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ΙΕΕΕ Στανδαρδσ

 

 δοχυµεντσ αρε δεϖελοπεδ ωιτηιν τηε ΙΕΕΕ Σοχιετιεσ ανδ τηε Στανδαρδσ Χοορδινατινγ 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 δεϖελοπµεντ 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 συβϕεχτεδ 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 ρεπρεσεντ 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 χλασσροοµ 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 αλλ 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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1

 

ΙΕΕΕ Γυιδε φορ ∆ιρεχτ Λιγητνινγ Στροκε 
Σηιελδινγ οφ Συβστατιονσ

 

1. Οϖερϖιεω

 

1.1 Σχοπε

 

Τηε σχοπε οφ τηισ γυιδε ισ τηε ιδεντι⇒χατιον ανδ δισχυσσιον οφ δεσιγν προχεδυρεσ το προϖιδε διρεχτ στροκε σηιελδινγ οφ

ουτδοορ διστριβυτιον, τρανσµισσιον, ανδ γενερατινγ πλαντ συβστατιονσ. Αλλ κνοων µετηοδσ οφ σηιελδινγ φροµ διρεχτ

στροκεσ ωερε ινϖεστιγατεδ δυρινγ τηε πρεπαρατιον οφ τηισ γυιδε, ανδ ινφορµατιον ισ προϖιδεδ ον τωο µετηοδσ φουνδ το βε

ωιδελψ υσεδ:

α) Τηε χλασσιχαλ εµπιριχαλ µετηοδ

β) Τηε ελεχτρογεοµετριχ µοδελ

Α τηιρδ αππροαχη, ωηιχη ινϖολϖεσ τηε υσε οφ αχτιϖε λιγητνινγ τερµιναλσ, ισ βριε⇓ψ ρεϖιεωεδ ιν χλαυσε 6.

Τηισ γυιδε δοεσ νοτ πυρπορτ το ινχλυδε αλλ σηιελδινγ µετηοδσ τηατ µαψ ηαϖε βεεν δεϖελοπεδ. Τηε γυιδε αλσο δοεσ νοτ

αδδρεσσ προτεχτιον φροµ συργεσ εντερινγ α συβστατιον οϖερ ποωερ ορ χοµµυνιχατιον λινεσ ορ τηε περσοννελ σαφετψ ισσυεσ.

Υσερσ οφ τηισ γυιδε σηουλδ τηορουγηλψ αχθυαιντ τηεµσελϖεσ ωιτη αλλ φαχτορσ τηατ ρελατε το τηε δεσιγν οφ α παρτιχυλαρ

ινσταλλατιον ανδ υσε γοοδ ενγινεερινγ ϕυδγµεντ ιν τηε αππλιχατιον οφ τηε µετηοδσ γιϖεν ηερε, παρτιχυλαρλψ ωιτη ρεσπεχτ

το τηε ιµπορτανχε ανδ ϖαλυε οφ τηε εθυιπµεντ βεινγ προτεχτεδ.

 

1.2 Πυρποσε

 

Τηε ιντεντ οφ τηισ γυιδε ισ το προϖιδε δεσιγν ινφορµατιον φορ τηε µετηοδσ ηιστοριχαλλψ ανδ τψπιχαλλψ αππλιεδ βψ

συβστατιον δεσιγνερσ το µινιµιζε διρεχτ λιγητνινγ στροκεσ το εθυιπµεντ ανδ βυσωορκ ωιτηιν συβστατιονσ. Τηε γενεραλ

νατυρε οφ λιγητνινγ ισ δισχυσσεδ ιν χλαυσε 2 ανδ τηε προβλεµσ ασσοχιατεδ ωιτη προϖιδινγ προτεχτιον φροµ διρεχτ στρικεσ

αρε δεσχριβεδ ιν χλαυσε 3. Τηε µετηοδσ ρεϖιεωεδ ιν τηισ γυιδε φορ δεσιγνινγ α σψστεµ οφ προτεχτιον αρε εξπλαινεδ ιν

χλαυσεσ 4 ανδ 5, ανδ σαµπλε χαλχυλατιονσ αρε γιϖεν ιν αννεξ Β το ιλλυστρατε υσε οφ τηε µετηοδσ. Χλαυσε 7 χονταινσ αν

εξτενσιϖε βιβλιογραπηψ φορ φυρτηερ στυδψ οφ τηε συβϕεχτ.
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1.3 Definitions

 

The definitions of terms contained in this document are not intended to embrace all legitimate meanings of the terms.
They may only be applicable to the subject treated in this document. For additional definitions refer to IEEE Std 100-
1992 [B44] 

 

1

 

.

 

1.3.1 critical stroke amplitude: 

 

The amplitude of the current of the lightning stroke that, upon terminating on the
phase conductor, would raise the voltage of the conductor to a level at which flashover is likely.

 

1.3.2 dart leader: 

 

The downward leader of a subsequent stroke of a multiple-stroke lightning flash.

 

1.3.3 effective shielding: 

 

That which permits lightning strokes no greater than those of critical amplitude (less design
margin) to reach phase conductors.

 

1.3.4 electrogeometric model (EGM): 

 

A geometrical representation of a facility, that, together with suitable
analytical expressions correlating its dimensions to the current of the lightning stroke, is capable of predicting if a
lightning stroke will terminate on the shielding system, the earth, or the element of the facility being protected.

 

1.3.5 electrogeometric model theory: 

 

The theory describing the electrogeometric model together with the related
quantitative analyses including the correlation between the striking distances to the different elements of the model
and the amplitude of the first return stroke.

 

1.3.6 ground flash density (GFD): 

 

The average number of lightning strokes per unit area per unit time at a particular
location.

 

1.3.7 isokeraunic lines: 

 

Lines on a map connecting points having the same keraunic level.

 

1.3.8 keraunic level: 

 

The average annual number of thunderstorm days or hours for a given locality. (1) A daily
keraunic level is called a thunderstorm-day and is the average number of days per year in which thunder is heard
during a 24 h period. (2) An hourly keraunic level is called a thunderstorm-hour and is the average number of hours per
year that thunder is heard during a 60 min period.

 

1.3.9 lightning flash: 

 

The complete lightning discharge, most often composed of leaders from a cloud followed by one
or more return strokes.

 

1.3.10 lightning mast: 

 

A column or narrow-base structure containing a vertical conductor from its tip to earth, or that
is itself a suitable conductor to earth. Its purpose is to intercept lightning strokes so that they do not terminate on
objects located within its zone of protection.

 

1.3.11 negative shielding angle: 

 

The shielding angle formed when the shield wire is located beyond the area occupied
by the outermost conductors. 

 

See also:

 

 

 

shielding angle, positive shielding angle.

1.3.12 positive shielding angle: 

 

The shielding angle formed when the shield wire is located above and inside of the
area occupied by the outermost conductors. 

 

See also:

 

 

 

shielding angle, negative shielding angle.

1.3.13 rolling sphere method: 

 

A simplified technique for applying the electrogeometric theory to the shielding of
substations. The technique involves rolling an imaginary sphere of prescribed radius over the surface of a substation.
The sphere rolls up and over (and is supported by) lightning masts, shield wires, fences, and other grounded metal
objects intended for lightning shielding. A piece of equipment is protected from a direct stroke if it remains below the
curved surface of the sphere by virtue of the sphere being elevated by shield wires or other devices. Equipment that
touches the sphere or penetrates its surface is not protected.

 

1.3.14 shielding angle (1) (of shield wires with respect to conductors): 

 

The angle formed by the intersection of a
vertical line drawn through a shield wire and a line drawn from the shield wire to a protected conductor. The angle is
chosen to provide a zone of protection for the conductor so that most lightning strokes will terminate on the shield wire
rather than on the conductor.

 

(2) (of a lightning mast):

 

 The angle formed by the intersection of a vertical line drawn through the tip of the mast and
another line drawn through the tip to earth at some selected angle with the vertical. Rotation of this angle around the

 

1

 

The numbers in brackets correspond to those of the bibliography in clause 7.
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structure forms a cone-shaped zone of protection for objects located within the cone. The angle is chosen so that
lightning strokes will terminate on the mast rather than on an object contained within the protective zone so formed.

 

See also:

 

 

 

positive and negative shielding angle.

1.3.15 shield wire (overhead power line or substation): 

 

A wire suspended above the phase conductors positioned
with the intention of having lightning strike it instead of the phase conductor(s). 

 

Synonyms:

 

 

 

overhead ground wire
(OHGW), static wire,

 

 and 

 

sky wire.

1.3.16 stepped leader: 

 

Static discharge that propagates from a cloud into the air. Current magnitudes that are
associated with stepped leaders are small (on the order of 100 A) in comparison with the final stroke current. The
stepped leaders progress in a random direction in discrete steps from 10 to 80 m in length. Their most frequent velocity
of propagation is about 0.05% of the speed of light, or approximately 500 000 ft/s (150 000 m/s). It is not until the
stepped leader is within striking distance of the point to be struck that the stepped leader is positively directed toward
this point.

 

1.3.17 striking distance: 

 

The length of the final jump of the stepped leader as its potential exceeds the breakdown
resistance of this last gap; found to be related to the amplitude of the first return stroke.

 

1.3.18 surge impedance: 

 

The ratio between voltage and current of a wave that travels on a conductor.

 

1.3.19 thunder: 

 

The sound that follows a flash of lightning and is caused by the sudden expansion of the air in the path
of electrical discharge.

 

1.3.20 thunderstorm day: 

 

A day on which thunder can be heard, and hence when lightning occurs.

 

1.3.21 thunderstorm hour: 

 

An hour during which thunder can be heard, and hence when lightning occurs.

 

2. Lightning stroke phenomena

 

2.1 Charge formation in clouds

 

Numerous theories have been advanced regarding the formation of charge centers, charge separation within a cloud,
and the ultimate development of lightning strokes. One theory attributes charge separation to the existence of both
positive and negative ions in the air and the existence of a normal electric field directed toward the earth. Large drops
of water in the electric field are polarized, the upper sides acquiring a negative charge and the lower sides a positive
charge. As the polarized drops of water fall due to gravity, the undersides (positive sides) attract negative ions, while
no such action occurs at the upper surfaces. As a result of this action, the drops accumulate negative charge. Thus, the
original charges, which were distributed at random and produced an essentially neutral space charge, become
separated. The large drops of water carry the negative charges to the lower portion of the cloud, causing the lower
portion to be negatively charged and the upper portion to be positively charged. Another theory is that the interaction
of ascending wind currents in the leading head of a cloud breaks up the water droplets causing the resulting droplets
to be positively charged and the air to be negatively charged. The positively charged water droplets are unable to fall
through the ascending wind currents at the head of the cloud, which causes this portion of the cloud to be positively
charged while the remaining larger portion becomes negatively charged. Yet another theory suggests that there are
regions of subzero temperature within a cloud and the subsequent formation of ice crystals is an essential factor in the
explanation of the charge centers within clouds. (These three theories are presented in [B95].)

It has even been suggested that perhaps all of the physical phenomena postulated in the various theories may occur, At
best, the processes occurring within a cloud formation that cause charge separation are complicated. The important
fact to the designing engineer is that a charge separation does occur in thunderstorm clouds. Experiments using
balloons equipped with electric gradient measuring equipment have been performed to investigate typical charge
distribution in thunderclouds, and these experiments have shown that, in general, the main body of a thundercloud is
negatively charged and the upper part positively charged [B95]. A concentration of positive charge also frequently
exists in the base of the cloud. Such charge distribution in a cloud causes an accumulation of charge of the opposite
polarity on the earth’s surface and on objects (e.g., trees, buildings, electric power lines, structures, etc.) beneath the
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cloud. A typical charged cloud and the resulting electric fields are shown in figure 2-1. (Note that the plot in figure 2-
1 is of the electric gradient as the cloud moves over the ground, not the amount of charge below the cloud.) The electric
fields shown in figure 2-1 have been verified by data obtained from ground gradient measuring equipment during the
passage of storm clouds [B30].

 

Figure 2-1—Charged cloud and resulting electric fields

 

The electrical charge concentrations within a cloud are constrained to the size of the cloud. The cloud size, in relation
to the earth, is small. Therefore, the electrical gradient that exists in the cloud is much greater than at the earth. Because
of this, an electrical discharge tends to be initiated at the cloud rather than at the ground.

 

2.2 Stroke formation

 

2.2.1 Types of strokes

 

There are a number of different types of lightning strokes. These include strokes within clouds, strokes between
separate clouds, strokes to tall structures, and strokes that terminate on the ground. The positive and negative strokes
terminating on the ground are the types of most interest in designing shielding systems and the following discussion
will be confined to those types.
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2.2.2 Stepped leaders

 

The actual stroke development occurs in a two-step process. The first step is ionization of the air surrounding the
charge center and the development of 

 

stepped leaders

 

, which propagate charge from the cloud into the air. Current
magnitudes associated with stepped leaders are small (in the order of 100 A) in comparison with the final stroke
current [B95]. The stepped leaders progress in a random direction in discrete steps from 10 to 80 m in length. Their
most frequent velocity of propagation is about 0.05% the speed of light, or approximately 500 000 ft/s (150 000 m/s)
[B4]. It is not until the stepped leader is within striking distance of the point to be struck that the leader is positively
diverted toward this point. 

