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 با استفاده از نظر كارشناسان برجسته، جمهورييس نت برنامه ريزي و نظارت راهبردي رمعاونظام فني اجراييدفتر 

 وجود با. مبادرت به تهيه اين دستورالعمل نموده و آن را براي استفاده به جامعه مهندسي كشور عرضه نموده است

.تلاش فراوان، اين اثر مصون از ايرادهايي نظير غلطهاي مفهومي، فني، ابهام، ايهام و اشكالات موضوعي نيست

از شما خواننده گرامي صميمانه تقاضا دارد در صورت مشاهده هرگونه ايراد و اشكال فني، از اين رو،

:مراتب را به صورت زير گزارش فرماييد

.وضوع مورد نظر را مشخص كنيدشماره بند و صفحه م-1

.ايراد مورد نظر را به صورت خلاصه بيان داريد-2

.در صورت امكان، متن اصلاح شده را براي جايگزيني ارسال نماييد-3

.نشاني خود را براي تماس احتمالي ذكر فرماييد-4

.كارشناسان اين دفتر نظرهاي دريافتي را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضي را معمول خواهند داشت

.شودپيشاپيش از همكاري و دقت نظر جنابعالي قدرداني مي
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 بسمه تعالی 

 
 پیشگفتار 

 قانون برنامه و بودجه و در چارچوب نظام فنی و اجرایی کشور و بـه منظـور تعمـیم اسـتانداردهای                      23در اجرای ماده    
های مربوط به تولید، انتقـال و توزیـع نیـروی بـرق،               صنعت برق و ایجاد هماهنگی و یکنواختی در طراحی و اجرای پروژه           

بـا همکـاری   ) نظام فنی اجرائی دفتر – نظارت راهبردیمعاونت (رت راهبردی ریاست جمهوری ریزی و نظا  معاونت برنامه 
اقـدام بـه تهیـه مجموعـه کـاملی از           » ضوابط و معیارهای فنی صـنعت بـرق       « شرکت توانیر در قالب طرح       –وزارت نیرو   

 . استانداردهای مورد لزوم نموده است
سیستم حفاظـت از   –خطوط فوق توزیع و انتقال       ،پست ها   رایی  مشخصات فنی عمومی و اج    «نشریه حاضر با عنوان     

 حداقل بر گیرندهبخش اول  در . دو بخش تهیه و تدوین شده استدر » در پست ها ی فشار قوی   برخورد مستقیم صاعقه  
 نیازهای کلی مربوط به طراحی، ساخت، بازرسی، آزمونهای کارخانه ای، برچسـب گـذاری، بسـته بنـدی، حمـل و نصـب                      

که بـه     کیلو ولت می باشد    400 تا   63سیستم حفاظت از برخورد مستقیم صاعقه در پست ها ی فشار قوی در رده ولتاژی                
سیسـتم حفاظـت از برخـورد مسـتقیم          بخش دوم مشتمل بر مباحث مربوط به      . دو زبان فارسی و انگلیسی ارائه شده است       

سیسـتم حفاظـت از     ، و معیارهـای طراحـی و مهندسـی        اهداف، تعاریف و کلیات، معرفی و شناخت سیسـتم        صاعقه شامل   
       .  برخورد مستقیم صاعقه می باشد

ها   اندرکاران به ثمر رسیدن این نشریه و همچنین سازمان          های دست    به این وسیله از کوشش     نظارت راهبردی معاونت  
اند   غنا بخشیدن به آن یاری نموده     های مهندسی مشاور که با اظهارنظرهای سازنده خود این معاونت را در جهت                و شرکت 

 . سپاسگزاری و قدردانی نموده و توفیق روزافزون آنان را از درگاه ایزد یکتا آرزومند است
 

 نظارت راهبردیمعاون 
                                             1388      





 
سیسـتم    - خطـوط فـوق توزیـع و انتقـال         ،پست ها  مشخصات فنی عمومی و اجرایی    
 485ه نشریه شمار - پست های فشار قوی  در حفاظت از برخورد مستقیم صاعقه
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19   اهداف، تعاریف و کلیات- فصل اول

  مقدمه

هـاي فـشارقوي      در این فصل، اهداف، تعاریف و کلیاتی از سیستم حفاظت از برخورد مستقیم صاعقه به تجهیزات مستقر در پست                  
  .شود ارائه می

   کلیات-1-1

ناسب جوي، نسبت به سایر تأسیسات      هاي فشارقوي به جهت وجود استراکچرهاي فلزي و سطوح ولتاژي بالا، در شرایط نام              پست
  .نمایند  بیشتري را به سوي خود جذب میصاعقهغیرالکتریکی مشابه میزان 

شود که برخـورد صـاعقه    این مسئله از آنجا ناشی می. تواند آثار مخربی به همراه داشته باشد ت میبرخورد صاعقه به تجهیزات پس   
این امواج به نوبه خود قـادر بـه      . گردد هاي بسیار تندي می    اي با دامنه و شیب     ه موجب ایجاد جریانهاي صاعق    به تجهیزات داخل پست   

ایجاد امواج سیار ولتاژي هستند که دامنه آنها ممکن است به مراتب بزرگتر از سطح عایقی تجهیزات داخـل پـست باشـد و ایـن امـر               
 تجهیزات نیز به نوبه خود منجر به دیدن صدمه . گردد،ارندتواند باعث صدمه دیدن تجهیزاتی که در مسیر این اضافه ولتاژها قرار د  می

تواند بسیار نگران کننده  بروز این گونه حوادث خصوصاً در پستهاي کلیدي می . گردد دهی به مشترکین می    قطع فیدرها و قطع سرویس    
  :باشد، لذا ضروري است که جهت حفاظت تجهیزات پست در مقابل صاعقه اقدامات زیر صورت گیرد

توان بـا اسـتفاده از یـک سیـستم مناسـب             این مسئله را می   .  برخورد مستقیم صاعقه به تجهیزات پست جلوگیري به عمل آید          از -
  . به طور مؤثري فراهم نمود1حفاظت از برخورد مستقیم صاعقه

ز برقگیرهـا بـه طـور       توان بـا اسـتفاده ا      این مسئله را می   .  از طریق خطوط انتقال محدود گردند      ، امواج سیار داخل شده به پست      -
  .توان نتایج حاصل از ورود این امواج سیار را محدود نمود همچنین با رعایت فواصل مجاز می. مؤثري کنترل کرد

بیننـد، در حالیکـه تجهیـزات        تجهیزات فشار قوي بسته به ولتاژ نامی و سطح عایقی آنها در اثر ولتاژهاي نسبتاً بالایی آسیب مـی                  
ممکـن اسـت    ) در حد چند صد ولت    (ها، کامپیوترها و تجهیزات الکترونیکی و مخابراتی با ولتاژ نسبتاً کم             ه پست شامل رل   ضعیففشار  

  .دچار صدمه شوند
این ولتاژ به صورت موج سیار در طـول  . تواند به وجود آید در محل برخورد به دلیل بالا بودن جریان صاعقه ولتاژ بسیار بالایی می            

 2توانـد موجـب بـروز قـوس الکتریکـی          کند و چنانچه این ولتاژ از سطح عایقی تجهیزات بزرگتر باشد، می            ها و فیدرها حرکت می     شینه
  .، اثر القایی نیز بر روي تجهیزات دورتر از محل برخورد خواهد داشت)هدایت بوسیله هادیها(همچنین علاوه بر اثر مستقیم . گردد

القـاء  امـا  .  خطر چندانی به دنبال نخواهد داشت،که ولتاژ نامی آنها بالا استولتاژ القاء شده بر روي تجهیزات فشار قوي پستهایی    
 از حفاظت مناسـب،     ها  که دستگاه  یدر صورت و  ( یی که ولتاژ نامی آنها پایین است      بر روي دستگاهها  ) مغناطیسی و یا خازنی   (این ولتاژ   

  .  دیدگی آنها گردد  موجب صدمهتواند ، می)برخوردار نباشند

                                                           
1 . Direct ligthning stroke protection 
2  . Flashover 
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کـاهش   نیازمند حفاظتهاي دیگري است تا بتواند اثر القـاء را            ، علاوه بر حفاظت از برخورد مستقیم      دستگاهها حفاظت این    بنابراین
  :این موارد عبارتند از. دهد

  .شوند  هادیهایی که وارد دستگاهها مینمودنهم پتانسیل  •
  .استفاده از ترانسفورماتور ایزوله براي تغذیه دستگاهها •
  . دور نمود از سایر تجهیزات،باشند ه تخلیه موج صاعقه به زمین را دارا میهادیهایی که وظیف •

. گیـرد  مـی  هـاي حفـاظتی صـورت      هاي گـارد و میلـه      حفاظت تجهیزات پست در مقابل برخورد مستقیم صاعقه با استفاده از سیم           
 ،ر از ارتفاع سـایر تجهیـزات داخـل پـست    هاي پست در ارتفاعی بالات هاي حفاظتی در مجاورت تجهیزات و شینه میلههاي گارد و   سیم

  برخـورد مانعگردد که در هنگام فرود آمدن ضربات صاعقه به محل پست،  ها موجب می ها و میله ارتفاع بلند این سیم  . گردند نصب می 
  .نمایدهاي حفاظتی برخورد  ها و میله به این سیم شده و  به تجهیزات پست و بروز عیب در آنهااین ضربات
نواحی حفاظتی داراي این ویژگی هـستند  . باشد هاي حفاظتی داراي نواحی حفاظتی مختص به خود می      ها و میله   ش از سیم  هر آرای 

که در صورت قرار گرفتن تجهیزات در داخل این نواحی، در مقابل برخورد صاعقه حفاظت شده و هر تجهیزي که بیرون از این نواحی             
جهت رسم این نواحی حفاظتی از ایده فواصل برخـورد کـه وابـسته بـه     . ه قرار خواهد داشت در معرض برخورد صاعق ،قرار گرفته باشد  

  . گردد دامنه جریان صاعقه هستند، استفاده می
هاي مختلفـی     باعث بوجود آمدن روش    ،هاي حفاظتی  ها و میله   هاي نواحی حفاظتی فراهم شده بوسیله سیم       تئوري حاکم و ویژگی   

هاي طراحی که امروزه جهت طراحی سیـستم حفاظـت از صـاعقه پـست      روش. صاعقه گردیده است سیستم حفاظت از     طراحیجهت  
  . در ادامه ارائه خواهند شد،دنگیر مورد استفاده قرار می

بـالاتر از حـد   هـاي صـاعقه     سیستم حفاظت از صاعقه قادر است از برخورد مستقیم صاعقه به تجهیـزات پـست بـه ازاي جریـان                   
تـر از محـدوده عملکـرد سیـستم          هاي پایین  هاي با دامنه   برخورد صاعقه .  ممانعت به عمل آورد    هحفاظت شد  به داخل ناحیه     مشخصی

  .خواهند بودتحت کنترل ) مانند برقگیرها(کننده در مقابل امواج سیار گذرا   حفاظتتجهیزات، با انتخاب مناسب سایر صاعقهحفاظت از 
هـاي   شود و استاندارد سـاختمان  هاي صنعتی محسوب می از صاعقه ساختمانهاي پست مانند حفاظت     حفاظت از صاعقه ساختمان   
  .شود  میها در نظر گرفته صنعتی براي این ساختمان

   تعاریف-1-2

  :گردند  حفاظت از صاعقه پستهاي فشار قوي، حداقل تعاریف شامل موارد زیر میمبحثدر خصوص 

  1(CFO) ولتاژ جرقه بحرانی-1-2-1
 ،هاي تجهیز برسد، احتمال اینکه عایق تجهیز این اضافه ولتاژ را تحمل کند ذرایی است که چنانچه به ترمینال گولتاژمیزان اضافه   

  . درصد است50

                                                           
1 . Critical flashover voltage 
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  1 دامنه جریان ضربه بحرانی-1-2-2
تواند موجب ایجاد ولتاژي برابـر بـا سـطح           اي است که چنانچه بر روي یک هادي جاري شود، می           دامنه جریان موج ضربه صاعقه    

  . عایق آن هادي گردد(CFO)تاژ جرقه بحرانی ول

  2شاخه پیشرو صاعقه-1-2-3
  .اند هایی که از چندین شاخه تشکیل شده  به سمت زمین، در صاعقهروندهاي پایین  شاخه

  3 حفاظت مؤثر-1-2-4
البته ممکن اسـت  (گردد  ی بزرگتر از دامنه جریان ضربه بحرانی به تجهیزات پست م       هایی با دامنه   حفاظتی که مانع برخورد صاعقه    

 حواشی ایمنی، اندازه جریان ضربه بحرانی کوچکتر از مقدار واقعی در نظر گرفته شود، که در این حالت حفاظت مؤثر براساس                      دلیلبه  
  ).گردد این جریان جدید تعریف می

  4(EGM)  مدل الکتروهندسی-1-2-5
رآن روابط ریاضی مورد استفاده براي نمایش ابعـاد هندسـی بـه        باشد که د   یک نمایش هندسی از تجهیز و سیستم حفاظت آن می         

  .باشد  صاعقه برخوردکننده به سیستم حفاظت از صاعقه، زمین و یا سایر تجهیزات وابسته میجریان

  5 تئوري مدل الکتروهندسی-1-2-6
صل برخورد با المانهـاي مختلـف    شامل ارتباط میان فوا    که  مدل الکتروهندسی همراه با تحلیل کمی مربوطه       کننده تئوري توصیف 

  .دهد  را تشکیل میالکتروهندسیباشد، تئوري مدل   میدل و اندازه اولین ضربه بازگشتیم

  6(GFD)هاي زمین   چگالی صاعقه-1-2-7
هـاي زمـین در آن مکـان          صاعقه بر واحد سطح، در واحد زمان، در یک مکان مـشخص را چگـالی صـاعقه                 برخوردتعداد متوسط   

  .نامند می

  7 سطح کرونیک-1-2-8
سطح کرونیک بـه دو گونـه زیـر    . پیوندد  از سال که رعد و برق در یک مکان مشخص به وقوع می        ساعاتیتعداد متوسط روزها یا     

  :شود بندي می تقسیم
                                                           
1. Cirtical stroke amplitude 
2 . Dart leader 
3 . Effective shielding 
4 . Electrogeometric model 
5. Electrogeometric model theory 
6. Ground flash density 
7 . Keraunic level 
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  .گردد  ساعته مشاهده می24تعداد متوسط روزهایی از سال که رعد و برق در یک دوره : سطح کرونیک روزانه -
  .گردد  دقیقه مشاهده می60تعداد متوسط ساعتهایی از سال، که رعد و برق در یک دوره : تیسطح کرونیک ساع -

  1 خطوط ایزوکرونیک-1-2-9
چنانچه نقاط روي یک نقشه جغرافیایی را که داراي سطح کرونیک یکسانی هستند به هـم متـصل کنـیم، از اتـصال ایـن نقـاط،                

  .نامند  میشود که آنها را خطوط ایزوکرونیک خطوطی حاصل می

  2 میله حفاظت از صاعقه-1-2-10
  .روند ظت تجهیزات در مقابل برخورد مستقیم صاعقه به کار میاف و استراکچرهاي فلزي که جهت حستونهاها،  میله

  3 سیم گارد-1-2-11
آنهـا جلـوگیري بـه    گیرند تا از برخورد ضربات صاعقه بـه   قرار میو تجهیزات پست  هاي فاز    هایی که در بالاي هادي     سیم یا سیم  

  .شوند ها گاهی اوقات سیم زمین شده هوایی یا سیم محافظ نیز نامیده می این سیم. عمل آورند

  هاي فاز هاي گارد نسبت به هادي  زاویه حفاظتی سیم-1-2-12
دي  بـا خـط دیگـري کـه از سـیم گـارد بـه هـا         بـه زمـین   شده از طریق سیم گـارد       از تقاطع خط عمودي رسم       آمده زاویه بدست 

گردد کـه ضـربات      اي انتخاب می   این زاویه به منظور فراهم نمودن ناحیه حفاظتی براي هادي به گونه           . شده کشیده شده است    تحفاظ
  . به سیم گارد برخورد نمایند،صاعقه به جاي برخورد به تجهیزات

  4  زاویه حفاظتی منفی-1-2-13
شده از طریق این سیم و هـادي   هاي فاز قرار گیرد، زاویه تشکیل ادي در بالا و بیرون سطح اشغال شده توسط ه      گاردچنانچه سیم   

  . نشان داده شده است) 1-1(این زاویه در شکل . شود فاز کناري، زاویه حفاظتی منفی نامیده می

                                                           
1 . Isokeraunic lines 
2 . Lightning mast 
3 . Shield sire 
4 . Negative shielding angle 
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 هاي محافظ سیم

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  زاویه حفاظتی منفی  : 1- 1شکل 

  1 زاویه حفاظتی مثبت-1-2-14
هاي فاز قرار گیرد، زاویه تشکیل شده از طریق این سیم و هادي              اشغال شده توسط هادي   چنانچه سیم گارد در بالا و داخل سطح         
  . نشان داده شده است) 2-1(این زاویه در شکل . شود فاز کناري، زاویه حفاظتی مثبت نامیده می

  
  
  
  

  
  
  
  
  

  زاویه حفاظتی مثبت  : 2- 1شکل

  

  

                                                           
1 . Positive shielding angle 

 هاي فاز هادي

 زاویه منفی

 هاي محافظ یمس

 هاي فاز هادي

 زاویه مثبت
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  هاي حفاظ  زاویه حفاظتی میله-1-2-15
 از دار با خـط عمـود    به صورت زاویهاز سر میله صاعقه با خط دیگري کهبه زمین ده از تقاطع خط عمود رسم شده    زاویه بدست آم  

 حفـاظتی چرخش این زاویه اطراف میله یک ناحیه        . شود سر میله صاعقه تا زمین رسم شده است، زاویه حفاظتی میله حفاظ نامیده می             
 گـردد  اي انتخاب مـی  زاویه حفاظتی میله حفاظ به گونه. نماید خل این ناحیه فراهم میمخروطی شکل را براي تجهیز قرار گرفته در دا    

  .که ضربات صاعقه به جاي اینکه به تجهیزات برخورد کنند به میله حفاظت از صاعقه برخورد نمایند

  1گوي غلطان  روش-1-2-16
  .استدسی است، روش گوي غلطان یکی از روشهاي طراحی سیستم حفاظت از صاعقه، که مبتنی بر مدل الکتروهن

هـاي   ایـن گـوي بـر روي میلـه        . باشـد  این تکنیک شامل غلطاندن یک گوي فرضی با شعاع مشخص در بالاي سطح پست مـی               
چنانچه تمام سطح   . شود هاي گارد، فنسها و سایر تجهیزات فلزي زمین شده براي حفاظت در مقابل صاعقه غلطانده می                حفاظتی، سیم 

 در صورتی کـه  اما ،منحنی سطح گوي قرار گیرد، آن تجهیزات در مقابل برخورد مستقیم صاعقه محافظت شده استتجهیزات در زیر    
برخی تجهیزات با سطح گوي تماس پیدا کند یا به داخل سطح نفوذ کند دیگر در مقابـل برخـورد مـستقیم صـاعقه محافظـت شـده                            

  . استنشان داده شده ) 3-1(اصول این روش در شکل . نخواهد بود
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  اصول روش گوي غلطان  : 3- 1شکل 
  

  

  

                                                           
1 . Rolling sphere method 

 لطان فرضیگوي غ

 مسیرگوي غلطان

 سیستم محافظ
 فنس تجهیز حفاظت نشده تجهیز حفاظت شده
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  1دار  شاخه پله-1-2-17
دار  دامنه جریان مربوط به این شاخهاي پله. شود دار نامیده می  شاخه پله،پیوندد تخلیه استاتیکی که از طریق ابر به هوا به وقوع می         

هـاي   دار در جهـات تـصادفی، در پلـه    هـاي پلـه   شاخه). مپر هستند آ100نوعاً از مرتبه  (استیسه با جریان ضربه نهایی کوچک   در مقا 
  .باشد  درصد سرعت نور می05/0در اغلب موارد سرعت انتشار آنها در حدود . گردند  متر منتشر می80 تا 10منفصلی به طول 

  2 فاصله برخورد-1-2-18
باشـد،   دار صـاعقه مـی     یل آخرین جهش شاخه پلـه     طولی از فاصله هوایی که پتانسیل لازم براي شکست عایقی آن کمتر از پتانس             

  .طول این فاصله هوایی به اندازه جریان صاعقه بستگی دارد. شود فاصله برخورد نامیده می

  3 امپدانس موجی-1-2-19
  .شود کند، امپدانس موجی نامیده می نسبت ولتاژ به جریان موج سیاري که بر روي هادي حرکت می

  4 رعد-1-2-20
این صدا به علت انبـساط ناگهـانی هـوا در مـسیر تخلیـه      . شود رسد، رعد نامیده می همراه برق صاعقه به گوش می   صدایی که به    

  .آید الکتریکی به وجود می

  5 روز رعد و برقی-1-2-21
  .شود برقی نامیده می و  قابل مشاهده است، روز رعدبرقروزي که در آن رعد و 

  6 ساعت رعد و برقی-1-2-22
  . شود برقی نامیده می و  رعد و برق قابل مشاهده است، ساعت رعدآنین ساعتی که در ح

   7(SFR) نرخ خطاي سیستم حفاظت از صاعقه-1-2-23
اي که از سیستم حفاظت از صاعقه عبور کرده و به تجهیزات پست برخورد نماید، نرخ خطاي سیستم                    ضربات صاعقه  سالیانهتعداد  
 این حادثه ممکن است منجر به بروز قوس گردد و یا ممکن اسـت منجـر بـه بـروز قـوس                .شود  نامیده می  (SFR) از صاعقه    حفاظت
  .نگردد

                                                           
1 . Stepped leader 
2 . Striking distance 
3 . Surge impedance 
4 . Thunder 
5 . Thunderstrom day 
6 . Thunderstrom hour 
7 . Shielding failure rate 
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  1(SFFOR) نرخ وقوع قوس الکتریکی ناشی از خطاي سیستم حفاظت از صاعقه-1-2-24
ده و موجب اي که از سیستم حفاظت از صاعقه عبور کرده و به تجهیزات و هادیهاي پست برخورد نمو  صاعقهضربات  سالیانهتعداد

