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Abstract : 
Due to the location of wind turbines and their shape and structure, lightning strike to wind turbines causes 

serious economic losses and security risks. The design of the ground system of wind turbine is very important 

for the safety of personnel and protection of electrical equipment. In this study, the effect of direct lightning 

strike on wind turbine components with the ground system of a different two-layer soil with square electrodes 

has been simulated and analyzed. Simple soil has a relative electrical permittivity coefficient of 10 and a 

conductivity coefficient of 0.1. In two-layer soil, the soil of the first layer has a relative electrical permittivity 

coefficient of 10 and a conductivity of 0.1. The soil of the second layer has a relative electrical permittivity 

coefficient of 4 and a conductivity of 0.001. The overall dimensions of the wind turbine include the length of 

the blades 24 meters, nacelle length 6 meters, its width and height 6 meters, and the wind turbine tower is 

made of a steel cone with a height of 44 meters. The simulation results in the full wave HFSS software have 

been analyzed based on the distribution of the fields created on the wind turbine components resulting from 

the direct impact of lightning and the effect of overvoltage created at different frequencies. Also, the results 

obtained with a wind turbine including a simple ground system without electrodes have been compared. Based 

on this, it can be concluded that the arrangement of the electrodes and the ground resistance plays a very 

important role for the design of the wind turbine farm and its protection. 

Keywords: Wind turbine, Lightning current, Ground system, Two-layer soil with electrode, Induced 

overvoltage 
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 سیستم انرژی سبز در نوین مهندسی برق  هایفناوری

        ...مقاله پژوهشی..         

 

مطالعه و تحلیل اثر اضافه ولتاژ القایی حاصل از برخورد مستقیم صاعقه بر روی توربین  

 و الکترودهایی با چیدمان مربعی ناهمگنبادی با خاک دو لایه 
 استادیار، ۱پورحسین ملک

   اراک، ایران  گروه مهندسی برق، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه اراک؛  -۱

 

هاای باادی بااعا   هاا، برخورد رعاد و برق باه توربیندی و شاااکال و سااااختاار  نبااهاای  موقعیا  قرارگیری توربینتوجاه باه    باا  :چکیدد  

های بادی برای ایمنی پرسانل و حاات  از تههیزا   شاود  رراحی سایساتم زمین توربینمی خساارا  اقتااادی جدی و خطرا  امنیتی

لایه متااو   اثر برخورد مستقیم صاعقه بر روی اجزای توربین بادی با سیستم زمین خاک دو ،الکتریکی بسیار مهم اس   در این مطالعه

ضاری   و ۱۰نسابی   الکتریکی  پذیری ناوذ با الکترودهایی بااور  مربعی شابیه ساازی و تحلیل شاده اسا   خاک سااده شاامل ضاری 

باشد  خاک لایه می  ۱/۰و رسانایی   ۱۰باشد  در خاک دو لایه، خاک لایه اول دارای ضری  ناوذ پذیری الکتریکی نسبی می ۱/۰رسانایی  

ناسل    رولمتر،   2۴  هاپره    ابعاد کلی توربین بادی شامل رولاس  ۰۰۱/۰و رسانایی   ۴دوم دارای ضری  ناوذ پذیری الکتریکی نسبی 

نتایج شاابیه سااازی در نرم افزار    .باشاادمتر می ۴۴ارتااع فولادی به  مخروط  یک  از  بادی  توربین متر، و برج  6  ن ارتااع و  عرض متر،  6

های ایهاد شااده بر روی اجزای توربین بادی حاصاال از برخورد مسااتقیم صاااعقه و اثر اضااافه بر اسااات توزیم میدان HFSSتمام موج 

های مختلف بررسای شاده اسا   همننین، نتایج بدسا   مده با توربین بادی شاامل سایساتم زمین سااده  ولتاژهای ایهاد شاده در فرکان 

ها و مقاوم  زمین نقش بسایار مهمی توان نتیهه گرف  که  رایش چیدمان الکترودبدون الکترود مقایساه شاده اسا   بر همین اساات می

  برای رراحی مزرعه توربین بادی و حاات   ن بر عهده دارد 
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 مقدمه -1

