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Abstract:  

The construction of wind farms in areas with high isochronic number, high tower height, 

intensification of the electric field due to the sharp tips of the blades and the possible contact of the 

blades with the nearby clouds, the importance of checking the overvoltage applied to the network The 

power by the high frequency wave makes the lightning brighter. Also, the wind turbine grounding 

system should be designed in such a way that, in addition to achieving impedance specifications with 

standard steady state values, it can effectively drain the lightning current into the ground. In this 

article, in the simulation of the earth system, the soil ionization phenomenon and the high frequency 

behavior of its electrodes have been considered so that it can be used as a reference potential to 

measure the voltage of all points. Then, the vector fitting method has been used to model the earth 

system. Of course, the input of the vector fitting method can be considered the frequency response of 

each element which is calculated numerically using common methods such as the FDTD method. 

Since the use of a more accurate calculation method provides more reliable results to the users, 

therefore, in this article, the overvoltage to a 2 megawatt wind turbine has been investigated using 

EMTP specialized software. 
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بالا، زیاد بودن ارتفاع برج، شدت گرفتن میدان الکتریکی ناشی از   احداث مزارع بادی در مناطقی با عدد ایزوکرونیکچكيده:  

ی قدرت توسط  ولتاژ اعمال شده به شبکه  های مجاور، اهمیت بررسی اضافهها با ابرها و تماس احتمالی پره تیز بودن نوک پره

روشن را  صاعقه  بالای  فرکانس  میموج  بر  تر  علاوه  تا  شود  طراحی  طوری  باید  بادی  توربین  زمین  سیستم  همچنین  سازد. 

یابی به مشخصات امپدانسی با مقادیر حالت ماندگار استاندارد، جریان صاعقه را به طور موثر به درون زمین تخلیه کند. در دست

الکترودهای آن مد نظر قرار گرفته  سازی سیستم زمین پدیدهشبیهاین مقاله، در   بالای  ی یونیزاسیون خاک و رفتار فرکانس 

از روش برازش برداری  نقاط استفاده نمود. سپس  از آن به عنوان یک پتانسیل مرجع برای سنجش ولتاژ تمام  است تا بتوان 

اضافهمدلبرای   به بررسی  این مقاله  بهره گرفته شده است. در  با    سازی سیستم زمین  بادی دو مگاواتی  توربین  ولتاژ به یک 

های وابسته به فرکانس، اضافه ولتاژها با  سازی دقیق المانمدلپرداخته شده است که با    EMTPاستفاده از نرم افزار تخصصی  

اند. همچنین با استفاده از های پیشین مانند تئوری خط انتقال محاسبه و ارزیابی شدهدرصد نسبت به روش   12دقت بیش از  

های تابع تبدیل سیستم،  یابد و با تقریب صفر و قطبدرصد کاهش می  70روش برازش برداری، مدت زمان کدنویسی حدود  

 . پذیر نبودهای موجود، امکان سازد که پیشتر در مدلتحلیل ریاضیاتی آن را ممکن می 
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 مقدمه  -1

گیری در حوال های تجدید پذیر به خصوو  انورژی ارزان بواد، بوه طوور  شومی انرژیامروزه در همه جای دنیا رشد و توسعه

هوای بوادی بوا نیاز به انرژی و تأمین آن به منظور افزایش قابلیت اعتماد بیشتر شوبکه مسوتلزم احوداث نیروگاه گسترش است.

هوا بایود افوزایش های بادی، ارتفاع توربین[. اما به منظور بالا بردن تولید انرژی الکتریکی در نیروگاه1باشد ]های بالا میظرفیت

هوای شود که خطر برخورد صاعقه بوه توربینبرداری به عمل آید. این موضوع باعث مییابد تا از انرژی مکانیکی باد حداکثر بهره

شوند، نسبت بوه هایی که در مناطق کوهستانی نصب میهای رسیده از مراجع معتبر، توربینبادی افزایش یابد. بر اساس گزارش

گیرند، تقریباً تا دو برابر بیشتر بوا خطور برخوورد برداری قرار میهایی که در مناطق دیگر مانند مناطق ساحلی مورد بهرهتوربین

سوزی در تموام تواند باعث پدید آمدن اضافه ولتاژهای مخرب و سپس آتش[. صاعقه می2،3کنند ]صاعقه دست و پنجه نرم می

های کنترلوی و ادوات هوای ناخواسوته بوه سیسوتمتوان به وقووع اختلالهای اضافه ولتاژ صاعقه مینقاط سیستم شود. از آسیب

های بوادی بوه های تنظیم فرکانس نام برد. در دنیای امروز با توجه به سرعت پیشرفت دانش، توربینالکترونیک قدرت و سیستم

قدرت در بالای   . جانمایی یک ژنراتور پراندشدهی قدرت تبدیلهاشبکهی توان الکتریکی در  دکنندهیتولعناصر    نیترمهمیکی از  

دهد. همچنین  ون اکثر تجهیوزات حفواظتی ها افزایش میهای صاعقه را در آنبرج توربین بادی، احتمال آسیب ناشی از ضربه

ها، حفاظت از ژنراتور در مقابل صاعقه در آن ارتفاع گیرند، لذا با توجه به پیکربندی اصلی توربین بادی و پرهدر پای برج قرار می

[. اما کواربرد ایون 5،4اند ]تشریح شده  IECهای حفاظت از صاعقه در استانداردهای  شود. بیشتر روشبالا، امری دشوار تلقی می

 [.6خابراتی نسبتاً سر راست است ]های ماستانداردها تنها در ساختارهایی مانند برج

[ موالکوم و 7درگذشته مطالعات بسیاری در زمینه اضافه ولتاژ صاعقه در مزارع بوادی انجوام شوده اسوت. بوه عنووان مثوال در ]

پوشوی پرداند. اما از تاثیر برقگیر و سیستم کنترلوی  شمهمکارانش به بررسی اضافه ولتاژ صاعقه در مزارع بادی در جامائیکا می

سوازی سیسوتم زموین صوورت مدل[ از یک امپدانس ثابت بورای 8سازی سیستم زمین پایین است. در ]مدلشده است و دقت  

هوای [ مودلی نسوبتا مناسوب بورای اتصوال کابول10[ تنوع پیکربندی مزارع بادی لحوا  نشوده اسوت. در ]9گرفته است. در ]

رغم [ نیوز علوی11،12گردد، اما از مدل ژنراتور توربین بادی صرف نظر شده است. در مراجع ]هم ارائه میه  های زمین بسیستم

هوای تووربین فقوط یوک پوره در نظور گذاری تجهیزات مزارع بادی، برای پرهسازی رفتارهای شایسته برای مدلاستفاده از مدل

 اند.بادی با دو توربین، به منظور کاهش امپدانس معادل، به یکدیگر متصل نشدههای زمین در یک مزرعه گرفته شده و سیستم

سازی سیستم زمین و اثرات فرکانس بالای آن تر شدن نتایج، از روش برازش برداری برای مدلرو به منظور واقعیدر مقاله پیش

انود. اتصال به زمین، همگی وابسته بوه فرکوانس در نظور گرفتوه شوده  هایها، برج و کابلاستفاده شده است. همچنین مدل پره

های مورد اسوتفاده در مزرعوه بوادی معرفوی و خطی لحا  شده است. در ادامه ابتدا مدلیستم کنترلی نیز توسط بارهای غیرس

، نتایج حاصل مورد بحث و بررسوی EMTPسازی توسط نرم افزار تخصصی حالات گذرای  شبیهشوند. سپس با  اعتبار سنجی می

 قرار خواهند گرفت.

