غیره را آنچنان كه در آنالیز مربوطه 
مشخص شده، در نظر بگیرد. همچنین طراحي باید تا حدودي داراي 
چیدمان منظمی باش��د. شكل )3( نماي ش��ماتیك از ساختمان امور 

دیسپاچینگ توزیع برق مشهد مي باشد.

شکل 3: نماي شماتیك ساختمان دیسپاچینگ مشهد

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

زمین پروژه:
فضای لازم برای اتاق کنترل و قسمت های 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.

چیدمان های را برای آزمایش انتخاب کنید.

چیدمان ها را با مقیاس واقعی توسط کاربران آزایش کنید.

چیدمان مناسب تر را انتخاب کنید.

ضوابط ارگونومیک یا توافق های انجام شده را مستند نمایید.

کاربران

راهنما:
نتایج فعالیت هاي قبلي

نتایج فعالیت ها

ملزومات
فعالیت هاي لازم

برای طراحی

کاربران منتخب
مشخصات عملیاتي

چیدمان میز های کار)با مقیاس مناسب(
نمودار ارتباط ه�ای عملکردی در اتاق 

کنترل

تجزیه و تحلیل وظایف

اصول چیدمان ساختمان کنترل
توصیه ها

نیاز ها و توصیه ها

بازخورد عملیاتی

نیاز ها و توصیه ها

نیاز ها و توصیه ها

نیاز ها و توصیه ها

نیاز ها و توصیه ها

توجه: در هر مرحله از روند فوق، حلقه های بازخوردی می تواند روی دهد.

نتایج ارزیابی را مستند نمایید.

نمودار چیدمان عملکردی را تهیه نمایید.



فصلنامه

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

21سال سوم/شماره 4/بهار 1395

در ش��كل ف��وق مكان اتاق س��رور، اتاق ب��رق، اتاق كنت��رل و دیگر 
محیط هاي طراحي ش��ده در دیس��پاچینگ توزیع مش��هد مشخص 
گردیده اس��ت. شكل )4( دید كلي از اتاق كنترل دیسپاچینگ توزیع 

مشهد را نشان مي دهد.

شکل 4: نماي کلي از اتاق کنترل

همانگونه كه در ش��كل مش��خص مي باش��د در طراحي اتاق كنترل 
تمامي موارد ذكر شده ) ارتفاع میز كار، ارتفاع نشیمنگاه )D ( ، مصالح 
بكار رفته ) C (  و روشنایي اجرا شده ) A (، همچنین فاصله و وضعیت 

نمایشگر و مانیتور ها ) E و B ( و ... رعایت شده است.

7- نتیجه گیري
بر اس��اس مطالب ارایه ش��ده، كاربرد ارگونوم��ي در طراحي معماري، 
به دنب��ال آن اس��ت كه با تركی��ب كارایي و ملاحظ��ات بهره برداري، 
شایس��ته ترین فضا را جهت س��لامت و ایمني افراد و  فضاهاي كاري 
فراهم آورد. اعمال ملاحظات در طراحي اولیه طرح ها، تاثیر هزینه اي 
قابل توجهي در هزینه احداث ندارد، اما نتایج فوق العاده چش��مگیر و 
متفاوتي در دس��تاوردهاي پروژه در زمان بهره برداري خواهد داشت. 
شایان ذكر است كه فضاهاي موجود و در حال بهره برداري در صنعت 
برق نیز قابل بهس��ازي و اصلاح بوده و پیاده س��ازي طرح هاي اش��اره 
شده در مراكز كنترل و دیسپاچینگ، مي تواند نتایج درخشان خود را 

با صرف هزینه هاي اندک نمایان نماید.

***

مراجع
1-مجموعه دستورالعمل هاي بهداشت صنعتي در شركت ملي صنایع پتروشیمي

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��یاه رنگ( و میزان تابش نور خورشید بر حسب وات بر مترمربع برای 
روزهای مش��ابه شكل 9، بدون احتساب ضریب اصلاح پنل ها )یعنی به 

ازای نصب 8/8 كیلووات پنل فتوولتاییك( رسم شده است. 
همانطور كه در این ش��كل مشاهده می شود، به علت كمبود تابش و در 
نتیجه كمبود انرژی تولیدی توسط پنل ها نسبت به بار مصرفی، سیستم 
خورش��یدی تنها در س��اعات آفتابی امكان تامین بار را دارد و در سایر 

ساعت ها شبانه روز خاموش شده است.

4- نتیجه گیری
در سیستم های فتوولتاییك جدا از شبكه ، انتخاب صحیح ظرفیت پنل 
و باتری از اهمیت ویژه ای برخوردار اس��ت. بههمین دلیل در این مقاله 
روش��ی نوین برای بهبود روند طراحی این سیس��تم ها ارایه شده است. 
در این راس��تا ابتدا یك سیس��تم فتوولتاییك جدا از ش��بكه برای یك 
روستا با 5 خانوار طراحی و سپس باتوجه بهعدم درنظر گرفتن روزهای 
پش��تیبانی در تعیین ظرفیت پنل، ی��ك الگوریتم برای اصلاح ظرفیت 
پنل پیش��نهاد شد. خروجی الگوریتم نشان داد كه با پذیرفتن حداكثر 
30 س��اعت خاموشی در طول سال، ضریب اصلاحی برای افزایش توان 

پنل های فتوولتاییك برابر 53% می باشد. 
به عب��ارت دیگر لازم اس��ت ك��ه در این سیس��تم 13/5 كیلووات پنل 
فتوولتاییك در نظر گرفته ش��ود تا شرایط مورد نظر برای بهره برداری 

مطلوب از سیستم تحقق یابد.

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

***
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چکیده
 اس�تفادهازسیس�تمهایفتوولتايیكجداازشبکه،راهکاری
مناس�ببرایتامینب�رقموردنی�ازدرمناطقدورازش�بکه
سراس�ریبرقمیباش�د.درطیروندطراحیاينسیس�تمها،
انتخ�ابظرفیتآرايههاباي�دبهگونهایانجامش�ودكهتامین
پاي�دارانرژیدرطیروزهایغیرآفتابیتضمینش�ود.باتوجه
بهاينکهدرالگوريتمهایمرس�ومطراحیسیس�تمهایجدااز
شبکه،تعدادروزهایابریدرتعیینظرفیتآرايهفتوولتايیك
ديدهنمیش�ود،دراينمقالهروش�ینوينبرایتعیینظرفیت
پنلهادرسیس�تمهایفتوولتايیكجداازشبکهارايهمیشود.
اينروشضمنس�ادگی،توانايیانتخ�ابيكضريباصلاحی

برایتعیینظرفیتآرايهفتوولتايیكراخواهدداشت.

به ان��رژي الكتریك��ی كه تحت نام فتوولتاییك ش��ناخته مي ش��ود 
به عنوان جایگزیني مناس��ب براي تولید برق به شیوه سنتي شناخته 
مي ش��ود. این راهكار نوین، ضمن حذف آلودگي هاي ناشي از مصرف 
س��وخت  هاي فسیلي، نگراني هاي ناشي از وابستگي روزافزون به این 
س��وخت ها را كاهش مي دهد. در این میان كشور ایران با قرارگیري 
در كمربند تابش��ي، ب��ا تابش س��الیانه در ح��دود 1800 تا 2200 
كیلووات س��اعت بر مترمربع، ظرفیتي اس��تثنایي براي بهره گیري از 
سیس��تم هاي فتوولتاییك براي تامین برق مورد نیاز خود در اختیار 

دارد]1[. 
اس��تفاده از ان��رژي خورش��ید در قال��ب سیس��تم هاي فتوولتاییك 
گونه ه��اي مختلف��ي دارد ك��ه دو ن��وع پركاربرد آن سیس��تم هاي 
فتوولتاییك متصل به ش��بكه و جدا از شبكه است. عملكرد نوع اول 
به این صورت اس��ت كه انرژي تولیدي توس��ط پنل خورشیدي پس 
از عبور از یك مبدل، توس��ط بار محلي مصرف و مازاد آن به ش��بكه 
تزریق مي شود. مزیت این روش آن است كه انرژي تزریقي به شبكه 
توسط ش��ركت هاي برق خریداري ش��ده و در نتیجه درآمد حاصله 
باعث بازگش��ت سریع تر سرمایه و به تبع توجیه پذیر شدن استفاده از 

سیستم هاي فتوولتاییك مي شود.
در نوع دوم، انرژي تولیدي توس��ط پنل خورشیدي در باتري ذخیره 
ش��ده و انرژي مورد نیاز بار را تامین مي كند. بدیهي اس��ت استفاده 
از این روش در ش��رایطي مناس��ب تر اس��ت كه دسترس��ي به شبكه 
سراس��ري برق دشوار و یا ناممكن باش��د. مزیت این روش نسبت به 
روش اول آن است كه امكان تامین انرژي بار در شبانه روز وجود دارد 
درحالیكه در سیس��تم هاي متصل به شبكه، تامین انرژي بار صرفا در 
طول روز و س��اعاتي كه خورش��ید از تابش مناسبي برخوردار است، 

امكان پذیر مي باشد.  

اراي�ه روش�ی نوين ب�رای تعيين ظرفي�ت پنل های خورش�يدی در طراحی 
سيستم های فتوولتاييک جدا از شبكه

حمیدرضا مصدق

امیر خزاعی

مهران قاسم پور

حسین هوشمندي

شرکت توزیع نیروی برق شهرستان مشهد

کلمات کلیدی: سیستم فتوولتاییك جدا از شبكه؛ پنل فتوولتاییك؛ 
باتری، روزهای پشتیبانی ابری

1- مقدمه 
تامی��ن ب��رق از خورش��ید، یك��ي از به روزتری��ن فن آوري هاي حال 
حاض��ر در جهان مي باش��د. فرآیند تبدیل انرژي تابش��ي خورش��ید 
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با وجود مزایای فراوان اس��تفاده از سیس��تم های فتوولتاییك، یكی از 
معایب این سیس��تم ها ناش��ی از تفاوت و تغییر نور خورشید در فصول 
مختلف س��ال می باش��د. درحالی كه خورش��ید، به عنوان منبع لایزال 
انرژی ش��ناخته می شود اما در واقع تغییرات تابش خورشید در اختیار 
بش��ر نمی باشد. این طبیعت متغیر باعث ایجاد چالشی همیشگی برای 
مالكان و بهره برداران سیستم های فتوولتاییك می شود. این موضوع به 
خصوص در سیس��تم های فتوولتاییك جدا از شبكه جدی تر می باشد، 
زیرا در این حالت انتخاب ظرفیت اجزاء سیستم با دشواری هایی مواجه 
خواهد ش��د]2[. هرچند در طراحی سیس��تم های فتوولتاییك جدا از 
ش��بكه تعیین میزان بار مصرفی بس��یار مهم می باشد اما تعیین تعداد 
روزهای پش��تیبانی برای انتخاب ظرفیت پنل و باتری موضوعی جدی 
برای طراح سیستم می باشد. انتخاب صحیح تعداد روزهای پشتیبانی، 

تامین مداوم انرژی موردنیاز مصرف كننده را تضمین  می كند]3[. 
در این مقاله روش��ی نوین برای انتخاب ظرفیت پنل در سیس��تم های 
فتوولتاییك جدا از ش��بكه ارایه می ش��ود. در این روش ضمن مطالعه 
وضعیت تابش و دما در یك س��ال در ش��هر مش��هد، با محاسبه انرژی 
اس��تحصالی از یك سیس��تم فتوولتاییك نمونه، یك ضریب اصلاحی 
برای تعیین ظرفیت آرایه فتوولتاییك بدس��ت می آید. بدیهی است با 
كمك ای��ن ضریب می توان همزمان با انتخاب مناس��ب ظرفیت آرایه 
فتوولتایی��ك، از تامی��ن پایدار انرژی مورد نیاز بار در ش��رایط مختلف 

تابش اطمینان حاصل كرد.

2- طراحی سیستم های فتوولتاییك جدا از شبکه
ب��راي تامی��ن ان��رژي الكتریكي مورد نی��از مناطق خارج از ش��بكه و 
جلوگیري از گسترش بیش از حد شبكه سراسري برق، از سیستم هاي 
فتوولتاییك جدا از ش��بكه اس��تفاده مي ش��ود. در ای��ن روش، انرژي 
الكتریكي مورد نیاز با اس��تفاده از پنل هاي فتوولتاییك و سیستم هاي 
ذخیره كننده و كنترل كننده نس��بتا س��اده، قابل تامین مي باشد. بازه 
تواني این سیستم از چند وات تا چندین مگاوات قابل نصب و راه اندازي 
مي باشد و به عنوان یك واحد نیروگاهي با طول عمر مناسب حدود 25 
سال مي تواند با قابلیت اطمینان بالا جهت تامین برق مورد نیاز به ویژه 

در مناطق دور از شبكه سراسر برق استفاده شود. 
طراحی یك سیس��تم فتوولتاییك جدا از شبكه بر مبنای بیشینه توان 
نامی مصرفی بار، تعداد ساعات مصرف برق در شبانه روز و نیز براساس 
بدترین ش��رایط آب وهوایی منطقه صورت می  پذیرد. عملكرد مطلوب 
سیس��تم فتوولتاییك جدا از شبكه در گرو طراحی مناسب و دقیق آن 
می  باش��د. اندازه ی باتری  ها براساس میزان و مدت زمان تغذیه بارهای 
الكتریكی، میانگین عمق دشارژ روزانه و نیز تعداد روزهای ذخیره سازی  
تعیین می  شود. تعداد روزهای ذخیره  سازی براساس اهمیت بارها و نیز 
میانگین عمق دش��ارژ روزانه مطلوب برای باتری مشخص می  شود]4[. 
به منظور در نظر گرفتن ش��رایط آب وهوای��ی غیرآفتابی، باید ظرفیت 
باتری ها متناس��ب با تعداد روزهای پشتیبانی افزایش یابد. روند تعیین 
ظرفیت باتری در ش��كل )1( نمایش داده ش��ده است. همانطور كه در 
این شكل مشاهده می شود 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 می شود. 
به منظور افزایش عمر باتری ها نیز عمق دشارژ باتری )DOD(50 درصد 
درنظر گرفته ش��ده اس��ت. همچنین ضریب جب��ران دمایی باتری كه 

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

كه مش��اهده می ش��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 
می ش��ود. هدف از این مقاله برطرف كردن این نقص و افزایش ظرفیت 
مجموعه پنل های فتوولتاییك با تعیین یك ضریب اصلاحی اس��ت، به 
گون��ه ای كه تا از بروز قطعی های ناخواس��ته در طول س��ال جلوگیری 
گردد. به منظور درنظر گرفتن سایه اندازی موضعی بر روی سطح پنل 

شکل 1: روند تعیین ظرفیت باتری ]6[

و نیز تغییر زاویه ارتفاع خورشید در طول سال، یك ضریب كوچكتر از 
یك تحت عنوان ضریب كل منبع خورش��یدی )TSRF( درنظر گرفته 
ش��ده است. بدیهی اس��ت  با اعمال این ضریب، توان مجموع پنل ها از 

حالت ایده آل بیشتر می شود. 
اطلاعات تابش موجود در مراجع مختلف برحسب تابش بر روی سطح 

افقی می باشد]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 
)روز های 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 آنكه بتوان تابش بر روی س��طح ش��یبدار را محاسبه نمود باید از 
رابطه )1( استفاده كرد:

)1(α
βα

sin
(sin)

mod
+×

= horizontal
ule

SS

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

شده است.

شکل 4: شماتیك یك سیستم  فتوولتاییك جدا از شبکه

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

)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( می باشد كه به ترتیب 
 mppPγ 1000 وات بر متر مربع و 25 دجه سانتی گراد است. همچنین 
توان نامی  ضریب دمایی در نقطه بیش��ینه ت��وان )MPP( و 
(، دمای پنل  پنل می باشد. به منظور محاسبه توان تولیدی پنل )
( تخمین زده می ش��ود. در حالت  ambT ( از روی دمای محیط ) cellT (
كل��ی این رابطه به جنس پنل، نوع س��اختار نصب پنل و ... وابس��ته 
اس��ت. تاكنون 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 كم 
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 كه 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 كرد.
در ادامه این بخش با توجه به روند ارایه ش��ده برای طراحی سیس��تم 
فتوولتاییك جدا از ش��بكه، یك روس��تا با 5 خانوار درنظر گرفته شده 
و یك سیس��تم نمونه برای آن طراحی می ش��ود. برای تعیین بارهای 
مصرف��ی، الگ��وی بار مطاب��ق با ج��دول )1( درنظر گرفته می ش��ود. 
به منظور كاهش ظرفیت سیستم، تنها بارهای ضروری انتخاب شده و 

از سایر بارها چشم پوشی شده است.

جدول 1: الگوی بار برای 5 خانوار روستایی

وات ساعت 
مصرفی

ساعات 
بهره برداری 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 پنكه 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

su
m

ed
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ow
er

 (W
at
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در مرجع]8[، به منظور تعیین تعداد روزهای ابری متوالی، روشی پیشنهاد 
ش��ده اس��ت كه براس��اس آن، تابش مورد انتظار روزانه در بازه یك ماهه 
محاس��به شده و درصورتی كه میانگین تابش روز مورد نظر از 70 درصد 
عدد به دس��ت آمده فوق كمتر باش��د آن روز به عن��وان روز ابری در نظر 
گرفته می شود. با در نظر گرفتن این شاخص و با توجه به شكل های )6(
و)7(، حداكثر تعداد روزهای ابری متوالی در یكسال برابر 3 روز به دست 
می آید. بنابراین برای طراحی سیستم فتوولتاییك 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 فتوولتاییك جدا از ش��بكه با توجه به روندهای ارایه 
ش��ده در شكل )1( و )3( انجام می گیرد. نتایج طراحی در جدول )2( 

ارایه شده است.

جدول 2: مشخصات سیستم فتوولتاییك جدا از شبکه

4/3 میانگین تعداد ساعات آفتابی در طول روز

3 تعداد روزهای پشتیبان برای روز های ابری

48 ولت سطح ولتاژ بانك باتری

50 درصد عمق دشارژ بانك باتری

8800 وات پنل مورد نیاز )توان پیك(

4000 آمپر ساعت باتری موردنیاز 

همانگونه كه 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 به دس��ت می آید. این موضوع باعث می شود تا در 
روزهای اب��ری به خصوص روزهای ابری متوال��ی، بانك باتری ذخیره 

كافی برای تامین انرژی موردنیاز بار را نداشته باشد.
ب��ا در نظر گرفت��ن 8/8 كیل��ووات پنل فتوولتایی��ك برای این 
سیس��تم نمونه، در مجموع 1058 ساعت خروج نیروگاه از مدار 
در طی یك سال رخ می دهد كه 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��كل3( قابل 
پیش بینی می باشد. بدین منظور برای رفع این معضل، در بخش 
بع��دی الگوریتمی ارایه می ش��ود كه با كم��ك آن می توان یك 
ضری��ب اصلاحی برای ظرفیت پنل ها به دس��ت آورد بطوری كه 
تعداد س��اعات خاموشی سیس��تم و زمان های وقوع آن در طول 

شبانه روز قابل كنترل می شود. 

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

می باشد. روند اجرای الگوریتم پیشنهادی به شرح ذیل می باشد:
3-1- ورود اطلاع��ات م��ورد نی��از جهت طراحی و تحلیل سیس��تم 
فتوولتاییك شامل اطلاعات تابش، دما، زاویه ارتفاع خورشید، 
میزان بار و س��ایر اطلاعات لازم جهت طراحی سیستم مانند 
عمق دش��ارژ باتری ها، س��طح ولتاژ باتری ها، بازدهی اینورتر، 
ضریب TSRF، ضری��ب جبران دمایی باتری ها و غیره. بدیهی 
اس��ت هرچه میزان دقت و تفكیك داده ها بیشتر باشد، دقت 
طراحی سیس��تم نیز افزایش می یابد. اما با این حال با داشتن 
اطلاعاتی با دقت كمتر )مثلا اطلاعات میانگین ماهانه به جای 
اطلاعات ساعتی( نیز امكان اجرای الگوریتم میسر است. ضمن 
اینكه عدم وجود اطلاعاتی مثل دما و زاویه ارتفاع خورش��ید، 
صرفا دقت تحلیل نتایج را كاهش می دهد و بدون وجود آن ها 
نیز می ت��وان الگوریتم را اجرا نمود. پ��ردازش اطلاعات ورودی 
و طراحی یك سیس��تم مستقل از ش��بكه فتوولتاییك مطابق روند 
ش��كل )1( و )3(. خروجی این پردازش باید منجر به تعیین ظرفیت 
باتری های سیس��تم با در نظر گرفتن تعداد روزهای پشتیبانی مورد 
نیاز و نیز تعیین توان پنل های فتوولتاییك )PPV-STC( گردد. همانطور 
كه ذكر ش��د، در روند طراحی سیس��تم مطابق شكل )3(، توان به 
دس��ت آمده برای پنل های فتوولتایی��ك، ارتباطی با تعداد روزهای 
پش��تیبانی سیس��تم ندارد و نهایتا هدف از اجرای ای��ن الگوریتم، 
مش��خص نمودن ضریبی برای اصلاح توان پنل ه��ای فتوولتاییك 

برای در نظر گرفتن تعداد روزهای پشتیبانی می باشد.
3-2- ضریب اصلاح پنل های فتوولتاییك )PV∆( را برابر صفر قرار بده.
3-3- ب��ا توجه به میزان تفكیك اطلاع��ات ورودی به الگوریتم )مثلا 

اطلاعات ساعت به ساعت برای تمام روزهای سال(
ان��رژی تولیدی پنل های فتوولتاییك را مش��خص ك��ن. برای روز i و 

ساعت h، انرژی تولیدی پنل ها مطابق رابطه )4( محاسبه می شود. 

)4(

كه در آنPPV-STCمقدار اولیه ظرفیت پنل های فتوولتاییك اس��ت كه 
در مرحله 2 به دس��ت آمد. س��ایر پارامترها در بخش دوم، ذیل رابطه 

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

رابطه )5( محاسبه می شود.

