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Wind farms are often located in regions with high keraunic levels. The high rate 

of lightning occurrence together with the high resistance of the soil can 

negatively affect wind farms or individual wind turbines. Therefore, a proper 

protection system against direct lightning strokes is essential for wind farms. In 

this paper, by modeling the wind farm in EMTP software, the protection of the 

collector cable network of wind farms against direct lightning strokes is 

investigated. To do that, the metallic sheath of the Collector cable and sheath 

bonding are modeled in the EMTP environment, and the overvoltages on the 

collector cable caused by direct lightning strokes to wind turbines are 

calculated. Also, different topologies of wind farms are considered to determine 

the effect of wind turbine arrangements on lightning protection of collector 

cables. To this aim, the best method to protect against direct lightning strokes 

is selected by implementing different sheath bonding methods in collector 

cables. Then, various sheath grounding methods and grounding systems are 

examined. Finally, the proper protection scheme to protect the wind farm 

collector cable against direct lightning strokes is proposed owing to the wind 

turbine topology. 
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ضربات مستقیم صاعقه حفاظت شبکه کابلی مزارع بادی در برابر   

 

 

  مقاله پژوهشی

 حفاظت شبکه کابلی مزارع بادی در برابر ضربات مستقیم صاعقه

 

   2نسبرضا شریعتی، ،*1سعید شیرمحمدی

 

 چکیده  اطلاعات مقاله 

 00/1400/ 00: دريافت مقاله

 00/00/1400بازنگری مقاله: 

 00/1400/ 00پذيرش مقاله: 

بالا  با  مناطق  عموما در  مزارع بادی    وقوع صاعقه به  بالای  نرخ    گردند.احداث میسطح کرونیک 

های بادی تواند تاثیر منفی روی عملکرد انفرادی و گروهی توربینهمراه مقاومت بالای خاک، می

از اين رو سیستم حفاظتی مناسب در برابر ضربات مستقیم صاعقه برای مزرعه بادی    ؛داشته باشد

حفاظت شبکه کابلی    EMTPافزار  نرمسازی مزرعه بادی در  مقاله، با مدل ضروری است. در اين  

سازی شبکه کابلی مزرعه گردد. در مدل میبررسی  مزارع بادی در برابر ضربات مستقیم صاعقه  

هادی  غبادی،  آنهای  بین  پیوند  و  و    هالاف  شده  گرفته  اصابت اضافهدرنظر  از  ناشی  ولتاژهای 

  مزارع بادی مطالعه های مختلف  شود. همچنین آرايشمستقیم صاعقه در نقاط مختلف محاسبه می

ها در حفاظت شبکه کابلی مزرعه بادی تعیین گردد. به اين منظور تا تاثیر آرايش توربین  شودمی

های مختلف پیوند غلاف در شبکه کابلی، روش مناسب پیوند غلاف اجرای روشبا    در اولین مرحله،

های مختلف زمین کردن غلاف سپس، روششده و  جهت حفاظت در برابر ضربات صاعقه انتخاب  

 یسازی، طرح مناسب حفاظت. در پايان با ارائه نتايج حاصل از شبیهگرددو سیستم زمین بررسی می

 .پیشنهاد شده استم صاعقه برای هر مزرعه بادی با آرايش خاص در برابر ضربات مستقی

 واژگان كلیدی: 

 ، مزرعه بادی 

 ، شبکه کابلی 

 ه، ضربات مستقیم صاعق

 ،پیوند زدن غلاف کابل
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 1مقدمه -1

انرژی   تولید  در  مهمی  نقش  بادی  در مزارع  تجديدپذير 

کرده پیدا  جهان  سطسراسر  در  مدرن  بادی  مزارع  ح  واند. 

ناحیه  در  و  فشارمتوسط  ده    یهايولتاژی  چند  مساحت  با 

[. معمولا مناطقی با سطح  1]   گردندکیلومتر مربع احداث می

احداث   برای  است،  ملاحظه  قابل  باد  انرژی  که  بالا  ارتفاع 

شود. اين مناطق عموما دارای سطح  مزارع بادی انتخاب می

خاک   بالای  مقاومت  موارد  بعضی  در  و  بالا  نیز کرونیک 

های بادی  با توجه به اين موضوع که توربین   [.2]  باشندمی 

گیرند.  ارتفاع بالايی دارند، اغلب مورد برخورد صاعقه قرار می

مقاومت بالای خاک، در کنار  صاعقه  بالای  بنابراين نرخ وقوع  

 
 shirmohamadi@birjand.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 بیرجند ، دانشگاه  ی، دانشکده مهندسدانشجوی دکتری . 1

 بیرجند ، دانشگاه یدانشکده مهندس . استاد،2

-د تاثیر منفی روی عملکرد انفرادی و گروهی توربینتوانمی

 [. 3-2]  های بادی داشته باشد

تواند به  می(  1) مزارع بادی مطابق شکلبه  صاعقه  اصابت  

. در برخورد [ 4]   دو صورت مستقیم و غیرمستقیم رخ دهد

پره  ،مستقیم به  بادی  صاعقه  برج  يا  برخورد و  ها  در 

کند. به  ادی اصابت میغیرمستقیم، به زمین مجاور توربین ب

توربین بالا،  ارتفاع  برخورد دلیل  مستعد  بیشتر  بادی  های 

از صاعقههستند    مستقیم پايینی  بسیار  تنها درصد  های و 

[ است  غیرمستقیم  نوع  از  بادی  مزارع  در  [.  5برخوردی 

مزارع بادی، صاعقه در  بنابراين در طراحی سیستم حفاظتی  

طراحی  و  دارند  اهمیت  صاعقه  مستقیم  ضربات  عمدتا 

 فارسی در اينجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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  مقالهشود. در اين  انجام میآن  سیستم حفاظتی بر مبنای  

توربین به  صاعقه  مستقیم  برخورد  بررسی   نیز  مورد  بادی 

 گیرد.  قرار می

 
 وقوع پديده صاعقه در مزرعه بادی  -1شکل 

لتاژی ناشی  های ودر گذشته تحقیقات زيادی در زمینه تنش

به عنوان مثال،  از صاعقه در مزارع بادی انجام شده است.  

با شبیه6]  همکارانو    2آسودا  بادی [  مزرعه  انتشار  ،  سازی 

ها با در نظر  اند. آنرا بررسی کردهآن  صاعقه در    ضربه  موج

گرفتن مقادير مختلف امپدانس ضربه زمین، نتیجه گرفتند  

-در مزرعه بادی میسیار ناشی از صاعقه     که انتشار امواج 

اضافهت توربین  واند  محل  از  دور  حتی  خطرناکی  ولتاژهای 

آسیب باعث  که  کند  ايجاد  اصابت  در  مورد  جدی  های 

میبخش  الکترونیکی  و  الکتريکی  و    3راديسويچ  گردد.های 

پره7]ن  همکارا چرخش  تاثیر  رفتار [  روی  توربین  های 

را در يک آزمايشگاه فشارقوی صاعقه برخوردی به توربین  

ها را بر مبنای نتايج آزمايشات مطالعه و روش حفاظت از پره

اوکار کردند.  ارائه  همکاران  4خود  گذرای 8]  و  رفتار  نیز   ]

و با در نظر گرفتن  کرده    مطالعهرا  سیستم زمین مزرعه بادی  

های زمین از نقطه نظر عمق، هندسه، فاصله و انواع سیستم

روی   پیوستگی مختلف  حالات  تاثیر  يکديگر،  بین 

سیستم زمین جهت  ولتاژهای گذرا را بررسی و بهترين  اضافه

اضافه برابر  در  راحفاظت  صاعقه  کردند. تان  ولتاژهای    خاب 

همکاران    5سکی  به مطالعه  [  9]و  برروی  آزمايشگاهی  ای 

واسطه  به  بادی  مزارع  کابلی  شبکه  در  جرقه  آمدن  وجود 

ها نشان  مطالعه آن  اند.ها انجام دادهبرخورد صاعقه به توربین 

 
2 Asuda 

3 Radičević 

4 Ukar 

5 Seki 

محل   توربین  مجاورت  در  زمین  پتانسیل  که  هنگامی  داد 

يابد بین غلاف و عايق کابل جرقه  برخورد صاعقه افزايش می

افزايش پتانسیل    [  10]و همکاران    6رخ خواهد داد. آلیپیو 

را مورد بررسی زمین در مزارع بادی به دلیل برخورد صاعقه  

از سیستم قرار دادند. آن نظرگیری تعداد مختلف  با در    ها 

پهن   باند  مدل  مقاومت خاک يک  و  پیوسته  هم  به  زمین 

برای سیستم زمین مزارع بادی در حوزه زمان ارائه دادند. 

