
 225                                                                                            1400 زمستان، 4، شماره 19سال  ،قرب يمهندس -الفران، يوتر ايكامپ يبرق و مهندس يه مهندسينشر

مقاله پژوهشي

   يدر مناطق كوهستان يفلز دياكس يهاگير برقسوختن  يابي علت
   يدانيم جينتا لياز تحل يمهندس اتياستان خوزستان؛ تجرب

  گسترده اريبس لوولتيك 33  شبكه كيدر 
  محمد آل درضايحم ديس والهه مشهور 

  
  

امل عو يجهت آشكارساز را يعمل قيتحق كي يها افتهي ،مقاله نيا :دهيچك
در  ييفشارمتوسط هوا عيشبكه توز كيدر  يفلز دياكس يگيرها تخريب برق

 ،ييكه از نظر آب و هوا دهد يدر استان خوزستان ارائه م ذهيا يمنطقه كوهستان
دو دوره كه  هردر  هاگير برق. كند يسالانه دو دوره گرم و معتدل را تجربه م

اند و  شده وبياوت هستند، معمتف كاملاً يجو طيشبكه و شرا يبردار بهره طيشرا
مقاله با  نيدر ا. ها با هم متفاوت است دوره نيآنها در ا يشكل ظاهر رييتغ
و  شود يم ليشبكه تحل يم و گذرايشبكه مورد مطالعه، رفتار حالت دا يساز هيشب

 يمناسب برا گير برقمنطقه، مشخصات  يطيمح طيحاصل و شرا جيبر اساس نتا
  سپس با . شود يم سهيموجود مقا يهاگير برقات شبكه محاسبه و با مشخص

 يانرژ راتييتغ ها،گير برق نيمقاومت زم يمختلف برا يوهايگرفتن سنار در نظر
 يواقع جيحاصل با نتا جيو نتا شود يم يابيارز هاگير برقشده توسط  جذب

 هاگير برقاز  يتعداد نيمقاومت زم يكاهش عمل جهيشده در شبكه در نت افتيدر
جذب  راتييبه شبكه، تغ گير برق يعلاوه با افزودن تعداد به. شود يم سهيمقا
شدن  وبيمعل پژوهش، عل يها افتهيبر اساس . شود يم يبررس هاگير برق يانرژ
   قيتحق نيا يها افتهيشده و اعتبار  يگرم و معتدل بررس يها در دوره هاگير برق

و  شود يم يگذار صحه يدانيم يحاصل با رخدادها جينتا سهيمقا قياز طر
  .گردد يرفع مشكل ارائه م يراهكارها

  
 تيقابل ،گير برقاز صاعقه،  يم، اضافه ولتاژ ناشياضافه ولتاژ حالت دا :دواژهيكل

  .نيزم ستمي، سيجذب انرژ

  قدمهم - 1
 ،يكيهر شبكه الكتر يبردار و بهره يمهم در طراح لياز مسا يكي

دارد  يمختلف يها هجنب ،حفاظت. باشد يآن م زاتيحفاظت شبكه و تجه
 يبرا يعنوان حفاظت  است كه به يقيآنها حفاظت عا نيتر از مهم يكيكه 

كه  يعوامل نيتر عمده. شود يشناخته م زاتيتجه يداخل ونيزولاسيا
شامل  ،شبكه ياضافه ولتاژها كنند، يم ديرا تهد زاتيهتج ونيزولاسيا

بلندمدت  يلتاژهاو اضافه و (TOV)1 يموقت يا مدت كوتاه ياضافه ولتاژها
 يموج ياضافه ولتاژها نيهرتز و همچن 50فركانس  (COV)2 دايميا 
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1. Temporary over Voltage 

2. Continuous over Voltage 

به منظور محدودكردن اضافه ]. 1[ باشند يم يدزنياز صاعقه و كل يناش
. گردد ياستفاده م هاگير قدرت از برق يها ستميدر س يولتاژهاي موج

 50ركانس ف يدر برابر اضافه ولتاژها هاگير برق ،يعيطور طب اگرچه به 
 جاديا لياضافه ولتاژها به دل نياما ا دهند، ينشان نم يهرتز از خود واكنش

  گير را  ممكن است عملكرد برق ستورها،يوار يها در قرص شيگرما
محيطي منطقه مورد  طيشرا ريعلاوه بر آن، تأث. دهند قرار ريتحت تأث

 يپوش چشمگير قابل  بر عملكرد برق زين) رطوبت و آلودگي(برداري  بهره
و عملكرد مناسب آنها  هاگير مشخصات برق حيلذا انتخاب صح. ستين

قدرت  ستميس زاتيتجه ونيزولاسيا يداريدر حفظ پا يا ارزنده ارينقش بس
براي يك شبكه، شش  يفلز دياكس يهاگير برقانتخاب  يبرا]. 2[دارد 
 ،يامكه شامل حداكثر ولتاژ كار دايم، ولتاژ ن شوند يم نييتع ياصل تيكم

گير و كلاس  سطح حفاظت برق ،ينام هيتخل انيمقره، جر يفاصله خزش
 50فركانس  انياول مربوط به جر تيسه كم]. 3[ اشدب يگير م برق هيتخل

انتخاب  نيا. باشند يم يموج يها انيمربوط به جر گريد تيهرتز و سه كم
و محيطي صورت  يكيبا در نظر گرفتن شرايط الكتر ديهر شبكه با يبرا
  .حاصل نمود نانيگير اطم تا بتوان از عملكرد برق رديگ

از  يكياستان خوزستان  يدر مناطق كوهستان هاگير مكرر برق سوختن
   باشد يم هيناح نيبرق ا يها از شبكه يبردار در بهره يمشكلات اساس

 ليبرداران شبكه تبد بهره ياصل يها از دغدغه يكيآن به  يابي كه علت
  .شده است

  موضوع هنيشيپ 1- 1
 يها در شبكه هاگير كه سوختن برق دهد يمقالات گذشته نشان م مرور

 يها تجربه نهيزم نيو در ا ستين يديجد دهيپد ،عيمتوسط توزفشار
 يها علت يدر خصوص بررس يوجود دارد و مطالعات مختلف يمختلف

  مرتبط  يها جنبه ريو ساآنها  از سوختن يريشگيپ اي هاگير سوختن برق
آنها  از يتعداد ،ده است كه در ادامهگرديانجام  هاگير د برقبا عملكر

  :اند شده مرور
و  3استاتن رهيصاعقه در جز يها به دنبال وقوع طوفان] 4[ مرجع

و  يفلز دياكس يهاگير عملكرد برق زات،يمكرر تجه يها يخراب
 يمورد بررس هيناح نيبرق ا  ستميرا در س ديكاربا كونيليس يهاگير برق

 يها يژگيبا و فيضع نيزم يدارا هيناح نيا عيتوز ستميس. ده استقرار دا
وجود  زوله،يبه ساختار ا توان ياست كه از آن جمله م ودهمنحصر به فرد ب

و  ييكابل هوا ،يياز خط هوا يبيترك يرهايوجود مس ،يحلقو يرهايمس
 

3. Staten 
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بالا و امكان برگشت توان از قسمت  يخازن تيبا خاص ينيرزميكابل ز
نشان  ها يبررس. شبكه اشاره نمود يبه قسمت ولتاژ بالا نييولتاژ پا

 يهاگير با برق سهيدر مقا يفلز دياكس يهاگير برق كه نيا وجود با دهد يم
فراهم  ستميس زاتيتجه يبرا ي، سطح حفاظت بهتر1ديكاربا كونيليس
و  يدايم ياضافه ولتاژها طيبه شرا يشتريب اريبس تياما حساس كنند، يم

مرجع  نيا. باشند يمستعد عملكرد نادرست م شتريدارند و ب مستيموقت س
 شيولتاژ و افزا ميگرفتن دو عامل متداول تنظ نظركه در  دهد ينشان م

 يبرا ييبه تنها ن،يفاز به زم تك يخطا طيسالم در شرا يولتاژ فازها
و  باشد ينم يگير كاف و انتخاب برق ستميموقت س ياضافه ولتاژها نييتع
 نيا يبرا. گير شود سوختن برق اي حيمنجر به عملكرد ناصح تواند يم

با  ييها شبكه ياتصال كوتاه برا قيدق حاسباتشبكه و م يساز منظور مدل
هرتز  50موقت فركانس  ياضافه ولتاژها نييتع يخاص برا يها يژگيو

  .باشد يراهگشا م
كه علت سوختن  دهد ينشان م] 5[ در سندگانينو يها يبررس

 گانيشيم التيواقع در ا 2UPPCO مربوط به شركت برق يهاگير برق
با  ها يمشتر هيواسطه تغذ  فرورزونانس بوده است كه به دهيپد كايآمر

 ريكه در كنار سا) نول ميبدون س(فاز خط به خط  تك يها ترانسفورماتور
 نيا. رخ داده است باشد، يفرورزونانس م عدمست يكربنديپ كيعوامل 
 شنهاديپ هاگير از وقوع فرورزونانس و سوختن برق يريجلوگ يمقاله برا

و  وزهايف دها،يبا كل فاز تك يكلوزرهايو ر وزهايف دها،يكه كل دهد يم
  .گردند نيگزيفاز جا سه يكلوزرهاير

مانند اصابت (گير  شده برق شناخته يها يعلاوه بر منشأ خراب] 6[ مرجع
 يخراب يرا برا يرگي، عامل د)گير صاعقه به محل برق كينزد اي ميمستق
سازه  يوقت كه دهد يمقاله نشان م نيا. مطرح نموده است هاگير برق

 يها انياز جر يبخش رد،يگ يمورد برخورد صاعقه قرار م ،برق نيمشترك
 يو موجب خراب) برگشت صاعقه انيجر(شده  عيصاعقه وارد خطوط توز

و  يليتحل برگشت صاعقه را به صورت انيمقاله جر نيا. شود يم هاگير برق
 ياز خراب يكردن برخ منتسب يبرا يو شواهد دينما يم يبررس يعمل
 باًيتقر) ژاپن(شده  يدر منطقه نمونه بررس. كند يبه آن ارائه م هاگير برق

  .صاعقه بوده است يبرگشت يها انيبه واسطه جر هاگير برق ياباز خر يمين
بكه، وقوع ش يبار كم طيو در شرا عيتوز يها ستميدر س 3DG حضور در
 Dy يها در سمت فشارمتوسط ترانسفورماتور نيدايم فاز به زم يخطا

سالم و  يمنجر به اضافه ولتاژ موقت فركانس خط در فازها تواند يم
بر امپدانس  يمبتن ي، روش]7[در . مذكور شود يگير فازها سوختن برق
 يدامنه اضافه ولتاژ فازها نيشبكه و تخم يساز مدل يرامعادل تونن ب

 يها از وقوع خطا يناش Dy يها سالم در سمت فشارمتوسط ترانسفورماتور
 تيدر همان سمت ارائه شده كه قادر است سطح ظرف نيدايم فاز به زم

به حد آستانه اضافه  دنياز رس شينصب در شبكه، پ يبرا DGقابل قبول 
  .بزند نيولتاژ را تخم

حفاظت مطلوب  كيبه  يابيبه منظور دست هاگير برق نهيمكان به نييتع
مورد توجه  زين) گير برق يبا تمركز بر مشخصات موج(در برابر صاعقه 

 يبرا هاگير برق نهيبه يابي ، مكان]8[در  راستا نيدر ا. بوده است نيمحقق
 ياضير يها كياز صاعقه و تكن يآمار ليتحل يشبكه قدرت بر مبنا كي