)5( 

3-5- در صورتی كه انرژی به دس��ت آمده برای باتری از مرحله قبل، 
كمتر از مقدار دش��ارژ مجاز آن اس��ت، روز و ساعت وقوع خاموشی 
در سیستم را ثبت كن. در این شرایط با توجه به عدم وجود انرژی 
كافی در باتری ها، سیس��تم دچار خاموش��ی می شود تا عمق دشارژ 
باتری ها 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 كه مجموع س��اعات خاموشی سیستم از مقدار مجاز 
تعیین شده بیشتر است و / یا زمان های بروز خاموشی در بازه تعیین 
ش��ده ای از شبانه روز قرار ندارد، ضریب اصلاح پنل های فتوولتاییك 
را ب��ا پله δ افزایش بده. در غیر این صورت ضریب اصلاح به دس��ت 

آمده را نمایش بده.
3-7- توان نامی پنل های فتوولتاییك را در ضریب اصلاح بدست آمده 

از مرحله قبل ضرب كن:

)7(

با وارد كردن اطلاعات سیستم نمونه در الگوریتم پیشنهادی و در نظر 
گرفتن حداكثر 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 
پنل های فتوولتاییك برابر 53% به دست می آید. بنابراین لازم است كه 
در این سیس��تم 13/5 كیلووات پنل فتوولتاییك در نظر گرفته ش��ود 
تا ش��رایط مورد نظر برای بهره برداری از سیس��تم تحقق یابد. در این 
سیس��تم نمونه، با احتساب این مقدار پنل فتوولتاییك، تعداد ساعات 
خاموش��ی سیستم به 20 ساعت در س��ال كاهش پیدا می كند و تمام 

خاموشی ها نیز در بازه زمانی مذكور قرار می گیرد.
درش��كل )9( ب��ا در نظ��ر گرفت��ن ضری��ب اصلاحی ب��رای پنل های 
فتوولتاییك )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 شكل، خط قرمزرنگ، حد 
مجاز عمق دش��ارژ باتری )در اینجا 50% ظرفیت نامی باتری( كه برابر 
با 96 كیلوولت آمپر ساعت می باشد، را نشان می دهد. با توجه به این 

    

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

شكل، به علت وجود سه روز ابری متوالی در روزهای 16 تا 18 دی ماه، 
سیس��تم خورشیدی در ساعت 6 روز 18ام و ساعات ابتدایی روز 19ام 
دی م��اه به علت كاه��ش انرژی بات��ری به كمتر از حد عمق دش��ارژ، 
خاموش شده اس��ت. انرژی ذخیره شده در باتری ها، در روزهای 19 و 
20 دی ماه مجددا شروع به افزایش می كند اما به علت ابری شدن هوا 
در روز 21ام و عدم وجود زمان كافی در روزهای قبل برای شارژ شدن 
مناس��ب باتری ها، سیستم مجددا در س��اعات اولیه روزهای 22 و 23 
دی ماه دچار خاموشی شده است. با توجه به افزایش ظرفیت پنل های 
فتوولتاییك متناسب با ضریب اصلاحی به دست آمده، در سایر روزهای 

سال، هیچگونه خاموشی در این سیستم رخ نمی دهد. 
به منظور مقایس��ه تاثیر اس��تفاده از ضریب اصلاحی پنل ها، درش��كل 
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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 شکل های 3 و 4

)PPV-STC(تعیین ظرفیت باتری و مقدار اولیه پنل ها

تخصیص مقدار اولیه برای ضریب اصلاح پنل های فتوولتائیک

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

محاسبه انرژی ذخیره شده در باتری ها
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

افؤایش توان پنل های 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 پنل های فتوولتائیک

اطلاعات 
دما

اطلاعات 
بار
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چکیده
امروزهنیازبهقابلیتاطمینانبالادربس�یاریازبارهایتجاری
وصنعت�ی،ضرورتايجادريزش�بکهبرایتامی�نبارموردنظر
درش�رايطجزيرهای1راايجادكردهاس�ت.انرژیخورشیدیبه
عل�تپاكبودن،ع�دمآلودگیصوت�یوهمچنینبرخورداری
ازحمايتهایدول�تبهعنوانيكگزينهمناس�ببرایتامین
برقريزش�بکهمدنظراست.برایساختيكريزشبکه،دوگام
مهمنیازسنجیفنیواقتصادیبايددرنظرگرفتهشود.دراين
مقالهنیازس�نجیفنیواقتصادیب�رایبهرهبرداریازنیروگاه
فتوولتايی�كالهیهمش�هدبهص�ورتريزش�بکهفتوولتايیك
انجاممیش�ود.درحالحاضرنیروگاهخورشیدیالهیهمشهد
بهصورتمتصلبهش�بکه2،توانتولیدیخودرابهش�بکهبرق
ش�هرتحويلمیده�د؛امادرص�ورتقطعیبرقاي�ننیروگاه
ازم�دارخارجمیش�ود.دراي�نطراحیهدفايناس�تكهبا
اضاف�هكردنتجهیزاتم�وردنیاز،ايننیروگاهخورش�یدیبه
همراهسیس�تمذخیرهسازدرش�رايطقطعیبرقبتواندبهكار
خودادامهدهدوبخش�یازبارساختمانشركتبرقمنطقهای
خراسانراتامینكند.نیازسنجیفنیشاملمعرفیمبدلهای
موردنیاز،سیستمباتریوهمچنینسايرتجهیزاتجانبیبرای
بهرهبرداریازنیروگاهخورش�یدیبهصورتريزش�بکهاست.
همچنینبرایبررس�یاقتصادینی�زتعدادتجهیزاتموردنیاز

براساسشرايطريزشبکهموردنظرمعرفیمیشود.

1- مقدمه
امروزه س��هم انرژی های تجدیدپذیر به دلیل روند رو به رش��د قیمت 
س��وخت های فس��یلی و هم چنین مسایل زیس��ت محیطی در بازار 
انرژی جهان رو به افزایش اس��ت. در می��ان انرژی های تجدیدپذیر، 
وضعی��ت سیس��تم های فتوولتاییك از یك بازار كوچك، به س��مت 
ب��ازاری عم��ده در جهان در ح��ال تغییر اس��ت]1[. در حال حاضر   
سیس��تم های فتوولتاییك یك درصد از انرژی الكتریس��یته جهان را 

تولید می كنند]2[.
مهمترین دلیل گسترش سیستم های فتوولتاییك، قوانین دولت ها و 
همچنین تعرفه های موجود برای حمایت از سیستم های فتوولتاییك 
اس��ت]3[. قیم��ت اج��زای سیس��تم های فتوولتاییك، ب��ه عبارتی 
مبدل های خورش��یدی و ماژول ها، به شدت در حال كاهش است و 

از این رو این سیستم ها قابلیت رقابت در بازار را پیدا خواهند كرد.
بر اس��اس داده ه��ای آماری، ایران در میان 20 كش��ور اول جهان در 
تولی��د گازهای گلخانه ای ق��رار دارد]3[. همچنین این كش��ور بین 
ع��رض جغرافیایی 25/1 تا 40/1 ش��مالی ق��رار دارد و از این رو در  
منطق��ه ای مناس��ب از نظر دریافت انرژی خورش��یدی واقع ش��ده 
اس��ت]3[.  با توجه به این ویژگ��ی جغرافیایی مهم ایران، طرح های 
بسیاری در زمینه سیستم های خورشیدی در حال انجام است. یكی 
از این طرح ها، طراحی سیستم خورشیدی در شركت برق منطقه ای 

خراسان در شهر مشهد است.

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

طراحی ريزشبكه برای يک ساختمان اداری دارای نيروگاه خورشيدی  
)مطالعه موردی: نيروگاه خورشيدی الهيه(

مهدی علومی بایگی

محمد مهدی عربشاهی

محمود مهربان خمارتاش

شرکت برق منطقه ای خراسان
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اینورتر مشخص برای اضافه شدن به نیروگاه فتوولتاییك است. بعد از 
مشخص شدن ظرفیت سیستم بانك باتری، مرحله بهره برداری مطرح 
میش��ود. به این معنی كه در ش��رایط قطعی برق و اتصال به ش��بكه 

ریزشبكه چگونه عمل میكند.
به منظور طراحی یك سیس��تم خورش��یدی برای ی��ك بار همچون 
س��اختمان اداری، فازهای مشخصی برای طراحی وجود دارد كه باید 
انجام ش��ود. اولین مرحله به دست آوردن اطلاعات دقیق در مورد آب 
و هوا و محیط مورد نظراست. در]4[، از اطلاعات ساعتی آب و هوای 
یك منطقه در عمان كه در طی دو س��ال جمع آوری ش��ده، استفاده 
شده است. به جای اطلاعات ساعتی می توان از اطلاعات متوسط روزانه 
یا ماهانه نیز اس��تفاده كرد كه این نوع داده ها برای طراحی سیستمی 

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

ساعتی استفاده كرد]6[،]7[و ]8[.
اضاف��ه ك��ردن بات��ری و اینورت��ر آخری��ن گام در طراحی سیس��تم 
فتوولتاییك اس��ت. برای به دس��ت آوردن ظرفیت مناسب باتری، دو 
راه وجود دارد. راه اول فرایند حسی3 یا به عبارت بهتر تخمینی است. 
در]9[،]10[،]11[،]12[ از ای��ن روش برای به دس��ت آوردن ظرفیت 
مناسب باتری استفاده می شود. در این روش از مقادیر متوسط داده ها 
برای محاس��بات استفاده می شود. این روش به علت 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 
كه نتیجه آن برای طراحی دقیق قابل اس��تفاده نیس��ت. لازم به ذكر 
اس��ت در ش��رایطی كه داده های كافی در دس��ترس نباشد این روش 
بیش��تر استفاده می شود. راه دیگر در تعیین ظرفیت باتری استفاده از 
شبیه سازی عددی است. در این روش وضعیت شارژ باتری و تامین بار 
به واسطه سیستم فتوولتاییك برای هر دوره زمانی كه معمولا ساعت 
و یا روز می باش��د، در نظر گرفته می شود. 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 كه سیستم همیشه به شبكه متصل است 
و وضعیت اضطراری هیچگاه رخ نمی دهد كه طبیعتا فرض مناس��بی 
نیست. مرجع ]14[ قطعی برق را نیز در نظر می گیرد و ظرفیت باتری 
را برای سیس��تمی با بار س��اختمان تجاری، با در نظر گرفتن حداقل 
قابلیت اطمینان به دس��ت می آورد. این كار برای ظرفیت های مختلف 
آرایه خورشیدی انجام شده و از بین آنها اقتصادی ترین گزینه انتخاب 
می شود. اما نكته مهم این است كه برای هر ظرفیت آرایه خورشیدی 
باتری به دس��ت آمده هرچند حداقل قابلیت اطمینان را ارایه می دهد 
اما لزوما برای آن آرایه خورش��یدی اقتصادی ترین گزینه نیست. علت 
این موضوع این اس��ت كه هر چند ب��ا افزایش قابلیت اطمینان هزینه 
اولیه سیس��تم بالاتر م��ی رود اما هزینه های ناش��ی از قطعی برق كه 
به س��اختمان ش��ركت برق منطقه ای وارد می شود كاهش می یابد. از 
این رو هر چقدر هزینه های ناش��ی از قطعی برق بالاتر باش��د، از نظر 
اقتصادی به صرفه تر اس��ت كه سیس��تم باتری بزرگتر باشد تا قابلیت 

اطمینان سیستم بالاتر بشود.
در ای��ن طرح برای یك مجموعه آرایه خورش��یدی 110 كیلوواتی به 
همراه یك س��اختمان اداری، یك 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 

منطقه ای خراسان در این مقاله در نظر گرفته شده است.

3- نیروگاه خورشیدی الهیه
شكل )1( نمایی از نیروگاه الهیه را نشان می دهد.

شکل1: نمایی از نیروگاه الهیه

ساختار این نیروگاه به این صورت است كه هر دوازده ماژول سری یك 
آرایه را تش��كیل داده اند و این نیروگاه ش��امل  45 آرایه است.  هر سه 
آرای��ه كه تقریباً دارای توان نامی 7 كیلووات هس��تند، به یك اینورتر 
تك فاز از نوع SMC7000TLمتصل ش��ده اند. از این رو 15 اینورتر در 
نیروگاه وجود دارد. این نوع اینورتر در شكل )2( نشان داده شده است.

شکل2: اینورتر متصل به شبکه نیروگاه الهیه

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

می رسد.

4- معرفی تجهیزات مورد نیاز
همانطور كه در مقدمه اش��اره شد یكی از اهداف این مقاله نیازسنجی 
فنی اس��ت. به عبارتی باید تمام تجهیزات مورد نیاز برای بهره برداری 
از نیروگاه الهیه به صورت ریزشبكه معرفی شود.  تجهیزات اصلی برای 
بهره برداری از نیروگاه فتوولتائیك به صورت ریزش��بكه در ش��كل )3( 
اشاره ش��ده اس��ت. تجهیزات اصلی عبارتند از: كلید انتقال خودكار4، 

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

4-1-اينورترباتری
اینورت��ر Sunny Island 8.0 h س��اخت ش��ركتSMAبرای این طرح 

پیشنهاد می شود. شكل )4( تصویر این اینورتر را نشان می دهد. 

]15[ Sunny Island 8.0 h شکل4: اینورتر

4-2-كلیدانتقالخودكار
مهمتری��ن وظیف��ه این تجهیز این اس��ت كه در هن��گام قطعی برق، 
ب��ا فرمان اینورتر Sunny Island 8.0h، ریزش��بكه را از ش��بكه اصلی 
جدا كند. پس از آن سیس��تم باتری را متصل كرده و س��پس اینورتر 

خورشیدی را نیز به ریزشبكه متصل نماید]15[.
4-3-سیستمباتری

باتری پیش��نهادی برای این طرح مدل 6FM200D،  است كه توسط  
شركت vision تولید می شود. 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 ریزشبكه 
مورد بررس��ی قرار خواهد گرفت. به این منظور باید تخمین درستی از 
بار در دس��ترس باشد. ریزشبكه خورش��یدی باید بتواند بار ساختمان 
ش��ركت برق منطقه ای به جز سیس��تم تهویه را تامین كند. به عبارتی 
بار كامپیوترها، سیس��تم های روش��نایی و غیره، بارهای مدنظر در این 

طراحی هستند. 
بر اس��اس داده های موجود بار كلی 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 به نحوی مقدار بار بدون در نظر گرفتن سیس��تم تهویه 
محاسبه شود. هرگاه سیس��تم تهویه ساختمان خاموش باشد، بار كل 
ساختمان معادل با بار مورد نظر است. سیستم تهویه ساختمان در ایام 
خاصی از س��ال كاملا خاموش است. بنابراین كافی است میزان بار در 
این روزها در نظر گرفته ش��ود. بارهای دیگر تقریبا در تمام ایام س��ال 
یكس��ان اس��ت چرا كه مصارف آن مطابق با ساعات اداری و مستقل از 
آب و هوا است. بنابراین كافی است در یكی از روزهای سال كه سیستم 
تهویه خاموش باش��د مق��دار بار مصرفی اندازه گیری ش��ود. این كار با 
كمك پروفیل بار مصرفی س��اختمان و تولید نیروگاه خورشیدی انجام 
ش��د. برای به دست آوردن میزان بار مصرفی كافی است در یك یا چند 
س��اعت كه سیستم تهویه خاموش باش��د بار كل را  اندازه گیری كرد. 
برای این كار از داده های اندازه گیری ش��ده فیدرها و تولید خورشیدی 
اس��تفاده ش��ده اس��ت و در نهایت بار مصرفی مورد نظر ساختمان در 

حدود 100 كیلووات است.
5-1-تعداداينورترها

تع��داد اینورترها بر اس��اس توان م��ورد نیاز برای تامین بار مش��خص 
می شود. به این معنا كه برای پایداری سیستم در حالت جزیره ای باید 
مجموع��ه ی اینورترها بتواند ت��وان مورد نیاز بار را تحویل دهد. در این 
طراحی همانطور كه قبلا ذكر شد اینورتر Sunny Island 8.0h استفاده 
شده است. توان بیشینه این اینورتر 5/4 كیلووات است. برای تامین بار 
استفاده از 18 عدد اینورتر حدود 100 كیلووات توان می دهد. همانطور 
كه ذكر شد بار مصرفی در حدود 100 كیلووات است كه به نظر همین 
تعداد اینورتر می تواند بار را تامین كند. علت تاكید بر روی همین تعداد 
و اضافه نكردن اینورتر این اس��ت كه در ص��ورت اضافه كردن اینورتر 
برای سه فاز باید سه عدد اینورتر دیگر اضافه كرد كه با توجه به قیمت 

این نوع اینورتر هزینه بسیار زیادی را تحمیل می كند.
5-2-تعدادكلیدانتقالخودكار

كلی��د انتقال خ��ودكار قابلیت اتصال به یك مجموعه س��ه فاز اینورتر 
باتری یعنی س��ه اینورت��ر را دارد. بنابراین برای اتصال 18 اینورتر باید 
از 6 كلید انتقال خودكار اس��تفاده كرد. در طراحی این ریز شبكه كلید 
انتقال خودكار با مدل 3ph battery backup G59 switch box ساخت 

شركت SMAپیشنهاد می شود.
5-3-تعدادباتری

تعداد باتری بر اساس مدت زمان قطعی برق مشخص می شود چرا كه 
بای��د انرژی مورد نیاز بار را در مدت قطع��ی برق و در بدترین حالت، 
یعنی زمانی كه نیروگاه خورشیدی تولیدی نداشته باشد، تامین كند. 
از این رو به ازای هر 15 دقیقه قطعی  برق تعداد باتری های مورد نیاز 
را به دس��ت خواهیم آورد. ذكر این نكته ضروری اس��ت كه بار مصرفی 
روش��نایی چون در طول روز به دما و ... وابسته نیست، تقریبا پروفیل 
مس��طحی دارد و میزان بار به ط��ور ثابت 100 كیلووات در نظر گرفته 

به سمت پست
نمایشگاه

بانک باتری

اینورتر باتری
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شده است. نكته قابل توجه دیگر این است كه تعداد باتری ها به ولتاژ 
ورودی اینورتر باتری نیز وابس��ته اس��ت. به این معنا كه بانك باتری 
 6FM200D مطابق با شكل )5( از مجموعه سری و موازی باتری های
 تشكیل شده اس��ت. مساله مورد نظر به دست آوردن تعداد باتری های 
سری و موازی است. تعداد س��ری باتری ها از این محدودیت به دست  
می آید كه ولتاژ ورودی اینورتر باید با ولتاژ بانك باتری یكس��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 بر اساس انرژی مورد نیاز در شرایط 

قطعی برق به دست می آید. 

شکل5: شکل ساده شده بانك باتری متشکل از باتری های سری و موازی
هزينهكل

در ای��ن بخش به ازای هر مدت زمان قطعی ب��رق تجهیزات مورد نیاز 
معرفی شده است. لازم به ذكر است كه تعداد اینورتر به توان بار وابسته 
اس��ت، پس ثابت اس��ت. تعداد كلید انتقال خودكار نیز بر اساس تعداد 
اینورترها مشخص می ش��ود و به قطعی برق ارتباطی ندارد و تعداد آن 
ثابت اس��ت. تنها تجهیز مهم همان باتری است كه بر اساس قطعی برق 

تغییر می كند. 
برای محاس��به تعداد باتری به ازای هر 15 دقیقه قطعی برق ظرفیت 
باتری مورد نیاز محاس��به شده و تعداد  باتری ها به دست می آید.  تعداد 

باتری بر اساس مدت قطعی برق به صورت زیر به دست می آید.

)1(

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

ك��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  ���اختمان،

ploss می��زان كاهش ظرفیت باتری به خاطر طول عمر باتری اس��ت؛ 
DOD max حداكث��ر مق��دار مجاز از ظرفیت باتری برای دش��ارژ كردن 

اس��ت. این مقدار معمولا  برای هر باتری توس��ط تولیدكننده آن ارایه 
می شود تا از دشارژ كردن بیش از حد باتری كه باعث آسیب رسیدن 
به آن می ش��ود جلوگیری شود.  نهایتا N تعداد باتری مورد نیاز است.  
لازم به ذكر است Caploss در محاسبات همان مقدار كاهش ظرفیت 
نامی باتری اس��ت كه 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 ریزشبكه به صورت 
ش��كل )6( است. همانطور كه در شكل دیده می شود شش گروه اینورتر 
دوطرفه در ریزشبكه اس��ت كه هر گروه شامل سه اینورتر تك فاز است. 
در هر گروه یك اینورتر به صورت پایه 5 و دو اینورتر دیگر به صورت پیرو6 
است. در حالت متصل به شبكه اینورتر دوطرفه Sunny Island 8.0h از 
طریق اتصال به كلید انتقال خودكار ولتاژ لحظه ای شبكه را پایش  می كند 
و در صورت��ی كه اندازه و فركانس ولتاژ از  محدوده ای خارج ش��ود  رله ی 
موجود در اینورتر عمل كرده و دستور ایزوله شدن ریزشبكه از شبكه برق 

شهر را می دهد. 
 در ش��رایط جدا از ش��بكه اینورتر دوطرفه پایه ولتاژ سینوس��ی تولید 
می كند. اینورترهای پیرو به واسطه كابل مخابراتی به اینورتر پایه متصل 
هس��تند. در نتیجه این س��ه اینورتر با هماهنگی یكدیگر ولتاژ سه فاز 
متعادل و متقارن ایجاد میكنند. با این كار مرجع سه فاز سنكرون برای 
اینورتر  SMC7000TL كه به صورت متصل به شبكه كار می كند، ایجاد 
می شود. در واقع اینورتر باتری با ایجاد مرجع سنكرون از خاموش شدن 
اینورتر نیروگاه جلوگیری می كند. در ش��رایط جدا از شبكه اگر میزان 
توان تولیدی از مصرف بیش��تر باش��د، اینورتر دوطرفه باتری به صورت 
یكسوساز عمل كرده و شروع به شارژ باتری می كند. اگر میزان مصرف 

از تولید نیروگاه بیشتر باشد اینورتر شروع به تخلیه باتری می كند.
در صورتی كه وضعیت شارژ باتری از حدی كمتر شود مطابق با شكل 
)7( رل��ه اینورتر دوطرفه عمل ك��رده و در نتیجه كنتاكتور، بارهای با 

اولویت پایین تر را قطع می كند.

شکل6: ساختار ریزشبکه 

شکل7: حذف بار در ریزشبکه 

نیروگاه خورشیدي الهیه

اینورتر باتری

ت 
ت پس

به سم
نمایشگاه

شرکت برق 
منطقه ای خراسان



فصلنامه

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

31سال سوم/شماره 4/بهار 1395

اگر ش��ارژ باتری ب��از هم كاهش یاب��د اینورتر باتری ب��رای محافظت 
به صورت خودكار خاموش می شود.

در ش��رایط  جدا از ش��بكه، در صورتی كه شارژ باتری به حداكثر خود 
رس��یده باش��د و از طرف دیگر میزان تولید از مصرف بیش��تر باش��د، 
بای��د توان تولی��دی نیروگاه كاهش یابد. برای این��كار اینورتر دوطرفه 
بات��ری فركانس ریزش��بكه را افزایش می دهد. از ط��رف دیگر اینورتر 
SMC7000TL می تواند بر حس��ب فركانس ش��بكه توان خود را تغییر 
دهد. شكل )8( منحنی تغییرات توان خروجی اینورتر نیروگاه بر حسب 
فركانس را نشان می دهد.  همانطور كه در شكل دیده می شود با افزایش 
فركانس توان تولیدی آن كاهش می یابد. بنابراین از ش��ارژ شدن بیش 

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

شکل 8: تغییرات توان نسبت به فرکانس در اینورتر نیروگاه

نحوه عملكرد این منحنی به شرح ذیل است:
تا زمانی كه فركانس 50Hz باشد اینورتر نیروگاه در حداكثر توان خود 
كار می كن��د.  این موضوع تا زمانی كه فركانس به Hz 50/2 نرس��یده 
باش��د برقرار اس��ت. این مقدار فركانس نیز قابل تنظیم است. )قسمت 
1 منحنی(. از فركانس Hz 50/2 توان خروجی اینورتر با ش��یب %77  
توان نامی بر هرتز كاهش پیدا می كند. لازم به ذكر است كه  فركانس 
به صورت لحظه ای توس��ط این اینورتر پایش می ش��ود. ش��یب كاهش 
توان نیز قابل تنظیم اس��ت )قسمت 2 منحنی(. اگر فركانس همچنان 
افزای��ش یابد اینورتر نیروگاه نیز توان خروجی خود را كاهش می دهد 
تا جایی كه توان آن به صفر در فركانس Hz 51/5 می رس��د )قس��مت 
 50/2 Hz منحنی(. اگر فركانس سیس��تم در مقداری  بیش��تر از  a3
ثاب��ت بماند یا پس از مدتی از این مقدار ش��روع به كاهش كند، توان 
اینورتر نیروگاه ثابت باقی می ماند )قسمت b3 منحنی(. به محض این 
كه فركانس سیس��تم به Hz 50/05 برسد، اینورتر توان خود را با نرخ 
10% توان نامی بر دقیقه افزایش می دهد. شیب افزایش توان نیز قابل 

تغییر است.

