
مقدمه-1

یتازگبهبادي هايتوربیناثرات اصابت صاعقه بر روي ژنراتورهاي 
باديهايتوربینعمده براي حفاظت هايدغدغهتبدیل به یکی از 

شده است. زیرا هاآنساحلی مجاور هايپستدریایی و همچنین 
تأثیربادي رو به افزایش است.هايتوربینکه تعداد و ارتفاع 

بادي باعث ایجاد اختلالات در هايتوربینصاعقه بر روي 
واحد توربینهايمؤلفهالکترونیکی، خسارت به اجزا و هايکنترل

و همچنین ایجاد شودمیو قطعات الکترونیکی هاتیغهاز قبیل 
خسارت به تجهیزات پست ساحلی و یا منجر به از دست دادن 

کامل توربین خواهد شد. مسئله مهم دیگر اثرات مخرب ناشی از 
که همین شودمیقه که منجر به تعویض قطعات توربین صاع

.]1[اقتصادي خواهد شدهايهزینهعامل باعث افزایش 
اثراتسازيبهینهدر این مقاله روش جدیدي براي آنالیز و روازاین
با توجه به FEKOافزارنرممغناطیسی و الکتریکی در هايمیدان

ارتفاع توربین بادي و مقدار پیک میدان در طیف فرکانسی و 
. از طرفی گیردمیقرار موردبررسیهمچنین در حوزه زمان 

رسانندگی خاك و عمق دریا نیز براي به حداقل رساندن اثرات 
ناشی از صاعقه در اثر برخورد به میدان مغناطیسی و الکتریکی

و هشدطراحیبعديسههايمدلاده از توربین بادي دریایی با استف
. شودمیاخذ FEKOافزارنرمدر قالب نمودار از هاخروجی
الکترومغناطیسی در مجاورت مسیر جریان صاعقه در هايمیدان
ه در کگیرندمیقرار وتحلیلتجزیهبادي دریایی مورد هايتوربین

) براي توصیف آنالیز Method Of Moment(ايلحظهآن از روش 
از ناشیشدهتوزیعمیدان الکترومغناطیسی در حالت گذرا و جریان 

. در این مقاله براي بررسی دقیق و مقایسه شودمیصاعقه استفاده 
الکتریکی و هايمیدانمختلف رسانندگی خاك و هايحالت

.شودمینیز استفاده MATLABافزارنرممغناطیسی از 

آنالیزهاي عددي-2

اثر الکترومغناطیسی وتحلیلتجزیهعددي اندکی براي هايروش
اصابت صاعقه بر روي یک قطعه خاص در یک ساختار مکانیکی 

پیچیده وجود دارد. هر روشی از مزایاي خاص خود برخورداراست. 
حوزه زمانی، فرصتی را براي ترکیب اثرات هیسترزیس و هايروش

مستقیم در حوزه طوربهمحاسبه رزونانس تحریک (ایمپالس) 
راحتیبهتواندمیحوزه فرکانسی هايروش.]1[دهدمیزمان ارائه 

پارامترهاي مواد وابسته به فرکانس را ادغام یکپارچه کند .لذا در 

بادي دریاییيهانیتوربکاهش تلفات ناشی از اصابت صاعقه به 

FEKOافزارنرمبا استفاده از 

rostami.reza.0074@gmail.com-رضا رستمی: نویسندگان
mjnasisi87@yahoo.com-محمدجواد نصیري              

ییایردياز صاعقه به مزارع بادیخسارات ناششیازپشیبکند،یمدایپيشتریبتیدر سراسر جهان اهميبادانرژيچههر:چکیده
قاله روش منیدر ا.ردیو مطالعه قرار گموردتوجهيشتریبا دقت بدیبارودیمبه کار نصب توربین يکه برايادیزيهانهیهزبه علت 

دانیمعیو مطالعه توزیبه بررسنیو همچننیاز برخورد صاعقه به بدنه توربیناشجادشدهیاانیاضافه جریبررسيبرايدیجد
FEKOافزارمنربا استفاده از هیپاسهو هیپاتکنیدر دو حالت توربییایدريبادنیدر اطراف توربجادشدهیایکیو الکتریسیمغناط

يهادانیملیتحليجامع براسیالکترومغناطسازهیشبافزارنرمکه با يسازهیشب. در قسمت عمده شودیمارائه MATLABو 
ينمودارهايبر روهایخروجو شدهاعماللفمختیطیمحطی، شراشودیمانجام FEKOيبعدسهيساختارهایسیالکترومغناط