های الکترومغناطیسی القايی  میدان  [11]و همکاران    7ريزک 

برخورد صاعقه به برج  روی شبکه کابلی مزرعه بادی ناشی از  

نتايج اين بررسی   توربین بادی را مورد بررسی قرار دادند. 

نشان داده که وجود برج بادی باعث افزايش قابل ملاحظه  

های الکترومغناطیسی القايی روی غلاف کابل خصوصا  میدان

-در فواصل نزديک بین برج توربین بادی وشبکه کابلی می

از [ اضافه5،21همکاران ]و    8سکويکا شود.   ناشی  ولتاژهای 

و تاثیر   ضربات مستقیم صاعقه به توربین روی شبکه کابلی

او همچنین با  اند.  را بررسی کرده  زمین کردن غلاف فلزی 

بادی شبیه  توربین مزرعه  به  اصابت مستقیم صاعقه  سازی 

کردن   EMTPدر   زمین  روش  چون  پارامترهايی  تاثیر   ،

کا شبکه  فلزی  اضافهغلاف  روی  را  صاعقه  جريان  و  -بلی 

ولتاژهای ايجاد شده در پست افزاينده مزرعه بادی بررسی 

نموده است. نتايج او نشان داد که وضعیت غلاف فلزی شبکه  

ولتاژهای صاعقه  کابلی مزرعه بادی تاثیر مهمی برروی اضافه

 در پست افزاينده مزرعه دارد. 

ینی هرگونه بروز های کابلی زيرزمبا توجه به ماهیت شبکه

ها منجر به خسارات اقتصادی و خطای عايقی در اين شبکه

[ فقط در مورد  12،11،10،9شود. در مراجع ]فنی زيادی می

ولتاژهای ناشی از صاعقه در شبکه کابلی بحث  آسیب و اضافه

شده و در مورد نحوه حفاظت شبکه کابلی در برابر صاعقه  

[ نیز صرفا به بررسی  5مرجع ]موارد خاصی ذکر نشده است.  

وضعیت غلاف فلزی شبکه کابلی نسبت به زمین )متصل به  

ولتاژهای زمین يا ايزوله بودن از آن( و تاثیر آن روی اضافه

نحوه   مقاله حال حاضر  در  است.  پرداخته  از صاعقه  ناشی 

حفاظت شبکه کابلی مزرعه بادی در برابر ضربات مستقیم  

6 Alipio 

7 Rizk 

8 Sekioka 

GROUNDGROUND

WT1 WT2 WT3

Lightning

Lightning



ضربات مستقیم صاعقه حفاظت شبکه کابلی مزارع بادی در برابر   

 

های مختلف بدون ايجاد  ا آرايشصاعقه برای مزارع بادی ب

قرار گرفته است.   مورد بحث  توان  کابلی  شبکه تلفات  های 

باشند که  دارای ساختار متفاوتی نسبت به خطوط هوايی می

ها در برابر صاعقه  و همچنین حفاظت آنبررسی حالات گذرا  

. به دلیل ساختار  [14]  کندرا از خطوط هوايی متمايز می 

ها،  یره بودن انتشار موج سیار در کابل متمايز و ماهیت دومس

بايستی در بررسی رفتار گذرای صاعقه در کابل، غلاف فلزی  

مدل در  گردد. نیز  لحاظ  مقاله  سازی  اين  بررسی    در  با 

کابلی شبکه  حفاظت  سیستم  در  تاثیرگذار  از    پارامترهای 

ها، نوع پیوند غلاف، نوع سیستم زمین  جمله آرايش توربین

آن، مقاومت  مزرعهح  و  کابلی  شبکه  با بادی    های فاظت 

بدون ايجاد تلفات توان مطرح  آرايش مختلف در برابر صاعقه  

مرحله،  شود.  می اولین  در  منظور  مزرعه سازی  مدل بدين 

به صورت وابسته به فرکانس انجام    EMTPافزار  بادی در نرم

های  شبکه کابلی مزرعه بادی، هادی سازی  شود. در مدل می

ولتاژهای اضافهدرنظر گرفته شده و    هاپیوند بین آنغلاف و  

محاسبه   مختلف  نقاط  در  مستقیم صاعقه  اصابت  از  ناشی 

آرايشمی بادی، روشهای مختلف  شود. همچنین  -مزارع 

پیوند زدن غلاف فلزی شبکه کابلی و زمین   های مختلف 

تا پارامترهای   شودمی  کردن غلاف و سیستم زمین مطالعه

ولتاژهای ناشی از صاعقه و نحوه حفاظت  اضافهتاثیرگذار در  

تعیین   همچنین  گردد.  تعیین  بادی  مزرعه  کابلی  شبکه 

ها در مزرعه بادی با در نظر گرفتن  فاصله مناسب بین توربین

با ارائه   نیز  در پايانشود.  روش پیوند غلاف فلزی انجام می

در برابر    یسازی، طرح مناسب حفاظت نتايج حاصل از شبیه 

ت مستقیم صاعقه برای هر مزرعه بادی با آرايش خاص ضربا

 . پیشنهاد شده است

 مدلسازی وابسته به فركانس مزرعه بادی-2
پیچیده   الکتريکی  سیستم  دارای  بادی  اجزای  مزرعه  و 

های ولتاژی ناشی  مختلفی است که به منظور مطالعه تنش

بازه  بايستی به صورت مناسب در  ها  آنهر کدام از  از صاعقه  

[.  18،17،16،15،14،13سازی شوند ]فرکانسی صاعقه مدل

ها به اطلاعاتی نیاز  سازی برخی از بخشعلاوه بر اين، مدل

و بعضی    دستیابی بوده آن قابل  سازنده  دارد که تنها از طريق  

دارای پیچیدگی زياد نیز  ديگر مانند سیستم زمین    ی اجزا 

مدل میدر  شباشد سازی  مخت2)   کل.  های  بخش  لف ( 

-سیستم تولید توان بادی که بايستی برای محاسبه اضافه

نرم در  صاعقه  از  ناشی   سازی مدل  EMTP  افزارولتاژهای 

مشخصات ژنراتور و ترانسفورماتور [.  5دهد ]نشان می   را  شود

ذکر شده    (1)مورد استفاده در مزرعه بادی نیز در جدول  

 شود. در ادامه جزئیات مربوط به هر بخش بیان می است.

 
 [5سیستم تولید توان بادی ] -2شکل 

 [5] مشخصات ژنراتور و ترانسفورماتور -1جدول 

 (Y-Dمثلث ) –ستاره  نوع اتصال ترانسفورماتور 

 MVA 1.5 توان نامی ژنراتور 

 kV 0.69/22 ولتاژ نامی ترانسفورماتور 

 HZ 60 فرکانس نامی

 %6 ترانسفورماتور  یامپدانس درصد

 توربین بادیبرج -2-1

چون جريان صاعقه از طريق بدنه برج به سمت زمین جاری  

برجمی مدل  بايستی  باشد    بادی   شود،  فرکانس  به  وابسته 

سازی برج از مدل يک خط وابسته  [. بنابراين برای مدل13]

به فرکانس با پارامترهای توزيع شده و امپدانس ضربه ثابت  

 . [19]  شوده می آيد، استفادبه دست می (1) که از رابطه

(1) Zs = 60 ln
H

e. rtower
 

 

شعاع   rtowerعدد نپر و    eارتفاع برج بادی،    Hکه در آن  

[ ذکر 20متوسط برج بادی است که نحوه محاسبه آن در ]

 . شده است 

 برقگیر-2-2

استفاده اکسید  شده   برقگیر  نوع  از  بادی  مزرعه   فلزی  در 

مشخصه  است دارای  برقگیر  نوع  اين  که  .  بوده  دينامیکی 

های با زمان پیشانی کوتاه، مانند  بايستی در بررسی پديده

مدل برای  بنابراين  گیرد.  قرار  توجه  مورد  سازی  صاعقه 

برقگیر از مدل وابسته به فرکانس پیشنهاد داده شده توسط  

IEEE [. 22،21شود ] استفاده می( 3) مطابق شکل 
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 IEEE مدل برقگیر -3 شکل