 

 مدل تجهيزات مزرعه بادی  -2

 41شده است که طوول پوره روتوور مگاوات توان در نظر گرفته  2نامی در این مقاله، توربین بادی مورد مطالعه با ظرفیت توان   

باشد. اما اطمینان از تأمین مناسب توان شبکه از طریق تووربین بوادی، نیازمنود پوایش متر می  70ی برج  متر بوده و ارتفاع پایه

 شده است.( نشان داده1ه در شکل )باشد کاتصالات شبکه می

روتامرو سنارت

ري  هزادنا
  تسيس
لرتنک

زاسوسكیلد م

روتارن 

 
 نمایش بلوکی چگونگی اتصالات توربين بادی به ش كه (:1شكل)
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 شود:های کاربردی زیر استفاده میسازی آن از فرضبنابراین برای مدل 

 اند.شدهیکپار ه در نظر گرفته  صورت یک واحدو اینورترها به  هاتوربین بادی، یک سو کنندهژنراتور  •

 کند.هرتز کار می 60ولت و   975ژنراتور توربین بادی با ولتاژ نامی   •

کیلوولت در نزدیکی توربین بادی طراحی شده است که البته نقطه نوترال نیز برای   11ولت به    975ترانسفورماتور افزاینده   •

 ها منظور شده است.آن

 باشد.متر می 41ها  متر و طول پره 75ارتفاع پایه برج حدود   •

 کیلوولت صورت گرفته است. 66به  11اتصال مزرعه بادی به شبکه توسط ترانسفورماتور  •

 شده است.یش داده  ( نما2اتصال الکتریکی توربین بادی به شبکه قدرت در یک پست نوعی در شکل )

 

 مدل من ع جریان صاعقه  -2-1

فواز موورد اسوتفاده صورت تکاستفاده شده است. این مدل که به  CIGREسازی جریان صاعقه از مدل  در این مقاله برای مدل 

سازی جریان صاعقه بهره گرفته است؛ یکی مدل جریان برای قسومت پیشوانی مووج و قرار گرفته است، از دو قسمت برای مدل

هوای منبوع جریوان دیگری مدل جریان برای پشت موج. این دو قسمت کاملا در نقطه اتصال پیوسته بووده و بوه خووبی وی گی

 کنند.صاعقه را توصیف می
یداب نيبروت

  تسيس
لرتنک

 هك ش  مس هب
)یو راش  لباک(

 روتامرو سنارت
یلصا

 روتامرو سنارت
یكمک

 هب لاصتا لباک
 نيمز هك ش
 [12نمایش اتصال الكتریكی یک توربين بادی به ش كه ] :(2شكل)

 

 پیشانی موج •

 [:13شود ]می( بیان  1ی )مدل جریان این قسمت با معادله

(1                                                                                                                            )     

دامنوه(   %90وابسته است، به نقطه  ماکزیمم شیب )  nکه آن نیز به    ntیشود که شکل موج جریان در لحظهدر ابتدا فرض می

 توان این  نین تقریب زد:( را می1ی )رسد. اکنون متغیرهای معادلهمی

(2                                                                                                                      ) 

(3                                                                                                                 ) 

 شوند.( تعریف می6( تا )4( با روابط )3( و )2جریان ماکزیمم است. ضرایب معادلات )  mIکه 

(4                                                                                                                      ) 
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(6                                                                                                                            )           

 باشند.کزیمم شیب جریان صاعقه میما  mS زمان پیشانی موج و ftهمچنین 

 

 پشت موج •

 [:13شود ]( مدل می7جریان صاعقه در این مرحله با استفاده از رابطه )

(7                                                                                                                       ) 

 شوند:صورت زیر تعریف میب آن به( ضرای7ی )در معادله

(8                                                                                                                            )             

(9                                                                                                                            )            

(10                                                                                                                     ) 

(11                                                                                                                    ) 

( 7باشد. این نکته نیز قابل ذکر اسوت کوه معادلوه )مقدار ماکزیمم خود می  %50زمان رسیدن موج صاعقه به    ht(،  7در رابطه )

nشود که زمانی به کار گرفته می startt t t  .باشد  +

 

 مدل کانال صاعقه  -2-2

ی صاعقه، معمولاً کانال صاعقه را امپدانس موجی یک خط بی تلف که طول آن از ابور توا زموین بر اساس خاصیت موجی پدیده

گیری مقدار واقعی امپدانس کانال صاعقه به طور قطع امکان پذیر نیسوت، زیورا انودوکتانس پدیود کنند. اندازهباشد مدل میمی

کند. مقاومت کانال وابسته آمده در طول مسیر هر لحظه با زمان تغییر قطر کانال حامل جریان صاعقه، به طور متناظر تغییر می

[. ظرفیت خازنی کانوال هوم در 14باشد که آن نیز متغیر با زمان و وابسته به قطر کانال است ]ها میبه تغییرات  گالی الکترون

باشد. بنابراین، پ وهشگران پیشوین مقوادر مختلفوی را بیشتر موارد وابسته زمان و میزان کرونای پدید آمده در اطراف کانال می

[. لوذا 15،16باشد ]اهم متغیر می  2000اهم )مدل بیولی( تا    400. این مقادیر از  اندسازی کانال صاعقه در نظر گرفتهبرای مدل

ی تلفات در طوول دهندهصورت کلی نشانشود تا بهسازی میصورت موازی با منبع جریان صاعقه مدلهای اهمی بهاین مقاومت

ها از باشند، اما آنتر میاند که از یک مقاومت ساده کاملشدهدیگری نیز از کانال صاعقه ارائه    هایالبته مدل  کانال صاعقه باشد.

 [.17نیستند ] EMTPافزار سازی در نرمآیند و به طور مستقیم قابل پیادهدست میهای المان محدود بهروش

 

 ی برج توربين بادیها و پایهمدل پره  -2-3

و پایه برج توربین بادی از خط انتقال وابسته به فرکانس بوه هموراه مواتریس انتقوال متغیور بوا فرکوانس   هاسازی پرهبرای مدل

اند که مدل خط انتقال با پارامتر ثابت به منظور مدلسازی پره و پایه استفاده شده است. در حالی که  ندین مرجع اذعان داشته

تر شدن [، اما برای دقیق20-18سازی دارد ]کند و اثر پوستی تأثیر نا یزی بر دقت مدلی نتایج قابل قبولی ارائه میدتوربین با

 (FDP-FDTM)نتایج در این مقاله از مدل خط انتقال وابسته به فرکانس و ماتریس انتقال متغیر بوا فرکوانس در حووزه موودال 

شوند. مدار معوادل مودل استفاده شده است. اکنون برای درک بهتر این موضوع، مدل خط انتقال و روابط حاکم برآن بررسی می

