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 مقدمٍ .1

َاْ تازْ تٍ  زض زوٕاْ امطيظ تا تًجٍ تٍ ؾطػت پٕكطفت زاوف، تًضتٕه

ْ قسضت َا قثکٍتًان الکتطٔکٓ زض  ِسکىىسٕتًلػىانط  هٔتط مُمٔکٓ اظ 

ه . جاومأٓ ٔک غوطاتًض پطقدسضت زض تدا ْ تدطو تدًضتٕ    اوس قسٌ  تثسٔل

َدا افدعأف    َداْ نداػ ٍ ضا زض آن   تازْ، احتمال آؾٕة واقٓ اظ ضطتٍ

ٓ زض پداْ تدطو قدطاض    >. َمچىٕه چًن اکثط تجُٕعات حفاظت1زَس = مٓ

َا، حفاظت اظ  تا تًجٍ تٍ پٕکطتىسْ انلٓ تًضتٕه تازْ ي پطٌگٕطوس،  مٓ

قدًز.   غوطاتًض زض م اتل ناػ ٍ زض آن اضتفاع تا ، امطْ زقًاض تل ٓ مٓ

IECَاْ حفاظدت اظ نداػ ٍ زض اؾدتاوساضزَاْ     تط ضيـتٕك
تكدطٔ    1

>. اما کداضتطز أده اؾدتاوساضزَا تىُدا زض ؾداذتاضَأٓ ماوىدس       2اوس = قسٌ

ٓ  >. 3َاْ مراتطاتٓ وؿثتاً ؾطضاؾت اؾت = تطو َداْ   مغالؼدات ي تطضؾد

َاْ قسضت ماوىس پرف تداض، کلٕدسظوٓ، کىتدطل تدًان ضاکتٕدً ي       ؾٕؿتم

تأمٕه تركٓ اظ تًان مدًضز وٕداظ قدثکٍ     مىظًض تٍذغاَاْ اتهال کًتاٌ 

ٓ   تًؾظ معاضع تازْ امطْ مُم تل ٓ مٓ َدا اععػداتٓ    قًز. أده تطضؾد

َداْ مًقدت ي گدصضا تدط     يلتاغ اضافٍَاْ اػمالٓ واقٓ اظ  ضٔؿکِ زضتاض

ٓ    اجعاْ معاضع تازْ زض اذتٕاض تُدطٌ  >. تدطاْ  4زَىدس =  تدطزاضان قدطاض مد

ٍ اتل اػتمتازْ قّ عطاحٓ ٔک معضػ يلتاغَدا ي   از ي مىاؾة، مٕعان اضداف

ٓ قدًوس تدا حدا ت    َا تأس تا زقدت قاتدل قثدًلٓ تطضؾد     وطخ يقًع آن

کىىس، تحلٕل ي  يلتاغَاْ مرطتٓ ضا تٍ قثکٍ اػمال مٓ مرتلفٓ کٍ اضافٍ

 اضظٔاتٓ گطزوس.

اجعاْ مرتلف وٕطيگاٌ تازْ ماوىس تطاوؿفًضماتًضَا ي غوطاتًضَداْ  

اظ ْ متفدايتٓ  ضفتاضَدا ْ فطکاوؿٓ مرتلف، َا تًضتٕه تازْ زض محسيزٌ

گًودٍ   پٕچ أده  ضفتاض غالة ٔک ؾٕم ،>. تطاْ مثال5زَىس = ذًز وكان مٓ

َاْ تدا ،   ذانٕت ؾلفٓ ي زض فطکاوؽ ،َاْ پإٔه اؾت کٍ زض فطکاوؽ

َدا وٕدع تدط ا دط      زَدس. م ايمدت کاتدل    ذانٕت ذاظوٓ اظ ذًز وكان مٓ

کىىدسگٓ تدٍ   ٔاتس ي ا ط مٕطا مٓپًؾتٓ افعأف افعأف فطکاوؽ، عثق ا ط 

َدا، زض وظدط گدطفته ا دط      قدکه ز مساضآيضز. َمچىٕه زض مدًض  يجًز مٓ

َا )وًع اغتكاقدٓ کدٍ مىجدط تدٍ پاؾدد کلٕدسَا        ؾٕؿتم تط ػملکطز آن

ط ؾٕؿتم ماوىس م ايمدت ذدًز کلٕدس ٔدا     َا ت قًوس( ي َمچىٕه ا ط آن مٓ

زض أده مٕدان   ضؾس.  قسٌ تا کلٕس، امطْ ضطيضْ تٍ وظط مٓ ذاظن مًاظْ

 ٍ ؾداظْ   تأس أه وکتٍ ضا وٕع مس وظط قطاضزاز کٍ تؼضٓ اظ اتعاضَاْ قدثٕ

حا ت گصضاْ الکتطيمغىاعٕؿٓ، زقت کافٓ ضا زض مدسل کدطزن اجدعاْ    

قسضت وٕطيگاٌ تازْ وساضوس، لصا زض تطذٓ مًاضز اؾتفازٌ اظ ّ انلٓ قثک

قثکٍ تدطاْ  تًاوس زض تا  تطزن زقت  کاضتط مّٓ يؾٕل قسٌ تٍ مسل تؼطٔف

وًجٍ >. تا 7ي  6گصاض أفا کىس =تأ ٕطلحاػ کطزن مساض مؼازل اجعا، و كٓ 

ضٔعْ ي ؾاذت تجُٕعات وٕطيگاٌ تازْ  ، زض عطاحٓ، تطوامٍتٍ أه مًاضز
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َدا   أده تفدايت  ّ َأٓ يجًز زاضز. اظجملد  َاْ ؾىتٓ تفايت ي وٕطيگاٌ

ؿدٕاض ظٔداز اظ   تِ َدا، اؾدتفاز   گؿدتطزٌ اظ اودًاع کاتدل   ِ تًان تٍ اؾتفاز مٓ

َا، قغغ ي ينل مدساي  کلٕدسَاْ قدسضت، ػدس  اؾدتفازٌ اظ       مساضقکه

وؿدفًضماتًض تدا ػدأق    غوطاتًضَاْ ؾىتٓ ي َمچىٕه ػس  اؾدتفازٌ اظ تطا 

َا تٕكتط زض ضفتاض گصضأٓ کٍ مؼمدً ً زض   ز. أه تفايتذكک اقاضٌ کط

وكدان   َاْ تازْ ذًز ضا اوس، زض وٕطيگاٌ َاْ مؼمًلٓ زٔسٌ وكسٌ وٕطيگاٌ

 >.8زَىس = مٓ

اضع يلتاغ ناػ ٍ زض مدع  ىّ اضافٍمغالؼات تؿٕاضْ زض ظمٕ ،زضگصقتٍ

> مالکً  ي َمکاضاوف تٍ 9=مطجغ مثال زض  تازْ اوجا  قسٌ اؾت. تطاْ

 وس. اما اظظپطزا ناػ ٍ زض معاضع تازْ زض جامائٕکا مٓ يلتاغ اضافٍتطضؾٓ 

 ؾاظْ مسلي زقت تطقگٕط ي ؾٕؿتم کىتطلٓ چكم پًقٓ قسٌ اؾت  تأ ٕط

> اظ ٔک امپدساوؽ  اتدت تدطاْ    10= مطجغ ؾٕؿتم ظمٕه پإٔه اؾت. زض

> تىدًع  11= مطجدغ ؾٕؿتم ظمدٕه ندًضت گطفتدٍ اؾدت. زض     ؾاظْ مسل

مىاؾدة   > مسلٓ وؿدثتاً 12پٕکطتىسْ معاضع تازْ لحاػ وكسٌ اؾت. زض =

اظ مسل  گطزز، اما َم اضائٍ مٍٓ َاْ ظمٕه ت َاْ ؾٕؿتم تطاْ اتهال کاتل

> وٕدع  14ي  13اؾدت. زض مطاجدغ =  وظط قسٌ  وطاتًض تًضتٕه تازْ نطفغ

ؾداظْ ضفتداض گدصاضْ     َاْ قأؿتٍ تطاْ مدسل  ضغم اؾتفازٌ اظ مسل ػلٓ

ف ظ ٔک پطٌ زض وظط گطفتٍ  ،َاْ تًضتٕه تجُٕعات معاضع تازْ، تطاْ پطٌ

ٍ تازْ تا زي تدًضتٕه،    َاْ ظمٕه زض ٔک معضػّ قسٌ ي ؾٕؿتم مىظدًض   تد

 اوس. تٍ ٔکسٔگط متهل وكسٌ وؽ مؼازلکاَف امپسا

تددط قددسن وتددأر، اظ ضيـ  ياقؼددٓ مىظددًض تددٍ ،پددٕف ضي زض م الددّ

ؾاظْ ؾٕؿتم ظمٕه ي ا طات فطکاوؽ تا ْ آن  تطزاضْ تطاْ مسل تطاظـ

َداْ اتهدال تدٍ     َا، تدطو ي کاتدل   اؾتفازٌ قسٌ اؾت. َمچىٕه مسل پطٌ

س. ؾٕؿدتم کىتطلدٓ   او ظمٕه، َمگٓ ياتؿتٍ تٍ فطکاوؽ زض وظط گطفتٍ قسٌ

اتهال مؼٕىٓ اظ  ػعيٌ تٍ وٕع تًؾظ تاضَاْ غٕط ذغٓ لحاػ قسٌ اؾت.

 کاَف امپساوؽ کل وٕع مىظًض قسٌ اؾت. مىظًض تٍَاْ ظمٕه وٕع  ؾٕؿتم

َاْ متفايت  تازْ وًػٓ تا زياظزٌ تًضتٕه تا پٕکطتىسْ ّؾپؽ ٔک معضػ

ْ  قًز ي َماَىگٓ ػأ ٓ آن ؾاذتٍ مٓ تدٍ   يتَداْ متفدا   زض پٕکطتىدس

EMTPافعاض  کمک وط 
 گٕطز. مًضز مغالؼٍ قطاض مٓ 2

 ببدْ مًرد مطبلعٍ مسرعّ .2

قامل زياظزٌ تدًضتٕه تدازْ زي    ،تازْ مًضز مغالؼٍ زض أه م الٍ معضػّ

اودس.   َاْ مرتلف تٍ ٔکسٔگط متهل قدسٌ  مگاياتٓ اؾت کٍ تا پٕکطتىسْ

ط مغاتق متىاؾة ي متىاظ عًض تٍَاْ ظمٕه  زض َط وًع پٕکطتىسْ، ؾٕؿتم

>. اتهال َط تًضتٕه تا تدًضتٕه  12اوس = ( تٍ ٔکسٔگط متهل قس2ٌقکل )

َمچىٕه  متط نًضت گطفتٍ اؾت. 200َأٓ تا عًل  تًؾظ کاتل ،مجايض

                                                 
2. ElectroMagnetic Transients Program 
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َدا زض ا دط    تدک تدًضتٕه   قسٌ تٍ تدک  يلتاغَاْ اػمال اضافٍ م الٍزض أه 