در اين مدل برای نشان دادن رفتار غیرخطی برقگیر از دو 

استفاده گرديده که مشخصه    A1و    A0مقاومت غیرخطی  

 [ ارائه شده است. 5ها در ]جريان آن –ولتاژ 

 ترانسفورماتور-2-3

مدل از  برای  ترانسفورماتور  به  سازی  وابسته  مدل  يک 

برای   معمولی  ترانسفورماتور  يک  شامل  فرکانس  فرکانس، 

استفاده  ها برای فرکانس بالا  پیچی بین سیميهاپايین و خازن

های های خازنی بین بخشظرفیت   (4)  شکل.  [23]  شودمی 

ترانسفورماتور   يک  برای  را  می  Y-Dمختلف  دهد  نشان 

شکل24] به  توجه  با  ترانسفورماتور  (4)  [.  يک  با    برای 

سیم ،  MVA  5/1  ظرفیت بین  خازنی  ظرفیت  پیچ  مقدار 

پیچ فشارضعیف و ، بین سیمnF  2/1فشارقوی و بدنه برج  

برج سیم  pF  560  برابر  بدنه  بین  و  پیچو  فشارقوی  های 

 باشد. یم  pF 580ضعیف 

 
[24های خازنی ترانسفورماتور ]ظرفیت -4شکل   

 ژنراتور-2-4

در حالت گذرای صاعقه، مدلسازی ژنراتور با استفاده از خازن  

سازی ژنراتور برای مدل  مقاله [. در اين  25] شود  انجام می 

از خازن با ظرفیتيهاسنکرون  فازهای    nF  10  ی  بین  که 

 اند، استفاده شده استقرار گرفتهبادی  ژنراتور و بدنه برج  

[5 ] . 

 

 جریان صاعقه-2-5

پارامترهای که    [26]  از مدل سیگرهبا استفاده  جريان صاعقه  

امپدانس    شود.سازی می مدل،  ذکر شده  (2)آن در جدول  

که به صورت موازی با منبع جريان صاعقه    نیز  کانال صاعقه

 .  شده است  در نظر گرفته kΩ 1گیرد، قرار می

مشخصات موج صاعقه -2جدول   

پارامترهای  

جريان   موج 

 صاعقه

زمان دنباله  

پشت موج  
(𝜇𝑠) 

زمان پیشانی  

 (𝜇𝑠)موج  

پیک موج  

جريان صاعقه 
(𝑘𝐴) 

 42 3 70 مقدار 

 سیستم زمین-2-6

  غیرخطی   رفتار  تأثیر  تحت  زمین  سیستم  گذرای   رفتار

  به   وابسته  اثرات  و  يونیزاسیون خاک  از  ناشی  زمان  به  وابسته

 در خلال تخلیه جريان  خاک الکتريکی پارامترهای   فرکانس

]می  صاعقه توربین،  [.  27باشد  به  صاعقه  برخورد  از  پس 

در شود. جاری میجريان از طريق بدنه برج به سمت زمین 

متناسب  زمین از حالت خطی خارج شده و    نتیجه، مقاومت

کند. مقاومت متغیر الکترود زمین  جريان تغییر میبا مقدار  

 [: 26] شودمحاسبه می (2) از رابطه

(2) RT = R0 √1 +
I

Ig
⁄  

 
مقدار   Iو    Igمقاومت زمین در جريان های کمتر از    R0که  

از    Igجريان جاری شده به سمت سیستم زمین می باشد.  

 : آيدبه دست می( 3) رابطه

(3) Ig =
E0ρ

2πR0
2  

 
مقاومت    ρشدن خاک و    يونیزه شدت میدان    E0که در آن  

R0  مقاومت زمین در اين مقالهباشد.  ويژه می = 16 Ω    و

E0ثوابت  = 400 
kV

m
ρو   = 75 Ω. m  باشد. می 

 ها در مزرعه بادی اتصال توربینآرایش و نحوه  -3
  7( شامل  5مزرعه موردمطالعه در اين مقاله مطابق شکل )

با آرايش سری و موازی به يکديگر  توربین بادی است که 

شده توربین اندمتصل  می .  دلخواه  تعداد  هر  به  را  توان  ها 



ضربات مستقیم صاعقه حفاظت شبکه کابلی مزارع بادی در برابر   

 

های افزايش داد، اما با توجه به اينکه تاثیر صاعقه در توربین 

ولتاژهای محل برخورد ناچیز است، برای بررسی اضافهدور از  

کفايت    ناشی از صاعقه در شبکه کابلی همین تعداد توربین

متر است.    217ها در هر دو آرايش  کند. فاصله توربین می 

در انتها نیز مزرعه بادی توسط يک ترانسفورماتور افزاينده 

 به شبکه قدرت متصل شده است. 

 

 آرايش موازی الف( مزرعه بادی با 

 

 ب( مزرعه با آرايش سری 

 ها در مزرعه بادیآرايش توربین -5شکل 

( 6ها در مزرعه بادی نیز مطابق شکل )نحوه اتصال توربین

اتصال هر توربین با توربین مجاور توسط   باشد که در آنمی

با    Nexansساخت شرکت    XLPEيک کابل فشارمتوسط  

BILو    kV CVT 200 mm 222مشخصات   = 144 kV  

متری از سطح زمین دفن    6/0صورت گرفته که در عمق  

  (7)شده است. سطح مقطع و پارامترهای اين کابل در شکل  

است.   شده  داده  مدل نشان  کابل  در  ،   EMTPدر سازی 

ماتريس ادمیتانس و ماتريس تبديل مودال به صورت وابسته 

پیوند غلاف  شود. در اين مدل، تاثیر  به فرکانس محاسبه می 

سازی کابل  در نظر گرفته شده و ثوابت موردنیاز برای مدل 

 گردد.محاسبه می ندر مدهای انتشاری گوناگو

 

ها در مزرعه بادی نحوه اتصال توربین -6 شکل  

 

سطح مقطع کابل استفاده شده در مزرعه بادی -7 شکل  

𝑟𝐶𝑂 = 19.5 𝑚𝑚 , 𝑟𝐶𝐶 = 8.5 𝑚𝑚, 𝑟𝐶𝐼 = 15.5 𝑚𝑚,
𝑟𝐶𝑆 = 15.8 𝑚𝑚, 𝜀𝑖 = 2.3, 𝜀𝑟 = 6 

 سازی و نتایج شبیه-4

بادی   مزرعهطراحی يک سیستم حفاظتی برای شبکه کابلی  

زدن غلاف کابل، تعیین وضعیت    روش پیوند  انتخاب  شامل

( زمین  به  نسبت  به  متصل  غلاف  اتصال  روش  ايزوله(،  يا 

و   غلاف  ولتاژ  محدودساز  از  استفاده  زمین  زمین،  سیستم 

پیوندمی روش  اضافه  باشد.  روی  کابل  فلزی  غلاف  -زدن 

نشان    [5] در    [.28]است  ولتاژهای ناشی از صاعقه تاثیرگذار  

که غلاف فلزی شبکه کابلی مزرعه بادی بايستی  ه شده  داد

همه متصل  در  زمین  به  انتهايی  نقاط  عبارت  گرددی  به  ؛ 

جهت حفاظت در برابر  کابل  يک طرف  تنها  کردن  ديگر زمین 

صاعقه کافی نیست. با اين وجود، اتصال تمام نقاط انتهايی  

غلاف فلزی به زمین باعث ايجاد تلفات حالت دائمی شده  

 که در درازمدت خسارت اقتصادی به دنبال دارد. 

