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  : پيشگفتار

با توجه به تغييرات ساختاري در شركتهاي توزيع نيروي برق و اتخاذ سياستهاي برنامـه ريـزي ، كنتـرل و    

هـاي قبلـي    جايگزين كليه دستورالعمل ابلاغ هاي تحت پوشش ، اين دستورالعمل از تاريخ برداي از شبكه بهره

  . گردد مي

واحدهاي ذيربط در امور بهره بـرداري موظـف بـه اجـراي       صدور و ابلاغ اين دستورالعمل ، كليهاز تاريخ 

  :در اين ارتباط رعايت نكات ذيل حائز اهميت مي باشد. باشند دقيق مفاد اين دستورالعمل مي

 انـد از درجـه اعتبـار    كليه دستورالعمل هايي كه تا قبل از تاريخ ابلاغ اين دستورالعمل صادر شـده  -1

در ايـن ارتبـاط مـديران عامـل شـركتهاي توزيـع       . باشد  ساقط و رعايت اين دستورالعمل لازم الاجرا مي

هـاي قبلـي و جـايگزيني دسـتورالعمل      نيروي برق بايد در اسرع وقت نسبت به جمع آوري دستورالعمل

  . جديد در كليه مراكز و واحدهاي بهره برداري تحت پوشش اقدام نمايند

دستورالعمل بايد بعنوان نسخه مرجع درمكاني مناسـب و قابـل دسترسـي كليـه      يك نسخه از اين -2

بهـره بـرداري شـركتهاي    ... اداره و / قسـمت /ناحيه/ شهرستان/ منطقه/ كاركنان در واحدهاي ذيربط امور

  . توزيع نيروي برق نگهداري شود

كليـه پرسـنل مـرتبط     مديران ذيربط در واحدهاي بهره برداري بايد اين دستورالعمل را در اختيـار  -3

  . قرارداده و هرگونه اصلاحات و يا تغييرات بعدي را به كليه كاركنان ابلاغ نمايند

با توجه به اهميت و لزوم آشنائي، ضروريست تمام كاركنان مربـوط در زمينـه شـناخت كامـل ايـن       -4

  . دستورالعمل دوره آموزشي لازم را طي نمايند 

توزيع نيروي برق كه توسط واحدهاي ذيربط تهيـه و ابـلاغ    كليه دستورالعمل هاي داخلي شركتهاي -5

گردد نبايد در هيچ شرايطي ناقض مفاد اين دستورالعمل يا مانع از اجراي سريع و بدون قيـد و شـرط    مي

  . اين دستورالعمل گردد

مرجع رفع هر گونه ابهام در تعريف و تفسير مفاد اين دستورالعمل دفتـر نظـارت بـر توزيـع تـوانير       -6

  . اي خواهد بود كه بنا به دستور شركت توانير تشكيل خواهد شد و درصورت عدم رفع ابهام، كميته است

www.barghnews.com



 

 41 از 2

  

  

  شركت توانير

  دفتر نظارت بر توزيع –معاونت هماهنگي توزيع             

  توزيعهاي  شبكه سيستم اتصال زميندستورالعمل اجرايي 

  

د 
سن

ه 
ار

شم
:

2
3

9
/

3
13

6
 

 

ش
راي

وي
:

 

ر 
دو

ص
خ 

ري
تا

 :
 

ظر
د ن

دي
ج

خ ت
ري

تا
:

 

ر 
ظ

د ن
دي

ج
ه ت

ار
شم

:
 

انجام هر گونه اصلاح و قلم خـوردگي در ايـن دسـتورالعمل مـردود اسـت و در صـورت تشـخيص         -7

اجرايـي يـا عمليـاتي و يـا در صـورت       لهرگونه مغايرت در هر يك از بندهاي اين دستورالعمل بـا اصـو  

  . توانير منعكس گردد عورد با هر گونه ابهام در تفسير آنها ، موارد بايد كتباً به دفتر نظارت بر توزيبرخ

دفتر نظارت بر توزيع توانير موظف است ضمن جمـع آوري و بررسـي كليـه پيشـنهادات اصـلاحي،       -8

برحسب مورد و در صورت لزوم نسبت به تجديد نظر در دستورالعمل و تهيه پيش نويس جديد اقـدام و  

  . پس از مصوب نمودن اصلاحات، دستورالعمل اصلاح شده را ابلاغ نمايند 

ن دستورالعمل پيش بينـي لازم بعمـل نيامـده اسـت ، برحسـب ضـرورت ،       در كليه مواردي كه در اي -9

توانند نسبت به تهيه دستورالعمل پيشنهادي اقدام و آنـرا جهـت بررسـي و     شركتهاي توزيع نيروي برق مي

  . توانير ارسال نمايند  توزيعكسب تاييديه لازم ، به دفتر نظارت بر 

توسط دفتر نظارت بر توزيع توانير، دستورالعمل پيشنهادي جنبه  شود تا كسب تاييديه لازم موكداً يادآور مي

  . اجرايي نخواهد داشت

  مقدمه

هاي آن  صنعت برق، يكي از صنايعي است كه امروزه با حيات بشري عجين شده و در تمامي بخش

نظر تأثيرات اين نوع منبع انرژي تا حدي است كه تداعي زندگي بدون آن غيرممكن به . نفوذ كرده است

. يكي از مسائل مهمي كه در كاربرد برق مورد توجه است، حفظ ايمني و پايداري شبكه است. رسد مي

انتقال برق از محل نيروگاه تا مصرف كننده با مسائل فراواني همراه است كه يكي از موارد با اهميت، 

زيادي انجام هاي اتصال زمين در سطح دنيا، تحقيقات  در خصوص شبكه. سيستم اتصال زمين است

بررسي ... شده است و مسائلي از قبيل محاسبه سيستم مناسب براي شبكه، انتخاب جنس، فرايند اجرا و 

وظيفه اين . ها است هاي برق محلي و يا ترانس هاي توزيع، پست يكي از اجزاي حياتي شبكه. شده است

سيستم زمين، شرط . تري استها، تغيير ولتاژ شبكه فوق توزيع به ولتاژ قابل مصرف براي مش ترانس

در صورت عدم وجود . هاي برق است، فلذا اهميت فراواني دارد لازم براي عملكرد ايمن و پايدار پست

دارد، علاوه بر از بين رفتن ترانس، تجهيزات قابل توجهي نهزينه ترانس، كه چاه ارت مناسب براي 

www.barghnews.com



 

 41 از 3

  

  

  شركت توانير

  دفتر نظارت بر توزيع –معاونت هماهنگي توزيع             

  توزيعهاي  شبكه سيستم اتصال زميندستورالعمل اجرايي 

  

د 
سن

ه 
ار

شم
:

2
3

9
/

3
13

6
 

 

ش
راي

وي
:

 

ر 
دو

ص
خ 

ري
تا

 :
 

ظر
د ن

دي
ج

خ ت
ري

تا
:

 

ر 
ظ

د ن
دي

ج
ه ت

ار
شم

:
 

مل آورد و همچنين خسارات جاني نيز محت به بار مي سنگينتي ابرقي مشتريان نيز تخريب شده و خسار

  . باشد مي

ابتدا  دستورالعملدر اين . با توجه به اين موارد، اهميت وجود سيستم زمين مناسب مشخص است

است و سپس مروري بر انواع سيستم   به لزوم كاربرد سيستم اتصال زمين و اهداف آن پرداخته شده

ها بيان شده است و در  سيستم اتصال زمين براي پستسپس اصول طراحي يك . گردد اتصال زمين مي

 ينچندهمچنين . شود هايي براي تعمير و اصلاح سيستم زمين ترانس هاي موجود ذكر مي نيز روش انتها

 .  گردد مثال كاربردي براي اجراي يك سيستم اتصال زمين اشاره مي

 تعاريف و واژگان -1

در صورتي كه پتاسيل الكتريكي در هر نقطه از زمين به رسانندگي جرم زمين را  ):ارت(زمين  -1-1

 .نامند مي)  ارت(صورت قراردادي برابر صفر در نظر گرفته شود، زمين 

پتانسيل الكتريكي ايجاد شده نسبت به جرم موجود زمين يا نسبت به سطح  ):ارت(پتاسيل زمين  -1-2

پتاسيل زمين  ،الكترود به زمين جاري شود زمين اطراف الكترود ارت را هنگامي كه جريان الكتريكي از

  .نامند -مي

يك يا چند الكترود همراه با سيمهاي ارت را كه قابليت  : )ارتينگ(سيستم اتصال به زمين  -1-3

 .نامند مي) ارتينگ( اتصال به ترمينال اصلي داشته باشند سيستم اتصال به زمينه 

رسانا يا گروهي از رساناهاي متصل به هم است كه اتصال الكتريكي به  ) :زمين( الكترود ارت  -1-4

 .كنند زمين را فراهم مي

مقاومت الكتريكي موجود بين ترمينال الكترود زمين و جرم كلي زمين  :مقاومت زمين  -1-5

  .است

 .مقاومت بين ترمينال اصلي زمين و كره زمين است: مقاومت الكترود ارت. -1-6
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امپدانس حلقه جريان اتصالي زمين است كه شروع و پايان آن  :حلقه اتصال به زمين امپدانس -1-7

  .شود نشان داده مي ZSنقطه اتصالي است و با 

 :حلقه اتصالي زمين در سيستمهاي مختلف به شرح ذيل است

از بدنه دستگاه به ترتيب به سيم ارت، شينه ) محل اتصالي(نقطه شروع : TNسيستمهاي  -1-7-1

  .نقطه ترانس، سيم پيچ ترانس، سيم فاز اتصالي و نقطه اتصال به بدنه نول،

، سيم اتصال به زمين،  الكترود زمين، )محل اتصالي(نقطه شروع  :TT IT ,سيستمهاي  –1-7-2

  .زمين،  الكترود سيستم،  شينه نول، نقطه صفر ترانس، سيم فاز اتصالي و نقطه اتصالي

است كه جريان در مسيري غير عادي بدون اينكه پيش بيني شده باشد حالتي از مدار  :اتصالي -1-8

