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يادداشت مدير مسوول 

مثلث صنعت، دانشگاه، دولت در: بهره برداري رسمي از نخستين پست كمپکت فوق توزيع 

كاربرد سيستم اطلاعات مکاني)WebGIS( در سيستم تعمير و نگهداری پيشگيرانه ... 

معماري سبز: فرم، فضا و انرژي؛ كاربرد عناصر مولد انرژي )پانل های خورشيدی ...

بررسي، تحليل و بهينه سازي برنامه ريزي تعميرات پيشگيرانه ...

پست كمپکت، راهکاري نوين براي تامين برق و كاهش تلفات انرژی الکتريکی در  ...

مطالعه تاثير اجراي برنامه هاي پاسخگويي بار صنايع در كاهش پيک شبکه

نخستين سامانه جايگزيني سيم هاي شبکه هوايي 20كيلو ولت بدون اعمال خاموشی ...

گراف  های گذر سيگنال غيرخطی با كاربرد برآورد قابليت اطمينان مدارهاي ديجيتال ...

كنترل توربين بادی با ژنراتور القايی تغذيه دوگانه و مبدل ماتريسی غيرمستقيم با ...

طراحی و ساخت آنتن های تركيبی پچ مايکرواستريپ و حفره ای مبتنی بر فناوری  ...

رويکردي جديد مبتني بر كنترل لايه  هاي متقاطع در خوددرماني سيستم توزيع  ...

چرا ژنراتورها دچار نقص مي شوند؟

رنگين كمان خليج فارس؛ جزيره هرمز آغازی بر هوشمند سازی شبکه برق ايران

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

بررسي تاثير هم زمان سياست هاي كاهش انتشار گازهاي گلخانه ای و حضور نيروگاه...

نيازمندي هاي ارتباطي براي اتصال خودرو هاي برقي به شارژرهای عمومی شبکه توزيع...

اشاره اي بر تاثير امواج الکترومغناطيس بر موجودات زنده

معرفی انجمن مهندسين برق و الکترونيک ايران-شاخه خراسان
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یادداشت مدیر مسوول
این  چهره  جهان  برق  صنعت  در  اخیر  دهه ی  چند  تحولات 
راه اندازی  است.  کرده  دگرگون  ساختاری  به طور  را  صنعت 
برق،  فروش  و  خرید  فضای  کردن  رقابتی  و  برق  بازارهای 
و  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  توسعه  به  توجه  خصوصی سازی، 
بیش از همه انرژی خورشیدی و بادی از جمله مهم ترین این 
تغییرات می باشند. کشورهای صنعتی که به طور عمده دارای 
ساختار مالکیتی خصوصی بوده اند بیشتر بر رقابتی کردن بازار 
برق و بالابردن کارایی بازار تاکید داشته اند. در کشورهای در 
حال توسعه و از جمله کشورمان مساله مهم تر تشویق بخش 
خصوصی به سرمایه گذاری در صنعت برق و به عبارتی مردمی 

کردن اقتصاد صنعت برق می باشد.
علاوه بر این طراحی سیاست های پایدار و حمایت منطقی از 
راهکار موثر در  به عنوان یک  بادی  و  انرژی خورشیدی  تولید 
کشور  در  است.  داشته  قرار  جدی  توجه  مورد  کشورها  اغلب 
سیاستی  طراحی  با  بعد  به  میلادی   2000 سال  از  آلمان 
هوشمندانه بالغ بر40هزار مگاوات نیروگاه خورشیدی به دست 
بخش خصوصی وارد شبکه شده است. مقایسه وضعیت کشور ما 
با آلمان به لحاظ تابش انرژی خورشیدی از یک سو و هم چنین 
نیاز به ترغیب مردم جهت سرمایه گذاری با توجه به مشکلات 
نقدینگی دولت از سوی دیگر به روشنی ضرورت طراحی یک 
بسته حمایتی جامع در توسعه انرژی های نو را آشکار می سازد. 
سازمان  طرف  از  ویژه ای  حمایت های  به تازگی  خوشبختانه 
است.  شده  طراحی  راستا  این  در  )سانا(  ایران  نو  انرژی های 
بدیهی است ثبات سیاست های حمایتی و متقاعدسازی افکار 
عمومی در پایداری این سیاست ها که مبین پایین بودن ریسک 
سرمایه گذاری می باشد از اهمیت ویژه ای برخوردار است. از این 
رو پرداختن به تحقیقات جامع و ازدیدگاه کلان در این زمینه 
برگزاری  از طریق  تخصصی  و  دقیق  اطلاع رسانی  و هم چنین 
همایش های مختلف می تواند کمک شایانی به توسعه صنعت 
برق از طریق تولید انرژی های پاک بنماید. مطلب دیگری که 
توافق  مساله  است  برخوردار  ویژه ای  اهمیت  از  روزها  این  در 

هسته ای می باشد.
مسوولین  کلیه  تلاش  و  متعال  خداوند  الطاف  با  خوشبختانه 
بسترهاي  و  آغاز شد  )برجام(  توافق هسته ای  اجرای  ذی ربط 
لازم براي شکوفایي اقتصادي کشور از طریق سرمایه گذاري هاي 
است.  شده  فراهم  کشورها  سایر  با  روابط  توسعه  و  خارجي 
صنعت برق نیز به عنوان زیرساخت مهم اقتصاد کشور متاثر از 

این توافق بایستی براي تامین انرژي صنایعي که در سال هاي 
اخیر با توجه به رکود اقتصادي با ظرفیت کم تري در مدار تولید 
بوده و یا صنایعي که امکان ادامه کار را نداشته اند و هم چنین 
سرمایه گذاری های جدید در بخش صنعت، برنامه ریزي و اقدام 
در  برق  بخش  در  تقاضا  میزان  می رود  انتظار  این رو  از  کند. 
سال هاي اولیه برنامه ششم توسعه با رشد بیشتري نسبت به 
اقتصادي  رونق  است  بدیهی  گردد.  مواجه  گذشته  سال هاي 
و  برق  صنعت  اقتصادي  رونق  براي  نویدي  تقاضا،  افزایش  و 

هم چنین افزایش کسب و کار در سطح ملی است. 
به توسعه صنعت برق در هر دو  این اساس توجه جدی تر  بر 
بخش تولید و انتقال بایستی در دستور کار قرار گیرد. به علاوه 
همان طور که اشاره شد توجه به تشویق و ترغیب مردم جهت 
سرمایه گذاری در حوزه تولید اهمیتی مضاعف خواهد داشت. 
اما به هرحال باید به این نکته توجه داشت، این مساله می تواند 
تهدیدي براي اقداماتي باشد که در سال هاي اخیر در راستای 
بومي سازي و ساخت داخل در بخش هاي مختلف صنعت برق 
)طراحي و ساخت داخل تجهیزات نیروگاهي، شبکه انتقال و 
ایستگاه هاي برق و توسعه بخش هاي نرم افزاري( به شمار آید. 
برق  نیاز صنعت  واردات تجهیزات مورد  افزایش  این جهت  از 
بایستی به طور دقیق مورد نظارت قرار گیرد. بنابراین، برعهده 
سیاست گذاران حوزه صنعت برق و انرژی است که در بدو امر با 
طراحی سیاست هاي محدودیت در واردات برخی از تجهیزات، 
ارایه مشوق براي کسب فناوري های نوین و ایجاد کنسرسیوم 
برای ساخت داخل، میزان  با سرمایه گذاران خارجي  مشترک 
تقاضاي اولیه برق را پاسخ داده و در ادامه آن زمینه هاي توسعه 
فناوري و بومي سازي کامل را فراهم نمایند. در این شماره از 
نشریه سعی شده است با ارایه مقالات و موضوعات مطرح شده 
بومي کشورمان،  و  فناوري هاي جدید  به کارگیري  بر  تاکید  با 
ظرفیت هاي مهندسي برق براي پاسخگویي به نیازهاي کشور 
را بازگو و ترویج نماید. امید است در شماره های آتی بتوانیم 
گرایش های  همه  در  کاربردی  مقالات  و  موضوعات  طرح  با 
حوزه  در  خوداتکایی  و  خودباوری  کامپیوتر،  و  برق  مهندسی 
مهندسی برق را ترویج و به رونق اقتصادی دانش محور کمک 

نماییم.
حبیبرجبیمشهدی
مدیرمسوول

***
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مهندس چیت چیان در سخنراني مراسم آغاز بهره برداري رسمي از این پست کمپکت با ابراز خوشحالي از 
حضور در این مراسم گفت: » حدود دو سال و نیم پیش در سمیناري که توسط اتاق بازرگاني در یزد برگزار شد 
در مورد همکاري هاي صنعت و دانشگاه، ایده اي که در دنیا با عنوان ایده مارپیچ سه گانه وجود دارد را مطرح 
کردم. ایده اصلي این مارپیچ سه گانه این است که توسعه حاصل همکاري هاي نزدیک سه رکن اصلي دولت، 
دانشگاه و صنعت است و عملکرد آن مانند پمپ هاي حلزوني است که در انتقال بعضي از مایعات کاربرد دارد و 
ضمن گردش حول محور خودش مایعات را به جلو مي برد. بر این اساس اگر سه محور دولت، صنعت و دانشگاه 
با هم کار کنند، حاصل آن پیش بردن امر توسعه در جامعه است و یکي از نمونه هاي بارز این همکاري را امروز 
در این کار بسیار مبارک مي بینیم که یک صنعت گر دانشمند و به روز و مبتکر ایده اي را مطرح نموده است 
و این ایده به وسیله دانشگاه مورد پشتیباني قرار گرفته است و دولت در قالب شرکت برق منطقه اي خراسان  
و صندوق نوآوري و شکوفایي از آن حمایت کرده اند و حاصل آن یک کار ارزشمند براي صنعت شده است«.

وزیر نیرو در ادامه سخنانش یکي از واقعیت هاي کشور را توسعه بسیار گسترده شهرها دانست و افزود: » ما 
در بسیاري از شهرها با این پدیده مواجه هستیم که ساختمان هاي قدیمي تخریب مي شوند و به جاي آن ها 
ساختمان هایي با 5 یا 10 برابر تعداد واحدهاي قدیمي ساخته مي شود و باعث افزایش مصرف آب، برق و دیگر 
مصارف ضروري مي شود. وقتي مصرف برق افزایش مي یابد، پست هایي که در گذشته تامین کننده برق آن منطقه 
بوده اند دیگر پاسخ گو نیستند و ظرفیت شان براي توسعه جدید تداوم ندارد. اگر بخواهیم پست 63 کیلو ولت 
احداث کنیم ناچاریم حدود 5 هزار متر زمین را به این موضوع اختصاص دهیم و براي تامین 5 هزار متر زمین 
در نقاط پر تراکم شهر باید تعداد زیادي خانه یا تاسیسات دیگر خریداري شود اما با کاري که امروز انجام دادند 
5 هزار متر به 40 متر محدود شده و این خیلي ارزشمند است. هزینه ها را کاهش مي دهد، بهره وري را افزایش 
مي دهد و مردم منتفع مي شوند. این کار بسیار ارزشمندي است ضمن این که استانداردهاي لازم رعایت شده 
است و با رعایت ایمني به صورت کمپکت و فشرده درآمده است و هیچ گونه خطري براي افراد ندارد در صورتي 

مثلث صنعت، دانشگاه دولت در:

بهره برداري رسمي از نخستين 
پس�ت کمپك�ت ف�وق توزي�ع 

دهمفروردینماه1394بهرهبرداريرسميازنخستینپستكمپكتفوقتوزیعباحضورمهندسچیتچیانوزیرنیرويدولتیازدهم،
رشیدیاناستاندارخراسانرضويوجمعيازمدیرانارشدصنعتبرقدرمشهدآغازشد.اینپستنخستیننمونهیكپستفوقتوزیع
كمپكتدردنیااستكهبههمتمتخصصان،كارشناسانوصنعتگرانخراسانرضويدرصنایعكیانترانسفووهمكاريعلميدانشگاه

صنعتيشریفوباحمایتشركتبرقمنطقهايخراسانطراحيوبهبهرهبرداريرسیدهاست.
گویيپسازسالهاصحبتدرموردارتباطصنعتودانشگاهاینكاینارتباطشكلجديتريبهخودگرفتهاستبهگونهايكهتوانسته
نمونهايازابتكاروخلاقیتونوآوريرابراينخستینباردردنیابهثمربنشاندومثلثصنعت،دانشگاهودولترادرانجامیكيازمهمترین
پروژههايصنعتبرقدریكهمكاريویژهدركنارهمقراردهد.اینپستكهبهگفتهكارشناسانومتخصصانخواهدتوانستبهانقلابي

درصنعتبرقتبدیلشود،باموفقیتدرشبكهبرق،زیربارناميقرارگرفتهاست.

مهندسچیتچیان:
م�ا كارهايي ك�ه در زمينه 
در  ابداع�ات  و  پژوه�ش 
انجام  جدي�د  فناوري ه�اي 
مي شود را به شدت حمايت 

مي كنيم.
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که در تاسیسات گذشته باید حریم ایمني براي تاسیسات در نظر گرفته مي شد«.
با تجهیزات داخلي ساخته  با تاکید بر ارزشمند و مبتکرانه بودن این طرح که  مهندس چیت چیان سپس 
شده است از همه دست اندرکاران این طرح؛ شرکت کیان ترانسفو، دانشگاه صنعتي شریف، صندوق نوآوري و 
شکوفایي، شرکت برق منطقه اي خراسان و شرکت توانیر صمیمانه تشکر نمود و با قدرداني از حضور استاندار 
مدیریت  کند  احساس  » وقتي صنعت گر  این پست گفت:  از  بهره برداري رسمي  مراسم  در  خراسان رضوي 
ارشد سیاسي استان به این مساله توجه دارد و از آن پشتیباني مي کند، انگیزه مضاعف پیدا مي کند و بسیار 

اثر بخش است«.
وزیر نیروي دولت یازدهم در ادامه به ظرفیت هاي بالاي استان خراسان رضوي و مشهد به عنوان شهري که 
مورد توجه مردم کشور و جهانیان قرار دارد اشاره کرد و از تلاش همکارانش در شرکت هاي آب و برق اشاره 
نمود و گفت: » در چند جهت شرکت هاي وزارت نیرو در مشهد کارهاي بسیار ارزشمندي را انجام داده اند. 
جناب آقاي مهندس سعیدي مدیر عامل شرکت توزیع نیروي برق مشهد امروز مژده دادند که سیم مسي در 
کل شهر مشهد جمع آوري شده و کابل خودنگهدار جایگزین آن شده است. من از قبل مي دانستم که این 
شرکت بسیار پیشرو است و در عملیات خط گرم که باعث مي شود بدون قطع برق تعمیر و نگهداري بر روي 
شبکه برقدار انجام شود بسیار پیشرو است و اگر بخواهیم موفقیت هاي این شرکت و شرکت برق منطقه اي 
خراسان را نام ببریم فهرستي طولاني خواهد شد و ما خوشحال هستیم که این اقدامات ابتکاري براي دیگر 

شرکت ها سرمشق خواهد شد«.
مهندس چیت چیان هم چنین در مورد صنعت آب و فاضلاب استان گفت: »یک مرکز کنترل شبکه آب شهري 
در مشهد راه اندازي شده تا بتواند تمام نشتي ها از شبکه را کنترل و اندازه گیري نماید و نشتي ها را به کم ترین 

مقدار خود برساند و این هم یکي از کارهاي بسیار ارزشمندي است که در این جا در حال انجام است«.
وزیر نیرو انجام این موفقیت ها را ارزشمند دانست و اشاره نمود که این موفقیت ها نباید موجب شود از خودمان 

راضي شویم که این مقدمه سقوط است.  
مهندس چیت چیان در بخش پایاني سخنانش در مورد پست کمپکت فوق توزیع 63 کیلو ولت گفت: »انصافا 
امروز کاري را که من اینجا دیدم یکي از مصادیق آن چیزي است که رهبر معظم انقلاب از ما خواستند؛ 
بخواهیم  را  کار  این  ما  اگر  نوآوري.  بهره وري،  خلاقیت،  بردن  آوردن هزینه ها،  بالا  پایین  مقاومتي،  اقتصاد 

به خوبي در دنیا معرفي کنیم، زمینه صادراتي بسیار خوبي هم خواهد داشت«.
وزیر نیروي دولت یازدهم در حاشیه مراسم بهره برداري رسمي از نخستین پست کمپکت فوق توزیع در مشهد در 
گفت و گو با خبرنگاران برنامه هاي وزارت نیرو در ارتباط با حمایت از شرکت هاي دانش بنیان گفت: »ما کارهایي 
که در زمینه پژوهش و ابداعات در فناوري هاي جدید انجام مي شود را به شدت حمایت مي کنیم. مهم ترین 
حمایتي که ما مي توانیم از این خلاقیت ها به عمل بیاوریم، این است که بازار ایجاد کنیم. اگر بازار کارهایي که 
به وسیله شرکت ها با این قدرت و خلاقیت انجام مي شود ایجاد گردد و براي شرکت ها سودآور باشد، این بهترین 
حمایت از آن ها است. البته به جز بازار اگر امکانات آزمایشگاهي لازم باشد و اگر لازم باشد در جایي مورد آزمایش 
قرار گیرند )در شبکه( در همه این مراحل ما کمک خواهیم کرد. امیدواریم با ذوق و ابتکار و خلاقیتي که در 
پژوهشگران و صنعتگران ایراني وجود دارد و با حمایت هایي که دولت از آن ها انجام مي دهد ایران به یکي از 

قطب هاي پیشرفته صنعت برق دنیا تبدیل شود. به شکر خدا این ظرفیت و پتانسیل در کشور ما وجود دارد«.

دکتر سلطاني رییس هیات مدیره صندوق نوآوري و شکوفایي در مراسم بهره برداري رسمي از نخستین پست 
کمپکت فوق توزیع در مشهد گفت: »اگر بخواهیم به سمت اقتصاد فارغ از نفت و توسعه متکي بر دانش بنیان 
حرکت کنیم لازم است فناوري هاي بالا را به کشور بیاوریم و این جز با حضور بخش خصوصي و حمایت 
دولت امکان پذیر نیست«. وي سپس با عنوان این مطلب که 80 درصد اقتصاد ما دولتي است و اگر دولت 
به عنوان تضمین خرید و ایجاد بازار مطمین وارد نشود بخش خصوصي نمي تواند به رشد و شکوفایي برسد 
گفت: »صندوق نوآوري و شکوفایي با هدف کمک به شرکت هاي خصوصي دانش بنیان تشکیل شده است و 
براي این که شرکتي بتواند از حمایت هاي این صندوق برخوردار شود باید دانش بنیان شده باشد و روي تحقیق 

و توسعه هزینه کرده باشد و طرحي که به صندوق ارایه مي کند باید اقتصادي باشد«.
دکتر سلطاني در ادامه با بیان این که ما به عنوان یک نهاد اقتصادي در حوزه دانش بنیان عمل مي کنیم گفت: 

»باید نگاه اقتصادي داشته باشیم تا به جاي توسعه بادکنکي و غیر واقعي، توسعه واقعي اتفاق بیافتد«. 
رییس هیات مدیره صندوق نوآوري و شکوفایي تعداد شرکت هاي دانش بنیان شده مورد تایید معاونت علمي 
فناوري را 1402 شرکت اعلام نمود و گفت از بین 702 طرح ارایه شده به صندوق 421 طرح قطعي شده و 
بقیه از نظر بازار، مالي و اقتصاد و مدیریتي مورد بررسي قرار خواهند گرفت. وي گفت در سال 1393، 323 

طرح مصوب شده و مورد حمایت قرار گرفته اند.
دکتر سلطاني اظهار امیدواري کرد تا با حمایت مجلس و دولت سرمایه اولیه 3000 میلیارد توماني صندوق 
تامین شود و نیم درصد از بودجه حقوقي کشور که هر ساله باید به این صندوق تعلق بگیرد هم اتفاق بیافتد 
و بخش خصوصي بعد از سال ها حرکت رو به جلو داشته باشد. وي در ادامه افزود: »ما باید مواظب باشیم این 
صندوق جاي خودش باشد و جایگزین کسري نقدینگي مالیه بخش هاي دولتي نشود. چون ما یک بخش دولتي 

وزير نيرو :
امیدواریمب�اذوقوابتكارو
خلاقیتيكهدرپژوهش�گران
وصنعتگ�رانایران�يوج�ود
داردوب�احمایتهای�يك�ه
دولتازآنه�اانجامميدهد
ای�رانب�هیك�يازقطبهاي
پیش�رفتهصنع�تب�رقدنیا

تبدیلشود.
بهش�كرخداای�نظرفیتو
پتانس�یلدركش�ورماوجود

دارد.

دكت�رس�لطانيریی�سهیات
و ن�وآوري صن�دوق مدی�ره

شكوفایي:
و ن�وآوري صن�دوق
ش�كوفایيباهدفكمك
بهش�ركتهايخصوصي
دانشبنیانتشكیلشده

است.
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کوچک را هم نمي توانیم پشتیباني کنیم. ما در این فضا باید به شرکت هاي دانش بنیان کمک کنیم نه این 
که جایگزین بازار آن ها بشویم«.

رییس هیات مدیره صندوق نوآوري و شکوفایي در ادامه در مورد نحوه حمایت هاي صندوق گفت: »صندوق 
از طرح هاي تحقیقاتي و نمونه هاي آزمایشگاهي حمایت نمي کند و از جایي وارد مي شود که طرح به نمونه 
صنعتي رسیده باشد. چون صندوق خودش یک نهاد مالیه است و اگر بخواهد تداوم درستي داشته باشد و 
تجربیات تلخ گذشته را تکرار نکند باید نگاه اقتصادی داشته باشد. شرکت خصوصي باید عهده دار موضوع 
باشد و دانشگاه کمک مشورتي بدهد«. دکتر سلطاني سپس اضافه نمود وقتي یک استاد دانشگاه از طرح 
حمایت مي کند اطمینان صندوق نسبت به طرح افزایش مي یابد و بهتر و سهل تر مي تواند کمک کند. اما این 
سوء تفاهم وجود دارد که شرکت دانش بنیان شرکتي است که چند استاد دانشگاه در آن حضور داشته باشند.

دکتر سلطاني در مورد نحوه حمایت صندوق نوآوري و شکوفایي از پست کمپکت فوق توزیع گفت: » این طرح 
پس از آن که شرکت برق منطقه اي خراسان تضمین خرید آن را انجام داد و اطمینان پیدا کردیم از آن 
استفاده خواهد شد، بعد از بررسي هاي فني طرح را مورد حمایت قرار دادیم و یک سوم مبلغ مصوب براي 
شروع و راه اندازي و دو سوم آن منوط به تاییدیه هایي است که از نظر فني باید شرکت برق منطقه اي بدهد و 

این زماني است که پست زیر بار نتیجه واقعي اش را آشکار کند که البته این اتفاق افتاده است«.

مهندس متولي زاده مدیرعامل شرکت برق منطقه اي خراسان در مراسم بهره برداري از نخستین پست کمپکت 
فوق توزیع، با طرح این موضوع که این پست با همکاري شرکت دانش بنیان کیان ترانسفو به مرحله بهره برداري 
رسیده است، رونمایي از رله دیفرانسیل ساخت داخل را که با همکاري صنعت و دانشگاه صنعتي شریف انجام 
شده است مورد اشاره قرار داد و در ادامه به اقدامات انجام شده در بخش کاهش تلفات پرداخت و گفت: »یکي 
از اقدامات بسیار مهم تحقق سرمایه گذاري براي کاهش تلفات بوده است که خوشبختانه امروز به طور رسمي 
اعلام مي شود که توانستیم به هدف تعیین شده دست پیدا کنیم«. مدیرعامل شرکت برق منطقه اي خراسان در 
ادامه گفت: »سه موردي که عنوان شد حکایت از اجراي دقیق اقتصاد مقاومتي در صنعت برق و تحقق شعار 
"ما مي توانیم" دارد که با اتکا به نیروهاي متعهد و دلسوز و علاقمند به خدمت و نظام تحقق پیدا کرده است و 

امیدواریم با حمایت و پشتیباني وزارت نیرو شاهد رشد و توسعه بیش از پیش این اقدامات باشیم«.

دکتر وکیلیان رییس دانشکده برق دانشگاه صنعتي شریف در مراسم بهره برداري رسمي از نخستین پست 
کمپکت فوق توزیع و رونمایي از نخستین رله دیفرانسیل نیومریک به همکاري این دانشکده با شرکت  برق 
منطقه اي خراسان، شرکت کیان ترانسفو و شرکت همیان فن اشاره کرد و از حمایت شرکت توانیر در این 

زمینه تشکر نمود و نتیجه این همکاري ها را خوب توصیف کرد.
دکتر وکیلیان ابراز امیدواري کرد از این نوع همکاري ها که براي صنعت برق کشور بسیار مفید است مي تواند 

درآینده هم وجود داشته باشد و منجر به صادرات این محصولات هم بشود.
دکتر وکیلیان در ادامه به نقش نظارتي دانشکده برق دانشگاه صنعتي شریف در انجام طرح پست کمپکت از 
طرف شرکت برق منطقه اي خراسان اشاره نمود و گفت با بررسي هایي که انجام شده این کار در دنیا تا کنون 
نمونه اي نداشته است و این نشان دهنده ابتکاري است که در صنعت وجود دارد و قابل تقدیر و تشویق است. 
رییس دانشکده برق دانشگاه صنعتي شریف آمادگي این دانشگاه را جهت همکاري بیشتر با توانیر و وزارت 

نیرو در زمینه هاي مختلف به ویژه خطوط انتقال فشرده اعلام نمود.

دکتر مصطفي رجبي مشهدي در مراسم بهره برداري رسمي از پست کمپکت فوق توزیع 63 کیلو ولت ناظریه 
ویژگي هاي فني و اقتصادی این پست را در گفت وگو با خبرنگاران تشریح کرد. وي ضمن اشاره به ساخت این پست 
به صورت 100 درصد ایراني و بومي ساخت این پست را باعث افتخار صنعت برق خراسان دانست و گفت: »با توجه 
به این که ترانسفورماتور و سایر اجزاي پست در داخل یک مجموعه به نام پست کمپکت قرار گرفته است اعتقاد 
ما بر این است که با اجراي این طرح هم هزینه هاي سرمایه گذاري کاهش پیدا خواهد کرد و هم به میزان بسیار 
زیادي کاهش تلفات اتفاق خواهد افتاد و وقتي از این پست ارزان بتوانیم در جاهاي مختلف نصب کنیم، استفاده از 
ولتاژ بالا منجر به کاهش تلفات خواهد شد و این یک انقلاب در سرمایه گذاري در صنعت برق به حساب مي آید چرا 
که سرمایه گذاري در زمینه پست را به نصف کاهش داده است«. معاون راهبري شرکت مدیریت شبکه برق کشور 
یکي دیگر از ویژگي هاي پست کمپکت 63 کیلو ولت را ابعاد آن در زمیني به مساحت اندک و غیر قابل مقایسه با 
پست هاي معمول دانست و افزود: »از موارد مهم دیگر، سویچ خانه 20 کیلوولت ماژولار آن است که در نزدیکي بار 
قرار مي گیرد و به نحو مطلوبي باعث کاهش تلفات مي شود و در کلان شهرها که با رشد مصرف شدید روبه رو هستند 

بسیار کاربردي است و در برج ها و مراکز تجاري بزرگ بسیار مورد نیاز است«.
ابراز  انجام شده است  از ولتاژ  این سطح  براي نخستین بار در دنیا در  این کار  این که  بیان  با  دکتر رجبي 
امیدواري کرد  پروژه تحقیقاتي که با همکاري دانشگاه صنعتي شریف در زمینه ولتاژ 132 کیلوولت شروع 

شده  است به ثمر برسد تا بهره وري بیش از گذشته اتفاق بیافتد.
***

مهندسمتول�يزادهمدیرعامل
شركتبرقمنطقهايخراسان:

اقتص�اد دقی�ق اج�راي
مقاومت�يدرصنع�تبرق
وتحققشعارماميتوانیم

دانشكده رییس وكیلیان دكتر
برقدانشگاهصنعتي:

شریف صنعتي دانش�گاه
با آمادههمكاريبیش�تر
توانی�رووزارتنی�رودر
زمینههايمختلفبهویژه
خط�وطانتق�الفش�رده

است.

دكترمصطفيرجبيمشهدي:
كیلو 63 كمپكت پست
زمینه در انقلابي ولت
صنعت در سرمایهگذاري

برقاست.
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پر از یكی برق توزیع شركتهای در بهرهبرداری واحد
نگهداری و تعمیر زیراحفاظت، میباشد؛ واحدها كاربردترین
شبكههایبرقیكیازاركاناصلیتوزیعبرقمیباشد.ازاینرو
لزومطبقهبندیواولویتبندیمسوولیتهایاینواحدباتوجه
امریضروری برق شبكههای روزافزون توسعه و پیشرفت به
است.امروزهبهعلتگسترششبكههایتوزیعبرقحجمكاری
نگیرد، انجام اگردستهبندی كه است زیاد بهقدری واحد این
واحددچاربحرانخواهدشد.همچنینیكیدیگرازملزومات
طبقهبندی بازدیدهای و پیشگیرانه اقدامات برق شبكههای
شدهازشبكههامیباشد.دراینمقالهتلاششدهاستتابه
پیشگیرانه تعمیرات و نگهداری سیستم از مختصری شرح
)نت(وهمچنینارتباطتنگاتنگآنباسیستماطلاعاتمكانی
انجام برقشهرستانمشهد توزیع كهدرشركت )Web GIS(
شدهاستوهمچنیناهمیتبالایآندرسیستمنتشركت

پرداختهشود.

1.مقدمه
از زماني که صنعت و ماشین پا به عرصه زندگي بشر گذاشته، همواره 
به خود  را  انسان  از آن ذهن  بهره وري حداکثر  و  استفاده  چگونگي 
مشغول کرده است، به طوري که سعي داشته همواره از فرسایش و 

خرابي آن ها تا حد امکان جلوگیري و به عمر مفیدشان بیفزاید.
درطول سال هاي قبل در برخي سازمان ها و شرکت ها نگاه مدیریت 
بر فعالیت هاي تولید و توسعه متمرکز بوده و فعالیت هاي نگهداري و 
تعمیرات )نت( به چشم یک سربار و یا فعالیت هایي که باعث افزایش 
هزینه مي شوند و در عمل کم بازده هستند نگریسته مي شد، اما در 
روزافزون  افزایش  و  کسب و کار  نیازمندي هاي  اخیر  سال هاي  طي 
انتظارات مشتریان باعث شده تا مدیران توجه بیش تري به نگهداري 

و تعمیرات پیدا کنند.
مهم ترین و اساسي ترین دلیل داشتن یک سیستم نگهداري و تعمیرات 
افزایش  موجب  امر  این  و  است  سیستم  کارایي  ازحداکثر  استفاده 

بازدهي و بهره وري در کل سیستم مي شود.

2-انواع سيستم هاي نت
 )unplanned maintenance( نت برنامه ریزي نشده 

 )planned maintenance( نت برنامه ریزي شده 
)predictive.m( نگهداري وتعمیرات پیشگویانه یا پیش بینانه 

)productive. m( نگهداري و تعمیرات هوشمندانه، نت بهره        ور یا موثر 
)unplanned maintenance(1-2-نتبرنامهریزينشده

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

سپس رفع عیب نماییم. 
)GIS (؛  مکانی  اطلاعات  سامانه  برق،  توزیع  كليدی:  واژه های 

 PM) سیستم نگهداری و تعمیرات پیشگیرانه ) نت

کاربرد سيستم اطلاعات مكانی )WebGIS( در سيستم تعمير و نگهداری 
 )PM( پيشگيرانه تجهيزات شبكه توزيع برق

مجتبی فتحی

جواد صفری توج

 محسن جلیل وند

احمد رضا احمدي

شرکت توزیع برق شهرستان مشهد
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)planned maintenance(2-2-نتبرنامهریزيشده
این فرآیند شامل دو نوع می باشد:

)corrective. m(CM الف. اقدام اصلاحي
بر مبناي گزارشات بهره برداري یا بازرسي، اقدام اصلاحي لازم صورت 

مي پذیرفت.
)preventive. m(PM ب. نگهداري وتعمیرات پیشگیرانه

این استراتژي مي گوید)Fix it before it breaks( به این معنی هست 
که قبل از این که عیبی در شبکه پدیدار شود، عیب را برطرف کنیم 
)قبل از اینکه عیب پدیدار شود جلوی عیب را بگیریم ( در این روش 
فعالیت هاي نگهداري و تعمیرات طبق برنامه ریزي درفواصل زماني 
)interval time( یا کارکردي )condition( از پیش تعیین شده انجام 

مي شود.
)predictive.m( 3-2-نگهداريوتعمیراتپیشگویانهیاپیشبینانه

اطلاق  فعالیت هایي  مجموعه  به  نکن.  تعمیرش  نشده  خراب  اگر 
سیستم  اجزاء  کارکرد  فني  شرایط  تعیین  جهت  که  مي گردد 
حین  در  تست(  ترمونگاري،  اجزاء،  فرسایش  میزان  )اندازه گیري 
بهره    برداري انجام گردیده و بر اساس نتایج حاصله از آن، زمان و نوع 

فعالیت نت مورد نیاز تعیین مي گردد. 
برنامه ریزي  سیستم  اجزاء  کارکرد  شرایط  براساس  پیشگویانه  نت 
 Condition Based عبارت  دلیل  به همین  و  گردیده  اجرا  و 

Maintenance  نیز به این دسته از فعالیت ها اطلاق مي گردد.
 )predictive.m(4-2-نگهداريوتعمیراتهوشمندانه،نتبهرهوریاموثر
نت موثر به مجموعه فعالیت هایي اطلاق مي گردد که با هدف بهبود 
اجراي  به  آن ها  نیاز  میزان  شبکه، کاهش  اجزاي  کارکرد  وضعیت 
نت و حذف کامل علل وقوع خرابي ها انجام مي گیرد. این استراتژي 
مي گوید: (Don’t just fix it, improve it)  به این معنی که پیشگیري 
از نیاز به تعمیر، یعني کاري کنیم اصلا عیبي رخ ندهد مثلا  کن 
به جاي مقره چیني از نوع سیلیکوني استفاده گردد. در روش دوم 

تعمیرات پیشگیرانه بود و اینجا پیشگیري از تعمیر دنبال می کند.
پیاده سازي  و  تدوین  جهت  شرکت  استراتژي  نقشه  به  نگاهي  با 
سیستم مکانیزه نگهداري و تعمیرات شبکه )CMS-GIS( در شرکت 
و  نگهداری  نظام  )بهبود  برق شهرستان مشهد می بینیم که  توزیع 
تعمیرات( یکی از رکن های اساسی چشم انداز 1405 شرکت توزیع 

برق شهرستان مشهد می باشد که در شکل 1 و 2 نمایان می باشد.

شكل 1: چشم انداز 1405 شركت توزيع برق شهرستان مشهد

شكل 2: جايگاه بهبود نظام نگهداری و تعميرات در چشم انداز1405

و  نگهداری  نظام  بهبود  جهت  شده  تدوين  برنامه هاي   -3
تعميرات

 پیاده سازي سیستم نرم افزاري نگهداري و تعمیرات به همراه کلیه 
فرآیند هاي مربوط

 اجراي برنامه زمان بندي تدوین شده نگهداري و تعمیرات
 توسعه و پیاده سازي کامل سیستم نت )توسعه نرم افزار با استفاده 

از پاکت پي سي و ...(
 تکمیل زیرساخت GIS در تمام امور ها جهت پیاده سازي سیستم نت

آموزش،  تشکیلات،  و  ساختار  ) شامل  بهره برداري  نظام  بهبود  
تجهیزات، فرآیندها و دستورالعملها( درحوزه نت 

 استقرار سیستم نظارت بر بهره برداري
4- فرآيند نگهداري و تعميرات )نت(

و  فني  عملیاتي،  فعالیت هاي  از  مجموعه اي  تعمیرات:  و  نگهداري 
پایداري  دستگاه ها،  و  تجهیزات  بهبود  و  حفظ  به منظور  مدیریتي 
شبکه ها، کاهش هزینه ها و افزایش راندمان و تسهیل و روان نمودن 
از  عبور  فرآیند  این  پیاده سازي  مي باشد.  بهره برداري  فرآیند هاي 
و  نگهداري  مدیریت  به سمت   )cm(اصلاحي اقدام  سنتي  عملکرد 
تعمیرات برنامه ریزي شده با روش هاي نوین و در راستاي دست یابي 

به اهداف مدیریت دارایي Asset Managment است.
PM 5- رئوس فعاليت هاي انجام شده جهت پياده سازی

گروه هاي  ترکیب  لحاظ  از  بهره برداري  ساختا ر  موجود  وضعیت   
و  بررسي  و غیره  ارجاعي  انساني، دستور کار هاي  منابع  عملیاتي، 

جمع بندي شده است.
 فرآیند هاي نت با در نظرگرفتن قابلیت نرم افزاري بازنگري واصلاحات 
لازم صورت پذیرفته و هم چنین جهت پایش فعالیت ها شاخص هاي 

لازم تهیه گردیده است.
 دوره آموزشي مورد نیاز نت برگزار گردیده است.