اين   سیستم  مقالهدر  در  تاثیرگذار  پارامترهای  بررسی  با   ،

ها، نوع پیوند  ناز جمله آرايش توربی  حفاظت شبکه کابلی

حفاظت شبکه کابلی    غلاف، نوع سیستم زمین و مقاومت آن،

بدون ايجاد تلفات توان مطرح  در برابر صاعقه  مزرعه بادی  

منظور  می بدين  ابتداشود.  کدام    در  هر  آرايشدر  ی هااز 

سازی  های مختلف پیوندزدن غلاف پیاده، روشمزرعه بادی 

اژهای ناشی از صاعقه  ولتو روش مناسب از نظر کاهش اضافه

با محاسبه انرژی سپس    گردد.می برای هر مزرعه استخراج  

ولتاژی ايجاد  تلف شده در محدودسازهای ولتاژ غلاف و تنش

WT1

WT2

WT3

WT7

WT5WT4WT6

WT1 WT2 WT3 WT4 WT5 WT6 WT7
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آن در  مشخصات  شده  غلاف  مناسب  ها،  ولتاژ  محدودساز 

های مختلف زمین کردن روش  ،گردد. در نهايتتعیین می 

و   بررسی  زمین  سیستم  و  کابل  حفاظتی    سیستم غلاف 

 .گرددمناسب استخراج می 

  SVLپیوند زدن غلاف كابل و -4-1

کابل  پیوند زدن میغلاف  به شرايط  بسته  نقاط  ،  در  تواند 

ابتدا، انتها يا بین مسیر کابل انجام شود. نقاط پیوندزده شده  

تواند به زمین متصل يا از آن ايزوله باشد. در اين بخش  می

کابل که قابلیت اجرا در   های مختلف پیوند زدن غلافروش

سازی شده و تاثیر  مزارع بادی مورد مطالعه را دارند، پیاده 

  . شودولتاژهای صاعقه بررسی میها روی اضافههر يک از آن

پیوند غلافهر  در   بررسی و سپس  ،  روش  پارامتر زير  سه 

برابر ضربات   در  کابلی  شبکه  مناسب جهت حفاظت  طرح 

 : گرددارائه می  مستقیم صاعقه

ولتاژهای ناشای از ضاربات مساتقیم صااعقه  اضاافه (1

 در شبکه کابلی مزرعه بادی 

 انرژی تلف شده در محدودسازهای ولتاژ غلاف (2

 تنش ولتاژی در محدودسازهای ولتاژ غلاف (3

بادی که  توربین  برج  بدنه  از  بادی مورد مطالعه  مزارع  در 

است، به منظور زمین کردن تجهیزات   Ω  16دارای مقاومت  

سازی، بیشترين ولتاژ فاز بین  فاده شده است. در شبیه است

-گیری و ثبت می هسته کابل و زمین )بدنه برج بادی( اندازه

 شود.

 ای شبکه كابلیالف( پیوند تک نقطه

الف(، غلاف کابل در سمت -8در اين روش، مطابق شکل )

های بادی بیرونی پیوند زده شده و مستقیما زمین  توربین

اما  می توربینشود؛  به  منتهی  داخلی  در سمت  بادی  های 

( به  موسوم  غلاف  ولتاژ  محدودساز  يک SVLتوسط  که   )

شود. به همین دلیل هیچ  برقگیر است، به زمین متصل می 

ی جريان حالت دائمی برای غلاف ايجاد نخواهد  مسیر بسته

( و  الف-5مزرعه بادی )شکلموازی  با توجه به آرايش    شد. 

ها در مزرعه مطابق  اتصال غلاف کابل   نحوهشبکه کابلی آن،  

متشکل از  SVLبلوک هر باشد که در آن ب( می -8شکل )

برق ولتاژ در شبکه ( توزيع اضافه9شکل )  باشد.گیر میسه 

ازای اصابت مستقیم صاعقه  کابلی مزرعه بادی موازی را به

توربین میبه  نشان  مختلف  نتايج،  های  طبق  مقدار  دهد. 

شدهاضافه  بیشینه ايجاد  صاعقه  ولتاژ  برخورد  اثر  برابر    در 

بوجود آمده  1 بوده که هنگام اصابت به توربین  kV  132با

ارائه   (10) شکل موج مربوط به اين حالت در شکل  .  است

 ،کابل کمتر است؛ با اين وجود  BILاين مقدار از  شده است.  

  BILولتاژ ايجاد شده بسیار نزديک به  مقدار ماکزيمم اضافه
ندارد.   وجود  زيادی  امنیت  حاشیه  و  بوده  همچنین  کابل 

می توربینمشاهده  به  صاعقه  اصابت  هنگام  که  های  شود 

 شود.  بیرونی تنش ولتاژی بیشتری ايجاد می

 
ای )الف(  نحوه اجرای پیوند تک نقطه  

 
مزرعه بادی )ب( آرايش نصب محدودسازهای ولتاژ غلاف در 

ای موازی با پیوند تک نقطه  

ای در مزرعه بادی موازیاجرای پیوند تک نقطه -8 شکل  

 

موازی   ولتاژها در شبکه کابلی مزرعه بادی توزيع اضافه -9شکل 

  ای با پیوند تک نقطه
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مزرعه در ولتاژ ايجاد شده شکل موج بیشترين اضافه -10شکل 

ناشی از اصابت صاعقه به   ای نقطهبا پیوند تک موازی  بادی 

  1توربین

بیشینه انرژی تلف شده و تنش ولتاژی در   -3جدول 

 اینقطهمحدودسازهای ولتاژ غلاف در آرايش موازی با پیوند تک
توربین مورد   مقدار 

 اصابت

شماره  
SVL 

 (Jبیشینه انرژی تلف شده ) 4 2 4135

 (kVولتاژی )بیشینه تنش  1،3،4،5 2 165

ای ها در پیوند تک نقطه  SVLآرايش قرارگیری    (11شکل )

-دهد. هماننشان میب(  - 5)  شکل  بادی سری   را در مزرعه

به    SVL  بلوک  6در اين حالت به  شود،  ور که مشاهده میط

 . باشدمی نیاز  بادی    ای در مزرعهمنظور انجام پیوند تک نقطه

 
 مزرعه بادی سریای در پیوند تک نقطه -11 شکل

ولتاژهای ايجاد شده در شبکه کابلی مزرعه  ( اضافه 12شکل )

و    2و    1بادی سری در اثر اصابت مستقیم صاعقه به توربین  

با توجه به شکل )را نشان می  4و    3 (، بیشترين  12دهد. 

شود. مقدار  ولتاژ در محل توربین مورد اصابت ايجاد میاضافه

  kV  103ولتاژ ايجاد شده در اين حالت برابر  ماکزيمم اضافه

در محل توربین    4است که هنگام برخورد صاعقه به توربین  

شود . همچنین مشاهده می ((13)شکل )  ايجاد شده است  4

های بیرونی تنش ولتاژی که هنگام برخورد صاعقه به توربین 

می ايجاد  دست  کمتری  به  نتیجه  برخلاف  دقیقا  که  شود 

مقايسه نتايج به دست    رعه بادی موازی است.آمده برای مز

می نشان  تکآمده  پیوند  که  بادی نقطهدهد  مزرعه  در  ای 

ولتاژهای ناشی از  سری موثرتر عمل کرده است زيرا اضافه

 صاعقه را به میزان بیشتری کاهش داده است. 

 

 

 
ولتاژهای ايجاد شده در نقاط مختلف شبکه اضافه -12شکل 

 اینقطهبادی سری با پیوند تککابلی مزرعه 

 
ولتاژ ايجاد شده در مزرعه شکل موج بیشترين اضافه -13شکل 

ناشی از اصابت صاعقه به   ای سری با پیوند تک نقطه بادی 

  4توربین

بیشینه انرژی تلف شده و تنش ولتاژی در   -4جدول 

 ای محدودسازهای ولتاژ غلاف در آرايش سری با پیوند تک نقطه
توربین مورد   مقدار 

 اصابت

شماره  
SVL 

 (Jبیشینه انرژی تلف شده ) 1 2 4090

 (kVبیشینه تنش ولتاژی ) 1،2،3 2،3،4 223

 پیوند ضربدری شبکه كابلیب( 

تر و اجرای آن  ای پیچیدهپیوند ضربدری از پیوند تک نقطه

فنی مشکل نظر شبیه از   و  به  استتر  سازی  اين روش  . در 

حالت دائمی با يکديگر های القايی  جرياندلیل جمع شدن  

، مقدار جريان کل غلاف نزديک صفر خواهد کابلدر غلاف  

درجه با يکديگر   120های القايی به میزان  بود؛ زيرا جريان

ها برابر صفر است. لذا  اختلاف فاز داشته و جمع برداری آن

 (14)  شکل  [.  3توان مقدار تلفات را به صفر کاهش داد ]می
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برای اجرای پیوند  دهد.  پیوند ضربدری را نشان می  اساس