صورت  به سكير وده گرديارائه  4شكست سكيبه حداقل ر يابيدست يبرا
 

1. Silicon Carbide Arresters 

2. Upper Peninsula Power Company 

3. Distributed Generation 

4. Failure Risk 

 فيتعر 5مخرب هياحتمال وقوع اضافه ولتاژ و احتمال تخل ياز چگال يتابع
 ،دينامق يساز نهيمسأله به كيصورت  به يشنهاديروش پ. شده است

روش  كي، ]9[مرجع . حل شده است يعدد يها و با روش يبند فرمول
 هاگير قبر نهيمكان به نييتع جهت را كيژنت تميالگور بر يتنمب يساز نهيبه

گير در  احتمال سوختن برق يساز نهيشبكه قدرت با هدف كم كيدر 
و در  انجام داده ونيزولاسيا بيتخر سكير نيو همچن يانرژ هيتخل جهينت

. در نظر گرفته است زياز عوامل فوق را ن يخروج خط ناش يها نهيآن هز
صاعقه، در اثر  هاگير و برق ها ونيزولاسيا يها بيتخر سكير يابيارز يبرا

 نهيبه يابي ، مكان]10[در . استفاده شده است يآمار يها از روش
سطح قابل قبول حفاظت در  جاديبا هدف ا عيشبكه توز يبرا هاگير برق

 كيژنت تميبا استفاده از الگور يگذار هيسرما نهيبرابر صاعقه با حداقل هز
از سطح حفاظت شبكه در هر كروموزوم  يابيانجام شده و به منظور ارز

  .ده استگردياستفاده  6ATP افزار نرم
 يبرا ياضير يساز نهيو بدون انجام به يروش كاربرد كي، ]11[ در

در برابر ) نيبا مشخصات مع( ييروستا عيشبكه توز كيحفاظت  نييتع
. ارائه شده است هاگير شده توسط برق جذب يانرژ يابيصاعقه با ارز

صورت  7ATPDraw يساز هير شبحالت گذرا با استفاده از ابزا يها ليتحل
شامل استفاده از (حل مؤثر  راه كي افتنيبه منظور ] 12[در . گرفته است

 كيدر اثر برخورد صاعقه،  عيحفاظت خطوط توز يبرا) گير و برق 8محافظ
از فواصل  يمختلف يوهايتحت سنار لند،يدر كشور تا kV 24 عيشبكه توز

برخورد صاعقه  تيو موقع نيممختلف مقاومت ز ريشدن محافظ، مقاد نيزم
و  ونيزولاسيولتاژ دو سر ا ،يابيشاخص ارز. گرفته است رارق يابيمورد ارز

 يها روش ي، اثربخش]13[در . گير بوده است شده توسط برق جذب يانرژ
فشارمتوسط در اثر  عيشبكه توز يهاگير از سوختن برق يريمختلف جلوگ

 رييتغ نيمحافظ و همچن دو اي كيشامل استفاده از (برخورد صاعقه 
 9EMTP افزار شبكه به كمك نرم يحالت گذرا ليحلبا ت) نيمقاومت زم
 زيهمراه با آنال يليروش تحل كي، ]14[در . قرار گرفته است يمورد بررس

انتقال با در  ستميس يهاگير احتمال سوختن برق يابيجهت ارز تيحساس
  .استارائه شده آنها  و فاصله نينظر گرفتن مقاومت زم

عوامل  نيتر از مهم يكي كه دهد ينشان م نيمطالعات محقق جينتا
مشخصات حوزه (گير  عدم تناسب مشخصات برق ها،گير سوختن برق

شبكه  يبردار بهره طيبا شرا) يمشخصات موج ايهرتز  50فركانس 
شدن  نيشبكه، نحوه زم شيساختار و آرا ريتحت تأث طيشرا نيا. باشد يم

شبكه به  كياز  ،يطيمح طيشرا نيها و همچن ماتورنقطه صفر ترانسفور
محاسبه  يبرا ديمف يها لذا دستورالعمل. متفاوت است گريشبكه د

ها كارآمد هستند،  از شبكه ياريكه در بس ]15[و  ]3[ هاگير مشخصات برق
. باشند يخاص ممكن است ناكاف يها يژگيبا و يكيالكتر يها در شبكه
در  يديموضوع كل كي ،آن شبكه يصاصمطالعات اخت ط،يشرا نيتحت ا

 كيخاص،  يها شبكه نياز ا يكي. باشد يم هاگير انتخاب مشخصات برق
از سوختن  ييدر استان خوزستان است كه آمار بالا يكوهستان عيشبكه توز

  .را به خود اختصاص داده است هاگير برق

 

5. Disruptive Discharge 

6. Alternative Transient Program 

7. Alternative Transient Program Draw 

8. Shield 

9. Electromagnetic Transients Program 
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  .ريگ بدنه برق يبا علامت قوس رو وبيمع ريگ دو نمونه برق  :1شكل 

  
  شرح مسأله 2- 1

كشور  يدر شمال استان خوزستان واقع در جنوب غرب ذهيا شهرستان
پاك است كه شامل دو بخش  يبا هوا يمنطقه كوهستان كي ران،يا

به همراه  ييبرق بخش روستا عيشبكه توز. باشد يم ييو روستا يشهر
شهرستان به عنوان شبكه مورد  نيا ياز حوزه شهر يقسمت محدود

منطقه  نيا يآب و هوا. قرار گرفته است يابيرزمقاله مورد ا نيه در امطالع
 ميتقس) سال اميا يمابق(و معتدل ) تا آبان بهشتيارد(به دو دوره گرم 

 هاگير كه برق دهد يمذكور نشان م  شبكه يبرا يآمار يها يبررس. شود يم
شدن  وبيالبته تعداد موارد مع. شوند يم وبيو معتدل مع گرم دوره دو هر در

علاوه بر . كمتر است اريگرم نسبت به دوره معتدل بس رهدر دو هاگير برق
و در دوره معتدل،  سوزند يم يدر حوزه شهر هاگير در دوره گرم، برق نيا

در حوزه  نيهمچن. دهد يرخ م ييدر حوزه روستا يسوزگير غالباً برق
از  شتريب شبكه ييانتها يها در محدوده هاگير آمار سوختن برق ييروستا
بودن مقاومت  نامطلوب ق،يتحق نياز ا شيتا پ. است يانيم يها حوزه

 نيبرداران ا بهره انيدر م هاگير عنوان علت سوختن برق  به نيزم ستميس
نشان  وبيمع يهاگير برق تر قيدق  يبررس كنيل. شبكه مطرح بوده است

 يونه، بررسبه عنوان نم. باشد يمتفاوت مآنها  در يكه آثار سوختگ دهد يم
كه آثار  دهد ينشان م ييدر حوزه روستا وبيمع يهاگير از برق يبعض

 زيگير ن برق دنياز مواقع با ترك يوجود دارد و در برخآنها  مقره يقوس رو
 يهاگير از برق يدر مورد تعداد يبررس نيهم. )1شكل (همراه بوده است 

محل (گير  رقب ييكه تنها سرپوش بالا دهد ينشان م ،يحوزه شهر وبيمع
وجود آنها  بدنه يرو يگريعلامت د شده و معمولاً ورممت) اتصال به فاز

در منطقه مورد  هاگير سوختن همه برق رسد يبه نظر م نيبنابرا. ندارد
  .عامل باشد كياز  يناش تواند يمطالعه، نم

تطابق  ها،گير علت سوختن برق افتنيمقاله، به منظور  نيا در
 يبردار بهره طيبا شرا هاگير برق) هرتز 50( يناممشخصات حوزه فركانس 

 طيبا شراآنها  يموج هيمشخصات ناح نيو همچن  حالت دايم شبكه
رفتار حالت . رديگ يقرار م يابيشبكه مورد ارز يحالت گذرا يبردار بهره

1ETAPافزار  با استفاده از نرم دايم شبكه .12 مورد مطالعه قرار ] 16[ 6
 

1. Electrical Transient and Analysis Program 

منطقه، مشخصات  طيحاصل و با توجه به شرا جيو بر اساس نتا رديگ يم
محاسبه ) هياز كلاس تخل ريبه غ(مورد مطالعه  منطقه يبرا مناسب گير برق

نكته لازم  نيذكر ا. شود يم سهيموجود مقا يهاگير و با مشخصات برق
جذب  تيمحاسبه قابل ازمنديگير ن برق هيكلاس تخل بهاست كه محاس

و  شود يم نييگير است كه با مطالعات حالت گذرا تع سط برقتو يانرژ
گير  و اطلاع از ولتاژ پسماند برق يوابسته به مشخصات شبكه، ولتاژ موج

با توجه ]. 3[ شود يگير مشخص م است كه بر اساس اطلاعات سازنده برق
و احتمال بروز آنها در  يدزنيگذراي كل ولتاژهايدامنه اضافه  كه نيبه ا

شبكه  يبسيار محدود است و برا) عيمانند شبكه توز( نيپاي ينام ايولتاژه
صاعقه  ي، مطالعات حالت گذرا برا]17[ شود يمحسوب نم نيخطرآفر
موجود در قبال  يهاگير عملكرد برق يابيلذا به منظور ارز. شود يانجام م

نظر  از صاعقه، شبكه مورد مطالعه با در يناش يموج ياضافه ولتاژها
EMTPافزار  نرم طيدر مح يفعل يگيرها برقخصات گرفتن مش .4 0 ]18 [

مقاومت  يمختلف برا يوهايبا در نظرگرفتن سنار. گردد يم يساز  مدل
 يانرژ راتييتغ) منطقه مورد مطالعه يها تيمطابق با واقع( هاگير برق نيزم

 ليو تحل يابيارز نيمقاومت زم زانيم رييبا تغ هاگير شده توسط برق جذب
 جهيشده در شبكه در نت افتيدر يواقع جيبا نتا حاصل جيو نتا شود يم

 به. شود يم سهيمقا هاگير از برق يتعداد نيمقاومت زم يكاهش عمل
جذب  راتييگير به شبكه مورد مطالعه، تغ برق يعلاوه با افزودن تعداد

. رديگ ير مقرا يشبكه، مورد بررس يحالت گذرا ليبا تحل هاگير برق يانرژ
مطالعات، تناسب مشخصات  هيحاصل از كل جيابر اساس نت تيدر نها
 رديگ يقرار م يمورد بررس ،موجود با مشخصات مطلوب يفعل يهاگير برق

 نيا يها افتهيو اعتبار  گردد يم انيب هاگير شدن برق وبيمع يها و علت
تها و در ان يگذار صحه ،يدانيم يبا رخدادها سهيمقا قياز طر قيتحق

  .شود يم ئهرفع مشكل ارا يراهكارها
در بخش دوم شبكه مورد : باشد يصورت م  نيادامه مقاله به ا بيترت

در بخش سوم مطالعات حالت دايم شبكه . ده استگردي يمطالعه معرف
حاصل در  جيبر اساس نتا .شامل پخش بار و اتصال كوتاه انجام شده است

در  يريكارگه جهت ب هارگي برق يبخش چهارم، مشخصات مناسب برا
در دوره گرم سال  هاگير سوختن برق  و علت نييتع ،منطقه مورد مطالعه

شبكه مورد  يدر بخش پنجم مطالعات حالت گذرا. شده است حيتشر
 يدر برابر اضافه ولتاژها هاگير برق يجذب انرژ تيمطالعه با تمركز بر قابل

