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  مقدمه

وتاسيسات الكتريكي بر اثر ضعيف بودن سيستم اتصال بسياري از خطرات براي اشخاص

يك سيستم فشار .زمين يا عدم وجود اتصال زمين تجهيزات الكتريكي به وجود مي آيد

ضعيف زمين شده نسبت به يك سيستم زمين نشده حوادث كمتري براي كاركنان در 

تماس عمدي يا وجود متعادل بودن ولتاژ فازها ، در يك سيستم زمين نشده با .بردارد

  .اتفاقي با هر كدام از فازها ممكن است خطر شوك الكتريكي را خواهد داشت

روي يك فاز سيستم زمين نشده يا سيستم ) ارت فالت(مادامي كه يك اتصال به زمين 

صي كه با يكي از فازهاي ديگر سيستم و زمين تماس مي شخ،  زمين شده رخ مي دهد

خطر آتش سوزي و عدم وجود سيستم اتصال زمين مناسب ، از ديگر خطرات .گيرد

خسارت سنگين تجهيزات وتاسيسات است پس يكي از راههاي پيشگيري از حوادث 

  .ين مناسب مي باشدجانبي وتاسيساتي داشتن اتصال زم
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  فصل اول

  انواع زمين كردن

 ارت يا زمين كردن - 1

زمين است كه مقاومت بسيار  اتصال زمين يا ارت شامل يك اتصال مصنوعي برق به

به زمين داراي  در حقيقت كلمه زمين در كارهاي برقي.كمي براي عبور جريان دارد

زمين شود آن را تك زميني وقتي كه يك نقطه از شبكه .ق مي شودپتانسيل صفر اطلا

زمين كردن . آن را چند زميني مي نامند ، و وقتي كه در نقاط مختلفي زمين شده باشد

فرآيند اتصال همه ي قطعات فلزي يا بدنه ،  ت نمودن يك سيستم الكتريكيو يا ار

به زمين مي ) به غير از هادي هاي اصلي مداربرق(هاي فلزي دستگاههاي الكتريكي

باشد و هدف از آنانتقال هر نوع نشتي انرژي الكتريكي در بدنه فلزي دستگاهها به 

  .استزمين به منظور حفاظت جان كاركنان يا تجهيزات 

 انواع زمين كردن يا ارت - 2

زمين كردن حفاظتي و : وجود دارد) ارت(برقي دو نوع زمين كردن در تاسيسات 

  .زمين كردن الكتريكي

  زمين كردن حفاظتي) الف

عبارت است از زمين كردن كليه قطعات فلزي تاسسات الكتريكي كه در ارتباط 

ند از ستون ها و پايه هاي فلزي اين قسمت ها عبارت. مستقيم با مدار الكتريكي نيستند

زيرا در اين قسمت ها در اثر عبور جريان عضلات . ، درب ها و نرده هاي فلزي 

بدين منظور و بار يجلوگيري از . منقبض مي شود وبراي اشخاص خطرناك خواهد بود

هر حادثه اي بايد زمين حفاظتي به نحوي تاسيس گردد كه قسمتي از مسير جريان كه 

. اعضاي بدن انسان اتصالي مي شود ، داراي تفاوت پتانسيل زياد نباشد توسط تماس
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بنابراين . شدت جريان اين جريان بستگي به قدرت ونوع ارتباط شبكه با زمين دارد

  . جريان بايد كم باشدبراي كاهش اين خطرات مقاومت مسير 

عامل موثر خطر براي انسان يا هر موجود زنده اي جريان مي باشد كه البته وجود 

  . اختلاف پتانسيل است كه باعث عبور اين جريان مي گردد

اختلاف پتانسيلي , در صورت اتصال يك سيم برق دار به بدنه هادي دستگاه الكتريكي

،  دستگاه را لمس نمايدبين بدنه دستگاه و زمين به وجود مي آيد واگر شخصي بدنه 

. بين محل تماس بدن او به دستگاه و زمين ولتاژي به نام ولتاژ تماسي ايجاد مي شود

آزمايش ها نشان داده .ولت خطرناك خواهد بود 50در صورت بيشتر بودن آن از كه 

جريان هاي تا . آمپر براي انسان قابل تحمل است  02/0است كه جريا ن هاي تا 

  .آمپر به بالا خطرجاني دارد 1/0خطرناك و جريان هاي از  آمپر 05/0حدود 

  

  زمين كردن الكتريكي) ب

،  يعني زمين كردن نقطه اي از دستگاه الكتريكي كه جزيي از مدار الكتريكي است

، زمين كردن سلف زمين ، زمين كردن نقطه صفر مثل زمين كردن مركز اتصال ستاره

ومت وزمين كردنيك طرف سيم پيچي زكوندر ژنراتور به كمك مقاومت ويا بدون مقا

  .ترانسفورماتورهاي جريان و ولتاژ وغيره

  :در زمان محاسبه تاسيسات زمين الكتريكي بايد شرايط زير در نظر گرفته شود

ماكزيمم جرياني كه در موقع اتصال زمين شبكه، از آن مي گذرد ، مبنا قرار داده ) الف

ه ي صفر ستاره آن مستقيما زمين شده است اين جريان در شبكه اي كه نقط. شود

برابر است با جريان اتصال زمين شبكه و در صورتيكه نقطه ي صفر ستاره ي آن 

توسط مقاومت محدود كننده ي جريان، زمين شده باشد ، جريان زمين برابر است با 

جريان سلف زمين در يك پيچكي كه خوب و . جرياني كه از سلف زمين مي گذرد

ا جريان كاپاسيتيو زمين شبكه سنجيده و محاسبه شده باشد برابر است با متناسب ب

  .جريان كاپاسيتيو اتصال زمين شبكه
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بكه و تاسيساتي كه داراي ولتاژهاي مختلف مي باشند ولياز يك زمين در ش) ب

ي مشترك الكتريكي استفاده مي شود ، بايد زمين براي شبكه اي كه جريان نقطه 

  .واز بقيه بزرگتر است ، محاسبه شود ستارهي آن ماكزيمم

در صورتيكه در تاسيسات زمين الكتريكي در موقع اتصال زمين شدن شبكه ، ولتاژ  )ج

و در ولت شود، بايد سيم هاي رابط به زمين الكتريكي را عايق  125زمين بزرگتر از 

  .مقابل تماس سهوي و يا عمدي محافظت كرد

ي محاسبه و طرح شوند كه به هيچ وجه باعث در هر صورت بايد تاسيسات زمين طور

به اين منظور بايد قسمتهايي كه ولتاز زياد مي گيرند . به خطر افتادن اشخاص نشوند 

ولت با  60از به وجود آمدن ولتاژ گام بيشتر از  محدود و محصور شوند و يا اينكه

  .استفاده از وسايل مختلف جلوگيري شود

زمين الكتريكي را بايد طوري ساخت كه اختلاف همان طور كه گفته شد تاسيسات 

اين اصل البته در صورتي امكان پذير . ولت تجاوز نكند  125سطح زمين كننده از 

است كه جرياني كه از نقطه ي صفر ستاره بر روي تاسيسات ميل زمين عبور مي كند 

ستاره  اين موضوع فقط در موقع زمين كردن نقطه ي . آمپر بيشتر نشود 100از حدود 

ژنراتور مراعات مي شود، آن هم به خاطر اين كه جريان زياد اتصال بدنه ، باعث 

ولي به هر حال جريان هاي اتصال زمين . استاتور مي گرددسوزاندن آهن دندانه هاي 

آمپر نيز تجاوز كند و جريان  100در شبكه هاي كمپانزه شده ممكن است گاهي از 

طه ي صفر ستاره ي آن مستقيما زمين شده هميشه اتصال زمين در شبكه هايي كه نق

تشكيل يك اتصال كوتاه يك  آمپر بيشتر است زيرا در حقيقت چنين اتصالي 100از 

قطبه را مي دهد و متناسب با شدت جريان و مقاومت زمين، اختلاف سطح ميل زمين 

 اين اختلافسطح. ممكن است از چند صد ولت و حتي چند هزار ولت هم تجاوز كند

زياد البته مدت زيادي پا بر جا نمي ماند زيرا حتما رله ي جريان زياد شبكه ، جريان 

  .اتصال كوتاه يك قطبه را در زماني كوتاه تر از يك ثانيه قطع خواهد كرد

  ارتباط زمين هاي مختلف
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زمان طرح پروژه تاسيسات فشار قوي اغلب اين سوال پيش مي آيد كه چرا بايد در

