
 

 های قدرتو اتوماسیون در سیستمکنفرانس حفاظت  مینجدهه

 صنعتی شاهرود دانشگاه 

 1402دی ماه  20و  19

 

 

1 

 

 ترال ترانسفورماتورنو یرزونانس  ینزمتحلیل 

 مجید کلباسی زاده 

 

 کارشناس ارشد برق سیستم های قدرت ، شرکت توزیع نیروی برق استان اصفهان 1

Majid.kalbasi@gmail.com 

 ده کیچ

و    یناتص ال به زم  یاندامنه و فاز جر  یکی،الکمر  یاص ل  هاییتکم  یناتص ال نططه نوترال به زم  یس م نوع س   ینزم یبه هنگام وقوع خطا

از انواع    یکی  یرزونانس   ینزم  یس م . س دهدیقرار م  یرو فرکان  ش ککه بر  را تحت تث  یس م س   یگذرا  یهادامنه اض افه ولماهها در فرکان 

بهکود تداوم   یلبه دل  یرزونانس   ینزم  یس م نططه نوترال ترانس فورماتور در س مت ولماه فر ار مموس ت هس ت. س   دنکر  ینزم  یهاروش

  گرددیس ک  م  یرزونانس   ینزم  یس م ش ده اس ت. س انمخاب   ینتکفاز به زم  یخطا  یانک  کردن مطدار جر  یقاز طر  ینبه مر مرک  یرس انبر 

خس ارا  واردش ده به    ینو همچن  ینمر مرک  یبر  برا یاحممال قطع  ینبرطرف ش ده و بنابرا یس م س   یگذرا یخطاها  یدربدون قطع ش دن ف

 . یابدشککه بر  کاهش 

افزار ممل  نر ان  به کمک نرم  س ازی یهو ش ک  پذیردیص ور  مآن   ی و معا  یامزا  یانبا ب  یرزونانس   ینزم  یس م س   یلنوش مار تحل  یندر ا

تر  کوچک  ینتکفاز به زم یخطا  یانهرچه جر وپمرس ن بوده    پیچ ی س   ینروش اتص ال نططه نوترال ترانس فورماتور به زم  ینبهمر  دهدیم

 . سازدیم یامه یو گام یلمس  یرا علاوه بر شککه بر  به نفع انسان در مطابل ولماهها یبهمر یمنیباشد ا

 یدیلکلما  ک

 پمرسن پیچ ی س ی،رزونانس  ینزم ین،زم یسم س

 