 [:21کنند عبارت است از ]روابط اصلی که بر خطوط انتقال دلالت می ( آورده شده است.3یک خط انتقال در شکل )
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(12                                                                                                        )
( , ) ' ( , )

' ( , )
dV x t L dI x t

R I x t
dx dt

= − −
 

(13                                                                                                        )
( , ) ' ( , )

' ( , )
dI x t C dI x t

G V x t
dx dt

= − −
 

 آید:( در حوزه لاپلاس به دست می13( و )12سازی معادلات )پس از ساده

 
 مدل خط انتقال معادل(، مدار 3شكل)

 

(14                                                                                                                       )

2
2

2

( , )
( , )

d V x s
V x s

dx
=

 

(15                                                                                                                         )

2
2

2

( , )
( , )

d I x s
I x s

dx
=

 

 برابر است با: 2(،  15( و )14در معادلات )

(16                                                                                                                     )
2 ( ' ')( ' ')R sL G sC = + + 

اند. اکنون اگور معوادلات بوا فورض وجوود مواتریس انتقوال وابسته به فرکانس فرض شده  هادر تمامی معادلات فوق، همه متغیر

 آید:بازنویسی شوند، به دست می

(17                                                                                                                            )     

2

2
' '

d V
Z Y V

dx
=

 

(18                                                                                                                            )       

2

2
' '

d I
Y Z I

dx
=

 

ی ولتاژ و جریان به منظور انتقال به حووزه موودال قطوری ها(، طبق تئوری مقادیر وی ه باید ماتریس18( و )17اما در معادلات )

 آید:نامیده شوند، به دست می  iTو  vTهای انتقال ولتاژ و جریان را به ترتیب شوند. لذا اگر ماتریس

(19                                                                                                                            )            ''vV T V= 

(20                                                                                                                            )            ''iI T I= 

(، 15( و )14ی )قطری هستند. لذا با جایگذاری معادلات فوق در روابوط پایوه  I''و    V''ی  ها( ماتریس20( و )19در معادلات )

 آید:دست میبه

(21                                                                                                                         )

2
1

2
' ' ''V v

d V
T Z Y T V

dx

−=
 

(22                                                                                                                           )

2
1

2
' ' ''i t

d I
T Y Z T I

dx

−=
 

 گردد.آید و ادامه راه برای حل مسئله هموارتر میدست می( به23اکنون ماتریس مقادیر وی ه مطابق رابطه )

(23                                                                                                                            )    
1 ' 'v vT Z Y T− = 

 آید:( به دست می22( و )21با مقایسه معادلات )

(24                                                                                                                            )         
1( )T

i vT T −= 
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 ( به دست خواهد آمد:22( و )21که در پایان با بازنویسی معادلات )

(25                                                                                                                           )
1"

' ''v i

dV
T Z T I

dx

−− =
 

(26                                                                                                                             )
1"

' ''i v

dI
T Y T V

dx

−− =
 

 ند:شو( محاسبه می28( و )27ی امپدانس و ادمیانس سیستم مطابق روابط )هاسپس ماتریس

(27                                                                                                                            )       " 'T

i iZ T Z T= 

(28                                                                                                                            )       " 'T

v vY T Y T= 

 

 مدل بر گير  -2-4

vجریوان عبووری از برقگیور و   i[، که در آن  21( بیان شده است ]29توسط )  ی اصلی برای بیان رفتار برقگیرمعادله 
ولتواژ  

 باشد.میاعمالی به برقگیر  

(29                                                                                                                            )            i kv 

 = 

ی اکسید فلزی مانند روی اکسید، هاتغییر نماید. اما برای سایر برقگیر  6تا    2تواند از  می  برای برقگیر سیلیکون کاربید مقدار  

باشود. مودار معوادل میدر این رابطه به منظور برازش بهتر مشخصه اصلی برقگیور    kمتغیر است. پارامتر    60تا    10از    مقدار  

 ( آورده شده است.4( در شکل )CIGREبرقگیر اکسید فلزی )مدل  

 
 [21] (CIGREمدار معادل یک بر گير اکسيد  لزی )مدل  :(4شكل )

 مدل سيست  زمين  -2-5

های زمین به طور مستقیم و به شکل قابل توجهی بر عملکرد سیستم الکتریکی تحت شرایط خطای اتصال رفتار گذرای سیستم

قودرت بورای تجزیوه و  یهای شوبکههایسازمدل[. با توجه به اینکه بیشتر 22گذارند ]میهای صاعقه اثر کوتاه یا برخورد ضربه

پذیرد، لوذا میی مجتمع صورت هاو به شکل مدار EMTPی نرم افزاری مانند هاتحلیل حالات گذرای الکترومغناطیسی در بسته

های اخیور نیوز بورای نبود روش مناسب با دقت قابل قبولی که بتواند این شرایط را مهیا سازد، باعوث شوده اسوت کوه توا سوال

[ مانند روش خطوط انتقال توزیوع شوده و ... 24-22ی ارائه شده در ]هااز مدل  های زمین در این نرم افزارهاسازی سیستممدل

ی زمین ارائه کنند که در شورایط هاتا همواره مدلی برای سیستم  اندهای گذشته، پ وهشگران تلاش کردهدر سال  استفاده شود.

یی های مودلوقوع حالات گذرای الکترومغناطیسی نیز، رفتار مناسبی از خود نشان دهد. اما معمولا این مطالعات موفق به ارائوه

ی زمین، یک نووع مودل در نظور گرفتوه های سیستمی پایین بودند و یا باید برای همههاشد که یا قابل استفاده در فرکانسمی

گردد که بر اساس ترکیب امپدانسی مدار مبتنی بر روش برازش برداری، بتوان هر می[. لذا در این مقاله روشی ارائه  25شد ]می

 ی فرکانسی بسیار وسیعی مدل نمود.مدل از سیستم زمین پیچیده را در محدوده
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ی هواگیوری از ابزارهوای مسوتقیم و یوا بوا بهرهتوان به صورت عددی بوا اسوتفاده از روشمیپاسخ فرکانسی هر مدار دلخواه را  

[. سوپس زموانی کوه 26سازی سه بعدی المان محدود بورای تحلیول حوالات گوذرای الکترومغناطیسوی بوه دسوت آورد ]شبیه

ی اولیه در دسترس قرار گیرند، با اسوتفاده از روش بورازش بورداری، سیسوتم های پاسخ فرکانسی مدار به شکل دادههامشخصه

سوازی نموود. ایون شبیهو با استفاده از ترکیب امپدانسی مدار    ایی طیف فرکانسی گستردهتوان در محدودهمیزمین دلخواه را  

ی نورم افوزاری تحلیول هاسازی در بسوتهی دلخواه قابل پیادهساده و ابتدایی، با درجه و مرتبه  RLCهای  به صورت مدار  هامدل

سوازی بیشوتر تقریب بیشتر باشد، دقوت مودل  یباشند. البته این نکته نیز قابل ذکر است که هر  ه درجهمیی قدرت  هاشبکه

 شود.می

شود، سپس ترکیب امپدانسی مدار برای پیاده سازی سیستم زموین موورد میدر این بخش ابتدا روش برازش برداری شرح داده  

 FDTDسوازی بوا روش پیشونهادی بوا روش  شبیهگردد. در انتهای این قسومت نیوز نتوایج  میتحلیل    EMTPنظر در نرم افزار  

 مقایسه و ارزیابی خواهند شد.

