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های فسیلی و همچنین به های حاصل از سوزاندن سوختامروزه برای حفاظت بیشتر از محیط زیست و با توجه به آلودگی  :چكیده

از آن میان، استفاده از باشد. دلیل محدودیت این منابع، جهت گیری جهانی به سمت تولید انرژی از منابع انرژی تجدیدپذیر می

از . روز به روز در دنیا رو به گسترش است در مناطق با پتانسیل زیاد تابش  قیمت مناسبنسبی، پایداری دلیل انرژی خورشیدی به 

ها، احتمال برخورد مستقیم و یا غیرمستقیم صاعقه ای فتوولتائیک در فضای باز و پشت بامبا توجه به نصب تجهیزات نیروگاهطرفی، 

، مبتنی بر خطوط انتقال و درنظر گرفتن عناصر پارازیتی متفاوت قاب سازی دقیقبا مدلاین مقاله، به این تجهیزات وجود دارد. در 

اضافه ولتاژ گذرای ایجاد شده در اثر  ،EMTP-RV و MAXWELL افزاردر محیط نرم اجزای متفاوت سیستم فتوولتاییک

ین، رفتار فرکانس بالای همچن شود.برخورد مستقیم و غیر مستقیم صاعقه به قاب، در نقاط مختلف سیستم فوتوولتائیک بررسی می

شبیه سازی یک سازه واقعی از سیستم غیرخطی زمین در این مطالعات به منظور افزایش دقت مطالعات نیز لحاظ شده است.  نتایج 

بهترین نقطه برای نصب نقطه میانی ، (PVفتوولتاییک ) سیستم هایدر با توجه به توزیع اضافه ولتاژها  نشان میدهد که  فتوولتاییک

سیستم حفاظتی یا زمین کردن می باشد. همچنین، میله حفاظتی در فاصله مناسب و با زمینی مستقل  قرار گیرد، کارایی بهتری را 

 تواند منجر به بهبود حدوداً نشان خواهد داد. از طرفی مدلسازی های دقیق بدنه و زمین مینسبت به میله حفاظتی متصل به سیستم 

 نتایج گردد.  40%

 

 Transient Voltage،Lightning  ،EMTP، اضافه ولتاژ گذرا، صاعقه، فوتوولتائیک: کلیدی های واژه
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 169-159صفحه  -1402تابستان  –شماره دوم  -سال بيستم -ن برق و الکترونيک ايرانمجله انجمن مهندسي 

 پور و همکارانبه منظور بررسي .../ ابوالقاسم (PV)مدلسازی گذرای سيستم فوتوولتائيک 
 

 

 مقدمه -1

های به آمارها، افزايش ظرفيت توليد برق نيروگاهبا توجه 

 127به  2020فوتوولتائيک نصب شده در سراسر جهان در سال 

 ”EnergyTrend“است. اساس آخرين تجزيه و تحليل گيگاوات رسيده

ی ، افزايش ظرفيت همه”TrendForce“بخش جديد تحقيقات انرژی 

 158در سراسر جهان به حداقل   (PV)تاسيسات فوتوولتائيک 

درصدی ظرفيت  25خواهد رسيد. که افزايش  2021گيگاوات در سال 

ظرفيت  1شکل  [.1دهد ]نشان مي 2020توليد را نسبت به سال 

جهاني توليد انرژی به روش فوتوولتائيک و افزايش ساليانه آن را از سال 

 [.1دهد ]نشان مي 2021تا  2010

 

 

 

 

 

ظرفیت جهانی تولید انرژی به روش فوتوولتائیک و : (1)شكل 

 [1] (2021-2010افزایش سالیانه آن )

های  با توجه به رشد روز افزون مصرف و جايگاه انرژی در حال حاضر      

به دليل مزاياای زيااد    کيفوتوولتائهای ، توسعه سيستمنو در اين ميان

 هاا سيساتم  نيا آنکهبه دليل افزايش يافته است. در حال آن، به تدريج 

احتماال   ،شاوند يما  نصاب  غيرمساق   آزاد ها ياا فاااهای  بامدر پشت

به  کيفوتوولتائ ستميبه سازه س  صاعقه يا غيرمستقيم ميمستقبرخورد 

 [. 2ويژه در مناطق مستعد رعد و برق، زياد است ]

دست آمده در جنوب آفريقا، حدود های آماری بهبر اساس داده     

های متداول وارد شده برسازه سيستم خورشيدی ناشي % آسيب31.2

[. همچنين به علت نزديک بودن موقعيت 3از برخورد صاعقه است ]

رود مسائل مشابهي در مالزی جغرافيايي مالزی به خط استوا، انتظار مي

است، هر دو نوع [ گزارش شده4،5،6،7رخ دهد. همانطور که در ]

های خورشيدی که نند سيستمتوامستقيم و غيرمستقيم صاعقه مي

است، به شدت تحت تاثير ها را درخود جای دادهذخيره انرژی باتری

ها در برابر صاعقه قرار دهد. هنوز حفاظت مناسبي برای اين سيستم

برخوردهای مستقيم و غير مستقيم صاعقه [. 8]-[7وجود ندارد ]

صل شده و ميتواند منجر به صدمه سيستم فتوولتاييک، اينتورترهای مت

. در اين راستا، تحقيقات [10]-[9]تجهيزات جانبي داشته باشد

متعددی به منظور درک بيشتر اين رخ داد از منظرهای گونان انجام 

 ميمستق ريشده در اثر برخورد غ جاديا يسيمغناط دانيم شده است.