7- زیرساخت ارتباطی مورد نیاز
یكی از مهمترین ویژگی های یك ریزشبكه هوشمند امكان فروش برق 
به صورت برنامه ریزی ش��ده اس��ت. در حال حاضر پیاده سازی بازار برق 
از اهداف این طراحی نیس��ت؛ چرا كه قیمت برق در ایران بسیار پایین 
است و حتی سیاست های حمایتی س��ال های اخیر دولت از انرژی های 
تجدیدپذیر نیز این كار را توجیه نمی كند. از این رو شارژ و دشارژ كردن 
مداوم باتری در طول شبانه روز برای فروش برق برنامه ریزی شده صرفه 

اقتصادی ندارد. 
هرچند در حال حاضر موضوع بازار برق مدنظر نیست، اما پیش بینی این 
مساله برای ریزشبكه موضوعی حیاتی به نظر می رسد؛ زیرا انتظار می رود 

در آینده قیمت برق به مقدار واقعی خود نزدیك تر ش��ود و حمایت های 
دول��ت نیز از انرژی های تجدیدپذی��ر افزایش یابد. برای این موضوع اولا 
نیازمند یك اندازه گی��ر بان��ام SMA Bidiectional Energy Meter در 
محل اتصال ریزش��بكه به شبكه برق شهر است تا میزان انرژی ورودی 
به ریزش��بكه و یا خروجی از آن به صورت لحظه ای اندازه گیری ش��ود. 
 Sunny Home ثانی��ا برای مدیریت انرژی و بازار برق باید از دس��تگاه
Manager س��اخت شركت SMA اس��تفاده كرد. عملكرد این دستگاه 
به این صورت اس��ت كه با استفاده از كابل ارتباطی به صورت لحظه ای 
میزان انرژی مبادله ش��ده با شبكه را از اندازه گیر در ابتدای ریزشبكه 
دریاف��ت می كند. 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 تصمیم گیری می كند. پروفیل بار با استفاده از مصرف بار 
در روزهای گذشته در همان ساعت تخمین زده می شود كه برای این 
پروژه منطقی اس��ت؛ چرا كه نوع بار به وضعیت آب و هوایی وابس��ته 
نیس��ت و تقریبا در تمام س��ال پروفیل مصرفی مش��ابه ی دارد.  برای 
به دست آوردن وضعیت آب و هوایی نیز این دستگاه از طریق اینترنت 
از مرجعی كه شركت SMA فراهم كرده است استفاده می كند. میزان 
تولی��د نی��ز با اس��تفاده از نوع م��اژول و اطلاعات آن و با اس��تفاده از 

داده های به دست آمده تخمین زده می شود.

8- نتیجه گیری
در این مقاله نیاز س��نجی فنی و اقتصادی برای بهره برداری از نیروگاه 
فتوولتایی��ك الهیه به صورت ریزش��بكه انجام ش��د. با بررس��ی تعداد 
تجهیزات مورد نظر بر اساس ش��رایط موجود هزینه مورد نیاز تخمین 
زده ش��د. ای��ن كار با ارایه س��ناریوهای مختلف بر اس��اس مدت زمان 
قطعی برق انجام شد. با بررسی های انجام شده، تجهیزات اصلی شامل 
18 اینورتر Sunny Island 8.0h و 6 كلید انتقال خودكار ش��د. تعداد  
باتری ها در س��ناریوهای مختلف از 32 بات��ری vision تا 240 باتری 
تغییر می كند. س��پس عملكرد ریزش��بكه هوش��مند در حالت متصل 
به ش��بكه و جدا از ش��بكه مورد بررس��ی قرار گرفت. نهایتا زیرساخت 
ارتباط��ی مورد نیاز ب��رای بهره برداری از نیروگاه به صورت ریزش��بكه 
هوشمند معرفی شد تا در آینده بتوان موضوعاتی مانند بازار برق را در 

ریزشبكه پیاده سازی كرد.
***

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

هزينهكلبهدلار

جعبهسويیچ اينورتر باتری تجهیزموردنیاز

رديف

 Automatic Transfer
 3ph battery( Switch
 backup G59 switch

)box

  Sunny island 8.0h
)شاملتجهیزاتجانبی(

 Vision
 6FM200D نوعتجهیزمورداستفاده

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
 تقاضابرایاستفادهازفنآوریهایجمعآوریانرژیخورشیدی
بهشکلروزافزونیدرحالافزايشاست.يکیازاينفنآوریها،
سلولهایخورشیدیهس�تندكهازآنهابرایجمعآوریانرژی
خورشیدیوتولیدالکتريس�یتهاستفادهمیشود.ازاصلیترين
معايباينفنآوری،راندمانپايینووابس�تگیشديدآنبهنور
روزوتغییراتش�رايطآبوهوايیاس�ت.علاوهبراين،آنهابه
يكسیستممکانیکیرديابخورشیدیجهتافزايشراندمان
خودنی�ازدارند.طیس�الیاناخیراقداماتقاب�لتوجهیبرای
جايگزينیپنلهایخورشیدیفتوولتايیكبانانوآنتنهاینوری
برایغلبهبرمعايبس�لولهایخورش�یدیفعلیصورتگرفته
اس�ت.ايدهجمعآوریانرژیخورش�یدیوتشعشعاتزمینیبا
اس�تفادهازنانوآنتنهابرايناس�اساس�تكههنگامیكهموج
الکترومغناطیس�یخورش�یدیبهيكنانوآنتنبرخوردمیكند،
ي�كجريانمتغیربازمانبررویس�طحنانوآنتنايجادش�دهو
درنتیج�هولتاژیدرمحلتغذيهآنتولیدمیش�ود،ازاينروبا
جايگذاریيکسوس�ازیمناس�بدرمحلتغذيهنانوآنتن،توان
DCمطلوبتولیدمیگردد.بهاينگونهسیس�تمهایجمعآوری
انرژیخورش�یدیكهش�امليكآنتنويكيکسوس�ازاست،
ركت�نمیگوين�د.باتوجهب�هفراهمب�ودنفن�اوریلازمبرای
س�اختساختارهایباابعادنانو،امروزهامکانساختنانوآنتنها
امکانپذيرشدهاست.دراينمقالهمابهبررسیومعرفیسیستم
ركتنخورشیدیجهتجمعآوریانرژیخورشیدیمیپردازيم.

1- مقدمه
در ط��ی س��ال های اخیر ش��اهد افزایش روز افزون وابس��تگی بش��ر 
ب��ه ان��رژی بوده ایم، در حال��ی كه ان��رژی اصلی مصرفی انس��ان ها 
س��وخت های فس��یلی ب��وده، اما با توجه ب��ه تجدید ناپذی��ر بودن و 
مش��كلات زیست محیطی ناشی از این س��وخت ها، انسان همواره به 
دنبال س��وختی پاک و تمام نشدنی بوده است. یكی از این گزینه ها 
اس��تفاده از انرژی خورشید است. انرژی خورش��یدی كه بزرگترین 
منبع انرژی می باش��د، پس از عبور از جو به س��طح زمین می رسد. 
انرژی ای كه از طریق خورش��ید به زمین می رسد 10000 بار بیشتر 
از انرژی مورد نیاز انس��ان است. مصرف انرژی در سال 2050 یعنی 
س��ال 1429 خورشیدی )34 س��ال دیگر( 50 تا 300 درصد بیشتر 
از مص��رف امروزی آن خواهد بود. با ای��ن حال اگر فقط 0/1 درصد 
از س��طح زمین با مبدل های انرژی خورشیدی پوشیده شوند و تنها 
10 درصد بازده داش��ته باشند، انرژی مورد نیاز بشر تامین می شود. 
چگالی توان تشعش��عی تابش خورشیدی كه وارد جو زمین می شود 
2 1370 می باش��د]1[. این طیف تشعشعی خورشید 

W
m تقریبا برابر 

دارای باند فركانسی بسیار وسیعی است كه به صورت زیر دسته بندی 
می شوند:

تابش فرابنفش با طول موج های λ < 400  nm  )فركانس های بیشتر 
از 750 تراهرتز ( كه ش��امل 9 درصد طیف فركانس��ی می باشد، نور 
مرئی با طول موج 400nm < λ < 700nm  )فركانس های بین 428 
تا750 تراهرتز( كه شامل 39 درصد طیف و بالاخره فروسرخ با طول 
م��وج 700nm < λ < 1000μm )فركانس ه��ای بی��ن 0/3 تا 428 
تراهرتز( كه شامل 52 درصد طیف فركانسی تابش خورشیدی است. 
هرچند همه تابش خورش��یدی به زمین نمی رسد اما تابش هایی كه 
به زمین می رس��ند ش��امل مقدار زیادی انرژی هس��تند. این انرژی 

فناوری سلول خورشيدی رکتنی از تئوری تا عمل
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توس��ط هر ش��ی بر روی كره زمین جذب و به گرما تبدیل می شود. از 
زمان ش��ناخت پدیده فتوولتاییك 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 بر اساس استفاده از سیلیكون و لایه های 
نازک در س��اخت سلول های خورش��یدی رواج دارند. سلول  سیلیكون 
بلوری كه نخس��تین نسل از سلول های خورشیدی است به دو صورت 
تك بلوری و چند بلوری تولید می ش��ود. این فناوری هر چند امروزه 
بیشترین استفاده را در بازار سیستم های فتوولتاییك دارد اما از معایب 
آن می توان به هزینه تولید بسیار زیاد آن اشاره كرد. در فناوری سلول 
خورش��یدی لایه نازک هر چند هزینه تولید كاهش یافته است اما به 
نس��بت فناوری  سیلیكونی از بازدهی كمتری برخوردار است، طوریكه 
بهترین بازده آزمایش��گاهی به دس��ت آمده از این روش از 20 درصد 
فراتر نمی رود. با توجه به اینكه این نوع فن آ وری سلول های خورشیدی 
به علت راندمان پایین به خوبی پوش��ش دهنده نیاز های تجاری نبوده 
اس��ت، صنعت فتوولتاییك در حوزه تجاری نیاز ب��ه فن آ وری هایی با 
بهره بالاتر و قیمت ارزان تر پیدا كرده است. راه حلی كه در این حوزه 
جهت افزایش بهره وری در فناوری س��لول های خورش��یدی پیشنهاد 
شده است، استفاده از نانوآنتن های  نوری به همراه  یكسو سازی مناسب 
در محل تغذیه نانوآنتن می باش��د كه تشكیل دهنده یك مجموعه به 
نام ركتن )rectifier+antenna = rectenna( است. راندمان سلول های 
خورشیدی معمولی در بهترین حالت حدود 30 درصد است، در حالی 
كه با اس��تفاده از این نانوآنتن ها راندمان تئوری تا بیش از 85 درصد 

قابل دسترسی است]2[.
ایده تبدیل انرژی خورش��یدی به الكتریسیته اولین بار در سال 1972 
توس��ط دانشمندی به نام بیلی)Bailey( مطرح گردید]3[. این ایده تا 
س��ال 2005 به دلیل عدم توانایی ساخت ساختار های با ابعاد نانو در 
مقیاس تجاری مورد توجه قرار نگرفت. اما در طی سالیان اخیر با توجه 
به پیش��رفت فناوری نانو و امكان س��اخت آنتن ها و یكسوكننده های 
نانومتری، سیستم ركتن خورشیدی به عنوان جایگزینی برای پنل های 
فتوولتاییك فعلی جهت تولید الكتریس��یته پیش��نهاد ش��ده  اس��ت. 
میلیون ها عدد نانوآنتن به همراه یكسوس��از مناسب در سیستم ركتن 
خورش��یدی در كنار یكدیگر به صورت آرای��ه ای قرار می گیرند تا توان 
DC مطلوب تولید گردد، در شكل )1( یك سیستم ركتن خورشیدی 

با استفاده از نانوآنتن های دوقطبی نشان داده شده است.
سیستم ركتن خورش��یدی با جذب انرژی تابیده شده از طرف زمین 
)تشعش��عات زمین��ی( در ط��ول موج های نزدی��ك 10 میكرومتر، در 

طی ش��ب هم می تواند كارایی داش��ته باش��د. علاوه بر این از آنجایی 
كه نانوآنتن ها ویژگی جذب زاویه  وس��یعی دارند، به سیس��تم ردیاب 

خورشیدی جهت تعقیب كردن مسیر خورشید نیازی ندارند.  
در این مقاله به معرفی س��لول خورشیدی ركتنی و نحوه عملكرد آن 

پرداخته شده است.  

2- ساختار و تئوری عملکرد
همانند آنتن های رادیوی��ی و مایكروویوی، نانوآنتن های نوری به موج 
الكترومغناطیس��ی )نور مرئی و فروسرخ( پاس��خ می دهند. با تحریك 
یك جریان AC  بر روی س��طح آنتن یك می��دان الكتریكی در محل 
حفره تغذیه آنتن متمركز می ش��ود، این میدان بزرگ در محل حفره 
آنتن به وسیله یك یكسو س��از می تواند به یك توان DC تبدیل گردد. 
iE به س��طح آنتن برخورد  هنگامی كه یك میدان الكتریكی تابش��ی

tE برابر است با:  می كند، كل میدان الكتریكی مماسی
  t i sE E E= +                                                                 
sE میدان الكتریكی پراكنده شده می باشد.  بر اساس  كه در این رابطه
قانون ش��رایط مرزی الكترومغناطیس، میدان الكتریكی مماسی روی 
. ای��ن قاعده ب��رای آنتن های  0tE = س��طح آنتن صفر اس��ت، یعنی
معمول��ی كه در فركانس ه��ای رادیویی و مایكرووی��وی كار می كنند 
برقرار اس��ت چرا كه در ای��ن حالت فلزات رس��اناهای كاملی در نظر 
. اما این قاعده برای آنتن های نوری  s iE E= − گرفته می شوند و داریم
كه در فركانس های نوری و فروسرخ كار می كنند به دلیل اینكه فلزات 
در این فركانس ها رساناهای كاملی نیستند دیگر برقرار نیست. فلزات 
در این فركانس ها رسانندگی كمتری از خود نشان داده و ویژگی های 
دی الكتریك وابسته به فركانس دارند. گذردهی الكتریكی نوری فلزات 
در این حالت مشابه سیستم های رادیویی و مایكروویوی نبوده و طبق 

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

( )
2

 2
 p

r
p

f
f jf

ε ε∞=
+

−
Γ                                              )2(

pf ∞ε  بیانگر ثاب��ت دی الكتریك در فركانس های بالا، در ای��ن رابطه
Γ فركانس میرایی اس��ت. همان طور كه مش��اهده  فركانس پلاس��ماو

rε وابسته به فركانس می باشد. می شود ثابت دی الكتریك
 بل��وک دیاگرام یك نمونه سیس��تم ركتن خورش��یدی در ش��كل)2( 
نش��ان داده شده است. در این سیس��تم، نانوآنتن وظیفه دریافت موج 
الكترومغناطیسی خورشیدی در یك باند فركانسی مشخص و تحویل 

شکل1: طرح شماتیك یك مجموعه رکتن خورشیدی متشکل از نانوآنتن های دوقطبی

دیود تونلی

آنتن دو قطبی

باتري
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آن به یك فیلتر پایین گذر را دارد. فیلتری كه بین نانوآنتن و یكسوساز 
قرار دارد سیگنال های تراهرتزی تولیدی را عبور داده و با جلوگیری از 
تابش مجدد هارمونیك های بالاتر تولیدی توس��ط فرآیند یكسوسازی، 
موجب كاهش تلفات می ش��ود. س��یگنال یكسو ش��ده پس از عبور از 

فیلتر عبور DC به سمت بار منتقل می شود. 
انتخاب یكسوساز مناسب برای سیستم ركتنی بر اساس فركانس كاری 
 )Schottky( آن می باشد. در فركانس 35 گیگا هرتز دیود های شاتكی
گالیم آرس��ناید طراحی ش��ده اند. هرچند این دیود ها در فركانس های 

فروس��رخ و تراهرتز هم ب��ه كار می روند. ب��رای فركانس های بیش از 
 )Metal-Insulator-Metal( MIM 12 تراهرتز دیود  های پاس��خ سریع
پیش��نهاد ش��ده اند. دیود MIM یك قطعه فیلم نازک متشكل از یك 
لای��ه عایقی با ضخامت چند نانومتر كه بین دو الكترود فلزی پیچیده 
ش��ده، می باشد. جهت تطبیق امپدانس��ی و در نتیجه افزایش راندمان 
سیستم، مقاومت آنتن نزدیك به مقاومت دیود در نظر گرفته می شود. 
ح��ال به تفكیك به بررس��ی هر یك از قس��مت های سیس��تم ركتن 

خورشیدی می پردازیم.
2-1-نانوآنتن

آنتن وسیله ایست كه می تواند موج الكترومغناطیسی موجود در فضا را 
دریافت كند. جهت دریافت موج الكترومغناطیس��ی خورشیدی توسط 
آنتن بایستی ابعاد آنتن در مرتبه ای از اندازه طول موج ورودی به سطح 
آن باش��د لذا جهت دریافت تابش های خورش��یدی كه طول موج های 
ناحی��ه فروس��رخ، مرئی و فرابنفش را ش��امل می ش��وند ب��ه آنتنی با 

ابعاد نانومتر نیاز اس��ت. از آنجایی كه اس��تفاده از نانوآنتن های نوری 
ب��رای جمع آوری انرژی خورش��یدی ارایه دهنده ی��ك راه حل عملی 
ب��ا راندمان بالا نس��بت به س��ایر فناوری های فتوولتایی��ك رایج مثل 
پنل های خورش��یدی اس��ت، منجر به توسعه س��ریعی در صنعت نانو 
و مواد نوری گش��ته اس��ت. نانوآنتن ها كاربرد  های زی��ادی در ناحیه 
فركانس��ی نور مرئی و فروسرخ دارند به همین دلیل توانایی افزایش بر 
هم كنش بین امواج نوری با مواد با مقیاس نانو را فراهم می سازند]4[. 
آنتن های نوری یا همان نانوآنتن ها ایده ای نو در فیزیك نوری هستند، 

و عملكردش��ان مش��ابه آنتن های رادیویی و مایكروویوی است. هدف 
در آنتن ه��ای نوری تبدیل انرژی تشعش��ع فض��ای آزاد به یك انرژی 
محلی ش��ده و برعكس است. در شكل)3( یك نوع از نانوآنتن ها نشان 
داده ش��ده است. از آنجایی كه اس��تفاده از آنتن های نوری برای جمع 
آوری انرژی خورش��یدی ارایه دهنده یك راه حل عملی با راندمان بالا 
نسبت به سایر فناوری های فتوولتاییك رایج مثل پنل های خورشیدی 
اس��ت، منجر به توس��عه س��ریعی در صنعت نانو و مواد نوری گش��ته 
اس��ت. آنتن های نوری كاربرد  های زیادی در ناحیه فركانسی نور مرئی 
و فروس��رخ دارند به همی��ن خاطر توانایی افزای��ش بر هم كنش بین 
امواج نوری با مواد با مقیاس نانو را فراهم می سازند. آنتن نوری ایده ای 
نو ظهور در فیزیك نوری اس��ت. مش��ابه آنچه درآنتن های رادیویی و 
مایكروویوی وجود دارد، هدف در آنتن های نوری یا نانوآنتن ها تبدیل 
انرژی تشعش��ع فضای آزاد به یك انرژی محلی شده و برعكس است. 
آنتن نوری ش��باهت زیادی با همت��ای رادیویی خود دارد، اما در كنار 

شکل3: )الف( نانوآنتن مارپیچی متصل به یکسوساز و )ب( آرایه ی دو بعدی نانوآنتن های مارپیچی جهت جمع آوری انرژی خورشیدی]5[

الف:

شکل2: بلوک دیاگرام یك سیستم رکتن خورشیدی

فیلتر پایین گذر فیلتر عبور آنتن نوریبار

یکسو ساز
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این شباهت ها تفاوت های زیادی مثل تفاوت در ویژگی های فیزیكی و 
ابعاد با یكدیگر دارند. اكثر این تفاوت ها بر گرفته از این حقیقت است 

كه فلزات، رسانا های كاملی در فركانس های نوری نیستند.
2-2-يکسوسازنانومتری

همان طور كه ذكر ش��د، جهت تبدیل س��یگنال ورودی از نانوآنتن به 
توان DC بایستی یكسوساز مناسبی به نانوآنتن متصل گردد. در حال 
حاضر یكسوس��ازی كه بتواند در فركانس های خیلی بالا )بیش از 30 
تراهرتز( كار كند، وجود ندارد. دیود شاتكی )Schottky diode(كه یك 
دیود نیمه هادی با افت ولتاژ پایین و سرعت پاسخ دهی به نسبت سریع 
می باشد، توانایی یكسوسازی و آشكارسازی سیگنال های با فركانس تا 
5 تراهرتز را دارد]6[. متداول ترین یكسوس��از مورد استفاده در سلول 
خورش��یدی ركتنی دیود Metal-Insulator-Metal( MIM( اس��ت، این 
دیود ش��امل یك لای��ه ی عایقی نازک به ضخامت چند نانومتر اس��ت 
كه بین دو صفحه ی الكترود فلزی قرار گرفته اس��ت]6[. یكسوس��ازی 
سیگنال های ورودی بر اساس فرآیند تونل زنی الكترون در طول لایه ی 
عایق��ی اتفاق می افتد. دیود MIM به دلیل زمان تونل زنی فمتوثانیه ی 
یك الكترون در طول یك س��د و افزایش چشم گیر سرعت پاسخ دهی 
می تواند به عنوان جایگزینی برای دیود ش��اتكی در ناحیه ی فركانسی 
فروس��رخ و مرئی به كار رود]6[. دیودهای MIM عملكرد قابل قبولی 
را در تبدی��ل س��یگنال های تراهرتزی به خروجی DC از خود نش��ان 

داده اند. 
جهت س��اخت چنین دی��ودی، در یك بازوی نانوآنت��ن دوقطبی یك 
خراشیدگی به اندازه ی 50×50 نانومتر مربع جهت ایجاد فضایی برای 
قرارگیری دیود MIM طبق ش��كل )4- الف( ایجاد ش��ده اس��ت. دو 
ب��ازوی دوقطبی بر روی یك ناحیه به مس��احت 50×50 نانومتر مربع 
طبق ش��كل )4- ب( هم پوش��انی دارند. اگر فضای ایجاد شده بین دو 
بازوی نانوآنتن دوقطبی توسط یك ماده ی عایقی با ثابت دی الكتریك 
8 و ضخام��ت 20 نانومت��ر پر گردد، س��اختار ایجاد ش��ده یك ركتن 
 MIM خورشیدی متشكل از نانوآنتن های دوقطبی و یكسوساز 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 
فناوری های امروزی

مهمترین مزیت و برتری فناوری سیس��تم ركتن خورشیدی به نسبت 
فناوری های امروزی بازده بالاتر آن می باش��د. همان طور كه اشاره شد  
بازده یك سلول خورشیدی ركتنی به صورت تئوری تبه مقدار بیش از 
85 درصد قابل دسترسی است در حالی كه این مقدار برای فناوری های 
ام��روزی از 30 درصد فراتر نم��ی رود. از آنجایی كه نانوآنتن ها توانایی 
جذب زاویه ای وس��یعی دارند به سیس��تم ردیاب خورش��یدی جهت 
تعقیب كردن 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 می ش��ود. این سیستم همچنین 
می تواند انرژی تابیده شده از طرف زمین یا همان تشعشعات زمینی 
كه ناش��ی از تابش های روزانه خورش��ید به س��طح زمین هستند و 
در طول موج ه��ای 10 میكرومت��ر )در فركانس های 30 تراهرتز( رخ 
می دهند را جذب  كند، به همین دلیل نانوآنتن های سیس��تم ركتن 
خورشیدی با جمع آوری این تشعشعات در طی شب و یا در شرایط 
آب و هوایی بد هم می تواند به تولید انرژی الكتریكی بپردازد. سلول 
خورش��یدی ركتنی پتانسیل لازم برای كم هزینه تر بودن به نسبت 
سلول های خورشیدی معمولی فعلی را دارد. لایه های فلزی و عایقی 
به كار رفته در این سیس��تم به فرم فیلم های بس��یار نازكی هستند 
كه هزینه بالای��ی ندارند، همچنین  زیرلایه های به كار رفته اغلب از 
جنس شیش��ه یا پلاستیك هس��تند كه امكان ساخت آنها با هزینه 
پایین وجود دارد. در حال حاضر ساختارهای دیودی و آنتنی به كار 
رفته در ركتن خورش��یدی با اس��تفاده از روش طرح نگار الكترونی 
)Electron beam lithography( ساخته می شوند. هرچند این روش 
س��اخت برای تولی��د در مقیاس های 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 كاهش هزینه و سرعت در فرآیند 

ساخت می شوند.

4- نتیجه گیری
در این مقاله ما با اصول و تئوری عملكرد سیستم ركتن خورشیدی 
جهت تولید الكتریس��یته از نور خورش��ید آشنا شدیم، هر چند این 
ف��ن آ وری 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 سلول های 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 یكس��وكننده های نانومتری بایستی در 
آینده ای نه چندان دور شاهد جایگزینی سلول های خورشیدی رایج 

امروزی با سلول خورشیدی ركتنی باشیم.