ً  ضتٕه تازْ اضظٔاتٓ ي تحلٕل مٓتطذًضز ناػ ٍ تٍ َط تً ٍ  ظ  تد  ز.قد

ْ  اندلٓ اظ  ّ شکط اؾدت کدٍ زض ؾدٍ و غد     ٍ ، معضػدّ تداز َدا  يلتاغ اضداف

 اوس: گٕطْ قسٌ اوساظٌ

 ٍقسٌ تٍ غوطاتًض تًضتٕه تازْ؛ اػمال يلتاغ اضاف 

 ٍّتطاوؿدفًض مداتًض اندلٓ زض و غد     ّقسٌ تٍ  اؤً اػمال يلتاغ اضاف 

 ٔا اتهال تٍ تًضتٕه مجايض؛ اتهال تٍ قثکٍ 

 ٍتطاوؿفًضماتًض کمکٓ. ّقسٌ تٍ  اؤً يلتاغ اػمال اضاف 

 لٍضرح مسئ .3

َاْ ياضز تٍ تًضتٕه  تًجُٓ اظ آؾٕة تا تًجٍ تٍ أىکٍ حسيز زضنس قاتل

ٍ زض أده  َاؾت،  تطذًضز مؿت ٕم ناػ ٍ تٍ پطٌ تازْ واقٓ اظ وٕدع   م الد

ٍ  ٕةتىُا آؾ  ،>. تدٍ أده مىظدًض   13اودس =  َاْ مؿت ٕم مس وظط قطاض گطفتد

کٕلدًآمپط ي تدا    100اکعٔمم جطٔان نداػ ٍ تدا مٕدعان جطٔدان مد     ّ ضطت

>. زض 14قًز = تازْ اػمال مٓ مٕکطي اوٍٕ، تٍ معضػّ 350/10رهات مك

ٓ  ،َط مطحلٍ ٍ کىدس ي   ناػ ٍ تٍ ٔک تًضتٕه تطذًضز مد يلتاغَداْ   اضداف

َا زض ؾٍ و غدٍ تطضؾدٓ   يلتاغ اضافٍوس. أه قً ذًزْ ي مت اتل  ثت مٓ

 ّه تدازْ، تدٍ  اؤًد   قسٌ تدٍ غوطاتدًض تدًضتٕ    يلتاغ اػمال اضافٍ :قًوس مٓ

 تدأ ٕط تطاوؿفًضماتًض انلٓ. زض پأدان   ّتطاوؿفًضماتًض کمکٓ ي تٍ  اؤً

ٍ آمدسن أده   يجًز َاْ متفايت زض تٍ پٕکطتىسْ َدا تطضؾدٓ،   يلتاغ اضداف

الثتٍ زاوؿته أه وکتدٍ وٕدع ذدالٓ اظ لغدف      قًوس. م أؿٍ ي اضظٔاتٓ مٓ

طف زاذلدٓ  تدأمٕه تدطم مهد    مىظًض تٍوٕؿت کٍ تطاوؿفًضماتًض کمکٓ 

مسل ؾٕؿدتم   تًضتٕه تازْ ي ازيات الکتطيوٕک قسضت تؼثٍٕ قسٌ اؾت.

آن  ،ظمٕه وٕع عثق ضيـ تطاظـ تطزاضْ لحاػ قسٌ اؾت کٍ ؤًؿىسگان

 اوس. زٌ> تٕان کط15=مطجغ ضا تٍ تفهٕل زض 

معضػدّ  قدسضت زض  ّ ومأٓ اظ ٔک تًضتٕه ي اتها ت آن تدٍ قدثک  

 زازٌ قسٌ اؾت.( وكان 1مًضز مغالؼٍ زض قکل ) تازْ

 

 
 ومبٔٓ از ٔک تًربٕه ببدْ مًرد مطبلعٍ :(1ضکل )

 َب اتصبل تًربٕهِ وحً .4

َا تٍ ٔکدسٔگط مغداتق    اتهال تًضتٕه وحًِزض معاضع تازْ مًضز مغالؼٍ، 

زض أه م الدٍ اظ ٔدک م ايمدت    قأان شکط اؾت کٍ  تاقس. ( م2ٓقکل )

کاودال نداػ ٍ   ػىًان مدسل   تٍ مًاظْ تا مىثغ جطٔان ناػ ٍ، اَمٓ 400

 اؾتفازٌ قسٌ اؾت.

 ببدْ ّپٕکربىدْ مسرع .5

َاْ اػمالٓ تًؾظ مًو ناػ ٍ زض قالدة چُداض   يلتاغ اضافٍ ،زض أه م الٍ

ّ   ؾٓ مٓوًع پٕکطتىسْ مرتلف تطض تدازْ   قًز. زض َط پٕکطتىدسْ، معضػد

َاْ متفايت تًؾظ کاتدل مرهدًل    تًضتٕه اؾت کٍ تا اتهال 12قامل 

متدط تدٍ ٔکدسٔگط متهدل قدسٌ اؾدت.        200 ي ياتؿتٍ تٍ فطکاوؽ تٍ عًل

تًان تدٍ ؾدازگٓ اضت دا زاز. امدا      َا ضا مٓ قأان شکط اؾت کٍ تؼساز تًضتٕه

َا زض معاضع تازْ، َمدٕه تؼدساز تدًضتٕه کفأدت     يلتاغ اضافٍتطاْ تطضؾٓ 

قدًز. زض   گطفتٍ مَٓاْ زيضتط وازٔسٌ  ضيْ تًضتٕه يلتاغ اضافٍکىس ي ا ط  مٓ

ّ مًضز مغالؼٍ تا ٔک تطاوؿفًضماتًض افعأىسٌ تٍ قدثک تازْ  اوتُا وٕع معضػّ

 قًز. قثکٍ قسضت( متهل مٓ 1قسضت فكاضقًْ )مساض مؼازل تًوه

                                                 
1. Thevenin Equivalent Circuits 
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اْ، مثلثٓ ي  اوس اظ: پٕکطتىسْ ذغٓ، ؾتاضٌ َا ػثاضت اوًاع پٕکطتىسْ

 اْ. قاذٍ

 اب  ا  ا  
سی تمهای  می 

بر  یر

پر 

پر پر 

پایه بر 

5  ربی  بادی     ربی  بادی 

 اب 

سی ت  
 می 

سی ت  
 می 

 
 َبْ ببدْ بٍ ٔکدٔگر  ريش اتصبل تًربٕه :(2ضکل )

 پٕکربىدْ خطٓ .1.5

تطٔه وًع مًضز اؾتفازٌ زض مدعاضع تدازْ    مؼمًل زض پٕکطتىسْ ذغٓ کٍ

متدط اظ   200لٍ نًضت ذغٓ ي پكت ؾط َم تا فاند  َا تٍ ، تًضتٕهاؾت

تدًضتٕه کدٍ    12تدازْ تدا   ّ اوس. ومأٓ اظ ٔک معضػد  ٔکسٔگط قطاض گطفتٍ

 زٌ( وكان زا3اوس، زض قکل ) مغاتق تا پٕکطتىسْ ذغٓ تٍ َم متهل قسٌ

 قسٌ اؾت. 

 
 

 پٕکربىدْ خطٓ :(3ضکل )

 اْ پٕکربىدْ ستبرٌ. 2.5

 12ِ اْ ضيْ ضئدًؼ ٔدک ؾدتاض    َاْ تازْ زض پٕکطتىسْ ؾدتاضٌ  تًضتٕه

. اؾتمتط  200َا زض أه حالت  تٕه تًضتٕهّ . فانلاوسٍ گًقٍ قطاض گطفت

تددازْ وددًػٓ زض ّ عطحددٓ گطافٕکددٓ اظ قددف تددًضتٕه اظ ٔددک معضػدد 

 ( تٍ تهًٔط کكٕسٌ قسٌ اؾت.4قکل ) اْ زض پٕکطتىسْ ؾتاضٌ

 . پٕکربىدْ مثلث3.5ٓ

َداْ   َداْ تدازْ تدط ضيْ ضئدًؼ مثلد       زض پٕکطتىسْ مثلثٓ، تدًضتٕه 

َاْ متؿايْ ا ضعع  قًوس. تمامٓ مثل  عع جاومأٓ مٓمتؿايْ ا ض

وُكدت زض وظدط    ٔکىًاذت قسن ي ظٔثدأٓ معضػدّ تدازْ، َدم     مىظًض تٍ

تازْ تا قف تًضتٕه کٍ مغاتق تدا  ّ عضػقًوس. ومأٓ اظ ٔک م گطفتٍ مٓ

 ( آيضزٌ قسٌ اؾت.5اوس، زض قکل ) پٕکطتىسْ مثلثٓ تٍ َم متهل قسٌ
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 اْ پٕکربىدْ ستبرٌ :(4ضکل )
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 پٕکربىدْ مثلثٓ :(5ضکل )

 اْ ضبخٍپٕکربىدْ . 4.5

  ٍ تددًان مرلددًعٓ اظ زي وددًع    اْ ضا مددٓ زض ياقددغ پٕکطتىددسْ قدداذ

ٓ اْ ي مثل َاْ ؾتاضٌ پٕکطتىسْ ٓ  ثد ( 6وظدم زض وظدط گطفدت. قدکل )     تد

 زَس. تازْ ضا وكان مٓ ّاتها ت قف تًضتٕه تازْ زض ٔک معضػ
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 پٕکربىدْ ضبخٍ اْ (:6ضکل )

 

 َا، ؾٍ ومًوٍ تطاوؿفًضماتًض اؾتفازٌ قسٌ اؾت: زض أه پٕکطتىسْ

  افدعأف يلتداغ    مىظًض تٍکٕلًيلت  11يلت تٍ  975تطاوؿفًضماتًض

 فكاض ضؼٕف؛ تًضتٕه تازْ تٍ يلتاغ

 يلدت  566يلت تٍ  975تًض تطاوؿفًضما  ٍ کداَف يلتداغ    مىظدًض  تد

 تًضتٕه تازْ تطاْ مهطف زاذلٓ ي ؾٕؿتم کىتطلٓ؛

 ًافعأف يلتاغ  مىظًض تٍ کٕلًيلت 66کٕلًيلت تٍ  11ضماتًض تطاوؿف

 قسضت. ّتًضتٕه تازْ تٍ يلتاغ فكاض متًؾظ ي اتهال آن تٍ قثک

 سىجٓتحلٕل وتبٔج ي اعتببر .6

ّ   قسٌ اػمال يلتاغ اضافٍٔه قؿمت زض ا  تٍ غوطاتًض تًضتٕه تدازْ زض معضػد

تدک   گٕطز. زض اتتسا ناػ ٍ تٍ تک تازْ تحت مغالؼٍ مًضز مغالؼٍ قطاض مٓ

َا، أه  کىس ي ؾپؽ تا تغٕٕط پٕکطتىسْ اتهال تًضتٕه َا تطذًضز مٓ تًضتٕه

وؿدته أده   وس. الثتٍ زاقً (  ثت م12ٓ( تا )1َاْ ) جسيل َا زضيلتاغ اضافٍ

َاْ پسٔسآمدسٌ  يلتاغ اضافٍ(، 1وکتٍ وٕع ذالٓ اظ لغف وٕؿت کٍ زض قکل )

تاقىس کٍ زض ازامٍ قدط  زازٌ   مٓ   ي       ،زض ياقغ يلتاغَاْ و اط 

 قًوس. مٓ

  ْاؾتزض تحلٕل أه جسايل تًجٍ تٍ چىس وکتٍ ضطيض: 

