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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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  مقاله پژوهشی

 حفاظت شبکه کابلی مزارع بادی در برابر ضربات مستقیم صاعقه

 

   1نسب رضا شریعتی ،    ،*1سعید شیرمحمدی

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 16/12/1402  :  دریافت مقاله

 28/03/1403بازنگری مقاله:  

 07/06/1403پذیرش مقاله:  

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

های بادی  گروهی توربینتواند تاثیر منفی روی عملکرد انفرادی و  همراه مقاومت بالای خاک، می 

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

حفاظت شبکه کابلی    EMTPافزار  نرمسازی مزرعه بادی در  مقاله، با مدلضروری است. در این  

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

هادی  آنبادی،  بین  پیوند  و  و    هاهای غلاف  گرفته شده  اصابت  اضافهدرنظر  از  ناشی  ولتاژهای 

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

دد. به این منظور  ها در حفاظت شبکه کابلی مزرعه بادی تعیین گرتا تاثیر آرایش توربین شودمی

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

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

  ی مناسب حفاظتسازی، طرح  . در پایان با ارائه نتایج حاصل از شبیهگرددو سیستم زمین بررسی می

 . پیشنهاد شده استدر برابر ضربات مستقیم صاعقه برای هر مزرعه بادی با آرایش خاص  

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2024.30565.2447 

 واژگان كلیدی: 

 ، مزرعه بادی

 ، شبکه کابلی

 ه، مستقیم صاعقضربات  

 .پیوند زدن غلاف کابل

 

© 2025 Published by Semnan University Press.  

This is an open access article under the CC-BY 4.0 license.( https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) 

 1مقدمه   -1
در   تجدیدپذیر  انرژی  تولید  در  مهمی  نقش  بادی  مزارع 

کرده پیدا  جهان  سطسراسر  در  مدرن  بادی  مزارع  ح  واند. 

ناحیهولتاژی   در  و  ده    ی هایفشارمتوسط  چند  مساحت  با 

[. معمولا مناطقی با سطح  1]  گردند کیلومتر مربع احداث می

احداث  برای  است،  قابل ملاحظه  باد  انرژی  که  بالا  ارتفاع 

شود. این مناطق عموما دارای سطح  مزارع بادی انتخاب می

خاک   بالای  مقاومت  موارد  بعضی  در  و  بالا  نیز کرونیک 

های بادی  با توجه به این موضوع که توربین  [.2]  ندباشمی

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

مقاومت بالای خاک،  در کنار  صاعقه  بالای  بنابراین نرخ وقوع  

 

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

 ، بیرجند، ایران بیرجند، دانشگاه برق و کامپیوتر یدانشکده مهندس .1

-تواند تاثیر منفی روی عملکرد انفرادی و گروهی توربینمی

 [. 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  یا  برخورد و  ها  در 

کند. به  غیرمستقیم، به زمین مجاور توربین بادی اصابت می

توربین بالا،  ارتفاع  برخورد  دلیل  مستعد  بیشتر  بادی  های 

از صاعقهد  هستن  مستقیم پایینی  بسیار  تنها درصد  های  و 

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

مزارع بادی،  صاعقه در  بنابراین در طراحی سیستم حفاظتی  

طراحی   و  دارند  اهمیت  صاعقه  مستقیم  ضربات  عمدتا 

 

https://doi.org/10.22075/jme.2024.30565.2447
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://orcid.org/0009-0004-9797-6073
https://orcid.org/0000-0001-5007-7557


 93                                                                                                                                          نسب    شریعتی،  شیرمحمدی

 1404  تابستان،  81  ویژه  شماره  ،سومو    ستیسال ب  ی در مهندس  یمجله مدل ساز

  مقاله شود. در این  انجام میآن  سیستم حفاظتی بر مبنای  

ص مستقیم  برخورد  توربیننیز  به  بررسی   اعقه  مورد  بادی 

 گیرد.  قرار می

 
 وقوع پدیده صاعقه در مزرعه بادی   -1شکل  

های ولتاژی ناشی  در گذشته تحقیقات زیادی در زمینه تنش

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

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

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

گرفتن مقادیر مختلف امپدانس ضربه زمین، نتیجه گرفتند 

امواج انتشار  صاعقه   که  از  ناشی  بادی سیار  مزرعه  در 

ولتاژهای خطرناکی حتی دور از محل توربین تواند اضافه می

آسیب باعث  که  کند  ایجاد  اصابت  در  مورد  جدی  های 

میهبخش الکترونیکی  و  الکتریکی  و    3رادیسویچ  گردد. ای 

پره7]ن  همکارا چرخش  تاثیر  رفتار [  روی  توربین  های 

صاعقه برخوردی به توربین را در یک آزمایشگاه فشارقوی  

ها را بر مبنای نتایج آزمایشات  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  یکدیگر،  بین 

سیستم زمین جهت ولتاژهای گذرا را بررسی و بهترین  اضافه

اضافه برابر  در  صاعقهحفاظت  کردند. تان  را  ولتاژهای    خاب 

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

واسطه   به  بادی  مزارع  کابلی  شبکه  در  جرقه  آمدن  وجود 

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

محل  توربین  مجاورت  در  زمین  پتانسیل  که  هنگامی  داد 

غلاف و عایق کابل جرقه   یابد بین برخورد صاعقه افزایش می

 
2 Asuda 
3 Radičević 
4 Ukar 
5 Seki 

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

زمین در مزارع بادی به دلیل برخورد صاعقه را مورد بررسی  

از سیستمقرار دادند. آن نظرگیری تعداد مختلف  با در   ها 

پهن   باند  مدل  یک  خاک  مقاومت  و  پیوسته  به هم  زمین 

برای سیستم زمین مزارع بادی در حوزه زمان ارائه دادند.  

