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Χοπψριγητ ♥ 1997 βψ τηε Ινστιτυτε οφ Ελεχτριχαλ ανδ Ελεχτρονιχσ Ενγινεερσ, Ινχ.
Αλλ ριγητσ ρεσερϖεδ. Πυβλισηεδ 1997. Πριντεδ ιν τηε Υνιτεδ Στατεσ οφ Αµεριχα.

ΙΣΒΝ 1−55937−937−5

 

Νο παρτ οφ τηισ πυβλιχατιον µαψ βε ρεπροδυχεδ ιν ανψ φορµ, ιν αν ελεχτρονιχ ρετριεϖαλ σψστεµ ορ οτηερωισε, ωιτηουτ τηε πριορ 
ωριττεν περµισσιον οφ τηε πυβλισηερ.

 

ΙΕΕΕ Στδ 1243−1997

 

ΙΕΕΕ Γυιδε φορ Ιµπροϖινγ τηε 
Λιγητνινγ Περφορµανχε οφ 
Τρανσµισσιον Λινεσ

 

Σπονσορ

 

Τρανσµισσιον ανδ ∆ιστριβυτιον Χοµµιττεε
οφ τηε
ΙΕΕΕ Ποωερ Ενγινεερινγ Σοχιετψ

 

Αππροϖεδ 26 ϑυνε 1997

 

ΙΕΕΕ Στανδαρδσ Βοαρδ

 

Αβστραχτ:

 

 Τηε εφφεχτσ οφ ρουτινγ, στρυχτυρε τψπε, ινσυλατιον, σηιελδινγ, ανδ γρουνδινγ ον τρανσµισ−

σιον λινεσ αρε δισχυσσεδ. Τηε ωαψ τηεσε τρανσµισσιον−λινε χηοιχεσ ωιλλ ιµπροϖε ορ δεγραδε λιγητ−

νινγ περφορµανχε ισ αλσο προϖιδεδ. Αν αδδιτιοναλ σεχτιον δισχυσσεσ σεϖεραλ σπεχιαλ µετηοδσ τηατ

µαψ βε υσεδ το ιµπροϖε λιγητνινγ περφορµανχε. Φιναλλψ, α λιστινγ ανδ δεσχριπτιον οφ τηε ΦΛΑΣΗ προ−

γραµ ισ πρεσεντεδ.

 

Κεψωορδσ:

 

 γρουνδινγ, λιγητνινγ προτεχτιον, οϖερηεαδ ελεχτριχ ποωερ τρανσµισσιον, σηιελδινγ
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ΙΕΕΕ Στανδαρδσ

 

 δοχυµεντσ αρε δεϖελοπεδ ωιτηιν τηε ΙΕΕΕ Σοχιετιεσ ανδ τηε Στανδαρδσ Χοορδινατ−

ινγ Χοµµιττεεσ οφ τηε ΙΕΕΕ Στανδαρδσ Βοαρδ. Μεµβερσ οφ τηε χοµµιττεεσ σερϖε ϖολυνταριλψ ανδ

ωιτηουτ χοµπενσατιον. Τηεψ αρε νοτ νεχεσσαριλψ µεµβερσ οφ τηε Ινστιτυτε. Τηε στανδαρδσ δεϖελοπεδ

ωιτηιν ΙΕΕΕ ρεπρεσεντ α χονσενσυσ οφ τηε βροαδ εξπερτισε ον τηε συβϕεχτ ωιτηιν τηε Ινστιτυτε ασ ωελλ

ασ τηοσε αχτιϖιτιεσ ουτσιδε οφ ΙΕΕΕ τηατ ηαϖε εξπρεσσεδ αν ιντερεστ ιν παρτιχιπατινγ ιν τηε δεϖελοπ−

µεντ οφ τηε στανδαρδ.

Υσε οφ αν ΙΕΕΕ Στανδαρδ ισ ωηολλψ ϖολυνταρψ. Τηε εξιστενχε οφ αν ΙΕΕΕ Στανδαρδ δοεσ νοτ ιµπλψ

τηατ τηερε αρε νο οτηερ ωαψσ το προδυχε, τεστ, µεασυρε, πυρχηασε, µαρκετ, ορ προϖιδε οτηερ γοοδσ ανδ

σερϖιχεσ ρελατεδ το τηε σχοπε οφ τηε ΙΕΕΕ Στανδαρδ. Φυρτηερµορε, τηε ϖιεωποιντ εξπρεσσεδ ατ τηε

τιµε α στανδαρδ ισ αππροϖεδ ανδ ισσυεδ ισ συβϕεχτ το χηανγε βρουγητ αβουτ τηρουγη δεϖελοπµεντσ ιν

τηε στατε οφ τηε αρτ ανδ χοµµεντσ ρεχειϖεδ φροµ υσερσ οφ τηε στανδαρδ. Εϖερψ ΙΕΕΕ Στανδαρδ ισ συβ−

ϕεχτεδ το ρεϖιεω ατ λεαστ εϖερψ ⇒ϖε ψεαρσ φορ ρεϖισιον ορ ρεαφ⇒ρµατιον. Ωηεν α δοχυµεντ ισ µορε

τηαν ⇒ϖε ψεαρσ ολδ ανδ ηασ νοτ βεεν ρεαφ⇒ρµεδ, ιτ ισ ρεασοναβλε το χονχλυδε τηατ ιτσ χοντεντσ,

αλτηουγη στιλλ οφ σοµε ϖαλυε, δο νοτ ωηολλψ ρε⇓εχτ τηε πρεσεντ στατε οφ τηε αρτ. Υσερσ αρε χαυτιονεδ το

χηεχκ το δετερµινε τηατ τηεψ ηαϖε τηε λατεστ εδιτιον οφ ανψ ΙΕΕΕ Στανδαρδ.

Χοµµεντσ φορ ρεϖισιον οφ ΙΕΕΕ Στανδαρδσ αρε ωελχοµε φροµ ανψ ιντερεστεδ παρτψ, ρεγαρδλεσσ οφ

µεµβερσηιπ αφ⇒λιατιον ωιτη ΙΕΕΕ. Συγγεστιονσ φορ χηανγεσ ιν δοχυµεντσ σηουλδ βε ιν τηε φορµ οφ α

προποσεδ χηανγε οφ τεξτ, τογετηερ ωιτη αππροπριατε συππορτινγ χοµµεντσ.

Ιντερπρετατιονσ: Οχχασιοναλλψ θυεστιονσ µαψ αρισε ρεγαρδινγ τηε µεανινγ οφ πορτιονσ οφ στανδαρδσ ασ

τηεψ ρελατε το σπεχι⇒χ αππλιχατιονσ. Ωηεν τηε νεεδ φορ ιντερπρετατιονσ ισ βρουγητ το τηε αττεντιον οφ

ΙΕΕΕ, τηε Ινστιτυτε ωιλλ ινιτιατε αχτιον το πρεπαρε αππροπριατε ρεσπονσεσ. Σινχε ΙΕΕΕ Στανδαρδσ ρεπ−

ρεσεντ α χονσενσυσ οφ αλλ χονχερνεδ ιντερεστσ, ιτ ισ ιµπορταντ το ενσυρε τηατ ανψ ιντερπρετατιον ηασ

αλσο ρεχειϖεδ τηε χονχυρρενχε οφ α βαλανχε οφ ιντερεστσ. Φορ τηισ ρεασον, ΙΕΕΕ ανδ τηε µεµβερσ οφ ιτσ

σοχιετιεσ ανδ Στανδαρδσ Χοορδινατινγ Χοµµιττεεσ αρε νοτ αβλε το προϖιδε αν ινσταντ ρεσπονσε το

ιντερπρετατιον ρεθυεστσ εξχεπτ ιν τηοσε χασεσ ωηερε τηε µαττερ ηασ πρεϖιουσλψ ρεχειϖεδ φορµαλ

χονσιδερατιον. 