 ستميسسازه  در يکونيليس یهاسلول شکست باعث توانديم صاعقه

معمولاً صاعقه به وسيله ايجاد ميدان  [.11] شود کيفوتوولتائ

های فتوولتائيک آسيب الکترومغناطيسي و يا برخورد مستقيم به سلول

 کيپ نيانگيم بر[. مکان مورد اصابت صاعقه نيز 13]-[12رساند ]مي

 خسارت زانيو م کيفوتوولتائ ستميدر سازه س شده جاديا ييالقا ولتاژ

[. اگر ميزان موج ضربه 15]-[14وارد بر سيستم نقش مهمي دارد ]

ولتاژ  کيپ نيانگيم ،باشدتيزتر صاعقه برخوردی به ماژول فتوولتائيک 

و در  افتهي شيافزا کيفوتوولتائ ستميشده در سازه س جاديا ييالقا

 ريو سا يکونيليس یهاسلول قاب،به  یجد يمال یهاخسارت جهينت

 ستميساصابت صاعقه، به سازه  نقطهبا توجه به  ستمياجزا س

بالا بودن پيک جريان صاعقه، مشخصه  [.16] کنديم وارد کيفوتوولتائ

و  [17] مراجع[. 6دهد]ولتاژ سلول خورشيدی را تغيير مي-جريان

 با اعمال PV[، با شبيه سازی برخورد مستقيم صاعقه به صفحات 18]

صاعقه، شان داد که ولتاژ و جريان ، نPVجريان صاعقه به صفحات 

و آسيب و زوال فيزيکي  PVتواند موجب کاهش کارايي سيستم مي

 . گرددآن اجزا مختل  

گير و يا صاعقه هایاستفاده از ميلهبا های خورشيدی حفاظت سلول  

-[19متمرکز بود ]در گذشته های زمين با کابل کشي هوايي سيم

های سطح قابليت اطمينان سلول[ 20در ] ،[. بر اين اساس20]

[ 21نشده باهم مقايسه شدند. مرجع ] خورشيدی زمين شده و زمين

به بررسي تاثير شکل سازه، شکل موج صاعقه و نقطه برخورد آن بر 

اضافه ولتاژهای القايي توليد شده پرداخته است. هرچه فاصله سيستم 

ضافه ولتاژ حفاظت خارجي تا آرايه فتوولتائيک بيشتر شود، مقدار ا

[. 22ستقيم صاعقه هم کمتر خواهد شد ]القايي ناشي از برخورد غيرم

گير( متصل های حفاظتي خارجي )صاعقهمقايسه بين طراحي سيستم

 [ بررسي شده است. 12جدا از آن در ] لتائيک و به صورتبه آرايه فتوو

نحوه زمين کردن سيستم فتوولتائيک و شکل الکترودهای زمين در     

[ به 13[ بررسي شده است. مرجع ]12]_[8ر ]کاهش اثر صاعقه د

بررسي کلي خسارات و تأثير موج ضربه صاعقه بر روی نيروگاه 

صاعقه به های ناشي از برخورد پردازد. خسارات و آسيبخورشيدی  مي

[ با استفاده از 15در ] بررسي شده است. [14پنل، به طور کامل در ]

  ولتاژيک ژنراتور ضربه، جريان صاعقه توليد و به سيستم حفاظت اضافه 

DC سازی مقايسه يک نيروگاه خورشيدی اعمال شده و با نتايج شبيه

 شده است.

های  گذرای سيستم های اساسي در مدلسازی رفتار از چالش

پارامترهای قاب و همچنين اندرکنش فتوولتاييک، مدلسازی دقيق 

رفتار فرکانس بالای زمين و پارامترهای اندازه گيری شده است. باتوجه 

به اينکه زمين در امواج با محتوای فرکانس بالا رفتار امپدانسي دارد و 

 بررسيها اثرگذار باشد،  افزايش پتانسيل زمين ميتواند بر دقت ارزيابي

 مقالهدر اين در اين راستا، برخوردار است. اين بخش از جايگاه ويژه ای 

مدل خط  مبتني بر مفهومهای متفاوت يک سيستم فتوولتاييک  بخش

در ادامه، با در نظرگرفتن جريان شود.  مي انتقال به دقت مدلسازی

و وارد کردن آن به شبکه فوتوولتائيک با در  CIGREصاعقه  با مدل 

های متفاوت و تزويج  خشنظرگرفتن اثر مقاومتي، سلفي و خازني ب

و مابين، پيک ولتاژ گذرای ايجاد شده در اثر برخورد مستقيم 
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 پور و همکارانبه منظور بررسي .../ ابوالقاسم (PV)مدلسازی گذرای سيستم فوتوولتائيک 

 

با  است.صاعقه به قاب، در نقاط مختل  بررسي شدهمستقيم غير

 ولتاژ کيپصاعقه،  برخورد مستقيم و غير مستقيماثر  یسازهيشب

 کيفوتوولتائ ستمينقطه مختل  سازه س 10شده در  جادياالقايي 

نقطه با هم  10 نيشده در ا جاديولتاژ ا کيپ زانيم شده وبررسي 

خازني و اندوکتانسي بين  به منظور محاسبه اثرات .استشده  سهيمقا

از نرم  ميله حفاظتي مستقل و پايه مجاور آن در سيستم فوتوولتائيک

بررسي اثر غير  استفاده شده است. (MAXWELL) ماکسولافزار 

با مستقيم صاعقه در دو حالت حاور ميله حفاظتي متصل به قاب و 

رفتار فرکانس بالای زمين  ،است. همچنيناز قاب انجام شدهفاصله 

-EMTPافزار در محيط نرم Rudenbergها به کمک روابط  پايه

RV  درصدی دقت  40حدوداً لحاظ شده است و باعث افزايش

سازی ساده مقاومتي زمين شده است. نتايج مطالعات نسبت به مدل

اثر خازني، پيک ولتاژ گذرای ايجاد  درنظر گرفتندهد که با نشان مي

يعني؛  ها بيشتر است.شده در نواحي مرکزی قاب نسبت به گوشه

و قاب آن  هاکناره به نسبت کيفوتوولتائ ستميس سازه یمرکز ينواح

 داشته قرار صاعقه وقوع هنگام در یشتريب ولتاژ اضافه خطر معرضدر 

 دانيم اثر اي و سازه مختل  نقاطبا برخورد مستقيم صاعقه به  و

 ستميس سازه به صاعقه ميرمستقيغ برخورد از يناش يسيمغناط

ها آسيب بيشتری های مياني نسبت به گوشه، قسمتکيفوتوولتائ

سيستم به زمين و يا قرار  خواهند ديد و وصل کردن نقطه مرکزی

های دادن ميله حفاظتي در اين نقطه، راه مناسبي برای کاهش خسارت

 وارد به سيستم است.

