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Large Power Grid Hazards From Geomagnetic Storms Caused by Solar Activity

چکيده 
 تداوم زندگی مدرن بشر امروزی به تأمین مطمئن انرژی الکتریکی وابسته است به‌طوری‌که هر وقفه در تأمین آن به سبب ایجاد اختلالات 
مختلف از جمله اختلال در شبکه‌های برق می‌تواند چنین زندگی را به خطر انداخته و آسیب‌های فروان اقتصادی، اجتماعی و حتی جانی 
بر جای بگذارد. بررســی این پدیده‌های اختلالی الکتریکی پس از حادثه‌ای که در شمال کانادا در مارس 1989 رخ داد، مورد توجه ویژه 
قرار گرفت. بدین منظور تقاضا برای مطالعه دقیق آســیب‌پذیری شبکه قدرت و تجهیزات گران‌قیمت در برابر طوفان‌های مغناطیسی با 
آگاهی از اثرات منفی آن در سراســر دنیا گسترش یافته است. نتایج مطالعه‌های انجام گرفته در کشورهای مختلف حاکی از آن است که 
آســیب‌پذیری شبکه قدرت در برابر طوفان‌های ژئومغناطیسی )بیشتر با منشأ خورشــیدی( علاوه بر تغییرات زمانی مؤلفه افقی میدان 
ژئومغناطیســی به ساختار شبکه قدرت و مقاومت الکتریکی زمین نیز بســتگی مستقیم دارد. قابل ذکر است، مطالعات کمی و کیفی در 
سال‌های اخیر نشــان داد که عرض‌های جغرافیایی بالا )کانادا، روسیه، سوئد و غیره( در نزدیکی قطبین زمین و عرض‌های میانی )ژاپن، 
چین، برزیل و غیره( تحت تأثیر طوفان‌های ژئومغناطیســی قرار دارند. در اینجا موارد مهم ثبت شده از اختلالات ژئومغناطیسی میدان 
مغناطیســی با منشأ خورشیدی و تأثیر‌های آن بر زیرساخت شــبکه‌های برق قدرت آورده شده است. همچنین به برخی از راهکارهای 

کاهش خسارت در زیرساخت شبکه قدرت پرداخته شده است.
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Abstrat
The survival of modern human life today depends on energy security, any interruption, e.g., by solar sources that 
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cause various disruptions in the power grids. Special attention has been widely paid to studying the electrical dis-
turbances following the March 1989 event in northern Canada. For this purpose, various countries started several 
studies to take the necessary measures to reduce the damage caused by geomagnetic storms in the power network. 
We carefully know that solar activity was considered the principal source of geomagnetic storms. Coronal mass 
ejections- the huge bubbles of hot plasma and magnetic fields with a speed of about 200 to 1000 kilometers per hour 
and solar flares are the most important causes of a geomagnetic storm. If they occur toward the Earth simultane-
ously, they can affect Earth’s magnetic field and cause significant disturbances in the power grids. The solar activity 
has 11-year periods, but it is not entirely possible to predict the occurring time of solar events. Temporal variations 
of these currents cause a geoelectric field and low-frequency quasi-static geomagnetically induced currents (GIC) 
in power grid equipment. Studies in different geographical locations show that the magnitude of geomagnetic in-
duction current (GIC) is directly related to the temporal changes of the disturbing magnetic field and especially to 
its horizontal component. 
Transformers are one of the most effective equipment in a geomagnetic disturbance. In high latitudes, damages to 
power transformers have been reported in which geomagnetic changes during hurricane times have been very rapid 
and large (greater than 1000 nT), and hence GICs as large as or greater than 100 amps flow at the end of the storm 
in the winding. Usually, the geomagnetic disturbances are not strong at low latitudes, so much smaller GICs are 
reported there. However, the flow of GICs and their effects on power transformers are complex processes, and care-
ful evaluation is required even in such low latitude regions. The strategies used against geomagnetic disturbances 
highly depend on geographical areas.
Countries that have already experienced the harmful effects of geomagnetic disturbances perform better in an 
event. Researchers in Russia, Japan, and Brazil proposed algorithms usable in all power grids and any geographi-
cal location. Testing the algorithms on the power grids in the mentioned countries confirmed that the magnitude of 
GICs and their possible harmful effects also depend on the power network topology, resistors, and other engineer-
ing details of the power system.
This article reviewed the impressive factors causing geomagnetic disturbances via solar activity and their effects 
on the power grids. In the logical next step, we will focus on finding the possible hazards in the Iranian bulk power 
network as linked with several neighboring countries by analyzing the related data.

1- مقدمه
فعالیـت  بیشـینه  زمـان  در  بـزرگ خورشـیدی  بیشـتر طوفان‌هـای 
خورشـیدی و بـا فاصلـه‌ی زمانی حـدود ۱۱ سـال رخ می‌دهنـد. برای 
مـا سـاکنان زمیـن، تغییـرات آب‌وهـوای فضایـی می‌توانـد از زیبایـی 
شـفق قطبـی گرفته تـا تأثیر مخـرب احتمالی طوفان‌های خورشـیدی 
بـر زیرسـاخت‌های زندگـی بشـر، جـذاب و زیبـا و یـا پرخطـر باشـد. 
در زمـان وقوع طوفان مغناطیسـی خورشـیدی، خورشـید جریان‌هایی 
بسـیار قـوی از انـرژی مغناطیسـی را بـه فضـا پرتـاب می‌کنـد. ایـن 
جریان‌هـا قـادر هسـتند بـا سـامانه‌های پیشـرفته فضایـی و زمینـی 
تداخـل کـرده و بسـیاری از خدمـات حیاتـی را کـه جامعه امـروزی به 
آن‌هـا متکی اسـت، مختل کننـد. در واقع ذرات پرانرژی و تشعشـعات 
پرتاب‌شـده از خورشـید، پـس از رسـیدن بـه زمیـن می‌تواننـد باعـث 
بروز نوسـانات موقت در میدان ژئومغناطیسـی شـوند که این تغییرات 
اختلالات ژئومغناطیسـی نامیده می‌شـوند]1[. نوسـانات گذرا با شدت 
کافـی را نیز طوفان‌های ژئومغناطیسـی می‌نامند. بعد از شناسـایی آثار 
مخـرب نخسـتین طوفان‌هـای ژئومغناطیسـی در سـامانه‌های حیاتـی 
بشـر، تامپسـون و همـکاران 1997 پیشـنهاد کردنـد بـرای جلوگیری 
از آسـیب‌های اختلالات ژئومغناطیسـی، آسـتانه خطر برای کشـورها 
و موقعیت‌هـای جغرافیایـی متفـاوت تعییـن شـود که بعد کشـورهای 
مختلـف به‌طـور جداگانه تصمیم بـه این کار گرفتنـد و هم‌اکنون هیچ 
مرکـز بین‌المللـی مسـئولیت مطالعـه اختلالات و روش‌هـای مقابله با 
آن را بـرای هیـچ کشـوری بر عهده نـدارد. طوفان‌های ژئومغناطیسـی 

بـا توجـه به‌شـدت تاثیرگـذاری در انـواع تجهیـزات، در سـایت نـوآآ 
)NOAA( طبقه‌بنـدی شـده‌اند کـه تحلیـل داده‌هـای حاصـل از ایـن 
طوفان‌هـا در هـر منطقـه جغرافیایـی به‌صـورت موضعـی و توسـط 
سـاکنان همـان منطقـه انجـام می‌شـود. اگـر قطـب ژئومغناطیسـی با 
سـرعت و جهـت فعلـی بـه حرکـت خـود ادامـه دهـد سـال 2050 به 
روسـیه و عرض‌هـای میانـی زمیـن خواهـد رسـید ]2[ کـه در آینـده 
نزدیـک احتمـال تأثیرپذیـری کشـورهایی هماننـد ایـران کـه در حال 
توسـعه زیرسـاخت‌های ارتباطـی و شـبکه قـدرت هسـتند را در برابـر 
خطـرات ناشـی از  طوفان‌هـای ژئومغناطیسـی بسـیار افزایـش خواهد 
تأثیـرات طوفان‌هـای ژئومغناطیسـی  بـاور کـه  ایـن  داد، در نتیجـه 
در عرض‌هـای میانـی زمیـن از جملـه ایـران اهمیتـی ندارنـد، بسـیار 
نادرسـت اسـت و چه ‌بسیار اختلالات ژئومغناطیسـی که در عرض‌های 
میانـی بـه ثبـت رسـیده‌اند ]3و4و5 و6[. آسـیب‌های متعـدد ناشـی از 
اختلالات ژئومغناطیسـی قـوی در تجهیـزات سیسـتم بـرق قـدرت 
می‌توانـد باعـث خاموشـی در مقیاس‌هـای بـزرگ و طولانـی مـدت 
شـود. توسـعه مـداوم شـبکه‌های ولتاژ بسـیار بـالا از یک‌سـو و قدیمی 
شـدن تجهیـزات شـبکه قـدرت از سـوی دیگـر منجـر بـه گسـترش 
مناطـق پرخطـر خواهد شـد. بدیـن منظور تقاضـا بـرای مطالعه دقیق 
آسـیب‌پذیری شـبکه قـدرت در برابـر طوفان‌هـای مغناطیسـی قوی با 
آگاهـی گسـترده‌تر از اثـرات منفی آن در سراسـر دنیا گسـترش یافته 
اسـت. در ایـن پژوهـش، ابتـدا پیش‌زمینـه‌ای در مـورد عوامـل مؤثـر 
در ایجـاد اختلال‌هـای ژئومغناطیسـی و سـپس مـواردی از تأثیـر این 
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طوفان‌هـا بر شـبکه قـدرت و همچنیـن مروری بـر برخـی راهکارهای 
مؤثـر پیشـنهاد شـده بـرای جلوگیـری از خطر‌هـای احتمالـی بر روی 

شـبکه قـدرت ایـران نیـز ارائه خواهد شـد.