Χοµµεντσ ον στανδαρδσ ανδ ρεθυεστσ φορ ιντερπρετατιονσ σηουλδ βε αδδρεσσεδ το:

Σεχρεταρψ, ΙΕΕΕ Στανδαρδσ Βοαρδ

445 Ηοεσ Λανε

Π.Ο. Βοξ 1331

Πισχαταωαψ, Νϑ 08855−1331

ΥΣΑ

Αυτηοριζατιον το πηοτοχοπψ πορτιονσ οφ ανψ ινδιϖιδυαλ στανδαρδ φορ ιντερναλ ορ περσοναλ υσε ισ

γραντεδ βψ τηε Ινστιτυτε οφ Ελεχτριχαλ ανδ Ελεχτρονιχσ Ενγινεερσ, Ινχ., προϖιδεδ τηατ τηε αππροπριατε

φεε ισ παιδ το Χοπψριγητ Χλεαρανχε Χεντερ. Το αρρανγε φορ παψµεντ οφ λιχενσινγ φεε, πλεασε χονταχτ

Χοπψριγητ Χλεαρανχε Χεντερ, Χυστοµερ Σερϖιχε, 222 Ροσεωοοδ ∆ριϖε, ∆ανϖερσ, ΜΑ 01923 ΥΣΑ;

(508) 750−8400. Περµισσιον το πηοτοχοπψ πορτιονσ οφ ανψ ινδιϖιδυαλ στανδαρδ φορ εδυχατιοναλ χλασσ−

ροοµ υσε χαν αλσο βε οβταινεδ τηρουγη τηε Χοπψριγητ Χλεαρανχε Χεντερ.

Νοτε: Αττεντιον ισ χαλλεδ το τηε ποσσιβιλιτψ τηατ ιµπλεµεντατιον οφ τηισ στανδαρδ µαψ

ρεθυιρε υσε οφ συβϕεχτ µαττερ χοϖερεδ βψ πατεντ ριγητσ. Βψ πυβλιχατιον οφ τηισ στανδαρδ,

νο ποσιτιον ισ τακεν ωιτη ρεσπεχτ το τηε εξιστενχε ορ ϖαλιδιτψ οφ ανψ πατεντ ριγητσ ιν

χοννεχτιον τηερεωιτη. Τηε ΙΕΕΕ σηαλλ νοτ βε ρεσπονσιβλε φορ ιδεντιφψινγ πατεντσ φορ

ωηιχη α λιχενσε µαψ βε ρεθυιρεδ βψ αν ΙΕΕΕ στανδαρδ ορ φορ χονδυχτινγ ινθυιριεσ ιντο

τηε λεγαλ ϖαλιδιτψ ορ σχοπε οφ τηοσε πατεντσ τηατ αρε βρουγητ το ιτσ αττεντιον.
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Χοπψριγητ ♥ 1997 ΙΕΕΕ. Αλλ ριγητσ ρεσερϖεδ.

 

ιιι

 

Ιντροδυχτιον

 

(Τηισ ιντροδυχτιον ισ νοτ παρτ οφ ΙΕΕΕ Στδ 1243−1997, ΙΕΕΕ Γυιδε φορ Ιµπροϖινγ τηε Λιγητνινγ Περφορµανχε οφ Τρανσ−
µισσιον Λινεσ.)

 

Φορ µοστ οϖερηεαδ ποωερ τρανσµισσιον λινεσ, λιγητνινγ ισ τηε πριµαρψ χαυσε οφ υνσχηεδυλεδ ιντερρυπτιονσ.

Σεϖεραλ µετηοδσ φορ εστιµατινγ λιγητνινγ−ουταγε ρατεσ ηαϖε βεεν δεϖελοπεδ ιν τηε παστ, ανδ µανψ πυβλιχα−

τιονσ ηαϖε βεεν ωριττεν ον ηοω το δεσιγν τρανσµισσιον λινεσ τηατ εξπεριενχε µινιµυµ ιντερρυπτιονσ.

Τηε µετηοδσ φορ εστιµατινγ τηε λιγητνινγ περφορµανχε οφ τρανσµισσιον λινεσ σηοω σεϖεραλ αππροαχηεσ το α ρεαλ−

λιφε ενγινεερινγ προβλεµ τηατ ισ ιλλ−δε⇒νεδ. Πρεχισε χονσταντσ αρε ραρελψ κνοων ανδ αρε οφτεν νοτ ρεαλλψ χον−

σταντ, ινπυτ δατα ισ διφ⇒χυλτ το δεσχριβε µατηεµατιχαλλψ εξχεπτ ιν ιδεαλιζεδ ωαψσ, ανδ ουτπυτσ µαψ βε δεπιχταβλε

ονλψ βψ προβαβιλιτιεσ ορ αϖεραγε ϖαλυεσ. Βψ ιτσ νατυρε, λιγητνινγ ισ διφ⇒χυλτ το στυδψ ανδ µοδελ. Λιγητνινγ τραν−

σιεντσ αρε σο φαστ τηατ αιρ ιονιζατιον τιµε χονσταντσ λεαδ το α τιµε− ανδ ωαϖεσηαπε−δεπενδεντ ινσυλατιον

στρενγτη. Λιγητνινγ πεακ χυρρεντσ µαψ βε τεν τιµεσ ηιγηερ ορ λοωερ τηαν τηε µεδιαν 31 κΑ ϖαλυε. Τψπιχαλ

γρουνδ−⇓αση δενσιτιεσ αρε βετωεεν 1 ανδ 10 ⇓ασηεσ/κµ

 

2

 

, σο α τψπιχαλ 100 κµ λονγ στριπ οφ ωιδτη 20 µ σηουλδ

ρεχειϖε 2∠20 ⇓ασηεσ περ ψεαρ. Α τρανσµισσιον λινε οφ νορµαλ ηειγητ ωιλλ ρεχειϖε τεν τιµεσ µορε ⇓ασηεσ βεχαυσε

ιτ ισ ταλλ. Στρυχτυρε φοοτινγ ιµπεδανχεσ ϖαρψ ωιτη σοιλ χηαραχτεριστιχσ, ⇓αση χυρρεντ, ανδ τιµε. Νονλινεαρ χορονα

ανδ συργε ρεσπονσε εφφεχτσ χηανγε τηε ωαϖεσηαπε ανδ µαγνιτυδε οφ στρεσσεσ. Ασ α φυρτηερ χοµπλιχατιον, λιγητ−

νινγ ⇓αση δενσιτψ ϖαριεσ ωιδελψ φροµ ψεαρ το ψεαρ ανδ χηανγεσ ωιτη λοχατιον ανδ σεασον. 

Ανψ µετηοδ οφ ϕυδγινγ τηε λιγητνινγ περφορµανχε οφ τρανσµισσιον λινεσ µυστ χοπε ωιτη τηεσε υνχερταιντιεσ.

Ιτ ισ ποιντλεσσ, ανδ ινδεεδ µισλεαδινγ, το προµοτε α µετηοδ τηατ ισ µορε πρεχισε τηαν τηε αχχυραχψ οφ τηε

ινπυτ δατα. Τηε υνχερταιντιεσ οφ τηε προβλεµ δο περµιτ σοµε σιµπλι⇒χατιον οφ τηε µετηοδ; ρουγη εστιµατεσ

αρε λικελψ το βε ασ χορρεχτ ασ α µυχη µορε δεταιλεδ σολυτιον. Ιτ ισ ιν τηισ σπιριτ τηατ τηισ γυιδε ανδ τηε ΦΛΑΣΗ

προγραµ ηαϖε βεεν πρεπαρεδ. Ιφ τηε τρανσµισσιον−λινε δεσιγνερ κεεπσ τηεσε λιµιτατιονσ ιν µινδ, τηε φαχτορσ

τηατ µοστ ιν⇓υενχε τηε λιγητνινγ περφορµανχε οφ α γιϖεν τρανσµισσιον λινε µαψ βε εϖαλυατεδ.