سوختن  ياصل علت نيده و همچنگردياز صاعقه ارائه  يناش يموج
 ييدر بخش ششم راهكارها. شده است يررسدر دوره معتدل ب هاگير برق

مقاله در  يكل يريگ جهيو در انتها نت هاگير از سوختن برق يريجهت جلوگ
  .بخش هفتم ارائه شده است

  مطالعه مورد شبكه يمعرف - 2
 كيمنشعب از  kV 33 يشعاع دريمورد مطالعه توسط دو ف منطقه

مختصر  يخط تك اگراميد ،2شكل . شود يم هيتغذ kV 33/132پست برق 
معتدل سال بار كل منطقه مورد  يها در ماه. دهد يشبكه را نشان م نيا

كه از  1شماره  دريتوسط ف ييو روستا يشهر  يها مطالعه شامل حوزه
 در. شود يم هيتغذ گردد، يمنشعب م يپست برق اصل T1ترانسفورماتور 

در  CB.3 ديبسته و كل تيدر وضع CB.2و  CB.1 يدهايكل طيشرا نيا
 100حدود  1شماره  دريف يطول انشعاب اصل. باز قرار دارد تيوضع

آن  يو انشعابات فرع يشامل انشعاب اصل دريف نيو طول كل ا لومتريك
از  ييگرم سال بار حوزه روستا يها اهدر م. باشد يم لومتريك 330حدود 

پست  T2كه از ترانسفورماتور  2شماره  دريجدا گشته و به ف 1 شماره دريف
 CB.2 يدهايكل طيشرا نيدر ا. ابدي يانتقال م گردد، يمنشعب م يبرق اصل
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  .شبكه مورد مطالعه يخط تك اگراميد : 2شكل 

  
 نايشا. باز قرار دارند تيدر وضع CB.1 ديبسته و كل تيدر وضع CB.3و 

اتصال  يمنطقه دارا نيدر ا عيتوز يها رماتورترانسفو يذكر است كه تمام
DYn ليبا نسبت تبد KV 4/0/33 كيهمه آنها  يرو بر هستند و   
 يها يريگ بر اساس اندازه. نصب شده است يرو دياكس گير برق 1دسته

 نيخاك در نقاط مختلف منطقه مورد مطالعه ب ژهيگرفته، مقاومت و صورت
Ωm 43 ا تΩm 400 يتصادف يها يريگ اندازه نيهمچن. باشد يم ريمتغ 
ترانسفورماتورها و  نيزم ستميكه مقاومت س دهد يشده نشان م انجام
 ،ستا ريمتغ Ω 26تا  Ω 46/0 نيدر منطقه مورد مطالعه ب هاگير برق

وجود  زين نيزم ستميمقاومت س يبرا شتريب رياگرچه احتمال وجود مقاد
منطقه  كي) ييادر حوزه روست ژهيبه و(مطالعه منطقه مورد . دارد

ذكر است كه در  انيشا]. 19[است  10 كيزوكرونيبا عدد ا زيخ صاعقه
 يها هوا در ماه يدما نيب يا اختلاف قابل ملاحظه ،منطقه مورد مطالعه

مسأله منجر به  نيوجود دارد كه ا) C35حدود (معتدل و گرم سال   دوره
نسبت به  رمگ يها در ماه يكيالكتر يمصرف انرژ زانيم ريگ چشم شيافزا
مصرف، در مدارآمدن  شيافزا نيا علت عمده. گردد يمعتدل م يها ماه
. باشد يگرم سال م يها بالا در ماه يمصرف يبا انرژ يشيسرما يها ستميس
  معتدل سال كه حدود  يها در ماه 1شماره  دريبار ف كيپ سهيمقا

MVA 5/7 دودگرم سال كه در ح يها در ماه دريف نيبار ا كياست با پ 
MVA 13  به )2شماره  دريبه ف ييانتقال بار حوزه روستا رغم يعل(است ،

ذكر است كه  انيشا. دهد يمذكور را نشان م يمصرف انرژ شيافزا يخوب
. باشد يم MVA 12حدود  زيگرم سال ن يها در ماه 2شماره  دريبار ف كيپ

 بيايستگاه به ترت kV 132در شينه  فاز تكفاز و  ال كوتاه سهجريان اتص
 يبوده و نسبت راكتانس به مقاومت توال kA 145/4و  kA 185/6معادل 

و  6ايستگاه معادل  kV 132مثبت معادل شبكه بالادست از محل شينه 
. باشد مي 268/4 نيش نيصفر از محل ا ينسبت راكتانس به مقاومت توال

 يها از مؤلفه يبيصورت ترك گرم، به دوره يشبكه برا ياه بار گره كيپ
 

1. Set 

 يترانسفورماتورها يريثابت و امپدانس ثابت، بر اساس اطلاعات بارگ وانت
. در نظر گرفته شده است شود، يبار شبكه انجام م كيپ كه در دوره عيتوز

برق خوزستان، اندازه  عيشركت توز يبردار دفتر نظارت بر بهره هيبا توص
نظر گرفته شده  گرم در معتدل، ثلث مقدار آن در دوره در دوره هر بار
 5 يدارا لوولت،يك 4/0/33 ليبا نسبت تبد عيتوز يترانسفورماتورها. است

امپدانس درصد . ولتاژ هستند ميتنظ %+10 تيبا قابل هيپله تپ در اول
 47/2آنها  و نسبت راكتانس به مقاومت% 4 عيتوز يترانسفورماتورها

رابطه  رتترانسفورماتورها به صو يكنندگ سيمغناط يمنحن .باشد يم
 12شبكه فشارمتوسط منطقه  يها هيارتفاع پا. شار مدل شده است -انيجر

است كه در آن  101طرح  يدارا عياز خط توز يا بخش عمده. متر است
متر  يسانت 120سطح هستند و فاصله هر دو فاز مجاور  هر سه فاز هم

مختلف متفاوت است و شامل  يها بكه در بخشش يها يجنس هاد. است
كه  باشد يم 7نكيو م 6نكسي، ل5نتي، ل4ناي، ها3، داگ2فاكس يها يهاد
  .ستاسازندگان موجود  يها در كاتالوگآنها  مشخصات اتيجزئ

  مطالعه مورد شبكه دايم حالت مطالعات - 3
حالت دايم شبكه مورد مطالعه،  يبردار بهره يها يژگيو نييمنظور تع به

 نييبار با هدف تع حوزه شامل مطالعات پخش نيلازم است مطالعات ا
 طيهرتز شبكه تحت شرا 50بلندمدت فركانس  يحداكثر اضافه ولتاژها

حداكثر اضافه  نييو مطالعات اتصال كوتاه با هدف تع يبردار مختلف بهره
  فاز  يها كوتاه وقوع اتصال  جهيهرتز در نت 50موقت فركانس  يژهاولتا
   افزار نرم  در  مطالعه  مورد  شبكه  اساس  نيا  بر  .رديگ  صورت  نيمز  به

 

2. Fox 

3. Dog 

4. Hyena 

5. Linnet 

6. Lynx 

7. Mink 
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  )الف(

   
  )ب(

   
  )ج(

حوزه ( 2شماره  دريف) ب( ،)يحوزه شهر( 1شماره  دريف )الف( ،ولتاژ ليپروف : 3شكل 
در روز ) ييو روستا يحوزه شهر( 1شماره  دريف) ج(در روز نمونه گرم سال و ) ييروستا

  .النمونه معتدل س
  

ETAP .12 شده و مطالعات پخش بار و اتصال كوتاه انجام  يساز مدل 6
  .ده استگرديآن در ادامه ارائه  جيگرفته كه نتا

  مطالعات پخش بار 1- 3
روز نمونه  كيروز نمونه دوره گرم و  كي يپخش بار برا مطالعات

 يه مورد مطالعه براشبك يدرهايولتاژ ف ليدوره معتدل انجام گرفته و پروف
  .نشان داده شده است 3دو روز نمونه در شكل  نيا

 T2و  T1 يها ذكر است كه در دوره گرم تپ ترانسفورماتور انيشا
الف  -3طور كه در شكل  همان. شود يم ميتنظ 13پله  يرو يپست اصل

 دريف ييولتاژ فشارمتوسط در حوزه ابتدا شيافزا ،نشان داده شده است
در  MVA 13بار  كه نيبا توجه به ا يول ،باشد يم% 9حدود  1شماره 
ولتاژ  ستگاه،يگرفتن از ا شده است، با فاصله عيزتو دريف نيطول ا

 در،يف نيانشعابات ا يكه در انتها يا به گونه كند يفشارمتوسط افت م
 زيب ن -3شكل  يبررس. قرار گرفته است يمقدار ولتاژ در حدود مقدار نام

 لوولتيك 33 نهيش يعني 2شماره  دريف ييابتدا نهيكه ولتاژ ش دهد ينشان م
 يبار بالا ليبه دل كنيل. بالاتر است ينسبت به مقدار نام% 9پست حدود 

 21كه در طول حدوداً  ياست و افت ولتاژ MVA 12كه حدود  دريف نيا
وجود دارد، ولتاژ  CB .2 ديتا محل كل يصلاز پست ا دريف نيا يلومتريك

 02/1به حدود ) 247شماره  نهيش( ييمنطقه روستا يفشارمتوسط در ابتدا
  .است دهيسر تيونيپر

افت  ،ييوجود انشعابات متعدد در حوزه روستا ليبه دل نيبر ا علاوه
% 10، به حدود 2شماره  دريشونده توسط ف هيانشعابات تغذ يولتاژ در انتها

مناطق به كمتر از  نيدامنه ولتاژ فشارمتوسط در ا يعني(است  دهيرس زين
 عيتوز يها تپ ترانسفورماتور ميگفت با تنظ ديالبته با). است دهيرس% 95

كنندگان  مصرفبه  يليمقدار ممكن، ولتاژ تحو نيافزار در بالاتر در نرم
ت كه اس تيونيپر 98/0حدود ) ها ترانسفورماتور فيضعولتاژ در سمت فشار(

  .باشد يقابل قبول م يبردار از نظر بهره
كل بار منطقه مورد  د،يگرد انيدوره معتدل، همان طور كه قبلاً ب در
دوره تپ  نيدر ا. شود يم هيتغذ 1شماره  دريف قياز طر مطالعه

ج نشان  -3شكل  يبررس. گردد يم ميتنظ 7پله  يرو T1ترانسفورماتور 
 تيونيپر 03/1حدود  يپست اصل لوولتيك 33 نهيكه ولتاژ در ش دهد يم

ولتاژ فشارمتوسط در طول خط افت  ،يگرفتن از پست اصل لهاست و با فاص
 1شماره  دريانشعابات ف ييحداقل مقدار ولتاژ در نقاط انتها كنيل ،كند يم

گفت كه شبكه  توان يطور خلاصه م  به. رسد يم تيونيپر 95/0به حدود 
كاهش  ايمطالعه در دوره معتدل بر خلاف دوره گرم، با اضافه ولتاژ  مورد
 زين يدانيم يها يريگ اندازه. ستيدر حالت دايم مواجه ن يمتعارف ريغ ژولتا
  .دينما يم دييرا تأ جهينت نيا

  مطالعات اتصال كوتاه 2- 3
در سمت  توانند يم  اتصال كوتاه يخطاها عيتوز يها شبكه در

در شبكه . ها رخ دهند ر سمت فشارمتوسط ترانسفورماتورد ايو  فيفشارضع
 يها شبكه و نوع اتصال ترانسفورماتور يمورد مطالعه به علت ساختار شعاع

