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 پژوهشی -علمی

در  یمخابرات یها تیولتاژ گام و تماس سا یسازحداقل منظور به بهینه نیزم سامانه سازی پیاده

 بمو( تیسا :یو ارتفاع بالا )مورد مطالعات یا صخره یها طیمح

 2سعید زمانیان، *1رضا غفارپور
 )ع( نیدانشگاه جامع امام حس، کارشناسی ارشددانشجوی  -2، دانشگاه جامع امام حسین )ع(استادیار  -1

  (91/00/9911، پذیرش: 99/02/9911)دریافت: 

  چكيده

. باشد می یبحران طیو حساس کشور در شرا یاتیح زاتیو تجه یانسان یروین یریپذ بیکاستن از آس رعامل،یپدافند غ یها طرح یهدف از اجرا
.  باشدد  میو لازم  یاز جمله صاعقه ضرور یعیاز سوانح طب یو کاهش مخاطرات ناش یریشگیپ  منظور به غیرعاملاصول پدافند  تی، رعارو این از

ولتدا    جداد یا  باعد   تواند میها  به آن یورود یخطوط خدمات قیآن از طر انیها و انتقال جر صاعقه به ساختمان غیرمستقیمو  میمستق دبرخور
ولتدا  گدام تدا شدعا       یکل طور به. باشد میو خطرناک  زننده یبآسها،  با ارزش آن اتیها و محتو ها، ساختمان انسان یگام و تماس گردد که برا

، رو ایدن   . ازکه در اطدراف آن حودور دارندد    شود میافرادی  گرفتگی برق امر موجبو  شود میپراکنده  ،اطراف محل اصابت صاعقه درچند متر 
از منظر پدافندد   یا از برخورد صاعقه به مراکز حساس در ارتفا  بالا و مناطق صخره یناش های آسیبحاضر با هدف به حداقل رساندن  قیتحق
 تید همبداز مسدتقر هسدتند، ا    یدر فوداها  ایو  یدر نقاط مرتفع کوهستان تایو د یمخابرات یها ستگاهیا  عموماً که یی. از آنجاپردازد یم رعاملیغ

 منظدور  به نیزم سامانه یروش جهت اجرا نیتر نهیو به نیمقاله، بهتر نیا . در باشد می تیبا اهم اریدر برابر صاعقه در آنها بس کارکنانحفاظت 
ارائده   یالمللد  نیبد  یو مطابق اسدتاندارها  CDEGSقدرتمند  افزار نرمدر ارتفا  بالا با کمک  یمخابرات یها تیولتا  گام و تماس سا یساز حداقل

  .گردد می

 یمخابرات یها تیسا ،یولتا  گام، ولتا  تماس، حفاظت صاعقه، مناطق کوهستان ن،یزم سامانه :هاكليد واژه

 

 1 مقدمه .1
 ی و احتمدالاتی تصدادف  که احتمال وقو  آناست  ای‌دهیپدصاعقه 

هددف از نصدب    .کند مین تیتبع کیقانون کلاس کیو از  باشد می
 جداد ای  و افدراد در برابدر صداعقه و    هاسامانهحفاظت از  ،رگیصاعقه

 نیصداعقه بده زمد    میعظد  انید مطمئن جهت انتقدال جر  یریمس
جدذ    فده یوظ ییهدوا  یهدا  میلده  ریگ صاعقه سامانهدر  ،باشد می

 زمدین را به شبکه  انیانتقال جر فهیوظ ینزول های هادیصاعقه و 
 زاتیدر حفاظت تجه یاصل رساختیزکلی،  طور به به عهده دارند.

صداعقه و چده در مقابلده بدا اضدافه       میچه در برابر اصدابت مسدتق  
 نیسدامانه زمد   ،آمدده از آن در گذشدته و حدال   وجودهب یولتا ها
هدای مخدابراتی بدر     بدر   معمدولاً . [9] ارت بوده است ای یحفاظت

حسدب ضددرورت، در منداطق کوهسددتانی و در ارتفدا  بددالا نصددب    
گیر  صاعقهشوند و همواره در معرض برخورد صاعقه قرار دارند.  می
سمت خود  های مخابراتی و رادیویی وظیفه دارد صاعقه را به لکد

 تجهیددزات جددذ  نمددوده و از برخددورد مسددتقیم آن بدده آنددتن و 
 که این بدون باید صاعقه برابر در حفاظت سامانه. جلوگیری نماید

 برسدد، جریدان   آسدیب  آن روی شدده  نصدب های  آنتن دکل و به

 

 rghaffarpour@ihu.ac.ir* نویسنده پاسخگو: 

 برابدر  در حفاظدت  سدامانه  بندابراین  زمین نمایدد.  وارد را صاعقه

 تحدت  را آن بلکده  کندد،  صاعقه جلدوگیری نمدی   ایجاد از صاعقه

 بده  صداعقه  اندر ی  انتقال با و جذ  نموده خود سمت به کنترل

کلدی   طدور  بده [. 2نمایند ] احتمالی جلوگیری های آسیب از زمین
و  هدا  سدامانه حفاظدت از   و زمین رگی صاعقه سامانه هدف از نصب

 انیمطمئن جهت انتقال جر یریمس و ایجادافراد در برابر صاعقه 
 یکه به درست یرگی صاعقه سامانه. باشد می نیصاعقه به زم میعظ

را  زاتید تجه یمنای  افراد و یجان تیباشد امن شده نصبو  یطراح
تحقیقدات زیدادی در خصدوص     تاکنون .[9] بدنبال خواهد داشت

صاعقه و چگالی برخورد آن انجام گرفته است. با توجه  سازی مدل
پارامترهای  مقادیرای از  گسترده  رفتار صاعقه در محدوده به اینکه

احتمالاتی  های روشآن با کمک  سازی مدلآن تصادفی است، لذا 
اسدتفاده   تدر  واقعیآوردن نتایج دست بهاز جمله مونت کارلو جهت 