 سیستم مکانیزه نت تدوین و پیاده سازي گردیده است.
 مطالعات و بررسي هاي لازم درخصوص تخصصي نمودن نت فشار 

ضعیف یا ایجاد خدمات فني فشار ضعیف انجام شده است.
PM 6- الزامات مورد نيازجهت پياده سازي موفق سيستم

 دیدگاه هاي مثبت و واقع بینانه مدیران و همکاران حوزه بهره برداري 
PM به

تغییر  و  سازمان  در  توسعه یافتن  براي   PM که  امر  این  پذیرفتن   
فرهنگ نگهداري و تعمیرات جاري به زمان مناسبي نیاز دارد.

 انتخاب مامور بازدید از بین افراد با تجربه  
 GIS آماده بودن بستر مناسب 

 تهیه سیستم نرم افزاري سازگار با فرآیند هاي بهره برداري و با قابلیت 
.GIS لینک
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از  بازدید  زمان بندي  برنامه هاي  پیاده سازي  و  تهیه  و  برنامه ریزي   
شبکه و تاسیسات.

 برنامه ریزي و اجراي برنامه هاي تعمیر شبکه که از برنامه هاي بازدید 
شده باشد .

 امکان تهیه گزارش هاي فني و مالي از سیستم 
 امکان تهیه گزارش هاي مدیریتي مناسب

GIS 7- شرح مختصری از
سیستم GIS شرکت توزیع برق مشهد یک سیستم جامع اطلاعات و آمار 
مکانی بوده که علاوه بر اطلاعات مربوط به مشترکین و شبکه برق توزیع 
مشهد ، اطلاعات سایر ارگان های خدماتی و وابسته )نقشه ها و عکس های 
ثابت  تلفن  مشترکین  کافوی  شهرداری – محل  پانارومای  و  هوایی 
شرکت مخابرات – اطلاعات مسیر شبکه و بار فیدر های برق منطقه –
اختیار  در   SDI مفهوم  اجرای  پایه  بر   ) ... و  گاز  شرکت   نقشه های 
طیف وسیعی از کاربران ) نیروهای شرکت – دفاتر پست – شهرداری 
گاز – شرکت های وابسته به شرکت مانند منیران و ... ( قرار می دهد ، و 
هم چنین امکانات بسیار دیگری از قبیل انواع تحلیل ها و گزارشات 
است . در  نموده  فراهم  اطلاعاتی  بستر یک پارچه  مبنای یک  بر  را 
شرکت توزیع برق مشهد بستر های ارایه اطلاعات و گزارشات شامل 
مجاز،  )غیر   embed برنامه های   _ ARCGIS desktop – Web GIS

فروش، pm ،121، سیم سرقتی، خسارات و ...(
8- معرفی تقسيمات مديريتی و پايه تحليل داده سيستم 

اطلاعات مكانی GIS  شركت توزيع برق شهرستان مشهد
به  اقدام   GIS واحد  کارشناسان  به کمک  مشهد  برق  توزیع  شرکت 
پایه گذاری و اشتراک گذاری یک مدل کد گذاری بستر زمین مبتنی 
بر استانداردهای موجود جهانی از جمله نمونه های پیاده سازی شده 
در کشورهای آمریکا و قطر، در بین کلیه قسمت های داخلی شرکت و 
شرکت های خدماتی نموده است. در این سیستم کل شهرستان به10 

)اعداد0تا9( حوزه تقسیم بندی شده است.)شکل 3(

شكل 3 : حوزه بندی شهرستان مشهد

هرحوزه خود به 99 منطقه تقسیم می شود که شماره منطقه در کل 
شهرستان یونیک می باشد. )شکل4(

تصوير شماره 4- منطقه بندی شهرستان مشهد

شكل 5 : نمونه تقسيم يک حوزه شهرستان مشهد
و هر منطقه نیز نهایتا به 9 قسمت تقسیم می شود. )شکل5(


شكل 7 :  قسمت بندی كلی شهرستان مشهد

قسمت  و  منطقه  همین  نیز  اطلاعاتی  تقسیم بندی  پایه  و  اساس 
می باشد.

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

ادامه توضیح داده می شود:

PM)cms-gis(شكل 7 : فلوچارت برنامه بازديد در سيستم

در مراحل نخست و دوم بازدید ها براساس منطقه بندی و قسمت بندی 
پیاده سازی شده در سامانه اطلاعات مکانی )GIS( شرکت توزیع برق 

شهرستان مشهد زمان بندی می شود .)شکل8(
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PMشكل 8 : محيط نرم افزار سيستم

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

گسترش  امروزه   On-line به صورت   GIS سیستم  از  استفاده 
چشم گیری یافته است. Web GIS بستر مناسبی جهت ارایه خدمات 
On-line در این زمینه می باشد. امروزه نرم افزار های گوناگونی در 
است.  شده  طراحی  مکانی  اطلاعات  مدیریت  سیستم   های  زمینه 
شرکت ESRI یکی از قدرتمندترین شرکت های نرم افزاری در زمینه 
نرم افزاری  بسته  و  می باشد  مکانی  اطلاعات  مدیریت  سیستم های 
ArcGIS کاربردی ترین محصول این شرکت است. شرکت های فعال 

ایران و به خصوص در شرکت های توزیع  GIS در کشور  در زمینه 
معمولا با تغییرات در ساختار ظاهری و به اصطلاح بومی سازی این 
به همین  می کنند.  استفاده   GIS نرم افزار  به عنوان  آن  از  نرم افزار، 
نت  سیستم  و   )GIS( مکانی  اطلاعات  سیستم  بین  ارتباط  دلیل 
را  زیر  قابلیت های  که  می باشد،   web براساس  نیز   PM)cms-gis(

دارا است:
الف. نمایشموقعیتمکانیعوارض

جهت نمایان شدن موقعیتمکانیعوارض یک آیکون به نام )نقشه( 
همراه  به  بازدید  محل  آن  بر  کلیک  با  که  گرفته  قرار  سیستم  در 

عوارض مورد نظر نمایان می شود )شکل9 (.

PM استفاده شده در سيستم GISشكل 9: محيط نرم افزار
ب. عدم نیاز به طبقه بندی عوارض

در سیستم های مکانیزه قبلی معمولا حجم قابل توجهی از نرم افزار  ها 
و یا اطلاعات نگهداری شده ی مربوط بهpm به آدرس دهی عوارض، 
pm شناسنامه ها و ... اختصاص می یافت. در صورتی که در سیستم

لینک شده به GIS ودسترسی به موقعیت مکانی از روی نقشه این 
مسایل منتفی می باشد.

ج. تعیین موقعیت عوارض نسبت به یکدیگر
در بسیاری از مواقع به خصوص در شبکه های تاسیسات فنی اتفاق 

می افتد که جهت انجام عملیات تعمیرات نیاز به حفاری منطقه ای 
می گردد. حال چنانچه موقعیت سایر عوارض معلوم نباشد چه بسا 
تعمیرات،  عملیات  انجام  جهت  حفاری  به هنگام  که  می افتد  اتفاق 
عوارضی دیگر مانند کابل برق، کابل فیبر نوری و ... آسیب می بینند 
که خود منجر به تحمیل هزینه و طولانی تر شدن عملیات تعمیرات 
می گردد و باعث می شود که تعمیر یک عارضه منجر به صدمه دیدن 

عارضه ای دیگر شود.
د. رفع خرابی یک عارضه با استفاده از شناخت موقعیت عوارض دیگر
در پاره ای موارد لازم است جهت رفع خرابی یک عارضه تیم تعمیرات 
به طور غیرمستقیم وارد عمل گردد. بدین صورت که به جای مراجعه 
مستقیم به عارضه معیوب لازم است به عوارض مرتبط مراجعه شده و 
پس از انجام عملیات اولیه نسبت به رفع عیب عارضه مذکور اقدام گردد.
به عنوان مثال چنانچه در شبکه توزیع برق، انشعاب یا انشعاباتی دچار 
حادثه شود، ابتدا لازم است تیم تعمیرات به کات اوت ها و آچار هایی که 
توسط آن ها جریان برق در انشعاب معیوب قطع می شود، مراجعه نماید 

و سپس نسبت به رفع عیب انشعاب حادثه دیده اقدام گردد.
ه. دسته بندي نواقص و اشکالات تعیین شده

به عنوان مثال رسیدگی به رفع ایراد روشنایی از قبیل نبود نور کافی 
بر اساس تراکم مشترکین محدوده مورد نظر

مورد  در  به ویژه  خرابی  رفع  یا  بازبینی  جهت  مسیر  تعیین  و. 
شبکه های زمینی

با توجه به قدیمی بودن شبکه های توزیع برق در برخی مکان ها و 
معابر  تعریض  نیز  و  فرسوده،  و  قدیمی  سازه های  تخریب  هم چنین 
فرعی و اصلی به مرور زمان، و عدم وجود نقشه های مشخص و قابل 
استناد به ویژه در مورد شبکه های توزیع برق زمینی؛ داشتن مختصات 
اصلی  راه گشای  می تواند  عوارض  این  توصیفی  اطلاعات  و  مکانی 

گروهای اجرایی در موقع بروز خرابی در شبکه های توزیع باشد.
ز. قابلیت انجام تحلیل های هم پوشانی لایه ها

امکان انجام تحلیل هایی که از طریق هم پوشانی و برهم نهی لایه های 
از  دارد.  وجود  می شوند،  حاصل  سیستم  این  مختلفدر  اطلاعاتی 
قبیل تحلیل کاهش میزان سیم سرقتی بر اساس لایه کد آدرس]1[ 
درمحدوده مورد نظر که لازمه آن هم پوشانی لایه های شبکه سیمی، 
برنامه ریزی جهت  و  آمار سیم سرقتی  با  و مطابقت آن  کد آدرس 
اولویت بندی مناطق جهت کاهش این معضل می باشد. برای مثال در 
امور برق ناحیه 9 مطابق با شکل10 ، منطقه با کد آدرس 155 دارای 

بیش ترین آمار سیم سرقتی را دارا می باشد.

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

اعزام نمود.
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ط. تسریع در روند انجام فعالیت های تعمیر و نگهداری
نمودن  بزرگ  جهت  بزرگ نمایی  مانند  ابزارهایی]2[  شکل8  در
نمودن  کوچک  کوچک نمایی جهت  نقشه،  محیط  در   )Zoom in(
)Zoom out( در محیط نقشه، جابه جایی، نمای کامل نقشه، حالت 

قبل و بعد جهت راحتی کاربران قرار گرفته است.  
از دیگر ابزارهای این جعبه ابزار، ابزار دسترسی به تصاویر ماهواره ای 
و  گردآوری   GIS دفتر  نقشه  تیم  تلاش  با  تصاویر  این  می باشد. 
به صورت یک سرویس نقشه پایه در اختیار کاربران قرار گرفته است. 
پایه  بر  تصاویر  این  است،  شده  آورده  شکل11  در  که  همان طور 

تصاویر موجود در نرم افزار Google earth آماده سازی شده است.

شكل11 : تصاوير ماهواره ای موجود در سيستم نت
عکس،  خروجی  نقشه،  چاپ  مانند  کاربردی  ابزارهایی  هم چنین 
مدیریت لایه ها، نمایش اطلاعات توصیفی، جست وجوی فیدرهای 
شبکه فشار متوسط می باشد. علاوه بر این ابزارها جهت چاپ محل 
بازدید، خود سیستم به طور خودکار عوارضی مثل پایه ها را مطابق 
با شکل12 شماره گذاری می نماید تا ماموران بازدید راحت تر بتوانند 

گزارش معایب پایه ها را اطلاع رسانی نمایند.

شكل 12 :  شماره گذاری عوارض 
هم چنین ابزار های مختلف جهت جست وجو براساس معیار های مختلف 
مثل کد آدرس]1[ )سیستم شناسایی استانداردکد آدرس( سیستمی 
جهت کدگذاری عوارض بوده که به عنوان زیرساختی کلیدیدر ساختار 

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

شكل13 : ابزار جستجوی كد آدرس

توزیع  شرکت  در  سیستم  این  مربوطه  لایه های  تهیه  به  توجه  با 
برق شهرستان مشهد با تهیه تصاویر از این نرم افزار می توان جهت 
به  مناطق  از  یکی  شکل10  در  نمود.  استفاده  معکوس  کد گذاری 
به کمک سیستم کد گذاری شده است،  همراه قسمت های آن که 
پرونده و  رایانه، شماره  نشان داده شده است.(، آدرس معابر، رمز 

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

شكل 10 : نمايش منطقه 632 به همراه قسمت های آن در كروكی تهيه شده 

10- خروجی های  سيستم نت)PM)cms-gisجهت استفاده 
GISدر سيستم اطلاعات مكانی

 سهولت وتسریع در به روز رسانی اطلاعات شبکه
در  شده  طبقه بندی  به صورت  اشکالات  و  نواقص  اطلاعات  چون 
دسترس  قرار می گیرند، امکان به روز  رسانی با سرعت و دقت بالاتری 

صورت می پذیرد.
 کاهش بازدید های دوره ای و هزینه های مربوط به برداشت اطلاعات 

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

می شود. 
 بهبود و افزایش صحت گزارش گیری از شبکه و تجزیه و تحلیل های 

مربوط به شبکه
با توجه به امر تسریع در به روز رسانی و دریافت اطلاعات از درگاه   های 
اصلی و اجرایی خود این موضوع نمودش را بیش تر در مورد مباحث 
گزارش گیری و تجزیه و تحلیل شبکه ها نشان می دهد و نهایتا درصد 

صحت و درستی این مباحث بیش تر می شود.
 اصلاح نام خیابان شهری و روستایی

شهرداری  به عهده  خیابان  ها  اصلاح  و  نام گذاری  اینکه  به  توجه  با 
بازدید  ماموران  از  نیز  خیابان ها  نام  نمودن  به روز  جهت  می باشد، 

سیستم نت استفاده می شود.
11-  نتيجه گيري

در شرایط کنونی و با توجه به هدف گذاری های کوتاه مدت و بلند 
مدت هر سازمان، و برنامه ریزی جهت رسیدن به این اهداف، استفاده 
از سیستم های نرم افزاری امری اجتناب ناپذیر است، از طرفی ارتقای 
صحیح این سیستم چه از جهت ساختار و چه روش کاری می تواند 

بهره وری را در مسیر پیشرفت به سرعت ارتقا دهد.
در این راستا تعیین موقعیت مکانی، تحلیل های مبتنی بر مکان و 
زیر  بر اساس  اطلاعات  و  داده ها  رسانی  به روز  کارآمد جهت  ارتباط 
ساختی ساده، مقرون به صرفه و در عین حال فنی و کارشناسی شده 

می تواند کارآمد بوده و این موضوع را تحقق بخشد.
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1.مقدمه
تلفیق معماری با طبیعت و گیاهان یک ایده جدید نیست؛ طراحی 
فضاهای سبز از زمان توجه انسان ها به معماری شروع شد. ساخت 
محل زندگی شامل استفاده از مناطقی با طراحی باغ به عنوان یک 
روش هنری از دیرباز مورد توجه انسان ها بوده است. به عنوان مثال 
ساخت دیوارهای شیب دار در حدود 2100 سال قبل از میلاد که 
با درختان و بوته های گل پوشیده شده بودند، باغ های معلق بابل که 
شامل ستون های باغ مانند و کلبه های پوشیده شده از درخت بودند 
و ...، همه و همه نشان از توجه عمیق انسان دیروز به معماری سبز 

دارد. )شفیعی، 1388(.
از  مثال  براي  می باشد،  کهن  فرآیندي  معماري  در  سبز  فرآیند 
این مساله  به  نخستین بار پی  براي  غارنشین  انسان هاي  هنگامی که 
بسیار  محیط  دماي  لحاظ  از  جنوب  به   رو  غاري  انتخاب  بردندکه 
مناسب تر از غاري می باشد که دهانه آن به سمت شمال است. موضوع 
جدید، درک این مهم است که معماري سبز براي محیط هاي مصنوع 
ساختمان هاست؛  طراحی  براي  فرآیند  بهترین  آفرینش  انسان  و 
به گونه اي که تمام منابع وارده به ساختمان، مصالح آن، سوخت یا اشیا 
مورد استفاده ساکنان، نیازمند پدید آوردن یک معماري پایدارهستند. 
بسیاري از ساختمان هاي موجود حداقل یکی از ویژگی هاي متعدد 
این حال،  با  دارند،  خویش  درون  را  معماري سبز  تشخیص  قابل  و 
تنهاتعداد اندکی ازاین بناها کل این فرآیند کامل را دارا می باشند.

)چنانی،1390(

2- تعريف معماری سبز
تعریف  این گونه  را  سبز  ساختمان  آمریکا،  محیط زیست  اداره 
می کند: » فرآیندی در جهت افزایش کیفیت ساختمان که در آن، 
ساختمان  ها و مکان قرارگیری آن ها از آب، انرژی و مصالح استفاده 

معماری سبز: فرم ، فضا و انرژی
کاربرد عناصر مولد انرژی )پانل های خورشيدی و توربين باد( در شكل گيری معماری سبز 

حامد  کامل نیا/استادیار دانشکده معماری و شهرسازی و هنر اسلامی دانشگاه 

kamelnia@um.ac.ir/فردوسی مشهد-ایران

بررسیوارزیابیمعماریسبزدرمحیطزیست،طیفیگسترده
ایناساس بر است، برگرفته در را معماری عملكردی ازمفهوم
اساسیترین از معماریسبز، اصول به پرداختن و بازبینی

رویكردهایپژوهشیوعلمیدرزمینهمعماریمیباشد.
امروزهتوجهبهاصولومبانیمعماریسبزدرجنبههایمختلف
واقع، در است. برخوردار شایستهای اهمیت از محیطزیست
ضرورتپرداختنبهمفهومسبزدرمعماریازآنجهتدارای
محیطزیست و معماری حوزه در مفهوم این كه است اهمیت
نشدهاست. تكوین درایران مشخص، مبانی و اصول بهصورت
درحالحاضرمعماریسبزنزدیكترینتداخلحوزهعملكردی
رابااصولمربوطبهپایداری،درحوزهزیستمحیطیومعماری
رابهخوداختصاصدادهاست.امروزهاستفادهازعناصرمولد
نهتنها خورشیدی پانلهای و باد توربینهای مانند انرژی
بهعنواننیازدرصرفهجوییانرژیهایفسیلی،بلكهبهعنوان
عناصرزیباییشناختیدرفرمبیرونیمعمارینیزبهكارگرفته
به انرژی بهرهوری بر علاوه سبز، ساختمان یك میشود.
چگونگیشكلگیریفرموفضایمعماریباعناصرمولدانرژی

نیزتوجهدارد.
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انسان و محیط،  را روی سلامت  تاثیرات منفی ساختمان  نموده و 
نگهداری چرخه  و  اجرا  بهتر، طراحی، ساخت،  از طریق مکان یابی 
زندگی کامل یک ساختمان کاهش دهد«. بنابراین ساختمان سبز، 
نه تنها به محیط زیست آسیب نمی رساند، بلکه به گونه ای مثبتی در 
اکوسیستم مشارکت می نماید و حتی ممکن است به درمان اثرات 
ناشی از منظره ای آسیب رسان کمک نماید )دباغیان، 1388(. تعریف 

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

)نساج، 1387(.

طراحی نمای يک دبيرستان با استفاده از 650 پانل خورشيدی كه در مجموع 
75% نياز انرژی بنا را تامين می كند.

جعفری و مهدی نژاد)1388( ، معتقدند طراحی سبز باید از 3 اصل 
تبعیت کند: صرفه جویی در منابع، طراحی برای بازگشت به چرخه 
معماری سبز   ، )1389( موسوی نژاد  انسان.  برای  و طراحی  زندگی 
را دارای مزایایی می داند مانند: برآوردن احتیاجات ساکنان،  تامین 
سلامتی، رضایت و خشنودی، بهره وری و نشاط ساکنان،  بهره گیری 
با  ساخت و ساز  پایدار،  معماری  شده  تایید  راهکارهای  از  سنجیده 
مواد غیر مسموم کننده، استفاده موثر از مصالح به دست آمده از مواد 
طبیعی پایدار، اتکا و وابستگی به خورشید برای نور روز و  کمک به 

تقویت روحیه و بازدهی افراد با وجود گیاهان.

طراحی پاويون خورشيدی در بارسلونای اسپانيا تلفيق انرژی و فرم معماری

شامل  را  معماری سبز  برای  اجرایی  راهکارهای   )1388 شفیعی) 
مواردی می داند: 

موجود  ساختمان های  مرمت  زیرا  قدیمی،  ساختمان های  مرمت   -
زیست شناسانه ترین ساخت و ساز است.

- ساختمان ها به گونه ای باید جایگزین شوند که از گیاهان موجود 
بهره برداری حداکثر صورت گیرد.

استقرار ساختمان ها روی سایت شامل دسترسی ها و مسیرهای   -
تدارک دیده شده سودمند.

- جهت یابی ساختمان ها با توجه به خورشید و محیط اطراف.
- چیدمان همگام با طبیعت اتاق های داخلی و درها و پنجره ها، ابعاد 

و وجوه ساختمان ها و اجزا تشکیل دهنده محیطی.
- رنگ، نما، تزیینات ساختمان هماهنگ با محیط.

افزایش  بیش تر،  موثر  انرژی  با  تجاری  اماکن  و  خانه ها  ساختن   -
آسایش، قابلیت زندگی و بهره وری، بهبود دوام، کیفیت و قابلیت 

نگهداری.
- ثبات وضعیت محیط داخلی.

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

- استفاده از پانل های خورشیدی همراه با تانک ذخیره سازی انرژی.
- استفاده از پنجره در سراسر ساختمان.

- پیدا کردن راه هایی برای استفاده از عناصر بومی هر منطقه برای 
یک  ساختن  و  محیط زیست  با  ساختمان  نگه داشتن  تعادل  در 

ساختمان هم ساز با اقلیم و ... . 

3- معماری سبز و صرفه جويی در مصرف انرژی
اساس هر معماری سبز استفاده کارآمد از انرژی ها مانند انرژی باد، 
انرژی خوشید، زمین گرمایی و... است. این مهم به گونه ای است که 
برخی از نمونه های معماری سبز در سال های اخیر موفق شده اند تا 
نزدیک به 100% انرژی های مورد نیاز خود را از این روش ها تولید 
کنند. ساختمان های انرژی صفر)Zero Energy( امروزه جایگاه خاص 
از  معماری سبز  و  کرده اند  پیدا  معماری  منتقدان  میان  در  را  خود 
پانل های  مانند  الحاقی  تلفیق عناصر  نامناسب و تصنعی  حالت های 
روی  باد  توربین  قرار دادن  یا  و  سقف،  روی  یا  نما  به  خورشیدی 
ساختمان سعی دارد در ساختار کالبدی خود این عناصر را جای دهد.

طراحی مونيخ- تلفيق ويژگی های معماری سبز با عناصر مولد انرژی

و انرژی بهرهوری معماری: در خورشیدی پانلهای -1-3
زیباییشناسیدرفرم

معماری  در  خورشیدی  پانل های  تلفیق  از  متعددی  نمونه های 
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ميدان شهر مصدر با الهام از گل های آفتاب گردان و استفاده از پانل های خورشيدی

وجود دارد. از مطرح ترین این نمونه ها شهر مصدر است. آنچه نظر 
تیم بازدیدکننده از شهر مصدر را بیش از پیش به خود جلب کرد، 
از  بود.  تکنولوژی های موجود  انواع  با  انرژی خورشیدی  از  استفاده 
تا نمای دو  بام فضاها گرفته  پنل های خورشیدی نصب شده روی 

پوسته با مصالح فتوولتاییک.
از  الکتریکي در شهر مصدر طبق طرح موجود  انرژي  اعظم  بخش 
مزارع فتوولتاییک و بخش دیگر از پنل هاي فتوولتاییک نصب شده 
بر بام ساختمان ها و نیز نماها تامین مي گردد. استفاده از پنل های 
خورشید  مستقیم  تابش  از  که  شده  باعث  سقف ها  در  خورشیدی 
ایجاد سایه ی مضاعف  به  و هم چنین  بام جلوگیری شود  به سطح 
حرارتي  سرمایش  می کند.  کمک  عمومی  مناطق  و  خیابان ها  در 
خورشیدي، منبع مهمي براي تامین سرمایش شهر مصدر محسوب 
کلکتور هاي  به وسیله  تولید شده  انرژي  از  بررسی ها  مي شود. طبق 
نیز  هوا  رطوبت زدایي  یا  سرد  آب  تولید  براي  خورشیدي  حرارتي 
براي  را  الکتریکي  انرژي  مصرف  تکنولوژي  این  می گردد.  استفاده 
حدود  مطالعات  طبق  مي دهد.  کاهش  مطبوع  تهویه  سیستم  یک 
30 درصد انرژی مورد نیاز این مجموعه دانشگاهی از طریق صفحات 
خورشیدی تعبیه  شده روی سقف  ها تولید می  شود که در مجموع، 
طراحی  در  کرد.  خواهد  تامین  نیز  را  مصرفی  گرم  آب  75 درصد 
میدان شهر مصدر در ابوظبی، از گل های آفتاب گردان الهام گرفته 
شده است. در این شهر جدید یک مزرعه خورشیدی 10 مگاواتی 
طراحی شده که با بیش از 80000 پانل خورشیدی سالانه 17500 

مگاوات-ساعت انرژی تولید می کند )کامل نیا، 1393(. 

3-2-توربینهایبادیوساختمانهایبلندمرتبهسبز
تلفیق  با  بلند  ساختمان های  در  به ویژه  باد  توربین های  از  استفاده 
فرم های معماری بدیع رو به پیشرفت است. در طراحی ساختمان های 
بلند به دلیل برخورداری از ارتفاع زیاد و امکان قرار گیری برج باد در 
تولید برق وجود  برای  باد  انرژی  از  بهینه  استفاده  امکان  بنا  بالای 

دارد. 
اداری- مسکونی  برج های  از  زیادی  نمونه های  اخیر  سال های  در 
تامین  برای  باد  توربین های  از  که  شده اند  طراحی  یا  و  ساخته 
برق مصرفی خود بهره گرفته اند. مرکز تجاری بحرین از 3 توربین 
انرژی  تمامی  التقا  برج  و  کرده  استفاده  خود  برق  تامین  برای  باد 

الکتریکی خود را به واسطه انرژی خورشید و باد تامین می کند.

نمونه هايی از تلفيق فرم معماری سبز با توربين های بادی

4-كاربرد معماری سبز در طراحی ساختمان های بلند مرتبه
خطری که از جانب آسمان خراش ها محیط زیست را تهدید می کند، 
از  جلوگیری  برای  آن ها  هواست.  آلودگی  از  خطرناک تر  مراتب  به 
انفجار  این معضل معماری سبز را پیشنهاد می کنند. کمبود جا و 
برای  تهدیدی جدی  به عنوان  که  است  از مشکلاتی  رشد جمعیت 
ابرسازه هایی  سایر  و  آسمان خراش  می شود.  محیط زیست محسوب 
که به منظور ایجاد توازن بین رشد جمعیت و فضای مورد نیاز ساخته 
می شوند، در مراحل ساخت و پس از آن در زندگی روزمره، مقدار 
و  محیط زیست  آلودگی  باعث  و  کرده  مصرف  انرژی  توجهی  قابل 
سرریز فاضلاب ها شده و در مجموع ساکنان خود را از نور و هوای 
طبیعی محروم می کنند. با این وجود بسیاری از معماران، مهندسان 
و طراحان معتقدند ساختمان شهرهای بزرگ و متراکم در شرایطی 
که درست طراحی و ساخته شوند، می توانند معرف پیشرفت "پایدار" 
و "سبز" در معماری بوده و با این اعتقاد می توان عوامل نامطلوب 
به  خود به خود  ساکنان،  رفاه  و  سلامت  حفظ  با  را  محیط  بر  موثر 
نسل  به  دست یابی  برای  نظران  صاحب  و  طراحان  رساند.  حداقل 
راحتی  تامین  بتوانند در هر دو جنبه،  جدید آسمان خراش ها که 
تکنولوژی  به  باشد،  مناسب  محیط زیست،  با  مطابقت  و  ساکنان 
پیشرفته ای مانند سلول های قدرتمند خورشیدی و توربین های بادی 

پیشرفته روی آوردند )جعفری، مهدی نژاد،8831(.
در  سعي  که  است  نظریه پردازاني  و  معماران  مشهورترین  کنیانگاز 
به    کارگیري اصول معماري پایدار و معماري سبز در ساختمان هاي 
بلند مرتبه نموده  است، هر چند تعداد اندکي از طرح های وی اجرا 
او افق هاي جدیدي را براي طراحان  اندیشه ها و آرا  اما  شده است 

ساختمان هاي بلند گشوده  است: )گلابچی،1392، 424(
- جهت گیری ساختمان: توجه به شرایط سایت و شرایط اقلیمی.

اصول معماری سبز  از  با محیط بخشی  ارتباط  با خیابان:  ارتباط   -
را تشکیل می دهد و از آنجا که بیش ترین میزان ارتباط با فضای 
نحوه  و  تراز  این  خارج در سطح هم کف ساختمان رخ می دهد، 

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

باشد.
- سامان دهی پلان: به عقیده یانگ، پلان نباید نه تنها از ویژگی های 
اقتصادی و یا فنی متاثر باشد، بلکه باید در طراحی پلان به نحوه  ی 
استفاده مردم از آن فضاها توجه شود و پلان با توجه به نحوه ی 
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جریان زندگی در فضا طراحی شود.
- جانمایی هسته های خدماتی: از آنجا که جانمایی هسته خدماتی 
بر قیمت تاسیسات و یا شکل سازه و در نحوه شکل گیری معماری 
ساختمان، دیدها و سیرکولاسیون ساختمان موثر است از این رو 
پوسته  این هسته ها در دو  این است که  بر  یانگ،  پیشنهاد کن 
جانبی )شرق و غرب(که شرایط اقلیمی مناسبی ندارند جانمایی 

شود.
- دیوارها به عنوان غشاهای فعال محیطی: یانگ به پوسته ساختمان 
به عنوان غشاهایی که امکان تغییر و تطابق ساختمان را با فضا و 
شرایط خارج فراهم می کنند می نگرد و عقیده دارد این جداره ها 
از مهم ترین اجزای ساختمان در تعیین نحوه ارتباط ساختمان با 

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

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

گرمای حاصل از تابش خورشید.
برای  امکانی  می توان  را  فضاها  این  نیمه باز:  فضاهای  یا  تراس ها   -
... و در عین حال کمکی  از تابش، بارش و  محافظت ساختمان 
به جریان تهویه و همین طور ایجاد فضاهای قابل زیست دانست.

شدن  کم  و  سوخت  مصرف  کاهش  انرژی:  ذخیره  و  عایق بندی   -
آلودگی محیط زیست. که از اهداف معماری سبز است.

برخی از مطرح ترين ساختمان های سبز بلند مرتبه دنيا كه از انرژی های نو در معماری خود استفاده كرده اند

ویژگی هاسالطبقهارتفاعمکانطراحنام ساختمان

برج هرست 
)Hearst Tower(182442006نیویورکنورمن فاستر

سبزترین آسمان خراش در شهر نیویورک و به شکل مثلث 
بوده و بلند مرتبه ای با رویکرد سبز از لحاظ استانداردهای 

محیط زیست.

مرکز تجارت 
جهانی بحرین-

BWTC
 world(

 trade center
)Bahrain

Atkins-منامه
240502006بحرین

ساختمان بادبانی شکل، نظم تکنولوژی های سبز و هوشمند 
را نشان می دهد، این برج ها از 3 توربین بادی بزرگ نیرو 

می گیرند، در حالی که شن های موجود در سقف، ساختمان 
را خنک می سازد.

برج انرژی دبی یا 
برج التقا

 Energy(
Tower,Dubai-

)Al-Taqa

 Eckhard
Gerber

دبی-
امارات 
متحده 
عربی

322682012

با استفاده از ترکیب تهویه مطبوع حرارتی، بادی و انرژی 
خورشید، این برج قادر به تامین صد درصد نیاز الکتریسیته ی 

خود است.

برج مروارید 
رودخانه

)som(

 Skidmore,
 owings&

merril

گوانگجو-
2006-31071چین

2011

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

استفاده می کنند تا برای این ساختمان آب گرم مصرفی را 
فراهم کنند. نماد پویایی آینده چین.
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ادامهدرصفحه17

برج بانک آمریکا

گروه 
معماران 

کوک فاکس

 CookFox
Architects

منهتن-
288.036552009نیویورک

طراحان این برج، بدنه آن را از پلاتین ساخته اند. این برج 
از آب باران و پنجره های وسیع خود برای سرمایش و نور 

استفاده می کند. هم چنین از تابش آفتاب بر بدنه این 
ساختمان برای تولید انرژی بهره گیری می شود.

برج خانه آفتاب 
دبی

Atkins

دبی-
امارات 
متحده 
عربی

40066

به 
حالت 
تعلیق 

در سال 
2009

این ساختمان فرم خود را با الهام از سایت موجود و زمینه ی 
دارای مسیرهای مستقیم محدوده و خطوط کمینه گرا 

به دست آورده است. اهداف طراحی ساختمان: استفاده از 
توربین های بادی و استفاده از پانل خورشیدی.

برج واگ 
تیستلتون

واگ 
تیستلتون

دالستون 
14لندن

طرح برج از سایت و منطقه ساخت خود الهام می گیرد. 
این ساختمان با پوشش کاشی های شیشه ای و توربین های 
مارپیچی شکلش دارای بیان معماری است که آن را تبدیل 
به نشانه ی جدیدی برای شهر لندن می کند. یکی از اهداف 

کلیدی طراحی، فراتر رفتن از اهداف شهرداری برای استفاده 
از انرژی های تجدید پذیر بود.

برج پارک شیکاگو

شرکت 
معماری 
معماران 
شیکاگو

 Lucien
Lagrange

67-257شیکاگو
702000

نخستین آسمان خراش مسکونی در شهر شیکاگو با رعایت 
استانداردهای زیست محیطی است. ساکنان این برج اگرچه 
برای خرید هر واحد از آن باید پول زیادی بپردازند، اما در 
عوض قبض های آب وبرق و انرژی آن ها رقم پایینی دارد.

برج منچستر 
انگلیس

منچستر-
انگلیس

این برج از نظر جذب نیرو و انرژي خورشیدي از هر برج 
دیگري برتر است. درساختمان این برج 7 هزار تابلوي جذب 
انرژي خورشیدي و 24 توربین بادي در سقف تعبیه شده  

است. این برج مي تواند 10 درصد انرژي مصرفي اش راخودش 
تامین کند.