اصلی و بخش تعدادی بخش  به  های ضربدری، طول کابل 

اصلی نیز به تعدادی زيربخش تقسیم شده و عملیات پیوند  

 شود.  ضربدری روی آن انجام می

[92نمايش اجرای پیوند ضربدری در يک کابل]  -41 شکل   

بادی   مزارع  دو در  بین  فاصله  مقاله،  اين  در  موردمطالعه 

و  شده  گرفته  درنظر  زيربخش  يک  مجاور  بادی  توربین 

-عملیات پیوند ضربدری در محل هر توربین بادی انجام می

میشود.   روش  با  اين  عدم  حضور  تواند   SVLحضور  يا 

نیز تلفات حالت دائمی   SVLشود، زيرا بدون  سازی  شبیه 

برای زمین کردن   SVL( از  15. در شکل )صفر خواهد بود

غلاف کابل در نقاط مفصل استفاده شده است. در صورت 

غلاف کابل در نقاط مفصل به صورت ،    SVLعدم استفاده از  

باشد  ضربدری پیوند زده شده ولی نسبت به زمین ايزوله می

 شود.ها غلاف به زمین متصل میو فقط در ترمینال

 
ها موازی توربین آرايش اجرای پیوند ضربدری در  -51شکل   

و    2،  1های  ولتاژهای ناشی از اصابت صاعقه به توربین اضافه

با پیوند    مزرعه بادی موازی   در نقاط مختلف شبکه کابلی  7

در   ولتاژهاو شکل موج مربوط به بیشترين اضافه  ضربدری 

حالت   حضور  دو  شکل  ،  SVLحضور/عدم  و 16)مطابق   )

ولتاژی   باشد.می  (17) تنش  با    بیشترين  کابلی  شبکه  در 

در اثر اصابت صاعقه به توربین    SVLبدون    پیوند ضربدری 

ايجاد همان توربین  در محل  ( و  2وسط مزرعه بادی )توربین  

است.   اضافهشده  مقدار  وجود،  اين  بقیه  با  ازای  به  ولتاژها 

 (16)  لبا توجه به شکحالات در محدوده مناسبی قرار دارد.  

 SVLحضور  بدون  در اين محل    هاولتاژمقدار ماکزيمم اضافه

  بیشینه SVL که در صورت استفاده ازاست    kV  428برابر  

   کند. کاهش پیدا می kV 100ولتاژها به  اضافه

 

 SVLالف( پیوند ضربدری بدون 

 

 SVL با استفاده از( پیوند ضربدری ب

مزرعه   مختلف شبکه کابلینقاط ولتاژها در اضافه -61شکل 

با پیوند ضربدری  بادی موازی   

ولتاژ پیوند ضربدری، لزوما بیشترين اضافهشبکه کابلی با  در  

توربین   محل  صاعقه  در  اصابت  نمی مورد  به  ايجاد  شود. 

توربین به  صاعقه  برخورد  هنگام  مثال،  بیشترين  7عنوان   ،

توربیناضافه محل  در  است  4ولتاژ  شده  همچنین ايجاد   .  

های بیرونی  مقدار تنش ولتاژی ايجاد شده در محل توربین
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ضربات مستقیم صاعقه حفاظت شبکه کابلی مزارع بادی در برابر   

 

نسبت به بقیه کمتر است. اين مطلب دقیقا خلاف نتیجه به  

با پیوند تک نقطه ای  دست آمده برای مزرعه بادی موازی 

است؛ لذا نوع پیوند زدن غلاف در شبکه کابلی تاثیر قابل  

مختلف مزرعه های ولتاژی در نقاط  توجهی روی توزيع تنش

 دارد. 

 

 SVLالف( بدون 

 

 SVLب( با 

ولتاژ ايجاد شده در های بیشترين اضافهشکل موج -17شکل 

شبکه کابلی مزرعه بادی موازی با پیوند ضربدری ناشی از 

2اصابت صاعقه به توربین  

  SVLبیشینه انرژی تلف شده و تنش ولتاژی در  -5جدول 

 مزرعه بادی موازی با پیوند ضربدری 
توربین مورد   مقدار 

 اصابت

شماره  
SVL 

 (Jبیشینه انرژی تلف شده ) 4 2 3090

 (kVبیشینه تنش ولتاژی ) 1،4،5 2 163

 

نیز  سری  آرايش  با  بادی  مزرعه  در  موازی،  آرايش  مشابه 

عدم   يا  حضور  حالت  دو  در  کابلی  شبکه  ضربدری  پیوند 

ولتاژهای ناشی از صاعقه،  انجام شده و اضافه  SVLحضور  

ولتاژ  محدودسازهای  در  ولتاژی  تنش  و  شده  تلف  انرژی 

( اجرای  18گردد. شکل )غلاف در اين دو حالت بررسی می 

را در مزرعه بادی سری     SVLپیوند ضربدری با استفاده از  

می بدون  نشان  ضربدری  پیوند  طرح  با حذف    SVLدهد. 

 . شود( حاصل می18های پیوند از شکل )محفظه

 
 SVLبا  سری  پیوند ضربدری در مزرعه بادی  -18 شکل

 

 
 SVLولتاژها در شبکه کابلی با پیوند ضربدری بدون الف( اضافه

 
 SVLولتاژها در شبکه کابلی با پیوند ضربدری با ب( اضافه

شبکه کابلی مزرعه  در ولتاژهای ايجاد شده اضافه -19 شکل

های مختلف پیوند ضربدری بادی سری به ازای روش  

به    با آمده، توجه  به دست  بدون   نتايج  پیوند ضربدری  در 

  2های  در صورت برخورد صاعقه به توربین  SVLاستفاده از  

( در  kV  460ولتاژ بسیار بالايی )در حدود  اضافه  4و    3و  
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شود. بنابراين طرح پیوند  محل توربین مورد اصابت ايجاد می

شود.  برای مزرعه مورد مطالعه رد می  SVLضربدری بدون  

  SVLژ بالای ايجاد شده، استفاده از  ولتالذا با توجه به اضافه

آرايش سری   با  بادی  مزرعه  در  پیوند ضربدری  اجرای  در 

همچنین مقدار تنش ولتاژی ايجاد .  ها الزامی استتوربین 

های بیرونی نسبت به بقیه کمتر است.   شده در محل توربین

شود که در اين حالت، پیوند ضربدری در مزرعه مشاهده می

موازی   سری بادی  بادی  مزرعه  به  نسبت  بهتری  عملکرد 

 داشته است. 

 SVLالف( بدون  

 SVLب( با  

ولتاژ ايجاد شده در های بیشترين اضافهشکل موج -20شکل 

شبکه کابلی مزرعه بادی سری با پیوند ضربدری ناشی از اصابت 

2صاعقه به توربین  

 

  SVLبیشینه انرژی تلف شده و تنش ولتاژی در  -6جدول 

 سری با پیوند ضربدری مزرعه بادی 
توربین مورد   مقدار 

 اصابت

شماره  
SVL 

 (Jبیشینه انرژی تلف شده ) 2 2 5196

 (kVبیشینه تنش ولتاژی ) 1،2 2 222

 

روش عملکرد  مقایسه  در پ(  غلاف  زدن  پیوند  های 

 مزارع بادی مورد مطالعه

( روش7جدول  عملکرد  تفاوت  در  (  را  پیوند  مختلف  های 

،  (7جدول )  طبقدهد.  نشان می  مزارع بادی موازی و سری 

روش پیوند ضربدری در مزرعه موازی عملکرد بهتری دارد.  

ولتاژها در همزمان باعث کاهش محسوس اضافه  اين روش،

در   تلف شده  انرژی  و  بادی  مزرعه  کابلی  ها   SVLشبکه 

-استفاده از پیوند تک نقطهر مزرعه بادی سری،  دگردد.  می

مستقیم   ضربات  برابر  در  کابلی  شبکه  حفاظت  برای  ای 

؛ زيرا موثرتر است  SVLنسبت به پیوند ضربدری با  صاعقه  

انرژی  باعث کاهش موثرتر اضافه ولتاژها در شبکه کابلی و 

است. پیوند    شدهتلف شده در محدودسازهای ولتاژ غلاف  

سازی نیز نسبت به پیوند  تر بودن پیادهساده  ای در تک نقطه

نکته مهم به دست آمده اين است که  ضربدری برتری دارد. 

