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 توزیع های شبکه سیستم زمین دستورالعمل تدوین مشارکت کنندگان در اسامی

 مهیار قلی زاده            

 شریف صنعتی دانشگاه قدرت، برق مهندسی دکتری 

 توانیر شرکت توزیع، شبکه مهندسی در کل مدیر معاون سرپرست 

 تجدیدپذیر انرژیهای و توزیع شبکه مهندسی: تخصصی هایزمینه 

 میلاد بی آزار قادیکلائی

 شریف صنعتی دانشگاه قدرت، برق مهندسی دکتری دانشجوی 

 ریشرکت توان ،یطراح یو روشها ستمیکارشناس مطالعات س 

 تجدیدپذیر انرژیهای و توزیع شبکه مهندسی: تخصصی هایزمینه 

 مهدی ابتهاج

 علم و صنعت دانشگاه قدرت، برق مهندسی کارشناسی ارشد 

 برق استان اردبیل توزیع نیروی شرکت ،معاون مهندسی و برنامه ریزی 

 قابلیت اطمینان و توزیع شبکه مهندسی: تخصصی هایزمینه 

 اردکانیحسین 

  آزاد اسلامی واحد نجف آباد دانشگاه قدرت، برق مهندسیکارشناسی 

  تهرانتوزیع نیروی برق استان  شرکت ،و فوریتهای برق دیسپاچینگامور مدیر 

 ی ارتینگ و همبندی، سیستمهاتوزیع شبکه مهندسی: تخصصی هایزمینه 

 عزت اله پرتوی شال

 آزاد تهران جنوب دانشگاه قدرت، برق مهندسی کارشناسی ارشد 

 رانیصنعت برق ا یکایو حفاظت در برابر صاعقه سند نگیارت تهیکم سهیئر تیئعضو ه 

 سیستمهای ارتینگ و حفاظت در برابر صاعقه، سازگاری الکترومغناطیسیتخصصی:  هایزمینه 

 ئی مقدمسالار رضا

 صنعتی شریف دانشگاه قدرت، برق مهندسی کارشناسی ارشد 

 ،توزیع نیروی برق استان اردبیل شرکت کارشناس دفتر مهندسی و نظارت 

 حفاظت، ارتینگ و همبندیتوزیع،  شبکه تخصصی: مهندسی هایزمینه 
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 شاهرخ شجاعیان

 تحقیقات تهرانو علوم ، دانشگاه قدرت دکتری مهندسی برق 

 و مشاور صنعتیعلمی دانشگاه آزاد اسلامی  عضو هیئت 

 حفاظت، قابلیت اطمینان، سیستمهای اتصال زمینتخصصی:  هایزمینه 

 هدایت اله شمشیری

 تهرانمهندسی برق قدرت، دانشگاه  کارشناسی 

 مدیر دفتر نظارت بر بهره برداری، شرکت توزیع نیروی برق شیراز 

 تینگ و همبندیارتوزیع،  شبکه تخصصی: مهندسی هایزمینه 

 حسین شیروانی

 علوم و تحقیقاتمهندسی برق قدرت، دانشگاه  کارشناسی ارشد 

 شرکت توزیع نیروی برق استان اصفهان، رییس گروه طراحی 

 حفاظت و ارتینگ، طراحی شبکه های توزیعتخصصی:  هایزمینه 

 فرشید صداقتی

  علم و صنعت ایراندکتری مهندسی برق قدرت، دانشگاه دانشجوی 

 شرکت توزیع نیروی برق استان اردبیل، سرپرست اداره مهندسی و نظارت شهرستان نمین 

 حفاظت، بازار برقتوزیع،  شبکه تخصصی: مهندسی هایزمینه 

 آرش صمدی

  شهید بهشتیدکتری مهندسی برق قدرت، دانشگاه دانشجوی 

  محقق در زمینه های حفاظت و منابع تولید پراکنده 

 سیستم اتصال زمین، ظت سیستم های قدرتحفاتخصصی:  هایزمینه 

 امین گشتی

  آزاد اسلامی واحد اردبیلدکتری مهندسی برق قدرت، دانشگاه دانشجوی 

 برق منطقه ای آذربایجانشرکت ، بهره برداری پستهای فشارقوی کارشناس 

 طراحی، تست و بازرسی سیستمهای ارتینگ و تاسیسات برقیتخصصی:  هایزمینه 
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 رضا محمدی 

 ریرکبیام یبرق، دانشگاه صنعت یمهندس یدکتر 

 یبهشت دیبرق دانشگاه شه یدانشکده مهندس یعلم اتیعضو ه 

 سیستم زمینو  عیتوز یهاقدرت، شبکه یستمهایحفاظت ستخصصی:  هایزمینه 

 مهرداد مختاری

 ریرکبیام ی، دانشگاه صنعتقدرت برق یمهندس یدکتر 

 استاد پژوهشگر دانشگاه صنعتی امیرکبیر 

 اتصال زمین و حفاظت صاعقه، فشارقوی، رله و حفاظت تخصصی:  هایزمینه 

 حسین نفیسی

 شاهرود ی، دانشگاه صنعتکارشناسی ارشد مهندسی برق قدرت 

 برق استان گلستان یروین عیشرکت توز ،یریگاندازه زاتیبازرس انشعابات و تجه 

 قدرت یها ستمیدر س یزیرهو برنام یبردارهوشمند، بهره یهاشبکهتخصصی:  هایزمینه 

 محسن نیاستی

 علم و صنعت ایران، دانشگاه قدرت برق یمهندس یدکتر 

 و حفاظت صاعقه  نگیارت تهیکم رهیمد ئتهی عضو–دانشگاه سمنان یعلم اتیعضو ه

 رانیصنعت برق ا یکایسند

 حفاظت صاعقه ن،یزم های)شبکه یقیعا یمطالعات حالت گذرا و هماهنگتخصصی:  هایزمینه 

 (کیو حفاظت کاتد

 فرزین خالقی

 شهید باهنر کرمان، دانشگاه قدرت برق یمهندس کارشناسی ارشد 

 محقق آزاد 

 سیستم قدرت و اتصال شبکه، حفاظت و صاعقهمطالعات تخصصی:  هایزمینه 
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 ملکیوحید 

 شهرکرد، دانشگاه قدرت برق یمهندس کارشناسی ارشد 

  شرکت طراحی و مهندسی صنایع انرژی 

 طراحی سیستمهای توزیع برق صنایع نفت و گازتخصصی:  هایینهزم 

 اتحاد محمدتقی

 شهید بهشتی )عباسپور سابق(، دانشگاه قدرت برق یمهندس کارشناسی ارشد 

 برق استان گلستان یروین عیشرکت توز قاتیدفتر تحق ریمد 

 عیتوز یشبکه ها یطراح نان،یاطم تیقابل ،یتاب آورتخصصی:  هایزمینه 
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 پیشگفتار

هدف  سی مرتبط با طراحی و نگهداشت سیستم زمین و بامهند یهاتیفعال یبه ضرورت ساماندهبا توجه 

ابلاغ  به اقدام شرکت توانیر  ، معاونت هماهنگی توزیعافراد و اطمینان از عملکرد مناسب تجهیزات حفظ ایمنی

های مین شبکهسیستم اتصال ز" دستورالعملبرای تدوین  بیلارد ویژه به شرکت توزیع نیروی برق استان تیمأمور

 نمود. "توزیع

 مهندسی راهبری حوزه معاونت و دانشگاه شهید بهشتیبا همکاری  نیروی برق استان اردبیل شرکت توزیع 

 نیترمهمز ایکی سیستم اتصال زمین و توجه به این موضوع که  ،دفتر مهندسی و راهبری شبکه شرکت توانیر شبکه

 نمود. "برق توزیع یهاشبکه سیستم اتصال زمیندستورالعمل  " تدوین اقدام به، است توزیع هایشبکه مسائل

 برگانحضور خبا  "ی توزیع برقهاشبکه سیستم اتصال زمینکمیته "های تخصصی تسدستورالعمل در نش 

مورد  مطرح، و پس از بررسی اردبیلصنعت برق و دانشگاه کشور با محوریت شرکت توزیع نیروی برق استان 

 تصویب قرار گرفت.

 ارجاعن به آ دستورالعمل نیا مختلف یبخشها در که دستورالعمل یراهنما از منظور که است ذکر به لازم

اد انتشارات جه توسطباشد که یم "عیتوز یدر شبکه ها نیاتصال زم ستمیاصول س"کتاب  ،است شده داده

 . است دهیرس اپبه چ 1402در سال  ریرکبیامواحد صنعتی  یدانشگاه

 

 

 



 فهرست

  شکل

 جدول

1 

2 

3 

4 

5 

6 

 

 های توزیعدستورالعمل سیستم اتصال زمین شبکه

1 

TAV-112-07/00 

 : اهداف و دامنه کاربرد1فصل  –1

 مقدمه –1–1

. در بر کسی پوشیده نیست یبشر یالکتریکی در ابعاد مختلف زندگ انرژیگسترش و نفوذ روزافزون 

ده می باشد. موجودات زن ریالکتریکی دارای خطراتی برای تجهیزات، انسانها و سا جریان مذکور مزایایکنار 

 یملکرد عادعخطا و اختلال در  جادیگذرا و ناخواسته مانند صاعقه، اتصال کوتاه و ... باعث ا هایهدیپد

ث تواند باع یاز تجهیزات م هادهیپد نیاز ا یزیاد خطا ناش ی. عبور جریانهاشوندیشبکه قدرت م

 ایجاده باعث زند موجودات ریاز بدن انسان و سا کوچکی جریانعبور  نکهای ضمن. گردد آنها دیدگیآسیب

 نیشترکم زاتیاز شبکه برق، تجه تواندیم بخو نیزم ستمیس کیشوك و نهایتاً منجر به مرگ خواهد شد. 

در  یندو همب نیزم ستمینوع خطاها محافظت کند. با توجه به نقش س نیو جان موجودات زنده در برابر ا

 ،یصادکارآمد و اقت نیاتصال به زم ایهستمیاحداث س زات،یطول عمر تجه شیحفاظت جان افراد و افزا

 است.   دهصنعت برق بو هایاز چالش یکیهمواره 

خصص اد غیر متافر توسط بعضاً توزیع هایدر شبکه نیسیستم زم یتوجه به اینکه طراحی و اجرا با

 مسئله این. استآن توجه گردیده یو اجرا یصورت گرفتـه لـذا کمتـر بـه پارامترهای مهم و موثر در طراح

 ایدوره یهایاجرا و نظارت و بازرس ،یجامع و کامل در خصوص طراح دستورالعملی به نیاز که شده باعث

 احساس گردد.    شیاز پ شیب عیتوز هایشبکه نیزم ستمیس

 اهداف –2–1

و حفاظت  گرفتگیموجودات زنده از برق ریافراد و سا یبرا یمنیا جادیدستورالعمل ا نیا نیهدف از تدو

 ستمیط به سمربو کهییتا جا یکیالکتر لیبرق در برابر آثار اختلاف پتانس عیتوز یدر شبکه ها زاتیاز تجه

اشد. ب یبرق م عیتوز بکهش راتیو تعم سیسرو اتیو عمل یاست در هنگام نصب، بهره بردار نیاتصال زم

 ستمیس یپس از اجرا ایدوره هاییاجرا، نظارت بر اجرا و بازرس ،یطراح ندیفرا سازیکسانیو  یسامانده

 .  باشدیدستورالعمل م نیا یاز اهداف اساس گرید یکی عیتوز هایدر سطح شبکه نیزم

 دامنه کاربرد –3–1
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 دیجاا ایرب لمللیابین یهااردستاندا خرینآ بر یمبتن اولمتد یهاو روش راتمقر شاملدستورالعمل  ینا

 ق،بر یپستها تغذیه متوسط رفشا یاشبکههشامل  روین عیشبکه توز تتأسیسادر  مینز لتصاا سیستم

 شناییوو ر مشترکین به سانیر قبراز  عما یعزتو ضعیف رفشا یشبکهها ق،بر یپستها اتتجهیزو  تتأسیسا

شبکه  اتسیو تاس زاتیخطوط، تجه یبر رو اتیو انجام عمل ینگهدار ،برداریدر بهره یمنیا نیتام ،معابر

 .میباشدبرق  یروین عیتوز

 یبعض یاشود ذکر شده است لکن بر ینزم یدکه با ایمحدوده یامحل  یاموارد نقطه  از یاریبس یبرا

ه آن موارد مربوط ب یمقررات اختصاص یاطبق استانداردها و  یدبا ینمحل و نحوه اتصال به زم یگر،موارد د

 یزات،جهکنندگان ت امینسازندگان و ت یع،توز یشرکتها کلیه فطردستورالعمل از  ینا عایتانجام شود. ر

 میالزا نددار هعهدرا به  قبر مشترکین به سانیرقبر تخدماکه  یعتوز یو مشاوران شرکتها یمانکارانپ

 . میباشد

 ینا موردنظر یستمهایس یعیادامه طب ،ساختمانها که در اصل یکیالکتر یساتمربوط به تاس مقررات

شد، تابع مبحث دستورالعمل وجود داشته با ینآنها و مفاد ا ینکامل ب یدستورالعمل بوده و لازم است هماهنگ

 ساختمان خواهد بود.  یمقررات مل 13

 یوستپاشاره شده در  لمللیابین یهااردستاندو ا راتمقر خرینآ بر مبتنیدستورالعمل  ینا جعامر

 نیا جانشینو  هنرسید تصویب به هااردستاندا با راتمقراز  یجدید ییشهاایرو میکهداما. میباشد

 میالزا ونیروزارت  تابعه قبر یروین یعتوز یشرکتها تمامی ایبر هاآن عایتر ،باشد هنشدل دستورالعم

 .میباشد

 لیو دهبو رجخادستورالعمل  ینا لشمواز  باشند هشد اجردستورالعمل ا ینا ینوتداز  قبل که تأسیساتی

 .دپذیر رتصو هادر آن باید مزلا اتتغییر یجربتد اتتجهیز زیسابهینه نمادر ز راتمقر ینا با تطبیق رمنظو به

 ینبا ا قیتطب یبرا ییراتمطابقت دارند، انجام تغ یگریکه با استاندارد معتبر د یساتیمورد تاس در

با دستورالعمل  یقدستور تطب یمنیارتقاء ا یلمقررات به دلا یهدستورالعمل لازم نخواهد بود مگر آنکه ناظر عال

 را صادر کند.   یدجد

 محدوده اجرا –4–1

 رکشو قبر وینیر یعزتو یشرکتهاو  یرشرکت توان یعزتو هماهنگی نتومعا لعملراستود ینا ایجرا دهمحدو

 .باشد می
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 نظارت و اجرا یتمسئول –5–1

 رتنظاو  دهبو قبر وینیر یعزتو یشرکتها عامل انمدیر هعهد به لعملراستود ینا دمفا ایجرا مسئولیت

 باشد می نیراتو شرکت یعزتو هماهنگی نتومعا هبرعهدآن  ایجرا حسن بر عالیه
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 : تعاریف2 فصل –2

تجهیزات  و اتصالات از ایمجموعه :1زمین سیستم

 صورت به سیستم یک تجهیز یا کردن زمین برای که

 .(BS7430) است مورد نیاز مشترك یا جداگانه

 زمین سیستم انواع

 نقطه کردن وصل زمین به: الکتریکی زمین سیستم

 جزئی که برق بکه هایش مصنوعی یا حقیقی نول

 مرکز کردن زمین مانند باشند،می الکتریکی ازمدار

( حقیقی نول نقطه) ترانسفورماتور پیچی سیم ستاره

 که مثلث سیم پیچی ترانسفورماتورهای با یا و

 زمین(  مصنوعی نول نقطه) نوترال بوبین ازطریق

 .شود

زمین کردن  نقطه یا نقاطی : حفاظتی زمین سیستم

ستم یا تاسیسات یا تجهیزات برای اهداف در یک سی

 مستقیم این بخشها در ارتباط. (IEC60050) ایمنی

 یدبا عادی و در حالت ندارند الکتریکی قرار مدار با

 .باشندمی  برق بی

بخشی از زمینی که به عنوان : (مرجع) 2دور زمین

شود و پتانسیل الکتریکی آن رسانا در نظر گرفته می

شود و خارج در نظر گرفته می به طور معمول صفر

                                                 
1 Erthing System 

2 Remot Earth 

3 Local Earth 

4 Earth Potential 

 باشداز منطقه نفوذ چیدمان زمین مربوطه می

(BS50522). 

بخشی از زمین که در تماس  :3زمین محلی

الکتریکی با الکترود زمین است و پتانسیل الکتریکی 

 (.BS50522) آن  لزوما برابر با صفر نیست

 یک اطراف زمین الکتریکی پتانسیل :4زمین پتانسیل

 در اثر عبور که زمین کلی جرم به نسبت الکترود

 یا زمین سطح روی بر زمین، الکترود به از جریان

 (. BS7430) می شود ایجاد آن داخل

بخش هادی که ممکن است در یک : 5زمین الکترود

محیط رسانای خاص به عنوان مثال بتن درتماس 

 .(BS50522)الکتریکی با زمین تعبیه شده باشد 

 جزء که است رسانایی متقس: 6هادی بیگانه

 است قادر ولی باشدنمی الکتریکی تاسیسات

 در زمین است پتانسیل معمولاً که را پتانسیلی

 برقدار اتصالی بروز اثر در و دهد قرار تماس معرض

 (.BS50522) .گردد

قسمت : )بدنه هادی( 7قسمت فلزی در دسترس

رسانای تجهیزات الکتریکی که در معرض تماس 

5 Earth Electrode 

6 Extraneous-conductive-part 

7 Exposed-conductive-part 
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حالت عادی برقدار نیست ولی در  است و در

صورت بروز اتصالی می تواند برقدار شود 

(BS50522 .) 

همبندی الکتریکی )همبندی برای هم ولتاژ 

های رسانا به اتصال الکتریکی قسمت: (1کردن

همدیگر به منظور هم پتانسیل کردن آنها )در حالت 

 .(BS50522)عادی یا در صورت بروز اتصالی( 

رسانایی که به صورت الکتریکی : (Nهادی نول )

به نقطه نول متصل شده و قابلیت توزیع انرژی 

 .(IEC60050)الکتریکی را دارد 

هادی که برای اهداف ایمنی : (PEهادی حفاظتی )

به عنوان مثال حفاظت در برابر شوك الکتریکی در 

 .(IEC60050) شودنظر گرفته می

 هادی که: (PENهادی مشترک حفاظتی/ خنثی )

هر دو عملکرد هادی زمین حفاظتی و هادی خنثی 

 .(IEC60050)را بصورت ترکیبی انجام می دهد 

هادی که برای اتصال : 2هادی هم بندی حفاظتی

حفاظتی به منظور هم پتانسیل کردن در نظر گرفته 

 .(BS50522) شودمی

                                                 
1 Equipotential bonding 

2 Protctive Bonding Condutor 

3 Earthing Terminal 

ترمینال ارائه شده روی تجهیزات یا : 3ترمینال زمین

الکتریکی با چیدمان زمین  دستگاه که برای اتصال

 .(IEC60050) شوددر نظر گرفته می

ای که ترمینال یا شینه: 4شینه اصلی اتصال به زمین

بخشی از چیدمان زمین یک تاسیسات است و 

تعدادی هادی به منظور زمین کردن به آن متصل می 

 . (IEC60050) شوند

از نظر الکتریکی،  :الکترودهای زمین مستقل

هستند که فاصله آن ها از همدیگر به  الکترودهایی

قدری است که در صورت عبور حداکثر جریان 

ها، پتانسیل سایر الکترودها به ممکن از یکی از آن

 نحوی قابل ملاحظه تغییر نکند.

تغییرات ولتاژ : مقاومت متقابل الکترودهای زمین

در یک الکترود که به دلیل تغییرات جریان در 

د می آید و با واحد اهم بیان الکترود دیگر به وجو

 می شود.

ولتاژ بین بخشهای رسانا وقتی بطور : 5ولتاژ تماس

 همزمان لمس می شوند 

تماسی ممکن است توسط  مقدار ولتاژ - توجه

امپدانس شخص در تماس الکتریکی با این قطعات 

 .(BS50522)رسانا تحت تأثیر قرار گیرد 

4 Main Earthin Terminal 

5 Touch Voltage 



 فهرست

  شکل

 جدول

1 

2 

3 

4 

5 

6 

 

 های توزیعدستورالعمل سیستم اتصال زمین شبکه

6 

TAV-112-07/00 

 1زمین که  ولتاژ بین دو نقطه از سطح: 1ولتاژ گام

متر از یکدیگر فاصله دارند که طول گام یک فرد 

 .(BS50522) شوددر نظر گرفته می

ولتاژی که تحت شرایط خطای زمین : 2ولتاژ تنش

بین قسمت زمین شده یا محفظه تجهیزات یا دستگاه 

تواند بر شود که میو سایر قطعات آن ظاهر می

 عملکرد عادی یا ایمنی آن تأثیر بگذارد

(BS50522). 

ولتاژ مابین  :EPR3( ،𝐔𝒆(افزایش پتانسیل زمین 

 (.BS50522) سیستم زمین و زمین مرجع

افزایش پتانسیل سیستم زمین : 4پتانسیل منتقل شده

ناشی از جریان منتقل شده به زمین از طریق هادی 

متصل شده )به عنوان مثال غلاف فلزی کابل، هادی 

PENطقی با افزایش ، خط لوله، راه آهن( به منا

پتانسیل کم یا بدون افزایش نسبت به زمین مرجع 

که منجر به ایجاد اختلاف پتانسیل بین هادی و 

 .(BS50522 ,BS7430)محیط اطراف آن می شود 

هادی که یک مسیر رسانا : 5زمین به اتصال هادی

ای معین در یک یا بخشی از مسیر رسانا را بین نقطه

هیزات و یک الکترود سیستم یا تاسیسات و یا تج

 (.BS50522) زمین را فراهم می کند

عبارتست از مقاومت : 6مخصوص خاک مقاومت

ای یک متر مکعب از خاك که بین دو الکترود صفحه

 قرار گرفته باشد. 

های مجموع جبری جریان: 7جریان باقیمانده

 هادیهای متصل به مدار در نقطه اتصال الکتریکی

(BS50522). 

دستگاه قطع و : (8RCDباقیمانده )کلید جریان 

مانده تحت وصل مکانیکی که اگر جریان باقی

شرایط معینی به مقدار مشخصی برسد موجب باز 

 (.BS50522شود )میها شدن کنتاکت

 نوعی سیستم (:9PMEسیستم اتصال زمین مکرر )

بر اتصال به  است که علاوه TN-C-Sزمین  اتصال

 یکیدر نزد (PENخنثی )-حفاظتی یهاد نیزم

به  گریدر نقاط د خنثی-حفاظتی یپست، هاد

 گردد.میمتصل  نیزم یالکترودها

                                                 
1 Step Voltage 

2 Stress Voltage 

3 Earthing Potential Rise 

4 Transfred Potential 

5 Earthing Conductor 

6 Soil Resistivity 

7 Residual Current 

8 Residual Current Device 
9 Protective Multiple Earthing 
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 : اجزا و تجهیزات سیستم زمین3فصل  –3

 خاک –1–3

و  لکتریکیعوامل اثرگذار بر روی رفتار ابررسی است،  نیزم ستمیس از یمهم ءجزکه خاك  نیبا توجه به ا

 ارد. ، شیوه اجرای سیستم زمین و انتخاب الکترودها دنحوه مدلسازی آن اثری مستقیم بر روی طراحی

 تاثیر نوع خاک بر مقاومت ویژه آن–1–1–3

 است.  ارائه گردیده یژهبه همراه مقاومت و یعتموجود در طب یهاخاك برخیمشخصات  1–3جدول در 

 [2] های مختلف )اهم متر(مقاومت ویژه زمین-1–3جدول 

                                                 
1Alluvium 
2Marls 
3Porous Sandstone 
4Quartzite 
5Clay Slates 
6SlateyShales 
7FissilesShales, Schists, Gneiss and igneous Rocks 

 شرایط آب و هوایی

مقدار 

تقریبی و 

 احتمالی

 یرز یهاآب نوع خاک

 شور ینیزم

بارش کم و 

 یریحالت کو

 250)کمتر از 

 / سال( یلیمترم

بالا و نرمال  یهابارش

/  یلیمترم 500از  یشتر)ب

 سال(

 و خاك رس سبک 1رسوبات 5 * * 1-5

 خاك رس )بدون آبرفت( 10 5-20 10-100 1-5

 (keuper marl)مانند  2خاك آهک دار 20 10-30 50-300 -

 سنگ آهک )مانند گچ( 50 30-100 - -

 3ماسه سنگ 100 30-300 - -

- - 100-1000 300 
و سنگ آهک فشرده و کریستالی  4یتکوارتز

 )مانند رسوبات کربنیک و سنگ مرمر(

 6های رسوبیو سنگ 5رس یهاتخته سنگ 1000 3000-300 1000ز ا یشترب 30-100

 یتگران 1000 - - -

 7ینو آذر یسو گن یستسنگ ش 2000 1000از  یشترب - -

 ی*: وابسته به سطح آب محل
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دارند.  یرتاث یژهمحلول درآن، در مقاومت و یهاو نمک یمیاییو غلظت مواد ش یبمقدار رطوبت، دما، ترک

ای از اعداد محدوده یندارند، ا یفصل ییراتتغ یزها ناز آن یداشته و بعض یمحل هعوامل جنب ینا ینکهنظر به ا

را  یژهمقاومت و یواقع یر. مقادکنندیفراهم م یهخاك در آن ناح یژهمقاومت و یهاول ینمقاومت را برای تخم

 ربدست آورد. به خصوص د ([1)] راهنمای دستورالعمل 6فصل  یریگاندازه هایبا استفاده از روش یدبا

 .[2] ددار یادیز یتاهم یریگاندازه یجنتا یرباشد تفس یهکه خاك بصورت چند لا یموارد

 بر مقاومت ویژه خاک عوامل موثر–2–1–3

 یه خاکیژو مقاومت ی( رویدکلرا یم)سد ینمک معمول یرتاث 1–3شکل از  1یمنحن ها:نمک و یونتاثیر 

نمک خاك، مقاومت  یزانم یشبا افزا شودی. همانطور که مشاهده مدهدیدرصد رطوبت را نشان م 30 یحاو

 . [3] کندیم یداکاهش پ یاآن بطور قابل ملاحظه یژهو

 یزن هایون ییدر آن حل شده و جابه جا یشتریباشد، املاح ب یشترهرچه رطوبت در خاك ب تاثیر رطوبت:

خاك کاملاً خشک و  (.1–3شکل  2یابد )منحنی یم یشافزا یزآن ن یتهدا یزانم یجه،در نت یابد،یبهبود م

از  یشکه دارای ب ییهاخاك یگرنادر است. از طرف د یاربس یریهای کورطوبت به جز در مورد شن دونب

. همانطور که از یافت توانیشمال و جنوب کشور، به ندرت م یحلاز نوار سا یرغ یزرطوبت باشند ن 40%

برای رطوبت  یدرصد کم ول 20خاك دارای رطوبت بالای  یژهمقاومت و ییراتتغ شودیملاحظه م 1–3شکل 

که به  یرزمینیز یا یهای سطحخاك دسته از. برخلاف انتظار، آن[3] تاس یدشد یاردرصد بس 20تر از  یینپا

هستند.  یکم یتها( دارای هداها و رودخانهطور دائم در معرض رطوبت فراوان قرار دارند )مانند بستر جوی

 یزهای ردانه یو به مرور زمان، املاح و حت یجها، به تدرخاك ینموجود در ا یادز یارآب و رطوبت بس یراز

فقر املاح، اندك خواهد  یلها به دلآن یتهدا یجهبرد. در نت یم یگره جاهای درا شسته و با خود ب هاخاك ینا

 بود.

