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

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

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

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

:مراتب را به صورت زير گزارش فرماييد

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

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

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

.نشاني خود را براي تماس احتمالي ذكر فرماييد-4

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

.شودپيشاپيش از همكاري و دقت نظر جنابعالي قدرداني مي

 خيابان صفي علي شاه،ميدان بهارستانتهران، : نشاني براي مكاتبه

 دفتر نظام فني اجرايي، جمهورو نظارت راهبردي رييسريزي برنامهمعاونت

خيابان صفي علي شاه-1149943141 تهران -سازمان مركزي
http://tec.mporg.ir 





بسمه تعالي 

پيشگفتار 
 قانون برنامه و بودجه و در چارچوب نظام فني و اجرايي كشور و بـه منظـور تعمـيم اسـتانداردهاي                  23در اجراي ماده    

هاي مربوط به توليد، انتقـال و توزيـع نيـروي بـرق،           صنعت برق و ايجاد هماهنگي و يكنواختي در طراحي و اجراي پروژه           

بـا همكـاري   ) نظـام فنـي اجرائـي    دفتر –نظارت راهبرديمعاونت (جمهور رت راهبردي رييس ريزي و نظا  معاونت برنامه 

ضـوابط و  «در قالـب طـرح      ) دفتر استانداردهاي فني، مهندسي، اجتماعي و زيست محيطـي        (  شركت توانير    –وزارت نيرو   

. موده استاقدام به تهيه مجموعه كاملي از استانداردهاي مورد لزوم ن» معيارهاي فني صنعت برق

زمـين  سيسـتم  –خطوط فوق توزيـع و انتقـال      پست ها و    مشخصات فني عمومي و اجرايي      «نشريه حاضر با عنوان     

، معيارهاي طراحي و مهندسي،     زمين خطوط شامل كليات و تعاريف     سيستم  مربوط به  مباحث   در بر گيرنده  » خطوط انتقال 

 شده ارائهفارسي و انگليسي   به زبان    مي باشد كه همراه با يك پيوست        ها سيستماين  و دستورالعملهاي نصب و نگهداري      

.   است

هـا  اندركاران به ثمر رسيدن اين نشريه و همچنين سازمانهاي دست به اين وسيله از كوششنظارت راهبردي معاونت  

اند دن به آن ياري نموده    هاي مهندسي مشاور كه با اظهارنظرهاي سازنده خود اين معاونت را در جهت غنا بخشي              و شركت 

. سپاسگزاري و قدرداني نموده و توفيق روزافزون آنان را از درگاه ايزد يكتا آرزومند است

نظارت راهبرديمعاون 
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زمين سيستم -خطوط فوق توزيع و انتقالپست ها و مشخصات فني عمومي و اجرايي

409ه نشريه شمار-خطوط انتقال

تهيه كننده
ــا همكــاريايــن مجموعــه بــه وســيله شــركت مهندســين مشــاور نيــرو   شــهرام كــاظمي، آقايــان مهندســين ب

ين شده است و توسـط آقـاي اسـماعيل زارعـي مـورد      دكتر عارف درودي تهيه و تدو   حامد نفيسي، سياوش پاكدليان و    

. ويراستاري قرار گرفته است

كميته فني
هاي مهندسي مشاور اين نشريه همچنين در كميته فني طرح با مشاركت مجري و مشاور طرح و نمايندگان شركت         

.تحت پوشش وزارت نيرو به شرح زير بررسي، اصلاح و تصويب شده است

يآقاي مهندس جمال بيات

 حسين آخونديآقاي مهندس

 رحمت االله اكرمآقاي مهندس

 بهمن االله مراديآقاي مهندس

 مجري طرح– سازمان توانير –وزارت نيرو 

معاونت هماهنگي و نظارت بر بهره برداري توانير

شركت مشانير

سازمان توسعه برق ايران

 سياوش پاكدليانآقاي مهندس

آقاي دكتر عارف درودي

مهندسين مشاور نيرو

مهندسين مشاور نيرو

زيبا فاخري داريانمهندسخانم

دكتر محمد كبيريآقاي 

علي اصغر كسائيانآقاي مهندس

 احسان االله زمانيآقاي مهندس

شركت مشانير

شركت ايران ترانسفو

قدس نيرومهندسين مشاور

 دبير كميته فني طرح– سازمان توانير –وزارت نيرو 

ــ ــداف دفتر ولؤمس ــتاي اه ــريه در راس ــي نش ــرل و بررس ــاميت كنت ــينظ ــي  فن ــين  اجرائ ــان مهندس ــده آقاي ــه عه ب

. محمدرضا طلاكوب و پرويز سيداحمدي بوده است
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 مقدمه

، مقاومت پایه برجهاي خطوط انتقال نیرو و عوامل مؤثر بر مقدار آن معرفی شده و در ادامه  لازمدر این فصل پس از ارائه تعاریف
هاي یک خط   تعداد قطعیکننده مقدار مقاومت پایه برج یکی از عوامل تعیین. گیرد هاي کاهش آن مورد بررسی قرار می لزوم و روش

بر این، کاهش مقاومت زمین  علاوه . هاي خاك محل احداث و ساختار فونداسیون برج بستگی دارد است و به  عواملی چون ویژگی
 .هاي حفاظتی الزامی است برج جهت عملکرد صحیح رله

 تعاریف -1-1

 1 زمین-1-1-1
 هادي با اندازه نسبتاً 5 یا به بدنه4 به ارت3 الکتریکی یا یک تجهیزکه توسط آن یک مدار )عمدي یا تصادفی( 2یک اتصال هادي

 . وصل شده است کند، بزرگ که به مثابه زمین عمل می

 6شده  زمین-1-1-2

 . که به زمین متصل استاي  مدار یا وسیله یک سیستم،

 7 الکترود زمین-1-1-3

 . رود راهم ساختن زمین به کار می با زمین داشته و براي ف8یک یا تعدادي هادي که تماس نزدیک 

 9 هادي زمین-1-1-4

 .کند هاي زمین متصل می را به الکترود) پایه برج(یا یک هادي دیگرو  تجهیز  که یک وسیله یایک هادي 

 10 اتصال زمین-1-1-5
نده الکترود یا بدنه کن رود و شامل هادي زمین، الکترود زمین و ارت محصور کردن یک زمین به کار می اتصالی که براي فراهم

 .باشد کند، می هادي که به جاي ارت عمل می

                                         
1.Ground 
2.Conducting Connection  
3.Equipment 
4.Earth 
5. Body 
6.Grounded 
7.Grounding Electrode 
8. Intimate Contact 
9.Grounding Conductor  
10.Grounding Connection  
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 1 سیستم زمین-1-1-6

 .اند سیستم زمین شامل تمام اتصالات زمین است که در یک ناحیه معین به هم وصل شده

 2 مقاومت زمین-1-1-7

 قراردارد و مقاومت آن صفر  3دور ۀ  مقاومت اهمی بین الکترود زمین و یک الکترود زمین دیگر است که در فاصل مقاومت زمین،
 .شود فرض می

 4 حلقه هادي زمین-1-1-8
نمودن توزیع پتانسیل زمین اطراف برج  یک حلقه هادي که در اطراف برج و در عمق کمی از سطح زمین، به منظور یکنواخت

 .گردد این حلقه به سیستم زمین برج متصل می. شود درحین وقوع خطا نصب می

 برج تا زمین مقاومت -1-2

  مقاومت پایه برج -1-2-1
معروف است و در خطوط  (TFR) 5، اصطلاحاً به مقاومت پایه برج  مقاومت برج در محل اتصال آن به زمین یا مقاومت زمین برج

 حداقل  خطبرخورد صاعقه بههنگام  نحوه کار خطوط و عملکرد مناسب آنها به طوري که در. اي دارد توزیع اهمیت ویژه انتقال و فوق
 .گردد پذیر می ها امکان تعداد قطعی رخ دهد، تنها با انتخاب مقدار مناسب براي مقاومت زمین برج

  : بر دو نوع است مقاومت پایه برج
 . هرتز است50مقاومت فرکانس قدرت که مقاومت اهمی پایه برج در فرکانس  -
 . است7 برج بر اثر برقراري جریان موجی که ناشی از بروز خصوصیات سلفی و خازنی در پایه6مقاومت موجی -

 8 مقاومت تا زمین-1-2-2

 : شده است از  یک الکترود تشکیل9به طور کلی مقاومت زمین 
 مقاومت الکترود  -

 

                                         
1.Grounding System 
2.Grounding Resistance  
3.Remote 
4.Earth Conductor Ring 
5.Tower Footing Resistance 
6.Surge Resistance 
7.Surge Current 
8.Resistance To Earth  
9.Grounding Resistance 



  اهداف، تعاریف و کلیات_فصل اول  
 

5 

   بین الکترود و خاك 1مقاومت اتصال -

  2مقاومت خاك از سطح خارجی الکترود تا زمین دور -

 با دقت مناسبی باشند، اما مورد سوم باید پوشی می  و در مقاصد عملی قابل چشمدو مورد اول در مقایسه با مورد سوم ناچیز بوده
 . گیرد مورد توجه قرار
 زمین است که اطراف 3هاي مجازي هاي سري لایه ، مقاومت خاك اطراف یک الکترود زمین، مجموع مقاومت زیرمطابق شکل
هاي بعدي به  لایه.  محیطی یا سطح مقطع و لذا بیشترین مقاومت را داردترین لایه به میله، کمترین سطح  نزدیک. اند میله قرار گرفته

 .تدریج سطح مقطع بزرگتر و در نتیجه مقاومت کمتري خواهند داشت

 
 توزیع جریان الکترود در زمین  :1-1شکل 

 

اي  هاي متوالی استوانه شامل لایه(اگر یک میله زمین را درون خاك درنظر بگیریم، مسیر جریان زمین به سمت خارج سطح میله 
 .  است )کره انتهاي میله تقریباً بصورت نیمو  طول میلۀ زمین به اندازه

  عوامل مؤثر بر مقاومت پایه برج -1-3

  :عوامل مؤثر بر مقاومت پایه برج در فرکانس قدرت عبارتند از

  نوع خاك-1-3-1
مقاومت مخصوص خاك نیز به ترکیبات . تقیم داردطبق روابط موجود، مقاومت زمین با مقاومت مخصوص خاك نسبت مس

 . درجه حرارت و رطوبت آن وابسته است خاك،
  :اثر ترکیبات شیمیایی خاك •

                                         
1. Contact Resistance 
2.Infinite Earth 
3.Virtual Shell 
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هر چه مقدار مواد . باشد  متر می  تا چند هزار اهم1هاي مختلف بسیار متفاوت بوده، در حدود  مقاومت مخصوص زمین براي خاك
 . است آب موجود در خاك بیشتر باشد هدایت الکتریکی آن بیشتر، بازي و یا املاح محلول در   اسیدي

  : اثر درجه حرارت  •
تر از منطقه  در مناطق سرد چنانچه الکترودهاي زمین تا پایین. یابد با انجماد آب در خاك، مقاومت مخصوص آن افزایش می

تر از منطقه  حتی اگر الکترودها تا پایین. اد خواهد بودمنجمد خاك امتداد نیابند تغییرات مقاومت زمین در فصول مختلف سال بسیار زی
به طورکلی سطوح فوقانی خاك که منجمد شده است طول مؤثر . منجمد خاك فرو روند بازهم تغییرات مقاومت زمین محسوس است

 .کند میله اتصال زمین را کمتر می
 : اثر رطوبت •

با کاهش ). باشد% 20بویژه وقتی رطوبت خاك کمتر از (است رطوبت خاك عامل مهمی در تعیین مقدار مقاومت مخصوص آن 
 . تأثیر چندانی بر مقاومت خاك ندارد% 20افزایش رطوبت به بیش از . یابد رطوبت، مقاومت مخصوص خاك به شدت افزایش می

   ساختار پایه برج-1-3-2
مقاومت مسیر . باشند اي مستقل بر روي زمین میه توزیع از نوع اسکلت فلزي با فونداسیون ها درخطوط انتقال و فوق اکثر برج

جریان از بدنه اسکلت فلزي برج و از طریق آرماتورها به . جریان در داخل فونداسیون بتنی به تعداد آرماتور موجود درآن بستگی دارد
بودن تعداد آرماتورها  ام محدود به همین علت در هنگ. یابد با افزایش تعداد آرماتورها مقاومت اهمی کاهش می. یابد داخل بتن راه می

ها در یک انتها در سطح فوقانی  تسمه. گردند بینی می هاي مسی در بتن پیش  تسمه و یا عدم تأمین ارتباط الکتریکی کافی برج و بتن،
ماده گشتن قالب، ها در مرحله آ منظور تسمه بدین. گیرند فونداسیون به بدنه برج متصل شده و در انتهاي دیگر در داخل بتن قرار می

 . گردد ریزي می  سپس قالب بتن داخل بتن قرار داده شده و
توان با   ترتیب می به این. دهد  محل تماس فونداسیون بتنی با خاك تشکیل می، از مسیر جریان زمین برج رايقسمت دیگر