2- اختلال‌های ژئومغناطیسی
اختلال‌‌های ژئومغناطیسـی )GMD( به‌دلیل طوفان‌های ژئومغناطیسـی 
روی می‌دهنـد کـه در بیشـتر مواقـع توسـط جریان‌هـای پلاسـمای 
خورشـیدی بـا چگالـی یـا سـرعت زیـاد بـه محیـط اطـراف زمیـن 
می‌رسـند. در صورتی‌کـه میـدان مغناطیسـی شـاره‌ی خـارج شـده از 
خورشـید مؤلفـه‌ی مـوازی مؤثـری بـا میـدان دوقطبـی کـره‌ی زمین 
داشـته باشـد، انرژی موجـود در بادهای خورشـیدی بـه مغناطوکره‌ی 
زمیـن تزریـق خواهد شـد. خطرناک‌تریـن حالت در صورتی اسـت که 
جهـت میـدان شـاره در خلاف جهـت میـدان دوقطبـی زمیـن )رو‌به 
جنـوب( باشـد کـه سـبب از هـم گسـیختن خطـوط میـدان اطـراف 
زمیـن خواهـد شـد و در غیـر ایـن صـورت خطـوط میدان موجـود در 
مغناطوکـره بـا یـک موج فشـاری از طرف این شـاره روبه‌رو می‌شـوند. 
در هـر دو حالـت بیان شـده به علـت افزایش میـدان الکتریکی موجود 
در مغناطوکـره، حـرکات پلاسـما در ایـن بخـش از جو زمیـن افزایش 
یافتـه و در ادامـه با افزایش شـدت جریـان الکتریکـی در مغناطوکره و 
یون‌کـره مواجه خواهیم بـود]7[. مطالعه‌ی طوفان‌های ژئومغناطیسـی 
از دو جنبـه اهمیت فراوان دارد. نخسـت این‌که طوفان ژئومغناطیسـی 
بخـش اصلـی مطالعـات ژئوفیزیکـی اسـت و دیگـری اهمیـت تأثیـر 
عملـی آن بـر زندگی بشـر اسـت. دانشـمندان در ابتـدا طوفان‌هـا را با 
فرض سـاختار بسـیار سـاده مطالعـه می‌کردند. بـا پیشـرفت ابزارهای 
رصـدی و شـناخت فیزیک مغناطوکـره، مطالعات به شـکل عمیق‌تری 
ادامـه یافـت. هـر اختلال ژئومغناطیسـی منحصربه‌فـرد اسـت و علـم 
ژئوفیزیـک جدیـد نمی‌توانـد به‌طـور دقیـق ویژگی‌هـای مورفولوژیکی 

اختلال‌هـای مختلـف را توصیـف کند]8[.

3- منشا طوفان‌های خورشیدی   
پرتاب‌هـای جـرم تاجـی )CME( یکـی از منابـع اصلـی طوفان‌هـای 
ژئومغناطیسـی اسـت. یـک رویـداد بزرگ مقیـاس جـرم تاجی ممکن 
اسـت حـاوی یـک میلیـارد تـن مـاده و سـرعتی بیـن 200 تـا 1000 
کیلومتـر در سـاعت باشـد که قادر اسـت تا چنـد میلیـون کیلومتر در 
سـاعت نیـز افزایـش یابـد. شـراره‌های خورشـیدی نمونـه‌ی دیگری از 
منشـأ طوفان‌های مغناطیسـی هسـتند که در تابش‌های پرتوی ایکس 
و دیگـر طیف‌هـای الکترومغناطیسـی دیده می‌شـوند. اگـر پرتاب‌های 
جـرم تاجـی و شـراره‌ها هم‌زمان اتفاق افتـاده و در راسـتای زمین قرار 
بگیرنـد به‌دلیـل سـرعت بـالا می‌تواننـد کمتـر از ۲ سـاعت بـه زمیـن 
بر‌سـند. چرخه‌هـای فعالیت‌هـای خورشـیدی بـا دوره‌هـای 11 سـاله 
اتفـاق می‌افتنـد کـه زمان شـروع و پایان ایـن دوره‌ها قابـل پیش‌بینی 
اسـت ولـی میـزان فعالیـت در هـر دوره می‌توانـد متفـاوت باشـد. در 
زمـان بیشـینه فعالیت‌هـای خورشـیدی به‌طـور متوسـط رویدادهـای 
بـزرگ مقیـاس خورشـیدی کـه می‌تواننـد تأثیـر قابـل توجهـی بـر 

ارتباطـات داشـته باشـند، به صـورت هفتگـی رخ ‌می‌دهند]9[.

4- جریان‌های القایی ژئومغناطیسی
جریـان‌ القایی ژئومغناطیسـی )GIC( رویدادی اسـت کـه در اثر تعامل 
بیـن آب‌وهـوای فضایـی و میـدان مغناطیسـی زمیـن ایجاد می‌شـود. 
یـک طوفان ژئومغناطیسـی قوی کـه در مغناطوکره زمیـن نفوذ کرده، 
می‌توانـد منجـر بـه یـک جریـان بـالای الکتروجـت )حرکـت جریـان 

ذرات بـاردار در بخـش پایینـی یون‌کـره( بـا چندیـن میلیـون آمپـر 
در یون‌کـره شـود. ایـن جریـان بـا زمـان تغییـر کـرده و سـبب القای 
یـک میـدان ژئوالکتریکـی می‌شـود. در واقـع بـا توجـه بـه تفاوت‌های 
ولتـاژ محلـی ناشـی از الکتروجت‌ها در سـطح زمین، ممکن اسـت یک 
جریـان شـبه مسـتقیم )DC(- جریانـی بـا فرکانس بسـیار پایین-  در 
امتـداد خطـوط انتقـال جریـان داشـته باشـد و از طریـق نقـاط زمین 
خنثـی ترانسـفورماتور وارد و خارج شـبکه شـود. GIC ارتباط نزدیکی 
بـا مشـتق زمانـی میـدان مغناطیسـی )dB⁄dt(  و به‌ویـژه مؤلفـه افقی 
آن دارد. گرچـه برخـی تحقیقـات دیگـر نیز نشـان می‌دهنـد تغییرات 
 GIC زمانـی مؤلفه عمـودی میدان مغناطیسـی نیز می‌توانـد در تولید
نقـش بسـزایی داشـته باشـد]10و11[. طـی تحقیقاتـی کـه در سـال 
۲۰۰۱ در نـروژ و منطقـه فنواسـکاندیا صـورت گرفـت اعلام شـد که 
تغییـرات زمانـی مؤلفـه افقـی بـا تغییر فصل نیـز متفاوت خواهـد بود. 
بزرگ‌ترین مقادیر در فصل‌های بهار و پاییز و کمترین آن در تابسـتان 
و زمسـتان روی می‌دهـد )بـردار مؤلفـه افقـی میـدان ژئومغناطیسـی 
اسـت(. رسـانایی زمیـن در مـکان خطوط انتقـال نیز تأثیر بسـزایی در 
میـزان جریـان GIC خواهد گذاشـت. دامنـه سـیگنال‌هایGIC تابعی 
از رسـانایی الکتریکی سـطح زیرین زمین اسـت. بنابراین سـاختارهای 
مقاومتـی بایـد تـا عمـق چنـد ده یا چنـد صـد کیلومتری زیـر ناحیه 
شـبکه قـدرت انتخاب شـده بـرای مطالعـات GIC بررسـی شـوند. در 
حالـت کلـی در عرض‌هـای بـالا مقـدار GIC  در خطـوط انتقـال رو به 
شـرق بیشـتر اسـت و در عرض‌هـای میانـی مؤلفه رو به شـمال میدان 
ژئوالکتریکـی بزرگ‌تـر از مؤلفـه رو بـه شـرق اسـت. کاپنمن در سـال 
۲۰۰۵ اعلام کرد شـرایط ژئومغناطیسـی آشـفته پایـدار در عرض‌های 
جغرافیایـی پاییـن و اسـتوایی به احتمـال زیاد با تشـدید جریان حلقه 
کـه به‌عنـوان منبـع GICهـا در مناطقـی بـا عـرض جغرافیایـی میانی 
امریـکای شـمالی عمـل می‌کنـد، ارتبـاط دارد. تعییـن دقیـق جهـت 
میـدان ژئوالکتریکـی در هر ناحیه نیازمند داده‌های مغناطیسـی در آن 

اسـت]12و13[. بخش 

5- مـروری بـر مهم‌ترین جریان های القایی ژئومغناطیسـی 
ثبت‌شـده شـبکه قدرت در اثر طوفان ژئومغناطیسی

توسـعه دانـش فعلـی در مـورد تأثیـر جریـان القایی ژئومغناطیسـی بر 
سـامانه‌های بـرق قدرت بیشـتر بر اسـاس تجزیه و تحلیـل رویدادهای 
طوفان‌هـای  برخـی  بخـش  ایـن  در  اسـت.  شـده  ایجـاد  تاریخـی 
ژئومغناطیسـی ثبـت شـده در سـامانه‌های بـرق قـدرت کشـورهای 