 نامیـده   (SFFOR)گردند، نرخ وقوع قوس الکتریکی ناشی از خطـاي سیـستم حفاظـت از صـاعقه                  بروز قوس الکتریکی در پست می     
  .شود می

  2 قوس برگشتی-1-2-25
ي  دارا هایی از شبکه یا تجهیزات الکتریکی که عمومـاً  ولاسیون خط و در نتیجه برخورد صاعقه به بخشقوس الکتریکی که در ایز   
  .آید به وجود می) مانند سیم محافظ یا دکل(پتانسیلی برابر با زمین هستند 

                                                           
1 . Shielding failure flashover rate 
2 . Back flashover 
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  مقدمه

 .باشـد  هاي قـوي مـی    سیستم حفاظت از برخورد مستقیم صاعقه به تجهیزات مستقر در پست      شناختهدف از این فصل معرفی و       
 طراحی سیستم حفاظت از صاعقه از دیگر مباحث مطـرح شـده در ایـن فـصل     هاي روشصاعقه، فواصل برخورد و معرفی      مشخصات  

  .باشد می

   پدیده برخورد صاعقه-2-1

  گیري آن  صاعقه و نحوه شکل-2-1-1
آید که ممکـن اسـت     بوجود میبا باردار شدن ابر و با توجه  به بار ابر و ظرفیت بین ابر و زمین، ولتاژي فشار قوي بین ابر و زمین         

 خازنی بین ابر و زمین درحد میکروفاراد و شدت میدان الکتریکی بین ابر باردار و زمین به چندین ظرفیت. به چندین میلیون ولت برسد   
 ابر شروع چنانچه شدت میدان الکتریکی بین زمین و ابر به قدر کافی بزرگ باشد، هوا در یک نقطه از سطح         . رسد هزار ولت بر متر می    

مـسیر یـونیزه   . دهد اي را تشکیل می آید و الکترود میله  به یونیزاسیون نموده و در اثر یونیزاسیون، هوا به صورت یک گاز هادي در می              
 100 تـا  15 میکروثانیه و با توقفهاي کوتاهی در حدود 2/0رشد این کانال با مدت زمانی در حدود         . گویند شدن هوا را کانال هادي می     

کند و لذا مسیر کانـال هـادي     تعیین می  ،کانال هادي پس از هر توقف، مسیر خود را بسته به شرایط موجود            . شود وثانیه انجام می  میکر
ترین شاخه به الکترودهاي تیز و بلند مانند درختان، ساختمانها، خطوط و پستهاي انتقـال بـرق موجـب     نزدیک. شود شاخه به شاخه می 

ر حد یونیزاسیون هوا در نوك آنها ایجاد شود و در نتیجه یک کانال هادي نیـز از ایـن نقـاط بـه طـرف      شود شدت میدان بزرگی د   می
رسند، یک مسیر هادي بین ابر و زمین بـه وجـود       اي که این دو کانال به یکدیگر می        در لحظه . کند  صعود می  ،کانال هادي پایین آمده   

گیـري صـاعقه را     نحوه شکل ) 1-2(شکل  . کند  کیلوآمپر عبور می   300 تا   2ود  آید که از این مسیر جریان الکتریکی شدیدي در حد          می
ایـن زمـان   . زمان مربوط به پیشانی موج جریان ناشی از صاعقه در مقایسه با کل زمان برقراري آن خیلی کوچک است. دهد نشان می 

همـانطور کـه    . ن صاعقه نوعی رسم شـده اسـت        یک موج جریا   )2-2(در شکل   . باشد  میکرو ثانیه می   10در بسیاري از موارد کمتر از       
  .باشد شود، مدت زمان رسیدن دامنه موج جریان صاعقه به مقدار حداکثر آن بسیار کوتاه می مشاهده می
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  گیري صاعقه مراحل مختلف شکل: 1- 2 شکل

 پیشرفت کانال هادي به طرف شیء-ب  تجمع بارهاي الکتریکی در ابر-الف
   

   رسیدن دو کانال هادي به همدیگر و-د  پیشرفت کانال هادي از طرف شیء به سوي ابر-ج

 به شیءبار ابر  هادي جهت تخلیه ایجاد مسیر
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   موج جریان صاعقه نمونه یک : 2- 2 شکل
  

   مشخصات صاعقه-2-1-2

2iتوان انرژي، حداکثر جریان،    صات صاعقه می  از مشخ  dt∫  ،di/dt   و بار آن ( idt)∫ صاعقه داراي انرژي چندان زیادي . را نام برد
 مگـاژول  100ژي ابر به  میلیون ولت در نظر گرفته شود، انر  10 آمپر ثانیه و اختلاف ولتاژ بین ابر و زمین           20نیست، زیرا اگر بار ابر را       

قسمتی از این انرژي صرف ایجـاد نـور و صـدا و گـرم     .  مگاواتی در یک ثانیه است     100 که برابر انرژي تولیدي یک نیروگاه        ،رسد می
 اهم در نظـر بگیـریم انـرژي صـاعقه در محـل      5در صورتی که مقاومت زمین را   . گردد کردن هوا در مسیر کانال هادي و حرکت می        

2iبه زمین با توجه به اینکه مقداربرخورد آن  dt∫  هزار 10براي صاعقه فوق حدود A2.sec باخواهد بود  است، برابر  :  
)2-1(      

ولی اگر صاعقه به یک درخت برخورد کند، با توجه به مقاومت اهمی نسبتاً بزرگ درخت، چند ده           . باشد که مقدار قابل توجهی نمی    
 سـبب شود و همچنین نیروي الکترومغناطیسی ناشـی از ایـن جریـان بـزرگ صـاعقه       در تنه درخت به گرما تبدیل می      مگاژول انرژي   

  .گردد شکستن و شکاف برداشتن درخت می
ها وجود دارد، از قبیل ضربات صاعقه بین ابرها و داخل ابرها، ضربات صاعقه بر روي استراکچرهاي بلند و         انواع مختلفی از صاعقه   

آن دسته از ضربات صاعقه با پلاریته مثبت و منفی که به استراکچرهاي بلند و سـطح زمـین برخـورد                     . اعقه بر روي زمین     ضربات ص 
  .گیرند هاي حفاظت از برخورد مستقیم صاعقه، مورد توجه قرار  بایستی در طراحی سیستم کنند می می
  
  
  

2E = ri dt 50  kJ≈∫

 زمان دشارژ

یان
جر
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   فاصله برخورد-2-1-3
 فاصله جذب یا فاصله برخورد تعریف نمود و مفهوم آن بدین صورت اسـت کـه چنانچـه                   اي به نام   توان فاصله  براي هر تجهیز می   

 در پدیدهاین . شاخه پیشرو یک صاعقه وارد این فاصله بشود، آنگاه از طرف تجهیز مورد نظر نیز جریانی به طرف ابر جاري خواهد شد     
  .نشان داده شده است) 3-2(شکل 

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  له برخورد ـ نقاطی که فاصله آنها بیشتر از فاص : 3- 2شکل
  باشند کمتر در معرض برخورد صاعقه هستند فاصله برخورد می

 شاخه پیشرو

 پذیر نقاط آسیب

 فاصله برخورد

 نقاط حفاظت شده یرپذ نقاط آسیب
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معـادلات فراوانـی بـراي    . اسـت وابـسته   ) جریان ضربه بازگشتی   (فاصله برخورد به دامنه جریان جاري شده از طرف تجهیز به ابر           
  :ند، که برخی از آنها عبارتند ازا تعیین فاصله برخورد در مراجع مختلف ارائه گردیده

  S=2I+30(1-e-I/6.8)                                          ]1 مرجع [  )2-2(
  S=10 I0.65                       ]2 مرجع [  )2-3(
    S=9.4 I2/3                                          ]3 مرجع [  )2-4(
   S=8 I0.65                                            ]4 مرجع [  )2-5(
  S=3.3 I0.78                                        ]5 مرجع [  )2-6(

  S=27 I0.32                                        ]6 مرجع [  )2-7(

  S=6.4 I0.75                                      ]7 مرجع [  )2-8(

  S=9 I0.65                                           ]8 مرجع [  )2-9(

  :وابط فوقدر رکه 
 S : بر حسب مترفاصله برخورد 

I :باشد  می برحسب کیلوآمپرجریان ضربه بازگشتی.  
هاي بازگشتی یکـسان فاصـله برخـورد متفـاوتی را ارائـه              گردد این معادلات ممکن است به ازاي جریان         می مشاهدههمانطور که   

روابط مربوط به فاصله برخـورد کـه در ایـن نـشریه     . اي استفاده نمود  توجه به نیاز طراحی از روابط ویژه      از این رو لازم است با     . بدهند
  . ارائه خواهند شدسومروند، در فصل  جهت طراحی سیستم حفاظت از صاعقه به کار می

  1 دامنه جریان برخورد-2-1-4
مقدار میـانی  . رسد طلاع از دامنه جریان برخورد ضروري به نظر می      از آنجایی که فاصله و جریان برخورد با هم در ارتباط هستند، ا            

هـا، اسـتراکچرها و      هاي گارد، هادي   دامنه جریان برخوردي به سیم     )مشاهدات زیر این مقدار   % 50مشاهدات بالاي این مقدار و      % 50(
ک جریان صاعقه در هـر برخـورد از مقـدار جریـان     احتمال اینکه پی. ]4[شود  کیلوآمپر در نظر گرفته می31هاي بلند معمولاً برابر    میله

  :توان با معادله زیر تقریب زد   بیشتر باشد را می(I)مشخصی
)2-10(  

  :که در آن
P(I) :  احتمال اینکه جریان صاعقه در هر برخورد بیش از مقدارIباشد .  

I : باشد پیک جریان صاعقه بر حسب کیلوآمپر می.  
 24 جریـان اصـابت صـاعقه      میانی دامنه  نشان داده شده است که مقدار        ]8[مایشات در مرجع    براساس اطلاعات بدست آمده از آز     

با اسـتفاده از ایـن مقـدار متوسـط بـراي جریـان            . گذارد کیلوآمپري براي اصابتهاي روي زمین مسطح، نتایج بهتري را  به نمایش می            
  :شود  بیشتر باشد، با معادله زیر تقریب زده میIر  صاعقه، احتمال اینکه پیک جریان صاعقه در هر برخورد از مقدااصابت

                                                           
1 . Stroke current magnitude 

1
P(I) = I 2.61+ ( )

31



34  صاعقه مستقیممشخصات فنی سیستم حفاظت از برخورد

)2-11(  
  

  . ان داده شده استنش) 4-2(براساس پیک جریان اصابت صاعقه در شکل ) 11-2(رابطه 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي برخوردکننده به زمین مسطح  به ازاي صاعقه  جریان صاعقه از مقدار مشخص شدهاحتمال افزایش دامنه : 4- 2شکل 

  

   سطح کرونیک-2-1-5
سـطح  . گـردد  سطح کرونیک به صورت تعداد متوسط روزها یا ساعات رعد و برقی در سال بـراي یـک مکـان ویـژه تعریـف مـی              

 عبارت است از تعداد متوسط روزهایی از سال که رعـد و بـرق در یـک    ،شود کرونیک روزانه که سطح رعد و برق روزانه نیز نامیده می     
برق در یک روز بیش از چند بار هم مشاهده گـردد، آن روز             و در این تعریف، اگر رعد    . گردد مشاهده می  ساعته در آن روزها      24پریود  

شـود   سطح کرونیک ساعتی که سطح رعد و برق ساعتی نیـز نامیـده مـی              . شود بندي می  برقی طبقه  و همچنان براساس یک روز رعد    
در ایـن  . گـردد  اي در آن سـاعات مـشاهده مـی     دقیقه60 یک پریود عبارت است از تعداد متوسط ساعتهایی از سال که رعد و برق در          

تعریف، اگر رعد و برق در یک ساعت بیش از چند بار هم مشاهده گردد، آن سـاعت همچنـان براسـاس یـک سـاعت رعـد و برقـی                            
  .دهد را ارائه میتري از چگالی صاعقه در یک سطح معین  بندي از سطوح کرونیک، اطلاعات جامع این طبقه. شود بندي می طبقه

 ي همین گزارشها ر از س  "شرایط محیطی و اقلیمی   بندي    طبقه "  در نشریه   در مناطق مختلف کشور    بندي سطوح ایزوکرونیک    طبقه
  .آورده شده است

  
  

  
  

1
P(I) = I 2.61+ ( )

24

مال
احت

  
P(

I)
صد
ب در

حس
 بر 

  

 جریان ماکزیمم بر حسب کیلوآمپر
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  1هاي برخوردي به زمین  چگالی صاعقه-2-1-6
اعقه بر واحد سطح و بر واحد زمان کـه بـه   ، به صورت تعداد متوسط ضربات ص     (GFD)هاي برخوردکننده به زمین      چگالی صاعقه 

شود که اصابت ضربات صـاعقه بـه زمـین و پـستهاي انتقـال            معمولاً فرض می  . شود کنند، تعریف می   یک مکان مشخص برخورد می    
  . باشد متناسب با سطح کرونیک آن مکان ویژه می

 GFDتوان جهـت بدسـت آوردن    ته شود، از معادله زیر می در صورتی که تعداد روزهاي رعد و برق در سال به عنوان مبنا در نظر گرف               
   :]2[استفاده شود 

)2-12(  
  :]1[توان از معادله زیر استفاده نمود یا می

)2-13(        
  :که در آن

Ng : تعداد برخورد صاعقه به هر کیلومتر مربع از سطح زمین در سال.  
Td : باشد ر سال، در آن مکان مشخص میمتوسط سطح کرونیک سالیانه بر حسب روزهاي رعد و برقی د.  

 استفاده نمود GFDتوان جهت محاسبه   رعد و برقی در سال به عنوان مبنا در نظر گرفته شود آنگاه از رابطه زیر می          ساعتهاياگر  
]4[:   
)2-14(        

  .، متوسط سطح کرونیک سالیانه بر حسب ساعات رعد و برقی در سال استThکه در آن 

   طراحی سیستم حفاظت از برخورد مستقیم صاعقه روشهاي مرسوم-2-2

ایـن  .  که قبلاً نیز اشاره گردید، روشهاي مختلفی جهت طراحی سیستم حفاظت از برخورد مستقیم صـاعقه وجـود دارد            همانطوري
 تمیـز داده  هاي حفاظتی از یکـدیگر  روشها براساس تئوریها و خواص حاکم بر نواحی حفاظتی فراهم شده بوسیله سیمهاي گارد و میله         

  .شوند می
  :شوند عبارتند از روشهاي مرسومی که جهت طراحی سیستم حفاظت از صاعقه بکار برده می

  2ـ روش زوایاي ثابت 
  3هاي تجربی ـ روش منحنی

   4ـ روش مدل الکتروهندسی
  

                                                           
1 . Cround flash density 
2 . Fixed angles 
3 . Empirical curves 
4 . Electogemotric model 

1.25N = 0.04(T )g d

1.1
g hN = 0.054(T )

g dN = 0.12T
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   روش زوایاي ثابت-2-2-1
ایـن روش جـزء روشـهاي تجربـی طراحـی      . ترین روش طراحی سیستم حفاظت از صـاعقه باشـد     روش زوایاي ثابت شاید قدیمی    

از یک سري از زوایاي ثابت جهت تعیین تعداد، محـل و ارتفـاع سـیمهاي    فوق در روش  . گردد  حفاظت از صاعقه محسوب می     سیستم
  .گردد هاي حفاظتی استفاده می گارد و میله

. گردنـد  ا انتخاب زوایـاي ثابـت تعیـین مـی         هاي حفاظتی  ب    در این روش، نواحی حفاظتی فراهم شده بوسیله سیمهاي گارد و میله           
ایـن روش را در هنگـام اسـتفاده از    ) 6-2(نحوه کاربرد این روش را با استفاده از سـیمهاي گـارد و شـکل             ) 5-2(بعنوان مثال، شکل    

  .دهد هاي حفاظتی نشان می میله
ت پستی کـه قـرار اسـت محافظـت گـردد و      زوایاي مورد استفاده با پارامترهایی نظیر نرخ خطاي سیستم حفاظت از صاعقه، اهمی          

 نیـز  βشـود و بـراي زاویـه      درجه انتخاب مـی 45عموماً برابر  αمقدار زاویه . گردند سطح فیزیکی اشغال شده بوسیله پست، تعیین می       
  .گیرند  درجه مورد استفاده قرار می45 یا 30مقادیر 

بایـستی    قبلـی مـی  (SFR)رخ خطاي سیـستم حفاظـت از صـاعقه   با افزایش ارتفاع استراکچرها، به منظور دست یافتن به همان ن    
میزان تغییرات نرخ خطاي سیستم حفاظت از صاعقه به صورت تـابعی از ارتفـاع اسـتراکچر تجهیـزات                   . زوایاي حفاظتی را کاهش داد    

  .]10[گردد  ارائه می) 1-2(حفاظتی و زاویه حفاظتی مطابق جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

   سیستم حفاظت از برخورد مستقیم صاعقه با استفاده از سیمهاي گارد به روش زوایاي ثابتساختار : 5- 2شکل 

 ناحیه حفاظت شده

 اشیاء حفاظت شده
 زمین

 هاي گارد سیم
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  هاي حفاظتی به روش زوایاي ثابت ساختار سیستم حفاظت از برخورد مستقیم صاعقه با استفاده از میله : 6- 2شکل 

 ها میله

 اشیاء حفاظت شده زمین

 میله حفاظتی

 سطح پست

ناحیه حفاظت 
 شده
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   ]10 [اند   صاعقه که بصورت تابعی از ارتفاع و زاویه حفاظتی محاسبه شدهمقادیر نرخ خطاي سیستم حفاظت از: 1-2جدول 
ارتفاع سیم گارد   نرخ خطاي سیستم حفاظت از صاعقه در هر صدکیلومتر در سال به ازاي زوایاي حفاظتی زیر

   درجه45   درجه40   درجه35   درجه30   درجه25   درجه20   درجه15  برحسب متر
10  0  0  0001/0  0087/0  0383/0  1032/0  2286/0  
15  0000083/0  000064/0  0068/0  0351/0  0982/0  2182/0  4483/0  
20  6-10×3/8  0026/0  0214/0  0711/0  1695/0  3466/0  6903/0  
25  0011/0  0087/0  0404/0  1123/0  2468/0  4819/0  9429/0  
30  0035/0  0170/0  0620/0  1565/0  3275/0  6208/0  2008/1  
35  0069/0  0269/0  0853/0  2024/0  4100/0  7616/0  4608/1  
40  0109/0  0378/0  1096/0  2494/0  4936/0  9035/0  7214/1  
45  0155/0  0493/0  1345/0  2969/0  5776/0  0462/1  9820/1  
50  0204/0  0612/0  1598/0  3447/0  6619/0  1892/1  2423/2  

  
داشتن نرخ  گردد، در صورت افزایش ارتفاع سیم گارد، زاویه حفاظتی بمنظور همسان نگه    مشاهده می ) 1-2(همانگونه که از جدول     

  .خطاي سیستم حفاظت از صاعقه، باید کاهش یابد
 درجـه و  30 حفـاظتی   متر، زاویـه 25 تا 15 درجه، براي ارتفاعهاي بین 45 تا 40 متر، زاویه حفاظتی 15عموماً براي ارتفاعهاي تا  

در این حالت میزان نرخ خطاي سیستم       . ]10[گردد    درجه پیشنهاد می   20 متر، زاویه حفاظتی کمتر از       50 تا   25 ارتفاعهاي بالاي    براي
هاي  البته در این مثال چگالی صاعقه( کیلومتر در سال در نظر گرفته شده است 100 در هر 2/0 تا 1/0 بین (SFR)حفاظت از صاعقه    

  ).اي دیگر تغییر یابد باشد، لذا ممکن است این مقادیر براي مکانهایی با چگالی صاعقه متفاوت، بگونه ح مورد نظر مشخص نمیسط
  . را تهیه نمودیتوان جدول مشابه هاي حفاظ نیز می در مورد میله

هـاي حفـاظتی در روش زوایـاي         یلـه از آنجا که تقریبهاي بکار رفته در رسم نواحی حفاظتی فراهم شده بوسیله سیمهاي گارد و م                
باشد، امروزه استفاده از این روش جز در مواردي که قادر به پذیرش نرخ بـالایی از خطـاي سیـستم        ثابت تا حدودي دور از واقعیت می      

گردد براي طراحـی سیـستم حفاظـت از صـاعقه پـستها از ایـن روش                  لذا پیشنهاد می  .  از صاعقه باشیم، منسوخ گردیده است      حفاظت
  .استفاده نشود

  هاي تجربی  روش منحنی-2-2-2
ایـن  .  پیـشنهاد شـد  MacLane و Wagner ،McCann مـیلادي بوسـیله   1941هاي تجربـی در سـال    استفاده از روش منحنی   

اساس آزمونهاي مورد استفاده به این صـورت بـوده اسـت کـه              . ]11[اند   ها براساس یک سري آزمونهاي خاص استخراج شده        منحنی
به صفحه زمین یا یک سیم گارد ) که نمایشگر ابر باردار است( از طریق یک میله µsec 1.2/40-1اي با پلاریته مثبت  ربهموجهاي ض

فاصله نسبی بین الکترود، سیم گارد و هادي بـا هـر تخلیـه تغییـر داده     . گردد افقی و هادي که نزدیک آن قرار گرفته است، تخلیه می    
سـپس از طرحهـاي رسـم شـده حاصـل از ایـن       . هاي بعدي حاصل گـردد  اي مناسب براي تحلیل شود تا یک سري اطلاعات پایه     می
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همچنـین آزمونهـاي   . هاي انجام گرفته بر روي سیم گارد، هادي یا صـفحه زمـین را بدسـت آورد    توان درصد تخلیه   اطلاعات مبنا می  
  . این حالتها نیز بدست آمد اصلاحی برايضرایبمشابهی بر روي تعداد سیمهاي گارد بیشتري صورت گرفت و 

ها کـه براسـاس ارتفـاع و فاصـله      در سالیان بعد، نتایج تحقیقات فوق براساس آزمونهاي جدید توسعه یافت و یک سري از منحنی 
  . هاي حفاظ براي نرخهاي خطاي مختلف بدست آمده بودند، ارائه شد  گارد و میلهسیمهاي