5- نتيجه گيری
تکنیکی  نیاز  یک  مثابه  به  فقط  نه  نو  انرژی های  از  استفاده  امروزه 
معماری  در  شناختی  زیبایی  شاخصه های  تغییر  مفهوم  به  بلکه 
پانل های  مانند  انرژی  مولد  عناصر  است.  نظر  مورد  شهرسازی  و 
خورشیدی و یا توربین های بادی به عنوان عناصر کارکردی- فرمی و 
نمادین ساختمان   های سبز تبدیل شده اند. این موضوع هر چند در 

کشور ما به دلایل مختلف هنوز در جامعه معماری مورد اقبال نیست 
اما رفته رفته جایگاه خود را در مدارس، معماری و در دنیای حرفه ای 
باز می نماید. در سال های اخیر علی رغم تحلیل های اقتصادی که در 
خصوص استفاده از پانل های خورشیدی و توربین های بادی در تولید 
انرژی برق مصرفی برای ساختمان ها صورت می گیرد، اما استفاده از 

آن ها را به عنوان یک ضرورت و نیاز آینده می توان قلمداد کرد.
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عملکرد   در  موثر  عوامل  از  یکي  الکتریکي  انرژی  تامین  در  تداوم 
مطلوب صنایع و رفاه اجتماعی هر کشوري محسوب می شود. صنعت 
الکتریکي نقش  انرژي  از  تامین کننده بخش عمده اي  به عنوان  برق 
دیگر  سوی  از  دارد.  کشوري  هر  صنایع  رشد  در  تعیین کننده اي 
به نحو مناسب  تامین آن  لزوم  الکتریکي و  انرژی  تقاضای  افزایش 
با  بنابراین  است.  قدرت شده  پیچیدگی سیستم  و  سبب گسترش 
توسعه سیستم قدرت، برای حفظ رضایت مصرف کنندگان باید انرژي 
امر قابلیت اطمینان  این  الکتریکي به صورت مداوم تامین شود که 
مطلوبی را براي سیستم قدرت مطالبه مي کند. یکی از راه کارها برای 
حفظ قابلیت اطمینان در سطح مطلوب انجام تعمیرات و نگهداری 

پیشگیرانه است.
تجهیزات شبکه برق مانند ترانسفورماتور، خطوط انتقال، تجهیزات 
مورد  گذشته  دهه  چند  طول  در  که  قدرت  کلیدهای  و  حفاظتی 
بهره برداری قرار گرفته اند به طور طبیعی با افزایش طول عمر دچار 
فرسودگی شده اند. بنابراین شرکت های برق منطقه ای در حال حاضر 
با چالش  بزرگی همچون تجهیزات فرسوده مواجه هستند که باعث 
می شود برای حفظ قابلیت اطمینان سیستم در سطح مطلوب و فرار 

بررسی، تحليل و بهينه سازی 
)PM( برنامه ر يزی تعميرات پيشگيرانه

 در شبكه انتقال برق منطقه ای خراسان

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

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

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

جواد ساده/استاد/دانشگاه فردوسی مشهد/دانشکده مهندسی

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

از هزینه های سنگین مربوط به خاموشی ها، برنامه ریزی منسجمی 
برای تعمیرات پیشگیرانه در شبکه داشته باشند. هم چنین در فضای 
به جای  ترجیح می دهند  برق منطقه ای  رقابتی جدید شرکت های 
تعمیرات  انجام  با  شبکه،  تجهیزات  جایگزینی  بالای  هزینه های 
مناسب، بهره برداری از تجهیزات فرسوده را تا حد ممکن ادامه دهند. 
تقریباً  پیشگیرانه  نگهداری  و  تعمیرات  هزینه های  دیگر  طرفی  از 
40 درصد هزینه های بهره برداری شبکه انتقال را تشکیل می دهند. 
قابلیت  حفظ  در  پیشگیرانه  تعمیرات  تاثیر  بالای  اهمیت  وجود  با 
اطمینان شبکه قدرت در سطح مطلوب، شرکت های برق منطقه ای 
هستند.  مواجه  زمینه  این  در  محدودی  انسانی  و  مالی  منابع  با 
بنابراین فاصله زمانی تعمیرات و نگهداری پیشگیرانه تجهیزات برای 
در  اطمینان مطلوب  قابلیت  به  و رسیدن  آن ها  افزایش طول عمر 
شبکه با توجه به محدویت  های مالی و انسانی موجود، باید به صورت 

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

تعمیرات با توجه به قابلیت اطمینان سیستم.
پیشگیرانه  نگهداری  و  تعمیرات  بهینه  زمانی  فاصله  تعیین  برای 
شاخص  دو  باید  انتقال،  خطوط  و  فشارقوی  پست  های  تجهیزات 
برای  گردد.  تعیین  شبکه  در  تجهیزات  اهمیت  و  فیزیکی  شرایط 
حوادث  به  مربوط  داده های  باید  تجهیزات،  فیزیکی  شرایط  تعیین 
اتفاق افتاده روی تجهیزات و رفع نقص های انجام شده جمع  آوری 
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شود. بنابراین برای تعیین باز بهینه تعمیرات و نگهداری پیشگیرانه  
تجهیزات در شبکه انتقال برق منطقه ای خراسان، داده های مربوط 
در  انجام شده  نقص های  رفع  و  آماری حوادث  و  فنی  اطلاعات  به 
ترانسفورماتورهای قدرت، کلیدهاي فشار قوي، تجهیزات حفاظتي 
جمع  آوری   1390 تا   1385 سال  های  طی  در  انتقال  خطوط  و 
قدرت،  ترانسفورماتورهای  فیزیکی  شرایط  تعیین  برای  است.  شده 
کلیدهای فشارقوی و رله های حفاظتی از ویژگی هایی همچون عمر، 
نوع، سازنده و سابقه عملکرد درست و نادرست تجهیزات در شبکه 
فیزیکی خطوط  تعیین شرایط  برای  است. هم چنین  استفاده شده 
انتقال،  روی خطوط  بر  داده  رخ  حوادث  سابقه  ویژگی های  انتقال 
موقعیت مکانی و آب وهوایی خطوط، میزان وزش باد و برف در محل 
خطوط، میزان سرقت در خطوط و باندل بودن آن ها در نظر گرفته 
شده است. شایان ذکر می  باشد که برای در نظر گرفتن اهمیت هر 
یک از ویژگی ها نسبت به هم وزن های مختلفی برای هر یک لحاظ 
شده و با توجه به وزن  های تعیین شرایط فیزیکی تجهیزات تعیین 
شده است. علاوه بر موارد بالا، تجربیات افرادی که با بحث تعمیرات 
و نگهداری دوره ای در شبکه قدرت در ارتباط هستند می تواند برای 
انجام مناسب تر تحلیل ها موثر باشد که باید به این نیز موضوع توجه 
داشت. برای تعیین اهمیت تجهیزات شبکه انتقال، از شاخصی که 
از دو  انتقال  امنیت شبکه  بر روی  را  تاثیر خروج تجهیزات  میزان 

دیدگاه ولتاژ و توان نشان می دهد، می  توان استفاده نمود.
شبکه،  تجهیزات  اهمیت  و  فیزیکی  شرایط  شاخص  تعیین  از  پس 
برای تعیین بازه تعمیرات و نگهداری پیشگیرانه، ابتدا  نواحی خطوط 
انتقال، بی های خطوط انتقال و بی های ترانسفورماتورهای قدرت با 
توجه به شاخص های شرایط فیزیکی و اهمیت تجهیزات موجود در 
این نواحی و بی  ها در 9 کلاس دسته بندی شده اند. سپس با توجه 
به دسته بندی های انجام شده، نواحی خطوط انتقال، بی های خطوط 
خوب،  کلاس  سه  در  قدرت  ترانسفورماتورهای  بی های  و  انتقال 
انجام  تحلیل  های  به  توجه  با  می  گردند.  تقسیم  بندی  بد  و  متوسط 
بی  های خطوط  منطقه  ای خراسان، %26/89  برق  روی شبکه  شده 
انتقال، 21/18% بی  های ترانسفورماتورهای قدرت و 17/03% نواحی 
خطوط انتقال در کلاس بد،54/83% بی  های خطوط انتقال، %61/58 
بی  های ترانسفورماتورهای قدرت و 43/12% نواحی خطوط انتقال در 
بی  های  انتقال، %17/24  بی  های خطوط  کلاس متوسط و%18/28 
ترانسفورماتورهای قدرت و 39/86% نواحی خطوط انتقال در کلاس 
گرفته  تقسیم  بندی صورت  توجه  با  نهایت  در  گرفته  اند.  قرار  خوب 
بازه زمانی مناسب تعمیرات و نگهداری پیشگیرانه پیشنهاد می  گردد. 
الگوی تعمیرات و نگهداری پیشگیرانه زیر برای بی های خطوط انتقال، 
بی های ترانسفورماتورهای قدرت و نواحی خطوط انتقال شبکه برق 

منطقه  ای خراسان، پیشنهاد شده است. 
انجام فعالیت های تعمیر و نگهداری پیشگیرانه برای بی های و نواحی 

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

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

کنونی.

***

ادامهازصفحه15
ساختمان های سبز از مقیاس های کوچک گرفته تا نمونه هایی مانند 
التقا در دبی که قادر به تامین تمامی برق مصرفی خود بوده  برج 
یا شهرهای جدیدی مانند مصدر که از سیستم حمل و نقل برقی 
گرفته تا مزرعه خورشیدی 10 مگاواتی، همه سعی دارند تا نیاز به 
تامین انرژی از منابع طبیعی را با کیفیت های معماری جدید تلفیق 

نمایند.

دياگرام استفاده از انرژی ها نو در يک ساختمان بلند مرتبه سبز در مشهد
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1- مقدمه
با افزایش روز افزون مصرف انرژی الکتریکی و نبود ظرفیت لازم در 
شبکه های فشار متوسط توزیع، نیاز به احداث پست های فوق توزیع 
بیش از پیش احساس می شود. از سوی دیگر، احداث این پست ها به 
روش قدیمی، با توجه به نیاز به فضای بسیار زیاد و هزینه بالای زمین 
در شهرهای بزرگ، به لحاظ اقتصادی با محدودیت هایی مواجه است. 
بر این اساس، ایده کاهش حجم و ابعاد پست بدون تحت تاثیر قرار 
گرفتن مشخصات فنی آن مطرح شده است. با توجه به تجربه مفید 
طراحی و ساخت پست های پدمانتد در سطح ولتاژ 20 کیلوولت و 
مزایای بسیار مفید استفاده از آن ها در شبکه و نیز تقاضای روز افزون 
انرژی برق به خصوص در مناطق پر تراکم شهری، ایده طراحی و ساخت 
پست های کمپکت فوق توزیع برای حل مشکلات فوق مطرح گردید. 

پست کمپكت، راهكاری نوين برای تامين برق و کاهش تلفات انرژی الكتريكی 
در کلان شهرها

محمد باقر سوزنچی / شرکت صنایع کیان ترانسفو خراسان

بابک عابدینی / شرکت صنایع کیان ترانسفو خراسان

حسن دهقان / شرکت صنایع کیان ترانسفو خراسان

مصطفی رجبی مشهدی / شرکت برق منطقه ای خراسان

مهدی علومی بایگی / شرکت برق منطقه ای خراسان

محمد مهدی عربشاهی / شرکت برق منطقه ای خراسان

نیاز به باتوجه احداثپستهایفوقتوزیعبهروشقدیمی،
بزرگ، درشهرهای زمین بالای هزینه و زیاد بسیار بهفضای
بهلحاظاقتصادیبامحدودیتهاییمواجهاست.دراینمقاله
ایدهاستفادهازپستكمپكتبهعنوانراهكارینویندرجهت
احداثپستهایفوقتوزیعمطرحشدهوجوانبفنیآنارایه
مورد فضای كاهش بر علاوه پستها نوع این است. گردیده
در بهخصوص كه متداول، پستهای درصد 15 الی 10 به نیاز
در نصب با است، اهمیت بسیارحایز تراكمشهری پر مناطق
نزدیكتریننقطهبهمصرفكنندهودرنتیجهباافزایشولتاژ
تلفات كاهش موجب توزیع، فوق به متوسط فشار از انتقال

تغذیهبارخواهدشد.

این نوع پست ها علاوه بر کاهش فضای مورد نیاز به 10 الی 15 درصد 
پست های متداول، که به خصوص در مناطق پر تراکم شهری بسیار 
حایز اهمیت است، با نصب در نزدیک ترین نقطه به مصرف کننده و 
در نتیجه با افزایش ولتاژ انتقال از فشار متوسط به فوق توزیع، موجب 
کاهش تلفات تغذیه بار خواهد شد. این صرفه جویی اقتصادی ناشی از 
کاهش تلفات موجب می شود که هزینه لازم برای خرید و نصب این 
نوع پست ها توسط بهره بردار، طی چند سال از محل کاهش تلفات 
شبکه بازگشت داشته و پس از آن سود حاصل از کاهش تلفات نصیب 

شرکت های بهره بردار شبکه خواهد شد.
از  نیز  مناطق شهری  در  بار  نشده  پیش بینی  و  رشد سریع  مساله 
با  توزیع  فوق  پست های  از  استفاده  لزوم  که  است  مواردی  جمله 
قابلیت هایی از جمله اشغال فضای کم و نصب و راه اندازی سریع را 
تشدید می کند که در این حالت پست های کمپکت فوق توزیع به 

دلیل دارا بودن مزایای مورد اشاره، بهترین گزینه می باشند.

2- مزايای به كارگيری پست های فوق توزيع كمپكت
2-1-رشدسریعتامینبارمشتركیندركلانشهرها

در  اساسی  نقش  ناحیه،  بار یک  رفتار  بررسی  و  بار  تخمین  مساله 
سیاست گذاری برای توسعه شبکه دارد. در کشور ما، روند افزایش 
بار به دلیل توسعه های شهری بیش از حد انتظار بوده و شبکه فشار 
متوسط موجود، ظرفیت تامین بار برخی مناطق را نخواهد داشت. با 
توجه به لزوم تامین بار متقاضیان و به منظور جلوگیری از پیامدهای 
منفی اقتصادی، اجتماعی و سیاسی بروز خاموشی در شبکه، ایده 
استفاده از پست های کمپکت فوق توزیع، به دلیل سرعت و سهولت 
نصب و راه اندازی، نسبت به پست های موجود و نیز امکان نصب در 
مناطق شهری و در نزدیک ترین نقطه به مصرف کننده و در نتیجه 
کاهش حریم های مورد نیاز ) نسبت به پست های متداول(، می تواند 
در سریع ترین زمان ممکن مساله افزایش ناخواسته بار یک ناحیه را 
مرتفع سازد. این در حالی است که تامین بار )پیش بینی نشده( در 
از  شبکه توسط پست های متداول، علاوه بر زمان بر بودن می تواند 

لحاظ اقتصادی نیز فاقد توجیه باشد.
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2-2-كاهشتلفاتانرژیدرشبكهتوزیع
به  نقطه  نزدیک ترین  در  کمپکت  پست های  نصب  به  توجه  با 
مصرف کننده و افزایش ولتاژ انتقال از 20 به 63 یا 132 کیلوولت، 
آن،  از  ناشی  اقتصادی  صرفه جویی  و  یافته  کاهش  شبکه  تلفات 
هزینه  می تواند   93 سال  بودجه  قانون   11 تبصره  بند ه  بر اساس 
را در طی چند سال جبران  برای نصب پست  اولیه  سرمایه گذاری 
نماید. علاوه بر این، سود حاصل از کاهش تلفات، بر اساس  آیین نامه 
اجرایی بند از ماده 133 قانون برنامه پنجم توسعه، قابل پرداخت 

خواهد بود.
2-3-حجموابعادكوچكدرعینسادگی

با توجه به کمپکت بودن تجهیزات، حداکثر فضای مورد نیاز برای 
نصب پست در حدود 15% پست های متداول می باشد. علاوه بر آن، 
تجهیزات، حجم  بین  فواصل  و کاهش  المان ها  ترکیب  به  توجه  با 
به  مربوط  اقتصادی  مزایای  و  یافته  کاهش  وایرینگ  و  کابل کشی 
خود را به دنبال دارد. ذکر این نکته لازم است که اگرچه استفاده از 
پست های GIS موجب صرفه جویی در فضا  می شود، ولی محدودیت 
این  بومی سازی  و  کشور  به  آن  فنی  دانش  انتقال  از  مانع  تحریم، 

تکنولوژی شده است.
بر آلودگیهایمحیطیوعواملجوی از تاثیرپذیری 2-4-عدم

خلافپستهایمتداول
کلیه  قرارگیری  و  پست ها  از  نوع  این  ماژولار  طراحی  به  توجه  با 
کمترین  محیطی  آلودگی های  فلزی،  محفظه های  در  تجهیزات 
تاثیر را بر عمل کرد پست داشته و از این لحاظ نسبت به پست های 

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

متداول
از تعداد محدودی ماژول  این که در پست های کمپکت  به  با توجه 
به  نسبت  کمتری  ساختمانی  عملیات  به  نیاز  می شود،  استفاده 
افزایش  راه اندازی  و  بود و سرعت نصب  پست های معمولی خواهد 

محسوسی خواهد داشت.  
2-6-ایمنیبالاجهتكاربروسایرافراد

قرارگیری کلیه تجهیزات در محفظه های فلزی باعث افزایش ایمنی 
کار در پست های کمپکت خواهد شد. 

2-7-حفظ مبلمان شهری

3- معرفی بخش های مختلف پست كمپكت فوق توزيع 
به 5 ماژول در  نیاز   H به یک پست کمپکت طرح  برای دستیابی 
شده  داده  نشان   )1( شکل  در  که  به صورتی  مختلف  ولتاژ  سطوح 
است، می باشد. این طرح برای پست های کمپکت 63/20 شامل یک 
نیز دو مجموعه  و  ترانس  ماژول  سویچ خانه 63 کیلوولت، دو عدد 

سویچ خانه 20 کیلوولت )RMU1( می باشد.
قابلیت ارت  با  بریکر  ماژول سویچ خانه 63 کیلوولت شامل 5 عدد 
می باشد.  متداول(   H طرح  سکسیونرهای  حذف  )به  منظور  شدن 
ترانسفورماتور قدرت  ترانس شامل یک عدد  ماژول های  از  هر یک 
و  نشانگرها  به همراه کلیه  آمپر  یا 30 مگاولت  با ظرفیت های 15 
 PT  ،های سمت 63 و 20 کیلوولتCT حفاظت های گارد آن، کلیه
طرح   Incoming( کیلوولت   20 بریکر  نیز  و  کیلوولت   20 سمت 
نیز  خروجی  RMUهای  از  یک  هر  می باشد.  متداول(  پست های 
شامل سه عدد بریکر و یک سکسیونر 20 کیلوولت به عنوان ورودی 
می باشند که از طریق باس کوپلر امکان اتصال به یکدیگر برای انجام 

مانور را خواهند داشت.

1     Ring Main Unit

H شكل )1(: نمای كلی از ماژول های پست كمپكت فوق توزيع پيشنهادی با طرح

GIS و AIS 4- مقايسه اقتصادی پست های كمپكت و پست های
پست  یک  احداث  هزینه  بین  تقریبی  مقایسه ای  قسمت  این  در 
کمپکت فوق توزیع 63 کیلوولت با پست های AIS و GIS انجام شده 
به صورت  کیلوولت   63 کمپکت  پست  یک  تجهیزات  هزینه  است. 

تقریبی در جدول )1( ارایه شده است.

جدول )1(: هزينه تجهيزات پست كمپكت 63/20 كيلوولت

هزینه )میلیارد تعدادنوع تجهیز
ریال(

سویچ خانه 63 کیلوولت طرح H به همراه 
کلیه حفاظت ها و تابلوهای توزیع DC ،AC و 

SCADA

 1
41مجموعه

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

 2
40دستگاه

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

 2
4مجموعه

85هزینه کل

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

ریال در هزینه خرید زمین صرفه جویی نمود.

5- ساير وجوه تمايز نسبت به طرح پست های متداول
امکان  نخستین بار،  برای  طرح  این  ایده  شدن  مطرح  به  توجه  با 
مقایسه جنبه های مختلف پروژه پست کمپکت با پست های متداول 
نوآوری  این اساس، مهم ترین جنبه های  بر  موجود فراهم می باشد. 

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

آن به طور کامل تایید گردیده است. 
نکته قابل ذکر دیگر آنکه، در طرح پست های فوق توزیع متداول، 
به  نیاز  و  بوده  اصلی  ترانس  از  جدا  زمین  و  کمکی  ترانس های 
ایده های استفاده  از  را دارند. یکی  فوندانسیون و سازه خاص خود 
و  و زمین  اصلی، کمکی  ترانس های  دادن  قرار  این طرح،  شده در 
کلیه تجهیزات مربوطه در داخل یک ماژول و پیش بینی تمهیدات 
لازم به منظور مینیمم کردن فاصله آن ها از یکدیگر می باشد. این 
امر ضمن حذف فوندانسیون مجزای مورد نیاز )برای ترانس کمکی و 
زمین(، با کاهش قابل توجه فواصل بین ترانس های اصلی و کمکی، 
موجب حذف کلیه کلمپ ها، اتصالات و مقره های اتکایی نسبت به 
پست های فوق توزیع متداول شده و نیز طول لوله باس بارهای مورد 
نیاز را به طور قابل ملاحظه ای کاهش داده است. شکل )2( نمایی از 

داخل ماژول را نشان می دهد.

شکل )2(: نمای داخلی ماژول ترانس

بر  به خصوص  می تواند  که  جدید  طرح  نوآوری های  از  دیگر  یکی 
روی جنبه های اقتصادی آن نسبت به پست های فوق توزیع متداول 
خطوط  ابتدای  در  موجود  سکسیونرهای  حذف  باشد،  تاثیرگذار 
kV 63 ورودی به پست ) نسبت به طرح پست های سنتی( و استفاده 
بر  علاوه  که  می باشد  شدن  ارت  قابلیت  با  کشویی  بریکرهای  از 
تعمیر  به منظور  شبکه  از  بریکرها  شدن  ایزوله  امکان  شدن  فراهم 
و نگهداری، صرفه جویی اقتصادی ناشی از حذف سکسیونر ها را در 

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

با توجه به اینکه طراحی های فیدرهای خروجی به صورت RMU و کاملا 
ماژولار می باشد، فیدرخانه مورد استفاده در پست های متداول حذف 

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

ترانس را بر روی بدنه نشان می دهد.

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

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

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

عدم تاثیر پذیری از دمای بسیار زیاد ماژول در حین برق دار بودن

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

نتيجه گيری
از  استفاده  نتیجه گرفت که  به موارد گفته شده، می توان  با توجه 
فنی،  مزیت های  داشتن  بر  علاوه  توزیع  فوق  کمپکت  پست های 
به دنبال خواهد  را در هزینه خرید زمین  قابل توجهی  صرفه جویی 
پرتراکم  مناطق  در  پست ها  گونه  این  از  استفاده  بنابراین  داشت. 
مزایای  مهم ترین  از  گردد.  تلقی  موثری  راهکار  می تواند  شهری 
ابعاد،  از پست های کمپکت فوق توزیع می توان به کاهش  استفاده 
افزایش ایمنی، حفظ مبلمان شهری، کاهش تلفات با امکان احداث 

پست در مرکز بار و افزایش سرعت نصب اشاره نمود.
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مطالعه تاثير اجراي برنامه هاي پاسخگويي بار صنايع در کاهش پيک شبكه

مجید ارس نژاد

مصطفي رجبي مشهدي

مصطفي لگزیان

شرکت برق منطقه اي خراسان

و  تعطیلات  طرح  پیک سایي؛  با؛  پاسخگویي  كليدي:  واژه هاي 
تعمیرات تابستاني؛ طرح ذخیره عملیاتي؛ مدیریت سمت تقاضا.

1- مقدمه
قدرت  بر سیستم هاي  حاکم  اصول  و  مفاهیم  اساسي ترین  از  یکي 
تامین نیاز مصرف  مشترکان به هر میزان، در هر زمان و با بهترین 
کیفیت مي باشد. در عمل هر گروه از مشترکان داراي الگویي متفاوت 
از نظر مقدار و زمان مصرف مي باشند. به منظور تامین بار پیش بیني 
شده، سیستم هاي قدرت باید داراي یک سري از توانایي هاي تولید 
را  اقتصادي لازم  توجیه  متفاوت  ترکیب  و  توام  کاربرد  با  تا  باشند 

ابزارهايمدیریت ازاصليترین باریكي ازپاسخگویي آگاهي
شامل صنایع بار پاسخگویي برنامههاي تقاضاست. سمت
عملیاتي، ذخیره طرح و تابستاني تعمیرات و تعطیلات طرح
راهكارهایي بهعنوان صنایع، مشاركت پتانسیل از استفاده با
صنعت مجموعه در شبكه پیك كاهش براي موثر و اجرایي
برقكشورمورداستفادهميباشد.بااجرايموفقاینبرنامهها،
اپراتورسیستمازمزایايكاهشپیكوصنایعهمكار،ازمنافع
اقتصاديبهرهمندخواهندشد.دراینمقاله،اجرايبرنامههاي
كاهش براي توانیر، شركت دیدگاه از صنایع بار پاسخگویي
در اطلاعاتسال1393 از استفاده با مصرفدرپیكشبكه،

شبكهسراسريوبرقخراسانموردمطالعهقرارميگیرد.

داشته باشند. طبیعتا به کارگیري واحدهاي تولید اضافي وابسته به 
فصل و ... منجر به هزینه هاي متفاوتي خواهد بود. به علاوه سیستم 
بار  نمودن ضریب  بار و حداکثر  تغییرات  نمودن  براي حداقل  باید 

تمهیداتي به کار گیرد.
در سال هاي اخیر به جهت کمبود نقدینگي در اجراي زیرساخت هاي 
صنعت برق و رشد حدود 7 درصدي پیک بار سالیانه و پیش بیني 
ادامه این روند در سال هاي آتي، نگراني هاي جدي براي صنعت برق 
تولید،  یافته  تجدید ساختار  محیط  در  امروزه  است.  آمده  به وجود 
بنگاه  یک  به عنوان  توانیر  الکتریکي، شرکت  انرژي  توزیع  و  انتقال 
اقتصادي مستقل، بایستي در میان راهکارهاي مختلف مدیریت پیک 
نماید  انتخاب  را  شبکه،  راهکاري  ظرفیت  افزایش  نظیر  شبکه  بار 
نماید.  دریافت  مطلوب تر  یا  و  مشابه  هزینه،  نتیجه  کمترین  با  که 
انجام مطالعات گسترده، اجراي طرح تعطیلات  با  در این خصوص 
به عنوان  را  صنایع  عملیاتي  ذخیره  طرح  و  تابستاني  تعمیرات  و 
راهکارهاي اصلي، مهم و مطرح براي کنترل و کاهش پیک بار در 
دستور کار صنعت برق قرار داده تا با استفاده از این راهکارها و با 
انجام هزینه هایي کمتر،  از تحمیل هزینه هاي سنگین سرمایه گذاري 

بابت افزایش ظرفیت تولید و انتقال شبکه قدرت جلوگیري نماید.
با  شده  نصب  امکانات  از  بهتر  استفاده  که  است  روشن  به وضوح 
از  چه  جدید  تولید  واحدهاي  ساختن  به  نسبت  بیشتر  بارگذاري 
است.  به صرفه تر  مقرون  اقتصادي  دیدگاه  از  چه  و  فني  دیدگاه 
هم چنین صرفه جویي در انرژي براي کاستن از هزینه هاي سوخت و 
حداقل نمودن مسایل آلودگي محیط به صورت عواملي مضاعف براي 

بهبود روند مصرف برق و افزایش ضریب بار تبدیل شده اند.
و  تعطیلات  دوم طرح هاي  بخش  در  مقدمه،  از  پس  مقاله  این  در 
تعمیرات تابستاني و ذخیره عملیاتي به طور مختصر معرفي مي گردد. 
در بخش سوم نتایج حاصل از اجراي طرح هاي مذکور در مقایسه با 
افزایش ظرفیت شبکه مورد ارزیابي قرار مي گیرد و در بخش چهارم 
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راهکارهاي کاربردي به منظور کارآمدتر شدن طرح هاي پاسخگویي 
پایان بخش  ارایه می شود. نتیجه گیري در بخش پنجم،   بار صنایع 

این نوشتار می باشد.
2-معرفي برنامه هاي پاسخگويي بار صنايع

طرح تعطیلات و تعمیرات تابستاني و طرح ذخیره عملیاتي صنایع 
در زمره برنامه هاي پاسخ گویي بار قرار مي گیرد. تاثیرات پاسخگویي 
بار از دیرباز براي کاهش پیک مصرف،  یکي از اصلي ترین دغدغه هاي 
مدیریت شبکه در سراسر جهان است ]1[ و تا به امروز نیز محققان 
و سیاست گذاران حوزه انرژي در جهان،  توجه ویژه اي به راهکارهاي 
به  سالانه،  مصرف  پیک  کاهش   .]3[ دارند]2[و  بار  پیک  کاهش 
و  جدید  نیروگاهي  واحدهاي  احداث  به  شبکه  نیاز  کاهش  معني 
تقویت شبکه هاي انتقال و توزیع است که خود با توجه به هزینه هاي 
سنگین احداث واحدهاي جدید، به معني صرفه جویي عظیم ارزي 
طرح  و  سالانه  تعمیرات  و  تعطیلات  طرح  بخش  این  در  مي باشد. 
معرفي  صنایع  مشارکت  نحوه  همراه  به  صنایع  عملیاتي  ذخیره 

مي گردد.
2-1.طرحتعطیلاتوتعمیراتسالانهصنایع

صنایع،  معمولا دوره ي زماني کوتاهي از هر سال،  حدود 10 روز در 
سال را به تعطیلات و تعمیرات)Annual Overhaul( خود اختصاص 
مي دهند، طبیعتا در این مدت به دلیل خارج از سرویس بودن اکثر 
تجهیزات، مصرف انرژي الکتریکي آن ها به شدت کاهش پیدا مي کند. 
قرار  سال  از  ماهي  چه  در  سالانه  تعمیرات  که  دوره  این  انتخاب 
بگیرد مي تواند متاثر از عوامل مختلفي از جمله شرایط جغرافیایي و 
فرهنگي باشد و لیکن معیار دقیق و محرزي براي آن وجود ندارد. از 
طرف دیگر شبکه برق سراسري داراي یک دوره پیک بار سالانه است 
که معمولا در اواسط تابستان قرار دارد، و پاسخگویي به این پیک 
بار نیازمند نصب جدید ظرفیت هاي نیروگاهي و شبکه اي به انضمام 
تحمل تلفات دوچندان شبکه در این ایام است که در دیگر اوقات 
مدیریت  ابتکارات  از  یکي  راستا  این  در  مي باشد.  بلااستفاده  سال 
 )Shaving Peak(مصرف که در بسیاري از کشورها جهت پیک سایي
سالانه  تعطیلات  دوره  مي گیرد،  انطباق  صورت  سالانه  بار  منحني 

صنایع با دوره زماني پیک سالانه شبکه است.
طرح تعطیلات و تعمیرات تابستاني صنایع با بیش از یک دهه اجرا، 
 یکي از راهکارهاي اجرایي و موثر براي کاهش پیک مصرف سالانه 
و  تعطیلات  طرح  مي باشد.  کشور  برق  صنعت  مجموعه  در  شبکه 
تعمیرات تابستاني صنایع براي نخستین بار در نوزدهمین کنفرانس 
این  تاثیر و موفقیت  نویسندگان  برق مطرح گردید]4[.  بین المللي 

برنامه را در پیک سایي و مدیریت مصرف مطالعه نمودند. نویسندگان 
]5[ به منظور اجراي کارآمد و موثر طرح براي گذر از پیک با توجه به 
اطلاعات سال 1391 و دستورالعمل  ابلاغي شرکت توانیر، راهکارهاي 
با هدف کنترل و کاهش پیک  ارایه نمودند. این طرح  کاربردي را 
سالانه شبکه سراسري، در دستور کار تمامي شرکت هاي وابسته به 
شرکت توانیر قرار گرفته و صنایع تحت شرایط زیر با شرکت هاي 

برق منطقه اي و توزیع نیروي برق همکاري مي نمایند:
 انجام تعطیلات و تعمیرات سالانه در محدوده زماني اجراي طرح، 

 حداقل به مدت 5 روز مستمر.
 جابجایي بار از ساعت اوج بار به ساعت کم باري در محدوده زماني 

اجراي طرح، حداقل به مدت 5 روز مستمر.
 جابجایي تعطیلات هفتگي از روز جمعه به یکي از روزها ي هفته، 
 حداقل 5 روز یکسان هفته )شنبه تا چهارشنبه( در 5 هفته متوالي.

2-1-1:نحوهمحاسبهتخفیفاتدرطرحتعطیلاتوتعمیراتسالانه
انرژي   و  یافته  کاهش  دیماند  به  توجه  با  همکار  صنایع  تخفیفات 
صنایع،   سالانه  تعمیرات  و  تعطیلات  طرح  در  شده  صرفه جویي 
بر اساس روابط زیر محاسبه مي گردد. طریقه محاسبه مقدار کاهش 

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

که در آن:
K=مقدارکاهش قدرت
Dayc=تعداد روز همکاري
Dp=قدرت مصرفي دوره
Dd=دیماند کاهش یافته
Dh=متوسط قدرت مصرفي در سه ماه گذشته

هم چنین انرژي صرفه جویي شده به روش زیر محاسبه می شود.
Ed= )Dayc×Eh/30( – )Dayc×Ec/ Dayc(                        )2( 

که در آن:
Ed =انرژي کاهش یافته
Eh = متوسط مصرف انرژي در دوره سه ماهه قبل
Ec =متوسط مصرف انرژي در طول مدت همکاري

با توجه به روابط )1( و )2( میزان کاهش قدرت و انرژي صرفه جویي 
شده توسط صنعت همکار محاسبه مي شود. مقادیر فوق با در نظر 
نهایتا  که  شد  خواهد  ضرایبي  مشمول  طرح،  اجراي  زمان  گرفتن 

تخفیفات بهاي قدرت و انرژي به شرح جدول 1 تعیین مي گردد.

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

محدوده زماني اجراي 
برنامه همکاري

کاهش قدرت نسبت به متوسط 
تخفیف بهاي قدرت )ریال(تخفیف بهاي انرژي)ریال(قدرت مصرفي سه ماه قبل

خرداد و شهریور و 1-15 
تیر

10 تا 40 درصد

بهاي انرژي ساعت اوج 
مشترک × مقدار صرفه جویي 

انرژي

1/3× بهاي قدرت × مقدار کاهش قدرت

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

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

16 تیر تا آخر مرداد

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

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

2× بهاي قدرت × مقدار کاهش قدرت70 تا 100 درصد
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2-2.معرفیطرحذخیرهعملیاتیصنایع
آژانس بین المللي انرژي با توجه به تغییرات ساختاري به وجود آمده 
در صنعت برق یک طرح استراتژي بلند مدت ارایه داده است و در 
این طرح ضمن بازنگري روش هاي مدیریت سمت تقاضا در سیستم 
سنتي روش هاي مدرن پاسخگویي بار را معرفي نموده است که یکي 

از این روش ها طرح ذخیره عملیاتي صنایع مي باشد.
در زمان پیک شبکه،  استفاده از قابلیت همکاري مشترکین خانگي 
از 30 درصد میزان مصرف را به خود اختصاص مي دهند   که بیش 
دیگر نمي تواند محتمل باشد، اگر بتوان با لحاظ اتخاذ سیاست هایي 
در زمان پیک شبکه )پیک لحظه اي( از قابلیت حذف بار مشترکین 
پیک  پرهزینه  از ساعت های  نمود،  مي توان  استفاده  عمده صنعتي 
این  بالاي  ومصرف  محدود  تعداد  کرد.  عبور  سادگي  به  سراسري 
نیاز شبکه توسط آن ها  بار در زمان  از صنایع،  امکان کاهش  گروه 
به همین منظور طرح ذخیره عملیاتي صنایع در  تسهیل مي نماید. 
در  مجازي  نیروگاه هاي  به عنوان  و  یافته  توسعه  جهان  کشورهاي 

زمان نیاز شبکه به مدیریت بار استفاده مي شود.
ابتداي  از  بار  با هدف کنترل و کاهش پیک  طرح ذخیره عملیاتي 
تیرماه سال 1393 طي مدت دوماه،  با هدف کنترل و کاهش پیک 
مجموعه هاي  زیر  تمامي  کار  دستور  سراسري،  در  شبکه  سالانه 
شرکت توانیر قرار گرفته]6[ و مشترکین با دیماند بالاتر از 1 مگاوات 
تحت شرایط زیر با شرکت هاي برق منطقه اي و توزیع نیروي برق 

همکاري مي نمایند]7[:

 بازه زماني اجراي طرح از ساعت 10 تا 22 مي باشد.
 حداکثر مدت همکاري هر مشترک براي کاهش بار در بازه زماني 

طرح 200 ساعت است.
 در خواست کاهش بار براي واحدهاي صنعتي حداکثر تا ساعت 14 

روز قبل انجام مي گیرد.
براي 8  براي 4 ساعت و حداکثر   مدت زمان درخواست حداقل 

ساعت در هر مورد درخواست کاهش بار است
 حداقل میزان کاهش معادل 25% درصد میانگین حداکثر دیماند 
سال  خرداد   15 تا  اردیبهشت   15 کاري  روزهاي  طي  مصرفي 

اجراي طرح مي باشد
2-2-1:نحوهمحاسبهتخفیفاتدرطرحذخیرهعملیاتي

تخفیفات صنایع همکار با توجه به اعلام آمادگي و اعلام همکاري 
مطابق  مشترک  انتخابي  گزینه  بر اساس  عملیاتي،  در طرح ذخیره 

 جداول 2 الي 4،
جدول 2:نرخ تخفيف انرژي ساعت های پيک دوماهه اجراي طرح

گزینه 3گزینه 2گزینه 1گزینه مشترک 
253290.5320.5نرخ تخفیف

جدول 3: نرخ تخفيف انرژي ساعت های پيک روزهاي همکاري با طرح

گزینه 3گزینه 2گزینه 1گزینه مشترک 
506581641نرخ تخفیف

جدول4: نرخ تخفيف انرژي ساعت های ميان باري روزهاي همکاري با طرح

گزینه 3گزینه 2گزینه 1گزینه مشترک 
253290.5320.5نرخ تخفیف

و روابط زیر محاسبه مي گردد:
Cp= Erp×Rrp                                                                                                  )3(
Erp =مجموع انرژي مصرفي ساعت های پیک در روزهاي اجراي طرح
Rrp =نرخ تخفیف انرژي مصرفي ساعت های پیک
Cp =مشوق اعلام آمادگي
Cc= Ecp×Rcp+Ecm×Rcm                                                                         )4( 
Ecp =مجموع انرژي مصرفي ساعت های پیک روزهاي همکاري
Ecm  =مجموع انرژي مصرفي ساعت های میان باري روزهاي همکاري
Rcp =نرخ تخفیف انرژي مصرفي ساعت های پیک روزهاي همکاري
Rcm = نرخ تخفیف انرژي مصرفي ساعت های میان باري روزهاي همکاري
Cc =مشوق همکاری 

با توجه به روابط )3( و )4( میزان آمادگي و انرژي صرفه جویي شده 
توسط صنعت همکار محاسبه مي شود. مقادیر فوق با در نظر گرفتن 
زمان اجراي طرح،  مشمول مواردي خواهد شد که نهایتا تخفیفات 

بهاي قدرت و انرژي به شرح جدول 5 تعیین مي گردد.
جدول 5: موارد مشمول در محاسبه تخفيفات صنايع همکار در زمان اجراي طرح

محدوده زماني اجراي 
تیر و مردادبرنامه همکاري 

پاداش آمادگي 

مشترک از اولویت قطع برنامه اي برق خارج مي شود.با اعلام مشارکت در طرح ذخیره عملیاتي )مبادله توافق نامه(

با امضاي توافق نامه، مشترک مشمول تخفیف خواهد بود،  حتي 
اگر هیچ درخواستي براي کاهش مصرف از سوي دیسپاچینگ 

درخواست نگردد.

