
 08شماره پیاپی                                                                                              6931تابستان  ،2شماره  ،74جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 47, no. 2, summer 2017                                                                                                                Serial no. 80 

م یرمستقیم و غیاز برخورد مستق یناش یحالت گذرال یو تحل سازیمدل

 کیفتوولتائ هایسیستمصاعقه در 
 

 اری، دانش9یدرضا نجفیحم ؛ارشد یکارشناس ی، دانشجو2یبهزاد کرمان ؛اری، دانش6نسبیعتیشررضا 
 

 shariatinasab@birjand.ac.ir -ران یا -رجند یب -رجند یدانشگاه ب -وتر یبرق و کامپ یدانشکده مهندس -6
 kermani@birjand.ac.ir -ران یا -رجند یب -رجند یدانشگاه ب -وتر یبرق و کامپ یدانشکده مهندس -2

 h.r.najafi@birjand.ac.ir -ران یا -رجند یب -رجند یدانشگاه ب -وتر یبرق و کامپ یدانشکده مهندس -9

منج ر ب ه ال در در     توان د یم  از عوامل مهم که  یکی، شوندیمنصب  هابامپشتا یط باز یدر مح کیفتوولتائ یهاستمیسنکه یبا توجه به ا ده:یکچ
ن ی  ق ای  و مطالع ه د   یس از م در از صاعقه است. لذا  یناش یگذرا یولتاژها زات آن شود، اضافهیک و تجهیفتوولتائ یهاستمیسب یا تخریعملکرد 

در  یدیلورش   یه ا پن ل  یس از م در  یکه تاکنون برا ی. مدار معادلرسدیمبه نظر  یک ضروریفتوولتائ یهاستمیسجهت حفاظت مؤثر از  هاتنش
 ک ه یدرح ال ده نش ده اس ت؛   ی  ن ل د در پموج ود   یپراکندگ یهالازنثر است که در آن ا یمقاومت صرفاًک مدار ی، باشدیممرسوم گذرا  یهاحالت

ک م در  ی  ن مقال ه  یدر الذا . باشدیمدان و ولتاژ مهم یع میبر توز یپراکندگ یهالازن ریتأثصاعقه،  یولتاژ یهاتنش یت فرکانس بالایماه دلیلبه
در  استفاده مورد یسالتار مقاومت برعدوهکه در آن  شدهیمعرفصاعقه از  یناش یگذرا یهاحالتدر  یدیلورش یهاپنل یسازمدر یبرا افتهیبهبود
س ه  یدر مقا یش نهاد ی، د ت م در پ پنل یوا عاز تست  آمدهدستبهج ینظر گرفته شده است. نتا ز درین یپراکندگ یهالازن ریتأثمرسوم،  یهامدر

ک، ی  س تم فتوولتائ یک سی   یسالتار کل یبرا شدهارائهمدر وابسته به فرکانس  یسازهیشببا در ادامه . دهدیممرسوم را نشان  یمقاومت یهامدربا 
 .ل  رارگرفت ه اس ت  یج مورد تحلیشده و نتا یسازهیشب EMTP-RVط یم صاعقه به آن در محیمستقریم و غیاز برلورد مستق یناش یولتاژها اضافه
صورت اص ابت   پنل در یدگیدبیآساز  یریجلوگ منظوربه یدیو پنل لورش ریگصاعقه لهیمن ین حدا ل فاصله مناسب بییتع یبرا ین روشیهمچن

 ز ارائه شده است.یله نیصاعقه به م

 .EMTP-RV، صاعقه یولتاژها اضافه، ک، مدر گستردهیفتوولتائ یهاستمیس :یدیلک یهاواژه
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Abstract: Since the photovoltaic systems are installed in outdoor or rooftops, transient overvoltages caused by lightning surges is 

one of the important factors that could lead to disruption in performance or failure of photovoltaic systems and equipment. Therefore, 

accurately modeling and study of these transients is necessary in order to effectively protect the photovoltaic systems. So far, the 

conventional model of solar panels that is used for lightning studies is purely resistive in which the stray capacitors are not 

considered; however, owing to the nature of high frequency being of lightning stresses, the effect of stray capacitances in voltage and 

electric field distribution is important. In this paper, an improved model to simulate the solar panels under transient conditions caused 

by lightning surges has been introduced so that in addition to the resistive structure used in conventional models, the effect of stray 

capacitances is also considered. Actual test results confirm the accuracy of the proposed model compared with conventional models. 

In the following, by simulating the frequency-dependent model for the overall structure of a photovoltaic system in EMTP-RV 

environment, the overvoltages caused by direct and indirect lightning strokes to photovoltaic panels have been analyzed. A method 

for determining the appropriate minimum distance between the lightning rod and solar panels to avoid damage to panels, if the 

lightning rod is struck by the lightning surges, is also provided. 

Keywords: Photovoltaic systems, distributed model, lightning overvoltages, EMTP-RV. 
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 مقدمه -1

 یه ا روگاهین یطیمحستیز ی، آلودگیلیفس یهاسولتنه یش هزیافزا
 یل اص ل ی  از دلا ریپ ذ دیتجد یمنابع ان رژ  یهانهیهزو کاهش  یحرارت

 یه ا ش بکه از توان  یبخش نیتأمر در یدپذیورود و گسترش منابع تجد
ب اد،   ین و مانن د ان رژ    یه ا یانرژاستفاده از  رونیازا . درت شده است

 [.6توجه  رار گرفته است ] ره موردیو غ یدیلورش
 کی  فتوولتائ یه ا س تم یس ،هازشبکهیردر  یمنابع انرژ نیترجیرااز 

ا ج دا از  ی  ک که به دو ص ورت متص ل   یفتوولتائ یهاستمیس .باشندیم
 م رتبط ب ا   یه ا یآورف ن در  یاعم ده ، نقش اندیبرداربهرهشبکه  ابل 

 ندهیآلاریغو  ستیزطیمحسازگار با  چراکه ؛ر دارندیدپذیتجد یهایانرژ
 [.9 ،2] ندیآیم به شمارنان بالا یاطم تی ابل با یو منابعبوده 

، ب ام پشتا یط باز یک در محیفتوولتائ یهاستمیسبا توجه به نصب 
 یا لراب  ی  منجر به الدر در عملکرد  تواندیمکه  یاز عوامل مهم یکی

از  یناش   یولتاژه ا  اضافهزات آن شود، یک و تجهیفتوولتائ یهاستمیس
ص اعقه،   یولتاژه ا  اض افه م صاعقه است. یرمستقیا غیم یبرلورد مستق

در  ه ا آنآمدن  وجود از بهکامل  طوربه توانینمهستند که  ییهاتنش
 [.7] شوندیم ینمود و موجب بروز مشکدت یریستم جلوگیس

از برل ورد ص اعقه    یبا لطرات ناش یدیلورش یهاروگاهینهرچند 
 موردتوجه ترکمستم حفاظت صاعقه یک سی یهستند، اما طراح روروبه