 .  مقاومت زمین برج را تا حدي کاهش داد،افزایش حجم فونداسیون
ها و صفحه فلزي با  به علت ارتباط مستقیم نبشی. گردند هاي خطوط بدون فونداسیون بتنی طراحی می جهاي سخت، بر در زمین
 .هاي بتنی است ها کمتر از مقاومت زمین فونداسیون گونه فونداسیون شدن کامل خاك، مقاومت زمین این خاك و کوبیده

 .  دامنه و شکل جریان موج ضربه است، 1لتاژ شکست خاك گرادیان و عوامل مؤثر بر مقاومت موجی برج علاوه بر عوامل فوق،

  لزوم کاهش مقاومت زمین برج -1-4

 به شدت 2هاي برگشتی براین، بروز قوس علاوه.  بودن مقاومت پایه برج است هاي خطاي زمین منوط به کم عملکرد صحیح رله
 . شود یب و شرط بروز آنها بررسی میهاي برگشتی، معا در این بخش قوس. باشد وابسته به مقاومت پایه برج می

                                         
1.Critical Breakdown Gradient 
2. Back Flashover 
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  پدیده قوس برگشتی-1-4-1
ترین وسیله جهت انتقال بارهاي  کافی، مناسب هاي معلق در ارتفاع ایمنی خطوط انرژي متشکل از برجهاي فولادي و هادي

بل توجهی را نسبت به سایر ناپذیر بوده و درصد قا بدین ترتیب تخلیه جوي به خطوط اجتناب. الکتریکی تخلیه جوي به زمین هستند
ها  این سیم. شود هاي گارد استفاده می براي کاهش تعداد برخوردهاي صاعقه به خطوط از سیم. باشد موانع طبیعی مجاور خط دارا می

ي ها با برخورد صاعقه به سیم. شوند ها متصل می هاي فاز به بدنه فلزي برج با قدرت کشش مناسب در ارتفاع کافی نسبت به هادي
ها    برج ها از طریق بدنه فولادي آنان و سیستم زمین ها منتشر شده، با رسیدن به محل برج زمین، بارهاي الکتریکی در طول این سیم

 . گردند به زمین منتقل می
اژ موجی به منظور جلوگیري از ظهور ولت.  به مقدار مقاومت مسیر مذکور بستگی دارد1سرعت انتقال بارها و دامنه ولتاژهاي موجی

در صورتی که مسیر .  زمانی پیشانی موج و هم زمان با افزایش آن صورت پذیرد  لازم است انتقال بارها در فاصلۀ،و تراکم بارها
 توانایی کافی براي تخلیه سریع بارهاي الکتریکی به زمین را نداشته باشد ولتاژ موجی بر روي برج ظاهر شده ،برقراري جریان موجی

با بروز قوس در طول زنجیر مقره، قسمت اعظم بارهاي الکتریکی انباشته . جر به بروز قوس بین برج و سیم فاز گرددو ممکن است من
این ولتاژ سپس در . سازد هاي فاز ظاهر می یافته و ولتاژ موجی را در سیم هاي فاز جریان  شده در برج از طریق قوس به سمت سیم

 .گردد یج مستهلک میهاي فاز منتشر گشته و به تدر طول سیم
 .  دارد هاي فاز اصطلاحاً قوس برگشتی نام بروز قوس در طول زنجیر مقره و برقراري جریان موجی از سمت برج به سیم

  معایب بروز قوس برگشتی -1-4-2
 . سازد برداري خط و کار شبکه را مختل می بروز قوس برگشتی از دو جهت شرایط بهره

هاي فاز به  ره بلافاصله به اتصال کوتاه فاز به زمین تبدیل شده و جریان اتصال کوتاه را از هادي بروز قوس درطول زنجیر مق-
علاوه بر این مدت برقراري جریان . گردد برداري از خط می بروز اتصال کوتاه سبب قطع کلید و توقف بهره. سازد ها برقرار می بدنه برج

ولتاژ فرکانس قدرت  (2انجامد و در صورت بالابودن مقاومت اهمی پایه برج، ولتاژ تماس  ثانیه به طول می1خطا در بدنه برج تا حدود 
به طوري که تماس اتفاقی با برج یا .  یابد تا حد خطرناکی افزایش می) شده بر بدنه برج در طول مدت برقراري جریان خطا ظاهر
بنابراین مقاومت اهمی پایه برج باید تاحد قابل . تگی شودگرف شدن به آن در مدت برقراري جریان خطا ممکن است باعث برق نزدیک

 . قبول کاهش یابد
جریان موجی . شود هاي فاز منتقل گشته و در طول خط منتشر می  با بروز قوس برگشتی قسمتی از جریان صاعقه به هادي-

 جریان با توجه به امپدانس موجی این. حاصل از قوس برگشتی مشابه جریان حاصل از برخورد مستقیم صاعقه بر هادي فاز است
این موج . گردد هاي فاز منتشر می آورد که از محل بروز قوس در دو جهت در طول هادي هاي فاز، ولتاژي موجی شکل پدید می هادي

 . هاي بعدي واقع در مسیر انتشار خودگردد تواند باعث بروز قوس در برج ولتاژ می

                                         
1.Surge Voltage  
2.Touch Voltage 
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  شرط بروز قوس برگشتی -1-4-3

BILدهد که ولتاژ ظاهرشده بر بدنه برج از  شتی در طول زنجیر مقره وقتی رخ میقوس برگ

f

V
1 C−

 ولتاژ تحمل VBIL.  تجاوز نماید

ولتاژ بدنه  V1در واقع اگر (هاي زمین است  هاي فاز و سیم  ضریب تزویج بین سیم Cf مقره بوده و  زنجیرهدر برابر موج ضربه صاعقه

2باشد  V1 القا شده در سیم فاز براثر  ولتاژV2برج و 
f

1

VC
V

 و مقاومت Rbولتاژ بدنه برج با توجه به مقاومت بدنه آن ).  خواهد بود=

 :]3 [آید  از رابطه زیر بدست میi به ازاي جریان تخلیه Reپایه برج 
)1-1(                                                                                                                               1 b eV (R R )i= + 

 مقدار این جریان از رابطه زیر .دهد  تجاوز کند قوس برگشتی در طول زنجیر مقره رخ میociهنگامی که جریان تخلیه از حد 
 :شود محاسبه می

)1-2(                                                                                                                  BIL
oc

b e f

Vi
(R R )(1 C )

=
+ −

 

الامکان کاهش یابد  ج حتیبنابراین باید مقاومت پایه بر. گردد  امکان پذیر میociهاي برگشتی با افزایش جریان کاهش بروز قوس
 . شود برگشتی کم تا احتمال بروز قوس 

 ها کردن برج  زمین-1-5

ها لازم است سطح تماس بدنه فلزي برج با خاك افزایش یابد و مسیر جریان از برج به داخل  براي کاهش مقاومت زمین برج
. ها موسوم است  برج1کردن   بین برج و زمین به زمینایجاد ترتیب مناسب براي تأمین ارتباط الکتریکی کافی. زمین گسترش یابد
 .استفاده نمود  2بایستی از الکترودهاي زمین  زمین، می جهت کاهش مقاومت

شده در زمین براي مقاصدي غیر از  اول شامل تأسیسات فلزي نصب  دسته . توان به دو دسته تقسیم کرد الکترودهاي زمین را می
هاي زمین و کانترپویزها را شامل  اند و میله شده  الکترودهایی هستند که منحصراً به این منظور ساخته دیگر کردن است و دسته زمین
 .گردند می

 3هاي زمین  میله  -

توان با اتصال آنها به  شوند و می  متر ساخته می3 و 2، 5/1هاي  متر و طول   میلی25 و 20، 16هاي زمین با قطرهاي  اغلب میله
توان آن را تا عمق قابل توجهی در   است که می ترین جنس میله  رایج4فولاد با پوشش مس.  بیشتر نیز دست یافت به طول یکدیگر،

 نیز 5علاوه بر فولاد پوشیده با مس، گاهی اوقات از فولاد گالوانیزه و فولاد ضد زنگ . آنکه تغییر ساختار بدهد زمین فرو کرد بی
 .شود استفاده می

                                         
1.Earthing  
2.Ground Electrode 
3.Ground Rod 
4.Copper Clad Steel 
5.Stainless Steel  
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 کانترپویز  -
و شود  داده میاي نسبت به امتداد آن قرار   موازي با خط یا با زاویه زمین و در امتداد سطح زمین،ویز سیمی است که در زیرکانترپ

 . شود به بدنه برج متصل می
 برابر با مقاومت   با قطري برابر نصف عرض یک نوار هادي، )مقطع دایره(دهد که مقاومت یک مفتول هادي  ها نشان می بررسی

متر باشد   سانتی5/0قطر سیم نباید کمتر از . تر است استفاده از مفتول هادي مقرون به صرفه ،در نتیجه از این دیدگاه.  نوار استهمان
 . یابد متر به سرعت افزایش می  سانتی1چون مقاومت اتصال زمین نوار هادي با عرض کمتر از 

 .تر است نظر هزینه، کانترپویز فولادي مناسب از نقطه.  مس باشدکانترپویز ممکن است از جنس فولاد، مس یا فولاد با پوشش

 کردن   انواع زمین-1-6

 :توان باتوجه به وظیفه سیستم زمین به دو دسته تقسیم کرد را مینیرو هاي خطوط  کردن برج انواع زمین
 1کردن کاربردي   زمین-

رار ندارند، کاهش مقاومت پایه برج به منظور بهبود عملکرد هایی که در مناطق با رفت و آمد عمومی ق وظیفه سیستم زمین برج
 .هاي حفاظتی است خط درمقابل صاعقه و نیز صحت عملکرد رله

 2کردن حفاظتی   زمین-
این . باشند اند و درمعرض رفت و آمد مردم قرار دارند نیازمند سیستم زمین حفاظتی می هایی که در مناطق شهري واقع شده برج

کردن پتانسیل زمین در حین خطا،  ین در اصل مانند سیستم زمین کاربردي است با این تفاوت که در آن براي یکنواختنوع سیستم زم
 .شود این حلقه هادي به سیستم زمین برج متصل می. یک حلقه هادي در اطراف برج و در زیر سطح زمین درنظرگرفته شده است

                                         
4. Functional Earthing 
5. Protective Earthing 
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 مقدمه

دراین فصل ابتدا نحوه تعیین حداکثر مقدار مجاز مقاومت پایه برج بررسی شده و سپس چگونگی طراحی سیستم زمین بر مبناي 
 .گردد هاي زمین، کانترپویز یا ترکیبی از این دو ارائه می استفاده از میله

  تأثیر مقاومت پایه برج بر تعداد قطعی خط -2-1

 قدار مجاز مقاومت پایه برج بر مبناي حداکثر تعداد قطعی تعیین حداکثر م-2-1-1
مقدار مجاز حداکثر تعداد قطعی یک خط به درجه اهمیت آن خط بستگی . صاعقه پارامتري موثر در طراحی خطوط نیرو است

 از خطوط را که با آن دسته. شود  کیلومتر از طول خط در نظر گرفته می100 براي خطوط مهم، یک قطعی در سال در  معمولاً. دارد
 .نامند  می1 صاعقهدر مقابلاین معیار طراحی شوند، مقاوم 

رود و احتمال قطعی  در یک سطح ولتاژ معین با کاهش مقاومت زمین در مقابل طول ثابت مقره، سطح حفاظت خط بالا می
که دهد  تجربه نشان می. قره صورت گیرد کاهش مقاومت زمین و قیمت م اي اقتصادي بین هزینه لذا باید مصالحه. یابد کاهش می آن

نقطه بهینه . ها است تر از افزایش طول مقره اقتصادي) هاي گارد گیري شده بدون حضور سیم اندازه( اهم 10کاهش مقاومت زمین تا 
 .سازد هاي اقتصادي مشخص می بین افزایش سطح عایقی یا کاهش مقاومت پایه برج را بررسی

با . گردد ها، مقاومت زمین متفاوت براي خطوط با سطوح ولتاژ مختلف نتیجه می ان و برابر قطعیدر صورت انتخاب درصد یکس
 .یابد ها افزایش می رفتن ولتاژ نامی خطوط حداکثر مقدار قابل قبول  مقاومت زمین برج بالا

زمین هاي  اتصال سیستم. شود هاي زمین خطوط مختلف تنها پس از انجام مطالعات دقیق در هر حالت پیشنهاد می اتصال سیستم
 .دهد، اما باعث قطع همزمان دو خط خواهد شد دو خط اگرچه نرخ قطع کلی آن دو خط بر اثر صاعقه را کاهش می

 .کند توجه به مسائل فنی و اقتصادي، حداکثر مقدار مجاز مقاومت پایه برج را تعیین می طراح خط با

 بر نرخ قطعییه  تأثیر توزیع آماري مقادیر مقاومت پا-2-1-2
در حالی که . کند می اي تغییر در عمل یک خط نیرو مقاومت پایه ثابتی ندارد و کمیت مذکور بسته به موقعیت برج، در گستره

