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 مقدمه:

اندازی اولین شبكه انرژی الكتریكي با یك نیروگاه متمركز و بار با گذشت بیش از یك قرن از طراحي و راه

ولت مستقیم تغذیه  110را با ولتاژ مشترك  59توسط توماس ادیسون، كه تعداد  1882شده در سال توزیع

ی اهدهتوان علاوه بر مشهای عظیم تأمین انرژی الكتریكي ميكرد و مقایسه آن با وضعیت كنوني شبكهمي

فزایش كنندگان برای این انرژی پي برد. با اپیشرفت سریع این صنعت به افزایش باور نكردني تقاضای مصرف

غییر و گستردگي و پیچیدگي شدند و این گستردگي تا به حدی افزایش های برق نیز دچار تاین نیاز شبكه

اخته ترین سرساني، در سطح تولید، انتقال و توزیع به عنوان عظیمهای برقاكنون شبكهپیدا كرد كه هم

پیوستگي آن است، به طوری كه ناپایداری این شبكه، به هم ترین ویژگيشوند. مهمدست بشر محسوب مي

ای كوچك از شبكه قادر خواهد بود تمام نقاط شبكه را تحت تأثیر قرار دهد و این امر لزوم كنترل در نقطه

 سازد.های مختلف شبكه روشن ميو نظارت دقیق را بر قسمت

باشد و های دیگر پیرو نظام اقتصادی عرضه و تقاضا مياز طرف دیگر انرژی الكتریكي نیز مانند سایر انرژی

ترین اركان حفظ بقاء آن است. انرژی الكتریكي همواره از سه د و كاهش هزینه از اصليلذا بالا بردن سو

 باید برق را با حداقل تلفات از گیرد. برای افزایش بهرهسطح تولید، انتقال و توزیع مورد بررسي قرار مي

 هاییت بخشسازی و واگذاری مدیركننده رساند. كه در این بین با خصوصيها به دست مصرفنیروگاه

مختلف، هر كدام از سه بخش تولید، انتقال و توزیع باید حداقل تلفات را برای بالا بردن بهره اقتصادی خود 

گر این مطلب است كه بخش عظیمي از تلفات انرژی الكتریكي در سطح های آماری بیانایجاد كنند. داده
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رسد. این كننده ميبه مصرف 20KVسطح تری از انرژی رسیده به گیرد، یعني بخش كمتوزیع صورت مي

 هایي برای بالا بردن كارایي آن ایجاد شود.امر سبب شده تا بخش توزیع مورد توجه قرار گرفته و راه

پذیری این تواند با نظارت و مانیتورینگ شبكه توزیع، امكان كنترلهایي است كه مياتوماسیون یكي از راه

 تر كند.شبكه را بیش

 اند. روندها پیش مورد توجه قرار گرفته و انجام شدهوماسیون در سطوح تولید و انتقال از مدتهای اتطرح

میلادی آغاز شد و تاكنون  70ی های توزیع از اواسط دههكلي اتوماسیون در سطح جهاني برای سیستم

 ادامه دارد.

در سطحي مشخص به معرفي این  سعي دارد تا« های توزیعاتوماسیون سیستم»ی حاضر با عنوان نامهپایان

اختن ای گسترده داشته و پردهای آن بپردازد. لازم به ذكر است كه اتوماسیون زمینهسیستم و بررسي ویژگي

باشد. این پروژه شامل بیان كلیاتي در ی سطح كارشناسي ممكن نمينامهبه همه جوانب آن در یك پایان

ها ای به پژوهشدارد ولي در عین حال، هر كجا لازم بوده اشاره تر جنبه تئوریمورد اتوماسیون بوده و بیش

 های كاربردی و عملیاتي در این زمینه شده است.و پروژه

ها پرداخته شده تر به آنها وارد جزئیات مطالب شده و بیشبنابر توصیه استاد راهنما در برخي از بخش

 رد.توان به بخش مخابرات اشاره كاست، كه از جمله آن مي

ك های مخابرات، الكترونیهای مختلفي ازجمله گرایشپروژه حاضر به دلیل گستردگي مطلب، شامل گرایش

ی اصلي اتوماسیون توزیع، بنابر كاربرد آن مربوط به گرایش قدرت است لذا باشد. البته زمینهو كنترل مي

های قدرت زمینه را برای درك آشنایي و تسلط بر مفاهیم مختلف هر گرایش در كنار درك عمیق از سیستم

مند های مختلف بهرهها و ارگانكاری شركتسازد. در طي انجام این پروژه از مساعدت و هممفاهیم آماده مي
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 كده كنترل و مدیریتپژوهش»چنین و هم« مهندسي توزیع توانیر»ها خصوصاً بخش بودیم كه از تمامي آن

 ریم.كمال تشكر را دا« شبكه پژوهشگاه نیرو

در حین انجام  امیر شریفي مهندسدریغ استاد محترم راهنما، جناب آقای در انتها از لطف و زحمات بي

 مراحل مختلف پروژه كمال سپاسگزاری را داریم.
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 فصل اول:

 كلیات اتوماسیون

 

 

 

 كلیاتي در مورد اتوماسیون 

 اندازی كلي از اتوماسیونتوماسیون توزیع لازم است تا توضیحات و چشمدر ابتدا برای آشنایي با مفهوم اتوماسیون و وارد شدن به بحث ا

 مطرح شود. 

های مختلف زندگي بشر وارد مفهوم اتوماسیون، مفهوم جدیدی نیست. بحث اتوماسیون در جنبه

ی هاگردد. در واقع با اختراع ماشین بخار، ورود سیستمشده و ریشه آن به ابتدای دوران انقلاب صنعتي بر مي

 اتوماتیك كه بتوانند وظایف مختلفي را در سطوح گوناگون زندگي بر عهده گیرند، آغاز شد. 

های اداری و صنعتین نمونه هایي از اتوماتكي شدن محسوب های مختلف ماشیني در زمینهسیستم

ي كهای مختلف ماشیني با سطوح تكنولوژیشوند، اما با گذشت زمان و افزایش و گستردگي این شبكهمي

های برداری از این شبكههایي برای كنترل و بهرهمتفاوت سبب شد تا توجه بهره برداران، به سوی سیستم

های كنترلي و نظارتي در واقع با هدف كاهش خطای انساني و بالابردن ماشیني معطوف شود. این سیستم

گذشت زمان و آشكارشدن  های مختلف بوجود آمده و روز به روز پیشرفت كردند. باسرعت كنترل سیستم

های مجزا و بعضاً ناهمگون، عرصه برای ورود های كنترلي در ارتباط بین سیستمقابلیت این سیستم

یون های اتوماستوان به سیستمباشد. از آن جمله ميهای اتوماسیون به سطوح غیرماشیني نیز ميسیستم

شویم كه با ورود اتوماسیون خواه ناخواه یادآور مي اداری و بایگاني اشاره كرد. در اینجا همین نكته مهم را

شوند. یعني برای اجرای اتوماسیون برای سیستم بایگاني و ارتباط های ماشیني نیز به عرصه وارد ميسیستم
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آن با دیگر مراكز، ابتدا باید این مراكز به تجهیزات مربوطه مجهز شوند كه به این مجهز كردن در اصطلاح. 

 شود. پس اجرای هر طرح اتوماسیون با شرط اجرای مكانیزاسیون میسر خواهد بود. گفته ميمكانیزاسیون 

ماسیون ها به اجرای اتوهای برق نیز با گستردگي و پیچیدگي خود شاید بیش از سایر سیستمشبكه

ع، به زیمحتاج باشند. در این راستا موضوع اتوماسیون در این زمینه مطرح شد. البته این نیاز در سطح تو

 شود. خاطر پیچیدگي زیاد شبكه بیشتر احساس مي

هر طرح اتوماسیون بدون انجام مكانیزاسیون عملاً بازدهي نخواهد داشت. از همین رو مقدمة اجرای 

طرح، تغییر در وضعیت وسایل و تجهیزات موجود در سیستم توزیع خواهد بود. در این بخش به بررسي 

 پردازیم. ميسطوح مختلف اتوماسیون توزیع 

 هاي اتوماسيون شبكه توزيعانواع روشها و سيستم

های اتوماسیون شبكه توزیع و قسمتهائي از شبكه توزیع كه امكان در این قسمت به بررسي انواع طرح

 پردازیم. اجرای اتوماسیون را دارند مي

 (Distribution Monitoring)های اتوماسیون شبكه توزیع انواع سیستم

های اتوماسیون شبكه توزیع بوده و یك سیستم انیتورینگ توزیع اولین نسل از سیستمسیستم م

باشد. با اجرای این سیستم، امكان نظارت و پردازش اطلاعات مي (Data Acquisition)آوری اطلاعات جمع

های مهم تبر سیستم توزیع و آگاهي از وضعیت تجهیزات شبكه نظیر كلیدها، سكسیونرها و.. نیز مقادیر كمی

 شود. نظیر ولتاژ، جریان، ضریب قدرت و... در پستها و فیدرهای تحت نظارت ایجاد مي

 (Distribution SCADA)آوری اطلاعات و كنترل نظارتي توزیع سیستم جمع

آوری اطلاعات و نظارت بر كمیتهای مهم، امكان ارسال فرمان از طرف در این سیستم، علاوه بر جمع 

 به تجهیزاتي نظیر كلیدها، سكسیونرها، تپ ترانسها و ... وجود دارد. اپراتور سیستم 
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این فرمانها برای تغییر توپولوژی شبكه به هنگام خطا، تعمیرات و... اعمال شده و باعث سهولت در 

شود. در عمل طرحهای انجام شده در سیستم توزیع در سطح جهان از ها ميبهره برداری و كاهش هزینه

شوند و سیستم نظارت توزیع نسبت به این طرح توجیه اقتصادی كمتری دارد. مزایای روع مياین مرحله ش

 های اتوماسیون توزیع در قسمتهای بعدی بررسي خواهد شد. اقتصادی سیستم

 Distribution)آوری اطلاعات و كنترل خودكار توزیع )سیستم اتوماسیون توزیع(سیستم جمع

Automation sysytem- DAS) 

باشد. اين سيستم در واقع هاي اتوماسيون توزيع مين سيستم نسل سوم از سيستماي

باشد كه قابليتهاي جديدي به آن اضافه شده است. مي -3-2-1-2همان سيستم بند 

دهد كه در مواردي نظير وقوع خطا كه نياز به هاي اين سيستم اين امكان را ميويژگي

باشد، خود سيستم با از عمليات ضروري ميگيريهاي فوري و انجام يك سري تصميم

افزاري، عمليات مورد نياز را به منظور تسريع در افزاري و سختاستفاده از قابليتهاي نرم

 كارها بدون دخالت اپراتور نيز بتوانند انجام دهد. 

هاي مدرن اتوماسيون توزيع موجود در سطح جهان عمدتاً از اين در حال حاضر سيستم

 ند. باشنوع مي

به عنوان معادل  Distribution SCADAو  DASشود كه گاهي اوقات عبارات البته يادآور مي

 اعمال خودكار را نيز انجام دهد.  SCADAروند و مثلاً ممكنست سيستم به كار مي
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)سیستمي كه شركت از سيستم اتوماسيون توزيع عبارتست از:  IEEEبه عنوان مثال تعريف 

برداری از تجهیزات شبكه توزیع به انجام نظارت، ایجاد هماهنگي در سیستم و بهرهتوزیع برق را قادر 

را  Distribution SCADAكه اين تعريف سازد(. و از راه دور مي (Real- Time)بصورت زمان حقیقي 

ميتواند شامل شود. در اكثر موارد موارد منظور از سيستم اتوماسيون توزيع همان هم

 د. باشمي DASسيستم 

 های اتوماسیون توزیع هوشمند سیستم

هاي اتوماسيون توزيع براي انجام وظائف خود نياز به تصميم گيري دارند و براي سيستم

هاي خبره، فازي و... استفاده هاي هوشمند، نظير سيستمتسهيل در اين امر از سيستم

املي است و در كنند. اين مرحله از سيستم اتوماسيون توزيع در حال طي مراحل تكمي

 شود. هاي اتوماسيون توزيع محسوب ميترين نوع سيستمحال حاضر، جزء پيشرفته

 اجزاء سیستم اتوماسیون توزیع

 شود: بطور كلي سيستم اتوماسيون توزيع به سه جزء مشخص تقسيم مي

 اتوماسیون پست
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تپ  (DS)رها ، سكسيون(C.B)اتوماسيون پست شامل كنترل نظارتي و بعضاً خودكار كليدها 

شود. جمع آوري و بانكهاي خازني پستها مي (AVR)، رگولاتورها (OLTC)چنجرهاي زير بار 

 اطلاعات از راه دور براي استفاده اپراتور نيز جزء احتياجات اين بخش است. 

 اتوماسیون فیدر

آوري ديتا و كنترل نظارتي يا خودكار تجهيزات خط از قبيل اتوماسيون فيدر شامل جمع

ها كليدها، ريكلوزرها، رگولاتورهاي خطوط، خازنها، سكسيونرها و مجزا كننده

(Sectionalizers) باشد. نظارت از راه دور بر نمايشگرهاي خطا مي fault indicator)  و

 تواند شامل اين قسمت باشد. نيز مي (Fault Analyzer)تحليل گرهاي خطا 

  كنندگاناتوماسیون ارائه خدمات به مصرف

ريزي و  كنندگان شامل قرائت كنتورها از راه دور، برنامهاتوماسيون ارائه خدمات به مصرف

ها، كننده، سرويس قطع و وصل مصرف(Time Of Use- TOU)قرائت كنتورهاي چند تعرفه 

 باشد. مي TOUكنندگان و ارسال سيگنالهاي كنترل بارهاي مصرف

 انتخاب سیستم اتوماسیون مسائل مطرح برای شركتهای توزیع هنگام 

 شبكه توزیع 

 انتخاب وظایف موردنظر برای سیستم اتوماسیون شبكه توزیع
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بايد موارد زير بررسي  (DAS)براي انتخاب وظايف موردنظر يك سيستم اتوماسيون توزيع 

 شود: 

 مشخصات شبكه  -

 مشخصات بار -

 سياستهاي قيمت گذاري )تعرفه( -

 مسائل اجتماعي، اقتصادي و جمعيتي -

بايد براي هر مورد خاص پس از بررسي موارد فوق  DASوظائف مناسب سيستم 

انتخاب شود اما به طور معمول موارد زير توسط شركتهاي توزيع مورد بررسي قرار 

 گيرند: مي

 وظائف مناسب در اتوماسیون پست 

 نظارت بر وضعيت تجهيزات پست  -

 نظارت بر ولتاژها و جريانها -

 ار پستكنترل نظارتي يا خودك -

 جمع آوري اطلاعات آماري در مورد پست -

 مجزاسازي خطا، تشخيص اضافه بار و بازيابي سرويس -

 كاهش تلفات ترانسفورماتورها -
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 تقسيم بار روي ترانسفورماتورها -

 تقسيم بار روي فازهاي مختلف -

 كنترل جريان چرخشي ترانسها  -

 كنترل ولتاژ باسها -

 وظائف مناسب در اتوماسیون فیدر 

 خطا و بازيابي سرويسجداسازي  -

 كليدزني از راه دور -

 آوري اطلاعات آماري در مورد فيدرهاجمع -

 كنترل از راه دور رگولاتورها -

 ها كنندهوظائف مناسب در اتوماسیون مصرف

 و كنتورهاي پيك بار (TOU)قرائت از راه دور كنتورها، كنتورهاي چند تعرفه  -

 كشف دستكاري كنتور و انشعاب غيرمجاز -

 بر كاركرد صحيح كنتورنظارت  -

 قطع و وصل مجدد برق از راه دور -

  (Load survey)بررسي مشخصات و ويژگيهاي بارها  -

 -Load Control and Demand side Management)كنترل بار و مديريت مصرف 

DSM)   

  (Load Shedding)اعمال خاموشي در مواقع اضطراري  -
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هاي تهويه مطبوع، سرمايش و مكنندگان، نظير سيستكنترل بارهاي خاص مصرف -

 گرمايش و مصارف عمومي

 كنترل ولتاژ و توان راكتیو 

  (OLTC)كنترل از راه دور تپ چنچرهاي تحت بار  -

 كنترل توان راكتيو فيدرها )كنترل بانكهاي خازني( -

 جبران افت ولتاژ فيدرها -

 كنترل توان راكتيو در پستها )كنترل بانكهاي خازني( -

 مهم در فيدرها بوسيله كنترل رگولاتورهاي ولتاژ خطكنترل ولتاژ نقاط  -

 حفاظت سیستم 

 كنترل ريكلوزرها -

 حفاظت باس بارها -

 ايلحظه (O.C)حفاظت جريان زياد  -

 حفاظت ترانس پست  -

 با منحني زمان معكوس  (O.C)حفاظت جريان زياد  -

 پردازيم. در اين بخش به بيان نكات تكميلي در مورد هر سه سطح اتوماسيون مي

 الف( اتوماسیون در سطح پست: 
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ها، بايست تمام تجهيزات عظيم و جاگير از قبيل رلهدر اتوماسيون پست مي

گيري، سوئيچ بردها و... با تجهيزات هوشمند جديد عوض شوند هاي اندازهدستگاه

ها علاوه بر كارآيي و دقت بالا باعث افزايش طول عمر تجهيزات كه اين سيستم

سازي افت ولتاژ، باز و بستن ي اين تجهيزات هوشمند، جبرانهشوند كه وظيفمي

باشد. دستگاهايي كليدها از راه دور، متقارن كردن بار تراسنفورماتورها و غيره مي

روند بهتر است كه از ساختماني يكپارچه، قدرت پردازش كه براي كنترل به كار مي

اراي سيستم مخابراتي كه ي عملكرد كنترلي و حفاظتي گسترده و دبالا، محدوده

ها براي ارسال و دريافت اطلاعات با كمترين نويز موجود باشد و حتي اين دستگاه

هاي قادر به ثبت اتفاقات، خطاها و تغيير تپ ترانسفورماتورها و حفاظت باس

 اطلاعاتي را نيز داشته باشد. 

 توان اكتيو هاي كنترل در اين قسمت اتوماسيون، كنترل ولتاژ ويكي از بهترين

هاي خازني باشد كه با كنترل از راه دور تپ چنجرهاي زير بار و كنترل بانكمي

 گيرد. ثابت و اتوماتيك صورت مي

 الویت بندی پست 
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ي زماني كه بخواهيم شبكه توزيعي را اتوماسيون كنيم با توجه به اين كه هزينه

ما در ابتداي پروژه، تمام  ي اقتصادي ندارد كهاتوماسيون بالا است بنابراين صرفه

هاي بيشتري را تحت توانيم پستها را اتوماسيون كنيم و در سالهاي بعد ميپست

بندي كه به نظر شخصي است كه پوشش اتوماسيون قرار دهيم از شرايط الويت

 كنيم: خواهد اين كار را انجام  دهد و ما هم در اين جا به چند تابع اشاره ميمي

ر هاي ديگها، پستگيرند زيرا اين پستهاي مانوري در ارجعيت قرار ميدر ابتدا پست -1

 دار كند. تواند برقرا از طريق چند فيدر ديگر به هر دليلي مي



 
 

 

 

19 

 

 www.wikipower.ir 486شماره پروژه: عیتوز یها ستمیس ونیاتوماس

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordریافت فایل برای د 

  b-1شكل 

هايي كه بيشترين تلفات و قطعي و در نتيجه بيشترين انرژي توزيع نشده را پست -2

 دارند به يك مثال توجه كنيم. 

  B-2شكل 

 

ي انرژي توزيع اتفاق بيفتد حال مقايسه 2يا  1هاي م قطعي در يكي از پستكنيفرض مي

 نشده با اتوماسيون و بدون اتوماسيون 
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Mw5 بار فیدر = 

 = تعداد قطع15بار 

 = تعداد پست10تا 

Kw500بار هر پست= 

 میانگین زمان رفع

 ساعت= 2 شي به طور دستيخامو

زمان برق دار كردن 

 هایپست

با یك پست  معیوب

 اتوماسیون شده 

 =40دقیقه 

زمان باز و بسته كردن كلید با 

 =50دقیقه  یك پست اتوماسیون شده 

 

     

  

 

 

mmh)m((   

 بدون اتوماسيون 

mwh)mm( 
















   انرژي توزيع نشده با اتوماسيون 

 Cتا پست  Gانرژي توزيع نشده از پست 

mwh/)m( 
















   انرژي توزيع نشده با اتوماسيون پس

 باشد را نيز در اولويت قرار دهيم. 10كه بهتر است  10و  9و  8هاي يكي از پست

كنند مثلاً پستي كه بيمارستاني را تغذيه هاي كه بارهاي خاص و مهم را تغذيه ميپست -3

 گيرد. ي اول قرار ميكند در درجهمي

 مفروضات
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 گيرند. كنند در الويت قرار ميبيشتري را تغذيه ميهايي كه بار پست -4

به طور كلي اتوماسيون پست از نظر اقتصادي داراي توجيه است. )به الويت بندي 

 در فيدر رجوع شود(

 ب( اتوماسیون در سطح فیدر  

 باشد و تقريباً عملكردي شبيهاين اتوماسيون تقريباً همسو با اتوماسيون پست مي

 هاو مهمترين حالت ها از بهتريناين سطح اتوماسيون، كنترل خازنبه هم دارند در 

توان هاي خازني ميباشد زيرا با كنترل از راه دور بانكدر اتوماسيون فيدر مي

ضريب قدرت شبكه را به طور دلخواه تغيير داد و با كنترل تزريق توان راكتيوها 

ر از وظايف اتوماسيون فيدر به ولتاژ را ثابت نمود و تلفات را كاهش داد. يكي ديگ

توان از طريق كنترل كليد فيدر فشار متوسط و رفع خطاها اشاره كرد كه مي

اطلاعات فرستاده شده از نشانگرهاي خطا و آشكارسازهاي خطا، محل خطا را 

تشخيص داده و بخش معيوب را جدا كرده و بخش سالم را دوباره به شبكه وصل 

سيون فيدر شامل عمليات جداسازي اتوماتيك فيدر در كند. به طور كلي اتومامي

هنگام بروز عيب و ايزوله كردن محل خطا و بازيابي مجدد فيدر، كنترل ولتاژ فيدر 

از راه دور، كنترل توان اكتيو و راكتيو فيدر و نرمال نمودن مانورهاي انجام گرفته 
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بعد از مانورن و گيرد )زيرا بدون مراجعه به محل و به طور اتوماتيك صورت مي

هاي قرارگرفته روي فيدر به حالت قبل برگردد بايست پستبرطرف كردن عيب مي

 تافيدرها اضافه بار پيدا نكنند(

 الویت بندی فیدرها  -

ي ابتداي طور كه در الويت بندي فيدرها ذكر شد اقتصادي نيست كه هزينههمان

به همين جهت چند تا از  پروژه را به دليل اتوماسيون كردن فيدرها بالا ببريم

 كنيم: دارند را بيان مي هايي كه در انتخاب فيدر نقشتابع

اهميت فيدر: فيدرهايي كه بارهاي مهم را و در واقع مشتركين مهم را تغذيه  -1

گيرند مثلاً جاهايي كه از نظر سياسي، حياتي مثل كنند در الويت قرار ميمي

 ها و ... قرار دارند. بيمارستان

فيدر: هرچه طول فيدر بيشتر باشد آن فيدر در الويت بالاتري قرار طول  -2

 گيرند زيرا فيدرهاي طولاني بيشترين مشكلات را دارند. مي

بار فيدر: هر فيدري كه بيشترين بار را داشته باشد در الويت بالاتري قرار  -3

 گيرند. مي

ارد دوسعيت فيدر: كه به طول خط، تعداد مشتركين و ميزان مصرف بستگي  -4

 گيرند. يعني فيدرهاي كه بيشترين مشتركين را دارند در الويت قرار مي
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آن فيدري كه بيشترين قطعي و زمان قطعي را دارد در الويت بالاتري قرار  -5

ثلاً كنيم مهاي مناسب به اين ترتيب عمل ميگيرد براي پيدا كردن فيدرها و پستمي

كنيم ها را تهيه ميز تمام فيدرها يا پستدر الويت بندي فيدر )يا پست( ابتدا ليستي ا

كنيم سپس بندي ميهاي گفته شده به طور مجزا هر كدام را درجهو با توجه به الويت

بندي را انجام دهد، به تابع هاي بالا ضريبي خواهد الويتبا توجه به نظر شخصي كه مي

 دهد. و در زير به يك مثال توجه كنيم. را اختصاص مي

 

 

 

نام 

 درفي

اهميت 

 فيدر

طول 

 فيدر

بار 

 فيدر

وسعت 

 فيدر

بيشترين 

قطعي و 

زمان 

 قطعي

امتياز 

 فيدر 

A 80 100 90 90 100 5/92 

B 90 80 100 85 80 25/85 

C 75 80 80 100 95 5/85 

D 100 90 70 90 90 91 

 

و باري بار  15و براي طول فيدر % 30حال فرض كنيم آن شخص براي اهميت فيدر %

قائل  40و براي بيشترين قطعي و زمان قعطي % 5و براي وسعت فيدر % 10فيدر %

 كنيم. شود حال امتياز فيدرها را محاسبه ميمي



 
 

 

 

24 

 

 www.wikipower.ir 486شماره پروژه: عیتوز یها ستمیس ونیاتوماس

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordریافت فایل برای د 

 /)%()%()%()%()%(  امتياز فيدرA  

 /)%()%()%()%()%(   امتياز فيدرB  

 /)%()%()%()%()%(   امتياز فيدرC 

   Dامتياز فيدر   )%()%()%()%()%(

را انتخاب  Dو فيدر  Aو اگر بخواهيم دو فيدر را اتوماسيون كنيم بهتر است فيدر 

 كنيم. 

اند و اتوماسيون پست نيز به توجه كنيم كه ضرايب بالا به طور فرضي انتخاب شده

شوند. و به طور كلي اتوماسيون فيدر از نظر اقتصادي همين ترتيب انتخاب مي

 داراي توجيه است. 

 ون در سطح مشتركین ج( اتوماسی

هاي خانگي، صنعتي، تجاري، كشاورزي تقسيم توانيم به بخشمشتركين را مي

توانيم اتوماسيون را اجرا كنيم و با اجراي اتوماسيون كنيم و در اين سطح مي

ل توان به كنترتوان مصرف بار مشتركين را مديريت كرد مثلاً مديريت بار را ميمي

هاي مطبوع و ... اشاره كرد و در اين اتوماسيون هاي استخرها، سيستمپمپ
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شوند كه از راه دور كنترل مي TOV (Time Of Vse)توان از كنتورهاي ديجيتالي مي

علاوه بر قرائت  AMR(Automat Meter Reding)استفاده كرد و همچنين با سيستم 

 في مشتركين،توان در بهينه نمودن انرژي مصربندي كنتورها از راه دور ميو تعرفه

هاي فشار ضعيف، سازي برق مصرفي شبكهها، بهينههاي مصرفي آنكاهش هزينه

كنترل تلفات شبكه و انشعابات غيرمجاز، بهبود ضريب بار شبكه، جلوگيري از برق 

باشد. همچنين براي افزايش دزدي و هشدار فوري در هنگام قطع يا سرقت برق مي

ي قعط و وصل از راه دور استفاده كنيم كه اين توانيم از كليدي براوسعت كار مي

معروف است كه از جمله كارهاي آن  SRD (service reconneci device)كليه به 

ز ها ديگر نياتوان براي قطع مشتركين به حساب استفاده كرد كه براي قطع آنمي

هاي مشتركين رخ به فرستادن مامورين نيست و به طور كلي اگر قطعي در قسمت

توان با دريافت هد ديگر نيازي نيست كه خودشان اطلاع دهند و به سرعت ميد

شوند و اين سطح اتوماسيون با توجه به برق مياطلاعات فهميد كه چه زماني بي

 هاي آن داراي توجيه اقتصادي تا حد زيادي نيست. هزينه

ر توان بميباشد كه با انجام آن ي مديريت شبكه ميي اتوماسيون يك پروژهپروژه

تواند اهدافي را دنبال كند و شبكه توزيع مديريت كرد. كه اين مديريت مي



 
 

 

 

26 

 

 www.wikipower.ir 486شماره پروژه: عیتوز یها ستمیس ونیاتوماس

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordریافت فایل برای د 

ها باشد تأمين كند بنابراين به تعدادي از آنهايي را كه در شبكه موجود ميضرورت

 شود:در زير اشاره مي

 برق(اتوماسیون و خاموشي )بي -1

رو ق را با مشكل روبهخاموشي عاملي است كه هم مشتركين و هم توليدكنندگان بر

و  در اتوماسيون توزيع زمان   سازد كه به دلايل مختلفي ممكن است رخ دهدمي

توان اين زمان را تا حد ممكن كم كرد. زيرا وقتي كه خاموش مهم است كه با آن مي

و ..  (FI)از كليدهاي هوشمند )رسكلوزر و يا سكشنالايزر(، نشانگرهاي خطا  

توان بر خلاف سابق به سرعت محل خطا ه بعد از وقوع خطا مياستفاده كرد بلافاصل

را شناسايي كرده و با فرستادن اطلاعات به مركز كنترل، از راه دور و به طور 

هاي سالم جدا ك رده و زمان مانور را براي برطرف اتوماتيك محل خطا را از قسمت

اسيون، مامورين آوريم، زيرا بدون انجام اتومكردن عيب خيلي خيلي پايين مي

كردن كليدها در پست و مانورهاي ديگر تازه محل خطا را بايست طي باز و بستهمي

پيدا كرده و بعد عيب را برطرف كنند بنابراين اتوماسيون در كاهش زمان خاموشي 

 بسيار مهم است. 

 اتوماسیون و تلفات  -2
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د و تلفات در باشي تلفات ميهاي برق مسالهيكي از مسائل بسيار مهم در شبكه

آيد. و به طور كلي ي توزيع از اختلاف انرژي ورودي و خروجي بدست ميشبكه

 بندي كرد: توان در سه بخش طبقهتلفات را مي

باري ترانس، راكتورها، تلفات ناشي از مسائل فني: مانند تلفات ژول، بي -1

 ها و... خازن

كه ان راكتيو در شبمورد توتلفات ناشي از مسائل مديريتي: مانند گردش بي -2

بودن ضريب قدرت، عدم تعاون فازها و عدن تناسب بانك هاي خازني با در اثر پايين

ها، نياز مصرف و... و در طول سال هم با تغييرات در ساعات روز و تغييرات در فصل

تنوع بار و تغييرات بار را شاهد خواهيم بود كه اگر آنها بررسي نشوند بعضي از فيدرها 

شوند و آن فيدر كه پربارتر است جريانش بيشتر بارتر مير و بعضي ديگر كمپربارت

شود كه قبل از انجام شده و باعث افزايش تلفات مس وافزايش افت ولتاژ مي

گيري بارهاي فيدرها بپردازند و بايست در هر فصل به اندازهاتوماسيون مامورين مي

 رند و... سپس طي اقداماتي تعادل و بالانس را بوجود آو

توان اطلاعات مربوط به بار فيدرها ولي وقتي كه شبكه اتوماسيون شده باشد به سرعت مي

ها از راه دور، و با و مقدار توان اكتيو و راكتيو شبكه و ... را بدست آورد و با كنترل خازن

ها پرداخت و در نتيجه وجود قطعات الكترونيكي به متعادل سازي بار فيدرها و ترانس

ل تواند بر كي مديريتي است ميلفات را تا حد ممكن كم كرد و چون اتوماسيون يك پروژهت
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اطلاعات شبكه نظارت كرد و راه ديگر كاهش تلفات از طريق اتوماسيون نصب سيستم 

AMP تواند به حذف خطاي انساني چه عملي و است كه با توجه به تعريف تلفات در بالا مي

پرداخت و از دخالت احتمالي غيرمجاز افراد در كنتورها اطلاع چه سهوي در قرائت كنتور 

 پيدا كرد و به طور كلي تلفات را از طريق اتوماسيون كم كرد. 

 اتوماسیون و انرژی توزیع نشده  -3

دهد بستگي هايي كه رخ ميانرژي توزيع نشده به عوامل از جمله زمان خاموشي وقطعي

بايست براي ده اگر عيبي در محل رخ داد ميدارد زماني كه سيستم اتوماسيون نش

پيداكردن اين عيب مامورين به محل اعزام شده و از دستگاه تست و روش آزمايش خطا 

شودن حال وقتي كه محل عيب را پيدا كرده كه باعث از بين رفتن زمان و نيروي انساني مي

 و يا اتفاقي رخ دهد شود به طور كلي اگر قطعي به طور شناخته نشدهشبكه اتوماسيون مي

در زمان  (FI)شود و با وجود كليدهاي هوشمند، نشانگرهاي خطا به خوبي قابل كنترل مي

توان آن را با سرعت بيشتري پيدا كرد و در نتيجه زمان خاموشي قطعي به طور اتفاقي مي

 را كم كرد و به دنبال آن انرژي توزيع نشده را كم كرده.

 ان  اتوماسیون و قابلیت اطمین
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هاي پيشرفته و هوشمند است كه اتوماسيون توزيع يك روش براي استفاده از تكنولوژي

واند تي كاهش نيروي انساني است. اتوماسيون ميباعث افزايش قابليت اطمينان در نتيجه

ي هايها را در مكانتواند نياز به تكنسينزمان دسترسي به محل خطار را كم كند و نيز مي

ار موجود است كاهش داده و در نتيجه بازگرداني سريع شبكه را به حالت كه كليد خودك

 اول در پي خواهد داشت. 