ب ی  ر در رابط ه ب ا تخر  ی  ال یه ا پژوهش[. 1است ]  رارگرفتهطراحان 
اش عه م اورا ب نفش، رطوب ت،      یرور ب   ت ر شیبک یفتوولتائ یهاماژور

مانن د ب اد، ب ر  و     ییط آب و هوایرات دما، نمک، گردوغبار و شراییتغ
 ب ا ) ینظ ر لحاظ  از مختلف مقالاتدر [. 1-0است ] شده متمرکزره یغ

 عملک رد ( یری  گان دازه  و شیآزم ا  با) یتجرب و( یسازهیشب از استفاده
 .[64-3] شده است صاعقه مطالعهک در برابر یفتوولتائ یهاستمیس

 یهاستمیساز برلورد صاعقه به  یناش یولتاژهااضافه ریتأث[ 3در ]
با در نظر گرفتن نقطه برلورد  هابامپشت یبر رو شدهنصبک یفتوولتائ

ت ا   ه ا پن ل مم، ارتف ا  س التمان و فاص له    یان ماکزیصاعقه، مقدار جر
برلورد ص اعقه   ریتأثاست.  هگرفت  رار یبررس مورد ریگصاعقه یهالهیم

اس ت.   ش ده  یبررس[ 68] ک دریستم فتوولتائیس یتوان لروج یبر رو
 یه ا دانیممطرح و  یدیپنل لورش یبرا یک شبکه مقاومتی[ 66در ]

ب ه وج ود    ییالق ا  یولتاژها از برلورد صاعقه و اضافه یناش یسیمغناط
 یه ا هی  آرا یلروج   یهاناریترماست. ولتاژ  شده یآمده در پنل بررس

شده است.  یریگاندازه[ 62در ] ییالقا یولتاژها ریتأثک تحت یفتوولتائ
 یهندس   یه  ام  درو  یش  گاهیج آزمای[ ب  ا اس  تفاده از نت  ا 69در ]
ستم یس DC یکشکابل یبر رو ییالقا یولتاژها ی، بررسشدهیسازهیشب

ک م و   ی  [ با اعمار 67است. در ] گرفته  رار یبررس موردک یفتوولتائ
 یه ا مشخص ه رات یی  ، تغیدیک ماژور لورشی یضربه استاندارد بر رو

سه ش ده اس ت.   یهم مقاباش ی بل و بعد از آزماولتاژ ماژور در  -انیجر
ه ی  ب ا پا  یدیلورش   یهاپنل ل صاعقه دریتحل یک مدر برای[ 61در ]
گرفته است. مدر   رار دییش مورد تأیشده که د ت آن با آزماارائه یبتن

ک ی  در  DC عی  ش بکه توز  یس از م در  ی، ب را ن مقال ه یاشده در ارائه

اس ت. ح د تحم ل      رارگرفت ه  مورداس تفاده ک کامل یستم فتوولتائیس
ز با اس تفاده از روش  یصاعقه ن یزات حفاظتیتجه یاز برایموردن یانیجر

FDTD از برل ورد   یناش   یه ا بیآس  لس ارات و  . آمده است دستبه
ک ی  [ با اس تفاده از  64در ] است. شده یبررس[ 61صاعقه به پنل در ]

 DC ولتاژ اضافه حفاظت ستمیس بهد و یان صاعقه تولیژنراتور ضربه، جر
ش ده  سه یمقا یسازهیشبج یو با نتاشده اعمار  یدیروگاه لورشین کی

 .است
 یگ ذرا  یه ا حال ت در ده فرکانس بالا یک پدیمواجهه با  رغمیعل

 یه ا س تم یسص اعقه ب ر    ریت أث  یبررس   یاب ر تاکنون ، از صاعقه یناش
ب ه   یک ه وابس تگ   یدیلورش   یهاپنل یبرا یمناسب ک مدریفتوولتائ

ضمن ن مقاله یدر ا .شنهاد نشده استیپنظر گرفته باشد  فرکانس را در
، یدیلورش   یه ا پن ل  یبراوابسته به فرکانس ک مدر گسترده ی ارائه

وابس ته   صورتبهمتصل به شبکه ک یستم فتوولتائیسک ی یسالتار کل
. ش ود یم   یس از هیش ب  EMTP-RVدر و ش ده   یسازمدرفرکانس به 

م ص اعقه  یرمستقیم و غیبرلورد مستقاز  یناش یولتاژ یهاتنشسپس 
م ورد  ج حاص ل  ینتاو  شدهیبررسجداگانه  صورتبه یدیلورش پنلبه 
 .ردیگیمل  رار یتحل

 کیفتوولتائ ستمیس سازیمدل -2

ه ی  ش امل آرا  6ق ش کل  ک متصل به شبکه مط اب یفتوولتائ یهاستمیس
ن ورتر  یمبدر بوس ت، ا ک  درت )یرونالکتک و مجموعه ادوات یفتوولتائ

برل ورد ص اعقه    ریتأثق یمطالعه د  یبرا. باشندیم( ACلتر یو ف فازسه
 وابسته ب ه فرک انس  ک مدر یک، ارائه یستم فتوولتائیس یبر سالتار کل

ک ه در   اس ت  یض رور ک ی  ستم فتوولتائیس یهابخشاز  هرکدام یبرا
 .شودیمادامه به آن پردالته 

 

 ک متصل به شبکهیستم فتوولتائیس یخطتکاگرام ی: د1 شکل

 یدیپنل خورش -2-1

ه در ک   یدیپن ل لورش    مختل ف  یهابخشاز  یکهر  یسازمدر یبرا
، رن د یگیم    رار   ریتأثتحت صاعقه م یرمستقیم و غیمستق یهابرلورد

ح یدر ادام ه توض   ه ک  اس ت   فیتعر ابل یکل مدرک ی ،2مطابق شکل 
 .شودیمداده 

 یدیخورش مدار معادل پنل -2-1-1

مط ابق   اس ت  یدیماژور لورش   یتعدادشامل که هر پنل مدار معادر 
تلف ات   کنن ده مدر Rمقاومت  ،ن مداریدر ا است. شینما  ابل 9شکل 
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ه ر   ازآنجاک ه . باش د یم استخرا   ابل سازندهکه از اطدعات  استنل پ
ان دوکتانس  ، دیآیم دستبهن ماژور یچند یمواز-یب سریپنل از ترک

ب ه   PV یه ا م اژور اتص ار  نح وه  با توج ه ب ه    توانیمرا  (L)پنل هر 
 1ن مقاله فرض ش ده ک ه ه ر پن ل ش امل      یدر اآورد.  دستبهگر یکدی

م اژور   9است که در هر س تون   یدیلورش یهاماژوراز  یستون مواز
م اژور   61 مجموع اً ن در هر پن ل  ی. بنابرااندگرفته  رار یسر صورتبه

 وجود دارد. یدیلورش
تص ل  ا کاب ل م ی   یه اد  میس  گر توس ط  یک د یب ه   ه ا ماژورچون 

