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ک و یرفتوولتائ یهاسرتمیسخرابری منجرر بره  تواندیماز عوامل مهم که  یکیباز،  یهاطیمحک در یفتوولتائ یهاستمیسنصب با توجه به  ده:یکچ

 یهرابخش یو خراب خسارتباعث  تواندیممناسب  یستم حفاظتیک سینبود لذا  ؛از برخورد صاعقه است یناش یولتاژهااضافهشود،  هاآنزات یتجه

برا اسرتفاده از در مقابل ضرربات صراعقه  یدیخورش هاینیروگاه یبرا یحفاظتستم یک سی یه طراحبن مقاله ی. اگرددک یستم فتوولتائیسمختلف 

روش  یسرازادهیپ یبررا. شودیمگرفته  در نظرالقایی ناشی از برخورد صاعقه نیز  یولتاژهااضافهدر روش پیشنهادی . پردازدیم ریگصاعقه یهالهیم

 یسرازهیشب MATLABروگراه در یکل ن یطیمحسازه و  هاپنلن یق بیتن فواصل دقگرف در نظررجند با یدانشگاه ب یدیروگاه خورشین، شدهمعرفی

برودن  یبا توجره بره تصرادفاست.  گرفتهانجامغلتان  یگو یتئورو  یالکتروهندس مدل از با استفاده ریگصاعقه لهیم یابیو جا یطراحو سپس شده 

مقایسره  اسرت. شردهاستفاده کرارلومونت از روش ریگصاعقه یهالهیم یابیاجو  یطراح ی، براروگاهین محوطهدر ن یزمدر سطح صاعقه وقوع محل 

 .دهدیممقاله را نشان روش  یاقتصادمزیت قبلی،  هایروشاز  آمدهدستبهحفاظت  یسازادهیپبا هزینه مقاله طرح پیشنهادی  یسازادهیپهزینه 

 .کارلومونتغلتان،  یگو ی، تئوریروهندسصاعقه، مدل الکتحفاظت ، فتوولتائیک یهاستمیس :یدیلک یهاواژه
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Abstract: Owing to the installation of photovoltaic systems in outdoor, 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. So, lack of the 

proper protection system can cause failure and damage to various parts of the photovoltaic system. This paper presents the design of 

a protection system for photovoltaic systems against lightning surges by means of surge lightning rods. The proposed method 

considers the induced overvoltages caused by lightning surges. In order to perform the presented method, the solar power plant of 

Birjand university, taking into account the accurate distance between PV modules and surrounding structure of power plant, has been 

simulated in MATLAB environment. Thereafter, design and placement of lightning rod has been performed by Electrogeometric 

model of power plant and rolling sphere theory. Due to the randomness of the lightning occurrence on the area of the power plant, the 

design and placement of lightning rods is based on the Monte Carlo method. By comparison the cost of the proposed protection 

scheme to the previous methods, the more economical of the proposed protection scheme is confirmed. 

Keywords: Photovoltaic systems, lightning protection, electro-geometric model, rolling sphere theory, Monte Carlo. 
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 مقدمه -1

 هااينیروگاه یطیمحستیز ی، آلودگیلیفس يهاسوختنه یش هزیافزا
گسارر  منجر به ر یدپذیتجد ينرژمنابع ا يهانهیهزو کاهش  یحرارت

 رونیاازا .قدرت شده اسات يهاشبکهتوان  تأمینر در یدپذیمنابع تجد
 قرارگرفره موردتوجهره ید و غینو مانند باد، خورش يهايانرژاسرفاده از 