شود که با )تغییرات مقاومت ویژه خاك بر حسب تغییرات دما( دیده می 1–3شکل  3 یمنحندر  تاثیر دما:

گراد یک جهش کاهش آن در دمای صفر درجه سانتی کاهش یافته و با خاك افزایش دما مقاومت مخصوص

. این امر بدان جهت است که دمای صفر درجه سبب بروز انجماد دهددر افزایش مقاومت مخصوص رخ می

لذا در اجرای سیستم زمین لازم است تا الکترودها شود. در خاك شده و افزایش مقاومت زیادی را سبب می

قرار گرفته تا از افزایش شدید مقاومت سیستم زمین در اثر کاهش دما  در عمقی بیش از عمق یخ زدگی محل

زدگی . در صورتی که برای نمونه در اجرای الکترود میله ای بخشی از طول آن در عمق یخ[3] مصون بمانند
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کسر شده و مقدار شود که در محاسبه مقاومت الکترود طول این بخش از طول کل خاك قرار گیرد، توصیه می

 .[4] ومت آن به حساب آورده نشودمقا

 
 [2] یژهرطوبت، دما و نمک بر مقاومت و یزانم یرتاث -1–3شکل 

 کاهش و خاك یدیاس تیخاص شیافزا جهیو در نت H+ شیدر خاك موجب افزا یفساد مواد آل: pH ریتاث

ود ش یخاك م ژهیکاهش مقاومت و وجبم یدیاس pHشود که هرچند توجه  دی. باشودیآن م ژهیمقاومت و

در نظر  دیم باهنکته را  نیبه دنبال خواهد داشت. البته ا زیالکترود را ن یسرعت خوردگ شیافزا یاز طرف یول

 بزرگتر هایدانه که خاك با اندازه یخاك دارد. به نحو pHنسبت به  یشتریب ریگرفت که اندازه ذرات خاك تاث

 یدیاس تیصبالا )خا pHکوچکتر و  هایدانه بالا( نسبت به خاك با اندازه یدیاس تی)خاص نییپا pHبا وجود 

 .[5] دارد یشتریب ژهیکمتر( مقاومت و

به دانه های خاك مولاً مع)برخلاف خاکهای دستی و نامتراکم( های دست نخورده در خاك :تاثیر فشردگی

با . شودیم جادیا یکم یکیمقاومت الکتر جهیبوده و در نت ادیها زدانه نیسطح تماس ب ،فشرده شده یکدیگر

 شتریب اریبس ن،یزم ستمیو اطراف الکترود در مقاومت س کیهای نزدخاك یژهیاثر مقاومت وتوجه به اینکه 

ای هالعادفوق تیت نخورده اهمدس نیدر زم نیاجرای الکترود زمبنابراین های دور از آن است از اثر خاك

 و متراکم شود. دهیکوب یالکترود به خوب خاك اطراف دیبا زمین ستمیدر هنگام اجرای س ودارد 
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 (2ناهمگن و 1)همگنانواع لایه های خاک –3–1–3

 هشد یلتشکهای مختلف لایهکه از  بوده همگننا یا یکنواخت یرغ صورتبه  خاك در طبیعت اغلب

مدل  از یمناسب یبتقر. بدست آوردن دارد یبخصوص یژهمقاومت و یهلا و هر )لایه های افقی و عمودی(

حیه مورد در نا خاك یژهمقاومت و یریبه اندازه گ یازنبرای انجام محاسبات در طراحی سیستم زمین، خاك 

 .[3] دارد نظر

ی در موارد عمق ثابت بماند. یشخاك با افزا یژهشود که مقاومت ویندرت مشاهده م هب :هیلا تک خاک مدل

)بدون مدلسازی  یک مدل تقریبی از خاكنیاز به یا داشته باشد  یمحدود ییرتغ یمتوسط ظاهر مقاومت که

 مدلدر  تقریبی ویژه مقدار مقاومتطراحی میتوان از مدل تک لایه خاك استفاده نمود. در  باشد چندلایه(

-3)طبق رابطه  شده یریاندازه گ یمقاومت ظاهر هایداده جبری میانگین گرفتن نظر در با خاك یکنواخت

 :[3] می آیدبه دست  (1

(3-1) 
ρ
a
(av1)=

ρ
a
(1)+ρ

a
(2)+ρ

a
(3)…+ρ

a
(n)

n
 

ρ بطوریکه
a
(1)،ρ

a
(2)،ρ

a
(3)…،ρ

a
(n) در عمق ظاهری زمین ویژه مقاومت گیریهای حاصل از اندازهداده-

  .تاس هاگیریتعداد اندازه nو  متر بودهحسب اهم  بر مختلف یها

 است. یفکا منیا نیزم ستمیس کی یطراح یمعادل برا هیموارد مدل خاك دو لا شتریدر ب: هیدولا خاک مدل

 این از یکی. است شده پیشنهاد دولایه مدل یک با ناهمگن خاك تقریب برای هاییروش مختلف در مراجع

 میانگین و گام و تماس ولتاژ محاسبات برای فوقانی لایه ظاهری مقاومت میانگین از استفاده شامل هاروش

ه معادل از برای تعیین یک مدل دو لای .است زمین سیستم مقاومت محاسبه برای پایینی لایه ظاهری مقاومت

  به) ه کردهای گرافیکی یا کامپیوتری استفادتوان از روشها میمقاومت ظاهری بدست آمده از اندازه گیری

  .(ودش مراجعه دستورالعمل یراهنما 5پیوست 

 یزو ن ینزم سیستمبر مقدار مقاومت  یریکنواختنمونه خاك غ یکهای یهساختمان لا: هیچندلا خاک مدل

موارد  یشتردر ب باشد. یادها زیهلا ینبما  یژهتفاوت مقاومت وبویژه اگر  است اثرگذارگام  ولتاژولتاژ تماس و 

تغییر در که در بعضی موارد  اما کنند.یمدل م یهرا بصورت دولا خاك ،و به منظور ساده شدن محاسبات

                                                 
1 Homogeneous 

2 Non-Homogeneous 



 فهرست

  شکل

 جدول

1 

2 

3 

4 

5 

6 

 

 های توزیعدستورالعمل سیستم اتصال زمین شبکه

11 

TAV-112-07/00 

های مدلسازی خاك چند لایه استفاده می از روش ردمقاومت خاك زیاد بوده و مدل دو لایه دقت لازم را ندا

 .[3] یک مدل خاك چند لایه ممکن است شامل چندین لایه افقی یا لایه های عمودی باشد. شود

 .دارد گرافیکی هایروش یا یوتریکامپ یفاده از برنامه هابه است یازن یریکنواختغ مقاومت خاك یرتفس

 مدل آوردن دست به برای موجود افزارهاینرم از توانمی بالاتر دقت و سهولت جهت تکنولوژی پیشرفت با

 چهار نوع یا برار یژهمقاومت و تغییراتیک نمونه از  2–3شکل نمود.  استفاده لایه چند یا و لایه دو خاك

مشاهده می شود که  .دهدمی نشان مختلف هایعمق در گیریاندازه با ناهمگنو  همگن هایلایه با خاك

 کند.الگوی تغییرات مقاومت ظاهری اندازه گیری شده مطابق با نوع لایه بندی خاك تغییر می

 

 [6] بر حسب فاصله الکترودهای تست ژهیمقاومت و راتییغت یمنحن -2–3شکل 

 

 زمین الکترود –2–3

شود. اساسا می هبرقراری اتصال زمین سیستم های قدرت از یک یا چند الکترود زمین استفاد برای

و الکترودهای موجود  1شوند: الکترودهای مصنوعی )یا ساخته شده(الکترودهای زمین به دو گروه تقسیم می

ای، . الکترودهای مصنوعی خود انواع مختلفی از قبیل الکترودهای قائم )و اریب(، افقی، صفحه2()یا طبیعی

  .[7] ای )مش( دارندمدفون در بتن و شبکه

                                                 
1 Made electrode 

2 Natural Electrode 
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 الکترودهای قائم–1–2–3

تر زمین، صرفه های مرطوبقائم به خاطر نفوذ بیشتر در عمق خاك و دسترسی به لایه الکترودهای

های عمیق یهاول ترین نوع الکترودها در جهان هستند. نفوذ این الکترود به لااقتصادی و سهولت اجرا، متد

ای گزینه وخاك سبب پایدارتر شدن مقاومت سیستم زمین )به دلیل اثر پذیری اندك از تغییرات فصلی( شده 

 ای،میله . الکترودهای[8] شوندمناسب برای مواردی که فضای افقی کافی در دسترس نباشد محسوب می

حفاری قابل  ای، پروفیلی، سیم مفتولی و تسمه از جمله الکترودهای قائم بوده و با دو روش کوبیدن ولوله

 اجرا هستند. 

 ایالکترودهای میله –1–1–2–3

 ایانتخاب ابعاد و فاصله الکترودهای میله -الف 

تابع استحکام مکانیکی  الکترود تاثیر اندکی بر مقاومت نهایی داشته و تعیین اندازه آن بیشتر قطرتغییر  قطر:

 . [2] است 1میله در برابر خمیدگی و همچنین خوردگی

رود حاصل متر اول طول الکت 3تا  1لایه( بیشترین اثر در کاهش مقاومت در های همگن )تکبرای خاك طول:

ند ز چهای همگن استفاده اشود. لذا در خاكشده و با افزایش بیشتر طول از نرخ کاهش مقاومت کاسته می

های هایی که در آنها لایه. اما برای خاك[9 و 4] شودالکترود موازی به یک الکترود عمیق ترجیح داده می

تر های کم مقاومتپایینی مقاومت مخصوص کمتری دارند الکترودهای عمیق قادر خواهند بود تا با نفوذ به لایه

ه به دلیل کنمود  هه در این موارد باید توج. البت[10 و 7] تاثیر چشمگیری بر کاهش مقاومت داشته باشند

گردد که برای رفع آن های خاك افزایش خوردگی در الکترود ایجاد میتشکیل پیل غلظتی در محل تغییر لایه

 تر در برابر خوردگی یا دارای لایه محافظ با ضخامت بیشتر استفاده کرد. باید از الکترودهای با جنس مقاوم

بایست در نظر گرفته ها میمیله طولای برابر با فاصله ای موازی حداقلز الکترودهای میلهدر استفاده ا فاصله:

 . [9] باشددو میله مجاور  طول مجموع این فاصله به اندازه توصیه می شود .شود

 ایلهیم ینصب الکترودها هایروش -ب

                                                 
  ا در نظر گرفتن خوردگی ارائه گردیده است.ای بدر راهنمای دستورالعمل حداقل قطر مجاز برای الکترودهای میله 1
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ای، چکش لوله یش دستهای استاندارد )چکاستفاده از چکش ایلهینصب الکترودهای م حیصح روش

نصاب، احتمال  یبرا یصدمات جادیاحتمال ا لی( است. استفاده از پتک به دلکوریپ ای یو چکش برق یکیپنومات

. صرف نظر از نوع ابزار استفاده [8] شود ینم هیدشوار و زمانبر بودن توص نیبه الکترود و همچن دنیرس بیآس

 شدن سر آن انجام شود. یاز جمله قارچ لهیبه م دنیرس بیز آسا یریجلوگ یبرا یاطیاقدامات احت دیشده، با

 .[7] شودبرای این امر استفاده از سر چکش خور برای کوبش میله توصیه می

 کی نکهی. بعد از اشوندیم ساخته ایبه صورت قطعه دنیسهولت در کوب یبلند برا ایلهیم یالکترودها

. سازدیبلند را م لهیم کیاضافه شده و  نگیا استفاده از کوپلب یگریقطعه د شودیم دهیکوب نیقطعه در زم

 لهیکمتر باشد تا سبب گشاد شدن خاك اطراف م لهیاستفاده شده از قطر م نگیشود که قطر کوپل یم هیتوص

چ یکه ه ییتا جا هالهیتمام طول م دیبا یمنیمسائل ا علتبه  باخاك نشود. لهیدوم و کاهش سطح تماس م

 .[7] شود دهینمانده باشد کوب یباق نیر سطح زماز آن د یبخش

 ایلهیالکترود م ینکات کاربرد -ج 

 باشد مگر  نیسطح زم ریز دیبا لهیم یفوقان ی. انتها[11] متر کمتر باشد 2.45از  دینبا لهیم دنکوبی عمق

 یم لهیم برخورد شود، عمق یسنگ هیبا لا لهیم دنیمناسب باشد. اگر در هنگام کوب یحفاظ یدارا نکهیا

خاص  طی. در شرا[12] استفاده شود یگریممکن است از نوع الکترود د ایمتر باشد و  2.45تواند کمتر از 

 اجرا نمود. زین یافق ای بیتوان بصورت ار یم

 یغلاف مس جادی)ا  یکشش ایو   یآبکار یهایمس پوش استفاده از تکنولوژ یفولاد یهالهیم دیتول یبرا 

در هر دو مورد  ی( قابل قبول است ولیفولاد لهیم یتحت فشار و حرارت رو یبا پرس کردن لوله مس

 IEC62561-2استاندارد مطابق  (مس هیاز جمله حداقل ضخامت لا)استاندارد  و آزمونهای طیشرا دیبا

شده و فاقد ارزش  دیتول نییپا تیفیموجود ممکن است با ک یها لهیم یتوجه نمود برخ دیبا گردد. تیرعا

که  ییهالهیم ایو  ستین یآنها کاف یغلاف مس ایو  یآبکار هیکه ضخامت لا ییهالهیاز جمله م باشند.

از  ینامناسب در غلاف کش یهادر خاك، به علت استفاده از روش دنیشان در هنگام کوب یغلاف مس

، رطوبت و مغز فولادی یروکش مس انیم ینیبدر اثر وجود فواصل ذره نیشود. همچن یجدا م یمغز فولاد

 لهیم عیسر یکه موجب خوردگ دهندیم لیتشک یکیالکتر لیفواصل نفوذ کرده و پ نیو املاح خاك به ا

الزامات استاندارد و  نیبر تام ینمعتبر، مبت شگاهیآزما یگواه دیسازندگان با لیدل نی. به هم[13] گرددیم

 .ندیمحصول خود را ارائه نما تیفیک نامهیگواه
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 ی الکترودها باشد. یدگیو خم یزدگو زنگ یدگیسالم، بدون خراش دیر زمان نصب باد ایلهیالکترود م

در آنها  یکارراخسو ایبرش  جادیهر گونه ا ایبرش داده شده باشند و  دیشدن با زهیقبل از گالوان گالوانیزه

وشش داد پرا  برشمناسب محل  قیتوان به طریم نیشدن محل برش دارد. همچن زهیدوباره به گالوان ازین

 .[8] (و ... یرو هیمناسب، رنگ با پا نی)مثال: استفاده از رز دیبه عمل آ یریجلوگ یتا از خوردگ

 الکترودهای افقی–2–2–3

ونه خاك ای کم مقاومت )برای نمخاك با مقاومت مخصوص بالا زیر لایههای زیرین که لایه شرایطیدر 

ی )نظیر تسمه وجود داشته باشد، از الکترودهای افقگرفته باشد و فضای آزاد کافی  با بستری از سنگ( قرار

بر روی مقاومت  یکم نسبتا تاثیر پهناعمق دفن و . در این دست از الکترودها [10] شودیا سیم( استفاده می

ول الکترود به طور خاص ارتباط با ط نیزم ستمیمقاومت س یاو تسمه یمیس ی. در الکترودها[9] دارند نیزم

و  یردگدر برابر خو یآورتاب ،یکیع تنها از نقطه نظر مباحث مربوط به استحکام مکانداشته و سطح مقط

)با  یفقا ی. در انتخاب عمق دفن الکترودها[10] موثر واقع شود تواندیم یعبور یبالا یهاانیجر تیظرف

نظر و  رددر منطقه مو یزدگ خی قنظیر عم یعوامل دی( بانیزم ستمیمقاومت س یکم بر رو ریتوجه به تاث

قت شود و د دیالکترودها با نیا ییابموقعیتاز سرقت در نظر گرفته شود. لازم به ذکر است در  یریجلوگ

 .[9] نندینب بیآس مخاطرات مکانیکیمراقب بود در اثر  دیبا

 ایالکترودهای صفحه–3–2–3

 یالهیم یرودهاالکتبا  سهیدر مقا و بازدهی کم ادیز نهیهز لیبه دل ریاخ هایسالدر  یاصفحه یالکترودها

 پذیرتوجیه شرایط ینوع الکترود امروزه فقط در برخ نی. استفاده از ا[7] اندکرده دایپ یکاربرد کمتر یاو تسمه

مثلاً ) یآنقدر کم باشد که نتوان از روش بهتر نیالکترود زم یاجرا یموجود برا یاست. اول آنکه فضا

 یاسطه حفاروتنها به  نیزم یسخت لیکه به دل یطینمود. دوم شرا( استفاده یمتعدد مواز یالهیم یالکترودها

 . [8] داد یجا نیرا درون زم یآلات بتوان الکترود نیماش ایبا دست  قیعم

 (1وفریالکترود مدفون در بتن )–4–2–3

و معمولا سطح تماس آن با خاك بزرگ  داشته یمشخص ژهیو تیهدا هاسازه یپ یشده برا استفادهبتن 

مقاصد  یبرا توانیاند مشده هیلخت که به طور کامل در درون بتن تعب یفلز یو از الکترودهار نیاست. از ا

                                                 
1 Ufer 
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 از شیکه در عمق ب یفلزات ریسا وگرم  وریغوطه گالوانیزهفولاد  ایاستفاده کرد. فولاد لخت  نیاتصال زم

cm5 در  یبه خوب سازهل عمر ک یمعمولا برا یکیزیو ف ییایمیاز لحاظ اثرات ش شوند،یم هیدرون بتن تعب

 یآرماتوربند انیجر تیهر جا که ممکن باشد از هدا شودیم هی. توصشوندیحفاظت م یبرابر خوردگ

 یخوب طیدارد شرا نیاثر اتصال زم نکهیعلاوه بر ا یشده در بتن پ هیتعب نیساختمان استفاده شود. الکترود زم

 .[14] کندیم جادیا زین یحفاظت یهمبند یبرا را

ندارد(  یاضاف یبه حفار یازیمقرون به صرفه است )ن یهم از لحاظ اقتصاد یالکترود نیچن مجموع در

الکترود در  نیا نیباشد. همچنیو امثالهم م یاصفحه ،یالهیم یتر از الکترودهانییپا اریو مقاومت آن بس

 است. یفصل ییآب و هوا طیاز شرا یناش یمنف راتیکه معمولا فارغ از تاث شودیبنا م یسطح

  الکترود مدفون در بتن ینکات کاربرد  –1–4–2–3

 ( انجام نشده و بتن یرطوبت یقکاری)به منظور عا بندیقیاطراف آن عا نیشالوده و بستر زم نیب

 و کامل با خاك در تماس باشد.  میبطور مستق ونیفونداس

 و اگر از  متریلیم 10شود، قطر آن حداقل  یاستفاده م لگردیمدفون در بتن از م یاگر به عنوان هاد

 .[8] مربع باشد متریلیم 25شود، مقطع آن حداقل  یاستفاده م یلخت مس میس

 یعیطب ایموجود  یالکترودها–5–2–3

 یلگردهایو م هاسازه یفلز یاجزا، هاکابل یغلاف هاد :عبارتندازموجود شناخته شده  یالکترودها

که استفاده از آنها به عنوان الکترود  نیا زمدر تماس ب یفلز ینیزم ریز ساتیهرگونه تاسو  یبتن هایشمع

 مجاز باشد.

حاصل  نانیشود تا اطم یرگیاندازه نیاست مقاومت آنها در برابر زم یالکترودها ضرور نیقبل از استفاده از ا

 ینیرزمیز ساتیتاس یاز بعض استفاده. [7] نداشته باشد جودنشده و ینبیشیپ هاییوستگیناپ یشود که برخ

تحت فشار و فاضلاب از هر نوع به عنوان  ی، هواینفت هاینفت و فرآوردهلوله کشی آب و گاز، مانند: 

 .[4] ستیمجاز ن یطیشرا چیتحت ه یحفاظت یهاد ای نیالکترود زم

 نیزم یملاحظات مربوط به انتخاب جنس و سطح مقطع الکترودها–6–2–3
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فولاد  گرم و زهیس، فولاد گالوان)تمام مس، فولاد با روکش م نیزم یانواع الکترودها یفن مشخصات

ربوط و مشخصات م IEC60364-5-54 طبق استاندارد یکیو استحکام مکان یضد زنگ( با توجه به خوردگ

راهنمای  6-2-2بخش  رد IEC62561-2مطابق با استاندارد   رهایبرقگ یمورد استفاده برا یالکترودها به

لکتریکی امقاومت  زانیه داشت که جنس الکترودها در متوج دی. با[15و14] دستورالعمل ارائه گردیده است

که در برابر  انتخاب شوند یبه گونه ا دیبا نیزم یندارد. نوع، جنس و ابعاد الکترودها یریتاث نیزم ستمیس

امت در طول عمر خود را داشته باشند. حداقل ضخ یاستقامت کاف یو حرارت یکیمکان یهاتنش ،یخوردگ

 که در امر بدان جهت است نیاست. ا یافق یاز الکترودها شتریب یعمود یترودهاالک یبرا یپوشش حفاظت

صنوعی الکترودهای م .[14] گردندیرا متحمل م یشتریب یکیمکان یهاتنش یعمود یهنگام اجرا الکترودها

خورده  یش از حدباید از فلز یا ترکیباتی از فلزات باشند تا در شرایط موجود برای عمر مفید مورد انتظار ب

نوع عایق  نشوند. تمام سطوح خارجی الکترودهای ساخته شده باید رسانا یعنی فاقد رنگ یا پوشش دیگر از

 .[11] باشند

 ملاحظات مربوط به محل نصب الکترودها–7–2–3

عوامل  رایانتخاب نمود ز توانیمحدوده آن را به ندرت م ای نی، محل احداث الکترود اتصال زمعملدر 

 از نصب الکترود در . به طور کلیدکنی، محل احداث را مشخص ماح سیستم زمینطرخارج از کنترل 

 :[11] اجتناب شود ریز هایطیمح

 ندارد( یاقابل ملاحظه ریدرصد تاث 20از  شیمملو از آب )رطوبت ب ایاشباع و  هاینیزم 

 (نیزم ستمیس یبرا دیاملاح مف یشستشو لی)به دل ینیرزمیز یهابستر رودخانه و آب 

 آب  هایفاضلاب و چاه یاهچاه 

 خاك( ژهیمقاومت و شی)کاهش تراکم و افزا باشندیم یخاك دست یکه دارا هایینیزم 

 زمیناتصال  هادی –3–3
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های کند که هادییک نقطه مرجع را برای تاسیسات فراهم می (MET1)ترمینال اصلی اتصال زمین 

و  5های همبندی حفاظتی اصلی، هادی4زمین های اتصال، هادی3های حفاظتی مدار، شامل هادی2حفاظتی

های حفاظتی اتصال هادی 3–3شکل  شوند. دربه این ترمینال یا شینه متصل می 6های هم بندی اضافیهادی

نشان داده شده است. تعیین مشخصات هر کدام از این هادیها باید مطابق با الزامات بیان شده در  METبه 

 ستانداردها انجام گیرد.ا

 
 =  هادی های حفاظتی   4و  3، 2، 1

 =  هادی حفاظتی مدار   1

 =  هادی همبندی حفاظتی اصلی   2

 =  هادی اتصال زمین    3

 =  هادی های همبندی اضافی )در صورت نیاز(     4

M های فلزی در دسترس= قسمت 

C   هادی بیگانه = 

P   لوله آب فلزی   = 

T     = الکترود زمین 

 

 [16] های حفاظتی و اتصال زمینچیدمان هادی -3–3شکل 

 

                                                 
1 Main Earthing Terminal 

2 Protective conductors 
3 Circuit protective conductor 
4 Earthing conductor 
5 Main protective bonding conductor 
6 Supplementary protective bonding conductors 
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 مشخصات فنی هادی اتصال زمین–1–3–3

اتصال زمین، یکی از اجزا سیستم زمین است که وظیفه انتقال جریان خطا تا الکترود زمین را بر  هادی

موثر و کارآمد  زات،یدر طول عمر تجه نیزم ستمیلازم است که س زاتیشخاص و تجها یمنیا یبرا عهده دارد.