اين جريان امكان دارد از نقص در عايق بندي يا از بستهاي به كار . شود يا در نظر گرفته شود جاري مي

  .رفته بر روي عايق رساناها ناشي شود

ر نتيجه بروز اتصالي اضافه جرياني است كه د ):جريان اتصال كوتاه(جريان اتصال به زمين  -1-9

  .با امپدانس قابل چشم پوشي بين هاديهاي با پتاسيلهاي مختلف در شرايط عادي كار برقرار شود

جريان جاري به زمين با رساناهاي ديگري را كه مدار الكتريكي آنها به  :جريان نشتي زمين -1-10

ن در مدارها امكان دارد جريان در صورت استفاده از خاز. زمين راه دارد جريان نشتي زمين مي نامند

  .مذكور داراي مقدار جزء خازني هم باشد

سيم حفاظتي را گويند كه ترمينالي اصلي ارت تاسيسات را  ):سيم ارت(سيم اتصال به زمين  -1-11

  .كند به الكترود ارت يا ساير قسمتهاي اتصال به زمين وصل مي

كه قادر است ) صفر زمين(در سيستم سيمي متصل به نقطه خنثي  ):نول(سيم خنثي  -1-12

  .انرژي الكتريكي را انتقال دهد

در بعضي از اقدامات حفاظتي براي تامين ايمني در برابر  ):PE(هادي حفاظتي  -1-13

  :گرفتگي لازم است با استفاده از هادي حفاظتي قسمتهاي زير به همديگر وصل شوند  برق

  بدنه هاي هادي  -
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 قسمتهاي هادي بيگانه  -

 ينال اصلي زمينترم -

 الكترود زمين  -

 نقطه صفر ترانس -

سيمي را كه به طور مشترك هم كار سيم اتصال به زمين  :(PEN)نول  –سيم مشترك ارت  -1-14

  .مي نامند PENسيم  ،و هم كار سيم نول را انجام دهد

اي را گويند كه براي اتصال به  ترمينال يا شينه ):ارتينگ(نال اصلي اتصال به زمين يترم -1-15

اي كه به عنوان اتصال به  يا هر وسيله) تار(سيمهاي محافظ تهيه شده و سيمهاي اتصال به زمين 

  .به كار مي رود به آن وصل مي شوند) ارتينگ(زمين 

اند  هاي معمولي برقدار شده سيم يا قسمتهايي از رسانا را كه براي استفاده :قسمتهاي برقدار -1-16

سيم ( PEN ست اما طبق قرارداد سيما ها سيم نول نيز شامل اين قسمت. نامند قسمتهاي برقدار مي

 .شوند به عنوان قسمت برقدار محسوب نمي) نول –مشترك ارت 

  لزوم ايجاد سيستم اتصال زمين-2

هاي برق است و همراه با آن توسعه  هاي زمين داراي قدمتي برابر با كاربرد شبكه كاربرد سيستم

شود كه همگي  استفاده مي groundو  earthدر متون علمي براي اتصال زمين از عبارات . يافته است

يك اتصال زمين نبايد لزوماً در نزديكي زمين بكار رود؛ فردي كه روي سقف . به يك معنا است

  . خانه در حال كار است، اتصال به زمين آن بسيار بالاتر از سطح زمين است

  :به طور خلاصه، عمده دلايل نياز شبكه به سيستم اتصال زمين عبارتند از

با اتصال شبكه به زمين، يك منبع الكتريكي با يك مرجع الكتريكي كه زمين است، فراهم  •

موعه به منبع برق داراي اتصال زمين، با اتصال يك نقطه مشخص از يك مج. شود مي
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اطمينان حاصل مي شود كه ساير نقاط مجموعه نيز اختلاف پتانسيل مشخصي با زمين 

 .مرجع دارند

مانند و  سطوح فلزي تجهيزات الكتريكي داراي اتصال زمين، همواره در پتانسيل زمين باقي مي •

 .در نتيجه در صورت اتصال با افراد، ايمن هستند

تصال زمين مسيري با مقاومت الكتريكي پايين براي تخليه بارهاي استاتيكي و جرقه سيستم ا •

كند و بنابراين تجهيزات حساس و پرسنل  هاي طبيعي فراهم مي هاي ناشي از پديده ها و صاعقه

 ].1[ ها دچار آسيب نخواهند شد  در مقابل آن

مند اتصال زمين هستند و به نوعي ها و سيستم هاي برقي نياز تمامي شبكه ،بجز موارد استثناء 

  . شوند اتصال زمين مي

هاي حامل جريان در اثر پيرشدگي، متغيرهاي خارجي يا بواسطه  از آنجايي كه لايه عايق هادي

شوند، بايد محل تخريب شناسايي شده و در صورت  هاي حرارتي يا الكتريكي دچار تخريب مي تنش

در صورتي كه سيستم زمين مرجع نداشته باشد، شناسايي صحيح و دقيق اين نقطه . امكان تعمير شود

  Sبراي شناسايي اولين نقطه شكست، به محض وقوع، بايد يكي از قطب هاي منبع . شكل خواهد شدم

در اين . ناميده مي شود 1يا خط يمعمولاً قطبي كه به زمين متصل مي شود، خنث. اتصال زمين شود

مسير  شود توسط ها تخريب اتفاق افتد، جرياني كه از اين طريق ايجاد مي شرايط هنگامي كه در عايق

  .شود گردد و با استفاده از تجهيزات حفاظتي شناسايي مي اتصال زمين به منبع باز مي

بنابراين يكي از اهداف مهم اتصال زمين اين است كه سبب ساده شدن شناسايي شكست در 

اتصال زمين با ايجاد مسيري براي شارش جريان از نقطه شكست به زمين و . شود سيستم الكتريكي مي

  .ندن آن به منبع، شناسايي شكست را ممكن مي سازدبازگردا

هاي برق منطقه، بايد زمين مرجع در محل مصرف كننده نيز وجود  هاي بزرگ مانند شبكه در شبكه

ها، اتصال زمين به صورت اتوماتيك ايجاد  ها، در صورت تخريب شدن عايق در اين شبكه. داشته باشد

                                                 

1 - Line 
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در . از طريق مسيري با مقاومت پايين به زمين متصل شود شود و در اين شرايط بايد محل شكست نمي

اين موارد از يك ترمينال مرجع زمين در محل مشتري استفاده شده و بدنه فلزي تجهيزات الكتريكي 

  .گردد مشتري به آن متصل مي

  انواع سيستم اتصال زمين-3

 ، TN-S، TT: عبارتند از، پنج نوع سيستم اتصال به زمين وجود دارد كه  BS 7671طبق استاندارد 

TN-C-S، TN-Cو IT .در خصوص . اي است و معني مشخصي دارد هريك از حروف مخفف كلمه

  ]:2[اين حروف داريم 

T : از كلمه فرانسوي (زمينTerre(  

N :نول  

S :مجزا  

C :تركيبي  

I :ايزوله  

در هنگام طراحي يك سازه برقي، يكي از اولين مسائلي كه مطرح است، سيستم اتصال به زمين مي 

توزيع برق بايد اين مسئله را روشن كند كه از چه سيستمي براي اتصال به زمين شبكه مسئول . باشد

بكار  براي يك شبكه ولتاژ پايين TTيا  TN-S, TN-C-S هاياينكه كداميك از سيستم. استفاده شود

. رود، اهميت ندارد؛ ولي همه آنها بايد با قوانين و مقررات رايج و نكات ايمني مطابقت داشته باشد مي

همچنين  ،براي كاربرد در ولتاژ پايين بايد تمهيداتي اضافي در نظر گرفته شود  TN-Cدر سيستم 

ه بررسي اجمالي هريك از در ادامه ب.. غيرمجاز است هاي ولتاژ پايين برخيراي شبكهنيز ب ITسيستم 

  .پردازيم ها مياين سيستم

، نول منبع انرژي در يك نقطه در نزديكي منبع به زمين متصل TN-Sدر سيستم اتصال به زمين 

  . شود شود و ترمينال اتصال زمين مشتري به غلاف فلزي يا آرموراد كابل سرويس توزيع وصل مي مي
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نيز هادي نول اصلي منبع اول در محل منبع و سپس در طول مسيرش اتصال  TN-C-Sدر سيستم 

در . شود ناميده مي) PME(اين سيستم معمولاً سيستم اتصال به زمين چندگانه . به زمين دارد

هاي نقصاني زمين به اتصالات كننده براي بازگرداندن جرياناز هادي نول توزيعهمچنين آرايش،  اين

كننده يك ترمينال اتصال به زمين براي مشتري در به اين منظور، توزيع. شود اده ميايمني مشتري استف

  . شود گيرد كه هادي نول ورودي به آن متصل مي نظر مي

كننده براي اتصال به زمين مشتري اي توسط توزيعبرخلاف نمونه قبلي، وسيله TTدر سيستم 

فراهم نشده است و اتصال به زمين بايد توسط مشتري با نصب يك الكترود زمين در محدوده 

  . تجهيزات ايجاد گردد

ها  كه با توجه به شرايط و خواسته هستندهاي زمين داراي مزايا و معايبي  هريك از انواع شبكه

، براي تغذيه در آمريكاي شمالي. هر كشور ثبت شده است ايو دستورالعمل ه  انتخاب و در آئين نامه

شود، اما در سازه، نول و زمين از هم مجزا  ترانس هاي توزيع از تركيب هادي زمين و نول استفاده مي

-TN-Cو در استراليا از سيستم  TTدرآرژانتين و فرانسه از سيستم ). TN-C-Sسيستم مطابق (شود  مي

S  در ژاپن در . و قانوناً تمامي مشتريان بايد در خانه خود اتصال زمين داشته باشند شود مياستفاده

در بيشتر شبكه هاي مدرن اروپايي از سيستم . استفاده مي كنند TTاغلب تجهيزات خود از سيستم 