[ اشداره نمدود.   5و  0] به مراجع توان میکه از جمله آن  گردد می
 سازی مدلو  یبه بررس یادی، مقالات زصاعقه سازی مدلعلاوه بر 
آن  یمختلددع عملکددرد  طیحفاظددت صدداعقه در شددرا   سددامانه
 یجادشدها یولتا هااضافه  ی[ به بررس7[ و ]6اند. مراجع ] پرداخته

حفاظت از صاعقه و سدازه مدورد حفاظدت در هنگدام      سامانه نیب
و  هدا  سازی مدل[ بر اساس 7. در مرجع ]پردازد یبرخورد صاعقه م



 1911، پایيز و زمستان 2شماره  ،هشتمسال ؛ «الکترو مغناطیس کاربردی»علمی  نشریه                                                                                                                          101

در  شده یانب یها اگر فاصله یمرجع، حت یندر ا آمده دست به جینتا
 یکیالکتر هیشده باشد، امکان تخل تیرعا لمللیا بین یاستانداردها

 حفاظت از صاعقه و سازه مدورد حفاظدت وجدود دارد.    سامانه نیب
 سامانه نیب یقیماده عا بیضر یشگاهیآزما ی[، به بررس1مرجع ]

 ینب یکیالکتر هیتخل یطور به پردازد یحفاظت از صاعقه و سازه م
در صاعقه مقابله با  داتتمهی و هاروش یاجرا در دو رخ ندهد. ینا

، مطدابق بدا اسدتاندارهای پدافنددی غیرعامدل      حساس های پایگاه
 ایدن   ی. لذا اگدر در اجدرا  باشد می کارکنانبا حفاظت جان  تیاولو

 یای به حفاظت از جان کارکنان وارد شود، از اجرا ، خدشههاشرو 
 که داستفاده شو یبه عمل آمده و از روش یریجلوگ دیآن روش با

لذا بعدد از   مهم در آن در نظر گرفته شده باشد. اریبس تیولوا نای 
صاعقه گیر در مهار  سامانهوقو  صاعقه و با فرض عملکرد مناسب 

 سدامانه زمدین، در صدورتی    سدامانه صاعقه و انتقال جریان آن به 
 هدای  آسدیب باعد    تواندد  میزمین طراحی مناسبی نداشته باشد 

 سدامانه مهدم در طراحدی    پارامترهدای [. از جملده  1] جانی گردد
. باشدد  مدی زمین، کاهش ولتا  گام و تماس در هنگام وقو  صاعقه 

کلی تاکنون تحقیقات زیادی در خصوص ولتا  گام و تماس  طور به
گیری ولتدا    اندازه های روش[ به 92-90انجام شده است. مراجع ]

[، 92. در مرجدع ] پردازندد  میمختلع  های سامانهگام و تماس در 
انتقدال   سامانههای  ثرات صاعقه بر ولتا  گام و تماس دکلکاهش ا

[ 99قدرت با کمک الگوریتم  نتیک ارائه گردیده اسدت. مرجدع ]  
اثرات ولتا  گام و تماس و نحوه کاهش آن بدا طراحدی مناسدب و    

زمین در یک شبکه میکروگرید را مورد بررسی قدرار   سامانهبهینه 
تحقیدق جدامعی در    تداکنون داده است. لازم بده ککدر اسدت کده     

زمین جهت کداهش ولتدا  گدام و     سامانهخصوص انتخا  بهترین 
ای انجدام   هدای صدخره   های در ارتفا  بالا و محیط  تماس در سایت
کاهش تلفات جانی، بهترین و  منظور بهمقاله  در ایننگرفته است. 

سازی ولتا   زمین جهت حداقل سامانه سازی پیادهترین روش  بهینه
اسدتاندارها  مطابق  ارتفا  بالا در یمخابرات یها تیساگام و تماس 

 .گردد میارائه  یالملل نیب

این مقاله و در بخش دوم تئوری صداعقه، روابدط    لذا در ادامه 
گیدر   طراحی صداعقه  های روشخصوص و همچنین  در اینریاضی 

ارائه خواهدد شدد. در بخدش سدوم و چهدارم ولتا هدای مجداز در        
حفاظت یک سایت شامل ولتا  گام و ولتا  تمداس   سامانهطراحی 

مقاومت زمین پرداخته خواهدد   گیری اندازه های روشو همچنین 
پتانسدیل سدطحی و میددان     سدازی  شدبیه شدد. در بخدش پدنجم    

زمدین   سامانهالکتریکی، ولتا  گام و تماس برای سه نمونه آرایش 
ر انتها . دگردد می)شعاعی، درختی و مش( برای سایت نمونه ارائه 

 از بح  ارائه خواهد شد. گیری نتیجهنیز 

 گير و طراحی صاعقه صاعقه. 2

 صورت بهشده و  هیتخل ،در ابرها شده انباشته یکیبار الکتر یوقت
 .افتد میصاعقه اتفاق  ،برخورد کند نیبه زم یکیقوس الکتر کی

 یاست که بار منف ای گونه به معمولاًدر ابرها  یکیبار الکتر عیتوز
 یرو ،یبار منف نای  . در اثر وجودردیگ یقرار م ینیهای پائ  هیدر لا

اندازه بار  ندیفرآ نای  . با ادامهشود میبار مثبت القا  نیسطح زم
 .ابدی یم شیافزا نیابر و زم نیب لیو اختلاف پتانس یمثبت و منف

شرو  به حرکت نموده و  یناگهان طور هببارها  طیراش نای  در
در حد  نیابر و زم نیب یخازن تیظرف. شود می جادای  صاعقه

هزار  نیچند نیابر و زم نیب یکیالکتر دانیو شدت م کروفارادیم
و ابر  نیزم نیب یکیالکتر دانیاست. چنانچه شدت م متر بر ولت

 نقطه از سطح ابر شرو  به کیبزرگ باشد، هوا در  یبه قدر کاف
 دیآیگاز هادی در م کی صورت بهنموده و در اثر آن  ونیزاسیونی
 نای  . رشدندیگویم هادی شدن هوا را کانال زهیونی ری. مس[90]

. کانال هادی شود میانجام  یهای کوتاه کانال به سرعت و با توقع
 نییموجود تع طیشرا خود را بسته به ریپس از هر توقع، مس