 [. 1است ]
 هازشربکهیردر  یمنراب  انررژ نیترجیرااز ک یفتوولتائ یهاستمیس

ا جردا از یرک که به دو صورت متصرل یئفتوولتا یهاستمیس. باشندیم

مررتبط برا  یهرایآورفرندر  یاعمده، نقش اندیبرداربهرهشبکه قابل 

بروده و  زیسرتمحیطسرازگار برا  چراکرهر دارند؛ یدپذیتجد یهایانرژ

برا توجره بره  [.3 و 2] نردیآیم به شمارنان بالا یاطم تیقابل با یمنابع

 یاز عوامل مهمر یکی، باز یاهطیمحک در یفتوولتائ یهاستمیسنصب 

شررود،  هرراآن یا خرابرریررمنجررر برره اخررلال در عملکرررد  توانرردیمررکرره 

 [.4] از برخورد صاعقه است یناش یولتاژهااضافه

منجر  تواندیم ضربات صاعقهبرابر مناسب در  حفاظت ستمینبود س

اسرت کره در  ایگونرهبهن خسارات یشود. ا روگاهیندر  ییهاخسارتبه 

با  یدیروگاه خورشینناشی از اصابت صاعقه به  ییهانهیهزد موار یبعض

عردم  ،نیبراعلاوه. کندیم یروگاه برابریخود ن یاندازراهنصب و  نهیهز

 یه برایاول یگذارهیسرما صاعقه، زمان بازگشت مقابل در یحفاظت کاف

سرتم یک سیرجراد یو ا ی. لرذا طراحردهدیمش یروگاه را افزایاحداث ن

 ینران و انتقرال انررژیت اطمیرقابل بالا بردن منظوربه مناسب یحفاظت

 . رسدیم نظربه یضرور یدیخورش هاینیروگاه یبرا باکیفیت

 یهاسررتمیسمقررالاتی در زمینرره حفاظررت روری بررر مرر[ 1]در 

تمرکرز برر روی این مقالات  ترشیبدر که  استشده فتوولتائیک انجام 

و  هراSPDب صحیح فتوولتائیک شامل نص یهاستمیسحفاظت داخلی 

در خصرو  حفاظرت  یامطالعره حرالبااین؛ باشردیمرسیستم زمین 

بررای جلروگیری از  ریگصراعقه یهالرهیمخارجی و طراحی و جایرابی 

 است.نبوده  موردتوجهبرخورد مستقیم 

ناشری از ک یرفتوولتائ یهراماژولب یدر رابطه با تخر ییهاپژوهش

ط آب و یو شرا گردوغبارنمک، رات دما، ییاشعه ماورا بنفش، رطوبت، تغ

 است. انجام گرفته [ 2-0در ]نیز ره یمانند باد، برف و غ ییهوا

مطالعره  یرابر یدیخورشر یهاستمیس یسازمدلنیز [ 12-3]در 

ا یر ولتاژهااضرافهن یروش کنتررل ارامرا  ،شردهمعرفیصاعقه  یهاتنش

نصرب  ضررورت[ 13] درمدنظر نبوده اسرت.  یستم حفاظتیس یطراح

ه یرزاو یبا اسرتفاده از تئرور یدیروگاه خورشیک نیدر  ریگصاعقه هلیم

 یهرراپنل یکشررکابل، ریگصرراعقه لررهیماسررتفاده از شررده اسررت.  ارائرره

کراهش  منظوربره یدیخورشر روگراهینمختلف  یو توپولوژ یدیخورش

تمرکز بر ن مرج  ی. در اشده است ی[ بررس14در ]نیز صدمات صاعقه 

حفاظت ارائره  یطراح یبرا یبوده و روش یکشکابلو  یاندازهیسا یرو

در برابررر برخررورد  یحفاظررت خررارج ی[ طراحرر11]اسررت. در نشررده 

 ییالقا یولتاژهااضافهاز  یناشاثرات اهش ک منظوربهصاعقه  میرمستقیغ

 مش( انجام شده است.  ی)تئور یقفس فاراد یبا استفاده از تئور

در برابر صاعقه در  کیفتوولتائ یهاستمیس هرچند تاکنون عملکرد

 سرازیمدلصررفا  یرا  حرالبااینشرده اسرت، بررسری  مختلفی مقالات

بروده  موردنظرنیروگاه خورشیدی و اجزای آن برای مطالعه حالت گذرا 

تعداد  گاههیچبرای حفاظت،  ریگصاعقهاستفاده از  در صورتو یا  ؛است

 مروردتصادی موردنیاز و محل و ارتفاع مناسب آن از نظر فنی و اق لهیم

نظرر  تنهرا از هرایبررسرتمامی  دیگرعبارتبه؛ قرار نگرفته است بررسی

ضرمن اینکره تنهرا . ثابت انجام شرده اسرت ریگصاعقهفنی و برای یک 

 صورتبهالقایی  یولتازهااضافهنظر بوده و  ضربات مستقیم صاعقه مورد

 . اندنشدهگرفته  در نظر هایبررسهمزمان در 

برا توجره بره  ریگصراعقه لهیمنصب  یسنجضرورتا بتدان مقاله یا

استفاده از تئروری گروی با . سپس کندیم یمعرفرا لازم  یاستانداردها

در مقابرل ضرربات  یدیروگاه خورشین یستم حفاظتیس یطراح ،غلتان

انجرام را  ریگصاعقه یهالهیماز  یامجموعهبا استفاده از جایابی صاعقه 

ترنش کرارایی و دقرت، افرزایش  منظوربهدر روش پیشنهادی،  .دهدیم

ایابی در جخورشیدی نیز  یهاپنلالقایی بروی  یولتاژهااضافهی از ناش

 . شودیمگرفته  در نظر ریگصاعقه یهالهیممحل نصب 

 ریگصاعقه لهیمنصب  یسنجضرورت -2

م صااقله ین قاد  در موواوح حفاظات در ملاباخ برخاورد مسارلیاول
 نحوه يبرا یاگرا  کلید. باشدیم ریگصاقلهب از به نصین یسنجورورت

در  ،NFC 17-102 [11]بر اساس اسراندارد  ،یسنجورورتن یا یبررس
کاسس  ،ن ملالاهیاا يشنهادیدر رو  پ نشان داده شده است. 1شکخ 

 يهاابخشکه در  شودیمغلران محاسبه  يحفاظت بر اساس رو  گو
 .شودیمح داده یبعد توو

شروع

یه ریزشبکه شامل : گرفتن اطلاعات اول
لمان های تجهیزات موجود در  ضرایب ا
.ریزشبکه، محل قرارگیری ریزشبکه و  ..

CNو  dNمحاسبه 

Nd   NC بله
گیر نصب صاعقه

اختیاری است

پایان

 گیرصاعقهنصب 
الزامی است

خیر

پایان

محاسبه کلا  حفاظت بر 
اسا  روش گوی غلتان

 
 ریگصاعقه لهیمنصب  یسنجضرورت: 1شکل 

 

 .شوندیممحاسبه  (2( و )1)از  cNو  dN، 1در دیاگرام شکل 
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 (9)که از  باشدیمتحت حفاظت  محدودهمساحت معادل  eAآن  درکه 
 .شودیمحاسبه م

(3) 2
s s6.h (L W ) 9e s s b bA L W h 

 bhو  يدیروگااه خورشاین و قار  طاول بیترتباه sWو  sL که در آن
است که با اسارفاده  نیصاقله در سطح زم یچگال gN. پنخ استارتفاح 
 [.11] گرددیممحاسبه  (8)طبق  کیزوکرونیا یاز منحن

(4) 1.25
0.04g dN T 

 . باشدیمدر سال  یطوفان يتعداد روزها dTکه در آن 
طبرق ( نیرز 2در رابطره ) 5Cو  1C ،2C ،3C ،4C یپارامترهامقادیر 

