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 پیشگفتار

یع برق با هدف اصلی از تدوین فلسفه طراحی، ارائه قیود الزامی، اصول و چارچوبی برای طراحی شبکه توزهدف 

  مطمئن و پایدار برای مشترکین است.اقتصادی، مین برق أت

بندی موضوعی کاملی انجام در این مرحله از انجام پروژه با توجه به فراهم شدن مقدمات در مراحل قبل، تقسیم
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های توزیع با توجه به ضح است که شرکتله دوم اجرای پروژه ارائه شده است. وابندی انجام شده در مرحکلاسه

بندی منطقه نسبت به رعایت قیود و الزامات ارائه ی تحت پوشش خود، باید با درنظر گرفتن کلاسهشرایط شبکه

 شده در این سند در طراحی شبکه اقدام نمایند. 

 : گرددارائه میزیر  فصل شششامل  فلسفه طراحیمرحله سوم بنابراین، 

 رهای مصرفی و با ف و تعیین قیود الزامی کلی شبکه توزیع در تأمین برق مطمئن و پایدارتعری :اول فصل

 مبانی ارزیابی 

 از منظر شبکه توزیع(  توزیعفوقهای قیود الزامی طراحی پست :دوم فصل( 

  فصل سوم: قیود و الزامات طراحی شبکه فشار متوسط 
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  1 شکل فصل

1)  

  -1 جدول فصل

 قیود و الزامات کلی شبکه توزیعفصل اول:  -1
 

 مقدمه   -1 -1

عی است که شامل اجزای متعدد و متنوبرق،  عیشبکه توز یطراحکلی ها، اصول و الزامات چارچوب ود،یق

های مد نظر در این بخش لازم است در باب هر موضوع مراجع و معیارهای مشخصی تعیین گردد. سرفصل

 های زیر است: شامل آیتم

  پارامترهای کیفیت توانسطوح مجاز 

 سطوح آلودگی 

 های احتمالی محیطیاز منظر آسیب (بندی جغرافیاییاطلس طراحی و پهنه( 

 سطح اتصال کوتاه در شبکه فشارمتوسط و فشارضعیف 

 مدت زمان تحمل جریان اتصال کوتاه در شبکه فشارمتوسط و فشارضعیف 

 سطح گالوانیك مجاز شبکه 

  فشارضعیف و هماهنگی عایقیسطح عایقی شبکه فشارمتوسط و 

 های فشارمتوسط و فشارضعیف از لحاظ هوایی یا زمینیزونبندی شبکه 

 های توزیعحفاظت الکتریکی و مکانیکی شبکه 

 اقتصاد مهندسی و مهندسی ارزش 



  های توزیعسفه طراحی شبکهفل پروژه

 های توزیعها، قيود و الزامات طراحی شبکهتعيين اصول، چارچوب: مرحله سوم

 

2 

 

 در برابر حوادث طبیعی  آوری تاب 

 قابلیت اطمینان و قابلیت اعتماد 

 هوشمندسازی و اتوماسیون 

 ستحفاظت از محیط زی 

های فوق یك به یك در این گزارش مورد بحث و بررسی قرار گرفته و جداول و اطلاعات تمامی سرفصل

ل گستردگی حد مناسب در گزارش درج شده است. بدیهی است به دلیدر مهم از مراجع و منابع اصلی نیز 

یود قتعیین موضوعات، تك تك موضوعات فوق تنها از دیدگاه شبکه توزیع برق و آن هم در چارچوب 

 باشد. و الزامات کلی مورد نظر می

 سطوح مجاز پارامترهای کیفیت توان  -2 -1

های قدرت مورد توجه قرار گرفته است، مسائل مربوط به از مهمترین مسائلی که امروزه در سیستم یکی

ریکی در باشد. با توجه به این مسئله که شبکه تولید، انتقال و توزیع انرژی الکتمی 1ی کیفیت توانحوزه

گونه شود، هر بکه سراسری از آن یاد میسرتاسر کشور به هم پیوسته است و اصطلاحاً تحت عنوان ش

اغتشاش ایجاد شده توسط مشترکین، به سرتاسر شبکه و علی الخصوص نقاط مجاور و با فاصله اهمی کم 

ها، دامنه ولتاژ ، هارمونیك توان به نوسانات فرکانس،شود. از مهمترین اغتشاشات کیفیت توان میمنتقل می

 ولتاژ اشاره نمود.  نامتعادلیو  4، قطعی ولتاژ3، بیشبود ولتاژ2ها، فلیکر، کمبود ولتاژمیان هارمونیك

گونه نوسان باشد، هرهمه جای شبکه یکسان می با توجه به اینکه فرکانس یك متغیر سراسری بوده و در

گذارد. لذا از این منظر، نوسانات فرکانس بالاترین تاثیر میی تجهیزات و بارهای شبکه فرکانس بر همه

اشاره شد متغیرهای محلی بوده و  هاآنکه در بالا به  دهند. سایر اغتشاشاتاهمیت را به خود اختصاص می

ی خاصی ات و ساختار شبکه، محدودهاغتشاشباشند و با توجه به شدت در نقاط مختلف شبکه متفاوت می

 دهند. ت تاثیر قرار میاز شبکه را تح

                                                           
1 Power Quality 

2 Voltage Sag 

3 Voltage Swell 

4 Voltage Interruption 
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 ها و الزامات حوزه کیفیت توانشاخص 

گیرند که در این بخش برای هر کدام از اغتشاشات کیفیت توان با معیارهای خاصی مورد سنجش قرار می

رد صنعت برق ایران حدود مجاز اغتشاشات مختلف در استانداگردد. هر اغتشاش به طور جداگانه مطرح می

ول تا جد 1جدول ، در کلیات –قسمت اول  –ات انرژی الکتریکی )کیفیت برق( مشخصات و خصوصی –

 های این استاندارد، جزئیات و توضیحات تکمیلی مربوطه ارائه شده است.ارائه شده است. در سایر قسمت 9

 معیارها و الزامات فرکانس  -1 -1 -2 -1

هرتز  5/50هرتز تا  5/49حدود مجاز فرکانس برای کل شبکه در سطوح مختلف ولتاژ یکسان و برابر با 

ستاندارد باشد. بسته به میزان اختلاف فرکانس با مقدار مجاز فوق و تداوم آن عملکرد متفاوتی مطابق امی

در نظر کلیات  -قسمت اول  -کی )کیفیت برق( مشخصات و خصوصیات انرژی الکتری -صنعت برق ایران 

 گرفته شده است. 

 معیارها و الزامات دامنه ولتاژ  -2 -1 -2 -1

 هاآندیدگی تجهیزات، کاهش عمر مفید تواند منجر به آسیبهر گونه افت ولتاژ و یا اضافه ولتاژ دائمی می

گردد. لذا اهمیت دارد که ولتاژ همواره در محدوده مشخصی قرار داشته  هاآنش بازده عملکرد و یا کاه

ه به طور جداگانه مورد بررسی قرار های گذرا مواردی هستند که در ادامباشد. البته کمبود و اضافه ولتاژ

بر اساس استاندارد شود. میولتاژ شبکه تعریف  RMSزامات دامنه ولتاژ بر روی متغیر خواهند گرفت. ال

برای مشخصات و خصوصیات انرژی الکتریکی )کیفیت برق(، محدوده مجاز ولتاژ  –صنعت برق ایران 

 ولت بدین صورت است:  400سطح ولتاژ 

 درصد  5 افزایش تا -

 درصد 10کاهش تا  -

باشد و در شرایط برقدار کردن می ±5برای سایر سطوح ولتاژ، تغییرات مجاز در شرایط عادی در محدوده 

. [1] نیز تغییر کند ±10تواند تا دقیقه(، ولتاژ می 15ها و یا به صورت کوتاه مدت )حداکثر خطوط و پست

در  %5سطح افت ولتاژ مجاز در شبکه فشارضعیف توزیع برق در زمان طراحی نیز  ین وجود، لازم استبا ا

درصد  10مرز بارها و افزایش افت ولتاژ، با سالیانه های بعدی با توجه به رشد تا در سال نظر گرفته شود
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ی تحویل تاژ مجاز در نقطهلذا به طور کلی، حداکثر افت ول. داشته باشد ی مناسبیفاصلهاستاندارد مجاز 

 باشد. درصد می 5مشترک در زمان طراحی شبکه 

 کوتاه مدتکمبود ولتاژ معیارهای  -3 -1 -2 -1

وتاه مدت را ، افت ولتاژ غیرمجاز به صورت گذرا و کTM1564IEEE Std  [2]-2014مطابق با استاندارد 

ر نامی ولتاژ مقدا 95یا % 90% ی کمبود ولتاژ معمولاًنهنامند. حد آستامی Voltage Sagکمبود ولتاژ یا 

ی آغاز و پایان اغتشاش با . بدین ترتیب، نقطه[2]گرددتعیین می شود که با توجه به نوع کاربردانتخاب می

 IEEE Stdو  IEEE Std 1250-2018 [3]شود. در استانداردهای توجه به این مقدار آستانه سنجیده می

سیکل فرکانس  5/0ن بین پریونیت در مدت زما 9/0تا  1/0از کاهش ولتاژ شبکه بین  [4] 1159-2019

ه است. با توجه به میلی ثانیه برای شبکه ایران( تا یك دقیقه به نام کمبود ولتاژ یاد شد 10اصلی )معادل 

ی از آن، ولتاژ و مدت زمان اغتشاش بر شدت خسارات ناش RMSار تاثیرگذاری پارامترهایی همچون مقد

بروز این پدیده ناشی از عوامل مختلفی رای این اغتشاش تعریف شده است. ها و معیارهای مختلفی باندیس

ها ها و ورود بارهای بزرگ به مدار از پر تکرارترین آناست که بروز اتصال کوتاه، برخی از کلیدزنی

 مین فصل ارائه شده است. ه انتهایهای مربوطه در یحات تکمیلی در مورد شاخصباشد. توضمی

 تواند در کاهش خسارات ناشی از کمبود کوتاه مدت ولتاژ مؤثر باشد:رعایت پیشنهادات زیر می

مشترکین دارای مدارهای کنترلی دقیق مانند کارخانجات نساجی به کمبود ولتاژ کوتاه مدت و  -

ولتاژ حساس هستند و لذا اتصال مشترکین تولید کننده اغتشاش مانند کارخانجات تغییر زاویه فاز 

ها به فیدر یکسان و در فاصله الکتریکی کم، های قوس الکتریکی و مشابه آنفولاد و دارای کوره

غییرات شدید بار باعث خسارت زیاد به مشترکین حساس خواهد شد. لذا مشترکینی که به دلیل ت

محل بایستی ملزم به نصب تجهیزات جبرانساز شده و  ،این اغتشاش باشند یکنندهادتوانند ایجمی

توزیع نزدیك باشد تا مشکلات کمتری برای سایر مشترکین ها تا حد امکان به پست فوقتغذیه آن

تاثیرگذاری مشترکین بر روی همدیگر ارتباط مستقیمی با فاصله  ایجاد کنند. به طور کلی،

توضیحات تکمیلی در مورد فاصله الکتریکی در استاندارد صنعت برق ها دارد. نالکتریکی بین آ
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فلش و قطعی  –مشخصات و خصوصیات انرژی الکتریکی )کیفیت توان( قسمت سوم  –ایران 

 ولتاژ، قابل دسترسی است. 

ند هم نیازمممدت به سادگی میسر نیست. انجام این تعیین جهت و منبع اغتشاش کمبود ولتاژ کوتاه -

گیری طبق باشد و الزامات اندازهسازی لازم و تحلیل نوسانات مشاهده شده میگیری و شبیهاندازه

ت مشخصات و خصوصیات انرژی الکتریکی )کیفیت توان( قسم –استاندارد صنعت برق ایران 

 . گیری کیفیت برق، بازرسی و اطمینان از کیفیت آن، بایستی رعایت شوددستورالعمل اندازه –نهم 

 کوتاه مدتمعیارها و الزامات بیشبود ولتاژ  -4 -1 -2 -1

میلی  10سیکل فرکانس اصلی ) 5/0مقدار نامی برای مدت زمان  10به افزایش ولتاژ نامی شبکه بیشتر از %

باشد: دارای دو مؤلفه اصلی می . بیشبود ولتاژ[4-2]گویند دقیقه، بیشبود ولتاژ می 1ثانیه در شبکه ایران( تا 

 RMSای که مقدار ی زمانی بین لحظه. به فاصله2ی بیشبود ولتاژو اندازه 1مدت زمان اغتشاش بیشبود ولتاژ

ولتاژ به این مقدار  RMSرود تا زمانی که دوباره مقدار پریونیت( فراتر می 1/1ولتاژ از مقدار آستانه )معمولا 

ولتاژ که حین مدت  RMS. از بیشترین مقدار [2]گویند غتشاش بیشبود ولتاژ میگردد، مدت زمان اباز می

 . [2]شود ی بیشبود ولتاژ یاد میدهد تحت عنوان اندازهزمان بروز اغتشاش بیشبود ولتاژ رخ می

دهد. قطع بارهای دت رخ میبروز پدیده بیشبود ولتاژ کوتاه مدت به مراتب کمتر از کمبود ولتاژ کوتاه م

که  از مهمترین عوامل بروز این پدیده است )تکفاز به زمین و دوفاز به زمین( خطاهای نامتقارن بزرگ و

. میزان خسارات ناشی از این پدیده به دلیل ارائه شده است "چهارپیوست شماره "توضیحات تکمیلی در 

ولتاژ است. با این وجود رعایت الزامات پیشنهادی  Sagتعدد کمتر آن و شدت کمتر آن، بسیار کمتر از 

 تاژ کوتاه مدت در این بخش نیز مفید است. بخش کمبود ول

 معیارها و الزامات قطعی موقت ولتاژ  -5 -1 -2 -1

. [5]گویند دقیقه، قطعی موقت ولتاژ می 1های موقت ولتاژ تا به قطعی IEC 61000-2-8مطابق با استاندارد 

دقیقه نیز افزایش  3تواند تا کنند، این زمان میدر بعضی از ساختارها که در آن از ریکلوزرها استفاده می

                                                           
1 Voltage Swell Duration 

2 Voltage Swell Magnitude 
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پریونیت،  1/0سیستم بین صفر تا  RMS، به کاهش مقدار IEEE Std 1159-2019. در استاندارد [5]یابد 

گفته  1ثانیه، قطعی آنی ولتاژ 3میلی ثانیه برای شبکه ایران( تا  10سیکل مؤلفه اصلی ) 5/0در بازه زمانی 

. [4]استفاده شده است  2کشد از اصطلاح قطعی موقتدقیقه طول می 1هایی که تا شود و برای اغتشاشمی

مقدار نامی  10ی صفر الی %در بازه ولتاژ در اغتشاش قطعی ولتاژ معمولاً RMSی مقدار ی آستانهنقطه

 IEEE Std 1564-2014پیشنهادی در استاندارد  یبه عنوان آستانه 10؛ که مقدار % [2]شود منظور می

ولتاژ  RMSتوان مدت زمانی در نظر گرفت که مقدار مطرح شده است. مدت زمان اغتشاش قطعی را می

 . [2]گردد شود و دوباره به آن مقدار باز میی قطعی ولتاژ کمتر میمؤلفه اصلی از مقدار آستانه

ی بیشتر در نظر گرفت، توان یك اغتشاش کمبود ولتاژ با آستانهرا می ولتاژ با توجه به اینکه اغتشاش قطعی

باشد و در استانداردها های تعریف شده برای کمبود ولتاژ قابل تعمیم به قطعی ولتاژ میبنابراین تمامی اندیس

که در اینجا با توجه به اینکه مباحث کیفیت توان مدنظر است،  به طور جداگانه مطرح نشده است. دقت شود

، 3ENSهایی همچون های دائمی که با اندیسباشد و قطعیهای موقت میبر روی قطعی تمرکز صرفاً

4SAIDI ،5SAIFI شود مدنظر نیست. از نقطه نظر مدت زمان قطعی در مطالعات قابلیت اطمینان سنجیده می

 استانداردهای کیفیت توان تعریف نشده است. ولتاژ محدودیتی در 

ها برای شبکه توزیع برق دهند که از مهمترین آنهای موقت به دلایل مختلفی در شبکه رخ میقطعی

باشد. به دلیل خسارات ناشی از این اغتشاش، لازم است تا حد امکان خطاهای گذرا و عملکرد ریکلوزر می

کشاورزی بیشتر در معرض خطاهای گذرا هستند( تفکیك شوند.  فیدرهای صنعتی و کشاورزی )فیدرهای

دار در مسیرهای در معرض برخورد شاخ و برگ درختان و های روکشعلاوه بر این استفاده از هادی

تعامل و "مطابق با دستورالعمل  زدگیپرندهها و اقدامات لازم برای جلوگیری از کنندهاستفاده از منحرف

                                                           
1 Momentary Voltage Interruption 

2 Temporary Interruption 

3 Energy Not Supplied 

4 System Average Interruption Duration Index 

5 System Average Interruption Frequency Index 
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( از گزارش 37-1ها در شکل )کنندهای از منحرفنمونه گردد.پیشنهاد می "های برقکهتقابل پرندگان و شب

 مرحله دوم نشان داده شده است. 

 ها معیارها و الزامات هارمونیک -6 -1 -2 -1

شوند و ها ضرایب صحیحی از فرکانس اصلی هستند که در متغیرهای ولتاژ و جریان مشاهده میهارمونیك

مشخصات و  –ن قسمت دوم از استاندارد صنعت برق ایراگردند. می هاآنمنجر به اعوجاج شکل موج 

 ها اختصاص دارد. خصوصیات انرژی الکتریکی )کیفیت برق( به موضوع هارمونیك

 هاآنبرای بررسی شدت هارمونیك در یك نقطه، معیارهای مختلفی تعریف شده است که از مهمترین 

1توان به فاکتور هارمونیك ولتاژ )می
VHF( فاکتور هارمونیك جریان ، )2

IHF اعوجاج تقاضای کل ،)

(3TDD( اعوجاج هارمونیکی کل ولتاژ ،)4
VTHD( اعوجاج هارمونیکی کل جریان ،)5

ITHD جریان ،)

. تعریف هر کدام از معیارهای فوق، [6]( اشاره نمود HV( و ولتاژ هارمونیکی کل )HIهارمونیکی کل )

ترل سطح به منظور کن همین فصل ارائه شده است. انتهایدر  IEEE Std 519-1992مطابق با استاندارد 

های ولتاژ و جریان در سطوح مختلف ولتاژ وضع شده است که هارمونیك شبکه، الزاماتی برای هارمونیك

 شوند. در ادامه به طور جداگانه ارائه می

 الزامات هارمونیک ولتاژ  -7 -1 -2 -1

 ،قسمت اول -مشخصات و خصوصیات انرژی الکتریکی )کیفیت برق(  - در استاندارد صنعت برق ایران

 نشان داده شده است.  (1-1ول )جدجاز هارمونیك با توجه به سطح ولتاژ مشخص شده است که در حدود م

 [1] ژ به تفکیک سطوح ولتاژ طبق استاندارد صنعت برق ایرانمقدار مجاز هارمونیک ولتا 

 هرتز 50به ولتاژ نامی با فرکانس  بتهای با ولتاژهای مختلف نسحداکثر هارمونیک ولتاژ مجاز در شینه

 ولتاژ شینه
 (THDاعوجاج کل ولتاژ ) )%( (IHDاوجاج تکی ولتاژ )

 زوج فرد )%(

 5 1,5 3 کیلوولت 33و  20ولت،  400

 2,5 0,7 1,5 لوولتیک 132 و 63

 1,5 0,5 1 لوولتیک 400 و 230

                                                           
1 Harmonic Factor for voltage 
2 Harmonic Factor for Current 
3 Total Demand Distortion 
4 Total Harmonic Distortion for Voltage 
5 Total Harmonic Distortion for current 
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چرا که سطوح یابد. شود، هارمونیك ولتاژ مجاز با افزایش سطح ولتاژ کاهش میهمانطور که مشاهده می

 تر تاثیرگذاری بالایی دارند. بالاتر ولتاژ بر سطوح پایین

 -قسمت اول  -مشخصات و خصوصیات انرژی الکتریکی )کیفیت برق(  - نصنعت برق ایرادر استاندارد 

 ها الزاماتی ارائه شده است که طی آن،و فواصل زمانی هارمونیك گیریاندازه، در مورد شرایط کلیات

ای بر روی میزان هارمونیك شبکه بردار شبکه باید مطالعات منظمی را به صورت دورههای بهرهشرکت

مطرح . همچنین، در استاندارد مذکور در مورد اتصال مشترکین جدید به شبکه نکات و الزاماتی داشته باشند

  . [1] باشدالاجرا میبرداری از شبکه لازمشده است که در مراحل مختلف بهره

 باشد. می (2-1جدول )حدود مجاز اعوجاج هارمونیك جریان در استاندارد صنعت برق ایران مطابق 

 

 حدود مجاز اعوجاج هارمونیک جریان مجاز 

 
 

 

یابند. کاهش می جریاناه، مقادیر مجاز هارمونیك با کاهش سطح اتصال کوتشود، همانطور که مشاهده می

 جریان وچرا که کاهش سطح اتصال کوتاه، معادل افزایش امپدانس معادل دیده شده از آن نقطه است 

لذا در نقاطی که کند. هارمونیکی با ضرب شدن در این امپدانس، ولتاژ هارمونیکی بزرگتری را ایجاد می

 . تر استحدود مجاز هارمونیك جریان نیز کمسطح اتصال کوتاه پایین است، 
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 معیارها و الزامات فلیکر  -8 -1 -2 -1

های ها ناشی از نوسانات ولتاژ. با توجه به اینکه چشم انسان فرکانسفلیکر عبارت است از تغییرات نور لامپ

در استاندارد ای به بعد فلیکر برای انسان آزاردهنده خواهد بود. کند، از یك محدودهخاصی را احساس می

 . پیشنهاد شده است (3-1جدول )مطابق با  مجاز فلیکر هایصنعت برق ایران، محدوده

 [1]ملی صنعت برق ایران مطابق با استاندارد  هاي برق ایراندر شبکه کریفل يهاتیمحدود 

 (فیضع)فشار  ولت 400 ولتاژ سطح
)فشار  ولت لویک 33 و 20

 (متوسط

 لویک 400و  230، 132، 63

 (یقوولت )فشار 

 Pst 1,0 0,9 0,8مجاز  حد

 Plt 0,8 0,7 0,6مجاز  حد
 

های توزیع، با توجه به تاثیرگذاری این برداری از مولدهای تولید پراکنده در شبکهدر دستورالعمل بهره

 نشان داده شده است.  (4-1جدول )منابع در نوسانات ولتاژ و فلیکر، الزام دیگری ذکر شده است که در 

ه مجاز تغییرات ولتاژ به صورت تابعی از محدود 
Max

S

SSC

 
 
 

 

Max

S

SSC

 
 
  

 (r) قهیدق هر در ولتاژ راتییتغ

0,15 200r  
0,23 10 200r  
0,46 10r  

 

ه ، لازم است به صفحPltو  Pstهای ی شاخصاسبهگیری فلیکر و محدر مورد مدت زمان لازم برای اندازه

برداری، در مورد اتصال مشترکین ر حوزه بهرههمچنین، دمراجعه شود.  [1] از استاندارد صنعت برق ایران 9

نعت برق صاستاندارد  23تا  18صفحات  جدید به شبکه و تاثیرگذاری آنان بر آلودگی فلیکر شبکه، در

 نکات و الزاماتی مطرح شده است که باید مورد توجه قرار گیرد. ایران 

 معیارها و الزامات عدم تعادل ولتاژ  -9 -1 -2 -1

ی ولتاژ سه فاز به هر دلیلی برابر نباشند و یا شود که در آن اندازهعدم تعادل ولتاژ به وضعیتی گفته می

ها همراه با نام تعدادی از این محدودیت (5-1جدول )در درجه باشد.  120غیر از  هاآناختلاف فاز بین 

 ها ذکر شده است.ی محدودیتکنندهاستاندارد وضع

 



  های توزیعسفه طراحی شبکهفل پروژه

 های توزیعها، قيود و الزامات طراحی شبکهتعيين اصول، چارچوب: مرحله سوم

 

10 

 

 [3, 1]عدم تعادل در استانداردهاي مختلف  يهاتیمحدود 

 محدودیت عدم تعادل نام استاندارد

ANSI C84.1-2016 < 3% 

IEC 61000-2-2:2002 < 2% 

EN 50160:2010 < 2% 

IEEE Std 1250-2018 < 2% 

 رانیا برق صنعت استاندارد
 %2 > لوولتیک 33 و 20 و ولت 400

 %1 > لوولتیک 400 و 230، 132، 63

 

 –شخصات و خصوصیات انرژی الکتریکی )کیفیت برق( م-از استاندارد صنعت برق ایران 13در صفحه 

گیری آن برای گیری عدم تعادل و فواصل زمانی اندازه، در مورد روش اندازهکلیات -قسمت اول 

 های برق الزاماتی ارائه شده است تا عدم تعادل ولتاژ به طور منظم مورد سنجش قرار گیرد. شرکت

 ها معیارها و الزامات میان هارمونیک -10 -1 -2 -1

میان باشند. در مورد صلی فرکانس شبکه میی اصحیحی از مؤلفهها ضرایب غیرمیان هارمونیك

ها بر افزایش شدت فلیکر استاندارد مخصوصی ارائه نشده است. بیشترین تاثیر میان هارمونیكها هارمونیك

بر فلیکر  هاآنیر در مورد تاث ها به طور خاص، معمولاًسی میان هارمونیكباشد و به جای بررشبکه می

ر داما اشاره نمود.  IEEE Std 1453-2015توان به استاندارد مطالبی ذکر شده است که به عنوان مرجع می

یانی برای سطح استاندارد صنعت برق ایران به این نکته اشاره شده است که حد مجاز برای هر هارمونیك م

ای که های دورهگیریید همزمان با اندازهباشد که بای تغذیه میدرصد ولتاژ نام 0.2حدود مختلف ولتاژ،

  . [1] شود، مورد سنجش و ارزیابی قرار گیردها انجام میبرای هارمونیك

 بندی الزامات کیفیت توانجمع 

که یا دارای تجهیزات  مگاوات و بالاتر 1در اتصال مشترکین جدید به شبکه توزیع برق خصوصاً مشترکین 

در های پیش از اتصال به شبکه ها و ارزیابی، انجام بررسیحساس باشند و یا از بارهای آلوده کننده باشند

به سطح  انیمجاز جر كیهارمون). ضروری استکیلوآمپر  5تر از نقاط اتصال با سطح اتصال کوتاه پایین

 ماندیوابسته است. حداکثر د كیار و مرتبه هارمونب ینام انیاتصال کوتاه محل اتصال مشترک و به جر

شروط  نیتررانهیگمرز سخت نیمگاوات است و بنابرا 7برق  عیمشترک در سطح شبکه توز یدرخواست
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که به  باشدیتر برقرار منییو پا لوآمپریک 4.5با سطح اتصال کوتاه  ینقاط یبرا انیمجاز جر كیهارمون

 انیجر كیمگاوات و سطح مجاز هارمون 7 ماندیبا د ی. مشترکدیح گردطر لوآمپریک 5 یمنظور ساده ساز

مرتبه  كیدر هارمون لوآمپریک 2.5مجاز در سطح اتصال کوتاه  ری( باعث بروز اضافه ولتاژ غ%10متداول )

خصوصاً با در نظر گرفتن  طیشرا نیمجاز در ا ریولتاژ غ كیهارمونبروز  بیترت نی. به اشودیم 11

  .(محتمل خواهد بود. اریبس نهیپس زم كیهارمون

 مشترکبرای بارهای با توان مصرفی بیش از یك مگاوات، در صورتی که الزامات فوق برآورده نشود، 

در نقطه اتصال به شبکه  SVC ی و یاکیهارمون یلترهایف مانند مناسبجبرانساز  زاتیموظف به نصب تجه

 عیمنظور لازم است مطالعات لازم را به انجام رسانده و طرح را تحت نظارت شرکت توز نیا ی. براباشدیم

و سطح اتصال کوتاه محل کمتر باشد،  شتریمشترک ب یتقاضا زانی. لازم به ذکر است هر چه مدینما ییاجرا

 دی( باید نساجحساس )مانن عیآلوده کننده )مانند فولاد( و صنا عیخواهد بود. صنا شتریاحتمال بروز مشکل ب

 . ردیمد نظر قرار گ ژهیبه طور و

 سطح آلودگی  -3 -1

های توزیع، بحث آلودگی بندی اشاره شد، یکی از مسائل مهم در طراحی شبکههمانطور که در مبحث پهنه

باشد. نوع آلودگی و میزان آن در طراحی شبکه و انتخاب تجهیزات تاثیرگذار است. یکی از محیطی می

اطلاعات  اقدام شود، هاآنآوری ه باید قبل از طراحی شبکه توزیع، نسبت به جمعهایی کمجموعه داده

بندی انجام شده، رعایت الزامات طرح شده در این باشد. بر مبنای کلاسهمی وضعیت آلودگی محیطی

است که سطح  در این بخش، لیستی از تجهیزات مهم شبکه توزیع آورده شدهباشد. گزارش ضروری می

  : [7]تاثیرگذار است  هاآنآلودگی در انتخاب 

  ترانسفورماتور قدرت 

  برقگیر 

  مقره 

  بوشینگ 

 سرکابل 

  کاور 



  های توزیعسفه طراحی شبکهفل پروژه

 های توزیعها، قيود و الزامات طراحی شبکهتعيين اصول، چارچوب: مرحله سوم

 

12 

 

  ریکلوزر 

  سکسیونر 

 1بریکر  

 زریسکشنالا 

 ولت لویک 20 یهاخازن 

  کات اوت فیوز 

یکسان  لازم به ذکر است که میزان تاثیرگذاری و اهمیت آلودگی در طراحی و انتخاب تجهیزات فوق

 اید. بعضی تاثیرگذاری بالاتری دارد که طراح باید در طراحی خود به آن توجه نم ایو بر نیست

 شدت آلودگی محیطی الزامات طراحی شبکه بر اساس  

بندی مربوطه الزامات زیر را شدت آلودگی محیطی و کلاسهطراحان محترم لازم است بر اساس اطلاعات 

، IEEE Std C57.19.100-2012در طراحی شبکه و انتخاب تجهیزات رعایت نمایند. مطابق با استاندارد 

  . [8]شوندبندی میگین و فوق سنگین تقسیمی سبك، متوسط، سنهای آلوده به چهار دستهمحیط

 بندی شدت آلودگیالزامات طراحی شبکه بر مبنای کلاسه -1 -1 -3 -1

( 15-2( و )13-2ارائه شده در جداول ) بندیکلاسهبر اساس  در طراحی شبکه توزیع، شدت آلودگی

 لحاظ گردد:بایستی  (6-1جدول ) به صورتگزارش مرحله دوم 

 الزامات طراحی شبکه بر مبناي سطح آلودگی 

 الزامات سطح آلودگی

 نشده است ینیب شیپ یانجام طراح یبرا یالزامات سبک

 نشده است ینیب شیپ یانجام طراح یبرا یالزامات متوسط

 سنگین
 تنه اصلی فیدر تا نقاط مانور اصلی زمینی طراحی شود. 

 شبکه فشارضعیف با سیم لخت هوایی طراحی نشود. 

 سنگین خیلی

 متوسط به صورت زمینی طراحی شود.  شبکه فشار

 عی طراحی شود. های توزیع زمینی بدون تهویه طبیپست

 هوایی لخت طراحی نشود.  شبکه فشارضعیف به صورت سیم

 در مسیریابی شبکه فشارمتوسط، حداقل طول مسیر در محدوده فوق سنگین قرار گیرد. 

 ده فوق سنگین باشد. ترجیحاً خارج از محدو توزیعفوقپیشنهادی برای پست  مکان

                                                           
1 Breaker  
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 شدت آلودگی بندیکلاسهالزامات انتخاب تجهیزات بر مبنای  -2 -1 -3 -1

( و 13-2ارائه شده در جداول ) بندیکلاسهشدت آلودگی بر اساس شبکه توزیع،  انتخاب تجهیزاتدر 

 لحاظ گردد:بایستی  (7-1جدول )صورت  به( گزارش مرحله دوم 2-15)

 الزامات انتخاب تجهیزات بر مبناي سطح آلودگی 

 الزامات آلودگیسطح 

 نشده است ینیب شیپ زاتیانتخاب تجه یبرا یالزامات سبک

 نشده است ینیب شیپ زاتیانتخاب تجه یبرا یالزامات متوسط

 میلیمتر بر کیلوولت باشد.  44حداقل فاصله خزشی  سنگین

 سنگین خیلی

های های محافظت کننده برای مقرهاستفاده از پوشش. استفاده نشود ینیاز مقره چ ،یدر طراح

 های هوایی الزامی است. شبکه فشارمتوسط و بوشینگ پست

 انتخاب مقره در شبکه متناسب با یک سطح ولتاژ بالاتر انجام شود. 

 میلیمتر بر کیلوولت باشد.  54حداقل فاصله خزشی 

 

های جدید استفاده از ت و بهتر است در طراحیمجاز اسره بدون لعاب در تمامی شرایط غیراستفاده مق

در مناطقی که شدت آلودگی د امکان حتی در مناطق و شرایط عادی نیز محدود گردد. حهای چینی تا مقره

گیرند، به منظور کاهش خطاها و سنگین قرار میی مناطق سنگین و فوقبالایی وجود دارد و در زمره

های زمینی به جای شود تا حد امکان از شبکهیت بالا، توصیه مو رطوب های ناشی از آلودگیخسارت

های های برنامههای هوایی استفاده شود. این کار علاوه بر کاهش تعداد خطاها و خسارات، هزینهشبکه

دهد. البته توجه به مسائلی همچون نوع خاک های محیطی را نیز کاهش میای برای رفع آلودگیدوره

کند که باید قبل از احداث شبکه زمینی بررسی خوردگی نیز در اینجا اهمیت پیدا میهای منطقه و بحث

 شوند. 

 ی توزیع در مواجهه با آلودگی اقدامات پیشگیرانه در طراحی شبکه 

ه با آلودگی طراح شبکه توزیع باید اقدامات زیر را در طراحی خود مدنظر قرار دهد تا شبکه در مواجه

  : [8]د محیطی به مشکل برنخور
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 با توجه به شدت آلودگی  (8-1جدول )ها مطابق با ها و بوشینگمقره 1رعایت حداقل فاصله خزشی

 (1-1شکل )ی نشان داده شده در ی خزشی، فاصله. لازم به ذکر است که منظور از فاصله[8]محیطی 

 باشد. می

 [8]ها با توجه به شدت آلودگی محیطی ها و بوشینگحداقل فاصله خزشی مقره 

 (mm/kVحداقل فاصله خزشی ) سطح آلودگی محیطی

 28 سبک

 35 متوسط

 44 سنگین

 یا بالاتر 54 سنگین خیلی

 

 ي خزشی آن  نمایی از یک مقره و فاصله  (1-1) شکل

 توان برای بهبود عملکرد های محافظت کننده میهای محافظت کننده: از پوششاستفاده از پوشش

ند که از های موقت هستکننده، پوشش های محافظتها استفاده نمود. بعضی از پوششها و مقرهبوشینگ

 ای دارند. درهای دورههای سیلیکونی اشاره نمود که نیاز به تعویضتوان به گریسمی هاآنمهمترین 

  . [8]قابل تغییر هستند ها دائمی هستند که غیرمقابل، بعضی از پوشش

 ایبا لعاب شیشه هایا عایقیهای کامپوزیتی ضد آلودگی و استفاده از عایق . 

 [8]ها های متناوب پاکسازی آلودگیتدوین برنامه .  

                                                           
1 Creepage Distance 
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 ای طراحی گردد که از هرگونه تجمع آلودگی بر روی سطح آن جلوگیری به سطح مقره باید به گونه

  . [9]عمل آید 

 ای باشد که آلودگی رسوب کرده بر روی آن در اثر وزش باد و یا بارش باران هطراحی مقره باید به گون

  . [9]پاکسازی شود 

 منظور کردن رطوبت  

ها دارد که باید در طراحی ی محیطی، رطوبت نیز تاثیرگذاری بالایی در قدرت عایقی مقرهعلاوه بر آلودگ

شبکه توزیع مدنظر قرار داده شود. منحنی تغییرات مقاومت الکتریکی بر حسب رطوبت برای دو نمونه مقره 

دار نسبت های لعاببا توجه به اینکه مقره .[10]نشان داده شده است  (2-1شکل ) )لعاب دار و بی لعاب( در

 گردد. لعاب منع میهای بیهلعاب دارای عملکرد بسیار بهتری هستند، لذا استفاده از مقرهای بیبه مقره

گیرد و به چهار سطح شرجی معیار سنجش رطوبت بر اساس شاخص شدت شرجی یك منطقه صورت می

شود. اقداماتی که باید در هر منطقه با توجه به شدت بندی میشدید و خیلی شدید تقسیمضعیف، متوسط،

 باشد. می (9-1) جدولشرجی آن منطقه صورت گیرد مطابق با 

 
 [10]منحنی تغییرات مقاومت بر حسب رطوبت براي دو نمونه مقره  (2-1) شکل

 

 

 

 مناطق یشرج شدت به توجه با شبکه یطراح الزامات 
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 الزامات عملی شدت شرجی

 - شدت شرجی ضعیف

 دار و کابل خودنگهدار برای احداث شبکه هوایی استفاده از هادی روکش شدت شرجی متوسط

 شدت شرجی شدید
 استفاده از -دار و کابل خودنگهدار برای احداث شبکه هوایی استفاده از هادی روکش

 ها پوشش برای مقره

 شدت شرجی خیلی شدید
های حساس استفاده از شبکه زمینی در تنه اصلی فیدر فشار متوسط تغذیه کننده بار

 و مهم

 

 سطح اتصال کوتاه در شبکه فشارمتوسط و فشارضعیف  -4 -1

 شوند برداریبهره و اندازیراه احداث، بینی،پیش ریزی،برنامه ایگونه به باید الکتریکی قدرت هایسیستم

 نگهداری دقیق، طراحی و ریزیبرنامه وجود با. کنند فراهم را بار اقتصادی و مطمئن ایمن، تأمین امکان که

. کرد ریجلوگی قدرت سیستم در کوتاه اتصال مانند خطاهایی از تواننمی سیستم، کامل عملکرد و خوب

 صاعقه هایضربه دنبال به کوتاهی که اتصال مانند ،است عوامل بیرونی تأثیرپذیری سیستم از معنای به این

 انند پیرمدلایل مختلف ه داخلی که ب خطاهای همچنین و هاکابل آسیب و هوایی خطوط فاز هایهادی به

 تجهیزات رکردکا و طراحی در مهمی تأثیر کوتاه اتصال یهاناجری بنابراین. دهدعایق رخ می مواد شدن

 روشی به و اهکوت زمان مدت در را کوتاه اتصال جریان باید فیوزها و هاسوئیچ. دارند قدرت هایسیستم و

زات شده و زیرا عبور جریان اتصال کوتاه از تجهیزات شبکه موجب آسیب جدی به تجهی. کنند قطع ایمن

 های گزافی به دنبال خواهد داشت. هزینه

 و اکتیو نتوا نوسانات به منجر که کندمی تحریك را ژنراتور واحدهای مکانیکی نوسانات کوتاه اتصال

 تواند موجبیهای تولید پراکنده متصل هستند مدر فیدرهایی که نیروگاه بنابراین و شودمی نیز راکتیو

 و اییگرم اثرات برابر در باید تاسیسات و تجهیزات مولدها شود. علاوه بر این پایداری مشکلات

 کنند. مقاومت کوتاه اتصال یهاجریانانتظار ناشی از  مورد( مکانیکی) الکترومغناطیسی

 تاسیسات در تواندمی که است شده داده نشان کوتاه اتصال جریان معمول زمانی دوره (3-1شکل )در 

 اجزای شدن تجزیه با که شود گیریاندازه سنکرون ژنراتورهای دارای هاینیروگاه مجاورت در فشارقوی

AC و DC شودمی مشخص جریان. 
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 کوتاه اتصال جریان معمول زمانی دوره (3-1) شکل

، بهتر دید منظوره ب. شودمی خاموش شروع از پس سیکل 14 تقریباً برای کوتاه اتصال که است این بر فرض

 .شود توجه کوتاه اتصال جریان پارامتر چهار به باید

 ابلوت شدن قطع زمان کل و محافظتی هایدستگاه کارکرد زمان شامل :کوتاه اتصال جریان زمان مدت 

 .است برق

 یکل س ربع یك تقریباً و است کوتاه اتصال جریان ایلحظه مقدار حداکثر :کوتاه اتصال جریان پیک

 ایلحظه مقدار اب متناسب الکترومغناطیسی نیروهای که آنجایی از. افتدمی اتفاق کوتاه اتصال شروع از پس

 کوتاه، اتصال انجری از متأثر ساختاری قطعات و هاهادی به شده وارد نیروهای محاسبه برای هستند، جریان

 .بدانیم را کوتاه اتصال پیك جریان است لازم

 مقدارr.m.s.  مقدار :کوتاه اتصال جریان r.m.s. عیاری م ،تداوم آن زمان مدت و کوتاه اتصال جریان

 .است کوتاه اتصال حرارتی اثرات گیریبرای اندازه

 مقدار :کوتاه اتصال قطع جریان r.m.s. نزما در یعنی فوری، سوئیچینگ در کوتاه اتصال جریان 

 باعث کنندهقطع داخل قوس مدار، کنندهقطع هایکنتاکت کردن باز حین در. است مدار کنندهقطع عملگر

 .دارد بستگی نیز قطع زمان به البته که شود،اتصالات می شدن گرم
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 کوتاه تجهیزات شبکهامپدانس اتصال  

فیدرهای  تمامی تجهیزات خط دارای امپدانس مشخصی هستند که در تعیین سطح اتصال کوتاه موثر است.

ر در سطح اتصال ها و بارهای دورانی از تجهیزات موثشبکه، ژنراتورها، موتورها، ترانسفورماتورها، مبدل

 کوتاه شبکه هستند. 

 ارائه شده است. IEC60909-0سازی امپدانس هر یك از این تجهیزات در استاندارد راهنمای کامل شبیه

های تولید پراکنده، منابع اصلی جریان اتصال کوتاه هستند و در زمان از این میان شبکه بالادست و نیروگاه

وضعیت  نیز انجام محاسبات بایستی به درستی مدل شده باشند. برای محاسبه جریان اتصال کوتاه تکفاز

 ت.ها از اهمیت کلیدی برخوردار اسNGRسیستم ارت و مقاومت نوترال، ترانسفورماتور زمین و 

 کوتاه اتصالجریان  کمینه و بیشینه 

اکثر را اقل و حدای بر اساس شرایط عملکرد شبکه غالباً دو سطح اتصال کوتاه حدهای برق منطقهشرکت

بینی شده برای های آتی و شبکه پیشس برنامهبر اسا ،نمایند. علاوه بر اینارائه می توزیعفوقبرای پست 

سازی وارد بارهای موتوری نیز وقتی در شبیهشود. اتصال کوتاه پیش بینی می های آتی نیز مقدار جریانسال

 توسعهصرفنظر نمود.  اهآنسازی از اثر ال کوتاه مشارکت کنند و یا در شبیهتوانند در جریان اتصشوند، می

شود. به همین دلیل نباید ح اتصال کوتاه میباعث افزایش سط توزیعفوقها، شبکه انتقال و در بخش نیروگاه

ها اقدام به خرید و نصب تجهیزاتی نمود که بر مبنای سطح اتصال کوتاه پایین کنونی در برخی از پست

 پایین باشد.  بیش از اندازه هاآنسطح اتصال کوتاه قابل تحمل 

های تولید پراکنده از نوع ژنراتورهای دوار نصب شده است، سطح اتصال کوتاه در فیدرهایی که نیروگاه

یابد. اتصال مولدهای تولید متناسب با ظرفیت مولد، ولتاژ مولد و ترانسفورماتور استفاده شده افزایش می

شود که اثر که مینیز موجب افزایش سطح اتصال کوتاه شب توزیعفوقپراکنده به سایر فیدرهای یك پست 

 سازی شبکه بالادست مدل شود. آن باید در شبیه

 25کنونی کشور قابلیت قطع  توزیعفوقهای کلیدهای ابتدای فیدرهای فشارمتوسط در بسیاری از پست

شود. رصد این مقدار محدود مید 80 کیلوآمپر جریان اتصال کوتاه را دارند که غالباً جریان اتصال کوتاه به

تواند باز در نظر گرفته میبرای کنترل سطح اتصال کوتاه  توزیعفوقهای کلید کوپلاژ پستنرمال وضعیت 
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های جریان اتصال یا با نصب محدودکننده شود. افزایش سطح اتصال کوتاه به بیش از مقادیر مجاز معمولاً

کیلوآمپر گرفته  31.5م به افزایش قدرت اتصال کوتاه کلیدها به شود و یا تصمیو راکتور کنترل می 1کوتاه

این مشکل به ابتدای فیدرهای فشارمتوسط در شبکه توزیع نیز سرایت . بر خواهد بودکه بسیار هزینه شودمی

بایستی تدابیر لازم اندیشیده شود و در فاصله  توزیعفوقهای کند. از این رو در مناطق نزدیك به پستمی

لازم است در سازی شده است، تجهیزات بازبینی و اصلاح شوند. شبیه بخش بعدیسبی از پست که در منا

، طراحان محترم به این موضوع توجه هاآنجدید و یا توسعه  توزیعفوقهای ریزی برای پستزمان برنامه

 نمایند. 

 سازی تغییرات سطح اتصال کوتاه در طول فیدر فشارمتوسطشبیه -1 -2 -4 -1

سازی انجام شده یابد. نتایج شبیهبه شدت کاهش می توزیعفوقسطح اتصال کوتاه با فاصله گرفتن از پست 

که بالاترین مقاطع متداول در شبکه توزیع برق هوایی است در  آلومینیوم 185کابل های هاینا و برای هادی

شود اگر سطح اتصال کوتاه در نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می (5-1شکل )و  (4-1شکل )

کیلومتری از پست با شبکه هاینا، سطح  5کیلوآمپر باشد، در فاصله  20 ،توزیعفوقکیلوولت پست  20سمت 

 5مقدار سطح اتصال کوتاه در فاصله  آلومینیوم 185کابل رسد. با آمپر می کیلو 5 اتصال کوتاه به کمتر از

 رسد. آمپر می کیلو 8کیلومتری از پست به 

ر سطح اتصال کوتاه در شینه انجام شده نتیجه گرفت آن است که اگ سازیشبیهتوان از نکته دیگری که می

ت آن با شرایطی که کیلومتری از پست تفاو 5کیلوآمپر باشد، در فاصله  20 ،توزیعفوقکیلوولت پست  20

 کیلومتری 10رسد. در فاصله آمپر می کیلو 3 کیلوآمپر بوده است به کمتر از 5سطح اتصال کوتاه در پست 

سطح شود. مشاهده نمی تفاوتی بین این دو حالت شود و عملاً ها به شدت کاسته میاز پست این اختلاف

از پست  به شدت رو به کاهش است اما با فاصله گرفتن فشارمتوسطاتصال کوتاه در ابتدای فیدرهای 

ماهنگی امکان ه تواند اثر خود را درشود. این موضوع میتوزیع این تغییرات به شدت کاسته میفوق

 حفاظتی تجهیزات نشان دهد. 

                                                           
1  Fault Current Limiter (FCL) 
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تغییرات جریان اتصال کوتاه در طول فیدر با سیم هاینا و سطوح مختلف اتصال کوتاه در پست  (4-1) شکل

 توزیعفوق

 

 
و سطوح مختلف اتصال  185تغییرات جریان اتصال کوتاه در طول فیدر با کابل آلومینیوم  (5-1) شکل

 توزیعفوقکوتاه در پست 

 اتصال کوتاه در ابتدای فیدرهای فشارضعیفسازی سطح شبیه -2 -2 -4 -1

 20های توزیع به مکان پست، سطح اتصال کوتاه فیدر سطح اتصال کوتاه در سمت فشارضعیف پست

توان مقدار سطح اتصال می (6-1شکل )در کیلوولت و به شدت به ظرفیت ترانسفورماتور وابسته است. 

کیلومتری از سر خط فیدر با  1های مختلف را در فاصله ضعیف ترانسورماتور از ظرفیت فشار کوتاه سمت
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را  185ومینیوم شبکه کابلی آلبا  توزیعفوقکیلوولت پست  20در سمت کیلوآمپر  10سطح اتصال کوتاه 

 مشاهده نمود. 

 
 هاي مختلفهاي توزیع با ظرفیتتغییرات سطح اتصال کوتاه سمت فشارضعیف پست (6-1) شکل

های توزیع از دیدگاه سطح اتصال کوتاه بایستی به ظرفیت در انتخاب تجهیزات سمت فشارضعیف پست

های هوایی و زمینی، سطح در صورت تغییر ظرفیت پست شودپست توزیع توجه ویژه داشت. پیشنهاد می

کوتاه سمت فشار ضعیف بررسی شود و در صورت لزوم، تجهیزات استفاده شده در تابلوی پست نیز اتصال

  کوتاه ارتقا یابد. متناسب با سطح اتصال

 ظرفیت تجهیزات شبکه 

 نمود آن تعویض به اقدام توانمی دگردمی کمتر کوتاه اتصال سطوح از تجهیزات قدرت که ایمرحله در

بکه )با ش آینده کوتاه اتصال سطوح داشتن نظر در با همچنین و کرد نصب بیشتر قدرت با تجهیزاتی و

 مناسبی یزمان فاصله برای ها( کههای مشخص برای طراحی و همچنین میزان گسترش شبکه، بار و پستافق

 .نمود انتخاب را نظر مورد تجهیزات ظرفیت گردیده محاسبه

 بزرگ بسیار هایشبکه مورد در حتی و است معمول نیستند گسترده زیاد که هائیشبکه در روش این کاربرد

 .نیست صرفه به مقرون اقتصادی نظر از ولی ندارد وجود محدودیتی دهدمی اجازه امکانات که جائی تا هم

انتخاب کلیدهایی با ظرفیت مناسب و در عین حال مقرون بصرفه در شبکه، لحاظ نمودن نقطه طراحی به 
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ای معمولی در میانه مسیر فیدر از این دست الزامات طراحی جهت نزدیکی به سرخط فیدر و پست یا در نقطه

 تجهیزات است. 

ار گرفته شود تجهیزات قطع کننده در شبکه ها بایستی دقت ویژه به کمهمترین تجهیزاتی که در انتخاب آن

هستند تا در اثر عبور جریان اتصال کوتاه بیش از حد مجاز، به تجهیزات آسیب وارد نشود. نکته مهم و 

شود کلیدی در این موضوع امکان مانور فیدرها و تغییر سطح اتصال کوتاه است. به همین دلیل توصیه می

تفاده از محاسبه سطح اتصال کوتاه هر نقطه بر اساس فیدر تغذیه در بررسی وضعیت کلیدها به جای اس

توزیع استفاده شود و کلیدهای درون بافرهای های فوقکننده، از ترسیم بافرهای چندکیلومتری به دور پست

ها بررسی شود. این موضوع در واقع پوشش دهنده مانورها و توسعه مشخص شده و سطح اتصال کوتاه آن

 185سازی شبکه با سیم هاینا یا کابل باشد. برای این منظور بهتر است نتایج شبیهنیز می و تقویت شبکه

قابل  (7-1شکل )آلومینیوم استفاده شود. نمونه ترسیم بافر در محدوده شهر و نواحی اطراف رفسنجان در 

 مشاهده است. 

 
 توزیعفوقکیلومتري از پست  5نمونه تشکیل بافر بر اساس فاصله  (7-1) شکل
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 توزیعفوقهای وضعیت کلید کوپلاژ در پست 

 قابلیت که باشند ایگونه به اتصالات و هاپست طرح که است آن در حالت کلی و ایده آل طراحی ، منظور

پلاژ به صورت باز . از این رو وضعیت نرمال کلید کوباشند داشتهو مناسب و با همپوشانی کم  فراوان مانور

است. در  توزیعفوقینه سطح اتصال کوتاه پست های مهم در این زمشود اما یکی از محدودیتتوصیه نمی

ل کوتاه شرایط برای های کاهش سطح اتصاریق سیستمشود که از طمناطق با بارهای حساس پیشنهاد می

 .بسته بودن کلید کوپلاژ در شرایط نرمال فراهم شود

 سطح اتصال کوتاه کاهشتجهیزات استفاده از  

های کاهش سطح اتصال کوتاه یکی از راهکارهای مهم در مناطقی است که سطح اتصال استفاده از سیستم

ها دارای انواع ها و سیستماین روشبه مرزهای قابل تحمل کلیدها نزدیك شده است.  هاآنکوتاه در 

 عبارتند از: هاآنمتعددی است که برخی از مهمترین 

 1راکتور محدود کننده جریان  

  محدودکنندهISبا جریان محدودکننده ، فیوز 

 محدود کننده امپدانسی همراه با کلید مکانیکی 

  2خطای ابررسانای دمای بالامحدود کننده جریان 

  3محدود کننده جریان خطای حالت جامد 

 محدود کننده امپدانسی و مدار تشدید سوئیچ تریستوری 

 خطی پلیمریریان قابل بازیافت با مقاومت غیرمحدود کننده ج 

سازی سطح انجام نشود و محدودشود که خرید و نصب این تجهیزات در سمت شبکه توزیع توصیه می

وتاه به شبکه بالادست سپرده شود. سطح اتصال کوتاه تجهیزات در شبکه توزیع بهتر است بر اساس اتصال ک

و وضعیت سطح اتصال کوتاه و کلیدهای پست و با رعایت ضرایب اطمینان  توزیعفوقفاصله از پست 

                                                           
1 Current Limiting Reactor 

2 High Temperature Superconducting Fault Current Limiter (HTSFCL) 

3 Solid-State Fault Current limiter (SSFCL) 
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های مجدد گزاف جلوگیری شود و قابلیت اطمینان سیستم مناسب انجام شود تا از تخریب تجهیزات و هزینه

 نیز حفظ گردد. 

 مدت زمان تحمل جریان اتصال کوتاه 

جریان اتصال کوتاه غالباً در مقایسه با جریان کار عادی شبکه بسیار بیشتر است. عبور این جریان اتصال 

باشد، باعث آسیب تجهیزات شده و  هاآنه اگر بیش از مقدار و زمان مورد تحمل کوتاه از تجهیزات شبک

توانند جریان ها میمدت زمانی که کابلشود. می هاآنرا کاهش داده و یا باعث تخریب یکباره  هاآنعمر 

اتصال کوتاه را تحمل کنند، محدود به میزان حرارت تولید شده و دمای کابل است که موجب تخریب 

جریان در طول مدت اتصال کوتاه وابسته  معایق خواهد شد. به این ترتیب به سطح زیر منحنی توان دو

بایستی تنظیمات حفاظتی قابل مشاهده است،  (9-1شکل )و  (8-1شکل )همانطور که در است. به طور کلی 

به مربوط به اتصال کوتاه مصون باشند.  1حرارتی تنشها از خطر ای باشد که کابلدر شبکه توزیع به گونه

مدت زمان قابل تحمل جریان اتصال کوتاه به دمای کارکرد حالت عادی کابل، جنس هادی  این ترتیب

 کابل، سطح مقطع آن و مقدار جریان اتصال کوتاه وابسته است. 

 
 جلوگیري از اعمال تنش حرارتی بیش از حد به کابل (8-1) شکل

                                                           
1 Thermal Stress 
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 جلوگیري از اعمال تنش حرارتی بیش از حد به کابل با حفاظت فیوزي (9-1) شکل

های فشارضعیف به های متداول کابلمقدار دمای قابل تحمل برای عایق IEC 60724بر اساس استاندارد 

 باشد. می (10-1جدول )صورت 

 [11] هاي فشارضعیفکابل هاي متداولحداکثر عایقدماي حد  

 
های فشارمتوسط به های متداول کابلمقدار دمای قابل تحمل برای عایق IEC 61443بر اساس استاندارد 

 باشد. می (11-1جدول )صورت 

 [12] هاي فشارمتوسطهاي متداول کابلحد دماي حداکثري قابل تحمل عایق 
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ها در نظر گرفته شود تا اید تجهیزات حفاظتی مناسبی برای هادیب، IEC 60364-4-43استاندارد  ق بامطاب

دیدگی حرارتی و ی اتصال کوتاه و اضافه بار منجر به آسیبهاناتجهیزات مذکور قبل از اینکه جری

اضافه جریان و اتصال ذا تشخیص ل. شوداقدام  قطع جریان اتصال کوتاهها شوند، نسبت به مکانیکی هادی

ت که در شبکه فشار لازم به ذکر اس. پذیرفته و هر سه فاز قطع شوندر هر کدام از فازها صورت کوتاه باید د

رپی دارد. ضعیف، قطع تکفاز مجاز است و کاهش انرژی تامین نشده و افزایش رضایتمندی مشترکین را د

ایط زیر را در برابر جریان اضافه بار باید شرمنحنی عملکرد تجهیزات حفاظتی برای محافظت از کابل 

 برآورده سازد: 

  
B n ZI I I   

   2 1.45 ZI I  

ای است که کابل به جریان بیشینه ZIگیرد، شبکه بر اساس آن صورت میجریانی است که طراحی  BI که

نیز جریانی است که در  2Iحفاظتی است و  جریان نامی تجهیز nIتواند از خود عبور دهد،  صورت دائم می

مانی که زصورت عبور آن از تجهیز حفاظتی، تجهیز مذکور حتما نسبت به آن واکنش مؤثری را در مدت 

توسط  2Iبرای تجهیزات حفاظتی معمول است، از خود نشان خواهد داد. لازم به ذکر است که جریان 

 شود. می ارائه ی تجهیز حفاظتیتولیدکننده

ای از شبکه، ی جریان ایجاد شده ناشی از اتصال کوتاه در هر نقطههای عایق شده، همهها و هادیبرای کابل

ای قطع شود که زمان آن بیشتر از مقداری نباشد که حد دمایی عایق هادی از مقدار مجاز فراتر باید به گونه

گردد مطابق با ها میزمانی که منجر به تخریب عایقی کابلثانیه، مدت  5های تا برای اتصال کوتاهرود. 

 گردد. محاسبه می (3-1رابطه )

  
2

.K S
t

I

 
  
 

 

متر مربع بوده، سطح مقطع کابل بر حسب میلی Sمدت زمان اتصال کوتاه بر حسب ثانیه است،  tکه در آن 

I  جریان مؤثر(RMS) باشد و بر حسب آمپر میK  ضریب کابل با توجه به مقاومت، جنس هادی، ظرفیت

 گردد. مشخص می (12-1جدول ) گرمایی و سایر پارامترهای فیزیکی است که مطابق با
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 [13] با توجه به نوع کابل و مشخصات آن Kضریب  

 
 

اتصال کوتاه یك نقطه، تنظیمات  جریانطراح شبکه باید با توجه به سطح اتصال کوتاه شبکه و بیشترین 

های مورد ها و هادیی کابلحفاظتی، مدت زمان عملکرد تجهیزات حفاظتی و اطلاعات کارخانه سازنده

در بدترین شرایط ها در صورت بروز اتصال کوتاه ها و کابلدیدگی هادیاستفاده نسبت به عدم آسیب

 (13-1جدول )های سازنده در های  یکی از شرکتبه عنوان نمونه اطلاعات کابلاطمینان حاصل نماید. 

های آلومینیومی با بدترین حالت مربوط به استفاده از هادیشود، همانطور که مشاهده میذکر شده است. 

 اند. است که اعداد کوچکتری را به خود اختصاص داده PVCروکش 

تطابق زمان قطع خطا، میزان جریان اتصال کوتاه، دمای مجاز هادی و سطح مقطع لازم به ذکر است که 

 مدنظر قرار گیرد. طراحی هادی باید در 

 

 



  های توزیعسفه طراحی شبکهفل پروژه

 های توزیعها، قيود و الزامات طراحی شبکهتعيين اصول، چارچوب: مرحله سوم

 

28 

 

به  هاي سازنده کابلیکی از شرکتهاي مسی مجاز اتصال کوتاه براي کابل جریاناطلاعات  

 تفکیک نوع هادي براي مدت زمان یک ثانیه
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 قیود و الزامات کلی در سطح گالوانیک مجاز در شبکه توزیع برق  -5 -1

هنگامی که دو فلز غیر همجنس در تماس با یکدیگر در مجاورت یك محلول هادی یا خورنده 

شود. به این نوع تر محافظت میگیرند، فلز با مقاومت خوردگی کمتر، خورده شده و فلز مقاومقرارمی

  . [16-14]شود خوردگی، خوردگی گالوانیکی )دو فلزی( گفته می

ها خورنده هستند؛ ی محیطتجهیزات در معرض خوردگی قرار دارند. چرا که در حقیقت کلیه در عمل همه

های آبهایی در این مورد عبارتند از هوا، رطوبت،متفاوت است. مثال هاآناما شدت و قدرت خورندگی 

ی دیگر تازه، آب مقطر، آب نمکدار، آب معدنی، اتمسفرهای روستایی، شهری، صنعتی، بخار و گازها

اکسید گوگرد، گازهای سوختنی، اسیدهای معدنی، اسیدهای مثل کلر، آمونیاک، سولفور هیدروژن، دی

هر کدام از موارد مذکور  .[14]های نباتی و نفتی و انواع محصولات غذایی ها، روغنحلال ها،آلی، خاک

 گیرند و عامل اصلی خوردگی در آن صنعت هستند. در صنایع خاصی بیشتر مورد استفاده قرار می

به طور همزمان یك واکنش  هاآنالکتروشیمیایی هستند؛ یعنی در  های خوردگی دارای ماهیتواکنش

 . [14]گردد ها میگیرد که منجر به ایجاد یك جریان الکتریکی و جابجایی الکترونشیمیایی صورت می

 ورندههنگامی که دو فلز غیر همجنس که در تماس با یکدیگر هستند در معرض یك محلول هادی یا خ

در این  .[15]گردد می هاآنقرار گیرند، اختلاف پتانسیل بین آن دو باعث برقراری جریان الکترون بین 

قاومت خوردگی مس نداشته باشند، خوردگی فلزی که حالت و در مقایسه با زمانی که دو فلز با یکدیگر تما

یابد. فلزی که مقاومت خوردگی تر کاهش مییابد و در مقابل، خوردگی فلز مقاومکمتری دارد افزایش می

کاتدی  در این حالت، فلز شود. معمولاًتر از نظر خوردگی، کاتدی میکمتری دارد آندی شده و فلز مقاوم

ه تنهایی شرط خوردگی گالوانیك این است که هر دو فلز ب .[16]صفر دارد  خوردگی بسیار کمی در حد

ه خوردگی، در محیط مورد نظر دچار خوردگی شوند. نیروی محرکه لازم برای برقراری جریان و در نتیج

وموتوری دو فلز پتانسیلی است که بین دو فلز متصل به هم وجود دارد. این جریان از اختلاف نیروی الکتر

 . [14]شود می نتیجه

برای وقوع خوردگی گالوانیك، فلزات درگیر باید دو نوع اتصال به همدیگر داشته باشند؛ یکی اتصال 

ی الکتریکی و دیگری اتصال یونی. اتصال الکتریکی از طریق تماس فیزیکی مستقیم و یا از طریق یك ماده

شود تا جریان الکتریکی از یك فلز به فلز دیگر برقرار شود. اما اتصال یونی نیاز به میهادی دیگر حاصل 
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ایجاد هایی مانند نمك محلول، اسید و یا باز باشند. برای یك الکترولیت دارد؛ یعنی محلولی که حاوی یون

مرطوب شدن دو  ور شوند؛ بلکهدر محلول الکترولیت غوطه که هر دو فلز کاملاً لازم نیستتماس یونی 

کند تا اتصال یونی فلزات برقرار شود و عملیات خوردگی فلز با یك فیلم پیوسته از الکترولیت نیز کفایت می

 . [18. 17]شود آغاز 

 نیروی الکتروموتوری  

بینی تمایل به خوردگی است. لذا اولین اساس پیش ین فلزات تحت شرایط غیر خورنده،اختلاف پتانسیل ب

باشد. با این وجود، با توجه به رجوع به جدول پتانسیل الکتریکی فلزات می معیار در تشخیص خوردگی،

تری تر و دقیقکی اطلاعات جامعبینی رفتار گالوانیاند، پیشاینکه اکثر مواد مهندسی از آلیاژها تشکیل شده

های خوردگی شود که آزمونای که در کاربردهای حساس، گاهی از اوقات لازم میطلبد. به گونهرا می

 بینی نمودپیش در شرایطی مشابه با شرایط عملکرد فلز صورت گیرد تا بتوان رفتار گالوانیکی را به دقت

[14] .  

تر نسبت به فلز روی، توسط این فلز کاربرد، فلز آلومینیوم علیرغم داشتن پتانسیل منفیدر بین فلزات پر

از هوای اطراف  هاآنطی نظیر تاسیسات حرارت مرکزی که محلول موجود در شود. در شرایمحافظت می

شود. بنابراین جریان ین نمیشود، اکسیژن اولیه در محلول به سرعت مصرف شده و جایگزبندی میعایق

قرار  یابد. در این شرایط، مس و فولاد به راحتی در کنار یکدیگرگالوانیك به مقدار ناچیزی کاهش می

های حاوی هوا، اتصال مس و فولاد باعث خوردگی فولاد و محافظت مس شوند؛ اما در محیطگرفته می

  . [14]شود می

در آن، فلزات از بالا به پایین  ذکر شده است که (14-1جدول )سری گالوانیك فلزهای مهم مختلف در 

جدول شوند. به عبارت دیگر، در اثر اتصال دو فلز غیرهمجنس، فلزی که نسبت به فلز دیگر در تر میفعال

جدول شود و فلز با موقعیت مکانی بالاتر در شده است، دچار خوردگی گالوانیك میتر واقع پایین (1-14)

 ها در ایران از جنس مس و یا آلومینیوم هستند،با توجه به اینکه اکثر هادی .[17]د شومحافظت می (1-14)

ها با سایر تجهیزات فلزی در نظر گرفت و نسبت به اتخاذ باید خوردگی گالوانیك را در اتصالات این هادی

و این  از مس است خوردگی آلومینیوم بیشتر شود،راهکارهای مناسب اقدام نمود. همانطور که مشاهده می
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نمایی از پتانسیل الکتریکی فلزات مختلف در مسئله باید در اتصالات این دو فلز مورد توجه قرار گیرد. 

  . [17]نشان داده شده است  (10-1شکل )

 موارد تاثیرگذار بر خوردگی گالوانیک  

باشد که طراح می (15-1جدول ) مهمترین مسائلی که بر شدت خوردگی گالوانیك تاثیرگذار هستند شامل

  . [16]ها را مدنظر قرار دهد شبکه توزیع باید در طراحی خود آن

 [18] سري گالوانیک فلزات مهم 

 گرافیت )کربن(

 پلاتین

 طلا

 زنگ فولاد ضد

 نقره

 نیکل

 70:30س با درصد وزنی م-نیکل

 سرب

 قلع

 50:50رب با درصد وزنی س-لحیم قلع

 قلع

 مس

 برنج

 کروم

 فولاد ملایم، چدن

 کادمیوم

 آلیاژهای آلومینیوم

 روی

 منیزیم
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 پتانسیل الکتریکی فلزات مختلف (10-1) شکل
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  موارد تاثیرگذار بر خوردگی گالوانیک 

 تأثیر در طراحی عوامل عواملدسته بندی کلی 

 هاواکنش  

 انحلال   

در مرحله طراحی شبکه و 

انتخاب تجهیزات کاربردی نیست 

و برای اطلاع و دانش طراحان 

 مناسب است. 

 کاهش اکسیژن   

 واکنش با هیدروژن   

 فاکتورهای وابسته به فلزات  
 عیار و درجه خلوص  

 دهی فلز عملیات حرارت 

مهمترین فاکتورهای اقلیمی و  

  محیطی

 PH   در انتخاب تجهیزات و طراحی

شبکه مؤثر است و طراح بایستی 

مطابق جدول ارائه شده در پایان 

این بخش از گزارش، 

های مصوب را رعایت محدودیت

 نماید. 

 رسانایی 

 دما 

 رطوبت  

 تابش خورشید 

 فاکتورهای هندسی  مهمترین 

در طراحی و ساخت تجهیزات  سطح 

توسط سازندگان و در انتخاب 

ها توسط طراحان و آن

های توزیع مورد توجه شرکت

 قرار گیرد. 

 فاصله  

 مکان

 شکل 

   یطیو مح یمیاقل یفاکتورها نیمهمتر 

هوا  طوبتر. شدت خوردگی در اتمسفر به نوع و مقدار افتداتفاق میخوردگی گالوانیك در اتمسفر نیز 

باشد. چرا می بستگی دارد. مثلا خوردگی در سواحل و مناطق نزدیك به دریا بیشتر از اتمسفر مناطق خشك

های شود. آزمونتر میدهتر و در نتیجه، خورنباشد؛ لذا هادیکه بخار هوا در نزدیك دریا حاوی نمك می

به فولاد آند است. آلومینیوم وضعیت  وارد نسبتماند که روی در تمام اتمسفری در نقاط مختلف نشان داده

 ه فلزات کاملاً کلازم به ذکر است که هنگامی  .[14]متغیری داشته و قلع و نیکل نیز همواره کاتد هستند 

ن سطوح تاد؛ زیرا الکترولیتی برای حمل جریان بیخشك باشند، خوردگی گالوانیك اتفاق نخواهد اف

 . [18]ندارد  الکترودها وجود

 فاکتورهای هندسیمهمترین  

لذا طراحان محترم بایستی با توجه  ،فاکتورهای هندسی در میزان خوردگی گالوانیك بسیار اثرگذار است

های های سازنده نیز مطابق با نیاز شرکتبه فاکتورهای مزبور در انتخاب تجهیزات عمل نمایند تا شرکت
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توزیع و برای حصول حداقل خوردگی، نسبت به طراحی تجهیزات اقدام نمایند. در ادامه برخی از مهمترین 

 این فاکتورها تشریح شده است. 

 مکان وفاصله  -1 -4 -5 -1

ین نقطه، ابا توجه به اینکه خوردگی گالوانیك در محل اتصال دو فلز شدیدتر است و با دور شدن از 

فلز به  . لذا خوردگی گالوانیك از موضعی بودن آن در نزدیکی محل اتصال دوشودمی خوردگی کم

توان ی، نمیبه دلیل افزایش مقاومت در شبکه در اثر ایجاد فاصله هوای .[14]سهولت قابل تشخیص است 

تنظیم باشد،  مکان اتصال دو فلز غیر همجنس اگر قابلرا برای کاهش خوردگی به کار گرفت.  این فاکتور

 مساعد باشد.  بهتر است در مکانی رخ دهد که سایر شرایط مورد نیاز برای ایجاد خوردگی گالوانیك کمتر

 مقطع اتصال دو فلز سطح  -2 -4 -5 -1

ای باشد. بدین ترتیب که بریکی دیگر از معیارهای مهم در خوردگی گالوانیك اثر سطح اتصال دو فلز می

تر به مراتب یك مقدار معین جریان در محل اتصال دو فلز، چگالی جریان برای فلز با سطح مقطع کوچك

تر است. هرچه چگالی جریان در فلز آند بیشتر باشد، بیشتر از چگالی جریان برای فلز با سطح مقطع بزرگ

لز با خوردگی ف. لذا همواره باید توجه نمود که در مواردی که دو [14]است  سرعت خوردگی آن نیز بیشتر

ا شوند، سطح مقطع فلز آند باید بیشتر )یا حداقل برابر با( از فلز کاتد باشد تگالوانیك به هم متصل می

در آورد. یادی را به بار میخسارات ز ی فوق، غالباًر آند کاهش یابد. تخلف از اصل سادهچگالی جریان د

 انتخاب تجهیزات مربوطه بایستی به این نکته مهم توجه ویژه داشت.

 الزامات جلوگیری از خوردگی گالوانیک  

رنگ زدن،  ها،های معمول برای محافظت از انواع خوردگی همچون استفاده از پوششعلاوه بر روش

های دیگری نیز به طور خاص برای خوردگی طراحی صحیح، روش و [15]حفاظت آندی یا کاتدی 

تواند اقل رساند. لذا رعایت الزامات زیر میه حدبتواند خوردگی گالوانیك را گالوانیك وجود دارد که می

  : [14]کمك شایانی به کاهش خوردگی گالوانیك نماید 

 در صورت امکان در تمام شودی فلزات غیرهمجنس جلوگیری الامکان از تماس الکتریکحتی .

 ؛شودتم از یك نوع فلز با آلیاژهای هم خانواده استفاده سیس
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 ود که در صورت نیاز به کاربرد فلزات غیر همجنس، تا حد امکان سعی شود فلزاتی انتخاب ش

 ؛[17]باشد در جدول گالوانیکی به یکدیگر نزدیك  هاآنموقعیت 

  ؛[18]شود از نسبت سطحی نامطلوب )آند کوچك و کاتد بزرگ( به طور جدی پرهیز 

 ؛[17]شوندعایق  یکدیگرفلزات غیر همجنس از ، در صورت امکان 

 ؛ شودها استفاده امکان برای کم کردن خورندگی محیط از ممانعت کننده در صورت 

 شند؛که به سهولت قابل تعویض با شوندهای آندی طوری طراحی قسمت 

 یشتری داشته باشند؛تا عمر ب شوندتر انتخاب های آندی ضخیمقسمت 

  ؛گرددبه اتصالات گالوانیکی، فلز سومی که نسبت به دو فلز قبلی آند باشد اضافه 

ها هر کدام از آن بندیکلاسهتوان با توجه به موارد مختلفی بر خوردگی گالوانیك تاثیرگذار هستند که می

موارد شامل  مهمترین ایننسبت به ارائه قیود و الزامات مرتبط با خوردگی گالوانیك اظهار نظر نمود. 

وای آزاد، و خورندگی خاک، ر هدها و تجهیزات نصب شده رطوبت هوا و خورندگی هوا برای هادی

 باشد. می شبکه زمینی و تجهیزات دفنیرطوبت خاک و مقاومت الکتریکی خاک برای 

ن یعنی محلول هادی فراهم شدن شرایط محیطی آ با توجه به اینکه شرط لازم برای خوردگی گالوانیك،

دام خاصی در راستای مقابله با اق پایین است،بسیار رطوبت میزان که  هاییلذا در محیط باشد،می یا خورنده

 . نمود عملرعایت الزامات پیشگیرانه توان به می خوردگی گالوانیك وجود ندارد و صرفاً

ستند. ههای خورنده، اسیدی، مرطوب، سیاه رنگ و گرم بوده و دارای مواد ارگانیك خاکبطور کلی، 

ارند، ساختار دبالاتر، دما و رطوبت کمتری  PH ،داشتههای غیر خورنده، معمولاً میزان اکسیژن کمی خاک

کته ارائه شده و باشد. با توجه به نمیکمتر روشن است، مواد ارگانیك در آن  هاآنشنی داشته و رنگ 

 زانیه مکشود. توجه شود یم هیکاهش دهد توصرا خاک  یخورندگ زانیکه م یبستر جادی، اهایبندکلاسه

امن و مطمئن که  بندیوارد محدوده کلاسه زیاجرا شود که تجه یابگونه دیاصلاح و الزامات ارائه شده با

 یا یدحفاظت کات ون،یزاسیگونه حفاظت شامل گالوانشده است، شود. هر نییپروژه تع مرحله دومدر 

رد وا زیتجه یخوردگ بیباشد که ضر یابگونه دیبا یکاهنده خوردگ یهااستفاده از مواد و پوشش

 مدت طول عمر هدف شبکه شود. یکم برا ایمتوسط و  بندیکلاسه یمحدود



  های توزیعسفه طراحی شبکهفل پروژه

 های توزیعها، قيود و الزامات طراحی شبکهتعيين اصول، چارچوب: مرحله سوم

 

36 

 

های ها و رسوبدر کنار رطوبت، دیگر شرط لازم برای رخداد پدیده خوردگی گالوانیك، وجود آلودگی

هایی که دهند. طبیعتاً محیطباشد که در کنار رطوبت، محلول هادی و خورنده را تشکیل مینمکی می

باشند. الوانیك میند نیز مستعد ایجاد شرایط برای رخداد پدیده خوردگی گباشدارای خورندگی بالایی می

توان از موارد تاثیرگذار بر لذا خوردگی محیط اعم از خورندگی اتمسفری یا خورندگی خاک را نیز می

 رخداد خوردگی گالوانیك قلمداد نمود. 

 حد مجاز جبران خوردگی 

تجهیز،  مجاز جبران خوردگی در نظر گرفته شده برای یكحداقل حد  IPS-E-TP-740بر اساس استاندارد 

خوردگی مورد نظر تحت شرایط فرآیندی بستگی  رخعمر مفید مورد نیاز تجهیزات در نبه حاصل ضرب 

به عبارت دیگر، استفاده از حداکثر تدابیر لازم برای . [19]بیان شده است  (4-1رابطه )این مسئله در  دارد.

 جبران خوردگی در تمامی شرایط اقتصادی و مطلوب نیست. 

  𝐶. 𝐴(𝑚𝑚) ≥ 𝐿𝑖𝑓𝑒(𝑦𝑒𝑎𝑟) × 𝐶. 𝑅
(
𝑚𝑚
𝑦

)
 

به باشد. عمر مفید طرح می Lifeو  حد مجاز جبران خوردگی C.Aردگی و نرخ خو C.Rدر این رابطه 

تر در سال میلیم 0.1سال باشد و نرخ خوردگی در آن منطقه  20عنوان نمونه اگر عمر مفید یك تجهیز 

 2حداقل  میلیمتر خوردگی خواهیم بود. لذا هنگام طراحی باید 2سال، شاهد  20باشد، بعد از گذشت 

 . [19] از حد طراحی شده منظور شود میلیمتر بیشتر

 IPS-E-TP-740حد مجاز جبران خوردگی بر اساس استاندارد  

 بندیطبقه
 نرخ خوردگی متوسط 

 )میلیمتر در سال(

مقدار مجاز جبران خوردگی برای 

 سال 20طراحی با عمر 

 1 0,05کمتر از  کم

 3 0,15و  0,05بین  متوسط

 6 0,3و  0,15بین  زیاد

 

ها به شوند. میزان اثر بازدارندهها استفاده میبه منظور جلوگیری از خوردگی انواع مختلفی از بازدارنده

گیری بازدارنده وابسته است. گی و کیفیت پوشش سطح و محیط قرار، چگونهاآنجنس و نحوه عملکرد 

ت و بایستی بین اقتصادی اس-به طور کلی موضوع طراحی در شرایط وجود خوردگی، یك موضوع فنی



  های توزیعسفه طراحی شبکهفل پروژه

 های توزیعها، قيود و الزامات طراحی شبکهتعيين اصول، چارچوب: مرحله سوم

 

37 

 

های بیشتر و انجام هزینه بیشتر برای کاهش خوردگی و کاهش تر و خوردگی بیشتر و جایگزینیمواد ارزان

 میزان جایگزینی، طرح اقتصادی را انتخاب نمود. 