Κνοωλεδγε ηασ ιµπροϖεδ ιν ρεχεντ ψεαρσ ιν συχη αρεασ ασ σηιελδινγ δεσιγν, στροκε χηαραχτεριστιχσ, ιµπυλσε

χυρρεντ βεηαϖιορ οφ γρουνδσ, ανδ λιγητνινγ γρουνδ−⇓αση δενσιτψ. Ωορκ ισ χοντινυινγ ιν τηεσε αρεασ, ασ ωελλ ασ

οτηερσ. Ηοωεϖερ, α σιµπλε δεσιγν γυιδε ισ νεεδεδ νοω. Ιτ ισ τηε πυρποσε οφ τηισ πυβλιχατιον το προϖιδε α σιµ−

πλι⇒εδ γυιδε τηατ ινχλυδεσ νεω αδϖανχεσ ιν τηισ ⇒ελδ, φορ υσε βψ τρανσµισσιον−λινε δεσιγνερσ. 

Τηε ΙΕΕΕ Ωορκινγ Γρουπ ον Εστιµατινγ τηε Λιγητνινγ Περφορµανχε οφ Οϖερηεαδ Τρανσµισσιον Λινεσ ηαδ

τηε φολλοωινγ µεµβερσηιπ δυρινγ τηε πρεπαρατιον οφ τηισ γυιδε:

 

ϑαµεσ Τ. Ωηιτεηεαδ,

 

 

 

Χηαιρ, 

 

1985−1989

 

Ωιλλιαµ Α. Χηισηολµ,

 

 

 

Χηαιρ, 

 

1989−1997

Τηε Ωορκινγ Γρουπ ωουλδ λικε το τηανκ τηε µανψ ινδιϖιδυαλσ ωηο ρεϖιεωεδ τηε τεξτ ανδ προϖιδεδ χοµµεντσ

ιν τηε ρεϖιεω ανδ βαλλοτινγ προχεσσ.

ϑοην Γ. Ανδερσον 
ϑοην Ω. Ανδερσον
Πηιλιπ Βαρκερ
Ραλπη Βερνστειν 
ϑαµεσ Ε. Χηαπµαν 
Πριτινδρα Χηοωδηυρι 
Ερνιχο Χινιερι
Ρογερ Χλαψτον
Λυιγι ∆ελλερα
Ηαµιδ Ελαηι
Ανδρεω ϑ. Ερικσσον
Γεοργε Γελα
Στανισλαω Γρζψβοωσκι

Χηριστοπηερ Ηιχκµαν
Ανδρεω Ρ. Ηιλεµαν
Ατσυψυκι Ινουε
Μαρασυ Ισηιι
Ωασψλ ϑανισχηεωσκψϕ
ϑοην Καππενµαν
Ροβερτ Χ. Λατηαµ
∆υιλιο Μ. Λειτε
ςιτο ϑ. Λονγο
Ηαρρψ Γ. Ματηεωσ
ϑαµεσ ΜχΒριδε
Τηοµασ Μχ∆ερµοττ

Ηιδεκι Μοτοψαµα
Χηαρλεσ Η. Μοσερ
Αβδυλ Μ. Μουσα
Ριχηαρδ Ε. Ορϖιλλε
∆εε Ε. Παρριση
Χηαρλεσ Πενχινγερ
ϑοην Β. Ποσεψ
ϑοσεπη ∆. Ρενοωδεν
Φαρουκ Α. Μ. Ριζκ
Τηοµασ Σηορτ
Μοηαµεδ Η. Σηωεηδι
Μαρτιν Α. Υµαν
Εδωαρδ Ρ. Ωηιτεηεαδ
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ιϖ

 

Χοπψριγητ ♥ 1997 ΙΕΕΕ. Αλλ ριγητσ ρεσερϖεδ.

 

Τηισ δοχυµεντ ισ δεδιχατεδ το τηε ωορκ ανδ µεµορψ οφ Εδ Ωηιτεηεαδ:

Λιγητνινγ ισ τηε ενεµψ,

Τρεεσ αρε ψουρ φριενδσ,

Τηεψ∏λλ σηιελδ ψουρ λινεσ

Ηοωε∏ερ τηε λεαδερ βενδσ.

Τηε φολλοωινγ περσονσ ωερε ον τηε βαλλοτινγ χοµµιττεε:

Ηαννα Ε. Αβδαλλαη
Εδωαρδ ϑ. Αδολπησον
Γλενν Ανδερσεν
ϑ. Γ. Ανδερσον
ϑαµεσ Ε. Αππλεθυιστ
Εδωιν Αϖεριλλ
Μιχηαελ Π. Βαλδωιν
Πηιλ Π. Βαρκερ
Ρον Λ. Βαρκερ
Ε. Βετανχουρτ
ϑοην Βοψλε
Η. Στεϖε Βρεωερ
ϑοσεπη Φ. Βυχη
ϑαµεσ ϑ. Βυρκε
ςερνον Λ. Χηαρτιερ
Νισαρ Χηαυρδηρψ
Πριτ Χηοωδηυρι
∆ον Χηυ
Ενριχο Χινιερι
Σαµ Χλυτσ
Τηοµασ Μ. Χοµπτον
Φ. Λεοναρδ Χονσαλϖο
Ωιλλιαµ Τ. Χροκερ
Παυλ Λ. ∆ανδενο
Γλενν Α. ∆αϖιδσον
Ρ. ∆εχκερ
Τοµ. ∆ιαµαντισ
Ωιλλιαµ Κ. ∆ιχκ
∆αλε Α. ∆ουγλασσ
Ροβερτ Ενγελκεν
Ωιλλιαµ Ε. Φεερο
ϑον Μ. Φεργυσον
Ηαραλδ Φιεν
ϑαµεσ Φυνκε
Γεοργε Γελα
∆οναλδ Α. Γιλλιεσ
Εδωιν ϑ. Τιπ Γοοδωιν
Ι. Σ. Γραντ
Σταν Γρζψβοωσκι
Αδελ Ε. Ηαµµαδ
ϑεροµε Γ. Ηανσον
∆οναλδ Γ. Ηεαλδ
Ρολανδ Ηεινριχησ
Ριχηαρδ Ω. Ηενσελ
Στεϖεν Π. Ηενσλεψ
Χηριστοπηερ Ω. Ηιχκµαν
Ανδρεω Ροβερτ Ηιλεµαν
ϑοην Ηυντ

Ατσυψυκι Ινουε
Ωασψλ ϑανισχηεωσκψϕ
ϑοην Γ. Καππενµαν
Ριχηαρδ Κεννον
ϑεφφ ϑ. Κεστερ
Ροβερτ Ο. Κλυγε
Εδ Κναππ
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1

 

ΙΕΕΕ Γυιδε φορ Ιµπροϖινγ τηε 
Λιγητνινγ Περφορµανχε οφ 
Τρανσµισσιον Λινεσ

 

1. Οϖερϖιεω

 

1.1 Σχοπε

 

Φορ τηισ γυιδε, α τρανσµισσιον λινε ισ ανψ οϖερηεαδ λινε ωιτη α πηασε−το−πηασε ϖολταγε εξχεεδινγ 69 κς ανδ

αν αϖεραγε χονδυχτορ ηειγητ οφ µορε τηαν 10 µ. Τηε τρανσµισσιον λινε ισ υσυαλλψ σηιελδεδ βψ ονε ορ µορε

οϖερηεαδ γρουνδ ωιρεσ (ΟΗΓΩσ), ατ λεαστ φορ α σηορτ διστανχε φροµ α συβστατιον. Ωηιλε ρεφερενχε ισ πριµα−

ριλψ µαδε το αχ τρανσµισσιον χηαραχτεριστιχσ, τηε γυιδε ισ αλσο ρελεϖαντ φορ ηιγη−ϖολταγε διρεχτ−χυρρεντ

(Ης∆Χ) οϖερηεαδ λινεσ.