تواند در يك پروژه جداگانه تعريف شود كه در بررسي قابليت اطمينان خود به تنهايي مي

شود. به طور كلي بررسي قابليت اطمينان در شبكه اي مياين جا به طور خلاصه به آن اشاره

گيري رفتار گذشته پذيرد صورت اول شامل اندازهبه دو صورت و با دو هدف انجام مي توزيع

دهد كه رفتار گذشته باشد و صورت دوم رفتار آينده سيستم را نشان ميسيستم مي

سيستم بر اساس آمارهاي گذشته بوده و رفتار آينده بر اساس محل قرارگيري تجهيزات 

كه آن سيستم چقدر از امكانات و تجهيزات جهت  شود و هدف اول اين استبررسي مي

اتوماسيون برخوردارن است كه تحت تاثير شرايط استاتيكي است و كيفيت سيستم را بيان 

ي خطاهاي تصادفي در هر نقطه از كند و هدف دو شامل شرايطي است كه بوسيلهمي

يان در واقع ب سيستم ممكن است بوجود بيايد كه اين حالت تحت شرايط ديناميكي است و

 دارد كه تجهيزات چقدر در برابر اين خطاها داراي قابليت اطمينان هستند. مي
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 تعداد خروجي در مدت زمان معین

 مدت زمان عملكرد 
)( نرخ خزابي 

 مجموع زمان خروجیها 

 تعداد خروج
 =(r )  زمان تعمیر 

دو شاخص عمومي و خاص در قابليت اطمينان سيستم قابل تعريف هستند كه در 

دادن خطا و ي بار بر اساس تعيين محل رخهاي عمومي قابليت اطمينان در هر نقطهشاخص

باز يا بستن كليدها در محل بارها و يا فيدرها كه با مراجعه به ي پيداكردن آن به وسيله

 گيرد و پارامترهاي آن به قرار زير است. تركيب و نوع سيستم صورت مي

 

 

 

كه زمان تعمير ميانگين زماني كه براي تعويض و يا تعمير تجهيزات از بين رفته صرف 

 د. شود تا وقتي كه سيستم به حالت نرمال برگردمي

 كنيم. و با در نظر گرفتن يك خطا مدل اول را بيان مي

)
سال

خطا
)(

ry

f
(

i
is   

)h(
s

i
iri

sr




  

 كنيم. حال اگر دو خطا رخ دهد مدل دوم را بيان مي
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Total customer Interruption های مشتركین( )مجموع قطعي 

Customer served  كل مشتركین 

 برق مشتركین مجموع كل مدت زمان قطع 

Customer intrluption  )مشتركین قطع شده( 

)
ry

f
()jrir(jis   

)h(
jrir

jrir
sr


  

رد كه شامل رفتار گيهاي خاص، ارزيابي قابليت سيستم از محل بار صورت ميو در شاخص

 شود: باشد و با روابط زير بيان ميسيستم مي

 هاي هر مشترك ميانگين تعداد خاموش -
System Average Interruption Frequency Index (SAIFI) 

 ميانگين مدت زماني خاموشي هر مشترك  -
System Average Interruption Duration Index (CAIDI) 

  ميانگين انرژي توزيع نشده -
Average Energy Not supplied (AENS) 

 دهيقابليت اطمينان سرويس -
Average service Availability Index (ASAI) 

 

-SAIFI=   

 

- CAIDI= 

 



 
 

 

 

32 

 

 www.wikipower.ir 486شماره پروژه: عیتوز یها ستمیس ونیاتوماس

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordریافت فایل برای د 

The average energy not supplied )انرژی توزیع نشده( 

 كل مشتركین 

Total nomber of customer hours that service was available 

Total customer hour demanded  )كل ساعت تقاضا( 

 )ساعت تداوم سرویس( 

 س برق حاصلضرب تعداد مشتركین در ساعت در دسترس بودن سروی

 حاصلضرب تعداد مشتركین در ساعت مورد نیاز برق 

-AENS=  

 

-ASAI=  

 

 

= 
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 اتوماسیون و اقتصاد

 و هاي توزيع سعي دارند كه برق توليد شده را بتوانند با كيفيت مناسبشركت

كننده قرار دهند كه اين خود دهي بالا به طور دائم در اختيار مصرفسرويس

باشد كه البته با خصوصي شدن مستلزم به كارگيري تكنولوژي هاي پيشرفته مي

شود و در نتيجه بحث اقتصاد هاي توزيع، رقابت براي اين امر بيشتر ميشركت

ي اتوماسيون داراي م پروژهشود و بايد بررسي شود كه آيا انجابسيار مهم مي

برداري برسد ي بهرهاي كه بخواهد به مرحلهسوددهي است يا خير. هر پروژه

هاي آن برآورد شود و نسبت سود بر هزينه محاسبه بايست سودها و هزينهمي

(شود 
Cost

Benefit
. كه هرچه اين نسبت بزرگتر از يك باشد بهتر است و البته )

 يز حساسيت هم به كار برده شود. بايست آنالمي

كنيم و آيد را بررسي ميحال ابتدا سودهايي را كه از طريق اتوماسيون بدست مي

دهيم اول اين كه سودهايي كه در آنها بدست دو تعريف را به طور كلي انجام مي

آوردن پول مطرح است و دسته دوم سودهايي هستند كه در آنها پول مطرح 

مشتركين، از خدمات بهتري كه توسط شركت توزيع سرويس  نيست مانند رضايت
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انرژی توزیع نشده در 

طي یكسال ناشي از 

 های اتفاقي قطعي

درصد انرژی توزیع 

نشده تبدیل به انرژی* 

 تحویلي 

زمان عمر مفید پروژه* 

**8 * 

قیمت هر كیلو وات ساعت * 

** **8* *** * 

انرژی توزیع نشده در 

طي یكسال ناشي از 

 های با برنامه قطعي

درصد انرژی توزیع نشده 

تبدیل به انرژی * تحویلي با 

 برنامه 
زمان عمر مفید پروژه* 

**8 * 

قیمت هر كیلو وات ساعت * 

** **8* ** ** 

انرژی توزیع كاهش 

نشده با كنترل مستقیم 

 بار 

زمان عمر مفید 

 پروژه *

قیمت هر كیلو وات ساعت 

* 

سود اضافه شده ناشي از 

فروش +  این انرژی توزیع 

 نشده 

مقدار تلفات قبل از 

 اتوماسیون 

درصد كاهش ناشي* 

 ااز اتوماسیون

زمان عمر مفید*   

 پروژه 

قیمت هر كیلو *  

 وات ساعت 

آيند به شرح شود و...  به طور كلي سودهايي كه از اتوماسيون بدست ميدهي مي

 زير هستند: 

 ي سود ناشي از كاهش انرژي توزيع نشده: الف( محاسبه

B1=  

+ 

 

يم بار ي سود حاصله از كاهش كمبود و توليد و كنترل مستقب( محاسبه

 مشتركين: 

B2=  

 

ها، افت ولتاژ ي سود ناشي از تلفات كه ناشي از فرسودگي دستگاهج( محاسبه

هاي خازني و يا تغيير تپ ناشي از تعادل بارها در پيك بار كه با كليدزني بانك

 چنجرهاي زير بار تلفات را كم كرد.

B3=  
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تعداد كل 

 مشتركین 

تعداد دفعات مراجعه 

 * مامورین 

زمان عمر مفید پروژه 

* 

درصد افزایش 

كین * در طول مشتر

 یكسال

ی هزینه

متوسط * برای 

تعداد خطای  قرائت كنتورها 

مورد نیاز برای 

 مانور

زمان كلید زني 

* 

ی مانور هزینه

 * 

زمان عمر مفید 

 *  پروژه 

 قیمت سیستم مخابراتي * تعداد پست مانوری 

 قیمت هر كیلووار * ظرفیت خازن بر حسب كیلووار * تعداد پست مانوری 

در قرائت كنتورها و كاهش خطا هنگام ي سود ناشي از كاهش نيروي انساني د( محاسبه

 مانور 

B4=  

 

B5= 

 

 هاييتوانيم آن را به بخشپردازيم كه ميهاي اتوماسيون ميحال به بررسي هزينه

 تقسيم كنيم كه عبارتند از: 

سطح پست، فيدر و مشتركين مانند  3تجهيزات و اجزاء شبكه توزيع در  -

، كنتورهاي تكفاز و (Fault Indicator)نشانگر خطا دار، دژنكتور و سكسيرنر موتور

 ها و...RTUسه فاز، 

افزاري در مراكز اصلي و ي مراكز كنترل و تجهيزات سخت افزاري و نرمهزينه -

 فرعي 

 ي مربوط  به سيستم مخابراتهزينه -

 ي مربوط به تعمير و نگهداريهزينه -
C1=  

C2= 
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میانگین تعداد ژنكتور در هر پست *  تعداد پست مانوری 

****** 

 ر *قیمت دژنكتو

 * RTUقیمت  تعداد پست مانوری

 قیمت باطری * تعداد پست مانوری 

هزینه مراكز كنترل فرعي *  هزینه مراكز كنترل اصلي 

فاز* قیمت كنتور سه از +فتعداد كنتور سه قیمت كنتور * تعداد كنتور تكتاز  ********* 

**************

**************

* 

ی مربوط به( كل هزینه

 خرید و نصب تجهیزات 

)زمان عمر 

 مفید * پروژه 

تعداد پست 

 مانور(+

قیمت نیروی انساني و 

ی حمل و * هزینه

 نقل 

)زمان عمر مفید پروژه 

* 

ری كه طول فید

قابل توسعه است بر 

 حسب متر 

زمان عمر مفید 

 پروژه *

)قیمت نصب و اجرای هر متر 

 فیدر * 

C3= 

C4= 

C5= 

C6=      

C7= 

 

 ي مربوط به تعمير و نگهداري تجهيزات هزينه -

C8= 0/1 

 

 

هاي توسعه شبكه اتوماسيون در طول عمر هاي مربوط به طرحبرآورد هزينه -

  پروژه
C9=  

 

 C...CCCC 

 كل هزينه

 B...BBB 

 كل سود 
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حال نسبت 
C

B
م كه اگر بزرگتر از يك بود قابل قبول است كه آوريرا بدست مي 

يم كه در گيركنيم و آناليز حساسيت را نيز به كار ميالبته به اين آناليز اكتفا نمي

بعد از مدتي از حالت سوددهي به   شود كه آيا پروژهاين آناليز طوري استفاده مي

ترين ار خوشبينانهزيان تبديل نشود كه براي اين كار ابتدا بدبينانه ترين و يكب

كنيم كه اگر نسبت سود به هزينه بزرگتر از يك ها را حساب ميسودها و هزينه

توانيم اتوماسيون را اجرا كنيم. البته همواره بايد اقتصاد مهندسي را باشد پس مي

ها و يا نقاط لازم تنها امكانات مدنظر داشته باشيم كه در تعدادي از پست

و در بعضي از جاها امكانات قطع و وصل اتوماتيك و  مونيتورينگ را نصب كرد

 فرمان از راه دور را تصب كرد. 

 شودبطور كلي دو نوع سود اقتصادي از اجراي اتوماسيون شبكه توزيع حاصل مي

 كه عبارتند از: 

  (Tangible/ Quantifiable)سودهاي كمي يا ملموس  -

   (Intangible benefits)سودهاي كيفي يا غيرملموس  -

 سودهای كمي 
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باشد مواردي از اين نوع منظور سودهائي است كه بصورت عددي قابل بيان مي

 كنيم: سودها را بررسي مي

 گذاریس ناشي از استفاده بهینه از تجهیزات و كاهش تلفات: به تعویق انداختن سرمایه

جريانهاي  شود. در پستها، با كنترلاين نوع سود با استفاده موثر از تجهيزات حاصل مي

چرخشي بين ترانسفورماتورها، كاهش تلفات از طريق بهبود پروفيل ولتاژ و كنترل توان 

از  (Real- Time)راكتيو، كاهش اضافه بار ترانسها بدليل موجود بودن اطلاعات زمان حقيقي 

 نترانسها در فيدرها با ايجاد تعادل بار بين فيدرها، كاهش تلفات از طريق كنترل ولتاژ و توا

ها و در هاي اضافي ايجاد شد براي ساير مصرف كنندهراكتيو، امكان استفاده از ظرفيت

 شود. نتيجه كاهش نياز به سرمايه گذاري براي خريد تجهيزات جديد مهيا مي
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 (Q&M)برداری و نگهداری های بهرهكاهش هزینه

م براي كنترل بدليل كاهش زمان لاز Q&Mهاي با انجام اتوماسيون پست، كاهش هزينه

شود. همچنين حاصل مي (OLTC)بريكرها، سكسيونرها و تپ چنجرهاي تحت بار 

آوري و تحليل داده ها و ها، جمعهاي اضافي از تست و تنظيم از راه دور رلهجوئيصرفه

شود زيرا نياز به مراجعه به حاصل مي (Data logger)هاي ثبت ديتا تست كردن دستگاه

 بد. ياها كاهش ميپست

 شود: ها بدليل اقلام زير حاصل ميجوئي در هزينهبا انجام اتوماسيون فيدر صرفه

 تشخيص و جداسازي خطا -

  (Feeder Reconfiguration)بندي مجدد فيدرها پيكره -

 بازيابي سرويس پس از خاموشي -

 بررسي و نظارت بر بانكهاي خازني  -

 انجام كليدزني از راه دور -

 تست و تنظيم ريكلوزرها  -

 آوري اطلاعات جمع -
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ريزي جوئي بدليل امكان قرائت كنتورها، برنامهها، صرفهبا اتوماسيون مصرف كننده

ها، كنترل ، ارائه سرويس قطع/ وصل صرف كننده(TOU)كنتورهاي زمان استفاده 

 شود. از راه دور حاصل مي TOUها و ارسال سيگنالهاي بارهاي مصرف كننده

 ها كنندهجوئي مصرفصرفه های ناشي ازكاهش هزینه

هاي ناشي از اين مورد ناشي از بهبود زماني بازيابي سيستم و جلوگيري از هزينه

 Valua of service)شود. مفهوم ارزش خدمات كننده ميقطع برق براي مصر ف

(VOS)) كننده، انرژي شود. براي هر مصرفبراي بيان اين مورد استفاده مي

توان است كه بستگي به نوع استفاده از برق دارد. مي الكتريكي داراي ارزشي

 هاي زير تقسيم كرد: ها را به گروهكنندهمصرف

 كنندگان خانگيمصرف -

 كنندگان تجاريمصرف -

 مصرف كنندگان صنعتي -

 كنندگان كشاورزيمصرف -

اند كه وظيفه آنها برآورد خسارت ناشي از امروزه شركتهاي نظارتي تاسيس شده

باشد. بديهي است كه اگر يك شركت توزيع با ، ميVOSتوجه به مفهوم قطع برق، با 

انجام اتوماسيون توزيع زمان قطعي برق را كاهش دهد. خسارت كمتري پرداخت 
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سازي گردد.  در ايران نيز، با انجام خصوصيخواهد كرد كه به عنوان سود تلقي مي

واهند گرفت. مقدار شركتهاي دولتي در نهايت چنين مواردي مورد توجه قرار خ

VOS در ايالت  1990باشد. بعنوان مثال، در سال در مناطق گوناگون متفاوت مي

Tennesee  آمريكا براي مصارف صنعتي كمترين مقدارVOS  برابرS/KWh 81/5 و .

 بوده است.  S/KWhدر ايالت بريتيش كلمبيا كانادا اين رقم حدود 

 ا و انشعابات غیرمجاز افزایش درآمد بدلیل كشف دستكاری كنتوره

كننده، امكان كشف دستكاري كنتورها و كشف با انجام اتوماسيون مصرف

شود كه در نهايت انشعابات غيرمجاز از شبكه توزيع با سرعت بيشتري مهيا مي

موجب جلوگيري از اينگونه خسارت ها و در نتيجه باعث افزايش درآمد شركت 

 توزيع خواهد شد. 

 از كاهش زمان قطع برق  افزایش درآمد ناشي

با انجام اتوماسيون توزيع، علاوه بر پرداخت كمتر خسارت بدليل قطع برق، با 

 يابد. توزيع انرژي بيشتر درآمد شركت توزيع افزايش مي

 سودها كیفي 
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منظور از سودهاي كيفي )غيرملموس( سودهائي است كه امكان برآورد و بيان آنها 

 پردازيم: سي برخي از اين نوع سودها ميبا عدد مقدور نيست و به برر

 ها با شركت های توزیع كنندهروابط بهتر مصرف

كنندگان و در نهايت طبيعي است كه ارائه سرويس بهتر منجر به رضايت مصرف

ها، نهادها و كنندهشود. در مواردي كه مصرفذهنيت بهتر آنها از شركت توزيع مي

ها، شعبه هاي شركت هاي ثل سفارتخانهسازمانهاي مهم داخلي يا خارجي، م

تجاري و صنعتي كشورهاي خارجي، مراكز دولتي و حكومتي باشند ارائه سرويس 

 باشد. مطمئن داراي اهميت و ضرورت بالايي مي

 های توزیع نیروی برق جهت ارائه خدمات بهترایجاد فضای رقابتي بین شركت

د، ارائه كننی بدست آوردن مشتركین جدید تلاش ميدر بازار رقابتي كه شركتهای توزیع خصوصي برا

سرویس بهتر بعنوان تبلیغي كارآمد برای جذب مشتركین تلقي مي شود. )لازم به توضیح است كه در 

 بسیاری كشورها مشتركین حق انتخاب شركت توزیع موردنظر خود را دارند.(

 اطلاعات بهتر و دقيقتر براي برنامه ريزي و مهندسي  -1-1-1

 ریزی برایي به اطلاعات زمان حقیقي و آماری از وضعیت تجهیزات شبكه، امكان برنامهبا دسترس

 شود. تر ميتوسعه سیستم، تعمیرات آن بسیار آسانتر و كم هزینه
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گیری صحیح و به موقع بر مبنای اطلاعات صحیح میسر خواهد بود و به این ترتیب از تصمیم

ای كاهش خواهد خطای نیروی انساني بطور قابل ملاحظه های غیر صحیح وخسارتهای ناشي از تصمیم

 یافت. 

 هاي ناشي از اتوماسيون شبكه توزيع هزينه -1-1-1-1

 های اتوماسیون توزیع به عوامل مختلفي از جمله موارد زیر بستگي دارد: هزینه

 مساحت و ابعاد محدوده تحت پوشش -

 وظائف مورد نیاز در اتوماسیون سیستم -

 وردنیازاطلاعات و سیگنالهای م -

 وضعیت فعلي تجهیزات شبكه توزیع -

 وظائف كنترلي مورد نیاز -

و  (Master Station)افزارهای به كار گرفته در مركز كنترل             افزار و نرمسخت -

  (RTU)پایانه های دور دست 

 روشهای مخابراتي مورد استفاده  -
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 های خاموش مشتركین  مجموع مدت زمان

 تعداد كل مشتركین 

انرژی توزیع نشده برای هر 

 بار  خاموشي
 = زمان قطع در هر خط

ت های آینده بدسبینيته و هم با پیشهایي توجه كنیم كه هم با توجه به آمارهای گذشحال به مثال

 آید.مي

 1مثال 

فیدر موجود است و تعداد قطعي  200نفر مشترك وجود دارد و  000/100ای با فرض كنیم شبكه

باشد و انرژی تحویلي مي kwh 000/000/40باشد و انرژی توزیع نشده نیز طبق آمار بار مي 4000در سال 

 باشد و طبق تعریف داریم.  mw 000/000/752/1در سال برابر 

SAIDI=  

 

است و هر چه سطح اتوماسیون را بالا  I= 2و در حالت اتوماسیون شده   I= 1  كه در حالت بدون اتوماسیون

رود حال به ترتیب زیر عمل بالاتر  مي 2ببریم یعني تعداد نقاط مانور را  بالاببریم تا به همان میزان از 

 كنیم. مي

     



  متوسط تعداد قطع فیدر در سال 

 kwh//
//





  انرژی توزیع نشده برای هر فیدر 

 kwh/
//





 انرژی توزیع نشده برای هر خاموشي 

 MM/
///








  بار متوسط فیدرها 

      MM/
/





  بار متوسط فیدر 

 

/hدقيقه
Mw/

kwh/





  

N

iriiN 
 
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انرژی توزیع نشده 

بدون اتوماسیون برای 

 هر فیدر 

 )(



انرژی توزیع نشده با  

اتوماسیون برای هر 

 فیدر 

انرژی توزیع نشده با 

اتوماسیون برای كل 

 فیدرها

اختلاف انرژی توزیع 

نشده بدون اتوماسیون با 

 اتوماسیون

rدقيقهساعت
N

rN

iN

iriiN
SAIDI  






 
 

        





/
  

دقيقه
N

rN

iiN

iriN
CAIDI 






 


 

ی مانور برای هر فیدر در نظر بیگریم و با فرض این حال فرض كنیم سیستم اتوماسیون شده و یك نقطه

ر فیدر به طور یكسان كه مشتركین در طول فیدر، احتمال وقوع خاط در هر فیدر و زمان رفع خطا در ه

 باشد و حالا داریم:

ساعت

SADIDSAIDI)(

][][

NN

rNrN

iN

iriiN
ASAIDI

























































 


 

دقيقه
r

NN

rNrN

iiM

iriiN
CAIDI 



 





 

 
 

 

 



//)( 

kwh//  

 kwh//kwh//    

 

kwh//kwh//kwh//   

 ریال به ازای هر كیلو وات ساعت بگیریم:  300حال اگر فروش برق را 

 متوسط تعداد مشتركین در هر فیدر 
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/////ريال جویي شدهانرژی صرفه    

لیت های قابآمد اما مهمترین عوامل تاثیرگذار بر شاخصدر مثال بالا كه بر اساس آمارهای گذشته بدست مي

باشد حال به مثالي دیگر توجه اطمینان، ساختار شبكه و نوع شبكه )شبكه شعاعي و حلقي باز و ...( مي

 كنیم. 

  REشكل 
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Breaker 

Manual switch 

Auto/ Remote switch 

RTU 

Load point 
 دقیقه طول بكشد.  6ساعت و بعد از اتوماسیون  1و طبق جدول زیر و فرض كنیم زمان كلیدزني قبل از اتوماسیون 

iN Load Point r  Line 

20 A 3 %83 1 

15 B 3 %64 2 

25 C 3 %58 3 

  3 %45 4 

  3 %26 5 

  3 %64 6 

 

جه كنیم كه با هر اتصالي در هر نقطه ابتدا دیژنكتور قطع شده و بعد آن كلید مربوط به باید تو

 شود. دار ميشود و سپس دیژنكتور بسته شده و دیگر مشتركین برقاتصالي باز مي

آن به  یی این گونه قابلیت اطمینان اگر شبكه گسترده شود محاسبهبه طور كلي برای محاسبه

 كنند: اما به طور كلي از روابط زیر پیروی مي طور دستي مشكل است

 i  






i

iri
sr  
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گذارد كه دلیل آن باز شدن ی شبكه، بر روی مشتركین اثر ميبا بوجود آمدن اتصالي در هر نقطه

 دیژنكتور است بنابراین داریم: 









/C

/B

/iA

i





 

  

زمان خاموش هر مشترك به محل قرارگیری آنها از فیدر بستگي پیدا  ی میانگیناما برای محاسبه

 2و  1قطع شده و تا زماني كه عیب در  ALPاتصالي رخ دهد؛  2و  1، اگر در خط PALكند مثلاً اگر در مي

گذارند به این ترتیب است اگر مي PALهای دیگر بروی شود و اثری كه خطدار نميبرق PALبرطرف نشود  

گیرد اما دیگر به در خاموشي قرار مي PALدچار عیب شوند ابتدا دیژنكتور قطع كرده و  6، 5، 4، 3خطوط 

دار كنیم و زمان را كاهش دهیم پس را برق PALتوانیم نیازی نیست كه با كلیدزني مي (r)تعمیر اساسي 

 داریم: 














/
/

/

/

//////

ttttrr

i

ir
Ar

















تا زماني كه این  PBLاتصالي پیدا كنند،  4و  3و  2خطوط اگر  PBLكنیم. در را بررسي مي CLPو  BLPحال 

توان آنها را با كلیدزني مي 6و  5و  1مانند اما با اتصادی در خطوط خطوط تعمیر نشوند بدون برق باقي مي

 دار كرد. را برق PBLخارج كرد و 








 /
/

/trrrrt

i

iri
Br 









 وcr 

 باشد. نیز به همین ترتیب مي
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







































/
/

/

CCNBNAN

CrCCNBrBNArAN

iiN

iriiN
CAIDI

/
/)///(/

NNN

rNBrBNArAN

iN

iriiN
SAIDI

/A
NNN

)NNN(A

NNN

NBNAN

iN

iiN
SAIFI

/
/

/rrrtrt

iA

iri
cr










 

 















 















 













A,Bحال با انجام اتوماسیون،    وC مانده ولي بدون تغییر باقيrكنند. ها تغییر مي 


























































/
/

/

CNBNAN

CrCCNBrBNArAN

iiN

iriiN
CAIDI

/
/)///(/

iN

iriiN
SAIDI

/A
NNN

)NNN(A

NNN

CCNBNAN

iN

iiN
ASAIDI

/
/

/rrrtrt

i

iri
Cr

/

/

/ttrrrtr
B

r

/
/

/

/

//////////

ttttrr

i

iri
Ar

i

ii












 








 















 














































 

  بدون اتوماسیون با اتوماسیون

34/0 34/0 SAIFI 
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535/0 686/0 SAIDI 

57/1 02/2 CAIDI 

 

 

 

 

توان از كلیدزني كلید مانور استفاده ذیه باشد برای كمتركردن زمان خاموشي مياگر در شبكه از دو سو تغ

A,B,Cی قبل، باز كرد و در شبكه  كندولي تغییر نميrكنند و بدین ترتیب هستند: ها تغییر مي 













































 rrttttr
C

r

ttrrtt

i

iri
Br

ttttrr

i

iri
Ar

i

ii

 

ت بنابراین با به كارگیری اتوماسیون، قابلیشوند. های قابلیت اطمینان مانند مثال قبل محاسبه ميوشاخص

 توان بدست آورد. های بسیاری را مياطمینان شبكه را بالا برده و هزینه
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 فصل دوم:

 سیستم جمع آوری

 پردازش

 و

 انتقال اطلاعات

 

 

 

 

 هاآوري، پردازش و انتقال اطلاعات پستجمع سيستم

یادی در زمینه اتوماسیون شبكه توزیع اجرا شده است های زهای اخیر در كشورهای مختلف طرحدر سال

 operating)های موتوری موجود با كلیدهای دارای محرك MV/Vهای ها تجهیز پستكه مبنای آن

mechanis.) ای خطا دهندهشوند، افزودن نشانكه بعضاً با ولتاژ باتری تغذیه مي(fault indicators) FI ،

 باشد.ها ميتجهیزات مخابرات مخابراتي به این پست و (RTUS)های دوردست پایانه

های اخیر مورد استفاده قرار گرفته است، استفاده از یك كابینت های جدیدی كه در سالیكي از روش

telecontrol باشد. این كابینت استاندارد ميRTU كنده محرك، و تجهیزات اینترفیس پست از قبیل كنترل

interlocking ده خطا دهنو نشان(FI) جا جمع كرده است.را یك 

های ای كه نیاز به محفظه جداگانه و منبع تغذیه جداگانه و نیاز به رلههزینه است، به گونهاین روش كم

interposing كند.های اضافي را برطرف ميكشيمجزا و سیم 

 های مانیتورینگ و كنترل از راه دورنیازهای یك پست زمیني جهت اجرای طرح
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 هایي كه قادر به باز و بسته كردن كلیدها باشند.محرك -1

كنند و برای نشان دادن وضعیت كلید به های كمكي كه مستقیماً توسط محور كلید عمل ميكنتاكت -2

 روند.صورت مطمئن، به كار مي

 بین محرك و كلید interliockingمیكروسوئیچي كه با مكانیزم كلید عمل كند، جهت عمل  -3

 زمین

 های كمكي جهت فعال كردن محرك.رله -4

5- CT هایي جهت مانیتورینگ جریان فیدرهایMV  و فعال كردنFI 

6- PT جهت مانیتورینگ ولتاژ باس 

 telecontrolنيازهاي كابينت 

 هر یك از تجهیزات داخل كابینت باید نیازهای فني زیر را برآورده كند.

 (RTU)پايانه دور دست 

 شرح كلي

اخیر اتوماسیون توزیع به سمت ساخت واحدهای هوشمندی كه جهت وظابف اتوماسیون  هایدر سال

شوند، رفته است. این واحدها اطلاعات مختلف پست از قبیل وضعیت كلیدها، ها نصب ميمشخص در پست

را آوری شده كنند و با درخواست مركز اطلاعات جمعآوری ميهای ولتاژ و جریان را جمعآلارمها و سیگنال

آوری شده را به مركز دیسپاچینگ كنند و با درخواست مركز اطلاعات جمعبه مركز دیسپاچینگ ارسال مي

های خروجي جهت باز و بسته كردن كلیدهای قابل چنین فرامین مركز را از طریق رلهكنند. همارسال مي

تند كه خود قادر به ها واحدهای نسبتاً مستقلي هسكنند. اینكنترل به تجهیزات پست اعمال مي
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دها باشند. بنابراین لینك مخابراتي بین این واحترین سطح ميگیری و اجرای اعمال كنترلي در پایینتصمیم

 شود.و مراكز دیسپاچینگ به صورت غیرضروری و برای وظایف تكراری اشغال نمي

 نامند.مي (IED)و یا قطعات الكترونیك هوشمند  (RTU)های دوردست این واحدها را پایانه

دهد تا از وضعیت اتصالات برداران شبكه امكان ميشود و به بهرهنصب مي  MV.LVهای پایانه در پست

 و پارامترهای دیگر شبكه اطلاع حاصل كند. MVشبكه 

كه تحت كنترل دارند به صورت  MVدیگر، روی قسمتي از خط های مجاور باید بتوانند در ارتباط با یكپایانه

اعمال تشخیص خطا انجام داده، قسمت خراب را از شبكه جدا كنند و به صورت خودكار انرژی  خودكار

 كننده برسانند.الكتریكي را از مسیری كه سالم است به مصرف

های دیجیتال و آنالوگ و اعمال فرامین كنترلي از طریق برداری از ورودیپایانه باید قادر به نمونه

في باید بتواند با یك كامپیوتر محلي و با مركز دیسپاچینگ مربوطه از طریق های رله باشد. از طرخروجي

 ها سریال ارتباط برقرار كند.پرت

رود نیز جزو وظایف پایانه به شمار مي (sequence- of- events- SOE logging)ثبت ترتیب زماني حوادث 

 ارسال كند.شده را متناوباً به مركز دیسپاچینگ و پایانه باید اطلاعات ثبت

مصرف و باید كم حجم، كم RTUهای توزیع به علت تعداد زیاد و محدودیت فضا، علاوه بر این در پست

 هزینه باشد.كم
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 RTUفهرست وظايف 

 MVآوری اطلاعات وضعیت كلیدها و قطعات حفاظتي شبكه جمع -

 های پستآوری اطلاعات آلارمجمع -

 ری )جریان فیدر و ولتاژ باس(گیآوری اطلاعات مقادیر اندازهجمع -

 های لازم روی اطلاعاتانجام محاسبات و پردازش -

 گزارش اطلاعات به مركز دیسپاچینگ و )یا( یك كامپیوتر محلي -

 اجرای فرمان با درخواست مركز كنترل یا به صورت مستقل -

)با هماهنگي  افزاری به صورت محليهای نرمتشخیص و جداسازی قسمت خراب شبكه، توسط رویه -

RTU)های مجاور 

 های مجاورRTUتبادل اطلاعات با  -

 ساختار و مشخصات اجزا

حرارت قابل تحمل  بردهای پایانه باید دارای مشخصات صنعتي باشند: ازجمله این كه حداقل رنج درجه

CتاC70ها آن    95باشد، رنج رطوبت تا% sing)(non conden  باشد، در مقابل ارزش و

 PCBكرد مطمئني داشته باشند و بردهای خوردگي مقاوم باشند، در مقابل تداخل الكترومغناطیس عمل

 جهت مقاومت در مقابل شرایط محیطي با چاپ مناسب پوشانده شوند.

استفاده  24VDCیا  12VDCعلاوه بر این بهتر است ولتاژ تغذیه بردها قابل انتخاب باشد تا بتوان از ولتاژهای 

 نمود.

روند باید به طور مناسب زمین، شیلد و ایزوله به كار مي SCADAعموماً تمام تجهیزاتي كه جهت مقاصد 

 های گذرا محافظت شوند.شوند و در مقابل حالت
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 باشد:های اصلي پایانه به صورت زیر ميقسمت

 :(CPU and memory)واحد پردازنده 

های كند و به خروجيآوری ميها را جمعپردازنده است كه اطلاعات ورودی قسمت RTUواحد اساسي 

آوری شده را در یك پایگاه اطلاعاتي قرار داده و به مركز دهد و نیز اطلاعات جمعكنترلي فرمان مي

 كند.دیسپاچینگ و یا یك كامپیوتر محلي ارسال مي

های جهت ذخیره سیستم عامل، برنامه (RAM, EEPROM, EPROM)های این قسمت شامل انواع حافظه

، سرعت ارسال و RTUشده و پارامترهای ساختاری پایانه )از قبیل آدرس آوریكاربردی، اطلاعات جمع

 باشد.های آنالوگ( ميبرای ورودی scalingو ضرایب  L/Oدریافت، تعداد نقاط 

بندی سیستم باید در رهای پیكرهذخیره شود و پارامت EPROMیابي باید در افزار كاربردی و عیبنرم

EEPROM های یا حافظهRAM .با باتری پشتیبان ذخیره شوند 

بندی سیستم را كه در حین كار پایانه قابل تغییر هستند )پارامترهای دینامیك(، برخي از پارامترهای پیكره

 كرد. down loadباید بتوان از طریق مركز كنترل 

پذیر بوده و دارای های ورودی وقفهدازنده باید در برابر تغییر وضعیتواحد پر SOE loggingجهت انجام 

 (time- tag)ثانیه باشد تا بتواند حوادث شبكه را برچسب زماني  میلي 1سنج حقیقي با دقت حداقل زمان

زمان سنج مركز همبایست در فواصل زماني مشخص با زمانسنج پایانه ميچنین زمانذخیره نماید. هم

(synchron) .شود 

جهت اطمینان از صحت  timer watch- dogو  power watch- dogچنین باید دارای مدار این قسمت هم

 كرد سیستم باشد.عمل



 
 

 

 

56 

 

 www.wikipower.ir 486شماره پروژه: عیتوز یها ستمیس ونیاتوماس

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordریافت فایل برای د 

گیری و پردازش روی اطلاعات ورودی را داشته باشد. هر یك از افزار كاربردی باید توانایي تصمیمنرم

خود را داشته باشد. كه این خود یكي از پارامترهای سیستم برداری خاص های پایانه باید نرخ نمونهورودی

گیری باید از هر ورودی به تعداد مشخصي نمونه بردارد. سپس افزار كاربردی قبل از هر تصمیمباشد. نرممي

های آید. برخي از مكانیزمها به دست ميگیری شده از این نمونهگیری، مقدار اندازهطبق مكانیزم تصمیم

 تواند به صورت زیر باشد:یری ميگتصمیم

 ترین مقدار است.ای كه دارای بیشانتخاب نمونه -

 ترین مقدار است.ای كه دارای كمانتخاب نمونه -

شده كه در نواحي ماكزیمم و مینیمم قرار دارند و های مرتبنظر كردن از ده درصد نمونهصرف -

 هاگیری از بقیه نمونهمتوسط

دادهای شبكه، دریافت و اعمال فرامي كنترلي، ایجاد پایگاه اطلاعاتي، وری و ارسال رخآتمامي اعمال جمع

و  onlineها باید به صورت گیری در مورد ورودی، پردازش و تصمیمافزار پایانهافزار و نرمنظارت بر سخت

ف متعدد را به صورت چنین پردازنده باید تعدادی از این وظایهای بسیار كوتاه انجام پذیرد. همدر زمان

زمان انجام دهد. بنابراین در قسمت پردازنده علاوه بر استفاده از پردازنده قوی باید از هسته چندكاره هم

كه كارآیي آن در كاربردهای صنعتي مشابه به اثبات  (real time multi tasking kemel)زمان حقیقي 

 رسیده باشد، استفاده گردد.

 L/O interfaceواحد 

 اند از:رود و وظایف آن عبارتقسمت جهت اتصال به سیستم اینترفیس پست به كار مي این

های نهایي از ، به طوری كه سیگنال(signal conditioning)های وضعیت و آلارم سازی سیگنالآماده -1
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 سازی باشند.طریق پردازنده قابل خواندن و ذخیره

ها به مقادیر تاژ و جریان خروجي ترانسدیوسرها و تبدیل آنگیری شامل ولسازی مقادیر اندازهآماده -2

 سازی باشند.دیجیتال، به طوری كه اطلاعات حاصله از طریق پردازنده قابل خواندن و ذخیره

 های پست باشند.های كنترلي به طوری كه قابل اعمال به رلهسازی فرمانآماده -3

توان روی است و تمامي مدار این قسمت را معمولاً مي محدود l/oهای های توزیع تعداد سیگنالدر پست

یك برد جا داد و حتي ممكن است بتوان این قسمت را روی برد اصلي پردازنده جا داد. در هر حال درون 

 در نظر گرفت. L/Oكابینت و روی برد پردازنده باید فضای كافي جهت توسعه بردهای 

تجهیزات را نشان  هایي باشند كه وضعیتط به كنتاكتتوانند مربوهای ورودی دیجیتال ميسیگنال

های آلارم و حفاظت توانند مربوط به رلهشوند، و ميدهند، كه در این صورت در دو بیت نمایش داده ميمي

 شوند.باشند كه در یك بیت نمایش داده مي

حفاظت  bounceمقابل ایزوله شوند و نیز در  (opto coupler)های دیجیتال باید به روش نوری ورودی

 ها باید از طریق یك كانال وقفه به پردازنده اعلام شود.شوند، هرگونه تغییری در این ورودی

 باشند:كند، از دو نوع مختلف ميهای رله اعمال ميهي كنترلي كه پایانه از طریق كنتاكتخروجي

 شوند.محلي اعمال مي های راه دوری كه به دنبال درخواست مركز كنترل یا ترمینالفرمان -

 شوند.های مستقل پایانه اعمال ميهایي كه در نتیجه پردازشفرمان -

هایي با قابلیت اطمینان بالا و با استفاده از كنترل سه های كنترلي باید توسط باید توسط رلهخروجي

ترلي موردنظر انتخاب انجام شود. یعني ابتدا با یك فرمان نقطه كن select- checkback- executeای مرحله

شود و در صورت صحت انتخاب، با شود، سپس وضعیت كنتاكت رله انتخاب توسط پردازنده خوانده ميمي
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 شود.جهت اعمال فرمان به كلید بسته مي masterیك فرمان دیگر رله 

 باشد. 38OVDCو بین دو رله حداقل  VDC 1000های خروجي با مدار منطقي باید حداقل ایزولاسیون رله

 های خروجي استفاده كرد.های جریان بالا به عنوان رلهباید از رله interposingهای جهت حذف رله

های سینوسي هستند كه به صورت های آنالوگ شامل ولتاژ باس و جریان فیدرها و ترانس سیگنالورودی

rms شوند.شوند و از خروجي ترانسدیوسرها خوانده ميگیری مياندازه 

بیت باشد و رنج ولتاژ یا جریان ورودی باید قابل انتخاب  12بدیل آنالوگ به دیجیتال باید حداقل دقت ت

 (.5V. 0-5V , 0-20Ma, 4- 20Ma-/+باشد )مثلاً 

های ولتاژ و جریان به توان از سیگنالهای ولتاژ و جریان را ميمقادیر فركانس، ضریب توان و هارمونیك

 دست آورد.