 مطدمه -1
در لغت عبارت اس  ت از اتل  ا     ینگارت  یا  ینگگراند یا  ینزم یس  تمس   

عنوان  ب    ینک   رر  بزر  زم  ینب   رر  بزر  زم  یزاتتجه  یکیالکتر

 .گردد  یصفر محسوب م  یلپتانس

سالم    یرفع اض اف  ولتا  فازها  یرنظ یلیبرق ب  دلا  های  پس ت  ینزم س یس تم

ش کس ت    یا  یحفاظت  های  رل   یحعملکرد ص ح  یااز اتل ا  کوتاه تکفاز    یناش  

  یج و درنت  یزاتدار ش  دن بدن  تجهاز اض  اف  ولتا ها و برق  یناش     یقیعا

هس   ت. لبا ب  رهت    یتبرق حائز اهم  یهاکارکنان پس   ت  یخطرات ران

 [.  1]گردد  یمتلل م  ینشدن اهداف فوق نقاط نوترا  ب  شبک  زم  وردهبرآ

  یمب  چند نوع تقس     ینب  لحاظ نحوه اتل  ا  نقط  نو  ب  زم  ها  یس  تمس   

 اند از:ک  عبارت  گردندیم

 نشده  یننقط  نو  زم  یدارا  های  یستمس -

)اتل ا  از    ینب  زم یمنقط  نو  اتل ا  ب  ش کل مس تق  یدارا  های یس تمس   -

 (ینب  زم  یمس  یهاد  یقطر

 ینمقاومت ب  زم  یقنقط  نو  اتلا  از طر  یدارا  های  یستمس -

 ینب  زم  پیچ  یمس  یقنقط  نو  اتلا  از طر  یدار  های  یستمس -

از رو   زمین نوترا     زمین  ممکن  ه ای  رزون انس   ی یکی  نقط    کردن 

 [.2در سمت ولتا  فشار متوسط هست]  یعتوز  های  یستمس  یزاتتجه

  یامزا  یکرده ول  یانرا ب  ینزم  یس تمنوع س    ینا  یشآرا   IEEE  اس تانداردهای

اس  تفاده کم هنوز ناش  ناخت  مانده    یلآن ب  دل  یو اش  کالات و بازخوردها

 [.3است]

کننده  خف   ینزم  پیچیمس    یاپترس ن    ینزم  یهاغالباً بانا   یرزونانس    ینزم

  ک   ینا  یعنی  یرزونانس     ینو مفهو  زم  ش  ودیش  ناخت  م  یکیقوس الکتر

 شده است.  گرفت قرار    یدتشد  یارزونانس    یطتحت شرا  یمدار

مطابق ش کل    ینزم یس تمنقط  نوترا  ترانس فورماتور و س    ینب پیچ  یمس    ینا

 [.4قرارگرفت  است]  یرز
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-رزونانسی )نوترال زمین شده با سی سیسم  زمین  1–1شکل 

 [ 4] یچ پمرسن سمت ولماه فرار مموست(پ

اتصال نططه نوترال   یهاانواع روش یمعرف -2

 قدر  یسم در س  ینبه زم

 یصلک  یا ی صور  مسمطاتصال به 1-2

  یس تمب  س    یمص ورت مس تقاتل ا  نقط  نوترا  ترانس فورماتور ب   یندر ا

  ینوع اتل ا  اگرچ  مش کل وقوع اض اف  ولتا ها   ین. اگردد  یمتل ل م  ینزم

کوچک در ص ورت    یارمقاومت بس    نداش ت  یلب  دل  یول کند  یگبرا را حل م

  یرار   یس  تمدر س     یبزرگ  یاراتل  ا  کوتاه بس     یانرر  ینزم  یبروز خطا

رو  ممکن    یندر ا  ینتکفاز اتل  ا  ب  زم  یخطا  یانو درواقع رر  کندیم

طور ک  ذکر ش  د تنها  و همان  یدس    فاز تجاوز نما  یخطا  یاناس  ت از رر

مهار اض اف   ،    ینزم  یس تمس    ب نوع رو  اتل ا     یناس تفاده از ا یاص ل  یتمز