براي حل این مشکل دو حالت . دهند خط را براي یک مقدار ثابت مقاومت پایه می2 نرخ قطعی هاي مورد استفاده در طراحی، منحنی
 :شود  میدرنظر گرفتهزیر 

، ) از نصف مقدار متوسط کمتر باشدσ  یعنی ضریب تغییرات توزیع،(اگر تغییرات مقاومت پایه حول مقدار متوسط آن زیاد نباشد  -
 . درصد خواهد بود20دراین حالت خطاي محاسبات کمتر از. رود مقدار متوسط مقاومت پایه در محاسبات به کار می

                                         
1.Lightning Proof 
2.Trip Out Rate 
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 ام خط  iاگر بخش. گیرد باید محاسبات به چند بخش تقسیم شود هاي یک خط در چند گستره متفاوت قرار پایه برجاگر مقاومت  -
 کیلومتر از خط در یک 100 کیلومتر در یک سال باشد، کل تعداد قطعی براي هر 100 براي هر Ti  داراي نرخ قطعیLi با طول
  :آید زیر بدست می  از رابطۀ T  سال،

)2-1     (                                                                                                          1 1 i i N N

t

T L ... T L T LT
L

+ + +
= 

 . باشد  طول کل خط میLt که 

 هاي زمین   طراحی سیستم زمین با استفاده از میله-2-2

  مقاومت میله زمین -2-2-1
  :ن برابر است با مقاومت زمین یک میله زمی

)2-2                                                                                       (         4LR (Ln 1) L a
2 L a

ρ
= − >>

π
 

قطر . است مقاومت مخصوص خاك بر حسب اهم متر ρ شعاع آن بر حسب متر وa طول میله برحسب متر، Lدر این رابطه 
اما اثر طول میله بر مقاومت آن قابل توجه . شود میله اثر کمی بر مقاومت آن دارد چون به عنوان بخشی از آرگومان لگاریتم ظاهر می

یابد و از حدي به بعد افزایش طول میله باعث کاهش  کاهش نمیمتناسب با طول میله  میله مقاومت ،با افزایش طول میله.  است
 .شود مت آن میاندکی در مقاو

 هاي زمین   موازي بستن میله-2-2-2
ها در مقایسه با طول آنها بزرگ باشد  اگر فاصلۀ بین میله. هاي زمین کاهش داد توان با اتصال موازي میله مقاومت زمین را می

هاي الکتریکی  تأثیر میدان تحت باشند،  ها به هم نزدیک اما اگر میله. یابد ها کاهش می ، متناسب با تعداد میله آنهامقاومت معادل
شود و جریان هر یک ولتاژ دیگري را افزایش   بین آنها ظاهر می1اي که یک مقاومت متقابل مشترك گیرند به گونه یکدیگر قرار می

کی از هاي موازي به ی در صورتی که چیدمان میله. یابد آنها کاهش نمیتعداد ها متناسب با عکس  لذا مقاومت معادل میله. دهد می
  :آید ی آنها از رابطه زیر بدست می مقاومت معادل تقریب ها کم باشد  بوده و فاصله بین میله )1-2(صور شکل 

)2-3                                                                                                                     (         2LR Ln
2 L A

ρ
=

π
 

 
 
 
 

                                         
1.Common Mutual Resistance 
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 . باشد   شعاع میله معادل میAدر این رابطه، 
 
 
 
 

         34A 2  as=                                           3 2A as=                                           A as= 
 نهاي زمی موازي بستن میله: 1-2شکل

 
اي که اشکالی   الکترود را با فاصله طول یک الکترود از یکدیگر قرار دهیم به گونه24 تا 2یک قاعده مفید این است که اگر تعداد 

هاي توخالی تشکیل دهند، مقاومت مجموعه،  نظیر مثلث، دایره یا مربع
n
 n که . استFمقاومت یک الکترود ضربدر ضریب برابر  1

 . آید از جدول زیر بدست میاین ضریب  . باشد برابر تعداد کل الکترودها می
 ضرایب محاسبه مقاومت معادل الکترودهاي موازي  :1-2جدول 

F ها  تعداد میله 
16/1 2 
29/1 3 
36/1 4 
68/1 8 
80/1 12 
92/1 16 
00/2 20 
16/2 24 

 .شود یر اشکال منجر به کاهش قابل توجهی در مقاومت معادل نمیهاي اضافی درون مربع، دایره یا سا قراردادن میله
 .هاي زمین در حالت کلی داده شده است له براي محاسبه مقاومت میيتر ، روابط دقیق1-2در پیوست 

 هاي زمین   پارامترهاي مؤثر در انتخاب میله-2-2-3
، علاوه بر کاهش مقاومت پایه تا مقدار مورد نظر، باید نیروانتقال هاي زمین براي طراحی سیستم زمین خطوط  در انتخاب میله

 .موارد زیر را نیز مد نظر قرار داد

  قطر میله -2-2-3-1

 بر مبناي مقدار مورد نیاز استقامت مکانیکی  قطر لازم براي میله عمدتاً. اي بر مقاومت زمین آن ندارد قطر میله اثر قابل ملاحظه
 . شود میزان خورندگی خاك تعیین مینیز  میله در حین کوبیدن آن در خاك و
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  طول میله -2-2-3-2

 . گذارد، از سه جنبه زیر نیز قابل توجه است طول میله علاوه بر اینکه به شدت بر مقاومت زمین میله اثر می
   1ظرفیت بارگیري جریانی •

روند بر این دو  ه از الکترود به درون زمین میهایی ک جریان. گذارند دما و رطوبت الکترود مستقیماً بر مقاومت زمین آن اثر می
شود و انتقال حرارت و تراوش رطوبت  هاي کوچک حتی براي مدت طولانی منجر به تولید گرماي زیادي نمی جریان. پارامتر مؤثرند

اي حاصل زیاد بوده، انتقال  گرم هاي تخلیه بزرگ باشند، اما وقتی جریان .دارد  می مقاومت زمین الکترود را در همان مقدار اولیه نگه
 . پذیر نیست آن از طریق رسانایی در طی یک مدت کوتاه امکان

شود، ممکن است در  متر سطح اطراف میله دیده می  سانتی3اي در شعاع  مقاومت زمین هر الکترود میله% 25از آنجا که تقریباً 
 سطح زمین در نزدیکی 2کردن بت اطراف میله منجر به دودبه بیرون جوشیدن رطو. رطوبت اطراف میله بخار شود خطاهاي شدید، 

براي .  اثر میله به طرز قابل توجهی کاسته شده و ممکن است زیر زمین قوس رخ دهد  شدن خاك، با خشک. شود الکترود می
 )4-2(دازه آن از رابطه انکردن الکترودها، ماکزیمم جریان بر هر متر طول میله در کل سیستم نباید از مقداري که  جلوگیري از دود

 .بیشتر باشدآید،  بدست می

)2-4                                                                                                                        (       105000D.LI
.t

=
ρ

 

 مدت زمان t مقاومت مخصوص خاك بر حسب اهم متر و ρ  متر، طول آن بر حسبL    قطر میله برحسب متر،Dدر این رابطه 
 .هاي کوتاه قابل قبول است  فوق براي زمان رابطۀشایان ذکر است که . عبور جریان از میله برحسب ثانیه است

 تغییرات فصلی مقاومت میله زمین •
معمولاً چند متر اول زیر سطح زمین داراي مقاومت . استهاي مختلف آن یکسان  مقاومت مخصوص زمین به ندرت در عمق

درحالی که خاك اعماق زمین مقاومت . کند مخصوص نسبتاً زیادي است و در فصول مختلف سال بسته به میزان بارندگی تغییر می
رات آن نیز در فصول مختلف بنابراین هرچه طول میله بیشتر باشد، مقاومت آن کوچکتر بوده، تغیی. مخصوص کمتر و نسبتاً ثابتی دارد

 .سال کمتر است
 مسأله نصب •

هاي مورد  در هر طرح براي انتخاب طول میله. شود هاي سخت دشوارتر می ها، کوبیدن آنها بویژه در زمین با افزایش طول میله
 .استفاده باید شرایط خاك و تجهیزات موجود براي نصب را نیز درنظر گرفت

  جنس میله-2-2-3-3

یعنی باید حداقل طول عمر میله برابر با طول عمر دیگر وسایل شبکه . هاي مهم سیستم زمین، طول عمر آن است بهیکی از جن
هاي مختلف بسیار  میزان خوردگی در زمین. تدریجی مقاوم باشدخوردگی  در برابر  بنابراین میله باید استحکام کافی داشته و. باشد

                                         
1.Current Loading Capacity 
2.Smoking 
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 بازي یا املاح محلول  هر چه مقدار مواد اسیدي،. کیفیت آب رسیده به سطح فلز رابطه داردخوردگی با مقدار و  متفاوت است و سرعت
توان  به طور کلی می. اینکه مقاومت الکتریکی آن کمتر است، خورندگی آن هم بیشتر است ضمن در آب یک نوع خاك بیشتر باشد، 

 :هاي زیر تقسیم نمود ستهها را از لحاظ خورندگی با توجه به مقاومت مخصوص آنها به د زمین
 

 انواع خاك از نظر میزان خورندگی: 2-2جدول 
 )mΩ. (مقاومت مخصوص خاك میزان خورندگی 
 0-15 خیلی خورنده

 15-35 خورنده 
 35 -100 خورنده  کم

 100- خورندگی ناچیز
 

 اسید استیک و سایر اسیدهاي غیر اکسیدان گرم یا سرد  د سولفوریک،هاي سبک، اسی  آب دریا،  آب  از آنجا که مس در مقابل هوا،
. هاي با خورندگی زیاد که اغلب از نظر مکانیکی نرم هستند به کار برد توان آن را در زمین  می رقیق و عاري از هوا مقاوم است،

هایی که مقاومت مخصوص خاك زیاد و  در زمین. ها قابل استفاده است هاي فولادي با روکش مسی نیز در این نوع زمین میله
 . هاي فولادي گالوانیزه استفاده کرد توان از میله خورندگی آن کم بوده و لازم است که استحکام مکانیکی میله زیاد باشد می

  طراحی سیستم زمین با استفاده از کانترپویز-2-3

 یک سیم کانترپویز1 مقاومت نشتی-2-3-1

و با فرض این گیرد   از سطح زمین موازي با خط انتقال قرار میd که در عمق a و شعاع L طول مقاومت زمین یک سیم افقی به
 : ]4 [برابر است با، )a >> L و d(که شعاع هادي و عمق دفن کانترپویز در مقابل طول کانترپویز قابل صرفنظر باشد 

)2-5          (                                          
2 2

2

2L 2L L 4d dR   (Ln 1) (Ln Ln 2 .......)
L 2 L a d L L2ad
ρ ρ

= − = + − + −
π π

 

شود که قطر کانترپویز اثر چندانی بر مقاومت آن  ملاحظه می. باشد  متر می  بر حسب اهمρدر رابطه اخیر ابعاد بر حسب متر و
گذارد  سیم نمیاي بر مقاومت  همچنین عمق دفن تأثیر قابل ملاحظه. دهد ندارد ولی تغییر طول سیم به شدت مقاومت آن را تغییر می

 60هاي معمولی حداقل  مقدار پیشنهادي عمق دفن براي زمین. ها در عمقی دفن شوند که دور از دسترس باشند و لذا کافی است سیم
 .باشد متر می  سانتی70هاي کشاورزي حداقل  متر و براي زمین سانتی

 

                                         
1.Leakage Resistance 
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  امپدانس موجی کانترپویز-2-3-2
اگر کانترپویزهاي بلند یا پیوسته به کار روند مقاومت موجی اولیه معمولاً از .  است1 اولیه هر کانترپویز داراي یک امپدانس موجی

 اهم 200 تا 150مقدار امپدانس موجی اولیه تا حدودي به شرایط خاك بستگی دارد اما اغلب در گستره . مقاومت نشتی بزرگتر است
 . گیرد قرار می

یابد تا مقاومت سیم به مقدار نشتی آن  قاومت موجی اولیه به تدریج کاهش میکند م وقتی موج در طول کانترپویز حرکت می
کشد تا  مدت زمان این کاهش به طول سیم و سرعت انتشار موج بستگی داشته، تقریباً دو برابر مدت زمانی است که طول می. برسد

سرعت انتشار موج در کانترپویز تقریباً . موج طول کانترپویز را طی کند
3
به عنوان مثال مقاومت یک کانترپویز .  سرعت نور است1

 5/1در صورتی که فقط . رسد  میکروثانیه به مقدار نشتی آن می6 اهم است طی 150 متري که امپدانس موجی اولیه آن 300
این در حالی است . ر نشتی آن برسد اهم به مقدا150 متري با مقاومت موجی اولیه 75کشد تا مقاومت یک سیم  میکروثانیه طول می

بنابراین استفاده از تعدادي کانترپویز کوتاه به جاي . باشد  اهم می5/37 متري در حدود 75که امپدانس موجی اولیه چهار کانترپویز 
تأثیر ) 2-2(شکل ). هاي زمین وجود ندارد چون طول آنها کم است این مشکل در مورد میله(تر است  یک کانترپویز بلند مطلوب