 

Striking distance

 

 is the length of the last step of leader under the influence of attraction
toward the point of opposite polarity to be struck.

 

2.2.3 Return stroke

 

The second step in the development of a lightning stroke is the 

 

return stroke

 

. The return stroke is the extremely bright
streamer that propagates upward from the earth to the cloud following the same path as the main channel of the
downward stepped leader. This return stroke is the actual flow of stroke current that has a median value of about 24 000
A and is actually the flow of charge from earth to cloud to neutralize the charge center [B70]. The velocity of the return
stroke propagation is about 10% the speed of light, or approximately 100 · 10

 

6

 

 ft/s (30 · 10

 

6

 

 m/s) [B95].

The amount of charge (usually negative)descending to the earth from the cloud is equal to the charge (usually positive)
that flows upward from the earth. Since the propagation velocity of the return stroke is so much greater than the
propagation velocity of the stepped leader, the return stroke exhibits a much larger current flow (rate of charge
movement). The various stages of a stroke development are shown in figure 2-2, Approximately 55% of all lightning
flashes consist of multiple strokes that traverse the same path formed by the initial stroke. The leaders of subsequent
strokes have a propagation velocity much greater than that of the initial stroke (approximately 3% the speed of light)
and is referenced as a 

 

dart leader

 

 [B95].

 

2.3 Strike distance

 

Return stroke current magnitude and strike distance (length of the last stepped leader) are interrelated. A number of
equations have been proposed for determining the striking distance. The principal ones are as follows:

(2-1A)

(2-1B)

(2-1C)

S 2 I= 30 1 e
I– 6.8⁄

–( )           Darveniza [B26]+

S 10 I
0.65

= Love [B4, 46a]

S 9.4 I
2 3⁄

= Whitehead [B98]
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Φιγυρε 2−2 ∇Χηαργε διστριβυτιον ατ ϖαριουσ σταγεσ οφ λιγητνινγ δισχηαργε
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(2−1∆)

(2−1Ε)

ωηερε

 

Σ

 

ισ τηε στρικε διστανχε ιν µετερσ

 

Ι

 

ισ τηε ρετυρν στροκε χυρρεντ ιν κιλοαµπερεσ

Ιτ µαψ βε δισχονχερτινγ το νοτε τηατ τηε αβοϖε εθυατιονσ ϖαρψ βψ ασ µυχη ασ α φαχτορ οφ 2:1. Ηοωεϖερ, λιγητνινγ

ινϖεστιγατορσ νοω τενδ το φαϖορ τηε σηορτερ στρικε διστανχεσ γιϖεν βψ Εθ 2−1∆. ϑ. Γ. Ανδερσον, φορ εξαµπλε, ωηο

αδοπτεδ Εθ 2−1Β ιν τηε 1975 εδιτιον οφ τηε 

 

Τρανσµισσιον Λινε Ρεφερενχε Βοοκ

 

 [Β4], νοω φεελσ τηατ Εθ 2−1∆ ισ µορε

αχχυρατε. Μουσα [Β67] αλσο συππορτσ τηισ φορµ οφ τηε εθυατιον.

Εθυατιον 2−1∆ ηασ βεεν αδοπτεδ φορ τηισ γυιδε. Τηε εθυατιον µαψ αλσο βε στατεδ ασ φολλοωσ:

(2−1Φ)

Τηισ ρελατιονσηιπ ισ σηοων γραπηιχαλλψ ιν ⇒γυρε 2−3. Φροµ τηισ ποιντ ον, τηε ρετυρν στροκε χυρρεντ ωιλλ βε ρεφερενχεδ ιν

τηισ γυιδε ασ τηε 

 

στροκε χυρρεντ

 

.

 

Φιγυρε 2−3 ∇Στρικε διστανχε ϖσ. στροκε χυρρεντ

Σ 8 Ι
0.65

= ΙΕΕΕ [Β46]

Σ 3.3 Ι
0.78

= Συζυκι [Β89]

Ι 0.041 Σ
1.54

=
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2.4 Στροκε χυρρεντ µαγνιτυδε

 

Σινχε τηε στροκε χυρρεντ ανδ στρικινγ διστανχε αρε ρελατεδ, ιτ ισ οφ ιντερεστ το κνοω τηε διστριβυτιον οφ στροκε χυρρεντ

µαγνιτυδεσ. Τηε µεδιαν ϖαλυε οφ στροκεσ το ΟΗΓΩ, χονδυχτορσ, στρυχτυρεσ, ανδ µαστσ ισ υσυαλλψ τακεν το βε 31 κΑ

[Β4]. Ανδερσον [Β4] γαϖε τηε προβαβιλιτψ τηατ α χερταιν πεακ χυρρεντ ωιλλ βε εξχεεδεδ ιν ανψ στροκε ασ φολλοωσ:

(2−2Α)

ωηερε

 

Π(Ι)

 

ισ τηε προβαβιλιτψ τηατ τηε πεακ χυρρεντ ιν ανψ στροκε ωιλλ εξχεεδ 

 

Ι

Ι

 

ισ τηε σπεχι⇒εδ χρεστ χυρρεντ οφ τηε στροκε ιν κιλοαµπερεσ

Μουσα [Β70] ηασ σηοων τηατ α µεδιαν στροκε χυρρεντ οφ 24 κΑ φορ στροκεσ το ⇓ατ γρουνδ προδυχεσ τηε βεστ χορρελατιον

ωιτη αϖαιλαβλε ⇒ελδ οβσερϖατιονσ το δατε. Υσινγ τηισ µεδιαν ϖαλυε οφ στροκε χυρρεντ, τηε προβαβιλιτψ τηατ α χερταιν πεακ

χυρρεντ ωιλλ βε εξχεεδεδ ιν ανψ στροκε ισ γιϖεν βψ τηε φολλοωινγ εθυατιον:

(2−2Β)

ωηερε τηε σψµβολσ ηαϖε τηε σαµε µεανινγ ασ αβοϖε.

Φιγυρε 2−4 ισ α πλοτ οφ Εθ 2−2Β, ανδ ⇒γυρε 2−5 ισ α πλοτ οφ τηε προβαβιλιτψ τηατ α στροκε ωιλλ βε ωιτηιν τηε ρανγεσ σηοων

ον τηε αβσχισσα.

 

Φιγυρε 2−4 ∇Προβαβιλιτψ οφ στροκε χυρρεντ εξχεεδινγ αβσχισσα φορ στροκεσ το φλατ γρουνδ

Π Ι( )
1

1
Ι

31
−−−−−−

 
 

2.6

+

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−=

Π Ι( )
1

1
Ι

24
−−−−−−

 
 

2.6

+

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−=
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Figure 2-5 —Stroke current range probability for strokes to flat ground

 

2.5 Keraunic level

 

Keraunic level

 

 is defined as the average annual number of thunderstorm days or hours for a given locality. A daily
keraunic level is called a thunderstorm-day and is the average number of days per year on which thunder will be heard
during a 24 h period. By this definition, it makes no difference how many times thunder is heard during a 24 h period.
In other words, if thunder is heard on any one day more than one time, the day is still classified as one thunder-day (or
thunderstorm day).

The National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) now keeps hourly thunderstorm records. An hourly
keraunic level is called a thunderstorm-hour and is the average number of hours per year on which thunder will be
heard during a 60 min period. In other words, if thunder is heard on any one hour more than one time, the hour is still
classified as one thunder-hour (or thunderstorm hour). This provides a more accurate picture of the lightning density
in a given area.

The average annual keraunic level for locations in the United States can be determined by referring to isokeraunic
maps on which lines of equal keraunic level are plotted on a map of the country. Figures 2-6, 2-7, and 2-8 give the
mean annual thunderstorm days for the U.S., Canada, and the world based on thunderstorm days. Figure 2-9 gives the
keraunic level for the U.S. based on thunderstorm-hours. This latter data was prepared by MacGorman, Maier, and
Rust for the Nuclear Regulatory Commission (NRC) under the auspices of NOAA [B54]. Combined thunderstorm-
hour data for the U.S. and Canada can also be found in Figure II of [B46a].

 

2.6 Ground flash density

 

Ground flash density

 

 (GFD) is defined as the average number of strokes per unit area per unit time at a particular
location. It is usually assumed that the GFD to earth, a substation, or a transmission or distribution line is roughly
proportional to the keraunic level at the locality. Table 2-1, taken from [B4], gives various equations for GFD as
developed by various researchers around the world. These researchers arrived at a proportional relationship ranging
from 0.1

 

T

 

 to 0.19

 

T

 

 ground flashes per square kilometer per year, where 

 

T

 

 is the average annual keraunic level. If
thunderstorm days are to be used as a basis, it is suggested that the following equation be used [B4]:

(2-3A)
Nk 0.12 Td=
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Φιγυρε 2−6 ∇Μεαν αννυαλ τηυνδερστορµ δαψσ∇Υ.Σ.

 

ορ

(2−3Β)

ωηερε

 

Ν

 

κ

 

ισ τηε νυµβερ οφ ⇓ασηεσ το εαρτη περ σθυαρε κιλοµετερ περ ψεαρ

 

Ν

 

µ

 

ισ τηε νυµβερ οφ ⇓ασηεσ το εαρτη περ σθυαρε µιλε περ ψεαρ

 

Τ

 

δ

 

ισ τηε αϖεραγε αννυαλ κεραυνιχ λεϖελ, τηυνδερστορµ δαψσ

Ιφ τηυνδερστορµ ηουρσ ισ το βε υσεδ ασ α βασισ, τηε φολλοωινγ φορµυλα βψ ΜαχΓορµαν, ετ αλ. [Β54] ισ ρεχοµµενδεδ.

(2−4Α)

ορ

(2−4Β)

Νµ 0.31 Τ δ=

Νκ 0.054 Τ η

1.1
=

Νµ 0.14 Τ η

1.1
=
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Φιγυρε 2−7 ∇Μεαν αννυαλ τηυνδερστορµ δαψσ∇Χαναδα

 

ωηερε

 
Τ

 
η

 
ισ τηε αϖεραγε αννυαλ κεραυνιχ λεϖελ, τηυνδερστορµ ηουρσ

Τηε ρεσυλτινγ γρουνδ ⇓αση δενσιτψ υσινγ Εθ 2−4Α ισ σηοων ιν ⇒γυρε 2−10.

 

2.7 Λιγητνινγ δετεχτιον νετωορκσ

 

Α νεω τεχηνολογψ ισ νοω βεινγ δεπλοψεδ ιν Χαναδα ανδ τηε Υ.Σ. τηατ προµισεσ το προϖιδε µορε αχχυρατε ινφορµατιον

αβουτ γρουνδ ⇓αση δενσιτψ ανδ λιγητνινγ στροκε χηαραχτεριστιχσ. Μαππινγ οφ λιγητνινγ ⇓ασηεσ το τηε εαρτη ηασ βεεν ιν

προγρεσσ φορ οϖερ α δεχαδε ιν Ευροπε, Αφριχα, Αυστραλια, ανδ Ασια. Νοω α νετωορκ οφ διρεχτιον ⇒νδινγ ρεχειϖινγ στατιονσ

ηασ βεεν ινσταλλεδ αχροσσ Χαναδα ανδ τηε Υ.Σ. Βψ µεανσ οφ τριανγυλατιον αµονγ τηε στατιονσ, ανδ ωιτη χοµπυτερ

προχεσσινγ οφ σιγναλσ, ιτ ισ ποσσιβλε το πινποιντ τηε λοχατιον οφ εαχη λιγητνινγ δισχηαργε. Ηυνδρεδσ οφ µιλλιονσ οφ στροκεσ

ηαϖε βεεν δετεχτεδ ανδ πλοττεδ το δατε.

Γρουνδ ⇓αση δενσιτψ µαπσ ηαϖε αλρεαδψ βεεν πρεπαρεδ φροµ τηισ δατα, βυτ ωιτη τηε ϖαριαβιλιτψ ιν φρεθυενχψ ανδ πατησ

τακεν βψ τηυνδερστορµσ φροµ ψεαρ το ψεαρ, ιτ ωιλλ τακε α νυµβερ οφ ψεαρσ το δεϖελοπ δατα τηατ ισ στατιστιχαλλψ σιγνι⇒χαντ.

Σοµε ελεχτριχ υτιλιτιεσ αρε, ηοωεϖερ, τακινγ αδϖανταγε οφ τηισ τεχηνολογψ το δετεχτ τηε αππροαχη οφ τηυνδερστορµσ ανδ

το πλοτ τηε λοχατιον οφ στρικεσ ον τηειρ σψστεµ. Τηισ ινφορµατιον ισ ϖερψ υσεφυλ φορ δισπατχηινγ χρεωσ το τρουβλε σποτσ ανδ

χαν ρεσυλτ ιν σηορτερ ουταγεσ τηατ ρεσυλτ φροµ λιγητνινγ στρικεσ.
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Φιγυρε 2−8 ∇Μεαν αννυαλ τηυνδερστορµ δαψσ∇τηε ωορλδ

 

3. Τηε δεσιγν προβλεµ

 

Τηε ενγινεερ ωηο σεεκσ το δεσιγν α διρεχτ στροκε σηιελδινγ σψστεµ φορ α συβστατιον ορ φαχιλιτψ µυστ χοντενδ ωιτη σεϖεραλ

ελυσιϖε φαχτορσ ινηερεντ ωιτη λιγητνινγ πηενοµενα, ναµελψ:
 



 

Τηε υνπρεδιχταβλε, προβαβιλιστιχ νατυρε οφ λιγητνινγ

 



 

Τηε λαχκ οφ δατα δυε το τηε ινφρεθυενχψ οφ λιγητνινγ στροκεσ ιν συβστατιονσ

 



 

Τηε χοµπλεξιτψ ανδ εχονοµιχσ ινϖολϖεδ ιν αναλψζινγ α σψστεµ ιν δεταιλ

Τηερε ισ κνοων µετηοδ οφ προϖιδινγ 100% σηιελδινγ σηορτ οφ ενχλοσινγ τηε εθυιπµεντ ιν α σολιδ µεταλλιχ ενχλοσυρε.