TN-C-S ترين ايستگاه ترانس توزيع، نول و زمين  شود و به اين صورت است كه تا نزديك استفاده مي

  ]. 3[شوند، نول و زمين از هم مجزا ميم تركيب شده و بعد از آن در تمامي سيم كشي هاي داخليبا ه

  طراحي سيستم اتصال زمين-4

  :به طور كلي مهمترين بخش اجراي سيستم اتصال به زمين براي يك ترانس شبكه عبارتند از

 سيستم اتصال به زمينمحاسبه دقيق ميزان جريان شكست محتمل در سيستم و ابعاد لازم براي  •

 تعيين مشخصات خاك منطقه از قبيل ميزان و نوع خورندگي و هدايت الكتريكي •

 انتخاب جنس الكترود زمين با توجه به مشخصات خاك منطقه •
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  تعيين جنس سيم زمين و ساير اتصالات با توجه به جنس الكترود زمين •

دسته اول، استانداردهايي كه . استهاي اتصال زمين، دو دسته استاندارد موجود  در خصوص سيستم

به طراحي ملزومات يك سيستم اتصال زمين مي پردازد و دسته دوم استانداردهايي است كه به كنترل 

  . پردازد هاي تضمين كيفيت مي هاي زمين و انجام آزمايش كيفيت سيستم

استاندارد كه در خصوص سيستم هاي اتصال زمين وجود دارد،  يكي از مهمترين استانداردهايي

BS7430 هاي اتصال زمين  است كه به بررسي كيفيت و همچنين تعيين مشخصات فني لازم براي سيستم

در اين استاندارد جنس پيشنهادي براي هريك از اجزاي شبكه و همچنين سطح مقطع . پردازد مي

الكترود علاوه براين نكاتي در خصوص نوع خاك، جنس مجاز براي . پيشنهادي آنها ذكر شده است

  .زمين و همچنين ساير متغيرهاي مربوط به جنس ذكر شده است

ها،  آندر خصوص كنترل كيفي سيستم هاي زمين نيز استانداردهاي فراواني وجود دارد كه از جمله 

كه جهت ارزيابي اتصالات الكتريكي در اتصال زمين به   است BS62561و  IEEE 837استاندارد 

، تعدادي آزمون جهت ارزيابي كيفيت ذكر شده كه خواص فيزيكي، ها ارددر اين استاند. رود كارمي

  . كند مكانيكي و محيطي را آزمايش مي

در ادامه، ابتدا اجزاي سيستم اتصال زمين و عملكرد آن ذكر شده و سپس به بررسي نحوه محاسبات 

  .  گردد ر ميشود و در آخر آزمون هاي استاندارد ذك و تعيين مشخصات مورد نياز پرداخته مي

  اجزاي سيستم اتصال زمين -4-1

  :به طور كلي، مهمترين اجزاي سيستم زمين عبارتند از

 هادي زمين، •

 كلمپ اتصال بين هادي زمين و الكترود زمين •

 الكترود زمين •

الكترودها انواع مختلفي . شود هاي شبكه تعيين مي نوع الكترود زمين با توجه به طراحي و خواسته

اي از يك مقطع معمولاً گرد  در نوع ميله). 1شكل (اي  اي و شبكه اي، صفحه ميله: عبارتست ازدارند كه 
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اي،  توان به چهارگوش، لوله شود، ولي ساير مقاطع نيز قابل كاربرد است كه از آن جمله مي استفاده مي

  . اشاره كرد... شش گوش و 

شود و هادي زمين توسط كلمپ  مياي، از يك صفحه با ضخامت مشخص استفاده  در نوع صفحه

در نتيجه عملكرد كه ، است در اين روش سطح زيادي با خاك در تماس. گردد مناسب به آن متصل مي

اي به هم  هايي با مشخصات معين به صورت شبكه اي نيز معمولاً هادي در نوع شبكه. مناسبي وجود دارد

  .توجه به طراحي و شرايط عملكردي استانتخاب نوع با . شوند متصل شده و در زير خاك دفن مي

   
                        )a                        (                           )b                    (                             )c(  

  اي شبكه )c( ،اي صفحه )b( ،اي ميله )a(: انواع الكترود زمين -1-4شكل 

تواند از فولاد زنگ نزن آستنيتي، مس، فولاد با غلاف مسي و يا فولاد گالوانيزه  جنس الكترودها مي

  . شود انتخاب جنس با توجه به تركيب خاك و شرايط طراحي انجام مي. باشد

در سيستم اتصال زمين بايد اتصال مناسبي با توده زمين ايجاد شود؛ مقاومت اين اتصال بايد آنقدر 

قابليت  بايست مياشد كه ديگر نيازي به حفاظت شبكه در مقابل جريان شكست زمين نباشد و پايين ب

ميزان مقاومت مورد نياز همواره . تحمل حداكثر جريان شكست مورد انتظار در شبكه را داشته باشد

  . عدد مشخص و ثابتي نيست

فيت جريان شكست عبوري از با توجه به اين موارد بايد تمامي متغيرهايي كه بر مقاومت زمين، ظر

عمده ترين متغيرهاي . دندر نظر گرفته شوموثر هستند، ... هادي دفن شده، طراحي الكترود زمين و 

اين سيستم شامل اندازه و هندسه هادي زمين، مقاومت خاكي كه الكترود در آن دفن شده و اتصالات 
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ان در سطح الكترود زمين و همچنين ها، بايد چگالي جري علاوه بر اين. شبكه به سيستم زمين است

  ].4[پتانسيل زمين در مجاورت الكترود در نظر گرفته شود 

  :در سيستم زمين، مقاومت كل شامل موارد زير است

 مقاومت هادي زمين •

 مقاومت بين الكترود زمين و اتصالات •

 مقاومت الكترود زمين •

 مقاومت بين الكترود و زمين •

 مقاومت زمين •

رود و اتصال بين هادي و الكترود بسيار ناچيز است، زيرا معمولاً از جنس مواد مقاومت هادي، الكت

مقاومت فصل مشترك الكترود با زمين نيز طبق . شود با رسانايي بالا مانند مس و فولاد استفاده مي

... ولي در صورتي كه عواملي مانند گريس، رنگ، خوردگي و  ؛تحقيقات، قابل چشم پوشي است

در صورت وقوع خوردگي، مقاومت بين . اشد، در ميزان اين مقاومت تأثيرگذار استوجود داشته ب

شود، در نتيجه بايد همواره سازگاري  الكترود و زمين افزايش يافته و عملكرد آن دچار مشكل مي

  . الكترود با خاك محل نصب مورد توجه قرار گيرد

ا مورد آخر، بسيار ناچيز و قابل چشم در تعيين مقاومت كلي، مقدار چهار مورد اول در مقايسه ب

اگرچه زمين بسيار . گيرد پوشي است، در نتيجه در طراحي معمولاً تنها مقاومت خاك مد نظر قرار مي

بزرگ بوده و مي تواند مثل يك سينك جريان در نظر گرفته شود، اما مقاومت لايه خاك مجاور با 

  . الكترود در عملكرد آن تأثير چشمگيري دارد

  ] :1[ومت خاك به متغيرهاي زيادي بستگي دارد كه مهمترين آنها عبارتند از مقا

 غلظت نمك هاي موجود در خاك -

 ميزان رطوبت -

 دما -
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 ميزان فشردگي -

است كه با استفاده از آنها مي توان به محاسبه مقاومت شده مقالات زيادي در اين خصوص نوشته 

اطلاعات مناسبي ارائه شده است كه ابزار مناسبي  IEEE 142براي محاسبه مقاومت، در . خاك پرداخت

گيري مستقيم مقاومت  علاوه بر اين، تجهيزات فراواني براي اندازه. باشد براي طراحي سيستم زمين مي

  . خاك وجود دارد كه در مراكز تجاري موجود است

اي زمين به ه كلمپ زمين، يراقي است كه از آن براي اتصال هادي زمين به الكترود، اتصال هادي

ترين كاربرد آن، اتصال هادي به  يكديگر و يا اتصال هادي به بدنه ترانس بكار مي رود؛ ولي عمده

  . شود به طوركلي، كلمپ هاي زمين به دو دسته موقت و دائمي تقسيم مي. الكترود زمين است

حالت براي  در اين. رود كه عمليات روي شبكه انجام شود كلمپ نوع موقت در شرايطي به كار مي

. رود حفاظت پرسنل در مقابل بروز خطرات احتمالي، كلمپ هاي اتصال زمين موقت بكار مي

  . قابل مشاهده است 3و  2هايي از اين مورد در شكل  نمونه

  

  ]5[هاي روكش دار  كليپ موقت اتصال زمين مخصوص هادي  -2 -4شكل

  

  

 ]6[لخت چند نمونه كلمپ موقت زمين براي خطوط  -3 -4شكل
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شوند كه نوع  اي تقسيم مي كلمپ هاي اتصال زمين دائمي نيز به دو دسته جوشي و پيچ و مهره 

در نوع جوشي، از يك قالب ). 5و  4شكل (تري است  جوشي داراي كيفيت و شرايط عملكرد مناسب

 شود و تنها با مشتعل كردن پودر جوش، عمليات آغاز و مقداري پودر جوش ترميت استفاده مي

  . شود مي

                                                                       

  

  ]7[اتصالات جوشي در سيستم زمين  -4-4شكل

  

     

  ]7[چند نوع كلمپ زمين پيچ و مهره اي  -5-4شكل 

اين كلمپ . اي، به دليل كم هزينه بودن داراي كاربرد بيشتري است و مهره هاي زمين پيچ كلمپ

شود و رايج ترين نوع آن در  داراي اشكال مختلفي است كه با توجه به شرايط عملكردي انتخاب مي

  . نمايش داده شده است 5پايين شكل 
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ن اعمال نيروي مناسب كلمپ زمين به دليل كوچكي ابعاد بايد استحكام بالايي داشته باشد تا امكا

از طرفي، هدايت الكتريكي كلمپ نيز بايد بالا باشد تا در 

از آنجايي كه در اغلب . مقابل عبور جريان شكست، تحمل داشته و مانع از عبور مناسب جريان نشود