 است.تعیین قابل  1تا  1 یهاجدول

 1C [11]پارامتر  یعدد ریمقاد: 1جدول 

1C کیستم فتوولتائیس یریمحل قرارگ 

 ارتفاعهم یهاساختمانک در مجاورت با درختان و یستم فتوولتائیس  21/6

 .گان خود بلندتر استیک از همسایستم فتوولتائیس یساختار کل  1/6

 ک منطقه نصب شده است.یدر  تنهاییبهک یستم فتوولتائیس 1

 ا ارتفاعاتیک تپه و ی یبلند یبر رو وتنهاتکک یستم فتوولتائیسنصب   2

 2C [11]پارامتر  یر عددی: مقاد2جدول 

2C کیتم فتوولتائسیس یهاالمانب یضرا 

 است یک فلزیستم فتوولتائیس یساختار کل  1/6

 است ریگآتشک یستم فتوولتائیس یساختار کل  3

 است یبیک ترکیستم فتوولتائیس یساختار کل 1

 3C [11]پارامتر  یر عددی: مقاد3جدول 

3C یدیروگاه خورشیزات موجود در نیتجه 

 ریگآتشر یبدون ارزش/ غ 1/6

 یعاد یریگآتشزان یاستاندارد / م ارزش با 1

 ار مستعد آتش گرفتنیبالا / بس ارزش با 2

 ه()مواد منفجر ریگآتشار یجبران / بس غیر قابلو  ییارزش استثنا 3

 4C [11]پارامتر  یر عددی: مقاد4جدول 

4C یدیروگاه خورشیشغول به کار در نمت یدرصد جمع 

 تیاز جمع یخال با یتقر 1/6

 ت نرمالیار جمعبا مقد 1

 یزدگوحشتار سخت / خطر یبس هیتخل 3

 5C [11]پارامتر  یر عددی: مقاد5جدول 

5C وقوع برخورد صاعقه 

 .ندارد یدیروگاه خورشین یبرا یو عواقببوده از نین وقفهیب رسانیخدمات 1

 .روگاه نداردین یبرا یخطر یاز است ولیمداوم ن رسانیخدمات 1

 روگاه عواقب هم دارد.ین یبرا وقفهبی رسانیخدماتبه  ازیعلاوه بر ن 16

برا  Eنخسرت شراخ  باشرد، از یرن ریگصراعقهنصب  کهدرصورتی

کلا  حفاظت ، Eتعیین مقدار پس از  .شودیم( محاسبه 1از )استفاده 

 .شودیمن ییتع 0جدول مطابق غلتان  یگو یبر اسا  تئور ریگصاعقه

(1) 1 c dE N N 

 [11] ریگصاعقه لهیمن کلاس حفاظت ییتع: 6جدول 

 کلا  حفاظت Sr (m)کره غلتانشعاع  Eمحدوده 

32/6 < E 26 I 

32/6≥< E  31/6 36 II 

31/6≥< E  26/6 41 III 

26/6≥< E  6/6 06 IV 

 غلتان یو گو یحفاظت به روش الکتروهندس یتئور -3

 يهالااهیمکااه بااه  يفلااز يهالااهیمتوساا   يدیخورشاا هاااينیروگاه
. ساه شاوندیمادر برابر وربات صااقله حفاظات  اندمعروف ریگصاقله
 مااادلو  [02] یتجربااا يهاااایمنحنااا، [13] ثابااات يایااازوا روِ 

در  يدیخورشا هااينیروگاهحفاظت  یطراح يبرا [01] یالکرروهندس
  .رندیگیمقرار  اسرفاده موردم صاقله یبرابر وربات مسرل

 یمدل الکتروهندسر یطراح یمقاله، مبنان یا یشنهادیدر روش پ

ن کلا  حفاظت برر اسرا  یکه در آن محدوده حفاظت و همچناست 

 .شودیمن ییغلتان تع یگو یتئور

کره ( sr) ک ضرربه صراعقهی، فاصله برخورد یمدل الکتروهندسدر 

اسرت کره بره آن  یاشر تا  یاپلهدر یک لیاز  شدهدهیکشبرابر فاصله 

 .[22] است I، یتشان ضربه برگیجرب با ، متناسکندیمبرخورد 

(0) 0.65
10sr I 

ک یا صورتبهن یزم ای يدیپنخ خورشله فوق فاصله برخورد طبق معاد
 رابطاهان صااقله یاکاه باا جر شاودیمگرفره  در نظر srره با شعاح یدا

  دارد. یمیمسرل
 یروش گرو تروانیمربرخورد ضرربه صراعقه،  فاصلهمحاسبه  یبرا

اسرتفاده حفاظت پست در برابرر صراعقه  یطراح یبرا[ که 23]غلتان 

روگراه ین محردوده یک کرره رویرن روش، یرادر . م دادیرا تعم شودیم

برابر فاصله برخورد متناسب با آن عاع که ش شودیمغلتانده  یدیخورش

که برا سرطح  یداربرق یهاقسمتاست.  یضربه برگشت یان بحرانیجر

. اگرر دارنددر معرض برخورد ضربات صاعقه قرار  دا کنندیکره تما  پ

را لمس کند؛  یفلز یهالهیمو  یحفاظت یهاسازهغلتان تنها  کرهسطح 

 کامل حفاظت شده است. صورتبه یدیروگاه خورشین

ک یرحفاظرت ( یپهنرا)محدوده غلتان،  یگو یبا استفاده از تئور

 .گرددیممحاسبه  2شکل توجه به ساده با  لهیم

(7) 2p m msh r hL 
 

توسا   شادهحفاظت يپهناا pLو  ریگصاقله لهیمارتفاح  mhآن که در 
  است. لهیم
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  غلتان یگو روشبه ریگصاعقه لهیم یحفاظت یمحاسبه پهنا: 2 شکل

 یدیروگاه خورشیل حفاظت نیتحل -4

دانشااگاه  MW 09 يدیروگاااه خورشاایدر ن هاااپنخدمان یااچ 9 شااکخ
شانهاد یآن پ ين ملاله برایا یکه طرح حفاظر دهدیمان رجند را نشیب

لاذا  شاده ونصاب خ شکخ یمسرط محدودهک ی يرو هاپنخشده است. 
فار  خواهد باود.  شکخ خیمسرط 9 سطح برخورد صاقله مانند شکخ

ک شا  اصاابت یاکه وربه صاقله در امراداد آن باه  يافاصله شودیم
رتفااح شا  ماورد اصاابت برخورد( مسرلخ از شاکخ و ا فاصله) کندیم

له برابر یک میا ین و یسطح زم ي، فاصله برخورد برادیگرقبارتبهاست. 
 .استان وربه یک جریاز پ یتابعتنها ( 1)رابطه طبق و بوده 

 
دانشگاه روگاه یدر ن هاپنلدمان یسطح برخورد صاعقه و چ: 3شکل 

 رجندیب

 ریگصاعقه لهیمبا استفاده از  صاعقهحفاظت  یطراح -5

 ریگصاعقه لهیمک ی لهیوسبهحفاظت  -5-1

در  ریگصااقله لاهیمک یا لهیوسابه يدیک پنخ خورشیاصول حفاظت 
 لاهیناو  م M، نیزماسطح  ’GGنشان داده شده است. خ   8شکخ 
قرار  bhاست که در ارتفاح  يدیپنخ خورش ییانرها نلطه Bو  ریگصاقله

قرار گرفره است کاه  نیاز سطح زم srدر ارتفاح  ’HHگرفره است. خ  
ده به مرکز یاست. کمان کش sIان حفاظت یفاصله برخورد مرناظر با جر

M و شعاح sr  خHH’  نلطهرا در A  ک کماان، ی. کندیمقطعMDF ،
قارار گرفراه در داخاخ  يای. اشاشاودیمده یکش srو شعاح  Aبه مرکز 
 sI يمساو تربزرگم صاقله با دامنه یدر برابر وربات مسرل MDFکمان 

کاه از  ید در داخخ مخروطین ش  بای، احالبااینحفاظت خواهند شد. 
 رد. یقرار گ دیآیم وجودبه MDFر شکخ کمان ییتغ