Τηε υνχερταιντψ, χοµπλεξιτψ, ανδ χοστ οφ περφορµινγ α δεταιλεδ αναλψσισ οφ α σηιελδινγ σψστεµ ηασ ηιστοριχαλλψ ρεσυλτεδ

ιν σιµπλε ρυλεσ οφ τηυµβ βεινγ υτιλιζεδ ιν τηε δεσιγν οφ λοωερ ϖολταγε φαχιλιτιεσ. Εξτρα ηιγη ϖολταγε (ΕΗς) φαχιλιτιεσ,

ωιτη τηειρ χριτιχαλ ανδ µορε χοστλψ εθυιπµεντ χοµπονεντσ, υσυαλλψ ϕυστιφψ α µορε σοπηιστιχατεδ στυδψ το εσταβλιση τηε

ρισκ ϖσ. χοστ βενε⇒τ.

Βεχαυσε οφ τηε αβοϖε φαχτορσ, ιτ ισ συγγεστεδ τηατ α φουρ−στεπ αππροαχη βε υτιλιζεδ ιν τηε δεσιγν οφ α προτεχτιον σψστεµ:

α) Εϖαλυατε τηε ιµπορτανχε ανδ ϖαλυε οφ τηε φαχιλιτψ βεινγ προτεχτεδ.

β) Ινϖεστιγατε τηε σεϖεριτψ ανδ φρεθυενχψ οφ τηυνδερστορµσ ιν τηε αρεα οφ τηε συβστατιον φαχιλιτψ ανδ τηε εξποσυρε

οφ τηε συβστατιον.
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Figure 2-9 —Mean annual thunderstorm duration (hours), U.S.

 

c) Select an appropriate design method consistent with the above evaluation and then lay out an appropriate
system of protection.

d) Evaluate the effectiveness and cost of the resulting design.

The following clauses and the bibliography listed in clause 7 will assist the engineer in performing these steps.

 

4. Empirical design methods

 

Two classical design methods have historically been employed to protect substations from direct lightning strokes:

a) Fixed angles

b) Empirical curves

The two methods have generally provided acceptable protection.
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Table 2-1—Empirical relationships between lightning ground flash density 
and annual thunder-days (

 

T

 

)

 

4.1 Fixed angles

 

It is not known when the use of fixed angles first began. F. W. Peek, Jr., and other investigators recognized as early as
1924 [B78] that the area protected by a rod was bounded by a curved surface rather than a plane surface. It is likely,
therefore, that fixed angles were originally used by designers as a convenient approximation of the boundary of
protection against lightning strokes. Wagner, McCann, and MacLane, Jr., formalized the use of fixed angles in 1941
[B93]. Fixed angles continue in use today as a design tool.

The fixed-angle design method uses vertical angles to determine the number, position, and height of shielding wires or
masts. Figure 4-1 illustrates the method for shielding wires, and figure 4-2 illustrates the method for shielding masts.

The angles used are determined by the degree of lightning exposure, the importance of the substation being protected,
and the physical area occupied by the substation. The value of the angle alpha that is commonly used is 45

 

°

 

. Both 30

 

°

 

and 45

 

°

 

 are widely used for angle beta. (See annex E.)

Designers using the fixed angle method may want to reduce the shielding angles as the height of the structures
increases in order to maintain a low failure rate. Horvath [B42], using the EGM, calculated shielding failures as a
function of the height of the conductor above ground and the protective angle for transmission lines. As can be seen
from table 4-1, the protective angle must be decreased as the conductor is raised in order to maintain a uniform failure
rate.

 

Location
Ground flash density 

km

 

-2

 

 yr 

 

-1

 

Reference

 

India 0.1

 

T

 

Aiya (1968)

Rhodesia 0.14

 

T

 

Anderson and Jenner (1954)

South Africa 0.04

 

T

 

1.25

 

Eriksson (1987)

Sweden 0.004

 

T

 

2

 

 (approx.) Muller-Hillebrand (1964)

U.K. a

 

T

 

b

 

Stringfellow (1974) 
[a= 2.6

 

±

 

0.2 

 

×

 

 10

 

-3

 

; b = 1.9 

 

±

 

 0.1]

U.S.A. (North) 0.11

 

T

 

Horn and Ramsey (1951)

U.S.A. (South) 0.17

 

T

 

Horn and Ramsey (1951)

U.S.A. 0.1

 

T

 

Anderson and others (1968)

U.S.A. 0.15

 

T

 

Brown and Whitehead (1969)

U.S.S.R. 0.036

 

T

 

1.3

 

Kolokolov and Pavlova (1972)

World (temperate climate) 0.19

 

T

 

Brooks (1950)

World (temperate climate) 0.15

 

T

 

Golde (1966)

World (tropical climate) 0.13

 

T

 

Brooks (1950)

Reprinted from [B82] with permission of Academic Press Ltd.
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Φιγυρε 2−10 ∇Μεαν αννυαλ γρουνδ φλαση δενσιτψ∇Υ.Σ.

Ηορϖατη συγγεστσ α προτεχτιϖε ανγλε οφ 40°∠45° φορ ηειγητσ υπ το 15 µ (49 φτ), 30° φορ ηειγητσ βετωεεν 15∠25 µ (49∠

82 φτ) ανδ λεσσ τηαν 20° φορ ηειγητσ ον υπ το 50 µ (164 φτ). Α φαιλυρε ρατε οφ 0.1∠0.2 σηιελδινγ φαιλυρεσ/100 κµ/ψεαρ ωασ

ασσυµεδ ιν τηεσε ρεχοµµενδατιονσ. (Ηορϖατη διδ νοτ στατε τηε γρουνδ ⇓αση δενσιτψ υσεδ ιν ηισ εξαµπλε.) Τηισ

αππροαχη χουλδ αλσο βε υσεδ φορ σελεχτινγ σηιελδινγ ανγλεσ φορ γρουνδ ωιρεσ ιν συβστατιονσ.

Α σιµιλαρ αππροαχη χουλδ βε υσεδ φορ αππλψινγ λιγητνινγ µαστσ ιν συβστατιονσ. Ηορϖατη συγγεστεδ υσινγ τηε ρολλινγ

σπηερε µετηοδ (σεε χλαυσε 5.) το χοµπιλε α ταβλε οφ σηιελδινγ ανγλεσ ϖσ. χονδυχτορ ηειγητσ.

4.2 Οριγιν οφ εµπιριχαλ χυρϖεσ

Τηε υσε οφ εµπιριχαλ χυρϖεσ ⇒νδσ ιτσ οριγιν ιν α παπερ πυβλισηεδ ιν 1941 βψ Ωαγνερ, ΜχΧανν, ανδ ΜαχΛανε [Β93].

Σχαλε µοδελ τεστσ ωερε χονδυχτεδ εµπλοψινγ α 1−1/2 × 40 µσ ποσιτιϖε ιµπυλσε το ινιτιατε α δισχηαργε φροµ α ροδ

(ρεπρεσεντινγ τηε χηαργεδ χλουδ) το α γρουνδ πλανε ορ α ηοριζονταλ σηιελδ ωιρε ανδ χονδυχτορ λοχατεδ νεαρ τηε ελεχτροδε.

Τηε ρελατιϖε σπαχινγ οφ τηε ελεχτροδε, σηιελδ ωιρε, ανδ χονδυχτορ ωασ ϖαριεδ ωιτη εαχη δισχηαργε σο ασ το προδυχε αν

αδεθυατε δατα βασε φορ αναλψσισ. Πλοτσ ωερε τηεν µαδε φροµ τηισ δατα βασε σηοωινγ τηε περχεντ οφ δισχηαργεσ στρικινγ

τηε σηιελδ ωιρε, χονδυχτορ, ορ γρουνδ πλανε. Τηε αυτηορσ αλσο στυδιεδ τηε λιγητνινγ περφορµανχε οφ µανψ εξιστινγ λινεσ

ανδ τηε σηιελδινγ σψστεµ υσεδ ανδ χορρελατεδ τηε ⇒νδινγσ ωιτη τηειρ σχαλε µοδελ ωορκ. Τηε ρεσυλτινγ ρεχοµµενδατιονσ

ηαϖε βεεν υσεδ φορ ⇒φτψ ψεαρσ ανδ χοντινυε το βε υσεδ.
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Φιγυρε 4−1 ∇Φιξεδ ανγλεσ φορ σηιελδινγ ωιρεσ
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Φιγυρε 4−2 ∇Φιξεδ ανγλεσ φορ µαστσ
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Ταβλε 4−1 ∇Χαλχυλατεδ φρεθυενχψ οφ σηιελδινγ φαιλυρεσ ασ α 
φυνχτιον οφ τηε ηειγητ ανδ τηε προτεχτιϖε ανγλε

Τηε φολλοωινγ ψεαρ, 1942, Ωαγνερ, ΜχΧανν, ανδ Λεαρ πυβλισηεδ α παπερ ον σηιελδινγ οφ συβστατιονσ [Β94]. Τηεσε

ινϖεστιγατιονσ ωερε βασεδ ον αδδιτιοναλ σχαλε µοδελ τεστσ, ανδ α σεριεσ οφ χυρϖεσ ωερε δεϖελοπεδ ρελατινγ ηειγητ ανδ

σπαχινγ οφ σηιελδ ωιρεσ ανδ µαστσ το ϖαριουσ φαιλυρε ρατεσ. Τηεσε χυρϖεσ προδυχε α µορε αχχυρατε δεσιγν τηαν στραιγητ

λινε αππροξιµατιονσ. Τηισ δεσιγν µετηοδ αλσο χοντινυεσ το ⇒νδ ωιδε υσε τοδαψ.

4.3 Αππλιχατιον οφ εµπιριχαλ χυρϖεσ

Φροµ ⇒ελδ στυδιεσ οφ λιγητνινγ ανδ λαβορατορψ µοδελ τεστσ, εµπιριχαλ χυρϖεσ ηαϖε βεεν δεϖελοπεδ το δετερµινε τηε

νυµβερ, ποσιτιον, ανδ ηειγητ οφ σηιελδινγ ωιρεσ ανδ µαστσ [Β93], [Β94], [Β96].

Τηε χυρϖεσ ωερε δεϖελοπεδ φορ σηιελδινγ φαιλυρε ρατεσ οφ 0.1, 1.0, 5.0, 10, ανδ 15%. Χυρϖεσ φορ διφφερεντ χον⇒γυρατιονσ

οφ σηιελδινγ ωιρεσ ανδ µαστσ αρε σηοων ιν ⇒γυρεσ Α.1 τηρουγη Α.6 οφ αννεξ Α φορ φαιλυρε ρατεσ οφ 0.1 ανδ 1.0%. Α

φαιλυρε ρατε οφ 0.1% ισ χοµµονλψ υσεδ ιν δεσιγν.

Φιγυρεσ Α.1 τηρουγη Α.6 υσε ρατιοσ οφ δ/η, ξ/η, ανδ σ/η, ωηιχη ωερε υσεδ ιν τηε οριγιναλ στυδψ [Β94]. Φιγυρεσ 4−3

τηρουγη 4−14 ηαϖε βεεν δεϖελοπεδ υσινγ ⇒γυρεσ Α.1 τηρουγη Α.6 φορ α ϖαριετψ οφ προτεχτεδ οβϕεχτ ηειγητσ, δ, το

ελιµινατε τηε νεχεσσιτψ οφ υσινγ ρατιοσ. Φορ α γιϖεν ξ/η (σ/η) ρατιο αλονγ τηε αβσχισσα ιν ⇒γυρεσ Α.1 τηρουγη Α.6, τηε

ορδινατε ϖαλυε ψιελδσ α δ/η ρατιο φορ α δεσιρεδ φαιλυρε ρατε. Φορ εαχη σελεχτεδ ϖαλυε οφ δ, α ϖαλυε οφ η φορ εαχη δισχρετε

ϖαλυε οφ ξ/η χαν βε χαλχυλατεδ ασ η = δ/(δ/η). Νοω, φορ τηεσε δισχρετε ϖαλυεσ οφ η φορ α σελεχτεδ δ, ϖαλυεσ οφ τηε ηοριζονταλ

σεπαρατιον, ξ (σ), χαν βε χαλχυλατεδ φροµ ξ = ξ/η 〈 η (σ = σ/η 〈 η). Τηε διφφερενχε βετωεεν τηε προτεχτεδ οβϕεχτ ηειγητ, δ,

ανδ τηε σηιελδινγ µαστ, ορ ωιρε, ηειγητ, η, χαν βε χαλχυλατεδ ασ ψ = η − δ. Τηεσε ϖαλυεσ οφ ψ χαν βε πλοττεδ ασ α

χοντινυουσ χυρϖε φ(ξ, ψ) φορ α χονσταντ ϖαλυε δ ασ σηοων ιν ⇒γυρεσ 4−3 τηρουγη 4−14. Φορ εξαµπλε, ιν ⇒γυρε Α.2, δατα

ποιντσ φροµ τηε οριγιναλ στυδψ αππεαρ το βε πλοττεδ ατ ξ/η ϖαλυεσ οφ 0.25, 0.6, ανδ 1.0. Ατ τηε ϖαλυε οφ ξ/η εθυαλ το 0.6,

δ/η ισ εστιµατεδ το βε 0.46 φορ α 0.1% φαιλυρε ρατε.