. شود میکانال هادی شاخه به شاخه  ریکند و لذا مس یم
 درختان، و بلند مانند زیشاخه به الکترودهای ت نیتر کینزد

شدت  شود میهای انتقال برق موجب   ها، خطوط و پست ساختمان
در  و شود جادای  هوا در نوک آنها ونیزاسیونیدر حد  یبزرگ دانیم
نقاط به طرف کانال هادی  از این زیکانال هادی ن کی جهینت
دو کانال به  نای  ای کهکند. در لحظه یآمده صعود م نییپا
 دیآیجود موبه نیابر و زم نیهادی ب ریمس کیرسند، یم گریکدی

 900تا  2در حدود  دییشد یکیالکتر انیجر ریمس نای  که از
به دلیل طبیعت احتمالی صاعقه، [. 95] کند عبور می لوآمپریک

کامل تجهیزات امری بسیار  از برخورد آن و حفاظتپیشگیری 
حفاظت در  سامانهاما  عملی است. پیچیده، دشوار و تا حدودی غیر

تواند تا شود میی مناسب طراح طور بهبرابر صاعقه در صورتی که 
کاهش  حد قابل قبولی احتمال برخورد صاعقه به تجهیزات را

 است که به بلندترین یا گونه بهدهد. در اکثر موارد رفتار صاعقه 
اما در بسیاری موارد  نمایدنقطه جسم، بر  یا تجهیز برخورد می

تواند به میانه بر  نیز برخورد کند و شده که صاعقه می نشان داده
جلوگیری از  منظور بهحفاظتی فرار کند. لذا  سامانه به اصطلاح از

حفاظت صاعقه  سامانهفرار صاعقه، انتخا  بهترین روش طراحی 
صاعقه را  جریان ( نمونه یک مو 9[. شکل )95] باشد میضروری 
 صاعقه از ناشی جریان مو  پیشانی به مربوط . زماندهد مینشان 

 زمان این است.  کوچک خیلی آن برقراری زمان با کل مقایسه در

 .باشد می میکروثانیه 90 از کمتر موارد از بسیاری در

 
 [90صاعقه] جریان مو  یک نمونه(: 1) شكل

 

I=پیک جریان 

T1= زمان پیشانی مو 

T2= زمان پشت مو 
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این  ( 9هر صاعقه دارای سه پارامتر مهم است که در شکل )

آنها حداکثر دامنه جریان  ترین مهماند.  مترها مشخص شدهراپا

زمان پیش مو   T1از  اند عبارتاست و دیگر پارامترها  (I)صاعقه 

. در بیشتر مراجع باشد میمو   پشتزمان  T2)زمان پیشانی( و 

در نظر  T2= 50 µsو  T1= 1.2 µsو  I=31 kvپارامترهای صاعقه را 

اینکه رفتار صاعقه در محدوده   با توجه به شوند. گرفته می

های  سازی تصادفی است، لذا شبیه T2 و I ،T1 ای از مقادیر گسترده

تری را نسبت به انجام  مونت کارلو نتایج واقعی احتمالاتی از جمله

 مشخص به بار خواهد آورد.  T2 و I ،T1بررسی با یک 
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زمان پیش مو   T1حداکثر دامنه جریان صاعقه،  Iکه در آن 

. استانداردهای معتبر همچون باشد میمو   پشتزمان  T2و 

IEEE  اند. برای دامنه جریان صاعقه پیشنهاد کردهتوزیع زیر را 

2.6

1
( )

1
31

P i I
I

 


 

(2)                                             

این  . به کمک باشد میاین رابطه واحد جریان کیلوآمپر  که در 

در رابطه  Iتصادفی  متغیرسازی  رابطه و بر اساس روش معکوس

 [.96] شود می( تولید 9)

های  ها و سایت  حفاظت از ساختمان منظور بهاین میان،  در 
. شود میگیر استفاده  حساس از اصابت مستقیم صاعقه از صاعقه

 مشخص کردن مکان قرار یبرا یحفاظت های روش کلی طور به
و  انتغل یگو زاویه حفاظتی، سه روش یرهاگ گرفتن صاعقه

استاندارها  های توصیهکلی بر اساس  طور به. باشد می بندی شبکه
های در ارتفا  بالا از روش گوی  [، در سایت97] از جمله مرجع

به  "غلتان یگو "با غلتاندن  این روش  در. شود میتفاده غلتان اس
 ینقاط تماس گو افتنیجهات و  یساختمان از تمام یبدنه خارج

مشخص  ییهوا انهیپا های هادیبا ساختمان، محل نصب 
 یاز ساختمان که در تماس با گو ی، نقاطروش ینا  شوند. در یم

 یهوائ انهیپا یبه نصب هاد ازی، حفاظت شده و نرندیگیقرار نم
 05، 90، 20ی غلتان متناسب با تراز حفاظت ی. شعا  گوباشد نمی
 20های در ارتفا  بالا این شعا  که برای سایت باشد میمتر  60و 

( طراحی حفاظتی به روش 2. شکل )شود میمتر در نظر گرفته 
از  که یغلتان هنگام یدر روش گو. دهد میگوی غلتان را نشان 

غلتان  یگو )اندازه نفوک p، مقدار شوداستفاده  یمواز لهیدو م
 ئیها و ارتفا  شلهیاز تفاوت ارتفا  م بایست می( لهیدو م انیم

 .مورد حفاظت کمتر باشد

1
2 2

2 ,
2

t t

d
P r r P h h h r

  
       

   
(9         )
 

 ها میلهارتفا   htفاصله دو میله،  dشعا  گوی غلتان،  rکه در آن 

 .باشد میارتفا  سازه مورد حفاظت  hو 

 

 [97های مختلع حفاظتی به روش گوی غلتان ] شعا (: 2) شكل

 مجاز تماس و گام انتخاب ولتاژ یمعيارها  .9

 سامانهیک  پارامترهای ترین مهمولتا  گام و تماس از جمله 
جلوگیری از  منظور بهکه  باشد میحفاظت صاعقه و زمین 

در محدوده مجاز قرار گیرد. ولتا   بایست میجانی،  های آسیب
متر  های انسان به فاصله یک  گام، اختلاف پتانسیل بین پا