های الکترومغناطیسی القایی  میدان  [11]و همکاران    7ریزک

روی شبکه کابلی مزرعه بادی ناشی از برخورد صاعقه به برج  

بررسی    توربین بادی را مورد بررسی قرار دادند. نتایج این 

نشان داده که وجود برج بادی باعث افزایش قابل ملاحظه  

های الکترومغناطیسی القایی روی غلاف کابل خصوصا  میدان

کابلی   وشبکه  بادی  توربین  برج  بین  نزدیک  فواصل  در 

ولتاژهای ناشی  [ اضافه5،21و همکاران ]  8سکویکا شود.   می

و تاثیر    کابلی از ضربات مستقیم صاعقه به توربین روی شبکه  

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  پارامترهایی  تاثیر   ،

اضافه روی  را  صاعقه  جریان  و  کابلی  شبکه  فلزی  -غلاف 

بررسی    ولتاژهای ایجاد شده در پست افزاینده مزرعه بادی 

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

ولتاژهای صاعقه  کابلی مزرعه بادی تاثیر مهمی برروی اضافه

 در پست افزاینده مزرعه دارد. 

های کابلی زیرزمینی هرگونه بروز  با توجه به ماهیت شبکه

ها منجر به خسارات اقتصادی و خطای عایقی در این شبکه

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

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  5موارد خاصی ذکر نشده است. مرجع ]

وضعیت غلاف فلزی شبکه کابلی نسبت به زمین )متصل به  

ولتاژهای  ایزوله بودن از آن( و تاثیر آن روی اضافه  زمین یا

نحوه   حاضر  حال  مقاله  در  است.  پرداخته  صاعقه  از  ناشی 

حفاظت شبکه کابلی مزرعه بادی در برابر ضربات مستقیم 

های مختلف بدون ایجاد  صاعقه برای مزارع بادی با آرایش

است.   قرار گرفته  توان مورد بحث  کابلی  شبکه تلفات  های 

باشند که  ای ساختار متفاوتی نسبت به خطوط هوایی میدار

ها در برابر صاعقه و همچنین حفاظت آنبررسی حالات گذرا  

. به دلیل ساختار  [14]  کندرا از خطوط هوایی متمایز می

6 Alipio 
7 Rizk 
8 Sekioka 

GROUNDGROUND

WT1 WT2 WT3

Lightning

Lightning
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ها،  متمایز و ماهیت دومسیره بودن انتشار موج سیار در کابل

کابل، غلاف فلزی بایستی در بررسی رفتار گذرای صاعقه در  

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

کابلی  شبکه  حفاظت  سیستم  در  تاثیرگذار  از    پارامترهای 

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

آن،  مقاومت  مزرعه  و  کابلی  شبکه  با  بادی    های حفاظت 

فات توان مطرح بدون ایجاد تلآرایش مختلف در برابر صاعقه  

مرحله،  شود.  می اولین  در  منظور  مزرعه  سازی  مدلبدین 

به صورت وابسته به فرکانس انجام   EMTPافزار  بادی در نرم

های  شبکه کابلی مزرعه بادی، هادیسازی  شود. در مدلمی

ولتاژهای  اضافهدرنظر گرفته شده و    هاغلاف و پیوند بین آن

در   صاعقه  مستقیم  اصابت  از  محاسبه ناشی  مختلف  نقاط 

آرایشمی همچنین  مختلف  شود.  بادی،  های  مزارع 

و   روش کابلی  شبکه  فلزی  غلاف  زدن  پیوند  مختلف  های 

مطالعه زمین  سیستم  و  غلاف  کردن  تا    شودمی  زمین 

اضافه در  تاثیرگذار  و  پارامترهای  صاعقه  از  ناشی  ولتاژهای 

تعیین   بادی  مزرعه  کابلی  شبکه  حفاظت  گردد.  نحوه 

ها در مزرعه بادی  همچنین تعیین فاصله مناسب بین توربین

در  شود.  با در نظر گرفتن روش پیوند غلاف فلزی انجام می

سازی، طرح مناسب با ارائه نتایج حاصل از شبیه  نیز  پایان

مزرعه   یحفاظت هر  برای  صاعقه  مستقیم  ضربات  برابر  در 

 .پیشنهاد شده استبادی با آرایش خاص 

 سازی وابسته به فركانس مزرعه بادیمدل - 2
پیچیده   الکتریکی  سیستم  دارای  بادی  اجزای مزرعه  و 

های ولتاژی ناشی  مختلفی است که به منظور مطالعه تنش

بایستی به صورت مناسب در بازه 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 این، مدل

و بعضی    دستیابی بودهآن قابل  سازنده  دارد که تنها از طریق  

دارای پیچیدگی زیاد  نیز  دیگر مانند سیستم زمین    یاجزا 

مدل میدر  شباشدسازی  مختلف 2)   کل .  های  بخش   )

-سیستم تولید توان بادی که بایستی برای محاسبه اضافه

صا از  ناشی  نرمولتاژهای  در   سازیمدل  EMTP  افزارعقه 

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

جدول   در  نیز  بادی  مزرعه  در  استفاده  شده    1مورد  ذکر 

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

 
 [5سیستم تولید توان بادی ]  -2شکل  

 [ 5]  ترانسفورماتورمشخصات ژنراتور و    -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  ی امپدانس درصد

 برج توربین بادی  - 1- 2

چون جریان صاعقه از طریق بدنه برج به سمت زمین جاری  

برجمی مدل  بایستی  باشد    بادی  شود،  فرکانس  به  وابسته 

سازی برج از مدل یک خط وابسته  [. بنابراین برای مدل13]

به فرکانس با پارامترهای توزیع شده و امپدانس ضربه ثابت  

 . [19]  شودآید، استفاده میبه 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 

که  است بوده  دینامیکی  مشخصه  دارای  برقگیر  نوع  این   .

پیشانی کوتاه، مانند  های با زمان  بایستی در بررسی پدیده 

مدل برای  بنابراین  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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 IEEEمدل برقگیر    -3  شکل

از دو    در این مدل برای نشان دادن رفتار غیرخطی برقگیر

استفاده گردیده که مشخصه    A1و    A0مقاومت غیرخطی  

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

 ترانسفورماتور   - 3- 2

مدل از  برای  ترانسفورماتور  به  سازی  وابسته  مدل  یک 

فرکانس   برای  معمولی  ترانسفورماتور  یک  شامل  فرکانس، 

استفاده  بالا  ها برای فرکانس  پیچی بین سیم ی هاپایین و خازن

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

ترانسفورماتور   یک  برای  را  می  Y-Dمختلف  دهد  نشان 

شکل 24] به  توجه  با  ترانسفورماتور  ( 4)  [.  یک  با    برای 

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

فشارضعیف و پیچ  ، 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  - 4- 2

در حالت گذرای صاعقه، مدلسازی ژنراتور با استفاده از خازن  

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

از خازن با ظرفیتیهاسنکرون  فازهای    nF  10  ی  بین  که 

 اند، استفاده شده استقرار گرفتهبادی  ژنراتور و بدنه برج  

[5] . 

