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مقدمه:

با گذشت بيش از يك قرن از طراحي و راه‌اندازي اولين شبكه انرژي الكتريكي با يك نيروگاه متمركز و بار توزيع‌شده در سال 1882 توسط توماس اديسون، كه تعداد 59 مشترك را با ولتاژ 110 ولت مستقيم تغذيه مي‌كرد و مقايسه آن با وضعيت كنوني شبكه‌هاي عظيم تأمين انرژي الكتريكي مي‌توان علاوه بر مشاهده‌ي پيشرفت سريع اين صنعت به افزايش باور نكردني تقاضاي مصرف‌كنندگان براي اين انرژي پي برد. با افزايش اين نياز شبكه‌هاي برق نيز دچار تغيير و گستردگي و پيچيدگي شدند و اين گستردگي تا به حدي افزايش پيدا كرد كه هم‌اكنون شبكه‌هاي برق‌رساني، در سطح توليد، انتقال و توزيع به عنوان عظيم‌ترين ساخته دست بشر محسوب مي‌شوند. مهم‌ترين ويژگي‌ اين شبكه، به هم‌پيوستگي آن است، به طوري كه ناپايداري در نقطه‌اي كوچك از شبكه قادر خواهد بود تمام نقاط شبكه را تحت تأثير قرار دهد و اين امر لزوم كنترل و نظارت دقيق را بر قسمت‌هاي مختلف شبكه روشن مي‌سازد.

از طرف ديگر انرژي الكتريكي نيز مانند ساير انرژي‌هاي ديگر پيرو نظام اقتصادي عرضه و تقاضا مي‌باشد و لذا بالا بردن سود و كاهش هزينه از اصلي‌ترين اركان حفظ بقاء آن است. انرژي الكتريكي همواره از سه سطح توليد، انتقال و توزيع مورد بررسي قرار مي‌گيرد. براي افزايش بهره‌ بايد برق را با حداقل تلفات از نيروگاه‌ها به دست مصرف‌كننده رساند. كه در اين بين با خصوصي‌سازي و واگذاري مديريت بخش‌هاي مختلف، هر كدام از سه بخش توليد، انتقال و توزيع بايد حداقل تلفات را براي بالا بردن بهره اقتصادي خود ايجاد كنند. داده‌هاي آماري بيان‌گر اين مطلب است كه بخش عظيمي از تلفات انرژي الكتريكي در سطح توزيع صورت مي‌گيرد، يعني بخش كم‌تري از انرژي رسيده به سطح 20KV به مصرف‌كننده مي‌رسد. اين امر سبب شده تا بخش توزيع مورد توجه قرار گرفته و راه‌هايي براي بالا بردن كارايي آن ايجاد شود.

اتوماسيون يكي از راه‌هايي است كه مي‌تواند با نظارت و مانيتورينگ شبكه توزيع، امكان كنترل‌پذيري اين شبكه را بيش‌تر كند.

طرح‌هاي اتوماسيون در سطوح توليد و انتقال از مدت‌ها پيش مورد توجه قرار گرفته و انجام شده‌اند. روند كلي اتوماسيون در سطح جهاني براي سيستم‌هاي توزيع از اواسط دهه‌ي 70 ميلادي آغاز شد و تاكنون ادامه دارد.

پايان‌نامه‌ي حاضر با عنوان «اتوماسيون سيستم‌هاي توزيع» سعي دارد تا در سطحي مشخص به معرفي اين سيستم و بررسي ويژگي‌هاي آن بپردازد. لازم به ذكر است كه اتوماسيون زمينه‌اي گسترده داشته و پرداختن به همه جوانب آن در يك پايان‌نامه‌ي سطح كارشناسي ممكن نمي‌باشد. اين پروژه شامل بيان كلياتي در مورد اتوماسيون بوده و بيش‌تر جنبه تئوري دارد ولي در عين حال، هر كجا لازم بوده اشاره‌اي به پژوهش‌ها و پروژه‌هاي كاربردي و عملياتي در اين زمينه شده است.

بنابر توصيه استاد راهنما در برخي از بخش‌ها وارد جزئيات مطالب شده و بيش‌تر به آن‌ها پرداخته شده است، كه از جمله آن مي‌توان به بخش مخابرات اشاره كرد.

پروژه حاضر به دليل گستردگي مطلب، شامل گرايش‌هاي مختلفي ازجمله گرايش‌هاي مخابرات، الكترونيك و كنترل مي‌باشد. البته زمينه‌ي اصلي اتوماسيون توزيع، بنابر كاربرد آن مربوط به گرايش قدرت است لذا آشنايي و تسلط بر مفاهيم مختلف هر گرايش در كنار درك عميق از سيستم‌هاي قدرت زمينه را براي درك مفاهيم آماده مي‌سازد. در طي انجام اين پروژه از مساعدت و هم‌كاري شركت‌ها و ارگان‌هاي مختلف بهره‌مند بوديم كه از تمامي آن‌ها خصوصاً بخش «مهندسي توزيع توانير» و هم‌چنين «پژوهش‌‌كده كنترل و مديريت شبكه پژوهشگاه نيرو» كمال تشكر را داريم.

در انتها از لطف و زحمات بي‌دريغ استاد محترم راهنما، جناب آقاي دكتر جواد علمايي در حين انجام مراحل مختلف پروژه كمال سپاس‌گزاري را داريم.

فصل اول:

کلیات اتوماسیون

كلياتي در مورد اتوماسيون 

در ابتدا براي آشنايي با مفهوم اتوماسيون و وارد شدن به بحث اتوماسيون توزيع لازم است تا توضيحات و چشم‌اندازي كلي از اتوماسيون مطرح شود. 

مفهوم اتوماسيون، مفهوم جديدي نيست. بحث اتوماسيون در جنبه‌هاي مختلف زندگي بشر وارد شده و ريشه آن به ابتداي دوران انقلاب صنعتي بر مي‌گردد. در واقع با اختراع ماشين بخار، ورود سيستم‌هاي اتوماتيك كه بتوانند وظايف مختلفي را در سطوح گوناگون زندگي بر عهده گيرند، آغاز شد. 

سيستم‌هاي مختلف ماشيني در زمينه‌هاي اداري و صنعتين نمونه هايي از اتوماتكي شدن محسوب مي‌شوند، اما با گذشت زمان و افزايش و گستردگي اين شبكه‌هاي مختلف ماشيني با سطوح تكنولوژيكي متفاوت سبب شد تا توجه بهره برداران، به سوي سيستم‌هايي براي كنترل و بهره‌برداري از اين شبكه‌هاي ماشيني معطوف شود. اين سيستم‌هاي كنترلي و نظارتي در واقع با هدف كاهش خطاي انساني و بالابردن سرعت كنترل سيستم‌هاي مختلف بوجود آمده و روز به روز پيشرفت كردند. با گذشت زمان و آشكارشدن قابليت اين سيستم‌هاي كنترلي در ارتباط بين سيستم‌هاي مجزا و بعضاً ناهمگون، عرصه براي ورود سيستم‌هاي اتوماسيون به سطوح غيرماشيني نيز مي‌باشد. از آن جمله مي‌توان به سيستم‌هاي اتوماسيون اداري و بايگاني اشاره كرد. در اينجا همين نكته مهم را يادآور مي‌شويم كه با ورود اتوماسيون خواه ناخواه سيستم‌هاي ماشيني نيز به عرصه وارد مي‌شوند. يعني براي اجراي اتوماسيون براي سيستم بايگاني و ارتباط آن با ديگر مراكز، ابتدا بايد اين مراكز به تجهيزات مربوطه مجهز شوند كه به اين مجهز كردن در اصطلاح. مكانيزاسيون گفته مي‌شود. پس اجراي هر طرح اتوماسيون با شرط اجراي مكانيزاسيون ميسر خواهد بود. 

شبكه‌هاي برق نيز با گستردگي و پيچيدگي خود شايد بيش از ساير سيستم‌ها به اجراي اتوماسيون محتاج باشند. در اين راستا موضوع اتوماسيون در اين زمينه مطرح شد. البته اين نياز در سطح توزيع، به خاطر پيچيدگي زياد شبكه بيشتر احساس مي‌شود. 

هر طرح اتوماسيون بدون انجام مكانيزاسيون عملاً بازدهي نخواهد داشت. از همين رو مقدمة اجراي طرح، تغيير در وضعيت وسايل و تجهيزات موجود در سيستم توزيع خواهد بود. در اين بخش به بررسي سطوح مختلف اتوماسيون توزيع مي‌پردازيم. 

انواع روشها و سيستم‌هاي اتوماسيون شبكه توزيع

در اين قسمت به بررسي انواع طرح‌هاي اتوماسيون شبكه توزيع و قسمتهائي از شبكه توزيع كه امكان اجراي اتوماسيون را دارند مي‌پردازيم. 

انواع سيستم‌هاي اتوماسيون شبكه توزيع (Distribution Monitoring)

سيستم مانيتورينگ توزيع اولين نسل از سيستم‌هاي اتوماسيون شبكه توزيع بوده و يك سيستم جمع‌آوري اطلاعات (Data Acquisition) و پردازش اطلاعات مي‌باشد. با اجراي اين سيستم، امكان نظارت بر سيستم توزيع و آگاهي از وضعيت تجهيزات شبكه نظير كليدها، سكسيونرها و.. نيز مقادير كميتهاي مهم نظير ولتاژ، جريان، ضريب قدرت و... در پستها و فيدرهاي تحت نظارت ايجاد مي‌شود. 

سيستم جمع‌آوري اطلاعات و كنترل نظارتي توزيع (Distribution SCADA)

 در اين سيستم، علاوه بر جمع‌آوري اطلاعات و نظارت بر كميتهاي مهم، امكان ارسال فرمان از طرف اپراتور سيستم به تجهيزاتي نظير كليدها، سكسيونرها، تپ ترانسها و ... وجود دارد. 

اين فرمانها براي تغيير توپولوژي شبكه به هنگام خطا، تعميرات و... اعمال شده و باعث سهولت در بهره برداري و كاهش هزينه‌ها مي‌شود. در عمل طرحهاي انجام شده در سيستم توزيع در سطح جهان از اين مرحله شروع مي‌شوند و سيستم نظارت توزيع نسبت به اين طرح توجيه اقتصادي كمتري دارد. مزاياي اقتصادي سيستم‌هاي اتوماسيون توزيع در قسمتهاي بعدي بررسي خواهد شد. 

سيستم جمع‌آوري اطلاعات و كنترل خودكار توزيع (سيستم اتوماسيون توزيع)(Distribution Automation sysytem- DAS)

اين سيستم نسل سوم از سيستم‌هاي اتوماسيون توزيع مي‌باشد. اين سيستم در واقع همان سيستم بند 2-1-2-3- مي‌باشد كه قابليتهاي جديدي به آن اضافه شده است. ويژگي‌هاي اين سيستم اين امكان را مي‌دهد كه در مواردي نظير وقوع خطا كه نياز به تصميم‌گيريهاي فوري و انجام يك سري از عمليات ضروري مي‌باشد، خود سيستم با استفاده از قابليتهاي نرم‌افزاري و سخت‌افزاري، عمليات مورد نياز را به منظور تسريع در كارها بدون دخالت اپراتور نيز بتوانند انجام دهد. 

در حال حاضر سيستم‌هاي مدرن اتوماسيون توزيع موجود در سطح جهان عمدتاً از اين نوع مي‌باشند. 

البته يادآور مي‌شود كه گاهي اوقات عبارات DAS و Distribution SCADA به عنوان معادل به كار مي‌روند و مثلاً ممكنست سيستم SCADA اعمال خودكار را نيز انجام دهد. 

به عنوان مثال تعريف IEEE از سيستم اتوماسيون توزيع عبارتست از: (سيستمي كه شركت توزيع برق را قادر به انجام نظارت، ايجاد هماهنگي در سيستم و بهره‌برداري از تجهيزات شبكه توزيع بصورت زمان حقيقي (Real- Time) و از راه دور مي‌سازد). كه اين تعريف Distribution SCADA را هم‌ميتواند شامل شود. در اكثر موارد موارد منظور از سيستم اتوماسيون توزيع همان سيستم DAS مي‌باشد. 

سيستم‌هاي اتوماسيون توزيع هوشمند 

سيستم‌هاي اتوماسيون توزيع براي انجام وظائف خود نياز به تصميم گيري دارند و براي تسهيل در اين امر از سيستم‌هاي هوشمند، نظير سيستم‌هاي خبره، فازي و... استفاده مي‌كنند. اين مرحله از سيستم اتوماسيون توزيع در حال طي مراحل تكاملي است و در حال حاضر، جزء پيشرفته‌ترين نوع سيستم‌هاي اتوماسيون توزيع محسوب مي‌شود. 

اجزاء سيستم اتوماسيون توزيع

بطور كلي سيستم اتوماسيون توزيع به سه جزء مشخص تقسيم مي‌شود: 

اتوماسيون پست

اتوماسيون پست شامل كنترل نظارتي و بعضاً خودكار كليدها (C.B)، سكسيونرها (DS) تپ چنجرهاي زير بار (OLTC)، رگولاتورها (AVR) و بانكهاي خازني پستها مي‌شود. جمع آوري اطلاعات از راه دور براي استفاده اپراتور نيز جزء احتياجات اين بخش است. 

اتوماسيون فيدر

اتوماسيون فيدر شامل جمع‌آوري ديتا و كنترل نظارتي يا خودكار تجهيزات خط از قبيل كليدها، ريكلوزرها، رگولاتورهاي خطوط، خازنها، سكسيونرها و مجزا كننده‌ها (Sectionalizers) مي‌باشد. نظارت از راه دور بر نمايشگرهاي خطا  fault indicator) و تحليل گرهاي خطا (Fault Analyzer) نيز مي‌تواند شامل اين قسمت باشد. 

اتوماسيون ارائه خدمات به مصرف‌كنندگان 

اتوماسيون ارائه خدمات به مصرف‌كنندگان شامل قرائت كنتورها از راه دور، برنامه‌ ريزي و قرائت كنتورهاي چند تعرفه (Time Of Use- TOU)، سرويس قطع و وصل مصرف‌كننده‌ها، كنترل بارهاي مصرف‌كنندگان و ارسال سيگنالهاي TOU مي‌باشد. 

مسائل مطرح براي شركتهاي توزيع هنگام انتخاب سيستم اتوماسيون 

شبكه توزيع 

انتخاب وظايف موردنظر براي سيستم اتوماسيون شبكه توزيع

براي انتخاب وظايف موردنظر يك سيستم اتوماسيون توزيع (DAS) بايد موارد زير بررسي شود: 

· مشخصات شبكه 

· مشخصات بار
· سياستهاي قيمت گذاري (تعرفه)
· مسائل اجتماعي، اقتصادي و جمعيتي
وظائف مناسب سيستم DAS بايد براي هر مورد خاص پس از بررسي موارد فوق انتخاب شود اما به طور معمول موارد زير توسط شركتهاي توزيع مورد بررسي قرار مي‌گيرند: 

وظائف مناسب در اتوماسيون پست 

· نظارت بر وضعيت تجهيزات پست 

· نظارت بر ولتاژها و جريانها
· كنترل نظارتي يا خودكار پست
· جمع آوري اطلاعات آماري در مورد پست
· مجزاسازي خطا، تشخيص اضافه بار و بازيابي سرويس
· كاهش تلفات ترانسفورماتورها
· تقسيم بار روي ترانسفورماتورها
· تقسيم بار روي فازهاي مختلف
· كنترل جريان چرخشي ترانسها 
· كنترل ولتاژ باسها
وظائف مناسب در اتوماسيون فيدر 

· جداسازي خطا و بازيابي سرويس

· كليدزني از راه دور
· جمع‌آوري اطلاعات آماري در مورد فيدرها
· كنترل از راه دور رگولاتورها
وظائف مناسب در اتوماسيون مصرف‌كننده‌ها 

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

· كشف دستكاري كنتور و انشعاب غيرمجاز
· نظارت بر كاركرد صحيح كنتور
· قطع و وصل مجدد برق از راه دور
· بررسي مشخصات و ويژگيهاي بارها (Load survey) 
كنترل بار و مديريت مصرف (Load Control and Demand side Management- DSM)  

· اعمال خاموشي در مواقع اضطراري (Load Shedding) 

· كنترل بارهاي خاص مصرف‌كنندگان، نظير سيستم‌هاي تهويه مطبوع، سرمايش و گرمايش و مصارف عمومي
كنترل ولتاژ و توان راكتيو 

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

· كنترل توان راكتيو فيدرها (كنترل بانكهاي خازني)
· جبران افت ولتاژ فيدرها
· كنترل توان راكتيو در پستها (كنترل بانكهاي خازني)
· كنترل ولتاژ نقاط مهم در فيدرها بوسيله كنترل رگولاتورهاي ولتاژ خط
حفاظت سيستم 

· كنترل ريكلوزرها

· حفاظت باس بارها
· حفاظت جريان زياد (O.C) لحظه‌اي
· حفاظت ترانس پست 
· حفاظت جريان زياد (O.C) با منحني زمان معكوس 
در اين بخش به بيان نكات تكميلي در مورد هر سه سطح اتوماسيون مي‌پردازيم. 

الف) اتوماسيون در سطح پست: 

در اتوماسيون پست مي‌بايست تمام تجهيزات عظيم و جاگير از قبيل رله‌ها، دستگاه‌هاي اندازه‌گيري، سوئيچ بردها و... با تجهيزات هوشمند جديد عوض شوند كه اين سيستم‌ها علاوه بر كارآيي و دقت بالا باعث افزايش طول عمر تجهيزات مي‌شوند كه وظيفه‌ي اين تجهيزات هوشمند، جبران‌سازي افت ولتاژ، باز و بستن كليدها از راه دور، متقارن كردن بار تراسنفورماتورها و غيره مي‌باشد. دستگاهايي كه براي كنترل به كار مي‌روند بهتر است كه از ساختماني يكپارچه، قدرت پردازش بالا، محدوده‌ي عملكرد كنترلي و حفاظتي گسترده و داراي سيستم مخابراتي كه براي ارسال و دريافت اطلاعات با كمترين نويز موجود باشد و حتي اين دستگاه‌ها قادر به ثبت اتفاقات، خطاها و تغيير تپ ترانسفورماتورها و حفاظت باس‌هاي اطلاعاتي را نيز داشته باشد. 

يكي از بهترين‌هاي كنترل در اين قسمت اتوماسيون، كنترل ولتاژ و توان اكتيو مي‌باشد كه با كنترل از راه دور تپ چنجرهاي زير بار و كنترل بانك‌هاي خازني ثابت و اتوماتيك صورت مي‌گيرد. 

الويت بندي پست 

زماني كه بخواهيم شبكه توزيعي را اتوماسيون كنيم با توجه به اين كه هزينه‌ي اتوماسيون بالا است بنابراين صرفه‌ي اقتصادي ندارد كه ما در ابتداي پروژه، تمام پست‌ها را اتوماسيون كنيم و در سالهاي بعد مي‌توانيم پست‌هاي بيشتري را تحت پوشش اتوماسيون قرار دهيم از شرايط الويت‌بندي كه به نظر شخصي است كه مي‌خواهد اين كار را انجام  دهد و ما هم در اين جا به چند تابع اشاره مي‌كنيم: 

1- در ابتدا پست‌هاي مانوري در ارجعيت قرار مي‌گيرند زيرا اين پست‌ها، پست‌هاي ديگر را از طريق چند فيدر ديگر به هر دليلي مي‌تواند برق‌دار كند. 

[image: image1.png]


شكل b-1 

2- پست‌هايي كه بيشترين تلفات و قطعي و در نتيجه بيشترين انرژي توزيع نشده را دارند به يك مثال توجه كنيم. 

شكل B-2 
فرض مي‌كنيم قطعي در يكي از پست‌هاي 1 يا 2 اتفاق بيفتد حال مقايسه‌ي انرژي توزيع نشده با اتوماسيون و بدون اتوماسيون 
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Kyle® Type TVS Time-Voltage Sectionalizer.
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Voltage Ratings (kV)

Description TVs27
Maximum Voltage 27.0 KV
Rated Basic Impulse Voltage 1250 KV
Rated Basic Impulse Voltage (Open Contacts) 10,0 KV 1450 KV
Radio Noise Limit (microvolts) Q4 kv 16.4 KV
60 Hz Withstand Voltage

Dry, one-minute 50.0 KV 60.0 kV
Wet , ten seconds 45.0 kV 50.0 kV
TABLE 2
Current Ratings (Amperes)
Description TVS15
Rated Continuous Current 630/800° A
Three-Hour Overload 950 Alnone
Rated Loadbreak Capability 630/800° A
Short Gircuit Current, 1 Second Symmetical 125 kA
Making Gurrent, Asymmetrical Peak 31.0kA
Making Current, Asymmetrical RMS 20,0 kA

“Available

tional ratings.
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 بدون اتوماسيون 
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 انرژي توزيع نشده با اتوماسيون 

انرژي توزيع نشده از پست G تا پست C
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 انرژي توزيع نشده با اتوماسيون پس يكي از پست‌هاي 8 و 9 و 10 كه بهتر است 10 باشد را نيز در اولويت قرار دهيم.

3- پست‌هاي كه بارهاي خاص و مهم را تغذيه مي‌كنند مثلاً پستي كه بيمارستاني را تغذيه مي‌كند در درجه‌ي اول قرار مي‌گيرد. 

4- پست‌هايي كه بار بيشتري را تغذيه مي‌كنند در الويت قرار مي‌گيرند. 
به طور كلي اتوماسيون پست از نظر اقتصادي داراي توجيه است. (به الويت بندي در فيدر رجوع شود)

ب) اتوماسيون در سطح فيدر  

اين اتوماسيون تقريباً همسو با اتوماسيون پست مي‌باشد و تقريباً عملكردي شبيه به هم دارند در اين سطح اتوماسيون، كنترل خازن‌ها از بهترين‌ و مهمترين حالت‌ها در اتوماسيون فيدر مي‌باشد زيرا با كنترل از راه دور بانك‌هاي خازني مي‌توان ضريب قدرت شبكه را به طور دلخواه تغيير داد و با كنترل تزريق توان راكتيوها ولتاژ را ثابت نمود و تلفات را كاهش داد. يكي ديگر از وظايف اتوماسيون فيدر به كنترل كليد فيدر فشار متوسط و رفع خطاها اشاره كرد كه مي‌توان از طريق اطلاعات فرستاده شده از نشانگرهاي خطا و آشكارسازهاي خطا، محل خطا را تشخيص داده و بخش معيوب را جدا كرده و بخش سالم را دوباره به شبكه وصل مي‌كند. به طور كلي اتوماسيون فيدر شامل عمليات جداسازي اتوماتيك فيدر در هنگام بروز عيب و ايزوله كردن محل خطا و بازيابي مجدد فيدر، كنترل ولتاژ فيدر از راه دور، كنترل توان اكتيو و راكتيو فيدر و نرمال نمودن مانورهاي انجام گرفته بدون مراجعه به محل و به طور اتوماتيك صورت مي‌گيرد (زيرا بعد از مانورن و برطرف كردن عيب مي‌بايست پست‌هاي قرارگرفته روي فيدر به حالت قبل برگردد تافيدرها اضافه بار پيدا نكنند)

· الويت بندي فيدرها 

همان‌طور كه در الويت بندي فيدرها ذكر شد اقتصادي نيست كه هزينه‌ي ابتداي پروژه را به دليل اتوماسيون كردن فيدرها بالا ببريم به همين جهت چند تا از تابع‌هايي كه در انتخاب فيدر نقش‌ دارند را بيان مي‌كنيم: 

1- اهميت فيدر: فيدرهايي كه بارهاي مهم را و در واقع مشتركين مهم را تغذيه مي‌كنند در الويت قرار مي‌گيرند مثلاً جاهايي كه از نظر سياسي، حياتي مثل بيمارستان‌ها و ... قرار دارند. 

2- طول فيدر: هرچه طول فيدر بيشتر باشد آن فيدر در الويت بالاتري قرار مي‌گيرند زيرا فيدرهاي طولاني بيشترين مشكلات را دارند. 
3- بار فيدر: هر فيدري كه بيشترين بار را داشته باشد در الويت بالاتري قرار مي‌گيرند. 
4- وسعيت فيدر: كه به طول خط، تعداد مشتركين و ميزان مصرف بستگي دارد يعني فيدرهاي كه بيشترين مشتركين را دارند در الويت قرار مي‌گيرند. 
5- آن فيدري كه بيشترين قطعي و زمان قطعي را دارد در الويت بالاتري قرار مي‌گيرد براي پيدا كردن فيدرها و پست‌هاي مناسب به اين ترتيب عمل مي‌كنيم مثلاً در الويت بندي فيدر (يا پست) ابتدا ليستي از تمام فيدرها يا پست‌ها را تهيه مي‌كنيم و با توجه به الويت‌هاي گفته شده به طور مجزا هر كدام را درجه‌بندي مي‌كنيم سپس با توجه به نظر شخصي كه مي‌خواهد الويت‌بندي را انجام دهد، به تابع هاي بالا ضريبي را اختصاص مي‌دهد. و در زير به يك مثال توجه كنيم. 
	نام فيدر
	اهميت فيدر
	طول فيدر
	بار فيدر
	وسعت فيدر
	بيشترين قطعي و زمان قطعي
	امتياز فيدر 

	A
	80
	100
	90
	90
	100
	5/92

	B
	90
	80
	100
	85
	80
	25/85

	C
	75
	80
	80
	100
	95
	5/85

	D
	100
	90
	70
	90
	90
	91


حال فرض كنيم آن شخص براي اهميت فيدر %30 و براي طول فيدر %15 و باري بار فيدر %10 و براي وسعت فيدر %5 و براي بيشترين قطعي و زمان قعطي %40 قائل مي‌شود حال امتياز فيدرها را محاسبه مي‌كنيم. 
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امتياز فيدر A 
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 امتياز فيدر B 
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 امتياز فيدر C
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  امتياز فيدر D

و اگر بخواهيم دو فيدر را اتوماسيون كنيم بهتر است فيدر A و فيدر D را انتخاب كنيم. 

توجه كنيم كه ضرايب بالا به طور فرضي انتخاب شده‌اند و اتوماسيون پست نيز به همين ترتيب انتخاب مي‌شوند. و به طور كلي اتوماسيون فيدر از نظر اقتصادي داراي توجيه است. 

ج) اتوماسيون در سطح مشتركين 

مشتركين را مي‌توانيم به بخش‌هاي خانگي، صنعتي، تجاري، كشاورزي تقسيم كنيم و در اين سطح مي‌توانيم اتوماسيون را اجرا كنيم و با اجراي اتوماسيون مي‌توان مصرف بار مشتركين را مديريت كرد مثلاً مديريت بار را مي‌توان به كنترل پمپ‌هاي استخرها، سيستم‌هاي مطبوع و ... اشاره كرد و در اين اتوماسيون مي‌توان از كنتورهاي ديجيتالي TOV (Time Of Vse) كه از راه دور كنترل مي‌شوند استفاده كرد و همچنين با سيستم (Automat Meter Reding)AMR علاوه بر قرائت و تعرفه‌بندي كنتورها از راه دور مي‌توان در بهينه نمودن انرژي مصرفي مشتركين، كاهش هزينه‌هاي مصرفي آن‌ها، بهينه‌سازي برق مصرفي شبكه‌هاي فشار ضعيف، كنترل تلفات شبكه و انشعابات غيرمجاز، بهبود ضريب بار شبكه، جلوگيري از برق دزدي و هشدار فوري در هنگام قطع يا سرقت برق مي‌باشد. همچنين براي افزايش وسعت كار مي‌توانيم از كليدي براي قعط و وصل از راه دور استفاده كنيم كه اين كليه به SRD (service reconneci device) معروف است كه از جمله كارهاي آن مي‌توان براي قطع مشتركين به حساب استفاده كرد كه براي قطع آن‌ها ديگر نياز به فرستادن مامورين نيست و به طور كلي اگر قطعي در قسمت‌هاي مشتركين رخ دهد ديگر نيازي نيست كه خودشان اطلاع دهند و به سرعت مي‌توان با دريافت اطلاعات فهميد كه چه زماني بي‌برق مي‌شوند و اين سطح اتوماسيون با توجه به هزينه‌هاي آن داراي توجيه اقتصادي تا حد زيادي نيست. 

پروژه‌ي اتوماسيون يك پروژه‌ي مديريت شبكه مي‌باشد كه با انجام آن مي‌توان بر شبكه توزيع مديريت كرد. كه اين مديريت مي‌تواند اهدافي را دنبال كند و ضرورت‌هايي را كه در شبكه موجود مي‌باشد تأمين كند بنابراين به تعدادي از آن‌ها در زير اشاره مي‌شود:

1- اتوماسيون و خاموشي (بي‌برق)
خاموشي عاملي است كه هم مشتركين و هم توليدكنندگان برق را با مشكل روبه‌رو مي‌سازد كه به دلايل مختلفي ممكن است رخ دهد  و  در اتوماسيون توزيع زمان خاموش مهم است كه با آن مي‌توان اين زمان را تا حد ممكن كم كرد. زيرا وقتي كه از كليدهاي هوشمند (رسكلوزر و يا سكشنالايزر)، نشانگرهاي خطا  (FI) و .. استفاده كرد بلافاصله بعد از وقوع خطا مي‌توان بر خلاف سابق به سرعت محل خطا را شناسايي كرده و با فرستادن اطلاعات به مركز كنترل، از راه دور و به طور اتوماتيك محل خطا را از قسمت‌هاي سالم جدا ك رده و زمان مانور را براي برطرف كردن عيب خيلي خيلي پايين مي‌آوريم، زيرا بدون انجام اتوماسيون، مامورين مي‌بايست طي باز و بسته‌كردن كليدها در پست و مانورهاي ديگر تازه محل خطا را پيدا كرده و بعد عيب را برطرف كنند بنابراين اتوماسيون در كاهش زمان خاموشي بسيار مهم است. 

2- اتوماسيون و تلفات 

يكي از مسائل بسيار مهم در شبكه‌هاي برق مساله‌ي تلفات مي‌باشد و تلفات در شبكه‌ي توزيع از اختلاف انرژي ورودي و خروجي بدست مي‌آيد. و به طور كلي تلفات را مي‌توان در سه بخش طبقه‌بندي كرد: 

1- تلفات ناشي از مسائل فني: مانند تلفات ژول، بي‌باري ترانس، راكتورها، خازن‌ها و... 

2- تلفات ناشي از مسائل مديريتي: مانند گردش بي‌مورد توان راكتيو در شبكه در اثر پايين‌بودن ضريب قدرت، عدم تعاون فازها و عدن تناسب بانك هاي خازني با نياز مصرف و... و در طول سال هم با تغييرات در ساعات روز و تغييرات در فصل‌ها، تنوع بار و تغييرات بار را شاهد خواهيم بود كه اگر آنها بررسي نشوند بعضي از فيدرها پربارتر و بعضي ديگر كم‌بارتر مي‌شوند و آن فيدر كه پربارتر است جريانش بيشتر شده و باعث افزايش تلفات مس وافزايش افت ولتاژ مي‌شود كه قبل از انجام اتوماسيون مامورين مي‌بايست در هر فصل به اندازه‌گيري بارهاي فيدرها بپردازند و سپس طي اقداماتي تعادل و بالانس را بوجود آورند و... 
ولي وقتي كه شبكه اتوماسيون شده باشد به سرعت مي‌توان اطلاعات مربوط به بار فيدرها و مقدار توان اكتيو و راكتيو شبكه و ... را بدست آورد و با كنترل خازن‌ها از راه دور، و با وجود قطعات الكترونيكي به متعادل سازي بار فيدرها و ترانس‌ها پرداخت و در نتيجه تلفات را تا حد ممكن كم كرد و چون اتوماسيون يك پروژه‌ي مديريتي است مي‌تواند بر كل اطلاعات شبكه نظارت كرد و راه ديگر كاهش تلفات از طريق اتوماسيون نصب سيستم AMP است كه با توجه به تعريف تلفات در بالا مي‌تواند به حذف خطاي انساني چه عملي و چه سهوي در قرائت كنتور پرداخت و از دخالت احتمالي غيرمجاز افراد در كنتورها اطلاع پيدا كرد و به طور كلي تلفات را از طريق اتوماسيون كم كرد. 

3- اتوماسيون و انرژي توزيع نشده 

انرژي توزيع نشده به عوامل از جمله زمان خاموشي وقطعي‌هايي كه رخ مي‌دهد بستگي دارد زماني كه سيستم اتوماسيون نشده اگر عيبي در محل رخ داد مي‌بايست براي پيداكردن اين عيب مامورين به محل اعزام شده و از دستگاه تست و روش آزمايش خطا محل عيب را پيدا كرده كه باعث از بين رفتن زمان و نيروي انساني مي‌شودن حال وقتي كه شبكه اتوماسيون مي‌شود به طور كلي اگر قطعي به طور شناخته نشده و يا اتفاقي رخ دهد به خوبي قابل كنترل مي‌شود و با وجود كليدهاي هوشمند، نشانگرهاي خطا (FI) در زمان قطعي به طور اتفاقي مي‌توان آن را با سرعت بيشتري پيدا كرد و در نتيجه زمان خاموشي را كم كرد و به دنبال آن انرژي توزيع نشده را كم كرده.

اتوماسيون و قابليت اطمينان  

اتوماسيون توزيع يك روش براي استفاده از تكنولوژي‌هاي پيشرفته و هوشمند است كه باعث افزايش قابليت اطمينان در نتيجه‌ي كاهش نيروي انساني است. اتوماسيون مي‌تواند زمان دسترسي به محل خطار را كم كند و نيز مي‌تواند نياز به تكنسين‌ها را در مكان‌هايي كه كليد خودكار موجود است كاهش داده و در نتيجه بازگرداني سريع شبكه را به حالت اول در پي خواهد داشت. 

بررسي قابليت اطمينان خود به تنهايي مي‌تواند در يك پروژه جداگانه تعريف شود كه در اين جا به طور خلاصه به آن اشاره‌اي مي‌شود. به طور كلي بررسي قابليت اطمينان در شبكه توزيع به دو صورت و با دو هدف انجام مي‌پذيرد صورت اول شامل اندازه‌گيري رفتار گذشته سيستم مي‌باشد و صورت دوم رفتار آينده سيستم را نشان مي‌دهد كه رفتار گذشته سيستم بر اساس آمارهاي گذشته بوده و رفتار آينده بر اساس محل قرارگيري تجهيزات بررسي مي‌شود و هدف اول اين است كه آن سيستم چقدر از امكانات و تجهيزات جهت اتوماسيون برخوردارن است كه تحت تاثير شرايط استاتيكي است و كيفيت سيستم را بيان مي‌كند و هدف دو شامل شرايطي است كه بوسيله‌ي خطاهاي تصادفي در هر نقطه از سيستم ممكن است بوجود بيايد كه اين حالت تحت شرايط ديناميكي است و در واقع بيان مي‌دارد كه تجهيزات چقدر در برابر اين خطاها داراي قابليت اطمينان هستند. 
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دو شاخص عمومي و خاص در قابليت اطمينان سيستم قابل تعريف هستند كه در شاخص‌هاي عمومي قابليت اطمينان در هر نقطه‌ي بار بر اساس تعيين محل رخ‌دادن خطا و پيداكردن آن به وسيله‌ي باز يا بستن كليدها در محل بارها و يا فيدرها كه با مراجعه به تركيب و نوع سيستم صورت مي‌گيرد و پارامترهاي آن به قرار زير است. 
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[image: image173.jpg]Kyle Form 5 Triple/Single Control with the new Kyle NOVA-TS
Recloser System.
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[image: image176.jpg]Kyle Form 5 Triple/Single Control with the new Kyle NOVA-TS
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كه زمان تعمير ميانگين زماني كه براي تعويض و يا تعمير تجهيزات از بين رفته صرف مي‌شود تا وقتي كه سيستم به حالت نرمال برگردد. 

و با در نظر گرفتن يك خطا مدل اول را بيان مي‌كنيم. 
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حال اگر دو خطا رخ دهد مدل دوم را بيان مي‌كنيم. 
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و در شاخص‌هاي خاص، ارزيابي قابليت سيستم از محل بار صورت مي‌گيرد كه شامل رفتار سيستم مي‌باشد و با روابط زير بيان مي‌شود: 

· ميانگين تعداد خاموش‌هاي هر مشترك 

System Average Interruption Frequency Index (SAIFI)

· ميانگين مدت زماني خاموشي هر مشترك 

System Average Interruption Duration Index (CAIDI)

· ميانگين انرژي توزيع نشده 

Average Energy Not supplied (AENS)

· قابليت اطمينان سرويس‌دهي

Average service Availability Index (ASAI)
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specifications

15KV, 27V 38kV 38KV
Ratings 12.5kA  125kA  12.5kA  16kA
Waximum System Voltage 155KV 27kv 38KV 38KV
Rated Continuous Current 630A 630A 630A 800A
Fault Make Capacity (RMS) 12.5kA 125k 12.5KkA 16kA
Fault Make Capacity (Peak) 315kA 315kA 31.5kA 40KA
Power Operating Time (CloselOpen). 01/0055 01/0055 01/0055 0.1/00s
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Rated Full Load Operations 10000 10000 10000 10000
Short Time Current (1 & 35 RMS) 12.5kA 12.5kA 12.5kA 16kA
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Net Weights ©
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اتوماسيون و اقتصاد

شركت‌هاي توزيع سعي دارند كه برق توليد شده را بتوانند با كيفيت مناسب و سرويس‌دهي بالا به طور دائم در اختيار مصرف‌كننده قرار دهند كه اين خود مستلزم به كارگيري تكنولوژي هاي پيشرفته مي‌باشد كه البته با خصوصي شدن شركت‌هاي توزيع، رقابت براي اين امر بيشتر مي‌شود و در نتيجه بحث اقتصاد بسيار مهم مي‌شود و بايد بررسي شود كه آيا انجام پروژه‌ي اتوماسيون داراي سوددهي است يا خير. هر پروژه‌اي كه بخواهد به مرحله‌ي بهره‌برداري برسد مي‌بايست سودها و هزينه‌هاي آن برآورد شود و نسبت سود بر هزينه محاسبه شود 
[image: image13.wmf])

Cost

Benefit

(

. كه هرچه اين نسبت بزرگتر از يك باشد بهتر است و البته مي‌بايست آناليز حساسيت هم به كار برده شود. 