هر ستون و ستون مجاور در  ا کابلی میسهر ان از یبا عبور جر ؛شوندیم
 یبا فرض اتص ار س ر  . دیآیم وجودبه و متقابل  یندوکتانس لودک ای
 یه ا ماژوراتصار  یکربندیپ، اندگرفتهگر  رار یکدی یموازکه ستون  1

 7در ش کل  لواه د ب ود.    7مطابق ش کل  ک در پنل موردنظر یئفتوولتا
ولت اژ و  ک ه   استهر ستون  یابتدا و انتها ب ولتاژیه ترتب rVو  sV ولتاژ
در حال ت  . ان د ش ده مشخص  1تا  6س یبا اند یمواز یهاستون انیجر
 لواهند بود. فیتعر  ابل nتا  6از  هاسیاند، یر موازیمس n یبرا یکل

که ش امل  پنل  یهاانیجرن ولتاژها و یب رابطه، 7با توجه به شکل 
س ان دوکتانس  یم اتر ب وده و   (6)رابطه  صورتبهاست  یستون مواز 1

 لواهد بود: 1×1س یک ماتریز یپنل ن

(6) 

1 1 13 15 111 12 14

2 2 23 25 221 22 24

3 3 31 32 33 34 35 3

4 4 43 45 441 42 44

5 5 51 52 53 54 55 5

s r s

s r s

s r s

s r s

s r s

V V L L IL L L

V V L L IL L L

V V j L L L L L I V L

V V L L IL L L

V V L L L L L I

. I 

 
 یدیک ماژول خورشیفرکانس وابسته به  ی: مدل مدار3شکل 

 

 
 یدیپنل خورش یکربندیپ: 4شکل 

 
یدیپنل خورش یفرکانس ساختار کلوابسته به  یسازمدل: 2شکل 
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( iiL) ی ط ر عناص ر  ، (L) یدیلورشپنل  اندوکتانسس یماتردر 
ان  دوکتانس ( ijL) یر ط  ریعناص  ر غر س  تون و ه   یان  دوکتانس ل  ود

از  هر ستون یاندوکتانس لود. باشندیم یمواز یهاستونن یمتقابل ب
مط ابق  اس ت.   محاسبه  ابل( 1تا ) (2و روابط ) 1پنل با توجه به شکل 

 یدیپنل لورش یهاستوناز  یجزء طولهر  یسیمغناط دانیم، 1شکل 
 برابر است با:  رارگرفتهاز آن  aدر ستون مجاور که به فاصله 

 

 
ان در ستون یاز هر ستون حامل جر یناش یسیمغناطدان یم: 5شکل 

 مجاور

(2) 3 2 2 220 2 22

l ady l b b
dH

a a ba a l ba y b

 

 یریگانتگراربا . ستا هاستونا کابل ی میس شعا  ρطور و  lکه در آن 
براب ر  دان ی  م یلیفرانسیجزء داز  یناش یسیمغناط یروی(، ن2رابطه )از 

 :بااست 

(9) 2 2

0

2
.

l

m

dx dx
dF dH dy a l a

a a
 

در  یم واز  یه ا ستوناز  هرکدام یسیالکترومغناط یروین جهیدرنت
 برابر لواهد بود با: (9) از یریگانتگراربا  یدیپنل لورش

(7) 

2 2

2 2
2 2

2 2

2 2

2 1

2 log

2 log

m

x l
F dx

x

l x l
x l x l

x

l l
l l

 

 :برابر لواهد بود با هر ستون یاندوکتانس لود تیدرنها

(1) 2 2

2 2

2

2 log
4

ii m

l
L F

l l l
l l

 

 یدیک پن ل لورش   یدر  یمواز یهاستونن یباندوکتانس متقابل 
 است. محاسبه ابل( 1) رابطهاز  هاستونن یب فاصلهبا در نظر گرفتن 

(1) 

 
220
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2 2

2 2
2 2
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2 log

l

ij

dy
L dy

d y b

l b a l b
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ن یمتقاب  ل ب   ان  دوکتانسر یم  اژور مق  اد n یب  را یدر حال  ت کل  
( 4) رابطهمدر گسترده از در  یاندوکتانس لود( و 1از رابطه ) هاستون

 .شودیممحاسبه 

(4) 

2 2

2 2

1
2 log

2 1 2 1
2

ii

l n l
L l

l
n l n

 

موجود  یپراکندگ یهالازند یبا ،یدیپنل لورش مدر گستردهدر 
مه م   یدر حالت کار ع اد  هالازنن یا .دندر نظر گرفته شوز ینپنل در 

دان و ولت اژ نق ش داش ته و    یع میبالا در توز یهافرکانسدر  ینبوده ول
در م در  ش د  ت  یاف زا  منظ ور ب ه ل ذا  در نظر گرفت ه ش وند.    یستیبا

ز در ین یپراکندگ یهالازنالف، -2مطابق شکل ن مقاله، یشده در اارائه
از  ت وان یم یپراکندگ یهالازنق ید محاسبه  یبرا .اندشدهگرفتهنظر 
 یب را ن مقال ه  ی  در ا .استفاده کردمانند المان محدود  یعدد یهاروش

 اس تفاده [ 63 و 60]در  ش ده ارائه یبیتقر روشاز  هالازنن یامحاسبه 
در  یپراکن دگ  یه ا ل ازن  یبرا شدهمحاسبه یر عددیمقاد .است شده

 نشان داده است. 6جدور 
 

 موجود در ساختار پنل یپراکندگ یهاخازن یر عددی: مقاد1جدول 

 یمقدار عدد حاتیتوض پارامتر

MMC یمواز یهاماژورن یب یپراکندگ یهالازن  µF1/6 

LGC نین هر ماژور و زمیب یپراکندگ یهالازن  pF988 

LLC یسر یهاماژورن یب یپراکندگ یهالازن  nF7 

PGC نیه و زمیپا یفلز صفحهن یب یلازن پراکندگ  pF618 

 
 سازه پایه -2-1-2

ک امپ دانس  ی   ص ورت به توانیمپنل را  سازه هیپاگذرا،  یهاحالتدر 
، مق دار امپ دانس   هی  پا ب ودن  ش کل  یااس توانه مدر کرد. با توجه ب ه  

 [:28]است  محاسبه  ابلر یمشخصه از رابطه ز

(0) 
1

60 ln cot 0.5
str

str

r
Z tg

H
 

ش د  ت  یافزا یبرا. باشدیمه یشعا  پا strrه و یارتفا  پا strHکه در آن 
ن یب ه چن د  انتق ار  ل ط  مانند م در چندطبق ه دک ل    را  هیپا توانیم

 68ن مقال ه  ی  در ا) ک رد  میتقس   شدهعیتوزبا امپدانس سان یک  سمت
 است(. شده گرفته سمت در نظر 
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 به اتاق کنترل کشیکابلستم یس -2-1-3

ن ورتر موج ود در ات اق    یبه ا یدیاز پنل لورش یکشکابلستم یس یبرا
ت ا  پن ل   هی  پا یه از ب الا ک   گرددیم ستفادهاار یکابل کواکساز کنترر 