لره قررار گرفتره، یاز م bx یعرض فاصلهکه به  یدیپنل خورش یبرا

با  نشان داده شده است. 1شکل  ی( در نماpLپنل ) شدهحفاظت یپهنا

 نیترریخارج ی(، فاصله عرضmh) ریگهصاعق لهیممشخ  بودن ارتفاع 

 یپهنرا تروانیم( bh) یدی( و ارتفاع پنل خورشbxله )یقسمت پنل از م

 آورد. دست به 1شکل  یپنل را از نما شدهحفاظت

(2) 2 2
2p p bL r x 

 ( است.CDله )فاصله یاز م D نقطه یجانب فاصله prکه 

 

 ریگصاعقهحفاظت  یامحاسبه پهن یپلان برا ی: نما5شکل 

 
 ریگصاعقه لهیمتوسط  یدی: حفاظت پنل خورش4شکل 
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برا  prباشد،  Aبه مرکز  یارهیدااز  MDFکمان  یرو یانقطه Dاگر 

 برابر است با: 1ارتفاع شکل  یتوجه به نما

(3) 22
p c s s br x r r h 

 که در آن:

(16)  22
c s s mx r r h 

 

ارتفااح  تاوانیما آن صورتمشخص باشد، در  (pL) حفاظت ياگر پهنا
 آورد. دست ( به11حفاظت پنخ را طبق ) يله برایم موردنیاز

(11)  
2 2

m s s ch r r x 

 :در آن برابر است با cxکه 

(12)  
2c p b s bx r h r h 

 :که در آن

(13) 
 2

2

4

p

p b

L
r x 

 یعمود یهالهیمف از یک ردی لهیوسبهحفاظت  -5-2

 1 روگااه مطاابق شاکخینکاه ساطح برخاورد صااقله باه نیبا فار  ا
 يدیخورشا يهاپنخحفاظت  يباشد؛ برا s*WsLبه مساحت  یلیمسرط

( در sLروگااه )ید تماا  طاول نیزات بایتجه یروگاه و تمامیموجود در ن
 يه در نمااک طورهمانرد. یقرار گ prبه شعاح  یحفاظر يهارهیداداخخ 
از مخارو   یبار  ملطعا یره حفااظریانشاان داده شاده، دا 5شکخ 
 است.  يدیبرابر با ارتفاح پنخ خورش یله در ارتفاقیم یحفاظر

 
و حفاظت آن  یدیروگاه خورشیسطح برخورد صاعقه ن :6شکل 

 یعمود یهالهیمف از یک ردی لهیوسبه

 

 تروانیمر bhو  sL ،sW(، SORمجراز ) یبا معلوم بودن تعداد قطعر

ف یرک ردیردر  هراآن( و تعداد mh) ریگصاعقه یهالهیم موردنیازارتفاع 

(mrnرا با استفاده از مراحل ز )ن کرد.ییر تعی 

 . با توجه به شرکلدیآیم دست به s=rmh هیبا فرض اول mrn: 1گام 

 .دیآیم به دست، p'Lحفاظت،  یپهنا یبرا هیاولک مقدار ی، 0

(14) 2 2'
2 p bpL r x 

'که  0.5b sx W   هیااولاست. باا فار s=rmh ن یو بناابراsr =cxملادار ، 
 .دیآیم دست به( 11از ) ریگصاقله يهالهیمو تعداد ( 15از )  'pr هیاول

(11) 22'
c s s bpr x r r h 

(10) 
'

'
1 int

s p

mr

p

L L
n eger

L
 

، مقدار mrn محاسبهد. بعد از یآور تدس را به mhله، ی: ارتفاع م2گام

 .شودیممحاسبه ، pL حفاظت، یپهنا یواقع

(17) 
1

s
p

mr

L
L

n
 

 نیگازيجااو ( 18دوبااره معادلاه )بازنویسی با  pr یملدار واقعسپس 
 .دیآیم دست به ('pL) آن هیملدار اول جايبه  pL یکردن ملدار واقع

(12) 
2

'2

4

p

p b

L
r x 

 :میدار معادله فوق یسیبا بازنو

(13) 2c p b s bx r h r h 

 :برابر خواهد بود باله یماز یموردن، ارتفاح cxمحاسبه پس از 

(26) 2 2
m s s ch r r x 

ف از یاک ردیاباا اسارفاده از  يدیروگاه خورشایحفاظت ن ي: برا9گا  
 ر باشند:د برقرایر بای، سه شر  زيفلز يهالهیم

'اگر -1
b cx x یدیروگاه خورشیعرض ن آن صورت در 

(sW )توانندینم هالهیمف از یک ردیاد بوده و یز یلیخ 

 روگاه را حفاظت کنند.ین

'راگ -2 '
2b s sb bh r x r x ارتفاع پنل  آن صورت در

ک یه توسط از آن است ک ترشیب یلیخ، bh ،یدیخورش

 روگاه حفاظت شود.یدر وسط ن هالهیم ازف یرد

cاگر  -3 sx r  هالهیمتعداد  آن صورتدر mrn د یبا

 ط برطرف شود.ین شرایابد تا ایش یافزا ایاندازهبه

ن اسرت کره ضرربات صراعقه را یرا ریگصراعقه لهیم فهیوظ: 4گام 

خرود  طرفهب یدیروگاه خورشیات موجود در نزیبه تجهصابت ا یجابه

تمرام  یرو یحفراظت هیسراک یر یفلرز یهالهیمن یجذب کنند. بنابرا

مطابق  هالهیم هیسا دیگرعبارتبه. آورندیم وجودبه یدیروگاه خورشین

 .روندیمفراتر  یدیروگاه خورشین یاز مساحت اصل 7شکل 
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 ریگصاعقه یهالهیمف از یک ردیجذب  هیناح: 1شکل 

 :میدار 7شکل با توجه به 

(21) 1
0.5

cos ; 2 ; 2
p

c

L

x
 

(22) 2 sin tanp c pW x L 

 برابر است با: 1Aمساحت 

(23) 2
1 0.25

2
c p pA x L W 

 برابر است با: 2Aمساحت 

(24) 2
2 0.25

2
c p pA x L W 

 :برابر خواهد بود با (شدهمحافظتمجموح مساحت جذب )

(21) 1 22 2ta mr s pA n A A L W 

 جیو نتا سازیشبیه -6

 مادل از اسارفاده بان ملاله یدر ا ریگصاقله يهالهیم یابیو جا یطراح
. شاودیماانجاا   کاارلومونت يساازهیشب از اسارفاده و یالکرروهندس

 یتصاادف يریگنموناهاسات کاه از  یمحاسبات رمیالگورک ی کارلومونت
 کندیمج اسرفاده یرامحاسبه ن يبرادارند  يت آماریکه ماه ییرهایمرغ
در  ریگصااقله لاهیممناساب  یابیاجا منظوربه کارلومونترو  . [08]
  :استر یمراحخ زشامخ  يدیروگاه خورشین
 در محردوده )ن یمحل وقروع صراعقه در سرطح زمر ید تصادفیتول

محررل وقرروع صرراعقه در ( x,yمختصررات ). (یدیروگرراه خورشررین

سرطح برخرورد  یرو رکنواخت بری  یروگاه با فرض توزین محدوده

 sLاز صفر ترا  x. مقدار دیآیم دست بهروگاه ین محدودهدر صاعقه 
 طوربرهروگراه( ی)عررض ن sWاز صفر ترا  yروگاه( و مقدار ی)طول ن

در  یدیخورشرروگراه یطرول و عررض ن. کنردیمرر ییرتغ یتصادف

  متر است. 21و  32برابر  3 رجند طبق شکلیبدانشگاه 

 شرودیمردر نظر گرفتره  ریگصاعقه لهیم یه برایت اولیک موقعی .