با توجه . ي مناسبي نيز داشته باشدموارد، كلمپ زمين با خاك در تماس است، بايد مقاومت به خوردگ

  . شود به اين موارد، جنس كلمپ زمين، برنزي ويا فولاد زنگ نزن انتخاب مي

. هادي زمين، يكي ديگر از سيستم زمين است كه وظيفه آن انتقال جريان شكست تا الكترود است

هادي هاي زمين . شوند هادي هاي زمين داراي انواع متنوعي بوده و از جنس هاي مختلف ساخته مي

ترين نوع آن به دليل سادگي  هستند ولي رايج

جنس هادي نيز با توجه به شرايط 

د، فولاد زنگ نزن و يا تواند از آلومينيوم، مس، فولا

اي باشد كه تحمل انتقال جريان شكست به 

الكترود را داشته باشد و از طرفي مقاومت به خوردگي مناسبي در مقابل عوامل محيطي منطقه داشته 

  

  ]8[فولادزنگ نزن ) C(مس و 

هاي  براي تسمه. شود ها با توجه به جنس تسمه انتخاب مي

هاي  كه در سيستم زمين  يكي از اشتباهاتي

هاي گالوانيزه روي تير با ميخ هاي فولادي 

  

  شركت توانير

دفتر نظارت بر توزيع –معاونت هماهنگي توزيع             

هاي  شبكه سيستم اتصال زميندستورالعمل اجرايي 

  

كلمپ زمين به دليل كوچكي ابعاد بايد استحكام بالايي داشته باشد تا امكا

از طرفي، هدايت الكتريكي كلمپ نيز بايد بالا باشد تا در . براي نصب آن وجود داشته و تخريب نشود

مقابل عبور جريان شكست، تحمل داشته و مانع از عبور مناسب جريان نشود

موارد، كلمپ زمين با خاك در تماس است، بايد مقاومت به خوردگ

به اين موارد، جنس كلمپ زمين، برنزي ويا فولاد زنگ نزن انتخاب مي

هادي زمين، يكي ديگر از سيستم زمين است كه وظيفه آن انتقال جريان شكست تا الكترود است

هادي هاي زمين داراي انواع متنوعي بوده و از جنس هاي مختلف ساخته مي

هستند ولي رايج... معمولاً به صورت كابل، تسمه، لوله، ميلگرد و 

جنس هادي نيز با توجه به شرايط . و كابلي است) 6-4شكل (اي  عملكرد و شرايط نصب، نوع تسمه

تواند از آلومينيوم، مس، فولا شود و مي محيطي و جنس الكترود انتخاب مي

اي باشد كه تحمل انتقال جريان شكست به  جنس و ابعاد هادي بايد به گونه. گالوانيزه انتخاب شود

الكترود را داشته باشد و از طرفي مقاومت به خوردگي مناسبي در مقابل عوامل محيطي منطقه داشته 

مس و )B(الوانيزه، گ) A(هادي زمين با مقطع تسمه و با جنس  -6 -

ها با توجه به جنس تسمه انتخاب مي جنس كوپلينگ و روبنده براي تسمه

يكي از اشتباهاتي. شود مسي، معمولاً از روبنده وكوپلينگ برنزي استفاده مي

هاي گالوانيزه روي تير با ميخ هاي فولادي  رود، نصب تسمه جديد كه به تازگي در ايران به كار مي
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كلمپ زمين به دليل كوچكي ابعاد بايد استحكام بالايي داشته باشد تا امكا 

براي نصب آن وجود داشته و تخريب نشود

مقابل عبور جريان شكست، تحمل داشته و مانع از عبور مناسب جريان نشود

موارد، كلمپ زمين با خاك در تماس است، بايد مقاومت به خوردگ

به اين موارد، جنس كلمپ زمين، برنزي ويا فولاد زنگ نزن انتخاب مي

هادي زمين، يكي ديگر از سيستم زمين است كه وظيفه آن انتقال جريان شكست تا الكترود است

هادي هاي زمين داراي انواع متنوعي بوده و از جنس هاي مختلف ساخته مي

معمولاً به صورت كابل، تسمه، لوله، ميلگرد و 

عملكرد و شرايط نصب، نوع تسمه

محيطي و جنس الكترود انتخاب مي

گالوانيزه انتخاب شود

الكترود را داشته باشد و از طرفي مقاومت به خوردگي مناسبي در مقابل عوامل محيطي منطقه داشته 

  . باشد

-4شكل

جنس كوپلينگ و روبنده براي تسمه

مسي، معمولاً از روبنده وكوپلينگ برنزي استفاده مي

جديد كه به تازگي در ايران به كار مي
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شود و در نهايت  هاي فولادي به شدت خورده شده و تسمه از تير جدا مي در اين شرايط ميخ. است

جهت نصب تسمه هاي گالوانيزه  روي تير و يا كوپلينگ دو تسمه بايد . شود اتصال زمين قطع مي

لازم بذكر است كه جنس روبنده و كوپلينگ بايد با جنس . گردداقدام   8-4 و  7-4مطابق شكلهاي 

  . تسمه متناسب باشد

  
  روبنده مناسب براي نصب تسمه روي تيرها -8-4شكل       كوپلينگ مناسب براي ايجاد اتصال بين دو تسمه -7 -4شكل

براي هادي زمين بكار بردن مس، مس با پوشش قلع، آلومينيوم و آلياژهاي آن، فولاد گالوانيزه و فولاد 

اي انتخاب شود كه تحمل تنش هاي مكانيكي  براي اين قطعه، ابعاد بايد به گونه. زنگ نزن مجاز است

از طرفي مواد . م نمايدرا داشته باشد و از طرفي خواسته هاي الكتريكي مورد نياز سيستم زمين را فراه

داراي سازگاري  1- 4مورد استفاده در سيستم زمين براي اتصال مستقيم به يكديگر بايد مطابق جدول 

  . باشند

  سازگاري مواد مورد استفاده در سيستم زمين براي اتصال مستقيم به يكديگر -1 -4جدول

  جنس
  الكترود يا ساير اجزاي سيستم با مساحت كوچكتر

  مس با روكش قلع  مس  فولاد گالوانيزه  فولاد

  √  √  √  √  فولاد گالوانيزه

  √  √  ×  ×  فولاد در بتن

فولاد گالوانيزه 

  دربتن
√  √  √  √  

  √  √  √  √  سرب
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  ، صفحه و اتصالات سيستم زمين )تسمه ها(و آزمونهاي هاديها  استانداردها -5

     ، NEMA GR1 به استانداردهاي توان آلات زمين مي از جمله استانداردهاي موجود در زمينه يراق

BS 7430 ،BS 62561 ،ANSI C135.30 وIEEE 837 به طور خلاصه  1-5در جدول . اشاره كرد

، )هادي، الكترود و اتصالات ( اطلاعاتي در رابطه با استانداردهاي مرتبط با اجزاي سيستم زمين 

  . شده استآزمونها و خواسته هاي استاندارد از هريك از اين اجزا آورده 

  آزمونهاي مربوط به هادي، الكترود و اتصالات زمين – 1-5جدول

  خواسته ها  آزمون ها  استاندارد  اجزاي سيستم زمين  

  هادي  1

  كابل

BS62651-2 

  بررسي ظاهري -1
بايد با  ...ي، ظاهري، جنس، نشانه گذاري و مشخصات ابعاد

  .استاندارد مطابقت داشته باشد  5-5و  3 - 4بندهاي

  ضخامت پوشش -2

پوشش گالوانيزه بايد يكنواخت، پيوسته و فاقد هرگونه عيب باشدو 

ها  و براي تسمه g/m�350در مقاطع گرد بايد حداقل ضخامت 

g/m�500 باشد استاندارد مطابقت داشته  5-2- 1ندو بايد با ب باشد.  

  تسمه
خمش و چسبندگي  -3

  پوشش

پوشش نبايد دچار . معين خم مي شودو با شعاع  90نمونه تا زاويه 

استاندارد   5-2- 2و بايد با بند شود،... شكست، ترك، بريدگي و 

  .مطابقت داشته باشد

  شرايط محيطي -4

نمونه بايد مطابق استاندارد تحت آزمون شرايط محيطي و آزمون 

و  اتمسفر مرطوب گوگردي قرار گرفته و دچار هيچ تخريبي نشود

  .استاندارد مطابقت داشته باشد  5- 2-3بايد با بند

  كشش -5  ميله

نمونه بايد مطابق شرايط استاندارد تحت آزمون كشش قرار گيرد و 

را برآورده  4-2- 5هاي ذكر شده در استاندارد  مطابق بند  خواسته

  .كند

  مقاومت الكتريكي -6
 5-2- 5مطابق با جداول بند مقاومت الكتريكي ويژه نمونه بايد 

  .استاندارد باشد

  كابل  الكترود  2
BS62651-2 

& 

NEMAGR1 

  بررسي ظاهري -1

بايد با ... مشخصات ابعادي، ظاهري، جنس، نشانه گذاري و 

 3، جدول  4-4مطابق بخش هاي ذكر شده در استاندارد  واستهخ

  .باشد

  ضخامت پوشش -2

پوشش گالوانيزه بايد يكنواخت، پيوسته و فاقد هرگونه عيب و 

هاي ذكر شده در استاندارد   خواسته باشد و g/m2350حداقل 

  .را برآورده كند 2- 2-5مطابق بند 

پوشش نبايد . نمونه تا زاويه مشخص  و با شعاع معين خم مي شودچسبندگي و خمش  -3
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  خواسته ها  آزمون ها  استاندارد  اجزاي سيستم زمين  

  هتسم

هاي ذكر شده در  شود و خواسته... دچار شكست، ترك، بريدگي و   پوشش

  .را برآورده كند 3-2- 5استاندارد  مطابق بند 

  شرايط محيطي -4

نمونه بايد مطابق استاندارد تحت آزمون شرايط محيطي و آزمون 

اتمسفر مرطوب گوگردي قرار گرفته و دچار هيچ تخريبي نشود و 

را برآورده  4-2- 5بند هاي ذكر شده در استاندارد  مطابق  خواسته

  .كند
  ميله

  استحكام كششي -5

نمونه بايد مطابق شرايط استاندارد تحت آزمون كشش قرار گيرد و 

را  4-4بخش  4هاي ذكر شده در استاندارد  مطابق با جدول  خواسته

  .برآورده كند

  صفحه

  كشش/نسبت تسليم-6

استاندارد انجام شده و كشش نمونه بايد مطابق شرايط /نسبت تسليم

را برآورده  5-2- 5هاي ذكر شده در استاندارد  مطابق بند  خواسته

  .كند

  مقاومت ويژه -7

مقاومت الكتريكي ويژه نمونه بايد مطابق با استاندارد باشد و 

را  4-4بخش  4هاي ذكر شده در استاندارد  مطابق با جدول  خواسته

  .برآورده كند

  راستي -8

و حداكثر   هاي زمين بايد محاسبه شده ميله  ميزان تابيدگي

in/ft01/0 هاي ذكر شده در استاندارد  باشد و خواستهNEMA 

GR1  را برآورده كند 10 -2بند.  