ی پارامترهای تاثیرگذار بر شدت خوردگی به عنوان کلیه (17-1جدول )توان از به طور کلی، می

گالوانیك، اعم از هوای آزاد و یا داخل خاک نام برد که در آن، قیود و الزامات هر پارامتر بر حسب 

لازم به ذکر است که استفاده از کلمپ های مراحل قبلی ارائه شده است. بندی انجام شده در گزارشکلاسه

جدول و اتصالات بی متال استاندارد برای تمامی نقاط اتصال مس و آلومینیوم در تمامی شرایط مندرج در 

 الزامی است.  (1-17)

 بندي شرایط محیط اتصالقیود و الزامات مرتبط با خوردگی بر اساس کلاسه 

 الزاماتقیود و  کلاسه عنوان پارامتر

 شدت شرجی متوسط رطوبت هوا
دار و کابل خودنگهدار برای احداث شبکه استفاده از هادی روکش

 جبران خوردگی "متوسط"استفاده از حد هوایی، 

 شدت شرجی شدید رطوبت هوا
دار و کابل خودنگهدار برای احداث شبکه استفاده از هادی روکش

 جبران خوردگی  "زیاد"استفاده از حد هوایی، 

 رطوبت هوا
شدت شرجی خیلی 

 شدید

ده کاهش مستمر در استفا ،جبران خوردگی "زیاد"استفاده از حد 

، هاآن از فلزات متفاوت در احداث شبکه و نیاز به نقاط اتصال

 شبکه زمینی در تنه اصلی فیدر فشارمتوسط تغذیه استفاده از

 کننده بارهای حساس و مهم

 C4، C5،Cx خورندگی هوا

دار و کابل خودنگهدار برای احداث شبکه استفاده از هادی روکش

هوایی استفاده از بازدارنده مناسب برای پوشش سطوح مستعد 

 Cx، استفاده از شبکه زمینی در کلاس خوردگی خوردگی

 متوسط خورندگی خاك
، هاهای مناسب در پوشش بخش پایینی پایهاستفاده از بازدارنده

  پوشش کامل نقاط اتصال دو فلز غیر همجنس و کلمپ مربوطه

 شدید خورندگی خاك

ها، های مناسب در پوشش بخش پایینی پایهاستفاده از بازدارنده

های مقاومت الکتریکی خاك در اطراف استفاده از افزاینده

تنیده پیشگرد چدنی یا های ایهها، استفاده از پفنداسیون پایه

، پوشش کامل نقاط اتصال دو فلز تقویت شده از لحاظ خوردگی

 غیر همجنس و کلمپ مربوطه

ت الکتریکی مقاوم

 خاك
 معمولی

مواد  نای –خاك  یکیالکتر ژهیمقاومت و ندهیاز مواد افزا استفاده

 استفاده هیبه پا کیمناسب نزد یهاهواریو با د یبصورت پوشش

 تمامی الزامات و عملکرد آن مختل نشود. نیزم ستمیشود تا س

 بندی خورندگی خاك شدید لازم الاجرا است. کلاسه
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 کلی در مبحث سطح عایقی و هماهنگی عایقی قیود و الزامات  -6 -1

لت و در کیلوو 33و  20، 11شبکه توزیع برق ایران در بخش فشارمتوسط در سه سطح ولتاژ خط به خط 

ده شبکه بخش عمسطح ولتاژ شود. ولت طراحی و اجرا می 400بخش فشارضعیف با ولتاژ خط به خط 

ربوطه بیان کلی م در این بخش تنها قیود و الزاماتکیلوولت است.  20فشارمتوسط توزیع برق کشور نیز 

 سه مبحث اصلی شامل موارد زیر است:. شودمی

 در بخش طراحی شبکه فشار متوسط هوایی ی پایه ها و سمت زمین شدهفاصله هوایی بین هادی(

 شود(تبیین می

 ها قدرت عایقی مقره 

  [20]قدرت و مکان برقگیرها 

توجه )ناشی از صاعقه و کلیدزنی( در تعیین سطوح عایقی مناسب لازم است به اضافه ولتاژهای احتمالی 

های هوا، رطوبت هوا، گرد و خاک و رعد و برق در پدیده و آلودگی شود و پارامترهایی مانند خورندگی

شود، انتخاب مقره پلیمری وابسته به مشاهده می (11-1شکل )همانطور که در ه شود. جوی در نظر گرفت

  محیط است.  SPSشاخص آلودگی 

 
  SPS آلودگی بر اساس شاخص يمریدر انتخاب مقره پل IEC 60815-3استاندارد  (11-1) شکل

را مبنای  هانآح با توجه به اهمیت کار، یکی از دو معیار اصلی وجود دارد که طرا عایقیبرای هماهنگی 

 کند: گیری خود انتخاب میتصمیم

 ارده به روش سنتی: در این روش، کمترین قدرت تحمل تجهیزات عایقی برابر با بیشترین تنش و

 شود. تجهیزات انتخاب می
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 طمینان انتخاب روش احتمالاتی: در این روش، قدرت عایقی تجهیزات بر مبنای معیارهای قابلیت ا

و یا  flashover/100 km.year 1شود. در این روش، اندیس مورد بررسی یکی از موارد می

1MTBF  سال خواهد بود. لازم به ذکر است که معیار انتخابی و مقدار آن به نظر  500یا  100طی

یك پست باید بیشتر از  MTBFطراح و نوع تجهیز مورد حفاظت بستگی دارد. به عنوان نمونه 

  . [20]میزان اهمیت پست از یك خط بیشتر است یك خط عادی انتخاب شود؛ چرا که طبیعتاً

 های مهم در تعیین سطوح عایقیشاخص 

، عبارتند  IEC 60071.1ی مناسب و استفاده از استاندارد دو شاخص مهم و کلیدی در تعیین سطوح عایق

نیز بر اساس  BILمقدار کاربردی نیست.  BSLکه در سطوح ولتاژ شبکه توزیع برق غالباً  3BSLو  2BILاز 

شود که جداول کاربردی آن برای ترانسفورماتورها و مشخص میسطح ولتاژ شبکه و نوع تجهیز 

ها و سایر تجهیزات شبکه ، کابلGISهای پستها، کنندهقطع ، بریکرها،Outdoorهای ها، پستبوشینگ

  و استانداردهای زیر ذکر شده است:  Insulation coordination for power systems” [20]“در کتاب 

 IEEE Standard Requirements for High Voltage Switches [21] 

 IEC 517: Gas-Insulated Metal-Oxide Switchgear for Rated Voltages of 72.5 KV 

and above [22] 

 IEC 60071-1: Insulation Coordination-Part 1: definitions, principles and rules 

[23] 

 IEEE Std C62.82.1™-2010: IEEE Standard for Insulation Coordination—

Definitions, Principles, and Rules [24] 

 IEEE Stdو  IEC 60071-1پیشنهادی برای سطوح مختلف ولتاژ طبق استانداردهای  BILمقدار 

C62.82.1™-2010  د، نشان داده شده است. با این وجو (19-1جدول )و  (18-1جدول )به ترتیب در

، در های انجام شدهاند. مطابق با بررسیرا در جدول ذکر نکرده kV 20ها سطح ولتاژ هیچکدام از آن

 ، مقدار مرسومی استkV 20در سطح ولتاژ  BILمقدار برای  kV 125 مقدارمطالعات شبکه توزیع نیز 

های مذکور وجود دارد، این است که برای بعضی از سطوح ولتاژ ای که در استفاده از جدولنکته. [26. 25]

                                                           
1 Mean Time Between Failure 

2 Basic Impulse Level Insulation Level 

3 Basic Switching Impulse Insulation Level 
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از بین اعداد  BIL، برای انتخاب سطح [23]پیشنهاد شده است. مطابق با  BILبیش از یك عدد برای 

 پیشنهادی برای یك سطح ولتاژ باید به نکات زیر توجه نمود: 

 اند، انتخاب مقداربرای تجهیزاتی که توسط برقگیر محافظت شده BIL کند. کمتر کفایت می 

 اند، حد بالای برای تجهیزاتی که توسط برقگیر محافظت نشدهBIL نهادی برای آن سطح ولتاژ پیش

 باید مورد استفاده قرار گیرد. 

 [23]براي سطوح مختلف ولتاژ  IEC 60071-1پیشنهادي در استاندارد  BILمقدار  
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مختلف  براي سطوح IEEE Std C62.82.1™-2010پیشنهادي در استاندارد  BILمقدار  

 [24]ولتاژ 

 

 بندی پارامترها مؤثرقیود و الزامات کلی در مبحث سطوح عایقی بر مبنای کلاسه 

پارامترهای  بندیکلاسهتعیین قیود و الزامات کلی در موضوع سطوح عایقی و هماهنگی عایقی بر مبنای 

 آورده شده است.  (20-1جدول )مختلف انجام شده در فاز دوم پروژه به طور خلاصه در 

 پارامترهاي مؤثربندي قیودو الزامات کلی سطوح عایقی بر مبناي کلاسه 

 قیود و الزامات کلاسه عنوان پارامتر

 C5و  C4 خورندگی هوا
 mm/kv 44حداقل فاصله خزشی 

 لحاظ شود. 

 Cx خورندگی هوا
 mm/kv 54حداقل فاصله خزشی 

 باشد. استفاده از شبکه زمینی ارجح می

 (8-1جدول )مطابق  های مختلفکلاسه ریزگرد و آلودگی هوا

 سنگین رعد و برق
و رعایت الزامات  DMاستفاده از برقگیر کلاس 

 IEC 60099-4استاندارد 

 فوق سنگین رعد و برق

 احداث سیم گارد در شبکه هوایی

و رعایت الزامات  DHبرقگیر کلاس استفاده از 

 IEC 60099-4استاندارد 

 فوق سنگین اشعه فرابنفش

 20ز عدم استفاده از کابل هوایی با عمر مفید کمتر ا

 سال تحت شرایط اشعه فرابنفش منطقه

 هاهای محافظ برای مقرهاستفاده از پوشش

 خطرناك زیستگاه جانوری

از  یریجلوگ یمناسب برا داتیاستفاده از تمه

 یها توسط جوندگان اعم از راهکارهالکاب بیتخر

 دارزره انتخاب کابل ایدورکننده جوندگان و 
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 از لحاظ احداث هوایی و زمینی بندی شبکه فشارمتوسط و فشارضعیفزون  -7 -1

های هوایی خود دارای انواع تواند به صورت هوایی و یا زمینی اجرا شود. شبکهشبکه توزیع برق می

دار و کابل خودنگهدار هستند و شبکه زمینی به دار، کابل فاصلههای روکشسیمهای لخت هوایی، هادی

شود. انتخاب میان اجرای شبکه فشارمتوسط یا ضعیف به صورت هوایی و یا صورت کابلی اجرایی می

زمینی، یکی از مهمترین سؤالات پیش روی طراحان شبکه است اما غالباً به دلیل هزینه بالاتر احداث شبکه 

های اخیر شود. تقریباً در سالینی و کمبود نقدینگی، تا حد امکان گزینه اجرای شبکه هوایی انتخاب میزم

نیز با انتخاب اجرای شبکه هوایی فشارضعیف، بلافاصله گزینه اجرای شبکه به صورت کابل خودنگهدار 

هایی برای زون بندی شبکه قیود، الزامات و چارچوب ،گیرد. در این بخش از فلسفه طراحیمد نظر قرار می

)و در غالب ای کلی در ابتدا مقایسه. گرددارائه میبرای انتخاب نوع شبکه به صورت هوایی و یا زمینی 

 انجام شده است.  (12-1شکل )بین شبکه هوایی و زمینی مطابق اوقات صحیح( 

 
 مقایسه کلی بین شبکه هوایی و زمینی توزیع برق (12-1) شکل

شبکه هوایی

عمر -ارزان تر 
کمتر

نرخ وقوع خطا 
بالاتر

رزمان تعمیر کمت

موانع اجرایی 
بیشتر

ظاهر مناسبی 
ندارد

خطرات جانی دارد

یشبکه زمین

عمر -گرانتر 
بیشتر

نرخ وقوع خطاي 
کمتر

ترزمان تعمیر بیش

مشکلات اجرایی 
بیشتر

زیباتر

غالبا خطرات جانی
خاصی ندارد
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 عوامل مؤثر بر انتخاب طراحی شبکه به صورت هوایی یا زمینی 

برای انتخاب  هاآنانتخاب شبکه به صورت هوایی یا زمینی متأثر از عوامل گوناگونی است که لحاظ نمودن 

 بارتند از :پارامترهای مؤثر عنوع شبکه بستگی به شدت اهمیت و شدت وقوع پارامترهای مربوطه دارد. 

 خورندگی هوا و آلودگی هوا 

 مبلمان شهری 

 قابلیت اطمینان 

 اقتصادی بودن طرح 

 امکان خطایابی و تعمیر 

 زلزله 

 سیل 

 باد و طوفان 

 عرض معابر و حریم 

 تعداد فیدر در یك معبر 

 رعد و برق 

  یخبرف و 

فاز دوم مورد  برخی از پارامترهای فوق به عنوان پارامترهای مهم و مؤثر در طراحی شبکه توزیع برق در

پیشنهاد شده است. برخی دیگر از پارامترها،  هاآنبندی مناسب برای بررسی و مطالعه قرار گرفته و کلاسه

ست اما در این بخش پرداخته نشده ا هاآنکمتر بر سایر اجزای طراحی شبکه مؤثر بوده و در مرحله دوم به 

 شوند. می ، در نظر گرفتههاآنبا توجه به اثر گذاری 

پارامترهای بندی طراحی شبکه هوایی یا زمینی بر مبنای قیود و الزامات کلی در زون 

 مؤثر

بندی برای اجرای شبکه به صورت هوایی یا زمینی، بیش از هر چیز به موضوع قابلیت اطمینان و انجام زون

اما در مناطق با شرایط ویژه  .اهمیت بارها، مبلمان شهری و وضعیت عرض معابر و حریم وابسته است

)مناطق شود می دشوار به شبکه یسترسد که منجر بهبرف  نیبارش سنگو  زلزله ،آلودگی، خورندگی هوا
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توان نیز می (ستین ریبه خط امکان پذ یها دسترسبرف دارند و ماه نیکه بارش سنگ یو کوهستان یمرز

در  .دانستحداقل برای بارهای با درجه اهمیت حساس و حیاتی، شبکه زمینی فشارمتوسط را الزامی 

 یاز زلزله در مناطق روستائ یناش یو مال یمقابله با حوادث و خسارات سنگین جان یدستورالعمل کاربرد"

 یهاشبکه"نکته اشاره شده است که:  نیبه ا نایابلاغ شده است، ع 96 بهشتیکه در ارد [27] "یو شهر

در مجاورت دیوار حیاط  المقدوریحت ها،ساختماندر مجاورت  یبرقرار یفشار متوسط بجا وفشارضعیف 

( در صورت امکان شبکه یهائی که حیاط وجود ندارد )مانند بازار و مراکز تجاراحداث گردد. در گذرگاه

  "دایر گردد. یبصورت کابل زمین

 هوایی یا زمینیبه صورت شبکه  انتخاب طراحیبندي و الزامات کلی براي زون قیود 

 الزاماتقیود و  کلاسه عنوان پارامتر

 استفاده از شبکه زمینی ارجح است.  CX خورندگی هوا

 زلزله
اضطراری 

 (خطر)پر

 و یاتیح بارهای یبرا ییهوا عیتوز پستعدم استفاده از 

 حساس

 خطرناك زلزله

د. احداث شو ینیآمپر زم 100 یبا بار بالا دریف یاصل تنه

پست  قیطرحساس و مهم از  ،یاتیح یبارها یتمام

 یاستانداردها هیکل تیبا رعا یوسکیک ایکمپکت  ،ینیزم

 شود.  نیبا زلزله تأم مقابله

ها یهپا های بتونی گرد نسبت به سایر انواعاستفاده از پایه

ها از اصول پایه ریزی در پایارجح است. ضمن اینکه بتون

در مواقع وقوع زلزله  هامهم جهت افزایش مقاومت پایه

 . باشندمی

برقراری  ضعیف حتی فشار متوسط بجای های فشارشبکه

ر مجاورت دیوا المقدور درحتی هانادر مجاورت ساختم

 که حیاط وجود نداردیی هاحیاط احداث گردد. در گذرگاه

ه در صورت امکان شبکه بی( )مانند بازار و مراکز تجار

 .گردد صورت کابل زمینی دایر

 خطرناك سیل

شبکه به صورت زمینی طراحی و اجرا نشود. تابلو 

های هوایی حداقل فاصله یک متری از سطح زمین پست

های زمینی و کمپکت و کیوسکی داشته باشند. کف پست

 حداقل باید از سطح معبر یک متر بالاتر باشد.  

 پدافند غیرعامل

بارهای اولویت 

یک از جدول 

 مرحله دوم 43

 ه این بارها احداث شود. شبکه زمینی برای تغذی

 شبکه فشارمتوسط به صورت زمینی اجرا شود. دار مناطق حریم مبلمان شهری
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 الزاماتقیود و  کلاسه عنوان پارامتر

 مناطق ویژه مبلمان شهری
شبکه فشارمتوسط و ضعیف و پست به صورت هوایی 

 طراحی نشود.

وضعیت فیدر در 

پدافند غیرعامل 

 و امنیت شهری

حساس و 

 حیاتی
 شبکه فشارمتوسط به صورت زمینی طراحی شود. 

 برف و یخ 
مناطق خاص از 

 سنگینفوق

وهوایی به قدری سنگین است در مناطقی که شرایط آب

گیرد و امکان که خط هوایی زیر برف و کولاك قرار می

ها وجود ندارد، باید های دسترسی برای ماهبازگشایی جاده

 تفاده نمود. از خطوط زمینی برای تامین برق اس

باد و طوفان و 

 قطر یخ

مناطق فوق 

 سنگین

با استفاده از شبکه هوایی با طراحی مکانیکی ویژه 

و یا استفاده از شبکه زمینی در این محاسبات دقیق 

 گردد.  مناطق توصیه می

  شبکهقیود و الزامات کلی در حفاظت   -8 -1

توان نرخ وقوع خطا در شبکه توزیع ات مناسب میبا وجود آنکه با طراحی دقیق و بهینه و استفاده از تجهیز

دهد ات نشان میرا کاهش داد، اما همچنان بروز خطا در شبکه توزیع برق امری اجتناب ناپذیر است. تحقیق

وناگون، گکه به دلیل گستردگی شبکه توزیع برق و در دسترس بودن آن و قرار گرفتن در معرض عوامل 

های ین رو اجرای طرحاو انتقال است. از  توزیعفوقشبکه توزیع برق به مراتب بیش از شبکه  دربروز خطا 

زایش رضایتمندی حفاظت الکتریکی و مکانیکی در شبکه توزیع برای بهبود قابلیت اطمینان شبکه توزیع و اف

توزیع  شبکه مشترکین و کاهش انرژی توزیع نشده بسیار ضروری است. بسیاری از تجهیزات حفاظتی در

در شبکه  هاآناز  نظیر رله و بریکر، ریکلوزر و سکشنالایزر، تجهیزاتی گران قیمت هستند و استفاده بهینه

ورت نامناسب صتوزیع، نیازمند انجام مطالعات دقیق و مکفی است. از طرف دیگر به کارگیری تجهیزات به 

های قابلیت د شاخصت فیوزها( نه تنها باعث بهبویا ارزان قیمت مانند کات اومانند ریکلوزرها )گران قیمت 

تواند موجب افزایش حوزه خاموشی و متأثر شدن تعداد بیشتری از مشترکین شود، بلکه میاطمینان نمی

 توان به چند بخش زیر تقسیم نمود:در شبکه توزیع برق را میالکتریکی حفاظت گردد. 

 حفاظت ابتدای فیدر 

 های بزرگ حفاظت در طول فیدر فشارمتوسط شامل تنه اصلی و انشعاب 

 های کوچكحفاظت ابتدای انشعاب 
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 حفاظت ترانسفورماتور توزیع 

 حفاظت ابتدای شبکه فشارضعیف 

 حفاظت در طول شبکه فشارضعیف 

 در نتیجه،بروز خاموشی حداقل شود و  یمحدودهحفاظت الکتریکی بهینه آن است که  ازهدف 

با هم متفاوت است و مکان  هاآن. از آنجا که اهمیت بارها و مقدار بهبود یابندهای قابلیت اطمینان شاخص

طرح حفاظتی  و نوع کلیدها و شرایط قدرت مانور نیز با نوع و مکان تجهیزات حفاظتی مرتبط است، تهیه

ه تجهیزات با در نظر گرفتن سازی شبکه و مکانیابی دقیق و بهینبهینه برای شبکه توزیع برق نیازمند شبیه

های کوتاه مدت تغییرات است. در این بخش از فلسفه طراحی، قیود بینیتجهیزات و شرایط موجود و پیش

های مربوطه شود که بایستی در تهیه و اجرای طرحو الزامات کلی در موضوع حفاظت الکتریکی بیان می

 رعایت شود. 

 ختلف شبکههای متجهیزات حفاظتی مناسب برای بخش 

بخشی از قیود و الزامات طرح های شبکه توزیع به زمینی یا هوایی بودن شبکه نیز وابسته است. نوع حفاظت

مرحله بندی در گزارش پهنهی های خاصی از پارامترهاشده در این بخش کلی است و به سطوح یا کلاسه

های حفاظتی ذکر شده در بالا، توسط تجهیزات خاصی قابل هر یك از بخشباشد. مرتبط نمیپروژه  دوم

مربوطه جزئیات تجهیزات و توابع حفاظتی پرداخته شده است.  هاآنبه  (22-1جدول )انجام است که در 

عنوان شده است که لازم است مطابق با آن عمل  [28] در دستورالعمل فنی حفاظت شبکه توزیع نیروی برق

 شود. 

 شبکه توزیع برق ی برايحفاظت یزاتتجه 

 تجهیزات قابل استفاده بخش حفاظتی

 حفاظت ابتدای فیدر فشارمتوسط
اظتی استفاده از کلید قدرت یا ریکلوزر همراه با رله حف

 شود.  توصیه می

و  یفشارمتوسط شامل تنه اصل دریفاظت در طول فح

 بزرگ یهاانشعاب

 –، ریکلوزر و سکشانلایزر حفاظتی با کلید قدرترله 

با  کات اوت فیوز سه فاز همزمان )در فیدرهای طولانی و

سطح اتصال کوتاه مناسب به شرط کنترل دقیق 

 پیوست شماره -ماهنگی و انتخاب فیوز لینک مناسب ه

 دو ملاحظه گردد.(

 فاز همزمان()سهکات اوت فیوز  با بار کم های کوچکابتدای انشعابحفاظت 
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 تجهیزات قابل استفاده بخش حفاظتی

 حفاظت ترانسفورماتور

 مطابق با دستورالعمل فنی حفاظت شبکه توزیع نیروی

ترانسفورماتورهای نصب شده به صورت  –برق  [28]

ترانسفورماتورهای  –فاز( هساوت فیوز )قطع هوایی: کات

نصب شده به صورت زمینی: نصب رله و دژنگتور بر 

ورودی ترانسفورماتور به منظور امکان جداسازی 

ترانسفورماتور از شبکه در زمان وقوع خطا سمت 

 ترانسفورماتور 

 حفاظت ابتدای فشارضعیف
لید یا کفیوز کاردی  - یا کلید هوایی اتوماتیککل کلید 

 یدر خروجیاتوماتیک برای هر ف

 حفاظت در طول شبکه فشارضعیف

حفاظت  مشترکین در شبکه هوایی تا محل تابلو کنتور

نیاز نیست. در شبکه زمینی برای ورودی و دیگری 

یا کلید خروجی هر تابلو خیابانی فیوزهای کاردی 

ی فیوز ورودنیاز است و در محل تابلو کنتور اتوماتیک 

 تابلو کنتور الزامی است.

 از کابل خودنگهدار هاآندر خطوط هوایی که در 

استفاده شده است، باید از کلید فیوزهای هوایی 

 های خودنگهدار استفاده شود. مخصوص کابل

 قیود و الزامات کلی در حفاظت الکتریکی شبکه بر مبنای پارامترهای مؤثر 

باشد رحله دوم میمپارامترهای مطالعه شده در قیود و الزامات در بخش حفاظت الکتریکی، متأثر از برخی از 

 دانست. هاآنهای تولید پراکنده را مؤثرترین زدگی، پدافند غیرعامل و نیروگاهتوان پارامترهای پرندهکه می

 ه عبارتند از:های مرحله دوم هستند کبندیبرخی از الزامات پیشنهادی نیز مستقل از کلاسه

 استمجاز دد با غیرفعال کردن فانکشن وصل مج ینیفشارمتوسط تماماً زمدر شبکه  کلوزریاستفاده از ر . 

 است. یحفاظت یمحاسبات هماهنگ ازمندین دریف یدر تنه اصل یزحفاظتیتجه كیاز  شیاز ب استفاده 

 در  زدگیپرنده تعداد خطاهای گذرای زیاد )همچون مناطقی که از لحاظدر مناطق با  کلوزریاز ر استفاده

 است.  یضرورشوند( بندی میدسته خطرناکی دسته

 دریدست فنییو حساس به سمت پا یاتیح یمناسب، پس از نقطه اتصال بارها یحفاظت زیاز تجه استفاده 

 است. یضرور

 همچون مناطقی که از لحاظ  بالا یگذرا یبا نرخ خطا دریاز ف ییهادر شاخه زریاستفاده از سکشنلا(

 تیبهبود قابل یبرا تواندیم کلوزریدست رنییدر پا شوند(بندی میدسته ی خطرناکدر دسته زدگیپرنده

 مؤثر باشد.  نانیاطم
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  یمنحندر تنظیم زمان وصل مجدد ریکلوزرها بایستی t2I ها فرصت ها را مد نظر داشت و به هادییهاد

 عیه توزشبک یکیالکترجزئیات تنظیمات در دستورالعمل فنی حفاظت  کافی برای کاهش دما داده شود.

 درج شده و مطابق آن عمل شود. [28] برق

 قیود کلی در اعمال هماهنگی حفاظتی  

کوتاه در سرخط فیدرها و ورود اطلاعات صحیح منحنی هماهنگی حفاظتی نیازمند مدلسازی صحیح اتصال

العات در اصول و قواعد انجام این مطباشد. جهیزات حفاظتی موجود میها و فیوزها و سایر تعملکرد رله

رخی از قیود درج شده است. در اینجا هدف ارائه ب [28] دستورالعمل فنی حفاظت شبکه توزیع نیروی برق

 را رعایت نماید.  هاآنهای مورد نیاز و الزامات کلی است که طراح بایستی به عنوان حداقل

  2و یا تخریب فیوز 1فیوز حفظهای انتخاب بین طرح -1 -3 -8 -1

فیوز  حفظ تواند انجام شود. طراحی بر اساسحفاظت اضافه جریان فیدرهای شبکه توزیع به دو صورت می

 و یا طراحی بر اساس تخریب فیوز. 

روند و باید به صورت دستی فیوزهای شبکه توزیع بعد از پاکسازی خطا از بین میدانیم، همانطور که می

ض ی تعویض فیوز، مشترکین تا اتمام تعویتعویض شوند. لذا در صورت عملکرد فیوزها، علاوه بر هزینه

 شوند. فیوز متحمل خاموشی می

فیوزها با شود از سوختن شود، سعی مینیز یاد می fast trippingفیوز که از آن به طرح  حفظدر طرح 

بالادست خطا را قبل از  بالادست جلوگیری شود. در این طرح، ریکلوزرعملکرد هماهنگ ریکلوزر 

خط دوباره برقدار با عملکرد ریکلوزر ، ا باشد. در این صورت اگر خطا گذرکندسوختن فیوز ایزوله می

های بکارگیری این طرح تداوم کند. از مزیتدهی به مشترکین ادامه پیدا میشود و سرویسمی

های هزینهباشد. علاوه بر این، ی توزیع میدرصد خطاهای شبکه 90-50دهی به مشترکین در سرویس

ی مشترکین تحت پوشش یابد. اما در مقابل، همهش میعملیاتی شبکه ناشی از تعویض فیوزها نیز کاه

                                                           
1 Fuse Saving Scheme 

2 Fuse Blowing Scheme 
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کنند. هماهنگی مناسب بین فیوزها و ریکلوزر در این طرح برای ریکلوزر یك قطعی موقت را تجریه می

 . [29]مناطق با سطح اتصال کوتاه بالا ممکن است حاصل نشود 

مورد استفاده قرار  غیرصنعتیبارهای  یا فیدرهای بانی روستایی تواند در فیدرهای طولااین مدل طراحی می

تر از منحنی سریع سازی این طرح منوط به این است که منحنی عملکرد ریکلوزر و یا بریکر،گیرد. پیاده

1MMC  به ذکر است، با توجه به اینکه خطاهای ترانسفورماتور معمولا دائمی هستند، فیوز باشد. لازم

ر فقط برای خطوط به کار فیوزهای حفاظت ترانسفورماتور نباید مشمول این طرح شوند و طرح مذکو

لازم به ذکر است که با توجه به دائمی بودن خطاهای خطوط کابلی، در این خطوط باید از طراحی رود. می

 بر تخریب فیوز استفاده شود. مبتنی 

 های اصلی در تنظیمات حفاظتیمحدودیت -2 -3 -8 -1

های مهمی در تنظیمات حفاظتی تجهیزات درون فیدر وجود دارد که بایستی به درستی توسط محدودیت

 طراح لحاظ شود.

 ای باشد که این تجهیزات برای اوت فیوزهای درون فیدر بایستی به گونهتنظیم رله، ریکلوزر و کات

مل کنند تا طاهای پایین دست خود )خصوصاً خطاهای نزدیك به تجهیز( سریعتر از رله ابتدای فیدر عخ

 حوزه خاموشی محدود شود. 

  تفاوت خواهد مدر فیدرهای طولانی، سطح اتصال کوتاه در پایین دست هر تجهیز حفاظتی به میزان زیادی

های شود که عملکرد مبتنی بر منحنیوع سبب میاین موض )نقاط نزدیك به تجهیز و نقاط دور از آن( بود.

inverse  در بخشی دیگر  وبرای بخشی از شبکه پایین دست به طور صحیح قابل تنظیم باشد  هاآنو مشابه

بود. به همین دلیل  پس از رله پشتیبان شود که مناسب نخواهداصلی این تنظیم منجر به عملکرد فیوز یا رله 

استفاده  گردد.یدر طول فیدر فشارمتوسط نیز توصیه م یا ریکلوزر و کلید قدرت استفاده از رله دیجیتال

ی لازم و از کات اوت فیوز سری در شبکه فشارمتوسط، تنها در صورت انجام مطالعات هماهنگی حفاظت

ستفاده از فیوز برداری و اتفاقات به ابا مشخص نمودن قطعی نوع فیوز لینك و مقید نمودن واحدهای بهره

  .)به پیوست شماره دو مراجعه شود( لینك مناسب مجاز خواهد بود

                                                           
1 Minimum Melt Curve 
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  الکتریکی  مؤثر است. لذا لازم است بر اساس دستورالعمل فنی حفاظتانتخاب فیوز لینك دمای محیط در

 ، ضرایب مورد نیاز در نظر گرفته شود. [28]شبکه توزیع برق 

 های تولید پراکنده به شبکه، سیستم حفاظت و هماهنگی حفاظتی مطابق در صورت اتصال نیروگاه

 ، عملیاتی شود. [30] های تولید پراکندههای مربوط به نیروگاهدستورالعمل

 و مهندسی ارزشاقتصاد مهندسی   -9 -1

ف برق ها است که سود خالص مصراستیاز س یامجموعه نییتع ی، هدف اصلیاقتصاد مهندس دگاهیاز د

ها و طرح یبازنگر یاست برا یقدرتمند یارزش متدولوژ یمهندس کل جامعه را به حداکثر برساند. یبرا

ها، طرح تیفیک یارتقا ایهمزمان با حفظ  یمال ییجوصرفه جادیبا هدف ا یو صنعت یعمران یهاپروژه

متشکل از  یاارزش، مجموعه یاست. مهندس یگذارهیارزش سرما شیو افزا یمشتر تیرضا شیافزا

امل طرح ک یکار، قادر خواهد بود، اجرا یهااجزا و بخش لیو تحل یگراست که با بازن یروش فن نیچند

 و زمان تحقق بخشد. نهیهز نیرا با کمتر

ای به حداکثر کند که باید از منابع اقتصادی کمیاب بررویکرد کلی در اقتصاد مهندسی در برق تأکید می

در بخش  های مختلف استفاده شود.رساندن سود خالص مصرف برق برای کل جامعه، با محدودیت

ل رساندن معادل به حداق موارد، اغلب هدف در اینتحقق گذاری، ممکن است نشان داده شود که سرمایه

تر به معنی انتخاب طرح اما لزوماً انتخاب یك طرح کم هزینه هزینه منابع اقتصادی تأمین خدمات برق است.

گذاری مورد نیاز نیست بلکه یه سرمایههزینه اولشامل تنها  ،اقتصادی نیست. زیرا هزینه تأمین خدمات برق

و  های تعمیر و نگهداری، عمر مفید طرح و نیازهای توسعه در طرح اجرا شده، میزان تلفات انرژیهزینه

در این مبحث  توان، قدرت مانور و انرژی توزیع نشده و کیفیت ولتاژ و توان تحویلی به مشترکین، همگی

ه بلند مدت و لحاظ بهینه از دیدگاه اقتصادی، بایستی مبتنی بر دیدگانقش دارند. به این ترتیب، تهیه طرح 

 . باشدکردن عوامل گوناگون مؤثر 
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 الزامات کلی در اقتصاد مهندسی 

 های توزیع برق به منظور ساماندهی به روند تعیین هزینه توسعه شبکه، مطالعات تعیینلازم است شرکت

ناطق خاص و دیماند را به تفکیك شهرستان و خصوصاً برای مهزینه توسعه و تأمین هر کیلووات تقاضای 

 عملیاتی نمایند. سازی آن تهیه وپر متقاضی در دستور کار قرار داده و دستورالعملی نیز به منظور اجرایی

 به منظور تهیه طرح اقتصادی و بهینه، الزامات زیر مد نظر قرار گیرد:

 دیابع تول، منمربوطهشبکه، منطقه  تیموجود، اهم طیمناسب به پارامترها بر اساس شرا یوزن ده ،

 ورین نیشعاع تام و مخاطرات موجود، احتمال گسترش شبکه ن،یشبکه، نوع مشترک یبار اصل

 یو توجه به مفهوم اقتصاد مهندس نهیهز یسازحداقل 

  و ارائه خدمات یطراح نهیخدمات ارائه شده همزمان با لحاظ کردن هز تیفیحفظ ک 

 برق  تیفی( و خدمات و کیبردارو بهره یو نگهدار ریها )احداث، تعمنهیهز نیب حیصح توازن

 ارائه شده برقرار باشد. 

 طرح اعمال شود. هیو ته یدر محاسبات اقتصاد هیپروژه و اهداف آن و منبع سرما نوع 

 اصول و قیود کلی از دیدگاه محاسبات فنی و اقتصادی 

نظر طراحان محترم قیود زیر مد وزم است اصول ها، لاتهیه طرحهای مناسب در به منظور رعایت چارچوب

 باشد:

 بر اساس الزامات مربوطه مجاز خواهد بود.  یبه صورت اختصاص دریف یواگذار 

 كیکحداقل در هر شهرستان به تف لوواتیهر ک یبه ازا الیبرحسب ر رساختیز نیتأم نهیهز 

ن زیرساخت محاسبات هزینه تأمی یمحاسبه و مبنا انهیمنطقه داخل شهر و خارج شهر به صورت سال

 باشد. 

 باشد هاطرح تیفیملاک سنجش ک باید هیبازگشت سرماسرعت کاهش تلفات،  یهاطرح در . 

 امکان  تا حد شبکه فشارمتوسط و یطراح یساله مبنا 5حداکثر  یجامع با دوره بروزرسان یهاطرح

 باشد. یعموم عیتوز یهاپست
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 با  یدزنیو کل یحفاظت زاتیتجه نهیبه یابیو مکان یو اقتصاد یفن مطالعاتشود که توصیه می

 باشد. زاتیتجه ییجاباحداث و جا یساله مبنا 5حداکثر  یبروزرسان

 ها تابع هدف و کلیات ارزیابی اقتصادی طرح 

است. حداقل های مجاز با حداقل هزینه طراحی بهینه شبکه توزیع برق به معنی تأمین استانداردها و حداقل

ها و منافع طرح در یك دوره زمانی مشخص هزینه تنها در زمان احداث طرح مد نظر نیست بلکه کل هزینه

شود، نخست بررسی تحلیل و ارزیابی اقتصادی طرح با دو هدف کلی انجام می. بایستی مد نظر قرار گیرد

بندی و دوم ارزیابی به منظور اولویته سود منطقی است گذار برای دستیابی باقتصادی طرح از دید سرمایه

 ها با توجه به محدودیت منابع مالی است. طرح

برای  لازم است محاسبات اقتصادی زمانی که برای رفع یك مشکل چند طرح مختلف قابل اجرا است،

در وان طرح منتخب تری داشته باشد به عنها انجام شود و طرحی که بازگشت سرمایه سریعی طرحهمه

از لحاظ اقتصادی  اشد،سال ب 5ها کمتر از هایی که نرخ بازگشت سرمایه آنویت اجرا قرار گیرد. طرحاول

 باشد. قابل قبول می

نرخ بهره بر ای به محاسبات اقتصادی شود. توجه ویژهبا توجه به نرخ تورم و بهره بالا در کشور، لازم است 

یانگین متورم بر اساس  نرخگذاری بلند مدت تعریف شده توسط بانك مرکزی و اساس نرخ بهره سرمایه

 نامه و بودجهبرسازمان  برق یروین عیرشته توز هیواحد پا یفهرست بهاتغییرات شاخص بهای رشته برق در 

پیشنهادی  بدین منظور یك روشدر دو سال منتهی به آخرین شاخص تعدیل آحاد بها در نظر گرفته شود. 

ادی، لازم است نمادهای استفاده روش پیشنهگردد. قبل از بیان اقتصاد مهندسی ارائه می اصولساس بر ا

های اقتصادی به شرح زیر شده در روش پیشنهادی معرفی گردند. بدین منظور متغیرهای مهم در تحلیل

 گردد: تعریف می

 Cبرای اجرای طرح مدنظر  مزگذاری لا: هزینه سرمایه 

 Dاگر طول عمر تجهیزگذاری : نرخ استهلاک بر اساس درصدی از هزینه سرمایه( m  سال در

 درنظر گرفته شود.( m/1تواند نظر گرفته شود، نرخ استهلاک می
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 OMی هزینه دی ازداری سالیانه در سال صفرم بر اساس درصبرداری و نگه: هزینه بهره

 گذاری سرمایه

 0Lبکه : تلفات انرژی سالیانه در وضعیت موجود )بدون اجرای طرح( بر اساس بار موجود ش 

 NL تلفات انرژی سالیانه پس از اجرای طرح بر اساس بار موجود شبکه : 

 LossGFضریب رشد تلفات انرژی سالیانه )بزرگتر از ضریب رشد مصرف انرژی سالیانه : 

 باشد( می

 INFنی شده بی: نرخ تورم سالیانه پیش 

 INTگذار انتظار دارد از : نرخ بهره اسمی )نرخ بهره بانکی یا مقداری بزرگتر از آن که سرمایه

 گذاری در طرح به آن بهره برسد.(سرمایه

 0INT نرخ بهره واقعی با درنظر گرفتن بهره اسمی و تورم : 

 ELC ارزش هر کیلووات ساعت تلفات انرژی : 

 INFP تواند متفاوت از نرخ تورم باشدکیلووات ساعت تلفات انرژی که می: نرخ تورم ارزش هر 

-1رابطه )با درنظر گرفتن بهره اسمی و تورم  مطابق با  nواحد پولی در سال  Fدر علم اقتصاد، ارزش فعلی 

توان برای انتقال به طور مشابه از ضریب معکوس میارزش فعلی است.  PWگردد که در آن محاسبه می (5

 به سال فعلی استفاده نمود.  nارزش پول در سال 

  

 
0

0

, .
1

n

F
PW INT INF INT INF INT

INT
   


 

محاسبات تهیه شود و  (23-1جدول )یك جدول مشابه با شود پیشنهاد میبا توجه به تعریف متغیرهای فوق، 

حاسبات تا سال سوم نشان داده زم به ذکر است که در این جدول ملابرای آن انجام شود.  بازگشت سرمایه

ضمن اینکه منظور از های بیشتری ادامه دهد. تواند این محاسبات را تا سالشده است، در حالیکه کاربر می

باشد و سال صفرم هم برای ساخت و احداث طرح درنظر می nسال  انتهایدر جدول محاسبات،  nسال 

 گرفته شده است. 

ها و جدول نمونه براي انجام محاسبات بازگشت سرمایه با توجه به هزینه 

 درآمدهاي یک طرح 
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 متغیر
نماد 

 ریاضی
 سال اجرای طرح

 n 0 1 2 3 سال

سال در گذاری هزینه سرمایه

 )ریال( صفر
a C - - - 

 سالیانه برداریهزینه بهره

 )ریال(
b OM × C 

اعمال تورم 

 سالیانه

اعمال تورم 

 سالیانه

اعمال تورم 

 سالیانه

مقدار تلفات انرژی قبل از 

 اجرای طرح )کیلووات ساعت(
c L0 

اعمال رشد تلفات 

 انرژی 

اعمال رشد تلفات 

 انرژی 

اعمال رشد تلفات 

 انرژی 

ارزش هر کیلووات ساعت تلفات 

 انرژی )ریال بر کیلووات ساعت(
d ELC 

اعمال تورم ارزش 

 تلفات

اعمال تورم ارزش 

 تلفات

اعمال تورم ارزش 

 تلفات

مقدار تلفات انرژی بعد از 

 اجرای طرح )کیلووات ساعت(
e LN 

اعمال رشد تلفات 

 انرژی

اعمال رشد تلفات 

 انرژی

ل رشد تلفات اعما

 انرژی

هزینه تلفات انرژی قبل از 

 اجرای طرح )ریال(
f c(0)×d(0) c(1)×d(1) c(2)×d(2) c(3)×d(3) 

هزینه تلفات انرژی بعد از 

 اجرای طرح )ریال(
g e(0)×d(0) e(1)×d(1) e(2)×d(2) e(3)×d(3) 

 h C×D×(1/k(0)) C×D×(1/k(1)) C×D×(1/k(2)) C×D×(1/k(3)) )ریال( سالیانه هزینه استهلاك
 i - h(1)+b(1) h(2)+b(2) h(3)+b(3) کل هزینه سالیانه )ریال(
 j - g(1)-f(1) g(2)-f(2) g(3)-f(3) کل درآمد سالیانه )ریال(

ضریب انتقال ارزش پول در 

 به سال صفرم nسال 
k 
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0
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1 INT
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1
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1
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منتقل شده  سود خالص سالیانه

 )ریال( به سال صفرم
l - k(1)×(j(1)-i(1)) k(2)×(j(2)-i(2)) k(3)×(j(3)-i(3)) 

منتقل شده به  سود تجمعی

 )ریال( سال صفرم
m - m(1)=l(1) m(2)=m(1)+l

(2) 
m(3)=m(2)+l

(3) 

  

( با پارامتر سود Cگذاری در سال صفرم )مقدار هزینه سرمایهبرای مشخص شدن سال بازگشت سرمایه، 

گردد که در چه سالی، میزان سود تجمعی در آن سال با ( مقایسه میmتجمعی منتقل شده به سال صفرم )

 شود. گذاری برابر میهزینه سرمایه

ه فرضیات آن مطابق ی استفاده از روش پیشنهادی فوق، مثالی را در نظر بگیرید کسازی نحوهبرای شفاف

 باشد. می (24-1جدول )با 

 فرضیات مسئله  

  8،000،000،000 )ریال(در سال صفر  ی سرمایه گذاریهزینه

  120 (Cyme)کیلووات در پیک طبق نرم افزار  صفرتلفات قبل از اجرای طرح در سال 
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  90 (Cyme)کیلووات در پیک طبق نرم افزار  صفرتلفات بعد از اجرای طرح در سال 

 0,452 (Loss Factorضریب تلفات فیدر )

 15910 ارزش فعلی هر کیلووات ساعت تلفات انرژی )ریال(

 %22 نرخ رشد تلفات

 %30 ها(تورم )هزینه

 %18 بهره اسمی

 %53,4 ((5-1رابطه )نرخ بهره واقعی )بهره اسمی با در نظر گرفتن تورم مطابق با 

 %30 تورم )ارزش هر کیلووات ساعت برق(

 %5 نرخ استهلاك

 %2 گذارینسبت به هزینه سرمایه صفرهزینه بهره برداری سال 

 

منحنی بازگشت سرمایه مطابق همچنین، باشد. می (25-1جدول )سال اول مطابق با  8نتایج محاسبات برای 

 دهد. سال را نتیجه می 5آید که بازگشت سرمایه به دست می (13-1شکل )با 

 نتایج محاسبات اقتصادي براي مثال ذکر شده 
 2 1 0 سال

 - - 8،000،000،000,00 گذاری )ریال(هزینه سرمایه

 270،400،000,00 208،000،000,00 160،000،000,00 برداری )ریال(هزینه بهره

مقدار تلفات انرژی قبل از 

 اجرای طرح )کیلووات ساعت(
475،142,40 579،673,73 707،201,95 

ارزش هر کیلووات ساعت 

تلفات انرژی )ریال بر 

 کیلووات ساعت(

15،910,00 20،683,00 26،887,90 

مقدار تلفات انرژی بعد از 

 )کیلووات ساعت(اجرای طرح 
356،356,80 434،755,30 530،401,46 

هزینه تلفات انرژی قبل از 

 اجرای طرح )ریال(
 11،989،391،716,22 19،015،175،261,93 

هزینه تلفات انرژی بعد از 

 اجرای طرح )ریال(
 8،992،043،787,17 14،261،381،446,45 

 941،262،400,00 613،600،000,00  هزینه استهلاك )ریال(

 1،211،662،400,00 821،600،000,00  کل هزینه سالیانه )ریال(

 4،753،793،815,48 2،997،347،929,06  کل درآمد سالیانه )ریال(
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ضریب انتقال ارزش پول به 

 سال صفر
1,000 0,652 0,425 

منتقل سود خالص سالیانه 

 )ریال(سال صفر  شده به
 1،418،349،367,05 1،505،268،420,57 

سال صفر سود تجمعی در 

 )ریال(
 1،418،349،367,05 2،923،617،787,62 

 8،000،000،000,00 8،000،000،000,00 8،000،000،000,00  سال صفرهزینه تجمعی در 

 5 4 3 سال

 - - - گذاری )ریال(هزینه سرمایه

 594،068،800,00 456،976،000,00 351،520،000,00 برداری )ریال(هزینه بهره

مقدار تلفات انرژی قبل از 

 اجرای طرح )کیلووات ساعت(
862،786,38 1،052،599,38 1،284،171,24 

ارزش هر کیلووات ساعت 

تلفات انرژی )ریال بر 

 کیلووات ساعت(

34،954,27 45،440,55 59،072,72 

مقدار تلفات انرژی بعد از 

 اجرای طرح )کیلووات ساعت(
647،089,78 789،449,53 963،128,43 

هزینه تلفات انرژی قبل از 

 اجرای طرح )ریال(
30،158،067،965,42 47،830،695،793,16 75،859،483،527,95 

هزینه تلفات انرژی بعد از 

 اجرای طرح )ریال(
22،618،550،974,07 35،873،021،844,87 56،894،612،645,96 

 3،397،713،763,18 2،214،937،264,13 1،443،896،521,60 هزینه استهلاك )ریال(

 3،991،782،563,18 2،671،913،264,13 1،795،416،521,60 کل هزینه سالیانه )ریال(

 18،964،870،881,99 11،957،673،948,29 7،539،516،991,36 کل درآمد سالیانه )ریال(

ضریب انتقال ارزش پول به 

 سال صفر
0,277 0,181 0,118 

منتقل  سود خالص سالیانه

 شده به سال صفر )ریال(
1،591،277،597,48 1،676،934،301,39 1،762،725،098,39 

سود تجمعی در سال صفر 

 )ریال(
4،514،895،385,10 6،191،829،686,50 7،954،554،784,89 

 8،000،000،000,00 8،000،000،000,00 8،000،000،000,00 هزینه تجمعی در سال صفر 

 8 7 6 سال

 - - - گذاری )ریال(سرمایههزینه 

 1،305،169،153,60 1،003،976،272,00 772،289،440,00 برداری )ریال(هزینه بهره
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مقدار تلفات انرژی قبل از 

 اجرای طرح )کیلووات ساعت(
1،566،688,92 1،911،360,48 2،331،859,78 

ارزش هر کیلووات ساعت 

تلفات انرژی )ریال بر کیلووات 

 ساعت(

76،794,53 99،832,89 129،782,76 

مقدار تلفات انرژی بعد از 

 اجرای طرح )کیلووات ساعت(
1،175،016,69 1،433،520,36 1،748،894,84 

هزینه تلفات انرژی قبل از 

 اجرای طرح )ریال(
120،313،140،875,33 190،816،641،428,28 302،635،193،305,25 

هزینه تلفات انرژی بعد از 

 )ریال( اجرای طرح
90،234،855،656,50 143،112،481،071,21 226،976،394،978,94 

 12،264،867،710,13 7،995،350،528,11 5،212،092،912,72 هزینه استهلاك )ریال(

 13،570،036،863,73 8،999،326،800,11 5،984،382،352,72 کل هزینه سالیانه )ریال(

 75،658،798،326,31 47،704،160،357,07 30،078،285،218,83 کل درآمد سالیانه )ریال(

ضریب انتقال ارزش پول به 

 سال صفر
0,077 0,050 0,033 

سود خالص سالیانه منتقل 

 شده به سال صفر )ریال(
1،849،077،003,77 1،936،367،063,38 2،024،930،490,24 

سود تجمعی در سال صفر 

 )ریال(
9،803،631،788,67 11،739،998،852,04 13،764،929،342,29 

 8،000،000،000,00 8،000،000،000,00 8،000،000،000,00 هزینه تجمعی در سال صفر 

 -

 2,000,000,000.00

 4,000,000,000.00

 6,000,000,000.00

 8,000,000,000.00

 10,000,000,000.00

 12,000,000,000.00

 14,000,000,000.00

 16,000,000,000.00

1 2 3 4 5 6 7 8
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و از همین گزارش  "پیوست شماره یك"هایی از بکارگیری مراحل فوق در لازم به ذکر است که نمونه

 از گزارش مرحله چهارم فلسفه طراحی ارائه شده است.  "مانور یدهایکل یابیو جا ییبازآرا  -7 -3"بخش 

و  ساییمچون فروش انشعاب، ارزش پیكه)ی احتمالی های سایر منافع و هزینهمحاسبهدر صورت امکان 

شابه در محاسبات ها را نیز به طور متوان تاثیر آنمی های مختلف،ده( در سالارزش کاهش انرژی توزیع نش

از گزارش مرحله چهارم   "مانور یدهایکل یابیو جا ییازآراب  -7 -3"لحاظ نمود. به عنوان نمونه، در بخش

 . سبات بازگشت سرمایه با رویکرد کاهش انرژی توزیع نشده انجام شده استفلسفه طراحی، محا

 آوریتاب  -10 -1

قوع ودر شرایط  یپذیرو برگشت یپذیربه عملکرد زمانی یك سیستم  شامل استقامت، آسیب یتاب آور

  یك اغتشاش شدید اشاره دارد.

 یانو انس یعیطب ،یاست وعوامل مختلف ذات یآن در معرض خراب زاتیکه تجه یمهندس ستمیس كیدر 

 ستمیس حید صحبه عملکر رانهیشگیپ داتیتوان تنها با تمهینم ند،ینمایم دیرا تهد زاتیدائما سلامت تجه

 یبرداربهره دنیرآاز ف یریناپذییجدا ءجز زاتیتجه راتیو تعم یها، نگهدارستمیس نیبود. در ا دواریام

تار شبکه ساخ میو ترم سیسرو یابیباز ستم،یحادثه و افت عملکرد س كیپس از وقوع  ن،یباشد. همچنیم

 یهاستمیدر س یآورتاب فیتعر ن،یاست. بنابرا ریپذامکان یو البته از نظر عمل ریزناپذیگر یضرورت

 زیر را شامل شود: هر دو وجه یستیبا یرساختیز

 استقامت در برابر حادثه  •

 پس از حادثه  عیسر یابیباز •

، تحمل ینیبشیدر پ ستمیس ییتوانا گریعبارت ده ب ایکاهش مدت و شدت اغتشاشات  یبرا ستمیس ییتوانا

ها سیعی از طرحواز این رو گستره  شود.یم دهینام یآورتاب ،عیسر یابیبا اغتشاشات مختلف و باز قیو تطب

 آوری قرار گیرد. تواند در مجموعه ارتقای تابو پیشنهادات طراحان محترم می

گردد  دیتاک دیو قابل استفاده است ، با حیصح یآورتاب یفوق برا فیقدرت، اگرچه تعر ستمیمورد س در

 ای یعیطب أتوانند منشیحوادث که م نیاباشد. یو احتمال کم م ادیکه منظور از اغتشاش، حوادث با اثر ز

از اغتشاشات محدوده  نگونهی. رخداد ااندهرگز تجربه نشده ایافتند و یداشته باشند، به ندرت اتفاق م یانسان
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 ندیسازند و فرآیصورت همزمان از مدار خارج مه را ب یمتعدد زاتیرا در بر گرفته و تجه یعیوس یایجغراف

است که اگر  نیاغتشاشات ا نیا گریفرد د بهمنحصر  یژگی. وندینمایم یو البته طولان دهیچیرا پ یابیباز

و  نیمأت رساختیز ،یمخابرات ستمیمانند شبکه برق، س یرساختیز ستمیس نیداشته باشند، چند یعیطب أمنش

 یاز طرف یبحران طیشرا نیدهند. ایقرار م ریرا به صورت همزمان تحت تاث یشبکه آبرسان و گاز عیتوز

های از پدیده سازد.یرا دشوارتر م یابیباز ندیفرآ گرید یکند و از سویم شتریعمق فاجعه رخ داده را ب

  توان به طوفان، سیل و زلزله اشاره نمود.تواند منجر به چنین شرایط بحرانی شود میطبیعی که می

 : شود انجامباید های زیر گامی توزیع آوری شبکهبرای ارزیابی و بهبود تاب

پذیر در هر منطقه: با توجه به سوابق رخداد حوادث در هر منطقه، شناسایی مخاطرات و تجهیزات آسیب (1

 پذیر در هر منطقه را شناسایی نمود. به عنوان نمونهتوان مخاطرات آن منطقه و نوع تجهیزات آسیبمی

طوط هوایی به خ در اثر آنباشد که  در یك منطقه ممکن است وزش بادهای شدید ی اصلی مخاطره

توان های هوایی به ندرت آسیب دیده باشند. بدین ترتیب میدفعات دچار پارگی شده باشند، اما پست

های هوایی پذیر نیز، هادیی غالب در آن منطقه وزش باد است و تجهیز آسیبحادثهدریافت که 

 هستند. 

به تفکیك  غالب شناسایی شده ابر هر حادثهپذیر در برتعیین منحنی شکنندگی برای هر تجهیز آسیب (2

پذیر، لازم است با توجه به سابقه رخداد حوادث مناطق: بعد از شناسایی مخاطرات و تجهیزات آسیب

های شکنندگی به تفکیك هر تجهیز، هر حادثه و هر منطقه و میزان خسارت وارد شده به شبکه، منحنی

گر احتمال خرابی تجهیزات برحسب تابعی از شدت محاسبه و تعیین گردد. منحنی شکنندگی بیان

حادثه، باشد. واضح است که این منحنی یك منحنی صعودی است که با افزایش شدت حوادث می

برای دو نوع معمولی  ای از منحنی شکنندگیشود. نمونهاحتمال خرابی آن تجهیز در آن منطقه بیشتر می

برای تعیین منحنی نشان داده شده است.  (14-1شکل )ر د شده از یك تجهیز در برابر طوفانو تقویت

شکنندگی باید با استفاده از سوابق رخداد حوادث، نقاط مختلفی را بر روی منحنی تعیین نمود و سپس 

ی ریاضی مناسب رسید. به عنوان نمونه فرض کنید در یك فاده از برازش منحنی به یك رابطهبا است

پایه آسیب دیده است. لذا  2ی آن منطقه، پایه 1000بوده است و از تعداد  m/s 40حادثه سرعت باد 

( یك 40 , 0.002ی )باشد. بنابراین، نقطهمی 0.002برابر با  m/s 40احتمال خرابی برای سرعت باد 
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توان نقاط دهد. به همین ترتیب برای سایر حوادث رخ داده میرا تشکیل می x-yی نقطه در صفحه

ی ریاضی استفاده تشکیل داد و از برازش منحنی برای دستیابی به یك رابطه x-yی دیگری را در صفحه

 نمود. 

عات در دسترس، استفاده از اطلادر هر منطقه: در این مرحله لازم است با تمال رخداد حوادث تعیین اح (3

ی ه عنوان مخاطرهاگر طوفان ب یك تابع توزیع احتمال مناسب برای هر حادثه تعیین شود. به عنوان نمونه

سرعت باد روزانه  تابع توزیع احتمال سرعت باد با استفاده از حداکثر طبیعی در یك منطقه مدنظر باشد،

 قابل استحصال است.  از سازمان هواشناسی در آن منطقهدریافتی 

آوری در پذیر: برای ارزیابی تابکارلو برای شناسایی نقاط آسیبسازی مونتاستفاده از روش شبیه (4

شود. بدین ترتیب کارلو استفاده میسازی مونتاز روش شبیه پذیر،هر منطقه و شناسایی نقاط آسیب

توابع  استفاده از فرآیند تکرار و با بکارگیریسازی با ( شبیهسال 100های زیاد )مثلا که برای تعداد سال

بع ابتدا با توجه به تا منظورشود. بدین نجام میهای شکنندگی احوادث و منحنیرخداد توزیع احتمال 

شود. سپس با مراجعه توزیع احتمال حوادث )مثلا سرعت باد(، یك شدت حادثه برای هر روز تعیین می

 عیین شده محاسبهبا توجه به سرعت باد تهر نوع تجهیز در هر منطقه به منحنی شکنندگی، احتمال خرابی 

شود. ی صفر تا یك ایجاد میشود. سپس با توجه به تعداد تجهیز هر منطقه، اعداد تصادفی در بازهمی

باشد. لذا ز میمنحنی شکنندگی بیانگر خرابی آن تجهی باشده  داد کوچکتر از احتمال خرابی محاسبهاع

 یا هر شاخص دیگری را برای آن روز  نرژی تامین نشدهدیده و میزان اداد تجهیزات آسیبتوان تعمی

بار از دست رفته با  در این راستا استفاده از مقادیر منطقی برای مدت زمان تعمیر و میزاننمود.  محاسبه

سازی تایج شبیهن با تکرار زیاد، نهایتاتوجه به مکان تجهیز خراب شده و میزان بار فیدر ضروری است. 

شود. چون گیری میهای زیاد میانگیننتایج برای تعداد سالبندی شده و به صورت سالیانه دسته

 ت. سازی به دفعات زیاد تکرار شده است، مقدار میانگین به دست آمده، مقداری قابل استناد اسشبیه

آوری شبکه به دو بهبود تابپذیر: با توجه به اینکه راهکارهای اصلاحی رویکرد تعیین نقاط آسیب (5

ها، استفاده ریزی در پای پایهتر، بتنهای قویسازی تجهیزات شبکه )مثل استفاده از پایهی مقاومدسته

پذیری شبکه )استفاده از کلیدهای مانور، استفاده از تجهیزات تر( و افزایش انعطافاز اتصالات قوی

تواند با دو پذیر نیز میشود، لذا تعیین نقاط آسیبمی بندیحفاظتی برای ایزوله کردن خطاها( تقسیم
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دیده و میزان خسارت وارده به رویکرد مختلف انجام شود. در یك رویکرد، تعداد تجهیزات آسیب

پذیر، استفاده از تجهیزات با مقاومت مکانیکی گیرد. برای این نقاط آسیبتجهیزات شبکه معیار قرار می

سازی شبکه در اولویت قرار خواهد داشت. در رویکرد دیگر کارهای مقاومتر و استفاده از راهقوی

پذیر بندی نقاط آسیبرا به عنوان معیار رتبهیا هر شاخص دیگری توان میزان انرژی تامین نشده می

پذیری شبکه های افزایش انعطافتوان از روشمی پذیر،شبکه قرار داد. برای این دسته از نقاط آسیب

پذیر قرار تواند با هر دو معیار جزء مناطق آسیبتفاده نمود. واضح است که نقاطی از شبکه میاسنیز 

 گیرد. 

سازی شبکه یا افزایش محاسبات اقتصادی: در نهایت با توجه به راهکارهای در دسترس برای مقاوم (6

شده، باید  پذیر شناساییپذیری شبکه با در نظر گرفتن نوع حادثه و نوع تجهیزات آسیبانعطاف

لازم است به میزان  محاسبات اقتصادی انجام شده و نرخ بازگشت سرمایه محاسبه شود. در این مرحله،

ای شود. به طور کلی تاثیر راهکار بر کاهش نرخ خرابی تجهیزات یا بهبود شاخص انتخابی توجه ویژه

آوری ابد را برای بهبود تی موجوی بودجهستفادهتوان اولویت ابا توجه به محاسبات اقتصادی می

 ای تعیین نمود. کدام تجهیز در کدام منطقه در برابر چه مخاطره

 
 [31]اي از منحنی شکنندگی نمونه (14-1) شکل

 باشد: در این راستا توجه به نکات زیر خالی از لطف نمی

 یشود ول بیشترحادثه  كی ردر براب ستمیسآوری تابباشد که  یابه گونه ستمیس یممکن است طراح 

آور تاب یمثال اگر طراح شبکه برا ی. براابدیکاهش  گریحادثه د كیآن در برابر آوری تابهمزمان 
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اجرا  ینیزم یهابرق را توسط کابل عیتوز یدرهایف ردیبگ میساختن آن در برابر طوفان و تندباد تصم

استفاده  ییهوا یدرهایکه از ف ی)نسبت به حالت یگرفتگو آب لیدر مقابل س ستمیسآوری تاب د،ینما

  شود.یشود( کمتر م

 پذیری شبکه اقدام کند، باز هم سازی و افزایش انعطافهرچقدر هم که متولی شبکه، نسبت به مقاوم

ل ید شبکه شود. همچون سیل ساممکن است حوادث با شدت بالا رخ دهد و منجر به خسارت شد

سازی هم برای شبکه انجام شده بود، در پلدختر لرستان که در این شرایط اگر هر مقدار مقاوم 1398

سابقه بود. این مسئله منافاتی با بود. چرا که شدت حادثه بسیار بالا و بیباز هم شدت خسارات بالا می

 آوری ندارد. مطالعات تاب

 جهیزات منحنی شکنندگی تاثیرگذار است. واضح است که احتمال خرابی در ت طول عمر تجهیزات در

های شکنندگی با توجه به با طول عمر بالاتر، بیشتر است. در نظر گرفتن این معیار در تعیین منحنی

های توزیع عملا غیرممکن یا بسیار سخت است. با این وجود تفکیك مناطق تا وسعت بالای شبکه

ها، به طول عمر هنگام ثبت آمار خسارت به عنوان پیشنهاد،کاهد. حاسبات میحدودی از خطای م

 اهم شود. زات در مدلسازی فرتجهیز نیز توجه شود تا در آینده امکان تاثیر دادن طول عمر تجهی

 آوریهای مهم در تابمعیار 

ید در گردآوری آوری شامل موارد قبل حادثه، حین حادثه و بعد از حادثه است. بااجزای تشکیل دهنده تاب

 :شده استاین بخش دقت زیادی داشت. قیود کلی برای هر بخش در زیر ارائه 

 هوشیاری وضعیتی و آمادگی  -1 -1 -10 -1

های هو هم داد های مربوط به سیستم مورد نظرمندی از ابزار پایش گسترده و بلادرنگ که هم دادهبا بهره

تهدیدات  وبردار از شرایط واقعی سیستم نمایند، بهرهآوری و به مرکز کنترل ارسال میمحیطی را جمع

تواند در راستای توسعه شبکه هوشمند و اتوماسیون در شبکه توزیع برق می. دشوبالقوه آن آگاه می

 هوشیاری وضعیتی و آمادگی نقش کلیدی داشته باشد. 

خیز و نقاط مهم و کلیدی شبکه از دیدگاه تأمین برق در مقابل عوامل حادثهشناخت نقاط ضعف شبکه 

تواند در مرحله هوشیاری وضعیتی و آمادگی نقش کلیدی داشته باشد. در این راستا لازم مشترکین، می
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شناخت لازم های توزیع برق در دستور کار قرار گرفته و است مطالعات ویژه و اختصاصی توسط شرکت

 شبکه حاصل گردد.  از وضعیت

 استقامت -2 -1 -10 -1

د قبل از وقوع باشد. تمامی ابزارها و تمهیدات زیر ساختی بایاین جزء مربوط به پیش از وقوع حادثه می

تقویت شود  حادثه اندیشیده شوند تا عواقب رخداد احتمالی محدود شود. زیرساخت تجهیزاتی شبکه باید

آوری رتقای تابا. برای نمونه اگر هدف، باشد برخوردار تا از ایستادگی مناسبی در مقابل اغتشاشات شدید

تر ظر استحکام مکانیکی قویتوزیع برق باید از ن های شبکهپایهیك سیستم در برابر طوفان و تند باد است، 

طراحی یك سیستم  باشند و یا اینکه از شبکه زیرزمینی برای توزیع انرژی الکتریکی بهره برد. استقامت به

ه کهمانطور  د.گردمحسوب میآوری تابارتقای  برایافزاری فعال و سختشود و روشی غیرمربوط می

ت الزامات جزئیانقش کلیدی دارند. آوری تابشرح داده شد، طراحان در ارتقای استقامت شبکه در مبحث 

 های توزیع قابل دسترسی است. های مربوط شبکه فشارمتوسط، فشارضعیف و پستمربوطه در بخش

 قابلیت انطباق و دوام -3 -1 -10 -1

ده است مقداری شبا وقوع یك اغتشاش شدید، ابتدا سیستم به دلیل تمهیداتی که در مرحله طراحی اندیشیده 

سیستم صدمه  دهد. در ادامه با طولانی شدن یا تشدید اغتشاش، برخی از اجزایاستقامت از خود نشان می

گر سیستم یابد. در این مرحله اعملکرد کاهش میشوند و به این ترتیب سطح دیده و از مدار خارج می

ی که آسیب نتواند خود را با حادثه تطبیق دهد، عملکرد کلی آن مختل شده و حتی بسیاری از تجهیزات

 ر گیرد: برای جلوگیری از این امر، باید نکات زیر مدنظر قراشوند. اند هم از مدارخارج میندیده

 ای ونهگه های آسیب دیده را از مدار خارج کنند ببخشهای حفاظتی فقط تجهیزات و سیستم

 برق شود.های سالم در مدار باقی بماند و حداقل مقدار ممکن بار بیکه سایر بخش

 قاضا و بر بندی بر اساس تتغذیه بارهای مهم و حیاتی در اولویت قرار گیرند. این اولویت

 باید انجام شود.  پدافند غیرعامل( بندیکلاسه)مطابق  اساس ماهیت بار

 های باقی مانده قابلیت انطباق یك سیستم در برابر حوادث شدید نیازمند آن است که بخش

در سیستم در صورتی که از بدنه اصلی سیستم جدا شده باشند، بتوانند به کار خود ادامه دهند. 
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باشد که تر تشکیل شده های کوچكای از زیرسیستمآور باید از مجموعهیك سیستم تاب

در حالت عادی به صورت یکپارچه و در حالت اضطراری به صورت جداگانه قابل 

 برداری باشند.بهره

 ورت های برق مراکز بیمارستانی، امنیتی، نظامی، مسکونی، اداری و صنعتی به صشبکه

 سازی شوند.ی که قابلیت کار جدا از شبکه سراسری را دارند طراحی و پیادهیهاریزشبکه

 برداران و بهرهگیری بهرهی هوشمند بمنظور لافزارهای مراکز کنترابزارهای تحلیلی و نرم

 مستقر شده باشد. طراحان 

 بازیابی و سرعت عمل  -4 -1 -10 -1

که دارد  پس از رخداد یك اغتشاش و آسیب دیدن تعدادی از تجهیزات، سیستم بر حسب قابلیت انطباقی

دهد تا میزان خاموشی مناسبی با شرایط پس از حادثه تطبیق میخود را به نحو  )بر حسب طراحی از پیش(

 رسانی حداقل گردد.و وقفه در خدمت

 ابع تولید ن باید با ابزار مناسب و کافی از وسعت و شدت آسیب، تجهیزات سالم، منابرداربهره

 د.نموجود و بارهای دچار خاموشی و وقفه آگاه شو

  د. اقدام شو ازیابی بهینه، تعمیر و اصلاح شبکهمنظور بهتوجه به محدودیت منابع ببا 

آور نقشی همانطور که ملاحظه شد، نقش طراحان در ارتقای عملکرد اجزای مختلف یك سیستم تاب

به درستی  هوایی و سایر مشخصات محل شبکه مورد طراحی اگرواست. تعیین شرایط اقلیمی و آب کلیدی

ای نماید. لذا آوری شبکه توزیع برق کمك ویژهواند به تابتانجام شود، رعایت مفاد فلسفه طراحی می

 شبکه توزیعآوری تاباز اقدامات مهم و کلیدی و الزامات اصلی و کلی در مبحث  توان گفت یکیمی

بزرگ خصوصاً مخاطرات  وبندی پارامترها بندی و کلاسهآوری اطلاعات و انجام مطالعات پهنهبرق، جمع

 تحت پوشش هر شرکت توزیع برق است. محتمل در نقاط مختلف 

 آوریتابقیود و الزامات کلی در مبحث  

توان به اختصار در شبکه توزیع برق را میآوری تاببندی قیود و الزامات کلی قابل طرح در مبحث دسته

 مشاهده نمود.  (15-1شکل )
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 قیود و الزامات کلی در مبحث تاب آوري (15-1) شکل

 پارامترها و مخاطرات کلیدی بندینههپآوری اطلاعات و انجام مطالعات جمع 

  شبکه و  یاحدر طر نیو برف سنگ خیطوفان،  ل،یمانند زلزله، س یدیمخاطرات کل بندیکلاسهاعمال

 .زاتیانتخاب تجه

 بندی پیشنهادی خطر مانند مجاور مسیر سیلاب و رودخانه )با رعایت کلاسهعدم احداث شبکه در مناطق پر

 (. مرحله دوم( از گزارش 11-1جدول )در 

 کوهستانی مسیریابی بهینه شبکه و اعمال مخاطراتی مانند احتمال ریزش کوه و سقوط بهمن در مناطق 

 یسازنمودن دستورالعمل مقاوم ییاجرا 

 یسازمقاوم یبندتینقاط ضعف شبکه و اولو ییشناسا 

 یاتیحساس و ح یبارها نیتأم ژهیمانور و ینقاط ضعف شبکه و طراح ییشناسا 

 ی تغذیه برا یاضطرار یبوسترها یابیمتناسب با قدرت مانور مناسب و مکان درهایف یتنه اصل یطراح

 مجاور و دوردست.  توزیعفوقهای بارهای حساس و حیاتی از طریق شبکه فشارمتوسط طولانی از پست

 در مناطق ویژه ای فراهم نمودن امکانات تأمین برق جزیره 

  انجام مطالعاتn-1 Contingency و تهیه طرح لازم برای  توزیعفوقست برای هر ترانسفورماتور هر پ

های تورهای پستبدین منظور، مطالعات با فرض اینکه هر کدام از ترانسفورما ت این شرایط.تأمین بار تح

 شود. توزیع از مدار خارج گردد انجام میفوق

 شود. این مهم برای های همجوار توصیه میینگ مناسب در شبکه فشارمتوسط بین شهرستانایجاد نقاط ر

تحت شرایط اضطراری طراحی و  است. نقاط مانور الزامی توزیعفوقهای دارای یك پست شهرستان

 ریزی شود. برنامه

 ها تحت شرایط خروج در هر شهرستان بارهای مهم، حیاتی و حساس شناسایی شده و چگونگی تأمین آن

 کننده، بررسی و راهکار مناسب طراحی و پیشنهاد گردد. تغذیه توزیعفوقکامل پست 

هوشیاري وضعیتی
و آمادگی 

جمع آوري اطلاعات

برق اضطراري و 
تجهیزات پرتابل

استقامت

لحاظ نمودن مخاطرات 
کلیدي در طراحی

لحاظ نمودن مخاطرات 
کلیدي در تجهیزات

قابلیت انطباق و 
دوام

لحاظ نمودن 
حساسیت بارها

لحاظ نمودن قدرت 
مانور

بازیابی و سرعت 
عمل

قابلیت مانور بهینه

برنامه ریزي بازیابی
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 قابلیت اطمینان و قابلیت اعتماد   -11 -1

 در ابتدا بایستی تفاوت دو عبارت قابلیت اطمینان و قابلیت اعتماد تشریح گردد. 

 کار کند. یبدون خراب یدارد که در مدت زمان طولان ییاعتماد بالا تیقابل یستمیس 

 سیبه سرو عاًیرفته و در صورت بروز مشکل سر نیدارد که به ندرت از ب ییبالا نانیاطم تیقابل یستمیس 

 باز گردد.

الت کلی لزوماً حدو مفهوم در عمل و در شبکه توزیع برق تقریباً همراهی زیادی با هم دارند اما در  این

عواملی که . های قابلیت اطمینان یك سیستم به معنی قابلیت اعتماد بالای آن نیستمناسب بودن شاخص

نند و هم به بهبود کباعث کاهش وقوع خطا شوند، همزمان هم به بهبود قابلیت اعتماد سیستم کمك می

ر بهبود قابلیت اعتماد سیستم، پیشنهادات . به این ترتیب به منظوشوندمنجر می های قابلیت اطمینانشاخص

 زیر قابل ارائه است:

 هایبندها و پهنهیبندو لحاظ نمودن کلاسه زاتیتجه حیانتخاب صح 

 هایبندها و پهنهیبندمنطبق بر کلاسه حیصح یطراح 

 کننده خطا جادیعوامل ا یحداکثر کاهش 

کند، لزوماً راهکارهای زیر که ود قابلیت اطمینان سیستم کمك میببا وجود آنکه موارد فوق همگی به به

 شود، بهبود قابلیت اعتماد را در پی ندارد. ود قابلیت اطمینان سیستم میبمنجر به به

 حوزه خطا یو محدود ساز یحفاظت زاتیتجه نهیبه یابیمکان 

 یو کاهش مدت زمان خاموش یدزنیکل زاتیتجه نهیبه یابیمکان 

 های ترکیبی زیر است:مفهوم قابلیت اطمینان شامل ویژگی

ل وجود دارد : توانایی ارائه خدمات صحیح در صورت لزوم. به عبارت دیگر، این احتمادر دسترس بودن •

 که یك سیستم در صورت لزوم وارد عملیات شود و فعال باشد.

ر یك دوره زمانی مشخص رخ دنقص  توان گفت احتمالاًمی: تداوم سرویس صحیح، که قابلیت اطمینان •

 دهد. نمی

 بار برای کاربران و محیط زیست.: عدم وجود عواقب فاجعهایمنی •

 : عدم وجود تغییرات نامناسب در سیستم یا تغییرات بدون مجوز.یکپارچگی •
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 اصلاحات و تعمیرات. : توانایی انجامقابلیت نگهداری •

های رخ داده در به منظور ارزیابی قابلیت اطمینان شبکه توزیع برق لازم است اطلاعات مکفی از خاموشی

ژی توزیع نشده نرو اطلاعات مدت خاموشی و ا هاآنیك بازه زمانی چندساله شامل علل بروز خطا و مکان 

در مراجع مختلف قابل شخصی هستند که مریف های قابلیت اطمینان دارای تعاشاخصدر اختیار باشد. 

ر محاسبه دستیابی است. با توجه به کمبود اطلاعات شبکه و مدلسازی مربوطه، دستورالعمل توانیر د

 تواند مبنای عمل قرار گیرد.های توزیع با اطلاعات محدود، میشبکههای قابلیت اطمینان شاخص

 2MTTFو  1MTBFمتوسط زمان خرابی  

های الکتریکی هایی است که برای مطالعات قابلیت اعتماد در شبکهمتوسط زمان خرابی یکی از شاخص

 MTTFو MTBFگیرد. برای این شاخص با توجه به نوع تجهیزات از دو تعریف مورد استفاده قرار می

برای تجهیزاتی ف یدهد. این تعرمتوسط زمان بین دو خرابی یك تجهیز را نشان می MTBFشود. استفاده می

مان خرابی یك تجهیز برای زبه عنوان متوسط  MTTFشود. در مقابل، که قابلیت تعمیر دارند مطرح می

ز رود که قابلیت تعمیر ندارند و بعد از هر خرابی، تجهیز مورد نظر باید با یك تجهیتجهیزاتی به کار می

 سالم از همان نوع جایگزین شود. 

شود برای انجام مطالعات قابلیت های توزیع برق ثبت میمتداول در شرکت اطلاعات خاموشی که به طور

تواند خصوصاً در مبحث انتخاب های قابلیت اعتماد که میاطمینان کاربردی هستند و برای انجام ارزیابی

های مناسب تشکیل و اطلاعات لازم ثبت و آنالیز شود. به تجهیزات بسیار مفید باشد، لازم است دیتابیس

های فنی توانند با انتخاب تجهیزات دارای قابلیت اعتماد بالاتر، به بهبود شاخصاین ترتیب طراحان نیز می

 و مالی شرکت توزیع برق کمك نمایند. 