ل برخورد صاعقه محمتناسب با  ،برنامه یاجرابار در هر پس از آن 

، سرطح ریگصراعقه لهیم یبرا، فواصل برخورد اجران در آن یبه زم

اجررا ان در آن یرمتناظر با دامنره جر یدیخورش یهاپنلن و یزم

ا دامنره ب ضربات یتمامت یقعومله در آن یاگر م. شودیممحاسبه 

را پوشش دهد محل آن مناسب بروده و  یان بحرانیاز جر تربزرگ

ر کررده و رونرد ییرا تعرداد آن تغیله و یمحل م این صورت در غیر

  .شودیمدوباره تکرار  مورداشاره

  طبق استانداردIEC 62305-3 [12 ] خورشیدی  یهاروگاهینبرای

در آن ( sr)که شعاع گوی غلتان  شودیمانتخاب  IIسطح حفاظت 

جریان بحرانی ، sr. با معلوم بودن است m 36 برابر 0مطابق جدول 

مبنای طراحری حفاظرت  .دیآیم به دست( 0)رابطه از متناظر آن 

و جریان بحرانری ، ریگصاعقهنیروگاه خورشیدی با استفاده از میله 

دیودهرای کثر جریان عبوری مجراز ناشری از القرای ولتراژ در حدا

 ایگونهبهباید  هالهیمکه تعداد  ترتیباینبه. باشدیمپنل  پسیبا

 محردودهانتخاب شود که با استفاده از تئوری گوی غلتان تمرامی 

پوشش داده شرود؛ از طرفری  هالهیم حفاظتینیروگاه توسط چتر 

در باشرد کره  ایگونرهبهنیز بایرد  هاپنلاز  هالهیمفاصله  نیترکم

اژ یان عبوری ناشی از القای ولتره، جراصابت صاعقه به میل صورت

فاصرله  نیتررکممحاسربه در پنل از مقدار مجاز آن بیشتر نشرود. 

 .شودیمتوضیح داده  0-1در بخش میله از پنل 

 روگرراهینحفاظررت  یبرررا یشررنهادیپ یروش طراحرر یمراحررل کلرر

 شرده نشران داده 2در شرکل  ریگصاعقه لهیمبا استفاده از  یدیخورش

  .است

د تصادفی به روش  :کارلومونتتولید اعدا
دامنه جریان ضربات صاعقه -1

توزی  محل وقوع صاعقه در سطح زمین -2

:گیریندازهکنترل و ا
تعداد تکرارها -
همگرایی متغیرها -

خیر

میله در وضعیت اولیه تمامی ضربات
با دامنه بزرگتر از جریان بحرانی را پوشش می  

دهد  

بله

محاسبه جریان بحرانی  -1
 و فاصله برخورد

EGM ایجاد مدل -2

تعیین مکان برخورد -3

شروع

عرض و : گرفتن اطلاعات ورودی شامل
ارتفاع پنل خورشیدی، مساحت نیروگاه، 

.ماکزیمم جریان صاعقه و  ..

گیر  در یک موقعیت قرار گرفتن میله صاعقه
)oY,oX(اولیه در محدوده نیروگاه 

محل آن مناسب بوده

 )mh(و ارتفاع میله  )mrn(تعداد 
خروجی  عنوانبه گیر صاعقه

نمایش بده

پایان

بلی

تغییر  )1Y,1X(موقعیت میله به 
.کند

خیر

 nmr =1+ nmr  

 یدیروگاه خورشیحفاظت ن ی: فلوچارت طراح8 شکل
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رجنرد کره طبرق یدانشگاه ب یدیروگاه خورشین یسازمدل 3شکل 

در  46/1ا  یراسرت را در مق یدیپنرل خورشر 2متشرکل از  3شکل 

م ی  ضربات مسرتقینیز توز 16. شکل دهدیمنشان  MATLABط یمح

گرراه را بررا اسررتفاده از روین محرردودهبرره زمررین در  یبرخررورد صرراعقه

 کراملا  16. برا توجره بره شرکل دهردیمرنشان  کارلومونت یسازهیشب

در مقابرل ضرربات  یستم حفراظتیمشخ  است که در صورت نبود س

نشران داده  رنر آبینقاط  صورتبهم صاعقه، ضربات صاعقه که یمستق

امکران از  درنتیجهزات آن برخورد کرده و یروگاه و تجهیشده است به ن

 شبکه وجود خواهد داشت. یزات و قطعین رفتن تجهیب

 
ط یرجند در محیدانشگاه ب یدیروگاه خورشین یسازهیشب :9ل شک

MATLAB 

 
  روگاهین محدودهبه  یبرخورد صاعقهم یع ضربات مستقی: توز11شکل 

  ریگصاعقه لهیمک ی لهیوسبه یدیپنل خورشک یحفاظت  -6-1

صااقله در  یچگاالوده و بمشخص ن (pL) حفاظت يپهنااینکه  فر با 
 IEC 62305-3؛ طباق اساراندارد (gN= 1)باشاد  کیابرابر  نیسطح زم

جریاان  درنریجاهکاه  شودیمگرفره  در نظر m 92فاصله برخورد برابر 
ا توجاه باه با. باشادیم kA 8/5 ( برابر1)رابطه از مرناظر با آن بحرانی 
 لاهیمک ی ،(19( تا )11  )و اسرفاده از رواب آمدهدستبهبرخورد  فاصله
و  m 55/1= pr یشاعاح حفااظر يدارا m 12 =mh به ارتفااح ریگصاقله
 آمدهدساتبهملاادیر طراحای  خواهد بود. m 94/1= pL حفاظت يپهنا