مختلـف آورده شـده اسـت.
5-1- خاموشی شبکه قدرت هیدروکبک کانادا

از شـناخته ‌شـده‌‌ترین رویدادها می‌تـوان به طوفان خورشـیدی مارس 
1989 اش�اره نم�ود ک�ه منج�ر ب�ه خاموش�ی گس�ترده در کانادا ش�د. 
در صبـح روز 13 مـارس 1989 دو سیسـتم جبران‌سـاز تـوان راکتیـو 
اس�تاتیکی )SVC(  بـه فاصلـه زمانـی دو ثانیه در ایسـتگاه شـیبوکامو 
کبـک کانـادا به‌دلیـل افزایش بـار در خـازن مربوطه از سـرویس خارج 
ش�دند. ب�ا از دس�ت دادن تنظیم ولتـاژ در شـبکه 735 کیلوولتی، یک 
سـری خطوط باز شـدند و در عرض 1 دقیقه، مجتمـع هیدروالکتریک 
لا گرانـده در شـمال کان�ادا از مراک�ز ب�ار در جن�وب قط�ع ش�د. ایـن 
سـری از رویدادهـا بیش‌تـر از مـوارد احتمالـی پیش‌بینـی شـده‌ای 
بودنـد کـه سیسـتم بـرای مقابلـه بـا آن‌هـا و بـدون از دسـت دادن بار 
طراحی‌شـده بـود. این سیسـتم به‌طـور ناگهانـی حـدود 5/9 گیگاوات 
تولیـد خـود را از دسـت داد کـه حدود نصـف کل توان سیسـتم در آن 
زمـان در اوایـل صبـح بـود. افـت فرکانـس بـه حـدی شـدید شـد که 
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عوامـل مختلـف کاهش بار که در سراسـر سیسـتم توزیع شـده بودند،  
بـرای بازگردانـدن تعـادل بیـن بار موجـود و ظرفیت تولیـد باقی‌مانده، 
ش�روع بـه قط�ع ب�ار کردن�د.  با ایـن حـال، تنظیمـات رله نتوانسـتند 
تغییـر پلـه‌ای تـوان و نیز تغییـر فرکانس ناشـی از آن را کنتـرل کرده 
و کل سیسـتم بـه تـوان صفـر رسـید. تنهـا 75 ثانیه پس از فروپاشـی 
نخسـتین خازن، بیشـتر اسـتان بدون برق ماند]14[. علت این رویداد 
یـک سـری انفجارهـای عظیـم بـا پرتاب جـرم تاجـی در منطقـه‌ای از 

خورشـید در بـازه 6 تـا 12 مارس 1989ب�ود]15[.
5-2- خاموشی‌های طوفان هالووین 2003

در سـال ۲۰۰۳ مجموعـه‌ای از طوفان‌هـای خورشـیدی بـزرگ بر فراز 
سـطح خورشـید روی دادنـد. در ایـن رویدادهـا یکـی از بزرگ‌تریـن 
و قوی‌تریـن شـراره‌های خورشـیدی کلاس X و نیـز وقـوع تعـدادی 
شـراره پـس از آن نشـان از شـدت بـالای طوفان‌های اتفاق افتـاده بود. 
بیشـترین میـزان تغییـرات مؤلفـه افقی میدان مغناطیسـی نسـبت به 
روز آرام حـدود 383- نانـو تسلا ثبـت شـد. در زمـان اوج طوفـان و  
می�دان ژئوالکتریک�ی در منطق�ه مالمو بـه مقادیر 2 ولت بـر کیلومتر و 
جریـان ژئوالکتریکـی در ژاپـن 130 آمپر اندازه‌گیری شـد. این طوفان 
خرابی‌هـای گسـترده‌ای در سـامانه‌های مختلـف فنـاوری بـا خـود بـه 
همـراه داشـت. در سـوئد در30 اکتبـر سـاعت 21:07  خاموشـی در 
حـدود 20 تـا 50 دقیقـه رخ داد و ایـن خاموشـی نزدیک بـه 50000  
نفـر را در مناطـق مالمـو و نواحـی اطـراف، تحـت تأثیر قـرار داد. علت 
اصلـی عملکـرد یـک رلـه در سیسـتم 130 کیلوولـت بـود. همچنیـن 
گـزارش شـده کـه همیـن طوفـان خورشـیدی خسـارت‌های قابـل 
توجهی را به ترانس�فورماتورها در آفریقای جنوبی وارد کرده اس�ت]16[.

5-3- خرابی‌های ثبت‌شده در لهستان
ارتبـاط بیـن خرابـی عناصـر زیرسـاخت انـرژی در لهسـتان و حوادث 
ژئومغناطیسـی بـا اسـتفاده از تحلیـل سـری‌های زمانی مورد بررسـی 
قرار گرفته اس�ت. در یک بررسـی آماری در جنوب لهسـتان، داده‌های 
خرابی‌هـا بـا دلایـل نامشـخص و خرابـی دسـتگاه‌های الکترونیکی که 
در دوره‌هـای افزایـش فعالیـت ژئومغناطیسـی رخ داده اسـت، تجزیه و 
تحلیـل شـده‌اند. نزدیک بـه 4625 خرابـی در2010  و 10565 خرابی 
در هفـت مـاه از 2014 مـورد بررسـی قـرار گرفـت. تجزیه‌وتحلیل‌هـا 
نشـان می‌دهـد کـه علـت اصلـی اختلال‌هـای شـبکه‌ی بـرق قـدرت 
ناشـی از طوفان‌هـای خورشـیدی اسـت و  متوسـط خرابی‌هـا یک روز 
بعـد از پرتاب‌هـای جـرم تاجـی سـریع رخ داده اسـت. همچنین آن‌ها 
نشـان دادنـد کـه خرابی‌هـا در هفـت مـاه اول 2014 کـه نزدیـک بـه 
بیشـینه فعالیت‌هـای خورشـیدی اسـت بیـش از دو برابر سـال2010 

اس�ت]۱7[. بوده 
5-4- جریان ژئوالکتریکی در شبکه قدرت ژاپن

در شـبکه قـدرت ژاپـن، در بازه زمانـی دسـامبر 2005 و مارس 2008 
به‌عنـوان بخشـی از همـکاری نزدیـک بیـن موسسـه ملـی فنـاوری 
اطلاعـات و ارتباطـات )NICT(، شـرکت بـرق هوکایـدو، آزمایشـگاه 
محیـط‌ زیسـت خورشـیدی-زمینی )STEL( و دانشـگاه ناگویـا، مقدار 
جریـان GIC در شـبکه ق�درت اندازه‌گیـری شـد. در ایـن پژوهـش بـا 
اسـتفاده از یـک آمپرمتـر انبـری، جریـان الکتریکی یـک نقطه خنثی 
زمی�ن ش�ده در ی�ک ترانس�فورماتور در پسـت ممانبتس�و در شـرکت 
ایـن  اندازه‌گیـری شـد.  نظـر  مـورد  زمانـی  بـازه  در  بـرق هوکایـدو 
ترانسـفورماتور یـک ترانسـفورماتور سـه فـاز معمولـی اسـت و به خط 
187کیلوول�ت نی�روگاه آش�ورو متصل می‌شـود. هر دو انتهـای خط به 
زمیـن متصل هسـتند و پسـت ممانبتسـو نقطـه پایانی ایـن خط بوده 
و هیـچ شـاخه‌ای بیـن ایـن دو پایانـه وجـود نـدارد. این خـط به طول 

حـدود ۱۰۰ کیلومتـر و در جهـت جنـوب غربـی )حـدود 40 درجه از 
راس�تای شـمال- جنوب به س�مت غ�رب( ق�رار دارد. بیشـترین مقدار

GIC اندازه‌گیـری شـده در بازه‌هـای زمانـی یـک ثانیـه، حـدود ۳/۸۵ 
آمپـر در زم�ان فـاز اصل�ی طوف�ان اندازه‌گیری ش�ده اس�ت. مشـخص 
شـد با اینکه GICهای شـدید بیشـتر در طول طوفان‌های ژئومغناطیسی 
رخ می‌دهنـد، GICه�ای مرتبـط بـا طوفان‌هـای فرعـی را نیـز می‌توان 
در ژاپـن حتـی در کمینه خورشـیدی شناسـایی کرد. تغییـرات زمانی 
GICه�ا به‌ج�ای مش�تقات زمانی می�دان ژئومغناطیسـی، همبسـتگی 

بالای�ی با تغیی�رات میدان ژئومغناطیس�ی نش�ان دادن�د]18[.
 5-5- نمونه جریان‌های GIC مشاهده شده در چین

ب�ا وج�ود این‌ک�ه چین کشـوری با ع�رض جغرافیایی متوس�ط اسـت، 
جریان‌های بزرگی در ترانس�فورماتورهای خنثی بارها در سیس�تم برق 
فش�ارقوی چین در طول طوفان‌های ژئومغناطیس�ی ایجاد ش�ده است. 
ش�بکه قدرت 750 کیلوولت ش�مال غ�رب چین دارای خط�وط انتقال 
طولان�ی ب�ا مقاومت‌ه�ای کوچک اس�ت ک�ه آن را مس�تعد GIC بزرگ 
در ط�ول طوفان‌ه�ای ژئومغناطیس�ی می‌کن�د. نمونـه‌ای از داده‌هـای 
GIC و مؤلفـه‌ی افقـی میـدان ژئومغناطیسـی و تغییـرات زمانـی ایـن 
مؤلفـه در شـبکه قدرت چیـن برای )الف( ۷ و ۸ نوامبـر و )ب( ۹ و ۱۰ 
نوامبر ۲۰۰۴ در شـکل )1( نشـان داده شده اسـت. زمان وقوع بیشینه 
جریـان با نرخ تغییرات میدان ژئومغناطیسـی مطابقـت دارد. همچنین 
در آن زمـان هیـچ جریان مسـتقیم ولتاژ بالایی گزارش نشـده اسـت و 
بیانگ�ر ای�ن اس�ت که ای�ن جریان‌ه�ا به‌درس�تی GIC بوده که توس�ط 
طوفان‌ه�ای ژئومغناطیس�ی الق�ا می‌ش�وند. لیـو و همـکاران )۲۰۱۴( 
نشـان دادنـد کـه برخـی موقعیت‌ها در چین  به‌شـدت بـه طوفان‌های 
ژئومغناطیس�ی حس�اس هس�تند و دامنه‌ی جریان‌ه�ای GIC می‌تواند 
بـه بیشـتر از A30 در طـول طوفان‌هـای ژئومغناطیسـی قـوی برسـد. 
همچنی�ن آن‌ه�ا ب�ه ای�ن مه�م متذک�ر هس�تند ک�ه GIC نه‌تنه�ا یک 
مش�کل ع�رض جغرافیای�ی ب�الا اس�ت، بلک�ه ش�بکه‌ها در عرض‌ه�ای 
جغرافیای�ی متوس�ط و پایی�ن را نی�ز می‌توانن�د تح�ت تأثیر ق�رار دهد 