دهنده عبور از صفر استفاده كرد. این مدار توان از مدار تشخیصگیری فركانس ميای اندازهبه عنوان مثال بر

اعمال  كند و به پردازنده وقفهدهد یك سیگنال با لبه مثبت ایجاد ميكه ولتاژ باس تغییر علامت ميهنگامي

ومین وقفه به پردازنده كند، به محض این كه دكند. در روتین وقفه پردازنده یك شمارنده را فعال ميمي

كند و پردازنده زمان یك پریود را با ضرب مقدار شمارنده در زمان پریود اعمال شود، شمارنده را غیرفعال مي

 آید.جا فركانس به دست ميآورد و از آنپالس ورودی به دست مي

شود يصفر ولتاژ باس فعال مباشد، شمارنده با عبور از گیری فركانس ميگیری ضریب توان مشابه اندازهاندازه

یا  leadingكننده شود و یا بالعكس. منبع ایجاد اولین وقفه تعیینو با عبور از صفر جریان فیدر متوقف مي

lagging  بودن ضریب توان است. اختلاف فاز بین ولتاژ و جریان با ضرب عدد شمارنده در زمان پریود پالس

 آید.ورودی به دست مي
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 fast fourior)، به وسیله الگوریتم DCهارمونیك ولتاژ و جریان شامل مؤلفه  16چنین اولین هم

transform) FFT نمونه از ولتاژ باس و جریان ترانس در مدت یك پریود  32شود. برای این كار محاسبه مي

 شود.استفاده مي FFTهای ورودی الگوریتم شود و به عنوان ماتریسگرفته مي

 CIU (communication interace unit)واحد واسط مخابراتي 

كارت پردازنده حداقل باید دو پرت سریال داشته باشد، یكي برای ارتباط با مركز دیسپاچینگ و دیگری 

 هایهای سریال باید از نوع استاندارد باشند تا بتوانند با انواع محیطمحلي. پرت PCبرای ارتباط با یك 

 لینك رادیویي و رادیو سلولي به كار روند. DLC, (PSTN)معمولي  مخابراتي از قبیل شبكه تلفن سوئیچ

روی آن اجرا  SCADAافزار كه نرم PCتوان از پرت سریال دوم استفاده كرده و با اتصال یك كامپیوتر مي

شود، وضعیت پست را مشاهده كرد و در صورت نیاز فرامین كنترلي اعمال نمود. این كامپیوتر جهت مي

 گیرد.یابي و آزمایش پایانه نیز مورد استفاده قرار ميبندی، عیبمقاصد پیكره

 های دیگر نیز به كار رود.تواند جهت ارتباط پایانه با پایانه، این قسمت ميSCADAبسته به طراحي شبكه 

باشد. در این روش از خطوط انتقال مي DLCشود، روش های مخابراتي كه امروزه استفاده ميیكي از روش

MV شود. به این صورت كه اطلاعات از طریق پرت استاندارد جهت ارسال اطلاعات استفاده ميRS232  در

 (data concetrator)به مركز و یا یك  MVگیرد و مودم اطلاعات را از طریق خط اختیار مودم قرار مي

MRU 1200فرستد. سرعت مناسب در این روش سوی خط مي در آنbit/ sec الي كه فیبر باشد. در حمي

های تری دارند. انتخاب هر یك از روشهای رادیویي و مایكرویو ظرفیت انتقال اطلاعات بیشنوری، لینك

 گیرد.مخابراتي برحسب ملاحظات اقتصادی و فني انجام مي

های استانداردی استفاده نمود كه تا حد ممكن ترافیك شبكه چنین باید از پروتكلجهت انتقال اطلاعات هم
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 برای این كار مناسب است. IEC 870- 5ابراتي را كاهش دهد. پروتكل استاندارد مخ

 كابينت:

ن داری باشد. علاوه بر ایكابینت باید برای كاربردهای درازمدت مناسب باشد و بدون نیاز به تعمیر و نگه

وق نباید صات فكابینت باید ضدآب و در برابر پوسیدگي مقاوم باشد. درجه حفاظت تابلو جهت نیل به مشخ

تر باشد. جهت اجتناب از ایجاد رطوبت روی قطعات داخلي تهویه طبیعي باید انجام پذیرد. كم IP42از 

 های مختلف كابینت را نصب كرد.دار باشد و باید بتوان به روشچنین درب كابینت باید قفلهم

 باتری:

شود. عمر از یك باتری استفاده مي PTUهای الكتریكي و جهت تأمین توان مورد نیاز محرك كلید، كنترل

نیاز باشد علاوه بر این باتری باید در رنج داری بيسال باشد و از تعمیر و نگه 5مفید باتری حداقل باید 

CتاC25حرارتي نامي    .حداكثر جریان مورد نیاز كابینت را تأمین كند 

 واحد كنتل توان و شارژر باتری

دهنده وضعیت باتری و قسمت ، نشانDC/DC، شارژر باتری، مبدل AC/DCواند شامل مبدل تاین قسمت مي

 نظارت بر ولتاژ ورودی باشد.

شارژر باتری باید به باتری نظارت داشته و یا استفاده از شارژ جبراني حرارتي از كهنگي باتری جلوگیری 

 كند.

سمت باید وجود داشته باشد. ولتاژ ورودی را برای این ق 220VACیا  VAC 110امكان استفاده از ورودی 

 ، تأمین نمود.LVتوان از طریق شبكه مي

 ای و تداخل تشعشعي حفاظت شود.واحد كنترل توان باید در مقابل ولتاژهای لحظه

 مدار منطقي كنترل
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ین چنای كه كلید در جهت صحیح عمل كند. هموظیفه این قسمت فعال كردن محرك كلید است به گونه

نماید فراهم مي remoteبا فرمان  MVلازم را جهت اجتناب از زمین شدن مدار  inter lockingین قسمت ا

 كنند.انتخاب شود، غیرفعال مي local modeو محرك را هنگامي كه 

 ترمینال ریلي جهت اینترفیس

ین این چنوند. همهای اینترفیس به پست متصل شسازد كه سیگنالاین نوع ترمینال امكان آن را فراهم مي

 نماید.خارجي را فراهم مي RTUترمینال در جایي كه نیاز باشد امكان اتصال به یك 

 پانل كنترل محلي

 باشد: های زیرتواند شامل قسمتنماید و مياین پانل اینترفیس مناسب را جهت ارتباط با اپراتور، ایجاد مي

 LOCALكه هنگام انتخاب مد  CLOSEو  OPENن های پوش باتو، كنترلLOCAL/REMOTEكلید انتخاب مد 

 ورودی و حالت شارژ باتری. ACدهنده وجود تغذیه های نشانLEDشوند، فعال مي
Fault indicator 

FI  باید به وسیلهCTاند عمل كند و خطاهای زمین و فاز را به طور هایي كه در محل كلیدها نصب شده

باید از  remoteباشد. برای نمایش  LEDآن باید از طریق كرد جداگانه تشخیص دهد. نمایش محلي عمل

 های بدون ولتاژ استفاده شود.كنتاكت

برقرار شود،  MVو یا به طور خودكار هنگامي كه تغذیه  remoteباید از طریق  FI (reset)غیرفعال كردن 

 انجام پذیرد.

 (current transducer)مبدل جريان 

آید به یك نصب شده در پست به دست مي CTرا كه از  5Aصفر تا  در رنج ACاین مبدل جریان ورودی 

 كند.، تبدیل ميRTUهای آنالوگ جهت یكي از ورودی 20Maتا  4معمولاً بین  DCسیگنال 
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 (voltage transducer)مبدل ولتاژ 

یك  آید بهنصب شده در پست به دست مي PTرا كه از  110Vدر رنج صفر تا  ACاین مبدل ولتاژ ورودی 

 كند.تبدیل مي RTUهای آنالوگ جهت یكي از ورودی 20Maتا  4معمولاً بین  DCسیگنال 

 تجهیزات مخابراتي

، مخابرات سیمي خصوصي PSTNباید محفظه مناسب را جهت یك مودم )برای ارتباط  telecontrolكابینت 

 ( یا فرستنده گیرنده )جهت ارتباط رادیویي( تأمین كند.DLCو 

 تست كابینت

، مطابق استانداردهای EMCكرد و تجهیزات مخابراتي به جهت اطمینان از عمل RTUتمام كابینت شامل 

IEC255  وIEC801 .باید تست شود 

، شامل حرارت خشك، سرمای خشك و گرمای میرا باید IEC68های محیطي كامل مطابق استاندارد تست

 انجام شود.

 شبكه اتوماسیون توزیع

ك شمای كلي از وضعیت تمام كلیدهایي كه قابل كنترل از راه دور هستند )و مهندس كنترل باید ی

های خطای مربوطه( داشته باشد جهت انجام این كار در مركز دیسپاچینگ تمام اطلاعات باید دهندهنشان

 ذخیره شوند. databaseدرون یك 

ه یك یا چند مركز دیسپاچینگ ها بها در پستهای توزیع ارتباط تمامي پایانهبه علت تعداد زیاد پست

طوری  دهد، بهشود و پاسخ زماني سیستم را به شدت كاهش ميموجب بالا رفتن ترافیك شبكه مخابرای مي

 رود.كه كارآیي سیستم اتوماسیون زیر سئوال مي

باشد. مي MRU (master RTU)ها جهت اجتناب از این مشكل، استفاده از تجهیزاتي به نام یكي از روش
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استفاده  data concentratorها واحدهای كنترلي هستند كه بر پایه مفهوم پردازش توزیعي، به عنوان نای

در  slaveهای زمان با پایانهكند و به طور همشوند. این واحد كنترلي با چندین پروتكل سریال كار ميمي

باشد، ارتباط مي PCپیوتر كه یك كام (GUI)محل كلیدها، مركز دیسپاچینگ اصلي و یك واسط گرافیكي 

 دارد.

های لازم، اطلاعات فشرده را به را یك جا جمع كرده و پس از پردازش RTUاین واحدها اطلاعات چندین 

 SCADAتوانند قسمتي از بار پرداوشي سیستم ها ميكنند. به علاوه خود اینمركز دیسپاچینگ ارسال مي

نند تواراتي تا مركز را به این صورت كاهش دهند، و نیز ميرا بر عهده بگیرند و قسمتي از ترافیك مخاب

 SCADAافزاری محلي )یا یك شبكه كامپیوتری محلي( كه یك بسته نرم PCاطلاعات را به یك كامپیوتر 

 شود، بفرستند.روی آن اجرا مي GUIجهت تأمین 

های توزیع تشكیل پستیك مركز كنترل كوچك را برای تعدادی از  PC (GUI)و كامپیوتر  MRUمجموعه 

خواهد داد و در صورتي كه ایجاد یك مركز دیسپاچینگ توزیع در اولین مرحله به صرفه نباشد، به عنوان 

 تواند مورد استفاده قرار بگیرد.یك راه حل میاني جهت مقاصد اتوماسیون مي

وز مجدد شبكه را پس از بر ریزی شود كه در صورت نیاز آرایشای برنامهتواند به گونهاین واحد كنترلي مي

 خرابي به عهده بگیرد.

MRU های فوق توزیع نصب كرد كه در این صورت كلیدهای مربوط به شبكه توان در پسترا ميMV  كه

 كند.شوند را كنترل مياز پست فوق توزیع تغذیه مي

 به صورت زیر است: MRUفهرست وظایف واحد كنترلي 

 اند.گنجانده شده telecontrolهای ر كابینتكه د slaveهای RTUارتباط با  -1
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 .(data base management)مدیریت پایگاه اطلاعاتي  -2

 .MVهای كلیدزني به صورت اتوماتیك برای آرایش مجدد شبكه اجرای پروسه -3

 .GUI( جهت تأمین محیط گرافیكي PC)شبكه  PCارتباط با  -4

 ارتباط با مركز دیسپاچینگ اصلي. -5
RTUCAN 

 پردازیم. مي RTUCANطراحي شده در پژوهشگاه نیرو با نام تجاری  RTUدر انتهای این بخش به معرفي واحد 

 

های زمیني و برای پست indoorی تولید انبوه رسیده است در دو مدل كه اكنون به مرحله RTUاین 

autdoor گیری مستقیم ولتاژ ندازهتوان به اهای آن ميهای هوایي ساخته شده است. از ویژگيبرای پست

و جریان و محاسبه پارامترهایي نظیر توان اكتیو، راكتیو و ضریب توان اشاره كرد. پروتكل ارتباطي آن با 

با پروتكل  CANباشد. این واحد از شبكه صنعتي مي DNP3.0و  IEC 60870- 5 101مركز طبق استاندارد 

 برد. در سیستم آنبین بردهای هوشمند پایانه بهره ميبه عنوان شبكه ارتباطي  CANOPENی كاربرد لایه

 استفاده شده. mcos- IIدرنگ افزاری بلااز هسته نرم

 LEC 60870- 5- 130و  mod BUSهای سنكرون و آسنكرون نظیر سازی انواع پروتكلاین واحد امكان پیاده
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 دارد. IEDرا برای ارتباط با مركز كنترل و یا 

 مشخصات فني:

~cاست و در دمای محیطي  cm *80 *212 60ن ابعاد آ    و رطوبت نسبي%~   كار

 باشد.مي %15+و  %20–با حدود تغییرات  VDC 48یا  24VDCكند. ولتاژ تغذیه ورودی آن مي

استفاده  68HC912D60بیتي  16و میكروكنترلر  mc68302بیتي  32از پردازنده مخابراتي  RTUدر این 

 شده است.

نقطه  16شامل  I/Oدیجیتال و آنالوگ است، كه ظرفیت هر برد دیجیتال  I/Oواحد دارای بردهای هوشمند 

 -4نقطه ورودی با رنج  8نقطه خروجي است و ظرفیت هر برد آنالوگ ورودی شامل  4ورودی دیجیتال و 

20Ma  است. درجه حفاظت تابلوIP54  برایindoor  وIP55  برایoutdoor عایقي و ضربه  باشد. تستمي

 IEC 61000- 4- 4طبق استاندارد  fast transient burstsصورت گرفته. تست  IEC 255- 5طبق استاندارد 

است و برای نوع  AIبرد  2و  DIOبرد  2شامل  indoorلازم برای نوع  RLOصورت گرفته. تعداد بردهای 

outdoor  برد  1شاملDIO  برد  1وAI .است 

برداری ثانیه است. زمان نمونهمیلي 1دادها میلي ثانیه و قدرت تفكیك روی 10ها دقت ثبت تغییر وضعیت

نمونه  AC ،520های آنالوگ برداری از ورودیثانیه و نمونهمیلي 500، معادل DC های آنالوگاز كلیه ورودی

 در هر سیكل است.

RTU  توانند ساعت به طور كامل مي 5اتری است كه تا ب 4دارای منبع تغذیه اضطراری شاملRTU  را تغذیه

 كند.

تر پهنای باند مخابراتي، اطلاعاتي را كه ثابت دارای این ویژگي است كه برای اشغال كم RTUچنین هم
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 ند.كها را به مركز منتقل ميی تعیین وضعیت، آنكند بلكه فقط در صورت مشاهدههستند ارسال نمي

 

 

 

های با تعدادی رله (Circuit breaker)های توزیع از یك دیژنكتور كلي حفاظت از سیستمبه طور 

شود و حافظتي و یك ریكلوزر اتوماتیك و یك تعداد وسایل حفاظتي با كاربردهای گوناگون استفاده مي

... كه كتورها ومعمولاً مهمترین وسایل مورد استفاده عبارتند از ریكلوزرهای خط، سكشنالایزر، فیوزها، دیژن

 شود. ها از یك میكروپروسسورهایي استفاده ميبرای مانیتورینگ آن
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شود و از آن های سالم از معیوب استفاده مياز سكشنالایزر برای جداسازی و ایزوله كردن بخش

تفاده ستوان از آن برای كمك كردن به دیژنكتور یا ریكلوزر اكردن خطا استفاده كرد و ميتوان برای قطعنمي

 كرد. 

 

در شكل آمده در این مدل یك دسته زرد رنگ برای باز و یا  TVSمدلي از یك سكشنالایزر به نام 

بستن به طور دستي موجود است و در زمان اتوماتیك اگر كاهش ولتاژ و یا تلفات ولتاژ و یا هر خطایي به 

تد كه سكشنالایزر ریست شود اتفاق بیفشود و اگر قبل از این هر دلیلي بوجود بیاید سكشنالایزر باز مي

TVS  باز وLochoue شود. مي 

 با هم مقایسه شده است.  TVS 27و  TVS 15هایي از مكانیزم داده
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ولتاژ، برای هماهنگي با ریكلوزر طراحي شده است تا شبكه ی توزیع و  –كنترل سكشنالایزر زمان 

پتانسیومتر قرار گرفته  4كند كه در این سیستم كنترل  های زیاد حفاظتتجهیزات را از خطاها و جریان

دارد و اگر ولتاژ از حد تنظیم اختلاف پیدا كرد كه ولتاژ را ثابت نگه مي Voltage lossاست كه پتانسیومتر 

یا  acV 120باری  TVSCacV 95,شود و حداقل ولتاژ برای بستن سكشنالایزر در سكشنالایزر باز و بسته مي

acV190 ی براacV 240  است كه پانلClose time  وOpen time   برای تنظیم زمان باز یا بسته شدن

 سكشنالایزر بعد از كاهش و یا افزایش ولتاژ است. 



 
 

 

 

70 

 

 www.wikipower.ir 486شماره پروژه: عیتوز یها ستمیس ونیاتوماس

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordریافت فایل برای د 

، گیریشود زیرا در یك كابینت، ابزارهای اندازهی اتوماسیون توزیع كم ميهزینه From 5با سیستم 

 حساس است.  RMSهای این سیستم همگي به جریان اند و ابزارحفاظت و مخابراتي قرار گرفته
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لوزرها و توان ریكوسایل حفاظتي این سیستم برای استفاده كننده بسیار آسان است و به راحتي مي

 اند. هایي برای مقاصد خاص تعبیه شدهLEDها و دیگر تجهیزات را كنترل كرد كه روی پانل آنها كلیه
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های كه برای تقسیم كننده LS/UDP (Loop scheme / Universal Device protection)سیستم 

ر تواند باری هر سكشنالایزر و هر عملگرود و این سیستم ميفیدر توزیع، كنترل تلفات ولتاژ و... به كار مي

 ریزی شود. دیگر برنامه
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ن توزیع پست، است. كه كاربرد آندر اتوماسیو FROM 5 ،Triple – singleهای یكي دیگر از سیستم

، سه فاز را با هم قطع كرده و سه Aموجود است كه مد  Cو   B,Aباشد كه در پانل آن سه مد فیدر خط مي

 كند. مي Lochoveفاز را هم زمان در یك جریان زیاد قطع كرده و همچنین سه فاز را 

خطایي كه در آن رخ  كند و هر فاز مطابق بامي Lock outیك فاز را قطع كرده و سه فاز را  Bدر مد 

كند كه در این حالت هر فاز مي Lock outیك فاز را قطع و یك فاز را  Cشود. در مد دهد قطع ميمي

توان هر فاز را به طور مستقل باز یا ها ميمستقل دارد و در روی پانل Lock outدستور قطع جداگانه و 

قطع كردن یك فاز یا فاز معیوب این حس را دارد  دهند. كه اینها نیز آنها را نشان مي LEDبسته كرد كه 

كه موجب كاهش دو سوم تعداد مشتركین دچار قطعي شده در اكثر خطاها خواهد شد اما یك مشكل وجود 
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وبه شوند با مشكل ردارد و آن این است كه مشتركین كه با دستگاه سه فاز كاركرده و زماني كه دو فاز مي

 بینند. يرو شده و بارهای آنها صدمه م

به طور موقتي كامپیوتر شخصي را  1این سیستم برای اتوماسیون توزیع كامل استن و پورت انتقال 

های مهندسي و اطلاعات طراحي استفاده برای داده 2سازد و پورت انتقال به پانل كنترل قابل دسترس مي

ی انتقال اطلاعات به مركز برا 3غیرفعال است و پورت  2فعال است پورت  1شود و زماني كه پورت مي

SCADA  .طراحي شده است 

 

ریزی با نیازهای سیستم اتوماسیون توزیع را دارد كه توانایي برنامه From 5گیری و در سیستم اندازه

فر های صهای اكتیو، راكتیو و ظاهری را نیز دارد و اطلاعاتي را در مورد تواليگیری توانو همچنین به اندازه

 كند. دهد و اطلاعات بسیار زیادی را فراهم مينفي، جریان و ولتاژ را نیز در اختیار قرار مي، مثبت و م
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انتقال  RTUبرای این كه سیستم بهتر عمل كند و كاركردن با آنها راحتر باشد و بتوان اطلاعات را به 

 ده كرد. استفا NOVAتوان از سیستم ها را به تجهیزات فرستاد ميداد و یا برعكس فرمان
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ها خطا به طور كامل قرار ، گاز در ریكلوزر اتوماتیك قرار گرفته و اطراف كنتاكتN-Seriesدر مدل 

 پر شده است.  6SFی آن از گاز گرفته و درون محفظه
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ای قرار گرفته است كه دارای باطری، خازن، و در قسمت انتقال آن یك پانل كنترل در محفظه

ستم تواند با سیمهم و كلیدهای ولتاژ پایین است و یك مابرات رادیویي با مردم ویژه مي ترانسفورماتورهای

قرار گرفته شده است و یك  V23FSKای ویژه قرار بگیرد و در تجهیزات آن یك مردم كنترل آن در محفظه

 در آن تعبیه شده است.  CAPMسیستم كنترلي ومحافظتي 

  



 
 

 

 

80 

 

 www.wikipower.ir 486شماره پروژه: عیتوز یها ستمیس ونیاتوماس

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordریافت فایل برای د 

 



 
 

 

 

81 

 

 www.wikipower.ir 486شماره پروژه: عیتوز یها ستمیس ونیاتوماس

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordریافت فایل برای د 

  



 
 

 

 

82 

 

 www.wikipower.ir 486شماره پروژه: عیتوز یها ستمیس ونیاتوماس

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordریافت فایل برای د 

   



 
 

 

 

83 

 

 www.wikipower.ir 486شماره پروژه: عیتوز یها ستمیس ونیاتوماس

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordریافت فایل برای د 

های قطع كننده ریكلوزر اتوماتیك قرار گرفته و در آن یك ء در كنتاكت، خلاU-Seriesو در مدل 

ی كنترل و انتقال قرار موجود است كه در محفظه (CVT)ترانسفورماتور جریان و یك ترانسفورماتور ولتاژ 

 گرفته شده 
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ر تشكیل شده پرشده است و از دو طرح و ساختا 6SFكه درون آن با گاز  Series-RLدر سكشنالایزر 

 است. 
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 است.  N-Seriesی انتقال و كنترل و حفاظت آن نیز شبیه به كه محفظه
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های آن كاربرد های خازني طراحي شده كه از قابلیتبرای كنترل بانك Capacitor controlدستگاه 

های خازني انكآسان و قابل اعتماد است و از آن برای ثابت كردن ولتاژ كنترل وضعیت خط و حفاظت ب

 استفاده كرد. 



 
 

 

 

90 

 

 www.wikipower.ir 486شماره پروژه: عیتوز یها ستمیس ونیاتوماس

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordریافت فایل برای د 

 

 

 

در زیر تعدادی كلیه كنترل آمده است كه هر كدام دارای كاربرد متفاوتي با خواص متفاوتي هستند 

 كه بعضي از آنها تجهیزات مخابراتي نیز دارند. 
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ز یكنترل و مخابرات در یك كابینت قرار گرفته كه دارای میكروپروسور ن RTU, M-Seriesدر كلیه 

 كند. ها را كم مياست كه استفاده از آن قابلیت اطمینان را بالا برده و هزینه
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ی آن در شروع اتوماسیون مفید است كه با توجه به پایین بودن هزینه Omni- Rupterدر دستگاه 

 كه در هر سیستم آن یك كلیه و یك واحد كنترل قرار گرفته است كه در آینده سعي بر این است كه به

 تجهیزات مخابراتي پیشرفته را اضافه كنند.  RTUآن دما، 
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 فصل سوم:

 مخابرات اتوماسیون

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مخابرات اتوماسيون

 مقدمه:

دیگر های مختلف آن سیستم با یكشده در مراحل مختلف یك سیستم با ارتباط قسمتفرآیندهای انجام

گیرد،  های مختلف صورتباید از ارتباط بین قسمت قابل دسترسي است. در سیستم اتوماسیون توزیع نیز

توان گفت شود. با بررسي كلي اتوماسیون از دید مخابراتي مياین ارتباط توسط سیستم مخابراتي انجام مي

در اتوماسیون، اطلاعات از منابع مختلف دریافت شده، توسط مسیری خاص به مركز كنترل شده و پس از 

ر صورت لزوم، سیگنال فرمان از همان مسیر به محل مربوطه منتقل شده و دریافت و تحلیل اطلاعات د

 گیرد. نقش مخابرات در این فرآیند كاملاً مشخص و حیاتي است.اجرای فرمان صورت مي

 پردازیم.حال با شناخت جایگاه مخابرات به تشریح این سیستم مخابراتي مي

گرهای وضعیت است چنین نشانگیری و همت اندازهآوری اطلاعات از وسایل و تجهیزاشروع كار با جمع

است كه به  …ها وها و كلیدها و دمای كار ترانسها شامل ولتاژ و جریان خطوط، وضعیت سوییچاین داده
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آوری شده و به صورت سیگنال الكتریكي جمع …یا آشكارساز خطا و CT ،PT،PIهای دیجیتال، وسیله رله

ی ارسال كند. این آوری و آمادههای مختلف را جمعای لازم است تا این دادهسیلهجا وباشد. در اینآماده مي

ی و های الكتریكي مختلف را با سطوح ولتاژوسیله باید بتواند مانند ترمینال اطلاعاتي عمل كرده و سیگنال

نال ید بتواند سیگجریاني متفاوت در یك رنج قابل قبول قرار داده و برای ارسال آماده كند و در عین حال با

فرمان دریافتي را نیز برای اعمال به تجهیزات، به سطح ولتاژ موردنظر برساند. این وسیله، واحد ترمینال دور 

 ، نام دارد.RTUدست یا به اصطلاح 

شود، این اطلاعات شامل كمیات آوری ميجمع RTUهمان طور كه اشاره شد اطلاعات مختلفي توسط 

باشد. ها ميكنندهچنین كمیات گسسته مانند باز یا بسته بودن قطعژ خطوط، و همپیوسته مانند سطح ولتا

برداری ها به وجود آورد. این عمل با نوع نمونهسازی بین این دادهسانسیستم مخابراتي باید بتواند نوعي هم

ی جهكند كه نتیبرداری گیرد. سیستم مخابراتي باید قادر باشد از اطلاعات مختلف طوری نمونهصورت مي

 گون باشد.هایي همآن، داده

های یك دست باید مسیر بین ترمینال و مركز كنترل را طي كنند، و در حین این فرآیند دچار این داده

گونه خطایي نشوند برای این منظور ابتدا محیطي كه اطلاعات باید از درون آن عبور كنند مشخص هیچ

شوند تا برای انتقال از این محیط مخابراتي دچار تغییراتي ميشود و سپس اطلاعات توسط سیستم مي

اند. پس از ارسال نیز عكس تغییرات اعِمالي روی آماده شوند. این تغییرات به عمل مدولاسیون موسوم

 گیرد تا سیگنال پیام دوباره به شكل قابل فهم درآید.سیگنال صورت مي

های تكنیكي، های مختلف را از دیدگاهپردازیم و امكانيدر این بخش به تشریح هر یك از مراحل بالا م

ای از اصول مخابرات دیجیتال كه لازمه كنیم، اما در ابتدا به تشریح مقدمهاقتصادی و اجرایي مقایسه مي
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های مدولاسیون پرداخته و مزایا و معایب هر یك پردازیم و سپس به انواع روشفهم مطالب بعدی است مي

 كنیم.های مخابراتي مختلف و امكان اجرای هر یك را تحلیل مينیم و در ادامه نیز كانالكرا بررسي مي

 مخابرات دیجیتال

ای از قطعات و عناصر الكتریكي و الكترونیكي است كه صرفاً برای انتقال هر سیستم مخابراتي مجموعه

های آل باید بتواند سیگنالهای مخابراتي طراحي شده است. هر سیستم مخابراتي در حالت ایدهسیگنال

ص اند كه حامل پیام مشخهایهای ورودی سیگنالورودی را دریافت و بدون تغییر به مقصد برساند. سیگنال

شدند. به طور مثال جملاتي كه های آنالوگ و دیجیتال دریافت ميها از انواع ورودیباشند، این پیاممي

عت یك موتور الكتریكي و یا نوسانات شدت نور یك منبع شود یا تغییرات سرتوسط یك انسان بیان مي

كنند و هر دو تغییر نوراني همگي اطلاعاتي آنالوگ هستند كه در طول زمان به طور پیوسته تغییر مي

های ی زماني حدی است. در مقابل، اطلاعات دیجیتال قرار دارند كه در بازهها دارای فاصلهمتوالي در آن

ی زماني با تغییرات ناگهاني و مقادیر مشخص و محدود هستند و در عبور از هر بازه زماني متفاوت دارای

ها لارمگرها و آها، نشانكنندهتوان به انواع تغییر وضعي كلیدها، قطعگسسته همراه هستند برای نمونه مي

ای و دیجیتال داراشاره كرد. با گذر زمان و پیشرفت علوم مختلف در بعضي موارد، مرز بین كمیات آنالوگ 

 توان بسیاری از كمیات آنالوگ را به صورت گسستهتغییر شد به طوری كه مطابق با بعضي نظریات حدی مي

ها صرفاً از این لحاظ است مدل كرده و مورد تجزیه و تحلیل قرار داد. اهمیت این گونه تعاریف و شاخص

شود و تمام محاسبات و طراحي مي های مختص به خودكه یك سیستم مخابراتي عملاً برای ورودی

گیرد لذا شناخت نوع اطلاعات انتقالي نخستین ها به منظور انتقال نوع خاصي از اطلاعات صورت ميطراحي

قدم در طراحي یك سیستم مخابراتي است. در طراحي و ایجاد سیستم مخابراتي اتوماسیون توزیع انرژی 

دیجیتال است این اطلاعات به صورت متناوب توسط ی اطلاعات تبادلي به صورت الكتریكي، عمده
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نالوگ های آشود. اگر در این بین سیگنالسنسورهای مربوطه دریافت و به ورودی سیستم مخابراتي داده مي

نیز وجود داشته باشد باید به صورت كدهای دیجیتالي منتقل شوند. قبل از پرداختن به جزئیات این سیستم، 

 باشند.شود كه در طول بحث مورد نیاز ميرد سیستم مخابراتي ارائه ميكلیات و تعاریفي در مو

 عناصر یك سیستم مخابراتي دیجیتال

ی بحث مخابرات در این پروژه به مخابرات پرداخته شده لذا برای معرفي و نمونه نیز به یك چون در ادامه

 اده شده. تم مخابراتي دیجیتال دكنیم. در شكل زیر بلوك دیاگرام كلي یك سیسسیستم دیجیتال اشاره مي

حداكثر است. در حالت  (rate)های خرجي منبع به سمت مقصد با میزان هدف كلي سیستم، انتقال پیام

دیگر متصل دیگر بوده و توسط كانال مخابراتي به یككلي منبع و مقصد در فضا از نظر الكتریكي جدا از یك

 كند ولي چون ماهیتي غیرخطيكترومغناطیسي را دریافت ميهای الكتریكي و الشدند. كانال سیگنالمي

شود. در نهایت مقصد چنین تضعیف آن ميدارد، سبب اعوجاج سیگنال ورودی در اثر تداخل با نویز و هم

كند. به طور مختصر به سیگنال خروجي از كانال را دریافت كرده و اطلاعات موجود در آن را بازگشایي مي

 پردازیم.اصر ميتعریف هر یك از عن

 منبع اطلاعات

ند شومنبع اطلاعات بر اساس ماهیت خروجي آن به دو گروه منابع اطلاعات آنالوگ و دیجیتال تقسیم مي

 وند:شكه در مقدمه به آن اشاره شد. منبع اطلاعات دیجیتال )گسسته( توسط پارامترهای زیر مشخص مي

 (symbol)ها سمبل -1

 (symbol rate)میزان سمبل  -2

 های منبعاحتمالات سمبل -3

 ها در یك رشتهوابستگي آماری سمبل -4
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توان مدل آماری منبع را تولید كرده و آنتروپي و میزان اطلاعات آن را مشخص با استفاده از این پارامترها مي

 كرد.

روف ی حادهی منبع هستند به طور مثال یك ماشین تایپ سها نمادهای انواع مختلف اطلاعات پایهسمبل -

سمبل  1سمبل است كه با فشردن هر كلید آن،  32علامت خاص دارای  6حرف الفبا و  26انگلیسي با 

گرد گرد و راستشود یا یك كلید مدار فرمان موتور التایي دارای سه سمبل برای حالات قطع، چپتولید مي

 باشد.مي

ی مشخص زماني اشاره توسط منبع در یك بازهشده ، به تعداد سمبل تولید(symbol rate)میزان سمبل  -

حرف در ثانیه تایپ كند بنابراین میزان منبع  4تواند به طور تقریبي دارد، مثلاً یك تایپیست ماهر مي

 سمبل در ثانیه است. 4)ماشین تایپ( 

ی ها در بحث تشخیص و تصحیح خطا كاربرد دارد و بر پایهها و وابستگي آماری آناحتمالات سمبل -

 استوار است.« شانون»قضایای 

 (source inforation)اطلاعات منبع: 

در « E»های تولیدی توسط منابع، دارای احتمالات مختلف تولید هستند مثلاً احتمال وجود حرف سمبل

هرچه احتمال وقوع یك « شانون»است. بنابر قوانین « Z»تر از وجود حرف ی انگلیسي خیلي بیشیك كلمه

ون شود. فرمولي كه شانتری دریافت ميآمد، اطلاعات بیشتر باشد، با وقوع آن پیشادفي كمآمد تصپیش

 است از: دهد عبارتارائه مي

          )
pk

(nlog)km(I  
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احتمال وقوع آن است. اگر پایه لگاریتم  Pkاُم است و  Kاطلاعات مربوط به وقوع سمبل  Iدر این فرمول 

باشد.  2خواهد بود، و اگر پایه لگاریتم  (decit)و یا دسیت  (hartley)اطلاعات، هارتلي باشد واحد  10عدد 

ی اخیر اگر منبع ما وضعیت كه مخفف رقم دوتایي است، خواهد بود. طبق رابطه (bit)واحد اطلاعات بیت 

دهد و احتمال هر حالت برابر یك سكسیونر را در دو حالت باز یا بسته نشان مي

  باشد، در این صورت

 خواهد بود. bit 1میزان اطلاعات این منبع در هر حالت برابر 

 آنتروپي:

كند واحد آن بیت ها بیان ميها را در یك دنباله از سمبلاین شاخص، اطلاعات متوسط موجود در سمبل

دست آورد. سرعت منبع  توان سرعت منبع را بهبر سمبل است. با ضرب این شاخص در میزان سمبل مي

 دهیم.نشان مي Hو آنتروپي را با  Rرا با 

Rsشده در یك ثانیه                                = تعداد سمبل تولید
H.rsR

logPiH
pi







 

 كانال مخابراتي:

انال ممكن ككانال مخابراتي به طور عام، وظیفه ارتباطي الكتریكي بین فرستنده و گیرنده را بر عهده دارد. 