 هیاناح 11شاکخ  ارائاه شاده اسات. 1در جدول  ریگصاقله لهیمبراي 
که  دهدیمنشان  قرمزرنگ رهیدا صورتبهموردنظر را  ریگصاقلهجذب 

آن که در  یم صاقله به اجسامیاز برخورد مسرلمنرجه،  یشعاح حفاظر
 .کندیم يریقرار گرفره باشند جلوگ

در صورت مشخص نبودن  ریگصاعقه لهیم ی: طراح1جدول 

 حفاظت یپهنا

 bx 

(m) 

cx 

(m) 

pr 

(m) 

pL 

(m) 

sr 

(m) 

sI 

(kA) 

hm =16 m 42/1 30/22 11/0 32/7 36 4/1 

 

 
 متر 11به ارتفاع  ریگصاعقه لهیمجذب  هیناح: 11شکل 

حفاظرت  یبه تئور با توجهمشخ  باشد، ( pL)حفاظت  یاگر پهنا

از یرارتفراع موردن تروانیمدر آن صورت ، 1ح داده شده در بخش یتوض

زمرانی دسرت آورد. ترا  برهرا  یدیحفاظت پنل خورشر یبرا( mh)له یم

mکه sh rش یز افزاین آن یحفاظت یله کارائیش ارتفاع میبا افزا ،شود

 یدیخورش یهاپنلحفاظت  یپهنااگر . ماندیمو پس از آن ثابت افته ی

(pL )متر  36/4برابر 3طبق شکل که برابر فرض شود پنل خود عرض  با

 ریگصاعقه لهیمک یک پنل مجزا به یحفاظت  یبرا آن صورتدر  ؛است

متر  633/3برابر  یستی( با11بق رابطه )از خواهد بود که ارتفاع آن طین

را نشان  لهیمن یابا استفاده از  یدیحفاظت پنل خورش 12 شکل باشد.

 2در جدول نیز له یمحاسبه ارتفاع م یاز برایموردن یپارامترها .دهدیم

 .اندشدهو ارائه  یبندجم 

 
 لهیمک یبا استفاده از  یدیپنل خورشیک حفاظت  :12 شکل

 ریگصاعقه

 یدیک پنل خورشی یبرا ریگصاعقه لهیم ی: طراح1ول جد

 bx 

(m) 

cx 

(m) 

pr 

(m) 

pL 

(m) 

sr 

(m) 

sI 

(kA) 

 دهشمحاسبه لهیمارتفاع 

متر 633/3  

42/1 41/21 23/1 36/4 36 46/1 
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در ولتاژ  یالقا لیدلبه، ریگصاعقه لهیمدر صورت برخورد صاعقه به 

در  پرسیبرا یودهراید یدگیدبیآسمختلف پنل، احتمال  یهاقسمت

 ربر ییولتراژ القرار یترثث یبررس ی. براوجود دارد یدیخورش یهاسلول

این در . [4] شودیماستفاده  13شکل معادل  از مدار پسیبا یودهاید

م سلول یا  مستقیو با پسیبا یودهایدکه  شودیمفرض مدار معادل 

 . باشندیمان صاعقه یدر جهت جر یدیخورش

 

 پسیبا یودهاید یر صاعقه رویتأث یبررس یبرا یدار: مدل م13شکل 

 لاپرلا  و حوزهدر  13شکل مدار از حل  پسیبا یودهایان دیجر

 :[21] ان از حوزه لاپلا  به زمان برابر خواهد بود بایل جریتبد

(20) 

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

 

 :در آن که

(27) 3

tot

L
L

R
 

(22) CF BFctotV n V V 

ML ( 01در رابطه )باوده و پناخ ریگصاقله لهیمن یب ییاندوکرانس اللا 
زمان پیشانی و دنباله پشات ماو   کنندهمدل يهاثابت 2σ و 1σ و [8]

 3مدل فاوق در جادول  يپارامررها يقددصاقله هسرند. سایر ملادیر 
 .[01] استارائه شده 

 پسیبا یودهایدان یجر یاضیمدل ر ی: پارامترها9جدول 

[26]  

 یمقدار عدد حاتیتوض نام پارامتر

BFV پسیبا یودهایولتاژ شکست د  V11 
CFV یدیشکست سلول خورش تاژول  V11 
LL در ماژول پسیباود یاندوکتانس حلقه د  µH16 
CFR یدیهر سلول خورش یمقاومت داخل  mΩ16 
BFR پسیبا یودهاید یمقاومت داخل  mΩ11 
totR اومت معادل مدار معادلمق  mΩ12 
cn  72 یدیخورش یهاسلولتعداد 

maxI انیمم جریماکز A 33/4 

( متناسرب برا ML) ریگصراعقه لرهیمن پنرل و یب ییاندوکتانس القا

با استفاده (. کنید[ رجوع 4)به مرج  ] کندیماز پنل تغییر  لهیمفاصله 

لرف انردوکتانس ر مختیمتناسب برا مقراد پسیباود یان دیجر( 20از )

. (14 شکل) است محاسبه قابل له و پنلیفاصله م یعبارتبهو  ML ییالقا

 لرهیمفاصرله  یعبارتبهیا  ییاندوکتانس القاکه  دهدیمنشان  14کل ش

 یدر کراهش اثرر مخررب صراعقه رو یادیراز پنرل نقرش ز ریگصاعقه

 دارد.  پسیبا یودهاید

 
 پسیبا یودهایان دیبر جر ییر مقدار اندوکتانس القای: تأث14شکل 

از  ترکوچک ییاندوکتانس القا کهیدرصورت آمدهدستبهج یطبق نتا

µH 16 ان یرز از جریرن پرسیبراود یاز د یان عبوریباشد، حداکثر جر

از  یناش ییولتاژ القاخواهد بود. لذا  ترکم A 33/4یعنی  پنل مجاز ینام

جره یشرد. درنت له منجر به سروختن پنرل نخواهردیاصابت صاعقه به م

 تررشیب m 27/3 از یسرتیو پنرل با ریگصاعقه لهیمن یحداقل فاصله ب

 ند. یب نبیله، پنل آسیباشد تا در صورت اصابت صاعقه به م

ناشی از اصابت صاعقه به القایی  یولتاژهااضافهبرای کنترل  معمولا 

بره از طریرق سیسرتم زمرین منتقرل شرده  یهراتنشو زمین مجراور 

اسرتفاده  1SPDاز برقگیر یا  11مطابق شکل  ،نیروگاهلی تجهیزات داخ

 هامبدلحفاظت که برای  شودیم. در این مقاله نیز فرض [27] شودیم

خراب و تمناسرب ان طوربره SPDتجهیرزات هیزات داخلی نیروگاه، جو ت

 مشکلی وجود ندارد.  هاتنشو درخصو  این مورد استفاده قرار گرفته 

 
 [21] ها در یک سیستم فتوولتائیکSPDری : محل قرارگی15شکل 

ف از یک ردی لهیوسبه یدیروگاه خورشیحفاظت ن -6-2

 یعمود یهالهیم

روگااه یقار  ن ،(sLروگااه )یطاول ن (،srبا معلو  بودن فاصله برخورد )
(sW )و ( ارتفاح پنخbh )ریگصااقله لاهیم موردنیازارتفاح  توانیم mh  و