Τηε γυιδε ισ ωριττεν φορ τηε τρανσµισσιον−λινε δεσιγνερ. Ωηεν γιϖεν τηε προβλεµ οφ δεσιγνινγ ορ ρεδεσιγνινγ

α τρανσµισσιον λινε, τηε δεσιγνερ σηουλδ χονσιδερ χερταιν λιµιτινγ φαχτορσ συχη ασ τηε ϖολταγε λεϖελ, τηε βεγιν−

νινγ ανδ ενδινγ ποιντσ φορ τηε τρανσµισσιον λινε, ανδ τηε δεσιρεδ αµπαχιτψ οφ τηε λινε. Σοµετιµεσ τηε εξαχτ

ρουτε, ανδ τηε τψπε οφ χονδυχτορ ανδ στρυχτυρε ηαϖε αλρεαδψ βεεν δετερµινεδ. Υσυαλλψ τηε δεσιγνερ µαψ

χηοοσε στρυχτυραλ δεταιλσ, τηε γεοµετρψ οφ τηε στρυχτυρε, τηε στρυχτυρε ηειγητ, τηε εξαχτ πλαχεµεντ οφ τηε

ΟΗΓΩσ, τηε αµουντ ανδ τψπε οφ ινσυλατιον, τηε τψπε οφ γρουνδινγ, ανδ οτηερ δεσιγν φεατυρεσ οφ α λινε. Τηισ

γυιδε ισ ωριττεν το σηοω τηε δεσιγνερ ωηιχη χηοιχεσ ωιλλ ιµπροϖε ορ δεγραδε λιγητνινγ περφορµανχε. Σεχτιονσ

οφ τηε γυιδε δισχυσσ τηε εφφεχτ οφ ρουτινγ, στρυχτυρε τψπε, ινσυλατιον, σηιελδινγ, ανδ γρουνδινγ. Αν αδδιτιοναλ

σεχτιον δισχυσσεσ σεϖεραλ σπεχιαλ µετηοδσ, ωηιχη µαψ βε υσεδ το ιµπροϖε λιγητνινγ περφορµανχε. Φιναλλψ, ιν

Αννεξ Β, α λιστινγ ανδ δεσχριπτιον οφ τηε ΦΛΑΣΗ προγραµ ισ πρεσεντεδ.

Τηε λινε δεσιγνερ σηουλδ βε αωαρε τηατ λιγητνινγ περφορµανχε ισ νοτ οφ πριµαρψ ιµπορτανχε ιν τηε εχονοµιχσ

οφ λινε δεσιγνινγ. Οτηερ φαχτορσ, συχη ασ λινε λενγτη, ριγητ−οφ−ωαψ χοστσ, χονστρυχτιον χοστσ, µατεριαλ χοστσ,

ανδ λοσσεσ αφφεχτ τηε εχονοµιχσ οφ α λινε δεσιγν µυχη µορε τηαν λιγητνινγ περφορµανχε. Τηε δεσιγνερ σηουλδ

αλωαψσ βαλανχε τηε χοστσ οφ ηιγηερ ινσυλατιον λεϖελσ, ιµπροϖεδ γρουνδινγ, βεττερ σηιελδινγ, ορ λινε ρελοχατιον

αγαινστ τηε βενε⇒τσ οφ ιµπροϖεδ ρελιαβιλιτψ.

 

1.2 Πυρποσε 

 

Τηισ γυιδε χονταινσ σιµπλε µατηεµατιχαλ εθυατιονσ, ταβλεσ, ανδ γραπησ τηατ προϖιδε τηε ινφορµατιον νεεδεδ το

δεσιγν αν οϖερηεαδ ποωερ τρανσµισσιον λινε ωιτη µινιµυµ λιγητνινγ ιντερρυπτιονσ. ςερσιονσ 1.6 ανδ 1.7 οφ τηε

ΦΛΑΣΗ προγραµ αρε προϖιδεδ ον τηε δισκεττε ινχλυδεδ ωιτη τηισ γυιδε. Αννεξ Β ινχλυδεσ α δεσχριπτιον οφ τηε

προγραµ. Τηε ΦΛΑΣΗ προγραµ υσεσ τηε µοδελσ ιν τηε δεσιγν γυιδε αλονγ ωιτη α δεσχριπτιον οφ τρανσµισσιον−

λινε φεατυρεσ το εστιµατε τηε λιγητνινγ ουταγε ρατε τηατ µαψ βε εξπεχτεδ. Τηεσε σιµπλι⇒εδ µοδελσ µαψ αλσο βε

αδαπτεδ το ασσεσσ τηε βενε⇒τσ οφ νοϖελ µετηοδσ φορ ιµπροϖινγ λιγητνινγ περφορµανχε.
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1.3 ∆ισχλαιµερ

 

Τηε ΦΛΑΣΗ προγραµ ισ ινχλυδεδ ιν τηισ γυιδε ασ α χονϖενιενχε το τηε υσερ. Οτηερ νυµεριχαλ µετηοδσ µαψ βε

µορε αππροπριατε ιν χερταιν σιτυατιονσ. Τηε ΙΕΕΕ Ωορκινγ Γρουπ ον Εστιµατινγ τηε Λιγητνινγ Περφορµανχε

οφ Οϖερηεαδ Τρανσµισσιον Λινεσ οφ τηε Λιγητνινγ ανδ Ινσυλατορ Συβχοµµιττεε ηασ µαδε εϖερψ εφφορτ το

ενσυρε τηατ τηε προγραµ ψιελδσ ρεπρεσεντατιϖε χαλχυλατιονσ υνδερ αντιχιπατεδ χονδιτιονσ. Ηοωεϖερ, τηερε µαψ

ωελλ βε χερταιν χαλχυλατιονσ φορ ωηιχη τηε µετηοδ ισ νοτ αππροπριατε. Ιτ ισ τηε ρεσπονσιβιλιτψ οφ τηε υσερ το

χηεχκ χαλχυλατιονσ αγαινστ ⇒ελδ εξπεριενχε ορ οτηερ εξιστινγ χαλχυλατιον µετηοδσ.

 

2. Ρεφερενχεσ

 

Τηισ γυιδε σηαλλ βε υσεδ ιν χονϕυνχτιον ωιτη τηε φολλοωινγ στανδαρδσ. Ωηεν τηε φολλοωινγ στανδαρδσ αρε

συπερσεδεδ βψ αν αππροϖεδ ρεϖισιον, τηε ρεϖισιον σηαλλ αππλψ.

ΑΝΣΙ Χ2−1997, Νατιοναλ Ελεχτριχαλ Σαφετψ Χοδε

 

♦

 

 (ΝΕΣΧ

 

♦

 

).

 

1

 

ΑΝΣΙ Χ29.1−1988 (Ρεαφφ 1996), Αµεριχαν Νατιοναλ Στανδαρδ φορ Ελεχτριχ Ποωερ Ινσυλατορσ∇Τεστ Μετηοδσ.

 

2

 

 

ΑΝΣΙ Χ29.2−1992, Αµεριχαν Νατιοναλ Στανδαρδ φορ Ινσυλατορσ∇Ωετ Προχεσσ Πορχελαιν ανδ Τουγηενεδ

Γλασσ∇Συσπενσιον Τψπε.

ΑΝΣΙ Χ29.8−1985 (Ρεαφφ 1995), Αµεριχαν Νατιοναλ Στανδαρδ φορ Ωετ−Προχεσσ Πορχελαιν Ινσυλατορσ (Αππαρα−

τυσ, Χαπ, ανδ Πιν Τψπε).

 

3. ∆ε⇒νιτιονσ ανδ Αχρονψµσ

 

3.1 ∆ε⇒νιτιονσ

 

3.1.1 αχτιϖε αιρ τερµιναλ:

 

 Αν αιρ τερµιναλ ωηιχη ηασ βεεν µοδι⇒εδ το λοωερ ιτσ χορονα ινχεπτιον γραδιεντ.