آرايش مزرعه بادی تاثیر به سزايی در انتخاب روش پیوند  

برای   غلاف شبکه کابلی جهت حفاظت در برابر صاعقه دارد

تر پیوند  مثال، در مزرعه بادی سری، روش پیچیده و گران

 ای کارآمد نبوده است.  ضربدری به اندازه پیوند تک نقطه 
 
 

 های مختلف پیوند زدن غلاف در مزارع بادی مورد مطالعه مقايسه عملکرد روش -7جدول 

 مزرعه بادی موازی  مزرعه بادی سری 

  تفاوت درصد

عملکرد پیوند  

 ایتک نقطه

پیوند تک  

 اینقطه

پیوند  

ضربدری با  
SVL 

درصد تفاوت  

عملکرد پیوند  

 ضربدری 

پیوند  

ضربدری با  
SVL 

پیوند تک  

 اینقطه

بیشااینه تنش ولتاژی در شاابکه  132/ 1 100 +32%/ 1 116/ 2 103/ 2 +12%/ 6

 (kVکابلی )

ها   SVLبیشااینه تنش ولتاژی در   165 163 +1%/ 2 222 223 -0%/ 45

(kV) 

 SVLبیشاینه انرژی تلف شاده در   4135 3090 +31%/ 81 5193 4090 +26%/ 96

 (Jها )

 



ضربات مستقیم صاعقه حفاظت شبکه کابلی مزارع بادی در برابر   

 

توربین  -2-4 بین  بهینه  فاصله  مزرعه تعیین  در  ها 

 بادی 

برای مزارع بادی سری و موازی به ازای روش   در اين بخش

آن برای  غلاف  پیوند  انتخاب بهینه  قبل  قسمت  در  که  ها 

ولتاژهای ناشی  ها، اضافهبا کاهش فاصله بین توربین  گرديد،

از صاعقه، انرژی تلف شده در محدودسازهای ولتاژ غلاف و  

آن به  اعمال شده  ولتاژی  فاصله    هاتنش  تعیین  منظور  به 

مطالعات اين بخش    گردد.بررسی می  هابین توربینمناسب  

گردد.  متری انجام می  20متر تا    217به ازای فواصل بین  

های بادی  لازم به ذکر است که در مزارع بادی معمولا توربین

شوند و در  متر نسبت به يکديگر نصب نمی  60در فاصله زير  

فواصل  پارامترها،  رفتار  بررسی  به خاطر    اين قسمت صرفا 

   متر نیز مورد بررسی قرار گرفته است. 60زير 

 الف( مزرعه بادی موازی با پیوند ضربدری 

ها، تنش ولتاژی در نقاط مختلف  با کاهش فاصله بین توربین

در  شده  تلف  انرژی  و  ولتاژی  تنش  بیشینه  بادی،  مزرعه 

SVL  به دست آمده است  23تا   21ها مطابق شکل  . 

 
های ولتاژی در شبکه کابلی مزرعه بادی موازی  تنش -21شکل 

 ها با پیوند ضربدری به ازای کاهش فاصله بین توربین

 
شده در محدودسازهای ولتاژ بیشینه انرژی تلف  -22 شکل

غلاف مزرعه بادی موازی با پیوند ضربدری به ازای فواصل 

 ها مختلف بین توربین

های ولتاژی در شبکه کابلی مزرعه  تنششود که  مشاهده می

متر، افزايش قابل توجه   100بادی، هنگام کاهش فاصله به  

-متر، اضافه 80دارد. با اين وجود با کاهش بیشتر فاصله تا 

يابد، بلکه کاهش پیدا خواهد لتاژها در شبکه افزايش نمیو

شکل رابطه  (21)  کرد.  تنش  ایوجود  بین  های غیرخطی 

بین   فاصله  و  موازی  بادی  مزرعه  کابلی  شبکه  در  ولتاژی 

 . کندمی  بیانها را توربین

بیشینه تنش ولتاژی در محدودسازهای ولتاژ غلاف  - 23 شکل 

پیوند ضربدری به ازای فواصل مختلف بین  مزرعه بادی موازی با 

 هاتوربین

دهد که تنش ولتاژی اعمال شده به  نشان می(  23)  شکل

محدودسازهای ولتاژ غلاف به ازای تغییر فاصله دارای بازه  

میزان   به  نسبت    است  kV  20تغییراتی  کاهشی  رفتار  و 

توان در نظر با توجه به نتايج به دست آمده، میفاصله دارد.  

فاصله   توربین  80گرفتن  بین  بادی متری  مزرعه  در  را  ها 

موازی با پیوند ضربدری پیشنهاد داد. با در نظر گرفتن فاصله  

ها ضمن ايجاد حالت مناسب از جهت  متری بین توربین  80

های ولتاژی ناشی از صاعقه نیز در هزينه شبکه کابلی، تنش

 محدوده امن خواهد بود. 

 ای نقطهیوند تک( مزرعه بادی سری با پب

الف قسمت  توربین   مشابه  بین  فاصله  کاهش  تنش  با  ها، 

ولتاژی در نقاط مختلف مزرعه بادی، بیشینه تنش ولتاژی  

مطابق ها به دست آمده است.    SVLو انرژی تلف شده در  

توربین(24)شکل   فاصله  کاهش  فاصله  ،  تا  متری   100ها 

شود.  شبکه کابلی میولتاژ ايجاد شده در  باعث افزايش اضافه

متری کاهش تنش ولتاژی نسبت به قبل ايجاد    80در فاصله  

متری افزايش و بعد از آن کاهش    40شده و سپس تا فاصله  

شود، رابطه فاصله با  خواهد يافت. همانطور که مشاهده می

تنش ولتاژی ايجاد شده در شبکه کابلی مزرعه بادی سری 

متر    20کاهش فاصله تا    کاملا غیرخطی است. با اين حال، با

تحمل   حد  در  کابلی  شبکه  در  ولتاژی  تنش  ماکزيمم  نیز 

 باشد.  شبکه کابلی می
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  سری های ولتاژی در شبکه کابلی مزرعه بادی تنش - 24شکل  

 هابه ازای کاهش فاصله بین توربین ای نقطهتکبا پیوند 

 

بیشینه انرژی تلف شده در محدودسازهای ولتاژ  - 25 شکل 

به ازای فواصل  ای نقطهتکبا پیوند  سری غلاف مزرعه بادی  

 ها مختلف بین توربین

 