Φορ δ = 20 φτ:

η = 20/0.46 = 43.48 φτ

ξ = 0.6 × 43.48 = 26.09 φτ

ψ = 43.48 − 20 = 23.48 φτ

Ηειγητ οφ 

εαρτη ωιρε 

ιν µ Σηιελδινγ φαιλυρε/100 κµ περ ψεαρ ωιτη προτεχτιϖε ανγλε:

15° 20° 25° 30° 35° 40° 45°

10 0 0 1.1Ε−4 0.0087 0.0383 0.1032 0.2286

15 0 6.4Ε−5 0.0068 0.0351 0.0 982 0.2182 0.4483

20 8.3Ε−6 0.0026 0.0214 0.0711 0.1695 0.3466 0.6903

25 0.0011 0.0087 0.0404 0.1123 0.2468 0.4819 0.9429

30 0.0035 0.0170 0.0620 0.1565 0.3275 0.6208 1.2008

35 0.0069 0.0269 0.0853 0.2024 0.4100 0.7616 1.4608

40 0.0109 0.0378 0.1096 0.2494 0.4936 0.9035 1.7214

45 0.0155 0.0493 0.1345 0.2969 0.5776 1.0462 1.9820

50 0.0204 0.0612 0.1598 0.3447 0.6619 1.1892 2.2423

Σουρχε: [Β42]. Ρεπριντεδ ωιτη περµισσιον οφ Ρεσεαρχη Στυδιεσ Πρεσσ Λτδ.

  Height of
earth wire

    in m

Authorized licensed use limited to: Tsinghua University. Downloaded on February 26,2026 at 10:50:55 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 

Full document details: IEEE 998-1996

http://www.avadocuments.com/doc/ieee-998-1996
http://www.avadocuments.com/doc/ieee-998-1996


 

Copyright © 1996 IEEE All Rights Reserved

 

19

 

SHIELDING OF SUBSTATIONS IEEE Std 998-1996

 

Similarly, values of 

 

d/h

 

 can be estimated for other values of 

 

x/h

 

 and the resulting 

 

x

 

 and 

 

y

 

 values plotted for each
selected value of 

 

d

 

 for each failure rate. These particular values are illustrated in figure 4-5.

 

Figure 4-3 —Single lightning mast protecting single object—0.1% exposure. 
Height of lightning mast above protected object, 

 

y

 

, as a function of 
horizontal separation, 

 

x

 

, and height of protected object, 

 

d

 

To evaluate the expected shielding performance of a substation site, proceed as follows:

a) Determine the ground flash density using Eq 2-3 or Eq 2-4.

b) Calculate the number of flashes to the substation area, 

 

N

 

s

 

.

 

N

 

s

 

 = 

 

GFD

 

 

 

×

 

 

 

A

 

 / (1000)

 

2

 

where

 

GFD

 

is the ground flash density in strokes per square kilometer per year

 

A

 

is the substation area in square meters

c) Calculate number of strokes per year penetrating the shield, 

 

SP

 

.

 

SP

 

 = 

 

N

 

s

 

 

 

×

 

 exposure rate (1)

Choose acceptable exposure rate (Example 0.1% or 0.001)

 

WARNING

 

The user is warned not to extrapolate the curves of figure 4-3 through figure 4-14 beyond
their limits as plotted. Such extrapolations can result in exposures beyond the listed values.
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Φιγυρε 4−4 ∇Σινγλε λιγητνινγ µαστ προτεχτινγ σινγλε οβϕεχτ∇λ% εξποσυρε.
Ηειγητ οφ λιγητνινγ µαστ αβοϖε προτεχτεδ οβϕεχτ, ψ, ασ α φυνχτιον οφ 

ηοριζονταλ σεπαρατιον, ξ, ανδ ηειγητ οφ προτεχτεδ οβϕεχτ, δ

4.3.1 Αρεασ προτεχτεδ βψ λιγητνινγ µαστσ

Φιγυρεσ 4−15 ανδ 4−16 ιλλυστρατε τηε αρεασ τηατ χαν βε προτεχτεδ βψ τωο ορ µορε σηιελδινγ µαστσ [Β94]. Ιφ τωο µαστσ αρε

υσεδ το προτεχτ αν αρεα, τηε δατα δεριϖεδ φροµ τηε εµπιριχαλ χυρϖεσ γιϖε σηιελδινγ ινφορµατιον ονλψ φορ τηε ποιντ Β,

µιδωαψ βετωεεν τηε τωο µαστσ, ανδ φορ ποιντσ ον τηε σεµιχιρχλεσ δραων αβουτ τηε µαστσ, ωιτη ραδιυσ ξ, ασ σηοων ιν

⇒γυρε 4−15(α). Τηε λοχυσ σηοων ιν ⇒γυρε 4−15(α), δραων βψ τηε σεµιχιρχλεσ αρουνδ τηε µαστσ, ωιτη ραδιυσ ξ, ανδ

χοννεχτινγ τηε ποιντ Β, ρεπρεσεντσ αν αππροξιµατε λιµιτ φορ α σελεχτεδ εξποσυρε ρατε. Φορ γιϖεν ϖαλυεσ οφ δ ανδ ψ, α ϖαλυε

οφ σ φροµ ⇒γυρε 4−7 ανδ ξ φροµ ⇒γυρε 4−5 χαν βε δετερµινεδ φορ αν εξποσυρε ρατε οφ 0.1%. Ανψ σινγλε ποιντ φαλλινγ

ωιτηιν τηε χροσσ−ηατχηεδ αρεα σηουλδ ηαϖε < 0.1% εξποσυρε. Ποιντσ ουτσιδε τηε χροσσ−ηατχηεδ αρεα ωιλλ ηαϖε > 0,1%

εξποσυρε. Φιγυρε 4−15(β) ιλλυστρατεσ τηισ πηενοµενον φορ φουρ µαστσ σπαχεδ ατ τηε διστανχε σ ασ ιν ⇒γυρε 4−15(α).

Τηε προτεχτεδ αρεα χαν βε ιµπροϖεδ βψ µοϖινγ τηε µαστσ χλοσερ τογετηερ, ασ ιλλυστρατεδ ιν ⇒γυρε 4−16. Ιν ⇒γυρε 4−16(α),

τηε προτεχτεδ αρεασ αρε, ατ λεαστ, ασ γοοδ ασ τηε χοµβινεδ αρεασ οβταινεδ βψ συπεριµποσινγ τηοσε οφ ⇒γυρε 4−15(α). Ιν

⇒γυρε 4−16(α), τηε διστανχε σ′ ισ ονε−ηαλφ τηε διστανχε σ ιν ⇒γυρε 4−15(α). Το εστιµατε τηε ωιδτη οφ τηε οϖερλαπ, ξ′, ⇒ρστ

οβταιν α ϖαλυε οφ ψ φροµ ⇒γυρε 4−7 χορρεσπονδινγ το τωιχε τηε διστανχε, σ′, βετωεεν τηε µαστσ. (Φιγυρε 4−9 ηασ βεεν

πρεπαρεδ το φαχιλιτατε τηισ εστιµατε διρεχτλψ.) Τηεν υσε ⇒γυρε 4−5 το δετερµινε ξ′ φορ τηισ ϖαλυε οφ ψ. Τηισ ϖαλυε οφ ξ ισ

υσεδ ασ αν εστιµατε οφ τηε ωιδτη οφ οϖερλαπ ξ′ ιν ⇒γυρε 4−16. Ασ ιλλυστρατεδ ιν ⇒γυρε 4−16(β), τηε σιζε οφ τηε αρεασ ωιτη

αν εξποσυρε γρεατερ τηαν 0.1% ηασ βεεν σιγνι⇒χαντλψ ρεδυχεδ.
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Φιγυρε 4−5 ∇Σινγλε λιγητνινγ µαστ προτεχτινγ σινγλε ρινγ οφ οβϕεχτσ∇0.1% εξποσυρε.
Ηειγητ οφ λιγητνινγ µαστ αβοϖε προτεχτεδ οβϕεχτ, ψ, ασ α φυνχτιον οφ

ηοριζονταλ σεπαρατιον, ξ, ανδ ηειγητ οφ προτεχτεδ οβϕεχτ, δ

4.3.2 Εφφεχτ οφ ηιλλσιδεσ

Φορ τηε αππλιχατιον οφ τηε δατα πρεσεντεδ ηερε το στατιονσ λοχατεδ ον ηιλλσιδεσ, τηε διµενσιονσ η (τηε σηιελδινγ χονδυχτορ

ηειγητ) ανδ δ (τηε ηειγητ οφ τηε προτεχτεδ οβϕεχτ) σηουλδ βε µεασυρεδ περπενδιχυλαρ το τηε εαρτη∏σ συρφαχε ασ ιλλυστρατεδ

ιν ⇒γυρε 4−17 [Β94].

5. Τηε ελεχτρογεοµετριχ µοδελ (ΕΓΜ)

5.1 Ηιστορψ

Α ρυδιµενταρψ ϖερσιον οφ τηε ελεχτρογεοµετριχ µοδελ ωασ δεϖελοπεδ βψ Γολδε ιν 1945 [Β35], βυτ τηε µετηοδ ωασ

νεϖερ αδαπτεδ το σηιελδινγ σψστεµσ. Ιν τηε µιδ−1950σ, τηε ⇒ρστ Νορτη Αµεριχαν 345 κς τρανσµισσιον λινεσ ωερε πλαχεδ

ιν σερϖιχε. Τηε σηιελδινγ δεσιγν οφ τηε λινεσ ωασ βασεδ πριµαριλψ ον τηε µετηοδσ φουνδ ιν [Β1]. Τηε ουταγε ρατε φροµ

λιγητνινγ στροκεσ συβσεθυεντλψ προϖεδ το βε µυχη ηιγηερ τηαν εξπεχτεδ, ανδ τηισ σετ ιν µοτιον α τηορουγη ινϖεστιγατιον

οφ τηε προβλεµ. Τηε µοδερν ΕΓΜ εµεργεδ ασ α ρεσυλτ οφ τηισ ρεσεαρχη.
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Φιγυρε 4−6 ∇Σινγλε λιγητνινγ µαστ προτεχτινγ σινγλε ρινγ οφ οβϕεχτσ∇1% εξποσυρε.
Ηειγητ οφ λιγητνινγ µαστ αβοϖε προτεχτεδ οβϕεχτ, ψ, ασ α φυνχτιον οφ 

ηοριζονταλ σεπαρατιον, ξ, ανδ ηειγητ οφ προτεχτεδ οβϕεχτ, δ

5.1.1 Ωηιτεηεαδ∏σ ΕΓΜ

Ιν 1960, ϑ. Γ. Ανδερσον δεϖελοπεδ α χοµπυτερ προγραµ φορ χαλχυλατιον οφ τρανσµισσιον λινε λιγητνινγ περφορµανχε τηατ

υσεσ τηε Μοντε Χαρλο Μετηοδ [Β3]. Τηισ µετηοδ σηοωεδ γοοδ χορρελατιον ωιτη αχτυαλ λινε περφορµανχε. Αν εαρλψ

ϖερσιον οφ τηε ΕΓΜ ωασ δεϖελοπεδ ιν 1963 βψ Ψουνγ ετ αλ. [Β101], βυτ χοντινυινγ ρεσεαρχη σοον λεδ το νεω µοδελσ.

Ονε εξτρεµελψ σιγνι⇒χαντ ρεσεαρχη προϕεχτ ωασ περφορµεδ βψ Ε. Ρ. Ωηιτεηεαδ [Β97]. Ωηιτεηεαδ∏σ ωορκ ινχλυδεδ α

τηεορετιχαλ µοδελ οφ α τρανσµισσιον σψστεµ συβϕεχτ το διρεχτ στροκεσ, δεϖελοπµεντ οφ αναλψτιχαλ εξπρεσσιονσ περταινινγ

το περφορµανχε οφ τηε λινε, ανδ συππορτινγ ⇒ελδ δατα ωηιχη ϖερι⇒εδ τηε τηεορετιχαλ µοδελ ανδ αναλψσεσ. Τηε ⇒ναλ

ϖερσιον οφ τηισ µοδελ ωασ πυβλισηεδ βψ Γιλµαν ανδ Ωηιτεηεαδ ιν 1973 [Β33].