 ب   ا لزوم نیاز به کنترل تغییر  لیدلامروزه به   اسا   ریاخ دهه  چند یر یکیالکتر یانرژ  منابم  نیترگساترده از  یکی  یباد  یهاروگاهین

    [۱]اساا    یافتهای های تهدید پذیر در سااراساار جهان رشااد فزایندههای سااوخ  فساایلی اسااتااده از انرژیو هوایی و افزایش هزینه

اند   های قدر  دچار مشااکل شاادههای زیساا  محیطی  ن، شاابکههای فساایلی و  لودگیبه دلیل کاهش تدریهی سااوخ  ،همننین

  یانرژ   ینوع   باد یانرژهای نو و تهدید پذیر به خاااوا انرژی باد شااده اساا   های اخیر جهان مبنی بر اسااتااده از انرژیریزیبرنامه

یکی از عواملی که    [۱,2]  کندکمک می گاز کربن دی اکساید انتشاار و  سا یز طیمح  ی لودگ  ر کاهشب کهاسا   خالص  و  ریپذ  دیتهد

 ارتااع لیدل  به  یباد هایباشاد  توربینمی  ۱ساب  نگرانی سارمایه گذاران در این بخش شاده اسا  مسارله برخورد صااعقه بر توربین بادی

    [2] کنند  هادیا  روگاهین  کی در  یاتیعمل مشاااک    توانندیم  که  رندیگیم قرار صااااعقه  برخورد  معرض در اغل   بلند، یهاغهیت  و  بلند

 دهد ساختار یک توربین بادی را نمایش می  (۱)شکل 

شاود که این عامل باع  کاهش  موج  ساوختگی قطعا  و از کار افتادن بخشای از تههیزا  توربین یا تمام تههیز می  2برخورد صااعقه

های بادی برای تولید برق نیاز به باد  اینکه توربین  با توجه به [۳]  دباشانرخ ساودمندی و افزایش قیم  برق تولیدی از توربین بادی می

های شاادید هسااتند   دارند به رور ربیعی در منارقی که مزارع توربین بادی وجود دارد اغل  منارقی با جو پر خطر همنون صاااعقه

ه رور باشاد  بهای بادی میشاود موضاوعی مهم در بح  حاات  توربینکه بر اثر برخورد صااعقه بر توربین بادی وارد می ۳اضاافه ولتاژی

باشاد  این هدای  کننده رو به پایین صااعقه و المان زمین می ،ی صااعقهکلی، سایساتم محاف   صااعقه از ساه بخش عمده شاامل گیرنده

به زمین انتقال دهند که این موضاااوع مربوط به  باشاااند تا بتوانند به رور ایمن صااااعقه را ۴خوبی رساااانای الکتریکیه ها باید بالمان

یابی به مشخاا  توربین بادی باید روری رراحی شود تا ع وه بر دس   5سیستم زمین   [۴-6]  باشدهای زمین توربین بادی میسیستم

  [5] دحال  ماندگار استاندارد، جریان صاعقه را به رور موثر به درون زمین تخلیه کن  امپدانسی با مقادیر

با این حال، یک  .های توربین بادی متمرکز شده اس های بادی تا حد زیادی بر روی رراحی پرهموضوع حاات  در برابر صاعقه توربین

 سیستم زمین مناس  در سیستم حاات  از صاعقه بسیار مهم اس   رراحی ایمن و مقرون به صرفه یک سیستم زمین توربین بادی 

ها ارمینان حاصل ها در کل رول عمر  نسازی دقیق مقاوم  محلی خاک اس ، تا از عملکرد ایمن و قابل ارمینان  نمستلزم مدل

سیستم زمین     [ 7-2۰]  اندهای مختلف خاک توزیم شدهمنطقه وسیم با انواع و ویژگیهای بادی در یک  ویژه زمانی که توربینشود، به

 یک جزء مهم برای حاظ یکپارچگی فیزیکی سازه و حاات  از ایمنی انسان اس  

در زمین با توجه   6باشد که در زمین و زیر سازه قرار دارد  تعدادی الکترودها میای از اتاالا  بهم پیوسته از هادیسیستم زمین مهموعه