. ولتا  تماس نیز اختلاف پتانسیل بین پتانسیل زمین و باشد می
ای که شخص به سازه فلزی دست میزند،  پتانسیل سطح در نقطه

های مختلع برای فرض. در استانداردهای مختلع پیشباشد می
توان به نو  محاسبات ولتا  گام و تماس وجود دارد از جمله می

 کارکنانستکش ی آن، کفش و یا دخاک سطحی و مقاومت ویژه
تواند به انسان آسیب برساند. لذا و مقدار جریان متوسطی که می

تواند  مقدار ولتا  گام و تماس مجاز می ها فرض پیشبا توجه به 
به  توان میاستانداردها در این زمینه  ترین مهمباشد. از  متغیر

IEEE80  وBS EN 50522 ایجاد  ( اساس 9در شکل ) .اشاره نمود
 .دهد میولتا های گام و تماس را نشان 

 
 [91اساس ایجاد ولتا های گام و تماس](: 9) شكل

 ولتاژ مجاز گام .9-1

 طیو شخص در مح باشد می ساختمان یخطا رو انگریب (0) شکل

دو  نیب  Ifخطا  انیجر (0) در حال حرکت است. مطابق شکل
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انسان  یمقاومت کع پا نیهمچن. گردد می یشخص جار یپا

 بنابراین،. شود میدر نظر گرفته  Rfرا  نیزم ینسبت به جرم کل

 دست  بهاز رابطه  توان میرا شخص  یدو پا نیولتا  گام مجاز ب

 [:91] آورد

(2 )Step f B BE R R I  
 (0                                    )  

 اهم 9000برابر  که مقاومت بدن انسانBRدر آن که

، باشد می
fRنیانسان نسبت به زم یمقاومت کع پا،

StepE  ولتا

 از بدن انسان  هستند. یمجاز عبور انیجر BIو  مجاز گام انسان

 
 [91] گامدیاگرام نحوه ایجاد ولتا  (: 4) شكل 

کع پای انسان نسبت به زمین از رابطه  fRمقاومت  مقدار

 .گردد میمحاسبه  (5)

4
fR

b




  
(5                                                         )  

شعا   mΩ ،b.مقاومت ویژه خاک برحسب  که در آن

 .گردد میمحاسبه  (6-2)از رابطه  b. مقدار باشد میصفحه 

A
b




  
(6                                                          )  

و مقددار آن   باشدد  مدی مساحت کع پای انسدان   Aکه در آن 

مربع در نظدر گرفتده    متر سانتی 200برای پاهای بزرگسالان برابر 

 بندابراین، . گدردد  مدی محاسبه  b=0.08m مقدار بنابراین،. شود می

 مقاومت پایی که با زمین ارتباط دارد برابر است با:

3fR 
 (7                                                           )  

 70و  50برای افراد  (1( و )1رابطه ولتا  گام مجاز طبق روابط ) 

 [:91] گردد میزیر استخرا   صورت بهکیلوگرم، 

0.116
(6 1000) 50Step

s

E for kg
t

  

 
(1     )  

0.151
(6 1000) 70Step

s

E for kg
t

  

 
(1     )
 

  ولتاژ مجاز تماسی .9-2

( شخص بدا لمدس کدردن سدازه در زمدان وقدو        5مطابق شکل )

ناشدی از اتصدال کوتداه قدرار      تمداس خطای بدنه، در معرض ولتا  

مقدار ولتا  تماسی مجاز شخص باید بیشدتر از   بنابراین،گیرد.  می

توسط اتصال کوتاه فاز به بدنه باشد  یدشدهتولمقدار ولتا  تماسی 

 قرار نگیرد. گرفتگی برقتا شخص در معرض 

 
 [91اساس ایجاد ولتا  تماس ](: 5) شكل

(، جریان از طریق دست جاری و از طریق 5مطابق شکل )

مقاومت  . به عبارت دیگرگردد میپای انسان به قسمت تقسیم 

بین دو پای انسان با هم موازی و با مقاومت بدن انسان سری 

برابر است  7-2ولتا  تماسی مجاز طبق رابطه  بنابراین،. گردد می

 با:

( )
2

f

Step B B

R
E R I   (90                                       )  

 70و  50 اشخاصمقدار ولتا  تماسی مجاز برای  بنابراین،

 [:91] کیلوگرم برابر است با

(99)  

(92) 
 

 زمين سامانهمقاومت  .4

ی افدزار  ندرم  پکدیج  بدا  زمدین  مقاومدت  گیدری  انددازه  مقاله در این

CDEGS  با استفاده از دو ما ولRESAP  و MALZ  انجددام شددده

، مقددار  افدزار  ندرم  توسدط  زمدین  مقاومدت  محاسبه بر علاوهاست. 

ای و  مختلدع از جملده الکتدرود میلده     حالات برای زمینمقاومت 

ای  ( یک الکترود صدفحه 6. شکل )باشد میای قابل محاسبه  صفحه

 .دهد میدر داخل زمین را نشان 

 
:  T: طول صفحه به متر،   Lای در زمین،  الکترود صفحه (:6) شكل

 ای فاصله سطح زمین تا وسط الکترود صفحه

0.116
(1.5 1000) 50Step

s

E for kg
t

  

0.151
(1.5 1000) 70Step

s

E for kg
t

  
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از رابطده   تدوان  مدی ای  برای محاسبه مقاومت الکترود صدفحه 

                                                           :[20] ( استفاده نمود99)

2
1

2 22

0.5
( sin )
2 44

R
T LL

 



 
  

(99)                      

  Tطول صفحه به متر و  Lمقاومت ویژه زمین،  که در آن 

ای  ( یک الکترود میله7شکل ) .باشد می مترعمق چدداه زمین به 

 .دهد میدر زمین را نشان 

 

:  T: طول میله به متر،   Lای در زمین   الکترود میله (:7) شكل

 قطر میله مسی به متر  Dفاصله سطح زمین تا وسط تسمه به متر و 

( 90از رابطه ) توان می ای میلهمحاسبه مقاومت الکترود  یبرا

 [:20] استفاده نمود

2 1 4
(ln ln )

2 2 4

L T L
R

L D T L






 