بیشینه تنش ولتاژی در محدودسازهای ولتاژ غلاف  -26 شکل 

به ازای فواصل مختلف   ای نقطهتکبا پیوند   سری مزرعه بادی 

 ها بین توربین

با   شکلهمچنین  به  در (25)  توجه  شده  تلف  انرژی   ،

يابد.  محدودسازهای ولتاژ غلاف با کاهش فاصله افزايش می

فاصله   در    20در  شده  تلف  انرژی  میزان  متری 

محدودسازهای ولتاژ غلاف به دو برابر مقدار آن در فاصله 

رسد. اين نتیجه عکس نتیجه به دست آمده  متری می  217

ند ضربدری است. مطابق شکل در مزرعه بادی موازی با پیو

تنش(  26) يک   نیز  نیز  ولتاژ غلاف  محدودساز  به  ولتاژی 

رفتار غیر خطی دارد. دامنه تغییرات تنش ولتاژی اعمالی به  

شود که  است. مشاهده می  kV  19محدودساز ولتاژ غلاف  

دامنه تغییرات تنش ولتاژی اعمال شده به محدودساز ولتاژ 

 با مزرعه موازی برابر است.  غلاف در مزرعه سری تقريبا

با توجه به نتايج دست آمده از اين قسمت، در نظر گرفتن  

-ها از نظر فنی توجیه پذير میمتری بین توربین  80فاصله  

کشی  اشد؛ زيرا با انتخاب اين فاصله ضمن اينکه هزينه کابلب

های ولتاژی ناشی از صاعقه  کاهش چشمگیری دارد، تنش

متر مشخصات   80اهد بود. در فاصله  نیز در محدوده امن خو

 باشد. محدودساز ولتاژ غلاف مورد نیاز نیز منطقی می 

روش-4-3 غلاف بررسی  كردن  زمین  مختلف  های 

 فلزی كابل و مقاومت سیستم زمین

و بدنه    SVLتا اين مرحله غلاف فلزی شبکه کابلی از طريق  

مقاومت با  بادی  اين   Ω  16  برج  در  شد.  متصل  زمین  به 

ديگر روش  و برای    ی قسمت،  فلزی  غلاف  کردن  زمین 

ولتاژهای همچنین تاثیر مقاومت سیستم زمین روی اضافه

می  بررسی  صاعقه  مستقیم  ضربات  از  -شبیه  شود.ناشی 

های اين بخش به برای مزارع بادی به ازای روش بهینه  سازی 

انتخاب شد صورت    4-1  ها که در بخشپیوند غلاف برای آن

 پذيرد.می

الف( استفاده از سیم زمین و تشکیل سیستم زمین  

 یکپارچه

بدنه توربین اتصال  با  به  سیستم زمین يکپارچه  بادی  های 

شود. با اتصال غلاف  وسیله سیم زمین به يکديگر تشکیل می

فلزی به سیستم زمین يکپارچه، در واقع غلاف فلزی به همه 

است. در ادامه تاثیر سیستم زمین    های مزرعه متصلتوربین

يکپارچه در مزرعه بادی موازی با پیوند ضربدری و مزرعه 

 شود.  ای بررسی می نقطهبادی سری با پیوند تک

شبکه کابلی مزرعه بادی ی  ولتاژهاتوزيع اضافه(  27)  شکل

در حالت استفاده از سیستم زمین  را  پیوند ضربدری    باموازی  

نیز انرژی تلف شده   (  8)  در جدولدهد.  يکپارچه نشان می

در محدودسازهای ولتاژ غلاف و تنش ولتاژی اعمال شده به  

دهد که  به دست آمده نشان مینتايج    ها ارائه شده است. آن

استفاده از سیستم زمین يکپارچه تاثیر محسوسی در کاهش  

بادی اضافه به    موازی   ولتاژها در شبکه کابلی مزرعه  ندارد؛ 

از   kV  2طوری که استفاده از سیستم زمین يکپارچه تنها  

اضافه پیک  کاسته  مقدار  کابلی  شبکه  در  شده  ايجاد  ولتاژ 

توزيع  يکپارچه،  زمین  سیستم  از  استفاده  همچنین  است. 

 سازد.ولتاژها را در شبکه کابلی مزرعه متفاوت می اضافه

0

50

100

150

co
re

 v
o

lt
ag

e 
to

 
to

w
er

 b
as

e 
[k

V
]

0

2000

4000

6000

8000

10000

SV
L 

m
ax

im
u

m
  

d
is

si
p

p
at

ed
 e

n
er

gy
 [

J]

195

200

205

210

215

220

225

230

m
ax

im
u

m
 v

o
lt

ag
e 

st
re

ss
 o

n
 S

V
Ls

 [
kV

]



ضربات مستقیم صاعقه حفاظت شبکه کابلی مزارع بادی در برابر   

 

بادی موازی با پیوند ولتاژها در مزرعه اضافه -27شکل  

 ضربدری و سیستم زمین يکپارچه

 

انرژی تلف شده و تنش ولتاژی محدودسازهای ولتاژ   -8جدول 

غلاف در آرايش موازی با پیوند ضربدری و سیستم زمین 

 يکپارچه
توربین مورد   مقدار 

 اصابت

شماره  
SVL 

 (Jبیشینه انرژی تلف شده ) 7 7 1974

 (kVولتاژی )بیشینه تنش  7 7 130

کته قابل توجه اين است که سیستم زمین يکپارچه تاثیر ن

متفاوتی روی انرژی تلف شده در محدودسازهای ولتاژ غلاف  

ها دارد. با استفاده  چنین تنش ولتاژی اعمال شده به آنمو ه

در   شده  تلف  انرژی  ماکزيمم  يکپارچه،  زمین  سیستم  از 

غلاف   ولتاژ  کاهش  است    J  1974محدودسازهای  که 

نسبت به سیستم زمین ساده داشته است. پیک     11/36%

  نیز   تنش ولتاژی اعمال شده به محدودسازهای ولتاژ غلاف

kV  130    زمین     %24/20است که نسبت حالت سیستم 

 ساده کاهش پیدا کرده است. 

با استفاده از سیم زمین و تشکیل سیستم زمین يکپارچه 

  مطابق شکل   سری   ه بادی ولتاژها در شبکه کابلی مزرع اضافه

با  (28)  به دست آمده است. طبق شکل(  28) ، در مزرعه 

ای نیز سیستم زمین يکپارچه نقطه  آرايش سری و پیوند تک

در شبکه کابلی    هاولتاژتاثیر بسیار کمی روی کاهش اضافه

اضافه ماکزيمم  است.  داشته  با  مزرعه  شده  ايجاد  ولتاژ 

است که    kV  100رابر  استفاده از سیستم زمین يکپارچه ب

کاهش    kV  3فقط   ساده  زمین  سیستم  حالت  به  نسبت 

 داشته است. 

 
ولتاژها در مزرعه بادی سری با پیوند تک اضافه -28شکل 

 ای و سیستم زمین يکپارچهنقطه

 جدولای، مطابق  در مزرعه بادی سری با پیوند تک نقطه

 محدودسازهای ولتاژ غلافبیشترين انرژی تلف شده در  (  9)

کاهش را نسبت به سیستم    %4/12است که    J  3565  برابر

می نشان  ساده  ولتاژی  زمین  تنش  پیک  همچنین  دهد. 

به محدودسازهای ولتاژ غلاف است    kV   183اعمال شده 

ساده   زمین  به سیستم  نسبت  نشان   %9/17که  را  کاهش 

 دهد. می
ولتاژی در محدودسازهای  انرژی تلف شده و تنش  -9جدول 

ای و سیستم نقطهولتاژ غلاف در مزرعه بادی سری با پیوند تک

 زمین يکپارچه
توربین مورد   مقدار 

 اصابت

شماره  
SVL 

 (Jبیشینه انرژی تلف شده ) 1 1 3565

 (kVبیشینه تنش ولتاژی ) 3 4 183

نکات ذيل  ،  در اين بخشبندی نتايج به دست آمده  با جمع

بادی  مزارع  در  يکپارچه  زمین  سیستم  اجرای  درخصوص 

 است: اشاره مورد مطالعه قابل 

روی  (1 توجهی  قابل  تاثیر  يکپارچه  زمین  سیستم 

بادی  ژولتااضافه مزارع  در  صاعقه  از  ناشی  های 

از   استفاده  بنابراين  است،  نداشته  مطالعه  مورد 

کاهش   هدف  با  يکپارچه  زمین  سیستم 

از  اضافه ناشی  کابلی  ولتاژهای  شبکه  در  صاعقه 

چندان   فنی  نظر  از  مطالعه  مورد  بادی  مزارع 

 ندارد.  یتوجیه

در مزرعه بادی با آرايش موازی با پیوند ضربدری  (2

ای، استفاده  نقطه  و مزرعه بادی سری با پیوند تک

 از سیستم زمین يکپارچه باعث کاهش انرژی تلف
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 15                                                                                                                      نسب    رضا شريعتی، شیرمحمدی سعید

 ... پايیز، ... ، شماره ... سال   مجله مدل سازی در مهندسی 

شده در محدودسازهای ولتاژ غلاف و تنش ولتاژی 

 گردد. ها میل شده به آناعما

استفاده از سیستم زمین يکپارچه در مزرعه بادی  (3

کاهش   باعث  ضربدری  پیوند  و  موازی  آرايش  با 

در   شده  تلف  انرژی  ماکزيمم  در  بیشتری 

محدودسازهای ولتاژ غلاف و تنش ولتاژی اعمال  

ها نسبت به مزرعه بادی با آرايش سری شده به آن

تک پیوند  مینقطهو  ديگر، گرددای  عبارت  به   .