5.1.2 Ρεχεντ ιµπροϖεµεντσ ιν τηε ΕΓΜ

Σαργεντ µαδε αν ιµπορταντ χοντριβυτιον ωιτη τηε Μοντε Χαρλο Σιµυλατιον οφ λιγητνινγ περφορµανχε [Β85] ανδ ηισ

ωορκ ον λιγητνινγ στροκεσ το ταλλ στρυχτυρεσ [Β84]. Σαργεντ σηοωεδ τηατ τηε φρεθυενχψ διστριβυτιον οφ τηε αµπλιτυδεσ οφ

στροκεσ χολλεχτεδ βψ α στρυχτυρε δεπενδσ ον τηε στρυχτυρε ηειγητ ασ ωελλ ασ ον ιτσ τψπε (µαστ ϖσ. ωιρε). Φιγυρε 5−1 σηοωσ

τηε εφφεχτ οφ τηε ηειγητ οφ τηε στρυχτυρε, αχχορδινγ το Σαργεντ. Ιν 1976 Μουσα [Β60] εξτενδεδ τηε αππλιχατιον οφ τηε

ΕΓΜ (ωηιχη ωασ δεϖελοπεδ φορ τρανσµισσιον λινεσ) το συβστατιον φαχιλιτιεσ.
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Φιγυρε 4−7 ∇Τωο λιγητνινγ µαστσ προτεχτινγ σινγλε οβϕεχτ, νο οϖερλαπ∇0.1% εξποσυρε. 
Ηειγητ οφ µαστ αβοϖε προτεχτεδ οβϕεχτ, ψ, ασ α φυνχτιον οφ 
ηοριζονταλ σεπαρατιον, σ, ανδ ηειγητ οφ προτεχτεδ οβϕεχτ, δ

5.1.3 Χριτιχισµ οφ τηε ΕΓΜ

Ωορκ βψ Ερικσσον ρεπορτεδ ιν 1978 [Β27] ανδ λατερ ωορκ βψ Ανδερσον ανδ Ερικσσον ρεπορτεδ ιν 1980 [Β5] ρεϖεαλεδ

αππαρεντ δισχρεπανχιεσ ιν τηε ΕΓΜ τηατ τενδεδ το δισχρεδιτ ιτ. Μουσα [Β67] ηασ σηοων, ηοωεϖερ, τηατ εξπλανατιονσ δο

εξιστ φορ τηε αππαρεντ δισχρεπανχιεσ, ανδ τηατ µανψ οφ τηεµ χαν βε ελιµινατεδ βψ αδοπτινγ α ρεϖισεδ ελεχτρογεοµετριχ

µοδελ. Μοστ ινϖεστιγατορσ νοω αχχεπτ τηε ΕΓΜ ασ α ϖαλιδ αππροαχη φορ δεσιγνινγ λιγητνινγ σηιελδινγ σψστεµσ.

5.2 Α ρεϖισεδ ΕΓΜ

Τηισ γυιδε υσεσ τηε ρεϖισεδ ΕΓΜ ασ δεϖελοπεδ βψ Μουσα ανδ Σριϖασταϖα [Β63], [Β67]. Τωο µετηοδσ οφ αππλψινγ τηε

ΕΓΜ αρε τηε µοδι⇒εδ ϖερσιον οφ τηε ρολλινγ σπηερε µετηοδ [Β49], [Β50], [Β74] δεσχριβεδ ιν 5.3, ανδ τηε µετηοδ γιϖεν

βψ Μουσα ανδ Σριϖασταϖα [Β67], [Β71] δεσχριβεδ ιν 5.4.
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Φιγυρε 4−8 ∇Τωο λιγητνινγ µαστσ προτεχτινγ σινγλε οβϕεχτ, νο οϖερλαπ∇1% εξποσυρε. 
Ηειγητ οφ µαστ αβοϖε προτεχτεδ οβϕεχτ, ψ ασ α φυνχτιον οφ 
ηοριζονταλ σεπαρατιον, σ, ανδ ηειγητ οφ προτεχτεδ οβϕεχτ, δ

Τηε ρεϖισεδ ΕΓΜ µοδελ διφφερσ φροµ Ωηιτεηεαδ∏σ µοδελ ιν τηε φολλοωινγ ρεσπεχτσ:

α) Τηε στροκε ισ ασσυµεδ το αρριϖε ιν α ϖερτιχαλ διρεχτιον. (Ιτ ηασ βεεν φουνδ τηατ Ωηιτεηεαδ∏σ ασσυµπτιον οφ τηε

στροκε αρριϖινγ ατ ρανδοµ ανγλεσ ισ αν υννεχεσσαρψ χοµπλιχατιον.) [Β67]

β) Τηε διφφερινγ στρικινγ διστανχεσ το µαστσ, ωιρεσ, ανδ τηε γρουνδ πλανε αρε τακεν ιντο χονσιδερατιον.

χ) Α ϖαλυε οφ 24 κΑ ισ υσεδ ασ τηε µεδιαν στροκε χυρρεντ [Β70]. Τηισ σελεχτιον ισ βασεδ ον τηε φρεθυενχψ

διστριβυτιον οφ τηε ⇒ρστ νεγατιϖε στροκε το ⇓ατ γρουνδ. Τηισ ϖαλυε βεστ ρεχονχιλεσ τηε ΕΓΜ ωιτη ⇒ελδ

οβσερϖατιονσ.

δ) Τηε µοδελ ισ νοτ τιεδ το α σπεχι⇒χ φορµ οφ τηε στρικινγ διστανχε εθυατιονσ Εθ 2−1. Χοντινυεδ ρεσεαρχη ισ λικελψ

το ρεσυλτ ιν φυρτηερ µοδι⇒χατιον οφ τηισ εθυατιον ασ ιτ ηασ ιν τηε παστ. Τηε βεστ αϖαιλαβλε εστιµατε οφ τηισ

παραµετερ µαψ βε υσεδ.

5.2.1 ∆εσχριπτιον οφ τηε ρεϖισεδ ΕΓΜ

Ιν χλαυσε 2. οφ τηισ γυιδε τηε προχεσσ οφ στροκε φορµατιον ωασ δισχυσσεδ. Τηε χονχεπτ τηατ τηε ⇒ναλ στρικινγ διστανχε ισ

ρελατεδ το τηε µαγνιτυδε οφ τηε στροκε χυρρεντ ωασ ιντροδυχεδ ανδ Εθ 2−1∆ ωασ σελεχτεδ ασ τηε βεστ αππροξιµατιον οφ

τηισ ρελατιονσηιπ. Α χοεφ⇒χιεντ κ αχχουντσ φορ τηε διφφερεντ στρικινγ διστανχεσ το α µαστ, α σηιελδ ωιρε, ανδ το τηε γρουνδ.

Εθ 2−1∆ ισ ρεπεατεδ ηερε ωιτη τηισ µοδι⇒χατιον:
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Figure 4-9—Two lightning masts protecting single object, with overlap—0.1% exposure. 
Height of mast above protected object, 

 

y

 

, as a function of 
horizontal separation, 

 

s

 

, and height of protected object, 

 

d

 

(5-1A)

or

(5-1B)

where

 

S

 

m

 

is the strike distance in meters

 

S

 

f

 

is the strike distance in feet

 

I

 

is the return stroke current in kiloamperes

 

k

 

is a coefficient to account for different striking distances to a mast, a shield wire, or the ground plane.

Mousa [B67] gives a value of 

 

k

 

 = 1 for strokes to wires or the ground plane and a value of 

 

k

 

 = 1.2 for strokes to a
lightning mast.

Sm 8 k I
0.65

=

Sf 26.25 k I 0.65=
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Φιγυρε 4−10 ∇Τωο λιγητνινγ µαστσ προτεχτινγ σινγλε οβϕεχτ, ωιτη οϖερλαπ∇1% εξποσυρε. 
Ηειγητ οφ µαστ αβοϖε προτεχτεδ οβϕεχτ, ψ, ασ α φυνχτιον οφ 
ηοριζονταλ σεπαρατιον, σ, ανδ ηειγητ οφ προτεχτεδ οβϕεχτ, δ

Λιγητνινγ στροκεσ ηαϖε α ωιδε διστριβυτιον οφ χυρρεντ µαγνιτυδεσ, ασ σηοων ιν ⇒γυρε 2−4. Τηε ΕΓΜ τηεορψ σηοωσ τηατ

τηε προτεχτιϖε αρεα οφ α σηιελδ ωιρε ορ µαστ δεπενδσ ον τηε αµπλιτυδε οφ∏ τηε στροκε χυρρεντ. Ιφ α σηιελδ ωιρε προτεχτσ α

χονδυχτορ φορ α στροκε χυρρεντ Ισ, ιτ µαψ νοτ σηιελδ τηε χονδυχτορ φορ α στροκε χυρρεντ λεσσ τηαν Ισ τηατ ηασ α σηορτερ

στρικινγ διστανχε. Χονϖερσελψ, τηε σαµε σηιελδινγ αρρανγεµεντ ωιλλ προϖιδε γρεατερ προτεχτιον αγαινστ στροκε. χυρρεντσ

γρεατερ τηαν Ισ τηατ ηαϖε γρεατερ στρικινγ διστανχεσ. Τηισ πρινχιπλε ισ δισχυσσεδ ιν µορε δεταιλ ιν 5.3.

Σινχε στροκεσ λεσσ τηαν σοµε χριτιχαλ ϖαλυε Ισ χαν πενετρατε τηε σηιελδ σψστεµ ανδ τερµινατε ον τηε προτεχτεδ χονδυχτορ,

τηε ινσυλατιον σψστεµ µυστ βε αβλε το ωιτηστανδ τηε ρεσυλτινγ ϖολταγεσ ωιτηουτ ⇓ασηοϖερ. Στατεδ ανοτηερ ωαψ, τηε σηιελδ

σψστεµ σηουλδ ιντερχεπτ αλλ στροκεσ οφ µαγνιτυδε Ισ ανδ γρεατερ σο τηατ ⇓ασηοϖερ οφ τηε ινσυλατιον ωιλλ νοτ οχχυρ.

5.2.2 Αλλοωαβλε στροκε χυρρεντ

Σοµε αδδιτιοναλ ρελατιονσηιπσ νεεδ το βε ιντροδυχεδ βεφορε σηοωινγ ηοω τηε ΕΓΜ ισ υσεδ το δεσιγν α ζονε οφ

προτεχτιον φορ συβστατιον εθυιπµεντ. Βυσ ινσυλατορσ αρε υσυαλλψ σελεχτεδ το ωιτηστανδ α βασιχ λιγητνινγ ιµπυλσε λεϖελ

(ΒΙΛ). Ινσυλατορσ µαψ αλσο βε χηοσεν αχχορδινγ το οτηερ ελεχτριχαλ χηαραχτεριστιχσ ινχλυδινγ νεγατιϖε πολαριτψ ιµπυλσε

χριτιχαλ ⇓ασηοϖερ (Χ.Φ.Ο.) ϖολταγε. Φλασηοϖερ οχχυρσ ιφ τηε ϖολταγε προδυχεδ βψ τηε λιγητνινγ στροκε χυρρεντ ⇓οωινγ

τηρουγη τηε συργε ιµπεδανχε οφ τηε στατιον βυσ εξχεεδσ τηε ωιτηστανδ ϖαλυε. Τηισ µαψ βε εξπρεσσεδ βψ τηε Γιλµαν &

Ωηιτεηεαδ εθυατιον [Β33]:

(5−2Α)

ΙΣ

ΒΙΛ 1.1×
ΖΣ 2⁄( )

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
2.2 ΒΙΛ( )

ΖΣ

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−= =
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ορ

(5−2Β)

ωηερε

ΙΣ ισ τηε αλλοωαβλε στροκε χυρρεντ ιν κιλοαµπερεσ

ΒΙΛ ισ τηε βασιχ λιγητνινγ ιµπυλσε λεϖελ ιν κιλοϖολτσ

Χ.Φ.Ο ισ τηε νεγατιϖε πολαριτψ χριτιχαλ ⇓ασηοϖερ ϖολταγε οφ τηε ινσυλατιον βεινγ χονσιδερεδ ιν κιλοϖολτσ

ΖΣ ισ τηε συργε ιµπεδανχε οφ τηε χονδυχτορ τηρουγη ωηιχη τηε συργε ισ πασσινγ ιν οηµσ

1.1 ισ τηε φαχτορ το αχχουντ φορ τηε ρεδυχτιον οφ στροκε χυρρεντ τερµινατινγ ον α χονδυχτορ ασ χοµπαρεδ το ζερο

ιµπεδανχε εαρτη [Β33]

Α µετηοδ οφ χοµπυτινγ τηε συργε ιµπεδανχε υνδερ χορονα ισ γιϖεν ιν αννεξ Χ.

Ιν Εθυατιον 5−2Β, τηε Χ.Φ.Ο. ηασ βεεν ρεδυχεδ βψ 6% το προδυχε α ωιτηστανδ λεϖελ ρουγηλψ εθυιϖαλεντ το τηε ΒΙΛ ρατινγ

φορ ποστ ινσυλατορσ.