ايجاد كرد؟ در چه حالت مي توان تاسيسات زمين هاي مختلف را به دو زمين مجزا 

هم وصل كرد؟ و در چه موقع بايد تاسيسات زمين الكتريكي از زمين حفاظتي كاملا 

  جدا باشد؟

در يك پست فشار قوي كه داراي يك شبكه فشار ضعيف نيز هست چند نوع زمين 

  لازم است؟

ار ضعيف ،زمين الكتريكي فشار قوي و زمين حفاظتي فشار قوي ، زمين حفاظتي فش

  .زمين الكتريكي فشار ضعيف

نوع زمين مجزا لازم است؟ يا مي توان فقط يك زمين درست كرد وتمام  4آيا واقعا 

طور قسمت هايي كه بايد زمين شوند به آن وصل كرد؟ به اين سوال ها مي توان اين 

  :پاسخ داد

دن خطراتي مي شود كه احتمالا در اگر وصل كردن زمين هاي مختلف موجب پيش آم

در غير اين . موقع جدا كردن آن ها وجود ندارد، بهتر است زمين ها از هم جدا باشند

زيرا زمين كردن به خاطر حفاظت . صورت دليلي براي جدا كردن آن ها وجود ندارد 

  .اشخاص و درست كار كردن دستگاه هاي الكتريكي است

VDE دراز مدت را در تاسيسات با اختلاف سطح زياد  ماكزيمم اختلاف سطح تماسي

  .ولت تعيين كرده است 65شار كم را ولت ودر تاسيسات باف 125را 

شايد علت انتخاب دو ولتاژ مختلف به خاطر اين باشد كه اشخاصي كه در تاسيسات 

به خطرات برق آشنايي كامل دارند، در صورتي كه مردمي كه  فشار قوي كار مي كنند

در شرايط كار . ار مي كنند ممكن است فاقد تخصص الكتريكي كافي باشندسطح كم ك

در شبكه فشار ضعيف مشروط بر  VDEبه همين دليل . نيز براي آن ها متفاوت است 

ولت  125اين كه شبكه از نيروگاه خارج نشود وبه مصرف عمومي نرسد ولتاژ تماسي 

  .را نيز مجاز دانسته است

ن ها را شرايطي در نظر گرفته شده است كه ابتدا آتلف براي ارتباط زمين هاي مخ

  :شرح مي دهيم
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كيلو ولت به بالا را فشار  1نيروگاه ها وپست هاي فشار قوي را مراكز نيرو وتاسيسات 

  .كيلو ولت به پايين را فشار ضعيف مي ناميم 1قوي و تاسيسات 

انتقال مي دهند زمين كردن در مراكز نيرو كه انرژي را فقط به صورت فشار قوي  )1

 .و شبكه ي فشار ضعيف آن فقط براي مصرف داخلي خود نيروگاه است

  .زمين حفاظتي تاسيسات فشار قوي وفشار ضعيف بهتر است به هم وصل نشوند) الف

و كليد خانه ها و اتاق فرمان و  در تبديل گاه ها و پست هاي ترانسفورماتور داخلي

غيره اغلب تابلوهاي فشار قوي و فشار ضعيف در كنار هم قرار مي گيرند و تماس با 

اگر چنين .آن ها در آن واحد توسط اشخاص ومتصديان مربوط اجتناب ناپذير است

در لحظه  تاسيساتي داراي دو زمين كاملا مجزا از يكديگر باشند و اين تماس دو جانبه

باشد كه يكي از اين دو تاسيسات اتصال بدنه پيدا كرده است ، جريان خطرناكي از  اي

بدن انسان عبور مي كند ، به خصوص اگر دست تماس گيرنده مرطوب و تمامي 

در صورتي كه ارتباط دو زمين . موثر باشد ولت در عبور جريان  125اختلاف سطح 

  .حفاظتي مجزا از اين خطر جلوگيري مي كند

ه در صورتي كه در مثال فوق تابلوهاي مربوط به فشار قوي و فشار ضعيف طوري البت

قرار گيرند كه امكان تماس در آن واحد با هر دوي آن ها وجود نداشته باشد ، جدا 

  .بودن زمين حفاظتي نيز باعث بروز خطري نخواهد شد

در ولت در محلي قرار گيرد كه  220/380به طور مثال اگر تابلوي تاسيسات 

تي از روش صفر كردن نيز براي حفاظت نباشد مي توان ح kv 20دسترس تابلوي 

آن ها  البته بايد سعي شود كه هيچ ارتباط ناخواسته اي بين.اشخاص استفاده كرد

توسط ستون هاي فلزي ساختمان و يا فونداسيون و اسكلت فلزي ساختمان يا وسايل 

يك جدايي مطلق بين و به طور كلي  فلزي ديگر موجود در ساختمان به وجود نيايد

  .برقرار باشد kv20سيم صفر و زمين حفاظتي تاسيسات 

زمين حفاظتي تاسيسات فشار قوي مي تواند با زمين الكتريكي تاسيسات فشار )ب

ضعيف متصل شود ويك واحد را تشكيل دهد ، به شرطي كه تاسيسات فشار ضعيف 

  .فقط مصرف داخلي را تامين كند
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ولت مصرف روشنايي محوطه و مصارف الكتريكي  220/380شامل شبكه موضوع اين 

  .ساختمان ها و دفاتر و كليه تاسيسات داخل محوطه ي نيروگاه يا پست نيز مي شود

اصولا در تمام تاسيسات فشار قوي دريك پست كه فقط به منظور تامين مصرف 

داخلي و روشنايي خود از شبكه ي فشار ضعيف استفاده مي كنند ، جدا كردن زمين 

آنچنان مفهوم ومعنايي كه در پست هاي الكتريكي از زمين حفاظتي طرف فشار قوي 

د پايه هاي فلزي ، لوله هاي زيراوجو. فشار قوي تغذيه شهري دارد نخواهد داشت

آب رساني و اسكلت فلزي و اصولا اين همه آهن كه در ساختمان و دكل ها و غيره در 

محوطه نيروگاه يا پست بكار مي رود ميل فرمان پتانسيل براي يك زمين مشترك 

. دارند و باعث مي شوند كه تقسيم پتانسيل در محوطه به طور يكنواخت انجام گيرد

ست براي همه ي تاسيساتي كه در داخل محدوده ي پست هستند وارتباط لذا بهتر ا

ت ، فقط از يك زمين استفاده با شبكه ي شهري قطع اس kv 1آن ها در ولتاژ زير 

زيرا وقتي شبكه ي فشار قوي اتصال زمين پيدا كند ، در هر حال اختلاف سطح . شود

رك و به هم پيوسته تفاوت وت كه در زمين مشتبا اين تفا. ميل زمين بالا مي رود

پتانسيل خطرناك به وجود نمي آيد و به هيچ وجه باعث ايجاد فشار گام ويا فشار 

به همين جهت در خيلي از نيرو گاه هاي . تماس غير مجاز در داخل محوطه نمي شود 

قديمي حتي سلف زمين به زمين حفاظتي نيروگاه متصل است ، بدون اينكه تا به حال 

  .ري رخ داده باشداتفاق ناگوا

زمين الكتريكي سلف زمين و يا هر مقاومت ديگري را كه به مركز ستاره وصل ) ج

ولتاژ ميله است ، مي توان به زمين حفاظتي تاسيسات وصل كرد ، مشروط بر آن كه 

  .ولت تجاوز نكند  125زمين در موقع اتصال زمين شبكه و عبور جريان از سلف از 

زيرا . ميله زمين در اين حالت استثنايي ضروري است  ولت براي ولتاژ 125شرط 

وقتي نقطه ي صفر شبكه با مقاومت يا سلف محدود كننده ي جريان به زمين وصل 

است هر اتصال زميني مدت ها ادامه پيدا مي كند و زمان عبور جريان از زمين طولاني 

انسيل در سطح اما همان طور كه گفته شد در پست هاي فشار قوي تقسيم پت. مي شود
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ولت تجاوز نكند ، نمي تواند اختلاف سطح  125محوطه اگر از اختلاف سطح ميله از 