اي که سیستم حفاظت از صاعقه در هنگام بروز صاعقه با آن             رفته به شرایط واقعی   به علت نزدیک بودن شرایط آزمونهاي انجام گ       
تر همانند روش الکتروهندسی همخـوانی خـوبی         ها با نتایج حاصل از روشهاي پیشرفته        است، نتایج استخراج شده از این منحنی       مواجه

  .گردد  فشار قوي استفاده میداشته و امروزه از این روش نیز جهت طراحی سیستم حفاظت از صاعقه پستهاي
ها براي آن آرایـشها اسـتخراج        هاي تجربی، عام بودن آرایشهاي سیستمهاي حفاظتی است که منحنی          مشکل اصلی روش منحنی   

هـاي تجربـی،    ها و سیمهاي حفاظتی به شکلی غیر از آرایش مشخص شده در منحنـی               صورت که با تغییر آرایش میله      اینبه  . اند شده
 طراحی سیـستم   هنگامها را در     توان این منحنی   ها به سختی قابل انجام است و لذا نمی         اج اطلاعات دقیق از این منحنی     امکان استخر 

هـاي   هاي حفاظتی در آن متفاوت از آرایشهاي مشخص شده در این منحنی            اي که وضعیت قرارگیري سیمها و میله       حفاظت از صاعقه  
   گیرنـد، در پیوسـت       در طراحی سیستم حفاظت از صاعقه پست مورد اسـتفاده قـرار مـی              هاي تجربی که   منحنی. تجربی است بکار برد   

  .اند  ارائه شدهسومفصل ) 3-1(

   روش مدل الکتروهندسی-2-2-3
روش مدل الکتروهندسی که براساس ایده فواصل برخورد صاعقه بنا نهاده شده است، امروزه بطـور وسـیعی در طراحـی سیـستم                       

  .گیرد اي فشار قوي مورد استفاده قرار میحفاظت از صاعقه پسته
کـه داراي هندسـه     (در هنگام طراحی سیستم حفاظت از صاعقه خطوط انتقال به ازاي آرایش مشخصی از سیم یا سیمهاي گـارد                    

توان به یک جریان طراحـی دسـت    و با در نظر گرفتن میزان مشخصی از نرخ خطاي سیستم حفاظت از صاعقه می    ) باشند اي می  ساده
  .گردد یافت که از آن جهت استخراج فواصل برخورد و رسم نواحی حفاظتی استفاده می

به این صورت که در این حالت بدسـت آوردن ارتبـاط بـین جریـان                . باشد با این حال کاربرد این روش در مورد پستها متفاوت می          
شکل بوده و جز با استفاده از روشهاي کـامپیوتري          طراحی و نرخ خطاي قابل قبول براي سیستم حفاظت از صاعقه مورد نظر، بسیار م              

  .باشد پذیر نمی امکان
  .دهیم براي روشن شدن این مطلب، مشکل فوق را از دیدگاه نرخ خطاي سیستم حفاظت از صاعقه مورد بررسی قرار می

 خطايپست به جهت    دهنده تعداد ضربات صاعقه وارد شده بر روي هادیهاي            نشان (SFR)نرخ خطاي سیستم حفاظت از صاعقه       
ولتـاژ   (CFOاگر ولتاژ ایجاد شده بوسیله ضربات صاعقه بر روي هـادي بـیش از               . باشد سیستم حفاظت از برخورد مستقیم صاعقه می      

 دربرگیرنده کلیـه ضـربات      SFRاز این رو    . باشد، ممکن است این ضربات صاعقه منجر به بروز قوس الکتریکی گردند           ) قوس بحرانی 
، ولتـاژ روي    )7-2(با توجه به شـکل      . باشندن ضربات موجب بروز قوس شده و چه ایجاد قوس را به دنبال نداشته               صاعقه است چه ای   

 بـا رسـیدن بـه نقـاط بـاز و      Eولتاژ ضربه  (گردد ، از رابطه زیر تعیین می     I، به ازاي موج جریان صاعقه،       Eهادي و ولتاژ دو سر عایق،       
  ):سدر  برابر دامنه می2ترانسفورماتورها به 

)2-15(  cZE = ×I
2
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  :آید  که از رابطه زیر بدست میاست امپدانس موجی هادي فاز ZCکه در آن 
)2-16(  

  :که در آن
hav : فاصله متوسط هادي فاز از زمین برحسب متر  

r : باشد شعاع هادي برحسب متر می.  
تـوان از روابـط زیـر      مـی را R0مقـدار  . کرد استفاده r به جاي R0چنانچه از هادیهاي باندل استفاده شده باشد باید از شعاع معادل           

  :بدست آورد
       در حالت باندل دوتایی   ) 2-17(

  
      در حالت باندل سه تایی   ) 2-18(

  
  در حالت باندل چهارتایی    ) 2-19(
  

  .باشد  فاصله دو هادي باندل مجاور هم برحسب متر میdدر این روابط 
 آنگاه جریان بحرانی که در آن و بالاتر از آن قوس     با پلاریته منفی قرار داده شود،      (CFO) ولتاژ قوس بحرانی     با برابر   Eاگر ولتاژ   

  :هد از رابطه زیر قابل محاسبه استد رخ می
)2-20(  

  :که در آن
IC:  جریان بحرانی برحسب کیلوآمپر   

ZC:  امپدانس موجی هادي برحسب اهم   
CFO:  تل ولتاژ جرقه بحرانی برحسب کیلوو  

LIWL: باشد  سطح استقامت عایقی مقره هادي در برابر موج ضربه صاعقه برحسب کیلوولت می.  
  
  
  
  
  

  
  
  

   باشدCFO باید بزرگتر از Eبراي ایجاد جرقه، ولتاژ : 7- 2شکل 

av
c

2hLZ = = 60Ln  
C r

0R = r×d

23
0R = r×d

34
0R = 1.09 r×d

C
C C

2.068(CFO) 2.068(LIWL)I =   
Z Z

≈
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 ایـن . ابتدا یک سیم گارد را در نظر بگیرید که قرار است تجهیز مجاور خود را در برابر برخورد مـستقیم صـاعقه محافظـت نمایـد                   
 از اسـتفاده  بـا  .)مراجعه نماییـد  3-3براي آشنایی با چگونگی رسم این نواحی به بخش ( نشان داده شده است )8-2(ترکیب در شکل    
  .، را بدست آورد(SFFOR)گردد  توان نرخ خطاي سیستم حفاظتی که منجر به ایجاد جرقه می رابطه زیر می

)2-21(  
  :در این رابطه

Ng :  12-2رابطه (محل پست  در سال تعداد ضربات صاعقه در(  
L : متر کیلوبرحسب(گیرد  به داخل صفحه قرار می بعدي از تجهیز که رو (  

DC : مترکیلوبرحسب (اي به آن کمان وارد شود به جسم مورد حفاظت برخورد خواهد کرد  طول افقی کمانی است که چنانچه صاعقه( 
  .و این پارامتر تابعی از جریان است

P(I) : ل افزایش جریان صاعقه از مقدار مشخص جریان  احتماI4-2 یا شکل 11-2رابطه (باشد   می.(   
IC :  جریان بحرانی برحسب کیلوآمپر  
Im :        هـا یـا سـیمهاي     کنند که کمانهاي رسم شده به مرکزیت سرمیله  اي افزایش پیدا می    جریانی که به ازاي آن فواصل برخورد بگونه

شـود یـا بـه عبـارتی      اي بر روي تجهیز تحت حفاظـت وارد نمـی     ذب خواهند کرد و هیچ ضربه صاعقه      گارد، تمام ضربات صاعقه را ج     
  ).برحسب کیلوآمپر (DC = 0جریان صاعقه به ازاي 

h :  ارتفاع سیم گارد برحسب متر  
y : ارتفاع تجهیز تحت حفاظت برحسب متر  
 rs ،rg ،rc : باشند  حفاظتی، زمین و تجهیز که همگی برحسب متر میطول فواصل برخورد صاعقه به ترتیب به سیم یا میله  .  

  
  
  
  

  
  

  

   براي یک سیم حفاظتیSFFOR : 8- 2شکل 
  

 موردنیاز جهت طراحی سیستم حفاظت از صـاعقه منجـر بـه یـک جریـان طراحـی                   SFFORبه ازاي میزان    ) 21-2(حل معادله   
 از حفاظـت توان نواحی حفاظتی فـراهم شـده بوسـیله سیـستم        رد می گردد که با استفاده از این جریان طراحی و ایده فواصل برخو            می

  .صاعقه را رسم و مورد بررسی قرار داد
چندان پیچیده و مـشکل      DCشود، محاسبه    مشخص است، در حالتی که از یک سیم گارد استفاده می          ) 8-2(همانطور که از شکل     

هاي حفاظتی بدسـت آوریـم، دچـار مـشکل           شتري از سیمهاي گارد و میله     را در مورد دو یا تعداد بی        DCباشد اما چنانچه بخواهیم      نمی

Im

g cIc
SFFOR = N L D P(I) dI∫

h  
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محاسبه ) 9-2(بعنوان مثال در شکل .  نخواهیم بودSFFORخواهیم شد و در بعضی موارد جز با روشهاي کامپیوتري قادر به محاسبه   
DC  براي دو میله حفاظ بسیار پیچیده خواهد بود .  

  
  
  
  
  

  
  
  

  

  میله حفاظتی براي دو SFFOR : 9- 2شکل 
  

آل، روش طراحی با استفاده از مدل الکتروهندسی در پستهاي فـشار قـوي از دیـدگاه نـرخ خطـاي سیـستم حفاظـت از              بطور ایده 
 طریـق امـا اگـر بخـواهیم از       . باشـد   به همان صورت روش طراحی سیستم حفاظت از صاعقه خطـوط انتقـال مـی               (SFFOR)صاعقه

SFFOR       هاي پـست    راساس ایده فواصل برخورد طراحی را انجام دهیم، این عمل تنها براي شینه             به جریان طراحی برسیم و سپس ب
  .باشد پذیر خواهد بود و براي سایر تجهیزات گرچه که این روش از نظر تئوري میسر است اما بسیار پیچیده و پرزحمت می امکان

هـا،    آن براي سایر تجهیزات پست عـلاوه بـر شـینه           بطور کلی براي سادگی انجام رویه طراحی و فراهم نمودن قابلیت بکارگیري           
این جریان طراحی بـه منظـور اسـتفاده در معـادلات فواصـل              . پذیرد  حفاظت از صاعقه براساس یک جریان طراحی انجام می         طراحی

  .شود برخورد صاعقه در نظر گرفته می
 قوس بر هر صـد      05/0 را برابر با     (SFFOR)  ، نرخ خطاي سیستم حفاظت از صاعقه       Idبه منظور دست یافتن به جریان طراحی،        

 بـراي رابطـه فاصـله    IC بـه جریـان بحرانـی    Imتوان نشان داد که نسبت جریان ماکزیمم  حال می. گیریم کیلومتر در سال در نظر می   
  . خواهد بودNgهاي برخورد کننده به زمین  تابعی از چگالی صاعقه) 10-2(، به صورت شکل )8-2(براي شکل ) 5-2(برخورد معادله 
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 )5-2( و معادله Flash Over/100km-year05/0 به ازاي Im/ICنسبت : 10- 2شکل

  

هـاي   توان معادله زیـر را بـراي جریـان طراحـی برحـسب تـابعی از جریـان بحرانـی و تعـداد صـاعقه                        می) 10-2(براساس شکل   
  :  به زمین نوشتبرخوردکننده

)2-22 (    
 معمولاً از طریـق سـطوح ایزوکرونیـک در محـل       Ngمقدار  .  مشخص گردد  Ngن معادله، لازم است که مقدار       قبل از استفاده از ای    

  . گردد استخراج می) 12-2(پست مورد نظر، جهت طراحی و با استفاده از معادله 
ه رسم و بررسی نواحی توان با استفاده از ایده فواصل برخورد ب  از رابطه فوق، به راحتی میId شدن جریان طراحی مشخصپس از  

 قوس بر هر صد کیلومتر در سال انجام گرفته اسـت     05/0 برابر با    SFFORبه ازاي میزان    ) 22-2(استخراج معادله   . حفاظتی پرداخت 
  .]2[باشد ها نرخ خطاي قابل قبولی می که جهت طراحی سیستم حفاظت از صاعقه پست

  آلات سیستم حفاظت از صاعقه  یراق-2-3

تی از طریق اتصالات مناسب که شامل قلاب زنجیرها، پیچهاي رکابی، صفحات یـوغ و کلمپـاي انتهـایی پرسـی                     هادیهاي حفاظ 
  .گردند ها متصل می  اسکلتهاي فلزي و سازهبهباشند،  می

ات شوند باید قادر باشند تنشهاي موجود مربوط به باد، یخ، لرزش و نوسان اتصالاتی که جهت سیستم حفاظت از صاعقه انتخاب می    
  .در اثر تغییر درجه حرارت و وقوع اتصال کوتاه را بدون تغییر شکل در خود تحمل کنند

گـردد، لـذا    هاي حفاظت از صاعقه با توجه به سیستم طراحی شده انتخاب مـی  انتخاب اتصالات مناسب جهت نصب سیمها و میله       
هاي مختلفی از اتـصالات مربوطـه اسـتفاده     ست از گونههاي حفاظتی ممکن ا  هر آرایش خاصی از نحوه قرارگیري سیمها و میله    براي

) 11-2(هاي  گیرند در شکل   هاي حفاظتی مورد استفاده قرار می      گردد، چند نمونه از این اتصالات که جهت نصب سیمهاي گارد و میله            
  .نشان داده شده است) 12-2(و 

g-N /4
d CI = (1.27 + 0.72e )I
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  لات مورد استفاده در نصب سیمهاي حفاظت از صاعقههاي مختلفی از اتصا  گونه:11- 2شکل 
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  11-2ادامه شکل 
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  هاي حفاظت از صاعقه هاي مختلفی از اتصالات مورد استفاده در نصب میله  گونه:12- 2شکل 



  

  
  معيارهاي طراحي و مهندسي سيستم 

   صاعقه تقيم مسحفاظت از برخورد

  ۳۳فصل  فصل  



٤٨  صاعقه مستقیممشخصات فنی سیستم حفاظت از برخورد
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  مقدمه

ی جهـت   یدر پایـان مثالهـا    . گـردد  در این فصل روشها و معیارهاي طراحی سیستم حفاظت از صاعقه پستهاي فشار قوي بیان می               
  .شوند آشنایی با روشهاي طراحی ارائه می

   کلیات-3-1

 برخورد مستقیم صاعقه بـه تجهیـزات         بیان گردید وظیفه سیستم حفاظت از صاعقه، جلوگیري از          و دوم  همانطور که در فصل اول    
توانند بـراي تجهیـزات داخـل پـست مـشکل            هستند، نمی  Icهایی که جریان آنها کمتر از جریان بحرانی          صاعقه. باشد  پست می  داخل

نچه که باید آ. باشد  کوچکتر از جریان بحرانی از سیستم حفاظت از صاعقه مجاز می هایی با دامنه لذا عبور صاعقه  . خاصی را ایجاد کنند   
توانند ولتاژهایی بزرگتر    هایی با دامنه بزرگتر از جریان بحرانی است چرا که اینگونه ضربات صاعقه می              از آن اجتناب نمود ورود صاعقه     

  . را ایجاد نموده و موجبات بروز قوس الکتریکی را در پست فراهم نمایند(LIWL)از حد تحمل استقامت عایقی تجهیزات پست 
اسـت    اي که دامنه آنهـا بزرگتـر از جریـان بحرانـی            اي که بتواند از ورود تمامی ضربات صاعقه        م حفاظت از صاعقه   طراحی سیست 

باشد چرا که این امر مستلزم آن است که جریان بحرانـی بـه عنـوان جریـان طراحـی                   بعمل آورد، در عمل غیراقتصادي می      جلوگیري
شود و لذا براي فـراهم دیـدن ناحیـه حفـاظتی          ل فواصل برخورد نیز کوچک می     انتخاب گردد و به علت کوچک بودن این جریان، طو         

 سیستم حفاظت از صاعقه را طراحیمطلوب باید از تعداد زیادي سیم گارد و میله حفاظتی استفاده نمود که این امر ممکن است هزینه           
  .تحت تأثیر قرار دهد

براي سیستم حفاظت از صاعقه در نظر بگیریم، این مشکل نیز           )  قوس در هر سال    001/0مثلاً   ( SFFOR کوچکی   مقدارچنانچه  
توان از جریانهاي طراحی بزرگتر از جریان بحرانی استفاده نمـود و بـه    قابل حل خواهد بود چرا که با پذیرش این نرخ کوچک خطا می 

. هاي طراحی را کـاهش داد  ریق هزینههاي حفاظتی کمتري را بکار برد و بدین ط این طریق نسبت به حالت قبل سیمهاي گارد و میله    
  .باشد  پدیده صاعقه، پذیرش این نرخ کوچک خطا قابل قبول می بودنالبته به علت طبیعت احتمالی

باشـد،  بـوده یـا در شـرایط محیطـی نامناسـب            بالایی برخوردار   بسیار  که پست مورد نظر براي طراحی از درجه اهمیت           در صورتی 
  .تواند برمبناي جریان طراحی برابر با جریان بحرانی صورت گیرد تا حفاظت کامل فراهم شود میطراحی سیستم حفاظت از صاعقه 

  :در حالت کلی جهت طراحی سیستم حفاظت از صاعقه پست گامهاي زیر باید دنبال گردد
   :گام اول

تعداد قـوس ناشـی از      (ت   پست و مقدار شاخص حفاظت مورد نیاز براي طراحی سیستم حفاظت از صاعقه پس              اهمیتتعیین میزان   
  ).خطاي سیستم حفاظت از صاعقه

   :گام دوم
تعیـین سـطح   ( احتمالی در محلی که پست در آن قرار دارد و یا قـرار اسـت کـه در آنجـا احـداث گـردد         هاي بررسی تعداد صاعقه  
  ).کرونیک در محل پست

  



٥٠  صاعقه مستقیممشخصات فنی سیستم حفاظت از برخورد

   :گام سوم
پستها از نظر سطح ولتاژي که بـراي کـار در   . حفاظت گرددتهیه مشخصات پستی که قرار است در مقابل برخورد مستقیم صاعقه        

اند متفاوت بوده لذا هماهنگی عایقی و سطح عایقی و وسعت پست بطور مستقیم بستگی بـه ولتـاژ نـامی پـست         آن ولتاژ طراحی شده   
  :بنابراین در طراحی سیستم حفاظت از صاعقه بایستی اطلاعات زیر مورد توجه قرار گیرند. دارد
   نامی تجهیزات پستـ ولتاژ

  ـ سطح عایقی تجهیزات پست
  )از قبیل باندلی بودن یا نبودن و شعاع هادیها(ها  ـ مشخصات هادیهاي استفاده شده در شینه

  هاي جانمایی تجهیزات پست ـ نقشه
   :گام چهارم

  .اي قبلیه  طراحی سیستم حفاظت از صاعقه با توجه به موارد ارزیابی شده در گامجهتانتخاب روش مناسبی 
   :گام پنجم

  . از صاعقه از دو دیدگاه هزینه و میزان حفاظت موثر فراهم شده براي تجهیزاتحفاظتبررسی سیستم 
. اي دارد  آوري اطلاعـات و محاسـبات نـسبتاً پیچیـده           از صاعقه براساس گامهاي فوق اغلب نیاز به جمـع          حفاظتطراحی سیستم   

ز درجه اهمیت بالایی برخوردار باشد، ضروري است کلیه گامهاي فـوق بـا دقـت و بـا            بدیهی است در صورتی که پست مورد مطالعه ا        
به هر حال، به منظـور فـراهم نمـودن          . هاي کامپیوتري دنبال گردند تا سیستم حفاظت از صاعقه مطلوب بدست آید            استفاده از تحلیل  

بطور کلـی در طراحـی سیـستم        . ي تقریبی استفاده نمود   توان از روشها   امکان طراحی بدون نیاز به محاسبات پیچیده و کامپیوتري می         
  : شود  حفاظت از صاعقه از دو روش زیر استفاده می

  هاي تجربی روش منحنی •
  روش مدل الکتروهندسی •

هاي تجربی جهت طراحی سیستم حفاظت از صـاعقه پـست، اطـلاع از ولتـاژ نـامی و سـطح عـایقی                     در هنگام استفاده از منحنی    
ها ضرورتی ندارد و تنها با مشخص بودن محل قرارگیري تجهیزات پست  ات هادیهاي مورد استفاده در شینه تجهیزات پست و مشخص   

. ها طراحی و یا بررسـی نمـود   توان سیستم حفاظت از صاعقه را با استفاده از این منحنی           و با داشتن نقشه جانمایی تجهیزات پست می       
  .باشد روهندسی اطلاع از موارد فوق کاملاً ضروري میاما در هنگام طراحی با استفاده از روش مدل الکت

هـا بـویژه    گـردد کـه در طراحـی    هاي تجربی هستند و لذا توصـیه مـی   تر از روش منحنی  مدل الکتروهندسی دقیقازنتایج حاصل  
  : رسد در خصوص این دو روش نکات زیر ضروري به نظر می. طراحی پستهاي کلیدي از این روش استفاده گردد

  .شود  درصد هستند استفاده می1 یا 1/0هایی که داراي نرخ خطایی برابر با   تجربی از منحنیهاي ش منحنیدر رو
نـرخ خطـاي   ) 22-2(هنگام استفاده از روش مدل الکتروهندسی، در صورت استفاده از جریان طراحی مشخص شده بوسیله رابطه        

د کیلومتر در سال خواهد بود و اطلاع از سطح کرونیک در محـل     قوس بر هر ص    05/0 کمتر از    (SFFOR)سیستم حفاظت از صاعقه     
از جریـان   ) 22-2(در صورتی که به جاي جریان طراحی مشخص شده بوسـیله رابطـه              . پست جهت استفاده از این رابطه الزامی است       
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و اطـلاع از سـطح   )  کاملحفاظت( به عنوان جریان طراحی استفاده گردد نرخ خطاي سیستم حفاظت از صاعقه صفر بوده          ICبحرانی،  
  .کرونیک در محل پست ضرورتی ندارد