 .دهد استفاده از چند کانترپویز کوتاه را نشان می

 
 

 تأثیر استفاده از کانترپویزهاي کوتاه به جاي کانترپویز بلند: 2-2شکل

                                         
2.Initial Surge Impedance 

یز 
رپو

کانت
ي 

هر
 ظا

س
دان
امپ

)
هم

ا
( 

 )میکروثانیه(زمان 
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حتماً باید کمتر از امپدانس موجی اولیه ) آید  بدست می5-2که از رابطه ( است که مقاومت نشتی کانترپویز توجه به این نکته مهم

 .شود صورت موج سیار در پاي برج بزرگتر می این ر غیرد. آن باشد

 ]9 [هاي مختلف کانترپویز  آرایش-2-3-3
. در زیر چند نمونه آرایش و مقاومت نشتی معادل هر یک آمده است. توان به چندین صورت آرایش داد هاي کانترپویز را می سیم

استفاده ) هادي با مقطع مستطیلی (2نواراز ) هادي با مقطع گرد (1در صورتی که به جاي سیم. باشد  میaدر همه موارد شعاع سیم 
سیمی که محیط سطح مقطع آن با محیط سطح مقطع رشته برابر ( باید شعاع سیم معادل آن نوارشده باشد، براي محاسبه مقاومت 

 .در روابط به کار رود) است
 
 
 

2L 2L hR (Ln Ln 0.2373 0.2146 ....)
4 L a h L

ρ
= + − +

π
   

 
 
 
 
 
 

2L 2L hR (Ln Ln 1.071 0.209 ....)
6 L a h L

ρ
= + + −

π
 

 
 
 
 

 
 

2L 2L hR (Ln Ln 2.912 1.071 ....)
8 L a h L

ρ
= + + −

π
 

                                         
1. Wire 
2. Strip 

 h/2عمق دفن  و Lدو سیم عمود برهم، طول سیم 

 h/2 و عمق دفن Lسه سیم با طول 

 h/2 و عمق دفن Lچهار سیم با طول 
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2L 2L hR (Ln Ln 6.851 3.128 ....)
12 L a h L

ρ
= + + −

π
 

 
 هاي مختلف کانترپویز و مقاومت نشتی آنها آرایش: 3-2شکل 

 بوده، به طور شعاعی و متقارن آرایش a و L سیم که طول و شعاع هریک به ترتیب nرابطه زیر نیز براي محاسبه مقاومت معادل 
 :پیشنهاد شده است) هاي مجاور یکسان است عنی زاویه بین همه زوج سیمی(اند،  یافته

)2-6                                                                 (                
n 1

i 1

2L 1 Sin  (i n)R Ln 1 Ln
n L Sin (i n)2ah

−

=

 ρ + π
= − + π π 

∑ 

 .باشد  عمق دفن سیم میh که 
 . ل زیر استفاده کردها مطابق شک هاي پیوسته بین برج توان از آرایش چنین می هم
 

                                                                                                                 
 

                          طولی ممتد       طولی ممتد موازي         ترکیب طولی ممتد و شعاعی 
 نترپویزهاي پیوسته کا آرایش: 4-2شکل 

 
 .]4 [توان رابطه زیر را به کار گرفت می  کانترپویز مشابه موازي،nبراي محاسبه مقاومت معادل 

)2-7   (                                                                                                             
n 1 n

n 0 ij2
i 1 j i 1

1 2R R R
n n

−

= = +

= + ∑ ∑ 

 :]4 [برابر است با Rij .باشد ام میjام و i مقاومت متقابل کانترپویزهاي  Rij اومت کانترپویز منفرد ومق R0 در این رابطه

)2-8  (                                                                                                              ij ij ijR f (S ) f (S )
2 L

ρ ′ = + π
 

Sij  کانترپویز  فاصله افقی دوi ام وj ام است وijS′4 [شود  به صورت زیر تعریف می[. 
)2-9      (                                                                                                                       2 2

ij ijS S (2h)′ = + 
 .دفن کانترپویز می باشند عمق hکه در این رابطه 

 :]4 [  برابر است باfتابع 

 h/2 و عمق دفن Lشش سیم با طول 
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)2-10        (                                                                                 
2 2 2L x L x x Lf (x) Ln( )

x L
+ + − +

= + 
اثر فاصله دو ) 5-2(شکل .  دادهاي موازي را در حد امکان افزایش هنگام استفاده از روش ممتد موازي باید فاصله افقی بین سیم

 .دهد سیم موازي را بر مقاومت معادل آنها نشان می
 

 
 
 
 
 

 
 

  اثر فاصله دو سیم موازي بر مقاومت معادل آنها  :5-2شکل

 
بنابراین جز در مورد خطوط فشار ضعیف یا .  دو سیم موازي را برابر عرض حریم خط انتخاب نمود توان فاصلۀ از نظر عملی، می

 .شود به دلیل گرانی این روش، از آن کمتر استفاده می.  متر بین دو هادي دشوار نیست20طوط مناطق کوهستانی، ایجاد فاصله خ

  ملاحظات عملی-2-3-4
درعوض . شود در مناطقی که احتمال سرقت کانترپویز وجود داشته باشد، معمولاً از حفر کانال و خوابانیدن هادي در آن اجتناب می

یابی به مقاومت  کنند تا در صورت عدم دست ا درون فونداسیون بتنی جاسازي کرده و قسمت کوچکی از آن را از بتن خارج میهادي ر
 .موردنظر امکان گسترش سیستم زمین برج وجود داشته باشد

م به ذکر است که این لاز. سازي سیستم زمین با استفاده از کانترپویز ارائه شده است هاي زیر چند نمونه عملی پیاده در شکل
 .رود ها درمورد هر چهار سطح ولتاژ رایج در ایران به کار می نقشه

 

 )متر(طول کانترپویز 
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 متر   اهم150 تا 100مقاومت مخصوص خاك بین  .سازي سیستم زمین با استفاده از کانترپویز نمونه عملی پیاده: 6-2شکل 
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 متر   اهم250 تا 150مقاومت مخصوص خاك بین . ازي سیستم زمین با استفاده از کانترپویزس نمونه عملی پیاده: 7-2شکل 
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متر   اهم450 تا 250مقاومت مخصوص خاك بین . سازي سیستم زمین با استفاده از کانترپویز نمونه عملی پیاده: 8-2شکل 
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  روش ترکیبی در طراحی سیستم زمین-2-4

اگر . توان دو روش کوبیدن میله و استفاده از کانترپویز را همزمان به کار برد ودن مقاومت مخصوص خاك میدرصورت بالاب
باشد، مقاومت پایه   Req2 و مقاومت نهایی حاصل از خواباندن سیم به تنهایی  Req1 ها به تنهایی مقاومت نهایی حاصل از کوبیدن میله

 :آید برج از رابطه زیر به دست می
)2-11                                                                                                                      (     tot eq1 eq2R R R= 

  رابطه مقاومت اهمی و مقاومت موجی-2-5

که عملکرد خط در مقابل صاعقه به مقدار  در حالی. شود  هرتز بیان می50گیري در فرکانس   با اندازه مقاومت پایه برج معمولاً
شود که این دو مقدار با یکدیگر  عامل اندوکتانس الکترود و پدیده یونیزاسیون خاك باعث می. مقاومت موجی پایه برج بستگی دارد

 .تفاوت داشته باشند
. یابد  خشک نکرده است، کاهش می خاك را،کم تا وقتی که هنوز جریان با افزایش جریان عبوري از خاك مقاومت آن دست

 .مقاومت است هاي کم هاي با مقاومت زیاد، بیشتر از زمین دهد در زمین کاهش مذکور که براثر شکست خاك رخ می
هاي مذکور، اندوکتانس آنها  هاي زمین عامل یونیزاسیون خاك بسیار موثر است درصورتی که به دلیل کمی طول میله درمورد میله
این درحالی . لذا مقاومت موجی یک میله زمین همواره کمتر از مقاومت آن در مقابل جریان فرکانس قدرت است. باشد یقابل توجه نم

است که به دلیل زیاد بودن طول کانترپویز اندوکتانس آن قابل ملاحظه بوده و درنتیجه امپدانس موجی کانترپویز همواره بیش از 
 . مراجعه فرمایید2-2ع بیشتر  به پیوست براي اطلا. مقاومت فرکانس قدرت آن است

  مثال طراحی-2-6

در زیر، طراحی سیستم زمین .  اهم برآورد شده است20هاي خط  در طراحی یک خط نیرو، حداکثر مقدار مجاز مقاومت پایه برج
m  ,   .mρ.هاي مخصوص  براي دو خاك مختلف با مقاومت = Ω ρ = Ω600  100  حی هم با در هر حالت، طرا. شود  انجام می

متر براي   میلی20اي است که میله با قطر  گونه خاك به. هاي زمین و هم با استفاده از کانترپویز صورت گرفته است استفاده از میله
 .شود نصب مناسب تشخیص داده می

mρ.     مقاومت مخصوص خاك ) الف = Ω100 
برابر ) 2-2( متر با استفاده از رابطه   اهم100کی با مقاومت مخصوص متر در خا  میلی20 متري با قطر 2مقاومت زمین یک میله 

 :است با

Ω
0.01

ρ 4L 100 4 2R (Ln 1) (Ln 1) 45.2  1 2 L a 2π 2
×= − = − =

π ×
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 یـا ضـرایب جـدول    ) 3-2(و رابطـه  ) 1-2(توان با استفاده از شـکل    درصورت استفاده از تعداد بیشتري میله، مقاومت حاصل را می         
اي بـا اسـتفاده از     میلـه  اي و سـه   هاي دومیله   در زیر، محاسبات براي آرایش    . د به دست آور   1-2یا روابط مطرح شده در پیوست       ) 2-1(

 .باشد  متر می2فرض براین است که فاصله هر دو میله مجاور برابر طول میله یعنی . هاي مختلف انجام شده است روش
 

 اي آرایش دومیله
 ):1-2( استفاده از جدول -1

2
1F 1.16 R 45.2 1.16 26.2  Ω
2

= ⇒ = × × = 
 ):3-2(و رابطه ) 1-2( شکل  استفاده از-2

2
100 2 2A as 0.01 2 0.141m R Ln 26.6  Ω

2π 2 0.141
×

= = × = ⇒ = =
×

 
 ):12-2( استفاده از رابطه -3

2 24 + (2) + (2×2)1 2 1 100 2 - 4 +16R = ×45.2 + R = 22.6 + × (Ln + ) = 25.9  Ω2 122 4 2 2π×2 2 4
 

 اي آرایش سه میله
 ):1-2( استفاده از جدول -1

3
1F 1.29 R 45.2 1.29 19.4  Ω
3

= ⇒ = × × = 
 ):3-2(و رابطه ) 1-2( استفاده از شکل -2

3 2 23
3

100 2 2A as 0.01 (2) 0.342m R Ln 19.6  Ω
2π 2 0.342

×
= = × = ⇒ = =

×
 

 ):12-2( استفاده از رابطه -3

3 12 23 31
1 2R 45.2 (R R R )
3 9

= × + + + 
 

 لذا. هاي متقابل در رابطه فوق با یکدیگر برابرند الاضلاع قراردارند، مقاومت با فرض اینکه سه میله سه رأس یک مثلث متساوي

3
1 2 100 4 4 16 2 4 16R 45.2 3 (Ln ) 19.4  Ω
3 9 2π 2 2 4

+ + − +
= × + × × + =

×
 

 
ات صرفاً به منظور مقایسه نتایج در جدول زیر نتایج مقایسه شده است، باید توجه داشت که عدم حذف ارقام بعد از ممیز در محاسب                 

 .گونه ارزش عملی ندارد هاي مختلف صورت گرفته و هیچ روش
 



  طراحی سیستم زمین خطوط انتقال انرژي_فصل دوم 
 

25 

  متر بین هر دو میله مجاور2هاي زمین با فاصله   مقاومت معادل میله-3-2جدول 
 روش محاسبه

                      آرایش
 )12-2(رابطه  )3-2(رابطه  )1-2(جدول 

 9/25 6/26 2/26 اي دو میله
 4/19 6/19 4/19 اي سه میله

 
ها، محاسبات مجـدداً    متري بین میله5در زیر با فرض فاصله . یابد ها مقاومت متقابل بین آنها کاهش می        با افزایش فاصله بین میله    

 .استفاده نمود) 1-2(توان از ضرایب جدول  در این حالت نمی. تکرار شده است
 

 اي آرایش دومیله
 ):3-2( استفاده از رابطه -1

2
100 2 2A as 0.01 5 0.224m R Ln 23.0  Ω

2π 2 0.224
×

= = × = ⇒ = =
×

 
 ):12-2( استفاده از رابطه -2

2 2

2
2 2 5 (4)1 2 100 5 25 16R 45.2 (Ln ) 24.1  Ω

2 4 2π 2 5 4
× + + − +

= × + × + =
×

 
 ):16-2( استفاده از رابطه -3

1 100 4 2 2 1R Ln 1 24.2  Ω2 2 2π 2 0.01 5 Sin π 2
 ×

= × − + × = ×  
 

 
اصله دو میلـه خواهـد   اي برابر ف قطر چنین دایره. باید دو میله را بر روي محیط یک دایره فرض کرد    ) 16-2(براي استفاده از رابطه     