.]19[
5-6- محاسبه جریان القایی ژئومغناطیسی در شبکه قدرت برزیل 

در طـی یـک طوفـان ژئومغناطیسـی بـزرگ، کـه در 7 تـا 10 نوامبـر 
2004 روی داد، بـر اسـاس تغییـرات ژئومغناطیسـی در خطوط انتقال 
بـرق 500 کیلوولـت در منطقه جنوبـی برزیل جریانی ژئومغناطیسـی 
بـا دامنـه ۱۵ آمپ�ر اندازه‌گی�ری ش�د. مکان‌هـای اندازه‌گیـری GIC از 
قب�ل با کمک کارکنان مهندس�ی ش�رکت ب�رق قدرت برزی�ل، فورناس 
بـه دق�ت انتخ�اب ش�ده بودند. دو خـط انتقـال در ایتومبیارا- سـیمائو 
س�ائو  و پیمنت�ا- باریرو کـه در این مطالعه مورد اسـتفاده قرار گرفتند، 
تقریبـاً در راسـتای شـرق- غرب  میدان ژئومغناطیسـی قرار داشـتند، 
مکان جغرافیایی دو خط انتقال در ش�کل )2( نش�ان داده ش�ده اس�ت. 
از نظـر آمـاری، میدان‌هـای  اینکـه  بـر  بـا اسـتناد  انتخابـی  چنیـن 
ژئوالکتریـک شـرق- غـرب تا حـدودی بزرگ‌تر از میدان‌های شـمالی- 
جنوبـی هسـتند و بنابرایـن GICه�ای بزرگ‌تـری در خطـوط انتقـال 
شـرق - غ�رب تولیـد می‌کننـد، انج�ام گرفت�ه اسـت. بـرای به‌دسـت 
آوردن مقادیـر GIC بزرگ‌تـر، خطوط انتقال انتخاب شـده باید از روی 
مناطق دارای لایه‌های بس�یار مقاوم در پوس�ته و گوش�ته بالایی زمین 
عب�ور کنــ�د کـه منجـر بـه میدان‌هـای ژئوالکتریـک افقـی بزرگ‌تـر 
می‌شـود. طـول کل خطوط انتخاب شـده بیـن 150 تـا 200 کیلومتر 
ب�وده اس�ت. اندازه‌گیری تغییـرات میدان ژئومغناطیسـی تحت دو خط 
انتقـال انتخـاب شـده در آگوسـت 2004 با نصب مغناطیس‌سـنج‌های 
سـه‌جزئی فلاکـس گیـت آغاز شـد. خطـوط انتخـاب شـده در منطقه 
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غربـی ایالـت مینـاس، بـه ترتیـب حـدود 700 و 300 کیلومتـر از 
رصدخان�ه مغناطیس�ی ریودوژانیـرو )ایسـتگاه مرجـع(  بـرای بررسـی 
عرض‌هـای  در  مناطقـی  بـرای  فواصـل  ایـن  دارنـد.  فاصلـه   GIC
جغرافیایـی پاییـن کـه تغییـرات میـدان ژئومغناطیسـی به طـور کلی 
یکنواخت اس�ت قاب�ل قبول در نظر گرفته می‌ش�ود. بـرای اندازه‌گیری 
GIC یـک روش سـاده و مسـتقیم انتخـاب شـد. تغییـرات میـدان 
ژئومغناطیسـی افقـی )X مؤلفـه شـمال جغرافیایـی و Y مؤلفه شـرق 
جغرافیایـی اسـت( بـا نصـب مغناطیس‌سـنج‌های فلاکسـگیت به‌طور 

شــکل 1: داده‌هــای GIC ، مؤلفــه افقــی و تغییــرات زمانــی مؤلفــه افقــی میــدان 
مغناطیســی ثبــت شــده در نیــروگاه هســته‌ای لینــگ آئــو بــه همــراه مؤلفــه‌ی 
ــف(  ۷-۸ و )ب(  ــگ در )ال ــه ژائوکین ــی از رصدخان ــدان ژئومغناطیس ــی می افق

ــر ۲۰۰۴ ]19[. ۹-۱۰ نوامب

پیوس�ته اندازه‌گی�ری‌ ش�د. مغناطیس‌سـنج‌ها به‌طـور مسـتقیم در زیر 
خطـوط انتقـال نیرو کـه چندین صـد کیلوولت را بـا جریان‌های بالای 
صدهـا و هـزاران آمپـر حمـل می‌کننـد، قـرار گرفتـه و داده‌هـا را بـا 
میـدان  داده‌هـای  نمودنـد.  ثبـت  دقیقـه  یـک  زمانـی  اختلاف 
ژئومغناطیسـی افقـی به‌دسـت آمـده با داده‌هـای هم‌زمان در ایسـتگاه 
در  شـده  اندازه‌گیـری  مغناطیسـی  میـدان  شـدند.  مقایسـه  مرجـع 
خطـوط مـورد نظر مجمـوع تغییرات ژئومغناطیسـی طبیعـی و میدان 
مغناطیسـی تولیـد شـده توسـط یـک GIC اسـت کـه در خـط انتقال 
جریـان دارد. بـا کم کـردن تغییرات میدان ژئومغناطیسـی ثبت شـده 
در ایسـتگاه مرجـع از تغییرات ثبت شـده در خطوط انتقـال، تغییرات 
مغناطیسـی مربـوط به GIC به‌دسـت می‌آی�د. مقدار GIC با اسـتفاده 
از قانون بیوس�اوار محاس�به ش�د. در بـازه زمانی ۷ تـا ۱۱ نوامبر ۲۰۰۴ 
یـک طوفان ژئومغناطیسـی بـزرگ در سیسـتم اندازه‌گیـری راه‌اندازی 
ژئومغناطیسـی  میـدان  افقـی  شـدت  تغییـرات  ش�د.  ثب�ت  ش�ده 
 محاس�به ش�ده از مؤلفه‌ه�ای X و و Y که توسـط 
و  باری�رو  پیمنت�ا-  در  ارتباط�ی  خطـوط  زی�ر  در  مغناطیس‌س�نج 
ایتومبی�ارا- س�یمائو س�ائو و در ایســگاه مرج�ع نصب شـــده‌اند و نیز 
GIC محاس�به ش�ده در ای�ن مکان‌هـا و همچنیـن dH/dt در ایسـتگاه 

مرج�ع ب�ه ازای ه�ر دو ایس�تگاه ب�ه ترتی�ب در شـکل‌های )3( و )4( 
نشـان داده شـده‌اند. همان‌طورکـه به نظر می‌رسـد مقادیـر واضح قابل 
مش�اهده فقط در دوره‌های طوفان‌های ژئومغناطیس�ی ظاهر می‌شوند. 
در ای�ن پژوه�ش نش�ان داده ش�د ک�ه GIC در عرض‌هـای جغرافیایی 
پاییـن نیـز رخ می‌دهـد کـه مقـدار آن در بخش مطالعاتـی برزیل و در 
طوفـان  یـک  اوج  زمـان  در  و  جنوبـی  درجـه   ۲۱ ۱۸تـا  محـدوده 
ژئومغناطیسـی حـدود ۱۵ تـا ۲۰ آمپـر اندازه‌گیری شـد. از آنجایی‌که 
دامنه‌های GIC بس�یار بیشـتر به مشـتق زمانی میدان ژئومغناطیسـی 
و مقاوم�ت پوس�ته و گوش�ته بالای�ی زمی�ن مرتبط اس�ت نمی‌ت�وان با 
قطعی�ت گف�ت ک�ه مناطق ع�رض جغرافیای�ی و پاییـن ماننـد برزیل، 

تحت تأثیر GIC قرار نخواهد گرفت.