 [.1گبرا هست]  یولتا ها

 مطاومت   یقاز طر ینزم یسم اتصال به س 2-2

  یقاز طر  ینزم  یس تمرو  اتل ا  نقط  نوترا  ترانس فورماتور ب  س    یندر ا

ب  دو نوع    ینزم یس تممقاومت ب  س    ین. اتل ا  اگیردیمقاومت انجا  م  یک

  یبند طبق   یینمقاومت پا  یقمقاومت بالا و اتل  ا  از طر  یقاتل  ا  از طر

 .گرددیم

ک  تداو     ییکوچک و متوس  ط را  یعمقاومت بالا در ص  نا  یقاز طر  اتل  ا 

.  گرددیاس ت اس تفاده م  یازب  هنگا  خطا موردن  یرس انبرق  یس تمعملکرد س  

 .شودیبا ولتا  کم استفاده م  هاییستممقاومت کم در س  یقو اتلا  از طر

  یخطا   یانب  محدود ش دن رر  توانیاتل ا  با مقاومت کم م  هاییتاز مز

 اشاره نمود.  یکیقوس الکتر  یانو کاهش رر  ینفاز ب  زم

  یتقابل  یشب  افزا  توانیم  یزاتل  ا  با مقاومت بالا ن  هاییتاز مز همچنین

و کنتر     یکیقوس الکتر  هاییانامپدانس بالا و کاهش رر  یخطا  یصتشخ

  ینفاز ب  زم  یاز خطاها  یبعض    یگبرا و رفع خود ب  خود  یاض اف  ولتا ها

 [.5اشاره نمود]  یزن

 راکمان   یقاز طر ینزم یسم اتصال به س 3-2

راکتور ب ا    ی ک  یقرو  اتل   ا ، نقط   نوترا  ترانس   فورم اتور از طر  یندر ا

نوع اتل ا  دامن     ین.در اگرددیمتل ل م  ینزم یس تماندوکتانس کم ب  س  

  یق اب ل قبول  یزانراکت انس ب   م  ییرب ا تغ  ینتکف از ب   زم  یخط ا  ی انرر

 .یابدکاهش    تواندیم

امروزه ب    ینزم  یستمنوع اتل ا  نقط  نوترا  ب  س    یناذعان کرد ا  یدبا  البت 

ولتا  گبرا در عملکرد    یدش د  یشو افزا  ینزم  یخطا  یانبالا بودن رر یلدلا

 [ 5.]شودیاستفاده نم  ینفاز ب  زم  یب  هنگا  وقوع خطا  یحفاظت  یزاتتجه

اتصال نططه نوترال ترانسفورماتور به سیسم   4-2

 زمین از طریق ترانسفورماتور ولماه

  ی اول  پیچیمس     یقرو  اتل  ا  نقط  نوترا  ترانس  فورماتور از طر  یندر ا

  ی متل   ل ش   ده و  انو  ینزم  یس   تمترانس   فورماتور ولتا  تکفاز ب  س    

 .گرددیمتلل م  یامقاومت ب  رل   یک  یقترانسفورماتور ولتا  از طر

  یس  تمنقط  نوترا  و س     ینرا ماب  ییترانس  فورماتور ولتا  راکتانس بالا  اولی 

  یننوترا  زم  یکزمان مانند    یندر ا  یس   تمس      ینکرده بنابرا  یجادا  ینزم

از    یکدر هر    ینتکفاز ب  زم  ی.در ص   ورت اتفاق خطاکندینش   ده عمل م

  ی کتحر  ینف از ب   زم  یاز خط ا  ین اش     ییتوس   ط ولت ا  الق ا  ی  ف ازه ا   انو

نوع   ین.انم ای دیم  ی کرا تحر  یحف اظت یزاتولت ا  عملکرد تجه ین.اگرددیم

هس  ت    یندهک  متل  ل ب  ترانس  فورماتور افزا  یدر  نراتور  ینزم  یس  تمس   

کاهش اض اف     ینزم یس تمنوع س    یناس تفاده از ا  یت. مزگرددیاس تفاده م

 [.5هست]  ینزم  یاز خطا  یناش  یکیگبرا و کاهش قوس الکتر  یولتا ها
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 زمین رزونانسی  5-2