جریان    ، دار شوداگر بدنه تههیز برق     ها به بدنه ی تههیزا  متال اس شود که این هادیبه مقاوم  زمین در چند متری زمین دفن می

شود به رور کل سیستم زمین برای کاهش مقاوم  رراحی می   [7]  شود و بدین صور  مانم برق گرفتگی می  شده ناشی از  ن وارد زمین  

 های بالا را از افراد و تههیزا  دور کند  های بزرگ با فرکان  تا بدین صور  اضافه ولتاژها و جریان

 

 

 
 [1](: اجزای توربین بادی 1شکل )
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افزار از جریان    7کامسل  در تحقیق قبلی شبیه سازی توربین بادی در نرم  کیلو  مپر برای مدل سازی صاعقه   ۱۰۰انهام داده اس  و 

در ن ر گرفته شده اس   ناسل این توربین بادی با s/m  ۰۰۴/۰متر با رسانایی    2۴ها به رول    برای رراحی تیغه[8]  استااده کرده اس 

سانتی    ۱2از پ ستیک تقوی  شده با ضخام     ناسل   لایه خارجیمتر ساخته شده اس ،    6و ارتااع    6، عرض  6توجه به نسلی به رول  

توان نتیهه گرف  که در پایه برج و خاک ارراف  ن یک میدان الکتریکی بزرگ وجود از نتایج شبیه سازی می   متر ساخته شده اس 

با رعای  دارد که می ترتی  رراحی و ساخ  یک سیستم زمین  برساند  بدین  بادی و موجودا  زنده  سی   توربین  اجزای  به  تواند 

یک روش جامم برای رراحی یک سیستم زمینی قابل اعتماد برای یک توربین   [ ۱2]ر  ارائه شده دمطالعه  استانداردها بسیار مهم اس    

 ۱۰۰  جریانارزیابی رراحی سیستم زمین با  د   شواستااده می  کامسل از برنامه  برای ارزیابی رراحی سیستم زمین   کندبادی ارائه می

و سپ    شدهگیری شود که در  ن ولتاژ در نقطه تزریق پ  از اجرای شبیه سازی اندازهانهام میبه عنوان جریان مستقیم تزریقی   مپر

نشان  بدس   مده  نتایج    یابد  افزایش می  مربم  متر  6۰×6۰تا    مربم  متر  2۰×2۰  ابعاد شبکه زمین از  شودمقاوم  زمین محاسبه می

مقاوم  اتاال به زمین توربین بادی باید تا حد امکان    شودکه در  ن افزایش اندازه شبکه منهر به کاهش مقاوم  زمین میدهد  می

مقاوم  زمین را در برابر رول الکترودهای عمودی برای د  در این ررح،  کوچک باشد تا جریان صاعقه به رور ایمن در زمین پخش شو

در ن ر گرفته شده اس   نتایج بدس  الکترود  های اتاال زمین هش و سیستم پنج الکترود، چهار الکترودف، های مختلهای شبکهررح

با این حال سیستم هش  الکترودی کاهش بیشتری از مقاوم     های زمین تقریباً یک الگو دارنددهد که همه سیستمنشان می   مده

 ها دارد نسب  به سایر چیدمانزمین را 

متااو  با الکترودهایی بااور     9لایه صااعقه بر روی اجزای توربین بادی با سایساتم زمین خاک دو 8در این مقاله اثر برخورد مساتقیم

باشد  خاک  می ۱/۰ضاری  رساانایی    و ۱۰نسابی   الکتریکی پذیری  ناوذ شاامل ضاری   مربعی شابیه ساازی و تحلیل شاده اسا   خاک سااده

  خاک لایه دوم دارای ضاری  ناوذ پذیری الکتریکی نسابی اسا  ۱/۰و رساانایی   ۱۰لایه اول دارای ضاری  ناوذ پذیری الکتریکی نسابی 

های ایهاد شاده بر روی  بر اساات توزیم میدان  ۱۰فرکان  بالا   نتایج شابیه ساازی در نرم افزار تمام موجباشادمی  ۰۰۱/۰و رساانایی   ۴

های مختلف بررسای شاده اسا   همننین، نتایج  فرکان توربین بادی حاصال از برخورد صااعقه و اثر اضاافه ولتاژهای ایهاد شاده در  

