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2 زمين در پستهاي فشار قويسيستممشخصات فني عمومي و اجرايي



3 اهداف، كليات، تعاريف-فصل اول

مقدمه-1

بروز به هنگام . رودبه شمار مي به علت وجود اضافه ولتاژهاي موقت و موجي امري عادي  قدرتهايشبكهبروز اتصال كوتاه در 

زمين كردن موثر . يابدمياي افزايش  بدنه تجهيزات به مقدار قابل ملاحظهخطاي فاز به زمين، ولتاژ فازهاي سالم نسبت به زمين و

ش مطمئني جهت حفاظت رو،عملكرد برقگيرهاي حفاظتي. گردد باعث كاهش اين اضافه ولتاژها ميهاي قدرتشبكهنقاط نول در 

لازمه اين روش اتصال برقگير به زمين از طريق مقاومت .دشوبل اضافه ولتاژهاي موجي محسوب ميقوي در مقاتجهيزات فشار

 لذا وجود زمين داشته وهاي حفاظتي در جهت تشخيص و رفع خطاي فاز به زمين بستگي به جريان عملكرد رله.استكوچك موجي

احتمال شكست عايقي .هاي حفاظتي ضروري استي عملكرد صحيح رلهبرا) و به اندازه كافي كوچك(سيستم زمين با مقاومت ثابت 

قوي و بدنه تجهيزات فشار بنابراين جهت ايمني كاركنان،.اره وجود دارددر تجهيزات و در نتيجه برقدار شدن بدنه تجهيزات همو

، ممكن  اتصال كوتاه فاز به زميندر اثر بروز. گردنداي با مقاومت كم به زمين متصل ميقسمتهاي فلزي در دسترس، توسط هاديه

را در ي در محوطه پست گردد وكاركنان حي بزرگاست جريان زيادي به زمين داخل شود و باعث بوجود آمدن گراديان پتانسيل سط

وجود يك شبكه زمين با فاصله مناسب بين هاديهاي آن باعث كاهش گراديان پتانسيل .معرض شوك ناشي از ولتاژ قرار دهد

بايستي با بوده و طراحي اين سيستم ميهاي فشارقوي ضروري  گفته شد وجود سيستم زمين در پست بنابر آنچه.سطحي خواهد شد

. فراوان صورت گيرددقت

كليات-1-1

)  متر5/1 تا 3/0در حدود (در عمق مناسب  در سطح پست و ي موازياي از هاديها شبكه،به هنگام اجراي يك پست فشارقوي

اك به طور عمودي هايي با طول متناسب با مقاومت خهمچنين ميله. ريكي پتانسيل زمين را داشته باشدگردد تا از نظر الكتن ميدف

فلزي در بدنه تجهيزات و سطوح .  تا مقاومت معادل شبكه زمين كاهش يابدشودمي و به شبكه زمين متصل زمين قرار گرفتهدر 

هاي فلزي هاي فلزي به ميلهاسكلت. شونديهاي مناسب به شبكه زمين متصل ميهاي فلزي، توسط هاد، مانند اسكلتدسترس

نتقال  سيمهاي محافظ خطوط ا. گردند باعث كاهش مقاومت سيستم زمين مير مجموع و داشتههاي بتوني ارتباط دبكاررفته در پي

آورند براي عبور جريان زمين به وجود مي، مسيرهاي موازي ديگري را  در صورت اتصال به شبكه زمين،دارانرژي و بدنه كابلهاي زره

.شوندبيشتر مقاومت زمين را سبب ميو كاهش 

 گردد كه افزايش پتانسيل شبكه زمين را در يك سطح قابل قبول اجرااي طراحي و بايست به گونهزمين در يك پست ميسيستم 

ماندن تجهيزات پست در شرايط عادي و در شرايط نيز در سرويس باقيسلامت تجهيزات و محدود نموده و بدينوسيله ايمني پرسنل،

.وقوع خطا تامين گردد

:زمنديهاي زير را برآورده نمايدنيابايستي مين ي زمستميسيبه طور كل

 باعث مي شود تا امپدانس مولفه صفر ديده شده در نقطه اتصالي مقداري اين امر: ارائه مقاومت كوچك از طرف سيستم زمين-

اضافه ولتاژهاي ايجاد شده در ،هاي تشخيص خطاي فاز به زمين عملكرد مطمئن و سريع رلهبر تضمينو علاوهكوچك داشته 

هاي هارائه مقاومت متغير از طرف زمين باعث بروز اختلال در عملكرد رل.بيني شده و مجاز باشندي سالم ،كمتر از مقدار پيشفازها

.نخواهد بودحفاظتي گرديده و مطلوب 



4 زمين در پستهاي فشار قويسيستممشخصات فني عمومي و اجرايي

ه ي تخلبا هدفهارقگير ب:اظت مناسبفسطح حايجاد و در نتيجه در محل اتصال برقگير به زمين مقاومت موجي كم ارائة -

حظه از طريق آن وارد زمين ب قابل ملاي با دامنه و شي موجيهااني، لذا جردنشوين در نظر گرفته مي به زمي موجيولتاژها

تخليه كامل و سريع ،بالايي داشته باشدچنانچه مقاومت موجي سيستم زمين در محل اتصال برقگير به آن مقدار . شوندمي

اظت ف لذا سطح حشود و در طرف زمين برقگير ظاهر ميايوجي قابل ملاحظه و ولتاژ مفتهجريانهاي موجي صورت نپذير

.يابد افزايش ميبرقگير

ان از ي عبور جرير مناسب برايجاد مسي گردد كه اولا ً با اي طراحياگونهد بهين بايستم زمي س:زاتي كاركنان و تجهيمنيا-

ن كند كه ياً تضمي محدوده مجاز عملكرد تجهيزات شود و ثانط خطا، مانع گذشتن ازي و چه در شراين چه در حالت عاديزم

يكي داشته باشند در معرض شوك الكترتماسشده ني اگر با تجهيزات زمياشخاص در محوطه و در مجاورت پست حت

 زمين از ن طراحي گردد كه در اثر عبور جرياايسيستم زمين بايد به گونه، ايمنيبراي تامين شرايط.گيرندقرار نميخطرناك 

، بيش از حدود مجاز نباشد و همچنين مقاومت كل سيستم زمين مقدار كوچكي باشد  گراديان سطحي پتانسيل در محوطه،آن

 همچنين براي عملكرد صحيح تجهيزات .گيردقرارقابل قبول در محدوده از آن جريان تا افزايش ولتاژ زمين در اثر عبور 

از آنجائيكه ميزان حساسيت تجهيزات الكترونيكي . سيستم زمين امري ضروري استداشتن ،كنترل و تجهيزات الكترونيكي

 بيشتر است لذا جهت حذف عوامل تداخل و ولتاژهاي القايي از سيستم يمغناطيستداخل الكترواثر به ولتاژهاي ناخواسته در 

.زمين مناسبي بايد استفاده شود

، اضافه ولتاژ ايجاد شده بسيار بيشتر از اضافه ولتاژ ناشي از عبور شوندميهاي موجي نظير صاعقه وارد پست هنگامي كه جريان

در توجيه اين مسئله بايد .يردگميولي طرح ايمن سيستم زمين فقط براي جريانهاي اتصال كوتاه انجام.استجريان اتصال كوتاه 

.امنه بسيار بزرگتري از جريان عبوري را تحمل كندتواند دمي)نظير تداوم امواج صاعقه(تاه گفت كه بدن انسان در زمانهاي كو

تعاريف-1-2

1هاديها-1-2-1

هايي هستند كه عمل هدايت و انتقال جريان خطا به زمين را انجام هاي مسي و يا در حالت كلي هادي سيم،هامنظور از هادي

. دهندمي

هاديهاي شبكه زمين-1-2-2

قامت و استجنس .شودي دفن شده استفاده ميايت جريان زمين در خاك از هاديهاي مسآوري جريان زمين و يا هدبه منظور جمع

.باشد حداكثر زمان تعيين شده مناسب و براي جريان اتصال زمين يبايستهاي دفن شده ميمكانيكي هادي

1.Conductors
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1هاديهاي اتصال زمين-1-2-3

به شبكه زمين  كه به منظور اتصال تجهيزات هستندين شده در خارج از سطح زمهاديهاي مسي نصبزمين،اتصال هاي هادي

اي طراحي شوند كه قابليت عبور جريان اتصال زمين را در مدت زمان مناسب  به گونهدها باياين هادي.دنگيرمورد استفاده قرار مي

.افزايش دماي آنها از مقدار مجاز تجاوز ننمايد در اين حالت دارا بوده و

2شبكه زمين-1-2-4

 از زمين  مناسبكه به صورت افقي در عمقي) هاي شبكه زمينهادي(هاي يكپارچهبكه زمين عبارت است از يك سري هاديش

3ها به يكديگر از طريق جوش احتراقياتصال هادي. باشند به هم متصل مي كاملاً،ها در محل تلاقي با هماين هادي. انددفن شده

علت ديگر استفاده از جوش). باشد مياتصالقابليت اطمينان بالا بودن ،ز اين نوع اتصالعلت اصلي استفاده ا(پذيردصورت مي

هاي مخصوص سه  با استفاده از قالب معمولاًاحتراقياين جوشهاي . اقي ايجاد اتصال يكپارچه با خصوصياتي مشابه هاديهاستراحت

.شودرود استفاده ميراهي و چهارراهي  كه مواد انفجاري در آن به كار مي

هاي زمين ميله-1-2-5

 هستند كه در  عموديهاييميله،زمينهاي منظور از ميله. گرددهاي زمين استفاده مي بهبود عملكرد شبكه زمين از ميلهبه منظور

براي استفاده از .ها متغير استارتفاع اين ميله.شوندن مقاومت شبكه در زمين كوبيده ميآوردنقاط شبكه زمين به منظور پاييني برخ

ها اغلب از  اين ميله.گرددشوند استفاده ميه همديگر پيچ ميها كه به و يا تعداد بيشتري از اين ميلههاي با طول زياد از دو، سميله

هاي كم هاي زمين در لايه ميله دفن.گردد متر انتخاب مي3لوانيزه گرم با روكش مس و در طول متداول حدوداًَجنس فولاد گا

در (تر زمين موجب هدايت موثرتر جريان خطا در زمين و نيز كاهش خطر ولتاژهاي گام و تماس در سطح زمين خواهد شدمقاومت

.)صورتيكه با افزايش عمق مقاومت كاهش يابد

dc٤افست-1-2-6

 dcيك شبكه قدرت به عنوان جابجايياختلاف بين شكل موج جريان متقارن و شكل موج جريان واقعي در شرايط گذراي

:استجريان حقيقي خطا شامل دو مولفه .گرددمعرفي مي

5مولفه متقارن متغير-الف

(dc)6مولفه تك جهته ثابت-ب

 و از بين فتهيات زماني ثابت كاهشبباشد وليكن تغيير علامت يا پلاريته ندارد و با يك ثاتواند مثبت و يا منفي ي م(dc)مولفه

.رودمي

1. Risers
2. Grounding grid
3. Exothermic weld
4. Dc Offset
5. Symmetrical alternating component
6. Unidirectional (dc) component
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1مقدار مؤثر جريان خطاي نامتقارن-1-2-7