  .در پست به وجود آيدگام وتماس غير مجاز 

زمين الكتريكي  تاسيسات فشار قوي را نمي توان با زمين الكتريكي تاسيسات  )د

  .منظور شده باشد 3و2فشار ضعيف به هم وصل كرد ، مگر شرايط 

مراكز نيرو كه شبكه ي فشار ضعيف آن فقط به منظور مصرف داخلي به كار برده  در

مي شود ، ميتوان زمين الكتريكي رابدون هيچ قيد وشرطي به زمين حفاظتي وصل كرد 

. ولت محاسبه و طرح مي شود 125، زيرا در هر حال زمين الكتريكي هم براي ولتاژ 

كي فشار ضعيف با زمين الكتريكي فشار لذا واضح است كه اگر اتصال زمين الكتري

ارتباط اين دو ولت تجاوز كند ،  125قوي نيز باعث نشود كه اختلاف سطح ميله از 

در نتيجه مي توان گفت كه اصولا در تمام پستهاي . زمين نيز بلا مانع و بي خطر است

فشار قوي كه سيم فشار ضعيف آن از محوطه ي پست خارج نمي شود ، فقط يك 

  .مشترك وجود دارد زمين

  

  

  دليل زمين كردن سيم پيچي ترانسفورماتور يا ژنراتور

اين نوع زمين كردن به خاطر كار صحيح دستگاه ها و جلو گيري از ازدياد فشار 

الكتريكي فازهاي سالم نسبت به زمين در موقع تماس يكي از فازها با زمين صورت 

شبكه و مركز اتصال ستاره  در مي گيرد؛ مثل زمين كردن سيم نول

  .سه فاز هايترانسفورماتور
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  فصل دوم

  مقاومت زمين و روش هاي كاهش آن

  

  

  مقاومت اتصال  زمين  - 1

اولا به دلايل ايمني، . مقاومت اتصال زمين اثر بسيار مهمي بر تاسيسات الكتريكي دارد 

بيشتر تاسيسات الكتريكي به زمين اتصال يا ارت شده اند؛ ثانيا بعضي از خطوط انتقال 

جريان مستقيم از زمين به عنوان هادي برگشتي استفاده مي كنند تا جرياني حدود 

ثالثا چون زمين هادي نسبتا خوبي است يك مسيري براي چند آمپر را تحمل كنند؛ 

  .جريانهاي نشتي مختلف ايجاد مي كند

خاك رس ، شن ، ( اهم است و به تركيبات آن  5000تا  5مقاومت مخوص خاك بين 

مثلا در بهار مقاومت مخصوص خاك . و درجه رطوبت بستگي دارد) گرانيت وغيره 

طول تابستان كه خاك خشك مي شود به  اهم بر متر و در 50مرطوب ممكن است 

مقاوت مخصوص خاك با درجه حرارت نيز تغيير مي كند؛ هر . اهم بر متر برسد 300

به چه درجه حرارت به نقطه انجماد نزديك مي شود ، مقاومت مخصوص خاك 

  .آهستگي افزايش خواهد يافت

  روش هاي اتصال زمين - 2

  انواع اتصال زمين 2- 1

  ميلي متر 15يله اي فولادي يا كاپرولد با حداقل قطر الكترودهاي م) الف

  الكترودهاي نواري يا تسمه) ب

  .متري سطح زمين قرار گيرد 1تا  5/0بايد در عمق   -

ميلي  100ميلي متر مربع و سطح مقطع  3تسمه فولادي قلع اندود با ضخامت   -

  مترمربع
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  ميلي متر 2ميلي متر مربع ضخامت  50تسمه مسي دارايحداقل مقطع -

  

  سيم تابيده) ج

قلع اندود كه حداقل قطر هر كدام از رشته ها ) رشته اي(سيم فولادي به هم تابيده  -

5/2  

  .ميلي متر مربع باشد 95ميلي متر و سطح مقطع كل سيم 

  الكترود صفحه اي) د

بايد به طور عمودي در زمين قرار گيرد و فاصله لبه بالايي صفحه تا سطح زمين  -

  .يك متر باشدحداقل 

 3متر مربع و ضخامت آن  5/0صفحه آهني قلع اندود شده كه سطح هر طرف آن  -

  .ميلي متر باشد

  .متر مربع 5/0ميلي متر و سطح هر طرف آن  2صفحه مسي با ضخامت حداقل  -

  استفاده از سيم لوله كشي آب) ه

را عايق مي  چون معمولا براي جلو گيري از پوسيدگي لوله هاي آب رساني ، آنها -

كنند و سپس با استفاده از بتن روي آنها را مي پوشانند لذا با خاك در ارتباط نمي 

بنابراين موقعي كه به شبكه آب رساني ارت مي كنيد بايد مراقب باشيد كه روي . باشد

سيمان يا لوله هاي عايق شده يا لوله هاي فرسوده ارت نكرده باشيد كه اين قبيل 

  .زش استاتصال زمين بي ار

  استفاده از الكترود ميله اي2- 2

تجربه نشان داده است كه مس بهترين فلز براي حفاظت از فاسد شدن ميله هاي 

سال دوام  30براي مدت طولاني مثلا البته براي اينكه ميله . فولادي زمين مي باشد

پوشش مسي بايد . ميلي متر كمتر باشد 25/0بياورد ضخامت پوشش مسي نبايستي از 

ه طريق جوش مولكولي انجام شده باشد تا رطوبت بين آن و ميله رسوب نكند و ب

  .باعث فساد آن نشود
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اما اگر سنگ يا مواد زير . تا حد امكان بايد ميله به صورت عمدي در زمين قرار گيرد

درجه نسبت به  60زميني ديگر مانع از اين كار شود، مي توان آن را با هر زاويه كه از 

طبق استاندارد وزارت نيرو طول ميله .تجاوز نكند ، در زمين فرو برد حالت عمودي

سانتي متر از  50ميلي متر است وبايد به فاصله حدود  16طر آن متر وق 5/1كاپرولد 

سانتي متر پايين تر از سطح زمين در خاك قرار گيرد تا از  20تير و به اندازه حدود 

خاك اطراف ميله بايد به خوبي . اب شودايجاد ولتاژهاي خطرناك د رسطح زمين اجتن

معمولا اتصال سيم زمين به ميله به . كوبيده شود تا مقاومت اتصال زمين كاهش يابد

 25وسيله يك بست برنزي سخت انجام مي گيرد و براي سيم زمين بايد از سيم مسي 

بهتر است كه سيم زمين در سطح زمين .ميلي متر مربع استفاده شود 16يا حداقل 

. وپوشدار باشد يا اينكه در يك لوله عايق محافظت شود تا ايجاد برق گرفتگي ننمايدر

خراب مي شوند سيم ارت برق گير ، برق دار است كه همچنين زماني كه برق گيرها 

  .بايد حتما پوشيده باشد

زمين اطراف ميله را مي توان به چندين پوسته يا لايه استوانه اي پشت سر هم تشبيه 

هر چه فاصله استوانه ها از ميله بيشتر شود ، . ضخامت پوسته آن يكسان استكرد كه 

آزمايش ها نشان . سطح مقطع آن ها بيشتر ودر نتيجه مقاومت آنها كمتر مي گردد

درصد مقاومت الكتريكي اطراف يك ميله اتصال زمين معمولا در محدوده  90داده كه 

  .متري ميله ايجاد مي شود 3تا  8/1شعاعي 

 شهاي كاهش مقاومت زمينرو - 3

براي اين كار : استفاده از ميله هاي طويل براي رسيدن به لايه مرطوب زمين )الف

  .متري متصل به هم استفاده مي شود 3ويا  2.4يا  1.5معمولا از ميله هاي 

ميله هاي اتصال زمين موازي مانند يك مدار موازي : استفاده از ميله هاي موازي  )ب

مقاومت معادل آنها از همان قانون مقاومت هاي موازي تبعيت مي عمل مي كنند و 

از اين روش بيشتر در محل هاي سنگلاخي كه نمي توان ميله را در عمق زيادي . كند

طول ميله ها برابر 2حداقل فاصله بين ميله ها نبايد از . نصب كرد استفاده مي شود

نها مقاومت زمين را كاهش مي اين روش از روش اول بهتر است زيرا نه ت. كمتر باشد
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بلكه باعث افزايش ظرفيت عبور جريان نيز مي شود و مي تواند جريانهاي , دهد