  اتصالات  3
BS62651-1 

& 

NEMAGR1 

  بررسي ظاهري -1

بايد با ... مشخصات ابعادي، ظاهري، جنس، نشانه گذاري و 

هاي ذكر شده در استاندارد  و خواسته داشته باشداستاندارد مطابقت 

  .را برآورده كند 2- 6و  6-5مطابق بند 

  استاتيكمكانيك -2

قرار گرفته و  يك دقيقهبه مدت  N900نمونه بايد تحت نيروي 

لغزش كند و به هادي و اتصال آسيب وارد نشود و  mm1حداكثر 

  .را برآورده كند 4- 6هاي ذكر شده در استانداردمطابق بند  خواسته

  الكتريكي -3

مداري مطابق با استاندارد تهيه مي شود و سه دفعه تحت جرياني 

معين قرار مي گيرد و در نهايت مقاومت الكتريكي آن اندازه گيري 

-3مقاومت محاسبه شده با توجه به جنس بايد مطابق بند . مي شود

  .باشد  BS 62651-1استاندارد 6

، صفحه و اتصالات سيستم زمين از نظر )ها تسمه( فني هاديهاتهيه مشخصات   -6

  متالورژيكي به منظور كاهش سرقت در پست ها و خطوط توزيع 

مشخصات فني مورد نياز براي هريك از اجزاي سيستم زمين، در استانداردهاي ذكرشده در بخش 

از اين استانداردها اشاره هاي هريك  ترين خواسته با اين حال در اين بخش به مهم. قبل، آمده است
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محاسبه  KV20اجزاي انتخاب شده و مشخصات ذكر شده، براي ترانسي با ظرفيت حداكثر . گردد مي

  . محاسبه شده است KA10در اين سيستم، جريان شكست عبوري در حدود . شده است

  **هادي زمين -6-1

. م و يا آلياژهاي آنها باشدتواند از جنس فولاد، مس، آلومينيو طبق استاندارد، هادي زمين مي

ذكر شده  1- 6مشخصات ابعادي و جنس مجاز، خواص الكتريكي و مكانيكي براي اين قطعه در جدول 

در مواردي كه از . را برآورده كند BS 62651-2اين قطعات بايد كليه خواسته هاي استاندارد .  است

باشد و در صورت  g/cm2500شود، ضخامت پوشش روي بايد حداقل  هاي گالوانيزه استفاده مي تسمه

ساير پوشش ها نيز در صورتي كه خواسته هاي مورد نياز براي . باشد g/cm2350كاربرد كابل فولادي، 

با توجه به اين موارد، براي پست هاي با ظرفيت حداكثر .  آزمون خوردگي را برآورده كند، مجاز است

KV20شود پيشنهاد مي - 1- 6شخصات جدول ، هادي زمين با م:  

  KV20مشخصات فني لازم براي هادي زمين براي پست با سطح ولتاژ حداكثر  -1-6جدول 

  

  هندسه  جنس
مساحت 

)mm
2

(  

مقاومت الكتريكي 

).mΩµ( 

 استحكام كششي

)N/mm
2

(  

  ضخامت پوشش

)µm( 
  توضيحات

  مس خالص

  كابل

  450تا  200  ≥ 019/0  ≤ 50

  mm 7/1قطر هر رشته حداقل   -

  mm 2ضخامت حداقل   -  تسمه

  mm 8قطر حداقل   -  ميله

فولاد با روكش 

  مس

  تسمه
  510تا  290  ≥ 15/0  ≤ 150

  mm 5/2ضخامت حداقل   ≥ 70

  mm 8قطر حداقل   ≥ 70  ميله

  فولاد گالوانيزه

  كابل

  510تا  290  ≥ 15/0  ≤ 150

  mm7/1قطر هر رشته حداقل   ≥ 45

  mm 5/2ضخامت حداقل   ≥ 65  تسمه

  mm 15قطر حداقل   ≥ 45  ميله

  آلومينيوم

  كابل

  280تا  120  ≥ 036/0  ≤ 70

  mm63/1قطر هر رشته حداقل   -

  mm3ضخامت حداقل   -  تسمه

  mm15قطر حداقل   -  ميله

  فولاد زنگ نزن

  كابل

  770تا  400  ≥ 8/0  ≤ 150

  mm7/1قطر هر رشته حداقل   -

  mm2ضخامت حداقل   -  تسمه

  mm15قطر حداقل   -  ميله
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علاوه بر موارد ذكر شده در جدول بالا، استفاده از حالت هاي ديگر در صورتي كه خواسته هاي  

  .  هاي استاندارد را برآورده سازد، مجاز خواهد بود آزمون
  

  الكترود زمين -6-2

ط خاك و امكانات موجود انتخاب شرايالكترود زمين داراي انواع مختلفي است كه با توجه به 

هاي مجاز براي الكترود زمين، خواص الكتريكي و مكانيكي در جدول  انواع مقاطع و جنس. شود مي

  . را برآورده كند BS 62651-2اين قطعات بايد كليه خواسته هاي استاندارد . آمده است 6-2

. شود در مواردي كه از صفحه استفاده مي شود، تنها آزمون هاي ابعادي و محيطي روي آن انجام مي

g/cmدر الكترودهاي گالوانيزه، ضخامت پوشش بايد حداقل 
باشد و در مواردي كه از پوشش  2350

  . مطابقت داشته باشد 2-6شود، ضخامت پوشش بايد با جدول  مس استفاده مي

  KV20مشخصات فني لازم براي الكترود زمين براي پست با سطح ولتاژ حداكثر  -2-6جدول 

  هندسه  جنس
مساحت 

)mm2(  

  مقاومت الكتريكي

).mΩµ( 

  استحكام كششي

)N/mm2(  

 ضخامت پوشش

)µm( 

  توضيحات

  مس خالص

  كابل
50 ≥  

  450تا  200  ≥ 019/0

  mm 7/1قطر هر رشته حداقل   - 

  mm 2ضخامت حداقل   -   تسمه

  بسته به خاك mm15يا  8قطر   -   ≤ 50  ميله

  -   ≤ 2500  صفحه
 mm500×mm500ابعاد

  mm5/1وضخامت 

فولاد با روكش 

  مس

  تسمه
  510تا  290  ≥ 25/0  ≤ 78

  m5/2ضخامت حداقل   ≥ 250

  m8قطر حداقل   ≥ 250  ميله

  فولادگالوانيزه

  كابل

  510تا  290  ≥ 25/0  ≤ 150

  m7/1قطر هر رشته حداقل   ≥ 45

  m5/2ضخامت حداقل   ≥ 45  تسمه

  m15قطر حداقل   ≥ 45  ميله

  ≥ 45  510تا  290  ≥ 25/0  ≤ 2500  صفحه
 mm500×mm500ابعاد

  mm3وضخامت 

  فولاد زنگ نزن

  تسمه

  770تا  400  ≥ 8/0  ≤ 78

  m2ضخامت حداقل   - 

  بسته به خاكm15يا  10قطر   -   ميله
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 ASTM مختلفي براي الكترودهاي زمين وجود دارد كه از آن جمله در استانداردطراحي هاي 

دراين طراحي ديگر نيازي به كلمپ زمين نبوده و هادي به صورت مستقيم به . آمده است 153-82

   .گردد سيم زمين متصل مي

بعنوان يكي ديگر از روش هاي مناسب براي اجراي سيستم زمين، كاربرد كابل فولادي لخت، 

  .در اين شرايط بايد چاه زمين حفر شده و كابل حلقه شده در آن دفن شود. الكترود زمين است

  اتصالات زمين -6-3

هاي تمركز جريان و دما هستندو  اتصالات سيستم زمين، به دليل كوچكي نسبت به ساير اجزا، محل

ا در نظر گرفته نشده باشد، به و تمهيدات لازم براي آنه در صورتي كه طراحي مناسبي نداشته باشند

در خصوص اين اتصالات، . شوند سرعت تخريب شده و منجر به از بين رفتن سيستم زمين مي

اتصالات . اي وجود دارد كه در بخش قبلي به تعدادي از آنها اشاره شد استانداردهاي سختگيرانه

  .ه كندرا برآورد BS 62651-1هاي استاندارد  سيستم زمين بايد كليه خواسته

هاي زمين از فولادهاي زنگ نزن و يا برنزها استفاده  به طور كلي، معمولاً براي ساخت كلمپ

بعنوان . باشند شود زيرا علاوه بر مقاومت به خوردگي بالا، داراي استحكام مكانيكي مناسبي مي مي

  .  تخريبي نشودمحكم شده و دچار هيچ  N.m200 مثال، در كلمپ هاي زمين، كلمپ بايد تا گشتاور

هاي نصب پيشنهادي اين پژوهش پيشنهاد شده، كابلشو و كانكتور  اتصالاتي كه در دستورالعمل