 از صاعقه از دو دیدگاه هزینه و میزان حفاظت فراهم شده با توجه به مطالب فـوق براسـاس میـزان نـرخ                        حفاظتبررسی سیستم   
اسـتفاده از   (اعقه  تواند با تغییر نـرخ خطـاي سیـستم حفاظـت از ص ـ             گیرد و طراح می    خطاي در نظر گرفته شده در طراحی صورت می        

بـه  )  در روش مدل الکتروهندسـی     ICو یا   ) 22-2(هاي تجربی و یا استفاده از رابطه          درصد خطا در روش منحنی     1/0 و   1هاي   منحنی
  .بررسی سیستم حفاظت از صاعقه از این دو دیدگاه بپردازد

هـاي تجربـی و مـدل     تفاده از روشهاي منحنی طراحی سیستم حفاظت از صاعقه پست را با اساکنونبا در نظر گرفتن موارد فوق،      
  .دهیم الکتروهندسی مورد بررسی قرار می

   انتخاب آرایش بهتر-3-1-1
هاي گوناگونی دست یافت که در شرایط یکسان انتخاب آرایش بهتر             ممکن است براي حفاظت از صاعقه محوطه پست به آرایش         

  :به عوامل زیر بستگی دارد
  .ها که اهمیت فراوانی دارند را کاملاً پوشش دهند شینه نواحی ترانسفورماتورها، -
  .)کراس کمتري با تجهیزات داشته باشند( حداقل تجهیزات در زیر سیم گارد واقع گردد -
  .گیرها رعایت شده باشد  پیوستگی حفاظت از صاعقه در سوئیچ-
هاي چند سیم گارد از طریق یـک گنتـري    تنظیم فلشبرداري بهتر است  در بهره( تنظیم فلش سیم گارد بر حداقل آکس واقع گردد          -

  ).انجام پذیرد

  هاي تجربی  روش منحنی-3-2

هاي تجربـی بـراي تعیـین تعـداد، مکـان و       براساس مطالعات انجام گرفته بر روي طبیعت صاعقه و مدلهاي آزمایشگاهی، منحنی       
، 1/0 ازاي نرخهاي خطاي سیستم حفاظت از صاعقه برابر بـا            ها به  این منحنی . است هاي حفاظ تهیه شده      ارتفاع سیمهاي گارد و میله    

 ـ(شکلهاي . باشند  موجود میخطا درصد 1 ها را به ازاي آرایـشهاي مختلفـی از    ، این قبیل منحنی)1-3(پیوست ) 18الف ـ  (تا ) 1الف 
 ـ     1 و   1/0هاي حفاظت از صاعقه، براي نرخ خطاي سیستم حفـاظ            سیمهاي گارد و میله    نماینـد کـه عمومـاً در     ه مـی   درصـد خطـا ارائ

  .]1[ گردد  درصد استفاده می1/0ها از نرخ خطاي  طراحی

  هاي تجربی  طراحی سیستم حفاظت از صاعقه با استفاده از منحنی-3-2-1
هاي گـارد در مجـاورت تجهیـزات و بررسـی ناحیـه       هاي حفاظ و سیم طراحی سیستم حفاظت از صاعقه با انتخاب آرایشی از میله     

  .گیرد راهم شده بوسیله آنها صورت میحفاظتی ف
) 1-الف(هایی که در شکلهاي      هاي حفاظتی را انتخاب نمود از طریق منحنی        ها و میله   پس از آنکه طراح یک آرایش خاص از سیم        

رسـی قـرار   تواند وضعیت نواحی حفاظتی فراهم شده بوسیله این آرایش خاص را مورد بر         اند، می  ارائه شده ) 1-3(پیوست  ) 18-الف  (تا  
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توانـد بـه    مـی کـه  (هـاي حفـاظتی    ها و میله دهد و چنانچه مشخص شود که تجهیزي فاقد حفاظت مناسب است، با تغییر آرایش سیم 
  .نماید این مشکل را برطرف ) د آنها باشدصورت تغییر مکان، ارتفاع و یا تغییر تعدا

  :ها باید به نکات زیر توجه شود نیجهت استفاده از این منح
  .  درصد استفاده شود1/0 حفاظت از صاعقه پستهاي فشار قوي بهتر است که از نرخ خطاي   سیستم در-
هـا نـشان    هاي حفاظتی نسبت به تجهیز و یا تجهیزات تحت حفاظتشان در گوشه سمت راست منحنی             آرایش سیمهاي گارد یا میله     -

  :هاي مختلف داراي مفاهیمی به شرح ذیل هستند در کلیه این شکلها حروف نشان داده شده در آرایش. داده شده است
h :  ارتفاع سیم گارد یا میله حفاظتی  
d : ارتفاع تجهیز و یا تجهیزات تحت حفاظت  
y : اختلاف ارتفاع بین بلندترین و دورترین نقطه تجهیز با ارتفاع میله و یا سیم گارد  
x :  حفاظتی و یا فاصله هادي بیرونی تا سیم گاردفاصله افقی بین بلندترین و دورترین نقطه تجهیز تا میله  
s :                در حالتی که نواحی حفاظتی هـیچ      (آورند   فاصله افقی مابین دو میله حفاظتی که حفاظت لازم را براي تجهیز مابین خود فراهم می

حـالتی کـه از دو سـیم گـارد        و یا فاصله افقی مابین دو سیم حفاظتی در          ) دهد ها ناحیه حفاظتی میله دیگر را پوشش نمی        کدام از میله  
  . گردد جهت حفاظت هادیهاي شینه استفاده می

s΄ :  در حالتی که نواحی حفـاظتی هـر   ( آورند فاصله افقی مابین دو میله حفاظتی که حفاظت لازم را براي تجهیز مابین خود فراهم می
  .  خواهد بودsنصف مقدار  ΄sدر این حالت ). دهد ها، ناحیه حفاظتی میله دیگر را پوشش می کدام از میله

از کمیـات،   ) 12-الف(تا  ) 1-الف(نمایند در حالیکه شکلهاي       استفاده می  s/h و   d/h  ،x/hاز نسبتهاي   ) 18-الف(تا  ) 13-الف(شکلهاي  
d  ،x  ،h  ،s و یا s΄توجه کنید که این شکلها براساس . اند  بهره گرفتهd تخراج اس) 18-الف(ات) 13-الف(هاي مختلف از طریق شکلهاي

  .اند شده
هـا، خـارج از محـدوده رسـم شـده            یابی بین منحنی   باید از برون  ) 18-الف(تا  ) 1-الف(هاي شکلهاي     در هنگام استفاده از منحنی    
  . منجر به نرخ خطاهایی متفاوت از مقادیر نشان داده شده گرددتواند خودداري نمود چرا که این کار می

براي حفاظت یک تجهیز ) 13-الف(ها فرض کنید به عنوان مثال مطابق آرایش شکل      منحنی براي آشنایی با نحوه استفاده از این      
 ـ   ـتـرین نقطـه تجه ـ     هدف یافتن فاصله بیرونـی    .  متر استفاده شده است    10 متر از یک میله حفاظتی به ارتفاع         7به ارتفاع    ه ـیز تـا میل

 ـ   ـاظتی اس ـحف  ـ(کل  ـش ـاز   .ردـت قـرار گی ـ   ـیز تحـت حفاظ ـ   ـاي کـه تجه ـ    هـت بـه گون  ـ) 13-فـال  ـ  ـب dبتـسه ازاي ن 7= =0.7
h 10

                   

x  درصد خطا مقدار نسبت    1/0از منحنی مربوط به    و
h

ترین نقطه تجهیـز از      توان فاصله بیرونی   آید که براحتی می    بدست می  3/0برابر   

  : رت زیر بدست آورد را به صو) 13- در شکل الفx(میله حفاظتی 
  

  
 از مـشخص هـستند،     h و   dاز آنجا کـه مقـادیر       . توان بدست آورد   نیز می ) 1-الف(اي از شکل     حال نتیجه فوق را به طریق مشابه      

  :هیم داشتخوا) 1-الف(شکل 
  

x = 0.3   Þ  x = h×0.3 =10×(0.3) = 3m
h

y = h -d =10-7 = 3m
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  .آید  متر بدست می3برابر ) 1-الف( از شکل x مقدار d=9.1m و d=6.1mهاي   بین منحنیدرونیابیاز 
باشد کـه    میdمنحصر به مقادیري از ) 12-الف(تا ) 1-الف(هاي   که باید به آن توجه نمود این است که استفاده از منحنی اي نکته

 محـدودیت   s/h و   s/h  ،d/hبه علت استفاده از نسبتهاي      ) 18-الف(تا  ) 13-الف(هاي   در این شکلها نشان داده شده است ولی منحنی        
) 18-الـف (تـا  ) 13-الف(موجود نباشد باید از شکلهاي ) 12-الف(تا ) 1-الف( در شکلهاي dی که مقادیر فوق را دارا نبوده و لذا هنگام  

  . استفاده نمود
  : زیر را دنبال نمود توان رویه  عملکرد سیستم حفاظت از صاعقه پست، میارزیابیبه منظور 

  . استخراج نمود) 14-2(یا ) 12-2(ز روابط  را با استفاده ا(Ng)ابتدا باید چگالی برخورد صاعقه در محل پست ) الف
  سپس 
  : را با استفاده از رابطه زیر تعیین کردNSهاي برخوردي به سطح پست،  تعداد صاعقه) ب
)3-1(  

  :که در آن 
Ng : هاي برخوردکننده به زمین برحسب تعداد ضربات بر هر کیلومترمربع در هر سال چگالی صاعقه  
A : باشد ع میمساحت پست برحسب مترمرب.  
  :آید  از رابطه زیر بدست می(SP)نماید   عبور میت از صاعقهاي که در هرسال از سیستم حفاظ تعداد ضربات صاعقه) پ
)3-2 (                 SFR × NS = نرخ خطاي سیستم حفاظت از صاعقه ×SP = NS   

SFR گردد  درصد انتخاب می1/0 معمولاً برابر با.  

  هاي تجربی هاي حفاظ در روش منحنی  شده توسط میله فراهمحفاظتی سطوح -2- 3-2
دهنـد   شود را نشان مـی     هاي حفاظتی فراهم می    سطوحی حفاظتی که بوسیله دو یا تعداد بیشتري از میله         ) 2-3(و  ) 1-3 (شکلهاي

هـاي تجربـی، تنهـا       اگر دو میله حفاظتی جهت حفاظت یک تجهیز مورد استفاده قرار گیرند، اطلاعات استخراج شده از منحنی                . ]11[
هـاي    کـه در اطـراف میلـه   xهایی بـه شـعاع    اطلاعات مربوط به حفاظت فراهم شده براي نقطه میانی بین دو میله حفاظ و نیم دایره       

) 1a-3(سطوح نشان داده شده در شکل       . نشان داده شده است   ) 1a-3(این مطلب در شکل     . نمایند اند را ارائه می    حفاظتی کشیده شده  
دهنده ناحیه حفاظتی     نشان اند  حاصل شده  Bهاي حفاظ و اتصال آنها به نقطه          به مرکزیت میله   xهایی به شعاع   ن نیم دایره  که با کشید  

 ـ ( از شکل s، مقدار y و dبراي مقادیر مشخصی از . باشد به ازاي نرخ خطاي انتخاب شده می  ـ ( از شـکل  xو مقـدار  ) 5الـف  ) 3الـف 
هر نقطه داخل سطح هاشور خورده بایـد داراي نـرخ خطـاي کـوچکتر از     .  درصد استخراج گردد1/0 تواند به ازاي نرخ نفوذ صاعقه     می

سـطوح حفـاظتی را     ) 1b-3(شکل  .  درصد هستند  1/0نقاط خارج از سطح هاشور خورده داراي نرخ خطاي بزرگتر از            .  درصد باشد  1/0
  .دهد  میاند را نشان  از هم قرار گرفتهsبراي چهار میله حفاظ که به فاصله 

نـشان  ) 2-3(این مطلب در شـکل  . هاي حفاظ به یکدیگر بهبود بخشید توان بوسیله نزدیک نمودن میله   سطح حفاظت شده را می    
 ′S، فاصـله    )2-3(در شکل   . اند بهبود یافته ) 1a-3(، سطوح حفاظتی فراهم شده در مقایسه با شکل          )2a-3(در شکل   .  شده است  داده

 مـرتبط بـا دو   yراه اول اینکه مقـدار  . ، دو راه وجود دارد   ′xپوشانی،   براي محاسبه پهناي هم   . باشد  می )1-3( در شکل    Sنصف فاصله   
 ـ(توان از شکل  در روش دوم می. گردد استخراج ) 5الفـ( از شکل (΄S=2S)ها از هم  برابر فاصله بین میله مستقیماً با استفاده از ) 7الف 

2
S gN = N ×A/(1000)



٥٤  صاعقه مستقیممشخصات فنی سیستم حفاظت از برخورد

S′   این مقدار yیافتن مقدار پس از .  را بدست آوردy مقدار )3-الف(، از روي شکل ،x    که معادل با پهنـاي هـم پوشـانی x′  در شـکل 
  . باشد بدست خواهد آمد می) 3-2(

اي کاهش    درصد بطور قابل ملاحظه    1/0نشان داده شده است، اندازه سطوح با نرخ خطاي بزرگتر از            ) 2-3(همانطور که در شکل     
  .اند یافته

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  :هاي تجربی در روش منحنیسطوح حفاظتی فراهم شده : 1- 3شکل 

a ( دو میله حفاظتوسط    (b هاي تجربی در روش منحنی چهار میله حفاظ توسط 
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  چهار میله حفاظb) دو میله حفاظ a): سطوح حفاظتی فراهم شده با استفاده از: 2- 3شکل 
  هاي تجربی  در روش منحنی(S′=0.5S)، 1-3 شکل Sها برابر با نصف فاصله  با میزان فاصله بین میله

  

  دار بودن زمین ثر شیب ا-3-2-3
ارتفاع تجهیز مورد  (dو ) ارتفاع سیم گارد یا میله حفاظ (hدار، پارامترهاي  هاي تجربی جهت سطوح شیب هنگام استفاده از منحنی   

انـد،   هاي حفاظتی تا زمین رسم شده  عمودي که از سرسیمهاي گارد یا میله      خط  براساس  ) 3-3(باید مطابق شکل    ) حفاظت قرار گرفته  
باشد   هاي حفاظتی نمی    نشان داده شده است، ناحیه حفاظت شده توسط میله        ) 3-3(باید توجه نمود آنچه که در شکل        . تخراج گردند اس

و تنها جهت مشخص شدن پارامترها و مقادیر آورده شده است و ناحیه حفاظت شده توسط این میلـه حفـاظتی بـه صـورت نامحـدود            
  .نخواهد بود



٥٦  صاعقه مستقیممشخصات فنی سیستم حفاظت از برخورد

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  کننده هاي موثر تجهیزات و استراکچرهاي حفاظت اثر شیب زمین برروي ارتفاع: 3- 3شکل 

   روش مدل الکتروهندسی-3-3

اي است که امروزه به طور وسیعی        همانطور که در بخشهاي قبلی اشاره گردید روش مدل الکتروهندسی یکی از روشهاي پیشرفته             
در این قسمت نحوه به کارگیري ایـن روش         . گیرد رد استفاده قرار می   هاي حفاظت از صاعقه پستهاي فشار قوي مو        در طراحی سیستم  

  .شود بررسی می

   اصول طراحی سیستم حفاظت از صاعقه با استفاده از روش مدل الکتروهندسی-3-3-1
  . بندیم جهت طراحی سیستم حفاظت از صاعقه با استفاده از روش مدل الکتروهندسی، موارد زیر را به کار می

سطوح استقامت عایقی بـراي سـطوح ولتـاژي    . نماییم تاژهاي نامی و سطح یا سطوح ایزولاسیون پست را مشخص می       ولتاژ یا ول   -
  . اند  ارائه شده) 1-3(هاي ایران در جدول  پست

 هاي آن سطح ولتاژ با استفاده از روابـط  ترین شینه هاي پست، امپدانس موجی مرتفع  براي هر سطح ولتاژ با توجه به آرایش شینه         -
  .گردد تعیین می) 19-2(تا ) 2-16(

میزان جریان بحرانی هر سطح ولتاژ پـست مـشخص          ) 20-2(با توجه به سطح یا سطوح ایزولاسیون پست و با استفاده از رابطه               -
  . شود می

و با در صورتی که حفاظت کامل مدنظر باشد، جریان یا جریانهاي بحرانی بدست آمده فوق به عنوان جریان طراحی انتخاب شده    -
 سیستم حفاظـت  SFFORدر این حالت میزان . گردند شوند و نواحی حفاظتی رسم می  استفاده از آنها فواصل برخورد محاسبه می      
  . از صاعقه طراحی شده تقریباً صفر خواهد بود
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 جریـان یـا   در صورتی که به علت مسائل اقتصادي لازم باشد از جریان طراحـی بزرگتـر از جریـان بحرانـی اسـتفاده نمـاییم، از                  -
جریانهاي بحرانی بدست آمده فوق، دامنه جریان طراحی مطلوب را با استفاده از سطح ایزوکرونیک در محل پست و با استفاده از        

سپس با استفاده از این جریان طراحی فواصل برخـورد را بدسـت آورده و از طریـق    . آوریم بدست می) 22-2(و ) 12-2(معادلات  
 SFFORدر ایـن حالـت میـزان    . دهیم سم و حفاظت فراهم شده براي تجهیزات را مورد بررسی قرار می      آنها نواحی حفاظتی را ر    

چنانچـه از جریانهـاي طراحـی    . باشد  قوس در هر صد کیلومتر در سال می05/0سیستم حفاظت از صاعقه طراحی شده در حدود       
 حاصل به ترتیب بزرگتر و کوچکتر از مقدار SFFORیزان بزرگتر یا کوچکتر از مقدار بدست آمده در این قسمت استفاده نماییم م   

  .  خواهد بود05/0
  

  سطوح استقامت عایقی براي سطوح ولتاژي پستهاي ایران : 1-3جدول 

  ولتاژ نامی سیستم برحسب کیلوولت
سطح استقامت عایقی تجهیزات در مقابل موج ضربه صاعقه 

(LIWL)برحسب کیلوولت   
66-63  325  

132  650-550-450  
230  1050-950-850-750-650  
400  1425-1300-1175-1050  

   معادلات فواصل برخورد-3-3-2
هاي فاز چندان متفاوت نیستند، به نحوي که فاصـله برخـورد بـه سـیم      هاي گارد و هادي  براي خطوط انتقال، اختلاف ارتفاع سیم     

تفاع تجهیزي که قرار است محافظت شود ممکن است داراي          در پستهاي فشار قوي، ار    . شود هاي فاز یکسان فرض می     گارد و به سیم   
تواند برابر بـا     ارتفاعی نزدیک به سطح زمین و یا نزدیک به سیم گارد باشد، و در نتیجه فاصله برخورد در مورد جسم حفاظت شده می                      

اي حفـاظ بـراي اشـیاء بـا ارتفـاع تقریبـی       ه هاي گارد و میله ارتفاع و برابر فاصله برخورد تا سیم فاصله برخورد تا زمین براي اشیاء کم      
  .نزدیک به ارتفاع آنها باشد

  :در این حالت سه فاصله برخورد باید در نظر گرفته شود
   rs  فاصله برخورد به سیم گارد یا میله حفاظ، - 
   rc فاصله برخورد به تجهیز تحت حفاظت، -

  rg فاصله برخورد به زمین، -
rS و rCله برخورد  توسط رابطه زیر با فاصrgکنند  ارتباط پیدا می:  
)3-3(                  rS=λS.rg  

)3-4( rC=λC.rg  

  . ضرایب مشخصی هستندλS و λCکه در آن 



٥٨  صاعقه مستقیممشخصات فنی سیستم حفاظت از برخورد

  : اند، عبارتند از ست ارائه گردیدهمعادلات فواصل برخوردي که در مراجع مختلف جهت طراحی سیستم حفاظت از صاعقه پ
  ]Young ]2 معادلات  •

  
)3-5 (  

  
  

 جریـان طراحـی صـاعقه    I ارتفاع تجهیز تحت حفاظت هر دو برحـسب متـر و   y ارتفاع سیم گارد یا میله حفاظتی و      h روابط فوق،    در
  . باشد برحسب کیلوآمپر می

  .  خواهد بودλc=1 نیز مقدار y<18 براي λs=1 مقدار h<18mبراي ) 5-3(در رابطه 
  ]Love ]2معادلات  •
)3-6 (  
  ] Brown-Whitehead-CIGRE ]2معادلات  •

  
)3-7(  

  
  .  خواهد بودλc=1 نیز مقدار y<18m و براي λs=1 مقدار h<18mدر رابطه فوق براي 

  

 ]IEEE ]2معادلات کمیته انتقال و توزیع  •
 

  
)3-8 (  

  
  

  . شود ی متر انتخاب م30 برابر y نیز مقدار y<30mگردد و براي   متر انتخاب می30 برابر h مقدار h<30mبراي ) 8-3(در رابطه 
   ]IEEE ]2معادلات کمیته پست  •
)3-9 (  

  

با مشکلات خاصی از جمله نیاز به اسـتفاده از روشـهاي تکـراري در هنگـام طراحـی                   ) 8-3(و  ) 7-3(،  )5-3(استفاده از معادلات    
 طراحی مقاصدجهت ، لذا ) که عموماً مجهولات مسئله هستندy و h با λs و λcبه علت ارتباط (سیستم حفاظت از صاعقه، همراه است     

. به راحتی استفاده نمود بدون اینکه با مشکلات فوق روبرو شویم) 9-3(یا ) 6-3(توان از معادلات     سیستم حفاظت از صاعقه پست می     
 ارائه شده است داراي دقت بالاتري بوده و اغلب از این رابطه جهت طراحی IEEEکه از سوي کمیته پست ) 9-3(در این میان رابطه    

0.32
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گردد که از این رابطه   لذا جهت طراحی سیستم حفاظت از صاعقه پستها پیشنهاد می         . گردد حفاظت از صاعقه پست استفاده می     سیستم  
  . استفاده شود

   شیوه استفاده از فواصل برخورد جهت طراحی سیستم حفاظت از صاعقه پست-3-3-3
  .گردد ت از صاعقه براي حالتهاي مختلف تشریح میدر این قسمت نحوه به کار بردن فواصل برخورد جهت طراحی سیستم حفاظ