Φιγυρε 4−11 ∇Σινγλε σηιελδ ωιρε προτεχτινγ ηοριζονταλ χονδυχτορσ∇0.1% εξποσυρε. 
Ηειγητ οφ σηιελδ ωιρεσ αβοϖε χονδυχτορσ, ψ, ασ α φυνχτιον οφ 

ηοριζονταλ σεπαρατιον, ξ, ανδ ηειγητ οφ προτεχτεδ χονδυχτορσ, δ

ΙΣ

0.94 Χ.Φ.Ο.× 1.1×
ΖΣ 2⁄( )

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
2.068 Χ.Φ.Ο.( )

ΖΣ

−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−= =
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Φιγυρε 4−12 ∇Σινγλε σηιελδ ωιρε προτεχτινγ ηοριζονταλ χονδυχτορσ∇1% εξποσυρε. 
Ηειγητ οφ σηιελδ ωιρεσ αβοϖε χονδυχτορσ, ψ, ασ α φυνχτιον οφ 

ηοριζονταλ σεπαρατιον, ξ, ανδ ηειγητ οφ προτεχτεδ χονδυχτορσ, δ

5.2.2.1 Αδϕυστµεντ φορ ενδ οφ βυσ σιτυατιον

Εθυατιονσ 5−2Α ανδ 5−2Β αδδρεσσ τηε τψπιχαλ σιτυατιον ιν ωηιχη α διρεχτ λιγητνινγ στροκε το α χονδυχτορ ωουλδ ηαϖε ατ

λεαστ τωο διρεχτιονσ το ⇓οω. Τηε εθυατιονσ ασσυµε τηε συργε ιµπεδανχεσ αρε τηε σαµε ιν βοτη διρεχτιονσ, ανδ τηερεφορε

τηε τοταλ συργε ιµπεδανχε ισ τηε παραλλελ χοµβινατιον οφ τηε τωο, ορ 1/2 ΖΣ. Οχχασιοναλλψ α δεσιγνερ µαψ βε χονχερνεδ

ωιτη α σιτυατιον ιν ωηιχη τηε εντιρε διρεχτ στροκε χυρρεντ προδυχεσ α συργε ϖολταγε αχροσσ τηε εθυιπµεντ. Αν εξαµπλε

ωουλδ βε α διρεχτ στροκε το τηε ενδ οφ α ραδιαλ βυσ. Τηε συργε χαν ονλψ ⇓οω ιν ονε διρεχτιον, ανδ τηε συργε ϖολταγε

ιµπρεσσεδ αχροσσ τηε ινσυλατορσ οφ τηε βυσ ωουλδ βε τηε προδυχτ οφ τηε τοταλ διρεχτ στροκε χυρρεντ µυλτιπλιεδ βψ τηε βυσ

συργε ιµπεδανχε. Φορ συχη σιτυατιονσ, τηε αλλοωαβλε: στροκε χυρρεντ ΙΣ χαν βε δετερµινεδ βψ διϖιδινγ τηε ρεσυλτσ οφ

χαλχυλατιονσ υσινγ εθυατιονσ 5−2Α ανδ 5−2Β βψ 2.
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Φιγυρε 4−13 ∇Τωο σηιελδ ωιρεσ προτεχτινγ ηοριζονταλ χονδυχτορσ∇0.1% εξποσυρε. 
Ηειγητ οφ σηιελδ ωιρεσ αβοϖε χονδυχτορσ, ψ, ασ α φυνχτιον οφ 

ηοριζονταλ σεπαρατιον, σ, ανδ ηειγητ οφ προτεχτεδ χονδυχτορσ, δ

5.2.2.2 Αδϕυστµεντ φορ τρανσφορµερ, οπεν σωιτχη ορ οπεν βρεακερ

Ανοτηερ σιτυατιον ωηερε α δεσιγνερ µαψ ηαϖε χονχερν ισ ατ οπεν ποιντσ ιν τηε χονδυχτορ (συχη ασ οπεν σωιτχηεσ ανδ

οπεν βρεακερσ), ορ ποιντσ αλονγ, τηε χονδυχτορ ωηερε τηε συργε ιµπεδανχε χηανγεσ το α λαργε ϖαλυε συχη ασ ατ

τρανσφορµερ ωινδινγσ. Ατ συχη λοχατιονσ, τηε ϖολταγε ωαϖε ωιλλ ρεϖερσε ιτσ διρεχτιον οφ ⇓οω ανδ ρετυρν αλονγ τηε

χονδυχτορ. Τηε ϖολταγε στρεσσ ατ τηεσε ποιντσ ωιλλ βε υπ το τωο τιµεσ τηε ινχοµινγ ϖαλυε. Τηισ ισ ρεφερρεδ το ασ τηε

ϖολταγε δουβλινγ εφφεχτ. Ιφ τηε δεσιγν ηασ ινχορπορατεδ συργε αρρεστερσ ατ τηε ποιντ οφ ηιγη συργε ιµπεδανχε χηανγε,

συχη ασ ατ τηε βυσηινγσ οφ τρανσφορµερσ, τηε χονχερν φορ ϖολταγε δουβλινγ ισ µινιµιζεδ. Τηε αρρεστερσ σηουλδ οπερατε

ανδ µαινταιν τηε ϖολταγε ατ τηε δισχηαργε ϖολταγε λεϖελ οφ τηε αρρεστερσ. Ηοωεϖερ, ιφ αρρεστερσ ηαϖε νοτ βεεν αππλιεδ ατ

συχη ποιντσ, τηε δεσιγνερ µαψ ωιση το δετερµινε τηε αλλοωαβλε στροκε χυρρεντσ φορ τηεσε λοχατιονσ χονσιδερινγ ϖολταγε

δουβλινγ. Τηε αλλοωαβλε στροκε χυρρεντ ΙΣ χαν αγαιν βε δετερµινεδ βψ διϖιδινγ τηε ρεσυλτσ οφ χαλχυλατιονσ υσινγ

Εθυατιονσ 5−2Α ανδ 5−2Β βψ 2.

Τηε δεσιγνερ σηουλδ κεεπ ιν µινδ τηατ ρεδυχεδ ΒΙΛ εθυιπµεντ ισ νοτ προτεχτεδ βψ α δεσιγν βασεδ ον στροκε χυρρεντ Ισ.

Συχη εθυιπµεντ σηουλδ βε προτεχτεδ βψ συργε αρρεστερσ ιν αχχορδανχε ωιτη ΙΕΕΕ Στδ Χ62.22−1991 [Β45].
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Φιγυρε 4−14 ∇Τωο σηιελδ ωιρεσ προτεχτινγ ηοριζονταλ χονδυχτορσ∇1% εξποσυρε. 
Ηειγητ οφ σηιελδ ωιρεσ αβοϖε χονδυχτορσ, ψ, ασ α φυνχτιον οφ 

ηοριζονταλ σεπαρατιον, σ, ανδ ηειγητ οφ προτεχτεδ χονδυχτορσ, δ

5.2.3 Ωιτηστανδ ϖολταγε οφ ινσυλατορ στρινγσ

ΒΙΛ ϖαλυεσ οφ στατιον ποστ ινσυλατορσ χαν βε φουνδ ιν ϖενδορ χαταλογσ. Α µετηοδ ισ γιϖεν βελοω φορ χαλχυλατινγ τηε

ωιτηστανδ ϖολταγε οφ ινσυλατορ στρινγσ. Φιγυρε 5−2 γιϖεσ τηε χριτιχαλ ⇓ασηοϖερ ϖολταγε οφ ινσυλατορ στρινγσ. Τηεσε ωερε

χοµπιλεδ βψ ∆αρϖενιζα, ετ αλ. [Β26] βασεδ ον τηε εξπεριµενταλ ωορκ οφ Παρισ, ετ αλ. [Β76] ανδ Φυϕιτακα, ετ αλ. [Β31],

ανδ ωερε αδοπτεδ βψ Ανδερσον [Β4]. Τηε ωιτηστανδ ϖολταγε ιν κς ατ 2 µσ ανδ 6 µσ χαν βε οβταινεδ φροµ ⇒γυρε 5−2 ορ

χαλχυλατεδ ασ φολλοωσ:

(5−3)

(5−4)

ωηερε

ω ισ τηε λενγτη οφ ινσυλατορ στρινγ (ορ αιρ γαπ) ιν µετερσ

0.94 ισ τηε ρατιο οφ ωιτηστανδ ϖολταγε το Χ.Φ.Ο. ϖολταγε

ςΙ2 ισ τηε ωιτηστανδ ϖολταγε ιν κιλοϖολτσ ατ 2 µσ

ςΙ6 ισ τηε ωιτηστανδ ϖολταγε ιν κιλοϖολτσ ατ 6 µσ

Εθυατιον 5−4 ισ ρεχοµενδεδ φορ υσε ωιτη τηε ΕΓΜ.

Νοτε τηατ ⇒γυρε 5−2 ισ βασεδ ον τηε αππλιχατιον οφ πυρε λιγητνινγ ιµπυλσεσ. Ηοωεϖερ, ιτ χαν αλσο βε αππλιεδ το τηε χασε

ωηερε τηε στρεσσ ον τηε ινσυλατορσ ινχλυδεσ α ποωερ φρεθυενχψ χοµπονεντ (αχ ορ δχ) ασ φολλοωσ: Α χοµβινεδ ϖολταγε

συργε στρεσσ χονσιστινγ οφ αν αχ χοµπονεντ εθυαλ το α (κς) ανδ α λιγητνινγ συργε χοµπονεντ εθυαλ το β (κς) χαν βε

χονσιδερεδ εθυιϖαλεντ το α πυρε λιγητνινγ συργε ηαϖινγ αν αµπλιτυδε εθυαλ το (α + β). Τηισ ισ τηε αππροαχη υσεδ βψ

Ανδερσον [Β4] ανδ βψ Χλαψτον ανδ Ψουνγ [Β23]. Τηε παπερ βψ

ς Ι 2 0.94 820 ω×=

ς Ι 6 0.94 585 ω×=
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Figure 4-15 —Areas protected by multiple masts for point 
exposures  shown in figures 4-5 and 4-7 or 4-6 and 4-8 

(a) With two lightning masts 
(b) With four lightning masts

 

Hepworth,. et al. [B41] and its discussion by K, Feser support the above approach, while an IEEE Working Group
[B43] suggests that a dc bias may have a conditioning effect that would increase the 

 

switching surge

 

 strength of the gap
under the combined stress beyond the value for a pure switching surge.

 

5.3 Application of the EGM by the rolling sphere method

 

The previous clauses introduced the concept of the electrogeometric model and gave the tools necessary to calculate
the unknown parameters. The concept will now be further developed and applied to substation situations.
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Figure 4-16 —Areas protected by multiple masts for point exposures 
shown in figures 4-5 and 4-9 or 4-6 and 4-10 (S'=0.5

 

S

 

 in figure 4-15)
(a) With two lightning masts 
(b) With four lightning masts

 

It was previously stated that it is only necessary to provide shielding for the equipment from all lightning strokes
greater than 

 

I

 

s

 

 that would result in a flashover of the buswork. Strokes less than 

 

I

 

s

 

 are permitted to enter the protected
zone since the equipment can withstand voltages below its BIL design level.

This will be illustrated by considering three levels of stroke current; 

 

I

 

s

 

, stoke currents greater than 

 

I

 

s

 

, and stroke current
less than 

 

I

 

s

 

. First, let us consider the stroke current 

 

I

 

s

 

.

 

5.3.1 Protection against stroke current 

 

I

 

s

 

I

 

s

 

 is calculated from Eq 5-2 as the current producing a voltage the insulation will just withstand. Substituting this result
in Eq 5-1 gives the striking distance 

 

S

 

 for this stroke current.

In 1977, Ralph H. Lee developed a simplified technique for applying the electromagnetic theory to the shielding of
buildings and industrial plants [B48], [B49], [B50]. J.T. Orrell extended the technique to specifically cover the
protection of electric substations [B74]. The technique developed by Lee has come to be known as the 

 

rolling sphere

 

method. For the following illustration, the 

 

rolling sphere

 

 method will be used. This method employs the simplifying
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ασσυµπτιον τηατ τηε στρικινγ διστανχεσ το τηε γρουνδ, α µαστ, ορ α ωιρε αρε τηε σαµε. Ωιτη τηισ εξχεπτιον, τηε ρολλινγ

σπηερε µετηοδ ηασ βεεν υπδατεδ ιν αχχορδανχε ωιτη τηε ρεϖισεδ ΕΓΜ δεσχριβεδ ιν 5.2.

Φιγυρε 4−17 ∇Εφφεχτ οφ ηιλλσιδεσ

Υσε οφ τηε ρολλινγ σπηερε µετηοδ ινϖολϖεσ ρολλινγ αν ιµαγιναρψ σπηερε οφ ραδιυσ Σ οϖερ τηε συρφαχε οφ α συβστατιον. Τηε

σπηερε ρολλσ υπ ανδ οϖερ (ανδ ισ συππορτεδ βψ) λιγητνινγ µαστσ, σηιελδ ωιρεσ, συβστατιον φενχεσ, ανδ οτηερ γρουνδεδ

µεταλλιχ οβϕεχτσ τηατ χαν προϖιδε λιγητνινγ σηιελδινγ. Α πιεχε οφ εθυιπµεντ ισ σαιδ το βε προτεχτεδ φροµ α διρεχτ στροκε

ιφ ιτ ρεµαινσ βελοω τηε χυρϖεδ συρφαχε οφ τηε σπηερε βψ ϖιρτυε οφ τηε σπηερε βεινγ ελεϖατεδ βψ σηιελδ ωιρεσ ορ οτηερ

δεϖιχεσ. Εθυιπµεντ τηατ τουχηεσ τηε σπηερε ορ πενετρατεσ ιτσ συρφαχε ισ νοτ προτεχτεδ. Τηε βασιχ χονχεπτ ισ ιλλυστρατεδ ιν

⇒γυρε 5−3.