هزینه انرژي مشترک در ساعت های اوج مصرف در 
دوماهه اجراي طرح با نرخ میان باري محاسبه خواهد 

شد.

با در خواست امور دیسپاچینگ شرکت برق،  مشترک موظف 
است که مصرف خود را کاهش دهد. در چنین شرایطي:

هزینه انرژي مشترک در تمام ساعت های روزي که با 
درخواست شرکت برق،  مشترک بار خود را کاهش داده 

است،  با تعرفه کم باري محاسبه خواهد گردید.

تخفیفات کاهش مصرف

به منظور حفظ سطح تولید، به مشترک همکار اجازه 
داده مي شود در روز مشارکت،  در ساعت های کم باري، 
 از دیماند قراردادي خود تجاوز نماید. سقف تجاوز از 
دیماند قراردادي با توجه به محدودیت هاي شبکه به 

مشترک همکار اطلاع داده خواهد شد.
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3-ارزيابي حاصل از اجراي برنامه هاي پاسخگويي با صنايع
برق  شبکه  با  مختصر  آشنایي  جهت  مطالبي  ابتدا  بخش  این  در 
تعطیلات  اجراي طرح  تاثیر  آورده شده و سپس  خراسان و کشور 
و تعمیرات سالانه و ذخیره عملیاتي صنایع بر کاهش پیک بار در 
شبکه سراسري و شبکه برق خراسان به همراه منافع اقتصادي آن 

مورد تحلیل و بررسي قرا رگرفته است.
3-1آشنایيباشبكهبرقخراسانوكشور

از بزرگ ترین تولیدکنندگان و هم چنین،   شبکه برق خراسان، یکي 
مصرف کنندگان انرژي الکتریکي در شبکه سراسري مي باشد. در سال 
1393 میزان تولید انرژي حوزه برق خراسان معادل 22703 گیگاوات 
ساعت بوده و دراین بازه میزان 17426 گیگاوات ساعت فروش انرژي 
به کل مشترکین تحت پوشش استان هاي خراسان رضوي،  شمالي و 
جنوبي صورت پذیرفته است. این در حالي است که سهم انرژي تولید 
شده و مصرف انرژي، به میزان 8/6 درصد از تولید و مصرف کشور 
انرژي به  را تشکیل مي دهند]8[ و ]9[. در جدول 6،  درصد مصرف 

تفکیک بخش هاي مختلف،آورده شده است.
جدول 6: درصد مصرف انرژي به تفکيک بخش هاي مختلف

کشور%خراسان%سهم مصرف

2631بخش خانگي

69بخش عمومي

3216بخش کشاورزي

2735بخش صنعتي

77بخش تجاري

22معابر

همان گونه که در جدول بالا مشخص است،  بخش صنعتي با بیشترین 
سهم مصرف ازمهم ترین مصرف کنندگان انرژي در شبکه برق محسوب 

مي شود و پتانسیل بالایي در زمینه مدیریت مصرف دارند.
شبکه فوق توزیع برق منطقه خراسان داراي 20 مشترک صنعتي 
بزرگ مي باشد که با دیماند قراردادي 559 مگاوات شامل؛  صنایع 
فولادي،  صنایع سیماني  و سایر صنایع بخش عمده مصرف صنعتي 
شبکه خراسان را تشکیل مي دهند. در صورتي که تغییري در مصرف 
این تعداد محدود مشترک ایجاد شود،  تغییر محسوسي در منحني 
بار شبکه خراسان مشاهده مي گردد. بررسي ها نشان مي دهد صنایع 
قیمت  در  انرژي  ملاحظه  قابل  و  مستقیم  تاثیر  به دلیل  سیمان 
در  انرژي  مصرف  کاهش  به  ویژه اي  توجه  محصولات،  شده  تمام 
از  تقریبا  بار دارند،  اما صنایع فولاد و سایر صنایع  اوج  ساعت های 
الگوي یکنواختي پیروي مي نمایند. در شکل 1 میزان مصرف صنایع 
فولاد و سیمان و سایر صنایع،  جهت روشن شدن اهمیت این بخش 

از مشترکین در زمینه مدیریت مصرف آورده شده است.

شکل 1: ميزان سهم مصرف صنايع فولاد و سيمان و ساير صنايع

سیمان  و  فولاد  است؛   صنایع  شکل1مشخص  در  که  همان گونه 
بیشترین سهم مصرف را به خود اختصاص داده اند.

بر صنایع سالانه تعمیرات و تعطیلات طرح اجراي ارزیابي .2-3
منحنيبارشبكه

و  تعطیلات  طرح  با  همکار  صنایع  تخفیف  به  مربوط  بخشنامه 
)ح(  بند  اجرایي  دستورالعمل  بر اساس  صنایع،   سالانه  تعمیرات 
اسلامي  جمهوري  توسعه  پنجم  برنامه  قانون   134 و   133 ماده 
و  صنعت  و  نیرو  وزارت خانه هاي  مابین  في  تفاهم نامه هاي  و  ایران 
معدن و تجارت به شماره 60/67209 مورخ 89/03/16 و هم چنین 
بازنگري  از  پس   89/08/23 مورخ   60/94382 شماره  تفاهم نامه 
مجدد توسط مقام عالي وزارت نیرو به شماره 93/15921/30/100 
در  تخفیف  اعمال  و  محاسبه  چگونگي  بر  93/03/03 مبني  مورخ 
بازه  طول  در  همکار  صنایع  مورد  در  دیماند  بهاي  و  انرژي  بهاي 

همکاري ابلاغ و اجرایي گردیده است.
قراردادي  دیماند  با  برق خراسان  در شبکه  از مجموع 20مشترک 
559 مگاوات،  تعداد 18 مشترک با مجموع دیماند قراردادي 513 
مگاوات،  مشمول طرح تعطیلات و تعمیرات تابستاني صنایع در سال 
93 بوده اند که از این تعداد، 10 مشترک با مجموع دیماند قراردادي 
323/5 مگاوات در بازه سه ماهه توافقنامه في مابین را امضا نمودند 
و حاضر به همکاري شدند. دیماند مصرفي در سه ماهه قبل از اجراي 
 240 میزان  به  همکاري  نوع  بر اساس  مشترکین  این  توسط  طرح 
مگاوات بوده است که حدود 74 درصد دیماند قراردادي را شامل 
مي شود. کاهش نیاز مصرف در شبکه برق خراسان متاثر از همکاري 
صنایع در طرح تعطیلات و تعمیرات )15 خرداد لغایت 15 شهریور 

1393( مطابق شکل 2 مي باشد.   

شکل 2: نمودار كاهش نياز مصرف در شبکه برق خراسان متاثر از همکاري 
صنايع در طرح تعطيلات و تعميرات)15 خرداد لغايت 15 شهريور 1393( 

بررسي ها نشان مي دهد کاهش نیاز مصرف برق متاثر از اجراي طرح 
تعطیلات و تعمیرات سالانه صنایع )میزان تقلیل قدرت هماهنگ 
شده( توسط صنایع همکار در شبکه برق خراسان، در کل بازه طرح 
از 15 خرداد تا 15 شهریور 1393 به میزان 157/6 مگاوات بوده 
کشور،  کل  در  سالانه  تعمیرات  و  تعطیلات  طرح  اجراي  با  است. 
کاهش نیاز مصرف شبکه سراسري برق  متاثر از اجراي برنامه مذکور 
با روز پیک سالانه شبکه سراسري )شنبه مورخ 4 مرداد  هم زمان 
ماه 1393(، معادل 554 مگاوات بوده که 78 مگاوات از این میزان 
توسط صنایع همکار در شبکه برق خراسان اقدام گردیده است]10[. 
در شبکه برق خراسان نیز میزان کاهش مصرف در روز پیک استان 

)مورخ 5 مرداد ماه سال 1393( معادل 78 مگاوات مي باشد]11[.
میزان تخفیفات پرداخت شده به صنایع همکار با برنامه تعطیلات و 
تعمیرات سالانه بابت بهاي دیماند کاهش یافته و انرژي صرفه جویي 
شده در مدت زمان همکاري با برنامه، در شبکه سراسري در مجموع 
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به  میزان  این  از  که  است  بوده  ریال  هزار  بر 404،052،728  بالغ 
هزار   20،193،488 معادل  خراسان  برق  شبکه  در  همکار  صنایع 

ریال پرداخت گردیده است.
بار منحني بر صنایع عملیاتي ذخیره طرح اجراي ارزیابي .3-3

شبكه
توسط  صنایع  عملیاتي  ذخیره  طرح  اجراي  به  مربوط  بخشنامه 
مورخ   93/48395/30/100 شماره  تحت  نیرو  وزارت  عالي  مقام 
نظام نامه مربوطه  این خصوص  و در  به تصویب رسید،   93/11/30

طي نامه شماره 11/1307 مورخ 93/03/20 ابلاغ و اجرایي شد. 
در نخستین سال اجراي طرح  ذخیره عملیاتي، پس از تصویب طرح 
ذخیره عملیاتي صنایع توسط مقام عالي وزارت نیرو، بخشنامه طرح 
نظام نامه  و   93/11/30 مورخ   93/48395/30/100 شماره  تحت 
اجرا  جهت   93/03/20 مورخ   11/1307 شماره  نامه  طي  مربوطه 

ابلاغ شد. 
پس از ابلاغ طرح از سوي شرکت توانیر، تعداد 15 مشترک مشمول 
توافقنامه  مشترک   12 تعداد ،  این  از  که  شدند  شناخته  همکاري 
با مجموع دیماند قراردادي  في ما بین را امضا نمودند و 8 مشترک 
دیماند  شدند.  همکاري  به  حاضر  ماهه  دو  بازه  در  مگاوات   215
مشترکین  این  توسط  طرح  اجراي  از  قبل  ماهه  دو  در  مصرفي 
براساس نوع همکاري به میزان 161 مگاوات بوده است که حدود 

74 درصد دیماند قراردادي را شامل مي شود. 
اجراي  از  متاثر  برق  مصرف  نیاز  کاهش  مي دهد  نشان  بررسي ها 
مرداد  الي  تیر  بازه  در  همکاري  روز   13 در  عملیاتي  ذخیره  طرح 
به  خراسان،  برق  شبکه  در  همکار  صنایع  توسط   1393 سال  ماه 
میزان 99/5 مگاوات بوده است  و میزان تخفیفات پرداختي مبلغ 
عملیاتي  ذخیره  طرح  اجراي  با  مي باشد.  ریال   4،346،869،000
صنایع در کل کشور ، کاهش نیاز مصرف شبکه سراسري برق متاثر 
از اجراي برنامه مذکور هم زمان با روز پیک سالانه شبکه سراسري 
)شنبه مورخ 4 مرداد ماه سال 1393(، معادل 267 مگاوات بوده که 
33 مگاوات از این میزان توسط صنایع همکار در شبکه برق خراسان 
اقدام گردیده است]10[. در شبکه برق خراسان نیز میزان کاهش 
مصرف در روز پیک استان ) مورخ 5 مرداد ماه سال 1393( معادل 
64 مگاوات مي باشد ]11[. در شکل 3 میزان کاهش توان در پیک 
شبکه سراسري و پیک شبکه خراسان حاصل از اجراي طرح ذخیره 

عملیاتي صنایع آورده شده است. 

شکل3: ميزان كاهش توان در پيک شبکه سراسري و پيک شبکه خراسان 

میزان بار کاهش یافته در شبکه برق خراسان توسط صنایع همکار 

طي دوره اجراي طرح در شکل 4 و ساعت های همکاري )ساعت 10 
الي 22( در شکل 5 آورده شده است. 

شکل4: ميزان كاهش بار شبکه برق خراسان طي دوره اجراي طرح 

شکل5: ميزان كاهش بار شبکه برق خراسان طي ساعت های 10 الي 22

همان طور که در شکل 5 ملاحظه مي شود بیش ترین کاهش بار در 
ساعت های پیک روز )خصوصا ساعت 12( بوده است.

میزان تخفیفات پرداخت شده به صنایع همکار با طرح ذخیره عملیاتي 
زمان  مدت  در  صنایع  آمادگي  و  یافته  کاهش  دیماند  بهاي  بابت 
همکاري با برنامه، در شبکه سراسري در مجموع بالغ بر 88،408،524 
هزار ریال بوده است که از این میزان به صنایع همکار در شبکه برق 

خراسان معادل 4،346،869 هزار ریال پرداخت گردیده است.
3-4.ارزیابياقتصادياجرايبرنامههايپاسخگویيبار

ارزیابي اقتصادي هر طرح از اساسي ترین مراحل براي تصمیم گیري 
پیاده سازي و یا عدم پیاده سازي آن مي باشد. ابعاد گسترده تبعات 
قطعیت هاي  عدم  و  مصرف  سمت  مدیریت  طرح هاي  اقتصادي 
موجود در این میان به دلیل دخیل بودن رفتار مصرف کنندگان این 

امر را پیچیده تر مي سازد.
در بخش هاي قبل، پتانسیل بالاي صنایع بزرگ در اجراي برنامه هاي 
پاسخگویي بار نشان داده شده است. در ادامه، با مقایسه انواع راهکارهاي 
موجود جهت تامین بار پیک، به ارزیابي اقتصادي اجراي برنامه هاي 
پاسخگویي بار توسط صنایع بزرگ به منظور تامین بار پیک مي پردازیم. 
بدین منظور، راهکارهایي نظیر احداث یک واحد نیروگاهي و بهره گیري 
از برنامه هاي مدیریت سمت مصرف نظیر طرح تعطیلات و تعمیرات 
در  بار  تامین  جهت  صنایع  عملیاتي  ذخیره  طرح  صنایع،  سالانه 

ساعت های اوج مصرف از منظر اقتصادي با هم مقایسه مي گردند.
3-4-1.احداثیكواحدنیروگاهيبرايتامینباردرساعاتاوجمصرف

با اجراي برنامه هاي پاسخگویي بار توسط صنایع در سال 1393، به 
میزان قابل توجهي از پیک شبکه کاسته شده است، براي پوشش و 
تامین این میزان توان و انرژي، شبکه نیازمند به احداث و راه اندازي 
یک واحد نیروگاهي براي تامین بار در لحظه پیک مي باشد تا بتواند 
پاسخگوي حجم نیاز مصرف کاهش یافته در این زمان باشد. بدین 
در  نیروگاهي  واحد  یک  احداث  عمر  طول  هزینه  محاسبه  منظور 

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

LTC=هزینه طول عمر
IC=هزینه نصب و راه اندازي
OMC=هزینه  بهره برداري و نگهداري
IEC=هزینه انرژي ورودي
OGC=هزینه انرژي خروجي
RC=هزینه برچیدن

هم چنین هزینه سالانه احداث نیروگاه از تقسیم LTC به طول عمر 
نیروگاه محاسبه می شود: 

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

AC=هزینه سالانه
LT=طول عمر نیروگاه  

مفروضات به کار رفته در این تحلیل اقتصادي به شرخ زیر مي باشند. 
بدیهي است که این ارقام تغییر پذیر بوده و با تغییر، در روند محاسبه 

مي توانند منظور شوند. 
داخلي،  مصرف  احتساب  با  قدرت،  کیلو وات  یک  تامین  جهت   
 1/2 معادل  است  لازم  توزیع  و  انتقال  تلفات  و  تولید  ذخیره 

کیلو وات، سرمایه گذاري گردد]10[.
نیروگاه گازي  توسط  الکتریکي  انرژي  کیلو وات  تامین هر   هزینه 

400 یورو در نظر گرفته شده است]12[.
 طول عمر مفید نیروگاه گازي، 20 سال و دوره ساخت 2 سال در 

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

 ارز مبادلاتي هر یورو، معادل 31000 ریال برآورد شده است]10[. 
ملاحظات به کار گرفته شده در این تحلیل اقتصادي به شرح زیر 

مي باشند.
 سود یا زیان حاصل از فروش انرژي در ساعت های پیک، در صورتي 
که احداث واحد هاي جدید بابت تامین توان مورد نیاز در پیک 
شبکه در دستور کار قرار گیرد، به واسطه کوتاه بودن زمان مورد 

نیاز جهت استفاده از این واحد ها، صرف نظر شده است.
مبلغ  تورم،  اثر  بر  برق  نرخ  افزایش  به  توجه  با  که  آنجایي  از   
در  مي یابد،  افزایش  سالانه  مشترکین،  به  پرداختي  مشوق هاي 
محاسبات هزینه سرمایه گذاري نرخ تنزیل، منظور نگردیده است 
)تاثیر گذاري نرخ تورم در هر دو بخش تخفیفات و سرمایه گذاري(.

تولیدي  انرژي  و  ورودی  انرژي  نگهداري،  و  بهره برداري  هزینه   
زن،  پیک  نیروگاه هاي  محدود  کاري  ساعت های  به  توجه  با 
گرفته  نظر  در  صفر  مطالعه  این  در  برچیدن  هزینه  هم چنین 
معمولا  ایران،  در  که  این  به  توجه  با  نیز  عمل  در  است.  شده 
و  ورودي  انرژي  هزینه  مجموع  به  نزدیک  برق  فروش  هزینه 

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

با توجه به روابط )5(، )8( و )9( و مفروضات و ملاحظات اشاره شده، 
تامین هر کیلو وات توان الکتریکي، به شرح زیر برآورد می شود.

IC=1/2×400×31000=10(                      14.880هزارریال(
با توجه به کاهش پیک شبکه سراسري، به واسطه اجراي برنا مه هاي 
احداث  به وسیله  توان  این  مي کنیم  فرض  صنایع،  بار  پاسخگویي 
راهکارهاي   )AC( سالانه  هزینه  بایستي  لذا  شود.  تامین  نیروگاه 

مذکور محاسبه  شود.

 LTCpu=ICpu+OMCpu+IECpu+OGCpu+RCpu

 )11(                                                    14،880هزارریال=
LTC= LTCPU ×)12(                      مقدار کاهش پیک)مگاوات(
AC= LTC/LT                                                        )13(
3-4-2.بهرهگیريازاجرايطرحتعطیلاتوتعمیراتسالانهصنایع

و  تیر  ماه هاي  در  پیک شبکه سراسري  همواره  که  این  به  توجه  با 
مرداد اتفاق افتاده، اجراي برنامه تعطیلات و تعمیرات در سه ماه از 
15 خرداد ماه تا 15 شهریور ماه اجرا گردید. در شکل 6 مشخص 
است که دوره همکاري صنایع، کاملا منطبق بر زمان اوج بار شبکه 

سراسري برق کشور مي باشد.

شکل6: نمودار مصرف سراسري شبکه برق در 11 ماه سال 1393

تابستاني صنایع در کل کشور،  تعمیرات  و  تعطیلات  اجراي طرح  با 
کاهش نیاز مصرف شبکه سراسري برق متاثر از اجراي برنامه بیان شده 
هم زمان با روز پیک سالانه شبکه سراسري )شنبه مورخ 4 مرداد ماه 
بوده است. درصورت عدم اجراي  سال 1393(، معادل 554 مگاوات 
به  نیاز  انرژي، شبکه  و  توان  میزان  این  تامین  و  پوشش  براي  طرح 
مگاواتي مي باشد،  گازي 554  نیروگاه  واحد  راه اندازي یک  و  احداث 
تا بتواند پاسخگوي حجم نیاز مصرف کاهش یافته در ساعت های اوج 
مصرف باشد. هزینه سالانه احداث نیروگاه فوق به شرح زیر خواهد بود.
LTC=14،880×554000=8،243،520،000هزارریال
AC= LTC/20=412،176000هزار ریال 

تخفیف پرداخت شده به صنایع همکار با برنامه تعطیلات و تعمیرات 
سالانه بابت بهاي دیماند کاهش یافته و انرژي صرفه جویي شده، در 
مدت زمان همکاري با برنامه، در مجموع بالغ بر 404،052،728 هزار 
ریال بوده است که با توجه به مجموع انرژي صرفه جویي شده، منافع 
حاصله از اجراي طرح مذکور توسط صنایع همکار براي سال 1393، 

حدود 1/02 برابر سرمایه  گذاري بوده است.
3-4-3.بهرهگیريازاجرايذخیرهعملیاتيصنایع

کاهش نیاز مصرف شبکه سراسري برق متاثر از اجراي برنامه طرح 
با روز پیک سالانه )شنبه مورخ 4  ذخیره عملیاتي صنایع هم زمان 
مرداد ماه سال 1393(، معادل 267 مگاوات بوده است. در صورت 
عدم اجراي طرح براي پوشش و تامین این میزان توان و انرژي، شبکه 
مگاواتي   267 گازي  نیروگاه  واحد  یک  راه اندازي  و  احداث  به  نیاز 
در  یافته  کاهش  مصرف  نیاز  حجم  پاسخگوي  بتواند  تا  مي باشد، 
به  فوق  نیروگاه  احداث  سالانه  هزینه  باشد.  مصرف  اوج  ساعت های 

شرح زیر خواهد بود.
LTC=14،880×267،000=3،972،960،000هزارریال
AC= LTC/20=198،648،000هزار ریال 

تخفیف پرداخت شده به صنایع همکار با برنامه طرح ذخیره عملیاتي 
صنایع بابت بهاي دیماند کاهش یافته و آمادگي صنایع در مدت زمان 
همکاري با برنامه، در مجموع بالغ بر 88.408.524 هزار ریال بوده 

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

InputEnergy Cost                            4
Output Generation Cost                  5
Removal Cost                                 6
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است، که منافع حاصله از اجراي طرح مذکور توسط صنایع همکار براي 
سال 1393، حدود 2/25 برابر سرمایه گذاري بوده است.

مشاركت از بهرهگیري امكانسنجي و راهكارها مقایسه .4-4-3
صنایعدربرنامههايپاسخگویيبار

در این بخش، اجراي برنامه هاي پاسخگویي بار صنایع براي تامین توان 
نیاز در ساعت های اوج مصرف به خصوص در لحظه پیک شبکه  مورد 
در  مقایسه  این  از  خلاصه اي  مي گردند.  مقایسه  یکدیگر  با  سراسري 

جدول 7 نشان داده شده است. 
با  موجود  شرایط  در  مي شود،  مشاهده  نیز  جدول  در  که  همان گونه 
توجه به این که گزینه اول یعني احداث نیروگاه جدید نیاز به هزینه 
سرمایه گذاري بالایي دارد، محدودیت ها و مشکلاتي براي انتخاب این 
هزینه  که  مي شود  مشخص  راهکارها  مقایسه  با  دارد.  وجود  راهکار 
تمامي  در  مصرف  اوج  ساعت های  در  بار  تامین  براي  سرمایه گذاري 
راهکارهاي ارایه شده کمتر از احداث نیروگاهي جدید مي باشد هرچند 
آوردن  فراهم  و  تولید  توسعه  از  که  است  ضروري  نکته  این  به  توجه 

زیرساخت لازم براي تولید در شبکه نباید غافل شد.

طرح هاي  شدن  كارآمدتر  منظور  به  كاربردي  راهكارهاي   .4
پاسخگويي بار صنايع 

تمامي  اولویت هاي  جزء  امروزه  بار،  پاسخگویي  مختلف  تکنیک هاي 
شبکه هاي قدرت مي باشند]13-15[. برهیچ کس پوشیده نیست که با 
گسترش روز افزون توجه به مدیریت مصرف انرژي در جهان، طرح هایي 
و ذخیره عملیاتي صنایع، در  تعمیرات سالانه  و  تعطیلات  نظیر طرح 
کشور هاي مختلف مورد توجه قرار گرفته و تلاش هاي گسترده اي در 
خصوص کاهش پیک شبکه و افزایش ضریب بار در نقاط مختلف صورت 

پذیرفته است.
در شرایط کنوني، با توجه به نظر مقام معظم رهبري مبني بر حرکت 
به سمت اقتصاد مقاومتي و محدودیت هاي اقتصادي و سیاسي، به نظر؛ 
نسبت  اولویت  در  مي بایست  صنایع  بار  پاسخگویي  برنامه هاي  اجراي 
این راستا به منظور اجراي  به سرمایه گذاري هاي کلان قرار گیرد. در 

کارآمدتر طرح هاي مذکور راهکارهاي زیر پیشنهاد می شود:
 تامین خدماتي جهت افزایش سطح آگاهي صنایع بزرگ، از دیدگاه 

کاهش مصرف انرژي و مسایل زیست محیطي
 پیشنهاد تعرفه هاي خرید انرژي جذاب تر در ساعت هاي اوج مصرف از 

مشترکین بزرگ صنعتي 
در  صنایع  موثر  مشارکت  زمینه  نمودن  فراهم  و  مشکلات  حل   

ساعت های اوج مصرف 
 پیش بیني برنامه محدودیت بار صنایع در طول دوره اجراي برنامه هاي 

پاسخگویي بار براي کل کشور و به تفکیک مناطق مختلف
 توجه به دیدگاه فني در کنار موارد اقتصادي به منظور تصمیم سازي هاي 

مرتبط با برنامه هاي پاسخگویي بار صنایع 
 اجراي برنامه هاي پاسخگویي بار در مناطق مختلف کشور متناسب با 

اهمیت رفع مشکل پیک در آن منطقه 
5. نتيجه گيري

اهمیت و راهبردي بودن مقوله تامین انرژي به صورت پایدار و مطمین 
انرژي  تامین  فراروي  تهدیدات  و  نیاز ها  افزون  روز  به رشد  توجه  با 
و  افزایش تهدیدات زیست محیطي  و  در کنار کاهش ذخایر فسیلي 
عوامل اقتصادي که تلاش براي بهینه سازي هزینه تولید و توسعه را 
امري اجباري، و به کارگیري پتانسیل بالاي صنایع بزرگ را در اجراي 

برنامه هاي سمت تقاضا امري ضروري نموده است. 
متاثر  برق  سراسري  مصرف شبکه  نیاز  کاهش  مي دهد  نشان  نتایج 
عملیاتي  ذخیره  و  سالانه  تعمیرات  و  تعطیلات  طرح هاي  اجراي  از 
صنایع هم زمان با روز پیک سالانه شبکه سراسري در سال 1393، 
معادل 821 مگاوات و در شبکه برق خراسان 111 مگاوات و منافع 
حاصل از اجراي طرح هاي مذکور توسط صنایع همکار در کل کشور، 
حدود 1/24 برابر نسبت به افزایش ظرفیت تولید، از دیدگاه اقتصادي 

مقرون به صرفه تر بوده است.
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جدول7: مقايسه راهکار هاي تامين بار در ساعت های اوج مصرف 

راهکارهاي تامین بار در 
ساعت های اوج مصرف

هزینه سرمایه گذاري براي 
نیاز به اعمال خاموشي یا نیاز به سرمایه گذاري اولیههر مگاوات توان الکتریکي

جابجایي بار
نیاز به زمان جهت دستیابي 

به راهکار

داردندارددارد744،000 هزار ریالاحداث نیروگاه جدید

طرح تعطیلات و تعمیرات 
نداردداردندارد729،337 هزار ریالسالانه صنایع

نداردداردندارد331،118 هزار ریالطرح ذخیره عملیاتي صنایع
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1- مقدمه 
شبکه هاي هوایي فشار متوسط بیش از 95 درصد از کل شبکه هاي 
به گستردگي  با توجه  فشار متوسط کشور را شامل مي گردند]1[. 
تعمیر  احداث،  نوین  روش هاي  روي  بر  مطالعه  هوایي،  خطوط 
اهمیت  داراي  همیشه  توزیع  شبکه هاي  از  بخش  این  نگهداري  و 
نیروي برق شهرستان مشهد در راستاي  بوده است. شرکت توزیع 
تا  را  مشترکین  خاموشي  میانگین  تا  5-0-14برآنست  استراتژي 
در  دهد.  کاهش  سال  در  دقیقه   14 حدود  به   1405 سال  پایان 
همین راستا یکي از فعالیت هاي این شرکت ممنوعیت به کارگیري 
سال  ابتداي  از  متوسط  فشار  شبکه  در  روکش  بدون  سیم  هاي 
1389 بوده است. بر اساس مطالعات صورت گرفته حدود 90 درصد 
خاموشی ها در شبکه هاي فشار متوسط بر اثر وقوع اتفاقات و حوادث 
هادي هاي  از  که  شبکه هایي  در  حوادث  این  که  است  بوده  گذرا 
روکش دار در آن ها استفاده شده ، به صورت چشم گیري کاهش یافته 

است و باعث افزایش پایداري شبکه مي گردد]2[. 
با توجه به اهمیت پایداری شبکه این ضرورت وجود دارد که سیم 
اساس جهت  این  بر  بدون روکش گردد.  روکش دار جایگزین سیم 
رفع این موضوع تلاش می گردد که بتوان با ایجاد یک روش ساده، 
سیستمی طراحی شود که با آموزش های کاربردی همکاران اجرایی 
بتوانند بدون اعمال خاموشی به مشترکین سیم های بدون روکش را 
جمع آوری و هم زمان سیم روکش دار را جایگزین نمایند. درصورت 
تحقق این امر به راحتی می توان کلیه سیم های بدون روکش شبکه ی 
هوایی فشار متوسط را با هزینه اندکی بالاتر تعویض و سیم روکش دار 

نخستين
 سامانه جايگزينی سيم های شبكه هوايی20کيلوولت

 بدون اعمال خاموشی به مشترکين در کشور )سنجاب20(

علی سعیدی

 سید ابوالفضل اشرف زاده 

 سیدعلیرضا صبورداودیان

 نوید عقلي

 سعید علیشاهی

شرکت توزیع نیروی برق شهرستان مشهد

در توزیع شبكههای متوسط فشار خطوط اغلب هماكنون
سطحكشورازهادیهایبدونروكشاستفادهمیكنند.بروز
خاموشیهاینسبتاگستردهناشیازخطاهایگذراوماندگار
بررویشبكههایمذكورمشهودبودهوهمهسالهازاینبابت
خساراتجبرانناپذیریبهصنعتبرقواستفادهكنندگانبرق
تحمیلمیگردد؛امروزهاحداثشبكههایجدیدبااستفادهاز
هادیهایروكشدارصورتمیپذیرد.اماجایگزینیشبكههای
خاموشیهای اعمال مستلزم بهرهبرداری مورد و موجود

گستردهمیباشد.
بدون سیمهای جایگزینی سامانه معرفی به مقاله، این در
بدون باسیمهایروكشدار كیلوولت 20 روكششبكههوایی
اینسامانه پرداختهشدهاست. بهمشتركین اعمالخاموشی
و تحقیقات واحد محققین توسط كشور در نخستینبار برای
برقشهرستانمشهد نیروی توزیع كارشناسانخبرهشركت
اهداف تحقق و مشتركین به خدمترسانی تدوام جهت در
توزیع شركت استراتژی14-0-5 راستای در شركت عالیه
نیرویبرقشهرستانمشهدطراحیساختهوموردبهرهبرداری

قرارگرفتهاست.

متوسط،  فشار  هوایي  شبکه  روکش دار،  سیم هاي  كلیدی: واژههای
سنجاب 20، باي پاس 
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را  شبکه ها  در  گذرا  حوادث  به طور جدی  تا  نمود  آن  جایگزین  را 
کاهش داده و پایداری شبکه را تا حد امکان تضمین نمود. 

سیم های  با  فعلی  هوایی  شبکه های  لخت  سیم های  جایگزینی 
روکش دار داراي مزایاي فني و زیست محیطي فراوانی می باشد در 

این میان می توان به موارد ذیل اشاره کرد:
1- افزایش قابلیت اطمینان شبکه و کاهش خاموشي هاي ناشي از 

برخورد درختان، جانوران و اشیای خارجی با شبکه
2- کاهش مشکلات و معضلات مربوط به حریم شبکه

3- کاهش فضاي مورد نیاز جهت احداث شبکه )با توجه نوع سیم 
روکش دار مورد استفاده(

4- استقامت بیشتر در مقابل شرایط جوي نامناسب
5-کمک در حفظ زیبایي مبلمان شهري

6- امکان احداث شبکه در معابر و کوچه هاي با عرض کم به صورت 
شبکه هوایي به جاي شبکه زمیني و در نتیجه کاهش هزینه ها )با 

توجه نوع سیم روکش دار مورد استفاده(
7- امکان ایجاد شبکه برروي پایه های شبکه هاي موجود برق دار که 

باعث صرفه جویي در وقت و سرمایه مي گردد.
مزایای ذکر شده بسته به نوع سیم روکش دار و شبکه ی جایگزین 
شده روی می دهند برای مثال ممکن است برخی از مزایا در مورد 
شبکه های روکش دار با هادی های خودنگهدار صدق کرده و در مورد 

سیم های روکش شده معمولی برآورده نشوند.
بدون  شبکه های  جایگزینی  جهت  مدون  روشی  از  بهره گیری  با 
روکش با شبکه ی روکش دار بدون خاموشی  به مشترکین علاوه بر 
دسترسی و بهره گیری از مزایای فوق، از اعمال خاموشی به مصرف 

کنندگان و مشترکین جلوگیری به عمل خواهد آمد. 
در همین راستا پروژه طراحي و ساخت سنجاب 20 یا به طور دقیق تر 
سامانه جایگزینی سیم های بدون روکش شبکه هوایی 20 کیلوولت 
با سیم های روکش دار بدون اعمال خاموشی به مشترکین در شرکت 
توزیع نیروي برق شهرستان مشهد تعریف و انجام پذیرفت؛ در ادامه 
به معرفي دقیق تر این سامانه و جزییات روش اجراي آن پرداخته 

شده است.

2- بررسی شرايط موجود
شبکه هاي فشار متوسط عمومی در ایران، با ولتاژهاي 11 ، 20، 33 
کیلو ولتی کار می کنند که در این میان، ولتاژ 20 کیلو ولت رایج ترین 
آن ها می باشد و امروزه نیز، ایجاد و توسعه شبکه هاي فشار متوسط 
با ولتاژ 20 کیلو ولت صورت می گیرد. در برخی از  به طور اساسی 
شهرها مانند شهر جهرم نیز که از قدیم ولتاژ 11 کیلو ولتی معمول 
بوده است، رفته رفته جاي خود را به 20 کیلو ولت داده اند. ولتاژ  33 
کیلو ولت فقط در خوزستان رایج است و در ابتدا به عنوان ولتاژ فوق 
توزیع به کار می رفت، و از طریق خطوط 33 کیلو ولتی و ایستگاه هاي 

تبدیل 33/11 کیلو ولتی ولتاژ توزیع 11 کیلو ولتی تامین و برق به 
مراکز مصرف رسانده می شد و سپس با تبدیل 11 کیلو ولت به 400 
ولت به مصرف می رسید. از طرفی در آینده در شهرهاي بزرگ مانند 
فشار  ولتاژ  نیز جزء سطوح  توزیع 63  کیلو ولتی  فوق  ولتاژ  تهران، 
متوسط در طرف ولتاژ اولیه شبکه هاي توزیع قرار خواهد گرفت. تا 
پایان سال 1392 مقدار کل شبکه فشار متوسط کشور بیش از 388 
هزار کیلومتر برآورد گردیده است. در جدول 1 وضعیت شبکه فشار 

متوسط مشهد و کشور آورده شده است]2[.

3- عمليات خط گرم 
داشتن شبکه ایده آل بدون تلفات و خاموشی غیر ممکن است، پس 
در کاهش  برداریم. ضمن سعی  گام  آن ها  راستای کاهش  در  باید 
تلفات، کاملا مشخص است که بایستی انرژی توزیع نشده را کاهش 
انجام  نشــده ،  توزیع  انــرژی  کاهش  مهم  راه های  از  یکی  داد. 
اکیپ های خط  توسط  برقدار  روی شبکه های  بر  اصلاحی  عملیات 

گرم خواهد بود. 
با توجه به حساسیت و گستردگی شبکه های 20 کیلوولت در حال 
نیاز  روزافزون  گسترش  هم چنین  و  توزیع  بهره برداری شرکت های 
از پیشرفت سریع  انرژی برق به صورت مستمر و دایم که متاثر  به 
تکنولوژی می باشد، توجه و تمرکز به قسمت تعمیرات و نگهداری 
شبکه های توزیع در اولویت نخست قرار گرفته است. لذا با توجه به 
اینکه تعمیرات بر روی خطوط نیاز به اعمال خاموشی دارد، بدون 
از خاموشی های خواسته جهت  راه جلوگیری  تنها  و  بهترین  شک 
گرم  خط  به صورت  تعمیرات  و  سرویس  عملیات  انجام  تعمیرات ، 
می باشد. در همین راستا باید توجه داشته باشیم که سرمایه گذاری 
در این زمینه یک سرمایه گذاری سودآور و برگشت پذیر خواهد بود .