است یك زوج یا یك خط تلفني یا خلاء و یا فیبر نوری باشد، در تمام حالات سیگنال حامل اطلاعات در 

های مختلف وجود دارد كه كاربرد های كانالهای مختلفي برای بیان قابلیتشود. مشخصهكانال منتشر مي

 ظرفیت كانال است.ی كانال، ترین مشخصهكند. مهمدیگر متمایز ميها را از یكآن

دهد كه سیگنالي با فركانس مشخص آیا قادر به عبور از این است و نشان مي bit/ secواحد این مشخصه 

ای توان برای هر كانال یك پهنهای ارتباطي ميكانال هست یا نه با توجه به نوع امواج انتشار یافته در كانال

نالي كه درون كانال ارتباطي به جز سیگنال پیام قرار باند مشخص تعریف كرد. باید دانست كه هر نوع سیگ
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گیرد، سیگنال ناخواسته یا نویز خواهد بود كه علاوه بر اثرات نامطلوب روی سیگنال پیام، مقداری از ظرفیت 

توان ظرفیت كانال را به صورت زیر محاسبه های مخابراتي بانیری ميكند. برای كانالكانال را نیز اشغال مي

 كرد:

)
N
S(log.BC   

و  HZ، پهنای باند برحسب Bدر این فرمول 
N
S .نسبت سیگنال به نویز است 

 كننده:كننده و دمدولهمدوله

عمل مدولاسیون را پس از كد كردن سیگنال و قبل از ورود سیگنال  (modulator)كننده یا مدولاتور مدوله

تواند از قطعات و تجهیزات بسیار دهد. این قسمت از سیستم مخابراتي خود ميبه كانال مخابراتي انجام مي

ا اند كه عكس عمل مدولاتور رپیشرفته تشكیل شده باشد. در سمت گیرنده نیز تجهیزاتي قرار داده شده

ویند. گكند به همین دلیل به دمدولاتور، آشكارساز نیز ميدهد و سیگنال را بازیابي یا آشكار ميانجام مي

 های آن نیز به طور كامل در بخش مدولاسیون آورده شده است.عمل مدولاسیون، خواص، نتایج و روش

 :(MODULATTON)مدولاسيون 

توان آن را با یك فرمول چنین نميمدولاسیون دارای یك تعریف مشخص و ساده برای معرفي نیست، هم

فواید آن را بررسي كرد تا به نقش و اهمیت آن  بیان كرد. برای شناخت مدولاسیون باید ضرورت انجام و

ی اعمالي است كه روی سیگنال پیام مدولاسیون مجموعه»توان گفت: پي كرد ولي برای معرفي ساده مي

 .«گیرد تا سیگنال پیام با حداقل اعوجاج و خطا و حداكثر كیفیت در گیرنده دریافت شودصورت مي
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 ضرورت مدولاسیون

 تسهيل در انتشار:مدولاسيون براي  -

اگر كانال مخابراتي شامل فضای آزاد باشد، برای انتشار و دریافت سیگنال باید از آنتن استفاده كرد. انتشار 

گیرد كه ابعادشان متناسب با طول موج هایي صورت ميی آنتنمؤثر امواج الكترومغناطیسي به وسیله

ستقیم در فضا منتشر كنیم، برای این منظور به آنتني سیگنال است. برای مثال اگر امواج صوتي را به طور م

توان سیگنال پیام را روی موجي با فركانس با طول چندصد كیلومتر احتیاج داریم. در عمل مدولاسییون مي

خواهد  قبولچندصد مگاهرتز سوار كرده و سیگنال حاصله را منتقل كرده كه در این صورت ابعاد آنتن قابل

 بود.

 به منظور تسهيم:مدولاسيون  -

های توان چندین سیگنال مختلف را از یك كانال واحد منتقل كرد. مثل سیگنالبه وسیله مدولاسیون مي

 مربوط به صوت، تصویر و رنگ در تلویزیون.

 جبران كمبود تجهيزات: -

یا  قدیميها را به منظور استفاده در تجهیزات ها آنی فركانس و فازی سیگنالتوان با تغییر مشخصهمي

 موجود آماده كرد.

 تخصيص فركانس: -

توان ی شیفت فركانسي ميی مدولاسیون چندین سیگنال كه ماهیت یكسان دارند را به وسیلهبه وسیله

 بدون تداخل منتقل كرد.

 كاهش نويز و تداخل: -
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بته در شوند، الهای خاص خود سبب كاهش اثر نویز در سیگنال ميهای مدولاسیون با روشبرخي روش

 تری نیاز داریم.ها به پهنای باند بیشاین روش

 انواع مدولاسيون:

تال های دیجیهای آنالوگ و مدولاسیون سیگنالاز نظر كلي، مدولاسیون به دو دسته مدولاسیون سیگنال

های دیجیتال شوند. به دلیل كاربرد در امر اتوماسیون به تشریح مدولاسیون سیگنالتقسیم مي

 یها را به وسیلههای آنالوگ ابتدا آنكنیم كه برای ارسال سیگنال. در انتها نیز اشاره ميپردازیممي

 های دیجیتالهای گسسته درآورده و سپس با حامل موردنظر مانند سیگنالبرداری به شكل پالسنمونه

یادی برای های بسیار زاست. لازم به ذكر است كه روش PCMكنیم كه اساس كار مدولاسیون منتقل مي

مدولاسیون دیجیتال وجود دارد ولي به طور كلي مدولاسیون بر روی سه پارامتر اصلي سیگنال صورت 

گیرد. فرض كنیم سینگنال دارای فرم كلي به صورت زیر باشد:                                                           مي

)]t(Οwtcos[)t(A)t(x  

اختلاف فاز سیگنال است و به طور كلي به  t(Ο(فركانس و  wدامنه سیگنال،  t)A(ی بالا در رابطه

]t(Οwt[(ی مجموعه گویند.، آرگومان یا فاز سیگنال مي 

تواند تغییرات هر یك از سه پارامتر بالا را به تغییرات سیگنال پیام وابسته كند كه در عمل مدولاسیون مي

 های مختلف دامنه، فاز و فركانس را خواهیم داشت.صورت مدولاسیوناین 

 های طرح مخابراتيسازی تغییرات سیگنال پیام و هر كدام از سه المان فوق باید به ویژگيدر امر وابسته

 چنین ضعف تكنیكيموردنظر توجه كرد، زیرا عواملي مثل پیچیدگي تجهیزات یا مسائل اقتصادی و هم

 ب ناكارآمدی طرح مخابراتي شود.تواند سبمي
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كه اشاره شد ما با تعدادی بیت اطلاعات سروكار داریم، كه هر  طوریی اطلاعات گسسته هماندر محدوده

ای از اطلاعات باشد. در مخابرات رقمي دوبیتي تنها اطلاعات تواند بستههای اطلاعاتي ميكدام از این بیت

ای نشان دادن هر كدام از دو وضعیت فوق از یك سیگنال مشخصه هستند لذا بر 1و  0ما شامل دو رقم 

ی مورد نیاز برای انتقال اطلاعات به تعداد حالات های مشخصهكنیم. تعداد سیگنالمتفاوت استفاده مي

سیگنال  16قالب مختلف اطلاعاتي باید  4های اطلاعاتي پایه بستگي دارد. مثلاً برای انتقال مختلف بسته

dMی ها طبق رابطهظر گرفت. تعداد این قالبمشخصه در ن  شود. بنابراین برای انتقال محاسبه مي

سیگنال به صورت  16باشد بیتي مي 4های اطلاعات دیجیتالي كه دارای قالب S,...S,S,S  مورد

. به چنین شمایي از مدولاسیون، نیاز است تا بتواند به هر حالت اطلاعاتي یك سیگنال را اختصاص دهد

هستند باید دانست  1و  0شود. در حالت خاصي كه اطلاعات ما شامل دو بیت تایي گفته ميMمدولاسیون 

ی بیت اطلاعاتي تشكیل شده كه نحوه 1كه ما دارای دو قالب مختلف اطلاعاتي هستیم كه هر قالب از 

ما برای انتقال  Mه شد و لذا طبق فرمول اخیر ی تعداد بیت اطلاعاتي در بخش مقدمه آوردمحاسبه

توانند با توجه به نوع نیاز داریم كه این دو سیگنال مي S,Sسیگنال  2حالات مختلع اطلاعات به 

موارد زیر را  S,Sی های مشخصهمدولاسیون دارای تابع ریاضي مختلفي باشند. باید در مورد سیگنال

 لحاظ كرد.

 حامل پیام هستند لذا باید از نظر تولید و تشخیص ساده باشند. S,Sهای سیگنال -1

ها باید در مقابل اعوجاج و نویز مقاوم باشند كه در مورد اخیر باید گفت كه مقاوم بودن این سیگنال -2

 ز نویز و اعوجاج را بدون از دست رفتن پیام بپذیرند.یعني این كه تا حد استانداردی ا

 قبول باشد.ها دارای سرعت قابلآشكارسازی و ارسال این سیگنال -3
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 (carrier signal)حامل  سيگنال

ال ای با سیگنال پیام دارد كه آن را به سیگنطور كه اشاره شد سیگنال انتقالي در كانال مخابراتي رابطههمان

كند. این رابطه بر اساس تغییرات بي سیگنال پیام و فاز، دامنه یا فركانس سیگنال انتقالي ميپیام وابسته 

 شود.بیان مي

ه به شود كهمواره در تمام حالات فوق علاوه بر سیگنال پیام، سیگنال دیگری نیز در ابتدای امر تولید مي

ام به سیگنال حامل تولیدشده اعمال موسوم است. در واقع تغییرات سیگنال پی carrierسیگنال حامل یا 

شود. سیگنال حامل از نظر فركانسي و دامنه دارای شود و سیگنال انتقالي یا مدوله شده ایجاد ميمي

پیام  تر از سیگنالباشد. مثلاً از لحاظ فركانسي باید دارای فركانسي بیشهای مختص به خود ميمشخصه

ام بهتر تر باشد كیفیت ارسال پیگیرد و هرچه این فركانس بیشباشد تا انتقال سیگنال پیام بهتر صورت 

 خواهد بود. البته خواهیم دید كه افزایش فركانس، با افزایش توان مورد نیاز نیز همراه خواهد بود.

 ASK (amplitude shift keying)مدولاسيون 

. این نوع مدولاسیون است« كلیدزني دامنه»یا  ASKترین نوع مدولاسیون دیجیتال مدولاسیون ساده

روزه سیم مورد استفاده قرار گرفت، اما امهای تلگراف بيدیجیتال اولین بار در ابتدای قرن بیستم در سیستم

ای ندارد. در این نوع مدولسیون تغییرات دامنه سیگنال حامل با های مخابراتي جایگاه ویژهدر سیستم

 گر این موضوع است. د داشت. شكل زیر بیانای خطي خواهتغییرات دامنه سیگنال پیام رابطه
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شود كه چون سیگنال پیام در سیگنال حامل ضرب شده لذا پس از تشكیل سیگنال انتقالي ملاحظه مي

دهنده وضعیت پیام است. در حالت ساده و بدون در نظر گرفتن ی سیگنال انتقالي به راحتي نشاندامنه

 نویز داریم:

tcwcos)t(xcA)t(cX  

در نظر گرفته  cFو فركانس  cAی با دامنه tcwcoscAی بالا سینگنال حامل به صورت ر رابطهد

 در آن ضرب شده است. x(t)شده و سیگنال پیام 

 PSK                       (phase shift keying)مدولاسيون 

وجود دارد كه روند ایجاد آن بر اساس وابستگي « كلیدزني فاز»یا  PSKری به نام مدلاسیون پركارد دیگ

تغییرات فاز سیگنال حامل با تغییرات دامنه سیگنال پیام است. در این حالت برای انتقال پیام از دو سینگنال 

wt(ACOSS(سیگنال  0شود. مثلاً برای بیت اطلاعاتي مشخصه، با اختلاف فاز متفاوت استفاده مي  

πwtcos(AS(سیگنال  1و برای بیت اطلاعاتي   . 
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 شود.نیز گفته مي BPSKدر حالت باینری به این نوع مدولاسیون، 

   FSK                     (frequency shift keying)مدولاسيون 

است. در « كلیدزني فركانس»یا  FSKترین نوع مدولاسیون غیرخطي، در مخابرات دیجیتال مدولاسیون مهم

سیگنال انتقالي نیز دارای تغییرات فركانس در دو  1و  0ی وجود دو حالت این نوع مدولاسیون به واسطه

 كننده ماهیت سیگنال پیام است. ی زماني مشخص بیانسطح متفاوت است، كه فركانس در هر بازه
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 شود:چون سینگنال حامل به صورت مقابل تعریف مي

))t(Οtcwcos(cA)ct(  

لذا این وابستگي تغییرات سینگنالي پیام، غیرخطي است. باید اشاره كرد كه در این نوع مدولاسیون دامنه 

 كند.سیگنال حامل تغییری نمي

t(Ο_tcw)t(A(شود                        فاز سیگنال به صورت مقابل تعریف مي  

ع تغییرات فاز به علاوه فركانس. اگر از طرفین رابطه نسبت به زمان مشتق یعني فاز برابر است با مجمو

 بگیریم داریم:

dt

)t(Οd
cw

dt

)t(dA 
 

 كند كه مشتق فاز برابر است با فركانس به علاوه تغییرات فاز.مي عبارت بالا بیان

لذا داریم:                                     
 t dt)t(xfk)t(Ο)t(xfk
dt

)t(Οd 
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برای هماهنگي تغییرات فركانس سیگنال حامل با سیگنال پیام با مستقیماً فركانس سیگنال حامل  یعني

 كنیم:دهیم بلكه از تغییرات انتگرال فاز استفاده ميرا تغییر نمي

  t ]dt)t(xfktcwcos[cA)t(cx 

 PCM       (pulse coding modulation)مدولاسيون  

 های دیجیتالهای آنالوگ به وسیله حاملس نوعي مدولاسیون دادهیا رمز پالس یا كد پال PCMمدولاسیون 

های گسترده و پیچیده مخابراتي و موبایل یا پالس هستند. اهمیت این سیستم در كاربرد آن برای شبكه

برداری از یك سیگنال پیوسته، توسط یك سیگنال مشهود است. مبنای كار این سیستم بر اساس نمونه

رو در مطالعات بعدی اهمیت دارد. برای انتقال یك سیگنال پیوسته یا آنالوگ مثل  گسسته است. از این

ا فواصل هایي بتوان از این سیگنال پیوسته در زمان، نمونهصوت انسان یا روند تغییرات ولتاژ یك فیدر مي

رد. ال منتقل كی مخابرات دیجیتهای گسسته به وسیلهها را به عنوان دادهمنظم در نظر گرفت و این نمونه

 .توان مراجعه كردكرد به شكل زیر ميبرای تشریح عمل
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 توان مشاهده كرد كهدر این شكل قسمتي از یك سیگنال آنالوگ مثل صدای انسان نمایش داده شده، مي

ه عمل برداری ببه هر سطح ولتاژ یك عدد باینری نسبت داده شده است و در فواصل منظم از سیگنال نمونه

 ت.آمده اس

د ترین سطح تراز دامنه گرشده باید به نزدیكبردایی نمونههر سطح ولتاژ یك تراز دامنه نام دارد. هر نقطه

برداری در نظر گرفته شود. بدیهي است كه در زمان آشكارسازی، شكل شود و این مقدار به عنوان عدد نمونه

یگنال آید، لذا برای دقت بین سبه دست مي شدهبرداریاصلي سیگنال از به هم پیوستن تقریبي نقاط نمونه

 اصلي و سیگنال ارسالي باید از دو روش بهره جست.

برداری را های نمونهتوان زمانتری برای ترازهای دامنه در نظر گر فت و ثانیاً ميتوان سطوح بیشاولاً مي

بر افزایش دقت در سیگنال ها علاوه تر نمود. البته باید توجه كرد كه با این روشدیگر نزدیكبه یك

 تری برای انتقال اطلاعات خواهد بود.شده، نیاز به توان و پهنای باند بیشبردارینمونه

ط ها را توستوان آنهای اطلاعاتي خواهیم داشت كه ميای از بیتبردای سیگنالي شامل دنبالهپس از نمونه

 هي مدولاسیون دیجیتال انتقال داد.هر یك از روش

 

برداری و سرعت آن است. از عوامل مهم در تعیین پهنای باند موردنیاز در این روش شكل پالس نمونه یكي

برداری پالس قائم، پالس مثلثي و پالصس صعودی سه نوع سیگنال پالسي شكل متداول برای نمونه

 ها آورده شده است. های بعدی، به همراه طیف فركانس آنكسینوسي است. كه در شكل
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نهایت ادامه دارد ولي در عمل ها تا بيشود طیف این پالسطور كه در شكل دیده ميهمان لحاظ تئوریاز 

شود. بنابراین بدون در نظر گرفتن اعوجاج و نویز پهنای باند ها تا اولین صفرشان محدود ميپهنای باند آن

t
 در عمل این پهنای باند از مقدار مورد نیاز كمي هم  رسد كه البتهبرای این روش مناسب به نظر مي

ب برد كننده در فواصل مناستوان با گذاشتن تكرارتر است. در مورد این سیستم باید توجه كرد كه ميبیش
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ها این است كه این فاصله طوری انتخاب ی بین تكراركنندهی مهم در انتخاب فاصلهآن را افزایش داد نكته

 این مطلب در شكل آمده است. تر باشد. نویز از نصف فاصله بین سطوح كم یشود كه دامنه

ند ولي رسی هر تكرار تقریباً به صفر ميهای مهم این سیستم این است كه نویزها در فاصلهیكي از ویژگي

 زشد، در هر بار تكرار سیگنال كه با تقویت آن همراه است، نویاگر سیگنال آنالوگ مستقیماً منتقل مي

ود. این رهای آنالوگ به شمار ميشود كه این موضوع محدودیت بزرگي برای سیستمواردشده نیز تقویت مي

 PCMعلاوه بر ویژگي فوق، این مزیت را دارد كه نسبت سیگنال به نویز كوچك پس از عبور از  PCMامر در 

 شود.بزرگ مي

های دیجیتال است. از دیگر وگ و هم سیستمهای آنالكاركرد دوگانه آن هم برای سیستم PCMاز مزایای 

سازی اطلاعات را مزایای این سیستم وجود قطعات و مدارات دیجیتال است كه قابلیت اطمینان و ذخیره

 دهد.افزایش مي

 نسبت سيگنال به نويز:
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لي ك یكي از پارامترهای مهم مخابراتي نسبت توان یا دامنه سیگنال ارسالي نسبت به توان یا دامنه نویز

 كنیم. فرض كنیدموجود در كانال و محیط مخابراتي است. برای درك این كمیت از یك مثال استفاده مي

در اختیار دارید و  50HZولت و فركانس  2ی شما یك سیستم ارتباط الكتریكي با ولتاژ متناوب با دامنه

ل باید تمام آكنید در حالت ایدهبرای ارتباط گیرنده و فرستنده از یك آنتن تلسكوپي معمولي استفاده مي

ولت روی آنتن مقابل القاء كند اگر شما در حوالي یك دكل انتقال قدرت  2امواج ارسالي شما ولتاژی معادل 

20KV فركانس ولي با اختلافقرار داشته باشید كه شارهای متناوبي اطراف آن را فرا گرفته و این شارها هم 

زمان با سیگنال پیام روی آنتن مقابل ولتاژی برابر با تواند هممنبع ارسال سیگنال شما باشد ميبا  πفاز 

ولت روی آن القاء كند كه مقدار آن در هر لحظه خلاف علامت ولتاژ سیگنال اصلي را دارد  O.O2ی دامنه

حالت میزان سیگنال به ولت خواهد شد. در این  O.O2لذا سیگنال اصلي دارای افت در هر لحظه به میزان 

 شود.مي 100ی ولتاژ سنجید كه برابر توان برحسب دامنهنویز را مي

 كنند كه دارای دو فرم زیر است:بل بیان مياین مقدار را همواره بر اساس دسي

)dB(
v

v
log

N
S

)dB(
p

p
log

N
S

n

s

n

s





 

انال ی ظرفیت كههای مخابراتي بسیار حیاتي است مثلاً برای محاسبكاربرد این كمیت در طراحي سیستم

 داریم:« هارتلي -شانون»ارتباطي از قانون 

]
N
S[logtBC   

توان ی مستقیم با توان سیگنال دارد البته باید دانست كه توان سیگنال را نمينسبت سیگنال به نویز رابطه

ویز یات مورد بررسي نهای بسیار سنگیني را به دنبال دارد. از دیگر كمبدون محدودیت زیاد كرد زیرا هزینه
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موجود در كانال ارتباطي است درواقع وجود یا عدم وجود نویز بستگي شدیدی به نوع كانال ارتباطي دارد. 

های یك كانال ارتباطي تعبیه شده بر اساس یك زوج سیم است ولي این نویز مثلاً نویز الكتریكي از ویژگي

ونه در شكل بعدی یك نویز روی یك سیگنال سوار شده، معني است. برای نمدر سیستم ارتباط تار نوری بي

  است. 8Dbبه طوری كه نسبت سیگنال به نویز برابر 
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- ISI  وBER: 

بودن آل نباشد كه درواقع ناشي از نویز و ایدهدو پارامتر برای میزان دقت یك سیستم مخابراتي مطرح مي

كنند. فرض كنیم خروجي مولد پالس به صورت ميتجهیزات سیستم است، هر دو پارامتر یك مفهوم را بیان 

 زیر باشد:








k

)bktt(gpka)t(x 

)t(p
g

امین  kدامنه پالس است كه بستگي به  kaپالس پایه است كه در مورد انواع آن بحث كردیم و  

نرمالیزه شده باشد، به طوری  pg(t)كه  كنیمسمبل ورودی از منبع اطلاعات دارد. برای سادگي فرض مي

                                             Pg(0)=1كه:     

                                                                           









a:امkبيت

a:امkبيت
ka




 

ور وارد محیط و كانال مخابراتي شده و در ها و مدولاتسیگنال پیام پس از عبور از انواع فیلترها و كدكننده

دهد و جا مراحل ارسال را به صورت معكوس برای آشكارسازی انجام ميرسد در آننهایت به گیرنده مي

توان آن را به فرم آید كه ميدر مي r(t)قبل از وارد شدن به مبدل آنالوگ به دیجیتال به صورت سیگنال 

 زیر نمایش داد:

                                                          

k

)t(on)bKTdtt(rPkA)t(Y  ،در این معادله

kackkA  كه ،ck      .ثابت نرمالیزاسیون است 

لحظات در  r(t)از سیگنال  A/Dناشي از اثر نویز در خروجي گیرنده است. مبدل  t(on(چنین و هم

dtbmtmt  برداری كرده و بیت نمونهm ی ام خروجي با مقایسه)mt(y شود.با یك آستانه تولید مي 
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tdbmtmtبرداری برای آشكارسازی اطلاعات، در ی نمونهدر لحظه A/Dورودی مبدل     برابر است

 با:






mk

)mt(on]bt)km(rPkA[mA)mt(y 

ام است كه برای ما مطلوب است، از طرفي  mگر رسیدن و آشكارسازی بیت بیان   mAبارت بالا در ع

بیني كرده بودیم ولي جمله دوم دهنده وجود نویز در سیستم است كه آن را پیشنشان mt(on(  وجود 

، كاملاً ی ام است كه این امر در لحظه mر از بیت های ارسالي غیی بیتگر وجود آثاری از بقیهبیان

 (intersymbol interference)ها یا به اصطلاح مانده را تداخل بین سمبلنامطلوب است. این اثر باقي

 bit errot)نامند. البته در مورد اطلاعات دیجیتالي باینری این مفهوم به صورت میزان خطای بیت یا مي

rate) BER شود.بیان مي 

شوند. این دو پارامتر به صورت خطا در نظر گرفته شده و بر اساس آمار و احتمال برای هر سیستم تعریف مي

قابل قبول است البته   تا  های عمومي با كانال ارتباطي هوا این مقدار خطا بین برای سیستم

استاندارد خواهد بود. شمایي از  هایي با كانال ارتباطي فیبر نوری این مقدار به صورت سیستم برای

 خروجي با نویز در شكل آمده است. 
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شود. روش كار به این صورت است كه در خروجي برای رفع این حالت از شمای بانیری دوبل استفاده مي

r(t) ی در لحظه برداری،برای نمونهtd
T

bmtmt
b 


كنیم بنابراین بدون در نظر برداری مينمونه 

 گرفتن نویز خواهیم داشت:    

 mAmA)mt(Y 

یر ها تأثی بیتهای دیگر بستگي داشت و از همهبرخلاف حالت قبل كه آشكارسازی یك بیت به بیت

ام بستگي دارد. در واقع آشكارسازی و خطا به (m-1)بیت  ام فقط به mگرفت، این بار آشكارسازی بیت مي
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به ازای  a–و  1به ازای  a+تواند اند. با توجه به جمع دو بیت و حالت هر یك كه ميپذیر شدهنحوی كنترلب

 را به صورت زیر خواهیم داشت: mt(Y(باشد بنابراین  0















Aباشندبيتدوهر

باشندمخالفبيتدو

Aباشندبيتدوهر

)mt(Y







 

ام  mبرداری دارای سه سطح شد ولي خطا میل به انتشار دراد یعني اگر بیت خروجي نمونه ی بالادر رابطه

آشكارسازی شده و به  m-2آشكارسازی شود، خود این بیت نیز قبلاً بر اساس بیت  m-1بر اساس بیت 

شود  یها غلط آشكارسازهمین ترتیب هر بیت از بیت قبلي تأثیر پذیرفته، اگر در این میان یكي از بیت

شوند. برای رفع ها غلط آشكارسازی ميی بیتلذا از آن به بعد همه چون آخرین مقدار آن غلط ثبت شده

ها در فرستنده كه روش جالبي را پیشنهاد كرد. در این روش با كد كردن مقدماتي داده lenderاین مسأله 

ی شود. بدین ترتیب كه دنبالهيتواند توسط كدكننده منبع صورت گیرد از انتشار خطا جلوگیری ممي

b,b...,های ورودی یعني بیت  ی دیگری مثل ی زیر با دنبالهرا توسط رابطه,...d,d   تركیب

 كنیم:مي

 mdmbmd 

 است. XORعملیات منطقي دیجیتالي  دهندهنشان علامت 

باشد، پس  mb ،0اگر بیت  mdmd  خواهد بود لذاA شود. اگر بیت دریافت ميmb ،1 

به راحتي  mb، پس شودصفر مي mt(Y(خواهد بود لذا mdهمواره مكمل  mdباشد، پس 

 شود.آشكارسازی مي

 ناپذیر است.شود زیرا اجتنابیا میزان خطای بیت همواره عددی در نظر گرفته مي BERالبته در عمل برای 



 
 

 

 

117 

 

 www.wikipower.ir 486شماره پروژه: عیتوز یها ستمیس ونیاتوماس

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordریافت فایل برای د 

 (synchronization)زماني هم

رنده ون كردن گیزماني یا سنكری همهای مخابراتي، مسألهترین مسایل در طراحي سیستمیكي از پیچیده

های ذكر شده در مطالب قبلي و پردازیم. در تمام مدولاسیونو فرستنده است. ابتدا به طرح مسأله مي

كنیم، یان نكته وجود دارد كه سیگنال حامل چه به هایي كه در آینده مطرح ميچنین در مدولاسیونهم

از محل برخورد  mtبرداری با فواصل گسسته یا پالس نمونه و چه به صورت cfصورت پیوسته با فركانس 

ارات به ی فیلترها و بقیه مدی گسسته به وسیلهكنند و سپس این نمونهبرداری ميبا سیگنال پیام نمونه

افت یشوند و درنهایت توسط گیرنده درصورت پیوسته در آمده و توسط فرستنده وارد كانال ارتباطي مي

برداری شده و با حذف نویز و اند دوباره نمونهبرداری شدههایي كه در فرستنده نمونهشده و در همان زمان

شوند. اما نكته مهم همین جاست كه گیرنده انجام عكس عمل فیلترهای فرستنده، اطلاعات پیام آشكار مي

برداری كند. ها نمونهت در همان زمانبرداری در فرستنده را تشخیص داده و درسهای نمونهنقاط و زمان

چون با وجود اعوجاج، نویز و تضعیف كانال مخابراتي روی سنگنال، عملاً شكل سنگنال ارسالي و دریافتي 

رای رود. ببرداری در گیرنده تقریباً اكثر اطلاعات از بین ميمتفاوت است و حال با اندكي خطا در امر نمونه

برداری در فرستنده و گیرنده انجام شود در غیر این صورت باید اني بین نمونهزماین منظور باید نوعي هم

های لازم صورت گیرد. عمل بینيزمان یا آسنكرون، پیشبرای دریافت و آشكارسازی به صورت غیر هم

 شود:زماني به سه صورت كلي انجام ميهم

 توان فرستنده و گیرنده راان مثال ميبه عنو گرفتن اطلاعات ساعت از يك معيار اوليه يا ثانويه، -1

ها به كار گرفته های بزرگ مخابره دادهدر ارتباط با یك ساعت اصلي قرار داد. این روش غالباً در شبكه
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شود و در ارسال نقطه به نقطه اطلاعات ضرورتي ندارد و البته قیمت بالای آن نیز در این موارد توجیه مي

 ندارد.

د دهبرداری را انجام ميدر این روش سیگنالي كه عمل نمونه زمان كنند.هم ارسال سيگنال ساعت -2

ته این شود. البتوان آن را برای مقایسه زمان به كاربرد توسط فرستنده در كنار سیگنال پیام ارسال ميمي

ن بهتری كند، كه در مواردی كه محدودیت كانال نداریم،روش مقداری از فضای كانال مخابراتي را اشغال مي

 زماني است.ترین روش همو ارزان

این روش بسیار مؤثر و كارآمد است  گرفتن سيگنال ساعت از خود شكل موج سيگنال دريافتي. -3

كند. ویژگي این روش این است كه چون سیگنال ساعت و ارتباط دقیقي بین گیرنده و فرستنده برقرار مي

زی به پهنای باند اضافي نیست البته تجهیزات گیرنده كمي شود لذا نیااز خود سیگنال پیام استخراج مي

های نام دارد كه خود به روش« clock recovery»شوند. عمل آشكارسازی سیگنال ساعت تر ميپیچیده

ها استفاده از مدار قانون مربع است در این روش بعد از مربع كردن شود. یكي از این روشگوناگوني انجام مي

دهند و شكل موج حامل را با فركانس عبور مي sharpگذر تیز یا آن را از یك فیلتر میان سیگنال دریافتي

صف كننده فركانس آن را نآورند. سپس با عبور دادن آن از یك تقسیمبرابر فركانس اصلي آن به دست مي 2

و عبور آن  آید حال با ضرب این سیگنال حامل در همان سیگنال دریافتيكرده و موج حامل به دست مي

 را آشكارسازی كرد. x(t)توان سیگنال پیام گذر مياز یك فیلتر پایین

شده و قبل از پرداخت به دیگر حالات پیشرفته مدولاسیون دیجیتال به مقایسه بندی مطالب گفتهبرای جمع

سه این مقای پردازم.بندی مطالب ذكر شده در مورد سه نوع مدولاسیون اصلي دامنه، فركانس و فاز ميو جمع
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در مورد پارامترهایي نظیر پهنای باند، احتمال خطا، پیچیدگي تجهیزات و كابرد آن در صنعت صورت 

 محاسبه شده است. برای خطایي معادل  S/Nگیرد. توضیح این كه نسبت مي

ASK  :پهنای باند آن برابر سنكرونbr  است كهbr ی نرخ بیت بر ثانیه است. مقدار خطای آن از رابطه

چگالي طیف توان  n/2مدت بیت و  Tbشود كه در آن تابع گاوسي به صورت زیر محاسبه مي














n
TbAQeP



 نویز است. 

تجهیزات متوسط است.  است. در این نوع مدولاسیون پیچیدگي dB.نسبت سیگنال به نویز حدود 

 تر كاربرد دارد.این روش كم

ASK  :پهنای باند یا آسنكرونBW  ًتقریباbrی لگاریتم نپرین به دست ی خطا از رابطه. فرمول محاسبه

 آید:مي




 

.N/S

n
tbAexpep













 

 پیچیدگي تجهیزات آن كم است.

FSK :سنكرون 








.N/S
n

tA.o
QeP

brBW

b 

















 

 رود، هرچند كارایي بالایي دارد.یدگي تجهیزات آن زیاد است و به همین دلیل به ندرت به كار ميپیچ

FSK :آسنكرون 
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







.A/S

n
tbAexpep

brBW













 

 رود.ها با سرعت كم به كار ميپیچیدگي تجهیزات آن كم است. برای انتقال داده

PSK :سنكرون 






.N/S

n
tbAQep

br
~

BW

















 

 رود.های زیاد به كار ميت. برای انتقال داده با سرعتپیچیدگي تجهیزات زیاد اس

، QPSKها شامل پردازیم. این نوع مدولاسیوندر این بخش به معرفي چند نوع مدولاسیون كاربردی مي

OQPSK ،MSK ،GMSK های توزیع به عنوان باشند كه مدولاسیون اخیر در امر اتوماسیون سیستممي

 مورد استفاده قرار گرفته. UHFرادیویي مدولاسیون باند پایه در مودم 

 :QPSKمدولاسيون  -

 1و  0گرفت كه در نتیجه برای دو حالت عمل تغییر فاز برای دو سیگنال صورت مي PSKدر مدولاسیون 

كنیم كه برای تعریف مي كرد. در مدولاسیون حاضر ما چهار سیگنال را با اختلاف فاز كفایت مي

گوییم. دنباله مي quadrature phase shift keyingیا « كلیدزني فاز چهارگانه»ین به نوع مدولاسیون هم

d,d,d...,های ورودی در این حالت به صورت بیت  آیند. در این روش این دنباله را بر اساس عدد مي

در یك دسته و  …مي، پنجمي وی اولي، سوكنیم یعني بیت رسیدهبیت رسیده به دو قسمت تقسیم مي

گیرند ی دیگری قرار ميرسند در دستهمي …های صفر، دو، چهار، شش وهایي كه به نوبت با شمارهبیت



 
 

 

 

121 

 

 www.wikipower.ir 486شماره پروژه: عیتوز یها ستمیس ونیاتوماس

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordریافت فایل برای د 

شامل  t(Id(شوند كه به ترتیب با های زوج و فرد تقسیم ميها بر اساس اولویت آمدن به دستهدرواقع بیت

 شامل گروه فرد هستند.  t(Qd(گروه زوج و  

,...d,d,d)t(Qd,...d,d,d)t(Id   

هستند با این تفاوت كه زمان تناوب هر دنباله دو برابر  1یا  0های های شامل بیتهر كدام از این دنباله

  ی اصلي نصف شده است.شده یا به عبارت دیگر فركانس آن نسبت به دنباله
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شود. سیگنال حامل، شامل یك تابع كسینوس برای ه پیام تركیب ميدر این حالت سیگنال حامل با دنبال

 باشد:دنباله زوج و یك تابع سینوس برای دنباله فرد مي

)ΠftΠsin()t(dQ)ΠftΠcos()t(Id)t(s











  

t(AπftΠcos[A)t(S(با استفاده از قضایای مثلثاتي داریم:                   


 

o,π,π,πمقادیر 

  برایA(t)آورد. در های زوج و فرد به وجود مي، چهار حالت مختلف برای دنباله

ها شوند. سرعت سمبلهای زوج و فرد بدون تداخل روی هم قرار گرفته و منتقل مياین مدولاسیون سیگنال

ع ر واقشود. دها است. یعني به ازای هر دو بیت ورودی یك سمبل تولید مينصف سرعت بیت QPSKبرای 
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برابر میزان توانایي حمل دو  QPSKتوان گفت در شرایط مشابه و پهنای باند یكسان، مي PSKدر مقایسه با 

 دارست.  PSKاطلاعات را نسبت به 

ها تغییر كند، اختلاف فاز گیرد. اگر یكي از دنبالهصورت مي 2Tهر  QPSKتغییرات فاز در 


Π  خواهد بود

 خواهد بود. πهر دو تغییر كند اختلاف فاز  و اگر
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 :OQPSKمدولاسيون  

پوشاني باشند یا به عبارتي یكي دیگر دارای همهای زوج و فرد نسبت به یكدنباله QPSKاگر در مدولاسیون 

ورت بیت باشد در این ص یی نصف فاصلهزهها نسبت به دیگری تأخیر داشته باشد و این تأخیر به اندااز آن

نام دارد.  offset quadrature phase shift keyingنخواهد بود. این مدلاسیون،  تغییرات فاز هرگز 

 های زوج و فرد در شكل زیر آورده شده. حالت دنباله

ی تغییرات فاز شامل ی بیت فرد نسبت به زوج تأخیر دارد. در این حالت محدودهدر این مثال دنباله

  برای هر سه نوع  BERشود. باید دانست شاخص حذف مي خواهد بود و امكان تغییر فاز  ,

 یكسان است.  BPSKو  OQPSKو  QPSKمدلاسیون 

 :MSKمدولاسيون 
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سبت به هم یك نوع مدولاسیون جدید های بیت زوج و فرد نهي قبل دیدیم كه با تأخیر دنبالهدر قسمت

یا  MSKچنین روی پهنای باند نداشت. مدولاسیون ایجاد شد ولي این تأخیر تأثیری روی خطا و هم

minimum shift keying  از مدولاسیونOQPSK شود ولي دارای این تغییرات است كه به جای ناشي مي

شود. موج كه قبلاً توضیح داده شده استفاده ميبرداری از پالس سینوسي نیمنمونه پالس مستطیلي برای

 شود:ی زیر نشان داده ميی رابطهشده به وسیلهسیگنال مدوله

ftπsin)t/tπsin()t(Qdftπcos)t/tπcos()t(id)t(s   

 یا خواهیم داشت:

)wtsin()/wtsin()t(Qd)wtcos()wtcos()t(id)t(s 


 
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 های زیر گویای مطلب است. شكل

 

ات فاز محدود به فرد این مدولاسیون این است كه اولاً تغییرویژگي مهم و منحصربه

πوπ   است و

چنین این تغییرات به صورت خطي است یعني دارای تغییر ناگهاني نیست. این تغییرات خطي سبب هم
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كمك  ISIشود تا چگالي طیف توان سیگنال دارای شكلي باریك باشد كه این موضوع به كنترل تداخل یا مي

 .دهدكند و لذا خطا را كاهش ميمي

 :GMSKمدولاسيون 

موج سینوسي استفاده كردیم. در این مدولاسیون از پالس نیم 1و  0های ما برای بیت MSKدر مدولاسیون 

یون، كنیم. به همین دلیل به این نوع از مدولاستر استفاده مياز یك فیلتر گاوسي برای تولید یك پالس نازك

GMSK  یاgaussian minimum shift keying شود.يگفته م 

ان نسبتاً كند كه دارای چگالي طیف توفیلتر گاوسي یك فیلتر پركاربرد است. این فیلتر سیگنال ایجاد مي

اند به طوری كه از های كناری آن بسیار كم و كوچكآلي است یعني قسمت اصلي آن نازك و قسمتایده

 رسد.تر به نظر ميآلپالس مستطیلي ایده

نمایش داده  Tو  Bها كه به ترتیب با تناوب بیت ن پهنای باند فیلتر ابتدایي و دورهی بیدر این فیلتر، رابطه

 كند.شوند، پهنای باند كل سیستم را تعریف ميمي

و كاهش قدرت و توان  ISIو تداخل خروجي باند نازك فیلتر باعث افزایش  BERهماهنگي و تناسب بین 

ون دو نوع مدار متفاوت وجود دارد كه هر كدام دارای شود. برای انجام این نوع مدولاسیسیگنال مي

 های خاص خود است.ویژگي

است. دیاگرام این روش در شكل نشان داده  PSKاولین روش بر مبنای مدولاسیون كلیدزني فركانس یا 

 شده. 
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كند. دو این دیاگرام بسیار ساده و بدون در نظر گرفتن جزئیات رسم شده و فقط روند كلي كار را بیان مي

، به همین (VCO)شده با ولتاژ است گذر گاوسي و اسیلاتور كنترلقسمت اصلي در این روند، فیلتر پایین

 شود.دلیل به این روش، روش مستقیم یا روش استفاده از اسیلاتور كنترل ولتاژ نیز گفته مي

 ها معادل یكه هر كدام از آنكنند كهای اطلاعاتي از فیلتر گاوسي عبور ميای از بیتدر این روش دنباله

نیز سیگنال كلیدزني فركانس  VCOشود. خروجي مي VCOشوند. خروجي فیلتر وارد پالس گاوسي مي

 خواهد بود.