 بدس   مده با توربین بادی شامل سیستم زمین ساده بدون الکترود مقایسه شده اس  

 ساختار توربین پیشنهادی، شبیه سازی برخورد صاعقه و زمین دو لایه با الکترود -2

های انهام شاده برای  شاود  شابیه ساازیدر این بخش به بررسای سااختار توربین بادی و نحوه شابیه ساازی برخورد صااعقه پرداخته می

برای شابیه    فرکان  بالاها بر اساات نرم افزار تمام موج خاک سااده و دولایه با چیدمان الکترودهای مربعی شاکل انهام شاده اسا   تحلیل

  ۰/ ۱ رساانایی  ن و ۱۰  نسابی خاک سااده الکتریکی  پذیری ناوذ  ساازی توربین بادی به همراه سایساتم زمین صاور  گرفته اسا   ضاری 

نحوه چیدمان الکترودها در لایه خاک باااور     .باشاادمی متر 5/2  ن ارتااع  متر مربم و 2۰×2۰  خاک لایه  ابعاد همننین،  .باشاادمی

 ارتااع   اس   شده گرفته ن ر در  م   ،فرکان  بالاتمام موج  افزار نرم در  رودهاالکت این نشان داده شده اس   جن  (2)مربعی در شکل 

با   الکترودها  این  تعداد   باشااادمی مترساااانتی 25/۱  الکترودها این  شاااعاع  همننین  متر و 5/2 یعنی  خاک ارتااع  برابر با  الکترودها این

 .باشدمی  2۰  با برابر مربم شکل چیدمانی به
 

 
 مربعی در سیستم زمین  چیدمان با : الکترودهایی(2)شکل
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 )الف( 

 
 )ب( 

 در نرم افزار تمام موج )الف( برخورد صاعقه )ب( : ساختار توربین بادی شبیه سازی شد  (3)شکل

 

 یک از  بادی  توربین برجباشاد   می متر  6 ارتااع و متر  6  عرض متر،  6 رول ناسالی بهمتر،   2۴  ها تیغه رولابعاد کلی توربین بادی شاامل  

شاده    ناا   ناسال  ن روی بر که  فوقانی قسام تشاکیل شاده اسا   همننین،   متر ۴ قطر  با برج  متر و پایه ۴۴فولادی به ارتااع  مخروط

مدل شاده اسا   به  ۱بر اساات معادله    فرکان  بالاتمام موج ، جریان صااعقه در نرم افزار (۳)مطابق شاکل    .باشادمی  متر 2 قطر به اسا 

صااعقه از رریق وجه بالایی یک جعبه مکعبی که توربین را احاره  همین من ور، موج تابشای به سااختار ساه بعدی توربین بادی بعنوان  

 شود کرده اس  تابیده می

(۱) 

( ) ( )t t

oi t I e e − −= − 

 باشد  می S=1618545 β-1و  A0I ،1-S=25738.46 α 32594.63= که در  ن

های به  اند و پ  از تطابق منحنیمعمولی انهام دادهای بر روی سیستم های زمین از نوع میله ای با وجود خاک   قای گرشو ابتدا مطالعه

 : [۱۱] ی زیر را برای ضری  ضربه به دس   ورددس   ورده و بررسی نتایج شبیه سازی شده رابطه

(2                                                             )( )effA l L l = + 
 

 شود:و از  نها که رول موثر هنگامی به دس  می  ید که ضری  ضربه برابر با یک باشد رابطه محاسبه رول موثر به صور  زیر می
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 (: طراحی ساختار خاک دو لایه متفاوت در نرم افزار4شکل)

 

(۳                                                                                  )1
effL





−
= 

(۴)                                                                  

0.2570.82*( * )0.025 Te  −= + 

(5)                                                                    
0.5550.22*( * )0.17 Te  −= + 

 : [ ۱2] ای روابط رول موثر و ضری  ضربه را به صور  زیر به دس   وردنداین نویسندگان با مطالعه بر روی الکترودهای میله

(6                                                                            )1.4effL T= 

(7 )                                                                       

2.30.333( / )effl L
A e= 

برابر  شود که  ای برای رول موثر نوشته میبرای حال  عمودی از رابطه عمق ناوذ موج جریان در خاک بهره گرفته شده، نهایتا، رابطه