یانندگکه با کاهش رسدهدیمنشان يسازهیشبجی. نتاشوندیمسهیمتفاوت مقاطیدر شرایسیو مغناطیکیالکتريهادانیمشامل 
حاصل شود و نیتوربيریقرارگماسه به خاك محل ایبا اضافه کردن شن تواندیمامر نیکه اابدییمکاهش دانیمکیخاك، پ

.شودیماز صاعقه یکار باعث کاهش تلفات ناشنیاجهیدرنت

FEKOکاهش تلفات، توربین بادي دریایی، حفاظت صاعقه،:دواژهیکل
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) براي MOM )Method Of Momentايلحظهاین مقاله روش 
انجام تحلیل اصابت صاعقه به نقاط مختلف ساختار مکانیکی 

دي که در این روش یک تکنیک عدشودمیپیچیده استفاده 
وابسته به جریان که ابتدا توزیع جریان را بر روي یک مدل مش 

دیر و مقاهامؤلفهو از این طریق کلیه کندمیبندي شده استنتاج 
.کندمیدیگر را محاسبه 

FEKOافزارنرممعرفی -2-1

در  MOMبراي توصیف و استفاده از روش FEKOافزارنرماز 
جدید را براي حل هايروشافزارنرم. این رودمیجزئیات به کار 

تا محدوده سازدمیکه کاربر را قادر دهدمیمعادلات ماکسول ارائه 
وسیعی از مسائل و مشکلات الکترومغناطیسی که در صنایع مختلف 

کالکتریديهايلایهوجود دارد را حل کند. از طرفی قادر به تحلیل 
هايقابلیتاز . باشدمیبزرگ نیز ساختارهايدر چندگانه
مدل پایه توربین بادي در سازيشبیهافزارنرماین فردمنحصربه

فرکانس و زمان با هايحوزهمحیط دریا با اعمال مدل صاعقه در 
 Postاستفاده از اعمال پالس صاعقه در حوزه زمان در محیط 

FEKOیی هاخروجیاست که همین عامل منجر به اخذ افزارنرم
ین پایه تورباطرافان الکتریکی و مغناطیسی در شامل جریان، مید

.]2[شودمیبادي دریایی 

معادلات مربوط به پالس صاعقه-3

آنییتوانازانیخاص، میطیماده تحت شراکیینسبیگذرده
شان را نیکیالکتروستاتدانیمتمرکز کردن خطوط شار ميماده برا

تیرا برابر با نسبت ظرفتیکمنیاتوانیمترقیدقانی. به بدهدیم
آن کیالکتريکه دیخازنتیمربوطه به ظرفکیالکتريبا دیخازن

را ینسبگذردهینمود. فی) است تعرواهیبیتقرطوربهخلأ (
:شودمیفیتعر)1رابطه (صورتبهو دهندمینشان ɛبا معمولاً

)1                                                        (0
r

دهدمیرا نشان مطلق وابسته به فرکانس یگذردهɛ) 1در رابطه (
خلأ است که در یثابت گذردهزین0ɛواستعدد مختلطیکو

در 8,85418781761*10-12برابرفرضپیشصورتبهافزارنرم
عمولاًمعد و بدون بُتیکمکیینسبیگذردهاست.شدهگرفتهنظر 
فاز بردار رییآن مربوط به تغیمختلط است. قسمت موهوميعدد
فیاست که عامل تضعیکیالکتردانیو بردار مباشدمیآن قطب

گذردهی نسبیمنتشر شونده در ماده است.یسیموج الکترومغناط
30و 10قاله به ترتیب برابر آب دریا و خاك ته دریا را در این م

.دهیممیقرار 

ا وارون برابر بژهیویکیالکترتیهدااییکیالکترژهیویرسانندگ
تیقابلزانیميریگاندازهبراياست وژهیویکیمقاومت الکتر

رار قمورداستفادهیکیالکترانیجرعبور دادنيمواد براییتوانا
و یکاي آن زیمنس دهندمیشان نσباراژهیوی. رسانندگگیردمی

) 2است. رسانندگی ویژه الکتریکی با استفاده از رابطه (s/mبر متر
مساحت Aطول ماده و lمقاومت الکتریکی ، Rکه شودمیتعریف 

:کندمیماده را مشخص 

)2(                                                             A
l

R
1

                    

شدهانتخابs/m 4در این مقاله مقدار رسانندگی ویژه آب دریا برابر 
است. براي مقدار رسانندگی ویژه خاك ته دریا، محلی که پایه 