 

 Vector Fittingروش برازش برداری یا    -2-5-1

 ( باشد،30ی )اگر پاسخ فرکانسی مدار بصورت رابطه

(30                                                                                                                  )
0 1

0 1

...
( )

...

N

N

N

N

a a s a s
f s

b b s b s

+ + +
=

+ + + 

 [:27] آن را به شکل تابع کسری زیر که تقریبی مناسب از پاسخ فرکانسی مدار است، در نظر گرفت توانمی

(31                                                                                                                )1

( )
N

n

n n

c
f s d sh

s a=

= + +
−


 

عملگر لاپلاس است.  sکه در آن  
ncو    هاهمان مانده  ها

naتوانند حقیقی یوا موزدوج میی برازش یافته هستند که هانیز قطب  ها

ی ی اصلی در ایون رابطوه، تقریوب زدن و محاسوبهاعدادی حقیقی هستند. اکنون مسئله  dو    hمختلط باشند. در رابطه ی فوق  

ی فرکانسی معوین صوورت پوذیرد. توجوه تواند با استفاده از روش حداقل مربعات در یک بازهمیتمامی ضرایب است. این عمل  

خطی بودن معادلات و وجود ضرایب مجهولمشکل اساسی در تقریب ضرایب، غیر  کنید که یکی از
naدر مخرج کسور اسوت.  ها 

ی معین حول هاصورت خطی و با اعمال قطبه( را به ترتیب در دو مرحله و ب31ی )تقریب رابطهروش برازش برداری مشکلات  

 نماید.می

 هاگام اول: تعیین قطب •

)برای شروع انتخاب و تابع    هاna'یک دسته قطب معین به عنوان   )f s    را در تابع مجهول( )w s گردنود. بوه عولاوه، ضرب می

)یک تقریب کسری برای تابع مجهول )w s گیریم. لذا داریم:در نظر می 

(32                                                                                                   )

1

1

( ) ( )

( ) '
1

'

N
n

n n

N
n

n n

c
d sh

s aw s f s

w s c

s a

=

=

 
+ + 

−   =     + 
− 




 

)( تخمینی که برای تابع کسری32ی )توجه کنید که در رابطه )w s  هوای مشوابهی بوا توابع ایم باید دارای قطوبدر نظر گرفته

( ) ( )w s f s   داشته باشد. این مفهوم دقیقا به این معناست که صورت تابع کسری( )w s ی هاتمامی قطب( )f s  .را خنثی کند

)ی راه حل برای به دست آوردن تابع کسری  هاهمچنین باید ابهام )w s  یهااز بین بروند. بدین صورت که این تابع در فرکانس 

limبالا به صورت اجباری به سمت تابع واحد   ( ) 1
s

w s
→

 نوین بوه  𝑓(𝑠)( در 32اکنون با ضرب ردیوف دوم رابطوه )  میل کند.  =

 آید:دست می

(33                                                                                            )1 1

'
( 1) ( )

' '

N N
n n

n nn n

c c
d sh f s

s a s a= =

+ + = +
− −

 
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(8) 
 

 یا:

(34                                                                                                                    )( ) ( ) ( ) ( )fit fitwf s w s f s= 

'( خطی و با ضرایب مجهوول 33ی )شود که معادلهمیملاحظه  

nc ،h ،d  و
nc ( را در  نود نقطوه 34ی )باشود. اگور رابطوهمی

 :ی خطی به شکلی فوق به  ند رابطهفرکانسی معین و مختلف بنویسیم، مسئله

(35                                                                                                                            )              Ax b= 

توان با استفاده از روش حداقل می( را  35باشند. رابطه ی )می  𝑥ی  شود که در آن مجهولات، همان بردار برازش یافتهمیتبدیل  

 توان به صورت زیر نمایش داد:میمربعات حل نمود. توجه کنید که هر مجموع از توابع جزیی را 

(36                                                                                                               )

1

1

1

( )

( ) ( )

( ')

N

n

fit N

n

n

s z

wf s h

s a

+

=

=

−

=

−




 

(37                                                                                                                    )

1

1

1
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( ) ( )

( ')

N

n
fit N

n

n

s z

w s

s a
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=

=

−

=

−


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 آید:می( به دست 37( و )36که از معادلات )

(38                                                                                                    )

1

1

1

( )
( ) ( )

( )
( )

( ')
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fit n
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s z
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
 

)ی  هادهد که قطبمی( نشان  38ی )رابطه )f s  ی  هامعوادل بوا صوفر( )fitw s  ی آغوازگر، در فرآینود هواباشود )زیورا قطبمی

)ی آغوازگر اسوتفاده شوده در هوادهند. همچنین قطبمیجداسازی و برازش اثر خود را از دست   ) ( )fitwf s ی هواهموان قطب

)آغازگر استفاده شده در  )fitw s ی های صفرباشند(. بنابراین با محاسبهمی( )fitw s ی مناسب بورای بورازش هایک دسته قطب

)ی  تابع اولیه )f s  نشوان داده شوده   [28( در ]38ی به دست آمده از توابع جزیی رابطه )های صفربدست خواهد آمد. محاسبه

توان با قرینه کردن علاموت قسومت میی جدید ممکن است ناپایدار باشند. این مشکل را  هادر این هنگام، برخی از قطب  است.

 حقیقی آنها بر طرف نمود.

 هاگام دوم: تعیین مانده •

)ی تابع هاتوان ماندهمیدر اصل   )f s ( محاسوبه نموود. اموا در حالوت کلوی، بوا انجوام 31) یرا به طور مستقیم از روی رابطوه

)توان صفرهای تابع  میپذیرد،  می( صورت  31ی )تری که بر روی رابطهمحاسبات دقیق )w s  یهوارا بوه عنووان قطب
na   توابع

( )f s   محاسبه نمود. این موضوع مشابه حالت قبل، دوباره معادلات را به فرم خطیAx b=  کند که بوردار مجهوول میتبدیل

x    شامل مجهولاتh  ،d    و
nc  موضووع مهوم و قابول توجوه بعودی در ایون  باشد.می[ موجود 28باشد. حل این معادلات در ]می

)صورت و مخرج تابع   یزمینه یکسان بودن درجه )fitw s ( است. این موضوع نشان می30در ) دهود کوه بوه عنووان مثوال اگور

)ی تابع  های آغازگر )صفرهاقطب )fitw sباشند )میی آغازگر  های جدید نیز برابر با قطبها( صحیح باشند، قطب( ) 1fitw s =.) 