حال ابتدا سودهايي را كه از طريق اتوماسيون بدست مي‌آيد را بررسي مي‌كنيم و دو تعريف را به طور كلي انجام مي‌دهيم اول اين كه سودهايي كه در آنها بدست آوردن پول مطرح است و دسته دوم سودهايي هستند كه در آنها پول مطرح نيست مانند رضايت مشتركين، از خدمات بهتري كه توسط شركت توزيع سرويس دهي مي‌شود و...  به طور كلي سودهايي كه از اتوماسيون بدست مي‌آيند به شرح زير هستند: 

الف) محاسبه‌ي سود ناشي از كاهش انرژي توزيع نشده: 
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ب) محاسبه‌ي سود حاصله از كاهش كمبود و توليد و كنترل مستقيم بار مشتركين: 
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ج) محاسبه‌ي سود ناشي از تلفات كه ناشي از فرسودگي دستگاه‌ها، افت ولتاژ ناشي از تعادل بارها در پيك بار كه با كليدزني بانك‌هاي خازني و يا تغيير تپ چنجرهاي زير بار تلفات را كم كرد.

[image: image211.jpg]GMSK implemented by a quadrature baseband method.
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The wuncared and scaled impuise response of the Gaussian low-pass filter.
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The beginning of the data stream being sent through the filter.
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The individual shaped pulses representing the data stream.
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د) محاسبه‌ي سود ناشي از كاهش نيروي انساني در قرائت كنتورها و كاهش خطا هنگام مانور 
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The function ¢(1) as in the second figure.
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The I-baseband signal, i.e. the function I(t) as the second figure
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The Q-baseband signal, i.e. the function Q(1) as in the second figure.
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The GMSK modulated signal m{t) as in the second figure.
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Gausssian filter impluse response for BT=0.3 and BT=0.5
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[image: image220.jpg]Circuit Diagram of LPF with LMF100




[image: image221.jpg]30HNOS JOVLION HOVE OL Alddy [374 - SM o HJ&

ny-
AVVI SHOLIOVAD ¥3 L4 353y [0 EE o0 ;[T
310N H k
Ao+
- As- f5+ = =
= - Bl
- ()
£ZLOHY, —H
4y
H010313 £
QTOHSIUHL
== ¥
008 T
A

1T = =
NI Y2010 ¥1va
O
- ar
= 1novivaxy
m
ar L
1n0 VLVa X¥ = N
nG+
.
ddXL
- NDIROTAd
= ZHNS'E = 57
|_| < & 5
e = Y Zn
1NO VLYa XL DeSos & L
o0t T oes & $029 &
sz §
PSR 3042 4
HOE I0T ST 3 230 &
JIEE-3 4doge  4dog-¢ ZHWLSS
o 1) 4] =
%z g SR 1 11 T
Sl 3 3 Tdoee
1 ua_wﬁ 510
= L W
1z0 ¥ q + NI
2 e ZHiisy 2
&

NI Viva



[image: image222.jpg]Qty. [F‘aeraIue ] Volt | Part Reference ] Part Description ] Vendor | Mfg | Part Number

Surface Mount Capacitors

1 4.7pF 50V | C8 Cap. cer. 1206 NPO +0.25pF Garrett Rohm MCH315A4R7CK

1 39pF S0V | C7 Cap. cer. 1206 NPO £5% Garrett Rohm MCH315A200JK

1 47pF 50v | C25 Cap. cer. 1206 NPO £5% Garrett Rohm MCH315A470JK

1 100pF 50V | C23 Cer. chip cap 1206 NPO £5% Garrett Philips 1206CG101J9BBO

i 120pF 50V | C10 Cer. chip cap 1206 NPO +5% Garrett Philips 1206CG121J9BBO

1 150pF 50V | C14 Cer. chip cap 1206 NPO +5% Garrett Philips 1206CG151J9BBO

2 330pF 50V | C11,C15 Cer. chip cap 1206 NPO +5% Garrett Philips 1206CG331J9BB0O

8 o sov | S350 9 C12C8 T cer chip cap 1208 X7R +10% Garrett Phiips | 1206R104K0BBO

1 0.47uF 35V | C22 Tant. chip cap B 3528 £10% Garratt Philips 49MC474B025KOAS

3 4.7uF 10v | C16,C21, C24 Tant. chip cap B 3528 +10% Garrett Philips 49MC475B010KOAS

3 10uF 10v | C3,C17,C19 Tant. chip cap B 3528 +10% Jaco AVX TAJB106K016R

Option C26, C27, C28, C29

Surfaca Mount Variable Capacitors

2 [5-30pF ] |C1.CZ ]Trimmer capacitor ] Kent Elect | Kyocera [CTZ}S-BOC-VM
Surfaca Mount Resistors

1 0Q R2 Res. chip 1206 1/8W £5% Garratt Rohm MCR18JWO00E

1 820 R21 Res. chip 1206 1/8W £5% Garratt Rohm MCR18JWB20E

3 1800 R17,R26, R30 Res. chip 1206 1/8W +5% Garrett Rohm MCR18JW1B1E

1 3300 R18 Res. chip 1206 1/8W £5% Garratt Rohm MCR18JW331E

2 5600 R7,R16 Res. chip 1206 1/8W +5% Garrett Rohm MCR18JWS561E

2 62002 R24,R28 Res. chip 1206 1/8W £5% Garrett Rohm MCR18JWE21E

2 1.3kQ R12,R22 Res. chip 1206 1/8W £5% Garrett Rohm MCR18JW132E

1 1.5k} R19 Res. chip 1206 1/8W 5% Garrett Rohm MCR18JW152E

3 15k€) R5,R14,R20 Res. chip 1206 1/8W +5% Garrett Rohm MCR18JW153E

2 18kE) R27,R31 Res. chip 1206 1/8W £5% Garrett Rohm MCR18JW183E

1 20k<) R1 Res. chip 1206 1/8W £5% Garrett Rohm MCR18JW203E

7 |22k g?vsR“- R6, R8, R10, R13, Res. chip 1206 1/8W +5% Garrett Rohm MCR1BJW223E

2 33k€2 R23,R29 Res. chip 1206 1/8W +5% Garrett Rohm MCR18JW333E

1 56k(2 R9 Res. chip 1206 1/8W Garrett Rohm MCR18JWS63E

1 68kE) R11,R25 Res. chip 1206 1/8W + Garratt Rohm MCR18JWEB3E
Surfaca Mount Variable Resistors

1 5kQ VR1 SMRES TRIM, 1 TRN:20% J-H Garrett Philips ST4TA502

1 500k VR2 SMRES TRIM, 1 TRN £20% J-H Garrett Philips ST4TAS04
Surfaca Mount Inductors

2 J0.39uH | [L2.L3 ] Chip Inductors-1800CS series [ Coicraft | Coicraft ] 1800CS-201
Surfaca Mount Vanable Inductors

(I | IS JAdustable SW inductor 5CCO ype | Digkey ]| TOKO | TKS2251
Filters

2 |107MHz ] [ FLT1. FLT2 ] 10.7MHz IF filtar 110kHz:30kHz | Murata | Murata | SFE10.7MHY-A
Surface Mount Integrated Circuits

2 u1,u3 Switched capacimrli-rler Hamilton National LMF100CIWM

1 U2 Low voltage mixer FM IF high RSSI Philips Philips SAB26D

1 U4 Dual D-type flip-flop Philips Philips T4HC74

1 Us Dualre-triggerable monostable Philips Philips 74HC123

1 [\ \obltage comparator Philips Philips LM311
Miscallaneous

8 J1,J2,J3, 04, J5, J6, J7, J8 ‘SMA gold connector Newark EF Johnson | 142-0701-801

1 p1 6-pins header straight Mouser iotex: | 538-22.05-2081

1 Printed circuit board Philips Philips GMSK/DC#10626

78 Total Parts.
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حال به بررسي هزينه‌هاي اتوماسيون مي‌پردازيم كه مي‌توانيم آن را به بخش‌هايي تقسيم كنيم كه عبارتند از: 

- تجهيزات و اجزاء شبكه توزيع در 3 سطح پست، فيدر و مشتركين مانند دژنكتور و سكسيرنر موتور‌دار، نشانگر خطا (Fault Indicator)، كنتورهاي تكفاز و سه فاز، RTUها و...

- هزينه‌ي مراكز كنترل و تجهيزات سخت افزاري و نرم‌افزاري در مراكز اصلي و فرعي 

- هزينه‌ي مربوط  به سيستم مخابرات

· هزينه‌ي مربوط به تعمير و نگهداري
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The function b(t) as in the second figure
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· هزينه‌ي مربوط به تعمير و نگهداري تجهيزات 

C8= 1/0


· برآورد هزينه‌هاي مربوط به طرح‌هاي توسعه شبكه اتوماسيون در طول عمر پروژه‌ 
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كل هزينه
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حال نسبت 
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 را بدست مي‌آوريم كه اگر بزرگتر از يك بود قابل قبول است كه البته به اين آناليز اكتفا نمي‌كنيم و آناليز حساسيت را نيز به كار مي‌گيريم كه در اين آناليز طوري استفاده مي‌شود كه آيا پروژه‌  بعد از مدتي از حالت سوددهي به زيان تبديل نشود كه براي اين كار ابتدا بدبينانه ترين و يكبار خوشبينانه‌ترين سودها و هزينه‌ها را حساب مي‌كنيم كه اگر نسبت سود به هزينه بزرگتر از يك باشد پس مي‌توانيم اتوماسيون را اجرا كنيم. البته همواره بايد اقتصاد مهندسي را مدنظر داشته باشيم كه در تعدادي از پست‌ها و يا نقاط لازم تنها امكانات مونيتورينگ را نصب كرد و در بعضي از جاها امكانات قطع و وصل اتوماتيك و فرمان از راه دور را تصب كرد. 

بطور كلي دو نوع سود اقتصادي از اجراي اتوماسيون شبكه توزيع حاصل مي‌شود كه عبارتند از: 

· سودهاي كمي يا ملموس (Tangible/ Quantifiable) 

· سودهاي كيفي يا غيرملموس (Intangible benefits)  
سودهاي كمي 

منظور سودهائي است كه بصورت عددي قابل بيان مي‌باشد مواردي از اين نوع سودها را بررسي مي‌كنيم: 

به تعويق انداختن سرمايه‌گذاريس ناشي از استفاده بهينه از تجهيزات و كاهش تلفات: 

اين نوع سود با استفاده موثر از تجهيزات حاصل مي‌شود. در پستها، با كنترل جريانهاي چرخشي بين ترانسفورماتورها، كاهش تلفات از طريق بهبود پروفيل ولتاژ و كنترل توان راكتيو، كاهش اضافه بار ترانسها بدليل موجود بودن اطلاعات زمان حقيقي (Real- Time) از ترانسها در فيدرها با ايجاد تعادل بار بين فيدرها، كاهش تلفات از طريق كنترل ولتاژ و توان راكتيو، امكان استفاده از ظرفيت‌هاي اضافي ايجاد شد براي ساير مصرف كننده‌ها و در نتيجه كاهش نياز به سرمايه گذاري براي خريد تجهيزات جديد مهيا مي‌شود. 

كاهش هزينه‌هاي بهره‌برداري و نگهداري (Q&M)

با انجام اتوماسيون پست، كاهش هزينه‌هاي Q&M بدليل كاهش زمان لازم براي كنترل بريكرها، سكسيونرها و تپ چنجرهاي تحت بار (OLTC) حاصل مي‌شود. همچنين صرفه‌جوئي‌هاي اضافي از تست و تنظيم از راه دور رله‌ها، جمع‌آوري و تحليل داده ها و تست كردن دستگاه‌هاي ثبت ديتا (Data logger) حاصل مي‌شود زيرا نياز به مراجعه به پست‌ها كاهش مي‌يابد. 

با انجام اتوماسيون فيدر صرفه‌جوئي در هزينه‌ها بدليل اقلام زير حاصل مي‌شود: 

· تشخيص و جداسازي خطا

· پيكره‌بندي مجدد فيدرها (Feeder Reconfiguration) 
· بازيابي سرويس پس از خاموشي
· بررسي و نظارت بر بانكهاي خازني 
· انجام كليدزني از راه دور
· تست و تنظيم ريكلوزرها 
· جمع‌آوري اطلاعات 
با اتوماسيون مصرف كننده‌ها، صرفه‌جوئي بدليل امكان قرائت كنتورها، برنامه‌ريزي كنتورهاي زمان استفاده (TOU)، ارائه سرويس قطع/ وصل صرف كننده‌ها، كنترل بارهاي مصرف كننده‌ها و ارسال سيگنالهاي TOU از راه دور حاصل مي‌شود. 

كاهش هزينه‌هاي ناشي از صرفه‌جوئي مصرف‌كننده‌ها 

اين مورد ناشي از بهبود زماني بازيابي سيستم و جلوگيري از هزينه‌هاي ناشي از قطع برق براي مصر ف‌كننده مي‌شود. مفهوم ارزش خدمات (Valua of service (VOS)) براي بيان اين مورد استفاده مي‌شود. براي هر مصرف‌كننده، انرژي الكتريكي داراي ارزشي است كه بستگي به نوع استفاده از برق دارد. مي‌توان مصرف‌كننده‌ها را به گروه‌هاي زير تقسيم كرد: 

· مصرف‌كنندگان خانگي

· مصرف‌كنندگان تجاري
· مصرف كنندگان صنعتي
· مصرف‌كنندگان كشاورزي
امروزه شركتهاي نظارتي تاسيس شده‌اند كه وظيفه آنها برآورد خسارت ناشي از قطع برق، با توجه به مفهوم VOS، مي‌باشد. بديهي است كه اگر يك شركت توزيع با انجام اتوماسيون توزيع زمان قطعي برق را كاهش دهد. خسارت كمتري پرداخت خواهد كرد كه به عنوان سود تلقي مي‌گردد.  در ايران نيز، با انجام خصوصي‌سازي شركتهاي دولتي در نهايت چنين مواردي مورد توجه قرار خواهند گرفت. مقدار VOS در مناطق گوناگون متفاوت مي‌باشد. بعنوان مثال، در سال 1990 در ايالت Tennesee آمريكا براي مصارف صنعتي كمترين مقدار VOS برابر S/KWh 81/5. و در ايالت بريتيش كلمبيا كانادا اين رقم حدود S/KWh بوده است. 

افزايش درآمد بدليل كشف دستكاري كنتورها و انشعابات غيرمجاز 

با انجام اتوماسيون مصرف‌كننده، امكان كشف دستكاري كنتورها و كشف انشعابات غيرمجاز از شبكه توزيع با سرعت بيشتري مهيا مي‌شود كه در نهايت موجب جلوگيري از اينگونه خسارت ها و در نتيجه باعث افزايش درآمد شركت توزيع خواهد شد. 

افزايش درآمد ناشي از كاهش زمان قطع برق 

با انجام اتوماسيون توزيع، علاوه بر پرداخت كمتر خسارت بدليل قطع برق، با توزيع انرژي بيشتر درآمد شركت توزيع افزايش مي‌يابد. 

سودها كيفي 

منظور از سودهاي كيفي (غيرملموس) سودهائي است كه امكان برآورد و بيان آنها با عدد مقدور نيست و به بررسي برخي از اين نوع سودها مي‌پردازيم: 

روابط بهتر مصرف‌كننده‌ها با شركت هاي توزيع 

طبيعي است كه ارائه سرويس بهتر منجر به رضايت مصرف‌كنندگان و در نهايت ذهنيت بهتر آنها از شركت توزيع مي‌شود. در مواردي كه مصرف‌كننده‌ها، نهادها و سازمانهاي مهم داخلي يا خارجي، مثل سفارتخانه‌ها، شعبه هاي شركت هاي تجاري و صنعتي كشورهاي خارجي، مراكز دولتي و حكومتي باشند ارائه سرويس مطمئن داراي اهميت و ضرورت بالايي مي‌باشد. 

ايجاد فضاي رقابتي بين شركت‌هاي توزيع نيروي برق جهت ارائه خدمات بهتر

در بازار رقابتي كه شركتهاي توزيع خصوصي براي بدست آوردن مشتركين جديد تلاش مي‌كنند، ارائه سرويس بهتر بعنوان تبليغي كارآمد براي جذب مشتركين تلقي مي شود. (لازم به توضيح است كه در بسياري كشورها مشتركين حق انتخاب شركت توزيع موردنظر خود را دارند.)

اطلاعات بهتر و دقيقتر براي برنامه ريزي و مهندسي 

با دسترسي به اطلاعات زمان حقيقي و آماري از وضعيت تجهيزات شبكه، امكان برنامه‌ريزي براي توسعه سيستم، تعميرات آن بسيار آسانتر و كم هزينه‌تر مي‌شود. 

تصميم‌گيري صحيح و به موقع بر مبناي اطلاعات صحيح ميسر خواهد بود و به اين ترتيب از خسارتهاي ناشي از تصميم‌هاي غير صحيح و خطاي نيروي انساني بطور قابل ملاحظه‌اي كاهش خواهد يافت. 

هزينه‌هاي ناشي از اتوماسيون شبكه توزيع 

هزينه‌هاي اتوماسيون توزيع به عوامل مختلفي از جمله موارد زير بستگي دارد: 

· مساحت و ابعاد محدوده تحت پوشش

· وظائف مورد نياز در اتوماسيون سيستم
· اطلاعات و سيگنالهاي موردنياز
· وضعيت فعلي تجهيزات شبكه توزيع
· وظائف كنترلي مورد نياز
· سخت‌افزار و نرم‌افزارهاي به كار گرفته در مركز كنترل             (Master Station) و پايانه هاي دور دست (RTU) 
· روشهاي مخابراتي مورد استفاده 

حال به مثال‌هايي توجه كنيم كه هم با توجه به آمارهاي گذشته و هم با پيش‌بيني‌هاي آينده بدست مي‌آيد.

مثال 1

فرض كنيم شبكه‌اي با 000/100 نفر مشترك وجود دارد و 200 فيدر موجود است و تعداد قطعي در سال 4000 بار مي‌باشد و انرژي توزيع نشده نيز طبق آمار kwh 000/000/40 مي‌باشد و انرژي تحويلي در سال برابر mw 000/000/752/1 باشد و طبق تعريف داريم. 

SAIDI= 
كه در حالت بدون اتوماسيون  1= I و در حالت اتوماسيون شده  2= I است و هر چه سطح اتوماسيون را بالا ببريم يعني تعداد نقاط مانور را  بالاببريم تا به همان ميزان از 2 بالاتر  مي‌رود حال به ترتيب زير عمل مي‌كنيم. 
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 انرژي توزيع نشده براي هر فيدر 
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حال فرض كنيم سيستم اتوماسيون شده و يك نقطه‌ي مانور براي هر فيدر در نظر بيگريم و با فرض اين كه مشتركين در طول فيدر، احتمال وقوع خاط در هر فيدر و زمان رفع خطا در هر فيدر به طور يكسان باشد و حالا داريم:
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حال اگر فروش برق را 300 ريال به ازاي هر كيلو وات ساعت بگيريم: 
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در مثال بالا كه بر اساس آمارهاي گذشته بدست مي‌آمد اما مهمترين عوامل تاثيرگذار بر شاخص‌هاي قابليت اطمينان، ساختار شبكه و نوع شبكه (شبكه شعاعي و حلقي باز و ...) مي‌باشد حال به مثالي ديگر توجه كنيم. 

شكل RE 
Breaker

Manual switch

Auto/ Remote switch

RTU

Load point

و طبق جدول زير و فرض كنيم زمان كليدزني قبل از اتوماسيون 1 ساعت و بعد از اتوماسيون 6 دقيقه طول بكشد. 
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بايد توجه كنيم كه با هر اتصالي در هر نقطه ابتدا ديژنكتور قطع شده و بعد آن كليد مربوط به اتصالي باز مي‌شود و سپس ديژنكتور بسته شده و ديگر مشتركين برق‌دار مي‌شود. 

به طور كلي براي محاسبه‌ي اين گونه قابليت اطمينان اگر شبكه گسترده شود محاسبه‌ي آن به طور دستي مشكل است اما به طور كلي از روابط زير پيروي مي‌كنند: 
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با بوجود آمدن اتصالي در هر نقطه‌ي شبكه، بر روي مشتركين اثر مي‌گذارد كه دليل آن باز شدن ديژنكتور است بنابراين داريم: 
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اما براي محاسبه‌ي ميانگين زمان خاموش هر مشترك به محل قرارگيري آنها از فيدر بستگي پيدا مي‌كند مثلاً اگر در LPA، اگر در خط 1 و 2 اتصالي رخ دهد؛ LPA قطع شده و تا زماني كه عيب در 1 و 2 برطرف نشود  LPA برق‌دار نمي‌شود و اثري كه خط‌هاي ديگر بروي LPA مي‌گذارند به اين ترتيب است اگر خطوط 3 ،4، 5، 6 دچار عيب شوند ابتدا ديژنكتور قطع كرده و LPA در خاموشي قرار مي‌گيرد اما ديگر به تعمير اساسي (r) نيازي نيست كه با كليدزني مي‌توانيم LPA را برق‌دار كنيم و زمان را كاهش دهيم پس داريم: 
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حال LPB و LPC را بررسي مي‌كنيم. در LPB اگر خطوط 2 و 3 و 4 اتصالي پيدا كنند، LPB تا زماني كه اين خطوط تعمير نشوند بدون برق باقي مي‌مانند اما با اتصادي در خطوط 1 و 5 و 6 مي‌توان آنها را با كليدزني خارج كرد و LPB را برق‌دار كرد. 
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و rc نيز به همين ترتيب مي‌باشد. 
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حال با انجام اتوماسيون، 
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 بدون تغيير باقي‌مانده ولي rها تغيير مي‌كنند. 
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اگر در شبكه از دو سو تغذيه باشد براي كمتركردن زمان خاموشي مي‌توان از كليدزني كليد مانور استفاده كرد و در شبكه‌ي قبل، باز 
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 تغيير نمي‌كندولي rها تغيير مي‌كنند و بدين ترتيب هستند: 
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وشاخص‌هاي قابليت اطمينان مانند مثال قبل محاسبه مي‌شوند. بنابراين با به كارگيري اتوماسيون، قابليت اطمينان شبكه را بالا برده و هزينه‌هاي بسياري را مي‌توان بدست آورد. 

فصل دوم:

سیستم جمع آوری

پردازش

و

انتقال اطلاعات

سيستم‌ جمع‌آوري، پردازش و انتقال اطلاعات پست‌ها

در سال‌هاي اخير در كشورهاي مختلف طرح‌هاي زيادي در زمينه اتوماسيون شبكه توزيع اجرا شده است كه مبناي آن‌ها تجهيز پست‌هاي MV/V موجود با كليدهاي داراي محرك‌هاي موتوري (operating mechanis.) كه بعضاً با ولتاژ باتري تغذيه مي‌شوند، افزودن نشان‌دهنده‌اي خطا (fault indicators) FI، پايانه‌هاي دوردست (RTUS) و تجهيزات مخابرات مخابراتي به اين پست‌ها مي‌باشد.

يكي از روش‌هاي جديدي كه در سال‌هاي اخير مورد استفاده قرار گرفته است، استفاده از يك كابينت telecontrol استاندارد مي‌باشد. اين كابينت RTU و تجهيزات اينترفيس پست از قبيل كنترل‌كنده محرك، interlocking و نشان‌دهنده خطا (FI) را يك‌جا جمع كرده است.

اين روش كم‌هزينه است، به گونه‌اي كه نياز به محفظه جداگانه و منبع تغذيه جداگانه و نياز به رله‌هاي interposing مجزا و سيم‌كشي‌هاي اضافي را برطرف مي‌كند.

نيازهاي يك پست زميني جهت اجراي طرح‌هاي مانيتورينگ و كنترل از راه دور

1- محرك‌هايي كه قادر به باز و بسته كردن كليدها باشند.

2- كنتاكت‌هاي كمكي كه مستقيماً توسط محور كليد عمل مي‌كنند و براي نشان دادن وضعيت كليد به صورت مطمئن، به كار مي‌روند.

3- ميكروسوئيچي كه با مكانيزم كليد عمل كند، جهت عمل interliocking بين محرك و كليد

زمين

4- رله‌هاي كمكي جهت فعال كردن محرك.

5- CTهايي جهت مانيتورينگ جريان فيدرهاي MV و فعال كردن FI
6- PT جهت مانيتورينگ ولتاژ باس

نيازهاي كابينت telecontrol
هر يك از تجهيزات داخل كابينت بايد نيازهاي فني زير را برآورده كند.

پايانه دور دست (RTU)
شرح كلي

در سال‌هاي اخير اتوماسيون توزيع به سمت ساخت واحدهاي هوشمندي كه جهت وظابف اتوماسيون مشخص در پست‌ها نصب مي‌شوند، رفته است. اين واحدها اطلاعات مختلف پست از قبيل وضعيت كليدها، آلارمها و سيگنال‌هاي ولتاژ و جريان را جمع‌آوري مي‌كنند و با درخواست مركز اطلاعات جمع‌آوري شده را به مركز ديسپاچينگ ارسال مي‌كنند و با درخواست مركز اطلاعات جمع‌آوري شده را به مركز ديسپاچينگ ارسال مي‌كنند. هم‌چنين فرامين مركز را از طريق رله‌هاي خروجي جهت باز و بسته كردن كليدهاي قابل كنترل به تجهيزات پست اعمال مي‌كنند. اين‌‌ها واحدهاي نسبتاً مستقلي هستند كه خود قادر به تصميم‌گيري و اجراي اعمال كنترلي در پايين‌ترين سطح مي‌باشند. بنابراين لينك مخابراتي بين اين واحدها و مراكز ديسپاچينگ به صورت غيرضروري و براي وظايف تكراري اشغال نمي‌شود.

اين واحدها را پايانه‌هاي دوردست (RTU) و يا قطعات الكترونيك هوشمند (IED) مي‌نامند.

پايانه در پست‌هاي MV.LV  نصب مي‌شود و به بهره‌برداران شبكه امكان مي‌دهد تا از وضعيت اتصالات شبكه MV و پارامترهاي ديگر شبكه اطلاع حاصل كند.

پايانه‌هاي مجاور بايد بتوانند در ارتباط با يك‌ديگر، روي قسمتي از خط MV كه تحت كنترل دارند به صورت خودكار اعمال تشخيص خطا انجام داده، قسمت خراب را از شبكه جدا كنند و به صورت خودكار انرژي الكتريكي را از مسيري كه سالم است به مصرف‌كننده برسانند.

پايانه بايد قادر به نمونه‌برداري از ورودي‌هاي ديجيتال و آنالوگ و اعمال فرامين كنترلي از طريق خروجي‌هاي رله باشد. از طرفي بايد بتواند با يك كامپيوتر محلي و با مركز ديسپاچينگ مربوطه از طريق پرت‌ها سريال ارتباط برقرار كند.

ثبت ترتيب زماني حوادث (sequence- of- events- SOE logging) نيز جزو وظايف پايانه به شمار مي‌رود و پايانه بايد اطلاعات ثبت‌شده را متناوباً به مركز ديسپاچينگ ارسال كند.

علاوه بر اين در پست‌هاي توزيع به علت تعداد زياد و محدوديت فضا، RTU بايد كم حجم، كم‌مصرف و كم‌هزينه باشد.

فهرست وظايف RTU
- جمع‌آوري اطلاعات وضعيت كليدها و قطعات حفاظتي شبكه MV
- جمع‌آوري اطلاعات آلارم‌هاي پست

- جمع‌آوري اطلاعات مقادير اندازه‌گيري (جريان فيدر و ولتاژ باس)

- انجام محاسبات و پردازش‌هاي لازم روي اطلاعات

- گزارش اطلاعات به مركز ديسپاچينگ و (يا) يك كامپيوتر محلي

- اجراي فرمان با درخواست مركز كنترل يا به صورت مستقل

- تشخيص و جداسازي قسمت خراب شبكه، توسط رويه‌هاي نرم‌افزاري به صورت محلي (با هماهنگي RTUهاي مجاور)

- تبادل اطلاعات با RTUهاي مجاور

ساختار و مشخصات اجزا
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بردهاي پايانه بايد داراي مشخصات صنعتي باشند: ازجمله اين كه حداقل رنج درجه‌ حرارت قابل تحمل آن‌ها 
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 باشد، رنج رطوبت تا 95% (non condensing) باشد، در مقابل ارزش و خوردگي مقاوم باشند، در مقابل تداخل الكترومغناطيس عمل‌كرد مطمئني داشته باشند و بردهاي PCB جهت مقاومت در مقابل شرايط محيطي با چاپ مناسب پوشانده شوند.

علاوه بر اين بهتر است ولتاژ تغذيه بردها قابل انتخاب باشد تا بتوان از ولتاژهاي 12VDC يا 24VDC استفاده نمود.

عموماً تمام تجهيزاتي كه جهت مقاصد SCADA به كار مي‌روند بايد به طور مناسب زمين، شيلد و ايزوله شوند و در مقابل حالت‌هاي گذرا محافظت شوند.

قسمت‌هاي اصلي پايانه به صورت زير مي‌باشد:

واحد پردازنده (CPU and memory):

واحد اساسي RTU قسمت پردازنده است كه اطلاعات ورودي‌ها را جمع‌آوري مي‌كند و به خروجي‌هاي كنترلي فرمان مي‌دهد و نيز اطلاعات جمع‌آوري شده را در يك پايگاه اطلاعاتي قرار داده و به مركز ديسپاچينگ و يا يك كامپيوتر محلي ارسال مي‌كند.

اين قسمت شامل انواع حافظه‌هاي (RAM, EEPROM, EPROM) جهت ذخيره سيستم عامل، برنامه‌هاي كاربردي، اطلاعات جمع‌آوري‌شده و پارامترهاي ساختاري پايانه (از قبيل آدرس RTU، سرعت ارسال و دريافت، تعداد نقاط L/O و ضرايب scaling براي ورودي‌هاي آنالوگ) مي‌باشد.

نرم‌افزار كاربردي و عيب‌يابي بايد در EPROM ذخيره شود و پارامترهاي پيكره‌بندي سيستم بايد در EEPROM يا حافظه‌هاي RAM با باتري پشتيبان ذخيره شوند.

برخي از پارامترهاي پيكره‌بندي سيستم را كه در حين كار پايانه قابل تغيير هستند (پارامترهاي ديناميك)، بايد بتوان از طريق مركز كنترل down load كرد.

جهت انجام SOE logging واحد پردازنده بايد در برابر تغيير وضعيت‌هاي ورودي وقفه‌پذير بوده و داراي زمان‌سنج حقيقي با دقت حداقل 1 ميلي‌ ثانيه باشد تا بتواند حوادث شبكه را برچسب زماني (time- tag) ذخيره نمايد. هم‌چنين زمان‌سنج پايانه مي‌بايست در فواصل زماني مشخص با زمان‌سنج مركز هم‌زمان (synchron) شود.

اين قسمت هم‌چنين بايد داراي مدار power watch- dog و timer watch- dog جهت اطمينان از صحت عمل‌كرد سيستم باشد.

نرم‌افزار كاربردي بايد توانايي تصميم‌گيري و پردازش روي اطلاعات ورودي را داشته باشد. هر يك از ورودي‌هاي پايانه بايد نرخ نمونه‌برداري خاص خود را داشته باشد. كه اين خود يكي از پارامترهاي سيستم مي‌باشد. نرم‌افزار كاربردي قبل از هر تصميم‌گيري بايد از هر ورودي به تعداد مشخصي نمونه بردارد. سپس طبق مكانيزم تصميم‌گيري، مقدار اندازه‌گيري شده از اين نمونه‌ها به دست مي‌آيد. برخي از مكانيزم‌هاي تصميم‌گيري مي‌تواند به صورت زير باشد:

- انتخاب نمونه‌اي كه داراي بيش‌ترين مقدار است.

- انتخاب نمونه‌اي كه داراي كم‌ترين مقدار است.

- صرف‌نظر كردن از ده درصد نمونه‌هاي مرتب‌شده كه در نواحي ماكزيمم و مينيمم قرار دارند و متوسط‌گيري از بقيه نمونه‌ها

تمامي اعمال جمع‌آوري و ارسال رخ‌دادهاي شبكه، دريافت و اعمال فرامي كنترلي، ايجاد پايگاه اطلاعاتي، نظارت بر سخت‌افزار و نرم‌افزار پايانه‌، پردازش و تصميم‌گيري در مورد ورودي‌ها بايد به صورت online و در زمان‌هاي بسيار كوتاه انجام پذيرد. هم‌چنين پردازنده بايد تعدادي از اين وظايف متعدد را به صورت هم‌زمان انجام دهد. بنابراين در قسمت پردازنده علاوه بر استفاده از پردازنده قوي بايد از هسته چندكاره زمان حقيقي (real time multi tasking kemel) كه كارآيي آن در كاربردهاي صنعتي مشابه به اثبات رسيده باشد، استفاده گردد.

واحد L/O interface
اين قسمت جهت اتصال به سيستم اينترفيس پست به كار مي‌رود و وظايف آن عبارت‌اند از:

1- آماده‌سازي سيگنال‌هاي وضعيت و آلارم (signal conditioning)، به طوري كه سيگنال‌هاي نهايي از طريق پردازنده قابل خواندن و ذخيره‌سازي باشند.

2- آماده‌سازي مقادير اندازه‌گيري شامل ولتاژ و جريان خروجي ترانسديوسرها و تبديل آن‌ها به مقادير ديجيتال، به طوري كه اطلاعات حاصله از طريق پردازنده قابل خواندن و ذخيره‌سازي باشند.

3- آماده‌سازي فرمان‌هاي كنترلي به طوري كه قابل اعمال به رله‌هاي پست باشند.

در پست‌هاي توزيع تعداد سيگنال‌هاي l/o محدود است و تمامي مدار اين قسمت را معمولاً مي‌توان روي يك برد جا داد و حتي ممكن است بتوان اين قسمت را روي برد اصلي پردازنده جا داد. در هر حال درون كابينت و روي برد پردازنده بايد فضاي كافي جهت توسعه بردهاي L/O در نظر گرفت.

سيگنال‌هاي ورودي ديجيتال مي‌توانند مربوط به كنتاكت‌هايي باشند كه وضعيت‌ تجهيزات را نشان مي‌دهند، كه در اين صورت در دو بيت نمايش داده مي‌شوند، و مي‌توانند مربوط به رله‌هاي آلارم و حفاظت باشند كه در يك بيت نمايش داده مي‌شوند.

ورودي‌هاي ديجيتال بايد به روش نوري (opto coupler) ايزوله شوند و نيز در مقابل bounce حفاظت شوند، هرگونه تغييري در اين ورودي‌ها بايد از طريق يك كانال وقفه به پردازنده اعلام شود.

خروجي‌هي كنترلي كه پايانه از طريق كنتاكت‌هاي رله اعمال مي‌كند، از دو نوع مختلف مي‌باشند:

- فرمان‌هاي راه دوري كه به دنبال درخواست مركز كنترل يا ترمينال محلي اعمال مي‌شوند.

- فرمان‌هايي كه در نتيجه پردازش‌هاي مستقل پايانه اعمال مي‌شوند.

خروجي‌هاي كنترلي بايد توسط بايد توسط رله‌هايي با قابليت اطمينان بالا و با استفاده از كنترل سه مرحله‌اي select- checkback- execute انجام شود. يعني ابتدا با يك فرمان نقطه كنترلي موردنظر انتخاب مي‌شود، سپس وضعيت كنتاكت رله انتخاب توسط پردازنده خوانده مي‌شود و در صورت صحت انتخاب، با يك فرمان ديگر رله master جهت اعمال فرمان به كليد بسته مي‌شود.

ايزولاسيون رله‌هاي خروجي با مدار منطقي بايد حداقل 1000 VDC و بين دو رله حداقل 38OVDC باشد.

جهت حذف رله‌هاي interposing بايد از رله‌هاي جريان بالا به عنوان رله‌هاي خروجي استفاده كرد.

ورودي‌هاي آنالوگ شامل ولتاژ باس و جريان فيدرها و ترانس سيگنال‌هاي سينوسي هستند كه به صورت rms اندازه‌گيري مي‌شوند و از خروجي ترانسديوسرها خوانده مي‌شوند.

دقت تبديل آنالوگ به ديجيتال بايد حداقل 12 بيت باشد و رنج ولتاژ يا جريان ورودي بايد قابل انتخاب باشد (مثلاً +/-5V. 0-5V , 0-20Ma, 4- 20Ma).