به ظرفیت و گستردگی شبکه های فشار متوسط در حال  با توجه 
برق مشهد خوشبختانه در بحث  نیروی  توزیع  بهره برداری شرکت 
فشارمتوسط  تجهیزات  از  عمده ای  بخش  نگهداری ،  و  سرویس 
به صورت گرم سرویس و نگهداری می شوند، اما به علت گسترش روز 
افزون و توسعه شبکه ها و هم چنین تعریض خیابان ها باید شبکه ها  

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

شرکت قرار دارد.
عملیات  انجام  وجود  با  حتی  که  است  مواردی  از  یکی  فوق  مورد 
به صورت خط گرم باز هم اجرای آن نیازمند بی برق نمودن شبکه 
ارایه  مقاله  این  هدف  گردید  مطرح  که  همان گونه  به علاوه  است. 

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

شبکه هوایی
جمع)کیلومتر(

)کیلومتر(
شبکه زمینی
)کیلومتر(

جمع کل
)کیلومتر(

غیر خودنگهدارخودنگهدار

58455746156495264شرکت توزیع نیروی برق شهرستان مشهد

1616369228370844179793888823کل کشور
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با  فعلی  شبکه های  روکش  بدون  سیم های  جایگزینی  برای  روشی 
شبکه های روکش دار بدون اعمال خاموشی به مشترکین است.

باید  و  نداشته  شدن  کاور  امکان  فعلی  روکش  بدون  شبکه های 
تعویض گردند و نیز با شرایط موجود امکان تعویض سیم های بدون 
بنابراین می بایست تدبیری  روکش به صورت خط گرم وجود ندارد 

اندیشیده شود تا بدون اعمال خاموشی این سیم ها تعویض شوند. 
یکی از نیازهای اساسی شبکه که باید برطرف شود طراحی و استفاده 
از سیستمی است که بتوان با به کارگیری آن بدون اعمال خاموشی 
عملیات تعویض سیم ها صورت گیرد . مهم ترین روشی که برای حل 

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

4- عمليات باي پاس
تحقیقاتی  گروه های  نظرات  تبادل  و  کارشناسی  مطالعات  از  پس 
شرکت توزیع نیروی برق شهرستان مشهد، تصمیم بر آن شد روشی 
به طریقی  آن  به وسیله  تا  گیرد  قرار  بهره برداری  مورد  و  طراحی 
را  بتوان عملیات جایگزینی  تا  سیم های شبکه هوایی بی برق شده 
انجام داد و در عین حال انرژی مورد نیاز مشترکین از طریق مسیر 
مسیر  این  به  علمی  اصطلاح  در  که  آنجا  از  گردد.  تامین  موقتی 
موقتی که به موازات مسیر و شبکه اصلی احداث می گردد مسیر بای 
نام گذاری  بای پاس  نام روش  به  نیز  این روش  پاس گفته می شود، 

شد. ]3[
در روش بای پاس یک سکشن )فاصله بین دو پایه کششی( جهت 
دارای  که  بای پاس  کابل های  می شود.  انتخاب  عملیات  اجرای 
ویژ گی های مخصوصی می باشند در امتداد سکشن مورد نظر برروی 
بوده  مختلف  طول های  دارای  کابل ها  این  می شوند.  پهن  زمین 
به  رابط های مخصوص  به وسیله  نظر  مورد  بر  اساس طول سکشن  و 
این  از  انشعاب گرفتن  به  نیاز  در صورت  یکدیگر متصل می گردند. 
مسیر از رابط های انشعابی مخصوص استفاده می شود. در طول مسیر 
نیز برای تغذیه مشترکین و مصارف مختلف اعم از فشار ضعیف و فشار 
متوسط از رابط های انشعابی استفاده می شود. ابتدا و انتهای مسیر 
بای پاس در دو سمت سکشن مورد نظر، به وسیله کابل های مخصوص 

به شبکه هوایی بدون روکش متصل می شود. ]3[)شکل 1(
در این زمان شبکه هوایی و مسیر بای پاس با یکدیگر موازی گشته 
و هر دو برق دار می باشند. اکنون با باز شدن جمپرها در دو سمت 
بار  تمام  و  گشته  برق  بدون  هوایی  روکش  بدون  شبکه  سکشن، 
اعِمال  بدون  و  می گردد  تامین  بای پاس  مسیر  به وسیله  مشترکین 
خاموشی به مشترکین می توان عملیات جایگزینی سیم های بدون 
انجام  طول  در  داد.  انجام  روکش دار  سیم های  با  را  شبکه  روکش 
عملیات مشترکین از طریق مسیر بای پاس تغذیه می گردند و حتی 

برای لحظه  ای دچار خاموشی نمی گردند. ]3[

شكل 1: نحوه اجرای عمليات بای پاس

5- سنجاب 20
»سنجاب 20« یک نام اختصاري و بر گرفته شده از عبارت »سامانه 
جایگزیني سیم هاي 20 کیلوولت بدون روکش هوایي، بدون قطع 
برق« مي باشد. این سامانه اجازه مي دهد که )بدون اعمال خاموشي( 
سیم هاي بدون روکش شبکه هاي هوایي فشارمتوسط را با سیم هاي 
روکش دار تعویض نموده و از شر خطاهاي مترتب بر شبکه هاي 20 

کیلوولت بدون روکش پیشگیري شود.

6- تجهيزات تشکيل دهنده سامانه سنجاب 20
الکتریکی  انرژی  بای پاس توسط شرکت های توزیع  اجرای عملیات 
با عملیات خط  و تجربه کار  آموزش های لازم  و  بر تخصص  علاوه 
گرم فرمان از نزدیک نیازمند تجهیزات مخصوص عملیات بای پاس 

می باشد.
تخصص  از  استفاده  با  مشهد  برق شهرستان  نیروی  توزیع  شرکت 
کارشناسان مجرب و نیز توان بالا و ظرفیت تولید داخلی اقدام به 
عملیات  نیاز  مورد  تجهیزات  تمامی  و ساخت  بومی سازی  طراحی، 
بای پاس در داخل کشور نموده و با توجه به هدف اصلی از طراحی 
بدون روکش  این سامانه که »سامانه جایگزیني سیم هاي  ایجاد  و 
این  برای  را   20 سنجاب  نام  بوده،  برق«  قطع  بدون  20کیلوولت 

سامانه انتخاب کرده است. ]3[
1-6-خودرویمخصوصتجهیزاتعملیاتبايپاس

بای پاس  برای حمل سایر تجهیزات مخصوص عملیات  این خودرو 
عملیات  مخصوص  ارتباطی  کابل های  و  هیدرولیک  قرقره های  و 
براي  قسمت  یک  مجزا،  قسمت  دو  دارای  و  دارد  کاربرد  بای پاس 
حمل تجهیزات و قسمت دیگر مکان قرقره های هیدرولیک کابل های 
درب   4 داراي  خودرو  این  می باشد.  عملیات  مخصوص  ارتباطی 
کرکره ای در طرفین و یک درب کرکره اي در قسمت عقب بوده و 
سقف آن در قسمت عقب براي جابه جایي قرقره متحرک می باشد. 
تعبیه  خودرو  پشت  و  طرف  دو  در  شو  جمع  رکاب های  هم چنین 
گشته و دارای یک چراغ گردان سرتاسری روی سقف خودرو و یک 
چراغ گردان به همراه پروژکتور و مثلث خطر چشمک زن در عقب 

خودرو می باشد.
 

شكل 2: تصوير خودروي مخصوص تجهيزات 

2-6-قرقرههایهیدرولیكمخصوصكابلها
ارتباطی  کابل های  جمع کردن  به منظور  هیدرولیک  قرقره های 
این  می شوند.  استفاده  دورش  به  بای پاس  عملیات  مخصوص 
مجموعه شامل 9 عدد قرقره هم محور با قابلیت چرخش قرقره ها 
در دسته هاي 3 تایي )3 دسته قرقره با ظرفیت طول های متفاوت( 
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و مجهز به موتور هیدرولیکي جهت تسهیل کاربری در عملیات باز و 
بسته نمودن کابل های ارتباطی می باشد.

شكل3: قرقره هيدروليک
3-6-بالابربومعایق

این بالابرها داراي بسکت متحرک و با قابلیت چرخش 360 درجه 
برای  بای پاس  مسیر  انتهای  و  ابتدا  در  استقرار  جهت  و  مي باشند 
ارتباط مسیر بای پاس به شبکه هوایی به وسیله کلمپ ها و کابل های 
استفاده  نزدیک  از  فرمان  و  گرم  عملیات خط  به صورت  مخصوص 
می شوند و دارای بسکت با دو محور چرخش بر روي بوم عایق و نیز 
داراي وینچ هیدرولیک سرعت بالا )ظرفیت بلند کردن بیش از 500 

کیلوگرم( می باشند. )شکل 4(

شكل4: بالابر بوم عايق دارای بسكت متحرک

4-6-كابلارتباطیمخصوصعملیاتبایپاس
برای ایجاد ارتباط بین ابتدا و انتهای سکشن مورد نظر و تشکیل 
رنگ  سه  وجود  می شود.  استفاده  کابل ها  این  از  بای پاس  مسیر 
برای  بای پاس  خودروی  در  کابل  این  از  آبی  و  زرد  قرمز،  متفاوت 
سه فاز متمایز در طول های متفاوت 50،100 و 200 متری از هر 
رنگ که قابلیت اتصال به یکدیگر به وسیله رابط مستقیم )دوراهی( 
متناسب با شبکه تا طول یک کیلومتر دارند. هم چنین این کابل ها 

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

هوایی منشعب شده در بین مسیر مورد نظر را دارا می باشند.

شكل5: كابل عمليات باي پاس
5-6-كابلارتباطمسیربایپاسبهسیمهایشبكه

این کابل برای ایجاد ارتباط بین مسیر بای پاس و شبکه هوایی قبل 
و بعد سکشن مورد نظر استفاده می گردد. طول هر قطعه کابل 15 
انتهای سکشن  و  ابتدا  برای  کابل  عدد  دو  رنگ  هر  از  و  بوده  متر 
کابل  این  از  است.  موجود  تجهیزات  مخصوص حمل  خودروی  در 
هم چنین می توان برای تغذیه شبکه های منشعب شده در بین مسیر 

استفاده نمود.
6-6-كابلتغذیهترانسفورماتورهایموجوددربینمسیر

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

شكل6: كابل تغذيه ترانسفورمر

7-6-كلیدچمدانی20كیلوولتقابلحمل
شبکه  و  بای پاس  مسیر  بین  الکتریکی  ارتباط  وصل  و  قطع  برای 
هوایی از این کلید استفاده می شود. دو عدد از کلید های چمدانی 
20کیلوولت قابل حمل در خودرو بای پاس برای قرارگیری در ابتدا 
و انتهای سکشن مورد نظر، وجود دارد. این کلیدها دارای دسته ی 
جمع شو و چرخ برای حمل و نقل آسان بر روی زمین بوده و ابعاد و 
وزنش برای حمل و نقل به وسیله یک نفر مناسب می باشد. )شکل7(

8-6-رابطهایمستقیم)دوراهی(
این رابط  از  ارتباطی به هم  اتصال بین دو قطعه کابل  ایجاد  برای 
از  3 تایی  دسته  دو  تجهیزات  در خودروی حمل  می شود.  استفاده 
این رابط ها وجود دارد و بسته بندی و جهت محافظت، هر 3 عدد 
رابط مستقیم )دوراهی( در کیف مخصوص به همراه وسایل تنظیف 
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و روانگر های مخصوص نگهداری می شوند.

شكل7: كليد چمدانی 20 كيلوولت قابل حمل 

9-6-رابطهایانشعابی)سهراهی(
گرفتن  برای  بای پاس  مسیر  بین  در  سه راهی  یک  ایجاد  به منظور 
در  موجود  ترانسفورماتورهای  تغذیه  جهت  کیلو ولت   20 انشعاب 
هوایی  شبکه ی  و  مسیر  در  موجود  اولیه  ولتاژ  مشترکین  مسیر، 
منشعب شده در بین مسیر مورد نظر از رابط های انشعابی )سه  راهی( 

استفاده می شود.

شكل8: رابط انشعابي
10-6-قطعهمحافظكابلهایارتباطی

عبور  خیابان  از  عرضی  به صورت  بای پاس  مسیر  که  مواقعی  در 
می کند، برای  حفاظت از کابل های ارتباطی در مقابل عبور وسایل 
و  طراحی  دارای  قطعه  این  می شود.  استفاده  قطعه  این  از  نقلیه 
وزن  فشار  مقابل  در  مستحکم  ساختار  و  مناسب  شیب  با  ساخت 
خودروهای عبوری بوده و بر روی هر قطعه جهت عدم سُر خوردن 
وسیله ی عبوری، پوشش لاستیکی مخصوص تعبیه شده است. این 
قطعات با طول 50 سانتی متر جهت حمل و نقل راحت و قابل اتصال 
به یکدیگر جهت تشکیل طول های بلندتر طراحی و ساخته شده اند.

11-6-كفپوشمخصوص
از کفپوش های مخصوص جهت پهن کردن در زیر کابل های ارتباطی 
دارای  کفپوش ها  این  می شود.  استفاده  پاس  بای  مسیر  طول  در 
جنس مقاوم در برابر استفاده مکرر بر روی آسفالت و سطوح خشن 
بوده و دارای سطحی زبر در طرفی که بر روی زمین قرار می گیرد 
جهت عدم جمع شدن در اثر کشیده شدن کابل های بر روی آن و 

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

دهنده برای عابرین، انتخاب شده است. )شکل9(

شكل 9: كابل های ارتباطی پهن شده روی كفپوش مخصوص 

6.12.وینچقابلحمل
عملیات  مخصوص  کابل های  کردن  پهن  عملیات  در  تسهیل  برای 
بای پاس بر  روی زمین از این وینچ استفاده می شود. این وینچ قابلیت 
بسته شدن روی هر نوع پایه ی شبکه های هوایی را داشته و دارای 
سیم بکسل با قدرت کشش بالا و قابلیت انعطاف پذیری زیاد به طول 

300 متر می باشد.

7-نتيجه گيري
ساختار  در  سیم ها  جایگزینی  و  تغییر  شد  مطرح  که  همان گونه 
شبکه های موجود با تجهیزات معمول و موجود نیازمند قطع برق و 
اعمال خاموشی به مشترکین است. در این راستا شرکت توزیع نیروی 
سیستم  تجهیزات  تهیه  و  ساخت  به  اقدام  مشهد   شهرستان  برق 
استفاده  با  نمود.  شده  ذکر  موارد  برای  راه حلی  به عنوان  بای پاس، 
شبکه  روکش  بدون  سیم های  جایگزینی  عملیات  سیستم  این  از 
به مشترکین  خاموشی  اعمال  به  نیاز  بدون  روکش دار  سیم های  با 
امکان پذیر بوده و علاوه بر آن می توان از سامانه سنجاب 20 در هر 
خاموشی  اعمال  بدون  است  شبکه  برق  قطع  نیازمند  که  عملیاتی 

به مشترکین استفاده شود. 
بهره گیری از سامانه سنجاب 20 دارای مزایای متعددی است که از 

آن جمله مي توان به موارد ذیل اشاره نمود:
اجتناب از اعمال خاموشی به مشترکین

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

بومی سازی تجهیزات و ساخت آن ها در داخل کشور مطابق نیازهای 
داخلی

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

توانیر، شهریور ماه 1392 
]2[ بررسی و تجزیه و تحلیل حوادث شبکه های 20 کیلوولت ، محسن ذبیحی، دهمین کنفرانس شبکه ها 

توزیع برق
]3[ گزارش پایان پروژه » جایگزینی سیم های شبکه هوایی فشار متوسط با سیم های روکش دار بدون اعمال 

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

***
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رساله دکتري مهندسی برق-قدرت

کنترل توربين بادی با ژنراتور القايی تغذيه 
دوگانه و مبدل ماتريس�ی غيرمس�تقيم با 

LVRT قابليت

ژنراتورالقاییتغذیهدوگانه)DFIG(بهدلیلمزایایمتعدد،بیشترین
نوعژنراتورمورداستفادهدرتوربینهایبادیاست.دراینرساله
غیرمستقیم ماتریسی مبدل از پشت-به-پشت ساختار بهجای
استانداردهای مطابق است. شده استفاده ماشین كنترل جهت
هستند. LVRT قابلیت داشتن به ملزم بادی توربینهای جدید
DFIG برای جدید ساختار با كروبار مكانیزم دو منظور، بدین
در است. شده پیشنهاد غیرمستقیم ماتریسی مبدل بر مبتنی
از گذر است، شده نامیده كوتاه اتصال كروبار كه نخست، روش
یكسوكننده وسمت اینورتر كلیدهایسمت از استفاده با خطا
سادگی میگیرد. صورت اضافی سختافزار هرگونه از بینیاز و
پیادهسازیوارزانبودنازویژگیهایاینروشمیباشد.درروش
دوم،كروبارجدیدبااستفادهازدیودهایموازیمعكوسكلیدهای
اینورترسمتروتوربهعنوانپلدیودیوتنهاافزودنیككلید
روش، این مزیت مییابد. تحقق مجازی dc لینك در مقاومت و
كاهشجریانهایخطابهدلیلافزایشمقاومتمدارروتورژنراتور
میباشد.همچنیندراینحالتجهتبهبودمیراییدینامیكهای
به اقدام تطبیقی كنترل از استفاده با خطا، شرایط در سیستم

تنظیمپارامترهایكنترلكنندهمیشود.
با LVRT قابلیت افزایش و سیستم پایداریگذرای بهبود برای
استفادهازروشهایكنترلمدرن،ازكنترلربهینهLQRاستفاده
روش از استفاده با وزنی ماتریسهای بهینهسازی است. شده
الگوریتمژنتیكانجامشدهاست.نتایجشبیهسازینشانمیدهند
كهعملكردگذرایسیستمبااستفادهازكنترلرLQRبهینهنسبت

بهاستفادهازكنترلرPIبهبودمییابد.
پیادهسازی برای جدیدی روش سیستم، مبدل بخش در
پیشنهاد رساله این در غیرمستقیم ماتریسی مبدل مدولاسیون
به نیاز و بوده پیچیده مدولاسیون قبلی روشهای است. شده
جدید پیشنهادی روش درحالیكه دارند، سختافزار دو تركیب
نمونه است. پیادهسازی قابل سختافزار یك از استفاده با تنها
ازیك استفاده با تنها ماتریسیغیرمستقیم آزمایشگاهیمبدل
میكروكنترلرارزانبرمبنایروشپیشنهادیساختهشد.درستی

روشپیشنهادیبانتایجعملیتاییدشد.
پیادهسازیعملیسیستمDFIGهمراهبامبدلماتریسیبرروی
الگوریتم پیادهسازی از بعد شد. انجام آزمایشگاهی نمونه یك
بهشبكه اكتیو توان بهشبكه، DFIG اتصال با و سنكرونشدن
بهطور )MPPT( توان حداكثر ردیابی الگوریتم كارایی و تزریق
در و خطا هنگام DFIG عملكرد همچنین، شد. آزمایش عملی
عملی، نتایج شد. آزمایش پیشنهادی كروبار از استفاده حالت

درستیروشپیشنهادیراتاییدمیكنند.
***

احمد خواجه
استاد راهنما: دکتر رضا قاضی                  

گروه برق/دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد

رساله دکتري مهندسی برق-الكترونيک

گراف  های گذر سيگنال غيرخطی با کاربرد 
برآورد قابلي�ت اطمينان مدارهاي ديجيتال 

در برابر خطاهای گذرا
وحید حمیّتي واقف

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

پیشرفتروزافزونفناوريدیجیتال،همراهباكوچكشدنابعاد
ترانزیستورهاازیكسوسببافزایشقابلیتهايمتعددایننوع
برابر ازسويدیگرآسیبپذیريآنهارادر مدارهاشدهاستو
است. كرده بیشتر گذرا اشكالهای جمله از خرابی سازوكارهای
بهفرضاعمالنویزگذرادرمدارهايمنطقی،برآورداحتمالبروز
طراحي در ضروري موارد جمله از مدار خروجي در گذرا خطاي
ميباشد. مجتمع مدارهای جدید فناوريهاي در بهویژه آنها
برآوردقابلیتاطمینانمدارهايدیجیتالدربرابرخطاهايگذرا
بهدلیلافزایشتعدادگیتها،تنوعخطاهايگذراونحوهانتشار
آنهادرمداربسیارپیچیدهمیباشد.مسایلیازقبیلدقتنتایج،
محاسباتي پیچیدگي زمانبری، مقیاسپذیري، اشكال، مدلسازي
وتوانایيتحلیلمدارهایتركیبيوترتیبينیزبهپیچیدگیهای

برآوردقابلیتاطمینانمدارهايدیجیتالافزودهاند.
برای نوین روشي موجود، روشهاي مرور از پس رساله، این در
اشكالهای درحضور دیجیتال مدارهاي اطمینان قابلیت بررسي
و محاسبه سرعت از دقت، حفظ ضمن كه ميشود معرفی گذرا
مقیاسپذیری و خطی محاسباتی پیچیدگی بالا، مقیاسپذیري
خطیحافظهمصرفیبرخوردارمیباشد.اینروشبراینخستینبار
مینماید معرفی را خطی غیر سیگنال گذر گرافهای مفهوم
كلیه گرفتن نظر در و یافته بهبود میسون قانون از استفاده با و
سازوكارهايپوششي،روشینوینبرایتحلیلآنهاارایهمیدهد.
روشپیشنهادیاشكالهایگذرارادریكچارچوبكاملاماتریسی
تحلیلمیكندوبرایناساسماتریسحساسیتبهخطایمداررا
نیزبهدستمیدهدكهنشانگرحساسیتهرگرهمداربهوقوعخطا
درگرهدیگریاست.همچنینباحفظمقیاسپذیری،ماتریستابع
توزیعاحتمالخطارابرایكلیهمسیرهایمدارتخمینمیزند.در
در اشِكال پالس عرض احتمال توزیع تابع براساس ماتریس این
یكگره،تابعتوزیعاحتمالخطابرایكلیهگرههایمتاثرازآن
تعیینمیشود.نتایجشبیهسازیهایانجامشدهبیانگرپیچیدگی
و مدار اطمینان قابلیت تعیین برای  0.85) (O N فروخطی محاسباتی
بهترتیببرایتعیینماتریسهایحساسیتبه 1.36) (O N و 1.2) (O N

كه میباشد پالسخطا احتمالعرض توزیع تابع ماتریس و خطا
همچنین میباشد. پیشنهادي روش بالاي مقیاسپذیري گویای
كمتر میانگین بهطور فوق برایهمهحالتهای خطایمحاسباتی

از3.2%میباشد.

كلماتكلیدي:
برآوردقابلیتاطمینان،گرافگذرسیگنالغیرخطی،اشكالهای

گذرا،گرافاحتمالاتي،قانونمیسون،مدارهايدیجیتال.
***
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رساله دکتری مهندسی برق گرايش مخابرات ميدان

طراح�ی و س�اخت آنتن ه�ای ترکيبی پچ 
مايكرواستريپ و حفره ای مبتنی بر فناوری 

موجبرهای مجتمع شده در زيرلايه 
حمیده دشتی

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

درسالهایاخیر،كاربردفناوریموجبرهایمجتمعشدهدرزیرلایه
ادوات ساخت در )Substrate Integrated Waveguide(  SIW
هزینههای كاهش ساختار، فشردگی باعث آنتن مانند مایكرویو
است. شده مسطح مدارات با سازگاری و تلفات كاهش ساخت،
پچ و شكاف مانند تشعشعی عناصر با همراه حفرهای آنتنهای
بازدهتشعشعی و زیاد بهره خصوصیاتتشعشعیمناسبیشامل
آنتنهامزایایحذف نوع این برآن، ارایهمیدهند.علاوه را بالا
فراهم را سطحی امواج انتشار كاهش و معكوس تشعشعات
میكنند.آنتنهایشكافدارحفرهایSIWبهعلتابعادكوچكو

ساختارتشدیدی،دارایبهرهوپهنایباندكمیهستند.
دراینرسالهروشهایبهبودبهرهوافزایشپهنایباندامپدانسی
ریزنوار پچ و مانندشكاف تشعشعی عناصر با حفرهای آنتنهای
مبتنیبرفناوریSIWبررسیومطالعهشدهاست.ابتدامشخصات
ومدهایكاریتشدیدكنندههایمستطیلیودایرویبررسیشده
و بررسی دایروی تشدید محفظه با آنتنشكافدار است.سپس
آرایهشكافیبادوعنصرشكافتشعشعیارایهشدهاستكهبهره
آندرمقایسهبابهرهآنتنبایكشكاف2dBافزایشدارد.بااین

وجود،ابعادساختارافزایشقابلملاحظهاینداشتهاست.
نیم-مود حفرهای آنتن از تركیبی باند پهن آنتن دو
طراحی، دایروی و خطی قطبش دو با ریزنوار پچ و SIW 
باند پهنای اندازهگیری نتایج شدهاند. ساخته و شبیهسازی
خطی قطبش با آنتن برای را 7/5dBi بهره و %10 امپدانسی
3dB باند پهنای دایروی قطبش با آنتن برای است. داده نشان
6/8dBiاست.همچنین AR|>3|(1%وبهره  dB(نسبتمحوری
نیم-مود حفرههای با تركیبی آنتن انواع تشعشعی مشخصات
باانواعپچریزنوارشاملپچمستطیلی،دایرویومثلثی مختلف
شكلمطالعهوبررسیشدهاست.مدلسازیمبتنیبرمدلخط
پیشنهادی تركیبی آنتن و SIW آنتنشكافدارحفرهای انتقالی
نیزارایهشدهاست.بااستفادهازاینمدلمدارمعادل،امپدانس
ورودیایننوعآنتنهامحاسبهشدهاست.نتایجبهدستآمدهبا
برخوردار تطابقخوبی از تحلیلی ارایهشده روابط و شبیهسازی
پیشنهادی تركیبی آنتن كاربرد بهره، افزایش برای میباشند.
آرایه و 1×4 آرایهخطی آنتن است. بررسیشده نیز آرایهها در
آرایههای شدهاند. ساخته و شبیهسازی طراحی، 2×2 صفحهای
بیشترین و بوده مطلوب تشعشعی عملكرد دارای شده طراحی
dB اندازهگیریشدهبرایآرایهخطیوصفحهایبهترتیب بهره

12/15و13dBمیباشند.
آنتنهایتركیبیارایهشدهدراینرسالهدارایساختارسادهتك

لایهبودهوبافناوریمدارچاپیقابلساختمیباشند.
هزینه كم و كم حجم سبكی، مناسب، تشعشعی عملكرد
تضمین مخابراتی عملی سیستمهای در را آنها كاربرد بودن،

مینماید.
***

یكيازشاخصهايویژهيشبكههايهوشمندتوانایيخوددرمانيدر
اینشبكههااستكهباایجادوگسترشاتوماسیونتوزیعوبهرهگیري
ازعملكردغیرمتمركزتكنولوژيهايدیجیتالمانندسیستمپایش
اطلاعات،كنترلاتوماتیك،مخابراتدوسویيومدیریتاطلاعات
محققميگردد.تشخیصاتوماتیكمحلخطا،جداسازيآنمحل
وبازیابيخوداتكاينواحيخاموششدهيدورازخطانقشمهمي
درقابلیتاطمینانوكیفیتتواندرشبكهدارد.باتوجهبهاهمیت
و بهینه غیرمتمركز، كنترل چهارچوب رساله این در خوددرماني،
شد. خواهد ارایه هوشمند سویچهاي عملكرد تنظیم براي مقاوم
متناسبباهوشتوزیعشدهدرشبكههايهوشمند،ساختاركنترل
برمبنايتكنولوژيعاملهادردولایهيمختلفشاملعاملهايزون
وعاملهايسویچبناشدهاستبهطوريكههریكوظایفمختص
آمادهسازي و پایش مسوول زون عامل دارند. عهده بر را خود به
اطلاعاتوعاملسویچدردوكلاسمختلفمسوولتعمق،تعمل
از یك هر داخلي معماري ساختار، این در است. تصمیمگیري و
عاملهابهكمكیكمدللایهمتقاطعشبكهطراحيشدهاست.
بدینمنظورعلوميهمچونتئوريطراحيشبكهها،تئورياتوماتاي
لایه مدل تا شده گرفته خدمت به ریاضي مدلسازي و تركیبي
متقاطعشبكهيهوشمندباهدفتوصیفعملكردهریكازعاملها
حاصلشود.سپسباهدفحفظعدمتمركزالگوریتم،دسترسيبه
اطلاعاتمحليوتوانایيارتباطباعاملهايمجاوربهعنوانسیاست
تعامليهریكازعاملهادرساختارچندعامليطراحيشدهاست.
از ازهمكاريعاملها، نتایجحاصل بهینگي برايتضمین بهعلاوه
یكسیاستتركیبيمتشكلازتكنیكسیستمهايخبرهوروش
برنامهریزيریاضياستفادهشدهاست.دراینراستاكاربردویژهاي
ازروشبرنامهریزيریاضيبهعنوانیكتكنیكمتمركزدرمحیط
توجه با این، بر علاوه است. گرفته قرار استفاده مورد چندعاملي
بهحضورعدمقطعیتدرشبكههايهوشمندبهعنوانیكمفهوم
ناگریز،درساختارچندعامليعاملسویچبههنگامتصمیمگیري
عدمقطعیتموجوددراطلاعاتپایششدهرادرنظرگرفتهتاصحت
نتایجحاصلرادربرابرهرگونهتغییرساعتيباردربازهزمانياجراي
مكانیسمخوددرمانيوهمچنیندرمدتزمانرفععیبتضمین
كند.درساختارچندعامليطراحيشده،عدمقطعیتتوسطعامل
زونبهكمكعددفازيمثلثينامتقارنتوصیفشده،لذاعاملهاي
بااستفاده را سویچكلیهيمحاسبات،مقایسههاوتصمیمگیريها
ازحسابفازي،رتبهبنديفازيوبهینهسازيفازيانجامخواهند
داد.درهرمرحلهازطراحيچارچوبكنترليموردنظر،قابلیتهاي
طراحيشدهدرآنمرحلهبررويسیستماستانداردنمونهآزمون
شدهونتایجبهدستآمدهنشاندهندهتوانایيپیادهسازيالگوریتم
بررويشبكههايهوشمنددرحضورعدمقطعیتبودهوهمچنین
موكدلزوملحاظعدمقطعیتبههنگامتصمیمگیريوتنظیمعملكرد

تجهیزاتسویچشوندهيهوشمندميباشد.
كلماتكلیدي:

چند سیستم متقاطع، لایه طراحی باینري، خطی برنامهریزي
عاملی،شبكهيهوشمند،مكانیسمخوددرمانی.

***

رساله دکتری مهندسی برق کنترل

رويكردي جديد مبتن�ي بر کنترل لايه  هاي 
متقاط�ع در خوددرمان�ي سيس�تم توزيع 

هوشمند
نادیا زنده دل

استاد راهنما: رجب اصغریان قناد یزدی                  
گروه برق/دانشکده مهندسی دانشگاه فردوسی مشهد
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بر اساس  شده(  )طراحی  گازهای  توربین  برای  با  برنامه  خروج  های 
بار پیک، تولید هم زمان1و سیکل ترکیبی، بر اساس بازرسی و تعمیر 
و نگهداری مورد نیاز توربین- ژنراتور به صورتی که توسط سازندگان 
می  شوند.  برنامه  ریزی  می  شود،  توصیه   ،2)OEM( تجهیزات  اصلی 
مالکین ماشین  هایی که به طور منظم در حال کار هستند، اغلب دو 
خروج سالانه را -  بهار و پاییز- هنگامی که تقاضا برای انرژی الکتریکی 
پایین است، برنامه  ریزی می  کنند. سایرین یک خروج اصلی سالانه را 
انتخاب می  کنند. برای توربین  های بار پیک با استفاده محدود – چند 
صد ساعت بهره  برداری در سال- زمان میان تعمیرات اساسی ممکن 

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

کامل و تایید شرایط کاری ایمن آن ها، تلاش زیادی را نمی  طلبد. 
شروع  تا  می  کند  کمک  شما  به  مقاله،  این  در  شده  ارایه  تصاویر 
مشکلات را شناسایی نمایید که این امر می  تواند با ایمنی واحد سازگار 
بوده و منجر به خروج اضطراری واحد شود؛ شامل آسیب  دیدگی در اثر 
جسم خارجی، تخلیه جزیی، اعوجاج سیم  پیچ روتور، گرم شدن بیش 
از حد، آلودگی، ترک ناشی از خستگی و خوردگی، لرزش و لقی گوه. 
این اطلاعات را با کارکنان کلیدی خود در میان بگذارید تا آگاهی و 

چرا ژنراتور ها دچار نقص می  شوند؟

دانشی را از مکانیزم  های خرابی ژنراتور ایجاد نمایید.منصور قربان زاده/دفتر فنی نظارت بر تولید، شرکت برق منطقه  ای خراسان

1- آسيب در اثر شیء خارجی
مشكل:

یک ژنراتور در یک محیط به دقت کنترل شده کار می  کند. ورود 
اشیا به ماشین می  تواند فاجعه  آمیز باشد. چنین اشیایی می  توانند از 
منابع خارجی یا خرابی و تخریب اجزا  داخلی ناشی شوند. در داخل 
آورده  به دست  انرژی  چرخان،  روتور  از  می  توانند  اجسام  ماشین، 
عایق  آسیب  دیدگی   )1( گردند. شکل  آسیب گسترده  ای  موجب  و 
سیم  پیچ را که توسط پیچ یک فن که دچار خوردگی شده و به سمت 

سیم  پیچی پیشروی کرده است، نشان می  دهد. 

شكل )1(: آسيب  ديدگی عايق سيم  پيچ در اثر شیء خارجی
پیشگیری:

به طور منظم همه بخش  های داخلی را که در معرض تخریب هستند 
یا می  توانند از جای خود بیرون آیند، مانند پره  های فن دوار، وزنه های 
آهن  آسیب دیدگی  کنید.  بازرسی  قفل شونده3،  واشر های  و  تعادلی 
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هسته استاتور در شکل )2( توسط یک وزنه تعادلی که از روتور آزاد 
شده، ناشی شده است.

شكل )2(: آسيب  ديدگی آهن هسته استاتور

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

نظر بگیرید.

2- تخليه جزيی
مشكل:

تخلیه جزیی که اغلب کرونا5 نامیده می  شود، یک پدیده کاملا رایج 
در ژنراتور هایی است که با هوا خنک می  شوند. این پدیده در اثر یک 
فاصله های  در  ژنراتور،  سیم  پیچی  عایق  در  جزیی  عایقی  شکست 
هوایی میان سیم  پیچی و هسته استاتور یا در انتهای دور ها، جایی 
ایجاد  دارند،  قرار  یکدیگر  نزدیک  مجاورت  در  سیم پیچی  ها  که 
می گردد. چون این پدیده یک شکست کامل سیستم عایقی نیست، 
سبب اتصال زمین الکتریکی کامل نمی  گردد. با این وجود، با گذشت 
زمان، این تخلیه  ها می  توانند در عایق اتفاق افتاده که سبب زوال و 
ضعف عایق می  گردد تا هنگامی که یک خطای زمین کامل اتفاق 
افتاده و واحد تریپ کند. شواهد فعالیت تخلیه جزییPD( 6( اغلب 
توسط چشم قابل مشاهده است و به صورت یک پودر سفید رنگ بر 

روی سطح سیم  پیچی استاتور می  نشیند )شکل )3((.  

شكل )3(: تخليه جزيی بر روی سطح سيم  پيچی استاتور

سیم  پیچی  یک  خارجی  سطح  روی  شدید  جزیی  تخلیه  آسیب 

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

داده شده است. 

شكل )4(: تخليه جزيی شديد بر روی سطح خارجی سيم  پيچی استاتور

پیشگیری:
نیاز  مورد  جزیی  تخلیه  فعالیت  تشخیص  برای  ویژه  ای  تجهیزات 
زده  جا  استاتور  گوه  زیر  می  توانند  استاتور  شیار  کوپلرهای8  است. 
شوند تا اندازه و فرکانس تخلیه  ها را نشان دهند. روند فعالیت تخلیه 
جزیی در طول زمان با اهمیت است، زیرا ماشین  های مختلف مقادیر 

پایه  ای متفاوتی دارند.
دو برابر شدن سطح تخلیه جزیی در یک دوره شش ماهه، نگران کننده 
است. ماشین باید باز گردد و به طور چشمی بازدید گردد. راه حل  های 
مهار ویژه کرونا می  توانند برای سطوح سیم  پیچی به کار گرفته شوند تا 
برخی از انواع فعالیت  های تخلیه جزیی را به حداقل برسانند. شکل )5(

قطعه ویژه مهار کرونا در گوشه سیم  پیچی استاتور را نشان می  دهد. 
ترتیب  همین  به  می  توانند  محافظتی  آرایش  های  از  دیگری  انواع 

مخصوصا برای تخلیه فاز به فاز مورد استفاده قرار گیرند.