 ٍ؛ؾتاکٕلًيلت  تطحؿةَا  آمسٌ زض تمامٓ جسيل زؾت اػساز ت 

 زض أه جسايل ماکعٔمم يلتاغ زضو قسٌ اؾت؛ 

   ( ْتأدس حدسيز     يلتاغ وامٓ غوطاتًض تدًضتٕه تداز )يلدت   975

 تاقس؛

   ( ٓتأدس    يلتاغ وامٓ  اؤًٍ تطاوؿدفًضماتًض کمکد )يلدت   566

 تاقس؛

    ( ٓتأدس حدسيز     يلتاغ وامٓ  اؤًدٍ تطاوؿدفًضماتًض اندل )11 

 کٕلًيلت تاقس؛

 ٍگط آن َؿدتىس  وكاو ،اوس اظ جسيل کٍ تا ذظ تٕطٌ پط قسٌَأٓ  ذاو

ٍ تازْ،  ّکٍ زض تطذًضز ناػ ٍ تٍ معضػ ْ أده زؾدتٍ   يلتداغ  اضداف

کىس ي َمًاضٌ تا يلتاغ وامٓ تٍ فؼالٕت ذًز  َا ضا تُسٔس ومٓ تًضتٕه

 زَىس. ازامٍ مٓ

 ػىهددط     (ٍزض ؾددغط  يلتدداغ اضددافi ا  ي ؾددتًنj اظ جددسيل ) ا

ا  jاگط نداػ ٍ تدٍ تدًضتٕه     مثعًا وكاوگط آن اؾت کٍ َيلتاغ اضافٍ

 قًز ا  اػمال مiٓ َاْ َأٓ تٍ تًضتٕهيلتاغ اضافٍچٍ تطذًضز کىس،

(12،...،1،2;i)ْزض تطذًضز  زَس کٍ وكان مٓ    ّ زضأمثال  . تطا

تدٍ تدًضتٕه    يلتداغ  اضافٍَفتم، چٍ م ساض  ِناػ ٍ تٍ تًضتٕه قماض

 ت.اؾقسٌ  اػمال( 2) ِقماض

 پدٔدآمدٌ در پٕکربىدْ خطٓ يلتبش اضبفٍ. 1.6

َداْ پسٔسآمدسٌ ضا زض   يلتاغ اضافٍ تطتٕة تٍ( 3( ي )2( ي )1َاْ ) جسيل

ّ   غوطاتًض تدًضتٕه تدازْ )   ( ي   تطاوؿدفًضماتًض کمکدٓ )   (،  اؤًد

 زَىس. ( وكان مٓ  تطاوؿفًضماتًض انلٓ )  اؤًّ

آٔس کٍ زض پٕکطتىدسْ   زؾت مٍٓ مُم ت ( أه2( ي )1َاْ ) اظ جسيل

زٔدسٌ تٕكدتطٔه م دساض     قسٌ تٍ تدًضتٕه آؾدٕة   اػمال يلتاغ اضافٍذغٓ، 

نًضت وعيلٓ ي تا قطيع اظ تًضتٕه  َا تٍيلتاغ اضافٍاؾت. اما تًظٔغ أه 

 . ؾتَا تًضتٕهِ قماض تطتٕة تٍآؾٕة زٔسٌ ي 

ضيوس َاْ اتتسأٓ ٔا اوتُأٓ تطذًضز کىس، أه  اگط ناػ ٍ تٍ تًضتٕه

َداْ مٕداوٓ    ملمًؼ ي مكرم اؾت. اما اگط ناػ ٍ تدٍ تدًضتٕه   کامعً

َا اظ زي ؾمت  تٍ ؾأط تًضتٕهقسٌ  اػمالَاْ يلتاغ اضافٍتطذًضز ومأس، 

تدًضتٕه تًظٔدغ    ِقماض تطتٕة تٍنًضت وعيلٓ ي  تًضتٕه آؾٕة زٔسٌ، تٍ

تددطاْ فُددم تُتددط أدده مًضددًع، ومًزاضَدداْ ؾددتًوٓ      قددًوس. مددٓ

معضػّ ( زض أه   ( ٔا و غٍ )1آمسٌ اظ جسيل ) زؾت ْ تٍَايلتاغ اضافٍ

(، 4) ِ( ي قدماض 1) اظ تطذدًضز نداػ ٍ تدٍ تدًضتٕه قدماضِ      ، پؽتازْ

  .( قاتل ضؤٔت اؾت8( ي )7َاْ ) زض قکل تطتٕة تٍ

ز کدٍ تدا افدعأف فاندلٍ اظ تدًضتٕه آؾدٕة زٔدسٌ،        قً معحظٍ مٓ

ز. أه ٔک قً تط ي کمتط مَٓاْ اوتُأٓ کم ضؾٕسٌ تٍ تًضتٕه يلتاغ اضافٍ

تٕىاوٍ ومًزاضَداْ   تٕىٓ اؾت. اما اگط تا وگاٌ تٕع وتٕجٍ ػلمٓ ي قاتل پٕف

( تطضؾٓ قًوس، أه وتٕجٍ وٕع قاتدل اؾدتىاز ذًاَدس    8( ي )7َاْ ) قکل

فانلٍ اظ تًضتٕه  َاْ َم َا، تًضتٕه ػ ٍ تٍ تًضتٕهتًز کٍ زض تطذًضز نا

ٓ ت طٔثاً ٔک يلتاغ اضافٍآؾٕة زٔسٌ،  لدصا تأدس    قدًوس.  ؿاوٓ ضا متحمل مد
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(، 10) َداْ قدماضِ   تدٍ تدًضتٕه  قسٌ  اػمال يلتاغ اضافٍاوتظاض زاقت کٍ 

(، اظ تمددامٓ 1) زض تطذددًضز ندداػ ٍ تددٍ تددًضتٕه قددماضِ (12( ي )11)

َدا زض تطذدًضز نداػ ٍ تدٍ      قسٌ تًؾظ ؾأط تدًضتٕه  کؿة يلتاغ اضافٍ

 تًضتٕه چُاض  کمتط تاقس. 

َداْ   ذغٓ َطچٍ ناػ ٍ تٕكتط تدٍ تدًضتٕه  َمچىٕه زض پٕکطتىسْ 

 ذًاَىس تًز. يلتاغ اضافٍَاْ تٕكتطْ متحمل  مٕاوٓ تطذًضز کىس، تًضتٕه

َداْ اتتدسا ي    تٍ تدًضتٕه قسٌ  اػمالَاْ يلتاغ اضافٍشکط اؾت کٍ  قأان

(، وؿثت تدٍ  3تا  1َاْ  اظ جسيل       ي     َاْ  اوتُاْ ذظ )زضأٍ

 تطٔه م ساض اؾت.َاْ مٕاوٓ تٕك تًضتٕه

  

 

اگر  مثلاًآن است کٍ  وطبوگرام( jام ي ستًن iدر سطر  يلتبش اضبفٍ)     درأّ. کٕلًيلت برحسب پدٔدآمدٌ در شوراتًر تًربٕه ببدْ يلتبش اضبفٍ :(1) جديل

 .(i;1،2،...،12) ضًد ام اعمبل مiٓ َبْ َبٔٓ بٍ تًربٕهيلتبش اضبفٍام برخًرد کىد، چٍ jصبعقٍ بٍ تًربٕه 

ضتٕه    1تًضتٕه  2تًضتٕه  3تًضتٕه  4تًضتٕه  5تًضتٕه  6تًضتٕه  7تًضتٕه  8تًضتٕه  9تًضتٕه  10تًضتٕه  11تًضتٕه  12تً

 1تًضتٕه  9/1121 7/304 11/91 42/29 42/12 30/5 05/3 88/1 41/1 09/1 - -

 2 تًضتٕه 6/304 9/997 248 0/74 45/23 13/9 96/3 24/2 56/1 14/1 89/0 -

 3تًضتٕه  56/90 9/248 998 251 89/74 90/23 50/9 10/4 32/2 48/1 23/1 08/1

 4تًضتٕه  58/23 14/75 248 998 249 29/75 0/24 63/9 06/4 32/2 45/1 40/1

 5تًضتٕه  48/12 44/23 31/75 252 998 249 29/75 04/24 44/9 27/4 23/2 85/1

 6تًضتٕه  21/5 15/9 89/23 17/74 249 998 249 87/74 89/23 54/9 00/4 90/2

 7تًضتٕه  90/2 97/3 55/9 9/23 88/74 249 5/998 3/249 14/74 8/23 15/9 21/5

 8تًضتٕه  85/1 3/2 1/4 45/9 04/24 29/75 3/249 998 1/251 31/75 44/23 49/12

 9تًضتٕه  32/1 58/1 13/2 07/4 64/9 0/24 29/75 3/249 8/997 3/249 15/75 53/28

 10تًضتٕه  18/1 23/1 62/1 32/2 10/4 51/9 90/23 89/74 9/251 5/988 9/248 57/90

 11تًضتٕه  - 06/1 14/1 56/1 24/2 96/3 9.13 45/23 0/74 9/248 8/997 6/304

 12تًضتٕه  - - 10/1 41/1 88/1 05/3 30/5 42/12 41/29 19/91 7/304 9/1121

 

آن است کٍ  وطبوگرام( jام ي ستًن iدر سطر  يلتبش اضبفٍ)     ّدرأ. کٕلًيلت برحسب تراوسفًرمبتًر کمکٓ ّبؤًپدٔدآمدٌ در ث يلتبش اضبفٍ :(2جديل )

 .(i;1،2،...،12) ضًد ام اعمبل مiٓ َبْ َبٔٓ بٍ تًربٕهيلتبش اضبفٍام برخًرد کىد، چٍ jاگر صبعقٍ بٍ تًربٕه  مثلاً

  1تًضتٕه  2تًضتٕه  3تًضتٕه  4تًضتٕه  5تًضتٕه  6تًضتٕه  7تًضتٕه  8تًضتٕه  9تًضتٕه  10تًضتٕه  11تًضتٕه  12تًضتٕه 

 1تًضتٕه  1212 328 5/97 43/31 02/13 39/5 60/2 60/1 12/1 88/0 72/0 71/0

 2تًضتٕه  327 1079 267 63/79 83/24 56/9 97/3 84/1 24/1 93/0 75/0 72/0

 3تًضتٕه  97 267 1081 271 20/80 24/25 89/9 13/4 99/1 29/1 93/0 87/0

 4تًضتٕه  5/30 15/80 268 1077 268 31/80 35/25 06/10 03/4 00/2 27/1 12/1

 5تًضتٕه  1/13 79/24 33/80 271 1080 268 18/80 48/25 84/9 12/4 86/1 58/1

 6تًضتٕه  29/5 57/9 51/25 82/79 268 1079 268 18/80 48/25 91/9 00/4 53/2

 7تًضتٕه  54/2 00/4 92/9 48/25 18/80 268 1080 3/268 80/79 51/25 57/9 29/5

 8تًضتٕه  58/1 87/1 12/4 84/9 67/25 31/80 268 8/1079 4/271 33/80 79/24 10/13

 9تًضتٕه  12/1 27/1 09/2 1/4 07/10 43/25 31/80 3/268 1077 3/268 15/80 56/30

 10تًضتٕه  87/0 93/0 29/1 99/1 13/4 89/9 24/25 20/80 4/271 9/1079 9/267 0/97

 11تًضتٕه  72/0 75/0 93/0 24/1 84/1 97/3 56/9 83/24 62/79 8/267 2/1079 7/327

 12تًضتٕه  70/0 72/0 88/0 13/1 60/1 05/3 39/5 02/13 43/31 59/97 9/327 1212

 



 مدیریت انرژیمهندسی و پژوهشی  نشریه علمی        

آن است کٍ  وطبوگرام( jام ي ستًن  iدر سطر  يلتبش اضبفٍ)     درأّ. ٕلًيلتک برحسب تراوسفًرمبتًر اصلٓ ّٔآمدٌ در ثبوًپدٔد يلتبش اضبفٍ :(3جديل )

 .(i;1،2،...،12) ضًد ام اعمبل مiٓ َبْ َبٔٓ بٍ تًربٕهيلتبش اضبفٍام برخًرد کىد، چٍ jاگر صبعقٍ بٍ تًربٕه  مثلاً

  1تًضتٕه  2تًضتٕه  3تًضتٕه  4تًضتٕه  5ٕه تًضت 6تًضتٕه  7تًضتٕه  8تًضتٕه  9تًضتٕه  10تًضتٕه  11تًضتٕه  12تًضتٕه 