مقادير فركانس، ضريب توان و هارمونيك‌هاي ولتاژ و جريان را مي‌توان از سيگنال‌هاي ولتاژ و جريان به دست آورد.

به عنوان مثال براي اندازه‌گيري فركانس مي‌توان از مدار تشخيص‌دهنده عبور از صفر استفاده كرد. اين مدار هنگامي‌كه ولتاژ باس تغيير علامت مي‌دهد يك سيگنال با لبه مثبت ايجاد مي‌كند و به پردازنده وقفه اعمال مي‌كند. در روتين وقفه پردازنده يك شمارنده را فعال مي‌كند، به محض اين كه دومين وقفه به پردازنده اعمال شود، شمارنده را غيرفعال مي‌كند و پردازنده زمان يك پريود را با ضرب مقدار شمارنده در زمان پريود پالس ورودي به دست مي‌آورد و از آن‌جا فركانس به دست مي‌آيد.

اندازه‌گيري ضريب توان مشابه اندازه‌گيري فركانس مي‌باشد، شمارنده با عبور از صفر ولتاژ باس فعال مي‌شود و با عبور از صفر جريان فيدر متوقف مي‌شود و يا بالعكس. منبع ايجاد اولين وقفه تعيين‌كننده leading يا lagging بودن ضريب توان است. اختلاف فاز بين ولتاژ و جريان با ضرب عدد شمارنده در زمان پريود پالس ورودي به دست مي‌آيد.

هم‌چنين اولين 16 هارمونيك ولتاژ و جريان شامل مؤلفه DC، به وسيله الگوريتم (fast fourior transform) FFT محاسبه مي‌شود. براي اين كار 32 نمونه از ولتاژ باس و جريان ترانس در مدت يك پريود گرفته مي‌شود و به عنوان ماتريس‌هاي ورودي الگوريتم FFT استفاده مي‌شود.

واحد واسط مخابراتي (communication interace unit) CIU
كارت پردازنده حداقل بايد دو پرت سريال داشته باشد، يكي براي ارتباط با مركز ديسپاچينگ و ديگري براي ارتباط با يك PC محلي. پرت‌هاي سريال بايد از نوع استاندارد باشند تا بتوانند با انواع محيط‌هاي مخابراتي از قبيل شبكه تلفن سوئيچ معمولي DLC, (PSTN) لينك راديويي و راديو سلولي به كار روند.

مي‌توان از پرت سريال دوم استفاده كرده و با اتصال يك كامپيوتر PC كه نرم‌افزار SCADA روي آن اجرا مي‌شود، وضعيت پست را مشاهده كرد و در صورت نياز فرامين كنترلي اعمال نمود. اين كامپيوتر جهت مقاصد پيكره‌بندي، عيب‌يابي و آزمايش پايانه نيز مورد استفاده قرار مي‌گيرد.

بسته به طراحي شبكه SCADA، اين قسمت مي‌تواند جهت ارتباط پايانه با پايانه‌هاي ديگر نيز به كار رود.

يكي از روش‌هاي مخابراتي كه امروزه استفاده مي‌شود، روش DLC مي‌باشد. در اين روش از خطوط انتقال MV جهت ارسال اطلاعات استفاده مي‌شود. به اين صورت كه اطلاعات از طريق پرت استاندارد RS232 در اختيار مودم قرار مي‌گيرد و مودم اطلاعات را از طريق خط MV به مركز و يا يك (data concetrator) MRU در آن‌ سوي خط مي‌فرستد. سرعت مناسب در اين روش 1200bit/ sec مي‌باشد. در حالي كه فيبر نوري، لينك‌هاي راديويي و مايكرويو ظرفيت انتقال اطلاعات بيش‌تري دارند. انتخاب هر يك از روش‌هاي مخابراتي برحسب ملاحظات اقتصادي و فني انجام مي‌گيرد.

جهت انتقال اطلاعات هم‌چنين بايد از پروتكل‌هاي استانداردي استفاده نمود كه تا حد ممكن ترافيك شبكه مخابراتي را كاهش دهد. پروتكل استاندارد IEC 870- 5 براي اين كار مناسب است.

كابينت:

كابينت بايد براي كاربردهاي درازمدت مناسب باشد و بدون نياز به تعمير و نگه‌داري باشد. علاوه بر اين كابينت بايد ضدآب و در برابر پوسيدگي مقاوم باشد. درجه حفاظت تابلو جهت نيل به مشخصات فوق نبايد از IP42 كم‌تر باشد. جهت اجتناب از ايجاد رطوبت روي قطعات داخلي تهويه طبيعي بايد انجام پذيرد. هم‌چنين درب كابينت بايد قفل‌دار باشد و بايد بتوان به روش‌هاي مختلف كابينت را نصب كرد.

باتري:

جهت تأمين توان مورد نياز محرك كليد، كنترل‌هاي الكتريكي و PTU از يك باتري استفاده مي‌شود. عمر مفيد باتري حداقل بايد 5 سال باشد و از تعمير و نگه‌داري بي‌نياز باشد علاوه بر اين باتري بايد در رنج حرارتي نامي 
[image: image47.wmf]C

25

تا

C

°

-

°

+

55

 حداكثر جريان مورد نياز كابينت را تأمين كند.

واحد كنتل توان و شارژر باتري

اين قسمت مي‌تواند شامل مبدل AC/DC، شارژر باتري، مبدل DC/DC، نشان‌دهنده وضعيت باتري و قسمت نظارت بر ولتاژ ورودي باشد.

شارژر باتري بايد به باتري نظارت داشته و يا استفاده از شارژ جبراني حرارتي از كهنگي باتري جلوگيري كند.

امكان استفاده از ورودي 110 VAC يا 220VAC براي اين قسمت بايد وجود داشته باشد. ولتاژ ورودي را مي‌توان از طريق شبكه LV، تأمين نمود.

واحد كنترل توان بايد در مقابل ولتاژهاي لحظه‌اي و تداخل تشعشعي حفاظت شود.

مدار منطقي كنترل

وظيفه اين قسمت فعال كردن محرك كليد است به گونه‌اي كه كليد در جهت صحيح عمل كند. هم‌چنين اين قسمت inter locking لازم را جهت اجتناب از زمين شدن مدار MV با فرمان remote فراهم مي‌نمايد و محرك را هنگامي كه local mode انتخاب شود، غيرفعال مي‌كنند.

ترمينال ريلي جهت اينترفيس

اين نوع ترمينال امكان آن را فراهم مي‌سازد كه سيگنال‌هاي اينترفيس به پست متصل شوند. هم‌چنين اين ترمينال در جايي كه نياز باشد امكان اتصال به يك RTU خارجي را فراهم مي‌نمايد.

پانل كنترل محلي

اين پانل اينترفيس مناسب را جهت ارتباط با اپراتور، ايجاد مي‌نمايد و مي‌تواند شامل قسمت‌هاي زير باشد:

كليد انتخاب مد LOCAL/REMOTE، كنترل‌هاي پوش باتون OPEN و CLOSE كه هنگام انتخاب مد LOCAL فعال مي‌شوند، LEDهاي نشان‌دهنده وجود تغذيه AC ورودي و حالت شارژ باتري.

Fault indicator
FI بايد به وسيله CTهايي كه در محل كليدها نصب شده‌اند عمل كند و خطاهاي زمين و فاز را به طور جداگانه تشخيص دهد. نمايش محلي عمل‌كرد آن بايد از طريق LED باشد. براي نمايش remote بايد از كنتاكت‌هاي بدون ولتاژ استفاده شود.

غيرفعال كردن FI (reset) بايد از طريق remote و يا به طور خودكار هنگامي كه تغذيه MV برقرار شود، انجام پذيرد.

مبدل جريان (current transducer)
اين مبدل جريان ورودي AC در رنج صفر تا 5A را كه از CT نصب شده در پست به دست مي‌آيد به يك سيگنال DC معمولاً بين 4 تا 20Ma جهت يكي از ورودي‌هاي آنالوگ RTU، تبديل مي‌كند.

مبدل ولتاژ (voltage transducer)
اين مبدل ولتاژ ورودي AC در رنج صفر تا 110V را كه از PT نصب شده در پست به دست مي‌آيد به يك سيگنال DC معمولاً بين 4 تا 20Ma جهت يكي از ورودي‌هاي آنالوگ RTU تبديل مي‌كند.

تجهيزات مخابراتي

كابينت telecontrol بايد محفظه مناسب را جهت يك مودم (براي ارتباط PSTN، مخابرات سيمي خصوصي و DLC) يا فرستنده گيرنده (جهت ارتباط راديويي) تأمين كند.

تست كابينت

تمام كابينت شامل RTU و تجهيزات مخابراتي به جهت اطمينان از عمل‌كرد EMC، مطابق استانداردهاي IEC255 و IEC801 بايد تست شود.

تست‌هاي محيطي كامل مطابق استاندارد IEC68، شامل حرارت خشك، سرماي خشك و گرماي ميرا بايد انجام شود.

شبكه اتوماسيون توزيع

مهندس كنترل بايد يك شماي كلي از وضعيت تمام كليدهايي كه قابل كنترل از راه دور هستند (و نشان‌دهنده‌هاي خطاي مربوطه) داشته باشد جهت انجام اين كار در مركز ديسپاچينگ تمام اطلاعات بايد درون يك database ذخيره شوند.

به علت تعداد زياد پست‌هاي توزيع ارتباط تمامي پايانه‌ها در پست‌ها به يك يا چند مركز ديسپاچينگ موجب بالا رفتن ترافيك شبكه مخابراي مي‌شود و پاسخ زماني سيستم را به شدت كاهش مي‌دهد، به طوري كه كارآيي سيستم اتوماسيون زير سئوال مي‌رود.

يكي از روش‌ها جهت اجتناب از اين مشكل، استفاده از تجهيزاتي به نام (master RTU) MRU مي‌باشد. اين‌ها واحدهاي كنترلي هستند كه بر پايه مفهوم پردازش توزيعي، به عنوان data concentrator استفاده مي‌شوند. اين واحد كنترلي با چندين پروتكل سريال كار مي‌كند و به طور هم‌زمان با پايانه‌هاي slave در محل كليدها، مركز ديسپاچينگ اصلي و يك واسط گرافيكي (GUI) كه يك كامپيوتر PC مي‌باشد، ارتباط دارد.

اين واحدها اطلاعات چندين RTU را يك جا جمع كرده و پس از پردازش‌هاي لازم، اطلاعات فشرده را به مركز ديسپاچينگ ارسال مي‌كنند. به علاوه خود اين‌ها مي‌توانند قسمتي از بار پرداوشي سيستم SCADA را بر عهده بگيرند و قسمتي از ترافيك مخابراتي تا مركز را به اين صورت كاهش دهند، و نيز مي‌توانند اطلاعات را به يك كامپيوتر PC محلي (يا يك شبكه كامپيوتري محلي) كه يك بسته نرم‌افزاري SCADA جهت تأمين GUI روي آن اجرا مي‌شود، بفرستند.

مجموعه MRU و كامپيوتر (GUI) PC يك مركز كنترل كوچك را براي تعدادي از پست‌هاي توزيع تشكيل خواهد داد و در صورتي كه ايجاد يك مركز ديسپاچينگ توزيع در اولين مرحله به صرفه نباشد، به عنوان يك راه حل مياني جهت مقاصد اتوماسيون مي‌تواند مورد استفاده قرار بگيرد.

اين واحد كنترلي مي‌تواند به گونه‌اي برنامه‌ريزي شود كه در صورت نياز آرايش مجدد شبكه را پس از بروز خرابي به عهده بگيرد.

MRU را مي‌توان در پست‌هاي فوق توزيع نصب كرد كه در اين صورت كليدهاي مربوط به شبكه MV كه از پست فوق توزيع تغذيه مي‌شوند را كنترل مي‌كند.

فهرست وظايف واحد كنترلي MRU به صورت زير است:

1- ارتباط با RTUهاي slave كه در كابينت‌هاي telecontrol گنجانده شده‌اند.

2- مديريت پايگاه اطلاعاتي (data base management).

3- اجراي پروسه‌هاي كليدزني به صورت اتوماتيك براي آرايش مجدد شبكه MV.

4- ارتباط با PC (شبكه PC) جهت تأمين محيط گرافيكي GUI.

5- ارتباط با مركز ديسپاچينگ اصلي.

RTUCAN
در انتهاي اين بخش به معرفي واحد RTU طراحي شده در پژوهشگاه نيرو با نام تجاري RTUCAN مي‌پردازيم. 

اين RTU كه اكنون به مرحله‌ي توليد انبوه رسيده است در دو مدل indoor براي پست‌هاي زميني و autdoor براي پست‌هاي هوايي ساخته شده است. از ويژگي‌هاي آن مي‌توان به اندازه‌گيري مستقيم ولتاژ و جريان و محاسبه پارامترهايي نظير توان اكتيو، راكتيو و ضريب توان اشاره كرد. پروتكل ارتباطي آن با مركز طبق استاندارد IEC 60870- 5 101 و DNP3.0 مي‌باشد. اين واحد از شبكه صنعتي CAN با پروتكل لايه‌ي كاربرد CANOPEN به عنوان شبكه ارتباطي بين بردهاي هوشمند پايانه بهره مي‌برد. در سيستم آن از هسته نرم‌افزاري بلا‌درنگ mcos- II استفاده شده.

اين واحد امكان پياده‌سازي انواع پروتكل‌هاي سنكرون و آسنكرون نظير mod BUS و LEC 60870- 5- 130 را براي ارتباط با مركز كنترل و يا IED دارد.

مشخصات فني:

ابعاد آن 60 cm *80 *212 است و در دماي محيطي 
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 كار مي‌كند. ولتاژ تغذيه ورودي آن 24VDC يا 48 VDC با حدود تغييرات –20% و +15% مي‌باشد.

در اين RTU از پردازنده مخابراتي 32 بيتي mc68302 و ميكروكنترلر 16 بيتي 68HC912D60 استفاده شده است.

واحد داراي بردهاي هوشمند I/O ديجيتال و آنالوگ است، كه ظرفيت هر برد ديجيتال I/O شامل 16 نقطه ورودي ديجيتال و 4 نقطه خروجي است و ظرفيت هر برد آنالوگ ورودي شامل 8 نقطه ورودي با رنج 4- 20Ma است. درجه حفاظت تابلو IP54 براي indoor و IP55 براي outdoor مي‌باشد. تست‌ عايقي و ضربه طبق استاندارد IEC 255- 5 صورت گرفته. تست fast transient bursts طبق استاندارد IEC 61000- 4- 4 صورت گرفته. تعداد بردهاي RLO لازم براي نوع indoor شامل 2 برد DIO و 2 برد AI است و براي نوع outdoor شامل 1 برد DIO و 1 برد AI است.

دقت ثبت تغيير وضعيت‌ها 10 ميلي ثانيه و قدرت تفكيك روي‌دادها 1 ميلي‌ثانيه است. زمان نمونه‌برداري از كليه ورودي‌هاي آنالوگ‌ DC، معادل 500 ميلي‌ثانيه و نمونه‌برداري از ورودي‌هاي آنالوگ AC، 520 نمونه در هر سيكل است.

RTU داراي منبع تغذيه اضطراري شامل 4 باتري است كه تا 5 ساعت به طور كامل مي‌توانند RTU را تغذيه كند.

هم‌چنين RTU داراي اين ويژگي است كه براي اشغال كم‌تر پهناي باند مخابراتي، اطلاعاتي را كه ثابت هستند ارسال نمي‌كند بلكه فقط در صورت مشاهده‌ي تعيين وضعيت، آن‌ها را به مركز منتقل مي‌كند.


به طور كلي حفاظت از سيستم‌هاي توزيع از يك ديژنكتور (Circuit breaker) با تعدادي رله‌هاي حافظتي و يك ريكلوزر اتوماتيك و يك تعداد وسايل حفاظتي با كاربردهاي گوناگون استفاده مي‌شود و معمولاً مهمترين وسايل مورد استفاده عبارتند از ريكلوزرهاي خط، سكشنالايزر، فيوزها، ديژنكتورها و... كه براي مانيتورينگ آن‌ها از يك ميكروپروسسورهايي استفاده مي‌شود. 

از سكشنالايزر براي جداسازي و ايزوله كردن بخش‌هاي سالم از معيوب استفاده مي‌شود و از آن نمي‌توان براي قطع‌كردن خطا استفاده كرد و مي‌توان از آن براي كمك كردن به ديژنكتور يا ريكلوزر استفاده كرد. 


مدلي از يك سكشنالايزر به نام TVS در شكل آمده در اين مدل يك دسته زرد رنگ براي باز و يا بستن به طور دستي موجود است و در زمان اتوماتيك اگر كاهش ولتاژ و يا تلفات ولتاژ و يا هر خطايي به هر دليلي بوجود بيايد سكشنالايزر باز مي‌شود و اگر قبل از اين كه سكشنالايزر ريست شود اتفاق بيفتد TVS باز و Lochoue مي‌شود. 

مكانيزم داده‌هايي از TVS 15 و TVS 27 با هم مقايسه شده است. 


كنترل سكشنالايزر زمان – ولتاژ، براي هماهنگي با ريكلوزر طراحي شده است تا شبكه ي توزيع و تجهيزات را از خطاها و جريان‌هاي زياد حفاظت كند كه در اين سيستم كنترل 4 پتانسيومتر قرار گرفته است كه پتانسيومتر Voltage loss كه ولتاژ را ثابت نگه مي‌دارد و اگر ولتاژ از حد تنظيم اختلاف پيدا كرد سكشنالايزر باز و بسته مي‌شود و حداقل ولتاژ براي بستن سكشنالايزر در Vac,TVSC 95 باري Vac 120 يا Vac190 براي Vac 240 است كه پانل Close time و Open time  براي تنظيم زمان باز يا بسته شدن سكشنالايزر بعد از كاهش و يا افزايش ولتاژ است. 

با سيستم From 5 هزينه‌ي اتوماسيون توزيع كم مي‌شود زيرا در يك كابينت، ابزارهاي اندازه‌گيري، حفاظت و مخابراتي قرار گرفته‌اند و ابزارهاي اين سيستم همگي به جريان RMS حساس است. 


وسايل حفاظتي اين سيستم براي استفاده كننده بسيار آسان است و به راحتي مي‌توان ريكلوزرها و ديگر تجهيزات را كنترل كرد كه روي پانل آنها كليه‌ها و LEDهايي براي مقاصد خاص تعبيه شده‌اند. 


سيستم (Loop scheme / Universal Device protection) LS/UDP كه براي تقسيم كننده‌هاي فيدر توزيع، كنترل تلفات ولتاژ و... به كار مي‌رود و اين سيستم مي‌تواند باري هر سكشنالايزر و هر عملگر ديگر برنامه‌ريزي شود. 


يكي ديگر از سيستم‌هاي FROM 5، Triple – single است. كه كاربرد آندر اتوماسيون توزيع پست، فيدر خط مي‌باشد كه در پانل آن سه مد B,A  و C موجود است كه مد A، سه فاز را با هم قطع كرده و سه فاز را هم زمان در يك جريان زياد قطع كرده و همچنين سه فاز را Lochove مي‌كند. 

در مد B يك فاز را قطع كرده و سه فاز را Lock out مي‌كند و هر فاز مطابق با خطايي كه در آن رخ مي‌دهد قطع مي‌شود. در مد C يك فاز را قطع و يك فاز را Lock out مي‌كند كه در اين حالت هر فاز دستور قطع جداگانه و Lock out مستقل دارد و در روي پانل‌ها مي‌توان هر فاز را به طور مستقل باز يا بسته كرد كه LED ها نيز آنها را نشان مي‌دهند. كه اين قطع كردن يك فاز يا فاز معيوب اين حس را دارد كه موجب كاهش دو سوم تعداد مشتركين دچار قطعي شده در اكثر خطاها خواهد شد اما يك مشكل وجود دارد و آن اين است كه مشتركين كه با دستگاه سه فاز كاركرده و زماني كه دو فاز مي‌شوند با مشكل روبه رو شده و بارهاي آنها صدمه مي‌بينند. 

اين سيستم براي اتوماسيون توزيع كامل استن و پورت انتقال 1 به طور موقتي كامپيوتر شخصي را به پانل كنترل قابل دسترس مي‌سازد و پورت انتقال 2 براي داده‌هاي مهندسي و اطلاعات طراحي استفاده مي‌شود و زماني كه پورت 1 فعال است پورت 2 غيرفعال است و پورت 3 براي انتقال اطلاعات به مركز SCADA طراحي شده است. 


و در سيستم اندازه‌گيري From 5 كه توانايي برنامه‌ريزي با نيازهاي سيستم اتوماسيون توزيع را دارد و همچنين به اندازه‌گيري توان‌هاي اكتيو، راكتيو و ظاهري را نيز دارد و اطلاعاتي را در مورد توالي‌هاي صفر ، مثبت و منفي، جريان و ولتاژ را نيز در اختيار قرار مي‌دهد و اطلاعات بسيار زيادي را فراهم مي‌كند. 


براي اين كه سيستم بهتر عمل كند و كاركردن با آنها راحتر باشد و بتوان اطلاعات را به RTU انتقال داد و يا برعكس فرمان‌ها را به تجهيزات فرستاد مي‌توان از سيستم NOVA استفاده كرد. 


در مدل N-Series، گاز در ريكلوزر اتوماتيك قرار گرفته و اطراف كنتاكت‌ها خطا به طور كامل قرار گرفته و درون محفظه‌ي آن از گاز SF6 پر شده است. 



و در قسمت انتقال آن يك پانل كنترل در محفظه‌اي قرار گرفته است كه داراي باطري، خازن، ترانسفورماتورهاي مهم و كليدهاي ولتاژ پايين است و يك مابرات راديويي با مردم ويژه مي‌تواند با سيستم كنترل آن در محفظه‌اي ويژه قرار بگيرد و در تجهيزات آن يك مردم V23FSK قرار گرفته شده است و يك سيستم كنترلي ومحافظتي CAPM در آن تعبيه شده است. 



  
و در مدل U-Series، خلاء در كنتاكت‌هاي قطع كننده ريكلوزر اتوماتيك قرار گرفته و در آن يك ترانسفورماتور جريان و يك ترانسفورماتور ولتاژ (CVT) موجود است كه در محفظه‌ي كنترل و انتقال قرار گرفته شده 




در سكشنالايزر RL-Series كه درون آن با گاز SF6 پرشده است و از دو طرح و ساختار تشكيل شده است. 




كه محفظه‌ي انتقال و كنترل و حفاظت آن نيز شبيه به N-Series است. 



دستگاه Capacitor control براي كنترل بانك‌هاي خازني طراحي شده كه از قابليت‌هاي آن كاربرد آسان و قابل اعتماد است و از آن براي ثابت كردن ولتاژ كنترل وضعيت خط و حفاظت بانك‌هاي خازني استفاده كرد. 



در زير تعدادي كليه كنترل آمده است كه هر كدام داراي كاربرد متفاوتي با خواص متفاوتي هستند كه بعضي از آنها تجهيزات مخابراتي نيز دارند. 



در كليه RTU, M-Series كنترل و مخابرات در يك كابينت قرار گرفته كه داراي ميكروپروسور نيز است كه استفاده از آن قابليت اطمينان را بالا برده و هزينه‌ها را كم مي‌كند. 


در دستگاه Omni- Rupter كه با توجه به پايين بودن هزينه‌ي آن در شروع اتوماسيون مفيد است كه در هر سيستم آن يك كليه و يك واحد كنترل قرار گرفته است كه در آينده سعي بر اين است كه به آن دما، RTU تجهيزات مخابراتي پيشرفته را اضافه كنند. 


فصل سوم:

مخابرات اتوماسیون

مخابرات اتوماسيون

مقدمه:

فرآيندهاي انجام‌شده در مراحل مختلف يك سيستم با ارتباط قسمت‌هاي مختلف آن سيستم با يك‌ديگر قابل دسترسي است. در سيستم اتوماسيون توزيع نيز بايد از ارتباط بين قسمت‌هاي مختلف صورت گيرد، اين ارتباط توسط سيستم مخابراتي انجام مي‌شود. با بررسي كلي اتوماسيون از ديد مخابراتي مي‌توان گفت در اتوماسيون، اطلاعات از منابع مختلف دريافت شده، توسط مسيري خاص به مركز كنترل شده و پس از دريافت و تحليل اطلاعات در صورت لزوم، سيگنال فرمان از همان مسير به محل مربوطه منتقل شده و اجراي فرمان صورت مي‌گيرد. نقش مخابرات در اين فرآيند كاملاً مشخص و حياتي است.

حال با شناخت جايگاه مخابرات به تشريح اين سيستم مخابراتي مي‌پردازيم.

شروع كار با جمع‌آوري اطلاعات از وسايل و تجهيزات اندازه‌گيري و هم‌چنين نشان‌گرهاي وضعيت است اين داده‌ها شامل ولتاژ و جريان خطوط، وضعيت سوييچ‌ها و كليدها و دماي كار ترانس‌ها و… است كه به وسيله رله‌هاي ديجيتال، CT، PT،PI يا آشكارساز خطا و… جمع‌آوري شده و به صورت سيگنال الكتريكي آماده مي‌باشد. در اين‌جا وسيله‌اي لازم است تا اين داده‌هاي مختلف را جمع‌آوري و آماده‌ي ارسال كند. اين وسيله بايد بتواند مانند ترمينال اطلاعاتي عمل كرده و سيگنال‌هاي الكتريكي مختلف را با سطوح ولتاژي و جرياني متفاوت در يك رنج قابل قبول قرار داده و براي ارسال آماده كند و در عين حال بايد بتواند سيگنال فرمان دريافتي را نيز براي اعمال به تجهيزات، به سطح ولتاژ موردنظر برساند. اين وسيله، واحد ترمينال دور دست يا به اصطلاح RTU، نام دارد.

همان طور كه اشاره شد اطلاعات مختلفي توسط RTU جمع‌آوري مي‌شود، اين اطلاعات شامل كميات پيوسته مانند سطح ولتاژ خطوط، و هم‌چنين كميات گسسته مانند باز يا بسته بودن قطع‌كننده‌ها مي‌باشد. سيستم مخابراتي بايد بتواند نوعي هم‌سان‌سازي بين اين داده‌ها به وجود آورد. اين عمل با نوع نمونه‌برداري صورت مي‌گيرد. سيستم مخابراتي بايد قادر باشد از اطلاعات مختلف طوري نمونه‌برداري كند كه نتيجه‌ي آن، داده‌هايي هم‌گون باشد.

اين داده‌هاي يك دست بايد مسير بين ترمينال و مركز كنترل را طي كنند، و در حين اين فرآيند دچار هيچ‌گونه خطايي نشوند براي اين منظور ابتدا محيطي كه اطلاعات بايد از درون آن عبور كنند مشخص مي‌شود و سپس اطلاعات توسط سيستم مخابراتي دچار تغييراتي مي‌شوند تا براي انتقال از اين محيط آماده شوند. اين تغييرات به عمل مدولاسيون موسوم‌اند. پس از ارسال نيز عكس تغييرات اِعمالي روي سيگنال صورت مي‌گيرد تا سيگنال پيام دوباره به شكل قابل فهم درآيد.

در اين بخش به تشريح هر يك از مراحل بالا مي‌پردازيم و امكان‌هاي مختلف را از ديدگاه‌هاي تكنيكي، اقتصادي و اجرايي مقايسه مي‌كنيم، اما در ابتدا به تشريح مقدمه‌اي از اصول مخابرات ديجيتال كه لازمه فهم مطالب بعدي است مي‌پردازيم و سپس به انواع روش‌هاي مدولاسيون پرداخته و مزايا و معايب هر يك را بررسي مي‌كنيم و در ادامه نيز كانال‌هاي مخابراتي مختلف و امكان اجراي هر يك را تحليل مي‌كنيم.

مخابرات ديجيتال

هر سيستم مخابراتي مجموعه‌اي از قطعات و عناصر الكتريكي و الكترونيكي است كه صرفاً براي انتقال سيگنال‌هاي مخابراتي طراحي شده است. هر سيستم مخابراتي در حالت ايده‌آل بايد بتواند سيگنال‌هاي ورودي را دريافت و بدون تغيير به مقصد برساند. سيگنال‌هاي ورودي سيگنال‌هاي‌اند كه حامل پيام مشخص مي‌باشند، اين پيام‌ها از انواع ورودي‌هاي آنالوگ و ديجيتال دريافت مي‌شدند. به طور مثال جملاتي كه توسط يك انسان بيان مي‌شود يا تغييرات سرعت يك موتور الكتريكي و يا نوسانات شدت نور يك منبع نوراني همگي اطلاعاتي آنالوگ هستند كه در طول زمان به طور پيوسته تغيير مي‌كنند و هر دو تغيير متوالي در آن‌ها داراي فاصله‌ي زماني حدي است. در مقابل، اطلاعات ديجيتال قرار دارند كه در بازه‌هاي زماني متفاوت داراي مقادير مشخص و محدود هستند و در عبور از هر بازه‌ي زماني با تغييرات ناگهاني و گسسته همراه هستند براي نمونه مي‌توان به انواع تغيير وضعي كليدها، قطع‌كننده‌ها، نشان‌گرها و آلارم‌ها اشاره كرد. با گذر زمان و پيشرفت علوم مختلف در بعضي موارد، مرز بين كميات آنالوگ و ديجيتال داراي تغيير شد به طوري كه مطابق با بعضي نظريات حدي مي‌توان بسياري از كميات آنالوگ را به صورت گسسته مدل كرده و مورد تجزيه و تحليل قرار داد. اهميت اين گونه تعاريف و شاخص‌ها صرفاً از اين لحاظ است كه يك سيستم مخابراتي عملاً براي ورودي‌هاي مختص به خود طراحي مي‌شود و تمام محاسبات و طراحي‌ها به منظور انتقال نوع خاصي از اطلاعات صورت مي‌گيرد لذا شناخت نوع اطلاعات انتقالي نخستين قدم در طراحي يك سيستم مخابراتي است. در طراحي و ايجاد سيستم مخابراتي اتوماسيون توزيع انرژي الكتريكي، عمده‌ي اطلاعات تبادلي به صورت ديجيتال است اين اطلاعات به صورت متناوب توسط سنسورهاي مربوطه دريافت و به ورودي سيستم مخابراتي داده مي‌شود. اگر در اين بين سيگنال‌هاي آنالوگ نيز وجود داشته باشد بايد به صورت كدهاي ديجيتالي منتقل شوند. قبل از پرداختن به جزئيات اين سيستم، كليات و تعاريفي در مورد سيستم مخابراتي ارائه مي‌شود كه در طول بحث مورد نياز مي‌باشند.

عناصر يك سيستم مخابراتي ديجيتال

چون در ادامه‌ي بحث مخابرات در اين پروژه به مخابرات پرداخته شده لذا براي معرفي و نمونه نيز به يك سيستم ديجيتال اشاره مي‌كنيم. در شكل زير بلوك دياگرام كلي يك سيستم مخابراتي ديجيتال داده شده. 
هدف كلي سيستم، انتقال پيام‌هاي خرجي منبع به سمت مقصد با ميزان (rate) حداكثر است. در حالت كلي منبع و مقصد در فضا از نظر الكتريكي جدا از يك‌ديگر بوده و توسط كانال مخابراتي به يك‌ديگر متصل مي‌شدند. كانال سيگنال‌هاي الكتريكي و الكترومغناطيسي را دريافت مي‌كند ولي چون ماهيتي غيرخطي دارد، سبب اعوجاج سيگنال ورودي در اثر تداخل با نويز و هم‌چنين تضعيف آن مي‌شود. در نهايت مقصد سيگنال خروجي از كانال را دريافت كرده و اطلاعات موجود در آن را بازگشايي مي‌كند. به طور مختصر به تعريف هر يك از عناصر مي‌پردازيم.

منبع اطلاعات

منبع اطلاعات بر اساس ماهيت خروجي آن به دو گروه منابع اطلاعات آنالوگ و ديجيتال تقسيم مي‌شوند كه در مقدمه به آن اشاره شد. منبع اطلاعات ديجيتال (گسسته) توسط پارامترهاي زير مشخص مي‌شوند:

1- سمبل‌ها (symbol)
2- ميزان سمبل (symbol rate)
3- احتمالات سمبل‌هاي منبع

4- وابستگي آماري سمبل‌ها در يك رشته

با استفاده از اين پارامترها مي‌توان مدل آماري منبع را توليد كرده و آنتروپي و ميزان اطلاعات آن را مشخص كرد.

- سمبل‌ها نمادهاي انواع مختلف اطلاعات پايه‌ي منبع هستند به طور مثال يك ماشين تايپ ساده‌ي حروف انگليسي با 26 حرف الفبا و 6 علامت خاص داراي 32 سمبل است كه با فشردن هر كليد آن، 1 سمبل توليد مي‌شود يا يك كليد مدار فرمان موتور التايي داراي سه سمبل براي حالات قطع، چپ‌گرد و راست‌‌گرد مي‌باشد.

- ميزان سمبل (symbol rate)، به تعداد سمبل توليد‌شده توسط منبع در يك بازه‌ي مشخص زماني اشاره دارد، مثلاً يك تايپيست ماهر مي‌تواند به طور تقريبي 4 حرف در ثانيه تايپ كند بنابراين ميزان منبع (ماشين تايپ) 4 سمبل در ثانيه است.

- احتمالات سمبل‌ها و وابستگي آماري آن‌ها در بحث تشخيص و تصحيح خطا كاربرد دارد و بر پايه‌ي قضاياي «شانون» استوار است.

اطلاعات منبع: (source inforation)
سمبل‌هاي توليدي توسط منابع، داراي احتمالات مختلف توليد هستند مثلاً احتمال وجود حرف «E» در يك كلمه‌ي انگليسي خيلي بيش‌تر از وجود حرف «Z» است. بنابر قوانين «شانون» هرچه احتمال وقوع يك پيش‌آمد تصادفي كم‌تر باشد، با وقوع آن پيش‌آمد، اطلاعات بيش‌تري دريافت مي‌شود. فرمولي كه شانون ارائه مي‌دهد عبارت‌ است از:
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در اين فرمول I اطلاعات مربوط به وقوع سمبل K اُم است و Pk احتمال وقوع آن است. اگر پايه لگاريتم عدد 10 باشد واحد اطلاعات، هارتلي (hartley) و يا دسيت (decit) خواهد بود، و اگر پايه لگاريتم 2 باشد. واحد اطلاعات بيت (bit) كه مخفف رقم دوتايي است، خواهد بود. طبق رابطه‌ي اخير اگر منبع ما وضعيت يك سكسيونر را در دو حالت باز يا بسته نشان مي‌دهد و احتمال هر حالت برابر 
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 باشد، در اين صورت ميزان اطلاعات اين منبع در هر حالت برابر bit 1 خواهد بود.

آنتروپي:

اين شاخص، اطلاعات متوسط موجود در سمبل‌ها را در يك دنباله از سمبل‌ها بيان مي‌كند واحد آن بيت بر سمبل است. با ضرب اين شاخص در ميزان سمبل مي‌توان سرعت منبع را به دست آورد. سرعت منبع را با R و آنتروپي را با H نشان مي‌دهيم.

Rs= تعداد سمبل توليد‌شده در يك ثانيه                                
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كانال مخابراتي:

كانال مخابراتي به طور عام، وظيفه ارتباطي الكتريكي بين فرستنده و گيرنده را بر عهده دارد. كانال ممكن است يك زوج يا يك خط تلفني يا خلاء و يا فيبر نوري باشد، در تمام حالات سيگنال حامل اطلاعات در كانال منتشر مي‌شود. مشخصه‌هاي مختلفي براي بيان قابليت‌هاي كانال‌هاي مختلف وجود دارد كه كاربرد آن‌ها را از يك‌ديگر متمايز مي‌كند. مهم‌ترين مشخصه‌ي كانال، ظرفيت كانال است.

واحد اين مشخصه bit/ sec است و نشان مي‌دهد كه سيگنالي با فركانس مشخص آيا قادر به عبور از اين كانال هست يا نه با توجه به نوع امواج انتشار يافته در كانال‌هاي ارتباطي مي‌توان براي هر كانال يك پهناي باند مشخص تعريف كرد. بايد دانست كه هر نوع سيگنالي كه درون كانال ارتباطي به جز سيگنال پيام قرار گيرد، سيگنال ناخواسته يا نويز خواهد بود كه علاوه بر اثرات نامطلوب روي سيگنال پيام، مقداري از ظرفيت كانال را نيز اشغال مي‌كند. براي كانال‌هاي مخابراتي بانيري مي‌توان ظرفيت كانال را به صورت زير محاسبه كرد:
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در اين فرمول B، پهناي باند برحسب HZ و 
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 نسبت سيگنال به نويز است.

مدوله‌كننده و دمدوله‌كننده:

مدوله‌كننده يا مدولاتور (modulator) عمل مدولاسيون را پس از كد كردن سيگنال و قبل از ورود سيگنال به كانال مخابراتي انجام مي‌دهد. اين قسمت از سيستم مخابراتي خود مي‌تواند از قطعات و تجهيزات بسيار پيشرفته تشكيل شده باشد. در سمت گيرنده نيز تجهيزاتي قرار داده شده‌اند كه عكس عمل مدولاتور را انجام مي‌دهد و سيگنال را بازيابي يا آشكار مي‌كند به همين دليل به دمدولاتور، آشكارساز نيز مي‌گويند. عمل مدولاسيون، خواص، نتايج و روش‌هاي آن نيز به طور كامل در بخش مدولاسيون آورده شده است.