 سازی جریان صاعقهمدل -2

 مياان الکتريکي بارهای تخليه  ،پديده طبيعي به عنوان يک صاعقه     

 ناوع  و ميزان به صاعقه شدت و ماهيت. است ابر دو ميان يا زمين و ابر

 بارهاای  توزياع  تغييار . دارد بساتگي ( منفاي  ياا  مثبات ) الکتريکاي  بار

 در مرطاوب  و گارم  هاوای  هاای  توده جابجايي بواسطه ابر در الکتريکي

دهد. در اثر تجمع بارهاای الکتريکاي ميازان اخات ف      مي رخ ابر درون

تواند بر مقاومت عايقي هوا غلبه کناد.   پتانسيل به حدی ميرسد که مي

 نزدياک  زماين  به و باشد منفي بار دارای ابر پاييني بخش چنانچه مث ٌ

 منفاي  صاعقه نوع اين به داد؛ خواهد رخ زمين و ابر ميان صاعقه باشد،

ند که بيشتر صااعقه هاای ابار باه زماين از ايان ناوع        گوي زمين به ابر

 ممکان  ولي دارد را مکانيزم همين نيز صاعقه انواع ديگر ايجاد هستند.

رابطاه توصاي  کنناده     [.1باشد ] متفاوت رخداد جهت يا بار نوع است

 موج صاعقه به صورت زير است:

𝑖(𝑡) = 𝐼𝑃(𝑒−𝜎1𝑡 − 𝑒−𝜎2𝑡) (1   )                                      
    𝜎1  و𝜎2  به ترتيب ثوابت مدل کننده زمان پيشاني و پشت موج

 75/0، به ترتيب دارای مقادير 1هستند که برای ضربه نخست صاعقه

 4/2، به ترتيب [23] 2ميکروثانيه و برای ضربه بازگشتي 2/30و [ 23]

نيز جريان ماکزيمم  𝐼𝑃اند. ميکروثانيه درنظر گرفته شده 2/30و 

[. تفاوت 23] کيلوآمپر در نظر گرفته شده است 8/11قه است که صاع

 2زمان پيشاني )تيز بودن( ضربه نخست و بازگشتي صاعقه در شکل

 است.      شدهنشان داده 

 EMTP افزاردر نرم ICigre سازی جريان صاعقه به کمکشبيه    
 است.انجام شده

 
سازی و مقایسه ضربه نخست و بازگشتی صاعقه با : شبیه(2)شكل 

 EMTPدر  ICigreسازی مدل

 سیستم فوتوولتائیک سازهسازی مدل -3

سيستم فتوولتائيک مورد بررسي براساس يک مدل واقعي و سازه     

[ در نظر 25]-[24براساس مراجع ] 3ومي مطابق شکل تمام آلوميني

 باشد.درجه مي 15شود. زاويه قاب نسبت به زمين گرفته مي

 ستمیس سازه یهاسازی قاب و پایهمدل -3-1

 کیفوتوولتائ

را با درنظر گرفتن  3شکل  در نظر سيستم مورد هایقاب و پايه

ها نسبت به هم و نسبت به مقاومت و اندوکتانس و اثر خازني شاخه

شود سازی ميمدل( 4( تا )2با استفاده از ) 4زمين، مطابق شکل 

[26]_[27.] 

(2                    )                                          𝑅 =
𝜌𝐴𝐿×𝐿

𝐴
  

سطح  Aطول ميله و  Lمقاومت ويژه آلومينيوم،  𝜌𝐴𝐿، اين معادلهدر 

 باشد.مقطع ميله مي

𝐿 = 2𝑙 [2.303 log (
4𝑙

𝑑
) − 1 +

𝜇𝐴𝐿

4
+ (

𝑑

2𝑙
)]                    (3)  

                                                                           
طول ميله و  𝑙ضريب نفوذ پذيری مغناطيسي آلومينيوم،  𝜇𝐴𝐿(، 3در )

𝑑 .قطر ميله است             𝐶 =
12.031

𝑙𝑜𝑔10(
𝑤

𝑟

1

√1+(
𝑤
2ℎ

)2
)

𝑝𝐹/

𝑚                                (4)  

، فاصله hها و شعاع ميله rفاصله بين دو ميله،  w، اين معادلهدر    

 ها از زمين است. ميله
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، پارامترهای محاسبه شده در 3ابعاد ارائه شده در شکل با توجه به 

 مشخص یهاالمان اتيجزئ 1 جدول نشان دهده شده است. 4شکل 

-يم نشان 3 شکل در شده داده یهااندازه اساس بر را 4 شکل در شده

بر اساس رابطه  نيز های بين هر دو ميله و هر ميله با زمينخازن.دهد

چين، ادامه شکل با محاسبه های نقطهاند. قسمت( محاسبه شده4)