 یدارا دیبا ستمیس نیتداوم عملکرد دشوار است؛ بنابرا یاز موارد پس از نصب، بررس یاریبماند. در بس یباق

 حیصح. انتخاب [2] محافظت شود ازیدر صورت ن یو خوردگ یکیمکان یها بیاستحکام بوده و در مقابل آس

مواد مورد استفاده خورنده نباشد  یخاك برا طیاندازه مناسب باشند و شرا یکه دارا یدر صورت هایجنس هاد

اتصال  یهایاز جمله هاد ن،یزم ستمیس ی. تمام اجزاکندیها حفظ مسال یرا برا نیزم ستمیس یکپارچگی

 ریز طیطول عمر مورد انتظار نصب، شرا یکه برا وندش یطراح یابه گونه دیاتصالات، و الکترودها، با ن،یزم

 :[3] را داشته باشند

 نکنند. جادیدر محل ا یادیکه اختلاف ولتاژ ز یباشند، به طور یکاف ییرسانا یدارا 

 خطا جریان  یدامنه و مدت زمان ممکن برا نیشتریتحت ب یکیدر برابر ذوب و خراب شدن مکان

 .مقاوم باشند

 داشته باشند. نانیاطم تیمقاومت و قابل از ییدرجه بالا یکیاز نظر مکان 

 قرار دارند حفظ  یکیزیف حیاستفاده ناصح ای یکه در معرض خوردگ یزمان یعملکرد خود را حت

 کنند.

 استحکام هادی اتصال به زمین در برابر نیروهای مکانیکی و عوامل خوردگی–2–3–3

شوند، خوردگی شیمیایی و علاوه بر نیروهای مکانیکی که ممکن است سبب پارگی هادی اتصال زمین 

گردند. بنابراین برای انتخاب خوردگی الکتروشیمیایی مواردی هستند که موجب تخریب هادی اتصال زمین می

 جنس هادی زمین باید سازگاری مواد با جنس الکترود زمین که به آن متصل است در نظر گرفته شود. 

شوند، مس و فولاد ه به یکدیگر اتصال داده میدر مورد خوردگی الکتروشیمیایی دو فلزی که بیش از هم

هستند. هادی دفن شده از جنس مس ساده )بدون هر گونه پوشش مانند قلع و ...( نسبت به هادی دفن شده 

از جنس فولاد ساده )بدون هرگونه پوشش مانند گالوانیزاسیون( دارای پتانسیل الکتریکی مثبت است و زمانی 

دهند که سبب خوردگی سریع فولاد خواهد شد. شکیل سلول شیمیایی میمتصل شوند ت رکه به همدیگ

در  نیاتصال زم یبه عنوان الکترود و هاد نبایدبا پوشش مس  آلومینیومبدون روکش یا  آلومینیوم نیهمچن
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از آن  نباید شرایطی هیچمرطوب مورد استفاده قرار گیرد؛ و در هر حال در  هایمحلتماس با خاك یا در 

 .[2] استفاده کرد زمین الکترودتصال نهایی به برای ا

 یاستحکام کافی در برابر آسیب های مکانیکی و خوردگی را داشته باشد. برادر مجموع هادی زمین باید 

توجه  دیر باشد. باکوچکت 2–3جدول  ریاز مقاد دیسطح مقطع آن نبا نیاتصال زم یاز استحکام هاد نانیاطم

اتصال به  یاحتمال یها انیرهستند و با در نظر گرفتن اثر شدت ج یحداقل رینمود که مقاطع ذکر شده مقاد

 ی. هاد[16] ذکر شده در نظر گرفته شود ریاز مقاد شیب نیاتصال زم یممکن است سطح مقطع هاد نیزم

شود که در لوله  یفاظت شده در نظر گرفته مح یکیاز نظر مکان ینباشد زمان یکابل روکشکه درون  یحفاظت

 .شود ظتمحاف یگریبه روش مشابه د ایترانک نصب شود  ایبرق 

 [16] حداقل سطح مقطع هادی زمین مدفون در خاك-2–3جدول 

 عدم حفاظت مکانیکی حفاظت مکانیکی 

له حفاظت در برابر خوردگی به وسی

 غلاف

 متر مربعمیلی 2.5مس 

 متر مربعمیلی 10فولاد 

 متر مربعمیلی 16مس 

 متر مربعمیلی 16فولاد 

 عدم حفاظت در برابر خوردگی
 میلیمتر مربع 25مس 

 میلیمتر مربع 50فولاد 

 
متر میلی 3نشده از  حفاظت اتصال زمین ایتسمه های هادی توصیه می شود: ضخامت

 نباشد. کمتر
 

 اب سطح مقطع هادی اتصال زمین با توجه به تحمل جریان خطاانتخ–3–3–3

در انتخاب سطح مقطع هادی اتصال زمین باید جریان خطا و زمان پاکسازی حفاظت با در نظر گرفتن 

راهنمای  3-2بخش  مقطع هادی زمین درسطح حاشیه اطمینان کافی در نظر گرفته شود. نحوه محاسبه و تعیین 

 ارائه گردیده است.دستورالعمل به تفصیل 

 هادی همبندی حفاظتی برای اتصال به ترمینال اصلی اتصال زمین–4–3–3

کمتر از نصف  دینبا نیاتصال زم یاصل نالیاتصال به ترم یبرا یحفاظت یهمبند یهایسطح مقطع هاد

 باشد: ریکمتر از موارد ز دیو نبا ساتیموجود در تاس یحفاظت نیاتصال زم یهاد نیسطح مقطع بزرگتر

 متر مربعمیلی 6 س:م -

  متر مربعمیلی 16: ومینیآلوم -

  متر مربعمیلی 50فولاد:  -
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در خصوص مس  نیزم یاصل نالیاتصال به ترم یبرا یحفاظت یهمبند یهایکه سطح مقطع هاد ستین یازین

 .[14] مواد باشد ریسا یاز سطح مقطع معادل آن برا شتریب ای میلیمتر مربع 25از  شتریب

 نیزم ستمیاتصالات س –4–3

نداشته باشند  مناسبی طراحیکه  صورتیو دما هستند و در  جریان تمرکز، محل زمین سیستم اتصالات

 سیستمرفتن  بینشده و منجر به از  تخریبها در نظر گرفته نشده باشد، به سرعت لازم برای آن تمهیداتو 

 یالزامات عموم دیبا نیزم ریدر بالا و ز نیشبکه اتصال به زم کیدر  هشد جادیشوند. تمام اتصالات امی زمین

و استحکام  انیتحمل جر تیظرف ،یمقاومت در برابر خوردگ ،یکیالکتر تیمورد استفاده از جمله: هدا یهاد

 یاددما در آنها کمتر از ه شیباشند تا افزا میحج یبه اندازه کاف دیاتصالات با نیکنند. ا تیرا رعا یکیمکان

 یروهایدر برابر ن یاستحکام کاف یدارا دیبا نیداشته باشند. اتصالات همچن ییبالا یتتحمل حرار تیبوده و قابل

عمر  یبرا یمورد انتظار بوده و بتوانند در برابر خوردگ یخطا یهاانیاز حداکثر جر یناش یسیالکترومغناط

 .[3] مورد نظر نصب مقاوم باشند

 است: ریبه صورت ز نیزم ستمیانواع اتصالات قابل استفاده در س

 (یپرس ،کلمپی ،یچی)پ یکیاتصالات مکان 

 کیاگزوترم یاتصالات جوش    

 یکار میو لح یمعمول یاتصالات جوش 

 جوشی اگزوترمیکاتصالات –1–4–3

که با  گردد؛یم جادیا دیفلز و اکس نیب زاحرارتو  یبراساس واکنش مولکول کیجوش اگزوترم ندیفرآ

 کندیمتصل م گریکدیبه  یکیزیو ف ییایمینظر را از نظر ش سطوح مورد ،یمحکم و دائم یاتصال جادیهدف  ا

 هایکردن هاد زی. پس از تمشودمیاستفاده  ترمیتپودر جوش  مقداریروش، از یک قالب و  نی. در ا[17]

 کردن. با مشتعل ردیگ ینگهدارنده فلز قرار م سکیآنها د وروی رندیگ یدر مرکز قالب قرار م هایو قالب، هاد

  .(4–3شکل ) شودیجوش آغاز م یاتفنگ جرقهپودر توسط 
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 یکانجام جوش اگزوترم یمورد استفاده برا یزاتتجه -4–3شکل 

برخلاف  کی. جوش اگزوترمارائه شده است یکار لحیمو  یجوش ،یکیانسه نوع اتصال مک 5–3شکل در 

 کند.  یم جادیسطوح متصل به هم ا نیب ی( سطح تماس کاملیجوش معمول ای) یکار میو لح یکیاتصال مکان

 

 مختلف  سطح تماس در اتصالاتمقایسه  -5–3شکل 

 نیزماتصال کلمپ –2–4–3

به بدنه  هادیو یا  یکدیگربه  زمین هایهادی، زمین الکترودبه  هادیبرای اتصال  زمین کلمپ

زنگ و یا برنز  ضد از فولاد زمین هایکلمپ، معمولاً برای ساخت کلی . به طوررودمی به کار ترانسفورماتور
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. اتصالات باشندمی مناسبی انیکیمک استحکام دارایبالا،  خوردگیعلاوه بر مقاومت به  زیرا. شودمیاستفاده 

در . و مقاوم در برابر خوردگی باشند به طور مطمئن بسته شوند ،بوده یقو یکیبه لحاظ استحکام مکان دیبا

 3–3جدول . [2] را تحمل کنند نیوتن متر 20حداقل گشتاور  دیبا هاپیچ، یچیاتصالات پ صورت استفاده از

 یاتصالات به جا شتریاستحکام ب یشود برایم هیتوص بوده و ایمهرهو  پیچ هایکلمپ برخی ازنشان دهنده 

 استفاده شود. ویکلمپ نوع  ایکلمپ(  ی)س یاز کلمپ پرس یانگشت کلمپ

 کابلشو–1–4–3

در  لیودفن شود، باید از جنس مس با پوشش قلع استفاده شود،  خاك زیر، در کابلشوکه  صورتیدر 

 آلومینیومکه از  صورتیمجاز است. در  نیز آلیاژهایشو  آلومینیوم کاربرددفن نشود،  خاكکه در  صورتی

 IEC یباید با استانداردها زمین سیستمرفته در  کاربه کابلشواست.  الزامیپوشش قلع  کاربرداستفاده شود، 

 مطابقت داشته باشد.  ANSI C 119.4یا  IEC 61238-2و  61238-1

 [17] زمین ستمیای بکار رفته در سهای پیچ و مهرهانواع کلمپ -3–3جدول 

 ویژگی شکل و نوع اتصال نوع کلمپ

 پرسی مسی کلمپ

 )سی کلمپ(

 

 موازی سیم دو بین قوی اتصال ایجاد مناسب برای

 دو بین ارتباط م قطعکلمپ و عد شدن اکسید احتمال پایین بودن

 زمان مرور با سیم

 پروفیل مس با درصد خلوص بالا

 سیم اتصال کلمپ

 راد میله به

 یو کلمپ

 

 مناسب جهت اتصال موازی میله زمین به هادی کابلی

شکل و  Uبه همراه پیچ  BS EN 1982آلیاژ مس براساس استاندارد 

 مهره برنجی

 کلمپ میلگرد

 

لکترودهای موجود در بتن )میلگردها( با مناسب برای اتصال به ا

 قابلیت دو نقطه اتصال

 دارای ساختاری مناسب جهت نصب آسان

 دارای ساختاری با مقاومت بالا

 به همراه پیچ برنجی BS EN 1982آلیاژ مس براساس استاندارد 
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 [2] هایاتصال هاد ینکات کاربرد –2–4–3

صورت استفاده از اتصالات  دری یا پرسی باشد. توصیه می شود اتصالات در داخل خاك از نوع جوش

از  یریلازم جهت جلوگ داتیتمه یستیبا د،یبازد چهیدر داخل خاك و عدم وجود در )کلمپی و ...( یکیمکان

 ضد خوردگی هایاسپریقراردادن محل اتصال داخل بتن، استفاده از . شود دهیشیدر محل اتصال اند یخوردگ

از روشهایی است که مورد استفاده قرار  ردنک قیر اندودمناسب و  ینوار حفاظت ،بیتوماستیکاستاندارد، رنگ 

 .می گیرد

استفاده شود که از  ییهارهیاز گ دیبستن به سازه سوراخ شوند. با یبرا دی( نباآلومینیومی ای) یمس هایهادی

و سازه  یهاد نیب رولیتیالکتکه واکنش  یکنند و از مواد مناسب باشند به طور یریو سازه جلوگ یتماس هاد

 متر باشد.  کیاز  شیب دیها نبا. فاصله بستدیاین وجودبه

در نظر داشت اتصال مطابق استاندارد  دیبا ،یارشته یها یهاد یبرا یاستفاده از اتصالات نوع پرس درصورت

BS 3288-1 ض تسمه سوراخ سوم عر کیتر از بزرگ یبا قطر دیکردن نبا چیپ یبرا یاتسمه یهایباشد. هاد

 واشر به تسمه وصل شود. کی دیقطر فراتر رود با نیشوند. اگر از ا

. ردیقرار گ یصورت عمودهاست سطح تماس ب یتا آنجا که عمل دیبا نیزم یهایبه هاد زاتیاتصال تجه در

 یبالا تیمترسان 25کمتر از  دیرنگ به طور کامل برداشته شود. نقطه اتصال نبا دیرنگ شده، با فلزهایدر مورد 

 باشد. نیسطح زم

 ریتواند در زیدر مقابل تماس با خاك و رطوبت محافظت نشده باشد نم کهیدر صورت آلومینیوم یهاد

حالت  نیآن نصب شود. در ا یبالا سانتیمتر 25و در ارتفاع  نیدر سطح زم دیاستفاده شود و فقط با نیزم

تند در  یهاشود. اگر خم مانجا نیسطح زم یدر رو متالیب یبا اتصال دهنده ها دیبا نیاتصال به الکترود زم

با مخلوط  آلومینیوم یانجام شود. از تماس هاد یکارخم یهانیبا استفاده از ماش دیاست با ازین آلومینیوم

 شود. یریکننده جلوگ قیعا یهابست لهیوسهب دیبودن( با یمستعد خوردگ لیو ملات )به دل مانیس

 مین خوردگی در سیستم ز –5–3

غالبا  یخوردگ ندفرآی ،فلزات یباشد. برا یکیزیف ای ییایمیالکتروش ،ییایمیش تواندیم یخوردگ ندیفرآ

 خوردگیاصولاً  .[18] باشدیآن م زیذرات ر ایدر سطح فلز  لیاز اختلاف پتانس یاست و ناش ییایمیالکتروش

پیل  لی)تشک کیگالوانی خوردگی( 2 (،ییایمشی) عمومی خوردگی (1: تواند به چهار صورتیم یتیالکترول
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از تفاوت  یپیل الکتروشیمیایی ناش لتشکی) غلظتی پیل خوردگی( 3، از تفاوت در فلزها( یالکتروشیمیایی ناش

از منابع الکتریسیته  یپیل الکتروشیمیایی ناش لتشکی) سرگردان جریان خوردگی( 4و  ها(در الکترولیت

 .[19] رخ دهد خارجی(

 عمومی یخوردگ–1–5–3

در  یخوردگهمچنین  دارند. یشتریب یدارند شدت خوردگ ینییکه مقاومت مخصوص پا ییهاخاك

در قسمت دست نخورده است.  یاز خوردگ شتریبه مراتب ببه دلیل نفوذ اکسیژن در آن دست خورده  خاك

 4–3جدول  و ... است. PHمقاومت خاك،  راتیاز تاث شتریب یلیدر خاك دست نخورده خ ژنینقش اکس

، ، رطوبت1کاهش-شیاکسا لیپتانس ژه،یمقاومت و ریاز تاث یمختلف ناش هایالکترودها با جنس یخوردگ

  .[2] دهدیرا نشان م PH و هانمک

 [2] خاك یپارامترها یترودها باتوجه به برخاز الک یبرخ یمقاومت در برابر خوردگ -4–3جدول 

 

 پارامتر خاک

 جنس الکترود

 فولاد نرم فولاد ضد زنگ فولاد گالوانیزه مس 

 

 مقاومت مخصوص

 (Ωm) 

7< + - + -- 

40-7 + - ++ - 

40> ++ ++ ++ ++ 

 پتانسیل اکسایش

 (mV) 

200< - -- - -- 

400-200 + + ++ + 

400> ++ ++ ++ ++ 

 

 یزان رطوبتم

(٪)  

10< ++ ++ ++ ++ 

80-10 + - + - 

80> + + + + 

 - + - -  نمک محلول

 - + - -  یون کلراید

 

 
PH 
 

 - + -- - >6 اسیدی

 ++ ++ ++ ++ 6-8 خنثی

                                                 
 .است ماده آن ایاح جهیو در نت الکترون جهت به دست آوردن ییایمیمواد ش لیتما یریاندازه گ پارامتر 1

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
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 + ++ - + <8 قلیایی 

 - + - --  اسیدهای آلی

 راهنما:

 دهند.عموما تحت تاثیر قرار نمی نشان دهنده این است که مقاومت در برابر خوردگی را ++ 

 یابد.نشان دهنده این است که مقاومت در برابر خوردگی تنها اندکی کاهش می   + 

 یابد.نشان دهنده این است که مقاومت در برابر خوردگی تا حد متوسط کاهش می    -

 یابد.ینشان دهنده این است که مقاومت در برابر خوردگی به طور قابل توجهی کاهش م  --
 

. به عنوان مثال، باشدیخاك م یطبر اساس شرا یاز جهت انتخاب نوع هاد ینکات مهم یحاو 4–3جدول 

مثال  یکبه عنوان  یاو بهتر است استفاده نشود.  یستن یمطلوب ینهاستفاده از مس گز یدی،خاك اس یطدر شرا

 یدر برابر خوردگ خوبیمقاومت  یفلزات دارا ینمتر، همه ااهم 40از  یشترخصوص بمقاومت م در یگر،د

 هستند.

 خوردگی گالوانیکی–2–5–3

از همرفـت فلـز کهنـه بـه نـو،  یناش یفلـزات ناهمسـان، خوردگ یشامل خوردگ یکیگالوان یخوردگ

از سطح آسیب دیده یا  یناش یها در فلز، خوردگاز ناخالصی یناش یآلیاژهای ناهمسان، خوردگ یخوردگ

که در  شودیاز اختلاف دما م یناش یاز فلز تحت فشار و خوردگ یاز بخش یناش یخراشیده شده،  خوردگ

 .[19] خواهد شد یدتشد یستمدر س یخوردگ ینگ،ارت یستمنامناسب س یصورت اجرا

 خوردگی پیل غلظتی–3–5–3

 اختلاف اثر در پتانسیل اختلاف. شوداین نوع خوردگی توسط یک پیل خوردگی الکتروشیمیایی ایجاد می

 فلز مجاور الکترولیت در اختلاف هرگونه. آیدمی بوجود الکترولیت در دهنده تشکیل عناصر بعضی غلظت

غلظت اکسیژن، الکترولیت  ییرمحیط ناهمسان، تغ .[19] شودآند و کاتد جداگانه در فلز می نواحی ایجاد باعث

هستند  یاز جمله موارد یـزیهـای خاکرك بتن/خاك، ناخالصیمرطوب/خشک، خاك ناهمگن، سطح مشتر

 خواهد داشت. یرا در پ ینزم یستمس یو خوردگ شوندمیپیل غلظتی  یلکه باعث تشک

 از جریان سرگردان یناش خوردگی–4–5–3

های (، خطوط انتقال برق با جریان مستقیم، عملیات جوشکاری، سیستمDC) یمهای انتقال مستقسیستم

-یهستند که م یموارد ی(همگیک)تلور ینزم یسیمغناط یدانهایاز م یهای ناشی و جریانحفاظت کاتد
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شود  یاصل یربه جز مس یریاز مس یکیالکتر یانو ورود و خروج جر یسیمغناط یدانم نظمییتوانند سبب ب

 گردد. یخوردگ یجادباعث ا یجهو درنت

 [20و2] یخوردگ یزانم کاهشملاحظات جهت –5–5–3

گوناگون استفاده  یتجرب یهادر عمل از روش یخوردگ یزانبه حداقل رساندن م یابه منظور کاهش 

 توان استنباط کرد: یرا م یرز یداده شده نکات کاربرد یحات. با توجه به توضشودیم

 یبه الکترودها تواندیم ینبه مس دارد و بنابرا یک( نزد-0.2)حدود  یلیفولاد داخل بتن الکتروپتانس 

نسبت به مس و فولاد  یزهکه فولاد گالوان یدحال توجه کن ینمتصل شود با ا یوشش مسبا پ یا یمس ینزم

از آنها  یک یچبه ه یدنبا یزهرو الکترود از جنس فولاد گالوان یناز ااست،  یودر بتن به شدت الکترونگات

 متصل شود.

 دو فلز، فلز  یند، از بقابل اجتناب باش یرهستند غ یودو فلز که نسبت به هم الکترونگات یناگر اتصال ب

در نظر گرفتن  ینمساله و همچن ین(. با توجه به ا6–3شکل آند باشد ) یدبرابر بزرگتر( با 100بزرگتر )

فلزات در  یجهت همبند راهنمابه عنوان توان  یم 5–3جدول فلزات مختلف از  یمیاییالکتروش یلپتانس

 ینساختمان ) فولاد در بتن( و الکترود زم ی. بطور مثال اسکلت فلز[8] استفاده کرد ینزم یستمس یاجرا

جنس تواند از  یم ینحالت الکترود زم یندر ا 5–3جدول گردند. طبق  یارت متصل م ینههر دو به ش

قابل قبول نخواهد  یخوردگ یلبه دل یزهگالوان فولاد از جنس ینمس انتخاب گردد. اما انتخاب الکترود زم

 بود. 

  موضوع فوق الذکر در استانداردIEC 60364-5-54 توجه شود که فولاد  یدقرار گرفته و با یدمورد تاک یزن

خطر  ینمس دارد. بنابرا یکنزد یلیسگرم( در بتن الکتروپتان یغوطه ور یزهگالوان یا)لخت  یمعمول

شده در  یهتعب الوانیزهفولاد گ یاساخت شده از فولاد  ینزم یستماجزا س یبرا یمیاییالکتروش یخوردگ

 بتن دارند وجود دارد.  یونفونداس ینقرار گرفته اند و اتصال با الکترود زم یونفونداس یکیخاك که در نزد
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 [8و2] یهمبند یتناسب مواد برا -5–3دول ج

 

 تر )معمولا غیر الکترود(جسم با سطح بزرگ

مس 

 اندودقلع
 مس

فولاد 

 ضدزنگ

فولاد گالوانیزه 

 در بتن

فولاد در 

 بتن
 فولاد

فولاد 

 گالوانیزه

جسم با سطح 

تر کوچک

)معمولا 

 الکترود(

 + + * - + * - - - فولاد گالوانیزه

 + + - + - - - فولاد

 + + + + + + + فولاد در بتن

 + + + + + + + فولاد با پوشش مس

فولاد ضدزنگ 

(stainless steel) 
+ + + + + + + 

 + + + + + + + مس

 + + + + + + + اندودمس قلع

 پوشش گالوانیزه )فلز روی( اتفاق می افتد: نامناسب برای همبندی          * : خوردگی در  -+ : مناسب برای همبندی       
 

 

 

 

 

 

 
 آند و کاتد با ابعاد متفاوت ینب یحاتصال صح -6–3شکل 

 یبا در نظر گرفتن هر دو جنبه اثرات خوردگ یدبا ین،و الکترود زم ینزم هادی انتخاب جنس 

در  یکیمکان یراتقادر به مقاومت در برابر تاث یدك انجام شود. آنها باخا یخورندگ یرو تاث یکیگالوان

 کار معمول باشند. یندر ح ینهنگام نصب و همچن

  ممنوع است.  یخوردگ یتخاص یلمقاومت به دل بهبوددهندهاستفاده از کک به عنوان مواد 

 از  یخوردگ یلدلباشد به  یکه صفحه مس یدر صورت یصفحه ا یبه الکترود ها ینزم یاتصال هاد

در  ینکها یا یرداتصال صورت بگ ینا یجوش احتراق یقاز طر یدو با یستمجاز ن یفولاد یچپ یقطر

 . یردمناسب صورت گ یبند یقاتصالات عا یرو ی،صورت عدم امکان جوش احتراق
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 ینا ری. در غیردتا الکترودها تحت تنش قرار نگ یردصورت گ یدقت کاف یددر نصب الکترود ها با 

 که تحت هاییاز الکترود که تحت تنش کشش قرار گرفته اند نقش آند و بخش هاییورت بخشص

به  ینشت یلپ یکخاك اطراف آن  یقو از طر کندیم بازی را کاتد نقش اندقرار گرفته یتنش فشار

 خواهد شد.  یهاد یاآن بخش از الکترود  یکه باعث خوردگ آیدیم وجود

 کند. یریاتصالات جلوگ یتواند از خوردگ یم متالیب یهااستفاده از کلمپ ها و واشر 

 وند تا ش یقعا یبه طول کاف یدخاك با یادر محل خارج شدن از بتن  یفولاد یناتصال زم هاییهاد

 شود. یریبتن و خاك جلوگ ینآن در مرز ب یاز خوردگ

 مواد بهبود دهنده –6–3

تصال زمین موادی هستند که با عناوین از مهمترین مواد مورد استفاده در اجرای سیستم های ا یکی

شوند. در استاندارد مقاومت اتصال زمین و... شناخته می بهبوددهنده، مواد 2، الکترولیت1مختلف از قبیل بکفیل

7-62561IEC   لکن به [12] شوندشناخته می "3ترکیبات بهبود دهنده اتصال زمین"این مواد تحت عنوان .