 

3.1.2 αιρ τερµιναλ (λιγητνινγ προτεχτιον):

 

 Τηε χοµβινατιον οφ αν ελεϖατιον ροδ ανδ βραχε, ορ φοοτινγ πλαχεδ

ον υππερ πορτιονσ οφ στρυχτυρεσ, τογετηερ ωιτη τιπ ορ ποιντ, ιφ υσεδ.

 

3.1.3 βαχκ ⇓ασηοϖερ (λιγητνινγ):

 

 Α ⇓ασηοϖερ οφ ινσυλατιον ρεσυλτινγ φροµ α λιγητνινγ στροκε το παρτ οφ α νετ−

ωορκ ορ ελεχτριχ ινσταλλατιον ωηιχη ισ νορµαλλψ ατ γρουνδ ποτεντιαλ. 

 

Σεε αλσο:

 

 

 

διρεχτ−στροκε προτεχτιον.

3.1.4 βαχκ−⇓ασηοϖερ ρατε:

 

 Τηε αννυαλ ουταγε ρατε ον α χιρχυιτ ορ τοωερ−λινε λενγτη βασισ χαυσεδ βψ βαχκ

⇓ασηοϖερ ον α τρανσµισσιον λινε.

 

3.1.5 χουντερποισε:

 

 Α χονδυχτορ ορ σψστεµ οφ χονδυχτορσ αρρανγεδ βενεατη τηε λινε; λοχατεδ ον, αβοϖε, ορ

µοστ φρεθυεντλψ βελοω τηε συρφαχε οφ τηε εαρτη; ανδ χοννεχτεδ το τηε γρουνδινγ σψστεµσ οφ τηε τοωερσ ορ

πολεσ συππορτινγ τηε τρανσµισσιον λινεσ. 

 

3.1.6 χριτιχαλ χυρρεντ:

 

 Τηε ⇒ρστ−στροκε λιγητνινγ χυρρεντ το α πηασε χονδυχτορ ωηιχη προδυχεσ α χριτιχαλ

ιµπυλσε ⇓ασηοϖερ ϖολταγε ωαϖε. 

 

1

 

Τηε ΝΕΣΧ ισ αϖαιλαβλε φροµ τηε Σαλεσ ∆επαρτµεντ, Αµεριχαν Νατιοναλ Στανδαρδσ Ινστιτυτε, 11 Ωεστ 42νδ Στρεετ, 13τη Φλοορ, Νεω Ψορκ,
ΝΨ 10036, ΥΣΑ. Ιτ ισ αλσο αϖαιλαβλε φροµ τηε Ινστιτυτε οφ Ελεχτριχαλ ανδ Ελεχτρονιχσ Ενγινεερσ, 445 Ηοεσ Λανε, Π.Ο. Βοξ 1331,
Πισχαταωαψ, Νϑ 08855−1331, ΥΣΑ.
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ΑΝΣΙ πυβλιχατιονσ αρε αϖαιλαβλε φροµ τηε Σαλεσ ∆επαρτµεντ, Αµεριχαν Νατιοναλ Στανδαρδσ Ινστιτυτε, 11 Ωεστ 42νδ Στρεετ, 13τη Φλοορ,
Νεω Ψορκ, ΝΨ 10036, ΥΣΑ.
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3.1.7 χριτιχαλ ιµπυλσε ⇓ασηοϖερ ϖολταγε (ινσυλατορσ) (ΧΦΟ):

 

 Τηε χρεστ ϖαλυε οφ τηε ιµπυλσε ωαϖε ωηιχη,

υνδερ σπεχι⇒εδ χονδιτιονσ, χαυσεσ ⇓ασηοϖερ τηρουγη τηε συρρουνδινγ µεδιυµ ον 50% οφ τηε αππλιχατιονσ. 

 

3.1.8 διρεχτ στροκε προτεχτιον (λιγητνινγ): 

 

Λιγητνινγ προτεχτιον δεσιγνεδ το προτεχτ α νετωορκ ορ ελεχτριχ

ινσταλλατιον αγαινστ διρεχτ στροκεσ. 

 

3.1.9 ⇓ασηοϖερ:

 

 Α δισρυπτιϖε δισχηαργε τηρουγη αιρ αρουνδ ορ οϖερ τηε συρφαχε οφ σολιδ ορ λιθυιδ ινσυλατιον,

βετωεεν παρτσ οφ διφφερεντ ποτεντιαλ ορ πολαριτψ, προδυχεδ βψ τηε αππλιχατιον οφ ϖολταγε ωηερειν τηε βρεακ−

δοων πατη βεχοµεσ συφ⇒χιεντλψ ιονιζεδ το µαινταιν αν ελεχτριχ αρχ.

 

3.1.10 γρουνδ ελεχτροδε:

 

 Α χονδυχτορ ορ γρουπ οφ χονδυχτορσ ιν ιντιµατε χονταχτ ωιτη τηε γρουνδ φορ τηε

πυρποσε οφ προϖιδινγ α χοννεχτιον ωιτη τηε γρουνδ.

 

3.1.11 γρουνδ ⇓αση δενσιτψ (ΓΦ∆):

 

 Τηε αϖεραγε νυµβερ οφ λιγητνινγ στροκεσ το γρουνδ περ υνιτ αρεα περ

υνιτ τιµε ατ α παρτιχυλαρ λοχατιον.

 

3.1.12 λιγητνινγ ⇒ρστ στροκε: 

 

Α λιγητνινγ δισχηαργε το γρουνδ ινιτιατεδ ωηεν τηε τιπ οφ α δοωνωαρδ στεππεδ

λεαδερ µεετσ αν υπωαρδ λεαδερ φροµ τηε εαρτη.

 

3.1.13 λιγητνινγ ⇓αση:

 

 Τηε χοµπλετε λιγητνινγ δισχηαργε, µοστ οφτεν χοµποσεδ οφ λεαδερσ φροµ α χλουδ φολ−

λοωεδ βψ ονε ορ µορε ρετυρν στροκεσ.

 

3.1.14 λιγητνινγ συβσεθυεντ στροκε:

 

 Α λιγητνινγ δισχηαργε τηατ µαψ φολλοω α πατη αλρεαδψ εσταβλισηεδ βψ α

⇒ρστ στροκε.

 

3.1.15 λιγητνινγ ουταγε:

 

 Α ποωερ ουταγε φολλοωινγ α λιγητνινγ ⇓ασηοϖερ τηατ ρεσυλτσ ιν σψστεµ φαυλτ χυρρεντ,

τηερεβψ νεχεσσιτατινγ τηε οπερατιον οφ α σωιτχηινγ δεϖιχε το χλεαρ τηε φαυλτ.

 

3.1.16 λινε λιγητνινγ περφορµανχε:

 

 Τηε περφορµανχε οφ α λινε εξπρεσσεδ ασ τηε αννυαλ νυµβερ οφ λιγητνινγ

⇓ασηοϖερσ ον α χιρχυιτ µιλε ορ τοωερ−λινε µιλε βασισ. 

 

Σεε αλσο:

 

 

 

διρεχτ−στροκε προτεχτιον.

3.1.17 λινε συργε αρρεστερ:

 

 Α προτεχτιϖε δεϖιχε φορ λιµιτινγ συργε ϖολταγεσ ον τρανσµισσιον−λινε ινσυλατιον βψ

δισχηαργινγ ορ βψπασσινγ συργε χυρρεντ; ιτ πρεϖεντσ χοντινυεδ ⇓οω οφ φολλοω−χυρρεντ το γρουνδ ανδ ισ χαπαβλε

οφ ρεπεατινγ τηεσε φυνχτιονσ.