را در دو 1و0,001، دو مقدار مختلف شودمیتوربین در آن دفن 
اك دگی ختغییر رساننتأثیرکه شودمیآزمایش مختلف قرار داده 

ایجادشدهمغناطیسی و الکتریکی هايمیدانته دریا را بر روي 
حوزه زمانلیدر تحلقرار دهیم.موردبررسیاطراف بدنه توربین را 

double exponential piecewise pulseزاعمال صاعقه ايبرا
اعمال صاعقه در حوزه زمان را پالس) 1(. شکل شودمیاستفاده 

:دهدمینشان 

]1[: پالس اعمال صاعقه در حوزه زمان 1شکل 

مقدار 0uبرابر با طول کل سیگنال و اندازه sd) 1در شکل (
سازيشبیهکه در این مقاله براي دهدمیسیگنال زمان را نشان 

پالس تأخیر. شودمیاعمال 103پالس صاعقه این مقدار را برابر 
0t ،که کندمیتناوب پیش از شروع پالس را مشخص زمانمدت

cd. همچنین شودمینانوثانیه اعمال 5این مقدار برابر با 

ی پالس تا زمانتأخیرشارژ را که فاصله زمانی بین پایان زمانمدت
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که این مقدار نیز شودمیدشارژ شود را متذکر مجدداًکه سیگنال 
به ترتیب ثابت زمانی 2τو 1τ. شودمینانوثانیه اعمال 5برابر با 

2که در این مقاله به ترتیب برابر دهدمیشارژ و دشارژ را نشان 

هايفرمول) 5) و (4)، (3. معادلات (شودمینانوثانیه لحاظ 1و
.]4[و]3[دهدمی) را نشان 1مربوط به پالس صاعقه شکل (
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مشاهدهقابل)  2سیگنال زمانی اعمالی صاعقه در شکل (درنهایت
:باشدمی

زمانی اعمالی صاعقه به توربین بادي دریایی: سیگنال 2شکل 

برخورد صاعقهسازيمدل-4

برخورد صاعقه با توجه به پالس سازيشبیهدر این مقاله براي 
که لایه اول شودمیاعمالی یک محیط سه لایه ایجاد شدهطراحی

وم و لایه دشودمیبرابر با هوا در نظر گرفته نهایتبیباضخامترا 
باضخامتو لایه سوم را شودمیبرابر با آب لحاظ m1باضخامترا 
وربین، پایه تسازيشبیه. براي شودمیبرابر با زمین اعمال نهایتبی

از سطح m1که شودمیانتخاب ايگونهبهm15طول توربین را 
آن روي m13در زیر سطح زمین دفن شود و m1و گذشتهآب

توربین بادي بعديسهسازيمدلسطح آب و در هوا قرار گیرد. 
) 4) و شکل (3به ترتیب در شکل (پایهتکو پایهسهدریایی 

:باشدمیمشاهدهقابل

پایهتکتوربین بادي دریایی بعديسه: شماتیک 3شکل 

بعدي توربین بادي دریایی سه پایه: شماتیک سه4شکل 

و KH10براي تحلیل در حوزه فرکانس، حداقل مقدار فرکانس را 
و گام فرکانس را برابر شدهمشخصMH10حداکثر مقدار آن را 

اضافه جریان سازيشبیه. براي اعمال صاعقه و شودمیاعمال 10با 
را اعمال شدهدادهحاصل از آن در مختصاتی مشخص جریان با اندازه 

بالاتر m1که در این مقاله مختصات جریان را از نقطه شروع کندمی
. اندازه دشومیاز انتهاي توربین تا نقطه انتهایی بالاي توربین اعمال 

هامدلکه پس از اعمال این شودمیلحاظ KA10جریان برابر با 
الکتریکی و مغناطیسی اطراف پایه توربین هايمیداندر خروجی، 

.شودیمآنالیز و مشاهده 

هاخروجیمقایسه -5

با عبور جریان صاعقه از پایه توربین، اطراف آن میدان الکتریکی 
که شدت آن از ابتدا تا انتهاي توربین متفاوت است. شودمیایجاد 

متوجه شد که در چه نقاطی توانمیبا بررسی تغییرات این میدان 
أثیرتاین ايمحدودهصاعقه روي توربین بیشتر است و در چه تأثیر

.]6[و ]5[کندمیکاهش پیدا 
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در این مقاله براي کاهش اثرات و صدمات ناشی از اضافه جریان 
و مطالعه قرارموردبررسیصاعقه، رسانندگی خاك انتهاي توربین 