 جریان صاعقه   - 5- 2

پارامترهای  که    [ 26]  از مدل سیگرهبا استفاده  جریان صاعقه  

جدول   در  شده  2آن  میمدل ،  ذکر  امپدانس    شود.سازی 

که به صورت موازی با منبع جریان صاعقه    نیز   کانال صاعقه

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

مشخصات موج صاعقه   -2جدول  

پارامترهای  

جریان   موج 

 صاعقه 

زمان دنباله  

پشت موج  
(𝜇𝑠) 

زمان پیشانی  

 (𝜇𝑠)موج  

پیک موج  

جریان صاعقه  
(𝑘𝐴) 

 42 3 70 مقدار 

 سیستم زمین   - 6- 2

  غیرخطی  رفتار  تأثیر  تحت  زمین  سیستم  گذرای  رفتار

 به   وابسته  اثرات  و  یونیزاسیون خاک  از  ناشی  زمان  به  وابسته

 در خلال تخلیه جریان خاک الکتریکی پارامترهای فرکانس 

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

در  شود. جریان از طریق بدنه برج به سمت زمین جاری می

متناسب  زمین از حالت خطی خارج شده و  نتیجه، مقاومت 

کند. مقاومت متغیر الکترود زمین  جریان تغییر می با مقدار  

 [: 26] شودمحاسبه می (2) از رابطه

(2) RT = R0 √1 +
I

Ig
⁄  

 
مقدار  Iو   Igمقاومت زمین در جریان های کمتر از   R0که  

از   Igجریان جاری شده به سمت سیستم زمین می باشد.  

 : آید به دست می( 3) رابطه

(3) Ig =
E0ρ

2πR0
2  

 
مقاومت   ρشدن خاک و    یونیزهشدت میدان    E0که در آن  

R0  مقاومت زمین در این مقالهباشد.  ویژه می = 16 Ω    و

E0ثوابت  = 400 
kV

m
ρو    = 75 Ω. m باشد. می 

 ها در مزرعه بادیاتصال توربینآرایش و نحوه    -3
  7( شامل  5مزرعه موردمطالعه در این مقاله مطابق شکل )

توربین بادی است که با آرایش سری و موازی به یکدیگر  

شده توربیناندمتصل  می.  دلخواه  تعداد  هر  به  را   توانها 

های  افزایش داد، اما با توجه به اینکه تاثیر صاعقه در توربین

ولتاژهای  دور از محل برخورد ناچیز است، برای بررسی اضافه 

کفایت    ناشی از صاعقه در شبکه کابلی همین تعداد توربین

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

سفورماتور افزاینده در انتها نیز مزرعه بادی توسط یک تران

 به شبکه قدرت متصل شده است. 
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 الف( مزرعه بادی با آرایش موازی 

 
 ب( مزرعه با آرایش سری 

 ها در مزرعه بادی آرایش 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    XLPEیک کابل فشارمتوسط  

BILو    kV CVT 200 mm 222مشخصات   = 144 kV 

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

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

است.   شده  داده  مدل نشان  کابل  در  ،   EMTPدرسازی 

ماتریس ادمیتانس و ماتریس تبدیل مودال به صورت وابسته  

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

سازی کابل  در نظر گرفته شده و ثوابت موردنیاز برای مدل

 گردد. محاسبه می ندر مدهای انتشاری گوناگو

 

در مزرعه بادی   هانحوه 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 نتایجشبیه - 4

بادی    مزرعهطراحی یک سیستم حفاظتی برای شبکه کابلی  

غلاف کابل، تعیین وضعیت  زدن    روش پیوند  انتخاب  شامل

( زمین  به  نسبت  به  متصل  غلاف  اتصال  روش  ایزوله(،  یا 

زمین  سیستم  و  غلاف  ولتاژ  محدودساز  از  استفاده  زمین، 

پیوندمی روش  اضافه  باشد.  روی  کابل  فلزی  غلاف  -زدن 

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

ی مزرعه بادی بایستی  که غلاف فلزی شبکه کابله شده  داد

همه متصل  در  زمین  به  انتهایی  نقاط  عبارت  گرددی  به  ؛ 

جهت حفاظت در برابر کابل  یک طرف  تنها  کردن  دیگر زمین

صاعقه کافی نیست. با این وجود، اتصال تمام نقاط انتهایی  

غلاف فلزی به زمین باعث ایجاد تلفات حالت دائمی شده  

 دنبال دارد.  که در درازمدت خسارت اقتصادی به 

این   سیستم مقالهدر  در  تاثیرگذار  پارامترهای  بررسی  با   ،

ها، نوع پیوند  از جمله آرایش توربین  حفاظت شبکه کابلی

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

بدون ایجاد تلفات توان مطرح در برابر صاعقه  مزرعه بادی  

منظور  می بدین  ابتداشود.  هر    در  آرایشکدام  در  ی  هااز 

سازی  های مختلف پیوندزدن غلاف پیاده، روشمزرعه بادی

ولتاژهای ناشی از صاعقه و روش مناسب از نظر کاهش اضافه

با محاسبه انرژی سپس    گردد.میبرای هر مزرعه استخراج  

ولتاژی ایجاد  تلف شده در محدودسازهای ولتاژ غلاف و تنش

آن در  مشخصات  شده  غلاف  محدمناسب  ها،  ولتاژ  ودساز 

های مختلف زمین کردن  روش  ،گردد. در نهایتتعیین می

و   بررسی  زمین  سیستم  و  کابل  حفاظتی  غلاف  سیستم 

 .گرددمناسب استخراج می

  SVLپیوند زدن غلاف كابل و  - 1- 4

زدن کابل پیوند  شرایط میغلاف  به  بسته  نقاط  ،  در  تواند 

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

تواند به زمین متصل یا از آن ایزوله باشد. در این بخش  می

های مختلف پیوند زدن غلاف کابل که قابلیت اجرا در  روش

WT1

WT2

WT3

WT7

WT5WT4WT6

WT1 WT2 WT3 WT4 WT5 WT6 WT7
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سازی شده و تاثیر  مزارع بادی مورد مطالعه را دارند، پیاده