 .بود
 اي آرایش سه میله

 ):3-2( استفاده از رابطه -1
3 32 2

3
100 2 2A as 0.01 5 0.63m R Ln 14.7  Ω

2π 2 0.63
×

= = × = ⇒ = =
×

 
 

 ):12-2( استفاده از رابطه -2

Ω  17.1)
4

415
5

16254(Ln
22π

1003
9
245.2

3
1)RR(R

9
245.2

3
1R 3123123 =

−
+

++
×

××+×=+++×=
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 ):16-2( استفاده از رابطه -3

S 3 برابر با Sالاضلاع به ضلع  قطر دایره محیط بر مثلث متساوي
2D  :لذا. باشد  می=

m  5.775
3

2D =×= 

 

Ω=







++−

×
×

×=    17.2)
32πSin

1
3πSin

1(
5.77

21
0.01

24Ln
22π

100
3
1R 3 

 .نتایج محاسبات فوق در جدول زیر خلاصه شده است
 

  متر بین هر دو میله مجاور5هاي زمین با فاصله   مقاومت معادل میله-4-2جدول 
 روش محاسبه

 آرایش
 )16-2(رابطه  )12-2(رابطه  )3-2(رابطه 

 2/24 1/24 0/23 اي دو میله
 2/17 1/17 7/14 اي سه میله

 
متر، حـداقل طـول موردنیـاز بـراي       سانتی80و عمق دفن ) mm 35) mm52/2 × 7 2درصورت استفاده از کانترپویز با سطح مقطع

ــا    ــرج ت ــاي ب ــت پ ــاهش مقاوم ــه   20ک ــتفاده از رابط ــا اس ــم ب ــی ) 5-2( اه ــت م ــه دس ــد ب ــاً   . آی اـنترپویز تقریب ــادل کـ ــعاع مع ش

4mm335Ar /≈==
ππ

 .شود  فرض می

100 2L20 (Ln 1) L 7m
πL 2 0.0034 0.8

= − ⇒ ≈
× ×

 

 
اـنترپویز                باتوجه به خطا در اندازه     گیري مقاومت خاك و تغییرات آن در فصول مختلف و نیز عدم دقت کافی در روابط، باید طـول ک

 .را افزایش داد تا در عمل هم مقاومت مطلوب حاصل شود
=m.  Ωمقاومت مخصوص خاك ) ب 600ρ 

 :متر برابر است با  اهم600متر در خاکی با مقاومت مخصوص   میلی20 متري با قطر 3مقاومت میله زمین 
600 4 3R (Ln 1) 194.0 Ω

2π 3 0.01
×

= − =
×

 
 اهـم،  20دهد که براي کاهش مقاومت پایـه بـرج تـا      نشان می ) 1-2( متر باشد، جدول     3با فرض اینکه فاصله هر دو میله مجاور         

 .ت عدد میله لازم اس20حدود 

19.4Ω2.0194
20
1R2/0F20n =××=⇒=⇒= 
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شـود امـا بـه هرحـال تعـداد       ها و کاهش مقاومت متقابل بین آنها تعداد میله مـورد نیـاز کـم مـی         اگرچه با افزایش فاصله بین میله     
 .بر است هاي لازم زیاد بوده نصب آنها زمان میله

 .آید به دست می) 5-2(متر از رابطه   سانتی80متر مربع و عمق دفن  لی می35طول مورد نیاز براي کانترپویز با سطح مقطع 
600 2L20 (Ln 1) L 60m
πL 2 0.0034 0.8

= − ⇒ ≈
× ×

 

 
محاسـبات  . شـود   براي تعیین مقاومت لازم براي کاهش مقاومت پاي برج اسـتفاده مـی    L-Rدر اجراي سیستم زمین عملاً از مدار        

 . شده استارائههمین نشریات از سري  "وطراحی عمومی خطوط نیر"نشریه امپدانس موجی برج در مربوط به 
 

 ]4 [هاي زمین روابط کلی محاسبه مقاومت میله): 1-2(پیوست 
 

 .میله زمین مشابه و موازي را از رابطه زیر به دست آوردn توان مقاومت معادل  در حالت کلی می

)2-12                                                                    (                                     ∑ ∑
−

= +=

+=
1n

1i

n

1ij
ij20n R

n
2R

n
1R 

 :آید ام بوده و از رابطه زیر بدست میjام و iهاي  مقاومت متقابل میله Rij مقاومت یک میله زمین منفرد و R0 در رابطه اخیر

)2-13         (                                                                                                                  ij ijR f (S )
2 L

ρ
=

π
                                                                                                                         

 قرارگرفته باشند، فاصله  Dاي به قطر  ها روي محیط دایره ه میلهدر حالتی ک. باشد ام میjام و i فاصله افقی دو میله  Sij که در آن
 .شود دو میله به صورت زیر تعریف می

)2-14                                                                                                           (         ( )ijS D  Sin j-i
n
π =   

 

 :گردد ورت زیر بیان می نیز به صfتابع 

)2-15       (                                                                       
2 2 2 22L x (2L) x x (2L)

f (x) Ln
x 2L

+ + − +
= + 

 
 توان به جاي رابطه ها روي محیط دایره قرار دارند اگر فاصله هر دو میله مجاور بیش از طول میله باشد، می در حالتی که میله

 . رابطه زیر را با تقریب به کار گرفت،)2-12  (

)2-16      (                                                                            
n 1

n
i 1

1 4L L 1R  Ln 1 in 2 L a D Sin( )n

−

=

 ρ  = − +
ππ  

 
∑ 
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 ]4 [هاي زمین رابطه مقاومت موجی و مقاومت اهمی میله): 2-2(پیوست 
 
 :مقدمه -

چـون صـاعقه، کـوچکتر از مقاومـت آن در برابـر       هـاي بـزرگ هـم    ین در مقابـل جریـان  این واقعیت که مقاومت یک الکتـرود زم ـ  
هـاي کـم    شـده در جریـان   گیـري   از مقادیر محاسـبه یـا انـدازه   ،تا در طراحی سیستم زمین برجشود  باعث میهاي کوچک است     جریان

 .هاي زمین ارائه شده است سبه مقاومت موجی میلهدر زیر روابطی براي محا. به این ترتیب حاشیه امنیتی فراهم گرددکرد تا استفاده 
 میله زمین •

، مطـابق  ρدر خاکی بـا مقاومـت مخصـوص    0r و شعاع Lیک میله زمین به طول      ) هاي کوچک   درمقابل جریان (مقاومت اهمی   
 :برابر است با) 2-2(رابطه 

)2-17                         (                                                                                       1)
r
4L(Ln

L2
ρR

0
0 −=

π
 

 : از میله به ترتیب برابرند باr، چگالی جریان و گرادیان ولتاژ در فاصله  IRبه ازاي جریان 

)2-18                                                    (                                                       R RI IJ    ,  E J
2 rL 2 rL

ρ
= = ρ =

π π
 

 

رونـد کـار در   . شـود   مـی 1 بیشتر شود، خاك دچار شکست0E آن قدر بزرگ باشد که گرادیان ولتاژ از مقدار بحرانی  IRاگر جریان   
 .نشان داده شده است) 7-2(شکل 
 
 
 

 
 
 
 

 اي بر اثر جریان ضربه شکست خاك اطراف یک الکترود میله: 7-2شکل 

 3در نـواحی قـوس  . شود هاي ناشی از میدان الکتریکی، رطوبت خاك تبخیرشده و قوس ایجاد می       2 با افزایش جریان و تولید شارش     
تـوان بـا افـزودن     ت خاك را میسشک. رسد آل به صفر می اش کمتر شده و درمورد هادي ایده و شارش جریان، مقاومت از مقدار ابتدایی    

در ایـن  . نمـایش داده شـده اسـت   ) 8-2(در اغلب تحقیقات این فرایند با مدل ساده شکل    . بر طول و قطر میله مورد بررسی مدل کرد        

                                         
1. Breakdown 
2. Streamer 
3.Arc Zones 



  طراحی سیستم زمین خطوط انتقال انرژي_فصل دوم 
 

29 

 
 
 
  

 کوچـک فـرض شـده و از آن    2ناحیه الکترولیتی. (اند  با مقاومت صفر مدل شده1شده مدل نواحی قوس و شارش به صورت ناحیه یونیزه  
 .شود دهد، مشخص می  رخ میrکه در شعاع 0Eشده با مقدار بحرانی شدت میدان،  ناحیه یونیزه.) شود پوشی می چشم

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مدل ساده ناحیه یونیزه شده: 8-2شکل 

 
 طلــب در شــکلایــن م. کنــد شــده مشــابهت بیشــتري بــا کــره پیــدا مــی بــا افــزایش میــزان یونیزاســیون، شــکل ناحیــه یــونیزه

هاي زیاد میله زمین را به صورت یک الکتـرود   توان به ازاي جریان  بنابراین می . براي حالت چند الکترودي نشان داده شده است       ) 2-9 (
 .گیرد در ادامه الکترود کروي مورد بررسی قرار می.  مدل کرد3کروي

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 مشابهت عملکرد چند الکترود با کره: 9-2شکل 
 

                                         
1. Ionization Zone 
2. Electrolytic Zone 
3. Hemisphere Electrode  
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 کرويالکترود  •
 . مطابق شکل زیر، روابط زیر برقرارند r0براي الکترود کروي به شعاع 

)2-19                                                                            (             R R
0 2 2

0

I IR      ,   J     ,     E
2 r 2 r 2 r

ρρ
= = =

π π π
  

 
 

 
 

 
 

 الکترود کروي: 10-2شکل 
 

 افـزایش یافتـه   r تا مقدار) با مقاومت صفر(شده به این معناست که شعاع کره هادي  یونیزهفرض صفربودن مقاومت خاك در ناحیه    
شده برابـر   به کار رود، مقاومت محاسبه) 19-2( در رابطه  r0بجاي  rاگر . آید  به دست می E=E0با قراردادن   ) 19-2( از معادله    r. است

 .مقدار ضربه آن خواهد بود

)2-20                   (                                                                                                             0
i

R

ER
2 I

ρ
=

π
 

 .شود گیري از دو طرف منجر به رابطه زیر می لگاریتم

)2-21           (                                                                                                 0
i R

E1LnR Ln LnI
2 2

ρ = − π 
 

در مقیاس تمام لگاریتمی، مقاومت ضربه برحسـب جریـان مطـابق شـکل     . بنابراین مقاومت ضربه با جذر جریان نسبت عکس دارد  
 .زیر یک خط راست است

 
 
 
 
 

 
 
 

 

 مقاومت ضربه الکترود کروي: 11-2شکل 
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 درسـطح کـره    E0اخیر تنها درصورتی صحیح هستند که بزرگی جریان صاعقه براي ایجاد گرادیـان بحرانـی           با این حال دو رابطه      
 .قرارداد  IR=Ig و  r=r0  ،E=E0 ،)19-2(رابطه  باید در (Ig)براي محاسبه این حداقل جریان . کافی باشد

)2-22                                                               (                                                   
2

0 0
g 2

0

2π r E ρE1I
ρ 2π R

= = 

 :شود نتیجه می) 20-2(در ) 22-2(با جاگذاري 

)2-23                                                                                                                         (       g
i 0

R

I
R R

I
= 

0به عنوان مثال بـه ازاي     0  E 400kV m     ,   r 1m= m  200.  و = Ω=ρ ، Ig    کیلـوآمپر خواهـد بـود و    5/12برابـر بـا 
 .توان به کار برد که جریان صاعقه از این مقدار بیشتر شود را تنها درصورتی می) 23-2(رابطه 
 اي الکترود میله •
 .شود  جایگزین می E=E0 نظیر r با  r0روي، چون حالت الکترود ک هم

)2-24                                                                                        (         0
i R

L ER Ln LnI
L

 πρ
= − − π ρ 

28 1
2

  

شـده تقریبـاً کـروي شـکل      یزهوقتی جریان از حدي بگـذرد ناحیـه یـون   . بنابراین مقاومت ضربه تابعی از لگاریتم جریان ضربه است   
 . یک الکترود کروي خواهد بودRi مشابه کاهش Ri کاهش) 12-2(شود و مطابق شکل  می

 
 اي جریان ضربه رابطه مقاومت ضربه و الکترود میله: 12-2شکل 

 
 .چنین رابطه ساده زیر براي تخمین مقاومت ضربه یک میله زمین پیشنهاد شده است هم

)2-25              (                                                                                                           0
i

R g

RR
(I I )

=
+1

 

 .باشد قابل محاسبه می) 22-2( از رابطه gIکه 
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  و آزمونها و آزمونهاالزاماتالزامات
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 مقدمه

 .گردد هاي عملی لازم ارائه می توصیه در ادامهشود و  مت زمین و نحوه آن بررسی میگیري مقاو در این فصل لزوم اندازه