صرفاً کاهش مقاومت مخصوص موثر در اطراف بهبوددهنده که نقش مواد  این نکته مهم باید توجه کرد

می تواند حداقل سه نقش اساسی دیگر را نیز ایفا نمایند. نخست اینکه بهبوددهنده الکترود زمین نیست. مواد 

در  مورد استفاده می تواند خوردگی الکترود زمین را برای مدت طولانی به تعویق بیاندازد.بهبوددهنده ماده 

-های اسیدی عملاً هیچ یک از الکترودهای مسی و فولادی معمول کارایی نداشته و سریعا خورده میخاك

تواند از خوردگی آن جلوگیری نماید. کارایی مناسب پیرامون الکترود میبهبوددهنده شوند. لذا وجود ماده 

صطلاح مسطح نمودن منحنی آن است. کنترل گرادیان پتانسیل اطراف الکترود و به ابهبوددهنده دیگر ماده 

کارایی سوم این مواد کاهش وابستگی مقاومت الکترود زمین به شرایط فصلی و محدود نمودن دامنه تغییرات 

 .  [20] آن در طول زمان است

 نیزم ستمیدر کاهش مقاومت سبهبوددهنده مواد  ریتاث زانیاست که م ینکته مهم ضرور نیتوجه به ا

فقط  بهبوددهندهتوان گفت استفاده از مواد یم نیدرصد است. بنابرا 50طور معمول حدود  محدود بوده و به

                                                 
1 Backfill 

2 Electrolyte 

3 Earthing Enhancing Compounds 
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متفاوت بودن مقدار استفاده از  لیدارد. البته به دل هیوجود دارد توج یبه حفار ازین یلیکه به دلا ییدر طرحها

در کاهش مقاومت اتصال مواد  نیا ریتاث زانیم ن،یزم ستمیس یمختلف اجرا هایدر روش بهبوددهندهمواد 

مقاومت اتصال زمین الکترود میله ای قائم را به ازای قطرهای  7–3شکل  عنوان مثال بهمتفاوت است.  زین نیزم

دهد. مقاومت اتصال زمین این الکترود بدون ماده کاهنده با مختلف ماده کاهنده در پیرامون آن نشان می

که  بهبوددهندهاز ماده  سانتیمتر 30در قطر  باشد.اهم می 5/161برابر  7–3شکل در  مشخصات ذکرشده

 یدرصد 45است، کاهش حدود  یا لهیم یدر الکترودها بهبوددهندهاستفاده از ماده  یبرا جیرا یمعمولاً مقدار

( حجم ماده مورد cm 60) بهبوددهندهر ماده داشت. با دو برابر کردن قط میخواه نیدر مقاومت اتصال زم

 رسد. یدرصد م 55درصد به  45داشته و  از  یکم ریکاهش مقاومت تاث زانیم یوبرابر شده اما بر ر 4استفاده 

 

𝐿 = 3𝑚, 𝜌 = 500𝛺. 𝑚, 𝜌𝐶 = 2.5𝛺. 𝑚, 𝑑 = 20𝑚𝑚 

 ای به ازای قطرهای مختلف ماده کاهنده پیرامون الکترودمیلهمقاومت الکترود  :7–3شکل 

 الزامات مواد بهبود دهنده –1–6–3

طبق استاندارد زیر مورد استفاده در اطراف الکترودهای زمین بایستی دارای خصوصیات  بهبوددهنده مواد

IEC 62561-7  :باشند 

 ( مقاومت ویژهρپایین ) 

 خاصیت خورندگی پایین 
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  بلندمدتطول عمر و پایداری 

 سازگاری با محیط زیست و عدم آلایندگی خاك 

 جذب رطوبت بالا 

 خاصیت چسبندگی مناسب به الکترود زمین 

 های سطحی و زیرسطحیمقاومت در برابر شسته شدن توسط آب 

 pH  ً( 8در محدوده خنثی تا اندکی قلیایی )حدودا 

ای زیر طبق هباید آزمون بهبوددهندهاده برای حصول اطمینان از دارا بودن الزامات و مشخصات فوق در یک م

 روی آن صورت پذیرد.  IEC 62561-7استاندارد 

 1آزمون فرونشست 

 آزمون تعیین میزان سولفور 

 گیری مقاومت ویژهآزمون اندازه 

 آزمون خورندگی 

 راهنمای دستورالعمل ارائه گردیده است. فصل دوم شیوه اجرای هر آزمون در

 آزمایش دهیگزارشنحوه –2–6–3

 طبق ندهدفمو  شنرو ف،شفا ،قیقد باید مایشگاههاآز توسط هشد منجاا یمایشهااز آز یک هر یجنتا 

 .  باشد هشد ارشگز لعملراستود ینا مایشآز یشهارو

 ایرب زنیا ردمو تطلاعاا تمامی شامل بایدو  ددگر ارشگز مایشآز ارشگز مفر یکدر  باید نتایج 

 .  باشد دهستفاا ردمو هایروش اهبهمر مایشآز نتایج تفسیر

 ئهارا اب که ایگونه به دشو گرفته نظرای در  هیژو توجهو  قتد باید هاارشگز نچیدما ترتیب ایبر 

 .   باشد شتهدا مایشهاآز نداز رو یکسانی شتدابر هکنند ئتاقر ها،شیماآز نتایج

 باشد هشد حیاطر ه،شد منجاا هایشیماآز مختصو  قیقد باید ارشگز شکلو  حطر  . 

 :ارائه شده است بهبوددهندهتست مواد  جیادامه نمونه فرم مرجع نتا در

 

 

                                                 
1 Leaching Test 
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 کارفرما: 
 فرم آزمایش مواد بهبوددهنده سیستم زمین

 شماره سند:

 تاریخ:

 نام تولید کننده: 

 نام آزمایشگاه آزمایش کننده:  شماره تولید محموله:

-مقدار اندازه نتیجه آزمایش

 گیری شده

 معیار تایید
 ردیف عنوان آزمایش روش آزمایش

 تایید عدم تایید
حداکثر غلظت 

 (mg/Lمجاز )
 نام عنصر

  

 1 

 آهن 3/0

آزمایش شستشو 

(Leaching Test) 

EN 12457-2 

BS EN 16192 

آزمایش عناصر 

 تشکیل دهنده
1 

 2 

 3 

  

 1 

 2  مس 05/0

 3 

  

 1 

 2  روی 3

 3 

  

 1 

 2  نیکل 07/0

 3 

  

 1 

 2  کادمیوم 003/0

 3 

  

 1 

 2  کبالت 05/0

 3 

  

 1 

 2  سرب 01/0

 3 

  

 1 

<2% 
ISO 4689 – 3 

or 
ISO 14869-1 

 2  2 تعیین سولفور

 3 

   1 ASTM G57-06 3 
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 مقاومت مقدار از کمتر یا ابربر 2 

 مخصوص

 سازنده توسط شده ادعا

تعیین مقاومت 

 3  مخصوص

  

 1 
الکترود  محیط

 کاری

ASTM G59-07 
and 

ASTM G102-89 

 آزمون خورندگی

)مقاومت 

 پلاریزاسیون(

4 

 غیرخورنده خورنده

 2 2.mΩ8 > 2.mΩ4 > مسی 

 3 2.mΩ7.6> 2.mΩ3 > فولادگالوانیزه 
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 سیستم زمین و طراحی : اصول کلی4ل فص –4

و اجتناب از گسترش خسارات  یکیالکتر زاتیافراد، صحت عملکرد تجه یمنیبا هدف ا نیزم ستمیس

به بررسی نقاطی از فصل در این  .گرددیم جادیو محدود ساختن اضافه ولتاژها ا یاحتمال یخطاها لیبه دل

 شود.لزامات سیستم زمین مشترکین پرداخته میشبکه که باید زمین شوند، طراحی سیستم زمین و ا

 نقاطی از شبکه که باید زمین شوند –1–4

 محل اتصال زمین تجهیزات در شبکه فشار ضعیف –1–1–4

 اتصال زمین هادی نول در شبکه توزیع فشار ضعیف  –1–1–1–4

( PMEاتصال زمین مکرر ) از نوع ستیبایم یعموم فیفشار ضع عیدر شبکه توز نیاتصال زم ستمیس

 .[2و1] شودیم حاصل ریز یایبطور خلاصه مزا نیاتصال زم ستمیس نیا یوان گفت با اجراتیباشد. م

 یولتاژ تماس قیطر نیو از ا ابدیشبکه کاهش  نیشود که مقاومت اتصال زمیمکرر موجب م نزمی اتصال 

 .ابدیکاهش  نیاتصال کوتاه تکفاز به زم یدر اثر وقوع خطا

 شیکند و موجب افزا ینول عبور م یاز هاد یانیبار شبکه، جر یدلنامتعا لیشبکه به دل یعاد طیدر شرا 

 یهاد لیکند که پتانس یم جادیرا ا نانیاطم نیمکرر ا نی. اتصال زمگرددینول م یهاد لیاختلاف پتانس

 بماند. یواقع نیزم لینول تا حد ممکن نزدیک به پتانس

 یلتاژ هادو شینول، احتمال افزا یقطع هاد طیمکرر در شرا نیاتصال زم PEN  را به سطح ولتاژ نامطلوب

 . دهدیکاهش م

 بیاستفاده از ترک PME خوب یلینه الزاما خ" نیزم یاز الکترودها یاشود که با مجموعهیباعث م" 

مجموعه  نیتمام شده ا نهیکاهش داد. هز یقابل توجه زانیبه م نیزم یرا نسبت به جرم کل PENمقاومت 

 خواهد بود.  مناسب رانیعموما خشک ا میاقل یبرا زیالکترودها ن

 نانیاطم تیمتمرکز )مثلا در محل پست( قابل نیزم ستمیس یالکترود در طول شبکه، به جا نیوجود چند 

الکترودها از دست  یبرخ بیبروز ع ایسرقت  لیهرگاه به دل کهیدهد. بطوریم شیرا افزا نیزم ستمیس

 هستند. سیدر سرو یادیبروند هنوز تعداد ز
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 نیاتصال زم ،یعموم فیفشار ضع عیدر شبکه توز ریز هایتوجه به موارد گفته شده، باید در محل با

 :[2و1] ردیانجام گ یشبکه همبند PEN یانجام شود و با هاد

 یا در ابتدای هر فیدر اصلی( پست یکینقطه نول ترانسفورماتور در نزد(   

 که طول  یاصل دری( منشعب از فی)انشعابها یفرع یدرهایف هیکل یو در انتها یاصل دریهر ف یدر انتها(

 است(. یک اسپناز  شیآنها ب

 با تراکم  یمتر باشد )در مناطق شهر 400از  شیب نیدو الکترود زم نیدر طول شبکه هر جا که فاصله ب

 تواند انتخاب شود(. یبار فواصل کمتر م یبالا

 
 [1] اتصال زمین در شبکه توزیع فشار ضعیف عمومی -1–4شکل 

 200در فاصله  کهیتا زمان ابندی رییها تغدر انشعاب ییکرده و نقاط انتها دایشبکه توسعه پ کهصورتی در 

 ستین یدیجد نیزم ستمیس یبه اجرا ازیوجود داشته باشد ن نیاتصال به زم د،یجد ییمتر از نقاط انتها

حاصل شود که  نانیمتر انتخاب شود(. اگر اطم 100تواند  یبار فاصله م یتراکم بالابا  ی)در مناطق شهر

 شود. نیآن در هر صورت بهتر است زم یینخواهد کرد نقطه انتها دایتوسعه پ یفرع دریف

 نیب دی( فاصله مناسب با4-4بخش  طیفشارمتوسط )طبق شراو  فیفشارضع نیدر صورت مجزا بودن زم 

در فاصله موردنظر احداث شده و با استفاده  فیفشارضع نیحالت زم نیر باشد. در ابرقرا نیدو زم نیا

 (.2–4شکل متصل شود ) عینول تابلو توز نهیمناسب به ش یقیپوشش عا یدارا میاز س

 یهاد یاز اتصال دائم نانیاطم یبرا PEN یهاد ریدر مس ندهقطع کن زاتیتجه دینبا نیبه زم PEN 

 گنجانده شوند. ینیهرگونه اتصال زم ای هیتغذ

 یهاد ستباییاجرا شده با کابل خودنگهدار، م یهادر مورد شبکه PEN  کابل خودنگهدار مشابه با

 گردد.   نیزم سیمی ییشبکه هوا
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 ییپست هوا و فشارمتوسط فیعسمت فشارض نیاتصال زم -2–4شکل 

 فشار ضعیف عمومی عتوزی یدر شبکه زاتیاتصال زمین تجه –2–1–1–4

 به شرحشوند  نیزم دیکه با یاجرا گردند. نقاط TN-Cبه روش  ستیبایم یعموم فیفشار ضع یهاشبکه

 :رندیز

( یفرع عیتوز یبلوهاشالتر )تا یهاتابلو ،ییروشنا ی( اعم از تابلوهایصورت نصب انواع تابلو )با بدنه فلز در

 یهمبند PEN یشده و با هاد نیبدنه تابلو زم ستیبا یم فیها در طول شبکه فشار ضعو جعبه انشعاب

 نیا نیمتصل و ارتباط ب PEN نهیبه ش یو خروج یورود PEN یرابطه لازم است که هاد نی. در اردیانجام گ

وصل  G نهیبه ش زین نیزم یو هاد زاتیتجه سات،یتاس یجامپر برقرار گردد. بدنه فلز یبا هاد G نهیو ش نهیش

توصیه می شود جهت جلوگیری از قطع اتصال دو شینه از دو هادی جمپر برای اتصال  (.3–4شکل ) شودیم

 استفاده شود.
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 ر است در صورت امکان بدنه بهت یمنیا شیکاربرد فشار متوسط باشد جهت افزا یدارا هیپا کهصورتی در

 انتخاب گردد. تیتابلو از جنس کامپوز

 یبا هاد پایهبدنه همبندی بین  باشد، باید چدنی فشارضعیف پایهیکه بدنه در صورت PEN ردیانجام گ. 

 
 یعموم فیدر شبکه فشارضع زاتیاتصال زمین تجه -3–4شکل 

 یبه هاد دیبا نینصب شده در شبکه پس از اتصال به زم زاتیتجه هیدر دسترس کل یفلز یقسمتها PEN 

 ستمی( در سTT ستمی)بصورت س PENبا  یمستقل بدون همبند نیمتصل شوند. به کار بردن اتصال زم

با مقاومت  یگانهب ین شده در نقش هادیمستقل زم یاست که هاد یناول ا یلدل. ستیمجاز ن TN یها

در  یرمجازولتاژ غ یجادموجب ا ینزم یافاز به بدنه  یعمل کرده و هنگام وقوع اتصال یینپا ینصال زمات

به استفاده از  یازن TT یستمدر س ینتکفاز به زم یقطع خطا یبرا ی. از طرفشودیشبکه م PEN یهاد

حفاظت هستند.  نیفاقد ا یراندر ا یعموم یعتوز یها شبکهاست که  یماندهباق یانجر یحفاظت یزاتتجه

به  یک)نزد ییشده، ولتاژ تماس نسبتاً بالا ینمستقل زم یزاتفاز به بدنه در تجه یدر موقع اتصال ینبنابرا

موجود  یحفاظت یزاتتوسط تجه یینپا یخطا یانعبور جر یلشده و ممکن است به دل یجاد( ایهولتاژ تغذ

 .ددر شبکه قطع نگرد

 یعموم فیبه شبکه فشار ضع یعاد نیمشترکاتصال زمین تجهیزات در نقطه اتصال   –3–1–1–4

 شینهسپس  ده،یمحل ممکن به محل نصب تابلو احداث گرد نیترکیدر نزدالکترود  کی ستیبایم 

الکترود وصل گردد. بدنه تابلو لوازم  نیبه ا 4–4شکل ( توسط کابل مطابق Gاتصال بدنه داخل تابلو )

به  دیبا یورود PEN ی. هادردیصورت پذ ینول همبند نیشده و با ش نیتابلو کنتور زم ای یریندازه گا

نحوه  5–4شکل متصل گردد. در  N نهیجامپر به ش یهاد لهیداخل تابلو متصل شده و بوس PE نهیش

)در صورت قطع جمپر،  شده است هنشان داد نیمشترک یدر تابلو کنتور نینول و زم حیاتصال صح

 یتک کنتور و فاقد تابلو نی. در رابطه با مشترکاولویت به ایمنی افراد نسبت به تجهیزات داده می شود(

قبل از اتصال به کنتور  Nو  PE یهایبه هاد یورود PEN یهاد کیلازم جهت تفک داتیتمه دیکنتور، با

 که ایجاد سیستم زمین بر عهده مشترك است. اهم شود. لازم به ذکر استفر
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 نحوه اتصال نول و زمین در محل اتصال مشترکین به شبکه فشار ضعیف -4–4شکل 

 
  نیمشترک یدر تابلو کنتور نینول و زم حینحوه اتصال صح -5–4شکل 

 

 معابر ییروشنا یهادر شبکه نیزم ستمیس –4–1–1–4

 یم رشیمورد پذ ییروشنا یها هیدر پا TTو  TN نیزم ستمیدو روش س BS7430براساس استاندارد 

باشد که به دو  TNاز نوع  ستیبا یم ییروشنا یها هیمربوط به پا نیزم ستمیس رانیدر کشور ا کنیباشد. ول

شبکه با  وعسه ن یرا برا نیزم ستمیس ینوع اجرا 1–4جدول . [3] دشو یاجرا م  TN-Cو TN-Sصورت 

مورد  ستمیدهد که در ادامه مشخصات مربوط به هر س یو کابل خودنگهدار نشان م ییهوا میس ،ینیکابل زم

 قرار گرفته است.  یبررس

 معابر ییروشنا یهامربوط به شبکه روین عیتوز ستمینوع س -1–4جدول 

 کابل خودنگهدار سیم هوایی کابل زمینی 

 TN-C TN-C عدم استفاده  پایه بتنی مستقل

 TN-C TN-C عدم استفاده  )دارای هادی معابر( پایه بتنی وابسته

  TN-S پایه فلزی

ممنوع به دلیل مشکلات 

مکانیکی و استحکام 

 عایقی

TN-S  
به شرط رعایت استحکام 

 مکانیکی

 رمعاب روشنایی یدر شبکه TN–Cسیستم زمین  -الف

 عیوابسته )مشترك با شبکه توز ایبه دو صورت مستقل  یبتن یهاهیپا یهای روشنایی معابر بر روشبکه

کابل  ای میهوایی )شامل س نوع شبکه ها که بصورت نیا ی. سیستم زمین منتخب براگرددی( اجرا میعموم
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هادی زمین حفاظتی  نیابراباشد. بن  TN-Cع خودنگهدار( هستند در هر دو حالت مستقل و وابسته باید از نو

 شود.  یکابل )در حالت وابسته( استفاده م ای یرشته هاد 4نول مشترك بوده و لذا در حالت سه فاز از  یو هاد

 نینابراگردد. ب یاجرا م PMEو به روش  یعموم فیکه فشار ضعمانند شب نیزم ستمیشبکه ها س نیدر ا 

ر نقاط دباید  PENعلاوه بر اتصال زمین اصلی در پست مربوطه )نقطه نول ترانسفورماتور(، هادی مشترك 

طول  متر از 400 رمتعددی در طول خط به الکترودهای زمین وصل شود به نحوی که یک اتصال زمین در ه

عداد بدون احتساب اتصال زمین اصلی پست وجود داشته باشد. ولی در هر صورت ت خط و یا کسری از آن

وط کوتاه عدد کمتر باشد )سر و ته خط در مورد خط 2الکترودهای هر خط بدون توجه به طول آن نباید از 

 .[4] متر( 400تر از 

 رمعاب روشنایی یدر شبکه TN-Sسیستم زمین  -ب

کلیه پایه های  و باشد TN-Sباید از نوع  یفلز هینایی معابر با پاهای روشسیستم زمین منتخب در شبکه

 ماندهیباق انیجر یحفاظت دینصب کل TN-S ستمیدر س .[4] ند( متصل شوPEفلزی باید به هادی حفاظتی )

در این حالت  وجود ندارد. TN-C ستمیامکان در س نیاکه  لازم است یمنیا شیبه منظور افزا هیدر مدار تغذ

استفاده  یا بالاتر میلی آمپر 300 در حدود با جریان نشتی RCDوگیری از قطعی بی مورد، از کلید برای جل

 .1می گردد

 ای( ینیه )زمرشت 5 فیاز کابل فشار ضع ستیبا یمعابر م ییدر شبکه روشنا TN-S ستمیس یاجرا یبرا

 هایاز هاد یکیشود؛ که در آن کابل تک رشته با مقطع و نوع مناسب استفاده  کیرشته همراه با  4کابل  کی

متصل شود و نیازی  هاهیپا یمامت یفلز یکننده و بدنه هی( به شینه نول تابلو تغذPE) یحفاظت یبه عنوان هاد

ماقبل  ای) ییاو انته ییابتدا هیدر پا دیبا PE یحفاظت یهاد ستمیس نای در. باشدبه زمین کردن هر پایه نمی

یستم س معادل محل نصب الکترودها باید طوری انتخاب شود که مقاومت کل . تعداد و[5] شود نیآخر( زم

 نیبه منظور رسیدن به ا .متر گرددک (5-4)طبق بخش   از مقدار مجاز)با احتساب مقاومت پایه ها(  زمین

 .باشد( میPE)مقاومت زمین نیاز به استقرار الکترود زمین در طول مسیر کابل و اتصال آن به هادی حفاظتی 

  .[4] مناسبی به پایه نیز متصل شودو توسط هادی  دهش نصب پایه نزدیکی در باید الکترود، این

                                                 
 آورده شده است. معابریی روشنا ستمیس یبرا RCD دیدر رابطه با نحوه استفاده از کلتوضیحاتی [ 6]در مرجع  1
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معابر نشان داده شده است که در آن تا قبل از  ییروشنا یچراغ ها هیدر تغذ TN-C-S ستمیس 6–4شکل  در

 باشد.  یم TN-Cبه صورت  مستیس ییمدارات روشنا هیتغذ یتابلو

باشد که  یبه صورت دی( باهیپا نیدر آخر فاز به بدنه ی)اتصال نیزم یحداکثر امپدانس حلقه خطا زانیم

نظر در  دیتجد دیبا نصورتیا ریمدار در زمان مجاز وجود داشته باشد. در غ یحفاظت دیاز قطع کل نانیاطم

 ی. براابدی اهشک نیزم یامپدانس حلقه خطا زانیکه م یحوبه ن ردیانجام گ هیسطح مقطع و طول مدارات تغذ

 مناسب نصب گردد.  یحفاظت لهیمدار وس یدر ورود هیاز رفع خطا در زمان کوتاه، در هر پا نانیاطم

 

  RCD دینحوه اتصال کل در تغذیه چراغ های روشنایی معابر  و TN-C-S نیزم عیتوز ستمیس -6–4شکل 

 محل اتصال زمین تجهیزات در شبکه فشار متوسط –2–1–4

آن  صیتشخ یخطا برا انیعبور جر ریمس جادیدر شبکه فشارمتوسط به منظور ا یحفاظت نیزم ستمیس

در شبکه  ریز یقسمتها یشود. برایم جادیا نیصاعقه به زم یکیبار الکتر هیبالادست و تخل یتوسط حفاظتها

 در نظر گرفته شود:  یحفاظت نیزم ستمیس دیبافشارمتوسط 

 نصب شده در طول شبکه فشار متوسط یهاریبرقگ ینقطه خنثا 

 فشار متوسط یهاکابل  لدیش 
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 یفلزکنترل  یو ...( به همراه تابلو ها زریسکشنالا کلوزر،یر ونر،یقطع کننده )سکس زاتیتجه یبدنه 

 مربوطه

  ان،یرترانسفورماتور ولتاژ، ترانسفورماتور جها شامل انواع ترانسفورماتور یبدنه MOF 

 انیولتاژ و جر یرهااتوتراسفورم هیثانو ینقطه خنثا 

  در صورت وجود(سیم گارد شبکه هوایی( 

  فشار متوسط. یهابدنه خازن 

 مهارها 

 یبرا نیمقاومت اتصال زم زانیو م نیمربوط به نحوه اتصال زم اتییجزبه ذکر است که  لازم

در  لیدلا درباره یحاتیداده شده است. در ادامه توض ادامه این فصلتماس و گام در  یلتاژهاو یمحدودساز

 است.  دهیرسم شده ارائه گرد ینحوه خاص اجرا در شکلها ینظر گرفته شده برا

سه نوع  تماس و گام یولتاژها تیتوان با توجه به اهم یم فشارمتوسط یها هیپا نیزم ستمیس یاجرا یبرا

 ظر گرفت:در ن هیپا

 نید. در اهستن یکیمکان یاهرمها ای نییکنترل نصب شده در ارتفاع پا یتابلوها یکه دارا ییهاهیپا -الف

رد ولتاژ تماس قرار دا نیزم یآنها بر رو یکه پا یدر حال یحالت با توجه به امکان تماس افراد با بدنه فلز

 لیکه به دل یرددر موا ایکننده ) لیپتانسحلقه هم  باشد از ازیمنظور ممکن است ن نیا یکنترل شود. برا دیبا

 نییه تعبانتخاب  نیاز حد مجاز گردد از صفحه مشبک( استفاده گردد. ا شیبالا ولتاژ تماس ب EPR جادیا

 ست.ا دهیآن ارائه گرد 7-4بخش دارد که در  یاجرا بستگ نهیو هز نیزم ستمیمقاومت س زانیم

)تابلو کنترل خارج از  شود یبالابر  انجام م ای کیل توسط چوب استقطع و وص اتیکه عمل ییها هیپا -ب

 EPR. اما در صورت وقوع ستیبه کنترل ولتاژ تماس ن یازیحالت ن نیباشد. در ا تیتابلو کامپوز ایدسترس( 

ات باشد. لازم به ذکر است که در اغلب موارد الزام ازیولتاژ گام مجاز ن تیرعا یبرا یداتیبالا ممکن است تمه

  .1گرددیم تیافراد رعا یمربوط به ولتاژ گام با فرض در نظر گرفتن کفش برا

سرخط  یها هیمانند پا ردیگ یقطع و وصل در آنها انجام نم اتیاست که عمل ییها هیحالت سوم شامل پا -ج