 اس  با: 

(8 )                                                                           

( )
2

m





= 

 شود:که در بالا  مده اس  رابطه به صور  زیر نوشته میکه با توجه به 

(9)                                                                           

( )
2a

m





= 

  ید: بنابراین رول موثر به دس  می

(۱۰)                                                         

( )
2

e

a
l b b B m


 


= = =

 

(۱۱                                                                                    )
2a

B b


= 

های مختلای )چه به صور  افقی و چه عمودی( اس  که من ور از خاک چند لایه این اس  که خاک ارراف الکترود زمین دارای لایه

از  نها که در خاک های چند لایه هر لایه از خاک یک مقاوم  ویژه و ضری  دی  الکترومغناریسی متااو  دارد   هر لایه یک لایه 

گذارد و برای بهبود محاسبا  و تحلیل باید این خاصی  در الکتریک متااو  دارد، در نتیهه بر روی عملکرد سیستم زمین کننده اثر می

 ن ر گرفته شود 

ی محاسبه مقاوم  ی زیر نحوهتوان یک خاک دو لایه را به یک خاک تک لایه با یک  مقاوم  ویژه معادل تقری  زد  رابطهدر اینها می

 : [ ۱5] دهدویژه معادل را نشان می
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(۱2)                                                     

( ) ( )

( ) ( )

1

1

2
2

1 2 1 2

2

1

1 2 1 2

1

h

eq h

e

e





   



   

−

−

 
+ + − 

=  
 + − −
 

 

(۱۳  )                                                                         

0 1

1

f


  
= 

که ضخام  لایه به لایه 
1h رسانایی لایه پایین ،

2 رسانایی لایه بالا ،
1 فرکان ،fرسانایی معادل ،Eq  و ضری  ناوذپذیری خ ء

0    اس 

کیلوهرتز و برای جریان ضاربه بعدی صااعقه   ۱2۴ که برای جریان اولین ضاربه صااعقه این مقدار فرکان  به جریان صااعقه بساتگی دارد

دهد  خاک لایه اول دارای ضاری  ناوذ سااختار یک خاک دو لایه متااو  را در نرم افزار نشاان می (۴)کیلو هرتز اسا   شاکل  5۱6برابر 

  اس   ۰۰۱/۰و رسانایی   ۴باشد  خاک لایه دوم دارای ضری  ناوذ پذیری الکتریکی نسبی می  ۱/۰و رسانایی   ۱۰پذیری الکتریکی نسبی 

 باشد متر می 5/2و ارتااع  ن  مربم متر 2۰×2۰لازم به ذکر اس  که ابعاد هر لایه خاک  

 سازی و تحلیل آنهانتایج شبیه -3

اجزای مختلف توربین و  در این بخش به بررسی و تحلیل توزیم میدان بر روی قسم  های مختلف توربین، نمودار میدان الکتریکی روی  

 شود نمودار ولتاژ بر حس  فرکان  توربین پرداخته می

دهد   ساده و دو لایه بدون الکترود را نشان میلایه    دوهای  ی توزیم میدان الکتریکی روی اجزای توربین بادی در خاکنحوه  (5)شکل  

تر شده اس   همانطور که از روی نمودارهای میدان قابل مشاهده تضعیفها  شود که توزیم میدان در این حال  بر روی پره مشاهده می

تر اس  های مختلف توربین قویمیدان در قسم  ،توان نتیهه گرف  زمانی که در سیستم زمین از الکترود استااده نشده اس می ،اس 

( نحوه توزیم میدان در خاک ساده دو لایه را نشان الف-5شود  شکل )و این میدان باع   سی  رساندن به تههیزا  توربین بادی می

( نحوه توزیم میدان در خاک دو لایه متااو  ب-5شود  شکل )تر میشود که توزیم میدان با افزایش لایه خاک قویدهد  مشاهده مییم

 یابد  شود افزایش میشود که توزیم میدان زمانی که لایه خاک بیشتر میدهد  مشاهده میرا نشان می

- 

 )ب(        ( الف)