اجرای سیستم زمین يکپارچه در مزرعه با آرايش 

کار ضربدری  پیوند  با  است.  آموازی  بوده  مدتر 

بنابراين کارايی سیستم زمین يکپارچه در مزارع  

ها در مزرعه و روش پیوند بادی، به آرايش توربین

غلاف فلزی در شبکه کابلی وابستگی زيادی دارد.  

م زمین يکپارچه در مزرعه  لذا قبل از اجرای سیست

آرايش   به  توجه  با  آن  کارايی  بايستی  بادی، 

غلاف  توربین پیوند  روش  و  بادی  مزرعه  در  ها 

 فلزی شبکه کابلی سنجیده شود. 

 بادی ب( تاثیر كاهش مقاومت زمین در محل توربین

در اين قسمت تاثیر کاهش مقاومت سیستم زمین توربین  

از صاعقه در شبکه کابلی،  ولتاژهای ناشی  بادی روی اضافه 

تنش  و  غلاف  ولتاژ  محدودسازهای  در  شده  تلف  انرژی 

گردد. نتايج برای دو ها بررسی میولتاژی اعمال شده به آن

به دست آمده و با نتايج مقدار    Ω  5و    Ω  10مقدار مقاومت  

گردد. مطالعات اين قسمت نیز  مقايسه می  Ω  16مقاومت  

العه با پیوند غلاف انتخاب  برای هر دو مزرعه بادی مورد مط

شود. در نتايج اين قسمت، از  انجام میدر قسمت قبل  شده  

می استفاده  آمده  دست  به  مقادير   جدول  شود.بیشترين 

و    Ω  10   نتايج به دست آمده برای دو مقدار مقاومت (  10)

Ω  5   ( 11با پیوند ضربدری و جدول )  در مزرعه بادی موازی

نشان   ای رانتايج برای مزرعه بادی سری با پیوند تک نقطه

 دهد.  می

زير در مورد کاهش  نکات  با توجه به نتايج به دست آمده،  

مزارع بادی در  مقاومت سیستم زمین در محل توربین بادی  

 مورد مطالعه قابل بیان است: 

ولتاژهای اضافهکاهش مقاومت زمین باعث کاهش   (1

-ناشی از صاعقه در شبکه کابلی مزرعه بادی می

به گونه با اين وجود اين کاهش  ای نیست  شود، 

از  استفاده  و  فلزی  غلاف  پیوند  انجام  بدون  که 

مزرعه بادی  شبکه کابلی  محدودساز ولتاژ غلاف از  

در برابر ضربات مستقیم صاعقه حفاظت شود. به  

مقاومت زمین پايین    عبارت ديگر در مزارع بادی با

اضافه وقوع  پتانسیل  بالا نیز  شبکه    ولتاژهای  در 

در   کابلی بنابراين  دارد.  وجود  صاعقه  از  ناشی 

مقاومت زمین پايین نیز بايستی از روش مناسب  

شبکه    مناسب برای محافظت  SVLپیوند غلاف و  

در برابر ضربات صاعقه استفاده    بادی   مزرعه  کابلی 

 شود.

قابل کاهش   (2 تاثیر  زمین  روی  مقاومت  توجهی 

انرژی تلف شده در محدودسازهای ولتاژ  کاهش 

به آن اعمالی  ولتاژی  ها در هر دو غلاف و تنش 

بادی   سری/موازی(  مزرعه  شده  )آرايش  مطالعه 

 دارد. 

آرايش  (3 با  بادی  مزرعه  در  زمین  مقاومت  کاهش 

تک پیوند  با  بر  نقطه  سری  بیشتری  تاثیر  ای، 

لتاژها در شبکه کابلی مزرعه بادی وکاهش اضافه

و تنش ولتاژی اعمال شده به محدودسازهای ولتاژ 

با  موازی  آرايش  با  بادی  مزرعه  به  نسبت  غلاف 

 پیوند ضربدری دارد.

اضافه کاهش  منظور  به  آمده،  دست  به  نتايج  -طبق 

ولتاژی  تنش  و  کابلی  در شبکه  ايجاد شده  ولتاژهای 

به  شده  ولتاژ اعمال  مزرعه   غلاف  محدودسازهای  در 

نقطه تک  پیوند  با  سری  آرايش  با  کاهش    ،ای بادی 

کار توربین  محل  در  زمین  حال آمقاومت  است؛  مدتر 

ضربدری  پیوند  و  موازی  آرايش  با  مزرعه  در  آنکه 

می موثرتر عمل  يکپارچه  زمین    کند. تشکیل سیستم 

لازم به ذکر است که سیستم زمین يکپارچه و کاهش  

و مزرعه تاثیر قابل قبولی روی  مقاومت زمین، در هر د

کاهش انرژی تلف شده در محدودسازهای ولتاژ غلاف 

 داشته است. 

 

 

 

 

 



ضربات مستقیم صاعقه حفاظت شبکه کابلی مزارع بادی در برابر   

 

 نتايج به دست آمده در مزرعه بادی موازی به ازای کاهش مقاومت زمین  -10جدول 
 

درصد کاهش نسبت به 

 Ω 16سیستم زمین 
 Ω 5 مقاومت زمین

درصد کاهش نسبت به 

 Ω 16سیستم زمین 
 Ω 10 مقاومت زمین

79 /0 % 3 /99 09 /0 % 100 
بیشینه تنش ولتاژی در  

 ( kVشبکه کابلی )

3 /43 % 297 /82 5 /18 % 4 /133 
بیشینه تنش ولتاژی در  

SVL  (kV ) 

70% 909 27 /26 % 2278 
بیشینه انرژی تلف شده در  

SVL  (J ) 

 نتايج به دست آمده در مزرعه بادی سری به ازای کاهش مقاومت زمین  -11جدول 
 

درصد کاهش نسبت به 

 Ω 16سیستم زمین 
 Ω 5 مقاومت زمین

درصد کاهش نسبت به 

 Ω 16سیستم زمین 
 Ω 10 مقاومت زمین

17% 85 6 /7 % 1 /95 
بیشینه تنش ولتاژی در  

 ( kVشبکه کابلی )

5 /44 % 6 /91 42 /22 % 173 
بیشینه تنش ولتاژی در  

SVL  (kV ) 

9 /58 % 2258 4 /9% 3705 
بیشینه انرژی تلف شده در  

SVL  (J ) 

 گیری نتیجه -5

شبکه کابلی مزارع بادی در برابر ضربات مستقیم صاعقه به توربین مورد   ، استخراج طرح مناسب جهت حفاظتمقالهدر اين  

صورت پذيرفت و نتايج حاصل از    EMTPافزار  بررسی قرار گرفت. مدلسازی مزرعه بادی به صورت وابسته به فرکانس در نرم

ها در مزرعه پیوند غلاف فلزی در شبکه کابلی مزارع بادی کاملا وابسته به آرايش توربینسازی نشان داد که انتخاب روش  شبیه 

های ولتاژی در شبکه باشد. همچنین اجرای روش مرسوم سیستم زمین يکپارچه راهکار مناسبی جهت کاهش تنشبادی می

اعمال شده    ازهای ولتاژ غلاف و تنش ولتاژی استفاده از آن در جهت کاهش سطح انرژی محدودسباشد اما  کابلی مزرعه بادی نمی

توربینها  به آن آرايش  به  وابسته  نیز  بهبود عملکرد آن  میزان  و  بوده  بادی است.موثر  قرارگیری   ها در مزرعه  فواصل  بررسی 

غیر خطی با فاصله  ولتاژهای ايجاد شده در شبکه کابلی مزرعه بادی رابطه  ها در مزرعه بادی نیز نشان داد که بیشینه اضافهتوربین

کاهش مقاومت زمین بر  نتايج حاصل از بررسی مقادير مختلف مقاومت سیستم زمین نیز بیانگر موثر بودن    .ها داردبین توربین

ای نیست که بتواند شبکه کابلی را بدون انجام پیوند غلاف  ولتاژهای ناشی از صاعقه است اما تاثیر آن به گونهاضافهکاهش  روی  

مختلف متفاوت    های با آرايش  ارع بادی مزدر  تاثیر مقاومت زمین نیز    همچنین  استفاده از محدودساز ولتاژ غلاف محافظت کند. و  

 گیرد. که در هنگام طراحی سیستم حفاظتی شبکه کابلی مزارع بادی بايستی مورد توجه قرار است
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