  
(99)                          

در  یمخدابرات  یهدا  سدتگاه ای  هنگدام سداخت   درکلدی   طدور  به

سداختمان و   ونی، اسدتفاده از فونداسد  یو سنگ یا صخره یها کوه

 نیالکتدرود زمد   یاجدرا  یروش بدرا  نیلازم، بهتدر  یها ینیب شیپ

 کید شبکه اگر هم بالا باشد، امدا همچندان    مقاومت این. باشد می

 نسداختما  یبرا لیشده و مرجع مناسب پتانس پتانسیل همشبکه 

 .[97] فراهم آمده است

ای در  ای از الکترودهدای میلده   کلی در منداطق صدخره   طور به

ن، زمدی  سامانهای  . الکترودهای میلهشود میزمین استفاده  سامانه

طدور  بده توانندد  ای نمیهای سنگی و صخره به علت تماس با سازه

مستقیم به سمت پایین حرکت کنند بهتر است بدا زاویده تقداطع    

 05درجه نسبت به عمدود )زاویده مدور      05یا مساوی  تر کوچک

 90افقی یدا عمدود بدر سداختمان در عمدق )      صورت بهدرجه( و یا 

[ 22] این موضو  در مرجدع  [.29] دفن شوند متر میلی 762اینچ( 

 100بده   متدر  میلدی  762 جدای  بهنیز آمده است با این تفاوت که 

زمدین   سدامانه هدای   میلهاشاره شده است. بخش فوقانی  متر میلی

ای بدودن بریدده   نباید به علت عدم فرو رفدتن در زمدین و صدخره   

دن هایی که در بالا گفته شد برای درایو کرشوند بلکه باید از روش

های سنگی مدانع حرکدت   اگر سازه ها در زمین استفاده کرد. میله

زمین به عمق مشخص شوند، یک روش عملدی و   سامانههای  میله

الکترود زمین قابل قبدول   سامانهبه یک  یابی دستکاربردی برای 

 سدامانه ها در  میله( زاویه دفن 1شکل ) .باید طراحی و اجرا گردد

 .دهد میزمین را نشان 

 

 [29ها در زمین ] میلهزاویه دفن (: 1شكل )

در ‌RFهای مخابراتی به علت خصوصیات انتشدار  برخی سایت

گیرند، جایی که هیچ یا مقدار کمدی  ای قرار میهای صخرهمحیط

این حالت  [. در 29خاک وجود دارد و نیاز به طراحی خاصی دارد]

نیاز برای های ممکن و مورد حداکثر تلاش برای استفاده از گزینه

به مقاومت زمین مناسدب بایدد صدورت گیدرد. مطدابق       یابی دست

هدا و   های زمدین شدعاعی، از بدر    [ هادی29] BS6651استاندارد 

 91-90 ترجیحداً ) دهدد  مدی ها تا عمقی که خاک اجازه  ساختمان

 تدوان  میزمین شعاعی  های هادینصب شوند. در  بایست میاینچ( 

کده بدتن    ییآنجدا  ازاز مواد کاهنده مقاومت زمین استفاده نمدود.  

 نیعندوان بهتدر   هب تواند میندارد  یبه پوشش محافظت یازیرسانا ن

قدرار  اسدتفاده   مدورد  منداطق  در ایدن  نیزم مقاومتکاهنده ماده 

استفاده  [،29در مرجع ] تأکیدمورد  های روشگیرد. یکی دیگر از 

دهدد. ریندگ    قی که خاک اجازه مدی از رینگ زمین مدفون در عم

 در ایدن های زمین محکم شود. زمین باید در ماده محافظ الکترود

الکترودهای  دهنده پوششی تواند بهترین مادهمیان، بتن رسانا می

باشد؛ چدرا کده    عمق کمخاکی  های محیطزمین برای استفاده در 

نیازی بده پوشدش کدع     الکترودهاهای رسانا برای حفاظت از بتن

هدای زمدین    میلده هدای زمدین افقدی یدا      میلهنصب   زمین ندارند.

جدای اسدتفاده از   هزمدین بد   هدای  حلقده الکترولیتی افقی در طول 

. باشدد  مدی متدداول   هدای  روشهای عمودی نیز یکی دیگر از  میله

هدا نصدب    و دکل ها ساختمانزمین باید عمود بر  سامانههای  میله

کدردن الکترودهدای زمدین در یدک مداده       شوند همچنین محکدم 
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 سدامانه محافظ الکترودهای زمین باعد  افدزایش بیشدتر کدارایی     

 شود.زمین می

 مورد مطالعاتی .5

مورد مطالعه که شامل دکل، پناهگداه   تیسا یکل ی( نما1شکل )

 مورد مطالعه در تیسا .دهد میرا نشان  باشد میسنگر  یو تعداد

 سدامانه قدرار دارد. لدذا    ای‌صدخره  یدر منطقه کوهستان مقاله نای 

 یطراحد  یطیشدرا  نیچن یبرا بایست میو حفاظت صاعقه  نیزم

 هدای ‌همدراه بدا سدامانه    ینظام های‌تیگردد. در هنگام ساخت سا

 ونیفونداسد اسدتفاده از   ،یو سدنگ  ایصخره های‌در کوه یمخابرات

الکترود  یاجرا یروش برا نیلازم، بهتر هایینبیشیساختمان و پ

 شبکه اگر هم بالا باشد، اما همچندان  مقاومت این. باشد می نیزم

 یبدرا  لیشدده و مرجدع مناسدب پتانسد     پتانسدیل  هدم شبکه  کی

اسدتفاده   ها،تیسا در این کلی طور به ساختمان فراهم آمده است.

 دهبرن نییپا های هادیبه  کنندهپتانسیل هماز اتصال حلقه شده و 

 صاعقه، لازم است. انیجر

 

 نقشه سایت مورد مطالعه(: 1) شكل

هدایی کده در ارتفاعدات کوهسدتانی و     کلی، در سدایت  طور به

مشدکل   مدثثر الکتدرود زمدین    سدامانه بده   یابی دستای که صخره

ی حفاری و حفر سوراخ در صخره و سدنگلاخ بدرای   ، ایدهباشد می

زمین با مواد محدافظ الکتدرود زمدین     سامانههای  میلهوارد کردن 

شود؛ چرا که سطوح  در نظر گرفته می مثثرغیر  عموماًپیرامون آن 

حفداری   وسدیله  بده  یجادشدها های سوراخها بسیار رساناتر از سنگ

الکتدرود   سدامانه هستند. بنابراین در صورت حفاری بایدد از اجدزا   

 زمین اضافی استفاده گردد.