***
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چکیده
 گس�ترشروزافزونقابلیتهایاتوماس�یوندرش�بکهیبرق
ومزاي�ایجايگزين�یآنبهجایروشهایس�نتی،اس�تفاده
ازسیس�تمهایاتوماس�یونرادرپستهایفش�ارقویامری
اجتنابناپذي�ركردهاس�ت.همچنینبهكارگیریسیس�تمهای
اتوماسیونپستمبتنیبراستانداردIEC-61850نگرانیهايی
درزمین�هتضمینقابلیتاطمینانوانتقالصحیحدادههاونیز
عملکردصحیححفاظتوانواعكنترلهاايجادنمودهاس�ت.از
طرفیاينسیس�تمهاقابلیتهایجديدیدرشبکههایقدرت
مانندبهبودسیس�تمهایحفاظتیباحضورتولیداتپراكندهو
جلوگیریازجريانگردش�یترانس�فورماتورهایموازیايجاد
كردهاس�ت.دراينمقالهضمنمعرف�یاينقابلیتهایجديد،
امکانبهكارگیریآنهادرش�بکهبرقايرانموردارزيابیقرار

گرفتهاست.

مانند ش��ین، ترانسفورماتور، بریكر، خطوط انتقال و فیدرهای توزیع 
در ارتباط اس��ت. سیستم اتوماس��یون در تهیه مقادیر اندازه گیری، 
اطلاع��ات و وضعیت ه��ا با لایه های بالاتر ش��بكه 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 می كند. برای 
یكسان س��ازی و افزایش سازگاری سیستم و تجهیزات مختلف مورد 
استفاده در سیستم اتوماسیون پست استاندارد IEC-61850 معرفی 

گردید]1[.
نخس��تین ویرایش اس��تاندارد IEC-61850 در سال 2004 به عنوان 
پروتكل و زبان ارتباطی مش��ترک بین IEDها و تجهیزات حفاظتی 
پس��ت برق فشارقوی معرفی شد. این استاندارد به جهت ویژگی ها و 
قابلیت های آن محبوبیت زیادی در سراسر جهان كسب نموده است. 
در حال حاضر قلمرو اس��تفاده از این اس��تاندارد از پس��ت های برق 

فشارقوی نیز فراتر رفته است.
با گس��ترش استفاده از اس��تاندارد IEC-61850 در شبكه های برق، 
قابلیت ه��ا و كاربردهای جدیدی ب��رای آن در زمینه های مختلف از 
جمل��ه حفاظت، كنترل، قابلیت اطمین��ان، انرژی های تجدیدپذیر و 

دیگر حوزه ها مورد توجه قرار می گیرد.
IEC- در بخش دوم این مقاله قابلیت ها و كاربردهای جدید استاندارد
61850 ارایه ش��ده و در بخش س��وم قابلیت های جدید سیستم های 
اتوماس��یون پس��ت توصیف می گردد. در بخش چه��ارم زمینه های 
استفاده از این استاندارد و همچنین قابلیت های جدید اتوماسیون با 
نیازمندی های ش��بكه برق ایران مقایس��ه شده و در نهایت در بخش 

پنجم مطالب جمع بندی و نتیجه گیری شده است.

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

امكان س�نجی کاربردها و قابليت های جديد سيس�تم اتوماسيون پست و 
استاندارد IEC- 61850 در شبكه برق ايران

نفیسه قاسمی/ دانشگاه صنعتی سجاد مشهد/شرکت برق منطقه ای 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 
پراكنده، قابلیت GOOSE، كنترل تپ چنجر

1- مقدمه
یكی از اساس��ی ترین اجزاء سیستم های كنترل و حفاظت پست های 
فشار قوی، سیستم اتوماسیون پست است كه با تجهیزات اولیه پست 

IEC- 61850IEC- 61850
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اس��تاندارد IEC-61850 می تواند زمینه مناسبی را برای بهره گیری از 
كاربردهای این استاندارد فراهم نماید. در این بخش مروری بر تكامل 
احتمالی سیس��تم اتوماسیون پس��ت برای مدیریت تولید پراكنده كه 
مبحثی در حال گس��ترش اس��ت، تس��ت رله های حفاظتی بر مبنای 
IEC-61850 و نیز اس��تفاده از سرویس GOOSE این استاندارد برای 

كنترل پیشرفته تپ چنجر ترانسفورماتورهای موازی شده است.
2-1-تکاملاحتمالیسیستماتوماسیونپستبرایمديريتتولید

پراكنده
افزایش تولیدات پراكنده و منابع انرژی  تجدیدپذیر متصل به ش��بكه 
انتقال و توزیع تاثیر زیادی بر پایداری و امنیت سیستم قدرت گذاشته 
و می تواند باعث عكس ش��دن جه��ت جریان انرژی. تراكم یا گرفتگی 
و ناپای��داری ولت��اژ گردد. در گذش��ته الگوی جریان انرژی از ش��بكه 
انتقال به توزیع بوده اس��ت. در حالی كه با حضور تولیدات پراكنده در 
زمان هایی خاص، توان از شبكه توزیع به انتقال هدایت می شود. و این 
در حالی اس��ت كه شبكه توزیع برای جریان یك سویه ی توان طراحی 

شده است]2[.
 در حال حاضر شبكه انتقال با ساختار حلقوی و شبكه توزیع با ساختار 
ش��عاعی اجرا می شود. ساختار حلقوی نیازمندی های قابلیت اطمینان 
سطح انتقال را كه نسبت به سطح ولتاژ پایین تر قوی تر است، برآورده 
می كند. س��اختار ش��عاعی برای ش��بكه توزیع وقتی كه جهت جریان 
انرژی یك سویه است بهترین انتخاب است. زیرا عملیات آسان شده و 

برخی ساده سازی ها ممكن می شود.
هم اكن��ون تولیدات پراكنده و انرژی های تجدیدپذیر به هر دو ش��بكه 
انتقال و توزیع با پراكندگی جغرافیایی مختلف متصل هس��تند. تعداد 
زیاد تاسیس��ات تولید پراكنده در یك سیستم قدرت، تولید غیر قابل 
برنامه ریزی  و مش��خصات تكنیكی متفاوت آن ها ممكن اس��ت تحت 
شرایط خاص منجر به تراكم  محلی و مشكلات ولتاژی در شبكه فشار 
متوسط و فشار ضعیف شود. لذا نیاز به مدیریت و پیش گیری از تراكم 
در نقاط خاصی از ش��بكه و نیز بازبینی فرآیندهای تنظیم ولتاژ/توان 
راكتیو وجود دارد. ایده اصلی این است كه حداقل بخشی از مشكلات 

به صورت محلی برطرف شود]2[.
در گذشته در زمان ناپایداری فركانسی یا ولتاژی گذرا، حتی در مقادیر 
كم، ارتباط نیروگاه ها با ش��بكه از دس��ت می رفت ولی امروزه آستانه ها 
تغییر یافته اس��ت و نیروگاه های تولی��د پراكنده و تجدیدپذیر حتی در 
زمان ناپایداری به شبكه متصل می مانند]3[. لذا نیازمند همكاری همه 
جانبه بین كلیه بازیگران سیس��تم قدرت كه شامل اپراتورهای سیستم 
انتقال )TSO(، اپراتورهای سیس��تم توزیع )DSO( و اپراتورهای منابع 
انرژی تجدید پذیر )RES( است، می  باشد. زیرا هر تصمیم و عمل یكی از 
آن ها سایر بازیگران را تحت تاثیر قرار می دهد. در شكل )1( اثر تولیدات 

پراكنده در مدیریت سیستم قدرت آمده است.
به این منظور هر یك از سیستم های گفته شده نیاز به برخی تغییرات 

دارند]3[:
الف- به روز ش��دن سیس��تم های كنترلی RES جه��ت دریافت نقاط 
تنظیم از سیستم كنترل مركزی خارجی و نیز ارسال كلیه اطلاعات 

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

LV و MV متصل به شبكه
ج- ارتقاء تجهیزات TSO و تهیه اس��تراتژی جدید برای سیستم های 

كنترلی )مركزی و محلی(

شکل1: برهم کنش بین بازیگران سیستم قدرت]3[

 ،HV در این راس��تا توجه به جلوگیری از تراكم و نیز مدیریت ش��بكه
بازبینی تنظیمات قدرت راكتیو/ولت��اژ و بازبینی برنامه های حذف بار 

ضروری است]3[:
 SCC عملیات شبكه، كنترل و دیسپاچینگ معمولا توسط اپراتورهای
انجام می ش��ود. سیستم اتوماسیون پس��ت با دریافت دستورات كلی، 
تجزیه   آن ها به دس��تورات تكی، امكان س��نجی آن ها، اجرا كردنش��ان 
و ارس��ال س��یگنال به مركز كنترل راه دور، نق��ش رابط بین SCC و 
پس��ت را بازی می كند. حفاظت نیز در SAS است. در سناریو جدید، 
اتوماسیون پس��ت نقش مهمی در اجرا سرویس های موثر جدید برای 
عملكرد سیس��تم قدرت ایفا می نماید. نیروگاه های تجدیدپذیر متنوع 
و با ضریب نفوذ زیاد در ش��بكه به سیس��تم های اتوماسیون دیجیتال 
محلی كه خود در ش��بكه ق��درت پراكنده اند، متصل می ش��وند و در 
اجرا توابع دیسپاچینگ، همكاری بین مراكز راه دور صورت می پذیرد. 
س��اختار سیس��تم كنترل از حالت عمودی ب��ه عمودی-افقی تكامل 
می یاب��د]3[. برای اتصال پس��ت های یك ناحیه بین خودش��ان و نیز 
اتصال به پس��ت های تولید پراكنده نیاز به تس��هیلات تله پروتكش��ن 
وجود دارد. با در نظر گرفتن این موضوع كه پیاده سازی سرویس های 
مخابرات از راه دور با لینك های نظیر به نظیر بس��یار هزینه بر اس��ت، 
می توان از زیربنای سیس��تم مركزی موجود ب��رای اتصال دو یا چند 
پس��ت رویت پذیر اس��تفاده نمود. ع��لاوه بر آن برای س��ازگاری بین 
مولفه های مختلفی كه در پیاده سازی توابع اتوماسیون و بالانس توزیع 
مورد نظر نقش دارند، نیازمند اس��تفاده از یك اس��تاندارد بین المللی 

برای ارتباطات می باشد]3[.

2-2-تسترلههایحفاظتیبرمبنایIEC-61850درسیستمهای
اتوماسیونپست

اس��تاندارد IEC-61850 در زمینه ارتباطات در پست های اتوماسیون با 
ام��كان اعم��ال ارتباط نظیر به نظیر با س��رعت بالا، ك��ه خود مبنای 
كاربردهای حفاظتی،  كنترلی  و اندازه  گیری در سیس��تم اتوماس��یون 
پست می باش��د، پیشرفت بسیاری كرده است. با این حال نیاز به یك 
روش صحی��ح برای تس��ت كارایی IEC-61850 در سیس��تم  حفاظت 
پس��ت های اتوماسیون ضروری است. تست  اتصالات داخلی كه بخشی 
از تس��ت های حفاظتی اس��ت، قابلیت تجهیز را برای تبادل اطلاعات 
بررس��ی می كن��د]4[. همچنین نی��از به انجام تس��ت های عملكردی 
برای تضمین برآورده ش��دن نیازمندی های سیستم توسط مولفه های 

طراحی شده وجود دارد.
ارزیابی عملكرد زمان انتقال پیام های GOOSE برای تضمین استفاده 
صحیح از آن ها در كاربردهای حفاظتی زمان واقعی بسیار حیاتی است. 

اپراتورهای منابع انرژی
تجدید پذیر

مصرف کنندگان/تولیدکنندگان

مصرف کنندگان

اپراتورهای  تولید توان سنتی

اپراتورهای  تولید توان سنتی

اپراتورهای  سیستم انتقال

اپراتورهای  سیستم توزیع

اپراتورهای  سیستم توزیع

تعاملات و ارتباطات سنتی تعاملات و ارتباطات جدید

اپراتورهای  سیستم انتقال
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شكل 2 زمان تبادل اطلاعات بیت دو تجهیز را نمایش می دهد]5[.

GOOSE شکل 2: زمان کلی انتقال پیام

در ش��كل )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 فیزیكی IED1 است. tb زمان انتقال 
واقعی پیام از ارسال كننده به دریافت كننده در طول شبكه 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 
IED ها 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 فاكتورهای مختلفی از جمله پارامترهای 
ش��بكه ارتباطی، وضعیت ش��بكه و توانایی پ��ردازش تجهیزات مورد 
استفاده وابسته است. همچنین عملكرد اندازه گیری  شده GOOSE به 
پهنای باند، نرخ داده، شرایط بار شبكه، پیكربندی شبكه و فاكتورهای 

دیگر بستگی دارد.
 GOOSE زمان انتقال ب��رای فرمان تریپ IEC-61850 در اس��تاندارد
كمتر از 3 میلی ثانیه تعیین ش��ده است. پس از شبیه سازی و محاسبه 
زمان ارس��ال پیام و زمان عملكرد بریكر، زمان هر پیام GOOSE برابر 

2.5 میلی ثانیه محاسبه گردید كه مقدار قابل قبولی است]5[.  
 GOOSE اثبات نموده اس��ت كه IEC-61850 تس��ت تابع بر مبن��ای
روشی بسیار منعطف، سریع، قابل اطمینان و با اولویت بالا برای تبادل 
حوادث پست بین IED ها، جهت اهداف اینترلاک و حفاظت می باشد. 
به علاوه در حین تس��ت مشاهده گردید ابزار پیكربندی نرم افزار نقش 
مهمی ایفا می  كند. كه ش��امل تهیه ش��مای كلی از سیس��تم پس��ت، 
بارگ��ذاری فایل  های پیكربندی از هر IED، ترس��یم توابع منطقی در 
IED ها، س��اختن ارتباطات منطقی و اجرا عملیات سیس��تمی كامل 
 IEC-61850 اس��ت. در نهایت می  توان گفت رله مدرن تحت پروتكل
زم��ان كمتری برای پ��ردازش داده دریافتی صرف می  كن��د. بنابراین 

پاسخ ارسالی به عنوان پیام، نیاز به تاخیر زمانی كوتاه  تری دارد.

2-3-كنترلپیشرفتهتپچنجرترانسفورماتورهایموازیبرمبنای
IEC- 61850استانداردGOOSEسرويس

ترانس��فورماتورها در حال��ت كار موازی نیازمند برنامه ری��زی و توجه به 
خصوصی هس��تند. دو روش بس��یار متداول برای كنترل تپ چنجر دو یا 
چند ترانسفورماتور موازی، روش پایه-پیرو و روش جریان گردشی است.

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

 AVR الكتریكی كاملا یكس��ان محدود می ش��ود. در ای��ن روش یك
به عنوان پایه انتخاب می ش��ود. این AVR براس��اس ضابطه مشخصی 
ولتاژ باس��بار را كنترل می نماید. AVR های پیرو تصمیمات پایه را در 

ارتباط با افزایش و كاهش تپ دنبال می كنند. 
برای اجرای صحیح این روش به سیستم پس خورد پیچیده ای، جهت 
تضمین صحت عملیات اجرا ش��ده توس��ط هر AVR پیرو نیاز اس��ت. 
به عن��وان مثال AVR پایه لازم اس��ت وضعیت خ��ود را به عنوان پایه 
برای دیگر AVR های متصل به ش��ین اع��لام نماید. همچنین پیروها 
بای��د وضعیت كنونی تپ خود و موفقی��ت در اعمال فرامین را به پایه 
اعلام نمایند. خطا در این سیس��تم منجر به عملیات اش��تباه می شود. 
س��یگنال های اساس��ی تبادل ش��ده در روش پایه-پیرو در جدول )1( 

نمایش داده شده است]6[.

جدول1: سیگنال های مورد نیاز روش پایه-پیرو

توضیحاتسیگنال

AVR ای كه به عنوان پایه انتخاب شده این سیگنال را در مدار بودن پایه
فعال می كند. 

زمانی كه AVR بلاک شود این سیگنال فعال می شود. بلاک
اگر پیرو بلاک شود، از این سیگنال برای بلاک كردن 

پایه استفاده می شود

حالت پایه-پیرو 
وقتی AVR در مد پایه-پیرو باشد فعال می شودكنترل خودكار

گروه موازی 1، 
... ،2

اطلاعات بر مبنای موقعیت كلیدهای قدرت و 
سكسیونرها توسط هر AVR تولید می شود

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

هر AVR بر اساس دستی یا خودكار بودن كنترل خود حالت خودكار
این سیگنال را تولید می كند 

فرمان افزایش /
كاهش تپ

فرمان از پایه به پیرو جهت افزایش/كاهش یك تپ

موقعیت تپ كنونی AVR پایهموقعیت كنونی تپ

2-3-2-روشجريانگردشی
حوزه كاری روش جریان گردش��ی از روش پایه-پیرو گسترده تر است. 
این روش برای ترانسفورماتورهای قدرت نسبتاً غیر یكسان نیز كاربرد 
دارد. روش جریان گردش��ی با اس��تفاده از محاسبات عددی و مقادیر 

آنالوگ صورت می گیرد و لذا نیاز به IED های نیومریك دارد. 
 ب��ه دلایل مختلف ممكن اس��ت ولتاژ بی باری س��مت فش��ار ضعیف 
ترانسفورماتورها متفاوت باشد. این امر منجر به تولید جریان گردشی 
بین ترانس��فورماتورهای موازی می ش��ود. جریان گردش��ی جریانی با 
ماهی��ت راكتیو اس��ت و نمایانگ��ر توان راكتیوی اس��ت كه بین آن ها 
گردش می كند]7[. س��یگنال های 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: سیگنال های مورد نیاز روش جریان گردشی 

توضیحاتسیگنال

زمانی كه AVR بلاک شود فعال می شود. از این بلاک
سیگنال برای بلاک كردن بقیه AVR ها استفاده 

می شود

حالت  جریان گردشی 
 كنترل خودكار 

وقتی AVR در مد جریان گردشی باشد فعال 
می شود

اطلاعات بر مبنای موقعیت كلیدهای قدرت و گروه موازی 1، 2، ...
سكسیونرها توسط هر AVR تولید می شود

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

هر AVR بر اساس دستی یا خودكار بودن كنترل حالت خودكار
خود این سیگنال را تولید می كند 

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

زمانی كه AVR ای شروع به تغییر تپ نماید جهت در حال تغییر تپ 
جلوگیری از تغییر تپ همزمان چند ترانسفورماتور 

این سیگنال تولید می شود

2-3-3-م�وازیكردنترانس�فورماتورهابااس�تفادهازس�رويس
IEC-61850استانداردGOOSE

در ای��ن روش ه��ر AVR داده ی  مورد نیاز را ارس��ال ك��رده و پیام های 
GOOSE ارس��الی توس��ط دیگران را دریافت می كند. این مجموعه داده 
كه ساختار آن برای تمام AVR ها یكسان است شامل تمام داده های مورد 
نیاز برای اجرا روش پایه-پیرو و یا روش جریان گردش��ی است. مجموعه 
داده ب��ه یك بلاک كنترلی GOOSE با نام GoCB تخصیص داده ش��ده 
و پارامترهای عملیاتی س��رویس GOOSE آن پیكربندی می شود. با این 
روش هر AVR داده هایش را ارسال كرده و پیام های دیگران را كه شامل 

اطلاعات مورد نیاز روش كنترلی است، دریافت می نماید]6[. 
در اختیار داش��تن اطلاعات توپولوژی ش��ین و ترانس��فورماتورها برای 
اس��تفاده از هر یك از روش های كنترلی بس��یار ضروری اس��ت. با این 
اطلاعات AVR تش��خیص می دهد كدام AVR دیگر در حال كار موازی 
اس��ت و بنابر آن توسط لاجیك داخلی خود تصمیم می گیرد كه كدام 
داده دریافتی GOOSE باید استفاده شود. اطلاعات توپولوژی كه همان 
وضعیت بریكرها و سكسیونرها است، توسط پیام های GOOSE دریافتی 

از دیگر IED های موجود مثلًا BCU ها در اختیار قرار می گیرد.
مكانیزمی در س��رویس GOOSE برای اطمین��ان از دریافت اطلاعات 
وجود دارد كه با تكرار پیام حاصل می شود. علاوه بر آن مكانیزمی در 
سرویسGOOSE است كه ردیابی خرابی ارتباطات هر یك از AVR ها 
را ممكن می كند. از آنجایی كه این نوع خرابی ها ممكن است منجر به 
عملكرد نادرس��ت دیگر AVR ها شود، در این حالت بقیه  ی AVRهای 
متعل��ق به آن گروه كاری موازی، بلاک می گردند. كه در نهایت منجر 

به افزایش قابلیت اطمینان كلی سیستم می شود]6[. 
 یكی از مزیت های بزرگ این سیس��تم این است كه برای ارتباط كلیه
AVR ها جهت تبادل داده، تنها به یك شبكه اترنت نیاز است. به علاوه 
سیس��تم بر مبنای پروتكل باز است به شكلی كه سازنده های مختلف 
AVR می توانن��د ب��ا یكدیگر كار كنند. این مزایا ب��ا كاهش ارتباطات 

س��یمی منجر به صرفه جویی زیادی در سیم كش��ی و نیز ساده سازی 
مهندس��ی و نگهداری سیستم می شود. به علاوه روش ذكر شده علاوه 
بر پست های SAS بر مبنای IEC-61850 برای پست های غیر SAS یا 

برمبنای پروتكل های قدیمی تر نیز قابل اجراست.
3- قابلت های جدید سیستم های اتوماسیون پست مبتنی بر 

  IEC-61850 استاندارد
در این بخش قابلیت های جدید معرفی ش��ده از اتوماسیون پست های 
فش��ارقوی مبتن��ی ب��ر IEC-61850 از جمله مانیتورین��گ داده های 
ازدس��ت رفته برخط سیستم اتوماسیون پس��ت و معماری های جدید 

برای ارتباطات با یكدیگر معرفی شده است. 
3-1-مانیتورين�گدادههایازدس�ترفتهبرخطدرسیس�تمهای

اتوماسیونپست
سیس��تم اتوماس��یون پس��ت از تجهیزات جم��ع آوری داده نیومریك 
پراكنده در ش��بكه ارتباطی تش��كیل شده است. اصلی ترین هدف این 
سیس��تم انتقال س��اده و مطمئن داده ها و ثبت اتفاقات درون پس��ت 
اس��ت.  ب��روز هر خطا در سیس��تم اتوماس��یون پس��ت به دلیل قطع 
ارتباطات داده ها، ممكن اس��ت منجر به ازدس��ت رفتن داده گردد]8[. 
برای كاهش اثر خطاها در ش��بكه های دیجیتال استفاده از شبكه های 
با قابلیت دسترس��ی بالا مرسوم است. ش��بكه  با قابلیت دسترسی بالا 
شبكه دیجیتالی است كه با استفاده از چند مسیر و تجهیز افزونه، اثر 

خطاهای تكی در آن حداقل شده است]9[.
مانیتورین��گ داده در ی��ك سیس��تم SAS ب��ه دو بخ��ش داده های 
 )ODL( و داده های ازدس��ت رفته برخط )PDL( ازدس��ت رفته دائمی
تقس��یم می ش��ود. با بروز خطایی در سیس��تم اتوماس��یون پست كه 
بازیافتن اطلاعات را غیر ممكن نماید، داده به ش��كل دائمی از دست 
رفته و ازدس��ت رفتن داده دائم اتفاق می افتد. از سوی دیگر خطاهای 
ODL منجر به از دس��ت رفتن داده به صورت موقت، تا زمانی كه خطا 

وجود دارد می شود. با برطرف شدن خطا داده ها بازیابی می شوند.
ش��اخص های قابلیت اطمینان و دس��ترس پذیری سیستم، ارتباطات 
فیزیك��ی بی��ن المان های ش��بكه را بررس��ی كرده ولی مش��خصات 
تجهیزات ش��بكه را لحاظ نمی نمایند. با مانیتورینگ داده ازدست رفته 
برخ��ط برخ��ی از پارامترهایی كه بررس��ی نش��ده اند را می توان مدل 
نمود. سیس��تم مانیتورینگ داده های ازدست رفته برخط به معماری و 
توپولوژی شبكه وابسته است و محاسبه این شاخص نیازمند شناسایی 