. را داشته باشند kA10 اين قطعات بايد تحمل جرياني تا حدود. است) شكافدار و پيچي(زمين 

در مواردي كه . همچنين در صورت دفن شدن در زير خاك، مقاومت به خوردگي مناسب داشته باشند
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به طور . اين قطعات با فولاد گالوانيزه در زير خاك اتصال داشته باشند، بايد پوشش قلع داده شوند

  :كلي مهمترين مشخصات فني كلمپ زمين عبارتند از

ها  پيچ و مهره. مس باشد% 80آلياژهاي مس، كلمپ بايد حداقل محتوي در صورت استفاده از  -1

كاربرد فولاد زنگ نزن آستنيتي نيز براي ساخت . نيز بايد از جنس فولاد زنگ نزن يا برنز باشد

 .كلمپ مجاز است

را داشته باشد و در اين گشتاور دچار هيچ  N.m40كلمپ بايد قابليت محكم شدن تا گشتاور  -2

 . نشود گونه تخريبي

% 95يا حداقل  بيشتر باشد و mΩ3/0مقاومت الكتريكي كلمپ در اتصال به ميله زمين نبايد از  -3

 .هدايت ميله زمين باشد

N/mmاستحكام مكانيكي كلمپ بايد حداقل  -4
 . باشد 2380

براي ساخت كابلشو، در صورتي كه در زير خاك دفن شود، بايد از مس با پوشش قلع استفاده 

در صورتي . ورتي كه در خاك دفن نشود، كاربرد آلومينيوم وآلياژهاي نيز مجاز استشود، ولي در ص

كابلشوهاي بكار رفته در سيستم زمين . كه از آلومينيوم استفاده شود، كاربرد پوشش قلع الزامي است

به طور كلي . مطابقت داشته باشد ANSI C 119.4يا  IEC 61238-2و  IEC 61238-1بايد با استاندارد 

  :مهمترين مشخصات فني كابلشوهاي بكار رفته عبارتند از

 . است% 10مس باشد و حداكثر مقدار مجاز براي روي % 85بدنه كابلشو بايد حداقل محتوي  -1

در صورت كاربرد نمونه آلومينيومي كه تنها در بالاي خاك مجاز است، بايد از آلياژهاي سري  -2

 .است% 2يب شيميايي آن و حداكثر مقدار مس در ترك وداستفاده ش 1000

 .كابلشوها بايد در آزمون سيكل حرارتي و اتصال كوتاه قبول شوند -3

ها بايد از جنس فولاد آستنيتي با حداقل  در صورت دفن شدن كابلشو در زير خاك، پيچ و مهره -4

 . كاربرد واشرهاي فنري در نصب لازم است. كروم يا ازجنس برنز باشد% 18
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، صفحه و اتصالات زمين از ) تسمه ها(برداري از هاديها روشهاي نصب و بهره  -7

  نظر متالورژيكي

عملكرد ايمن يك پست . هاي توزيع هستند پست هاي الكتريكي يكي از نقاط بحراني در شبكه

سيستم زمين مناسب، مسيري . الكتريكي وابسته به طراحي مناسب و نصب صحيح سيستم زمين است

در صورت باقي ماندن جريان شكست در . كند جريان شكست تأمين ميبا مقاومت كافي براي تخليه 

بنابراين تخليه . شود سيستم به مدت طولاني، مشكلات زيادي از جمله ناپايداري سيستم ايجاد مي

عدم تخليه جريان . يابد شود و ايمني افزايش مي سريع منجر به افزايش قابليت اطمينان شبكه مي

شود و در  تررفتن پتانسيل اجزاي فلزي در مقايسه با پتانسيل زمين ميشكست در شبكه منجر به بالا

  ]. 1[نتيجه احتمال بروز خطر براي انسان و ساير جانوران وجود دارد 

هاي سيستم زمين بايد به اندازه كافي بزرگ باشد تا در صورت عبور  در قدم اول، ابعاد هادي

اول ميزان : ها از دوجنبه بايد محاسبه شود يابعاد هاد. جريان شكست، ذوب و يا گداخته نشود

كند و دوم مدت زمان استمرار جريان در مدتي كه شكست اتفاق  جرياني كه از سيستم زمين عبور مي

ميزان جريان شكست وابسته به مقاومت شبكه زمين است و زمان استمرار آن نيز با توجه به . افتد مي

 3، معمولاً زمان IEEE 80طبق پيشنهاد . شود ي تعيين ميها و مدار قطع كن شبكه حفاظت طراحي رله

  . شود هاي كوچك انتخاب مي ثانيه براي طراحي پست

قدم دوم، ايجاد اتصال مناسب بين هادي ها و هادي زمين و همچنين بين هادي زمين و ميله زمين 

بور جريان شكست، بيش ها باشند تا در هنگام ع اتصالات بايد مقاومتي پايين در مقايسه با هادي. است

  :مهمترين مواردي كه در طراحي اتصالات بايد مدنظر قرار گيرد، عبارتند از. از حد گرم نشوند

 نوع اتصال مورد استفاده براي متصل كردن هادي ها به شبكه و ميله زمين  •

 حداكثر دماي قابل تحمل براي اتصال •

و ) شامل پيچي، پرسي و گوه اي( نيكي رايج ترين اتصالات براي سيستم هاي زمين، اتصالات مكا

در . آمده است IEEE 837و  IEEE 80دماي مجاز براي هريك از اين اتصالات در . جوشي است
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صورتي كه دماي اتصال از دماي مجاز تعيين شده بالاتر رود، تخريب شده و مقاومت آن افزايش 

ه طور كامل تخريب شده و از بين گردد و در نهايت ب يابد كه منجر به گرم شدن بيش از حد مي مي

  . رود مي

، جايي كه منبع انرژي و HVو MVدر ايستگاه هاي. قدم سوم، طراحي صحيح الكترود زمين است

مصرف كننده از طريق يك مسير طولاني به يكديگر متصل هستند، در صورت وقوع جريان شكست 

اين جمله به آن . سوي زمين جريان يابدنبايد جريان به داخل اجزاي فلزي هدايت شود و تنها بايد به 

معنا است كه ميله زمين منبع و مصرف كننده بايد ظرفيت انتقال تمامي جريان را به زمين داشته باشد و 

  . هيچ اختلاف پتانسيل بين اين دو ايجاد نگردد

بر كردن دو برا. طول، تعداد و مكان ميله هاي زمين بر مقاومت مسير اتصال به زمين تأثيرگذار است

معمولاً، شرايط خاك . شود هاي يكنواخت مي مقاومت، در خاك% 45طول ميله زمين سبب كاهش 

  . گيري دقيق مقاومت خاك با ابزارهاي مناسب ضروري است يكنواخت نيست و اندازه

هر الكترود . از يكديگر فاصله داشته باشند m2كه به ميزان حداقل  هستندمناسب  ييالكترودها

كند و در صورت نزديك بودن بيش از حد  طراف خود يك ميدان الكترومغناطيسي ايجاد ميزمين در ا

علاوه بر اين بايد توجه شود كه با . كند دو الكترود به يكديگر، اين ميدانها با يكديگر تداخل مي

مين، ميله ز 20ها، كاهش مقاومت به همان نسبت نخواهد بود؛ بعنوان مثال، مقاومت  افزايش تعداد ميله

بنابر دلايل اقتصادي، معمولاً فاصله بين . يك بيستم يك ميله زمين نيست و فقط يك دهم آن است

زيرا با افزايش فاصله و تعداد ميله ها، ميزان هادي بيشتري . شود درنظر گرفته مي m6ها حداكثر  ميله

  . براي اتصال آنها مورد نياز است

هر چه مقاومت ويژه . در آخر، بايد مقاومت ويژه خاك در اتصال زمين پست ها در نظر گرفته شود

مناطق با خاك مقاومت بالا و زمين هاي . شود تري فراهم مي خاك پايين تر باشد، اتصال زمين مناسب

ه خاك در در طراحي سيستم زمين بايد بالاترين مقاومت ويژ. شبنم زده، نيازمند تمهيدات خاصي است

طول فصول مختلف آب و هوايي در نظر گرفته شود، زيرا در فصول خشك، خاك منطقه نيز رطوبت 
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هاي كاهش تأثيرات آب و  يكي از روش. يابد خود را از دست داده و مقاومت ويژه آن افزايش مي

گر كه روش دي. يابد در اين صورت اثرات محيطي كاهش مي. هوايي، عميق كردن چاه ميله زمين است

در ادامه ]. 1[بسيار مورد توجه قرار گرفته، اضافه كردن مواد شيميايي جاذب الرطوبه به خاك است 

آلات موجود در اين زمينه ذكر شده و سپس چند  اين بخش، ابتدا مشخصات فني مناسب براي يراق

ادي براي سيستم در پايان، دستورالعمل پيشنه. شود نمونه دستورالعمل رايج در ساير كشورها بيان مي

  . برق ايران ذكر خواهد شد

  دستورالعمل نصب  -8

هاي زيادي براي اجراي سيستم زمين وجود دارد كه با توجه به شرايط و امكانات موجود  روش

از آنجايي كه در شرايط كنوني كاربرد تسمه و كابل بعنوان هادي و كاربرد ميله و صفحه . شود اجرا مي

ن براي اجراي سيستم تهاي زمين رايج شده است، در اين بخش حالات ممكبه عنوان الكترود در پس

كليه اجزاي مورد استفاده مطابق با اين دستورالعمل، بايد با مشخصات فني ارائه شده در . شود ارائه مي

   .بخش قبلي مطابقت داشته باشد

يك سيستم  به طور كلي مراحل نصب. اجزاي مناسب با توجه به شرايط موجود تعيين مي شود

  :زمين عبارتند از

 BSدر اين مرحله با توجه به استاندارد : گيري مقاومت الكتريكي ويژه خاك منطقه ندازها •