  هاي گارد  حفاظت با استفاده از سیم-3-3-3-1

وضـعیتی را نـشان   ) 4-3(شـکل  . اند نشان داده شده) 5-3(و ) 4-3(هاي  ناحیه حفاظتی فراهم شده بوسیله دو سیم گارد در شکل     
 و بـه مرکـز سـیم       rSبراي ایجاد این نواحی، کمانی به شعاع        .  دارند هاي گارد نسبت به هم فاصله نسبتاً زیادي        دهد که در آن سیم     می

 از سـر  rcسپس به مرکزیت این تقاطع کمان دیگري به شعاع .  ، متقاطع شودrgشود تا با خط فاصله برخورد به زمین،  گارد کشیده می 
باشند و هر جسمی که در زیر ایـن کمانهـا            مینواحی بدست آمده ، نواحی حفاظتی       . شود تا با زمین تماس پیدا کند       سیم گارد رسم می   

  :آید نشان داده شده است از رابطه زیر بدست می) 5-3( که در شکل aمقدار . شود قرار گیرد حفاظت می
)3-10(    

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  ناحیه حفاظتی فراهم شده بوسیله دو سیم گارد دور از هم : 4- 3شکل

2 2 2 2
c g c ga = r - (r - h) - r - (r - y)

 ناحیه حفاظت شده



٦٠  صاعقه مستقیممشخصات فنی سیستم حفاظت از برخورد

  

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  هاي گارد بود یافته بوسیله کاهش فاصله بین سیمناحیه حفاظتی به : 5- 3شکل 

  
انـد در محلـی    هاي گارد رسم شده  به یکدیگر نزدیک شوند، دو کمانی که به مرکز سیم         ) 5-3(هاي گارد مطابق شکل    چنانچه سیم 

 بـه ناحیـه واقـع بـین     بنابراین اگر یک صاعقه یا شاخه پیشرو صـاعقه    . رسند ، به هم می   rgبالاتر از خط افقی فاصله برخورد به زمین،         
هاي گارد برخـورد     هاي گارد برخورد کند، پیش از اصابت به زمین با سیم           شده از محل سیم    هاي گارد وارد شود و با کمانهاي رسم        سیم

در این وضـعیت ناحیـه      . رسند هاي گارد منتهی خواهند شد و هیچکدام به زمین نمی          ها به سیم   به بیان دیگر تمام صاعقه    . خواهد نمود 
گذرد رسم شده است، حاصـل       هاي گارد می    و به مرکزیت تقاطع کمانها که از دو سر سیم          rcحفاظتی جدید بوسیله کمانی که به شعاع        

  .نشان داده شده است) 6-3(این ناحیه در شکل . گردد می
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  .حفاظ کاهش یافته استهاي  هاي حفاظ در حالتی که فاصله بین سیم ناحیه حفاظتی ایجاد شده بین سیم : 6- 3شکل

ناحیه حفاظت 
 شده
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تـوان توسـط     هـاي گـارد را مـی       این ناحیه حفاظتی بین سیم    . به خوبی مشهود است   ) 6-3(بهبود ناحیه حفاظتی با مشاهده شکل       

  .است، توصیف نمود نشان داده شده ) 6-3( درشکل که همانطور Rpcیا  acفواصل 
  

  

)3-11  (  
  

  . رد استهاي گا  نصف فاصله افقی بین سیمRCکه در آن 
افتـد   نشان داده شده است، در نصف فاصله بین دو سیم گارد اتفاق می ) 6-3( که در شکل     همانطور ،   ymcکمترین ارتفاع حفاظتی    

  .بدست آورد) 6-3(و یا مستقیماً از روي شکل ) 11-3( در معادله RPCتوان با صفر قراردادن  و آن را می
  
)3-12(  

جهت تمایز بـین ایـن ناحیـه و    . بدست آورد) 10-3(توان توسط معادله  هاي گارد را می  از سیم  ناحیه حفاظتی فراهم شده در خارج     
  .اند نشان داده شده) 7-3(این پارامترها در شکل . گردد  مشخص میRpo و a0هاي گارد، این ناحیه بوسیله  ناحیه بین سیم

  
)3-13(  

  
  

 
  .باشد  صفر میa0 صفر بوده و ارتفاع حفاظتی در y=0 در حالت  a فاصله a0 بنابراین Rpo=0 و y=0،rc=rgچون براي 

  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي گارد ناحیه حفاظتی خارج از سیم : 7- 3شکل
  

به عنوان مثال .  استفاده نمودymcهاي گارد به ازاي یک مقدار مشخص از       توان جهت تعیین ارتفاع لازم سیم      می) 13-3(از معادله   
.  متر فاصـله دارنـد     40 متر بوده و این تجهیز بین دو سیم گارد قرار گرفته باشد که از یکدیگر                 5رابر  ، ب y کنید که ارتفاع تجهیز،    فرض

 کیلوآمپر اسـتفاده شـود، از       10چنانچه از جریان طراحی برابر با       .  متر خواهد بود   5 برابر   ymc متر و    20 برابر   Rcدرنتیجه، در این حالت     
هاي گـاردي کـه    ، ارتفاع سیم)12-3(حال با استفاده از رابطه     .  متر خواهد بود   73/35ابر با   ، طول کلیه فواصل برخورد بر     )9-3(معادله  

2 2
mc c s cy = h - r + r - R

( )22 2 2
PC c s cR = r - h - y + r - R



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2 2
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2 2
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نواحی حفاظتی فراهم شده براي     ) 8-3(شکل  . آید  متر بدست می   21/11 برابر با    (h)تجهیز در حد فاصل ما بین آنها قرار گرفته است           
  .دهد مثال فوق را نشان می

توان بـا اسـتفاده از معـادلات بـالا       سیستم حفاظت از صاعقه استفاده گردد، نواحی حفاظتی را می          چنانچه بیش از دو سیم گارد در      
  .توصیف نمود) 13-3(توان توسط معادله  ناحیه حفاظتی براي یک سیم گارد را می.  مجاور هم مشخص نمودگاردبراي دو سیم 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

   دو سیم گاردپروفیل نواحی حفاظتی فراهم شده براي مثال : 8- 3 شکل

  

  هاي حفاظ  حفاظت با استفاده از میله-3-3-3-2

   یک میله حفاظ -
توان با استفاده از معادلات زیر مشابه روابط ارائه شـده بـراي یـک سـیم                   یک میله حفاظ را می     بوسیلهناحیه حفاظتی فراهم شده     

  .گارد، مشخص نمود
  
)3-14(  

  
ــادیر    ــت مقـ ــن حالـ ــود، در ایـ ــن وجـ ــا ایـ ــعa0 و aبـ ــکل   شـ ــاظتی شـ ــه حفـ ــده در ناحیـ ــشان داده شـ ــر نـ   اعهاي دوایـ

بـا  . باشـد   مـی  y=0دهنـده ارتفـاع حفـاظتی         شعاع دایره نشان   a0گردد،   نیز مشاهده می  ) 9-3( از شکل    همچنانکه. خواهند بود ) 3-9(
  .توان ارتفاع میله حفاظتی را براي هر مکان و ارتفاعی از تجهیز بدست آورد استفاده از معادلات فوق می

2 2
0 s g

2 2
P0 c g

a = r -(r -h)

R = r -(r - y)
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  ناحیه حفاظتی فراهم شده توسط یک میله حفاظ : 9- 3 شکل

  
   دو میله حفاظ -

بنابراین رسم مناسب این شکل سـه  . باشد ، مسئله ترسیمات سه بعدي آنها می     دو یا تعداد بیشتري از میله      مشکل اصلی در بررسی   
هـاي    از بـالاي میلـه  rsر این شکل قسمتی از فضا که توسط شـعاع        د. را در نظر بگیرید   ) 10-3(شکل. بعدي داراي اهمیت خواهد بود    

این نواحی بخشهایی از یک کره هستند که توسط فاصله برخورد تا زمین برش داده        . حفاظت از صاعقه جدا شده نشان داده شده است        
  . نمایند ع میچنانچه دو میله حفاظ به اندازه کافی به یکدیگر نزدیک باشند دو کره یکدیگر را قط. اند شده

  .توان به صورت وضعیتی نشان داد که در آن ارتفاع حفاظتی صفر است را می) 10-3( در شکل Aتقاطع بحرانی 
  .اند  در بین دو میله حفاظتی همدیگر را قطع کردهa0دهند که دو دایره با شعاع  ، یک نما از این وضعیت را نشان می)11-3(شکل



٦٤  صاعقه مستقیممشخصات فنی سیستم حفاظت از برخورد

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

  سه بعدي از ناحیه فوقانی دو میله حفاظمنظره  : 10- 3شکل

  
  
  
  
  
  
  

  
  )10- 3(منظره پلان شکل : 11- 3شکل 



65  معیارهاي طراحی و مهندسی سیستم حفاظت  از برخورد مستقیم صاعقه -سومفصل 

  .دهد  را همراه با فواصل برخورد نشان میA، نقطه تقاطع بحرانی )12-3(شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  فاصله میان دو میله حفاظت از صاعقه : 12- 3شکل
  

  : با استفاده از این شکل 
)3-15(  

. شـود   فرض مـی a0=rS باشد، h>rgاگر . باشد هاي گارد می ورد استفاده براي یک میله حفاظتی یا طرف بیرونی سیمکه شبیه معادله م   
  :داریم) 11-3(همچنین از شکل 

)3-16(  
  :با ترکیب دو معادله فوق خواهیم داشت. باشد هاي حفاظ می  نصف فاصله بین میلهRCکه در آن 

  
)3-17(  

  :داریم) 12-3(با استفاده از شکل . باشد  میRP0حفاظتی نکته مهم دیگر، تعیین شعاع 
  

)3-18 (  
 فـرض  RP0=rC باشد آنگـاه  y>rgاگر . گذارد به نمایش می) 12-3( را در شکل Aتوجه کنید که این کمیت یک کمان به مرکز نقطه         

  .شود می
ــاع حفـــاظتی  ــاظ بوجـــود مـــی ym2حـــداقل ارتفـ ــد، مـــی  را کـــه در بـــین دو میلـــه حفـ ــ آیـ ــتفاده از معادلـــه تـــوان بـ   ا اسـ

  :خواهیم داشت) 16-3(آنگاه با استفاده از معادله .  بدست آوردRP0=dبا قرار دادن ) 3-18(
)3-19 (  

2 2
0 S ga = r - (r - h)

2 2
0 Cd = a -R

2 2 2 2 2
g S C g S 0h = r - r - R -d = r - r - a

2 2
P0 c gR = r - (r - y)

2 2 2
m2 g C 0 Cy = r - r - a + R
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توجه کنید که ناحیه حفاظتی براي نـواحی        . نشان داده شده است   ) 13-3(ناحیه حفاظتی فراهم شده براي دو میله حفاظ در شکل           
 حفاظتیناحیه . نماید ها تغییر می ت یک میله حفاظ منفرد است و فقط شکل ناحیه حفاظتی بین میله            ها، شبیه به حال     چپ یا راست میله   

ارز، هر جسمی که ارتفاع آن کمتر        هاي هم  با توجه به این خطوط حفاظتی با ارتفاع       . گردد  توصیف می  yبوسیله خطوطی با ارتفاع ثابت      
  .گیرد  باشد تحت حفاظت قرار میyیا مساوي 

  
  
  

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  ناحیه حفاظتی فراهم شده براي دو میله حفاظ: 13- 3شکل

  
  :باشد نحوه رسم این نواحی به شرح ذیل می. گردند نواحی حفاظتی توسط دوایر یا کمانهایی از دایره مشخص می

هنـد و مـشخص   د این دوایر حد ناحیه حفـاظتی را نـشان مـی   . شود ها کشیده می  به مرکزیت هر کدام از میله  a0دوایري با شعاع     -
  .باشند  میy=0کننده 

  .شود  رسم میRP0ها به عنوان مرکز، قوسهایی با شعاع   با استفاده از محل تقاطع دایره -
شوند، با توجه به ایـن نکتـه     رسم میaهاي حفاظ به عنوان نقاط مرکزي، کمانها یا بخشهایی از دایره با شعاع   با استفاده از میله    -

  : که 
)3-20(       
  .دهند  نتیجه می y ، ناحیه حفاظتی را براي ارتفاع 3 و2 کمانهاي کشیده شده در مراحل تقاطع -

هاي حفاظ   در اطراف هر یک از میله y خطوط جداکننده ارتفاع حفاظتی ثابت       ym2 حفاظتی کمتر از     ارتفاعهايتوجه کنید که براي     
  .افتند اتفاق می

  

0 P0a = a - R
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   سه میله حفاظ -
در ارتفـاع برابـر و در سـه رأس یـک مثلـث      ) 14-3(ها به صورت نشان داده شده در شکل میلهشود که  در این وضعیت فرض می    

کنند، بـه نحـوي کـه        هاي حفاظ در وسط مثلث با هم برخورد می          به مرکزیت سر هر کدام از میله       rSسه فاصله برخورد    . اند نصب شده 
  :شود   از رابطه زیر تعیین میRCمقدار ) 15-3(با توجه به شکل . شود  میRCفاصله افقی نسبت به هر میله برابر با 

)3-21(    
 ، وارد محاسـبات  rg، شبیه به حالت حفاظت با استفاده از دو سیم گارد، فاصله برخـورد بـه زمـین،                   )14-3(توجه کنید که در شکل    

و ) 16-3(از شـکلهاي  . باشـد   مـی rgهاي حفاظ در وسط مثلث بزرگتر از  شود، چونکه فاصله تقاطع کمانهاي رسم شده از سر میله      نمی
  :داریم) 3-17(
  

)3-22(  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
                 Rcنحوه محاسبه : 15-3شکل       در سه رأس یک مثلث سه میله حفاظت از صاعقه که: 14-3شکل  

  .باشد فاصله تا نقطه مرکزي تقاطع کمانها می Rc.اند  نصب شده

C
b

ac aR = =
2h 2sinα

( )

2 2
mc c s c

22 2 2
PC c s C

y = h - r + r - R

R = r - h - y + r - R









٦٨  صاعقه مستقیممشخصات فنی سیستم حفاظت از برخورد

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  میله حفاظ  وضعیت نقطه مرکزي سه: 17-3 شکل    ymcکردن نحوه پیدا : 16-3شکل 
  

  .گردد  مشخص میRcاي به مرکز مثلث است که این مرکزیت بوسیله   شعاع دایرهRPCتوجه کنید که 
  .دهد اي از ناحیه حفاظت شده در داخل مثلث را نشان می تصویر ساده) 18-3(شکل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  یه حفاظتی ایجاد شده در داخل سه میله حفاظدیاگرام سه بعدي از ناح: 18- 3شکل 
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 RC در مرکـز مثلـث قـرار دارد کـه ایـن مرکـز توسـط        ymcهمچنانکه مشهود است کمترین ارتفاع حفاظتی فراهم شده به اندازه          
  .باشد  میy2>y1>ymcاند، داراي این ویژگی هستند که   از این نقطه کشیده شدهRPCدوایري که با شعاع . گردد  میمشخص

هاي حفاظ از هم خیلـی    میله توان مشاهده نمود مادامیکه فاصله   نیز می ) 18-3(همانطور که قبلاً نیز اشاره گردید و براساس شکل        
  .خورد  در ناحیه داخلی مثلث به چشم نمیrg اثر نباشدزیاد 

ه توسط سه میله حفاظ معادل بـا        در هنگام رسم نواحی حفاظتی باید توجه نمود که در برخی نواحی، ارتفاعهاي حفاظتی ایجاد شد               
در ایـن شـکل نـواحی       . را در نظر بگیرید   ) 19-3(به عنوان مثال شکل     . باشند  حفاظتی ایجاد شده توسط دو میله حفاظ می        ارتفاعهاي

 در این شکل، نواحی بیرون خط پررنگ نشان دهنده نـواحی اسـت  . اند حفاظتی ایجاد شده توسط سه میله حفاظ نوعی نشان داده شده  
چگونگی تغییـر ارتفـاع حفـاظتی بـا        . که در آن ارتفاع حفاظتی فراهم شده توسط معادلات مربوط به دو میله حفاظ قابل حصول است                

نـشان  ) 20-3( که از مرکز سه میله حفاظتی به سمت مرکز و بیرون دو میله حفاظتی مجاور رسم شده اسـت، در شـکل                        xتغییربردار  
 و بـه    RPCاي بـا شـعاع       توان توسط دایره   با خط پررنگ نشان داده شده است را می        ) 19-3( شکل   ناحیه مرزي که در   . داده شده است  

  .مرکزیت نقطه مرکزي سه میله حفاظتی مشخص کرد
  :  را بدست آوردRPCتوان شعاع  و با استفاده از معادله زیر می) 21-3(با استفاده از شکل 

  

)3-23 (  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

   فراهم شده براي سه میله حفاظ نوعیناحیه حفاظتی: 19- 3شکل 

  
  

g g2 2 2 2
PC P0 C 0

S S
R + R = R - ( ) + a - ( )

2 2



٧٠  صاعقه مستقیممشخصات فنی سیستم حفاظت از برخورد

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

   xبه صورت تابعی از بردار ) 19-3(نحوه تغییر ارتفاع حفاظتی شکل : 20- 3شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نحوه پیدا کردن ناحیه مرزي که در آن ارتفاعهاي حفاظتی فراهم شده توسط دو میله معادل ارتفاعهاي : 21- 3شکل
  ه میله هستندحفاظتی ایجاد شده توسط س

  
   بیش از سه میله حفاظ-

اگر بـیش از سـه   . باشد هاي حفاظت از صاعقه می ترکیب مثلثی سه میله حفاظ، اصل و پایه استفاده از ترکیبات مختلف دیگر میله         
 عنـوان  بـه . هاي حفاظ سه تایی در نظـر گرفـت   توان بصورت یک سري از میله میله جهت حفاظت از صاعقه استفاده شود، آنها را می        

تـوان بـه عنـوان دو دسـته سـه تـایی از               این ترکیب را می   . را در نظر بگیرید   ) 22-3(مثال، چهار میله حفاظ نشان داده شده در شکل        
  ).Rc2 و Rc1( .باشند  مخصوص به خود میRcهاي حفاظ در نظر گرفت که هر کدام از آنها داراي  میله
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   آنها را به حالتهاي سه میله حفاظ تفکیک نمودتوان چهار میله حفاظ که می: 22- 3 شکل
  

افتـد، ضـروري     اند به وفور اتفاق می     نشان داده شده  ) 23-3(از آنجایی که ترکیبات با چهار میله حفاظ همانند آنهایی که در شکل              
 Rc معنی که تنها یـک       است به این   Rc1=Rc2توجه کنیدکه در این حالات      .  عنوان حالتهاي خاص در نظر بگیریم      بهاست که آنها را     

  .نشان داده شده است) 25-3(و )  24-3(حالت چهار میله حفاظ مستطیلی شکل در شکلهاي . در این قبیل وضعیتها وجود دارد
  
  
  
  
  
  

  
  

  

  اي از ترکیبات چهار میله حفاظ حالتهاي ویژه: 23- 3شکل 

  
  
  
  
  

  
  
  
  

  دهند  را نشان میymcچهار میله حفاظ که : 24- 3شکل 

  



٧٢  صاعقه مستقیممشخصات فنی سیستم حفاظت از برخورد

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  
  تعیین کردن ناحیه حفاظتی داخل چهار میله حفاظ: 25- 3شکل 

  
  :توان نشان داد می) 25-3(و ) 24-3(براي شکلهاي 

  
)3-24(  

  
  

  

با وجود این، همانند حالت سـه      . دهد هاي حفاظ چهارتایی را نشان می       سه بعدي از ناحیه حفاظتی داخل میله       دیاگرام) 26-3(شکل
  .کند  ناحیه خارج از مثلث به داخل این فضا نفوذ میمیله حفاظ، اثر زمین یا

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  دیاگرام سه بعدي از ناحیه حفاظتی داخل چهار میله حفاظت از صاعقه: 26- 3 شکل

  

2 2
mc c s C

2 2 2 2
PC c s c

2 2
C g w

y = h - r + r - R

R = r - (h - y + r - R )
1R = S +S
2



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



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   حالتهاي خاص-
اي  ارتفاعه ـ هـاي گـارد بـا      هاي حفاظ و سـیم     توان براي میله   هاي حفاظ هم ارتفاع را می      هاي گارد و میله    معادلات مربوط به سیم   

هاي گارد نسبت به هم در حالت موازي قرار         علاوه بر آن، حالتهاي دیگري همچون وضعیتی که در آن سیم          . یکسان نیز تعمیم داد   غیر
اند، بررسی نموده و به      توان با معادلاتی که تاکنون معرفی شده       کلیه این وضعیتها را می    . توان مورد بررسی قرار داد     اند را نیز می    نگرفته
  .ز به معادلات جدید خواهد بودندرت نیا

وضعیتی را در نظر بگیرید که در آن، دو میله حفاظت از صـاعقه باارتفاعهـاي                ) 27-3(براي نشان دادن این مطلب، مطابق شکل        
 از آنجـایی کـه    . اند  رسم شده  y=0 براي مشخص کردن مکان      a01   ، a02دو دایره با شعاعهاي متفاوت      . اند  استفاده گردیده  یکسانغیر  
RP0    با وجود این، مقادیر. باشند هاي حفاظتی است، این کمانها براي هر میله ثابت می    مستقل از ارتفاع میلهa  براي مقـادیر y  متفـاوت 

  .  را پیدا نمودym2توان   میa02 و RC2یا  RC1با استفاده از هر یک از ) 27-3(مطابق شکل . خواهند بود
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  

   با ارتفاعهاي غیر یکسان اهم شده توسط دو میله حفاظظتی فرناحیه حفا: 27- 3 شکل
  

) 28-3(   باشد، داراي دیاگرام حفـاظتی مطـابق شـکل     مییکسانهایی با ارتفاع غیر      به طور مشابه، یک سیم گارد که داراي پایه        
  . متفاوت هستندa02 و a01ثابت است، اما  RP0. باشد می