با تغییر رسانندگی ویژه خاك در دو توانمیکه گیردمی
کرد. خروجی این تغییرات در شکل وتحلیلتجزیه1و 0,001مقدار

)، نمودار میدان الکتریکی با تغییرات پایه توربین و 6) و شکل (5(
:باشدمیمشاهدهقابل1و 0,001رسانندگی ویژه خاك در دو حالت 

) با تغییرات ارتفاع dBV/mبرحسب: نمودار میدان الکتریکی (5شکل 
را نشان 1) با رسانندگی ویژه خاك برابر mبرحسبپایه توربین (

.دهدمی

) با تغییرات ارتفاع dBV/mبرحسب: نمودار میدان الکتریکی (6شکل 
را نشان 0,001) با رسانندگی ویژه خاك برابر mبرحسبپایه توربین (

.دهدمی
که میدان الکتریکی در نزدیکی شودمی) مشاهده 6و 5در شکل (

) 5یکسانی دارد اما در  شکل (تقریباً) روند Z=0mسطح آب (
از رسیدن به سطح آب کاهش پیدا ترسریعمیدان الکتریکی 

.کندمی
) و شکل 5لازم به ذکر است براي واضح دیده شدن تغییرات شکل(

:شوندمی) بزرگنمایی 8و7(هايشکل)، این دو نمودار در 6(

) با تغییرات dBV/mبرحسبمیدان الکتریکی (: نمودار7شکل 
در نقطه 1) با رسانندگی ویژه خاك برابر MHبرحسبفرکانس (

)Z=10m دهدمی) را نشان.

) با تغییرات dBV/mبرحسب: نمودار میدان الکتریکی (8شکل 
در نقطه 0.001) با رسانندگی ویژه خاك برابر MHبرحسبفرکانس (

)Z=10m دهدمی) را نشان.

MH2که در یک بازه فرکانسی بینشودمی) مشاهده 7در شکل (
ص خاهايفرکانسبا رسانندگی خاك بیشتر در برخی از MH6تا 

) با رسانندگی ویژه 8اندازه میدان الکتریکی کمتري نسبت به شکل(
مهم هايیافتهاز کهاینتوجهجالب. نکته باشدمیرا دارا 0,001

این مقاله است، روند کلی تغییرات میدان الکتریکی با تغییرات 
فرکانس است که در آن میدان الکتریکی با افزایش فرکانس روند 

با افزایش رسانندگی ویژه خاك، مقدار میدان درنتیجهنزولی دارد و 
دو حالت. همچنین در هر یابدمیالکتریکی در هر فرکانس کاهش

که هر چه ارتفاع پایه توربین شودمیده رسانندگی خاك مشاه
کاهش یابد مقدار پیک میدان در طیف فرکانسی کاهش پیدا 

.کندمی
که میدان مغناطیسی شودمی) مشاهده 10) و شکل (9در شکل (

بیشترین MH6تا MH4هايفرکانسدر تمام طول توربین در 
و همانند میدان الکتریکی با کاهش طول باشدمیمقدار خود را دارا 

. یابدمیتوربین، مقدار پیک میدان مغناطیسی کاهش 
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) با افزایش A/m: نمودار تغییرات میدان مغناطیسی(برحسب 9شکل 
را نشان  0.001) و رسانندگی خاك برابر با Z=10mفرکانس در نقطه (

.دهدمی

) با افزایش A/m: نمودار تغییرات میدان مغناطیسی(برحسب 10شکل 
را نشان 1) و رسانندگی خاك برابر با Z=10mفرکانس در نقطه (

.دهدمی

که در شودمی) مشاهده 10) و شکل(9با مقایسه شکل (
برابر، اندازه میدان مغناطیسی در حالتی که رسانندگی هايفرکانس

، مقدار میدان مغناطیسی کمتر از حالتی شدبامی1ویژه خاك برابر 
است.0,001است که رسانندگی ویژه خاك برابر

در نمودارهاي خروجی میدان الکتریکی برحسب زمان، با مقایسه 
که در همان بازه چند شودمی) مشاهده 13) و (12)، (11شکل (

هايندازهانانوثانیه میدان الکتریکی روند نزولی داشته و همچنین در 
که با کاهش طول پایه شودمیمختلف طول توربین ملاحظه 

. نمودارهاي کندمیتوربین، مقدار میدان الکتریکی کاهش پیدا 
:باشندمیاین موضوع نمایانگر) 13) و (12)، (11شکل (

) در ارتفاع ns) برحسب زمان(kv/m: نمودار میدان الکتریکی(11شکل 
)Z=15m) و رسانندگی ویژه خاك (sig=1 دهدمی) نشان.