  .اتصال كوتاه بزرگتري را تحمل كند

آب تنها بدون نمك هاي طبيعي نمي تواند هدايت : استفاده از مواد شيميايي  )ج

هاي آب ونهر هاي آب الكترودهايي كه در چاه . الكتريكي مناسبي را مهيا نمايد 

جايي كه افزودن آب موجب . خالص نصب مي شوند مقاومت بالايي را ايجاد مي كنند

كلريد ) نمك معمولي (افزودن كلروسديم . عدم ايجاد نتيجه مورد نظر خواهد شد

نمك و خاك ذغال براي . كربنات سديم يا سولفات مس تاكيد شده است,كلسيم

درصد مقاومت بين الكترود ها و زمين در  90تقريبا  .همين منظور نيز توصيه مي شود

متري اطراف الكترود قرار دارد بنابراين چنانچه به علت وجود سنگ هاي  2شعاع 

سخت نتوانيم ميله هاي اتصال زمين را در عمق زيادي قرار دهيم ، براي كاهش 

مستقيم با  اين مواد نبايد به طور.مقاومت زمين بهترين روش درمان شيميايي مي باشد

در صورتي از اين روش . ميله تماس داشته باشد تا فساد تدريجي ميله به حداقل برسد

كه دو روش ديگر را نتوان به كار برد زيرا مواد شيميايي در اثر باران استفاده مي شود 

  .و تخليه طبيعي در خاك از بين مي رود
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  فصل سوم

  زمين كردن سيستم قدرت

در عملكرد سيستمهاي قدرت و تامين , طراحي خوب اهميت سيستمهاي زمين با

ياري در ـكلات بسـل و مشـفانه عوامـمتاس. ي شودـايمني اشخاص و اپراتورها نمايان م

ابتدا بر اساس تجربه و مدل هاي تحليلي .ن وجود داردـتم زميـطراحي يك سيس

توسط  1961اولين راهنماي طراح سيستم هاي زمين پست برق در سال ,ساده

و 1976ي در سالهاي ـبه همراه دو تجديد نظر اساس, ندـاين س. تاندارد معرفي شدـسا

كه در تمهاي زمين پست برق بوده ـي تحليل و طراحي سيسـابزارهاي اساس, 1986

  .دسترس مهندسان پست برق مي باشد

راح رهيافتي را فراهم مي سازد كه بايد در فرآيند ط و معيار طراحي 80استاندارد  

تاندارد معادله هاي طراحي ـلاوه اين اسـبه ع. م زمين در نظر گرفته شودسيست

تمهاي زمين ساده را تهيه نموده است افزايش پيچيدگي وآمپراژ بالاي جريان ـسيس

تم هاي قدرت امروزي باعث شده تا نياز به طراحي ـهاي اتصال كوتاه سيس

اخيرا روش هاي . شدبيشـتر محبوس با ن به روش هاي تحليليـتمهاي زميـسيس

  .تكامل يافته متكي بر كامپيوتر ايجاد شده اند

 مشكلات اساسي و راه حل ها - 1

ايمني كار براي ) الف(معيارهاي عمده طراحي سيستم زمين پست برق عبارتند از

به حداقل رساندن افزايش ) ب(شخص واقع در داخل و يا نزديكي پست برق و 

تگاه هاي ـزوم براي دسـي مورد لـوسايل حفاظت ن كه نتيجه آن كاهشــيل زميـپتانس

عمدتا ناشي از ولتاژهاي ,خص استـه شــه متوجـراتي كـخط.دـمخابراتي مي باش

يستم قدرت به هم پيوسته ـگام و انتقالي است كه در مواقع اتصال كوتاه س, تماس 

تاژ حاصل مي شود حفاظت مدارات مخابراتي به افزايش پتانسيل زمين ماكزيمم و ول

  .انتقالي احتمالي بستگي دارد
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  :زمين بايد براي موارد زير طراحي شوند در حالت كلي سيستم

افزايش پتانسيل زمين پست برق را براي هر نوع اتصال كوتاه در مقدار قابل قبولي ) 1

  .محدود سازد

ت برق را در مقاديري كه ـاور پسـل و يا مجـولتاژهاي تماس و گام انتقال داخ) 2

  .محدود كند ،ر از حد خطرناك براي انسان است ـكمت

گام و انتقال با افزايش  ،ولتاژهاي تماس . دو هدف بالا به يكديگر ارتباط دارند

ضريب تناسب به چگونگي طرح سيستم زمين . ب هستندـيل زمين متناسـپتانس

  .بستگي دارد

 رامترهاي زير تعيين مي گرددفتار سيستم توسط پار 1- 1

  خصوص خاك در بر گيرنده هادي هاي زمينمقاومت م) 1

  مساحت شبكه زمين و شكل هندسي آن) 2

ل نوع اتصالات ــشام ، تهـتم قدرت به هم پيوسـان و پارامترهاي سيسـساختم) 3

سيم هاي كانترپويز و ، زمين دكل انتقال ،  سيم هاي زمين هوايي ،فور ماتورـترانس

  .()كابل 

دكل ها . ميله هاي زمين و غيره را دارد ،يك پست برق براي خودش شبكه زمين 

. ت ـتم زمين خود را خواهند داشـسيس ،وتيرهاي خط انتقال و همچنين خط توزيع 

پتانسيل زمين ، بات اسپرت وغيره در حالت كار عادي وله هاي زمين ـمي ،كانتر پويز 

  .نزديك صفر دارند

ش پتانسيل زمين و توزيع ـموجب افزاي, شده به داخل زمين  جريان الكتريكي جاري 

اژهاي ـولت, ن ــيل در زميِــع پتانسـوزيـت. ي گرددـن مـطح زميــيل در سـپتانس

يستم زمين وقتي ايمن ناميده مي شود كه ـس.يين مي كندـي را تعـالـگام انتق, س ـاتم

  .تامين كنندگام و انتقالي معيار مفروض ايمن را ,ولتاژهاي تماس 

  :بنابراين در بررسي زمين بايد به مسائل زير توجه داشت 

  تعيين كردن مقاومت مخصوص خاك) 1

  تانسيل زمين ماكزيمممحاسبه افزايش پ) 2
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گام و انتقالي, محاسبه ولتاژهاي تماس ) 3  