 گیري مقاومت زمین  لزوم اندازه-3-1

همچنین بهتر است درحین . گیري مقاومت زمین پس از تکمیل سیستم، ضروري است جهت اطمینان از صحت محاسبات، اندازه
 . گیري شود زهنصب، مقاومت هر الکترود زمین اندا
جمله  از. اي با یکدیگر داشته باشند شده مقاومت پایه برج ممکن است اختلاف قابل ملاحظه گیري نتایج محاسبه و مقادیر اندازه

 .توان به موارد زیر اشاره کرد عوامل این اختلاف می
 گیري با مقادیر مفروض آن در زمان محاسبات تفاوت شرایط خاك در زمان اندازه) الف

درهر مکان، زمین از ترکیبات . کند هاي یک اتصال زمین با ترکیب و حالت فیزیکی خاك تغییر می به عنوان مثال مشخصه 
. هاي آنها متفاوت است یافته که مقاومت چون زمین خشک، زمین باتلاقی، ماسه، سنگ، شن و سایر مواد طبیعی تشکیل مختلف هم

زیرا رطوبت، دما و فشردگی خاك در فصول مختلف، متفاوت . کند مختلف تغییر میعلاوه مقاومت یک اتصال زمین در فصول  به
 .است

 گیري مقاومت زمین عدم دقت کافی در اندازه) ب
کار رفته منجر به کاهش دقت  گیري به نبودن وسایل اندازه  و مناسب الکترودهاها، فاصله نامناسب  تعدد و پراکندگی آزمون

 .شوند گیري می اندازه
 هاي فلزي در زیر خاك جود سازهو) پ

توجهی از  هاي فلزي در زیر خاك وجود داشته باشد ممکن است بخش قابل  گیري، سازه درصورتی که در نزدیکی محل اندازه
لازم به ذکر است که درصورت استفاده از . گیري کاهش یابد هاي مذکور هدایت شود و لذا دقت اندازه جریان آزمون توسط سازه

 .گیري مقاومت زمین برج نیست ز پیوسته نیازي به اندازهکانترپوی

 گیري مقاومت اتصال زمین   اصول اندازه-3-2

 ]8 [ روش کاهش پتانسیل-3-2-1
هاي  در این روش مطابق شکل. شود  استفاده می1هاي خطوط انتقال از روش کاهش پتانسیل  گیري مقاومت زمین برج براي اندازه

 .رود کار می به) پایه برج( براي برقراري جریان در الکترود مورد آزمایش 2 جریان زیر، یک الکترود آزمایشی

                                         
1. Fall of Potential Method 
2. Test Current Electrode 
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 گیري مقاومت زمین برج اندازه: 1-3شکل 

 
 
 
 
 
 
 

 
 گیري مقاومت اتصال زمین روش کاهش پتانسیل براي اندازه: 2-3شکل 

 
پروفیل ولتاژ در فاصله . شود غییر پتانسیل سطح زمین می منجر به تC و الکترود جریان Eعبور جریان از الکترود تحت آزمون 

شود،  ولتاژها نسبت به زمین مورد آزمایش که پتانسیل آن براي سادگی صفر فرض می.  مطابق شکل زیر خواهد بودE وC،Pمابین 
 .شوند سنجیده می

 
 
 

 
 
 

   هاي مختلفxمقاومت ظاهري براي : 3-3شکل 
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Vدر روش کاهش پتانسیل، نسبت  R
I

الکترود پتانسیل به تدریج . شود  رسم میx پتانسیل، الکترود به صورت تابعی از فاصله =
درصورتی که . شود  رسم میxدرنهایت به صورت تابعی از فاصله  و شده گیري اندازهمقدار مقاومت در هر گام، . گردد از برج دور می

 .شود مقدار منحنی در آن بخش به عنوان مقاومت زمین برج درنظر گرفته می باشد، 1منحنی حاصل داراي یک بخش هموار
به طوري که از آن فاصله به . لازمه ایجاد یک بخش هموار در منحنی این است که الکترود جریان به قدر کافی از برج دور گردد

. نهایت است ولی در عمل براي آن حدي وجود دارد ازنظر تئوري این فاصله بی. بعد افزایش ولتاژ زمین براثر جریان زمین ناچیز شود
هایی که به سیم محافظ یا  درمورد پایه برج.  برج بر الکترود جریان با معکوس توانی از فاصله آن تا برج متناسب است2زیرا تأثیر

 .یري را با دقت خوبی انجام دادگ توان اندازه  متري بین الکترود جریان و برج می50کانترپویز پیوسته متصل نیستند، با ایجاد فاصله 

  نتایج تحلیل تئوري روش کاهش پتانسیل-3-2-2
 .توان به دو نتیجه مفید زیر دست یافت با تحلیل تئوري روش کاهش پتانسیل می

اما وقتی . شده کمتر از مقدار واقعی آن خواهد بود گیري قرارگیرد، همواره مقاومت اندازه P2  در موقعیت Pولتاژ الکترود اگر ) الف
. شده برابر مقدار واقعی خواهد بود گیري قرارگیرد، مکان خاصی وجود دارد که درآن مقاومت اندازه P1 الکترود پتانسیل در موقعیت

توان  گاه می  دور نمود آنC را خیلی از  P2 اگر بتوان. شود ها کمینه می این مزیت را دارد که تزویج بین تیغه  P2 درعین حال آرایش
 .گیري را به عنوان یک حد پایین براي مقاومت واقعی پایه برج درنظر گرفت  اندازهنتیجه
فاصله مذکور علاوه بر چگونگی سیستم . دهد دست می وجود دارد که مقاومت واقعی پایه برج را بهالکترود تنها یک فاصله ) ب

 .دده شکل زیر این مطلب را نشان می. بندي خاك هم بستگی دارد زمین به ترکیب

 
 فاصله لازم براي الکترود پتانسیل در زمین دو لایه: 4-3شکل 

 
                                         
1. Flat 
2. Influence 
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درصورت یکنواختی )  قرارگیردE و Cوقتی که بین ( x ولتاژ، الکترودناسب براي مشخص است که فاصله مها  باتوجه به منحنی
 .باشد  جریان میالکترودفاصله بین الکترود زمین و  d است که d618/0خاك برابر 

 تخاب فرکانس جریان آزمون ان-3-2-3
 در الکترودهاي 1 ولتاژهاي برگشتی،گیري حین اندازه هدایت الکتریکی در خاك ماهیتی الکترولیتی دارد و لذا ممکن است در

د کاررفته با فرکانس قدرت باش اگر جریان به. هاي متناوب استفاده کرد توان از جریان براي حذف آثار الکترولیتی می. کمکی ایجاد شود
هاي بالاتر  در فرکانس. گیري تأثیر بگذارند هاي پراکنده متناوب ممکن است بر نتایج اندازه شود و جریان الکترولیز کاملاً حذف نمی

شود  پیشنهاد می. گردد یابد و منجر به بروز خطا می ها افزایش می پوشی است ولی امپدانس خودي و متقابل تیغه الکترولیز قابل چشم
 تاثیر ، با انتخاب این فرکانس در صورت وجود جریان گردشی فرکانس پنجاه هرتز.  هرتز باشد80 یان آزمون در حدودکه فرکانس جر
 .کند ها در آزمایش ایجاد خطا نمی این جریان

 گیري مقاومت زمین  روش عملی اندازه-3-3

نماي ظاهري . باشد  می2ه از دستگاهی به نام مگرهاي خطوط انتقال نیرو، استفاد گیري مقاومت زمین برج روش رایج براي اندازه
 .این دستگاه در شکل زیر نشان داده شده است

 
 
 
 

 
 نماي ظاهري مگر: 5-3شکل 

 
به این ترتیب که افت ولتاژ ناشی از عبور جریان برق از زمین با افت ولتاژ دو سر . مبناي کار دستگاه مگر روش مقایسه ولتاژ است

درنتیجه خطاي ایجاد . شود استفاده می هرتز 85جریان متناوب با فرکانس گیري از  براي اندازه. شود ه میمقایسیک مقاومت متغیر 
 .دهد شکل زیر مدار اصلی دستگاه را نشان می. شود میدان مغناطیسی دائم ناشی از عبور جریان مستقیم حذف می

                                         
1. Back Voltage 
2.Megger 
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 مدار داخلی مگر: 6-3شکل 

عبورکرده، ازطریق میله ) 2شماره(پیچ اولیه ترانس جریان  شود از سیم تولید می) 1شماره (ACنراتور جریان متناوبی که به وسیله ژ
E1 سپس ازطریق میله . شود  وارد زمین میE2 افت ولتاژ . بندد  مسیر خود را میU1  که براثر مقاومت زمین بین دومیلهS1  و S2  

اگر هر دو . باشد مخالف است می) 3شماره (ن ثانویه ترانس جریان از مقاومت متغیر که ناشی از عبور جریا U2ایجادشده، با افت ولتاژ 
 .کند عبور نمی) 4شماره (مقاومت داراي مقدار یکسانی باشند جریانی از گالوانومتر 

زمین، دو سر گیري مقاومت اتصال  اما براي اندازه. شود گیري مقاومت مخصوص خاك از هر چهار الکترود استفاده می براي اندازه
درصورتی که مقاومت پایه برج . گردند با یک رابط به هم متصل شده، سپس با پایه برج مرتبط می)  S1 و E1(سیم سمت چپ دستگاه 

اي به پایه برج متصل شوند تا  هاي رابط جداگانه به وسیله سیم S1 و E1هاي  گیري، پین کم باشد بهتر است براي افزایش دقت اندازه
 .شده نداشته باشند  گیري هاي اتصال تأثیري روي مقادیر اندازه هاي رابط و مقاومت گیره ممقاومت سی

بودن مقاومت  زیاد. گذرد زیرا در حالت تعادل جریانی از آنها نمی. گذارد گیري نمی  تأثیري روي اندازه S2و   S1مقاومت دو میله 
 .شود این دو میله تنها باعث کاهش حساسیت دستگاه می

 گیري مقاومت پایه برج  ملاحظات عملی براي اندازه-3-4

بنابراین براي . شود پس از نصب سیستم زمین برج، نشست زمین منجر به کاهش قابل توجه مقاومت طی یک تا دو سال اول می
 .شده بهتر است ابتدا مدتی بگذرد تا زمین اطراف الکترودها محکم شود گیري مقاومت سیستم زمین کامل اندازه
گیري مقاومت پایه برج  براي اندازه. هاي محافظ انجام شود گیري مقاومت زمین باید قبل از نصب سیم زم به ذکر است که اندازهلا

 .هاي مذکور را از برج عایق کرد هاي زمین، باید به نحوي سیم پس از نصب سیم
همچنین در بسیاري از مواقع ممکن . ت مناسب استفاده شودگیري با کیفی اعتماد باید از وسایل اندازه آوردن نتایج قابل دست براي به

 .هاي لازم ارائه شده است در زیر توصیه. گیري فواصل نیازمند وسایل کمکی باشیم است براي کوبیدن الکترودهاي کمکی و اندازه
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  1 انتخاب الکترودهاي کمکی-3-4-1

هاي سبک وزن آلومینیمی  هاي زمین فولادي بر میله میله. شود  میهاي زمین به عنوان الکترودهاي کمکی استفاده معمولاً از میله
 2اي هاي رزوه همچنین میله. شدن در خاك سخت آسیب ببینند هاي آلومینیمی ممکن است درصورت کوبیده ترجیح دارند چون میله

شده در  درحالی که میله کوبیده. ندگرد براي این کار مناسب نیستند چون با ایجاد فواصل هوایی منجر به افزایش مقاومت اتصال می
 .دهد خاك، آن را فشرده کرده مقاومت اتصال را به حداقل ممکن کاهش می

اگر جریان حاصل کم . باشد کننده جریان می شود و بنابراین یکی از عوامل تعیین مقاومت الکترود کمکی جریان با منبع سري می
هاي سنگی بهتر است  در خاك. هاي اضافی کاهش دهیم ن را با کوبیدن میلهباشد ممکن است مجبور شویم مقاومت الکترود جریا

 .روند تر فرو می ها لغزیده و راحت ها روي سطح سنگ دراین صورت میله. اي نسبت به امتداد قائم کوبیده شوند ها با زاویه میله

 3گیري هاي اندازه  انتخاب تیغه-3-4-2

همچنین براي .  الزامی است4پذیر  هاي انعطاف ید چند دور پیچیده شوند، استفاده از تیغهها با گیري، تیغه از آنجا که طی اندازه
امپدانس تیغه . بخوردعایق تیغه نباید براثر دماي کم منجمد شده یا ترك . انتخاب تیغه مناسب باید به دماي محل کار توجه شود

 .ک باشدهاي زمین کم مقاومت باید کوچ آزمون بویژه درحین آزمایش سیستم

  انتخاب تجهیزات جانبی-3-4-3
 :ها باید به نکات زیر توجه کرد گیري براي تسهیل و تسریع اندازه