6- راه‌کارهـای ارائه‌شـده در جهت مقابله با اثرات ناشـی از 
رخدادهـای اقلیم فضا در شـبکه تولیـد و انتقال برق

 GIC به‌دلیـل اشـباع ترانسـفورماتور و اثـرات ناشـی از آن، جریان‌های
هـم از نظـر قابلیـت اطمینـان و هـم از نظـر هزینـه تأثیـر منفـی بـر 
شـبکه می‌گذارنـد. از آنجایـی کـه GIC ه�ا می‌تواننـد بـه تجهیـزات 
آس�یب رس�انده، باع�ث عملکرد نادرس�ت حفاظت ش�ده و موجب افت 
ولتـاژ سیسـتم شـوند، قابلیت اطمینان شـبکه را در معـرض خطر قرار 
می‌دهنـد. فناوری‌هایـی وج�ود دارن�د کـه می‌ت�وان ب�ا کمـک آن‌هـا 
اثـرات ناشـی از اختلالات ژئومغناطیسـی بـر شـبکه قـدرت را کاهش 
داد. اسـتفاده از خازن‌های سـری و رله‌های محافظتی دو راه‌کار کلی‌ای 
بوده‌انـد که بـرای کاهش اثرات جریـان القایی ژئومغناطیسـی از طرف 
وزارت انـرژی ایـالات متحده امریکا پیشـنهاد شـده‌اند. به‌منظور اعمال 
تصحیحات در سـاختار ترانسـفورماتورها، ابتدا سـازوکار شارش جریان 
القایـی ژئومغناطیسـی در یـک ترانسـفورماتور به‌طـور اختصـار مـورد 
بحـث قـرار می‌گیـرد. از آنجایـی کـه فرکانـس GIC  بیـن ۰.۰۰۰۱ 
هرتـز تـا ۰.۰۱ هرتـز اسـت، می‌تـوان آن را نسـبت بـه فرکانـس ۵۰ 
هرتـزی شـبکه قـدرت یـک جریان شـبه ایسـتا در نظر گرفـت، نقطه 
خنثـی زمین ترانسـفورماتور و خط انتقال یک مسـیر گـردش را فراهم 
می‌کننـد کـه GIC از ایـن طریـق وارد سیسـتم شـده و در آن جریان 
می‌یابـد. هنـگام اسـتفاده از ترانسـفورماتور ، یـک شـار مغناطیسـی 
بایـاس در هسـته ایجاد می‌شـود که به شـار مغناطیسـی اصلـی اضافه 

شکل 2: موقعیت جغرافیایی مگنتومترها )آبی( و خطوط انتقال
 ایتومبیارا - سیمائو سائو )قرمز( و پیمنتا- باریرو )زرد( ]3[.
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شکل 3: تغییرات مؤلفه افقی میدان مغناطیسی H، تغییرات GIC محاسبه شده در 
طوفان مغناطیسی در بازه زمانی ۷ تا ۱۰ نوامبر 2004 در زیر خط انتقال پیمنتا- 

باریرو و در ایستگاه مرجع و   dH⁄dt در ایستگاه مرجع است ]3[.

شکل 4: تغییرات مؤلفه افقی میدان مغناطیسی H، تغییرات GIC محاسبه شده 
در طوفان مغناطیسی در بازه زمانی ۷ تا ۱۰ نوامبر 2004 در زیر خط انتقال 

ایتومبیارا- سیمائو سائو و در ایستگاه مرجع و   dH⁄dt در ایستگاه مرجع است ]3[.

انتق�ال و دیگـر ترانسـفورماتورها بـه سـمت نقطـه خنثی زمینـی و در 
نتیج�ه داخ�ل زمین ش�ارش می‌یاب�د]20[. 

6-1- اسـتفاده از طـرح خاصـی از ترانسـفورماتور جهـت کاهـش 
اث�رات جری�ان القای�ی ژئومغناطیس�ی 

طراحـی خاصـی از ترانسـفورماتورها می‌تواننـد سـبب کاهـش میـزان 
علـت  شـده  اشـباع  ترانسـفورماتورهای  شـوند.  وارده  خسـارت‌های 
در  ژئومغناطیسـی  القایـی  جریان‌هـای  از  ناشـی  اخت‌لاهـای  اصلـی 
سـامانه‌های انتقـال بـرق هسـتند کـه بـا توجـه بـه حساسـیت‌های 
مختل�ف ترانسـفورماتورها، میـزان اختلال‌هـای منتشـر شـده متفاوت 
و   )GSU(نیروگاه�ی افزاینـده  ترانس�فورماتورهای  ب�ود.  خواه�د 
در  معمـول  به‌طـور  توزیـع  بـه  انتقـال  کاهنـده  ترانسـفورماتورهای 
سـمت ولتـاژ بـالا یـک سـیم‌پیچ بـا اتصـال سـتاره زمیـن شـده و در 
طـرف ولتـاژ کـم با اتصـال مثلث هسـتند کـه جریـان القایـی عبوری 
از سـیم‌پیچ زمین شـده سـتاره می‌تواند سـبب اشـباع ترانسـفورماتور 
 GIC در خطوط انتقـال و زمین به سـطح GIC شـود. تقسـیم جریـان
 GIC در ترانسـفورماتورها وابسـته اسـت که می‌تواند بر اشـباع ناشی از
نیـز تأثیرگـذار باشـد. ترانسـفورماتورهای بـا سـیم‌پیچ مثلث از اشـباع 
توسـط GIC مصـون هس�تند، زی�را س�یم‌پیچ‌های مثلث نقطـه اتصال 
بـه زمیـن نداشـته و در نتیجـه GIC نمی‌توانـد بـا عبور از سـیم‌پیچ‌ها 
سـبب اشـباع ترانسـفورماتور شـود. بـا ایـن حـال، بخـش ولتـاژ بالای 
ایـن ترانسـفورماتورها به‌طور عمـوم به‌صورت مثلث در انتقال اسـتفاده 
نمی‌ش�وند. ترانسـفورماتورهای سـه فـاز بـا طراحـی خـاص نسـبت به 
سـایر طرح‌هـا و از آنجایـی که برای رسـیدن به اشـباع نیازمند سـطح 
بالایی از GIC هس�تند، کمتر مسـتعد اشـباع هسـتند. ش�کل )6( یک 
خ�ط انتق�ال را نش�ان می‌دهـد ک�ه در س�مت چ�پ اتص�ال س�تاره و 
در س�مت راسـت اتص�ال مثلـث دارد. از آنجایـی کـه خط انتقـال تنها 
در یـک انتهـا بـه زمیـن متصـل اسـت، هیـچ مسـیری بـرای شـارش 
جریـان GIC وج�ود ن�دارد. بزرگ‌تریـن مشـکل بـا ایـن رویکـرد ایـن 
اسـت کـه اتوترانسـفورماتورهای تـک فاز به‌دلیـل کارایی بـالا و هزینه 
سـاخت کم )با سـیم‌پیچ مشـترک( بهتریـن گزینه بـرای انتقال عمده 
در ولتاژهـای بالا هسـتند. اتوترانسـفورماتورها به‌طور معمول همیشـه 
زمیـن خنثـی هسـتند تـا مشـکلات اضافـه ولتـاژ را محـدود کننـد. 
 GIC بنابرایـن، نـه ‌تنهـا یـک نقطـه خنثی زمین شـده بـرای شـارش
فراهـم می‌کننـد، بلکـه یک مسـیر عبوری بـرای GIC بـرای جریان از 
خـط انتقال سـمت بـالا به خط انتقال سـمت پایین یـا بالعکس فراهم 
می‌کننـد. حتـی اگـر از اتوترانسـفورماتورها اسـتفاده نشـوند، سـاختار 
موجـود بـرای اتصال همیشـگی خـط انتقال مطابق شـکل )6( شـامل 
اتصـال سـتاره در یـک بخـش و اتصـال مثلـث در بخش دیگر اسـت و 
قطـع اتصـال بـه زمین بـر اسـاس ملاحظـات سـامانه امکان‌پذیـر و یا 
عملـی نیسـت. به‌عنـوان مثـال، یـک اتصال مثلث- سـتاره یـک تغییر 
فـاز خـاص را معرفـی می‌کنـد و اتصـالات ترانسـفورماتور بایـد مطابق 
بـا طراحـی اسـتاندارد ایجاد شـوند تا هم‌فـازی بین ولتاژهـای مختلف 

ش�ده و باعث اش�باع هس�ته ترانس�فورماتور و اختلال در عملکرد عادی 
ش�بکه ق�درت خواه�د بود. س�ازوکار چرخ�ش جریان القایی در ش�کل 
)5(  نش�ان داده‌ش�ده اس�ت. مطابق شـکل  GIC از سمت چپ و نقطه 
خنثـی زمینـی ترانسـفورماتور وارد سیسـتم شـده و از طریـق خـط 

شکل 5: مسیر گردش GIC درسامانه برق قدرت ]20[.
شکل6: طرح‌واره‌های که نشان میدهد استفاده از اتصال مثلث در انتهای 

ترانسفورماتور مانع عبور GIC می‌شود ]20[.
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سیس�تم )ب�رای اتص�الات متقاب�ل( برقرار باش�د ]20[.
6-2- کاهش اثرات جریان القایی با خازن‌های سری