 1تًضتٕه  1/1207 9/332 57/92 53/26 89/14 - - - - - - -

 2تًضتٕه  7/332 1/1074 9/262 60/74 12/24 32/12 - - - - - -

 3تًضتٕه  98/91 9/262 9/1074 4/266 18/75 18/24 37/12 - - - - -

 4تًضتٕه  27/31 12/75 6/263 3/1072 3/263 28/75 20/24 36/12 - - - -

 5تًضتٕه  05/15 16/24 25/75 3/266 5/1074 1/263 26/75 25/24 34/12 - - -

 6تًضتٕه  - 39/12 36/24 12/74 2/263 7/1074 2/263 11/75 14/24 44/12 - -

 7تًضتٕه  - - 47/12 19/24 07/75 2/263 7/1074 2/263 68/74 40/24 43/12 -

 8تًضتٕه  - - - 46/12 37/24 13/75 1/263 7/1074 2/266 16/75 9/29 20/15

 9تًضتٕه  - - - - 60/12 42/24 05/75 263 1072 1/263 44/74 52/31

 10تًضتٕه  - - - - - 78/12 60/24 76/74 266 5/1074 5/262 56/91

 11تًضتٕه  - - - - - - 99/12 80/24 2/73 2/262 4/1073 322

 12تًضتٕه  - - - - - - - 98/15 05/32 48/91 8/321 1206

 

 
 ٔک َِب در برخًرد صبعقٍ بب تًربٕه ضمبريلتبش اضبفٍومًدار ستًوٓ تًزٔع  :(7) ضکل

 
 چُبر در برخًرد صبعقٍ بب تًربٕه ضمبرِ َبيلتبش اضبفٍومًدار ستًوٓ تًزٔع  :(8) ضکل

 



 5       ...های ولتاژهای صاعقه در مزارع بادی با پیکربندی بررسی جامع اضافه 

  

 لتداغ ي اضافٍتًان ياتؿتٍ تٍ أه مًضًع زاوؿت کٍ  أه وتٕجٍ ضا مٓ

ّ تطذًضز اظ و غد ّ اْ زاضز کٍ زض لحظ ناػ ٍ تؿتگٓ تٍ امپساوؽ مًجٓ

قدًز. تىداتطأه اگدط مدسل گدصضاْ ؾدطٔغ        گٕطْ مٓ اظٌاوسٍ تعضٔق ناػ 

، ياض  اؾدت  وٕع زض وظط گطفتٍ قًز معضػّ تازْاجعاْ تٍ کاض ضفتٍ زض 

ْ ذدظ تٕكدتط اظ امپدساوؽ    قسٌ اظ اتتدسا ي اوتُدا   کٍ امپساوؽ تًوه زٔسٌ

کىس کدٍ   َاؾت ي أه مًضًع أجاب مٓ قسٌ اظ ؾأط تًضتٕه ه زٔسٌتًو

 تٕكتطْ ضا متحمل قًوس. يلتاغ اضافٍَاْ اتتسأٓ ي اوتُأٓ  تًضتٕه

 اْ پدٔدآمدٌ در پٕکربىدْ ستبرٌ يلتبش اضبفٍ. 2.6

ٍ  تطتٕدة  تٍ( 6( ي )5( ي )4َاْ ) جسيل َداْ پسٔسآمدسٌ ضا زض   يلتاغ اضداف

ّ   تطاوؿفًضماتًض کمکٓ ) (،  اؤًّ  غوطاتًض تًضتٕه تازْ )  ( ي  اؤًد

اْ،  زض پٕکطتىددسْ ؾددتاضٌ زَىددس. ( وكددان مددٓ  تطاوؿدفًضماتًض انددلٓ ) 

َداْ متؿدايْ الفاندلٍ اظ تدًضتٕه      تدٍ تدًضتٕه  قدسٌ   اػمدال  يلتداغ  اضافٍ

مدثعً اگدط نداػ ٍ تدٍ     تًان زضٔافدت کدٍ    زٔسٌ ٔکؿان اؾت. لصا مٓ آؾٕة

تددٍ قددسٌ  اػمددال يلتدداغ اضددافٍعضٔددق قددًز، مٕددعان ( ت7) تددًضتٕه قددماضِ

ٍ  8) ( ي قماض6َِاْ قماضِ ) تًضتٕه زؾدت   ( تأس اػساز ت طٔثاً ٔکؿداوٓ تد

َداْ   زضأٍّ ( ي م أؿ6( تا )4آٔىس. نحت أه وتأر تا اؾتىاز اظ جسايل )

ز. َمچىٕه مغاتق پٕکطتىدسْ ذغدٓ، تًظٔدغ    قً ٕٔس مٓوٕع تأ    ي     

وعيلٓ ي تا قطيع اظ تدًضتٕه   نًضت َا تٍ َا ضيْ ؾأط تًضتٕهيلتاغ اضافٍ

ٓ   زٔسٌ مٓ آؾٕة تدًان اؾدتىثاط کدطز کدٍ زض پٕکطتىدسْ       تاقس. تىداتطأه مد

َدا تأدس تٕكدتط اظ     تدٍ تدًضتٕه  قدسٌ   اػمدال  يلتاغ اضافٍاْ، مٕاوگٕه  ؾتاضٌ

    ٓ تًاودس   پٕکطتىسْ ذغٓ تاقس. تطاْ فُم تُتط أه مًضدًع، مثدال ظٔدط مد

 تاقس.گكا  ضاٌ

( 10) ِناػ ٍ تٍ تًضتٕه قدماض  ،قًز زض پٕکطتىسْ ذغٓ فطو مٓ

 تطتٕة تٍنًضت وعيلٓ ي  َا تٍيلتاغ اضافٍتطذًضز کطزٌ اؾت. لصا چًن 

ٓ  تًضتٕه، ضيْ تًضتٕهِ قماض پدؽ اظ گدصض امدًاو     ،قدًوس  َا تًضٔغ مد

 عددًض تددٍَددا يلتاغ اضددافٍاظ چىددس تددًضتٕه وعزٔددک، ؾددأط  يلتدداغ اضددافٍ

نداػ ٍ تدٍ    ،ٔاتىس. امدا اگدط زض قدطأظ ٔکؿدان     َف مٓتًجُٓ کا قاتل

ٍ اْ تعضٔدق قدًز،    ( زض پٕکطتىسْ ؾتاض10ٌ) ِتًضتٕه قماض  يلتداغ  اضداف

زٔسٌ تدا ودطخ    َا اظ زي ؾمت تًضتٕه آؾٕة تًضتٕهآمسٌ ضيْ ؾأط پسٔس

ماوىس ضيوس عٓ  يلتاغ اضافٍٔاتىس. اما أه کاَف  ٔکؿان کاَف مٓ ت طٔثاً

َداْ   ٓ ورًاَس تًز. ظٔطا تا عدٓ تؼدساز تدًضتٕه   قسٌ زض پٕکطتىسْ ذغ

َدا زيتداضٌ قدطيع تدٍ افدعأف      يلتاغ اضافٍکمتطْ وؿثت تٍ حالت قثل، 

َدم  ٍ کىىس. تٍ ػثاضت زٔگط، اگط اتتسا ي اوتُداْ پٕکطتىدسْ ذغدٓ تد     مٓ

ٓ     اْ پسٔس مٓ ينل قًوس، پٕکطتىسْ ؾتاضٌ ضيز  آٔدس. تىداتطأه اوتظداض مد

يلتداغ زيتداضٌ    م دازٔط َا، يلتاغ ضافٍاپؽ اظ گصقت ضيوس مًقتٓ کاَف 

َا ضا افعأف زَىدس. يلتاغ اضافٍضيوس افعأكٓ تٍ ذًز تگٕطوس ي مٕاوگٕه 

  

 

اگر  مثلاًآن است کٍ  وطبوگرام( jام ي ستًن iدر سطر  يلتبش اضبفٍ)     درأّ. کٕلًيلت برحسب آمدٌ در شوراتًر تًربٕه ببدْپدٔد يلتبش اضبفٍ :(4جديل )

 .(i;1،2،...،12) ضًد ام اعمبل مiٓ َبْ َبٔٓ بٍ تًربٕهيلتبش اضبفٍام برخًرد کىد، چٍ jبٍ تًربٕه  صبعقٍ

  1تًضتٕه  2تًضتٕه  3تًضتٕه  4تًضتٕه  5تًضتٕه  6تًضتٕه  7تًضتٕه  8تًضتٕه  9تًضتٕه  10تًضتٕه  11تًضتٕه  12تًضتٕه 

 1تًضتٕه  9/1079 4/268 49/80 99/24 68/9 12/3 19/4 48/3 24/9 16/25 15/80 2/268

 2تًضتٕه  3/268 4/1080 4/268 15/80 74/25 48/9 49/3 16/4 61/3 12/9 95/25 21/80

 3تًضتٕه  31/80 3/268 9/1078 2/268 49/80 01/25 87/9 48/3 91/4 67/3 26/9 66/25

 4ٕه تًضت 72/25 24/80 3/268 9/1079 3/268 12/80 35/25 35/9 48/3 00/4 24/3 14/9

 5تًضتٕه  84/9 31/25 50/80 3/268 0/1079 2/268 46/80 64/25 34/9 49/3 59/4 35/3

 6تًضتٕه  82/3 12/9 41/25 51/80 2/268 9/1078 3/268 39/80 89/25 12/9 94/3 48/4

 7تًضتٕه  65/3 79/3 15/9 45/25 32/80 3/268 9/1078 2/268 35/80 36/25 53/9 68/3

 8تًضتٕه  83/3 11/4 85/3 24/9 97/25 35/80 3/268 8/1087 3/268 96/80 46/25 21/9

 9تًضتٕه  81/9 81/3 17/4 75/3 56/9 85/25 50/80 3/268 1079 3/268 87/80 16/25

 10تًضتٕه  71/25 15/9 85/3 20/4 45/3 47/9 41/25 45/80 3/268 9/1079 3/268 19/80

 11تًضتٕه  32/80 24/25 19/9 69/3 48/4 19/3 15/9 32/25 40/80 2/268 9/1079 3/268

 12تًضتٕه  3/268 10/80 37/25 24/9 65/3 16/4 85/3 11/9 46/25 15/80 3/268 0/1079

 



 مدیریت انرژیمهندسی و پژوهشی  نشریه علمی        

است کٍ  آن وطبوگرام( jام ي ستًن iدر سطر  يلتبش اضبفٍ)     درأّ. کٕلًيلت برحسب تراوسفًرمبتًر کمکٓ ّپدٔدآمدٌ در ثبؤً يلتبش اضبفٍ :(5) جديل

 .(i;1،2،...،12) ضًد ام اعمبل مiٓ َبْ َبٔٓ بٍ تًربٕهيلتبش اضبفٍام برخًرد کىد، چٍ jاگر صبعقٍ بٍ تًربٕه  مثلاً

  1تًضتٕه  2تًضتٕه  3تًضتٕه  4تًضتٕه  5تًضتٕه  6تًضتٕه  7تًضتٕه  8تًضتٕه  9تًضتٕه  10تًضتٕه  11تًضتٕه  12تًضتٕه 

 1تًضتٕه  4/998 2/249 01/75 51/24 89/9 26/3 18/4 58/3 32/9 03/24 56/74 3/249

 2تًضتٕه  3/249 1/998 7/249 13/75 78/24 68/9 63/3 12/4 65/3 82/9 55/24 12/74

 3تًضتٕه  24/75 2/249 15/998 3/249 63/75 11/24 44/9 45/3 63/4 96/3 48/9 69/24

 4تًضتٕه  10/24 15/75 1/249 65/998 2/249 26/75 95/24 16/9 16/3 53/4 33/3 46/9

 5تًضتٕه  32/9 15/24 64/75 3/29 46/998 1/249 64/75 26/24 22/9 99/3 36/4 61/3

 6تًضتٕه  84/3 12/9 19/24 48/75 1/249 7/998 3/249 91/75 35/24 25/9 19/3 42/4

 7تًضتٕه  39/4 26/3 64/9 78/24 65/75 5/249 2/998 2/249 88/75 59/24 63/9 58/3

 8تًضتٕه  91/3 45/4 16/3 55/9 56/24 32/75 6/249 3/998 2/249 18/75 86/24 15/9

 9تًضتٕه  33/9 07/3 26/4 25/3 82/9 32/24 11/75 6/249 2/998 7/249 64/75 00/24

 10تًضتٕه  15/24 42/9 51/3 84/4 58/3 73/9 12/24 86/75 3/249 6/998 3/249 15/75

 11تًضتٕه  97/74 56/24 76/9 76/3 60/4 35/3 43/9 19/24 90/75 4/249 4/998 55/249

 12تًضتٕه  1/249 01/75 00/25 54/9 89/3 05/4 97/3 97/3 89/24 42/75 7/249 2/998

 