 . گردد ، مقاومت الكتريكي ويژه خاك تعيين شده و ثبت مي7430

بيشتر باشد، بايد چاهي به عمق  Ωm30در صورتي كه مقاومت ويژه خاك از : حفر چاه زمين •

 . فر شده تا به خاك مرطوب برسيمح m5/3حداقل 

تفاوتي بين ميله و صفحه . هاي زمين محاسبه شود ابعاد و تعداد ميله: انتخاب الكترود زمين •

 .  وجود ندارد

 . با توجه به جريان عبوري، ابعاد هادي زمين محاسبه شود: انتخاب هادي زمين •
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اتصالات مناسب انتخاب مي  با توجه به سطح مقطع هادي زمين و الكترود،: انتخاب اتصالات •

  .شود

ها، بايد در ابتدا مقاومت الكتريكي ويژه خاك منطقه و تعداد الكترودهاي  در تمام حالات و روش

در موارد مشخص و با موافقت . شود Ω2لازم تعيين شود تا مقاومت الكتريكي مجموع الكترودها 

   .نيز مجاز است Ω7مهندس ناظر، مقاومت مجموع الكترودها تا 

  كاربرد صفحه زمين و سيم زمين: 1دستورالعمل  -8-1

در . به تعداد الكترودهاي لازم چاه هايي حفر شده تا به خاك مرطوب دسترسي حاصل شود - 1

 . شود اغلب موارد، تنها با حفر يك چاه، شرايط مدنظر فراهم مي

ردي كه سيم در موا. هاي مورد نياز آن لخت شود طول مناسب از سيم زمين بريده شده و محل - 2

مورد استفاده كوتاه باشد، مي توان با استفاده از يك مفصل و يا هر كانكتور استاندارد ديگر، 

 .مقدار لازم را به آن اضافه نمود

هاي مورد نياز نصب شده و تا پايين تير و محل  گيرها و ساير محل سيم زمين در زير برق - 3

هاي  ده از تجهيزات مناسبي، مانند بستاسيم زمين بايد با استف. نصب الكترودها كشيده شود

نبايد بين سيم زمين و تجهيزات نصب روي تير اتصال الكتريكي . كمربندي به تير متصل شود

 .برقرار شود

صفحه زمين با استفاده از يك كابلشو به سيم زمين متصل شده و به صورت عمودي در چاه  - 4

 .قرار گيرد

به اين منظور براي مخلوط كردن . استفاده از بنتونيت، خاك چاه آماده سازي شودصورت  در  - 5

كيسه بنتونيت استفاده  2كيسه بنتونيت و براي هر متر بعد از  5خاك در يك متر اول چاه از 

 .  )است kg30هركيسه بنتونيت (شود  مي

كترود از مس يا روكش مس بوده و سيم زمين از جنس فولاد باشد، در صورتي كه جنس ال - 6

گيرد، توسط عايق مناسبي مانند قير،  بايد بخشهايي از سيم زمين كه در زير خاك قرار مي
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در مواردي كه محل اتصال در . عايقكاري شود تا از خوردگي گالوانيك جلوگيري بعمل آيد

مسي داراي پوشش قلع باشند، نيازي به عايقكاري كه اجزاي  شود و يا در صورتي بتن دفن مي

و فلوچارت مربوط به مراحل نصب سيستم زمين توسط صفحه و سيم  1-8شكل در . نيست

 .آورده شده است شماتيك آن 2-8شكل در 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

شماتيك مربوط به مراحل نصب سيستم زمين  -2-8شكل     فلوچارت مربوط به مراحل نصب سيستم زمين -1-8شكل 

  توسط صفحه و سيم توسط صفحه و سيم                                            

  كابرد صفحه زمين و تسمه: 2دستورالعمل -8-2

در . به تعداد الكترودهاي لازم چاه هايي حفر شده تا به خاك مرطوب دسترسي حاصل شود -1

 . شود اغلب موارد، تنها با حفر يك چاه، شرايط مدنظر فراهم مي

روكش داشتن، لخت هاي مورد نياز آن در صورت  طول مناسب از تسمه بريده شده و محل -2

از پيچ و مهره مقدار لازم را به آن اضافه  توان با استفاده در صورت كوتاه بودن تسمه مي. شود

 .در اين موارد كاربرد جوشكاري به هيچ وجهي مجاز نيست. نمود

  سيم زمين

عايقكاري اتصالات در اتصالات 

 ناهمجنس

اتصال سيم زمين به صفحه با 

 كابلشو

ح شده با دفن صفحه با خاك اصلا

 بنتونيت

توسط كابلشو به  اتصال سيم زمين

 زير برقگير
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نبايد بين . تسمه با استفاده از تجهيزات مناسب، مانند بست هاي كمربندي به تير متصل شود -3

 .ات نصب روي تير اتصال الكتريكي برقرار شودتسمه و تجهيز

با استفاده از يك سيم با سطح مقطع مناسب و كابلشوي استاندارد، برق گيرها و ساير محل  -4

 .هاي مورد نياز به ابتداي تسمه متصل گردد

با استفاده از يك سيم با سطح مقطع و طول مناسب و دو عدد كابلشوي استاندارد، انتهاي  -5

صفحه زمين با استفاده از يك كابلشو به سيم زمين متصل . زمين متصل گرددتسمه به صفحه 

 .شده و به صورت عمودي در چاه قرار گيرد

به اين منظور براي مخلوط كردن خاك در . با استفاده از بنتونيت، خاك چاه آماده سازي شود -6

( شود  استفاده مي كيسه بنتونيت 2كيسه بنتونيت و براي هر متر بعد از  5يك متر اول چاه از 

 ).  است kg30هركيسه بنتونيت 

  در صورتي كه تسمه از جنس فولاد گالوانيزه بوده و اجزاي دفن شده در زير خاك از   -7

گيرد توسط عايق  هايي از تسمه كه در زير زمين قرار مي جنس مس يا روكش مس باشد، بايد بخش

در مواردي كه . وانيك جلوگيري بعمل آيدمناسبي مانند قير، عايقكاري شود تا از خوردگي گال

شود و يا در صورتي كه اجزاي مسي داراي پوشش قلع باشند، نيازي  محل اتصال در بتن دفن مي

مربوط به مراحل نصب  و شكل فلوچارتترتيب  به 4-8و  3-8شكل در . به عايقكاري نيست

   .تاس شده تسمه به همراه شماتيك ان آوردهسيستم زمين توسط صفحه و 
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شماتيك مربوط به مراحل نصب سيستم زمين  -4-8شكل     فلوچارت مربوط به مراحل نصب سيستم زمين -3-8شكل 

  توسط صفحه و تسمه توسط صفحه وتسمه                                                                       

  و سيم زمين)  ميله زمين(الكترود كاربرد : 3دستورالعمل  -8-3

 .تهيه شود با توجه به نتيجه محاسبات، تعداد الكترودهاي با قطر مناسب -1

 .از يكديگر در زمين كوبيده شود m2الكترودها به فاصله حداقل  -2

 .هاي مورد نياز آن لخت شود طول مناسب از سيم زمين بريده شده و محل -3

هاي مورد نياز نصب شده و تا پايين تير و محل  سيم زمين در زير برق گيرها و ساير محل -4

ستفاده از تجهيزات مناسبي، مانند بست هاي سيم زمين بايد با ا. نصب الكترودها كشيده شود

نبايد بين سيم زمين و تجهيزات نصب روي تير اتصال الكتريكي . كمربندي به تير متصل شود

 .برقرار شود

ح شده با دفن صفحه با خاك اصلا

 بنتونيت

تسمه توسط كابلشو و سيم اتصال 

 مناسب به صفحه

تسمه توسط كابلشو و سيم اتصال 

 مناسب به زير برقگير

 تسمه زمين

www.barghnews.com



 

 41 از 29

  

  

  شركت توانير

  دفتر نظارت بر توزيع –معاونت هماهنگي توزيع             

  توزيعهاي  شبكه سيستم اتصال زميندستورالعمل اجرايي 

  

د 
سن

ه 
ار

شم
:

2
3

9
/

3
13

6
 

 

ش
راي

وي
:

 

ر 
دو

ص
خ 

ري
تا

 :
 

ظر
د ن

دي
ج

خ ت
ري

تا
:

 

ر 
ظ

د ن
دي

ج
ه ت

ار
شم

:
 

به ميله متصل گردد و تا گشتاور تعيين ) ترجيحا برنزي(سيم زمين توسط كانكتور اتصال زمين  -5

 . شده توسط سازنده محكم شود

در صورتي كه جنس الكترود از مس يا روكش مس بوده و سيم زمين از جنس فولاد باشد،  - 7

گيرد، توسط عايق مناسبي مانند قير،  بايد بخشهايي از سيم زمين كه در زير خاك قرار مي

كه محل اتصال در  در مواردي. عايقكاري شود تا از خوردگي گالوانيك جلوگيري بعمل آيد

شود و يا در صورتي كه اجزاي مسي داراي پوشش قلع باشند، نيازي به عايقكاري  بتن دفن مي

فلوچارت مربوط به مراحل نصب سيستم زمين توسط الكترود و سيم  5-8شكل در . نيست

 .شماتيك آن آورده شده است 6-8و در شكل زمين 

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

 

شماتيك مربوط به مراحل نصب سيستم زمين  -6-8شكل     فلوچارت مربوط به مراحل نصب سيستم زمين -5-8شكل 

  توسط الكترود و سيم زمينتوسط الكترود و سيم زمين                                           

  و تسمه) الكترود(كاربرد ميله زمين: 4دستورالعمل  -8-4

 .با توجه به نتيجه محاسبات، تعداد الكترودهاي با قطر مناسب تهيه شود -1

 .از يكديگر در زمين كوبيده شود m2الكترودها به فاصله حداقل  -2

 الكترود زمين

الكترود با  اتصال سيم زمين به

 كلمپ زمين

 سيم زمين

 

سيم زمين توسط كابلشو به اتصال 

 زير برقگير
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طول مناسب از تسمه بريده شده و محل هاي مورد نياز آن در صورت روكش داشتن، لخت  -3