  . شودولتاژهای صاعقه بررسی میها روی اضافههر یک از آن

زیر بررسی و سپس  ،  پیوند غلافروش  هر  در   پارامتر  سه 

برابر ضربات   در  کابلی  شبکه  حفاظت  مناسب جهت  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، بیشترین ولتاژ فاز بین  استفاده شده است. در شبیه

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

 شود.  می

 
ای )الف(  نحوه اجرای پیوند تک نقطه   

 
)ب( آرایش نصب محدودسازهای ولتاژ غلاف در مزرعه بادی  

ای موازی با پیوند تک نقطه  

ای در مزرعه بادی موازی اجرای پیوند تک نقطه  -8  شکل  

 ای شبکه كابلیالف( پیوند تک نقطه

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

بادی بیرونی پیوند زده شده و مستقیما زمین   هایتوربین

توربینمی به  منتهی  در سمت  اما  داخلی  شود؛  بادی  های 

( به  موسوم  غلاف  ولتاژ  محدودساز  یک  SVLتوسط  که   )

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

ی جریان حالت دائمی برای غلاف ایجاد نخواهد  مسیر بسته

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

ها در مزرعه مطابق  نحوه اتصال غلاف کابلشبکه کابلی آن،  

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

   باشد.گیر میسه برق

( اضافه9شکل  توزیع  بادی  (  مزرعه  کابلی  شبکه  در  ولتاژ 

به را  به  موازی  صاعقه  مستقیم  اصابت  های توربینازای 

ولتاژ  اضافه  بیشینهمقدار  دهد. طبق نتایج،  مختلف نشان می 

بوده که   kV   132برابر با  در اثر برخورد صاعقه  ایجاد شده

توربین به  اصابت  است  1  هنگام  آمده  موج  .  بوجود  شکل 

شکل   در  حالت  این  به  است.    (10)مربوط  شده  این  ارائه 

مقدار ماکزیمم    ،کابل کمتر است؛ با این وجود  BILمقدار از  

به  اضافه نزدیک  بسیار  ایجاد شده  و    BILولتاژ  بوده  کابل 

شود  همچنین مشاهده میحاشیه امنیت زیادی وجود ندارد.  

های بیرونی تنش ولتاژی  که هنگام اصابت صاعقه به توربین

 شود.  بیشتری ایجاد می

 

موازی    ولتاژها در شبکه کابلی مزرعه بادیتوزیع اضافه  -9شکل  

   ایبا پیوند تک نقطه

 
مزرعه  در  ولتاژ ایجاد شده  شکل موج بیشترین اضافه  -10شکل  

ناشی از اصابت صاعقه به    اینقطهبا پیوند تک  موازی  بادی

   1توربین
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انرژی تلف شده و تنش ولتاژی در    هبیشین  -3  جدول

 ای نقطهمحدودسازهای ولتاژ غلاف در آرایش موازی با پیوند تک
توربین مورد   مقدار 

 اصابت 

شماره  
SVL 

 (Jبیشینه انرژی تلف شده ) 4 2 4135

 (kVبیشینه تنش ولتاژی ) 1،3،4،5 2 165

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

در   سری  مزرعهرا  میب(  -5)  شکل   بادی  دهد.  نشان 

به  شود،  طور که مشاهده می همان این حالت    بلوک   6در 

SVL  نیاز بادی    ای در مزرعهبه منظور انجام پیوند تک نقطه

 . باشدمی

 
 ای در مزرعه بادی سری پیوند تک نقطه   -11  شکل

 
ولتاژهای ایجاد شده در نقاط مختلف شبکه  اضافه  -12شکل  

 ای نقطهکابلی مزرعه بادی سری با پیوند تک

ولتاژهای ایجاد شده در شبکه کابلی مزرعه ( اضافه12شکل )

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

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

شود. مقدار  ولتاژ در محل توربین مورد اصابت ایجاد میاضافه

  kV  103ولتاژ ایجاد شده در این حالت برابر  ماکزیمم اضافه

در محل توربین   4است که هنگام برخورد صاعقه به توربین  

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

های بیرونی تنش ولتاژی  که هنگام برخورد صاعقه به توربین

می ایجاد  دسکمتری  به  نتیجه  برخلاف  دقیقا  که  ت شود 

مقایسه نتایج به دست    آمده برای مزرعه بادی موازی است.

می نشان  تکآمده  پیوند  که  بادی نقطهدهد  مزرعه  در  ای 

از  سری موثرتر عمل کرده است زیرا اضافه ولتاژهای ناشی 

 صاعقه را به میزان بیشتری کاهش داده است. 

 
مزرعه  ولتاژ ایجاد شده در  شکل موج بیشترین اضافه  -13شکل  

ناشی از اصابت صاعقه به    ایسری با پیوند تک نقطه  بادی

   4توربین

بیشینه انرژی تلف شده و تنش ولتاژی در    -4جدول  

 ای محدودسازهای ولتاژ غلاف در آرایش 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

به  استتر  سازی و فنی مشکلنظر شبیهاز   این روش  . در 

حالت دائمی با یکدیگر  های القایی  دلیل جمع شدن جریان

صفر خواهد  ، مقدار جریان کل غلاف نزدیک  کابلدر غلاف  

درجه با یکدیگر    120های القایی به میزان  بود؛ زیرا جریان

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

  ( 14)  شکل  [.  3توان مقدار تلفات را به صفر کاهش داد ]می

برای اجرای پیوند  دهد.  اساس پیوند ضربدری را نشان می

تعدادی بخش   به  کابل  و بخشضربدری، طول  های  اصلی 

اصلی نیز به تعدادی زیربخش تقسیم شده و عملیات پیوند  

 شود.ضربدری روی آن انجام می

[ 92نمایش اجرای پیوند ضربدری در یک کابل]  -41  شکل    
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موردمطالعه  بادی  مزارع  دو    در  بین  فاصله  مقاله،  این  در 

و   شده  گرفته  درنظر  زیربخش  یک  مجاور  بادی  توربین 

انجام   بادی  توربین  هر  محل  در  ضربدری  پیوند  عملیات 

  SVLحضور  یا عدم  حضور  تواند با  این روش میشود.   می

نیز تلفات حالت دائمی    SVLشود، زیرا 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 ایزوله می

 شود. ها غلاف به زمین متصل میو فقط در ترمینال 

 
ها موازی توربین   آرایش  اجرای پیوند ضربدری در    -51شکل    

و    2،  1های  ولتاژهای ناشی از اصابت صاعقه به توربیناضافه

با پیوند   مزرعه بادی موازی در نقاط مختلف شبکه کابلی  7

در    ولتاژهاو شکل موج مربوط به بیشترین اضافه  ضربدری

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

ولت  باشد.می  (17) تنش  با    اژیبیشترین  کابلی  شبکه  در 

در اثر اصابت صاعقه به توربین   SVLبدون    پیوند ضربدری

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

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

  ( 16)  با توجه به شکلحالات در محدوده مناسبی قرار دارد.  