آن است کٍ  وطبوگرام( jن ام ي ستiًدر سطر  يلتبش اضبفٍ)     رأّد. کٕلًيلت برحسب تراوسفًرمبتًر اصلٓ ّپدٔدآمدٌ در ثبؤً يلتبش اضبفٍ :(6) جديل

 .(i;1،2،...،12) ضًد ام اعمبل مiٓ َبْ َبٔٓ بٍ تًربٕهيلتبش اضبفٍام برخًرد کىد، چٍ jاگر صبعقٍ بٍ تًربٕه  مثلاً

  1تًضتٕه  2تًضتٕه  3تًضتٕه  4تًضتٕه  5تًضتٕه  6تًضتٕه  7تًضتٕه  8تًضتٕه  9تًضتٕه  10تًضتٕه  11تًضتٕه  12تًضتٕه 

 1تًضتٕه  3/1074 8/262 15/75 61/25 31/12 - - - 56/12 16/24 91/75 2/263

 2تًضتٕه  0/263 4/1074 1/263 55/74 71/25 34/12 - - - 43/12 69/24 33/75

 3تًضتٕه  09/75 1/263 1/1074 2/243 35/74 91/25 35/12 - - - 53/12 91/24

 4تًضتٕه  44/24 99/74 3/263 3/1073 2/263 84/75 62/25 45/12 - - - 10/12

 5تًضتٕه  49/12 01/25 11/75 3/263 4/1074 2/263 12/75 68/25 95/11 - - -

 6تًضتٕه  - 63/12 63/25 20/75 3/263 1/1074 2/263 43/75 21/25 50/12 - -

 7تًضتٕه  - - 99/11 61/25 90/75 2/263 3/1074 3/263 34/75 19/25 37/11 -

 8تًضتٕه  - - - 42/12 46/25 60/75 3/263 2/1074 1/263 61/75 61/25 35/12

 9تًضتٕه  58/12 - - - 41/11 32/25 21/75 3/263 2/1074 3/263 11/75 42/25

 10تًضتٕه  61/24 59/12 - - - 32/12 69/25 45/75 2/263 0/1074 3/263 19/75

 11تًضتٕه  18/75 35/24 54/12 - - - 59/11 79/25 14/75 1/263 3/1074 1/263

 12تًضتٕه  15/263 23/75 62/24 85/12 - - - 30/12 49/25 2/75 2/263 4/1074

 

تطذًضز ناػ ٍ آمسٌ زض پسٔس يلتاغ اضافٍومًزاض ؾتًوٓ  ،تطاْ ومًوٍ

( ي 9ْ ) َدا  زض قدکل  تطتٕدة  تٍ( 4) ِ( ي قماض1) َاْ قماضِ تٍ تًضتٕه

( وكان 10( ي )9َاْ ) ومًزاضَاْ قکلّ م أؿ گطزز. ( مكاَسٌ م10ٓ)

ٓ  زَس کٍ زض پٕکطتىسْ ؾتاضٌ مٓ ٍ تدًان تًظٔدغ    اْ، مد ضيْ  يلتداغ  اضداف

 ( پٕف تٕىٓ کطز. تطا4ْٔک ؾتًن اظ جسيل )َا ضا تىُا تا زاقته  تًضتٕه

( چُاض ياحدس تدٍ ؾدمت ضاؾدت     9َاْ ومًزاض قکل ) مثال، اگط ؾتًن

 آٔس. َمچىٕه أه وکتٍ ( تٍ زؾت م10ٓاوت ال زازٌ قًوس، ومًزاض قکل )

ؿدت ٕم  زض تطذًضز مقسٌ  اػمال يلتاغ اضافٍتًجٍ اؾت کٍ مٕعان  وٕع قاتل

زٔدسٌ )قغدط    َداْ آؾدٕة   ناػ ٍ، ماکعٔمم يلتاغ پسٔسآمسٌ ضيْ تًضتٕه

( ت طٔثاً ٔکؿان اؾت. ظٔطا امپساوؽ تًوه زٔسٌ يلتاغ اضافٍانلٓ ماتطٔؽ 

قدسٌ اظ زٔدس ؾدأط     تًضتٕه مكاتٍ امپساوؽ تدًوه زٔدسٌ   قسٌ اظ زٔس َط

 تاقس. > وٕع م16ٓکٍ أه وتأر ؾاظگاض تا = َاؾت ًضتٕهت



         ...های ولتاژهای صاعقه در مزارع بادی با پیکربندی بررسی جامع اضافه 

  

 
در برخًرد صبعقٍ بب تًربٕه  َبيلتبش اضبفٍومًدار ستًوٓ تًزٔع  :(9) ضکل

 ٔک ِضمبر

 
َب در برخًرد صبعقٍ بب يلتبش اضبفٍومًدار ستًوٓ تًزٔع  :(11) ضکل

 چُبر ِضمبرتًربٕه 

 پدٔدآمدٌ در پٕکربىدْ مثلثٓ يلتبش اضبفٍ. 3.6

َداْ پسٔسآمدسٌ ضا زض   يلتاغ اضافٍ تطتٕة تٍ( 9( ي )8( ي )7َاْ ) جسيل

( ي   تطاوؿدفًضماتًض کمکدٓ )   ّ(،  اؤًد   غوطاتًض تدًضتٕه تدازْ )  

 زَىس. ( وكان مٓ  تطاوؿفًضماتًض انلٓ )  اؤًّ

َا ضا تدٍ   تًان تًضتٕه (، م5ٓزض پٕکطتىسْ مثلثٓ، تا تًجٍ تٍ قکل )

تأٓ، ؾٕؿدتم ظمدٕه َدط     ز. زض َط گطيٌ ؾٍتأٓ ت ؿٕم کط َاْ ؾٍ گطيٌ

ٍ  اوس. اما زض اتهال گطيٌ ؾٍ تًضتٕه تٍ ٔکسٔگط ينل قسٌ تدأٓ   َاْ ؾد

کداَف   مىظدًض  تٍتط  َاْ وعزٔک مٕاوٓ تٍ ٔکسٔگط، ؾٕؿتم ظمٕه تًضتٕه

ٍ  م ايمت مؼازل ظمٕه، تٍ ٔکسٔگط ينل قسٌ تدأٓ،   اوس. زض َط گطيٌ ؾد

، ؾدطگطيٌ  کىس َاْ مجايض و كٓ أفا ومٓ تٍ گطيٌ تًضتٕىٓ کٍ زض اتهال

قًز  َاْ مجايض ؾثة مٓ َاْ ظمٕه گطيٌ قًز. اتهال ؾٕؿتم وامٕسٌ مٓ

زض پٕکطتىسْ مثلثٓ، َمدًاضٌ تدًضتٕه ؾدطگطيٌ     يلتاغ اضافٍتا زض تحلٕل 

، تٍ ضيْ زي تًضتٕه زٔگط يلتاغ اضافٍقًز ي  تٕكتطْ متحمل  يلتاغ اضافٍ

( 4َداْ )  ومًوٍ زض گطيٌ تًضتٕه تًظٔغ گطزز. تطاْقکل ت طٔثاً مؿايْ 

ٔىس ت طٔثاً ٔکؿاوٓ ضا عٓ ( فطا6( ي )4َاْ قماضِ ) ، تًضتٕه(6( ي )5ي )

ٍ 5کىىس. زض أه گطيٌ، تًضتٕه قماضِ ) مٓ ػىدًان ؾدطگطيٌ اوترداب     ( تد

زلردًاٌ ٔکدٓ اظ    عًض تٍتًاوس  َاْ کىاضْ، ؾطگطيٌ مٓ قًز. زض گطيٌ مٓ

 َاْ مجايض وساضوس. کٍ و كٓ زض اتهال تٍ گطيٌزي تًضتٕىٓ تاقس 

 زض أه قؿمت چُاض گطيٌ تًضتٕه يجًز زاضز:

 ِکٍ تدًضتٕه قدماض   (3)ي  (2)ي  (1) َاْ قماضِ گطيٌ ايل: تًضتٕه

 ؾطگطيٌ اؾت. (2)

 ِکٍ تدًضتٕه قدماض   (6)ي  (5)ي  (4) َِاْ قماض گطيٌ زي : تًضتٕه

 ؾطگطيٌ اؾت. (5)

 ِکٍ تًضتٕه قدماض  (9)ي  (8)ي  (7) اضَِاْ قم گطيٌ ؾً : تًضتٕه

 ؾطگطيٌ اؾت. (8)

کدٍ تدًضتٕه    (12)ي  (11)ي  (10) َِاْ قماض گطيٌ چُاض : تًضتٕه

 ؾطگطيٌ اؾت. (11) ِقماض

  
اگر  مثلاًآن است کٍ  وطبوگرام( jام ي ستًن iدر سطر  يلتبش اضبفٍ)     درأّ. کٕلًيلت برحسب پدٔدآمدٌ در شوراتًر تًربٕه ببدْ يلتبش اضبفٍ :(7) جديل

 .(i;1،2،...،12) ضًد ام اعمبل مiٓ َبْ َبٔٓ بٍ تًربٕهيلتبش اضبفٍام برخًرد کىد، چٍ jصبعقٍ بٍ تًربٕه 
  1تًضتٕه  2تًضتٕه  3تًضتٕه  4تًضتٕه  5تًضتٕه  6تًضتٕه  7تًضتٕه  8تًضتٕه  9تًضتٕه  10تًضتٕه  11تًضتٕه  12تًضتٕه 

 1تًضتٕه  5/1080 6/267 8/226 08/64 44/23 42/21 71/6 86/2 72/2 19/1 86/0 86/0

 2تًضتٕه  6/267 1/1080 8/226 07/64 44/23 42/21 71/6 85/2 72/2 18/1 87/0 87/0

 3تًضتٕه  4/226 4/226 5/966 2/197 45/23 42/21 61/16 27/6 84/5 02/2 18/1 18/1

 4تًضتٕه  08/63 08/63 3/197 41/966 18/60 38/55 92/55 66/20 95/18 72/5 64/2 64/2

 5تًضتٕه  35/23 36/23 17/61 1/227 8/226 8/198 45/61 57/22 95/20 19/6 88/2 88/2

 6تًضتٕه  37/21 35/21 40/55 8/198 0/1081 1/227 4/197 68/60 74/55 70/16 80/6 80/6

 7تًضتٕه  80/6 81/6 70/16 75/55 1/268 4/966 4/966 8/226 8/198 40/55 37/21 38/21

 8تًضتٕه  88/2 87/2 19/6 95/20 67/60 4/197 1/227 9/1080 1/227 16/61 35/23 34/23

 9تًضتٕه  64/2 65/2 71/5 93/18 57/22 45/61 8/198 8/226 4/966 4/197 08/63 10/63

 10تًضتٕه  18/1 17/1 01/2 84/5 66/20 91/55 38/55 18/60 3/197 3/966 4/226 5/226

 11تًضتٕه  86/0 87/0 18/1 72/2 27/6 61/16 42/21 44/23 07/64 7/226 5/1080 6/267

 12تًضتٕه  86/0 86/0 18/1 72/2 85/2 71/6 42/21 45/23 08/64 8/226 7/267 6/1080



 مدیریت انرژیمهندسی و پژوهشی  نشریه علمی        

آن است کٍ  وطبوگرام( jام ي ستًن iدر سطر  يلتبش فٍاضب)     ّدرأ. کٕلًيلت برحسب تراوسفًرمبتًر کمکٓ ّپدٔدآمدٌ در ثبؤً يلتبش اضبفٍ :(8) جديل