٧٤  صاعقه مستقیممشخصات فنی سیستم حفاظت از برخورد

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  

  م شده توسط یک سیم گارد با ارتفاعهاي انتهایی غیر همسانناحیه حفاظتی فراه: 28- 3 شکل

  

   خلاصه نحوه استفاده از معادلات فواصل برخورد جهت طراحی سیستم حفاظت از صاعقه پست -4- 3-3
 حفاظت از صاعقه پستهاي فشار قوي تنها به تعداد محـدودي معادلـه نیـاز بـوده و عـلاوه بـر آن معـادلات        سیستمبراي طراحی  

  . گیرند هاي حفاظ مورد استفاده قرار می هاي گارد و میله براي سیمیکسانی 
  معادلات فواصل برخورد -

  (rg)فاصله برخورد به زمین
 (rC)فاصله برخورد به تجهیز تحت حفاظت 

  .(rS)فاصله برخورد به سیم گارد یا میله حفاظ 
  .(y)ارتفاع تجهیز تحت حفاظت

  .(h)ارتفاع سیم گارد یا میله حفاظ 
  :لات فواصل برخورد به فرم زیر هستندمعاد

)3-25(  
  .گردند استخراج می) 9-3(که مقدار پارامترهاي آن از رابطه 

c c g

s s g

r r
r r

= λ
 = λ
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  معادلات عمومی -
  :معادلات عمومی مورد استفاده براي محاسبه نواحی حفاظتی به شرح ذیل هستند

  
  
  
)3-26(  

  
  
  
  

  :باشد، یعنی می) Sg(ه  برابر با نصف فاصله بین دو میلRCبراي دو میله حفاظ، 
)3-27(  

 (RC)هاي حفاظ  نقطه مرکز میله-

  : توان نشان داد  باشد، می  میS1 ، S2 ، S3براي سه میله حفاظ که فواصل بین آنها برابر با 
  
) 3-28(  
  
 Rpc=Rp0 ، در حالیکه y=yc پیدا کردن -

  .یر حل شود باید با استفاده از روشهاي تکراري معادله زy=yCبراي پیدا کردن 
  

)3-29(  
  

  .باشد  فاصله بین دو میله حفاظ میSgکه در آن 
   بررسی عملی بودن آرایش خاصی از سه میله حفاظتی -

 خطـوط هاي حفاظتی در ناحیه بـین    باشد و نیز مرکزمیلهRC بزرگتر از a0براي اینکه حالت سه میله حفاظ وجود داشته باشد، باید         
  :  باشد، کهZn باید برابر یا کمتر از RC قرار گیرد، یعنی اینکه هاي حفاظتی  متصل کننده میله

 
  
)3-30(  

  
  

  

C gR S /2=
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٧٦  صاعقه مستقیممشخصات فنی سیستم حفاظت از برخورد

  .باشند  به ترتیب حداکثر و حداقل این فواصل میSmin و Smaxهاي حفاظ بوده و   فواصل بین میلهS1 ، S2 ، S3که در آن 
  RC تعریف-

RC     ي ترکیبهــاي مختلــف در شــکل  ایــن کمیــت بــرا  . باشــد هــاي حفــاظ مــی    فاصــله تــا نقطــه مرکــزي بــین میلــه  
  .نشان داده شده است) 3-29(

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  هاي حفاظتی  هاي گارد و میله  براي ترکیبات مختلفی از سیمRcبرخی از مقادیر : 29- 3شکل
  

  



77  معیارهاي طراحی و مهندسی سیستم حفاظت  از برخورد مستقیم صاعقه -سومفصل 

  :IS [Id] حفاظت در مقابل جریانهاي متفاوت از جریان طراحی-3-3-5
را در نظـر  ) 30-3( تغییر جریان صاعقه، سیـستم حفـاظتی نـشان داده شـده در شـکل      حوه تغییر نواحی حفاظتی با نبراي بررسی   

بـراي  . دهد  نشان می  IS ناحیه حفاظتی فراهم شده را براي یک میله حفاظت از صاعقه به ازاي یک جریان طراحی                  شکلاین  . بگیرید
  :گیریم یبررسی اثر تغییر جریان صاعقه بر روي ناحیه حفاظتی دو حالت زیر را در نظر م

  .ISاي بزرگتر از جریان طراحی  اي با دامنه  جریانهاي صاعقه-
  .ISاي کوچکتر از جریان طراحی  اي با دامنه   جریانهاي صاعقه-

 ISاي بزرگتراز   حفاظت در مقابل جریانهاي صاعقه-3-3-5-1

حفاظت از صاعقه باید از نحوه تغییر نواحی    از این رو طراح سیستم      . هاي جریانی بسیار مختلفی هستند     ضربات صاعقه داراي دامنه   
  .حفاظتی با تغییر دامنه جریان صاعقه آگاه باشد

همانطور کـه از معـادلات   .  است IS بزرگتر از جریان طراحی  IS1 بگیرید که در آن اندازه جریان صاعقه         درنظراي را    جریان صاعقه 
یابد به نحوي کـه سیـستم حفاظـت از      فاصله برخورد نیز افزایش میگردد، با افزایش جریان صاعقه، طول فواصل برخورد مشاهده می 

همـانطور کـه   . دهد تغییر ابعاد می) 31-3(به ازاي این جریان صاعقه بزرگتر به صورت شکل    ) 30-3(صاعقه نشان داده شده در شکل       
حفاظتی فراهم شده بـه ازاي جریـان        شود، در صورتیکه جریان صاعقه از جریان طراحی بزرگتر گردد، ناحیه             در این شکل مشاهده می    

IS1 تر شده و نواحی بیشتري را نسبت به جریان طراحی             وسیعIS در این شکل شعاع .  تحت پوشش خود قرار خواهد دادS1   متعلـق بـه 
  .باشد می  IS مربوط به جریان طراحی S و شعاع IS1جریان 

  ISاي کوچکتر از   حفاظت در مقابل جریانهاي صاعقه-3-3-5-2

 ISاي بزرگتر از جریان طراحـی       نطور که در قسمت قبلی مشاهده کردیم ، سیستم حفاظت از صاعقه به ازاي جریانهاي صاعقه               هما
. باشـد   مـی ISاي را در نظر بگیرید که اندازه آنها کـوچکتر از جریـان طراحـی               حال جریانهاي صاعقه  . کند حفاظت بهتري را فراهم می    
  .  باشدISاي کمتر از  اي دامنه دارISO فرض کنید که جریان صاعقه

. توان دریافت که به ازاي این جریان صاعقه، فاصله برخورد از دو حالت دیگر کـوچکتر خواهـد بـود     برخورد میفواصلاز معادلات  
  .براي همان سیستم قبلی نشان داده شده است) 32-3(نواحی حفاظتی فراهم شده به ازاي این جریان صاعقه در شکل 

، این امکان وجود دارد کـه   ISگردد با کاهش جریان صاعقه نسبت به جریان طراحی           ملاحظه می ) 32-3( در شکل    همانطوري که 
البته این امر به شرطی باعـث بـروز عیـب در سیـستم خواهـد شـد کـه جریـان صـاعقه                        . صاعقه به برخی از تجهیزات برخورد نماید      

در غیـر ایـن صـورت ورود    . بزرگتر از ولتاژ تحمل صاعقه آن تجهیز گـردد برخوردکننده به تجهیز حفاظت نشده، موجب ایجاد ولتاژي   
  .تواند موجب خسارت گردد صاعقه به داخل سیستم حفاظت از صاعقه نمی

 و ناحیه حفاظتی مـرتبط بـا        SO توسط کمانهاي با شعاع      ISOناحیه حفاظتی فراهم شده به وسیله       ) 32-3(توجه کنید که در شکل      
  .اند  مشخص شدهSانهایی با شعاع  با کمIS طراحی جریان

  . توان از بروز هر گونه عیب در سیستم جلوگیري به عمل آورد با انتخاب جریان طراحی مناسب، می



٧٨  صاعقه مستقیممشخصات فنی سیستم حفاظت از برخورد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  ناحیه حفاظتی فراهم شده براي یک میله حفاظت از صاعقه منفرد : 30- 3شکل 
  ISبه ازاي جریان طراحی 
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   IS1>ISبه ازاي ) 30- 3(ناحیه حفاظتی فراهم شده براي شکل : 31- 3شکل

  



٨٠  صاعقه مستقیممشخصات فنی سیستم حفاظت از برخورد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

   ISO<ISبه ازاي ) 30- 3(ناحیه حفاظتی فراهم شده براي شکل : 32- 3شکل 
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   تغییرات در سطوح ولتاژ-3-3-6
پـستها معمـولاً داراي دو یـا تعـداد     .  انجـام شـده اسـت     هاي ارائه شده تاکنون، براساس یک سطح ولتاژ        کلیه محاسبات و طراحی   

توان به طریق مشابهی براي این قبیل حالتهـا          هاي طراحی بیان شده در بخشهاي قبلی را می         روش.  ولتاژي هستند  سطوحبیشتري از   
  .به طور جداگانه به کار برد

واصـل برخـورد بـا توجـه بـه جریانهـاي بحرانـی مختلـف         در اینگونه موارد با عبور از ترانسفورماتور و تغییر سطح ولتـاژ، شـعاع ف   
)CFOبراي سطوح ولتاژي متفاوت، ممکن است کاهش یا افزایش یابند)  متفاوتهاي .  

توان سیستم حفاظـت از    نیز عنوان گردید، با انتخاب یک جریان طراحی براي هر سطح ولتاژ، می            ) 1-3-3(همانطور که در بخش     
 ولتاژ به راحتی با استفاده از فواصل برخوردي که مبتنـی بـر جریـان طراحـی همـان سـطح ولتـاژ          صاعقه را براي تجهیزات آن سطح     

  . هستند، طراحی نمود

   حداقل جریان برخورد-3-3-7
ممکن ) 21-2(کیلوولت استفاده از رابطه     ) 66 (63در هنگام طراحی سیستم حفاظت از صاعقه در مورد پستهاي با ولتاژهاي نامی              

 طراحـی  جریانهـاي توانند منجر به  کوچکی از جریان بحرانی منجر گردد که این جریانهاي بحرانی نیز به نوبه خود می   است به مقادیر    
 کیلـوآمپر  2 برابـر  998 شـماره  IEEEایـن مقـدار در اسـتاندارد     (باشـد     کیلوآمپر می3گردند که دامنه آنها در اکثر موارد کوچکتر از      

 جریانهاي کوچک جهت طراحی سیستم حفاظت از صاعقه استفاده گـردد، بـراي داشـتن حفاظـت                  چنانچه از این   .)پیشنهاد شده است  
این مسئله ممکن است هزینـه  . دادهاي حفاظت از صاعقه را از هم کاهش           هاي گارد یا میله    مطلوب باید تا حد امکان فاصله بین سیم       

  . سیستم حفاظت از صاعقه را تحت تأثیر قرار دهد
 3شاید انتخاب جریان طراحـی      . ونه موارد حداقل جریان صاعقه ممکنه به عنوان جریان طراحی انتخاب گردد           ممکن است در اینگ   

حتی اگر جریان بحرانی ایـن سیـستمها کمتـر از ایـن مقـدار            (کارانه باشد    ها یک انتخاب بسیار محافظه      اینگونه سیستم  برايکیلوآمپر  
 درصد 8/99 کیلوآمپر حدود 3هایی بزرگتر از  هاي با دامنه  گردد، احتمال بروز صاعقه    مشاهده می ) 4-2( همانطورکه از شکل     زیرا) باشد
  .  کیلوآمپر هستند3اي بیش از  ها داراي دامنه  درصد از صاعقه8/99به عبارت دیگر . باشد می

بـالا گـردد، امـا از     کیلوآمپر ممکن است باعث ایجاد یک سیستم حفاظت از صاعقه با قابلیـت اطمینـان             3انتخاب جریان طراحی    
براین اساس انتخاب حداقل جریان طراحی براسـاس  .  است هزینه سیستم حفاظت از صاعقه را تحت تأثیر قرار دهد   ممکنطرف دیگر   

 مجاز و میزان هزینه پرداختی جهت طراحی سیستم حفاظت از صاعقه      (SFFOR)مصالحه بین نرخ خطاي سیستم حفاظت از صاعقه         
  .گردد  تعیین می

   محاسبه نرخ قوس ناشی از خطاي سیستم حفاظت از صاعقه طراحی شده-3-3-8

  هاي گارد  سیم-3-3-8-1

هاي گارد طراحی شده است، به طور تقریبی از رابطـه   اي که با استفاده از سیم نرخ قوس ناشی از خطاي سیستم حفاظت از صاعقه  
  :آید زیر بدست می



٨٢  صاعقه مستقیممشخصات فنی سیستم حفاظت از برخورد

)3-31(  
  :که در آن

SFFORT :باشد می) قوس در سال بر حسب تعداد( خطاي سیستم حفاظت از صاعقه طراحی شده  نرخ قوس ناشی از.  
SFFOR :           که مبتنـی بـر جریـان    ) برحسب تعداد قوس در سال و بر واحد طول     ( نرخ قوس ناشی از خطاي سیستم حفاظت از صاعقه

  .باشد طراحی انتخاب شده می
L :باشد می) برحسب کیلومتر( حفاظت از صاعقه پستهاي گارد مورد استفاده در طراحی سیستم  طول کل سیم.  

در .  هر دو صـفر خواهنـد بـود     SSFORT و   SFFOR، به عنوان جریان طراحی، کمیتهاي       ICدر صورت استفاده از جریان بحرانی،     
  .شود می قوس بر هر صد کیلومتر در سال در نظر گرفته 05/0 برابر SFFORمیزان ) 23-2(هنگام استفاده از جریان طراحی رابطه 

  :آید متوسط فاصله زمانی بین وقوع هر قوس الکتریکی ناشی از خطاي سیستم حفاظت از صاعقه از رابطه زیر بدست می
)3-32(  

) بر حـسب سـال    ( به جهت خطاي سیستم حفاظت از صاعقه         1، متوسط فاصله زمانی بین وقوع هر قوس الکتریکی        MTBFکه در آن    
  .باشد می

  تیهاي حفاظ  میله-3-3-8-2

هاي حفاظتی، برابر جریان بحرانی تجهیزات   طراحی شده براي طراحی سیستم حفاظت از صاعقه، با استفاده از میله        جریانچنانچه  
شـود   این مسئله از آنجا ناشی مـی      .  باشد، تعداد قوس ناشی از خطاي سیستم حفاظت از صاعقه تقریباً برابر صفر خواهد بود               (Ic)پست  

اي با دامنه کمتر از جریان بحرانی تجهیزات داخل پست، قادر هستند از سیـستم حفاظـت از صـاعقه عبـور                       هکه تنها جریانهاي صاعق   
باشد، این قبیل ضـربات   تر از جریان بحرانی این تجهیزات می نموده و با تجهیزات پست برخورد نمایند، اما از آنجا که دامنه آنها پایین             

  .یزات پست ایجاد نمایندتوانند مشکل خاصی را براي تجه صاعقه نمی
 شده جهت سیستم حفاظت از صاعقه بزرگتر از جریان بحرانی تجهیزات پست باشـد، احتمـال ورود   انتخابچنانچه جریان طراحی   

هاي بزرگتر از جریان بحرانی تجهیزات پست به داخل سیستم حفاظت از صاعقه وجود خواهد داشت و این مسئله                هایی با دامنه   صاعقه
  .منجر به قوس الکتریکی در تجهیزي گردد که صاعقه به آن برخورد نموده استتواند  می

هاي حفـاظ طراحـی شـده اسـت،      اي که با استفاده از میله براي بدست آوردن نرخ قوس ناشی از خطاي سیستم حفاظت از صاعقه     
  :گردد مراحل زیر دنبال می

  بدست آوردن مساحت سطوح محافظت نشده -
فرض کنیـد کـه تجهیـز       . را در نظر بگیرند   ) 32-3( بدست آوردن مساحت سطوح محافظت نشده، شکل         براي آشنایی با چگونگی   

از انجا که طراحی سیستم حفاظت از صـاعقه براسـاس جریـانی بزرگتـر از                . باشد  می Iso جریان بحرانی    تحملنشان داده شده قادر به      
 و بزرگتـر از  ISهایی با دامنه کوچکتر از       ، به جهت ورود صاعقه     احتمال بروز قوس   (IS>ISO)جریان بحرانی تجهیز صورت گرفته است       

                                                           
1 . Mean time between failures  
 

TSFFOR SFFOR×L≈

T

1MTBF =
SFFOR
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ISO    32-3(سطح محافظت نشده براي ارتفاع مشخصی از تجهیـز در شـکل   .  به داخل سیستم حفاظت از صاعقه، وجود خواهد داشت (
 IS و کوچکتر از ISOنه بزرگتر از این سطح در واقع نشان دهنده مکانهایی است که در آنجا برخورد صاعقه با دام        . نشان داده شده است   

  . وجود خواهد داشتhبه تجهیزاتی با ارتفاع 
  توانند منجر به صدمه دیدن تجهیز گردند اي که می بدست آوردن احتمال برخورد ضربات صاعقه -

 سـطوح محافظـت      بـه  ISO و   ISهاي با دامنه مـابین       توان احتمال برخورد صاعقه    می) 4-2(و یا شکل    ) 12-2(با استفاده از رابطه     
  :گردد  باشد، از رابطه زیر مشخص میISO و ISاي مابین  احتمال اینکه جریان صاعقه داراي دامنه. نشده را بدست آورد

)3-33(  
  : که در آن

:P(ISO<I<IS)اي مابین   احتمال اینکه جریان صاعقه داراي دامنهISO و ISباشد .  
:P(ISO) از جریان  احتمال اینکه دامنه جریان صاعقه بیشISOباشد .  
:P(IS) احتمال اینکه دامنه جریان صاعقه بیش از جریان ISباشد .  

  
  الکتریکی ناشی از خطاي سیستم حفاظت از صاعقه بدست آوردن نرخ قوس -

 بـا سـطوح محافظـت نـشده و     IS و ISOهاي مابین  هایی با دامنه   با داشتن مساحت سطوح محافظت نشده، احتمال برخورد صاعقه        
توان نرخ قوس الکتریکی ناشی از خطاي سیستم حفاظت از صاعقه را از رابطـه زیـر                مشاهده در محل پست، می     صاعقهضربات  تعداد  

  :بدست آورد
)3-34(  

  :که در آن
:SFFORT باشد می) بر حسب تعداد قوس در سال ( نرخ قوس ناشی از خطاي سیستم حفاظت از صاعقه.  

:Ng است) ات صاعقه بر هر کیلومتر مربعر حسب تعداد ضربب( تعداد ضربات صاعقه در محل پست.  
:P(ISO<I<IS)مابین   احتمال اینکه جریان صاعقه IS و ISOباشد .  

:AFباشد  مساحت سطوح محافظت نشده بر حسب متر مربع می.  
AF از طریق دیاگرام حفاظتی رسم شده براي جریانهاي ISO و IS و Ng آید بدست می) 12-2( از رابطه.  
 89/11 برابـر  IS کیلوآمپر و انـدازه جریـان    03/4 برابر   ISOاندازه جریان   ) 32-3( آشنایی با مراحل فوق، فرض کنید که در شکل           براي

  :خواهیم داشت) 33-3(و ) 11-2(از روابط . کیلوآمپر باشد
  
  
  
  

SO S SO SP(I I I ) P(I ) P(I )< < = −

2
T g SO S FSFFOR = N ×P(I < I < I )×A /(1000)

SO S SO S

2.6 2.6

P(I < I < I ) = P(I ) - P(I )

1 1                      = -
4.03 11.891+ 1+
24 24

                     = 0.990-0.861 = 0.128

   
   
   
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اندازه شعاع خارجی ناحیه حفاظت نـشده   IS و ISO از ارتفاع تجهیز و با رسم نواحی حفاظتی به ازاي  استفادهحال فرض کنید که با      
 محافظـت  با استفاده از این اطلاعات مـساحت سـطح  .  متر بدست آمده است22 متر و شعاع داخلی ناحیه حفاظت نشده برابر        35برابر  

  :نشده برابر خواهد بود با
  

 Ngمقـدار  ) 13-2( ال باشد، از رابطه روز رعد و برقی در س50اکنون فرض کنید که سطح ایزوکرونیک در محل پست مورد نظر برابر          
  :برابر خواهد بود با

  
  : آید نرخ قوس ناشی از خطاي سیستم حفاظت از صاعقه بدست می) 34-3(اکنون با استفاده از رابطه 

  
  

  :  با، متوسط فاصله زمانی بین وقوع هر قوس الکتریکی به جهت خطاي سیستم حفاظت از صاعقه برابر خواهد بود)32-3(از رابطه 
  

  
 نرخ وقوع قوس الکتریکی ناشی از  خطاي هاي حفاظت از صاعقه بیش از یک عدد باشد، مجموع  موردنظر تعداد میله   پست در   اگر

 به عنوان نرخ وقوع قوس الکتریکی ناشی از خطاي سیستم حفاظت هاي حفاظ  هر یک از میله(SFFORT) سیستم حفاظت از صاعقه 
  . شود  نظر گرفته می کل پست در(SFFORT)از صاعقه 

  هاي حفاظ هاي گارد و میله  استقامت مکانیکی و حرارتی سیم-3-4

) گالوانیزهفولاد   (GSهاي گارد از هادیهاي      لذا براي سیم  . هاي حفاظ بایستی در مقابل خوردگی مقاوم باشند        هاي گارد و میله    سیم
چنانچـه زمـان تخلیـه بـار صـاعقه          . شود ز فولاد گالوانیزه استفاده می    هاي حفاظ ا   و براي میله  ) فولاد روکش شده با آلومینیوم     (ASیا  

طولانی باشد، گرماي تولید شده در هادیها قابل توجه خواهد بود، لذا هادیهاي حفاظتی بایـد داراي چنـان ظرفیـت حرارتـی و سـطح                          
  . مقطعی باشند که عبور جریان صاعقه را تحمل کنند

 میلیمتر مربـع  50 با سطح مقطع بزرگتر از AS یا GSهاي گارد از هادیهاي  دد که براي سیمگر با ملاحظه موارد فوق پیشنهاد می   
 براي مکانهاي بـا میـزان       عموماً.  بستگی به شرایط محیطی در محل پست موردنظر دارد         AS یا   GSانتخاب نوع   . ]12[استفاده نمود   