گام و  یولتاژها یبه بررس یازیحالت ن نی(. در استینصب ن هیپا یبر رو وزیف ای ونری)که سکس ینیکابل زم

                                                 
عمق دفن الکترودها  شیافزا با( دورشونده کننده لیپتانس هم) یهاولتاژ است حلقه  انیحل مشکل ولتاژ گام که وابسته به گراد یخاص برا طیشرا در 1

  باشند. یمناسب یتوانند راهکارها یم
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 یدر نظر گرفته م ریبرقگ نصباز جمله  گریبا توجه به عوامل د نیزم ستمیس طیشرا نی. بنابراستیتماس ن

 شود. ینصب م هیپا کینزد نیحالت الکترود زم نیشود. در ا

 اتصال زمین برقگیر  –1–2–1–4

 ،نیبه زم صاعقه یکیبار الکتر هیتخل یبرا ریمس کیعبارتند از فراهم آوردن  ریکردن برقگ نیاهداف زم

 چیکه ه یبه طور ریمحافظت شده توسط برقگ زاتیمحدود ساختن ولتاژ تنش حاصل شده در تجه نیهمچن

 رزی موارد اندشده بنص رهایکه برقگ ییدر جا نینشوند. بنابرا یقیدچار تنش عا زاتیتجه نیا یاز اجزا کی

 :[7] گردد تیرعا دیبا

 واحد  کی قیبا هم همبند و از طر ستیبا یفازها م یمنصوبه رو ریهر سه برقگ سکانکتورید یخروج

 متصل شوند  نیزم لیمناسب به پتانس نیاتصال زم

 زیت یدگیو بدون خم میتا حد ممکن کوتاه، مستق دیبا نیو الکترود زم ریبرقگ نیب نیزم یاصل یهاد 

وجه از  چیهمستحکم انجام شوند و به  یبا کلمپها دیاتصالات با هیخود باشد. کل ریوصله در مس ای

 اتصال استفاده نشود. یکردن برا یاصل

 کابلی متوسط فشار یاتصال زمین شبکه  –2–2–1–4

کابل تک  کی یاز هاد انیمتصل گردد. در اثر عبور جر نیبه زم ستیبا یفشار متوسط م هایکابل لدیش

که اتصال  یر صورتشود. د یکابلها ولتاژ القاء م لدیشده و در ش جادیدر اطراف کابل ا یسیمغناط دانیرشته، م

طول  شیشود که با افزا یجاد میا یولتاژ کابل لدیش گریطرف انجام شود در طرف د کیکابل از  لدیش نیزم

 ییکابل از دوطرف ولتاژ القا لدیش نیشود.  اتصال زم شتریکابل، ولتاژ القا شده ممکن است از مقدار مجاز ب

کرده و موجب ایجاد حرارت،  جادیا یگردش انیقا شده جرولتاژ ال یکند اما از طرف یآن را محدود م یبر رو

 . [8] شودیکابل م دهیانیجر تیتلفات و کاهش ظرف شیافزا

 ورودی و فشارمتوسط خصوصا در کابلهای ) از دو طرف زمین شود ها کابل لدیش شودیم هیتوص

کاهش ظرفیت به دلیل در صورتیکه . )پست موثر است EPRکه در کاهش  جی به پستهای توزیعوخر

امکان زمین درصد است( 10میلیمترمربع حداکثر  185جریان دهی کابل )طبق محاسبات برای کابل 

لازم به ذکر شیلد کابل از یک طرف زمین می شود.  داشته باشدنوجود از دو طرف  کردن شیلد کابل

ه ولتاژ، متر( برای جلوگیری از اضاف 500در صورت افزایش طول کابل از حد مشخص )حدود است 
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 وستیشده در پ ارائه حاتیتوضبه  برای جزییات بیشتر .[9] دو طرف زمین گردد باید ازشیلد کابل 

 شود.  مراجعهراهنمای دستورالعمل  3

 شود تا از ورود اضافه  یاستفاده م ریبه هم، از برقگ یمیو س یدرنقطه اتصال خط فشار متوسط کابل

همبند باید کابلها  لدیشدر این حالت . [10] شود یریلوگبه کابل ج میس قیصاعقه از طر یولتاژها

 [.11] دنر متصل شویبرقگ نیبه زم در این نقطهشده و 

 
 هیپا یسر کابل فشارمتوسط رو نینحوه اتصال زم -7–4شکل 

 حالت  نیباشد، در ا عیفوق توز طرف آن پست کیشود و  نیکابل از دو طرف زم لدیش کهیدر صورت

 لدیش قیتواند از طر یم ن،یدر اثر اتصال کوتاه فاز به زم عیشده در پست فوق توز جادیا EPRولتاژ 

دور  ی...( که نقطه ا ای هیپا یرو زاتیمحل نصب تجه ع،یطرف دوم )پست توز نیزم ستمیکابل به س

 دیحالت با نیطرف دوم در ا نیزم ستمیبه س هافتیاست منتقل شود. ولتاژ انتقال  عیاز پست فوق توز

 یمحاسبه شده در طرف دوم )که مبنا EPRاز مقدار حداکثر ولتاژ  دیمحاسبه شود و مقدار آن با
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طراحی سیستم  محاسبات  نصورتیا ریدر غ .1و گام بوده( کمتر شود یتماس یمحاسبات ولتاژها

  .ردینجام گا زمین طرف دوم با لحاظ ولتاژ انتقال یافته مجدداً

 دد. فاصله متصل گر نیدر هر دو انتها به زم ستیبا ینگهدارنده کابل خودنگهدار فشار متوسط م میس

وجود  . درصورت[12] شود شتریب لومتریک 1از  دینگهدارنده نبا میس یمتوال نیدو اتصال زم نیب

 نیبه زم ،ریبرقگ نیزم با اتصال یهمبند قینگهدارنده از طر میبه منظور حفاظت از کابل، س ریبرقگ

 متصل شود.

 اتصال زمین انواع کلیدهای منصوبه در شبکه فشار متوسط هوایی –3–2–1–4

قطع کننده )ریکلوزر، سکسیونر، سکشنالایزر و ...( دارای تابلو کنترل  زاتیاتصال زمین تجه -الف 

 نصب شده روی پایه

 یها. تمام قسمتگرددینصب م ریدر دو طرف آنها دو مجموعه برقگ زاتیتجه نیبه منظور حفاظت از ا

 ر،یبرقگ یو ..(، نقطه خنثا زریسکشنلا کلوزر،یر ونر،یقطع کننده )سکس زیاز جمله بدنه تجه هیپا یرو یفلز

اتصال  یهاد قیشده و از طر ندهمب ستیبا ینگهدارنده م یبدنه ترانسفورماتور ولتاژ، تابلو کنترل و سکوها

 (.9–4شکل و  8–4شکل متصل شوند ) یحفاظت نیبه زم نیزم

 مدارات کنترل  کننده هیترانسفورماتور ولتاژ تغذ هیولتاژ تنش، نقطه نول ثانو جادیاز ا یریجلوگ یبرا

داگانه ج نیزم ستمیس کیفاده از حالت است نیمتصل گردد. در ا یحفاظت نیبه زم دیو فرمان هم با

 .ستیترانسفورماتور ولتاژ مجاز ن هیاتصال نقطه نول ثانو یبرا

 لی. دلستیمدارات کنترل و فرمان مجاز ن هیتغذ یبرا یعموم فیفشار ضع شبکهاستفاده از  نیهمچن 

ن اتصال ادر زم یحفاظت نیزم ستمیو س فیمدار فشارضع نیب دیشد لیاختلاف پتانس جادیمساله ا نیا

 خطرناك باشد. زاتیافراد و تجه یمنیتواند از لحاظ ا یاست که م نیکوتاه فاز به زم

 کاهش  و یمنیا شینباشد جهت افزا تیجنس تابلو کنترل از نوع کامپوز کهیشود در صورت یم هیتوص

 در ارتفاع بالا و خارج از دسترس نصب گردد. نیزم ستمیس یاجرا یها نهیهز

                                                 
 آورده شده است دستورالعمل یراهنما 2-2-3-3بخش  در همحاسبنحوه  1
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 تابلو کنترل در ارتفاع بالا یدارا ییقطع کننده فشارمتوسط هوا زاتیکردن تجه نینحوه زم -8–4شکل 

 

 تجهیزات قطع کننده هوایی دارای مکانیزم قطع و وصل با چوب استیک -ب

 زمین پایه یک روی که هوایی جداساز های تیغه و فیوز اوت کات قبیل از هوایی کنندهتجهیزات قطع

آنها با چوب استیک صورت می گیرد نیازی به سیستم زمین ندارند  وصل و قطع و شوند می نصب نشده

(. با این حال باید مطابق شکل زیر تمامی قسمت های فلزی تجهیزات منصوبه روی پایه به 10–4شکل )

   .[7] ددیکدیگر همبندی گر
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 سرخط کابل زمینی و تجهیزات قطع کننده هوایی -ج 

در صورتی که تجهیزات قطع کننده هوایی به همراه سرخط کابل زمینی روی یک پایه مستفر باشند باید نقطه 

 سکوی تجهیز قطع کننده و کراس آرم به سیستم زمین حفاظتی متصل گردند برقگیر، سکوی سرکابل، یخنثا

 .(11–4شکل )

 تجهیزات قطع کننده هوایی با قابلیت قطع و وصل با اهرم مکانیکی از پایین پایه-د 

 .(12–4شکل ) متصل شود یحفاظت نزمی سیستم به کنندهتجهیز قطع یو بدنه هاریبرقگ

 

 
 1نحوه زمین کردن تجهیزات قطع کننده فشارمتوسط هوایی دارای تابلو کنترل در ارتفاع پایین -9–4شکل 

                                                 
 گردد.استفاده از حلقه هم پتانسیل کننده در مرحله طراحی مشخص می یا عدم لزوم لازم به ذکر است که لزوم 1
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 های فلزی در تجهیزات قطع کننده هوایی بدون سیستم زمینهمبندی قسمت -10–4شکل 

 

 
 سیستم زمین تجهیز قطع کننده هوایی به همراه سرخط کابل زمینی -11–4شکل 
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 1سیستم زمین تجهیزات قطع کننده هوایی با قابلیت قطع و وصل با اهرم مکانیکی از پایین پایه -12–4شکل 

 

 واییاتصال زمین سیم محافظ )گارد( شبکه ه –4–2–1–4

ر( روکشدار و کابل خودنگهدا یبدون روکش، هاد ی)هاد ییفشار متوسط هوا یدر صورت عبور شبکه

شبکه در برابر  دیابکه در مناطق مرتفع  یطیدر شرا ایو انتقال،  عیفوق توز یهاشبکه ریبه صورت متقاطع از ز

به  وهمبند شده  رفر هر طمحافظ د یهامیمحافظ اجرا و س میاصابت صاعقه محافظت شود لازم است س

مستقل از  ستیبایمحافظ م میس نیو انتقال، اتصال زم عیمتصل گردند. با توجه به سطح ولتاژ فوق توز نیزم

 باشد. عیتوز زاتیتجه یمنیو ا یحفاظت نیاتصال زم یهاواحد

 (Metering Out Fit) MOF نیاتصال زم –5–2–1–4

 نی، اتصال زمMOF یاحداث شده و به بدنه هیپادر مجاورت  یحفاظت نیاتصال زم کی زیتجه نیا یبرا

تابلو کنترل  یفلز یبدنه ،یریگاندازه ی، نقطه نول ترانسفورماتورهاMOFقبل از  ییهوا دیکل یبدنه رها،یبرقگ

 .شودیمتصل م هیهمان پا یمنصوبه رو یتابلو کنتور یبدنه د،یکل

 

                                                 
 گردد.لازم به ذکر است که لزوم استفاده از حلقه هم پتانسیل کننده در مرحله طراحی مشخص می 1
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 خازن فشار متوسط زمیناتصال   –6–2–1–4

اتصال  جیپ قیاحداث شده و به بدنه خازن فشارمتوسط از طر هیدر مجاورت پا یحفاظت نیاتصال زم کی

 شوندبصورت ستاره متصل  در صورتیکه فشار متوسط یهاشود. لازم به ذکر است که خازن یمتصل م نیزم

 .[13] شود یمتصل نم نینقطه ستاره آن به زمترجیحا 

 مهارهااتصال زمین   –7–2–1–4

موردنظر باشند تا در  هیمقره مهار متناسب با سطح ولتاژ پا یدارا دیبا هیپا کیمتصل به  یمهارها هیکل

 یریو در دسترس مهار جلوگ ینییاز برقدار شدن قسمت پا ه،یپا ییقسمت بالا یصورت برقدار شدن احتمال

 شود. 

 یفلز یهابه بدنه دیمتصل است با هیمهار که به پا میاز س یفشارمتوسط، قسمت یهاهیدر مهار پا 

 همبند گردد.  هیپا ید روموجو

 باشد.یمهار نم میس یبه همبند یازین فیفشارضع یها هیدر مهار پا 

به  یمهار تنها در صورت میس یباشد. قسمت فوقان ینم یمهارها الزام یتمام یبرا نیزم ستمیس یاجرا

ود داشته باشد وج هیپا یرو یزیشوند که تجه یم یهمبند نیزم ستمیبه س تیو نها هیپا یرو یفلز یبدنه ها

 (.12–4شکل وجود داشته باشد ) زیآن تجه یبرا نیزم ستمیکه الزام به احداث س

 

 های زمینیملاحظات سیستم زمین پست –2–4

 های زمینی ساختمانیپست–1–2–4

 اتصال زمین تجهیزات در پست –1–1–2–4

قدرت، بدنه هادی تابلوهای فشار متوسط، اتصال های زمینی ساختمانی بدنه ترانسفورماتور در پست

زمین برقگیر، بدنه و نول ثانویه ترانسفورماتورهای جریان، بدنه و نول اولیه و ثانویه ترانسفورماتورهای ولتاژ، 

بایست به سیستم های فشار متوسط، تجهیزات فلزی نظیر حصارها، ریل ترانسفورماتور و ... میشیلد سرکابل

ترانسفورماتور توزیع و نول ترانسفورماتورهای  LVشود. لازم است تا برای اتصال نول  متصل MVزمین 

( از سیستم 4-4بخش توضیحات اقدام به احداث یک سیستم زمین در فاصله مناسب )مطابق با  LVجریان 
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ترسیم گردیده است.  13–4شکل گردد. نمونه ای از اتصال زمین در یک پست توزیع زمینی در  MVزمین 

 قرار گرفته است.  بعدی مورد بحث نحوه اتصال زمین بدنه فلزی تابلوهای فشار ضعیف توزیع نیز در بخش

های فلزی تجهیزات با ترمینال اصلی زمین میبایست در رابطه با پست های پاساژ نیز همبندی قسمت نکته:

توزیع وجود نداشته و نیاز به  ترانسفورماتوربا این تفاوت که در پست پاساژ های زمینی باشد، نظیر پست

 احداث سیستم زمین جداگانه برای اتصال نول فشار ضعیف وجود ندارد. 

MV LV

فاصله جداسازی بین الکترودهای 
MV  وLV

MVسیستم زمین 

سیستم زمین 
LV

شینه نول

شینه زمین 
LVتابلو 

شینه زمین 
MVتابلو 

 
 متصل شده است MVبه سیستم زمین  LVتی که بدنه تابلو ای از همبندی در پست زمینی در حالنمونه-13–4شکل 

 

 عیتوز فیکردن تابلو فشار ضع نینکات زم –2–1–2–4

و  MVمزایا و معایب اتصال بدنه فلزی تابلو توزیع فشار ضعیف به سیستم های زمین  2–4جدول در 

LV به طور کلی هر دو روش زمین  کنند، ارائه گردیده است.اده میدر پست هایی که از دو سیستم زمین استف

لازم به ذکر است که در صورتی که طراح  توزیع با مزایا و معایب خود همراه است. کردن بدنه فلزی تابلوهای

متصل نماید، میبایست با استفاده از عایق  LVتصمیم دارد تا بدنه تابلو فشار ضعیف توزیع را به سیستم زمین 

بندی مناسب این بدنه را از سازه پست )برای پست های زمینی( جداسازی نماید تا به صورت ناخواسته 

با  LVبرقرار نگردد. اما توصیه بر آن است تا بدنه فلزی تابلو  LVو  MVارتباطی بین سیستم های زمین 

برای تابلو  EPRلاتر از همبند گردد. باید توجه داشت که در این حالت به تحمل عایقی با MVسیستم زمین 

 توزیع نیاز است.
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 LVمزایا و معایب روش های زمین کردن بدنه تابلو توزیع  -2–4جدول 

 عنوان
 اتصال بدنه تابلو فشار ضعیف به

 LVسیستم زمین  MVسیستم زمین 

 مزایا

همبند  زاتیتجه ریساتماس دست به دست با  پتانسیل دتهدی

 (.ینیزم یهاوجود ندارد )در پست MV نیزم ستمیشده با س

 یانیجر ، LVفاز و بدنه تابلو  نیب اتصالی بروز صورت در

به  فیفشار ضع یحفاظت زاتیآمده و تجه دیپد دیشد

 طبیعتاً خطا هستند. یو پاکساز صیسرعت قادر به تشخ

جریان خطا قدرت قطع تجهیزات حفاظتی باید متناسب با 

 باشد. 

فشار  نیتکفاز به زم یتماس در صورت بروز خطا لپتانسی

در ساختمان  یهمبند رینظ) ییهابا استفاده از روش متوسط

کننده در پست  لیهم پتانس یحلقه ها ایو  ینیزم یپستها

 .قابل کنترل است یی(هوا یها

ینی به سیستم زم فضعی فشار مدار و تابلو بدنه که آنجا از

 ریتنش غ یبروز ولتاژها دی، تهدترك متصل هستندمش

 مجاز در تابلو وجود ندارد.

 معایب

ود نیاز به ارتقای عایقی تابلوها برای تحمل ولتاژ تنش وج

دارد. این امر از آن جهت است که در صورت وقوع خطای 

با  ولتاژی برابر LVتکفاز به زمین فشار متوسط، بدنه تابلو 

EPR حالی که تحمل عایقی تابلو کند. در پیدا میLV  در

 است EPRحالت معمول به مراتب کمتر از 

بروز تهدید پتانسیل تماس دست به دست بین بدنه تابلو 

LV و  در حدود صفر ولت دارد( یلی)که عملا پتانس

 . MVتجهیزات همبند با سیستم زمین 

و و بدنه تابل فیفاز فشار ضع نیب اتصالی بروز صورت در .

 زاتیخطا، تجه انیکوچک بودن جر لیبه دل ف،یعفشار ض

بروز خطا  صیقادر به تشخ LV انیاضافه جر یحفاظت

ه به منزل LVدر این حالت بدنه تابلو از دید مدار  .ستندین

به آن می تواند موجب  LVهادی بیگانه بوده و اتصال فاز 

  ایجاد ولتاژهای غیرمجاز بر روی نول گردد.

صورت بروز خطای تکفاز به  کنترل پتانسیل تماس در

که  ییهوا یبا پست ها رابطه. در دشوار است MVزمین 

 تواندیامر م نیآنها در معرض عموم است ا عیتابلو توز

مردم  یمجاز برا ریتماس غ یها لیمنجر به بروز پتانس

 گردد.

  ینیمناسب از ساختمان پست زم یقیعا ونیزولاسیبه ا ازنی

 دارد. MV نیزم ستمیا سهمبند ب زاتیتجه ریو سا

مقادیر بسیار شدیدی  LV نولجریان خطای تکفاز به 

خواهد داشت، بنابراین قدرت قطع تجهیزات حفاظتی 

 میبایست بالا انتخاب شود. 

 ساختمان پست درهمبندی  –3–1–2–4

و همچنین کاهش مقاومت سیستم زمین، همبندی  تماس و گام در داخل پست یهالیکنترل پتانس برای

. برای این منظور همبندی در فونداسیون، [14] انجام گیردسلح ساختمان پست با سیستم زمین پست باید بتن م

شکل متر و با استفاده از جوشکاری مناسب مطابق میلی 10تواند به وسیله میلگرد با قطر ها و سقف میستون

 50ها از استفاده از جوشکاری به عنوان روش اتصال، حداقل طول جوشکاری در صورت .1اجرا گردد 13–4

                                                 
 هرگونه جوشکاری میبایست با اطلاع ناظر سازه اجرا گردد. 62305IEC-3:2010بر استاندارد بنا 1
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های برقراری اتصال بین میلگرد همبندی و میلگردهای مربوط به . سایر روش[16و15] متر کمتر نباشدمیلی

متر به میلگردهای  2یست در فواصلی کمتر از باارائه گردیده است. هادی همبندی می 15–4شکل سازه در 

  .[15] سازه متصل گردد

                                                         
             

       

       
            

10

                
               

   

                
              

          
            

10

 
 اجرایی هبندی در فونداسیون ساختمان پست جزییات -14–4شکل 

از جنس فولاد یا فولاد گالوانیزه  یمترمیل 3.5در  30فولادی با اندازه  تسمهالبته لازم به ذکر است که از 

بندی استفاده نمود. نکته مهمی که باید در مورد الکترودهای توان به عنوان هادی همو یا از هادی مسی نیز می

متر سانتی 5بایست از همه جهات حداقل تعبیه شده در بتن به آن توجه شود آن است که این الکترودها می

 . [15] ددر بتن مدفون باشن
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

برای اتصال میلگرد هبمندی و میلگردهای سازه، )الف(: اتصال با  IEC62305-3اتصالات مورد تایید استاندارد  -15–4شکل 

 از سیم بندی و )ج(: اتصال با استفاده  کلمپاستفاده از جوشکاری، )ب(: اتصال با استفاده از 

ترمینال اصلی زمین به میلگرد همبندی ساختمان پست، در دو نقطه )بیش از برای ایجاد امکان اتصال 

ای ساخته شود. یکی از روش های این کار در ( در بتن مسلح ساختمان پست میبایست پایانه[14] یک نقطه

 10×10×1 1یصفحه فلز ون،یدر دو نقطه در قطر فونداسیده است. با این روش، ارائه گرد 16–4شکل 

شده جوش داده  لگردیاز کف تمام شده پست به م یمتر یسانت 30 حداقل به نحو مناسب در ارتفاع متریسانت

پس از  ی فلزیهاصفحه. گرددمتصل میجهت بستن کابلشو به صفحه با جوش مناسب  لیاست چیپ کی و

های دیگری نیز روش IEC 62305-3. در استاندارد ددر دسترس باشن ستیبایپست م یداخل یمان یاجرا

توجه شود که مقاومت بین هر دو  برای ایجاد پایانه اتصال زمین برای میلگرد همبندی ارائه گردیده است.

 .[15] اهم بیشتر باشد 0.2نقطه اتصال نباید از 

                                                 
1 Metal Plate 
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 در دیواره ستون پست زمینیایجاد پایانه اتصال زمین برای میلگرد همبندی  -16–4شکل 

 [17] نکات همبندی درب پست –4–1–2–4

 نیا از و بوده زیدآمیتهد عموم یبرا هم و کارکنان یبرا هم بالقوه طور به عیتوز ینیزم یهاپست درب

 یتماس برا یهالینامبرده عبارتند از بروز پتانس داتی. تهدرندیقرار بگ یاژهیو جهتو مورد ستیبایم جهت

تماس دست  لیمربوط به پتانس داتیآن( و تهد یقاب فلز ایپست در اثر تماس با درب ) رونیافراد داخل و ب

 یمینیلوممنعطف آ یخود با استفاده از هاد یدرب پست با قاب فلز یطیبه دست در داخل پست. در هر شرا

 ستمیس با شده همبند زاتیتجه ریسا از درب فاصله کهیصورت درروکش دار همبند گردد.  16 یمس ای 35

( MV نیزم ستمی)س نیزم یاصل نالیدرب با ترم قابلازم است  باشد متر 2 از کمتر )مانند تابلوها( نیزم

 EPR کهی. در صورتردیگ انجام ریز حاتیپست با توجه به توض رونیتماس در ب لیکنترل پتانس و شدههمبند 

 لیبه کنترل پتانس یازین انجام می گردد اما MVسیستم زمین  همبندی درب با ولت باشد 430پست کمتر از 

برای کنترل پتانسیل تماس در بیرون پست میبایست اقدام به  :تماس لیپتانس کنترل نحوهدر .ستیتماس ن

متری از هر  1ای باشد که شعاع اجرای این حلقه به گونه اجرای یک حلقه هم پتانسیل کننده شود. روش

تا  30ها را تحت پوشش قرار دهد. عمق دفن این حلقه باید بین درب و شعاع نیم متری از قاب فلزی درب

پست در ارتباط باشد. در صورت عدم وجود  MVسانتی متر بوده و حداقل از دو نقطه با سیستم زمین  50

ها استفاده نمود. این توان از مش فولادی )یا مسی( در بیرون پست و جلوی دربمی امکان اجرای این کار

متری بتن در جلوی درب مدفون گردد. اگر فضای بیرونی پست از جنس سانتی 20تواند در عمق مش می

توان آسفالت بوده و به سبب آن پتانسیل تماس قابل تحمل مقداری بزرگتر از پتانسیل تماس داشته باشد، می

 از اجرای حلقه صرف نظر نمود.
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 [17] تماس استفاده از توری مشبک در کف پست برای تعدیل پتانسیل –5–1–2–4

مجاز در داخل پست زمینی وجود نداشته باشد، یکی از در مواردی که امکان حصول پتانسیل تماس 

( است. برای اجرای این طرح لازم است تا 17–4شکل راهکارهای موجود، استفاده از توری مشبک )همانند 

یک هادی متصل به سیستم زمین حفاظتی در دور تا دور پست گردانده شده و با استفاده از مقره به دیوار 

حداقل در دو نقطه به این هادی متصل  های مشبک کف پست هر کدامپست متصل شده باشد. سپس توری

مورد قبول برای مشخصات توری مشبک  ای نازك از بتن تعبیه شود.یست در لایهشود. توری مشبک میبا

، A393عبارتند از:  BS 4483:2005استفاده در کف پست به منظور تعدیل پتانسیل تماس طبق استاندارد 

A252 ،A193  وA142.  