  آشـکارترین روش برای جلوگیری از ایجاد مشـکل در ترانسفورماتورها 
محدودکننـده  سـامانه‌های  ژئومغناطیسـی،  اختلال  یـک  طـول  در 
جریـان القایـی پیشـرفته‌ای هسـتند کـه به‌صـورت عملـی در شـبکه 
آزمـوده شـده‌اند. ایـن روش فنـاوری خازنـی مسـدودکننده جریـان 
القایـی ژئومغناطیـس اسـت که با اسـتفاده از یک خازن برای مسـدود 
کـردن جریـان القایـی شـبه ایسـتای دی‌سـی کار می‌کنـد. علاوه بر 
جریـان‌ دی‌سـی، جریان‌های شـبه اسـتاتیک و همچنین کـم فرکانس 
نیـز قـادر بـه عبـور از یک خـازن نبـوده و به طـور مؤثری شـارش این 
جریان‌هـا را مسـدود می‌کننـد. ایـن روش ممکـن اسـت به علـت نیاز 
بـه تعویـض چنـد باره هـر خـازن در طول یک سـال مقرون ‌بـه ‌صرفه 
نباشـد، در صورتی‌کـه اسـتفاده از خازن‌هـای سـری تـوان بیشـتری را 
در خطـوط انتقـال جابه‌جـا کـرده و ممکـن اسـت  اسـتفاده از آن‌هـا 
 GIC بـرای خدمات شـهری حتی بـدون در نظر گرفتن تأثیـر احتمالی
مـورد اسـتقبال بیشـتری قـرار بگیـرد. ولی مزیـت اصلی ایـن فناوری 
نیـز نسـبت بـه خازن‌هـای سـری ایـن اسـت کـه فقـط یـک خـازن 
مسـدودکننده خنثـی به جای سـه خازن سـری در هر ترانسـفورماتور 
مـورد نیـاز اسـت )یـک خـازن بـرای هر سـه فـاز جداگانـه در خطوط 
انتقـال(. طرحـی از نحـوه اتصـال یـک خـازن در بخـش اتصـال زمین 
در شـکل )7( آورده ش�ده اس�ت. از ویژگی‌هـای الکتریکـی خط انتقال 
تـوان هوایـی یـک سـلف القایـی سـری  و یک خازن شـنت اسـت که 
در طـول آن توزیـع شـده‌اند. سـلف القایـی سـری که بـا افزایش طول 
خـط افزایـش می‌یابـد به‌طـور چشـم‌گیری قـادر اسـت مقـدار توانـی 
کـه می‌توانـد در میـان رسـانا شـارش پیـدا کند را محـدود نمایـد. در 
واقـع از خازن‌هـای سـری می‌تـوان بـرای بهبـود قابلیـت انتقـال توان 
خط�وط انتق�ال طولان�ی از طریق افزای�ش انتقال توان اکتی�و با  حفظ 
ثبـات ولتـاژ خط اسـتفاده کـرد. خازن‌های سـری تلفات تـوان راکتیو 
کـه برای حفـظ ولتاژ و همچنیـن میدان‌های مغناطیسـی و الکتریکی 
خط�وط انتق�ال لازم اس�ت را جب�ران می‌کنن�د]20[. در واقـع این امر 
شـامل حـذف یکـی از دو اتصال زمین خنثـی در دو انتهای خط انتقال 
اسـت. بـا اعمـال ایـن گزینه‌هـا GIC ه�ا نمی‌توانن�د از ترانس�فورماتور 
عبور کنند و مش�کلات ناش�ی از اشبـ�اع نیم‌چرخه- مانند هماهنگ‌ها، 

گرمایـش و مصـرف VAR- حـذف می‌شـوند.

شـکل 7: بـرای مسـدود کـردن GIC، خـازن مسـدودکننده در اتصـال زمیـن خنثـی 
وارد ش�ده اس�ت ]20[.

بـا این‌کـه خازن‌هـای سـری سـبب مسـدود شـدن GIC در سیسـتم 
قـرار دادن خازن‌هـای سـری در  بایـد در  ایـن حـال،  بـا  می‌شـوند 
 GIC سیسـتم انتقـال قدرت الکتریکی دقت شـود زیرا مسـدود شـدن
در یک قسـمت از شـبکه می‌توانـد بر جریـان GIC در بخش‌های دیگر 
سیسـتم انتقال قـدرت تأثیرگذار باشـد. بنابراین لازم اسـت ابتدا تأثیر 
نصـب خازن‌هـای سـری در یـک بخش بـر سـایر بخش‌های سیسـتم 
انتقـال قـدرت ارزیابـی شـود. شـکل )8( طرحـی از نحـوه قرار‌گیـری 

را نشـان می‌دهـد. خازن‌هـای سـری  خازن‌هـای سـری در سـامانه 
بـا مهندسـی مناسـب می‌تواننـد ایـن القایـی سـری را جبـران کـرده 
و ظرفیـت انتقـال قـدرت خـط را افزایـش دهنـد. بـا توجـه بـه قیمت 
بـالای خازن‌هـای سـری تصمیـم بـرای نصـب ایـن خازن‌هـا زمانـی 
گرفتـه می‌شـود کـه مزیـت قابلیـت افزایش تـوان، هزینه صرف شـده 
جهـت انجـام آن را جبـران کنـد. نصـب خازن‌هـا نیازمنـد سـازه‌های 
ب�زرگ، گران‌قیم�ت و عای�ق ولتاژ بالا هسـتند. برای خازن‌های سـری، 
مسـائل اصلـی؛ امپدانـس خـط، امپدانـس بار و پایـداری سیسـتم )به 

دلیـل رزونانـس( می‌باشـند.

شکل 8: جبران سازی سری )خازن‌ها( مسیر CIG را قطع می‌کند ]20[.

6-3- کاهش اثرات جریان القایی ژئومغناطیسی با رله‌های حفاظتی    
یکـی از روش‌هـای حفاظـت از سیسـتم اسـتفاده از رله‌هـای حفاظتی 
الکترومکانیکـی بـا محافظ‌های مبتنـی بر ریزپردازنده‌هـا جهت نظارت 
بر سیسـتم در راسـتای کاهـش پیامدهای ناشـی از رفتـار غیرمتعارف  
اسـت. وقتـی خطایـی در سیسـتم تشـخیص داده می‌شـود، اجـزای 
معیوبـی کـه شـامل ترانسـفورماتورها نیـز هسـتند، از سیسـتم خارج 
می‌شـوند. معیـار خـارج کـردن یک ترانسـفورماتور شـامل تشـخیص 
خطـای داخلـی اسـت کـه امـکان دارد طـی افزایش سـریع فشـار گاز 
در مخـزن ترانسـفورماتور روی دهـد. وقتـی ترانسـفورماتورها اشـباع 
اصلـی  فرکانـس  از  متفـاوت  فرکانسـی  بـا  جریان‌هایـی  می‌شـوند، 
)آلودگـی هارمونیکـی( تولیـد می‌کنند کـه می‌تواند منجر بـه عملکرد 
نادرسـت یـا نامطلـوب رله‌هـای حفاظتـی شـده و در زمان پشـتیبانی 
ولتـاژ بحرانـی سیسـتم بـه طـور ناخواسـته تجهیـزات کلیـدی را از 
سیسـتم جـدا کنـد. در نتیجـه ممکن اسـت  ایمنی کاهـش یافته و با 
نزدیـک کردن سیسـتم به نقطه فروپاشـی ولتـاژ، به‌طور بالقـوه نیروی 
الکتریکی از دسـترس خارج شـود. با این وجود امروزه ترانسفورماتورها 
به‌علـت پیش‌بینـی خسـارت‌هایی کـه ممکـن اسـت توسـط آشـکار 
شـدن سـطوح مختلفـی از جریان‌هـای القایـی ژئومغناطیسـی روی 
دهنـد، از سیسـتم خـارج نمی‌شـوند. ولـی اگر بتـوان از امکانـات قابل 
اعتمـادی بـرای تشـخیص و جداسـازی ترانسـفورماتورها‌ی در معرض 
خطـر،  قبـل از ایجـاد صدمـه شـدید از طریـق GIC اسـتفاده کـرد، 
سـناریوهای فاجعه‌بـار طولانـی مـدت بهبـود خواهنـد یافت. اسـتفاده 
نکـردن درسـت از رله‌هـای حفاظتـی الکترومکانیکـی، عامـل اصلـی 
خاموشـی ناشی از اختلالات ژئومغناطیسی سـال ۱۹۸۹درهیدروکبک 

بود. کانـادا 
6-4- تصحیحات اعمال شده در راستای خرابی‌های شبکه قدرت هیدرو-

کبک
پـس از رویـداد مـارس ١٩٨٩شـرکت هیدرو-کبـک متعهـد شـد طی 
انجـام یـک سـری بررسـی‌ها، تعـدادی تغییـرات را اعمـال کنـد. در 
تغییـرات اعمـال شـده مـوارد زیـر به‌طور ویـژه مد نظـر قـرار گرفتند.

 مشـخص شـد کـه SVCهـا می‌تواننـد تأثیـرات GIC را مدیریـت 
کننـد، اما تنظیمـات اجازه محافظـت را به آن‌ها نمی‌دهـد. بنابراین 
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تنظیمـات سیسـتم حفاظتـی SVC تغییـر کـرد. اگـر تنظیمات در 
زمـان رویـداد GIC در سـطوح جدیـد بـود، هیـچ یـک از SVCهـا 

خاموش نمی‌شد.
 دو SVC اضافه شـد که تعداد کلSVCهای نصب شـده در سیسـتم 

را به ١١عدد رساند.
 مشـخص شـد کـه سـیم‌پیچ‌های ترانسـفورماتورهای بـزرگ قـدرت 
بیـش از حـد انتظـار در برابر جریـان DC مقـاوم بودنـد. آزمایش‌ها 
نشـان داد کـه جریـان DC ترانسـفورماتورها را گـرم می‌کنـد، امـا 
آسـیب‌پذیرترین قسـمت مربـوط بـه صفحـه اتصـال اسـت. صفحه 
اتصـال یـک قطعـه مکانیکی به نسـبت سـاده اسـت کـه می‌تواند از 

مواد غیرمغناطیسی ساخته شود.
 طرحـی بـرای مسـدود کـردن جریـان DC در ترانسـفورماتورهای 
خنثـی ایجـاد و یـک پایلـوت نصب شـد. با ایـن حال، ممکن اسـت 
نیـاز بـه چنین طرحی نباشـد، زیـرا هیدروکبک خازن‌هـای جبرانی 
سـری را در بیشـتر خطوط طولانی در شـبکه   ٧٣۵ کیلوولتی نصب 

کرده است.
بایـد دقـت داشـت کـه تحقیقـات انجـام شـده در هیدروکبـک نشـان 
داد کـه راسـتای شـرق بـه غـرب جهـت مـورد علاقـه بـرای حرکـت 
الکتروجت‌هـا )جریان‌هـای عرض‌هـای جغرافیایی بالا ناشـی از  CME ها( 
اسـت. بنابراین راسـتای شـرق به غـرب برای جهت‌گیـری خطوط برق 
مطلـوب نخواهـد بـود. خطوط شـرق به غـرب در لاگرانـده خطوط کم 
ولتـاژ و بـه نسـبت کوتـاه هسـتند. بـر اسـاس ایـن درک، هیدروکبک 
بیشـتر خطـوط طولانی‌تـر را در راسـتای شـمال بـه جنوب در شـبکه 

قـدرت ایجـاد کرد.
دسـتورالعمل‌های زیـر بـرای راه‌انـدازی سیسـتم در طول یـک رویداد  

CME ایجاد شـده اسـت:
- بـه جـای تکیـه بـر انتقـال قـدرت بـزرگ، تولید بـه طـور یکنواخت 

شـود. پخش 
- اگـر یـک ژنراتـور از بیـن رفت، ذخیره چرخشـی برای پاسـخ سـریع 

افزایـش یابد.
- تا حد امکان خطوط زیادی در شبکه به کار گرفته شود.