:دشو ميبا استفاده از رابطه زير محاسبه وگرددطلاق مي در هنگام بروز خطا ا جريانايلحظهمقدار موثر شكل موج به 

)1-1(ffF IDI ×= 

اين ضريب (3 ضريب كاهشfD و2ين متقارنزمموثر جريان خطاي مقدار fI،نامتقارن مقدار موثر جريان خطاي FI كه در آن 

.دهدپارامترهاي فوق را نمايش ميورابطه بين مقدار واقعي جريان خطا ) 1-1(شكل . )ستاهمواره از يك بزرگتر 

 ثانيه زمان خطا ft براي fD وFI،fIارتباط بين جريان واقعي خطا و مقادير ): 1-1(شكل

٤ضريب تقسيم جريان خطا-1-2-8

:شودبه صورت زير تعريف مياين ضريب 

)1-2(
03I

I
S g
f =

.باشد مولفه صفر جريان خطا مي0I و5 شبكه زميني متقارنموثر جريان خطامقدار gI ضريب تقسيم جريان خطا ،fSكه در آن 

1. Effective asymmetrical fault current
2. Rms symmetrical ground fault current
3. Decrement factor
4. Fault current division factor
5. Rms symmetrical grid current



7 اهداف، كليات، تعاريف-فصل اول

(IG)١ زمين مقدار جريان شبكهحداكثر-1-2-9

:گردد تعريف مي زيرصورته  مقدار جريان شبكه زمين بحداكثر

)3-1(gfG IDI ×= 

اساس مطالعات سيسـتم و   بر است كه ثانيهft ضريب كاهش براي مدت زمان     fD، زمين ريان شبكه  مقدار ج  حداكثرGIكه در آن    

مقـدار  ز بر ين مدت زمان تداوم خطا.مي باشدزمين  مقدار موثر جريان متقارن شبكه gI و آيد بدست مي  محاسبات اتصال كوتاه شبكه   

Kfبايستي در نظر گرفته شوداين تأثير نمي سيكل يا بيشتر 30 براي تداوم خطاي .گذارد تأثير مي.

(GPR)٢شبكه زمين ولتاژ  افزايش-1-2-10

 اين ولتاژ برابر .كنداختياردست تواند نسبت به زمين دور مييك پست فشارقوي مقدار پتانسيل الكتريكي كه شبكه زمينحداكثر

.است در مقاومت آن زمين  مقدار جريان شبكه حداكثرلضرب با حاص

(Em)٣مشولتاژ -1-2-11

 به عبارت ديگر اين ولتاژ حداكثر .شوداطلاق مي يك شبكه زمين4م ولتاژ تماس در يك خانه از مشمقدار ماكزيمولتاژ مش به

اژ مش اغلب بدترين  از آنجائيكه ولت.آيدوجود ميحالت خطا بين زمين تا سطح مفروض پست در راستاي قائم بدر ولتاژي است كه 

.شودباشد، لذا از آن به عنوان پايه روش طراحي استفاده مين پست ميولتاژ تماس درو

(Et)٥ولتاژ تماس-1-2-12

ت او اي كه شخص ايستاده، در حالي كه دس در نقطه6 و ولتاژ سطح(GPR)اختلاف پتانسيل بين ولتاژ افزايش يافته شبكه زمين

.باشدزمين شده ميها و تجهيزات فلزي قسمتدر تماس با 

(Es)٧ولتاژ گام-1-2-13

 هنگامي كه فاصله بين دو پاي او يك ، كه در اثر عبور جريان از بدن شخص در مسير بسته بين دو پاي او و زمين استولتاژي

.گردد ايجاد ميشد و هيچ اتصالي بين بدن او و تجهيزات زمين شده وجود نداشته بامتر است

(Etrrd)٨ولتاژ انتقالي-1-2-14

انتقال پيدا در داخل يا بيرون پست اي زمين شده در دور دست  كه در آن ولتاژ تماس به نقطه استحالت خاصي از ولتاژ تماس

1. Maximum grid current
2. Ground potential rise 
3. Mesh voltage
4 Mesh
5. Touch voltage
6. Surface potential
7. Step Voltage
8. Transfer voltage 
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تماس باشد كه به محل ديگر در هادي  سيم يا لوله و يا هر شي اشخصي در دور دست ايستاده و بكنيد فرض به عنوان مثال .كندمي

توجه به ا ب.ولتاژ انتقالي گويندبه ولتاژ تماس در اين حالت د، داخل پست اتصال كوتاه رخ دهاين حالت، پست متصل است و در 

هادي كه با پست ديگر در ارتباط است و در آن اتصال كوتاه رخ داده است متصل باشد ه شيئي  شخصي در داخل پست بگرا،تعريف

بايستي  و لذا ميخواهد بود هر دو پست )هتيبا توجه به پلار (لت ولتاژ انتقالي نزديك به مجموع ولتاژهاي افزايش يافتهدر اين حا

شكل . و جداسازي آنها از يكديگر پائين آوردي زمين دو پستهاناك را با ايزوله كردن كامل شبكهاحتمال ايجاد ولتاژ انتقالي خطر

.دهد  در پست را نمايش ميفوقهاي نمايي از انواع ولتاژ)1-2(

هاي ايجاد كننده انواع شوك در صورت بروز خطانمايي از موقعيت: )2-1(شكل



 اصول طراحی شبکه زمین -فصل دوم

 

9

 

 
 
 

 اصول طراحي شبكه زمين
 

٢٢فصل  فصل     



سیستم زمین در پستهای فشار قوی مشخصات فنی عمومی و اجرایی  10



 اصول طراحی شبکه زمین -فصل دوم

 

11

 مقدمه -2

ستم ی شبکه استفاده شده در سهای ی هادسطح مقطع همچون یی پارامترهافتنای ، در این گزارشنیشبکه زم یراحمنظور از ط
، مستطیلی  های مربعی در زمینها  بکه زمین و بیشترین فاصله بین مششمقاومت  محاسبه ولتاژ گام، ولتاژ تماس، ولتاژ مش، ن،یزم
  .باشد می  در پست ایمنی لازمبه منظور تأمین شکل Lو 

 حدود و مشخصات جریان مجاز قابل انتقال از بدن -2-1

و  ان از بدنیفرکانس و مدت زمان عبور جر ،یان عبوریاندازه جر عواملی نظیران قابل تحمل بدن انسان به یحداکثر جر
جاز یه خون نگردد معث بروز اختلال در تپش قلب یا تجزتا جایی که با ان از بدنعبور جری .وابسته استیات جسمانی فرد صخصو
 :آید  بدن انسان از رابطه زیر بدست میحداکثر جریان قابل تحمل،  هرتز 60ا ی 50در فرکانس  .است

)2-1(                   B
s

kI =
t

 

باید زمان عملکرد سیستم حفاظتی  آن برای محاسبه زمان عبور جریان است و ts .نامند میک و را زمان تداوم شtsدر رابطه فوق 
ر ی با استفاده از رابطه ززی نkب یضر .در دسترس باشد )داخل پست یا بیرون آن (در مورد انواع خطا  )مجدد و وصل مجدد اصلی،(

 :قابل محاسبه است
)2-2(                      Bk = S 

SB  این ضریب در افراد مختلف .گردد وابسته است لکتریکی که به بدن انسان وارد میک اویک ضریب تجربی است که به انرژی ش 
50kلذا ، دارد0135/0 برابر با ی مقدارSB لوگرم داردی ک50 یبی که وزن تقری فردبرای .ر استمتغی /=0 در  .گردد  تعریف می116

 :دشو  به صورت زیر باز نویسی می)1-2(رابطه اینصورت 

)2-3(                                    B50
s

0.116I =
t

            

رار در آن برقفوق  زمانی که رابطه گستره .نیست صحیحار کوتاه ی بسی خطایها ا زمانیاد و ی زی خطایها  زمانین رابطه برایا
 .باشد  ثانیه می3 تا 03/0است بین 

 :گردد ی میسینور بازیگرم به صورت زلوی ک70 وزن  بای فردیرابطه برااین 

)2-4(              B70
S

0.157I =
t

 

 (RB)مقاومت بدن انسان -2-2

ان در نظر یر جریمس .ب زدیک مقاومت تقریتوان با  ی هرتز بدن انسان را م60ا ی 50 سا متناوب با فرکانیم ی مستقیها انیدر جر
 ین در حالیا . اهم است300 بدن انسان در حدود یمقاومت داخل. گر استی دی پا به پا یکا ازیک دست به دو پا و یرفته شده از گ
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 با . باشد ی اهم م3000 تا 500در حدود  که در افراد مختلف متفاوت است گرفتن مقاوت پوستت که مقاومت بدن انسان با در نظراس
 .شود ی اهم در نظر گرفته م1000  برابر مقاومت بدن انسانشبکه زمین پستهای فشار قوی محاسبات  در، مزبوریها توجه مقاومت

 انسان ی براحداکثر ولتاژ تماس وگام قابل تحمل -2-3

 :افتی انسان دست یتماس قابل تحمل برا توان به حدود ولتاژ گام و یم (IEEE 80-2000)ر یبا استفاده از دو رابطه ز
)2-5(                        touch B BE I (R 1.5 )= + ρ 
)2-6(                 step B BE I (R 6 )= + ρ 

ریان مجاز قابل تحمل بدن انسان جحداکثر  BI ، مقاومت معادل خاک ρ، ولتاژ گام stepE ولتاژ تماس ،touchE در دو رابطه فوق
 :گردد زیر محاسبه می هابطوربا استفاده از نیز  ρمقدار. باشد  مقاومت بدن انسان می RBو 
)2-7(                 ss c×ρ=ρ 

پوشانند تا علاوه بر ایجاد تسهیل در  می یا آسفالت ای با مقاومت مخصوص زیاد نظیر سنگریزه طح پست را توسط لایه س،اغلب
 مقاومت sρ.در محوطه پست گردد) گام وتماس(آلات در محوطه پست، باعث بالا رفتن ولتاژهای قابل تحمل  امر جابجایی ماشین

رابطه با استفاده از توان آنرا  میاست که هش سطحی به نام ضریب کا ضریبی scو  بودهیا همان لایه سطحی پست ویژه سنگریزه 
 :دروبدست آ زیر

)2-8(               s
s

s

ρ0.09(1 )
ρc 1

2h 0.09

−
= −

+
 

 های ارائه شده در شکل نیتوان با منح  را میsc  همچنین.باشد  میلایه سطحی برحسب متر ارتفاع shفوقرابطه در 
 :نمایش داده شده است عبارت است از) 1-2( که در منحنی شکلkضریب . بدست آورد) 2-1 (

)2-9(                   s

s

k ρ −ρ
=
ρ + ρ

 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 sc -shنحنی م :1-2شکل

ریزه،  برحسب متر  سنگارتفاع   hS 
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را تعیـین   ) یک لایه یـا دو لایـه      (گیرد، نوع و مدل مورد استفاده         یگیری و مطالعاتی که جهت برآورد مقاومت ویژه خاک انجام م            اندازه
 .کند می

 ولیکن در در انجام محاسبات طراحی کافی است،چنانچه بتوان خاک را با مقاومت یکنواخت فرض کرد فقط مقاومت معادل خاک 
 زمین از مدل دو لایه استفاده تاغلب موارد فرض مقاومت یکنواخت برای خاک دارای خطای زیادی است و جهت محاسبه مقاوم

اگر سطح  .کند  از مدل دو لایه خاک استفاده می)8-2(رابطه  .با این فرض مقاومت هر دو لایه جهت طراحی لازم است .گردد می
scباشد آنگاه ) سنگریزه( فاقد لایه حفاظتی پست sρ و =1 = ρخواهد بود  (IEEE 80). 