 
 

 های زمینیدر بتن برای کنترل پتانسیل تماس در پستمش تعبیه شده -17–4شکل 

 پست کمپکت فلزی–2–2–4

به دو شکل با احداث فونداسیون و بدون احداث فونداسیون اجرا گردد. تواند پست کامپکت فلزی می

های کمپکت فلزی با احداث فونداسیون در محل، الزامات مربوط به همبندی در فونداسیون همانند برای پست

متری  1بایست اجرا گردد. به دلیل فلزی بودن سازه پست نیاز است در فاصله ینی ساختمانی میزم هایپست

. برای این کار باید یک حلقه کنترل پتانسیل تماس [18] تماس اقدام گردد لها نسبت به کنترل پتانسیاز دیواره

دد. این حلقه میبایست حداقل در ( اجرا گرمتری 0.5عمق حداکثر متری از آن )در  1دور تا دور پست با فاصله 

( متصل باشد. برای اجرای همبندی در پست های کامپکت میبایست MVدو نقطه به ترمینال اصلی زمین )

، اتصال زمین برقگیر، بدنه و نول ثانویه LVو  MVبدنه ترانسفورماتور توزیع، بدنه فلزی تابلوهای 

ویه ترانسفورماتورهای ولتاژ، قسمت های فلزی نظیر بدنه ترانسفورماتورهای جریان، بدنه و نول اولیه و ثان

لازم است تا برای ( متصل گردد. MVپست، حصار، ریل ترانسفورماتور میبایست به ترمینال اصلی زمین )

 ایلایه

 از بتن 

 توری مشبک
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از سیستم زمین ترانسفورماتور توزیع اقدام به احداث یک سیستم زمین در فاصله مناسب  LVاتصال نول 

MV .گردد 

 پست پدمانتد–3–2–4

ر رابطه با پست های پدمانتد نیز فونداسیون پست میبایست مطابق با نقشه های سازنده در محل ایجاد د

های زمینی ساختمانی خواهد بود. در این نوع شده و مطالب مربوط به همبندی در فونداسیون نیز مشابه پست

و نقطه نول ترانسفورماتور به ها و بدنه ترانسفورماتور به سیستم زمین فشار متوسط ها شیلد کابلاز پست

در  متصل می گردند. (که در فاصله مناسب از سیستم زمین فشارمتوسط قرار دارد)سیستم زمین فشارضعیف 

متری از بدنه هادی  1های کامپکت میبایست پتانسیل تماس در فاصله پست های پدمانتد نیز مشابه پست

 . کننده کنترل گردد لپتانسیتجهیزات توسط حلقه هم

 های هواییملاحظات سیستم زمین پست –3–4

در صورتیکه سیستمهای زمین . در نظر گرفته شودباید  LVو  MVهای هوایی دو سیستم زمین در پست

MV  وLV  ،زمین سیستم مشترك نباشندMV بایست در نزدیکی پایه و سیستم زمین میLV  در فاصله

های فلزی روی پایه حداث گردد. تمام قسمت( ا4-4بخش )مطابق توضیحات  MVمناسب از سیستم زمین 

های فشار متوسط از جمله بدنه ترانسفورماتور توزیع، زمین برقگیرها، سکوهای نگهدارنده و شیلد کابل

)به دلیل استفاده به  MVمتصل گردد. بهتر است که الکترودهای سیستم زمین  MVبایست به سیستم زمین می

گردد باید به پایه نزدیک باشند. هادی زمین که پایه برقگیر به آن متصل میعنوان زمین برقگیر( تا حد ممکن 

از بروز خمیدگی در هادی اجتناب شود. نول امکان  تا حد ممکن به صورت مستقیم بوده و تا حد

تابلو فشار ضعیف  همتصل گردد. در رابطه با بدن LVترانسفورماتور فشار ضعیف نیز میبایست به سیستم زمین 

ارائه گردیده است. اما توصیه بر آن  2–4جدول زایا و معایب هر یک از روش های زمین کردن تابلو در نیز م

داشت که در این حالت به تحمل  همبند گردد. باید توجه MVبا سیستم زمین  LVاست تا بدنه فلزی تابلو 

 و توزیع نیاز است. برای تابل EPRعایقی بالاتر از 

 متری از عایق مناسب الکتریکی 3ارتفاعی حداقل های زمین که بالای خاك قرار دارند میبایست تا هادی

برخوردار باشند. به و ثبات کافی مکانیکی  ( وبه سبب بروز پتانسیل خطرناك بر روی الکترودهای زمین)

و میزان تحمل عایقی آن بیشتر  ن عایق داشته باشدمتری زیر زمی 0.5علاوه، هادی زمین باید از عمق حداقل 
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داده  شانن 2–4شکل  های هوایی دردر پست فشارمتوسط . نمونه ای از اتصال زمین[14] پست باشد EPRاز 

 شده است.

 فیسمت فشارمتوسط و فشارضع نیزم ستمینحوه ارتباط س –4–4

ریق طسیستم زمین در پست های توزیع عموما از دو  ،ایمنی به جهت صحت عملکرد و رعایت الزامات

تفاده اس LVو  MV قابل اجرا است. در حالت اول از یک سیستم زمین مشترك به هر دو منظور اتصال زمین

ام وقوع در هنگ. استفاده میشود LVو  MVو در حالت دوم دو سیستم زمین مجزا به منظور اتصال زمین  شده

گیری پتانسیل سیستم زمین فشار متوسط افزایش چشم ع،یتوز هایپستفشارمتوسط در  نیفاز به زم یخطا

 همراه است. های خطرناك به مدار فشارضعیفپیدا کرده و این پدیده به طور بالقوه با خطر انتقال پتانسیل

ال پتانسیل تقنحوه بروز این ان باید رعایت گردد. رای جلوگیری از این مساله شرایط ذکر شده در این بخشب

 :[19] در ادامه آورده شده است

 یالکترودها میاتصال مستق قیاز طر LV  وMV ه بهایی که از یک سیستم زمین مشترك برای پست

 کنند.استفاده می MVو  LVمنظور زمین 

 وجود تزو نیزم یمجاورت الکترودها قیاز طر(یالکترودها نیب جی LV  وMV) ی برای پست های

 کنند. مین مجزا استفاده میکه از دو سیستم ز

 LV/MVاستفاده از یک الکترود زمین مشترک –1–4–4

تا  بوده و یا قصد بر آن است LV/MV مشتركزمین  سیستمدر مواردی که هدف طراح استفاده از یک 

 موجود سنجیده شود، میبایست دو شرط زیر برقرار باشد: LVو  MVامکان اتصال سیستم های زمین 

 مشترك  اتصال زمینمت معادل شرط اول: مقدار مقاوLV  وMV  اهم باشد 1کمتر از. 

 دوم: مقدار ولتاژ  شرطEPR  ولت باشد 430پست کمتر از. 

 LVو  MVاستفاده از دو الکترود مجزای –2–4–4

 فیعفشار متوسط و فشارض نیزم ستمیس دو شرط ذکر شده در بخش قبل برقرار نباشد،که  یدر صورت

 جدا گردند. گریکدیاز  دیپست با
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 :1گردد تیرعا ریذکر شده در ز طیشرا دیبا نیزم ستمیدو س نیجدا نمودن ا یلکن برا 

  )فیفشارضع سیستم زمینفشارمتوسط از  سیستم زمین صحت جداییالف 

 فیفشارمتوسط و فشارضع نیزم ستمیدو س نیب ازیموردن یب( فاصله 

  )تنش ولتاژ مربوط به الزاماتج 

دار فاصله حداقل مق (های خطرناك به مدار فشارضعیفانتقال پتانسیلخطر رعایت ایمنی )در مقابل  برای

ق به شرط در برخی مناط .باید در نظر گرفته شود بین سیستم های زمین فشار متوسط و فشار ضعیفمتر  20

 جدول ابمطابق ( و پایین بودن مقاومت ویژه خاك EPRپایین بودن  )اتصال زمین مکرر، لازم حصول شرایط

در مناطق  بطور مثالراهنمای دستورالعمل این فاصله می تواند مقادیر کمتر در نظر گرفته شود.  2پیوست 

 6)زیر EPRدر صورت پایین بودن  شهری که اطمینان از اتصال زمین مکرر در طول شبکه وجود دارد

 . [20] متر در نظر گرفته شود 12کیلوولت( این فاصله مجاز می تواند 

ط به مربو ساتیبزرگ و ...  ممکن است تاس یو تجار یمسکون یاژها، مجتمعهامانند پاس یدر مناطق

در نظر  ینبود فضا برا لیبه دل ای [(21)] فشارمتوسط پست باشد نیزم ستمیس لیدر حوزه پتانس نیمشترک

م سیستدو  صلدر حد فا یفلز یلوله ها ایسازه ها  وجود لیبه دل ای نیزم ستمیدو س نیگرفتن فاصله مناسب ب

رود سمت لازم به ذکر است که دو الکت مجزا نباشد. نیزم ستمیممکن است امکان در نظر گفتن دو س زمین

یلی نظیر دلاه ب امااز هم احداث شده باشند  به فاصله کافیو فشار متوسط ممکن است در ظاهر  فیفشار ضع

 داشته ریبسیار کمتصله موثر فاو ... بتن مسلح مربوط به سازه ها  ونیفونداس هادی های مدفون در خاك،

مله ج)از  دستورالعمل یراهنما 2 وستیپ 3ذکر شده در بخش  یلازم است آزمونها این شرایطدر د. باش

فواصل مذکور  تیاگرامکان رعا فاصله مناسب به کار گرفته شوند. نییاز تع نانیاطم یبرا آزمون تزویج متقابل(

 .احداث گردد 1-4-4گفته شده در بخش  طیبا توجه به شرا MVو  LV یمشترك برا نیاتصال زم دینباشد با

 مقاومت سیستم زمین فشار ضعیف مقدار  –5–4

، حداکثر مقاومت اتصال زمین معادل کلیه الکترودهای موازی )با احتساب الکترودهای TNهای در سیستم

صخره ای و سنگلاخی اهم تجاوز کند. با وجود این، در مناطق خشک،  2زمین اختصاصی مشترکین(، نباید از 

که در آن اتصال به زمین اتفاقی )تماس اتفاقی هادی فاز با زمین یا هرگونه سازه ای که وصل به زمین است 

                                                 
 توضیحات تکمیلی مربوط به هر بخش در راهنمای دستورالعمل ارائه گردیده است. 1
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اهم بیشتر باشد، حداکثر  7مانند افتادن فاز روی یک حصار فلزی( بر حسب تجربه و طبق داده های آماری از 

 ( محاسبه نمود.7-4م با استفاده از رابطه )اه 2مجاز مقاومت اتصال زمین را میتوان به جای 

(4–7 ) RB

RE
≤

50

U0-50
    →      RB≤0.28×RE 

BRحداکثر مقاومت مجاز اتصال زمین : 

ERحداقل مقاومت اتصال به زمین اتفاقی : 

OU ولتاژ اسمی بین فاز و خنثی : 

زمین اضافی در شعاع یکصد متری هر پست  کل مقاومت های زمین اصلی و مقاومتهای معادلهمچنین 

اهم بیشتر باشد. البته این مقدار نیز با توجه  5یا نیروگاه، بدون احتساب الکترودهای زمین مشترکین، نباید از 

اهمی ذکر شده نیز به  5اهم تعیین شده و اگر این مقدار تغییر کند، مقاومت  2به مقاومت کل اتصال به زمین 

 خواهد کرد.همان نسبت تغییر 

مشارکت سیستم زمین مشترکین در  )وهای زمین در شبکه در مناطق شهری عموما به دلیل تعدد سیستم

هرچند . اهم در اغلب موارد به راحتی قابل دستیابی است 2، رسیدن به مقاومت معادل (کاهش مقاومت زمین

زمین در فیدرهای فشار ضعیف در  که در مناطق برون شهری )روستایی و ...( به دلیل شمار کمتر اتصالات

لازم به ذکر است که طبق استاندارد . باشددشوار ممکن است  اهم 2معادل  برخی موارد رسیدن به مقادیر مجاز

NESC  اهم باشد تا بعنوان الکترود زمین استاندارد شناخته شود. 25مقاومت هر الکترود اتصال زمین باید زیر 

متری(  100فیدر خروجی مفروض است. در نزدیکی پست )شعاع  4ای مثال: یک پست توزیع هوایی دار

اتصال زمین  6دو اتصال زمین در ابتدای فیدرها در نظر گرفته شده است و در طول شبکه مجموعا 

 وجود دارد. میزان مقاومت سیستم زمین در نزدیک پست و در طول شبکه را بدست آورید. 

اهم باشد.  5است که میزان مقاومت معادل آنها باید  n=2ست متری پ 100تعداد اتصال زمین در شعاع 

( برای k=0.85درصد حاشیه اطمینان ) 15بنابراین میزان مقاومت هر اتصال زمین با در نظر گرفتن 

 تغییرات فصلی بصورت زیر محاسبه می گردد:

5 =
𝑅0

𝑛 × 𝑘
 → 𝑅0 = 5 × 2 × 0.85 = 8.5 Ω 

با  (𝑅0) است که میزان مقاومت هر اتصال زمین n=6ل شبکه اتصال زمین مکرر در طوهمچنین تعداد 

𝑅𝐵) بصورت زیر محاسبه می گردد( k=0.85درصدی ) 15در نظر گرفتن حاشیه اطمینان  = 2Ω). 

1

𝑅𝐵
=(

1

R
0

𝑛 × 𝑘

 + 
1

5
)  →  R

0
= (

1

2
-

1

5
)−1 ×6×0.85=17Ω 

 اهم در نظر گرفته می شود. 25اهم باشد مقدار آن  25اگر مقاومت بدست آمده بیشتر از 
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 رعایت و اطمینان از کابل خودنگهدار نصب شده یکه در تمامی مناطق تحت پوشش یک پست در صورت

 یهایجدا کردن هاد ،RCD دی)از جمله نصب کل نیمشترک توسط 1-2-6-4الزامات ذکر شده در بخش 

( وجود ستمیس نیموجود با زم نیزم یالکترودها یند( و همبTNC-S ستمیدر محل مصرف )س PEنول و 

مقادیر بالاتری تواند  یم عیپست توز یکیدر نزددر طول شبکه و  نیزم ستمیداشته باشد مقدار مقاومت س

 نیتا مشترک عیاز پست توز یخط ارتباط نکهیحالت با در نظر گرفتن ا نیدر ا گری. به عبارت دداشته باشد

 نیب یدر اثر وقوع خطا فینول فشارضع یبر رو منیرایولتاژ غ جادیاحتمال ااست  با کابل خودنگهدار

توسط  زیخطا در محل مصرف ن نیو در صورت وقوع ا ابدی یکاهش م اریبس گانهیب یفاز و هاد یهاد

)ضمن اینکه در چنین شبکه ای به دلیل اجرای اصول همبندی در ساختمانها،  گردد یقطع م RCD دیکل

 .ای مقاومت پایین مانند لوله های گاز و آب هادی بیگانه محسوب نمی شوند(الکترودهای دار

  مقاومت زمین هادی بیگانه در یک منطقه پارامتری احتمالی بوده و به مقاومت مخصوص خاك آن منطقه

وابسته است. به طوری که در مناطقی که مقاومت مخصوص خاك بزرگتر است میتوان نتیجه گرفت که 

ی هادی بیگانه نیز بزرگتر بوده و در نتیجه آن مقادیر بزرگتری برای مقاومت معادل مقاومت احتمال

 الکترودهای زمین متصل به نول نیز مجاز خواهد شد.

 

 سیستم زمین مشترکین –6–4

 کرد.  یتوان دسته بندیم 18–4شکل  را به صورت عیمتصل به شبکه توز نیمشترک

سیستم زمین 
مشترکین

تغذیه از فشار متوسط

تغذیه از فشار ضعیف

پست عمومی

شبکه عمومی
 

 از نظر سیستم اتصال زمینبندی مشترکین دسته -18–4شکل 
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 سیستم زمین مشترک با تغذیه از فشار متوسط–1–6–4

 سیستم زمین فشار متوسط –1–1–6–4

ین حالت سیستم گیرد. در امی انجامتغذیه مشترکین فشار متوسط غالبا به واسطه یک پست ولتاژ اولیه 

های پست ولتاژ اولیه )اعم از . در تمام سلولگرددمیاجرا  19–4شکل  زمین حفاظتی پست ولتاژ اولیه مشابه

ها گیری و خروجی( از یک سیستم زمین استفاده شود. تجهیزات هر یک از سلولهای ورودی، اندازهسلول

انسفورماتورهای جریان، بدنه و نول اولیه و ثانویه ترانسفورماتورهای ولتاژ، شیلد نظیر بدنه و نول ثانویه تر

های فشار متوسط در این پست میبایست با این سیستم زمین همبند گردد. تعیین بزرگی مقاومت سرکابل

آنها برای این پست ها میبایست به گونه ای باشد که ولتاژهای تماس، گام و انتقالی در  MVسیستم زمین 

و همچنین  میبایست به کار بسته شود 7-4کنترل گردد. برای این منظور روند طراحی مطرح شده در بخش 

 . اجرا گردد 2–4با ساختمان پست میبایست مطابق با توضیحات بخش  MVهمبندی سیستم زمین 

یستم زمین در صورتی که ساختمان پست ولتاژ اولیه و پست ترانسفورماتور مشترك یکی باشد، از یک س

هر دو پست استفاده شود. اما در صورتی که پست ها در دو ساختمان مجزا باشند هر  MVبه منظور زمین 

های با اتصال سیستم )در صورت امکان( پست می بایست سیستم زمین مستقل داشته باشد. در این حالت

 .[22] به هم مقاومت کلی سیستم زمین نیز کاهش پیدا خواهد کرد MVزمین 

2ورودی 

اندازه گیری

کلیدقدرت

پست ولتاژ اولیه

شرکت 
توزیع

خروجی به 
سمت مشترك

سیستم زمین 
فشار متوسط

محدوده 
مشترک

شینه زمین 
MV

1ورودی 

 

 طرحواره همبندی در پست ولتاژ اولیه -19–4شکل 
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  حصار اطراف پست مشترکملاحظات  –2–1–6–4

ا بو  رشته ایدرب فلزی حصار میبایست به وسیله یک سیم روکش دار حصار، در صورت استفاده از 

از تجهیزات  متر 2حصار در فاصله کمتر از  اگر کی( با قاب فلزی خود همبند گردد.استقامت )از نظر مکانی

 :[17] نصب شده باشد MVزمین شده با سیستم زمین 

 بایست به سیستم زمین فشار متوسط متصل گردد. حصار می 

  در اماکنی کهEPR  ایست ز میبنی تعدیل پتانسیل افقیولت(، یک الکترود  430بالا باشد )بزرگتر از

اس نصب سانتی متر برای حفاظت عموم و پرسنل در برابر ولتاژ تم 50زیر حصار و در عمق حداکثر 

ین الکترود اشده و به حصار متصل گردد. البته به طور ایده آل )در صورتی که ممکن باشد( بهتر است 

کنترل سانتی متری از حصار( نصب گردد. برای  50الی  30در سمت بیرونی حصار )در فاصله 

 دستورالعمل در نظر گرفته شود. راهنمای  4پتانسیل تماس در اطراف حصار ملاحظات فصل 

 ه باشدنصب شد MVزمین  ممتر از تجهیزات زمین شده با سیست 2در صورتی که حصار در فاصله بزرگتر از 

[17]: 

  در اماکنی کهEPR  گردد. برقرار ولت کمتر است، اتصال حصار با سیستم زمین فشار متوسط 430از 

  در صورتی کهEPR  ل ولت باشد، حصار نباید به سیستم زمین فشار متوسط متص 430بزرگتر از

ماکن بزرگ گردد. در این شرایط پیشنهاد میگردد در هر گوشه از حصار یک الکترود میله ای )برای ا

 متری( نصب شده و به حصار متصل گردد.  5در فواصل 

 از فشار ضعیف سیستم زمین مشترک با تغذیه–2–6–4

 کلی سیستم زمینالزامات  –1–2–6–4

مجاز بوده و  TNبرای مشترکین )اعم از مسکونی، تجاری و صنعتی( تنها استفاده از سیستم زمین  -1

برداری و ایمنی مشترك( و منوط به کسب مجوزهای فقط در موارد خاص )بسته به شرایط خاص بهره

ممکن خواهد بود. در تاسیساتی که  ITو  TTیر لازم )با ذکر دلایل( امکان استفاده از طرح هایی نظ

الزامی  1های تشخیص خطای زمینزمین نشده و یا با امپدانس زمین شده باشند، استفاده از سامانه

 .[23] خواهد بود

                                                 
1 Ground detector 
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 1علاوه بر احداث یک سیستم زمین فشار ضعیف مستقل، نسبت به اتصال الکترودهای زمین موجود -2

( اقدام گردد. این LVساختمان مشترك با شینه اصلی اتصال زمین ) نظیر الکترودهای مدفون در پی

شود که مقاومت زمین نهایی برای مشترك امر علاوه بر این که از نظر ایمنی ضروریست، سبب می

به میزان قابل توجهی کاهش یابد. در رابطه با الکترودهای مدفون در بتن در صورتی که قبل از شروع 

های مربوط به تواند سبب صرفه جویی در هزینهنکته توجه شود، این امر می به کار عمرانی به این

سیستم زمین مشترکین گردد. لازم به ذکر است که الکترودهای مدفون در بتن عمر طولانی داشته و 

 در مقایسه با سایر انواع الکترود کمترین نیاز به نگهداری را دارا هستند.

 ینمناسب نصب شود. ا یانبا جر RCD یدز هم جدا شده و کلا PEنول و  یهایدر محل مصرف هاد -3

 یهاد فاز به به یو رفع خطاها یصتشخ یقشده و از طر یزاتافراد و تجه یمنیا یشامر موجب افزا

 .کندیم یریجلوگ یفنول فشارضع یبر رو یرمجازولتاژ غ یجاداز ا یگانهب

 یددست نبا ییناند در پاجدا شده کدیگریاز  PEنول و  هاییکه هاد ییدر جا یف،در مدار فشار ضع -4

و  PE هاییهاد یناز به وجود آمدن حلقه ب بایستیم یگرد یانمتصل گردند. به ب یکدیگردوباره به 

 گردد ابتناج ینزم یحفاظت یهاد یرنامطلوب در مس هاییانآمدن جر یدنول اجتناب گردد تا از پد

[24].  

صارها، )ثابت، قابل حمل و متحرك( ح یزات( در تجهتندیسن یان)که حامل جر یفلز یهاهمه بخش -5

 ینزم یستمبا س یبایستم یزنمربوط به آنها  یزاتنگهدارنده تجه یفلز یهاها و سازهقاب ها، محفظه

 . [23] همبند گردند

مالی ها باید به گونه ای اجرا گردند که مسیر کم امپدانس بوده و توان انتقال جریان خطای احتهمبندی -6

 . [23] داشته باشندرا 

صالات ات یاکلمپها  یک،اگزوترم یهاجوش یلهبه وس بایستیم یهمبند یو جمپرها ینزم یهاهادی -7

 ینزم هاییستمبه موضوع اتصالات مناسب در س 3متصل گردند )در فصل  یکدیگرمناسب به  یفشار

 تفاده شوند.اس یدستند نبااستوار ه یماتصال لح یهکه فقط بر پا یاتصال یزاتپرداخته شده است(. تجه

 یزیکیف یاحتمال یهایباتصالات مشابه( درون تابلو و به دور از آس یاها )که کلمپ ییهادر مکان

 . [24] شود یشیدهها انداز آن یزیکیحفاظت ف یبرا یریتداب شودیم یهتوص یستند،ن

                                                 
1 Existing electrode 



 فهرست

  شکل

 جدول

1 

2 

3 

4 

5 

6 

 

 های توزیعدستورالعمل سیستم اتصال زمین شبکه

64 

TAV-112-07/00 

جاز حداقل فواصل م سازگار با یبایستپست م یففشار متوسط و فشار ضع ینزم یستمس ینبفاصله  -8

فشار  ینزم یستمو س ینمشترک یساتتاس ینباشد. حداقل فاصله مجاز ب 4-4بخش شده در  یینتع

نباشد، در  یرپذحداقل فاصله مجاز امکان یتکه رعا یشود. در موارد یترعا یدبا یزمتوسط پست ن

 ینزم یستمس کیه از اقدام به استفاد یتوان، م4-4بخش شده در  یحتشر یمنیا لزاماتا یتصورت رعا

 . مشترك نمود

 یتفااتصالات و ک ها،یاز صحت همبند ینانحصول اطم یبرا یانهسال یهایبازرس شودیم یهتوص -9

 یاصل الیندر نظر گرفته شود. در دسترس بودن ترم یو تجار یصنعت هاییطمح یبرا ینمقاومت زم

 .[23] خواهد بود یادوره هاییبازرس یلسبب تسه ینزم یستمس

 یستمس یصحت اجرا ییدانشعاب برق منوط به تا یواگذار ین،همه مشترک یبراتوصیه می شود  -10

 .1باشدمشترك  ینو اتصال زم هایهمبند یتکفا یرو،ن

 
 PEنول و  به دو شینه PEN نحوه تفکیک-20–4شکل 

 ومیمشترک فشار ضعیف تغذیه شده از پست عم –2–2–6–4

الزامات مربوط به همبندی تابلو سنجش این مشترکین همانند الزامات مربوط به تابلو فشار ضعیف 

(. نحوه اتصال زمین بدنه تابلو سنجش نیز به فاصله 2-1-2-4های توزیع عمومی خواهد بود )بخش پست

شد بهتر است بدنه پست نصب شده با محدوده( بستگی دارد. اگر تابلو در MVتابلو از پست )سیستم زمین 

( و در صورتی که 2-1-2-4آن با سیستم زمین فشار متوسط همبند گردد )با در نظر گرفتن ملاحظات بخش 

( با پست را داشته باشد، بدنه تابلو باید 4-4مصرف نصب شده و فاصله لازم )طبق بخش  محدودهتابلو در 

                                                 
 وقت وزارت نیرو معاونت 13/2/94مورخ  35/13740/94طبق نامه شماره  1
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 ستمیس یلیپتانس حوزه از تابلو فاصله است کنمم یموارد در البتهبا سیستم زمین فشار ضعیف همبند گردد. 