 

3.1.18 οϖερηεαδ γρουνδ ωιρε (ΟΗΓΩ):

 

 Γρουνδεδ ωιρε ορ ωιρεσ πλαχεδ αβοϖε τηε πηασε χονδυχτορσ φορ τηε

πυρποσε οφ ιντερχεπτινγ διρεχτ στροκεσ ιν ορδερ το πρεϖεντ τηε πηασε χονδυχτορσ φροµ τηε διρεχτ στροκεσ. Τηεψ

µαψ βε γρουνδεδ διρεχτλψ ορ ινδιρεχτλψ τηρουγη σηορτ γαπσ. 

 

Σεε αλσο:

 

 

 

διρεχτ−στροκε προτεχτιον.

3.1.19 σηιελδινγ φαιλυρε ⇓αση−οϖερ ρατε (ΣΦΦΟΡ):

 

 Τηε αννυαλ νυµβερ οφ ⇓ασηοϖερσ ον α χιρχυιτ ορ τοωερ−

λινε λενγτη βασισ χαυσεδ βψ σηιελδινγ φαιλυρεσ.

 

3.1.20 σηιελδινγ φαιλυρε ρατε (ΣΦΡ):

 

 Τηε αννυαλ νυµβερ οφ λιγητνινγ εϖεντσ ον α χιρχυιτ ορ τοωερ−λινε λενγτη

βασισ, ωηιχη βψπασσ τηε οϖερηεαδ γρουνδ/σηιελδ ωιρε ανδ τερµινατε διρεχτλψ ον τηε πηασε χονδυχτορ. Τηισ

εϖεντ µαψ ορ µαψ νοτ χαυσε ⇓ασηοϖερ.

 

3.2 σηιελδ ωιρε:

 

 Γρουνδεδ ωιρε(σ) πλαχεδ νεαρ τηε πηασε χονδυχτορσ φορ τηε πυρποσεσ οφ

α) Προτεχτινγ πηασε χονδυχτορσ φροµ διρεχτ λιγητνινγ στροκεσ,

β) Ρεδυχινγ ινδυχεδ ϖολταγεσ φροµ εξτερναλ ελεχτροµαγνετιχ ⇒ελδσ,

χ) Λοωερινγ τηε σελφ−συργε ιµπεδανχε οφ αν ΟΗΓΩ σψστεµ, ορ

δ) Ραισινγ τηε µυτυαλ συργε ιµπεδανχε οφ αν ΟΗΓΩ σψστεµ το τηε προτεχτεδ πηασε χονδυχτορσ.

 

3.2.1 στανδαρδ λιγητνινγ ιµπυλσε:

 

 Α υνιδιρεχτιοναλ συργε ηαϖινγ α 30∠90% εθυιϖαλεντ ρισε τιµε οφ 1.2 

 

µ

 

σ

 

ανδ α τιµε το ηαλφ ϖαλυε οφ 50 

 

µ

 

σ

 

.
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Χοπψριγητ ♥ 1997 ΙΕΕΕ. Αλλ ριγητσ ρεσερϖεδ.

 

3.2.2 τρανσµισσιον λινε:

 

 Ανψ οϖερηεαδ λινε υσεδ φορ ελεχτριχ ποωερ τρανσµισσιον ωιτη α πηασε−το−πηασε ϖολτ−

αγε εξχεεδινγ 69 κς ανδ αν αϖεραγε χονδυχτορ ηειγητ οφ µορε τηαν 10 µ. 

 

3.2.3 υνδερβυιλτ σηιελδ ωιρεσ:

 

 Σηιελδ ωιρεσ αρρανγεδ αµονγ ορ βελοω τηε αϖεραγε ηειγητ οφ τηε προτεχτεδ

πηασε χονδυχτορσ φορ τηε πυρποσεσ οφ λοωερινγ τηε ΟΗΓΩ σψστεµ ιµπεδανχε ανδ ιµπροϖινγ χουπλινγ.

Υνδερβυιλτ σηιελδ ωιρεσ µαψ βε βονδεδ το τηε στρυχτυρε διρεχτλψ ορ ινδιρεχτλψ τηρουγη σηορτ γαπσ. Ινσυλατεδ

εαρτη ρετυρν χονδυχτορσ ον Ης∆Χ τρανσµισσιον λινεσ, ανδ/ορ φαυλτεδ πηασεσ, βοτη φυνχτιον ασ υνδερβυιλτ

σηιελδ ωιρεσ.

 

3.2 Αχρονψµσ

 

ΑΧΣΡ αλυµινυµ χονδυχτορ, στεελ ρεινφορχεδ

ΑΩΓ Αµεριχαν Ωιρε Γαγε

ΧΦΟ χριτιχαλ ⇓ασηοϖερ

ΕΓΜ ελεχτρο−γεοµετριχ

ΕΗς εξτρα−ηιγη ϖολταγε

ΓΦ∆ γρουνδ ⇓αση δενσιτψ

Ης ηιγη ϖολταγε

Ης∆Χ ηιγη−ϖολταγε διρεχτ χυρρεντ

ΟΗΓΩ οϖερηεαδ γρουνδ ωιρε

ΡΤΣ ρατεδ τενσιλε στρενγτη

ΣΦΡ σηιελδινγ φαιλυρε ρατε

ΣΦΦΟΡ σηιελδινγ φαιλυρε ⇓ασηοϖερ ρατε

 

4. Ρουτε σελεχτιον

 

Μανψ φαχτορσ πλαψ αν ιµπορταντ ρολε ιν ρουτε σελεχτιον. Ποωερ σψστεµ χονσιδερατιονσ διχτατε ωηερε τηε τρανσ−

µισσιον λινε σηουλδ βεγιν ανδ ενδ. Εχονοµιχ χονσιδερατιονσ ρεθυιρε τηε λινε το βε ασ σηορτ ασ ποσσιβλε,

βεχαυσε χονστρυχτιον χοστσ ανδ ελεχτριχαλ λοσσεσ αρε ηιγη. Χερταιν ενϖιρονµενταλ χονστραιντσ διχτατε ωηερε

ανδ ηοω α τρανσµισσιον λινε µαψ βε βυιλτ. Εϖεν ωιτη τηεσε ρεστριχτιονσ, τηερε αρε στιλλ ωαψσ φορ τηε τρανσµισ−

σιον−λινε δεσιγνερ το µακε δεχισιονσ τηατ ωιλλ αφφεχτ τηε λιγητνινγ περφορµανχε οφ τηε λινε. Ιτ ισ τηε πυρποσε οφ

τηισ χλαυσε το ιλλυστρατε τηε ωαψσ τηατ α δεσιγνερ µαψ ιµπροϖε τηε λιγητνινγ περφορµανχε οφ α τρανσµισσιον

λινε βψ σελεχτινγ τηε προπερ ρουτε.

 

4.1 Λιγητνινγ φρεθυενχψ οφ ινχιδενχε

 

Λιγητνινγ λοχατιον σψστεµσ ανδ ⇓αση−χουντερ νετωορκσ ηαϖε βεεν δεπλοψεδ ιν Νορτη Αµεριχα [Β11], [Β34]

 

3

 

ανδ ελσεωηερε. Ωιτη ενουγη εξπεριενχε, τηεσε νετωορκσ µαψ προϖιδε δεταιλεδ γρουνδ ⇓αση−δενσιτψ (Γ∆Φ)

µαπσ. Ορογραπηιχ ανδ γεογραπηιχ φεατυρεσ, συχη ασ προξιµιτψ το λαργε βοδιεσ οφ ωατερ ορ ελεϖατιον χηανγεσ,

ωιλλ αφφεχτ τηε ⇓αση δενσιτψ. Φλαση−δενσιτψ µαπσ ωιλλ προϖιδε µυχη γρεατερ δεταιλ ανδ αχχυραχψ τηαν ωηατ ωασ

πρεϖιουσλψ αϖαιλαβλε ωιτη τηυνδερ δατα. Α τψπιχαλ Γ∆Φ µαπ ισ σηοων ιν [Β35]. Λιγητνινγ σεϖεριτψ µαπσ µαψ

αλσο βε αϖαιλαβλε το σηοω ωηερε µορε δαµαγινγ λιγητνινγ στροκεσ οχχυρ. Ωηεν τωο ρουτεσ ωιτη σιµιλαρ σοιλ

χηαραχτεριστιχσ αρε βεινγ χοµπαρεδ, τηε ρουτε τηρουγη α ρεγιον ωιτη λοωερ δενσιτψ οφ σεϖερε ⇓ασηεσ ωιλλ ηαϖε

φεωερ ουταγεσ. 