 میزان بارگذاری شبکه و قابلیت مانور 

ها و و کابل هایمجاز هاد انیجر ینام رینرمال شبکه به مقاد طیشبکه فشارمتوسط اگر در شرا یدرهایبار ف

وجود نخواهد داشت.  زیاز بار خطوط مجاور ن یباشد، امکان مانور بخش كیدرون شبکه نزد زاتیتجه ریسا

                                                           
1 Mean Time Between Failures 

2 Mean Time To Failures 
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در  تیمحدود در،یف باربالا بودن  لیفشارمتوسط دچار مشکل شود، به دل دریف كیاگر  گریاز طرف د

هر  باًیر هم تقرومجا دریکه چند ف یابکه. به عنوان مثال شابدییم شیافزا زیمانور ن قیبار از طر ییجاجابه

باشد  Hyena میمجاور از س یدرهایو ف دریف نیا یهایاگر تمام هاد ،آمپر بار داشته باشد 200حدود  كی

 ،میس نیمجاز ا انیمقدار جراز آنجا که است(  رانیسطح مقطع شبکه فشارمتوسط در ا نی)که معمولاً بالاتر

انتقال  یبرا ،آمپر است 287معادل با  [32]های توزیع برق ( از کتاب خطوط هوایی شبکه2-6طبق جدول )

که  یخواهد بود به نحو ازیمانور بار ن یمناسب برا اریمجاور حداقل به سه نقطه بس یدرهایفبه  دریف نیبار ا

 ینقاط مانور نیچن یمجاور منتقل کنند. طراح دریفرا به  دریدرصد از کل بار ف 33نقاط  نیاز ا كیهر 

وجود نداشته باشد و بتوان  زین یامکان اتصال متعدد باشند و همپوشان یدارا درهایف نیآن است که ا ازمندین

 كی به صورت تقریبی، كیمشخص نمود که هر  یابه گونه زیرا ن درینرمال بسته درون ف یدهاینقاط کل

آن و تمرکز بار در  یهاو شاخه دریف ین موضوع به شدت به ساختار کلیکنند. ا كیرا تفک دریسوم بار ف

 دارد.  یمجاور بستگ یدرهایاتصال به ف یمعابر و نقاط ممکن برا تیوضع نینقاط مختلف و همچن

استفاده  رایز شوندیم فراهم یاشاره شد، به سخت هاآنکه در بالا به  یطیشرا یکه تمام دهدینشان م تجربه

 درهایاز ف یاریدر بس ینقاط مانور نیچن یو اجرا افتنیاست و  ادیدر شبکه ز Foxو  Mink یهایاز هاد

شده، لازم است ن عیتوز یو کاهش انرژ ربالات نانیاطم تیبه قابل یابیدست یبرا نیممکن است. بنابرا ریغ

مقدار نامی  ،بر این علاوهشود تا امکان مانور بهتر فراهم گردد.  میتنظ یکمتر ریدر مقاد درهایحداکثر بار ف

قدار نامی افت کرده شبکه با سیم هاینا در دمای محیط بالاتر و ارتفاع از سطح دریای بیشتر در مقایسه با م

 شود. یآمپر نزدیك م 263و به 

 نیاشود. پیشنهاد میآمپر  150 عمومی در زمان طراحی هر فیدر فشارمتوسط یحداکثر یبارگذار مقدار

بتوان  Dog ای Hyena میکه با دو نقطه مانور در صورت استفاده از س شودیحداکثر سبب م یبارگذار زانیم

و  (آمپر 174 )جریان نامی Mink میس مانور باعلاوه بر این در نقاط . دمجاور منتقل نمو دریرا به ف دریبار ف

 طیشرا نیدر ا نیهمچن( مانور در شرایط اضطراری میسر خواهد بود. آمپر 147 )جریان نامی Fox میسیا 

و  دریبودن بار ف ترنییاست پا یهیخواهد کرد. بد تیکفا درهایاز ف یاریدر بس زینقطه نرمال بسته ن كی

به اعداد  درهاید نمود. البته کاهش متوسط بار فهمجاور به سهولت و موفق بودن مانور کمك خوا یدرهایف
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شبکه را  یو اقتصاد یفن هیشود که توجیو احداث شبکه م یگذارهیسرما نهیهز شیموجب افزا ن،ییپا

 الزامات کلی در این بخش عبارتند از : .دهدیقرار م ریتحت تأث

  آمپر طراحی شود.  150بار حداکثری فیدر در شرایط عادی کار کمتر از 

  هادی  118تنه اصلی فیدرهای فشارمتوسط از سطح مقطع( میلیمتر مربعDogو بالاتر انتخ ).اب شود 

 ها و اتصال به فیدرهای مجاور وجود دارد مشابه تنه های فرعی که امکان توسعه آنانتخاب هادی شاخه

 تر استفاده نشود. های ضعیفاز هادیاصلی باشد و 

 الزامات کلی در قابلیت اطمینان و قابلیت اعتماد  

های توزیع برق لازم است برای رعایت قیود و الزامات کلی زیر در مبحث قابلیت اطمینان شرکت

 ند. های مربوطه با رعایت الزامات زیر عمل نمایریزی نموده و طراحان در راستای ارتقای شاخصبرنامه

 ین در طراحآ حیو اعمال صح قیدق یبندمطالعات پهنه قیکننده خطا از طرجادیبه حداقل رساندن عوامل ا 

 و انتخاب تجهیزات

 خطا به حداقل رساندن حوزه یبرا یحفاظت یهماهنگ یو برقرار یحفاظت زاتیتجه حیصح یابیمکان، 

 یدزنیلو ک یحفاظت زاتیتجه یابیبارها به منظور اعمال در مطالعات جا تیاهم بیجدول ضرا نییتع 

 نهیبه یدزنیکل زاتینقاط مانور و استفاده از تجه یطراح  

 ستمیو کنترل در س نگیتوریمان یهاتیقابل شیو افزا 1ونینفوذ اتوماس بیضر شیافزا 

 ت ، مختصات محل هر خطا و علت و زمان آن ثبقیبه صورت دق یمکان محور اطلاعات خاموش ثبت

 شود. ثبت اطلاعات تنها با نام فیدر و یا شاخه مربوطه کافی نیست. 

 تشکیل و ثبت و ضبط اطلاعات مربوط به قابلیت اعتماد تجهیزات به صورت مکان محور 

 ،یعلت خاموش وحل کننده خطا بر اساس نوع و م جادیکاهش اثر عوامل ا یزیرو برنامه یدسته بند مطالعه 

 های هدف در مبحث انرژی توزیع نشده به تفکیك مناطق شهری، صنعتی و کشاورزیتعریف شاخص-

  هاآنروستایی و ارزیابی سالانه 

                                                           
1 Automation Intensity Level (AIL) 
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 فشارمتوسط در حد  تعادل بار فیدرها به صورت سالانه با بازآرایی بهینه اصلاح شود. حداکثر بار فیدرهای

ر اولویت ددرصد  80راحی شود. تکه فیدرهای با بارگذاری بالای درصد جریان نامی هادی ط 60تا  50

 اصلاح و ساماندهی قرار داده شود. 

 هوشمندسازی و اتوماسیون   -12 -1

عه های مخابراتی با پهنای باند بالا و قابل اطمینان و گستردگی استفاده از آن و توسفراگیری تکنولوژی

ند داشته باشد. عت اتوماسیون شبکه و توسعه شبکه هوشماینترنت اشیاء توانسته است تأثیری چشمگیر بر سر

افزارهای گیری از نقاط مختلف شبکه، ذخیره اطلاعات فراوان و توسعه ابزارها و نرموجود اطلاعات اندازه

 تحلیلگر این دیتاهای بزرگ در راستای بهبود کیفیت برق نقش مهمی یافته است. 

 یوناثرات هوشمند سازی شبکه توزیع و اتوماس 

 تواند منجر به تغییرات زیر شود:هوشمندسازی و اتوماسیون شبکه توزیع برق می

 محل خطا عیسر ییشناسا 

 محل خطا عیسر یجداساز امکان 

 شبکه یاز بارها یبخش عیسر یابیباز 

 واتفاقات یبردارمخارج بهره کاستن 

 درهایبار خطوط و تعادل بار ف تیریمد 

 ولتاژ لیتلفات و بهبود پروف کاهش 

 نقاط مختلف شبکه یکینامیاز اطلاعات د دیو مف یداده کاربرد گاهیپا 

 پراکنده دیمنابع تول تیریمد امکان 

  1های کلی شبکه هوشمندنیازمندی 

عملکرد شبکه برق است.  یسازنهیبه یبرا یو کنترل یارتباط یهایورااز فن یاریبر بس یشبکه هوشمند مبتن

 عبارتند از: رندیگیکه امروزه مورد استفاده قرار م شبکه هوشمند یهایاز فناور یبرخ

                                                           
1 Smart Grid 
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 یتواند باعث بهبود عملکردهایکه م 1عیتوز ستمیس تیوضع یزمان واقع لیو تحل هیو تجز یآگاه 

 .بخشدیرا بهبود م نانیاطم تیشود که به نوبه خود قابل ستمیس یاتیعمل

 را به  امکان نیکند و ایم عیرا تسر ستمیس یابیسرعت باز یقطع جادیکه با ا 2یو جداساز بیمحل ع

 .و سرعت ببخشند را به شدت محدود کنند اخط ی مکاندهد تا جستجو برایم یو نگهدار ریتعم هایگروه

 نظارت و کنترل یزیربرنامه رمتمرکزیرا به صورت غ زاتیسازد تا تجهیرا قادر م شبکه3 پست ونیاتوماس ،

 .یابدمی شیافزا نانیاطم تیشود و قابلیبهتر استفاده م ینگهدار یهااز بودجه نیکند. بنابرا

 زمان استفاده شرکت کنند و  یگذارمتیق یهادهد تا در برنامهیامکان م انیبه مشتر 4هوشمند یکنتورها

  ها داشته باشند.آن نهیو هز یبر مصرف انرژ یشتریکنترل ب

  5توابعDMSSCADA/  شبکه قرار  یاپراتورها اریرا در اخت یشتریو کنترل ب لیو تحل هیتجزقابلیت

 دهد.یم

 انتقال خطوط  تیقدرت، ظرف كیالکترون ترعیو کاربرد وس ویجبران توان راکت قی، از طر 6کنترل ولتاژ

 بخشد.یقدرت را بهبود م ستمیس یریپذدهد و انعطافیم شیموجود را افزا

 یبرق برا یمهندس یهایورابه فن ازیشود، ن لیشبکه هوشمند تبد كیشبکه برق موجود به  نکهیا یبرا

 یهایتواند از فناوریم شبکه هوشمندکنترل آن وجود دارد.  یهایو استراتژ یانرژ یبه تقاضا ییپاسخگو

، ی و منابع تولید پراکندهدیخورش ی(، انرژPHEV) 7یدیبریه نیپلاگ یکیالکتر هینقل لیمانند وسا دیجد

مباحث استفاده کند.  گرید یاریو بس عیتوز ونی، اتوماسییروشنا تیریمد یهاستمیهوشمند، س یریگاندازه

شبکه هوشمند شامل موارد زیر است که تعیین قیود و الزامات لازم در این زمینه بایستی در  درکلیدی 

 دستورالعمل مستقل و با جزئیات انجام شود. 

                                                           
1 Real time situation awareness and analysis of the distribution system 

2 Fault location and isolation 

3 Substation automation 

4 Smart meters 

5 Supervisory Control, and Data Acquisition 

6 Voltage control 

7 Plug-in Hybrid Electric Vehicles 
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 1کنندهمصرف یانرژ یورپاسخ تقاضا و بهره 

 2گستردهیك سیستم  تیاز وضع یآگاه 

 3یانرژ یسازرهیذخ 

 4الکتریکینقل وحمل 

 5شرفتهیپ یریگاندازه رساختیز 

 6عیشبکه توز تیریمد 

 7یبریسا تیامن 

 8ارتباطات شبکه 

 مخابرات و بانک اطلاعاتی در شبکه هوشمند و اتوماسیون شبکه توزیع برق 

وجود کانال رد. در راستای توسعه شبکه هوشمند و اتوماسیون شبکه توزیع، سیستم مخابراتی نقش مهم و کلیدی دا

 سائل موردوبرداشته و پردازش شده توسط سنسورها و سایر  هایبرای مخابره نمودن اطلاعات و داده مخابراتی

 روری است. لازم و ض ،برآورده نمودن اقدامات برایاستفاده به اتاق کنترل توزیع یا مغز متفکر پردازشگر 

ونیکی، بازیابی ها، اطلاعات الکتراستفاده غیرمجاز و سوءاستفاده از داده منجر به پیشگیری از یامنیت سایبر

شود. با توجه به حجم میوجود دارد  های خدمات ارتباطی و اطلاعاتی که در آنجاالکتریکی و سرویس اطلاعات

این  آن و لزوم فراهم نمودن دسترسی مشترکین به بخشی از گستردگیشبکه هوشمند و  بزرگ اطلاعات در

های اطلاعات شبکه و کنترل و مانیتورینگ، تدابیر لازم اندیشیده اطلاعات، لازم است برای ارتقای امنیت سیستم

 شود. 

                                                           
1 Demand Response and Consumer Energy Efficiency 

2 Wide Area Situational Awareness 

3 Energy Storage 

4 Electric Transportation 

5 Advanced Metering Infrastructure 

6 Distribution Grid Management 

7 Cyber Security 

8 Network Communication 
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 شاخص نفوذ اتوماسیون 

. نامندیدر آن منطقه م ونینفوذ اتوماس بیفشارمتوسط در هر منطقه را ضر دریبه تعداد ف ونینسبت تعداد نقاط اتوماس

انتقال بار  یبرا دریدر هر ف كیقابل تفک یهاتعداد بخش دریدر نظر گرفته شده در هر ف ماتیمنظور از تعداد تقس

 یدهای. تعداد کلشودیمنقطه در نظر گرفته  4تا  2 نیمعمولاً ب دعد نیا یقبل حاتیمجاور است. بر اساس توض دریبه ف

 قابل مشاهده است.  (26-1جدول )در حالات مختلف در  ازیمورد ن

 ونیو شاخص نفوذ اتوماس دیجدول تعداد متوسط کل 

 شاخص نفوذ اتوماسیون 

تعداد متوسط کلید 

معمولاً بسته به ازای هر 

 فیدر

تعداد متوسط کلید 

معمولاً باز به ازای هر 

 فیدر

متوسط تعداد تقسیمات 

 هر فیدر

2 1 1 2 

5/3 2 5/1 3 

5 3 2 4 

 

به طور  دریهر ف یبه ازا باًیدر نظر گرفته شود، تقر 2 ونیکه نفوذ اتوماس یامنطقه یبرا شود،یکه مشاهده م همانطور

مجاور قابل  دریف هب دیبا زین درهاینصف بار ف باًیاست و تقر ازینرمال باز ن دیکل كینرمال بسته و  دیکل 1متوسط 

نرمال باز در کل  ونرمال بسته  یدهایجمع تعداد کل میبرابر با حاصل تقس زین ونیانتقال باشد. شاخص نفوذ اتوماس

وجود دارد  ییهافشارمتوسط بخش دریفشارمتوسط منطقه خواهد بود. البته گاه در طول ف یدرهایمنطقه بر تعداد ف

 ازیدفعات ن ادسته، تعدبا توجه به طول شبکه بالادست محل نقطه نرمال ب ایو  ستندین یمجاور دریکه قابل مانور با ف

 كیورت به ص ونیشاخص نفوذ اتوماس كیگفت که مشخص کردن  توانیکم است. لذا نم اریبس یمانور نیبه چن

داقل شود که در مناطق شهری حپیشنهاد می است. یتمام مناطق، اقتصاد ونیاتوماس ستمیس یو الزام در طراح دیق

 500ر بار بالای در فیدرهای دارای بارهای حیاتی و حساس با مقدادر نظر گرفته شود.  2شاخص نفوذ اتوماسیون، 

ذیه از فیدرهای مجاور و بارهای مزبور قابل تغ در نظر گرفته شود 3کیلووات، ضریب نفوذ اتوماسیون حداقل برابر با 

 . باشد

 سازی و اتوماسیون شبکه توزیع برققیود و الزامات کلی در مبحث هوشمند  

، نیازمند انجام مطالعات لازم و تهیه نقشه راه در هر شرکت هوشمندحرکت گام به گام به سمت شبکه توزیع برق 

 هاآنتوزیع بر مبنای وضعیت موجود آن شرکت، گستردگی شبکه، تنوع و مقدار بار در نقاط مختلف و اهمیت 

شبکه توزیع برق و برپایی شبکه هوشمند  اتوماسیوننهایتاً و به تدریج به سمت گیری کلی است. از آنجا که جهت
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وری و افزایش بهره خواهد بود، لازم است طراحان محترم به منظور حرکت در جهت ارتقای اتوماسیون شبکه توزیع

 و بهبود قابلیت اطمینان، الزامات کلی زیر را رعایت نمایند:

 شود. شنهادیبار پ ریت موتوردار و قابل قطع زحداقل به صور ونرهایسکس هیکل 

 باشد. 2حداقل  یشهر یدرهایدر ف ونینفوذ اتوماس بیضر 

 باشد. 3حداقل  ونینفوذ اتوماس بیو حساس، ضر یاتیح یبارها یدارا یدرهایف در 

 به کنتور هوشمند قابل قرائت از راه دور مجهز شود. ینیزم یهاپست یتمام 

 ردیمناطق، در دستور کار قرار گ تیو اهم تیاولو بیتوسعه شبکه هوشمند به ترت مطالعات. 

 ییجاجابه و دهایکل یهمپوشان یو کنترل از راه دور با بررس یدست یدهایکل نهیبه یابیمکان مطالعات 

 .ردیقرار گ تیامکانات موجود در اولو

 5حداقل هر  بندی این اقداماتو اولویت موجود زاتیتجه ییجاو جابه دهایکل نهیبه یابیمکان مطالعات 

 شود. یبه روزرسان کباریسال 

 اظت پذیری سیستم و ارتقای کیفی سیستم حفاظت، دستورالعمل فنی حفدر راستای افزایش مشاهده

 ایی گردد.در انتخاب تجهیزات و طراحی، اجر [28] های توزیع نیروی برقشبکه

 حفاظت از محیط زیست   -13 -1

تفکیك شود.  بخش کلیسه تواند به از محیط زیست از دیدگاه طراحی شبکه توزیع برق میحفاظت 

و یا بازگشت مواد  هاآننخست خسارات محیط زیستی در مرحله تولید تجهیزات شبکه و چگونگی بازیابی 

و  شبکه برق دوم خسارات محیط زیستی در زمان اجرا و به موجب اجرای ؛به طبیعت هاآنتشکیل دهنده 

ان نقش کلیدی در بهبود . طراحو سوم خسارات محیط زیستی بعد از اجرای شبکه برداری از شبکهبهره

ای انجام شود که خسارات و طراحی شبکه باید به گونه بخش دارندسه حفاظت از محیط زیست در هر 

 محیط زیستی و حیات وحش به حداقل برسد. 

 ت حفاظت از محیط زیست در بخش انتخاب تجهیزا 

کاهش آگاه شوند.  هاآنطراحان لازم است از انواع مواد خطرناک و تأثیرات زیست محیطی استفاده از 

به سرعت تاثیر استفاده شده است، زیست رسان به محیطها از مواد آسیباستفاده از تجهیزاتی که در آن
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دهد. لذا لازم است طراحان شبکه توزیع در این زمینه اطلاعات کافی زیست نشان میخود را بر حفظ محیط

 های خود منظور کنند. داشته باشند و در طراحی

 استفاده از مواد خطرناك -1 -1 -13 -1

(، هگزا PCBی کلردار بی فنیل)مواد خطرناک و شیمیایی این بخش را مواد عایق مانند انواع ایزومرها

 دهند.ها تشکیل میو انواع سوخت (SF6فلورید سولفور )

 (PCBبی فنیل پلی کلرینه ) -مواد خطرناك  -2 -1 -13 -1

ین مواد کار رفته و به کننده با درجه خلوص بالا برای خنك کردن ترانسفورماتورها بهای عایقروغن

تعمیر  هایهای برق وکارگاهدر پست هاآنن مقادیر کنند که بیشتریموجود، یك عایق الکتریکی ایجاد می

الکتریك ای به عنوان یك مایع دیبه طور گسترده (PCBنگهداری وجود دارد. بی فنیل پلی کلرینه) و

برسلامت انسان لقوه باشود. استفاده از این ماده به علت تاثیرات مضر برای ایجاد عایق الکتریکی استفاده می

 های مدیریتی عبارتند از:توصیه PCBممنوع شده است. در خصوص  ،و محیط زیست

 های موجود و سایر تجهیزات الکتریکی حاوی جایگزینی مبدلPCBها با رعایت سازی آن، ذخیره

 زدایی و دفع واحدهای آلودهاستانداردهای لازم، آلودگی

 های بلامصرف و تجهیزات حاوی نهایی، مبدل نقبل از دفPCB های تسمه یك بالشتك بتونی با باید روی

 کند را نگه دارد، قرار گیرند.کافی که بتواند مواد مایعی که از این مخازن تراوش می

 سازی این ماده برای حفاظت از ریزش باران، لازم است مسقف باشد.انبار ذخیره 

 ایمن زایدات خطرناک از جمله  نجهت انتقال و دفPCB ود.رفته شباید تسهیلات مناسب در نظر گ 

 (SF6هگزا فلورید سولفور ) -مواد شیمیایی -3 -1 -13 -1

ممکن است به عنوان عایق گازی تجهیزات الکتریکی استفاده شود. همچنین  (SF6هگزا فلورید سولفور )

کار رود. با این وجود، استفاده از این ه این ماده ممکن است به عنوان یك جایگزین برای عایق روغنی ب

 کربناکسیدآن در ایجاد گرمایش جهانی نسبت به دی یبا توجه به پتانسیل قابل ملاحظه ایانهگاز گلخ

(2CO،) .شود، ضریب نشتی آن حداقل در مواردی که همچنان از این گاز استفاده می باید به حداقل برسد

 باشد. 
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 هاانواع سوخت -4 -1 -13 -1

ه گردد و و سایر تجهیزات استفادهایی همچون نفت و یا گازوئیل ممکن است در وسایل نقلیه از سوخت

ابیر تد( سوزی شش گیاهی و جلوگیری از آتشوباید در تمامی موارد زیست محیطی )حفظ پ در نتیجه

 .لازم اندیشیده شود

 برداری از شبکه حفاظت از محیط زیست در اجرا و بهره 

. ای احداث شبکه استتوان گفت که یکی از مراحل مقدماتی در طراحی شبکه توزیع، انتخاب مسیر برمی

ه و گیاهان و در این مرحله طراحان محترم بایستی از دیدگاه زیست محیطی و به دلیل تأثیر متقابل شبک

رد نمودن ند. واجانوران منطقه بر هم، فاکتور محیط زیست گیاهی و جانوری را در انتخاب مسیر وارد نمای

بروز خطا،  و موانع کنندهمنحرفهای احداث شبکه، احداث تجهیزات این فاکتور موجب کاهش هزینه

بری و حذف گیاهان مزاحم مربوط به شاخه هایهزینهکاهش مرگ و میر جانوران و پرندگان، کاهش 

مینه تهیه گردیده که لازم است های برق در این زدستورالعمل تعامل و تقابل پرندگان و شبکهشود. می

شود گاه جانوری و پرندگان محسوب میبنابراین قطعاً انتخاب مسیری که به عنوان زیستنظر قرار گیرد. مد

لازم مجاز  و یا نیازمند قطع درختان و حذف گیاهان دیگر است، جز در موارد ضرور و با کسب مجوزهای

دگان پرن باشد. علاوه بر این در انتخاب زمان اجرای طرح نیز بایستی قیود زیست محیطی خصوصاً براینمی

 و جانوران رعایت شود. 

های پوشش گیاهی گردد که به ویژگیها میگاهی اوقات عملیات ایجاد حریم منجر به تغییراتی در زیستگاه

ثر عملیات های خشکی در اهایی از تغییر زیستگاهبستگی دارد. نمونه شبکهموجود و ارتفاع نصب خطوط 

 ایجاد حریم عبارتند از:

 های جنگلینابودی زیستگاه 

 هاهای حیات وحش نظیر از بین رفتن لانهاز بین رفتن زیستگاه 

 های گیاهی غیر بومیتثبیت و ایجاد گونه 

 و تجهیزات ر و فعالیت ماشین آلات، کارگراناختلالات سمعی و بصری ناشی از استقرا 
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تراکم گیاهان  ضروری است. رشد درختان بلند قد، انباشتگی و شبکه برقرسیدگی به گیاهان واقع در حریم 

، بکهشها و درختان با خطوط ها ممکن است به اثراتی همچون قطع برق به خاطر تماس شاخهدر حریم

داخل تیسات از جنس استیل، ایجاد مانعی برای دسترسی به تاسیسات و أسسوزی جنگل، خوردگی تآتش

های ستگاهی منجر شود. اقدامات ذیل جهت جلوگیری و کنترل اثرات بر زیسیسات زیرزمینأدر عملکرد ت

 گردد:خشکی طی مراحل ساخت حریم، توصیه می

 برای ها و مسیرهای موجودتا حد امکان از تجهیزات موجود استفاده گردد، همچنین از جاده ،

ها جلوگیری بهره گرفته شود تا بدین طریق از تخریب زیستگاه های جدیددسترسی به مکان پروژه

 شود.

 یاهی()قطع درختان و گیاهان و از بین بردن پوشش گ تراشی زمینبه منظور جلوگیری از پاک ،

 باید در ارتفاعی بالاتر از پوشش گیاهی موجود نصب شوند. شبکه برقخطوط 

  ول ول فصل زادآوری و دیگر فصاخت در طهای مربوط به مرحله ساز فعالیتدر صورت امکان

 ، پرهیز شود.حساس

 زم به ذکر رسد. البته لانظر میه های مکانیکی ضروری بها، استفاده از روشبرای حفاظت از حریم

ن رفتن ها منجر به از بیکشها مثل ماشین هرس یا استفاده از علفاست که بکارگیری این روش

عدم مدیریت صحیح در کنترل رشد گیاهان ممکن است  گردد.ها و حیات وحش میزیستگاه

ین نیست که منظور از مدیریت گیاهان ا .بنایی بگذاردسیسات زیرأباری بر تاثرات اقتصادی زیان

ظر و کل گیاهان از بین بروند بلکه هدف، کنترل رشد گیاهان و درختان در محدوده مورد ن

 باشد.قه میهای گیاهی مهاجم به منطجلوگیری از ورود گونه

 یاد )بلند های درختان با رشد زاجرای یك برنامه مدیریتی در مورد پوشش گیاهی و انتخاب گونه

ها در ترین روشهای کوتاه یکی از معمولها و بوتهای برای رشد علفقد( و فراهم آوردن زمینه

 باشد. مدیریت پوشش گیاهی واقع در حریم خطوط می

ها هایی برای حفظ حریممبنای شرایط زیست محیطی منطقه باشد. در ذیل توصیهمدیریت گیاهان باید بر 

 در این مورد ارائه شده است:

 حفظ و احیای پوشش گیاهی بومی به خصوص در مناطق آسیب دیده 



  های توزیعسفه طراحی شبکهفل پروژه

 های توزیعها، قيود و الزامات طراحی شبکهتعيين اصول، چارچوب: مرحله سوم

 

78 

 

 های گیاهی بومیهای گیاهی مهاجم و در صورت امکان کشت گونهجابجایی و حذف گونه 

 ز انتقال های هرز با سرعت رشد زیاد و جلوگیری ااز بین بردن علف برایها کشاستفاده از علف

 های خاکی و آبی اطرافها به محیطکشو ورود علف

 ها به محیطجلوگیری از نشت و تخلیه مواد سوختی و روغن 

 جنگل 

ر این دهای بریده شده از کنترل خارج شود و یا شاخه شبکهاگر رشد درختان جنگلی در حریم خطوط 

برای  یابد. اقداماتی کهافزایش می شبکهها انباشته شوند، خطر آتش سوزی در محدوده خطوط حریم

 شود، عبارتند از:پیشگیری و کنترل خطر آتش سوزی توصیه می

  سوزیبا توجه به احتمال خطر آتش شبکهپایش پوشش گیاهی در محدوده خطوط 

  دیگر عواملجلوگیری از انباشت مواد قابل احتراق توسط باد و 

 مانبندی اقدامات حفظ و نگهداری جنگل مانند بریدن و هرس کردن )درختان و گیاهان( با یك ز

 سوزیمشخص برای جلوگیری از ایجاد و یا افزایش امکان آتش

 یعنی این اقدام به طورکنترل شده هاآنهای بریده شده به وسیله کامیون یا سوزاندن انتقال شاخه ،

اظر نیز ننشانی صورت گیرد و حضور فرد با رعایت الزامات و تجهیزات آتش باید طبق مقررات و

 در محل الزامی است.

 برق شبکههای خطوط های مقاوم به آتش در حریممدیریت و کاشت گونه 

 زدگیپرنده  

به ری از پرندگان گرفتگی پرندگان را دارند. بسیاها و خطوط برق، توانایی بالقوه در ایجاد خطر برقپایه

 یجثهدهند. اگر رار میسازی مورد استفاده قبرق را برای نشستن و یا آشیانههای پایههای صیاد، ویژه گونه

تصال به جای خالی بین دو قسمت حامل انرژی و یا یك قسمت حامل انرژی و فلز ایك پرنده به صورت 

گرفتگی دچار برق بدین ترتیب پرندهعبور کرده و  آنزمین را به یکدیگر وصل نماید، جریان الکتریسیته از 

 شود.می
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گر قرار گرفته های هادی جریان )هدایت کننده( نزدیك به یکدیکه سیم معمولا در مواردی زدگیپرنده

های هادی . از آنجا که سیمنشینندمی هاپایهها بر روی پرندهتا در شرایطی که  دهدبیشتر رخ میباشند 

یل به نشستن روی انتقال ولتاژ بالا به یکدیگر نزدیکترند، پرندگان بیشتر تماخطوط توزیع نسبت به خطوط 

رغم آنکه یابد )علیگرفتگی از طریق این خطوط توزیع، افزایش میخطوط مذکور را دارند که در نتیجه برق

مسیر  ق اگر درتر است(. لازم به ذکر است که برخورد پرندگان با خطوط انتقال برولتاژ این خطوط پائین

سوزی تواند بارها رخ دهد که این امر به خاموشی برق و آتشکوچ و مهاجرت پرندگان باشد، می

 گردد:گرفتگی پرندگان رهنمودهای زیر توصیه میبرق ازانجامد. برای جلوگیری می

 د.ای صورت پذیرد که تا حد امکان در مسیر مهاجرت پرندگان نباشطراحی خطوط باید به گونه 

 انتقال  ، خطوطهای طبیعی بحرانی )گونه های در حال انقراض و کمیاب(ق حساس مثل زیستگاهدر مناط

 و توزیع در زیرزمین نصب گردد.

 ها( ضروری کنندهها و منحرفها، بازدارندهازجمله بالنان دید پرندگان )نصب اشیایی جهت تقویت مید

 است.

 برایع لازم های برق( و یا مواناز محل عبور سیم سازی پرندگان )بالاترهای مناسب برای لانهجایگاه 

 گرفتگی پرندگان ایجاد شوند.جلوگیری از برق

 خیزو رأس تیر کوتاه در مناطق پرنده های پایه کوتاهعدم استفاده از مقره 

 بر اساس  خیز شدیددار در مناطق پرندهبل فاصلهدار، کابل خودنگهدار یا کااستفاده از هادی روکش

 بندی انجام شده در مرحله دومکلاسه

 خیزاستفاده از هادی روکشدار یا کابل در جمپرها در مناطق پرنده 

 خیزهای کامپوزیتی در مناطق پرندهآرماستفاده از کراس 

 خیزپرندههای موجود در مناطق آرم در شبکهکاری کراسعایق 

 باشد. انات ممنوع میاستفاده از سموم برای دفع هجوم پرندگان و حیو 

 ها، پوشش عایقی بوشینگ ترانسفورماتورها، پوشش ها در نزدیکی پایهاستفاده از پوشش عایقی هادی

پرندگان است توصیه  ها در مناطقی که زیستگاهآرماوت فیوزها و حفاظ عایقی کراسعایقی کات

 شود. می
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 زیستگاه آبی 

های آبی سترسی مورد نیاز برای این خطوط در زیستگاههای دوزیع برق، تاسیسات و راهتساخت خطوط 

گردد. همچنین رسوب و ها و از بین رفتن گیاهان زیستگاه آبی میمنجر به تخریب بستر رودها، تالاب

ه منجر به شدید و جاری شدن سیلاب در منطقهای ناتوفهای مرحله ساخت، فرسایش حاصل از فعالیت

ر بهای لازم برای جلوگیری و کنترل اثرات شود. توصیهمذکور میهای آبی آلود شدن زیستگاهگل

 های آبی عبارتند از:زیستگاه

  ها و ها، تالابهای آبی به ویژه آبراههای فرعی در زیستگاهبرق و پست هایپایهجلوگیری از ساخت

 ریزی ماهیان هستند.مناطقی که محل تخم

  ها، له پلا، لازم است راه دسترسی برای ماهیان از جمهو آبراه برقهنگام ایجاد تقاطع بین خطوط

 های تایید شده، لحاظ گردد.زیرگذرها و یا سایر روش

 های آبیبه حداقل رساندن پاکتراشی و تخریب گیاهان در حاشیه و مجاورت زیستگاه 

 هاعدم استفاده از ماشین آلات در محدوده آبراه 

 در حال  های گیاهی و جانواریدارای گونههای حساس آبی )ها از زیستگاهحتی المقدور از عبورکابل

ها قرارداده های برق در داخل لولهانقراض، کمیاب و گران قیمت( خودداری شود. در غیر اینصورت کابل

 از راه دور نیز وجود داشته باشد. هاآنشده، سپس نصب شوند و امکان کنترل و پایش 

 تردد پستانداران دریایی، پایش و بررسی شود.ها در مکان زیست و مسیر عبور کابل 

 ران دریایی و گیری، زاد و ولد پستانداهای زیردریایی در طول دوران جفتاز عبور و نیزکارگذاری کابل

 ریزی ماهیان خودداری شود.فصل تخم

 هاکشاستفاده از آفت 

شوند تا ینگهدارنده( پوشانده مها )به عنوان کشچوبی از آفت هایپایهاز  یادیلازم به ذکر است سطح ز

هایی که برای کشها جلوگیری شود. معمولاً آفتها، حشرات و قارچاز فاسد شدن در برابر باکتری

و پنتاکلروفنل(.  رزئوزوتباشند )مانندکیشوند، از نوع روغنی مبرق به کار برده می هایپایهمحافظت از 

کنند، لازم به ذکر است در استفاده از این مواد محافظ به علت اثرات سمی که بر محیط زیست وارد می
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، هاپایههای لازم جهت کنترل و جلوگیری از اثرات مواد محافظ چوب وجود دارد. توصیه ییهاتیمحدو

 عبارتند از:

 اشند.شسته شدن و تغییرات شیمیایی مقاوم ب باید در مقابل یضرور زاتیها به عنوان تجهپایه 

  گلاس و استیل که از موادی چون بتون، فایبر ییهاپایهبرآورد هزینه و منفعت در خصوص استفاده از

 .انجام شود و در صورت مناسب بودن جایگزین شوند اندساخته شده

 هاکشمس به جای آفت تراتیاستفاده از مواد نگهدارنده دیگری چون ن 

  یی نداشته باشند.استفاده شده به نحوی که مواد زائد جامد، فعالیت های شیمیا هایپایهدفن بهداشتی 

  ندن به هوا و فعل و از طریق سوزاندن یا بازیافت باید به علت انتشار گازهای ناشی از سوزا هاپایهدفع

 .ردیصورت پذ ژهیانفعالات شیمیایی با مراقبت و

 وانتکمیلی کیفیت تهای شاخص  -14 -1

 های مرتبط با کمبود ولتاژ شاخص 

 ای که مقدار ی زمانی بین لحظه: بازه1مدت زمان اغتشاش کمبود ولتاژRMS  ولتاژ به کمتر از مقدار

ولتاژ دوباره به بالاتر از مقدار آستانه  RMSای که مقدار کند تا لحظهی کمبود ولتاژ افت میآستانه

  . [2]گویند گردد، مدت زمان اغتشاش کمبود ولتاژ میبرمی

 کمترین مقدار 2ی کمبود ولتاژاندازه :RMS  ولتاژ در طول مدت زمان اغتشاش کمبود ولتاژ که بر حسب

  . [2]گردد ا درصد از مقدار نامی ولتاژ بیان میولت، پریونیت و ی

  اندیسX-3SARFI این اندیس برای :X گردد و عبارت است از تعداد رخداد تعریف می 100های کمتر از

 Xکمبود ولتاژ کمتر از ی ی خاص از شبکه با اندازهاغتشاش کمبود ولتاژ در یك سال در یك نقطه

  . [2]درصد 

 در این اندیس استفاده شده است، این اندیس بر  "انرژی": با وجود اینکه از لفظ 4انرژی کمبود ولتاژ

بروز اغتشاش  باشد و وابسته به مدت زمان اغتشاش و شکل موج ولتاژ در طول مدت زمانحسب زمان می

                                                           
1 Voltage Sag Duration 

2 Voltage Sag Magnitude 

3 System Average RMS variation Frequaency Index 

4 Voltage Sag Energy 
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باشد. معمولا انرژی کمبود ولتاژ را بر حسب ثانیه، میلی ثانیه و سیکل کاری )متناسب با مؤلفه اصلی( می

ولتاژ نامی  nomVکند که در آن ی این اندیس را بیان می، فرم ریاضی محاسبه (6-1رابطه )کنند. بیان می

ای در محل مورد نظر است. واضح است که این نیز ولتاژ لحظه V(t)مدت زمان اغتشاش و  Tسیستم، 

  . [2]شود ه صورت جداگانه مطرح و محاسبه میاندیس برای هر اغتشاش کمبود ولتاژ ب

  
2

0

( )
1

T

VS

nom

V t
E dt

V

  
    
   


 
باشد که منجر به از دست رفتن همین مقدار این اندیس معادل با مدت زمان یك اغتشاش قطعی ولتاژ می

ش، گردد. به عبارتی، انرژی از دست رفته و نرسیده به بار ناشی از این اغتشاانرژی برای یك بار امپدانسی می

در مواردی که اغتشاش . [2]رود از دست می VSEت زمان ای است که هنگام قطعی بار به مدمعادل انرژی

کند، انرژی کمبود ولتاژ از حاصل جمع انرژی کمبود ولتاژ در کمبود ولتاژ بیش از یك فاز را درگیر می

  . [2]شود فازهای درگیر محاسبه می

 ی کمبود ولتاژ )بر حسب پریونیت(، مدت زمان ی اندازهشدت کمبود ولتاژ: این اندیس بر اساس مقایسه

، استفاده از  TM1564IEEE Std-2014گردد. در استاندارد اغتشاش و یك منحنی مبنا محاسبه می

 Semiconductor Equipmentیا  Information Technology Industry Council (ITI)های منحنی

and Materials International Group (SEMI) F47 Curve ی ی محاسبهپیشنهاد شده است. نحوه

  . [2]باشد می (7-1رابطه )ی اندیس شدت کمبود ولتاژ مطابق با معادله

  
1

1 ( )
e

curve

V
S

V d




 
مقدار مرجعی است که برای یك اغتشاش  d(curveV(مدت زمان اغتشاش و  dی کمبود ولتاژ ، اندازه Vکه 

، برای یك اغتشاش بر روی (7-1رابطه )گردد. مطابق با ، از روی منحنی تعیین میdبا مدت زمان اغتشاش 

شدت کمبود ولتاژ برابر با مقدار واحد خواهد بود؛ برای یك اغتشاش که بالاتر از نمودار مبنا  منحنی مبنا،

هایی که زیر منحنی مبنا گیرد، شدت کمبود ولتاژ کمتر از مقدار واحد خواهد بود و برای اغتشاشقرار می

ی کمبود از مقدار واحد خواهد بود. برای اغتشاشاتی که اندازه گیرند، شدت کمبود ولتاژ بیشترقرار می

مقدار نامی( باشد، شدت کمبود ولتاژ صفر خواهد  90ی کمبود ولتاژ )%ها بالاتر از مقدار آستانهولتاژ آن

ی کمبود ولتاژ اندیس شدت کمبود ولتاژ برای اغتشاشات مختلف با زمان و اندازه (16-1شکل )شد. در 
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شود، اغتشاشاتی محاسبه شده است. همانطور که مشاهده می SEMI F47متفاوت، بر اساس منحنی مبنای 

. [2]اند را به خود اختصاص دادهکه زمان بیشتر و افت ولتاژ بیشتری را دارند، شدت کمبود ولتاژ بیشتری 

های مبنا نام برده تحت عنوان منحنی SEMI F47و  CBEMA ،ITICهای از سه منحنی مبنا با نام [3]در 

 شده است.

 
 SEMI F47 [2] یاغتشاشات مختلف بر اساس منحن يکمبود ولتاژ برا شدت (16-1) شکل

گردد. با این تفاوت که ف میتعری SARFI-Xمشابه با اغتشاش کمبود ولتاژ، برای بیشبود ولتاژ نیز اندیس  

رای اغتشاش بیشبود ولتاژ عبارت است از ب SARFI-Xباشد. بنابراین می 100مقداری بیشتر از  Xدر اینجا 

ی بیشبود دازهتعداد اغتشاشات بیشبود ولتاژ رخ داده در یك سال در یك نقطه یا یك ناحیه که در آن ان

  . [2]باشد درصد مقدار نامی می Xولتاژ بیشتر از 

گردد. مشابه با انرژی اندیس انرژی بیشبود ولتاژ با کمی تغییر نسبت به اندیس انرژی کمبود ولتاژ تعریف می

باشد و عموما با ثانیه، میلی ثانیه و یا تعداد سیکل کاری کمبود ولتاژ، این اندیس نیز بر حسب زمان می

  . [2]شود بیان می (8-1رابطه )فرکانس اصلی، مطابق با 
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اغتشاش  مدت زمان بروز Tاست و ولتاژ نامی nomVی بیشبود ولتاژ حین بروز اغتشاش بوده، اندازه t(V(که 

ای برای مدت زمان توان مقادیر بیشینهبرای محدود کردن انرژی بیشبود ولتاژ می .[2]باشد بیشبود ولتاژ می

ه به میزان حساسیت بارها به بیشبود ولتاژ ی بیشبود ولتاژ در نظر گرفت که با توجبیشبود ولتاژ و یا اندازه
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بیان  (9-1رابطه )گردد. با کمی تغییر نسبت به شدت کمبود ولتاژ، شدت بیشبود ولتاژ مطابق با تعیین می

 مطرح نشده است.  [2]های مبنای شدت بیشبود ولتاژ مطلبی در استاندارد در مورد منحنی .[2]گردد می

  
1

( ) 1
e

curve

V
S

V d




 

 های مرتبط با هارمونیک شاخص 

  . [6]گردد محاسبه می (10-1رابطه ) هارمونیك ولتاژ: فاکتور هارمونیك ولتاژ مطابق بافاکتور 

  
2 3 2

3 5 7

1

...
harmonic factor (for voltage) = 

E E E

E

  

 
  . [6]شود تعریف می (11-1رابطه )فاکتور هارمونیك جریان: فاکتور هارمونیك جریان مطابق با 

  
2 3 2

3 5 7

1

...
harmonic factor (for current) = 

I I I

I

  

 
های هارمونیکی بر ولتاژ شبکه تعریف اعوجاج هارمونیکی کل ولتاژ: این شاخص برای بررسی تاثیر مؤلفه

بر حسب درصدی از  (12-1رابطه )شود. این معیار طبق شده است و در سطوح مختلف ولتاژ استفاده می

  . [6]گردد ی اصلی ولتاژ تعریف میمؤلفه
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های هارمونیکی بر جریان یك نقطه اعوجاج هارمونیکی کل جریان: این شاخص برای بررسی تاثیر مؤلفه

گردد ی اصلی جریان تعریف میبر حسب درصدی از مؤلفه (13-1رابطه ) تعریف شده است. این معیار طبق

[6] .  
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ی گردد، شاهد کاهش جریان مؤلفهشود یا به صورت موقت از مدار خارج میدر مواقعی که بار خاموش می

مقدار کوچکی خواهد شد که منجر به بزرگ شدن این  ITHDدر مخرج  1Iاصلی خواهیم بود، لذا مقدار 

شود، های هارمونیکی نسبت به آن سنجیده میشود. به عبارت دیگر، جریان مبنایی که مؤلفهاندیس می

های ناصحیح از سطح هارمونیك جریان شود. به تواند تغییرات شدیدی داشته باشد و منجر به برداشتمی

 ITHDبه جای  TDDی هارمونیك جریان، معمولا از حیح در حوزهمنظور جلوگیری از برداشت ناص
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دهد، همواره شود. لازم به ذکر است که در هارمونیك ولتاژ، به جز مواقعی که خطا رخ میاستفاده می

  . [6]کند جلوگیری می VTHDجهت سطح ولتاژ در حد مشخصی برقرار است و از بزرگ شدن بی

 (14-1رابطه )ها را مطابق با ی مؤلفهولتاژ هارمونیکی کل: این اندیس به نوعی ولتاژ معادل هارمونیکی همه

  . [6]نماید بیان می

  2

2

H hV V


 
 

باشد که مطابق با ها میی مؤلفهجریان هارمونیکی کل: این اندیس بیانگر جریان معادل هارمونیکی همه

  . [6]شود محاسبه می (15-1رابطه )

  2

2

H hI I


 
 

تعریف شده  ITHDاعوجاج تقاضای کل: این اندیس به منظور جلوگیری از تغییرات شدید جریان مبنا در 

در  1Iشود و بجای ای، مقدار بیشینه جریان ثبت میدقیقه 30یا  15ی است. بدین ترتیب که در هر بازه

ارائه  TDDی را برای محاسبه (16-1رابطه )توان به عبارتی، می .[6]گیرد قرار می (13-1رابطه )مخرج 

 نمود. 
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تواند تغییر می (16-1ه )رابطای استفاده شده در دقیقه 30یا  15های با توجه به اینکه بیشینه جریان در بازه

ی استفاده نمود و از آن در مخرج رابطه TDDی ی محاسبهتوان از یك مقدار مبنای ثابت برای مبناکند، می

 های هارمونیکی جریان بر حسب آن سنجیده شوند.مذکور استفاده نمود تا همواره مؤلفه

باشد، یم IEEE Std 519-1992ی ی بازبینی شدهکه نسخه IEEE Std 519-2014 [33]مطابق با استاندارد 

 باشد: ی اتصال مشترک به شبکه به شرح زیر میالزامات هارمونیك ولتاژ در نقطه

 برابر  5/1ای( باید کمتر از ثانیه 3های خیلی کوتاه مدت )گیریم برای اندازه99ی صدک مقادیر روزانه

  . [33]باشد  (27-1جدول )مقادیر ذکر شده در 

  ای( باید کمتر از مقادیر ذکر دقیقه 10های کوتاه مدت )گیریام برای اندازه95مقادیر هفتگی صدک

  .[33]باشد  (27-1جدول )شده در 

 باید نسبت به مقدار  (27-1جدول )ی مقادیر ارائه شده در همهRMS  [33]مؤلفه اصلی سنجیده شوند.  
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 [33]مقادیر مجاز هارمونیک ولتاژ در سطوح مختلف ولتاژ  

 اغتشاش هارمونیک کل )درصد( هارمونیک تکی )درصد( سطح ولتاژ

V ≤ 1 kv 5 8 

1 kv < V ≤ 69 kv 3 5 

69 kv < V ≤ 161 kv 1.5 2.5 

161 kv < V 1 1.5 
 

الزامات مختلفی را با توجه به سطح  IEEE Std 519-2014در مورد الزامات هارمونیك جریان، استاندارد 

های هارمونیکی جریان برای سطوح ولتاژ ه است. مطابق با استاندارد مذکور، الزامات مؤلفهدولتاژ ارائه نمو

 (28-1جدول )د مطابق شوکه سطوح ولتاژ فشار ضعیف و فشار متوسط را شامل می KV 69کمتر از 

  . [33]است

 KV 69 [33]ح ولتاژ کمتر از مقادیر مجاز هارمونیک جریان در سطو 
Maximum Harmonic Current Distortion in Percent of IL 

Individual Harmonic Order (Odd Harmonics)2 1 و  

sc

L

I

I
3 3 ≤ h < 11 11 ≤ h < 17 17 ≤ h < 23 23 ≤ h < 35 35 ≤ h ≤ 50 TDD 

< 204 4 2 1.5 0.6 0.3 5 

20 < 50 7 3.5 2.5 1 0.5 8 

50 < 100 10 4.5 4 1.5 0.7 12 

100 < 1000 12 5.5 5 2 1 15 

> 1000 15 7 6 2.5 1.4 20 

 های مختلف ای( مؤلفهثانیه 3های خیلی کوتاه مدت )گیریم برای اندازه99ی صدک مقادیر روزانه

  . [33]باشد  (28-1جدول )برابر مقادیر داده شده در  2جریان هارمونیکی باید کمتر از 

  های مختلف جریان ای( مؤلفهدقیقه 10های کوتاه مدت )گیریم برای اندازه99مقادیر هفتگی صدک

 .[33]باشد  (28-1جدول )ده در برابر مقادیر داده ش 1.5هارمونیکی باید کمتر از 

  های مختلف جریان ای( مؤلفهدقیقه 10های کوتاه مدت )ریم برای اندازه گی95مقادیر هفتگی صدک

  . [33]باشد  (28-1جدول )هارمونیکی باید کمتر از مقادیر داده شده در 

                                                           
 باشدهای فرد می% حدود مجاز هارمونیک 25های زوج برابر با هارمونیکحدود  1

 ه هیچ وجه مجاز نیستند.در جریان شوند، ب dc offsetاعوجاجاتی که منجر به  2

3  scI ی اتصال مشتركبیشترین جریان اتصال کوتاه در نقطه. 

scی منابع تولیدکننده توان صرفنظر از مقدار کلیه 4

L

I

I
 گیرند.در این محدوده قرار می  
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 ی مقادیر باید نسبت به بیشترین جریاهمه( ن بارLI سنجیده شود. مقدار )LI  عبارت است از میانگین بیشینه

  .[33]جریان دوازده ماه پیشین بار 

 شاخص های مرتبط با فلیکر 

شود. گیری میاندازه ltPو  stP، شدت فلیکر توسط دو اندیس  1453IEEE Std-2015مطابق با استاندارد 

stP  عبارت است از شدت فلیکر کوتاه مدت که مطابق با دستورالعملIEC UIE ای دقیقه 10های برای بازه

 2ی طی یك بازه stPی متوالی نمونه 12شدت فلیکر بلند مدت نام دارد و از  ltPشود. گیری میاندازه

  .[34]گردد محاسبه می (17-1رابطه )ساعتی مطابق با 

  12
3

3

1

1

12 ilt st

i

P P


 
 

 

برای فلیکر وضع شده است برای سطوح ولتاژ  IEEE Std 1453-2015هایی که در استاندارد محدودیت

1MV ،2HV  3وEHV  [34]باشد می (29-1جدول )مطابق با .  

 IEEE Std 1453-2015 [34]مطابق با استاندارد فشارمتوسط  کریفل يهاتیمحدود 

 MV HV-EHV سطح ولتاژ

 stP 0,9 0,8حد مجاز 

 ltP 0,7 0,6حد مجاز 
 

های باشد که برای شبکهمی IEC EN 61000-3-3استاندارد  ی فلیکر،دیگر استاندارد موجود در زمینه

4LV برای  (30-1جدول )هایی را مطابق با محدودیتstP  وltP  [35]وضع نموده است .  

 IEC EN 61000-3-3 [35]مطابق با استاندارد  فشارضعیف کریفل يهاتیمحدود 

 حد مجاز معیار
stP 1 
ltP 0,65 

                                                           
1 Medium Voltage 

2 High Voltage 

3 Extra High Voltage 

4 Low Voltage 
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 شاخص های مرتبط با عدم تعادل 

، سه معیار مختلف برای سنجش میزان عدم تعادل ولتاژ ارائه شده IEEE Std 1250-2018در استاندارد 

شود. گیری میزان عدم تعادل بر اساس میانگین ولتاژ فاز به فازِ سه فاز محاسبه میاست. اولین معیار اندازه

ولتاژ عدم  unVشود که در آن، استفاده می (18-1رابطه )ی ولتاژ عدم تعادل از بدین منظور، برای محاسبه

فاز میانگین ولتاژ فاز به فازِ سه avgVباشند و های فاز به فاز میولتاژ caVو  abV ،bcVباشد، تعادل می

  . [3]باشدمی
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های دیگر معیاری که برای سنجش ولتاژ عدم تعادل در استاندارد مذکور ارائه شده است، استفاده از مؤلفه

ی از تقسیم مؤلفه (19-1رابطه )باشد. بدین ترتیب، ولتاژ عدم تعادل مطابق با توالی مثبت و منفی ولتاژ می

  . [3]آید ی مثبت ولتاژ به دست میمنفی ولتاژ بر مؤلفه

  2

1

100un

V
V

V
 

 
معیار سوم برای سنجش عدم تعادل ولتاژکه در استاندارد صنعت برق ایران به آن اشاره شده است، مشابه 

باشد؛ با این تفاوت که به جای ولتاژ توالی منفی از ولتاژ توالی صفر می (19-1رابطه )معیار ارائه شده در 

  . [1]شود شود و نسبت ولتاژ توالی صفر به ولتاژ توالی مثبت سنجیده میاستفاده می

برای سنجش میزان عدم تعادل استفاده شده  (19-1رابطه )از همان  IEEE Std 1159-2019در استاندارد 

 باشد. های عدم تعادل در استانداردهای مختلف، متفاوت میاست. محدودیت
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  2 شکل فصل

2)  

  -2 جدول فصل

پست  و جایابی طراحیفصل دوم: قیود و الزامات  -2

 (شبکه توزیع توزیع )از منظرفوق

 

 مقدمه   -1 -2

ظر شبکه توزیع برق در توزیع از منپست فوق و جایابی یطراحکلی ها، اصول و الزامات چارچوب ود،یق

باشد. همانطور که در عنوان فصل نیز درج شده است، هدف ورود به جزئیات طراحی نظر میاین فصل مد

توزیع که از پست فوقطراحی هایی از توزیع در حالت کامل نیست بلکه تنها بخشپست فوقو جایابی 

گردد. در گذشته برای مکانیابی و تعیین در این فصل طرح میبسیار مهم و اثرگذار است، منظر شبکه توزیع 

شد. همین کمتر به شبکه توزیع منطقه توجه می هاآنو تعیین ظرفیت  توزیعفوقهای های توسعه پستطرح

مکان مناسبی از دیدگاه شبکه توزیع در  توزیعفوقهای موضوع سبب گردید که تعداد قابل توجهی از پست

صرف گردیده،  هاآناحداث نشده باشند و نه تنها هزینه بالایی برای احداث شبکه توزیع و فیدرگیری از 

 تلفات انرژی قابل توجهی را به شبکه تحمیل نموده و کیفیت ولتاژ نیز افت یافته است. بلکه 

و دوین شده است، طراحی هایی که در فلسفه طراحی تهدف آن است که با رعایت الزامات و چارچوب

 تری انجام شود و قیود شبکه توزیع در آن لحاظ گردد. توزیع با نگرش صحیحپست فوقجایابی 
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  توزیعفوقبرآورد بار با هدف جایابی پست   -2 -2

شبکه فشارمتوسط محدوده  GISهای توزیع برق در سراسر کشور، اطلاعات کنون تقریباً تمامی شرکتاهم

پیك بار فیدرهای فشارمتوسط منحنی بار و ار دارند. این اطلاعات در کنار اطلاعات پوشش خود را در اختی

ای و اساسی در مطالعات برآورد بار با هدف جایابی پست ، اطلاعات پایهتوزیعفوقهای و بارگیری پست

دهند. در کنار این اطلاعات لازم است به صورت مستمر اطلاعات تقاضاهای دیماند را تشکیل می توزیعفوق

های مسکونی و صنعتی کیلووات و بالاتر(، اطلاعات شهرک 250برقدار نشده )خصوصاً تقاضاهای 

 آوری و بروزرسانی شود. ریزی جمعریزی شده و یا در حال توسعه توسط واحد برنامهبرنامه

 توصیههای قابل طرح، و با توجه به تنوع و تعدد گزینه توزیعفوقتوجه به اهمیت مطالعات جایابی پست با 

های پیشنهادی خود را بر اساس مطالعات طرح جامع تهیه های توزیع مطالعات و طرحشود که شرکتمی

مجهز نمایند و به صورت  یعتوزفوقنمایند و یا خود را به ابزاری برای مطالعات برآورد بار و جایابی پست 

های برق های مورد نظر خود را استخراج و طی جلسات مستمر، هماهنگی لازم را با شرکتسالانه، اولویت

 ای محدوده خود به عمل آورند. منطقه

 کلی تعیین بار فعلی شبکه توزیع اصول 

توان قدم نخست برای ارائه پیشنهادات لازم در طراحی پست تعیین بار فعلی شبکه توزیع برق را می

، میزان بار همزمان فیدرهای فشارمتوسط محدوده پوشش آن توزیعفوقدانست. از دیدگاه پست  توزیعفوق

، قطعاً از توزیعفوق. مقدار بار همزمان فیدرهای فشارمتوسط یك پست بالایی دارد اهمیت توزیعفوقپست 

همزمان فیدرهای آن پست کمتر یا برابر است که دلیل آن غیر همزمان بودن پیك بار جمع پیك بار غیر

هایی که دارای فیدرهای صنعتی هستند البته این اختلاف در پستفیدرهای مختلف فشارمتوسط است. 

ات بار ساعات متناظر با هم جمع شود( )اطلاعبا تجمیع منحنی بار باشد. ها کمتر مینسبت به سایر پست

و مقدار پیك بار پست را  توزیعفوقتوان منحنی بار کل پست فیدرهای مختلف فشارمتوسط یك پست می

 تعیین نمود. 

های مقدار پیك بار فیدرهای فشارمتوسط برای حوزه اصلی )پس از جداسازی اطلاعات بار فیدر در زمان

شود. حوزه فیدرهای فشارمتوسط در زمان پیك )که قاعدتاً بایستی با میمانور( به صورت سالانه تعیین 
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گیرد. جمع ظرفیت اطلاعات پیك بار فیدر فشارمتوسط تطابق داشته باشد( نیز ملاک عمل قرار می

استخراج شده و درصد بارگذاری  GISهای توزیع تغذیه شده از هر فیدر فشارمتوسط از اطلاعات پست

گردد. سپس در محل هر پست توزیع، باری معادل های توزیع تغذیه شده از هر فیدر تعیین میمتوسط پست

 شود. متوسط بارگیری و ظرفیت پست توزیع فرض میدرصد با حاصلضرب 

بستان هر سال( را به های توزیع حوزه فیدرهای فشارمتوسط در پیك بار هر سال )تاشود شرکتپیشنهاد می

 به منظور مطالعات برآورد بار و آنالیز وضعیت خاموشی، ذخیره نمایند.  GISعنوان تاریخچه 

با محاسبه و اعمال توان های توزیع وجود داشته باشد، میدرصورتیکه اطلاعات بارگیری با کیفیت از پست

یدر و پیك بار کلی فیدر، درصد های توزیع هر فضریب همزمانی بین جمع پیك بار غیرهمزمان پست

های توزیع را مشخص نمود و در تعیین بار هر پست توزیع، دقت را افزایش داد. بارگیری همزمان پست

شود، بزرگتر یا مساوی های توزیع که از اطلاعات بارگیری حاصل میتوجه شود که جمع پیك بار پست

است. در اینجا ذکر این نکته ضروری است که لازم ها کننده آن پستبا پیك بار فیدر فشارمتوسط تغذیه

 برقرار باشد.  GISهای توزیع و است ارتباط یك به یك بین اطلاعات بارگیری پست

مولدهای تولید پراکنده به آن متصل هستند به این نکته مهم بایستی فیدرهای فشارمتوسطی که در تعیین بار 

منحنی بار فیدر تجمیع شود. به عبارت دیگر، بار فیدر در شرایط توجه نمود که منحنی تولید مولد بایستی با 

 عدم اتصال نیروگاه تعیین شود. 

 توزیعفوقبار با هدف جایابی پست  رشدکلی در محاسبات اصول  

باشد، لازم نیازمند میزان رشد بار و محل رشد بار می توزیعفوقاز آنجا که برآوردبار با هدف جایابی پست 

. این مناطق تقسیم شودمتفاوت است  هاآناست منطقه مطالعاتی به مناطق کوچکتری که میزان رشد بار در 

بندی شود که در مناطق شهری این تقسیمهایی با شکل نامنظم باشد. پیشنهاد میتواند به صورت پلیگونمی

ر هر منطقه بر اساس های اخیپوشش مأمورین قرائت کنتور و یا بر اساس تفاوت سابقه سال بر اساس محدوده

برای منطقه اسلامشهر و  (1-2شکل )بندی در ای از این محدودهنمونهساز انجام شود. ومیزان ساخت

 چهاردانگه از توزیع برق استان تهران قابل مشاهده است.
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 بندي براي تعیین رشدبارنمونه محدوده (1-2) شکل

در مناطق خارج از شهر بهتر است تفکیك بر اساس نوع بار صنعتی، کشاورزی و یا روستایی انجام شود. 

میزان رشد بار سالانه در هر محدوده بر اساس متوسط رشد مصرف انرژی سالانه مشترکین آن محدوده 

محاسبه شده در  های مختلف در نظر گرفته شود. نرخ رشد بارتعیین شود. در مناطق شهری، ترکیب تعرفه

شود که های توزیع موجود در هر محدوده قابل اعمال باشد. پیشنهاد میاین مرحله بر بار فعلی پست

های توزیع برق برای سهولت انجام این مطالعات، نوع بار هر پست توزیع را به صورت درصدی از شرکت

 های مختلف با دقت مناسب تعیین کنند. تعرفه

 توزیعفوقی بار با هدف جایابی پست بینکلی در پیش اصول 

های رشد بار و تعیین میزان های محدودهپس از تعیین بار فعلی در محل هر پست توزیع و تشکیل پلیگون

رشد بار سالانه در هر محدوده، از ترکیب اطلاعات رشد بار و بار فعلی و اضافه نمودن رشد بارهای خاص، 

 تعیین نمود.  توزیعفوقتی را با هدف جایابی پست های آتوان با دقت مناسب بار سالمی
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های صنعتی و مسکونی نیز در محاسبات برای این منظور لازم است اطلاعات تقاضاهای دیماند و شهرک

بینی بار افزوده ای به پیشروز و به صورت بارهای نقطهوارد شود. این موارد نیز بر اساس اطلاعات به

این برای سال افق مورد نظر، میزان بار هر محدوده دلخواه را تعیین نمود. توان شود. در نهایت میمی

های مطالعاتی سازی شود. ابعاد سایتسازی و سادهبندی منظم خلاصهتواند با استفاده از سایتمحاسبات می

د نظر قرار تواند ممتر می 2000تا  200بر اساس چگالی بار مناطق مختلف لازم است تعیین شود. این ابعاد از 

متری بسیار مناسب خواهد  1000های کشور، ابعاد در مناطق با چگالی معمول در بسیاری از شهرستانگیرد. 

ها بیش از اندازه اگر ابعاد سایتشود. توصیه میمتر  500بود ولی در مناطق شهری بزرگ ابعاد کمتر از 

 شود.  ری آن کاسته میو بارگذا توزیعفوقبزرگ انتخاب شود، از دقت مکانیابی پست 

 توزیعفوقخلاصه الزامات و اصول کلی برآورد بار با هدف جایابی پست  

به امکانات  توزیعفوقو الزامات و اصول برآورد بار با هدف جایابی پست  همانطور که مشاهده شد، قیود

افزاری و بانك اطلاعاتی مورد نیاز انجام این محاسبات و اصول کلی روش انجام اشاره دارد. لازم است نرم

برای فراهم شدن امکان انجام این مطالعات، مقدمات زیر را فراهم های توزیع برق در سراسر کشور، شرکت

 نمایند:

  اطلاعات به روزGIS حیح فیدرها، ترانسفورماتورهای تغذیه شده از هر شبکه فشارمتوسط شامل حوزه ص

 تهیه گردد.  هاآنفیدر و درج نوع بار ترانسفورماتورهای توزیع در اطلاعات توصیفی 

  ًکیلووات و  250اطلاعات مکانی و میزان تقاضا و وضعیت به روز از تمامی تقاضاهای دیماند خصوصا

 وارد شود.  GISبالاتر در بانك اطلاعات 

 در اختیار باشد.  ات مکانی و میزان تقریبی نیاز هر شهرک مسکونی در حال ساخت یا تصویب شدهاطلاع 

  در اختیار باشد. اطلاعات مکانی و میزان تقریبی نیاز هر شهرک صنعتی در حال ساخت یا تصویب شده 

  ذخیره گردد. حوزه فیدرهای فشارمتوسط در پیك بار هر سال 

  در اختیار باشد. فشارمتوسط و مولدهای تولید پراکنده متصل به هر فیدرمنحنی بار ابتدای فیدرهای 

 های توزیع و ارتباط یك به یك بین اطلاعات بارگیری پستGIS  .تا حد امکان میسر باشد 

 به این توصیفی  اطلاعاتسالانه رشد بار به صورت و مقادیر سازی شده آمادههای آنالیز رشد بار پلیگون

 وارد شود. هاپلیگون
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 توزیعفوقتعیین مکان، ظرفیت و تعداد ترانسفورماتور پست   -3 -2

، ظرفیت توزیعفوقتابع عوامل بسیار گوناگونی است. مسیر شبکه  توزیعفوقهای مکان مناسب برای پست

وضعیت بارگذاری شبکه ، توزیعفوقهزینه اجرای شبکه ، امکان آزادسازی مسیر، توزیعفوقو امکانات 

شناسی امکان تأمین زمین، مطالعات زمینسطح اتصال کوتاه، های بالادست، و انتقال و پست توزیعفوق

مقدار شبکه مورد نیاز برای اتصال منطقه، امکان فیدرگیری فشارمتوسط با توجه به معابر و تأسیسات موجود، 

ه تراکم و محل بارها امکان بارگذاری مناسب پست با توجه بمرکز ثقل بارهای موجود، ، توزیعفوقبه پست 

بارفعلی و میزان بارگذاری  های آینده،مجاور، روند رشد بار در سال توزیعفوقهای پست و موقعیت

از جمله مهمترین مواردی است که بایستی در  قابلیت اطمینان و امکان مانور منطقه، توزیعفوقهای پست

 رانسفورماتورهای پست به آن توجه نمود. و البته ظرفیت و تعداد ت توزیعفوقهای تعیین مکان پست

های توزیع برق بایستی به صورت موارد فوق از منظر شبکه توزیع برق قابل طرح است. لذا شرکت قسمتی از

گیری مشارکت نمایند و نظرات ایشان نیز در تصمیم توزیعفوقهای فعال در امر تعیین مکان و ظرفیت پست

از منظر شبکه توزیع و شبکه  توزیعفوقلازم به ذکر است که نقاط پیشنهادی پست به درستی اعمال گردد. 

بالادست اگر متفاوت باشد و همگرایی لازم حاصل نگردد، لحاظ نمودن کلیه عوامل و آنالیز فنی و 

کند و در این شرایط در گزارش نهایی، بایستی موارد مرتبط با شبکه اقتصادی، نتیجه نهایی را تعیین می

 توزیع نیز به طور کامل منعکس و در هزینه طرح لحاظ گردد. 

  توزیعفوقاصول کلی در تعیین مکان و ظرفیت پست  

حداقل بایستی برای نصب دو ترانسفورماتور هم  توزیعفوقهای از دیدگاه قابلیت اطمینان، طراحی پست

بایستی به این نکته مهم توجه  یعتوزفوقهای مختلف ظرفیت پست ظرفیت انجام شود. لذا در تعیین گزینه

به منظور بهبود کیفیت توان در شبکه توزیع برق، سطح اتصال کوتاه پایین منجر به بروز و افزایش نمود. 

به این ترتیب، یکی شود. ولتاژ می تاژ، فلیکر، کمبود و بیشبودمشکلات کیفیت ولتاژ از جمله هارمونیك ول

کیب ترانسفورماتورها، سطح اتصال کوتاه سمت فشارمتوسط است. های کلیدی در انتخاب تراز محدودیت

ای باشد که کلید کوپلاژ بین باسبارهای فشارمتوسط به بهتر است طراحی و سطح اتصال کوتاه به گونه

های و محدودیت توزیعفوقهای تأمین زمین، مسیر شبکه اما غالباً محدودیتصورت نرمال بسته باشد. 
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های اصلی هستند و سایر موارد ارمتوسط و ظرفیت مورد نیاز در منطقه، محدودیتفیدرگیری و شبکه فش

کن برای انتخاب مکان و ظرفیت پست های ممها تبعیت کنند. به این ترتیب گزینهبایستی از این محدودیت

و محاسبه سطح اتصال کوتاه سه  سازیشبیه جینتا توانیم (1-2جدول )در  تعداد فراوانی نخواهد داشت.

 توزیعفوقسازی فرض بر آن است که اگر پست در این شبیهرا مشاهده نمود.  چند حالت نمونه یفاز برا

شرایط به عبارت دیگر، سطح اتصال کوتاه هستند.  دارای دو ترانسفورماتور است، تمامی کوپلاژها بسته

 توان در حالت تك ترانسه بودن پست مشاهده نمود. کوپلاژ باز را می

 توزیعفوقهاي سازي و محاسبه سطح اتصال کوتاه سمت فشارمتوسط پستنتایج شبیه 

سه فاز سطح اتصال کوتاه 

کیلوولت  63سمت 

 )کیلوآمپر(

تعداد ترانسفورماتور پست 

 توزیعفوق

ظرفیت ترانسفورماتورهای 

  توزیعفوقپست 

 )مگاولت آمپر(

سه فاز سطح اتصال کوتاه 

کیلوولت  20سمت 

 )کیلوآمپر(

30 1 40 8,87 

30 2 40 16,22 

30 1 30 7,11 

30 2 30 13,23 

30 1 15 3,68 

30 2 15 7,09 

20 1 40 8,47 

20 2 40 14,95 

20 1 30 6,85 

20 2 30 12,37 

20 1 15 3,61 

20 2 15 6,84 

شود، مهمترین عامل در تعیین سطح اتصال کوتاه سمت همانطور که در جدول فوق مشاهده می

با کلید کوپلاژ بسته در سمت  توزیعفوقفشارمتوسط، جمع ظرفیت ترانسفورماتورهای موازی شده در پست 

مگاولت آمپر با  15ترانسفورماتور  4فشارمتوسط است. به عبارت دیگر سطح اتصال کوتاه یك پست با 

مگاولت آمپر به هم بسیار نزدیك خواهد بود. از نظر امکان بارگذاری  30پست دیگری با دو ترانسفورماتور 

زیرا اگر کلید کوپلاژ باز باشد، به عنوان مثال در پستی با  های پایین چندان مناسب نیستند.پست نیز ظرفیت

فیدر خروجی بسیار مشکلتر از  3مگاولت آمپر، بارگذاری مناسب ترانسفورماتور با  15ترانسفورماتورهای 

مگاولت آمپر با  40انسفورماتور فیدر خروجی یا تر 6مگاولت آمپر با  30بارگذاری مناسب ترانسفورماتور 
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های بر ویژگی توزیعفوقبه طور خلاصه اثر تعداد ترانسفورماتور پست  زیر ودر  جی خواهد بود.فیدر خرو 8

 بیان شده است:  توزیعفوقمختلف پست 

 توزیع کمتر باشد، بهتر است تعداد ترانسفورماتور کمتر باشد. برای اینکه پیچیدگی پست فوق 

 بجز در موارد خاص ترانسه ز پست تكهای قابلیت اطمینان، استفاده ابه منظور بهبود شاخص

 باشد. مجاز نمیهمچون موارد با بارگذاری کم، 

احداث پست باشد. نیازمند توجیه ویژه می مگاولت آمپر 2×30با ظرفیت کمتر از  توزیعفوقاحداث پست 

-فنیجیه و بیشتر نیز در بسیاری از نقاط کشور تو مگاولت آمپر 2×50های بالا نظیر با ظرفیت توزیعفوق

های مجاور و بارگذاری اقتصادی نخواهد داشت. زیرا وجود تراکم بار به میزان مناسب و ظرفیت پست

فیدر فشارمتوسط به نحو مطلوب از پست و  20و رشد بار منطقه و همچنین امکان خروج بیش از  هاآن

بارگذاری مناسب پست در این شرایط بایستی به دقت مورد بررسی قرار گیرد. لازم به ذکر است که در 

فشارمتوسط شهرهای بزرگ به دلیل محدودیت امکان تأمین زمین و همچنین تراکم بار بالا و تراکم خطوط 

مگاولت آمپر  2×50های با ظرفیت توزیعفوقهای صنعتی بزرگ و پر رونق، احداث پست و نیز در شهرک

 مگاولت آمپر  2×30هایی نظیر بهتری در مقایسه با ظرفیتی و اقتصادی نتواند دارای توجیه فو بیشتر، می

 باشد. 

شود تی با افق بلندمدت بررسی گردد. پیشنهاد میبایس توزیعفوقهای تعیین مکان و ظرفیت بهینه برای پست

 5ساله به عنوان برنامه بلند مدت و برای شناخت نیازهای منطقه، مورد بررسی قرار گیرد و افق  10که افق 

ها مورد استفاده باشد. این مطالعات به گیری قطعی و پیگیری برای اجرایی شدن پستساله برای تصمیم

های مختصر و مفید و بینی بار به روز شده انجام و نتایج به صورت گزارششصورت سالانه بر اساس پی

 سازی شود. مربوطه آماده GISاطلاعات 

  توزیعفوقتعیین آرایش باسبار سمت فشارمتوسط پست   -4 -2

، باسبار توزیعفوقمعمول به تعداد ترانسفوراتورهای پست  توزیعفوقهای طور متداول در پستبه 

فشارمتوسط وجود دارد و هر دو باسبار با یك کلید کوپلاژ به یکدیگر متصل هستند. به عبارت دیگر اگر 

دارای دو ترانسفورماتور باشد، دو باسبار وجود خواهد داشت که هر باسبار دارای  توزیعفوقیك پست 



  های توزیعسفه طراحی شبکهفل پروژه

 های توزیعها، قيود و الزامات طراحی شبکهتعيين اصول، چارچوب: مرحله سوم

 

97 

 

دو باسبار خواهد بود. بین ژ ها و کوبیکل کلید کوپلایك کوبیکل ورودی، تعدادی کوبیکل برای خروجی

همانطور دهد. متداول در ایران را نشان می توزیعفوقهای ای از دیاگرام تك خطی پستنمونه (2-2شکل )

 شود، آرایش باسبار ساده و با یك کلید کوپلاژ است.اهده میکه در قسمت پایین تصویر مش

 
 توزیعفوقنمونه دیاگرام تک خطی یک پست  (2-2) شکل

کند که در صورت خروج هر یك از ترانسفورماتورها، فیدرهای آرایش باسبار فوق این امکان را فراهم می

باسبار مجاور تغذیه شود. امکان خروجی تغذیه شده از باسبار آن ترانسفورماتور، از طریق کلید کوپلاژ از 

هایی وجود ندارد. کننده هر فیدر خروجی به طور مستقل قابل تعیین باشد در چنین آرایشاینکه باسبار تغذیه

باشد که هزینه اجرای کلیده می 2یا  1.5هایی مانند فراهم نمودن چنین امکانی نیازمند اجرای آرایش

 هد داد. فیدرهای خروجی را به شدت افزایش خوا

بسیاری از فیدرهای فشارمتوسط در طول مسیر خود نقاط مانور مختلفی با فیدرهای دیگر همین پست و 

خاص، اجرای  توزیعفوقهای های مجاور خواهند داشت و به همین دلیل، بجز در مورد پستسایر پست

 اقتصادی نخواهد داشت. -تر توجیه فنیهزینههای پرآرایش
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ای که در اینجا لازم است به آن پرداخته شود، چگونگی توزیع فیدرهای فشارمتوسط روی باسبارهای نکته

  در طراحی و بازآرایی شبکه لحاظ گردد:است. برای این منظور بایستی نکات زیر  توزیعفوقمختلف پست 

  پیك بار همزمان شود تا انتخاب با تنوع نوع بار  ی هر باسبارو فیدرهابررسی شود منحنی بار فیدرها

 کاهش یابد. فیدرهای یك ترانسفورماتور 

  ور درون تغذیه شود تا نقاط مانفیدرهای مجاور از نظر مسیر و حوزه پوشش، ترجیحاً از دو باسبار مختلف

 جایی بار بین دو ترانسفورماتور را فراهم کند. فیدر بتواند امکان جاب

 دارای نقطه مانور باشند.  توزیعفوقهای ه شده از سایر پستفیدرهای هر دو باسبار با فیدرهای تغذی 

  در فصول پیك بار میسر است، روی دو باسبار توزیع شوند. هاآنفیدرهایی که امکان مدیریت بار 

 توزیعفوقهای قیود و الزامات مکان و شعاع تغذیه پست  -5 -2

جدید، فاصله مکان پیشنهادی از  توزیعفوقهای یکی از مهمترین نکات در تعیین مکان مناسب برای پست

موجود اجرا  توزیعفوقجدید در نزدیکی پست  توزیعفوقمجاور است. اگر پست  توزیعفوقهای پست

نیاز شود، بارگیری مناسب پست موجود و پست جدید الاحداث با مشکل مواجه خواهد شد. در این حالت 

شود که حجم شبکه مورد نیاز یافت. این موضوع سبب میبه احداث شبکه فشارمتوسط نیز افزایش خواهد 

برای احداث در مجاورت پست بسیار زیاد شود و محدودیت مسیر، فیدرگیری از پست را با مشکل مواجه 

های کند. یکی دیگر از معایب مهم چنین انتخابی، هدر رفت سرمایه صرف شده برای احداث شبکه

گیرند. زیرا این بخش از شبکه پیش از احداث به هم قرار می فشارمتوسطی است که بین دو پست نزدیك

مدار موازی وجود دارد که با  چندینجدید سر خط فیدرهای فشارمتوسط بوده و بنابراین  توزیعفوقپست 

 جدید، این بخش از شبکه کارایی خود را از دست خواهد داد.  توزیعفوقاجرای پست 

به نزدیکی مکان  توزیعفوقاز پیشنهاد مکان جدید برای پست از دیدگاه شبکه توزیع، بایستی پیش 

 پیشنهادی به مرکز بار و رشد بار آتی و خصوصاً امکان فیدرگیری و بارگذاری مناسب پست توجه نمود. 

 از منظر شبکه توزیع برق توزیعفوقاصول کلی روش جایابی پست  

بینی بار با افق مورد نظر و شبکه توزیع، پس از پیشاز منظر  توزیعفوقهای به منظور تعیین مکان بهینه پست

های مسکونی و همچنین تقاضاهای دیماند، لازم است منبع های صنعتی و شهرکافزودن اطلاعات شهرک

ای از نتایج مطالعات مکانیابی و نمونه (3-2شکل )در تأمین بارهای مختلف به صورت بهینه تعیین شود. 
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این مطالعات  ماصول و چارچوب کلی انجانشان داده شده است.  توزیعفوقهای تعیین شعاع تغذیه پست

 عبارت است از:

 های جدید صنعتی و مسکونی هستند. های توزیع، تقاضاهای دیماند و شهرکنقاط بار شامل پست 

 سازی خلاصه های منظم با ابعاد مناسب که پیش از این تشریح شدتوانند به صورت بار سایتنقاط بار می

 شوند. 

 تغذیه شود.  توزیعفوقترین پست هر نقطه بار بهتر است از نزدیك 

  د.بهتراست تمامی نقاط بار نزدیك خود را تغذیه کن توزیعفوقهر پست 

  ،نقاط در صورت امکان، در صورت وجود موانع جغرافیایی و یا نیاز به شبکه فشارمتوسط جدید و طولانی

 دیگری تغذیه شوند. موجود بار از پست 

  انجام شود و امکان تأمین  توزیعفوقمطالعات بروز یك رخداد برای خروج یك ترانسفورماتور هر پست

 بار با ظرفیت باقیمانده بررسی گردد. 

  و هزینه اجرای  و امکان تغذیه پست توزیعفوقدر تعیین نقاط کاندید، امکان تأمین زمین و مسیر شبکه

 در نظر گرفته شود.  توزیعفوقشبکه مورد نیاز در بخش 

 های موجود ایجاد شود و از بروز جدید، تعادل مناسبی در بارگذاری پست توزیعفوقهای با اجرای پست

 شرایط بحرانی جلوگیری شود. 