 ( خاک دو لایه متفاوت  ب: نحو  توزیع میدان الکتریکی روی توربین و زمین در )الف( دو لایه ساد  )(5)شکل 
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 در خاک دو لایه متفاوت با الکترودهای به شکل مربعالکتریکی : نحو  توزیع میدان (6)شکل 

 

شود که میدان درون دهد  مشاهده میمتااو  با الکترودهای به شکل مربم را نشان می( نحوه توزیم میدان در خاک دو لایه  6شکل )

 خاک افزایش یافته و در سایر قسم  های توربین کاهش یافته اس  

 توان نتایج زیر را به دس   ورد:می ،قابل مشاهده اس   6 شکل در همانطور که از روی نمودارهای میدان

تر اس  و این میدان باع  های مختلف توربین قویزمانی که در سیستم زمین از الکترود استااده نشده اس  میدان در قسم   -۱   

 شود   سی  رساندن به تههیزا  توربین بادی می

شود و این افزایش میدان زمانی که تر می ی خاک زمانی که در سیستم زمین الکترود وجود ندارد میدان کمی قویبا افزایش لایه - 2    

 باشد بیشتر اس   های خاک متااو  میلایه

ی چیدمان الکترودها به شکل مربم اس  با توجه به اینکه الکترود مرکزی که در قسم  پایین برج وجود دارد هنگامی که نحوه  -۳    

سب  تقوی  میدان شده و در نتیهه بهتر اس  در رراحی این مدل سیستم زمین و نحوه ی چیدمان الکترودها از الکترود مرکزی استااده 

 نشود 

های دهد  برای قسم ها و سیستم زمین توربین بادی نشان میرا برای پره  E(v-m)میدان الکتریکی بر حس  فاصله  (  7)نمودار شکل  

ها  توان نتیهه گرف  که پره پره و ناسل و برج و زمینی که در شبیه سازی جن   ن م  در ن ر گرفته شده اس   بر همین اسات، می

و با برخورد مستقیم   اس باشند که بیشتر از سایر تههیزا  توربین در معرض خطر و  سی  دیدگی صاعقه  از اجزای مهم توربین بادی می

شود  یابد تا به صار برسد  مشاهده میاز بالای پره های توربین به پاین پره ها این مقدار کاهش می  E(v-m)صاعقه به نوک توربین مقدار  

نمودار   ( 8)باشد  همننین، شکل  می  2۰۰۰۰ (v-m)بر روی پره در فاصله اولیه پره یعنی نوک پره تقریبا برابر با  E(v-m)مقدار ماکزیمم  

فاصله   بر حس   الکتریکی  دایره  E(v-m)میدان  الکترودهای  با  برای خاک ساده  را  زمین  نشان میسیستم  نمودار ای  بررسی  با  دهد  

 شود  توان نتیهه گرف  که وجود الکترود در سیستم زمین باع  تخلیه میدان حاصل از صاعقه در زمین میمی  ( 8) ب( و-7) هایشکل
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 )الف( 

 
 )ب( 

 های توربین )ب( زمین برای توربین بادی با خاک ساد  بر روی )الف( پر  E(v-m): نمودار میدان الکتریکی بر حسب فاصله (7)شکل 
 

 

 
    برای خاک دو لایه متفاوت E(v-m): نمودار میدان الکتریکی بر حسب فاصله روی سیستم زمین (8)شکل 
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   برای خاک دو لایه متفاوت با الکترودهای به شکل مربع E(v-m)نمودار میدان الکتریکی بر حسب فاصله  (:9)شکل 

 

توان نتیهه گرف  که در خاک های دو لایه به دلیل اینکه ضری  ناوذ پذیری دو گونه خاک با هم می  (9)با بررسی نمودارهای شکل  

با میدان رابطه عک  دارد و با  گذردهیکه دلیل  ن این اس  که چون ضری    باشد او  می اها نیز مت  E(v-m)نمودار  ،متااو  هستند

 باشد   در لایه دوم صعودی می E(v-m)در لایه ی دوم نسب  به لایه اول کمتر اس ، نمودار گذردهی توجه به اینکه مقدار ضری  

در بررسی نمودار ولتاژ بر حس  فرکان    نشان داده اس   را  های مختلف بر اجزای توربین بادیبررسی مقدار ولتاژ در فرکان   (۱۰)شکل  