 SVLحضور  بدون  در این محل    ها ولتاژاضافهمقدار ماکزیمم  

  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    نقاط مختلف شبکه کابلیولتاژها در  اضافه  -61شکل  

با پیوند ضربدری    بادی موازی  

ولتاژ  پیوند ضربدری، لزوما بیشترین اضافهشبکه کابلی با  در  

توربین   محل  صاعقه  در  اصابت  نمیمورد  به  ایجاد  شود. 

توربین به  صاعقه  برخورد  هنگام  مثال،  بیشترین 7عنوان   ،

توربیناضافه محل  در  است  4ولتاژ  شده  همچنین ایجاد   .

های بیرونی  ولتاژی ایجاد شده در محل توربینمقدار تنش  

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

برای مزرعه بادی موازی با پیوند تک نقطه ای دست آمده 

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

های ولتاژی در نقاط مختلف مزرعه  توجهی روی توزیع تنش

 دارد.
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 SVLالف( بدون  

 
 SVLب( با  

ولتاژ ایجاد شده در  های بیشترین 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 
مورد  توربین  مقدار 

 اصابت 

شماره  
SVL 

 (Jبیشینه انرژی تلف شده ) 4 2 3090

 (kVبیشینه تنش ولتاژی ) 1،4،5 2 163

نیز  سری  آرایش  با  بادی  مزرعه  در  موازی،  آرایش  مشابه 

عدم   یا  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 این دو حالت بررسی می 

را در مزرعه بادی سری     SVLری با استفاده از  پیوند ضربد

می بدون  نشان  ضربدری  پیوند  طرح  حذف    SVLدهد.  با 

 . 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 ایجاد شدهاضافه  -19  شکل

های مختلف پیوند ضربدری بادی سری به ازای روش  

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

  2های  در صورت برخورد صاعقه به توربین  SVLاستفاده از  

( در  kV  460ولتاژ بسیار بالایی )در حدود  اضافه  4و    3و  

شود. بنابراین طرح پیوند  محل توربین مورد اصابت ایجاد می 

شود.  برای مزرعه مورد مطالعه رد می  SVLضربدری بدون  

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

آرایش سری   با  بادی  مزرعه  در  پیوند ضربدری  اجرای  در 

همچنین مقدار تنش ولتاژی ایجاد  .  ها الزامی استتوربین 

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

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

موازی   سری بادی  بادی  مزرعه  به  نسبت  بهتری  عملکرد 

 داشته است. 
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 SVLالف( بدون   

 SVLب( با   

ولتاژ ایجاد شده در  های بیشترین اضافهشکل موج  -20شکل  

شبکه کابلی مزرعه بادی سری با پیوند ضربدری ناشی از اصابت  

2صاعقه به توربین  

روش عملکرد  مقایسه  در  پ(  زدن غلاف  پیوند  های 

 بادی مورد مطالعه مزارع  

های مختلف پیوند را در مزارع تفاوت عملکرد روش  7جدول  

موازی و سری روش  ،  7جدول    طبقدهد.  نشان می  بادی 

این  پیوند ضربدری در مزرعه موازی عملکرد بهتری دارد. 

ولتاژها در شبکه همزمان باعث کاهش محسوس اضافه  روش،

گردد.  ها می   SVLکابلی مزرعه بادی و انرژی تلف شده در 

ای برای  استفاده از پیوند تک نقطهدر مزرعه بادی سری،  

نسبت  حفاظت شبکه کابلی در برابر ضربات مستقیم صاعقه  

؛ زیرا باعث کاهش  موثرتر است  SVLبه پیوند ضربدری با  

انرژی تلف شده در    ولتاژها در شبکه کابلی وموثرتر اضافه

ای در است. پیوند تک نقطه  شدهمحدودسازهای ولتاژ غلاف  

سازی نیز نسبت به پیوند ضربدری برتری  تر بودن پیادهساده

نکته مهم به دست آمده این است که آرایش مزرعه  دارد.  

شبکه   غلاف  پیوند  روش  انتخاب  در  سزایی  به  تاثیر  بادی 

صاعقه   برابر  در  حفاظت  جهت  در   داردکابلی  مثال،  برای 

تر پیوند ضربدری  مزرعه بادی سری، روش پیچیده و گران

 ای کارآمد نبوده است.  به اندازه پیوند تک نقطه

  SVLبیشینه انرژی تلف شده و تنش ولتاژی در    -6جدول  

 سری با پیوند ضربدری مزرعه بادی  
توربین مورد   مقدار 

 اصابت 

شماره  
SVL 

 ( Jانرژی تلف شده ) بیشینه 2 2 5196

 ( kVبیشینه تنش ولتاژی ) 1،2 2 222

 

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

 مزرعه بادی موازی  مزرعه بادی سری 

  تفاوت درصد

عملکرد پیوند  

 ای تک نقطه

پیوند تک  

 ای نقطه 

پیوند  

ضربدری با  
SVL 

درصد تفاوت  

عملکرد پیوند  

 ضربدری 

پیوند  

ضربدری با  
SVL 

پیوند تک  

 ای نقطه 

بیشاینه تنش ولتاژی در شابکه  1/132 100 + 1/32% 2/116 2/103 + 6/12%

 (kVکابلی )

 SVLولتاژی در بیشااینه تنش  165 163 + 2/1% 222 223 - 45/0%

 (kVها )

بیشااایناه انرژی تلف شاااده در  4135 3090 + 81/31% 5193 4090 + 96/26%

SVL ( هاJ) 

 

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

 بادی 

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

آن برای  غلاف  پیوند  انتخاب  بهینه  قبل  قسمت  در  که  ها 

ولتاژهای ناشی  ها، اضافهبا کاهش فاصله بین توربین  گردید، 

از صاعقه، انرژی تلف شده در محدودسازهای ولتاژ غلاف و  

آن به  اعمال شده  ولتاژی  فاصله    ها تنش  تعیین  منظور  به 

مطالعات این 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
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شوند و در  متر نسبت به یکدیگر نصب نمی  60در فاصله زیر  

فواصل پارامترها،  رفتار  بررسی  به خاطر    این قسمت صرفا 

  متر نیز مورد بررسی قرار گرفته است. 60زیر 

 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 (23)تا  ( 21)ها مطابق شکل  . 