 باشد.شده ميهای توضيح دادهمشابه المان

 
شده برای درنظر گرفته واقعی سیستمسازه : مدل و ابعاد (3)شكل

 سازیشبیه

 هاات دادهجزئی: (1)جدول 

 4 شكل در شده مشخص المان 3 شكل در شده مشخص قسمت

 Ωm 82/20=R یعمود یهالهيم يمقاومت اثر

 Ωm 52/12=R يافق یهالهيم يمقاومت اثر

 Ωµ 68/12=R یمتر يليم1842 لهيم يمقاومت اثر

 هيپا دهنده اتصال یمتر يليم 1410 لهيم يمقاومت اثر

 سازه به
Ωµ 7/9=R 

 يسانت 20 قطر با یمتر يليم 850 لهيم يمقاومت اثر

 (هيپا یبالا)قسمت  متر
Ωµ 717/0=R 

 يسانت 20 قطر با هيپا یمتر 100 قسمت يمقاومت اثر

 1400 یهالهيم اتصال از بعد هيپا يانيم)قسمت  یمتر

 (نيزم تا یمتريليم 1842 و یمتريليم

Ωµ 084/0=R 

 nH 1570=L یعمود یهالهيم انيم ياندوکتانس اثر

 nH 990=L يافق یهالهيم نيب ياندوکتانس اثر

 nH 5/13=L یمتر يليم1842 لهيم ياندوکتانس اثر

 دهنده اتصال یمتر يليم 1410 لهيم ياندوکتانس اثر

 سازه به هيپا
nH 6/9=L 

 20 قطر با یمتر يليم 850 لهيم ياندوکتانس اثر

 (هيپا یبالا)قسمت  متر يسانت
nH 3/3=L 

 20 قطر با هيپا یمتر 100 قسمت ياندوکتانس اثر

 یهالهيم اتصال از بعد هيپا يانيم)قسمت  یمتر يسانت

 (نيزم تا یمتريليم 1842 و یمتريليم 1400

nH 093/0=L 

 nH 0053/0=C دوم هيپا و اول هيپا نيب يخازن اثر

 nH 0047/0=C سوم هيپا و اول هيپا نيب يخازن اثر

 nH 0044/0=C چهارم و اول یهاهيپا نيب يخازن اثر

   

 

 EMTPفوتوولتائیک در سیستم سازه ی هاسازی قاب و پایه: مدل(4)شكل 

 زمینی امپدانسسازی مدل -3-2

ميله عمودی با طول داده شده است،  نشان 3همانگونه که در شکل     

مشخص که در خاک با مقاومت ويژه مشخصي قرار گرفته است به 

اين رفتار فرکانس بالای عنوان زمين اين پست در نظر گرفته است. 

با درنظر گرفتن مقاومت و اندوکتانس و اثر خازني، مطابق شکل  زمين

[: 26شود ] سازی ميمدل Rudenbergبا استفاده از روابط  5

𝑅 =
𝜌𝑠𝑜𝑖𝑙

2𝜋𝑙
(𝑙𝑛

4×𝑙

𝐴
− 1)                                           (5)  
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 پور و همکارانبه منظور بررسي .../ ابوالقاسم (PV)مدلسازی گذرای سيستم فوتوولتائيک 

 

 

𝐶 =
2𝜋𝜀0𝜀𝑟𝑙

[𝑙𝑛
2×𝑙

𝐴
]

                                                                 (6)  

                                                                               

𝐿 =
 𝜇𝐴𝐿𝑙

2𝜋
ln (

2𝑙

𝐴
)                                                   (7)                                                                                                

 

سطح  𝐴طول ميله،  𝑙 مقاومت ويژه خاک، 𝜌𝑠𝑜𝑖𝑙روابط در اين     

ثابت دی الکتريک بين دو  𝜀𝑟و  پيکو 854/8برابر با  𝜀0 مقطع ميله،

     است. ضريب نفوذ پذيری مغناطيسي آلومينيوم 𝜇𝐴𝐿ميله و

        

           

 

 
 

 

 
 EMTPسازی زمین سیستم فوتوولتائیک در : مدل(5)شكل 

 

 

، پارامترهای محاسبه شده زمين 3با توجه به ابعاد ارائه شده در شکل 

 نشان داده شده است. 5پست فتوولتاييک در شکل 

برخورد مستقیم صاعقه سازی:  سناریو شبیه -4

 کیفوتوولتائ ستمیس سازه به 
صاعقه به صورت مستقيم به قاب در نقطه فرض شده است که 

و تاثير آن روی ساير  (M0)کند  ميبرخورد  7شکل مشخص شده در 

-بررسي مي 9شکل  و  8شکل نقاط مشخص شده در اين شکل، در  

 شود.

 

سازه : نقاط مورد بررسی در برخورد مستقیم صاعقه به  (7)شكل 

 فوتولتائیک سیستم

 

 
: مقایسه ولتاژ حالت گذرا ایجاد شده براثر برخورد مستقیم (8)شكل 

 کیلتائوفوتو ستمیس سازه صاعقه در نقاط مختلف 

      

شود، با در نظر مشاهده مي 8همانطور که از نتايج حاصل از شکل 

ها، نمايش تغييرات دقيق بوده و گرفتن اثر سلفي و خازني شاخه

لحظه برخورد صاعقه تا رفع آن، اعوجاج ايجاد شده در نقاط مختل  از 

به دقت در نمودار نمايش داده شده است. از نتايج حاصل از نمودار، 

کنيم که ولتاژ حالت گذرای ايجاد شده در اثر برخورد مشاهده مي

-نمي مستقيم صاعقه به نقاط مختل  قاب، به صورت يکنواخت تغيير

اژ )فاصله قله تا شود. که دامنه تغييرات ولتيابد و دچار اعوجاج  مي

)محل برخورد صاعقه( از ساير نقاط  M0دره( و مقدار پيک در نقطه 

 بيشتر است.