 فيهستند، وقوع اتصال كوتاه در سمت فشارضع Dyn يكه همگ عيتوز
هرتز  50موقت فركانس  ياضافه ولتاژها جاديمنجر به ا ها اتورترانسفورم
 نيبا توجه به ا ياز طرف. شود يها نم ط ترانسفورماتورمتوسفشار در سمت

ها  متوسط ترانسفورماتوردر سمت فشار هاگير برق مطالعه، مورد شبكه در كه
 فيضعفشار ثر وقوع اتصال كوتاه در سمتا يابيقرار دارند، ارز

و لذا در ادامه تنها اثر  گردد ياز موضوع بحث خارج م رماتورهاترانسفو
 شيمتوسط و افزادر سمت شبكه فشار نيبه زم فاز تكاه وقوع اتصال كوت

ذكر است كه با  انيشا. شده است يابيآن ارز جهيسالم در نت يولتاژ فازها
 نيبه زم فاز تك يها شبكه مورد مطالعه، در خطا يتوجه به ساختار شعاع

اتصال نوترال  قيخطا از طر انيجر ريشده در سمت فشارمتوسط، مس قعوا
 نيزم كه نيبا توجه به ا ياز طرف. شود يبسته م ير پست اصلترانسفورماتو

منطقه در  نيخاك در ا ژهيبوده و مقاومت و يمنطقه مورد مطالعه سنگلاخ
در  نيمتر قرار دارد، لازم است اثر مقاومت زم اهم 400تا  43محدوده 

 شود يمنظور فرض م نيا يبرا. مطالعات اتصال كوتاه در نظر گرفته شود
به  فاز تك يها اتصال كوتاه يو حوزه شهر يبه پست اصل كينزددر نقاط 

 يينقاط انتها يو برا دهند ياهم رخ م 10مقاومت  كي قياز طر نيزم
اهم رخ  20مقاومت  كي قياز طر نيفاز به زم يها خط، اتصال كوتاه

و با توجه به  ستين تيفرض دور از واقع نيقابل ذكر است كه ا. دهند يم
در مناطق  ژهيو به و يگرفتن از پست اصل و با فاصلهنوع خاك منطقه 

مقدار  نياز ا شتريخطا ممكن است به ب ريمقدار مقاومت مس ،يكوهستان
متناظر با ( Cو  A ،Bسه نقطه  ،4در ادامه مطابق با شكل . برسد زين
در ابتدا،  بيبه ترت) مورد مطالعه در شبكه 540و  210، 15 مونهن يها نيش
  كوتاه   اتصال  وقوع  يها محل  عنوان  به  فشارمتوسط  شبكه  ياانته  و  انهيم
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  .اتصال كوتاه در شبكه فشارمتوسط يمحل وقوع خطاها  :4شكل 

  
 نيسالم در ا يولتاژ فازها شياند و افزا انتخاب شده نيبه زم فاز تك
. نشان داده شده است 1آن در جدول  جيده كه نتاگرديمحاسبه  ها نيش
قرار دارند،  يصورت افق فازها به يها يست، از آنجا كه هادذكر ا انيشا

و فاز وسط است و لذا آنها  نيب از فاصله شتريب يكنار يفازها نيب  فاصله
موضوع باعث  نيا. فازها وجود دارد نيتفاوت در امپدانس متقابل ب ياندك
. داشته باشد ودسالم وج يولتاژ فازها اندازه نيب يكه تفاوت جزئ شود يم

 شيمقدار افرا نيشترينشان داده شده در جدول، مربوط به فاز با ب ريمقاد
  .ولتاژ هستند

از  يبيترك ،شبكه ياست كه بارها نيقابل توجه ا نكته نجايدر ا
اتصال كوتاه رخ  يوقت. توان ثابت و امپدانس ثابت هستند يها مؤلفه

 اني، جر)هستند يموتور يكه همان بارها(بخش توان ثابت  دهد، يم
با توجه به انشعابات متعدد در . ندك يبه سمت نقطه خطا ارسال م را ويراكت

است كه منابع  نيحالت معادل ا نيآن، ا يو گستردگ مطالعهشبكه مورد 
به سمت  را ويراكت انيدر شبكه گسترده هستند و جر ويتوان راكت قيتزر

ثال م يكه برا شود يلذا مشاهده م. كنند يم يمحل اتصال كوتاه جار
 يرخ داده است، ولتاژ فازها A در نقطه نيبه زم فاز تكاتصال كوتاه  يوقت

علاوه  به. شده است شتريب يياز ولتاژ نقاط ابتدا ييتهاسالم نقاط ان
منطقه، ساختار  نيبا توجه به مشخصات زم گردد، يكه ملاحظه م همچنان

رخ ) يردر حوزه شه(خط  انهيشبكه، اگر خطا در م يبارها بيشبكه و ترك
 كه نيبا توجه به ا. سالم قابل توجه است يولتاژ فازها شيدهد، درصد افزا

حوزه در اثر  نيا يبردار بهره يخود ولتاژها يبه خود مدر دوره گر
 يبررس باشد، يبالا م يپست اصل T1و  T1 يبردن تپ ترانسفورماتورهابالا
  .است تيز اهميمنطقه حا يهاگير موضوع بر عملكرد برق نياثرات ا قيدق

   مورد شبكه يبرا گير برق مشخصات نييتع - 4
  موجود يهاگير برق با سهيمقا و مطالعه

 شامل حداكثر ولتاژ كار دايم هاگير برق يمشخصه اصل شش
1( )MCOVU2 ي، ولتاژ نام( )ratedUهيتخل انيمقره، جر ياصله خزش، ف 

 ديكه با] 3[گير هستند  برق هيگير و كلاس تخل سطح حفاظت برق ،ينام
اول مربوط  تيسه كم. شوند نييشبكه تع يها يژگيمتناسب با ساختار و و

 گريد تيگير و سه كم برق) هرتز 50( ينام سبه مشخصات حوزه فركان
شش  يدامه ملاحظات كلدر ا. باشند يآن م يموج هيمربوط مشخصات ناح

  اساس   بر  نيهمچن  و  شده  انيب  خلاصه  طور  به  هاگير برق  ياصل  مشخصه
  

 

1. Maximum Contiguous over Voltage 

2. Rated Voltage 

  .نيزم به فاز تك يخطا وقوع اثر در فشارمتوسط يها نهيش ولتاژ شيافزا :1 جدول
  

 محل
 وقوع
  خطا

 مقاومت
  خطا

  )%(هاي انتخابي  ولتاژ شين
  دوره معتدل  دوره گرم
  اره شينهشم  شماره شينه

A B C A  B C  
  A Ω 10  115 118  *  115  118  119نقطه
  B  Ω 10  105 156  *  105  156  156نقطه
  C  Ω 20  *  *  151  106  128  152نقطه

  

   دريدو ف قياز طر ييو روستا يشهر يها حوزه ،در دوره گرم كه نيبا توجه به ا* 
 دريف يها نهيبر ولتاژ ش يريثأت دريف كيوقوع اتصال كوتاه در  شوند، يم هيمجزا تغذ

  .ندارد گريد
  

   يرو دياكس ريگ برق يبرا يشنهاديپ مشخصات سهيمقا :2 جدول
  .موجود يرهايگ برق مشخصات و مطالعه مورد منطقه در

  

  گيرهاي پيشنهادي برق  گيرهاي موجود برق  مشخصه
  kV 8/28  kV 22وkV 27  ميحداكثر ولتاژ كار دا

  kV 33: پست اصليي در نزديك  kV 36  ولتاژ نامي
  kV 2/31: در ساير نقاط

 m125/1  m 5808/0  هفاصله خزشي مقر

  kA10  kA 10  نامي هتخليجريان
/  kV103  گير سطح محافظت برق kV103 57  

  - kV/kJ 5/3  گير برق كلاس تخليه
  
ات بار و اتصال كوتاه شبكه مورد مطالعه و اطلاع محاسبات پخش جينتا
كه وابسته به اطلاعات  هيبه جز كلاس تخل(منطقه، مشخصات  يكل

 نييدر شبكه مذكور تع يريكارگه گير مناسب جهت ب برق) است يتر اضافه
موجود  يهاگير مشخصات برق نيب يا سهيمقا زين 2در جدول . شده است

  .صورت گرفته است يشنهاديپ يهاگير و مشخصات برق
) گير ولتاژ كار دايم برق حداكثر )MCOVU تر از اضافه  بزرگ ديبا

)موقت بلندمدت شبكه  يها ولتاژ )COV يها در شبكه. انتخاب شود 
 جهيشبكه بوده كه در نت يبار ها عموماً متناظر با حالت كمCOV ،عيتوز

به شبكه  يمحل يها ن خازنو برگشت توا ويكاهش مصرف توان راكت
  ديآ يبه دست م) 1(از  COV ،عيشبكه توز كيدر . باشد يبالادست م

/
maxV

COV  105
3  )1(  

گير  حداكثر ولتاژ خط شبكه در محل نصب برق maxVرابطه  نيدر ا كه
ولتاژ توسط  مير تنظمنظوركردن اث يبرا 05/1 بيو ضر است

در شبكه مورد مطالعه با توجه ]. 3[ شود يترانسفورماتورها در نظر گرفته م
 يرو يپست اصل T2 و T1 يها در دوره گرم تپ ترانسفورماتور كه نيبه ا
ولتاژ  نهيشيب 2و  1 يدرهايف يابتدا يها در بخش شود، يم ميتنظ 13پله 

در دوره معتدل،  كنيل. رسد يم) kV 36( تيونيپر 09/1به  باًيخط تقر
ست يمواجه ن يشد، شبكه با اضافه ولتاژ نامتعارف انيب شتريطور كه پ همان

 لوولتيك 22شبكه متناظر با دوره گرم و برابر با  COV نيبنابرا و
/( )105 36   .خواهد بود 3

) ينام ولتاژ )ratedU موقت  ياز اضافه ولتاژها ديبا هاگير برق
)مدت شبكه  كوتاه )TOV سالم شبكه  يولتاژ فازها شياز افزا يكه ناش
 TOV. تر باشد است بزرگ نيفاز به زم يها وقوع اتصال كوتاه جهيدر نت
Xو نسبت  ستميشدن آن س نيبه نحوه زم ستميس كيدر  R1 و  1

X R0   شود ميمحاسبه ) 2(دارد و از  يبستگ گيرها برقشبكه در محل  0
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g
nU

TOV K K  1 3  )2(  

است متناظر با  يبيضر K1 شبكه و يولتاژ نام nUرابطه  نيدر ا كه
 ع،يتوز يها شبكه يشبكه و برا يبار كم تياز وضع يناش ياضافه ولتاژها

اگرچه در شبكه مورد مطالعه با توجه به ]. 3[شده است  ينيب شيپ 05/1
فصل  در يبه پست اصل كيدر نقاط نزد يتيونيپر 09/1اضافه ولتاژ حدوداً 

در نظر گرفته  05/1نقاط  ريسا يو برا 1/1نقاط  نيا يبرا K1گرم، 
 يولتاژ فازها شيفزاااست و متناظر با  نيزم بيضر زين gK. شود يم

در خصوص . باشد يم نيفاز به زم تك يها سالم در اثر وقوع اتصال كوتاه
 هب كينزد طيشرا كي، در 1جدول  جيشبكه مورد مطالعه با توجه به نتا

فاز به  تك يها سالم در اثر اتصال كوتاه يولتاژ فازها شيافزا ت،يواقع
 يممكن است با بررس يو حت دهيرس تيونيپر 56/1در فصل گرم به  نيزم
 گريدر اثر وقوع اتصال كوتاه در نقاط د اي طياز شرا يدر بعض شتر،يب