ب ودن   DCب ا توج ه ب ه     .گرددیمنترر نصب ک اتاقبه سمت  آنن ییپا
س تم  یس یس از مدر یبرا ، -2مطابق شکل ، یدیپنل لورش یلروج

ان ه مبب ت و   یبه پا یکیاز دو کابل که  توانیمپنل  یرسانبرقکنترر و 
 یه ا لازنکه  ؛نموداستفاده است نورتر متصل یا یانه منفیبه پا یگرید

 شوند. یسازمدر یستیباز ینکابل ن دو ین ایب یپراکندگ
 یتانس هادکمقاومت و اندو بر عدوهار یسکواکابل ک یسازمدردر 

در نظ ر  د ی  باز ی  لد نیش هیلاو  ین هادیب یهالازنابل، کلد یش هیو لا
ن یب   ین دگ کلازن پراو ( L)لد یشو  یهادن یبتانس کاندو .شود گرفته

 :[62] است محاسبه  ابلر یروابط ز( از 23C)ابل ک یلد و هادیش

(3) 12 ( / )
2 0.7788

D
L H m

r
 

(68) 23

10

0.002413
( / )

log

C F km
D

r

 

ش عا    Dو  یش عا  ه اد   r ،لدیو ش   ین ه اد یفاصله ب   12Dکه در آن 
اب ل  ک، ش ده میتقس   س مت   68ه سازه ب ه  یچون پا. است قیعا یرونیب
. گ ردد یم  م یس ان تقس   یک  س مت  68 ب ه  هی  پامانن د  ز ینار یسکواک

ل  ازن  ( و0C) نیو زم   هی  پا  س  مت ه  رن یب   ین  دگکپرا یه  ال  ازن
برابر لواه د ب ود ب ا     (12C) لابکلد یو شه یپاهر  سمت ن یب یندگکپرا
[26]: 

(66) 0

2

2
ln

str

str

str

H
C

H

r

 

(62) 12 2 2 2
1 23

2

cosh
2

str cable

str cable

C
r r D

r r

 

واره سازه یدابل تا ک فاصله 23Dو  نیتا زمه یارتفا  پا strH در روابط فوق
م در   یاز پارامترها هرکدام یبرا آمدهدستبه یر عددیمقاد ه است.یپا

در جدور  یدیلورش یهاپنلدر  یکشکابلستم یفرکانس سوابسته به 
 است. شده دادهنشان  2

 یکشکابلستم یسمدار وابسته به فرکانس  یهاتیکمر ی: مقاد2جدول 

F)n(12C (µF)0C (pF)23C L(mH) 

08/62 20/7 8616/8 10/1 

 ک قدرتیزات الکترونیتجه -2-2

در  ش ده ارائ ه ه ی  اولاز م در   ACن ورتر  یاوابسته به فرکانس  مدر یبرا
در ش کل   ش ده اصدحاست. مدر  شده استفاده یبا انجام اصدحات[ 22]
ک ی  ک ب ا  ی  س تم فتوولتائ یس DC-DCنشان داده شده است. مب در   1

 کنن ده م در  CR. ش ود یمنورتر است مدر یا DC یکه ورود dcCلازن 

امپدانس  SZ. باشدیممبدر  یهاچیپمیساندوکتانس  acL و یتلفات اهم
ب ا ل ازن    یص ورت م واز  ک  درت است که ب ه یمشخصه ادوات الکترون

ز ی  ن odC(  رارگرفته است. ogCن )ی درت و زم یدهاین کلیب یپراکندگ
ر یمق اد  9ج دور   .باشدیمنورتر ین مبدر بوست و ایب یلازن پراکندگ

 .دهدیمک  درت را نشان یزات الکترونیتجه یمدار مدر یپارامترها

 
 DC-DC نورتر و مبدلیابسته به فرکانس او: مدل 6شکل 

 DC-DCنورتر و مبدل یامعادل  مدار یهاتیکمر ی: مقاد3جدول 

F)µ(dcC (nF)odC (nF)ogC )Ω(SZ (mH)acL )Ω(CR 

2788 6 6/8 218 9 6/8 

 Sunny Tripowerاز ن و    یس از هیش ب اس تفاده در  ن ورتر مورد یا

15000TL اتص ار   یرجند برایدانشگاه ب یدیلورشروگاه یاست که در ن
و  7نورتر در ج دور  ینصب شده است. مشخصات ا یدیپنل لورش 1به 

 ارائه شده است. 4در شکل  هاپنلنحوه اتصار آن به 

 Sunny Tripower 15000TL نورتر یمشخصات ا: 4جدول 

 DC یورود

 (Vمم ولتاژ )یماکز (Aان )یمم جریماکز (kWمم توان )یماکز

61978 99 918 

 AC یلروج

 (Vمم ولتاژ )یماکز (kVA) یمم توان ظاهریماکز (kWمم توان )یماکز

61888 61888 788/298 

 

 
 یدیخورش یهاپنلنورتر به ی: نحوه اتصال ا7شکل 
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 AC لتریف سازیمدل -2-3

ک ی  ک از یستم فتوولتائیش بازده سیل ولتاژ و افزایبهبود پروف منظوربه
در ش کل   ACلت ر  یف ی. مدر مدارشودیماستفاده  LC گذرنییپالتر یف
نشان  1ن مدر در جدور یدر ا کاررفتهبه یپارامترها یر عددیو مقاد 0

 داده شده است.

 
 

 یدیخورش یهاپنلنورتر به ی: نحوه اتصال ا7شکل 

 

 
 ACلتر یف ی: مدل مدار8شکل 

 نیستم زمیس سازیمدل -2-4

 یمربع   ش بکه  صورتبهن مشترک یک، زمیستم فتوولتائیسزه سا یبرا
ش کل  مدر وابسته به فرکانس آن در  کهاست ب -3مطابق شکل  یافق
ه چن د  ب  ن یزم   ین مدر، الکترودهایدر ااست.  شدهش داده ینما  -3

از رواب ط  هر  س مت   سلفو لازن ، مقاومتکه  شوندیمم یبخش تقس
 :[28] استمحاسبه  ابل ر یز

(69) 

0

4
ln 1
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4
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ط ور ک ل    TLالکت رود،  ه ر  طور  lلاک و  ژهیومقاومت  ρ هاآنکه در 
 یعم ق دف ن الکتروده ا    dشعا  الکترود و  aن، یزم شبکه یالکترودها

 برحس ب ن یزم   ش بکه مس احت ک ل    Aمت ر هس تند.    برحس ب  یافق
ر یمقاد .استلاک ته یویتیپرم0لاک و یت گذردهی ابل ،مترمربع

ن در ج دور  یستم زمیس یسازدر مدر شدهاستفاده یپارامترها یعدد
 است. شدهدادهنشان  1

 
 یدین پنل خورشیستم زمی: س9شکل 

 

 
 
 
 