 ASی که میزان آلودگی در آنها بـالا اسـت، اسـتفاده از هادیهـاي                گردد و براي مناطق     استفاده می  GSآلودگی پایین، از هادیهاي نوع      
  .گردد پیشنهاد می
  .]12[ میلیمتر مربع استفاده نمود50 با سطح مقطع بزرگتر از GSهایی از جنس   حفاظت از صاعقه نیز باید از میلههاي براي میله

 تنها از دیـدگاه الکتریکـی بـوده و بـدیهی اسـت کـه                ،هاي حفاظ  گارد و میله  هاي   هاي پیشنهاد شده فوق، براي سیم      سطح مقطع 
  .انتخاب سطح مقطع نهایی باید با در نظر گرفتن تنشهاي مکانیکی وارد شده بر آنها صورت گیرد

از نظر استقامت مکانیکی هادیهاي حفاظت از صاعقه بایستی تحمل بارهـایی نظیـر بـاد، یـخ و وزن خـود و همچنـین نیروهـاي                   
  . شده دراثر عبور جریان از آنها را داشته باشنددایجاالکترومغناطیسی 

2 2 2
FA = (35) - (22) = 2328m π  

1.25 1.25 2
g dN = 0.04(T ) = 0.04(50) = 5.32     Flash/km

2 -3
TSFFOR = 5.32×0.128×2328/(1000) =1.585×10    Failure/Year

-3
T

1 1MTBF = = = 631     Year
SFFOR 5.585×10
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   از طراحی سیستم حفاظت از برخورد مستقیم صاعقهیهای  مثال-3-5

در مثـال اول هـدف آشـنایی بـا چگـونگی طراحـی              . گردد هایی از طراحی سیستم حفاظت از صاعقه ارائه می         در این بخش نمونه   
در مثال دوم نحوه . باشد هاي حفاظتی و روشهاي ارائه شده در بخشهاي قبلی می      میلهها و    سیستم حفاظت از صاعقه با استفاده از سیم       

  .به کار بردن روشهاي طراحی براي یک سیستم واقعی ارائه شده است

   مثال اول-3-5-1
  متـر را در مقابـل برخـورد   6 متـر و بـا ارتفـاع    10×20فرض کنید که در یک پست ساده، قصد داریم تجهیزي با طول و عـرض             

براي این منظور و به جهت آشنایی با چگونگی استفاده از روشـهاي طراحـی ارائـه شـده، طرحهـاي      . مستقیم صاعقه محافظت نماییم 
 کیلـوآمپر و در روش  10در روش مـدل الکتروهندسـی از جریـان طراحـی     . دهیم مختلفی را با استفاده از دو روش ارائه شده انجام می  

  . کنیم  استفاده می و یک دهم درصدک درصدهاي تجربی از نرخ خطاي ی منحنی

   حفاظت تجهیز با استفاده از یک سیم گارد-3-5-1-1

  هاي تجربی  روش منحنی-
 10گیرد که فاصله دورترین نقطه تجهیز تا سیم گـارد برابـر    سیم گارد در بالاي تجهیز و در امتداد طول تجهیز به نحوي قرار می         

  .گیریم هاي فاز این شکل در نظر میاستفاده نموده و تجهیز را معادل با هادی) 1-3 (پیوست) 10-الف(از شکل . باشد متر 
   به ازاي نرخ خطاي برابر با یک درصد

) 10-الـف (آید و با توجه بـه شـکل     متر بدست می5/12 برابر y، مقدار m1/6=dبه طور تقریبی از منحنی =m6 d= ،m 10  xمقادیر
  .  متر استفاده نمود5/18لذا براساس این روش باید از سیم گارد با ارتفاع بزرگتر یا مساوي . هد شد متر خوا5/18 برابر h=y+dمقدار 

  درصددهم یک به ازاي نرخ خطاي برابر با 
مقـدار  ) 9-الف(آید و با توجه به شکل   متر بدست می15 برابر y، مقدار m1/6=d به طور تقریبی از منحنی m10=x وm6= dادیر قم

h=y+dمتر استفاده نمود21مساوي لذا براساس این روش باید از سیم گارد با ارتفاع بزرگتر یا .  متر خواهد شد21ر با  براب .  
  روش مدل الکتروهندسی -

) 9-3( کیلوآمپر، با استفاده از معادلات 10به ازاي جریان طراحی    . گیریم در این حالت نیز سیم گارد را در بالاي تجهیز در نظر می            
  :خواهیم داشت) 7-3( با توجه به شکل و) 13-3(و 

rc= rg = rS = 8 I0.65 = 8×(10)0.65 =35.73 m ,    a=10 m    ,  y=6 m 
2 2 2 2

PO c gR = r - (r - y) (35.73) - (35.73-6) =19.82m=  

 
  
  

0 Poa = R + a =19.82 +10 = 29.82m 

2 2 2 2
g s 0h = r - r -a = 35.73- (35.73) - (29.82) 16m≈
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 متر قرار گرفته اسـت  16توان از یک سیم گارد که در ارتفاعی برابر با  براساس نتایج حاصل از این روش، براي حفاظت تجهیز می   
  .ده نموداستفا

   حفاظت تجهیز با استفاده از دو میله حفاظ -3-5-1-2

هـدف پیـدا   .  متر فاصله دارند قرار گرفته است30در این حالت فرض کنید که تجهیز مابین دو میله حفاظ که از یکدیگر به اندازه          
  . باشد ها می کردن ارتفاع این میله

  هاي تجربی  روش منحنی -
هاي حفاظ به هـم نزدیـک شـده تـا سـطح حفـاظتی             کل سطح تجهیز، ضروري است که میله       براي داشتن حفاظت مناسب براي    

پوشـانی   پوشانی لازم ضروري است که پهناي هـم  براي داشتن هم) 2-3(براي این منظور و با توجه به شکل         . مناسبی را ایجاد نمایند   
x′         فاصله بین دو میله حفاظتی      با توجه به اینکه     . باشد)  متر 10(  معادل یا بزرگتر از پهناي تجهیز(s′)   متـر اسـت، از شـکل      30 برابر 
 متـر اسـتخراج   d=1/6 متر به طـور تقریبـی از منحنـی    6 را به ازاي ارتفاع     yو به ازاي نرخ خطاي معادل یک درصد، مقدار          ) 8-الف(
 متـر و بـه   d=1/6تقریبی از طریق منحنـی  ، به طور )4-الف(حال با توجه به شکل .  متر خواهد بود8این مقدار تقریباً برابر      . کنیم می

 بدسـت  yلذا در این حالت خاص مقـدار  .  متر خواهد بود12 تقریباً برابر  ′xپوشانی    متر مقدار پهناي هم    8  برابر با     yازاي مقدار ارتفاع    
 hطبق ایـن رابطـه مقـدار        که  .  بدست آورد  h=y+dتوان به راحتی از طریق رابطه        هاي حفاظتی را می    آمده صحیح بوده و ارتفاع میله     

  . متر خواهد شد14برابر 
 متـر شـود افـزایش    10 بزرگتر از ′x را تا حدي که y  متر باشد، باید مقدار 10 کمتر از ′xدر صورتی که مقدار استخراج شده براي      

  .هاي حفاظتی را حساب کنیم  بدست آمده ارتفاع میلهyدهیم و از طریق 
   روش مدل الکترو هندسی -

  :خواهیم داشت) 13-3(و ) 12-3(و شکلهاي ) 17-3(تا ) 15-3(و ) 9-3( کیلوآمپر و با استفاده از معادلات 10جریان طراحی به ازاي 
rg = rS =rg=35.73m 

  

  

  

  

  

  

  
  

  . متر باشد86/14 باید بزرگتر یا مساوي هاي حفاظ س این روش ارتفاع میلهبراسا

  

2 2 2 2
P0 C g

2 2
0 C P0

C

2 2
0

2 2 2 2
g S 0

R = r -(r - y) = (35.73) -(35.73-6) =19.82m

a = R +d     ,  d = R +x

R = S/2 = 30/2 =15m     ,   x =10/2 = 5m

d =19.82+5 = 24.82m

a = (15) +(24.82) = 29m

h = r - r -a = 35.73- (35.73) -(29)

h =14.86m
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   مثال دوم -3-5-2
هـاي جانمـایی و مقـاطع ایـن پـست       نقشه. دهیم  صاعقه یک پست واقعی را مورد بررسی قرار می     در این مثال سیستم حفاظت از     

در این شکلها سیستم حفاظت از صاعقه طراحی شده براي پـست نیـز        . اند ارائه شده ) 41-3(تا  ) 33-3( کیلوولت در شکلهاي     63/230
هاي تجربـی    طراحی شده با استفاده از روشهاي منحنیهدف بررسی کفایت و صحت سیستم حفاظت از صاعقه . نشان داده شده است   

  .باشد و مدل الکتروهندسی می
 روز در سال و سطح اسـتقامت عـایقی تجهیـزات پـست در مقابـل      22فرض کنید سطح کرونیک سالانه در محل پست موردنظر        

 کیلوولت انتخاب شده 325لوولت برابر  کی 63 کیلوولت و براي سطح ولتاژ       950 کیلوولت برابر    230 براي سطح ولتاژ     (LIWL)صاعقه  
  . باشد
  : حل 

هادیهـاي  .  متر است  20 کیلوولت برابر    230ارتفاع متوسط بلندترین شینه پست در قسمت        ) 34-3(و  ) 33-3(با توجه به شکلهاي     
انـد و فاصـله بـین     تـه  میلیمتر مربع تـشکیل یاف 800باشند که هر باندل آن از دو هادي با سطح مقطع          این شینه به صورت باندلی می     

  . باشد  سانتیمتر می10هادیهاي باندل نیز 
  : خواهیم داشت) 20-2(و ) 17-2(، )16-2(با توجه به اطلاعات فوق و با استفاده از معادلات 

  
  
  
  
  

ت  کیلوولـت پـس    63توان جریان بحرانی تجهیزات سمت       و به روشی مشابه فوق، می     ) 38-3(و  ) 33-3(حال با توجه به شکلهاي      
  : موردنظر را نیز بدست آورد

  
  
  
  

باشـند و تنهـا     کیلوولت می230 کیلوولت مشابه هادیهاي سمت     63هاي سمت    توجه کنید که در سیستم مورد نظر هادیهاي شینه        
  .باشد ارتفاع قرارگیري آنها متفاوت می

لـذا  . در سال اسـتفاده شـده اسـت    قوس در هر صد کیلومتر    05/0حال فرض کنید که در روش مدل الکتروهندسی از نرخ خطاي            
و ) 13-2(شود بـه صـورت زیـر از معـادلات      جریانهاي طراحی که در روش مدل الکتروهندسی براي هر سطح ولتاژ در نظر گرفته می  

  :گردند محاسبه می) 2-23(
  

0

av
C230

0

230
C230

C230

800r = =15.96mm             R = r×d = 0.01596×0.1=0.04m
π

2h 2×20Z = 60Ln = 60Ln = 414.46  Ω
R 0.04

2(LIWL ) 2×(950)I = = = 4.59kA
Z 414.46

0 av

av
C63

0

63
C63

C63

r = 15.96mm  ,    R = 0.04m  ,    h =10m

2h 2×10Z = 60Ln = 60Ln = 372.88  Ω
R 0.04

2(LIWL ) 2×325I = = =1.743kA
Z 372.88
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  : کیلوولت230براي سطح ولتاژ 
  
  
  
  

  : کیلوولت63براي سطح ولتاژ 
  
  
  

 کیلوولـت از جریـان طراحـی    230الکتروهندسی براي بررسی سیستم حفاظت از صاعقه سـمت  براساس نتایج فوق در روش مدل    
  .نماییم  کیلوآمپر استفاده می3 کیلوولت از جریان طراحی 63 کیلوآمپر و براي سمت 88/7

   کیلوولت230هاي    بررسی سیستم حفاظت از برخورد مستقیم صاعقه به تجهیزات بی-3-5-2-1

  بیهاي تجر ـ روش منحنی
باشد و با توجه به وضـعیت خـاص پـست، بهتـرین شـیوه بـراي        هاي پست می ترین تجهیزات درون پست، شینه از آنجا که مرتفع  

ایـن سـیمهاي حفـاظتی از دو        . باشـد  ترین این هادیها مـی     طراحی سیستم حفاظت از صاعقه استفاده از سیمهاي گارد در امتداد مرتفع           
  .شوند اند متصل می ا نگه داشتهطرف به گنتریهایی که این هادیها ر
 متـر و بـه   24 کیلوولت از سه سیم گـارد بـا ارتفـاع    230براي حفاظت هر بی ) 36-3(تا ) 33-3(در این سیستم مطابق شکلهاي     

براي بررسی کفایت و صحت طراحی، باید مطمئن شویم که علاوه بـر تجهیـزات داخـل    .  متر از یکدیگر استفاده شده است     18فاصله  
  .ها نیز از حفاظت مناسب برخوردار هستند  تجهیزات مابین و حواشی بیهر بی،

ها، باید حداکثر ارتفاع حفاظتی فراهم شده مابین سیمهاي گارد را بدست آورده و با ارتفـاع     براي بررسی وضعیت حفاظتی داخل بی     
چنانچه ارتفاع حفـاظتی فـراهم شـده بوسـیله          . مبلندترین تجهیزاتی که در حد فاصل مابین سیمهاي حفاظتی قرار دارند مقایسه نمائی            

در غیر اینصورت باید بـا تغییـر محـل، تعـداد و یـا ارتفـاع       . سیمهاي گارد از این ارتفاع بزرگتر باشد، حفاظت مناسب فراهم شده است       
  .سیمهاي حفاظتی این مشکل را برطرف نمائیم

 بدست 9/0 برابر d/hنسبت ) 75/0یا ( معادل با       S/hبه نسبت    درصد و با توجه      1/0با استفاده از منحنی     ) 18ـ   الف(از شکل   
  : برابر خواهد بود باdلذا مقدار . آید می

d = d/h × h = 0.9 × 24 = 21.6 m 
 ـ(مطابق شکل   متر است، بطور مناسـبی  6/21 استخراج شده هادیهایی که ارتفاع آنها کوچکتر مساوي dبراي این مقدار ) 18الف 

 کیلوولـت   230هـاي    از آنجا که ارتفاع بلندترین هادیهاي برقدار بـی        ) 35-2(و  ) 34-2(با توجه به شکلهاي     . واهند بود حفاظت شده خ  
ها حفاظـت مناسـبی را فـراهم     ، سیمهاي گارد قادر خواهند بود که براي تجهیزات مابین بی         ) متر 20(باشد   کمتر از این مقدار مجاز می     

  .نمایند

18  
24  

g

C230 d

1.25 1.25 2
g d

-1.9
-N /4 4

d230 C230

d230

I = 4.59kA   ,   T = 22 days/year

N = 0.04(T ) = 0.04(22) = 1.9 flashes/km

I = (1.27 + 0.72e )I = (1.27 + 0.72e )×4.59

I = 7.88kA

2
C63 g

-1.9
4

d63

I =1.743KA  ,  N =1.9  flash/km

I = (1.27+0.72e )×1.743 = 3kA
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تـوانیم ارتفـاع بلنـدترین     مـی ) 37-3(تـا  ) 33-3(از شـکل    . کنـیم   کیلوولت را بررسـی مـی      230و بی   حال ناحیه حد فاصل بین د     
) 36-2(و  ) 18الفـ(با توجه به شکلهاي     . باشد  متر می  12این مقدار برابر    . اند را بیابیم   تجهیزاتی که در حد فاصل بین دو بی قرار گرفته         

از آنجایی که این مقدار بزرگتر از . گردد  متر استخراج می23 برابر با    d متر مقدار    24بر با    برا h متر و    35/11 برابر با    Sبا انتخاب مقدار    
گیریم که تجهیزات مابین دو بی نیز توسط این آرایـش   ، نتیجه می  ) متر 12(باشد   ارتفاع بلندترین تجهیزات حد فاصل مابین دو بی می        

  . گردند از سیمهاي گارد بطور مناسبی حفاظت می
فاصله دورتـرین تجهیـزات     ) 37-3(و  ) 33-3(ها، مطابق شکلهاي     ررسی ناحیه حفاظتی فراهم شده براي نواحی بیرونی بی        براي ب 

ایـن فاصـله   . نمـاییم  استخراج مـی ) 33-3( در شکل H تا I یا  B تا   Aبزرگترین فاصله   (ها را از نزدیکترین سیم حفاظتی        بیرون از بی  
براي بررسی وضعیت حفاظتی فراهم شده براي ایـن ناحیـه از            . اند  متري نصب شده   12در ارتفاع    متر بوده و این تجهیزات       05/3برابر  

 ـ(شکل   d متر، مقـدار  24 برابر h متر و 05/3 برابر با x درصد و با انتخاب مقدار 1/0با استفاده از منحنی . نماییم استفاده می) 17الف 
باشد و لذا سیمهاي گارد براي این ناحیـه      می)  متر 12(از ارتفاع تجهیزات این ناحیه      آید که به مراتب بزرگتر        متر بدست می   19برابر با   

  .نمایند نیز حفاظت مناسبی را فراهم می
  ـ روش مدل الکتروهندسی

هاي تجربی ارائه گردید، بـراي بررسـی کفایـت و صـحت طراحـی سیـستم حفاظـت صـاعقه                   مشابه آنچه که براي روش منحنی     
 230هـاي   اي حفاظتی فراهم شده توسط سیستم طراحی شده را براي نواحی داخل، حـد فاصـل و خـارج بـی    تجهیزات پست، ارتفاعه 

 کیلـوآمپر اسـتفاده    88/7 کیلوولت است، از جریـان طراحـی         230از آنجا که ولتاژ نامی بخش مورد مطالعه         . نماییم کیلوولت کنترل می  
  :نماییم یین میاندازه فواصل برخورد را تع) 9-3(از معادله . نماییم می

rg = 8 I0.65 = 8 × (7.88 0.65) = 30.6 m 

⇒ rc = rs = rg = 30.6 m 
بـا توجـه بـه    . گـردد را بدسـت آوریـم    ها باید حداقل ارتفاع حفاظتی که مابین سیمهاي حفاظتی ایجـاد مـی        براي ناحیه داخلی بی   

  :خواهیم داشت) 12-3(و با استفاده از معادله ) 36-3(تا ) 33-3(شکلهاي 
  

 
باشـد، تجهیـزات مـابین ایـن        مـی )  متـر  20( بزرگتر از ارتفاع بلندترین تجهیزات مابین سیمهاي حفـاظتی           ymcاز آنجا که مقدار     

  .باشد ها مناسب می باشند، لذا آرایش مذکور براي ناحیه داخلی بی سیمهاي حفاظتی از حفاظت مناسب برخوردار می
گردنـد را   لوولت، حداقل ارتفاع حفاظتی که مابین دو سیم حفاظتی مجاور هم ایجاد می      کی 230براي ناحیه حد فاصل مابین دو بی        

  :توان به طریق مشابهی بدست آورد می
  

 
 

c

2 2 2 2
mc c s c

mc

18R = = 9m       ,  h = 24m
2

y = h - r + r - R = 24-30.6 + (30.6) - (9)

y = 22.65m

2 2
mcy = 24 -30.6 + 30.6 -5.675

mcy = 23.47m

c
11.35R = = 5.675m       ,  h = 24m

2



٩٠  صاعقه مستقیممشخصات فنی سیستم حفاظت از برخورد

گیـریم کـه    باشـد، نتیجـه مـی    می)  متر12( کیلوولت 230 بزرگتر از ارتفاع بلندترین تجهیزات مابین دو بی ymcاز آنجا که مقدار     
  .آورند ی نیز، حفاظت مناسبی را فراهم میسیمهاي گارد براي این نواح

از . دهـیم  ها نیز همانند قبل، ارتفاع حفاظتی را در ناحیه بیرونـی سـیمهاي حفـاظتی مـورد بررسـی قـرار مـی        در نواحی بیرونی بی 
  :خواهیم داشت) 7-3(و شکل ) 13-3(و با استفاده از معادله ) 37-3(تا ) 33-3(شکلهاي 

a = 3.05m , h = 24m , rc = rg = rs = 30.6m 
 
 

 
⇒ a0 = 29.88 m 
Rpo = a0 – a = 29.88 – 3.05 = 26.83 m 

  
  

 
 
⇒ y = 15.89 m 

، a ارتفاع حفاظتی فراهم شده براي تجهیزاتی است که فاصله نقاط خارجی آنها تا سـیم گـارد مجاورشـان برابـر                       yدر روابط فوق    
بزرگتـر  )  متر12(از ارتفاع بلندترین تجهیزات این ناحیه  )  متر 89/15(راهم شده   از آنجا که این ارتفاع حفاظتی ف      .  متر است  05/3یعنی  

گیریم که نحوه قرارگیري سیمهاي گارد مناسب بوده و قادر به ایجاد ناحیه حفاظتی مناسـبی بـراي ایـن نـواحی نیـز                 است، نتیجه می  
  .باشند می

براي سیستم حفاظت از صاعقه تجهیزات داخـل، حـد فاصـل و    آید که طراحی انجام گرفته  از دو روش فوق این نتیجه حاصل می  
  . کیلوولت صحیح بوده و این سیستم قادر به ایجاد حفاظت موثر براي این نواحی خواهد بود230هاي  بیرون بی

   کیلوولت63هاي   بررسی سیستم حفاظت از صاعقه تجهیزات بی-3-5-2-2

  هاي تجربی ـ روش منحنی
 کیلوولت است، روش مشابهی را بـراي بررسـی کفایـت و صـحت          230هاي    کیلوولت نیز مشابه بی    63 هاي از آنجا که ساختار بی    

در این حالت نیز مناسبترین شیوه براي فراهم نمودن حفاظت     . بندیم سیستم حفاظت از برخورد مستقیم صاعقه طراحی شده به کار می          
هـاي نگهدارنـده     ها مابین گنتري   این سیم . باشد ندترین هادیهاي بی می   هاي گارد به موازات بل     مؤثر براي هادیهاي بی استفاده از سیم      

  . شود که حفاظت مناسبی را براي نواحی داخل و خارج بی فراهم آورند اي انتخاب می اند و تعداد آنها به گونه هادیهاي فاز قرار گرفته
 کیلوولت از پنج سیم حفاظتی که در ارتفـاع  63براي حفاظت هر بی ) 39-3(و ) 38-3(، )33-3(هاي  در این سیستم مطابق شکل   