مناسب نیست.  0.5مزیت این روش سادگي آن است اما این روش برای ثابت كردن اندیس مدولاسیون روی 

های آشكارسازی د. این روش معمولاً برای سیستمزیرا وابستگي شدیدی به زمان و حرارت محیط دار

 اطلاعات گسسته مناسب است.

یا روش  I/Qكنیم. این روش به نام روش زوج و فرد یا آغاز ميتشریح روش دوم را از توضیح فیلتر گاوسي 

 مدولاسیون كلیدزني فاز چهارگانه شهرت دارد.
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 شود: دیاگرام انجام این روش در شكل دیده مي

ی زمان به صورت زیر دارد:                               ای در حوزهپاسخ ضربه LPF) -(Gگذر گاوسي پایین فیلتر








 









ln

/tt
bBΠ(Q)

ln

/tt
bBπ(Q

t
)t(g 

 نهایت است.تا بي 0از  tbBی تغییرات كه محدوده

 تابع احتمال گاوسي با فرمول زیر است: Q(t)ی بالا در رابطه

  t dx)/xexp()t(Q 



 

bB گذر است. پهنای باند فیلتر پایینT  مدت زمان بیت است وNB  برابرTbB یا پهنای باند نرمالیزه ،

 است.

.oNBو  T=1/2000و میزان بیت  bBبرای مثال یك پاسخ ضربه برای     رسم شده كه

 نسبت به مبدأ تقارن دارد. 
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 بندی و رُندشده است.شكل بالا مقیاس

 گیریم. را مثل شكل زیر در نظر مي 1و  0های ای از بیت، دنبالهGMSKكرد برای تشریح عمل

شود كه ميیك شكل پاسخ گاوسي ایجاد  1یا  0كند و به ازای هر اطلاعات از درون فیلتر گاوسي عبور مي

  ISIها یا مثل حالت واقعي دارای عامل خطای تداخل سمبل
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 2هاست كه هر بیت زماني معادل ها و جداسازی آنباشد. علت این امر به دلیل زوج و فرد بودن دادهمي

.oNBكند. به ازای برابر سمبل را طي مي   .این مطلب در شكل زیر آمده است 
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  كنند.ای مثل شكل زیر را تولید ميدیگر جمع شده و نتیجهتكي با یك هایپالس

 

نهایت خواهد و بي tی انتگرال آن بین گیری شده و محدودهانتگرال b(t)ی بعدی تابع تولید شده در مرحله

 در شكل زی آمده است. c(t)نتیجه شود كه شكل تابع  c(t)بود تا تابع 
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به هر كدام از آن دو وارد شده و  c(t)نوسي در دو شاخه مجزا قرار دارند كه های سینوسي و كسیحال تابع

 I(t)های ها به صورت دنبالهشود كه در نتیجه این امر دو دنباله از بیتمحاسبه مي c(t)سینوس و كسینوس 

 آید.به دست مي Q(t)و 

   I(t)=cos[c(t)]               پس داریم:                                                        

 در زیر آورده شده است: I(t)شكل 

                                                                            Q(t)= sin [c(t)]چنین:  و هم
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 شكل گرافیكي این سیگنال نیز به صورت زیر است: 

شود مي GMSKشوند كه خروجي آن منجر به تولید سیگنال مي I/Qدو سیگنال تولید شده وارد مدولاتور 

 كه هدف ما بوده است. این سیگنال به فرم زیر خواهد بود:

    )t(Q)tcfΠcos()t(I)tcfΠsin()t(m    

 است:  GMSKدهنده شكل نهایي سیگنال شكل زیر نشان
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ا با كند و آن رمي از یك اسیلاتور تشكیل شده كه موجي كسینوسي تولید I/Qباید اشاره كنم كه مدولاتور 

ضرب هر یك را در دو دنباله موردنظر به تابع سینوسي تبدیل كرده و مجموع حاصل ای شیفت زاویه

 دهد.به دست مي

اشد تر بدر انتهای این قسمت ذكر این نكته ضروری است كه فیلتر گاوسي، هر چه دارای لوپ اصلي نازك

سیم كه های مخابرات بيشود. مثلاً برای سیستمتعیین مي BTزگي به وسیله پارامتر تر است. این نامطلوب

مناسب سبب  BTبا  RFباید دارای راندمان بالایي باشند، استفاده از پهنای باند در كانال مخابرات رادیویي یا 

 شود.كاهش انرژی مصرفي مي

 نشان داده شده است.  BTمقدار در شكل زیر دو نمونه از پاسخ ضربه فیلتر گاوسي با دو 
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ی است. رابطه 3Db–یك محدودیت مهم وجود دارد و آن هم فركانس قطع، یا فركانس  BTدر مورد افزایش  

 این دو عبارت است از:

RATEBIT
dbFBT    

با های صنعتي است و ، كه یك سرعت معمول در مخابرات داده9.6kbpsمثلاً یك منبع اطلاعاتي با سرعت 

 خواهد بود. 288OHZ، پهنای باند یا به عبارتي فركانس قطع برابر BT= 0.3دانستن 

 كدكننده و دكدكننده منبع:

های سیستم، كدكننده است. برای توضیح این قسمت یك مثال را مطرح ترین قسمتیكي از اساسي

افت و پسُت مختلف، دریشده در دی دیجیتالي نصبكنیم. فرض كنیم اطلاعت مربوط به وضعیت دو رلهمي

روی  خواهشده و در محل مربوطه توسط سیستم مخابراتي به مركز ارسال شده حال برای تغییر وضعیت دل

 شود. این فرمان توسط سیستمبارهای الكتریكي، فرمان قطع یا وصل برای یك بریكر خاص فرستاده مي

شود در این های مختلف دریافت ميپستهای مختلف در شود و توسط گیرندهرادیویي در هوا منتشر مي

شود، در حالي كه ما این فرمان را برای یك بریكر حالت، فرمان ارسالي توسط تمامي بریكرها اجرا مي

بخصوص ارسال كرده بودیم. در این جا مسئله ارسال و دریافت بدون نقص صورت گرفته و اشكال كار در 

ي است. برای این منظور لازم است قبل از ارسال اطلاعات، دهي و شناسایي فرمان ارسالعدم وجود آدرس

های مشخصي برای آدرس موردنظر فرستاد. این عمل توسط كدكننده صورت ها را فرم داده و در بستهآن

طلاعات، بندی اگیرد. كدكننده با افزودن تعدادی بیت به ابتدا و انتهای پیام، علاوه بر جداسازی و بستهمي

ای كه یك دكدكننده در گیرنده نسبت به ماهنگي كامل با گیرنده موردنظر باشد. به گونهتواند در همي

العمل نشان داده و فرمان موجود در بسته اطلاعاتي را اجرا های ابتدایي و انتهای عكسآرایش خاصي از بیت
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شخیص و تصحیح تواند در كاهش خطا و یا تدهي كد كردن اطلاعات منبع ميكند. اما خارج از بحث آدرس

های دیجیتال مورد استفاده قرار گیرد. مثلاً وقتي برا داده (error correction error detection)خطا، 

تواند گیرنده را پس از چند سیكل های متوالي باید ارسال شوند، این موضوع ميای طولاني از یكدنباله

تعداد بیت مشخصي، تعدادی بیت با قالب قراردادی توان مثلاً پس از هر دچار خطا كند. با عمل كد كردن مي

 گذاشته و بین هر بسته و قالب تفاوت قائل شد.

ده كننتوان از الگوهای آماری بهره جست. در این الگوها از انواع كدهای كنترلیا در بحث تشخیص خطا مي

دی بیت را به صورت آگاهانه ها این طور است كه ما تعداشود. اما اساسا كار تمام این روشخطا استفاده مي

ریافت كنیم به طوری كه، انتظار دهای منبع ایجاد ميهای اصلي منبع اضافه كرده یا تغییراتي در بیتبه بیت

سیگنال مشخصي را در گیرنده داشته باشیم و در صورت عدم دریافت بسته اطلاعاتي موردنظر متوجه خطا 

سازیم به طوری بیت مي 8به آن  1یا  0بع و با اضافه كردن بیت از من 7شویم. برای مثال با شمارش مي

ها در آن بسته اطلاعاتي زوج یا فرد باشد. در این صورت با تغییر تنها یك بیت، گیرنده 1كه تعداد صفرها یا 

 تواند به وجود خطا در آن بسته اطلاعاتي پي برده و در صورت امكان تقاضای ارسال مجدد آن را بكند.مي

جود ها هستند برای این منظور وای كه مبتني بر ریاضیات گسسته و ماتریسهي بسیار پیچیدهروشالبته 

توانند در صورت تغییر، خطا، یا از دست گرفتن اطلاعات ارسالي، مستقیماً در گیرنده، دارند كه حتي مي

 های دریافتي بكنند.بدون تماس با فرستنده اقدام به تصحیح داده

 ا:كدهاي كنترل خط

های ارسالي شود كه توسط فرستنده به عمد در بیتكدهای كنترل خطا به مجموعه كدهایي گفته مي

 شوند.گنجانده شده و سبب تشخیص خطا مي
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های مختلفي برای تعیین نوع این كدگذاری وجود دارد كه بنا به شرایط طراحي سیستم انتخاب روش

طای موجود در سیستم، انواع نویز، میزان اهمیت اطلاعات توان به انواع خشود. ازجمله این شرایط ميمي

 های تكنیكي و اجرایي اشاره كرد.هي اقتصادی و محدودیتارسالي، محدودیت

 انواع كدها: -

كدهای  -(block codes)شوند: كدهای قالبي كننده خطا به دو دسته بزرگ تقسیم ميكدهای كنترل

بیت اطلاعات توسط یك گروه  kدهای قالبي، یك قالب مركب از . در ك(convolutional codes)كانولوشن 

شود. در گیرنده، آیند دنبال ميهای اطلاعات به دست ميبیت كنترل كه از روی قالب بیت rمركب از 

 های اطلاعات هستند.های كنترل دارای اولویت نسبت بیتبیت

در این  گیرند،های اطلاعاتي قرار ميی بیتلاهای كنترل به صورت پیوسته لابهدر كدهای كانولوشن، بیت

 گیرند.های كنترل فقط برای كنترل اطلاعات یك قالب مورد استفاده قرار نميحالت بیت

هي كنترل برای یك سری در واقع تفاوت اصلي دو گروه در این است كه در كدهای قالبي هر دسته از بیت

رقمي خاص در یك  nر روش كانولوشن تولید یك قالب شوند ولي دهای اطلاعات استفاده ميخاص از بیت

 های قبل نیز هست. شده در زمانهای تولیدواحد زماني وابسته یه قالب

 ISIتوان به شیوه تصحیح ای از كدهای قالبي در قسمت قبل ذكر شد. در مورد كدهای كانولوشن مينمونه

 هي قبل اشاره كرد. در قسمت

 های زیر اشاره كرد:توان به روشالبي ميهای مختلف كدهای قاز روش

 كدهای قالبي ماتریسي -

 كدهای همینگ -
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 كدهای گردشي باینری -

 كدهای تصحیح خطای قطاری -

 كدهای تصحیح خطای قطاری و تصادفي. -

 شود.در ادامه به چند قالب استاندارد اشاره مي

 (data format)فرمت داده 

د. های اطلاعاتي نام دارنشوند كه بستهتری تقسیم ميهای كوچكتهاطلاعات منبع پس از كد شدن به بس

های اطلاعاتي تا حدود زیادی بستگي به نوع كدگذاری منبع دارد. اما امروزه این قالب و فرمت این بسته

شد. ها باكننده نوع فرمت دادهتواند تعیینشوند. مدولاسیون ميها طبق استانداردهایي تعیین ميقالب

سیم به و ارتباط بي (telecommunication)های مخابراتي راه دور توسط اكثر سیستم GMSKسیون مدولا

 پردازیم.عنوان یك پروتكل پذیرفته شده و به دلیل استفاده در مخابرات اتوماسیون به آن مي

 cellular digital packetای دیجیتالي سلولي یا دو فرمت برای این مدولاسیون وجود دارد: اطلاعات بسته

data  كه به اختصار«CDPD »شود. و فرمت داده موبیتكس نامیده مي(mobitex). 

CDPD های اطلاعاتي را روی فضای خالي كند و بستههای سلولي استفاده مياز زمان خالي روی سیستم

های مشوند. در سیستارسال مي BT=o.5و  kbps 19.2كند. اطلاعات با سرعت كانال صوتي مخابره مي

صوتي مثل ارتباط تلفني همواره صدا بر اطلاعات تقدم دارد و ارسال اطلاعات تا قطع صدا متوقف شده و 

های مخابراتي گردد. این سیستم به صورت فراگیر در شبكهبه دنبال مسیر جدیدی مي CDPDسیستم 

 پیشرفت كرده. نقطه قوت این سیستم راحتي و پوشش خوب آن است. 
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است و فضای مشتركي با  kbps 8در حدود  CDPDتری نسبت به دارای سرعت كم سیستم موبیتكس

است ولي این فضا برای موبیتكس  30KHZ، حدود CDPDسیستم صوتي ندارد. فضای مناسب برای كانال 

12.5 KHZ  است. اما تداخلISI تر از در موبیتكس بیشCDPD .است 

طلاعاتي های اهای زیر ساختار پاكتشوند. شكلرفته ميهر دو سیستم برای تصحیح مستقیم خطا به كار گ

 دهد. هر كدام را نشان مي

 

واند تكنیم. فیلتر گاوسي ميهایي عملي از مدارات مخابراتي ذكرشده را مطرح ميدر ادامه این بخش نمونه

مدار توسط شده، این و مقاومت استفاده OP- AMPبه صورت شكل مداری زیر طراحي شود. در مدار زیر از 

 طراحي شده.  phigipsهادی شركت نیمه
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 تابع تبدیل و مشخصات مداری سیستم به شكل زیر است:
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ی واقعي به همراه جدول مشخصات برای نمونه philipsساخته شركت  CMSKجا نیز یك مدولاتور در این

 ذكر شده است.
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 UHF ،NRM- 400مودم راديويي 

های گفته شده در مورد اصول مخابراتي و مسایل طراحي و تجهیزات، با در نظر گرفتن سیستم پس از ویژگي

آوری و ارسال اطلاعات به معرفي و بررسي توزیع انرژی الكتریكي به عنوان منطقه مخاباتي برای جمع

برای انجام عمل تكنیكي مدولاسیون ای پردازیم. مودم وسیلهشده برای این پروژه ميكرد مودم طراحيعمل

شود. یك گفته مي modemبه همین علت به آن  (modulation and demodulation)و مدولاسیون است 
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مودم رادیویي ترمینال اتصال و محل ورود و خروج اطلاعات از گیرنده و فرستنده به محیط كانال ارتباطي 

 باشد.مي

واند تبرداری، كد كردن و حتي تشخیص و تصحیح خطا ميیون، نمونهها، مدولاستمام عملیات پردازش داده

 .دهنددرون مودم صورت گیرد یعني برخلاف نام آن فقط عملیات مدولاسیون و دمدولاسیون را انجام نمي

ت كده كنترل و مدیریمتری پژوهشگاه نیرو زیر نظر پژوهشاین مودم رادیویي توسط بخش مخابرات و تله

 های تحقیقاتي آن نیز ساخته شده است. ه طراحي شده و نمونهشبكه پژوهشگا

واردشده به  RTUشده در سیستم توزیع را كه به شده توسط تجهیزات نصبآوریاین وسیله اطلاعات جمع

وسیله آنتن به محیط مخابراتي منتقل كرده و اطلاعات ارسالي از مركز كنترل را دریافت و پس از رمزگشایي 

 كند.مي منتقل RTUبه 

طوری كه از نام آن مشخص است در محدوده اولي ویژگي این مودم، باند فركانس كاری آن است كه همان

UHF  300كه بینMHZ- 3GHZ كند، البته باند اختصاص داده شده بنا به تأیید شركت قرار دارد كار مي

 MHZ 419تا  MHZ 403بین مخابرات باشد تا از تداخل رادیویي جلوگیری شود. باند اختصاص داه شده 

افزاری تواند به صورت نرماست مي KHZ 25ی كانال در این مودم كه باشد، كه با در نظر گرفتن فاصلهمي

پذیری این مودم محسوب های انعطافگیرد و از قابلیتتنظیم شود كه این عمل از مركز كنترل صورت مي

 شود.مي

باشد كه اشاره به نحوه تبادل اطلاعات بین مي halt duplex حتلت كار سیستم به صورت نیمه دوطرفه یا

 مودم و خارج آن دارد.

 افزار كنترل شود.تواند توسط نرموات است كه باز هم مي 5تا  1توان تشعشعي خروجي آنتن بین 
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 dbm 117–برابر با  SINAD=12، برای مودم در شرایط كاری receiver sensitirityحساسیت گیرندگي یا 

تواند برد گیرندگي را برای مودم بل است. این شاخص ميوات دسيواحد توان برحسب میلي dbmست، كه ا

 تعریف كند.

 افزاریتواند به صورت نرمقابل تغییر است كه باز هم مي bps 9600تا  bps 4800سرعت انتقال اطلاعات بین 

 تنظیم شود.

 های قبل توضیح داده شد.ه روابط و تعاریف در بخشاست كه به همرا GMSKنوع مدولاسیون باند پایه، 

 packetهای اطلاعاتي از نوع زماني یا آسنكرون است و قالب بستهفرمت قالب داده به صورت غیر هم

 شوند.ها به صورت سریال پردازش ميباشد كه مانند دنباله بیتمي

مودم  كه قبلاً توضیح داده شد برای این VERحداكثر نرخ خطای بیت یا    باشد كه برای مي

 گیری شده است.اندازه dbm 07–حالت سیگنال ضعیف ورودی با توان 

ترین است كه یكي از عمومي RS- 232از نوع  RTUبرای ارتباط بین مودم و  (data intet face)نوع كانكتور، 

 شود.كانكتورها محسوب مي

 باشد.مي %15با نوسان مجاز  12VDCاركرد صحیح مودم ولتاژ تغذیه مورد نیاز برای ك

 باشد.مي Ωامپدانس خروجي آنتن 

ی دمایي كار سیستم بین است. محدوده BNCدهنده آنتن به مودم از نوع نوع كانكتور اتصال

cوc    توزیع كه تقریباً با های است كه این دما مخصوص كار در شرایط محیطي سیستم

 باشد.دمای محیط یكسان است مي
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باشد. یعني هر مي txو  power ،pxگر سه وضعیت های متفاوت است كه بیانبا رنگ LEDمودم دارای سه 

چنین ارسال و دریافت اطلاعات روشن خواهد بود. از گرها در حالت فعال بودن مودم و همكدام از نشان

 توان به موارد زیر اشاره كرد:های توزیع ميوه بر  سیستمكاربردهای دیگر مودم علا

 قرائت كنتورها از راه دور -

 ها و دفاتر مسافرتيهای بانكانتقال داده میان شعبه -

 هي هشداردهندهمانیتورینگ شبكه -

 …هي نفت وآهن، منابع و لولهمتری مثل راههای تلهسیستم -

 انتقال داده در حالت سیار -

 شود.و شكل زیر نمایي از مودم دیده ميدر د

 

 است. 20cm *8 *12ابعاد فیزیكي مودم بدون آنتن برابر 
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 هاي مخابراتي:كانال و سيستم

های مخابراتي مختلف پرداخته و كانال ارتباطي هر سیستم را در این بخش به معرفي و مقایسه سیستم

 كنیم.بررسي مي

صرفاً جهت مبادله اطلاعات موردنیاز برای كنترل و مونیتورینگ بوده بدیهي است كه ایجاد شبكه مخابراتي 

باشد طرح مخابراتي را با توجه به توپولوژی شبكه شبكه توزیع ارائه كند. بنابراین و طراح شبكه مخابراتي مي

 در نظر گرفتن موارد زیر ضروری است:

 های توزیع و وضعیت فعلي سیستم.بندی پستشكل -1

 های فرعي تحت پوشش یك مركز.وقعیت جغرافیایي مراكز و شبكهتعداد و م -2

 های مدیریت شبكه.حجم و سرعت مبادله اطلاعات و اولویت -3

 ها.آوری اطلاعات مورد نظر در پستهای جمعمشخصات فني سیستم -4

 گسترش و توسعه شبكه توزیع در آینده. -5

 های مخابراتيروش

های مخابراتي متفاوتي مورد استفاده قرار ها، روشها و نیازهای آنكهبا توجه به مشخصات هر یك از شب

های مختلف های مختلف از روشها مزایا و معایب خاص خود را دارند و شكرتگیرد. هر كدام از این روشمي

. دهایي از آن ذكر خواهد شاند كه در بخش بعدی نمونهبرای ایجاد ارتباطات مورد نیاز خود استفاده كرده

 شود.های مخابراتي آورده ميجا توضیح مختصری درباره هر كدام از روشدر این

 های رادیویيسیستم

ین های رادیویي اها فضای آزاد است كه سیستمهای مخابراتي برای انتقال علائم و سیگنالیكي از محیط

ي از های رادیویي از دیرباز یكتمدهند. سیسها را از نقاط مبدأ به نقاط مقصد و بالعكسي انتقال ميسیگنال
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های این اند لیكن با پیشرفت تكنولوژی انتقال دیتا به قابلیتانواع معمول و متداول انتقال صوت مطرح بوده

ب ها پیشرفت و رشد آن به مراتها افزوده شده است. با توجه به گستردگي استفاده از این سیستمسیستم

ده است. به طوری كه برای كاربردهای متفاوت، در باندهای فركانسي های دیگر مخابراتي بوبیش از روش

های متنوعي تولید و به بازار عرضه شده های با شرایط غیریكسان جغرافیایي سیستممختلف و در محیط

 است.

بین  -2بین مراكز فرعي و اصلي  -1گیرد: در دیسپاچینگ توزیع تبادل اطلاعات در دو سطح انجام مي

های رادیویي مختلفي وجود دارد كه بسته مراكز فرعي. برای هر دو سطح ارتباطي فوق سیستمها و پست

شوند. برای مبادله حجم زیادی از اطلاعات )عمدتاً به حجم اطلاعات ارسالي و سرعت مورد نیاز پیشنهاد مي

و برای مبادله اطلاعات  (point- to- point)های نقطه به نقطه در ارتباط بین مراكز فرعي و اصلي( از سیستم

 (piont- to- multi point)های نقطه به چند نقطه ها و مراكز فرعي از سیستمكم و ارتباط بین پست

های گوناگون مثل باند فركانسي مورد استفاده، توان از جنبههای رادیویي را ميشود. سیستماستفاده مي

های مهم رادیویي به صورت مختصر ر ادامه سیستمبندی نمود. دتقسیم …نقطه به نقطه یا چند نقطه و

 شود.تشریح مي

هیزات ترین تجهای مخابراتي نیاز به تجهیزات خاص خود دارند. مهمهای رادیویي نیز مثل سایر شبكهشبكه

ینگ با های دیسپاچهای رادیویي شامل فرستنده، گیرنده، آنتن و تجهیزات كنترلي و واسط سیستمشبكه

 باشند.اتي ميسیستم مخابر

 مایكرویو

ها عموماً اند. این سیستمرادیوهای مایكرویو سالیان زیادی است كه در صنعت برق مورد استفاده قرار گرفته

كنند. گیگاه هرتز به بالا بوده و سازندگان مختلفي در داخل كشور نیز آن را عرضه مي 2در باندهای فركانسي 
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های این ي و مركز اصلي دیسپاچینگ توزیع مناسب هستند. ترمینالها برای ارتباط مراكز فرعاین سیستم

بیت بر ثانیه( بودند لیكن با گسترش  1200های كم )حدود ها قبلاً به صورت آنالوگ و با سرعتسیستم

 های بالاتری به بازار عرضه وهای مایكرویو به صورت دیجیتال و با سرعتمخابرات دیجیتال امروزه سیستم

 اند.آنالوگ قبلي عملاً از رده خارج شده هایسیستم

گونه تجهیزات فركانس بالای دروني نداشته و در حال حاضر رادیوی مایكرویوی عرضه شده است كه هیچ

 كلیه تجهیزات رادیویي آن روی آنتن قرار دارد.

هستند.  SDHو  PDHهای مایكروویو دیجیتال، از نظر تكنولوژی سیستم انتقال شامل دو گروه سیستم

 155mb/s (STM1)ظرفیت انتقال  SDHو مایكروویو  34mb/sتا  2mb/s، ظرفیت انتقال PDHمایكروویو 

 باشد.را دارا مي

های كنند و قابلیت انتقال سیگنالكار مي GHz 38 -7در رنج فركانسي  MINI linkهای مایكروویو سیستم

PDH  وSDH  2یعني ازMb/s  155تاMb/s وتاه دارند.را برای فواصل ك 
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 UHFو  VHFراديوهاي 

های توزیع به مراكز فرعي استفاده نمود. طراحي شبكه با توان برای انتقال داده از پستاز این رادیوها مي

شوند و هایي تقسیم ميهای فوق توزیع به گروهباشد كه پستهای به این صورت مياستفاده از این سیستم

شود. شود با روش نظرخواهي و پروتكل سیستم دیسپاچینگ اداره ميميبه هر گروه یك كانال تخصص داده 

ها در اهكند یا ایستگها به صورت همگاني ارسال ميها را به كلیه ایستگاهبدین صورت كه مراكر اصلي پیام

ها دارای نمایند. بدیهي است كه هر یك از استگاهفواصل منظم زماني اطلاعات خود را به مركز ارسال مي

 آدرس خاصي خواهند بود.

توان با مركز مربوطه در یك كانال برقرار پست( را مي 30با این روش ارتباط تعداد محدودی پست )حدود 

 نمود.

و  UHF ،MHZ ،470- 400و در  MHZ 174- 146و  VHF ،MHZ 88- 66باندهای فركانسي معمول در 

MHZ 900- 800 .هستند 

(time ditision multiple access) TDMA 

های دور و در صورت عدم دیدی غیر مستقیم از یك ایستگاه مركزی و ایستگاه TDMAهای رادیویي سیستم

كنند. و مایكرویو كار مي UHFها در باند شود. این سیستمها از تكراركننده تشكیل ميبین مركز و پست

 ا آن دو فركانس )یكي برای ارسال وهای مرتبط ببرای هر ایستگاه یا تكراركننده جهت ارتباط با ایستگاه

رت های مختلف به صوها برای ایستگاهشود. در ایستگاه مركزی، دادهدیگری برای دریافت( اختصاص داده مي

شوند. اطلاعات ایستگاه مركزی ارسال ارسال مي   txfتقسیم زماني مالتي پلكس و بر روی فركانس 
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زماني  هایباشند. تخصیص شكافدار ميها جهتاه مركزی تمام جهت و آنتن ایستگاهگردند. آنتن ایستگمي

 گیرد.ها معمولاً به شكل ثابت و از پیش تعیین شده صورت ميبه ایستگاه

 (packet radio system)اي سيستم راديو بسته

و  بندی پرظرفیتخوانای ارتباطات بر روی یك كانال انجام شده و نیازی به استدر سیستم رادیو بسته

 یابد.ای انتقال ميپرهزینه مخابراتي نیست و پیام از مبدأ تا مقصد به صورت بسته

های آدرس، بررسي خطا و پیام اصلي هر بسته اطلاعاتي یك بلوك با طول ثابت است كه دارای قسمت

 باشد.مي

كنند به عنوان تكراركننده عمل مي هاای در مسیرهای چند قسمتي، بعضي از ایستگاهدر سیستم رادیو بسته

 شوند.ها تكرار یا ارسال مجدد ميهای داده بین مبدأ، و مقصد در آنو بسته

ها های مخابراتي از مزایای عمده این سیستمتر نسبت به سایر روشاستفاده از پهنای باند فركانسي كم

ها به ابل اطمیناني برای مسیریابي سیگنالهای قها لازم است مكانیزمباشد از طرف دیگر در این سیستممي

برد لیكن در جاهایي مثل تهران كه ها را بالا ميكار برده شود كه این مسئله هزینه فرستنده و گیرنده

كننده خواهد های مربوطه توجیهمحدودیت استفاده از فركانس وجود دارد استفاده از آن و گراني سیستم

رد. برای گیای به صورت یك سطحي و یا چند سطحي انجام ميدیویي بستههای رابود. مسیریابي در شبكه

های بزرگ كه تعداد بسیار زیادی گره دارند در مسیریابي سطحي، سربار برای مبادله اطلاعات شبكه

شود. مسیریابي مسیریابي زیاد و جداول مسیریابي بسیار بزرگ و پاسخ به شرایط مغییر شبكه بسیار كند مي

ك ها هر ایستگاه شامل یتر است در این سیستمها مناسبمراتبي یا چند سطحي برای این شبكه سلسله

 باشد.فرستنده و گیرنده رادیویي و یك واحد كنترل دیجیتالي مي
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چون تشخیص مسیر بسته، نوع بسته، صحیح بودن بسته دریافتي ای همواحد كنترل دیجیتالي وظایف عمده

 رد.و ارسالي را به عهده دا

ترین گیرد كه معمولهای مختلفي انجام ميای به روشهای رادیو بستهیابي به كانال در شبكهمدیریت دست

 باشد.مي (polling)ها استفاده از روش نظرخواهي آن

 های رادیویي سلوليسیستم

شده و  مهای رادیو سیار سلولي ناحیه تحت پوشش به تعدادی ناحیه كوچك به نام سلول تقسیدر سیستم

های تحت پوشش هر سلول از طریق مركز سلول شود. ایستگاهبرای هر سلول یك مركز در نظر گرفته مي

قرار  UHFیا  VHFهای سیستم كه در باندهای تواند با مركز دیسپاچینگ ارتباط برقرار نمایند. فركانسمي

ها ل فركانس جلوگیری شود به سلولها با نظم خاصي كه از تداخشوند و دستهدارند به سه دسته تقسیم مي

یابند. شعاع سلول و وسعت ناحیه تحت پوشش هر مركز با توجه به توان فرستنده ایستگاه تخصیص مي

ردد. در گها، بهره انتهای گیرنده و فرستنده و تلفات مسیرهای سلول تعیین ميهثابت، حساسیت گیرند

ها وجود دارد تلفات مسیرها عمدتاً به صور سیر سیگنالشهرهای بزرگي مثل تهران كه موانع متعددی در م

 شود.تجربي تعیین مي

ضي اند لیكن در حال حاضر در بعهای رادیویي سلولي اساساً برای ارتباطات صوت در نظر گرفته شدهسیستم

 بیني شده است.های سیار سلولي امكان ارسال داده در حین مكالمه پیشاز سیستم

 مودم راديويي:

 RS232های دیسپاچینگ( از طریق یك رابط )كه اغلب رابط استاندارد ولاً یك منبع تولید دیتا )سیستممعم

باشد، كه همان مودم مي DCE (data communication equipment)باشد( اطلاعات را در اختیار مي

كیلوهرتز تبدیل نموده  4الي  0های كابلي، مودم اطلاعات را به صورت آنالوگ در باند گذارد. در سیستممي
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 هایهای رادیویي مودم دادهنماید ولي در سیستمو از طریق كابل مخابراتي )عمدتاً خط تلفن( ارسال مي

 نماید.های رادیویي ارسال ميدیجیتال را توسط سیگنال

ند اترین جزء یك شبكه رادیویي برای انتقال دیتا بوده و شامل دو بخش عمده بهای رادیویي عمدهمودم

 باشند.پایه و باند رادیویي )فرستنده و گیرنده( مي

 اند از:ها باید مدنظر قرار گیرد عبارتای كه در مورد مودمملاحظات عمده

 نرخ بیت ارسالي -

 ولتاژ تغذیه -

 حداكثر میزان خط -

 درجه حرارت كار -

 سرعت سوئیچ از حالت فرستندگي به گیرندگي و بالعكس -

 point- to- multipointو  point- to- pointظر قابلیت كار از ن -

 توان خروجي -

 حساسیت گیرندگي -

 آند.ساخته و عرضه شده (spread spectrum)و طیف گسترده  VHFو  UHFهای رادیویي در باندهای مودم

 (full duplex)های معمولي استفاده شده و به صورت دو طرفه های مخابراتي كابلي كه از مودمبرخلاف شبكه

بوده و پارامتر سرعت سوئیچ از حالت  (half duplex)طرفه های رادیویي به صورت یكباشند مودممي

های چنین لازم است سیستمباشد. همفرستندگي به گیرندگي و بالعكس مشخصه مهمي در این مودم مي

 ها باشند.ها و سرعت سوئیچ آندیسپاچینگ سازگار با این مودم
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 :spread spectrumتكنولوژي  مختصري در مورد

 spread srectrum، سه باند فركانسي را برای تكنیك انتقال رادیویي به نام مخابرات FCC، 1985در سال 

های انتقالي رادیویي مرسوم ایمني خیلي زیادی در مقابل اعلام نمود. این تكنیك انتقال در مقایسه با روش

توانند از یك فركانس استفاده كنند. )شبیه مخابرات دی مشترك ميتداخل و نویز دارد. به علاوه تعداد زیا

 سلولي(

 هاي راديويي مرسوم: روش

وان در ها تمام تهای رادیویي ارسال سیگنال رادیویي باند باریك است. در این سیگنالروش معمول سیستم

 شود.یك قسمت خیلي باریك از پهنای باند فركانسي رادیویي متمركز مي

تواند به آساني این سیگنال را غیر كاربردی ن دلیل یك سیگنال ناخواسته با فركانس نزدیك ميبه همی

 نماید.