  (v-f  )د  با افزایش فرکان   گردشود که بیشترین ولتاژ ناشی از برخورد صاعقه بر این قسم  وارد میهای توربین مشاهده میبرای پره

یابد  با توجه به تغییرا  این افزایش فرکان  مقدار ولتاژ افزایش میبا    MHz  6های نزدیک  یابد، اما در فرکان  مقدار ولتاژ کاهش می

گ رهای توربین بادی زمانی اس  که فرکان  صاعقه کم یا خیلی بزتوان نتیهه گرف  که بیشترین ولتاژ ایهاد شده در پرهنمودار می

 باشد  
 

 

 
 )الف(  
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 )ب( 

 
 )ج( 

 
 )د(                       

ها )ب( ناسل )ج( برج )د(  پر  لایه متفاوت با الکترودهای به شکل مربع  )الف( ( برای خاک دوv-fنمودارهای ولتاژ بر حسب فركانس ): (10)شکل 

 زمین
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برای توربین بادی با چیدمان الکترود به    ( ۱۱)برای بررسی اثر تغییرا  رول الکترودها روی ولتاژ القایی، نتایج شبیه سازی در شکل  

یابد بررسی شده اس   متر کاهش می  ۱متر به    5/2شکل مربعی را نشان داده شده اس   در این حال  نتایج را زمانی که رول الکترود از  

توان نتیهه گرف  که متر بود می   5/2ای و رول  ن  نسب  به حالتی که چیدمان الکترودها به شکل دایره (8)با مقایسه نمودارهای شکل  

های مختلف توربین به خاوا خاک ی  قسم یابد، که این افزایش ولتاژ در همهبا کاهش رول الکترود مقدار ولتاژ القایی افزایش می

 باشد  یمدل شده برای  ن قابل مشاهده م 
 

 

 
 )الف(  

 
 )ب(  
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 )ج(  

 
 )د(  

 . ها )ب( ناسل )ج( برج )د( زمینپر  برای الکترود به طول یک متر)الف( v-f: نمودارهای ولتاژ بر حسب فركانس (11)شکل 

 

 گیری نتیجه -4

در این مطالعه اثر برخورد مساتقیم صااعقه بر روی اجزای توربین بادی با سایساتم زمین خاک دو لایه متااو  و با الکترودهایی بااور   

توزیم میدان الکتریکی روی اجزای توربین بادی در خاک ساااده و دو لایه با الکترودهایی به شااکل  تحلیل شااد مربعی شاابیه سااازی و  

ها بررسای شاد  بر اساات نتایج شابیه ساازی، مشااهده شاد که توزیم میدان در حالتی که در سایساتم زمین از الکترود  و بدون  نمربعی  

تر اس  و در نتیهه این میدان باع  کاهش  سی  رسانی  به تههیزا  توربین  توربین ضعیفهای مختلف قسم در   ،استااده شده اس 

همننین، بر ول  بر متر رسایده اسا    ۰۰۰۰2/۰به حدود  الکتریکی میدان  دامنه در سایساتم زمین با خاک دو لایه مقدارشاود   بادی می

باشاند که بیشاتر از ساایر تههیزا  توربین در معرض ها از اجزای مهم توربین بادی میتوان نتیهه گرف  که پرهاساات توزیم میدان می

ها  های توربین به پایین پرهباشاد و با برخورد مساتقیم صااعقه به نوک توربین مقدار میدان از بالای پرهخطر و  سای  دیدگی صااعقه می

در بررسااای  لف بر اجزای توربین بادی پرداخته شاااد های مختیابد  در نهای ، به بررسااای مقدار ولتاژ در فرکان این مقدار کاهش می

ها وارد های توربین مشااهده شاد که بیشاترین ولتاژ ناشای از برخورد صااعقه بر این قسام  پرهنمودار ولتاژ بر حسا  فرکان  برای پره

یافته   با افزایش فرکان  مقدار ولتاژ افزایش  MHz 6 های نزدیکیابد، اما در فرکان شااود  با افزایش فرکان  مقدار ولتاژ کاهش میمی

    رسدمی ول  ۴۰۰و به بیش از 
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