ارزيابي ايمني) 4  

براي تعيين ولتاژ تماس و  ،در يك سيستم قدرت و پارامترهاي سيستم زمين معلوم

يك بررسي مي تواند انجام  ،يستم اتفاق مي افتد ـسگام ماكزيمم كه در شرايط مغاير 

:ش هاي ويژه زير است ـگيرد كه شامل آزماي  

.مقاومت مخصوص خاك اطراف پست برق را اندازه گيري كنيد:مرحله اول   

يين پارامترهاي خاك اندازه گيري مقاومت مخصوص خاك را براي تع: مرحله دوم 

.بررسي كنيد  

اطلاعات مربوط به سيستم قدرت به هم پيوسته را جمع آوري و آماده : مرحله سوم 

.كنيد  

.طرح مقدماتي براي شبكه زمين پست برق فرض كنيديك : مرحله چهارم   

: امپدانس تمام سازه هاي زمين سيستم را حساب كنيد مثل : مرحله پنجم   

برقمقاومت زمين پست  -  

مقاومت پاي دكل -  

مقاومت زمين،  بررسي جزئيات سيستم زمين پست برق را براي تعيين: مرحله ششم 

ولتاژ تماس ماكزيمم و ولتاژ گام ماكزيمم بر حسب درصدي از افزايش زمين انجام 

.دهيد  

به ـخص كنيد و با محاسـوع آن را مشـال كوتاه و نـبدترين نوع اتص: مرحله هفتم 

.را به دست آوريد) با افزايش پتانسيل زمين ماكزيمم(ان زمين ماكزيمم جري  

و گام  اسـت خاص ولتاژ تمـدر حال. ني را انجام دهيدـي ايمـارزياب: مرحله هشتم 

تعيين كنيد، آيا اين مقادير معيار ايمني . مم را بر حسب ولتاژ محاسبه كنيدـماكزي

در . ه مي يابدـكار در اينجا خاتمفرض شده را تعيين مي كند؟ اگر جواب مثبت است، 

.تكرار گردد 8و  7و  6ود و مرحله هاي ـغير اين صورت طراحي بايد اصلاح ش  
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مدل خاك . تعيين مدل خاك محوطه پست برق است, اولين مرحله در روش طراحي 

از روش هايي كه به طور . تواند بدست آيدتوسط چند آزمايش از محدوده كار مي 

.روش ميله كوبيده شده مي باشد ،ي شودگسترده استفاده م  

روش ميله كوبيده شده 1- 2  

روش ميله كوبيده شده همان طوري كه از نام آن پيدا است، از قرار دادن يك ميله 

وقتي كه طولي از ميله زمين در خاك كار . زمين در داخل خاك شروع مي شود

اگر خاك . مي شود نجيدهـن دور سـبت به زميـت ميله زمين نسـگذاشته شد، مقاوم

ه ـده، بدون توجـبه روش ميله كوبيده ش) با مقاومت مخصوص ثابت(د ـيكنواخت باش

وقتي اين . ده در خاك، مقاومت مخصوص خاك را خواهد دادـده شـبه طول ميله كوبي

ري را ـروش در خاك غير يكنواخت به كار گرفته مي شود، مقاومت مخصوص ظاه

از اين داده ها مدلي . ن با خاك تغيير مي كندـتماس ميله زميي كند كه با طول ـتهيه م

.براي خاك يكنواخت بدست مي آيد كه در قسمت بعد بررسي ميگردد  

در مورد استفاده از روش ميله كوبيده شده در زمين، محل قرار گرفتن پروب ولتاژ و 

ده ـده شـه كوبيـتر از ميلدر حالـت خاص پروب جريان بايد دور. تـجريان مهم اس

وري كه ميدان الكتريكي اطراف ميله زمين تحت اثر حضور پروب ـرد، به طـقرار گي

همينطور پروب ولتاژ در نقطه اي بايد قرار گيرد كه ولتاژ آن . جريان قرار نگيرد

د، يعني نقطه اي كه ولتاژ آن تحت تاثير حضور ميله زمين و ـتقريبا برابر صفر باش

. پروب جريان قرار نگيرد  

اندازه گيري مقاومت مخصوص خاك - 2  

ورت مدل خاك تبديل ـت مخصوص حوزه كار خاك مي تواند به صـري مقاومـاندازه گي

چندين برنامه . ودـي با كامپيوتر انجام مي شـبات در حالت كلـاين محاس. ودـش

ل خاك تعبير ي وجود دارد كه داده هاي حوزه كار را به صورت مدـوتري تجارتـكامپي

  )برنامهتفسير اندازه گيري مخصوص خاك( .است )SOMIP(اين برنامه . ميكند

به طور موثر مهمترين جنبه هاي عملي مسئـله را بيان مي كند كه ) SOMIP(برنامه

 :عبارتنـد از 
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.اين بيان از هنر تحليل سيستم زمين مي تواند با مدل دو لايه اي همراه باشد) الف  

م به ـوص ثابت روي هـت مخصـاز دولايه با مقاوم ي تقريبا هرگزـخاك واقع) ب

عي ـال موضـي كند، انفصـر مـر خاك تغييـوص با عمـت مخصـمقاوم. ي آيدـود نمـوج

ود دارد و در محوطه يك پست برق بزرگ، مقاومت مخصوص خاك يك ـره وجـو غي

.قسمت ممكن است، با قسمت ديگر متفاوت باشد  

تي موجود، ازپروب هاي محدود به شكل هاي سيستم هاي اندازه گيري تجار) ج

از اندازه گيري هاي . خاص در اندازه گيري مقاومت مشخص استفاده مي كنند

.مقاومت، مقاومت مخصوص خاك را بايد استخراج كرد  

  
 محاسبه مقاومت هاي زمين 1-2

تم زمين ، افزايش ـن پارامتر طراحي سيسـده ،مهمتريـهمان طوري كه يا د آور ش

از آنجايي كه افزايش پتانسيل زمين ،بيشتر به مقاومت زمين . يل زمين استـپتانس

در . وابسته است ،بررسي افزايش پتانسيل زمين به داشتن مقاومت زين نياز دارد

ت كه يك طرح مقدماتي ـلازم اس. ابتداي كار طرح يك سيستم زمين نامعلوم مي باشد

در اين نقطه از فرآيند طراحي . داز سيستم زمين فرض شود و اين طرح بررسي گرد

ن طرح نهايي كم و بيش با ـرح مقدماتي وهمچنيـخيص داده شود كه طـبايد تش

مقاومت زمين در مرحله نخست به . وسعت ملك پست برق محدوديت پيدا مي كند

يك عبارت تقريبي . تگي داردـتم زمين بسـوص خاك و مساحت سيسـمقاومت مخص

  برابر است با  زمينبكه ـت شـبراي مقاوم

 

ن پوشانيده مي ـتم زميــت كه با سيسـسطحي اس)A(وص و ـت مخصـمقاوم) ρ(جا ـدر اين

ساير تغييرات طراحي ، مثل اضافه شدن ميله هاي زمين يا تعداد بيشتر هادي  .ودـش

بنابراين به طور مقدماتي  اين معادله ، .موازي ، تاثير محدودي در مقاومت زمين دارند
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علاوه برمحاسبات اوليه مقاومت زمين پست برق . براي تخمين مقاومت كافي است

 .اي خط انتقال و غيره بايد محاسبه گرددمقاومت زميت تيرهاي توزيع برق ، دكل ه

افزايش پتانسيل زمين ماكزيمم 2- 2  

براي اندازه گيري افزايش پتانسيل زمين ،دو پارامتر اصلي كه در افزايش پتانسيل 

توسط پارامترهاي پتانسيل زمين ابتدا  افزايش. زمين موثر است را در نظر مي گيريم

س زمين تعيين ـليد ،محل و نوع عيب و امپدانترانسفورماتورها ،تومدارهاي انتقال و

ال كوتاه سه فاز باعث ـي ، اتصال كوتاه خط به خط يا اتصـدر حالت كل. رددـمي گ

.وندـي شـيل زمين اساسي نمـش پتانسـافزاي  

:نواع اتصال كوتاه هايي كه سبب افزايش پتانسيل زمين مي شوند ، عبارتند از ا 2- 3  

خط به زميناتصال كوتاه هاي يك ) الف  

اتصال كوتاه هاي دو خط به زمين) ب  

در يك سيستم معلوم ،يك اتصال . تعيين افزايش پتانسيل زمين ماكزيمم مهم است

مم در ـن ماكزيــش ولتاژ زميـبب افزايـود دارد كه سـي وجـل خاصـكوتاه در يك مح

ن مورد نظر ـتم زميـسيس  

ت ـن حالـبدتري) ل آن ـوتاه و محـك الـنوع اتص(ال كوتاه ـن حالت اتصـاي. ودـمي ش

.تصور تعيين بدترين حالت اتصال كوتاه ساده است. وتاه خواهد شدـال كـاتص  

عنوان مثال ب.ر گرفتنظتمام اتصال كوتاههاي احتمالي يك سيستم قدرت را در بايد

پست برق مورد نظر و اتصال  اتصال كوتاه هاي يك خط و يا دو خط به زمين داخل

متصل شده به پست برق را بايد  مشابه در تمام طول مدارهاي انتقالهاي كوتاه

ش پتانسيل زمين بايد محاسبه افزايدر هر حالت اتصال كوتاه،.گرفتنظردر

اين . دهد جه ـمم را نتيـبدترين حالت آن است كه افزايش پتانسيل زمين ماكزي.شود

 .تممكن اسـط كامپيوترـكل و فقط توسـمشباتي ـروش از نظر محاس

بحث در مورد افزايش پتانسيل زمين2- 4  
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در اين قسمت عوامل اساسي موثر در افزايش پتانسيل زمين را مورد بررسي قرار مي 