جدید  توزیعفوقهای اند، محل پستنقاط زرد رنگ که در مرکز خطوط قرمز قرار گرفته (3-2شکل )در 

های جدید برای سال افق نیز در هستند. حوزه تغذیه هر پست نیز مشخص شده و میزان بارگذاری پست

برای بررسی طراحان  ، دیدگاهریزی برای توسعه آتیشکل درج شده است. انجام این مطالعات و برنامه

های شبکه کند. به این ترتیب طراح برای تهیه طرحو ارزیابی نقاط کاندید را تقویت میآینده شرایط 

 نماید. جدید را لحاظ می توزیعفوقهای های آتی و اجرایی شدن پستفشارمتوسط، توسعه
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 توزیعفوقهاي نمونه مکانیابی و تعیین شعاع تغذیه پست (3-2) شکل

انجام و مشاوران ایشان های توزیع قالب مطالعات طرح جامع توسط شرکتشود این مطالعات در پیشنهاد می

ای های برق منطقهشده و مذاکرات به صورت مستمر با شرکتشده و نتایج به صورت سالانه به روزرسانی 

 . برای نهایی کردن نقاط بهینه انجام شود

 توزیعفوقهای قیود و الزامات شعاع تغذیه پست 

یا به عبارتی طول فیدر فشارمتوسط مجاز به صورت یك عدد  توزیعفوقهای مجاز پستتعیین شعاع تغذیه 

چگالی بار، پراکندگی بارها، مکان سطح ولتاژ شبکه فشارمتوسط، مشخص امکانپذیر نیست. این موضوع به 

رعایت مجاور، جنس و سطح مقطع هادی شبکه و شرایط دمایی منطقه وابسته است.  توزیعفوقهای پست

های درصد افت ولتاژ در طول شبکه فشارمتوسط در تمامی مناطق اقتصادی نیست و برای شبکه 3مرز 

گذاری بسیار زیادی خواهد کننده بارهای کشاورزی و روستایی، رعایت چنین مرزی نیازمند سرمایهتغذیه

 .ارائه خواهد شد "تعیین حداکثر افت ولتاژ مجاز در شبکه -9 -3"ش مرز افت ولتاژ مجاز در بخبود. 
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 توزیعفوقهای ای از مهمترین الزامات تعیین مکان و ظرفیت پستخلاصه 

در ادامه آورده شده  توزیعفوقهای ای از مهمترین الزامات در بخش تعیین مکان و ظرفیت پستخلاصه

 های توزیع مطالعات مستمری در این زمینه انجام دهند. است. لازم است شرکت

 است. یالزام درصد  70های با بارگذاری بالای پست یبرا انهیمطالعات به صورت سال یبروزرسان 

 موجود با  یهاپست تیظرف شیافزا ار،یس یهاکردن پست یدائم د،یشامل احداث پست جد پیشنهادها

 شود. هیته ییاجرا ودیلحاظ ق

 شودشده است انجام  دهیسنج هاآنپست در  یاجرا تیکه قابل یدینقاط کاند انیمکان پست از م انتخاب. 

 بار  لیتعد یهانهیو گز یبررس انهیدرصد در گزارش سال 70از  شیب یبا بارگذار توزیعفوق یهاپست

 عنوان شود.

 درصد در گزارش سالانه  80از  شیب یبا بارگذار توزیعفوق یهابار پست لیتعد یبرا یفور یهابرنامه

 ارائه شود.

 باشد.به پست  ازین حتمیو سال  ازیمورد ن توزیعفوق یهاپست یاجرا تیاولو یسالانه حاو گزارش 

 طرح قرار داده و کارگروه  یرا مبنا عیتوز یهاشرکت یشنهادیو مکان پ تیظرف یابرق منطقه یهاشرکت

 کند. ییرا نها جهینت ،مشترک

 قیود الزامی نقاط تحویل شبکه فشارمتوسط  -6 -2

های ، نقطه تحویل شبکه فشارمتوسط از منظر پستتوزیعفوقهای فیدرهای فشارمتوسط خروجی پست

در  هاآنشوند. به طور کلی این فیدرها در دو گروه فیدرهای عمومی )که مالکیت محسوب می توزیعفوق

های توزیع است( و فیدرهای برداری آن نیز بر عهده شرکتاختیار شرکت توزیع بوده و هزینه اجرا و بهره

شود و کنتور مشترک در ابتدای فیدر برای تغذیه همان مشترک اجرا می اختصاصی )که توسط مشترک و

بندی، قیود و در ادامه بر اساس همین تقسیمشوند. گردد( تقسیم مینصب می توزیعفوقو درون پست 

 الزامات کلی مربوطه نیز تفکیك شده است. 

 ات آنالیز تأمین زیرساختمحاسب 

توان های تأمین برق فاصله زیادی دارد. در این شرایط نمیهای انشعاب برق در ایران با واقعیت هزینههزینه

کیلووات و  100های موجود در هر منطقه را به متقاضیان دیماند خصوصاً متقاضیان امکانات و زیرساخت
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های نمود. شرایط و زیرساخت بالاتر بدون در نظر گرفتن امکان تأمین رشد بار سایر مشترکین واگذار

ها و مناطق مختلف کشور و شبکه فشارمتوسط موجود در شهرستان توزیعفوقهای موجود در زمینه پست

های آتی نیز در مناطق مختلف بسیار متفاوت های فوق در سالمتفاوت است. رشد بار و نیاز به زیرساخت

های لازم یی میسر نیست و هزینه تأمین زیرساختاست. در برخی مناطق امکان اجرای شبکه به صورت هوا

به صورت شبکه زمینی نیز به مراتب بیشتر است. لذا لازم است دستورالعملی برای نحوه محاسبه ارزش 

های توزیع موظف باشند تا سالانه بر اساس زیرساخت شبکه توزیع در مناطق مختلف تهیه گردد و شرکت

به صورت ریال به نیز هایی را نرخهای هر شهرستان را بررسی و وضعیت زیرساختدستورالعمل مزبور، 

 ازای هر کیلووات تقاضای دیماند به تفکیك مناطق مختلف تحت پوشش خود تهیه نمایند. 

ای عمل های مربوط به تقاضاهای دیماند به گونهبر اساس آنالیز فوق، طراحان لازم است در تهیه طرح

 سال آینده باشد.  3جوابگوی رشد بار معمول شبکه تا  های موجود،نمایند که زیرساخت

 فیدرهای عمومی -قیود الزامی نقاط تحویل شبکه فشارمتوسط  

در ابتدای فیدرهای فشارمتوسط عمومی، لازم است قیود و الزامات زیر توسط طراحان اجرایی شود. هدف 

ای آینده است. سایر الزامات مربوط به هتعمیر و نگهداری در سالهای توسعه، ین الزامات کاهش هزینهاز ا

 ارائه خواهد شد.  "شبکه فشار متوسطم: قیود و الزامات طراحی فصل سو"شبکه فشارمتوسط در 

  آلومینیوم  185کمتر از ظرفیت کابل  توزیعفوقتحت هیچ شرایطی، ظرفیت کابل فیدر خروجی از پست

 نباشد. 

  در مجاورت بزرگراه یا موانع مهم دیگر که اجرای شبکه عرضی در  توزیعفوقدر صورت اجرای پست

ی عرضی و فراهم نمودن های بالایی قابل انجام است، برای عبور فیدرهای خروجبا مشکلات و هزینه هاآن

  گردد. پیشنهاد میبعد از اخذ مجوز از اداره راه مسئول، امکان توسعه آتی، اجرای کانال آدم رو 

  در ابتدای فیدرهای فشارمتوسط ، توزیعفوقبه منظور فراهم شدن بستر افزایش تعداد فیدر خروجی پست

شبکه هوایی و زمینی به طراحی کان، های نخست( تا حد امتا انشعاب توزیعفوقهای )خروجی پست

 صورت دو مداره انجام شود. 



  های توزیعسفه طراحی شبکهفل پروژه

 های توزیعها، قيود و الزامات طراحی شبکهتعيين اصول، چارچوب: مرحله سوم

 

103 

 

 فیدرهای اختصاصی -قیود الزامی نقاط تحویل شبکه فشارمتوسط  

مربوطه و در نظر واگذاری فیدر فشارمتوسط به صورت اختصاصی بایستی بر اساس ضوابط و مقررات 

به طور کلی اختصاص ساله معمول منطقه انجام شود.  3های لازم برای رشد گرفتن قید وجود زیرساخت

و فیدرخانه آن به یك مشترک، باعث ایجاد محدودیت برای تغذیه سایر  توزیعفوقبخشی از ظرفیت پست 

مناطق پرتراکم و پر رشد،  توزیع واقع درفوقهای شود. این موضوع خصوصاً در پستمشترکین می

های توزیع را دچار مشکل خواهد نمود. تعداد قابل توجهی از مشترکینی که تملك فیدرهای شرکت

کنند. به منظور واگذاری اختصاصی را در اختیار دارند، بخش کمی از ظرفیت اختصاص یافته را استفاده می

 قیود زیر رعایت شود: فیدر به صورت اختصاصی لازم است 

  ظرفیت و امکان این واگذاری را داشته باشد.  توزیعفوقپست 

  تجهیزات حفاظتی و توابع مربوط به ابتدای فیدر مطابق دستورالعمل فنی حفاظت شبکه توزیع نیروی برق

 انتخاب و تنظیم گردد.[28]

 بایست به منظور عدم تداخل با مسیر ی اختصاصی و نوع آن )هوایی یا زمینی( میمسیر اجرای شبکه

 تایید شرکت توزیع برسد. فیدرهای عمومی موجود یا آتی، به 

  انتخاب سطح مقطع هادی و کابل شبکه تنها بر اساس بار فعلی متقاضی انجام نشود. احتمال تغییر مالکیت

 شبکه و استفاده عمومی با توجه به مسیر فیدر و امکان بارگذاری آن در نظر گرفته شود. 

 ها و مطابق با مشخصات فنی عمومی ها بر اساس ضرایب مربوط به همجواری کابلبارگذاری مجاز کابل

( در نظر گرفته 374و اجرایی خطوط توزیع برق هوایی و کابلی فشارمتوسط و فشارضعیف )نشریه شماره 

 وم انتخاب نشود.آلومینی 185تحت هیچ شرایطی کابل ابتدای فیدر با ظرفیتی کمتر از ظرفیت کابل شود. 

 در کوتاه توزیع یا نیاز به افزایش تعداد فیدرهای عمومی در صورت عدم وجود فیدر خالی در پست فوق

ی پست ی فیدرخانهمدت با توجه به رشد بار معمول منطقه، واگذاری فیدر اختصاصی همراه با توسعه

 توزیع باشد. فوق
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  3 شکل فصل

3)  

  -3 جدول فصل

 شبکه فشار متوسطم: قیود و الزامات طراحی فصل سو -3

 

 مقدمه   -1 -3

شبکه شبکه فشارمتوسط توزیع برق نقش اساسی و اصلی در تأمین برق مشترکین شبکه توزیع برق را دارد. 

 بابد.یادامه م عیتوز یهافشار متوسط پست نگیشروع و تا بوش توزیعفوق یهافشار متوسط از پست

های فشارمتوسط به دلیل گستردگی زیاد و همچنین نزدیکی به محل سکونت انسان، در معرض شبکه

مخاطرات بسیار متنوع و متعددی است. از طرف دیگر حفظ ایمنی کاربران شبکه و مردم عادی به دلیل 

 سطح بالای ولتاژ شبکه فشارمتوسط از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است. 

ه از طرفی بخش بزرگی از مصرف انرژی الکتریکی در شبکه توزیع برق توسط مشترکینی با توجه به اینک

شود که فاقد شبکه فشارضعیف هستند، و از طرف دیگر تامین شبکه فشار ضعیف توسط شبکه انجام می

گیرد، خطوط فشارمتوسط نقش مهمی در تلفات شبکه توزیع برق دارند. با وجود فشار متوسط انجام می

درصد تلفات در شبکه فشارمتوسط کمتر از شبکه فشارضعیف است، اما به دلیل آنکه میزان انرژی  اینکه

تأمین شده از شبکه فشارمتوسط بسیار بیشتر از شبکه فشارضعیف است، میزان تلفات انرژی در شبکه 

 فشارمتوسط چشمگیر است. 
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است. زیرا تعداد مشترکینی که از  های گسترده مشترکین نیز ناشی از خطا در شبکه فشارمتوسطخاموشی

از شبکه فشارضعیف است. از این رو طراحی  ترشوند، بسیار بیشیك خطا در شبکه فشارمتوسط متأثر می

 استاندارد و ایمن شبکه فشارمتوسط نقش کلیدی در تأمین برق مطمئن و پایدار در شبکه توزیع برق دارد. 

 ساختار شبکه فشارمتوسط  -2 -3

ی قابل طرح در زمینه ساختار شبکه فشارمتوسط شامل آرایش شبکه، سطح ولتاژ، استفاده قیود و الزامات کل

 گردد. در این بخش ارائه می یی، زمینی و کابل خودنگهداراز شبکه هوا

 سطح ولتاژ و ساختار شبکه فشارمتوسط 

قابل مشاهده است. همانطور  (1-3شکل )سطح ولتاژ در شبکه توزیع برق کشورهای مختلف اروپایی در 

توان هاست. از دیگر سطوح ولتاژ متداول میترین آنکیلوولت از متداول 20شود سطح ولتاژ که مشاهده می

 شود. کیلوولت نیز تنها در انگلستان استفاده می 33کیلوولت اشاره نمود. سطح ولتاژ  10و  6به 

 
 [36]سطح ولتاژ شبکه توزیع برق در کشورهاي مختلف اروپایی  (1-3) شکل

 زیآن است که آن سطوح ولتاژ ن شود،یمشاهده م زیاز کشورها سطوح ولتاژ بالاتر ن یخعلت آنکه در بر

 33شبکه فشارمتوسط برق در ایران در سه سطح ولتاژ قرار دارند.  عیتوز یهادر محدوده عملکرد شرکت
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 شود. سطح ولتاژکیلوولت احداث می 20کیلوولت و در اغلب نقاط کشور در سطح ولتاژ  11کیلوولت، 

از  کند و لازم است تا حد امکانهای زیادی برای تأمین بار مشترکین ایجاد میکیلوولت محدودیت 11

 به جای لوولتیک 20شبکه  ینیگزیجا برایلازم  یزیراجتناب گردد و برنامه لوولتیک 11توسعه شبکه 

کیلوولت موجود  11. در مناطقی که در حال حاضر شبکه در سطح ولتاژ ردیانجام گ لوولتیک 11شبکه 

کیلوولت انجام شود تا به تدریج  20است، انتخاب تجهیزات و احداث شبکه بایستی بر اساس سطح ولتاژ 

 یبجا لوولتیک 20سطح ولتاژ  ینیگزیجاکیلوولت جایگزین گردد.  20کیلوولت حذف و  11سطح ولتاژ 

نیز کمك مؤثری خواهد شبکه  زاتیولتاژ شبکه و به تبع آن تجه ییتنوع زدا به لوولتیک 11سطح ولتاژ 

دهد که فاصله تواند مفید و مؤثر باشد. مطالعات نشان میکرد. استفاده از سطح ولتاژ فشارمتوسط میانی نمی

کیلوولت ندارد. از این رو اضافه کردن سطح  20کیلوولت، تفاوت چندانی با  6ایمن از سطوح ولتاژی مانند 

یمن لازم و به تبع آن حریم خطوط تغییری ایجاد کند. چرا که در جداول تواند در فواصل اولتاژ میانی نمی

. به این ترتیب ایجاد [37. 32]شود کیلوولت دیده نمی 20و  11حریم، تفاوت چندانی بین حریم خطوط 

ها برای تأمین سطح ولتاژ میانی مفید و مؤثر نخواهد بود. مشکلات و موانع فیزیکی و مشکلات ناشی از آن

 مورد کین بایستی از طرقی مانند احداث شبکه زمینی یا کابل خودنگهدار رفع شود. بنابراین، دربرق مشتر

 سمت به المقدور حتی شودمی توصیه دارند، متفاوت متوسط فشار ولتاژ سطح دو که های توزیعیشرکت

 نمایند.  حرکت ولتاژ سطح یك با متوسط فشار شبکه

الامکان در زمان طراحی امکان تغذیه از دو سمت را داشته باشد و حتیساختار شبکه فشارمتوسط بایستی 

آوری شبکه، شبکه فشارمتوسط برداری از آن شعاعی باشد. لازم است به منظور افزایش تابشیوه بهره

ای طراحی نشود. به عنوان الامکان جزیرههای توزیع برق حتیهای شرکتهای مختلف و محدودهشهرستان

به  3و  1را درنظر بگیرید که در حالت عادی کلیدهای  (2-3شکل )یدر نشان داده شده در نمونه دو ف

ن امکان وجود دارد که یکی ( هستند و با رخداد خطا ای2NOبه صورت باز ) 2( و کلید 1NCصورت بسته )

بازیابی شود. استفاده  2بسته شود تا قسمتی از بار  ناحیه  2شماره  NOده و کلید را باز نمو NCاز کلیدهای 

                                                           
1 Normally Close 

2 Normally Open 
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پذیر بودن، از کلید برای دوسوتغذیه کردن فیدرها باید با برآورد اقتصادی همراه باشد و در صورت توجیه

 اقدام به این کار شود. 

فیدر 
شماره یک

فیدر 
شماره دو

کلید 
شماره سه

N.C.

کلید 
شماره دو

N.O.

کلید 
شماره یک

N.C.

ناحیه 
شماره یک

ناحیه 
شماره دو

ناحیه 
شماره سه

 
 اي از دو فیدر با قابلیت عملکرد به صورت دو سو تغذیه نمونه (2-3) شکل

اوت فیوز نصب شده باشد، مواردی که در های فرعی کاتبه عنوان مثال، با فرض اینکه در ابتدای شاخه

 محاسبات اقتصادی دخیل است عبارتند از: 

  در هر کیلومتر در هر سال  1نرخ خطای ناحیه شماره 

 1ناحیه شماره  طول 

  در هر کیلومتر در هر سال 3نرخ خطای ناحیه 

  3طول ناحیه شماره 

  2میزان بار ناحیه  

  مدت زمان متوسط بازیابی قبل از نصب کلیدها 

  مدت زمان بازیابی بعد از نصب کلیدها که در صورتی که کلیدها دستی باشند به کمتر از نیم

دقیقه  5کلیدها کنترل از راه دور باشند، به کمتر از تواند کاهش یابد و در صورتی که ساعت می

 تواند کاهش یابد. می

 گردد.ارزش انرژی تامین نشده که توسط شرکت توزیع مشخص می 

  قیمت کلیدها 
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و استفاده از محاسبات قابلیت  DIgSILENTافزار با داشتن موارد فوق و با مدلسازی دو فیدر فوق در نرم

کاهش در انرژی تامین نشده سالیانه را محاسبه نموده و با توجه به ارزش انرژی  توان میزاناطمینان، می

هایی که مدت زمان بازگشت ن بازگشت سرمایه را محاسبه نمود. طرحتامین نشده و قیمت کلیدها، مدت زما

 سال است در اولویت قرار گیرد.  5ها حداکثر سرمایه آن

 با شبکه فشارضعیف تا تغذیه مشترکین ساختار کلی شبکه فشارمتوسط و ترکیب آن  

ساختار کلی شبکه توزیع برق تا محل کنتور مشترکین به طور کلی قابل تفکیك به دو مدل کلی است. در 

های طرح شماره یك که به مدل اروپایی نیز مشهور است، تأمین برق مشترکین با شبکه فشارضعیف و پست

شود. در رح، کنتور مشترک در محل اتصال مشترک نصب میشود. در این طتر انجام میتوزیع پرظرفیت

ظرفیت، های توزیع کمطرح شماره دو که به مدل امریکایی نیز مشهور است، تأمین برق مشترکین با پست

نمای کلی از مدل  (3-3شکل ). [38]شود تر و شبکه فشارضعیف کوتاه انجام میشبکه فشارمتوسط طولانی

 دهد. نمای کلی از مدل امریکایی را نشان می (4-3شکل )اروپایی و 

 
 کلی از مدل شبکه توزیع برق اروپایی نماي (3-3) شکل



  های توزیعسفه طراحی شبکهفل پروژه

 های توزیعها، قيود و الزامات طراحی شبکهتعيين اصول، چارچوب: مرحله سوم

 

109 

 

 
 نماي کلی از مدل شبکه امریکایی (4-3) شکل

به طور خلاصه  (1-3جدول )های شماره یك یا شماره دو دارای مزایا و معایبی هستند. در هر یك از طرح

 های اروپایی و امریکایی ارائه شده است. ای بین مدلمقایسه

 هاي امریکایی و اروپایی مقایسه مدل 

 دلیل ارجحیت طرح ارجح معیار

هزینه 

 گذاریسرمایه

 طرح شماره دو های هواییهادی
بودن شبکه فشار ضعیف تر طولانی

 چهارسیمه در طرح شماره یک

ترانسفورماتورهای 

 توزیع
 طرح شماره یک

تعداد بیشتر ترانسفورماتورهای 

 توزیع در طرح شماره دو

 طرح شماره یک ایمنی
کمتر بودن طول شبکه متوسط در 

 طرح شماره یک

 طرح شماره دو تلفات
تر بودن شبکه فشار ضعیف طولانی

 شماره یکدر طرح 

 طرح شماره دو ی غیرمجاز از برقاستفاده
کمتر بودن طول شبکه فشارضعیف 

 در طرح شماره دو

 

های ای از بارهای شهری ایران از نظر وسعت زمین مشترکین و فاصله بین اشتراکساختار بخش عمده

مختلف و چگالی بار و همچنین وضعیت معابر به طرح شماره یك نزدیك است. تغذیه بارهای روستایی، 
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این ترتیب  مشابه طرح شماره دو است. به سبك،مشترکین مناطق با تراکم مناطق ویلایی و به طور کلی 

توان یك نسخه کلی از این دیدگاه برای شبکه برق ایران پیشنهاد نمود. اما با توجه به چگالی بار و نمی

شود در مناطق با توان یکی از دو طرح را انتخاب نمود. بدین ترتیب پیشنهاد میپراکندگی جغرافیایی می

یت ترانسفورماتورهای منصوبه افزایش پیدا ی فشار ضعیف گسترش پیدا کند و ظرفشبکه چگالی بار بالا،

کند و در مقابل، در مناطق با چگالی بار پایین و پراکندگی جغرافیایی بالا، شبکه فشار متوسط گسترش پیدا 

که امکان  یدر مناطقاستفاده شود.  KVA 100کند و از ترانسفورماتورهای کوچك با ظرفیت کمتر از 

 یو استفاده از ترانسفورماتورها توسطم شاربا توسعه شبکه ف تیاولو ،وجود دارد شار متوسطتوسعه شبکه ف

این امکان وجود  GISلازم به ذکر است که با استفاده از اطلاعات  باشد.یم KVA 100با ظرفیت کوچك 

دارد که با تقسیم ظرفیت ترانسفورماتورهای منصوبه یا مجموع توان مشترکین با احتساب ضریب همزمانی، 

 ، شاخصی برای سنجش چگالی بار یا تراکم مشترکین به دست آورد. تحت پوشش بر مساحت

استفاده از ترانسفورماتور تك فاز یا سه فاز بستگی به نوع بار و تعداد مشترک قابل تغذیه از هر پست دارد. 

 ،عاملریپدافند غ ،نانیت اطمیاز نظر قابل ظرفیت و حذف شبکه فشارضعیفاستفاده از ترانسفورماتورهای کم

 تیمز یدارا ،در صورت بروز حادثه در ترانس نیمشترک  یشبکه و کاهش تعداد و زمان خاموش یورآتاب

سازی این مدل، برای هر نوع شبکه توزیع مناسب نیست. توجه شود که در ساختار ولیکن پیاده باشد.یم

زیاد خواهد بود زیرا ضریب  مذکور، متوسط میزان ظرفیت ترانسفورماتور نصب شده برای هر مشترک بسیار

ای است که ناچار به لحاظ نمودن کل دیماند قابل ظرفیت به گونههای توزیع کمهمزمانی بار برای پست

 مصرف برای هر مشترک خواهیم بود. 

 های زیر را برای طرح انتخابی برای اتصال مشترکین منظور نمود: توان توصیهبه طور کلی می

  .مشترکین عادی مطابق با طرح شماره یك، روی فیدر عمومی فشار ضعیف متصل شوند 

  کیلووات روی ترانس عمومی با فیدر فشار ضعیف اختصاصی و  150تا  30تقاضاهای دیماندی

 مطابق با طرح شماره دو متصل شوند. 

  شود و کنتور ق میاز طریق محل یا پست اهدایی مشترک تأمین برو بالاتر  150تقاضاهای دیماندی

برای این موارد  2در محل پست قرار خواهد گرفت. به عبارت دیگر طرح امریکایی یا طرح شماره 

 مناسب است. 
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اقتصادی برای انتخاب طرح شماره یك یا طرح شماره دو در یك مثال عملیاتی در پیوست  برآوردنمونه 

، صرفا یك مثال است و با اینکه سعی شده دبرآورشماره یك ارائه شده است. لازم به ذکر است که این 

ها، طراح باید صحت هر کدام است اعداد استفاده شده واقعی باشند، ولی با توجه به تغییرات دائمی هزینه

 اقتصادی را جستجو کند.  برآورداز اعداد استفاده شده در 

 نوع شبکه فشارمتوسط هوایی و زمینی 

بندی شبکه زون -7 -1"زمینی در بخش  ه به صورت هوایی وقیود و الزامات مرتبط با انتخاب شبک

های مورد اشاره قرار گرفت. از مهمترین تفاوت "از لحاظ احداث هوایی و زمینی فشارمتوسط و فشارضعیف

شبکه هوایی و زمینی، تفاوت این دو شبکه از دیدگاه قابلیت اطمینان است. به دلیل آنکه شبکه زمینی در 

معرض خطرات کمتری قرار دارد، قابلیت اطمینان بالاتری دارد. به عبارت دیگر، نرخ وقوع خطا در شبکه 

هوایی عموماً کمتر است. )البته شبکه زمینی فرسوده و عدم رعایت استانداردهای زمینی در مقایسه با شبکه 

تواند تحلیل فوق را به کلی متفاوت کند(. در مقابل مدت زمان تعمیر برای شبکه هوایی به طور مربوطه می

حاصل  معمول کمتر از زمان تعمیر در شبکه زمینی است. با وجود آنکه مدت زمان قطع برق در واقع نتیجه

برق بودن مشترک است، شبکه زمینی از دیدگاه تعداد وقوع خطا ضرب تعداد خاموشی در زمان متوسط بی

تواند نتیجه به هم نزدیك شود. اما به دلیل وجود امکان مانور کمتر و از دید مدت تعمیر بیشتر است و می

عیین شده برای طراحی نقاط متعدد در شبکه زمینی )ورود و خروج هر پست توزیع( با رعایت ضوابط ت

مانور، قابلیت اطمینان در شبکه زمینی بالاتر خواهد بود. به همین دلیل در مناطق حساس و برای بارهای پر 

 شود. اهمیت، استفاده از شبکه زمینی توصیه می
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 بندي انتخاب طراحی شبکه به صورت هوایی یا زمینیقیود و الزامات کلی براي زون 

 قیود و الزامات کلاسه پارامترعنوان 

 .باشدیارجح م ینیشبکه فشار متوسط به صورت زم یطراح Cx خورندگی هوا

 پر خطر زلزله
 ینیصورت زمه ها بشبکه و پست یطراح ،حساس یبارها هیتغذ یبرا

 . ردیمدنظر قرار گ

 خطرناك زلزله

به صورت زمینی طراحی گردد. آمپر  100 یبا بار بالا دریف یاصل تنه

 قیطرحساس و مهم از  ،یاتیح یکننده بارهاهیتغذ یهاشبکه یطراح

با  مقابله یاستانداردها هیکل تیبا رعا یوسکیک ایکمپکت  ،ینیپست زم

های بتونی استفاده از پایهدر چنین شرایطی، طراحی با . انجام گیردزلزله 

ریزی در ارجح است. ضمن اینکه بتون های چهارگوشپایهگرد نسبت به 

در مواقع وقوع  هاها از اصول مهم جهت افزایش مقاومت پایهپایه پای

الامکان حتیهای فشار ضعیف حتی فشار متوسط شبکه. باشندزلزله می

ها طراحی نشود و در عوض در مجاورت دیوار نادر مجاورت ساختم

وجود ندارد )مانند بازار و  که حیاطیی هادر گذرگاهحیاط طراحی گردد. 

طراحی صورت کابل زمینی ه در صورت امکان شبکه بی( مراکز تجار

در باشد، ها خطرناك میدر مناطقی که خطر وقوع زلزله در آن .گردد

لغزش و  نیزم ،ییروانگرا)در اثر زلزله  نیزم هاییصورت وقوع خراب

 هایشکل رییتغ ها،یخراب نیا ریدر محدوده تحت تأث (هابیش دارییناپا

محدوده،  نیموجود در ا ینیشده و خطوط زم جادیا نیدر زم ادییز

 ای یصورت شکست مجراهای عبور کابل، پارگه عمدتاً ب)دچار خسارت 

 ،گونه مسائلنیاز وقوع ا رییجلوگ به منظورخواهند شد.  (هاکابل یابخر

 شیهمراه با افزا)کابل  ریلازم در مس زانیانحنا به م جادیبا ا بهتر است

گار دمان رشکلییحاصل از تغ هایییجابجا رشیپذ تیظرف (طول آن

شود. همین مسئله برای نقاطی  جادیها ادر کابل یخراب جادیبدون ا نیزم

 . [39]شوند قابل اجرا است که مشترکین به شبکه زمینی متصل می

 

 خطرناك سیل

و  ییهوا یهاپست یتابلوهاطراحی و اجرا نشود.  شبکه به صورت زمینی

 یهاشوند و کف پست یطراح یمتر کیتابلوها در ارتفاع حداقل  ریسا

متر از سطح معبر ارتفاع  کیحداقل  دیبا یوسکیکمپکت و ک ،ینیزم

 داشته باشند.

شدت رعد و 

 برق
 باشد. استفاده از شبکه هوایی بدون سیم گارد مجاز نمی سنگین

رعد و شدت 

 برق
 فوق سنگین

شود شبکه به صورت زمینی اجرا شود. در غیراینصورت، توصیه می

 باشد.استفاده از شبکه هوایی بدون سیم گارد مجاز نمی

تعداد روزهای 

وقوع رعد و 

 برق در سال

 باشد.  استفاده از شبکه هوایی بدون سیم گارد مجاز نمی فوق سنگین
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شبکه فشار متوسط آن  خیز قرار گرفته باشد،مرحله دوم در منطقه سیل 43از جدول  1* اگر بار با اولویت 

دار و در نظر باید به صورت هوایی طراحی شود. اما تمهیداتی همچون استفاده از هادی هوایی روکش

 انور برای آن اندیشیده شود. گرفتن نقاط م

 دهد،ی زمینی را نمیی احداث شبکهالعبور است و جنس زمین اجازهتذکر: در مناطقی که منطقه صعب

های گزافی همراه خواهد بود. لذا در این مناطق باید شبکه هوایی با محاسبات احداث شبکه زمینی با هزینه

جرا گردد و از تجهیزات مقاوم در مقابل خطرات بالقوه مکانیکی بر اساس شرایط آب و هوایی منطقه ا

 استفاده شود.

دار فشارمتوسط های فاصلهدار فشارمتوسط و کابلطراحی با کابل خودنگهدار فشارمتوسط، هادی روکش

، [40]گردد. لازم به ذکر است که طبق به جای شبکه با سیم لخت هوایی در موارد زیر پیشنهاد یا منع می

 لزاماتقیود و ا کلاسه عنوان پارامتر

پدافند 

 غیرعامل

بارهای اولویت 

 43یک از جدول 

 مرحله دوم

 شبکه به صورت زمینی طراحی شود. )*(

مبلمان 

 شهری
 مناطق حریم دار 

شبکه فشارمتوسط به صورت زمینی طراحی شود. در صورت عدم امکان 

 اجرای شبکه زمینی، شبکه هوایی با کابل خودنگهدار اجرا شود. 

مبلمان 

 شهری
 شبکه فشارمتوسط و پست به صورت هوایی طراحی نشود. مناطق ویژه

 حساس و حیاتی نوع فیدر

شبکه فشارمتوسط به صورت زمینی طراحی شود. در صورتی که امکان 

شود اولا شبکه هوایی احداث شبکه زمینی وجود نداشته باشد، توصیه می

ها کمتر باشد و دار احداث گردد تا نرخ وقوع خطا در آنبا کابل روکش

دوما از نقاط رینگ به منظور کاهش مدت زمان خاموشی استفاده شود. 

دستورالعمل و الزامات فنی مورد "مکان نقاط مانور باید بر اساس تعداد و 

 باشد.  "نیاز جهت جایابی بهینه نقاط مانور و رینگ در شبکه توزیع

 برف و یخ 
مناطق خاص از 

 فوق سنگین

وهوایی به قدری سنگین است که خط هوایی در مناطقی که شرایط آب

های دسترسی شایی جادهگیرد و امکان بازگزیر برف و کولاك قرار می

ها وجود ندارد، تا حدی که زمین منطقه امکانش را داشته باشد، برای ماه

 ها باید به صورت زمینی طراحی شوند.  خطوط و پست

باد و طوفان و 

 قطر یخ

مناطق فوق 

 سنگین

در صورت امکان شبکه به صورت زمینی احداث شود. در غیراینصورت 

بر اساس شرایط آب و هوایی منطقه به طراحی مکانیکی شبکه هوایی 

 صورت دقیق انجام شود. 
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کند دار، وجود روکش از حرکت قوس روی هادی ممانعت میخورد صاعقه به هادی روکشدر صورت بر

 گردد.  گردد که منجر به صدمه دیدن هادی میو لذا موجب ایجاد حرارت موضعی شدید می

 هاي مختلف شبکه هوایی فشارمتوسطشرایط استفاده گزینه 

 قیود و الزامات کلاسه عنوان پارامتر

دار و کابل در چنین مناطقی از کابل فاصله و فوق سنگینسنگین  برف و یخ 

 سنگین و فوق سنگین باد و طوفان و قطر یخ خودنگهدار در طراحی شبکه استفاده شود.

امکان برخورد شاخ و 

 برگ درختان

 اضطراری 

 روکشدار یهایها با استفاده از هادشبکه یطراح

. با توجه به امکان و میزان سایش شاخ و ردیانجام گ

دار های روکشها، بین هادیبرگ درختان با هادی

گیری دار ضخیم تصمیمهای روکشمعمولی و هادی

 شود. 

 خطرناك

روکشدار  یهایها با استفاده از هادشبکه یطراح

. اگر مسائلی همچون مبلمان ردیانجام گ ضخیم

بهتر است از  شهری و یا پدافند غیرعامل مطرح بود،

 شبکه زمینی استفاده شود. 

 دار استفاده شود. های روکشاز هادی فوق سنگین اشعه فرابنفش 

 شدید و فوق شدید زدگیپرنده

در این مناطق بهتر است از شبکه با سیم لخت 

سازی تدابیری هوایی استفاده نشود. در صورت پیاده

همچون استفاده از کاورهای عایق، نشانگرها و 

موانعی که برای جلوگیری از نشستن پرندگان 

گردند، امکان طراحی شبکه با سیم لخت استفاده می

 هوایی وجود دارد. 

 ینفوق سنگ شدت رعد و برق
دار مجاز استفاده از شبکه هوایی با هادی روکش

 باشد. نمی

تعداد روزهای وقوع 

 رعد و برق در سال
 فوق سنگین

دار مجاز استفاده از شبکه هوایی با هادی روکش

 باشد. نمی

 خیلی زیاد و بیش از اندازه  خورندگی اتمسفر
باشد و باید استفاده از هادی لخت هوایی مجاز نمی

 دار استفاده شود. های روکشاز هادی
 خیلی سنگین  سطح آلودگی 

 شرجی خیلی شدید شدت شرجی 

دار استفاده شود. های روکششود از هادیتوصیه می زیاد خورندگی اتمسفر

در صورت استفاده از هادی لخت هوایی، از 

استفاده شود و  AAACو  *AACهای هادی

باشد. مجاز نمی ACSRهای بکارگیری هادی

کمتر از  AAACو  AACهای خوردگی هادی

ACSR باشد. در جاهایی که نیاز به برقراری می

 سنگین سطح آلودگی

 شرجی شدید شدت شرجی
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 قیود و الزامات کلاسه عنوان پارامتر

باشد، از دوراهی آلومینیومی استاندارد جمپر می

های چند پیچی استفاده شود و استفاده از کلمپ

ها )جاهایی که باشد. در اتصال بین هادیمجاز نمی

ادی عوض شود و یا جنس ههادی تمام می

های مخصوص با گریس مخصوص شود(، از موفمی

 ضدزنگ آلومینیوم استفاده شود. 

ها مجاز به دلیل مقاومت مکانیکی کم آن AACهای * در مناطقی که نیروی وارد بر هادی زیاد است، استفاده از هادی 

 باشد. نمی

 قدرت مانور  -3 -3

هایی که طراحان شبکه فشارمتوسط بایستی مد نظر داشته باشند، قدرت مانور در یکی از مهمترین بخش

های مندرج در این بخش شبکه فشارمتوسط است. به منظور فراهم شدن این امکان رعایت قیود و چارچوب

 الزامی است. 

 درجه اضطرار در طراحی شبکه فشارمتوسط 

توان درجه اضطرار یك را های فیزیکی و معابر در اجرای شبکه، نمیودیتبه دلیل مسائل اقتصادی و محد

ای طراحی توان شبکه فشارمتوسط را به گونهبرای تمامی بارهای شبکه رعایت نمود. به عبارت دیگر نمی

فیدر دیگری با مسیر مناسب بتواند  ،نمود که با خروج فیدر اصلی تغذیه کننده هر نقطه بار )پست توزیع(

-3جدول )مین کننده بار باشد. اما طراحی شبکه با این خصوصیات در برخی از مناطق ضروری است. در تأ

نقاطی که امکان هایی از شبکه پیشنهاد شده است. و سطح پیشنهادی برای بخشیك درجه اضطرار  (4

 شوند. کننده وجود ندارد، جز نقاط با درجه اضطرار دو میها با خروج فیدر تغذیهتامین بار آن

 ن براي انواع بارهادرجه اضطرار و سطح آ 

 شرح درجه اضطرار سطح

 محدوده داخل شهر مراکز شهرستان یک فیدرفشارمتوسط 

 بارهای مهم، حساس یک توزیعفوقیک ترانسفورماتور پست 

 بارهای حیاتی و مراکز فرماندهی بحران یک توزیعفوقپست 

ظرفیت کافی برای انجام این مانورها باشد. بر این اساس بایستی شبکه فشارمتوسط دارای نقاط مانور لازم و 

 های زیر در نظر گرفته شود:به این منظور لازم است محدودیت
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ها وجود دارد از هادی های با ظرفیت در طراحی تنه اصلی فیدر و مسیرهایی که قابلیت مانور در آن -

همچون افت ولتاژ  آمپر استفاده نشود. البته در این انتخاب مسائل دیگری 250آمپردهی کمتر از 

قیود و الزامات مربوطه ارائه گردیده  ،مجاز و فواصل مجاز نیز مطرح است که در ادامه گزارش

 است. 

آمپر تجاوز  150ساله از  5بارحداکثر فیدرهای فشارمتوسط در زمان طراحی و با افق رشد بار  -

ساله نیست. بلکه شبکه  5ق ننماید. لازم به ذکر است این افق زمانی به معنی طراحی شبکه برای اف

سال بتواند پابرجا بوده و در تأمین برق مشترکین استفاده شود. با اضافه نمودن  20بایستی حداقل 

ها تدریجی فیدرهای فشارمتوسط جدید، بار فیدرها بایستی به طور مکرر کنترل و حوزه آن

 سازی شود.  بهینه

ه و مسیرهای فرسوده شناسایی شده و پخش بار در شرایط مانور بررسی و نقاط ضعف شبک -

 های اصلاحی تهیه و اجرا گردد. طرح

کیلوولت ترانسفورماتور فرد یا  20)منشعب شده از باسبار توزیع فیدرهای به صورت زوج و فرد  -

 در مجاورت هم به منظور افزایش قدرت مانور مد نظر قرار گیرد. ( توزیعفوقزوج پست 

قابل قطع و وصل زیر بار انتخاب شده و خصوصاً در مناطق کلیدهای نقاط مانور از نوع  -

 العبور، محل بارهای مهم، حساس و حیاتی در اولویت اتوماسیون قرار گیرد. صعب

ها، مفید به دلیل هزینه بالای ایجاد نقاط مانور، در طراحی نقاط مانور بایستی به عدم همپوشانی آن -

خیل در آن نقطه و بروز تنها یك خطا به صورت همزمان بودن هر نقطه مانور از دیدگاه دو فیدر د

یك چهارم تا یك دوم بار فیدرهای دو طرف  جابجاییتوجه داشت. چنین نقاط مانوری که امکان 

 شود. کنند نقطه مانور مناسب گفته میرا فراهم می

دو یا سه  ی اصلی در هر فیدر فشارمتوسط که امکان تفکیك بار فیدر بهنقاط مانور نرمال بسته -

کند، از نوع قابل صنعتی( را فراهم می-روستایی و فیدرهای شهری-بخش )فیدرهای کشاورزی

 قطع و وصل زیر بار انتخاب گردد. 

در هر فیدر کشاورزی و روستایی حداقل یك نقطه مانور مطلوب با فیدرهای مجاور در نظر گرفته  -

 شود. 
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با فیدرهای مجاور در نظر گرفته شود. به عنوان در هر فیدر صنعتی حداقل دو نقطه مانور مناسب  -

دارای مانور  3و  1با دو فیدر فشار متوسط شماره  (5-3شکل )در  2نمونه فیدر فشار متوسط شماره 

توان انرژی مورد نیاز آن را از فیدرهای مجاور صورت رخداد هرگونه قطعی، می باشد که درمی

 تامین نمود. 

 
 اي از یک فیدر فشار متوسط با دو نقطه مانور با فیدرهاي مجاور نمونه (5-3) شکل

 در هر فیدر شهری، حداقل سه نقطه مانور مناسب با فیدرهای مجاور در نظر گرفته شود.  -

در مناطقی که امکان ایجاد نقطه مانور با فیدر مجاور وجود ندارد و بار بیش از یك مگاوات بوده  -

تواند در کاهش انرژی توزیع نشده و امکان ایجاد حلقه باز در شبکه وجود دارد، این حلقه می

بارهای درون حلقه کمك نماید در صورتیکه حداقل سکسیونرهای معمولی )غیر قابل قطع زیر 

 غیر اتوماسیون( برای تفکیك بخش آسیب دیده در نظر گرفته شود.  –ر با

ریزی برای اتصال مشترکین جدید بالای یك مگاوات، بررسی و در هنگام توسعه شبکه و برنامه -

 بروزرسانی نقاط مانور الزامی است. )*(
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جدید، بروزرسانی و  توزیعفوقدر هنگام ایجاد فیدر خروجی جدید و یا در مدار آمدن پست  -

 مکانیابی مجدد کل نقاط مانور الزامی است. )*(

ها زمانبر است در یابی آنالعبور که عیبنصب کلید برای فیدرهای طولانی و پر عارضه و صعب -

 دستور کار قرار گیرد. 

نقاط دسترس هستند به عنوان قابلهستند و قبل یا بعد از نقاط غیر نقاطی که به راحتی قابل دسترسی -

ها ها یا کوهستانکاندید منظور شوند. به عنوان نمونه نقاط نزدیك جاده که قبل یا بعد از جنگل

 قرار دارند. 

های فشار متوسط ، به جای شبکهبرای بارهای حساس و حیاتی در طراحی شبکه فشار متوسط زمینی -

ها به عنوان رزرو منظور هبا سه رشته کابل تکفاز، از چهار رشته کابل استفاده شود و یکی از رشت

 شود. 

والزامات فنی مورد نیاز جهت جایابی دستورالعمل "*: بروزرسانی نقاط مانور باید طبق فرآیند پیشنهادی در 

انجام شده و الزامات فنی مذکور در دستورالعمل را برآورده  [41] "بهینه نقاط مانور و رینگ در شبکه توزیع

 سازد. 

باشد، استفاده از بار یا طولانی و پرعارضه با زمان تعمیرات طولانی میفیدر کمدر فیدرهایی که قسمتی از 

تواند توجیه اقتصادی داشته العبور برای جداسازی ناحیه مذکور میکلید در ابتدای ناحیه پرعارضه و صعب

شده و  ( مدلسازیDIgSILENT/Cymeافزار مطالعات )باشد. بدین ترتیب، فیدر مورد مطالعه باید در نرم

با استفاده از محاسبات قابلیت اطمینان، میزان کاهش در انرژی تامین نشده برآورد گردد و مدت زمان 

. سال در اولویت اجرا قرار گیرد 5های با زمان بازگشت سرمایه حداکثر طرحبازگشت سرمایه محاسبه شود. 

العبور به عنوان ناحیه صعب 2باشد و ناحیه شماره  (6-3شکل )به عنوان نمونه اگر فیدر مورد مطالعه مطابق با 

 و پرعارضه منظور گردد، موارد زیر در محاسبات اهمیت خواهد داشت: 

  2نرخ خطا در هر کیلومتر در هر سال در ناحیه  

  2طول ناحیه شماره  

  1میزان بار ناحیه شماره  

  قیمت کلید 
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 گردد. ارزش انرژی تامین نشده که توسط شرکت توزیع مشخص می 

 
 العبور اي از یک فیدر مورد مطالعه با یک ناحیه پرعارضه و صعبنمونه (6-3) شکل

 اتوماسیون شبکه توزیع برق 

سازی صحیح و بهینه اتوماسیون شبکه توزیع برق نیازمند انجام مطالعات کافی و تصویب پیاده

باشد. تا تحقق اهداف فوق، های مربوطه در توانیر و رعایت آن توسط طراحان محترم میدستورالعمل

توصیه  ای از قیود و الزامات کلی در این زمینه که در این بخش و در فصل یکم عنوان گردیدمجموعه

 گردد. می

 دهی با توجه به هزینه تأمین بستر مخابراتی مناسب برای مانیتورینگ و اتوماسیون در سطح توزیع با پوشش

های توزیع(، مخابرات عمومی سلولی در حال حاضر مناسب مکانی )در طول شبکه فشارمتوسط و پست

 نیتی و سایبری در نظر گرفته شود. ترین روش است. برای این منظور بایستی تدابیر لازم اماقتصادی

  کلیدهای فشارمتوسط قابل قطع زیر بار تنها به صورت موتوردار و با امکان نصبRTU  ،طراحی و مودم

 شوند. 

 شود.  نشانگرهای خطا مجهز به قابلیت ارسال اطلاعات در طراحی توصیه می 

 های نصب تعیین شده اه دور انجام و اولویتبه صورت سالیانه مطالعات مکانیابی بهینه کلیدهای کنترل از ر

 ریزی و اجرایی شود. و بر اساس آن برنامه

 در نظر گرفته شود.  "هوشمندسازی و اتوماسیون -12 -1"ب نفوذ اتوماسیون مطابق با بخش ضری 

  به منظور فراهم شدن امکان برپایی سیستم مدیریت سمت توزیع و سیستم مدیریت خاموشی، لازم است

ی شبکه در محل امکان مانیتورینگ پارامترهای ولتاژ و جریان شبکه افزایش یابد. لذا مانیتورینگ پارامترها

 گیریهای اندازهگردد. استفاده از مقرهکلیدهای فشارمتوسط، ریکلوزرها و سکشنالایزرها توصیه می
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 20نشانگرهای خطا در محل تجهیزات مذکور با بار بالای  آوری اطلاعات ازو جمع (7-3شکل )مشابه با 

گردد. از مهمترین گیری در تجهیزات فوق( توصیه میآمپر )در صورت عدم وجود قابلیت اندازه

پذیری، اتوماسیون توزیع، بهبود ضریب مانیتورینگ، توان به کاربرد در رؤیتها میکاربردهای این مقره

گیری انرژی در نقاط تبادل و فروش در انشعابات دیماندی، ، اندازهثبت اطلاعات ولتاژ و جریان

 . [42]گیری کیفیت توان و ثبت حوادث اشاره نمود اندازه

 
 گیرينمایی از یک مقره اندازه (7-3) شکل

 های زمینی، قابلیت مانیتورینگ و کنترل های فشارمتوسط زمینی، با توجه به ظرفیت بالای پستدر شبکه

 شود. های زمینی پیشنهاد میکلید فیدر خروجی پست

  استفاده از عملکرد بازبست دوباره )ریکلوز( در فیدرهایی که به صورت ترکیبی از هادی لخت هوایی و

 توان گفت: هایی دارد که به طور خلاصه میهای دیگر باشد، محدودیتهادی

o کابل زمینی یا خودنگهدار کابل دار،روکش هادی از فیدر، طول از بخشی در که صورتی در 

حد  از بیش فیدر، متوالی وصل مجددهای در خطا جریان عبور زمان وعمجم و شود استفاده
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 استفاده ریکلوزر از است لازم عایق به حرارتی آسیب از جلوگیری برای باشد، حرارتی تحمل

  .[43]شود  محدود وصل مجدد مراحل تعداد نشود یا

o خودنگهدار،  کابل دار،روکش هادی از هوایی فیدر یك درصد 20 از بیش که صورتی در

شود نمی توصیه ریکلوزر از استفاده است، شده تشکیل زمینی کابل یا دارفاصله کابل/هادی

[43].  

o است،  شده تشکیل خودنگهدار کابل یا زمینی کابل از فیدر نصف از بیش که صورتی در

 اتفاق گذرا کوتاه اتصال کابلی بخش در عموما زیراً . باشدنمی قبول قابل ریکلوزر از استفاده

شود می کابل عایق به آسیب افزایش باعث کابلی بخش خطای در مجدد وصل و افتدنمی

[43] . 

 "توانند برای کسب اطلاعات بیشتر در این زمینه به کتاب مندان به حوزه اتوماسیون شبکه توزیع میعلاقه

CONTROL and AUTOMATION of ELECTRICAL POWER DISTRIBUTION SYSTEMS"  
توسط  "Feeder Automation"های مشابه تحت عنوان افزار با قابلیتمراجعه کنند. همچنین، چندین نرم [44]

توانند منابع مفیدی در این ارائه شده است که می Hitachiو  Eaton ،Schneider ،Siemensهایی همچون شرکت

 حوزه باشند. 
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توانند با انجام آن و با کمترین هزینه، کیفیت یکی از مهمترین اقدماتی که طراحان شبکه فشارمتوسط می

 یی مناسببازآراولتاژ  و توان را بهبود بخشیده و تلفات را کاهش دهند، بازآرایی شبکه فشارمتوسط است. 

قابلیت اطمینان  یهاها، شاخصقسمت ریکم بار و پرمعضل از سا یهاقسمت یتواند با جداساز یشبکه م

برای انجام این مهم با کیفیت مطلوب،  مازاد، بهبود دهد. نهیا بدون هزر SAIFIو  ENS، SAIDIهمچون 

 لازم است قیود و الزامات ذیل در نظر گرفته شود. 

 مدلسازی صحیح و مناسب شبکه  

بار بین دو فیدر نیست و ممکن است بازآرایی مطلوب  جابجاییاز آنجا که بازآرایی مطلوب تنها محدود به 

آبشاری بار بین فیدرهای مختلف باشد، لازم است فیدرهای مورد مطالعه در کنار هم مدل  جابجایینیازمند 

 شوند و در زمان بازآرایی، امکان احداث شبکه جدید بررسی شود. 
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 مدلسازی در مختصات واقعی انجام شود. بهتراست به منظور سادگی انتقال اطلاعات و یافتن نقاط طرح ،

کنند، طراحان را کنند و یا در ضرایبی آن را ضرب میجا میتبدیلی که مختصات شبکه را جاب ابزارهای

 کنند. برای یافتن مختصات واقعی دچار مشکل می

 یك بار تطابق در مطالعات بازآرایی لازم است پیك بار فیدرها در نظر گرفته شود و حوزه فیدر با مقدار پ

داشته باشد. )در زمان تبدیل شبکه ممکن است حوزه فیدر با حوزه فیدر در زمان پیك بار تفاوت داشته 

دستورالعمل "و  [45] "عیتوز یهاشبکه یطراح ازیاطلاعات مورد ن یآوردستورالعمل جمع"باشد( در 

مربوطه اشاره شده  به شیوه مدلسازی بار و مطالعات [46] "عیتوز یهاکلید در شبکه ابییمطالعات جا

 . است

 شود که اثر مولدهای تولید پراکنده موجود در بار فیدر در برای انجام مطالعات بازآرایی فیدر پیشنهاد می

شود. منظور آن است که مقادیر  انجام حضور مولد بدونمحاسبات نظر گرفته شده و کاهش بار فیدر در 

وگاه است و مقدار واقعی، بیش گیری شده مربوط به ابتدای فیدر در وضعیت کنونی با حضور نیربار اندازه

 باشد. شده میگیریاز مقدار اندازه

 های بادی و خورشیدی، های تولید پراکنده، خصوصاً نیروگاهبا توجه به عدم قطعیت تولید توسط نیروگاه

از مدار باعث بروز افت ولتاژ غیرمجاز و یا ها های تولید پراکنده و خروج آننباید عدم تولید نیروگاه

 مجاز در شبکه شود. گذاری غیربار

  در انجام مطالعات بازآرایی دقت شود که فیدر تغذیه کننده مولدهای تولید پراکنده تغییر داده نشود. در

صورت نیاز به تغییر فیدر محل اتصال نیروگاه تولید پراکنده، لازم است مطالعات مربوطه انجام و 

 اصلاحات لازم در شبکه انجام شود.

  و بارگذاری هر ترانسفورماتور آن در نظر  توزیعفوقهای بازآرایی میزان بارگذاری پستدر مطالعات

گرفته شود. قیود و الزامات مربوطه در فصل دوم درج شده است. در صورت عبور از مرزهای مشخص 

 شده، تعادل بار ترانسفورماتورها در نظر گرفته شود.

  ساختار شعاعی شبکه حفظ شود و امکان مانور در نظر گرفته شود. از مکان کلیدهای موجود استفاده شود

 کلیدها و احداث کلیدهای جدید نیز پیشنهاد شود.  جابجاییو یا طرح 

  کننده نقطه مانور مناسب باشند. در صورت تغییر فیدر تغذیه 3دارای باید فیدرهای مهم و حساس حداقل

 هم و حساس و حیاتی، لازم است نقاط مانور مناسب نیز برای آن طراحی شود. بارهای م
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  درصد تجهیزات قید الزامی در مطالعات بازآرایی است.  80رعایت افت ولتاژ مجاز و حداکثر بارگذاری

 150گرفتن  آمپر فراتر نرفته و تلفات کمینه شود. علت در نظر 150لازم است بار فیدرها تا حد امکان از 

توضیح داده شد. البته اگر هادی ابتدای  "میزان بارگذاری شبکه و قابلیت مانور -2 -11 -1"آمپر در بخش 

ط حداکثر و یا سیم هاینا و داگ( نباشد، شر 185فیدر از سطح مقطع مناسب )مانند کابل آلومینیوم 

درصد بارگذاری لازم  80کننده خواهد بود. در سایر نقاط شبکه نیز شرط درصد محدود 80بارگذاری 

 است رعایت شود. 

 آرایش مکانیکی شبکه و انجام محاسبات مربوطهانتخاب   -5 -3

تأمین برق مطمئن و پایدار در شبکه توزیع به شدت به طراحی مکانیکی صحیح شبکه وابسته است. متاسفانه 

دلیل نگرفته و این موضوع سبب افزایش بی راهمیت موضوع طراحی مکانیکی بهینه به درستی مورد توجه قرا

ها گردیده است. پیش از این به دیدگی شدید برخی از شبکهایداری و آسیبها و ناپهزینه برخی از طرح

های انجام بندیبندی پارامترهای مختلف مؤثر بر طراحی پرداخته شده است. بر مبنای کلاسهموضوع کلاسه

بندی لازم در محدوده هر شرکت توزیع برق، لازم است محاسبات و طراحی های پهنهشده و با تهیه نقشه

 بندی مربوطه انجام شود. های پهنهانیکی شبکه بر اساس نقشهمک

 هدف از انجام محاسبات مکانیکی 

هر خط انتقال انرژی باید علاوه بر داشتن مشخصات لازم برای پایداری الکتریکی دارای یك سری 

کی مشخصات مکانیکی نیز باشد تا در تمام شرایط جوی، پایداری خود را حفظ کند. در طراحی مکانی

خطوط توزیع انرژی الکتریکی هدف این است که خط طرح شده در تمام شرایط جوی احتمالی پایداری 

 خود را با ضریب اطمینان لازم حفظ کرده و در عین حال از نظر اقتصادی هم مقرون به صرفه باشد.

 اهمیت و لزوم انجام محاسبات مکانیکی 

 انجام آن لازم است  محاسبات مکانیکی به دلایل زیر پر اهمیت بوده و

 باشد و نگهداری ها با هزینه زیادی همراه میدلیل گستردگی و وسعت زیاد آنه احداث شبکه های هوایی ب

فنی و یا اجرای نادرست آن طلبد. در صورت طراحی غیری را میهای مستمرهای هوایی نیز هزینهشبکه

 های توزیع خواهد شد.خسارت زیادی متوجه شرکت
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 های هوایی که منجر به های محیطی قرار دارند و هرگونه حادثه در شبکهی در معرض آسیبخطوط هوای

 گردد.های اقتصادی نیز میها ، موجب زیانقطعی برق مشترکین گردد علاوه بر بروز نارضایتی آن

 را تواند حوادث جانبی دیگری از جمله خطرات جانی وبرق گرفتگی های هوایی میبروز حادثه در شبکه

 در پی داشته باشد.

 مواردی که لازم است در محاسبات مکانیکی لحاظ گردد 

ت راوز 51-1جداولی که در استاندارد  ها و توضیحات ومحاسبات مکانیکی با استفاده از روابط و فرمول

و  [47] "یو جداول کاربرد یطراح یجلد اول: مبان - عیتوز ییاستاندارد خطوط هوا"نیرو تحت عنوان 

گیرد و بدلیل شده انجام میبه تفصیل ارائه  [48] "های توزیع هواییدستورالعمل محاسبات مکانیکی شبکه"

پس از باشد. ناپذیر میافزارهای محاسبات مکانیکی اجتنابمحاسبات پر حجم و تکراری، استفاده از نرم

و  رویوزارت ن 51-1بر اساس استاندارد  یکیمحاسبات مکان ها،هیها و پاها، مقرهآرممشخص نمودن کراس

محاسبات  نیانجام ا یو برا ردیگیانجام م "های توزیع هواییدستورالعمل محاسبات مکانیکی شبکه"

های برای انجام طراحی صحیح بایستی طراحان شبکه توجه کرد. زیگذار ن ریتاث یپارامترها ریبه سا یستیبا

 لازم به شرح زیر باشند:هوایی دارای اطلاعات فنی و تجربی 

 باشد و علاوه بر تاثیر مستقیم در های هوایی مییابی: مسیریابی یکی از مهمترین مراحل طراحی شبکهمسیر

یابی، رفع عیب خط و برداری، بر زمان بازدید ، عیبهای مستمر بهرههزینه تمام شده احداث خط و هزینه

 یبردارو نقشه ابییریمس"توزیع باید بر اساس دستورالعمل پایداری خط نیز اثرگذار است. مسیریابی شبکه 

 انجام شود.  [49] "برق یروین عیشبکه توز

 های شبکه هوایی: قبل از شروع به طراحی مکانیکی، باید محاسبات الکتریکی انجام گیرد و تعیین هادی

های هوایی در های قابل استفاده در شبکههادی)های( مناسب تعیین و مشخص گردد. لیست هادی

های مناسب، قیود و رت نیرو معین شده است. لازم به ذکر است که در انتخاب هادیاستانداردهای وزا

الزامات مندرج در فلسفه طراحی از دیدگاه الکتریکی و بارگذاری و امکان گسترش شبکه و مانور الزامی 

 است.



  های توزیعسفه طراحی شبکهفل پروژه

 های توزیعها، قيود و الزامات طراحی شبکهتعيين اصول، چارچوب: مرحله سوم

 

125 

 

 نکات مهم در انتخاب مسیر شبکه هوایی 

باید نکات زیر  رد ولیکن با در نظر گرفتنداوجود احداث خطوط هوایی مسیرهای مختلفی برای معمولا 

 ترین مسیر را انتخاب کرد.مناسب

 شود؛ انتخاب هوایی خط برای ولطترین کوتاهالامکان حتی 

 ؛ایجاد زوایای بی مورد اجتناب شوداز 

 ؛از مناطق کوهستانی با شیب زیاد عبور داده نشود 

 در ( هاشهرک و سنگین مشترکین مسکونی با تراکمان، مناطق فرودگاه، اتوبها )مناطق شهری و توسعه آن

 ؛نظر گرفته شود

 عبور داده نشود میدان های رزمی و نظامی  از مناطق، 

 ای نزدیك مکان زاویهلااحتی و لوله آب و گاز و نفت و کلیه مواردی از این قبیل با زاویه مناسب ،راه آهن

بلند نیز اجتناب  هایپایه بردن کار به از ولتاژ القای هشکا بر علاوه تا  دبا مسیر خط داشته باشندرجه  90به 

 ؛شود

 طول موازی کنترل شود ، آب و نفت و گاز و خطوط تلفن های، لولهآهندر صورت موازی بودن خط راه

 نگردد؛ مجاز تا القاء ولتاژ بیش از مقدار

 د ندرجه( قطع شو 90نزدیك به ها در نقاط کم عرض و با زاویه مناسب )حتی الامکان ها و مسیلرودخانه

ها طلاعات مسیلها و ا؛ رعایت حریم مناسب الزامی است. نقشهها، خط هوایی آسیب نبیندتا در اثر سیلاب

 یابی استفاده شود. دریافت و در مسیر

 ؛پذیر باشد تا نصب و تعمیر خط به راحتی صورت گیرددسترسی به مسیر امکان 

 ی سنگ سنگی ونیمه هایحفاری در زمین .کانیکی آن بررسی شودجنس خاک و نوع زمین و مقاومت م

  .گیردی بالایی انجام میو با هزینهبوده زمانبر 

 ها استفاده شود.ریزی مناسب برای نصب پایههای سست بایستی از پیدر خاک 

 ؛دها توجه شودر مناطق کوهستانی به مسئله ریزشی بودن کوه 

 ؛شالیزارها عبور نکندها و مسیر از باتلاق 

 ؛شود عبور نکندها میمسیر خط از مناطقی که دارای هوای آلوده بوده و باعث آلودگی زیاد مقره 



  های توزیعسفه طراحی شبکهفل پروژه

 های توزیعها، قيود و الزامات طراحی شبکهتعيين اصول، چارچوب: مرحله سوم

 

126 

 

 برای اجتناب از وارد کردن خسارت به کشاورزان و منابع طبیعی سعی شود خط تلاقی کمتری با باغات، 

 . ها تخریب و درختان قطع شوندساختمانها و روستاها داشته باشد زیرا در حریم خط باید تمام جنگل

 ها انجام شود. یابی با توجه به شرایط گسلهای فعال بررسی و مسیرنقشه گسل 

 ،هارودخانه ،هادره ،هابا توجه به عوارض زمین )کوهای یا ماهوارهبرای تعیین مسیر ابتدا روی نقشه معمولی  

مسیر م وصورت لز در گرفته و انجامبازدید میدانی  سپس تعیین گردد.ترین مسیر ( مناسبشهرها و هاجاده

های توان از پهپادبرداری میبرای نقشه  گذاری گردد.علامت زمینو زوایا روی نقشه  شود.اصلاح و نهایی 

برداری عبارت است از برداشت عوارض طبیعی نقشهنمود. ) استفاده تئودولیت هایدوربین  برداری و یانقشه

 (هاجاده و هاناها، ساختمها، درهجزئی زمین تپهو مصنوعی 

 آرمانتخاب آرایش پایه و کراس 

ها، تعیین نوع، شکل، ها مشخص گردد. منظور از آرایش پایهبرای انجام محاسبات مکانیکی باید آرایش پایه

د. بعضی از باشآرم میهای اساسی خطوط هوایی، کراسباشد. بخشی از هزینهآرم میابعاد و جنس کراس

آرم مناسب به عوامل زیادی های دیگر هزینه دارند. انتخاب کراسآرمها بیش از سه برابر کراسآرمکراس

 باشد و لازم است طراح با اطلاعات کافی در این مورد اقدام نماید.مرتبط می

 آرم باید به موارد زیر توجه نمود:در انتخاب کراس

های آرمباشند. کراساً از جنس فلزگالوانیزه، چوب و کامپوزیت میها عمومآرمآرم: کراسجنس کراس

منظور افزایش طول عمر و جلوگیری ازآسیب حشرات، نسبت به هچوبی علیرغم انجام عملیات شیمیایی ب

های چوبی و آرمخیز، کراسهای فلزی گالوانیزه، عمر کمتری دارند ولی در مناطق پرندهآرمکراس

  پایداری خط و حفظ جان پرندگان عملکرد بهتری دارند. کامپوزیتی از نظر

های یك خط، محدود و حداقل ممکن باشد تا علاوه آرمآرم توجه گردد که تنوع کراسدر انتخاب کراس

 تر آن، مبلمان شهری نیز رعایت گردد.برداری مطلوبتر خط و بهرهبر اجرای آسان

و یا بشقابی(، سطح ولتاژ خط، فواصل مجاز افقی و عمودی، آرم با نوع مقره)سوزنی، میخی انتخاب کراس

و همچنین جنس و قطر سیم و میزان فلش)شکم( سیم رابطه مستقیم دارد. در صورت افزایش فلش سیم و 

 باشد. آرم میها باید بیشتر گردد و این به معنی افزایش ابعاد کراسیا افزایش سطح ولتاژ خط، فاصله هادی
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گردند و طراح باید توجه نماید که در ها در سه نقطه از ارتفاع پایه نصب میآرمکراس از طرفی بعضی از

های بینیگردد و برای رعایت فاصله مجاز سیم از زمین باید پیشتر میاین حالت ارتفاع مفید پایه کوتاه

 قرار گیرد. نظر تر مدهای کوتاههای بلندتر و یا طراحی با اسپنلازم از جمله استفاده از پایه

های دستورالعمل آرایش شبکه"توان از استاندارد وزارت نیرو و همچنین ها میبرای انتخاب آرایش پایه

استفاده نمود. در انتخاب شکل و ابعاد  [50] "های چهارگوش و گرد بتنیهوایی فشار متوسط با پایه

 ؛آرم، بایستی به رعایت حریم خط نیز توجه نمودآرم، علاوه بر توجه به مقدار نیروی وارده بر کراسکراس

ها که پایه طور کامل رعایت گردد. لذا در مواردیه ای که فاصله افقی مجاز از تاسیسات ساختمانی بگونههب

های آرمگردند استفاده از کراسر به ناچار در مجاورت دیوار طراحی میدلیل محدودیت عرض معبه ب

 کند. طرفه ضرورت پیدا مییك

متری انجام شود و ضایعات کاسته شود.  3یا  2، 1.5های آرم بین گزینهشود که طول کراسپیشنهاد می

آرم بر اساس توصیه شده است. انتخاب طول مناسب کراس NS128 [51]متری در استاندارد  3آرم کراس

 محاسبات مکانیکی و به منظور بهبود قابلیت اطمینان بایستی انجام شود.

 

 متري 5/1آرم کراس (8-3) شکل

گردد. با عنایت به اینکه نیروی وارده به ها نیز براساس نیروهای وارده بر آن تعیین میآرمسایز کراس

هوایی، زاویه خط و سایر پارامترهای مربوطه وها بر اساس نوع هادی، طول اسپن، شرایط آبآرمکراس

ها و آرایش آرمکراس-استاندارد خطوط هوایی توزیع"گردد با استفاده از جداول مندرج درتعیین می
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های فلزی را تعیین کرد. در زیر آرمتوان سایز مناسب کراسمی [52] "که توزیعکار رفته در شبه های بپایه

های میانی، زاویه و انتهایی متری و برای پایه 1.5شکل فلزی  Tهایی از جداول مذکور برای آرایش نمونه

 ارائه داده شده است. 

ت کیلوول 33و  20هاي میانی شبکه متر در پایه 100تا  60شماره نبشی مورد استفاده در اسپن  

 [52]( 4و 3، 2، 1هاي )براي شکل پایه

 
 

 
 [52] (5-3جدول ) مورد اشاره در 4و  3، 2، 1هاي شکل پایه (9-3) شکل
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شکل  Tآرم متر، سایز نبشی کراس 60های تا عنوان مثال در صورت استفاده از هادی مینك و اسپنه ب

50های میانی، در منطقه سبك برابر متری پایه1.5 5 60در منطقه متوسط  و 6  70و در منطقه سنگین 7 

 باشد.میلیمتر می

هاي مختلف به صورت پایه متر براي هادي 100تا  60شماره نبشی مورد استفاده در اسپن از  

 [52]( 4و  1،2،3هاي )اي براي شکل پایهگوشه

 

 

 1.5شکل  Tآرم متر، سایز نبشی کراس 60های تا فاده از هادی مینك و اسپنعنوان مثال در صورت استه ب

50درجه برابر  90های زاویه، در منطقه سبك برای زوایای تا متری در پایه 5  و در منطقه متوسط برای

60درجه برابر  90زوایای تا  6 70درجه برابر  30قه سنگین تا زاویه و در منط 7 ایای بیش از و برای زو

80درجه برابر  90تا  30 8 باشد.میلیمتر می 
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هاي مختلف به صورت پایه متر براي هادي 100تا  60شماره نبشی مورد استفاده در اسپن از  

 [52]انتهایی 

 
 1.5شکل  Tآرم متر، سایز نبشی کراس 60های تا عنوان مثال در صورت استفاده از هادی مینك و اسپنه ب

 8×80و در منطقه سنگین  6×60ودر منطقه متوسط  6×60های انتهایی، در منطقه سبك برابر متری پایه

 باشد. میلیمتر می

ممکن است در  استاندارد بر اساس حداکثر فلش مجاز است. ذکر شده در یزهایسالازم به ذکر است که 

لذا لازم است قدرت نامی . شودآرم وارد به کراس یشتریب روین جهیکمتر و در نت یعمل فلش انتخاب

 استفاده شود.  تریآرم قوکراس ها مورد توجه قرار گیرد و در صورت نیاز،آرمکراس

با توجه به رعایت باید اوت فیوز و برقگیر سکوی کات ،عمودیدر آرایش پرچمی یا لازم به ذکر است که 

ترین همچنین با فاصله مناسب از سکوی ترانسفورماتور نصب شوند. مناسب فواصل مجاز از هادی خطوط و

 .[53] سانتیمتر است 285 اوت فیوزترانسفورماتور تا سکوی کات فاصله بین سکوی
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 انتخاب پایه 

ها در خط هوایی، نقش اساسی پایه خط یکی از تجهیزات گران شبکه بوده که با توجه به تعداد بالای آن

های توزیع محدود به های مورد استفاده در شبکههای احداث خط هوایی دارد. ارتفاع پایهدر تعیین هزینه

های چوبی، رت نیرو، مشخصات پایهباشد و از نظر جنس پایه نیز مطابق استانداردهای وزاسه تا پنج مورد می

 باشد. بتونی، چدنی، کامپوزیتی و مشبك فلزی در دسترس می

های بتنی و چدنی ونقل و نصب آن بهتر از پایهها، از نظر حملهای چوبی با توجه به وزن کمتر آنپایه

ها  هیپااین عمر کاهش و  یکیبه مرور باعث کاهش مقاومت مکان ،یچوب یهاهیپا یدگیاما پوسباشد. می

های چوبی، در مناطقی . برای افزایش طول عمر و استحکام پایهگرددیم یو چدن یبتن یهاهیبا پا سهیدر مقا

شوند، باید از برش سر سنگین میبندی حداقل دمای هوای محتمل جزء نواحی سنگین و فوقکه در پهنه

س پایه در اثر أاستفاده نمود. برش سر تیر برای جلوگیری از ترکیدن پایه در ر (10-3شکل )تیر مطابق با 

 شود. زدگی در سر تیر استفاده میباقی ماندن و نشت برف و باران و ایجاد یخ

 
 [54]سنگین ین و فوقبرش سر تیر براي مناطق با حداقل دماي محتمل سنگ (10-3) شکل

های خطوط فشار متوسط هوایی نیز بایستی به امکان توسعه آتی و در مورد انتخاب ارتفاع مناسب پایه

های مشترک توجه گردد و اسپن مناسب های هوایی فشار ضعیف و روشنایی معابر روی پایهاحداث شبکه

 نیز با رعایت چنین مواردی تعیین گردد. 

ها، از دلیل تقارن فیزیکی آنه های گرد بباشد و پایهصورت چهارگوش و گرد میه بتونی بهای شکل پایه

در احداث  های چهارگوش ارجحیت دارند.نظر طراحی، ساخت، توسعه آتی و پایداری شبکه بر پایه

هت آیند نیروهای وارده در جگوش بایستی به زاویه نصب پایه توجه نمود تا برهای چهارخطوط با پایه

 درستی به پایه اعمال گردد ولیکن در پایه های گرد به رعایت چنین موردی نیاز نیست.
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تری دارند و با توجه به اینکه ضریب های گرد وضعیت مطلوباز نظر نیروی وارد بر پایه ناشی از باد نیز پایه

مساوی، نیروی  باشد، در یك سطح باد خورهای چهارگوش میتر از پایههای گرد کوچكباد در پایه

بندی سنگین و گردد. لذا در مناطق با حداکثر سرعت باد محتمل با کلاسههای گرد وارد میکمتری به پایه

 های چهارگوش استفاده شود. جای پایهه های گرد بشود از پایهسنگین توصیه میفوق

زلزله، تصادف ،مجاور هیبنمعمولاً در اثر برخورد ا)در خط  هیپا كی زشیدر مواردی پس از شکست و فرور

های آرمها و کراسمقره ا)یهای خط هیپا ریمتصل به آن، سا هایمیشدن س دهیو کش (و سایر حوادث معمول

گفته  زیای نرهیزنج یحالت، خراب نیکه به ا گردندیدچار شکست م یدرپیصورت په ب زین (هامتصل به آن

هایی با استحکام بیشتر به عنوان پایه ستونی در فواصل پایهبرای محدود کردن خسارت لازم است شود. یم

 . کیلومتر( استفاده شود 1.5الی  1مناسب )حدود 

ها نیز توجه نمود. مطابق ها، علاوه بر مسائل اقتصادی بایستی به مزایای هر یك از آندر انتخاب جنس پایه

پایه بتونی  –پایه چوبی، ب  –باشد. الف یاستاندارد وزارت نیرو مشخصات فنی چهار نوع پایه در دسترس م

 پایه چدنی. -پایه بتونی گرد و د –چهارگوش، ج 

 
 نمونه استفاده از پایه چدن نشکن در شبکه فشارمتوسط (11-3) شکل
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ای را به دنبال خواهد داشت. طول های شبکه توزیع برق مزایای ویژهاستفاده از چدن نشکن در تولید پایه

تر در مقابل طوفان و آوری بالاها، تابتر بودن آنهای بتنی، سبكمقایسه با پایهها در عمر بیشتر این پایه

 ها دانست. توان از مزایای مهم این پایههوایی سنگین، خوردگی کم و امکان بازیافت را میوشرایط آب

 
 مقایسه چدن نشکن و آهن معمولی از دیدگاه خوردگی (12-3) شکل

شبکه در مقابل رخدادهای طبیعی، واکنش شبکه به رخداد و برگشت آوری نکته بسیار مهم از دیدگاه تاب

در مقابل  های برقباشد. به همین دلیل میزان خمش پایهبه حالت طبیعی بدون شکست و قطع سیستم می

 سنگین، از اهمیت بسیار برخوردار است. هوایی سنگین و فوقوطوفان و در شرایط آب

های توزیع برق از جنس اند. نتایج ارزیابی پایهنیز موفق عمل نموده های چدن نشکن در این ارزیابیپایه

درصد مقدار  173توانسته است در مقابل نیروی  1هد که به عنوان مثال پایه کلاس دچدن نشکن نشان می

 اینچ خمش، همچنان در مقابل شکستن مقاومت کند.  103نامی خود با 

 
 نیروهاي وارده هاي چدن نشکن و مقاومت در مقابلپایه (13-3) شکل
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 هاي چدن نشکن اي از استفاده از پایهنمونه (14-3) شکل

 25تر بودن آن )توان به قابلیت دریل و سوراخکاری در نقاط دلخواه و سبكها میاز مزایای دیگر این پایه

، خارجیدرصد( در مقایسه با پایه چوبی اشاره نمود. لازم به ذکر است که بعد از اکسید شدن لایه  30تا 

های چوبی خواهد لایه باعث جلوگیری از خوردگی بعدی خواهد شد و ظاهر پایه نیز شبیه به پایه همین

آمیزی نمود. با توجه به های دلخواه آن را رنگهای روی اجرا نمود و یا با رنگتوان روکششد. البته می

های سیستم اتصال زمین شبکهاستاندارد "ها باید مطابق با متن صریح های چدنی، این پایهرسانا بودن پایه

های هادی ی بدنهکند که کلیه، با هادی مناسب زمین شوند. استاندارد مذکور تاکید می[55] "توزیع

تجهیزات و ترانسفورماتورها باید طبق مقررات مربوط زمین شوند. اتصال زمین بدنه هادی تجهیزات فشار 

های هر سیستم شند. هادیمتوسط باید دارای اتصال زمین )الکترود زمین( و هادی زمین مختص به خود با

باید مجزا از یکدیگر کشیده شده و به الکترود زمین مربوط به خود وصل شوند و نیز الکترودهای زمین هر 

های دیگر قرار گیرد. در صورت وجود یك اتصال سیستم باید در خارج از حوزه الکترودهای زمین سیستم

توان به ل مقاومت اتصال زمین آن کم باشد، میزمین خوب که در بیش از یك نقطه زمین شده باشد و ک

اتصال زمین هر سیستم را به صورت جداگانه به شینه این اتصال زمین )الکترود جای رعایت موارد فوق، 

 . [55]زمین( متصل نمود 
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آمیزی شوند. استفاده از پوشش گالوانیزه برداری باید سرویس و رنگهای فلزی در طول زمان بهرهپایه

ضخامت این پوشش بایستی باشد. روی پایه فلزی یك روش مناسب برای حفاظت در مقابل خوردگی می

 انتخاب شود.  (8-3جدول )با توجه به شرایط مختلف محیطی، مطابق با 

 [54] الس 30 دیبا عمر مف يفلز ياهي پایهرو زهیپوشش گالوان ازیضخامت مورد ن 

 
 

ینه مناسبی خواهد بود. یکی های چوبی و امکان حمل آن توسط افراد گزالعبور، سبکی پایهدر مناطق صعب

های بتونی، امکان ایجاد سوراخ در هر جای دلخواه در بدنه پایه های چوبی نسبت به پایهدیگر از مزایای پایه

های بتونی دارند و علاوه بر تری نسبت به پایههای چوبی به طور متوسط عمر کوتاهباشد. از طرفی پایهمی

های ها وجود دارد. پایهها و در نهایت جایگزین نمودن آنیانا تقویت آنآن نیاز به کنترل و نگهداری و اح

ها کاسته چوبی از محل دفن در خاک و همچنین بدنه به تدریج دچار پوسیدگی شده و از استحکام آن

 شود و لازم است با ابزار مناسبی میزان این پوسیدگی بررسی و اقدام لازم صورت گیرد.می

ها باید از تجهیزات مناسب  و باشند و برای حمل و نصب آنای وزن زیادی میهای بتونی دارپایه

گردد بر اساس های بتونی بر اساس کیلوگرم نیرو تعریف میخودروهای سنگین استفاده نمود. سایز پایه

 باشد.های بتونی مطابق جدول زیر میاستاندارد وزارت نیرو، مشخصات فنی پایه
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 [56]مسلح  اطلاعات تیرهاي بتنی 

 

 600و سایزهای  برابر سه 400و  200های بتونی سایزهای مطابق استاندارد وزارت نیرو ضریب اطمینان پایه

گردد بر اساس استاندارد های چوبی بر اساس کلاس تعریف میباشد. سایز پایهنیم میو  برابر دو 1200تا 

 باشد. زیر می های چوبی مطابق جدولوزارت نیرو، نیروی شکست پایه

 [57]هاي چوبی نیروي شکست پایه 

 

توصیه  4تا  1های و ضریب اطمینان دو و نیم برای کلاس 7تا  5های رعایت ضریب اطمینان سه برای کلاس

 گردد. می

شرفته متداول شده های کامپوزیتی نیز در کشورهای پیهای چوبی و بتنی، استفاده از پایهامروزه علاوه بر پایه

پس  ای از الیاف پیوسته،ها، دستهشود. در فرآیند تولید آنساخته می 1FRPها از الیاف شیشه است. این پایه

                                                           
1 Fiber Reinforced Polymer 
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شود. از آغشته شدن به رزین، به طور منظم و کنترل شده، با آرایش خاص به دور یك محور دوار پیچیده می

و محصول آماده شود عه، محور دوار از آن خارج میشود و پس از پخت قطی حاصل پخته میسپس قطعه

گردد و ها میهای کامپوزیتی منجر به سهولت در حمل و نقل این پایهبودن پایه ترگردد. سبكاستفاده می

سازد. این های بتنی و چوبی را فراهم میالعبور نسبت به پایهها در مناطق صعبتر آنامکان نصب ساده

ها در برابر رطوبت، خوردگی، و جانوران جونده، استفاده از ومت بالای این نوع از پایهویژگی در کنار مقا

العبور با نماید. لذا در مناطق صعبصرفه میهای مذکور را بهالعبور با ویژگیها در مناطق صعباین پایه

جای ه کامپوزیتی بهای رطوبت بالا، خورندگی بالا و مناطق با حضور جانوران جونده، استفاده از پایه

ها هنوز به جایی نرسیده است که در مقابل، تکنولوژی ساخت این پایه. گرددهای چوبی توصیه میپایه

کیلوگرم نیرو  1000های چوبی و بتنی باشد و بیشترین قدرت پایه تولید شده، ها بیشتر از پایهمقاومت آن

کند. یی سنگین و فوق سنگین تردید ایجاد میها در شرایط آب و هوااست که در امکان استفاده از آن

های کامپوزیت مونتاژ نشان داده شده است. همچنین، مشخصات پایه (15-3شکل )ها در ای از این پایهنمونه

های های پایهنویس دستورالعمل تعیین الزامات، معیارهای فنی و آزمونپیشاز  (11-3جدول )در شده 

 منتشر شده است اقتباس شده است.  1399ماه کامپوزیتی که در آبان

 
 هاي کامپوزیتی پایه (15-3) شکل
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 [58]هاي کامپوزیت مونتاژ شده مشخصات پایه 

 
 

 یکی. رندیگیمورد استفاده قرار م عیتوز یهاو احداث شبکه یدر طراح زین زهیگالوان یمشبك فلز یهاهیپا

. باشدیها آسان منقل آنوصورت چند تکه بوده و لذا حمله ها بها، امکان ساخت آنهینوع پا نیا یایاز مزا

 یبرا یتاکنون استاندارد کنیباشد ولیها متفاوت مهیپا نیقابل اعمال به ا یرویها، نآن یبسته به نحوه طراح

 . نشده است نیتدو رویها توسط وزارت نهینوع پا نیا
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باشند که با توجه به منطقه مورد استفاده های مذکور دارای مزایا و معایب خاص خودشان میهر کدام از پایه

ذکر شده است. انتخاب پایه باید با در  (12-3جدول )ها در شوند. مزایا و معایب هر کدام از پایهانتخاب می

 ی منطقه مورد استفاده و محاسبات مکانیکی انجام شود. بندنظر گرفتن پهنه

 ها مزایا و معایب انواع پایه 

 معایب مزایا نوع پایه

 چوبی

 طبیعی عایق

ارزان در مناطقی که چوب فراوان 

 باشدمی

 ونقل آسانسبکی و حمل

 پوسیدگی

های ناشی از مزاحمت آسیب

 حیوانات

 دربرداشتن هزینه ارزی

 مبلمان شهری نامناسب

 بتنی

 استحکام بالا

 مبلمان شهری مناسب

 عمر زیاد

 ونقلیوزن زیاد و مشکلات حمل

 فولادی
 استحکام بالا

 قابل بازیافتعمر زیاد و 
 زدگی و نیاز به پوشش گالوانیزه زنگ

 چدن نشکن

 استحکام بالا

 سبک بودن

 عمر زیاد و قابل بازیافت 

محدودیت تولید و هزینه سرمایه 

 گذاری بالا

 کامپوزیتی

مقاوم در برابر خوردگی، پوسیدگی و 

 ضربه

 مقاوم در برابر پرتوهای فرابنفش

 هادارکوبمقاوم در برابر حشرات و 

 وزن کم 

 گذاری بالاهزینه سرمایه

 - ونقل آسان چند تکه بودن و حمل مشبک فلزی 

 

 انتخاب جنس مقره  

. کامپوزیت–ای  جشیشه-پورسلین)چینی(  ب-باشد. الفهای فشار متوسط عموماً سه نوع میجنس مقره

تواند در اثر برخورد اجسام که میباشد ها میهای پورسلین بروز ترک مویی در آنیکی از مشکلات مقره

باشد، زیرا که از نظر ظاهری خارجی بروز نماید در این حالت شناسایی مقره معیوب بسیار سخت و زمانبر می

ای و های شیشهرسد و با بازدیدهای میدانی این نوع عیب قابل شناسایی نیست. مقرهنظر میه مقره سالم ب

دهد و در صورت برخورد ای ترک مویی رخ نمیهای شیشهد در مقرهباشنتی فاقد این مشکل مییکامپوز
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باشد. بیند و یا کاملا شکسته و خرد شده و از دور قابل رویت میجسم خارجی به مقره، یا مقره آسیب نمی

برداری از هر دو نوع مذکور ارد تولید گردند از نظر بهرههای کامپوزیت اگر با کیفیت استاندولیکن مقره

 باشند. تر میبمطلو

های بشقابی آویزی حدود دهند و مقرهمتر افزایش میسانتی 25های میخی ارتفاع مفید پایه را حدود مقره

تر تر و اقتصادیهای میخی آساندهند. اجرای خط با مقرهمتر ارتفاع مفید پایه را کاهش میسانتی 50

لذا طراح با در نظر گرفتن موارد مذکور و ر است. های بشقابی آویزی بیشتباشد و پایداری خط با مقرهمی

  تواند انتخاب مطلوب را انجام دهد.یه بر مقره، مدوار یروهایلحاظ کردن ن

افتد که علاوه برای یك طراحی اقتصادی بایستی به موارد فوق توجه گردد و انتخاب بهینه زمانی اتفاق می

برداری نیز مدنظر قرار های احداث و همچنین بهرهنهبر دقت در انتخاب تجهیزات با کیفیت مطلوب، هزی

 گیرد. 