بر آن  هیحالت توص نیدر ا ،باشد داشته وجود تماس ولتاژ دیتهد که باشد یقدر به پست فیفشارضع نیزم

  استفاده گردد. تیجنس کامپوز بااست که از تابلو 

 

تابلو 
سنجش

تابلو 
سنجش

سیستم زمین 
MV

سیستم زمین 
LV متقاضی

سیستم زمین 
LV متقاضی

محل مصرف

تابلو سنجش در محل مشترك و همبندی آن با 
LVسیستم زمین 

محل مصرف

تابلو سنجش در محل پست و همبندی آن با 
MVسیستم زمین 

رعایت فاصله مجاز

هادی 
PEN

تابلو 
مشترک

N
E

N
E

N
E

سیستم زمین 
LV

سیستم زمین 
MV

رعایت فاصله مجاز سیستم زمین 
LV

 
 طرحواره اتصال زمین در تغذیه هوایی مشترکین -21–4شکل 

تابلو 
سنجش

تابلو 
سنجش

سیستم زمین 
MV

 LVسیستم زمین 
مشترک

 LVسیستم زمین 
مشترک

محل مصرف

تابلو سنجش در محل مشترك و همبندی آن با 
LVسیستم زمین 

محل مصرف

تابلو سنجش در محل پست و همبندی آن با 
MVسیستم زمین 

سیستم زمین 
MV

رعایت فاصله مجازرعایت فاصله مجاز

تابلو 
توزیع 
عمومی

تابلو 
توزیع 
عمومی

پست توزیع پست توزیع

تابلو 
مشترک

N
E

N
E

N
E

 
 طرحواره اتصال زمین در تغذیه زمینی مشترکین -22–4شکل 
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 مشترک فشار ضعیف تغذیه شده از شبکه عمومی –3–2–6–4

مبحث سیزدهم مقررات ین متصل به شبکه های توزیع عمومی به در رابطه با نحوه اتصال زمین مشترک

رجوع گردد. این دسته از مشترکین نیز میبایست مجهز به یک سیستم زمین مناسب بوده  [(25)] ملی ساختمان

 های کافی باشند. دارای همبندی 1-9-4بخش و برای حصول ایمنی طبق 

 معیار پذیرش سیستم زمین مشترکین –3–6–4

 متوسطمشترکین فشار  –1–3–6–4

مشترکین متصل به شبکه های فشار متوسط عموما به یک سیستم زمین فشار ضعیف و یک سیستم زمین 

فشار متوسط نیاز دارند. بزرگی مقاومت زمین سیستم زمین فشار متوسط باید به گونه ای باشد که قادر به 

وند طراحی سیستم زمین فشار کنترل الزامات ایمنی )ولتاژهای تماس، گام و انتقالی( و ولتاژ تنش باشد. ر

خواهد بود. سیستم زمین فشار ضعیف هم  7-4متوسط و تعیین بزرگی مقاومت آن مطابق توضیحات بخش 

 رعایت گردد.  1-9-4بخش میبایست به گونه ای باشد که شروط ذکر شده در 

زمین  توان از یک سیستممی 4-4لازم به ذکر است که در صورت رعایت شرایط ذکر شده در بخش 

های زمین مجزا استفاده نمود. در این حالت بزرگی مقاومت به جای سیستم LVو  MVمشترك به منظور زمین 

 باشد. 1-4-4زمین میبایست سازگار با شرایط ذکر شده در بخش 

 تغذیه شده از پست عمومی مشترکین فشار ضعیف –2–3–6–4

تعداد نقاط زمین شده در  شود در حالتیکه مشترك فشارضعیف بطور مستقیم از پست عمومی تغذیه می

با در  ینزم یستمس یاجرامحدود بوده و در بعضی موارد یک سیستم زمین را شامل میشود. لذا  LVشبکه 

 یدر برخ( 5-4)مطابق با توضیحات بخش مقاومت معادل متصل به نول  یبرا مقادیر کوچکنظر گرفتن 

 های زیر را در این زمینه می توان پیشنهاد داد:راه حلاست.  ینهدشوار و پرهز نوع خاك، یلمناطق به دل

 نمایند در صورتیکه اطمینان از رعایت الزامات های توزیع که یک یا چند مشترك را تغذیه میدر پست

، جدا کردن هادیهای نول RCDتوسط مشترکین )از جمله نصب کلید  1-2-6-4ذکر شده در بخش 

الکترودهای زمین موجود با زمین سیستم( وجود ( و همبندی TNC-Sدر محل مصرف )سیستم  PEو 



 فهرست

  شکل

 جدول

1 

2 

3 

4 

5 

6 

 

 های توزیعدستورالعمل سیستم اتصال زمین شبکه

67 

TAV-112-07/00 

  فونداسیون الکترود احتساب مقاومتبا سیستم زمین فشارضعیف معادل مقاومت داشته باشد مقدار 

  باشد.اهم  2می تواند تا مقدار 

  استفادهتوسط همه مشترکین 1-2-6-4در صورت عدم کسب اطمینان لازم از رعایت الزامات بخش ، 

حفاظت زمین( در تابلو سنجش مشترکین رله )یا  RCDبه همراه نصب کلید  TN-S از سیستم زمین

توسط کلید  (با مقاومتهای پایین) . در این حالت خطاهای اتصالی فاز به هادی بیگانهپیشنهاد می گردد

RCD  قطع می گردد. بنابراین مقدار مقاومت معادل سیستم زمین فشار ضعیف می تواند افزایش یابد

محاسبه می شود. ممکن است  3–4جدول  بصورت RCDه به حساسیت های جریانی کلید که بست

با  RCDدر اثر وقوع خطا در شبکه مشترکین، کلید  RCDهای مکرر کلید یبرای جلوگیری از قطع

دوره  شیپا RCD دیکل نصب صورت در که نمود توجه دیبا. 1حساسیت جریان بالاتر انتخاب گردد

 است. لازماز عملکرد آن  نانیجهت اطم یا

 مقادیر مقاومت زمین محاسبه شده در ازای حساسیت های جریانی مختلف-3–4جدول 

حساسیت جریان کلید 

RCCB  یا رله حفاظت زمین
(A) 

مقدار مقاومت زمین معادل 

 (Ωمتصل به نول فشارضعیف )

حداکثرولتاژ تماس ایجاد شده 

 (Vروی نول )

0.3 25 7.5 

0.5 25 12.5 

1 25 25 

3 16.7 50 

5 10.0 50 
 

 سیستم زمین مشترکین خاص –4–6–4

 شد. تواند بر روی طراحی سیستم زمین یک پست توزیع اثر گذار باوجود اماکن خاص از دو جهت می

نتخاب س، گام و انتقالی ممکن است بر روی اوجود اماکن خاص به دلیل حساسیت به ولتاژهای تما -

 محل اجرای الکترودهای زمین )و حتی پست توزیع( یا شیوه اجرای آنها اثر گذار باشد.

                                                 
 ینام انیحداکثر جر نکهیاست. با توجه به ا دهیارائه گرد 61008IECدر استاندارد  RCCB یانیجر یها تیاستاندارد و حساس ریمقاد 1

 شیب ینشت انیبا جر ینیوجود مشترک ای و مقدار نیااز  شیب ینام انیبه جر ازیدر صورت ن گردد،یآمپر محدود م 125به  RCCB یدهایکل

 استفاده کرد.  توانیم نیزم حفاظت رله ازآمپر  یلیم 500از 
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نظر  ( ملاحظات ویژه ای درPMEبرای برخی مشترکین نیاز است که در اجرای سیستم زمین مکرر ) -

 از این طرح مناسب نباشد.  گرفته شود و حتی ممکن است در بعضی موارد به کلی استفاده 

 ملاحظات ایمنی در نزدیکی اماکن با ریسک بالا –1–4–6–4

از آن ها  های توزیع نباید در نزدیکی اماکن با ریسک بالا که در ادامه به برخیدر صورت امکان پست

 :[22] اشاره شده است، ساخته شوند

 ها و ...(رها، حماماماکنی که در آن مردم به صورت پابرهنه رفت و آمد دارند )نظیر استخ 

 ها( ها و باغ وحشها، اسطبلاماکنی که محل نگهداری )و یا عبور( دام هستند )نظیر دامداری 

 نترل ها تجهیزات الکترونیکی حساس وجود دارد )نظیر مراکز تلفن، تجهیزات کمناطقی که در آن

 ی و ...(های رادار، در نزدیکی مراکز تصویربرداری پزشکترافیک هوایی، ایستگاه

  گیریاز  مراکز سوخت مجاز )طبق استعلام از ادارات مربوطه(سیستم زمین پست باید در فاصله، 

 .[22] باشد و خطوط ریلی خطوط لوله گاز و نفت مدفون در خاك

 ای یوتریکامپ یها یساز هیبا استفاده از شب ستیباینامبرده ممکن نباشد مواصل ف تیکه رعا ییدر جا

. البته در مواردی ممکن است مشترك قادر باشد )و حاصل شود نانیاطم یبودن طراح منیا از یریاندازه گ

قبول کند( تا با استفاده از تدابیری از امکان وقوع خسارات احتمالی بکاهد، در این موارد شرکت توزیع 

ستفاده از حصار تواند اقدام به ساخت پست در فاصله ایمن جدید نماید. برای نمونه در یک دامداری با امی

هایی که گرادیان ولتاژ در صورت بروز خطای زمین فشار متوسط بیشتر از حد از نزدیک شدن دام ها به محل

مجاز است جلوگیری شود. لازم به توضیح است که گرادیان ولتاژ در نزدیکی اماکنی که محل عبور یا نگهداری 

ولت  25حداکثر گرادیان ولتاژ قابل تحمل در حدود  دام هستند اهمیت ویژه ای دارد. چرا که برای حیوانات

 . 1شود و این امر خود بیانگر حساسیت بالای دام به ولتاژ گام استدر نظر گرفته می [(62)] بر متر

تردد فرض با باید توجه شود که در طراحی عادی سیستم زمین فشار متوسط برای پست های توزیع 

 رت رعایت ولتاژ تماس در یک طراحی ولتاژ گام نیز مجاز خواهد شدشود که در صومیکفش گفته افراد با 

شود که حداکثر ولتاژ قابل . این امر از آن جهت است که فرض کفش برای پای افراد سبب می(4-7)بخش 

                                                 
 ریاز مقاد شیب یدر عمق نیزم ستمیس یدفن کردن الکترودها موجود عبارتند از: یباشد، راهکارها یولتاژ گام مرجع نگران دیکه تهد یدر رابطه با موارد 1

ولتاژ قابل  شیافزا یبرا یو ...( در نقاط بحران زهیآسفالت، سنگر ریبالا )نظ ژهیت وبا مقاوم یسطح یاز پوشش ها استفادهیا  متر( 1از  شتریمعمول )ب

 .گام تحمل
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کیلوولت امکان نقض آن وجود  20تحمل به مقدار زیادی افزایش یافته و در برخی از موارد در یک شبکه 

های عمومی و ...( میبایست اما برای اماکنی که این فرض برقرار نباشد )نظیر استخرها، حمامنداشته باشد. 

 شرط مجاز بودن ولتاژ گام نیز در طراحی ها در نظر گرفته شود. 

 PMEموارد ویژه در اجرای طرح  –2–4–6–4

 یبردار در بهره یمنمناسب، قابل قبول و ا ی( راهکارPMEمکرر ) ینزم یستماستفاده از س ی،به طور کل

روش چندان مناسب نباشد.  ینموارد خاص ممکن است ا یحال، در برخ یناست. با ا یعتوز یاز شبکه ها

 یزاتتجه یبدنه فلز یخطرناك بر رو ینول سبب بروز ولتاژها یدر هاد یموارد ممکن است بروز قطع یندر ا

از  یاناز جر یبخش ینبه زمفاز  یهنگام وقوع خطا PME یستمدر س ینگردد. همچن PME یستمهمبند با س

از  یانفجار را به دنبال خواهد داشت. برخ یاخطرناك خطر اشتعال  یهاباز گشته و در مکان ینزم یجرم کل

 :اماکن عبارتند از ینا

 آهنتاسیسات مربوط به راه 

 های ساخت و ساز و تخریب سایت 

  تغذیه به تاسیسات موقتی )مربوط به

 ها و ...(مراسم، نمایشگاه

  مزارع کشاورزی و باغداری 

 استخرها 

 های مخصوص های ورزشی و مکانغرفه

 کمپ

 های مشابهها و مکاناسکله 

 های سیار خانه 

 معادن 

 گیریهای سوختایستگاه 

 ها و مراکز توزیع نفتپالایشگاه 

 نیچند تیکه تحت مالک ییهاساختمان 

 صنعت مختلف قرار دارند

 های فلزیساختمان 

 ر ضعیفژنراتورهای فشا 

 شبکه روشنایی معابر و تابلوهای خیابانی 

 های برقیهای شارژ اتومبیلایستگاه 

 های حفاظت در برابر صاعقهسامانه 

 تاسیسات حفاظت کاتدی 

 های مخابراتیهایستگا 

 های تلفن همراهدکل
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با  (BS7671)سازگار با  یگزینجا ینزم یستمطرح س یکبا استفاده از  یبایستموارد مشترك م یندر ا

 ینانخود اطم یساتتاس یمنی( از اRCD یرمناسب )نظ یاضافه و حفاظت ینزم یالکترودها یاستفاده از اجرا

 یساتن و امثالهم که در تاسیزم یهاد ین،الکترود زم ی،فلز یزاتتوجه نمود که هرگونه تجه ید. بایدحاصل نما

از هر گونه  یبایستده است، مش یمنا RCDوجود دارد که با حفاظت  TT ینزم یشمشترك خاص با آرا

 . [14] جدا گردد PME یها یستمس ینمربوط به زم یزاتتجه

 

 طراحی سیستم زمین –7–4

های تماس و گام( درون در طراحی سیستم زمین یک پست توزیع میبایست ملاحظات ایمنی )پتانسیل

ای نمونه، افزایش پتانسیل و اطراف پست رعایت گردیده و از عدم بروز تهدیدات ناشی از پتانسیل انتقالی )بر

 ( و بروز ولتاژهای تنش غیر مجاز اطمینان حاصل گرددMVدر اثر خطاهای  LVبر روی سیستم های  زمین

های خطا را )با در نظر گرفتن زمان بایست قادر باشند تا جریانسیستم زمین و تمام اجزای آن می .[14]

های حرارتی و مکانیکی نگردند. این سیستم باید در پشتیبان( تحمل نموده و دچار آسیبپاکسازی حفاظت 

 طراحی سیستم زمین فلوچارت .[21] عمر پیشبینی شده تاسیسات یکپارچگی و کارایی خود را حفظ نماید

  در ادامه ارائه گردیده است. و توضیح مراحل 23–4شکل در  در شبکه فشارمتوسط
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 یحفاظت نیزم ستمیس یفلوچارت روش طراح -23–4شکل 
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 های طراحیگام–1–7–4

کسب اطلاع از ظرفیت و شیوه زمین شدن پست فوق توزیع، مشخصات و طول خطوط واصل پست  -1

  نظیمات حفاظتی.جدید به پست بالادست و اطلاعات کلی در رابطه با ت

محاسبه جریان خطا در محل پست توزیع یا منبع )پست فوق توزیع(. توجه شود در صورتی که  -2

، بهتر است در تکرار اول طراحی، مقاومت محاسبه شود پست توزیعجریان خطا در محل احداث 

د سیستم زمین پست در دست احداث در محاسبات اتصال کوتاه برابر با صفر در نظر گرفته شو

(0=ESR)1 . 

و بسته به زمان پاکسازی خطا، پتانسیل تماس مجاز  1با استفاده از جریان خطای محاسبه شده در گام  -3

 . 2محاسبه گردد

 یهامقاومت از استفاده صورت در و بوده خطا یپاکساز زمان با میمستق ارتباط در مجاز گام و تماس یهالیپتانس توضیحات:

 تماس یهالیپتانس. کندیم دایپ شیسطوح( آستانه تحمل فرد افزا یقیکفش و پوشش عا ری)نظ شخص بدن ریمس در اضافه

سبه شده محا BS50522حالات مختلف بر حسب زمان رفع خطا در استاندارد  ی( مجاز برا25–4شکل ) گام و( 24–4شکل )

 است.  دهیو ارائه گرد

 نمونه یبرا و داشته مجاز تماس لیپتانس از بزرگتر مراتب به یمقدار مجاز گام لیپتانس داست،یپ 25–4شکل  درکه  همانطور

 شخص گام لیپتانس موارد شتریب یبرا عملا که بالاست یقدر به گام لیپتانس نظر از شخص تحمل آستانه دارکفش حالت در

 که گفت توانیم عموما نیزم یهاستمیس یبرا طرح کی بودن رفتهیپذ یبرا رو نیهم از. ردیگیم قرار منیا حدود در پست در

 .[21] بود خواهد مجاز زین گام لیپتانس خودکار طور به طرح، در تماس لیپتانس مجاز حدود تیرعا صورت در

 و( 1-4) ابطرواز  توانیپست استفاده شده، مآسفالت و بتن( در سطح  ری)نظ یعیاز خاك طب ریغ یز موادکه ا یطیشرا یبرا

مخصوص پوشش سطح پست  مقاومت sρروابط  نیدر ا .[72] م مجاز نمودتماس و گا یها لی( اقدام به محاسبه پتانس2-4)

مقاومت مخصوص خاك بر  ρ زین( 3-4) در. شودیاسبه م( مح13است که با استفاده از رابطه ) یبیضر sCبر حسب اهم متر و 

 50ا وزن شخص ب ی( برا2-4) و( 1-4) روابطدر  BIبرحسب متر است. پارامتر  یارتفاع پوشش سطح shحسب اهم متر و 

 ستمیس ای) ییاهو یهاپست ی. براآمپر است 0.157برابر با  لوگرمیک 70شخص با وزن  یآمپر و برا 0.116برابر با  لوگرمیک

 استفاده گردد. لوگرمیک 50مربوط به  BI( که در معبر عموم مردم است، از عیفشار متوسط توز یهاهیپا نیزم

(4–1)  1000 6 B
step s s

s

I
E C

t
    

                                                 
 است. دهیدستورالعمل ارائه گرد یراهنما 1-1-4خطا در بخش  انیمحاسبه جر وهیش 1

 گردد. دستورالعمل استفاده یراهنما 2-3-1-4ارائه شده در بخش  یهایاز منحن توانیم نکاریا یبرا 2
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(4–2)  1000 1.5 B
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 آورده شده است. 4–4جدول در  یسطحمخصوص مواد پرمصرف به عنوان پوشش  یاز مقاومت ها یبرخ

 

 های سطحی از نوع بتن و آسفالتمقاومت مخصوص پوشش -4–4جدول 

 مشخصات پوشش سطحی شماره
 -mمقاومت مخصوص نمونه، 

 مرطوب خشک

 106 × 6 تا 000 10 106 × 30 تا 106 × 2 آسفالت 1

 200 تا a 21 109 × 1 تا 106 × 1 بتن 2

 

 
 : ولتاژ قابل تحمل بدون مقاومت اضافی )دست چپ به هر دو پا( 1 منحنی

 اهم متر باشد. 100اهم و خاك  300کیلواهم، مقاومت زمین به پا  4برای حالت: کفش  Ω 2150=aR: مقاومت 2 منحنی

 میلیمتر( 75اهم )خرده سنگ با ضخامت  1000کیلواهم، مقاومت موثر خرده سنگ  4برای حالت: کفش Ω 2500=aRاومت : مق3 منحنی

 میلیمتر(  150اهم )خرده سنگ با ضخامت  2000کیلواهم، مقاومت موثر خرده سنگ  4برای حالت: کفش  Ω 3000=aR: مقاومت 4 منحنی

 پتانسیل تماس مجاز -24–4شکل 
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 به پایی دیگر( ندارد.  پا: منحنی اول هیچ مقاومت اضافه ای در مسیر پتانسیل گام )1 منحنی

 اهم متر باشد. 100اهم و خاك  300کیلواهم، مقاومت زمین به پا  4برای حالت: کفش  Ω 8600=aR: مقاومت 2 منحنی

 میلیمتر( 75اهم )خرده سنگ با ضخامت  1000کیلواهم، مقاومت موثر خرده سنگ  4برای حالت: کفش Ω 10000=aR: مقاومت 3 منحنی

 میلیمتر(  150اهم )خرده سنگ با ضخامت  2000کیلواهم، مقاومت موثر خرده سنگ  4برای حالت: کفش  Ω 12000=aR: مقاومت 4 منحنی

 پتانسیل گام مجاز -25–4شکل 

و انتخاب  های مشابه()یا طرح راهنمای دستورالعمل 4های ارائه شده در پیوست طرحاز استفاده  -4

 زمین مربوط به هر سیستم %touchچند طرح پیشنهادی و استخراج پارامتر 

شده  آورده 26–4شکل مل در دستورالع یراهنما یهااز طرح یکیتماس مربوط به  لیپتانس یکانتورهااز  یانمونه توضیحات:

 نیزم ستمیهمبند با س زاتیتجه یشخص در زمان تماس با بدنه هاد نکهیرا بسته به ا touch%پارامتر  یشکل بزرگ نیاست. ا

( UTتماس ) لیه به عنوان پتانسبوده ک EPRاز  ینشانگر سهم touch%پارامتر  .کندیباشد، مشخص م ستادهیا یدر چه مکان

محاسبه  نکهیو ا نیزم ستمیهمبند با س زاتیتجه ییبسته به جانما تواندیلذا طراح م .گرددیم ظاهر شخص یپا و دست نیب

نمونه در  ی. برادینما touch%نمودار، اقدام به محاسبه پارامتر  نیمطلوب است، با استفاده از ا یاتماس در چه نقطه لیپتانس

 .گرددیم EPRدرصد  28و در مرکز آن  EPRدرصد  23تماس در حدود  لیپتانس ن،یزم ستمیگوشه س 4

پست ممکن است بر  یگیدر همسا گانهیفلزات مدفون ب یکینزد رینظ یعوامل نیزم ستمیلازم به ذکر است که در هر س البته

 . [81و41] دهد رییتغ یقابل توجه زانیرا به م %touchه ک ستیآنقدر بزرگ ن ریتاث نیاثر گذار باشند اما ا %touchپارامتر  یرو
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 ای کانتورهای درصد پتانسیل تماس درون و اطراف سیستم زمین مربوط به یک پست هوایی نمونه -26–4شکل 

 )محورهای عمودی و افقی بر حسب متر هستند(

ز مجا EPRمحاسبه حداکثر  -5
max

%

Tp

touch

U
EPR   با استفاده از پتانسیل تماس مجاز محاسبه شده در

 .3های انتخابی در گام مستخرج از طرح %touchو  2گام 

توان پتانسیل تماس ظاهر شده بین دست و پای شخص را محاسبه ( می4-4با استفاده از )( و 4)گام  %chtou با دانستن پارامتر

ر برای این کا ( باشد.TpUتر از پتانسیل تماس مجاز )بایست همواره کوچکیل تماس در محدوده پست میبزرگی پتانسنمود. 

ن اطمینان متری از همه تجهیزات همبند با سیستم زمین بررسی شده و از برقراری آ 1در فاصله  Tp<UTUلازم است تا شرط 

 حاصل شود.

(4-4) %T touchU EPR  
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maxر مقاومت سیستم زمین محاسبه حداکث -6
ES

f

EPR
R

I
  با استفاده ازmaxEPR  و جریان خطای  4گام

 . 11گام

حال بسته به محل اجرای سیستم زمین و مقاومت مخصوص خاك منطقه، ممکن است برای برخی  -7

مقاومت سیستم زمین به صورت اقتصادی و یا فنی  3های پیشنهادی انتخاب شده در گام از طرح

ابل توجیه و رجوع گردد. اما اگر طرح از نظر اقتصادی و فنی ق 8قابلیت اجرا نداشته باشد، به گام 

 رجوع گردد. 9دستیابی است، به گام 

در صورتی که خاك محل احداث پست مقاومت مخصوص بالایی داشته باشد، ممکن است رسیدن   -8

ی استفاده هاد میشود که یا از طرح هایغیر اقتصادی باشد. در این صورت پیشن 6گام  ESRبه مقاومت 

پتانسیل  آنها مقدار پایین تری دارد و یا از راهکارهای موجود برای کنترل %touchشود که پارامتر 

های هوایی(، کفپوش عایقی در تماس مجاز )استفاده از پوشش سطحی نظیر آسفالت )برای پست

تفاده گردد. حال با به روزرسانی پارامترهای اسهای کنترل پتانسیل تماس و ...( پست های زمینی، مش

touch%  وTpU  رجوع گردد. 5مجددا به گام 

ش (، ولتاژ تنESR×fEPR=Iناشی از آن ) EPRبسته به مقاومت نهایی انتخابی برای سیستم زمین و  -9

 EPRار ( که به تحمل عایقی تجهیزات انتخابی وابسته است باید همواره بزرگتر از مقدSpUمجاز )

رجوع  10 باشد. اگر این شرط برقرار بود، طراحی به پایان رسیده است و در غیر این صورت به گام

 گردد.