BI آید از روابط زیر بدست می کیلوگرم 70 و 50برای شخص با وزن ) 6-2(و ) 5-2(ابطه ر در دو: 

)2-10(                   B B50
s

0.116I I
t

= = 

)2-11(                   B B70
s

0.157I I
t

= = 

 :توان با استفاده از روابط زیر تعیین نمود میگرم را لوی ک70 و 50وزن  برای شخصی با گام و تماس  قابل تحملهایحداکثر ولتاژ

)2-12(                          step50 s s
s

0.116E (1000 6c )
t

= + ρ 

)2-13(                        step70 s s
s

0.157E (1000 6c )
t

= + ρ 

)2-14(                     touch50 s s
s

0.116E (1000 1.5c )
t

= + ρ 

)2-15(         touch70 s s
s

0.157E (1000 1.5c )
t

= + ρ 

 مقاومت الکتریکی زمین  -2-4

ان یگراد ویقون پست فشاریستم زمین مقاومت سیرا که تخمیز ، استی ضروریژه و مدل خاک امریآوردن مقاومت و بدست
 .ردیپذ یژه و مدل خاک صورت میبر اساس مقاومت و) شامل ولتاژ گام و تماس (یل سطحیپتانس

 .شود گیری می هز و ولتاژ ایجاد شده در اثر عبور این جریان انداهیانی از زمین عبور داده شد، معمولاً جرهای زمین در کلیه آزمون
ها لازم است الکترودهایی  لذا در کلیه روش .گردد ان عبوری، امپدانس زمین حاصل میگیری شده بر جری هزاز تقسیم ولتاژ انداسپس 

گیری  ین وجود الکترودهایی برای اندازه همچن.ر زمین مورد نظر جاری ساختوجود داشته باشد تا بتوان توسط آنها جریان آزمون را د
 .    ولتاژ الزامی است

جهت کسب ( . استفاده کرد1ای ونر ای و یا چهار نقطه ، سه نقطهای توان از روش دو نقطه  زمین میومتگیری مقا برای اندازه 
  ).نمود رجوع IEEE80-2000به استاندارد توان  می  و چگونگی آنهای محاسبه مقاومت خاک  در مورد انواع روششتریاطلاعات ب

 
                                                 
1. Wenner method 
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یـک  . دهـد   ها را نشـان مـی        مقاومتی برای خاکهای مختلف و صخره      گسترهکه   تعدادی از جداول وجود دارد       IEEE80 استاندارددر  
 . آورده شده استزیرنمونه از این جدول در 

  مقاومتی برای خاکهای مختلفگستره: 1-2جدول 
 مت متوسطمقاو

m.Ω 
 نوع زمین

 خاک مرطوب آتی 10
 خاک نمدار 102
 خاک خشک 103
 زمین با پایه سنگی 104

 
بندی خاک ساده است ولی این روش بسیار تقریبی است و آزمایشهایی برای تعیین  هرچند تخمین مقاومت خاک براساس طبقه

اگر مقاومت با عمق .  زمین دارای چندین لایه با مقاومتهای متفاوت است،ر اغلب مواردد. رسد ومت واقعی خاک ضروری بنظر میمقا
. داده شودگذاری آزمایش افزایش   است برد فاصلهبهترهای پائین،   تغییر کند برای رسیدن به مقاومت دقیق لایهمحسوسیبه طور 

نواحی با فاصله زیاد در هر دو جهت عمودی و افقی نفوذ  به آزمونیابد جریان منبع  زیرا هنگامی که فاصله گذاری افزایش می
 .کند می

در ایـن روش   .  نشان داده شده است    )2-2( است که در شکل      رای ون   گیری مقاومت خاک روش چهار نقطه       یک روش رایج برای اندازه    
 ولتـاژ بـین دو    و سـپس وندش ـ  در زمین کوبیـده مـی   b و در عمق مساوی      aالخط در فواصل مساوی       چهار الکترود به صورت مستقیم    

 .دهد  را به ما میRشود و این مقدار مقاومت  شود و بر جریان بین دو الکترود بیرونی تقسیم می گیری می الکترود درونی اندازه

 
 

گیری مقاومت زمین ای ونر برای اندازه روش چهار نقطه: 2-2شکل  
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 :لذا داریم

)2-16                                   (                                                                 a

2 2 2 2

4 aR
2a a1

a 4b a b

π
ρ =

+ −
+ +

 

 :که در آن
aρ :متر- مقاومت ظاهری خاک بر حسب اهم  

R :گیری شده بر حسب اهم مقاومت اندازه 
a :رودهای مجاور بر حسب مترفاصله بین الکت 
b :عمق الکترودها بر حسب متر 

 :به صورت زیر قابل بیان است) 16-2( کوچک باشد یعنی در حالتی که عمق الکترودها بسیار کم باشد، معادله a در مقایسه با bاگر 
)2-17              (                                                                                                                      a 2 aRρ = π 

 دما و مواد شیمیایی روی مقاومت زمین  ،تاثیر رطوبت -2-5
 رطوبت با کاهش به شدتل مقاومت خاک ین دلی به هموفته ری صورت پذیتیت الکترولی در خاک به صورت هدایکیهدایت الکتر

مشاهده همانطور که  .نمایش داده شده است )3-2( شکل 2  شمارهیک نمونه خاک در منحنین امر در ی ا.ابدی یش میخاک افزا
 رطوبت موجود  میزان.یابد ایش میز مقاومت آن با شیب تندی افابدیکاهش درصد  15 از بیش خاکه ناین نمو اگر رطوبت گردد می

 .دهنده آن بستگی دارد های تشکیل در خاک به فشردگی و اندازه ذره
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  مقاومت خاک یدما و نمک بر رو اثر رطوبت، ) :3-2(شکل
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 موجود در گراد آب در صفر درجه سانتی .استتاثیر دما بر روی مقاومت خاک به ازای دماهای بالای صفر قابل صرفنظر کردن 
ن موضوع را ای) 3-2( شکل 3  شمارهمنحنی .گردد یع مقاومت خاک میکند که این امر موجب افزایش سر ع به یخ زدن میخاک شرو
 .دهد نمایش می

اثر نمک ) 3-2( شکل 1 شماره منحنی . بسیار زیادی در مقاومت خاک داردشدنی، اسید و قلیا در خاک تاثیر های حل وجود نمک
 در د کهای باش شبکه زمین باید به گونه با توجه به آنچه گفته شد، طراحی .دهد  میناش خاک نرا روی یک نمونه) سدیمکلرید(

 .   خللی ایجاد نکند آن  مقاومت زمین در عملکرد مناسبر اثر هر یک از این پارامترها ببدترین شرایط

  شبکه زمین یهایمحاسبه سطح مقطع هاد-2-6 

های زمین، حداکثر جریان مجاز  گرفتن محدودیت حرارتی هادیتوان با در نظر می (IEEE80-2000) زیربا استفاده از رابطه 
 .هادی و قیود مربوطه دیگر سطح مقطع مناسب هادیهای زمین را محاسبه نمود

)2-18(                            
4

0 m

c r r 0 a

IA
K TTCAP.10( )1n( )

t K T

−
=

+
α ρ +

 

 :در رابطه فوق
)2-19(                               [ ]3 3TCAP J /(cm . C) 4.18)J / cal).SH (cal /(gram. C) .SW(gram / cm ) ° = °  

 
     :گردند میتعریف زیر  صورت ه بقیه پارامترها ب . وزن مخصوص آن استSWو هادی گرمای ویژه  SH فوق، در رابطه

I  حداکثر جریان اتصال کوتاه موثر متقارن)kA( 
A سطح مقطع هادی )mm2( 
mT  حداکثر درجه حرارت مجاز هادی)°C(  
aT  دمای محیط)°C(  
rT درجه حرارت مرجع )°C(  
rρ های زمین در درجه حرارت مرجع  مقاومت ویژه هادی).cmµΩ( 
0K Tr-)/1( 0α یا rα/1  ) °C(  
0α   ضریب حرارتی مقاومت هادی در درجه حرارت صفر درجه)°C 1/( 
rα  ضریب حرارتی مقاومت هادی در درجه حرارت مرجع)°C 1/( 
ct های شبکه زمین ان خطا در هادیزمان تداوم جری(Sec)  

 
و برای اتصالات پیچ ) دمای ذوب مس(گراد   درجه سانتی1083  تقریباًحداکثر درجه حرارت مجاز  برای اتصالات با جوش احتراقی

 .گردد راد فرض میگ  درجه سانتی20برابردرجه حرارت مرجع  .گراد است جه سانتیر د250ای  و مهره
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کسری از جریان فاز به گردد،  یم میه چند قسمت تقسبن ی شبکه زم هنگام وارد شدن بهان اتصال کوتاه دریجرنکه یبا توجه به ا
 حداکثردرصد  70 در اکثر موارد در نظر گرفتن  .شود ه میتبه عنوان بیشترین جریان عبوری از شبکه زمین در نظر گرف) 03I( زمین

0370(د های شبکه زمین مناسب می باش ان جریان هادیعنوجریان فاز به زمین، به  I.I شده در  های استفاده در مورد هادی .)=×
 . استفاده نمود  زیرتوان از جدول سیستم زمین می

 

های مورد استفاده در سیستم زمین مشخصات هادی : 2-2جدول   

درصد 
(%)هدایت  

rα   ضریب
20◦C مای  درد

 (1/◦C) 

در دمای  OK  
0◦C 

1دمای ذوب   

Tm(◦C)  
در دمای  rρ  

(MΩ .Cm) 20 ◦C 

 ضریب گرمایی
TCAP 

(J/Cm3. ◦C) 
 توضیح

100 00393/0  234 1083 72/1  42/3  Copper annealed soft-drawn 
97 00381/0  242 1084 78/1  42/3  Copper commercial hard-drawn 
40 00378/0  245 1084 4/4  85/3  Copper-clad 

 steel wire 
30 00378/0  245 1084 86/5  85/3  Copper-clad 

 steel wire 
20 00378/0  245 1084 62/8  85/3  Copper –clad 

 steel rod2 

61 00403/0  228 657 86/2  56/2  Aluminum 
 EC grade 

5/53  00353/0  263 652 22/3  6/2  Aluminum 5005 alloy 
5/52  00347/0  268 654 28/3  6/2  Aluminum 6201 alloy 
3/20  0036/0  258 657 48/8  58/3  Aluminum- clad steel wire 
8/10  0016/0  605 1510 9/15  28/3  Steel , 1020 
8/9  0016/0  605 1400 5/17  44/4  Stainless-clad steel rod3 