 جیو نتا سازیشبیه -3

از برل ورد ص اعقه ب ه     یناش   یولتاژها ن بخش به محاسبه اضافهیدر ا
 مشخص ه ک ه   شودیمپردالته رجند یدر دانشگاه ب موردمطالعهستم یس

 و یک  یو مشخص ات الکتر  68ولت اژ آن در ش کل   -ولتاژ و توان-انیجر
س تم  یسمختل ف   یه ا بخ ش مرب و  ب ه   و ت وان   یر تلفات انرژیمقاد

در دو  ولتاژه ا  اض افه . اس ت  ش ده  نش ان داده  4در جدور  کیفتوولتائ
 ان د. آم ده  دس ت بهم صاعقه به پنل یرمستقیم و غیحالت برلورد مستق

ستم ب ا  ینقا  مختلف س ولتاژ ، اضافهیشنهادید د ت مدر پییپس از تأ
 دس ت ب ه ، مرس وم  یهامدرن مقاله و یدر ا یشنهادیاستفاده از مدر پ

 .اندشدهسه یگر مقایکدیآمده و با 
پن  ل  یه  ابخ  شو تلف  ات هرک  دام از  یت  وان ورود داش  تنب  ا 

 .[29] دیآیم دستبه( 67از ) یدیلورش پنل، بازده یدیلورش

(67)       
max

100

100

in IL T MQ MM OW

panel

in

sw

c

E E E E E E

E

P

E A

 

ف ش ده و معل وم   ی  تعر 4ج دور  در رابط ه ف وق    یه پارامتره ا یکلکه 
 .باشندیم

 
 یهاماژولولتاژ -ولتاژ و توان-انیجر یهامشخصه: 11شکل 

 [24] یدیخورش
 

، یورود یاز ان رژ  یدرص د  صورتبهنورتر یا یتلفات انرژداشتن  با
 ش ود یم  ( محاس به  61)مط ابق  نورتر یمم بازده ایماکز، 0جدور طبق 

 .اندشدهف یتعر 0( در جدور 61رابطه ) یه پارامترهای. کل[29]

(61) 
. .

out
inverter

in

in o inv power pt inv voltage vt

in

P

P

E E E E E E

E

 

معادل وابسته به فرکانس  مدار هایکمیت: مقادیر 5جدول 

 AC فیلتر

C (µF) R (Ω) L (H) 

688 1/21 6 

 

معادل وابسته به فرکانس  ی مدارهاتیکم: مقادیر 6جدول 

 سیستم زمین

 Cn (nF) Rn (Ω) Ln(µH) (mΩ) مقاومت ویژه

288 8963/8 7380/117 4728/6 
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تلف ات ت وان مرب و  ب ه     داش تن  ، بوستبازده مبدر محاسبه  یبرا
 یدزنی  ن تلفات شامل تلف ات کل یاست. ا یمختلف آن ضرور یهابخش

(switchPتلف  ات د ،)یم  در م  دار  یوده  ای ( اس  نابرdiodeP و تلف  ات )
طبق که  باشدیم( inductorP) مبدر بوست یمدر مدار ییالقا اندوکتانس

 .[21] شوندیممحاسبه  (61) رابطه

(61) 

2 2

2

.

,
1 1

out out
switch inductor L

diode Forward Drop out diode out

I I
P R D P R

D D

P V I R I

 

 ولتاژ بوده و برابر است با:  کنندهمیتنظ Dکه در آن 

(64                                                      )out in

out

V V
D

V
  

 ح داده شده است.یتوض 3( در جدور 61رابطه ) یر پارامترهایسا
مب در   یاز ت وان ورود  یکه تلفات توان مبدر بوست درص د ازآنجا

(، بازده مب در بوس ت از   یتوان ورود 82/8)در مجمو  حدود  باشدیم
 [.21] شودیم( محاسبه 60)

(60) 100
in switch inductor diode

Boost

in

P P P P

P
 

 

درص د   29ت ا   67ن یمعم ولًا ب    یدیلورش   یهاروگاهینبازده کل 
 (  ابل محاسبه است.63است که طبق )

(63) 100in out
Total

in

E E

E
 

روگ اه  ی. در نباشدیم یلروج یانرژ outEو  یورود یانرژ inEکه در آن 
 یو ان  رژ kWh 99916 یورود یرجن  د، ان  رژیدانش  گاه ب یدیلورش  
 %49/28روگ اه براب ر   ی؛ لذا بازده ک ل ن باشدیم kWh 21772 یلروج
   است.

ستم و ب ازده ک ل   یمختلف س یهابخشبازده  یر عددیمقاد 68جدور 
 .دهدیمرا نشان  یدیروگاه لورشین

 روگاهیمختلف ن یهابخشبازده : 11جدول 

 زینام تجه بازده )درصد(

 یدیپنل لورش 97/69
 نورتریا 1/39
 مبدر بوست 71/38
 روگاهیبازده کل ن 49/28

 م صاعقهیبرخورد مستق -اولحالت  -3-1

 یپنل  ماً به یمستقصاعقه  66فرض شده که مطابق شکل حالت ن یدر ا
ان ص اعقه  ی  جر ج ه یدرنت. کندبرلورد است  یستم حفاظتیفا د سکه 

ن ی  ا یبررس   ی. ب را ش ود یم   یج ار  2Iو  1Iر یدو مسمطابق شکل در 
در ( 2)ش کل   یشنهادیپمدر ستم موردمطالعه با استفاده از یس، حالت

EMTP-RV با اعم ار م و    نقا  مختلف  ولتاژاضافهو  شده یسازهیشب
اس ت.  آم ده   دستبه یدیبه پنل لورش (µs18 /2/6 ،kA 68 )صاعقه 
برل ورد  از  یناش  در پن ل   جادش ده یا ولت اژ اض افه مم یم اکز  62شکل 
 یه ا مدراز  آمدهدستبهر یکه با مقاد دهدیمم صاعقه را نشان یمستق

[ 21مرج ع ]  در یریگاندازهاز  آمدهدستبه یو مقدار وا ع ی بل مرسومِ
 یولتاژه ا اض افه  یب را  آم ده دستبهمم یماکزمقدار  است. شدهسه یمقا

وابس  ته ب  ه فرک  انس ، د   ت م  در یدیپن  ل لورش   یرور ص  اعقه ب  
. دهدیمنشان  مرسوم یمقاومت یهامدرسه با یمقاله در مقا یشنهادیپ

در ز ی  ک نی  س تم فتوولتائ یس یه ا بخ ش ر یدر س ا  ولت اژ اض افه ر امقد
 است. شدهارائه  61تا  69 یهاشکل

خورشیدی نیروگاه  هایماژول: مشخصات الکتریکی 7جدول 

[24] 