ژه ـايل خاص راه حل هاي ويـمس. ي آيدـر مـده به نظــلا پيچيـاله كامـمس. دهيم

.از دارندـوتري نيـكامپي  

، افزايش )SMECC(عنوان مثال برنامه به .براي اين كار مدل هاي كامپيوتري وجود دارد

در حالت خاص اين . ت برق معلوم را محاسبه مي كندـيل زمين ماكزيمم يك پسـپتانس

ايش پتانسيل زمين ماكزيمم برنامه بدترين حالت اتصال كوتاهي را تعيين مي كند كه افز

ر دكلهاي كه دلگوريتم جستجوگر استفاده مي كند،يك اازاين برنامه .وجود مي آوردرا ب

انتخاب شده خطوط انتقال متصل به پست برق اتصال كوتاه ايجاد مي كند و يا در داخل 

اتصال هاي مزبور . انجام مي دهدرااينكار ) طرف فشار قوي و فشار ضعيف(پست برق 

در صفحه نمايش برق ت ـبكه زمين پسـبررسي مي شوند و افزايش پتانسيل زمين ش

كوتاهي كه افزايش پتانسيل زمين ماكزيمم را نتيجه مي  اتصال.كامپيوتر ديده مي شود

دهد، به عنوان بدترين نوع اتصال كوتاه شناخته شده و نتايج تحليل اتصال كوتاه گزارش 

تقيم كار مي ـبر پايه روش تحليل فاز مس) SMECC(ري ـيوتـمدل كامپ.مي گردد

مل هر تعدادي از وسايل ه ميتواند سيستم هايي را مدل سازي كند كه شاـاين برنام.كند

  :زير باشند

  ژنراتورها) الف

  بارهاي الكتريكي )ب

  زمين ها ) ج

  ستاره –ترانسفورماتورهاي با اتصال مثلث ) د

  ستاره –ترانسفورماتورهاي با اتصال ستاره  )ه

  ) يك مدار يا چند مدار ( خطوط انتقال )و

  اتو ترانسفورماتور) ي 

ن ـتم زميـن وظايف فرآيند طراحي سيسـمهمتري ن ازـش پتانسيل زميـي افزايـبررس

  :د كه عبارتند ازـمي باش
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 جستجوي ولتاژهاي تماس وگام) الف 

، ولتاژهاي تماس و گام زمين براي سيستم زمين معلوم باشدوقتي كه افزايش پتانسيل 

ده و يا ـله فرمول هاي ثابت شـبه به وسيـاين محاس .وندـبه تعيين شـمي تواند با محاس

ژهاي الت تعيين مقادير ولتادر هر دو ح. وتري مي تواند انجام يابدـدل هاي كامپيــم

به علاوه يك جستجو براي تعيين نقاطي خاص كه . ت ـماكزيمم گام و تماس مهم اس

  .داراي خطر هستند ، بايد انجام گيرد

  تعيين ولتاژهاي تماس و گام ماكزيمم) ب 

ت ـت برق ، شبكه زمين تمام مساحت پسدر طرح هاي معمول سيستم هاي زمين پس

معمولا . پست توسعه مي يابد برق را در برمي گيرد وتا چند فوت پشت نرده هاي

احتمال . ن در خاك قرار داده مي شودـفوتي زير سطح زمي 3الي  1شبكه زمين در 

 خص در جايي در داخل پست برق ايستاده باشد و در زماني كه بدترينـدارد كه ش

  .ال كوتاه اتفاق مي افتدحالت اتص

  ستجوي نقاط خاص خطر ناكج - 3

ته ـن است وجود داشـكتريكي قدرت نقاطي ممكدر يك پست برق يا تاسيسات ال

ي ـچنين نقاط. ي را از خود نشان بدهندـخصي، خطر بالايـرايط مشـباشند كه  تحت ش

معمولا شامل يك چنين وضعي كه . ات خاصي منحصر به فرد مي باشندـبراي تاسيس

وص خطر است، در نزديكي نرده هاي مجاور دروازه پست برق اتفاق مي ـنقاط مخص

  . افتد

  بحث در مورد ولتاژهاي تماس و گام

ط آنها ميتوان ولتاژهاي تماس ـدر اين قسمت روش هايي را بررسي كردهايم كه توس

براي . ه شدهمچنين به نقاط خاص خطر ناك اشار. و گام يك پست برق را تعيين كرد

براي اين منظور برنامه محاسبه .دل هاي كامپيوتري نياز مي باشدـمتحقيق دقيق به 

روحه زير را كه از يك يا ـزمين مش يتمهاـمختلفي وجود دارد؛ اين برنامه ها سيس

اتي تشكيل شده باشد، مي توانند تحليل ـچند و يا هر تركيبي از ساختمان زمين مقدم

  . كنند
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  زمينشبكه هاي )الف

  ميله هاي زمين) ب

  نرده ها ) ج

  .لوله هاي فلزي و غيره) د

عناصر سيستم زمين ممكن است به يكديگر متصل باشند و يا به صورت چند گروه كه 

مدل كامپيوتري اطلاعات زير ). زمين هاي متعدد( مستقيما به هم متصل نيستند، باشند

  . را تهيه مي كند

  مقاومت تمام سيستم زمين) الف

  ولتاژ تماس در يك نقطه و جهت مورد نظر) ب

  ولتاژ گام در يك نقطه و جهت انتخاب شده ) ج

  ولتاز در نقاط شبكه اي مورد نظر) د

  ) نيم رخ( ترسيم نمودار) ه

  ولتاز در يك قطعه خط انتخاب شده ) و

  ولتاژهاي انتقالي به سازه هاي فلزي سيستم زمين كه به شبكه زمين متصل نيستند) ز

  

 رزيابي ايمنيا - 4

ارزيابي ايمني روشي است كه تعيين مي كند آيا ولتازهاي گام و تماس ماكزيمم 

ار ايمني مورد نظر ما، ـت مي كند يا نه؟ معيـمحاسبه شده معيار ايمني مفروض را رعاي

 . است 80تاندارد شماره ـاس

ي ـ؛ يعنقابل تحمـل بدن انسـان تعـريف مي شــود ب جريانهاي ـار بر حسـن معيـاي

يا احتمال (گي ـن برق گرفتكتريكي كه اشخاص به طور متوسـط بدومقدار جريان ال

نهاد مي ـپيش 80تاندارد ـاس. نند تحمل كنندــمي توا) ون بطنيـرنج بردن از فيبرلاسي

كه توسط فرمول  ) جريان قابل تحمل بدن(آن  ازـمج مقدار ند كه جريان بدن ازــك

 . د تجاوز كندزير تعريف مي گردد، نباي
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  .سطح جريان عبوري از بدن مي باشد Aمدت زمان عبور جريان برحسب ثانيه و ) t(كه 

  

  