باا در ابرادا محاسابه نماود. را  mrnف، یدک ریدر  يفلز يهالهیمتعداد 
پاس از . شاودیم( محاسابه 18از ) p'L یهاول ملدار، s=rmh یهاولفر  

، تعاداد sL روگاهین محوطه، با توجه به مشخص بودن طول p'Lمحاسبه 
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 12. جدول آیدیم به دست( 11از ) (mrn) ازیموردن یرگصاقله هايیلهم
. دهادیمرا نشاان  مطالعاه ماورداه روگاین يبارا آمدهدستبه يهاداده
روگااه یحفاظات ن منظورباهمشخص است،  12که در جدول  طورهمان
 .از استین یرگصاقلهله یقدد م 0 به، شگاهدان يدیشخور

 یبرااز یموردن ریگصاعقه لهیمتعداد  محاسبه: 11جدول 

 حفاظت 

'
bx 

(m) 

pr 

(m) 

pL 

(m) 

m=hc= xsr 

(m) 

sI 

)(kA 

1/12 13/14 43/13 36 4/1 

 nmr =2 )تعداد میله صاعقهگیر موردنیاز برای حفاظت نیروگاه(

 

( محاسربه 12از ) pr( و 10از ) pL ی، مقدار واقعmrn محاسبهبعد از 

 ریگصراعقه لرهیماز یرموردنارتفراع ز یرت نینها(؛ در11)جدول  شودیم

مترر  22/10که برابر  دیآیم دست به( 26از )روگاه یحفاظت ن منظوربه

 لرهیمبرا اسرتفاده از  یدیروگراه خورشریحفاظرت ن 10شکل  .باشدیم

  .دهدیمرا نشان  شدهمحاسبه ریگصاعقه

 یبرا ریگصاعقه لهیماز یارتفاع موردن محاسبه: 11جدول 

 حفاظت

'
bx 

(m) 

pr 

(m) 

pL 

(m) 

cx 

(m) 

 sr 

(m) 

1/12 61/14 00/12 04/20 36 

 hm=10/22 )ارتفاع موردنیاز میله صاعقهگیر برای حفاظت نیروگاه(

 
 یشنهادیپ لهیمروگاه با استفاده از ی: حفاظت ن16شکل 

. دهدیمرا نشان  ریگصاعقه لهیمجذب  هیناحمحاسبات  12جدول 

از  ترربزرگار یبس یدیروگاه خورشین یجذب کل هیناح 12طبق جدول 

 یدیخورش هاینیروگاهحفاظت  یجه برایآن است. درنت یمساحت واقع

ن برالا اسرت یکه نرر  وقروع صراعقه در سرطح زمر یا مناطقیبزرگ و 

باهم قرار  یمواز صورتبهکه  ریگصاعقه یهالهیماز  یفیاز رد ستیبایم

، محاسبات مربوط به تعرداد و ارتفراع درهرحالاستفاده نمود.  اندگرفته

که در شرکل مقاله  یشنهادیروش پ طبقاز یردنمو ریگصاعقه یهالهیم

 .باشدیمشده است قابل انجام  یبندجم  17

 

 (Ata)جذب  هیناح محاسبه: 12جدول 

 Ata= 3143/42 (m2) )با استفاده از رابطه )21(( 

)2(m 2A )2(m1A (m) pW rad
 

rad
 

0  

41/726 43/0 01/11 00/2 473/6 21/70 

(14)طبق رابطه   p'Lمحاسبه پهنای حفاظت اولیه، 
( 15)طبق رابطه  p'rمحاسبه شعاع حفاظت اولیه، 

شروع

: گرفتن اطلاعات ورودی نیروگاه
Ws و Ls  :عرض و طول نیروگاه

bh  :ارتفاع پنل ها 

gN  :نر  وقوع صاعقه در سطح زمین

طبق   mrn ،گیرصاعقهمحاسبه تعداد موردنیاز میله 
(16)رابطه 

پایان

واقعی طبق   pLو  prباتوجه به مقادیر  cxمحاسبه 
(19)رابطه 

رتفاع میله  (20)طبق رابطه  mh ،گیرصاعقهمحاسبه ا

(17)طبق رابطه  pLمحاسبه پهنای حفاظت واقعی، 
(18)طبق رابطه  prحاسبه شعاع حفاظت واقعی، 

 
 یهالهیم موردنیازمحاسبه تعداد و ارتفاع  ی: روند کل17شکل 

 ریگصاعقه

موازی از  یهافیرد لهیوسبه یدیروگاه خورشیحفاظت ن -6-3

 یعمود یهالهیم

 ریگصااقله يهالاهیمردیاف از چناد بازرگ  يهاروگاهینبراي حفاظت 
 اسارفاده مورد هاآنخورشیدي در دو طرف  يهاپنخموازي با  صورتبه

داده شده نشان   sW×sLه ابعاد یک نیروگاه ب 14شکخ در . ردیگیمقرار 
 نیتارکمبرابار  0 قسوهباهمساوي قار  نیروگااه  mWاست که در آن 

در حالات  .باشدیم( bxه )لیقسمت پنخ از م نیتریخارج یفاصله قرو
موازي موردنیاز  يهافیردکلی براي حفاظت نیروگاه خورشیدي، تعداد 

( 92موردنیاااز در هاار ردیااف از ) ریگصاااقله( و تعااداد میلااه 03از )
 [.04] باشدیممحاسبه قابخ

بزرگ شامخ  روگاهین کی يملاله برا يشنهادیبخش، طرح پ نیدر ا
. شاودیما ادهیاپ يدیقدد ماژول خورش 1902و  يدیپنخ خورش 112

محاسبات مربو   19مرر است. جدول  122×82 روگاهیابعاد محدوده ن
در هار  ریگصااقله لاهیلاز  و تعداد م يمواز يهافیتعداد رد نییبه تع
 نیاحفاظات ا يآمده، بارادساتبه جینراا طبق. دهدیرا نشان م فیرد
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اسات کاه  ازیان m1با ارتفااح  ریگصاقله لهیم 80درمجموح به  روگاهین
 روگااهیاز ن یبخشا يساازهینصب شوند. شب يمواز فیرد 1در  یسریبا