 متري زمین 3 تا 2ها در عمق   کیلوگرم براي کوبیدن میله4 تا 2هاي دستی با جرم  توان از چکش هاي معمولی، می در خاك -
هاي  در خاك. مورد برآن جلوگیري به عمل آید اشد تا از اعمال فشار بینیروي کوبش باید در امتداد محور میله ب. استفاده کرد
ها  این چکش.  استفاده کرد5هاي موتوري توان از چکش پذیر نیست می زده که کوبیدن با دست به طور معمول امکان سفت یا یخ

 .ممکن است الکتریکی، پینوماتیکی یا گازوییلی باشند
ها درصورت دسترسی به یک چرخ دستی مناسب آسان  ک مکان به مکان دیگر و پیچیدن تیغهگیري از ی انتقال تجهیزات اندازه -

 .چرخ دستی باید سبک باشد تا حمل و نقل آن ساده گردد. شود می

وقتی فواصل بزرگتر باشند استفاده . شده استفاده کرد گذاري گیري یا یک رشته علامت توان از متر اندازه براي فواصل کوچک می -
  هاي منطقه و مقیاس آنها اندازه توان با استفاده از نقشه فواصل بزرگ را می. برد تر بوده، کمتر وقت می تومات عملیاز دیس
 .گرفت

                                         
1. Auxiliary Electrodes 
2. Screw Type Rod 
3.Test Lead 
4.Flexible 
5. Mechanically Operated Hammer 
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 اي هاي دوره  آزمون-3-5

. بودن یا افزایش تدریجی مقاومت زمین اطلاع حاصل کرد هاي متناوب از ثابت پس از نصب سیستم زمین باید با انجام آزمون
 .تواند مؤثر واقع شود منظور اقدامات زیر می بدین. که مقاومت به مقدار نامطلوب برسد باید آن را کاهش داددرصورتی 

 زده انجام مجدد اتصالات زنگ -
 کردن الکترودهاي زمین اضافه -

 افزایش رطوبت خاك -

 افزودن مواد شیمیایی به خاك  -
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 مقدمه

هاي خطوط نیرو و چگونگی اتصال آنها به برج مورد بررسی قرار  هاي مختلف سیستم زمین برج در این بخش نحوه نصب قسمت
 .گیرد می

  به برج1 اتصال هادي زمین-4-1

 . یردگ انجام می) 2-4(و ) 1-4(هاي  مطابق شکلاتصال که این . شود  به پاي برج وصل می2هادي زمین ازطریق یک رایزر
از هادي فولادي تنها براي اتصال حلقه حفاظتی به پاي ) 1-4(مطابق با شکل . شود هادي فولادي مستقیماً به برج متصل می

اما اگر  .شود برج وصل شده است استفاده می به 3فاصله جرقه کلمپ اتصال از نوع برج درحالتی که سیستم زمین کاربردي ازطریق 
 . آن به برج بستگی به نوع فونداسیون برج داردرایزر مسی باشد نحوه اتصال

lا استفاده از کلمپ هاي بتنی نصب شده است اتصال رایزر به برج و سیستم زمین به طور مستقیم ب  اگر برج روي فونداسیون
 .)1-4شکل  (گیرد انجام می

  lن است اتصال رایزر به برج از طریق اگر فونداسیون برج فولادي است یا برج شامل قطعات فولادي بدون پوشش در زیر زمی
هاي  هدف از این کار حفاظت قطعات فولادي در برابر خوردگی ناشی از جریان. گیرد  صورت میSPARK GAPکلمپ اتصال از نوع 

انجام در این حالت نیز اتصال رایزر به سیستم زمین از طریق کلمپ . شود دیده می) 2-4(این نوع اتصال در شکل . باشد گالوانیک می
 .شود می

اند، ارتباط  هاي فولادي نصب شده هاي یک خط، فونداسیون بتنی دارند و تعداد کمی از آنها بر روي فونداسیون وقتی اغلب برج
هاي با  برج(که بین آنها  SPARK GAPکلمپ اتصال از نوع ها از طریق  هاي مستقر بر فونداسیون فولادي با دیگر برج برج

 SPARKکلمپ اتصال از نوع هاي مذکور نیز از طریق  پایه برج. گردد شود، قطع می  سیم محافظ ایجاد میو) فونداسیون فولادي

GAPشود  به سیستم زمین متصل می. 
هایی هم که فونداسیون بتنی دارند از طریق  ها فونداسیون فولادي داشته باشند، بدنه معدود برج اگر در یک خط انتقال اغلب برج

 .شود  به سیستم زمین متصل میSPARK GAPوع کلمپ اتصال از ن
شود، هادي باید از طریق یک لوله  به یک برج متصل می SPARK GAPکلمپ اتصال از نوع وقتی یک هادي مسی از طریق 

نجام متري پایه برج ا اً نیمکاري باید در محدوده اتصال هادي زمین به فاصله جرقه تا فاصله تقریب این عایق. پلاستیکی عایق شود
 ).2-4شکل (گردد 
 

                                         
1. Eart Conductor 
2. Riser 
3. Spark Gap 
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 اتصال هادي زمین به برجی با فونداسیون بتنی: 1-4شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 اتصال هادي زمین مسی یا سیم پوشیده با مس به برج با پایۀ فولادي: 2-4شکل

  نصب کانترپویز پیوسته-4-2

سنگ، دریاچه، (ه دلیل وجود موانع جغرافیایی اگر ب. شود کانترپویز پیوسته درصورت امکان در محدودة دو فاز کناري خط نصب می
 .هاي زیر عمل شود العمل امکان نصب پیوسته کانترپویز در کل طول مسیرش مهیا نگردد باید مطابق دستور...) جاده، 
 .توان کانترپویز را از کنار آن گذراند کم باشد می) در امتداد عمود بر مسیرخط(اگر طول مانع ) الف
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قدر در  شود و سپس آن پذیر نیست، کانترپویز از برج مبداء تا مانع کشیده می انع به دلیل طول زیاد آن امکاناگر دور زدن م) ب
برگرداندن جهت کانترپویز به سوي . یابد تا طول آن از برج مبداء تا انتها حداقل به اندازه نصف طول اسپن باشد امتداد مانع امتداد می
یابد تا طول آن  گر مانع نیز کانترپویز در امتداد مانع خوابانده شده و سپس تا برج مقصد امتداد میدر سوي دی. برج مبداء مجاز نیست

 .دهد این مطلب را نشان می) 3-4(شکل . حداقل به اندازه نصف طول اسپن باشد
 

 
 چگونگی نصب کانترپویز پیوسته در صورت وجود موانع جغرافیایی: 3-4شکل 

 هاي زمین  نصب میله-4-3

هاي زمین به یکدیگر و کوبیدن  در زیر نحوة اتصال میله. الامکان نباید از عمق دفن آنها کمتر باشد هاي مجاور حتی واصل میلهف
 .شود آنها در زمین بررسی می

 هاي زمین به یکدیگر  نحوه اتصال میله-4-3-1
اي که دو میله به  گونه هاي مکانیکی است به تینگترین روش استفاده از فی رایج. ها به هم چند روش وجود دارد براي اتصال میله

روش دوم اتصال حرارتی یا جوشکاري است که طی آن یک اتصال دائمی و بدون مقاومت . وسیله پیچ به یکدیگر متصل شوند
تر   اقتصادي مناسباین روش براي ایجاد تعداد زیاد اتصال از نظر زمانی و. شود الکتریکی و تقریباً مقاوم در برابر خوردگی ایجاد می
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است که ساده ) پرس(سومین روش استفاده از اتصالات فشاري . باشد است اما اجراي آن در شرایط آب و هوایی نامطلوب دشوار می
 .بوده، مقاومت الکتریکی اتصال نیز کم است

 .باشد کاري درصورتی که به خوبی انجام گیرند مجاز می هاي دیگر اتصال مانند لحیم استفاده از روش

 ها در زمین  کوبیدن میله-4-3-2
براي نصب تعداد کمی میله زمین کوتاه در خاك معمولی . پذیر است ها در زمین به دو روش دستی و موتوري امکان کوبیدن میله

ده از چکش ها یا سختی خاك زیاد باشد استفا اما اگر تعداد یا طول میله. شود از روش پیچاندن میله و واردکردن ضربه استفاده می
 .شود موتوري براي تسریع نصب پیشنهاد می

 ها  نصب دستی میله-4-3-2-1

اما درصورت استفاده از پتک براي کوبیدن هر متر میله در زمین زمان زیادي . ها پتک است ترین وسیله براي کوبیدن میله ساده
علاوه   به. برد ان و دیگر وسایل جانبی را از بین میروش دیگر استفاده از چکش لغزان و مرغک است که نیاز به نردب. شود صرف می

 .نشان داده شده است) 4-4(ین فرو برود بر آن ضربه وارد کرد که در شکل توان تا وقتی که میله کاملاً در زم می
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 چکش لغزان و مرغک: 4-4شکل 

 

  استفاده از تجهیزات موتوري-4-3-2-2

در صورت استفاده از . وسیع بهتر است از ابزارهاي الکتریکی، پینوماتیکی یا گازوییلی استفاده شودها در مقیاس  براي کوبیدن میله
توان از کمپرسورهاي قابل حمل استفاده نموده آنها را روي ماشین تجهیزاتی نصب کرد یا اینکه کمپرسور  هاي بادي می چکش
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هاي بادي و  تر از چکش ه دستگاه اضافی یا محرك اولیه خارجی، مناسبهاي گازوئیلی به دلیل عدم نیاز ب چکش. دار به کار برد چرخ
 .توان از طناب و چرخ قرقره استفاده کرد داشتن آنها می  کیلوگرم است و براي نگه50 تا 40کار رفته  هاي به وزن چکش. برقی هستند

  نصب حلقه هادي زمین-4-4

 زمین باید از جنس فولاد 1بودن ولادي قرار دارند، حتی در صورت خورندههاي ف هایی که بر روي فونداسیون حلقه هادي زمین برج
در این حالت بررسی حلقه فولادي . علت این امر آن است که اتصال حلقه حفاظتی به برج از طریق فاصله جرقه مجاز نیست. باشد

 .الزامی است  2هاي جاري نگهداري طی بازرسی
توان از جنس مس یا فولاد با پوشش مس  اند، حلقه حفاظتی را می تنی نصب شدههاي ب هایی که روي فونداسیون براي برج

 . اي نیست هاي دوره در این حالت نیازي به بازرسی. انتخاب کرده، آن را مستقیماً به برج وصل نمود
 :شود حلقه حفاظتی از طریق کلمپ به برج متصل می

اي از جنس سیستم زمین انجام  شد، اتصال حلقه حفاظتی به برج با مادهاگر کانترپویز از طریق کلمپ به برج وصل شده با) الف
 .شود می

اگر سیستم زمین کاربردي از طریق فاصله جرقه به برج وصل شده باشد، اتصال حلقه حفاظتی به برج از طریق سیم فولادي با ) ب
 .شود مترمربع انجام می  میلی50مقطع 

  نگهداري-4-5

 .اي قرارگیرد هاي دوره ن بخشی از خطوط نیرو مورد بازرسی و آزمونسیستم زمین باید به عنوا

  بازرسی-4-5-1
 کیلوولت این دوره به 63درمورد خطوط .  کیلوولت باید یک سال یکبار انجام شود132 و 230، 400بازرسی سیستم زمین خطوط 

آچار معمولی براي این کار کفایت . زدگی است گهاي اتصال به دکل، پارگی و زن پیچ موارد بازرسی شامل لقی . رسد دو سال می
 .نتایج بازرسی باید در بخشی از جدول نتایج بازرسی خطوط درج شود. کند می

 نتیجه بازرسی سیستم زمین خط: 1-4جدول
 نتایج بازرسی تجهیز مورد بازرسی

 پارگی خوردگی کلمپ
 سیستم اتصال زمین

   

 

                                         
1. Corrosive 
2. Routine Maintenance Inspections 
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 .شود  تعمیرات در بخشی از فرم کنترل تعمیرات دکل و فونداسیون ثبت میدرصورت نیاز به تعمیر، چگونگی انجام
 

 گزارش تعمیرات سیستم زمین خط: 2-4جدول 
 :نام شرکت
 ……………: شمارة دکل……………: شماره دیسپاچینگ.. ………………:   ولتاژ…………:نام خط

وش انجام کار تعمیر یا ر مدت و نفرساعت شده کارهاي انجام کیفیت کار تعمیر ناقص تعمیر کامل شرح کار
 تعویض

       سیستم اتصال زمین

 

 اي  آزمون دوره-4-5-2
شده در  هاي نصب درمورد برج. گیري شود بار اندازه  سال یک5هاي معمولی باید هر  شده در خاك نصب هاي زمین دکلمقاومت 

ها  گیري مقاومت زمین دکل ابزار موردنیاز براي اندازه. بار انجام شود  سال یک3گیري باید هر  دار، اندازه هاي سولفاته و نمک خاك
نمودن سیم محافظ از زمین  گیري با عایق ها فولادي باشند، اندازه درصورتی که دکل. باشد می) مگر(دستگاه سنجش مقاومت زمین 