مدولاسيون (MODULATTON):

مدولاسيون داراي يك تعريف مشخص و ساده براي معرفي نيست، هم‌چنين نمي‌توان آن را با يك فرمول بيان كرد. براي شناخت مدولاسيون بايد ضرورت انجام و فوايد آن را بررسي كرد تا به نقش و اهميت آن پي كرد ولي براي معرفي ساده مي‌توان گفت: «مدولاسيون مجموعه‌ي اعمالي است كه روي سيگنال پيام صورت مي‌گيرد تا سيگنال پيام با حداقل اعوجاج و خطا و حداكثر كيفيت در گيرنده دريافت شود».

ضرورت مدولاسيون

- مدولاسيون براي تسهيل در انتشار:

اگر كانال مخابراتي شامل فضاي آزاد باشد، براي انتشار و دريافت سيگنال بايد از آنتن استفاده كرد. انتشار مؤثر امواج الكترومغناطيسي به وسيله‌ي آنتن‌هايي صورت مي‌گيرد كه ابعادشان متناسب با طول موج سيگنال است. براي مثال اگر امواج صوتي را به طور مستقيم در فضا منتشر كنيم، براي اين منظور به آنتني با طول چندصد كيلومتر احتياج داريم. در عمل مدولاسييون مي‌توان سيگنال پيام را روي موجي با فركانس چندصد مگاهرتز سوار كرده و سيگنال حاصله را منتقل كرده كه در اين صورت ابعاد آنتن قابل‌قبول خواهد بود.

- مدولاسيون به منظور تسهيم:

به وسيله مدولاسيون مي‌توان چندين سيگنال مختلف را از يك كانال واحد منتقل كرد. مثل سيگنال‌هاي مربوط به صوت، تصوير و رنگ در تلويزيون.

- جبران كمبود تجهيزات:

مي‌توان با تغيير مشخصه‌ي فركانس و فازي سيگنال‌ها آن‌ها را به منظور استفاده در تجهيزات قديمي يا موجود آماده كرد.

- تخصيص فركانس:

به وسيله‌ي مدولاسيون چندين سيگنال كه ماهيت يكسان دارند را به وسيله‌ي شيفت فركانسي مي‌توان بدون تداخل منتقل كرد.

- كاهش نويز و تداخل:

برخي روش‌هاي مدولاسيون با روش‌هاي خاص خود سبب كاهش اثر نويز در سيگنال مي‌شوند، البته در اين روش‌ها به پهناي باند بيش‌تري نياز داريم.

انواع مدولاسيون:

از نظر كلي، مدولاسيون به دو دسته مدولاسيون سيگنال‌هاي آنالوگ و مدولاسيون سيگنال‌هاي ديجيتال تقسيم مي‌شوند. به دليل كاربرد در امر اتوماسيون به تشريح مدولاسيون سيگنال‌هاي ديجيتال مي‌پردازيم. در انتها نيز اشاره مي‌كنيم كه براي ارسال سيگنال‌هاي آنالوگ ابتدا آن‌ها را به وسيله‌ي نمونه‌برداري به شكل پالس‌هاي گسسته درآورده و سپس با حامل موردنظر مانند سيگنال‌هاي ديجيتال منتقل مي‌كنيم كه اساس كار مدولاسيون PCM است. لازم به ذكر است كه روش‌هاي بسيار زيادي براي مدولاسيون ديجيتال وجود دارد ولي به طور كلي مدولاسيون بر روي سه پارامتر اصلي سيگنال صورت مي‌گيرد. فرض كنيم سينگنال داراي فرم كلي به صورت زير باشد:                                                           
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در رابطه‌ي بالا A(t) دامنه سيگنال، w فركانس و 
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 اختلاف فاز سيگنال است و به طور كلي به مجموعه‌ي 
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، آرگومان يا فاز سيگنال مي‌گويند.

عمل مدولاسيون مي‌تواند تغييرات هر يك از سه پارامتر بالا را به تغييرات سيگنال پيام وابسته كند كه در اين صورت مدولاسيون‌هاي مختلف دامنه، فاز و فركانس را خواهيم داشت.

در امر وابسته‌سازي تغييرات سيگنال پيام و هر كدام از سه المان فوق بايد به ويژگي‌هاي طرح مخابراتي موردنظر توجه كرد، زيرا عواملي مثل پيچيدگي تجهيزات يا مسائل اقتصادي و هم‌چنين ضعف تكنيكي مي‌تواند سبب ناكارآمدي طرح مخابراتي شود.

در محدوده‌ي اطلاعات گسسته همان‌طوري‌ كه اشاره شد ما با تعدادي بيت اطلاعات سروكار داريم، كه هر كدام از اين بيت‌هاي اطلاعاتي مي‌تواند بسته‌اي از اطلاعات باشد. در مخابرات رقمي دوبيتي تنها اطلاعات ما شامل دو رقم 0 و 1 هستند لذا براي نشان دادن هر كدام از دو وضعيت فوق از يك سيگنال مشخصه متفاوت استفاده مي‌كنيم. تعداد سيگنال‌هاي مشخصه‌ي مورد نياز براي انتقال اطلاعات به تعداد حالات مختلف بسته‌هاي اطلاعاتي پايه بستگي دارد. مثلاً براي انتقال 4 قالب مختلف اطلاعاتي بايد 16 سيگنال مشخصه در نظر گرفت. تعداد اين قالب‌ها طبق رابطه‌ي 
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 محاسبه مي‌شود. بنابراين براي انتقال اطلاعات ديجيتالي كه داراي قالب‌هاي 4 بيتي مي‌باشد 16 سيگنال به صورت 
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 مورد نياز است تا بتواند به هر حالت اطلاعاتي يك سيگنال را اختصاص دهد. به چنين شمايي از مدولاسيون، مدولاسيون Mتايي گفته مي‌شود. در حالت خاصي كه اطلاعات ما شامل دو بيت 0 و 1 هستند بايد دانست كه ما داراي دو قالب مختلف اطلاعاتي هستيم كه هر قالب از 1 بيت اطلاعاتي تشكيل شده كه نحوه‌ي محاسبه‌ي تعداد بيت اطلاعاتي در بخش مقدمه آورده شد و لذا طبق فرمول اخير 
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 ما براي انتقال حالات مختلع اطلاعات به 2 سيگنال 
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 نياز داريم كه اين دو سيگنال مي‌توانند با توجه به نوع مدولاسيون داراي تابع رياضي مختلفي باشند. بايد در مورد سيگنال‌هاي مشخصه‌ي 
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 موارد زير را لحاظ كرد.

1- سيگنال‌هاي 
[image: image63.wmf]2
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 حامل پيام هستند لذا بايد از نظر توليد و تشخيص ساده باشند.

2- اين سيگنال‌ها بايد در مقابل اعوجاج و نويز مقاوم باشند كه در مورد اخير بايد گفت كه مقاوم بودن يعني اين كه تا حد استانداردي از نويز و اعوجاج را بدون از دست رفتن پيام بپذيرند.

3- آشكارسازي و ارسال اين سيگنال‌ها داراي سرعت قابل‌قبول باشد.

سيگنال‌ حامل (carrier signal)
همان‌طور كه اشاره شد سيگنال انتقالي در كانال مخابراتي رابطه‌اي با سيگنال پيام دارد كه آن را به سيگنال پيام وابسته مي‌كند. اين رابطه بر اساس تغييرات بي سيگنال پيام و فاز، دامنه يا فركانس سيگنال انتقالي بيان مي‌شود.

همواره در تمام حالات فوق علاوه بر سيگنال پيام، سيگنال ديگري نيز در ابتداي امر توليد مي‌شود كه به سيگنال حامل يا carrier موسوم است. در واقع تغييرات سيگنال پيام به سيگنال حامل توليدشده اعمال مي‌شود و سيگنال انتقالي يا مدوله شده ايجاد مي‌شود. سيگنال حامل از نظر فركانسي و دامنه داراي مشخصه‌هاي مختص به خود مي‌باشد. مثلاً از لحاظ فركانسي بايد داراي فركانسي بيش‌تر از سيگنال پيام باشد تا انتقال سيگنال پيام بهتر صورت گيرد و هرچه اين فركانس بيش‌تر باشد كيفيت ارسال پيام بهتر خواهد بود. البته خواهيم ديد كه افزايش فركانس، با افزايش توان مورد نياز نيز همراه خواهد بود.
مدولاسيون (amplitude shift keying) ASK
ساده‌ترين نوع مدولاسيون ديجيتال مدولاسيون ASK يا «كليدزني دامنه» است. اين نوع مدولاسيون ديجيتال اولين بار در ابتداي قرن بيستم در سيستم‌هاي تلگراف بي‌سيم مورد استفاده قرار گرفت، اما امروزه در سيستم‌هاي مخابراتي جايگاه ويژه‌اي ندارد. در اين نوع مدولسيون تغييرات دامنه سيگنال حامل با تغييرات دامنه سيگنال پيام رابطه‌اي خطي خواهد داشت. شكل زير بيان‌گر اين موضوع است. 
پس از تشكيل سيگنال انتقالي ملاحظه مي‌شود كه چون سيگنال پيام در سيگنال حامل ضرب شده لذا دامنه‌ي سيگنال انتقالي به راحتي نشان‌دهنده وضعيت پيام است. در حالت ساده و بدون در نظر گرفتن نويز داريم:
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در رابطه‌ي بالا سينگنال حامل به صورت 
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 با دامنه‌ي 
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 و فركانس 
[image: image67.wmf]c

F

 در نظر گرفته شده و سيگنال پيام x(t) در آن ضرب شده است.

مدولاسيون (phase shift keying)                       PSK
مدلاسيون پركارد ديگري به نام PSK يا «كليدزني فاز» وجود دارد كه روند ايجاد آن بر اساس وابستگي تغييرات فاز سيگنال حامل با تغييرات دامنه سيگنال پيام است. در اين حالت براي انتقال پيام از دو سينگنال مشخصه، با اختلاف فاز متفاوت استفاده مي‌شود. مثلاً براي بيت اطلاعاتي 0 سيگنال 
[image: image68.wmf])

wt

(

ACOS

S

=

1

 و براي بيت اطلاعاتي 1 سيگنال 
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در حالت باينري به اين نوع مدولاسيون، BPSK نيز گفته مي‌شود.
مدولاسيون (frequency shift keying)                     FSK  

مهم‌ترين نوع مدولاسيون غيرخطي، در مخابرات ديجيتال مدولاسيون FSK يا «كليدزني فركانس» است. در اين نوع مدولاسيون به واسطه‌ي وجود دو حالت 0 و 1 سيگنال انتقالي نيز داراي تغييرات فركانس در دو سطح متفاوت است، كه فركانس در هر بازه‌ي زماني مشخص بيان‌كننده ماهيت سيگنال پيام است. 
چون سينگنال حامل به صورت مقابل تعريف مي‌شود:
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لذا اين وابستگي تغييرات سينگنالي پيام، غيرخطي است. بايد اشاره كرد كه در اين نوع مدولاسيون دامنه سيگنال حامل تغييري نمي‌كند.

فاز سيگنال به صورت مقابل تعريف مي‌شود                        
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يعني فاز برابر است با مجموع تغييرات فاز به علاوه فركانس. اگر از طرفين رابطه نسبت به زمان مشتق بگيريم داريم:
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عبارت بالا بيان‌ مي‌كند كه مشتق فاز برابر است با فركانس به علاوه تغييرات فاز.

لذا داريم:                                    
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يعني براي هماهنگي تغييرات فركانس سيگنال حامل با سيگنال پيام با مستقيماً فركانس سيگنال حامل را تغيير نمي‌دهيم بلكه از تغييرات انتگرال فاز استفاده مي‌كنيم:
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مدولاسيون  (pulse coding modulation)       PCM
مدولاسيون PCM يا رمز پالس يا كد پالس نوعي مدولاسيون داده‌هاي آنالوگ به وسيله حامل‌هاي ديجيتال يا پالس هستند. اهميت اين سيستم در كاربرد آن براي شبكه‌هاي گسترده و پيچيده مخابراتي و موبايل مشهود است. مبناي كار اين سيستم بر اساس نمونه‌برداري از يك سيگنال پيوسته، توسط يك سيگنال گسسته است. از اين رو در مطالعات بعدي اهميت دارد. براي انتقال يك سيگنال پيوسته يا آنالوگ مثل صوت انسان يا روند تغييرات ولتاژ يك فيدر مي‌توان از اين سيگنال پيوسته در زمان، نمونه‌هايي با فواصل منظم در نظر گرفت و اين نمونه‌ها را به عنوان داده‌هاي گسسته به وسيله‌ي مخابرات ديجيتال منتقل كرد. براي تشريح عمل‌كرد به شكل زير مي‌توان مراجعه كرد.

در اين شكل قسمتي از يك سيگنال آنالوگ مثل صداي انسان نمايش داده شده، مي‌توان مشاهده كرد كه به هر سطح ولتاژ يك عدد باينري نسبت داده شده است و در فواصل منظم از سيگنال نمونه‌برداري به عمل آمده است.

هر سطح ولتاژ يك تراز دامنه نام دارد. هر نقطه‌ي نمونه‌برداي‌شده بايد به نزديك‌ترين سطح تراز دامنه گرد شود و اين مقدار به عنوان عدد نمونه‌برداري در نظر گرفته شود. بديهي است كه در زمان آشكارسازي، شكل اصلي سيگنال از به هم پيوستن تقريبي نقاط نمونه‌برداري‌شده به دست مي‌آيد، لذا براي دقت بين سيگنال اصلي و سيگنال ارسالي بايد از دو روش بهره جست.

اولاً مي‌توان سطوح بيش‌تري براي ترازهاي دامنه در نظر گر فت و ثانياً مي‌توان زمان‌هاي نمونه‌برداري را به يك‌ديگر نزديك‌تر نمود. البته بايد توجه كرد كه با اين روش‌ها علاوه بر افزايش دقت در سيگنال نمونه‌برداري‌شده، نياز به توان و پهناي باند بيش‌تري براي انتقال اطلاعات خواهد بود.

پس از نمونه‌برداي سيگنالي شامل دنباله‌اي از بيت‌هاي اطلاعاتي خواهيم داشت كه مي‌توان آن‌ها را توسط هر يك از روش‌هي مدولاسيون ديجيتال انتقال داد.
يكي از عوامل مهم در تعيين پهناي باند موردنياز در اين روش شكل پالس نمونه‌برداري و سرعت آن است. سه نوع سيگنال پالسي شكل متداول براي نمونه‌برداري پالس قائم، پالس مثلثي و پالصس صعودي كسينوسي است. كه در شكل‌هاي بعدي، به همراه طيف فركانس آن‌ها آورده شده است. 

از لحاظ تئوري‌ همان‌طور كه در شكل ديده مي‌شود طيف اين پالس‌ها تا بي‌نهايت ادامه دارد ولي در عمل پهناي باند آن‌ها تا اولين صفرشان محدود مي‌شود. بنابراين بدون در نظر گرفتن اعوجاج و نويز پهناي باند 
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 براي اين روش مناسب به نظر مي‌رسد كه البته در عمل اين پهناي باند از مقدار مورد نياز كمي هم بيش‌تر است. در مورد اين سيستم بايد توجه كرد كه مي‌توان با گذاشتن تكرار‌كننده در فواصل مناسب برد آن را افزايش داد نكته‌ي مهم در انتخاب فاصله‌ي بين تكراركننده‌ها اين است كه اين فاصله طوري انتخاب شود كه دامنه‌ي نويز از نصف فاصله بين سطوح كم‌تر باشد. اين مطلب در شكل آمده است. 
يكي از ويژگي‌هاي مهم اين سيستم اين است كه نويزها در فاصله‌ي هر تكرار تقريباً به صفر مي‌رسند ولي اگر سيگنال آنالوگ مستقيماً منتقل مي‌شد، در هر بار تكرار سيگنال كه با تقويت آن همراه است، نويز واردشده نيز تقويت مي‌شود كه اين موضوع محدوديت بزرگي براي سيستم‌هاي آنالوگ به شمار مي‌رود. اين امر در PCM علاوه بر ويژگي فوق، اين مزيت را دارد كه نسبت سيگنال به نويز كوچك پس از عبور از PCM بزرگ مي‌شود.

از مزاياي PCM كاركرد دوگانه آن هم براي سيستم‌هاي آنالوگ و هم سيستم‌هاي ديجيتال است. از ديگر مزاياي اين سيستم وجود قطعات و مدارات ديجيتال است كه قابليت اطمينان و ذخيره‌سازي اطلاعات را افزايش مي‌دهد.

نسبت سيگنال به نويز:

يكي از پارامترهاي مهم مخابراتي نسبت توان يا دامنه سيگنال ارسالي نسبت به توان يا دامنه نويز كلي موجود در كانال و محيط مخابراتي است. براي درك اين كميت از يك مثال استفاده مي‌كنيم. فرض كنيد شما يك سيستم ارتباط الكتريكي با ولتاژ متناوب با دامنه‌ي 2 ولت و فركانس 50HZ در اختيار داريد و براي ارتباط گيرنده و فرستنده از يك آنتن تلسكوپي معمولي استفاده مي‌كنيد در حالت ايده‌آل بايد تمام امواج ارسالي شما ولتاژي معادل 2 ولت روي آنتن مقابل القاء كند اگر شما در حوالي يك دكل انتقال قدرت 20KV قرار داشته باشيد كه شارهاي متناوبي اطراف آن را فرا گرفته و اين شارها هم‌فركانس ولي با اختلاف فاز 
[image: image76.wmf]π

 با منبع ارسال سيگنال شما باشد مي‌تواند هم‌زمان با سيگنال پيام روي آنتن مقابل ولتاژي برابر با دامنه‌ي O.O2 ولت روي آن القاء كند كه مقدار آن در هر لحظه خلاف علامت ولتاژ سيگنال اصلي را دارد لذا سيگنال اصلي داراي افت در هر لحظه به ميزان O.O2 ولت خواهد شد. در اين حالت ميزان سيگنال به نويز را مي‌توان برحسب دامنه‌ي ولتاژ سنجيد كه برابر 100 مي‌شود.

اين مقدار را همواره بر اساس دسي‌بل بيان مي‌كنند كه داراي دو فرم زير است:
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كاربرد اين كميت در طراحي سيستم‌هاي مخابراتي بسيار حياتي است مثلاً براي محاسبه‌ي ظرفيت كانال ارتباطي از قانون «شانون- هارتلي» داريم:
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نسبت سيگنال به نويز رابطه‌ي مستقيم با توان سيگنال دارد البته بايد دانست كه توان سيگنال را نمي‌توان بدون محدوديت زياد كرد زيرا هزينه‌هاي بسيار سنگيني را به دنبال دارد. از ديگر كميات مورد بررسي نويز موجود در كانال ارتباطي است درواقع وجود يا عدم وجود نويز بستگي شديدي به نوع كانال ارتباطي دارد. مثلاً نويز الكتريكي از ويژگي‌هاي يك كانال ارتباطي تعبيه شده بر اساس يك زوج سيم است ولي اين نويز در سيستم ارتباط تار نوري بي‌معني است. براي نمونه در شكل بعدي يك نويز روي يك سيگنال سوار شده، به طوري كه نسبت سيگنال به نويز برابر 8Db است. 


- ISI و BER:

دو پارامتر براي ميزان دقت يك سيستم مخابراتي مطرح مي‌باشد كه درواقع ناشي از نويز و ايده‌آل نبودن تجهيزات سيستم است، هر دو پارامتر يك مفهوم را بيان مي‌كنند. فرض كنيم خروجي مولد پالس به صورت زير باشد:


[image: image79.wmf]å

¥

+

-¥

=

-

=

k

)

b

kt

t

(

g

p

k

a

)

t

(

x



[image: image80.wmf])
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 پالس پايه است كه در مورد انواع آن بحث كرديم و 
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 دامنه پالس است كه بستگي به k امين سمبل ورودي از منبع اطلاعات دارد. براي سادگي فرض مي‌كنيم كه pg(t) نرماليزه شده باشد، به طوري كه:     Pg(0)=1                                            
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سيگنال پيام پس از عبور از انواع فيلترها و كدكننده‌ها و مدولاتور وارد محيط و كانال مخابراتي شده و در نهايت به گيرنده مي‌رسد در آن‌جا مراحل ارسال را به صورت معكوس براي آشكارسازي انجام مي‌دهد و قبل از وارد شدن به مبدل آنالوگ به ديجيتال به صورت سيگنال r(t) در مي‌آيد كه مي‌توان آن را به فرم زير نمايش داد:
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                                                         در اين معادله،  
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، كه 
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 ثابت نرماليزاسيون است.     

و هم‌چنين 
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 ناشي از اثر نويز در خروجي گيرنده است. مبدل A/D از سيگنال r(t) در لحظات 
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 نمونه‌برداري كرده و بيت m ام خروجي با مقايسه‌ي 
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 با يك آستانه توليد مي‌شود.

ورودي مبدل A/D در لحظه‌ي نمونه‌برداري براي آشكارسازي اطلاعات، در 
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  برابر است با:
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در عبارت بالا 
[image: image91.wmf]m

A

   بيان‌گر رسيدن و آشكارسازي بيت m ام است كه براي ما مطلوب است، از طرفي وجود 
[image: image92.wmf])
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   نشان‌دهنده وجود نويز در سيستم است كه آن را پيش‌بيني كرده بوديم ولي جمله دوم بيان‌گر وجود آثاري از بقيه‌ي بيت‌هاي ارسالي غير از بيت m ام است كه اين امر در لحظه‌ي 
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، كاملاً نامطلوب است. اين اثر باقي‌مانده را تداخل بين سمبل‌ها يا به اصطلاح (intersymbol interference) مي‌نامند. البته در مورد اطلاعات ديجيتالي باينري اين مفهوم به صورت ميزان خطاي بيت يا (bit errot rate) BER بيان مي‌شود.

اين دو پارامتر به صورت خطا در نظر گرفته شده و بر اساس آمار و احتمال براي هر سيستم تعريف مي‌شوند. براي سيستم‌هاي عمومي با كانال ارتباطي هوا اين مقدار خطا بين 
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 تا 
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  قابل قبول است البته براي سيستم‌هايي با كانال ارتباطي فيبر نوري اين مقدار به صورت 
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 استاندارد خواهد بود. شمايي از خروجي با نويز در شكل آمده است. 
براي رفع اين حالت از شماي بانيري دوبل استفاده مي‌شود. روش كار به اين صورت است كه در خروجي r(t) براي نمونه‌برداري، در لحظه‌ي 
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 نمونه‌برداري مي‌كنيم بنابراين بدون در نظر گرفتن نويز خواهيم داشت:    
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برخلاف حالت قبل كه آشكارسازي يك بيت به بيت‌هاي ديگر بستگي داشت و از همه‌ي بيت‌ها تأثير مي‌گرفت، اين بار آشكارسازي بيت m ام فقط به بيت (m-1)ام بستگي دارد. در واقع آشكارسازي و خطا به نحوي كنترلب‌پذير شده‌اند. با توجه به جمع دو بيت و حالت هر يك كه مي‌تواند +a به ازاي 1 و –a به ازاي 0 باشد بنابراين 
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 را به صورت زير خواهيم داشت:
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در رابطه‌ي بالا خروجي نمونه‌برداري داراي سه سطح شد ولي خطا ميل به انتشار دراد يعني اگر بيت m ام بر اساس بيت m-1 آشكارسازي شود، خود اين بيت نيز قبلاً بر اساس بيت m-2 آشكارسازي شده و به همين ترتيب هر بيت از بيت قبلي تأثير پذيرفته، اگر در اين ميان يكي از بيت‌ها غلط آشكارسازي شود چون آخرين مقدار آن غلط ثبت شده‌ لذا از آن به بعد همه‌ي بيت‌ها غلط آشكارسازي مي‌‌شوند. براي رفع اين مسأله lender روش جالبي را پيشنهاد كرد. در اين روش با كد كردن مقدماتي داده‌ها در فرستنده كه مي‌تواند توسط كدكننده منبع صورت گيرد از انتشار خطا جلوگيري مي‌شود. بدين ترتيب كه دنباله‌ي بيت‌هاي ورودي يعني 
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 را توسط رابطه‌ي زير با دنباله‌ي ديگري مثل 
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 تركيب مي‌كنيم:


[image: image103.wmf]1

-

Å

=

m

d

m

b

m

d


علامت 
[image: image104.wmf]Å

 نشان‌دهنده‌ عمليات منطقي ديجيتالي XOR است.

اگر بيت 
[image: image105.wmf]m
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، 0 باشد، پس 
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 خواهد بود لذا 
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 دريافت مي‌شود. اگر بيت 
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، 1 باشد، پس 
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 همواره مكمل 
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خواهد بود لذا 
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 صفر مي‌شود، پس 
[image: image112.wmf]m
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 به راحتي آشكارسازي مي‌شود.

البته در عمل براي BER يا ميزان خطاي بيت همواره عددي در نظر گرفته مي‌شود زيرا اجتناب‌ناپذير است.

هم‌زماني (synchronization)
يكي از پيچيده‌ترين مسايل در طراحي سيستم‌هاي مخابراتي، مسأله‌ي هم‌زماني يا سنكرون كردن گيرنده و فرستنده است. ابتدا به طرح مسأله مي‌پردازيم. در تمام مدولاسيون‌هاي ذكر شده در مطالب قبلي و هم‌چنين در مدولاسيون‌هايي كه در آينده مطرح مي‌كنيم، يان نكته وجود دارد كه سيگنال حامل چه به صورت پيوسته با فركانس 
[image: image113.wmf]c
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 و چه به صورت گسسته يا پالس نمونه‌برداري با فواصل 
[image: image114.wmf]m
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 از محل برخورد با سيگنال پيام نمونه‌برداري مي‌كنند و سپس اين نمونه‌ي گسسته به وسيله‌ي فيلترها و بقيه مدارات به صورت پيوسته در آمده و توسط فرستنده وارد كانال ارتباطي مي‌شوند و درنهايت توسط گيرنده دريافت شده و در همان زمان‌هايي كه در فرستنده نمونه‌برداري شده‌اند دوباره نمونه‌برداري شده و با حذف نويز و انجام عكس عمل فيلترهاي فرستنده، اطلاعات پيام آشكار مي‌شوند. اما نكته مهم همين جاست كه گيرنده نقاط و زمان‌هاي نمونه‌برداري در فرستنده را تشخيص داده و درست در همان زمان‌ها نمونه‌برداري كند. چون با وجود اعوجاج، نويز و تضعيف كانال مخابراتي روي سنگنال، عملاً شكل سنگنال ارسالي و دريافتي متفاوت است و حال با اندكي خطا در امر نمونه‌برداري در گيرنده تقريباً اكثر اطلاعات از بين مي‌رود. براي اين منظور بايد نوعي هم‌زماني بين نمونه‌برداري در فرستنده و گيرنده انجام شود در غير اين صورت بايد براي دريافت و آشكارسازي به صورت غير هم‌زمان يا آسنكرون، پيش‌بيني‌هاي لازم صورت گيرد. عمل هم‌زماني به سه صورت كلي انجام مي‌شود:

1- گرفتن اطلاعات ساعت از يك معيار اوليه يا ثانويه، به عنوان مثال مي‌توان فرستنده و گيرنده را در ارتباط با يك ساعت اصلي قرار داد. اين روش غالباً در شبكه‌هاي بزرگ مخابره داده‌ها به كار گرفته مي‌شود و در ارسال نقطه به نقطه اطلاعات ضرورتي ندارد و البته قيمت بالاي آن نيز در اين موارد توجيه ندارد.

2- ارسال سيگنال ساعت هم‌زمان كنند. در اين روش سيگنالي كه عمل نمونه‌برداري را انجام مي‌دهد مي‌توان آن را براي مقايسه زمان به كاربرد توسط فرستنده در كنار سيگنال پيام ارسال مي‌شود. البته اين روش مقداري از فضاي كانال مخابراتي را اشغال مي‌كند، كه در مواردي كه محدوديت كانال نداريم، بهترين و ارزان‌ترين روش هم‌زماني است.

3- گرفتن سيگنال ساعت از خود شكل موج سيگنال دريافتي. اين روش بسيار مؤثر و كارآمد است و ارتباط دقيقي بين گيرنده و فرستنده برقرار مي‌كند. ويژگي اين روش اين است كه چون سيگنال ساعت از خود سيگنال پيام استخراج مي‌شود لذا نيازي به پهناي باند اضافي نيست البته تجهيزات گيرنده كمي پيچيده‌تر مي‌شوند. عمل آشكارسازي سيگنال ساعت «clock recovery» نام دارد كه خود به روش‌هاي گوناگوني انجام مي‌شود. يكي از اين روش‌ها استفاده از مدار قانون مربع است در اين روش بعد از مربع كردن سيگنال دريافتي آن را از يك فيلتر ميان‌گذر تيز يا sharp عبور مي‌دهند و شكل موج حامل را با فركانس 2 برابر فركانس اصلي آن به دست مي‌آورند. سپس با عبور دادن آن از يك تقسيم‌كننده فركانس آن را نصف كرده و موج حامل به دست مي‌آيد حال با ضرب اين سيگنال حامل در همان سيگنال دريافتي و عبور آن از يك فيلتر پايين‌گذر مي‌توان سيگنال پيام x(t) را آشكارسازي كرد.

براي جمع‌بندي مطالب گفته‌شده و قبل از پرداخت به ديگر حالات پيشرفته مدولاسيون ديجيتال به مقايسه و جمع‌بندي مطالب ذكر شده در مورد سه نوع مدولاسيون اصلي دامنه، فركانس و فاز مي‌پردازم. اين مقايسه در مورد پارامترهايي نظير پهناي باند، احتمال خطا، پيچيدگي تجهيزات و كابرد آن در صنعت صورت مي‌گيرد. توضيح اين كه نسبت S/N براي خطايي معادل 
[image: image115.wmf]4
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 محاسبه شده است.

ASK سنكرون: پهناي باند آن برابر 
[image: image116.wmf]b
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 است كه 
[image: image117.wmf]b
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 نرخ بيت بر ثانيه است. مقدار خطاي آن از رابطه‌ي تابع گاوسي به صورت زير محاسبه مي‌شود كه در آن Tb مدت بيت و n/2 چگالي طيف توان 
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 نويز است.

نسبت سيگنال به نويز حدود 
[image: image119.wmf]dB
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 است. در اين نوع مدولاسيون پيچيدگي تجهيزات متوسط است. اين روش كم‌تر كاربرد دارد.

ASK آسنكرون: پهناي باند يا BW تقريباً 
[image: image120.wmf]b
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. فرمول محاسبه‌ي خطا از رابطه‌ي لگاريتم نپرين به دست مي‌آيد:
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پيچيدگي تجهيزات آن كم است.

FSK سنكرون:
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پيچيدگي تجهيزات آن زياد است و به همين دليل به ندرت به كار مي‌رود، هرچند كارايي بالايي دارد.

FSK آسنكرون:
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پيچيدگي تجهيزات آن كم است. براي انتقال داده‌ها با سرعت كم به كار مي‌رود.

PSK سنكرون:
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پيچيدگي تجهيزات زياد است. براي انتقال داده با سرعت‌هاي زياد به كار مي‌رود.

در اين بخش به معرفي چند نوع مدولاسيون كاربردي مي‌پردازيم. اين نوع مدولاسيون‌ها شامل QPSK، OQPSK، MSK، GMSK مي‌باشند كه مدولاسيون اخير در امر اتوماسيون سيستم‌هاي توزيع به عنوان مدولاسيون باند پايه در مودم راديويي UHF مورد استفاده قرار گرفته.

- مدولاسيون QPSK:

در مدولاسيون PSK عمل تغيير فاز براي دو سيگنال صورت مي‌گرفت كه در نتيجه براي دو حالت 0 و 1 كفايت مي‌كرد. در مدولاسيون حاضر ما چهار سيگنال را با اختلاف فاز 
[image: image125.wmf]°
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 تعريف مي‌كنيم كه براي همين به نوع مدولاسيون «كليدزني فاز چهارگانه» يا quadrature phase shift keying مي‌گوييم. دنباله بيت‌هاي ورودي در اين حالت به صورت 
[image: image126.wmf],...
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 مي‌آيند. در اين روش اين دنباله را بر اساس عدد بيت رسيده به دو قسمت تقسيم مي‌كنيم يعني بيت رسيده‌ي اولي، سومي، پنجمي و… در يك دسته و بيت‌هايي كه به نوبت با شماره‌هاي صفر، دو، چهار، شش و… مي‌رسند در دسته‌ي ديگري قرار مي‌گيرند درواقع بيت‌ها بر اساس اولويت آمدن به دسته‌هاي زوج و فرد تقسيم مي‌شوند كه به ترتيب با 
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 شامل گروه زوج و  
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 شامل گروه فرد هستند. 
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هر كدام از اين دنباله‌هاي شامل بيت‌هاي 0 يا 1 هستند با اين تفاوت كه زمان تناوب هر دنباله دو برابر شده يا به عبارت ديگر فركانس آن نسبت به دنباله‌ي اصلي نصف شده است. 
در اين حالت سيگنال حامل با دنباله پيام تركيب مي‌شود. سيگنال حامل، شامل يك تابع كسينوس براي دنباله زوج و يك تابع سينوس براي دنباله فرد مي‌باشد:
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با استفاده از قضاياي مثلثاتي داريم:                  
[image: image132.wmf])
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مقادير 
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 براي A(t)، چهار حالت مختلف براي دنباله‌هاي زوج و فرد به وجود مي‌آورد. در اين مدولاسيون سيگنال‌هاي زوج و فرد بدون تداخل روي هم قرار گرفته و منتقل مي‌شوند. سرعت سمبل‌ها براي QPSK نصف سرعت بيت‌ها است. يعني به ازاي هر دو بيت ورودي يك سمبل توليد مي‌شود. در واقع در مقايسه با PSK مي‌توان گفت در شرايط مشابه و پهناي باند يكسان، QPSK توانايي حمل دو برابر ميزان اطلاعات را نسبت به PSK دارست. 
تغييرات فاز در QPSK هر 2T صورت مي‌گيرد. اگر يكي از دنباله‌ها تغيير كند، اختلاف فاز 
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 خواهد بود و اگر هر دو تغيير كند اختلاف فاز 
[image: image135.wmf]π

 خواهد بود.

مدولاسيون  OQPSK:

اگر در مدولاسيون QPSK دنباله‌هاي زوج و فرد نسبت به يك‌ديگر داراي هم‌پوشاني باشند يا به عبارتي يكي از آن‌ها نسبت به ديگري تأخير داشته باشد و اين تأخير به اندا‌زه‌ي نصف فاصله‌ي بيت باشد در اين صورت تغييرات فاز هرگز 
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 نخواهد بود. اين مدلاسيون، offset quadrature phase shift keying نام دارد. حالت دنباله‌هاي زوج و فرد در شكل زير آورده شده. 
در اين مثال دنباله‌ي بيت فرد نسبت به زوج تأخير دارد. در اين حالت محدوده‌ي تغييرات فاز شامل 
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 خواهد بود و امكان تغيير فاز 
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 حذف مي‌شود. بايد دانست شاخص BER براي هر سه نوع مدلاسيون QPSK و OQPSK و BPSK يكسان است. 
مدولاسيون MSK:

در قسمت‌هي قبل ديديم كه با تأخير دنباله‌هاي بيت زوج و فرد نسبت به هم يك نوع مدولاسيون جديد ايجاد شد ولي اين تأخير تأثيري روي خطا و هم‌چنين روي پهناي باند نداشت. مدولاسيون MSK يا minimum shift keying از مدولاسيون OQPSK ناشي مي‌شود ولي داراي اين تغييرات است كه به جاي پالس مستطيلي براي نمونه‌برداري از پالس سينوسي نيم‌موج كه قبلاً توضيح داده شده استفاده مي‌شود. سيگنال مدوله‌شده به وسيله‌ي رابطه‌ي زير نشان داده مي‌شود:
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يا خواهيم داشت:
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شكل‌هاي زير گوياي مطلب است. 
ويژگي مهم و منحصربه‌فرد اين مدولاسيون اين است كه اولاً تغييرات فاز محدود به 
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 است و هم‌چنين اين تغييرات به صورت خطي است يعني داراي تغيير ناگهاني نيست. اين تغييرات خطي سبب مي‌شود تا چگالي طيف توان سيگنال داراي شكلي باريك باشد كه اين موضوع به كنترل تداخل يا ISI كمك مي‌كند و لذا خطا را كاهش مي‌دهد.

مدولاسيون GMSK:

در مدولاسيون MSK ما براي بيت‌هاي 0 و 1 از پالس نيم‌موج سينوسي استفاده كرديم. در اين مدولاسيون از يك فيلتر گاوسي براي توليد يك پالس نازك‌تر استفاده مي‌كنيم. به همين دليل به اين نوع از مدولاسيون، GMSK يا gaussian minimum shift keying گفته مي‌شود.

فيلتر گاوسي يك فيلتر پركاربرد است. اين فيلتر سيگنال ايجاد مي‌كند كه داراي چگالي طيف توان نسبتاً ايده‌آلي است يعني قسمت اصلي آن نازك و قسمت‌هاي كناري آن بسيار كم و كوچك‌اند به طوري كه از پالس مستطيلي ايده‌آل‌تر به نظر مي‌رسد.

در اين فيلتر، رابطه‌ي بين پهناي باند فيلتر ابتدايي و دوره‌ تناوب بيت‌ها كه به ترتيب با B و T نمايش داده مي‌شوند، پهناي باند كل سيستم را تعريف مي‌كند.