6/8  0032/0  293 419 1/20  93/3  Zinc- coated steel rod 
4/2  0013/0  749 1400 72 03/4  Stainless steel,304 

 . گرفته شده استASTM   اطلاعات این ستون از استاندارد-1
  .متر است  میلی254/0برابر  های مسی با مغزی فولاد میله ضخامت مس در -2
 .  متر است  میلی508/0برابر دی زنگ نزن های فولا میلهضخامت فولاد در  -3

 

 مس قلع اندود استفاده یها یتوان از هاد ی می کاهش خوردگیبرا. گردند ی اغلب از جنس مس انتخاب م1نی زمشبکه یها یهاد
توان   یا مید و پلاستیکی یا غیره پوشانشوند توسط نوار به صورت آند در مقابل مس ظاهر میعلاوه بر این باید فلزاتی را که . ردک

های مسی را با زاویه نزدیک قائمه قطع کنند و در محلی که دو فلز  ای در نظر گرفت که هادی ر عبور فلزات دفن شده را به گونهمسی
انتخاب با روکش مس ز فولاد گالوانیزه گرم های زمین نیز اغلب ا جنس میله. د مناسب پوشانده شوندبه هم نزدیک هستند با موا

   .گردد می
 :دن باید معیار های زیر را نیز دارا باش(IEEE 80-2000) براساس استاندارد هادی انتخاب شده برای شبکه زمین

 و همچنین مقاومت لازم را در مقابل انواع ها یرمنتظره وارد بر هادی غیروهای مقاومت در مقابل نیاستقامت لازم را براباید  -
 .دنی  آن داشته باشخوردگی در طول مدت عمر طراحی شده برا

                                                 
1. Mesh 
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اضافه ولتاژهای خطرناک هرگونه آمدن  د تا در هنگام بروز خطا از بوجودن داشته باش از مقدار نامی را باید امکان هدایت بیشتر-
 .گردد جلوگیری

گتر باشد برای شبکه زمین بزر) 18-2(های فوق اولین سطح مقطع استاندارد که از سطح مقطع حاصل از رابطه با توجه به معیار
مربع کمتر متر  میلی95ها نباید از   سطح مقطع هادی، به دلایل مکانیکی و خوردگی بر حسب تجربهدر هر صورت. گردد خاب میانت

 :  کننده معیارهای گفته شده است مزایای زیر را نیز در بر دارد این انتخاب علاوه بر اینکه تضمین .باشد
 .ها  محدودتر کردن دمای هادی-
 .ریب ایمنی و حاشیه امنیت بیشتر برای سیستم زمینضگرفتن یک ظر در ن-

 محاسبه مقاومت سیستم زمین -2-7

آمدن  ه باشد که این امر منجر به پایینسیستم زمین مناسب سیستمی است که مقاومت کوچکی نسبت به زمین دوردست داشت
اغلب مقاومت سیستم زمین باید کمتر از یک  و فوق توزیع انتقالهای  در پست. ددگر در سطح پست می) GPR( ولتاژ افزایش یافته

 . اهم باشد
 است که ین مقاومت وابسته به سطحی ا.استن یستم زمی سی در طراحیی ابتدای از گامهایکین یستم زمیمحاسبه مقاومت س

  .ستم در آن واقع شده استیس
 :گردد  این معادله به صورت زیر تعریف می.شود برای محاسبه مقاومت سیستم زمین از معادله سوراک استفاده می

)2-20                                                                                          (g
T

1 1 1R (1
L 20A 201 h A

 
 = ρ + + ′ + ′ 

 

 :که در آن
gR :مقاومت زمین پست بر حسب اهم 
ρ :متر- بر حسب اهممقاومت خاک  

A′ :مساحت ناحیه اشغال شده توسط سیستم زمین بر حسب مترمربع 
TL :وطول کل هادیهای دفن شده بر حسب متر  
h :باشد  میعمق شبکه زمین بر حسب متر. 

 .شود یکسان است بیان می) 21-2(دله سوراک با معادله شوارتز که به صورت رابطه های زمین پاسخ معا های بدون میله برای شبکه

)2-21(           
2

1 2 m
g

1 2 m

R R RR
R R 2R

−
=

+ −
   

 
 :آن که در

1R بر حسب اهمزمین  شبکه یها یمقاومت کل هاد 
2R  اهم بر حسبزمینشبکه های  میلهمقاومت کل  
mR  1بینمقاومت متقابلR 2 وRباشد  می بر حسب اهم. 
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 :توان از رابطه زیر بدست آورد زمین را می شبکه یهایمقاومت هاد

)2-22(                   c 1 c
1 2

c

2L k .LR [ln( ) k ]
L a A
ρ

= + −
′π ′

 

a′ابطه فوق بدین صورت تعریف می گردد در ر: 
)2-23(                 a 2ah′ = 

  :ها  در آنکه
ρ مقاومت ویژه خاک( .m)Ω  
eL های متصل به شبکه زمین طول کل هادی(m)  

2a قطر هادی(m) 
A′  2( زمین شبکهاشغال سطحm( 

1 2k ,k  بدست می آیند) 4-2(و ) 3-2( دو شکلاز ضرائب ثابت که 
h عمق دفن شبکه زمین(m) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 k2منحنی برای بدست آوردن ضریب  : 5-2      شکل     k1منحنی برای بدست آوردن ضریب : 4-2شکل

 
 یها رابطه آن منحن یر هر کدام از منحنی در ز.دهد یش مین پست را نمای نسبت طول به عرض زمافقی فوق محور یدر دو منحن

و رابطه ید از بامتری سطح زمین دفن شده باشد  در عمق نیم زمین ی سیستمها هادی عنوان مثال اگربه  . ذکر شده استنیز
 .عددی بسیار کوچک است h اول استفاده نمود، زیرا که های منحنی

 :توان از رابطه زیر بدست آورد را نیز می  زمین شبکهیها لهیمقاومت م
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)2-24(                     2r 1 r
2 R

R r

8L 2k .LR [ln( ) 1 ( n 1) ]
2 n L b A

ρ
= − + −

π
 

 : فوقدر رابطه 
rL طول هر میله بر حسب متر )m( 

2b  قطر میله زمین)m( 
Rn های زمین تعداد میله 

 : ابر خواهد بود باهای شبکه بر ها و میله یمقاومت متقابل هاد اًو نهایت

)2-25(                          c 1 c
m 2

c r

2L k .LR [ln( ) k 1]
L L A
ρ

= + − +
π

 

  خاکهای غیر یکنواخت-2-7-1
اساس این گزارش بر مبنای مدل خاک یکنواخت است لذا تقریب مدلهای  از آنجائیکه ولتاژهای گام و تماس محاسبه شده بر

 . مدل خاک یکنواخت امری ضروری استبهغیریکنواخت 
 در صورتی .توان از مدل خاک یکنواخت به جای مدل خاک دو لایه یا چند لایه استفاده کرد اک میدر محاسبه مقاومت ویژه خ

گیری مقاومتهای ظاهری  تواند با استفاده از میانگین های مختلف کم باشد، مقاومت خاک یکنواخت تقریبی می که تفاوت جنس لایه
 :گیری شده طبق رابطه زیر محاسبه گردد اندازه

)2-26     (                                                                                        a(1) a(2) a (3) a(n)
av

m

....
n

ρ + ρ + ρ + + ρ
ρ =  

 :که در آن
a (1) a (2) a(3) a (n)....ρ + ρ + ρ + + ρ :  هـا و     ای بـه ازای فاصـله گـذاری         گیـری شـده در روش چهـار نقطـه           مقاومتهای ظاهری اندازه

 .هاست گیری  تعداد کل اندازهmnهای مختلف بر حسب اهم متر و  عمق
 :استرابطه زیر روش دیگر استفاده از 

)2-27(                                                                                                                  a(max) a(min)
2(av2) 2

ρ + ρ
ρ = 

 :که در آن
a(max)ρ :و متر-گیری شده بر حسب اهم ماکزیمم مقاومت ظاهری از مقادیر اندازه  
a (min)ρ :باشد  می متر-گیری شده بر حسب اهم مینیمم مقاومت ظاهری از مقادیر اندازه. 

شوند،   استفاده میaρگیری  اندازههای زمین حداقل در عمقی که الکترودها برای  روابط بالا فقط در صورتی درست است که میله
 .شود های زمین توصیه نمی های بدون میله این روش برای شبکه. شونددفن 

یک لایه بیرونی با عمق محدود و یک لایه (مدنظر قرار گیرد  تواند می  نیزمدل دو لایهدر محاسبات سیستم زمین، استفاده از 
. تواند بوسیله یک فاکتور انعکاس توصیف شود تغییر ناگهانی در مقاومت ظاهری در مرزهای هر لایه می ).درونی با عمق نامحدود

 :شود به صورت زیر تعریف می ′Kفاکتور انعکاس
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)2-28                                                                                           (                                       2 1

2 1

k ρ −ρ′ =
ρ + ρ

 

 :که در آن
1ρ :و متر-مقاومت خاک لایه بالایی بر حسب اهم  
2ρ :باشد  می متر-مقاومت خاک لایه پائینی بر حسب اهم. 

 .شود میاومت ظاهری خاک محاسبه مق) 7-2(و رابطه ) 1-2(سپس با استفاده از شکل 
ای از خاک برای  هرچند ارائه یک مدل دقیق باید بر مبنای تغییرات واقعی مقاومت خاک محل پست باشد ولی ارائه مدل دو لایه

 .طراحی سیستم زمین ایمن کافی است

 های کاهش مقاومت زمین پست  روش-2-7-2
 :یز بهره جستتوان از روشهای زیر ن برای کاهش مقاومت زمین می

 های طویل برای رسیدن به لایه مرطوب زمین  از میلهاستفاده -
 های موازی استفاده از میله -

 ایـن مـواد   .های زمین استفاده کنیم استفاده از مواد شیمیایی بویژه در جاهایی که به علت وجود سنگهای سخت نتوانیم از میله          -
م، کربنات سدیم یا سولفات مس، نمک و خاک زغال نیز برای همین منظور توصیه کلرید سدیم، کلرید کلسی: شیمیایی عبارتند از

 .شود می

های زمین و  در جاهایی که بدلیل محدودیت فضای سطح پست امکان دستیابی به طرح شبکه زمین ایمن، با افزایش میله
مین برای دسترسی به سیستم زمین ایمن نیز توان از وجود چاه زمین در کنار شبکه ز می ، نداشته باشدوجودهادیهای شبکه زمین 

 .استفاده کرد
لازم به ذکر است شناسایی نوع خاک و تاثیرات آن بر روی خوردگی الکترودها، انتخاب شکل الکترود مناسب و انتخاب جنس 

 .باید در هنگام طراحی مدنظر قرار گیرد تا دسترسی به یک سیستم ایمن محقق گرددنیز اتصالات و بستها 

 محاسبه ولتاژ مش -2-8

 :آید بدست می  زیرولتاژ مش با استفاده از رابطه

)2-29(                        m i G
m

M

K K IE
L

ρ
= 

mKیا ضریب فضا در رابطه فوق بصورت زیر تعریف می گردد: 