 مقدار عددی توضیحات پارامتر

maxP ماکزیمم توان Wp 288 

maxI ماکزیمم جریان A 33/7 

maxV ماکزیمم ولتاژ  V80/78 

scI  کوتاهاتصارجریان  A72/1 

ocV  مداربازولتاژ  V4/71 

maxVref ماکزیمم ولتاژ سیستم  V6888 

inE انرژی ورودی سیستم kWh 99916  

ILE 2/9- %  تلفات انرژی سطح تابش فتوولتائیک Ein 

TE 1/6- %  تلفات انرژی درجه حرارت فتوولتائیک Ein 

MQE 2/4- %  تلفات انرژی کیفیت ماژور لورشیدی Ein 

MME Module array mismatch loss  % -2/2 Ein 

OWE  6/6- %  کشیکابلتلفات انرژی اهمی سیستم Ein 

swE 2 شدت تابشW/m6888  

CA 2 مساحت کلکتورهای ماژور لورشیدیm 1/6  

ct 0 درجه حرارت سلورC 21 

 

 [24: تلفات انرژی اینورتر ]8جدول 

 مقدار عددی توضیحات پارامتر

inE  انرژی ورودی اینورتر kWh 20290  

0E 1/9- %  تلفات انرژی در حین عملکرد اینورتر Ein 

inv.powerE  8/8 %  از توان اسمی تربیشتلفات انرژی Ein 

ptE  8/6- %  به آستانه توان با توجهتلفات انرژی Ein 

inv.voltageE  8/8 %  از ولتاژ اسمی تربیشتلفات انرژیEin 

vtE 8/8 %  تلفات انرژی با توجه به آستانه ولتاژEin 

 

در روابط محاسبه تلفات  شدهاستفاده: پارامترهای 9جدول 

 [24توان مبدل بوست ]

 مقدار عددی توضیحات پارامتر

outI  جریان لروجی مبدر بوست mA 90/08 

R اهم 06/6 مقاومت درونی کلید مبدر بوست  

forward.dropV فربرابر ص باًیتقر افت ولتاژ دیود  

LR اهم 27/2 مقاومت بار سلفی مبدر بوست  

outV 0 ولتاژ لروجی مبدر بوست V 

inV 26 ولتاژ ورودی مبدر بوست V 

inP  =توان ورودیin*IinV 100/6 وات  

diodeR اهم 2 مقاومت درونی دیود  
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 یدیپنل خورشم صاعقه به ی: برخورد مستق11شکل 

 
ش ده ب ا   محاسبه یولتاژهااضافهکه  دهدیمنشان  یسازهیشبج ینتا

 یه ا م در آم ده از  دستر بهیمقادوابسته به فرکانس با استفاده از مدر 
مم یم اکز  یش نهاد یج، در م در پ ین تفاوت دارد. طبق نتایشیمرسوم پ

، %9/69ن ورتر  ی، تنش وارده بر ا%61/0مبدر بوست  یور تنش ولتاژ بر
 نیم  س تم ز یش ده در س جادیاو ولت اژ   %10/60 ه ا کابلتنش وارده بر 

 نیت ر شیب  ن یبنابرا. ابدییمش یمرسوم افزا یهامدرنسبت به  % 2/22
ع دم   در ص ورت ک ه   باش د یم  ن یستم زمیس یدر تنش ولتاژالتد  

 یه ا دس تگاه ب ی  درست و حفاظت نامناس ب، احتم ار تخر   ینیبشیپ
؛ اب د ییم  ش یک اف زا ی  ستم فتوولتائیس یمختلف موجود در سالتار کل

مقاوم ت  ن و بالا بودن یستم زمینامناسب س یاجران در صورت یهمچن
س ازه از   یه ا  سمتر ین، احتمار برگشت مو  ضربه صاعقه به سایزم
وج ود داش ته و   ک ی  س تم فتوولتائ یمش ترک س ن یس تم زم   یق سیطر

 را به همراه لواهد داشت. یلسارات
 

 
مم ی)ماکز یدیدر پنل خورش جادشدهیا ولتاژاضافه: 12شکل 

 استولت  12951از برخورد صاعقه به پنل  یناش یواقع ولتاژاضافه

[26]) 

 
 کیستم فتوولتائیس یهاکابلدر  جادشدهیا ولتاژاضافه: 13شکل 

 
 نیزم یدر دو سر الکترودها جادشدهیا ولتاژاضافه: 14شکل 

 
 فازسهنورتر یا یجادشده در خروجیا ولتاژاضافه: 15شکل 
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فازسهنورتر یا یورودجادشده در یا ولتاژاضافه: 61شکل   

نش ان داده ش ده، ح داکبر     61ت ا   62 یه ا شکلکه در  طورهمان
از اص ابت ص اعقه ب ه     یناش یدیلورشاز پنل  یانتقال ولتاژاضافه دامنه
)مب در   ف از س ه ن ورتر  یا ی، ورودV 94/2813 براب ر  ین  یزم یهاکابل

توج ه   باکه  ؛باشدیم V 11/291 نورتریا یو لروج V 74/017 بوست(
زات ی  ک   درت، تجه ی  زات الکترونی  تحم ل تجه ولت اژ  اب ل   به اینک ه 
ن رف تن  یاحتم ار س ولتن و از ب     اس ت،  kV 6 ه ا کابلف و یفشارضع

 .باشدیماد یار زیبس یریگاندازهل یو وسا هاکابل

 م صاعقهیرمستقیبرخورد غ -دومحالت  -3-2

در  64 حالت مطابق ش کل  دوصاعقه  میرمستقیغبرلورد  یبررس یبرا
ج دا از پن ل    ریگصاعقهله یبرلورد صاعقه به م -6: شودیمنظر گرفته 

 ب ه پن ل.  متص ل   ری  گص اعقه ل ه  یبرلورد ص اعقه ب ه م   -2 یدیلورش
براب ر   ipUص اعقه   میرمس تق یاز برل ورد غ  یناش ییولتاژ القا یطورکلبه

 [:24] است با

(28) 
ip c M

diU K L
dt 

 یدیلورش  پن ل   س ازه  یه ا هیپا است که به تعداد یثابت cKکه در آن 
ه ی  پادو  ی، ب را cK= 6 باش د ه یپاک ی یدارا سازه پنلاگر وابسته است. 

1/8 =cK 77/8 ت ر شیب  و ه ی  پاسه  یو برا =cK   باش د یم. di/dt    ن ر
پن ل   یور برباز  حلقههر در  ولتاژ القاشده یکه برا ان استیش جریافزا

 ییان دوکتانس الق ا   زی  ن ML .ش ود یمدر نظر گرفته  s)µ(kA/ 68برابر 
 .شودیمح داده یادامه توضکه در است 

 
 م صاعقه به پنلیرمستقیمختلف برخورد غ یهاحالت: 17شکل 

 جدا از پنل گیرصاعقه میلهبرخورد صاعقه به  -3-2-1

در ولت اژ   یالق ا احتم ار  ، ری  گصاعقه لهیمصورت برلورد صاعقه به  در
انند باز م حلقههر  توانیمن یمختلف پنل وجود دارد. بنابرا یها سمت

ABCD  ن حلقه به یشده در ادر نظر گرفت که ولتاژ القارا  64در شکل
دارد.  یبس تگ ( MLو پن ل )  ری  گص اعقه  ل ه یمن یب   ییاندوکتانس الق ا 