هماهنگي و تناسب بين BER و تداخل خروجي باند نازك فيلتر باعث افزايش ISI و كاهش قدرت و توان سيگنال مي‌شود. براي انجام اين نوع مدولاسيون دو نوع مدار متفاوت وجود دارد كه هر كدام داراي ويژگي‌هاي خاص خود است.

اولين روش بر مبناي مدولاسيون كليدزني فركانس يا PSK است. دياگرام اين روش در شكل نشان داده شده. 
اين دياگرام بسيار ساده و بدون در نظر گرفتن جزئيات رسم شده و فقط روند كلي كار را بيان مي‌كند. دو قسمت اصلي در اين روند، فيلتر پايين‌گذر گاوسي و اسيلاتور كنترل‌شده با ولتاژ است (VCO)، به همين دليل به اين روش، روش مستقيم يا روش استفاده از اسيلاتور كنترل ولتاژ نيز گفته مي‌شود.

در اين روش دنباله‌اي از بيت‌هاي اطلاعاتي از فيلتر گاوسي عبور مي‌كنند كه هر كدام از آن‌ها معادل يك پالس گاوسي مي‌شوند. خروجي فيلتر وارد VCO مي‌شود. خروجي VCO نيز سيگنال كليدزني فركانس خواهد بود.

مزيت اين روش سادگي آن است اما اين روش براي ثابت كردن انديس مدولاسيون روي 0.5 مناسب نيست. زيرا وابستگي شديدي به زمان و حرارت محيط دارد. اين روش معمولاً براي سيستم‌هاي آشكارسازي اطلاعات گسسته مناسب است.

تشريح روش دوم را از توضيح فيلتر گاوسي ‌آغاز مي‌كنيم. اين روش به نام روش زوج و فرد يا I/Q يا روش مدولاسيون كليدزني فاز چهارگانه شهرت دارد.

دياگرام انجام اين روش در شكل ديده مي‌شود: 
فيلتر گاوسي پايين‌گذر (G- LPF) پاسخ ضربه‌اي در حوزه‌ي زمان به صورت زير دارد:                               
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كه محدوده‌ي تغييرات 
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 از 0 تا بي‌نهايت است.

در رابطه‌ي بالا Q(t) تابع احتمال گاوسي با فرمول زير است:
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پهناي باند فيلتر پايين‌گذر است. T مدت زمان بيت است و 
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 برابر 
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، يا پهناي باند نرماليزه است.

 براي مثال يك پاسخ ضربه براي 
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 و ميزان بيت T=1/2000 و 
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 رسم شده كه نسبت به مبدأ تقارن دارد. 
شكل بالا مقياس‌بندي و رُندشده است.

براي تشريح عمل‌كرد GMSK، دنباله‌اي از بيت‌هاي 0 و 1 را مثل شكل زير در نظر مي‌گيريم. 
اطلاعات از درون فيلتر گاوسي عبور مي‌كند و به ازاي هر 0 يا 1 يك شكل پاسخ گاوسي ايجاد مي‌شود كه مثل حالت واقعي داراي عامل خطاي تداخل سمبل‌ها يا ISI 
مي‌باشد. علت اين امر به دليل زوج و فرد بودن داده‌ها و جداسازي آن‌هاست كه هر بيت زماني معادل 2 برابر سمبل را طي مي‌كند. به ازاي 
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 اين مطلب در شكل زير آمده است. 

پالس‌هاي تكي با يك‌ديگر جمع شده و نتيجه‌اي مثل شكل زير را توليد مي‌كنند. 

در مرحله‌ي بعدي تابع توليد شده b(t) انتگرال‌گيري شده و محدوده‌ي انتگرال آن بين t و بي‌نهايت خواهد بود تا تابع c(t) نتيجه شود كه شكل تابع c(t) در شكل زي آمده است.
حال تابع‌هاي سينوسي و كسينوسي در دو شاخه مجزا قرار دارند كه c(t) به هر كدام از آن دو وارد شده و سينوس و كسينوس c(t) محاسبه مي‌شود كه در نتيجه اين امر دو دنباله از بيت‌ها به صورت دنباله‌هاي I(t) و Q(t) به دست مي‌آيد.

پس داريم:                                                                       I(t)=cos[c(t)]  

شكل I(t) در زير آورده شده است:
و هم‌چنين:  Q(t)= sin [c(t)]                                                                           
شكل گرافيكي اين سيگنال نيز به صورت زير است: 
دو سيگنال توليد شده وارد مدولاتور I/Q مي‌شوند كه خروجي آن منجر به توليد سيگنال GMSK مي‌شود كه هدف ما بوده است. اين سيگنال به فرم زير خواهد بود:
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شكل زير نشان‌دهنده شكل نهايي سيگنال GMSK است: 
بايد اشاره كنم كه مدولاتور I/Q از يك اسيلاتور تشكيل شده كه موجي كسينوسي توليد مي‌كند و آن را با شيفت زاويه‌اي 
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 به تابع سينوسي تبديل كرده و مجموع حاصل‌ضرب هر يك را در دو دنباله موردنظر به دست مي‌دهد.

در انتهاي اين قسمت ذكر اين نكته ضروري است كه فيلتر گاوسي، هر چه داراي لوپ اصلي نازك‌تر باشد مطلوب‌تر است. اين نازگي به وسيله پارامتر BT تعيين مي‌شود. مثلاً براي سيستم‌هاي مخابرات بي‌سيم كه بايد داراي راندمان بالايي باشند، استفاده از پهناي باند در كانال مخابرات راديويي يا RF با BT مناسب سبب كاهش انرژي مصرفي مي‌شود.

در شكل زير دو نمونه از پاسخ ضربه فيلتر گاوسي با دو مقدار BT نشان داده شده است. 
 در مورد افزايش BT يك محدوديت مهم وجود دارد و آن هم فركانس قطع، يا فركانس –3Db است. رابطه‌ي اين دو عبارت است از:
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مثلاً يك منبع اطلاعاتي با سرعت 9.6kbps، كه يك سرعت معمول در مخابرات داده‌هاي صنعتي است و با دانستن BT= 0.3، پهناي باند يا به عبارتي فركانس قطع برابر 288OHZ خواهد بود.

كدكننده و دكدكننده منبع:

يكي از اساسي‌ترين قسمت‌هاي سيستم، كدكننده است. براي توضيح اين قسمت يك مثال را مطرح مي‌كنيم. فرض كنيم اطلاعت مربوط به وضعيت دو رله‌ي ديجيتالي نصب‌شده در دو پُست مختلف، دريافت شده و در محل مربوطه توسط سيستم مخابراتي به مركز ارسال شده حال براي تغيير وضعيت دل‌خواه روي بارهاي الكتريكي، فرمان قطع يا وصل براي يك بريكر خاص فرستاده مي‌شود. اين فرمان توسط سيستم راديويي در هوا منتشر مي‌شود و توسط گيرنده‌هاي مختلف در پست‌هاي مختلف دريافت مي‌شود در اين حالت، فرمان ارسالي توسط تمامي بريكرها اجرا مي‌شود، در حالي كه ما اين فرمان را براي يك بريكر بخصوص ارسال كرده بوديم. در اين جا مسئله ارسال و دريافت بدون نقص صورت گرفته و اشكال كار در عدم وجود آدرس‌دهي و شناسايي فرمان ارسالي است. براي اين منظور لازم است قبل از ارسال اطلاعات، آن‌ها را فرم داده و در بسته‌هاي مشخصي براي آدرس موردنظر فرستاد. اين عمل توسط كدكننده صورت مي‌گيرد. كدكننده با افزودن تعدادي بيت به ابتدا و انتهاي پيام، علاوه بر جداسازي و بسته‌بندي اطلاعات، مي‌تواند در هماهنگي كامل با گيرنده موردنظر باشد. به گونه‌اي كه يك دكدكننده در گيرنده نسبت به آرايش خاصي از بيت‌هاي ابتدايي و انتهاي عكس‌العمل نشان داده و فرمان موجود در بسته اطلاعاتي را اجرا كند. اما خارج از بحث آدرس‌دهي كد كردن اطلاعات منبع مي‌تواند در كاهش خطا و يا تشخيص و تصحيح خطا، (error correction error detection) برا داده‌هاي ديجيتال مورد استفاده قرار گيرد. مثلاً وقتي دنباله‌اي طولاني از يك‌هاي متوالي بايد ارسال شوند، اين موضوع مي‌تواند گيرنده را پس از چند سيكل دچار خطا كند. با عمل كد كردن مي‌توان مثلاً پس از هر تعداد بيت مشخصي، تعدادي بيت با قالب قراردادي گذاشته و بين هر بسته و قالب تفاوت قائل شد.

يا در بحث تشخيص خطا مي‌توان از الگوهاي آماري بهره جست. در اين الگوها از انواع كدهاي كنترل‌كننده خطا استفاده مي‌شود. اما اساسا كار تمام اين روش‌ها اين طور است كه ما تعدادي بيت را به صورت آگاهانه به بيت‌هاي اصلي منبع اضافه كرده يا تغييراتي در بيت‌هاي منبع ايجاد مي‌كنيم به طوري كه، انتظار دريافت سيگنال مشخصي را در گيرنده داشته باشيم و در صورت عدم دريافت بسته اطلاعاتي موردنظر متوجه خطا مي‌شويم. براي مثال با شمارش 7 بيت از منبع و با اضافه كردن 0 يا 1 به آن 8 بيت مي‌سازيم به طوري كه تعداد صفرها يا 1ها در آن بسته اطلاعاتي زوج يا فرد باشد. در اين صورت با تغيير تنها يك بيت، گيرنده مي‌تواند به وجود خطا در آن بسته اطلاعاتي پي برده و در صورت امكان تقاضاي ارسال مجدد آن را بكند.

البته روش‌هي بسيار پيچيده‌اي كه مبتني بر رياضيات گسسته و ماتريس‌ها هستند براي اين منظور وجود دارند كه حتي مي‌توانند در صورت تغيير، خطا، يا از دست گرفتن اطلاعات ارسالي، مستقيماً در گيرنده، بدون تماس با فرستنده اقدام به تصحيح داده‌هاي دريافتي بكنند.

كدهاي كنترل خطا:

كدهاي كنترل خطا به مجموعه كدهايي گفته مي‌شود كه توسط فرستنده به عمد در بيت‌هاي ارسالي گنجانده شده و سبب تشخيص خطا مي‌شوند.

روش‌هاي مختلفي براي تعيين نوع اين كدگذاري وجود دارد كه بنا به شرايط طراحي سيستم انتخاب مي‌شود. ازجمله اين شرايط مي‌توان به انواع خطاي موجود در سيستم، انواع نويز، ميزان اهميت اطلاعات ارسالي، محدوديت‌هي اقتصادي و محدوديت‌هاي تكنيكي و اجرايي اشاره كرد.

- انواع كدها:

كدهاي كنترل‌كننده خطا به دو دسته بزرگ تقسيم مي‌شوند: كدهاي قالبي (block codes)- كدهاي كانولوشن (convolutional codes). در كدهاي قالبي، يك قالب مركب از k بيت اطلاعات توسط يك گروه مركب از r بيت كنترل كه از روي قالب بيت‌هاي اطلاعات به دست مي‌آيند دنبال مي‌شود. در گيرنده، بيت‌هاي كنترل داراي اولويت نسبت بيت‌هاي اطلاعات هستند.

در كدهاي كانولوشن، بيت‌هاي كنترل به صورت پيوسته لابه‌لاي بيت‌هاي اطلاعاتي قرار مي‌گيرند، در اين حالت بيت‌هاي كنترل فقط براي كنترل اطلاعات يك قالب مورد استفاده قرار نمي‌گيرند.

در واقع تفاوت اصلي دو گروه در اين است كه در كدهاي قالبي هر دسته از بيت‌هي كنترل براي يك سري خاص از بيت‌هاي اطلاعات استفاده مي‌شوند ولي در روش كانولوشن توليد يك قالب n رقمي خاص در يك واحد زماني وابسته يه قالب‌هاي توليد‌شده در زمان‌هاي قبل نيز هست. 

نمونه‌اي از كدهاي قالبي در قسمت قبل ذكر شد. در مورد كدهاي كانولوشن مي‌توان به شيوه تصحيح ISI در قسمت‌هي قبل اشاره كرد. 

از روش‌هاي مختلف كدهاي قالبي مي‌توان به روش‌هاي زير اشاره كرد:

- كدهاي قالبي ماتريسي

- كدهاي همينگ

- كدهاي گردشي باينري

- كدهاي تصحيح خطاي قطاري

- كدهاي تصحيح خطاي قطاري و تصادفي.

در ادامه به چند قالب استاندارد اشاره مي‌شود.

فرمت داده (data format)
اطلاعات منبع پس از كد شدن به بسته‌هاي كوچك‌تري تقسيم مي‌شوند كه بسته‌هاي اطلاعاتي نام دارند. قالب و فرمت اين بسته‌هاي اطلاعاتي تا حدود زيادي بستگي به نوع كدگذاري منبع دارد. اما امروزه اين قالب‌ها طبق استانداردهايي تعيين مي‌شوند. مدولاسيون مي‌تواند تعيين‌كننده نوع فرمت داده‌ها باشد. مدولاسيون GMSK توسط اكثر سيستم‌هاي مخابراتي راه دور (telecommunication) و ارتباط بي‌سيم به عنوان يك پروتكل پذيرفته شده و به دليل استفاده در مخابرات اتوماسيون به آن مي‌پردازيم.

دو فرمت براي اين مدولاسيون وجود دارد: اطلاعات بسته‌اي ديجيتالي سلولي يا cellular digital packet data كه به اختصار «CDPD» ناميده مي‌شود. و فرمت داده موبيتكس (mobitex).

CDPD از زمان خالي روي سيستم‌هاي سلولي استفاده مي‌كند و بسته‌هاي اطلاعاتي را روي فضاي خالي كانال صوتي مخابره مي‌كند. اطلاعات با سرعت 19.2 kbps و BT=o.5 ارسال مي‌شوند. در سيستم‌هاي صوتي مثل ارتباط تلفني همواره صدا بر اطلاعات تقدم دارد و ارسال اطلاعات تا قطع صدا متوقف شده و سيستم CDPD به دنبال مسير جديدي مي‌گردد. اين سيستم به صورت فراگير در شبكه‌هاي مخابراتي پيشرفت كرده. نقطه قوت اين سيستم راحتي و پوشش خوب آن است. 

سيستم موبيتكس داراي سرعت كم‌تري نسبت به CDPD در حدود 8 kbps است و فضاي مشتركي با سيستم صوتي ندارد. فضاي مناسب براي كانال CDPD، حدود 30KHZ است ولي اين فضا براي موبيتكس 12.5 KHZ است. اما تداخل ISI در موبيتكس بيش‌تر از CDPD است.

هر دو سيستم براي تصحيح مستقيم خطا به كار گرفته مي‌شوند. شكل‌هاي زير ساختار پاكت‌هاي اطلاعاتي هر كدام را نشان مي‌دهد. 
در ادامه اين بخش نمونه‌هايي عملي از مدارات مخابراتي ذكرشده را مطرح مي‌كنيم. فيلتر گاوسي مي‌تواند به صورت شكل مداري زير طراحي شود. در مدار زير از OP- AMP و مقاومت استفاده‌شده، اين مدار توسط شركت نيمه‌هادي phigips طراحي شده. 
تابع تبديل و مشخصات مداري سيستم به شكل زير است:
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در اين‌جا نيز يك مدولاتور CMSK ساخته شركت philips به همراه جدول مشخصات براي نمونه‌ي واقعي ذكر شده است.

مودم راديويي UHF، NRM- 400

پس از ويژگي‌هاي گفته شده در مورد اصول مخابراتي و مسايل طراحي و تجهيزات، با در نظر گرفتن سيستم توزيع انرژي الكتريكي به عنوان منطقه مخاباتي براي جمع‌آوري و ارسال اطلاعات به معرفي و بررسي عمل‌كرد مودم طراحي‌شده براي اين پروژه مي‌پردازيم. مودم وسيله‌اي براي انجام عمل تكنيكي مدولاسيون و مدولاسيون است (modulation and demodulation) به همين علت به آن modem گفته مي‌شود. يك مودم راديويي ترمينال اتصال و محل ورود و خروج اطلاعات از گيرنده و فرستنده به محيط كانال ارتباطي مي‌باشد.

تمام عمليات پردازش داده‌ها، مدولاسيون، نمونه‌برداري، كد كردن و حتي تشخيص و تصحيح خطا مي‌تواند درون مودم صورت گيرد يعني برخلاف نام آن فقط عمليات مدولاسيون و دمدولاسيون را انجام نمي‌دهند.

اين مودم راديويي توسط بخش مخابرات و تله‌متري پژوهشگاه نيرو زير نظر پژوهش‌كده كنترل و مديريت شبكه پژوهشگاه طراحي شده و نمونه‌هاي تحقيقاتي آن نيز ساخته شده است. 

اين وسيله اطلاعات جمع‌آوري‌شده توسط تجهيزات نصب‌شده در سيستم توزيع را كه به RTU واردشده به وسيله آنتن به محيط مخابراتي منتقل كرده و اطلاعات ارسالي از مركز كنترل را دريافت و پس از رمزگشايي به RTU منتقل مي‌كند.

اولي ويژگي اين مودم، باند فركانس كاري آن است كه همان‌طوري كه از نام آن مشخص است در محدوده UHF كه بين 300MHZ- 3GHZ قرار دارد كار مي‌كند، البته باند اختصاص داده شده بنا به تأييد شركت مخابرات باشد تا از تداخل راديويي جلوگيري شود. باند اختصاص داه شده بين 403 MHZ تا 419 MHZ مي‌باشد، كه با در نظر گرفتن فاصله‌ي كانال در اين مودم كه 25 KHZ است مي‌تواند به صورت نرم‌افزاري تنظيم شود كه اين عمل از مركز كنترل صورت مي‌گيرد و از قابليت‌هاي انعطاف‌پذيري اين مودم محسوب مي‌شود.

حتلت كار سيستم به صورت نيمه دوطرفه يا halt duplex مي‌باشد كه اشاره به نحوه تبادل اطلاعات بين مودم و خارج آن دارد.

توان تشعشعي خروجي آنتن بين 1 تا 5 وات است كه باز هم مي‌تواند توسط نرم‌افزار كنترل شود.

حساسيت گيرندگي يا receiver sensitirity، براي مودم در شرايط كاري SINAD=12 برابر با –117 dbm است، كه dbm واحد توان برحسب ميلي‌وات دسي‌بل است. اين شاخص مي‌تواند برد گيرندگي را براي مودم تعريف كند.

سرعت انتقال اطلاعات بين ‌4800 bps تا 9600 bps قابل تغيير است كه باز هم مي‌تواند به صورت نرم‌افزاري تنظيم شود.

نوع مدولاسيون باند پايه، GMSK است كه به همراه روابط و تعاريف در بخش‌هاي قبل توضيح داده شد.

فرمت قالب داده به صورت غير هم‌زماني يا آسنكرون است و قالب بسته‌هاي اطلاعاتي از نوع packet مي‌باشد كه مانند دنباله بيت‌ها به صورت سريال پردازش مي‌شوند.

حداكثر نرخ خطاي بيت يا VER كه قبلاً توضيح داده شد براي اين مودم 
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  مي‌باشد كه براي حالت سيگنال ضعيف ورودي با توان –07 dbm اندازه‌گيري شده است.

نوع كانكتور، (data intet face) براي ارتباط بين مودم و RTU از نوع RS- 232 است كه يكي از عمومي‌ترين كانكتورها محسوب مي‌شود.

ولتاژ تغذيه مورد نياز براي كاركرد صحيح مودم 12VDC با نوسان مجاز 15% مي‌باشد.

امپدانس خروجي آنتن 
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 مي‌باشد.

نوع كانكتور اتصال‌دهنده آنتن به مودم از نوع BNC است. محدوده‌ي دمايي كار سيستم بين 
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  است كه اين دما مخصوص كار در شرايط محيطي سيستم‌هاي توزيع كه تقريباً با دماي محيط يكسان است مي‌باشد.

مودم داراي سه LED با رنگ‌هاي متفاوت است كه بيان‌گر سه وضعيت power، px و tx مي‌باشد. يعني هر كدام از نشان‌گرها در حالت فعال بودن مودم و هم‌چنين ارسال و دريافت اطلاعات روشن خواهد بود. از كاربردهاي ديگر مودم علاوه بر  سيستم‌هاي توزيع مي‌توان به موارد زير اشاره كرد:

- قرائت كنتورها از راه دور

- انتقال داده ميان شعبه‌هاي بانك‌ها و دفاتر مسافرتي

- مانيتورينگ شبكه‌هي هشداردهنده

- سيستم‌هاي تله‌متري مثل راه‌آهن، منابع و لوله‌هي نفت و…
- انتقال داده در حالت سيار

در دو شكل زير نمايي از مودم ديده مي‌شود.


ابعاد فيزيكي مودم بدون آنتن برابر 20cm* 8* 12 است.

كانال و سيستم‌هاي مخابراتي:

در اين بخش به معرفي و مقايسه سيستم‌هاي مخابراتي مختلف پرداخته و كانال ارتباطي هر سيستم را بررسي مي‌كنيم.

بديهي است كه ايجاد شبكه مخابراتي صرفاً جهت مبادله اطلاعات موردنياز براي كنترل و مونيتورينگ بوده و طراح شبكه مخابراتي مي‌باشد طرح مخابراتي را با توجه به توپولوژي شبكه شبكه توزيع ارائه كند. بنابراين در نظر گرفتن موارد زير ضروري است:

1- شكل‌بندي پست‌هاي توزيع و وضعيت فعلي سيستم.

2- تعداد و موقعيت جغرافيايي مراكز و شبكه‌هاي فرعي تحت پوشش يك مركز.

3- حجم و سرعت مبادله اطلاعات و اولويت‌هاي مديريت شبكه.

4- مشخصات فني سيستم‌هاي جمع‌آوري اطلاعات مورد نظر در پست‌ها.

5- گسترش و توسعه شبكه توزيع در آينده.

روش‌هاي مخابراتي

با توجه به مشخصات هر يك از شبكه‌ها و نيازهاي آن‌ها، روش‌هاي مخابراتي متفاوتي مورد استفاده قرار مي‌گيرد. هر كدام از اين روش‌ها مزايا و معايب خاص خود را دارند و شكرت‌هاي مختلف از روش‌هاي مختلف براي ايجاد ارتباطات مورد نياز خود استفاده كرده‌اند كه در بخش بعدي نمونه‌هايي از آن ذكر خواهد شد. در اين‌جا توضيح مختصري درباره هر كدام از روش‌هاي مخابراتي آورده مي‌شود.

سيستم‌هاي راديويي

يكي از محيط‌‌هاي مخابراتي براي انتقال علائم و سيگنال‌ها فضاي آزاد است كه سيستم‌هاي راديويي اين سيگنال‌ها را از نقاط مبدأ به نقاط مقصد و بالعكسي انتقال مي‌دهند. سيستم‌هاي راديويي از ديرباز يكي از انواع معمول و متداول انتقال صوت مطرح بوده‌اند ليكن با پيشرفت تكنولوژي انتقال ديتا به قابليت‌هاي اين سيستم‌ها افزوده شده است. با توجه به گستردگي استفاده از اين سيستم‌ها پيشرفت و رشد آن به مراتب بيش از روش‌هاي ديگر مخابراتي بوده است. به طوري كه براي كاربردهاي متفاوت، در باندهاي فركانسي مختلف و در محيط‌هاي با شرايط غيريكسان جغرافيايي سيستم‌هاي متنوعي توليد و به بازار عرضه شده است.

در ديسپاچينگ توزيع تبادل اطلاعات در دو سطح انجام مي‌گيرد: 1- بين مراكز فرعي و اصلي 2- بين پست‌ها و مراكز فرعي. براي هر دو سطح ارتباطي فوق سيستم‌هاي راديويي مختلفي وجود دارد كه بسته به حجم اطلاعات ارسالي و سرعت مورد نياز پيشنهاد مي‌شوند. براي مبادله حجم زيادي از اطلاعات (عمدتاً در ارتباط بين مراكز فرعي و اصلي) از سيستم‌هاي نقطه به نقطه (point- to- point) و براي مبادله اطلاعات كم و ارتباط بين پست‌ها و مراكز فرعي از سيستم‌هاي نقطه به چند نقطه (piont- to- multi point) استفاده مي‌شود. سيستم‌هاي راديويي را مي‌توان از جنبه‌هاي گوناگون مثل باند فركانسي مورد استفاده، نقطه به نقطه يا چند نقطه و… تقسيم‌بندي نمود. در ادامه سيستم‌هاي مهم راديويي به صورت مختصر تشريح مي‌شود.

شبكه‌هاي راديويي نيز مثل ساير شبكه‌هاي مخابراتي نياز به تجهيزات خاص خود دارند. مهم‌ترين تجهيزات شبكه‌هاي راديويي شامل فرستنده، گيرنده، آنتن و تجهيزات كنترلي و واسط سيستم‌هاي ديسپاچينگ با سيستم مخابراتي مي‌باشند.

مايكرويو

راديوهاي مايكرويو ساليان زيادي است كه در صنعت برق مورد استفاده قرار گرفته‌اند. اين سيستم‌ها عموماً در باندهاي فركانسي 2 گيگاه هرتز به بالا بوده و سازندگان مختلفي در داخل كشور نيز آن را عرضه مي‌كنند. اين سيستم‌ها براي ارتباط مراكز فرعي و مركز اصلي ديسپاچينگ توزيع مناسب هستند. ترمينال‌هاي اين سيستم‌ها قبلاً به صورت آنالوگ و با سرعت‌هاي كم (حدود 1200 بيت بر ثانيه) بودند ليكن با گسترش مخابرات ديجيتال امروزه سيستم‌هاي مايكرويو به صورت ديجيتال و با سرعت‌هاي بالاتري به بازار عرضه و سيستم‌هاي آنالوگ قبلي عملاً از رده خارج شده‌اند.

در حال حاضر راديوي مايكرويوي عرضه شده است كه هيچ‌گونه تجهيزات فركانس بالاي دروني نداشته و كليه تجهيزات راديويي آن روي آنتن قرار دارد.

سيستم‌هاي مايكروويو ديجيتال، از نظر تكنولوژي سيستم انتقال شامل دو گروه PDH و ‌SDH هستند. مايكروويو PDH، ظرفيت انتقال 2mb/s تا 34mb/s و مايكروويو SDH ظرفيت انتقال 155mb/s (STM1) را دارا مي‌باشد.

سيستم‌هاي مايكروويو MINI link در رنج فركانسي 7- 38 GHz كار مي‌كنند و قابليت انتقال سيگنال‌هاي PDH و SDH يعني از 2Mb/s تا 155Mb/s را براي فواصل كوتاه دارند.

راديوهاي VHF و UHF
از اين راديوها مي‌توان براي انتقال داده از پست‌هاي توزيع به مراكز فرعي استفاده نمود. طراحي شبكه با استفاده از اين سيستم‌هاي به اين صورت مي‌باشد كه پست‌هاي فوق توزيع به گروه‌هايي تقسيم مي‌شوند و به هر گروه يك كانال تخصص داده مي‌شود با روش نظرخواهي و پروتكل سيستم ديسپاچينگ اداره مي‌شود. بدين صورت كه مراكر اصلي پيام‌ها را به كليه ايستگاه‌ها به صورت همگاني ارسال مي‌كند يا ايستگاه‌ها در فواصل منظم زماني اطلاعات خود را به مركز ارسال مي‌نمايند. بديهي است كه هر يك از استگاه‌ها داراي آدرس خاصي خواهند بود.

با اين روش ارتباط تعداد محدودي پست (حدود 30 پست) را مي‌توان با مركز مربوطه در يك كانال برقرار نمود.

باندهاي فركانسي معمول در VHF، MHZ 88- 66 و MHZ 174- 146 و در UHF، ‌‌MHZ، 470- 400 و MHZ 900- 800 هستند.

(time ditision multiple access) TDMA
سيستم‌هاي راديويي TDMA از يك ايستگاه مركزي و ايستگاه‌هاي دور و در صورت عدم ديدي غير مستقيم بين مركز و پست‌ها از تكراركننده تشكيل مي‌شود. اين سيستم‌ها در باند UHF و مايكرويو كار مي‌كنند. براي هر ايستگاه يا تكراركننده جهت ارتباط با ايستگاه‌هاي مرتبط با آن دو فركانس (يكي براي ارسال و ديگري براي دريافت) اختصاص داده مي‌شود. در ايستگاه مركزي، داده‌ها براي ايستگاه‌هاي مختلف به صورت تقسيم زماني مالتي پلكس و بر روي فركانس 
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   ارسال مي‌شوند. اطلاعات ايستگاه مركزي ارسال مي‌گردند. آنتن ايستگاه مركزي تمام جهت و آنتن ايستگاه‌ها جهت‌دار مي‌باشند. تخصيص شكاف‌هاي زماني به ايستگاه‌ها معمولاً به شكل ثابت و از پيش تعيين شده صورت مي‌گيرد.

سيستم راديو بسته‌اي (packet radio system)
در سيستم راديو بسته‌اي ارتباطات بر روي يك كانال انجام شده و نيازي به استخوان‌بندي پرظرفيت و پرهزينه مخابراتي نيست و پيام از مبدأ تا مقصد به صورت بسته‌اي انتقال مي‌يابد.

هر بسته اطلاعاتي يك بلوك با طول ثابت است كه داراي قسمت‌هاي آدرس، بررسي خطا و پيام اصلي مي‌باشد.

در سيستم راديو بسته‌اي در مسيرهاي چند قسمتي، بعضي از ايستگاه‌ها به عنوان تكراركننده عمل مي‌كنند و بسته‌هاي داده بين مبدأ، و مقصد در آن‌ها تكرار يا ارسال مجدد مي‌شوند.

استفاده از پهناي باند فركانسي كم‌تر نسبت به ساير روش‌هاي مخابراتي از مزاياي عمده اين سيستم‌ها مي‌باشد از طرف ديگر در اين سيستم‌ها لازم است مكانيزم‌هاي قابل اطميناني براي مسيريابي سيگنال‌ها به كار برده شود كه اين مسئله هزينه فرستنده و گيرنده‌ها را بالا مي‌برد ليكن در جاهايي مثل تهران كه محدوديت استفاده از فركانس وجود دارد استفاده از آن و گراني سيستم‌هاي مربوطه توجيه‌كننده خواهد بود. مسيريابي در شبكه‌هاي راديويي بسته‌اي به صورت يك سطحي و يا چند سطحي انجام مي‌گيرد. براي شبكه‌هاي بزرگ كه تعداد بسيار زيادي گره دارند در مسيريابي سطحي، سربار براي مبادله اطلاعات مسيريابي زياد و جداول مسيريابي بسيار بزرگ و پاسخ به شرايط مغيير شبكه بسيار كند مي‌شود. مسيريابي سلسله‌ مراتبي يا چند سطحي براي اين شبكه‌ها مناسب‌تر است در اين سيستم‌ها هر ايستگاه شامل يك فرستنده و گيرنده راديويي و يك واحد كنترل ديجيتالي مي‌باشد.

واحد كنترل ديجيتالي وظايف عمده‌اي هم‌چون تشخيص مسير بسته، نوع بسته، صحيح بودن بسته دريافتي و ارسالي را به عهده دارد.

مديريت دست‌يابي به كانال در شبكه‌هاي راديو بسته‌اي به روش‌هاي مختلفي انجام مي‌گيرد كه معمول‌ترين آن‌ها استفاده از روش نظرخواهي (polling) مي‌باشد.

سيستم‌هاي راديويي سلولي

در سيستم‌هاي راديو سيار سلولي ناحيه تحت پوشش به تعدادي ناحيه كوچك به نام سلول تقسيم شده و براي هر سلول يك مركز در نظر گرفته مي‌شود. ايستگاه‌هاي تحت پوشش هر سلول از طريق مركز سلول مي‌تواند با مركز ديسپاچينگ ارتباط برقرار نمايند. فركانس‌هاي سيستم كه در باندهاي VHF يا UHF قرار دارند به سه دسته تقسيم مي‌شوند و دسته‌ها با نظم خاصي كه از تداخل فركانس جلوگيري شود به سلول‌ها تخصيص مي‌يابند. شعاع سلول و وسعت ناحيه تحت پوشش هر مركز با توجه به توان فرستنده ايستگاه ثابت، حساسيت گيرند‌ه‌ها، بهره انتهاي گيرنده و فرستنده و تلفات مسيرهاي سلول تعيين مي‌گردد. در شهرهاي بزرگي مثل تهران كه موانع متعددي در مسير سيگنال‌ها وجود دارد تلفات مسيرها عمدتاً به صور تجربي تعيين مي‌شود.

سيستم‌هاي راديويي سلولي اساساً براي ارتباطات صوت در نظر گرفته شده‌اند ليكن در حال حاضر در بعضي از سيستم‌هاي سيار سلولي امكان ارسال داده در حين مكالمه پيش‌بيني شده است.

مودم راديويي:

معمولاً يك منبع توليد ديتا (سيستم‌هاي ديسپاچينگ) از طريق يك رابط (كه اغلب رابط استاندارد RS232 مي‌باشد) اطلاعات را در اختيار DCE (data communication equipment) كه همان مودم مي‌باشد، مي‌گذارد. در سيستم‌هاي كابلي، مودم اطلاعات را به صورت آنالوگ در باند 0 الي 4 كيلوهرتز تبديل نموده و از طريق كابل مخابراتي (عمدتاً خط تلفن) ارسال مي‌نمايد ولي در سيستم‌هاي راديويي مودم داده‌هاي ديجيتال را توسط سيگنال‌هاي راديويي ارسال مي‌نمايد.

مودم‌هاي راديويي عمده‌ترين جزء يك شبكه راديويي براي انتقال ديتا بوده و شامل دو بخش عمده باند پايه و باند راديويي (فرستنده و گيرنده) مي‌باشند.

ملاحظات عمده‌اي كه در مورد مودم‌ها بايد مدنظر قرار گيرد عبارت‌اند از:

- نرخ بيت ارسالي

- ولتاژ تغذيه

- حداكثر ميزان خط

- درجه حرارت كار

- سرعت سوئيچ از حالت فرستندگي به گيرندگي و بالعكس

- قابليت كار از نظر point- to- point و point- to- multipoint
- توان خروجي

- حساسيت گيرندگي

مودم‌هاي راديويي در باندهاي UHF و VHF و طيف گسترده (spread spectrum) ساخته و عرضه شده‌آند.

برخلاف شبكه‌هاي مخابراتي كابلي كه از مودم‌هاي معمولي استفاده شده و به صورت دو طرفه (full duplex) مي‌باشند مودم‌هاي راديويي به صورت يك‌طرفه (half duplex) بوده و پارامتر سرعت سوئيچ از حالت فرستندگي به گيرندگي و بالعكس مشخصه مهمي در اين مودم مي‌باشد. هم‌چنين لازم است سيستم‌هاي ديسپاچينگ سازگار با اين مودم‌ها و سرعت سوئيچ آن‌ها باشند.

مختصري در مورد تكنولوژي spread spectrum:

در سال 1985، FCC، سه باند فركانسي را براي تكنيك انتقال راديويي به نام مخابرات spread srectrum اعلام نمود. اين تكنيك انتقال در مقايسه با روش‌هاي انتقالي راديويي مرسوم ايمني خيلي زيادي در مقابل تداخل و نويز دارد. به علاوه تعداد زيادي مشترك مي‌توانند از يك فركانس استفاده كنند. (شبيه مخابرات سلولي)

روش‌هاي راديويي مرسوم: 

روش معمول سيستم‌هاي راديويي ارسال سيگنال راديويي باند باريك است. در اين سيگنال‌ها تمام توان در يك قسمت خيلي باريك از پهناي باند فركانسي راديويي متمركز مي‌شود.

به همين دليل يك سيگنال ناخواسته با فركانس نزديك مي‌تواند به آساني اين سيگنال را غير كاربردي نمايد.

روش راديويي spread spectrum:

تكنيكي است كه يك سيگنال باند باريك را در بخش وسيعي از باند فركانس راديويي، گسترده مي‌نمايد. اين روش باعث مي‌شود كه سيگنال در مقابل تداخل بسيار مقاوم شود.

FCC مجوز استفاده از اين تكنولوژي را در سه باند راديويي 902- 928MHz ،-2400 2483. 5MHx و 5752. 5- 5850MHz براي ارسال با قدرت 1 وات داده است. اين توان تداخل در مسافت‌هاي طولاني جلوگيري مي‌نمايد.

پنج روش تكنيك spread spectrum:

1- سيستم‌هاي direct sequence:

اين روش شناخته‌شده‌ترين و كاربردي‌ترين روش spread spectrum مي‌باشد. كارير باند باريك توسط يك روش كدينگ مدوله مي‌شود. فاز كارير سيگنال ارسالي توسط اين روش كدينگ تغيير مي‌كند.

2- سيستم‌هي frequency hopping:

در اين روش، فركانس كارير فرستنده با استفاده از يك روش كدينگ، تغييرات ناگهاني دارد. 

3- سيستم‌هاي time hopping:

پريود duty cycle يك پالس كارير RF توسط يك روش كدينگ تغيير مي‌كند. تركيب دو روش time hopping و frequency hopping، يك سيستم TDMA spread spectrum را ايجاد مي‌نمايد.