Ωιτη µορε δεταιλεδ µαπσ αϖεραγεδ οϖερ ενουγη τιµε, τηε δεσιγνερ µαψ σελεχτ α ρουτε ωιτη α µινιµυµ εξπο−

συρε το λιγητνινγ. Βψ ωαψ οφ γυιδανχε αβουτ τηε αϖεραγινγ τιµε ρεθυιρεδ, ΜαχΓορµαν ετ αλ. [Β29] φουνδ τηατ

 

3

 

Τηε νυµβερσ ιν βραχκετσ χορρεσπονδ το τηοσε οφ τηε βιβλιογραπηψ ιν Αννεξ Χ.
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ονε−ψεαρ αϖεραγε τηυνδερ δατα ηαδ ρουγηλψ 35∠40% στανδαρδ δεϖιατιονσ, ⇒ϖε−ψεαρ αϖεραγεσ ηαδ 30% σταν−

δαρδ δεϖιατιονσ, ανδ τεν−ψεαρ αϖεραγεσ ηαδ 25% στανδαρδ δεϖιατιονσ. Α σιµιλαρ ϖαριατιον ωουλδ βε εξπεχτεδ

φορ ΓΦ∆. Τηυσ, α µινιµυµ οφ 5∠10 ψεαρσ οφ ΓΦ∆ οβσερϖατιονσ αρε δεσιραβλε. Τηε νατυραλ σχαττερ οφ λιγητνινγ

αχτιϖιτψ µαψ µακε ιτ ιµποσσιβλε το εστιµατε α µεαν ϖαλυε ωιτη µορε πρεχισιον τηαν τηε τεν−ψεαρ στανδαρδ

δεϖιατιον.

 

4.2 Ρουτε εφφεχτσ

 

Τηε τρανσµισσιον−λινε δεσιγνερ ισ οφτεν φαχεδ ωιτη τηε χηοιχε οφ ρουτινγ α λινε τηρουγη α ϖαλλεψ, αλονγ τηε

σιδε οφ α µουνταιν, ορ ον τηε τοπ οφ α µουνταιν. Τηισ δεχισιον µαψ αφφεχτ τηε λιγητνινγ περφορµανχε οφ τηε

λινε ιν τωο ωαψσ. Φιρστ, τηε ρουτε µαψ αφφεχτ τηε εξποσυρε οφ τηε λινε το λιγητνινγ. Σεχονδ, σοιλ ρεσιστιϖιτψ µαψ

βε διφφερεντ φορ αλτερνατε ρουτεσ. Τηε εφφεχτσ οφ σοιλ ρεσιστιϖιτψ αρε δισχυσσεδ ιν 4.4.

Τρανσµισσιον λινε εξποσυρε ισ αφφεχτεδ βψ βοτη ΓΦ∆ ανδ βψ τηε λινε∏σ πηψσιχαλ ρελατιον το ιτσ ενϖιρονµεντ. Α

στρυχτυρε τηατ προτρυδεσ αβοϖε τηε συρρουνδινγ τερραιν ισ µορε λικελψ το βε στρυχκ βψ λιγητνινγ τηαν α στρυχτυρε

σηιελδεδ βψ νατυραλ φεατυρεσ. Στρυχτυρεσ λοχατεδ αλονγ τηε τοπ οφ µουνταινσ, ριδγεσ, ορ ηιλλσ ωιλλ βε λικελψ ταργετσ

φορ λιγητνινγ στρικεσ. Τηεσε λοχατιονσ σηουλδ βε αϖοιδεδ ασ µυχη ασ ποσσιβλε. Ιτ ισ πρεφεραβλε το λοχατε στρυχτυρεσ

αλονγ µουνταιν σιδεσ ωηερε τηε τοπ οφ τηε στρυχτυρε δοεσ νοτ αππεαρ ηιγηερ τηαν τηε τοπ οφ τηε µουνταιν ορ

ριδγε. Λοχατινγ λινεσ ιν τηε ⇓οορ οφ α ναρροω ϖαλλεψ µαψ προϖιδε τηε λινε ωιτη υσεφυλ λιγητνινγ προτεχτιον.

∆εταιλεδ δεσιγν οφ λινεσ σηουλδ χονσιδερ τηε εφφεχτσ οφ διφφερεντ ρουτεσ ον στρυχτυρε ηειγητ, σοιλ, ορ οϖερβυρδεν

δεπτη ανδ τηε αδϕαχεντ ενϖιρονµεντ.

 

4.3 Στρυχτυρε ηειγητ

 

Τηε ⇒ρστ φαχτορ οφ α λινε ρουτε τηατ αφφεχτσ λιγητνινγ περφορµανχε ισ στρυχτυρε ηειγητ, εσπεχιαλλψ ιφ ιτσ τοωερσ

αρε ηιγηερ τηαν τηε συρρουνδινγ τερραιν. Ινχρεασινγ τηε τοωερ ηειγητ ηασ τωο ιµπορταντ εφφεχτσ: µορε ⇓ασηεσ

αρε χολλεχτεδ βψ τηε ταλλερ στρυχτυρε, ανδ τηε σηιελδινγ χηαραχτεριστιχσ οφ οϖερηεαδ χονδυχτορσ χηανγε ασ

ηειγητ ισ ινχρεασεδ, ασ εξπλαινεδ ιν Χλαυσε 5.

Τηε ⇓αση χολλεχτιον ρατε, 

 

Ν

 

σ

 

, ισ γιϖεν βψ τηε φολλοωινγ εθυατιον [Β18]:

(1)

ωηερε

 

η

 

ισ τηε τοωερ ηειγητ (µ);

 

β

 

ισ τηε ΟΗΓΩ σεπαρατιον διστανχε (µ);

 

Ν

 

γ

 

ισ τηε ΓΦ∆ (⇓ασηεσ/κµ

 

2

 

/ψρ);

 

Ν

 

σ

 

 ισ τηε ⇓ασηεσ/100 κµ/ψρ.

Φροµ Εθυατιον (λ), ιφ τηε τοωερ ηειγητ ισ ινχρεασεδ βψ 20%, τηε ⇓αση ρατε το τηε λινε ωουλδ ινχρεασε βψ 12%.

Ιφ α µεασυρεδ ϖαλυε οφ 

 

Ν

 

γ

 

 ισ νοτ αϖαιλαβλε, ιτ µαψ βε εστιµατεδ [Β18], [Β29] υσινγ

(2)

(3)

ωηερε

 

Τ

 

δ

 

 ισ τηε νυµβερ οφ τηυνδερστορµ δαψσ/ψρ (Κεραυνιχ Λεϖελ);

ΝΣ Νγ

28η
0.6

β+

10
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

 
 =

Νγ 0.04Τδ

1.25
=

Νγ 0.04Τη

1.1
=
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Χοπψριγητ ♥ 1997 ΙΕΕΕ. Αλλ ριγητσ ρεσερϖεδ.

 

Τ

 

η

 

 ισ τηε νυµβερ οφ τηυνδερστορµ ηουρσ/ψρ.

∆ατα φορ

 

 Τ

 

δ 

 

ανδ 

 

Τ

 

η 

 

µαψ βε οβταινεδ φροµ σεϖεραλ µετεορολογιχαλ σουρχεσ, (ε.γ., [Β11], [Β29]).