Χοντινυινγ τηε δισχυσσιον οφ προτεχτιον αγαινστ στροκε χυρρεντ Ισ, χονσιδερ ⇒ρστ α σινγλε µαστ. Τηε γεοµετριχαλ µοδελ

οφ α σινγλε συβστατιον σηιελδ µαστ, τηε γρουνδ πλανε, τηε στρικινγ διστανχε, ανδ τηε ζονε οφ προτεχτιον αρε σηοων ιν

⇒γυρε 5−4. Αν αρχ οφ ραδιυσ Σ τηατ τουχηεσ τηε σηιελδ µαστ ανδ τηε γρουνδ πλανε ισ σηοων ιν ⇒γυρε 5−4. Αλλ ποιντσ βελοω

τηισ αρχ αρε προτεχτεδ αγαινστ τηε στροκε χυρρεντ Ισ. Τηισ ισ τηε προτεχτεδ ζονε.

Τηε αρχ ισ χονστρυχτεδ ασ φολλοωσ (σεε ⇒γυρε 5−4). Α δασηεδ λινε ισ δραων παραλλελ το τηε γρουνδ ατ α διστανχε Σ (τηε

στρικινγ διστανχε ασ οβταινεδ φροµ Εθ 5−1) αβοϖε τηε γρουνδ πλανε. Αν αρχ οφ ραδιυσ Σ, ωιτη ιτσ χεντερ λοχατεδ ον τηε

δασηεδ λινε, ισ δραων σο τηε ραδιυσ οφ τηε αρχ ϕυστ τουχηεσ τηε µαστ. Στεππεδ λεαδερσ τηατ ρεσυλτ ιν στροκε χυρρεντ Ισ ανδ

τηατ δεσχενδ ουτσιδε οφ τηε ποιντ ωηερε τηε αρχ ισ τανγεντ το τηε γρουνδ ωιλλ στρικε τηε γρουνδ. Στεππεδ λεαδερσ τηατ

ρεσυλτ ιν στροκε χυρρεντ Ισ ανδ τηατ δεσχενδ ινσιδε τηε ποιντ ωηερε τηε αρχ ισ τανγεντ το τηε γρουνδ ωιλλ στρικε τηε σηιελδ

µαστ, προϖιδεδ αλλ οτηερ οβϕεχτσ αρε ωιτηιν τηε προτεχτεδ ζονε. Τηε ηειγητ οφ τηε σηιελδ µαστ τηατ ωιλλ προϖιδε τηε

µαξιµυµ ζονε οφ προτεχτιον φορ στροκε χυρρεντσ εθυαλ το Ισ ισ Σ. Ιφ τηε µαστ ηειγητ ισ λεσσ τηαν Σ, τηε ζονε οφ προτεχτιον

ωιλλ βε ρεδυχεδ. Ινχρεασινγ τηε σηιελδ µαστ ηειγητ γρεατερ τηαν Σ ωιλλ προϖιδε αδδιτιοναλ προτεχτιον ιν τηε χασε οφ α

σινγλε µαστ. Τηισ ισ νοτ νεχεσσαριλψ τρυε ιν τηε χασε οφ µυλτιπλε µαστσ ανδ σηιελδ ωιρεσ.
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Φιγυρε 5−1 ∇Εφφεχτ οφ ηειγητ οφ στρυχτυρε ον φρεθυενχψ διστριβυτιον 
οφ λιγητνινγ χυρρεντ αµπλιτυδεσ αχχορδινγ το Σαργεντ

Τηε προτεχτιον ζονε χαν βε ϖισυαλιζεδ ασ τηε συρφαχε οφ α σπηερε ωιτη ραδιυσ Σ τηατ ισ ρολλεδ τοωαρδ τηε µαστ υντιλ

τουχηινγ τηε µαστ. Ασ τηε σπηερε ισ ρολλεδ αρουνδ τηε µαστ, α τηρεε−διµενσιοναλ συρφαχε οφ προτεχτιον ισ δε⇒νεδ. Ιτ ισ

τηισ χονχεπτ τηατ ηασ λεδ το τηε ναµε ρολλινγ σπηερε φορ σιµπλι⇒εδ αππλιχατιονσ οφ τηε ελεχτρογεοµετριχ µοδελ.

5.3.2 Προτεχτιον αγαινστ στροκε χυρρεντσ γρεατερ τηαν Ισ

Συβχλαυσε 5.3.1 δεµονστρατεδ τηε προτεχτιον προϖιδεδ φορ α στροκε χυρρεντ Ισ. Α λιγητνινγ στροκε χυρρεντ ηασ αν ιν⇒νιτε

νυµβερ οφ ποσσιβλε µαγνιτυδεσ, ηοωεϖερ, ανδ τηε συβστατιον δεσιγνερ ωιλλ ωαντ το κνοω ιφ τηε σψστεµ προϖιδεσ

προτεχτιον ατ οτηερ λεϖελσ οφ στροκε χυρρεντ µαγνιτυδε.

Authorized licensed use limited to: Tsinghua University. Downloaded on February 26,2026 at 10:50:55 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 

Full document details: IEEE 998-1996

http://www.avadocuments.com/doc/ieee-998-1996
http://www.avadocuments.com/doc/ieee-998-1996


Χοπψριγητ ♥ 1996 ΙΕΕΕ Αλλ Ριγητσ Ρεσερϖεδ 35

ΣΗΙΕΛ∆ΙΝΓ ΟΦ ΣΥΒΣΤΑΤΙΟΝΣ ΙΕΕΕ Στδ 998−1996

Φιγυρε 5−2 ∇ςολτ−τιµε χυρϖεσ φορ ινσυλατορ στρινγσ

Χονσιδερ α στροκε χυρρεντ Ισ1 ωιτη µαγνιτυδε γρεατερ τηαν Ισ. Στρικε διστανχε, δετερµινεδ φροµ Εθ 5−1, ισ Σ1. Τηε

γεοµετριχαλ µοδελ φορ τηισ χονδιτιον ισ σηοων ιν ⇒γυρε 5−5. Αρχσ οφ προτεχτιον φορ στροκε χυρρεντ Ισ1 ανδ φορ τηε

πρεϖιουσλψ δισχυσσεδ Ισ αρε βοτη σηοων. Τηε ⇒γυρε σηοωσ τηατ τηε ζονε οφ προτεχτιον προϖιδεδ βψ τηε µαστ φορ στροκε

χυρρεντ Ισ1 ισ γρεατερ τηαν τηε ζονε οφ προτεχτιον προϖιδεδ βψ τηε µαστ φορ στροκε χυρρεντ Ισ.

Στεππεδ λεαδερσ τηατ ρεσυλτ ιν στροκε χυρρεντ Ισ1 ανδ τηατ δεσχενδ ουτσιδε οφ τηε ποιντ ωηερε τηε αρχ ισ τανγεντ το τηε

γρουνδ ωιλλ στρικε τηε γρουνδ. Στεππεδ λεαδερσ τηατ ρεσυλτ ιν στροκε χυρρεντ Ισ1 ανδ τηατ δεσχενδ ινσιδε τηε ποιντ ωηερε

τηε αρχ ισ τανγεντ το τηε γρουνδ ωιλλ στρικε τηε σηιελδ µαστ, προϖιδεδ αλλ οτηερ οβϕεχτσ αρε ωιτηιν τηε Σ1 προτεχτεδ ζονε.

Αγαιν, τηε προτεχτιϖε ζονε χαν βε ϖισυαλιζεδ ασ τηε συρφαχε οφ α σπηερε τουχηινγ τηε µαστ. Ιν τηισ χασε, τηε σπηερε ηασ

α ραδιυσ Σ1.

5.3.3 Προτεχτιον αγαινστ στροκε χυρρεντσ λεσσ τηαν Ισ

Ιτ ηασ βεεν σηοων τηατ α σηιελδινγ σψστεµ τηατ προϖιδεσ προτεχτιον ατ τηε στροκε χυρρεντ λεϖελ Ισ προϖιδεσ εϖεν βεττερ

προτεχτιον φορ λαργερ στροκε χυρρεντσ. Τηε ρεµαινινγ σχεναριο το εξαµινε ισ τηε προτεχτιον αφφορδεδ ωηεν στροκε

χυρρεντσ αρε λεσσ τηαν Ισ.

Χονσιδερ α στροκε χυρρεντ Ισο ωιτη µαγνιτυδε λεσσ τηαν Ισ. Τηε στρικινγ διστανχε, δετερµινεδ φροµ Εθ 5−1, ισ Σο. Τηε

γεοµετριχαλ µοδελ φορ τηισ χονδιτιον ισ σηοων ιν ⇒γυρε 5−6. Αρχσ οφ προτεχτιον φορ στροκε χυρρεντ Ισο ανδ Ισ αρε βοτη

σηοων. Τηε ⇒γυρε σηοωσ τηατ τηε ζονε οφ προτεχτιον προϖιδεδ βψ τηε µαστ φορ στροκε χυρρεντ Ισο ισ λεσσ τηαν τηε ζονε οφ

προτεχτιον προϖιδεδ βψ τηε µαστ φορ στροκε χυρρεντ Ισ. Ιτ ισ νοτεδ τηατ α πορτιον οφ τηε εθυιπµεντ προτρυδεσ αβοϖε τηε

δασηεδ αρχ ορ ζονε οφ προτεχτιον φορ στροκε χυρρεντ Ισο. Στεππεδ λεαδερσ τηατ ρεσυλτ ιν στροκε χυρρεντ Ισο  ανδ τηατ δεσχενδ

ουτσιδε οφ τηε ποιντ ωηερε τηε αρχ ισ τανγεντ το τηε γρουνδ ωιλλ στρικε τηε γρουνδ. Ηοωεϖερ, σοµε στεππεδ λεαδερσ τηατ
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ρεσυλτ ιν στροκε χυρρεντ Ισο ανδ τηατ δεσχενδ ινσιδε τηε ποιντ ωηερε τηε αρχ ισ τανγεντ το τηε γρουνδ χουλδ στρικε τηε

εθυιπµεντ. Τηισ ισ βεστ σηοων βψ οβσερϖινγ τηε πλαν ϖιεω οφ προτεχτιϖε ζονεσ σηοων ιν ⇒γυρε 5−6. Στεππεδ λεαδερσ φορ

στροκε χυρρεντ Ισο τηατ δεσχενδ ινσιδε τηε ιννερ προτεχτιϖε ζονε ωιλλ στρικε τηε µαστ ανδ προτεχτ εθυιπµεντ τηατ ισ η ιν

ηειγητ. Στεππεδ λεαδερσ φορ στροκε χυρρεντ Ισο τηατ δεσχενδ ιν τηε σηαδεδ υνπροτεχτεδ ζονε ωιλλ στρικε εθυιπµεντ οφ

ηειγητ η ιν τηε αρεα. Ιφ, ηοωεϖερ, τηε ϖαλυε οφ Ισ ωασ σελεχτεδ βασεδ ον τηε ωιτηστανδ ινσυλατιον λεϖελ οφ εθυιπµεντ υσεδ

ιν τηε συβστατιον, στροκε χυρρεντ Ισο σηουλδ χαυσε νο δαµαγε το εθυιπµεντ.

Φιγυρε 5−3 ∇Πρινχιπλε οφ ρολλινγ σπηερε

5.3.4 Μυλτιπλε σηιελδινγ ελεχτροδεσ

Τηε ελεχτρογεοµετριχ µοδελινγ χονχεπτ οφ διρεχτ στροκε προτεχτιον ηασ βεεν δεµονστρατεδ φορ α σινγλε σηιελδ µαστ. Α

τψπιχαλ συβστατιον, ηοωεϖερ, ισ µυχη µορε χοµπλεξ. Ιτ µαψ χονταιν σεϖεραλ ϖολταγε λεϖελσ ανδ µαψ υτιλιζε α

χοµβινατιον οφ σηιελδ ωιρεσ ανδ λιγητνινγ µαστσ ιν α τηρεε−διµενσιοναλ αρρανγεµεντ.

Τηε αβοϖε χονχεπτ χαν βε αππλιεδ το µυλτιπλε σηιελδινγ µαστσ, ηοριζονταλ σηιελδ ωιρεσ, ορ α χοµβινατιον οφ τηε τωο.