براي بررسی کفایت و صحت طراحی باید همانند قبل مطمـئن  . اند، استفاده شده است  متر از هم قرار گرفته   5/7 متري و به فاصله      13
  . اند ها به طور مناسبی تحت حفاظت قرار گرفته شویم که تجهیزات داخل و خارج بی

 کیلوولت انجام شد، حداکثر ارتفاع حفاظتی فراهم شده مـابین        230هاي   ها، همانند آنچه که براي بی       بی براي بررسی ناحیه داخلی   
در صورتی کـه ارتفـاع حفـاظتی      . نماییم هاي گارد را بدست آورده و با ارتفاع بلندترین تجهیز قرار گرفته در این ناحیه مقایسه می                 سیم

2 2 2 2
0 s ga = r - (r - h) = 30.6 - (30.6 -24)

2 2 2 2
po c g g c poR = r - (r - y) Þ y = r - r - R

2 2y = 30.6 - 30.6 - 26.83
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باشد، در غیر ایـن صـورت بایـد بـا تغییـر       هاي گارد براي این نواحی مورد قبول می یش سیم فراهم شده از این ارتفاع بزرگتر باشد، آرا       
  . هاي گارد، حفاظت مناسب را براي این نواحی فراهم آوریم تعداد، محل و ارتفاع سیم

 متـر  12 برابر با dار مقد) 577/0یا  (13/5/7 معادل با s/h درصد و با توجه به نسبت 1/0با استفاده از منحنی    ) 18–الف  (از شکل   
 متر باشد در مقابل برخورد مـستقیم صـاعقه حفاظـت            12 تجهیزاتی که ارتفاع آنها کوچکتر از         )18–الف  (مطابق شکل   . آید بدست می 

 10ارتفاع بلندترین تجهیز قرار گرفته در حد فاصل مابین سیمهاي گارد برابر       ) 38-3(و  ) 33-3(با توجه به شکلهاي     . شده خواهند بود  
گیـریم کـه تجهیـزات قـرار گرفتـه در        باشد، و لذا نتیجه می     کوچکتر می )  متر 12(متر است و این مقدار از ارتفاع حفاظتی فراهم شده           

  .ها از حفاظت موثر برخوردار هستند داخل بی
باشد و از نتایج  ه نمیباشد نیازي به بررسی کمی وضعیت حفاظتی در این ناحی  کیلوولت ناچیز می63هاي   از آنجا که فاصله بین بی     

 کیلوولت، هماننـد مطالـب   63هاي  در مورد نواحی بیرونی بی. باشد توان دریافت که این ناحیه از حفاظت مناسب برخوردار می   قبلی می 
و ها تا نزدیکتـرین سـیم حفـاظتی مجـاور             کیلوولت، فاصله دورترین تجهیزات بیرون از بی       230هاي   ارائه شده براي ناحیه بیرونی بی     

 متري نصب 7این فاصله برابر یک متر بوده و این تجهیزات در ارتفاع          . آید بدست می ) 40-3(و  ) 33-3(ارتفاع آنها از طریق شکلهاي      
 ـ(براي بررسی وضعیت حفاظتی فراهم شده از شکل . اند شده  درصد و با انتخـاب  1/0با استفاده از منحنی . نماییم استفاده می) 17الف 

آید که به مراتب بزرگتر از ارتفاع تجهیزات این ناحیـه        متر بدست می   11 برابر با    d متر، مقدار    13 برابر با    hا یک متر و      برابر ب  xمقدار  
  .نمایند باشد و لذا سیمهاي گارد براي این ناحیه نیز حفاظت مناسبی را فراهم می می)  متر7(

  ـ روش مدل الکتروهندسی
  کیلـوآمپر اسـتفاده      3 کیلوولت از جریان طراحی      63ولت صورت گرفت، براي سطح ولتاژ        کیلو 230هاي   همانند آنچه که براي بی    

  :نماییم اندازه فواصل برخورد را تعیین می) 9-3(از معادله . نماییم می
rg = 8 I0.65 = 8× (3 0.65) = 16.34 m 
⇒ rc = rs = rg = 16.34 m 

ــاظتی حــداقل ارتفــاع حفــاظتی        ــراي ناحیــه مــابین ســیمهاي حف ــده را بــا توجــه بــه شــکلهاي      ب   ، )33-3(فــراهم ش
  :کنیم تعیین می) 12-3(و با استفاده از معادله ) 39-3(و ) 3-38(

 
 

  
  

باشـد، تجهیـزات مـابین ایـن        مـی )  متـر  10( بزرگتر از ارتفاع بلندترین تجهیزات مابین سیمهاي حفـاظتی           ymcاز آنجا که مقدار     
  .باشد ها مناسب می لذا آرایش فعلی سیمهاي گارد براي ناحیه داخلی بی. باشند یسیمهاي گارد از حفاظت مناسب برخوردار م

ها و در نتیجه کوچک بودن فاصله بین سیمهاي گارد           ها، همانند قبل به علت کوچک بودن فاصله بین بی          در مورد ناحیه مابین بی    
  . این ناحیه داراي حفاظت موثر خواهد بودباشد و قطعاً مجاور هم، نیازي به بررسی کمی وضعیت حفاظتی این ناحیه نمی

از شکلهاي . دهیم ها نیز همانند قبل، ارتفاع حفاظتی را در ناحیه بیرونی سیمهاي گارد مورد بررسی قرار می               براي نواحی بیرونی بی   
  :خواهیم داشت) 7-3(و شکل ) 13-3(و با استفاده از معادله ) 40-3(و ) 3-33(

a = 1m , h = 13m , rc = rg = rs = 16.34m 

2 2 2 2
mc c s cy = h - r + r - R =13-16.34 + (16.34) - (3.75)

mcy = 12.56m

c
7.5R = = 3.75m      , h = 13m
2
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⇒ a0 = 16 m 
 
Rpo = a0 – a = 16 – 1 = 15 m 

  
  

 
 
⇒ y = 9.86 m 

بزرگتـر اسـت، نتیجـه      )  متـر  7(از ارتفاع بلنـدترین تجهیـزات ایـن ناحیـه           )  متر 86/9(از آنجا که این ارتفاع حفاظتی فراهم شده         
به فراهم آوردن حفاظت مناسب بـراي تجهیـزات ایـن ناحیـه     گیریم که نحوه قرارگیري سیمهاي حفاظتی مناسب بوده و آنها قادر   می

  .هستند
 کیلوولـت مـورد   63هـاي    از دو روشی که جهت بررسی سیستم حفاظت از برخورد مستقیم صاعقه به تجهیزات داخل و خارج بـی                  

ایجاد حفاظت مـوثر بـراي       کیلوولتی قادر به     63هاي   توان نتیجه گرفت که سیستم گارد طراحی شده براي بی          استفاده قرار گرفت، می   
  .باشد ها می نواحی داخل و بیرون این بی

 63 کیلوولـت و     230هـاي     بررسی سیستم حفاظت از صاعقه براي تجهیزاتی که در حد فاصـل بـین بـی                -3-5-5-3
  .گیرند کیلوولت قرار می

) 41-3(و ) 33-3(در شـکلهاي   کیلوولـت   63 کیلوولـت و     230هاي   آرایش مربوط به نحوه قرارگیري سیمهاي حفاظتی مابین بی        
هـاي   این سیمهاي حفاظتی باید قادر باشند نواحی حفاظتی مناسبی را براي تجهیزاتی که در حد فاصل بین بـی              . نشان داده شده است   

  .اند، فراهم نمایند  کیلوولت قرار گرفته63 و 230
گیري سیمهاي گارد است، تنها از طریق روش مدل محاسبه دقیق نواحی حفاظتی در این موارد خاص که خارج از فرم متداول قرار  

  .باشد سازي کامپیوتري جهت محاسبه دقیق ارتفاعهاي حفاظتی فراهم شده می الکتروهندسی قابل بررسی بوده و عموماً نیازمند شبیه
 63هـاي   ی را بـه بـی   کیلوولت230سیمهاي گارد که بی . توان در مورد نواحی حفاظتی اظهارنظر نمود     با این حال بطور تقریبی می     

 متـر  24کنند، ارتفاعشان در حال تغییر بوده و از مقدار مـاکزیمم   کنند و از روي ترانسفورماتورهاي قدرت عبور می       کیلوولتی متصل می  
 گـارد  در این حین حداقل ارتفاع حفاظتی مابین سیمهاي. کنند  کیلوولتی ادامه پیدا می63هاي   متر بر روي بی   13آغاز شده و تا ارتفاع      

 56/12 کیلوولتی آغاز شده و بطور تقریباً یکنواختی بـه مقـدار   230 متر در بی    65/22نیز براساس نتایج بدست آمده از مراحل قبلی از          
اگر تغییرات ارتفاع سیمهاي حفاظتی و بلندترین هادیهاي ارتباطی بین دو بی را مشابه تغییـرات          . شود  کیلوولتی ختم می   63متر در بی    

توان اطمینـان حاصـل       کیلوولتی فرض نماییم، می    63 و   230تفاع حفاظتی فراهم شده مابین سیمهاي حفاظتی مابین دو بی           حداقل ار 
به این جهت کـه ارتفـاع       . آورند نمود که این سیمها ناحیه حفاظتی موثري را براي ترانسفورماتورها و هادیهاي مابین دو بی فراهم می                

2 2 2 2
0 s ga = r -(r -h) = (16.34) -(16.34-13)

2 2 2 2
po c g g c poR = r - (r - y) Þ y = r - r - R

2 2y = 16.34 - 16.34 -15
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 63 متر در بی 10 کیلوولتی به مقدار حداقل 230 متر در بی 20 کیلوولت از حداکثر مقدار  63 و   230بالاترین هادي متصل بین دو بی       
  .باشند یابد و این ارتفاعها همواره از حداقل ارتفاع حفاظتی فراهم شده مابین سیمهاي گارد کمتر می کیلوولتی کاهش می

تـوان اسـتدلالی مـشابه      کند نیز مـی    یلوولتی غربی متصل می    ک 63 کیلوولتی غربی را به بی       230در مورد سیمهاي گاردي که بی       
نقطه اتصال سیمهاي حفاظتی ( متر 24در این حالت حداقل ارتفاع حفاظتی مابین سیمهاي حفاظتی از مقدار حداکثر        . فوق عرضه نمود  

توان  این ارتفاع را می   . کند دا می  کیلوولتی غربی کاهش پی    63تا مقدار حداقل ارتفاع حفاظتی مابین سیمهاي گارد در محل بی            ) به هم 
  :به صورت زیر محاسبه نمود) 12-3(و ) 9-3(و با استفاده از معادلات ) 41-3(تا ) 38-3(، )33-3(با توجه به شکل 

 
I = 3KA , rs = rc = rg = 16.34m 
 

Rc = (3 × 7.5)/2 = 11.25m , h = 13m 

  
  

توان اطمینان حاصل  اند کوچکتر از حداقل این ارتفاعات است، پس می  قرار گرفتهاز آنجا که ارتفاع تجهیزاتی که مابین این دو بی      
  .نمود که این تجهیزات در مقابل صاعقه حفاظت شده خواهند بود

ها که خطوط انتقال به آنها متصل هستند، با اتصال مناسـب   براي حفاظت تجهیزات قرار گرفته در مدخلهاي ورودي و خروجی بی      
استدلالهاي مشابه . توان این تجهیزات را هم در مقابل صاعقه حفاظت نمود         هاي مختلف می   ن دکلها به گنتریهاي بی    سیمهاي گارد ای  

هـا بـه دکلهـاي خطـوط انتقـال متـصل          توان در مورد سیمهاي گاردي که در ورودي و خروجی بی           آنچه که در بالا ارائه گردید را می       
  .عرضه نمود) اند چین نشان داده شده طهبا نق) 33-3(این تجهیزات در شکل (شوند  می

   محاسبه نرخ قوس ناشی از خطاي سیستم حفاظت از صاعقه طراحی شده-3-5-5-4

توان تعداد قوسـهاي   می) 1-8-3-3(هاي گارد استفاده گردیده است، از مطالب بخش    از آنجایی که در پست موردنظر تنها از سیم        
  : خواهیم داشت) 31-3(از رابطه . ی شده را بدست آوردناشی از خطاي سیستم حفاظت از صاعقه طراح

  
  
  
  
  

ــه             ــتفاده از رابط ــا اس ــاعقه ب ــت از ص ــستم حفاظ ــاي سی ــی از خط ــوس ناش ــر ق ــوع ه ــین وق ــانی ب ــله زم ــط فاص   متوس
  : برابر است با) 3-32(
  

  
 001/0( از صاعقه پـستها  میزان خطاي بدست آمده براي سیستم حفاظت از صاعقه از مقدار مطلوب براي طراحی سیستم حفاظت      

  .باشد کوچکتر بوده و لذا سیستم حفاظتی طراحی شده داراي حفاظت مناسب می) قوس در هر سال

2 2 2 2
mc c s cy = h - r + r - R = 13-16.34 + 16.34 -11.25

mcy = 8.51m

SFFOR = 0.05           Failure /100 km - Year 

L 1500m =1.5km≈

-4
T

1.5SFFOR SFFOR×L = 0.05× = 7.5×10
100

≈

-4
T

1 1MTBF = = =1333.34 year
SFFOR 7.5×10



٩٤  صاعقه مستقیممشخصات فنی سیستم حفاظت از برخورد

  
  

  
  

  

  .پستی که در مثال دوم طراحی سیستم حفاظت از برخورد مستقیم صاعقه استفاده شده است کیلوولت 230سمت   جانمایی نقشه -الف : 33-3شکل



95  معیارهاي طراحی و مهندسی سیستم حفاظت  از برخورد مستقیم صاعقه -سومفصل 

  
  

  
  

  .پستی که در مثال دوم طراحی سیستم حفاظت از برخورد مستقیم صاعقه استفاده شده است کیلوولت 63سمت   جانمایی قشهن -ب : 33-3شکل



 96  صاعقه مستقیممشخصات فنی سیستم حفاظت از برخورد

  

  
  . پستی که در مثال دوم طراحی سیستم حفاظت از برخورد مستقیم صاعقه استفاده شده استمقاطعهاي  نقشه: 34- 3شکل 



 97  م حفاظت  از برخورد مستقیم صاعقهمعیارهاي طراحی و مهندسی سیست -سومفصل 

 
  

  
  

 .ثال دوم طراحی سیستم حفاظت از برخورد مستقیم صاعقه استفاده شده است پستی که در ممقاطعهاي  نقشه: 35- 3شکل 



 98  صاعقه مستقیممشخصات فنی سیستم حفاظت از برخورد

  
  
  
  
  

 . پستی که در مثال دوم طراحی سیستم حفاظت از برخورد مستقیم صاعقه استفاده شده استمقاطعهاي  نقشه: 36- 3شکل 



 99  م حفاظت  از برخورد مستقیم صاعقهمعیارهاي طراحی و مهندسی سیست -سومفصل 

  

  
  
  
  
  
  

 . مستقیم صاعقه استفاده شده است پستی که در مثال دوم طراحی سیستم حفاظت از برخوردمقاطعهاي  نقشه: 37- 3شکل 



 100  صاعقه مستقیممشخصات فنی سیستم حفاظت از برخورد

  
  
  
  

  . پستی که در مثال دوم طراحی سیستم حفاظت از برخورد مستقیم صاعقه استفاده شده استمقاطعهاي  نقشه: 38- 3شکل 



 101  م حفاظت  از برخورد مستقیم صاعقهمعیارهاي طراحی و مهندسی سیست -سومفصل 

 
  

  
  
  
  
  
  

  پستی که در مثال دوم طراحی سیستم حفاظت از برخورد مستقیم صاعقه استفاده شده استمقاطع هاي  نقشه: 39- 3شکل 



 102  صاعقه مستقیممشخصات فنی سیستم حفاظت از برخورد

  
  

  
  
  
  
  
  
  

 . پستی که در مثال دوم طراحی سیستم حفاظت از برخورد مستقیم صاعقه استفاده شده استمقاطعهاي  نقشه: 40- 3شکل 



 103  م حفاظت  از برخورد مستقیم صاعقهمعیارهاي طراحی و مهندسی سیست -سومفصل 

  

  
  

. پستی که در مثال دوم طراحی سیستم حفاظت از برخورد مستقیم صاعقه استفاده شده استمقاطعهاي  نقشه: 41- 3شکل 





105  معیارهاي طراحی و مهندسی سیستم حفاظت  از برخورد مستقیم صاعقه -سومفصل 

  

  

  

  

  

  )1-3(پیوست 

   سیستمهاي تجربی طراحی منحنی

  حفاظت از برخورد مستقیم صاعقه

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  مستقیم صاعقهحفاظت از برخوردمشخصات فنی سیستم 
                                                         

١٠٦

    SFR=0.1%یک میله حفاظتی به همراه یک تجهیز منفرد با : 1الف ـ  شکل

  
  SFR=1%یک میله حفاظتی به همراه یک تجهیز منفرد با : 2شکل الف ـ 



107  معیارهاي طراحی و مهندسی سیستم حفاظت  از برخورد مستقیم صاعقه -سومفصل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  SFR=0.1% به مرکزیت میلۀ حفاظتی با xاي به شعاع   محدودة دایرهیک میله حفاظتی به همراه یک سري از تجهیزات در: 3الف ـ  شکل

  

  

  

  

  

  

  
  

  
  SFR=1% به مرکزیت میلۀ حفاظتی با xاي به شعاع  یک میله حفاظتی به همراه یک سري از تجهیزات در محدودة دایره: 4شکل الف ـ 

  



  مستقیم صاعقهحفاظت از برخوردمشخصات فنی سیستم 
                                                         

١٠٨

  

  

  

  

  

  

  

  

  SFR=0.1%دو میله حفاظتی به همراه یک تجهیز منفرد با : 5لف ـ شکل ا
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 SFR=1%دو میله حفاظتی به همراه یک تجهیز منفرد با  : 6شکل الف ـ 



109  معیارهاي طراحی و مهندسی سیستم حفاظت  از برخورد مستقیم صاعقه -سومفصل 

  
  
  
  

  

  

  

  

  

  
  SFR=0.1%دهند با  دو میله حفاظتی به همراه یک تجهیز منفرد که ناحیۀ حفاظتی آنها یکدیگر را پوشش می: 7شکل الف ـ 

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  
  

  SFR=1%دهند با  ه یک تجهیز منفرد که ناحیۀ حفاظتی آنها یکدیگر را پوشش میدو میله حفاظتی به همرا : 8الف ـ شکل 



  مستقیم صاعقهحفاظت از برخوردمشخصات فنی سیستم 
                                                         

١١٠

  

  

  

  

  

  

  
  

  SFR=0.1%یک سیم حفاظتی به همراه هادیهاي افقی حفاظت شده با : 9شکل الف ـ 

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  

  SFR=1%یک سیم حفاظتی به همراه هادیهاي افقی حفاظت شده با : 10شکل الف ـ 

  



111  معیارهاي طراحی و مهندسی سیستم حفاظت  از برخورد مستقیم صاعقه -سومفصل 

  

  

  

  

  

  
  
  

  SFR=0.1%دو سیم حفاظتی به همراه هادیهاي افقی حفاظت شده با : 11شکل الف ـ 
  
  

  

  
  SFR=1%دو سیم حفاظتی به همراه هادیهاي افقی حفاظت شده با : 12شکل الف ـ 



  مستقیم صاعقهحفاظت از برخوردمشخصات فنی سیستم 
                                                         

١١٢

  

 

 

 

 

 

  

  
  

  

   درصدSFR=0.1, 1یک میله حفاظتی به همراه یک تجهیز منفرد با : 13شکل الف ـ 

  

  

  

  

  

  
  

  
  
  

   درصدSFR=0.1, 1 به مرکزیت میلۀ حفاظتی با xاي به شعاع  تی به همراه یک سري از تجهیزات در محدودة دایرهیک میله حفاظ: 14شکل الف ـ 

  



113  معیارهاي طراحی و مهندسی سیستم حفاظت  از برخورد مستقیم صاعقه -سومفصل 

  

  

  

  

  

  
  

   درصدSFR=0.1, 1دو میله حفاظتی به همراه یک تجهیز منفرد با : 15شکل الف ـ 

  

  

  

  

  

  

  

  
   درصدSFR=0.1, 1دهند با  ظتی آنها یکدیگر را پوشش میدو میله حفاظتی به همراه یک تجهیز منفرد که ناحیۀ حفا: 16شکل الف ـ 



  مستقیم صاعقهحفاظت از برخوردمشخصات فنی سیستم 
                                                         

١١٤

  

  

  

  

  

  

  
  

   درصدSFR=0.1, 1یک سیم حفاظتی به همراه هادیهاي افقی حفاظت شده با : 17الف ـ شکل 

 
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   درصدSFR=0.1, 1دو سیم حفاظتی به همراه هادیهاي افقی حفاظت شده با : 18الف ـ شکل 
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 این نشریه 
مشخصـات فنـی عمـومی و اجرایـی         «با عنـوان    
سیستم  –خطوط فوق توزیع و انتقال       پست ها، 

 های  در پست  حفاظت از برخورد مستقیم صاعقه    
:  در دو جلد تهیه و تدوین شده است        »فشار قوی   

 کلــی حــداقل نیازهــایبخــش اول در بــر گیرنــده 
 طراحی، ساخت، بازرسـی، آزمـون هـای         مربوط به 

 و  حملبسته بندی،   ه ای، بر چسب گذاری،      کارخان
 حفاظت از برخورد مستقیم صاعقه نصب سیستم

 تـا   63 در رده ولتـاژی      فشـار قـوی    هایدر پست   
 کیلو ولت می باشد که به دو زبان فارسی و           400

 . انگلیسی ارائه شده است
 بخش دوم مشتمل بر مباحث مربوط به سیستم       

 شامل اهداف، کلیـات و      حفاظت در برابر صاعقه   
معرفـــی و شـــناخت سیســـتم، و   تعـــاریف، 

معیارهای طراحی و مهندسی سیستم حفاظت از       
  برخورد مستقیم صاعقه می باشد