شكل )5(: مهار كرونا در گوشه سيم  پيچی استاتور
3- اعوجاج سيم  پيچی روتور

مشكل:
شدید  جابه جایی  و  اعوجاج  اوقات  گاهی  هوا خنک،  روتور های  در 
شدن  کوتاه  اتصال  نتیجه  اش  که  می  شود  ایجاد  روتور  سیم پیچی 
به دلیل طراحی  اعوجاج ممکن است  اتصال زمین است.  یا  دور ها 
ضعیف نگهدارنده  های مسدود کننده دور انتهایی و یا افزایش طول 
دور  طول  افزایش  گردد.  ایجاد  روتور  سیم پیچی  های  بالایی  دور 
و  انتهایی  دور ه ای  میان  ناکافی  لغزشی  سطح  توسط  اغلب  بالایی 
رینگ نگهدارنده9 ایجاد می  گردد. اعوجاج سیم  پیچ  های دور انتهایی 

در شکل  های)6( و )7( نشان داده شده است.
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شكل  های )6(و )7(: اعوجاج سيم  پيچی  های دور انتهايی روتور
پیشگیری:

از  تا  آن ها  کردن  محکم  و  روتور  سیم  پیچ  های  صحیح  طراحی 
نگهداری کنند، ضروری است.  بارهای محوری  سیم پیچی  ها تحت 
و  حمایت  می  تواند  موجود  کننده  های10  مسدود  طراحی  بهبود 
نگهداری بهتری از سیم  پیچ را فراهم کند. در برخی موارد اگر فقط 
دور بالایی دچار اعوجاج شده است، می  توان آن را دوباره به موقعیت 

صحیح خود برگرداند.
روتور ها باید برای اتصال کوتاه  های دور به دور )حلقه(، توسط یک 
پروب شار11 در سرعت بهره  برداری، تست گردند. عایق زمین رینگ 
نگهدارنده باید شامل یک سطح تفلونی باشد تا سیم  پیچ  ها بتوانند با 

دما منبسط و منقبض شوند.

4- گرم شدن بيش از حد
مشكل:

یا استاتور می  تواند منجر به از دست  گرم شدن بیش از حد روتور 
دادن عمر عایقی، اتصال دور ها )حلقه( و خطای زمین نهایی گردد. 
نتیجه  می  تواند  استاتور(  یا  )روتور  حد  از  بیش  شدن  گرم  زمینه 
باشد.  طبیعی  غیر  بهره  برداری  یا  نخستین  طراحی  در  مشکلاتی 
مناطق تیره بر روی سطح روتور در شکل )8( نواحی نمونه  ای از گرم 

شدن بیش از حد در اثر بهره  برداری غیر طبیعی را نشان می  دهد.

شكل )8(: گرم شدن بيش از حد روتور در اثر بهره  برداری غير طبيعی

در موارد دیگر، گرم شدن بیش از حد کوتاه مدت، نتیجه مسدود شدن 
کانال  های تهویه در اثر جابه جایی اجزا  عایقی یا گوه  های شیار می  باشد.

پیشگیری:
اطمینان حاصل کنید که گوه  های روتور با منافذ خنک کننده به طور 
و  آن ها  جابه جایی  از  تا  دارند  قرار  خود  محل  در  ایمن  و  محکم 
مسدود شدن معابر خنک کننده جلوگیری شود. استوانه  های شیار دار 
و پر کننده  ها باید در جای خود قفل شوند تا از حرکت محوری آن ها 

و مسدود شدن سوراخ  های تهویه جلوگیری شود.
همیشه واحد را در محدوده منحنی قابلیت ژنراتور12بهره  برداری کنید.
برای تمام سیم  پیچی  های مجدد، عایق و قطعات کلاسF را مشخص 

نمایید.
5- آلودگی

مشكل:
اثر  می  تواند  مواد شیمیایی  سایر  یا  کثیف  روغن  از  آلودگی حاصل 
ویران کننده  ای بر روی یک توربین ژنراتور داشته باشد. خلوص گاز 
جهت بهره  برداری کارآمد و خنک نمودن ژنراتورهایی که با هیدروژن 
خنک می  شوند، حیاتی است. نشتی روغن به ژنراتور، خلوص هیدروژن 
ماشین  تریپ  باعث  که  حدی  به  اوقات  گاهی  می  دهد؛  کاهش  را 
می گردد. آلودگی و گرد و غبار، بیش تر از یک مشکل برای ماشین  های 

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

می  کند.  جلوگیری  آلودگی  از  مناسب  نگهداری  و  تعمیر  اقدامات 
برای مثال، فراموش نکنید که این موارد را به طور منظم چک کنید: 
خشک کن  های هیدروژن، جایگزین کردن مواد خشک  کن13 وقتی که 
مورد نیاز است؛ آشکار ساز ه ای نشتی، برای نشانه  های نشتی روغن یا 
آب؛ و فیلتر هایی برای ماشین  های هواخنک، تمیزکردن آن ها هنگامی 

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

 سراسر سیم  پیچی روتور فراهم می  کنند.
6- ترک  های ناشی از خستگی

مشكل:
که  خستگی  از  ناشی  تنش  های  معرض  در  ژنراتور  اجزا   از  بسیاری 
می توانند باعث شروع ترک شوند، هستند. جهت توضیح: ترک ناشی 
ایجاد  چرخ ه ای16  بهره  برداری  توسط  که  کوتاه  مدت15  خستگی  از 
می شوند، می  توانند در قسمت  های بالایی دندانه فورج  کاری شده روتور 
و مناطق شیار دار، گوه  های شیار و رینگ  های نگهدارنده رخ دهند. 
به خاطر داشته باشید که تخریب یک قطعه فورج  کاری شده می  تواند 
یک ژنراتور را به طور کامل تخریب کند و حتی باعث از دست دادن 
عمر واحد گردد. شکل )9( ترک  هایی را در سیم پیچی روتور که به 
تنش  های خستگی کوتاه  مدت در مس نسبت داده شده، نشان می  دهد.

شكل )9(: ترک در سيم  پيچی )شين( روتور در اثر تنش خستگی كوتاه  مدت در مس
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خستگی  از  ناشی  ترک  های  معرض  در  بیش تر  دوار،  فن  پره  های 
داده شده  نشان   )10( در شکل  آنچه  همانند  هستند،  درازمدت17 
است. در اینجا، تخریب در منطقه پایه پره و نه در یک اتصال جوش، 

ایجاد شده است.

شكل )10(: ترک در پره  های فن دوار در اثر خستگی درازمدت
پیشگیری:

تا  می  کند  کمک  شما  به  منظم،   )NDE18(مخرب غیر  آزمون  های 
ترک  ها را در اوایل شروع شان پیدا کنید قبل از این که یک تخریب 
بازرسی،  تعویض گردد. شیوه  یا  تعمیر  و قطعه می  تواند  افتد  اتفاق 
از میان  به مواد، دسترسی به قطعات و سایر معیارها بستگی دارد. 
تست  های الُتراسونیک، ذرات مغناطیسی فلورسنت مرطوب19، جریان 

گردابی20 و تست مایعات نافذ ساده21، یک مورد را انتخاب نمایید.
7- ترک ناشی از تنش خوردگی رينگ نگهدارنده 

مشكل: 
ترک ناشی از تنش خوردگیSCC( 22( بر روی رینگ  های نگهدارنده 
 18Mn-5Cr آلیاژی فولاد  از  که  آن هایی  مخصوصا  غیرمغناطیسی 
)رینگ های  بالا  تنش  حضور  می  افتد.  اتفاق  می  شوند،  ساخته 
نگهدارنده معمولاً پر تنش  ترین قطعه یک ژنراتور هستند( و رطوبت 
آغاز خواهد کرد.  را  مواد  این  ایجاد حفره در  و  یا نمک ها23، ترک 
برای  شرایط  هنگامی که  داده  اند  نشان  آزمایشگاهی  تست  های 
ترک خوردگی، ایده  آل باشد، ترک  ها می  توانند با سرعت0/001 اینچ 

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

نگه داشتن  خشک  با  می  توان  تنش خوردگی،  از  ناشی  ترک  از 
در  مخصوصا  کار  این  نمود.  جلوگیری  نگهدارنده  رینگ های 
زیرا  باشد.  دشوار  می  تواند  می  شوند،  خنک  هوا  با  که  ژنراتور هایی 
بر خلاف ماشین  هایی که با هیدوژن خنک می  شوند، این ماشین ها 
بازرسی  می  گیرند.  قرار  تاثیر  تحت  محیط  هوای  شرایط  توسط 
غیرمخرب منظم، مخصوصا تست الُتراسونیک و مایع نافذ، می تواند 
در اوایل ترک  خوردگی، آن را تشخیص دهد، همان طور که در شکل 

)11( نشان داده شده است.

شكل )11(: تشخيص ترک در اوايل شروع اين پديده با آزمون غير مخرب

18Mn-5Cr نگهدارنده  رینگ  های  جایگزینی  دیگر،  راه حل  یک 
ماده  این  می  باشد.  می  شوند،  ساخته   18Mn-18Cr از  که  انواعی  با 
به طور قابل ملاحظه  ای کمتر مستعد و در معرضSCC است، با این 

حال، این ماده گران  قیمت است.

8- لرزش
مشكل:

لرزش24 دور انتهایی سیم  پیچی استاتور می  تواند باعث سایش عایق 
سیم  پیچی، تسریع در وقوع خطای زمین، و یا سبب شکستگی رشته 
این  است.  حد  از  بیش  گرم شدن  آن ها  نتیجه  که  گردد  سیم پیچ 
پدیده در اثر نیرو های بهره  برداری با فرکانس دو برابر که در طول 
زمان، دور ه ای انتهایی را شل و سست می  کنند، ایجاد می  گردد. شکل 
که  را  سیم  پیچی  ها  میان   - کننده26  اعلام   - چربی25  ایجاد   )12(
نشان  دهنده لرزش دور انتهایی است، نمایش می  دهد. حرکت نسبی 
به  را  عایقی  ذرات  مخلوط  شده،  عایق  ها  سایش  باعث  سیم  پیچ  ها 
و سبب  در حال جابه جایی، می  افزاید  روغن  تقطیرات(  و  )بخارات 
سبب  به  شده  ایجاد  گرد27   )13( شکل  در  می  گردد.  چربی  ایجاد 
و  استاتور  سیم پیچ  انتهایی  دورهای  میان  نسبی  )جنبش(  حرکت 
بست نگهدارنده، به صورت یک پودر سفیدرنگ در محل اتصال بست 

و رینگ ضربه دور انتهایی28، مشخص شده است.

شكل )12(: ايجاد چربی در ميان سيم  پيچ  های دور انتهايی

شكل )13(: پودر سفيدرنگ در محل اتصال بست نگهدارنده و رينگ ضربه دور  
انتهايی سيم  پيچ استاتور

آن ها  اما  نیست  فاجعه  بار  معمولا  روتور  )لرزش(  ارتعاش  مشکلات 
پاسخی برای بسیاری از خروج  های اجباری بوده  اند. در اکثر موارد، 
آن ها در نتیجه اتصال کوتاه  ها، کانال  های تهویه مسدود شده، اتصال 
لغزش  گوه،  لغزش  مکانیکی،  تعادل  عدم  الکتریکی،  زمین  های 
سیم پیچ، نبود وزنه  های تعادلی، گرم شدن بیش از حد و ساییدگی 

)در اثر خشک بودن( یاتاقان  ها، ایجاد می شوند.
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پیشگیری:
یک تست ”ضربه29“ می  تواند تشخیص دهد که اگر سیم  پیچی  های 
باشند، آن ها در معرض مشکلات   Hz120 نزدیک رزونانس استاتور 
لرزش  مناسب  نمایش30  روتور،  برای  هستند.  لرزش  به  مربوط 
مشکلات  صحیح،  ابزار دقیق  است.  ضروری  هشدار  عملگر های  و 
چیره  دست،  و  مطلع  اپراتورهای  و  می  سازد  آشکار  را  قریب الوقوع 

می  توانند اقدام مناسب را برای جلوگیری از آسیب به عمل آورند.

9- لقی و تخريب گوه استاتور
مشكل:

گوه  ها برای محکم نگه داشتن سیم  پیچی  های استاتور در شیار های 
خود و به حداقل رساندن لرزش حالت ماندگار مرتبط با نیرو های 
تحریک، ضروری هستند. هنگامی که گوه  ها شل می  شوند، سیم پیچ  ها 
می  توانند ارتعاش کنند و باعث ساییدگی دیواره زمین و عایق گردند. 
دور  به  دور  کوتاه  اتصال  یا  زمین  خطای  به  منجر  سایشی  چنین 
)حلقه( می  گردد. توجه داشته باشید که هنگامی که یک گوه به طور 
کامل از جای خود خارج شود، آسیب می  تواند هم به سیم  پیچ و هم 

به هسته گسترش یابد. 
پیشگیری:

طراحی و نصب صحیح، پتانسیل جابه جایی و لرزش گوه را به حداقل 
تحت  را  و جانبی، سیم  پیچ  پایین  موجی31 بالا،  فنر های  می  رساند. 
فشار نگه می  دارند و فشار را تحت تمام شرایط بهره  برداری طبیعی 
حفظ می  کنند. بازدید های دوره ای را در طول فعالیت  های تعمیر و 
نگهداری منظم، به منظور بررسی سفتی گوه انجام دهید. هم چنین 
آگاه باشید که با جلوگیری از نفوذ روغن به ماشین، شما می  توانید 
سفتی گوه و عمر عایقی را طولانی  تر کنید. یک گوه استاتور معمولی 
سوراخ  های  گوه،  شده  اند.  داده  نشان   )14( شکل  در  بالایی  فنر  و 

معیاری برای اندازه  گیری انحراف فنر موجی دارد.

شكل )14(: گوه استاتور و فنر بالايی آن

10- آسيب ديدگی هسته استاتور
مشكل:

لقی و شل بودن هسته استاتور در طول زمان، می  تواند با توجه به 
تنش  های اولیه از طریق شل  شدن پیچ  ها، اتفاق افتد. یک هسته شل 
نسبت  ورقه  ها  اگر  می  گردد.  ورقه  ها  و  سیم  پیچ  ها  آسیب  به  منجر 
باعث سایش عایق سطح  باشند، می  توانند  لرزش داشته  به یکدیگر 
و  هسته  داغ  نقاط  کوتاه  ها،  اتصال  به  منجر  سایشی  چنین  شوند. 
نهایتاً خرابی )خطای( هسته به هسته یا سیم  پیچ به هسته می  شود. 
بر روی سطح  باشید که در شکل )15( آسیب قوس  توجه داشته 
انبوه  زیر  از  هسته  اینکه  از  بعد  تا  نیست  مشاهده  قابل  ورقه  ها، 

سیم پیچی  ها، عایق  ها و سایر متعلقات بیرون آید.

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

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

شكل )15(: آسيب  ديدگی هسته استاتور
پیشگیری:

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

از هسته استاتور هم چنین می  تواند یکپارچگی پیوسته و  چرخ ه ای 
مداوم آن را تایید کند. آزمون چاقو33که در شکل 16 نشان داده شده 

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

شكل )16(: آزمون چاقو برای چک كردن لقی هسته استاتور

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

***

تستی است که پاسخ طبیعی سیم پیچ های انتهایی استاتور را تحت تحریک یک ضربه 
مکانیکی، مورد تحلیل قرار می دهد.
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رنگين کمان خليج فارس

                         جزيره هرمز آغازی بر هوشمند سازی شبكه برق ايران

منوچهر بیگلری/استادیار دانشگاه و مشاور مدیر عامل توانیر

1-مقدمه
در چند دهه گذشته فن آوری های تولید الکتریسته و توسعه شبکه 
الکتریکی ، ساختارهای بازار و ضوابط و مقررات حاکم و هم چنین میزان 
الکتریسیته مورد استفاده به شکل گسترده و قابل ملاحظه   ای دچار 
دگرگونی و تغییر و تحول شده است. این دگرگونی تا مقدار زیادی 
و به شکل مطلوبی مدیریت شده است اما عمر و قدمت زیرساخت ها 
حاکی از آن است که تغییرات می تواند روی پایداری ، قابلیت اعتماد و 
امنیت سیستم اثرگذار باشد. از این رو بایستی تغییرات مهم و اساسی 
در طبیعت و ماهیت تامین و توزیع الکتریسیته شکل گرفته و محقق 

شود. 
متحول  و  فعال  توزیع  شبکه های  آینده ،  الکتریکی  شبکه های  در 
خواهند شد و  این شبکه ها بایستی با هدایت قدرت جاری شده از 
مسیرهای دوگانه تطبیق یافته و سازگار گردند. در شبکه های آینده ، 
فرآیندی  شبکه ،  توسعه  و  بسط  و  نگهداری  و  تعمیر  بهره برداری ، 
و   مصرف کننده  داشت.  خواهد  انعطاف پذیر  و  بهینه  استراتژیک ، 
کیفیت  مشخص کننده  و  تعیین کننده  شبکه ها ،  این  در  مشترک 
الکتریسیته  تامین  اعتماد  قابلیت  و  امنیت  و  می باشد  الکتریسیته 
برای عصر و دوران دیجیتال تحقق می گیرد. استفاده از انرژي هاي 
با  گسترده  بسیار  مقیاس  در  کوچک  پراکنده  تولید  و  تجدیدپذیر 

اتصال مستقیم به مشترکین نهایی شکل می گیرد. 
شبکه  شکل گیری  در  آینده  شبکه های  در  اصلی  زیرساخت  اما  و 
هوشمند نهفته است. هوشمند سازي شبکه  الکتریکی مفهومي جدید 
در صنعت برق است که در پي ظهور فناوري هاي اطلاعاتي و ارتباطي 

و افزایش تقاضاي برق پا به عرصه این صنعت نهاده است. در واقع 
شبکه هوشمند حاصل پیوندي میان شبکه هاي سنتي و شبکه هاي 
مخابراتي است که امکان تعامل دو سویه میان مشترک و بهره بردار 
شبکه را فراهم مي کند و در نتیجه سبب مي شود از تجهیزات موجود 

به صورت بهینه استفاده شود.
 شبکه های هوشمند قابلیت ها و نیازهای تمامی مولدهای الکتریسیته ، 
بازار  و  نهایی  مشترکین  و  مصرف کننده ها  شبکه ،  بهره برداران 
قسمت های  تمامی  این که  تا  می نمایند  هماهنگ  را  الکتریسیته 
سیستم و شبکه الکتریکی با حداقل هزینه ها و اثرات زیست محیطی 
و در حالی که دارای ماکزیمم پایداری و قابلیت اطمینان می باشند ، 

بهره برداری گردند. 
دنیا ،  الکتریکي  شبکه هاي  در  نواحی  از  بسیاری  در  حالی که  در 
اما  است ،  شده  آغاز  الکتریکی  سیستم های  نمودن  هوشمندتر 
و  برنامه ریزی  به  نیاز  نواحی  این  تمامی  در  که  نمود  اشاره  باید 

سرمایه گذاری اضافی گسترده برای تحقق این امر می باشد. 
شبکه های هوشمند، استنتاج یافته از تکنولوژی های تکامل یافته اي  
هستند که در شکل ها و روش های مختلف در اطراف و اکناف دنیا 
استقرار یافته و با توجه به جذابیت های تجاری محلی و منطقه ای ، 
چارچوب های سرمایه گذاری و سازگاری و تطبیق با تکنولوژی ها و 
زیر ساخت هاي شبکه هاي موجود ، مورد استفاده قرار می گیرند. در 
داده شده  نشان  هوشمند  شبکه های  تکامل  سیر  مشخصه  شکل 1 

است.   
باید  هوشمند  شبکه  تکنولوژی  به  نیاز  منطق  و  استدلال  منظر  از 
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اشاره نمود که سیستم های الکتریکی در دنیا با چالش هایی از جمله 
الکتریسیته ،  تقاضای  در  پیوسته  قدیمی ، رشد  بنیاد  و  زیر ساخت 
بارهاي مصرفي  و  گوناگون  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  افزایش شمار 
اصلاح  و  بهبود  ضرورت  الکتریکی ،  خودروهای  مانند  جدیدي 
می باشند.  مواجهه  کمتر  آلودگی  به  الزام  و  منابع  تامین  امنیت 
چالش ها  این  پاسخ گوی  تنها  نه  هوشمند  شبکه  تکنولوژی های 
می  باشند بلکه تامین انرژی پاک تري را توسعه می دهند که کارآیی 
و راندمان آن نیز بیش تر می باشد. از پتانسیل ها و قابلیت های مهم و 
اساسی شبکه های هوشمند اینست که با توجه به زیر ساخت آن ها ، 
زمینه محافظ و مرتبط نمودن مسایلی مانند  مباحث تکنولوژیکي ، 
مالی ، اجتماعی و مقررات و سیاست گزاری ها در چارچوب سیستم 

شكل 1 : سير تكامل شبكه های هوشمند و مسير حركت سيستم های الكتريكی هوشمندتر

الکتریکی ، فراهم می باشد. 
تکنولوژی های شبکه هوشمند از طریق مدیریت و مونیتورینگ بهتر و 
مطلوب تر امکان ماکزیمم نمودن استفاده از زیرساخت های موجود را 
حاصل می نمایند.  شبکه های هوشمند در تقابل و مغایر با شبکه های 
اطلاعات  و  الکتریسیته  راهه  دو  و  مسیره  دو  جریان های  از  سنتی ، 
برای خلق یک شبکه نقل و انتقال پیشرفته توزیع شده و اتوماتیک 
 ، “ IT “ استفاده می کنند. با استفاده از تکنولوژی های مدرن اطلاعات
شبکه های هوشمند قادرند جریان های قدرت را در مسیرها و راه های 
به محدوده  و  دهند  انتقال  و  نقل  بیش تر  راندمان  با  و  موثر  و  کارا 
وسیعی از شرایط ، وضعیت ها و اتفاقات پاسخ دهند که در همین راستا 
ویژگی ها و مزایای شبکه هوشمند در نمودار شکل 2 ارایه شده است.

شكل 2 : ويژگی ها و مزايای شبكه هوشمند
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2-مفهوم شهر هوشمند
تاکنون تعاریف متعددي از شهر هوشمند ارایه شده است که هرکدام به 
ابعاد گوناگونی از هوشمندسازي اشاره نموده اند. با این حال همه این 
تعاریف در یک چیز مشترکند و آن شهري است که موجب افزایش 
کیفیت زندگی می شود. آن چه شهر هوشمند را متمایز می کند، استفاده 
گسترده از فناوري اطلاعات و ارتباطات در تمام حوزه هاي شهري است. 
با وجود ارایه تعاریف گوناگون براي شهرهاي هوشمند، می توان ابعاد 

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

1-محیطزیستهوشمند
 مدیریت منابع پایدار 

 مدیریت آلودگی هاي زیست محیطی 
 حفظ و صیانت از محیط زیست 

 مدیریت مصرف انرژي و به کارگیري تکنولوژي هاي نوین
 مدیریت چرخه بازیافت مواد

2-اقتصادهوشمند
 توسعه رقابت منطقه اي و جهانی 

و  کارها  و  کسب  و  شهروندان  تمامی  به  گسترده  دسترسی   
شناسایی فرصت ها 

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

3-حملونقلهوشمند
 توسعه سیستم هاي حمل و نقل کارا، نوآورانه و هوشمند  

 کاهش گره هاي ترافیکی به وسیله آسان سازي گراف شهري 
 ایجاد نگرش هاي نوین در شهروندان مانند تسهیم خودرو

4-شهروندانهوشمند
در  آموزشی  تجارب  یکسان سازي  و  شهروندي  دانش  توسعه   

مناطق شهري و روستایی
 به کارگیري آموزش هاي مجازي و از راه دور 

 توسعه همکاري از راه دور 
 پرورش خلاقیت 

 افزایش انعطاف پذیري و مشارکت در فعالیت هاي اجتماعی

5-مدیریتهوشمند
 ایجاد پل ارتباطی قوي میان برنامه ریزان، سازمان ها و مجریان 

 بهبود در دسترسی عموم مردم به خدمات گوناگون 
 توسعه فرآیندهاي دموکراتیک

6-زندگيهوشمند
 دسترسی به خدمات با کیفیت بهداشتی و درمانی الکترونیک 

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

 اتوماسیون خانه، هوشمند سازي خانه و ... 
 دسترسی به انواع گوناگون خدمات اجتماعی

لازم به ذکر است که ابعاد مطرح شده ، ساختاري مجزا از هم ندارند 
و در بسیاري موارد پیشرفت در یک بعد نیازمند ارتقاي ابعاد دیگر 
نباید رویکرد جامع و همه جانبه را در پیشبرد اهداف  لذا  است و 

مطرح شده فراموش کرد. 

3-جزيره هرمز ، پايلوت شبکه هوشمند در ايران
جزیره هرمز در دهانه خلیج فارس واقع شده واز لحاظ نظامي، سیاسي ، 
فرصت  هاي  و  ارزش  داراي  زیست محیطي  و  اقتصادي  اجتماعي، 
کیلومتري   8 ودر  کیلومتر   42 مساحت  به  هرمز  است.  فراواني 
بندرعباس قرار دارد. این جزیره از لحاظ زمین شناسي اهمیت زیادي 
داشته وگنبد نمکي آن شهرت جهانی دارد. وجود کاني ها و سنگ هاي 
زیبا ، آبسنگ هاي مرجاني ، سواحل صخره اي ، غارهاي دریایي درکنار 
پوشش گیاهي بومي و حیاط وحش ساکن در این جزیره و برخي 
از  بومي ،  زندگي  با  خورده  پیوند  فرهنگي  و  تاریخي  یادمان هاي 
ویژگي هاي این جزیره است . معادن بسیاري با ارزش اقتصادي دراین 
جزیره وجود دارد که مهم ترین آن ها معدن خاک سرخ هرمز است. 
این معدن از معروفیت جهاني برخوردار بوده و عمده مصرف آن براي 
تولید رنگ هاي ضد زنگ، لوازم آرایشي ، پودرهاي میکرونیز صنعتي و 
تولید نوار کاست مي باشد. غارهای زیر دریایی واقع درساحل صخره ای 
جنوب جزیره الهام بخش افسانه ها ی  کهن و در عین حال بخشی از 

تاریخ باستانی این جزیره با قدمت سکونت شش هزارساله است.
اینکار  حاضر  درحال  هرمز،  جزیره  الکتریکی  انرژی  تامین  منظر  از 
توسط شبکه فشار متوسط با استفاده از دو مدار کابل دریایي انجام 
مي شود. فیدرهاي هوایي ساحل ودریا از پست 63 کیلوولت فرودگاه 
بندرعباس به طول 12 کیلومتر تا کنار ساحل دریا آورده شده سپس 
با عبور از یک اسکله سنگي احداث شده دردریا با نصب سرکابل هاي 
ویژه با کابل هاي دریایي به طول 8 کیلومتر به عمق دریا کشانده شده و 
در ساحل جزیره هرمز به کلید خانه مستقر در شمال غربي جزیره وارد 
مي شود. درشکل 3 موقعیت اتصال برق جزیره به ساحل بندرعباس 

به وسیله دو مدار کابل دریایی نشان داده شده است . 

شكل 3 : موقعيت اتصال برق جزيره با كابل دريايی

در رابطه با انتخاب جزیره هرمز برای هوشمند سازی باید اشاره نمود که 
در گام نخست،  هوشمندسازي نیازمند اجراي پایلوت در یک محدوده ی 
جغرافیایي کوچک است تا ابعاد موضوع و چالش هاي احتمالي آن تا 
حد بسیار مطلوبی شناسایي شده و از تجارب حاصل در این زمینه در 
اجرای هوشمند سازی در سطح وسیع ملی و کشوری استفاده نمود. 
پایلوت  به عنوان  جزیره  یک  کره جنوبي،  مانند  کشورها  از  برخي  در 
هوشمندسازي انتخاب شده است.  در رابطه با تعیین جزیره هرمز در 
کشور برای هوشمند سازی می توان اشاره نمود که از نکات اساسی این 
انتخاب کوچک بودن شبکه برق جزیره، بار کم مورد نیاز در مقایسه با 
سایر مناطق کشور، داشتن شبکه اي مجزا و امکان تولید برق از منابع 

تجدیدپذیر انرژي است. 
امکان  آن  و  دارد  نیز  دیگري  مهم  مزیت  هرمز  جزیره  انتخاب 
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جذب گردشگران فراوان می باشد. در این میان اگر  هوشمند سازی 
داشت  انتظار  مي توان  یابد،  تحقق  مختلف  ابعاد  در  جزیره ی     هرمز 
هرمز جذاب ترین جزیره خلیج فارس از نظر گردشگران منطقه شود. 
با مفهوم  تا گردشگران  فراهم مي کند  را  این موضوع فرصت خوبي 
هوشمندسازي آشنا شوند و شاید همین امر سرآغاز شروع پروژه هاي 

هوشمندسازي در سطح ملي شود. 
الکتریسیته، 85 درصد مصرف کنندگان  ترکیب مشترکان  لحاظ  به 
انرژی الکتریکی جزیره هرمز را مشترکان خانگي تشکیل مي دهند و 
تنها 4 مشترک کشاورزي و 6 مشترک صنعتي در جزیره فعال اند. این 

موضوع در ابعاد به شرح زیر دارای اهمیت می باشد. 

 مي توان بخش مهمي از فعالیت هاي هوشمندسازي را به فعالیت هاي 
آموخته هاي  درس  و  داد  اختصاص  هوشمند  خانه هاي  با  مرتبط 

بسیاري از این منظر به دست آورد.
 مشترکان صنعتي و کشاورزي عموما بار بالایي دارند و پیاده سازي 
فناوري هاي جدید در آن ها با مشکل هاي کلان تري همراه خواهد 
بود. تعداد کم این مشترکان در جزیره با فرض این که مي خواهیم 
تمامی شبکه را هوشمند کنیم، در صورت بروز خطا تبعات کمتري 
و  مشترکان صنعتي  بالاي  تعداد  با  وسیع  شبکه  به یک  نسبت  را 

کشاورزي خواهد داشت.
و در مجموع وجود مشترکان با تعرفه هاي مختلف در جزیره هرمز 
فرصت خوبي است تا بتوان همه جوانب پیاده سازي شبکه هوشمند 

را ارزیابي کرد.
انرژی  مصرف  کمترین  نفر،  حدود 6000  جمعیتی  با  هرمز  جزیره 
الکتریکی را در مناطق مختلف استان هرمزگان دارد. بار جزیره در 
سال 91 حدود 7 مگاوات بوده و بر اساس پیش بینی هاي انجام شده 
و برآورد بار، این رقم تا سال 1410 به 20 مگاوات خواهد رسید که 
با توجه به پیاده سازي شبکه الکتریکی هوشمند در جزیره هرمز در 
پایان سال 1395 ، انتظار می رود فعالیت هاي مدیریت مصرف برق و 
استفاده از انرژي هاي تجدیدپذیر مانع از رسیدن بار مصرفی به این 
مقدار شود. در این رابطه نتایج و آثار هوشمند سازی شبکه الکتریکی 
جزیره هرمز و هم چنین چشم اندازی که از این هوشمند سازی انتظار 

می رود در شکل های 4 و 5 نشان داده شده است.

شكل 4 : نتايج و آثار هوشمند سازی شبكه الكتريكی جزيره هرمز و چشم 
انداز كلی حاصل از تحقق آن 

شكل 5 : جزييات چشم انداز پياده سازی هوشمند سازی در جزيره هرمز

هرمز ،  جزیره  هوشمند سازی  مختلف  ابعاد  مطلوب  تحقق  امر  در 
ضرورت  یک  معین  اهدافي  و  شفاف  مسیري  داشتن  اختیار  در 
اجتناب  ناپذیر است . طرح هوشمندسازي شبکه هرمز نیز با این رویکرد 
و با هدف تدوین نقشه راه هوشمندسازي شبکه جزیره تدوین شده 
است .مراحل مختلف انجام این فرآیند اساسی در نمودار شکل 6 نشان 

داده شده است.

شكل 6 : مسير پيشبرد تدوين نقشه راه هوشمند سازی شبكه برق جزيره هرمز
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با توجه به گستردگي مباحث هوشمند سازي جزیره هرمز ، رویکردي 
که در تدوین نقشه راه آن مد نظر قرار گرفته تقسیم بندي در ابعاد 

مختلف مي باشد که حاصل آن در پنج بعد بشرح نمودار شکل 7 
مي باشد.

شكل 7

و روشنایی )نصب ترموستات هوشمند و تجهیزات کنترل روشنایی و 
بارهاي سرمایشی و روشنایی(  براي کنترل  انرژي  سیستم مدیریت 
انرژی های  منابع  از  آن ها  نیاز  مورد  الکتریسیته  از  بخشی  تامین  و 

تجدید پذیر صورت می گیرد.
از بررسی ها و  در اجرای هوشمند سازی خانه های جزیره هرمز پس 
مطالعات انجام شده در بافت مسکونی جزیره هرمز ، سه واحد مسکونی 
به عنوان پایلوت انتخاب شد و در گام نخست راه کارهای بهینه سازی و 

کاهش مصرف انرژی به شرح زیر در این واحدها انجام شد.

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

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

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

شكل 8 : مراحل مختلف هوشمند سازی خانه های جزيره هرمز

در فرآیند تهیه و تدوین نقشه راه مرتبط با مراحل مطرح شده در 
نمودار شکل 6 ، بخش فناوری های ارتباطی و اطلاعاتی ” ICT“ به عنوان 

زیرساخت اصلی در سایر ابعاد تاثیرگذار بوده است. 

1-3- پياده سازی و اجرای مراحل هوشمند سازی جزيره هرمز 
پس از تدوین نقشه راه هوشمند سازی جزیره هرمز ، اجرای مراحل 
مختلف آن در سال 1392 آغاز گردید و با توجه به اهمیت و ضرورت 
گام های  در  آن ،  کارایی  افزایش  و  الکتریکی  انرژی  مدیریت مصرف 
نخست ، مسیر هوشمند سازی در سمت تقاضا با بهینه سازی مصرف 
قرار گرفت.  انرژی در ساختمان های مسکونی جزیره هرمز مد نظر 
از  نخست  مرحله  آن ،  مصرف  بهینه سازی  با  انرژی  بهره وری  بهبود 
هوشمند سازی خانه های جزیره هرمز می باشد که فرآیند کامل آن در 

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

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

و  روشن  بارنگ  ساختمان  داخل  رنگ آمیزي  داخلی :  دیوارهاي   -7
جلوگیري  مناسب  بسیار  عایق هاي  به عنوان  نانو  عایق  مواد  ترکیب 

کننده تبادل حرارتی داخل ساختمان با بیرون آن

انرژي  مصرف  در   % 45 حدود  فوق  راهکارهاي  اجراي  نتیجه  در 
ساختمان هاي مسکونی صرفه جویی حاصل شد.

برخی تصاویر اجراي راهکارهاي مطرح شده در شکل 9 نشان داده 
شده است. در اینجا باید اشاره نمود که از اقدامات نخست انجام شده 
راه اندازی  انرژی های تجدید پذیر در جزیره هرمز نصب و  در کاربرد 
یک ایستگاه باد سنجی در جزیره و بررسی و مطالعه جامع در زمینه 
پتانسیل سنجی استفاده از خورشید و باد در تامین انرژی الکتریکی 
هرمز می باشد که خلاصه نتایج این موارد در زیر نشان داده شده است. 

شكل 9  : برخی تصاوير اجرای راهكارهای بهينه سازی و كاهش مصرف انرژی در واحدهای مسكونی انتخاب شده

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

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

1520   در سال 
  پتانسیل وزش باد در جزیره هرمز

شكل 10

 به کارگیری توربین های بادی کوچک خصوصا محور عمودی که با 
سرعت باد کمتر کار می کنند گزینه ای قابل طرح برای استفاده در 

منازل جزیره هرمز 
واحدهاي  در  انرژي  مصرف  کاهش  و  بهینه سازي  اقدامات  از  پس 
مسکونی انتخاب شده ، مراحل زیر در زمینه تامین الکتریسته آن ها 

از انرژي هاي تجدید پذیر و هوشمند سازي مصارف صورت پذیرفت.
1- نصب پانل هاي خورشیدي واینورتر تک فاز و باطری خانه مورد نیاز

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

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

برخی تصاویر اجراي راهکارهاي مطرح شده برای تامین الکتریسته 
و  تجدید پذیر  انرژي هاي  از  شده  انتخاب  مسکونی  واحدهای 

هوشمند سازي مصارف آن ها درشکل 10 نشان داده شده است.
پانل های  و  شهر  برق  بین  هوشمند  کنترل  تجهیزات  نصب  با 
انتخاب شده جزیره  واحدهای مسکونی  در  نصب شده  خورشیدی 
هرمز ، امکان کنترل از راه دور و اینترنت  با توانمندی های  مختلف 
از جمله ارتباط با مرکز کنترل ازطریق )GSM)GPRS/SMS ، قطع 
کنترل  مرکز  از  طریق  یا  واتوماتیک  محلی  به صورت  فیدر  و وصل 
اینترنت ، تعیین محل وعلت قطع ، جمع آوري اطلاعات  یا به وسیله 
مشترک و... حاصل گردیده است. این سامانه کنترل و پایش از راه 
دور انرژي هاي نو در اماکن مسکونی براي نخستین بار در ایران مورد 

کاربرد و استفاده قرار می گیرد .
نمایی از صفحه فرمان و کنترل از راه دور انرژي پانل هاي خورشیدي 
و  هرمز  جزیره  در  شده  انتخاب  مسکونی  خانه هاي  در  شده  نصب 
و  کنترل  سامانه  سایت  در  مختلف  نمودارهاي  و  گزارشات  نمونه 

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

شكل11

شكل 12

سلول هاي  گران  فناوري  حتي  گرفته  صورت  مطالعات  بر اساس 
انتقال برق به جزیره هرمز )از طریق  با  خورشیدي نیز، در مقایسه 
احداث نیروگاه و سیستم انتقال و توزیع( اقتصادي است و با کاهش 
مصرف سوخت در مدت کمتر از 3 سال، اختلاف سرمایه گذاري آن 
با انتقال برق باز مي گردد. در همین ارتباط ، گام اجرایی دیگری که 
در رابطه با گسترش استفاده از انرژی های تجدید پذیر در جزیره هرمز 

انجام شد نصب و راه اندازی نیروگاه های خورشیدی متصل به شبکه با 
ظرفیت تجمعی kW 100 می باشد. این مجموعه شامل 20 نیروگاه 
خورشیدی متصل به شبکه هر یک به ظرفیت kW 5 می باشد که بر 
روی سقف مساجد و مدارس جزیره هرمز نصب شده ند. در شکل 13 
بر روی سقف دو مدرسه به عنوان  واحدهای خورشیدی نصب شده 

نمونه نشان داده شده است.