 سازی نتایج شبيه .6

بدرای   ( نشان داده شده،1که در شکل )سایت بمو  نقشهبر مبنای 

 بدر  و جامع سازیشبیه و طراحی پایگاه اینارتینگ  سامانهاجرای 

. انجام گردید المللی بین معتبر های نامه توصیه و استانداردها اساس

حفدظ   ،در برابر صاعقه کارکنانمحافظت  علاوه بر طراحی این در

نیز در نظر گرفتده   طرح و مخابراتی الکترونیکیتجهیزات حساس 

 بده  محدود کوتاه اتصال سطح که هاسایت گونه ایندر  شده است.

 مو  با مقابله برای طراحی است،  نراتور دیزل کوتاه اتصال سطح

 جریدان  بدودن  با توجه به مدوجی  بنابراین گیرد.ورت میص صاعقه

 موجی امپدانس طراحی در بایست میآن،  بالای فرکانس و صاعقه

گردد و لدذا محاسدبه مقاومدت زمدین      محاسبه زمین سامانه برای

در طراحی کلی  طور به باشد. این موضو  قابل قبول نمی تنهایی به

 CDEGSقدرتمندد   افدزار  ندرم در نظر گرفته شدده و بدا    شده انجام

. بدین صورت که ابتدا با استفاده از مدا ول  بررسی و تحلیل گردید

FFTSES  استاندارد مددل شدده و فرکدانس    صورت بهمو  صاعقه

ورودی در  صدورت  بده و  اسدت  شده استخرا  مو  این اصلی های

 سدطحی،  ولتدا   سدازی وارد شده اسدت و شدبیه   HIFREQ ما ول

 صاعقه مو . گردید انجام ولتا  گام و تماس الکتریکی، هایمیدان

 .است مشاهده قابل (90) شکل در خروجی هایفرکانس و

 

خروجی مورد استفاده  هایفرکانس و صاعقه مو  (:10شكل )

 سازی شبیه

شدامل   آرایش الکترودی مختلدع  9کلی پایگاه بمو در  طور به

 سدازی شدبیه  طراحدی  آرایش الکترودی درختی، شدعاعی و مدش  

(، 9ارائه خواهد شدد. جددول )   نتایج که در ادامه این مقاله گردید

زمدین در سده آرایدش درختدی،      سدامانه مقایسه امپدانس موجی 

و  20000، 2000بددا فرکددانس  هددای صدداعقهشددعاعی و مددش در 

 . دهد میهرتز را نشان  9020000

زمین در سه آرایش  سامانهمقایسه امپدانس موجی  (:1) جدول

 صاعقه مختلع های فرکانسدرختی، شعاعی و مش در 

فرکانس صاعقه 

(Hz) 

 (Ohmsزمین ) سامانهامپدانس موجی 

 آرایش مش آرایش شعاعی آرایش درختی

2000 217/92 520/99 591/99 

20000 015/99 290/92 751/99 

9020000 900/90 909/27 919/20 
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 سامانه(، بیشترین مقدار امپدانس موجی 9با توجه به جدول )

هرتدز اتفداق    9020000زمین با هر آرایشی در صاعقه با فرکانس 

های پتانسدیل   سازی ادامه، فرکانس صاعقه در شبیه درمیافتد. لذا 

سطحی، میدان الکتریکی، ولتا  گام و تماس، همین مقدار در نظر 

 گرفته شده است.

 آرایش درختی  .6-1

مطابق ی سریع و هدفمند جریان صاعقه، در این روش برای تخلیه

زمین پیرامدونی ریندگ دکدل بدا      الکترودهای[، 20دستورالعمل ]

( نشان داده شده 99اند که در شکل )ختی استفاده شدهآرایش در

 است.

 
 .]25[ ی زمینالکترودها: آرایش درختی (11شكل )

 سامانهو نمای از بالای طراحی  بعدی سه( نمای 92در شکل )

 .دهد میزمین پایگاه بمو با استفاده از آرایش درختی را نشان 

 
 

زمین سایت بمو، الع( نمای  سامانهآرایش درختی  ( :12شكل )

  ( نمای از بالا بعدی سه

زمدین،   سامانهبرای محاسبه ولتا  گام و تماس در هر آرایش 

سدایت مدورد مطالعده     الکتریکدی ابتدا پتانسیل سطحی و میددان  

شده و سپس ولتا  گام و تماس آن مورد بررسی قدرار   سازی شبیه

گیرد. لازم بده ککدر اسدت کده  میددان الکتریکدی از گرادیدان         می

( پتانسیل سدطحی  99. شکل )گردد میپتانسیل سطحی محاسبه 

زمدین را   سدامانه و میدان الکتریکی سایت بمو با آرایش درختدی  

 . دهد مینشان 

 

 

 

زمین با آرایش درختی، الع(  سامانهمهم  پارامترهای (:19شكل )

 پتانسیل سطحی  ( میدان الکتریکی 

، حداکثر پتانسیل سدطحی در ایدن   آمده دست بهمطابق نتایج 

دکدل رخ   های پایهولت بوده که در اطراف  9019//57حالت، برابر 

ولدت بدر    7/292در این حالدت   الکتریکیمیدان  حداکثر. دهد می

( ولتدا   90ولت بر متر بوده است. شکل ) 191/9آن  حداقلمتر و 

زمین سایت مدورد مطالعده    سامانهگام و تماس در آرایش درختی 

 . دهد میرا نشان 

مشاهده نمود که بیشترین  توان می آمده دست بهمطابق نتایج 

 تدوان  مدی . همچنین دهد میولتا  تماس و گام در اطراف دکل رخ 

مشاهده کرد که سنگرهای پایین سایت و همچنین پناهگاه اصلی 

گیدرد.   ولتا  تماس در لحظه برخورد صاعقه قدرار نمدی   تأثیرتحت 

ولدت   99/265ولتا  گام در این حالدت   حداکثرلازم به ککر است 

های مختلع برای فرضبوده است. در بسیاری از استانداردها، پیش

توان بده ندو    د دارد از جمله میمحاسبات ولتا  گام و تماس وجو

 کارکندان ی آن، کفش و یا دستکش خاک سطحی و مقاومت ویژه

تواند بده انسدان آسدیب برسداند،     و مقدار جریان متوسطی که می

، مقددار ولتدا    شده گفته های فرض پیشاشاره نمود. لذا با توجه به 

 باشد.  متغیرتواند  گام و تماس مجاز می

)  
 الع(

)  