ها از یکدیگر به  عایق نمودن آن و  که جداکردن سیم گارد از برجدلیل این براي عایق نمودن سیم محافظ از برج به . گیرد انجام می
هاي فولادي هرگونه اتصال موجود بین برج و  گیري مقاومت زمین در دکل باشد، به همین منظور قبل از اندازه سادگی قابل انجام نمی

  .نمایند گیري می اندازهسیستم زمین را جدا نموده و مقاومت سیستم زمین را بدون اتصال آن به برج 
 ].12[شود  نده خطوط انتقال نیرو درج میده هاي اجزاء تشکیل ري در بخشی از فرم ثبت نتایج آزمایشگی نتیجه اندازه

 
 گیري مقاومت سیستم زمین خط نتیجه اندازه: 3-4جدول 

 نتایج بازرسی تجهیز مورد بازرسی

 کارایی اتصالات گیري مقاومت اندازه
 سیستم اتصال زمین
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 كليات-1

.باشدوط انتقال نيرو ميط خياين مشخصات فني دربرگيرنده زمين كردن كاربردي و حفاظت

 ابعاد-2

از هـايي از جـنس مـس يـا     ها و ميلـه   هاي زمين بايد شامل سيم    كردن كاربردي اگر احتمال خوردگي زياد باشد، هادي       براي زمين 

.پوشش مس باشند

باشـند و يـا   شوند چه از جنس مس  هاي زمين شعاعي يا كانترپويز استفاده مي      ها، هادي ها به ميله  هايي كه براي اتصال برج    هادي

هاي شعاعي و كانترپويزهـاي پيوسـته از        هادي. مترمربع باشند  ميلي 50باشند، بايد داراي حداقل سطح مقطع       داشته  پوشش مس فقط  

.مترمربع باشند ميلي35 و 25 با پوشش مس بايد به ترتيب داراي حداقل سطح مقطع جنس مس و

ساخته شـده باشـد    درصد 40 با هدايت از مسآن بايدو لايه خارجي استقامت مكانيكي بالا هاي زمين بايد از فولاد با     هسته ميله 

. ناپذيري به هسته متصل شده استكه به صورت تفكيك

. متر باشد ميلي3/0ي حداقل ضخامت پوشش مس بايد دارا

. متر باشد2متر و حداقل طول  ميلي16ها بايد داراي حداقل قطر ميله

ها و فاصله جرقه بايـد طـوري       كليه اتصالات كلمپ  . توانند به صورت جوش، فشاري و يا پيچ و مهره باشند          اتصالات زيرزميني مي  

. ثانيه را داشته باشند5/0 كيلوآمپر براي 15ريان با دامنه طراحي شوند كه از نظر حرارتي و مكانيكي تحمل ج

ها اتصال هادي زمين به برج-3

براي جلوگيري از ايجاد كشش در رايزر بر اثر نشسـت زمـين، رايـزر    . شودصل از طريق يك رايزر به پاي برج متبايد ين هادي زم 

.شودهيچ گوشة تيزي، خوابانيده اي كاملاً منحني بدون به صورت حلقهو زير سطح زمين بايستي 

mm12/5/13شود، هادي بايد از طريـق يـك لولـه پلاسـتيكي       وقتي هادي مسي از طريق فاصله جرقه به يك برج متصل مي           

mmفاصله جرقه نبايد از     . شودعايق  
0

 ـ             .  بزرگتر باشد  −+12 5/0ا فاصـله   اين لوله پلاستيكي بايد به صورت پيوسـته هـادي زمـين را ت

.متري از پايه برج عايق كند

 هادي زمين مسي عايق نشده در زيرزمين تا قعطـات  فاصله. هاي فولادي برج قرار گيرندقسمترايزرهاي مسي نبايد در تماس با   

 مسـي،  هـاي مسـي يـا بـا پوشـش     اگـر هـادي  .  متر شـود 5/0اي نبايد كمتر از   هاي فولادي در هيچ نقطه    فولادي برج يا فونداسيون   

. نقطه تقاطع ادامه يابدي متر5/0 بايد حداقل تا هاي فولادي دفن شده را قطع كند، عايق كردن هاديهادي
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 زمين هادي عمق دفن-4

هاي كشـاورزي حـداقل   متر و در زمين سانتي 60هاي معمولي   ها در زمين   هادي ق دفن بايد حداقل عم  ي  دبراي زمين كردن كاربر   

50 تـا   20، بايـد در عمـق       شـود اسـتفاده مـي   هاي هادي زمين كه براي يكنواخـت كـردن پتانسـيل زمـين              حلقه. متر باشد  سانتي 70

.دپذير است قرار گيرظر عملي امكان از نهاي سخت، هادي بايد در حداكثر عمقي كهدر زمين. متري زمين قرار گيرندسانتي

هاي زمين به ساير فلزات زيرزمين اتصال هادي-5

 لوله آب و ديگر مجراهاي خروجي-5-1

.كشي بزرگ هستند، را قطع كنند بزرگ آب يا فاضلاب كه بخشي از يك شبكه لولهياهتوانند لولههاي زمين ميهادي

پـذير  اي است كه اجراي اين مورد  امكان   اگر مسير كانترپويز به گونه    . يا فاضلاب را قطع كند    هاي كوچك آب    كانترپويز نبايد لوله  

.نيست، بايد بخشي از لوله با لوله پلاستيكي جايگزين شود

هاي الكتريكي و الكترودهاي زمين كابل-5-2

.ر گذراند كيلوولت و بالات10هاي قدرت با ولتاژ توان از اطراف كابلهاي زمين را ميهادي

مسـئولين  كيلوولـت بـدون تأييـد        10هاي الكتريكي با ولتاژ كمتـر از        هاي مخابراتي يا كابل    زمين را نبايد از مجاورت كابل      هادي

.مربوطه گذراند

. متري از هر طرف محل تقاطع با كابل قرار گيرند5/0تر از كابل و در فاصله تقريباً  متر پايين5/0مين بايد زهاي هادي

هـاي  همچنين فاصـله هـادي  .  متر باشد100هاي ولتاژ پايين نبايد كمتر از هاي زمين و الكترودهاي زمين شبكه   له بين هادي  فاص

. متر باشد50هاي مخابراتي نبايد كمتر از زمين تا كابل

. مربوط مجاز استمسئولينعدم رعايت اين فواصل در شرايط خاص، در صورت تصويب 

عدم رعايت اين فاصله منوط به مطالعات دقيق در .  متر باشد50هاي زمين دو خط موازي ولتاژ بالا بايد         حداقل فاصله بين سيستم   

.باشدهر مورد مي

 حلقه هادي زمين-6

 متـري از نزديكتـرين      1متري سطح زمين و در فاصله تقريباً         سانتي 50 تا   20حفاظتي، حلقه هادي زمين در عمق       كردن  زمين  در  

. گيردقرار ميبخش فولادي برج 

.هاي سنگي، حلقه مذكور بايد در شكافي قرار گيرد و با خاك و سنگ پوشيده شوددر زمين

.حلقه حفاظتي بايد مستقيماً به وسيله كلمپ به برج متصل گردد
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General, Dimensions and Connection of Earth Conductor To Towers3

1- General

This Specifications include functional and protective aerthing of overhead lines. 

2- Dimensions 

As the risk of corrosion is high, the earth conductors for functional earthing should be consist of Cu or Cu 
– clad wires and rods.
Wires for connecting towers to earthing rods, radiating earth conductors or continuous counterpoise shall 
have a minimum cross section of 50 mm2 for both Cu and Cu- clad conductors. Radiating conductors and 
continuous counterpoise shall have a minimum cross section 25 mm2 for Cu and for Cu – clad minimum
cross section is 35 mm2.
Earthing rods shall be made of high strength steel core with an outer layer of copper. The minimum 
conductivity of the copper shall be 40% and must be attached to the core.
The copper coating shall have a minimum thickness of 0.3 mm.
The rods shall have a diameter of 16 mm and a minimum length of 2 m. 
Underground connections can be bolted. Pressed clamps and welded connections are also allowed. All 
connections, clamps and spark gaps, shall be so designed to withstand both thermally and mechanically,
up to 15 kA short circuit current for 0.5 s. 

3- Connection of earth conductor to towers

The earth conductor should be connected to the tower leg through a riser. To compensate possible 
stretching of the riser settled in the backfill, the riser shall be laid in a loop directly under the ground 
surface, and in gentle shape without any sharp corners.
When a copper conductor is connected to a tower through sparkgap the conductor shall be insulated with 

13.5/12 mm plastic tubing (P.V.C). The sparkgap shall not be greater than 0
12+
−  mm. The plastic tube shall 

continuously insulate the earth conductor from the tower leg at the point of connection to a point 
approximately 0.5 m outside the tower leg.
Risers of copper shall not be laid in contact with steel parts of the tower. Uninsulated earth conductors of 
copper underground shall not come within 0.5 m of tower steel parts or steel foundations at any point. If 
copper or copper clad conductors cross buried steel conductors, the insulation shall be extended to reach 
at least 0.5 m beyond the point of crossing.
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4 - Depth of buried earth conductor 

Earth conductors for foundational earthing shall be buried at a depth of at least 60 cm, and in agricultural 
land at least 70 cm. Earth conductor rings for ground potential smoothing shall be buried at a depth of 20-
50 cm. In a difficult terrain the conductor shall be buried as deeply as possible.

5- Crossing between earth conductors and other buried metal 

5-1- Water and outlet pipes 

Earth conductors may cross larger metal water or sewage mains belonging to greatly branched pipe 
networks. 
Counterpoise shall not cross smaller metal water or sewage pipes. In order to make proper crossing a 
section of the pipe shall be replaced by plastic pipes.

5-2- Electric cables and earth electrodes 
Earth conductor may cross for 10 kV and higher voltage power cables.
Earth conductors shall not be permitted to cross telecommunication cables or electrical cables for lower 
voltages than 10 kV without special investigation and approval of the relevant authorities.
Earth conductors shall be laid 0.5 m under crossing cables for a stretch of approximately 0.5 m on either 
side of the crossing.
The distance from earth conductors to earth electrodes for low voltage networks shall not be less than 100
m, and to telecommunication cables this distance shall not be less than 50 m. 
If shorter distances in special cases are required, special investigations must be carried out and approved 
by the relevant authorities.
The distance between tower earthing systems of two high voltage lines must be at least 50 m. If a smaller 
distance is desirable, a detailed study must be made in each individual case.

6- Earth Conducting Rings 

 In protective earthing the earth conductor ring is laid at a depth of 20-50 cm at a distance of approx. 1 m 
from the nearest steel part of tower.
On the rock surface, the conductor shall be laid in cracks and covered with the earth and stones.
The protective ring shall be directly connected to the tower by means of a clamp.
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اين نشريه اين نشريه اين نشريه اين نشريه 

مشخصـات فنـي عمـومي و اجرايـي        مشخصـات فنـي عمـومي و اجرايـي        مشخصـات فنـي عمـومي و اجرايـي        مشخصـات فنـي عمـومي و اجرايـي        ««««با عنـوان    با عنـوان    با عنـوان    با عنـوان    

ــا،  ــت ه ــا، پس ــت ه ــا، پس ــت ه ــا، پس ــت ه ــال  پس ــع و انتق ــوق توزي ــوط ف ــال  خط ــع و انتق ــوق توزي ــوط ف ــال  خط ــع و انتق ــوق توزي ــوط ف ــال  خط ــع و انتق ــوق توزي ــوط ف –خط

برگيرنـده برگيرنـده برگيرنـده برگيرنـده در  در  در  در  »»»»زمين در خطـوط انتقـال     زمين در خطـوط انتقـال     زمين در خطـوط انتقـال     زمين در خطـوط انتقـال     سيستم  سيستم  سيستم  سيستم  

 شـامل    شـامل    شـامل    شـامل   زمين خطـوط  زمين خطـوط  زمين خطـوط  زمين خطـوط  سيستم  سيستم  سيستم  سيستم  مباحث مربوط به    مباحث مربوط به    مباحث مربوط به    مباحث مربوط به    

و و و و  طراحي و مهندسي  طراحي و مهندسي  طراحي و مهندسي  طراحي و مهندسي معيارهايمعيارهايمعيارهايمعيارهاييات و تعاريف، يات و تعاريف، يات و تعاريف، يات و تعاريف، كلكلكلكل

 ها ها ها هاسيستمسيستمسيستمسيستماين اين اين اين دستورالعملهاي نصب و نگهداري دستورالعملهاي نصب و نگهداري دستورالعملهاي نصب و نگهداري دستورالعملهاي نصب و نگهداري 

بـه دو زبـان     بـه دو زبـان     بـه دو زبـان     بـه دو زبـان     مي باشد كه همراه با يك پيوست        مي باشد كه همراه با يك پيوست        مي باشد كه همراه با يك پيوست        مي باشد كه همراه با يك پيوست        

.  .  .  .  فارسي و انگليسي ارائه شده استفارسي و انگليسي ارائه شده استفارسي و انگليسي ارائه شده استفارسي و انگليسي ارائه شده است