به طور و عرض حلق ه و فاص له    ABCDباز مانند  حلقههر اندوکتانس 
 :دارد یپنل بستگ یهاکنارهدر  یهاد یکشکابلآن از 

(26                     )0.2 ( ) sin lnM

f b L
L e d

f b
 

 رابط ه از  زی  ن fه س ازه اس ت.   ین صفحات پنل و پایب هیزاو α که در آن
 .[20] شودیم( محاسبه 22)

(22                                                        )i
c str

m

K
f K H

K
 

ق یع ا  مادهب به جنس یکه به ترت هستند ییهاثابت iKو  mK که در آن
 .دندار یبستگ شدهانتخاب یز حفاظتیکدس تجهبه و  ریگصاعقهله یم

دن به یرس بی، آسشودیمجاد یا ریگصاعقهله یکه توسط م یمشکل
از  یناش  ( 9ش کل  ود ی  د) یدیلورش   یهاسلوردر  پسیبا یودهاید

از  پسیبا یودهاید یصاعقه رو ریتأث یبررس ی. براباشدیمولتاژ  یالقا
 ش ود یم  ف رض  ک ه در آن   ش ود یم  اس تفاده   60ش کل   یمدر مدار

ان ی  در جه ت جر  یدیم سلور لورشیاس مستقیو با پسیبا یودهاید
 .باشندیمصاعقه 
 

 
 یودهاید یصاعقه بر رو ریتأث یبررس یبرا ی: مدل مدار18 شکل

 پسیبا

 لاپ دس و  حوزهدر  60حل مدار شکل با  پسیبا یودهایان دیجر
 ان از حوزه لاپدس به زمان برابر لواهد بود با:یل جریتبد

(29       )

31 2

3

1 2 3 1 2

1 3 3 2 1 3 3 2

3

(t)
( )

( ) ( ) ( )( )

(1 )

tt t
M p

D

L

t

tot

L

L

L I e e e
i

V e

L

 

 :ندیآیم دستبهر یاز روابط ز totVو  3σ که

(27                                                                  )3
tot

LL

R
 

(21                                                      )
CF BFctotV n V V 

 یر ع دد یمق اد و  پ س یبا یودهاید یفوق برا یاضیمدر ر یپارامترها
 آمده است. 66در جدور  هاآن
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 پسیبا یودهایان دیجر یاضیمدل ر ی: پارامترها11جدول 

[23] 

 یمقدار عدد حاتیتوض نام پارامتر

 sµ 2/6 مو  صاعقه یشانیزمان پ 1

 sµ 18 زمان دنباله پشت مو  صاعقه 2

pI ان صاعقهیمم جریماکز  kA68 
BFV پسیبا یودهایولتاژ شکست د  V66 
CFV یدیشکست سلور لورش تاژول  V66 
LL در ماژور پسیباود یاندوکتانس حلقه د  µH68 

CFR یدیهر سلور لورش یمقاومت دالل  mΩ68 
BFR پسیبا یودهاید یمقاومت دالل  mΩ66 
totR مقاومت معادر مدار معادر  mΩ62 
cn  42 یدیلورش یهاسلورتعداد 

 

متناس ب  ( ML) ریگصاعقه لهیمن پنل و یب ییر اندوکتانس القاییتغ
ود ی  ان دی  . جردیآیم دستبه( 61از پنل از رابطه ) لهیمر فاصله ییبا تغ

 یا ب ه عب ارت  ی  ) ییر مختلف ان دوکتانس الق ا  یمتناسب با مقاد پسیبا
 63شکل  ابل محاسبه است. ( 64ز با استفاده از )ینله و پنل( یفاصله م

. ده د یمرا نشان  پسیباود یان دیبر جر ییاندوکتانس القا دارقم ریتأث
از  ری  گص اعقه  لهیمفاصله  یا به عبارتی ییمطابق شکل، اندوکتانس القا

 پ س یب ا  یوده ا ید یدر کاهش اثر مخرب صاعقه رو یادینقش زپنل 
از  ت ر کوچک ییاندوکتانس القا کهیدرصورت، 63ج شکل یطبق نتا .دارد
mH 28 ح داکبر  از ز ی  ن پ س یباود یاز د یان عبوریباشد، حداکبر جر
لواه د   ت ر ک م است  A 33/7که  4پنل طبق جدور  مجاز یان نامیجر

ش د.   س ولتن پن ل نخواه د   منج ر ب ه   ل ه  یاصابت صاعقه به مبود. لذا 
مت ر   24/9از  یستیو پنل با ریگصاعقه لهیمن یحدا ل فاصله بجه یدرنت

 . ندینب بی، پنل آسلهیباشد تا در صورت اصابت صاعقه به م ترشیب

 
 پسیبا یودهایان دیبر جر ییر مقدار اندوکتانس القای: تأث19شکل 

 متصل به پنل گیرصاعقه میلهبرخورد صاعقه به  -3-2-2

 یدیپن ل لورش   ب ه   ری  گص اعقه  لهیمکه  شودیمن بخش فرض یدر ا
تس ت  مدار  28شکل . کندیمبه آن برلورد صاعقه  ضربهمتصل بوده و 

 .ده د یمرا نشان رجند یدانشگاه ب یق و فشار ویشگاه عایدر آزما یوا ع
ق ی  ان ص اعقه از طر ی  ، جرریگصاعقهله یدر صورت برلورد صاعقه به م

 س مت ب ه ، 26ش کل   رن   یآب یهاد، ریگصاعقه لهیممتصل به  یهاد
 یکش  ب ا کاب ل   ین ه اد ی  ا یج وار ه م  دلی ل به؛ شودیم ین جاریزم

(، در پن ل   26 رمزرن   ش کل    یه ا یهاد) یدیپنل لورش یهاسلور

 ییان الق ا ی  ک جریولتاژ،  یالقا جهیدرنتکه  شودیمل یتشک ییهاحلقه
 22ن حال ت در ش کل   ی  . مدار مع ادر ا کندیمعبور  هاحلقهن یز از این

 نشان داده شده است.