)2-30(                         
2 2

ii
m

h

K1 D (D 2h) h 8K [ln( ) ] .ln[ ]
2 16hd 8Dd 4d K (2n 1)

[ ]+
= + − +

π π −
 

 
ها در آن دفن   عمقی است که هادیhهای زمین و   قطر هادیdی موازی شبکه زمین،ها  فاصله بین هادیDفوق در رابطه

 .اند شده
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iiKضریب  در آنها در پیرامون شبکه کوبیده شده باشد زمینهای  هایی که میله در شبکه های بدون  اما در شبکه .است =1
 : بسیار محدود در پیرامون شبکه این ضریب عبارت است اززمینهای  های با میله  شبکه و یا درزمینهای  میله

)2-31(                    ii 2
n

1K
(2n)

= 

nگردد  در رابطه فوق در ادامه تعریف می.hK عبارت است از) 30-2( در رابطه: 

)2-32(             h
0

hK 1
h

= + 

 :برابر است باnهمچنین  .شود  متر در نظر گرفته می1 که برابر باشد عمق مبنای شبکه می 0hدر این رابطه 
)2-33(                       a b c dn n .n .n .n= 

 : در آنکه

)2-34(                    c
a

p

2Ln
L

= 

 وباشد  محیط کل شبکه زمین میpLی زمین در شبکه افقی است و ها  طول کل هادیcLدر رابطه فوق 
bn  ی شکل های مربع برای شبکه =1
cn  های مربعی و مستطیلی شکل برای شبکه =1
dn   شکل Lهای مربعی و مستطیلی و برای شبکه =1

 :در بقیه حالات این ضرائب عبارتند از

)2-35(                          p
b

L
n

4 A
=

′
 

)2-36(                     x y

0.7.A
L .Lx y

c

L L
n [ ]

A
=

′
 

)2-37(           m
d 2 2

x y

Dn
L L

=
+

 

تای محور س طول شبکه در رابزرگترین x، yLتای محور س طول شبکه در را بزرگترینxL، زمینسطح شبکه ′Aدر روابط بالا
yبوده و mDنظمی  ضریب بی.استه بین هر دو نقطه دلخواه شبکه  بیشترین فاصل Ki   مربوط بهnگردد  بدین صورت تعریف می: 
)2-38(               iK 0.644 0.148n= +   

 ولیکن اند قرار گرفتهده در شبکه  که به صورت پراکنزمین و یا با تعداد محدودی میله زمینهای  های بدون میله در شبکه
 .آید  بدست میاز رابطۀ زیر یا طول موثر شبکه MLهیچکدام در پیرامون و یا در اطراف شبکه قرار نداشته باشند 

)2-39(                M c RL L L= + 
RL  زمین و های  همیلطول کلcLشبکه، پیرامون در زمینهای  های دارای میله در شبکه. استهای متصل به آن   طول کل هادی 
MLیا طول موثر شبکه عبارت است از : 



 اصول طراحی شبکه زمین -فصل دوم

 

23

)2-40(           r
M c R2 2

x y

LL L 1.55 1.22 L
L L

  
= + +   +   

           

 .زمین است میله  طول یکrLدر این رابطه 

 محاسبه ولتاژ گام  -2-9

 :دیآ یولتاژ گام با استفاده از رابطه زیر بدست م

)2-41(                        s i G
s

S

K K IE
L

ρ
= 

 :عبارتند ازsKو SLب یدو ضر
)2-42(             s c RL 0.75L 0.85L= +

  

)2-43(                 (n 2)
s

1 1 1 1K [ (1 0.5 )]
2h D h D

−= + + −
π +

 
 .اند کلیه پارامترهای فوق قبلاً تعریف شده

 محاسبه بیشترین مقدار جریان هادیهای سیستم زمین -2-10

 :گردد یر محاسبه میبا استفاده از رابطه ز GI  یعنیهای سیستم زمین بیشترین مقدار جریان هادی
)2-44(                 G f gI D I= × 

 که در حالت کلی از رابطه زیر بدست است ft یعنی رخداد خطای تمام بازه زمانیبرا dcمولفه  ب کاهشیضرfDن رابطه یدر ا
 :آید می

)2-45(                                       
f

a

2t
Ta

f
f

TD 1 (1 e )
t

−

= + −  

  :که در آن

Ta ثابت زمانی آفست dcو بر حسب ثانیه  
 tfای پارامتر   مقادیر نمونه.باشد  تداوم خطا بر حسب ثانیه می مدت زمانDf در استاندارد IEEE80آمده است . gI مقدار موثر 

 :در این رابطه .استشبکه زمین متقارن جریان 
)2-46(                  g f fI S I= × 

fS ضریب تقسیم جریان خطا و fI ی زمین است که برابر است با خطامتقارن  مقدار موثر جریان: 
)2-47(            f 0I 3I= 

0Iاستقارن جریان خطای متلفه صفر مقدار موثر مؤ. Sf با توجه به آرایش شبکه و نحوه زمین کردن نوترال ترانسها محاسبه 
 .شود می
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 های گارد خطوط منتهی  به پست  برگشت جریان از سیم-2-10-1
این مقادیر نیز .  گردند های گارد خطوط منتهی به پست به سمت منبع باز می  بخشی از جریان اتصال کوتاه تک فاز به زمین از سیم

 .شود  از رابطه زیر محاسبه میKfضریب کاهش . توانند محاسبه و از جریان شبکه زمین کسر گردند یم
)2-48(                       fK (1 m )= α − 

 در گارد اثر القا سیم m اثر هدایت خطوط انتقال منتهی به پست در برگشت بخشی از جریان اتصال زمین و αدر این رابطه 
 . دهد برگشت بخش دیگری از جریان را نشان می

ها تغییرات  این منحنی. استفاده کرد) 6-2(کل های موجود در ش توان از منحنی  دلیل القا میبرای محاسبه جریان برگشتی به
 .دنده  نشان میACSRو  GSS را نسبت به قطر سیم و برای دو هادی mپارامتر 

                          
 mمحاسبه پارامتر :6-2شکل

 
αبدست آوردتوان با استفاده از رابطه زیر   می نیز را: 

)2-49(           
g

1
y

1R
y

 
 ′
 α =
 +
 ′ 

              

yکه در آن G jB′ ′ ′= توجه به این نکته که کلیه  توان با  را می′y. ل به پست استمتصهوایی ادمیتانس معادل تمامی خطوط +
برای . نیز موازی هم خواهند بود )مقاومت شبکه زمین پست (gR و ′y.خطوط به طور موازی به هم متصل هستند ارزیابی نمود

 . استفاده نمود) 9-2(الی ) 7-2(های  توان از شکل  میα وB، Gبدست آوردن 
 معلوم و از سمت چپ شروع و بطور افقی روی محور حرکت کرد سیم گاردها بایستی قطر خارجی   از این منحنیگیری بهرهبرای 

ی مربوط به مقاومت الکتریکی سپس بطور عمودی در جهت بالا حرکت کرده تا به منحن. تا به منحنی مربوط به اسپن سیم رسید
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 سیم گاردکنیم تا به منحنی تعداد و نوع هادی   به سمت راست حرکت میسپس از این نقطه مجدداً. (RT)متوسط پای برج رسید 
با استفاده از مقادیر .  برسیم G و یا  Bکنیم تا به نقطۀ موردنظر روی محور  سپس بطور عمودی در جهت پائین حرکت می. برسیم

 α و ضریب  بدست آمده کلیۀ خطوط منتهی پست هستندG و B مقادیر منتجه که ′G و′B پای خطوط مختلف،G و Bوط به مرب
 .گردد محاسبه می) 49-2(از رابطۀ 

gBبوط به مقادیر مر) 9-2(های شکل  توان با  استفاده از منحنی همچنین می R′× را روی محور عمودی و gG R′× را روی 
 αهای نشان داده شده مقدار  محل تلاقی این دو محور روی دایره. کنیم  متناسب با مقادیر فوق انتخاب  B یا Aمحور افقی، با اشل 
 .را بدست خواهد داد

 

 
 

  برای خطوط هواییBیین تع :7-2شکل
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  برای خطوط هواییGتعیین :8-2کلش

 

 
  برای پستهاαتعیین  :9-2شکل
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 بدترین نوع خطا و محل وقوع آن -2-11

ان ین جرینکه ایل ایه دلب. ن کندیرا وارد شبکه زم) gI(ان ین جریشتری است که بجریانین یستم زمیک سی ین نوع خطا برایبدتر
ان اغلب متناسب با نوع یم جریب تقسین ضریان است و همچنیم جریب تقسین و ضری زمیان خطایا جریمتناسب با مولفه صفر 

 یان خطاین جریشترینکه بیا ایان را داشته باشد و ین مولفه صفر جریشتری که بیین نوع خطا عبارت است از خطایباشد، لذا بدتر ینم
در  در یک مکان معین خطای تکفاز به زمین بدترین نوع خطاست اگر عبارت زیر). 03I( کندن ی شبکه زمیها ی وارد هادن رایزم

 :برقرار باشدمحل وقوع خطا 
)2-50(                           2

1 0 2Z Z Z> 
 :ر عبارت زیر  در محل وقوع خطا برقرار باشدن بدترین نوع خطاست اگی خط به خط به زمین خطایهمچن

)2-51(                                                               2
1 0 2Z Z Z< 

0لذا عبارات فوق به صورت . شود یفته مر گر در نظ1Z برابر با 2Zدر اکثر موارد  1Z Z> 0 و 1Z Z<گردد  ی خلاصه م. 