 :spread spectrumروش راديويي 

نماید. تكنیكي است كه یك سیگنال باند باریك را در بخش وسیعي از باند فركانس رادیویي، گسترده مي

 خل بسیار مقاوم شود.شود كه سیگنال در مقابل تدااین روش باعث مي

FCC  928 -902مجوز استفاده از این تكنولوژی را در سه باند رادیویيMHz ،-2400 2483. 5MHx  5752و. 

5- 5850MHz  های طولاني جلوگیری وات داده است. این توان تداخل در مسافت 1برای ارسال با قدرت

 نماید.مي

 :spread spectrumپنج روش تكنيك 

 :direct sequenceهاي سيستم -1
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باشد. كاریر باند باریك توسط یك مي spread spectrumترین روش ترین و كاربردیشدهاین روش شناخته

 كند.شود. فاز كاریر سیگنال ارسالي توسط این روش كدینگ تغییر ميروش كدینگ مدوله مي

 :frequency hoppingهي سيستم -2

 ا استفاده از یك روش كدینگ، تغییرات ناگهاني دارد. در این روش، فركانس كاریر فرستنده ب

 :time hoppingهاي سيستم -3

 timeكند. تركیب دو روش توسط یك روش كدینگ تغییر مي RFیك پالس كاریر  duty cycleپریود 

hopping  وfrequency hopping یك سیستم ،TDMA spread spectrum نماید.را ایجاد مي 

 :pulsed FMهي سيستم -4

شود. نوع مدولاسیون، مدولاسیون فركانس ثابت مدوله مي duty cycleبا یك پریود و  RFسیگنال كاریر 

 انتخابي دارد. spreadingاست. الگوی مدولاسیون فركانس بستگي به تابع 

 هاي هايبريد:سيستم -5

 directتركیب معمول، كنند. دو استفاده مي spread spectrumهای ها از تركیبي از روشاین سیستم

sequence  وfrequency gopping  است. فایده تركیب این دو روش قوی كردن خصوصیاتي است كه در

 ها وجود ندارد.یكي از روش

 :spread spectrumفوايد روش 

 نیازی به اخذ مجوز فركانسي از شركت مخابرات ندارد. spread spectrumاستفاده از محصولات  -1

 مقابل تداخل  ایمني در -2

 قابلیت چند كاناله بودن: -3
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توانند يافزار مها توسط نرمكند كه این كانالاین سیستم رادیویي فرصت داشتن چندین كانال را ایجاد مي

را  …ها، ایستگاه پایه وتغییر كنند. این خاصیت كاربردهای زیادی را مثل تكراركننده dynamicبه صورت 

 كند.فراهم مي

 های رادیویيمخابراتي دیسپاچینگ توزیع و امكانات سیستمنیازهای 

تر شدههای مخابراتي شناختههای رادیویي در مقایسه با سایر روشتر ذكر گردید، سیستمگونه كه پیشهمان

های رادیویي در باشند. برای برقراری ارتباطات موردنیاز دیسپاچینگ توزیع استفاده از سیستممي

ر اختیار ای را دوده و تنوع تجهیزاتي برای برپایي سیستم مخابراتي امكانات گستردهترین روش بدسترس

بایستي در نظر داشت كه برای ایجاد یك شبكه مخابرات دهد. اما ميطراحان شبكه مخابراتي قرار مي

 یویيهای رادهچندان زیاد و با وجود تأسیسات مختلف شهری و دستگاای با وسعت نهرادیویي در منطقه

دست و بهینه را به دست آورد. مشكلات ای یكموجود در سطح منطقه نباید انتظار داشت كه بتوان شبكه

اً كه صرفهای مختلف رادیویي خواهد بود و چناندهد كه دارای سیستمای را به دست ميموجود فني شبكه

نمود. به مشكلات فني مذكور باید توجهي را پرداخت استفاده از رادیو مدنظر بوده باشد باید هزینه قابل

مشكلات اداری و توجیه مسئولین شركت مخابرات جهت صدور مجوز فركانس را نیز اضافه كرد. علاوه بر 

 این كه طراحي اولیه چنین شبكه گسترده رادیویي مستلزم حصول اطمینان از وجود ارتباط دائمي و مطمئن

قابلیت  یابي به چنینست و در این مورد نیز نتیجه اولیه دستها( با مراكز مربوطه اتك نقاط )پستبین تك

باشد اطمینان بالایي صرف هزینه خوهد بود. توسعه و گسترش شبكه نیز همواره موجد مسائل فراواني مي

گوی نیازهای بعدی بوده و لزوماً طراحي جدید و تجیزات های قبلي نتوانند پاسخبسا در مواردی طرحو چه

 بلي را بطلبد.متفاوت با ق

(very small aperture terminal) VSAT 
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گذرد، اما با توجه به پیشرفت و رشد سریع ای برای مقاصد مخابراتي ميتر از نیم قرن از استفاده ماهوارهكم

ی هاهای دقیق و تجهیزات كاراتر و متعاقب آن هزینههای جدید طراحي و ساخت المانتكنولوژی و تكنیك

تأثیر قرار داده است كه تقاضا برای  های مخابراتي را تحتچنان شبكهتفاده از ماهواره آنشده، استمام

 باشد.روز در حال گسترش ميبهاستفاده از این امكان مخابراتي روز

الوصول، به عنوان محیطي سهل (VSAT)ای های ماهوارهدر همین راستا و طي یكي دو دهه اخیر شبكه

امنه معرفي شد و د های با وسعت زیاد و ترافیك كمهي خصوصي و توپولوژیای شبكههزینه و مطمئن بركم

های مخابرات در دنیا رقابت نمود. با ظهور های زمیني شركتچنان وسیع نمود كه با كانالنفوذ خود را آن

VSAT د ماهواره به ای ارزان قیمت به بازار راه برای وروهای ماهوارهدر دنیای مخابرات و ورود ترمینال

 های خصوصي تجاری و صنعتي هموار گردید.شبكه

های توزیع و نیازهای دیسپاچینگ توزیع مبني بر كنترل چندین پست از یك مركز و تركیب عمومي پست

بررسي امكان استفاده از  VSATهای شبكه (point- to- multipoint)مطابقت این موضوع با طبیعت ذاتي 

 نماید.لازم مياین روش مخابراتي را 

ها چه در بخش فضایي و چه در بخش تجهیزت زمیني و نیاز روزافزون پایین آمدن هزینه ساخت ماهواره

ها باعث ای و ایجاد امكانات استفاده از ماهوارهقارههای ارتباطي، به خصوص برای ارتباطات بینبه كانال

 دگرگوني در ارتباطات شد.

ای و ای مورد توجه منابع عمده ماهوارهضوع در زمینه ارتباطات ماهوارهمیلادی دو مو 1980های در سال

برای  VSATهای زمیني خیلي كوچك های ارتباطي قرار گرفت. اولین موضوع پایانهكنندگان دستگاهاستفاده
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 ایهای ارتباطي ماهوارههای متحرك برای سیستمای ثابت و دیگری پایانههای ارتباطات ماهوارهسیستم

 باشد.مي MSAT (mobile satellite)متحرك موسوم به 

ای، گرایش به سمت خصوصي كردن ها كاربردهای جدید تكنولوژی ماهوارهعوامل اصلي توسعه این سیستم

باطي های ارتای(، نصب سریع، تقاضای بازار برای شبكهمخابرات، هزینه بالای ارتباطات زمیني )خطوط اجاره

 .باشندی ارتباط تلفني برای نقاط دور و روستایي در كشورهای در حال توسعه ميها و تقاضاجدید داده

و مقایسه این تكنولوژی با  HUB, VSATهای در این بخش دربارهي كاربردها، مشخصات ایستگاه

 های دیگر بحث خواهد شد.تكنولوژی
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 VSATباندهاي فركانسي 

شود. نزولات استفاده مي C,(11-14 GHZ)KU (GHZ 6-4)از دو باند فركانسي  VSATهای معمولاً در شبكه

تأثیری ندارند. لازم به ذكر  Cهای باند VSATشوند ولي روی مي KUهای باند جوی باعث تضعیف سیگنال

 باشد.مي KUهای محلي و اختصاصي در ایران است كه باند اختصاص داده شده برای شبكه

 :VSATكاربردهاي 

 -point- toهای پایین داده و نقاط پراكنده به خصوص برای كاربردهای تبرای ظرفی VSATتكنولوژی 

multipoint توان كاربردهای زیر را برای مناسب است. با توجه به همین موضوع ميVSAT :در نظر گرفت 

 هاایجاد شبكه بین شعب بانك -

 های مخابراتي جهت كنترل و نظارت خطوط لوله گاز و نفتایجاد شبكه -

 ایهای زنجیرهاد شبكه بین فروشگاهایج -

 ها و بلیطایجاد شبكه جهت رزرواسیون هتل -

 های تلویزیوني در نقاط دورافتاده و كوهستانيدریافت سیگنال -

 SCADAتأمین ارتباطات لازم جهت كنترل شبكه برق یا  -

 :VSATهاي مشخصات ايستگاه

 ند:باشمعمولاً دارای اجزاء زیر مي VSATهای ایستگاه

 آنتن -

 واحد بیروني  -

 واحد داخلي -

 آنتن -الف
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های مثل كنند كه دارای مزیتمتر استفاده مي 4/2متر الي  %60هایي با قطر از از آنتن VSATهای ایستگاه

باشد. اندازه آنتني كه ها معمولاً از آلومینیم ميارزاني، سادگي در نصب و وزن سبك است. جنس این آنتن

شود با توجه به گین مورد نیاز بستگي به مكان ماهواره، سرعت جغرافیایي در نظر گرفته ميبرای یك محل 

 دینا و وضعیت آب و هوایي و نزولات جوی ناحیه موردنظر دارد. 

 واحد بيروني: -ب

 در دو جهت ارسال و دریافت است. RF (radio frequency)واحد بیروني شامل طبقات 

 HPAباشد. خروجي مي VSATیكي از اجزاء مهم فرستنده  HPA (high power amplifier)كننده تقویت

 كند.قدرت لازم برای ارسال سیگنال تا ماهواره را تأمین مي

(low noise amplitier) LNA  وdown converter  به همراه یك اسیلاتور تشكیل یك(low noise block 

down convertor) LNB دهند. وظیفه این را ميLNB ائین آوردن فركانس ورودی از باند پKU  یاC  به باند

L باشد.)حدود یك گیگاهرتز( مي 

 واحد داخلي -ج

باشد. واحدهای مي PSKمعمولا  VSATهای تكنیك مدولاسیون دیجیتال مورد استفاده در سیستم

عات در باند باشند. كدینگ و پردازش اطلااز اجزاء مهم واحد داخلي مي PSKمدولاسیون و دیمدولاسیون 

 HUBگیرد. استفاده از میكروپروسورها اجازه كنترل و تنظیم از راه دور را به پایه در این بخش انجام مي

 دهد.مي

 HUBمشخصات ايستگاه 

 شود:های فرعي زیر تشكیل مياز سیستم HUBایستگاه 

 آنتن -
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 سیستم دریافت -

 سیستم دریافت -

 مودم -

 سیستم پردازش دیجیتال -

 تم مانیتور و كنترلسیس -

 سیستم تغدیه و پشتیبان -

های دیتا اندازه آنتن معمولاً به وسیله متر است. برای شبكه 9الي  6معمولاً  KUبرای باند  HUBقطر آنتن 

و  VSATو با توجه به قیمت ایستگاه  VSATها از سطح دهانه مورد لزوم جهت دریافت مطلوب سیگنال

باشند و های قدرت ميكنندهو تقویت up convertorیستم ارسال شامل شود. سقسمت فضایي تعیین مي

 دهند.افزایش مي KUمگاهرتز است به فركانس باند  70مدم را كه  IFسیگنال 

 باشند.مي VSATهای سیستم دریافت تقریباً مشابه ایستگاه

 ود.رهای ورودی به كار ميهي خروجي و مدولاسیون سیگنالجهت مدولاسیون سیگنال

ها سیستم پردازش دیجیتالي ترافیك ماهواره و كریرها را كنترل كرده و پاسخ دریافت صحیح دیتا از ایستگاه

 كند.مي (buffer)رسد بافر مي HUBهایي را كه به را دریافت و پیغام

است را بر عهده دارد. سیستم كنترل قادر  HUBسیستم نظارت و كنترل وظیفه مراقبت از شبكه و ایستگاه 

VSATریزی نماید.ها را برنامه 

و یك موتور ژنرانور است. سیستم پشتیبان از مدارات  UPSو یك  powerسیستم تغذیه شامل یك سوئیچ 

 هایي تشكیل شده تا آنتن را در جهت درستي نسبت به ماهواره قرار دهد.و مكانیزم
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 VSATنيازهاي مخابراتي ديسپاچينگ توزيع و امكانات 

ات و دیتای مورد نیاز دیسپاچینگ توزیع یا به معنای عام، مخابرات دیسپاچینگ توزیع، دارای تبادل اطلاع

 ها را به صورت زیر فهرست نمود:توان اهم آنهای خاصي است كه ميویژگي

 نیاز به شبكه نقطه به چند نقطه -

 های توزیعحجم كم اطلاعات پست -

 توزیع ها در نتیجه گسترش شبكهافزایش تعداد پست -

 های خاصنیاز به پروتكل -

 نیاز به ارتباط با ضریب اطمینان بالا -

 VSATباشد و شبكه مي VSATهای شود موارد مذكور دقیقاً جزء مشخصات شبكهگونه كه ملاحظه ميهمان

 برای برقراری VSATتواند به طور كامل نیازهای فوق را پوشش دهد. بدین معني كه در صورت استفاده از مي

 های مخابراتي نخواهد بود. این مطلبارتباطات مورد نیاز دیسپاچینگ توزیع لزومي به استفاده از سایر روش

هولت چون سای همتواند مزایای عمدهباشد كه ميگون و یكساني ميیابي به شبكه مخابراتي همباعث دست

VSAT (ms 250 )خیر موجود در شبكه داری را به دنبال داشته باشد. لازم به ذكر است كه تأتعمیر و نگه

چنین با توجه به امكان استفاده باشد و همتر ميثانیه( كم 2برداری در دیسپاچینگ )حدود از زمان نمونه

تا حدود  VSAT)نرخ معمول و مقبول تبادل داده در دیسپاچینگ( در  bps 600های بالاتر از از سرعت

 شود.زیادی تأخیر فوق جبران مي

(distribution line carrier) DLC 
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، به LMUو  CVTهای شبكه فوق توزیع و انتقال خطوط فشار قوی، لاین تراپ، خازن كوپلاژ یا در پست

گیرند. در شبكه توزیع نیز به عنوان یك كانال مخابراتي مورد استفاده قرار مي PLCهای همراه ترمینال

های عنوان یك محیط مخابراتي برای انتقال سیگنال گیری از تجهیزات خاص خود بهخطوط توزیع با بهره

توان آماده بودن محیط را مي DLCروند. مزایای مهم روی های اتوماسیون توزیع به كار ميمخابراتي سیستم

مخابراتي، انحصاری بودن آن برای مدیریت شبكه توزیع و دسترسي الكتریكي به تمام نقاط شبكه بر شمرد. 

یر منطبق و متغیر، نویز القایي از بارهای مختلف و تغییرات مداوم توپولوژی شبكه، در مقابل امپدانس غ

ها توجه نمود. شبكه مخابراتي در این روش بدان DLCمشكلاتي هستند كه باید در صورت استفاده از 

ه گونبایستي هوشمندی كافي برای تشخیص مسیرهای مناسب انتقال داده را داشته و بتواند بدون هیچمي

 مشكلي وظیفه خود را انجام دهد.

 مشخصه مخابراتي خطوط توزیع

های اهم برای كابل 50الي  20های هوایي و اهم برای كابل 300الي  200ای حدود امپدانس مشخصه

شود. به دلیل تغییرات زیاد توپولوژی شبكه توزیع رفتار تضعیف سیگنال و نویز تا زمیني در نظر گرفته مي

 dB/Kmالي  5هي توزیع در حدود گیری شده در شبكهبیني هستند. تضعیف اندازهل پیشحدودی غیر قاب

 بوده است. 10

 DLCاجزاء سيستم مخابراتي 

 اند از:به طور كلي عبارت DLCهای مخابراتي اجزاء سیستم مخابراتي در شبكه

 مركز كنترل -1

 های دادهكنندهجمع -2

 تجهیزات كوپلینگ -3
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 كنندگان مسیرهای مخابراتيهای مخابراتي و تعیینهای گرهكنندهكنترل -4

 مودم -5

مركز كنترل وظیفه مدیریت سیستم مخابراتي شبكه توزیع را بر عهده دارد و اطلاعات را از طریق كانال 

 كند.مخابراتي دریافت مي

لا دست قرار داده آوری و ارسال داده به مركز باهای مراكز فرعي جهت جمعهای داده در پستكنندهجمع

 شوند.مي

های مسیرهای مخابراتي با در نظر گرفتن این موضوع كه كنندههای مخابراتي و تعیینهای گرهكنندهكنترل

برداری دائماً در حال تغییر است، تمهیدات داری و بهرهتوپولوژی شبكه توزیع به علت عملیات تعمیر و نگه

 دارد:زیر را منظور مي

بندی برای برقراری ولوژی مربوط به وضعیت اتصالات الكتریكي را در رابطه با هر شكلاطلاعات توپ -

 سازد.مسیرهای ارتباطي جدید فراهم مي

های های داده پستكنندههای ارتباطي مركز كنترل و جمعجداول مسیردهي را به روز كرده و بین گروه -

 كند.اولیه و ثانویه توزیع مي

 100الي  10های و در فركانس FSKطالعه شده مدولاسیون در سیستم ارتباطي های مبر اساس نمونه

 كیلوهرتز متمركز است. 72كیلوهرتز بوده و عمدتاً در حدود 

 های بالا دو مسئله مهم درهای پایین و تضعیف زیاد سیگنال در فركانسهزینه تجهیزات بالا در فركانس

 باشد.انتخاب باند فركانسي فوق مي
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های با بایستي شرایط خاصي داشته باشند چراكه مودمهای توزیع ميای مورد استفاده در شبكههمودم

توانند با شرایط ناشناخته روی خطوط نمي FSKو  ASKهای باند باریك مثل پیچیدگي كم و با مولاسیون

سترده های طیف گسیونهای زیاد مثلاً با مدولاهای با پیچیدگيبرق كاملاً تطبیق یابند و از طرف دیگر مودم

فاده های مدولاسیون مورد استبرد. یكي از روشبه دلیل گراني، كل سیستم را از نظر اقتصادی زیر سئوال مي

باشد. این روش مي S- FSK (spread- FSK)های شبكه توزیع استفاده از مدولاسیوني تحت عنوان در مودم

های را دارد. فركانس d spectrumspreaو هم مدولاسیون  FSKهم مزایای مدولاسیون  fوf  و  0)برای

گیرند و در نتیجه كیفیت ارسال برای دو سیگنال مستقل شده و شدت تداخل باند ( دور از هم قرار مي1

 باریك و تضعیف سیگنال در دو فركانس مستقل از هم خواهد بود.

و انتقال كه سیگنال مخابراتي روی خط فشار قوی كوپله های فوق توزیع های توزیع )برخلاف پستدر پست

به جای اعمال روی هر یك از فیدرها باس بارهای  های مخابراتي به دلیل كاهش هزینهشود.( سیگنالمي

گیرد. یك نوع های مختلفي مورد استفاده قرار ميكوپلینگ DLCهای شود. در شبكهولتاژ متوسط تزریق مي

ود. این نوع شهای زمیني متصل ميشد كه در آن تجهیزات كوپلینگ به شیلد كابلباكوپلینگ سلفي مي

 باشد.های زیرزمیني مناسب ميكوپلینگ برای كابل

ود. البته شهای توزیع با خطوط هوایي استفاده ميباشد كه عمدتاً روی شبكهنوع دیگر كوپلینگ خازني مي

كوپلینگ مختلط )تركیبي از خازني و سلفي( استفاده نمود. توان از بندی آن ميبسته به نوع شبكه و شكل

 گیرد ولي نوع مرسوم فاز به زمین است.تواند بین دو فاز یا فاز به زمین انجام ميكوپلینگ مي

 DLCنيازهاي مخابراتي ديسپاچينگ توزيع و سيستم 



 
 

 

 

166 

 

 www.wikipower.ir 486شماره پروژه: عیتوز یها ستمیس ونیاتوماس

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordریافت فایل برای د 

های توزیع فاده در شبكهآید این سیستم صرفاً برای استبرمي DLCكه از نام و كاربرد سیستم چنانهم

برداری مفید از آن منوط به وجود شرایط خاصي در شبكه توزیع است. وجود باشد. لیكن استفاده و بهرهمي

های مكرر و استفاده شدن مفاصل مختلف با انشعابات مختلف، فرسودگي شبكه توزیع برق، قطعي

های خطوط توزیع را تحت تأثیر و مشخصه های متفاوت در شبكه، جزو عواملي هستند كه پارامترهامشخصه

را كه وابستگي كامل به شرایط شبكه توزیع دارد به صورت یك روش نامناسب  DLCقرار داده و سیستم 

آورد. از طرف دیگر انحصاری بودن این محیط مخابراتي برای شركت توزیع و برای شبكه حاضر در مي

نماید. مواره اندیش استفاده از این سیستم را قابل تأمل ميامكانات بالقوه سهولت توسعه شبكه مخابراتي ه

تواند در لازم به یادآوری است كه افزایش یك پست و قرار گرفتن آن تحت پوشش دیسپاچینگ توزیع مي

افزارهای مورد استفاده را تا حد زیادی افزایش دهد. با در نظر گرفتن موارد فوق برخي موارد پیچیدگي نرم

 توند به عنوان یك آلترناتیو جدی مدنظر قرار گیرد.خابراتي نميم این سیستم

 امكانات شركت مخابرات ایران

توان برای ارتباطات مورد نیاز دیسپاچینگ ها ميهایي است كه از آنشركت مخابرات ایران دارای سرویس

توان يت نقطه به نقطه متوزیع استفاده كرد. این شبكه مخابراتي در همه نقاط شهری پراكنده بوده و به صور

 باشد:ها را مورد استفاده قرار داد. امكانات شركت مخابرات دارای دو بخش عمده ميآن

 شبكه تلفن عمومي

در اختیار  (leased line)ای شبكه تلفن عمومي از طرف شركت مخابرات ایران به صورت خطوط اجاره

برات در دو نقطه مبدأ و مقصد یك زوج سیستم شود، بدین ترتیب كه شركت مخامتقاضیان قرار داده مي

( هر مركز تلفن به هم وصل MDFدهد كه این زوج سیم بدون عبور از مراكز سوئیچ )در بخش اختصاص مي

شوند. البته شبكه تلفن عمومي برای ارتباطات صوت طراحي شده نمي (PABX)شوند و داخل مراكز تلفن مي
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وان از آن برای ارتباطات دیتا نیز استفاده كرد. علت این امر آن است كه تاست لیكن با استفاده از مودم مي

تر از باند باشند و برای انطباق باند فركانس دیتا )كه خیلي بیشكیلوهرتز مي 0 -4خطوط تلفن دارای باند 

 كیلوهرتز است( باید مودم به كار برد. 0 -4

راتي های مختلف مخابتي پلكسرهای صوتي و محیطبه علت وجود تجهیزاتي از قبیل فیلترهای مختلف، مال

های صحبت تلفني دارای اختلالاتي هستند ( كانال…موجود در شركت مخابرات )مثل مایكرویو، فیبر نوری و

 گذارند.كه روی اطلاعات مورد مبادله تأثیرات منفي مي

ویز اند از نشد. این نویزها عبارتباعلاوه بر اختلالات فوق نویز عامل تأثیرگذار دیگری روی ارسال داده مي

نویز انترمدولاسیون و نیز ایمپالسي  (cross talk)حرارتي )تصادفي و با توزیع گوسي(، نویز هشمنوایي 

(impulse noise) .ناشي از منابع نویز مختلف در سطح شبكه تلفن عمومي 

زم باشد پستي را به شبكه چه لاای قابلیت گسترش خیلي كمي داشته و در هر مورد چنانخطوط اجاره

 دیسپاچینگ افزود كلیه مراحل اداری برای اخذ یك كانال را مجداً باید طي كرد.

ای یكي دیگر از مسائل مهم و قابل توجه در شبكه تلفن عمومي عدم امكان استفاده بهینه از كانال اجاره

 ه شبكه تلفن در كلیه نقاط شهریباشد. در رابطه با مخابرات دیسپاچینگ توزیع و با توجه به این كمي

چنین به دلیل این كه كنترل و مدیریت آن های استفاده از آن و همگسترده است این روش به دلیل هزینه

باشد و صرفاً در نقاطي كه امكانات ارتباطي دیگری شود قابل توصیه نميهي برق انجام نميتوسط شركت

صیه بوده تواند قابل توجیه و توهای پرظرفیت ميباشد و یا در لینكموجود نبوده و یا نیاز به كانال پشتیبان 

 باشد.های برق ميكه ذكر شد مدیریت این روش و امكان مخابراتي خارج از كنترل شركتچنانباشد. هم
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 (X.25)شبكه داده 

ست. ده اشركت مخابرات ایران از چندین سال بیش اقدام به برپایي شبكه داده عمومي در سطح كشور نمو

 گیرد.كند صرفاً برای ارتباطات دیتا مورد استفاده قرار مياستفاده مي X.25این شبكه از پروتكل 

ل به گیرد بدین ترتیب كه یك كانادر این شبكه ارتباط مشتركین به صورت مالتي پلكس آماری انجام مي

كانال مربوطه استفاده بهینه  شود و به همین جهت ازصورت دینامیكي در اختیار مشتركین قرار داده مي

ن چنیهای بالای انتقال داده وجود دارد. همیابي به سرعتگردد. از طرف دیگر در این شبكه امكان دستمي

به دلیل استفاده از مسیرهای چندگانه در شبكه داده احتمال قطع كانال خیلي پایین آمده است. البته این 

نقطه طراحي شده است برای كاربردهای وسیع در دیسپاچینگ شبكه نیز چون برای ارتباطات نقطه به 

 باشد.توزیع قابل توصیه نمي

گذاری اولیه برقراری ارتباطات از طریق شبكه تلفن و داده عمومي هزینه چنداني لازم ندارد لیكن سرمایه

دریافت های ماهیانه كه معمولاً هم به صورت زماني و هم به صورت حجمي ها دارای هزینهاین روش

ها را به جز موارد خاص تا حد زیادی غیرعملي شوند، هستند. و این امر امكان استفاده از این روشمي

 سازد.مي

 كابل مخابراتي

های مخابراتي برای ایجاد ارتباط بین نقاط مختلف نصب كابل مخابراتي بین دو نقطه مذكور یكي از روش

باشد با این تفاوت كه این روش راتي تلفن عمومي مياست. این روش در حقیقت ایجاد یك شبكه مخاب

های آبونمان و شارژ ماهیانه را نخواهد داشت. طلبد و در مقابل هزینهگذاری اولیه هنگفتي را ميسرمایه

یابي چنین شبكه مخابراتي مشكل بوده و هزینه بالایي خواهد داشت. یكي از مشكلات عمده اداری عیب

باشد. توسعه شبكه مخابراتي در ها ميمسئولین اداره شهری برای انجام حفاریبرای این روش جلب نظر 
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شكل تواند مپذیر نیست. اما باید در نظر داشت كه استفاده محدود از این روش مياین روش به سادگي امكان

اصله ا فنقاط كور )رادیویي( را به طور كامل حل نماید و چون هزینه برپایي شبكه مخابراتي در این روش ب

 به صرفه اقتصادی نیز بوده باشد. تواند مقروندیگر رابطه مستقیم دارد در بعضي موارد مينقاط از هم

 مخابرات فیبر نوری

 تواند برای انتقال دیتا استفاده شود.هایي است كه ميسیستم مخابرات فیبر نوری یكي از روش

ری و خواص مخابراتي آن از قبیل ظرفیت بسیار زیاد، ها در محیط فیبر نوآوری انتقال دادهاستفاده از فن

پذیری بسیار كم، كیفیت بالای سیستم مخابراتي ها، خاصیت عایقي خوب و اعوجاجسرعت بالای انتقال داده

 كند.را تضمین مي

 تهای مخابراتي آن به شركبا توجه به ظرفیت قابل توجه فیبر نوری امكان واگذاری یا اجاره برخي از كانال

ها و مشتركین دیگر برای ارسال صوت، تصویر و دیتا وجود دارد. با ها و سازمانمخابرات، صدا و سیما، بانك

 د.یابای مياستفاده از این سیستم امنیت و قابلیت اطمینان شبكه مخابراتي افزایش قابل ملاحظه

 باشد.مي non zero dispertion fiberیا  single mode نوع فیبر مورد استفاده عموماً  

)كابل فیبر نوری  AD- LASH, (optical ground wire) OPGWكشي فیبر نوری در خطوط، های كابلروش

فلزی حاوی  )كابل MASSهوایي حاوی فیبر نوری( یا  )كابل ADSSدر مجاورت سیم محافظ یا سیم فاز(، 

 باشد.سیم فاز حاوی فیبر نوری مي OPPCفیبر نوری( و 

ترین سطح سیگنال باشد. پایینمي SDHو  PDHراتي فیبر نوری بر اساس سیستم انتقال سیستم مخاب

 34Kb/s, 6. 3 Mb/s, 1.5مختلف  PDHهای ورودی است. سیگنال SDH ،(155 Mb/s) STM-1ارسالي در 

Mb/s  139و Kb/s  امكان مالتي پلكس شدن و رسیدن به سطحSTM- 1 .و بالاتر را دارند 
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تواند مي Nرا دارند.  STM-Nپلكس شدن و ایجاد سیگنال امكان مالتي STM-1سیگنال  Nبه همین ترتیب 

 -10Gb/s STMو  1Gb/s STM- 16, 655Mb/s STM- 4( باشد. سرعت 4)مضاربي از  …و 4 ,16 ,64اعداد 

 dense wavelength)معمولاً از روش  STM- 64هایي با سرعت بالاتر از است. برای داشتن سیگنال 64

division multiplexing) DWDM شود.استفاده مي 

چنین در برخي از مسیرهای و هم 400KV, 230KVكشي فیبر نوری در تعداد زیادی از خطوط انتقال كابل

اجرای  توزیع انجام شده است. به عنوان مثالي از شبكه توزیع، شركت توزیع نیروی برق مركز تهران در طرح

وری های نچنین نصب ترمینالكشي در برخي از مسیرها و همار اقدام به كابلكابل فیبر نوری منطقه باز

 نموده است.