 
: مقایسه ولتاژ حالت گذرا ایجاد شده بر اثر برخورد (9)شكل 

 مستقیم صاعقه در هر پایه 

-نيز مشاهده  مي 9، از نتايج حاصل از شکل 8همانند نتايج شکل      

تر ها، نمايش تغييرات دقيقاثر خازني پايه شود که با در نظر گرفتن

شده و اعوجاج ايجاد شده در هر پايه از لحظه برخورد صاعقه تا رفع 

آن، با دقت بيشتری در نمودار نمايش داده شده است. پس با در نظر 

، مشاهده ها و زمينان ميلهها و ميميلهخود ميان  گرفتن اثر خازني

ايجاد شده در اثر برخورد مستقيم کنيم که ولتاژ حالت گذرای مي
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يابد و دچار اعوجاج صاعقه به هر پايه، به صورت يکنواخت تغيير نمي

شود. که دامنه تغييرات ولتاژ )فاصله قله تا دره( و مقدار پيک در مي

ها بيشتر )محل برخورد صاعقه( از ساير نقاط از جمله پايه M0نقطه 

 است.

مقادير پيک ولتاژ گذرای ايجاد شده در اثر ضربه مستقيم صاعقه      

در اثر ضربه بازگشتي صاعقه نيز بدست  سيستم فتوولتاييکبه قاب 

 ارائه شده است. 2آورده و مقادير را در جدول 

مقایسه پیک ولتاژ حالت گذرا ایجاد شده بر اثر برخورد  :(2)جدول 

 همستقیم صاعقه در نقاط مختلف شبك

kV M0 M1 M2 M3 
 60.50 63.23 59.10 65.30 ضربه نخست صاعقه

 60.73 63.39 59.42 65.92 ضربه بازگشتی صاعقه

kV M4 M5 M6 
 60.59 61.75 59.38 ضربه نخست صاعقه

 60.81 62.31 59.53 ضربه بازگشتی صاعقه

kV P1 P2 P3 P4 

 59.06 60.54 59.76 58.29 ضربه نخست صاعقه

 59.08 60.77 60.16 58.68 بازگشتی صاعقهضربه 

   

دهد. را نمايش مي 2نمودار ستوني نتايج حاصل از جدول  10شکل    

با مقايسه پيک ولتاژ ايجاد شده در هر نقطه در اثر ضربه نخست و 

يابيم که ولتاژ گذرای ايجاد شده در اثر ضربه بازگشتي صاعقه، در مي

ضربه بازگشتي صاعقه به دليل دارا بودن زمان پيشاني بيشتر، پيک 

کمتری نسبت به پيک ولتاژ گذرای ايجاد شده در اثر ضربه نخست 

 سازد.سيستم فوتوولتائيک وارد مي سازهصاعقه به نقاط مختل  

 

 

 

 

 

 

 

ایجاد شده بر اثر برخورد  : مقایسه پیک ولتاژ حالت گذرا(10)شكل 

 مستقیم صاعقه در نقاط مختلف شبكه

-مشاهده مي 10و شکل  2همانطور که از نتايج حاصل از جدول      

، (M0)تر بودن به محل برخورد صاعقه با وجود نزديک M1شود، نقطه 

باشد. در واقع مي M2دارای پيک ولتاژ گذرای کمتری نسبت به نقطه 

شود که پيک ولتاژ ايجاد شده در نواحي موجب ميها اثر خازني ميله

-ها بيشتر باشد. همانطور که مشاهده ميمرکزی قاب نسبت به گوشه

، نسبت به P3و  M2 ،M5 ،P2شود، پيک ولتاژ ايجاد شده در نقاط 

ساير نقاط بيشتر است. يعني؛ با برخورد مستقيم صاعقه به قاب، 

در  بيشتری خواهند ديد.ها آسيب های مياني نسبت به گوشهقسمت

به منظور  سازهگيری از ميله حاظتي متصل به نتيجه؛ در صورت بهره

کاهش پيک ولتاژ گذرای ايجاد شده در نقاط، بهترين نقطه برای نصب 

باشد. زمين کردن نقطه مياني نيز، روش ميله حفاظتي نقطه مياني مي

رخورد ه در اثر بمناسب ديگری برای کاهش پيک ولتاژ ايجاد شد

   مستقيم صاعقه است.مستقيم و يا غير

سازی نتايج برای مدل ها، به منظور ارزيابي اثر رفتار زمين بر خروجي   

اهم و بدون درنظر گرفتن  72/5تنها با مقاومت ساده مقاومتي زمين 

مقادير پيک ولتاژ  3است. جدول نيز بررسي شدهاثر سلفي و خازني 

در همه  M0گذرای ايجاد شده در اثر برخورد مستقيم صاعقه به نقطه 

سازی دقيق امپدانسي زمين  را در مدل 7نقاط مشخص شده در شکل 

 کند.سازی ساده مقاومتي زمين مقايسه ميبا مدل

مقایسه پیک ولتاژ حالت گذرا ایجاد شده بر اثر برخورد  :(3)جدول 

سازی دقیق امپدانسی مستقیم صاعقه در نقاط مختلف شبكه در مدل

 سازی ساده مقاومتی زمینزمین با مدل
kV M0 M1 M2 M3 

 60.73  63.39  59.42  65.92 سازی دقیق امپدانسی زمینمدل

 37.66  40.33  39.71 52.58 سازی مقاومتی زمینمدل

kV M4 M5 M6 
  60.81  62.31  59.53 سازی دقیق امپدانسی زمینمدل

  37.75 37.86 39.78 سازی مقاومتی زمینمدل

kV P1 P2 P3 P4 

  59.08  60.77  60.16  58.68 سازی دقیق امپدانسی زمینمدل

 37.08 37.69 38.61 39.63 سازی مقاومتی زمینمدل

 