تواند در طرف ولتاژ  میمحل وقوع خطا . گرفتکرد باید جوانب بسیاری را در نظربرای اینکه بدترین محل وقوع خطا را شناسایی 
 به هر حال قاعده و قانون .دهد رخ ، در داخل پست یا در خارج آن  روی خط در یک فاصله معین از پستضعیف، طرف ولتاژ قوی

 .  مورد بررسی قرار گیرد بایستی هرحالت به شکل جداگانه نداشته و میوجود خطا مشخصی برای تعیین بدترین محل وقوع 
G(Iدقت شود که برای محاسبه جریان شبکه زمین جریان به امپدانس این . ، نباید جریان بازگشتی از نوترال ترانس را لحاظ کرد(

 .آید صفر ترانس و امپدانس صفر معادل شبکه وابسته بوده و با توجه به محاسبات اتصال کوتاه بدست می
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 .دهد های مختلف نمایش می آوردن بیشترین جریان خطا را در حالت چگونگی بدست) 10-2(شکل 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Igخطا محاسبۀ بیشترین جریان : 10-2شکل 

 
 و (e) ،ضعیف فشار یک پست افزاینده را با خطا در سمت (b)قوی،  فشاریک پست افزاینده را با خطا در سمت  (a)در این شکل 

(g) و (c) قوی،  فشار یک پست میانی را با خطا در سمت(h) و (f)  و (d) ضعیف، فشار یک پست میانی را با خطا در سمت (i) یک 
 .دهد  ترانس نمایش میمثلث یک پست میانی را با خطا در سمت (j) ترانس و ستارهر سمت پست میانی را با خطا د

g 

g 

g

g

g g

g 

gg 
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رخ  ستاره ترانس است، وقتیکه خطا در سمت ستاره آن های دیگر به سمت جریان تزریقی از طرف پست Iwwدر موارد فوق 
 ترانسفورماتور رخ مثلثمی که خطا در سمت  است هنگامثلث ترانسهای دیگر به سمت  جریان تزریقی از طرف پست  IDD. دهد می
جریان برگشتی القایی به ترتیب از طریق خطوط فشار قوی متصل به  IHiو  Iwi شده توسط ترانس محلی، تزریق، جریان It .دهد می

های گارد  ق سیم، جریان برگشتی القایی به ترتیب از طری IDi و  ILi متصل هستند، ستارههای با اتصال  پست و خطوطی که به ترانس
های گارد  کلیۀ سیمجریان برگشتی از طریق  Ia و های با اتصال مثلث متصل هستند خطوط فشار ضعیف و خطوطی که به ترانس

 .باشند خطوط منتهی به پست که به سیستم زمین پست متصل می

 طراحی گام به گام شبکه زمین  -2-12

طراحی شبکه زمین و همچنین آشنایی با مفاهیم  )1ابل تحمل ولتاژ گام و تماسن مقدار قیشتریب (پس از آشنایی با شرایط بحرانی
و به صورت زیر ) 11-2(مطابق شکل  در دوازده مرحله ین طراحیا. گردد ی مین معرفی گام به گام شبکه زمی نحوه طراح،ه آنیپا

 :ردیپذ یانجام م
 :گام اول

بایستی  همچنین می . از هندسه شبکه بدست آوردین مناسبی تخم،زاتی تجهییاد بتوان با استفاده از نقشه جانمین مرحله بایدر ا 
 به . را شناخت)تک لایه یا دو لایه بودن خاک  (رد تا بتوان با استفاده از آنها مقاومت و مدل خاکی مقاومت خاک صورت پذیآزمونها

  . آید اصلی طراحی در این مرحله بدست میعبارت دیگر اطلاعات 
 :گام دوم
 .گردد یمحاسبه م) 18-2(ن توسط رابطه یستم زمی سیها یطح مقطع هادس

 :گام سوم
 .شود میمحاسبه ) 15-2 (یال) 12-2 (یها گام و تماس  با استفاده از رابطه مقدار قابل تحمل ولتاژ حداکثر

 :گام چهارم  
ان ین جریشتری با توجه به بی عمودیها لهیگرفتن من و محل قراری زمیها ین هادی شامل فاصله بی مقدماتیمرحله طراح نیدر ا

   .گردد گردد انتخاب می طحی که سیستم زمین در آن اجرا می و س IGن ی زمیها ی از هادیعبور
 :گام پنجم  

 .شود ی ممحاسبه شوارتز ن توسط معادلاتیستم زمیه سین مرحله مقدار مقاومت طرح اولیدر ا
 :مششگام 

ن، فقط یستم زمی س2نهیشی بی از طراحیری جلوگیبرا. گردد یمحاسبه م) GI(ن ین شبکه زماین مقدار جریشتری باین گام،در 
طراحی شبکه زمین در نظر گرفته در شود  یدست انتقال داده من دورین به زمیستم زمیق سیکه از طر) 03I(ان خطا ی از جریقسمت
 .باید بیانگر بدترین نوع خطا و در بدترین نقطه ممکن باشد) GI(جریان . شود می

                                                 
1. Tolerable touch and step voltages 
2. Over design 
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 :گام هفتم
آمده توسط ولتاژهای گام و تماس  ه طرح مقدماتی کمتر از حدود بدستمربوط ب) GPR(اگر ولتاژ افزایش یافته زمین در پست 

ط مقداری هادی اضافی برای اتصال تجهیزات به سیستم زمین فق. گردد  و طرح تائید میبودهن شبکه زمین دارای ایمنی لازم باشد ای
 .باید در نظر گرفته شود

 :گام هشتم
 . گیرد انجام می) 41-2(و ) 29-2(محاسبه ولتاژ گام و مش برای شبکه طراحی شده با استفاده از روابط 

 :گام نهم
در . )رجوع به گام دهم( استباشد طراحی کامل  کمتر بدست آمدسوم که در گام شده از ولتاژ تماس   اگر ولتاژ مش محاسبه

 .)رجوع به گام یازدهم(اینصورت طرح اولیه باید مجدداً بازنگری شود غیر
 :دهمگام 

 و استطراحی کامل  دارند ولتاژهای گام و تماس محاسبه شده در گام سوم کمتر از یری مقادمش گام و ی که ولتاژهایدر صورت
ح اولیه باید مورد بازنگری ردر غیر اینصورت ط. تم زمین به تجهیزات را لحاظ نمودز برای اتصال سیس هادی مورد نیاسایزفقط باید 
  .قرار گیرد

 :یازدهمگام 
تواند   میمجدد یطراح . شبکه زمین الزامی استمجدد، طراحی از مقدار آستانه تجاوز نمودندهر دو اگر ولتاژهای گام و تماس 

کردن مقاومت شبکه زمین، انتقال بخش  ، کم1های زمین ، افزودن تعداد بیشتری از میلهاه ادیکردن فاصله بین هشامل کوچکتر
 .ی از این دست باشد یا مواردکردن جریان خطا، محدودموازیاستفاده از مسیرهای های دیگر با  تری از خطای زمین به قسمتبزرگ

 صورت طرح اولیه باید مجدداً  بازنگری گردددر غیراین
 :دهمدوازگام 

 ی اضافزمین یها لهیم فقط باید از است،طراحی سیستم زمین کامل  و گام مش ولتاژ یط لازم برایشدن شرا در صورت بر آورده
ت احتمالی طرح باید دوباره برای جلوگیری از بروز اشتباهات یدر نها. استفاده نمود... ، نوترال ترانسفورماتور و رهای برقگیکیدر نزد

     .گرددبازبینی 
 .دهد دوازده گام فوق را همراه با جهت حرکت نمایش می) 11-2(شکل فلوچارت 

 
 
 
 
 
 

                                                 
 ها باید به اندازه طول آنها باشد حداقل فاصله بین میله. 1
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   زمینبلوک دیاگرام مراحل طراحی شبکه: 11-2شکل

DوnوL تجدیدنظر در طرح مقدماتی

  پست زمینیافتن اطلاعات اولیه مربوط به طراحی

آوردن سطح مقطع هادی  بدست
 زمینشبکه

  و تماسگامحدود قابل تحمل ولتاژهای 
 Etouch50یا70و 50Estepیا70

 طراحی مقدماتی شبکه زمین
hوLوnوD

مقاومت الکتریکی شبکه زمین
g c rR ,L ,L

شده بهشدت جریان تزریق
Gشبکه fI , t

 پست محاسبۀ ولتاژهای گام و تماس در
m s m s

i ii n

E ,E ,K ,K
K ,K ,K

 

مقایسه ولتاژهای تماس و شبکه
g G touchR I E<  

شبکه و مقایسه آن با ولتاژ کنترل 
E touch<Emولتاژ تماس مجاز

 و مقایسه آن باولتاژ گامکنترل
 E step<Es مجازگام

طالعه جزئیات آناتمام طراحی مقدماتی و م  

 گام یازدهم

 خیر

 بله

 خیر
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سبات  محاگام شبکه زمین دفترچه معرفی شده و چگونگی طراحی گام بهدر ادامه برای آشنایی بیشتر با چگونگی استفاده از روابط 
 .شود ارائه می کیلو ولت 230مربوط به یک پست 

 طراحی گام به گام شبکه زمین یک پست نمونه -2-13 

 )گام اول(آوری اطلاعات لازم برای طراحی سیستم زمین  جمع -2-13-1
L مساحت پست  - W 200 150 m× = × 
290 مقاومت ویژه خاک - .mρ = Ω  
sیزه  مقاومت ویژه سنگ ر- 3000 .mρ = Ω 
h عمق دفن شبکه زمین - 0.5 m= 
sh ضخامت لایه سنگ ریزه - 0.15 m= 
0  حداکثر درجه حرارت محیط-

sT 50 C= 
0  میانگین درجه حرارت محیط-

aT 40 C= 
1sI  فازتک حداکثر جریان خطای - 30KA= 
ct خطا تداوم جریانزمان  - 1Sec= 
st تداوم شوک زمان - 0.5 Sec= 
fSضرایب  ،توجه به مطالعات سیستم  با- fD و =0.7  .اند انتخاب شده =1

 )گام دوم(ها    محاسبه سطح مقطع هادی-2-13-2
 :پذیر است ا با استفاده از رابطه زیر امکانه طع هادیمحاسبه سطح مق

                                                                                        2mm 4
0 m

c r r 0 a

IA
K TTCAP.10( )1n( )

t K T

−
=

+
α ρ +

 

 .باشد  میCopper annealed soft-drawnاز نوع های مورد استفاده  جنس هادی
rگراد   درجه سانتی20در دمای هادی مقاومت حرارتی ضریب  - 0.00393α = = 

rگراد   درجه سانتی20شبکه زمین در دمای های  مقاومت ویژه هادی - 1.72 .cmρ = µΩ =  

0250 = ای ای مجاز برای اتصالات پیچ و مهرهحداکثر دم - C 

0 = حداکثر دمای مجاز برای اتصالات جوش احتراقی -
mT 1083 C= 

1 = گراد ی در دمای صفر درجه سانتهادی مقاومت  حرارتیضریب - 1
K 234°

= 

3 = ضریب ظرفیت حرارتی - 03.422 J /(cm . C)= TCAP 
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  اصلی شبکه زمینیها  محاسبه سطح مقطع هادی-2-13-2-1

 :گردد خواهیم داشت می درصد جریان خطای تکفاز وارد هادیهای شبکۀ زمین 70با فرض اینکه 
                                                                                                             0

mT 1083 C= 
                                                                                                                  0

aT 40 C= 

2
2

mm 4

0.7 30A 75 mm
3.422 10 234 1083Ln

1 0.00393 1.72 234 40

−

×
= =

× + 
 × × + 

 

                   
 

مربع در نظر  متر  میلی120د استفاده در شبکۀ زمین این مثال برابر با توجه به فرسایش هادیهای زمین حداقل قطر هادی مور
 .شود گرفته می

 ها اتصال تجهیزات به شبکه زمین ها یا هادی محاسبه سطح مقطع رایزر-2-13-2-2

 .ست که کل جریان خطا توسط هریک از رایزرها وارد شبکۀ زمین خواهد شدادر مورد رایزها فرض بر این 
                                                                                                                    0

mT 250 C=                   
                                                                                                                       0

aT 40 C=  

                                           2

4

2 2
mm

1 .00393 1.72 10
3.422A 30 177 mm 185 mm(234 250)ln[ ]

(234 40)

× × ×

= × = ⇒
+
+

 