جایي كه سیستم انتقال نوری ظرفیت بسیار بالایي های نوری هزینه بسیار بالایي دارند. از آنایجاد لینك

ن در صورتي مقرو باشد، استفاده از این روش مخابراتيدارد و حجم اطلاعات ارسالي دیسپاچینگ پایین مي

مانده سیستم، جهت سایر نیازهای مخابراتي شركت برق و یا اجاره كانال به صرفه است كه از ظرفیت باقي

 های دیگر استفاده شود.ها و سازمانبه ارگان

ی ارتباطات به وجود آورد. فیبر نوری یا تار نوری دارای میزان تضعیف فیبر نوری تحول عظیمي در عرصه

 است. Db/km 0.2تا حد 

ه ی نور و الكتریسیته استفاددهندههای تار نوری از قطعات اپتوالكترونیكي به عنوان ارتباطدر سیستم

حت تأثیر ها تهای الكتریكي آنشود. قطعات اپتوالكترونیكي، قطعات الكترونیكي هستند كه مشخصهمي

واپتیكي وجود دارند كه در اصل قطعات نوری گیرد. به طور مشابه قطعاتي به نام الكترامواج نوری قرار مي

 كند.های الكتریكي و مغناطیسي تغییر ميها تحت تأثیر میدانهای نوری آنهستند كه مشخصه
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ر های با كیفیت بسیابر عایق است. تارهای موجود را از مواد سیلیسیمي و اساساً شیشهتار نوری یك موج

ك سرِ تار، با تضعیف كم در داخل آن منتشر شده و مسیرهای دور سازند. موج نوری وارد شده به یبالا مي

 كند.كیلومتر را بدون نیاز به تقویت میاني طي مي 100تا بیش از 

دو عامل در محدودیت استفاده از تار نوری وجود دارد، یكي تضعیف است و دیگری تلف كلي توان انتقال 

 حداقل تراز توان دریافتي قابل استفاده وجود دارد.است. همواره یك حداكثر تراز توان فرستنده و یك 

و حداقل  1mwكند. مثلاً توان حداكثر ارسال نسبت اختلاف این دو مقدار حداكثر میزان افت را مشخص مي

است. در صورتي كه تضعیف  30Dbدهد كه معادل را نتیجه مي 1000تضعیف كلي، برابر  1uwدریافت 

خواهد بود.  20kmكننده برابر باشد حداكثر طول این تار بدون تقویت 105Db/kmمتوسط تار نوری برابر 

 رود.البته پهنای باند نیز از عوامل محدودكننده به شمار مي

از  شود. معمولاً فرستندههای نوری، اساساً به جای سیگنال الكتریكي از امواج نوری استفاده ميدر سیستم

شود. شدت هادی تشكیل ميم، مانند دیود نورگسیل یا لیزر نیمههادی با بایاس مستقیدیود پیوندی نیمه

 تواند تابعي تقریباً خطي از جریان دیود باشد.نور خروجي از دیود در هر حالت مي

برای آن كه تمام نور با توان مناسب وارد تار نوری شود باید قطر منبع نوری با قطر تار قابل مقایسه باشد 

 گیرد.اسب بین آن دو صورت ميكه در این صورت تزویج من

ل هادی پیوندی بابایاس معكوس تشكیتر موارد از دیود نیمهگیرنده نیز آشكارسازی نوری است كه در بیش

تواند سبب هادی ميشود. چه در مورد گیرنده و چه فرستنده پیشرفت در مورد تكنولوژی مواد نیمهمي

ن تفاوت گیرد با ایراتي نیز مدولاسیون سیگنال صورت ميها شود. در این سیستم مخاببهبود كیفیت در آن

های كه تغییرات دامنه و فركانس و فاز كه در مورد سیگنال الكتریكي مطرح شد جای خود را به مشخصه
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را به عنوان حاملي كه باید مدوله شود در نظر  Eدهند. در مورد موج نوری، بردار الكتریكي نوری مي

otcwcos(E)t(e(ی را به صورت مقابل تعریف كنیم:    گیریم. اگر موج نورمي  

 های موج حامل را خواهیم داشت.باز هم همان مدولاسیون

های فرنل استوار است. بنابراین روابط هر اساس حركت نور درون تار نوری بر اساس قوانین اسنل و معادله

باشد به طوری یني در مرز خود ميمحیط شفاف كه دارای چگالي مشخص است دارای ضریب شكست مع

كند در اثر برخورد با این مرز كه فصل مشترك دو كه شعاعي از نور كه در امتداد خط مستقیم حركت مي

دهد. به طوری كه ای مشخص، تغییر راستا در حركت خود ميشود و با زاویهمحیط است دچار شكست مي

ورد رسم كنیم، شعاع نوری هنگام ورود به محیط اكر خطي فرضي عمود بر مرز دو محیط در نقطه برخ

شود. این مسأله در هنگام ورود نور به محیط شفاف تر ميشده و به خط عمود نزدیك تر دچار شكستغلیظ

دهد. اما بنا بر قوانین اسنل، زاویه بین شعاع نور و خط عمود نیز اهمیت دارد به به صورت معكوس رخ مي

تر كند و اگر این زاویه از حد مشخصي بیشه صفر وارد شود بدون شكست عبور ميطوری كه اگر نور با زاوی

شده با های نوری از همین مسأله استفاده شده و نور مدولهشود. در سیستمشود، تمام نور منعكس مي

 نوریشود به طوری كه در هر بار برخورد با سطح تار، تقریباً تمام موج ای مناسب وارد تار نوری ميزاویه

 كند.شود و به این ترتیب موج نوری درون تار حركت ميدوباره به درون تار منعكس مي

 تار ضریب شكست تدریجي. -ایدو نوع ار نوری دیگر وجود دارد: تار ضریب شكت پله

مركز با ضریب شكست متفاوت تشكیل شده به طوری كه ضریب ی همای، تار از دو استوانهدر نوع پله

 تر است.اخلي از تار بیروني بزرگشكست تار د
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های تمكند. در طراحي این نوع سیسدر نوع تدریجي ضریب شكست تار با فاصله گرفتن از مركز تار تغییر مي

تواند ترین عوامل دخیل در طراحي دانست. این تلفات و تضعیف ميمخابراتي باید تضعیف را یكي از مهم

 ناشي از موارد زیر باشد:

های خاصي ها از گیرهسازند. این رابطها ارتباط بین دو تار مختلف را میسر ميرابط ها:جوش ها ورابط -

سیار ی بدیگر، با فاصلهتشكیل شده كه دو سر تارها را به صورت كاملاً دقیق هم محور كرده و مقابل یك

یقلي باشند. تلفات هر رابط دهد. در این مورد باید دانست كه مقاطع تارها باید كاملاً صاف و صكم قرار مي

های محور شده و سپس با استفاده از پلاسماست. در روش جوش، دو تار كاملاً هم 1Dbبه طور متوسط 

محور شده و خورند. در روش دیگر جوش، دو تار كاملاً همالكتریكي یا منبع انرژی دیگر به هم جوش مي

ت ی ضریب شكسدهندهی تطبیقها را با مادهبین آنی شوند و سپس فاصلهی كمي قرار داده ميدر فاصله

 ایجاد كرد. Db 0.1هایي با متوسط تلفات توان جوشكنند. با تجهیزات دقیق ميپر مي

توان كابل نوری را خم كرد و مسیر را تغییر داد ولي باید در بعضي مسیرهای خاص ميتلفات خمش:  -

باشد، مقدار این تیزی توسط حداكثر شعاع خمش تعیین دانست كه خم كردن تار نوری نباید خیلي تیز 

ی خم كردن تار دو مشكل وجود دارد. یكي وجود سطح ناهموار در شعاع داخل خم است گردد. در پدیدهمي

ه های میكروسكوپي بو ثانیاً در اثر خم كردن تار در سطح شعاع بیروني آن در اثر كشش مكانیكي، ترك

 شود.شعاع نوری مي آید كه سبب تضعیفوجود مي

 داری آن از نظر تكنیكي سببچنین تعمیر و نگهباید دانست كه هزینه قطعات خاص طراحي سیستم و هم

 های نوری در موارد ویژه كه توجیه دارد مورد استفاده قرار گیرند.شده تا كابل

 های مختلف مخابراتيمزایا و معایب روش
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های قبلي به صورت خلاصه ذكر های ذكرشده در بخشروشدر این بخش مزایا و معایب هر كدام از 

 گردد.مي
VSAT 

 مزايا: -الف

 مستقل از شبكه توزیع و تغییرات شبكه -

 عدم وابستگي به فاصله جغرافیایي -

 قابلیت توسعه بالا -

 طراحي شبكه مخابراتي بدون هیچ گونه بازدیدی قابل انجام است و نصب و برپایي سریع و راحت. -

 رای قابلیت ذاتي نقطه به چند نقطه و بالعكس، كه دقیقاً با نیازهای دیسپاچینگ توزیع منطبق است.دا -

 های مختلفكاربرد در ظرفیت -

 (…,X.25, Async, Bsync)های متفاوت قابلیت پشتیباني پروتكل -

 قابلیت بالا در مدیریت شبكه مخابراتي -

 معایب 

 وابستگي و نیاز به بخش فضایي -

 جاره سالیانه به بخش فضایيا -

ان تا توتأخیر محسوس لینك ماهواره )بررسي نیازهای دیسپاچینگ توزیع با توجه به ظرفیت بالا مي -

 نظر كرد.(حدود زیادی از آن صرف

 شده بودن سیستم در داخل كشور.عدم شناخته -
DLC 

 مزاي -الف
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 مهیا بودن محیط مخابراتي )خطوط فشار متوسط برق( -

 ترل و مدیریت مستقل شبكه توسط شركت توزیع برقكن -

 وجود محیط مخابراتي در هر نقطه از شبكه -

 معایب -ب

 پهنای باند و ظرفیت محدود -

 باشد.صرفاً به صورت نقطه به نقطه مي -

 یابيمشكلات عیب -

 پیچیدگي زیاد شبكه مخابراتي با توجه به تعدد انشعابات شبكه توزیع بق -

 ای مورد استفاده نبوده است.(شدن سیستم در داخل كشور )هنوز در هیچ شبكهعدم شناخته -

 تغییرات مداوم امپدانس خط به علت مانورهای شبكه توزیع -

متأثر شدن از منابع خارجي و مجاور شبكه برق و نویزایمپالس تصادفي و نویز ایمپالس همبسته به  -

 (Hz 50)سیگنال توان فشار قوی 

 يويي:هاي رادسيستم

 مزايا: -الف

 عدم وابستگي به شبكه برق -

 مدیریت و كنترل مستقل توسط شركت برق -

 در دسترس بودن تكنولوژی -

 امكان ارتباط نقطه به چند نقطه و بالعكس -

 های مخابراتيقیمت ارزان نسبت به سایر روش -
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 شده بودن در داخل كشورشناخته -

 معايب: -ب

 غرافیایيوابستگي شدید به شرایط ج -

 نیاز به انجام آزمایشات موج وتر سیم پروفایل برای اطمینان از وجود ارتباط بین نقاط مورد نظر -

 محدودیت اخذ مجوز فركانس از اداره ارتباطات رادیویي شركت مخابرات -

ر د نماید كهخوش تغییراتي ميهای اولیه برای ارتباطات را دستهای شهری طراحيبندیتغییرات شكل -

 برخي موارد حتي ممكن است به قطع ارتباط نیز منجر گردد.

 امكان محو سیگنال مخابراتي تبدیل به دریافت از مسیرهای گوناگون -

 ای از شركت مخابراتهای اجارهكانال

 مزايا: -الف

 عدم وابستگي به تغییرات شبكه برق. -

 هزینه برپایي شبكه كم است. -

 باشد.ترس ميدر نقاط شهری تقریباً در دس -

 ای برای انتقال دیتا ندارد.نیاز به تجهیزات پیچیده -

 گیرد.داری ندارد چون توسط شركت مخابرات انجام مينیاز به پرسنل جهت تعمیر و نگه -

 معايب: -ب

 های برقعدم مدیریت و كنترل از طرف شركت -

 قابلیت اطمینان كم -

 ت شركت مخابرات دارد.گسترش شبكه در هر بار نیاز به جلب موافق -
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های جاری و آبونمان ماهیانه در سطح بالاست و همه ساله به قیمت آن با توجه به تورم در جامعه هزینه -

 یابد.افزایش مي

 پذیر است.جایي وجود نداشته و یا به سختي امكانامكان جابه -

 فیبر نوری

 مزايا: -الف

 قابلیت اطمینان بالا -

 ظرفیت بالا -

 ل از شبكه برقاستقلا -

 امكان استفاده برای كاربردهای دیگری غیر از انتقال دیتا به علت ظرفیت بالای سیستم -

 مصونیت نسبت به امواج الكترومغناطیس -

 نرخ خطا خیلي كم است. -

 معايب: -ب

شود و كیفیت لینك های اضافي ميدر صورت پارگي فیبر در هر نقطه از مسیر اتصال مجدد باعث افت -

 آید.پایین مي

 بایستي مشكلات اداری فني زیادی را متحمل شد.برای نصب فیبر در شبكه لزوماً مي

 گذاری اولیه )خرید تجهیزات و نصب( سیستم بالاست.هزینه سرمایه

 كابل مخابراتي

 مزايا: -الف

 عدم وابستگي به تغییرات شبكه برق. -
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 هزینه جاری و آبونمان ماهیانه ندارد. -

 و كنترل مستقل از طرف شركت توزیع مدیریت -

 های لازم ندارد.طراحي خاص پیچیده -

 عدم وابستگي به شرایط جغرافیایي -

 معایب -ب

 گذاری اولیه بالاهزینه سرمایه -

 یابي سختعیب -

 توسعه شبكه با مشكل روبروست. -

 پذیر نیست.حفاری لازم دارد و این امر به سادگي امكان -

 ظرفیت محدود.پهنای باند و  -

 هاي مخابراتي اتوماسيون توزيع:هايي از شبكهنمونه

برای برقراری ارتباطات مورد نیاز شبكه توزیع ناحیه تحت پوشش را به  شركت برق آفريقاي جنوبي -

بخش مستقل تقسیم كرده است. مركز كنترل هر ناحیه به چند ایستگاه مرتفع رادیویي وصل شده كه  12

ارتباط برقرار  (SSHALF DUPLEX)زمان های توزیع به صورت دو طرفه غیر همایي پستهRTUها با از آن

های ها نیز عمل كند تا به ایستگاهكننده دادهتواند به عنوان تكراركننده ذخیره و ارسالمي RTUكند. هر مي

است. از آن جا  مگاهرتز استفاده شده 406 -416در باند  UHFهای دورتر  نیز دسترسي باشد. از فركانس

ها به RTUها نظرخواهي از كلیه ها و تأخیر موجود در نوع ارسال و دریافت دادهRTUكه به دلیل تعداد زیاد 

كند و در های خودش را مرور و بررس ميورودی RTUصورت دائمي توسط مركز كنترل عملي نیست، هر 
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ه، ریزی شدهای برنامهدیر آنالوگ از اندازههای دیجیتال یا اختلاف مقاصورت وجود تغییر در وضعیت ورودی

 كند.با مركز كنترل ارتباط برقرار مي

های رادیویي استفاده شده است. برای مخابرات اتوماسیون توزیع از سیستم در ايالت آندراپرادش هند -

ت. این در كالیفرنیا بوده اس ECCطراحي سیستم دیسپاچینگ و مخابرات مربوطه به عهده شركت آمریكایي 

های رادیویي را مناسب دانسته است. دورترین نقطه از های خود سیستمشركت پس از مطالعات و بررسي

برای ایجاد شبكه مخابراتي منطقه تحت  ECCكیلومتر بوده است.  150 (DCC)مركز دیسپاچینگ توزیع 

است. مركز هر ناحیه به كیلومتر تقسیم نموده  30پوشش دیسپاچینگ توزیع را به چندین ناحیه به شعاع 

مرتبط  DCCبه  UHFهای پرظرفیت نقطه به نقطه عنوان یك گره مخابراتي دیده شده است كه با لینك

برقرار  MARS (multi daaress radio system)های ها با مركز ناحیه توسط سیستمRTUاند. ارتباط شده

تفاده شده است. شكل شماره یك به عنوان زیربنای سیستم مخابراتي اس TDMAشده است. سیستم 

 دهد.بندی كلي طرح فوق را نشان ميشكل

استفاده نموده است.  DLCهای توزیع خود از برای انتقال دیتای پستشركت انل )شركت برق ايتاليا(  -

عات ای و محلي تقسیم شده است. اطلاای، ناحیهساختار سیستم كنترل شبكه توزیع انل به سه سطح منطقه

یابد. نرخ به سطوح بالاتر انتقال مي DLCای( ن.سط های توزیع )عمدتاً سطح ناحیهها و پستكنندهفمصر

برای ارتباطات  DLCبوده است. مطالعات استفاده از سیستم  bps 200ارسال اطلاعات برای شبكه توزیع 

 شده است.در شركت فوق انجام مي 1980فوق از سال 

پست توزیع خود تصمیم به استفاده  930نیای جنوبي برای اتوماسیون واقع در كالیفرشركت اديسون  -

 200، 1997الي  1955های گرفته است. این شركت در مرحله اول اتوماسیون در فاصله سال VSATاز 
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 3/0های با قطر بیت بر ثانیه با آنتن 2400با نرخ بیت  Kuهای بانع پست توزیع را انجام داده است. ترمینال

هایي كه تحت پست به تعداد پست 100استفاده شده است. سالیانه  10-8 =(bit error raate BER)متر و 

 VSATهای شود. قسمت فركانس بالای ترمینالپوشش سیستم دیسپاچینگ توزیع قرار دارند افزوده مي

باط رند. ارتنداشته و كلیه تجهیزات فركانس بالا در كنار آنتن بشقابي مربوطه قرار دا lndoorتجهیزات 

 شود.برقرار مي RS232با تجهیزات دیسپاچینگ پست از طریف یك كابل  VSATترمینال 

استفاده  DLCكیلوولت خود از سیستم  6/6های در ژاپن برای اتوماسیون پست tohoku electricشركت  -

و  ت بر حسب نیازهای پرظرفیبیت بر ثانیه بوده است. البته برای لینك 1200نموده است. نرخ بیت دیتا 

 های دیگری استفاده شده است كه گزارش در این موارد مطلبي عنوان ننموده است.مورد مربوطه از سیستم

ای برای برقراری ارتباطات مورد نیاز كویینزلند استرالیا از سیستم رادیوی بسته SEQEBدر شركت  -

طراحي شده و  wirless data networkدیسپاچینگ توزیع استفاده شده است. به همین منظور یك شبكه 

برقرار شده است طراح شبكه مخابراتي  X.25و  leased lineارتباط كامپیوتر اصلي با شبكه فوق از طریق 

 ( را پیشنهاد نموده است.VSATبرای پوشش دادن كل شبكه )سیستم مخابراتي 
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 فصل چهارم:

 بررسي اتوماسیون

 در دیگر كشورها

 

 

 

 

 

 

 

 ماسيون در ديگر كشورهابررسي اتو

های عملي، در این فصل زمینة فكری در مورد پروژهبرای فهم بیشتر مطالب و همچنین بدست آوردن پیش

ایم. در های اتوماسیون كه در سطح جهاني صورت گرفته پرداختهبه بیان مشخصات فني و تكنیكي پروژه

ر فصول قبل مورد بررسي قرارگیرد، لذا در این فصل سعي شده تا كاربرد عملي موارد فني تشریح شده د

 بندی در مورد مطالب گفته شده دست یافت.توان به جمعكنار آشنایي با موارد عملي، مي

 تواند جالب توجه باشد.در این بین مشخصات فني ذكر شده در مورد كشورهای آسیایي مي

 پروژه اتوماسيون توزيع در كشور هند

 مشخصات كلي پروژه

انجام  1993سنجي برای شركت توزیع برق ایالت آندرا پرادش كشور هندوستان در سال امكانمطالعات 

كیلومتر  13000كنیم. محدوده تحت مطالعه دارای وسعتي حدود شده و برخي از موارد مهم آنرا بررسي مي

ر هندوستان باشد. در كشومگاوات مي 175فیدر فشار قوی و پیك بار  173مربع، جمعیت هشت میلیون نفر، 

های كشاورزی موجود بوده است. در میلیون دستگاه پمف آب جهت آبیاری زمین 12حدود  93در سال 

پیك بار  %48اند به طوریكه ها قرار داشتهمحدوده تحت بررسي این پروژه نیز تعداد زیادی از این پمپ

 باشد.های آب ميمربوط به پمپ
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 اسيون توزيع در هندسنجي اتوموظايف انتخاب شده در امكان

 كنترل بار

های خود یارانه در كشور هندوستان، دولت به برق مصرفي كشاورزان جهت تأمین آب مورد نیاز زمین

ه این باشد. بپردازد و قیمت برق مصرفي هر كشاورز براساس توان پمف مورد استفاده و بصورت ثابت ميمي

كند. بعضاً ساعات آبیاری با ساعات پیك بار تلاقي پیدا ميجوئي ندارند و ترتیب كشاورزان تمایلي به صرفه

های شود. با كنترل بار پمپبنابراین پیك بار افزایش یافته و نیاز فراوان به تأسیسات جدید ایجاد مي

افتد و همچنین از ایجاد كشاورزی علاوه بر كاهش پیك بار، نیاز به ساخت تأسیسات جدید به تعویق مي

 شود.های كشاورزی جلوگیری ميرل نشده و برای مصارف غیر از پمپهای كنتخاموشي

 اتوماسيون پست

 اعمال انتخاب شده برای اتوماسیون پست عبارتند از:

 نظارت بر وضعیت تجهیزات پست -

 نظارت بر )ولتاژ و جریان( تجهیزات -

 كنترل نظارتي تجهیزات پست -

 آوری اطلاعات آماریجمع -
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 اتوماسيون فيدر

 اند:سیون فیدر اعمال زیر انتخاب شدهبرای اتوما

 جداسازی خطا و بازیابي سرویس -

 كنترل از راه دور تجهیزات فیدرها -

 آوری اطلاعات آماریجمع -

 Volt/varكنترل 

های رگلاتورها و بانك (On Load Tap Changer-OLTC)كنترل از راه دور تپ چنجر زیر بار  -

 خازني

 قرائت كنتورها از راه دور

 )كنتور چند تعرفه( TOUقرائت  -

 كشف دستكاری كنتور و انشعابات غیر مجاز -

 منظور حصول اطمینان از عملكرد صحیح آننظارت بر كنتور به -

 ارائه سرویس قطع و وصل از راه دور -

 سيستم مخابراتي پيشنهاد شده

 200هزار ترانس توزیع و  10پست فوق توزیع،  20پست توزیع،  200سیستم مخابراتي برای پوشش دادن 

باشد و از نظر هزار دستگاه پمپ كشاورزی طراحي شده است. محدوده تحت بررسي بصورت مسطح مي

قسمت تقسیم شده است. در مركز هر قسمت یك گره ارتباطي وجود دارد كه مركز  5شبكه مخابراتي به 

سیستم رادیوئي گره ارتباطي یاد شده توسط  5باشد. ها مينیز یكي از این گره (DDC)دیسپاچینگ توزیع 

UHF  مگاهرتز بصورت حلقوی  900نقطه به نقطه با فركانس(Loop) اند. از آنتن به یكدیگر ارتباط یافته

 بشقابي برای این نوع ارتباط استفاده شده است.

مگاهرتز  900با فركانس  UHF multi address radio system (MARS)هر نقطه توسط سیستم رادیوئي 

ها و سایر نقاط شبكه در ارتباط است. همچنین از سیستم رادیوئي ها، ترانسود در پستهای موجبا پایانه

VHF ا های كشاورزی رهای توزیع كه پمپیك طرفه برای كنترل كلیدهای اتوماتیك نصب شده در ترانس
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باعث برای كنترل بار  MARSیك طرفه به جای  VHFكنند، استفاده شده است. استفاده از سیستم تغذیه مي

 شود.ها ميكاهش هزینه

 نتيجه ارزيابي اقتصادي

دهد كه كنترل بار و كنترل ولتاژ و توان راكتیو بیشترین سود را های انجام شده نشان ميارزیابي

ها ندهكنكند. اتوماسیون پست توجیه اقتصادی داشته و اتوماسیون فیدر و ارائه خدمات به مصرفایجادمي

 ه است.فاقد توجیه اقتصادی بود

 سيستم اتوماسيون توزيع در كشور سنگاپور

 مشخصات كلي پروژه

و با همكاری شركت توزیع برق سنگاپور و شركت  1988سیستم اتوماسیون توزیع در سنگاپور از سال 

مشترك  850،000كیلوولت،  6/6و  22اندازی شده است. شبكه توزیع سنگاپور شامل خطوط زیمنس راه

پست توزیع تحت پوشش سیستم اتوماسیون  1330تعداد  92باشد. در سال ر ميمگاوات پیك با 2450و 

-450اند. در فاز اولیه پروژه حدوداً ناحیه قرار گرفته 4ها در توزیع قرار گرفت كه ازنظر جغرافیایي این پست

گرفته درنظر  %8ها حدود پست تحت پوشش هر ناحیه قرار داده شد و نرخ افزایش سالانه تعداد پست 250

سنجي های ارائه شده در این فصل صرفاً امكانشد. بدلیل اینكه این پروژه انجام شده و بر خلاف سایر پروژه

 گردد.سازی شده ارائه مينبوده است لذا اطلاعات كاملتری از سیستم پیاده

رای رامین بآوری و ارسال فباشد، كه هر مركز كنترل وظیفه جمعسیستم اسكادا شامل دو مركز كنترل مي

ناحیه را بعهده دارد. یكي از این مراكز كنترل پس از دریافت اطلاعات از مركز  2های تحت پوشش ایستگاه

ل منظور اجتناب از تراكم بار پردازش مركز كنترتواند كل شبكه را نیز كنترل نماید. این ساختار بهدیگر مي

تواند گرفته شده است كه این سیستم اسكادا مي ای درنظرباشد. ساختار مراكز كنترل به گونهاصلي مي

 (Measurand)هزار پارامتر آنالوگ  28هزار فرمان و  22هزار نقطه آلارمي و یا تغییر وضعیت،  120حداكثر 

 را پشتیباني نماید.

های مربوطه به هر ناحیه از نواحي آوری اطلاعات پستجهت جمع Front- Endدر هر مركز دو كامپیوتر 

نیز  Redundantشود كه هر كدام از این كامپیوترها دارای یك كامپیوتر انه تحت پوشش استفاده ميچهارگ

باشند كه این كامپیوترهای اصلي مركز از طریق مي  redundantباشد. كامپیوترهای اصلي نیز بصورت مي

از این طریق یكسان  دهند و دیتابیس این كامپیوترهاتبادل اطلاعات خود را انجام مي X.25خط ارتباط 

 گیرد و مركز اصليهای تحت پوشش هر مركز انجام ميها، متناظر با پستگردد. ارسال فرمان برای پستمي

 نیز قابلیت ارسال فرمان به كل شبكه را در شرائط اضطراری دارد.
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رق استفاده ناحیه شركت توزیع ب 4در هر مركز از دو ایستگاه كاری اپراتوری برای كنترل هر ناحیه از 

های كاری در مركز كنترل اصلي از دو ایستگاه كاری با سه مانیتور رنگي برای شود. علاوه بر این ایستگاهمي

كنترل كل شبكه توزیع و دو ایستگاه كاری مهندسي جهت پشتیباني و انجام اصلاحات و تغییرات در 

 RTUها در دو مرحله توسط دو نع مختلف تشود. اطلاعات لازم از پسدیتابیس نیز در این مركز استفاده مي

های متمركز كننده RTUآوری و توسط های اولیه جمعRTUها توسط شود. اطلاعات پستآوری ميجمع

ها اطلاعات خود را به مراكز كنترل مربوطه ارسال RTUشود. این ارسال مي ”Submaster“اطلاعات بنام 

 دارند.مي

كند آوری ميمشترك جمع Loopاولیه را از طریق یك  RTU، 16وط به اطلاعات مرب RTU Submasterهر 

شود. هر مركز كنترل به تجهیزات مركز كنترل وصل مي Loopنیز توسط یك  RTU Submasterتا  16و هر 

حد نهایي تعداد  16×16×16=4096سرویس دهد. بنابراین  Submaster Loop 16تواند حداكثر به نیز مي

ها RTUتواند پشتیباني نماید. این نحوه اتصال افزاری تجهیزات هر مركز مياز نظر سخت هایي است كهپست

ها به مركز متصل هستند را كاهش RTUها را نسبت به حالتي كه كلیه كردن اطلاعات پست Pollزمان 

 باشد.پذیر ميسازی این روش اتصال از نظر مخابراتي نیز ساده و امكاندهد. بعلاوه پیادهمي

 وظايف سيستم اسكادا

 نظارت بر وضعیت كلیه تجهیزات شبكه و ارسال فرمان. -

 برداران با سیستم.های گرافیكي بهرهایجاد واسط -

 آمیزی شبكه براساس توپولوژی آن.پردازش توپولوژی شبكه و رنگ -

 ها.آرشیوگیری و رسم منحني -

رساني مجدد و برق مدیریت شبكه در زمان وقوع اختلال: كشف خطا، جداسازی بخش معیوب -

 شبكه.

 گیریگزارش -

 اوليه SCADAطرح توسعه سيستم 

پیاده شده است كنترل و نظارت از  1988این پروژه در چند مرحله انجام یافته است. در فاز اول كه سال 

انجام شده است. بعد از آن سیستم بواسطه گسترش شبكه توزیع و ورود تكنولوژی  22KVراه دور كل شبكه 
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و  I/Oهای توسعه، علاوه بر افزایش تعداد نقاط چند مرحله توسعه یافته است. كه در طرح جدید طي

 ها، تسهیلات دیگری نیز به سیستم اضافه شده است.پایانه

 DMS (Distrubution Managementاز جمله یك كامپیوتر در مركز كنترل اصلي اضافه شد تا برنامه 

System) ای اصلي و پشتیبان و كامپیوتر در آن اجرا شود و كامپیوترهDMS  بوسیله شبكهLAN  با پروتكل

TCP/IP اند.به یكدیگر متصل شده 

همچنین یك سیستم خبره به سیستم اولیه برای كمك به اپراتورها در هنگام  1990در مرحله بعد در سال 

 بروز اختلال در شبكه اضافه شده است. اجزاء این سیستم خبره عبارتند از:

 گر هوشمند آلارم و تحلیل اختلال:پردازش

(Intelligent Alarm Processor/ Disturbance Analysis) (IAP/DA) 
اظتي های حفاین ابزار به اپراتورها در تعیین محل خطا، تحلیل نوع خطا و كشف عملكرد نامناسب سیستم

ای كه ت، بهمراه وسیلهاطلاعات ورودی از شبكه را پردازش كرده و خلاصه اطلاعا IAP/DAكند. كمك مي

 دهد.دچار خطا شده را به اپراتور ارائه مي

در شرایط كار عادی، مثلاً در،  (Advanced Network Operation) (ANOP)بردازی پیشرفته از شبكه: بهره

كار بندی مجدد شبكه بهریزی جهت پیكربعنوان ابزار برنامه ANOPاز سرویس خارج كردن یك وسیله، 

 د.كنبار یا خاموشي غیرضروری را پیشنهاد ميزني مناسب برای جلوگیری از اضافهاعمال كلیدرود و مي

بعنوان بازار پشتیباني برای بازیابي شبكه عمل كرده  ANOPدر مواقع اضطراری مثل وقوع خطا یا اضافه بار، 

 كند.بار را پیشنهاد ميحل مناسب برای بازیابي سرویس یا حذف اضافهو راه

دنباله اعمال  ANOPرا فعال كرده و در نهایت  ANOPبطور خودكار برنامه  IAP/DAچنین مواقعي، برنامه در 

از  ANOPدهد. در برنامه كلیدزني مناسب برای جداسازی خطا، بازیابي شبكه یا انتقال بار را ارائه مي

 های تحلیل استفاده شده است.مصنوعي و الگوریتمهای هوشتكنیك

 AM/FM/GISبه سیستم  LANدر مرحله بعدی توسعه طرح، سیستم از طریق شبكه  1994در سال 

(Geographical Information/ Facilities Management/ Automated Mapping System موجود )

 وصل شد.

ریزی، منظور انجام اعمالي نظیر برنامههای زیرزمیني بهبرای مسیریابي كابل AM/FM/GISدر سیستم 

اده كشي كامپیوتری استفهای نقشههای انتقال( از سیستمنگهداری شبكه توزیع )و نیز شبكه ساخت و

 .(Automated Mapping)شود مي

 كار رفته در این پروژه از اجزاء زیر تشكیل شده است:به AM/FM/GISسیستم 

 زیر سیستم مدیریت شبكه: -
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های توزیع زیرزمیني و كابل كه شامل شبكه AM/FMهای كاربردی این زیر سیستم برنامه

باشد را های توزیع ميها و كیوسكها، كانالها، فصلها، كابلمثل پست Outdoorتجهیزات 

 كند.اداره مي

 برداری و نگهداری:زیر سیستم بهره -

ریزی ها برای حفظ تغییرات شبكه و برنامهاین زیرسیستم یك برنامه كاربردی پایگاه داده

 یستم است.كارهای نگهداری س

 زیر سیستم اعلام خرابي: -

های جزئي این زیرسیستم امكان مسیریابي از مشتركین تا منبع توزیع مربوطه  و هنگام رویداد خاموشي

 سازد.های توزیع تا تمام مشتركین تحت تأثیر خاموشي را مسیر ميبرعكس از پست

 كند.را مشخص مي های دچار خاموشيهای عمده، این زیر سیستم قسمتهنگام خاموشي

باید این دو سیستم بصورت مجتمع درآمده و  AM/FM/GISو  SCADA/DMSبرای استفده مؤثر از سیستم 

 با یكدیگر ارتباط داشته باشند.

گیرد. نوع اول نیز قرار مي SCADAموجود بوده مورد استفاده سیستم  AM/FM/GISدو نوع اطلاعات كه در 

ها، نوع و مقادیر نامي تجهیزات، پست lay outد اجزاء سیستم قدرت مثل هایي در موراطلاعات شامل داده

ها، باشد. نوع دوم دیتا اطلاعات جغرافیائي مثل محل پستها و... ميسوابق نگهداری، نوع و طول كابل

 های اسكیماتیك شبكه است.ها و نقشههای مسیر كابلنقشه

عات و كنند. از اطلاشبكه از اطلاعات جغرافیائي استفاده ميها در اتاق كنترل برای هماهگي فعالیت پرسنل

های اسكیماتیك شبكه نظارت و كنترل از راه دور شبكه هنگام كار در شرائط عادی یا اضطراری نقشه

 AM/FM/GISدر قسمت  (Non-real time)شود. به این ترتیب اطلاعات غیر زمان حقیقي استفاده مي

 شوند.نگهداری مي

تنها منبع نگهداری اطلاعات زمان حقیقي نظیر بار فیدرها و وضعیت تجهیزات شبكه در  SCADAسیستم 

 SCADAافزار واسطه بین سیستم باشد. نرمبرق در مواقع اضطراری ميهای بيشرائط عادی و نیز لیست پست

 كند. امكان ارسال اطلاعات برای بروز كردن هر دو سیستم را فراهم مي AM/FM/GISو 

باشد. كه در این مرحله تعدادی مي 6.6kvین مرحله توسعه طرح گسترش اتوماسیون توزیع برای شبكه آخر

 شوند.به سیستم مركزی متصل مي kv 6.6پست  5000از 

 اتوماسيون توزيع در كشوركره جنوبي

 مشخصات كلي پروژه
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 1996، از سال KODASسیستم اتوماسیون توزیع خود را با نام  (KEPCO)جنوبي شركت توزیع برق كره

اندازی كرده است. سیستم آزمایشي در یكي از مناطق شهر سئول اجرا شده و حدود بصورت آزمایشي راه

 25پست فوق توزیع،  3گردد. سیستم آزمایشي شامل هزار مشترك( را شامل مي 220میلیون نفر ) 2/1

ای اتوماسیون فیدر و استفاده آزمایشي باشد. هدف اصلي در این پروژه اجركلید اتوماتیك مي 125فیدر و 

 باشد.مي (AMR)قرائت كنتور از راه دور 

 KODASوظايف مورد استفاده در سيستم 

 وظایف زیر درنظر گرفته شده است. KODASبرای سیستم اتوماسیون 

 نظارت بر وضعیت اجزاء خودكار در خطوط توزیع -

 ز مراكز كنترل اصليكنترل از راه دور كلیدهای خودكار و سایر تجهیزات ا -

 اتوماسیون فیدر برای تشخیص خطا و بازیابي سرویس بصورت زمان حقیقي -

 (AMR)قرائت كنتور از راه دور  -

 آوری دیتا از تجهیزات و فیدرها بصورت زمان حقیقيجمع -

 منظور تشخیص وقوع خطابه (Fault Indicator)آوری اطلاعات از نمایشگرهای خطا جمع -

 KODASدهنده سيستم كيلمروري بر اجزاء تش

مستقر  هایهای فوق توزیع، پایانههای مستقر در پستاز یك ایستگاه كنترل مركزی، پایانه KODASسیستم 

 در فیدرها، سكسیونرهای اتوماتیك هوائي، ریكلوزرها و كلیدهای زیر زمیني تشكیل یافته است.

 Central Control System (CCS)كننده مركزي سيستم كنترل

ها، كشف خودكار خطا و جداسازی ایستگاه كاری برای مدیریت پایگاه داده 4كننده مركزی شامل نترلك

های مركز با زبان (GUI)باشد. قسمت واسطه گرافیكي خطا، كسب اطلاعات زمان حقیقي و ارسال فرامین مي

C++  وMotiff  نوشته شده و روی سیستم عاملVMS شود.اجرا مي 
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 Front end processor (FEP)وليه هاي اپردازشگر

باعث تسهیل و نیز  FEPكند. وجود این قسمت ارتباط بین مركز كنترل و تجهیزات دوردست را ایجاد مي

آوری های مركزی و در نتیجه بهبود سرعت پردازش و حداقل نمودن زمان جمعكاهش بار كنترل كننده

 شود.اطلاعات مي

FEP بخشدهای ارتباطي ورودی و خروجي بهبود ميق ایجاد پردازش موازی پورتها را از طریارتباط با پست .

 باشد.مي FEPباشد. وظایف زیر بعهده مي bps 9600ها سرعت ارتباط با پست

 ریزی شدهآوری دیتا بصورت برنامهجمع -

 پردازش اولیه و ارسال اطلاعات به كامپیوترهای اصلي -

 ارائه اطلاعات زمان حقیقي -

 Substation Communication Control Unit (SCCU)مخابراتي پست  قسمت كنترل

SCCU های فوق توزیع و بین مركز كنترل و قسمت پایانه دوردست فیدرها در پست(FRU: Feeder 

Remote Unit) های كنترل كننده ارتباط بین فیدرها و واحد(FCCU: Feeder Communication Control 

Unit) گیرد.قرار مي 

ي، ها و خطوط مخابراتهای دیتا و كنترل، كشف خطا در سیگنالقسمت امكان ارسال و دریافت سیگنال این

 SCCUرا برعهده دارد. در واقع  FCCUو  FRUسازی موقت دیتا، ارسال دیتای ذخیره شده واحدهای ذخیره

 باشد:مي SCCUكند و وظایف زیر به عهده ها عمل ميیا متمركز كننده داده Submasterبصورت 

 تشخیص وضعیت خط مخابراتي -

 سازی و ارسال اطلاعات مربوط به خطوط توزیعآوری، ذخیرهجمع -

 هاایجاد ساختار فریم داده -

 (SC)كننده كليد و قسمت كنترل Feeder Remote Unit (FRU)قسمت پايانه فيدر دوردست 

Switch Controller 
 FRUدهای خودكار قرار دارد. در مورد كلیدهای زمیني نیز، بالای تیرهای انتقال برق و زیر كلی FRUقسمت 

قادر هستند تا هر كلید دلخواه را از طریق  KODASگیرد. اپراتورهای داخل تجهیزات كلید زمیني قرار مي

FRU نظارت داشته باشند. باز یا بسته كنند و یا تحتSC های وضعیت، های لازم نظیر سیگنالكلیه سیگنال

 دهد.قرار مي FRUالوگ و... را از طریق سیستم اینترفیس نصب شده روی خود در اختیار های آنكمیت
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 هوائي، ریكلوزر و كلیدهای زمیني. SF6های خودكار بكار رفته عبارتند از: سكسیونرهای كلید

 Feeder Communication Controller Unit (FCCU)قسمت كنترل مخابرات فيدر: 

 كند.را فراهم مي SCCUبا  (AMR)شده در منازل برای قرائت كنتور زات نصبارتباط تجهی FCCUقسمت 

 سيستم مخابراتي

 باشد.های تلویزیوني ميها زوج كابل مخابراتي و كابل شبكهFRUو  SCCUكانال ارتباطي بین 

هت جها با مركز كنترل بوسیله فیبرهای نوری و خطوط تلفني برقرار شده است. همچنین SCCUارتباط بین 

 استفاده شده است. DLCها از  AMRارتباط تجهیزات 

 بازيابي سرويس و عوامل مؤثر بر آن

برای جداسازی محل خطا و بازیابي سرویس از اطلاعات اخذ شده از نمایشگرهای خط  KODASدر سیستم 

(FI) پراتور ا های كلیدزني ممكن و طرح اصلي بهاستفاده شده و سپس براساس یك الگوریتم بازیابي، طرح

یابد در حالیكه قبل از دقیقه كاهش مي 2گردد. به این ترتیب زمان بازیابي سرویس به حدود پیشنهاد مي

های كلیدزني مسائل زیر دقیقه بوده است. بهنگام ارائه طرح 60تا  40این زمان بین  KODASسازی پیاده

 گیرد:مورد بررسي قرار مي KODASتوسط 

 سازی تلفاتحداقل -

 ل كردن بارمتعاد -

 منظور كاهش زمان بازیابيهای لازم بهحداقل تعداد كلیدزني -

 KODASهاي آينده طرح

جای بخشي از مخابرات فعلي، از سیستم مخابراتي رادیوئي بیني شده است كه بههای آینده، پیشدر طرح

های هوش یكهای بازیابي سرویس، از تكناستفاده شود. همچنین برای تشخیص محل خطا و ارائه طرح

 مصنوعي استفاده خواهد شد.