 

 های آغاز رانتخاب  طب  -2-5-2

ای است که بتوان آنها را با دقوت کوافی و مناسوبی حول کاربرد موفقیت آمیز روش برازش برداری نیازمند وجود معادلات خطی

 تواند به دو شکل افزایش یابد:ی آغازگر جدید میهای پیشین، مشکلات انتخاب قطبهانمود. در تجربه

( به صوورت غیور دقیوق حول 35آغازگر حقیقی در نظر گرفته شوند، ممکن است معادلات خطی در رابطه )  یهااگر قطب (1

 ی حقیقی و موهومی باید مساوی یکدیگر باشند(.هاشوند )قسمت
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ی صحیح، روی دهد کوه های آغازگر و قطبهای حقیقی و موهومی قطبهای قسمتممکن است اختلاف بزرگی در اندازه (2

)این موضوع، در نتیجه واریانس بزرگ اختلاف توابع   )w s    و( ) ( )w s f s  باشد. این موضوع بوه دلیول اسوتفاده از روش می

تواند منجر به نتایج ضعیف برازش توابع بشود. ایون مسوئله می( است که 35حداقل مربعات در هنگام حل معادلات رابطه )

 ممکن است زمانی که توابع کو ک باشند رخ دهد.

ی آغازگر و های مکان قطبگردد. مشکل دوم نیز با انتخاب هوشمندانهمیگر مختلط مرتفع  ی آغازهامشکل اول با انتخاب قطب

 شود.میجردن( حل -ی بعدی )مانند روش گوسهای آغازگر در تکرارهای جدید به عنوان قطبهابا استفاده از قطب

ی فرکانسوی ( که به صورت خطی در بوازه10گر باید به صورت مزدوج مختلط با قسمت موهومی مطابق با رابطه )زی آغاهاقطب

 شوند:می، مد نظر قرار گیرند. هر جفت قطب به این صورت انتخاب اندمورد نظر توزیع شده

(39                                                                                                                            )    1

n

n

a p jq

a p jq+

= − +

= − −        

 که در آن:

(40                                                                                                                            )            100

q
p =

 

شوند و مشکل مطورح شوده در قسومت قبول مرتفوع میی حقیقی کو ک فرض  ها، قسمتهااکنون با انتخاب این  نین قطب

 ( نمایش داده شده است.5خواهد شد. دیاگرام روش مذکور در شکل )

 یسوازمدل یبورا  هیوشوود. بوه ومیو بورازش مودل اسوتفاده  ستمیس ییشناسا یاست که برا  یروش عدد  کی  یبرازش بردار

 یایواز مزا  یبرخو  نجوایاسوت. در ا  دیکنترل مف  یهاستمیس  ای  لترهایف  ،یکیالکتر  یمانند مدارها  ها،ستمیس  یفرکانس  یهاپاسخ

 شده است: هآورد  گرید  یهابا روش سهیدر مقا یبرازش بردار

کنود، از  تیریرا مود  هاسوتمیز سا  ایگسوترده  فیوتواند طمیکه    باشدمی  کاربردیروش    کی  ی: برازش برداریری. انعطاف پذ1

 ییهاستمیس قیتواند به طور دقمیهمچنین قطب و صفر.   نیبا  ند  ییهاستمیس  نیو همچن  داریو ناپا  داریپا  یهاستمیجمله س

 .کند یسازمدلرا   دهیچیپ   یپاسخ فرکانس  یهای گیبا و

و   هواقطب  دها،یتوانود تشودمیکنود.  میفوراهم    یفرکانسو  یهاپاسوخ  یسوازمدلدر    ییدقت بوالا  ی. دقت مدل: برازش بردار2

در   هیوامور بوه و نیورا به هموراه دارد. ا ستمیصادقانه از رفتار س یشینما جهیرا به دقت ثبت کند و در نت  ستمیس  کی  یصفرها

 مدار، مهم است. لیو تحل هیتجز ایکنترل  ستمیس یمانند طراح است،مهم   اریبس  قیدق یسازمدلکه    ییکاربردها

را  زداریپاسوخ فرکوانس نوو یهاتواند دادهمیمقاوم است.  یریاندازه گ یو خطاها زی: اتصالات بردار ذاتاً در برابر نومقاوم بودن.  3

 زیکه به طور مووثر نوو کندیاستفاده م یتابع منطق بیتقر کیروش از  نیکند. ا دیتول یقیدق یهاکند و همچنان مدل  تیریمد

 .کندیتمرکز م  ییربنایز ستمیس کینامید  رفتنگ یو بر رو  کندیم لتریرا ف

کواهش   یهواکیتکن  ایو  Pronyماننود روش    گور،ید  یهواروش  یبا برخو  سهیدر مقا  یاز نظر محاسبات  ی: برازش برداریی. کارا4

در  سوتمیس یسوازمدل  یو آن را بورا  دهودیارائوه م  یمحاسبات  یدگیچیدقت و پ   نیب  یسفارش مدل، کارآمد است. تعادل خوب

 .کندیبزرگ مناسب م اسیمق  ای  یزمان واقع

دارند، برازش  ازیشده ن فیتعر شیکه به ساختار مدل از پ   کیپارامتر  یسازمدل  یکردهای: بر خلاف روکیناپارامتر  یساز. مدل5

سوازگار   یسوازمدلدر حوال    سوتمیس  یدگیوچیتواند با پ میو    ردیگمیرا در نظر ن  یاست. شکل مدل خاص  کیناپارامتر  یبردار

 کند.  رتریپذانعطاف یضرور ریغ   یهاتیمحدود لیبدون تحم ستمیس  یواقع  ییایپوشود که آن را در ثبت میباعث   نیشود. ا

کنتورل، پوردازش  یهاسوتمیبورق، س یاز جملوه مهندسو یمختلفو یهاتوان در حوزهمیرا    ی. کاربرد گسترده: اتصالات بردار6

 رهیو غ   یصوت  یهاستمیس  ،یکیالکترون  یقدرت، مدارها  یهاستمیس  یسازمدلدر    تیبا موفق  نیاعمال کرد. ا  کیزیو ف  گنالیس

 استفاده شده است.
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شروع

تعیین درجه تخمین و 
انتخاب قطبهای آغازگر

w(s)محاسبه مانده های تابع 

محاسبه قطبهای 
تابع برازش یافته

جلوگیری از ناپایداری 
تابع تخمین زده شده

تعیین مانده های 
و  f(s)تابع تخمین 

انتقال به ف ای حالت

مرحله تعیین قطب

 ک کردن میزان 
خطا

پایان

در محدوده قابل قبول است

در محدوده قابل قبول نیست

تکرار مجدد با 
قطبهای آغازگر 

جدید

 
  لوچارت حل مساله تخمين سيست  زمين توسط روش برازش برداری  :(5شكل )

 

 ترکيب امپدانسی مدار  -2-5-3

تووان بوا می( در دسترس باشد، هر جمله از تابع پاسخ فرکانسوی را  30)  یاگر تابع تبدیل پاسخ فرکانسی مدار به صورت معادله

گردند و امپدانس کل سیسوتم میرا به صورت سری به یکدیگر متصل  هامدل نمود. سپس این شاخه  𝑅𝐿𝐶ی  هاای از مدارشاخه

تواننود مقوادیری می هوا𝑎𝑛و  هوا𝑐𝑛ضرایب ( 30ی )در معادله گردد.میی  سازمدلی فرکانسی وسیعی  زمین دلخواه در محدوده

( به صورت 6های مدار در شکل )در صورت وجود حتما حقیقی هستند مقادیر شاخه  ℎو    𝑑حقیقی یا مختلط باشند، اما ضرایب  