 )گام سوم(محاسبه حداکثر ولتاژ گام وتماس قابل تحمل  -2-13-3

                                                                                   touch70 s s
s

0.157E (1000 1.5c )
t

= + ρ    

                                                                                       step70 s s
s

0.157E (1000 6c )
t

= + ρ    

s
s

s

0.09(1 )
c 1

2h 0.09

ρ
−
ρ

= − ⇒
+

     s

2900.09(1- )
3000c = 1- = 0.79

2× 0.15 + 0.09
 

touch70
0.157E (1000 1.5 0.79 3000) 1011.35 V

0.5
= + × × =  

step70
0.157E = (1000 + 6× 0.79×3000) = 3379 V

0.5
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 )گام چهارم(ماتی انجام طراحی مقد -2-13-4
mDهای اصلی در سیستم زمین  فاصله بین هادی  . شود در نظر گرفته می=3

a
A 200N 1 1 68
D 3

= + = + =  

                                                                                                 b
B 150N 1 1 51
D 3

= + = + = 
 : عبارت است ازcLهای سیستم زمین طول کل هادی

                                                                   c b bL A N B N 200 51 150 68 20400= × + × = × + × =  
rL زمینهای  طول میله - 3m=  
Rn زمینهای  تعداد میله - 75=  

2b زمینهای  قطر میله - 0.02 m= 

 )گام پنجم(محاسبه مقاومت سیستم زمین -2-13-5
 :شود  میمحاسبهزمین توسط معادلات شوارتز مقدار مقاومت طرح اولیه سیستم 

                                                                                            
2

1 2 m

1 2 m

R R RR
R R 2R

× −
=

+ −
 

c 1 c
1 2

c

2L k .LR [ln( ) k ]
L a A
ρ

= + −
′π ′

 

2r 1 r
2 R

R r

8L 2k .LR [ln( ) 1 ( n 1) ]
2 n L b A

ρ
= − + −

π ′
 

c 1 c
m 2

c r

2L k .LR [ln( ) k 1]
L L A
ρ

= + − +
π ′

 

1
A 200k 0.04( ) 1.41 0.04( ) 1.41 1.36
B 150

= − + = − + =  

2
A 200k 0.15( ) 5.5 0.15( ) 5.5 5.7
B 150

= + = + =  

 
 .استفاده شده است) 5-2(و ) 4-2(های  های شکل  از منحنیk2 ,k1برای بدست آوردن 

 

[ ]1
290 2 20400 20400R ( ) ln( ) 1.36 ( ) 5.7 0.758
20400 0.014 0.5 150 200

×
= + × − =

π× × ×
 

[ ]2
2

290 8 3 3R ( ) ln( ) 1 2 1.36( ) ( 75 1) 1.816
2 75 3 0.02 200 150

×
= × − + × × − =

π× × ×
 

[ ]m
290 2 20400 20400R ( ) ln( ) 1.36 ( ) 5.7 1 0.7466
20400 3 200 150

×
= × + × − + =

π× ×
 

20.758 1.816 0.7466R 0.7577  1          O.K.
0.758 1.816 2 0.7466

× −
= = <

+ − ×
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 )گام ششم(محاسبه جریان سیستم زمین -2-13-6
 :گردد  استفاده از رابطه زیر محاسبه میجریان سیستم زمین با

                                                                                                                    g f 1sI S I= × 
                   

g G fI 0.7 30 21KA , I D 21 21 KA= × = = × = 

 )گام هفتم(مقایسه ولتاژ تماس با حاصلضرب مقاومت سیستم زمین در جریان آن  -2-13-7

GGPR R I 0.7577 21000 15911.7= × = × =  V 

 .شود حاصلضرب مقاومت سیستم زمین در جریان آن از ولتاژ تماس بیشتر است  هده میهمانگونه که مشا

 )متشهگام  (ولتاژ گام و مش در پست محاسبه -2-13-8

                                                                                                            m i G
m

M

K K IE
L

ρ
= 

s i G
s

S

K K IE
L

ρ
=  

m c RL L L 20400 3 75 20625m= + = + × =  

s c R PL 0.75L 0.85L 0.75 20400 0.85 3 75 15491 m,L 2(200 150) 700m= + = × + × × = = + =  

iiK 1=  
2 2

ii
m

h

K1 D (D 2h) h 8K ln( ) ] ln[ ]
2 16hd 8Dd 4d K (2n 1)

 +
= + − + π π − 

 

pc
a b

p

L2L 2 20400 700n n .n ( )( ) ( )( ) 58.6
L 7004 A 4 200 150

×
= = = =

′ ×
 

h 0 h
0

h 0.6K 1 ,h 1 K 1 1.265
h 1

= + = ⇒ = + =  
2 2

m
1 3 (3 2 0.5) 0.5 1 8K [ln( ) ] .ln[ ] 0.265

2 16 0.5 0.014 8 3 0.014 4 0.014 1.265 (2 58.587 1)
 + ×

= + − + = π × × × × × π × − 
 

(n 2) (58.6 2)
s

1 1 1 1 1 1 1 1K [ (1 0.5 ] [ (1 0.5 ] 0.515
2h D h D 2 0.5 3 0.5 3

− −= + + − = + + − =
π + π × +

 
 

iK 0.644 0.148n 0.644 0.148 58.6 9.315= + = + × =  

m
290 0.265 9.315 21000E 728.87

20625
× × ×

= =   V 

 

s
290 0.515 9.315 21000E 1885.94

15491
× × ×

= =  V 
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 )گام نهم(مقایسه ولتاژ تماس با ولتاژ مش   -2-13-9
m(ولتاژ تماس کمتر است حد تحمل شود ولتاژ مش از  همانگونه که مشاهده می touch70E E<(. 

 )گام دهم(مقایسه ولتاژ گام در پست با ولتاژ گام آستانه خطر   -2-13-10
s(متر است  در پست از ولتاژ گام آستانه خطرکشود ولتاژ گام گونه که مشاهده میهمان step70E E<(. 

 تجدید نظر مجدد در طرح -2-13-11
زگشته نظر مجدد در طرح سیستم زمین به گام پنجم بای بود، با تجدیدهای نهم و دهم پاسخ منف در صورتی که در هر یک از گام

 های نهم و سیستم زمین این پست نمونه در گاماز آنجا که پاسخ در این طرح پیشنهادی برای . گردد باره طی میو بقیه مراحل دو
 . شویم  است لذا به گام دوازدهم وارد میدهم مثبت

 )گام دوازدهم(اتمام طراحی  -2-13-12
، زمین که باید در کنار برقگیرهاهای   میلهدر این مرحله .رسد به پایان میهای نهم و دهم طراحی سیستم زمین  با گذر از گام

 .گردد یری از بروز خطا طرح بازنگری میشود و در نهایت برای جلوگ در نظرگرفته شود نیز دیده می... ترال ترانسفورماتور و نو
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ǯزموƋ Ƙǵ 

ĦĦفصل  فصل     
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 مقدمه -3

توان پارامترهای مهم   آزمونها میبا استفاده از این. ارائه شده است سیستم زمین ای های دوره  و سرویس آزمونهادر این فصل
 .سیستم زمین را بدست آورد

 آزمونها -3-1

 آنها و همچنین اطمینان از صحت اتصالات گیری برخی پارامترهای طراحی و مقایسه به منظور اندازهپس از اجرای سیستم زمین 
های زیر انجام  که زمین بر اساس استاندارد آزموندر مورد هادیهای شب. الزامی استن یستم زمیسانجام یک سری از آزمونها بر روی 

 :گیرد می
 گیری مقاومت و هدایت الکتریکی اندازه -
 های مسی آنالیز شیمیایی ساخته -
 های ظاهری آزمون -
 ابعادیآزمون های  -
 های کشش و افزایش طول آزمون -
 های خمش آزمون -
 های سختی آزمون -

 یانین ، معمولا جری زمیها ه آزمونی در کل.ها باید منطبق بر موارد مندرج در اسناد مشخصات فنی باشد نتایج حاصل از این آزمون
 بنابراین لازم است در کلیه روشها .شود ی میریگ ان اندازهین جریشده در اثر عبور اجادیشود و ولتاژ ا ین عبور داده میاز زم

گیری  یز باید الکترودهایی برای اندازهالکترودهایی وجود داشته باشد تا بتوان توسط آنها جریان آزمون را در زمین جاری ساخت و ن
 .ولتاژ وجود داشته باشد

  آزمون  هنگام یمنی نکات ا-3-1-1
به عنوان مثال . ابدیش ی افزایا ن پست تا مقدار قابل ملاحظهیستم زمیارد که ولتاژ سن امکان وجود دی، اهنگام بروز اتصال کوتاه

 یها در آزمون. بودولت خواهد لوی ک5ن یستم زمی ولتاژ سلو آمپر باشد، ی ک10ن یان شبکه زمی اهم و جر5/0ن یستم زمیاگر مقاومت س
ر آن یدست مسن دوری در زمی اتصال و الکترودیها یق هادیطرگردد و از  یق مین تزری به شبکه زمیانی، جرن پستیمربوط به زم

ن احتمال ین همواره ایبنابرا. شود ی میریگ ن دوردست اندازهی در زمین پست با الکترودیل زمین اختلاف پتانسیهمچن. شود یبسته م
ن ولتاژ عبارت است از اختلاف یا .رندیگ قراری از ولتاژ انتقالیناش ، کارکنان در معرض شوکدارد که در اثر بروز اتصال کوتاهوجود 
 .اتصال دارند و مقدار آن برابر افزایش پتانسیل زمین است دوردست ی که به الکترودهاییها ین پست و هادیان زمیل میپتانس

 گیرد کارکنان هیچگاه نباید توسط بدن خویش مدار ا بر روی یک پست برقدار انجام میهبنابر آنچه گفته شد، وقتی آزمون
و  باید کلیه نکات ایمنی را رعایت کنند را ببندند و نیز در طول آزمون میدست و زمین پست های اتصال الکترود دور هادی
آمدن  الکترود جریان واقع در زمین دوردست باعث بوجود عبور جریان ازدر خلال آزمون،. های ایمنی بپوشند کفش و دستکشلباس،

لذا باید از نزدیک شدن افراد . شود س بزرگ در مجاورت این الکترود میتما ین ولتاژ گام وگرادیان پتانسیل سطحی بزرگ و همچن
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گیری شده قابل اطمینان  شایان ذکر است، در صورت برقرار بودن پست مقادیر اندازه.  دیغیرمجاز به این الکترودها ممانعت به عمل آ
 .باشد نمی

 )نس زمینامپدا ( سیستم زمین مقاومتاندازه گیری -3-1-2
 .های زمین کاربرد دارد  روش برای انواع شبکه این.گردد ده میا استفFall-of-Potentialگیری مقاومت زمین از روش  برای اندازه

 .باشد مدار آزمون مطابق شکل زیر می
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 مدار آزمون اندازه گیری مقاومت زمین:1-3شکل
 

ای دوردست از پست قرار  است که در نقطه C پست از طریق یک الکترود جریان گیری معمولا عبور جریان از شبکه اساس اندازه
توان   میهستندای دور از پست واقع   که در نقطهP و الکترود ولتاژ Eدر همین حال با خواندن ولتاژ بین الکترود پست  .گرفته است

Vمقاومت سیستم زمین را با نسبت 
I

 .ه نمود قرائت شده محاسب
 از محل Cفاصله الکترود  .یابد  اتصال میC و الکترود زمین Eگیری مقاومت، منبع جریان بین شبکه زمین پست   اندازهبرای