شكل 13

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

است که در برخی موارد نزدیک به اتمام می باشد.

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

ترجمه از: مرتضی خاتمی

EUEco-Grid نگاهی به پروژه
ارايه ی يک نمونه عملی از استقرار شبكه هوشمند به منظور توسعه آن برای کل اتحاديه اروپا

1. معرفی
کلیه  ملی  دولت های  و  جهانی  مجامع  فشارهای  افزایش  به دنبال 
انرژی  اروپا در خصوص حرکت به سمت تولید  اتحادیه  کشورهای 
با تولید حداقل کربن و جایگزینی منابع تولید انرژی با سوخت  های 
و  تعریف  اروپا  اتحادیه  تجدیدپذیر،  انرژی های  منابع  با  فسیلی 
الکتریکی  شبکه های  کامل  هوشمند سازی  برای  دقیق  برنامه ریزی 
کشورهای عضو این اتحادیه را به عنوان  اهداف بلند مدت خود در 
دستور کار قرار داد. این کمیسیون در قالب طرحEEGI 1 به دنبال 
اجرای این خواسته در سراسر اروپا بوده و به منظور آغاز عملی آن 
در انتهای سال 2011 تصمیم به اجرای این پروژه در قالب پروژه ای 
بزرگ تحت عنوان Eco-Grid EU در یکی از جزایر کشور دانمارک 
می گیرد.  آزمایشی  و  عملی  نمونه ای  به عنوان  هلم2  بورن  نام  به 
این جزیره با پیک بار 55 مگاوات و جمعیت 28000 نفری دارای 
مگاوات  شامل 30  تجدیدپذیر  تولیدی  منابع  نفوذ  درصد  بالاترین 
باد، 16 مگاوات سیستم CHP 1 مگاوات سیستم های PV و نصب 
می باشد.  برقی3  خودروهای  و  هوشمند  کنتورهای  از  بالایی  تعداد 
شهردار این جزیره به همراه صنایع محلی و سایر ارگان های دولتی 

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

زیمنش و آی بی ام در می سال 2013 به طور کامل به اتمام رسید. 
انرژی  از  باد بخش زیادی  انرژی  اروپایی،  امروزه در اکثر کشورهای 
الکتریکی مورد نیاز را تامین می کند. به عنوان مثال در کشور دانمارک 
در بعضی از ساعت های روز میزان تولید انرژی الکتریکی از منابع بادی 
حتی از میزان مصرف در آن ساعت های نیز پیشی می گیرد )شکل 
1(. در آینده نزدیک ساعت های پوشش مصرف توسط منابع تولیدی 
انرژی باد بیش تر خواهد شد و با توجه به طبیعت غیر قابل پیش بینی 
با مصرف در  تولید  انرژی، چگونگی متعادل سازی میزان  منابع  این 
از اهمیت بسیار بالایی برخوردار بوده  این منابع  با حضور  شبکه ای 
انتقال  برداران شبکه های  بهره  برای  بزرگ ترین چالش  به  تبدیل  و 
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خواهد گردید .

شكل 1 – انرژی باد در كشور دانمارک

ورود مشترک )یا به عبارتی دیگر تقاضا( به عنوان یکی از اصلی ترین 
برای  انتخاب  قدرت  کردن  فراهم  طریق  از  عرصه  این  بازیگران12 
آن توسط سیستم های پاسخگویی بار ) با نصب و توسعه کنتور های 
عمده  بازار  کنار  در  آن  برای  متناسب  بازاری  تشکیل  و  هوشمند( 
فروشی، وظیفه متعادل سازی تولید و مصرف را تا حد زیادی مرتفع 
می کند و تاثیر مستقیم بر بهره برداری بهینه از  سیستم های انتقال 

و توزیع دارد. 

2. مفهوم پروژه و اهداف آن
وسیع  مقیاسی  در  عملی  نمایشی  و  ارایه  پروژه  این  اصلی  هدف 
سیستم  یک  در  بلادرنگ  بازار  مفهوم  از  جزیره(  یک  بازه  ) در 
تجدیدپذیر  تولیدی  منابع  از  بالایی  نفوذ  با درصد  که  است  توزیع 
از  مصرف  بهینه  میزان  تعیین  در  مصرف کننده  مشارکت  امکان  و 
طریق امکانات پاسخ گویی  بار )نصب کنتورهای هوشمند(، به صورت 
تولید  منابع  بر اساس  مفهوم  این  می شود.  بهره برداری  هوشمند 
پراکنده13 در اندازه های کوچک و متوسط و قابلیت پاسخ گویی بار 
به سیگنال های قیمتی ارسالی از بازار عمل می کند. این پروژه باید 
قابلیت اعمال در بازارهای برق موجود را داشته و برای سایر بازارهای 
را  تطبیق  قابلیت  آن ها  قوانین  با  متناسب  اروپایی  کشورهای  برق 

داشته باشد.

Eco-Grid EU 3. هدف كلی پروژه
ظهور و گسترش منابع تولید پراکنده به همراه ایجاد بسترهای لازمه در 
راستای توانمند سازی مصرف کنندگان برای ایفای نقشی تصمیم گیر 
با  را  برق  صنعت  بازار،  بازیگران  از  یکی  قالب  در  برق  بازارهای  در 
چالش های جدیدی روبه رو کرده است. بهره برداری از چنین سیستم 
قدرتی نیاز به ابزاری کارا و بازار  محور دارد که در آن سادگی، شفافیت 
و برقراری مشوق های مالی برای ورود موثر مصرف کننده در تنظیم 
تعریف  از مهم ترین ویژگی های آن می باشد.  بهینه معادلات شبکه، 
و اجرای آزمایشی پروژه Eco-Grid EU در جزیره بورن هلم، با این 
هدف که این پروژه به عنوان یک الگو قابلیت گسترش به کل اتحادیه 
اروپا را داشته باشد؛ صورت گرفته است. مفهوم بازار بلادرنگ در این 
تاثیر گذاری مناسب و بهینه منابع تولید پراکنده کوچک  نیز  پروژه 
به همراه پاسخگویی بار مشترکین در بازارهای موجود می باشد. این 
مفهوم جدید از بازار )بازار بلادرنگ( در حضور منابع تولید پراکنده 
کوچک و امکانات پاسخگویی بار )کنتورهای هوشمند(، کلیه موانع 
لزوم  لحظه ای،  پایش  به  نیاز  قبیل،  از  را  فعلی  بازارهای  در  موجود 
انجام موارد مدیریتی از قبیل ارایه برنامه زمان بندی شده برای میزان 

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

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

شكل 2 – مفهوم بازار در پروژه Eco-Grid EU در محيط بازار برق فعلی

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

مشترکین در قالب پاسخ گویی بار در دسترس قرار گیرد. 
اهداف  کردن  عملی  برای  کلیدی  ابزاری  هوشمند  شبکه های 
پروژه هایی کلان در  اجرای  اروپا می باشند.  اتحادیه  زیست محیطی 
این راستا به عنوان محرکی نخستین در رسیدن به آن اهداف بلند 
 Eco-Grid EU پروژه  می باشد.  اتحادیه  این  موکد  توصیه های  از 
بهترین فرصتی است که می توان توسط آن نشان داد که چگونه در 
یک سیستم موجود انرژی )در جزیره بورن هلم در کشور دانمارک( 
از  پیش بینی،  قابل  غیر  طبیعتی  با  تجدیدپذیر  تولیدی  منابع  که 
اصلی ترین منابع انرژی آن هستند، می توان به بررسی چالش هایی 

که اروپا در آینده با آن مواجه خواهد شد، پرداخت.
تعداد زیادی از پروژه های شبکه های هوشمند که تا حال حاضر انجام 
امکانات فنی صورت  ارزیابی  با هدف  است،  انجام  یا در حال  شده 
می  گیرند، اما در این پروژه بر بهره برداری از شبکه ای که بر اساس 
بازار شکل گرفته است تاکید شده است به گونه ای که هر دو بخش 
از سیستم  ارسالی  قیمت های  به  باید  و مصرف کننده  تولید کننده 
بلادرنگ  بازار  اجرای  از  نمایشی  پروژه  این  دهند.  مناسب  پاسخ 
نیست  موجود  بازار  قوانین  در  تغییر  هدف  بازار  این  در  می باشد. 
بلکه بازار فعلی برق به صورتی دیگر برای استفاده بهینه از مصرف 
فعال شده است. موفقیت عملکرد این بازار وابسته به ظرفیت تعامل 
می باشد.  نوردیک  منطقه  مجموعه  یا  اروپا  اتحادیه  موجود  بازار  با 
لذا به منظور توسعه این پروژه در کل کشورهای عضو اتحادیه اروپا 
این  از کل کشورهای  متخصص  کارشناس  از 22  متشکل  گروهی 
اتحادیه برای بررسی روند توسعه پروژه و ارایه گزارش به کمیسیون 

اتحادیه اروپا تشکیل شده است.
***

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

واژه هاي كليدي: بازار برق، خرید و فروش  سهمیه انتشار آلودگي، 
قراردادهاي دو جانبه، عدم قطعیت در تولید توان، نیروگاه بادي

1- مقدمه
مساله تغییرات آب و هوایي از جمله گرم شدن کره زمین امروزه 
این  اصلي  عامل  هوا  آلودگي  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  بسیار 
افزایش دما است. گازهاي گلخانه اي سهم به سزایي در آلودگي هوا 
انتشار  کاهش  براي  که  است  مهم  بسیار  لذا  دارند  و محیط زیست 
گازهاي گلخانه اي سیاست ها و روش هاي مختلفي به کار گرفته شود. 
سازمان  کنوانسیون  گرفته  شده،  به کار  طرح هاي  تمامي  میان  در 
ملل در رابطه با  تغییرات آب و هوا، باهدف برقراري ثبات در تولید 
گازهاي گلخانه اي در یک سطح پایدار در سال 1997 پیماني تحت 
صنعتي  کشورهاي  آن  در  که  نمود  منعقد  را  کیوتو  پیمان  عنوان 
متعهد شدند که ظرف ده سال آینده میزان انتشار گازهاي گلخانه اي 
خود را 5% کاهش دهند و به کشورهاي در حال توسعه کمک هاي 
مالي براي افزایش ضریب نفوذ استفاده از انرژي هاي تجدید پذیر نظیر 
انرژي خورشیدي و بادي، اعطا نمایند. امروزه با توسعه این پروتکل 
سیاست هاي مختلفي براي کاهش گازهاي گلخانه اي طراحي و در 

بسیاري از کشورهاي جهان مورد استفاده قرار گرفته است.
از جمله این سیاست ها مي توان به :

1. سازوکار توسعه پاک1
2. پیاده سازي مشترک2

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

در]2[تاثیر بالقوه سیاست مبادله سهمیه انتشار کربن  در بازار برق 
سبب  آلودگي  سابقه  بر اساس  سهمیه  تخصیص  است.  شده  بیان 
افزایش قیمت بازار برق و قیمت کربن نسبت به تخصیص سهمیه بر 

چكيده
گلخانهاي گازهاي انتشار منابع مهمترین از یكي برق صنعت
ميباشد.دوراهكاربسیارمهمبرايكاهشگازهايگلخانهاي،
انرژيهاي منابع از استفاده و دولتها اعمالي سیاستهاي
كاهش سیاستهاي تاثیر مقاله این در ميباشد. تجدیدپذیر
ثابت؛)2( انتشار ازجمله:)1(سهمیه گازهايگلخانهاي انتشار
خریدوفروشسهمیهانتشار؛)3(تعهداتقراردادهايدوجانبه،
برسودآوريواحدهايتولیديموردبررسيقرارگرفتهاست.
متمایز زمینه این در پیشین مقالات از را مقاله این كه آنچه
ميكندحضورنیروگاهباديبههمراهچالشعدمقطعیتتولید
تواندرهریكازسیاستهايمذكورميباشد.حضورنیروگاه
براي اینسیاستهاتوسطچندینسناریويمختلف باديدر
بیانعدمقطعیتتولیدتواندرنظرگرفتهشدهاست.لازمبه
ذكراستكهبرايتولیدسناریوهايمختلفبرايتولیدتواناز
انرژيباد،ازتابعاحتمالویبالكهمطابقتبسیارمناسبتري
نسبتبهسایرتوابعاحتمالبادادههايآماريسرعتباددارد
استفادهشدهاست.برايمدلسازيبازارازمدلكورناتوبراي
تحلیلرفتارواحدهايتولیديازروشبازيراهبردياستفاده
با نهایت در پیشنهادي روش عملكرد و صحت است. شده

استفادهازشبكه30باسهIEEEنمایشدادهشدهاست.
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اساس سابقه تولید مي شود. بنابراین تخصیص سهمیه انتشار آلودگي 
در کاهش میزان انتشار بسیار مهم است. این تخصیص سهمیه به  
اهداف کاهش آلودگي و هزینه مکانیزم هاي مختلف تولیدي وابسته 

است]3[.
در صنعت  توان  تولید  از  ناشي  آلودگي  افزایش  از  براي جلوگیري 
برق سیاست هاي گوناگوني توسط دولت ها اتخاذ مي شود. از جمله 
زمان  مدت  یک  براي  آلودگي  تولید  کردن  محدود  این سیاست ها 
مشخص براي تمامي واحدها مي باشد. هم چنین به تمامي واحدها و 
تولیدکنندگان آلودگي متناسب با تولیدشان سهمیه رایگان انتشار 
و  کنترل  به  منجر  سیاست  این  مي شود.  داده  تخصیص  آلودگي 
از جمله صنعت برق  از صنایع  ناشي  آلودگي  افزایش  از  جلوگیري 

مي شود]4[.
تصمیم گیري هاي  تغییر  به  منجر  مي تواند  آلودگي  سهمیه 
و  تولیدي  فهرست  نتیجه  به عنوان یک  و  برق شود  تولیدکنندگان 
خروجي آن ها را تغییر دهد. از این رو براي سهمیه انتشار محدود 
باید برنامه در مدار قرار گرفتن واحدها براي یک بازه زماني متوسط 
اجرا شود. سهمیه روزانه و یا هفتگي هر واحد را مي توان  به وسیله 
آلودگي  انتشار  نخست  سهمیه  کرد]5[.  مشخص  سالانه  سهمیه 
عملکرد  روي  برق  بازار  قیمت  تغییرات  همراه  به  فروش(  )خریدیا 
قراردادهاي  و  لحظه اي  بازار  ترکیب  رو  این  از  تاثیرمي گذارد.  بازار 
دو جانبه در حضور سهمیه انتشار آلودگي مورد بررسي قرار گرفته 
است. تولیدکنندگان توان ملزم به پایبندي به قراردادهاي دوجانبه 
بدون نقض انتشار آلودگي بیش تر هستند. این امر تاثیر قابل  توجهي 
روي تصمیمات تولیدکنندگان و فهرست برنامه تولیدآن ها دارد]6[.

رفتار  نمایش  براي  سطحي  دو  بازي  محدود  نمونه  یک  از  در]7[ 
بین  بازي  مرجع  این  در  است.  شده  استفاده  تولیدي  شرکت هاي 

شرکت کنندگان پي در پي و به شکل بازي دو سطحي مي باشد.
شرکت هاي تولیدي توان در سطح بالایي بازي، در بازار انتشار سهمیه 
آلودگي شرکت مي کنند و پس از به دست آوردن راهبردهاي مناسب 
خود در این سطح وارد بازار برق مي شوند و با توجه به راهبُرد  قبلي 

خود در بازار سهمیه آلودگي، راهبُرد جدیدي را اتخاذ مي کنند.
آلودگي  کاهش  سیاست   3 تحت  اقتصادي  بار  پخش  مساله 
سهمیه  سهمیه،  فروش  و  خرید  کربن،  بر  )مالیات  محیط زیست 
و  رفتار  حل  این  است.  گرفته  قرار  بررسي  مورد  آلودگي(  انتشار 
پاسخ ژنراتور ها را به پیچیدگي هاي موجود در اجراي این سیاست ها 
فسیلي  سوخت هاي  با  حرارتي  نیروگاه هاي  مي کند]8و9[.  فراهم 
داراي سطح تولید آلودگي هاي متفاوتي هستند که سیاست مربوط 
به آلودگي خود را بر اساس تجارت سهمیه یا قیمت کربن در نظر 
و  خرید  سیاست  و  آلودگي  انتشار  محدودیت هاي  تاثیر  مي گیرند. 
فروش سهمیه انتشار در مرجع]10[ مورد بررسي قرار گرفته است.

علاوه برسیاست هاي کنترل و کاهش آلودگي، استفاده از انرژي هاي 
تجدیدپذیر نیز نقش مهمي در بازار برق و عملکرد تولیدکنندگان 
دارد. در بین تمامي انرژي هاي تجدید پذیر نیروگاه بادي تاثیرپذیري 

بیش تري دارد.
انرژي  منبع  نوع  پاک ترین  و  ارزان ترین  حاضر  حال  در  باد  انرژي 
در بین منابع تجدید پذیر است که مي تواند حجم زیادي از انتشار 
تجدید پذیر  انرژي هاي  از  مکانیزم حمایت  کند.  جابه جا  را  آلودگي 
این  باشد.  بخش  این  در  سرمایه گذاري  از  پشتیباني  به  قادر  باید 
موضوع با دادن تعرفه هاي تشویقي، گواهي هاي سبز قابل معامله و 
تخفیف هاي مالیاتي به تولیدکنندگان انرژي هاي تجدید پذیر انجام 
شده است. تولیدکنندگان توان هاي پاک مي توانند برق تولیدي خود 

معامله  قابل  تعدادي گواهي سبز  از شبکه  و  بفروشند  به شبکه  را 
امکان  که  هستند  مالي  دارایي  نوعي  گواهي ها  این  کنند.  دریافت 
تولیدکنندگان  براي  قیمت  بنابراین  دارد.  وجود  نیز  آن ها  معامله 
قیمت  بود.  خواهد  سبز  گواهي  و  فروش  قیمت  با جمع  برابر  برق 
کربن مي تواند جایگزین خوبي براي حمایت از واحدهاي بادي باشد.

تولیدکنندگان حرارتي برق به قیمت برق واکنش مثبت و به قیمت 
کربن واکنش منفي نشان مي دهند. درحالي که تولیدکنندگان توان 
از منابع پاک، واکنش مثبتي به قیمت آلودگي دارند.  بنابراین سهم 
تولیدکنندگان انرژي پاک را مي توان با صدور گواهي سبز و یا حق 

انتشار آلودگي افزایش داد]11[.
انرژي هاي  بخش  در  سرمایه گذاري  توسعه  منظور  به  هند  در 
تجدید پذیر و افزایش این نوع از انرژي ها در تولید، سیاست هاي تعهد 
خرید انرژي تجدید پذیر و اعطاي تعرفه به کار گرفته شده است. با 
توجه به اهداف این طرح درصد خاصي از انرژي هاي تجدید پذیر در 
انرژي هاي تجدید پذیر  استفاده مي شود. گواهي  ایالت ها  از  هر یک 
براي تولیدکنندگان توان پاک صادر مي شود و ایالت هایي که داراي 
بخش تولیدي انرژي تجدید پذیر کافي نیستند مي توانند توان را از 
تولیدکنندگاني که گواهي انرژي هاي تجدید پذیر را دارند، خریداري 

کنند ]12و13[.
اخیر  در سال هاي  انجام  شده  پژوهش هاي  و  تحقیقات  به  توجه  با 
در رابطه با سیاست هاي کاهش انتشار آلودگي واحدهاي تولیدي و 
حضور انرژي هاي تجدید پذیر، حضور نیروگاه بادي در این سیاست ها 
مورد مطالعه بوده است اما عدم قطعیت تولید توان از این انرژي از 
چالش هاي اساسي و قابل  توجهي است که کمتر مورد بررسي قرار 
گرفته است. لذا آنچه که در این مقاله مورد بررسي قرار مي گیرد 
تابع  از  استفاده  با  توان  تولید  و عدم قطعیت  بادي  نیروگاه  حضور 
با داده هاي آماري سرعت  احتمال ویبال که مطابقت بسیار خوبي 
مختلف  سیاست هاي  تاثیر  مقاله  این  در  هم چنین  مي باشد.  دارد، 
کاهش انتشار گازهاي گلخانه اي در صنعت برق و حضور انرژي هاي 
تجدید پذیر بر سودآوري واحدهاي تولیدي توان و قیمت بازار برق 
که کمتر مورد بررسي و تحلیل در زمینه سیاست هاي کاهش انتشار 
آلودگي قرار گرفته است، با مدل سازي کورنات و بازي راهبردي بین 

شرکت کنندگان مورد بررسي قرار مي گیرد.

2- فرمول بندي مساله
در این مقاله سه سناریوي مختلف کاهش انتشار گازهاي گلخانه اي 
در صنعت برق از جمله: )1( سهمیه انتشار ثابت4؛)2( خرید و فروش 
گرفته  نظر  در  دوجانبه6،  قراردادهاي  تعهدات  انتشار5؛)3(  سهمیه 
شده است. بازار برق با مدل کورنات پیاده سازي شده است. تمامي 
واحدها براي رسیدن به سود بیشینه خود به صورت هم زمان در هر 
یک از سیاست ها شرکت مي کنند و پس از رسیدن به نقطه تعادل، 
بر اساس مدل کورنات میزان تولید هر واحد مشخص مي گردد که 
میزان تولید تمامي واحدها، قیمت تعادلي بازار برق را معین مي کند. 
سهمیه انتشار آلودگي در این مقاله بر اساس سابقه تولیدي هر واحد 
بادي به صورت یک توان تولیدي  نیروگاه  تخصیص مي یابد. حضور 
با چند سناریوي تولیدي متفاوت به جاي یکي از واحدهاي حرارتي 
در هر یک از سیاست ها مدل شده است و تاثیر این جایگزیني بر 
سودآوري سایر واحدها و میزان انتشار آلودگي و قیمت توان در بازار 
برق دیده شده است. فرمول بندي بازار تحت این سه سیاست در زیر 

آورده شده است:
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2-1-سهمیهانتشارثابت
در این سیاست دو رویکرد مختلف در نظر گرفته شده است. ابتدا 
سهمیه ثابت و محدودي براي انتشار گازهاي گلخانه اي براي تمامي 
واحدها در نظر گرفته شده است و در مرحله بعدي به تمامي واحدها 
مقدار نامحدود سهمیه انتشار آلودگي داده شده است. براي هر یک 
عدم  از  حاصله  سناریو هاي  با  بادي  نیروگاه  حضور  رویکرد  دو  از 
قطعیت در تولید توان در نظر گرفته شده است. در این سیاست تابع 

سود هر واحد عبارت است از:

 
                  )1(

مقید به:

                                      )2(

                   )3(

                  )4( 

                       )5(

                                   )6( 
قیمت توان  P سود شرکت i در یک ماه بر حسب دلار،  iπ در این مدل
iQ تولید شرکت iبر  در بازار برق بر حسب دلار بر مگاوات ساعت، 
iC هزینه تولید شرکت i بر حسب دلار بر ساعت است.  حسب مگاوات، 
قید )2( میزان قیمت برق را با توجه به تولید تمامي واحدها تعیین 
مي کند و ضرایب تابع قیمت انرژي در بازار برق به ترتیب 45و0/05 
در نظر گرفته  شده اند. )4( میزان کمبود سهمیه انتشار آلودگي یا مازاد 
این سهمیه را که در بازار آلودگي معامله مي شود، نمایش مي دهد. 
 سهمیه نخست تخصیص  یافته به واحد i را بر حسب تن در 
یک ماه نشان مي دهد. قید )6( محدودیت تولید انتشار آلودگي را براي 

هر واحد بر اساس سهمیه ماهانه اش نمایش مي دهد.
2-2-خریدوفروشسهمیهانتشار

تحت این سیاست ابتدا بر اساس سابقه تولید هر یک از واحدهاي 
تولیدي، سهمیه نخست انتشار آلودگي به آن ها تخصیص مي یابد. 
به  رسیدن  براي  مي توانند  سیاست  این  در  تولیدي  واحدهاي 
برق  بازار  قیمت  بر اساس  که  بگیرند  تصمیم  خود  سود  بیشینه ي 
افزایش  را  خود  تولید  آلودگي  بازار  در  پیشنهادي  قیمت هاي  و 
تولید خود را کم کرده  یا  دهند و سهمیه اضافي خریداري کنند 
به فروش  آلودگي  بازار  را در  آلودگي خود  انتشار  و مازاد سهمیه 
باید میزان سهمیه فروخته  شده  بازه مطالعاتي  پایان  برسانند. در 
و خریداري  شده برابر با کل سهمیه تخصیص  یافته اولیه باشد. در 

این سیاست تابع سود هر واحد عبارت است از:

                   )7(
مقید به قیدهاي 5،4،3،2 و

                 )8(
که  قیمت پیشنهادي واحد i در بازار کربن براي فروش سهمیه 
بازار کربن  بر حسب دلار بر تن، قیمت پیشنهادي واحد i در 
iCPS میزان سهمیه قابل   براي خرید سهمیه بر حسب دلار بر تن،

iCPB میزان  فروش واحدi در یک روز در بازار کربن بر حسب تن و 
سهمیه قابل خرید واحد i در یک روز در بازار کربن بر حسب تن 

است.
2-3-تعهداتقراردادهايدوجانبه

توان تولیدشده توسط هر واحد مي تواند به عوامل زیادي از جمله 
قیمت برق، سهمیه انتشار آلودگي و غیره وابسته باشد. در بازار برق 
واحدهاي تولیدي مي توانند قرارداد دو جانبه نیز براي فروش توان 
خود منعقد کنند. این قراردادها مي تواند شامل تمامي توان تولید 
شده یک واحد و یا بخشي از توان تولید شده آن باشد. در این بخش 
حضور تعهدات قرارداد دو جانبه به همراه سیاست خرید و فروش 
سهمیه انتشار که در بخش قبل بیان شده است با یکدیگر ترکیب 
قرارداد  در  را  خود  تولیدي  توان  تمامي  واحدها  از  یکي  مي شوند. 
دو جانبه براي بازه یک ماهه به فروش مي رساند. قیمت برق براي 
فروش در قرارداد دو جانبه همان قیمت در بازار برق در نظر گرفته 

شده است.
2-4-مدلسازينیروگاهبادي

تابع سود نیروگاه بادي عبارت است از :

                )9(
 kUbC kρ احتمال رخداد سناریو k  ام و سناریو هاي ممکن، K که 
هزینه عدم تعادل در سناریو k  ام است. هزینه ي عدم تعادل نیروگاه 
بادي در سناریوي k ام، با فرض ثابت نبودن قیمت هزینه ي عدم 
تعادل مثبت و منفي براي هر مگاوات عدم تعادل به صورت زیر نشان 

داده مي شود:

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

رسیده است.
باشد،  داشته  وجود  بادي  تولید  از  مشخصي  استاندارد  آنکه  براي 
مي بایست تابع مشخصي از وزش باد تعیین شود. فرض واقع گرایانه 
احتمالي  توزیع  داراي  باد  وزش  سرعت  توزیع  تابع  که  برآنست 
ویبال است. با در نظر گرفتن این تابع احتمال وزش باد مي توان به 
مقدار تولید توان بادي بر اساس سرعت باد دست یافت. تابع ویبال 

در حالت کلي به صورت زیر است]14[:

     )11(       
متغیر مقیاس  λ در این تابع xمتغیر تصادفي است. kمتغیر شکل و
است. توجه شود که در بعضي مقالات از آلفا و بتا براي نشان دادن 

و k استفاده شده است. λ متغیرهاي
سناریو هاي  به ازاي  بادي  نیروگاه  خروجي  توان  جدول 1 مقادیر 
همان طور  مي دهد.  نمایش  را  سناریو ها  این  احتمالات  و  مختلف 
که مشاهده مي شود از چهار سناریو ي مطرح  شده دو سناریو براي 
بالا  تولیدي  توان هاي  براي  سناریو  دو  و  پایین  تولیدي  توان هاي 

مي باشد.
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جدول 1: چهار سناريوي مختلف توليد توان بادي

سناریوي 1سناریوي 2سناریوي 3سناریوي 4

توان 3525155
)MW(خروجي

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

شبيه سازي مدل
براي بیان تحلیل و صحت مدل ارایه  شده براي سیاست هاي مختلف 
انتشار آلودگي از شبکه آزمون 30 باسه IEEE استفاده شده است. 
نظر  انتقال در  به  قیود مربوط  از پیچیدگي مساله  براي جلوگیري 
از سیاست ها  بازار برق در هر یک  تعادل  گرفته نشده است. نقطه 
از بازي راهبردي واحدها براي بیشینه کردن سودشان که به صورت 
مساله  حل  براي  است.  آمده  به دست  مي شود،  اجرا  هم زمان 
بهینه سازي واحدها در بازار برق و بازار کربن و در نظر گرفتن قیود 
 Matlabنرم افزار از  باد  انرژي  از  تولیدي  توان  قطعیت هاي  عدم  و 
استفاده شده است. جدول2 مشخصات واحدهاي تولیدي را نمایش 

مي دهد.
جدول2: مشخصات واحدهاي توليدي

واحد6واحد5واحد  4واحد3واحد 2واحد1

2017/51032/53030

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

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

808050553040

000000

سیاستاول:سهمیهانتشارثابت
تحت این سیاست دو رویکرد متفاوت براي تمامي واحدها در نظر 
گرفته شده است. ابتدا میزان انتشار آلودگي تمامي واحدها محدود 
شده است به این معني که هیچ واحدي نمي تواند بیش تر از سهمیه 
در  باشد.  داشته  آلودگي  تولید  داده  شده  تخصیص  کربن  انتشار 
رویکرد دوم به واحدها سهمیه انتشار آلودگي کافي تخصیص داده 
شده است. میزان سود تمامي واحدها در این 2 رویکرد بدون حضور 

انرژي تجدید پذیر در شکل1 نمایش داده شده است.

شكل 1: سود واحدها بر حسب دلار

در رویکرد نخست که انتشار آلودگي محدود است واحدهاي تمیز 
تر)1و2( تولید توان بیش تري دارند و واحدهایي با ضریب آلودگي 
واحدها  تمامي  به  هنگامي که  مي کنند.  تولید  را  کمتري  توان  بالا 
ضریب  با  واحدهایي  مي شود  داده  کافي  آلودگي  انتشار  سهمیه 
آلودگي بالا تولید توان خود را افزایش مي دهند و واحدهاي تمیز تر 
در  واحدها  ندارند. سوددهي  تولیدي خود  توان  افزایش  به  تمایلي 
به  نسبت  برق  بازار  در  توان  تر  بالا  قیمت  به دلیل  نخست  رویکرد 
در  را  تولیدي  واحدهاي  سود  شکل2  است.  بیش تر  دوم  رویکرد 
سیاست نخست یعني محدودیت تولید کربن زماني که واحد بادي 

به جاي واحد6 جایگزین مي شود نمایش مي دهد.

شكل 2:سود واحدها بر حسب دلار

حضور  که  مي شود  مشاهده  یکدیگر  با  شکل هاي1و2  مقایسه  با 
افزایش سوددهي  پایین( سبب  در سناریوي1)توان  بادي  نیروگاه 
تمامي واحدها شده است و در سناریو هاي 2،3و4 منجر به کاهش 
توان بیش تر  تولید  امر  این  سوددهي واحدها گردیده است. دلیل 
واحدها در سناریوي1 و تولید توان کمتر واحدها در سناریو هاي 
بازار  قیمت   4 تا   1 از  سناریو ها  تغییر  با  هم چنین  است.  2،3و4 
انرژي نیز به تدریج کاهش مي یابد و تمایل واحدها به تولید توان 

کمتر مي شود.
شکل3 سود واحدهاي تولیدي را در سیاست سهمیه انتشار کربن 
مي شود  مشاهده  مي دهد.  نمایش  بادي  نیروگاه  حضور  و  کافي 
تجدید پذیر  انرژي  تولید  منبع  عنوان  به  بادي  نیروگاه  حضور  که 
داشته  قابل توجهي  تاثیر  واحدها  سوددهي  بر  نیز  رویکرد  این  در 
براي  افزایش سود  براي سناریوي1  بادي  نیروگاه  با حضور  است. 
تمامي واحدها دیده مي شود. با تغییر سناریو از سناریوي 1 تا 4 
رفته رفته سود هر واحد کاهش مي یابد. کاهش قیمت بازار انرژي 
هم چنین  است.  تولیدي  واحدهاي  براي  سود  کاهش  این  دلیل 
واحدهاي تمیز با حضور نیروگاه بادي توان تولیدي خود را افزایش 
را  خود  تولید  میزان  بالا  آلودگي  ضریب  با  واحدهاي  و  مي دهند 

کاهش مي دهند.
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شكل 3: سود واحدها بر حسب دلار

مجموع میزان آلودگي تولید شده تمام واحد در این دو سیاست در 
برق در جدول 3  بازار  در  بادي  نیروگاه  و عدم حضور  زمان حضور 
نمایش داده شده است. مجموع میزان آلودگي تولیدي در یک روز 
براي رویکرد نخست نسبت به رویکرد دوم در غیاب نیروگاه بادي 
کمتر است. تاثیر حضور نیروگاه بادي با توجه به سناریو هاي مختلف 
آن به این صورت است که از سناریوي 1 تا 4 در هر رویکرد میزان 
تا  است  کرده  پیدا  قابل  توجهي  کاهش  روز  یک  در  کربن  انتشار 
جایي که در سناریوي 4 کاهش نزدیک به10%)266تن کربن( میزان 

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

عدم حضور حضور نیروگاه بادي)تن(
نیروگاه 
بادي)تن( سناریوي1سناریوي2سناریوي3سناریوي4

سهمیه محدود21562185221322422422

سهمیه 24212498257526532578
نامحدود

سیاستدوم:خریدوفروشسهمیهانتشاركربن
در سیاست خرید و فروش سهمیه، تخصیص سهمیه انتشار کربن 
بر اساس سابقه تولید صورت گرفته است و تمامي واحدها مي توانند 
بخشي یا تمام این سهمیه را در بازار کربن به فروش برسانند. فرض 
از  کربن  انتشار  سهمیه  فروش  و  خرید  قیمت هاي  که  است  شده 
به عنوان ورودي در  مقاله  این  آمده است و در  به دست  بازار کربن 
برق  بازار  در  توان  قیمت  سیاست  این  در  است.  شده  گرفته  نظر 
از مدل کورنات و بازي بین واحدهاي تولیدي به دست مي آید. هر 
واحد با توجه به قیمت بازار برق، قیمت خرید سهمیه انتشار، قیمت 
فروش سهمیه انتشار و سهمیه تخصیص یافته به آن بهترین راهبُرد 
تولید توان را براي بیشینه کردن سود خود اتخاذ مي کند.کل میزان 

آلودگي تولیدي براي یک ماه تمامي واحدها 86000 تن کربن در 
سیاست  این  در  را  واحد  هر  4 سود  است. شکل  گرفته شده  نظر 
براي حضور و عدم حضور نیروگاه بادي در بازار برق نمایش مي دهد. 
سود تمامي واحدها در سناریوي 1 تولید توان نسبت به عدم حضور 
افزایش یافته است. در سناریوي 2 تغییر محسوسي  نیروگاه بادي 
در سود واحدها مشاهده نمي شود اما در سناریو هاي4و5 سوددهي 
تمایل  تمیز تر  سناریوي1واحدهاي  در  است.  یافته  کاهش  واحدها 
بیش تري به تولید توان از خود نشان مي دهند. کاهش سوددهي در 
سناریو هاي 3،4و5 را مي توان کاهش قیمت بازار برق به دلیل حضور 
نیروگاه بادي و تمایل کمتر واحدها به تولید توان دانست. سوددهي 

واحد بادي در این شکل گنجانده نشده است.