 تست طراحی و تجهیزات استفاده شده 

لازم است مطابق با اطلاعات سازندگان تجهیزات ی تجهیزات و با توجه به ساختار شبکه،بعد از تعیین همه

وهوایی و بارگذاری تجهیزات از نظر مکانیکی و الکتریکی، شبکه مورد مطالعه مشابه با و شرایط آب

ارائه شده  [48] "اییهای توزیع هودستورالعمل محاسبات مکانیکی شبکه"فرآیندی که در پیوست ب از 

لازم است  یکی اطمینان لازم حاصل شود. علاوه بر این،مدلسازی شده و از صحت طراحی مکان است،

های مربوط به هر تجهیز در حوزه تعیین ی تجهیزات استفاده شده در شبکه مطابق با دستورالعملکلیه

های لازم را گذرانده باشند و تاییدیه آن به های لازم، آزمونالزامات، معیارهای ارزیابی فنی و آزمون

 کننده از این تجهیزات ارائه گردد. فادههای توزیع استشرکت

 های مربوط به آن مهار و توصیه 

ای است که ها را ندارند و یا محل نصب به گونهها قدرت تحمل نیروهای وارد بر آندر مواردی که پایه

 موارد(،دار، زمین باتلاق و سایر شود )مانند زمین شیبقدرت تحمل پایه در برابر نیروهای وارد بر آن کم می

 باید از سیم مهار استفاده شود. 
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برای مقابله با نیروی برآیند کشش سیم وارد بر پایه روی تپه باید از مهار ساده یا معمولی استفاده شود. بدین 

منظور برای مقابله با نیروی کشش وارد از تپه به پایه در جهت عکس شیب تپه از این نوع مهار استفاده 

 نشان داده شده است.  (16-3شکل )مهار در  شود. شکل این نوعمی

 
 [54]مهار ساده یا معمولی  (16-3) شکل

ی که فاصله کافی برای نصب مهار معمولی در پشت تیر موجود نباشد، از مهار اسپن یا تیر به تیر در صورت

پایه توسط پایه دیگری که در نقطه مناسب نصب ، (17-3شکل )مطابق با شود. در این حالت،استفاده می

 شوند. شود و دو پایه توسط سیم فولادی مهار به یکدیگر متصل میگردد مهار میمی

 
 [54]مهار اسپن یا تیر به تیر  (17-3) شکل

ای بیش از یکی دو متر در پشت تیر برای نصب در مواردی که با محدودیت فضا مواجه هستیم و فاصله

 گردد. استفاده می (18-3شکل )رویی یا زانویی مطابق با از مهار پیاده باشد،مهار موجود ن

 
 [54]رویی یا زانویی مهار پیاده (18-3) شکل
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حکام بیشتر کند، هر تیر برای استهایی با شیب تند عبور میدر مواردی که خط از روی تپهشود توصیه می

 توسط تیر دیگر مهار شود.  (19-3شکل )ق با مطاب ن به طرف پایین،و جلوگیری از کشیده شد

 
 [54]هاي با شیب تند )مهار سر( مهار تیر توسط تیر دیگر در تپه (19-3) شکل

های های مهار پایههای مهار در مسیر سیمی مهار باشد. از مقرههای مهار باید همراه با مقرهاستفاده از سیم

سازی قسمت پایین سیم مهار از قسمت بالایی آن برای حفظ ایمنی جان افراد در پای خطوط به منظور عایق

بالایی سیم مهار از زمین، امنیت جان گیرد. همچنین، با عایق نمودن قسمت مهار مورد استفاده قرار می

شوند که در ای طراحی و ساخته میها به گونهگردد. این مقرهسیمبان در هنگام کار بر روی تیر تامین می

های قسمت بالایی صورت شکسته شدن مقره، سیم مهار رها نگردد. نمایی از مقره مهار و نحوه اتصال سیم

نشان داده شده است. همانطور که در شکل مذکور مشاهده   (20-3شکل )و پایینی سیم مهار به آن در 

ار بر شوند و سیم مهشود، در صورت شکست مقره مهار، قسمت بالایی و پایینی سیم مهار به هم قفل میمی

 افتد. روی زمین نمی

 
 هاي بالایی و پایینی سیم مهار به آن نمایی از مقره مهار و نحوه اتصال قسمت (20-3) شکل
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 فاصله عمودی و افقی مجاز هادی از سطح زمین)کلیرنس(  -6 -3

های هوایی، رعایت حداقل فاصله مجاز هادی از بر اساس استاندارد وزارت نیرو برای انواع ولتاژ شبکه

رعایت درستی شناسایی و کلیرنس را ه انواع معابر مسیر خط را ب باید باشد، لذا طراحضروری میسطح زمین 

است. علاوه بر این، با توجه به  (13-3جدول )مجاز هادی از سطح مطابق  نماید. جدول فواصل عمودی

های مربوطه مذکور در شود هنگام طراحی شبکه از ارگانتوصیه می های مختلف،تغییر قوانین حریم ارگان

 روز استعلام گرفته شود. هجدول زیر به صورت ب

 [32]ا از سطح زمین )متر( هفاصله مجاز قائم هادي 

 
 

خط توجه  حرارتی–یوزن یبارگذار و اثربه اثر باد و عمودی به ترتیب  یافق فواصل مجاز تیرعا به منظور

افزارهای محاسبات مکانیکی انحراف هادی از مسیر مستقیم توسط نرمور بایستی میزان گردد. بدین منظ

  محاسبه گردد. 

 این وجود،با باشد.  (14-3جدول )حداقل فاصله مجاز شبکه فشار متوسط با سایر سطوح ولتاژ باید مطابق با 

ه )ب یامنطقه برقهای شرکتاز  و انتقال توزیعفوق یهااستعلام حداقل فاصله شبکه فشارمتوسط از شبکه

  .باشدیم ی( الزامیاضطرار یهایفلش خط در بارگذار شیعلت احتمال افزا
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 [32] هاي فشار متوسط از خطوط با سایر سطوح ولتاژفاصله عمودي مجاز هادي 

 خط بالایی
خطوط 

 مخابراتی
 1تا 

kv 

 1از 

kv  تا

86 
kv 

132 
kv 

230 
kv 

400 
kv 

500 
kv 

750 
kv 

1000 
kv 

1200 
kv 

فاصله تا 

خط 

 پایینی

(m) 

1,8 0,6 0,6 1,26 2,30 3,00 3,56 4,93 6,44 7,65 

 

هوایی منطقه در وکی خطوط هوایی بایستی شرایط آببرای انجام محاسبات مکانی وهوایی:شرایط آب

باشد. ها میوهوایی ناشی از دما، یخ، باد و ترکیبی از ایندسترس باشد. نیروهای وارده از شرایط آب

شوند و تجهیزات مذکور باید با ضریب اطمینان مناسبی ها وارد میها، پایهها، مقرهسیمنیروهای مذکور به 

  بتوانند این نیروها را تحمل نمایند.

هوایی در نظر گرفته شده ومطابق استاندارد وزارت نیرو برای انجام محاسبات مکانیکی، چهار منطقه آب

ساله این شرایط  25یا  20های مناسب ت در دورهلازم اسوهوایی آباست. با توجه به تغییر شرایط 

بندی انجام شده مجدداً بررسی و در صورت نیاز اصلاح لازم صورت گیرد. بر اساس کلاسهوهوایی آب

بندی لازم در محدوده هر شرکت توزیع برق، طراحان محترم بایستی بر اساس منطقه در فلسفه طراحی و پهنه

 اقلیمی شبکه، اقدام نمایند. 

 خلاصه اهم قیود و الزامات قابل بیان در این بخش عبارتند از :

  های جلد اول: مبانی طراحی و جداول کاربردی که در فصل 51-1استاندارد خطوط هوایی توزیع شماره

تعیین اسپن معادل طراحی و "، "محاسبات مربوط به طراحی مکانیکی"چهار، پنج و شش به ترتیب به 

پرداخته  "ع آنمهار و انوا"، و "ها و مشخصات خط در زمان اجراهای کاربردی، نوع و ارتفاع پایهاسپن

 . [47]است 

  ریزی کشور تحت عنوان مشخصات فنی عمومی و اجرایی سازمان مدیریت و برنامه 374نشریه شماره

تواند به منظور دسترسی سریع به برخی خطوط توزیع برق هوایی و کابلی فشار متوسط و فشار ضعیف می

 یرد. از محاسبات و جداول مورد استفاده قرار گ
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 نیاز ، در زمان تعمیرات ای طراحی گردد که با قطع یك مدارآرم در خطوط دو مداره باید به گونهکراس

برق نشود. به عبارت دیگر بهتر است از دید فوقانی دو مدار در و کل شبکه بی نباشدمدار دیگر به قطع 

 کنار هم قرار گرفته باشند. 

 اشیا و دیگر سطوح ولتاژ در تمامی شرایط عمودی سیم با زمین،  در محاسبات مکانیکی فاصله مجاز افقی و

کمتر  (1394)ابلاغ شده در سال  [59] برداری خط باید از فواصل مجاز تعریف شده در بخشنامه حریمبهره

 نباشد. 

 ،نفت و  هایها، لولهها از جمله مراکز مخابراتی، فرودگاهجاده یا حریم آن پایه نباید در مرداب، رودخانه

، صورت اجبارو مناطق حفاظت شده سازمان میراث فرهنگی قرار گیرد. در ای تاریخی گاز و آب، بناه

های طولانی استفاده کرد تا خط هوایی های بلندتر و با اسپنقبل و بعد از مناطق مذکور، از پایه بهتر است

 از مناطق مذکور عبور نماید. 

 الامکان از عبور شبکه ترسی باشد، حتیدر انتخاب مسیر خط، ضمن اینکه باید شبکه به سهولت قابل دس

خیز ها، مناطق دارای باد شدید و کولاکها، مسیلهای مرتفع، درهها، کوهالعبور، جنگلاز مناطق صعب

 اجتناب گردد. 

  فواصل هوایی مجاز خطوط و تجهیزات خط از زمین بیان شده است. [47]در پیوست ت از ، 

 تعداد فیدرهای عبوری از یك نقطه زیاد است و رعایت  شود در مواردی که به هر دلیلی،توصیه می

 استفاده شود.  HTLSهای پرظرفیت گردد، از نسل جدید هادیفواصل مجاز با محدودیت روبرو می

 انتخاب نوع مقره عبوری یا کششی 

باشد. انتخاب نوع مقره کششی یا عبوری میباشد، یکی دیگر از مسائلی که در انتخاب مقره مطرح می

شود. این مسئله در فیدرهای ره کششی استفاده میها با مقاسپن، یکی از پایه 10ی ال 5معمولا به ازای هر 

باشد و برای فیدرهای شهری با توجه به تعدد انشعابات، خود به خود رعایت شهری مطرح میطولانی برون

 شود:  ارد زیر استفاده میشود. از مقره کششی در مومی

 هایی که در محل تغییر زاویه خط هوایی قرار دارند. در این شرایط، استفاده از استفاده در پایه

شود نیروهای نامتعادل ناشی از تغییر زاویه خط هوایی به مقره و پایه های عبوری باعث میمقره

ای از ی کششی استفاده شود. نمونههاوارد شود. بدین ترتیب در این شرایط لازم است از مقره

 نشان داده شده است.  (21-3شکل )استفاده از مقره کششی در اثر تغییر زاویه خط هوایی در 
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 کند، امکان استفاده از ا با توجه به اینکه هادی از پایه عبور نمیههای انتهایی: در این پایهپایه

ای از استفاده از مقره های کششی استفاده شود. نمونههای عبوری وجود ندارد و باید از مقرهمقره

 نشان داده شده است.  (22-3شکل )های انتهایی در کششی در پایه

 های کششی،بهبود قابلیت اطمینان در اثر پارگی خطوط: یکی دیگر از اثرات استفاده از مقره 

 کاهش زمان تعمیرات ناشی از پارگی خطوط است. 

عدم تعادل نیروهای وارد بر پایه، یك لازم به ذکر است که در مواقع پارگی خطوط، در لحظه اولیه در اثر 

های کششی تاثیری در شود. استفاده از مقرههای نزدیك به محل پارگی خط وارد میتنش اولیه به پایه

ها ندارد و صرفا بر روی مدت زمان تعمیرات تاثیرگذار است. لذا انتخاب افزایش پایداری مکانیکی پایه

ها اطمینان لازم حاصل سازی شده و از قدرت پایهی خط نیز شبیهمحاسبات مکانیکی باید برای حالت پارگ

باشد. با توجه به اینکه توان تنش اولیه را کاهش داد، افزایش فلش سیم میشود. یکی از راهکارهایی که می

باشد و طراح آزادی عمل شهری، مشکلات فواصل مجاز و حریم کمتر مطرح میدر خطوط هوایی برون

 های اولیه ناشی از پارگی خطوط را جبران نماید.  تواند تنشفزایش فلش سیم میبیشتری دارد، ا

 
 اي از استفاده از مقره کششی در نقاط با تغییر زاویه خط هوایی نمونه (21-3) شکل
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 هاي انتهایی اي از استفاده از مقره کششی در پایهنمونه (22-3) شکل

 انتخاب مشخصات فنی تجهیزات شبکه فشارمتوسط  -7 -3

ر طراحی شبکه فشارمتوسط بر اساس محاسبات و طرح بهینه شبکه و از میان تجهیزات انتخاب تجهیزات د

شود. در انتخاب برخی از کنند انجام میاستانداردی که الزامات مشخصات فنی مصوب توانیر را تأمین می

ی و الکتریکی تجهیزات مهم شبکه علاوه بر قیود و الزامات فوق، بایستی با اعمال اثر شرایط جغرافیایی، اقلیم

 منطقه، گزینه مطلوب را انتخاب نمود. 

 رعد و برق و چگونگی کاهش اثر مخرب آن بر شبکه 

 یزندیعمل کل ایاغتشاش مانند برخورد صاعقه  كیشده در معرض  عیتوز یهاکه خط با ثابت یهنگام

به سرعت  كینزد یامواج در طول خط با سرعت نیو ا ندیآیوجود مه ب انیولتاژ و جر امواج، ردیگیقرار م

 یانعکاس انیخط امواج ولتاژ و جر یها نالیامواج به ترم نیا دنیبه محض رس ندیآینور به حرکت در م ریس

امواج  وجود تلفات، اطربه خ. شوندیم بیترک هیگردند و با امواج اولیمو در طول خط بر ندیآیوجود مه ب

 .روندیم نیشده و از ب فیتضعبعد از چند انعکاس  اریس

شود. به طور متداول در شبکه فشارمتوسط برق ایران، در محل هر پست توزیع یك ست برقگیر نصب می

با احداث برقگیر از ورود اضافه ولتاژ ناشی از رعد و برق و یا کلیدزنی به ترانسفورماتور و آسیب تجهیزات 

مناطق با رعد و برق شود. این شیوه هرچند در برخی نقاط خصوصا در مناطق شهری و یا جلوگیری می
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شود. در اما به دلیل قیمت بالای ترانسفورماتور از این موضوع صرفنظر می تواند اجرا نشود،بسیار کم می

شود که تجهیزات شبکه با نصب سیم گارد و یا سیم گارد سنگین، توصیه میمناطق با شدت رعد و برق فوق

 مجازی محافظت شوند. 

شود، مقاومت زمین کردن سیم گارد باید با توجه به ولتاژ شکست میدر مواردی که سیم گارد نصب 

باشد، مقاومت زمین باید کیلوولت می 200کمتر از  CFOدی که را( انتخاب شود. در مو1CFOبحرانی )

یابد، افزایش مقاومت زمین کیلوولت افزایش می 350-300تا  CFOاهم باشد و در مواردی که  10کمتر از 

باشد. علاوه بر این، سیم گارد باید در هر پایه زمین شود تا کارآیی مناسب را داشته مجاز می اهم نیز 30تا 

شش سیم زاویه پو ها،متر بین هادی 2متر و فاصله کمتر از  15برای خطوط با ارتفاع کمتر از . [61. 60]باشد 

متر، زاویه پوشش سیم گارد باید  15شود. برای خطوط با ارتفاع بیشتر از درجه یا کمتر توصیه می 45گارد 

 شود. تعریف می (23-3شکل ). زاویه پوشش سیم گارد مطابق با [60]کمتر باشد 

 
 [60]تعریف زاویه پوشش سیم گارد  (23-3) شکل

 زیگارد ن میفاز بالاتر را همزمان به عنوان س میمطرح است که س یعمود یهاشیدر آرا یگارد مجاز میس

تا در صورت رخداد حادثه به عنوان سیم گارد عمل کند.  کنندیارت م ریرا با برقگآن و  رندیگیدر نظر م

شود. در صورتی که مقاومت برقگیر به اندازه اسپن با استفاده از برقگیر ارت می 4یا  3هادی بالاتر در هر 

                                                           
1 Critical FlashOver Voltage 
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. برای بررسی مقدار [60]دیدگی شبکه ناشی از صاعقه جلوگیری کند تواند از آسیبکافی کم باشد می

باشد. در صورتی که موج صاعقه به خط با امپدانس مناسب مقاومت برقگیر، نیاز به تحلیل حالت گذرا می

برسد، قسمتی از موج عبوری از برقگیر  Rبرخورد کند و با عبور از خط به برقگیر با مقاومت  lZموجی 

گردد. ضریب انعکاس موج در محل تقاطع خط و برقگیر سمت خط برمیکند و قسمتی دیگر به عبور می

( مطابق با )( 1-3رابطه) گرددتعیین می 

  l

l

R Z

R Z






 

ها بستگی ها و شعاع هادیدهد که مقدار امپدانس موجی خطوط توزیع به ارتفاع هادینشان می هابررسی

با توجه به مقادیر مختلف ارتفاع و شعاع هادی، مقدار امپدانس موجی خطوط  (15-3جدول )دارد. در 

 . [62]شده است  گیریاندازه

 [62]س موجی با توجه به ارتفاع و شعاع هادي مقدار امپدان 

 گیری شدهامپدانس موجی اندازه

(ohm) 

 شعاع هادی 

(mm) 

 ارتفاع 

(m) 

320 25,4 15 

459 2,5 15 

432 2,5 9 

424 2,5 6 

181 50 3 

235 25 3 

373 2,5 3 

345 2,5 2 

112 43,375 0,608 

180 9,45 0,608 

250 3,1125 0,608 

اهم قابل قبول است. بنابراین با  400مطابق با جدول فوق، رنج امپدانس موجی خطوط توزیع در حدود 

توان ضریب انعکاس موج عبوری از خط را در محل رسیدن موج به برقگیر محاسبه می (1-3رابطه )توجه به 

ضریب انعکاس موج  اهم، 21، با انتخاب برقگیر با مقاومت کمتر از (24-3شکل )نمود. مطابق با منحنی 

کند. بنابراین درصد از ولتاژ موج صاعقه را حذف می 90توان گفت حدود گردد و میمی -0.9صاعقه 

 گردد. صیه میاهم تو 21ی هادی بالاتر به عنوان سیم گارد مجازی حداکثر مقاومت برقگیر برای استفاده
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منحنی تغییرات ضریب انعکاس امواج عبوري با توجه به مقاومت برقگیر و با فرض امپدانس  (24-3) شکل

 اهم براي خط هوایی  400موجی 

 

 
 سیم گارد مجازي (25-3) شکل
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-3جدول )شبکه در  بندیسایر قیود و الزامات برای انتخاب تجهیزات شبکه فشار متوسط با توجه به پهنه

 ارائه شده است.  (16

 انتخاب تجهیزات شبکه فشارمتوسط 

 قیود و الزامات کلاسه عنوان پارامتر تجهیز

 استفاده از مقره بدون لعاب غیرمجاز است  در تمامی شرایط مقره

 آلودگی مقره
شدید و فوق 

 شدید
 مجاز است. استفاده از مقره چینی غیر

 سنگینفوق رعد و برق سیم گارد

ر شبکه فشارمتوسط با استفاده از سیم گارد مجازی یا حقیقی د

گیری استاندارد و زاویه پوشش مناسب توصیه موقعیت قرار

 گردد. می

 رعد و برق برقگیر
سنگین و 

 سنگینفوق

 IECکیلوآمپر و مطابق با استاندارد  15جریان تخلیه نامی بالای 

های های توزیع هوایی، پستبرقگیر در محل پست - 60099-4

توزیع زمینی متصل به شبکه هوایی و نقاط اتصال شبکه زمینی 

بوسترها و به شبکه هوایی الزامی است. همچنین، کلیدها، 

. تفکیک بین نقاط شهری و اتوبوسترها نیز نیاز به برقگیر دارند

پارامتر رعد و برق  بندیکلاسهشود و ملاك غیر شهری انجام نمی

 های سنگین و فوق سنگین است.و کلاس

 در تمامی شرایط کات اوت 
کات اوت فیوز برای استفاده در طول فیدر بایستی دارای مکانیزم 

 قطع سه فاز همزمان باشد.

 کابل زمینی
زیستگاه 

 جانوران
 خطرناك

دار فقط در مناطقی که به هیچ استفاده از کابل زمینی غیر زره

وجه امکان آسیب ناشی از جوندگان، سایش کابل در زمان 

احداث و یا برخورد اجسام آسیب زننده پس از آن وجود ندارد 

 مجاز خواهد بود. 

 سکسیونر

حداقل دمای 

هوای 

 محتمل

 30-کمتر از 

 درجه

درجه  -30ای هوا به کمتر از در مناطق سردسیر که دم

 استفاده نشود.  SF6رسد از سکسیونر گراد میسانتی

 تعیین ظرفیت بارگذاری تجهیزات شبکه فشارمتوسط  -8 -3

به دلیل عدم قطعیت بار و نیز تأثیر شرایط محیطی و اقلیمی مانند دمای هوا و جنس خاک بر ظرفیت قابل 

ه منظور در نظر گرفتن امکان مانور بار بین فیدرها، لازم تحمل بسیاری از تجهیزات و یا شبکه زمینی و ب

درصد ظرفیت نامی تجهیزات )ظرفیت الکتریکی تجهیزاتی  80است در زمان طراحی شبکه حداکثر از 

کلیدها( پس از اعمال تمامی ضرایب تصحیح مربوطه استفاده  ها، ترانسفورماتورها وکابل ها،یهمچون هاد

 لزامات قابل طرح در این بخش عبارتند از:شود. مهمترین قیود و ا
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 ها متصل هستند بایستی با بررسی بدترین انتخاب تجهیزات در فیدرهایی که مولدهای تولید پراکنده به آن

 شرایط از میان در مدار بودن و نبودن مولد و شرایط مختلف بارگذاری شبکه انجام شود. 

  ها، آرایش کابل، جنس هادی و روکش کابل، گیری آنقرارها به محل کابلتعیین میزان بارگذاری مجاز

های وزارت نیرو استاندارد کابل 5سطح مقطع کابل، عمق و شرایط دفن کابل وابسته است. در جلد 

توان به جدول مقادیر چگونگی محاسبه مقادیر مجاز بارگذاری آورده شده است. برای سادگی می

مومی و اجرایی خطوط توزیع برق هوایی و کابلی فشارمتوسط مشخصات فنی ع"بارگذاری مجاز کابل در 

 نیز مراجعه نمود. [63] "374نشریه  –و فشارضعیف 

 یابد. اعداد مقادیر نامی میزان بارگذاری مجاز شبکه هوایی تحت تأثیر دمای هوا و تابش آفتاب کاهش می

 یستیبا ،متفاوت باشد طیمح یدما کهیو در صورت باشدیم هایدرج شده در جداول هادمربوط به دمای 

 گردد. حیتصح انیعبور جر تیموجود ظرف یهابر اساس رابطه

  ،باید توجه شود که زمان قطع خطا، میزان در انتخاب تجهیزات شبکه از دیدگاه تحمل جریان اتصال کوتاه

ای از جریان اتصال نمونهها با هم تطابق داشته باشد. جریان اتصال کوتاه، دمای مجاز و سطح مقطع هادی

نشان  (17-3جدول )ثانیه در  1های رایج در شبکه توزیع برای مدت زمان خطای کوتاه قابل تحمل کابل

 داده شده است. 

دار سیمی با عایق هاي زرهحداکثر جریان اتصال کوتاه نامقارن مجاز فاز به زمین )کابل 

PVC  و هادي آلومینیومی( براي سطح ولتاژkV 1/0,6  [63]ثانیه  1و مدت زمان خطاي 

 



  های توزیعسفه طراحی شبکهفل پروژه

 های توزیعها، قيود و الزامات طراحی شبکهتعيين اصول، چارچوب: مرحله سوم

 

153 

 

  بر اساس استانداردIEC 62271-100  شرایط عادی بکارگیری کلیدهای قدرت و سکسیونرها و تجهیزات

که شرایط منطقه خارج از محدوده مندرج در این  . در صورتیباشدمی (18-3جدول )مشابه به صورت 

جدول باشد، بایستی تدابیر لازم اندیشیده شود. برخی از مهمترین حالات نقض این شرایط عادی در ایران 

 عبارت است از:

o :متر از سطح دریا، تغییری در شرایط کلیدها ایجاد  2000معمولا تا حدود  ارتفاع از سطح دریا

( محاسبه و در سطوح عایقی aKبه طور کلی لازم است ضریب تصحیح ارتفاع ) شود.نمی

خارجی لحاظ گردد. به منظور پرهیز از بروز مشکلات ناشی از ارتفاع از سطح دریا، رعایت 

 گردد. توصیه می (19-3جدول )

o های مناطق گرمسیر و سردسیر وجود دارد. در : در این شرایط گزینهخروج از محدوده دمایی

 40تا  -50درجه و در مناطق سردسیر محدوده دمایی  50تا  -5مناطق گرمسیر محدوده دمایی 

 . [64]اب تجهیزات در نظر گرفته شود درجه برای انتخ

 شود از نسل جدید گردد، توصیه میها با محدودیت روبرو میدر مواردی که  ظرفیت بارگذاری هادی

 استفاده شود.  HTLSهای پر ظرفیت هادی

 شرایط کارکرد عادي کلید در شبکه  
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 براي کلیدها  ضریب تصحیح ارتفاع از سطح دریا 

 

 تعیین حداکثر افت ولتاژ مجاز در شبکه   -9 -3

 در و تعیین گردد نامی ولتاژ درصد ±5 محدوده در برق به مشترک انشعاب تحویل نقطه در قبول قابل ولتاژ

 صورت به ولتاژ بهبود وضعیت به نسبت یافته تخصیص اعتبارات به توجه با بایستمی ولتاژ اصلاح هایطرح

 گردد.  اقدام بهینه

های تولید پراکنده محقق شده باشد. توجه شود که دستیابی به این حد مجاز بایستی بدون اعمال اثر نیروگاه

های تولید پراکنده به هر علتی ممکن است برای مدت زمانی کوتاه یا طولانی از مدار خارج چرا که نیروگاه

ای باشد که مقادیر مذکور در شرایط مانور نیز شوند. علاوه بر این، وضعیت بارگذاری فیدرها باید به گونه

 برقرار باشد و حدود مجاز ولتاژ رعایت شود. 

در موارد خاص که طول شبکه فشار ضعیف کوتاه و افت ولتاژ آن ناچیز است، افت ولتاژ در شبکه فشار 

که افت ولتاژ مجاز  متوسط مجاز به افزایش است. بنابراین طراح باید همواره به این مسئله توجه داشته باشد

 باشد. می %5در نقطه تحویل توان به مشترکین حداکثر 

درصد افت ولتاژ شبکه فشار متوسط به  5ذکر این نکته ضروری است که با وجود امکان جبران حدود 

بینی نشده که منجر به افزایش افت ترانسفورماتورهای توزیع، با توجه به رشد بار و عوامل پیش Tapوسیله 

باشند تا حاشیه امنیتی برای افت ولتاژ مجاز شود، مقادیر فوق مقادیر معقولی میتاژ در طول عمر شبکه میول

 شبکه تا رسیدن به مشترک نهایی باقی بماند. 

 های زیر برای دستیابی به اهداف فوق ضروری است: رعایت اصول و چارچوب

 د. بارگذاری فیدر مطابق با قیود و الزامات بیان شده باش 

 آمپر استفاده نشود.  250های با جریان مجاز کمتر از در تنه اصلی فیدر از هادی 
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  ترین مسیر ممکن تغذیه شوند.از کوتاهبارها 

  .بار بین فیدرهای فشارمتوسط از تعادل مناسب برخوردار باشد 

 بهینه باشد و قادر به تأمین بارهای نزدیك به خود باشند.  توزیعفوقهای مکان و ظرفیت پست 

  در مواردی که برای رعایت افت ولتاژ مجاز مجبور به افزایش فیدرها هستیم و از طرفی با محدودیت

شود از نسل جدید توزیع و یا رعایت فواصل مجاز روبرو هستیم، توصیه میتعداد فیدر خروجی پست فوق

 استفاده شود.  HTLSهای پرظرفیت های

نشان داده شده  (26-3شکل )های مختلف با توجه به مسافت و توان انتقالی در ای از افت ولتاژ هادینمونه

 است. 

 
 [63]بت به تغییرات حاصلضرب مسافت در توان تغییرات درصد افت ولتاژ نس (26-3) شکل

 استفاده از بوستر و اتوبوستر برای جبران افت ولتاژ غیرمجاز شبکه  

ها در ارتقا کیفیت باشد که نقش اساسی آنای کمکی شبکه فشار متوسط میبوستر و اتوبوستر یکی از اجز

ه مشترکین است و وظیفه تنظیم ولتاژ در رنج استاندارد به صورت تنظیم دستی )بوستر( یا ولتاژ تحویلی ب
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خودکار )اتوبوستر( در شبکه فشار متوسط را برعهده دارند. لذا در مواردی که افت ولتاژ فیدر فشار متوسط 

جدول اژ بهره برد. در توان از نصب بوستر یا اتوبوستر در اواسط فیدر برای تنظیم ولتباشد، میغیرمجاز می

اند و مزایا و معایب هرکدام با هم مقایسه شده ، راهکارهای مختلف جبران افت ولتاژ مطرح شده(3-20)

 است. 

 اي جبران افت ولتاژ غیرمجاز همزایا و معایب انواع روش 

 معایب مزایا راهکار

 دامنه تغییرات بالا توزیع کوچکساخت یک پست فوق
مدت  –گذاری زیاد هزینه سرمایه

 زمان زیاد

تغییر فیدر همچون جابجایی بار، 

 تقویت هادی و یا دومداره کردن فیدر
 دامنه تغییرات بالا

مدت  –گذاری زیاد هزینه سرمایه

 زمان زیاد

بر روی  Tapتغییر وضعیت کلید 

 ترانسفورماتور

سرعت  –گذاری کم هزینه سرمایه

 اجرای بالا
 دامنه تنظیم کم

 نصب خازن جبرانسار
سرعت  –گذاری کم هزینه سرمایه

 اجرای بالا
 دامنه تنظیم کم

 نصب بوستر و یا اتوبوستر
دامنه  –گذاری کم هزینه سرمایه

 ترتنظیم وسیع
- 

باید توجه شود که در شرایط کم باری، مکان نصب بوستر و اتوبوستر نیاز به بررسی افت ولتاژ شبکه دارد. 

 حضور بوستر نباید منجر به بروز اضافه ولتاژ غیرمجاز گردد. 

باشد. میهای دیگر ها و استفاده در مکانهای اصلی استفاده از بوستر و اتوبوستر، امکان جابجایی آناز مزیت

توزیع در آینده که در آن هزینه تقویت شبکه بالا باشد، هایی با احتمال توسعه پست فوقبنابراین، در مکان

رشد بار کم باشد و امکان بازآرایی برای جبران افت ولتاژ غیرمجاز وجود نداشته باشد، استفاده از بوستر به 

توزیع، صورت بعد از احداث پست فوق شد. در اینباصورت فصلی و یا اتوبوستر، یك انتخاب اقتصادی می

 گذاری شده از دست نخواهد رفت. ها نیز وجود دارد و هزینه سرمایهامکان جابجایی آن

به  (27-3شکل )اقتصادی بودن استفاده از بوستر و اتوبوستر ناشی از این است که این تجهیزات مطابق با 

گیرد، تنها شامل بخشی از ولتاژ ها قرار میگیرند و لذا ولتاژی که روی آنصورت سری در مدار قرار می

وان نمونه، یابد. به عنباشد. لذا هزینه آن در مقایسه با ترانسفورماتورهای معمول به شدت کاهش میشبکه می

ارائه  (21-3جدول )ظرفیت اتوبوسترها برای یك سازنده داخلی، با توجه به جریان بار آن نقطه مطابق با 
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ی درصد توان ظاهری نقطه 10ت اتوبوستر انتخابی تنها حدود شود، ظرفیشده است. همانطور که مشاهده می

 مورد نظر است. 

 ظرفیت اتوبوستر پیشنهادي با توجه به جریان بار  

 سطح ولتاژ

(KV) 

 جریان فیدر

(A) 

 توان ظاهري بار

(KVA) 

 توان ظاهري اتوبوستر مورد نیاز

(KVA) 

ظاهري بوستر به  ننسبت توا

 توان ظاهري بار

)%( 

11 50 952,62 95 9,97 

11 100 1905,25 191 10,02 

11 150 2857,88 286 10,01 

11 200 3810,51 381 10,00 

11 300 5715,76 572 10,01 

11 400 7621,02 762 10,00 

11 500 9526,27 953 10,00 

11 600 11431,54 1143 10,00 

20 50 1732,05 191 11,03 

20 100 3464,10 381 11,00 

20 150 5196,15 572 11,01 

20 200 6928,20 762 11,00 

20 300 010392,3  1143 11,00 

20 400 13856,41 1524 11,00 

33 50 2857,884 286 10,01 

33 100 5715,768 572 10,01 

33 150 8573,651 857 10,00 

33 200 11431,54 1143 10,00 

 

 
  مدار داخلی بوستر و نحوه اتصال آن به شبکه (27-3) شکل
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شود؛ چرا که بوستر به دست آن نقطه مینصب بوستر و اتوبوستر باعث تغییر در سطح اتصال کوتاه پایین

گردد. لذا لازم است هماهنگی گیرد و امپدانس آن با امپدانس خط جمع میصورت سری در مدار قرار می

 حفاظتی بین تجهیزات بررسی شود. 

 یو برا ستیمناسب ن ی خیلی بزرگموتورها یاندازاز راه یجبران افت ولتاژ ناش یاتوبوستر برا بوستر و

چرا که با توجه به اضافه شدن امپدانس بوستر به امپدانس شبکه قابل استفاده است.  یعاد افت ولتاژ در حالت

اندازی هاندازی شود، رادست بوستر راهموتوری خیلی بزرگ بخواهد در پایینیك بار خط، در صورتی که 

شود. لذا استفاده از بوستر یا اتوبوستر در شود و حتی در مواقعی غیرممکن نیز میآن به درستی انجام نمی

باشد. به طور کلی استفاده از بوستر اندازی موتورهای خیلی بزرگ دارند مجاز نمیبالادست نقاطی که راه

 دارای ملاحظاتی است که باید درنظر گرفته شود. و اتوبوستر با توجه به طول مسیر، توزیع بار و نوع بار، 

ها بهتر است در جایی انتخاب مکانیابی بوستر و اتوبوستر بر اساس پروفیل ولتاژ قابل انجام است. مکان آن

درصد  5شود که با کمترین جریان عبوری، مشکل افت ولتاژ در پیك بار حل شود. افزایش ولتاژ بیش از 

ود. چرا که ممکن است به هر دلیلی بار پایین دست بوستر قطع شود. در این حالت شبرای بوستر توصیه نمی

ساله را بایستی  5البته رشد بار حداقل برای بازه شود. بیشتر نمی .p.u 1.05و در بدترین شرایط، ولتاژ از 

اظ شود و بوستر پریونیت در مکانیابی بوستر لح %1شود حاشیه امنیتی در حد مدنظر قرار داد. لذا توصیه می

محدودیتی برای اتوبوستر  رسد. از این لحاظ،پریونیت می 0.96در مکانی نصب شود که ولتاژ فیدر به مرز 

 کند. ها اقدام میوجود ندارد؛ چرا که به صورت خودکار نسبت به تغییر پله

بار با حضور بوستر، احتمال رخداد  كیپ طیدر شرا تیونیپر 1از  شتریتا ب دریولتاژ ف شیدر صورت افزا

صورت امکان با جابجایی در  شودیم هیخواهد بود. لذا توص شتریب یبارکم طیدر شرا رمجازیاضافه ولتاژ غ

علاوه بر این،  از اتوبوستر استفاده شود. ی آن، مشکل مذکور رفع گردد. درغیراینصورت،بوستر یا تغییر پله

از بوستر توان ن تغییر پله بوستر به صورت دستی نیز میپذیر بودتوجیه باری فصلی ودر فیدرهای با کم

 استفاده نمود. 

باری یا تواند باعث افزایش ولتاژ در ساعات کمباشد. چون میاستفاده از دو بوستر در یك فیدر مجاز نمی

ها با هم وجود دارد آناین مسئله باید برای فیدرهایی که امکان مانور در شرایط قطع قسمتی از فیدر گردد. 

توان از یك دستگاه بوستر و یك دستگاه اتوبوستر به صورت نیز درنظر گرفته شود. در صورت نیاز می
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همزمان در یك فیدر استفاده نمود که باید در مکان مناسب با توجه به پروفیل ولتاژ و بار فیدر نصب شود. 

ب استفاده همزمان از بوستر و اتوبوستر در یك فیدر در این موارد، مطالعات فنی برای بررسی تمامی جوان

در این  شود. همچنین،ها از سمت ابتدای فیدر به انتهای فیدر انجام میالزامی است. ضمن اینکه مکانیابی آن

شود اتوبوستر فاصله کمتری تا سر خط فیدر در مقایسه با بوستر داشته باشد تا تغییرات شرایط توصیه می

 باری فیدر جلوگیری کند. اتوبوستر از بروز اضافه ولتاژ غیرمجاز در شرایط کم یخودکار پله

 استفاده از خازن در شبکه فشارمتوسط  -10 -3

های توزیع با توجه به ساختار شعاعی شبکه، همواره با مسائلی همچون افت ولتاژ انتهای فیدرها و شبکه

به اینکه قسمتی از افت ولتاژ و تلفات ایجاد  افزایش تلفات با افزایش مصرف انرژی مواجه هستند. با توجه

شده ناشی از توان راکتیو جاری شده در فیدر برای تامین توان راکتیو مشترکین است، جبرانسازی توان 

باشد. اما چالش اصلی ترین و مؤثرترین راهکارها برای رفع مشکلات فوق میراکتیو با خازن یکی از سریع

 باشد. ی خازن میظرفیت بهینهدر این زمینه، تعیین محل و 

 های توزیع گذاری در شبکهانواع خازن 

 باشد: های توزیع معمولاً به یکی از چهار صورت زیر میگذاری در شبکهخازن

 گذاری ثابت در سطح شبکه فشار متوسط خازن 

 گذاری ثابت در سطح شبکه فشار ضعیف خازن 

 های توزیع تگذاری ثابت و متغیر )رگولاتوری( در پسخازن 

 گذاری ثابت و متغیر )رگولاتوری( در سمت مشترکین خازن 

با توجه به اینکه در این بخش تمرکز بر قیود و الزامات شبکه فشارمتوسط است، به بخش استفاده از خازن 

 شود. در شبکه فشارمتوسط پرداخته می

بررسی بروز اضافه ولتاژ احتمالی در  استفاده از خازن فشارمتوسط به منظور کاهش افت ولتاژ با مطالعه و

باری فیدر و همچنین بررسی پدیده تشدید و در نظر گرفتن تدابیر لازم برای حفظ سلامت خازن شرایط کم

و فاصله خازن از سر  تیحداقل ظرفخصوصاً در فیدرهای دارای بارهای هارمونیکی، مجاز خواهد بود. 
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 نكیم ای نایها یوقوع اضافه ولتاژ با در نظر گرفتن هاد یبرابدون بار یك مداره شبکه  كیخط شبکه در 

 است.  (22-3جدول )مطابق  در شبکه فشارمتوسط

 مرز بروز اضافه ولتاژ ناشی از نصب خازن فشارمتوسط 

Hyena Mink 
 Capacity

(Mvar)  
 Distance

(km)  
 Voltage

(pu)  
 Capacity

(Mvar)  
 Distance

(km)  
 Voltage

(pu)  

200بیشتر از  0,15 200بیشتر از  0,15       
200بیشتر از  0,3 1,0503 187 0,3    
0,45 146 1,0504 0,45 173 1,0502 

0,6 118 1,0504 0,6 130 1,0503 

0,75 98 1,0502 0,75 104 1,0503 

0,9 84 1,0504 0,9 87 1,0504 

1,05 73 1,0504 1,05 75 1,0506 

1,2 65 1,0507 1,2 65 1,0502 

1,35 58 1,0505 1,35 58 1,0504 

1,5 52 1,0501 1,5 52 1,0502 

1,65 48 1,0507 1,65 48 1,0509 

1,8 44 1,0505 1,8 44 1,0509 

1,95 41 1,0509 1,95 40 1,0502 

2,1 38 1,0507 2,1 37 1,0500 

2,25 36 1,0514 2,25 35 1,0507 

2,4 33 1,0501 2,4 33 1,0509 

2,55 32 1,0516 2,55 31 1,0508 

2,7 30 1,0511 2,7 29 1,0504 

2,85 28 1,0503 2,85 28 1,0513 

3 27 1,0511 3 26 1,0502 

 

کیلوواری در  300اگر یك خازن  Hyenaای با هادی توان مشاهده نمود که درشبکهدر جدول فوق می

کیلومتری ابتدای فیدر نصب شود، در شرایط بی باری فیدر، موجب بروز اضافه ولتاژ در نزدیکی  187فاصله 

کیلومتری از  27مگاوار خازن در فیدر فشارمتوسط در فاصله  3محل خازن خواهد شد. نصب نزدیك به 

شود که اضافه ولتاژ در اثر خازن ابتدای فیدر، منجر به بروز اضافه ولتاژ خواهد شد. به این ترتیب مشاهده می

 . رخ نخواهد دادگذاری، به سادگی 
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 بهبود پروفیل ولتاژ و کاهش تلفات  

ظرفیت خازن و سطح اتصال کوتاه باشد. میزان بهبود پروفیل ولتاژ متأثر از ظرفیت و محل نصب خازن می

در محل نصب خازن به ترتیب تاثیر مستقیم و معکوس با میزان افزایش ولتاژ دارند. سطح اتصال کوتاه با 

توان گفت با افزایش ظرفیت خازن و افزایش فاصله از پست، یابد. لذا میفاصله گرفتن از پست کاهش می

به  (29-3) شکلو  (28-3شکل )یابد. در نیز افزایش می میزان افزایش ولتاژ در اثر نصب بانك خازنی

 ترتیب تاثیر ظرفیت و مکان نصب خازن در طول فیدر بر پروفیل ولتاژ نشان داده شده است. 

 
 [65]تاثیرگذاري ظرفیت خازن بر افزایش ولتاژ ایجاد شده ناشی از نصب بانک خازنی  (28-3) شکل

 
 [65]ب بانک خازنی تاثیرگذاري مکان نصب خازن بر افزایش ولتاژ ایجاد شده ناشی از نص (29-3) شکل
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باشد. کاهش تلفات تنها در صورت ، کاهش تلفات شبکه مییکی دیگر از تاثیرات مثبت بانك خازنی

دهد. با توجه به اینکه تلفات با مجذور جریان نسبت مستقیم انتخاب صحیح مکان و ظرفیت خازن رخ می

توان گفت که منحنی تلفات باشد. به طور کلی میدارد، لذا کاهش تلفات به فرم یك منحنی درجه دوم می

 باشد. باشد که در یك نقطه از آن، ظرفیت خازن بهینه میمی (30-3شکل )به با بر حسب ظرفیت خازن مشا

 
اي غیر از سر نماي کلی از منحنی تلفات فیدر با توجه به ظرفیت خازن نصب شده در نقطه (30-3) شکل

 [65]خط فیدر 

 گذاریهای ممکن برای خازنطرح 

باشد که از سه نقطه نظر قابل سازی میهای مختلف قابل پیادههای توزیع به صورتگذاری در شبکهخازن

 مقایسه هستند. 

 گذاری توزیع شدهگذاری متمرکز در مقابل خازنخازن 

 گذاری متغیرگذاری ثابت در مقابل خازنخازن 

  نصب خازن در سطح ولتاژ فشار متوسط در مقابل سطح ولتاژ فشار ضعیف 

شکل باشند که به طور خلاصه در یگذاری دارای مزایا و معایب خاص خود مهای خازنهر کدام از طرح

 به آن اشاره شده است.  (3-31)
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هزینه خرید و نصب کمتر

اري سهولت بیشتر تعمیر و نگهد

 ایجاد مسیر دائمی براي حذف

جریان هاي هارمونیکی

 کاهش بیشتر تلفات

 بهبود پروفیل ولتاژ

آزادسازي بیشتر ظرفیت خطوط

پراکندگی خازن ها در سطح شبکه

سطح ولتاژ محل نصب

نوع خازن ثابتمتغیر

فشار متوسطفشار ضعیف

متمرکزپراکنده

 
 [65]گذاري هاي مختلف خازنمقایسه طرح (31-3) شکل

 های خازنی رزونانس در بانک 

باشد. ی رزونانس میآورند، مسئلهبه وجود می هاهای خازنی در شبکهده از بانكیکی از مشکلاتی که استفا

راکتانس خازن با راکتانس سلف  دهد. در رزونانس سری،رزونانس به دو صورت سری و موازی رخ می

شود. معادل شبکه در فرکانس رزونانس در حالت تشدید قرار گرفته و مجموع راکتانس دیده شده صفر می

تواند منجر به جاری شدن جریان بزرگی در مدار شود. در نس میی رزونالذا یك ولتاژ کوچك در مرتبه

موازی برابر  LCدر رزونانس موازی، راکتانس خازن با راکتانس سلف معادل شبکه در یك مدار  و مقابل

ی شود. لذا یك جریان کوچك در مرتبهی رزونانس مقدار بزرگی میشده و راکتانس معادل در مرتبه

 ر به ایجاد یك ولتاژ بزرگ شود. تواند منجرزونانس می

 (33-3شکل )و  (32-3شکل )های امپدانسی در رزونانس سری و موازی به ترتیب در ای از منحنینمونه

 نشان داده شده است. 

 

 [66]هاي هارمونیکی مختلف در مدار رزونانس سري منحنی اندازه امپدانس معادل در مؤلفه (32-3) شکل

 



  های توزیعسفه طراحی شبکهفل پروژه

 های توزیعها، قيود و الزامات طراحی شبکهتعيين اصول، چارچوب: مرحله سوم

 

164 

 

 

هاي هارمونیکی مختلف در مدار رزونانس موازي منحنی اندازه امپدانس معادل در مؤلفه (33-3) شکل

[66] 

 . [66] است (2-3رابطه )فرکانس رزونانس در هر دو حالت سری و موازی مطابق با 

  0
0

0

1
.

2. . . . .

C
r

L

f X
f f Hz

XL C L C 
    

 که در آن: 

 0f  .فرکانس نامی شبکه بر حسب هرتز است 

 
0  .فرکانس نامی شبکه بر حسب رادیان بر ثانیه است 

 rf  فرکانس رزونانس مدارRLC  .سری یا موازی است 

های با آلودگی هارمونیکی بالا بیشتر است. لذا علاوه بر رعایت الزامات احتمال رخداد رزونانس در شبکه

شود، به منظور که در ادامه معرفی می Detuneو قیود کیفیت توان که به آن اشاره شد، استفاده از راکتور 

 ضروری است.  در طراحی تابلوهای خازنی کاهش ریسك رخداد رزونانس

 بررسی رزونانس در حالت واقعی  

را در نظر بگیرید که در آن شبکه با منبع ولتاژ و راکتانس معادل تونن آن منظور شده  (34-3شکل )مدار 

سوئیچ  Cمتصل است و یك بانك خازنی با ظرفیت خازنی  Zاست. در شین مورد بررسی، بار با امپدانس 

 در نظر بگیرید.  SCCقدرت اتصال کوتاه در شین را  گردد.شده و وارد مدار می
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 [66]مدار معادل بانک خازنی متصل به یک شین تحت بارگذاري   (34-3) شکل

 

 . [66]قابل محاسبه است  (3-3رابطه )فرکانس رزونانس طبق 
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( برابر است با rhی هارمونیکی که در آن امکان ایجاد رزونانس خواهد بود )مرتبه ،(3-3رابطه )با توجه به 

. .

. .

p u

p u

C

SCC

Q
ی هارمونیکی که در آن رزونانس رخ توان مرتبه. بنابراین بر اساس یك حساب کتاب ساده می

برابر ظرفیت بانك خازنی  25به عنوان نمونه، در صورتی که سطح اتصال کوتاه دهد را تعیین نمود. می

رزونانس و سطح  ای از محاسبات برای مرتبهنمونه باشد، امکان رخداد رزونانس در مرتبه پنجم خواهد بود.

 نشان داده شده است. (23-3جدول )کیلووار در  300و  150اتصال کوتاه برای دو ظرفیت 

 هاي فشارمتوسط معمولاحتمال رخداد رزونانس براي خازن 

 سطح اتصال کوتاه )آمپر( رفیت خازن )کیلووار(ظ
امکان رخداد رزونانس در 

 (nهارمونیک مرتبه )

150 108 5 

150 212 7 

150 524 11 

150 732 13 

300 217 5 

300 424 7 

300 1048 11 

300 1464 13 
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تواند شود، در فیدرهای طولانی فشارمتوسط، نصب خازن در نقاط انتهایی فیدر میهمانطور که مشاهده می

 احتمال بروز پدیده رزونانس را افزایش دهد. 

 و تاثیر آن در رخداد رزونانس  Detuneراکتور  

در بانك خازنی بدین صورت است که در قالب یك راکتور با خازن استفاده شده   Detuneکاربرد راکتور 

ای باشد که فرکانس شود. به منظور جلوگیری از رخداد رزونانس، سلف انتخاب شده باید به گونهسری می

 Detuneتشدید آن با خازن، کمتر از کوچکترین هارمونیك غالب در آن نقطه باشد. معمولا طراحی راکتور 

 . [65] باشدمی (4-3رابطه )مطابق با  %pگیرد. تعریف صورت می %pبر اساس ضریب 

  
2

% 100 100n L

r C

f X
p

f X

 
    
 

 

 

کنند که به ترتیب معادل درصد انتخاب می 14یا  7، 5.67را   %pها معمول است، ضریب آنچه در طراحی

 باشد. هرتز برای مجموعه خازن و راکتور می 133و  189، 210فرکانس رزونانس

های بالاتر از فرکانس تشدید ، راکتانس سلف و خازن استفاده شده در فرکانسDetuneبا استفاده از راکتور 

کند. ها، راکتانس سلف بر راکتانس خازن غلبه میا که در آن فرکانسها، رفتار سلفی خواهد داشت. چرآن

رسد و جای هیچگونه نگرانی نخواهد لذا احتمال رزونانس بانك خازنی با راکتانس معادل شبکه به صفر می

 بود. 

ر شود. این مسئله د شود ولتاژ دو سر خازن بیشتر از ولتاژ شبکهلازم به ذکر است که نصب خازن باعث می

شود. لذا هنگام طراحی بانك خازنی با یا بدون راکتور شدیدتر می Detuneاز راکتور  شرایط استفاده

Detune ها جلوگیری شود. توضیحات تکمیلی در باید به این مسئله توجه شود تا از آسیب رسیدن به خازن

 ارائه شده است.  [65] "برق عیتوز یهادر شبکه یگذاردستورالعمل خازن"این مورد در 

 های خازنی قیود و الزامات بانک 

 های خازنی ضروری است. جه به موارد فوق، رعایت قیود و الزامات زیر برای طراحی بانكبا تو
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 قیود و الزامات بانک خازنی 

 قیود مربوطه موضوع

 پروفیل ولتاژ
ای انتخاب شود که اضافه ولتاژ ایجاد شده در مکان و ظرفیت بانک خازنی باید به گونه

 تجاوز ننماید.باری از حد مجاز اضافه ولتاژ ساعات کم

 تلفات

ای انتخاب شود که منجر به افزایش تلفات مکان و ظرفیت بانک خازنی باید به گونه

نزدیک  (30-3شکل )ی نشان داده شده در ی بهینهالامکان به نقطهنگردد و حتی

 باشد.

نوع 

 گذاریخازن

گذاری خازن

 ثابت

باری های ثابت از کل توان راکتیو مورد نظر برای جبرانسازی در کمظرفیت خازن

 تجاوز نکند.

گذاری خازن

 متغیر

خازن سوئیچ شونده با توجه به هزینه بالای اجرای طرح در سطح شبکه فشارمتوسط 

 شود.  توصیه نمی

 رزونانس

بانک خازنی صرفنظر از وضعیت هارمونیکی تابلوهای برای  Detuneاستفاده از راکتور 

3در صورتی که نسبت بدین منظور، . شودتوصیه مینقطه 

5

I

I
درصد  20بیشتر از  

انتخاب شود. در غیراینصورت، در صورتی که  %14برابر با  p%باشد، ضریب 
VTHD 

 انتخاب شود. %5.67یا  %7برابر با  %pدرصد باشد، ضریب  10تا  3بین 

 اضافه ولتاژ

ی اضافه ولتاژ ایجاد ی نصب بانک خازنی، مطالعهبا توجه به سطح اتصال کوتاه نقطه

 شده ناشی از ورود خازن به مدار در مرحله طراحی ضروری است. 

در صورتی که اضافه ولتاژ ایجاد شده بیشتر از حد تحمل خازن با توجه به مشخصات 

های خریداری شده باید در یک سطح ولتاژ بالاتر خازن استفاده شده باشد، خازن

انتخاب شوند. در صورتی که خازن با ولتاژ بالاتر انتخاب شود، باید به این مسئله توجه 

 یابد. زن، توان راکتیو تولیدی آن هم کاهش مینمود که با کاهش ولتاژ کاری خا

 حفاظت 

ها در مقابل اضافه ولتاژ، استفاده از وریستور یا برقگیر به صورت برای حفاظت از خازن

 موازی با سطح ولتاژ و جریان متناسب با خازن، در طراحی لحاظ شود. 

با  [65] "وزیعهای تگذاری در شبکهدستورالعمل خازن"رعایت الزامات حفاظتی در 

 ر ضعیف/فشار متوسط( ضروری است. ها )فشاتوجه به سطح ولتاژ نصب خازن

 آرایش بانک خازنی 
 زمین نشده پیشنهاد متوسط به صورت ستاره فشار شبکه برای خازنی آرایش بانک

 .شودمی

 ترکیب خازن و بوستر  

شود و نیاز به بوستر را کاهش استفاده از خازن منجر به جبران توان راکتیو و بهبود وضعیت ولتاژی فیدر می

توان از ترکیب کند، میدر مواردی که استفاده از یك بوستر برای جبران ولتاژ فیدر کفایت نمیدهد. می

بوستر و خازن برای بهبود پروفیل ولتاژ فیدر استفاده نمود. نصب خازن قبل و یا بعد از بوستر مانعی ندارد. 

خازن بررسی شود و  در صورتی که خازن قبل از بوستر نصب شود، پروفیل ولتاژ فیدر باید در حضور
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گردد مکانیابی بوستر بر اساس آن انجام شود. نصب خازن بعد از بوستر باعث کاهش بارگذاری بوستر می

 و نسبت به نصب خازن درقبل از بوستر ارجحیت دارد. 

 تعریف فواصل مجاز شبکه و تجهیزات   -11 -3

که به  06/02/1394ه ابلاغی مورخ  50732ت/12727حریم خطوط انتقال و توزیع برق طی مصوبه شماره 

باشد. هرگونه تغییر در حدود این حریم بایستی بر اساس تصویب هیئت وزیران رسیده است به شرح زیر می

 های ابلاغی مد نظر قرار گیرد. آخرین مصوبه

 ینیبه صورت زم لوولت،یک كیبرق کمتر از  یرویخطوط ن میحر :فیفشار ضع ییخطوط هوا میحر 

 .باشدیم مترسانتی 30ن یك متر و بوده که حداکثر آ

 ه ب لوولتیک 20تا  1ولتاژ  فیبرق رد یرویخطوط ن میحر (الف فشار متوسط: ییخطوط هوا میحر

ولتاژ  فیق ردبر یرویخطوط ن میحر (ب .باشدیم مترسانتی 10و  متر 2بوده که حداکثر  ینیصورت زم

 .باشدیم مترسانتی 50و  متر 3 بوده که حداکثر ینیبه صورت زم لوولتیک 33

ست که امشخص شده  51-1به منظور حفظ ایمنی فاصله عمودی و افقی تجهیزات شبکه در استاندارد 

ه ها الزامی است. توجه شود که فواصل مذکور بایستی با لحاظ نمودن شرایط آب و هوایی منطقرعایت آن

 و طبق توضیحات مندرج در استاندارد مذکور بررسی و طراحی شود. 

 یل شبکه فشارمتوسطقیود الزامی نقاط تحو  -12 -3

های تولید منظور از نقاط تحویل شبکه فشارمتوسط، محل اتصال مشترکین ولتاژ اولیه، محل اتصال نیروگاه

مرتبط با فصل ششم: قیود "های تولید پراکنده در روگاهپراکنده به شبکه فشارمتوسط است. مبحث نی

ارائه خواهد شد و در اینجا تنها نقاط تحویل مشترکین  "های توزیعهای تولید پراکنده در شبکهنیروگاه

 باشد. ولتاژ اولیه مد نظر می

  1حفاظت در نقطهPCC  ،مشترک به نحوی در نظر گرفته شود، که بروز خطا در شبکه داخلی مشترک

 منجر به عملکرد آنی حفاظت داخلی مشترک شده و این خطا شبکه توزیع را متأثر نکند. 

                                                           
1 Point of Common Coupling 
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 شود شرکت توزیع برای مشترکین بالای یك مگاوات و از نوع مشترکین منابع هارمونیك و پیشنهاد می

های آنالیز کیفیت توان را به صورت دائم در نقطه اتصال به شبکه دستگاهیا حساس به کیفیت توان، 

مشترک نصب نماید و یا سالانه مطالعات کیفیت توان را توسط مشاور دارای صلاحیت انجام دهد. توجیه 

ارائه شده  "توجیه فنی انتخاب مرز یك مگاوات -1 -12 -3"فنی برای تعیین مرز یك مگاوات در بخش 

 است. 

  سال آینده بر  5بررسی افت ولتاژ شبکه، رشد بار در مطالعات بررسی اتصال به شبکه مشترک و برای

در نبود آن بر اساس اطلاعات رشد  –اساس متوسط رشد بار منطقه )استخراج شده از مطالعات طرح جامع 

بار منطقه و متوسط رشد بار سالانه منطقه در دفترچه برآورد بار و انرژی شهرستان( اعمال گردد. نیازهای 

 توسعه شبکه و یا بازآرایی احتمالی مورد نیاز در نظر گرفته شود. 

 عایت شده باشد. لازم است پس از اتصال مشترک جدید، افت ولتاژ و بارگذاری مجاز شبکه ر 

  نوع ادوات مانور و حفاظت در نقطه تحویل در دو حالت پست زمینی وMOF  بایستی به نحوی باشد که

 هرگونه خطا در سمت مشترک، در محل اتصال جداسازی شود و به شبکه منتقل نشود. 

 اسبات و شود موارد زیر برای بررسی شرایط اتصال به شبکه مشترکین جدید بر اساس محپیشنهاد می

 سازی لازم تعیین و مبنای تصویب و تهیه طرح قرار گیرد. شبیه

o  توزیعفوقطول فیدر فشارمتوسط محل اتصال و فاصله الکتریکی مشترک از پست 

o  درصد و تلفات در پیك بار  80حداقل ولتاژ کنونی فیدر، محدوده شبکه با بارگذاری بالای

 فیدر )بدون اتصال مشترک مورد مطالعه(

o درصد و تلفات در پیك بار فیدر )پس  80ل ولتاژ فیدر، محدوده شبکه با بارگذاری بالای حداق

 از اتصال مشترک مورد مطالعه(

o  بررسی امکان بازآرایی و بهبود تعادل بار و کاهش تلفات 

o بررسی وضعیت قدرت مانور و ارائه راهکارهای بهبود 

o  محدوده توسعه و یا افزایش سطح مقطع شبکه 

o توزیعفوقرگذاری ترانسفورماتورهای پست میزان با 
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 توجیه فنی انتخاب مرز یک مگاوات  

شود شرکت توزیع برای مشترکین بالای یك مگاوات همانطور که در بخش قبل به آن اشاره شد، توصیه می

های پایش کیفیت توان و از نوع منابع هارمونیکی و یا حساس به هارمونیك، اقدام به نصب دائمی دستگاه

باشد  0.9رک برابر با یا مطالعات سالانه توسط مشاورین ذیصلاح نماید. با فرض اینکه ضریب قدرت مشت

شوند، جریان این مشترک متصل می kv 20و با توجه به اینکه مشترکین با این دیماند قراردادی به سطح ولتاژ 

آمپر خواهد بود. مطابق با قیود و الزامات مربوط به جریان هارمونیکی و به عنوان مثال، در صورتی  32حدود 

آمپر(، حد مجاز جریان  3200الی  1600برابر باشد ) 100الی  50 که سطح اتصال کوتاه نسبت به جریان بار،

شود جریان هارمونیکی مرتبه هفتم مشترک باشد. بنابراین فرض میدرصد می 10هارمونیکی مرتبه هفتم 

آمپر باشد. از طرف دیگر، رنج مجاز هارمونیك ولتاژ در هر مؤلفه  3.2در محدوده مجاز و برابر با 

رابطه باشد. بنابراین، مطابق با ولت می 600باشد که معادل با می %3برابر با  kv 20ولتاژ  هارمونیکی در سطح

آمپری به مرز  3.2باشد، با جریان اهم  108.26اگر امپدانس هارمونیکی مشترک در مرتبه هفتم  (3-5)

اهمی در مرتبه هفتم معادل  108.26ولتی خواهیم رسید. امپدانس هارمونیکی  600هارمونیك غیرمجاز 

، (6-3رابطه )اهمی در مرتبه اصلی مطابق با  15.46باشد. امپدانس اهمی در مرتبه اصلی می 15.46امپدانس 

 باشد. آمپر می 747حدودا معادل با سطح اتصال کوتاه 

  
600

108.26
3.2 3




 

  
20000

746.92
15.46 3




 

، با هر سطح اتصال کوتاهی در ابتدای فیدر فشار متوسط با هادی هاینا، سطح اتصال (35-3شکل )طبق 

باشد. برای رسم این شکل کیلومتری از ابتدای فیدر کمتر از یك کیلوآمپر می 30کوتاه در فاصله بیش از 

هادی هاینا اهم بر کیلومتر، به ترتیب برای مقاومت و راکتانس در واحد طول  0.2464و  0.2712از مقادیر 

کیلومتری از ابتدای فیدر، سطح  43.3استفاده شده است. به طور دقیق، در فاصله  DIgSILENTافزار در نرم

رسد. شرایطی که رخ دادن آن بعید نیست. بعلاوه اینکه در محاسبات فوق، آمپر می 747اتصال کوتاه به 

مینه، با جریان هارمونیکی مجاز مشترک ززمینه منظور نشده است و با حضور هارمونیك پسهارمونیك پس
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در فاصله کمتری از ابتدای فیدر به سطح اتصال کوتاه معادل هارمونیك ولتاژ غیرمجاز خواهیم رسید. 

 توان گفت حد یك مگاوات مقدار قابل توجیهی است. بنابراین، می

 
مختلف در با سطوح اتصال کوتاه  توزیعفوقسطح اتصال کوتاه در فواصل مختلف از پست  (35-3) شکل

 ابتداي فیدر با هادي هاینا 

 حفاظت فیدرهای شبکه توزیع   -13 -3

دستورالعمل فنی حفاظت "در مورد طرح حفاظت فیدرهای شبکه فشار متوسط، توضیحات کامل و جامع در 

ی منتشر گردیده است، ارائه شده است. لذا برای کلیه 1400که در سال  [43] "الکتریکی شبکه توزیع برق

فیدرهای شبکه فشار متوسط لازم است الزامات مربوطه در دستورالعمل مذکور رعایت گردد. علاوه بر 

اوت فیوز نیز در این، به مسائلی همچون هماهنگی حفاظتی بین تجهیزات مختلف همچون ریکلوزر و کات

ها منظور ذکور اشاره شده است که لازم است در تنظیمات حفاظتی تجهیزات و انتخاب آندستورالعمل م

 شود. 

 هماهنگی حفاظتی بین فیوزها در طول فیدر فشار متوسط  

یکی از مسائلی که در بحث حفاظت فیدرهای شبکه توزیع دارای اهمیت است، هماهنگی حفاظتی بین 

فیوز نصب شود تا  های فرعی فیدر،م است که در ابتدای شاخههای منصوبه در طول فیدر است. مرسوفیوز
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های فرعی به عملکرد های فرعی، شاخه اصلی فیدر و سایر شاخهدر صورت رخداد خطا در یکی از شاخه

ای که از اهمیت بالایی برخوردار است، امکان نصب فیوز در شاخه اصلی و خود ادامه دهند. اما مسئله

 ی حفاظتی سرخط فیدر است. ها و رلهحفاظتی بین آن بررسی امکان هماهنگی

مطابق با محاسبات و توضیحات ارائه شده در پیوست ب، استفاده از کات اوت فیوز در طول تنه اصلی به 

تواند مفید باشد. قرار دادن فیوزهای متعدد در تنه اصلی میموارد خاص ندر جز عنوان حفاظت پشتیبان 

شود بلکه در موارد های قابلیت اطمینان و محدود شدن حوزه خطا نمید شاخصفیدر نه تنها باعث بهبو

کند. در اکثر شرایط بهتر است از ریکلوزر در شبکه هوایی و یا رله و بسیاری حوزه خطا را نیز گسترده می

اهنگ دژنکتور در شبکه زمینی به عنوان حفاظت پشتیبان استفاده نمود و منحنی را با رله ابتدای فیدر هم

نمود. بنابراین با توجه به توضیحات ارائه شده در پیوست ب که امکان استفاده از فیوز در تنه اصلی فیدر را 

شود و های ذوب و قطع فیوزهای ساخت داخل به خوبی ارائه نمیکند و با توجه به اینکه منحنیمحدود می

شود که در تنه اصلی قت ندارد، توصیه میشود، با عملکرد واقعی فیوزها مطابدر مواردی هم که ارائه می

 اوت فیوز استفاده نشود. فیدر از کات

 اتصال زمین تجهیزات   -14 -3

اتصال زمین نقش کلیدی در حفظ ایمنی، کاهش خرابی تجهیزات، کیفیت ولتاژ شبکه و عملکرد صحیح 

ای شبکه بر فلسفه طراحی سندتجهیزات حفاظتی دارد. با توجه به تفکیك موضوع اتصال زمین در 

، در این بخش تنها به موضوعات مرتبط با شبکه های توزیع و شبکه فشارضعیفپست فشارمتوسط،

 شود:فشارمتوسط پرداخته خواهد شد. رعایت قیود و الزامات زیر در این زمینه پیشنهاد می

 تور و شبکه چاه ارت و سیستم مربوط به آن برای حفاظت در مقابل صاعقه از ارت مرکز ستاره ترانسفورما

 متر( قرار داشته باشد.  20فشارضعیف مجزا و در فاصله مناسب )حداقل 

  .بدنه هادی کلیه تجهیزات، ترانسفورماتورها و تابلوها بایستی زمین شود 

 دار و برقگیرهای مربوطه همبندی در سیستم زمین اعمال گردد. های زرهدر کابل 

 ها باید به نقطه خنثی شود این هادیاستفاده میهای مجزای سیستم زمین در صورتیکه از هادی

 ترانسفورماتور منبع متصل شده و در همان کانال کابل اصلی قرار گیرد. 

 های فلزی بایستی زمین شوند. بدنه پایه 
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  3*30به مقطع  زهیولاد گالواناستفاده از تسمه ف "های توزیعسیستم اتصال زمین شبکه استاندارد"با مطابق 

  .[55] باشدیقابل استفاده م نیزم ستمیبه س ریو برقگ زاتیاتصال بدنه تجه برایربع م متریلیم

 های های قدرت فشارمتوسط کاربرد چندگانه دارد. یکی از کاربردهای مهم شیلد در کابلشیلد کابل

های فشارمتوسط فشارمتوسط، جلوگیری از شکست عایقی لایه ژاکت کابل است. ژاکت کابل در کابل

 یکینقص مکانشود. لذا در اثر بروز تر نمیح ولتاژ ضخیمبر خلاف لایه عایق اصلی کابل، متناسب با سط

، ردیرار گدر ارتباط ق یبعد یهاهیبا لااگر کابل  یخاص، هاد طیکابل در شرا قیخراب شدن عا ایو 

در برابر گرد و  محافظ کابل نیها و نقش آخرهیلا ریسا یبندمعمولا نقش همکه ژاکت کابل تواند می

تواند ین حالت میرا دچار شکست عایقی نماید. وجود شیلد در ا را دارد یطیمح طیشرا ریغبار، باران و سا

ور لازم است باعث انتقال جریان و ایجاد سطح ولتاژ صفر فرضی در پشت لایه ژاکت شود. برای این منظ

به زمین و  ای شیلدها همبندی شدههای تك رشتهشیلد به زمین متصل شده باشد. در حالت استفاده از کابل

 شوند. متصل می

 ای یا متقاطع لازم ای، دو نقطهزمین کردن شیلد کابل بسته به طول کابل با یکی از سه روش تك نقطه

های با طول کمتر از یك ای، در کابلها و مدارات کوتاه به صورت دو نقطهاست انجام شود. در پست

( 260NSدر سمت باز شیلد ) 1ده اضافه ولتاژای همراه با برقگیر محدودکننکیلومتر به صورت تك نقطه

و در مدارات بلندتر به صورت متقاطع تا جریان چرخشی باعث محدود شدن ظرفیت حرارتی کابل نشود. 

تواند مورد استفاده البته استفاده از کابل کمکی نیز در صورت مشکلات اجرایی برای روش متقاطع می

 قرار گیرد.

 
  روش استفاده از کابل کمکی (36-3) شکل

                                                           
1 Sheath voltage limiters (SVL) 
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 (c(، و اتصال متقاطع )bاي )(، اتصال دو نقطهaاي )اتصال تک نقطه (37-3) شکل

  حصارهای مربوط به محدوده تجهیزات لازم است زمین شوند. این حصارها در صورت وجود دهانه لازم

 است همبند شوند. با سیستم زمین تجهیزات داخلی نیز بایستی همبندی اعمال گردد. 

 های زیاد ضربه صاعقه یا های اتصال زمین باید برای عبور جریانا هادیجریان مجاز کوتاه مدت هادی ی

جریان دنبال آن کافی باشد. بدین منظور، با توجه به نوع کاربرد، ضخامت هادی انتخابی باید مطابق با 

باشد. بهترین انتخاب برای جنس هادی زمین،  [55]های توزیع الزامات استاندارد سیستم اتصال زمین شبکه

میکرومتر باشد. همچنین، مس با  70 داقل ضخامت فلز روی در آن،فولاد با گالوانیزه گرم است که ح

 باشد. روکش سربی به ضخامت حداقل یك میلیمتر نیز انتخاب مناسبی می

 ا، غلاف هها برای اتصال زمین تجهیزات، معبر مدارها، کابلقدرت تحمل جریان مجاز کوتاه مدت هادی

 طراحی شود. وسایل حفاظتی  با توجه به زمان قطع ها و سایر تجهیزاتکابل

  مانند سکسیونرها،  لوولتیک 20 زاتیبدنه تجه ،[55] رویوزارت ن نیزم ستمیاستاندارد سبا مطابق(

 دیالزاما با لوولت،یک 20 یحفاظت نیزم ستمیواقع در حوزه اثر س ای ها و سایر تجهیزات(ریکلوزرها، خازن

 جدا باشد. فینول فشارضع ستمیوصل گردند و از س نیزم ستمیبه همان س

 یاجزاتوانند برای بستن میها فقط باشند. آن انیاز مدار حامل جر یبخش دیضد زنگ نبا یفولاد یها چیپ 

 به هم استفاده شوند.  انیحامل جر
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 دستورالعمل "و  [55] "عیتوز یهاشبکه نیزماتصال  ستمیاستاندارد س"ی الزامات ذکر شده در رعایت کلیه

 الزامی است.  [67] "عیتوز یهاشبکه نیزماتصال  ستمیس ییاجرا
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  4 شکل فصل

4)  

  -4 جدول فصل

 طراحی پست هوایی و زمینیفصل چهارم: قیود و الزامات  -4

 مقدمه  -1 -4

های توزیع برق نقش تبدیل ولتاژ شبکه فشارمتوسط به فشارضعیف و تأمین نیاز مشترکین را بر عهده پست

های های ساختمانی، پستهای هوایی، پستهای توزیع از دیدگاه چگونگی اجرا به پستدارند. پست

تقسیم هستند. اجرای پست به صورت هوایی با های زیرزمینی قابل های کمپکت و پستکیوسکی، پست

آوری هزینه کمتری قابل انجام است اما به دلیل وزن ترانسفورماتور، کاهش قابلیت اطمینان و کاهش تاب

 . [68]باشد کیلوولت آمپر مجاز نمی 500های بیش از شبکه، اجرای پست هوایی با ظرفیت

های توزیع هوایی و زمینی ارائه خواهد شد. شبکه توزیع برق در بخش پستدر این فصل، فلسفه طراحی 

ها و افزایش قابلیت سازی شبکه و کاهش هزینهتواند به بهینهقیود و الزامات عنوان شده در این بخش می

 آوری شبکه کمك نماید. اطمینان و تاب

 قیود و الزامات انتخاب پایه ترانسفورماتور   -2 -4

وی ترانسفورماتور باید با توجه به ظرفیت ترانسفورماتور صورت گیرد. لذا رعایت قیود انتخاب پایه و سک

 و الزامات زیر در انتخاب پایه و سکوی ترانسفورماتورهای هوایی الزامی است: 

 پایه حداکثر ظرفیت پست تكKVA 100 حداکثر تا شرایط خاصدر . باشدمی KVA 200  با

 . [53] باشداستفاده می رعایت محاسبات فنی مربوطه قابل
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  ظرفیت حداکثر پست دو پایهKVA 500 ترانسفورماتور [68]باشد می .KVA 500  مناطق این در

منطقه فوق سنگین در پارامتر باد، منطقه خطرناک در پارامتر زلزله،  :به صورت هوایی احداث نشود

 مقاومت مکانیکی خاک در سطح بد یا خاک تیپ چهار.