توان با استفاده از پيچ و مهره مقدار لازم را به آن اضافه  تسمه ميدر صورت كوتاه بودن . شود

 .در اين موارد كاربرد جوشكاري به هيچ وجهي مجاز نيست. نمود

نبايد بين . تسمه با استفاده از تجهيزات مناسب، مانند بست هاي كمربندي به تير متصل شود -4

 .تسمه و تجهيزات نصب روي تير اتصال الكتريكي برقرار شود

با استفاده از يك سيم با سطح مقطع مناسب و كابلشوي استاندارد، برق گيرها و ساير محل هاي  -5

 .مورد نياز به ابتداي تسمه متصل گردد

با استفاده از يك سيم با سطح مقطع و طول مناسب، يك عدد كابلشو و يك عدد كلمپ زمين  -6

 . استاندارد، انتهاي تسمه به ميله زمين متصل گردد

در صورتي كه تسمه از جنس فولاد گالوانيزه بوده و اجزاي دفن شده در زير خاك از جنس مس  -7

گيرد توسط عايق مناسبي  يا روكش مس باشد، بايد بخش هايي از تسمه كه در زير زمين قرار مي

در مواردي كه محل . گالوانيك جلوگيري بعمل آيدمانند قير، عايقكاري شود تا از خوردگي 

شود و يا در صورتي كه اجزاي مسي داراي پوشش قلع باشند، نيازي به  اتصال در بتن دفن مي

فلوچارت مربوط به مراحل نصب سيستم زمين توسط الكترود  7-8شكل در . عايقكاري نيست

 .شماتيك آن آورده شده است 8-8و در شكل و تسمه 

  

  

  

  

 

 

 

 

مين ز يستمسفلوچارت مربوط به مراحل نصب  - 8- 8شكل   فلوچارت مربوط به مراحل نصب سيستم زمين -7-8شكل 

  توسط الكترود و تسمه                      توسط الكترود و تسمه

اتصال تسمه توسط كابلشو، كلمپ 

 و سيم مناسب به زير الكترود

 زمين تسمه

 

 الكترود زمين

 

صال تسمه توسط كابلشو و سيم ات

 مناسب به زير برقگير
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  مثال هاي موردي -9

ها و شرايطي  كشور پهناور ايران، داراي مناطق آب و هوايي مختلفي است كه هريك داراي ويژگي

با توجه به اين شرايط، تهيه دستورالعمل جامع براي همه مناطق آن امكان پذير . منحصر به فرد است

انيزه، بدون استفاده نياز به نيست، بعنوان مثال، در خاك مناطق كويري، كاربرد ميله زمين فولاد گالو

كاربرد پشت بند امكان پذير است، در حالي كه در مناطق گرم و مرطوب مانند خوزستان كه خاكي 

شود و پس از مدت كوتاهي  اسيدي دارد، ميله زمين گالوانيزه به شدت خورده شده و تخريب مي

ب جنس و روش اجرا متناسب با فلذا، در اجراي سيستم زمين بايد انتخا. گردد اتصال زمين قطع مي

مهمترين متغيرهايي از خاك كه در طراحي سيستم زمين و . خاك و شرايط آب و هوايي منطقه باشد

و ميزان كلر و نمك حل  PHمقاومت ويژه، رطوبت، : انتخاب جنس الكترود دخيل هستند، عبارتنداز

هاي  ي مركزي را كوير و زمينبا اين حال از آنجايي كه بخش وسيعي از ايران در بخش ها. شده 

اي گالوانيزه به همراه تسمه يا كابل  اي يا صفحه دهد، استفاده از الكترود ميله خشك تشكيل مي

در اين بخش به چند مثال موردي و يك روش . گالوانيزه بعنوان هادي، نتايج رضايت بخشي در بردارد

  .  شود اجراي مناسب اشاره مي

  كويري زمين -9-1

، روش هاي Ω.m50در يك زمين كويري با مقاومت ويژه  kV20براي سيستم زمين يك ترانس 

به دليل مقاومت . در اين شرايط هم كاربرد صفحه و هم ميله امكان پذير است. مختلفي وجود دارد

ويژه بالاي اين زمين، نياز به نصب بيش از يك ميله زمين است، ولي در صورت اصلاح خاك با پشت 

بنابراين، در اين نوع خاك، استفاده از پشت بند . كند ي مناسب، يك ميله زمين نيز كفايت ميبندها

در اين شرايط، يكي از . شود داراي صرف اقتصادي است، زيرا تعداد الكترود زمين كمتري نياز مي

دن از آنجايي كه خورندگي خاك كوير به دليل پايين بو. حالت هاي ممكن كاربرد صفحه و كابل است

همچنين، . نمك و رطوبت، پايين است، كاربرد صفحه گالوانيزه به جاي صفحه مسي، قابل قبول است
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براي اصلاح . در شرايط آب وهوايي اين منطقه، كابل نيز مناسب است كه فولاد گالوانيزه انتخاب شود

  .خاك نيز بنتونيت بكار رود

  زمين اسيدي -9-2

، كاربرد Ω.m15خاكي اسيدي با مقاومت ويژه در حدود در  kV20براي اجراي سيستم يك ترانس 

از آنجايي كه در اين مورد، مقاومت . همه روش ها، در صورت انتخاب جنس صحيح، مناسب است

اي، مقاومت الكتريكي سيستم كمتر از  اي يا صفحه ويژه پايين است، تنها با استفاده از يك الكترود ميله

Ω5 ورنده است و كاربرد الكترود گالوانيزه، بدون استفاده از پشت ، اما اين خاك به شدت خشود مي

در اين خاك، الكترود فولادي بدون روكش و يا با روكش مسي و يا . بندهاي مخصوص، مجاز نيست

شود، اما الكترود فولاد زنگ نزن، مقاومت به خوردگي خوبي  الكترود مسي دچار خوردگي متوسط مي

مناسب است كه از ميله فولاد زنگ نزن آستنيتي و تسمه گالوانيزه، استفاده با توجه به اين شرايط . دارد

براي اتصال تسمه به ميله بايد از سيم مسي يا فولاد زنگ نزن استفاده شود، زيرا سيم گالوانيزه در . شود

 در صورت استفاده از سيم گالوانيزه، بايد تمامي بخشهايي كه. شود هاي اسيدي به شدت خورده مي خاك

) مواد نفتي(در صورتي كه زمين، آلوده به اسيدهاي آلي . شود، عايقكاري شود در زير خاك دفن مي

باشد، كاربرد مس و روكش مس مجاز نيست، زيرا مس در مقايسه با فولاد گالوانيزه و يا فولاد بدون 

تسمه به ميله  در اين شرايط بايد براي اتصال. روكش، مقاومت به خوردگي كمتري در اين خاك ها دارد

از آنجايي كه فولاد زنگ نزن داراي قيمت بالايي است، براي . زمين از سيم فولاد زنگ نزن استفاده شود

. گردد شود، توصيه مي كه در آن الكترود فولاد گالوانيزه در بتن دفن مي Uferكاهش هزينه، كاربرد روش 

  . گردد دفن مي mm50طر در بتن با ق mm14در اين روش، يك ميله گالوانيزه با قطر 

  )آلوده به كلر(زمين مرطوب و نمكي  -9-3

در خاك يك منطقه مرطوب و نمكي با مقاومت ويژه در حدود  kV20براي اجراي سيستم زمين 

Ω.m 25 استفاده از مس، فولاد بدون روكش يا با روكش مس و فولاد گالوانيزه داراي نتايج مشابهي ،

در اين شرايط . شود ر اين نوع خاك دچار خوردگي تا حد متوسط مياست، زيرا همگي اين موارد، د
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. شود نيز، مشابه قبل، استفاده از ميله فولاد زنگ نزن و يا ميله گالوانيزه دفن شده در بتن توصيه مي

زيرا، . فونداسيون هاي فولادي در زير زمين، ابزار مناسبي براي ايجاد سيستم زمين با مقاومت پايين است

است كه در مقايسه با بسياري از خاك  Ω.m30ر دماي محيط داراي مقاومت ويژه اي در حدود بتون د

. از ميله هاي تقويت كننده بتن مي توان به عنوان الكترود استفاده كرد. ها مقاومت پايين تري است

است كه تحقيقات  Uferشوند كه برگرفته از نام آقاي  ناميده مي Uferالكترودهاي بتني به اصطلاح 

تواند  هاي بكار رفته در اين سيستم مي ميله. زيادي در خصوص الكترودهاي زمين بتني انجام داده است

هستند و  mm13و قطر  m6اين ميله ها معمولاً داراي حداقل طول . به صورت لخت و يا گالوانيزه باشد

  . شود قرار داده مي mm50در بتني با حداقل قطر 

  تپيشنهادا -10

با بررسي منابع و شرايط موجود در جهان، جديدترين سيستم هاي موجود و رايج مورد مطالعه قرار 

  .  شود با توجه به اين نتايج پيشنهادات زير ارائه مي. گرفت

در كشور چين رايج است، كاربرد الكترود  هاي رايج در جهان كه به خصوص يكي از سيستم -1

هاي زمين  هاي توزيع از ميله شود كه جهت سيستم زمين ترانس يپيشنهاد م.  گالوانيزه در بتن است

 . استفاده شود Uferدفن شده در زمين، مطابق با روش 

در صورت . امروزه كاربرد تيرهايي كه هادي زمين در داخل آن كارگذاشته شده، توسعه يافته است -2

تري مرتفع خواهد شد، فلذا  ناستفاده از اين تيرها، بسياري از مشكلات موجود با هزينه بسيار پايي

 . شود استفاده از اين روش توصيه مي

از آنجايي كه تعيين مقاومت خاك در مناطق مختلف نيازمند صرف هزينه و پرسنل مجرب است،  -3

اي  هاي منطقه بندي كلي شده و دستورالعمل گردد كه خاك مناطق مختلف كشور، دسته پيشنهاد مي

 . با توجه به آنها تهيه شود
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