  

، برای نمونه، ولتاژ گذرای ايجاد شده در نقاط 12و شکل  11شکل    

M2  وP1 سازی ساده سازی دقيق امپدانسي زمين، با مدلرا در مدل

 کند.مقاومتي زمين مقايسه مي

 

 

 
 

مقایسه پیک ولتاژ حالت گذرا ایجاد شده بر اثر برخورد  :(11)شكل 

زمین با  سازی دقیق امپدانسیمدل در M2مستقیم صاعقه در نقطه 

 سازی ساده مقاومتی زمینمدل
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 پور و همکارانبه منظور بررسي .../ ابوالقاسم (PV)مدلسازی گذرای سيستم فوتوولتائيک 

 

 
مقایسه پیک ولتاژ حالت گذرا ایجاد شده بر اثر برخورد  :(12)شكل 

سازی دقیق امپدانسی زمین با در مدل P1مستقیم صاعقه در نقطه 

 سازی ساده مقاومتی زمینمدل

 با مقايسه مدل اهمي و امپدانسي زمين نشان داده شده، نتيجه     

درصدی  63/38 حدود مدلسازی دقيق زمين منجر به دقتشود که مي

 در نتايج خواهد شد.

برخورد غیرمستقیم  :سازی شبیهسناریو  -5

 صاعقه به قاب
های سيستم سازهدر اين قسمت تاثير برخورد غيرمستقيم صاعقه به     

شوند. حالت اول برخورد فتوولتائيک در دو حالت مختل  بررسي مي

که جدا از آرايه فتوولتائيک است و حالت دوم  صاعقه به ميله حفاظتي

باشد. به طور کلي ولتاژ القايي به وجود آمده در اين متصل به آن مي

 [:30]_[29] آيد، از رابطه زير بدست مي𝑈𝑖𝑃حالت، 

𝑈𝑖𝑃 = 𝐾𝐶 × 𝐿𝑀 ×
𝑑𝑖

𝑑𝑡
                  (8)       

ضريب توزيع جريان صاعقه بين سيستم حفاظت  𝐾𝐶که در آن     

( پنل PVبدنه خارجي )ميله حفاظتي( و هادی پاييني )پايه 

𝐾𝐶های پاييني يکي باشد، خورشيدی است. اگر تعداد هادی = 1 ،

𝐾𝐶اگر دو عدد باشد،  = و اگر سه عدد يا بيشتر باشد،  0.5

𝐾𝐶 = 𝑑𝑖[. 30] است 0.44 𝑑𝑡⁄  نرخ افزايش جريان صاعقه

، 100برحسب کيلوآمپر بر ميکرو ثانيه است که در بدترين شرايط 

بر  𝐿𝑀شود. ميکروثانيه در نظر گرفته ميکيلوآمپر بر  200، 150

حسب ميکرو هانری نيز اندوکتانس القايي بين جريان صاعقه جاری 

همچنين [. 31]_[30باشد ]شده در هادی زيرين و حلقه القا شده مي

اثر سلفي و خازني ميان ميله حفاظتي مستقل و پايه مجاور سيستم 

محاسبه شده  سولماکفوتوولتائيک به ميله حفاظتي، توسط نرم افزار 

 است.

 سازههای مختل  برخورد غيرمستقيم صاعقه به حالت، 13شکل     

 دهد.را نشان مي کيفوتوولتائ ستميس

 
سازه  های مختلف برخورد غیر مستقیم صاعقه به حالت :(13)شكل 

 کیفوتوولتائ ستمیس

 

 

 سازهبرخورد صاعقه به میله حفاظتی مستقل از  -5-1

 فوتوولتائیک ستمیس

متر و  3شود که ميله حفاظتي به طول در اين قسمت فرض مي    

از يکي از  متر1متر جدا از آرايه فتوولتائيک و به فاصله سانتي 20قطر 

 [. 31]_[29قرار گرفته است ] 13های آن مطابق شکل پايه

را در  PVسيستم  پيک ولتاژ گذرای ايجاد شده در نقاط مختل     

حالتي که صاعقه به ميله حفاظتي مستقل از سيستم برخورد کند، 

بدست آورده و با حالت قبل که جريان صاعقه به صورت مستقيم به 

 کنيم.شد، مقايسه ميوارد مي M0نقطه 

      

سازی برخورد صاعقه به ميله حفاظتي جدا از آرايه ، مدل14شکل 

است. ها نشان دادهرا به صورت زيرسيستم EMTPفتوولتائيک در 

طبق آلومينيومي ميله حفاظتي  پارامترهای مدل خط انتقال محاسبات

ترين پايه و اثر سلفي و خازني آن با نزديک انجام 8تا  2معادلات 

 کمک نرم افزار ماکسول محاسبه شده است.سيستم، به 

     

براساس طول و قطر ميله حفاظتي مستقل از  14مدل زمين در شکل  

 محاسبه شده است. 7تا  5سيستم فوتوولتائيک و به کمک معادلات 
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 سازهسازی برخورد صاعقه به میله حفاظتی متصل به : مدل(14)شكل 

 EMTPفتوولتائیک در  ستمیس

   
سازی برخورد غيرمستقيم صاعقه خروجي شبيه، 16و  15های شکل  

به همراه ميله حفاظتي مستقل را نشان  را PVدر نقاط مختل  قاب 

 دهند.مي

 