 

4.4 Σοιλ ρεσιστιϖιτψ

 

Τηε σεχονδ φαχτορ οφ α λινε ρουτε τηατ αφφεχτσ λιγητνινγ περφορµανχε ισ σοιλ ρεσιστιϖιτψ. Ρεσιστιϖιτψ ηασ α λινεαρ

ρελατιονσηιπ το φοοτινγ ιµπεδανχε, ωηιχη ισ εξπλαινεδ ιν Χλαυσε 7. Συβσταντιαλ ϖολταγεσ αρε γενερατεδ ον

γρουνδεδ µεµβερσ οφ τηε στρυχτυρε ωηεν ειτηερ τηε ΟΗΓΩ ορ τηε στρυχτυρε αρε στρυχκ βψ λιγητνινγ. Ηιγη

στρυχτυρε φοοτινγ ιµπεδανχεσ χαυσε ινχρεασεδ ϖολταγεσ ανδ µορε λιγητνινγ ουταγεσ φορ α γιϖεν λιγητνινγ

εξποσυρε. 

Α χοµπλετε λινε δεσιγν ωιλλ σπεχιφψ τηε τψπεσ ανδ σιζεσ οφ γρουνδ ελεχτροδεσ νεεδεδ το αχηιεϖε τηε ρεθυιρεδ

φοοτινγ ιµπεδανχε. Τηε ελεχτροδε σιζεσ ανδ σηαπεσ ωιλλ δεπενδ ον τηε ρανγε οφ σοιλ χονδυχτιϖιτιεσ φουνδ ον

ινσταλλατιον. Ιν σοµε γεογραπηιχ αρεασ, συρϖεψσ οφ αππαρεντ γρουνδ ρεσιστιϖιτψ ηαϖε βεεν χαρριεδ ουτ φορ ραδιο−

φρεθυενχψ βροαδχαστ [Β25] ορ γεολογιχαλ πυρποσεσ. Ιν παρτιχυλαρ, αιρβορνε ελεχτροµαγνετιχ συρϖεψσ [Β36] ατ

10∠50 κΗζ ρετυρν α συιταβλε χονδυχτιϖιτψ−δεπτη προδυχτ ωηιχη µαψ βε αναλψζεδ φυρτηερ ορ υσεδ διρεχτλψ φορ

τοωερ σποττινγ.

Ηιγη φοοτινγ ιµπεδανχεσ οχχυρ ιν ροχκψ τερραιν, ωηιχη σηουλδ βε αϖοιδεδ ασ µυχη ασ ποσσιβλε. Ωηεν ροχκψ

τερραιν µαψ νοτ βε αϖοιδεδ, ιµπροϖεδ γρουνδινγ µετηοδσ σηουλδ βε υσεδ το λοωερ φοοτινγ ιµπεδανχεσ το

αχχεπταβλε ϖαλυεσ. Τηεσε ιµπροϖεδ µετηοδσ υσυαλλψ ρεθυιρε λαργε−ρινγ ορ ραδιαλ−χροωφοοτ ινσταλλατιον ατ χον−

σιδεραβλε χοστ. Ροχκψ τερραιν υσυαλλψ οχχυρσ ον µουνταιν τοπσ ανδ µουνταιν σιδεσ, ωηιλε ριϖερ λοωλανδσ τενδ

το ηαϖε λοω σοιλ ρεσιστιϖιτψ. Τηισ ισ α σεχονδ ρεασον ωηψ τρανσµισσιον−λινε ρουτεσ αωαψ φροµ ηιλλ χρεστσ ωιλλ

τενδ το ηαϖε βεττερ λιγητνινγ περφορµανχε.

 

4.5 Αδϕαχεντ ενϖιρονµεντ

 

Ονε ωαψ το πρεϖεντ στρυχτυρεσ φροµ βεινγ α ταργετ φορ λιγητνινγ ισ το τακε αδϖανταγε οφ συρρουνδινγ φορεστατιον.

Ταλλ τρεεσ λοχατεδ νεαρ τηε τρανσµισσιον λινε µαψ ιντερχεπτ α λιγητνινγ στροκε ωηιχη µαψ ηαϖε χαυσεδ αν ουταγε

ιφ τηε τρεε ηαδ νοτ βεεν τηερε. Μοστ τρανσµισσιον λινεσ ηαϖε συφ⇒χιεντ ιµπυλσε στρενγτη το βε ιµµυνε το τηε

ρεσυλτινγ ινδυχεδ ϖολταγεσ. Ρεφερενχε [Β31] προϖιδεσ αδδιτιοναλ ινφορµατιον αβουτ τηε εφφεχτσ οφ φορεστατιον.

Ωηεν ποσσιβλε, λινεσ µαψ βε ρουτεδ τηρουγη φορεστατιον ανδ ταλλ τρεεσ µαψ βε λεφτ ιν πλαχε νεαρ τηε λινε. Τρεεσ

τηατ µαψ φαλλ ον τηε λινε ορ ρεδυχε οπερατινγ χλεαρανχεσ ωιλλ ρεθυιρε µορε φρεθυεντ τριµµινγ, ανδ φορεστ ⇒ρεσ

µαψ δεγραδε τηε λινε προτεχτιον λοχαλλψ. Ηοωεϖερ, τηε ρεδυχτιον ιν αππαρεντ λινε ηειγητ ανδ χορρεσπονδινγ

ρεδυχτιον ιν λιγητνινγ ουταγεσ µαψ στιλλ βε ωορτηωηιλε. 

Ταλλ στρυχτυρεσ λοχατεδ ιν ⇓ατ, οπεν ⇒ελδσ µακε εξχελλεντ ταργετσ φορ λιγητνινγ. Ιν τηεσε χονδιτιονσ, τηε στρυχ−

τυρε ηειγητ σηουλδ βε µινιµιζεδ, ανδ τηε στρυχτυρε φοοτινγ ιµπεδανχε σηουλδ βε ρεδυχεδ µυχη ασ ποσσιβλε.

Ανοτηερ ωαψ το υσε τηε συρρουνδινγ ενϖιρονµεντ το σηιελδ α τρανσµισσιον λινε φροµ λιγητνινγ ισ το ρουτε τηε

λινε νεξτ το εξιστινγ τρανσµισσιον λινε στρυχτυρεσ. Εξπεριενχε ηασ σηοων τηατ α λινε σηαρινγ ριγητ−οφ−ωαψ ωιτη

ανοτηερ λινε ηαϖινγ ταλλερ στρυχτυρεσ ωιλλ ηαϖε φεωερ λιγητνινγ ουταγεσ τηαν ιφ ιτ ωερε ον α σεπαρατε ριγητ−οφ−

ωαψ. Τωο λινεσ οφ ιδεντιχαλ δεσιγν ανδ ον αδϕαχεντ ριγητσ−οφ−ωαψ σηαρε λιγητνινγ στρικεσ ρεσυλτινγ ιν λοωερ

τηαν νορµαλ ουταγε ρατεσ φορ βοτη λινεσ. Τηισ ιµπροϖεµεντ σηουλδ βε βαλανχεδ ωιτη τηε γρεατερ ρισκ οφ µυλτι−

πλε λινε ουταγεσ.

 

5. Σηιελδινγ

 

Ωηεν λιγητνινγ στρικεσ α πηασε χονδυχτορ, νο οτηερ οβϕεχτ σηαρεσ ιν χαρρψινγ τηε λιγητνινγ χυρρεντ. Μοστ

⇓ασηεσ το αν υνπροτεχτεδ πηασε χονδυχτορ αρε τηερεφορε χαπαβλε οφ προδυχινγ ⇓ασηοϖερσ. ΟΗΓΩσ µαψ ιντερ−

χεπτ τηε στροκε ανδ σηυντ τηε χυρρεντ το τηε γρουνδ τηρουγη τηε τοωερ ιµπεδανχε ανδ φοοτινγ ρεσιστανχε ιφ

τηεψ αρε προπερλψ λοχατεδ. Τηε ρεσυλταντ ϖολταγεσ αχροσσ τηε τρανσµισσιον−λινε ινσυλατιον, ανδ τηε λικελιηοοδ
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