 الع(
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 الع( ولتا  گام  ( ولتا  تماس در حالت آرایش درختی (:14شكل )

   آرایش شعاعی .6-2

ی سدریع جریدان صداعقه، الکترودهدای     در این روش برای تخلیده 

کده   شود میزمین پیرامونی رینگ دکل با آرایش شعاعی استفاده 

( نمددای 96( نشددان داده شددده اسددت. در شددکل ) 95در شددکل )

زمدین پایگداه بمدو بدا      سدامانه و نمای از بالای طراحدی   بعدی سه

 استفاده از آرایش شعاعی قابل مشاهده است.

( پتانسیل سطحی و میدان الکتریکی سایت بمو بدا  97شکل )

 . دهد میزمین را نشان  سامانهآرایش شعاعی 

 
 .]25[ ی زمینالکترودهاآرایش شعاعی  (:15شكل )

 
 

زمین سایت بمو، الع( نمای  سامانهآرایش شعاعی  (:16شكل )

  ( نمای از بالا بعدی سه

 

 

الع( پتانسیل سطحی  ( میدان الکتریکی در آرایش  (:17شكل )

 شعاعی

های شعاعی متصل به رینگ دکل لازم به ککر است که هادی

که از ساختمان یا محل رفدت و آمدد    شوندباید به سمتی کشیده 

هدا هنگدام وقدو  صداعقه     نفرات به دور باشد چرا کده ایدن هدادی   

کنندد کده   های ولتا  نامتقارن در سطح زمدین ایجداد مدی   گرادیان

منجر به بالا بردن میزان ولتا  گام ، ولتا  تماس و آسیب رسدیدن  

 شود.به نفرات و تجهیزات می

به  IEC 62305-3 استاندارد ویژه بههمواره کلیه استانداردها و 

متری الکترود افقی اشاره نموده است تا بیشدترین   5/0 عمق دفن

 کنترل یکنواختی گرادیان ولتا  نشان دهدد  در خصوص کارایی را

شدعاعی در دمد     مسدیرهای یدا صدفحه در انتهدای      میلهافزودن 

جریان صاعقه و افکتیو شدن خاک و نیدز رسدیدن بده زیدر عمدق      

 بسیار حائز اهمیت است. یزدگ یخ

)  

 الع(

 الع(  (

 الع(

)  
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 الع( ولتا  گام  ( ولتا  تماس در روش شعاعی (:11شكل )

، حدداقل طدول هدادی    IEEE 1692مطابق توصیه اسدتاندارد  
است  به ککرمتر است لازم  20طول آن  حداکثرمترو  6/7شعاعی 

هادی شعاعی متصل به ریندگ اصدلی بایدد اسدتفاده      0حداقل از 
هدادی شدعاعی اشداره     5تدا   9به حداقل  [29] مرجع شود که در
بهتر است حداقل از  IEEE 1692نهایت به پیشنهاد در شده است 

 متری استفاده شود. 92هادی  5

   آرایش مش .6-9

کدل بدا   ( الکترودهای زمدین پیرامدونی ریندگ د   91مطابق شکل )
های معتبر بده آن  اند که در دستورالعملآرایش مش استفاده شده

 اشاره شده است.

 
 .]25[ آرایش مش الکترودهای زمین (:11شكل )

زمدین   سدامانه و بالا از طراحی  بعدی سه( نمای 20در شکل )

 پایگاه بمو با استفاده از آرایش شعاعی قابل مشاهده است.

 
 

زمین سایت بمو، الع( نمای  سامانهآرایش مش  ( :20شكل )

  ( نمای از بالا بعدی سه

( پتانسیل سطحی و میدان الکتریکی سایت بمو بدا  29شکل )

 . دهد میزمین را نشان  سامانهآرایش مش 

 

 

 

زمین با آرایش مش، الع( پتانسیل  سامانهمهم  پارامترهای (:21شكل )

 سطحی  ( میدان الکتریکی 

در [ 29و مرجدع ]  IEC62305-2~3ی استاندار  ها مطابق توصیه

 عید از توز یناشد  های آسیب جادیکنترل ولتا  گام و عدم ا یراستا

ولتا  به هنگام برخورد صداعقه، راهکدار    یها انیگراد غیریکنواخت

آسفالت  ایو  متریسانت 95مت به ضخا زهیسنگر ختنیر یشنهادیپ

در اطدراف   ژهید و و نیبدر روی سدطح زمد    متریسانت 5به ضخامت 

)  

 الع(

 الع(

  ( الع(

)  
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موضو  باع   نی. اباشد میمتر  2تا شعا  حدود   میلهالکترودهای 

صاعقه در بدن انسدان شدده و    انیجر جادیمقاومت مدار ا شیافزا

موضدو  در   نید ا تید کم خواهد نمدود. اهم  اریتلفات را بس زانیم

از  زانیم ایاز دست دادن افراد و  زانیدر برآورد م سکیمطالعات ر

 .دهد میخود را نشان  زاتیدست دادن تجه

مسیر تخلیده   افراد با تماس مستقیمحذف  منظور بههمچنین 

 هدای  هدادی  حذف ریسک ناشی از ولتدا  تمداس،   بالطبعو  صاعقه

 9حدداقل   ضدخامت بده  PVC لولده   محصورشددن درون نزولی بدا  

 طدور کامدل  بده متر از سطح زمدین   9/2متر تا ارتفا  حداقل میلی

. در مطالعدات ریسدک، وجدود ایدن لولده در بدرآورد       ایزوله شدوند 

( ولتدا  گدام و   22شدکل )  .دهدد  مدی احتمال آسیب خود را نشان 

 .دهد میتماس در روش مش را نشان 

 