4- سيستم‌هي pulsed FM:

سيگنال كارير RF با يك پريود و duty cycle ثابت مدوله مي‌شود. نوع مدولاسيون، مدولاسيون فركانس است. الگوي مدولاسيون فركانس بستگي به تابع spreading انتخابي دارد.

5- سيستم‌هاي هايبريد:

اين سيستم‌ها از تركيبي از روش‌هاي spread spectrum استفاده مي‌كنند. دو تركيب معمول، direct sequence و frequency gopping است. فايده تركيب اين دو روش قوي كردن خصوصياتي است كه در يكي از روش‌ها وجود ندارد.

فوايد روش spread spectrum:

1- استفاده از محصولات spread spectrum نيازي به اخذ مجوز فركانسي از شركت مخابرات ندارد.

2- ايمني در مقابل تداخل 

3- قابليت چند كاناله بودن:

اين سيستم راديويي فرصت داشتن چندين كانال را ايجاد مي‌كند كه اين كانال‌ها توسط نرم‌افزار مي‌توانند به صورت dynamic تغيير كنند. اين خاصيت كاربردهاي زيادي را مثل تكراركننده‌ها، ايستگاه پايه و… را فراهم مي‌كند.

نيازهاي مخابراتي ديسپاچينگ توزيع و امكانات سيستم‌هاي راديويي

همان‌گونه كه پيش‌تر ذكر گرديد، سيستم‌هاي راديويي در مقايسه با ساير روش‌هاي مخابراتي شناخته‌شده‌تر مي‌باشند. براي برقراري ارتباطات موردنياز ديسپاچينگ توزيع استفاده از سيستم‌هاي راديويي در دسترس‌ترين روش بوده و تنوع تجهيزاتي براي برپايي سيستم مخابراتي امكانات گسترده‌اي را در اختيار طراحان شبكه مخابراتي قرار مي‌دهد. اما مي‌بايستي در نظر داشت كه براي ايجاد يك شبكه مخابرات راديويي در منطقه‌اي با وسعت نه‌چندان زياد و با وجود تأسيسات مختلف شهري و دستگا‌ه‌هاي راديويي موجود در سطح منطقه نبايد انتظار داشت كه بتوان شبكه‌اي يك‌دست و بهينه را به دست آورد. مشكلات موجود فني شبكه‌اي را به دست مي‌دهد كه داراي سيستم‌هاي مختلف راديويي خواهد بود و چنان‌كه صرفاً استفاده از راديو مدنظر بوده باشد بايد هزينه قابل‌توجهي را پرداخت نمود. به مشكلات فني مذكور بايد مشكلات اداري و توجيه مسئولين شركت مخابرات جهت صدور مجوز فركانس را نيز اضافه كرد. علاوه بر اين كه طراحي اوليه چنين شبكه گسترده راديويي مستلزم حصول اطمينان از وجود ارتباط دائمي و مطمئن‌ بين تك‌تك نقاط (پست‌ها) با مراكز مربوطه است و در اين مورد نيز نتيجه اوليه دست‌يابي به چنين قابليت اطمينان بالايي صرف هزينه خوهد بود. توسعه و گسترش شبكه نيز همواره موجد مسائل فراواني مي‌باشد و چه‌بسا در مواردي طرح‌هاي قبلي نتوانند پاسخ‌گوي نيازهاي بعدي بوده و لزوماً طراحي جديد و تجيزات متفاوت با قبلي را بطلبد.

(very small aperture terminal) VSAT
كم‌تر از نيم قرن از استفاده ماهواره‌اي براي مقاصد مخابراتي مي‌گذرد، اما با توجه به پيشرفت و رشد سريع تكنولوژي و تكنيك‌هاي جديد طراحي و ساخت المان‌هاي دقيق و تجهيزات كاراتر و متعاقب آن هزينه‌هاي تمام‌شده، استفاده از ماهواره آن‌چنان شبكه‌هاي مخابراتي را تحت‌ تأثير قرار داده است كه تقاضا براي استفاده از اين امكان مخابراتي روز‌به‌روز در حال گسترش مي‌باشد.

در همين راستا و طي يكي دو دهه اخير شبكه‌هاي ماهواره‌اي (VSAT) به عنوان محيطي سهل‌الوصول، كم‌هزينه و مطمئن براي شبكه‌هي خصوصي و توپولوژي‌هاي با وسعت زياد و ترافيك كم‌ معرفي شد و دامنه نفوذ خود را آن‌چنان وسيع نمود كه با كانال‌هاي زميني شركت‌هاي مخابرات در دنيا رقابت نمود. با ظهور VSAT در دنياي مخابرات و ورود ترمينال‌هاي ماهواره‌اي ارزان قيمت به بازار راه براي ورود ماهواره به شبكه‌هاي خصوصي تجاري و صنعتي هموار گرديد.

تركيب عمومي پست‌هاي توزيع و نيازهاي ديسپاچينگ توزيع مبني بر كنترل چندين پست از يك مركز و مطابقت اين موضوع با طبيعت ذاتي (point- to- multipoint) شبكه‌هاي VSAT بررسي امكان استفاده از اين روش مخابراتي را لازم مي‌نمايد.

پايين آمدن هزينه ساخت ماهواره‌ها چه در بخش فضايي و چه در بخش تجهيزت زميني و نياز روزافزون به كانال‌هاي ارتباطي، به خصوص براي ارتباطات بين‌قاره‌اي و ايجاد امكانات استفاده از ماهواره‌ها باعث دگرگوني در ارتباطات شد.

در سال‌هاي 1980 ميلادي دو موضوع در زمينه ارتباطات ماهواره‌اي مورد توجه منابع عمده ماهواره‌اي و استفاده‌كنندگان دستگاه‌هاي ارتباطي قرار گرفت. اولين موضوع پايانه‌هاي زميني خيلي كوچك VSAT براي سيستم‌هاي ارتباطات ماهواره‌اي ثابت و ديگري پايانه‌هاي متحرك براي سيستم‌هاي ارتباطي ماهواره‌اي متحرك موسوم به MSAT (mobile satellite) مي‌باشد.

عوامل اصلي توسعه اين سيستم‌ها كاربردهاي جديد تكنولوژي ماهواره‌اي، گرايش به سمت خصوصي كردن مخابرات، هزينه بالاي ارتباطات زميني (خطوط اجاره‌اي)، نصب سريع، تقاضاي بازار براي شبكه‌هاي ارتباطي جديد داده‌ها و تقاضاي ارتباط تلفني براي نقاط دور و روستايي در كشورهاي در حال توسعه مي‌باشند.

در اين بخش دربارهي كاربردها، مشخصات ايستگاه‌هاي HUB, VSAT و مقايسه اين تكنولوژي با تكنولوژي‌هاي ديگر بحث خواهد شد.

باندهاي فركانسي VSAT
معمولاً در شبكه‌هاي VSAT از دو باند فركانسي (4-6 GHZ) C,(11-14 GHZ)KU استفاده مي‌شود. نزولات جوي باعث تضعيف سيگنال‌هاي باند KU مي‌شوند ولي روي VSATهاي باند C تأثيري ندارند. لازم به ذكر است كه باند اختصاص داده شده براي شبكه‌هاي محلي و اختصاصي در ايران KU مي‌باشد.

كاربردهاي VSAT:

تكنولوژي VSAT براي ظرفيت‌هاي پايين داده و نقاط پراكنده به خصوص براي كاربردهاي point- to- multipoint مناسب است. با توجه به همين موضوع مي‌توان كاربردهاي زير را براي VSAT در نظر گرفت:

- ايجاد شبكه بين شعب بانك‌ها

- ايجاد شبكه‌هاي مخابراتي جهت كنترل و نظارت خطوط لوله گاز و نفت

- ايجاد شبكه بين فروشگاه‌هاي زنجيره‌اي

- ايجاد شبكه جهت رزرواسيون هتل‌ها و بليط

- دريافت سيگنال‌هاي تلويزيوني در نقاط دورافتاده و كوهستاني

- تأمين ارتباطات لازم جهت كنترل شبكه برق يا SCADA
مشخصات ايستگاه‌هاي VSAT:

ايستگاه‌هاي VSAT معمولاً داراي اجزاء زير مي‌باشند:

- آنتن

- واحد بيروني 

- واحد داخلي

الف- آنتن

ايستگاه‌هاي VSAT از آنتن‌هايي با قطر از 60% متر الي 4/2 متر استفاده مي‌كنند كه داراي مزيت‌هاي مثل ارزاني، سادگي در نصب و وزن سبك است. جنس اين آنتن‌ها معمولاً از آلومينيم مي‌باشد. اندازه آنتني كه براي يك محل جغرافيايي در نظر گرفته مي‌شود با توجه به گين مورد نياز بستگي به مكان ماهواره، سرعت دينا و وضعيت آب و هوايي و نزولات جوي ناحيه موردنظر دارد. 

ب- واحد بيروني:

واحد بيروني شامل طبقات (radio frequency) RF در دو جهت ارسال و دريافت است.

تقويت‌كننده HPA (high power amplifier) يكي از اجزاء مهم فرستنده VSAT مي‌باشد. خروجي HPA قدرت لازم براي ارسال سيگنال تا ماهواره را تأمين مي‌كند.

(low noise amplitier) LNA و down converter به همراه يك اسيلاتور تشكيل يك (low noise block down convertor) LNB را مي‌دهند. وظيفه اين LNB پائين آوردن فركانس ورودي از باند KU يا C به باند L (حدود يك گيگاهرتز) مي‌باشد.

ج- واحد داخلي

تكنيك مدولاسيون ديجيتال مورد استفاده در سيستم‌هاي VSAT معمولا PSK مي‌باشد. واحدهاي مدولاسيون و ديمدولاسيون PSK از اجزاء مهم واحد داخلي مي‌باشند. كدينگ و پردازش اطلاعات در باند پايه در اين بخش انجام مي‌گيرد. استفاده از ميكروپروسورها اجازه كنترل و تنظيم از راه دور را به HUB مي‌دهد.

مشخصات ايستگاه HUB
ايستگاه HUB از سيستم‌هاي فرعي زير تشكيل مي‌شود:

- آنتن

- سيستم دريافت

- سيستم دريافت

- مودم

- سيستم پردازش ديجيتال

- سيستم مانيتور و كنترل

- سيستم تغديه و پشتيبان

قطر آنتن HUB براي باند KU معمولاً 6 الي 9 متر است. براي شبكه‌هاي ديتا اندازه آنتن معمولاً به وسيله سطح دهانه مورد لزوم جهت دريافت مطلوب سيگنال‌ها از VSAT و با توجه به قيمت ايستگاه VSAT و قسمت فضايي تعيين مي‌شود. سيستم ارسال شامل up convertor و تقويت‌كننده‌هاي قدرت مي‌باشند و سيگنال IF مدم را كه 70 مگاهرتز است به فركانس باند KU افزايش مي‌دهند.

سيستم دريافت تقريباً مشابه ايستگاه‌هاي VSAT مي‌باشند.

جهت مدولاسيون سيگنال‌هي خروجي و مدولاسيون سيگنال‌هاي ورودي به كار مي‌رود.

سيستم پردازش ديجيتالي ترافيك ماهواره و كريرها را كنترل كرده و پاسخ دريافت صحيح ديتا از ايستگاه‌ها را دريافت و پيغام‌هايي را كه به HUB مي‌رسد بافر (buffer) مي‌كند.

سيستم نظارت و كنترل وظيفه مراقبت از شبكه و ايستگاه HUB را بر عهده دارد. سيستم كنترل قادر است VSATها را برنامه‌ريزي نمايد.

سيستم تغذيه شامل يك سوئيچ power و يك UPS و يك موتور ژنرانور است. سيستم پشتيبان از مدارات و مكانيزم‌هايي تشكيل شده تا آنتن را در جهت درستي نسبت به ماهواره قرار دهد.

نيازهاي مخابراتي ديسپاچينگ توزيع و امكانات VSAT
تبادل اطلاعات و ديتاي مورد نياز ديسپاچينگ توزيع يا به معناي عام، مخابرات ديسپاچينگ توزيع، داراي ويژگي‌هاي خاصي است كه مي‌توان اهم آن‌ها را به صورت زير فهرست نمود:

- نياز به شبكه نقطه به چند نقطه

- حجم كم اطلاعات پست‌هاي توزيع

- افزايش تعداد پست‌ها در نتيجه گسترش شبكه توزيع

- نياز به پروتكل‌هاي خاص

- نياز به ارتباط با ضريب اطمينان بالا

همان‌گونه كه ملاحظه مي‌شود موارد مذكور دقيقاً جزء مشخصات شبكه‌هاي VSAT مي‌باشد و شبكه VSAT مي‌تواند به طور كامل نيازهاي فوق را پوشش دهد. بدين معني كه در صورت استفاده از VSAT براي برقراري ارتباطات مورد نياز ديسپاچينگ توزيع لزومي به استفاده از ساير روش‌هاي مخابراتي نخواهد بود. اين مطلب باعث دست‌يابي به شبكه مخابراتي هم‌گون و يكساني مي‌باشد كه مي‌تواند مزاياي عمده‌اي هم‌چون سهولت تعمير و نگه‌داري را به دنبال داشته باشد. لازم به ذكر است كه تأخير موجود در شبكه VSAT (ms 250) از زمان نمونه‌برداري در ديسپاچينگ (حدود 2 ثانيه) كم‌تر مي‌باشد و هم‌چنين با توجه به امكان استفاده از سرعت‌هاي بالاتر از bps 600 (نرخ معمول و مقبول تبادل داده در ديسپاچينگ) در VSAT تا حدود زيادي تأخير فوق جبران مي‌شود.

(distribution line carrier) DLC
در پست‌هاي شبكه فوق توزيع و انتقال خطوط فشار قوي، لاين تراپ، خازن كوپلاژ يا CVT و LMU، به همراه ترمينال‌هاي PLC به عنوان يك كانال مخابراتي مورد استفاده قرار مي‌گيرند. در شبكه توزيع نيز خطوط توزيع با بهره‌گيري از تجهيزات خاص خود به عنوان يك محيط مخابراتي براي انتقال سيگنال‌هاي مخابراتي سيستم‌هاي اتوماسيون توزيع به كار مي‌روند. مزاياي مهم روي DLC را مي‌توان آماده بودن محيط مخابراتي، انحصاري بودن آن براي مديريت شبكه توزيع و دسترسي الكتريكي به تمام نقاط شبكه بر شمرد. در مقابل امپدانس غير منطبق و متغير، نويز القايي از بارهاي مختلف و تغييرات مداوم توپولوژي شبكه، مشكلاتي هستند كه بايد در صورت استفاده از DLC بدان‌ها توجه نمود. شبكه مخابراتي در اين روش مي‌بايستي هوشمندي كافي براي تشخيص مسيرهاي مناسب انتقال داده را داشته و بتواند بدون هيچ‌گونه مشكلي وظيفه خود را انجام دهد.

مشخصه مخابراتي خطوط توزيع

امپدانس مشخصه‌اي حدود 200 الي 300 اهم براي كابل‌هاي هوايي و 20 الي 50 اهم براي كابل‌هاي زميني در نظر گرفته مي‌شود. به دليل تغييرات زياد توپولوژي شبكه توزيع رفتار تضعيف سيگنال و نويز تا حدودي غير قابل پيش‌بيني هستند. تضعيف اندازه‌گيري شده در شبكه‌هي توزيع در حدود 5 الي dB/Km 10 بوده است.

اجزاء سيستم مخابراتي DLC
اجزاء سيستم مخابراتي در شبكه‌هاي مخابراتي DLC به طور كلي عبارت‌اند از:

1- مركز كنترل

2- جمع‌كننده‌هاي داده

3- تجهيزات كوپلينگ

4- كنترل‌كننده‌هاي گره‌هاي مخابراتي و تعيين‌كنندگان مسيرهاي مخابراتي

5- مودم

مركز كنترل وظيفه مديريت سيستم مخابراتي شبكه توزيع را بر عهده دارد و اطلاعات را از طريق كانال مخابراتي دريافت مي‌كند.

جمع‌كننده‌هاي داده در پست‌هاي مراكز فرعي جهت جمع‌آوري و ارسال داده به مركز بالا دست قرار داده مي‌شوند.

كنترل‌كننده‌هاي گره‌هاي مخابراتي و تعيين‌كننده‌هاي مسيرهاي مخابراتي با در نظر گرفتن اين موضوع كه توپولوژي شبكه توزيع به علت عمليات تعمير و نگه‌داري و بهره‌برداري دائماً در حال تغيير است، تمهيدات زير را منظور مي‌دارد:

- اطلاعات توپولوژي مربوط به وضعيت اتصالات الكتريكي را در رابطه با هر شكل‌بندي براي برقراري مسيرهاي ارتباطي جديد فراهم مي‌سازد.

- جداول مسيردهي را به روز كرده و بين گروه‌هاي ارتباطي مركز كنترل و جمع‌كننده‌هاي داده پست‌هاي اوليه و ثانويه توزيع مي‌كند.

بر اساس نمونه‌هاي مطالعه شده مدولاسيون در سيستم ارتباطي FSK و در فركانس‌هاي 10 الي 100 كيلوهرتز بوده و عمدتاً در حدود 72 كيلوهرتز متمركز است.

هزينه تجهيزات بالا در فركانس‌هاي پايين و تضعيف زياد سيگنال در فركانس‌هاي بالا دو مسئله مهم در انتخاب باند فركانسي فوق مي‌باشد.

مودم‌هاي مورد استفاده در شبكه‌هاي توزيع مي‌بايستي شرايط خاصي داشته باشند چراكه مودم‌هاي با پيچيدگي كم و با مولاسيون‌هاي باند باريك مثل ASK و FSK نمي‌توانند با شرايط ناشناخته روي خطوط برق كاملاً تطبيق يابند و از طرف ديگر مودم‌هاي با پيچيدگي‌هاي زياد مثلاً با مدولاسيون‌هاي طيف گسترده به دليل گراني، كل سيستم را از نظر اقتصادي زير سئوال مي‌برد. يكي از روش‌هاي مدولاسيون مورد استفاده در مودم‌هاي شبكه توزيع استفاده از مدولاسيوني تحت عنوان (spread- FSK) S- FSK مي‌باشد. اين روش هم مزاياي مدولاسيون FSK و هم مدولاسيون spread spectrum را دارد. فركانس‌هاي 
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 (براي 0 و 1) دور از هم قرار مي‌گيرند و در نتيجه كيفيت ارسال براي دو سيگنال مستقل شده و شدت تداخل باند باريك و تضعيف سيگنال در دو فركانس مستقل از هم خواهد بود.

در پست‌هاي توزيع (برخلاف پست‌هاي فوق توزيع و انتقال كه سيگنال مخابراتي روي خط فشار قوي كوپله مي‌شود.) سيگنال‌هاي مخابراتي به دليل كاهش هزينه‌ به جاي اعمال روي هر يك از فيدرها باس بارهاي ولتاژ متوسط تزريق مي‌شود. در شبكه‌هاي DLC كوپلينگ‌هاي مختلفي مورد استفاده قرار مي‌گيرد. يك نوع كوپلينگ سلفي مي‌باشد كه در آن تجهيزات كوپلينگ به شيلد كابل‌هاي زميني متصل مي‌شود. اين نوع كوپلينگ براي كابل‌هاي زيرزميني مناسب مي‌باشد.

نوع ديگر كوپلينگ خازني مي‌باشد كه عمدتاً روي شبكه‌هاي توزيع با خطوط هوايي استفاده مي‌شود. البته بسته به نوع شبكه و شكل‌بندي آن مي‌توان از كوپلينگ مختلط (تركيبي از خازني و سلفي) استفاده نمود. كوپلينگ مي‌تواند بين دو فاز يا فاز به زمين انجام مي‌گيرد ولي نوع مرسوم فاز به زمين است.

نيازهاي مخابراتي ديسپاچينگ توزيع و سيستم DLC
هم‌چنان‌كه از نام و كاربرد سيستم DLC برمي‌آيد اين سيستم صرفاً براي استفاده در شبكه‌هاي توزيع مي‌باشد. ليكن استفاده و بهره‌برداري مفيد از آن منوط به وجود شرايط خاصي در شبكه توزيع است. وجود انشعابات مختلف، فرسودگي شبكه توزيع برق، قطعي‌هاي مكرر و استفاده شدن مفاصل مختلف با مشخصه‌هاي متفاوت در شبكه، جزو عواملي هستند كه پارامترها و مشخصه‌هاي خطوط توزيع را تحت تأثير قرار داده و سيستم DLC را كه وابستگي كامل به شرايط شبكه توزيع دارد به صورت يك روش نامناسب براي شبكه حاضر در مي‌آورد. از طرف ديگر انحصاري بودن اين محيط مخابراتي براي شركت توزيع و امكانات بالقوه سهولت توسعه شبكه مخابراتي همواره انديش استفاده از اين سيستم را قابل تأمل مي‌نمايد. لازم به يادآوري است كه افزايش يك پست و قرار گرفتن آن تحت پوشش ديسپاچينگ توزيع مي‌تواند در برخي موارد پيچيدگي نرم‌افزارهاي مورد استفاده را تا حد زيادي افزايش دهد. با در نظر گرفتن موارد فوق اين سيستم‌ مخابراتي نمي‌توند به عنوان يك آلترناتيو جدي مدنظر قرار گيرد.

امكانات شركت مخابرات ايران

شركت مخابرات ايران داراي سرويس‌هايي است كه از آن‌ها مي‌توان براي ارتباطات مورد نياز ديسپاچينگ توزيع استفاده كرد. اين شبكه مخابراتي در همه نقاط شهري پراكنده بوده و به صورت نقطه به نقطه مي‌توان آن‌ها را مورد استفاده قرار داد. امكانات شركت مخابرات داراي دو بخش عمده مي‌باشد:

شبكه تلفن عمومي

شبكه تلفن عمومي از طرف شركت مخابرات ايران به صورت خطوط اجاره‌اي (leased line) در اختيار متقاضيان قرار داده مي‌شود، بدين ترتيب كه شركت مخابرات در دو نقطه مبدأ و مقصد يك زوج سيستم اختصاص مي‌دهد كه اين زوج سيم بدون عبور از مراكز سوئيچ (در بخش MDF) هر مركز تلفن به هم وصل مي‌شوند و داخل مراكز تلفن (PABX) نمي‌شوند. البته شبكه تلفن عمومي براي ارتباطات صوت طراحي شده است ليكن با استفاده از مودم مي‌توان از آن براي ارتباطات ديتا نيز استفاده كرد. علت اين امر آن است كه خطوط تلفن داراي باند 4- 0 كيلوهرتز مي‌باشند و براي انطباق باند فركانس ديتا (كه خيلي بيش‌تر از باند 4- 0 كيلوهرتز است) بايد مودم به كار برد.

به علت وجود تجهيزاتي از قبيل فيلترهاي مختلف، مالتي پلكسرهاي صوتي و محيط‌هاي مختلف مخابراتي موجود در شركت مخابرات (مثل مايكرويو، فيبر نوري و…) كانال‌هاي صحبت تلفني داراي اختلالاتي هستند كه روي اطلاعات مورد مبادله تأثيرات منفي مي‌گذارند.

علاوه بر اختلالات فوق نويز عامل تأثيرگذار ديگري روي ارسال داده مي‌باشد. اين نويزها عبارت‌اند از نويز حرارتي (تصادفي و با توزيع گوسي)، نويز هشمنوايي (cross talk) نويز انترمدولاسيون و نيز ايمپالسي (impulse noise) ناشي از منابع نويز مختلف در سطح شبكه تلفن عمومي.

خطوط اجاره‌اي قابليت گسترش خيلي كمي داشته و در هر مورد چنان‌چه لازم باشد پستي را به شبكه ديسپاچينگ افزود كليه مراحل اداري براي اخذ يك كانال را مجداً بايد طي كرد.

يكي ديگر از مسائل مهم و قابل توجه در شبكه تلفن عمومي عدم امكان استفاده بهينه از كانال اجاره‌اي مي‌باشد. در رابطه با مخابرات ديسپاچينگ توزيع و با توجه به اين كه شبكه تلفن در كليه نقاط شهري گسترده است اين روش به دليل هزينه‌هاي استفاده از آن و هم‌چنين به دليل اين كه كنترل و مديريت آن توسط شركت‌هي برق انجام نمي‌شود قابل توصيه نمي‌باشد و صرفاً در نقاطي كه امكانات ارتباطي ديگري موجود نبوده و يا نياز به كانال پشتيبان باشد و يا در لينك‌هاي پرظرفيت مي‌تواند قابل توجيه و توصيه بوده باشد. هم‌چنان‌كه ذكر شد مديريت اين روش و امكان مخابراتي خارج از كنترل شركت‌هاي برق مي‌باشد.

شبكه داده (X.25)
شركت مخابرات ايران از چندين سال بيش اقدام به برپايي شبكه داده عمومي در سطح كشور نموده است. اين شبكه از پروتكل X.25 استفاده مي‌كند صرفاً براي ارتباطات ديتا مورد استفاده قرار مي‌گيرد.

در اين شبكه ارتباط مشتركين به صورت مالتي پلكس آماري انجام مي‌گيرد بدين ترتيب كه يك كانال به صورت ديناميكي در اختيار مشتركين قرار داده مي‌شود و به همين جهت از كانال مربوطه استفاده بهينه مي‌گردد. از طرف ديگر در اين شبكه امكان دست‌يابي به سرعت‌هاي بالاي انتقال داده وجود دارد. هم‌چنين به دليل استفاده از مسيرهاي چندگانه در شبكه داده احتمال قطع كانال خيلي پايين آمده است. البته اين شبكه نيز چون براي ارتباطات نقطه به نقطه طراحي شده است براي كاربردهاي وسيع در ديسپاچينگ توزيع قابل توصيه نمي‌باشد.

سرمايه‌گذاري اوليه برقراري ارتباطات از طريق شبكه تلفن و داده عمومي هزينه چنداني لازم ندارد ليكن اين روش‌ها داراي هزينه‌هاي ماهيانه كه معمولاً هم به صورت زماني و هم به صورت حجمي دريافت مي‌شوند، هستند. و اين امر امكان استفاده از اين روش‌ها را به جز موارد خاص تا حد زيادي غيرعملي مي‌سازد.

كابل مخابراتي

يكي از روش‌هاي مخابراتي براي ايجاد ارتباط بين نقاط مختلف نصب كابل مخابراتي بين دو نقطه مذكور است. اين روش در حقيقت ايجاد يك شبكه مخابراتي تلفن عمومي مي‌باشد با اين تفاوت كه اين روش سرمايه‌گذاري اوليه هنگفتي را مي‌طلبد و در مقابل هزينه‌هاي آبونمان و شارژ ماهيانه را نخواهد داشت. عيب‌يابي چنين شبكه مخابراتي مشكل بوده و هزينه بالايي خواهد داشت. يكي از مشكلات عمده اداري براي اين روش جلب نظر مسئولين اداره شهري براي انجام حفاري‌ها مي‌باشد. توسعه شبكه مخابراتي در اين روش به سادگي امكان‌پذير نيست. اما بايد در نظر داشت كه استفاده محدود از اين روش مي‌تواند مشكل نقاط كور (راديويي) را به طور كامل حل نمايد و چون هزينه برپايي شبكه مخابراتي در اين روش با فاصله نقاط از هم‌ديگر رابطه مستقيم دارد در بعضي موارد مي‌تواند مقرون‌ به صرفه اقتصادي نيز بوده باشد.

مخابرات فيبر نوري

سيستم مخابرات فيبر نوري يكي از روش‌هايي است كه مي‌تواند براي انتقال ديتا استفاده شود.

استفاده از فن‌آوري انتقال داده‌ها در محيط فيبر نوري و خواص مخابراتي آن از قبيل ظرفيت بسيار زياد، سرعت بالاي انتقال داده‌ها، خاصيت عايقي خوب و اعوجاج‌پذيري بسيار كم، كيفيت بالاي سيستم مخابراتي را تضمين مي‌كند.

با توجه به ظرفيت قابل توجه فيبر نوري امكان واگذاري يا اجاره برخي از كانال‌هاي مخابراتي آن به شركت مخابرات، صدا و سيما، بانك‌ها و سازمان‌ها و مشتركين ديگر براي ارسال صوت، تصوير و ديتا وجود دارد. با استفاده از اين سيستم امنيت و قابليت اطمينان شبكه مخابراتي افزايش قابل ملاحظه‌اي مي‌يابد.

نوع فيبر مورد استفاده عموماً   single mode يا non zero dispertion fiber مي‌باشد.

روش‌هاي كابل‌كشي فيبر نوري در خطوط، AD- LASH, (optical ground wire) OPGW (كابل فيبر نوري در مجاورت سيم محافظ يا سيم فاز)، ADSS (كابل‌ هوايي حاوي فيبر نوري) يا MASS (كابل‌ فلزي حاوي فيبر نوري) و OPPC سيم فاز حاوي فيبر نوري مي‌باشد.

سيستم مخابراتي فيبر نوري بر اساس سيستم انتقال PDH و SDH مي‌باشد. پايين‌ترين سطح سيگنال ارسالي در SDH، (155 Mb/s) STM-1 است. سيگنال‌هاي ورودي PDH مختلف 34Kb/s, 6. 3 Mb/s, 1.5 Mb/s و 139 Kb/s امكان مالتي پلكس شدن و رسيدن به سطح STM- 1 و بالاتر را دارند.

به همين ترتيب N سيگنال STM-1 امكان مالتي‌پلكس شدن و ايجاد سيگنال STM-N را دارند. N مي‌تواند اعداد 64, 16, 4 و… (مضاربي از 4) باشد. سرعت 1Gb/s STM- 16, 655Mb/s STM- 4 و 10Gb/s STM- 64 است. براي داشتن سيگنال‌هايي با سرعت بالاتر از STM- 64 معمولاً از روش (dense wavelength division multiplexing) DWDM استفاده مي‌شود.

كابل‌كشي فيبر نوري در تعداد زيادي از خطوط انتقال 400KV, 230KV و هم‌چنين در برخي از مسيرهاي توزيع انجام شده است. به عنوان مثالي از شبكه توزيع، شركت توزيع نيروي برق مركز تهران در طرح‌ اجراي كابل فيبر نوري منطقه بازار اقدام به كابل‌كشي در برخي از مسيرها و هم‌چنين نصب ترمينال‌هاي نوري نموده است.

ايجاد لينك‌هاي نوري هزينه بسيار بالايي دارند. از آن‌جايي كه سيستم انتقال نوري ظرفيت بسيار بالايي دارد و حجم اطلاعات ارسالي ديسپاچينگ پايين مي‌باشد، استفاده از اين روش مخابراتي در صورتي مقرون به صرفه است كه از ظرفيت باقي‌مانده سيستم، جهت ساير نيازهاي مخابراتي شركت برق و يا اجاره كانال به ارگان‌ها و سازمان‌هاي ديگر استفاده شود.

فيبر نوري تحول عظيمي در عرصه‌ي ارتباطات به وجود آورد. فيبر نوري يا تار نوري داراي ميزان تضعيف تا حد ‌0.2 Db/km است.

در سيستم‌هاي تار نوري از قطعات اپتوالكترونيكي به عنوان ارتباط‌دهنده‌ي نور و الكتريسيته استفاده مي‌شود. قطعات اپتوالكترونيكي، قطعات الكترونيكي هستند كه مشخصه‌هاي الكتريكي آن‌ها تحت تأثير امواج نوري قرار مي‌گيرد. به طور مشابه قطعاتي به نام الكترواپتيكي وجود دارند كه در اصل قطعات نوري هستند كه مشخصه‌هاي نوري آن‌ها تحت تأثير ميدان‌هاي الكتريكي و مغناطيسي تغيير مي‌كند.

تار نوري يك موج‌بر عايق است. تارهاي موجود را از مواد سيليسيمي و اساساً شيشه‌هاي با كيفيت بسيار بالا مي‌سازند. موج نوري وارد شده به يك سرِ تار، با تضعيف كم در داخل آن منتشر شده و مسيرهاي دور تا بيش از 100 كيلومتر را بدون نياز به تقويت مياني طي مي‌كند.

دو عامل در محدوديت استفاده از تار نوري وجود دارد، يكي تضعيف است و ديگري تلف كلي توان انتقال است. همواره يك حداكثر تراز توان فرستنده و يك حداقل تراز توان دريافتي قابل استفاده وجود دارد.

نسبت اختلاف اين دو مقدار حداكثر ميزان افت را مشخص مي‌كند. مثلاً توان حداكثر ارسال 1mw و حداقل دريافت 1uw تضعيف كلي، برابر 1000 را نتيجه مي‌دهد كه معادل 30Db است. در صورتي كه تضعيف متوسط تار نوري برابر 105Db/km باشد حداكثر طول اين تار بدون تقويت‌كننده برابر 20km خواهد بود. البته پهناي باند نيز از عوامل محدودكننده به شمار مي‌رود.

در سيستم‌هاي نوري، اساساً به جاي سيگنال الكتريكي از امواج نوري استفاده مي‌شود. معمولاً فرستنده از ديود پيوندي نيمه‌هادي با باياس مستقيم، مانند ديود نورگسيل يا ليزر نيمه‌هادي تشكيل مي‌شود. شدت نور خروجي از ديود در هر حالت مي‌تواند تابعي تقريباً خطي از جريان ديود باشد.

براي آن كه تمام نور با توان مناسب وارد تار نوري شود بايد قطر منبع نوري با قطر تار قابل مقايسه باشد كه در اين صورت تزويج مناسب بين آن دو صورت مي‌گيرد.

گيرنده نيز آشكارسازي نوري است كه در بيش‌تر موارد از ديود نيمه‌هادي پيوندي باباياس معكوس تشكيل مي‌شود. چه در مورد گيرنده و چه فرستنده پيشرفت در مورد تكنولوژي مواد نيمه‌هادي مي‌تواند سبب بهبود كيفيت در آن‌ها شود. در اين سيستم مخابراتي نيز مدولاسيون سيگنال صورت مي‌گيرد با اين تفاوت كه تغييرات دامنه و فركانس و فاز كه در مورد سيگنال الكتريكي مطرح شد جاي خود را به مشخصه‌هاي نوري مي‌دهند. در مورد موج نوري، بردار الكتريكي E را به عنوان حاملي كه بايد مدوله شود در نظر مي‌گيريم. اگر موج نوري را به صورت مقابل تعريف كنيم:    
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باز هم همان مدولاسيون‌هاي موج حامل را خواهيم داشت.

اساس حركت نور درون تار نوري بر اساس قوانين اسنل و معادله‌هاي فرنل استوار است. بنابراين روابط هر محيط شفاف كه داراي چگالي مشخص است داراي ضريب شكست معيني در مرز خود مي‌باشد به طوري كه شعاعي از نور كه در امتداد خط مستقيم حركت مي‌كند در اثر برخورد با اين مرز كه فصل مشترك دو محيط است دچار شكست مي‌شود و با زاويه‌اي مشخص، تغيير راستا در حركت خود مي‌دهد. به طوري كه اكر خطي فرضي عمود بر مرز دو محيط در نقطه برخورد رسم كنيم، شعاع نوري هنگام ورود به محيط غليظ‌تر دچار شكست‌ شده و به خط عمود نزديك‌تر مي‌شود. اين مسأله در هنگام ورود نور به محيط شفاف به صورت معكوس رخ مي‌دهد. اما بنا بر قوانين اسنل، زاويه بين شعاع نور و خط عمود نيز اهميت دارد به طوري كه اگر نور با زاويه صفر وارد شود بدون شكست عبور مي‌كند و اگر اين زاويه از حد مشخصي بيش‌تر شود، تمام نور منعكس مي‌شود. در سيستم‌هاي نوري از همين مسأله استفاده شده و نور مدوله‌شده با زاويه‌اي مناسب وارد تار نوري مي‌شود به طوري كه در هر بار برخورد با سطح تار، تقريباً تمام موج نوري دوباره به درون تار منعكس مي‌شود و به اين ترتيب موج نوري درون تار حركت مي‌كند.

دو نوع ار نوري ديگر وجود دارد: تار ضريب شكت پله‌اي- تار ضريب شكست تدريجي.

در نوع پله‌اي، تار از دو استوانه‌ي هم‌مركز با ضريب شكست متفاوت تشكيل شده به طوري كه ضريب شكست تار داخلي از تار بيروني بزرگ‌تر است.

در نوع تدريجي ضريب شكست تار با فاصله گرفتن از مركز تار تغيير مي‌كند. در طراحي اين نوع سيستم‌هاي مخابراتي بايد تضعيف را يكي از مهم‌ترين عوامل دخيل در طراحي دانست. اين تلفات و تضعيف مي‌تواند ناشي از موارد زير باشد:

- رابط‌ها و جوش‌ها: رابط‌ها ارتباط بين دو تار مختلف را ميسر مي‌سازند. اين رابط‌ها از گيره‌هاي خاصي تشكيل شده كه دو سر تارها را به صورت كاملاً دقيق هم محور كرده و مقابل يك‌ديگر، با فاصله‌ي بسيار كم قرار مي‌دهد. در اين مورد بايد دانست كه مقاطع تارها بايد كاملاً صاف و صيقلي باشند. تلفات هر رابط به طور متوسط 1Db است. در روش جوش، دو تار كاملاً هم‌محور شده و سپس با استفاده از پلاسم‌هاي الكتريكي يا منبع انرژي ديگر به هم جوش مي‌خورند. در روش ديگر جوش، دو تار كاملاً هم‌محور شده و در فاصله‌ي كمي قرار داده مي‌شوند و سپس فاصله‌ي بين آن‌ها را با ماده‌ي تطبيق‌دهنده‌ي ضريب شكست پر مي‌كنند. با تجهيزات دقيق مي‌توان جوش‌هايي با متوسط تلفات 0.1 Db ايجاد كرد.