مشخصات فیزیكی المان های سیستم اتوماسیون پست است.
3-1-1-مدلسازیرياضی

هر توپولوژی ش��بكه ب��ا ماتریس گراف ارتباط��ات متناظر خود مدل 
می ش��ود. بروز خطا در ش��بكه SAS منجر به تغییر توپولوژی ش��بكه 
و ماتریس معادل آن می ش��ود. یكپارچگ��ی یك گراف با متصل بودن 
دو گ��ره از طری��ق یك یا چند ارتباط در دس��ترس تعریف می ش��ود. 
یكپارچگی یك گره در SAS در صورتی برقرار اس��ت كه حداقل یك 
مس��یر برای انتقال داده موجود باش��د. گره ه��ای REQ نقاط بحرانی 
ش��بكه هستند كه انتقال صحیح داده نیازمند كار صحیح آن ها است. 
هرگونه خرابی در چنین تجهیزی یكپارچگی شبكه را تقلیل می دهد. 
مدل ریاضی اس��تفاده شده به شكل تابع حداكثر یكپارچگی بار است. 
جهت محاس��به داده های ازدس��ت رفته برخط به ش��كل یك شاخص 
ریاضی، حالات مختلف خطا در سیس��تم اتوماس��یون بررسی و مدت 

زمان حضور داده های ازدست رفته برخط محاسبه می گردد]10[.
3-1-2-موردمطالعاتی

شكل )3( سیستم اتوماسیون پستی با توپولوژی ستاره افزونه شامل پنج 
سویچ اترنت، چهار كنترل كننده )NLi( و یك سرور افزونه است. سطح بی 
و سطح پست از شبكه اترنت مشتركی با پروتكل RSTP و زمان كلیدزنی 
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رفع خطای 6 ثانیه استفاده می كنند. 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 كلیدزنی 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

   
   

داده های ازدس��ت رفته 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 ازدست رفتهتوصیفسناریو
)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 می شود سناریو 6 بزرگترین مقدار داده های ازدست رفته برخط 
را تجربه می كند زیرا هر دو خطای این س��ناریو منجر به حذف س��ویچ 
می گردد. نیز می بینیم كه خرابی سرور منجر به غیرقابل دسترس شدن 
كلیه داده های سیستم می شود، اما به دلیل كوچك بودن زمان كلیدزنی 
بین سرورهای افزونه، داده های ازدست رفته برخط به مقدار قابل توجهی 
كمتر از دیگر حالات است]10[. در واقع افزونگی داده های ازدست رفته 

برخط را از بین نمی برد بلكه مقدار آن را كاهش می دهد. 
3-2-قابلی�تاطمین�انمعماریه�ایمختلفارتباطاتسیس�تم

اتوماسیونپست
استفاده از سویچ های اترنت كه توپولوژی های مختلف ارتباطی سیستم 
IEC- قدرت را پشتیبانی می كنند بهترین مزیت استفاده از استاندارد

61850 اس��ت. این اس��تاندارد آزادی های فراوانی به طراحان سیستم 
ب��رای انتخاب تجهی��زات، توپولوژی و پارامترهای سیس��تم می دهد. 
اما نتیجه نهایی باید به گونه ای باش��د ك��ه زمان انتقال داده مورد نیاز 

سیستم اتوماسیون پست برآورده شود.
بنابرای��ن قبل از پیكربندی توپولوژی های ارتباطی لازم اس��ت قابلیت 

اطمین��ان، دس��ترس پذیری و انتقال پی��ام زمان واقعی آنالیز ش��ود. 
معماری های ارتباطی متداول شبیه س��ازی شده و قابلیت اطمینان و 

میانگین زمان خطا آن ها محاسبه شده است]11[.
3-2-1-توپولوژیآبشاری

در توپولوژی آبش��اری هر IED به IED دیگر با لینك مستقیم متصل 
ش��ده و پیكربن��دی به ش��كل زنجیره ای و ب��ا حلقه ی باز اس��ت. این 
توپولوژی س��اده و كم هزینه اس��ت. اگرچه تاخیر زمانی آن به صورت 

قابل توجهی زیاد است.
3-2-2-توپولوژیحلقوی

معماری حلقوی مانند معماری آبش��اری است با این تفاوت كه حلقه 
بین اولین و آخرین سویچ بسته می شود. لذا برای جلوگیری از گردش 
پیام های تكراری در حلقه، از س��ویچ هایی اس��تفاده می شود كه حلقه 
را پشتیبانی می نمایند. این معماری گران تر و پیچیده تر است و زمان 

تاخیر آن از توپولوژی آبشاری كمتر است.
3-2-3-توپولوژیستاره

یك توپولوژی ستاره نمونه شامل 4 شبكه یكپارچه با IED 60، 4 هاب 
ش��بكه، یك گیت وی و یك سرور بررسی شده است. قابلیت اطمینان 

محاسبه شده از آبشاری بیشتر و از حلقوی كمتر است.
3-2-4-توپولوژیحلقویافزونه

این توپولوژی از اتصال دو حلقه به یكدیگر س��اخته می ش��ود. این دو 
حلقه خود ار طریق چند سویچ اترنت تشكیل حلقه ای بزرگتر می دهند. 
این معماری نرخ انتقال داده بهتری دارد. اما نتایج شبیه س��ازی نشان 

می دهد كه مقداری تلفات در انتقال داده وجود دارد.
3-2-5-توپولوژیستاره-حلقوی

هر س��ویچ اترنت سطح بی مس��تقیما به دو سویچ اصلی اترنت متصل 
اس��ت. س��ویچ های اصلی اترنت نیز به صورت حلقه به یكدیگر متصل 
هس��تند كه منجر به افزونگی بیش��تر و تاخیر كمتر می شود. عملكرد 
تاخی��ر زمانی در معماری س��تاره-حلقوی بس��یار بهتر از آبش��اری و 
حلقوی است. اما نیاز به دو سویچ اضافه برای پیكربندی شبكه داریم.

3-2-6-توپولوژیتركیبی
در این توپولوژی هر IED به یك سویچ متصل است كه خود به سویچ 
اترنت اصلی اتصال دارد. نرخ انتقال داده بین IED ها و سویچ ها بسیار 
س��ریع تر و تاخیر حداقل می گردد. اما به دلی��ل تعداد زیاد تجهیزات 
مورد اس��تفاده، قابلیت اطمینان آن از توپولوژی های ستاره-حلقوی و 

حلقوی افزونه بسیار كمتر است.
از محاسبات انجام گرفته می توان دریافت كه توپولوژی آبشاری بدترین 
و حلق��وی افزونه قابل اطمینان  ترین اس��ت. توپولوژی  های آبش��اری و 
حلقوی بیش��ترین تاخی��ر در انتقال داده و توپولوژی  ه��ای تركیبی  و 
س��تاره-حلقوی كمترین تاخیر را دارند]11[. از این رو می توان نتیجه 
گرفت با مقایس��ه كلی همه توپولوژی  ها با یكدیگر از لحاظ انتقال داده، 
زمان تاخیر، قابلیت اطمینان و دسترس  پذیری، توپولوژی  های تركیبی، 

ستاره-حلقوی و حلقوی افزونه كارآمدترین هستند.
4- امکان س�نجی به کارگی�ری قابلیت ه�ای جدید اس�تاندارد 

IEC-61850 و اتوماسیون پست در شبکه برق ایران
با افزایش تعداد پس��ت های اتوماس��یون در ش��بكه برق ای��ران، توجه به 
قابلیت های استاندارد IEC-61850 و اتوماسیون پست اهمیت فراوانی یافته 
اس��ت. در این بخش زمینه های به كارگیری قابلیت های معرفی ش��ده در 

بخش های گذشته مطابق با نیازهای شبكه برق ایران معرفی شده است. 
4-1-امکانس�نجیبهكارگی�ریقابلیته�ایجدي�دب�رایاتصال

تولیداتپراكندهومنابعتجديدپذيربهشبکه
در ح��ال حاضر توس��عه انرژی ه��ای تجدیدپذیر و تولی��دات پراكنده 
در دس��توركار صنعت برق قرار گرفته است. توس��عه این منابع تولید 
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پراكنده بر عدم قطعیت های تع��ادل تولید و مصرف و پیچیدگی های 
حفاظتی شبكه ی برق خواهد افزود. از این رو می تواند منجر به افزایش 
خاموش��ی های ش��بكه و گس��ترش حوادث گردد. لذا به نظر می رسد 
لازم اس��ت از هم اكنون نیازمندی های اطلاعاتی و عمكردی ش��بكه و 
نیز قابلیت های ارتباطی و كنترلی پروتكل IEC-61850 برای راهبری 
ش��بكه و همچنین پس��ت انتقال و یا فوق توزیع نزدیك به این منابع 
مشخص گردد. این نكته به خصوص در بخش هایی از شبكه كه حضور 

تولید پراكنده و منابع تجدیدپذیر گسترده می شوند ضروری است. 
مطالعات اولیه نش��ان می دهد در مقیاس وس��یع احداث نیروگاه های 
بادی در منطقه ی ش��رق كشور رو به گسترش است و اجرای حفاظت 
ویژه تولید و بار برای این واحدها امری ضروری است. در این خصوص 
درصورتی ك��ه در پس��ت های بلافصل نیروگاه��ی و واحدهای آن این 
كاربردها از هم اكنون پیش بینی گردد از اجرای پر هزینه حفاظت های 

شبكه و یا عدم امكان اجرای برخی از آن ها جلوگیری خواهد شد.
4-2-بهكارگیریقابلیتارس�الپیامGOOSEبركنترلتپچنجر

ترانسفورماتورهایموازیدرايران
سرویس GOOSE استاندارد IEC-61850 امكان خوبی برای جلوگیری 
از تلفات جریان گردش��ی ناش��ی از متفاوت بودن ولتاژ  س��مت فشار 
ضعیف ترانس��فورماتورهای موازی فراهم كرده اس��ت. به نظر می رسد 
از ای��ن قابلیت به خوبی می توان در ش��بكه برق ایران اس��تفاده نمود. 
سالیانه در كشور نیاز به احداث حدود 100 پست فوق توزیع و انتقال 
می باش��د. با توجه به كاهش منابع مالی صنعت برق و مقرون به صرفه 
بودن توس��عه پست های موجود با افزودن یك ترانسفورماتور، احتمال 
ایجاد جریان های گردش��ی در سمت ثانویه ترانس افزایش یافته است. 
به كارگیری قابلیت معرفی ش��ده در بخش 2-3 می تواند با استفاده از 
پیام های ارس��الی از طریق س��رویس GOOSE كم��ك زیادی به حل 
این موضوع نماید. این روش مزایایی مانند صرفه جویی در هزینه های 
كابل كش��ی پست، ساده سازی مهندس��ی و نگهداری سیستم و امكان 
پیاده سازی در پست های اتوماسیون و غیر اتوماسیون را فراهم می كند.
4-3-ازدسترفتندادههایبرخطوبهترينتوپولوژیارتباطاتی

 IEC-61850 از آن جایی كه استقرار سیستم های اتوماسیون پست بر مبنای
در كش��ور رو به فزونی است، دغدغه از دست رفتن داده ها در بخش های 
مختلف از جمله داده های كنترلی و حفاظتی یكی از موضوعات اساس��ی 
اس��ت. قابلیت اخیر كه در بخش 3-1 معرفی گردید می تواند بخش��ی از 
این نگرانی ها را پوش��ش دهد. همچنین با توجه به محاسبات صورت بر 
روی قابلیت اطمینان و زمان تاخیر در انتقال داده در بخش3-2، توصیه 
می ش��ود در طراحی توپولوژی سیستم های اتوماس��یون پست جدید از 

معماری ستاره-حلقوی و حلقوی افزونه استفاده شود.
4-4-بهكارگیریبرخیازقابلیتهایبلااستفادهدراتوماسیونپست

همان طور كه اش��اره شد استقرار سیستم های اتوماسیون پست بر مبنای 
IEC-61850 در كش��ور روند رو به رش��دی یافته اس��ت ل��ذا به كارگیری 
قابلیت ها و كاربرد های بلا اس��تفاده آن موضوع حائز اهمیتی است. از آن 
جمله می توان به محدود شدن اس��تفاده از سرویس GOOSE استاندارد 
IEC-61850 ب��ه فرامین كنترلی مانند اینترلاک ها اش��اره كرد. در بخش 
2-3 تس��ت ارسال  فرمان تریپ با سرویس GOOSE مطالعه شده است 
كه در جهت افزایش اطمینان به این س��رویس مفید خواهد بود. استفاده 
از پیام های GOOSE برای ارسال فرامین تریپ توسط رله های حفاظتی با 
كاهش حجم كابل كشی در پست منجر به صرفه جویی در هزینه ها می شود.

5- نتیجه گیری
در این مقاله قابلیت ها و كاربردهای جدید سیس��تم های اتوماس��یون در 

پست های برق فشارقوی  مورد بررسی قرار گرفته است. با رشد روزافزون 
انرژی های تجدیدپذیر و تولیدات پراكنده در كشور، استفاده از قابلیت های 
سیستم اتوماسیون و پروتكل IEC-61850 در بهبود مدیریت شبكه بسیار 
حائز اهمیت است.  از سوی دیگر با وجود گسترش پست های اتوماسیون 
در ش��بكه برق كشورمان، بسیاری از قابلیت ها و كاربرد های آن در پست 
بدون استفاده باقی مانده است. تست موفقیت آمیز فرمان تریپ ارسالی از 
طریق پیام GOOSE در رله های حفاظتی یكی از كاربردهای این پروتكل 
در پست های اتوماسیون می باشد. همچنین در صورت استفاده از پیام های 
GOOSE برای كنترل ترانس��فورماتورهای قدرت موازی، ضمن كاهش 
حجم كابل كش��ی در پست می توان ترانسفورماتورهای قدرت با برندهای 
مختلف رله AVR را نیز با یكدیگر موازی نمود. با بررسی میزان داده های 
ازدست رفته برخط از می توان از صحت عملكرد و قابلیت اطمینان سیستم 
اطمینان حاصل نمود. بررسی های انجام شده حول مقوله قابلیت اطمینان 
و تاخیر انتقال داده، اس��تفاده از توپولوژی های س��تاره-حلقوی، حلقوی 

افزونه و یا تركیبی را برای سیستم اتوماسیون پست توصیه می كند. 
رونمایی از نرم افزار بومی اتوماسیون پست در برق منطقه ای خراسان، فرصت 
مناسبی برای اس��تفاده از قابلیت ها و كاربردهای اتوماسیون ایجاد نموده 
اس��ت. طراحی این نرم افزار و بومی سازی دانش آن، ضمن فراهم نمودن 
بستری مناسب برای مدیریت طرح های تولید پراكنده، كنترل تپ چنجر و 
همچنین پیاده سازی سایر طرح های كاربردی در حوزه اتوماسیون، سبب 

اشتغال زایی و صرفه جویی میلیاردی خروج ارز از كشور می شود.

***
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چکیده
 يکیازعواملیكهبهخرابیترانسفورماتورودرنتیجهخاموشی
ناخواس�تهمنجرمیش�ودفرس�ودگیعايقیترانس�فورماتور
اس�ت.اينفرس�ودگیبهعواملمختلفیازجملهرطوبتودما
واكس�یژنموج�وددرترانس�فورماتوربس�تگیدارد.بهمرور
زم�اناينعواملباع�ثايجادلجندرروغنمیش�ود.ازآنجا
كهماهیتتش�کیللجنتغییردرتركیبشیمیايیروغناست
برایلجنزدايیوبازگرداندنروغنبهحالتاولنیازبهتصفیه
شیمیايیمیباش�د.دراينمقالهابعادمختلفتصفیهشیمیايی
روغنترانس�فورماتوربررسیشدهوهمچنینچندنمونهنتايج

عملیآوردهشدهاست.

تجهیز و قابلیت اطمینان كل سیس��تم موثر باش��د قلمداد می شود 
]1[. همچنین با گذش��ت بیش از 40 سال از نصب ترانسفورماتورها 
در كش��ور و افزایش بار سیس��تم، پیری ترانس��فورماتورهای قدرت 
یك��ی از نگرانی ه��ای اصل��ی ش��بكه می باش��د. مهمترین قس��مت 
ترانس��فورماتورها كه عامل اصلي پیري اس��ت عایق آنها می باش��د. 
كه معمولا از اجزاي س��لولزي و روغن تشكیل مي شوند]2[. در این 
میان روغن ترانس��فورماتور وظایف گوناگوني از جمله ایزولاس��یون، 
خن��ك كنندگي، آغش��ته نمودن اجزا س��لولزي و اطلاعات در مورد 
وضعی��ت پیري و كار ترانس��فورماتور بعه��ده دارد]3[. در اثر عوامل 
مختلف از جمله رطوبت، اكس��یژن و حرارت،سرعت پیر شدن عایق 
ترانس��فورماتور افزایش یافته و باعث ایجاد پراكس��اید، آب، اسید  و 
در نهای��ت لجن مي ش��وند كه این پدیده به نوب��ه خود باعث كاهش 
خنك كنندگ��ي و كاهش بارگی��ري ترانس��فورماتور و موجب پیري 
زودرس س��لولز و در نهایت مرگ ترانس��فورماتور مي شود]4[. لازم 
به ذكر اس��ت ك��ه افزایش دما و رطوبت روغن ترانس��فورماتور تاثیر 
چش��م گیری بر كاهش عمر آن دارد ]5[. در پایان چند نمونه عملی 
از روغن تصفیه شده در پست های چاهك و نجفی در برق منطقه ای 
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 كاغذ آن یكس��ان است؛ بنابراین 
برای افزایش عمر ترانس��فورماتور باید عمر عایق كاغذی را افزایش 
داد ]6[. بناب��ر اص��ل هماهنگی عایقی، روغ��ن زودتر از كاغذ روند 
فرسوده شدن را آغاز می كند بنابراین برای جلوگیری از فرسودگی 
كاغذ، می بایست 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، 

تصفيه شيميايی روغن ترانسفورماتور

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

عبادالله کامیاب/ شرکت برق منطقه ای خراسان

1- مقدمه
ترانس��فورماتور مهمترین و گران ترین تجهیز در سیستم های قدرت 
محس��وب می ش��ود. خروج ترانس��فورماتور از مدار در اثر بروز عیب 
باع��ث وارد آمدن خس��ارات جبران ناپذیری خواهد ش��د. اهمیت و 
جایگاه ترانس��فورماتور در سیستم قدرت ایجاب می كند كه در كلیه 
مراحل طراحی، ساخت، بهره برداری 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 
به عنوان عاملی كه می توان��د در بهبود عمر تجهیز، قابلیت اطمینان 
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اس��دیته، كشش سطحی روغن ترانس��فورماتور و حذف آلودگی های 
قطب��ی روغ��ن می انجامد ]7[. ج��دول )1(، دو پارامتر اس��یدیته و 

كشش سطحی روغن ترانس��فورماتور را به ازای كیفیت های مختلف 
روغن بیان می كند.

3- مزایای  تصفیه شیمیایی
ه��دف تصفی��ه، بازگرداندن روغن كاركرده و فرس��وده ب��ه روغنی با 
ویژگی های روغن نو و در حد روغن نو اس��ت. به طوری كه روغن پس 
 IEC 60296 از تصفیه، ملاک ها و ش��رایط توصیف شده در استاندارد
را ب��رآورده كند. از جمله مزایای تصفیه به طوركلی می توان به افزایش 

عمر روغ��ن، افزایش عمر كاغ��ذ ترانس��فورماتور و در نتیجه افزایش 
عمر ترانسفورماتور اش��اره كرد. این روش دارای مزیت هایی نسبت به 

تعویض می باش��د كه عبارت از هزینه مناسب، جلوگیری از هدررفتن 
روغن با بازیافت روغن، عدم نیاز به نگهداری روغن آلوده و فرس��وده، 
حفظ محیط زیس��ت با انبار نكردن روغن آلوده، جلوگیری از خاموشی 
ش��بكه با تصفیه آنلاین، عملكرد بهتر نسبت به حالت تعویض روغن، 
عدم نیاز به بازكردن درپوش ترانسفورماتور اشاره نمود. در شكل )1(، 
س��ه حالت تعویض، تصفیه فیزیكی و ش��یمیایی با هم مقایس��ه شده 
اس��ت. همانطور كه در شكل 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 فیزیكی و فیلتراسیون می باشد. مدت زمان لازم 
ب��رای تصفیه آنلاین یك ترانس بس��تگی به اس��یدیته و حجم روغن 

متفاوت اس��ت. هر چه اس��یدیته روغن بیشتر باش��د تعداد دورهای 
س��یركوله روغن افزایش می یابد. شكل )2( یك نمونه دستگاه تصفیه 

رو به طور كامل بدون حفاظ نشان می دهد.

4- ساختار دستگاه تصفیه شیمیایی

جدول 1: رابطه اسیدیته و کشش سطحی و وضعیت ترانسفورماتور

روغن خوب متوسط حاشیه ای بد خیلی بد خیلی خیلی بد وضعیت اسفبار

تاثیر روی ترانس

1- خنك كردن موثر

2- حفظ عایق

افت كشش بین 
سطحی با پیدایش 
آلودگی های قطبی

تولید لجن در 
روغن

ته نشین شدن لجن 
روی سیم پیچی ها

سفت شدن و 
محكم شدن 

لجن

مسدود شدن 
بال های خنك كن 

توسط لجن

پوشیده شدن 
اكتیوپارت 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

كشش 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
دي
سی
ا

عمرعايقیترانسفورماتور
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5- بخش تصفیه شیمیایی دستگاه
این بخش دارای س��تون های حاوی خاک رنگبر كاتالیز شده می باشد. 
برای انجام این نوع تصفیه ابتدا دمای روغن توسط هیتر به 70 درجه 
س��انتی گراد رسیده و سپس از درون س��تون های حاوی خاک رنگبر 
عبور داده می شود. در اثر برهم كنش های شیمیایی بین روغن با این 
ماده، آلودگی های ش��یمیایی روغن توسط خاک رنگبر جذب می شود. 
با گذش��ت مدت زمانی از ش��روع تصفیه این ماده از آلودگی اش��باع 
ش��ده و در یك پروسه موسوم به احیای خاک رنگبر، این خاک عاری 
از آلودگی می ش��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 می شد. در حالیكه برای دستگاه مورد بحث به تعداد 500 بار 
می توان این خاک را احیا نمود. به عنوان مثال در گذشته برای انجام 
تصفیه ش��یمیایی به حجم 50000 لیتر روغن 5000 كیلوگرم خاک 
رنگبر لازم بود كه این خاک پس از تصفیه 3000 كیلوگرم 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 می باشد. به این ترتیب 
ك��ه ابتدا روغن پس از گرم ش��دن تا دمای 70 درج��ه، از درون یك 
محفظه خلا با مقدار خلا نیم تور عبور داده ش��ده كه طی آن گازها و 

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

برای انجام تصفیه آنلاین نخست باید هواگیری به صورت دقیق و كامل 
انجام گیرد. هنگام انجام تصفیه آنلاین، برای بالابردن س��طح قابلیت 
اطمینان تصفیه، می بایس��ت ارتفاع روغن ترانسفورماتور اندازه گیری 
می شود. در صورتی كه این ارتفاع از این محدوده مشخص شده خارج 
گردد دس��تگاه آلارم داده و به صورت خ��ودكار روند تصفیه را متوقف 
می نماید. از مزایای این نوع تصفیه می توان به كاهش خاموشی اشاره 
ك��رد. علاوه بر آن وایبریش��ن ها و دمای روغن در حالت آنلاین كمك 
می كند كه آلودگی های درون ترانس��فورماتور بهتر در روغن حل شده 
و وارد دس��تگاه تصفیه گردند. به همین دلیل تصفیه در حالت آنلاین 

همواره عملكرد بهتری را نسبت به تعویض روغن دارا می باشد.
نتایج چند نمونه تصفیه با دستگاه
8-1-پستچاهك)خراسانرضوی(

در این پس��ت دو ترانس T1 و T2 به صورت 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 : یك 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 یك ترانس با وزن روغن 12/4 تن و ظرفیت 30 مگاولت 
آمپ��ر به صورت 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 به طول انجامید.