 ب،يبه هر ترت. ميسالم باش يفازها در ولتاژ يشتريب شيشبكه، شاهد افزا
در نظر  56/1برابر  gK ،شبكه نيگير در ا برق يولتاژ نام نييتع يبرا

پست  يكيشبكه در نزد TOV نهيشيب بيترت نيبه ا. شود يگرفته م
/ لوولتيك 33 ياصل /( ) 11 1 56 33  2/31نقاط  رو در ساي 3
/ لوولتيك /( ) 105 1 56 33   .خواهد بود 3

)مقره  يخزش فاصله )L ايدر محل  يسطح يآلودگ زانيبا توجه به م 
  ]3[ شود يبرآورد م) 3( قياز طر هاگير برق يريمنطقه قرارگ

/ nL U a  1 1  )3(  

 و استاندارد باشد يم لوولتيهر ك يبه ازا ياندازه فاصله سطح a كه
60721IEC بر  031/0و  025/0، 02/0، 016/0 ريمقاد تيكم نيا يبرا
كم، متوسط،  يآلودگ زانيمناطق با م يبرا بيرا به ترت mm/kVحسب 
 رددر خصوص شبكه مو]. 20[داده است  شنهاديپ نيسنگ يليو خ نيسنگ

در نظر  016/0برابر  بيضر نيمنطقه، ا يهوا يزيتم مطالعه با توجه به
مقره در شبكه مورد مطالعه  يفاصله خزش بيترت نيبه ا. شود يگرفته م

/ تر از بزرگ ديبا / 11 33   .باشد m 5808/0 تر از بزرگ يعني 0016
IEC گير بر اساس استاندارد برق ينام هيتخل انيجر  60099 و  4

 نييمنطقه تع كيزوكرونيعدد ا نيمتناظر با سطح ولتاژ شبكه و همچن
 ينام هيتخل انيجر يبرا معمولاً عيتوز يها در شبكه]. 21[ گردد يم

با عدد  يدر مناطق كنيل ،گردد يانتخاب م KA 5مقدار  هاگير برق
 kA 10 ينام هيتخل انيبا جر ييهاگير برق يريگكاره بالا ب كيزوكرونيا

از  رانيمناطق مختلف كشور ا كيزوكرونيعدد ا]. 22[ده است ش هيتوص
 يو مقدار آن برا باشد يم ريمتغ 20تر از  بزرگ ريتا مقاد 2كمتر از  ريمقاد

 انيلذا جر. است ييبالا كه مقدار نسبتاً] 19[است  10منطقه مورد مطالعه 
  .گردد يشبكه مورد مطالعه انتخاب م يهاگير برق يبرا kA 10 هيتخل

)گير  محافظت برق حسط )PV هيپا ونيزولاسياز سطح ا يبا آگاه 
1(BIL) 2 حفاظت هيو حاش زاتيتجه(PM) قابل محاسبه است ازيمورد ن .

شبكه  زاتيتجه هيپا ونيزولاسيسطح ا 60071IECبر اساس استاندارد 
kV 33 از صاعقه برابر  يناش يدر برابر اضافه ولتاژهاkV 145 باشد يم 

 يگير به مقدار توسط برق ديبا يجو هيتخل يولتاژها امنهالبته د]. 23[
 يداخل ونيزولاسيا يحفاظت لازم برا هيتا حاش ابنديكاهش  BILكمتر از 

گير كه همان ولتاژ  صورت، سطح محافظت برق نيدر ا. فراهم شود
  قابل محاسبه است) 4(گير است از  برق ماندهيباق

 

1. Basic Insulation Level 

2. Present Margin 

P

P

BIL V
PM

V


 100  )4(  

 يدرصد 40و  30، 20حفاظت  هيحاش جاديا يشبكه مورد مطالعه برا در
با سطح محافظت  ييهاگير به برق بيبه ترت يداخل ونيزولاسيا يبرا

  .ستا ازين لوولتيك 57/103و  53/111، 83/120تر از  كوچك
گير  توسط برق يجذب انرژ تيگير با محاسبه قابل برق هيتخل كلاس
 يمهم نه تنها وابسته به مشخصات شبكه و ولتاژها نيكه ا شود يبرآورد م

گير است  برق) ماندهيباق(است، بلكه مستلزم اطلاع از ولتاژ پسماند  يموج
 نيو لذا در ا] 3[ شود يم نييگير تع كه بر اساس اطلاعات سازنده برق

تناسب  يبررس ،ياز آنجا كه هدف كل. ستيقابل محاسبه ن لهمرح
 تيكفا يابيشبكه است، ارز طيموجود با مشخصات و شرا يهاگير برق

 نيا يجذب انرژ تيقابل يموجود با بررس يهاگير برق هيكلاس تخل
مختلف در  يوهايشبكه تحت سنار يحالت گذرا يساز هيبا شب هاگير برق

  .رديپذ يبعد صورت م يها بخش
كه  شود ي، ملاحظه م2گرفته در جدول  صورت سهيتوجه به مقا با
 ،يموجود از لحاظ حداكثر ولتاژ كار دايم، ولتاژ نام يهاگير صات برقمشخ

 يبردار بهره طيگير با شرا و سطح حفاظت برق ينام انيجر ،يفاصله خزش
است كه مطابق با  نينكته قابل توجه ا. شبكه تطابق لازم را دارند

IECاستاندارد  60099 اضافه  هيثان 10به مدت  توانند يم هاگير ، برق5
در شبكه مورد  kV 36(خود  يبرابر با ولتاژ نام موقت با دامنه يولتاژها
موقت  يكه اضافه ولتاژها يصورت روشن است در. ديرا تحمل نما) مطالعه

باشند، مدت زمان تحمل اضافه  kV 36در شبكه مورد مطالعه كمتر از 
 توانند يموجود م يهاگير برق. شود يم شتريب زين هاگير برق وسطولتاژها ت
 3برابر حداكثر ولتاژ كار دايم خود را به مدت  2/1معادل  يولتاژها  اضافه

  .دنينما ساعت تحمل 
كمتر از  اريشبكه بس يو رفع خطا رو دهايآنجا كه زمان عملكرد كل از

 يراحت به  توانند يم هاگير برق رسد يبه نظر م نياست، بنابرا هيثان 10
اضافه ولتاژها  نيو ا دنيمدت را تحمل نما كوتاه موقت ياضافه ولتاژها

 كتهن نياما توجه به ا. دنشو هاگير بلافاصله باعث صدمه به برق ندنتوا ينم
اضافه ولتاژ دايم فركانس % 9با  يلازم است كه در دوره گرم، حوزه شهر

فاز به  يها وقوع اتصال كوتاه ط،يشرا نيتحت ا. هرتز مواجه است 50
حوزه  يهاگير كه برق شود يكم باعث م يدر فواصل زمانمتعدد و  نيزم

به  كيموقت با دامنه نزد يولتاژها  مرتب در معرض اضافه ،خط ييابتدا
 يستورهايوار  قرص بيترت نيو بد رنديگير قرار گ برق ينام لتاژو

شده  ثبت يبر اساس آمارها. واقع شوند يجد بيدر معرض آس هاگير برق
 يها ماه يبرق خوزستان در فاصله زمان عيشركت توز نگيسپاچيدر د

مورد خطا  75و  43، 40 بيبه ترت يدر سه سال متوال وريخرداد تا شهر
آنها  از روزها تعداد يرخ داده و در بعض) يحوزه شهر(  1شماره  دريف يرو
لذا روشن است كه اگرچه در . است دهيهم رس شتريب ايمورد در روز و  4به 
 وبيبلافاصله مع هاگير برق ،كوتاه در شبكهاتصال  كيوقوع  جهينت
آمدن  نييباعث پا ،كم يرخدادها در فواصل زمان نيتكرار ا كنيل شوند، ينم

هرتز  50فركانس  ينشت انيجر يه اهممؤلف شيو افزا ستورهايمقاومت وار
درجه حرارت  شيامر باعث افزا نيا تاًينها. شود يم هاگير در برق

 نيبد. كند يجا م هرا جاب هاگير آمپر برق - لتو يشده و منحن ستورهايوار
 هيهرتز به ناح 50فركانس  يبردار بهره هياز ناح هاگير نقطه كار برق بيترت
حرارت  طيشرا نيتحت ا. شود يجا م هجاب يموج هيتخل يها انيجر
در  ايطور خود به خود  به  هاگير و ممكن است برق افتهي شيشده افزاديتول
  روز  كيبه عنوان نمونه در . شوند وبيمع نيفاز به زم يخطا كيوقوع   اثر
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L0

R0 R1

L1

A0 A1C

  
  .ريگ برق IEEE يكيمدل الكتر : 5شكل 

  
رخ داده و به  يدر حوزه شهر 19:20و  14، 9:35مورد خطا در ساعات  3

در  باًيتقر(از ترانسفورماتورها  يكيگير  برق 19:30 ساعتدنبال آن در 
را  گرياتصال كوتاه د كي شده و وبيمع) يپست اصل يلومتريك 12فاصله 
 گريگير د برق كي 19:50در ساعت  زيدر ادامه آن ن. ده استگرديموجب 

 يدانيم يها يبررس. شده است وبيمع) يدر حوزه شهر(در طول خط 
اند آثار  شده وبيمع گونه نيكه ا ييهاگير برق دنهب يكه رو دهد ينشان م

 50دايم فركانس  يااضافه ولتاژه ،ييدر حوزه روستا. قوس وجود ندارد
 ييحوزه روستا يهاگير شدن برق وبيهرتز در دوره گرم وجود ندارد و مع

  .در دوره گرم گزارش نشده است زين

  مطالعه مورد شبكه يگذرا حالت مطالعات - 5
 هيمشخصات مربوط به ناح انياز م د،يذكر گرد تر شيكه پ همچنان

   يهاگير قو سطح محافظت بر ينام هيتخل انيجر ها،گير برق يموج
عملكرد  يابيبخش ارز نيدر ا نيبنابرا .باشد يمورد استفاده مطلوب م

 هيتخل يخطوط در اثر اضافه ولتاژها يانرژ هيموجود در تخل يهاگير برق
شبكه  يبردار بهره طيبا شراآنها  هيكلاس تخل قبه جهت تطاب يموج

EMTPافزار  منظور از نرم نيبه ا. صورت گرفته است .4 از  يكيكه  0
حالات  يساز هيبالا قادر به شب اريمد است كه با دقت بساكار يافزارها نرم
از آنجا كه اضافه . ، استفاده شده استباشد مي يكيالكتر ستميس يگذرا

و  يساز ، مدل]17[ ستنديقابل توجه ن عيتوز بكهدر ش يدزنيكل يولتاژها
آن  جيصاعقه انجام شده كه نتابرخورد  يشبكه برا يمطالعات حالت گذرا

  .ده استگرديدر ادامه ارائه 
 يبرا يا شبكه و امواج ضربه يمدل اجزا 1- 5

  حالت گذرا يها ليتحل
 يها شبكه مورد مطالعه از مدل يبه منظور انجام مطالعات حالت گذرا

. استفاده شده است EMTPافزار  موجود در نرم يها المان يحالت گذرا
ترانسفورماتور و  يها از مدل فركانس بالا نسفورماتورترا يساز مدل يبرا
مطالعات مربوط  يكه مناسب برا 1خطوط از مدل وابسته به فركانس يبرا
 يها در راهنما مدل نيا اتيجزئ واستفاده شده  باشد يم اريامواج س به
  .ده استگرديارائه  EMTPافزار  نرم