 Pالکترود . )Xفاصله (یرد گ  و شبکه زمین انجام میPگیری ولتاژ بین الکترود  اندازه. پست باید حداقل پنج برابر قطر شبکه زمین باشد
 . قرارگیردX=0.62Dباید در نقطه 

استفاده شود و جریان ) رتز ه50اندکی بالاتر یا پائین تر از ( هرتز 50بایست از جریانی نزدیک  ، میگیری امپدانس به هنگام اندازه
ته گیری دقت مطلوبی داش  و اندازه بودهیری قابل اغماضگ  هرتز شبکه بر اندازه50ثر جریان  آمپر باشد تا ا100گیری حداقل  اندازه
 .باشد

 مون یکپارچگی سیستم زمینآز -3-1-3
ن حاصل ، بر روی آن آزمون یکپارچگی سیستم زمین صورت پذیرد تا اطمینااصله پس از احداث سیستم زمین پستلافببایستی 

ستم ی سیکپارچگی ی بررسین روش برایبهتر .صال داشته باشند به آن وصل هستندهایی که باید به زمین ات گردد که کلیه قسمت
ن دو نقطه در اثر یل ای اختلاف پتانسیریگ ن و اندازهین دو نقطه از شبکه زمیب) یکن عملیول(م بزرگ یان مستقی، عبور دادن جرنیزم

 شبکۀ زمین

الکترود ولتاژی
جریانیالکترود 
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 یریگ اندازه .گردد ین دو نقطه محاسبه می، مقاومت بیان عبورین دو نقطه به جریل ایم اختلاف پتانسیاز تقس. باشد یان میعبور جر
چنانچه مقاومت  .ز مجاز استیت لازم باشد نی حساسیدارا متر که ن با استفاده از اهمی نقطه از شبکه زمن دویمقاومت ب

 شبکه یها یخاک اطراف هاد.  وجود داردیختگین گسین دو نقطه باشد در شبکه زمیشده ب شده بزرگتر از مقاومت محاسبه یریگ اندازه
بنابراین . های کوچک به یکدیگر متصل هستند  زمین از طریق این راکتانسشبکه یها ی است و هادی راکتانس کوچکین دارایزم

ارچه و شبکه دارای گسیختگی تقریباً شده برای شبکه یکپ  گیری  اندازهساگر برای آزمون از جریان متناوب استفاده شود، امپدان
باعث کاهش امپدانس سیستم زمین  گردند به شبکه زمین متصلآینده تجهیزاتی نظیر خطوط لوله چنانچه در  .یکسان خواهد بود

انس سیستم زمین به تدریج کاهش  و بنابراین امپدتر شده رفته خاک اطراف شبکه فشرده ، رفتهپس از احداث زمین پست. شوند می
طی و البته این مقاومت در زمانهای مختلف و با توجه به شرایط محی. رسد ز حدود یک سال به مقداری ثابت مییابد و پس ا می

 .ای صورت بگیرد این کنترل یکپارچگی سیستم زمین باید به صورت دوره. تواند تغییر کند مخصوصاً رطوبت خاک می

 ت اتصالات سیستم زمینیفیآزمون ک -3-1-4
ای   و استانداردبودن اتصالات شبکه زمین دستهزمینهای  ها به میله هادی ،ها به یکدیگر به منظور اطمینان از صحت اتصال هادی

لازم . گردد ها و نحوه انجام آنها ارائه می ن آزمونها به همراه قیود محدودیتدر ادامه ای .گیرد نها بر روی این اتصالات انجام میاز آزمو
 .گیرد برخی نیز به صورت واحد انجام می وای  به ذکر است برخی از این آزمونها به صورت دوره

 یکی مکانیآزمون ها-3-1-4-1

شدن جریان خطا به ز خطا در شبکه و واردرو آزمونها به منظور اطمینان از صحت کارکرد سیستم زمین در هنگام باین دسته از
 .دهد رد بر اتصالات مورد سنجش قرار میروهای الکترومغناطیسی و نیروهای وایها، آنها را از حیث ن هادی

 آزمون کشش -3-1-4-2

که در های مجاور را در محل اتصال  روهای کششی وارد از طرف هادییشده در شبکه زمین باید تحمل ن  های استفاده هادی
 نمونه از هر 4در این آزمون  .گیرد ونی به عنوان آزمون کشش انجام میمنظور آزم بدین .گردد داشته باشد شرایط خاص بر آنها وارد می

 بدینگونه است که نمونه از روند انجام آزمون .گیرند ه و مورد آزمایش قرار میشد  شده در شبکه زمین انتخاب استفادهنوع اتصال 
، در حالتی ییقبل از اعمال هر نیرو. گردد شده و از سمت اتصال آن به هادی دیگر ثابت می الیه هادی به دستگاه کشش متصل منتهی

در انجام . گردد گذاری می  روی هادی آزمون علامت، محل اتصال هادی،شود ی کششی به هادی و اتصال وارد نمیکه هیچگونه نیرو
 میلی متر کمتر 245نباید از دارنده دستگاه کشش و اتصال  اول اینکه حداقل فاصله بین نگه .این آزمون توجه به دو نکته الزامی است

) 1-3(جدول  .نه نباید بیشتر شود میلی متر در دقیقه به ازای هر متر طول نمو24 کشش اعمالی بر نمونه نیز از دوم اینکهو  ،باشد
 .دهد  هادی از نگه دارنده را نمایش میمقدار طول
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 طول هادی از نگه دارنده: 1-3جدول 

سیم مسی یا اندازۀ 
 کابل

سیم آلومینیومی یا اندازۀ 
 کابل

د یا سیم فولابا روکش سیم 
 میله با روکش فولاد ،فولادی

 یا میله فولادی

ل تا  هادی از محل اتصا طول
 +)10% و 0(% دارنده نگه

AWG یا Kcmil AWG یا Kcmil  قطر(mm) (mm) 
 300 1/11تا  4تا  2تا 

 600 1/19 تا 1/11از  795 تا 4از  500 تا 2از 
 900 1/19بالاتر از  795بالاتر از  500بالاتر از 

 
در محل اتصال هادیها قابلیت تحمل حداقل نیروی باید نمونه  ،ه وضعیت و نوع نمونه مورد آزمایشتحت این شرایط و با توجه ب

 .داشته باشد)  2-3( مطابق جدول  راکششی
 

 کمترین مقدار نیروی کشش :2-3جدول 
 کمترین مقدار
 نیروی کشش

 سیم فولادی یا
  زمینلهمی

 سیم مسی با
 پوشش فولادی

اندازۀ سیم آلومینیومی یا 
 مسی

(N)  قطر(mm) های  تعداد و سایز رشتهAWG Kcmil یا AWG 
668 __ __ 8 
1335 8/4 __ 6 
1335 __ __ 4 
1335 4/6 __ 3 
1335 __ 10 # 71 2 
1335 9/7 __ 1 
1335 5/9 8 # 71 1 
2225 1/11 7 # 71 2 
2225 __ 6 # 71 3 
2225 7/12 __ 4 
 250  71 # 5  و 19 # 9 3/14 4450
 300   71 # 4  و #19 8 9/15 4450
4450 __ __ 350 
4450 1/19 7 # 19   400 
4450 __ 6 # 19   500 
8900 2/22 5 # 19 600 
8900 4/25 __ 750 
8900 __ __ 1000 
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 یآزمون خوردگ -3-1-4-3
ید روی برای انجام این دو آزمون از پاشیدن نمک و اس .گردد خوردگی اتصال استفاده می زمون در جهت تخمین مقاومتاز این آ

 .گیرد  هر کدام از این دو آزمون به صورت مجزا انجام می.گردد نمونه استفاده می
  آزمون اسپری نمک -

مدت زمان این آزمون  .گردد روی نمونه بررسی می بر) لرید سدیمک(شده توسط افشانه نمک در این آزمون اثرخوردگی ایجاد
 سپس برای اطمینان  از خشک بودن نمونه به مدت .شود مدت نمونه در آب قرار داده میپایان این از پس  .است ساعت 500حداقل 

در این آزمون اتصال و هادی باید از  .گیرد  بعد از آن در دمای محیط قرار میگراد قرار گرفته و  درجه سانتی100یک ساعت در دمای 
در نمونه  ره و یا هر تغییر دیگرگونه تغییر در آن از جمله ایجاد حفراطلاعات آزمون در مورد ه  ونظر خوردگی مورد بازدید قرار گیرند

 . باید ضبط گردد
 NHO3) (آزمون اسپری اسید  -

ده در این آزمون اسید استفاده ش. گردد برروی نمونه بررسی می) نیتریک(د شده توسط افشانه اسیدر این آزمون اثرخوردگی ایجاد
  .باشد  درصد می10اسید 

  ر امواج ضربهیآزمون سیستم زمین برقگ -3-1-5
طرفی چنانچه برقگیر معیوب باشد،  از. کند یت میار کوتاه را هدایاد و با زمان تداوم بسی با دامنه زی موجیها انیر، جرین برقگیمز

هنگام آزمون زمین برقگیر، هرگز نباید پایه برقگیر را از . پس از عملکرد برقگیر، جریان اتصال کوتاه سیستم در آن جاری خواهد شد
د احتیاط لازم برای انتخاب یاز طرفی با. گردد)به اندازه ولتاژ فاز ( ا ممکن است که پایه برقگیر دارای ولتاژ بزرگیزمین جدا کرد زیر

 . زمان آزمون مبذول گردد تا احتمال تخلیه برقگیر حین آزمون حداقل گردد

 ای سیستم زمین  دورههایسرویس -3-2

  مراحل انجام کار-3-2-1
کلید قدرت، ترانسفورماتور جریان، ترانسفورماتور : اکچر کلیه تجهیزات فشار قوی شاملبه استر) هارایزر(ن  کنترل اتصال شبکه زمی-

 ، راکتورها و گنتریها  کمکی-زمین، ترانسقورماتور قدرتو بدنه ترانسقورماتور ... رقگیر و ب، ولتاژ خازنی، سکسیونر
 های زمین  ترل اتصال کامل سیم زمین به میلهنک -
 یها از اتصالات سیم زمین ودن آلودگ زد-

 های لازم  مهارت-3-2-2
 تکنسین                      یک نفر-
 کارگر ماهر                   یک نفر-

  تجهیزات لازم-3-2-3
 سمبادهو جعبه ابزار 
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 این نشریه 
 مشخصـات فنـی عمـومی و اجرایـی         «با عنـوان    

ــا  ــت ه ــال     ،پس ــع و انتق ــوق توزی ــوط ف  –خط
جلـد  »  پست های فشـار قـوی        سیستم زمین در   

در ایـن مجلـد     .  از مجموعه دو جلـدی اسـت       دوم
اهـداف، کلیـات و تعـاریف،       مباحث مربـوط بـه      

اصول طراحی شبکه زمین، آزمونهای استاندارد و       
سیستم زمین همراه با نمونـه      یس دوره ای    وسر

        گام به گام طراحی شبکه زمین یک پست ارائه 
  . شده است

  
 