  یناس ت ک  ماب  اییل کننده قوس  وس  خف   پیچیمس   یاپترس ن    پیچیمس  

قرارگرفت  و ب  رهت محدود    ینزم  یس تمنوترا  ترانس فورماتور قدرت و س  

تکف از در    یب   هنگ ا  وقوع خط ا ینتکف از ب   زم  یخط ا  یخ ازن  ی انکردن رر

کردن نقط  نوترا     ینرو  زم  ین. اش ودیش بک  فش ار متوس ط اس تفاده م

  یدر اروپا   یرزونانس  ین. زمنامندیم  یرزونانس  ینقدرت را زم  نسفورماتورترا

  ییده  اررا  ینچند  یبرا  یناوی اسکاند  یو کشورها  یشرق  یو اروپا  یمرکز

توس  ط    یلادیم  1917کننده قوس در س  ا   خف  پیچیمش  ده اس  ت. س   

  یلدل  یناختراع ش ده اس ت و ب  هم Waldemar Petersenب  نا     یش خل  

خطا را    یانپترس ن رر  پیچیمپترس ن معروف ش ده اس ت. س    یچپیمب  نا  س  

ک     آوردیم  یینپا  یرفتن و خود نابود  یندر حد از ب  ییهوا  یهادر ش   بک 

را بدون    ییهوا  یهاگبرا در شبک   یهم  خطاها  توانیعمل م  ینا  یل وسب 

  1917پترسن از سا     پیچیمس  یاز شبک  پاک نمود. اصو  اساس  یدرقطع ف

اس  ت و نقط  قوت و درخش  ان آن    ماندهیباق ییرتاکنون بدون تغ  یلادیم

  یزتجه  یناس  ت ک  از ا  ییهادر ش  بک   یدرو قطع ف  یخاموش     ییننرخ پا

  یرزونانس    ینزم  یس تمپترس ن در س    پیچیمش ده اس ت. اس تفاده از س  اس تفاده

  یابیمحل   یس تمپترس ن و س    پیچیمخودکار س   کنندهیمبا تنظ یبدر ترک

  یس  تمرهت حفاظت س     یش  نهادپ  ینبهتر  تواندیم  ینزم  ب تکفاز    یخطا

 [.6باشد]  ینتکفاز ب  زم  یقدرت در برابر خطا

نوترا     ینچند  یا  یکاس  ت ک    ص  ورتینبد  یرزونانس     ینزم  س  ازییادهپ

  یکپترس ن ک    پیچیمس    یقترانس فورماتورها در س مت فش ار متوس ط از طر

در    یرس ل  متغ  ینا  گرددیمتل ل م  ینزم  یس تمهس ت ب  س    یرس ل  متغ

اتل ا  کوتاه فاز ب     یخازن  یتبا ظرف  یددر تش د  یرزونانس    ینزم  یس تمس  

 [.7]گرددیم نظیمت  یستمس  ینزم

 

 [2]یرزونانس  ینکامل زم   یش آرا  1- 2شکل  

 یمنی ا یلتحل -3
را    رس انی  برق  ییخطوط هوا  یطش را  ترینیمناز ناا یکی  ینفاز ب  زم  یخطا