 IEEEساس مدل ا بر زيجهت مطالعات صاعقه ن هاگير برق يساز مدل
مختلف موجود در  يپارامترها. صورت گرفته است 5و مطابق شكل ] 24[
  شوند يمحاسبه م) 9(تا ) 5(مدل توسط  نيا

/ (μH)
d

L
n

 0 0 2  )5(  
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تعداد ستون  nگير بر حسب متر و  ارتفاع برق dروابط  نيدر ا كه
مورد  مورد استفاده در شبكه يهاگير ارتفاع برق. باشد يم ستورهايوار

 زين A1و  A0. هستند ستوريستون وار كي يو دارا متر يسانت 37مطالعه، 
 كيبه صورت  EMTPافزار  بوده كه در نرم يخط ريغ يها مقاومت

ارائه ] 24[روش در  نيا اتيجزئ. شوند يمدل م يخط يا تكه V-I يمنحن
  .شده است
ضربه  انيهر جر يبرا EMTPافزار  در نرم زيصاعقه ن يساز مدل

 كيبا  انيمنبع جر كي ياتصال مواز ينعي گرهيصاعقه به صورت مدل س
خط است، انجام  يمقاومت بزرگ كه همان مقاومت معادل امپدانس موج

 يمكاتبه و مراجعه به سازمان هواشناس رغم ياز آنجا كه عل. رديپذ يم
امواج صاعقه در منطقه حاصل  بياطلاعات دامنه و ش ن،استان خوزستا

و  μS 5موج  يشاني، پkA 30دامنه مطالعه، موج صاعقه با  نيدر ا د،ينگرد
  ].2[در نظر گرفته شده است  μS 200دم موج 
  هاگير اثر صاعقه بر عملكرد برق يبررس 2- 5
موجود در  يهاگير عملكرد برق يابيارز ،بخش نياز مطالعات ا هدف

ذكر  انيشا. باشد ياز برخورد صاعقه به خط م يناش يانرژ هيشبكه در تخل
مطالعات  نياست، ا يوقوع صاعقه منتف ،ره گرماست از آنجا كه در دو

انجام شده ) فصل زمستان(شبكه در دوره معتدل  يبردار بهره طيشرا يبرا
 يهاگير است كه بسته به محل برخورد صاعقه به شبكه، برق يهيدب. است

از آنجا كه شبكه مورد مطالعه در . خواهند داشت يشبكه عملكرد متفاوت
همه  ليتحل ،استپراكنده ) عيتوز شبكه لومتريك 300 حدود( يعيوس گستره
 هاگير رفتار همه برق ليممكن برخورد صاعقه به خط و تحل يها حالت
برداران شبكه  شده با بهره انجام يها بر اساس مصاحبه. است بر انزم يكار

آمار  نيو همچنآنها  اتياز تجرب يريگ در منطقه مورد مطالعه و بهره
كه رعد و  ديشمارنده آنها، مشخص گرد يواز ر هاگير عملكرد برق

 نيا يهاگير برق و معمولاً دهد يتر رخ م در مناطق مرتفع ديشد يها برق
دو  ،موضوع تيلذا بدون از دست دادن كل. شوند يم بيمناطق دچار آس

. برخورد صاعقه به شبكه در نظر گرفته شده است يمحل برا يبرا ويسنار
 41خط، در فاصله  يانياول در حوزه م يويمحل برخورد صاعقه در سنار

دوم در حوزه  يويو در سنار دريف يانشعاب اصل يمانده به انتها لومتريك
در نظر  دريف يانشعاب اصل يمانده به انتها لومتريك 10خط و  ييانتها

شبكه مورد  نيزم ستميكه مقاومت س گردد يم يادآوري. گرفته شده است
لذا مطالعات حالت . است ريمتغ) اهم 26ا ت 46/0از ( يعيمطالعه در رنج وس

در  كنيل. انجام شده است نياز مقاومت زم يمتفاوت ريمقاد يگذرا برا
 موضوع و به منظور حفظ اختصار، صرفاً تيدادن كل دستمقاله، بدون از 
اول محل  يويدر سنار. فرض شده است نيمقاومت زم يدو مقدار برا

اهم فرض شده و در  10 هاگير همه برق نيبرخورد صاعقه، مقاومت زم
] 61024IEC ]25 شده بر اساس استاندارد هيدوم، مقدار توص يويسنار

  .در نظر گرفته شده است هاگير برق ههم ياهم برا 5مقاومت  يعني
 يجذب انرژ تيو با تمركز بر قابل اتيفرض نيدر نظر گرفتن ا با
لعه صورت گرفته شبكه مورد مطا يرفتار حالت گذرا يساز هيشب ها،گير برق
مختلف شبكه انتخاب  يها ترانسفورماتور در مكان 20منظور  نيبه ا. است

 نيانتخاب ا. قرار گرفته است يمورد بررسآنها  يهاگير و برقشده 
شبكه مورد مطالعه  ييانتها و غالباً يانيكه در حوزه م رهاترانسفورماتو
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  .منتخب يها ورماتورمحل برخورد صاعقه و ترانسف يمكان تيموقع  :6شكل 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  .اول يويمتناظر با سنار T370ترانسفورماتور  ريگ شده توسط برق جذب يانرژ) ب(و  T370ترانسفورماتور  ريگ ولتاژ دو سر برق) الف(  :7شكل 
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  .T490ترانسفورماتور  ريگ برق )ب( و T302ترانسفورماتور  ريگ برق) الف( ،اول يويمتناظر با سنار رهايگ قشده توسط بر جذب يانرژ : 8شكل 
  

  .دوم و اول يوهايسنار در شبكه يرهايگ برق يگذرا حالت رفتار يساز هيشب جينتا :3 جدول
  

  شده انرژي جذب  )فورماتورشماره ترانس(ي ريگ محل اندازه  گيرها ت زمين برقمقاوم  محل برخورد صاعقه  سناريو

  N1 Ω 10  اول
T370 kJ 03/1  
T302 kJ 8/10  
T490 kJ 4/174  

  N2 Ω 5  دوم
T490 kJ 8/4  
T525 kJ 5/7  
T370 kJ 4/232  

  
شدن  وبيبرداران شبكه و با توجه به مع بر اساس تجربه بهره ،هستند
 انياز ب يريبه منظور جلوگ. آن مناطق صورت گرفته است يهاگير برق

 20هر  يبرا ها يساز هيمربوط به شب يعدد يها ليدر تحل يرمطالب تكرا
از  يتعداد يبرا ها يساز هيقابل توجه حاصل از شب تخلاصه نكا ،گير برق
محل  يمكان تيموقع 6شكل . نشان داده شده است 3در جدول  هاگير برق

 يانرژ ليشده جهت تحل انتخاب يبرخورد صاعقه و ترانسفورماتورها
شكل، به  نيدر ا. دهد يم شيرا نماآنها  يهاگير قشده توسط بر جذب

 يانشعابات متعدد شبكه و ترانسفورماتورها ،يمنظور حفظ اختصار و سادگ
  .داده نشده است شيآن نما
 و،يكه در هر دو سنار دهد يمطالعه نشان م نيا يها يبررس جينتا
. دكنن يموج صاعقه م يانرژ هيدر شبكه اقدام به تخل ياديز يهاگير برق

اول، شكل موج ولتاژ و  يويبه عنوان نمونه متناظر با مفروضات سنار

و  7در شكل  T370ترانسفورماتور  يشده رو گير نصب برق شده جذب يانرژ
در شكل  T490و  T302 يگير ترانسفورماتورها توسط برق شده هيتخل يانرژ

  .نشان داده شده است 8
كه با دورشدن از محل برخورد  دهد يمطالعات نشان م جينتا  يبررس

از  يشده توسط تعداد جذب يخط، انرژ يصاعقه به سمت ابتدا و انتها
شده  جذب يانرژ گردد، يكه ملاحظه م همچنان. ابدي يم شيافزا هاگير برق

شده توسط  جذب يو انرژ kJ 8/10برابر  T302گير ترانسفورماتور  توسط برق
 نآامر  نيعلت ا. باشد يم kJ 4/174برابر  T490گير ترانسفورماتور  برق

 دريف ييو انتها يانيدر محدوده م ژهياست كه شبكه مورد مطالعه به و
ترانسفورماتور  گونه فاقد هر) لومتريك 10تا  6 نيب(در فواصل متعدد  ،ياصل

 زين لفواص نيبه علاوه در هر كدام از ا. باشد يگير م فاقد برق جهيو در نت
   5  بعضاً  فواصل  در  زين  آنها  كه  دارند  وجود  ياصل  دريف  از  يمتعدد  انشعابات
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

 ريگ قبر) الف( ،دوم يويمتناظر با سنار رهايگ شده توسط برق جذب يانرژ  :9شكل 
  .T370ترانسفورماتور  ريگ برق) ج( و T525ترانسفورماتور  ريگ برق) ب( ،T490ترانسفورماتور 

  
 يدارا گير هستند و مجدداً و برق ماتورفاقد ترانسفور يلومتريك 11تا 

ترانسفورماتور و  يانشعاب تعداد كمهستند و در هر  يانشعابات متعدد
سه با زمان ياز آنجا كه زمان انتشار موج صاعقه در مقا. گير وجود دارد برق
انشعابات متعدد  يشبكه مورد مطالعه دارا يآن كوتاه است و از طرف هيتخل

در  ينشده رفت و برگشت هيدامنه موج تخل باشد، يكوتاه م در فواصل نسبتاً
 هيتخل هاگير توسط برق ديخط كه با يو انرژ شود يم دايانشعابات مختلف ز

شبكه مورد  ساختاربا توجه به  طيشرا نيتحت ا. ابدي يم شيشود افزا
از محل برخورد صاعقه  يشتريكه فاصله ب ييهاگير از برق يمطالعه، بعض

 يبرا يشتريخود در شبكه، فرصت ب يمكان تيدارند، با توجه به موقع
 شيافزاآنها  شده توسط جذب يداشته و لذا انرژ اريموج در اخت هيتخل
مورد  يهاگير برق يمولتاژ نا كه نيبا توجه به ا ذكر است انيشا. ابدي يم

گير  شده توسط برق جذب ينسبت انرژ باشد، يم لوولتيك 36استفاده برابر 
باشد كه  يم kJ/kV 8/4گير برابر  برق يبه ولتاژ نام T490 ترانسفورماتور

است و لذا در ) kJ/kV 5/3 يعني(گير  برق يجذب انرژ تيتر از قابل بزرگ
  .خواهد شد وبيگير مع برق يطيشرا نيچن

شده توسط  جذب يانرژ زيدوم ن يويبا مفروضات سنار متناظر
مطابق . نشان داده شده است 9در شكل  T370و  T490 ،T525 يهاگير برق

گفته شد، با دورشدن از محل برخورد صاعقه به سمت ابتدا  شتريبا آنچه پ

 شيافزا هاگير از برق يشده توسط تعداد جذب يخط، انرژ يو انتها
گير  شده توسط برق جذب يانرژ گردد، يملاحظه م كه همچنان. ابدي يم

گير  شده توسط برق جذب يو انرژ kJ 5/7برابر  T525ترانسفورماتور 
شده  جذب ينسبت انرژ. باشد يم kJ 4/232برابر  T370ترانسفورماتور 

 kJ/kV 45/6آن برابر  يبه ولتاژ نام T370گير ترانسفورماتور  توسط برق
) kJ/kV 5/3 يعني(گير  برق يجذب انرژ تيبلتر از قا كه بزرگ باشد يم
  .خواهد شد وبيگير مع برق زين يطيشرا نيلذا در چن ست،ا