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

 هابا پیوند ضربدری به ازای کاهش فاصله بین توربین

 
بیشینه انرژی تلف شده در محدودسازهای ولتاژ    -22  شکل

غلاف مزرعه بادی موازی با پیوند ضربدری به ازای فواصل  

 ها مختلف بین توربین

محدودسازهای ولتاژ غلاف  بیشینه تنش ولتاژی در    -23  شکل 

مزرعه بادی موازی با پیوند ضربدری به ازای فواصل مختلف بین  

 ها توربین

 

های ولتاژی در شبکه کابلی مزرعه  تنششود که  مشاهده می

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

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

یابد، بلکه کاهش پیدا خواهد  ا در شبکه افزایش نمیلتاژهو

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

بین   فاصله  و  موازی  بادی  مزرعه  کابلی  شبکه  در  ولتاژی 

 . کندمی  بیانها را توربین

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 نتایج به دست آمده، میفاصله دارد. 

فاصله   توربین  80گرفتن  بین  بادی  متری  مزرعه  در  را  ها 

ربدری پیشنهاد داد. با در نظر گرفتن فاصله  موازی با پیوند ض

ها ضمن ایجاد حالت مناسب از جهت متری بین توربین  80

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

 محدوده امن خواهد بود. 

 ای نقطه( مزرعه بادی سری با پیوند تکب 

الف قسمت  توربین  مشابه  بین  فاصله  کاهش  تنش  ها با   ،

ولتاژی در نقاط مختلف مزرعه بادی، بیشینه تنش ولتاژی 

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

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

شود.  ولتاژ ایجاد شده در شبکه کابلی میباعث افزایش اضافه

قبل ایجاد  متری کاهش تنش ولتاژی نسبت به    80در فاصله  

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

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

تنش ولتاژی ایجاد شده در شبکه کابلی مزرعه بادی سری  

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

د کابلی  شبکه  در  ولتاژی  تنش  ماکزیمم  تحمل  نیز  حد  ر 

 باشد.  شبکه کابلی می

  سریهای ولتاژی در شبکه کابلی مزرعه بادی  تنش  -24شکل   

 هابه ازای کاهش فاصله بین توربین  اینقطهتکبا پیوند  
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بیشینه انرژی تلف شده در محدودسازهای ولتاژ    -25  شکل 

به ازای فواصل    اینقطهتکبا پیوند    سریغلاف مزرعه بادی  

 ها مختلف بین توربین

 

بیشینه تنش ولتاژی در محدودسازهای ولتاژ غلاف    -26  شکل 

به ازای فواصل مختلف    اینقطهتکبا پیوند    سریمزرعه بادی  

 ها بین توربین

شکل به  توجه  با  در  (25)  همچنین  شده  تلف  انرژی   ،

یابد.  محدودسازهای ولتاژ غلاف با کاهش فاصله افزایش می

فاصله   در    20در  شده  تلف  انرژی  میزان  متری 

برابر مقدار آن در فاصله   به دو  محدودسازهای ولتاژ غلاف 

نتیجه به دست آمده   رسد. این نتیجه عکسمتری می 217

در مزرعه بادی موازی با پیوند ضربدری است. مطابق شکل  

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

رفتار غیر خطی دارد. دامنه تغییرات تنش ولتاژی اعمالی به 

شود که  است. مشاهده می  kV  19محدودساز ولتاژ غلاف  

ده به محدودساز ولتاژ  دامنه تغییرات تنش ولتاژی اعمال ش

 غلاف در مزرعه سری تقریبا با مزرعه موازی برابر است. 

با توجه به نتایج دست آمده از این قسمت، در نظر گرفتن 

توربین  80فاصله   بین  پذیر  متری  توجیه  فنی  نظر  از  ها 

هزینه  می اینکه  ضمن  فاصله  این  انتخاب  با  زیرا  باشد؛ 

های ولتاژی ناشی  کشی کاهش چشمگیری دارد، تنش کابل

متر   80از صاعقه نیز در محدوده امن خواهد بود. در فاصله 

منطقی   نیز  نیاز  مورد  غلاف  ولتاژ  محدودساز  مشخصات 

 باشد.  می

روش  - 3- 4 غلاف بررسی  كردن  زمین  مختلف  های 

 فلزی كابل و مقاومت سیستم زمین 

و بدنه    SVLتا این مرحله غلاف فلزی شبکه کابلی از طریق  

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

دیگر روش  و  برای    یقسمت،  فلزی  غلاف  کردن  زمین 

ولتاژهای  همچنین تاثیر مقاومت سیستم زمین روی اضافه

می بررسی  صاعقه  مستقیم  ضربات  از    شود. ناشی 

بخش به برای مزارع بادی به ازای روش  های این  سازی شبیه

انتخاب شد   4-1 ها که در بخشبهینه پیوند غلاف برای آن

 پذیرد. صورت می

الف( استفاده از سیم زمین و تشکیل سیستم زمین 

 یکپارچه 

بدنه توربین اتصال  با  به  سیستم زمین یکپارچه  بادی  های 

ف  شود. با اتصال غلا وسیله سیم زمین به یکدیگر تشکیل می

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

های مزرعه متصل است. در ادامه تاثیر سیستم زمین  توربین

یکپارچه در مزرعه بادی موازی با پیوند ضربدری و مزرعه 

 شود.  ای بررسی مینقطهبادی سری با پیوند تک

در مزرعه بادی موازی با پیوند    ولتاژهااضافه  -27شکل   

 ضربدری و سیستم زمین یکپارچه 

شبکه کابلی مزرعه بادی  ی  ولتاژهاتوزیع اضافه(  27)  شکل

در حالت استفاده از سیستم زمین  را  پیوند ضربدری    باموازی  

نیز انرژی تلف شده در     8  دهد. در جدولیکپارچه نشان می

اع  ولتاژی  تنش  و  غلاف  ولتاژ  به  محدودسازهای  مال شده 

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

استفاده از سیستم زمین یکپارچه تاثیر محسوسی در کاهش  

بادیاضافه به   موازی  ولتاژها در شبکه کابلی مزرعه  ندارد؛ 

از   kV  2طوری که استفاده از سیستم زمین یکپارچه تنها 
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اضافه پیک  درمقدار  شده  ایجاد  کاسته    ولتاژ  کابلی  شبکه 

توزیع  یکپارچه،  زمین  سیستم  از  استفاده  همچنین  است. 