اس   ت ک  مرد  در معر     ینآن ا  یلو دل  زندیش   بک  برق رقم م  یبر رو

با    تواندیش  بک  م  ینوع خطا  ینهس  تند. البت  ا  ینب  زم  یانرر  ینعبور ا

  مهارقرار گرفت  و   یرتحت تأ   یننحوه اتل  ا  نوترا  ترانس  فورماتور ب  زم

  یمنرهت ا  یکتکن  یکپترس  ن    پیچ یمس     ی بر پا  یرزونانس     ینش  ود. زم

رو ،    ین. چراک  ااس   ت  ینتکفاز ب  زم  یش   بک  در برابر خطاها  س   ازی

  یرا محدود نموده و درپ  ینبالا از زم  یاربس    یانو عبور رر  یانر   یآزادس از

ذکرشده    د. علاوه بر موردهد  یکاهش م  یزاتفاقات را ن  یناز ا  یآن خطر ناش

  ی لش   بک   ب   دل  ه ای  ینمودن نوترا  ب   ک اهش خ اموش      ینرو  زم  ینا

 [.2]کند  یکمک م  یزگبرا ن  یخطاها

  یولتا ها   توانند  یبا ولتا  بالا م  های  یس  تمدر س     ینتکفاز ب  زم  یخطاها

منتقل کنند. در خارج از   ی با ولتا  فش  ار ض  ع  یس  اترا ب  تأس     یخطرناک

  یمدارها   ی،فلز  یهاها، نردهممکن است توسط لول   یلپتانس  ینپست برق ا

.  یابد    انتقا  یهاد  یزاتتجه  یرو س  ا  یینولتا  پا یخنث  هاییمس     ی،ارتباط

  یلو خطر انتقا  پتانس    ش ودیم  یطورمعمو  از تماس و لمس ناش  خطر ب 

دور از مح ل نل   ب   یدر مک ان  یک   فرد  ده د  یرخ م  یهنگ ام  یطورکلب  

  یزاتتجه  یبدن  هاد  یا  یهاد یکاس   ت و    یس   تادهبا ولتا  بالا ا  یزاتتجه

ش ده ب   منتقل  یلنوع از پتانس    ین. اکندیرا لمس م  ینمتل ل ب  ش بک  زم

  یولتا  لمس  یقربان  یبرا  یمشکل رد  یک  یولتا  لمس  یبالا  یلپتانس  یلدل

 [.8]گرددیمحسوب م

ک     بخشیترض ا  ینداش ت ش بک  زم  یانب  توانیم یقاعده کل  یکعنوان  ب 

  یزرا ن  یولتا  گام  تواندیرا در حد اس تاندارد نگ  دارد م  یبتواند ولتا  لمس  

هر    یو گام  یدر حد اس تاندارد نگ  دارد و ب  هنگا  وقوع خطا ، ولتا  لمس  

رهت عبور    سیریم  ینشبک  زم  ینبمانند و ا  یدو در محدوده استاندارد باق

و محافظت از قلب انس  ان را در    گرددیعبور از بدن م  یرامض  ر ب   یانرر

 [.9بردارد]

  ینتکفاز ب  زم  یخطا  یاندامن  رر  گرددیس بب م  یرزونانس    ینزم  یس تمس  

داش ت  باش ند    یمقدار کم  یو ولتا  گام  یاحتمال  یو ب  دنبا  آن ولتا  لمس  

بر  زمان یخطا تا رفع کامل آن ممکن اس   ت کم  یس   ازاگرچ  زمان پاک

 [.10گردد]

  یس تمرا ب  س    ینک  رو  اتل ا  نقط  نوترا  ب  زم یبرق  یهاش رکت  البت 

رهت    یزخود را ن  یحفاظت  یس تمس    یاند بازطراحداده  ییرتغ  یرزونانس    ینزم

  10آمپر و    50طور مث ا   و زم ان قطع خط ب    ینزم یخط ا  ی انمق دار رر

انجا     یزش ده نب  کار گرفت   یحفاظت  یزاتتجه  یتبر اس اس حس اس    ی  ان

 [.11اند]داده
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 یرزونانس ینزم سازییهشک  -4
در    ینزم  یبهتر و مق ابل   مر رتر ب ا ا رات خط ا  وتحلی لی  تجز  ی لب   دل