 
: مقایسه ولتاژ حالت گذرا ایجاد شده براثر برخورد (15)شكل 

 -میله حفاظتی مستقل -غیرمستقیم صاعقه در نقاط مختلف قاب 

 
: مقایسه ولتاژ حالت گذرا ایجاد شده براثر برخورد (16)شكل 

 میله حفاظتی مستقل-غیرمستقیم صاعقه به هر پایه 

-، مشاهده مي9با شکل  16و شکل  8با شکل  15با مقايسه شکل     

شود که اگر جريان صاعقه به صورت غيرمستقيم به سيستم 

فوتوولتائيک وارد شود، پيک ولتاژ گذرای ايجاد شده در نقاط مختل ، 

نسبت به برخورد مستقيم جريان صاعقه به قاب، کمتر خواهد بود. اين 

در ادامه با مقادير برای موج صاعقه بازگشتي نيز بررسي شده و نتايج 

 ستميس سازهورد صاعقه به ميله حفاظتي متصل به نتايج حاصل از برخ

 است.فوتوولتائيک مقايسه شده

 سازهبرخورد صاعقه به میله حفاظتی متصل به  -5-2

 فوتوولتائیک ستمیس

اتصال ميله  PVيکي ديگر از ساختارهای مورد استفاده در سيستم    

سازی شبيه PVشبکه  حفاظتي مستقيم به بدنه آن است. بدين منظور،

-در قسمت برخورد مستقيم صاعقه به قاب را مجدد درنظر ميشده 

از قاب  13گيريم. ميله حفاظتي را به نقطه مشخص شده در شکل 

 کنيم. وصل مي

متر و  1/3در اين حالت صاعقه از طريق سيم آلومينيومي با طول     

به رنگ قرمز مشخص  17ميليمتر مربع که در شکل  25سطح مقطع 

سازی اين [. در شبيه31]_[29شود ]جاری ميشده است، به زمين 

قسمت، از اثر خازني سيم آلومينيومي متصل کننده ميله حفاظتي به 

نظر شده و به صورت سيستم فوتوولتائيک صرف سازههای زمين با پايه

 است.سازی شدهمقاومتي مدل_سلفي

  
 فتوولتائیک ستمیس سازهگیر متصل به : نمایش میله صاعقه(17)شكل 

 و سیم آلومینیومی متصل کننده میله حفاظتی به زمین
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 پور و همکارانبه منظور بررسي .../ ابوالقاسم (PV)مدلسازی گذرای سيستم فوتوولتائيک 

 

فتوولتائيک و  ستميس سازهسازی ميله حفاظتي متصل به نحوه مدل    

افزار سيم آلومينيومي متصل کننده ميله حفاظتي به زمين به کمک نرم

EMTP  است.شان داده شدهن 18در شکل 

 سازهسازی برخورد صاعقه به میله حفاظتی متصل به : مدل(18)شكل 

 EMTPفتوولتائیک در  ستمیس

ولتاژهای گذرای ايجاد شده در اثر برخورد صاعقه به ميله حفاظتي     

را از خروجي  7متصل به قاب، در نقاط مختل  مشخص شده در شکل 

 کنيم.مشاهده مي 20و  19های در شکل EMTPافزار نرم

توان مي 19با نتايج حاصل از شکل  8از مقايسه نتايج شکل     

مشاهده کرد که پيک ولتاژ گذرای ايجاد شده در نقاط مختل  مشخص 

با شکل  19است. با مقايسه شکل ، کاهش اندکي داشته7شده در شکل

 يحفاظت لهيمستقل، نسبت به م يحفاظت لهيميابيم که نيز در مي 15

در ولتاژ گذرا را به دنبال دارد.  کيپ شتريمتصل به قاب، کاهش ب

 کيپ قاب،صاعقه به  ميرمستقيغ برخورد با کهشود نتيجه مشاهده مي

 آن، دنبال به و افتهي کاهش نقاط يتمام در شده جاديا یگذرا ولتاژ

 .افتي خواهد کاهش زين کيفوتوولتائ ستميس به وارد خسارت و يخراب

اين مقادير برای موج صاعقه بازگشتي نيز بررسي شده و نتايج در 

اند.آوری شدهجمع  4جدول 

توان مي 20با نتايج حاصل از شکل  9از مقايسه نتايج شکل      

حتي  به ها، تغييری نکرده ومشاهده کرد که پيک ولتاژ هريک از پايه

 
مقایسه ولتاژ حالت گذرا ایجاد شده براثر برخورد   :(19) شكل

و میله  RLCغیرمستقیم صاعقه در نقاط مختلف قاب )شبكه 

 حفاظتی متصل(

 
مقایسه ولتاژ حالت گذرا ایجاد شده براثر برخورد  :(20)شكل 

 و میله حفاظتی متصل( RLCغیرمستقیم صاعقه به هر پایه )شبكه 

 

ها، با افزايش اندکي شدن سيم ميله حفاظتي به زمين پايهدليل وصل 

است. اين مقادير برای موج صاعقه بازگشتي نيز بررسي نيز همراه بوده 

 اند.آوری شدهجمع 4شده و نتايج در جدول 

: مقایسه پیک ولتاژ حالت گذرا ایجاد شده بر اثر برخورد (4) جدول

 RLC مختلف شبكهمستقیم و غیرمستقیم صاعقه در نقاط 
 kV M0 M1 M2 M3 
 59.10 60.50 63.23 59.10 ضربه مستقیم صاعقه 

 ضربه غیرمستقیم صاعقه 

 44.39 46.06 46.48 44.39 )میله حفاظتی مستقل(

 ضربه غیرمستقیم صاعقه 

 )میله حفاظتی متصل(
58.93 62.63 60.36 58.93 

 kV M4 M5 M6 
 60.59 61.75 59.38 ضربه مستقیم صاعقه 

 46.13 46.84 44.36 ضربه غیرمستقیم صاعقه 

صاعقه
ت 

س
ضربه نخ

 
ضربه 

ی
شت

بازگ
 

صاعق
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 )میله حفاظتی مستقل(
 ضربه غیرمستقیم صاعقه 