 .(i;1،2،...،12) ضًد ام اعمبل مiٓ َبْ َبٔٓ بٍ تًربٕهيلتبش اضبفٍام برخًرد کىد، چٍ jاگر صبعقٍ بٍ تًربٕه  مثلاً

  1تًضتٕه  2 تًضتٕه 3تًضتٕه  4تًضتٕه  5تًضتٕه  6تًضتٕه  7تًضتٕه  8تًضتٕه  9تًضتٕه  10تًضتٕه  11تًضتٕه  12تًضتٕه 

 1تًضتٕه  7/999 7/248 5/210 16/60 91/21 15/20 51/6 93/2 80/2 37/1 09/1 6/248

 2تًضتٕه  7/248 8/999 5/210 17/60 91/21 38/55 52/6 94/2 81/2 37/1 09/1 08/1

 3تًضتٕه  2/210 5/210 1/893 0/183 14/56 80/51 66/15 08/6 74/5 15/2 37/1 08/1

 4تًضتٕه  85/58 45/58 1/183 3/892 5/210 5/184 39/52 39/19 89/17 58/5 73/2 37/1

 5تًضتٕه  91/21 26/21 39/57 8/210 0/1000 8/210 44/57 21/21 41/19 03/6 94/2 72/2

 6تًضتٕه  06/20 14/20 03/52 6/184 5/210 4/892 1/183 62/56 35/52 73/15 59/6 94/2

 7تًضتٕه  59/6 15/6 73/15 35/52 60/56 1/183 4/892 5/210 5/184 03/52 07/20 57/6

 8تًضتٕه  94/2 95/2 02/6 63/19 21/21 43/57 8/210 0/1000 8/210 40/57 91/21 08/20

 9تًضتٕه  73/2 15/2 59/5 89/17 39/19 33/52 5/184 5/210 4/892 1/183 85/58 91/21

 10تًضتٕه  37/1 62/1 14/2 73/5 09/6 66/15 82/51 14/56 00/183 1/893 2/210 84/58

 11تًضتٕه  08/1 04/1 37/1 80/2 92/2 51/6 15/20 91/21 15/60 5/210 8/999 1/210

 12تًضتٕه  08/1 04/1 38/1 80/2 91/2 51/6 15/20 91/21 17/60 5/210 7/248 7/999

آن است کٍ  وطبوگرام( jام ي ستًن iدر سطر  يلتبش اضبفٍ)     درأّ. يلتکٕلً برحسب تراوسفًرمبتًر اصلٓ ّدر ثبؤًآمدٌ پدٔد يلتبش اضبفٍ :(9) جديل

 .(i;1،2،...،12) ضًد ام اعمبل مiٓ َبْ َبٔٓ بٍ تًربٕهيلتبش اضبفٍام برخًرد کىد، چٍ jاگر صبعقٍ بٍ تًربٕه  مثلاً

  1تًضتٕه  2تًضتٕه  3تًضتٕه  4تًضتٕه  5تًضتٕه  6تًضتٕه  7تًضتٕه  8تًضتٕه  9تًضتٕه  10تًضتٕه  11تًضتٕه  12تًضتٕه 

 1تًضتٕه  0/1075 1/262 2/221 44/58 80/17 86/22 - - - - - -

 2تًضتٕه  1/262 1/1075 2/221 44/58 33/21 86/22 - - - - - -

 3تًضتٕه  7/220 4/220 6/960 5/191 42/54 49/52 80/18 - - - - -

 4تًضتٕه  73/57 49/57 0/192 1/961 5/221 5/193 72/52 21/21 21/22 - - -

 5تًضتٕه  14/21 24/21 81/55 5/221 7/1075 8/221 10/56 97/19 22/21 - - -

 6تًضتٕه  62/22 64/22 95/51 4/193 4/221 1/961 0/192 75/49 20/53 55/18 - -

 7تًضتٕه  - - 37/18 52/50 44/55 2/192 2/961 6/221 68/193 76/51 44/22 44/22

 8تًضتٕه  - - - 09/21 85/19 23/56 9/221 8/1075 95/221 94/55 01/21 00/21

 9تًضتٕه  - - - 12/22 12/21 66/50 6/193 6/221 0/961 1/192 82/57 81/57

 10تًضتٕه  - - - - - 24/18 91/51 00/55 1/192 2/961 3/221 3/221

 11ٕه تًضت - - - - - - 41/22 88/20 90/58 6/221 5/1075 5/1075

 12تًضتٕه  - - - - - - 44/22 90/20 90/58 6/221 5/262 4/262
 

 
در برخًرد صبعقٍ بب  َبيلتبش اضبفٍومًدار ستًوٓ تًزٔع  :(11) ضکل

 پىج ِتًربٕه ضمبر

 
َب در برخًرد صبعقٍ بب يلتبش اضبفٍومًدار ستًوٓ تًزٔع  :(12) ضکل

 چُبر ِتًربٕه ضمبر



 1       ...های ولتاژهای صاعقه در مزارع بادی با پیکربندی بررسی جامع اضافه 

  

 
َب در برخًرد صبعقٍ بب يلتبش اضبفًٍزٔع ومًدار ستًوٓ ت :(13) ضکل

 ضص ِتًربٕه ضمبر

قدسٌ اظ تدًضتٕه ؾدطگطيٌ     ؾًْ زٔگط، چًن امپساوؽ تًوه زٔسٌاظ 

     ٓ ضيز کدٍ مداکعٔمم    متفايت اظ زي تًضتٕه زٔگدط اؾدت، لدصا اوتظداض مد

َداْ آن گدطيٌ    تٍ أه تدًضتٕه تدا ؾدأط تدًضتٕه    قسٌ  اػمال يلتاغ اضافٍ

تًان زض ومًزاض ؾتًوٓ تًظٔغ  ا تٍ آؾاوٓ مٓمتفايت تاقس. أه مًضًع ض

 ز.( مكاَسٌ کط13( ي )12(، )11قکل )َا زض يلتاغ اضافٍ

اظ لحاػ تحلٕل مساضْ، گطيٌ َاْ زي  ي ؾً  مساض مؼدازل تدًوه   

َاْ ؾطگطيٌ متحمل  َأٓ کٍ تًضتٕهيلتاغ اضافٍٔکؿاوٓ زاضوس. لصا تأس 

تًان تا م أؿٍ  ٕجٍ ضا مٓقًوس، تا ٔکسٔگط تطاتط تاقىس. نحت أه وت مٓ

 ٍ (    ي      زضأددّّ ( )م أؿدد7آمددسٌ اظ جددسيل )  زؾددت اػددساز تدد

ٓ    اػتثاض کىدس کدٍ تًظٔدغ     ؾىجٓ ومًز. تىاتطأه أده مًضدًع أجداب مد

گطيٌ اظ أده زي زؾدتٍ تدًضتٕه وٕدع     َاْ ظٔط َا ضيْ تًضتٕهيلتاغ اضافٍ

َأٓ کٍ اظ زٔدس   تٕهٔىسَاْ ت طٔثاً مكاتُٓ ضا عٓ کىىس. َمچىٕه تًضافط

ٍ أه زي گطيٌ مساض مؼازل تًوه ظٔط گصضاْ مكاتُٓ زاضوس،   يلتداغ  اضداف

شکط اؾت کٍ أه وتأر تدطاْ   قًوس. قأان ت طٔثاً ٔکؿاوٓ ضا متحمل مٓ

 تاقس. گطيٌ َاْ ايل ي چُاض  وٕع کامع نازم مٓ

 اْ پدٔدآمدٌ در پٕکربىدْ ضبخٍ يلتبش اضبفٍ. 4.6

َاْ پسٔسآمدسٌ ضا  يلتاغ اضافٍ تطتٕة تٍ( 12( ي )11( ي )10َاْ ) جسيل

( ي   تطاوؿدفًضماتًض کمکدٓ )   (،  اؤًّ  زض غوطاتًض تًضتٕه تازْ )

زَىددس. زض پٕکطتىددسْ  ( وكددان مددٓ  تطاوؿددفًضماتًض انددلٓ )  اؤًددّ

نًضت ذغدٓ زيتدل ي قدف تدًضتٕه زٔگدط       اْ، قف تًضتٕه تٍ قاذٍ

ٍ   تٍ طْ ي قدطيع اظ ٔدک و غدٍ )ماوىدس     َداْ زيتدأٓ ؾد    ندًضت زؾدت

ٓ    اودس.  َاْ زضذت( تٍ َم ينل قسٌ قاذٍ ضيز کدٍ   تىداتطأه اوتظداض مد

َا  تأٓ ت طٔثاً مؿت ل ضيْ تًضتٕه قفّ نًضت زي زؾت َا تٍيلتاغ اضافٍ

  ٍ اْ اظ وظدم مكرهدٓ وؿدثت تدٍ      تًظٔغ قًوس. چًن پٕکطتىدسْ قداذ

قدًز کدٍ   ٓ تٕىدٓ مد   اْ پٕكٕه تطذًضزاض وٕؿدت، لدصا پدٕف   َ پٕکطتىسْ

َا، ضيوس مكرهدٓ ضا عدٓ    تٍ تمامٓ تًضتٕهقسٌ  اػمالَاْ يلتاغ اضافٍ

َا اظُاض يلتاغ اضافٍغ تًظٔ تًان زضتاضِ وکىىس. تىاتطأه زض حالت کلٓ ومٓ

 وظط ومًز.

 

 

 مثلاًآن است کٍ  وطبوگرام( jام ي ستًن iر در سط يلتبش اضبفٍ)     درأّ. کٕلًيلت برحسب آمدٌ در شوراتًر تًربٕه ببدْپدٔد يلتبش اضبفٍ :(11جديل )

 .(i;1،2،...،12) ضًد ام اعمبل مiٓ َبْ َبٔٓ بٍ تًربٕهيلتبش اضبفٍام برخًرد کىد، چٍ jاگر صبعقٍ بٍ تًربٕه 

  1تًضتٕه  2تًضتٕه  3تًضتٕه  4تًضتٕه  5تًضتٕه  6تًضتٕه  7تًضتٕه  8تًضتٕه  9تًضتٕه  10تًضتٕه  11تًضتٕه  12تًضتٕه 

 1تًضتٕه  0/966 6/277 7/196 83/69 72/57 61/20 9/196 34/70 05/49 54/17 59/14 25/6

 2تًضتٕه  2/278 6/1213 70/70 68/25 92/20 48/10 79/70 10/26 86/17 88/7 23/6 38/3

 3تًضتٕه  7/196 24/70 7/965 5/275 8/226 28/82 04/49 65/17 86/12 07/5 30/4 07/2

 4تًضتٕه  71/70 78/25 1/278 1/1210 15/83 22/31 86/17 88/7 24/5 70/2 17/2 32/1

 5تًضتٕه  86/57 74/20 1/227 25/82 6/1079 1/327 65/14 17/6 42/4 07/2 78/1 14/1

 6تًضتٕه  93/20 45/10 19/83 07/31 3/328 4/1209 17/6 38/3 12/2 34/1 19/1 94/0

 7تًضتٕه  9/196 33/70 05/49 56/17 65/14 23/6 0/966 6/277 7/196 84/69 72/57 61/20

 8تًضتٕه  80/70 09/26 86/17 88/7 22/6 38/3 3/278 6/1213 71/70 69/25 92/20 45/10

 9تًضتٕه  05/49 65/17 86/12 07/5 30/4 08/2 7/196 24/70 7/965 5/275 8/226 28/82

 10تًضتٕه  86/17 88/7 24/5 70/2 17/2 32/1 72/70 76/25 1/278 1/1210 14/83 21/31

 11تًضتٕه  65/14 17/6 41/4 08/2 77/1 12/1 87/57 75/20 1/227 26/82 6/1079 1/327

 12تًضتٕه  17/6 38/3 12/2 34/1 20/1 94/0 93/20 45/10 19/83 06/31 3/328 4/1209

 