 سازد. ولتاژها را در شبکه کابلی مزرعه متفاوت میاضافه

انرژی تلف شده و تنش ولتاژی محدودسازهای ولتاژ    -8جدول  

غلاف در آرایش موازی با پیوند ضربدری و سیستم زمین  

 یکپارچه 
توربین مورد   مقدار 

 اصابت 

شماره  
SVL 

 (Jبیشینه انرژی تلف شده ) 7 7 1974

 (kVبیشینه تنش ولتاژی ) 7 7 130

کته قابل توجه این است که سیستم زمین یکپارچه 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  ماکزیمم  یکپارچه،  زمین  سیستم  از 

غلاف   ولتاژ  کاهش    J  1974محدودسازهای  که  است 

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 

 کاهش پیدا کرده است.ساده  

با استفاده از سیم زمین و تشکیل سیستم زمین یکپارچه 

  مطابق شکل   سری  ولتاژها در شبکه کابلی مزرعه بادیاضافه

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

ای نیز سیستم زمین یکپارچه نقطه  آرایش سری و پیوند تک

در شبکه کابلی    هاولتاژاضافهتاثیر بسیار کمی روی کاهش  

اضافه ماکزیمم  است.  داشته  با  مزرعه  شده  ایجاد  ولتاژ 

است که   kV  100استفاده از سیستم زمین یکپارچه برابر  

کاهش    kV  3فقط   ساده  زمین  سیستم  حالت  به  نسبت 

 داشته است. 

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

 زمین یکپارچه ای و سیستم  نقطه

  9 جدولای، مطابق  در مزرعه بادی سری با پیوند تک نقطه

  برابر   بیشترین انرژی تلف شده در محدودسازهای ولتاژ غلاف

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

دهد. همچنین پیک تنش ولتاژی اعمال شده  ساده نشان می

است که نسبت به   kV   183به محدودسازهای ولتاژ غلاف

 دهد. کاهش را نشان می %9/17سیستم زمین ساده 
انرژی تلف شده و تنش ولتاژی در محدودسازهای    -9  جدول

ای و سیستم  نقطه ولتاژ غلاف در مزرعه بادی سری با پیوند تک

 زمین یکپارچه 
توربین مورد   مقدار 

 اصابت 

شماره  
SVL 

 (Jانرژی تلف شده ) بیشینه 1 1 3565

 (kVبیشینه تنش ولتاژی ) 3 4 183

نکات ذیل  ،  در این بخشبندی نتایج به دست آمده  با جمع

بادی  مزارع  در  یکپارچه  زمین  سیستم  اجرای  درخصوص 

 است:اشاره مورد مطالعه قابل 

روی   (1 توجهی  قابل  تاثیر  یکپارچه  زمین  سیستم 

در  ژولتااضافه صاعقه  از  ناشی  بادی  های  مزارع 

از   استفاده  بنابراین  است،  نداشته  مطالعه  مورد 

کاهش   هدف  با  یکپارچه  زمین  سیستم 

کابلی  اضافه شبکه  در  صاعقه  از  ناشی  ولتاژهای 

چندان   فنی  نظر  از  مطالعه  مورد  بادی  مزارع 

 ندارد. یتوجیه

در مزرعه بادی با آرایش موازی با پیوند ضربدری   (2

ای، استفاده  نقطه  و مزرعه بادی سری با پیوند تک 

 از سیستم زمین یکپارچه باعث کاهش انرژی تلف

شده در محدودسازهای ولتاژ غلاف و تنش ولتاژی  

 گردد. ها میاعمال شده به آن

استفاده از سیستم زمین یکپارچه در مزرعه بادی  (3

کاهش   باعث  ضربدری  پیوند  و  موازی  آرایش  با 

در   شده  تلف  انرژی  ماکزیمم  در  بیشتری 

دسازهای ولتاژ غلاف و تنش ولتاژی اعمال  محدو

ها نسبت به مزرعه بادی با آرایش سری شده به آن

تک پیوند  مینقطهو  دیگر،  ای  عبارت  به  گردد. 

اجرای سیستم زمین یکپارچه در مزرعه با آرایش 

کار ضربدری  پیوند  با  است. آموازی  بوده  مدتر 

بنابراین کارایی سیستم زمین یکپارچه در مزارع 

ها در مزرعه و روش پیوند دی، به آرایش توربینبا

غلاف فلزی در شبکه کابلی وابستگی زیادی دارد.  
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لذا قبل از اجرای سیستم زمین یکپارچه در مزرعه 

آرایش  به  توجه  با  آن  کارایی  بایستی  بادی، 

غلاف  توربین پیوند  روش  و  بادی  مزرعه  در  ها 

 فلزی شبکه کابلی سنجیده شود. 