 و  600/12ها با توجه به احتمال افزایش قدرت پست، ارتفاع و قدرت پایه در شرایط معمول و

( اشاره دارد و عدد سمت kg.fانتخاب گردد که عدد سمت راست ممیز به قدرت پایه ) 600/9

انجام محاسبات مکانیکی ضروری  . با این وجود،[53]( اشاره دارد mچپ ممیز به ارتفاع پایه )

 باشد. محاسبات مکانیکی نمی پوشی ازاست و ذکر این اعداد دلیلی بر چشم

 متری که به صورت  12احداث پست هوایی از دو پایه  برایهای فشار متوسط زمینی، در شبکه

ها در شرایط معمول و با توجه به احتمال افزایش موازی قرار دارند استفاده شود که قدرت پایه

 . [53]گردد لحاظ می 600/12قدرت پست 

 انجام  گردد. با این وجود،پیشنهاد می (1-4جدول )اس پایه بر اسهای تكانتخاب نوع پایه در پست

پوشی از محاسبات مکانیکی محاسبات مکانیکی ضروری است و ذکر این اعداد دلیلی بر چشم

 باشد.نمی

 ها )نر و ماده( به سمت و سوی نیروهای وارد بر های هوایی دوپایه، نحوه قرارگیری پایهدر پست

به متری  12با دو پایه  ابانیخ یسو كیمتوسط از  اگر شبکه فشار ،مثال ه عنوانبپایه بستگی دارد. 

 یاز پست کابل یخروج فیمنتقل شود و احداث شبکه فشار ضع ابانیخ گریسمت د ییپست هوا

، در سایر مواقع جهت اما بجز در موارد خاص جهت نصب خواهند شد. كیدر  هیهر دو پا ،باشد

 شود. این دو پایه عمود بر هم انتخاب می

 [69, 53]پایه هاي تکنوع پایه و نحوه قرارگیري ترانسفورماتور در پست 

نوع 

 ترانسفورماتور

 یه بتنی مسلح چهارگوشپا

نصب ترانسفورماتور در جهت 

 نري

 پایه بتنی مسلح چهارگوش

نصب ترانسفورماتور در جهت 

 مادگی

پایه بتنی 

 تنیدهپیش

KVA 25 400/12 400/12 400/12 

KVA 50 600/12 800/12 600/12 

KVA 100 800/12 1200/12 800/12 

KVA 200 1200/12 1200/12 1200/12 
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، راهنمای مرحله به مرحله برای Electrical distribution engineering [70]از کتاب  5Aدر پیوست 

های های پستدار و انتهایی ارائه شده است. در این راهنما مراحل انتخاب پایههای عبوری، زاویهانتخاب پایه

هوایی بدین صورت ذکر شده است که ابتدا نیروی افقی ناشی از هادی خط را بر پایه محاسبه نموده و با 

شود؛ سپس وزن تجهیزات پست هوایی بر روی ی مناسب انتخاب میاحتساب ضریب اطمینان مناسب، پایه

ی انتخابی در ود و در صورتی که پایهشپایه محاسبه شده و با بیشینه وزن قابل تحمل پایه تطبیق داده می

مرحله قبل قادر به تحمل وزن تجهیزات پست هوایی نباشد، پایه با قدرت بالاتری انتخاب شود. روش 

مذکور دارای دو ایراد اساسی است. یکی اینکه بحث نیروی ناشی از باد به بدنه ترانس منظور نشده است و 

ده است. از طرف دیگر، در حال حاضر اطلاعاتی مبنی بر مقدار دیگری اینکه تاثیر زلزله در آن دیده نش

باشد. بدین ترتیب، اولا ها در دسترس نمیهای مربوط به پایهها در مشخصات و آزمونوزن قابل تحمل پایه

های هوایی در اولویت های پستی محاسبه و انتخاب پایهشود که استانداردی مبنی بر نحوهپیشنهاد می

گیری، با لحاظ ها به عنوان یك پارامتر مهم در تصمیمگیرد. دوما، میزان وزن قابل تحمل پایه تدوین قرار

های فشار متوسط گنجانده شود و کردن شرایط زلزله، در دستورالعمل الزامات ساخت و تست پایه

 های موجود با اضافه شدن این موضوع ویرایش شوند. دستورالعمل

 پست توزیع برآورد بار با هدف جایابی   -3 -4

قدم نخست در طراحی پست توزیع تعیین مکان و ظرفیت مناسب برای احداث پست است. به دلیل وابستگی 

های متعددی برای تعیین های مجاور، در واقع گزینهظرفیت و مکان هر پست توزیع به مکان و ظرفیت پست

هترین شکل ممکن، ها به بها قابل طرح است که انتخاب از میان آنهای توزیع و ظرفیت آنمکان پست

 تواند تأثیر بسیار زیادی در وضعیت ولتاژ و تلفات شبکه فشارضعیف داشته باشد. می

های توزیع اگر به منظور تأمین برق مشترکین صنعتی و یا کشاورزی و یا به صورت اختصاصی احداث پست

های حریم ن از نظر محدودیتشوند، غالباً نیاز به مطالعات مکانیابی چندانی ندارند و در بهترین مکان ممک

شود. که کمترین فاصله را با محل تغذیه مشترک یا مشترکین داشته باشد، پست توزیع طراحی و اجرا می

ای مانند پاساژ و یا ادارات بزرگ های تجاری و عمومی نیز با بار بزرگ و نقطهزمانیکه برای مشترکین تعرفه

ترک انجام شده و موضوع مکانیابی و تعیین ظرفیت، پیچیده مواجه باشیم، تأمین زمین پست از همان مش
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های های زمینی مورد نیاز مربوط به مجتمعنخواهد بود. لازم به ذکر است برای تعیین تکلیف زمین پست

های برق توجه شود. هر چند رعایت قیود و الزاماتی در این بخش نیز مفید نامه تکمیلی تعرفهجدید، به آیین

های توزیعی که پست ها پرداخته خواهد شد. اما برای تعیین مکان و ظرفیته در ادامه به آنخواهد بود ک

کنند و غالباً با شبکه فشارضعیف طولانی نیز همراه است، مشترکین معمول خانگی و تجاری را تغذیه می

مناسب از ظرفیت پست  گیریاهمیت برآورد بار و تعیین مکان بهینه پست، بسیار بیشتر خواهد بود. زیرا بهره

گذاری و بهره برداری را به شدت تحت تأثیر قرار های سرمایهو کاهش تلفات در شبکه فشارضعیف، هزینه

 دهد. داده و آن را کاهش می

برآورد بار با هدف جایابی پست، نیازمند انجام محاسبات با رزولوشن مناسب است. رزولوشن این محاسبات 

توان یك عدد یکسان برای انجام این مطالعات در حالات مختلف سته است و نمیبه چگالی بار منطقه واب

های توزیع موارد زیر پیشنهاد عنوان نمود. به منظور بهبود روند مطالعات برآورد بار با هدف جایابی پست

 گردد:می

ا ههای آنهای مختلف و تفاوتمشترکین موجود است، بر اساس محله GISدرصورتیکه اطلاعات  -

هایی بندی لازم انجام و پلیگونساز، تقسیمواز نظر میزان مصرف مشترکین و همچنین میزان ساخت

های مختلف مورد برای این منظور ترسیم گردد. اطلاعات مشترکین درون هر محدوده از تعرفه

ها شناسایی و در قالب لایه بررسی قرار گرفته و روند رشد تعداد مشترکین و سرانه مصرف آن

GIS تواند به دید های توزیع قرار داده شود. این اطلاعات میمناسب در بانك اطلاعاتی شرکت

طراحان هر منطقه برای شناخت وضعیت مصرف و روند رشد مناطق کمك نماید. به این ترتیب 

شود که کل منطقه شهری را برای هر منطقه شهری، تعدادی پلیگون در لایه پیشنهادی ترسیم می

 گردد. دهد. در هر پلیگون محاسبه و درج نتایج در فیلدهای زیر پیشنهاد میپوشش می
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 هاي چگالی بار فیلدهاي پیشنهادي پلیگون 

 نام فیلد شرح ردیف

 D_Area نام امور برق یا کد امور و ارتباط با جدول 1

 D_Name نام محدوده 2

 D_Code کد محدوده 3

 D_NRes تعداد مشترك خانگی 4

 D_NCom تعداد مشترك تجاری 5

 D_ERes جمع انرژی سالانه مشترکین خانگی )آخرین سال( 6

 D_ECom جمع انرژی سالانه مشترکین تجاری )آخرین سال( 7

 D_CalArea مساحت محدوده 8

 D_LFRes ضریب بار خانگی اشباع شده 9

 D_LFCom ضریب بار تجاری اشباع شده 10

 D_GFRes سال گذشته 3مشترك خانگی در متوسط درصد رشد تعداد  11

 D_GFCom سال گذشته 3متوسط درصد رشد تعداد مشترك تجاری در  12

 D_NSRes تعداد فروش انشعاب خانگی در سال گذشته 13

 D_NSCom تعداد فروش انشعاب تجاری در سال گذشته 14

 D_DNRes ( D_NRes/ D_CalArea)  چگالی تعداد مشترك خانگی 15

 D_DNCom ( D_NCom/ D_CalArea)  چگالی تعداد مشترك تجاری 16

 D_DERes ( D_ERes/ D_CalArea)  چگالی انرژی خانگی 17

 D_DECom ( D_ECom/ D_CalArea)  چگالی انرژی تجاری 18

 

های مشترکین موجود نیست، بر اساس حوزه قرائت مأمورین پلیگون GISدرصورتیکه اطلاعات  -

ها ترسیم و برای حوزه هر مأمور مطالعات رشد تعداد مشترک و سرانه مصرف محدوده قرائت

در بانك اطلاعاتی شرکت توزیع قرار  GISهای مختلف انجام و نتایج به صورت لایه برای تعرفه

که احیاناً حوزه قرائت هر مأمور پراکنده و در نقاط مختلف گیرد. لازم به ذکر است در مواردی 

تواند کمك چندانی نماید و لازم است به اطلاعات روزکارهای باشد، این تفکیك نمیشهر می

-4جدول )مختلف ورود شود و یا حوزه قرائت مامورین اصلاح گردد. در نهایت به طور مشابه با 

 توان فیلدهای پلیگون حوزه مامورین را محاسبه نمود. می (2

شود برای های طرح تفصیلی و طرح جامع شهری درج میاطلاعات کاربری اراضی که در نقشه -

ربردی است و لازم است دریافت و طراحی شبکه برق و خصوصاً مطالعات برآوردبار کا

 های کلیدی در دستور کار قرار گیرد. بروزرسانی لایه



  های توزیعسفه طراحی شبکهفل پروژه

 های توزیعها، قيود و الزامات طراحی شبکهتعيين اصول، چارچوب: مرحله سوم

 

181 

 

توانند اطلاعاتی مانند مکان و تعداد واحد و مساحت ها در زمان صدور پروانه ساخت میشهرداری -

های توزیع برق قرار و یا لیست اکسل در اختیار شرکت GISها را به صورت بانك اطلاعات آن

بینی تواند در برآوردبار و پیشاین موضوع اگر در زمان صدور پروانه ساخت انجام شود، میدهند. 

های توزیع سال آینده و همچنین در تأمین مکان مناسب برای پست 3تا  1نیاز مصرف منطقه برای 

بینی کوتاه مدت بار که در موضوع مطالعات ساختمانی کمك مهمی نماید. به طور کلی پیش

و سازهای در حال انجام و یا  های توزیع مورد نیاز است، بیشتر بر اساس ساختستجایابی پ

گیرد و رشد مصرف سرانه تأثیر چندانی نخواهد داشت. اضافه الوقوع تحت تأثیر قرار میقریب

های توزیع نیز به خوبی در تعیین مکان و ظرفیت بهینه پست GISکردن این اطلاعات در قالب لایه 

های محترم توزیع برق های مربوطه کمك خواهد نمود. لذا لازم است شرکتینهو کاهش هز

ها را به عمل آورده و این اطلاعات را ای اطلاعات از شهرداریمذاکرات لازم برای دریافت دوره

 در اختیار طراحان قرار دهند. GISدریافت و در سامانه 

هر منطقه لازم است تعداد مشترک  بر اساس حداکثر انرژی مصرفی مشترکین خانگی و تجاری -

قابل تغذیه از پست توزیع با توجه به ظرفیت پست، با در نظر گرفتن ضریب همزمانی تعیین شود. 

های توزیع و جلوگیری از بارگذاری کم و پرباری این موضوع در استفاده بهینه از ظرفیت پست

 ین بخش در ادامه آورده شده است. ترانسفورماتورها نقش بسیار مهم دارد. روش پیشنهادی برای ا

 روش پیشنهادی برای تعیین تعداد مشترك قابل تغذیه از هر پست توزیع   -4 -4

، روش مناسبی برای تعیین [45] "عیتوز یهاشبکه یطراح ازیاطلاعات مورد ن یآورجمعدستورالعمل "در 

شود که کارشناسان طراحی ذیه از هر پست توزیع ارائه شده است. هرچند توصیه میتعداد مشترک قابل تغ

های متداول، دانش خود در زمینه مدلسازی بار و اطلاعات در امور برق مناطق مختلف برای انجام طراحی

 شود، روشیانرژی سرانه مناطق تحت پوشش خود را افزایش دهند و بر آن مسلط باشند، اما پیشنهاد می

شود، برای تمامی مناطق تحت مشابه با آنچه در این گزارش برای مناطق محدوده شهرستان کرمان ارائه می

ها و روستاها یا مناطق غیر از بخش پوشش هر شرکت توزیع و ترجیحاً به تفکیك مناطق اصلی شهرستان

 مرکزی و پر مصرف، جداولی برای استفاده همکاران واحد طراحی تولید شود. 
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 م به ذکر است که روش استفاده شده در این گزارش ترکیبی از اطلاعات ارائه شده درلاز

  NFC14-100استاندارد  -

  IEC61439 استاندارد -

 اطلاعات مدلسازی بار در محدوده شهرستان کرمان -

 اعمال منحنی خطی برای تطبیق اشباع بار  -

 باشد. می

 Diversity Factorضریب تنوع یا  

بارها  یجمع همزمان همهبیشینه بارها بر هر کدام از  بیشینهست از حاصل تقسیم جمع ضریب تنوع عبارت ا

 . [71] (1-4رابطه )بر اساس 
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از یك پست توزیع  کیلووات در قرارداد هر مشترک(  5)با فرض  مشترک خانگی 100به عبارت دیگر اگر 

ها حداقل یك مرتبه بیشینه توان قراردادی خود گیری، هر کدام از آنتغذیه شوند و در طول مدت اندازه

توان . حال اگر بیشینه کیلووات است 500جمع بار حداکثر این مشترکین خانگی برابر با  را مصرف کنند،

خواهد بود.  25، ضریب تنوع این پست برابر با (1-4رابطه )کیلووات باشد، آنگاه طبق  20 مصرفی پست،

به سادگی  (1-4رابطه )ی صورت کسر و محاسبهی مشترکین گیری برای همهبا توجه به اینکه امکان اندازه

 شود. وجود ندارد، معمولا از ضریب همزمانی به جای ضریب تنوع در محاسبات استفاده می

 گیضریب همزمانی در مشترکین خان 

نامند. به ای از مشترکین را ضریب همزمانی میمجموعه دیماندهمزمان به حداکثر  ینسبت حداکثر تقاضا

عبارت دیگر، اگر بیشینه قدرت قراردادی مشترکین در طول زمان برای هر مشترک رخ دهد، ضریب 

 همزمانی معکوس ضریب تنوع خواهد بود. 

 های زیر به ترتیب انجام شود: برای محاسبه ضریب همزمانی مشترکین خانگی در هر منطقه، لازم است گام
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شود. پیشنهاد فرض می 1با توجه به تجربه، ضریب همزمانی برای تعداد محدودی مشترک برابر با  (1

 مشترک فرض شود.  4تا حداکثر  1شود این تعداد بین می

شترکین زیاد تقریبا ثابت است که در ادامه از آن تحت عنوان ضریب ضریب همزمانی برای تعداد م (2

گیری بر روی یك پست با تعداد ی ضریب اشباع، باید اندازهبریم. برای محاسبهاشباع نام می

مشترک( و ضریب همزمانی مشترکین در  200شود بالاتر از مشترک زیاد انجام شود )پیشنهاد می

های با تعداد مشترک توان از طریق نصب چند ثبات در پستد را میپیك بار تعیین گردد. این عد

توان از تقسیم متوسط بالا و سپس تقسیم بار حداکثر بر تعداد مشترکین محاسبه نمود. همچنین می

مصرف انرژی هر مشترک منطقه بر ضریب بار همان تعرفه، به عدد اشباع شده بار مشترکین منطقه 

 دست یافت. 

)یا هر تعداد مشترکی که برای  200( تا 4تا  1) 1بین تعداد محدود مفروض در بند  برای مشترکین (3

ها با تعداد مشترکین کمتر گیری بر روی پستشود( لازم است اندازهضریب اشباع انتخاب می

 انجام شود و ثبت شود. 

ز منحنی توانی یا بعد از به دست آوردن تعداد نقاط کافی، باید اقدام به برازش منحنی با استفاده ا (4

شود که محور یك منحنی بر روی نقاط به دست آمده برازش می لگاریتمی شود. بدین ترتیب،

 کند. دهد و محور عمودی ضریب همزمانی را مشخص میافقی تعداد مشترکین را نشان می

آن به  2Rمعیار  گردد که مقدارای انتخاب میلازم به تذکر است که بین منحنی توانی یا لگاریتمی، منحنی

گیری شده تطابق بیشتری خواهد تر باشد. بدین ترتیب منحنی برازش شده با نقاط اندازهنزدیك 1عدد 

 داشت و به عبارتی، منحنی برازش شده دقت بالاتری دارد. 

ارائه شده است. این جدول در واقع  NFC14-100در استاندارد فرانسوی  (3-4جدول )به عنوان نمونه، 

دهد. در این ضریب همزمانی را برای تعداد متفاوتی از مشترکین خانگی برای یك آپارتمان نشان می

 مشترک درنظر گرفته شده است.  50استاندارد، ضریب اشباع برای تعداد مشترک بالای 
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 ضریب همزمانی مشترکین خانگی 

 ضریب همزمانی تعداد مشترك

4تا  1  1 

9تا  5  0,78 

14تا  10  0,63 

19تا  15  0,53 

24تا  20  0,49 

29تا  25  0,46 

 0,44  34تا  30

39تا  35  0,42 

49تا  40  0,41 

و بیشتر 50  0,38 

 

افزار در نرم cftoolیا جعبه ابزار  Excelافزار بهترین ابزار برای برازش منحنی ضریب همزمانی نرم

MATLAB افزار باشد. به عنوان مثال با استفاده از نرممیExcel دو برازش منحنی با استفاده از روابط ،

شکل و  (1-4شکل )صورت گرفته است که به ترتیب در  (3-4جدول )توانی و لگاریتمی بر روی اعداد 

شود، منحنی توانی بر روی این اعداد با دقت بیشتری نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می (4-2)

 تر است. نزدیك 1در منحنی توانی به عدد  2Rمنطبق شده است؛ چرا که مقدار 

 
 ضریب همزمانی با معادله توانی منحنی برازش  (1-4) شکل
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 منحنی برازش ضریب همزمانی با معادله لگاریتمی  (2-4) شکل

 

با این وجود، امکان تعمیم جدول فوق و معادلات برازش شده به مناطق با مشخصات جغرافیایی و فرهنگی 

خانگی  دیگر وجود ندارد؛ لذا طراح محترم باید قبل از طراحی، نسبت به محاسبه ضریب همزمانی مشترکین

نشان خواهیم  1SCدر منطقه مورد نظر مطابق با روش گفته شده اقدام نماید. در ادامه ضریب همزمانی را با 

 داد. 

 هاضریب همزمانی در سایر تعرفه 

ها در مناطق مختلف با هم متفاوت است، از روش مشابه مشترکین با توجه به اینکه الگوی مصرف سایر تعرفه

ی ضریب همزمانی مشترکین استفاده نمود. در صورتی که اطلاعات در به محاسبهتوان نسبت خانگی، می

توان از ضرایب تجربی هر شرکت توزیع دسترس نباشد یا بکارگیری روش پیشنهادی ممکن نباشد، می

پیشنهاد  (4-4جدول )های عمومی، ضریب همزمانی مطابق با استفاده نمود. به عنوان نمونه و برای ساختمان

 شده است. 

 

 

 

                                                           
1 Simultaneity Coefficient 
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 [72]هاي عمومی ضریب همزمانی ساختمان 

 ضریب همزمانی عنوان ردیف

1 

 هاهتل

هاي آپارتمان-هاپانسیون

 مبله

0,8-0,6 

 0,5-0,7 اداره )دفتر( کوچک 2

3 

 هاي اداري بزرگساختمان

هاي بیمه، ها، شرکتبانک 0,8-0,7

 ادارات دولتی

 0,5-0,7 هامغازه 4

 0,7-0,9 هاي بزرگفروشگاه 5

 0,6-0,7 مدارس 6

 0,5-0,75 هابیمارستان 7

8 

 هاي اجتماعمحل

 هاي ورزشیمساجد، میدان 0,8-0,6

 هاتئاترها، رستوران

9 
 ساختمان ترمینال،

 آهنفرودگاه، راه
 باید با مطالعه انتخاب شود

 

 ضریب حداکثر بارگذاری مجاز پست توزیع  

را برای  %100توانند بارگذاری بیش از شوند که میای طراحی و ساخته میترانسفورماتورها غالباً به گونه

مدتی کوتاه تحمل نمایند، اما در طراحی شبکه بایستی به گونه ای عمل نمود که پست توزیع در مرز این 

 "عیتوز یهاشبکه یدر طراح یکیدستورالعمل محاسبات الکتر"توان از شرایط قرار نگیرد. بدین منظور می

گردد. . با این وجود، در این سند یك روش دیگر به عنوان روش پیشنهادی مطرح می[73]استفاده نمود 

 یپست به ازا تیروش برگرفته از مطالعات مشابه در نقاط مختلف کشور است و موضوع تفاوت ظرف نیا

 دهد.ینشان م یمختلف پست به خوب یهاتیتعداد مشترک را در ظرف

 (5-4جدول )شرایط عادی کارکرد ترانسفورماتورهای توزیع به صورت  IEC60076بر اساس استاندارد 

 باشد. می
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 [74]شرایط محیطی عادي براي کارکرد ترانسفورماتور  

 مقدار عنوان ردیف

 درجه سانتیگراد 40 حداکثر درجه حرارت هوا 1

 درجه سانتیگراد 25منفی  حداقل درجه حرارت هوا 2

 درجه سانتیگراد 30 حداکثر دمای متوسط ماهانه هوا در گرمترین ماه 3

 درجه سانتیگراد 20 سالیانهحداکثر میانگین دمای  4

 متر از سطح دریا 1000 ارتفاع محل نصب 5

 

صورت  IEC 60076از آنجا که طراحی ترانسفورماتورهای توزیع و قدرت فعلی بر اساس استاندارد 

اجرای دقیق  د و بایستی بانتوانند تحت پوشش مستقیم قرار دهپذیرد لذا بسیاری از نقاط کشور را نمیمی

در شرایط دما  برداری که بر مبنای کاهش حداکثر توان خروجی مجاز ترانسفورماتورهای بهرهدستورالعمل

 .تا حدودی اثرات این شرایط محیطی را بهبود بخشید ،باشدو ارتفاع زیاد می

الای در دماهای بباشد. ی تاثیرگذار در ظرفیت بارگذاری مجاز ترانسفورماتور، دمای محیط میاولین مسئله

حفظ روند پیرشدگی نرمال سیستم عایقی ترانسفورماتور، میزان بارگذاری مجاز  محیط، به منظور

کاهش یابد. در غیر این صورت نرخ پیرشدگی سیستم عایقی ترانسفورماتور به نحو  ترانسفورماتورها بایستی

نطقه صورت گیرد. . واضح است که طراحی باید برای بدترین شرایط دمایی میابدمی محسوسی افزایش

بنابراین لازم است ضرایب تصحیح حداکثر دمای محیط با توجه به محل نصب ترانسفورماتور مطابق با 

درجه  40ها کمتر از برای مناطقی که حداکثر دمای آندرنظر گرفته شود. واضح است که  (6-4جدول )

لازم به ذکر است که جدول مذکور برای سانتیگراد باشد، ضریب تصحیح دمایی برابر با مقدار واحد است. 

تر با توجه به تغییرات بارگذاری شرایط بارگذاری دائمی ترانسفورماتور است و محاسبات دقیق

 ذکر شده است.  IEEE Std. C57.91یا  IEC676استانداردهای ترانسفورماتور و دمای هوا، در 

 [73]ضرایب تصحیح حداکثر دماي محیط  

 ضریب تصحیح منطقه

 1,00 درجه سانتیگراد است.  40ها کمتر از مناطقی که حداکثر دمای آن

 0,88 درجه سانتیگراد است. 45تا  40ها بین مناطقی که حداکثر دمای آن

 0,80 سانتیگراد است. درجه 50تا  45ها بین مناطقی که حداکثر دمای آن

 0,72 درجه سانتیگراد است. 50ها بالاتر از مناطقی که حداکثر دمای آن
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و  کنندگی کند. تغییر فشار هوا باعث تغییر قدرت خنكبا تغییر ارتفاع از سطح دریا، فشار هوا نیز تغییر می

کاهش  تاثیر ارتفاع از سطح دریا بردر نتیجه تغییر حداکثر توان خروجی ترانسفورماتور خواهد شد. ضرایب 

 . شده است ارائه (7-4جدول )توان خروجی ترانسفورماتورها در 

 [73] ماتورهاضرایب تاثیر ارتفاع از سطح دریا بر کاهش توان خروجی ترانسفور 

 ضریب تصحیح ارتفاع  ارتفاع منطقه 

 1,000 متر  1000با ارتفاع کمتر از  طقمنا

 0,975 متر  1500متر، معادل با  1500تا  1000مناطق با ارتفاع بین 

 0,950 متر  2000متر، معادل با  2000تا  1500مناطق با ارتفاع بین 

 0,925 متر  2500باشند(، معادل با متر )که بسیار محدود می 2000مناطق با ارتفاع بیش از 

 

علاوه بر این در زمان طراحی پست هدف آن نیست که در سال نخست، پست طراحی شده در مرز حداکثر 

مقدار است. اما ظرفیت نامی بیشترین  %75بارگیری قرار گیرد. راندمان پست در زمان بارگذاری در حدود 

های به دلیل تغییرات منحنی بار در طول شبانه روز و خصوصاً در طول سال، طراحی و تعیین ظرفیت پست

 درصد در پیك بار نیز بهینه نخواهد بود. 75توزیع با هدف بارگذاری در حد 

های یتای که بایستی در این مبحث مورد توجه قرار گیرد آن است که در زمان طراحی، محدودنکته

باشد که نمی توان به صورت دقیق ای میها و محل مشترکین به گونهها و کوچهاجرایی و ساختار خیابان

تعداد مشترک دلخواه را از یك پست مشخص تغذیه نمود. اگر طراحی با هدف بارگذاری نهایی پست در 

توان به محدوده تغذیه مورد نظر درصد باشد، به دلیل آنکه در عمل دقیقا نمی 85یا  80پیك بار به میزان 

 رسید، بارگذاری نهایی کمتر خواهد شد. 

اعداد و نتایج ارائه شده در این گزارش بر مبنای ارتفاع از سطح دریا و محدودیت نهایی پست تعیین شده 

است. لازم است همکاران طراح، با بررسی منطقه و برآورد رشد تعداد مشترکین در محدوده مورد نظر، 

نمایند که پست جدید مناسب است که چه تعداد از این مشترکین را تغذیه کند و سپس ظرفیت  مشخص

های توزیع را یا سه حالت مختلف از ترکیب پست 2شود که مناسب را مشخص نمایند. البته توصیه می

د نیاز پست شود، با افزایش تعداد مشترکین، ظرفیت موربررسی نمایند زیرا همانطور که در جداول دیده می

 توان از طریق مقایسه چند حالت، به ترکیب مناسب رسید. شود و میبرای تغذیه هر مشترک کمتر می
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 ضریب کاهش جریان مجاز در مناطق با آلودگی هارمونیکی  

باشد، باید به این نکته توجه شود که جریان هارمونیکی در مناطقی که آلودگی هارمونیکی شبکه زیاد می

کند و باید درصدی از ظرفیت ها را اشغال میشود، مقداری از ظرفیت آنکه از ترانسفورماتورها کشیده می

، قسمتی از ظرفیت ترانسفورماتور  های هارمونیکی منظور شود. به عبارت دیگرترانسفورماتور ناشی از جریان

شود که باید در میزان بارگذاری ترانسفورماتور و انتخاب ظرفیت های هارمونیکی اشغال میتوسط جریان

ذکر  IEEE Std C57.110™-2018 [75]آن منظور شود. روابط کامل مربوط به این مسئله در استاندارد 

 . باشدمی (2-4رابطه )شده است. رابطه نهایی که در این استاندارد ارائه شده است مطابق با 

   
 

 
max

1

LL R

HL EC R

P pu
I pu

F P pu






 

 

 pu(R-LLP(بیشترین مقدار مجاز جریان بار تحت شرایط نامی ترانسفورماتور است،  maxI)pu(که در آن 

ضریب تلفات هارمونیکی برای جریان گردابی  HLFباشد، مقدار پریونیت تلفات بار تحت شرایط نامی می

نیز بیانگر تلفات گردابی پریونیت تحت شرایط نامی است. نحوه محاسبه هر کدام  pu(R-ECP(باشد، و می

ك ترانسفورماتور با جریان اگر یاز موارد فوق در استاندارد مذکور شرح داده شده است. به عنوان مثال، 

درصد تلفات بار  15و تلفات گردابی برابر با  (8-4جدول )آمپر با توزیع هارمونیکی مطابق با  1200نامی 

 باشد. آمپر می 1062حدود  (3-4رابطه )ریان قابل بارگذاری آن طبق نامی منظور شود، بیشترین ج

 [75]مثالی از توزیع هارمونیکی جریان ترانسفورماتور  

19 17 13 11 7 5 1 h 

0,0080 0,013 0,027 0,042 0,11 0,23 1,00 
1

hI

I
 

 

  
Imax (pu) = 0.885 

Imax (A) = 1200 * 0.885 = 1062 A 

ی ضریب تصحیح طبیعی است که داشتن اطلاعات لازم از مدل و طیف هارمونیکی جریان بار برای محاسبه

توان از این ضریب تصحیح هارمونیك ضروری است. در صورتی که این اطلاعات در دسترس نباشد، می

 پوشی نمود. چشم
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 برداری پست توزیعبندی ضرایب بهرهجمع 

رفیت نامی تصحیح شده ترانسفورماتور یا به عبارت دیگر، حداکثر توان توان گفت که ظبه طور کلی می

برداری شود و دمای روغن آن از میزان استاندارد افزایش تواند در آن بهرهظاهری که یك ترانسفورماتور می

 شود: نداشته باشد و یا طول عمر مفید ترانسفورماتور کاهش نیابد، به صورت زیر محاسبه می

  . . .operation t H THD RatedS K K K S  

ضریب کاهش بارگذاری مجاز ناشی از  THDKظرفیت نامی ترانسفورماتور است،  RatedSکه در آن 

نیز ضریب کاهش  tKضریب کاهش بارگذاری مجاز ناشی از ارتفاع است و  HKهارمونیك است، 

های قبلی شرح داده شده است. ی ضرایب فوق در بخشبارگذاری مجاز ناشی از دما است. نحوه محاسبه

 "های توزیعسازی محاسبات الکتریکی شبکهدستورالعمل الزامات پیاده"اطلاعات تکمیلی در این رابطه در 

موجود است. ضریب نهایی بدست آمده برای بارگذاری حداکثری ممکن برای ترانسفورماتور در  [76]

 باشد. می RatedSبه  operationS، نسبت Tنامیم. منظور از می Tمنطقه را 

 ضریب توان 

شود و غالباً برای تبدیل این عدد به ظرفیت پست، بار مشترکین بر حسب کیلووات تحلیل و محاسبه می

شود. در صورتیکه پیك بار ظهرگاهی باشد، به دلیل پایین برای مشترکین در نظر گرفته می 0.9ضریب توان 

کاسته  0.85این ضریب به تر است که بودن ضریب توان در این ساعات )به دلیل استفاده از کولر( مناسب

های جغرافیایی و فرهنگی مناطق مختلف بر این مورد تاثیرگذار است، توصیه شود. با توجه به اینکه ویژگی

شود بر اساس منحنی ضریب توان ابتدای فیدرهای فشارمتوسط، در پلیگون اطلاعات مشترکین هر منطقه، می

 نامیم.می PFگنجانده شود. این ضریب را ضریب توان ظهرگاهی و ضریب توان ابتدای شب نیز 

 بار روشنایی 

ممکن است که ترانسفورماتوری که در حال طراحی است تغذیه کننده بار روشنایی نباشد، اما متداول آن 

یابد. بسته به نوع است که بخشی از بار پست به تغذیه روشنایی در حوزه تغذیه پست اختصاص می

دار بار مربوطه متفاوت است. لذا برای تعیین ظرفیت پست توزیع، باید های مورد استفاده، مقروشنایی

 برآوردی از میزان روشنایی صورت پذیرد و به عنوان قسمتی از ظرفیت پست درنظر گرفته شود. 
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توان این بخش را حذف نمود؛ اما اگر پیك بار در لازم به ذکر است که اگر پیك بار ظهرگاهی باشد می

باشد. است و مقدار برآوردی برای روشنایی قابل حذف نمی %100مزمانی بار روشنایی ساعات شب باشد، ه

1در ادامه، مقدار توان ظاهری اختصاص یافته به روشنایی را با نماد 
LLS  .نمایش خواهیم داد  

 تلفات شبکه فشارضعیف در پیک بار 

سط پست تلفات ایجاد شده در شبکه فشارضعیف )از خروجی پست توزیع تا کنتور مشترکین( بایستی تو

ا تلفات در پیك توزیع تأمین شود. نکته حائز اهمیت آنکه تلفات مؤثر در تعیین ظرفیت پست تلفات توان ی

 بار است. 

بار روشنایی  نوع هادی و میزانمیزان تلفات توان متاثر از عوامل مختلف همچون طول شبکه فشار ضعیف، 

باشد. به عبارت یماست. علاوه بر این، تلفات توان غالباً متاثر از ظرفیت پست توزیع بکارگرفته شده نیز 

اه، میزان کیلوولت آمپر و تعداد مشترک محدود و طول شبکه کوت 50دیگر، برای پست توزیع با ظرفیت 

 200ا بیش از کیلوولت آمپر ب 315محدوده یك پست با ظرفیت تلفات توان کمتر از میزان تلفات توان در 

 مشترک است. 

توان برای تلفات تعیین نمود. لذا لازم با توجه به تاثیرگذاری موارد مختلف بر تلفات پیك، عدد ثابتی نمی

انجام شود و برآوردی از تلفات پیك  DIgSILENTافزار مطالعاتی همچون سازی مناسب در نرماست شبیه

ردد. چرا که گتعیین گردد. لازم به ذکر است که مقدار توان تلفاتی باید به صورت توان ظاهری محاسبه 

نمایش خواهیم  LossSگردد. در ادامه، توان ظاهری تلفاتی را با ظرفیت پست بر اساس توان ظاهری تعیین می

 داد. 

 محاسبه ظرفیت پست توزیع  

 را پیشنهاد داد.  (5-4رابطه )توان برای محاسبه ظرفیت پست توزیع، با توجه به موارد فوق می

  cos
C

Loss LL

Transformer

SC D N LG
S S

S
T



  
 

   

 گردند: ورت زیر تعریف میکه متغیرها در این رابطه به ص

                                                           
1 Lighting Load 
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SC ضریب همزمانی بر اساس تعداد مشترک مورد نظر و رابطه برازش شده : 

Dعدد معادل با قدرت قراردادی مشترک بر اساس آمپر و تعداد فاز بر حسب کیلووات : 

1LG ضریب معادل با رشد بار پنج ساله : 

cosضریب توان : 

LLSمربوط به روشنایی )در صورتی که پیك بار در ساعات شب باشد( : توان ظاهری 

LossS توان ظاهری مربوط به تلفات پیك : 

Tزان هارمونیك : ضریب حداکثر بارگذاری مجاز تراسنفورماتور بر اساس ارتفاع، بیشینه دمای محیط و می

 جریان

رفیت جداگانه ساله، نیازی به احتساب ظ 5لازم به ذکر است که با توجه به منظور نمودن ضریب رشد بار 

 باشد. برای رزرو نمی

 نشان داده شده است.  (3-4شکل )ی ظرفیت پست در فلوچارت کلی محاسبه

تعیین توان 
ظاهري 
مشترکین

محاسبه ضریب رشد بار پنج ساله •

محاسبه منحنی ضریب همزمانی •

تعیین ضریب قدرت، توان قراردادي هر مشترک و تعداد مشترکین•

تعیین توان 
ظاهري 
روشنایی 

تعیین ساعت پیک •

غذیه درصورتیکه پیک بار در ساعات شب باشد، با توجه به روشنایی ت•
.  می گرددتعیین  LLSشده از پست و نوع لام  هاي مورد استفاده، ضریب 

ب تعیین ضرای
حداکثر 

 بارگذاري مجاز
ور ترانسفورمات

تعیین ضریب تصحیح دما•

تعیین ضریب تصحیح ارتفاع •

تعیین ضریب تصحیح هارمونیک •

محاسبه ي 
ظرفیت مورد 
نیاز پست 

تعیین ظرفیت پست با توجه به رابطه ي پیشنهادي •

 
 فلوچارت کلی تعیین ظرفیت پست توزیع (3-4) شکل

                                                           
1 Load Growth 
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 تعریف مناطق کم مصرف و پر مصرف 

شود که میزان سرانه مصرف مشترکین هایی گفته میمناطق کم مصرف در هر امور برق یا منطقه، به محدوده

هایی که تنوع ها کمتر از متوسط مصرف در کل آن امور برق یا منطقه باشد. در محدوده شهرخانگی در آن

با توجه به تنوع مصرف  میزان مصرف زیاد است، سه دسته مصرف زیاد، کم و متوسط در نظر گرفته شود.

در مناطق مختلف و شهرهای مختلف، امکان تعیین اعداد مشخص برای دسته مصارف کم، متوسط و زیاد 

باشد. مطابق با این روش، می K-Meansبندی وجود ندارد. بهترین راهکار ممکن، استفاده از الگوریتم دسته

دسته مد نظر است، سه نقطه به عنوان نماینده و های مشخص شده که در اینجا سه با توجه به تعداد دسته

شود و تغییر ی نقاط هر دسته با مرکز آن محاسبه میشود. سپس فاصلهها مشخص میمرکز هر دسته از داده

ی خود، کمینه شود. ی نقاط از مرکز دستهشود که مجموع فاصله همهای انجام مینقطه مرکز به گونه

ی نقاط. با بکارگیری این ی همهارت است از مرکز هر دسته و تعیین دستهبنابراین، خروجی این روش عب

گردد. لازم به ذکر است روش، سه عدد به عنوان نماینده سطوح مصرف کم، متوسط، و زیاد مشخص می

های غلط یا پرت، ممکن است منجر به ایجاد یك دسته مصرف خیلی کم و یا خیلی زیاد شود. که داده

های مصرف نامتعارف به عنوان خروجی این الگوریتم به دست شود در صورتی که دستهمی بنابراین توصیه

های نامتعارف اقدام شود. به عنوان مثال اگر یك دسته مصرف ها و حذف دادهآمد، نسبت به اصلاح داده

ها درصد از کوچکترین داده 5ها مرتب شود و خیلی کم که مقدار آن نامتعارف بود تشکیل شد، داده

های باقیمانده اجرا شود. در صورتی بر روی داده  K-Meansبندی حذف شود و یك بار دیگر عملیات دسته

های کوچکتر ادامه پیدا کند درصد داده 5که باز هم مرکز دسته مصرف کم، عددی نامتعارف بود، حذف 

ای قادیر متعارفی باشند. نمونههای مصرف کم، متوسط و زیاد متا مقادیر به دست آمده به عنوان مرکز دسته

نشان  (4-4شکل )بندی تعدادی داده دو بعدی به دو دسته در برای دسته K-Meansاز بکارگیری الگوریتم 

ها به سه دسته بندی آنهای مصرف مشترکین و دستهآن قابل بکارگیری در دادهداده شده است که مشابه 

 باشد. مصرف می
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 )الف(  )ب(

بندي )ب( هاي خام قبل از دستهبندي تعدادي داده دوبعدي به دو دسته )الف( دادهدسته (4-4) شکل

  K-Meansبندي بندي بعد از اعمال روش دستهنتیجه دسته

 برآورد بار های تعریف محدوده -1 -11 -4 -4

تواند بر اساس شناخت طراحان و بهره برداران هر شهرستان از مناطق های آنالیز بار و مصرف میمحدوده

های مناسب تحت پوشش و بر اساس متوسط مصرف سالانه انرژی مشخص گردد. یکی دیگر از روش

باشد. مور و روزکار میاستفاده از حوزه قرائت مامورین و بررسی متوسط مصرف مشترکین در حوزه هر ما

ای از اطلاعات سرانه مصرف و رشد متوسط در حوزه مامورین مختلف به عنوان مثال خلاصه (9-4جدول )

های واحد دهد. شماره کد منطقه و مامور بر اساس کدگذاریدر محدوده شهرستان نمونه را نشان می

بندی میزان مصرف کم، زیاد و متوسط برای هر منطقه جداگانه انجام باشد. تقسیمخدمات مشترکین می

 شده است. 

 هامحدوده هاي قرائت مامورین و وضعیت مصرف انرژي در آن 

کد 

منطقه و 

 مامور

سرانه خانگی 

)کیلووات 

ساعت در 

 سال(

سرانه عمومی 

)کیلووات 

ساعت در 

 سال(

سرانه تجاری 

)کیلووات 

ساعت در 

 سال(

ضریب 

رشد 

 خانگی

ضریب 

رشد 

 عمومی

ضریب 

رشد 

 تجاری

نوع 

 مصرف
 منطقه

 A متوسط 1,023 1,034 1,030 2319 5779 2139 10101

 A زیاد 1,022 1,051 1,030 2402 4488 2258 10102

 A زیاد 1,020 1,052 1,032 3046 5834 2449 10103

 A زیاد 1,041 1,043 1,031 2377 3263 2342 10104

 A زیاد 1,025 1,000 1,022 2109 4872 2276 10105

 A زیاد 1,059 1,022 1,028 2385 6174 2350 10106

 A متوسط 1,041 1,001 1,040 2800 6897 2010 10107

 A کم 1,033 1,024 1,050 3249 4185 1811 10108
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کد 

منطقه و 

 مامور

سرانه خانگی 

)کیلووات 

ساعت در 

 سال(

سرانه عمومی 

)کیلووات 

ساعت در 

 سال(

سرانه تجاری 

)کیلووات 

ساعت در 

 سال(

ضریب 

رشد 

 خانگی

ضریب 

رشد 

 عمومی

ضریب 

رشد 

 تجاری

نوع 

 مصرف
 منطقه

 A متوسط 1,033 1,064 1,060 2521 3676 1867 10109

 A زیاد 1,024 1,060 1,012 12132 26161 3108 10152

 A متوسط 1,042 1,053 1,032 2690 4101 2169 10201

 A زیاد 1,023 1,043 1,034 2862 5406 2503 10202

 A زیاد 1,038 1,046 1,027 2921 4818 2397 10203

 A زیاد 1,038 1,036 1,037 2428 6079 2348 10204

 A زیاد 1,038 1,059 1,032 2847 5366 2471 10205

 A زیاد 1,059 1,056 1,049 2615 3844 2389 10206

 A کم 1,052 1,074 1,071 1772 4262 1969 10207

 A کم 1,044 1,009 1,028 2389 2564 1768 10208

 A کم 1,057 0,998 1,042 15656 21514 1388 10251

 A زیاد 1,043 0,000 1,021 4060 0 2411 10252

 B زیاد 1,044 1,063 1,032 2743 4063 2500 20401

 B زیاد 1,043 1,055 1,042 2834 4723 2492 20402

 B زیاد 1,025 1,036 1,026 3589 3446 2471 20403

 B زیاد 1,040 1,059 1,032 2477 3399 2610 20404

 B زیاد 1,034 1,066 1,042 3806 4584 2756 20405

 B زیاد 1,036 1,064 1,040 3835 4265 2754 20406

 B زیاد 1,065 1,068 1,034 5620 5575 3098 20407

 B زیاد 1,045 1,061 1,023 4689 3642 2627 20408

 B متوسط 1,060 1,049 1,059 4547 6273 2125 20409

 B زیاد 1,057 1,072 1,048 3326 3245 2570 20410

 B زیاد 1,057 1,060 1,041 3188 3121 2519 20411

 B متوسط 1,051 1,084 1,068 3735 3831 2350 20412

 B کم 1,064 1,068 1,058 3323 3272 2037 20413

 B کم 1,050 1,056 1,056 4111 4862 2000 20414

 B کم 1,038 1,009 1,031 1972 2608 1945 20415

 B متوسط 1,043 1,068 1,059 3314 3332 2318 20416

 C کم 1,021 1,018 1,024 2013 6105 1866 53006

 C زیاد 1,028 1,021 1,028 2971 4095 2098 53007

 C کم 1,018 1,004 1,028 2347 3347 1863 53008

 D زیاد 1,022 1,023 1,032 1406 3836 1199 54508
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کد 

منطقه و 

 مامور

سرانه خانگی 

)کیلووات 

ساعت در 

 سال(

سرانه عمومی 

)کیلووات 

ساعت در 

 سال(

سرانه تجاری 

)کیلووات 

ساعت در 

 سال(

ضریب 

رشد 

 خانگی

ضریب 

رشد 

 عمومی

ضریب 

رشد 

 تجاری

نوع 

 مصرف
 منطقه

 D متوسط 1,025 1,030 1,013 1607 3984 1165 54509

 D کم 1,052 1,038 1,041 4662 4978 1117 54510

 جغرافیای مناطق کم مصرف، پر مصرف و متوسط در منطقه نمونه -2 -11 -4 -4

های بندی انجام شده است. تصاویر زیر محدودهدر منطقه نمونه و از دید امور برق مختلف، این تقسیم

 دهد. مصرف و پر مصرف و متوسط را نشان میکم

 
 Aمناطق کم مصرف و پر مصرف و متوسط از دید منطقه  (5-4) شکل

 
 Bمناطق کم مصرف، پر مصرف و متوسط از دید امور برق  (6-4) شکل
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 ارائه خلاصه نتایج تعداد مشترك برای ترانسفورماتورهای مختلف 

توان تعداد زمانیکه ظرفیت معادل مناسب برای هر تعداد مشترک محاسبه شود، می (5-4رابطه ) بر اساس

-4جدول )مشترک مناسب برای هر ظرفیت ترانسفورماتور را در هر منطقه مشخص نمود. همانطور که در 

شود، به دلیل پایینتر بودن پیك بار مشترکین در مناطق کم مصرف، تغذیه به طور نمونه ملاحظه می (10

 یابد.پذیر شده است. البته تلفات به تدریج افزایش میتعداد بیشتری مشترک امکان

 عداد مشترک خانگی مجاز براي ظرفیت هاي مختلف پست توزیعحداکثر ت 

 ظرفیت پست 

 )کیلوولت آمپر(
25 50 100 125 160 200 250 315 

 * D 15 37 94 128 184 233 284پرمصرف 

 * * D 20 48 119 162 219 267کم مصرف 

 C 9 22 54 73 102 140 196 243پرمصرف 

 C 12 28 70 93 130 176 226 278کم مصرف 

 A 8 18 45 61 85 116 160 215پرمصرف 

 A 10 24 59 78 109 147 201 247کم مصرف 

 B 6 15 37 50 70 95 130 183پرمصرف 

 B 8 20 48 65 90 121 164 218کم مصرف 

 شود. *نصب این ظرفیت پست در این منطقه توصیه نمی

تواند می Dکیلوولت آمپر برای مناطقی مانند  75شود، استفاده از پست با ظرفیت همانطور که ملاحظه می

تواند باعث غیر زیاد است که می 100و  50های مفید باشد. زیرا اختلاف تعداد مشترکین مناسب برای پست

کیلوولت  250با ظرفیت  از طرف دیگر در این منطقه اجرای پستهای پیشنهادی شود. بهینه شدن طرح

گردد. البته آمپر و بیشتر به دلیل متوسط بار پایین مشترکین و طولانی شدن شبکه فشارضعیف توصیه نمی

در سایر مناطق نیز بایستی توجه نمود که پارامتر دیگر در تعیین ظرفیت پست، چگالی مشترکین و شعاع 

 شد. تغذیه است که در ادامه به این موضوع پرداخته خواهد

 متوسط بار مشترکین خانگی 

دانیم، احتمال استفاده همزمان از وسایل برقی در یك خانه مانند روشنایی، جاروبرقی، همانگونه که می

ماشین لباسشویی، کولر، اتو، اجاق برقی، تلویزیون، یخچال، فریز و ماکروویو کم است و غالبا در ساعات 

شوند. در بخش بزرگی از کشور، کمتر مواقعی بار یك تفاده میمختلف، تعدادی از این وسایل به تناوب اس
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کند. حال اگر دو واحد آپارتمانی کیلووات عبور می 3.5مشترک خانگی )بدون کولر گازی و اسپلیت( از 

توان مشاهده نمود که احتمال استفاده همزمان را در یك مجموعه آپارتمانی در نظر بگیریم، به خوبی می

شود. به همین دلیل ارائه یك عدد برای توان متوسط مشترکین بدون در تر میباز هم کماز وسایل برقی 

 (11-4جدول )شود. در نظر گرفتن تعداد مشترک، صحیح نیست و باعث خطا در برآورد و طراحی می

مقدار بار متوسط هر مشترک در منطقه نمونه بر اساس تعداد مجموعه مشترکینی که مورد مطالعه و طراحی 

 هستند ارائه شده است. 

 )کیلووات(ی خانگ نیتعداد مختلف از مشترک يهر مشترک به ازا يبار به ازا کیمتوسط پ 

تعداد 

 مشترك
پرمصرف 

D 

کم 

مصرف 
D 

پرمصرف 
C 

کم 

مصرف 
C 

پرمصرف 
A 

کم 

مصرف 
A 

پرمصرف 
B 

کم 

مصرف 
B 

10 1,51 1,22 2,28 1,84 2,60 2,10 3,00 2,42 

15 1,38 1,12 2,08 1,68 2,38 1,92 2,74 2,22 

20 1,29 1,05 1,95 1,58 2,22 1,80 2,56 2,08 

25 1,23 1,00 1,84 1,50 2,11 1,71 2,43 1,97 

30 1,17 0,95 1,76 1,44 2,01 1,64 2,32 1,89 

35 1,13 0,92 1,69 1,38 1,93 1,58 2,23 1,82 

40 1,09 0,89 1,64 1,34 1,87 1,53 2,15 1,76 

45 1,05 0,86 1,58 1,30 1,81 1,48 2,09 1,71 

50 1,02 0,84 1,54 1,26 1,76 1,44 2,03 1,66 

60 0,97 0,80 1,46 1,21 1,67 1,38 1,92 1,59 

70 0,93 0,77 1,40 1,16 1,59 1,32 1,84 1,52 

80 0,89 0,74 1,34 1,11 1,53 1,27 1,77 1,47 

90 0,86 0,72 1,29 1,08 1,48 1,23 1,70 1,42 

100 0,83 0,69 1,25 1,05 1,43 1,19 1,64 1,38 

110 0,80 0,68 1,21 1,02 1,38 1,16 1,59 1,34 

120 0,78 0,66 1,17 0,99 1,34 1,13 1,55 1,30 

130 0,76 0,64 1,14 0,96 1,30 1,10 1,50 1,27 

140 0,74 0,62 1,11 0,94 1,27 1,07 1,46 1,24 

150 0,72 0,61 1,08 0,92 1,23 1,05 1,42 1,21 

160 0,70 0,60 1,05 0,90 1,20 1,02 1,39 1,18 

180 0,67 0,57 1,00 0,86 1,14 0,98 1,32 1,13 

201 0,64 0,55 0,96 0,82 1,09 0,94 1,26 1,08 

220 0,64 0,55 0,96 0,82 1,09 0,94 1,26 1,08 
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 های توزیع بر اساس شرایط منطقهطراحی پست  -5 -4

های توزیع اثرگذار هستند که در این بخش پارامترهای مختلفی بر انتخاب ظرفیت و شرایط طراحی پست

 بندی انجام شده در مرحله دوم ارائه گردد. ها بر اساس کلاسهسعی خواهد شد مهمترین آن

 طراحی پست بر اساس شرایط منطقه 

عنوان 

 پارامتر

کلاس 

 منطقه
 پیشنهادات

 زلزله

اضطراری 

 طر()پرخ

لحاظ شود. پست تغذیه کننده بارهای  2بندی مرحله بر اساس کلاسه شتاب افقی زلزله

 حیاتی و حساس زمینی و با رعایت الزامات ساختمان احداث شود. 

 خطرناك 

های فعال لحاظ لحاظ شود. نقشه گسل 2بندی مرحله بر اساس کلاسه شتاب افقی زلزله

 100ها در صورت لزوم به احداث پست هوایی، حداکثر ظرفیت شده و در نزدیکی آن

های بیشتر و کیلوولت آمپر به صورت تک پایه احداث شود. احداث پست برای ظرفیت

کلیه الزامات مربوطه باشد. قدرت  برای تمامی بارهای مهم و حیاتی، ساختمانی و با رعایت

های با سطح انتخاب شود. از پایه 1200/12یا  800/9های انتخابی از نوع و ارتفاع پایه

مورد نظر برای خطوط  )اسپن( حداکثر دهانه. گرد به جای چهارگوش استفاده شود مقطع

 15 هایهیمتری و فشار متوسط با پا 12 هایهیفشار متوسط با پا ف،یفشار ضع عیتوز

. اتصال ترانسفورماتور هوایی و تابلو [39] متر باشد 70و  55، 35 برابر دیبا بیمتری به ترت

گاه خود )سکوی فلزی( توسط پیچ، تقویت گردد. جزئیات بهسازی مربوطه به تکیه

های هوایی توزیع به ترتیب های زمینی و بهسازی پایههای هوایی، بهسازی پستپست

ازی پذیری و بهسارزیابی آسیب"از دستورالعمل  4-5و  3-5، 2-5های  مطابق با پیوست

های توزیع ای شبکهرعایت شود. جزئیات طراحی لرزه "های توزیع برقای شبکهلرزه

تهیه برنامه مدیریت بحران زلزله در "از دستورالعمل  1-3جدیدالاحداث مطابق با بخش 

 رعایت شود.  "های توزیع برقشبکه

 سیل

معمولی و 

 حساس

و اجرای فونداسیون بتنی  طراحیفلسفه  مرحله دوم بندیکلاسهرعایت فواصل مندرج در 

 هاپایه

 خطرناك

ها به صورت بتنی باشد. رعایت فاصله مندرج در جدول گزارش اجرای فنداسیون پایه

متر و سانتی 60مرحله دوم الزامی است. ارتفاع نصب تابلو و کف پست زمینی باید حداقل 

ذیصلاح منطقه گزارش شده است. یا بیشتر از بالاترین ارتفاع سیلی باشد که توسط مراجع 

ها و زیر زمین احتمالی پست تا افزایش آب در معبر به میزان راهی برای نفوذ آب به کانال

 یک متر به کلی وجود نداشته باشد.

دمای 

حداکثر 

 معمول

 ضریب کاهش بارگذاری نیاز نیست.  معمولی

 در ظرفیت نامی  88/0ضریب  سنگین

فوق 

 سنگین
 ظرفیت نامی در 8/0ضریب 
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عنوان 

 پارامتر

کلاس 

 منطقه
 پیشنهادات

ارتفاع از 

 سطح دریا

سنگین و 

فوق 

 سنگین

 طراحی بوشینگ از لحاظ فاصله خزشی فاز به زمین و فاز به فاز، بایستی مطابق با

فاصله جرقه را باید به مقدار مناسبی افزایش داد که . انجام پذیرد IEC 60137استاندارد  

ر افزایش ارتفاع، نسبت مت 100افزایش به ازای هر  درصد 1/0افزایش فاصله جرقه،  مقدار

 .باشدسطح دریا می متر از 1000 به ارتفاع

خورندگی 

 اتمسفر

 شدید 

میکرون  160میکرون و دو لایه برای فولاد کم کربن و  200حداقل پوشش رنگ مناسب 

 لایه برای گالوانیزه.  2

 IEC 60815ا رعایت استاندارد میلیمتر بر کیلوولت ب 3/43حداقل فاصله خزشی بوشینگ 

الکتریک سطح  تواند منجر به بهبود خاصیت دیمیو آبگریز های محافظ بکارگیری پوشش

 بوشینگ شود. 

 باشد.های پلیمری ارجح مینصب بوشینگ

 فوق شدید

میکرون  200میکرون و سه لایه برای فولاد کم کربن و  260حداقل پوشش رنگ مناسب 

 لایه برای گالوانیزه.  2

 IEC 60815میلیمتر بر کیلوولت با رعایت استاندارد  7/53حداقل فاصله خزشی بوشینگ 

الکتریک سطح  تواند منجر به بهبود خاصیت دیمیو آبگریز های محافظ بکارگیری پوشش

 بوشینگ شود. 

 باشد.های پلیمری ارجح میشینگنصب بو

 رطوبت

شرجی 

شدید و 

خیلی 

 شدید

میکرون  200میکرون و سه لایه برای فولاد کم کربن و  260حداقل پوشش رنگ مناسب 

پوشش سوم رنگی مقاوم در مقابل رطوبت، تابش آفتاب و تغییرات لایه برای گالوانیزه.  2

داخل تابلوی کنترل و تابلوهای دیگر باید با سه لایه  میکرون. 150با ضخامت حداقل  دما

 .آمیزی گرددرطوبت باشد رنگ قاوم در مقابلمکه لایه سوم 

، های با عایق آبگریزاستفاده از بوشینگ ،استفاده از ترانسفورماتورهای توزیع نوع هرمتیک

 حفاظت کاتدی

 رعد و برق

سنگین و 

فوق 

 سنگین

م: قیود و الزامات فصل سو"گیر و طراحی سیستم ارت مطابق رعایت الزامات انتخاب برق

 "شبکه فشار متوسططراحی 

محیط 

زیست و 

جانوران و 

 پرندگان

 

های از عایقرعایت شود. ترجیحاً  IEEE Std C57.12.00مطابق  فواصل عایقی جرقه

از تورهای محافظ و یا سایر استفاده شود.  های پستلیمری بر روی شینهپ

 های زمینی استفاده شود.و جوندگان به پست پرندگان های ورود حیوانات وکنندهممانعت

 سرعت باد

 محاسبات مکانیکی مربوطه الزامی است.  سنگین

فوق 

 سنگین

تا حد امکان کمترین زاویه با جهت وزش معمول بادهای پرسرعت داشته باشد. محاسبات 

 یکیلازم است ابتدا محاسبات مکان رینصب مهار بادگ یبرامکانیکی مربوطه الزامی است. 

 انجام شود و در صورت لزوم نسبت به نصب آن اقدام شود.

چگالی بار 

فاصله و 

سبک و 

 متوسط
 شود.استفاده از پست زمینی برای مشترکین خانگی و تجاری توصیه نمی
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عنوان 

 پارامتر

کلاس 

 منطقه
 پیشنهادات

متوسط 

 مشترکین
 سنگین

بینی فیدرهای خروجی مناسب مجاز استفاده از پست زمینی با مکانیابی مناسب و پیش

 است.

مبلمان 

 شهری
 پست هوایی مجاز نیست. ویژه

پدافند 

 غیرعامل

بارهای 

حساس و 

 حیاتی

 شود.میتغذیه از پست زمینی توصیه 

 

از شود توصیه می، برای احداث پست هوایی و یا زمینی وجود نداشته باشدمناسب  یکه فضا یدر صورت

 نیز هابام آپارتماناز ترانس خشك در پشت توانهمچنین، در این شرایط میاستفاده شود.  یدفن یهاپست

تمایل به ساختن ساختمان و  داردوجود فضا  محدودیت که یدر معابر عمومبعلاوه اینکه . نموداستفاده 

 استفاده شود. ساختهشیپ یوسکیک یهابهتر است از پست ،باشدنمی
 

 انتخاب ترانسفورماتور از دیدگاه تلفات  -6 -4

یع نقش مهمی در تلفات شبکه خصوصاً در بخش ترانسفورماتور و های توزتعیین مکان و ظرفیت پست

تواند از دیدگاه فنی و شبکه فشارضعیف دارد. علاوه بر این انتخاب نوع ترانسفورماتور مناسب نیز می

گاه تلفات بار و از از دید Aاقتصادی مورد بررسی و ارزیابی قرار گیرد. انتخاب ترانسفورماتور در گروه 

اما در  .شودباری )حد وسط در هر دو حالت( در اغلب شرایط توصیه میبر اساس تلفات بی 'Bگروه 

به ضریب بار منطقه و منحنی تداوم آن نیز توجه نمود. جدول میزان تلفات انتخاب گروه تلفاتی بهینه بایستی 

توزیع   یروغن ترانسفورماتورهای هایو آزمون یفن یتعیین الزامات، معیارهای ارزیاب"باری در بار و بی

با جزئیات ارائه شده است. در شرایطی که ضریب بار مشترکین تغذیه شده از پست پایین  "کیلوولت20

باری آن زیاد خواهد بود. در این شرایط اولویت باشد، تعداد ساعات پرباری پست کم و تعداد ساعات کم

باری کم است و تلفات بار در درجه دوم اهمیت قرار دارد. به با تلفات بی سفورماتورناصلی بر انتخاب ترا

جدول کیلوولت آمپر در نظر گرفته شود.  200عنوان مثال ترانسفورماتور یك پست عمومی اداری با ظرفیت 

 دهد. شرایط تلفات در حالات مختلف را نشان می (4-13)
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 هاي مختلف باري در گروهوضعیت تلفات بار و بی 

 ظرفیت ترانسفورماتور

(KVA) 

 تلفات بی باري )وات( تلفات بار )وات(
A B C A' B' C' 

200 2760 3560 2340 540 440 355 

 

وات است. با توجه به مقدار بارگذاری پایین در  800برابر با  Bو  Aاختلاف تلفات در بار نامی بین گروه 

توان تخمین زد که اگر در حداکثر ساعات اولیه صبح و همچنین بار پایین در فصول معتدل و سرد سال می

درصد نیز بارگذاری شده باشد، به طور متوسط در ساعات بارداری پست،  90بار مشترکین، ترانسفورماتور 

درصد ظرفیت نامی بیشتر نخواهد بود. به این ترتیب از آنجا که تلفات بار با مجذور  50ت از میزان بار پس

وات  800عدد  %25جریان در ارتباط است میزان اختلاف تلفات بار به طور میانگین برای این پست برابر با 

در چنین مقدار بارگذاری  ساعت از شبانه روز 8وات خواهد بود که معمولاً نهایتا در حدود  200یا معادل با 

باری درصد است. حال آنکه تلفات بی 20خواهد بود. در سایر ساعات میزان بار بسیار کم و غالباً کمتر از 

ثابت و در تمامی ساعات شبانه روز وجود خواهد داشت. به این ترتیب برای چنین شرایطی اولویت با تلفات 

تواند با لحاظ کردن قیمت ترانسفورماتور می ’BCز گروه باری است و انتخاب ترانسفورماتور حتی ابی

یکسان باشد،  ’CAو  ’AB’  ،BCهای تر باشد. اگر قیمت ترانسفورماتور برای هر یك از گروهاقتصادی

 200توان بر اساس ضریب بار مشترکین مربوطه مشخص نمود. برای ترانسفورماتور آنگاه گزینه برتر را می

 شود. حاصل می (14-4جدول )کیلوولت آمپر نتیجه 

 انتخاب گروه تلفاتی ترانسفورماتور بر اساس ضریب بار منطقه 

 %50بیش از  %50تا  %32بین  %32کمتر از  مقدار ضریب بار )درصد(

 ’BC’ AB’ CA تلفاتی بهینهگروه 

نشان داده شده  (17-4جدول )تا  (15-4جدول )ضعیت تلفات در ضریب بار مختلف در مطالعه و بررسی و

و  %30شود مرز تغییر گزینه برتر برای اغلب ترانسفورماتورها، ضرایب بار است. همانطور که ملاحظه می

در میزان ضرب ضریب بار مشترکین تغذیه شده از پست توزیع ت. البته این ضرایب در واقع حاصلاس 50%

 حداکثر بارگذاری پست توزیع است. 

اما  ؛دست پست توزیع اثر چندانی نخواهد داشتانتخاب گروه تلفاتی ترانسفورماتور بر تلفات شبکه پایین

های توزیع اگر با رعایت توضیحات ارائه شده در بخش قبل و برآورد تعیین مکان و ظرفیت بهینه پست
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تواند طلاعات لازم برای انجام طراحی بهینه توسط طراحان همراه باشد، میصحیح بار منطقه و فراهم نمودن ا

 هم باعث کاهش تلفات ترانسفورماتور و هم تلفات شبکه فشارضعیف شود. 

آمورف از نقطه نظر تلفات دارای  هسته نسل جدیدی از ترانسفورماتورها تحت نام ترانسفورماتورهای

میزان تلفات هسته به شدت کاهش  آمورف، با هسته ترانسفورماتورهایدر مزایای قابل توجهی هستند. 

یابد. این ترانسفورماتورها در درصدهای بارگذاری پایین که در ترانسفورماتورهای توزیع امری معمول می

آمورف جنس ای بین بازدهی ترانسفورماتورهای دهند. مقایسهاست، بازدهی بسیار خوبی از خود نشان می

نشان داده شده است. همانطور که مشاهده  (7-4شکل )سفورماتورهای معمولی فولاد سیلیکون در با تران

مخصوصا در ضرایب بارگذاری  آمورف به عنوان هسته باعث افزایش بازدهی،جنس شود، استفاده از می

( در 2COاکسید )باری و میزان انتشار گاز کربن دیای در میزان تلفات بیشود. همچنین، مقایسهپایین می

ی مزیت استفاده از این ترانسفورماتورها نسبت به است که نشان دهنده نشان داده شده (8-4شکل )

 . [77]ترانسفورماتورهای فولاد سیلیکونی است 

 
آمورف با ترانسفورماتورهاي فولاد سیلیکون در  هسته بازدهی ترانسفورمانورهايمقایسه  (7-4) شکل

 [77]درصدهاي بارگذاري مختلف 
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آمورف با ترانسفورماتورهاي هسته اکسید ترانسفورمانورهاي تلفات و انتشار کربن ديمقایسه  (8-4) شکل

 [77]فولاد سیلیکون  
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 در طول سال )رنگ قرمز( %30گروه تلفاتی برتر در شرایط ضریب بار متوسط کمتر از  

 تلفات بی باری )وات( )وات(تلفات بار  ظرفیت ترانسفورماتور
 ضریب بار

 24تلفات در  

 BC'ساعت گروه 

 24تلفات در  

 AB'ساعت گروه 

 24تلفات در  

 'CA (KVA) A B C A' B' C'ساعت گروه 

25 700 940 600 120 90 82 0,25 3378 3210 3780 

50 1100 1350 875 190 145 125 0,25 5025 5130 5873 

75 1420 1767 1171 257 203 168 0,25 6683 7002 7925 

100 1750 2150 1475 320 260 210 0,25 8265 8865 9893 

125 1990 2520 1685 375 305 245 0,25 9660 10305 11528 

160 2350 3100 2000 460 375 300 0,25 11850 12525 14040 

200 2760 3560 2340 540 440 355 0,25 13860 14700 16470 

250 3250 4200 2750 650 530 425 0,25 16500 17595 19725 

315 3840 5000 3210 775 625 505 0,25 19620 20760 23415 

400 4600 6000 3850 930 750 610 0,25 23640 24900 28095 

500 5370 7020 4500 1100 840 715 0,25 27690 28215 33150 

630 6750 8700 5600 1200 940 800 0,25 32250 32685 37200 

800 8450 10690 7450 1435 1155 960 0,25 39075 40395 45615 

1000 10500 13000 9500 1700 1400 1100 0,25 45900 49350 55050 

1250 13180 15920 11350 2075 1760 1420 0,25 57960 62010 66825 

1600 17000 20000 14000 2600 2200 1700 0,25 70800 78300 83400 

2000 21250 25250 16000 3140 2800 2400 0,25 95475 99075 99360 

2500 26500 32000 22000 3800 3200 2500 0,25 108000 116550 124200 
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 در طول سال )رنگ قرمز( %50و  %30گروه تلفاتی برتر در شرایط ضریب بار متوسط بین  

 بی باری )وات(تلفات  تلفات بار )وات( ظرفیت ترانسفورماتور
 ضریب بار

 24تلفات در  

 BC'ساعت گروه 

 24تلفات در  

 AB'ساعت گروه 

 24تلفات در  

 'CA (KVA) A B C A' B' C'ساعت گروه 

25 700 940 600 120 90 82 0,4 5578 4848 5184 

50 1100 1350 875 190 145 125 0,4 8184 7704 7920 

75 1420 1767 1171 257 203 168 0,4 10817 10325 10665 

100 1750 2150 1475 320 260 210 0,4 13296 12960 13344 

125 1990 2520 1685 375 305 245 0,4 15557 14962 15470 

160 2350 3100 2000 460 375 300 0,4 19104 18024 18720 

200 2760 3560 2340 540 440 355 0,4 22190 21158 21946 

250 3250 4200 2750 650 530 425 0,4 26328 25200 26160 

315 3840 5000 3210 775 625 505 0,4 31320 29746 30926 

400 4600 6000 3850 930 750 610 0,4 37680 35664 37104 

500 5370 7020 4500 1100 840 715 0,4 44117 40781 43680 

630 6750 8700 5600 1200 940 800 0,4 52608 48480 50304 

800 8450 10690 7450 1435 1155 960 0,4 64090 60168 63048 

1000 10500 13000 9500 1700 1400 1100 0,4 76320 73920 77280 

1250 13180 15920 11350 2075 1760 1420 0,4 95213 92851 93384 

1600 17000 20000 14000 2600 2200 1700 0,4 117600 118080 116160 

2000 21250 25250 16000 3140 2800 2400 0,4 154560 148800 136800 

2500 26500 32000 22000 3800 3200 2500 0,4 182880 178560 175680 
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 در طول سال )رنگ قرمز( %50گروه تلفاتی برتر در شرایط ضریب بار متوسط بیش از  

 تلفات بی باری )وات( تلفات بار )وات( ظرفیت ترانسفورماتور
 بارضریب 

 24تلفات در  

 BC'ساعت گروه 

 24تلفات در  

 AB'ساعت گروه 

 24تلفات در  

 'CA (KVA) A B C A' B' C'ساعت گروه 

25 700 940 600 120 90 82 0,55 8792 7242 7236 

50 1100 1350 875 190 145 125 0,55 12801 11466 10913 

75 1420 1767 1171 257 203 168 0,55 16860 15181 14669 

100 1750 2150 1475 320 260 210 0,55 20649 18945 18389 

125 1990 2520 1685 375 305 245 0,55 24175 21767 21233 

160 2350 3100 2000 460 375 300 0,55 29706 26061 25560 

200 2760 3560 2340 540 440 355 0,55 34366 30598 29948 

250 3250 4200 2750 650 530 425 0,55 40692 36315 35565 

315 3840 5000 3210 775 625 505 0,55 48420 42878 41905 

400 4600 6000 3850 930 750 610 0,55 58200 51396 50271 

500 5370 7020 4500 1100 840 715 0,55 68125 59146 59070 

630 6750 8700 5600 1200 940 800 0,55 82362 71565 69456 

800 8450 10690 7450 1435 1155 960 0,55 100649 89067 88527 

1000 10500 13000 9500 1700 1400 1100 0,55 120780 109830 109770 

1250 13180 15920 11350 2075 1760 1420 0,55 149659 137927 132201 

1600 17000 20000 14000 2600 2200 1700 0,55 186000 176220 164040 

2000 21250 25250 16000 3140 2800 2400 0,55 240915 221475 191520 

2500 26500 32000 22000 3800 3200 2500 0,55 292320 269190 250920 
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با وجود همه موارد ذکر شده در این قسمت مبنی بر انتخاب ترانسفورماتور با توجه به گروه تلفاتی، مسائل 

توان به قیمت انرژی، نرخ بهره ها میدیگری هم در انتخاب ترانسفورماتور تاثیرگذار است که از جمله آن

نبی ترانسفورماتور، طول تجهیزات جا خ افزایش سالیانه قیمت برق،سالیانه، هزینه خرید ترانسفورماتور، نر

سفورماتورها و تلفات متفاوت تران (کیلوولت 33یا  20، 11سطح ولتاژ ترانسفورماتور ) فورماتور،عمر ترانس

اشاره نمود. بدین ترتیب، بهتر است انتخاب ترانسفورماتور به طور دقیق با توجه  )در سطوح مختلف ولتاژ(

 محاسبات اقتصادی انجام شود.  به

 های مختلف، شعاع تغذیه و فیدرگیریقیود و الزامات بکارگیری ظرفیت  -7 -4

 300های توزیع )فاصله محل پست توزیع تا دورترین مشترک مربوطه( بهتر است بیش از شعاع تغذیه پست

هایی با شعاع تغذیه متر نباشد. البته شرایط جغرافیایی محل و معابر موجود گاه طراحان را ناچار به ارائه طرح

ناسب در فصل شبکه فشارضعیف کند. جزئیات مربوط به طول شبکه فشارضعیف و شعاع تغذیه مبیشتر می

های توزیع خصوصاً های متداول پست های توزیع تعدادی از ظرفیتعنوان خواهد شد. در برخی از شرکت

های متداول دیگر و مشکلات مربوط به دلیل نزدیکی به ظرفیت 250و  160، گاهی 125،  75های ظرفیت

شود. لازم است نکات زیر در انتخاب ظرفیت نمی به مسائل انبارداری و کاهش تعدد اقلام مصرفی استفاده

 های زمینی و هوایی در نظر گرفته شود. های توزیع و تعیین مکان پست و طراحی پستپست

 کیلوولت آمپر بر اساس تحلیل ضریب همزمانی  160تا  75های انتخاب ظرفیت غیرکاربردی بین ظرفیت

کیلوولت آمپر  75یا  125هایی مانند حذف ظرفیتمشترکین در مناطق مختلف تحت پوشش انجام شود و 

 بدون تحلیل مذکور مجاز نیست.

 و فاصله متوسط مشترکین چگالی بار بندی پهنهکیلوولت آمپر در مناطق ویلایی با  50و  25های ظرفیت

متر در شبکه فشارضعیف جز در  300مناسب خواهد بود. به طور کلی ایجاد شعاع تغذیه بیش از  سبك

 باشد. ضرور مجاز نمی مواقع

 المقدور در مرکز ثقل بار باشد و حتیکه انتخاب گردد  نحویبه هوایی عمومی زمینی و  هایمکان پست

 همچنین، امکان فیدرگیری مناسب به تعداد مورد نیاز وجود داشته باشد. 

 کوبیکل فشارمتوسط در نظر گرفته شود. در  3های توزیع زمینی عمومی، فضا برای نصب حداقل در پست

کوبیکل  4باشد، فضا برای مناطق مرکزی شهر و مناطقی که شبکه فشارمتوسط به طور کامل زمینی می
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های یه پستهای جدید و بازآرایی شبکه و تغذفشارمتوسط در نظر گرفته شود تا امکان احداث انشعاب

 جدید و توسعه شبکه فشارمتوسط فراهم باشد.

  بارگیری ترانسفورماتورهای عمومی موجود و همچنین ولتاژ انتهای فیدرهای فشار ضعیف به صورت

های توزیع جدید و یا افزایش ظرفیت های نصب پستگیری شود. بر اساس نتایج، پروژهسالیانه اندازه

 تعداد فیدرهای عمومی و بهبود سطح ولتاژ انجام گیرد.  ترانسفورماتورها با هدف افزایش

 ،گردانی به منظور جابجایی های ترانسپروژه به منظور استفاده بهینه از ظرفیت ترانسفورماتورهای موجود

 بار و پربار در دست اقدام قرار گیرد. کم یهاپست

 شود ای فشارضعیف، توصیه میبه منظور کاهش افت ولتاژ، کاهش تلفات و امکان مانور بین فیدره

  پر فراتر نرود. آم 100از  الامکانحتیای باشد که بار هر فیدر فشارضعیف فیدرگیری به گونه

 حفاظت ترانسفورماتورهای توزیع   -8 -4

 حفاظت ترانسفورماتورهای توزیع هوایی  

شبکه دارند، سیستم  تر و تعداد بالاتری در سطحبا توجه به اینکه ترانسفورماتورهای هوایی ظرفیت پایین

باشد. ترانسفورماتورهای هوایی دارای دو تجهیز تر از ترانسفورماتورهای زمینی میها سادهحفاظتی آن

های هوایی خطی سیستم حفاظتی پستاوت فیوز و برقگیر. دیاگرام تكباشند: کاتحفاظتی مهم می

 نشان داده شده است.  (10-4شکل )و  (9-4شکل )عمومی و اختصاصی به ترتیب در 

 
 [64] یک پست هوایی نمونه عمومی و متداولنمودار تک خطی براي  (9-4) شکل
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 [64] نمودار تک خطی براي یک پست هوایی نمونه اختصاصی (10-4) شکل

باشند که به هنگام عبور جریان خطا و در اثر افزایش شونده میاوت فیوزها دارای یك عنصر ذوبکات

اوت فیوزها در شبکه فشار متوسط در نقاط معمولا کاتشود. دما ذوب شده و جریان عبوری از آن قطع می

 شوند: به شرح زیر نصب می

  در محل انشعابات از سیستم هوایی 

 [64]های هوایی در محل پست 

 اوت فیوزها الزامات و مراحل طراحی و انتخاب کات -1 -1 -8 -4

باشد. اوت فیوز میکننده در انتخاب کاتبرداری که از عوامل مهم و تعیینتعیین شرایط بهره گام اول:

ذکر شده  (18-4جدول ) در IEC 62271-100پارامترهای محیطی و شرایط کاری عادی طبق استاندارد 

 است. 
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, 64]هاي سطوح ولتاژ متوسط پارامترهاي محیطی و شرایط کاري استاندارد براي کلیدخانه 

78] 

 
 آمده است طراحی گردد، (18-4جدول )اوت فیوز برای شرایط کاری غیر از آنچه در در صورتی که کات

 نکاتی به شرح زیر رعایت گردد: بایستی 

  ،محدوده دمای کاری برای اگر دمای هوای محیط از مقادیر ارائه شده در جدول تجاوز نماید

درجه سانتیگراد  50الی  -5درجه سانتیگراد و برای مناطق گرمسیر از  40تا  -50مناطق سردسیر از 

 . [64]گردد لحاظ می

 درصد  98توان های داخلی و نواحی گرمسیر مقدار متوسط رطوبت روزانه را میبرای کلیدخانه

 . [64]درنظر گرفت 

  برای تعیین سطوح عایقی با توجه به میزان آلودگی محیط یکی از سطوح آلودگی طبق استاندارد

IEC 60815 [79]  [64]بایستی انتخاب گردد . 