) در ارتفاع ns) برحسب زمان(kv/m: نمودار میدان الکتریکی(12شکل 
)Z=10m) و رسانندگی ویژه خاك (sig=1 دهدمی) نشان.

) در ارتفاع ns) برحسب زمان(kv/m: نمودار میدان الکتریکی(13شکل 
)Z=5m) و رسانندگی ویژه خاك (sig=1 دهدمی) نشان.

میدان الکتریکی و مغناطیسی در شودمیکه ملاحظه طورهمان
که این بدان یابدمیتمام حالات، با کاهش طول توربین کاهش 

، مشویمیمعناست که هر چه از بالاي توربین به سطح آب نزدیک 
. همچنین مشاهده کندمیتوزیع میدان و اضافه جریان کاهش پیدا 

. ابدیمیفزایش رسانندگی خاك، پیک میدان کاهش که با اشودمی
با افزایش رسانندگی خاك انتهاي توربین، صدمات توانمیبنابراین 

ناشی از صاعقه را به حداقل رساند.

پایهسهتوربین دریایی سازيشبیه-6

واقعی در انتهاي توربین در هنگام دفن در هاينمونهدر ازآنجاکه
قاله ، لذا در این مشودمیبراي نصب توربین استفاده پایهسهزمین از 

الت . میدان در این حشودمیسازيشبیهنیز پایهسهتوربین دریایی 
و یموردبررستوربین هايپایهاز ابتداي توربین تا انتهاي یکی از 

طول توربین تا سطح آب سازيشبیه. در این گیردمیمطالعه قرار 
1که شودمیمتر لحاظ 6برابر با پایهسهو طول 15mرا برابر با 

. براي مشخص کردن شودمیمتر از آن در داخل زمین دفن 
توربین هايپایهالکتریکی در محدوده یکی از میدانخروجی، 
است. به این صورت مشاهدهقابل) 15و در شکل (شودمیمحاسبه 

ر بالاتر از یک متهاپایهکه میدان در محور مجاور و موازي یکی از 
) 14. در شکل (شودمینشان داده زیرزمیناز سطح آب تا یک متر 
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:باشدمیمیدان خروجی دهندهنشانخط زرد رنگ 

و محدوده میدان الکتریکی پایهسه: توربین دریایی 14شکل 

) با   kv/mبرحسب: نمودار تغییرات میدان الکتریکی (15شکل 
.دهدمی) را نشان mبرحسب(zتغییرات 

که اندازه میدان الکتریکی اندکی شودمی) مشاهده 15از شکل (
.شودمیکامل صفر طوربهبعد از ورود به سطح آب 

کاربرسازيمدل-5

جادیکاربران ايمدل براکیستمیداده، سگاهیدر سراسر پاجستجو
ارائه به کاربر در هر تکرار يبراKریو بر اساس آن تصاوکندمی

ایریتصوکیکه کاربر به دنبال می. ما فرض کنشودمیانتخاب 
کیمربوط به خود است. بازخورد کاربر توسط ریاز تصاوايمجموعه

مربوط بودن دهندهنشان1، که در آن Y ϵ]1، 0نمره مربوط [
است:ریاست. پروتکل تکرار به شرح زریتصويبالا

.کندمیانتخاب و به کاربر ارائه ریتصاوkستم،یس-
ری. تصاودهدمینشان 1و0در بازهکاربر نمرات مربوطه را -

.شودمیفرض 0شوندمیداده نازیکه توسط کاربر امت
يبراکیژنتتمیانتخاب شدند به الگور1که يریتصاو-

.شوندمیجستجو داده يمحدود شدن فضا

گیرينتیجه-6

ر،یتصويجستجوياز کاربران در جهت اکتشاف فضاتیحمايبرا
با برداريبهرهکه شامل اکتشاف و CBIRیتعاملستمیسکیما 

را با ریتصويند فضاتوانمی. کاربران میکردیطراحبازخورد کاربر
تمسیسنیکم کنند. در اکیژنتتمیبازخورد خود و کمک الگور
انستن به دازیکاربران نست،ینازینریمجموعه داده با برچسب تصاو

ریاز تصاوايمجموعهیتصادفصورتبهندارند. ابتدا ریتصاو
ر و بازخورد کاربوسیلهبهو شودمیبه کاربر نشان داده شدهانتخاب
اربر کتیتا نهاشودمیجستجو محدود يفضانیاکیژنتتمیالگور

.رسدمیبه هدف خود 
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