 بادی   مقاومت زمین در محل توربینب( تاثیر كاهش  

در این قسمت تاثیر کاهش مقاومت سیستم زمین توربین 

ولتاژهای ناشی از صاعقه در شبکه کابلی،  بادی روی اضافه

تنش   و  غلاف  ولتاژ  محدودسازهای  در  شده  تلف  انرژی 

گردد. نتایج برای دو  ها بررسی می ولتاژی اعمال شده به آن

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

گردد. مطالعات این قسمت نیز مقایسه می  Ω  16مقاومت  

برای هر دو مزرعه بادی مورد مطالعه با پیوند غلاف انتخاب  

شود. در نتایج این قسمت، از انجام میدر قسمت قبل  شده  

  10  جدول  شود.بیشترین مقادیر به دست آمده استفاده می

  Ω  5و    Ω  10    آمده برای دو مقدار مقاومت نتایج به دست  

نتایج    11با پیوند ضربدری و جدول    در مزرعه بادی موازی

نقطه تک  پیوند  با  سری  بادی  مزرعه  رابرای  نشان   ای 

 دهد.   می

زیر در مورد کاهش  نکات  با توجه به نتایج به دست آمده،  

مزارع بادی  در  مقاومت سیستم زمین در محل توربین بادی  

 طالعه قابل بیان است:مورد م

اضافه (1 کاهش  باعث  زمین  مقاومت  ولتاژهای  کاهش 

شود،   ناشی از صاعقه در شبکه کابلی مزرعه بادی می

ای نیست که بدون  با این وجود این کاهش به گونه

انجام پیوند غلاف فلزی و استفاده از محدودساز ولتاژ  

مزرعه بادی در برابر ضربات شبکه کابلی  غلاف از 

در   دیگر  عبارت  به  شود.  حفاظت  صاعقه  مستقیم 

مزارع بادی با مقاومت زمین پایین نیز پتانسیل وقوع  

بالا اضافه از صاعقه    در شبکه کابلی  ولتاژهای  ناشی 

د نیز  وجود  پایین  زمین  مقاومت  در  بنابراین  ارد. 

مناسب    SVLبایستی از روش مناسب پیوند غلاف و  

محافظت کابلی  برای  برابر    بادی   مزرعه  شبکه  در 

 ضربات صاعقه استفاده شود. 

توجهی روی کاهش  کاهش مقاومت زمین تاثیر قابل (2

و   غلاف  ولتاژ  محدودسازهای  در  شده  تلف  انرژی 

ها در هر دو مزرعه بادی  آنتنش ولتاژی اعمالی به  

 مطالعه شده دارد.)آرایش سری/موازی( 

کاهش مقاومت زمین در مزرعه بادی با آرایش سری  (3

-ای، تاثیر بیشتری بر کاهش اضافهنقطه  با پیوند تک 

ولتاژها در شبکه کابلی مزرعه بادی و تنش ولتاژی 

اعمال شده به محدودسازهای ولتاژ غلاف نسبت به 

 ا آرایش موازی با پیوند ضربدری دارد. مزرعه بادی ب 

  ولتاژهای طبق نتایج به دست آمده، به منظور کاهش اضافه

 ایجاد شده در شبکه کابلی و تنش ولتاژی اعمال شده به

در مزرعه بادی با آرایش سری با    محدودسازهای ولتاژ غلاف

کاهش مقاومت زمین در محل توربین   ،ایپیوند تک نقطه

مدتر است؛ حال آنکه در مزرعه با آرایش موازی و پیوند  آکار

عمل   موثرتر  یکپارچه  زمین  سیستم  تشکیل  ضربدری 

و   کند.می یکپارچه  زمین  سیستم  که  است  ذکر  به  لازم 

قبولی   قابل  تاثیر  مزرعه  دو  هر  در  زمین،  مقاومت  کاهش 

دودسازهای ولتاژ غلاف  روی کاهش انرژی تلف شده در مح

 داشته است. 

 نتایج 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 ) 
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 سری به ازای کاهش مقاومت زمین نتایج به دست آمده در مزرعه بادی    -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  ، استخراج طرح مناسب جهت حفاظتمقالهدر این  

کابلی مزارع بادی در برابر ضربات مستقیم صاعقه به توربین 

بادی به صورت  مورد بررسی قرار گرفت. مدلسازی مزرعه 

نرم در  فرکانس  به  و    EMTPافزار  وابسته  پذیرفت  صورت 

سازی نشان داد که انتخاب روش پیوند نتایج حاصل از شبیه

وابس کاملا  بادی  مزارع  کابلی  شبکه  در  فلزی  به غلاف  ته 

باشد. همچنین اجرای  ها در مزرعه بادی میآرایش توربین

روش مرسوم سیستم زمین یکپارچه راهکار مناسبی جهت 

تنش بادی  کاهش  مزرعه  کابلی  شبکه  در  ولتاژی  های 

اما   نمی انرژی باشد  از آن در جهت کاهش سطح  استفاده 

ولتاژی تنش  و  غلاف  ولتاژ  به    محدودسازهای  شده  اعمال 

به  ها  آن وابسته  نیز  آن  عملکرد  بهبود  میزان  و  بوده  موثر 

توربین است.آرایش  بادی  مزرعه  در  فواصل   ها  بررسی 

ها در مزرعه بادی نیز نشان داد که بیشینه قرارگیری توربین

ولتاژهای ایجاد شده در شبکه کابلی مزرعه بادی رابطه  اضافه

توربین بین  فاصله  با  خطی  داردغیر  حاص  .ها  از  نتایج  ل 

بررسی مقادیر مختلف مقاومت سیستم زمین نیز بیانگر موثر 

ولتاژهای  اضافهکاهش  کاهش مقاومت زمین بر روی  بودن  

ای نیست که بتواند  ناشی از صاعقه است اما تاثیر آن به گونه

از   استفاده  و  غلاف  پیوند  انجام  بدون  را  کابلی  شبکه 

کند. محافظت  غلاف  ولتاژ  تاثیر   همچنین  محدودساز 

نیز   زمین  بادیمزدر  مقاومت  آرایش  ارع  مختلف    هایبا 

که در هنگام طراحی سیستم حفاظتی شبکه    متفاوت است

 گیرد.  کابلی مزارع بادی بایستی مورد توجه قرار

 منافع تعارض

  مقاله  این  انتشار  مورد  در  که  دنکن  می   اعلام  گاننویسند

 .ندارد وجود منافع تعارض

 اخلاقی تاییدیه

  هیچ در را مقاله این مطالب که  شوندمی  متعهد نویسندگان

 .اندنرسانده چاپ به دیگری مجله

 نویسندگان  های مشاركت

شیرمحمدی: نرمشبیه   سعید  و  سازی  تجزیه  افزاری، 

 نویس اصلیها، نگارش پیشتحلیل داده

 بازبینی و ویرایش نسب:رضا شریعتی

 مالی  منابع

پژوهش هیچ منبع مالی خاصی استفاده نشده    این  در انجام

 است.
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