 

 الع( ولتا  گام  ( ولتا  تماس در روش مش (:22شكل )

با توجه به نتایج مقدار ولتا  سطحی، میدان الکتریکی و 

با هرتز و  9020000زمین برای فرکانس دلخواه  سامانهمقاومت 

 انیجر مثثرانتقال ، عوامل مهم کارآمد بودن طرح نظر گرفتندر 

 نیطرح ضمن حصول بهتر بودن هزینه کمصاعقه، سهولت اجرا و 

 مناطق در اجرا برای گزینه بهترین تواند‌آرایش شعاعی می جه،ینت

ارتینگ به روش شعاعی  سامانهلذا در اجرای . باشد ای‌صخره

 و مراجع IEEE1692در استاندارد  ککرشدهی نکات توجه به کلیه

 .باشد می[ لازم 29]

اسدتفاده از   ای صخرهی بالای مناطق به مقاومت ویژه با توجه

رسانایی زمین مانند بتن رسانا حداقل به طدول   کننده تقویتمواد 

متدر پیرامدون آن   سدانتی  90متر از هر الکترود شعاعی و عرض  0

توصیه شده است. هر الکترود شعاعی مسی بایدد طدول متفداوتی    

داشته باشد تا از آسیب رسیدن به بر  و یدا سداختمان در زمدان    

هدایی کده در ارتفاعدات    ندد. در سدایت  وقو  صداعقه جلدوگیری ک  

 مثثرالکترود زمین  سامانهبه  یابی دستای که کوهستانی و صخره

ی حفاری و حفر سوراخ در صخره و سنگلاخ ، ایدهباشد میمشکل 

زمین بدا مدواد محدافظ الکتدرود      سامانههای  میلهبرای وارد کردن 

شود؛ چرا کده  در نظر گرفته می مثثرغیر  عموماًزمین پیرامون آن 

 وسدیله  بده  یجادشدده ا های سوراخها بسیار رساناتر از سطوح سنگ

 سدامانه حفاری هستند. بنابراین در صورت حفداری بایدد از اجدزا    

الکترود زمین اضافی و مواد کاهنده اسدتفاده گدردد. شدایان ککدر     

ی زمین حداقل سطح مقطع کابل یا تسمه الکترودهایاست برای 

گرفته شود تا برای تحمل جریان ناشی از در نظر  mm2 50مسی  

 صاعقه و مقابله با خوردگی مقاوم باشد.

 گيری نتيجه .7

و  هدا  سدامانه حفاظدت از   زمین سامانهیر و گ هدف از نصب صاعقه

 یانمطمئن جهت انتقال جر یریمس جادای  افراد در برابر صاعقه و

 یهدا  میلده  یدر صاعقه گ سامانهدر  .باشد می ینصاعقه به زم یمعظ

انتقدال   یفده وظ ینزولد  هدای  هدادی جذ  صداعقه و   یفهوظ یهوائ

 عمومداً  آنجدائی کده  از  به عهده دارندد.  ینگرا به شبکه ارت یانجر

در  یدا و  یدر نقاط مرتفدع کوهسدتان   یتاو د یمخابرات های ستگاهای 

، اهمیت حفاظدت در برابدر صداعقه در    باز مستقر هستند یفواها

آرایدش   ترین بهینه. انتخا  بهترین و باشد میآنها بسیار با اهمیت 

قیمدت   و تجهیدزات گدران   کارکنانزمین جهت حفاظت از  سامانه

مقالده   در ایدن  .باشدد  مدی های حسداس، بسدیاری ضدروری    سایت

کاهش تلفات جدانی و حفاظدت از تجهیدزات، بهتدرین و      منظور به

سازی ولتا   زمین جهت حداقل سامانهسازی  ترین روش پیاده بهینه

اسدتاندارها  مطابق  ارتفا  بالا در یمخابرات یها تیساتماس  گام و

لذا در ابتدا تئوری صاعقه، روابدط ریاضدی    .گردیدارائه  یالملل نیب

محاسبه مقاومت زمین ارائه و سدپس   های روشخصوص و  در این

زمین شامل آرایش درختی، شعاعی و  سامانهآرایش سه نو  روش 

مش جهت محاسبه ولتا  گام و تماس مورد بررسی و تحلیل قدرار  

گرفت. با توجه به نتایج مقادیر ولتا  سدطحی، میددان الکتریکدی،    

عوامدل   نظدر گدرفتن  مقاومت زمین، ولتا  گام و تماس و نیز با در 

بدودن طدرح،    هزینده  کدم مهم کارآمد بودن طرح، سهولت اجدرا و  

بهتدرین گزینده بدرای اجدرا در منداطق       عندوان  بده آرایش شعاعی 

 ای انتخا  گردید. صخره

 الع(

)  
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Abstract 

The purpose of passive defense plans is to reduce the vulnerability of human resources and critical equipment in 

the country. Therefore, compliance with non-operating defense principles is essential to prevent and reduce the 

risks of natural disasters such as lightning. Direct and indirect lightning strikes on buildings and transmitting 

current through incoming service lines can cause step-and-contact voltages that are harmful and dangerous to 

the humans and, the buildings and their valuable contents. In general, the step voltage is scattered to a radius of 

several meters around the location of the lightning stroke, causing injury to the people nearby. Therefore, from 

the passive defense perspective, the present study aims to minimize the damage of lightning strikes on sensitive 

centers placed at high altitudes and located in rocky areas. Since telecommunications and data stations are 

generally positioned in highlands or open areas, lightning protection is very important. Observing the 

compliance with international standards and recommendations in such environments, this paper uses the 

CDEGS Software to present the best and most optimal way to implement the ground system in order to minimize 

the step-and-contact voltages of telecommunication sites. 

Keywords: Earthing System, Step Voltage, Touch Voltage, Lightning Protection, Telecommunication Sites      
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