- تلفات خمش: در بعضي مسيرهاي خاص مي‌توان كابل نوري را خم كرد و مسير را تغيير داد ولي بايد دانست كه خم كردن تار نوري نبايد خيلي تيز باشد، مقدار اين تيزي توسط حداكثر شعاع خمش تعيين مي‌گردد. در پديده‌ي خم كردن تار دو مشكل وجود دارد. يكي وجود سطح ناهموار در شعاع داخل خم است و ثانياً در اثر خم كردن تار در سطح شعاع بيروني آن در اثر كشش مكانيكي، ترك‌هاي ميكروسكوپي به وجود مي‌آيد كه سبب تضعيف شعاع نوري مي‌شود.

بايد دانست كه هزينه قطعات خاص طراحي سيستم و هم‌چنين تعمير و نگه‌داري آن از نظر تكنيكي سبب شده تا كابل‌هاي نوري در موارد ويژه كه توجيه دارد مورد استفاده قرار گيرند.

مزايا و معايب روش‌هاي مختلف مخابراتي

در اين بخش مزايا و معايب هر كدام از روش‌هاي ذكرشده در بخش‌هاي قبلي به صورت خلاصه ذكر مي‌گردد.

VSAT
الف- مزايا:

- مستقل از شبكه توزيع و تغييرات شبكه

- عدم وابستگي به فاصله جغرافيايي

- قابليت توسعه بالا

- طراحي شبكه مخابراتي بدون هيچ گونه بازديدي قابل انجام است و نصب و برپايي سريع و راحت.

- داراي قابليت ذاتي نقطه به چند نقطه و بالعكس، كه دقيقاً با نيازهاي ديسپاچينگ توزيع منطبق است.

- كاربرد در ظرفيت‌هاي مختلف

- قابليت پشتيباني پروتكل‌هاي متفاوت (X.25, Async, Bsync,…)

- قابليت بالا در مديريت شبكه مخابراتي

معايب 

- وابستگي و نياز به بخش فضايي

- اجاره ساليانه به بخش فضايي

- تأخير محسوس لينك ماهواره (بررسي نيازهاي ديسپاچينگ توزيع با توجه به ظرفيت بالا مي‌توان تا حدود زيادي از آن صرف‌نظر كرد.)

- عدم شناخته‌شده بودن سيستم در داخل كشور.

DLC
الف- مزاي

- مهيا بودن محيط مخابراتي (خطوط فشار متوسط برق)

- كنترل و مديريت مستقل شبكه توسط شركت توزيع برق

- وجود محيط مخابراتي در هر نقطه از شبكه

ب- معايب

- پهناي باند و ظرفيت محدود

- صرفاً به صورت نقطه به نقطه مي‌باشد.

- مشكلات عيب‌يابي

- پيچيدگي زياد شبكه مخابراتي با توجه به تعدد انشعابات شبكه توزيع بق

- عدم شناخته‌شدن سيستم در داخل كشور (هنوز در هيچ شبكه‌اي مورد استفاده نبوده است.)

- تغييرات مداوم امپدانس خط به علت مانورهاي شبكه توزيع

- متأثر شدن از منابع خارجي و مجاور شبكه برق و نويزايمپالس تصادفي و نويز ايمپالس همبسته به سيگنال توان فشار قوي (50 Hz)
سيستم‌هاي راديويي:

الف- مزايا:

- عدم وابستگي به شبكه برق

- مديريت و كنترل مستقل توسط شركت برق

- در دسترس بودن تكنولوژي

- امكان ارتباط نقطه به چند نقطه و بالعكس

- قيمت ارزان نسبت به ساير روش‌هاي مخابراتي

- شناخته‌شده بودن در داخل كشور

ب- معايب:

- وابستگي شديد به شرايط جغرافيايي

- نياز به انجام آزمايشات موج وتر سيم پروفايل براي اطمينان از وجود ارتباط بين نقاط مورد نظر

- محدوديت اخذ مجوز فركانس از اداره ارتباطات راديويي شركت مخابرات

- تغييرات شكل‌بندي‌هاي شهري طراحي‌هاي اوليه براي ارتباطات را دست‌خوش تغييراتي مي‌نمايد كه در برخي موارد حتي ممكن است به قطع ارتباط نيز منجر گردد.

- امكان محو سيگنال مخابراتي تبديل به دريافت از مسيرهاي گوناگون

كانال‌هاي اجاره‌اي از شركت مخابرات

الف- مزايا:

- عدم وابستگي به تغييرات شبكه برق.

- هزينه برپايي شبكه كم است.

- در نقاط شهري تقريباً در دسترس مي‌باشد.

- نياز به تجهيزات پيچيده‌اي براي انتقال ديتا ندارد.

- نياز به پرسنل جهت تعمير و نگه‌داري ندارد چون توسط شركت مخابرات انجام مي‌گيرد.

ب- معايب:

- عدم مديريت و كنترل از طرف شركت‌هاي برق

- قابليت اطمينان كم

- گسترش شبكه در هر بار نياز به جلب موافقت شركت مخابرات دارد.

- هزينه‌هاي جاري و آبونمان ماهيانه در سطح بالاست و همه ساله به قيمت آن با توجه به تورم در جامعه افزايش مي‌يابد.

- امكان جابه‌جايي وجود نداشته و يا به سختي امكان‌پذير است.

فيبر نوري

الف- مزايا:

- قابليت اطمينان بالا

- ظرفيت بالا

- استقلال از شبكه برق

- امكان استفاده براي كاربردهاي ديگري غير از انتقال ديتا به علت ظرفيت بالاي سيستم

- مصونيت نسبت به امواج الكترومغناطيس

- نرخ خطا خيلي كم است.

ب- معايب:

- در صورت پارگي فيبر در هر نقطه از مسير اتصال مجدد باعث افت‌هاي اضافي مي‌شود و كيفيت لينك پايين مي‌آيد.

براي نصب فيبر در شبكه لزوماً مي‌بايستي مشكلات اداري فني زيادي را متحمل شد.

هزينه سرمايه‌گذاري اوليه (خريد تجهيزات و نصب) سيستم بالاست.

كابل مخابراتي

الف- مزايا:

- عدم وابستگي به تغييرات شبكه برق.

- هزينه جاري و آبونمان ماهيانه ندارد.

- مديريت و كنترل مستقل از طرف شركت توزيع

- طراحي خاص پيچيده‌هاي لازم ندارد.

- عدم وابستگي به شرايط جغرافيايي

ب- معايب

- هزينه سرمايه‌گذاري اوليه بالا

- عيب‌يابي سخت

- توسعه شبكه با مشكل روبروست.

- حفاري لازم دارد و اين امر به سادگي امكان‌پذير نيست.

- پهناي باند و ظرفيت محدود.

نمونه‌هايي از شبكه‌هاي مخابراتي اتوماسيون توزيع:

- شركت برق آفريقاي جنوبي براي برقراري ارتباطات مورد نياز شبكه توزيع ناحيه تحت پوشش را به 12 بخش مستقل تقسيم كرده است. مركز كنترل هر ناحيه به چند ايستگاه مرتفع راديويي وصل شده كه از آن‌ها با RTUهايي پست‌هاي توزيع به صورت دو طرفه غير هم‌زمان (SSHALF DUPLEX) ارتباط برقرار مي‌كند. هر RTU مي‌تواند به عنوان تكراركننده ذخيره و ارسال‌كننده داده‌ها نيز عمل كند تا به ايستگاه‌هاي دورتر  نيز دسترسي باشد. از فركانس‌هاي UHF در باند 416- 406 مگاهرتز استفاده شده است. از آن جا كه به دليل تعداد زياد RTUها و تأخير موجود در نوع ارسال و دريافت داده‌ها نظرخواهي از كليه RTUها به صورت دائمي توسط مركز كنترل عملي نيست، هر RTU ورودي‌هاي خودش را مرور و بررس مي‌كند و در صورت وجود تغيير در وضعيت ورودي‌هاي ديجيتال يا اختلاف مقادير آنالوگ از اندازه‌هاي برنامه‌ريزي شده، با مركز كنترل ارتباط برقرار مي‌كند.

- در ايالت آندراپرادش هند براي مخابرات اتوماسيون توزيع از سيستم‌هاي راديويي استفاده شده است. طراحي سيستم ديسپاچينگ و مخابرات مربوطه به عهده شركت آمريكايي ECC در كاليفرنيا بوده است. اين شركت پس از مطالعات و بررسي‌هاي خود سيستم‌هاي راديويي را مناسب دانسته است. دورترين نقطه از مركز ديسپاچينگ توزيع ‌(DCC) 150 كيلومتر بوده است. ECC براي ايجاد شبكه مخابراتي منطقه تحت پوشش ديسپاچينگ توزيع را به چندين ناحيه به شعاع 30 كيلومتر تقسيم نموده است. مركز هر ناحيه به عنوان يك گره مخابراتي ديده شده است كه با لينك‌هاي پرظرفيت نقطه به نقطه UHF به DCC مرتبط شده‌اند. ارتباط RTUها با مركز ناحيه توسط سيستم‌هاي (multi daaress radio system) MARS برقرار شده است. سيستم TDMA به عنوان زيربناي سيستم مخابراتي استفاده شده است. شكل شماره يك شكل‌بندي كلي طرح فوق را نشان مي‌دهد.

- شركت انل (شركت برق ايتاليا) براي انتقال ديتاي پست‌هاي توزيع خود از DLC استفاده نموده است. ساختار سيستم كنترل شبكه توزيع انل به سه سطح منطقه‌اي، ناحيه‌اي و محلي تقسيم شده است. اطلاعات مصر‌ف‌كننده‌ها و پست‌هاي توزيع (عمدتاً سطح ناحيه‌اي) ن.سط DLC به سطوح بالاتر انتقال مي‌يابد. نرخ ارسال اطلاعات براي شبكه توزيع bps 200 بوده است. مطالعات استفاده از سيستم DLC براي ارتباطات فوق از سال 1980 در شركت فوق انجام مي‌شده است.

- شركت اديسون واقع در كاليفرنياي جنوبي براي اتوماسيون 930 پست توزيع خود تصميم به استفاده از VSAT گرفته است. اين شركت در مرحله اول اتوماسيون در فاصله سال‌هاي 1955 الي 1997، 200 پست توزيع را انجام داده است. ترمينال‌هاي بانع Ku با نرخ بيت 2400 بيت بر ثانيه با آنتن‌هاي با قطر 3/0 متر و (bit error raate BER)= 10-8 استفاده شده است. ساليانه 100 پست به تعداد پست‌هايي كه تحت پوشش سيستم ديسپاچينگ توزيع قرار دارند افزوده مي‌شود. قسمت فركانس بالاي ترمينال‌هاي VSAT تجهيزات lndoor نداشته و كليه تجهيزات فركانس بالا در كنار آنتن بشقابي مربوطه قرار دارند. ارتباط ترمينال VSAT با تجهيزات ديسپاچينگ پست از طريف يك كابل RS232 برقرار مي‌شود.

- شركت tohoku electric در ژاپن براي اتوماسيون پست‌هاي 6/6 كيلوولت خود از سيستم DLC استفاده نموده است. نرخ بيت ديتا 1200 بيت بر ثانيه بوده است. البته براي لينك‌هاي پرظرفيت بر حسب نياز و مورد مربوطه از سيستم‌هاي ديگري استفاده شده است كه گزارش در اين موارد مطلبي عنوان ننموده است.

- در شركت SEQEB كويينزلند استراليا از سيستم راديوي بسته‌اي براي برقراري ارتباطات مورد نياز ديسپاچينگ توزيع استفاده شده است. به همين منظور يك شبكه wirless data network طراحي شده و ارتباط كامپيوتر اصلي با شبكه فوق از طريق leased line و X.25 برقرار شده است طراح شبكه مخابراتي براي پوشش دادن كل شبكه (سيستم مخابراتي VSAT) را پيشنهاد نموده است.

فصل چهارم:

بررسی اتوماسیون

در دیگر کشورها

بررسي اتوماسيون در ديگر كشورها

براي فهم بيشتر مطالب و همچنين بدست آوردن پيش‌زمينة فكري در مورد پروژه‌هاي عملي، در اين فصل به بيان مشخصات فني و تكنيكي پروژه‌هاي اتوماسيون كه در سطح جهاني صورت گرفته پرداخته‌ايم. در اين فصل سعي شده تا كاربرد عملي موارد فني تشريح شده در فصول قبل مورد بررسي قرارگيرد، لذا در كنار آشنايي با موارد عملي، مي‌توان به جمع‌بندي در مورد مطالب گفته شده دست يافت.

در اين بين مشخصات فني ذكر شده در مورد كشورهاي آسيايي مي‌تواند جالب توجه باشد.

پروژه اتوماسيون توزيع در كشور هند

مشخصات كلي پروژه

مطالعات امكان‌سنجي براي شركت توزيع برق ايالت آندرا پرادش كشور هندوستان در سال 1993 انجام شده و برخي از موارد مهم آنرا بررسي مي‌كنيم. محدوده تحت مطالعه داراي وسعتي حدود 13000 كيلومتر مربع، جمعيت هشت ميليون نفر، 173 فيدر فشار قوي و پيك بار 175 مگاوات مي‌باشد. در كشور هندوستان در سال 93 حدود 12 ميليون دستگاه پمف آب جهت آبياري زمين‌هاي كشاورزي موجود بوده است. در محدوده تحت بررسي اين پروژه نيز تعداد زيادي از اين پمپ‌ها قرار داشته‌اند به طوريكه 48% پيك بار مربوط به پمپ‌هاي آب مي‌باشد.

وظايف انتخاب شده در امكان‌سنجي اتوماسيون توزيع در هند

كنترل بار

در كشور هندوستان، دولت به برق مصرفي كشاورزان جهت تأمين آب مورد نياز زمين‌هاي خود يارانه مي‌پردازد و قيمت برق مصرفي هر كشاورز براساس توان پمف مورد استفاده و بصورت ثابت مي‌باشد. به اين ترتيب كشاورزان تمايلي به صرفه‌جوئي ندارند و بعضاً ساعات آبياري با ساعات پيك بار تلاقي پيدا مي‌كند. بنابراين پيك بار افزايش يافته و نياز فراوان به تأسيسات جديد ايجاد مي‌شود. با كنترل بار پمپ‌هاي كشاورزي علاوه بر كاهش پيك بار، نياز به ساخت تأسيسات جديد به تعويق مي‌افتد و همچنين از ايجاد خاموشي‌هاي كنترل نشده و براي مصارف غير از پمپ‌هاي كشاورزي جلوگيري مي‌شود.

اتوماسيون پست

اعمال انتخاب شده براي اتوماسيون پست عبارتند از:

· نظارت بر وضعيت تجهيزات پست

· نظارت بر (ولتاژ و جريان) تجهيزات
· كنترل نظارتي تجهيزات پست
· جمع‌آوري اطلاعات آماري
اتوماسيون فيدر

براي اتوماسيون فيدر اعمال زير انتخاب شده‌اند:

· جداسازي خطا و بازيابي سرويس

· كنترل از راه دور تجهيزات فيدرها
· جمع‌آوري اطلاعات آماري
كنترل Volt/var

· كنترل از راه دور تپ چنجر زير بار (On Load Tap Changer-OLTC) رگلاتورها و بانك‌هاي خازني

قرائت كنتورها از راه دور

· قرائت TOU (كنتور چند تعرفه)

· كشف دستكاري كنتور و انشعابات غير مجاز
· نظارت بر كنتور به‌منظور حصول اطمينان از عملكرد صحيح آن
· ارائه سرويس قطع و وصل از راه دور
سيستم مخابراتي پيشنهاد شده

سيستم مخابراتي براي پوشش دادن 200 پست توزيع، 20 پست فوق توزيع، 10 هزار ترانس توزيع و 200 هزار دستگاه پمپ كشاورزي طراحي شده است. محدوده تحت بررسي بصورت مسطح مي‌باشد و از نظر شبكه مخابراتي به 5 قسمت تقسيم شده است. در مركز هر قسمت يك گره ارتباطي وجود دارد كه مركز ديسپاچينگ توزيع (DDC) نيز يكي از اين گره‌ها مي‌باشد. 5 گره ارتباطي ياد شده توسط سيستم راديوئي UHF نقطه به نقطه با فركانس 900 مگاهرتز بصورت حلقوي (Loop) به يكديگر ارتباط يافته‌اند. از آنتن بشقابي براي اين نوع ارتباط استفاده شده است.

هر نقطه توسط سيستم راديوئي (MARS) UHF multi address radio system با فركانس 900 مگاهرتز با پايانه‌هاي موجود در پست‌ها، ترانس‌ها و ساير نقاط شبكه در ارتباط است. همچنين از سيستم راديوئي VHF يك طرفه براي كنترل كليدهاي اتوماتيك نصب شده در ترانس‌هاي توزيع كه پمپ‌هاي كشاورزي را تغذيه مي‌كنند، استفاده شده است. استفاده از سيستم VHF يك طرفه به جاي MARS براي كنترل بار باعث كاهش هزينه‌ها مي‌شود.

نتيجه ارزيابي اقتصادي

ارزيابي‌هاي انجام شده نشان مي‌دهد كه كنترل بار و كنترل ولتاژ و توان راكتيو بيشترين سود را ايجادمي‌كند. اتوماسيون پست توجيه اقتصادي داشته و اتوماسيون فيدر و ارائه خدمات به مصرف‌كننده‌ها فاقد توجيه اقتصادي بوده است.

سيستم اتوماسيون توزيع در كشور سنگاپور

مشخصات كلي پروژه

سيستم اتوماسيون توزيع در سنگاپور از سال 1988 و با همكاري شركت توزيع برق سنگاپور و شركت زيمنس راه‌اندازي شده است. شبكه توزيع سنگاپور شامل خطوط 22 و 6/6 كيلوولت، 850،000 مشترك و 2450 مگاوات پيك بار مي‌باشد. در سال 92 تعداد 1330 پست توزيع تحت پوشش سيستم اتوماسيون توزيع قرار گرفت كه ازنظر جغرافيايي اين پست‌ها در 4 ناحيه قرار گرفته‌اند. در فاز اوليه پروژه حدوداً 450-250 پست تحت پوشش هر ناحيه قرار داده شد و نرخ افزايش سالانه تعداد پست‌ها حدود 8% درنظر گرفته شد. بدليل اينكه اين پروژه انجام شده و بر خلاف ساير پروژه‌هاي ارائه شده در اين فصل صرفاً امكان‌سنجي نبوده است لذا اطلاعات كاملتري از سيستم پياده‌سازي شده ارائه مي‌گردد.

سيستم اسكادا شامل دو مركز كنترل مي‌باشد، كه هر مركز كنترل وظيفه جمع‌آوري و ارسال فرامين براي ايستگاه‌هاي تحت پوشش 2 ناحيه را بعهده دارد. يكي از اين مراكز كنترل پس از دريافت اطلاعات از مركز ديگر مي‌تواند كل شبكه را نيز كنترل نمايد. اين ساختار به‌منظور اجتناب از تراكم بار پردازش مركز كنترل اصلي مي‌باشد. ساختار مراكز كنترل به گونه‌اي درنظر گرفته شده است كه اين سيستم اسكادا مي‌تواند حداكثر 120 هزار نقطه آلارمي و يا تغيير وضعيت، 22 هزار فرمان و 28 هزار پارامتر آنالوگ (Measurand) را پشتيباني نمايد.

در هر مركز دو كامپيوتر Front- End جهت جمع‌آوري اطلاعات پست‌هاي مربوطه به هر ناحيه از نواحي چهارگانه تحت پوشش استفاده مي‌شود كه هر كدام از اين كامپيوترها داراي يك كامپيوتر Redundant نيز مي‌باشد. كامپيوترهاي اصلي نيز بصورت redundant  مي‌باشند كه اين كامپيوترهاي اصلي مركز از طريق خط ارتباط X.25 تبادل اطلاعات خود را انجام مي‌دهند و ديتابيس اين كامپيوترها از اين طريق يكسان مي‌گردد. ارسال فرمان براي پست‌ها، متناظر با پست‌هاي تحت پوشش هر مركز انجام مي‌گيرد و مركز اصلي نيز قابليت ارسال فرمان به كل شبكه را در شرائط اضطراري دارد.

در هر مركز از دو ايستگاه كاري اپراتوري براي كنترل هر ناحيه از 4 ناحيه شركت توزيع برق استفاده مي‌شود. علاوه بر اين ايستگاه‌هاي كاري در مركز كنترل اصلي از دو ايستگاه كاري با سه مانيتور رنگي براي كنترل كل شبكه توزيع و دو ايستگاه كاري مهندسي جهت پشتيباني و انجام اصلاحات و تغييرات در ديتابيس نيز در اين مركز استفاده مي‌شود. اطلاعات لازم از پست‌ها در دو مرحله توسط دو نع مختلف RTU جمع‌آوري مي‌شود. اطلاعات پست‌ها توسط RTU‌هاي اوليه جمع‌آوري و توسط RTU‌هاي متمركز كننده اطلاعات بنام “Submaster” ارسال مي‌شود. اين RTUها اطلاعات خود را به مراكز كنترل مربوطه ارسال مي‌دارند.

هر RTU Submaster اطلاعات مربوط به 16، RTU اوليه را از طريق يك Loop مشترك جمع‌آوري مي‌كند و هر 16 تا RTU Submaster نيز توسط يك Loop به تجهيزات مركز كنترل وصل مي‌شود. هر مركز كنترل نيز مي‌تواند حداكثر به 16 Submaster Loop سرويس دهد. بنابراين 4096=16×16×16 حد نهايي تعداد پست‌هايي است كه از نظر سخت‌افزاري تجهيزات هر مركز مي‌تواند پشتيباني نمايد. اين نحوه اتصال RTUها زمان Poll كردن اطلاعات پست‌ها را نسبت به حالتي كه كليه RTUها به مركز متصل هستند را كاهش مي‌دهد. بعلاوه پياده‌سازي اين روش اتصال از نظر مخابراتي نيز ساده و امكان‌پذير مي‌باشد.

وظايف سيستم اسكادا

· نظارت بر وضعيت كليه تجهيزات شبكه و ارسال فرمان.

· ايجاد واسط‌هاي گرافيكي بهره‌برداران با سيستم.
· پردازش توپولوژي شبكه و رنگ‌آميزي شبكه براساس توپولوژي آن.
· آرشيوگيري و رسم منحني‌ها.
· مديريت شبكه در زمان وقوع اختلال: كشف خطا، جداسازي بخش معيوب و برق‌رساني مجدد شبكه.
· گزارش‌گيري
طرح توسعه سيستم SCADA اوليه

اين پروژه در چند مرحله انجام يافته است. در فاز اول كه سال 1988 پياده شده است كنترل و نظارت از راه دور كل شبكه 22KV انجام شده است. بعد از آن سيستم بواسطه گسترش شبكه توزيع و ورود تكنولوژي جديد طي چند مرحله توسعه يافته است. كه در طرح‌هاي توسعه، علاوه بر افزايش تعداد نقاط I/O و پايانه‌ها، تسهيلات ديگري نيز به سيستم اضافه شده است.

از جمله يك كامپيوتر در مركز كنترل اصلي اضافه شد تا برنامه DMS (Distrubution Management System) در آن اجرا شود و كامپيوترهاي اصلي و پشتيبان و كامپيوتر DMS بوسيله شبكه LAN با پروتكل TCP/IP به يكديگر متصل شده‌اند.

در مرحله بعد در سال 1990 همچنين يك سيستم خبره به سيستم اوليه براي كمك به اپراتورها در هنگام بروز اختلال در شبكه اضافه شده است. اجزاء اين سيستم خبره عبارتند از:

پردازشگر هوشمند آلارم و تحليل اختلال:

(Intelligent Alarm Processor/ Disturbance Analysis) (IAP/DA)
اين ابزار به اپراتورها در تعيين محل خطا، تحليل نوع خطا و كشف عملكرد نامناسب سيستم‌هاي حفاظتي كمك مي‌كند. IAP/DA اطلاعات ورودي از شبكه را پردازش كرده و خلاصه اطلاعات، بهمراه وسيله‌اي كه دچار خطا شده را به اپراتور ارائه مي‌دهد.

بهره‌بردازي پيشرفته از شبكه: (ANOP) (Advanced Network Operation) در شرايط كار عادي، مثلاً در، از سرويس خارج كردن يك وسيله، ANOP بعنوان ابزار برنامه‌ريزي جهت پيكر‌بندي مجدد شبكه به‌كار مي‌رود و اعمال كليد‌زني مناسب براي جلوگيري از اضافه‌بار يا خاموشي غيرضروري را پيشنهاد مي‌كند.

در مواقع اضطراري مثل وقوع خطا يا اضافه بار، ANOP بعنوان بازار پشتيباني براي بازيابي شبكه عمل كرده و راه‌حل مناسب براي بازيابي سرويس يا حذف اضافه‌بار را پيشنهاد مي‌كند.

در چنين مواقعي، برنامه IAP/DA بطور خودكار برنامه ANOP را فعال كرده و در نهايت ANOP دنباله اعمال كليدزني مناسب براي جداسازي خطا، بازيابي شبكه يا انتقال بار را ارائه مي‌دهد. در برنامه ANOP از تكنيك‌هاي هوش‌مصنوعي و الگوريتم‌هاي تحليل استفاده شده است.

در سال 1994 در مرحله بعدي توسعه طرح، سيستم از طريق شبكه LAN به سيستم AM/FM/GIS (Geographical Information/ Facilities Management/ Automated Mapping System) موجود وصل شد.

در سيستم AM/FM/GIS براي مسيريابي كابل‌هاي زيرزميني به‌منظور انجام اعمالي نظير برنامه‌ريزي، ساخت و نگهداري شبكه توزيع (و نيز شبكه‌هاي انتقال) از سيستم‌هاي نقشه‌كشي كامپيوتري استفاده مي‌شود (Automated Mapping).

سيستم AM/FM/GIS به‌كار رفته در اين پروژه از اجزاء زير تشكيل شده است:

· زير سيستم مديريت شبكه:

اين زير سيستم برنامه‌هاي كاربردي AM/FM كه شامل شبكه كابل‌هاي توزيع زيرزميني و تجهيزات Outdoor مثل پست‌ها، كابل‌ها، فصل‌ها، كانال‌ها و كيوسك‌هاي توزيع مي‌باشد را اداره مي‌كند.

· زير سيستم بهره‌برداري و نگهداري:


اين زيرسيستم يك برنامه كاربردي پايگاه داده‌ها براي حفظ تغييرات شبكه و برنامه‌ريزي كارهاي نگهداري سيستم است.

· زير سيستم اعلام خرابي:


هنگام رويداد خاموشي‌هاي جزئي اين زيرسيستم امكان مسيريابي از مشتركين تا منبع توزيع مربوطه  و برعكس از پست‌هاي توزيع تا تمام مشتركين تحت تأثير خاموشي را مسير مي‌سازد.

هنگام خاموشي‌هاي عمده، اين زير سيستم قسمت‌هاي دچار خاموشي را مشخص مي‌كند.

براي استفده مؤثر از سيستم SCADA/DMS و AM/FM/GIS بايد اين دو سيستم بصورت مجتمع درآمده و با يكديگر ارتباط داشته باشند.

دو نوع اطلاعات كه در AM/FM/GIS موجود بوده مورد استفاده سيستم SCADA نيز قرار مي‌گيرد. نوع اول اطلاعات شامل داده‌هايي در مورد اجزاء سيستم قدرت مثل lay out پست‌ها، نوع و مقادير نامي تجهيزات، سوابق نگهداري، نوع و طول كابل‌ها و... مي‌باشد. نوع دوم ديتا اطلاعات جغرافيائي مثل محل پست‌ها، نقشه‌هاي مسير كابل‌ها و نقشه‌هاي اسكيماتيك شبكه است.

پرسنل‌ اتاق كنترل براي هماهگي فعاليت‌ها در شبكه از اطلاعات جغرافيائي استفاده مي‌كنند. از اطلاعات و نقشه‌هاي اسكيماتيك شبكه نظارت و كنترل از راه دور شبكه هنگام كار در شرائط عادي يا اضطراري استفاده مي‌شود. به اين ترتيب اطلاعات غير زمان حقيقي (Non-real time) در قسمت AM/FM/GIS نگهداري مي‌شوند.

سيستم SCADA تنها منبع نگهداري اطلاعات زمان حقيقي نظير بار فيدرها و وضعيت تجهيزات شبكه در شرائط عادي و نيز ليست پست‌هاي بي‌برق در مواقع اضطراري مي‌باشد. نرم‌افزار واسطه بين سيستم SCADA و AM/FM/GIS امكان ارسال اطلاعات براي بروز كردن هر دو سيستم را فراهم مي‌كند. 

آخرين مرحله توسعه طرح گسترش اتوماسيون توزيع براي شبكه 6.6kv مي‌باشد. كه در اين مرحله تعدادي از 5000 پست 6.6 kv به سيستم مركزي متصل مي‌شوند.

اتوماسيون توزيع در كشوركره جنوبي

مشخصات كلي پروژه

شركت توزيع برق كره‌جنوبي (KEPCO) سيستم اتوماسيون توزيع خود را با نام KODAS، از سال 1996 بصورت آزمايشي راه‌اندازي كرده است. سيستم آزمايشي در يكي از مناطق شهر سئول اجرا شده و حدود 2/1 ميليون نفر (220 هزار مشترك) را شامل مي‌گردد. سيستم آزمايشي شامل 3 پست فوق توزيع، 25 فيدر و 125 كليد اتوماتيك مي‌باشد. هدف اصلي در اين پروژه اجراي اتوماسيون فيدر و استفاده آزمايشي قرائت كنتور از راه دور (AMR) مي‌باشد.

وظايف مورد استفاده در سيستم KODAS
براي سيستم اتوماسيون KODAS وظايف زير درنظر گرفته شده است.

· نظارت بر وضعيت اجزاء خودكار در خطوط توزيع

· كنترل از راه دور كليدهاي خودكار و ساير تجهيزات از مراكز كنترل اصلي
· اتوماسيون فيدر براي تشخيص خطا و بازيابي سرويس بصورت زمان حقيقي
· قرائت كنتور از راه دور (AMR)
· جمع‌آوري ديتا از تجهيزات و فيدرها بصورت زمان حقيقي
· جمع‌آوري اطلاعات از نمايشگرهاي خطا (Fault Indicator) به‌منظور تشخيص وقوع خطا
مروري بر اجزاء تشكيل‌دهنده سيستم KODAS

سيستم KODAS از يك ايستگاه كنترل مركزي، پايانه‌هاي مستقر در پست‌هاي فوق توزيع، پايانه‌هاي مستقر در فيدرها، سكسيونرهاي اتوماتيك هوائي، ريكلوزرها و كليدهاي زير زميني تشكيل يافته است.

سيستم كنترل‌كننده مركزي (CCS) Central Control System
كنترل‌كننده مركزي شامل 4 ايستگاه كاري براي مديريت پايگاه داده‌ها، كشف خودكار خطا و جداسازي خطا، كسب اطلاعات زمان حقيقي و ارسال فرامين مي‌باشد. قسمت واسطه گرافيكي (GUI) مركز با زبان‌هاي C++ و Motiff نوشته شده و روي سيستم عامل VMS اجرا مي‌شود.

پردازشگر‌هاي اوليه (FEP) Front end processor
اين قسمت ارتباط بين مركز كنترل و تجهيزات دوردست را ايجاد مي‌كند. وجود FEP باعث تسهيل و نيز كاهش بار كنترل كننده‌هاي مركزي و در نتيجه بهبود سرعت پردازش و حداقل نمودن زمان جمع‌آوري اطلاعات مي‌شود.

FEP ارتباط با پست‌ها را از طريق ايجاد پردازش موازي پورت‌هاي ارتباطي ورودي و خروجي بهبود مي‌بخشد. سرعت ارتباط با پست‌ها bps 9600 مي‌باشد. وظايف زير بعهده FEP مي‌باشد.

· جمع‌آوري ديتا بصورت برنامه‌ريزي شده

· پردازش اوليه و ارسال اطلاعات به كامپيوترهاي اصلي
· ارائه اطلاعات زمان حقيقي
قسمت كنترل مخابراتي پست (SCCU) Substation Communication Control Unit
SCCU در پست‌هاي فوق توزيع و بين مركز كنترل و قسمت پايانه دوردست فيدرها (FRU: Feeder Remote Unit) و واحد‌هاي كنترل كننده ارتباط بين فيدرها (FCCU: Feeder Communication Control Unit) قرار مي‌گيرد.

اين قسمت امكان ارسال و دريافت سيگنال‌هاي ديتا و كنترل، كشف خطا در سيگنال‌ها و خطوط مخابراتي، ذخيره‌سازي موقت ديتا، ارسال ديتاي ذخيره شده واحدهاي FRU و FCCU را برعهده دارد. در واقع SCCU بصورت Submaster يا متمركز كننده داده‌ها عمل مي‌كند و وظايف زير به عهده SCCU مي‌باشد:

· تشخيص وضعيت خط مخابراتي

· جمع‌آوري، ذخيره‌سازي و ارسال اطلاعات مربوط به خطوط توزيع
· ايجاد ساختار فريم داده‌ها
قسمت پايانه فيدر دوردست Feeder Remote Unit (FRU) و قسمت كنترل‌كننده كليد (SC) Switch Controller
قسمت FRU بالاي تيرهاي انتقال برق و زير كليدهاي خودكار قرار دارد. در مورد كليدهاي زميني نيز، FRU داخل تجهيزات كليد زميني قرار مي‌گيرد. اپراتورهاي KODAS قادر هستند تا هر كليد دلخواه را از طريق FRU باز يا بسته كنند و يا تحت‌نظارت داشته باشند. SC كليه سيگنال‌هاي لازم نظير سيگنال‌هاي وضعيت، كميت‌هاي آنالوگ و... را از طريق سيستم اينترفيس نصب شده روي خود در اختيار FRU قرار مي‌دهد.

كليد‌هاي خودكار بكار رفته عبارتند از: سكسيونرهاي SF6 هوائي، ريكلوزر و كليدهاي زميني.

قسمت كنترل مخابرات فيدر: Feeder Communication Controller Unit (FCCU)
قسمت 
FCCU ارتباط تجهيزات نصب‌شده در منازل براي قرائت كنتور (AMR) با SCCU را فراهم مي‌كند.

سيستم مخابراتي

كانال ارتباطي بين SCCU و FRUها زوج كابل مخابراتي و كابل شبكه‌هاي تلويزيوني مي‌باشد.

ارتباط بين SCCUها با مركز كنترل بوسيله فيبرهاي نوري و خطوط تلفني برقرار شده است. همچنين جهت ارتباط تجهيزات AMR ها از DLC استفاده شده است.

بازيابي سرويس و عوامل مؤثر بر آن

در سيستم KODAS براي جداسازي محل خطا و بازيابي سرويس از اطلاعات اخذ شده از نمايشگرهاي خط (FI) استفاده شده و سپس براساس يك الگوريتم بازيابي، طرح‌هاي كليدزني ممكن و طرح اصلي به اپراتور پيشنهاد مي‌گردد. به اين ترتيب زمان بازيابي سرويس به حدود 2 دقيقه كاهش مي‌يابد در حاليكه قبل از پياده‌سازي KODAS اين زمان بين 40 تا 60 دقيقه بوده است. بهنگام ارائه طرح‌هاي كليدزني مسائل زير توسط KODAS مورد بررسي قرار مي‌گيرد:

· حداقل‌سازي تلفات

· متعادل كردن بار
· حداقل تعداد كليدزني‌هاي لازم به‌منظور كاهش زمان بازيابي
طرح‌هاي آينده KODAS
در طرح‌هاي آينده، پيش‌بيني شده است كه به‌جاي بخشي از مخابرات فعلي، از سيستم مخابراتي راديوئي استفاده شود. همچنين براي تشخيص محل خطا و ارائه طرح‌هاي بازيابي سرويس، از تكنيك‌هاي هوش مصنوعي استفاده خواهد شد.

پروژه سيستم اتوماسيون توزيع مقياس بزرگ آمريكا

مشخصات كلي پروژه

اين پروژه توسط شركت EPRI بعنوان مشاور و وستينگهاوس بعنوان پيمانكار اصلي براي شركت برق كارولينا (CP&L) Carolina Power & Light انجام شده است. هدف اصلي از انجام اين پروژه ايجاد تسهيلات و امكانات مناسب براي اجراي اتوماسيون توزيع در سطحي گسترده مي‌باشد و از اواخر 1989 به بهره‌برداري رسيده است. محدوده پروژه شامل 2 منطقه مي‌باشد. منطقه اول داراي هفت پست فوق توزيع مي‌باشد و در منطقه دوم، چهار پست فوق توزيع وجود دارد. فاصله دو پست از يكديگر 250 مايل مي‌باشد. علت انتخاب اين فاصله زياد آزمايش كردن سيستم مخابراتي مي‌باشد. پست‌هاي فوق توزيع سطح ولتاژ توزيع 23 كيلوولت را مهيا مي‌كنند. دو منطقه انتخاب شده ويژگي‌هاي جمعيتي و مصرف برق متفاوتي دارند.