8-2-پستنجفی)خراسانرضوی(
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شكل 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 چاهك

شکل 4 : نمونه پست نجفی

10- نتیجه گیری
در ای��ن مقاله به ابعاد مختلف تصفیه ش��یمیایی روغن ترانس پرداخته 
شد. همانطور كه مشاهده می ش��ود به وسیله دستگاه تصفیه شیمیایی 
می توان روغن فرس��وده را به حالت اولیه بازگرداند. به طوریكه این عمل 
علاوه بر صرفه جویی اقتصادی دارای مزایای زیست محیطی نیز می باشد. 
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 
شبكه با تصفیه آنلاین، عملكرد بهتر نسبت به حالت تعویض روغن، عدم 

نیاز به بازكردن درپوش ترانسفورماتور اشاره نمود.

***
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رساله دکتری مهندسی برق قدرت

مدل س�ازی و توس�عه مدولاس�يون مبدل 
ماتريسي و تحليل پايداری

مهدی علومی بایگی
استاد راهنما: دکتر رضا قاضی

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

هدفاصلیاينتحقیقكنترلمبدلماتريسیمبتنیبراستراتژی
كوچكترينتصويرباتوجهبهويژگيهايحائزاهمیتاينمبدل
میباشد.مبدلهایالکترونیكقدرتموردمطالعهشاملاينورتر
و بار به ماتريسیمستقیممتصل بهشبکه،مبدل فازمتصل سه
اين تحقق برای ميباشد. غیرمستقیم ماتريسی مبدل و شبکه
سويچینگ سیستمهای بهصورت فوق مبدلهاي ابتدا روش،
خطیمدلسازیوسپسشرطپايداریروشكنترلیپیشنهادی
محاسبهشدهاست.جهتپیادهسازیاستراتژیپیشنهادی،نیازبه
يكقانونكنترلیمناسباستكهدراينتحقیقبرایهرمبدل،
يكقانونكنترلیمستقلازپارامترهایسیستموبارارايهشده
مورد سیستمهای پیشنهادی، روش عملکرد بررسی برای است.
گرديده شبیهسازی PSCAD/EMTDC نرمافزار كمك به مطالعه
وباتوجهبهسیگنالكلیدزنیبدستآمدهوروشCBHپايداری
و ولتاژگرا كنترل رايج روشهای با آمده بهدست نتايج و اثبات
نشان آمده بهدست نتايج است. شده مقايسه پیشبین كنترل
میدهدكهروشپیشنهادیبهنحوهمطلوبقادربهكنترلمناسب
گذرا و دائم حالت در مطالعه مورد قدرت الکترونیك مبدلهای
بودهوحساسیتآنبهتغییرپارامترهایسیستمبسیاركماست.
دراينرسالههمچنیناستراتژیكوچكترينتصويربرایكنترل
ژنراتورالقاييتغذيهدوگانهدرواحدهایبادیاستفادهشدهاست.
اين ازشبیهسازینشانمیدهدكهعملکرد بهدستآمده نتايج
گذرا درحالت بهخصوص رايج باروشهای مقايسه در استراتژی
دارایبرتریاست.درادامهروشكنترلومدولاسیونپیشنهادی
بررویمدارآزمايشگاهیمبدلماتريسیاعمالونتايجبهدست
آمدهبانتايجشبیهسازیمقايسهوعملکردروشپیشنهادیمورد

تائیدقرارگرفتهاست.

كلماتكلیدی:
پیشبین، كنترل تصوير، كوچکترين استراتژی ماتريسی، مبدل

مدولاسیون

***
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رساله دکتری مهندسی: برق-کنترل

کنت�رل بهينه مس�ئله راهبر-پي�رو در مدل 
بازی های گرافی ديفرانسيلی به صورت برخط 

با استفاده از الگوريتم های يادگيري تقويتي
فرزانه تاتاری

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

گروه برق/ دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد

اينرس�الهبهبحثپیرام�ونكنترلبهینهتوزيعش�دههمکارانهو
تکنیكهایيادگیریتقويتیدربازیهایگرافیديفرانس�یلیچند
عاملیمیپردازد.بازیگرافیديفرانس�یلیشامليكسیستمچند
عاملیمیباش�دكهه�دفمطلوباينبازی،همزمانس�ازیحالت
عاملهابهحالتعاملرهبر)فرمانده(میباش�د.تعاملبینعاملها
توسطساختاريكگرافارتباطیتوصیفمیشود.همزمانسازیدر
يكتیمهمکارانه،بهعاملهاايناجازهرامیدهدكهباپروتکلهای
كنترلیمحلیوطراحیتصمیمگیریمناس�ببهيكحالتيکسان
دس�تپی�داكنند.ح�لمس�الههمزمانس�ازیبازیه�ایگرافی
ديفرانس�یلیچندعاملیخط�یوغیرخطیبااس�تفادهازرهیافت
كنترلبهینهتوزيعشدههمکارانه،مستلزمحلمعادلاتهمیلتون-
جاكوبیتزويجش�دهاس�ت.حلاينمعادلاتبس�یارمشکلياغیر
ممک�نبودهوممکناس�تحتیدرمواردس�ادهفاقدحلتحلیلی
همهجايیباش�ند.اكثرروشهایارايهشدهبرایحلاينمعادلات،
روشهایتقريبیبرونخطیهس�تندكهدرآنهادينامیكسیستم
كام�لامعینميباش�د،درحالیكهبرخیازسیس�تمهادارايعدم
قطعی�تپارامتريويادينامیكنامش�خصهس�تند.حلمعادلات
همیلتون-جاكوبیتزويجش�دهبااس�تفادهازتکنیكهايبرخطو
زمان-حقیق�ي،بهجايتکنیكهايبرونخط،زمینهرابرايحضور
روشهايكنت�رلهمکارانهتطبیقيفراهمم�يآورد.بهاينترتیب
ميت�وانالگوريتمه�ايكنت�رلبهین�ههمکارانهتطبیق�يرابراي
همزمانس�ازیسیس�تمهايچندعاملیدارايدينامیكنامعلوميا
عدمقطعیتپارامتریارايهكرد.بهعلاوهاستفادهازروشهایبرخط
ب�رایكنترلبهینههمکارانهسیس�تمهایچندعامل�یبادينامیك
معل�ومنیزاينام�کانرافراهممیكندتاسیس�تمهایچندعاملی
بتواننداه�دافومعیارهایبهینگیخودراب�هصورتبرخطتغییر
دهندوبتوانندسیاس�تهایمتناس�بباموقعیتجديدرامحاسبه
نمايند.درنتیجهاينرسالهبابهكارگیریقابلیتهایكنترلبهینه،
يادگیریتقويتی،بازیهایديفرانس�یلیوسیستمهایچندعاملی
بهحلبازیهایگرافیديفرانس�یلیسیستمهایخطیوغیرخطی
خطیتب�ارتح�تدينامیكهایمعل�ومونامعلومپرداختهاس�ت.
بهعلاوهبرخطبودنكلیهالگوريتمهایارايهشدهوتضمینهمگرايی
بهحلتعادلنشبازیازنقاطقوتاينرسالهمیباشد.ازآنجايیكه
پايداریسیستمهایكنترلیازاهمیتحیاتیبرخورداراستضمن
اج�رایالگوريتمهابهصورتزمانحقیقی،پايداریسیس�تمحلقه

بستهنیزموردبررسیقرارمیگیرد.

كلماتكلیدی:
بازيهايگرافيديفرانسیلي،دينامیكنامعلوم،ساختارعملگر-

نقاد،سیستمهايچندعاملي،شبکههايعصبي
***

رساله دکتری مهندسی: برق- مخابرات

تصويرس�ازی در س�ونار روزن�ه مصنوعی 
معك�وس چندپاي�ه ب�ا اس�تفاده از منابع 

مجازی
جواد تقی زاده بالوني

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

روزنه رادار از الهام با آب زير متحرك اهداف از تصويربرداري
ازسونارروزنهمصنوعيمعکوس بااستفاده مصنوعیمعکوسو
امکانپذيراستاماعلاوهبرمشکلاتكاربرديكهدربهكارگیری
رادارهايروزنهمصنوعيمعکوسهمموجوداست،شرايطخاص
محیطآبوانتشارامواجصوتيدرآن،تصويربرداريرابهامري
سونار ابتدا رساله اين در است. كرده تبديل پرچالش و دشوار
آن بکارگیری چالشهای و تكپايه معکوس مصنوعی روزنه
از بااستفاده بررسیشدهاست.سپسروشيپیشنهادشدهكه
ايدهسونارروزنهمصنوعيمعکوسچندپايهوبافرضقرارگیري
ميشود، مجازي منابع ايجاد به منجر كه كمعمق آبهای در
كرد. ايجاد آب زير متحرك اهداف از مناسبي تصوير ميتوان
كیفیتبهترتصاويربهدلیلدستیابیبهچندگانگیمکانیناشی
ازچندپايهكردنسونارهابااستفادهازمنابعمجازیاستكهبا
در موجود چندمسیرگی و كمعمق آبهای خاصیت از استفاده
است. ايجادگشته واقعی فرستنده تنهايك از استفاده با و آن
با تصويرسازي روابط مناسب، الگوريتمي به دستیابي بهمنظور
استفادهازروشهایقالببنديقطبيوپستابشفیلترشدهبراي
با است. شده استخراج چندپايه معکوس مصنوعي روزنه سونار
بررسيوشبیهسازيايندوروش،نشاندادهشدهكهالگوريتم
نظر در شرايط در پیشنهادي فیلترشده پستابش تصويرسازي
و كارايي داراي تصوير، كیفیت معیارهاي به توجه با گرفتهشده
به سپس ندارد. بستگي هدف فاصله به و است بهتري عملکرد
بررسيتحلیليعواملموثربرتصويرسازيازاهدافمتحركزير
و هدف،مشخصات نحوهحركت و فاصله عمق، ابعاد، مانند آب
پرداخته آب كانال مختلف پارامترهاي و سونار قرارگیري عمق
عملي شرايط در تصويرسازي محدوديتهاي و شرايط و شده
مشابه درشرايطی انجامشبیهسازيها با است. استخراجگشته
پیادهسازیدرشرايط بودن امکانپذير از بامنطقهخلیجفارس
مشابهواقعیتاطمینانحاصلشدهاست.همچنینتاثیرتغییرات
عواملموثردرتصويرايجاديازهدفونتايجتحلیلهايصورت

گرفتهباشبیهسازیارزيابیوصحهگذاريشدهاست.

كلماتكلیدی:
سونار،انتشارامواجصوتی،الگوريتمهایتصويرسازی

***
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رساله دکتری مهندسی برق - الكترونيک

طراح�ی مداره�ای مجتم�ع کارآم�د برای 
نمونه برداری فشرده

پروین بهمن یار
اساتید راهنما: آقایان دکتر میمندي نژاد و دکتر حسیني خیاط

گروه برق/ دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد

نمونهب�رداریفش�رده)CS(روشجدي�دیدرجهتفشردهس�ازی
دادههایاخذشدهازفرآيندهایطبیعی)آنالوگ(است.امروزهدراكثر
پردازشهایديجیتالكهبررویسیگنالهایآنالوگ)باباندفركانسی
محدود(انجاممیگیردابتدابراساسقضیهنمونهبردارینايکوئیست-
شانونازاينسیگنالهابطورمتناوببانرخنايکويستنمونهبرداری
میش�ود.ايننحونمونهبرداریمعمولاًمنجرب�هتولیدحجمبیشاز
حدیدادهمیش�ود.زيرادرمشخصهبسیاریازسیگنالهایطبیعی
مقدارزيادافزونگیاطلاعاتیمیباشد.لذايکیازپردازشهایلازمو
متداولقبلازارس�الياذخیرهسازیاينگونهدادههافشردهسازی
آنهااس�ت.فشردهس�ازیباعثصرفهجويیدرپهن�ایباندكانال،
تقلیلتوانمصرفیدرفرس�تندهوصرفهجويیدرحافظهموردنیاز

میشود.
دراينرسالهيكسیستمنمونهبردارفشردهنويندرفركانسكاری
25تا200كیلوهرتزپیادهسازیشدهاست.اينمدارازيكساختار
شبکهخازنیكممصرفبهرهگرفتهوبراساستوزيعباركارمیكند.
انجام كاری مرحله دو در و آنالوگ صورت به فشردهسازی عمل
میگیرد.درمرحلهاول،بااستفادهازشبکهخازنیوانتگرالگیرنمونه
برداریفشردهانجاممیگیردودرمرحلهدومكارینمونهفشردهشده
نمونهبردار بهكدديجیتالتبديلمیشود.درطراحیمدار آنالوگ
فشردهپیشنهادی،علاوهبربهینهسازیتوانوكیفیتبازسازیدر
سطحسیستم،بهینهسازیدرسطحمداریهمصورتگرفتهاست.
ازجملهبهینهسازیسیستمیمیتوانبهانتخابوبکارگیریماتريس
نمود.در اشاره پیشنهادی CS باينریدرمدار نمونهبردارتصادفی
شونده سوئیچ انتگرالگیر تکنیك از مداری، بهینهسازی با رابطه
استفادهشدهاست.بااينروشتوانكلسیستمبهاندازه33%كاهش
باعملکرد يافتهاست.همچنینيكمقايسهگردينامیکیكمتوان
بهبوديافتهازنظرتوانمصرفی،سرعتونويزkick-backنسبتبه

مقايسهگرهایدينامیکیدوطبقهمتداولپیشنهادشدهاست.
میکرومتر 0/18 ،TSMCتکنولوژی در شده، پیشنهاد CS مدار
Post-layoutطراحیوشبیهسازیشدهاست.نتايجبدستآمدهاز
اينمداردرمنبعتغذيه1ولت،فركانسكلاك نشانمیدهندكه
ورودیسینوسی وسیگنال فشردهسازی4 كیلوهرتز،ضريب 100
بافركانس250هرتزودامنه0/2ولت،كمتراز25میکروواتتوان
مصرفمیكندودارایسیگنالبهنويز30دسیبلمیباشد.براساس
PRD،نتايجشبیهسازیبهازایيكورودیسینوسیبادامنه1ولت
سیگنالبازسازیشدهدرمدارنمونهبردارفشردهپیشنهادینسبت
بهضريبفشردهسازیبین2تا7،تقريباًثابتوكمتراز2%است.
به نمونهبردارپیشنهادی نويزدرمدار به همچنین،مقدارسیگنال
آمدهاست. بدست دسیبل 19/76 ،ECG ورودی نمونه يك ازای
از بیشتر بل دسی 2 تقريبا آمده بدست نويز به سیگنال مقدار
حالتیاستكهنمونهبرداریفشردهدرحوزهديجیتالانجامگیرد.
میباشد. 199 µm× mµ303 پیشنهادی مدار تخمینی مساحت

در الکتريکی توان ،Post-layout شبیهسازی نتايج اساس بر
مقايسهگرپیشنهادیدرولتاژتغذيه0/6ولتبهمیزان65%نسبت
با باولتاژآفستيکسانوبرابر بهمقايسهگردينامیکیمتداول
7/5میلیولت،كاهشيافتهاست.همچنیننويزkick-backدر
مقايسهگرپیشنهادیبهاندازه22%كمترازمقايسهگرمتداولاست.
مساحتتخمینیمقايسهگرپیشنهادی19mµ×11µmمیباشد.از
جملهكاربردهایمدارطراحیشدهمیتوانبهحسگرهایپزشکی

باذخیرهانرژیمحدوداشارهنمود.

كلماتكلیدی:نمونهبرداریفشرده،فشردهسازی،مبدلآنالوگ
بهديجیتال

***

فوق توزیع مش��هد پیاده س��ازی گردیده اس��ت. با توجه به وجود 
RTU- اتوماسیون در شبكه فوق  توزیع مشهد و به كارگیری تجهیز

PLC انتخاب همزمان فیدرهای خروجی چند پست جهت كاهش 
بارگذاری یكی از ترانس های پست  های 132/63/20 كیلوولت در 
صورت خ��روج ترانس دیگر امكان  پذیر می  باش��د، لذا روش ارایه 
شده بهره  وری بالاتری نس��بت به حذف بار جریانی موجود دارد. 
نتایج مطالعات حاكی از كارایی و بهینه بودن روش پیشنهادی در 
شبكه نمونه می  باش��د، همچنین با توجه به وجود اتوماسیون در 
ش��بكه و امكان برقراری ارتباط با پست  های پایین دست، كاربرد 
روش پیش��نهادی با كمترین هزینه در ش��بكه فوق  توزیع میسر 

خواهد بود.

*** 
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چکیده
باتوجهب�هافزايشنیازبهانرژیالکتريک�یدرمناطقمركزی
شهرها،انتقالبرقباسطحولتاژبالابهدرونشهراجتنابناپذير
اس�ت؛امابهدلیلبافتشهریمتراكماينمناطق،تامینزمین
باابعادمناسببرایاحداثپستهایفوقتوزيعوانتقالجديد
بهسختیمیسربودهومستلزمصرفهزينههایهنگفتیاست.
درچنینش�رايطیانتقالاينپس�تهابهزيرس�طحزمین،با
توجهبهامکاناس�تفادهازفضایرویآنبرایسايركاربردها،
ازهزين�هكلیاحداثپس�تبهش�کلقابلتوجهیكاس�تهو
محدودي�تدرجايابیآنرانیزكاهشمیدهد.اماپس�تهای
فوقتوزي�عوانتقالزيرزمینیدرمقايس�هباان�واعمتداول،با
چالشهایتکنیک�یجديدومتفاوتیروبهروهس�تند.دراين
مقالهجنبههایمختلفاينچالشهابررسیشدهوضمنتوجه
بهتجربیاتجهانی،بادرنظرگرفتنشرايطكشورراهکارهايی
برایرفعآنهاپیش�نهادگرديدهاست.اينراهکارهابهمنظور
استفادهدرطراحیبخشهایساختمانی،الکتريکیومکانیکی
پس�تزيرزمینی132/20kVمیدانش�هدامش�هدتطبیقداده

شدهاند.

ولتاژی بالاتر بوده كه مستلزم احداث خطوط و پست های فوق توزیع و 
انتقال است. اما به علت تراكم بافت شهری، تامین زمین برای احداث 
پست های جدید در مراكز شهرها به سختی میسر است، چرا كه زمین 
 ) GIS مورد نیاز برای پس��ت های فوق توزی��ع و انتقال )حتی به صورت
مس��احت قابل توجهی دارد، ضمن اینكه بای��د مجموعه ای از الزامات 
فنی را برآورده س��ازد. یافتن چنین زمینی در كلان شهرها به سادگی 
میس��ر نیس��ت، علاوه بر آن با توجه به قیمت بالای زمین، تملك آن 
هزین��ه زیادی در بر دارد كه بخ��ش قابل توجهی از كل هزینه احداث 
پست را تش��كیل می دهد. با توجه به موارد فوق چنانچه بتوان پست 
فوق توزیع یا انتقال را به زیر سطح زمین منتقل كرد امكان استفاده از 
فضای بالای سطح برای سایر كاربری های شهری )فضای سبز، تقاطع 
ترافیكی و ...( یا ادغام پست با مجتمع های مسكونی، اداری و تجاری، 
پاركینگ های طبقاتی، ورزشگاه ها و ... فراهم می گردد. این روش ضمن 
حذف یا كاهش هزینه تملك زمین، از محدودیت های جایابی پس��ت 
نیز می كاهد، در نتیجه می توان پست فوق توزیع را نزدیك تر به مراكز 
بار احداث كرد كه منجر به كاهش طول شبكه فشار متوسط و تلفات 
برق رسانی می ش��ود. علاوه بر موارد فوق با احداث پست در زیرزمین 
از تبع��ات  محیطی آن )تاثیر نامطلوب بصری، س��روصدا، میدان های 
الكترومغناطیسی، تاثیرات انفجار یا آتش سوزی احتمالی و ...( به شكل 
قابل توجهی كاس��ته ش��ده و س��طح حفاظت امنیتی آن، چه از نظر 

پدافند غیرعامل و چه از نظر ورود افراد غیرمجاز، افزایش می یابد.
با وجود مزایای پیش گفته، احداث پس��ت های فوق توزیع و انتقال در 
زیر س��طح زمین با چالش های تكنیكی متعددی روبروست. در این 
مقاله چالش های مذكور و را هكارهای غلبه بر آن ها مورد بررسی قرار 
 گرفته و برای استفاده در پس��ت زیرزمینی 132/20kv میدان شهدا 
مش��هد، كه در حال احداث می باش��د، تطبیق داده می شوند. جهت 
آش��نایی با س��اختار این پست، نقش��ه های پلان طبقه 2- و مقاطع 
عرض��ی و طولی آن به ترتیب در ش��كل های )1(، )2(  و  )3( نش��ان 

داده شده اند.

ارايه راه کارهايی جهت احداث پست های انتقال و فوق  توزيع به صورت زيرزمينی 
در ايران )مطالعه مداری پست ميدان شهدا مشهد(

رضا سبزواری/ شرکت برق منطقه ا ی خراسان
هومن سبزواری / شرکت منیران

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

1- مقدمه
با افزایش روزافزون تراكم جمعیت در ش��هرها و اس��تفاده بیش��تر از 
تجهی��زات و سیس��تم های برقی، نیاز به ان��رژی الكتریكی در مناطق 
ش��هری پیوس��ته افزایش می یابد؛ بهترین راه برای تامین این نیاز، به 
صورت مطمئن و با هزینه قابل قبول، برق رسانی با استفاده از سطوح 
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2- چالش های فنی پس�ت های زیرزمینی و راه کارهای غلبه 
بر آن ها 

با توجه به تفاوت س��اختار پس��ت های فوق توزی��ع و انتقال زیرزمینی 
با انواع متداول، مس��ایل و مش��كلات جدید و متفاوت��ی در احداث و 
بهره برداری آن ها مطرح می ش��وند كه باید در مرحله طراحی و اجرای 
بخش های س��اختمانی، الكتریكی و مكانیكی پس��ت، تمهیداتی برای 

رفع این مشكلات اندیشیده شوند.