  صحيح ولتاژهاي تماس و گامت -  5
 

ن نمي توانند خواسته هاي دشوار استاندارد ـتمهاي زميـاغلب طرحهاي مقدماتي سيس

به نحوي كه مسائل  .ت كه طرح اصلاح گرددـدر اين حالت لازم اس. را تامين كنند 80

لاح طرح مي تواند انجام ـدرحالت كلي، دو نوع اص. مني را برآورده سازدـمورد لزوم اي

در حالت .فزايش ولتاژ تماس و گام مي گرددلاح طرح باعث اـود؛ يك نوع از اصـش

قاومت مخصوص اس و گام مجاز با قرار دادن يك لايه از مواد با مـخاص، ولتاژهاي تم

ش داده شود، به طوري ـطح زمين مي تواند افزايـ، در روي س)رده سنگمثل خ(زياد 

لايه شبيه يك مقاومت زياد عمل اين . طوح با ولتاژ تماس زياد را بپوشاندـكه تمام س

دارد بنابراين جرياني برق دارو نقطه تماس انسـان قرار كند كه در بين شبكه زمينمي

بنابراين براي جريان مجاز بدن . دمحدود مي شون عبور مي كند،كه از بدن انسا

شخص، ولتاژ تماس يا گامي كه اين جريان بدن را توليد خواهد كرد افزايش مي 

 .معادله هاي زير براي تعيين ولتاز هاي تماس وگام جديد استفاده مي شوند.يابد

 

  

  
  .مي باشدk فاكتور تصحيح برحسب C مقاومت مخصوص خاك و  ρكه در آن 
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فاكتور تصحيح به ضخامت لايه فوقاني، خورده سنگ يا هر مواد ديگر وابسته است و 

  .تعريف مي گرددkمقاومتهاي مخصوص نسبي خاك مابين لايه فوقاني و بقيه خاك با ثابت 

 

  

در اينجا مقاومت مخصوص لايه فوقاني و مقاومت مخصوص خاك زير لايه فوقاني 

  .است

دادن ولتاژهاي تماس و گام در پست برق را مورد كاهش نوع ديگر از اصلاحات ، 

در اين حالت خاص ، اين اصلاحات مي توانند به تنهايي در . توجه قرار مي دهد

  .سيستم زمين ويا تمام سيستم قدرت انجام شوند

  

  غييرات در طرح سيستم زمين پست برقت -6

ش دادن اندازه خانه شبكه زمين، اضافه نمودن ميله هاي ـامل كاهـاين تغييرات ش

اين تغييرات به كاهش كوچكي در مقاومت زمين و كاهش . باشدمي زمين و غيره 

منتهي ) ش پتانسيلـورت درصدي از افزايـبه ص(اساسي در ولتاژهاي تماس و گام 

يل ـنسش مي يابد افزايش پتاـي كه مقاومت زمين نوعا كاهـاز آنجاي. ي گرددـم

  .ي شودـي كم مـن ماكزيمم با اين تغييرات به طور جزئــزمي

  تغييرات در طرح مدارهاي انتقال متصل به پست برق تحت مطالعه

  :اين تغييرات ممكن است شامل موارد زير باشند

خطوط (ويا اندازه هادي سيم نول ) خطوط انتقال(افزايش اندازه سيم حفاظ هوايي  - 

  )توزيع

  بهبود بخشيدن سيستم زمين دكل  - 

در حالي . در حالت كلي اين تغييرات باعث كم شدن افزايش پتانسيل زمين مي گردند

تحت تاثير ) يل زمين ـبه صورت درصدي از افزايش پتانس( كه ولتاژهاي تماس و گام

  . در نتيجه قدرمطلق ولتاژهاي گام و تماس كم مي گردد. ي گيرندـآن قرار نم
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اگر يك طرح . ت فرآيند طرح سيستم زمين به تكرار نياز داردـخاطر داش بايد به

نيازهاي ايمني را در دسترس قرار ندهد، اين طرح در محدوده اجبارهاي فيزيكي 

اين روش تا زماني كه نيازهاي ايمني به دست آيند، . سيستم معين بايد اصلاح شود

 .تكرار مي شود
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  فصل چهارم

 ر وگذراماندگا هايدر حالتطراحي شبكه زمين 

  

ش ـه قدرت در بخـه طراحان شبكـكلاتي كـي از مشـبه برخين فصل مي خواهيم در ا

اي موجود ـتانداردهـب در حالتماندگار، با آن مواجه بوده و اســه زمين مناسـطراحي شبك

   :كنيمي آن نيستند اشارهـخگويـقادر به پاس

 مشخصات شبكه زمين) 1

  

موجود،محدوديتها و فرضيات متعددي در طراحي شبكه زمين استفاده استانداردهاي 

شود كه از طرفي دقت محاسبات به اندازه كافي نباشد و  ن مساله، باعثميـه ايـكنند ك يـم

. هاي زمين بسيار محدود شود از طرف ديگر دامنه كاربرداين فرمولها در طراحي شبكه

ي استفاده ـست از روابط و فرمولهايبراي طراحيشبكه زمين پ IEEE 80 استاندارد

 .ه استفاده از آنها در صورترعايت محدوديتهاي زير داراي دقت مناسبي استـكند ك مي

ه ـندارد براي طراحي شبكتاـهاي اين اسـ، محدوديتIEEE 80-60تانداردـاسمطابق 

  : و ايمن به قرار زيراست بـن مناسـزمي

  :(h)عمق دفن شبكه زمين -1 -الف

  :(D)هاي موازي درشبكه زمين فاصله بين هادي -2 -الف

 :(n) تعداد هاديهاي موازي در طول و عرض -3 -الف

  



  

 

28  


	�� ���ر �����   ��ا�� ����� ز��� 

 .شود چنانچه بهناچار يكي ازشرايط فوق نقض شود از دقت محاسبات كاسته مي

عمق دفن شبكه زمين در  IEEE80-2000 از استاندارد)16-5- 2(مطابق بخش 

 .كماكان جزء محدوديتها است IEEE80-86 ده در استانداردـمحدوده ذكر ش

به طور كلي به دليل وجود محدوديتها وهمچنين پارامترهاي غيرقابل محاسبه، استانداردها 

، با درنظر گرفتن حداكثر ملاحظات و بالاتر از حد IEEE80 تانداردـو از جمله اس

 .كند روابط وضوابط خود راارايه مي (overdesign) يـطراح

 زمين هاي ميله) 2

  

برايكاهش ولتاژهاي گام و تماس در محاسبه و  (Rod) هايزمين تعداد و محل نصب ميله

در  IEEE تانداردهايـولي اس. تـاي برخوردار اس هاي زمين از اهميتويژه هـطراحي شبك

ن با يك ضريب تقريبي ـهاي زمي هـها تاثير ميلـاين مورد داراي محدوديت بوده و نهتن

هاي زمين  شود بلكه تاثير محل نصب ميله بات مربوط دخالت دادهميـدر محاس) تصحيح(

 .شود در اين استانداردها به هيچ صورت در نظرگرفته نمي

  

 لزوم طراحي شبكه زمين با اشكال مختلف)3

  

با توجه به اشكالمتفاوت و نامتقارن سطح پست، براي رسيدن به يك شبكه زمين ايمن 

اوت و نامتقارن انجام پذيرد ـهاي متفـن با ابعاد و شكلـه زميـباتشبكـلازم است كه محاس

 شكل L مربع، مستطيل و(تانداردهاي موجود اشكال خاصي از شبكه زمين ـدر حالي كهاس

 را)  IEEE 80-2000( استاندارد)

  .كند محاسبه وطراحي مي

 لزوم تحليل شبكه زمين در خاك دولايه) 4
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در نظر گرفت، بلكه حداقل بايد ) تك لايه(يكنواخت توان خاك را  بطوركلي در عمل نمي

با . ام دادـه زمين را در آن انجـرده و تجزيه و تحليل رفتار شبكـآنرادولايه فرض ك

توان  مي IEEE 80 استاندارد و روش استاندارد) ضرايب تصحيح(ارگيريضرايب ـبك

ش ـو بخ IEEE 80-86 استاندارد) 12-3(بخش (طراحي شبكه زمين درخاك دو لايه 

ه ـي براي ارايـجام داد، ولـرا بطور تقريبي ان (IEEE 80-2000 تانداردـاس) 14- 3(

 .وري تصوير استفاده كردـث تئـاطيسي و بحـترومغنــعادلاتالكـروش دقيق، بايد از م

 پروفيل ولتاژ در سطح پست) 5

  