- کاهـش جریـان در خطـوط انتقال به سـطوح کمتـر از ظرفیت نامی 
آن‌ها.

- تغییـر وضعیـت حفاظـت SVC بـه »حالـت هشـدار« و عـدم اجازه 
خاموشی.

- کاهش عملیات سوئیچینگ تا حد امکان.
در طـی طوفـان ژئومغناطیسـی سـال ١٩٨٩ تجربه‌های زیر به دسـت 

آمدند:
- بـه محـض شـروع به کار سیسـتم حفاظتـی، رویدادها به سـرعت در 

شـبکه منتشـر می‌شوند.
- سـامانه‌های حفاظتـی بـرای محافظت از تجهیزات سـاخته شـده‌اند، 

امـا عموماً بـرای مقابلـه با اختلالات بـزرگ مفیـد نبوده‌اند.
- انتش�ار اختلالات می‌تواند ناش�ی از اقدامات سیسـتم حفاظتی باشـد 
ک�ه می‌توان�د درس�ت در نظر گرفته ش�ده باش�د. به علت فعـال بودن 

سیسـتم حفاظتی، هیچ خرابی ناشـی از GIC وجود نداش�ت ]14[.
6-5- تجزیـه و تحلیـل 100 سـاله خطـر ژئوالکتریـک برای شـبکه 

ق�درت فش�ارقوی ایالات‌متحـده
بعـد از رویـداد مـارس ۱۹۸۹در کبـک کانـادا بـرای شـبکه قـدرت 
فشـارقوی ایـالات ‌متحـده امریکا یـک نقشـه مخاطـرات ژئوالکتریکی 
در هـر قـرن تهیـه می‌شـود. بدین منظـور طی یـک برون‌یابـی آماری 
بـا شـاخص‌های  کـه  مغناطیسـی  میـدان  اندازه‌گیـری  از 31 سـال 

ژئومغناطیسـی انجام شـد، 84 طوفان ژئومغناطیسـی شناسایی شدند. 
در راسـتای تهیـه ایـن نقشـه داده‌هـای 24 رصدخانه ژئومغناطیسـی، 
1079 سـایت بررسـی مگنتوتلوریـک و 17258 خـط انتقـال بـرای 
انجـام تجزیـه و تحلیـل خطـر ژئوالکتریک بـا جامع‌تریـن داده‌های در 
دسـترس، مورد اسـتفاده قـرار گرفتند. هـزاران خط انتقال فشـار قوی 
در ایـالات ‌متحـده یـک ارتباط سـتون فقراتی بـرای انتقال بـرق ایجاد 
می‌کننـد کـه در اینجـا مطالعـه انجـام شـده بـه محاسـبه ولتاژهـای 
ژئوالکتریـک  میدان‌هـای  توسـط  انتقـال  در خطـوط  شـده  تنظیـم 
القایـی محـدود شـده اسـت. ایـن ولتاژهـا با اتصـال مسـتقیم خطوط 
انتقـال بـه زمیـن در پسـت‌ها ایجـاد می‌شـوند. همـراه بـا توپولـوژی 
شـبکه و وضعیـت عملکـرد شـبکه، از ایـن ولتاژهـا می‌تـوان بـرای 
تخمیـن مقدار جریان‌های القای ژئومغناطیسـی اسـتفاده کـرد. در این 
 مطالعـه سـری‌های زمانی میدان‌هـای ژئومغناطیسـی و ژئوالکتریکی و 
تفاوت‌هـای دقیقـی  که در هنگام مقایسـه داده‌های واقعـی با تجزیه و 
تحلیل‌هـای یـک طرفـه ایجاد شـده بودند مورد بررسـی قـرار گرفتند. 
سـپس همـان روش‌ها برای همه 1079 ایسـتگاه مغناطیسـی تلوریک 
در سراسـر ایـالات ‌متحـده بـه کار بـرده شـد تـا یـک سـری زمانـی 
منحصربه‌فـرد در هـر مـکان بـه‌ازای روش مطالعاتـی SECS خـاص 
تولید شـود. برای هر سـری زمانی، بیشـینه بزرگی میدان ژئوالکتریک 
را در طـول طوفـان برای تجزیه و تحلیل بیشـتر انتخـاب کردند. توزیع 
جغرافیایـی بردارهـای ژئوالکتریک را می‌توان با هندسـه شـبکه انتقال 
بـرای محاسـبه ولتـاژ خطوط انتقـال ترکیب کـرد. با اسـتفاده از روش 
دلونـي میـدان الکتریکـی را در نقاط متعدد مشـخص شــده در امتداد 
خـط انتقـال ) Eline ( و بـا در نظـر گرفتـن وزن‌هـا بـر اسـاس فاصله از 
نقطـه مورد نظر تا سـه میدان الکتریکی اطراف سـایت محاسـبه کرده 
و سـپس بـا انتگرال‌گیـری از میـدان الکتریکی در امتداد هندسـه خط 

انتقـال، ولتـاژ در خـط انتقال محاسـبه می‌شـود )معادله 1(،
                                                  )1(  

 ولتـاژ خـط انتقـال بـه دلیـل ادغـام میـدان الکتریکـی در طـول کل 
مسـیر پیچیـده خط بیـن دو اتصال، به شـدت به طول خطـوط انتقال 
وابسـته اسـت. این بـه طور بالقـوه می‌تواند خطـر ناشـی از میدان‌های 
ژئوالکتریـک را پنهـان کنـد. بـرای بهتـر نشـان دادن خطر مـورد نظر، 
ایـن ولتاژهـا را بـر طـول خـط انتقال تقسـیم می‌شـود تا یـک میدان 

الکتریکـی متوسـط بـرای هـر خط انتقـال به‌دسـت آید،

                                                        )2(
 شـکل )9( مقادیـر تخمینـی میـدان ژئوالکتریـک را در 1079 سـایت 
مگنتوتلوریـک کـه در سراسـر ایالات‌متحـده پخـش شـده‌اند و امکان 
رویـداد آن یـک ‌بار در یک قرن وجود دارد را نشـان می‌دهد. تحقیقات 
منطقـه‌ای نزدیـک به رصدخانه‌های ژئومغناطیسـی نشـان می‌دهد که 
علـم زمین‌‌شناسـی تأثیـر زیـادی در تعییـن خطـرات ژئوالکتریـک در 
مناطـق کوچک ایفـا می‌کند. بزرگ‌تریـن میـدان ژئوالکتریک تخمین 
زده شـده کـه یـک ‌بـار در هـر قـرن می‌توانـد روی دهـد، 2/27 ولـت 
بـر کیلومتـر در سـایتی واقـع در میـن )MEE62( و کم‌تریـن میـدان 
ژئوالکتریـک تخمیـن زده شـده 0/02 ولت بر کیلومتر در سـایتی واقع 

در آیداهو )IDK15( اسـت]21[.
6-6- ارائـه الگوریتمـی جهـت تقویـت شـبکه قـدرت در برابـر 

روسـیه در  ژئومغناطیسـی  طوفان‌هـای  خطـرات 
در پژوهشـی کـه در روسـیه در سـال ۲۰۱۸ انجـام گرفـت، تجسـم 
گرافیکی از  آسـیب‌پذیری شـبکه قدرت یکپارچه در سـیبری در برابر 
اختلالات ژئومغناطیسـی شـدید ارائه شـد. در ایـن راسـتا الگوریتمی 
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ارائـه شـد تـا بتوان میـزان آسـیب‌پذیری شـبکه قـدرت از طوفان‌های 
ژئومغناطیسـی را تخمیـن بزند. پارامترهای بحرانـی که میزان مقاومت 
شـبکه در برابـر اختلالات ژئومغناطیسـی را تعیین می‌کننـد به چهار 

بخش اساس�ی تقس�یم شدند: 
 پارامترهـای GMD: نـوع GMD، رسـانایی زمیـن و احتمـال ظهـور 

آثار GMD در شبکه
 پارامترهای ش�بکه قدرت: سـاختار، سـطح ولتاژ، وضعیت سیسـتم 

قدرت و موقعیت جغرافیایی
 پارامترهـای تجهیـزات سیسـتم بـرق قـدرت: سـطح ولتـاژ، نـوع 