 گردند:زیر محاسبه می

 کند.میباشند، مشخص می 𝐿0و   𝑅0ی مقاومت و اندوکتانس سیستم زمین را که همان  به ترتیب اندازه ℎو   𝑑* ضرایب 

(41                                                                                                                            )    0 0,d R h L= = 

 شوند:گونه محاسبه میها اینحقیقی هستند و مقادیر شاخه  ها( باشد، قطب42ی )* اگر تابع تبدیل به شکل رابطه

(42                                                                                                                           )
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(43                                                                                                                           )
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گیوریم. بنوابراین در ایون قسومت نیوز می( در نظور 44ی )در تابع تبدیل حقیقی و منفی باشد، آن را به شوکل رابطوه  𝑐𝑗* اگر  

و سپس مقوادیر مقاوموت و  ( تبدیل کرد45ی )حقیقی هستند. اما در این مورد باید کسر را ساده نمود و به شکل رابطه  هاقطب

 باشند.می( قابل محاسبه 46اندوکتانس طبق روابط )
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 لذا مقدار مقاومت ثابت سری جدید را باید از رابطه زیر محاسبه نمود:

(47                                                                                                                            )  2

new oldd d R= − 

 به صورت مزدوج مختلط باشند، داریم:  هاحال اگر قطب

(48                                                                                              )
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 ی مزدوج مختلط به شکل زیر درآیند:هاآید که قطبمیو این تابع تبدیل زمانی به دست  
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 توان نوشت:اکنون می
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 ( مشاهده نمود. این مدار به سادگی قابل پیواده سوازی و تحلیول در نورم افوزار6توان در شکل )میکه این ترکیب امپدانسی را  

EMTP  ی با درجه مناسوب و تنهوا بوا  نود شواخه  ایتوان تنها با یک  ند جملهمیباشد. لذا یک سیستم زمین پیچیده را  می

RLC  .ساده مدل و تحلیل نمود 
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 ترکيب امپدانسی و مدار معادل سيست  زمين دلخواه  :(6شكل )

 

ملی در مزرعه بادی بیرجند در ایران طراحوی  های دو مگاواتیبرداری از توربیندر این مقاله از مدل سیستم زمین که برای بهره

باشود. شوعاع الکترود عموودی می  8حلقه متصل به یکدیگر و    2صورت  گردد. طرح کلی سیستم زمین بهاست، استفاده میشده

متری مستقیما به حلقه زیورین و  3الکترود عمودی  4باشد. متر می 5/3و  7/0ها به ترتیب متر و عمق دفن آن  13و    7  هاحلقه

های بالایی و پوایینی شوند. حلقهی بالایی متصل میمتر، به حلقه  7واسطه الکترودهای افقی به طول  الکترود عمودی دیگر به  5

هوای فوولادی هایی به میلوهاند. الکترودهای سیستم زمین از طریق کلمپنیز توسط الکترودهای مناسب به یکدیگر متصل شده

شوند تا از این قسمت نیز جهت کمتر کردن مقاومت کلی سیستم زمین بهوره گرفتوه شوود. شوکل برج توربین بادی متصل می

 ( به تصویر کشیده شده است.7کلی سیستم زمین در شکل )

 
 سيست  زمين وا عی  :(7) شكل

 

متر بوا سوانتی 30شده است که لایوه بوالایی بوه ضوخامت صورت سه لایه در نظر گرفته ین بهجنس خاک برای این سیستم زم

[. لایه زیورین بوه 5به منظور کاهش ولتاژ گام پیشنهاد کرده است ]  IECباشد. این لایه را استاندارد  اهم متر می  3000مقاومت  

شوده اسوت. اهوم متور در نظور گرفته 100اهم متر و لایه انتهایی با مقاومت مخصو    1500متر با مقاومت وی ه    5/1ضخامت  

سازی این سیستم شده است. در نهایت به منظور پیاده( نشان داده8های خاک در شکل )نحوه قرار گیری سیستم زمین در لایه

سوازی و مقوادیر متغیرهوای مودار شود. جزییات مدلاز روش برازش برداری بهره گرفته می  EMTPافزار تخصصی  زمین در نرم

[ تشریح شده است. لذا اگر این سیستم زمین با یک تابع امپدانس درجه هفوتم تقریوب زده 29معادل سیستم زمین واقعی در ]

( و 9های )انود، بوه ترتیوب در شوکلآمدهدسوتبه  EMTPافزار  توان نمودارهای اندازه و فاز امپدانس زمین را که از نرمشود، می

 EMTP( منحنوی خخوط  وینت نتوایج بوه دسوت آموده از  10( و )9هوای )( مشاهده و مقایسه نمود. در نمودارهای شکل10)

حاصل شده است. همچنین، منحنی   MATLABباشد. این نمودار توسط روش برازش برداری و تحت کدنویسی در نرم افزار  می

این نموودار بوا   مشخص گردیده است.  Dataهای اولیه از پاسخ فرکانسی مدار است که در شکل با  یکنواخت پر رنگ، همان داده
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توان تصویری از یک توربین بادی را با تجهیزات اتصال آن به شوبکه در محاسبه شده است. بنابراین می FDTDاستفاده از روش 

 باشد.( مشاهده نمود. خروجی این روش در پیوست موجود می11شکل )

 

 
 ی مختلف خاکها يری سيست  زمين در لایهنمایش  رار :(8) شكل

 

 
 EMTPنمودار اندازه امپدانس سيست  زمين با تقریب درجه ه ت  در   :(9) شكل

 

 
 EMTPنمودار  از سيست  زمين با تقریب درجه ه ت  در  :(10) شكل

 

 سازی و تحليل نتایجش يه  -3

گیرنود. اموا در ابتودا تواثیر میاعمال شده به نقواط مختلوف تووربین بوادی موورد مطالعوه قورار  در این قسمت، اضافه ولتاژهای

شوود مووج میشود. بدین منظور فرض میی تنها یک پره از آن بررسی سازمدلی هر سه پره از توربین بادی نسبت به  سازمدل

نمایود. نموودار اضوافه میها برخورد به یکی از پره t=15 msمیکروثانیه در  350/10و با مشخصات  kA 30ی ای با دامنهصاعقه

ها لحا  سازیشبیهاکنون اگر تاثیر سه پره در   شود.( مشاهده می12ولتاژ به دست آمده با منظور کردن تنها یک پره در شکل )

گوردد توا اضوافه ولتواژ شود که تاثیر امواج سیار باعث میملاحظه می ( ظاهر خواهد شد.13شوند، اضافه ولتاژ به صورت شکل )
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سنجی این موضووع ان قابل توجهی کاهش یابد. اعتبارهای ابتدایی، به میزپدید آمده به دلیل وجود امواج برگشتی ولتاژ در زمان

درصودی کواهش در   44[ به اثبات رسیده است. بنابراین، این میزان  19در کتاب خحالات گذرای الکترومغناطیسیت در مرجع ]

کواهش داده و بوه   kA  10ی منبع جریوان صواعقه را بوه  باشد. حال دامنهی دقیق توربین بادی میسازمدلگر  اضافه ولتاژ بیان

ی ترانسوفورماتور کمکوی ترتیب اضافه ولتاژهای اعمال شوده بوه ژنراتوور تووربین بوادی، ثانویوه ترانسوفورماتور اصولی و ثانویوه