  ی،رزونانس    ینزم یس تمقدرت ب  هنگا  وقوع اتل ا  کوتاه در س    یس تمس  

  یمولینکقدرت با اس تفاده از ابزار س    یس تمو مد  نمودن س    س ازیی ش ب

 .رسدیب  نظر م  یافزار متلب ضرورنر 

کننده  خف  پیچیمموض  وع دارد ک  س     یندلالت بر ا  س  ازیی ش  ب  یهاداده

  یناش    یخطا  یانبر کاهش رر  یماًمس تق  تواندیپترس ن م  پیچیمس    یاقوس  

 ا رگبار باشد.  یناز اتلا  کوتاه فاز ب  زم

  یول  ش  ودیرابجا م  ینتکفاز ب  زم  یبا وقوع خطا  یرواگرچ  نقط  نوترا  ن

کنندگان  قدرت و مل  رف  یولتا  س    خط هنوز متقارن اس  ت و  نراتورها

مورد    یندر ا  ینبن ابرا  کنن دیرا حس نم  ینتکف از ب   زم  یخط ا  ینبرق ا

مش   خص ش   بک  ب  کار خود ادام     یتا مدت  ینتکفاز ب  زم  یباورود خطا

 .یابدیقدرت بهبود م  یستمس  یناناطم  یتهد و قابلدیم

 ( MATLAB) افزار ممل کمک نرم به سازییه شک

اس   ت ک   ب      یطراح یش   رفت  ابزار پ ی ک  SimPowerSystemsافزار  نر 

  های¬یس  تمو آس  ان مد  س     یعارازه س  اخت س  ر  ینو مهندس     ینمحقق

و طرح    ش  ودیمد  س  اخت  م یک. با اس  تفاده از چند کلدهدیقدرت را م

  یکی،مکان  یهابا مد   یکیمدار الکتر  یناست. بعلاوه ب  سازییادهمدار قابل پ

 ارتباط برقرار کرد.  شودیم  یآسانب   نترلیو ک  یحرارت

 

 
 

 ین زم   یسم در س  ین تکفاز به زم   یخطا  یک شمات  1- 4شکل  

 یرزونانس

ش ده اس ت نقط  نوترا  ترانس فورماتور  مش خص 1-4طور ک  در ش کل  همان

راکتور با کم ک الم ان س   ل     ینک  ا  یربا اندوکت انس متغ  یبا راکتور س   ر

افزار  نر   یه امورود در کت ابخ ان   مث ا   AC  ی انرر  یرو راکتور متغ  یرمتغ

مررع متل ل ش ده اس ت ک     ینش ده اس ت ب  زممتلب در مدار قرار داده

پترس  ن مش  خص    پیچیمس    کنندهیمتوس  ط تنظ  یرس  ل  متغ  دوکتانسان

ولت ا  و آمپر    یریگره ت ان دازه یزن  یمترآمپرمتر و ول ت  ین. همچنگرددیم

ش  ده اس  ت. ترانس  فورماتور قدرت  در نقط  نوترا  ترانس  فورماتور قرار داده

   انوی و ولتا     یلوولتک63  ی صورت مثلث ستاره با نقط  نوترا  با ولتا  اولب 

هرتز در نظر    50آمپر در فرک انس    یلوول تک  250و توان    یلوول تک  20

در    یلوواتیک  10هرکدا  با مش  خل  ات بار    یدرش  ده اس  ت.س    فگرفت 

وم ت  ب ا مق ا یلومترک  100هرک دا  ب   طو    ی دره اقرارگرفت   و ف ی کش   م ات

و    یلومتربر ک  یه انر یلیم 0.9337و ان دوکت انس    یلومتراهم بر ک 0.01273

تکفاز    یو خطا  ش دهس ازیی ش ب  یلومترفاراد بر ک  یکروم 0.012  اس یتانسکاپ

اس ت.    ش دهس ازیی اهم در نقط  اتل ا  کوتاه ش ب  0.01با مقاومت    ینب  زم

در نظر    یه انر  2.8  یزن  یننوترا  ب   زم  یردر مس      یمق دار راکتور س   ر

ب  کمک    یزن  ینتکفاز ب  زم  یص  فر خطا  یتوال  یانش  ده اس  ت. ررگرفت 

  یزش ده اس ت ن  بندی  یکرهص فر پ  یتوال  یلگرص ورت تحلک  ب   یتوال یلگرتحل

ص فر رهت    یتوال  یانرر  یلگرتحل  ینحاص ل از ا  یجو نتا  ش دهس ازیی ش ب

  یاربس    یرزونانس    ینتم زمیس  در س    ینتکفاز ب  زم  یوقوع خطا  ی آش کارس از

 هست.  یکاربرد

ش ده اس ت و طو  مدت خطا  در نظر گرفت  ی  ان  1  س ازیی مدت ش ب  طو 

ش ده اس ت.  در نظر گرفت   ode15sاس ت و رو  حل    ش دهیمتنظ ی  ان  0.3

 یل آمده را تحلدس   تب   هاییگنا س      س   ازیی ش   ب  یحا  پس از اررا

 .کنیمیم

 