تجهیزات، طرح ساخت و ویژگی‌های جداسازی
 آگاهی: آگاهی اجتماعی و پیش‌بینی

مراحـل الگوریتـم ارائـه شـده  برای ارزیابی اولیه آسـیب‌پذیری شـبکه 
قـدرت در برابـر GMD در شـکل )10( آورده شـده اسـت. در مرحلـه 
اول،  بایـد داده‌هـای مربـوط بـه شـبکه قـدرت جمـع‌آوری و تجزیه و 
تحلیـل شـوند. ایـن داده‌هـا اطلاعاتـی در مـورد تجهیزات نصب شـده 
و موقعیـت جغرافیایـی آن‌هـا، توپولوژی شـبکه، سـطوح ولتـاژ و طول 
خطـوط انتقـال و رسـانایی زمیـن در منطقه مـورد مطالعه را پوشـش 
می‌دهـد. مرحلـه دوم نیازمنـد تجزیه‌وتحلیـل داده‌های خرابی شـبکه، 
از جملـه طبقه‌بنـدی علت‌هـای خرابـی اسـت. خرابی‌هـای ناشـی از 
دلایـل فنـی غیـر مشـخص می‌تواننـد به‌صـورت بالقـوه ناشـی از یک 
GMD باشـند. همبسـتگی خرابی‌ها )ناشـی از دلایل فنی نامشـخص( 
بـا  بـالا در مرحلـه سـوم انجـام می‌گیـرد. اگـر چنیـن همبسـتگی‌ای 
آشـکار شـد، مطالعـه دقیق اسـتحکام شـبکه قـدرت خاص نسـبت به 
GMD مورد نیاز اسـت. اگر چنین همبسـتگی‌ای آشـکار نشـد یا قابل 
تعریـف نبـود،  بایـد گام چهـارم حـذف شـود. مرحلـه چهـارم شـامل 
بررسـی سـطوح ولتاژ تجهیزات سیسـتم قدرت نصب شـده اسـت. اگر 
شـبکه قـدرت شـامل گره‌هایـی باشـد کـه تجهیزاتـی بـا سـطح ولتاژ 
بالاتـر از 220 کیلوولـت در آن‌هـا نصـب شـده باشـند، انجـام مرحلـه 
پنجـم ضـروری اسـت. اگر سـطوح ولتـاژ تمـام تجهیزات نصب شـده

کمتـر از 220 کیلوولـت باشـد، مطالعـه دقیقی لازم نیسـت و می‌توان 
نتیجـه گرفت که این شـبکه قدرت خاص در برابـر اثرات GMD مقاوم 
اسـت. در مرحلـه پنجـم باید بررسـی کـرد که آیـا ترانسـفورماتورهای 
قـدرت تک‌فـاز یـا سـه‌فاز پنج‌پایـه در شـبکه نصـب شـده‌اند یـا خیر. 
اگـر تجهیـزات ثبـت GIC در بخش‌های خنثـی ترانسـفورماتور قدرت 
آسـیب‌پذیر نصب شـده باشـند، بررسـی دامنه‌هـای اندازه‌گیری شـده 
GIC بایـد در مرحلـه ششـم انجـام شـود. اگـر سـطوح GIC از مقـدار 
آسـتانه فراتـر رود، مطالعـه دقیـق مـورد نیـاز اسـت. مقـدار آسـتانه 

توسـط تولیدکننده ترانسفورماتور قدرت تعـــریف می‌شـود و برای هر 
مـورد یـک مقـدار منحصربه‌فـرد دارد. از آنجایی‌کـه توپولـوژی شـبکه 
نقـش مهمـی در تعییـن آسـیب‌پذیری شـبکه قـدرت دارد، بنابرایـن، 
گام هفتـم شـامل بررسـی مکان‌هـای تجهیـزات بالقوه آسـیب‌پذیر در 
شـبکه اسـت. اگـر خطـوط انتقـال بیـش از 50 کیلومتـر بـه گره‌های 
بالقـوه آسـیب‌پذیر متصل شـوند، باید تحقیقات بیشـتری انجام شـود. 
مرحلـه هشـتم، بازرسـی بیشـتر از ویژگی‌هـای شـبکه، جسـتجوی 
خطـوط انتقـال را کـه در آن دسـتگاه‌های جبـران تـوان راکتیـو نصب 
شـده‌اند، پوشـش می‌دهـد. بـا ایـن کار بـا به کمینه رسـاندن کسـری 
تـوان راکتیو ناشـی از اشـباع ترانسـفورماتور قـدرت که از GIC ناشـی 
می‌شـود، بـه حفظ سـطح ولتـاژ در محـدوده مجاز کمک خواهد شـد. 
اثـر دیگـری کـه بایـد بررسـی شـود، خازن‌های سـری نصب شـده در 
خطـوط انتقـال هسـتند کـه از منظر GIC بـه صورت قطع مـدار عمل 
می‌کننـد. در مرحلـه آخـر )مرحلـه 9(، داده‌هـای مربـوط به رسـانایی 
زمیـن در منطقـه خلاصه می‌شـوند. شـبکه‌های بـرق واقـع در مناطق 

بـا پوسـته مقاومت بـالا دارای خطـرات بالاتری هسـتند]2[. 
طوفان‌های  از  ناشی  ژئومغناطیسی  اختلالات  شبیه‌سازی   -7-6

مغناطیسی خورشید و پیش‌بینی تاثیر آنها در شبکه‌های قدرت
پژوهشـی بـا عنـوان همیـن بخش توسـط صفـری و همـکاران و تحت 
حمایت صندوق حمایت از پژوهشـگران ریاسـت جمهوری و با شـماره 
طـرح 93043701 انجـام شـد. در ایـن طـرح طی محاسـبات تحلیلی 
و عـددی ابتـدا پارامترهـای یک باد خورشـیدی دوشـارهای سـریع در 
نزدیکـی جـو زمیـن محاسـبه شـد]21[. بـا در دسـت داشـتن دمـا و 
شـدت میـدان مغناطیسـی شـاره خورشـیدی در نزدیکـی جـو زمین 
و نیـز شـرایط آرام مغناطیسـی جـو زمیـن، برهم‌کنـش جـو زمیـن با 
بـاد خورشـیدی ورودی در کـد شبیه‌سـازی پلوتـو شبیه‌سـازی شـد. 
نتایـج شبیه‌سـازی نشـان‌دهنده اختلال 2/2 نانوتسلایی در میـدان 

مغناطیسـی زمیـن بود.

7- نتایج
در توسـعه و حفـظ سـامانه‌های بـرق ملـی بایـد در نظـر گرفـت کـه 
و  توسـعه  بـرای  واقعـی  خطـر  یـک  ژئومغناطیسـی  طوفان‌هـای 
انتقـال بـرق در هـر کشـوری هسـتند  حفـظ سـامانه‌های تولیـد و 
و می‌تواننـد آسـیب‌های اساسـی را هـم بـه شـبکه قـدرت و هـم بـه 
سـایر زیرسـاخت‌های حیاتـی وارد کنند کـه در صورت عـدم مدیریت 
صحیـح، پیامدهـای مخـرب اقتصـادی و اجتماعـی شـدید بـا خـود 
بـه همـراه خواهنـد داشـت. بنابرایـن، تجزیـه و تحلیـل با اسـتفاده از 
ابزارهـای مختلـف ریاضـی و آمـاری و اینکـه تـا چـه حـد زیرسـاخت 
انـرژی ایـران تحـت تأثیـر نتایـج آب ‌و هوای فضایـی قرار دارد، بسـیار 
مهـم اسـت. شـایان ذکـر اسـت کـه تحلیـل سـری زمانـی بیشـتر در 
مطالع�ات مس�ائل آب‌‌وه�وای فضای�ی م�ورد اس�تفاده ق�رار می‌گیرن�د. 
رویدادهـای ثبـت شـده در مناطـق مختلـف جغرافیایی نشـان داد که 
مقـدار GIC تولیـد شـده در شـبکه‌های بـرق قـدرت بیشـتر از آن‌کـه 
تابـع میـزان تغییـرات اندازه میدان ژئومغناطیسـی باشـد بـه تغییرات 
زمان�ی این رویداد وابس�ته اس�ت. در مناطقی با عـرض جغرافیایی بالا، 
آس�یب‌هایی ب�ه ترانس�فورماتورهای ق�درت گزارش شـده اسـت که در 
آن تغییـرات ژئومغناطیسـی زمان طوفان بسـیار سـریع و بـزرگ بوده 
اسـت )بزرگتـر از ۱۰۰۰ نانـو تسلا( و از این‌رو GIC هایی بـه بزرگی و 
یا بیشـتر از 100 آمپر در پایان طوفان از سـیم‌پیچ ترانسـفورماتورهای 
قـدرت جریـان می‌یابنـد. در کشـورهایی بـا عرض‌هـای جغرافیایـی 
پاییـن هماننـد ژاپـن )20 تـا 45 درجـه‌ی شـمالی( نیـز اختلالاتی در 
شـبکه قـدرت بـه ثبت رسـیده اسـت کـه گواهـی بر عـدم وابسـتگی 

شکل9: پیش‌بینی رویداد طوفان ژئومغناطیسی شدید یک‌بار در قرن از میدان 
ژئوالکتریک اندازه‌گیری شده در سایت‌های مگنوتتلوریک در ایالات‌متحده امریکا. 
مناطق با خطر بالا و کم در سراسر کشور وجود دارند که پیچیدگی ژئوالکتریک 

ایالات‌متحده را نشان می‌دهد ]21[.
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محـض GMD ب�ه موقعیت جغرافیایی اس�ت. کشـورهایی کـه پیش‌تر 
تغییـرات  دارای  داشـتند،  پاییـن  جغرافیایـی  عرض‌هـای  در  اثـرات 
در  معمـول  به‌طـور  رو  ایـن  از  و  ژئومغناطیسـی ضعیف‌تـر هسـتند 
آنجـا مقادیـر GIC  بسـیار کوچک‌تـر گـزارش می‌شـوند. با ایـن حال، 
جریـان GICها و اثرات آن‌ها بر ترانسـفورماتورهای قـدرت فرآیندهای 
پیچیـده‌ای هسـتند و ارزیابـی دقیق حتی در چنیـن مناطقی با عرض 

جغرافیای�ی ک�م م�ورد نیاز اس�ت. 

8- سپاسگزاری
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***

شکل 10: الگوریتمی برای یافتن گلوگاه‌های شبکه قدرت برای تأثیر منفی 
اختلالات ژئومغناطیسی ]2[.
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