 مدیریت انرژیمهندسی و پژوهشی  نشریه علمی      1 

آن است  وطبوگرام( jام ي ستًن iدر سطر  يلتبش اضبفٍ)     درأّ .کٕلًيلت برحسب تراوسفًرمبتًر کمکٓ ّآمدٌ در ثبؤًپدٔد يلتبش اضبفٍ :(11) جديل

 .(i;1،2،...،12) ضًد ام اعمبل مiٓ َبْ َبٔٓ بٍ تًربٕهيلتبش اضبفٍام برخًرد کىد، چٍ jاگر صبعقٍ بٍ تًربٕه  مثلاًکٍ 

  1تًضتٕه  2تًضتٕه  3تًضتٕه  4تٕه تًض 5تًضتٕه  6تًضتٕه  7تًضتٕه  8تًضتٕه  9تًضتٕه  10تًضتٕه  11تًضتٕه  12تًضتٕه 

 1تًضتٕه  8/892 0/258 6/182 32/65 86/53 42/19 73/182 66/65 78/45 57/16 83/13 07/6

 2تًضتٕه  5/258 2/1122 94/65 19/24 72/19 00/10 02/66 48/24 86/16 60/7 05/6 46/3

 3تًضتٕه  5/182 54/65 5/892 4/256 5/210 22/77 78/45 68/16 82/11 00/5 26/4 21/2

 4تًضتٕه  96/65 21/24 4/258 4/1126 53/77 29/29 88/16 64/7 14/5 78/2 29/2 51/1

 5تًضتٕه  99/53 55/19 8/210 85/76 3/998 1/305 88/13 99/5 44/4 20/2 91/1 42/13

 6تًضتٕه  74/19 00/10 57/77 26/29 0/305 3/1119 98/5 41/3 34/2 52/1 41/1 15/1

 7تًضتٕه  7/182 66/65 79/45 57/16 83/13 08/6 8/892 80/25 6/182 32/65 86/53 44/19

 8تًضتٕه  02/66 47/24 85/16 59/7 04/6 46/3 6/258 2/1222 96/65 19/24 72/19 00/10

 9تًضتٕه  78/45 67/16 58/12 00/5 26/4 27/2 5/182 57/65 6/892 5/256 5/210 22/77

 10تًضتٕه  89/16 64/7 14/5 74/2 28/2 64/1 94/65 21/24 4/258 4/1126 55/77 29/29

 11تًضتٕه  88/13 99/5 37/4 34/2 98/1 46/1 99/53 55/19 8/210 87/76 3/998 1/305

 12تًضتٕه  98/5 41/3 34/2 51/1 48/1 26/1 74/19 00/10 57/77 28/29 0/305 3/1119

آن است کٍ  وطبوگرام( jام ي ستًن iدر سطر  يلتبش اضبفٍ)     درأّکٕلًيلت.  برحسب ٍ تراوسفًرمبتًر اصلٓآمدٌ در ثبؤًپدٔد يلتبش اضبفٍ :(12) جديل

 .(i;1،2،...،12) ضًد ام اعمبل مiٓ َبْ َبٔٓ بٍ تًربٕهيلتبش اضبفٍام برخًرد کىد، چٍ jاگر صبعقٍ بٍ تًربٕه  مثلاً

  1تًضتٕه  2تًضتٕه  3تًضتٕه  4تًضتٕه  5تًضتٕه  6تًضتٕه  7تًضتٕه  8ٕه تًضت 9تًضتٕه  10تًضتٕه  11تًضتٕه  12تًضتٕه 

 1تًضتٕه  5/960 2/272 3/191 95/45 74/51 95/20 46/191 88/64 62/49 82/17 94/18 -

 2تًضتٕه  9/272 2/1208 33/65 53/26 66/20 48/13 41/65 77/26 94/17 - - -

 3تًضتٕه  15/19 96/64 4/960 2/270 5/221 99/76 47/49 65/17 34/17 - - -

 4تًضتٕه  48/65 58/26 8/272 9/1204 92/77 70/32 92/17 - - - - -

 5تًضتٕه  25/51 64/20 9/221 04/77 4/1074 9/321 80/18 - - - - -

 6تًضتٕه  58/20 30/13 02/78 36/32 2/323 3/1204 - - - - - -

 7تًضتٕه  6/191 92/64 57/49 79/17 92/18 - 6/960 2/272 4/191 42/64 71/51 91/20

 8تًضتٕه  44/65 73/26 91/17 - - - 9/272 3/1208 36/65 52/26 65/20 45/13

 9تًضتٕه  50/49 68/17 36/17 - - - 4/191 94/64 4/960 2/270 5/221 97/76

 10تًضتٕه  94/17 - - - - - 45/65 59/26 8/272 8/1204 89/77 89/25

 11تًضتٕه  89/18 - - - - - 55/52 74/20 8/221 95/76 3/1074 8/321

 12تًضتٕه  - - - - - - 65/20 35/13 94/77 44/32 0/323 2/1204

 

َداْ   قسٌ ضيْ تًضتٕه تًظٔغ يلتاغ اضافٍومًوٍ، ومًزاض ؾتًوٓ  طاْت

( وكدان  15( ي )14َداْ )  زض قدکل  تطتٕة تٍ( 11) ( ي قماض5ِِ )قماض

 اؾت.   قسٌ  زازٌ



 1       ...های ولتاژهای صاعقه در مزارع بادی با پیکربندی بررسی جامع اضافه 

  

 
َب در برخًرد صبعقٍ بب يلتبش اضبفٍومًدار ستًوٓ تًزٔع  :(14) ضکل

 پىجِ تًربٕه ضمبر

 
در برخًرد صبعقٍ بب  َبيلتبش اضبفٍومًدار ستًوٓ تًزٔع  :(15) ضکل

 ٔبزدٌ ِتًربٕه ضمبر

 وٕع ؾاظگاض اؾت.> 17ي => 16تمامٓ أه وتأر تا =

 برَْبْ پراکىدگٓ آم تحلٕل وتبٔج بب استفبدٌ از ضبخص .7

وتأر ػدسزْ   َاْ آماضْ ٔک زؾتٍ اظ تُتطٔه اتعاضَا تطاْ تحلٕل قاذم

 ٍ ٓ  تد ٍ ضيودس. زض أده م الددٍ وٕدع     قدماض مدد زضک تُتدط اظ م ددازٔط   مىظددًض تد

َاْ آماضْ کمک  َا زض معاضع تازْ، اظ قاذميلتاغ اضافٍآمسٌ اظ  زؾت تٍ

زْ تدا ّ َداْ پسٔسآمدسٌ زض معضػد   يلتاغ اضافٍتًان  حال مٓ قًز. گطفتٍ مٓ

( اضظٔداتٓ  13اؾتفازٌ اظ جدسيل ) َاْ مرتلف ضا تا  مًضز وظط تا پٕکطتىسْ

ّ ذدال ومًود  ّ َا زض َدط و غد  يلتاغ اضافٍزلٕل أىکٍ ضيوس تًظٔغ  کطز. تٍ

، تىداتطأه زض أده   اؾدت ٔکؿدان   تازْ مؼٕه، ت طٔثاًّ ذال اظ ٔک معضػ

ّو غ   )تٍ غوطاتدًض تدًضتٕه تدازْ    قسٌ  اػمال يلتاغ اضافٍجسيل ف ظ    

گطزز. تدطاْ و داط زٔگدط، تحلٕدل ي اضظٔداتٓ تدٍ ضيـ مكداتٍ         تحلٕل مٓ

 پصٔطز. نًضت مٓ

َداْ تدازْ زض پٕکطتىدسْ     تدٍ تدًضتٕه  قسٌ  اػمال يلتاغ اضافٍمٕاوگٕه 

َداْ   َا کمتط اؾت. تىاتطأه زض مجمًع، تدًضتٕه  ذغٓ اظ ؾأط پٕکطتىسْ

قًوس. اما أده   مٓ کمتطْ ضا متحمل يلتاغ اضافٍتازْ زض پٕکطتىسْ ذغٓ، 

َداْ پٕکطتىدسْ ذغدٓ     تًاوس ا ثات کىس کٍ تدٍ تمدامٓ تدًضتٕه    وتٕجٍ ومٓ

قًز. تدالؼکؽ،   کمتطْ وؿثت تٍ ؾٍ پٕکطتىسْ زٔگط اػمال مٓ يلتاغ اضافٍ

َا  تا تًجٍ تٍ أىکٍ ضطٔة تغٕٕطات زض پٕکطتىسْ ذغٓ اظ ؾأط پٕکطتىسْ

َدا   ْ، تؼضدٓ اظ تدًضتٕه  تازّ تًان فُمٕس کٍ زض أه معضػ تا تط اؾت، مٓ

ٓ   يلتاغ اضافٍ زض  قدًوس ي تؼضدٓ زٔگدط اندعً     تؿٕاض ظٔازْ ضا متحمدل مد

َدا قاتدل    اػمالٓ تٍ آن يلتاغ اضافٍقطاض وساضوس ٔا  يلتاغ اضافٍمؼطو اػمال 

َاْ أه وًع  چكم پًقٓ اؾت. أه مًضًع حاکٓ اظ آن اؾت کٍ تًضتٕه

آمداضْ  ّ تاقىس. زض جامؼد  مَٓا  پصٔطتط اظ ؾأط پٕکطتىسْ پٕکطتىسْ آؾٕة

ٍ َدا )  آمسٌ اظ پٕکطتىسْ ذغدٓ، تًظٔدغ زازٌ   زؾت تٍ َدا( تؿدٕاض   يلتاغ اضداف

آمسٌ زض پٕکطتىسْ ذغٓ يلتاغ پسٔس يلتاغ اضافٍوأکىًاذت اؾت. تٕكتطٔه 

م ددساض نددفط ي مٕدداوگٕه  يلتدداغ اضددافٍکٕلًيلددت، کمتددطٔه مٕددعان  1121

ط ؿت ٕم ناػ ٍ )مٕاوگٕه قغد واقٓ اظ تطذًضز مقسٌ  اػمالَاْ يلتاغ اضافٍ

 وس.ا کٕلًيلت 1071(( 1انلٓ جسيل )