2-1-حفاظتغیرفعالوايمنیدربرابرحريق
نخس��تین گام ب��رای حفاظ��ت در براب��ر آتش س��وزی، اس��تفاده از 
تجهیزات با س��طح ایمنی بالاتر اس��ت. در بی��ن تجهیزات متداول در 
پس��ت های فوق توزیع و انتقال بیش��ترین خطر آتش س��وزی ناشی از 
ترانس��فورماتورهای قدرت، كمكی، زمین روغنی و س��پس كابل های 

مورد استفاده در پست است.
برای كاهش خطر آتش س��وزی و انفجار ناش��ی از ترانس ها در برخی 
پس��ت های زیرزمینی مانند پس��ت  Haymarket 330kV در س��یدنی 
اس��ترالیا از ترانس��فورماتور های گازی استفاده ش��ده، كه با توجه به 
تراكم پذی��ری و غیرقابل اش��تعال بودن گاز SF6 عم��لا امكان انفجار 
و اش��تعال آن ها وجود ندارد ]1[، در بعضی از پس��ت های زیرزمینی 
ترانس��فورماتور  ب��ا روغن كمتر اش��تعال پذیر )با نقطه آت��ش بالاتر از 
 Cathedral Square 300( به كار رفته  و در برخی دیگر مانند پست°C
در ونكوور كانادا نیز كل ترانس قدرت درون محفظه CO2 تحت فشار 

قرار گرفته است ]3[.
با توجه به خاص بودن تكنولوژی س��اخت ترانس��فورماتور های قدرت 
گازی، تولید آن ها در س��طح جهان در انحصار چند ش��ركت محدود 
اس��ت، ضم��ن اینكه بس��یار گران ت��ر از ترانس های روغنی هس��تند. 
ترانس های با روغن كمتر اشتعال پذیر در مقایسه با ترانس های گازی 
قیمت مناس��ب تری دارن��د، هرچند كه با توجه ب��ه قیمت روغن های 
كمتر اش��تعال پذیر كه چند برابر روغن معدنی معمولی است كماكان 
از ترانس های روغنی معمولی گران ترند. علی رغم تفاوت های فیزیكی، 
ش��یمیایی و الكتریكی روغن های كمتر اش��تعال پذیر با روغن معدنی 
معمول��ی، تكنولوژی س��اخت ترانس های حاوی آن ها ت��ا حد زیادی 
مش��ابه ترانس ه��ای روغنی معمولی اس��ت از این رو امكان س��اخت 
آن ها در داخل كش��ور در آینده نزدی��ك وجود دارد. روغن های كمتر 
اش��تعال پذیر خود ش��امل چند گروه: اس��ترهای مصنوعی، استرهای 
طبیع��ی، روغن س��یلیكون، هیدروكربن های ب��ا وزن مولكولی بالای 

طبیعی و مصنوعی هستند.
ب��ا توجه به اینكه در حال حاضر ترانس��فورماتور های قدرت گازی و با 
روغن كمتر اش��تعال پذیر در كشور تولید نمی شوند، با در نظر گرفتن 
زمان بندی پروژه پس��ت میدان شهدا مش��هد، دو ترانس قدرت فعلی 
)و ترانس ه��ای كمكی و زمین آن ها( از نوع روغنی معمولی، به همراه 
حفاظت های تكمیلی )سیستم های پایش برخط گاز و رطوبت محلول 
در روغ��ن و ...(، در نظر گرفته ش��ده اند ول��ی دو ترانس قدرت بعدی 
)و ترانس ه��ای زمی��ن آن ها( كه در آینده تامین خواهند ش��د از نوع 
كمتر اش��تعال پذیر با اس��تر مصنوعی پیش بینی شده اند كه برای این 
كاربرد مشخصات فنی آن )گران روی، مقاومت در برابر اكسیداسیون، 
تجزیه پذیری زیس��تی و ...( در مقایس��ه با سایر انواع روغن های كمتر 

اشتعال پذیر مناسب تر است.
برای كابل های پس��ت می توان از انواع متداول یا LSZH استفاده كرد 
كه نوع اخیر فاقد تركیبات هالوژنه بوده و در هنگام آتش س��وزی دود 

و گازه��ای س��می كمتری تولی��د می كنند. با توجه ب��ه اینكه قیمت 
كابل های LSZH چند برابر كابل های متداول اس��ت، استفاده از آن ها 
منحصر به فضاهای عمومی بس��ته، با تهویه ضعیف و مس��یرهای فرار 
محدود می باش��د. با در نظر گرفتن اینكه در فضاهای زیرزمینی پست 
میدان ش��هدا در شرایط عادی كس��ی حضور ندارد و حضور افراد در 
هنگام تعمیر و نگهداری نیز محدود و كنترل ش��ده اس��ت، اس��تفاده 
از كابل ه��ای LSZH در این پس��ت از نظر فنی- اقتصادی توجیه پذیر 

نبوده و كلیه كابل ها از نوع متداول در نظر گرفته شده اند.
ب��ه منظور مح��دود كردن آتش س��وزی و تاثیرات آن ب��ر كاركنان و 
تجهیزات پس��ت زیرزمینی، فضاهای داخلی آن باید به مناطق حریق 
جداگانه تفكیك گردند. در پست میدان شهدا این مناطق شامل اتاق 
هر یك از ترانس��فورماتور های قدرت، اتاق مشترک ترانسفورماتورهای 
كمك��ی و زمی��ن، ات��اق بانك های خازن��ی، اتاق GIS، گال��ری كابل، 
ات��اق كنت��رل و اتاق مخابرات، ات��اق س��ویچ گیر 20kV، باتری خانه و 
راه پله هاس��ت. در این پس��ت علاوه بر در نظر گرفتن حوضچه روغن 
با پوش��ش س��نگ ریزه برای كلیه ترانس��فورماتور های قدرت، كمكی 
و زمین، یك لبه چند س��انتی متری در كف پیرامون فضای اس��تقرار 
بانك ه��ای خازن��ی به منظور محدود كردن روغنی كه احتمال نش��ت 
آن از واحدهای خازنی وجود دارد، در نظر گرفته ش��ده اس��ت. ضمناً 
با توجه به فاصله اندک ترانس��فورماتور های قدرت، كمكی و زمین )و 
همچنین بانك های خازنی و كابل ها( از س��ازه و دیوارهای ساختمان 
پس��ت، اعضای باربر بنا با اس��تفاده از پوش��ش ضدحریق با ضخامت 

مناسب در برابر آتش سوزی محافظت می شوند.
پس��ت های فوق توزیع 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 حداكثر فاصله ممكن بر مبنای طرح 
جانمایی( در نظر گرفته شده است كه از كلیه سطوح زیرزمین امكان 
دسترس��ی به هر دوی آن ها وجود دارد؛ علاوه بر آن به منظور حذف 
بن بس��ت های به وج��ود آمده از دریچه ها و نردبان های فرار اس��تفاده 
ش��ده؛ ضمناً كلیه فضاهای زیر س��طح زمین دارای دو در خروجی با 

حداكثر فاصله از هم هستند.
در پست های فوق توزیع و انتقال زیرزمینی باید برای خارج كردن موج 
اضافه فش��ار ناش��ی از وقوع انفجار یا قوس داخلی، دریچه های تخلیه 
فش��ار تعبیه شوند كه در حالت عادی بس��ته بوده )برای جلوگیری از 
رسیدن اكسیژن به حریق احتمالی در داخل پست، نفوذ برف و باران 
و سیل، وارد شدن حیوانات كوچك و ...(، به ازای اضافه فشار حداكثر 
mbar 10 باز ش��ده و موج اضافه فش��ار را به صورت ایمن به محلی از 
فضای بیرون پس��ت كه معم��ولا افراد حضور ندارن��د تخلیه نموده و 
مجددا بسته شوند ]5[. در پست میدان شهدا دریچه های تخلیه فشار 
اتاق های ترانس های قدرت بر روی در اصلی آن ها  و نیز دریچه انتقال 
راهروی مش��ترک در نظر گرفته می ش��وند و برای تعبیه دریچه های 
تخلیه فش��ار اتاق مشترک ترانس های كمكی و زمین و اتاق بانك های 
خازنی، از بازش��وهای در نظر گرفته شده برای بالابر صنعتی در سقف 

طبقات استفاده می گردد.

2-2-حفاظتفعالدربرابرحريق
پست های فوق توزیع و انتقال زیرزمینی، با توجه به مخاطرات موجود 
در آن ها، علاوه بر كپس��ول های آتش نش��انی دس��تی باید به سیستم 
 Cathedral اع��لام و اطفا حریق خودكار نیز مجهز باش��ند. در پس��ت
Square ونكوور از آشكارس��ازهای حریق یونیزاس��یون، استنش��اقی و 
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فروس��رخ استفاده شده اس��ت ]4[ و اطفا حریق هم توسط تركیبی از 
سیستم های خودكار آب فشان، CO2 و گاز هالون 1301 انجام می گیرد 
]2[، در حالی كه در پس��ت Hiawatha West 115kV در میناپولیس 
ایالات متحده ]6[ صرفا سیس��تم های اطفا حریق آب فشان و CO2 در 

نظر گرفته شده اند.
از بین انواع سیستم های اعلام حریق )متعارف، آدرس پذیر 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 اتاق های ترانس های قدرت، راهروی مش��ترک آن ها و اتاق 
GIS آشكارس��از پرتوافكن و برای اتاق مش��ترک ترانس های كمكی و 
زمین، ات��اق بانك های خازنی و گالری كابل آشكارس��از دودی نوری 
)نقطه ای( پیش بینی ش��ده و برای س��ایر فضاها كه مشابه پست های 
متداول هس��تند، ب��ه تناس��ب آشكارس��ازهای دودی، حرارتی و گاز 
)نقط��ه ای( در نظر گرفته ش��ده اند. علاوه بر آن توصیه می ش��ود كه 
برای كلیه مسیرهای كابل  در داخل پست از آشكارساز 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، مشكل تخلیه آب و با مقایسه 
سیستم های اطفا حریق مختلف از نظر قدرت خاموش كنندگی، سمی 
بودن، تاثیرات زیس��ت محیطی، نیاز به لوله كشی و كپسول های تحت 
فش��ار و ... از نوع سیلندرهای نصب ثابت ایروسل در نظر گرفته شده 

است.

2-3-خنكسازیوتهويه
منشاء اصلی تولید حرارت در پست های فوق توزیع و انتقال زیرزمینی 
ترانس��فورماتورهای قدرت هس��تند، انتقال این حرارت به فضای آزاد 
می تواند به دو صورت مس��تقیم یا غیرمس��تقیم )به وسیله مبدل های 
حرارتی و از طریق مایع واسط( انجام پذیرد. در بسیاری از پست های 
 Cathedral Square س��یدنی ]1[ و Haymarket :زیرزمین��ی مانن��د
ونكوور ]2[ سیس��تم خنك كنن��ده ترانس��فورماتورهای قدرت از نوع 
 Hiawatha غیرمستقیم اس��ت هرچند كه 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 بهره برداری از 
سیس��تم خنك كننده غیرمستقیم در برق منطقه ای خراسان، از روش 
انتقال مس��تقیم برای ترانس��فورماتورهای ق��درت )و كمكی و زمین( 
پست میدان ش��هدا مشهد استفاده ش��ده كه حرارت تولیدی توسط 
تران��س را به هوای اط��راف آن  منتقل می كند. در این پس��ت خارج 
كردن حرارت ناش��ی از ترانس��فورماتور ها، كابل ها و س��ایر تجهیزات 
مستقر در زیرزمین با استفاده از تهویه این فضاها انجام می شود، برای 
این منظور كانال ها و فن هایی در نظر گرفته ش��ده كه هوای خنك تر 
را از بیرون پست به پایین ترین سطح فضای مورد نظر دمیده و هوای 
گرم شده را از بالاترین سطح می مكند و از پست خارج می كنند. برای 
جلوگیری از گسترش حریق و اطفا موثرتر آن و همچنین كاهش تاثیر 
بروز آتش س��وزی در یك منطقه بر روی مناطق مجاور، سیستم تهویه 
مناطق حریق مختلف پس��ت به طور مستقل و مجزا از هم پیش بینی 
شده اند. سیستم تهویه در هر منطقه مجهز به دمپرهای آتش بوده كه 

در صورت بروز آتش سوزی تهویه آن منطقه را قطع می كند.
با توجه به سنگین تر بودن گاز SF6 موجود در محفظه های 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 كابل زیر آن حس گرهای 
SF6 و سیستم تهویه اضطراری در نظر گرفته شده تا در صورت نشت 

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

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

2-4-حملونقلتجهیزات
ب��ا توج��ه به پایین تر بودن س��طح نص��ب تجهیزات نس��بت به جاده 
دسترس��ی بیرونی، حم��ل و نقل تجهیزات در پس��ت های فوق توزیع 
و انتق��ال زیرزمینی مس��تلزم چندین متر جابجایی در ارتفاع اس��ت. 
این مس��اله به ویژه برای ترانس��فورماتورهای قدرت كه بیشترین وزن 
جابجای��ی را در بی��ن تجهیزات پس��ت دارند اهمی��ت مضاعفی پیدا 
می كند، برای این منظور در بعضی پس��ت های زیرزمینی مانند پست 
Cathedral Square ونكوور، كه در آن امكان استفاده ایمن از جرثقیل 
متح��رک بیرون��ی وجود نداش��ته، از بالابر هیدرولیك 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 می گردد. برای انتقال سایر تجهیزات در 
اكثر پست های زیرزمینی آسانسور باری و دریچه انتقال در نظر گرفته 
ش��ده است. با توجه به اینكه تعبیه سطح شیب دار نیاز به فضای قابل 
توجهی دارد در هیچ یك از پس��ت های زیرزمینی بررسی شده از این 

روش برای انتقال تجهیزات استفاده نشده است.
با توجه به طرح پست میدان شهدا مشهد كه در آن طول مسیر انتقال 
ترانس��فورماتورهای ق��درت حدود 11 متر بوده ك��ه در 3 طرف فاقد 
دیواره اس��ت و همین طور به دلیل عدم ساخت بالابر هیدرولیك فوق 
س��نگین در ایران و هزینه بالای تامی��ن آن و با در نظر گرفتن تعداد 
دفعات اندک انتقال ترانس��فورماتور های 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( پیش بینی 
ش��ده و برای انتقال بی های GIS، ترانسفورماتورهای كمكی و زمین و 
تجهیزات بانك های خازنی نیز یك بالابر كشش��ی - هیدرولیك 5 تن 
با طول مسیر حركت 11 متر و 3 توقف در نظر گرفته شده است. در 
این پس��ت به منظور تس��هیل در جابه جایی ترانسفورماتورهای قدرت 
در زیرزمین، در طول اتاق های ترانس های قدرت و راهروی مش��ترک 

آن ها به صورت متقاطع ریل گذاری می شود.

2-5-مونتاژتجهیزات
تجهیزات��ی كه مونت��اژ آن ها در محل پس��ت انجام می گیرد ش��امل 
ترانس��فورماتورهای قدرت، بی های GIS و بانك های خازنی هس��تند. 
 Cathedral برای این منظور در برخی پست های زیرزمینی مانند پست
Square ونكوور علاوه بر اتاق GIS برای هر یك از ترانس��فورماتورهای 
ق��درت نیز جرثقیل س��قفی دروازه ای 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 یك از آن ها یك تیر

شكل پیش بینی شده است ]4[.
در پست میدان شهدا مشهد، با توجه به نحوه چیدمان ترانسفورماتورهای 
قدرت، برای هر دو ترانسی كه روبروی هم قرار می گیرند یك جرثقیل 
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س��قفی دروازه ای در نظر گرفته ش��ده )با احتساب اتاق GIS مجموعاً 
3 جرثقی��ل( و برای تس��هیل مونتاژ بانك های خازن��ی، كه تجهیزات 
سبك تری داشته و سقف اتاق آن ها نیز كوتاه تر است، صرفا قلاب هایی 

در زیر سقف تعبیه می شود.

2-6-جلوگیریازنفوذآبوتخلیهآن
با توجه به پایین تر بودن كد ارتفاعی پس��ت های زیرزمینی نس��بت به 
محیط اطراف و احاطه ش��دن آن ها توسط خاک طبیعی، این پست ها 

به شدت در معرض هجوم و نفوذ آب قرار دارند.
در پس��ت Cathedral Square ونكوور برای جلوگیری از نفوذ آب  كلیه 
دیوارهای خارجی پس��ت با بتن ضد آب اجرا ش��ده اند ولی با توجه به 
ضخامت این دیوارها و لایه شاتكریت سازه نگهبان پشت آن ها، تركیب 
خاص بتن مورد استفاده و تعبیه یك سیستم زهكشی دائمی در اطراف 
پست كه آب های زیرزمینی را از پشت دیوارها جمع آوری می كند و به 
منظور صرفه جویی اقتصادی و زمانی، از اجرای لایه ضدآب صرف نظر 
شده است. علاوه بر آن در این پست تعدادی مخزن تعبیه شده اند كه 
آب وارد شده از طرق مختلف و همچنین آب ناشی از عملكرد سیستم 
اطفا حریق آب فشان را جمع آوری كرده و به سیستم فاضلاب تركیبی 

شهر ونكوور منتقل می كنند ]1[.
در پست میدان شهدا مش��هد، با توجه به محدودیت های تكنولوژیك 
موجود و همچنین عدم امكان اجرای سیس��تم زهكش دائمی بیرونی، 
علاوه بر اجرای كف و دیوارهای خارجی با بتن ضدآب، یك لایه عایق 
رطوبتی نیز برای آن ها در نظر گرفته شده است. با توجه به بالا بودن 
سطح آب های زیرزمینی و نوع خاک محل پست، هیچ نوع چاه جذبی 
ی��ا منفذی در كف آن تعبیه نش��ده و بجای آن در پایین ترین س��طح 
پس��ت یك مخزن در نظر گرفته می ش��ود كه آّب  وارد ش��ده از تمام 
طبقات زیرزمین به درون آن هدایت ش��ده و س��پس به نزدیك ترین 
كانال جمع آوری آب های س��طحی میدان شهدا پمپاژ می گردد. علاوه 
ب��ر م��وارد فوق ب��ه منظور كاهش حج��م آب ورودی به پس��ت كلیه 
بازش��وهای خارجی تعبیه ش��ده در آن و همه مس��یرهای منتهی به 
زیرزمین مجهز به دریچه ها، درپوش ها و درهای ضدآب می گردند كه 
در حالت عادی بس��ته هستند، ضمن اینكه كد ارتفاعی همكف حدود 
15cm بالاتر از س��طح پی��اده روی مجاور در نظر گرفته ش��ده تا یك 
حاش��یه اطمینان در برابر سیل گرفتگی ایجاد نماید، بدون اینكه برای 
تردد افراد یا انتقال تجهیزات به پس��ت مش��كلی به وجود آورد. ضمناً 
ب��ا توجه به بالاتر بودن كد ارتفاعی بخ��ش اصلی تونل خطوط كابلی 
132kV نس��بت به پایین ترین سطح پست، قبل از شروع شیب منفی 
تونل به س��مت پس��ت، برای آن دیواره جداكننده مجهز به در ضدآب 

پیش بینی شده است.

2-7-كنترلنويزوارتعاشات
منابع اصلی ایجاد س��ر و صدا و ارتعاش��ات در پس��ت میدان ش��هدا 
مش��هد ترانس��فورماتورهای قدرت و فن های تهویه هستند. به منظور 
محدود كردن انتشار ارتعاشات ناشی از ترانس های قدرت، بین مخزن 
و فونداس��یون آن ها پدهای لاس��تیكی لرزه گیر پیش بینی شده است. 
ب��رای كاهش س��ر و صدای فن های تهویه، كه بر روی بام س��اختمان 
نصب می شوند، این فن ها از نوع كم صدا تامین می شوند؛ ضمن اینكه 
می توان آن ه��ا را درون محفظه های جاذب ص��دا و مجهز به صداگیر 
نص��ب كرد. علاوه بر آن با نص��ب دیواره های جاذب صوت بر روی بام 

امكان محصور كردن فضای قرارگیری فن های تهویه نیز وجود دارد.

3- نتیجه گیری
احداث پس��ت های انتق��ال و فوق توزیع به ص��ورت زیرزمینی راه حل 
مناس��بی برای كاهش هزینه  كلی و محدودیت جایابی این پست ها در 
مناطق مركزی كلان شهرهاست، با این وجود پست های زیرزمینی در 
مقایس��ه با انواع متداول با چالش های تكنیكی جدید و متفاوتی مانند 
حفاظت و ایمنی در برابر حریق، خنك س��ازی و تهویه، حمل و نقل و 
مونتاژ تجهیزات، جلوگیری از آب گرفتگی و كنترل نویز و ارتعاش��ات 
روبه رو هس��تند. در این مقاله جنبه های مختلف این چالش ها بررسی 
ش��ده و ضم��ن توجه به تجربی��ات جهانی، با در نظر گرفتن ش��رایط 
كش��ور راهكارهایی برای رفع آن ها پیشنهاد گردیده كه در طراحی و 
اجرای بخش های س��اختمانی، الكتریكی و مكانیكی پس��ت زیرزمینی 

132/20kV میدان شهدا مشهد اعمال شده اند.

***
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1- مقدمه
رش��د س��ریع و روزافزون تقاضای انرژی الكتریكی، موجب گردیده 
تا میزان خاموش��ی  های خواس��ته و ناخواسته شبكه نیز افزایش یابد 
و از آنجا كه میزان خاموش��ی به عنوان یكی از ش��اخص  های مهم در 
سیستم قدرت تلقی می  گردد لذا پایین بودن آن نه تنها نشان دهنده 
كیفیت مناسب ارایه خدمات در شبكه می باشد بلكه مزایای اقتصادی 
زی��ادی را نیز در پي دارد و می  تواند موج��ب افزایش رفاه اجتماعی 
و رضایت مندی عمومی گردد. اس��تفاده از قابلیت  های سیس��تم  های 
اتوماس��یون موجب می  گردد تا در صورت نیاز به اعمال خاموش��ی و 
قطع فیدرهای فش��ار متوسط بتوان نس��بت به كمینه نمودن میزان 
خاموش��ی اقدام نمود. در حال حاضر اس��تفاده از تجهیزات نوین در 
پست  های فوق توزیع امكانات جدیدی را برای كاهش خاموشی های 
ش��بكه به وجود آورده است. استفاده مناس��ب از امكانات اتوماسیون 
می  توان��د در كاهش میزان خاموش��ی و بالطبع كاه��ش هزینه  های 

بهره  برداری و سرمایه  گذاری سیستم تاثیر به  سزایی داشته باشد.
به عبارت دیگر، با كاهش میزان انرژی توزیع نشده از یك سو میزان 
خس��ارات اقتصادی محتم��ل كاهش خواهد یافت و از س��وی دیگر 
رضای��ت و اطمین��ان عمومی در بین مش��تركین ب��الا خواهد رفت؛ 

حذف بار جريانی هوشمند در پست  های شعاعی متصل به يک پست با استفاده 
RTU-PLC از تجهيز

رضا زابلی/ کارش��ناس مس��وول ش��یفت دیسپاچینگ شمال ش��رق، شرکت برق 
r_zaboli@yahoo.com/منطقه  ای خراسان

تکت��م ش��ریفیان عط��ار/ کارش��ناس مطالعات سیس��تم، ش��رکت ب��رق منطقه  ای 
t.sharifian@ieee.org/خراسان

مصطف��ی رجبی مش��هدی/ معاون راهبری ش��بکه، ش��رکت مدیریت ش��بکه برق 
m.rajabimashhadi@ieee.org/ایران

 محمدحسین جاویدی/ استاد گروه برق، دانشگاه فردوسی مشهد/
h-javidi@ferdowsi.um.ac.ir

نش�دهدرفیدرهاینیمهحس�اسشبکهارايهش�دهاست.متذكر
میگرددازآنجاكهفیدرهایخروجیپستهابهسهدستهعادی،
نیمهحساسوحساستقسیمبندیمیش�وند،واضحاستكهدر
حذفبارجريانیهوشمندپیشنهادی،رعايتاولويتقطعفیدرها
الزامیاست.روشارايهشدهبررویبخشیازشبکهشعاعیشهر

مشهدپیادهسازیونتايجمطالعاتارايهگرديدهاست.
كلی�دواژه-ان�رژیتامیننش�ده،قطعب�ار،حذفب�ارجريانی
هوش�مند،تجهی�زRTU-PLC،باره�ایع�ادی،نیمهحس�اسو

حساس.



فصلنامه

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

سال سوم/شماره 4/بهار 1395 56

بنابراین ش��ركت های برق به صورت مستمر به بررسی و ارزیابی دقیق 
خاموش��ی ها پرداخته تا بتوانند راهكارهایی كارآمد و كم هزینه جهت 
كاهش میزان خاموش��ی و ارتقا كیفیت خدمات، ارایه دهند ]1 و 2[. 
این راهكارها چه در حوزه برنامه ریزی و چه در حوزه بهره برداری باید 
با شناخت دقیق علل و شرایط خاموشی ها و همچنین وضعیت شبكه 

مورد مطالعه انتخاب گردد ]3[.
در ح��ال حاضر به دلیل بارگذاری بالای بعضی از پس��ت  ها در برخی 
از نق��اط كاری ش��بكه، در ص��ورت وق��وع حادث��ه و خ��روج یكی از 
ترانس��فورماتورهای قدرت جهت جلوگی��ری از اضافه بار ترانس دیگر 
از حفاظت حذف بار جریانی در ش��بكه استفاده می  گردد ]4[. در این 
مقال��ه یك روش حذف ب��ار جریانی با اولویت كمینه  س��ازی قطع بار 
در فیدرهای نیمه  حس��اس و س��پس حداقل نمودن مجموع خاموشی 
اعمال شده در پست  های یك منطقه كه به صورت شعاعی بهره  برداری 
می  گردند، پیشنهاد گردیده است. بدین منظور ابتدا به معرفی تجهیز 
RTU-PLC جهت انجام محاسبات مورد نیاز به منظور كمینه  سازی بار 
قطع ش��ده در مواقع خروج یك ترانس پرداخته ش��ده است و سپس 
با توجه به تقس��یم  بندی فیدرهای فشار متوس��ط به صورت حساس، 
نیمه  حس��اس و عادی، نس��بت به انجام حذف ب��ار جریانی مورد نیاز 
اق��دام می  گ��ردد. با توجه به اهمیت ش��هر مش��هد و بارگذاری بالای 
پس��ت های فوق توزیع در این منطقه، روش پیشنهادی بر روی بخشی 
از شبكه فوق  توزیع این شهر كه به صورت شعاعی بهره  برداری می  گردد 
پیاده س��ازی شده است و در نهایت به جمع  بندی مزایا و كارایی روش 

پیشنهادی نسبت به وضعیت موجود پرداخته شده است.