اول كه مقدار  يويكه نه تنها در سنار دهد يمطالعات نشان م جينتا
در  شوند، يم وبيمع هاگير از برق يبالا است، تعداد نيمقاومت زم

 نيمقاومت زم ،61024IECدوم كه مطابق با استاندارد  يويسنار
امكان  زياهم محدود شده است، ن 5منطقه مورد مطالعه به  يهاگير برق

لذا . صاعقه وجود دارد ياز حد انرژ شيجذب ب جهينتدر  هاگير سوختن برق
مورد  يدر ادامه دو مسأله اساس ،موضوع نيا شتريب يبه منظور بررس

و  هاگير برق نيمسأله اول اثر كاهش مقاومت زم. مطالعه قرار گرفته است
و  هاگير شبكه بر عملكرد برق يهاگير تعداد برق شيمسأله دوم اثر افزا

  .دهد يقرار م يابيرا مورد ارزآنها  از سوختن يريجلوگ
  هاگير برق نيمقاومت زم رييتغ يبررس 5-2-1

 يجذب انرژ تيبر قابل هاگير برق نيمقاومت زم رييتغ يمنظور بررس به
قرار  يمورد بررس 4تلف مطابق با جدول مخ يويدو سنار ،آنها توسط

  .گرفته است
كه  دهد يسوم نشان م يويمطالعات متناظر با مفروضات سنار جينتا
 kJ 4/25به  kJ 1از  T370گير ترانسفورماتور  شده توسط برق جذب يانرژ
از  هاگير برق ريشده توسط سا جذب يكه انرژ يدر حال. است افتهي شيافزا

 افتهيكاهش  kJ 8/173به  kJ 4/174از  T490گير ترانسفورماتور  جمله برق
 يگير كمتر شود، برا برق كي نيمقاومت زم يتر وقت واضح انيبه ب. ستا
 يشتريب يگير انرژ برق نيا ن،يو محل برخورد مع نيموج صاعقه مع كي

بدون آنها  نيكه مقاومت زم ييهاگير برق ريو سهم سا دينما يجذب م
مطالعات  جيبه طور مشابه نتا. شود يكم م يمانده در جذب انرژ رييتغ

شده  جذب يكه انرژ دهد يچهارم نشان م يويمتناظر با مفروضات سنار
 افتهيكاهش  kJ 6/1به  kJ 8/4از  T490گير ترانسفورماتور  توسط برق

گير  از جمله برق هاگير برق ريشده توسط سا جذب يكه انرژ يدر حال. است
 نيمقاومت زم يوقت گر،يد انيبه ب. است افتهي شيافزا T370ترانسفورماتور 

 ن،يو محل برخورد مع نيموج صاعقه مع كي يشود، برا اديگير ز برق كي
ه ك ييهاگير برق ريو سهم سا دينما يجذب م يكمتر يگير انرژ برق

. شود يم شتريب يمانده در جذب انرژ رييبدون تغآنها  نيمقاومت زم
 يوهاينمونه در سنار يهاگير شده توسط برق جذب يمقدار انرژ راتييتغ

 11و  10 يها اول و دوم در شكل يوهايسوم و چهارم نسبت به سنار
  .داده شده است نشان
عدد  10 حاصل از مطالعات فوق، جينتا يدانيم يگذار منظور صحه به

 نيبا زم يترانسفورماتور از شبكه مورد مطالعه واقع در مناطق كوهستان
آنها  گير موجود در اثر برخورد صاعقه برق يخشك كه بر اساس آمارها

اهم محدود  3به آنها  گير برق نينشده بود، انتخاب و مقاومت زم وبيمع
 نياومت زمگرفته در محل نشان داد كه مق صورت يها يريگ اندازه . ديگرد
شده قرار  گير انتخاب برق 10به  كينزد كه در محدوده ييهاگير برق ريسا

 راتييپس از تغ يبارندگ نيدر اول. بود رياهم متغ 11تا  5/6 نيداشتند، ب
 يالدر ح نيا. دنديگرد وبيشده مع انتخاب يهاگير عدد از برق 4مذكور، 

 نيا. اند شدن نداشته وبيگونه سابقه مع چيه قبلاً هاگير برق نياست كه ا
  تنها   هاگير برق  نيزم  مقاومت  كاهش  كه  دهد يم  نشان  وضوح  به  موضوع
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  )الف(

  
  )ب(

  .T490ماتور ترانسفور ريگ برق) ب( و T370ترانسفورماتور  ريگ برق) الف( ،اول و سوم يها ويدر سنار رهايگ شده توسط برق جذب يانرژ سهيمقا : 10شكل 
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  .T370ترانسفورماتور  ريگ برق) ب( و T490ترانسفورماتور  ريگ برق) الف( ،دوم و چهارم يها ويدر سنار رهايگ شده توسط برق جذب يانرژ سهيمقا  :11شكل 
  

  .چهارم و سوم يوهايسنار در شبكه يرهايگ برق يگذرا حالت رفتار يساز هيشب جينتا :4 جدول
  

  شده انرژي جذب  )فورماتورشماره ترانس(ي ريگ محل اندازه گيرهامقاومت زمين برق  محل برخورد صاعقه  سناريو

 N1  سوم
اهم و برايT3702فورماتورگير ترانسمقاومت زمين براي برق

  .اهم فرض شده است 10گيرهاي شبكه  ساير برق
T370kJ 4/25  
T490 kJ 8/173  

 N2  چهارم
اهم و برايT49020فورماتورگير ترانسمقاومت زمين براي برق

  .اهم فرض شده است 5گيرهاي شبكه  اير برقس
T490kJ 6/1  
T370 kJ 2/233  

  
  .ششم و پنجم يوهايسنار در شبكه يرهايگ برق يگذرا حالت رفتار يساز هيشب جينتا :5 جدول

  

  شده انرژي جذب )فورماتورشماره ترانس(ي ريگمحل اندازه گيرهامقاومت زمين برق محل برخورد صاعقه  سناريو

  N1 Ω 10  پنجم
T370 kJ 4/0  
T302 kJ 6/0  
T490  kJ 7/27  

  N2 Ω 5  ششم
T490  kJ 86/3  
T525 kJ 66/95  
T370 kJ 37/8  

  
شبكه به  يهاگير برق يتمام نياثربخش خواهد بود كه مقاومت زم يزمان

 نسبتاً عيكاهش داده شود تا هنگام اصابت صاعقه، توز يكسانينسبت 
  .مختلف رخ دهد يهاگير برق نيشده ب جذب ياز انرژ يتر كنواختي

  هاگير تعداد برق شيافزا يبررس 5-2-2
به شبكه مورد مطالعه  يگير اضاف قسمت اثر افزودن سه برق نيا در
 كي لزوماً هاگير برق نيالبته انتخاب مكان نصب ا. است  شده يبررس

 نيخارج از حوزه كار ا هاگير برق نهيبه يابي و مكان ستين نهيانتخاب به
 ياثر افزودن تعداد يبررس هدف صرفاً نجايدر ا كنيل. اشدب يمقاله م

. باشد يم هاگير برق ريتوسط سا يجذب انرژ زانيگير به شبكه بر م برق
توسط  يكه جذب انرژ ييها گير مذكور به مكان منظور سه برق نيا يبرا

، در T370 يكيدر نزد يعنيبالا است،  نسبتاً هيآن ناح يهاگير از برق يبعض
مربوط به  جيخلاصه نتا. اند اضافه شده T302 يكيو در نزد T490 يكينزد
مختلف در جدول  يويدو سنار يشبكه برا يرفتار حالت گذرا يساز هيشب

پنجم، متناظر با  يويذكر است كه سنار انيشا. نشان داده شده است 5
  .باشد يدوم م يويششم متناظر با سنار يوياول و سنار يويسنار
 جيو نتا 3اول در جدول  يويمطالعات متناظر با سنار جينتا سهيمقا با

شده  جذب يانرژ كه گردد يم ملاحظه 5 جدول در پنجم يويسنار با متناظر
 افتهيكاهش  kJ 4/0به  kJ 03/1از  T370گير ترانسفورماتور  توسط برق

و  T302 يگير ترانسفورماتورها شده توسط برق جذب يانرژ نيهمچن. است
T490 از  بيبه ترت زينkJ 1  وkJ 4/174  بهkJ 6/0  وkJ 7/27  كاهش

كه  دهد ينشان م هاگير برق ريسا تيوضع يبررس نيعلاوه بر ا. است افتهي
آنها  شده توسط جذب يپنجم، انرژ يويمتناظر با مفروضات سنار طيدر شرا

  .باشد يم هاگير برق يجذب انرژ تيكمتر از قابل زين
دوم در  يويمطالعات متناظر با سنار جينتا سهيطور مشابه با مقا به

 گردد يملاحظه م 5ششم در جدول  يويمتناظر با سنار جيو نتا 3جدول 
  به  kJ 74/7از  T490گير ترانسفورماتور  شده توسط برق جذب يكه انرژ
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kJ 86/3 گير ترانسفورماتور  و برقT370   ازkJ 49/232  بهkJ 37/8  كاهش
گير  شده توسط برق جذب ياست كه انرژ يدر حال نيا. است افتهي

 نيكه علت ا افتهي شيافزا kJ 66/95به  kJ 53/7از  T525 ترانسفورماتور
 باشد، يم ديجد يهاگير تعداد و محل نصب برق نهياتفاق عدم انتخاب به

فاصله قابل  T525شده از ترانسفورماتور  اضافه يهاگير برق  كه يطور به 
حالت توسط  نيشده در ا جذب يانرژ بيبه هر ترت كنيل. دارند يتوجه
 يبررس نيهمچن. از مقدار مجاز كمتر است T525گير ترانسفورماتور  برق
متناظر با مفروضات  طيكه در شرا دهد ينشان م هاگير برق ريسا تيوضع
جذب  تيكمتر از قابل زينآنها  شده توسط جذب يششم، انرژ يويسنار
  .باشد يم هاگير برق يانرژ

  هاگير طالعات اثر صاعقه بر عملكرد برقم جينتا يابيارز 5-2-3
با توجه به ساختار شبكه  دهد ينشان م 3جدول  جيطور كه نتا همان

شبكه و تعداد  ييوجود انشعابات متعدد در حوزه انتها ليمورد مطالعه، به دل
 يشده توسط بعض جذب يانرژ ها،گير برق جهيكم ترانسفورماتورها و در نت

 شتريب دهشده در كاتالوگ سازن از مقدار مجاز ارائه هيناح نيا يهاگير از برق
آمارها نشان . وجود دارد هاگير برق نيو لذا امكان سوختن ا شود يم
 ييانتها ينواح نيدر دوره معتدل در هم ها يسوزگير كه عمده برق دهد يم

 نيبدنه ا يكه رو دهد ينشان م يدانيم يها يبررس. صورت گرفته است
گير منفجر شده  موارد برق يوجود دارد و در بعضآثار قوس  هاگير برق
كه  ييهاگير برق يكيگير در نزد كردن سه برق با اضافه ياز طرف. است
 شود يبالا است، مشاهده مآنها  يصاعقه مشخص جذب انرژ كي يبرا

 نيبنابرا. ابدي يمذكور كاهش م يهاگير شده توسط برق جذب يكه انرژ
 ينواح يشده برا نصب يهاگير برق يجذب انرژ تيگفت قابل توان يم