 )میله حفاظتی متصل(
58.98 61.78 60.43 

 kV P1 P2 P3 P4 

 59.06 60.54 59.76 58.29 ضربه مستقیم صاعقه 

 ضربه غیرمستقیم صاعقه 

 45.16 46.07 46.03 44.32 )میله حفاظتی مستقل(

 ضربه غیرمستقیم صاعقه 

 )میله حفاظتی متصل(
58.97 59.82 60.40 59.54 

 kV M0 M1 M2 M3 
 59.42 60.73 63.39 59.42 ضربه مستقیم صاعقه 

 ضربه غیرمستقیم صاعقه 

 44.98 46.78 47.17 44.98 )میله حفاظتی مستقل(

 ضربه غیرمستقیم صاعقه 

 )میله حفاظتی متصل(
59.16 62.85 60.57 59.16 

 kV M4 M5 M6 
 60.81 62.31 59.53 ضربه مستقیم صاعقه 

 ضربه غیرمستقیم صاعقه 

 46.84 47.48 44.95 )میله حفاظتی مستقل(

 ضربه غیرمستقیم صاعقه 

 )میله حفاظتی متصل(
59.23 62.25 60.64 

 kV P1 P2 P3 P4 

 59.08 60.77 60.16 58.68 ضربه مستقیم صاعقه 

 صاعقه ضربه غیرمستقیم 

 45.85 46.81 46.78 44.93 )میله حفاظتی مستقل(

 ضربه غیرمستقیم صاعقه 

 )میله حفاظتی متصل(
59.06 60.15 60.60 59.72 

 سازه، در شرايط 4آوری شده در جدول با توجه به اط عات جمع     

سيستم فوتوولتائيک مورد بررسي، ميله حفاظتي مستقل از شبکه 

بوده و کاهش پيک ولتاژ گذرای ايجاد شده در تری انتخاب مناسب

 نقاط مختل ، خرابي و خسارت کمتری را به همراه خواهد داشت.

 گیرینتیجه -6
سيستم فوتوولتائيک با ابعاد واقعي با چهار  سازه، يک مقالهدر اين 

سازی گذرا شد. مشاهده شد که از برخورد  مدل پايه زمين شده

ولتائيک، ولتاژ زيادی در آن نقطه و مستقيم صاعقه به قاب سيستم فوتو

تواند موجب از بين رفتن شود که ميهمچنين ساير نقاط قاب القا مي

 های زيادی را به دنبال داشته باشد.آرايه فوتوولتائيک شده و خسارت

 نواحيشده، در  ايجادتمرکز اضافه ولتاژ همچنين مشاهده شد که 

و در صورت برخورد مستقيم و يا غيرمستقيم صاعقه،  بوده بيشتر مياني

بينند. در نتيجه؛ ها، آسيب بيشتری مينواحي مياني نسبت به گوشه

بهترين نقطه برای نصب ميله حفاظتي متصل به سيستم، نقطه وسط 

سيستم فوتوولتائيک است و در غير اينصورت، بهتر است که نقطه 

 مياني به زمين متصل گردد.

شاهده شده که هر چه موج جريان صاعقه تيزتر باشد، همچنين م 

پيک ولتاژ القايي بيشتر خواهد بود. موج جريان صاعقه با زمان پيشاني 

موج جريان صاعقه با به ميکروثانيه، پيک ولتاژ بالاتری را نسبت  75/0

ميکروثانيه به نقاط مختل  سيستم فوتوولتائيک وارد  4/2زمان پيشاني 

 ساخت. 

ه نتايج حاصل از ضربه مستقيم و غير مستقيم صاعقه، از مقايس

 لهيمستقل، نسبت به م يحفاظت لهيممشاهده شد که استفاده از 

ولتاژ گذرا را به دنبال دارد.  کيپ شتريمتصل به قاب، کاهش ب يحفاظت

 قاب،صاعقه به  ميرمستقيغ برخورد با کهشود در نتيجه مشاهده مي

 دنبال به و افتهي کاهش نقاط يتمام در شده جاديا یگذرا ولتاژ کيپ

 خواهد کاهش زين کيفوتوولتائ ستميس به وارد خسارت و يخراب آن،

-های فوتوولتائيک اغلب در فاای آزاد و پشتاز آنجاکه سيستم .افتي

ها نصب شده و در معرض اصابت مستقيم صاعقه قرار دارند، بهتر بام

سيستم و مستقل از  فاصله مناسبهای حفاظتي که در است از ميله

شوند، استفاده شود تا سيستم فوتوولتائيک در فوتوولتائيک نصب مي

معرض خط اصابت مستقيم صاعقه قرار نداشته و در صورت اصابت غير 

مستقيم صاعقه، تا حدودی از پيک ولتاژ گذرای القا شده به نقاط 

در شرايط سيستم فوتوولتائيک مورد مختل  سيستم کمتر شده و 

تری بوده و بررسي، ميله حفاظتي مستقل از شبکه انتخاب مناسب

کاهش پيک ولتاژ گذرای ايجاد شده در نقاط مختل ، خرابي و خسارت 

ه منظور محاسبه در اين قسمت بکمتری را به همراه خواهد داشت. 

تر بين ميله حفاظتي مستقل و پايه اثرات خازني و اندوکتانسي دقيق

استفاده شده  مکسولوتوولتائيک از نرم افزار مجاور آن در سيستم ف

  است. 

نشان داده شده  زمين امپدانسيو  اهميمدل  مقايسهبا  در نهايت،

 يجدر نتا یدرصد 63/38منجر به دقت  ينزم يقدق سازیکه مدل

 يمرا در برخورد مستق يخوب يدد تواند مي ارائه شده نتايجخواهد شد. 

 يحفاظت يستمس يک یجهت اجرا PV یها يروگاهصاعقه به قاب ن

  .آورد يمناسب فراهم م
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