 
در دانشگاه  یدیخورشموج ضربه ماژول تست مدار  :21 شکل

 رجندیب
 

 یمقاوم   ت ه   اد Rconductor1، 22ش   کل  یدر م   در م   دار
ک کابل تک هس ته ب ا  ط ر    یکه است  ریگصاعقه لهیمدر  شدهاستفاده

مقاومت کابل  Rconductor2 ؛باشدیم (kmΩ 61/6/) مترمربعیلیم 61
 مترمرب ع یلیم 21ک کابل تک هسته با  طر یکه است زات ین تجهیزم
( /kmΩ 424/8) باشدیم ،Rground1 ن پنل و یمقاومت زمRground2 

 .باشدیم یدیمجاور پنل لورشزات یتجهن یستم زمیمقاومت س
ر محاس به  ی  ز رابط ه از  ت وان یمرا  یین حالت اندوکتانس القایدر ا

 نمود:

(21) 0.2 lnM

d e r
L L

d r
 

 d ،e یمتصل به پنل است. پارامترها ریگصاعقه لهیمشعا  معادر  rکه 
ن ی  ک ه در ا  ییالقا یولتاژها اضافه. اندشدهمشخص  64شکل  یرو Lو 

س  تم یو س یدیحال  ت در نق  ا  مختل  ف م  در گس  ترده پن  ل لورش  
 است. شده نشان داده 62ک به وجود آمده در جدور یفتوولتائ

 

 
ان صاعقه یشدن جر یجارو  یدیپنل خورش یکشکابل: نحوه 21شکل 

 ریگصاعقه لهیماز 
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 21شکل  ی: مدل مدار22شکل 

 

از برخورد صاعقه به  یناش یولتاژهااضافه یر عددی: مقاد12جدول 

 یدیمتصل به پنل خورش ریگصاعقه لهیم

 یمقدار عدد حاتیتوض نام پارامتر

1V ریگصاعقهله یولتاژ م kV 641/7 

2V نیزمو  یدیولتاژ نقطه پنل لورش kV 614/7 

ipU یدیپنل لورش ییولتاژ القا  kV07/9 

ب ر  لذا است.  kV 6 هاکابلف و یزات فشارضعیتجه تحمل ابلولتاژ 
ش خص اس ت ک ه در اث ر برل ورد      م ک امدً آم ده  دستر بهیاساس مقاد

ب رس اندن ب ه   یکه باع   آس    شودیمد یتول یادیار زیولتاژ بس ،صاعقه
ن در اث ر برل ورد ص اعقه و    یلواهد شد. همچن   یدیلورش یهاماژور

ب ی، احتم ار آس   دیآیمن به وجود یستم زمیل که در سیپتانسالتد 
  اد لواهد بود.یار زیز بسین یریگاندازه یهادستگاهنورتر و یبه ا

نش ان   69مختلف برلورد صاعقه در جدور  یهاحالتن یسه بیمقا
م صاعقه ب ه پن ل   یاصابت مستق در صورتج، یطبق نتا داده شده است.

که با استفاده از  افتدیملود پنل اتفاق  یور بر یتنش ولتاژ نیترشیب
پن ل را   یور از ص اعقه ب ر   یناش   یتنش ولتاژ توانیم ریگصاعقهله یم

 یور ب ر  ریگصاعقهله ین حار، میکاهش داد. با ا یامدحظه  ابل طوربه
نخواه د   یادی  ز ریت أث ن یستم زم  یس یور شده برجادیا یولتاژهااضافه

 داشت.

 سه حالات مختلف برخورد صاعقهیمقا: 31جدول 

 م صاعقهیبرلورد مستق

 هاکابل نورتریا نیستم زمیس پنل زینام تجه

 031/62 426/1 017/8 813/2 (kV) ولتاژاضافهمم یماکز

 ریگصاعقه لهیمبرلورد صاعقه به 

 ریگصاعقهله یم نیستم زمیس پنل زینام تجه

 07/9 614/7 641/7 (kV) ولتاژاضافهمم یماکز

 گیرینتیجه -4

ص اعقه،   یه ا ت نش در براب ر   یدیلورش   یه ا پنل مؤثرحفاظت  یبرا
 یه ا م در ت اکنون  اس ت.   یض رور  ولتاژه ا اضافهن یق اید  ینیبشیپ

 ط گ ذرا ص رفاً  یدر ش را  یدیلورش   یه ا پن ل  یسازمدر یبرامرسوم 

. رن د یگینم  نظ ر   را در یپراکن دگ  یه ا لازنکه اثر  هستند یمقاومت
 یه ا ل ازن ص اعقه، اث ر    یت فرک انس ب الا  یبا توجه به ماه کهیدرحال

ن ی  ب ه ا . باش د یم  مه م   یولتاژ یهاتنشدان و یع میبر توز یپراکندگ
در حال ت   یدیلورش   یه ا پن ل  یس از مدر یبران مقاله یمنظور در ا

ب رلد   که ارائه شده است وابسته به فرکانس  گستردهک مدر یگذرا، 
ز در نظ ر  ینرا  یپراکندگ یهالازنمرسوم، اثر  یمقاومت صرفاً یهامدر

 یه ا م در و  یش نهاد یاز م در پ  آم ده دستبهج ینتاسه ی. مقاردیگیم
   .کندیمد ییرا تأ یشنهادید ت مدر پ ،یریگاندازه جیمرسوم با نتا

 یه ا حال ت و  یسازمدر، نحوه یشنهادید د ت مدر پییپس از تأ
ج، ی رار گرفت. طبق نتا یز مورد بررسیمختلف برلورد صاعقه به پنل ن

و  ین  یرزمیز یه ا کاب ل م ص اعقه ب ه پن ل،    یصورت برلورد مس تق  در
 یه ا ت نش  نیت ر شیبن در معرض یمتصل به زم یریگاندازه زاتیتجه
د از نظر حفاظت در برابر صاعقه م ورد  یکه با از صاعقه  رار دارند یناش

  رند.یتوجه  رار گ
 ری  گصاعقه لهیمن نشان داد که در صورت استفاده از یج همچنینتا

احتم ار   ،پن ل  یور له بریبه م یولتاژ صاعقه برلورد یالقا لیدلبهز ین
 ییکه مقدار ولتاژ الق ا ازآنجا .وجود دارد پسیبا یودهاید یدگیدبیآس

ن دو ی  ان یبه فاصله ب یا به عبارتیله و پنل ین میب ییبه اندوکتانس القا
و پن ل   ری  گص اعقه  ل ه یمن یفاص له ب   حدا ل ک یدارد؛ وجود  یبستگ
له و پنل با اس تفاده از  ین میه مابلحدا ل فاصاست.  یضرور یدیلورش
 اب ل   یدیپن ل لورش    یدر مقال ه و مشخص ات ن ام    شدهیمعرفروش 

پن ل ب ا    یح دا ل فاص له لازم ب را   ه، ج حاص ل یمحاسبه است. طبق نتا
 متر است. 24/9برابر  A 33/7ان مجاز یجر

 ری  گصاعقه لهیمشامل ستم حفاظت یدر س آمدهدستبهج یطبق نتا
 یه اد  یکش  کاب ل مج اورت   دلی ل ب ه ز ی  ن یدیپنل لورش  متصل به 

 ولتاژ اضافه، پنل یهاهیآرا یکشکابلو  ریگصاعقه لهیماستفاده در مورد
ب ه   یدیپن ل لورش   ن و یدر نقطه مشترک زم   مخصوصاً یزرگب ییالقا

 یری  گاندازه یهادستگاهنورتر و یب ایاحتمار آسلذا  آمد. لواهد وجود
 ری  گص اعقه له یش طور میبا افزان حالت یدر اکه افت یش لواهد یافزا
 توانیم DC یرهایگبرقربه صاعقه و نصب ضمستهلک کردن  منظوربه

 .نمود یریجلوگ هابیآسن یاز ا
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