 پذیرد تا تاثیر سیستم زمین به خوبی احساس شود.شوند. این فرآیند در سه مرحله صورت میسازی میشبیه

 

 
 توربين بادی مورد مطالعه :(11) شكل

 

 
 اضا ه ولتا  در شين متصل به  نراتور توربين بادی با یک پره :(12) شكل

 

 
 اضا ه ولتا  در شين متصل به  نراتور توربين بادی با سه پره :(13) شكل
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 بدون بر گير مرحله اول: توربين بادی  -3-1

( به ترتیب اضافه ولتاژهای اعمال شده به ژنراتور توربین بادی، ثانویه ترانسفورماتور اصولی 16( تا )14های )در این مرحله شکل

( کوه از 20( توا )17های )نموداردهند.  های پیشنهادی را نشان میسازی با مدلشبیهی ترانسفورماتور کمکی حاصل از  و ثانویه

اند، اضافه ولتاژ اعمال شده به نقاط مختلف یک مزرعه بادی نوعی را بدون در نظر گرفتن اثر برقگیور [ استخراج شده11مرجع ]

گر این مطلب است که بیشوتر شودن ( به طور متناظر بیان20( تا )17( با اشکال )16( تا )14ی اشکال )مقایسهدهند.  نشان می

امپودانس سیسوتم زموین را   [، به وضووح تواثیر11های پیشنهادی نسبت به مدل مرجع ]دامنه اضافه ولتاژها با استفاده از مدل

ی سیستم زمین از یک ادمیتانس مووازی بوا مقودار یوک مهوو )بودون در نظور سازمدلدهد. زیرا در مرجع فوق، برای  نشان می

در عمل قابل ساخت نیست. همچنوین می  گرفتن اثر فرکانس بالای سیستم زمین( استفاده شده است که در واقع  نین سیست

 کاهد.[، از اعتبار نتایج آن به شدت می11سازی مرجع ]شبیهدر   هااستفاده از عناصر مستقل از فرکانس و عدم تاثیر مناسب پره

 
 اضا ه ولتا  اعمال شده به  نراتور توربين بادی  :(14) شكل

 

 
 ترانس ورماتور اصلی اضا ه ولتا  اعمال شده به ثانویه  :(15) شكل

 

 
 اضا ه ولتا  اعمال شده به ثانویه ترانس ورماتور کمكی  :(16) شكل
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 [11اضا ه ولتا  اعمال شده به  نراتور توربين بادی ] :(17) شكل

 

 
 [11اضا ه ولتا  اعمال شده به ثانویه ترانس ورماتور اصلی ] :(18) شكل

 

 
 [11اضا ه ولتا  ثانویه ترانس ورماتور کمكی ] :(19) شكل

 

 مرحله دوم: توربين بادی با اتصال بر گير به سيست  زمين وا عی  -3-2

( به ترتیب اضافه ولتاژهای اعمال شده به ژنراتور توربین بادی، ثانویه ترانسفورماتور اصولی 22( تا )20های )در این مرحله شکل

انود، اضوافه ولتواژ [ اسوتخراج شوده11( که از مرجع ]25( تا )23های )نمودار دهند.ترانسفورماتور کمکی را نشان میی و ثانویه

دهند. پر واضوح اسوت کوه بوا اعمال شده به نقاط حساس در یک مزرعه بادی نوعی را بدون در نظر گرفتن اثر برقگیر نشان می

[ بوه 11توان بیان نمود که اتصال برقگیور در مرجوع ]متناظر می  ( به طور25( تا )23( با اشکال )22( تا )20ی اشکال )مقایسه

کاهد. این در حالیست که اتصال برقگیر بوه سیسوتم آل )که در عمل اصلا وجود ندارد( از اعتبار نتایج آن میسیستم زمین ایده

[ 11زند. در واقع بوا مشواهده نتوایج مرجوع ]تری را رقم میزمین واقعی با امپدانس حالات ماندگار حدود پنج اهم، نتایج واقعی

ممکن است این سوال ذهن پ وهشگران را به خود مشغول کند که  گونه ممکون اسوت بوا در اختیوار داشوتن سیسوتم زموین 

توان از وجود سیستم زمین ایده آل برای آل، سیستم زمین برج توربین بادی به سیستم زمین با تلفات متصل نمود؟ آیا نمیایده
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توان بوه نتوایج حاصول از تجهیزات لازم در مزرعه بادی به نقطه نول و حصول پتانسیل مرجع بهره گرفت؟ آیا میمی  اتصال تما

سازی مزرعه بادی با وجود این شرایط غیور ممکون، تکیوه نموود؟ بنوابراین مسولم اسوت کوه اضوافه ولتاژهوای حاصول از شبیه

 [ خواهد بود.11های پیشنهادی، بیشتر از نتایج مرجع ]سازی مزرعه بادی با استفاده از مدلشبیه

 

 
 اضا ه ولتا  اعمال شده به  نراتور توربين بادی  :(20) شكل

 

 
 اضا ه ولتا  اعمال شده به ثانویه ترانس ورماتور اصلی  :(21) شكل

 

 
 اضا ه ولتا  اعمال شده به ثانویه ترانس ورماتور کمكی  :(22) شكل
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 [11اضا ه ولتا  اعمال شده به  نراتور توربين بادی ] :(23) شكل

 

 
 [11اضا ه ولتا  اعمال شده به ثانویه ترانس ورماتور اصلی ] :(24) شكل

 

 
 [11اضا ه ولتا  اعمال شده به ثانویه ترانس ورماتور کمكی ] :(25) شكل
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( به ترتیب اضافه ولتاژهای اعمال شده به ژنراتور توربین بادی، ثانویه ترانسفورماتور اصولی 28( تا )26های )در این مرحله شکل

 دهند.ی ترانسفورماتور کمکی را نشان میو ثانویه

[ مطرح شده اسوت وگرنوه همانگونوه کوه در 11این قسمت از مقاله فقط به منظور مقایسه با مرجع ]  سازیشبیهدر واقع نتایج  

( توا 29هوای )نمووداردهد و این نتایج دور از انتظار است. در هر صورت  مرجع نامبرده ذکر شده است، این پدیده هرگز رخ نمی

اتصال برقگیور اند، اضافه ولتاژ اعمال شده به نقاط استرات یکی یک مزرعه بادی نوعی را با [ استخراج شده11( که از مرجع ]31)

( بوه طوور 25( توا )23( بوا اشوکال )22( تا )20ی اشکال )دهند. پر واضح است که با مقایسهآل نشان میبه سیستم زمین ایده

[ بر 11سازی با مرجع ]شبیهآل وجود داشته باشد، تقریبا نتایج اگر فرض کنیم سیستم زمین ایده  توان بیان نمود کهمتناظر می
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لحوا   هاسوازیشبیهکودام از هم منطبق خواهد شد. این موضوع حاکی از آن است که اثر فرکانس بالای سیستم زمین در هیچ

رسد. اندک تفاوت ظاهری به وجود آمده نیز به دلیل استفاده از نشده است و حصول نتایج کاملا مشابه، امری منطقی به نظر می