 
 

در   ینتکفاز به زم   یشکل موج ولماه خطا  2- 4شکل  

 ی رزونانس  ینزم   یسم س
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در    ین تکفاز به زم   یخطا یانشکل موج جر  3- 4شکل  

 ی رزونانس  ینزم   یسم س

بلافاصل  پس از    یوبمشخص است ولتا  فاز مع  2-4طور ک  در شکل  همان

  ینپترس ن زم پیچ  یمش ده با س    یندر نوترا  زم  ینتکفاز ب  زم  یوقوع خطا

داش ت  اس ت.    یشافزا  میزانیکب    یگرص فر ش ده و ولتا  دو فاز د  یرزونانس  

  س  یمباورود    ینتکفاز ب  زم  یب  هنگا  وقوع خطا  دهد  یامر نش  ان م  ینا

مرکز س   تاره در    ییرابجا  یرزونانس      ینزم یس   تمپترس   ن در س      پیچ

  یکیکنندگان الکترمل رف یج . و درنتافتدیترانس فورماتور قدرت اتفاق نم

قدرت هس تند با تور  ب  عد    یس تمس الم س    یفازها  یک  بر رو ینیمش ترک

و دچار    دهندیب  کار خود ادام  م  یرزونانس    ینزم یس تمدر س    یدرقطع ف

  ینزم  یس تم. و در عمل س  ش وند ینم  یافت ولتا  ناگهان  یا  یناگهان  ایشافز

 داده است.  یشقدرت را افزا  یستمس  یناناطم  یتو قابل  یداریپا  یرزونانس

  ی اندامن   رر گرددیمش   اه ده م  3-4طور ک   در ش   ک ل  هم ان  همچنین

آمپر هس   ت و ب ا تور   ب      60ت ا ح داکثر    40  ینب  ینتکف از ب   زم  یخط ا

کردن نقط  نوترا     ینزم  یهارو   یربا س  ا  یس   کم در مقا  یاربس     یانرر

بهتر عمل نموده و ب     یاربس    یرزونانس    ینقدرت زم یس تمس    یمنیازنظر ا

اطراف مح ل وقوع خط ا،    ینکم در خ اک و زم ی انرر دنش      یر ار  ی لدل

ش  دن    یمتأ ر از ولتا  ب  ورود آمده در ا ر رار  یو گام  یلمس     یولتا ها

افراد واقع در مح ل    یمنیو ا ی اب دیخط ا ب   ح داق ل ممکن ک اهش م ی انرر

 .گرددیحفظ م  یگرد  یهاسطح نسبت ب  رو   ینخطا در بالاتر

 گیری یجهنم -5
پترس ن هس ت ک  در   پیچیمس    یکمتش کل از    یرزونانس    ینزم یس تمس  

قرار    ینزم  یس  تمنوترا  ترانس  فورماتور و س     ینش  بک  فش  ار متوس  ط ب

  گرددیکردن نقط  نوترا  ترانس فورماتور س بب م  ینرو  زم  ین. اگیردیم

  یس  مقدار ممکن در مقا ینب  کمتر  ینتکفاز ب  زم  یاز خطا  یناش    یانرر

کردن نقط  نوترا  ترانس  فورماتور برس  د. علاوه بر    ینزم  هایرو   یربا س  ا

  ی افتنو    ینمش   ترک  یزاتحف اظ ت از تجه  ی لاز قب  یزن  یگرید  ی ایمزا  ینا

 یس تم س    یبرا  توانیم  یزن  ینتکفاز ب  زم  یمحل خطا ب  هنگا  رخداد خطا

 در نظر گرفت.  یرزونانس  ینزم
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