  متر باشد، سطح ولتاژ عایقی خارجی طبق شرایط جوی باید  1000اگر ارتفاع محل نصب بیشتر از

 به است: قابل محاس (6-4رابطه )ضرب گردد که این ضریب مطابق با  aKدر ضریب 

  
 1000

8150

m H

aK e
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مقدار ثابتی است. برای ولتاژهای با فرکانس قدرت، ضربه  mارتفاع نصب برحسب متر و  Hکه در آن 

شود؛ برای ولتاژهای ضربه صاعقه منظور می 1برابر با  mصاعقه و ولتاژ ضربه کلیدزنی فاز به فاز مقدار 

برابر  mشود؛ و برای ولتاژهای ضربه فاز به زمین نیز مقدار انتخاب می 0.95برابر با  mطولانی مدت مقدار 

 . [64]شود منظور می 0.75با 

ی مهم دیگری است که باید در طراحی منظور شود. اوت فیوز نیز مسئلهانتخاب نوع کات گام دوم:

 IEC 60282-2های خطا طبق استاندارد مانی در برابر جریاناوت فیوزها از لحاظ مشخصه عملکرد زکات

بندی با شوند که این تقسیمبندی می( تقسیمTKکند )-( و تندT(، کندکار )Kبه سه دسته تندکار ) [80]

ز باید اوت فیوپذیرد. انتخاب مشخصه عملکرد کاتها انجام میزمان آن-توجه به منحنی مشخصه جریان

 . [64]اوت فیوز انجام شود های عملکردی سازنده کاتبا توجه به نوع کاربرد و جداول و منحنی

باشد. فیوز انتخابی بایستی توانایی اوت فیوز میانتخاب جریان نامی گام بعدی در انتخاب کات گام سوم:

های موقت و تحمل جریان نامی سیستم در طولانی مدت با درنظر گرفتن مشخصات سیستم و اضافه جریان

مایی بیش از های جریان را داشته باشد. جریان دائمی مذکور نبایستی باعث ایجاد افزایش دهارمونیك

 . [64]گردد  (19-4جدول )مقادیر مندرج در 

باشد. اوت فیوز میاوت فیوز گام چهارم در طراحی کات: انتخاب کلاس کاری کاتگام چهارم

شوند. از بندی میتقسیم Cو  A ،Bاوت فیوزها با توجه به ولتاژ بازیابی گذرا به سه کلاس کاری کات

های بزرگ های خازنی نصب شده در فواصل دور از پستبرای حفاظت ترانسفورماتورها و بانك Aکلاس 

های بزرگ مورد های موازی در پستبرای حفاظت ترانسفورماتورها و خازن Bشود. کلاس تفاده میاس

های خازنی و فیدرها بانكنیز برای حفاظت ترانسفورماتورها، Cگیرد. از فیوزهای کلاس استفاده قرار می

 . [64]دد گرهای بزرگی که بار موازی به ترانسفورماتور نصب نشده باشد استفاده میدر پست
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 [64]اوت فیوز محدوده مجاز افزایش دما براي اجزاي فلزي کات 

 
 

باشد. برای فیوز و یا اوت فیوزها میی مهم در انتخاب کاتانتخاب سطوح عایقی دیگر مسئله گام پنجم:

های الکتریکی ناشی از ولتاژ با فرکانس فیوز، سطوح عایقی به صورت قابلیت تحمل در مقابل تنش پایه

اوت ، سطوح عایقی انتخابی برای کاتIEC 60282-2 [80]گردد. طبق استاندارد قدرت و ضربه تعریف می

را برآورده سازد. میزان فاصله خزشی انتخابی نیز با توجه  (20-4جدول )فیوزها بایستی شرایط مندرج در 

 . [64]شود انتخاب می (21-4جدول )به نوع و میزان آلودگی طبق 

باشد. اوت فیوز میتصحیح مقادیر انتخابی با توجه به شرایط کاری آخرین گام در طراحی کات گام ششم:

 (23-4جدول )و  (22-4جدول )اوت فیوز بایستی با استفاده از ضرایب تصحیح مقادیر انتخابی برای کات

 برای شرایط کاری غیرطبیعی اصلاح شوند. 
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 [80, 64]اوت فیوزها سطح نامی عایقی براي کات 

 
 

 IEC 60185 [64]حداقل فاصله خزشی طبق استاندارد  

 
 [64]ایش دماي مجاز برحسب تغییرات ارتفاع ضرایب تصحیح جریان نامی و افز 

 
 

 [64]ضریب تصحیح سطوح عایقی برحسب تغییرات ارتفاع  
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 الزامات و مراحل طراحی و انتخاب برقگیرها -2 -1 -8 -4

رود برقگیرها در شبکه توزیع برای مهار اضافه ولتاژ ناشی از عواملی همچون کلیدزنی و صاعقه به کار می

که با توجه به سطوح ولتاژ مورد استفاده در سطح توزیع، کلیدزنی اهمیت کمتری دارد و صاعقه از اهمیت 

قال برعکس است. برای جلوگیری توزیع و انتای که در سطوح ولتاژ فوقشود؛ مسئلهبالاتری برخوردار می

های توزیع استفاده از این حوادث و مهار اضافه ولتاژها از برقگیرها به موازات تجهیزات زیر در پست

 شود: می

  ترانسفورماتورها 

 ها و راکتورهای شنت خازن 

  کلیدها 

 [64]های خطوط انتقال و محل اتصال خطوط کابلی به خطوط هوایی پایانه 

سازنده برقگیر موظف است منحنی ولتاژ اعمالی بر حسب زمان قابل تحمل برقگیر را در فرکانس قدرت به 

)مقدار اضافه ولتاژ موقتی که برقگیر حداکثر به  eqUخریدار ارائه دهد. درصورتی که سازنده برقگیر مقدار 

تواند آن را تحمل کند( را مشخص نماید، زمان قابل تحمل توسط برقگیر به ازای سایر ثانیه می 10مدت 

 . [64]آید به دست می (7-4رابطه )اضافه ولتاژهای موقت مطابق با 

   
10

m

t
eq t

T
U U Volt

 
  

 
 

باشد و زمان استمرار اضافه ولتاژ موقت می tTسب ولت است، دامنه اضافه ولتاژ موقت برح tUکه در آن  

m [64]است  0.02باشد که مقدار میانگین آن نیز ضریب مشخصه برقگیر می . 

 24، 12کیلوولت به ترتیب برابر با  33و  20، 11های ولتاژ کار دائم برقگیر با توجه به ولتاژ نامی برای شبکه

اید برای کار در محدوده فرکانسی کیلوولت انتخاب شود. علاوه بر این، برقگیرهای مورد استفاده ب 36و 

 . [64]هرتز طراحی شده باشند  62تا  48

بایست با توجه به میزان آلودگی محیط تخاب سطوح عایقی برقگیر، مقدار فاصله مجاز خزشی میدر ان

مطابق با  IEC 60815 سطح آلودگی محیطی طبق استاندارد تعیین گردد. حداقل فاصله خزشی برحسب

 باشد. می (21-4جدول )
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های ولتاژ و جریان استقامت کافی از خود نشان دهد. بر اساس بدنه برقگیر باید بتواند در مقابل تنش

 ، در طراحی بدنه عایقی برقگیر بایستی موارد زیر منظور شود: IEC 60099-4استاندارد 

 برابر سطح حفاظت برقگیر در مقابل ضربه صاعقه را  1.3حمل ولتاژهای ضربه با دامنه توانایی ت

 داشته باشد. 

 های مرطوب باز و بسته بایستی توانایی تحمل ولتاژ برقگیرهای طراحی شده برای نصب در محیط

 با فرکانس قدرت را داشته باشند. 

  اص طراحی شده برای مناطق با احتمال آمپر و نیز برقگیرهای خ 5000و  2500، 1500برقگیرهای

درصد سطح  88سنگین، بایستی توانایی تحمل سطح ولتاژی با دامنه وقوع دفعات صاعقه فوق

 حفاظت صاعقه در فرکانس قدرت به مدت یك دقیقه را داشته باشند. 

  تاژ درصد سطح ول 106توانایی تحمل سطح ولتاژی با دامنه باید آمپر  20000و  10000برقگیرهای

 . [64]حفاظتی کلیدزنی به مدت یك دقیقه را داشته باشند 

 گردد: سایر قیود و الزامات مربوط به برقگیر به شرح زیر بیان می

  محفظه برقگیر بایستی از عایق چینی یا پلیمری ساخته شده باشد و برای نصب در شرایط محیطی

طراحی و ساخته شود و  IEC 60085مشخص شده مناسب باشد. عایق باید مطابق با استاندارد 

 مورد آزمایش قرار گیرد. 

 تاندارد های خطای عبوری از برقگیر را طبق اسنجداکننده برقگیر بایستی تحمل جریاIEC 

 داشته باشند.  60099-1

  شمارنده برقگیر بایستی در مسیر سیم نول آن نصب گردد. شمارنده نباید تاثیری بر روی امپدانس

 . [64]های خطا باشد نته باشد و باید قادر به تحمل جریاسیم نول داش

نشان داده شده است. جزئیات مراحل مختلف طراحی برقگیر  (11-4شکل )فلوچارت انتنخاب برقگیر در 

شماره  هینشر لوولتیک 33و  20 ینیو زم ییهوا عیتوز یهاپست ییو اجرا یعموم یمشخصات فن"در 

 ذکر شده است.  [64] "375
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 [64]فلوچارت الگوریتم انتخاب برقگیر   (11-4) شکل

ی مهمی است که به عواملی همچون هادی شبکه، ها مسئلهی حفاظتی برقگیرها در استفاده از آنفاصله

ی دهد که فاصلههای نشان میزمین و جریان صاعقه وابسته است. نتایج بررسیهادی سیستم زمین، مقاومت 

های توزیع، حتی در مناطق ی معمول بین پستی کمی است و با توجه به فاصلهحفاظتی برقگیرها فاصله

توان از یك برقگیر برای حفاظت دو پست توزیع استفاده نمود. همچنین، مشخص نبودن آپارتمانی هم نمی

ان صاعقه و مکان برخورد آن به خط، موارد دیگری هستند که استفاده از یك برقگیر برای دو پست جری
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ی کمی از هم کند. در بهترین شرایط، در صورتی که سه پست توزیع در فاصلهرا با محدودیت مواجه می

)با دانستن جریان ها از هم باشد ی پستی حفاظتی برقگیرها بیشتر از فاصلهقرار گرفته باشند و فاصله

توان برقگیر پست توزیع میانی را حذف نمود. با این وجود، با توجه به اختلاف قیمت برقگیر صاعقه(، می

 [26]شود. نمونه محاسبات و نتایج اقتباس شده از و ترانسفورماتور، حذف برقگیر ترانسفورماتور توصیه نمی

 تواند نگرش مناسبی نسبت به این موضوع به دست دهد. ارائه شده است که می "سهپیوست شماره "در 

 توزیع زمینی حفاظت ترانسفورماتورهای  

ت دارند. ترانسفورماتورهای توزیع زمینی در هر دو سمت فشار متوسط و فشار ضعیف نیاز به حفاظ

ل فنی حفاظت لیست توابع حفاظتی و نظارتی الزامی برای ترانسفورماتور توزیع زمینی در دستورالعم

ده در ی موارد ذکر شبه تفصیل ارائه شده است. لذا لازم است کلیه [43]الکتریکی شبکه توزیع برق 

 دستورالعمل مذکور رعایت گردد. 

  1MOFهای حفاظت پست 

های پاساژ، کمپکت و...(، های ولتاژ اولیه به صورت زمینی )پستهای متداول واگذاری انشعابروش

های ولتاژ و جریان( و یا استفاده قابل نصب در هوای آزاد و مقره PTو دو یا سه  CTهوایی )با استفاده از سه 

ای باشد ها باید به گونه. سیستم حفاظتی این پست[81]باشد گیری انرژی میفورماتور ترکیبی اندازهاز ترانس

نجر به مکه بتواند خطای شبکه داخلی مشترکین را جدا کند؛ در غیراینصورت هر خطای داخلی مشترک 

همواره  MOFهای گردد. لذا برای حفاظت پستعملکرد یکی از تجهیزات حفاظتی شبکه فشار متوسط می

یکلوز غیرفعال( ریستم حفاظت دژنکتوری با تمامی توابع حفاظتی )دژنکتور هوایی یا ریکلوزر با باید از س

 استفاده شود. 

 اتصال زمین تجهیزات   -9 -4

شود. با اتصال می با اتصال شبکه به زمین، یك منبع الکتریکی با یك مرجع الکتریکی که زمین است، فراهم

شود که سایر نقاط اطمینان حاصل می ارای اتصال زمین،یك نقطه مشخص از یك مجموعه به منبع برق د

سطوح . با اتصال بدنه تجهیزات فلزی به زمین، مرجع دارند مجموعه نیز اختلاف پتانسیل مشخصی با زمین

                                                           
1 Metering OutFit 
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در نتیجه در صورت  مانند وفلزی تجهیزات الکتریکی دارای اتصال زمین، همواره در پتانسیل زمین باقی می

سیستم اتصال زمین مسیری با مقاومت الکتریکی پایین برای تخلیه . علاوه بر این یمن هستنداتصال با افراد، ا

کند و بنابراین تجهیزات های طبیعی فراهم میهای ناشی از پدیدهها و صاعقهبارهای استاتیکی و جرقه

یکی از اهداف مهم اتصال زمین این است که . دچار آسیب نخواهند شد هادر مقابل آن حساس و پرسنل

. اتصال زمین با ایجاد مسیری برای شارش جریان از نقطه شکست امکان شناسایی خطای زمین فراهم شود

 .سازدرا ممکن می خطابازگرداندن آن به منبع، شناسایی  به زمین و

 BS7430  دارد، استاندارد های اتصال زمین وجودکه در خصوص سیستم یکی از مهمترین استانداردهایی

پردازد. می های اتصال زمیناست که به بررسی کیفیت و همچنین تعیین مشخصات فنی لازم برای سیستم

ها ذکر نآپیشنهادی  در این استاندارد جنس پیشنهادی برای هریك از اجزای شبکه و همچنین سطح مقطع

 . شده است

 قیود و الزامات زیر باید برای اتصال زمین تجهیزات درنظر گرفته شود: 

  سیستم ارت و سیستم مربوط به آن برای حفاظت در مقابل صاعقه از ارت مرکز ، (12-4شکل )مطابق با

 متر( قرار داشته باشد.  20ستاره ترانسفورماتور و شبکه فشارضعیف مجزا و در فاصله مناسب )حداقل 

  .بدنه هادی کلیه تجهیزات، ترانسفورماتورها و تابلوها بایستی زمین شود 

  بر اساسNational Electrical Code (NEC) section 250-56  اهم  25مقاومت الکترود به زمین باید

اهم باشد، باید از الکترودهای بیشتری  25یا کمتر باشد و در صورتی که مقاومت الکترود به زمین بیشتر از 

 اهم توصیه شده است.  5تا  0.5، مقاومت بین   1142IEEEاستفاده شود. البته در استاندارد 

 دار و برقگیرهای مربوطه همبندی در سیستم زمین اعمال گردد. ههای زردر کابل 

 اجتناب از اثر شود در صورت امکان نول فشارضعیف از ارت حفاظتی مستقل باشد. به دلیل پیشنهاد می

رانسفورماتور ، لازم است ارت بدنه تابلو و ت فیشبکه فشارضع یبر رو لوولتیک 20 یحفاظت نیزم ستمیس

نول  یو هاد از اتصال ارت بدنه توانیم فینقاط شبکه فشارضع ریدر سال جدا باشد. و سکو از ارت نو

  استفاده نمود.

                                                           
1 “IEEE Recommended Practice for Grounding of Industrial and Commercial Power Systems” 
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 ها و سیستم زمین ایجاد شود. اتصال بندی، غلاف هادیهای عایقشود اتصالات اضافی بین پردهتوصیه می

 شود. ها توصیه میدار خصوصاً در محل مفصلهای زرهزمین مکرر برای کابل

 ها باید به نقطه خنثی شود این هادیهای مجزای سیستم زمین استفاده میصورتیکه از هادی در

 ترانسفورماتور منبع متصل شده و در همان کانال کابل اصلی قرار گیرد. 

  حصارهای مربوط به محدوده تجهیزات لازم است زمین شوند. این حصارها در صورت وجود دهانه لازم

 یستم زمین تجهیزات داخلی نیز بایستی همبندی اعمال گردد. است همبند شوند. با س

 
 اتصال سیستم زمین و نول ترانسفورماتور و شبکه فشارضعیف (12-4) شکل

 

 های زیاد ضربه صاعقه یا های اتصال زمین باید برای عبور جریانجریان مجاز کوتاه مدت هادی یا هادی

باید از کابل مناسب که الزامات  اتصال نقطه خنثی برقگیر به زمین جریان دنبال آن کافی باشد. لذا برای

کابل در  اینرا برآورده کند، استفاده نمود.  [55] "های توزیعاستاندارد سیستم اتصال زمین شبکه"

 های اتصال به خروجی برقگیر لخت شده و پس از اتصال به برقگیر به سمت چاه حفاظتی هدایتمحل

علاوه بر این، . گرددگردد و سیستم همبندی ارتینگ در محل سکوی ترانسفورماتور به آن متصل میمی
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شود برای اتصال نقطه خنثی برقگیر به زمین به نوع برقگیر و دستورالعمل سازنده نیز توجه شود توصیه می

[53] . 

 جنس الکترود  

باشد.  ، مس، فولاد با غلاف مسی و یا فولاد گالوانیزه1تواند از فولاد زنگ نزن آستنیتیجنس الکترودها می

 .شودتوجه به ترکیب خاک و شرایط طراحی انجام میانتخاب جنس با ، IEEE 80بر اساس استاندارد 

 . کندیها حفظ مسال یرا برا نیزم ستمیس كی یکپارچگی ی،هادجنس انتخاب مناسب 

 رعایت قیود و الزامات زیر برای الکترود انتخابی لازم است: 

 و  "عیتوز یهاشبکه نیمزاتصال  ستمیاستاندارد س"ی الزامات ذکر شده در رعایت کلیه

 الزامی است.  [67] "عیتوز یهاشبکه نیزماتصال  ستمیس ییدستورالعمل اجرا"[55]

  نس از این جمقاومت کافی در برابر خوردگی خاک را داشته باشد. بهترین الکترود انتخابی باید

 باشد. ( میStainless Steelنزن )لحاظ، استیل زنگ

 :در حالاتی که احتمال خوردگی وجود دارد بهتر است اقدامات زیر انجام شود 

o های پلاستیکی و یا قیر پوشانده شود. روی فلزات قربانی )آندی( با روکش 

o اده شود. ها و مجراهای غیر فلزی استفاز لوله 

 اتصدمقدرت مقاومت در برابر طول عمر در نظر گرفته شده برای سیستم زمین،  دیبا یهاد 

  .را داشته باشد گیو خورند یکیمکان

 باشداشته درا  یگونه ولتاژ خطرناک احتمالاز هر یریجلوگ یبرا یکاف ییرسانا یدارا دیبا هادی. 

 ایستی برای عدم قطع آن در محدوده مجاز حفظ شود.دمای هادی ب  

  شودن میکن شبکه حفاظتی تعییها و مدار قطعطراحی رله با توجه بهجریان خطا زمان استمرار . 

  ،مق بیشتر خاک، با افزایش طول راد و نفوذ به ع توانمیدر شرایطی که مقاومت خاک بالا است

 با توجه به افزایش رطوبت، به مقاومت کمتری برای سیستم ارت دست پیدا کرد. 

                                                           
1 Austenitic stainless steel 
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  اگر طول رادA  باشد، برای اثرگذاری بهتر لازم است فاصله بین رادها حداقلA  باشد و بهتر است

 درنظر گرفته شود.  2Aدر صورت وجود فضای کافی، 

 رفتن ضریب افزایشی مقاومت معادل در اثر افزایش تعداد رادها در سیستم زمین، مطابق با درنظر گ

 ضروری است.  (24-4جدول )

 سیون پست به نسبتا کم است، استفاده از فوندا هاهای توزیع کوچك که جریان زمین آندر شبکه

کند که لازم است عنوان سیستم ارت یك منبع آماده از الکترودهای زمین در سازه را فراهم می

فقط اتصالات مناسب و کافی ایجاد شود. توجه شود که سایز نامناسب میلگرد و جریان خطای بالا 

 دیدگی بتن گردد. تواند باعث آسیبمی

 های کنترلی و مخابراتی الزامی است. ردن شیلد کابلزمین ک 

 [82]ضریب افزایشی مقاومت معادل در اثر افزایش رادها در سیستم زمین  

 تعداد راد ضریب افزایشی

1,16 2 

1,29 3 

1,36 4 

1,68 8 

1,8 12 

1,92 16 

2 20 

2,16 24 
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  5 شکل فصل

5)  

  -5 جدول فصل

 فصل پنجم: قیود و الزامات طراحی شبکه فشارضعیف -5

 

 مقدمه  -1 -5

باشد که با توجه به برای تحویل انرژی به مشترکین می ضعیف آخرین قسمت از سیستم قدرتشبکه فشار

وسعت مناطق شهری و روستایی از گستردگی زیادی برخوردار است. از طرفی با توجه به نزدیکی اکثر 

شبکه فشارضعیف در معرض مخاطرات زیادی است. لذا حفظ ایمنی  کنندگان با این سطح ولتاژ،مصرف

طراحی شبکه است. به دلیل آنکه هر فیدر فشارضعیف و یا محدوده پست  کاربران شبکه از الزامات مهم در

کند، بروز خطا در این شبکه منجر به انرژی توزیع نشده توزیع معمولاً تعداد کمی از مشترکین را تغذیه می

ذاری تواند اثرگاما تعداد زیاد خطاها و یا متأثر شدن شبکه فشارمتوسط از این خطاها می ؛بالایی نخواهد شد

 این دسته از خطاها را افزایش دهد. 

های شبکه به دلیل سطح ولتاژ شبکه فشارضعیف و بالا بودن جریان و از طرف دیگر مقاومت بالای هادی

در مقایسه با شبکه فشارمتوسط، درصد تلفات در شبکه فشارضعیف بالاتر از شبکه فشارمتوسط است. به 

شبکه فشارضعیف در بسیاری از مناطق، افت ولتاژ در نقطه دلیل رشد مصرف مشترکین و طولانی بودن 

 گردد. شود که سبب بروز خسارت به مشترکین میاتصال مشترکین به وفور مشاهده می
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بهبود شرایط شبکه فشارضعیف نیازمند توجه ویژه به قیود و الزامات طراحی در این بخش است تا به تدریج 

 شبکه به شرایط مناسب دست یابد. 

 حاسبات و انتخاب نوع آرایش الکتریکی شبکهم  -2 -5

برداری شود. چگونگی طراحی شبکه فشارضعیف از دیدگاه ضعیف باید به صورت شعاعی بهرهشبکه فشار

 کلی بستگی به نوع شبکه خواهد داشت. 

ها از طریق قطع و در شبکه فشارضعیف هوایی با هادی لخت به دلیل آنکه امکان تغییر حوزه تغذیه پست

های جداگانه و نه اتصال هادی به شود که با استفاده از مقرهل نمودن جمپرها وجود دارد، توصیه میوص

 شیارهای مختلف یك مقره، نقاط باز شبکه اجرایی شود. 

های لخت توان مشابه با آنچه در شبکه فشارضعیف با هادیدر شبکه فشارضعیف با کابل خودنگهدار، نمی

ها و فیدرهای فشارضعیف مربوطه مپر به خوبی و با مقاومت کم، حوزه تغذیه پستشود، از طرق جانجام می

را تغییر داد. به همین دلیل استفاده از کلیدهای هوایی کابل خودنگهدار در مناطقی که استعداد بازآرایی در 

و فرسودگی آسیب به کابل خودنگهدار از ها وجود دارد، شرایط بازآرایی در آینده را فراهم نمود تا آن

آن و افزایش مقاومت در نقاط اتصال و مشکلات اتصال صحیح فازها جلوگیری شود. برای شناسایی نقاط 

 مستعد بازآرایی معیارهای زیر در نظر گرفته شود.

در شبکه فشارضعیف زمینی، امکان بازآرایی از طریق تابلوهای خیابانی و نصب کلیدهای اتوماتیك لازم 

های نظر گرفتن فضای کافی در تابلوهای خیابانی برای توسعه شبکه و تغییر حوزه پست قابل ایجاد است. در

 توزیع خصوصاً در مناطق دارای رشد بار به کاهش هزینه اجرای شبکه زمینی در آینده کمك خواهد نمود. 

 یهای برقرسانروشبندی خطر وقوع زلزله جزء مناطق خطرناک هستند، باید در مناطقی که در پهنه

های دستورالعمل تهیه برنامه مدیریت بحران در شبکه"از  1)که در پیوست  خاص نیاضطراری به مشترک

 طیهنگام وقوع شراشوند( )درصورتیکه از شبکه فشارضعیف تغذیه می اند(مشخص شده "توزیع برق

رسانی های برقمهمترین روش ها حداقل سه روش انتخاب گردد.آن انیشده و از م یبررسی بحران

 اضطراری عبارتند از: 
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  استفاده از مولدهای ثابت یا سیار برق 

 برق اضطراری موجود  احیاء سامانه 

 های آسیب دیده پس کردن پستبای 

  انتقال بار به فیدرهای مجاور از طریق باز و بسته کردن نقاط از پیش تعیین شده 

 های سیار. کشی و احداث پستاستفاده از کابل 

شود که امکان مانور برای مشترکین خاص هم در شبکه فشارمتوسط و هم علاوه بر موارد فوق، توصیه می

رسانی به مشترکین مذکور الامکان برقبینی شود تا در مواقع اضطراری، حتیدر شبکه فشارضعیف پیش

 صورت پذیرد. 

شوند )سه فاز مشترکین، فاز یهای فشارضعیف معمولا با پنج هادی احداث مبا توجه به اینکه سیستم

سنگین، باید سیم نول بندی پارامتر رعدوبرق سنگین و فوقدر مناطق با کلاسه روشنایی معابر و سیم نول(،

سیم دیگر نصب شود تا در صورت رخداد صاعقه، سیم نول به عنوان سیم حفاظتی درگیر صاعقه  4بالاتر از 

 شود. 

 انتخاب و محاسبه نوع هادی شبکه   -3 -5

 به طور کلی برای انتخاب هادی شبکه فشار ضعیف باید موارد زیر مدنظر قرار گیرد: 

 و افت ولتاژ تلفات ،خطا انیبار و جر شامل جریان یکیالزامات الکتر 

 شکم هادی  ی وقطر هاد ،استقامت ،یطول دائم ادیازد ،یاتیعمل یشامل دما یکیالزامات مکان 

  یخوردگ های ناشی ازبیآسپیشگیری از  یبرا محیطی و مرتبط با آلودگیالزامات  

 مشخصات بار، نرخ بهره، رشد بار ،گذاریهیسرما یهانهیتلفات، هز نهیهز یبرا یالزامات اقتصاد 

 ساخت  یهانهیهز و

ها ترین آنمهای فشار ضعیف مشکلاتی به دنبال دارد که مههای لخت هوایی در شبکهاستفاده از هادی

 عبارتند از: 

 ها های مسی و مشکلات ناشی از سرقت آنبودن و سنگین بودن هادی گران 

 های لخت آلومینیومی خوردگی بالا و مقامت مکانیکی پایین هادی 
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 های فشار ضعیف نابسامان امکان استفاده غیرمجاز برق مخصوصاً در مناطق با شبکه 

 های لخت هوایی در هادی نرخ بالای رخداد خطا 

 ها مبلمان شهری نامناسب و لزوم رعایت حریم هادی 

 ها در اثر برقدار گرفتگی برای انسانها، تلفات نشتی و خطر برقامکان برخورد درختان با هادی

 ای درختانهای بالای هرس دورهشدن درخت خصوصاً در زمان بارندگی و همچنین هزینه

های خودنگهدار در الامکان از کابلجدید حتی یهاطراحیشود در با توجه به مشکلات فوق، توصیه می

های کابل های فشارضعیف استفاده شود تا مشکلات فوق برطرف گردد. علاوه بر موارد فوق،شبکه

 توان به موارد زیر اشاره نمود: خودنگهدار مزایای دیگری هم دارد که می

 ( 5و  4، 3امکان احداث تعداد مدارات بیشتر  )مدار 

 هش هزینه تجهیزات کا 

  کاهش هزینه اجرا 

  کاهش زمان اجرا 

های باندل شده با یك های باندل شده با یك نول مسنجر عایق، کابلهای خودنگهدار در سه نوع کابلکابل

باشند که های خودنگهدار و فاقد مسنجر موجود مینول مسنجر فاقد عایق، و چهار کابل باندل شده با هادی

جدول . در [83]تر است وهوایی خاص مناسبکدام در مناطق با مشخصات جغرافیایی و آباستفاده از هر 

 های مختلف ارئه شده است. بندیها با توجه به پهنهالزامات استفاده از هر کدام از این کابل (5-1)

های توزیع در ایران، وجود باتوجه به عدم وجود سیستم اتصال زمین در سمت مشترکین فشارضعیف شبکه

الکتریکی و حفاظتی مناسب از اهمیت بسیار بالایی در حفظ پایداری،  عبارتی تامین سیستم زمینه یا بنول و 

 .های توزیع ایران برخوردار استخصوص در سمت مشترکین شبکهه قابلیت اطمینان و افزایش کیفیت ب

وع کابل از هم در این ن )مسنجر(لذا بکارگیری کابل خودنگهدار شش رشته که هادی نول و نگهدارنده 

دلیل غیرممکن بودن احتمال قطع شدن هادی نول ناشی از بار مکانیکی از مزیت نسبی ه باشد بجدا می

ه باشد. باتوجه به اهمیت تعیین مشخصات فنی و کنترل کیفیت تجهیزات و معیارهای فنی ببرخوردار می

ین نوع کابل خودنگهدار مطابق با ی الزامات استفاده از ا، رعایت کلیههاثیر در عملکرد آنأدلیل ت



 های توزیعفلسفه طراحی شبکه پروژه

 های توزیعها، قيود و الزامات طراحی شبکهتعيين اصول، چارچوب: مرحله سوم

227 

 

دستورالعمل تعیین مشخصات فنی و الزامات کابل خودنگهدار فشار ضعیف شش رشته سه فاز و فشار "

 الزامی است.  [84] "ضعیف تك فاز

 [83]بندي محیطی هاي خودنگهدار با توجه به شرایط پهنهالزامات استفاده از انواع کابل 

 کلاسه بندیپارامتر پهنه

کابل های باندل 

شده با یک نول 

 مسنجر عایق

های باندل شده کابل

با یک نول مسنجر 

 فاقد عایق

چهار کابل باندل شده 

های با هادی

خودنگهدار و فاقد 

 مسنجر

مناطق حداکثر سرعت باد محتمل 

 مستعد/غیر مستعد سقوط درختان

سنگین و فوق 

 سنگین
 نامطلوب مطلوب مطلوب

 شاخص یخ منطقه
سنگین و فوق 

 سنگین
 نامطلوب مطلوب مطلوب

باد، دما و ضخامت یخ به صورت 

 ترکیبی

سنگین و فوق 

 سنگین
 نامطلوب مطلوب مطلوب

شدت رعد و برق و تعداد روزهای 

 وقوع آن در سال

سنگین و فوق 

 سنگین
 مطلوب نامطلوب مطلوب

 رطوبت هوا
شرجی شدید  و 

 خیلی شدید
 مطلوب نامطلوب مطلوب

 آلودگی هوا
سنگین و خیلی 

 سنگین
 مطلوب نامطلوب مطلوب

 خوردگی اتمسفر
خیلی زیاد و زیاد،

 بیش از اندازه
 مطلوب نامطلوب مطلوب

 

استفاده شود فشارضعیف دار در طراحی شبکه هوایی در مناطق با مشخصات زیر الزاما باید از هادی روکش

 باشد: و استفاده از هادی لخت مجاز نمی

  قرار دارند.  (ندهیآ ای)حال  یاهیدر مجاورت پوشش گدر مناطقی که 

 وجود داردخطوط هوایی  یکه احتمال افتادن اجسام رو یموارد در.  

 شود های متعددیباعث قطع پوشش جانوری منطقهکه  ییجا . 

 قرار دارندمتر  9ی با ارتفاع بیش از هاکه در مجاورت سازه یخطوط . 

 باشد. های لخت هوایی مجاز میدر سایر مناطق، استفاده از هادی

های انتخابی باید جریان و افت ولتاژ مجاز هادی درنظر گرفته شود. علاوه بر در انتخاب سطح مقطع هادی

ضریب اصلاحی دمای محیط نیز منظور شود. علاوه بر این باید توجه شود که این، باید ضریب رشد بار و 

دمای هادی و از دست رفتن ای باشد که منجر به افزایش غیرمجاز انتخاب سطح مقطع هادی باید به گونه

خواص مکانیکی آن نشود. لذا حداکثر دمای مجاز کارکرد هادی در شرایط عادی و شرایط رخداد خطا 
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باید منظور شود. دمای هادی در شرایط معمول ناشی از دمای هوای بیرون، جریان هادی، تابش مستقیم و 

-5شکل )باشد که در باد در آن منطقه می غیرمستقیم خورشید، تابش از سطح هادی، بارش باران و سرعت

نشان داده شده است. در شرایط خطا، با توجه به اینکه زمان رخداد خطا بسیار کوتاه است و حرارت  (1

ز جریان خطا بر سایر موارد غلبه دارد، دمای محیط بیرون، مقدار و مدت زمان جریان ایجاد شده ناشی ا

شماتیکی از این مسئله را نشان  (2-5شکل )باشد. کننده دمای هادی پس از رخداد خطا میخطا تعیین

 دهد. می

 
 موارد تاثیرگذار بر دماي هادي در حالت عملکرد عادي  (1-5) شکل

 

 
 موارد تاثیرگذار بر دماي هادي در حالت رخداد خطا (2-5) شکل

فاز شش رشته و تکفاز، به همراه شاخص فاز پنج رشته، سههای خودنگهدار سهحداکثر جریان مجاز کابل

جدول ، (2-5جدول )بر اساس دمای محیط معمول به ترتیب مطابق با  0.8قدرت  ها در ضریبافت ولتاژ آن
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رعایت  باشد. با این وجود، طراح باید ملاک اصلی را اطلاعات سازنده قرار دهد.می (4-5جدول )و (5-3)

 های شبکه فشارضعیف نیز الزامی است.ها و هادیدرصد کابل 80حداکثر بارگذاری 

در انتخاب کابل سرویس مشترکین باید به جریان مجاز کابل سرویس و افت ولتاژ آن با توجه به مسیر کابل 

برای  ی خودنگهدارهادرصد افت ولتاژ با توجه به سطح مقطع کابل (5-5جدول )سرویس توجه شود. در 

درجه سانتیگراد ذکر شده است. با این وجود، طراح باید ملاک اصلی را اطلاعات سازنده  30دمای محیط 

 قرار دهد. در شرایط محیطی متفاوت، باید ضرایب اصلاحی دمایی منظور شود. 

 [85]فاز پنج رشته خودنگهدار سه حداکثر جریان مجاز کابل 

شاخص افت ولتاژ هادی فاز در ضریب قدرت 

0,8 

(V/A.km) 

 30محیط  یحداکثر جریان مجاز مداوم بر اساس دما

درجه  90درجه سانتیگراد و حداکثر دمای هادی معادل 

 سانتیگراد
 هاسطح مقطع رشته

(mm2) 

 هادی روشنایی
فاز هادی شبکه سه

 هاکشیده شده بین پایه

1,65 83 138 3 35 16 50   
1,27 83 168 3 50 16 50   
0,87 83 213 3 70 16 70   
0,67 111 258 3 95 25 70   
0,55 111 300 3 120 25 70   

 

 

 [84]فاز شش رشته خودنگهدار سه حداکثر جریان مجاز کابل 

شاخص افت ولتاژ هادی فاز در ضریب قدرت 

0,8 

(V/A.km) 

محیط  یحداکثر جریان مجاز مداوم بر اساس دما

درجه سانتیگراد و حداکثر دمای هادی معادل  30

 درجه سانتیگراد 90
 هاسطح مقطع رشته

(mm2) 

 هادی روشنایی
فاز هادی شبکه سه

 هاکشیده شده بین پایه

1,65 122 138 3 35 35 25 25    
1,27 122 168 3 50 50 25 25    
0,87 122 216 3 70 70 25 25    
0,67 122 258 3 95 95 25 25    
0,55 122 300 3 120 120 25 25    
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 [84]خودنگهدار تکفاز  حداکثر جریان مجاز کابل 

شاخص افت ولتاژ هادی فاز در ضریب قدرت 

0,8 

(V/A.km) 

 30محیط  یحداکثر جریان مجاز مداوم بر اساس دما

درجه  90درجه سانتیگراد و حداکثر دمای هادی معادل 

 سانتیگراد
 هاسطح مقطع رشته

(mm2) 

 هادی روشنایی
فاز هادی شبکه سه

 هاکشیده شده بین پایه

2,54 93 122 1 25 25 16 16    
1,65 93 138 1 35 35 16 25    
3,98 - 93 1 16 16 16   
2,54 - 122 1 25 25 16   

 

 [86]جریان مجاز کابل خودنگهدار تکفاز و سرویس مشترکین  

ت ولتاژ هادی فاز شاخص اف

 0,8در ضریب قدرت 

(V/A.km) 

درجه سانتیگراد و حداکثر دمای  30حداکثر جریان مجاز مداوم بر اساس دما محیط 

 درجه سانتیگراد 90هادی معادل 

(A) 

سطح مقطع 

 هارشته

(mm2)  داخل لوله یا زیر روکش

 محافظ
 روی دیوار

 30در هوا با حداکثر دمای 

 درجه سانتیگراد

3,98 72 83 93 16 

2,54 95 111 122 25 

 

پمپ  های علمی، مشترکین مرتبط با صنایع نفت، گاز و پتروشیمی،های پرخطر، آزمایشگاهدر کارگاه

شود، کابل سرویس هایی که وجود جانوران موذی احساس میهای جوشکاری و مکانکارگاهها،بنزین

 استفاده شود.دار های زرهمشترکین باید از نوع کابل

 : گردد تیرعا رینکات ز دیبا ییانشعاب هوا میس ایحداکثر طول کابل  نییدر تع

  فصل سال انتخاب شود. نیتربا در نظر گرفتن فلش در گرم میس ایحداقل ارتفاع کابل  

 مربوطه محاسبه شود. آلاتراقیمهار و  میحداقل کشش مجاز س  

 باشدیمتر م 30 کابل یحداکثر طول مجاز انشعاب برا . 

 تیمربوطه رعا آلاتراقیمهار و  میحداقل کشش مجاز س ریباشد که مقاد یطور دیطول کابل با 

 . شود

مناسب به کار  یهامهار به همراه بست میس دیبابرای انشعاب هوایی،  PVC در صورت استفاده از کابل

افت ولتاژ مجاز  زانیانشعاب، م انیجر علاوه بر در نظر گرفتن دیکابل با عانتخاب سطح مقط یبرده شود. برا

 کنندیم استفاده یحفاظت یهاد یمجزا برا میکه از س ییها. لازم به ذکر است شرکتردیمد نظر قرار گ زین
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فاز کابل  یهایهاد ریمقطع با ساو هممورد نیاز مشترک  یهاعلاوه بر تعداد رشته میرشته س كیاز  دیبا

. [54]باشد میلیمتر مربع می 6. لازم به ذکر است که حداقل سطح مقطع کابل انشعاب ندیمربوطه استفاده نما

محور برای انشعاب های انشعاب وجود دارد، استفاده از کابل همدر مناطقی که سابقه سرقت انرژی از کابل

 شود. توصیه می

 قیود و الزامات کلی در انتخاب شبکه فشارضعیف :

 بست غیرمجاز است. های غیر بنه تکفاز در کوچهاستفاده از شبک -

میلیمتر مربع یا هادی مسی لخت  70استفاده از کابل خودنگهدار آلومینیوم کمتر از سطح مقطع  -

شود، میلیمتر مربع در معابر اصلی که شبکه فشارضعیف از آن منشعب می 35هوایی با سطح مقطع 

 غیرمجاز است. 

بر اصلی و در نقطه اتصال به شبکه فشارضعیف پست مجاور، کلید در انتهای شبکه فشارضعیف معا -

 هوایی فشارضعیف برای کابل خودنگهدار لحاظ شود. 

در مسیر تنه اصلی فیدر فشارضعیف با کابل خودنگهدار، به منظور فراهم شدن شود پیشنهاد می -

 . نصب گرددهوایی  آمپر یك کلید 50های آینده، برای هر بخش با بار نزدیك به امکان بازآرایی

 محاسبات و انتخاب آرایش مکانیکی شبکه  -4 -5

با وجود اینکه شبکه فشارضعیف و مشترکین تغذیه شده از آن دارای اهمیت کمتری هستند و همچنین، این 

ها ها در مناطق شهری و روستایی قرار دارند و شدت مخاطرات در این مناطق کمتر بوده و طول اسپنشبکه

ا در بسیاری از موارد شبکه فشار ضعیف به صورت دو مداره و یا روی پایه مشترک با تر است، امکوتاه

توان گفت که محاسبات مکانیکی و طراحی مکانیکی برای شبکه شود. لذا نمیشبکه فشار متوسط نصب می

شود هر شرکت توزیع مطابق با شرایط آب و هوایی اهمیت است. بنابراین، پیشنهاد میفشارضعیف کم

های فشارضعیف را مشخص و در اختیار طراحان قرار مناطق تحت پوشش، معیارهای انتخاب قدرت پایه

وهوایی منطقه طراحی مطابق ی محاسبات مکانیکی با توجه به شرایط آبر لازم است کلیهدهد. بدین منظو

انجام گردیده و چهار قید  NS220 [87]و استاندارد  [47] "جلد اول –استاندارد خطوط هوایی توزیع "با 

 زیر در شرایط مربوطه بررسی گردد. 
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 برداری بیشینه دمای هادی یا شرایط فاصله مجاز عمودی هادی با زمین یا اشیاء: در شرایط بهره

 برف سنگین منطقه 

 برداری بیشینه دمای هادی و در فاصله مجاز عمودی هادی با دیگر خطوط برق: در شرایط بهره

 برداری کمینه دمای هادی دیگر شرایط بهره

 برداری باد شدید و جابجایی افقی هادی هفاصله مجاز افقی: در شرایط بهر 

  فاصله مجاز فازهای مختلف خط خودی یا با دیگر خطوط در وسط اسپن: در شرایط بیشینه دمای

  محیط 

و در خطوط فشار  9-800عموما پایه انتهایی در خطوط فشار ضعیف در مواردی که جنس پایه بتنی باشد، 

شود. با توجه به اسپن طراحی اجرا می 12-600و  9-400باشد و یا به صورت دوبل می 12-1200متوسط 

 . [39]و شرایط آب و هوایی منطقه، موارد فوق قابل تغییر است 

 گذاری پایه  -5 -5

 گذاری خطوط فشار ضعیف الزامی است: ای پایهرعایت اصول و الزامات زیر بر

 ضمن اینکه ها ارجح استنسبت به سایر پایههای بتنی گرد از پایهاستفاده خیز در مناطق زلزله .

باشد ها در مواقع بروز زلزله میها از اصول مهم برای افزایش مقاومت پایهریزی در پای پایهبتون

[27] . 

 و  (مجاور هیمعمولاً در اثر برخورد ابن)در خط  هیپا كی زشیدر مواردی پس از شکست و فرور

 (هاهای متصل به آنآرمها و کراسمقره ا)یهای خط هیپا ریمتصل به آن، سا هایمیشدن س دهیکش

 شود.یگفته م زیای نرهیزنج یحالت، خراب نیکه به ا گردندیدچار شکست م یدرپیبصورت پ زین

هایی با استحکام بیشتر به عنوان پایه ستونی در فواصل برای محدود کردن خسارت لازم است پایه

 کیلومتر( استفاده شود.  1.5الی  1مناسب )حدود 

 ها پیشگیری شود. بدین منظور شبکه فشارضعیف دو طرف ها در مسیلالامکان از نصب پایهحتی

 مسیل از هم مجزا شود. 
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  باشد. با در نظر گرفتن متر از سطح زمین می 5/4حداکثر ارتفاع بار در وسایل نقلیه طبق مقررات

ترین هادی های عرضی نباید فاصله پایینتوان گفت که در شبکهمتر فاصله اطمینان، می 1حداقل 

 متر باشد.  5/5از سطح زمین کمتر از 

 رد، رعایت حریم های بدون روکش وجود دایدر مناطقی که امکان برخورد شاخه درختان با هاد

 ضروری است.  [59]مطابق با قانون حریم خطوط هوایی انتقال و توزیع برق 

 تر است. ها مماس با معبر است مناسبهایی که حیاط آنالامکان در سمت خانهگذاری حتیپایه 

 های شبکه فشار ضعیف وجود دارد، لازم است طبق در نقاطی که امکان برخورد وسایل نقلیه با پایه

 1395که در مهرماه  "های در معرض برخورد خودرورالعمل اجرایی حفاظت ایمن پایهدستو"

 ها اندیشیده شود. ننه برای حفاظت از پایه و جان انسامنتشر شده است، اقدامات پیشگیرا

 های مشترک استفاده مسیر هستند از پایهدر مواردی که خط فشار ضعیف و خط فشار متوسط هم

فاصله عمودی داشته متر  1.5فشار متوسط و فشار ضعیف حداقل های هادیشود. بدین صورت که 

با توجه به اینکه اسپن شبکه فشار متوسط معمولا دو برابر شبکه فشار  . در این موارد،[47] باشند

  متری انتخاب شوند. 9و  12های انتخابی به صورت یکی در میان، باشد، پایهضعیف می

 های خودنگهدار، های لخت و یا کابلهای خطوط فشار ضعیف هوایی اعم از هادیبرای هادی

 الزامی است.  [59]رعایت فواصل افقی و عمودی مجاز مطابق با 

 انتخاب پایه 

ترین تجهیزات شبکه بوده و از طرفی یکی از پرکاربردترین تجهیزات شبکه قیمتپایه خط یکی از گران

های مورد استفاده در ث خط هوایی دارد. ارتفاع پایههای احداباشد و نقش اساسی در تعیین هزینهمی

باشد و از نظر جنس پایه نیز مطابق استاندارد های وزارت های توزیع محدود به سه تا پنج مورد میشبکه

های هوایی فشار ضعیف باشد. برای احداث شبکههای چوبی و بتونی در دسترس مینیرو، مشخصات پایه

گردد و با احتساب یك و نیم متر عمق دفن پایه، ارتفاع مفید پایه ری استفاده میمت 9های عموماً از پایه

، لازم است از حریم عمودی وجود داردباشد. در مواردی که مشکل رعایت حدود هفت و نیم متر می

 متری استفاده شود.  12های پایه
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گردد. وشنایی معابر نیز نصب میهای رهای فشار ضعیف، علاوه بر احداث خطوط هوایی، چراغبر روی پایه

باشد متر ضروری می 35تا  25ها در حدود لذا به منظور طراحی روشنایی معابر مطلوب، رعایت فاصله پایه

تعیین  ولیکن اسپن مناسب، بر اساس عوارض معابر و محاسبات مکانیکی و محاسبات روشنایی معابر

 گردد. می

های خودنگهدار های فشار ضعیف هوایی با استفاده از کابلهای اخیر توسعه شبکهبا توجه به اینکه طی سال

های خودنگهدار حدود پایه در حالت استفاده از کابل ارتفاع مفید ،(3-5شکل )گیرد و مطابق با انجام می

متری، از  9های شود بجای پایههای مسی است، لذا توصیه میمتر کمتر از حالت استفاده از سیمسانتی 120

های تر از هادیهای خودنگهدار سبكمتری استفاده شود. علاوه بر این، دقت شود که کابل 8های پایه

ها در حالت کشش بالاتری نیز دارند و این مسئله نیز منجر به افزایش ارتفاع مفید پایهمسی هستند و امکان 

 گردد. استفاده از کابل خودنگهدار می

1.5 m

30 cm
120 cm

7.5 m

6.2 m

   
1.5 m

7.5 m

7.4 m

 
و ف در حالت استفاده از کابل خودنگهدار ها در شبکه فشار ضعیاع مفید پایهمقایسه ارتف (3-5) شکل

 متري 9هاي سیمه مسی براي پایهشبکه پنج

 انتخاب مشخصات فنی و الزامات طراحی تجهیزات  -6 -5

 در مورد مشخصات فنی تجهیزات و الزامات طراحی، نکات زیر قابل بیان است: 

در اثر  نیزم هاییدر صورت وقوع خرابباشد، ها خطرناک میدر مناطقی که خطر وقوع زلزله در آن (1

 رییتغ ها،یخراب نیا ریدر محدوده تحت تأث (هابیش دارییلغزش و ناپا نیزم ،ییروانگرا)زلزله 

عمدتاً )محدوده، دچار خسارت  نیموجود در ا ینیشده و خطوط زم جادیا نیدر زم ادییز هایشکل

از  رییجلوگ به منظورخواهند شد.  (هاکابل یابخر ای یصورت شکست مجراهای عبور کابل، پارگه ب

 (طول آن شیهمراه با افزا)کابل  ریلازم در مس زانیانحنا به م جادیبا ا بهتر است ،مسائل گونهنیوقوع ا
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 جادیها ادر کابل یخراب جادیبدون ا نیگار زمدمان رشکلییحاصل از تغ هایییجابجا رشیپذ تیظرف

 . [39]شوند قابل اجرا است شود. همین مسئله برای نقاطی که مشترکین به شبکه زمینی متصل می

توان با افزایش خیز باشد، میها خطرناک میبندی خطر وقوع زلزله در آنهای هوایی که پهنهدر شبکه (2

 . [39]ها را کاهش داد آرمها و کراسها، مقرهها با رعایت فواصل مجاز، نیروهای وارده برپایهسیم

های انتهایی خطوط فشار ضعیف که مطابق با محاسبات مکانیکی از استحکام کافی برخوردار پایه (3

 60تا  45نیستند، باید توسط سیم مهار تقویت شود. زاویه سیم مهار با سطح افقی زمین بهتر است بین 

 درجه باشد. 

باید مطابق با پیوست  طرح کابل، علائم و مشخصات آن مشخصات هادی، عایق، سیم نگهدارنده کابل، (4

 باشد.  "های مورد استفاده در شبکه توزیعاستاندارد کابل"پ از جلد دوم 

زدگی و خوردگی نفوذ رطوبت به داخل بتن سبب زنگ است، شدیددر مناطقی که خورندگی خاک  (5

ده و کنده شود و در اثر انبساط میلگردها، بتن پایه جدا شهای بتنی میمیلگردهای استفاده شده در پایه

 شود. در این شرایط، رعایت موارد زیر الزامی است: می

o هایی که دارای ترک سطحی هستند اجتناب شود. از نصب پایه 

o دستورالعمل "ی اصول مطابق با ها با رعایت کلیهونقل پایهانبارش، جایجایی و حمل

 باشد.   "های بتنیونقل و نصب پایهالزامات انبارش، جایجایی، حمل

o های عایق مناسب های بتنی با پوششبندی آرماتورهای پایهایقع 

o  عایق کردن قسمت انتهایی پایه 

o تواند مد های چدن نشکن و کامپوزیتی و کاهش میزان خوردگی نیز میاستفاده از پایه

 نظر قرار گیرد.

ای مناسب ههای کامپوزیتی و یا چدن نشکن با پوششدر مناطقی که خورندگی خاک شدید است، پایه (6

 شود. توصیه می

های برای محکم کردن انتهای کابل در مناطقی که تابش آفتاب و سطح تابش اشعه فرابنفش زیاد است، (7

ی های کمری مقاوم در برابر اشعه فرابنفش استفاده نمود. همچنین، کلیهخودنگهدار باید از بست

 وهوایی باشند. پیرشدگی آب دار استفاده شده باید دارای تاییدیه آزمونهای روکشکابل
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بندی آب و هوایی سنگین و فوق سنگین، به منظور جلوگیری از برخورد فازها و قطعی در مناطق با پهنه (8

زدگی، برخورد شاخه درختان و همچنین، های فشار ضعیف در اثر باد، باران، برف، یخبرق در شبکه

بین فازی فشار ضعیف ( Spacerهای )ندهدههای شبکه لازم است از فاصلهجلوگیری از سرقت سیم

 های زیر را دارا باشند: های مورد نظر باید ویژگیدهنده. فاصله[88]استفاده شود 

o  وزن کم و قدرت مکانیکی مناسب در برابر نیروهای وارده 

o  دارای سیستم محدودکننده قدرت کشش در مناطق با خطر وقوع زلزله اضطراری و خطرناک

 لرزه به منظور جلوگیری از بروز خسارت به سایر تجهیزات شبکه پس از وقوع زمین

o  ولت  1000دارای سطح تحمل عایقی 

o  گراد + درجه سانتی70تا  -40درصد و سرما و گرمای هوا بین  100مقاومت در مقابل رطوبت 

o  [88]طول عمر بالا و مقاوم در برابر اشعه فرابنفش 

و یا پوشش جانوری منطقه به  دیدگی کابل به دلیل فشار زیاد وجود داردامکان آسیبدر مواردی که  (9

باشند، لازم است های زیرزمینی در معرض خطر جویده شدن توسط جانوران میای است که کابلگونه

 ها استفاده شود. دار به منظور افزایش استقامت مکانیکی کابلهای زرهاز کابل

 برای طراحی مسیر کابل بایستی موارد زیر منظور شود:  (10

o های باشد. در این حالت بهتر است کانال از کنار پایهرو میکشی پیادهبهترین مسیر برای کابل

های روشنایی را به همراه توان کابلروشنایی عبور کند. در این صورت علاوه بر اینکه می

 شود. تر انجام میین کانال قرار داد، انشعاب گرفتن از کابل روشنایی سادههای اصلی در اکابل

o آهن، تاسیسات آب و... عبور کند، رعایت فواصل که مسیر کابل از نزدیکی خطوط راههنگامی

 الزامی است.  [59]بق با مجاز و حریم مطا

o فواصل مجاز ناشی از همجواری های عبوری زیاد است، رعایت هایی که تعداد کابلدر محل

باشد که متر میسانتی 50. عرض کانال برای دو رشته کابل ضروری است [89]ها مطابق با کابل

 متر از طرفین کانال فاصله باشد. سانتی 15متر بین دو کابل و سانتی 20باید 

o باید مسائل ناشی از  های کنترل و یا مخابرات در مسیر طولانی موازی هستند،در صورتی که کابل

 در نظر داشت.  [89]تداخل امواج را مطابق با 
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o متر کمتر سانتی 60رو نباید از ادهفاصله بالاترین کابل فشار ضعیف زیرزمینی از سطح زمین در پی

کیلوولت  11های تا و در زیر سطح خیابان نباید از یك متر کمتر باشد. این عمق در مورد کابل

 .  [89]متر اضافه گردد سانتی 40کیلوولت  33های تا متر و در مورد کابلسانتی 30

o ها بر روی یکدیگر، ها زیاد باشند، بهتر است به جای قرار دادن کابلدر صورتی که تعداد کابل

 . [89]متری پهلوی همدیگر قرار داد نتیسا 20ها را با فاصله حداقل آن

o  آهن و... تقاطع دارد، کابل بایستی از میان لوله و یا هها، خطوط رابا جادههنگامی که مسیر کابل

های کابل بایستی به نحوی انتخاب شود که در عمل، تحت کانال بتونی عبور داده شود. محل لوله

برابر  1.5تاثیر حداقل تداخل از کارهای دیگر قرار گیرد. قطر داخلی کانال یا لوله باید حداقل 

 های کشیده شده داخل آن باشد. کابلو یا دسته قطر کابل

 تعیین ظرفیت بارگذاری مجاز تجهیزات خطوط فشار ضعیف  -7 -5

ها عبارتند از: دما، طرح کابل، شرایط نصب و اثرات مهمترین موارد تاثیرگذار بر ظرفیت نامی جریان کابل

به ترتیب برابر است  XLPEو  PVC ،PEهای های با عایقهای مجاور. حداکثر دمای کار برای کابلکابل

توان به مواردی همچون عمق دفن کابل ر شرایط نصب می. از نقطه نظ[90] درجه سانتیگراد 90و  70، 70با 

دهی کابل تغییر ظرفیت جریانعمق دفن کابل،  تغییرو مقاومت مخصوص حرارتی خاک اشاره نمود. با 

همانطور که . [90] شود درنظر گرفته (6-5جدول )مربوطه مطابق با کند که لازم است ضرایب تصحیح می

لازم به ذکر است که این شود. ها با افزایش عمق دفن متر میدهی کابلشود، میزان جریانمشاهده می

مقاومت بیان شده است.  [90]باشد که ضرایب آن در های عبوری از داکت متفاوت میضرایب برای کابل

جدول مقادیر   IEC287مخصوص حرارتی خاک مستقیما به رطوبت خاک وابسته است که طبق استاندارد 

 شود. وهوایی پیشنهاد میها و شرایط آببرای انواع خاک (5-7)
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 هایی دفنی ضریب تصحیح عمق دفن کابل براي کابل 

 (mعمق دفن )
 رشتههای تککابل

 (2mmسطح مقطع کایل ) رشتههای سهکابل
> 185 mm2 ≥ 185 mm2 

0,50 1,06 1,04 1,04 

0,60 1,04 1,02 1,03 

1,00 0,97 0,98 0,98 

1,25 0,95 0,96 0,96 

1,50 0,93 0,95 0,95 

1,75 0,91 0,94 0,94 

2,00 0,90 0,93 0,93 

2,50 0,88 0,91 0,91 

3,00 0,86 0,90 0,90 

 

 مقاومت مخصوص حرارتی خاک  

 شرایط خاک وهواوضعیت آب
 مقاومت حرارتی

(K.m/W) 

 0,7 خیلی مرطوب پیوسته مرطوب

 1 مرطوب بارانی

 2 خشک بندرت بارانی

 3 خیلی خشک بدون باران و یا باران کم

 

کنند یا بار متغیر دارند، هایی که در طول سال بار ثابتی حمل میبرای انواع مختلف خاک و برای کابل

مشخص شده  "های مورد استفاده در شبکه توزیعاستاندارد کابل"مقاومت حرارتی خاک در جلد پنجم 

 است. 

های نصب شده در هوا، ضرایب تصحیح دماهای های مختلف برای کابلضرایب تصحیح درجه حرارت

های مختلف زمین برای کابل های دفن شده در زمین، ضرایب تصحیح مقاومت حرارتی خاک برای کابل

های گروهی و ضرایب تصحیح عمق دفن کابل در جلد پنجم حیح کابلضرایب تص دفن شده در زمین،

ذکر شده است. با توجه به اهمیت ضریب تصحیح  "های مورد استفاده در شبکه توزیعاستاندارد کابل"
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های هوایی، ضریب تصحیح درجه حرارت محیط ان مجاز کابلیرحیط برای تعیین جدرجه حرارت م

 ذکر شده است.  (8-5جدول )های هوایی در کابل

 هاي هوایی ضریب تصحیح درجه حرارت محیط براي کابل 

 
مختلف و با  یهاعها در سطح مقطمجاز کابل یده انیجر زانیم نییمربوط به تع بیضرا هیاعمال کل جهینت

 درج شده است. [54]م از مختلف در فصل هفت یهاقیو عا هایهاد

درجه  35ها در شرایط محیطی های مسی شبکه فشار ضعیف با توجه به سطح مقطع آنجریان مجاز هادی

ذکر شده است. در صورت ساکن درنظر گرفتن  (9-5جدول )متر بر ثانیه در  0.6سانتیگراد و سرعت باد 

 یابد. درصد کاهش می 30هوا، مقادیر ذکر شده در جدول به میزان 

درجه و  35ضعیف در دماي محیطی هاي مسی خطوط هوایی فشار ظرفیت جریانی هادي 

 متر بر ثانیه  0,6سرعت باد 

 (2mmسطح مقطع نامی ) (Aظرفیت جریانی )

125 16 

160 25 

200 35 

250 50 

310 70 

 تعیین حداکثر افت ولتاژ مجاز حالات عادی و اضطراری سیستم فشار ضعیف  -8 -5

 در و گردد تعیین نامی ولتاژ درصد ±5 محدوده در مشترک به برق انشعاب تحویل نقطه در قبول قابل ولتاژ

 صورت به ولتاژ وضعیت بهبود به نسبت یافته تخصیص اعتبارات به توجه با بایستمی ولتاژ اصلاح هایطرح

 . گردد اقدام بهینه
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. باشد شده محقق پراکنده تولید هاینیروگاه اثر اعمال بدون بایستی مجاز حد این به دستیابی که شود توجه

 خارج مدار از طولانی یا کوتاه زمانی مدت برای است ممکن علتی هر به پراکنده تولید هاینیروگاه که چرا

 .شوند

 شود. محاسبه می (1-5رابطه )درصد افت ولتاژ در سطح شبکه فشار ضعیف مطابق با 

   3 cos sin
% 100

LI E X
V

V

 
    

راکتاس هادی  Xباشد، مقاومت هادی برحسب اهم بر متر می Rطول هادی برحسب متر است،  Lکه در آن 

زاویه بین ولتاژ و جریان است.  θولتاژ نامی شبکه است و  Vجریان هادی است،  Iبر حسب اهم بر متر است، 

ضعیف با احتساب بیشترین جریان که مقدار افت ولتاژ در شبکه فشارای باشد انتخاب هادی باید به گونه

های مشابه که برای شبکه فشار متوسط توان از منحنیین کار می. برای ا[54]بار، کمتر از مقدار مجاز باشد 

 ارائه گردید استفاده نمود و با توجه به جریان عبوری و طول خط، میران افت ولتاژ آن را محاسبه نمود. 

درصد در صورت رعایت قیود افت ولتاژ در سطح  5های فشارضعیف افت ولتاژ کمتر از در اغلب شبکه

 ب خواهد بود. فشارمتوسط، مناس

 درصد بالاتر رود كیاز  دینبا لیتا نقطه تحو )انشعاب( سیانشعاب از خط سرو ریحداکثر افت ولتاژ در مس

 دار برای انشعاب از شبکه هوایی و یا زمینی تفاوتی ندارد. این مق .[54]

 قیود الزامی نقاط تحویل فشار ضعیف  -9 -5

 بیآس زاتیشود و به تجه نیمشترک ریاختلال در برق سا جادیبرق مشترک باعث ا ساتیکه تاس یدر صورت

و  هیخود ته نهیبه هز دینمایم شنهادیپتوزیع را که شرکت  یاصلاح زاتیبرساند، مشترک ملزم است تجه

 . دینصب نما

 شرکت ایو  رویخود طبق ضوابط و با مجوز وزارت ن یبرق مصرف نیتام یکه مشترک برا یدر صورت

 ای روگاهین یمشخصات فن دیبا د،ینما متصل به شبکه یژنراتور اختصاص ایو  روگاهی، اقدام به نصب نتوزیع

 هیمشترک موظف است کل نی. همچنو مطابق روند مربوطه اقدام به اخذ مجوز نماید دهد هیژنراتور را ارا

 . [54] دینصب نما توزیع شرکت ظارتو ن دییخود و با تا نهیرا با هز یلوازم حفاظت
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از استفاده برای تعیین ضریب همزمانی مشترکین در هر منطقه و تعیین میزان بار معادل هر تعداد مشترک، 

توصیه  ("گیضریب همزمانی در مشترکین خان -2 -4 -4")بخش  روش پیشنهادی در فلسفه طراحی

ها، ظرفیت ترانسفورماتورها، سایز ضعیف، محاسبه سایز هادید. در برآورد جریان فیدرهای فشارشومی

 توان از این روش استفاده نمود. ضعیف میمسائل مرتبط با طراحی شبکه فشار های سرویس و سایرکابل

 عاب مشترکین قیود و الزامات نقاط انش  -10 -5

در صورت فراهم فاز آمپر سه 50کیلووات ) 30تا در مجموع  یی فشارضعیفانشعاب از شبکه هوا یبرقرار

راینصورت مشترک باید اقدام به نصب فیدر اختصاصی و در غی [54] باشدیمجاز م (طیبودن شرا

فشارضعیف با نظارت شرکت توزیع نماید. همچنین، برقراری انشعاب از شبکه زمینی عمومی شامل انشعاب 

 . [54]باشد کیلووات مجاز می 60آمپر و در مجموع کمتر از  3×25فاز یك فاز و سه

ها باید با رو و دیگر مکانرو، پیادهطح معابر عمومی سوارههای انشعاب از سحداقل ارتفاع کابل یا سیم

 مطابقت داشته باشد.  (10-5جدول )مقادیر مندرج در 

 [54]ولت(  600سطح زمین )تا ولتاژ حداقل ارتفاع سیم یا کابل انشعاب هوایی از  

 موقعیت سطح زیر سیم یا کابل
 (mحداقل ارتفاع )

 سیم کابل

 7,5 7,2 آهنراه

 6,4 6,2 بزرگراه

 5,5 5 خیابان و جاده

 4 3,75 روپیاده

 

در  است. تیاهم زئحا ییهواوآب طیشرا نییتع زات،یوارده بر تجه یرویحداکثر کشش و ن نییتع یبرا

وهوایی چهارگانه آب مناطق یبا توجه به نوع کابل برا زاتیکشش مجاز تجه ریحداقل مقاد (11-5جدول )

 . [54] داشته باشند صادق است زین یرشته اضاف كیکه  ییهاکابل یجدول برا نیا است. ذکر شده
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 حداقل کشش مجاز سیم مهار، قلاب و کلم  انتهایی  

 
سانتیمتر  5باشد، قطر لوله استفاده باید حداقل در مواردی که اتصال انشعاب به دیوار مشترک برقرار می

باشد. در مسیرهای کوتاه اگر از سیم مهار بعلاوه کابل انشعاب یا کابل مهار سرخود استفاده نشود، باید به 

برای ادامه دادن مسیر کابل بر روی جای آن کابل را به وسیله وینچ کلمپ و قلاب به دیوار محکم نمود. 

 . [54]برابر قطر کابل استفاده شود  20با حداکثر فاصله  PVCهای کابل با جنس دیوار یا لوله، باید از بست

احتمال پارگی کابل انشعاب هوایی یا اتصال آن به  خطرناک، بندی احتمال وقوع زلزلهدر مناطق با پهنه

در کابل اثر زلزله و کشیده شدن کابل وجود دارد. در اینصورت لازم است کنتور و بدنه ساختمان در 

 . [39] گرددد جایشدن هنگام زلزله ا دهیاز کش رییجلوگ برایمناسب  یخلاصبا ایجاد انحنا، انشعاب 

ری گیشعاب هوایی که به منظور حفاظت و قطع و وصل وسایل اندازهرعایت نکات زیر برای نصب جعبه ان

 گردد الزامی است: عاب مشترکین بر روی دیوار نصب میو انش

  متر باشد.  2.5تا  2ارتفاع نصب آن باید بین 

  .جعبه باید دارای پایه مخصوص برای اتصال به دیوار باشد 

 ار محافظت مقابل نفوذ آب، رطوبت و گرد و غب ورودی و خروجی کابل از زیر جعبه بوده و در

 شده باشد. 

 زمین حفاظتی متصل باشد.  به 

آزاد قرار  یو در هوا دیآیم رونیب نیآن قسمت از کابل انشعاب که از زمدر انشعاب از شبکه زمینی، 

د. قطر لوله عبور داده شو زهیگالوان یاز داخل لوله فولاد دیاست با یکیو در معرض صدمات مکان ردیگیم
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در نظر گرفته  متریسانت 170 نیباشد و ارتفاع لوله از سطح زم سانتیمتر 5 دو برابر قطر کابل و حداقل دیبا

 ییمحکم شده و از قسمت انتها واریبست مناسب به د لهیبه وس هحداقل در دو نقط دیشود. لوله محافظ با

 وزیف ای نالیاز جعبه ترم یخروج یهانصب کابل ی. براردیقرار گ نیدر عمق زم متریسانت 30 آن به اندازه

رابر قطر کابل استفاده گردد. ب 20 ها برابر بامناسب با حداقل فاصله بست PVCهای از بست دیبا وار،ید یرو

فاصله . باشد متریسانت 2 حداقل واریبرابر قطر کابل بوده و فاصله کابل از د 12 حداقل دیخمش کابل با عاعش

باشد.  متریسانت 30 متر بوده و فاصله لوله از جعبه انشعاب 2.5تا  2ید با نیانشعاب از کف زم نالیجعبه ترم

در نظر  یداتیتمه نالینصب جعبه انشعاب و ترم یبرا دیمتر کمتر باشد با 2 مورد نظر از واریاگر ارتفاع د

 یستینبا سیکابل سروطول  باشد. نیعابر سنشود و دور از دستر نیگرفته شود که موجب برخورد با عابر

 یعموم در صورت امکان و مقرون به صرفه بودن، شبکه دیصورت با نیا ریمتر باشد. در غ 30 از شیب

مانند گسترش شبکه هوایی   یدیطرح جد دیامر با نینبودن ا یاحداث گردد و در صورت اقتصاد ینیزم

  شود. هیته

به  ای فیفشار ضع یشبکه، از شبکه عموم تیظرف با توجه به امکانات و لوواتیک 100تا  30 انشعابات از

 یانشعاب از شبکه عموم یکه برقرار یدر صورت .گرددیم نیتام عیتوز یعمومی هااز پست میطور مستق

 نی. در اگرددیم نیتام ریموارد ز تیو با رعا فیفشار ضع یعموم یهامقدور نباشد، برق مشترک از پست

  شود. نیتام یکابل اختصاص لهیبه وس دیبا لیتا نقطه تحو یصورت برق مشترک از پست عموم

 دریف ای فیفشارضع یتابلو وزیف هیپا ای وزیف دیکل یرو در داخل پست بر دیکابل انشعاب با 

  است. یکابل ضرور ریمعادل در مس وزیبسته شود و نصب ف یاختصاص

 ساتیدقت شود که آن قسمت از کابل انشعاب که در داخل محوطه و تاس دیدر موقع نصب کابل با 

با  یمانیس ای یبتون کانالدر داخل  دیصورت با نیا ریروکار باشد و در غ ردیگیقرار م یمتقاض

  محصور گردد. متریسانت 40×40ی بیابعاد تقر

 در  ای ینیزم یداخل پست عموم گرددیم شنهادیپ لوواتیک 100 از شیب یانشعابات با تقاضا یبرا

بار با رله  ریقابل قطع ز دیمجهز به کل یاختصاص فیتابلو فشارضع یعموم ییمحوطه پست هوا

استفاده مشترک نصب و  یبرا یمعادل با آمپراژ انشعاب، به طور انحصار یسیو مغناط یحرارت

 . گردد هیتابلو تغذ نیکابل انشعاب از ا



 های توزیعفلسفه طراحی شبکه پروژه

 های توزیعها، قيود و الزامات طراحی شبکهتعيين اصول، چارچوب: مرحله سوم

244 

 

ب باید با توجه به جریان و طول انشعاب و با درنظر گرفتن حداکثر افت ولتاژ انتخاب سطح مقطع کابل انشعا

مقادیر نمونه برای سطح مقطع کابل انشعاب برای فواصل  (12-5جدول )درصد( انتخاب شود. در  1مجاز )

 متری داده شده است.  25تا  15

 [54]انتخاب سطح مقطع کابل انشعاب  

 

 اتصال زمین تجهیزات  -11 -5

و سیستم  TT، سیستم TNباشد که عبارتند از سیستم سه نوع سیستم نیرو معمول می در شبکه فشار ضعیف،

IT سیستم .TN  خود به سه نوعTN-C-S ،TN-S  وTN-C شود. حرف اول از سمت چپ )تقسیم میT  یا

I :مشخص کننده رابطه سیستم با زمین به شرح زیر است ) 

 T )یك نقطه از سیستم مستقیما به زمین وصل است )معمولا نقطه خنثی : 

 Iاند یا یك نقطه از سیستم از طریق یك امپدانس ی برقدار سیستم نسبت به زمین عایقها: قسمت

 به زمین وصل است. 

 های هادی تاسیسات با زمین به شرح است: ( مشخص کننده رابطه بدنهTیا  Nحرف دوم از سمت چپ )

 Nشوند.ظر الکتریکی مستقیما به نقطه زمین شده نیرو وصل مینهای هادی از : بدنه  

 Tهای هادی از نظر الکتریکی مستقیما و مستقل از اتصال زمین سیستم نیرو به زمین وصل : بدنه

 شوند. می

های ، از حروف اضافی دیگر برای مشخص کردن نحوه بکارگیری هادیTNعلاوه بر این در مورد سیستم 

 باشند: شود که به شرح زیر می( استفاده میN( و خنثی )PEحفاظتی )
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TN-Sندب ر سراسر سیستم،: د( ه هادی از طریق یك هادی مجزاPE( به نقطه خنثی )N در مبدا سیستم )

 شود. وصل می

TN-C( در سراسر سیستم بدنه هادی به هادی مشترک حفاظتی و خنثی :PENوصل ) .اند 

TN-C-S( بخشی از سیستم از مبدا تا نقطه تفکیك، دارای هادی توام حفاظتی و خنثی :PENبوده )  و از

 شوند. ( از هم جدا میN( و خنثی )PEآن نقطه به بعد، دو هادی حفاظتی )

های عمومی فشار ضعیف باید با اتصال مستقیم به زمین و اتصال های فشار ضعیف و شبکههمه سیستم

( به نقطه خنثی اجرا شوند. تا نقطه تحویل نیرو به مشترک )کابل TNهای هادی تجهیزات الکتریکی )بدنه

های سه فاز، شود. در سیستم( استفاده میPENرویس مشترک( در این سیستم، از نقطه خنثی و زمین )س

 باشد. نقطه خنثی یا مرکز ستاره یا مرکز زیگزاگ می ای از منبع تغذیه که باید زمین شود،نقطه

 در شبکه فشار ضعیف، اتصال به زمین باید در سه محل برقرار شود: 

 لی منبع تغذیه در مبدا هر سیستم )ترانسفورماتور یا ژنراتور( اتصال به زمین اص 

 های اضافی در طول خطوط توزیع که در ادامه شرح خواهد داده شداتصال زمین 

 های فرعی در محل تحویل نیرو به مشترکین که این اتصال زمین به عهده مشترک اتصال زمین

 ن ایران رجوع شود. از مقررات ملی ساختما 13است. بدین منظور به مبحث 

هادی خنثی باید در نقاط متعددی در طول هر یك از خطوط  علاوه بر اتصال زمین اصلی در هر پست،

متر از طول خط یا  400خروجی به الکترودهای زمین وصل شود به نحوی که یك اتصال زمین در هر 

ین وجود داشته باشد. لازم کسری از آن، بدون احتساب زمین اصلی پست و الکترودهای اختصاصی مشترک

الکترود کمتر  2تعداد الکترودهای هر خط بدون توجه به طول آن نباید از  به ذکر است که در هر صورت،

اتصال زمین متر، سر و ته خط باید به الکترودهای زمین وصل شود.  400تر از لذا برای خطوط کوتاهباشد؛ 

از پست توزیع و در یك اسپن قبل از انتهای شبکه و در هادی نول در شبکه فشارضعیف در یك اسپن پس 

 شود. های بزرگ توصیه میابتدای انشعاب

با  زاتیتجه هیکل دیبا یمنیحفاظت و ا تیبه منظور رعاشود، هایی که از شبکه زمینی گرفته میدر انشعاب

 : [54] گردد تیرعا ریبه شرح ز یشوند و موارد نیاتصال زم یمس میاستفاده از س

 لوله جداگانه استفاده شود.  كیاز  دیجعبه انشعاب با نیزم یبرا 
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 از نوع روپوشدار باشد.  دیبا نیزم میس 

 استفاده شود. متالیب رهیحتما از گ دیبه جعبه انشعاب با یمس یاتصال هاد یبرا  

استفاده از فولاد با روکش  بندی خطرناک قرار دارند،در مناطقی که از نظر سرقت تجهیزات شبکه در پهنه

 شود. مس به جای مس توصیه می

هادی اتصال به زمین باید به نحوی انتخاب شود که با توجه به جریان اتصال کوتاه عبوری از آن، قابلیت 

تحمل جریان اتصال کوتاه را داشته باشد و از لحاظ فیزیکی و ساختاری دچار آسیب نشود. در همه موارد، 

باید از جنس مس یا فلزات دیگر یا ترکیبی از فلزات ساخته شده باشد؛ به نحوی که در  های زمینهادی

ها، دچار خوردگی نشوند و در صورت عملی بودن بینی شده آنشرایط موجود و در طول عمر مفید پیش

یر ناپذباید بدون هیچ نوع اتصال و دو راهی یا چندراهی باشند. در مواردی که وجود اتصالات اجتناب

باشد، این اتصالات باید به نحوی اجرا و نگهداری شوند که تاثیرگذاری کمی بر مقاومت الکتریکی هادی 

ها نیز مناسب باشد. الکتریکی و خوردگی آن های مربوط به استقامت مکانیکی،زمین داشته باشند و مشخصه

ده شود تا خوردگی کمتری داشته در مناطق با خوردگی خاک بالا، از هادی مس به عنوان هادی زمین استفا

حل دیگر برای مقابله با تواند یك راهدار در مناطق با خوردگی بالا میباشد. استفاده از هادی روکش

 بندی مناسب انجام شود. خوردگی باشد. در این صورت در محل اتصال هادی به الکترود باید عایق

اره شود، وب شود یا در اثر نیروهای وارده پون آنکه ذهادی زمین باید به نحوی انتخاب شود که بتواند بد

بندی جریان اتصال کوتاه را در مدت زمان عملکرد وسیله حفاظتی تحمل نماید. اگر هادی زمین دارای عایق

بندی آسیبی وارد نکند. انتخاب هادی مناسب سیستم باشد، شدت جریان مجاز آن، جریانی است که به عایق

 صورت گیرد.  [55] "های توزیعاستاندارد سیستم اتصال زمین شبکه"به شرایط و بر اساس زمین باید با توجه 

 رتیبا جنس دو طرف اتصال هماهنگ باشد. در صورت مغا دینول، با یبا هاد نیزم یجنس اتصالات هاد

بندی زلزله جزء مناطق در مناطقی که در پهنه استفاده شود. متالیاز اتصالات ب دیبا جنس دو طرف اتصال،

شود ز هادی اتصال زمین که مستقیما در زمین دفن میباشند، آن بخش ااضطراری )پرخطر( و خطرناک می

هادی  باید بدون اعمال کشش و با ایجاد انحنا در زمین خوابانده شوند تا در صورت حرکت یا نشست زمین،

های حاصل از تغییر شکل ماندگار در زمین را داشته باشد و دچار پارگی زمین ظرفیت پذیرش جابجایی

 نشود. 
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 "عیتوز یهاشبکه نیزماتصال  ستمیاستاندارد س"ی الزامات ذکر شده در رعایت کلیهکه لازم به ذکر است 

 الزامی است.  [67] "عیتوز یهاشبکه نیزماتصال  ستمیس ییدستورالعمل اجرا"و  [55]

 گذاری در شبکه فشار ضعیفخازن  -12 -5

گذاری در شبکه فشار ضعیف شامل بهبود پروفیل ولتاژ، کاهش تلفات توان، مهمترین اهداف از خازن

تیابی به نتیجه مطلوب، باشد. به منظور دسآزادسازی ظرفیت سیستم و بهبود ضریب قدرت مشترکین می

خازن نباید تا حد امکان به محل بارهای القایی نزدیك بوده و ظرفیت آن برابر با توان راکتیو بارهای 

گذاری ممکن است: نصب خازن ثابت و محدوده نصب خازن باشد. در شبکه فشار ضعیف، دو نوع خازن

ابت یا رگولاتوری در سمت مشترکین یا قابل کلیدزنی در طول خطوط شبکه فشار ضعیف و نصب خازن ث

های ثابت نصب شده در طول خطوط شبکه فشار ضعیف شود. خازنکه مورد دوم توسط مشترکین انجام می

با توجه به  های فشار ضعیف طولانی که تغییرات بار زیادی ندارند مناسب است. در مقابل،برای شبکه

ازن قابل نصب در شبکه فشار ضعیف بسیار محدود باری، ظرفیت خاحتمال اضافه ولتاژ در شرایط کم

های قابل کلیدزنی اتوماتیك در شبکه فشارضعیف بایستی توجه نمود که انواعی باشد. در نصب خازنمی

کنند در مقایسه با عملکرد بر که بر اساس میزان جریان عبوری از شبکه و یا توان راکتیو عبوری عمل می

ها بایستی به محل قرارگیری کلمپ جریان توجه بود. در نصب این خازنتر خواهند اساس ولتاژ مناسب

های نصب شده در محل مصرف ها در شبکه فشار ضعیف مربوط به خازنگذاریویژه نمود. بیشتر خازن

باشد. آرایش بانك خازنی در می 0.9ها به مقدار مشترکین دیماندی با هدف افزایش ضریب قدرت آن

 شود. صورت آرایش مثلث پیشنهاد می شبکه فشار ضعیف، به

 تعیین ظرفیت بانک خازنی 

باری اندازه ولتاژ ای باشد که در شرایط کمگذاری در طول خطوط فشار ضعیف باید به گونهطرح خازن

شود که ظرفیت خازن از حداقل بار راکتیو محل نصب خازن از مقدار مجاز بالاتر نرود. همچنین، توصیه می

توان از رابطه تقریبی زیر به دست آورد ف بیشتر نباشد. در عمل، مقدار حداکثر خازن را میفیدر فشار ضعی

[65] : 
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باری و به ترتیب توان اکتیو و راکتیو شبکه در شرایط کم min tQو  min tPحداکثر خازن مجاز،  min CQکه 

R  وX [65]باشند به ترتیب مقاومت و راکتانس غالب شبکه می . 