 پروژه سيستم اتوماسيون توزيع مقياس بزرگ آمريكا

 مشخصات كلي پروژه

بعنوان مشاور و وستینگهاوس بعنوان پیمانكار اصلي برای شركت برق كارولینا  EPRIاین پروژه توسط شركت 

(CP&L) Carolina Power & Light این پروژه ایجاد تسهیلات و  انجام شده است. هدف اصلي از انجام

برداری به بهره 1989باشد و از اواخر امكانات مناسب برای اجرای اتوماسیون توزیع در سطحي گسترده مي

باشد و باشد. منطقه اول دارای هفت پست فوق توزیع ميمنطقه مي 2رسیده است. محدوده پروژه شامل 
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باشد. علت مایل مي 250فاصله دو پست از یكدیگر در منطقه دوم، چهار پست فوق توزیع وجود دارد. 

 های فوق توزیع سطح ولتاژ توزیعباشد. پستانتخاب این فاصله زیاد آزمایش كردن سیستم مخابراتي مي

 های جمعیتي و مصرف برق متفاوتي دارند.كنند. دو منطقه انتخاب شده ویژگيكیلوولت را مهیا مي 23
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 توزيعمركز كنترل سيستم اتوماسيون 

ست شود. در هر پدر این پروژه از ساختار متمركز و سلسله مراتبي برای كنترل شبكه توزیع استفاده مي

ها و... فراهم شده است. در واقع گیری، كلیدها، پایانهفوق توزیع تجهیزات لازم برای ارتباط با وسائل اندازه

ود را ایفا میكنند. در سطح بالاتر مركز برای وسائل تحت پوشش خ Submasterاین تجهیزات نقش گره یا 

مركز  10تواند تا قرار دارد كه سیستم مي Distribution Dispatch Center (DDC)دیسپاچینگ توزیع 

DDC .را پشتیباني نماید 

باشد. در نهایت یك شبكه كامپیوتری مي VAX 11/780كامپیوتر شامل یك دستگاه میني DDCافزار سخت

 DEC Cluster( از طریق استاندارد DDC)متناظر با تعداد مراكز  VAXاز كامپیوترهای سری شامل ده دستگاه 

افزار كنترل را از طریق شبكه در اختیار كردن هر كامپیوتر نرم Failباشند كه در صورت با یكدیگر مرتبط مي

 دهد.سایر كامپیوترها قرار مي

سازی  فیدرها را انجام دور و مجزاگیری از راهها، اندازهاعمالي نظیر كنترل خازن DDCافزار موجود در نرم

 شود.نصب مي DDCروی  SCADAافزار دهد. در واقع نرممي

قرار دارد.  Dispatch Control Center (DCC)در بالاترین سطح كنترلي، مركز كنترل دیسپاچینگ 

اساساً بعنوان  DCCباشد. مي 2705مدل  Gould Selشامل یك دستگاه كامپیوتر ساخت  DDCافزار سخت

 كند.كند و فرامین كنترل بار برای كل سیستم را صادر ميعمل مي (EMS)سیستم مدیریت انرژی 

های موجود Submasterارتباط دارند. ارتباط  X.25از طریق پروتكل  DCCبا  DDCهر كدام از كامپیوترهای 

 است.انجام شده  DLCاز طریق  DDCهای فوق توزیع با در پست

 عملكردهاي انتخاب شده براي سيستم اتوماسيون توزيع

 گيري از راه دوراندازه

گیری از راه دور درنظر گرفته شده است. این وسائل اعمالي نظیر ثبت مصرف، وسیله اندازه 5500تعداد 

 ند.دهمي و ثبت اطلاعاتي نظیر پیك بار و سایر خصوصیات بار را انجام (TOU: Time Of Use)زمان استفاده 

 با DLCبوسله  AMR (Automatic Meter Reading)وسائل 

Submasterكنند.های فوق توزیع ارتباط برقرار ميهای نصب شده در پست 

پست فوق توزیع نصب شده است، اما  3گیری در مناطق تحت پوشش در ابتدای شروع پروژه. وسائل اندازه

های گیریها نیز بطور مصنوعي اطلاعات اندازه، سایر پستDDCبرای ایجاد شرایط واقعي برای كامپیوترهای 

 كنند.ارسال مي DDCمجازی را به 

باشد دقت و قابلیت اطمینان آنها در ثبت و ارسال صحیح اطلاعات مي AMRنكته مهم در مورد تجهیزات 

خواهند شد. های برق متحمل خسارات ناشي از عدم قرائت صحیح كنتورها صورت شركتزیرا در غیر این
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بصورت محلي قرائت شدند و با مقایسه مقادیر  AMRگیری از راه دور تمام تجهیزات اندازه برای تست صحت

 اند:بررسي شده AMRثبت شده در مركز اشكالات موجود برطرف شد. همچنین موارد زیر در مورد 

 راحتي نگهداری اطلاعات دیتابیس: -

مصرف، یك شماره حساب و نیز آدرس محل برای مقاصد مخابراتي  در دیتابیس مربوطه، علاوه بر اطلاعات

یرات، شوند و یا بدلیل تعمشود. این دیتابیس باید وقتي كنتورها به مكان دیگری منتقل مينگهداری مي

 شوند، به روز شود.قطع سرویس برق و... غیر فعال مي

 پذیری سیستم:انعطاف -

 گیری كه در آینده ممكن است پیش آیند را برآورده سازند.باید بتواند احتیاجات اندازه AMRوسائل 

 بررسي هزینه و سود: -

شود با هزینه نیروی انساني لازم برای قرائت كنتورها و قطع و وصل سرویس مقایسه مي AMRسود ناشي از 

 گیری شود.تا در مورد استفاده از آن تصمیم
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 Feader Deployment and Sectionalizing (FDS)آرايش فيدرها و مجزاسازي 

برای یك كلید  Lockoutپس از ایجاد  FDSباشد. برقي مشتركین ميدر كاهش زمان بي FDSنقش اساسي 

های همراه با كلیدهای Fault Detectorوضعیت  DDCافزار موجود در شود. سپس نرمفیدر فعال مي

جاور محل خط مشخص خواهند شد. را بررسي خواهد كرد و سكسیونر)های( م (Sectionlaizer)مجزاكننده 

و یا توسط اپراتور  FDSدهنده فیدرها بصورت اتوماتیك بوسله امكان بستن كلید فیدر و سكسیونرهای اتصال

 وجود دارد.

 اند:مسائل زیر بررسي شده FDSسازی در زمان پیاده

فاده رد استترین وسیله موهای مناسبي داشته باشند. مهمتجهیزات مورد استفاده باید ویژگي -

كلید مجزا كننده است. چنین كلیدی باید امكان عملكرد از راه دور را داشته باشد و  FDSبرای 

 های نمایشگر وضعیت كلید باشد.نیز مجهز به تجهیزات نظارتي ورودی و خروجي

 همچنین موارد زیر در مورد كلید مجزا كننده رعایت شده است:

بار تغییر وضعیت، برای مواقعي كه محل خطا بدرستي  6قل مكانیزم ذخیره انرژی با قابلیت حدا -

 مشخص نشده باشد و یا چند خطا در طول یك فیدر رخ داده باشد.

 دهنده وضعیت كلید كه براحتي قابل دید باشد.نشان -

 عملكرد مطمئن در شرائط بد جوی )نظیر یخبندان و...( -

 ینان عدم تأثیر عوامل محیطي مثل آلودگي و... بر قابلیت اطم -

 ایمني عمومي در مقابل صدای ناشي از عملكرد كلید و نیز افتادن ذرات جدا شده از كلید -

باشد كه در داخل روغن بعنوان كلید مجزاكننده مورد استفاده دارای محفظه قطع خلاء مي -

 یابد.محیط عایقي قرار گرفته است به این ترتیب اندازه كلي كلید كاهش مي

رای ارتباط كلیدهای مجزا كننده با تجهیزات نصب شده در فیدرها خطوط در طرح اولیه پروژه، ب -

DLC ها از طریق بیني شده بود. با شروع پروژه مشخص شد كه ارتباط با مجزا كنندهپیشDLC 
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كار دشواری است. بعنوان مثال عبور سیگنال از یك طرف دیگر كلیدهای باز مشكل مهمي 

رق دچار صدمات مختلف شده باشند، امكان ارتباط مطمئن بوجود آورد. همچنین خطوط انتقال ب

 دهند.را كاهش مي

استفاده  FDSمگاهرتز برای احتیاجات مخابراتي  900بنابراین از یك ارتباط مخابراتي رادیویي  -

نیز را مقداری كاهش داده و همچنین امكان ارسال  DLCشد. این ارتباط بار مخابراتي سیستم 

 سازد.تر را ممكن ميهای بالادیتا با سرعت

 هایي وجود دارددر مورد عملكرد مطمئن سیستم رادیوئي، بخصوص در شرایط بد جوی، نگراني -

شود و امكان دریافت امواج بصورت مستقیم زیرا آنتن گیرنده در بالای تیر انتقال برق نصب مي

 دهد.)وجود خط دید( را كاهش مي

 حفاظت

 (DSC)و یك تابلو  Data Acquisition Unit (DAU)آوری دیتا تابلو جمع 2در هر پست فوق توزیع 

Distribution Substation Controller شود. یك نصب ميDAU ها و ها و باسوظیفه حفاظت ترانسDAU 

 DSCدر ارتباط هستند و توسط  DSCها با DAUدیگر وظیفه حفاظت فیدرها را برعهده دارد. هر كدام از 

شده عمل های دیجیتالي نصبای الكترومكانیكي موجود در پست، بعنوان پشتیبان رلههشوند. رلهكنترل مي

تغذیه این تابلوها را  UPSها نیز لحاظ شده است. همچنین یك كنند. یك تابلو واسطه برای تنظیم رلهمي

توسط های زیر دهد. حفاظترا نیز انجام مي Submasterوظیفه  DSCشود كه برعهده دارد. یادآوری مي

DSC شود.انجام مي 

 هاحفاظت دیفرانسیل ترانس -

 هاترانس O.Cحفاظت  -

 كیلوولت 23حفاظت باس بارهای  -

 فیدرها Reclosingو  O.Cحفاظت  -
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 های خازنيبانك O.Cحفاظت  -

 پست Underfrequncyحفاظت  -

SCADA 
افزار ست. نرمبندی هر طرح اتوماسیون، در اینجا نیز لحاظ شده ابعنوان استخوان SCADAكار سیستم 

SCADA  درDDC برداران با سیستم شود. در مورد واسط ارتباطي بهرهاجرا مي(MMI) ایمني سیستم هنگام ،

ای وجود امكانات گسترده (Fault Tolerance)پذیری خطا در سیستم دور و نیز تحملارسال فرمان از راه

 دارد.

 Integrated Volt- Var Control (IVVC)كنترل مجتمع ولتاژ و توان راكتيو 

شود. انجام این كار توسط كنترل هماهنگ باعث تثبیت ولتاژ و حداقل شدن تلفات مي IVVCاستفاده از 

 گیرد.های خازني متصل به فیدرها صورت ميرگلاتور ولتاژ موجود در پست فوق توزیع و كلیه بانك

گیری جریان سازی این طرح، اندازهل پیادهشود. یكي از موارد مشكاجرا مي DDCدر  IVVCافزار انجام نرم

شود. یك طرح برای رفع این مشكل استفاده از برقي سیستم ميهای معمولي باعث بيCTباشد. خرابي مي

CT  پشتیبان(By pass) سكسیونر به  3طرح مستلزم نصب بهمراه سكسیونرهای لازم است. با اینحال این

 و هزینه فراوان است. CTازای هر 

باشد كه نیازی مي Clampحل بهتر كه در این پروژه استفاده شده است، استفاده از سنسور نوع براین راهبنا

 نیز ندارد. CTبه قطع كابل فشار قوی و نصب 

 اند:در انتخاب سنسور جریان مسائل زیر مدنظر قرار گرفته

 كالیبراسیون سنسور براحتي قابل انجام باشد. -

 با ورودی اختلاف فاز نداشته باشد.الامكان خروجي سنسور حتي -

 جریان، در هادیهای مجاور باعث القاء در سنسور نشوند. -

 های خط و در نتیجه ایجاد خطا را نداشته باشد.سنسور خاصیت تقویت هارمونیك -

 های فشار قوی نداشته باشد.نصب سنسور نیازی به قطع هادی -

 كنترل بار
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د های جدیگذاری برای ایجاد ظرفیتابراین كاهش سرمایهكنترل بار سبب كاهش پیك بار تقاضا و بن

ها ارتباط دارند Submasterبا  DLCوسیله كنترل بار كه با روش  3000شود. برای انجام این مهم حدود مي

 سازند.شود و امكان كنترل بار را مهیا ميكنندگان نصب ميدر املاك مصرف

رل شوند تا كنتروی بارهای سرمایشي و گرامایشي نصب مي شود كه وسائل كنترل بار معمولاًیادآوری مي

 كنندگان را باعث نشود.آنها نارضایتي مصرف
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 سيستم اتوماسيون توزيع در ژاپن

 مشخصات كلي پروژه

مقیاس بزرگ خود را با  DASسیستم  1989ژاپن در سال  Chubuدر منطقه  CEPCOشركت توزیع برق 

 رده است.اندازی كهمكاری شركت توشیبا راه

CEPCO  بار این محدوده دهد. پیكمشترك در محدوده تحت پوشش خود را سرویس مي 330،8،000تعداد

مگاوات بوده است. از جمله مناطق تحت پوشش، شهر ناگویا با جمعیتي  22280حدود  1990در تابستان 

لیت اطمینان نیاز دارد و بود و به حداكثر قاب Chubuباشد كه شهر اصلي منطقه میلیون نفر مي 1/2حدود 

شود اولین سیستم اتوماسیون توزیع قطع برق در این منطقه باعث مشكلات اجتماعي خواهد شد. یادآور مي

های در شركت DASبیش از هفتاد سیستم  1991برداری رسید و تا سال به بهره 1986مدرن ژاپن در سال 

 اند.برداری رسیدهتوزیع ژاپن به بهره

بلي های قلي قسمت اتوماسیون فیدر مورد توجه قرارگرفته و قسمت اتوماسیون پست در طرحدر پروژه فع

CEPCO .اجرا شده است 

 اجزاء سيستم اتوماسيون توزيع

CEPCO  پیش از اجرای طرح فعلي از یك سیستمSCADA منظور نظارت بر تجهیزات شبكه در شهر ناگویا به

ور دها استفاده كرده است. همچنین یك سیستم كنترل از راهپستها در توزیع و مقادیر ولتاژها و جریان

نیز موجود بوده است كه از طریق آن امكان نظارت  Individual Remote Control System (IRCS)منفرد 

 بر شبكه توزیع و اعمال فرامین لازم توسط اپراتورهای سیستم وجود داشته است.

پیاده شده است. از آنجا كه انجام فرامین توسط اپراتورها انجام بوسیله كامپیوترهای شخصي  IRCSسیستم 

یك  IRCSكند در واقع شده است، نحوه عملكرد سیستم عمدتاً به تجربه اپراتورها بستگي پیدا ميمي

Workstation  برای سیستمSCADA های توزیع بزرگ، بدلیل تعداد شود. در شبكهواقع در ناگویا تلقي مي

سایر تجهیزات شبكه و در زمان وقوع خطاها، امكان عملكرد مناسب و سریع توسط اپراتورها  زیاد فیدرها و

های بزرگ در سیستم، در اتوماسیون توزیع یابد لذا بدین واسطه و همچنین بدلیل وجود دیتابیسكاهش مي

CEPCO كامپیوتر استفاده شده است.از میني 

سیستم جامع مدیریت توزیع وجود دارد كه كار یك  CEPCOهمچنین در اداره مركزی شركت برق 

 .دهدها را انجام ميریزی برای طراحي سیستمها و كار برنامهریزی خاموشيریزی تعمیرات، و برنامهبرنامه

باشد كه علاوه بر در واقع یك سیستم اتوماسیون توزیع مجتمع مي CEPCOپیاده شده در  DASسیستم 

و سیستم  IRCSناگویا، سیستم  SCADAز تسهیلات قدیم یعني سیستم ایجاد تسهیلات كنترلي جدید ا

 كند.موجود در اداره مركزی استفاده مي
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 باشد:اجزاء مركز كنترل به شرح زیر مي

 ساخت توشیبا TOSBAC-G8050كامپیوتر یك میني -

 (C-CRT)گرافیكي دو مانیتور نیمه (G-CRT)كنسول هر كدام شامل یك مانیتور گرافیكي  2 -

 A4و  A3پرینتر رنگي برای پرینت با قطع  2 -

 واحد كنترل مخابرات -

 اینچي 100یك ویدئو پروژكتور  -

 های زیر ارتباط برقرار كند:قادر است با سیستم DASهمچنین سیستم 

در مركز ناگویا و دریافت اطلاعات در مورد وضعیت تجهیزات شبكه و  SCADAارتباط با سیستم  -

 هاانها و جرینیز مقادیر ولتاژ

 مركزی( ارتباط با سیستم مدیریت توزیع )اداره -

بعنوان پشتیبان در خلال كارهای تعمیراتي یا وجود اختلال در سیستم  IRCS :IRCSارتباط با  -

DAS رود. بكار ميIRCS  در واقع سیستم كنترل دستي(Manual) باشد كه در مرحله اول مي

 كار گرفته شده است.اتوماسیون فیدر به

 شود.ها و سایر مراكز از طریق خط مخابراتي انحصاری انجام ميRTUط مركز با ارتبا
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 RTUهاي دوردست پايانه

RTUگیری مثل كشفشوند و برخي از كارهای نیازمند تصمیمها در بالای تیرهای انتقال نیرو نصب مي 

 دهند. و سر كلید را انجام ميگیری اختلاف فاز بین دها، نظارت سكسیونرها، اندازهمحل خطا، كار تنظیم رله

RTU.ها امكان كشف محل خطا و جداسازی آن در صورت قطع و یا خرابي سیستم مخابراتي دارند 

 اعمال انتخاب شده براي اتوماسيون توزيع:

 اند:برای سیستم اتوماسیون توزیع اعمال زیر انتخاب شده

 بارمنظور كشف اضافهی خازني بههانظارت بر تجهیزات شبكه و نیز بر جریان فیدرها و بانك -

 كشف محل خطا و بازیابي سرویس بصورت خودكار -

 انجام عملیات كلیدزني برای خارج كردن یك فیدر -

 بار به سایر فیدرهاانجام عملیات كلیدزني برای انتقال اضافه -

 انجام عملیات كلیدزني در شرایط اضطراری -

 پراتورتحت نظارت ا (CB)امكان كنترل هر یك از كلیدها  -

 منظور آموزش پرسنل و...سازی سیستم بهشبیه -

 روز كردن اطلاعات بهنگام تعمیرات، تغییر در توپولوژی شبكه و...به -

 افزارهای لازم برای محاسبه كلیدزني بهینهنرم -

دقیقه به حدود  55افزارهای كلیدزني بهینه و اجرای خودكار آن زمان قطعي برق از حدود با بكارگیری نرم

 قیقه كاهش یافته است.د 2

 اتوماسيون توزيع در كشور كانادا

 مشخصات كلي پروژه

سنجي شده امكان 1990در سال  (B. C. Hydro)این پروژه برای شركت توزیع برق برتیش كلمبیا كانادا 

شامل  B. C. Hydroبرداری برسد. شبكه توزیع به بهره 2000است و قرار بر این بوده است كه در سال 

كیلوولت زمیني و هوائي برای مناطق  25زمیني و هوائي برای مناطق شهری و فیدرهای  KV 12ای فیدره

 كنیم.های این طرح را بررسي ميباشد. برخي ویژگيحومه و روستائي مي
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 اهداف استفاده از اتوماسيون توزيع

ه برآورده سازد. از جمل های توزیع، انتقال و تولید راكنندگان و سیستمباید احتیاجات مصرف DASسیستم 

 توان موارد زیر را نام برد:مي DASاهداف پروژه 

 به تعویق انداختن ساخت تأسیسات جدید -

 كاهش تلفات در سیستم توزیع و انتقال -

 كاهش پیك بار -

 بهبود قابلیت اطمینان سرویس -

 (Power quality)بهبود كیفیت برق  -

 بازیابي درآمدهای از دست رفته -

 جموعه زیر خواهد بود:شامل م DASسیستم 

 نظارت از دور و زمان حقیقي بر پارامترهای مهم سیستم -

 سازی سیستم تولید، انتقال وبرداری سیستم توزیع و مدلسازی زمان حقیقي شرائط بهرهمدل -

 كنندگانمصرف

ه برداری سیستم توسط سیستم كنترلي حلقه بسته و بوسیلسازی زمان حقیقي شرائط بهرهبهینه -

 ایهای مشاورهپیغام

 دور كلیدها، سكسیونرها و سایر تجهیزات و نیز تنظیم كنترلرهای كلي كنترل از راه -

 DASوظايف انتخاب شده براي سيستم 

 اند:انتخاب شده DASیازده كار برای ارزیابي سیستم 

 كنترل بهينه ولتاژ

 باشد.نخستین هدف كنترل بهینه ولتاژ حفظ ولتاژ در محدوده مشخص مي

یرات ولتاژ، حتي در محدوده قابل قبول، تقاضای توان اكتیو و راكتیو را تغییر داده و باعث تغییر میزان تغی

شود. این مسئله منجر به تغییر بارفیدرها، تلفات در خطوط و مصرف وسائل الكتریكي متعددی مي
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ت ات ولتاژ بصورشود. اثر تجمعي تغییرهای توزیع و تلفات و كاهش ظرفیت سیستم انتقال ميترانس

 شود.تغییرات پیك بار و تولید انرژی ظاهر مي

ات گذاری لازم برای ساخت تأسیسبدیهي است كه جلوگیری از این تغییرات، باعث به تعویق افتادن سرمایه

 شود.جدید در توزیع و انتقال و تولید مي

حقیقي از سیستم در نقاط مهم  سازی زمانكنترل بهینه ولتاژ نیاز به در اختیار داشتن اطلاعات و مدل

فاز، بار فیدرها، وابستگي بار به ولتاژ  3كار، نیاز به اطلاعات زمان حقیقي پخش بار دارد، برای انجام این

 باشد.فیدرها و مدارات معادل سیستم انتقال مي

ها و LTC (Set Point)اجرای كنترل بهینه ولتاژ بوسیله كنترل از راه دور و زمان حقیقي نقطه تنظیم 

 شود.رگولاتورهای ولتاژ تك فاز فیدرها ممكن مي

سود حاصل از این كار بستگي به شرائط كاری اولیه سیستم، احتیاجات كیفیت ولتاژ، وابستگي بار به ولتاژ 

 گذاری در اتوماسیون توزیع دارد.و سرمایه

 اهداف زیر برای كنترل بهینه ولتاژ درنظرگرفته شده است:

داشته شود )ولتاژ پایانه ولت ثابت نگه 125+  5/1های توزیع در سطح ثابت پستولتاژ در باس  -

 ولت است( 120

 برای فیدرهای زمیني %1برای خطوط هوائي و  %3عدم تعادل ولتاژ در نقاط بحراني  -

 106ولت و در شرائط اضطراری  125تا  110محدوده قابل قبول برای ولتاژ در شرائط كار عادی  -

 ولت 127تا 

كاهش  %5/0كاهش در تغییرات ولتاژ،  %1كاهش پیك بار به ازای  %1ابستگي ولتاژ به بار: و -

 كاهش ولتاژ  %1كاهش توان  راكتیو به ازای  %5كاهش در تغییرات ولتاژ،  %1مصرف به ازای 

به ازای تغییرات توان اكتیو بترتیب در شرائط  W/W 07/0و  W/W 13/0تلفات سیستم انتقال:  -

به ازای تغییرات توان راكتیو بترتیب  W/VAR 005/0و  W/VAR 012/0غیر پیك بار،  پیك بار و

 در شرائط پیك بار و غیر پیك بار
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توان در زمان پیك بار بین های توزیع را مي، ولتاژ باسDASمدل بحث نشان داد كه پس از نصب سیستم 

 370به  2000از كنترل ولتاژ در سال شود كه كاهش پیك بار ناشي كاهش داد. تخمین زده مي %4تا  5/0

 برسد. Gwh/year 1500مگاوات و انرژی بازیابي شده به 

های اتوماسیون پست، اتوماسیون پست و فیدر، اتوماسیون پست و برای انجام ارزیابي اقتصادی حالت

 اند.درنظر گرفته شده DASكار انتخاب شده برای  11كننده و تمام مصرف

كیلوولت زمیني  25و  12در خطوط  DASهای حاصله از جوئيدهند كه صرفنشان مي های اقتصادیبررسي

و هوائي متفاوت است. این اختلاف بدلیل تفاوت در بار فیدر و ترانس، افت ولتاژ، عدم تعادل و تعداد 

 باشد.رگولاتورهای ولتاژ موجود در فیدرها مي

بي اقتصادی نیز متفاوت است كه دلیل آن مقدار بار دهنده هر مورد از اقلام ارزیاهمچنین اجزاء تشكیل

 باشد.های پیك بار و غیر پیك بار ميمتفاوت فیدرها در زمان

 VARكنترل بهينه 

ها در مدارات توزیع منجر به تغییر در بار فیدرها، تلفات توان اكتیو و راكتیو و سطوح ولتاژ كنترل خازن

ندگان روی مصرف و مقدار تقاضای توان اكتیو و راكتیو تأئید كنشود. تغییر سطح ولتاژ در محل مصرفمي

تن سطح داشیابد. با ثابت نگهیابد اما مقدار تقاضا افزایش ميدارد. با وارد كردن خازن، تلفات توان كاهش مي

 و رگولاتورهای ولتاژ فیدرها، ضمن كاهش تلفات، افزایش تقاضا نیز از LTCولتاژ، بوسیله استفاده توام از 

 .توان دست یافترود. با استفاده از كنترل ولتاژ و توان راكتیو بصورت هماهنگ به هر دو هدف ميبین مي

 مسائل زیر درنظر گرفته شدند: VARبرای كنترل بهینه 

 ، ضریب قدرت افزایش یابد.VARسازی كنترل بهینه پس از پیاده

طول فیدر از ابتدای فیدر  3/1ها در فاصله زنخا 3/2های مورد استفاده در دو محل قرار گرفتند. خازن -

ها با این هدف انجام شد كه ضریب طول فیدر این آرایش خازن 3/2مابقي در فاصله  3/1قرار گرفتند و 

قدرت در ابتدای فیدر به هنگام استفاده از كنترل ولتاژ از راه دور برای ایجاد كاهش ولتاژ واحد باشد. 

شوند تا ها خارج ميها ممكن باشد، خازني بوسیله خارج كردن این خازنهنگامي كه كاهش ولتاژ اضاف

د كه دهجوئي اقتصادی ناشي از این بند نشان ميها منجر به افزایش تلفات نشود. بررسي صرفهوجود آن

 ست كه ضریبآید و دلیل آن اینها در طول فیدر بدست ميجوئي با اضافه كردن خازنبیشترین صرفه

 2000در سال  VARر از ابتدا مقدار مناسبي داشته است. كاهش پیك بار ناشي از كنترل بهینه قدرت مدا

 خواهد بود. Gwh/year 200و انرژی بازیابي شده حدود  MW 120حدود 

 بندي مجدد و عملياتي فيدرهاتركيب

 .شودنظر تلفات در زمان پیك بار انتخاب ميدر این مطالعه تركیب بهینه فیدر از نقطه
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 باشد:بندی )آرایش( خودكار فیدرها بشرح ذیل ميمزایای تركیب

 بار های غیر پیككاهش تلفات در زمان -

سازی افت ولتاژ روی فیدرها به منظور افزایش فضای لازم برای كنترل بهینه و هماهنگ یكنواخت -

 ولتاژ

 بتعویق انداختن ساخت فیدرهای جدید بدلیل استفاده از فیدرهای موجود  -

ها بدلیل ایجاد امكان انتقال اضطراری بار های پستش نیاز به ظرفیت اولیه زیاد ترانسكاه -

 های مجاور از طریق آرایش خودكار فیدرها ها به پستترانس

 میزان كاهش تلفات بوسیله آرایش خودكار فیدرها بستگي به شرایط زیر دارد:

 نسبت بارگیری از فیدرهای مجاور -

 فیدر میزان بار قابل انتقال -

 نسبت مقاومت فیدرها  -

نها باشد، كاهش تلفات تاز آنجا كه تعداد فیدرها میزان باری كه قابل انتقال باشند نسبتاً مقدار زیادی مي

 ای در میزان بارگیری از فیدرهای مجاور وجود داشته باشد. پذیر است كه تفاوت قابل ملاحظهوقتي امكان

قسمتي كه بار به طور یكنواخت در آن توزیع یافته استفاده شده  3ا ی 2برای انجام تحلیل، از مدل فیدر 

باشد و امكان اتصال فیدرها به یكدیگر توسط بار فیدر قابل انتقال مي 3/1است. همچنین فرض شد كه 

د بار با آرایش مجدها وجود دارد. به این ترتیب سودهای ناشي از كاهش تلفات فقط در زمان پیككنندهمجزا

شود. تعداد محدودی از فیدرها حائز شرائط آرایش مجدد ائي كه نسبت بارگیری كمي دارند میسر ميفیدره

 برای كاهش تلفات بودند.

سازی افت ولتاژ بوسیله اتصال یك فیدر بحراني به فیدرهای توان با یكنواختراندمان سیستم توزیع را مي

فید بحراني، فیدری است كه بیشترین افت ولتاژ به ازای با بار كمتر و یا طول كوتاهتر انجام داد. منظور از 

 كنند.هر پست توزیع را دارد و این فیدرها امكان كنترل بهینه ولتاژ را محدود مي

شود. این مسئله تلفات در فیدرهای با كاهش طول فیدر، فضای اضافي برای كنترل ولتاژ هماهنگ مهیا مي

 زان سود كلي كاسته شود.دهد كه باید از میمجاور را افزایش مي
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 جوئي حاصل از آرایش بهینه فیدر به موارد زیر بستگي دارد:صرفه

 مدل فیدر  -

 های هر فیدرتعداد قسمت -

 تنوع بار در فیدرهای مجاور -

 طول مدت و دوام شرائط مناسب برای اجرای آرایش فیدر -

 های دیگر توسط آرایش فیدرهامیزان بار قابل انتقال از یك پست به پست -

 هاها به سطح بار موجود ترانسهای پستنسبت ظرفیت ترانس -

های اقتصادی انجام شده نشان داده است كه كاهش تلفات تأثیر ناچیزی داشته است. ارزیابي -

. باشدبار قابل انتقال و وجود مقدار بزرگ نسبت بارها در فیدرها مي %30دلیل این مسئله وجود 

و مقدار انرژی بازیابي شده حدود  MW 15حدود  2000میزان كاهش پیك بار در سال 

Gwh/year 27 .خواهد بود 

 كنترل بار/ ولتاژ/ توان راكتيو در شرائط اضطراري

توان برای حل مشكلات شبكه انتقال استفاده كرد. مشكلاتي مثل افت شدید ولتاژ، مي DASاز سیستم 

امكان كنترل توان اكتیو   DASا استفاده از قابل كنترل هستند. ب DASاضافه بار و اضافه ولتاژ خطوط با 

ها، كنترل بار و ها، رگولاتورهای ولتاژ فیدرها. قطع و وصل خازنLTCراكتیو خطوط انتقال بوسیله كنترل 

 اعمال خاموشي وجود دارد.

در در ها و رگولاتورهای ولتاژ فیLTCتواند امكان استفاده مناسب از مي EMSافزار بهمراه نرم DASافزار نرم

 سازد.شرائط افت شدید ولتاژ یا اضافه بار خط را ممكن مي

ع های سیستم توزیو توان راكتیو بیش از اندازه دارد، قطع كردن خازن وقتي سیستم انتقال اضافه ولتاژ

 ود.شتواند نیاز به راكتور خط را مرتفع سازد، هزینه چنین راكتوری بعنوان سود اقتصادی تلقي ميمي

بار یا افت ولتاژ شدید و كاهش یا حذف نیاز تواند به حذف اضافهدد فیدر در شرائط اضطراری ميآرایش مج

 به اعمال خاموشي در صورت امكان انتقال بار از مناطق دچار خطا به سایر مناطق كمك كند.
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اولویت  تواندمي DASتواند به كار اعمال خاموشي كمك كند. هنگام اعمال خاموشي، سیستم كنترل بار مي

 تك مشتركین را تعیین كند.هائي از فیدرها یا تكخاموشي از قبیل فیدرها، بخش

 های ناشي از كنترل بار/ ولتاژ/ توان راكتیو در شرائط اضطراری به موارد زیر بستگي دارد:جوئيصرفه

 احتمال وقوع شرائط اضطراری -

 اندازه محدود تحت بررسي -

 مدت وجود شرائط اضطراری -

 موجود در شبكه توزیع Stand-byهای زناندازه خا -

 میزان بار قابل انتقال از محدوده خطا -

 هاكنترل نظارتي پست

 دهد.كاهش مي %20برقي را ها نشان داده است كه استفاده از این بند زمان بيبررسي

 جداسازي محل خطا و بازيابي سرويس

 دهد.كاهش ميدقیقه  5كردن این بند زمان بازیابي را به كمتر از اضافه

 كليدزني از راه دور بطور معمول

 شود:جوئي مياین بند به دو صورت باعث صرفه

 جوئي ناشي از كاهش تعداد پرسنل لازم برای انجام كلیدزنيصرفه -

 باش برای سایر پرسنلكاهش زمان آماده -

 ي دارد.بند، به شرائط پرسنل قبل از انجام اتوماسیون بستگ جوئي ناشي از اینمیزان صرفه

 (AMR)قرائت كنتور از راه دور 

 شود.جوئي ناشي از این بند برای فیدرهای مناطق روستائي قابل ملاحظه ميصرفه

 (Load Survey)بررسي خودكار شرائط بار 

جوئي آید. میزان صرفهبا نصب كنتورهای قابل قرائت از دور و سایر تجهیزات لازم امكان بررسي بار بوجود مي

 باشد.چیز ميحاصله نا

 سرويس قطع و وصل خودكار

 كار بسته به نوع فیدر و مشخصات منطقه متفاوت است.جوئي ناشي از اینمیزان صرفه
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 كنترل بار

 این ترتیب وسائل تحت پوشش كلید كه عمدتاًتوان از راه دور قطع و یا وصل نمود و بهكلید كنترل بار را مي

باشند را كنترل نمود. كنترل بارهای های آب ميكنندهای هوا و گرمهكنندههای تهویه مطبوع، گرمسیستم

 شود.اكتیو، باعث كاهش تقاضای توان راكتیو نیز مي

 باشد.جوئي ناشي از كنترل بار برای مناطق با پیك بار زیاد قابل ملاحظه ميصرفه
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 نتيجه ارزيابي اقتصادي

ست، كنترل بار و اتوماسیون فیدر به ترتیب بیشترین دهد كه اتوماسیون پشده نشان ميهای انجامبررسي

كلي توجیه اقتصادی پروژه را كننده به طرحتوجیه اقتصادی را داشته است و افزودن اتوماسیون مصرف

 دهد.كاهش مي
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