  .ستين يمورد مطالعه كاف شبكه يانيو م ييانتها
در شبكه و محل برخورد صاعقه در  هاگير برق يمكان تيموقع اگرچه
نشان داده شده  جيبر اساس نتا كنيهستند، ل آنها مؤثر توسط يجذب انرژ
وج م كي يگير كمتر شود، برا برق كي نيمقاومت زم ي، وقت4در جدول 
جذب  يشتريب يگير انرژ برق نيا ن،يو محل برخورد مع نيصاعقه مع

مانده در  رييبدون تغآنها  نيكه مقاومت زم ييهاگير برق همو س دينما يم
 هاگير برق نيمقاومت زم يلذا وقت. و بالعكس شود يكم م يجذب انرژ

كه  ييكه در مجاورت هم هستند، آنها ييهاگير برق يمتفاوت باشد، برا
 نيبا توجه به ا. كنند يجذب م يشتريب يدارند انرژ يكمتر نيومت زممقا
اغلب  نيمنطقه مورد مطالعه، مقاومت زم يهستاندر مناطق كو كه
كه مقاومت  يگير شده توسط برق جذب يانرژ باشد، يبالا م هاگير برق
آن  يجذب انرژ تياز قابل شتريدارد، امكان دارد ب يتر مطلوب نيزم

  .شود مي گير  شدن برق وبيامر موجب مع نياگير شود و  برق

  هاگير برق سوختن از يريجلوگ جهت راهكار ارائه - 6
از  يتعداد كم ق،يتحق نيا جيموجود و نتا ياساس آمارها بر
رخ ) خط ييمحدوده ابتدا( يدر دوره گرم و در حوزه شهر ها يگيرسوز برق
هرتز شبكه  50مشخصات حوزه فركانس  ياگرچه بررس. دهد يم
 يبردار بهره طيموجود با شرا يهاگير برق يها يژگيتطابق و دهنده شانن

بودن تپ جا كه به علت بالادر دوره گرم از آن كنيل باشد، يشبكه م
به  كيو نزد يولتاژ فشارمتوسط نقاط شهر ،يپست اصل T1ترانسفورماتور 

طور مكرر و   مدت به اهموقت كوت يپست بالا است، وقوع اضافه ولتاژها
 نيبر ا. شود يم هاگير كم باعث صدمه و انهدام برق يبا فاصله زمان بعضاً

 يپست اصل T1ن مشكل، لازم است تپ ترانسفورماتور يرفع ا ياساس برا
 p.u 05/1خط به  يشود كه حداكثر ولتاژ در ابتدا ميتنظ يا گونه به

در طول خط از  كنواختيولتاژ  ليظور حفظ پروفمحدود شود و به من
 شيافزا بيترت نيبد. كننده ولتاژ استفاده شود ميتنظ يترانسفورماتورها

محدود  يدر حوزه شهر نيفاز به زم ياتصال رسالم در اث يولتاژ فازها
  .خواهد شد

 يشبكه مربوط به نواح يها يگيرسوز عمده برق گر،يد ييسو از
كه  باشد يدر دوره معتدل سال م) خط ييو انتها يانيمحدوده م( ييروستا

در دوره . از صاعقه است يناش يموج يعلت آن وقوع اضافه ولتاژها
معتدل، وقوع صاعقه در شبكه با انشعابات متعدد كه در هر انشعاب تعداد 

 هاگير توسط برق ياديز يانرژ كه شود يباعث م دارد وجودگير  برق يكم
 نيشود و ا هيتخل) دارند يتر مناسب نيومت زمكه مقا ييآنها ژهيوه ب(

 ،قيتحق نيا جيلذا مطابق با نتا. شود يم هاگير موضوع باعث صدمه به برق
 ييو در جاها ييدر حوزه انتها ژهيطول خط به و يهاگير تعداد برق شيافزا

گير وجود دارد،  ترانسفورماتور و برق يمعدود تعداد يكه در فاصله طولان
 يشتريتعداد ب قيخط از طر يصورت انرژ  نيدر ا. ددگر يم شنهاديپ

 نيعلاوه بر ا. شود يم يريجلوگ هاگير و از سوختن برق هيتخل ،گير برق
 نيكه مقاومت زم يطور شبكه به  يهاگير همه برق نيزم ستمياصلاح س

 يرياهم محدود شود در جلوگ 5به ) 61024IEC نداردمطابق با استا(آنها 
قابل ذكر است . در دوره معتدل سال مؤثر خواهد بود هاگير از سوختن برق
اصلاح  ق،يتحق نيا يعمل جينتا نيو همچن ها يساز هيشب جيبر اساس نتا

 ريكه سا يطيدر شرا يدر مناطق كوهستان هاگير برق نيزم يمورد
شده را در  اصلاح يهاگير ندارند، برق يبمطلو نيمنطقه زم يهاگير برق

 هاگير همه برق نيلذا اصلاح زم و دهد يمقرار  تر عيسر بيمعرض آس
  .شود يم هيتوص

  يريگ جهينت - 7
  مربوط  ،عيدر شبكه توز هاگير برق شدن وبياز عوامل مهم مع يكي

 طيبا شرا هاگير برق يبه عدم تطابق مشخصات حوزه فركانس نام
 يموج هيعدم تطابق مشخصات ناح ايحالت دايم آن شبكه و  يبردار بهره
راستا  نيدر ا. باشد ميشبكه  يحالت گذرا يبردار بهره طيابا شر هاگير برق
گذار هستند و لازم ريتأث هاگير و ساختار شبكه در عملكرد برق ها يژگيو

علت  يپژوهش به منظور بررس نيدر ا. شود ياست به آن توجه جد
استان  يدر مناطق كوهستان يطولان يدرهايدر ف هاگير شدن برق وبيمع

قرار  يمورد بررس ذهينمونه در شهرستان ا عيوزشبكه ت كيخوزستان، 
و ) تا آبان بهشتيارد(دوره گرم  دومنطقه به  نيا يآب و هوا. گرفت

در هر  هاگير شبكه، برق نيدر ا. شود يم ميتقس) سال اميا يمابق(معتدل 
 وبيمع يهاگير اند، اگرچه آمار برق شده وبيدو دوره گرم و معتدل سال مع

در  كه نيبا توجه به ا. از دوره گرم بوده است شتريب رايدر دوره معتدل بس
پربار  اريبس درهايدر فصول گرم سال، ف زستان،استان خو عيتوز يها شبكه

 يخطوط تپ ترانسفورماتورها يهستند، به منظور حفظ ولتاژ انتها
 نيدر بالاتر ،يو در خطوط طولان شود يبالا برده م عيفوق توز يها پست

 يخطوط طولان يصورت ولتاژ در ابتدا  نيدر ا. رديگ يممقدار ممكن قرار 
به كمك  ييكننده نها رسد و ولتاژ سمت مصرف يم تيونيپر 1/1تا  معمولاً

تحت . شود يدر مقدار قابل قبول نگه داشته م عيتوز يتپ ترانسفورماتورها
از شبكه  ييها دايم بلندمدت در بخش يبا وجود اضافه ولتاژها ط،يشرا نيا

 تواند يكم م يشبكه در فواصل زمان يها وسط، وقوع اتصال كوتاهمتفشار
موقت  يولتاژها  در معرض اضافه مرتباً هاگير از برق يدباعث شود كه تعدا

 يها قرص بيترت نيو بد رنديگير قرار گ برق يبه ولتاژ نام كيبا دامنه نزد
 يموضوع، علت اصل نيا. واقع شوند يجد بيدر معرض آس ستورهايوار
در منطقه مورد مطالعه در دوره گرم و به عنوان  هاگير شدن برق وبيمع
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مقاله جهت  نيا يشنهاديراهكار پ. باشد يپژوهش م نيا يها افتهياز  يكي
در دوره گرم سال، استفاده از  هاگير شدن برق وبياز مع يريجلوگ

 ،يولتاژ خطوط طولان ميكننده ولتاژ به منظور تنظ ميتنظ يترانسفورماتورها
مانع  هيرو نيا. باشد يم عيفوق توز يها بالابردن تپ ترانسفورماتور يبه جا
هرتز در محدوده  50دايم و موقت فركانس  يها اضافه ولتاژ جادياز ا
شدن  وبيمانع از مع تواند يم جهيشده و در نت يخطوط طولان ييابتدا
 يها يو بررس ها يساز هيشب جيمطابق با نتا گريد يياز سو. شود هاگير برق
منطقه مورد مطالعه در دوره معتدل،  يهاگير شدن برق وبيمع ،يدانيم
وجود انشعابات متعدد و تعداد  در،يبودن ف يشبكه، طولان اردر ساخت شهير

 نيو مقاومت زم هاگير تعداد كم برق جهيها و در نت كم ترانسفورماتور
نامتوازن  هيمنجر به تخل تواند يعوامل م نيمجموعه ا. نامساعد شبكه دارد

. گردد آنها  شدن وبيمع تاًيو نها هاگير امواج صاعقه توسط برق يانرژ
در  ها گير شدن برق وبياز مع يريمقاله جهت جلوگ نيا يشنهاديپ رراهكا

انشعابات  يو دارا اديز يبا پراكندگ عيتوز يها دوره معتدل سال در شبكه
اصلاح و  نيو همچن گير در طول خطوط برق يا نهيمتعدد، افزودن تعداد به

چند  ياصلاح مورد يبه جا هاگير برق يتمام نيمقاومت زم يساز كساني
 يمتوازن انرژ هيامكان تخل طيشرا نيدر ا. باشد يگير در شبكه م برق
 يانرژ هيدر اثر تخل هاگير فراهم شده و مانع از سوختن برق هاگير برق

 ريبه سا ميقابل تعم قيتحق نيا جينتا. گردد يمآنها  ينام تياز ظرف شتريب
 يخوزستان كه ساختار يو پربار در مناطق كوهستان يطولان يدرهايف

  .باشد يمورد مطالعه دارند، م دريمشابه ساختار ف
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 -برق يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي و كارشناسي ارشد مهندس الهه مشهور

چمران اهواز و در  ديدر دانشگاه شهيد شه 1379و  1374هاي ترتيب در سال قدرت به
 يدر دانشگاه صنعت 1388قدرت در سال  يها ستميس -برق يمقطع دكتري مهندس

دانشكده مهندسي  ارياكنون استادهمرسانده است و به پايان  يطوس نيرالديخواجه نص
چمران  ديبرده قبل از پيوستنش به دانشگاه شهمنا. باشد چمران اهواز مي ديدانشگاه شه

هاي  زمينه. كار بوده است برق استان خوزستان مشغول به يروين عياهواز، در شركت توز
قدرت و  يها ستميس يبردار هرهو ب يساز نهيبه: تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از

  .يكاو و داده ريپذديهوشمند، منابع تجد عيتوز يها شبكه ع،يتوز يها شبكه
  
خود را در رشته  يارشد و دكتر يمقاطع كارشناسي، كارشناس محمدآل درضايحم ديس

چمران اهواز  ديدر دانشگاه شه 1399و  1393، 1391 يها در سال بيترتمهندسي برق به
 ونيبرق و اتوماس يبه عنوان كارشناس طراح 1397 ورماهيرسانده است و از شهر انيبه پا

برده هاي علمي مورد علاقه نام زمينه. باشد يدر شركت فولاد خوزستان مشغول به كار م
هوشمند،  عيتوز يها از شبكه يبردار توسعه و بهره يزير شامل موضوعاتي مانند برنامه

  .باشد مي يانرژ يها هاب نو و يها يانرژ ،يخاموش تيريمد
  