شكل 4: سود واحدها بر حسب دلار

مجموع میزان آلودگي تولیدشده تمام واحد در این سیاست در زمان 
حضور و عدم حضور نیروگاه بادي در بازار برق در جدول 4 نمایش داده 
شده است. مجموع میزان آلودگي تولیدي در یک روز براي سیاست 
خرید و فروش سهمیه در غیاب نیروگاه بادي در بازار برق2160 تن 
کربن مي باشد درحالي که حضور نیروگاه بادي میزان آلودگي ناشي از 
تولید کربن را در سناریوي 4 تا 1894 تن در یک روز کاهش مي دهد. 

این میزان نزدیک به 12% درصد کاهش آلودگي در هر روز است.

جدول 4: مجموع آلودگي توليدي واحدها در يک روز

حضور 
نیروگاه بادي 

سناریوي
4)تن(

حضور 
نیروگاه بادي 

سناریوي
3)تن(

حضور 
نیروگاه بادي 

سناریوي
2)تن(

حضور 
نیروگاه بادي 

سناریوي
1)تن(

عدم 
حضور 
نیروگاه 
بادي)تن(

سیاست خرید 
و فروش 
سهمیه

18941933196920102160

سیاستسوم:تعهداتقراردادهايدوجانبه
قرارداد  داراي  نخست  واحد  که  است  شده  فرض  سیاست  این  در 
دوجانبه یک ماهه مي باشد. قیمت برق براي این قرارداد همان قیمت 
توان در بازار لحظه اي در نظر گرفته شده است. این قرارداد دو جانبه 
به همراه بازار کربن براي خرید و فروش سهمیه انتشار آلودگي در 
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نظر گرفته شده است. شکل 5 سود واحدها را در این سیاست زماني 
که نیروگاه بادي در بازار برق حضور ندارد نمایش مي دهد. با مقایسه 
که  مي شود  حاصل  نتیجه  این  شکل4  نخست  بخش  با  شکل  این 
میزان سود تمامي واحدها زماني که واحد نخست قرارداد دوجانبه 
دارد نسبت به سیاست خرید و فروش سهمیه بدون قرارداد دوجانبه 
کاهش یافته است. علت کاهش قیمت در بازار برق بوده است. در این 
سیاست واحد دوم تولید خود را کاهش داده است. در نمودارهاي 2تا 
5 شکل5، سود واحدها زماني که نیروگاه بادي در بازار برق جایگزین 
براي  نمایش داده شده است. مشاهده مي شود  واحد 6 شده است، 
دلیل  است.  یافته  افزایش  واحدها  تمامي  سود  میزان   1 سناریوي 
این امر افزایش قیمت توان در سناریوي1مي باشد. از سناریوي 2تا4 
رفته رفته قیمت توان با افزایش تولید توان واحد بادي، کاهش مي یابد 

و سبب کاهش سود سایر واحدهاي تولیدي مي شود.

شكل 5: سود واحدهابر حسب دلار

مجموع میزان آلودگي تولید شده تمام واحد در این سیاست در زمان 
حضور و عدم حضور نیروگاه بادي در بازار برق در جدول 5 نمایش 
براي  روز  در یک  تولیدي  آلودگي  میزان  است. مجموع  داده شده 
سیاست خرید و فروش سهمیه به همراه قرارداد دو جانبه در غیاب 
نیروگاه بادي در بازار برق 2234 تن کربن هست. درحالي که حضور 
نیروگاه بادي میزان آلودگي ناشي از تولید کربن را در سناریوي 4 
تا 1994تن در یک روز کاهش مي دهد. این میزان نزدیک به%10 

درصد کاهش آلودگي در هر روز است.
جدول 5: مجموع آلودگي توليدي واحدها در يک روز

حضور 
نیروگاه بادي 

سناریوي 
4)تن(

حضور 
نیروگاه بادي 

سناریوي 
3)تن(

حضور 
نیروگاه بادي 

سناریوي 
2)تن(

حضور نیروگاه 
بادي سناریوي 

1)تن(

عدم حضور 
نیروگاه 
بادي)تن(

قرارداد 
دوجانبه

19942033205120802234

نتیجهگیري
در این مقاله تاثیر سه سیاست اصلي در زمینه کاهش انتشار آلودگي 

قرار  استفاده  اروپا مورد  اتحادیه  از سوي  امروزه  برق که  در صنعت 
عدم  همراه  به  بادي  نیروگاه  حضور  پیشنهادي  روش  با  مي گیرد 
قطعیت تولید آن که توسط تابع احتمال ویبال مدل شد، بر سودآوري 
واحدهاي تولیدي و میزان تولید آلودگي واحدها مورد بررسي قرار 
گرفت. نتایج نشان مي دهد که بیش ترین سوددهي واحدها مربوط به 
سیاست خرید و فروش سهمیه انتشار آلودگي با حضور نیروگاه بادي 
در روش پیشنهادي مي باشد هرچند میزان سناریو هاي مختلف تولید 
توان بر سوددهي واحدها اثرگذار است. هم چنین شبیه سازي ها در این 
مقاله نشان مي دهند که کمترین میزان تولید آلودگي توسط واحدها 
در هر روز در سیاست خرید و فروش سهمیه صورت مي گیرد و این 
سیاست سبب کاهش12% در تولید کربن در هر روز مي شود. حضور 
قرارداد دوجانبه نیز در بازار برق در کاهش تولید انتشار آلودگي بسیار 
موثر است. تاثیر این سیاست کاهش 10/7% در میزان تولید کربن در 
هر روز است. سیاست سهمیه انتشار ثابت نیز با دو رویکرد سهمیه 
محدود و نامحدود براي هر واحد تولیدي سبب کاهش تولید کربن 
در رویکرد سهمیه محدود 11% و در رویکرد سهمیه نامحدود%14/3 

در هر روز مي شود.

پينوشتها

1. Clean Development Mechanism (CDM)
2. Joint Implementation (JI)
3. emission trading
4. fixed emission quota
5. cap and trade
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شارژ  قابلیت  EV1ها،  یا  برقي  موفقیت خودروهاي  معیار  مهم ترین 
موضوع  این  که  است،  کننده  استفاده  نیاز  به هنگام  آن ها  شدن 
ساعت های  در  به خصوص  موجود  توزیع  شبکه هاي  بار  با  مي تواند 
نشان  مطالعات  از  بسیاري  طرفي،  از  باشد.  داشته  تعارض  پیک 
اصلي  فاکتورهاي  از  یکي  امروزي  نقل  و  حمل  بخش  که  داده اند 
این مشکل  براي رفع  راه حلي  EVها  CO2 است که  انتشار گاز  در 
بین  استاندارد  لینک  راه اندازي  به  نیاز  مانند  موضوعاتي  هستند. 
EVها و مکان هاي شارژ2 و نیز تهیه مدل اطلاعاتي هماهنگ بین 
نقاط شارژ و اپراتورهاي شبکه، مسایل جدیدي مرتبط با یکپارچگي 
به وجود خواهد آورد. به منظور تبادل اطلاعات با منابع DER3 -شامل 
و  EVها  فتوولتاییک،  سلول هاي   ،CHP4 ترکیبي  سیکل  واحدهاي 

...- از مدل هاي اطلاعاتي IEC 61850 استفاده مي شود.
 IEC 61850-7-420 جهت نظارت و کنترل منابع DER تدوین شده 
است. این استاندارد مدل هاي اشیا خاص این سیستم ها را معرفي و 
ملزومات ارتباطي جهت نظارت و کنترل وضعیت سیستم را مشخص 
مي کند. مدل ارایه شده توسط این بخش، براي انواع زیرساخت هاي 
است.  شده  داده  توسعه  مدرن  برقي  خودروهاي  سراسر  در  شارژ 
IEC 61850-7-420 معمولا LN5هاي اتوماسیون پست IEC61850 را 
همراه با LNهاي خاص DERها گسترش مي دهد. البته این بخش تا 
حد امکان LNهاي موجود در IEC 61850-7-4 را به خدمت مي گیرد 

و تنها در صورت نیاز LNهاي خاصي را تعریف مي کند. 
جمله  از  مي کند.  تعیین  نیز   EVویژه LNهایي  مذکور  استاندارد 
نوع  این  دور  راه  از  مانیتورینگ  و  کنترل  براي  ضروري  LNهاي 
سیستم هاي داراي باتري ZBAT )نرخ شارژ، ولتاژ نامي باتري، تعداد 
سلول ها، ماکزیمم جریان شارژ باتري و...( و ZBTC )شارژر باتري( 
خودرو  شارژ  مقدار  مانند  اطلاعاتي  شبکه  به  اتصال  هنگام  است. 
به  رسیدن  تا  لازم  شارژ  میزان  و  مي شوند  اخذ  پارامترها  دیگر  و 
ایستگاه شارژ بعدي محاسبه مي شود. این اطلاعات حاصل از خودرو 
و ایستگاه براي کنترل و مدیریت این فرایند به ویژه در ساعت های 

اوج مصرف مورد استفاده قرار مي گیرد.
یک خودروي برقي معمولا داراي یک باتري قابل شارژ دربردارنده 
ده تا صد سلول متصل به صورت سري است. مقدار آستانه تنظیم 
نرخ  ماکزیمم  و  باتري،  الزامات  به  سلول  هر  براي  خروجي  ولتاژ 
فرآیند  کنترل  فانکشن هاي  است.  وابسته  سلول  نوع  به  نیز  شارژ 
با  IEDها  دارند.  قرار  باتري   IED و  شارژ  ایستگاه   IED بین  شارژ 
استفاه از پروتکل IEC 61850 در ارتباط هستند. ابتدا IED باتري، 
 IED ولتاژ ترمینال هر سلول را تعیین مي کند. این اطلاعات براي
ترمینال یک  ولتاژ  اگر  بود.  نیز در دسترس خواهد  ایستگاه شارژ 
آن  شده  تعیین  آستانه  از  کمتر  باتري  سلول  بیش تري  تعداد  یا 

زهرا کبیري مقدم/ش��رکت برق منطقه اي خراس��ان، دفتر برنامه ریزي ارتباطات 

و اتوماسیون شبکه

نيازمندي هاي ارتباطي براي

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

از  درصدي  نرخ  با  و  قطره اي  به صورت  شارژ  فرآیند  آنگاه  باشد، 
شارژ کامل، آغاز مي شود، که این امر از آسیب دیدن باتري در اثر 
جریان شارژ بالا جلوگیري مي کند. نرخ و زمان پایان شارژ توسط 

کاربر قابل برنامه ریزي هستند. 
پیشنهاد مي شود. فرضیه  EVها  براي  اطلاعاتي  ادامه یک مدل  در 
در  شبکه  به  خودرو  ارتباطي  اینترفیس  بر  مبتني  پیشنهادي 

استاندارد IEC 15118 مطرح شده است. 

مدلDERبرايخودروهايبرقي
نظارت  باید  اطلاعات -که  آنالیز  مدل سازي،  فرایند  در  نخستین گام 
است.  متصل  EV هاي  براي  موجود  استانداردهاي  با  شوند- مطابق 
در گام دوم و براساس نخستین قدم، باید پارامترهاي هاي ورودي و 
خروجي لازم به منظور اهداف کنترلي و نظارتي شناسایي و مطابق 
 IEC آن مدل سازي شوند. روش مدل سازي از رهنمودهاي استاندارد
420-7-61850 بهره مي گیرد. شکل زیر طرحي کلي را فراهم مي کند 
که واحدها در فرآیند نظارت اطلاعات درگیر هستند، چه اطلاعاتي، از 
کدام واحد و چگونه این اطلاعات نهایتا به مدل پیشنهادي DER براي 

EVها نگاشت مي شود.
مشتق  مختلف  اطلاعات  نوع  سه  از   " شکل" به  المان هاي 
 Measurment و  تنظیمات   Setting پیکره بندي،   Config مي شوند: 
واحد  یک  مداوم  و  ماندگار  اطلاعات  )آبي(   Config اندازه گیري ها. 
که اغلب وابسته به نصب سخت افزار هستند و در طي زمان تغییر 
که  واحد  پویاي  و  دینامیک  اطلاعات  )سبز(   Settings نمي کنند. 
ممکن است در طول زمان تغییر کنند و Measurments )قرمز( در 
واحد مربوطه بازیابي شده و اطلاعات دینامیک را ارایه مي دهد. این 
اطلاعات در مدل داده مشترک )ستون نارنجي( ارایه مي شوند و به 

سه LN که جدیدا تعریف شدند، نگاشت مي شود:
DESE6 .1: این LN یک EVSE7 )ایستگاه شارژ EV( معرفي مي کند 
که چندین رسانه را در خود جاي مي دهد و دربردارنده اطلاعات 

مرتبط با نظارت و کنترل EVSE مي باشد.
DEOL8 .2: این LN یک رسانه EVSE منحصر بفرد را معرفي مي کند 

و شامل اطلاعات مرتبط با مانیتورینگ و کنترل رسانه است.
DEEV9 .3: این LN یک EV متصل را ارایه مي دهد و دربردارنده 
اتصال/شارژ  وضعیت  اگر  است.   EVSE به  متصل   EV اطلاعات 
connection/plug نشان دهد که هیچ EV متصل نیست، داده در 

DEEV نامعتبر لحاظ مي شود. 
DSCH10 .4 برنامه و روش شارژ را تعیین مي کند. مطابق شکل قبل 
براي  توان موجود  یعني   EVSE بر  برنامه شارژ )یکي مبتني  دو 
براي  شده  برنامه ریزي  شارژ  یعني   EV براساس  دیگري  و  شارژ 

EV(را پوشش مي دهد. 
با  مطابق  خود  زیرساخت  راه اندازي  هدف  با  شارژ  زیرساخت  اپراتور 
نیازمندي هایش، از LNهاي شناخته شده اتوماسیون پست و  DER ها از 
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سري هاي IEC 61850-7-2، 4-7 و 420-7 یا ... بهره گرفته است.
 

نمونه اي از گره هاي منطقي براي زيرساخت شارژ

خلاصه
نیاز رو به رشد به منابع انرژي تجدید پذیر جهت کاهش گاز CO2 و 
دیگر گازهاي گلخانه اي و همچنین نیاز به منابع تولید یا مبدل هاي 
جدید براي جایگزیني با سوخت هاي کربني و نفت، ظهور سیستم هاي 
صعودي  روند  یک  با  سیستم ها  این  است.  داشته  به دنبال  را   DER
در سراسر جهان در حال اتصال به سیستم قدرت هستند. علي رغم 
نکته  این  به  توجه  برقي،  به ویژه خودروهاي  و  منابع  این  مزیت هاي 
ضروري است که سیستم هاي توزیع به طور قابل توجهي تحت تاثیر 
اتصال این سیستم ها قرار مي گیرند. فیدرهاي توزیع که نقش محوري 
و اساسي جهت تحویل برق به بارها را داشته و بدین منظور طراحي 
به طور  تولیدي که  منابع  راهبري  و  براي مدیریت  برنامه اي  شده اند، 
ندارند.  گرفته اند،  قرار  پراکنده  به صورت  مسیر  طول  در  تصادفي 
نیز  توزیع  سیستم هاي   ،DER سیستم هاي  بر  علاوه  باید  بنابراین 
انتخاب  اصلي  مساله  شوند.  مدیریت  DERها  از  حاصل  اطلاعات  با 

استاندارد بین المللي و پروتکل ارتباطي مناسب براي نظارت و کنترل 
این سیستم ها به خصوص هنگام اتصال به شبکه برق است. 

مهم ترین چالش در خصوص خودروهاي برقي امکان شارژ آن ها در 
زمان نیاز  و مدیریت عرضه و تقاضاي برق از سوي این وسایل است 
که البته این موضوع به خصوص در ساعت های اوج مصرف بار مشکل زا 
است. به کارگیري استانداردهایي ویژه نظارت و کنترل این سیستم ها 
راهکاري براي رفع این مساله است. برجسته ترین استاندارد امروزي 
IEC 61850 بسط  از سري  IEC 61850-7-420 است که  EVها  براي 

داده شده است.

پينوشتها:

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

اشاره اي بر تاثير امواج الكترومغناطيس بر موجودات زنده

همراه،  گوشي هاي  جمله  از  بي سیم  سیستم هاي  گسترش  و  نفوذ 
امواج تلویزیوني، امواج ماهواره اي و ... تحقیقات وسیعي را در مورد 

آثار زیان بخش و یا مفید این امواج موجب شده است.
گسترش روزافزون ارتباطات و اشباع شدن باندهاي فرکانس پایین، 
استفاده از فرکانس هاي بالا را اجتناب ناپذیر ساخته است. با افزایش 
در  آن  نفوذ  و  امکان جذب  و  مي یابد  کاهش  موج  طول  فرکانس، 
امواج  جذب  مي شود.  بیش تر  زنده  موجودات  خصوصا  و  اجسام 
الکترومغناطیس وراي استاندارد مي تواند ضایعات جبران ناپذیري را 
به موجودات زنده وارد کند که در ادامه به چند نمونه از تحقیقات 

انجام شده در این زمینه اشاره مي شود.
در اروپاي شرقي قبل از تعیین استاندارد به علت عدم شناخت عواقب 
از  گزارشاتي  زنده،  موجودات  روي  بر  الکترومغناطیس  تشعشعات 
کاهش  گیجي،  سردرد،  عامل  که  مرکزي  عصبي  سیستم  اختلال 
حافظه و قدرت تمرکز، اختلال خواب، ضعف، کاهش قواي جنسي، 
درد قفسه سینه، تومور پستان، اضطراب و افسردگي مي باشد، ارایه 
از  هنوز  الکترومغناطیس  امواج  با  موارد  این  ارتباط  است.  شده 
موضوعات حساس و مهم تحقیقاتي به شمار مي رود. در یک تحقیق 
بیش از 50 مورد آب مروارید در میان افراد جوان به علت در معرض 

بودن امواج الکترومغناطیس ثبت شده است.
دانشمندان دانشگاه کلمبیا )CU( به این نتیجه رسیده اند که امواج 
الکترومغناطیس روي ژن هاي موجودات زنده تاثیر گذاشته و علایمي 

شبیه سرطان ایجاد مي کنند.
امواج  که  دریافته اند  سیاتل  در  واشنگتن  دانشگاه  دانشمندان 
الکترومغناطیس عملکرد مغز را تغییر مي دهد، این مورد توسط بورد 

محافظت رادیولوژي ملي انگلیس نیز تایید شده است.
میدان هاي  معرض  در  قرارگیري  که  نشان مي دهند  گزارش ها  اکثر 
الکترومغناطیس مي تواند ناهنجاري هاي تکویني را در جنین القاء کند.
بخش مختصري از اثرات شناخته شده این امواج به شرح زیر است؛

الف-اثرحرارتي
بدن انسان به خوبي امواج الکترومغناطیس را جذب مي کند و نخستین 
واکنش آن افزایش دماي بافت مربوطه است. بافت هاي پرآب تر انرژي 
بیش تري را جذب مي کنند. افزایش دماي بدن خصوصا در مناطقي 
اثرات  و  برده  بالا  را  تنش  ایجاد  امکان  هستند،  آب  پر  بافت ها  که 
جدي بر بدن وارد مي کند خصوصا اگر دماي به o c 43 برسد آسیب، 

برگشت ناپذیر خواهد بود.

ب-نفوذامواجدربافتهايانساني
بافت  نوع  به  بسته  شده،  انسان  بدن  وارد  الکترومغناطیس  امواج 
و عمق  عبور مي کنند  بافت  از  یا  و  انعکاس  بخشي  بخشي جذب، 
بیش تري را در بدن طي مي کنند تا کاملا انرژي آن ها جذب گردد. 
عمق نفوذ به عوامل مختلفي از جمله نوع بافت، شدت موج و خصوصا 
فرکانس موج وابسته است. عبور امواج از قسمت هاي سخت راحت تر 
از پوست سر و جذب  امواج  نفوذ  آبدار است.  نرم و  از قسمت هاي 

آن ها در مغز بیش تر امکان پذیر مي باشد.

ج-تشدید)رزونانس(
فرکانس  یک  بدن  آب  درصد  و  قد  و  وزن  به  بسته  انساني  هر 
تشدید دارد که این فرکانس خوشبختانه در حدودي قرار دارد که 
انسان  سیستم هاي زیادي در آن ها کار نمي کنند. فرکانس تشدید 

حدود 70 تا 80 مگاهرتس است.

د-شدتجریان
پاها،  مثلا  دارند  کوچکتري  مقطع  سطح  که  اندام ها  از  بعضي  در 
Absorb- ؛ (AR(  گگالي جریان زیاد مي شود و میزان جذب انرژي

tion Rate را بالا مي برد و امکان نارسایي آن اندام فراهم مي شود.
افزایش  با  کلیه موارد فوق نسبت به زمان حالت تجمیعي دارند و 
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زمان تشعشع هر کدام از آثار مذکور تشدید مي یابد.
براي حفاظت از افراد و موجودات زنده در برابر امواج الکترومغناطیس 

چه کارهایي انجام شده است؟
با تحقیقات وسیعي که انجام شده است سازمان هاي مخابراتي جهاني 
یکسان  استانداردها  این  گرچه  کرده اند ،  تدوین  را  استانداردهایي 
نیستند ولي رعایت آن ها نارسایي ها را کاهش مي دهند. استاندارد 
 SAR )Absorbtion مقدار  عمومي  مکان هاي  براي   FCC و   IEEE
بالا  به   10GHz فرکانس  W/Kg 0.08در  حداکثر  را   )Rate Safty
براي مدت 6 دقیقه مشخص کرده اند و براي فرکانس هاي گوشي هاي 
همراه حدود 1GHz مقدار SAR برابر W/Kg 0.4 مي باشد. ملاحظه 
مي شود که با افزایش فرکانس مقدار SAR به شدت کاهش مي یابد. 
به عبارتي جذب انرژي فرکانس بالاتر نارسایي ها را بیش تر مي کند.

فرستنده هاي  براي  جهاني  استانداردهاي  که  محدودیت هایي 
 )BTS(گوشي هاي همراه، سلول یا ایستگاه هاي فرستنده گیرنده پایه
در نظر گرفته اند باعث شده است که توان ارسالي هر گوشي تلفن از 
حد تعیین شده تجاوز نکند، در غیر این صورت اجازه ورود به بازار را 
ندارند. همچنین فرستنده هاي سلولي بایستي توان محدودي داشته 
انرژي  ارتفاع مشخص نصب شوند به گونه اي که مقدار جذب  و در 
قرار  فرستنده  به  نسبت  موقعیت  نزدیک ترین  در  که  افرادي  روي 
نباشند. معذالک همین  از حد مجاز تعیین شده بیش تر  مي گیرند 
مقادیر تعیین شده هم بي ضرر نیستند و بعضي از کشورها از جمله 

سوئد مقدار SAR را حدودا 20 برابر کمتر در نظر گرفته است.
مي توان اینگونه بیان کرد که هرچه شدت امواج الکترومغناطیس 
تحقیقات  است.  کمتر  زنده  موجودات  براي  آن  ضرر  باشد  کمتر 
وسیعي بر روي موجودات زنده از قبیل موش ها، زنبور عسل و ... 

انجام و نتایج فوق تایید شده است.

عواملموثردرجذبانرژيالكترومغناطیسدربدن:
عوامل عدیده اي وجود دارد که در جذب امواج تاثیر پذیرند که فقط 

به تعدادي از آن ها اشاره مي شود؛
خواص الکتریکي بافت ها، پولاریزاسیون امواج، درصد مایعات بافت، 
اندازه سطح بافت، فرکانس موج، چگالي توان، فاصله از فرستنده و 

از همه مهم تر مدت زمان تشعشع.
پولاریزاسیون موج در حالت عمودي نسبت به افقي در طول روز که 
افراد ایستاده هستند ضریب جذبي حدودا 20 برابر براي انتشار یک 

توان یکسان در دو حالت دارد.
یکي از مواردي که در حال حاضر بایستي مورد تامل قرار گیرد و 
بارها توسط مدیران ارشد دولت مطرح گردیده  است، پارازیت هایي 
است که براي خنثي سازي امواج ماهواره اي ارسال مي گردد. اینجانب 
اطلاعات دقیق از توان فرستنده هاي پارازیت ندارم ولي مي توان تا 
آسیب  براي  راهکارهایي  حداقل  و  کرد  محاسبه  را  آن ها  حدودي 
تقریبي  محاسبه  یک  با  کرد.  پیشنهاد  و  جستجو  افراد  بر  کمتر 
فواصل  براي  را   AR مقدار  و  کرد  محاسبه  را  آن ها  توان  مي توان 
نزدیک تر  فرستنده  از  فاصله  چه  هر  یقینا  آورد.  به دست  مختلف 
باشد مقدار AR بیش تر خواهد شد. معمولا برد این فرستنده ها تا 5 

کیلومتر)اگر بیش تر نباشد( حدس زده مي شود.
مستقیم  مسیر  در  فرستنده ها  این  که  باشید  داشته  نظر  در  حال 
ماهواره  در جهت  آنتن ها  زیرا  نیستند  منازل  ماهوارهاي  آنتن هاي 
 10.000 معادل  یعني   40dB حدود  بهره اي  با  و  شده اند  تنظیم 
سیگنال ماهواره را دریافت مي کنند. براي اینکه سیگنال در صفحه 
برابر  پارازیت حداقل  توان سیگنال  بایستي  تلویزیون آشکار نشود، 

سیگنال دریافتي از ماهواره باشد.
معمولا آنتن ماهواره در جهت دریافت سیگنال از فرستنده پارازیت 
توان  لذا  کرد.  فرض  مي توان   1 را حدود  آن  بهره  و  ندارد  بهره اي 
 10.000 بایستي  حدودا  کیلومتري   5 فاصله  در  ماهواره  سیگنال 
از  باشد. حال تصور کنید فردي که  ماهواره  از  توان دریافتي  برابر 
فاصله 10 متري فر ستنده، پارازیت مي گذرد با چه شدت میداني 

مواجه است.
در  یکنواخت  انتشار  با  یا  و  ایزوتروپیک  پارازیت  فرستنده  عمدتا 
همه جهت مي باشد. از طرفي شدت میدان با مجذور فاصله کاهش 
مي یابد، بنابراین با توجه به نسبت فاصله 5کیلومتر و 10 متر شدت 
توان موج پارازیت در فاصله 10 متري 250.000 مرتبه بیش تر از 
با یک محاسبه ساده  فاصله 5 کیلومتري مي باشد.  توان در  شدت 
شدت موج پارازیت در فاصله 10 متري حدود 250.000×10.000 

)2/5 میلیارد( برابر شدت امواج ماهواره بر روي زمین است.
فرستنده هاي  طراحي  در  لازم  ملاحظات  چنان چه  این  بر  علاوه 
اینتر  اثرات  و  فرستنده  غیر خطي  رفتارهاي  نشود،  انجام  پارازیت 
مدولاسیون مي تواند فرکانس هاي زیان آور دیگري را هم ایجاد کند. 

براي ایمني بیش تر موارد ذیل پیشنهاد مي شود.
- با توجه به اینکه امکان دریافت کلیه اخبار از طریق سایر ارتباطات 
رسانه اي وجود دارد و حتي از طریق بعضي از کانال ها  به صورت 
براي  تاثیري  پارازیت ها  مي شود،  گرفته  ماهواره ها  از  مستقیم 
ایزوله کردن ندارند. اغلب اخبار از طریق صدا و سیماي جمهوري 
هم منتشر مي شود لذا حذف فرستنده هاي پارازیت ایده آل ترین 
این  از  ناشي  الکترومغناطیس  امواج  رفتن  بین  از  براي  روش 
فرستنده ها مي باشد و در این صورت یکي از آلودگي هاي محیطي 

کاهش مي یابد.
- توان فرستنده ها حتي الامکان کم شود و در یک Back-off  حداقل 
5dB کار کنند تا رفتار غیرخطي فرستنده ها فرکانس هاي مزاحم 
امواج  نکنند.  ایجاد  نمي دهند  انجام  مفیدي هم  کار  که  دیگري 
حاصل از رفتار غیرخطي فرستنده مي تواند در طیف وسیعي از 
فرکانس ایجاد شود و نه تنها براي موجودات زنده زیان آور است 
الکترونیکي، مخابراتي و  بلکه ممکن است در سایر سیستم هاي 

حتي نظامي اختلال ایجاد کند.
- مهم ترین عامل در جذب انرژي مدت زمان است. مي توان مدت 

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

- ضریب جذب پولاریزاسیون افقي 20 برابر کمتر از عمودي است 
در نتیجه سعي کنند امواج پارازیت با پولاریزاسیون افقي پخش 

شود.
 )Frequency Hopping(فرکانسي پرش  با  موج  فرستنده  یک  از   -
فرستنده ها  تعداد  و  شود  استفاده  نظر  مورد  فقط  کانال هاي  به 

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

استفاده از کانال هاي ماهوارهاي داده شود.
از  استفاده  به  افراد  تا  کنند  غني تر  را  سیما  و  صدا  برنامه هاي   -

کانال هاي ایراني ترغیب شوند.
- در انتها حذف فرستنده هاي پارازیت نه تنها آلودگي هاي احتمالي 
از نظر رواني هم  بلکه  الکترومغناطیس را کاهش مي دهد  امواج 

اثرات بسیار مثبتي را در جامعه به دنبال خواهد داشت.

***
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با عنایت به اهمیت و نقش ممتاز انجمن هاي علمي در توسعه و بسط علوم 
تخصصي و تولیدات کشور و جایگاه و موقعیت آنها در هم گرایي و هم افزایي 
تهران  ایران در  الکترونیک  و  برق  انجمن مهندسین  علمي، در سال 1370 
آغاز بکار کرد. هدف از تشکیل این انجمن گردهم آوردن مهندسین برق و 
الکترونیک کشور به منظور رشد، ارتقاء و شکوفایي صنایع، فن آوري، آموزش 
و پژوهش در زمینه هاي تخصصي اعضاء بود که به سرعت نمایندگي هایي در 
سایر استان ها تحت عنوان شاخه انجمن شروع به فعالیت نمودند. این انجمن 
در ارزیابي هاي کمیسیون انجمن هاي علمي وزارت علوم، تحقیقات و فناوري 

نیز، بارها رتبه A را کسب نموده است.

انجمن مهندسین برق و الکترونیک ایران - شاخه خراسان که یکي از بزرگترین 
شاخه هاي انجمن ایران است، در حال حضر بیش از 1300 عضو حقیقي و 
حقوقي شامل مهندسین رشته هاي برق و الکترونیک، کامپیوتر و مهندسي 
پزشکي، اساتید و دانشجویان، موسسات علمي، شرکت هاي صنعتي، خدمات 
از سال 76  و  مي باشد  دولتي  سازمان هاي  و  مرتبط  پیمانکاري  و  مهندسي 
تا کنون و در غالب دوره هاي دوساله هیات مدیره و زیر نظر انجمن ایران ارایه 
خدمت نموده است و اخیرا انتخابات دهمین دوره آن هم زمان با سراسر کشور 
در آبان ماه 94 در دانشکده مهندسي دانشگاه فردوسي مشهد برگزار گردید 

که طي آن اعضاي هیئت مدیره براي دوره جدید به شرح زیر انتخاب شدند.

انجمن مهندسين برق و الكترونيک ايران – شاخه خراسان

 Khorasan .Iranian Association of Electrical
and Electronics Engineers

مسوولیت در شاخهمحل خدمت / سمتنام و نام خانوادگي
رییس هیئت مدیرهمعاون راهبري شبکه برق کشوردکتر مصطفي رجبي مشهدي

نائب رییس هیئت مدیرهرئیس هیئت مدیره و مدیرعامل شرکت مخابرات خراسان رضويمهندس محمد سالاري
خزانه دار و عضو هیئت مدیرهرئیس گروه تخصصي برق سازمان نظام مهندسيمهندس مسعود صالحي پویا

دبیر و عضو هیئت مدیرهمدیر دفتر تحقیقات شرکت برق منطقه اي خراساندکتر مهدي علومي بایگي
عضو هیئت مدیرهاستادیار گروه برق دانشکده مهندسي دانشگاه فردوسي مشهددکتر مهرداد شکوه صارمي
عضو هیئت مدیرهعضو هیئت علمي دانشگاه صنعتي سجاددکتر ایمان احدي اخلاقي

عضو هیئت مدیرهعضو هیئت علمي و رییس دانشکده برق ومهندسي پزشکي دانشگاه صنعتي سجاددکتر محسن قایني
عضو هیئت مدیرهمعاون منابع انساني شرکت برق منطقه اي خراسانمهندس محمد آهوي آتشین
عضو هیئت مدیرهمدیرعامل شرکت صنایع سنجش انرژي بهینه سازان طوسمهندس علیرضا جلالي طلب

عضو هیئت مدیرهمدیرگروه IT مرکز علمي کاربردي شرکت مخابرات خراسان رضويمهندس مجید مهدیزاده
عضو هیئت مدیرهعضو هیئت علمي و مدیر تحصیلات تکمیلي دانشگاه صنعتي سجاددکتر امیر مسعود امینیان مدرس

بازرسمعاون توسعه و مهندسي شرکت مخابرات خراسان رضويمهندس حسن اروجي
عضو علي البدلعضو هیئت مدیره شرکت آذرخش انتقال نیرومهندس محمود جلائیان زعفراني

عضو علي البدلمشاور مدیر عامل برق منطقه اي استان در مدیریت استراتژیکمهندس غلامرضا دیده ور

کمیته هاي  قالب  در  خراسان  شاخه  الکترونیک  و  برق  مهندسین  انجمن 
تخصصي آموزش، پژوهش و فناوري، ارتباطات و رسانه، جذب منابع و نشریه 
ضمن بهره  گیري از حضور صاحب نظران و علاقمندان به هر موضوع، با برگزاري 
بازدیدهاي علمي و کارگاه ها و دوره هاي آموزشي و همایش هاي تخصصي و یا 
چاپ نشریه، در بروز  رساني اطلاعات فني اعضاي خود تلاش مي نماید. از جمله 
اقدامات اخیر این انجمن که در اجراي قانون حذف تصدي گري دولت و تعامل 
و مشارکت بیشتر تشکل هاي صنفي در فرآیند تشخیص صلاحیت انجام شده، 
تنظیم تفاهم نامه همکاري در هریک از رشته هاي برق، الکترونیک، مخابرات، 
فناوري اطلاعات و دیگر رشته هاي مرتبط با سازمان مدیریت و برنامه ریزي استان 
بوده است که پس از تشکیل و تکمیل پرونده متقاضیان دریافت، تمدید و یا 
ارتقاء رتبه، پرونده فیزیکي این شرکت ها توسط انجمن به سازمان مدیریت و 

برنامه ریزي استان ارسال و پیگیري مي گردد.

 آدرس دبیرخانه انجمن : 
مشهد. بلوار وکیل آباد، نبش بلوار امامت، مجموعه فرهنگي ورزشي شرکت 

برق منطقه اي خراسان
تلفن هاي تماس : 7 – 36103856 – 051

دورنگار : 36103858 - 051
www.kiaeee.ir  : وب سایت انجمن
info@kiaeee.org : پست الکترونیکي
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سال سوم/شماره 3/زمستان1394 60

تاريخ:   /   /    139

شماره اشتراک:
شماره اشتراک قبل:

)مشخصات متقاضي(

نام شركت/موسسه: ......................................................

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

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

شغل: ...................................................... ميزان تحصيلات: ........................................................... رشته تحصيلي: ...................................................

شغل:استان: ................................. شهر: ......................................... بلوار: ................................ خيابان: ..................................................................... 

كوچه: .......................................... پلاک: ........................................ طبقه: ................................ واحد: ..........................كد پستي: ..................................

صندوق پستي: .................................... پست الكترونيک ...................................................................................................تلفن: ..................................

نمابر: ...................................................... پيش شماره ..................................تلفن همراه: ..................................................

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

سرويس پست:عادي                         سفرشي                                  ارسال به: نشاني پستس                    صندوق پستي

مبلغ واريزي:  .....................................  شماره رسيد بانكي: ............................................................                   بانک/شعبه: ............................

انتخاب نموده و به حساب  از جدول مقابل  را  براي برقراري اشتراک نشريه عصر برق، هزينه اشتراک مورد نظر  
406537927 نزد بانک تجارت شعبه برق )قابل پرداخت در همه شعب بانک تجارت( به نام نشريه عصر برق واريزو 
رسيد مربوطه را به همراه برگ تكميل شده درخواست اشتراک به نشاني: مشهد. پرديس دانشگاه فردوسي مشهد، 

دانشكده فنی گروه برق، اتاق 843 ارسال فرماييد.
به شماره  نمابر  به وسيله  را  تكميل شده  فرم  مي توانيد  كار  و سهولت  پستي  عمليات  از  براي جلوگيري  هم چنين   

36103856-051 ارسال فرماييد. 

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

يكساله            2500،000ريال        3000،000 ريالاشتراک

پست عادي          پست سفارشي

درخواست اشتراک نشريه عصر برق
)لطفا كپي اين فرم را به طور خوانا و دقيق تكميل فرماييد(

تذكر: اشتراک بيش ار يک سال پذيرفته نمي شود.
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