2- حذف بار جریانی
رش��د بار الكتریكی در كلان ش��هرهای كش��ور به دلیل اس��تفاده از 
س��رویس  ها، خدمات و امكانات مبتنی بر برق بسیار بالاست ]5[. مثلا 
در كلان ش��هر مشهد رش��د پیك بار الكتریكی 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 سرویس  ها و خدمات و اعمال خسارت ها و صدمات سیاسی 
و اقتصادی جبران ناپذیری می  گردد. از آن جایی كه بسیاری از مراكز 
حس��اس و مهم سیاس��ی، اداری، درمانی، تجاری و ... از ش��بكه برق 
فشار متوسط عمومی تغذیه می  گردند، لذا حساسیت فیدرهای شبكه 
فش��ار متوس��ط خروجی از یك پس��ت فوق  توزیع با توجه به منطقه 
مورد تغذیه به س��ه دسته حساس، نیمه  حساس و عادی تقسیم بندی 
می  شوند. 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��ت های فوق  توزیع مركز ش��هر و وجود 
عم��ده مراكز مهم و بارهای حس��اس در این منطق��ه موجب گردیده 
تا تعداد و بار فیدرهای عادی خروجی پس��ت فوق  توزیع جهت كاهش 
بارگ��ذاری ترانس در صورت خروج ترانس دیگر كافی نباش��د. لذا به 
ناچار جهت جلوگیری از خروج ترانس دیگر به دلیل اضافه بار، نیاز به 
قطع فیدرهای نیمه  حساس پست می  باشد. لازم به ذكر است حذف بار 
جریانی موجود در پست  های فوق توزیع در حال حاضر بدون توجه به 
میزان اضافه بار بر روی ترانس، به صورت همزمان فرمان قطع به 4-3 

فیدر خروجی از قبل تعیین شده ارسال می  نماید ]6[.
2-1-معرفیشبکهموردمطالعه

شبكه فوق  توزیع شهر مشهد شامل دو سطح ولتاژ 132 و 63 كیلوولت 
می  باشد كه چهار پست با ترانس  های سه هسته 132/63/20 كیلوولت 

ش��بكه 63 كیلوولت، كه اغلب در بافت مركزی شهر هستند را تغذیه 
می  نماید. با توجه به مش��كلات بهره  برداری و فرسوده بودن شبكه 63 
كیلوول��ت، در حال حاضر این ش��بكه به صورت ش��عاعی بهره  برداری 
می گردد. بخش��ی از شبكه فوق  توزیع شهر مشهد و مشخصات پست-

 های آن در شكل )1( آورده شده است ]7[.

شکل 1: شبکه نمونه

RTU-PLC2-2-معرفیتجهیز
تجهیز RTU/PLC یكی از قوی ترین و موثرترین تجهیزات برای اهداف 
كنترلی و پایش سیس��تم ها است. این تجهیز علاوه بر آنكه بسیاری از 
پروتكل های ارتباطی را پشتیبانی می نماید، امكان برنامه نویسی را نیز 

در اختیار كاربر قرار می دهد ]8[. 
ب��ا توجه به آنكه در برخی پس��ت های برق مقادیر بار فیدرها توس��ط 
دس��تگاه های اندازه گیری دیجیتال اندازه گیری شده و این تجهیزات 
دارای پروتكل ارتباطی Modbus می باش��د، در صورتی كه یك تجهیز 
با امكان برنامه ریزی، قابلیت پش��تیبانی از پروتكل مذكور را داش��ته 
باش��د، امكان قرائت ب��ار كلیه فیدره��ای ورودی و خروجی از طریق 
پروتكل مذكور وجود داش��ته و با اس��تفاده از قابلیت برنامه نویسی آن 
و توسط یك زیربرنامه ساده می توان نسبت به تشخیص میزان اضافه 
بار و محاس��به حداقل مقدار خاموشی مورد نیاز با لحاظ اولویت قطع 
فیدرهای عادی و نیمه  حساس اقدام نمود. همچنین در پست هایی كه 
رله ه��ای آن پروتكل IEC61850 را پش��تیبانی می نمایند، در صورتی 
كه ی��ك تجهیز قابل برنامه ریزی بتواند پروتكل مذكور را پش��تیبانی 
نماید، با اتصال آن به رله ها، می توان مشابه مورد فوق نسبت به كنترل 
هوش��مند فیدره��ای خروجی اقدام نمود. لازم به ذكر اس��ت با توجه 
ب��ه محدودیت  های رله  ه��ای حفاظتی نیومریك امكان برنامه  نویس��ی 
پیش��رفته در این تجهیزات وجود ندارد. همچنین در این تجهیزات به 
دلیل بكارگیری ظرفیت CPU جهت عملیات پردازش��ی غیر از انجام 

وظایف اصلی حفاظتی، توصیه نمی  گردد.

SM645

KG724 132KV

63KV  BC

BH622

63KV 63KV

20KV 20KV

T1
63/20KV
30MVA

T1
132/63/20KV 132/63/20KV
90/90/30MVA 90/90/30MVA

T2

T1
63/20KV
30MVA

T2 T2

20KV
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تجهیز RTU32R كه یك نمونه از انواع تجهیز RTU/PLC می باش��د، 
با سیس��تم عامل WinCE توس��عه یافته اس��ت و قابل اجرا در تمامی 
محیط های ماكروس��افت می باش��د. نرم افزار این تجهی��ز بر روی یك 
حافظه قابل حمل ذخیره می ش��ود. در زمان راه اندازی، سیستم عامل 
و ن��رم اف��زار آن به RAM انتقال داده ش��ده و از آنجا اجرا می گردند. 
تنظیمات سیستم و اطلاعات بر روی حافظه جانبی ذخیره می گردند.

]8[ RTU32 شکل 2: نمايی از تجهيز

پش��تیبانی از تمام��ی زبان ه��ای PLC ب��ا اس��تاندارد IEC61131 به 
برنامه نویس ق��درت انتخاب می دهد. امكان برنامه ریزی RTU32R از 
طریق VPN، كامپیوتر، LAN و پورت سریالRS232/485 وجود دارد. 
 DNP3 ،60870 ،DNP3 ،WITS ، 61850 ای��ن تجهیز از پروتكل ه��ای
Modbus ،Profinet ،DF1 و DLMS پش��تیبانی می كن��د. این تجهیز 
در حال��ت ع��ادی دارای 60 س��یگنال ورودی و خروجی اس��ت كه با 
توجه به نیاز مش��تری می تواند تا 1000 سیگنال ورودی و خروجی را 

پشتیبانی كند.

3- حذف بار جریانی هوشمند
3-1-معرفیروشپیشنهادی

با توجه به مطالب فوق لازم به ذكر اس��ت ترانس  های سه هسته  شهر 
مش��هد در حكم ترانسفورماتور انتقال برای شبكه 63 كیلوولت داخل 
ش��هر مش��هد دارد و از اهمیت ویژه ای برخوردار اس��ت. با عنایت به 
بارگذاری بالای این ترانس  ها در مواقع اضطراری و وقوع حادثه بر روی 
یكی از آن ها، امكان تامین كل بار توسط ترانس دیگر وجود ندارد و به 

ناچار حذف بار جریانی باید صورت پذیرد.
در حال حاضر حذف بار جریانی به صورت محلی انجام می  شود. یعنی 
ب��ا خروج T1 از پس��ت KG724 رله  های موجود نس��بت به حذف بار 
فیدرهای فش��ار متوسط همان پس��ت اقدام می  نمایند كه با توجه به 
بارگذاری بالای 70% پس��ت، بس��یاری از بارهای منطقه تحت تغذیه 
این پست باید قطع گردد. مطابق شكل )1( از آنجائی كه بهره برداری از 
شبكه 63 كیلوولت داخل شهر مشهد به صورت شعاعی از پست  های با 
ترانسفورماتورهای سه هسته  ای انجام می  شود و بارگذاری ترانس های 
مذك��ور در پیك معمولا بیش از 70% ب��وده و در صورت خروج یك 
ترانس امكان تامین كل بار توس��ط ترانس دیگر وجود ندارد. از جمله 
مزایای بهره  برداری ش��عاعی از پست  های SM645 و BH622 می  توان 
به كاهش بار ترانس س��ه هس��ته پس��ت KG724 به میزان حذف بار 
فیدرهای 20 كیلوولت در پس��ت پایین دس��ت اشاره كرد. در صورت 
 SM645 عدم بهره  برداری شعاعی از پست  های پایین دست )پست  های
و BH622(، رابطه خطی بین بار قطع شده از پست  های 63 كیلوولت 
پایین دس��ت بر روی می��زان بارگذاری ترانس پس��ت KG724 وجود 
ندارد. حال آن كه با توجه به اتوماس��یون بودن این پس��ت  ها و وجود 

ارتباط مخابراتی بین پست مذكور و پست  های پایین دست در صورت 
اس��تفاده از RTU-PLC و با توج��ه به وجود بس��تر مخابراتی امكان 
پردازش و محاسبه میزان بار مورد نیاز جهت قطع و صدور فرمان قطع 
به فیدرهای فشار متوس��ط پست  های پایین دست علاوه بر فیدرهای 
محلی جهت كاهش بارگذاری ترانسفورماتور باقی مانده در مدار وجود 
خواهد داش��ت. در جداول )1( و )2( كلیه فیدرهای فش��ار متوس��ط 
پس��ت  های ش��بكه نمونه، نوع و بار هر یك در 2 ساعت مختلف آورده 

شده است ]7[.
جدول 1: اطلاعات پست  های فوق  توزيع در ساعت 14 مورخ 94/05/05

جدول 2: اطلاعات پست  های فوق  توزيع در ساعت 14 مورخ 94/05/06

همان طور كه مشاهده می  شود با توجه به تعداد كم فیدرهای عادی در 
پس��ت  های مذكور در صورت خروج T1 در پس��ت KG724 و عملكرد 
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محلی حذف بار جریانی در این پس��ت، بار فیدرهای نیمه  حساس نیز 
جهت كاهش بارگذاری ترانس می  بایس��ت قطع گردد. حال آن كه در 
صورت انجام محاس��بات حذف بار توس��ط RTU-PLC نصب شده در 
پس��ت مذكور و صدور فرمان قطع فیدرهای فشار متوسط در هر سه 
پس��ت، امكان كاهش بارگذاری ترانس T2 بدون حذف بارهای نیمه -
حس��اس و یا حداقل نمودن حذف بار فیدرهای نیمه  حس��اس میسر 

می  باشد ]9[.
روش پیش��نهادی در این مقاله به منظور حذف بار جریانی هوش��مند 
با توج��ه به امكان برنامه  نویس��ی پیش��رفته در RTU-PLC، با هدف 
كمینه سازی قطع بار در فیدرهای نیمه  حساس صورت پذیرفته است.

3-2-نتايجپیادهسازی
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 می  باش��د. بخشی از 
نتایج محاسبات با اجرای روش پیشنهادی در این مقاله در جدول )3( 
آورده ش��ده است كه از نظر كمینه  س��ازی بار نیمه  حساس قطع شده 

اولویت  بندی شده است.
در صورت اجرای یك برنامه به منظور كمینه  سازی بار قطع شده بدون 
توجه به نوع حساس��یت، تركیب فیدرهای انتخابی از میان فیدرهای 
عادی و نیمه  حس��اس مطابق ردیف 2 جدول )3( خواهد بود. حال آن 
كه با توجه به هدف حداقل  س��ازی خاموش��ی فیدر نیمه  حساس، این 

گزینه مطلوب نمی  باشد.
همان طور كه ملاحظه می  شود در صورت انتخاب گزینه 2 از جدول )3( 
علی  رغم پایین  تر بودن میزان كل بار قطع شده، میزان بار نیمه حساس 
قطع ش��ده از 3 فیدر انتخابی 392 آمپر می  باش��د كه در مقایس��ه با 
گزینه 1 جدول )3( 207 آمپر بیش��تر اس��ت. لذا نتایج نشان می  دهد 
با اجرای روش پیشنهادی در اولویت اول میزان بار نیمه  حساس قطع 
ش��ده حداقل گردیده و سپس كمینه  سازی كل 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( می  باشد.

جدول 3: نتايج پياده  سازی روش پيشنهادی بر روی نمونه 1

جدول 4: نتايج پياده  سازی روش پيشنهادی بر روی نمونه 2

هما ن طور كه مش��اهده می  شود روش ارایه شده در این مقاله علاوه بر 
كمینه  س��ازی بار نیمه  حساس قطع ش��ده، میزان كل بار قطع شده را 

نیز حداقل می  سازد.
نكت��ه قابل توجه در روش پیش��نهادی این اس��ت ك��ه الگوریتم فوق 
به ص��ورت خروج تمامی فیدرهای عادی در اولویت اول كمینه  س��ازی 
قطع بار نیمه  حس��اس عم��ل نمی  نماید. همان طور ك��ه در جدول )4( 
مشاهده می  ش��ود در مواقعی كه جهت برطرف سازی اضافه بار ترانس، 
حتما نیاز به قطع فیدرهای نیمه  حس��اس است در صورت وجود فیدر 
ع��ادی با بار كم و ع��دم نیاز به قطع بار آن فی��در، فیدر مذكور قطع 

نخواهد شد و نتیجتا میزان بار كل قطع شده كاهش می  یابد.
ب��رای مث��ال در نمونه 2 مجموع بار 5 فیدر ع��ادی برابر با 788 آمپر 
می باش��د ك��ه با توجه به نی��از به قطع 840 آمپر ب��ار، با قطع تمامی 
آن ه��ا امكان كاهش بارگذاری تران��س تا میزان مجاز وجود ندارد و لذا 
قطعا قطع حداقل یك فیدر نیمه حس��اس در ای��ن حالت نیاز خواهد 
بود. گزینه 1 در جدول )4( نش��ان می  دهد ك��ه با قطع 4 فیدر عادی 
و 1 فی��در نیمه  حس��اس به جای قط��ع هر 5 فیدر ع��ادی و 1 فیدر 
نیمه  حس��اس بارگذاری ترانس در حد میزان مجاز رعایت می  گردد و 

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

4- جمع  بندی و نتیجه  گیری
با توجه به بار بالای ترانس  های پست  های 132/63/20 كیلوولت شهر 
مش��هد اس��تفاده از حذف بار جریانی به منظور حفظ پایداری ش��بكه 
ضروری می  باشد. از سوی دیگر با توجه به وجود و تعدد مراكز حساس 
سیاس��ی، اجتماعی، درمانی، اداری و .... در ش��هر مشهد كه منجر به 
تقس��یم  بندی اكثر فیدرهای خروجی یك پست فوق توزیع به حساس 
و نیمه  حس��اس شده است، اعمال خاموش��ی جهت كاهش بارگذاری 
تران��س با محدودیت در انتخاب فیدر مواجه اس��ت. ل��ذا به قطع بار 
فیدرهای نیمه حس��اس علاوه بر فیدرهای عادی در پس��ت  های مركز 
شهر نیاز می باشد در نتیجه كمینه نمودن بار قطع شده در فیدرهای 

نیمه  حساس از جمله اهداف این مقاله به شمار می  رود. 
در ای��ن مقاله با معرف��ی تجهیز RTU-PLC با قابلیت برنامه  نویس��ی 
پیشرفته، روشی جهت انتخاب حداقل بار مورد نیاز برای قطع از بین 
فیدرهای عادی و نیمه  حس��اس كلیه پست  های شعاعی متصل به یك 
پس��ت با ترانس سه هس��ته، با رویكرد كمینه نمودن بار نیمه  حساس 
قطع ش��ده پیش��نهاد ش��ده و روش مذكور بر روی بخش��ی از شبكه 

ادامهدرصفحه49
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اهمی��ت روزافزون علم در جوامع كنونی و پیش��رفت برق آس��ا در حوزه های 
مختلف علوم و تقس��یم بندی آن به رش��ته های گوناگون گواهی بر این مدعا 
اس��ت كه تمام جنبه ه��ای نظام اقتصادی، اجتماعی، سیاس��ی و فرهنگی بر 
پایه علم بنا ش��ده است. حتی می توان گفت نظام هایی بیشتر استوار و پابرجا 
هستند كه اصول و موازین آنها بر اساس یافته های علمی استوارند. شاید علم 
در دهه های گذش��ته تاریخ بش��ریت چندان اهمیت تعیین كننده ای نداشته 
اس��ت، ولی امروزه در هر نظام توس��عه یافته ای راه های پیشرفت و توسعه از 

طریق گسترش مرزهای دانش بشری میسر است.
انجمن مهندسین برق و الكترونیك ایران نیز كه یك موسسه ای غیر انتفاعی 

اس��ت، در س��ال 1370 با هدف فعالی��ت در زمینه های علمی، آموزش��ی و 
پژوهش��ی با كس��ب مجوز از وزارت علوم، تحقیقات و فناوری آغاز به كار كرد 
و پس از آن به س��رعت نمایندگی هایی در سایر استان ها تحت عنوان شاخه 
انجمن ش��روع به فعالیت نمودند. در س��ال 1376 انجمن مهندس��ین برق و 
الكترونیك ایران – ش��اخه خراس��ان كه یكی از بزرگترین شاخه های انجمن 
ای��ران اس��ت، فعالیت خود را آغ��از نمود كه در قال��ب كمیته های تخصصی 
ارتباطات و رس��انه، توسعه و پشتیبانی، پژوهش و فناوری، آموزش و  نشریه 
ضم��ن بهره گی��ری از حضور صاحب نظ��ران و علاقمندان به ه��ر موضوع در 

بروز رسانی اطلاعات فنی اعضای خود ارایه خدمت می نماید.
كمیته نشریه این انجمن بدنبال اولین جرقه شكل گیری اندیشه ترویج دانش 
و تج��ارب كارب��ردی و تقویت ارتباط بین صنعت و دانش��گاه در گرایش های 

مختلف رش��ته های برق و الكترونیك، كامپیوترو مهندس��ی پزشكی در سال 
1390 تش��كیل 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 الكترونیك ایران و مدیر مسوول 
آن جناب آقای دكتر حبیب رجبی مشهدی، استاد تمام گروه برق و ریاست 
دانش��كده مهندسی دانشگاه فردوس��ی مشهد می باشند و اس��اتید بنامی از 
سراسر كشور به عنوان هیئت تحریریه آن با این نشریه همكاری می نمایندكه 
در زیر به معرفی آنان پرداخته شده است. پیگیری های این كمیته تا حصول 

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

نظر خود، رضایت همه مخاطبین را نیز كسب نماییم.  

www.kiaeee.ir  : وب سایت انجمن
info@kiaeee.ir : پست الكترونیكي

آدرس : مش��هد، بلوار وكیل آباد، نبش بلوار امامت ، مجموعه فرهنگی ورزشی 
شركت برق منطقه ای خراسان

تلفن هاي تماس : 7 –  36103856 – 051
دورنگار : 36103858 - 051

سمتمرتبهعلمینامونامخانوادگی
عضو هیئت علمی دانشكده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهداستاد تمامدكترمحمدرضا اكبرزاده توتونچی
عضو هیئت علمی دانشكده مهندسی برق دانشگاه صنعتی شریفاستادتمامدكتر سید هاشم اورعی میرزمانی

عضو هیئت علمی دانشگاه A&M تگزاس آمریكااستادتمامدكتر حمید تولیت
عضو هیئت علمی دانشگاه تبریزاستاد تمامدكتر سید حسین حسینی

عضو هیئت علمی و رئیس دانشكده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد استاد تمامدكتر حبیب رجبی مشهدی 
معاون راهبری شبكه برق كشور و عضو هیئت علمی دانشگاه صنعتی سجاداستادیاردكتر مصطفی رجبی مشهدی

معاون آموزشی و عضو هیئت علمی دانشكده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهداستاد تمامدكتر جواد ساده
عضو هیئت علمی دانشكده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهددانشیاردكتر مهرداد شكوه صارمی

عضو هیئت علمی دانشكده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد استاد تمامدكتر امیررضا عطاری
مدیر دفتر تحقیقات و كنترل كیفیت تجهیزات-دكتر مهدی علوی بایگی 

عضو هیئت علمی دانشگاه صنعتی امیر كبیر و دانشگاه بین المللی امام خمینیاستاد تمامدكتر حسن غفوری فرد
عضو هیئت علمی دانشكده مهندسی برق دانشگاه صنعتی امیر كبیراستاد تمامدكتر گئورگ قره پتیان

عضو هیئت علمی دانشكده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهداستاد تمامدكتر رضا لطفی
عضو هیئت علمی دانشكده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهدو دانشگاه صنعتی سجاداستاد تمامدكتر خلیل مافی نژاد

عضو هیئت علمی دانشكده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهددانشیاردكتر محمد منفرد
عضو هیئت علمی دانشكده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهدو دانشگاه صنعتی سجاداستاد تمامدكتر محمد مولوی

انجمن مهندسين برق و الكترونيک ايران – شاخه خراسان

Khorasan .Iranian Association of Electrical and Electronics Engineers



فصلنامه

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

سال سوم/شماره 4/بهار 1395 60

تاریخ:   /   /    139

شماره اشتراک:
شماره اشتراک قبل:

)مشخصات متقاضي(

نام شرکت/موسسه: ......................................................

نام خانوادگي:  .......................................

نام: ......................................................

شغل: ...................................................... میزان تحصیلات: ........................................................... رشته تحصیلي: ...................................................

استان: .......................................... شهر: ............................................. بلوار: ................................ خیابان: ..................................................................... 

کوچه: .......................................... پلاک: ........................................ طبقه: ................................ واحد: ..........................کد پستي: ..................................

صندوق پستي: .................................... پست الکترونیك ...................................................................................................تلفن: ..................................

نمابر: ...................................................... پیش شماره ..................................تلفن همراه: ..................................................

تعداد نسخه در هر نوبت:                  ارسال از شماره:                     شماره هاي قبلي مورد درخواست: ..................................................

سرویس پست:عادي                         سفارشي                                  ارسال به: نشاني پستی                    صندوق پستي

مبلغ واریزي:  .....................................  شماره رسید بانکي: ............................................................                   بانك/شعبه: ............................

ب�راي برق�راري اش�تراک نش�ریه عصر ب�رق، هزینه اش�تراک مورد نظ�ر را از جدول زی�ر انتخاب نموده و به حس�اب 
406537927 نزد بانك تجارت ش�عبه برق )قابل پرداخت در همه ش�عب بانك تجارت( به نام نش�ریه عصر برق واریزو 
رس�ید مربوطه را به همراه برگ تکمیل ش�ده درخواس�ت اش�تراک به نشاني: مشهد. پردیس دانش�گاه فردوسي مشهد، 

دانشکده مهندسی گروه برق ارسال فرمایید.
 هم چنی�ن ب�راي جلوگی�ري از عملیات پس�تي و س�هولت کار مي توانید فرم تکمیل ش�ده را به وس�یله نمابر به ش�ماره 

36103858-051 ارسال فرمایید. 

دانشجویان محترم، اساتید گرامي و فرهنگیان عزیز در صورت تمایل مي توانند مبلغ فوق را پس از کسر 10% واریز فرمایند.
 نسخه الکترونیکی شماره های قبلی نشریه در سایت انجمن موجود است و براي دریافت نسخه چاپی شماره هاي قبلي نشریه به ازاي 

هر شماره مبلغ 50،000 ریال به حساب واریز گردد.

یکساله                250،000ریال        300،000 ریالاشتراک

پست عادي          پست سفارشي

درخواست اشتراک نشریه عصر برق
)لطفا کپي این فرم را به طور خوانا و دقیق تکمیل فرمایید(

تذکر: اشتراک بیش ار یك سال پذیرفته نمي شود.
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