گردند. لذا نتوایج اضوافه ولتواژ سنجی میی مقاله پیش رو اعتبارهاسازیشبیهمی  ی وابسته به فرکانس است. بنابراین تماهامدل

 کنند.درصد کاهش پیدا می 5/87دست آمده در مقایسه با قسمت اول و نتایج واقعی،  به

 

 
 اضا ه ولتا  اعمال شده به  نراتور توربين بادی  :(26) شكل

 

 
 اضا ه ولتا  اعمال شده به ثانویه ترانس ورماتور اصلی  :(27) شكل

 

 
 اضا ه ولتا  اعمال شده به ثانویه ترانس ورماتور کمكی  :(28) شكل
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 [11اضا ه ولتا  اعمال شده به  نراتور توربين بادی ] :(29) شكل

 

 
 [11ترانس ورماتور اصلی ]اضا ه ولتا  اعمال شده به ثانویه  :(30) شكل

 

 
 [11اضا ه ولتا  اعمال شده به ثانویه ترانس ورماتور کمكی ] :(31) شكل

 

شوود و پتانسویل کند، جریان صاعقه به پس از عبور از برج، به زمین منتقل میهای بادی برخورد میزمانی که صاعقه به توربین

گردد. به منظوور جلووگیری از دهد. این افزایش باعث به وجود آمدن ولتاژ گام فراتر از حد مجاز میسیستم زمین را افزایش می

ای، باید سیستم زمین تا آنجا که ممکن است، ایمن طراحی گردد و امپودانس آن بوه کمتورین مقودار قابول رخداد  نین پدیده

وجود نداشته باشد، اضافه ولتاژهوای مخربوی   های بادی، برقگیرتحقق برسد. حال اگر در برخورد مستقیم موج صاعقه به توربین

 10شود.  نان که در این مقاله بیان گردید، با اعمال جریان صواعقه بوا دامنوه  میبه تجهیزات گران قیمت توربین بادی اعمال  

شوود. ایون درحوالی کیلوولت به توربین بادی اعموال موی  130کیلوآمپر، در صورت نبود برقگیر اضافه ولتاژی با مقدار ماکزیمم  

کیلو ولوت خواهود  80است که اگر برقگیر تفاضلی بین نقطه نوترال ترانسفورماتورها و سیستم زمین نصب گردد، اضافه ولتاژ به 



  1402  بهار   -  اول شماره    -اول سال    -ها  ها و پردازش داده نشریه هوشمندسازی سیستم    

 

(21) 

 

ی نوترال ترانسفورماتورها و سیستم زمین بر اسواس ملاحظوات اقتصوادی صوورت گرفتوه رسید. انتخاب مکان برقگیر بین نقطه

 15( دست یافوت، اضوافه ولتواژ بوه  z=0آل )[. حال اگر سیستم زمین طوری طراحی گردد که بتوان به امپدانس ایده11است ]

( به صورت بارهای 11کیلوولت کاهش خواهد یافت. این نتایج برای اضافه ولتاژ اعمال شده به سیستم کنترلی نیز که در شکل )

 گردد.باشد. استفاده از برقگیر تفاضلی باعث کاهش اضافه ولتاژها می، صادق میاندغیرخطی مدل شده

 

  يرینتيجه  -4

در این مقاله برای توربین بادی مورد مطالعه به منظور قابلیت اطمینان بیشتر و در نظور گورفتن ملاحظوات اقتصوادی، بوه هور 

ماننود یوک منبوع   CIGREی صاعقه با اسوتفاده از مودل  توربین بادی یک برقگیر مجزا اختصا  داده شده است. سپس پدیده

ها تاثیر هر سه پره لحوا  شوود، میوزان اضوافه سازیکند. اگر در شبیهی توربین بادی برخورد میگردد و به پرهجریان مدل می

کند. میزان امپدانس و مقاومت زمین یکی از عوامل مهم در تحلیول اضوافه ولتاژهوا بورای حوالات گیری پیدا میولتاژ افت  شم

ی اضوافه ولتواژ نباشد، اندازه هاباشد، به طوری که اگر مقدار آن کمتر مقادیر ارائه شده در استانداردگذرای الکترومغناطیسی می

ی اضافه ولتاژها این مهم به دست تواند تا دو برابر یا بیشتر افزایش یابد. با اتصال توربین بادی به برقگیر و مقایسهپدید آمده می

یابند. همچنین بوا اسوتفاده از روش بورازش توانند تا مقادیر زیادی افزایش میآید که در حالت نبود برقگیر، اضافه ولتاژها میمی

شوود میسازی مدل نمود. این موضوع باعث  شبیههای  توان هر سیستم زمین را برای تحلیل در حالت گذرا، در بستهبرداری می

تر از مدار معوادل ، به منظور حصول نتایج دقیقDigSilentی قدرت بزرگ در نرم افزارهایی مانند هاتا در مطالعه و بررسی شبکه

یی مانند تئوری خط انتقال یا تئوری مدار ممکن است نتواند آن  نان کوه هادقیق سیستم زمین استفاده شود. استفاده از روش

، EMTPی یک سیستم زمین دلخواه به روش برازش برداری در نرم افزار سازمدلی موفق ظاهر شوند. لذا برای  سازمدلباید در  

ی تحلیل الموان های خام در دسترس باشد. این مهم با استفاده از نرم افزارهاتنها کافیست که پاسخ فرکانسی آن به صورت داده

آید. از آنجایی که موج صواعقه از اموواج فرکوانس بوالا بوه شومار میهای مشابه دیگر به آسانی به دست  یا روش  FDTDمحدود  

تور و تواند بهره برداران را تا رسیدن به نتایج دقیقمیهای وابسته به فرکانس برای تجهیزات مزارع بادی  آید، استفاده از مدلمی

تر یاری کند. اگر برای یک توربین بادی سیستم زمین خاصی در نظر گرفتوه شوود، بایود تموامی تجهیزاتوی کوه نیواز بوه عملی

پتانسیل مرجع دارند به آن سیستم زمین وصل شوند.  نان که در بسیاری از مراجع برای تجهیزات جانبی سیستم زمین ایوده 

کاهد. با طراحی سیستم زمینی کوه بتوانود میسازی  شبیهآل در نظر گرفته شده است. نادیده گرفتن این پدیده از صحت نتایج  

توان اضافه ولتاژها را تا حد قابل قبولی نسبت بوه سیسوتم زموین آل )صفر( را برای پتانسیل مرجع فراهم آورد، میمقاومت ایده

 ارائه شده در این مقاله کاهش داد.
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 توضيحات  نماد
t  زمان 
A  ضریب اول مدل جریان 
B  ضریب دوم مدل جریان 
n  درجه دقت مدل جریان 
mI  جریان ماکزیمم 

ft  زمان پیشانی موج 

mS  ماکزیمم شیب جریان صاعقه 

ht  مقدار ماکزیمم  %50زمان رسیدن موج صاعقه به 
R  مقاومت اهمی خط انتقال 
L  ظرفیت سلفی خط انتقال 
G خط انتقال  رسانایی 
C  ظرفیت خازنی  خط انتقال 
T  ماتریس تبدیل مودال 

i  جریان عبوری از برقگیر 

v   ولتاژ اعمالی به برقگیر 

 