ها به سادگی امکانپذیر است و ل تحمل خازنضعیف با توجه به اینکه تامین ولتاژ قابهای فشاردر شبکه

شود تا ولتاژ دو سر خازن بیشتر بوده مشکلات عایقی در این زمینه وجود ندارد، از اتصال مثلث استفاده می

 و توان راکتیو تولیدی آن در اثر استفاده از آرایش ستاره کاهش نیابد. 

شوند. وجود بارهای  بدون حفاظت نصب مینده روی شبکه فشارضعیف غالباً وشهای ثابت و سوئیچخازن

بینند. های فشارضعیف آسیب میهارمونیکی در سطح شبکه فشارضعیف باعث بروز رزونانس شده و خازن

نصب  -2 -12 -5"در بخش برای جلوگیری از هدر رفت سرمایه در این بخش باید به توضیحات ارائه شده 

 توجه نمود. "های هارمونیکیدر محیطبانك خازنی 

های خازنی تابلویی در شبکه توزیع، لی مشترکین و یا بانكهای خازنی نصب شده در شبکه داخدر بانك

 باشند. HRCاز نوع  دیبا وزهای. فشودیانجام م وزیتوسط ف یهر پله از بانك خازنحفاظت اتصال کوتاه 

در نظر  ازمندین وزهایف نیعملکرد مطمئن ا، "های توزیع برقگذاری در شبکهدستورالعمل خازن" مطابق با

  است: ریگرفتن ملاحظات ز

 خازن  ینام انیبرابر جر 100تا  یهجوم انیتحمل جر تیقابل 

 با در نظر گرفتن  زنخا ینام انیبرابر جر 1.5 تا وستهیپ یبرداربهره انیتحمل جر تیقابل(

  (كیهارمون

 قهیدق 5 به مدت یبارکم یهادوره نیبرابر در ح 1.2 ولتاژ تا شیتحمل افزا تیقابل  

 درصد 15( انیتلرانس جر جهی)و درنت تیتحمل تلرانس ظرف تیقابل  

 ساعت  8 برابر در مدت 1.1ولتاژ تا  یتحمل نوسان معمول تیقابل 

 که:  شودیانتخاب م یاگونه به وزیف ینام انیجر نیبنابرا

 نکنند. بیتخر ایرا ذوب  وزیالمنت ف ،یهجوم یهانیاجر  
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 نشوند وزیبالقوه، منجر به عملکرد نابهنگام ف یهانایاضافه جر  

های فشار ضعیف با ، فیوزهای مناسب برای خازن"های توزیع برقگذاری در شبکهدستورالعمل خازن"در 

ها بر اساس جریان نامی فیوز ظرفیت و سطح ولتاژ مختلف ارائه شده است. همچنین، سطح مقطع کابل

 شوند. انتخاب می

 های هارمونیکیدر محیطنصب بانک خازنی  

تواند منجر به رخداد ها زیاد است، استفاده از خازن منفرد میهایی که سطح هارمونیك در آندر محیط

دیدگی و انفجار خازن گردد. لذا در این شرایط استفاده رزونانس در خازن و سلف معادل شبکه و آسیب

ی راکتور باشد. محاسبهها ضروری میکنار خازن تابلوهای بانك خازنی در در Detuneیا راکتور از سلف 

 "های توزیع برقدستورالعمل خازن گذاری در شبکه"گذاری فشار ضعیف باید مطابق با مورد نیاز در خازن

درصد انتخاب شود.  7در سطح شبکه فشار ضعیف برابر با  Detuneضریب شود توصیه میانجام شود. 

رابطه د که این ولتاژ مطابق با شو، ولتاژ خازن از ولتاژ شبکه بیشتر میDetuneهنگام استفاده از راکتورهای 

الزامی . لذا انتخاب خازن و طراحی آن با سطح ولتاژ بالاتر از سطح ولتاژ شبکه [65] شودمحاسبه می (5-3)

 است. 
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ولتاژ شبکه است. اگر ولتاژ شبکه  SUبوده و  Detuneضریب  p ولتاژ دو سر خازن است، CVکه در آن، 

ولت خواهد بود.  430درصد منظور شود، ولتاژ خازن حدودا  7نیز  Detuneولت فرض شود، ضریب  400

 ولت را داشته باشند.  440های انتخابی قابلیت تحمل ولتاژ دائمی لذا باید خازن

های ای باید از نوع کنتاکتورهای خازنی و یا رلههای پلهتجهیزات قطع و وصل کننده در طرح های خازن

SSR  باشد. کنتاکتورهای معمولی مجاز نمیانتخاب شود و استفاده از 
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  6 شکل فصل

6)  

  -6 جدول فصل

های تولید پراکنده در مرتبط با نیروگاهفصل ششم: قیود  -6

 های توزیعشبکه

 

 مقدمه  -1 -6

مگاوات در حوزه  7های تولید پراکنده از کمترین ظرفیت )در حد یك یا چند کیلووات( تا نیروگاه

های توزیع )در صورت نیاز با هماهنگی شبکه توزیع برق قرار گرفته و مجوزهای خود را از شرکت

یع بر اساس های تولید پراکنده به شبکه توزکنند. اتصال نیروگاهای( دریافت میهای برق منطقهشرکت

های مربوطه با دقت شود و لازم است مراحل مندرج در دستورالعملهای مربوطه انجام میدستورالعمل

های تولید پراکنده در و به طور کامل اجرایی شود. در اینجا قیود و الزامات کلی در رابطه با نیروگاه

ین فصل از گزارش، تأمین برق شود. هدف از قیود و الزامات درج شده در اسطح توزیع پرداخته می

های تولید پراکنده است و به جزئیات سیستم حفاظت و شرایط مطمئن و پایدار با وجود اتصال نیروگاه

 شود. اتصال به شبکه ورود نمی
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دستورالعمل "قیود و الزامات مندرج در این فصل به معنی عدم اعمال و یا تسهیل موارد مندرج در 

های مربوطه نیست و رعایت تمام و کمال و پیوست [91] "کنده به شبکه برق ایراناتصال منابع تولید پرا

 باشد. ها الزامی میآن

 قیود و الزامات کلی در ارزیابی مکان و ظرفیت نیروگاه تولید پراکنده  -2 -6

توانند موجب و مکان مناسب به شبکه توزیع متصل شوند، می های تولید پراکنده اگر در ظرفیتنیروگاه

تواند ها با ظرفیت نامناسب در مکان نامناسب نیز میکاهش تلفات و بهبود پروفیل ولتاژ شوند. البته اتصال آن

باعث بروز اضافه ولتاژ، افزایش تلفات و همچنین تجاوز سطح اتصال کوتاه از مقادیر مجاز تجهیزات و یا 

 ش سطح هارمونیك شبکه به مقادیر غیر مجاز و برخی معضلات دیگر گردد. افزای

بر اساس  "دستورالعمل اتصال منابع تولید پراکنده به شبکه برق ایران"های تولید پراکنده در نیروگاه

ه های تولید پراکنده به شبکاند. به منظور ارزیابی شرایط اتصال نیروگاهبندی شدهفاکتورهای مختلفی دسته

بندی دیگری بر مبنای ساعات تولید منابع تولید و ارائه لیست نقاط کاندید برای این منظور لازم است دسته

 پراکنده نیز انجام شود. 

پذیری فیدر های تولید پراکنده در یك فیدر که از آن به ظرفیت میزبانبه طور کلی حداکثر ظرفیت نیروگاه

ها عبارتند از تلفات، اندازه آفرین شود که مهمترین آنتواند برای فیدر مشکلشود از چند منظر مییاد می

های تولید ده تاثیرگذار است و نیروگاهولتاژ و سطح اتصال کوتاه. در این راستا، نوع منابع تولید پراکن

شود. پراکنده فتوولتائیك با توجه به خاموش بودن در ساعاتی از روز، با سایر منابع متفاوت منظور می

مگاوات بیشتر شود  7حداکثر مجموع ظرفیت قابل اتصال منابع تولید پراکنده به فیدر فشار متوسط نباید از 

 تیاز پنجاه درصد مجموع ظرف باید كییرفتوولتایو منابع غ كییتوولتامنابع ف تیمجموع ظرف. همچنین، [91]

 یآن پست )مجموع بارها یبار مصرف نیانگیم ای( بالادست توزیعفوق ای عیپست )توز یترانسفورماتورها

. اگر در اثر اضافه شدن منبع تولید پراکنده به [91] است، کمتر باشد شتریمتصل به آن پست(، هر کدام که ب

گردد. حال اگر فرض شود منجر به کاهش تلفات می در، جریان برگشتی به وجود نیاید، قطعا حضور آنفی

توان گفت اضافه شدن منبع تولید پراکنده در شرایط باری جریان برگشتی به وجود نیاید، لذا میکه در میان

باری فیدر هم جریان کم شود. در این شرایط حتی اگر درباری و پرباری منجر به کاهش تلفات میمیان



 های توزیعفلسفه طراحی شبکه پروژه

 های توزیعها، قيود و الزامات طراحی شبکهتعيين اصول، چارچوب: مرحله سوم

252 

 

برگشتی به وجود آید، به طور کلی اضافه شدن منبع تولید پراکنده منجر به کاهش تلفات انرژی سالیانه 

باری و پرباری باری، میانشود و از نقطه نظر تلفات مورد تایید است. لازم به ذکر است که تعیین بار کممی

قابل انجام است. در این الگوریتم، با هدف  K-Meansلاعات بندی اطفیدر با استفاده از الگوریتم دسته

باری، های کمبندی میزان توان مصرفی فیدر به سه سطح بار، سه مقدار توان به عنوان مراکز دستهدسته

آید. علاوه بر این، تعداد ساعاتی که فیدر در هر کدام از سطوح بارگذاری باری و پرباری به دست میمیان

 بندی قابل تعیین است. گیرد، با استفاده از این الگوریتم دستهمیمذکور قرار 

اما از نقطه نظر ولتاژ، مکان نصب منبع تولید پراکنده تاثیر بسزایی در رخداد یا عدم رخداد اضافه ولتاژ دارد. 

ای باشد که در کمترین میزان بارگذاری فیدر، اضافه بدین ترتیب، ظرفیت منبع تولید پراکنده باید به گونه

 (2-6شکل )و  (1-6شکل )های وان از منحنیتولتاژ غیرمجاز بر روی فیدر مشاهده نشود. بدین ترتیب می

ها، با توجه به هادی تنه اصلی فیدر و ظرفیت منبع تولید پراکنده، حداکثر فاصله استفاده نمود. در این منحنی

رسد مشخص پریونیت می 1.05باری فیدر به مرز ممکن که در آن ولتاژ یکی از نقاط فیدر در شرایط بی

بیشتری از سرخط فیدر داشته باشد،  هرچه منبع تولید پراکنده فاصلهشده است. همانطور که مشخص است، 

 یابد. ظرفیت قابل نصب آن از نقطه نظر اضافه ولتاژ ایجاد شده کاهش می

به عنوان  (1-6جدول )های زیر، از مقادیر نشان داده شده در لازم به ذکر است که در محاسبات رسم منحنی

 استفاده شده است.  DIgSILENTافزار در نرم Minkو  Hyenaهای پارامترهای الکتریکی هادی

 سازي استفاده شده در شبیه Minkو  Hyenaهاي مشخصات هادي 

 نام هادی
 مقاومت در واحد طول

(Ohm/Km) 

 راکتانس در واحد طول

(Ohm/Km) 

Hyena 0.2712 0.2464 

Mink 0.4545 0.2664 
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وضعیت اضافه ولتاژ فیدر به ازاي مقادیر مختلف ظرفیت منبع تولید پراکنده در فواصل مختلف  (1-6) شکل

 بار با هادي هاینا از سرخط فیدر بی
 ج

 
وضعیت اضافه ولتاژ فیدر به ازاي مقادیر مختلف ظرفیت منبع تولید پراکنده در فواصل  (2-6) شکل

 بار با هادي مینک سرخط فیدر بیمختلف از 
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از نقطه نظر سطح اتصال کوتاه، باید توجه شود که با اضافه شدن منبع تولید پراکنده، کلیدهای نصب شده 

در مسیر قطع خطا، قادر به عملکرد صحیح باشند. در مواردی که جریان اتصال کوتاه از قدرت قطع کلیدها 

باید ن شرایط احتمال عدم رعایت مقدار نامی تجهیزات وجود دارد، شود، با توجه به اینکه در ایبیشتر می

تواند در قالب تغییر ظرفیت منبع تولید پراکنده، تغییر مکان راهکار مناسب اندیشیده شود. این راهکار می

 منبع تولید پراکنده و یا تعویض کلیدها پیشنهاد شود.  

ها در نقطه اتصال نیروگاه ای باشد که ظرفیت جریان هادیمکان نصب منبع تولید پراکنده باید به گونه

این مسئله باید در زمان انجام مطالعات طرح اتصال منابع توانایی عبور جریان تولیدی نیروگاه را داشته باشد. 

 حات لازم در دستور کار قرار گیرد. تولید پراکنده مورد توجه قرار گیرد و در صورت لزوم، انجام اصلا

در نقاطی که فاصله مشترکین با شبکه عمومی زیاد است و مقدار بار در آن منطقه بسیار کم است، لازم 

های تولید پراکنده برای تامین برق مشترکین، با است بین دو گزینه گسترش شبکه و یا استفاده از نیروگاه

العبور با تعداد خانوارهای گیری شود. روستاهای دورافتاده و صعباستفاده از محاسبات اقتصادی تصمیم

 کم با بار ثابت، از این دسته مناطق هستند. 

های خورشیدی و استعداد کشورمان در این زمینه، در مطالعات با توجه به استقبال مطلوب از ایجاد نیروگاه

ها بایستی ساعات ظرفیت اتصال به شبکه آن های تولید پراکنده و پیشنهاد نقاط واتصال به شبکه نیروگاه

سازهای انرژی، در های خورشیدی متصل به شبکه بدون ذخیرهتولید مولدها نیز در نظر گرفته شود. نیروگاه

روز )متغیر در روزهای مختلف و فصول مختلف( تزریق انرژی به شبکه دارند. تعدادی از ساعات شبانه

بنابراین لازم است در تعیین مقادیر حداقل و حداکثر بار شبکه و ارزیابی تغییرات تلفات، مقدار بار فیدر در 

 تند. ها تقریباً بدون تاثیر هساین ساعات در نظر گرفته شود و در سایر ساعات در واقع این نیروگاه

گیری گذاران و بهرهشدن امکان راهنمایی بهتر سرمایه های توزیع برق به منظور فراهملازم است شرکت

های سنجی و تعیین ظرفیت و مکان بهینه نیروگاهای را به منظور اولویتمطلوب از این ظرفیت، مطالعات اولیه

ساعته و منحنی بار روزانه  24ود که منحنی بار شتولید پراکنده به انجام رسانند. برای این منظور توصیه می

های های مختلف حداقل با بازهاث نیروگاه در ظرفیتدفیدرها، نقاط کاندید متعدد در هر فیدر و امکان اح

 یك مگاوات بررسی و نقشه راهنما تهیه گردد. 

 : ردیانجام گ دیبا ریز یپراکنده به شبکه برق، مطالعات فن دیاتصال منابع تول ریثأت یبه منظور بررس
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 ی و اضطرار یبار در حالت عاد مطالعات پخش 

 کوتاه  مطالعات اتصال 

 توان  تیفیمطالعات ک 

 یحفاظت یمطالعات هماهنگ  

 نیزم ستمیمطالعات س  

 گذرا  یداریو پا یکینامیمطالعات د 

 کنده تحت عنوانپرادستورالعمل اتصال منابع تولید )ب(  وستیتوان از پیمطالعات م نیا حیصح جامان یبرا

 . وداستفاده نم "پراکنده به شبکه دیطرح اتصال منابع تول هیته یانجام مطالعات فن یراهنما"

 قیود و الزامات کلی در ارزیابی تلفات در اثر اتصال نیروگاه تولید پراکنده 

است و  مقدار بار فیدرهای فشارمتوسط و فشارضعیف در ساعات مختلف به طور پیوسته در حال تغییر

رات میسر نیست. در ارزیابی میزان اثر نیروگاه تولید پراکنده بر تلفات شبکه بدون در نظر گرفتن این تغیی

ست حداقل احال حاضر اطلاعات منحنی بار اغلب فیدرهای فشارمتوسط در اختیار است. از این رو لازم 

لزامات زیر ضروری ظور رعایت قیود و اسه سطح بار در ارزیابی تلفات شبکه مد نظر قرار گیرد. برای این من

 است. 

  ك بازه یاطلاعات منحنی بار فیدر فشارمتوسط مورد مطالعه به صورت ساعت به ساعت و حداقل برای

 یك ساله مورد بررسی قرار گیرد. 

  صبح  9ز ادر صورتیکه اتصال نیروگاه خورشیدی به شبکه در حال بررسی است، منحنی بار ساعات قبل

 لازم است از مطالعات حذف شود.  17ساعت و بعد از 

  1منحنی بار فیدر در شرایط نرمال حوزه فیدر ملاک است. بنابراین با ترسیم منحنیLDC توان ساعات می

 مانور و افزایش شدید بار فیدر و ساعات خاموشی را حذف نمود. 

 بندی ح بار، بر اساس دستهگانه برای ارزیابی تلفات و تعداد ساعت تداوم بار در هر سطسطوح بار سه

و نظایر آن  K-means clusteringهای هوشمندی نظیر اطلاعات منحنی بار به سه دسته و با الگوریتم

مناسب خواهد بود. در نهایت هر سطح بار با یك مقدار بار و تعداد ساعت تداوم مشخص گردد. مقدار 

                                                           
1 Load Duration Curve 
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اعت تداوم آن دسته ضرب شده و شرایط تلفات محاسبه شده از پخش بار در هر سطح بار در تعداد س

شود. توجه شود که استفاده از تلفات پیك بار و اعمال ضریب تلفات در شرایط تلفات انرژی ارزیابی می

 اتصال نیروگاه به شبکه برای تعیین تلفات انرژی صحیح نیست.

  و انرژی هر منطقه و با اعمال رشد بار بر اطلاعات بار فیدرهای فشارمتوسط بر اساس دفترچه برآورد بار

توجه به نوع بار فیدر )شهری، صنعتی و کشاورزی( و درصد تشکیل دهنده آن محاسبه و اعمال شود. در 

تعیین درصد رشد بار شهری ترکیب درصد رشد بارهای خانگی، تجاری و عمومی با درصد سهم مناسب 

در  باشد، درصد عمومی( 5تجاری و درصد  15درصد خانگی،  80تواند به طور تقریبی )هر منطقه که می

 نظر گرفته شود. 

  سال رشد بار در مقدار بار  5سال بعد ) 5بار رشد ارزیابی تلفات بر اساس تغییرات تلفات انرژی بر اساس

 . فعلی اعمال شود( محاسبه گردد

   .ارزیابی تغییرات تلفات توان در سطوح مختلف بار به صورت جداگانه ارائه شود 

 زامات کلی در پیشنهاد نقاط مناسب برای اتصال به شبکه قیود و ال 

مندی شبکه از نتایج اتصال گذاران و افزایش میزان بهرههای توزیع برق به منظور راهنمایی سرمایهشرکت

های خود از شرایط شبکه توانند بر اساس مطالعات و ارزیابیهای تولید پراکنده میبه شبکه نیروگاه

گذاران پیشنهاد نمایند. برای این منظور لازم است قیود و فشارضعیف، نقاطی را به سرمایهفشارمتوسط و 

 الزامات زیر در نظر گرفته شود. 

  و مجوزهای پیشین در منطقه بایستی مد نظر قرار گیرد. مولدهای  توزیعفوقسطح اتصال کوتاه در پست

تفاوتی بر سطح اتصال کوتاه دارند. بنابراین لازم تولید پراکنده بسته به تکنولوژی و طرح اتصال، تأثیر م

، مجوزهای توزیعفوقاست در ارزیابی کلی و پیشنهاد نقاط کاندید، وضعیت سطح اتصال کوتاه در پست 

های موجود در سایر فیدرهای حوزه ای و نیز مجوزهای صادر شده و نیروگاهصادر شده توسط برق منطقه

 ه شود. در نظر گرفت توزیعفوقهر پست 

  .پیشنهاد نقاط کاندید اگر در مناطق با رشد بار بالا باشد ارجح خواهد بود 

 توان امکان بازآرایی فیدرهای همجوار را در نظر گرفت و به بهترین نحو از در پیشنهاد نقاط کاندید می

 نیروگاه تولید پراکنده استفاده نمود. 
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 های تولید پراکنده، عدم تولید یر و نگهداری نیروگاههای تعمبه دلیل عدم قطعیت در تولید و نیز زمان

درصد( در شبکه شود. حفظ قید ولتاژ حداقلی  80نیروگاه نباید باعث بروز اضافه بار )بارگذاری بیش از 

 های تولید پراکنده وابسته باشد. شبکه نیز نباید به تداوم تولید نیروگاه

 گاز سوز به یك فیدر فشارمتوسط متصل باشد، حفظ قید  در صورتیکه بیش از یك نیروگاه تولید پراکنده

بررسی گردد. در صورت اتصال بیش از یك نیروگاه از  n-1 contingencyولتاژ حداقلی در ارزیابی 

ها همچنان انواع دیگر، قید حداقلی ولتاژ در فیدر بایستی در صورت عدم تولید توسط هیچ یك از نیروگاه

 حفظ گردد. 

  بارترین شرایط فیدر ضروری است. برای این منظور ، در نظر گرفتن کمفه ولتاژ غیرمجازاضابرای بررسی

شود ضروری در نظر گرفتن فیدر در حداقل بار به همراه مانوری که بیشترین اضافه ولتاژ را موجب می

 است. 

 ی به شبکه کوتاه پایین، تزریق یك مقدار یکسان جریان هارمونیکاز آنجا که در نقاط با سطح اتصال

شود، کوتاه بالا میموجب ایجاد هارمونیك ولتاژ به مراتب شدیدتری در مقایسه با نقاط با سطح اتصال

آمپر کیلو 5تر از های اینورتری در نقاط با سطح اتصال کوتاه پایینلازم است ارزیابی هارمونیکی نیروگاه

های مختلف در استاندارد نیك در مرتبهنظر قرار گیرد. حدود مجاز هارموبا تأکید و توجه بیشتری مد

IEC/EN 61000-3-12:2005 نباید دچار ولتاژ هارمونیکی  مشخص شده است. تحت این شرایط نیز شبکه

 مجاز شود.غیر

 های ممکن و ظرفیتو نقاط  دریف كیبه تفک شنهاداتیو ارائه مجموعه پ دینقاط کاند ییایو ارز یبررس

 گردد. گذاران پیشنهاد میین زمینه به منظور راهنمایی سریع و دقیق سرمایههای کاربردی در او تولید نقشه

  اتصال دیزل ژنراتورهای مشترکین به شبکه و کمك به کاهش پیك دارای شرایط مشابه با اتصال

 های تولید پراکنده به شبکه است و لازم است مطالعات لازم در این زمینه انجام شود. نیروگاه

 های تولید پراکنده نیروگاهاتصال لحاظ نمودن در قیود الزامی   -3 -6

های مورد نیاز به های تولید پراکنده همراه با مطالعات و تجهیزات مربوطه و تستالزامات اتصال نیروگاه

های مربوطه تبیین شده است. پس از آنکه نیروگاه به شبکه توزیع متصل گردید، طور مفصل در دستورالعمل

های فوق های توزیع به نکات و الزامات زیر در کنار دستورالعملم در شرکتلازم است همکاران محتر

 های شبکه توزیع رعایت الزامات زیر ضروری است. توجه نمایند. در محاسبات و طراحی
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 های تولید پراکنده در شبکه پایین دست، از آنجا که مقادیر بار ابتدای فیدر در شرایط متصل بودن نیروگاه

باشد، لازم است برای تحلیل بار فیدر و انجام مطالعات مختلف، ل بار و تولید درون فیدر میدر واقع تفاض

 مقدار تولید بر آن افزوده شود. 

 های تولید پراکنده در مطالعات بازآرایی فیدرهای فشارمتوسط و فشارضعیف، لازم است اتصال نیروگاه

یدر محل اتصال نیروگاه به شبکه در عملکرد نرمال ها مد نظر قرار گیرد. در صورتیکه هدف تغییر فبه آن

 باشد، لازم است مطالعات اتصال به شبکه به روزرسانی شود. 

 های بینیکننده نیروگاه نیز با مخاطرات زیادی همراه است و لازم است پیشجایی موقت فیدر تغذیهجاب

 ها وجود دارد در نظر گرفته شود. لازم در تجهیزات فیدرهایی که امکان مانور آن

 تواند تغییرات زیادی در سطح اتصال کوتاه های غیر اینورتری به شبکه توزیع، میاضافه شدن نیروگاه

 10فیوزها حداقل در فاصله  ها، ریکلوزرها وماهنگی حفاظتی رلهشود، هایجاد کند. لذا پیشنهاد می

 کیلومتری از نیروگاه بررسی شود. در فواصل بیشتر میزان اثرگذاری نیروگاه کم خواهد بود. 

 شود، بنابراین لازم با اتصال نیروگاه تولید پراکنده به شبکه توزیع، شبکه از حالت یکسو تغذیه خارج می

بازنگری اساسی صورت گیرد. به عبارت  است در مطالعات و تنظیمات تجهیزات حفاظتی درون فیدر

 دیگر تنها ارائه تنظیمات برای نیروگاه کافی نیست و تجهیزات در طول فیدر بایستی بررسی شوند. 

 های تولید پراکنده، مطالعات جبرانسازی توان در صورت فراهم شدن امکان مدیریت توان راکتیو نیروگاه

ها و مسائل فنی و مالی مربوطه انجام وده تولید توان راکتیو آنراکتیو با در نظر گرفتن مکان مولدها، محد

 شود. 

 های تولید پراکنده، لازم است وضعیت در صورت کاهش شدید حوزه تغذیه فیدر محل اتصال نیروگاه

تلفات شبکه و اضافه ولتاژ مورد ارزیابی مجدد قرار گیرد و راهکار مناسب برای جلوگیری از بروز 

هاد گردد. به عبارت دیگر، اگر حوزه فیدر فشارمتوسطی که در آن نیروگاه به شبکه مشکلات فوق پیشن

سازی و مطالعات، حضور نیروگاه به باشد تغییر یابد، لازم است توجه شود که حتما در شبیهمتصل می

 درستی لحاظ شود. 

 دار ولتاژ در شینه در محاسبات پخش بار و به منظور بررسی امکان بروز اضافه ولتاژ، دقت شود که مق

 توزیعفوقپریونیت تنظیم شود. در مواردی که ولتاژ پست  1حداقل روی  توزیعفوقفشارمتوسط پست 

 مد نظر قرار گیرد. سازیشبیهدر مقادیر بالاتری تنظیم شده است، در 
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 ها نهای خورشیدی در مناطقی که تعداد روزآفتابی بیشتری دارند و در عین حال دمای محیط آنیروگاه

بالا نباشد و آلودگی و گرد و خاک کمتر باشد و یا برای مقابله با آن چاره اندیشی شده باشد، بیشترین 

ها در تابستان از محدوده دمای مجاز بازدهی را خواهد داشت. در مناطقی که دمای محیط بالاست، پنل

 شوند و گزینه مناسبی نخواهند بود. خارج می

 های تولید پراکنده لازم است امکان اتصال به شبکه نیروگاه در های توسعه نیروگاهدر آنالیز و تولید نقشه

توان بر اساس قیود رعایت های مختلف در هر نقطه کاندید بررسی و نتایج ذخیره شود. سپس میظرفیت

ت ولتاژ مجاز، عدم افزایش تلفات و رعایت سطح اتصال کوتاه، حالات غیر مجاز را حذف نمود و در نهای

ای مختلف را هبر اساس میزان اثرگذاری نیروگاه با هر ظرفیت و در هر نقطه کاندید، نقاط و ظرفیت

گذار بندی نمود و در هر فیدر نیز برترین نقطه و ظرفیت را مشخص نمود. توجه شود که سرمایهاولویت

توان ایشان را به مکان ه میبسته به توان مالی خود غالباً حدود ظرفیت و محدوده تقریبی را در نظر دارد ک

 بهتر راهنمایی نمود. 

 سازی های تولید پراکنده انجام و حوزه فیدرها بهینهدرصورتیکه بازآرایی شبکه پیش از اتصال نیروگاه

 تر خواهد بود. شود مطلوب

 ررسی افزایش تلفات انرژی در شرایط بار فعلی، لزوماً نباید منجر به حذف گزینه احداث نیروگاه مورد ب

گیری بر اساس بار آینده سال آینده در نظر گرفته شود و تصمیم 5تا  3شود بلکه بایستی رشد بار در بازه 

 150ها و یا با اعمال رشد بار بیش از فیدر انجام شود. لازم به ذکر است که در فیدرهایی که بار ابتدایی آن

هتر است بر اساس بار و شرایط فعلی تلفات گیری بهای آتی، تصمیمآمپر خواهد شد، به دلیل بازآرایی

 انجام شود. 

 های توزیع کشور، سطح اتوماسیون شبکه و قوانین موجود در در شرایط فعلی، با توجه به امکانات شبکه

حوزه عقد قرارداد با منابع تولید پراکنده، توان تولیدی این منابع نباید در تخصیص و فروش انشعاب به 

 تا در صورت قطع این منابع به هر علتی، تامین توان مشترکین با مشکل مواجه نشود. مشترکین منظور شود 

 های تولید پراکندهفلوچارت پیشنهادی برای تهیه نقشه راهنمای توسعه نیروگاه  -4 -6

های تولید توان فلوچارت پیشنهادی برای تهیه نقشه راهنمای توسعه نیروگاهبر اساس توضیحات فوق، می

صورت زیر ارائه نمود. لازم به ذکر است که مدلسازی صحیح شبکه و بارها از ملزومات انجام پراکنده را به 

افزار شود این مطالعات در محیط نرمصحیح مطالعات و تهیه نقشه مورد نظر خواهد بود. توصیه می
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DIgSILENT  و از طریق کدنویسیDPL  و انجام پخش بارهای متعدد در شرایط مختلف انجام شود و

اضافه  GISبرداری گردد و نقشه راهنمای نهایی در بانك اطلاعات سازی و آماده بهرهپس نتایج خلاصهس

 شود. 

 
  هاي تولید پراکندهفلوچارت تهیه نقشه راهنماي توسعه نیروگاه (3-6) شکل

مدلسازي شبکه در نرم افزار 
DIgSILENT

شروع
حوزه فیدرهاي -

ر فشارمتوسط با مقدا
بار آنها همخوانی 
.  زمانی داشته باشد

یه مشترکین ولتاژ اول-
به درتس مدل شده 

.  باشند
ح مقادیر ثوابت صحی-

.باشد
ر تعیین منحنی بار فیدرها د
سه سطح و اعمال در مدل در 

ساعته و در حالت  24حالت 
بار روزانه

اعمال رشد بار با افق حداقل 
سال هر منطقه و فیدر بر  3

اساس دفترچه برآورد بار

تعیین نقاط کاندید براي 
بررسی احداث نیروگاه

تعیین نقاط کاندید براي 
بررسی احداث نیروگاه

 7ا تنظیم ظرفیت نیروگاه از صفر ت
مگاوات و انجام محاسبات و ذخیره 

سازي نتایج

 انجام محاسبات پخش بار در
 24سطح شامل سه سطح  6

سطح بار روزانه 3ساعته و 

 ذخیره سازي مقادیر حداکثر
ولتاژ، تلفات فیدر، میزان 
بارگذاري خطوط مهم

ات و بررسی نتایج و حذف حالات غیرمجاز از دیدگاه ولتاژ، تلف
هبا لحاظ کردن اصلاحات قابل انجام مانند تقویت شبک... 

 محاسبه تلفات انرژي سالانه بر اساس منحنی تداوم بار و
ر سطوح تعیین شده و اولویت بندي حالت مجاز در هر فیدر ب

اساس تلفات انرژي سالانه

ظرفیت  تعیین ظرفیت بهینه هر نقطه کاندید و تعیین نقطه و
GIS بهینه هر فیدر، اتصال به اطلاعات مکانی و تولید نقشه

  محدوده کاندید نقاط
  پوشش را فیدر کل

.دهد
نقاط نزدیک به 
انشعاب هاي مهم 
.لحاظ شود

  هاي شهرک محل
.شود لحاظ صنعتی

سایر نقاط خاص 
.احتمالی لحاظ شود

پایان
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  7 شکل فصل

7)  

  -7 جدول فصل

 پیوست شماره یک  -7

 های اروپایی و امریکایی آنالیز اقتصادی طرح  -1 -7

ای از آنالیز اقتصادی برای انتخاب طرح شماره یك )اروپایی( و طرح شماره دو در این پیوست نمونه

)امریکایی( در قالب دو مثال ارائه شده است. طراح شبکه لازم است که با توجه به تغییرات قیمتی تجهیزات 

 اقتصادی نماید. و انرژی، اقدام به تعیین دقیق هر کدام از اعداد استفاده شده در محاسبات 

مشترک در دو طرف  6باشد که در هر کوچه کوچه می 8در مثال اول، شبکه مورد نظر برای برقرسانی، 

متر منظور شده است. عرض هر کوچه و عرض خیابان اصلی  10*20اند. ابعاد هر مشترک کوچه مستقر شده

یك و طرح شماره دو به ترتیب در  باشد. برقرسانی به مشترکین به دو صورت طرح شمارهمتر می 10نیز 

 KVA 200نشان داده شده است. در طرح شماره یك، از یك ترانسفورماتور  (2-7شکل )و  (1-7شکل )

آمپر  32استفاده شده است. هر مشترک با جریان  KVA 100و در طرح شماره دو، از چهار ترانسفورماتور 

 منظور شده است.  0.9و ضریب قدرت 

 

 
 برقرسانی به مشترکین با طرح شماره یک   (1-7) شکل
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 برقرسانی به مشترکین با طرح شماره دو   (2-7) شکل

در طرح شماره یك، هر دو کوچه به یك فیدر فشار ضعیف متصل شده است و در طرح شماره دو نیز هر 

مشترک به  12دو کوچه به یك ترانسفورماتور متصل شده است. با توجه به اینکه در طرح شماره یك، 

 باشد. هادی آن مطابق با جدول زیر می یك فیدر فشار ضعیف متصل هستند، محاسبات انتخاب

 محاسبات انتخاب هادي براي هر فیدر فشار ضعیف  

تعداد 

 مشترکین

ضریب 

 همزمانی

توان ظاهري 

معادل هر 

مشترک 

(KVA) 

بیشینه جریان تکفاز 

با احتساب ضریب 

 (Aهمزمانی )

بیشینه جریان سه 

فاز با احتساب 

 (Aضریب همزمانی )

 هادي انتخابی

12 0,63 4,6368 241,92 80,64 
کابل خودنگهدار 

35*3 

 

کند و انتخاب هادی شبکه فشار ضعیف مشترک را تغذیه می 6هر فیدر فشار ضعیف  در طرح شماره دو،

 شود. منجر می 3*35آن نیز به استفاده از کابل خودنگهدار 

شود که در آن از اعداد برای انجام محاسبات اقتصادی، مبالغ احداث شبکه مطابق با جدول زیر منظور می

 ارائه شده توسط شرکت توزیع شمال کرمان استفاده شده است. 

هاي منظور شده در آنالیز اقتصادي بر مبناي اطلاعات دریافتی از شرکت توزیع نیروي هزینه 

 برق شمال کرمان 

 قیمت )میلیون تومان( هنوع هزین

 KVA 100 130پست هوایی 

 KVA 200 200پست هوایی 

 Mink 200هر کیلومتر خط فشار متوسط با هادي 

 260 آلومینیوم 35هر کیلومتر خط فشار ضعیف با هادي 
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واضح است که از نقطه نظر هزینه احداث شبکه، طرح شماره دو در وضعیت بدتری قرار دارد. اما طرح 

کند و باید هزینه شماره یك با توجه به طول بیشتر شبکه فشار ضعیف، تلفات بیشتری را به شبکه تحمیل می

منظور  KWhیالی برای هر تلفات مربوطه نیز در آنالیز اقتصادی منظور شود. بدین منظور باید یك ارزش ر

که برای آنالیز اقتصادی روشنایی معابر  12های ماده شود. مطابق با فرضیات مطالعات مالی و اقتصادی طرح

جویی متر مکعب صرفه 0.325جویی در مصرف برق معادل صرفه KWhتهران بزرگ منظور شده است، هر 

سازی برای ارزش توان معادلمتر مکعب گاز، می باشد. بدین ترتیب، با داشتن هزینه هردر مصرف گاز می

تا  2010ساله از  10، ارزش هر متر مکعب گاز برای یك دوره (3-7)شکل ارائه داد. مطابق با  KWhهر 

ساله ذکر شده و  10ی گیری از قیمت گاز در بازهدر کشور امریکا محاسبه شده است. با میانگین 2020

تومان برای هر  1591برای تبدیل مصرف برق و گاز به همدیگر، عدد  0.325منظور کردن ضریب تبدیل 

KWh شود. منظور می سال 30ها هر کدام از طرح طول عمرید. همچنین، آانرژی به دست می 

 

 
 میانگین قیمت هر هزار فوت مکعب گاز طبیعی در امریکا (3-7) شکل

 

نتیجه محاسبات برای دو طرح شماره یك و شماره دو در جدول زیر نشان داده شده  با توضیحات فوق،

با توجه به اینکه در حال حاضر ها به میلیون تومان نوشته شده است. است. لازم به ذکر است که همه هزینه

تابع هدف و کلیات ارزیابی  -3 -9 -1"شبکه احداث نشده است امکان استفاده از روش پیشنهادی در بخش 

توان با فرض صحیحی، از روش پیشنهادی در بخش مذکور وجود ندارد. با این وجود می "هااقتصادی طرح

ی شود که طرح شماره یك احداث شده است و با صرف هزینهاستفاده نمود. بدین ترتیب که فرض می
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ی شود. بدین ترتیب، کلیهرح شماره یك به طرح شماره دو تبدیل میگذاری مشخصی، شبکه از طسرمایه

ی محاسبات مربوط به محاسبات مربوط به وضعیت فعلی را برای طرح شماره یك درنظر گرفته و کلیه

گذاری برابر است با ی سرمایهشود. ضمن اینکه هزینهوضعیت آتی شبکه برای طرح شماره دو منظور می

های شماره یك و شماره دو. با این توصیفات، نتایج محاسبات گذاری طرحمایهی سراختلاف هزینه

 (4-7جدول )، مطابق با (3-7جدول ) ارائه شده درسال ابتدایی با توجه به پارامترهای  8برای اقتصادی 

 باشد. می

 پارامترهاي تاثیرگذار در نتیجه محاسبات اقتصادي  

 امریکایی اروپایی حالت شبکه

 520 200 )میلیون تومان( هزینه ترانسفورماتور

 170 120 )متر( طول شبکه فشار متوسط

)میلیون  هزینه احداث شبکه فشار متوسط

 تومان(
24 34 

 خیابان اصلیطول شبکه فشار ضعیف در 

 )متر(
320 40 

 20 20 )متر( طول شبکه فشار ضعیف در هر کوچه

 200 480 )متر( مجموع طول شبکه فشار ضعیف

)میلیون  هزینه احداث شبکه فشار ضعیف

 تومان(
124,8 52 

)میلیون  های احداث شبکهمجموع هزینه

 تومان(
348,8 606 

 3,186188 1,88977 )کیلووات( تلفات ترانسفورماتور

 0,00181485 0,00240521 )کیلووات( تلفات شبکه فشار متوسط

 0,4665488 2,8179542 )کیلووات( تلفات شبکه فشار ضعیف

 3,65455165 4,71012941 )کیلووات( مجموع تلفات

)میلیون  هزینه هر کیلووات ساعت تلفات

 تومان(
0,0015912 

 %30 ی تلفات ها و تورم هزینهتورم هزینه
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 %20 بهره ظاهری 

 %56 بهره واقعی 

 درصد )صرفنظر شده است( 0 نرخ رشد تلفات

 )صرفنظر شده است(  %0 برداری ی بهرههزینه

 0,4 ضریب تلفات 

 سال(  30)معادل طول عمر  %3,33 استهلاك سالیانه 

فعلی: ي طرح شماره یک و طرح شماره دو )وضعیت قایسهنتایج محاسبات اقتصادي براي م 

 طرح شماره یک، وضعیت آتی: طرح شماره دو(

 2 1 0 سال

 - - 2،572،000،000,00 گذاری )ریال(هزینه سرمایه

 - - - برداری )ریال(هزینه بهره

مقدار تلفات انرژی قبل از 

 اجرای طرح )کیلووات ساعت(
16،504,29 16،504,29 16،504,29 

ارزش هر کیلووات ساعت 

بر کیلووات تلفات انرژی )ریال 

 ساعت(

15،910,00 20،683,00 26،887,90 

مقدار تلفات انرژی بعد از 

 اجرای طرح )کیلووات ساعت(
12،805,55 12،805,55 12،805,55 

هزینه تلفات انرژی قبل از 

 اجرای طرح )ریال(
- 341،358،301,48 443،765،791,93 

هزینه تلفات انرژی بعد از 

 اجرای طرح )ریال(
- 264،857،169,59 344،314،320,46 

 208،431،999,36 133،610،256,00 - هزینه استهلاك )ریال(

 208،431،999,36 133،610،256,00 - کل هزینه سالیانه )ریال(

 99،451،471,46 76،501،131,89 - کل درآمد سالیانه )ریال(

ضریب انتقال ارزش پول به 

 سال صفر
1,000 0,641 0,411 

سالیانه منتقل  سود خالص

 شده به سال صفر )ریال(
- 36،608،412,89- 44،781،610,74- 

سود تجمعی در سال صفر 

 )ریال(
 36،608،412,89- 81،390،023,63- 
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 2،572،000،000,00 2،572،000،000,00 2،572،000،000,00 هزینه تجمعی در سال صفر

 5 4 3 سال

 - - - گذاری )ریال(هزینه سرمایه

 - - - برداری )ریال(بهرههزینه 

مقدار تلفات انرژی قبل از 

 اجرای طرح )کیلووات ساعت(
16،504,29 16،504,29 16،504,29 

ارزش هر کیلووات ساعت 

تلفات انرژی )ریال بر کیلووات 

 ساعت(

34،954,27 45،440,55 59،072,72 

مقدار تلفات انرژی بعد از 

 اجرای طرح )کیلووات ساعت(
12،805,55 12،805,55 12،805,55 

هزینه تلفات انرژی قبل از 

 اجرای طرح )ریال(
576،895،529,50 749،964،188,35 974،953،444,86 

هزینه تلفات انرژی بعد از 

 اجرای طرح )ریال(
447،608،616,60 581،891،201,58 756،458،562,06 

 791،294،577,28 507،240،113,64 325،153،919,00 هزینه استهلاك )ریال(

 791،294،577,28 507،240،113,64 325،153،919,00 کل هزینه سالیانه )ریال(

 218،494،882,80 168،072،986,77 129،286،912,90 کل درآمد سالیانه )ریال(

ضریب انتقال ارزش پول به 

 سال صفر
0,263 0,169 0,108 

سود خالص سالیانه منتقل 

 شده به سال صفر )ریال(
51،592،608,95- 57،268،440,79- 61،998،300,66- 

سود تجمعی در سال صفر 

 )ریال(
132،982،632,58- 190،251،073,37- 252،249،374,03- 

 2،572،000،000,00 2،572،000،000,00 2،572،000،000,00 هزینه تجمعی در سال صفر

 8 7 6 سال

 - - - گذاری )ریال(هزینه سرمایه

 - - - برداری )ریال(بهرههزینه 

مقدار تلفات انرژی قبل از 

 اجرای طرح )کیلووات ساعت(
16،504,29 16،504,29 16،504,29 

ارزش هر کیلووات ساعت 

تلفات انرژی )ریال بر کیلووات 

 ساعت(

76،794,53 99،832,89 129،782,76 

مقدار تلفات انرژی بعد از 

 اجرای طرح )کیلووات ساعت(
12،805,55 12،805,55 12،805,55 
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هزینه تلفات انرژی قبل از 

 اجرای طرح )ریال(
1،267،439،478,32 1،647،671،321,81 2،141،972،718,36 

هزینه تلفات انرژی بعد از 

 اجرای طرح )ریال(
983،396،130,67 1،278،414،969,87 1،661،939،460,84 

 3،004،083،393,91 1،925،694،483,27 1،234،419،540,56 هزینه استهلاك )ریال(

 3،004،083،393,91 1،925،694،483,27 1،234،419،540,56 کل هزینه سالیانه )ریال(

 480،033،257,52 369،256،351,94 284،043،347,65 کل درآمد سالیانه )ریال(

ضریب انتقال ارزش پول به 

 سال صفر
0,069 0,044 0,029 

سود خالص سالیانه منتقل 

 شده به سال صفر )ریال(
65،939،850,55- 69،224،475,46- 71،961،662,88- 

سود تجمعی در سال صفر 

 )ریال(
318،189،224,58- 387،413،700,04- 459،375،362,92- 

 2،572،000،000,00 2،572،000،000,00 2،572،000،000,00 هزینه تجمعی در سال صفر

 

همانطور باشد. می (4-7شکل )مطابق با سال طول عمر مفروض  30برای منحنی بازگشت سرمایه این طرح 

برای اجرا از توجیه اقتصادی  ا اعداد استفاده شده، طرح شماره یكشود، در این مثال و بکه مشاهده می

های چرا که سود حاصل از کاهش تلفات در اثر اجرای طرح شماره دو کمتر از هزینهبرخوردار است. 

تراکم پایین مشترکین باشد و میزان سود تجمعی منفی منتقل شده به سال صفرم، منفی است. استهلاک می

الا در مرکز ثقل بار و گسترش گردد که استفاده از یك ترانسفورماتور با ظرفیت بدر این مثال باعث می

ی تلفات شبکه فشار ضعیف در طول خیابان اصلی مقرون به صرفه باشد. لازم به ذکر است که در محاسبه

های مختلف شبکه در طرح شماره یك و دو، از ضرایب همزمانی مختلفی استفاده شده است. به قسمت

مشترک  48مشترک است و لذا ضریب همزمانی  48در حال تغذیه  KVA 200عنوان نمونه، ترانسفورماتور 

مشترک هستند و ضریب همزمانی  12برای آن منظور شده است. اما فیدرهای فشار ضعیف در حال تغذیه 

 ها منظور شده است. مشترک برای آن 12
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منحنی بازگشت سرمایه

(ریال)سود تجمعی در سال صفر  (ریال)هزینه تجمعی در سال صفر
 

 ي طرح شماره دو نسبت به طرح شماره یک  منحنی بازگشت سرمایه (4-7) شکل

در مثال دیگر فرض شود تراکم مشترکین کمتر شود. به عبارت دیگر، مساحت زمین هر مشترک بیشتر 

ویلایی باشد. وضعیت مشترکین در این مثال و برقرسانی به -تواند مشابه با مناطق باغشود. این مناطق می

 نشان داده شده است.  (6-7شکل )و  (5-7شکل )مشترکین با دو طرح شماره یك و شماره دو به ترتیب در 

 
 مشترکین با طرح شماره یک برقرسانی به  (5-7) شکل
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 برقرسانی به مشترکین با طرح شماره دو  (6-7) شکل

باشد و صرفا طول ها و ترانسفورماتورها در این مثال مشابه با مثال قبل میمحاسبات الکتریکی سایز کابل

جدول ارائه شده در کند. با توضیحات و مفروضات شبکه فشار ضعیف و تلفات شبکه فشار ضعیف تغییر می

-7جدول )برای مقایسه دو حالت طرح شماره یك و طرح شماره دو در اقتصادی ، نتایج محاسبات (7-5)

 ارائه شده است.  (6

 محاسبات اقتصادي نتیجه پارامترهاي تاثیرگذار در 

 امریکایی اروپایی حالت شبکه

 520 200 )میلیون تومان( هزینه ترانسفورماتور

 310 220 )متر( طول شبکه فشار متوسط

)میلیون  متوسطهزینه احداث شبکه فشار 

 تومان(
44 62 

 طول شبکه فشار ضعیف در خیابان اصلی

 )متر(
560 40 

 40 40 )متر( طول شبکه فشار ضعیف در هر کوچه

 360 880 )متر( مجموع طول شبکه فشار ضعیف

)میلیون  هزینه احداث شبکه فشار ضعیف

 تومان(
228,8 93,6 

)میلیون  های احداث شبکهمجموع هزینه

 تومان(
472,8 675,6 

 3,1861880 1,889749 )کیلووات( تلفات ترانسفورماتور

 0,00336342 0,00529147 )کیلووات( تلفات شبکه فشار متوسط
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 امریکایی اروپایی حالت شبکه

 0,7651396 5,1432036 )کیلووات( تلفات شبکه فشار ضعیف

 3,95469102 7,02707647 )کیلووات( مجموع تلفات

)میلیون  هزینه هر کیلووات ساعت تلفات

 تومان(
0,0015912 

 %30 ی تلفاتها و تورم هزینهتورم هزینه

 %20 بهره ظاهری

 %56 بهره واقعی

 درصد )صرفنظر شده است( 0 نرخ رشد تلفات

 )صرفنظر شده است( %0 برداریی بهرههزینه

 0,4 ضریب تلفات

 سال( 30)معادل طول عمر  %3,33 استهلاك سالیانه

 

ي طرح شماره یک و طرح شماره دو )وضعیت فعلی: اقتصادي براي مقایسهنتایج محاسبات  

 طرح شماره یک، وضعیت آتی: طرح شماره دو(

 2 1 0 سال

 - - 2،028،000،000,00 گذاری )ریال(هزینه سرمایه

 - - - برداری )ریال(هزینه بهره

مقدار تلفات انرژی قبل از 

 اجرای طرح )کیلووات ساعت(
24،622,88 24،622,88 24،622,88 

ارزش هر کیلووات ساعت 

تلفات انرژی )ریال بر کیلووات 

 ساعت(

15،910,00 20،683,00 26،887,90 

مقدار تلفات انرژی بعد از 

 اجرای طرح )کیلووات ساعت(
13،857,24 13،857,24 13،857,24 

هزینه تلفات انرژی قبل از 

 اجرای طرح )ریال(
- 509،274،943,29 662،057،426,28 

هزینه تلفات انرژی بعد از 

 اجرای طرح )ریال(
- 286،609،239,78 372،592،011,72 
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 114،129،756,00 87،792،120,00 - هزینه استهلاك )ریال(

 114،129،756,00 87،792،120,00 - کل هزینه سالیانه )ریال(

 289،465،414,56 222،665،703,51 - کل درآمد سالیانه )ریال(

ضریب انتقال ارزش پول به 

 سال صفر
1,000 0,769 0,592 

سود خالص سالیانه منتقل 

 شده به سال صفر )ریال(
- 103،748،910,39 103،748،910,39 

سود تجمعی در سال صفر 

 )ریال(
- 103،748،910,39 207،497،820,79 

 2،028،000،000,00 2،028،000،000,00 2،028،000،000,00 هزینه تجمعی در سال صفر

 5 4 3 سال

 - - - گذاری )ریال(هزینه سرمایه

 - - - برداری )ریال(هزینه بهره

مقدار تلفات انرژی قبل از 

 اجرای طرح )کیلووات ساعت(
24،622,88 24،622,88 24،622,88 

ارزش هر کیلووات ساعت 

تلفات انرژی )ریال بر کیلووات 

 ساعت(

34،954,27 45،440,55 59،072,72 

مقدار تلفات انرژی بعد از 

 اجرای طرح )کیلووات ساعت(
13،857,24 13،857,24 13،857,24 

هزینه تلفات انرژی قبل از 

 اجرای طرح )ریال(
860،674،654,16 1،118،877،050,41 1،454،540،165,54 

هزینه تلفات انرژی بعد از 

 اجرای طرح )ریال(
484،369،615,23 629،680،499,80 818،584،649,74 

 250،743،073,93 192،879،287,64 148،368،682,80 هزینه استهلاك )ریال(

 250،743،073,93 192،879،287,64 148،368،682,80 کل هزینه سالیانه )ریال(

 635،955،515,80 489،196،550,61 376،305،038,93 کل درآمد سالیانه )ریال(

ضریب انتقال ارزش پول به 

 سال صفر
0,455 0,350 0,269 

سود خالص سالیانه منتقل 

 شده به سال صفر )ریال(
103،748،910,39 103،748،910,39 103،748،910,39 

سود تجمعی در سال صفر 

 )ریال(
311،246،731,18 414،995،641,57 518،744،551,97 

 2،028،000،000,00 2،028،000،000,00 2،028،000،000,00 هزینه تجمعی در سال صفر

 8 7 6 سال
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 - - - گذاری )ریال(هزینه سرمایه

 - - - برداری )ریال(هزینه بهره

مقدار تلفات انرژی قبل از 

 اجرای طرح )کیلووات ساعت(
24،622,88 24،622,88 24،622,88 

ارزش هر کیلووات ساعت 

تلفات انرژی )ریال بر کیلووات 

 ساعت(

76،794,53 99،832,89 129،782,76 

مقدار تلفات انرژی بعد از 

 اجرای طرح )کیلووات ساعت(
13،857,24 13،857,24 13،857,24 

هزینه تلفات انرژی قبل از 

 اجرای طرح )ریال(
1،890،902،215,20 2،458،172،879,76 3،195،624،743,68 

هزینه تلفات انرژی بعد از 

 اجرای طرح )ریال(
1،064،160،044,66 1،383،408،058,06 1،798،430،475,47 

 550،882،533,43 423،755،794,95 325،965،996,11 هزینه استهلاك )ریال(

 550،882،533,43 423،755،794,95 325،965،996,11 کل هزینه سالیانه )ریال(

 1،397،194،268,21 1،074،764،821,70 826،742،170,54 کل درآمد سالیانه )ریال(

انتقال ارزش پول به ضریب 

 سال صفر
0,207 0,159 0,123 

سود خالص سالیانه منتقل 

 شده به سال صفر )ریال(
103،748،910,39 103،748،910,39 103،748،910,39 

سود تجمعی در سال صفر 

 )ریال(
622،493،462,36 726،242،372,75 829،991،283,15 

 2،028،000،000,00 2،028،000،000,00 2،028،000،000,00 هزینه تجمعی در سال صفر

 

نتیجه محاسبات اقتصادی متقاوت است  شود، در این مثال با تغییر تراکم مشترکین،همانطور که مشاهده می

شود. لذا در صورتی که در طول عمر ای است که سود تجمعی سال به سال بیشتر میو روند نتایج به گونه

رمایه گذاری گردد، استفاده ی سطرح مدنظر، مجموع سود تجمعی منتقل شده به سال صفر، بیشتر از هزینه

ی این مثال با درنظر گرفتن طول گردد. بدین منظور منحنی بازگشت سرمایهاز طرح شماره دو اقتصادی می

استفاده از طرح شود، نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می (7-7شکل )سال( در  30عمر مفروض )

 باصرفه است.  سال 20 گذشت بعد ازشماره دو 
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منحنی بازگشت سرمایه

(ریال)سود تجمعی معادل در سال صفرم  ( ریال)هزینه تجمعی در سال صفرم 
 

 ي طرح شماره دو نسبت به طرح شماره یک  منحنی بازگشت سرمایه (7-7) شکل

 

در این مثال که تراکم مشترکین کمتر از حالت قبل است، طرح شماره دو نسبت به طرح شماره  بنابراین،

لازم به ذکر است که در مواردی ممکن است سود تجمعی معادل در سال صفرم باشد. یك ارجح می

در این صعودی باشد، اما تعداد سال مورد نیاز برای رسیدن به سرمایه اولیه بیشتر از طول عمر طرح باشد. 

ی بیشتر برای احداث پذیر است و صرف هزینهموارد طبیعی است که استفاده از طرح شماره یك توجیه

 باشد. شبکه بر اساس طرح شماره دو اقتصادی نمی

های فوق ارائه شده است و نتیجه آن قابل تعمیم به گردد این محاسبات صرفا برای مثالمجددا تاکید می

های دیگر استفاده توان به عنوان نمونه محاسبات برای طرحا از روند محاسبات میهای دیگر نیست. امطرح

 نمود. 

  



 های توزیعفلسفه طراحی شبکه پروژه

 های توزیعها، قيود و الزامات طراحی شبکهتعيين اصول، چارچوب: مرحله سوم

274 

 

  8 شکل فصل

8)  

  -8 جدول فصل

  دوپیوست شماره  -8

 محاسبات عملکرد فیوزها به عنوان پشتیبان در تنه اصلی فیدر فشار متوسط   -1 -8

در نظر گرفته  یحفاظت یهماهنگ یبرا هیثان 0.2حداقل زمان  دیبا یحفاظت یواحدها نیب نکهیبا توجه به ا

ها رله می. تنظردیفشار متوسط صورت گ یدرهایسرخط ف میتنظ تیاز وضع یبرآورد مناسب دیابتدا با، شود

 Standard یمعمولا به صورت منحنآمپر  1800های کمتر از برای جریانفشار متوسط  یدرهایدر سر خط ف

Inverse  باTMS=0.1  وIP=300 A با زمان قطع  یآمپر را به صورت آن 1800 یبالا یهاانیو جر باشدیم

 یسرخط برا یزمان عملکرد رله-انیجر یمنحن . با توجه به مشخصات فوق،کندیقطع م هیصفر ثان

  .باشدیم (1-8شکل )آمپر مطابق با  1800کمتر از  یهاانیجر

(آمپر)جریان 

د 
کر
مل
ن ع
ما
ز

(
انی
ث

(ه

 
 فشار متوسط يدرهایسرخط ف يهارله يمعکوس استاندارد برا یمنحن (1-8) شکل

 یآمپر، امکان هماهنگ 1800تا  950 نیاتصال کوتاه ب یهاانیجر یبرا شود،یهمانطور که مشاهده م

با  یحفاظت یآمپر امکان هماهنگ 950کمتر از  یهاانیجر یو برا دستنییپا یحفاظت زیبا دو تجه یحفاظت
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و  یاصل زیتجه یبرا هیگزاره با فرض زمان عملکرد صفر ثان نیوجود دارد. ا دستنییپا یحفاظت زیسه تجه

امکان منوط به امکان  نیا ن،ینوشته شده است. علاوه بر ا Backup زاتیتجه یبرا یاهیثان 0.2فواصل 

  .باشدیم دستنییپا یاظتحف زاتیتجه یهماهنگ

از آن  دریف یاصل یتنه ی)که معمولا هاد نایها یاتصال کوتاه در هاد انیجر تیوضع (35-3شکل )در 

که به ازای مقادیر مختلف جریان اتصال  نشان داده شده است دریاست( در فواصل مختلف از سرخط ف

اتصال  انیشکل در مرز جر نیشده ا ییبزرگنما ی. منحنرسم شده است توزیعکوتاه در خروجی پست فوق

 15.3از  ر، در فواصل کمت(2-8شکل )نشان داده شده است. مطابق با  (2-8شکل )آمپر در  1800کوتاه 

 یدر خروج لوآمپریک 8اتصال کوتاه بالاتر از  انیاتصال کوتاه با فرض جر انیجر در،یاز سرخط ف لومتریک

ه وجود نخواهد داشت. فاصل نیدر ا یحفاظت یاست و امکان هماهنگ شتریآمپر ب 1800از  ،توزیعفوقپست 

. شودیقطع م هیدر زمان صفر ثان و یبه صورت آن توزیعفوقپست  یتوسط رله انیرنج جر نیچرا که ا

 لوآمپریک 30تا  عیتوزاتصال کوتاه پست فوق انیاگر جر یحت لومتر،یک 18.2از  شیفواصل ب یبرا ن،یهمچن

با توجه به  لومتر،یک 18.2و  لومتریک 15.3 نیخواهد بود. در فواصل ب یحفاظت یامکان هماهنگ زیباشد ن

 ممکن است وجود داشته باشد. یحفاظت یهماهنگ کانام ع،یتوزاتصال کوتاه پست فوق انیجر
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منحنی بزرگنمایی شده جریان اتصال کوتاه در فواصل مختلف از سرخط فیدر با هادي هاینا  (2-8) شکل

 ع توزیدر مقادیر مختلف سطح اتصال کوتاه در محل پست فوق

 زاتیتجه یبه منحن ینگاه دیبا در،یسرخط ف یو رله دریاتصال کوتاه ف انیجر تیوضع یبعد از بررس

 یهایاز منحن یامورد نظر هستند. نمونه وزهایاوت فکات نجایانداخت که در ا دستنییپا یحفاظت

Melting  وClearing کندسوز ساخت شرکت  یوزهایف یبراEATON شکل و  (3-8شکل )در  بیبه ترت

  نمود: انیرا ب ریموارد ز توانیم وزها،یعملکرد ف یبا توجه به منحننشان داده شده است.  (8-4)

خطا  انیباشد که جر یابه گونه دیبا T-off یهاشاخه ینصب در ابتدا یبرا وزفی انتخاب همواره •

به عنوان  T-off یهاقطع کند. چرا که حفاظت شاخه هیدر آن شاخه را در مدت زمان صفر ثان
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 وزیعمل کند و در صورت عملکرد موفق ف دیفشار متوسط با یدرهایمرحله حفاظت در ف نیاول

  قطع نشود. دریف یدر تنه اصل یحفاظت زاتی، تجهT-off خهسر شا

و بجز موارد  باشدینم Backup یوزهایف یبرا یحیصح میبار، تصم انیبر اساس جر وزهافی انتخاب •

  .شودیخاص، منجر به انتخاب اشتباه م

 وزیبه عنوان ف 200و  140، 100، 80 یوزهایصرفا از ف لوآمپر،یک 2 یبالا یخطا یهاانیجر یبرا •

Backup  مذکور  انیجر یبرا وزهایف ریاستفاده نمود. چرا که زمان قطع سا توانیدر آن نقطه م

 . باشدیم هیثان 0.2کمتر از 

 وزیآمپر به عنوان ف 200و  140 یوزهایصرفا از ف لوآمپر،یک 3 یبالا یخطا یهاانیجر یبرا •

Backup مذکور  انیجر یبرا وزهایف ریاستفاده نمود. چرا که زمان قطع سا توانیدر آن نقطه م

 ت. اس هیثان 0.2کمتر از 

در آن  Backup وزیآمپر به عنوان ف 200 وزیصرفا از ف لوآمپر،یک 4 یبالا یخطا یهاانیجر یبرا •

 هیثان 0.2مذکور کمتر از  انیجر یبرا وزهایف ریکه زمان قطع سا استفاده نمود. چرا توانینقطه م

 ت. اس

ثانیه قطع  0.15ی فیوزها در کمتر از کیلوآمپر بالاتر رود، همه 6.3اگر جریان خطا در یك نقطه از  •

ای( نیز امکان بکارگیری هیچ فیوزی ثانیه 0.15کنند و حتی در حالت خوشبینانه )فاصله زمانی می

خط در مواردی  کیلومتر از ابتدای 4.5وجود ندارد. لذا در فواصل کمتر از  Backupبه عنوان فیوز 

 Backupکیلوآمپر باشد، امکان نصب فیوز  8بیش از  توزیعفوقکه سطح اتصال کوتاه در پست 

توزیع، این فاصله نسبت به سرخط های اتصال کوتاه کمتر در پست فوقوجود ندارد. در جریان

 6.3وتاه توزیع به مرز جریان اتصال کشود. چرا که در فاصله کمتری از پست فوقفیدر کمتر می

شکل ، در (35-3شکل )گیری بهتر، منحنی بزرگنمایی شده رسیم. برای امکان تصمیمکیلوآمپر می

 نشان داده شده است.  (8-5)

 لوآمپریک 1اتصال کوتاه همواره کمتر از  انیجر در،یاز سرخط ف لومتریک 30از  شبی فواصل در •

 یوزهای. چرا که زمان شروع ذوب شدن فباشدینم حیآمپر صح 65 ریز یوزهایو انتخاب ف باشدیم

با  یاصل وزیآن با ف یاست و امکان هماهنگ هیثان 0.2آمپر ، کمتر از  65کمتر از  ینام انیبا جر
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 80از  ینام انیبا جر یوزهایمذکور، ف طیدر شرا ن،یوجود ندارد. علاوه بر ا هیزمان قطع صفر ثان

سرخط  یرله که برابر با زمان قطع کنندیقطع م هیثان 0.57از  شتریدر مدت زمان ببه بالا آمپر 

  ممکن است. اب، تنها انتخBackup وزیف یآمپر برا 65 وزیاستفاده از ف ط،یشرا نی. لذا در اشودیم

 
 [93]سوز با مقادیر نامی مختلف منحنی ذوب فیوزهاي کند (3-8) شکل
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 [93]ادیر نامی مختلف منحنی قطع فیوزهاي کندسوز با مق (4-8) شکل
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منحنی بزرگنمایی شده جریان اتصال کوتاه در فواصل مختلف از سرخط فیدر با هادي هاینا  (5-8) شکل

 توزیع در مقادیر مختلف سطح اتصال کوتاه در محل پست فوق

آمپر باشد، امکان  70از  شتریب دریاز سرخط ف لومتریک 30از  شیدر فاصله ب یشاخه اصل انیاگر جر •

اضافه  انیوجود ندارد. چرا که جر Backup وزیبه عنوان ف یدر شاخه اصل یوزیف چیاستفاده از ه

 . آمپر است 65 وزیبه مرز شروع ذوب ف كیکه نزد رسدیآمپر م 85بار مجاز آن به حدود 

انتخاب  م،یل منظور کناو Backup وزیف یرا برا هیثان 0.15حداقل زمان  نانه،یاگر در حالت خوشب •

 . ستیآمپر ممکن ن 40 ریز وزیف

انتخاب  م،یدوم منظور کن Backup وزیف یرا برا هیثان 0.3حداقل زمان  نانه،یاگر در حالت خوشب •

  .ستیآمپر ممکن ن 65 ریز وزیف
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  9 شکل فصل

9)  

  -9 جدول فصل

  سهپیوست شماره  -9

 مدلسازی برخورد صاعقه به شبکه برای محاسبه فاصله حفاظتی برقگیر   -1 -9

اقتباس شده است. برای تعیین فاصله حفاظتی و بررسی امکان  [26]از گزارش از مرجع  پیوستاین کل 

 های توزیع فرضیات زیر برای مدلسازی درنظر گرفته شده است: حذف برقگیر پست

  مقدارBIL زات شبکه برای تجهیkV 20  برابر باkV 125 گردد. انتخاب می 

  مقدار  %80با درنظر گرفتن حاشیه امنیت، سطح عایقی برقگیر برابر باBIL گردد. لحاظ می 

 5 گردد. درصد حاشیه امنیت اضافی برای منظور کردن پیری عایقی تجهیزات لحاظ می 

  با توجه به موارد فوق، مقدارkV 95 ی قابل تحمل تجهیزات در شبکه به عنوان حد بالاkV 20 

 گردد. لحاظ می

  شکل موج صاعقه مطابق با استانداردIEC61000-4-5 گردد و به صورت یك منبع لحاظ می

 کند. برخورد میجریان به فواصل مختلف از خطوط توزیع 

  گردند. لحاظ می (1-9شکل )برقگیرها به صورت یك مقاومت غیرخطی مطابق با 

 
  DIgSILENTافزار مقاومت غیرخطی براي مدلسازي برقگیر در نرم V-Iمنحنی  (1-9) شکل
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های متعدد در نقاط سازیی حفاظتی برقگیرها را در قالب شبیهتوان فاصلهمطابق با فرضیات فوق، می

به عنوان ولتاژ مجاز قابل تحمل تجهیزات   kV 95مختلف فیدر توزیع تعیین نمود. بدین ترتیب که مرز ولتاژ 

وی برق غرب استان مازندران نشان شود. نمونه نتایج برای یکی از فیدرهای شبکه توزیع نیردرنظر گرفته می

توان با توجه به فاصله حفاظتی ها را میپست توزیع، برقگیر دو تا از پست 33داده است که در یك فیدر با 

 حذف نمود.  kA 5ی های مجاور با فرض جریان صاعقهپست

تعیین فاصله حفاظتی دهد که این پارامترها در زمین برقگیر نشان می هادیبررسی سطح مقطع هادی شبکه و 

 (2-9جدول )و  (1-9جدول )برقگیر تاثیر دارند. خلاصه نتایج مربوط به پارامترهای مذکور به ترتیب در 

 نشان داده شده است. 

 ي حفاظتی برقگیر با توجه به سطح مقطع هادي شبکه و جریان صاعقه فاصله 

 

 و جریان صاعقه  زمین برقگیري حفاظتی برقگیر با توجه به سطح مقطع هادي فاصله 

 

شود، فواصل حفاظتی بسیار اندک است. ضمن اینکه جریان های فوق مشاهده میهمانطور که در جدول

گیری در این خصوص را مشکل صاعقه هم به عنوان یکی دیگر از پارامترهای نامعلوم برای طراحان، تصمیم

 کند. می
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  10 شکل فصل

10)  

  -10 جدول فصل

  چهارپیوست شماره  -10

 الکتریکی ناشی از خطاهای نامتقارن های شرایط رخداد بیشبود ولتاژ در شبکه  -1 -10

تواند منجر به رخداد بیشبود ولتاژ در های الکتریکی میتحت شرایط خاصی، خطاهای نامتقارن در شبکه

های برابر مقدار نامی ولتاژ گردد. در این پیوست، شرایط رخداد بیشبود ولتاژ در شبکه 1.7فازهای سالم تا 

 گردد. ن بیان میالکتریکی ناشی از خطاهای نامتقار

 خطای تکفاز به زمین   -2 -10

 Eشود و مدار معادل شبکه بالادست در آن نقطه با گیری در یك نقطه از شبکه انجام میفرض شود اندازه

گیری، یك خطای تکفاز به زمین رخ ی اندازهای از خط متصل به نقطهشود. در نقطهنشان داده می sZو 

های مدار مؤلفه در اینصورت،شود. نشان داده می fZی خطا با یری تا نقطهگی اندازهدهد و امپدانس نقطهمی

به ترتیب به  2و  1، 0است که در آن زیروندهای  (1-10شکل )گیری مطابق با ی اندازهمتقارن در نقطه

 های صفر، مثبت و منفی اشاره دارند. مؤلفه

 
 [94]مدار معادل شبکه در شرایط رخداد خطاي تکفاز به زمین  (1-10) شکل
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شوند. در محاسبه می (1-10رابطه )به سادگی و مطابق با  2Vو  0V ،1V، ولتاژهای (1-10شکل )مطابق با 

مطابق  cو  a ،bتنظیم شده است. در ادامه ولتاژ فازهای  p.u. 1روی  Eاین رابطه فرض شده است که مقدار 

، انحراف ولتاژ فازهای شبکه از مقادیر (1-10رابطه )شوند که با جایگذاری از تعیین می (2-10رابطه )با 

1در این روابط، . [94] آیدبه دست می (3-10رابطه )نامی خود مطابق با  120  . 
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های متقارن معادل در به امپدانس مولفه cو  bشود، انحراف ولتاژ در فازهای سالم همانطور که مشاهده می

مقادیر ، 1گیری وابسته است. در صورتی که شبکه بالادست به صورت مستقیم زمین شده باشدی اندازهنقطه

نسبت به مقدار نامی خود صفر  cو  b، میزان انحراف فازهای (3-10رابطه )ها برابر است و مطابق با امپدانس

د(، ولتاژ فازهای شود. اما در صورتی که شبکه بالادست زمین نشده باشد )یا با امپدانس زمین شده باشمی

b  وc ی سازی برای حالت زمین شدهای از نتایج شبیهشوند. نمونهدچار انحراف از مقدار نامی خود می

همانطور نشان داده شده است.  (3-10شکل )و  (2-10شکل )با امپدانس به ترتیب در  یمستقیم و زمین شده

 ی با امپدانس دچار بیشبود ولتاژ شده است. شرایط زمین شدهشود، یکی از فازهای سالم در که مشاهده می

                                                           
1 Solidly Grounded 



 های توزیعفلسفه طراحی شبکه پروژه

 های توزیعها، قيود و الزامات طراحی شبکهتعيين اصول، چارچوب: مرحله سوم

285 

 

 
ي ي زمین شدهفاز در شرایط رخداد خطاي تکفاز به زمین در یک شبکهتغییرات ولتاژ سه (2-10) شکل

 مستقیم

 

 
با  ي زمین شدهفاز در شرایط رخداد خطاي تکفاز به زمین در یک شبکهتغییرات ولتاژ سه (3-10) شکل

 امپدانس 

 خطای دو فاز به هم   -3 -10

نشان داده شده است. مطابق با  (4-10شکل )مدار معادل شبکه در شرایط رخداد خطای دو فاز به هم در 

رابطه ها در باشد. لذا با جایگذاری آنمی (4-10رابطه )های متقارن مطابق با معادلات ولتاژ مؤلفهاین شکل، 

شود، میزان انحراف ولتاژ فاز آید. همانطور که مشاهده میبه دست می (5-10رابطه )، معادلات (10-2)

های مثبت و منفی وابسته است و با توجه به اینکه این مقادیر ( در این شرایط به امپدانس مؤلفهaسالم )فاز 

های زمین ذا انحراف ولتاژ در فاز سالم برابر با صفر خواهد بود و برای شبکههمواره با هم برابر هستند، ل

 . [94]شده یا زمین نشده هم تفاوتی نخواهد داشت 
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 [94]مدار معادل شبکه در شرایط رخداد خطاي دو فاز به هم  (4-10) شکل
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 خطای دو فاز به هم به زمین   -4 -10

خواهد بود. در  (5-10شکل )در شرایط رخداد خطای دو فاز به هم به زمین، مدار معادل شبکه مطابق با 

های متقارن با جایگذاری ولتاژ مؤلفهخواهد بود.  (6-10رابطه )های متقارن مطابق با این شرایط، ولتاژ مؤلفه

شود، خواهد بود. همانطور که مشاهده می (7-10رابطه ) گانه مطابق با، ولتاژ فازهای سه(2-10رابطه )در 

ی اول باشد. صورت کسر در جمله( از مقدار نامی خود دارای دو جمله میaانحراف ولتاژ فاز سالم )فاز 
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ی که همواره برابر با صفر است. اما جمله باشدوابسته به اختلاف بین امپدانس مؤلفه مثبت و مؤلفه منفی می

باشد که به نوع سیستم زمین شبکه وابسته خواهد بود. دوم وابسته به اختلاف امپدانس مؤلفه صفر و مثبت می

 های زمین نشده یا زمین شده با امپدانس، شاهد رخداد بیشبود ولتاژ در فاز سالم خواهیم بودلذا در شبکه

[94] . 

ی مستقیم فاز ولتاژ در شرایط رخداد خطای دو فاز به هم به زمین برای یك شبکه زمین شدهشکل موج سه

 نشان داده شده است.  (7-10شکل )و  (6-10شکل )یب در ی با امپدانس به ترتو زمین شده

 
 [94]هم به زمین  مدار معادل شبکه در شرایط رخداد خطاي دو فاز به (5-10) شکل
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ي زمین رخداد خطاي دو فاز به هم به زمین در یک شبکهفاز در شرایط تغییرات ولتاژ سه (6-10) شکل

 ي مستقیمشده

 

 
ي زمین فاز در شرایط رخداد خطاي دو فاز به هم به زمین در یک شبکهتغییرات ولتاژ سه (7-10) شکل

 ي با امپدانسشده
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 های انتقال و توزیع ایران بندی با توجه به سیستم زمین در شبکهجمع  -5 -10

وق، در صورت رخداد خطاهای تکفاز به زمین یا دوفاز به زمین، بیشبود مطابق با معادلات و توضیحات ف

تواند در فازهای سالم رخ دهد، به شرطی که شبکه به صورت مستقیم زمین نشده باشد. با توجه به ولتاژ می

باشد، لذا رخداد می Ynتوزیع و فشارضعیف به صورت اینکه آرایش شبکه در سطوح ولتاژ انتقال، فوق

فاز به زمین و دو فاز به زمین منتفی است. اما در سطح کبیشبود ولتاژ در این سطوح ولتاژ در اثر خطای ت

ترانسفورماتورهای زمین با  بامعمولا است و نول مجازی هم  Δفشار متوسط که آرایش شبکه به صورت 

های البته در تعدادی از پستارد. ژ وجود دایجاد شده است، امکان ایجاد بیشبود ولتاآرایش زیگزاگ 

ای است که سمت ثانویه به صورت مستقیم توزیع در جنوب کشور، آرایش ترانسفورماتور به گونهفوق

، رخداد بیشبود ولتاژ در اثر خطاهای نامتقارن توضیحات قبلیزمین شده است. طبیعی است که با توجه به 

 ست. منتفی ا در سطح فشار متوسط به زمین،

ها کنندهی مصرفوجود ندارد و سطح ولتاژ همه kV 20ی کنندهبا این وجود، با توجه به اینکه هیچ مصرف 

کنندگان به وجود نخواهد آمد؛ شود، مشکلی برای مصرفتوسط ترانسفورماتور کاهنده، کاهش داده می

ی ولتاژ از ترانسفورماتور چرا که بیشبود ولتاژ ایجاد شده ناشی از ولتاژهای توالی صفر است و این مؤلفه

آید. اما افزایش ولتاژ کنندگان مشکلی پیش نمی. بنابراین در عمل برای مصرف[94] کندعبور نمیکاهنده 

 روی تجهیزات عایقی سطح فشار متوسط گردد.  تواند منجر به ایجاد تنش برفازها می
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