 ریگصااقله يهالاهیم یابیپسن جا يموردنظر به همراه نما يدیخورش
 شده است. هنشان داد 13در شکخ  روگاهین نیا يبرا

 
 ییهافیرد لهیوسبه: تشریح حفاظت نیروگاه خورشیدی 18شکل 

 عمودی یهالهیمموازی از 

ی هافیردو تعداد  ریگصاعقهتعداد میله  محاسبه: 13جدول 

 موازی برای حفاظت کلی نیروگاه 

'
bx  

(m) 

pr 

(m) 

 mW 

(m) 

mh 

(m) 

 sr 

(m) 

26 21/2 24/16 0 36 

 nmr=0 )تعداد میلههای صاعقهگیر در هر ردیف(

 nr=7 )تعداد ردیفهای موازی موردنیاز(

 
 

(23) int 1
2

s
r

p

eger
L

n
r

 

(36) 
2 2

int 2

4

s
mr

s m

eger
L

n

r W
 

روش از  آمدهدسرتبهحفراظتی طررح  برودنیاقتصادبررسی برای 

نیروگراه پیشرنهادی بررای طررح  یسرازادهیپهزینه ، پیشنهادی مقاله

ایر دیگر که از سر یهاروگاهینحفاظت موردنیاز برای هزینه موردنظر با 

در این مقایسره،  است.مقایسه شده  14ول جددر  آمدهدستبه هاروش

بره مترر  1/0و  0بره ارتفراع  ریگصراعقه لهیمنصب هر  شدهتمامهزینه 

از [. 36-23ت ]فررض شرده اسرمیلیون ریال  11/4و  2/4برابر  بیترت

 ریگصراعقه سراده لرهیماسرتفاده از  ،متر به برالا 12برای ارتفاع  یطرف

 شردهتمام نهیهزکه  شودیمفاده آن از دکل است یجابهمرسوم نبوده و 

  [.36-23است ] شده گرفته در نظرمیلیون ریال  3نیز دکل متر هر 

ضرمن روش پیشنهادی مقاله که  شودیممقایسه نتایج مشخ  با 

بتواننرد کره  ایگونرهبه ریگصاعقه یهالهیمنصب  محلانتخاب مناسب 

در محدوده  ضربات مستقیم و غیرمستقیم صاعقهتمامی اثرات ناشی از 

نظرگرفتن نسبت هزینه بره مسراحت، از  با در ؛پوشش دهندرا  نیروگاه

در مراجر  دیگررر  شردهارائه یهراروشنظرر اقتصرادی نیرز نسربت برره 

 یهراروگاهین بررای خصرو بهایرن موضروع . باشدیم ترصرفهبهمقرون

برا  ریگصراعقهانتخراب تعرداد و ارتفراع میلره  چراکه؛ استبزرگ مهم 

 صرورتبهرا ، هزینره حفاظرت نیروگراه قبلری کارانرهمحافظه هایروش

 .بردیمغیرضروری بالا 

 
 MATLABط یدر مح یدیروگاه خورشین یسازهیشب: 19شکل 
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 مرسوم هایروشمقایسه بین طرح پیشنهادی مقاله با : 14جدول 

 هالهیمنصب  شدهتمامهزینه  یمت واحد هر میله ق ریگصاعقهارتفاع هر میله  ریگصاعقهتعداد میله  مساحت نیروگاه خورشیدی 

مترمرب  306 [13مرج  ] عدد 1  متر 12  میلیون ریال 30  میلیون ریال 126   

مترمرب  43/2227 [14مرج  ] عدد 41  متر 1/0  میلیون ریال 11/4  میلیون ریال 11/120   

 میلیون ریال 4/170 میلیون ریال 2/4 متر 0 عدد 42 مترمرب  4666 طرح پیشنهادی مقاله

 یریگجهینت -7

 غلراان يتئاوري گاو و یالکرروهندسا مدل از اسرفاده بان ملاله یدر ا
در برابر صاقله  يدیخورش هاينیروگاهحفاظت  یطراح يبراالگوریرمی 

با توجه به  يشنهادید. رو  پیگرد یمعرف ریگصاقله يهالهیم کمکبه
روگاه ین محدودهن در ینلطه برخورد صاقله به سطح زم یت تصادفیماه
 ده است. یگرد يسازادهیپ کارلومونته رو  یبر پا

 شدهانتخابسطح حفاظت متناسب با نخست  یشنهادیدر روش پ

حفاظت موردنیاز فاصله ، جریان بحرانی و برداربهرهبرای نیروگاه توسط 

نسبت  هاآن، فاصله هاپنل. پس از آن متناسب با ابعاد گرددیمتعیین 

از یروگاه، تعداد و ارتفاع موردنین محدودهگر و طول و عرض یدکیبه 

 ن است. ییقابل تع ریگصاعقه یهالهیم

 یالقا لیبه دل، ریگصاعقه لهیمدر صورت استفاده از  یحت ازآنجاکه

، احتمررال هرراپنل یرور لرره برریاز برخررورد صرراعقه برره م یولترراژ ناشرر

مقدار و رد ود داوج خورشیدی یهاپنل پسیبا یودهاید یدگیدبیآس

در روش ؛ وابسرته اسرتلره و پنرل ین میبربره فاصرله  ییلقاان ولتاژ یا

در اثررر  هرراپنل یدگیدبیآسرربرررای جلرروگیری از پیشررنهادی مقالرره، 

ترا  ریگصراعقهحداقل فاصله موردنیاز بین میلره  ،القایی یولتاژهااضافه

 ریگصراعقه یهالرهیمایرابی مناسرب جپنل خورشیدی نیز تعیین و در 

  .ردیگیمقرار  استفاده مورد

از روش  آمده دست بهطرح حفاظتی  یسازادهیپهزینه مقایسه 

هزینه با پیشنهادی این مقاله برای یک نیروگاه خورشیدی بزرگ 

که  ترکوچک یهاروگاهینشده برای پیشنهاد یحفاظتطرح  یسازادهیپ

هادی روش پیشنزیت اقتصادی ، ماست آمده دست بهقبلی  هایروشاز 

 بزرگ مهم یهاروگاهین برای خصوصا این موضوع . کندیم دییتثرا مقاله 

 هایروشبا  ریگصاعقهانتخاب تعداد و ارتفاع میله  چراکه. است

غیرضروری بالا  صورتبهرا ، هزینه حفاظت نیروگاه قبلی کارانهمحافظه

 .بردیم
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