پروفيل ولتاژ براي دسترسيĤسانتر به طرح مطلوب و ايمن سيستم زمين، محاسبه و رسم 

تواند با استفاده از روشهاي  در سطحپست ضروري است كه اين ويژگي تنها مي) شكل(

 .دقيقالكترومغناطيسي بدست آيد

 در نظر گرفتن چاه زمين بهمراه شبكهزمين) 6

  

گاهي ممكن است بدليل محدوديتهاي فضاي سطح پست، امكان دستيابي به طرح 

ي زمينها شبكهزمين ايمن، با افزايش ميله  (Rod)  و هاديهاي شبكه زمين وجود نداشته

توان از وجود چاه زمين در كنار شبكه زمين براي دسترسي به  در اين حالت مي .باشد

لازم بذكر است كه استانداردهاي. سيستم زميناستفاده كرد  IEEE  قادر به بررسي شبكه

تواند توسط  زمين ميزمين به همراهچاه زمين نيستند، در حاليكه اين نوع طرح سيستم 

سازي شود پياده) روش دقيق(روش مبتني برمعادلات الكترومغناطيسي  . 

طراحي پستهاي كوچك) 7  
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در مناطق متراكم شهري، ابعاد شبكه  (GIS) با توجه به محدوديتسطوح برخي از پستها

كوتاه و  تواند از يكميزان خاصي تجاوز كند لذا با توجه به بالا بودن جريان اتصال زمين نمي

نـهاي زمي ش تعداد ميلهـهمچنين با توجهبه اينكه افزاي  (Rod)  از يك تعداد بخصوصي

اي در ولتاژهاي تماس و گام ايجاد كند، با روشهاي معمول  لملاحظهـش قابـتواند كاه نمي

استانداردهاي . طراح پست ممكن استنتواند به شبكه زمين ايمني دسترسي پيدا كند

يكي از . دهند رد هيچراه و روش تحليلي در اختيار طراحان قرار نميموجود در اين موا

روشهاي مناسب در اين حالتطراحي شبكه زمين در دو عمق متفاوت است كه محاسبات در 

نياز به يك روش تحليلي ) نصب دو شبكهزمين در عمقهاي متفاوت(اين نوع طراحي 

تواند جوابگو  دهاي ارايه شده نميمبتني بر معادلات الكترومغناطيسيداشته كه استاندار

 .باشند

طراحي شبكه زمين در نيروگاههاي آبي) 8  

 

بندي عمودي و افقي محيط در برگيرنده شبكه زمين در نيروگاههاي آبي  باتوجه به لايه

، مساله طراحي شبكه زمين متفاوت با روشهايي )بتندر سد و آب در درياچه پشت سد(

در اين حالت براي دسترسي به شبكه زمين . ارايه شده استاست كهتوسط استانداردها 

بايد ازروشهاي تحليلي مبتني بر معادلات الكترومغناطيسي استفاده شود در حالي كه در 

 .اند اينباره، استانداردهاي موجود راه حلي را پيشنهاد نكرده

تحليل شبكه زمين در حالت گذرا - ب  

 

ار در طراحي شبكه زمين ايمن، تجزيه و تحليل علاوه برمشكلات مربوط به حالت ماندگ

رفتار گذرايشبكه زمين در برابر امواج گذراي جريان ناشي از برخورد صاعقه و ايجاد 

اتصال كوتاه بهزمين از اهميت بالايي برخوردار بوده و از مسائلي است كه هيچ 

 .استانداردي در اين بارهارايه نشده است



  

 

31  


	�� ���ر �����   ��ا�� ����� ز��� 

ل سيستم قدرت و يا پستهاي الكتريكيو همچنين ايجاد برخورد صاعقه به يك خط انتقا

اتصال كوتاه تكفاز و يا دو فاز بهم و به زمين، باعث جاري شدنجريانهاي بزرگي در پست 

قبل از آنكه اين جريان وارد شبكه زمينشده ودر خاك توزيع . شود و تجهيزات آن مي

شود منجر به القاء  ا توليدميشود ميدانهاي الكترومغناطيسي كه در اثر عبور اين جريانه

شود كه ممكن است به تجهيزاتالكترونيكي و ميكروپروسسوري  ولتاژ و جريان بزرگي مي

جدي وارد كند و همچنين ممكن است باعث ايجادخطراتي براي كاركناني   حساس آسيب

كنند، شود كه در مجاورت تجهيزات پست كار مي . 

گيري در تجهيزات  ايجاد خطاي اندازه يكي از مشكلاتديگر ميدانهاي ناخواسته،

همچنين با توجه به وجودطيف فركانسي بالا در شكل موجهاي . است)پستها(گيري  اندازه

جريان ناشي از صاعقه واتصال كوتاه در شبكه قدرت اثرات امواج ضربه فركانس بالا را 

هاي زيربيان كرد توان در دسته مي : 

 

 

ايمني افراد) الف  

 

بنابراين . تواند جريانهايالكتريكي بالاتري را در فركانسهاي بالا تحمل كند ميبدن انسان 

اي  كل موج جريان ضربهـهاي بالاي شـته به فركانسـولتاژهاي گام و تماسمجاز وابس

از طرفي حداكثر ولتاژهاي گذرا. ته باشدـتواندمقادير بالاتري داش مربوطه بوده و مي  

(TV) گذرا  نـيلزميـو افزايش پتانس  (TGPR)  نيز در محوطه پست بالا بوده و در نتيجه

شكل . اندازد چنانچه از سيستم زمينمناسبي استفاده نشود ايمني افراد را به مخاطره مي

دهد اي از ولتاژگذراي ايجاد شده با تزريق جريان صاعقه را نشان مي زيرنمونه : 

سطح عايقي) ب  

 



  

 

32  


	�� ���ر �����   ��ا�� ����� ز��� 

ورد صاعقه يا ايجاد اتصال كوتاه از طريق جاري شدن جريان فركانس بالايناشي از برخ

تواند در  اين مساله مي. شود نقطه خنثاي شبكه باعث ايجادافزايش ولتاژ گذراي بالايي مي

تعيين سطح عايقي مناسبكابلها و تجهيزات الكتريكي موثر باشد و با طراحي شبكه زمين 

را محاسبه كرد توان سطح عايقي مناسب مناسب و محاسبه حداكثرافزايش ولتاژ مي . 

اعوجاج در امواج ولتاژ و جريان) ج  

 

ايجاد حالتگذرا در شبكه قدرت باعث ظاهر شدن هارمونيكهاي بالا در شكل موج ولتاژ و 

هاي حفاظتي ديجيتال تاثير منفي  جريان فازهايشبكه شده و در نتيجه بر عملكرد رله

توان  تار گذراي آن ميلذا بانصب مناسب شبكه زمين مناسب و تحليل رف. گذارد مي

هاي حفاظتي اتخاذ كرد راهكارهاي مناسبي در جهتبهبود عملكرد رله . 

تغيير در ميدانهايالكترومغناطيسي) د  

 

ميدانهاي الكترومغناطيسي در فضاي پست وابسته به فركانس بالايجريان عبوري از شبكه 

جريانهاي ناشي از ميدانهاي الكترومغناطيسي نامطلوب القاء شده بوسيله. زمين است

گيري و يا خسارتتجهيزات الكتريكي  صاعقه و اتصال كوتاه باعث ايجاد خطاهاي اندازه

بنابراين سيستم زمين به ترتيبي بايد طراحي شود كهمقادير ميدانهاي . شود حساس مي

 .الكترومغناطيسي از حدود قابل قبول تجاوز نكند

دانهاي الكترومغناطيسي در محيط و فضاي با توجه به مطالبارايه شده، براي محاسبه مي

. تعيين شود) گذرا(پست، بايد رفتارسيستم زمين در برابر جريانهاي فركانس بالا   
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