َاْ أه  َا تٍ تًضتٕهيلتاغ اضافٍاْ مٕاوگٕه اػمال  زض پٕکطتىسْ ؾتاضٌ

َا تا تط اؾت. لصا زض تطذدًضز نداػ ٍ تدٍ     تازْ اظ ؾأط پٕکطتىسّْ معضػ

ىدسْ  ت َا آؾٕة ظٔازْ وثٕىىس، تأس ػدأق  أه پٕکطتىسْ، تطاْ أىکٍ تًضتٕه

ّ  ضا تُثًز تركٕس. ضطٔة تغٕٕطات آن وؿثت تٍ ؾأط پٕکطتىسْ  َا زض ضتثد

اْ تىُدا اظ   َدا زض پٕکطتىدسْ ؾدتاضٌ   يلتاغ اضافٍٔؼىٓ تًظٔغ  ؛زي  قطاض زاضز

آمدسٌ  ٔسيلتداغ پس  يلتاغ اضافٍتط اؾت. تٕكتطٔه  پٕکطتىسْ ذغٓ ٔکىًاذت

ٍ يلت، کمتطٔه مٕعان کٕلً 1080اْ  زض پٕکطتىسْ ؾتاضٌ  12/3 يلتداغ  اضداف

واقٓ اظ تطذدًضز مؿدت ٕم   قسٌ  اػمالَاْ يلتاغ اضافٍکٕلًيلت ي مٕاوگٕه 

 وس.ا کٕلًيلت 1079(( 3ط انلٓ جسيل )ناػ ٍ )مٕاوگٕه قغ

تازْ تا قاتلٕدت  ّ اْ اظ ٔک معضػ قأس پٕکطتىسْ مثلثٓ ضا تتًان ومًوٍ

ه ظٔدطا زض أد   ،اػتماز تا تطْ وؿثت تٍ ؾٍ پٕکطتىسْ زٔگط زض وظط گطفت

ٍ ومًوٍ، تا يجًز أىکٍ مٕاوگٕه  اظ پٕکطتىدسْ ذغدٓ تدا تط    َدا  يلتاغ اضداف

ػعيٌ ضدطٔة تغٕٕدطات زض    اؾت. تٍتط  اظ زي پٕکطتىسْ زٔگط پإٔهاؾت، 

َا کمتدط اؾدت. أده مًضدًع وكدان       تازْ، اظ ؾأط پٕکطتىسّْ أه معضػ

ٍ َدا   تمدامٓ تدًضتٕه   زَس کٍ ت طٔثداً  مٓ تدطْ متحمدل    ٔکىًاذدت  عدًض  تد

َا زض أه پٕکطتىسْ تٍ حساقل  پصٔطْ تًضتٕه قًوس ي آؾٕة مٓ يلتاغٍ اضاف

يلتداغ پسٔدس آمدسٌ زض پٕکطتىدسْ      يلتداغ  اضافٍذًز ضؾٕسٌ اؾت. تٕكتطٔه 

ٍ کٕلً يلدت، کمتدطٔه مٕدعان     1081مثلثٓ  کٕلًيلدت ي   86/0 يلتداغ  اضداف

واقدٓ اظ تطذدًضز مؿدت ٕم نداػ ٍ     قدسٌ   اػمدال َاْ يلتاغ اضافٍمٕاوگٕه 

 وس.ا کٕلًيلت 1023( 7ه قغط انلٓ جسيل )مٕاوگٕ

تدا ٔٓ   اْ کٍ مٕاوگٕه ي ضدطٔة تغٕٕدطات وؿدثتاً    زض پٕکطتىسْ قاذٍ

ٍ َدا   قًز، َم تدًضتٕه  َا مكاَسٌ مٓ وؿثت تٍ ؾأط پٕکطتىسْ  يلتداغ  اضداف

َددا  ضيْ آن يلتدداغ اضددافٍقددًوس ي َددم تًظٔددغ  ظٔددازْ ضا متحمددل مددٓ

اْ،  س کٍ زض پٕکطتىسْ قاذٍزَ تط اؾت. أه مًضًع وكان مٓ وأکىًاذت



 مدیریت انرژیمهندسی و پژوهشی  نشریه علمی        

ٍ َدا تطذدًضز وکدطزٌ اؾدت،      َأٓ کٍ ناػ ٍ تٍ آن تٍ تًضتٕه  يلتداغ  اضداف

زٔسگٓ قدطاض   َا تٕكتط زض مؼطو آؾٕة قًز. لصا تًضتٕه تٕكتطْ اػمال مٓ

ٍ   يلتاغ اضافٍزاضوس. تٕكتطٔه   1213اْ  يلتاغ پسٔسآمسٌ زض پٕکطتىدسْ قداذ

کٕلًيلددت ي مٕدداوگٕه   12/1 يلتدداغ اضددافٍيلددت، کمتددطٔه مٕددعان  کٕلً

واقٓ اظ تطذًضز مؿت ٕم ناػ ٍ )مٕاوگٕه قغدط  قسٌ  اػمالَاْ يلتاغ اضافٍ

 وس.ا کٕلًيلت 1107( 10انلٓ جسيل 

 

َبْ  صبعقٍ بب استفبدٌ از ضبخص يلتبش اضبفٍارزٔببٓ  :(13) جديل

 پراکىدگٓ

 
ٍ   هٔکٍ زض ا ٓجٔوتا هٔتط مُم جدامغ ي کامدل    ّمىظدًض مغالؼد   م الدٍ تد

 :اوس اظ حانل قسٌ، ػثاضت ْيلتاغَا زض معاضع تازٍ اضاف

  َْداْ  يلتاغ اضافٍتؿعأٓ زض تًظٔغ  تأ ٕطوًع پٕکطتىسْ معاضع تاز

کدٍ  ْ عدًض  تٍگصاضز،  واقٓ اظ ناػ ٍ تط معاضع تازْ مٓقسٌ  اػمال

َداْ تدازْ زض    تدٍ تدًضتٕه  قدسٌ   اػمدال َداْ  يلتاغ اضافٍمٕاوگٕه 

ٍ اْ  ي قاذٍ اْ، مثلثٓ َاْ ذغٓ، ؾتاضٌ پٕکطتىسْ ، 140 تطتٕدة  تد

 اؾت.کٕلًيلت  152ي  147، 155

        مٕعان امپساوؽ ي م ايمدت ظمدٕه ٔکدٓ اظ ػًامدل مُدم زض تحلٕدل

اؾددت، َددا تددطاْ حددا ت گددصضاْ الکتطيمغىاعٕؿددٓ   يلتاغ اضددافٍ

ٍ     عًضْ تٍ قدسٌ زض اؾدتاوساضزَا    کٍ اگط م دساض آن کمتدط م دازٔط اضائد

ٓ پسٔس يلتاغ ِ اضافٍوثاقس، اوساظ تطاتدط ٔدا تٕكدتط     2تدا  تًاودس   آمسٌ مد

 افعأف ٔاتس.

 ؾداظْ   َا اظ ؾٍ پطٌ تدٍ جداْ ٔدک پدطٌ زض مدسل      ؾاظْ قثٍٕ اگط زض

ٍ تًضتٕه تازْ اؾتفازٌ قدًز،   زضندس   1/29تدٍ مٕدعان    َدا يلتاغ اضداف

 س.ىٔات کاَف مٓ

 ضنس ذغا ز 68/3تطزاضْ زض أه م الٍ، تا  تا اؾتفازٌ اظ ضيـ تطاظـ

مدسل   4RLC تدا م دازٔط   EMTPفدعاض  ا ؾٕؿتم ظمٕه ياقؼٓ زض ودط  

 گطزٔس. 

 جاْ اتهال آن تٍ ؾٕؿتم گٕط تٍ ؾٕؿتم ظمٕه ياقؼٓ تُ تا اتهال تطم

ٍ ل، ٌ آظمدٕه أدس   کٕلًيلددت  4/48کٕلًيلدت تدٍ    9/6اظ  يلتدداغ اضداف

 ٔاتس. افعأف مٓ

 َاْ تدازْ   زٔسگٓ تًضتٕه َاْ مؿت ٕم ناػ ٍ، ذغط آؾٕة زض آؾٕة

 ٍ ٍ اْ  زض پٕکطتىسْ قداذ  5/7زضندس ي   5/2زضندس،   2/3 تطتٕدة  تد

 اْ ي مثلثٓ تٕكتط اؾت. َاْ ذغٓ، ؾتاضٌ زضنس اظ پٕکطتىسْ 

 َاْ تدازْ   زٔسگٓ تًضتٕه َاْ مؿت ٕم ناػ ٍ، ذغط آؾٕة زض آؾٕة

زضندس   2/8زضنس ي  4/5زضنس،  6/4 تطتٕة تٍزض پٕکطتىسْ مثلثٓ 

 اْ کمتط اؾت؛ اْ ي قاذٍ َاْ ذغٓ، ؾتاضٌ اظ پٕکطتىسْ 

 تط ي ؾدپؽ تكدکٕل    َاْ کًچک َاْ تازْ تٍ زؾتٍ ًضتٕهتا ت ؿٕم ت

ٓ  ٍ تازْ تا اتهال مؼٕه أده زؾدتٍ تد   ّ معضػ تدًان ضدطٔة    َدم، مد

 .كٕسَا ضا تُثًز تريلتاغ اضافٍتغٕٕطات تًظٔغ 

 گٕرْ وتٕجٍ .8

قاتلٕدت اعمٕىدان تٕكدتط ي زض وظدط      مىظًض تٍتازْ مًضز مغالؼٍ ّ زض معضػ

گٕدط مجدعا    تدازْ ٔدک تدطم    گطفته معحظات اقتهازْ، تٍ َدط تدًضتٕه  

نداػ ٍ تدا اؾدتفازٌ اظ مدسل     ِ قدسٌ اؾدت. ؾدپؽ پسٔدس      اذتهال زازٌ

CIGRE   ٓ َداْ تمدامٓ    گدطزز ي تدٍ پدطٌ    ماوىس ٔک مىثغ جطٔان مدسل مد

ٍ ؾاظْ  کىس. أه ػمل َمان قثٍٕ َاْ تازْ تطذًضز مٓ تًضتٕه  يلتداغ  اضداف

م ظمدٕه  ٔدک ؾٕؿدت   ،َاْ مؿت ٕم وا  زاضز. پدؽ اظ آن  آمسٌ اظ آؾٕةپسٔس

قدًز   ياقؼٓ، تٍ ػىًان ؾٕؿتم ظمٕه تٍ َط تًضتٕه تازْ اذتهال زازٌ مٓ

َاْ يلتاغ اضافٍقًوس.  ي تا اتهال مؼٕىٓ اظ ظٔط ذاک تٍ ٔکسٔگط متهل مٓ

نًضت جامغ ي کاملٓ زض چُاض پٕکطتىدسْ متدسايل زض    واقٓ اظ ناػ ٍ تٍ

پٕکطتىدسْ  ياض  اؾت کٍ تغٕٕط قًوس. پط ازْ تحلٕل ي اضظٔاتٓ مٓمعاضع ت

َداْ فدًم،    تاقس. زض پٕکطتىسْ َا مٓيلتاغ اضافٍتطٔه ػامل زض تًظٔغ  مُم

کدٍ زض   اؾدت ٔکٓ اظ فاکتًض مُم قأؿتگٓ پٕکطتىسْ، ضطٔة تغٕٕدطات  

تدا   زَدس.  َا وكان مٓ َا ضا ضيْ تًضتٕهيلتاغ اضافٍياقغ وأکىًاذتٓ تًظٔغ 

ّ ل معضػد تط ي ؾدپؽ تكدکٕ   َاْ کًچک َاْ تازْ تٍ زؾتٍ ت ؿٕم تًضتٕه

تدًان ضدطٔة تغٕٕدطات تًظٔدغ      َم، مٍٓ تازْ تا اتهال مؼٕه أه زؾتٍ ت

ٓ     كٕس.َا ضا تُثًز تريلتاغ اضافٍ تدًان ٔدک    تا تطضؾدٓ ؾدأط فاکتًضَدا مد

 ٓ ممکده اوترداب   پٕکطتىسْ مىاؾة جُت تحمل ماکعٔمم اؾتطؼ ػدأ 

 اؾداؼ تًان ٔک پٕکطتىسْ تُٕىٍ تط کاض، مٓ ي تطاْ ازامّ ز. تسٔه مىظًضکط

ي عثدق ضيـ مًودت کداضلً    َدا   مٕىٕمم کطزن اؾتطؼ يلتاغ ضيْ تدًضتٕه 

                                                 
1. Resistive-Inductive-Capacitive 
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ّ    مىظدًض  تٍَسفٍ ٌ اظ تًاتغ چىسز. اؾتفازپٕكىُاز کط کداض   زؾدتٕاتٓ تدٍ و غد

تُٕىٍ زض ضاؾتاْ َماَىگٓ ػأ ٓ تط مثىداْ امپدساوؽ ظمدٕه مًجدًز وٕدع      

 ضاٌ پػيَكگطان آٔىسٌ تاقس. امّتًاوس از مٓ
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