Φιγυρε 5−7 σηοωσ τηισ αππλιχατιον χονσιδερινγ φουρ σηιελδ µαστσ ιν α µυλτιπλε σηιελδ µαστ αρρανγεµεντ. Τηε αρχ οφ

προτεχτιον φορ στροκε χυρρεντ Ισ ισ σηοων φορ εαχη σετ οφ µαστσ. Τηε δασηεδ αρχσ ρεπρεσεντ τηοσε ποιντσ ατ ωηιχη α

δεσχενδινγ στεππεδ λεαδερ φορ στροκε χυρρεντ Ισ ωιλλ βε αττραχτεδ το ονε οφ τηε φουρ µαστσ. Τηε προτεχτεδ ζονε βετωεεν

τηε µαστσ ισ δε⇒νεδ βψ αν αρχ οφ ραδιυσ Σ ωιτη τηε χεντερ ατ τηε ιντερσεχτιον οφ τηε τωο δασηεδ αρχσ. Τηε προτεχτιϖε ζονε

χαν αγαιν βε ϖισυαλιζεδ ασ τηε συρφαχε οφ α σπηερε ωιτη ραδιυσ Σ, ωηιχη ισ ρολλεδ τοωαρδ α µαστ υντιλ τουχηινγ τηε µαστ,

τηεν ρολλεδ υπ ανδ οϖερ τηε µαστ συχη τηατ ιτ ωουλδ βε συππορτεδ βψ τηε µαστσ. Τηε δασηεδ λινεσ ωουλδ βε τηε λοχυσ οφ

τηε χεντερ οφ τηε σπηερε ασ ιτ ισ ρολλεδ αχροσσ τηε συβστατιον συρφαχε. Υσινγ τηε χονχεπτ οφ ρολλινγ σπηερε οφ τηε προπερ

ραδιυσ, τηε προτεχτεδ αρεα οφ αν εντιρε συβστατιον χαν. βε δετερµινεδ. Τηισ χαν βε αππλιεδ το ανψ γρουπ οφ διφφερεντ

ηειγητ σηιελδ µαστσ, σηιελδ ωιρεσ, ορ α χοµβινατιον οφ τηε τωο. Φιγυρε 5−8 σηοωσ αν αππλιχατιον το α χοµβινατιον οφ

µαστσ ανδ σηιελδ ωιρεσ.

Authorized licensed use limited to: Tsinghua University. Downloaded on February 26,2026 at 10:50:55 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 

Full document details: IEEE 998-1996

http://www.avadocuments.com/doc/ieee-998-1996
http://www.avadocuments.com/doc/ieee-998-1996


Χοπψριγητ ♥ 1996 ΙΕΕΕ Αλλ Ριγητσ Ρεσερϖεδ 37

ΣΗΙΕΛ∆ΙΝΓ ΟΦ ΣΥΒΣΤΑΤΙΟΝΣ ΙΕΕΕ Στδ 998−1996

Φιγυρε 5−4 ∇Σηιελδ µαστ προτεχτιον φορ στροκε χυρρεντ Ισ
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Φιγυρε 5−5 ∇Σηιελδ µαστ προτεχτιον φορ στροκε χυρρεντ Ισ1
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Φιγυρε 5−6 ∇Σηιελδ µαστ προτεχτιον φορ στροκε χυρρεντ Ισο

5.3.5 Χηανγεσ ιν ϖολταγε λεϖελ

Προτεχτιον ηασ βεεν ιλλυστρατεδ ωιτη τηε ασσυµπτιον οφ α σινγλε ϖολταγε λεϖελ. Συβστατιονσ, ηοωεϖερ, ηαϖε τωο ορ µορε

ϖολταγε λεϖελσ. Τηε ρολλινγ σπηερε µετηοδ ισ αππλιεδ ιν τηε σαµε µαννερ ιν συχη χασεσ, εξχεπτ τηατ τηε σπηερε ραδιυσ

ωουλδ ινχρεασε ορ δεχρεασε αππροπριατε το τηε χηανγε ιν ϖολταγε ατ α τρανσφορµερ. (Εξαµπλε χαλχυλατιονσ φορ α

συβστατιον ωιτη τωο ϖολταγε λεϖελσ αρε γιϖεν ιν αννεξ Β.)

5.3.6 Μινιµυµ στροκε χυρρεντ

Τηε δεσιγνερ ωιλλ ⇒νδ τηατ σηιελδ σπαχινγ βεχοµεσ θυιτε χλοσε ατ ϖολταγεσ οφ 69 κς ανδ βελοω. Ιτ µαψ βε αππροπριατε

το σελεχτ σοµε µινιµυµ στροκε χυρρεντ, περηαπσ 2 κΑ φορ σηιελδινγ στατιονσ βελοω 115 κς. Συχη αν αππροαχη ισ

ϕυστι⇒εδ βψ αν εξαµινατιον οφ ⇒γυρεσ 2−4 ανδ 2−5. Ιτ ωιλλ βε φουνδ τηατ 99.8% οφ αλλ στροκεσ ωιλλ εξχεεδ 2 κΑ.

Τηερεφορε, τηισ λιµιτ ωιλλ ρεσυλτ ιν ϖερψ λιττλε εξποσυρε, βυτ ωιλλ µακε τηε σηιελδινγ σψστεµ µορε εχονοµιχαλ.

5.4 Αππλιχατιον οφ ρεϖισεδ ΕΓΜ βψ Μουσα ανδ Σριϖασταϖα µετηοδ

Τηε ρολλινγ σπηερε µετηοδ ηασ βεεν υσεδ ιν τηε πρεχεδινγ συβχλαυσεσ το ιλλυστρατε αππλιχατιον οφ τηε ΕΓΜ. Μουσα

δεσχριβεσ τηε αππλιχατιον οφ τηε ρεϖισεδ ΕΓΜ [Β60.] Φιγυρε 5−9 δεπιχτσ τωο σηιελδ ωιρεσ, Γλ, ανδ Γ2, προϖιδινγ

σηιελδινγ φορ τηρεε χονδυχτορσ, Ω1, Ω2, ανδ Ω3. Σχ ισ τηε χριτιχαλ στρικινγ διστανχε ασ δετερµινεδ βψ Εθ 5−1Α, βυτ

Σουρχε: Αδαπτεδ φροµ [Β74]
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ρεδυχεδ βψ 10% το αλλοω φορ τηε στατιστιχαλ διστριβυτιον οφ στροκεσ σο ασ το πρεχλυδε ανψ φαιλυρεσ. Αρχσ οφ ραδιυσ Σχ αρε

δραων ωιτη χεντερσ ατ Γ1, Γ2, ανδ Ω2 το δετερµινε ιφ τηε σηιελδ ωιρεσ αρε ποσιτιονεδ το προπερλψ σηιελδ τηε χονδυχτορσ.

Τηε φαχτορ ψ ισ τηε ηοριζονταλ σεπαρατιον οφ τηε ουτερ χονδυχτορ ανδ σηιελδ ωιρε, ανδ β ισ τηε διστανχε οφ τηε σηιελδ ωιρεσ

αβοϖε τηε χονδυχτορσ. Φιγυρε 5−10 ιλλυστρατεσ τηε σηιελδινγ προϖιδεδ βψ φουρ µαστσ. Τηε ηειγητ ηµιδ ατ τηε χεντερ οφ τηε

αρεα ισ τηε ποιντ οφ µινιµυµ σηιελδινγ ηειγητ φορ τηε αρρανγεµεντ. Φορ φυρτηερ δεταιλσ ιν τηε αππλιχατιον οφ τηε µετηοδ,

σεε [Β60]. 

Ατ λεαστ τωο χοµπυτερ προγραµσ ηαϖε βεεν δεϖελοπεδ τηατ ασσιστ ιν τηε δεσιγν οφ α σηιελδινγ σψστεµ. Ονε οφ τηεσε

προγραµσ [Β71] υσεσ τηε ρεϖισεδ ΕΓΜ το χοµπυτε τηε συργε ιµπεδανχε, στροκε χυρρεντ, ανδ στρικινγ διστανχε φορ α

γιϖεν αρρανγεµεντ οφ χονδυχτορσ ανδ σηιελδ σψστεµσ, τηεν αδϖισεσ τηε υσερ ωηετηερ ορ νοτ εφφεχτιϖε σηιελδινγ ισ

προϖιδεδ. Σαµπλε χαλχυλατιονσ αρε προϖιδεδ ιν αννεξ Β το φυρτηερ ιλλυστρατε τηε αππλιχατιον.

Φιγυρε 5−7 ∇Μυλτιπλε σηιελδ µαστ προτεχτιον φορ στροκε χυρρεντ Ισ

Σουρχε: Αδαπτεδ φροµ [Β74]
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Φιγυρε 5−8 ∇Προτεχτιον βψ σηιελδ ωιρεσ ανδ µαστσ

Φιγυρε 5−9 ∇Σηιελδινγ ρεθυιρεµεντσ ρεγαρδινγ τηε στροκεσ 
αρριϖινγ βετωεεν τωο σηιελδ ωιρεσ

Σουρχε: [Β60]
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Figure 5-10 —Shielding of an area bounded by four masts

 

5.5 Calculation of failure probability

 

In the revised EGM just presented, striking distance is reduced by a factor of 10% so as to exclude all strokes from the
protected area that could cause damage. In the Empirical design approach of clause 4, on the other hand, a small failure
rate is permitted. Linck [B53] also developed a method to provide partial shielding using statistical methods.

It should be pointed out that for the statistical approach to be valid, the size of the sample needs to be large. For power
lines that extend over large distances, the total exposure area is large and the above criterion is met. It is questionable,
therefore, whether the statistical approach is as meaningful for substations that have very small exposure areas by
comparison.

Engineers do, however, design substation shielding that permits a small statistical failure rate. Orrell [B74] has
developed a method of calculating failure rates for the EGM rolling sphere method. This can be found in annexes D
and G.

 

6. Active lightning terminals

 

In the preceding methods described in clauses 4 and 5, the lightning terminal is considered to be a 

 

passive

 

 element that
intercepts the stroke merely by virtue of its position with respect to the live bus or equipment. Suggestions have been
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µαδε τηατ λιγητνινγ προτεχτιον χαν βε ιµπροϖεδ βψ υσινγ ωηατ µαψ βε χαλλεδ αχτιϖε λιγητνινγ τερµιναλσ. Τηρεε τψπεσ οφ

συχη δεϖιχεσ ηαϖε βεεν προποσεδ οϖερ τηε ψεαρσ:

α) Λιγητνινγ ροδσ ωιτη ραδιοαχτιϖε τιπσ [Β36]. Τηεσε δεϖιχεσ αρε σαιδ το εξτενδ τηε αττραχτιϖε ρανγε οφ τηε τιπ

τηρουγη ιονιζατιον οφ τηε αιρ.

β) Εαρλψ Στρεαµερ Εµισσιον (ΕΣΜ) λιγητνινγ ροδσ [Β11]. Τηεσε δεϖιχεσ χονταιν α τριγγερινγ µεχηανισµ τηατ

σενδσ ηιγη−ϖολταγε πυλσεσ το τηε τιπ οφ τηε ροδ ωηενεϖερ χηαργεδ χλουδσ αππεαρ οϖερ τηε σιτε. Τηισ προχεσσ ισ

σαιδ το γενερατε αν υπωαρδ στρεαµερ τηατ εξτενδσ τηε αττραχτιϖε ρανγε οφ τηε ροδ.

χ) Λιγητνινγ πρεϖεντιον δεϖιχεσ. Τηεσε δεϖιχεσ ενηανχε τηε ποιντ δισχηαργε πηενοµενον βψ υσινγ αν αρραψ οφ

νεεδλεσ ινστεαδ οφ τηε σινγλε τιπ οφ τηε στανδαρδ λιγητνινγ ροδ. Ιτ ισ σαιδ τηατ τηε σπαχε χηαργε γενερατεδ βψ τηε

µανψ νεεδλεσ οφ τηε αρραψ νευτραλιζε παρτ οφ τηε χηαργε ιν αν αππροαχηινγ χλουδ ανδ πρεϖεντ α ρετυρν στροκε το

τηε δεϖιχε, εφφεχτιϖελψ εξτενδινγ τηε προτεχτεδ αρεα [Β18].

Σοµε οφ τηε λαττερ δεϖιχεσ ηαϖε βεεν ινσταλλεδ ον φαχιλιτιεσ (υσυαλλψ χοµµυνιχατιονσ τοωερσ) τηατ ηαϖε εξπεριενχεδ

σεϖερε λιγητνινγ προβλεµσ. Τηε οωνερσ οφ τηεσε φαχιλιτιεσ ηαϖε ρεπορτεδ νο φυρτηερ λιγητνινγ προβλεµσ ιν µανψ χασεσ.

Τηερε ηασ νοτ βεεν συφ⇒χιεντ σχιεντι⇒χ ινϖεστιγατιον το δεµονστρατε τηατ τηε αβοϖε δεϖιχεσ αρε εφφεχτιϖε, ανδ σινχε

τηεσε σψστεµσ αρε προπριεταρψ, δεταιλεδ δεσιγν ινφορµατιον ισ νοτ αϖαιλαβλε. Ιτ ισ λεφτ το τηε δεσιγν ενγινεερ το δετερµινε

τηε ϖαλιδιτψ οφ τηε χλαιµεδ περφορµανχε φορ συχη σψστεµσ. Ιτ σηουλδ βε νοτεδ τηατ ΙΕΕΕ δοεσ νοτ ρεχοµµενδ ορ ενδορσε

χοµµερχιαλ οφφερινγσ.
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