مركز كنترل سيستم اتوماسيون توزيع

در اين پروژه از ساختار متمركز و سلسله مراتبي براي كنترل شبكه توزيع استفاده مي‌شود. در هر پست فوق توزيع تجهيزات لازم براي ارتباط با وسائل اندازه‌گيري، كليدها، پايانه‌ها و... فراهم شده است. در واقع اين تجهيزات نقش گره يا Submaster براي وسائل تحت پوشش خود را ايفا ميكنند. در سطح بالاتر مركز ديسپاچينگ توزيع (DDC) Distribution Dispatch Center قرار دارد كه سيستم مي‌تواند تا 10 مركز DDC را پشتيباني نمايد.

سخت‌افزار DDC شامل يك دستگاه ميني‌كامپيوتر VAX 11/780 مي‌باشد. در نهايت يك شبكه كامپيوتري شامل ده دستگاه از كامپيوترهاي سري VAX (متناظر با تعداد مراكز DDC) از طريق استاندارد DEC Cluster با يكديگر مرتبط مي‌باشند كه در صورت Fail كردن هر كامپيوتر نرم‌افزار كنترل را از طريق شبكه در اختيار ساير كامپيوترها قرار مي‌دهد.

نرم‌افزار موجود در DDC اعمالي نظير كنترل خازن‌ها، اندازه‌گيري از راه‌دور و مجزا‌سازي  فيدرها را انجام مي‌دهد. در واقع نرم‌افزار SCADA روي DDC نصب مي‌شود.

در بالاترين سطح كنترلي، مركز كنترل ديسپاچينگ (DCC) Dispatch Control Center قرار دارد. سخت‌افزار DDC شامل يك دستگاه كامپيوتر ساخت Gould Sel مدل 2705 مي‌باشد. DCC اساساً بعنوان سيستم مديريت انرژي (EMS) عمل مي‌كند و فرامين كنترل بار براي كل سيستم را صادر مي‌كند.

هر كدام از كامپيوترهاي DDC با DCC از طريق پروتكل X.25 ارتباط دارند. ارتباط Submasterهاي موجود در پست‌هاي فوق توزيع با DDC از طريق DLC انجام شده است.

عملكردهاي انتخاب شده براي سيستم اتوماسيون توزيع

اندازه‌گيري از راه دور

تعداد 5500 وسيله اندازه‌گيري از راه دور درنظر گرفته شده است. اين وسائل اعمالي نظير ثبت مصرف، زمان استفاده (TOU: Time Of Use) و ثبت اطلاعاتي نظير پيك بار و ساير خصوصيات بار را انجام مي‌دهند.

وسائل (Automatic Meter Reading) AMR بوسله DLC با
Submasterهاي نصب شده در پست‌هاي فوق توزيع ارتباط برقرار مي‌كنند.

در ابتداي شروع پروژه. وسائل اندازه‌گيري در مناطق تحت پوشش 3 پست فوق توزيع نصب شده است، اما براي ايجاد شرايط واقعي براي كامپيوترهاي DDC، ساير پست‌ها نيز بطور مصنوعي اطلاعات اندازه‌گيري‌هاي مجازي را به DDC ارسال مي‌كنند.

نكته مهم در مورد تجهيزات AMR دقت و قابليت اطمينان آنها در ثبت و ارسال صحيح اطلاعات مي‌باشد زيرا در غير اين‌صورت شركت‌هاي برق متحمل خسارات ناشي از عدم قرائت صحيح كنتورها خواهند شد. براي تست صحت‌ اندازه‌گيري از راه دور تمام تجهيزات AMR بصورت محلي قرائت شدند و با مقايسه مقادير ثبت شده در مركز اشكالات موجود برطرف شد. همچنين موارد زير در مورد AMR بررسي شده‌اند:

· راحتي نگهداري اطلاعات ديتابيس:

در ديتابيس مربوطه، علاوه بر اطلاعات مصرف، يك شماره حساب و نيز آدرس محل براي مقاصد مخابراتي نگهداري مي‌شود. اين ديتابيس بايد وقتي كنتورها به مكان ديگري منتقل مي‌شوند و يا بدليل تعميرات، قطع سرويس برق و... غير فعال مي‌شوند، به روز شود.

· انعطاف‌پذيري سيستم:

وسائل AMR بايد بتواند احتياجات اندازه‌گيري كه در آينده ممكن است پيش آيند را برآورده سازند.

· بررسي هزينه و سود:

سود ناشي از AMR با هزينه نيروي انساني لازم براي قرائت كنتورها و قطع و وصل سرويس مقايسه مي‌شود تا در مورد استفاده از آن تصميم‌گيري شود.

آرايش فيدرها و مجزاسازي (FDS) Feader Deployment and Sectionalizing
نقش اساسي FDS در كاهش زمان بي‌برقي مشتركين مي‌باشد. FDS پس از ايجاد Lockout براي يك كليد فيدر فعال مي‌شود. سپس نرم‌افزار موجود در DDC وضعيت Fault Detectorهاي همراه با كليدهاي مجزاكننده (Sectionlaizer) را بررسي خواهد كرد و سكسيونر(هاي) مجاور محل خط مشخص خواهند شد. امكان بستن كليد فيدر و سكسيونرهاي اتصال‌دهنده فيدرها بصورت اتوماتيك بوسله FDS و يا توسط اپراتور وجود دارد.

در زمان پياده‌سازي FDS مسائل زير بررسي شده‌اند:

· تجهيزات مورد استفاده بايد ويژگي‌هاي مناسبي داشته باشند. مهم‌ترين وسيله مورد استفاده براي FDS كليد مجزا كننده است. چنين كليدي بايد امكان عملكرد از راه دور را داشته باشد و نيز مجهز به تجهيزات نظارتي ورودي و خروجي‌هاي نمايشگر وضعيت كليد باشد.

همچنين موارد زير در مورد كليد مجزا كننده رعايت شده است:

· مكانيزم ذخيره انرژي با قابليت حداقل 6 بار تغيير وضعيت، براي مواقعي كه محل خطا بدرستي مشخص نشده باشد و يا چند خطا در طول يك فيدر رخ داده باشد.

· نشان‌دهنده وضعيت كليد كه براحتي قابل ديد باشد.
· عملكرد مطمئن در شرائط بد جوي (نظير يخبندان و...)
· عدم تأثير عوامل محيطي مثل آلودگي و... بر قابليت اطمينان 
· ايمني عمومي در مقابل صداي ناشي از عملكرد كليد و نيز افتادن ذرات جدا شده از كليد
· كليد مجزاكننده مورد استفاده داراي محفظه قطع خلاء مي‌باشد كه در داخل روغن بعنوان محيط عايقي قرار گرفته است به اين ترتيب اندازه كلي كليد كاهش مي‌يابد.

· در طرح اوليه پروژه، براي ارتباط كليدهاي مجزا كننده با تجهيزات نصب شده در فيدرها خطوط DLC پيش‌بيني شده بود. با شروع پروژه مشخص شد كه ارتباط با مجزا كننده‌ها از طريق DLC كار دشواري است. بعنوان مثال عبور سيگنال از يك طرف ديگر كليدهاي باز مشكل مهمي بوجود آورد. همچنين خطوط انتقال برق دچار صدمات مختلف شده باشند، امكان ارتباط مطمئن را كاهش مي‌دهند.
· بنابراين از يك ارتباط مخابراتي راديويي 900 مگاهرتز براي احتياجات مخابراتي FDS استفاده شد. اين ارتباط بار مخابراتي سيستم DLC نيز را مقداري كاهش داده و همچنين امكان ارسال ديتا با سرعت‌هاي بالاتر را ممكن مي‌سازد.
· در مورد عملكرد مطمئن سيستم راديوئي، بخصوص در شرايط بد جوي، نگراني‌هايي وجود دارد زيرا آنتن گيرنده در بالاي تير انتقال برق نصب مي‌شود و امكان دريافت امواج بصورت مستقيم (وجود خط ديد) را كاهش مي‌دهد.
حفاظت
در هر پست فوق توزيع 2 تابلو جمع‌آوري ديتا (DAU) Data Acquisition Unit و يك تابلو (DSC) Distribution Substation Controller نصب مي‌شود. يك DAU وظيفه حفاظت ترانس‌ها و باس‌ها و DAU ديگر وظيفه حفاظت فيدرها را برعهده دارد. هر كدام از DAUها با DSC در ارتباط هستند و توسط DSC كنترل مي‌شوند. رله‌هاي الكترومكانيكي موجود در پست، بعنوان پشتيبان رله‌هاي ديجيتالي نصب‌شده عمل مي‌كنند. يك تابلو واسطه براي تنظيم رله‌ها نيز لحاظ شده است. همچنين يك UPS تغذيه اين تابلوها را برعهده دارد. يادآوري مي‌شود كه DSC وظيفه Submaster را نيز انجام مي‌دهد. حفاظت‌هاي زير توسط DSC انجام مي‌شود.

· حفاظت ديفرانسيل ترانس‌ها

· حفاظت O.C ترانس‌ها
· حفاظت باس بارهاي 23 كيلوولت
· حفاظت O.C و Reclosing فيدرها
· حفاظت O.C بانك‌هاي خازني
· حفاظت Underfrequncy پست
SCADA
كار سيستم SCADA بعنوان استخوان‌بندي هر طرح اتوماسيون، در اينجا نيز لحاظ شده است. نرم‌افزار SCADA در DDC اجرا مي‌شود. در مورد واسط ارتباطي بهره‌برداران با سيستم (MMI)، ايمني سيستم هنگام ارسال فرمان از راه‌دور و نيز تحمل‌پذيري خطا در سيستم (Fault Tolerance) امكانات گسترده‌اي وجود دارد.

كنترل مجتمع ولتاژ و توان راكتيو (IVVC) Integrated Volt- Var Control
استفاده از IVVC باعث تثبيت ولتاژ و حداقل شدن تلفات مي‌شود. انجام اين كار توسط كنترل هماهنگ رگلاتور ولتاژ موجود در پست فوق توزيع و كليه بانك‌هاي خازني متصل به فيدرها صورت مي‌گيرد.

نرم‌افزار انجام IVVC در DDC اجرا مي‌شود. يكي از موارد مشكل پياده‌سازي اين طرح، اندازه‌گيري جريان مي‌باشد. خرابي CTهاي معمولي باعث بي‌برقي سيستم مي‌شود. يك طرح براي رفع اين مشكل استفاده از CT پشتيبان (By pass) بهمراه سكسيونرهاي لازم است. با اينحال اين‌طرح مستلزم نصب 3 سكسيونر به ازاي هر CT و هزينه فراوان است.

بنابراين راه‌حل بهتر كه در اين پروژه استفاده شده است، استفاده از سنسور نوع Clamp مي‌باشد كه نيازي به قطع كابل فشار قوي و نصب CT نيز ندارد.

در انتخاب سنسور جريان مسائل زير مدنظر قرار گرفته‌اند:

· كاليبراسيون سنسور براحتي قابل انجام باشد.

· خروجي سنسور حتي‌الامكان با ورودي اختلاف فاز نداشته باشد.
· جريان، در هاديهاي مجاور باعث القاء در سنسور نشوند.
· سنسور خاصيت تقويت هارمونيك‌هاي خط و در نتيجه ايجاد خطا را نداشته باشد.
· نصب سنسور نيازي به قطع هادي‌هاي فشار قوي نداشته باشد.
كنترل بار

كنترل بار سبب كاهش پيك بار تقاضا و بنابراين كاهش سرمايه‌گذاري براي ايجاد ظرفيت‌هاي جديد مي‌شود. براي انجام اين مهم حدود 3000 وسيله كنترل بار كه با روش DLC با Submasterها ارتباط دارند در املاك مصرف‌كنندگان نصب مي‌شود و امكان كنترل بار را مهيا مي‌سازند.

يادآوري مي‌شود كه وسائل كنترل بار معمولاً روي بارهاي سرمايشي و گرامايشي نصب مي‌شوند تا كنترل آنها نارضايتي مصرف‌كنندگان را باعث نشود.

سيستم اتوماسيون توزيع در ژاپن

مشخصات كلي پروژه

شركت توزيع برق CEPCO در منطقه Chubu ژاپن در سال 1989 سيستم DAS مقياس بزرگ خود را با همكاري شركت توشيبا راه‌اندازي كرده است.

CEPCO تعداد 330،8،000 مشترك در محدوده تحت پوشش خود را سرويس مي‌دهد. پيك‌بار اين محدوده در تابستان 1990 حدود 22280 مگاوات بوده است. از جمله مناطق تحت پوشش، شهر ناگويا با جمعيتي حدود 1/2 ميليون نفر مي‌باشد كه شهر اصلي منطقه Chubu بود و به حداكثر قابليت اطمينان نياز دارد و قطع برق در اين منطقه باعث مشكلات اجتماعي خواهد شد. يادآور مي‌شود اولين سيستم اتوماسيون توزيع مدرن ژاپن در سال 1986 به بهره‌برداري رسيد و تا سال 1991 بيش از هفتاد سيستم DAS در شركت‌هاي توزيع ژاپن به بهره‌برداري رسيده‌اند.

در پروژه فعلي قسمت اتوماسيون فيدر مورد توجه قرارگرفته و قسمت اتوماسيون پست در طرح‌هاي قبلي CEPCO اجرا شده است.

اجزاء سيستم اتوماسيون توزيع

CEPCO پيش از اجراي طرح فعلي از يك سيستم SCADA در شهر ناگويا به‌منظور نظارت بر تجهيزات شبكه توزيع و مقادير ولتاژها و جريان‌ها در پست‌ها استفاده كرده است. همچنين يك سيستم كنترل از راه‌دور منفرد (IRCS) Individual Remote Control System نيز موجود بوده است كه از طريق آن امكان نظارت بر شبكه توزيع و اعمال فرامين لازم توسط اپراتورهاي سيستم وجود داشته است.

سيستم IRCS بوسيله كامپيوترهاي شخصي پياده شده است. از آنجا كه انجام فرامين توسط اپراتورها انجام مي‌شده است، نحوه عملكرد سيستم عمدتاً به تجربه اپراتورها بستگي پيدا مي‌كند در واقع IRCS يك Workstation براي سيستم SCADA واقع در ناگويا تلقي مي‌شود. در شبكه‌هاي توزيع بزرگ، بدليل تعداد زياد فيدرها و ساير تجهيزات شبكه و در زمان وقوع خطاها، امكان عملكرد مناسب و سريع توسط اپراتورها كاهش مي‌يابد لذا بدين واسطه و همچنين بدليل وجود ديتابيس‌هاي بزرگ در سيستم، در اتوماسيون توزيع CEPCO از ميني‌كامپيوتر استفاده شده است.

همچنين در اداره مركزي شركت برق CEPCO يك سيستم جامع مديريت توزيع وجود دارد كه كار برنامه‌ريزي تعميرات، و برنامه‌ريزي خاموشي‌ها و كار برنامه‌ريزي براي طراحي سيستم‌ها را انجام مي‌دهد.

سيستم DAS پياده شده در CEPCO در واقع يك سيستم اتوماسيون توزيع مجتمع مي‌باشد كه علاوه بر ايجاد تسهيلات كنترلي جديد از تسهيلات قديم يعني سيستم SCADA ناگويا، سيستم IRCS و سيستم موجود در اداره مركزي استفاده مي‌كند.

اجزاء مركز كنترل به شرح زير مي‌باشد:

· يك ميني‌كامپيوتر TOSBAC-G8050 ساخت توشيبا

· 2 كنسول هر كدام شامل يك مانيتور گرافيكي (G-CRT) دو مانيتور نيمه‌گرافيكي (C-CRT)
· 2 پرينتر رنگي براي پرينت با قطع A3 و A4
· واحد كنترل مخابرات
· يك ويدئو پروژكتور 100 اينچي
همچنين سيستم DAS قادر است با سيستم‌هاي زير ارتباط برقرار كند:

· ارتباط با سيستم SCADA در مركز ناگويا و دريافت اطلاعات در مورد وضعيت تجهيزات شبكه و نيز مقادير ولتاژ‌ها و جريان‌ها

· ارتباط با سيستم مديريت توزيع (اداره‌ مركزي)
· ارتباط با IRCS: IRCS بعنوان پشتيبان در خلال كارهاي تعميراتي يا وجود اختلال در سيستم DAS بكار مي‌رود. IRCS در واقع سيستم كنترل دستي (Manual) مي‌باشد كه در مرحله اول اتوماسيون فيدر به‌كار گرفته شده است.
ارتباط مركز با RTUها و ساير مراكز از طريق خط مخابراتي انحصاري انجام مي‌شود.

پايانه‌هاي دوردست RTU
RTUها در بالاي تيرهاي انتقال نيرو نصب مي‌شوند و برخي از كارهاي نيازمند تصميم‌گيري مثل كشف محل خطا، كار تنظيم رله‌ها، نظارت سكسيونرها، اندازه‌گيري اختلاف فاز بين دو سر كليد را انجام مي‌دهند. 

RTUها امكان كشف محل خطا و جداسازي آن در صورت قطع و يا خرابي سيستم مخابراتي دارند.

اعمال انتخاب شده براي اتوماسيون توزيع:

براي سيستم اتوماسيون توزيع اعمال زير انتخاب شده‌اند:

· نظارت بر تجهيزات شبكه و نيز بر جريان فيدرها و بانك‌هاي خازني به‌منظور كشف اضافه‌بار

· كشف محل خطا و بازيابي سرويس بصورت خودكار
· انجام عمليات كليدزني براي خارج كردن يك فيدر
· انجام عمليات كليدزني براي انتقال اضافه‌بار به ساير فيدرها
· انجام عمليات كليدزني در شرايط اضطراري
· امكان كنترل هر يك از كليدها (CB) تحت نظارت اپراتور
· شبيه‌سازي سيستم به‌منظور آموزش پرسنل و...
· به‌روز كردن اطلاعات بهنگام تعميرات، تغيير در توپولوژي شبكه و...
· نرم‌افزارهاي لازم براي محاسبه كليدزني بهينه
با بكارگيري نرم‌افزارهاي كليدزني بهينه و اجراي خودكار آن زمان قطعي برق از حدود 55 دقيقه به حدود 2 دقيقه كاهش يافته است.

اتوماسيون توزيع در كشور كانادا

مشخصات كلي پروژه

اين پروژه براي شركت توزيع برق برتيش كلمبيا كانادا (B. C. Hydro) در سال 1990 امكان‌سنجي شده است و قرار بر اين بوده است كه در سال 2000 به بهره‌برداري برسد. شبكه توزيع B. C. Hydro شامل فيدرهاي 12 KV زميني و هوائي براي مناطق شهري و فيدرهاي 25 كيلوولت زميني و هوائي براي مناطق حومه و روستائي مي‌باشد. برخي ويژگي‌هاي اين طرح را بررسي مي‌كنيم.

اهداف استفاده از اتوماسيون توزيع

سيستم DAS بايد احتياجات مصرف‌كنندگان و سيستم‌هاي توزيع، انتقال و توليد را برآورده سازد. از جمله اهداف پروژه DAS مي‌توان موارد زير را نام برد:

· به تعويق انداختن ساخت تأسيسات جديد

· كاهش تلفات در سيستم توزيع و انتقال
· كاهش پيك بار
· بهبود قابليت اطمينان سرويس
· بهبود كيفيت برق (Power quality)
· بازيابي درآمدهاي از دست رفته
سيستم DAS شامل مجموعه زير خواهد بود:

· نظارت از دور و زمان حقيقي بر پارامترهاي مهم سيستم

· مدل‌سازي زمان حقيقي شرائط بهره‌برداري سيستم توزيع و مدل‌سازي سيستم توليد، انتقال و مصرف‌كنندگان
· بهينه‌سازي زمان حقيقي شرائط بهره‌برداري سيستم توسط سيستم كنترلي حلقه بسته و بوسيله پيغام‌هاي مشاوره‌اي
· كنترل از راه‌ دور كليدها، سكسيونرها و ساير تجهيزات و نيز تنظيم كنترلرهاي كلي
وظايف انتخاب شده براي سيستم DAS
يازده كار براي ارزيابي سيستم DAS انتخاب شده‌اند:

كنترل بهينه ولتاژ

نخستين هدف كنترل بهينه ولتاژ حفظ ولتاژ در محدوده مشخص مي‌باشد.

تغييرات ولتاژ، حتي در محدوده قابل قبول، تقاضاي توان اكتيو و راكتيو را تغيير داده و باعث تغيير ميزان مصرف وسائل الكتريكي متعددي مي‌شود. اين مسئله منجر به تغيير بارفيدرها، تلفات در خطوط و ترانس‌هاي توزيع و تلفات و كاهش ظرفيت سيستم انتقال مي‌شود. اثر تجمعي تغييرات ولتاژ بصورت تغييرات پيك بار و توليد انرژي ظاهر مي‌شود.

بديهي است كه جلوگيري از اين تغييرات، باعث به تعويق افتادن سرمايه‌گذاري لازم براي ساخت تأسيسات جديد در توزيع و انتقال و توليد مي‌شود.

كنترل بهينه ولتاژ نياز به در اختيار داشتن اطلاعات و مدل‌سازي زمان حقيقي از سيستم در نقاط مهم دارد، براي انجام اين‌كار، نياز به اطلاعات زمان حقيقي پخش بار 3 فاز، بار فيدرها، وابستگي بار به ولتاژ فيدرها و مدارات معادل سيستم انتقال مي‌باشد.

اجراي كنترل بهينه ولتاژ بوسيله كنترل از راه دور و زمان حقيقي نقطه تنظيم (Set Point) LTCها و رگولاتورهاي ولتاژ تك فاز فيدرها ممكن مي‌شود.

سود حاصل از اين كار بستگي به شرائط كاري اوليه سيستم، احتياجات كيفيت ولتاژ، وابستگي بار به ولتاژ و سرمايه‌گذاري در اتوماسيون توزيع دارد.

اهداف زير براي كنترل بهينه ولتاژ درنظرگرفته شده است:

· ولتاژ در باس پست‌هاي توزيع در سطح ثابت 5/1 + 125 ولت ثابت نگه‌داشته شود (ولتاژ پايانه 120 ولت است)

· عدم تعادل ولتاژ در نقاط بحراني 3% براي خطوط هوائي و 1% براي فيدرهاي زميني
· محدوده قابل قبول براي ولتاژ در شرائط كار عادي 110 تا 125 ولت و در شرائط اضطراري 106 تا 127 ولت
· وابستگي ولتاژ به بار: 1% كاهش پيك بار به ازاي 1% كاهش در تغييرات ولتاژ، 5/0% كاهش مصرف به ازاي 1% كاهش در تغييرات ولتاژ، 5% كاهش توان  راكتيو به ازاي 1% كاهش ولتاژ 
· تلفات سيستم انتقال: W/W 13/0 و W/W 07/0 به ازاي تغييرات توان اكتيو بترتيب در شرائط پيك بار و غير پيك بار، W/VAR 012/0 و W/VAR 005/0 به ازاي تغييرات توان راكتيو بترتيب در شرائط پيك بار و غير پيك بار
مدل بحث نشان داد كه پس از نصب سيستم DAS، ولتاژ باس‌هاي توزيع را مي‌توان در زمان پيك بار بين 5/0 تا 4% كاهش داد. تخمين زده مي‌شود كه كاهش پيك بار ناشي از كنترل ولتاژ در سال 2000 به 370 مگاوات و انرژي بازيابي شده به Gwh/year 1500 برسد.

براي انجام ارزيابي اقتصادي حالت‌هاي اتوماسيون پست، اتوماسيون پست و فيدر، اتوماسيون پست و مصرف‌كننده و تمام 11 كار انتخاب شده براي DAS درنظر گرفته شده‌اند.

بررسي‌هاي اقتصادي نشان مي‌دهند كه صرف‌جوئي‌هاي حاصله از DAS در خطوط 12 و 25 كيلوولت زميني و هوائي متفاوت است. اين اختلاف بدليل تفاوت در بار فيدر و ترانس، افت ولتاژ، عدم تعادل و تعداد رگولاتورهاي ولتاژ موجود در فيدرها مي‌باشد.

همچنين اجزاء تشكيل‌دهنده هر مورد از اقلام ارزيابي اقتصادي نيز متفاوت است كه دليل آن مقدار بار متفاوت فيدرها در زمان‌هاي پيك بار و غير پيك بار مي‌باشد.

كنترل بهينه VAR

كنترل خازن‌ها در مدارات توزيع منجر به تغيير در بار فيدرها، تلفات توان اكتيو و راكتيو و سطوح ولتاژ مي‌شود. تغيير سطح ولتاژ در محل مصرف‌كنندگان روي مصرف و مقدار تقاضاي توان اكتيو و راكتيو تأئيد دارد. با وارد كردن خازن، تلفات توان كاهش مي‌يابد اما مقدار تقاضا افزايش مي‌يابد. با ثابت نگه‌داشتن سطح ولتاژ، بوسيله استفاده توام از LTC و رگولاتورهاي ولتاژ فيدرها، ضمن كاهش تلفات، افزايش تقاضا نيز از بين مي‌رود. با استفاده از كنترل ولتاژ و توان راكتيو بصورت هماهنگ به هر دو هدف مي‌توان دست يافت.

براي كنترل بهينه VAR مسائل زير درنظر گرفته شدند:

پس از پياده‌سازي كنترل بهينه VAR، ضريب قدرت افزايش يابد.

- خازن‌هاي مورد استفاده در دو محل قرار گرفتند. 3/2 خازن‌ها در فاصله 3/1 طول فيدر از ابتداي فيدر قرار گرفتند و 3/1 مابقي در فاصله 3/2 طول فيدر اين آرايش خازن‌ها با اين هدف انجام شد كه ضريب قدرت در ابتداي فيدر به هنگام استفاده از كنترل ولتاژ از راه دور براي ايجاد كاهش ولتاژ واحد باشد. هنگامي كه كاهش ولتاژ اضافي بوسيله خارج كردن اين خازن‌ها ممكن باشد، خازن‌ها خارج مي‌شوند تا وجود آن‌ها منجر به افزايش تلفات نشود. بررسي صرفه‌جوئي اقتصادي ناشي از اين بند نشان مي‌دهد كه بيشترين صرفه‌جوئي با اضافه كردن خازن‌ها در طول فيدر بدست مي‌آيد و دليل آن اين‌ست كه ضريب قدرت مدار از ابتدا مقدار مناسبي داشته است. كاهش پيك بار ناشي از كنترل بهينه VAR در سال 2000 حدود MW 120 و انرژي بازيابي شده حدود Gwh/year 200 خواهد بود.

تركيب‌بندي مجدد و عملياتي فيدرها

در اين مطالعه تركيب بهينه فيدر از نقطه‌نظر تلفات در زمان پيك بار انتخاب مي‌شود.

مزاياي تركيب‌بندي (آرايش) خودكار فيدرها بشرح ذيل مي‌باشد:

· كاهش تلفات در زمان‌هاي غير پيك‌بار 

· يكنواخت‌سازي افت ولتاژ روي فيدرها به منظور افزايش فضاي لازم براي كنترل بهينه و هماهنگ ولتاژ
· بتعويق انداختن ساخت فيدرهاي جديد بدليل استفاده از فيدرهاي موجود 
· كاهش نياز به ظرفيت اوليه زياد ترانس‌هاي پست‌ها بدليل ايجاد امكان انتقال اضطراري بار ترانس‌ها به پست‌هاي مجاور از طريق آرايش خودكار فيدرها 
ميزان كاهش تلفات بوسيله آرايش خودكار فيدرها بستگي به شرايط زير دارد:

· نسبت بارگيري از فيدرهاي مجاور

· ميزان بار قابل انتقال فيدر
· نسبت مقاومت فيدرها 

از آنجا كه تعداد فيدرها ميزان باري كه قابل انتقال باشند نسبتاً مقدار زيادي مي‌باشد، كاهش تلفات تنها وقتي امكان‌پذير است كه تفاوت قابل ملاحظه‌اي در ميزان بارگيري از فيدرهاي مجاور وجود داشته باشد. 

براي انجام تحليل، از مدل فيدر 2 يا 3 قسمتي كه بار به طور يكنواخت در آن توزيع يافته استفاده شده است. همچنين فرض شد كه 3/1 بار فيدر قابل انتقال مي‌باشد و امكان اتصال فيدرها به يكديگر توسط مجزا‌كننده‌ها وجود دارد. به اين ترتيب سودهاي ناشي از كاهش تلفات فقط در زمان پيك‌بار با آرايش مجدد فيدرهائي كه نسبت بارگيري كمي دارند ميسر مي‌شود. تعداد محدودي از فيدرها حائز شرائط آرايش مجدد براي كاهش تلفات بودند.

راندمان سيستم توزيع را مي‌توان با يكنواخت‌سازي افت ولتاژ بوسيله اتصال يك فيدر بحراني به فيدرهاي با بار كمتر و يا طول كوتاهتر انجام داد. منظور از فيد بحراني، فيدري است كه بيشترين افت ولتاژ به ازاي هر پست توزيع را دارد و اين فيدرها امكان كنترل بهينه ولتاژ را محدود مي‌كنند.

با كاهش طول فيدر، فضاي اضافي براي كنترل ولتاژ هماهنگ مهيا مي‌شود. اين مسئله تلفات در فيدرهاي مجاور را افزايش مي‌دهد كه بايد از ميزان سود كلي كاسته شود.

صرفه‌جوئي حاصل از آرايش بهينه فيدر به موارد زير بستگي دارد:

· مدل فيدر 

· تعداد قسمت‌هاي هر فيدر
· تنوع بار در فيدرهاي مجاور
· طول مدت و دوام شرائط مناسب براي اجراي آرايش فيدر
· ميزان بار قابل انتقال از يك پست به پست‌هاي ديگر توسط آرايش فيدرها
· نسبت ظرفيت ترانس‌هاي پست‌ها به سطح بار موجود ترانس‌ها
· ارزيابي‌هاي اقتصادي انجام شده نشان داده است كه كاهش تلفات تأثير ناچيزي داشته است. دليل اين مسئله وجود 30% بار قابل انتقال و وجود مقدار بزرگ نسبت بارها در فيدرها مي‌باشد. ميزان كاهش پيك بار در سال 2000 حدود MW 15 و مقدار انرژي بازيابي شده حدود Gwh/year 27 خواهد بود.
كنترل بار/ ولتاژ/ توان راكتيو در شرائط اضطراري

از سيستم DAS مي‌توان براي حل مشكلات شبكه انتقال استفاده كرد. مشكلاتي مثل افت شديد ولتاژ، اضافه بار و اضافه ولتاژ خطوط با DAS قابل كنترل هستند. با استفاده از DAS امكان كنترل توان اكتيو  راكتيو خطوط انتقال بوسيله كنترل LTCها، رگولاتورهاي ولتاژ فيدرها. قطع و وصل خازن‌ها، كنترل بار و اعمال خاموشي وجود دارد.

نرم‌افزار DAS بهمراه نرم‌افزار EMS مي‌تواند امكان استفاده مناسب از LTCها و رگولاتورهاي ولتاژ فيدر در شرائط افت شديد ولتاژ يا اضافه بار خط را ممكن مي‌سازد.

وقتي سيستم انتقال اضافه ولتاژ‌ و توان راكتيو بيش از اندازه دارد، قطع كردن خازن‌هاي سيستم توزيع مي‌تواند نياز به راكتور خط را مرتفع سازد، هزينه چنين راكتوري بعنوان سود اقتصادي تلقي مي‌شود.

آرايش مجدد فيدر در شرائط اضطراري مي‌تواند به حذف اضافه‌بار يا افت ولتاژ شديد و كاهش يا حذف نياز به اعمال خاموشي در صورت امكان انتقال بار از مناطق دچار خطا به ساير مناطق كمك كند.

كنترل بار مي‌تواند به كار اعمال خاموشي كمك كند. هنگام اعمال خاموشي، سيستم DAS مي‌تواند اولويت خاموشي از قبيل فيدرها، بخش‌هائي از فيدرها يا تك‌تك مشتركين را تعيين كند.

صرفه‌جوئي‌هاي ناشي از كنترل بار/ ولتاژ/ توان راكتيو در شرائط اضطراري به موارد زير بستگي دارد:

· احتمال وقوع شرائط اضطراري

· اندازه محدود تحت بررسي
· مدت وجود شرائط اضطراري
· اندازه خازن‌هاي Stand-by موجود در شبكه توزيع
· ميزان بار قابل انتقال از محدوده خطا
كنترل نظارتي پست‌ها

بررسي‌ها نشان داده است كه استفاده از اين بند زمان بي‌برقي را 20% كاهش مي‌دهد.

جداسازي محل خطا و بازيابي سرويس

اضافه‌كردن اين بند زمان بازيابي را به كمتر از 5 دقيقه كاهش مي‌دهد.

كليدزني از راه دور بطور معمول

اين بند به دو صورت باعث صرفه‌جوئي مي‌شود:

· صرفه‌جوئي ناشي از كاهش تعداد پرسنل لازم براي انجام كليدزني

· كاهش زمان آماده‌باش براي ساير پرسنل
ميزان صرفه‌جوئي ناشي از اين‌ بند، به شرائط پرسنل قبل از انجام اتوماسيون بستگي دارد.

قرائت كنتور از راه دور (AMR)
صرفه‌‌جوئي ناشي از اين بند براي فيدرهاي مناطق روستائي قابل ملاحظه مي‌شود.

بررسي خودكار شرائط بار (Load Survey)
با نصب كنتورهاي قابل قرائت از دور و ساير تجهيزات لازم امكان بررسي بار بوجود مي‌آيد. ميزان صرفه‌جوئي حاصله ناچيز مي‌باشد.

سرويس قطع و وصل خودكار

ميزان صرفه‌جوئي ناشي از اين‌كار بسته به نوع فيدر و مشخصات منطقه متفاوت است.

كنترل بار

كليد كنترل بار را مي‌توان از راه دور قطع و يا وصل نمود و به‌اين ترتيب وسائل تحت پوشش كليد كه عمدتاً سيستم‌هاي تهويه مطبوع، گرم‌كننده‌هاي هوا و گرم‌كننده‌هاي آب مي‌باشند را كنترل نمود. كنترل بارهاي اكتيو، باعث كاهش تقاضاي توان راكتيو نيز مي‌شود.

صرفه‌جوئي ناشي از كنترل بار براي مناطق با پيك بار زياد قابل ملاحظه مي‌باشد.

نتيجه ارزيابي اقتصادي

بررسي‌هاي انجام‌شده نشان مي‌دهد كه اتوماسيون پست، كنترل بار و اتوماسيون فيدر به ترتيب بيشترين توجيه اقتصادي را داشته است و افزودن اتوماسيون مصرف‌كننده به طرح‌كلي توجيه اقتصادي پروژه را كاهش مي‌دهد.
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Kw500=بار هر پست





زمان برق دار كردن پست‌هاي


معيوب‌ با يك پست اتوماسيون شده 
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زمان باز و بسته كردن كليد با يك پست اتوماسيون شده 





تعداد خروجي در مدت زمان معين
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مدت زمان عملكرد 





مجموع زمان خروجيها 





= (r ) زمان تعمير 





تعداد خروج





(مجموع قطعي‌هاي مشتركين) 





Total customer Interruption





كل مشتركين 
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مجموع كل مدت زمان قطع برق مشتركين 





(مشتركين قطع شده)
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(انرژي توزيع نشده)





كل مشتركين 





The average energy not supplied





(ساعت تداوم سرويس) 





(كل ساعت تقاضا)





Total customer hour demanded 





Total nomber of customer hours that service was available





حاصلضرب تعداد مشتركين در ساعت در دسترس بودن سرويس برق 





حاصلضرب تعداد مشتركين در ساعت مورد نياز برق 





قيمت هر كيلو وات ساعت * ** **8* *** *





زمان عمر مفيد پروژه* **8 *





درصد انرژي توزيع نشده تبديل به انرژي* تحويلي 





انرژي توزيع نشده در طي يكسال ناشي از قطعي‌هاي اتفاقي 





قيمت هر كيلو وات ساعت * ** **8* *** *





زمان عمر مفيد پروژه* **8 *





درصد انرژي توزيع نشده تبديل به انرژي * تحويلي با برنامه 





انرژي توزيع نشده در طي يكسال ناشي از قطعي‌هاي با برنامه 





سود اضافه شده ناشي از فروش +  اين انرژي توزيع نشده 





قيمت هر كيلو وات ساعت *





زمان عمر مفيد پروژه *





كاهش انرژي توزيع نشده با كنترل مستقيم بار 
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تعداد دفعات مراجعه * مامورين 





هزينه‌ي متوسط * براي قرائت كنتورها 
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كل هزينه‌ي مربوط به) خريد و نصب تجهيزات 
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(قيمت نصب و اجراي هر متر فيدر * 





زمان عمر مفيد پروژه *





طول فيدري كه قابل توسعه است بر حسب متر 
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تعداد كل مشتركين 





مجموع مدت زمان‌هاي خاموش مشتركين  





= زمان قطع در هر خط





بار 





انرژي توزيع نشده براي هر خاموشي





متوسط تعداد مشتركين در هر فيدر 





انرژي توزيع نشده با اتوماسيون براي هر فيدر 





� EMBED Equation.3  ���





انرژي توزيع نشده بدون اتوماسيون براي هر فيدر 





انرژي توزيع نشده با اتوماسيون براي كل فيدرها





اختلاف انرژي توزيع نشده بدون اتوماسيون با اتوماسيون





انرژي صرفه‌جويي شده
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