 کی از که ییهاپست در عموما. ردیگیم نشات آن یقیعا استقامت از زیتجه هر یبرا تحمل قابل تنش ولتاژ حداکثر توضیحات:

 در .ندارد جودو تنش ولتاژ نظر از یدیتهد کنند،یم استفاده یکیالکتر و یحفاظت نیزم ستمیس عنوان به مشترك نیزم ستمیس

ملا برابر با ولتاژ تنش ع شود،یاستفاده م نیبه زم LVو  MVمجزا به منظور اتصال  نیزم ستمیکه از دو س عیتوز یپست ها

 یقیحظات عااز ملا یرخ. بگرددیفرض م EPRمقدار عموما برابر با کل  نیاست. ا LVو  MV نیزم یهاستمیس نیب لیپتانس

 یپست بررس نیزم لیپتانس شیدار افزاها نسبت به مقآن یدست از پست ها در نظر گرفته شود و برقرار نیدر ا ستیبایکه م

 :[18] شود، در ادامه آورده شده است

 یهایهاد نیب یقیعا تحمل LV نیزم ستمیو تابلو همبند با س MV پست* 

 یهانگیبوش یقیعا استقامت LV عیتوز ترانسفورماتورر د 

 روکش دار  یهامیها و سکابل یقیروکش عا یقیعا استقامتMV  وLV نیزم یهایهاد نیو همچن LV  

                                                 
برای  ESR، جریان خطا و تنظیمات حفاظتی اقدام به محاسبه %touchراهنمای دستورالعمل در ازای مقادیر مختلف  5-1-4توجه شود که در بخش  1

 تواند از منحنی های این بخش نیز استفاده کند.سیستم های زمین شده است. لذا بسته به طرح انتخابی، طراح می
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 شودیم استفاده یجانب هیتغذ و پست ساختمان یداخل مصرف یبرا آنها از که یفیضع فشار ساتیتاس. 
که اتصال به  ییتابلوها یبه طور مشخص برا رند،یگیقرار م عیتوز یکه در پستها فیفشار ضع زاتیتجه یبرا یا ژهی: توجه و*

 یه وقوع خطاباشد ک یبه گونه ا دیبا زاتیتجه نیب یقیموارد تحمل عا نیاست. در ا ازیفشار متوسط دارند، ن نیزم ستمیس

بند با هم یفلز زاتیو تجه نیفاز، نول و زم نی)ب زاتیدر تجه یقیعا بیسبب بروز آس MV نیزم ستمیفشار متوسط به س

 فشار متوسط( نشود.  نیزم ستمیس

( با استقامت عایقی بالاتر 1در این گام پیشنهاد میگردد از تجهیزات )نظیر تابلو فشار ضعیف توزیع -10

 بیشتر گردد. SpUاستفاده گردد و از این طریق مقدار 

Spبطه جدید اقدام به محاسبه مقاومت جدید برای سیستم زمین از را SpUحال با استفاده از  -11

ES

f

U
R

I
  

 شود.

انتخاب حداقل مقدار مقاومت برای سیستم زمین از بین  -12
ESR و

ESR. 

 پایان -13

وص خاك مقاومت مخص قیمحاسبات از مقدار دق یاز موارد طراح هنگام اجرا یاریآنجا که ممکن است در بس از :1نکته 

اك محل خ طی. حال بسته به شراردیبا در نظر گرفتن چند مقاومت مختلف صورت پذ ینداشته باشد، بهتر است طراحاطلاع 

از مقاومت  ینیماجرا تخ میاول، ت یالهیچند الکترود م ای کی یمقاومت در هنگام اجرا یریاحداث پست و بسته به اندازه گ

 دد. مخصوص خاك به دست آورده و سپس طرح مناسب اجرا گر

را  ستورالعملد یراهنما 4 وستیپ در موجوداستاندارد  یاز طرح ها ریغ یکه طراح قصد استفاده از طرح یصورت در :2 نکته

 مجاز تماس لیتانسپ از پست در تماس لیپتانس بودن کوچکتر از یریگ اندازه قیطر از ای و یسازهیشب قیاز طر ای ستیبایدارد م

(TpU )کند حاصل نانیاطم. 

 فرض) شد رفتهگ نظر در صفر با برابر نیزم ستمیس مقاومتخطا،  انیمحاسبه جر یبرا 2توجه به آن که در گام  با :3ه نکت

 یگام قبل ESRن مقدار را با در نظر گرفت یطراح یهاگام گریبار د توانیم ترقیدق یبه طراح ازیدر صورت ن ،(طیشرا نیبدتر

 تکرار نمود. نیزم ستمیس یبرا

 نیزم ستمیس یر روبا در نظر گرفتن اثرات آن ب دیگردد، با جادیپست موجود ا کیدر ساختار  یاعمده راتییتغ گرا :4نکته 

  .[14] ردیقرار گ یمجدداً تحت بررس یمنیپست، الزامات ا

                                                 
 همبند شده است. MVشار ضعیف با سیستم زمین برای حالتی که بدنه تابلو ف 1



 فهرست

  شکل

 جدول

1 

2 

3 

4 

5 

6 

 

 های توزیعدستورالعمل سیستم اتصال زمین شبکه

78 

TAV-112-07/00 

در  رییتغستند. و خواه به صورت خودکار، ه یخواه به صورت دست ش،یدر آرا رییعموما قادر به تغ عیتوز یهاشبکه :5نکته 

 قیاز طر یشتبازگ یهاانیخطا و جر یقدرت اتصال کوتاه، زمان پاکساز رییموجب تغ تواندیاز شبکه م یبرداربهره تیوضع

 یلزوما برا بوده و منیاز شبکه ا یبرداربهره شیآرا کیدر  یک طراحیامر بدان معناست که ممکن است  نیگردد. ا لدهایش

انجام شده و  طیشرا نیبدتر یبرا ای یکه طراح شودیم هیرو توص نینباشد. از هم یکاف یمنیا یدارا گریمحتمل د یهاشیآرا

 .[14] ردیصورت گ یممکن طراح یوهایبا در نظر گرفتن همه سنار ای

الکترودها  یلااز با قایدق یکه شخص یدر حال نیزم یکه وقوع خطا شودیعموما فرض م ،ییهوا یرابطه با پست ها در :6نکته 

حساس که  یکان هام. هر چند در ستین ازین نهیزم نیدر ا یا ژهیو ریتدب طیشرا شتریدر ب نیکم است. بنابرا اریبس کندیم عبور

 دین تهدبرد نیاز ب یبرا یریتداب ستیبایم شود،یمحل عبور دام حساب م ایمحل عبور مردم و به خصوص کودکان است و 

کمتر قابل  دیا تهدب گرید یالکترودها در مکان یبا استفاده از انتخاب محل اجرامهم عموماً  نیشود. ا دهیشیگام اند لیپتانس

 یدامات برااق گرید زبا استفاده از حصار ا یاز دسترس یریجلوگ ایحد ممکن  تا الکترود دفن عمق شیافزااست.  یابیدست

 .[14] شوندیموارد محسوب م نیگام در ا لیکاهش پتانس

هم محدود ا 10به  دیبا MV نیزم ستمینصب شده است( مقاومت س ریکه برقگ ییهامکان)در  سطمتو فشار شبکه در :7نکته 

 برابر در یآورکمتر باشد، تاب نیزم ستمیهر چه مقاومت س یبه طور کل .[28] حاصل شود ریبرقگگردد تا عملکرد مناسب 

 اورفلشبک دیتهد و متوسط فشار نیزم ستمیس با همبند زاتیتجه یهاد بدنه یرو بر شده جادیا لیپتانس و شده شتریب صاعقه

  .[14] ابدی یم کاهش صاعقه اثر در ترانسفورماتور فیضع فشار یهانگیبوش در

 محاسبه ظرفیت جریانی الکترودهای زمین با توجه به تحمل خاک–2–7–4

 شیاافز آن الکترود و خاك اطراف یدما، دیشد یهاانیبه جهت عبور جر ی زمینبروز خطا هنگام

ی اطراف محل ارتباط الکترود با خاك شده هاخاكتواند منجر به خشک شدن می که کندیم دایپ یریشمگچ

ست در اثر اافزایش دمای زیاد ممکن با شرایط خاص و گردد. در و این امر خود منجر به افزایش مقاومت می

برای  ذال خاك جدا گردد. تبخیر شدید رطوبت خاك، ارتباط بین الکترود و خاك اطراف از بین رفته و از

 حدمیبایست از طا در شرایط خ( 5-4محاسبه شده با استفاده از )الکترود چگالی جریان  این امراجتناب از 

ای دائمی نیز ههمچنین برای جریان ( کوچکتر باشد. 6-4) مجاز بدست آمده از رابطه چگالی سطحی جریان

 .[6] کند بر متر مربع تجاوز آمپر 40چگالی جریان سطحی سیستم زمین نباید از 
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)مخصوصا در زمینهای با مقاومت  کوچک نیزم یهاستمیس یبرا رمجازیغ انیجر یاحتمال بروز چگال عتاًیطب

در سطحی  قیود مربوط به چگالی جریان تیرعا یبرا .1است شتریب ،های خطای بزرگبا جریان ویژه پایین(

 از چند الکترود استفاده نمود. نیزمالکترود  کی یجاموارد لازم است تا به یبرخ

(4–

5) 
(J)چگالی جریان سطحی  =

جریان الکترود
مساحت سطح الکترود (A/mm2)

 

(4–

6) 

 
1/2

3 2

limit

57.7
J =10 /A mm

t

  
 
 

 

 ست.امدت زمان خطا بر حسب ثانیه  tمقاومت مخصوص خاك برحسب اهم متر و  ρدر این رابطه: 

محاسبه شده و در  س روابط بالای بر اسااو الکترود صفحه یاتسمه ،یالهیالکترود م یانیجر تیظرف نیشتریب

 دستورالعمل ارائه گردیده است.   راهنمای 4-4 بخش

 راهکارهای کنترل پتانسیل تماس–3–7–4

از طریق کاهش مقاومت سیستم زمین(  )برای نمونه EPRهای کاهش پتانسیل تماس، کاهش یکی از راه

ر مقتضی به حدود ا اتخاذ تدابیبایست بیماقتصادی یا عملی نباشد، پتانسیل تماس  EPRاست. اگر کاهش 

و یا افزایش  ی افرادمجاز محدود گردد. راهکارهای کلی برای این کار به دو رویکرد افزایش پتانسیل زیر پا

 راهکارها عبارتند از: از جمله اینپتانسیل قابل تحمل برای شخص قابل تقسیم هستند. 

  ده از حلقه پیرامونی یا سایر اقسام الکترودهای ر استفاهای تعدیل پتانسیل در پست نظییهاداستفاده از

انسیل زمین برای کاهش پتانسیل تماس در محل عملیات اپراتور یا گذر عموم )رویکرد افزایش پت

 زیر پای شخص(.

  تعبیه شده  (جنس مس یا استیل) مش در زیر پای اپراتور یا استفاده از 2مش تعدیل پتانسیلاستفاده از

برای امنیت اپراتور یا عموم مردم )رویکرد افزایش پتانسیل زیر  تانسیل تماسیدر بتن برای کنترل پ

 پای شخص(.

                                                 
  راهنمای دستورالعمل ارائه گردیده است. 4-4مثالی از این موضوع در بخش  1

2 Earth mat 
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 های های عایقی )نظیر پوشش سطحی با مقاومت مخصوص بالا، آسفالت، کفپوشاستفاده از پلتفرم

ل عایقی و ...( برای افزایش پتانسیل تماس قابل تحمل برای افراد )رویکرد افزایش پتانسیل قابل تحم

 برای شخص(.

 :[14] در صورت استفاده از مش تعدیل پتانسیل به نکات زیر میبایست توجه گردد

ای باشد که اپراتور همواره در مرکز آن قرار گرفته اندازه و شکل ظاهری مش تعدیل پتانسیل باید به گونه

متر باشد )برای  1متر در  1 و اقدام به اجرای عملیات کند. حداقل اندازه مش تعدیل پتانسیل نباید کوچکتر از

ای بزرگتر انتخاب گردد(. در صورت دفن مش تعدیل پتانسیل درون خاك، عمق های مدفون باید اندازهمش

سانتی متر باشد. نصب مش تعدیل پتانسیل بر روی سطح زمین )در صورت عدم  30دفن نباید بیشتر از 

میزان خود رسیده و اپراتور از محل دقیق قرارگیری شود که پتانسیل تماس به حداقل احتمال سرقت( سبب می

مش اطمینان حاصل کرده و امکان بررسی سلامت اتصالات وجود داشته باشد. باید توجه داشت که مش 

گردند و های گام بزرگ در اطراف مش میتعدیل پتانسیل نصب شده بر روی سطح زمین سبب بروز پتانسیل

گردد. از طرفی دیگر اپراتور در موارد مواجهه با مش تعدیل پتانسیل می دفن آن سبب کاهش این پتانسیل گام

تواند از سلامت اتصالات زمین اطمینان مدفون راهی برای تشخیص محل قرارگیری دقیق مش ندارد و نمی

 حاصل کند.
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 روش اجرای سیستم زمین: 5فصل  –5

 فرایند کلی –1–5

میزان  ،های متفاوتی وجود دارد که با توجه به شرایط اقلیمی منطقهبرای اجرای سیستم زمین روش

تی سیستم زمین به سرمایه گذاری و اهمیت تجهیزات باید روش مناسب انتخاب گردد. مراحل اجرای عملیا

به تعداد  ستیبا یم حاصل نشوداگر مقاومت هدف در انتهای هر مرحله . است( 1–5شکل )شرح زیر 

 .شود( اضافه یافقدر الکترود ) طول الکترودها ایالکترودها 

شروع

آیا امکان اندازه گیری 
مقاومت ویژه خاك وجود 

دارد 

آیا اطلاعات تاریخی دقیق 
از مقاومت ویژه خاك در 

دسترس است 

اجرای اندازه گیری مقاومت 
ویژه خاك

اجرای یک الکترود میله  ای 
و تخمین مقاومت ظاهری 

خاك

تعیین جنس و مقطع 
الکترودها با توجه به جنس 

خاك

آیا مقاومت مخصوص لایه 
زیرین خاك کوچکتر از لایه 

بالایی است 

استفاده از الکترودهای افقی 
در اجرا

استفاده از الکترودهای 
عمیق در اجرا

استفاده از الکترودهای 
میله ای کوبشی

خیر

خیر
بله

بله

آیا خاك سخت است 

آیا تغییر مقاومت مخصوص 
در لایه های خاك زیاد 

است 

اجرای الکترود میله  ای با 
استفاده از حفاری

خیر

خیر

بله

بله

بله

خیر

 
 فلوچارت اجرای سیستم زمین-1–5شکل 
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مقاومت ویژه خاك محل اجرای سیستم زمین تعیین گردد. در این دستورالعمل توصیه بر ابتدا باید  (1

گیری اقدام به اندازه راهنمای دستورالعمل 8آن است تا با استفاده از روش های ذکر شده در فصل 

 های مختلف خاكقاومت مخصوص در لایهمقاومت مخصوص خاك گردد. با این کار طراح از م

اطلاع یافته و قادر است تا برای رسیدن به مقاومت هدف )با توجه به قیودی نظیر فضای در دسترس( 

بهترین نوع سیستم زمین را انتخاب نماید. در مواردی که امکان اندازه گیری مقاومت مخصوص خاك 

ای )با استفاده از روش کوبش( در محل اجرای لهشود که یک الکترود میوجود نداشته باشد توصیه می

از روابط و یا با استفاده از  هگیری شود. حال یا با استفادسیستم زمین اجرا شده و مقاومت آن اندازه

ای تعیین گردد. تعیین جداول این فصل مقاومت ظاهری خاك با استفاده از مقاومت الکترود میله 

ن الکترود مورد نیاز برای رسیدن به مقاومت هدف ارائه نموده مقاومت ظاهری خاك تخمینی از میزا

و علاوه بر آن از الکترود میله ای اجرا شده نیز میتوان به عنوان جزئی از سیستم زمین استفاده کرد. 

ها توان از این دادههای قبلی وجود داشته باشد، میگیریشده از اندازهدر مواردی که اطلاعات ثبت

نمود. برای اجرای سیستم زمین تجهیزات حساس )برای نمونه اتوبوستر، ریکلوزر و ...( نیز استفاده 

و پست های توزیع در صورتی که اطلاعات ثبت شده قبلی موجود از دقت کافی برخوردار نباشند، 

 گیری مقاومت مخصوص خاك استفاده شود.شود که از روش اندازه توصیه اکید می

زمین، جنس و سطح مقطع الکترود و هادی اتصال زمین متناسب با شرایط پس از تعیین مقاومت ویژه  (2

رعایت گردد )تعیین  3منطقه میبایست تعیین گردد. برای این کار باید الزامات مطرح شده در فصل 

(. باید توجه نمود که جنس الکترود  با در نظر گرفتن عوامل 3فصل  و الکترود سطح مقطع هادی

له اسیدی یا قلیایی بودن، املاح موجود، مقاومت ویژه پایین، میزان رطوبت موثر در خوردگی از جم

گردد. برای کاهش خوردگی از مواد خاك منطقه و الزامات مربوط به خوردگی گالوانیکی تعیین می

توان بهره برد. برای انجام این کار باید شناختی مناسب از سوابق خاك نواحی بهبود دهنده مناسب می

 منطقه توزیع )از نظر خوردگی( وجود داشته باشد.مختلف یک 

در این مرحله با توجه به فضای آزاد و نوع خاك منطقه روش مناسب اجرای سیستم زمین و چیدمان  (3

و برای تعیین چیدمان  2-5بخش به شود. برای تعیین روش اجرای سیستم زمین الکترودها تعیین می

فرض معلوم بودن مقاومت هدف برای سیستم زمین  رجوع گردد. این مرحله با 4-5نیز به بخش 

 انجام میگیرد. 
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 انتخاب روش اجرای سیستم زمین  –2–5

ای کوبشی )با مشخصات ذکر شده در فصل زمین با الکترودهای میلهبه طور کلی اولویت اجرای سیستم 

ای کوبش آسان (  است. کاربرد مناسب این شیوه از اجرای زمین در مواردی است که خاك نرم بوده )اجر3

های ای )با طولاست( و رطوبت خاك به سطح زمین نزدیک است. در دو مورد ممکن است الکترودهای میله

  متر( لزوما انتخاب اول نباشند: 3متداول در حدود 

های پایینی ای که مقاومت مخصوص لایه بالا و لایهباشد: برای نمونه خاك دولایه نهمگخاك غیر (1

گیری داشته باشند. در این صورت بسته به نسبت مقاومت مخصوص چشم آن اختلاف مقاومت

های پایینی های خاك بهتر است از الکترودهای زمین قائم عمیق )مقاومت مخصوص لایهلایه

تر است( استفاده تر است( و یا الکترودهای زمین افقی )مقاومت مخصوص لایه بالایی کوچککوچک

 شود.

ارد استفاده از حفاری در احداث الکترودهای زمین )اعم از افقی و خاك سخت باشد: در این مو (2

عمودی( راهکار جایگزین خواهد بود. البته باید به این نکته توجه داشت که در مواردی که از حفاری 

شود، به دلیل تغییر در بکر بودن خاك باید در اطراف الکترود برای احداث الکترود زمین استفاده می

به خاك اطراف از مواد بهبود دهنده مناسب استفاده شود. استفاده از مواد ها الکترود و برای اتصال

تواند مفید واقع شود. البته این مواد میبایست بهبود دهنده در جلوگیری از خوردگی الکترودها نیز می

ند. در را گذرانده و دارای گواهی تایید باش راهنمای دستورالعمل 2های مطرح شده در فصل آزمایش

تواند مورد استفاده قرار شرایط خاك سخت استفاده از الکترودهای مدفون در بتن )یوفر( نیز می

در صورتیکه در خاك سخت با روش کوبشی بتوان الکترودها را بصورت اریب با با طول بگیرد. 

 متر( اجرا نمود نیاز به حفاری نخواهد بود.  1.5)مثلا  از استاندارد کمتر
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 های مختلف اجرای سیستم زمینمزایا و معایب روش-1–5جدول 

نوع سیستم 

 زمین
 معایب مزایا نوع خاک

قائم 

 عادی 

با استفاده 

 از کوبش
 خاك نرم 

پایداری مقاومتی مناسب در برابر تغییرات 

 دمایی و فصلی

چسبندگی سطحی خوب با خاك متراکم 

 در اثر کوبش شده

 اجرای آن آسان، کم هزینه و سریع است.

برای رسیدن به مقاومت مطلوب در برخی موارد 

به تعداد زیادی از الکترودهای میله ای و فضای 

 نسبتا بزرگی برای اجرای سیستم زمین نیاز است.

  عدم امکان اجرا در خاك های سخت

با استفاده 

 از حفاری
 نباشد خاك سخت بوده و امکان کوبش

پایداری مقاومتی مناسب در برابر تغییرات 

 دمایی و فصلی

حفاظت در برابر خوردگی در صورتی که 

مواد بهبود دهنده مناسب حول الکترود پر 

 شده باشد.

برای رسیدن به مقاومت مطلوب در برخی موارد 

به تعداد زیادی از الکترودهای میله ای و فضای 

 مین نیاز است.نسبتا بزرگی برای اجرای سیستم ز

نیاز به مواد بهبود دهنده خاك برای پر کردن حفره 

 و افزایش هزینه اجرا

 و نیاز به مراقبت هزینه بالای حفاری

قائم 

 عمیق

با استفاده 

 از کوبش

خاك نرم بوده و مقاومت مخصوص 

 خاك در لایه های پایین کوچک باشد.

در جایی که مقاومت مخصوص خاك در 

کتر است، با اشغال لایه های زیرین کوچ

فضای کمتر، مقاومت زمین مطلوبی 

 حاصل میشود.

پایداری مقاومتی مناسب در برابر تغییرات 

 دمایی و فصلی

چسبندگی سطحی خوب با خاك متراکم 

 شده در اثر کوبش

در خاك تک لایه، برای کاهش مقاومت زمین، 

شدن طول الکترود بازدهی کمتری نسبت  ربیشت

الکترود میله ای )با فاصله به استفاده از چند 

 گذاری مناسب( دارد.

امکان آسیب دیدن الکترود و یا اتصالات استفاده 

 شده بالاتر میرود.

های افزایش احتمال خوردگی در محل تغییر لایه

 خاك

با استفاده 

 از حفاری

خاك سخت بوده و مقاومت مخصوص 

 های پایین کوچک باشد.آن در لایه

خصوص خاك در در جایی که مقاومت م

اعماق کوچکتر است، با اشغال فضای 

کمتر، مقاومت زمین مطلوبی حاصل 

 میشود.

پایداری مقاومتی مناسب در برابر تغییرات 

 دمایی و فصلی

حفاظت در برابر خوردگی در صورتی که 

مواد بهبود دهنده مناسب حول الکترود پر 

 شده باشد.

شدن طول الکترود  ردر خاك تک لایه، بیشت

دهی کمتری نسبت به استفاده از چند الکترود باز

 میله ای )با فاصله گذاری مناسب( دارد.

، هزینه اجرا به جهت استفاده از مواد بهبود دهنده

 بیشتر است. و نیاز به مراقبت حفاری انجام

  افقی

های بالایی مقاومت خاك در لایه

های زیرین مخصوص کوچکتری از لایه

خاك های با  داشته باشد )برای نمونه

 بستری از سنگ(

 خاك سخت و مناطق کوهستانی

پتانسیل در پست بسته به ایجاد سطوح هم

شیوه اجرای طرح )برای نمونه در آرایش 

 مش(

حفاظت در برابر خوردگی در صورتی که 

مواد بهبود دهنده مناسب حول الکترود پر 

 شده باشد.

 نیاز به فضای نسبتا زیاد برای اجرا 

د بهبود دهنده در اطراف الکترود و نیاز به موا

 افزایش هزینه اجرا

بسته به عمق انتخابی برای اجرای الکترود زمین، 

ممکن است مقاومت سیستم زمین به مقدار زیادی 

 به تغییرات فصلی وابسته باشد.

هزینه اجرا به جهت استفاده از مواد بهبود دهنده 

 و حفاری بیشتر است.
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یدالاحداث که قبل از اجرای عملیات عمرانی استعلام های لازم در مورد تاسیسات های جدبرای پست :1نکته 

تا از  ایدنمموجود در زیر زمین گرفته شده، مجری سیستم زمین باید به محل قرارگیری این تاسیسات توجه 

که  های احتمالی در صورت برخورد الکترودها به این تاسیسات جلوگیری شود. در رابطه با اماکنیآسیب

ای به محل قرارگیری گردد، مجری باید توجه ویژهها یا خطوط موجود اجرا میسیستم زمین برای پست

 ها داشته باشد و ترجیحا اقدام به اتخاذ استعلام نماید.تاسیسات سایر سازمان

شرایط رطوبت در فصول مختلف سال مقاومت سیستم زمین تغییر نموده و بسته به با تغییرات دما و  :2نکته 

به  برای الکترود قائم آب و هوایی و وضعیت خاك محل اجرای سیستم زمین بهتر است مقاومت اجرایی

چند نمونه از ضرایب فصلی  2–5جدول تر از مقاومت هدف اجرا گردد. در درصد کوچک 30الی  15اندازه 

مودی ارائه گردیده است. توجه شود در صورتی که یک سیستم زمین ترکیبی برای سیستم های زمین افقی و ع

ای پیاپی که با  از الکترودهای عمودی و افقی باشد )برای نمونه سیستم زمین متشکل از الکترودهای میله

 . [1] اند.( ضریب انتخابی باید متناظر با الکترودهای عمودی باشدهادی های افقی به هم متصل شده

 [2] های خشک و مرطوبضرایب فصلی الکترودهای افقی و عمودی برای خاك-2–5جدول 

 ضریب فصلی خاک خشک ضریب فصلی خاک مرطوب  ساختار سیستم زمین

 1.4 1.8 متر 0.5الکترود زمین افقی با عمق دفن 

 1.25 1.45 متر 1الی  0.8الکترود زمین افقی با عمق دفن 

 1.0 1.1 متر 2.5الی  2الکترود زمین افقی با عمق دفن 

 1.15 1.3 متر 3الی  2الکترود عمودی با طول بین 
 

 های اجراتیپ –3–5

در این بخش نمونه هایی از تیپهای اجرا برای الکترودهای قائم، افقی و صفحه ای به همراه جزییات توضیح 

 داده شده است:

 قائم یکترودهاال یاجرا هایپیت–1–3–5

 یکوبش نیاتصال زم –1–1–3–5

 دهنده لیتشک یاجزا -الف
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عمل کوبش در محل  لهیکه به وس شودیمحسوب م یکوبش نیاتصال زم ستمیقطعه از س نیاول شرو،یپ لهیم( 1

ه جهت اضافه نمودن طول میله توسعه دهنده تجهیزی است ک (2 (.2–5شکل ) شودیم دهیمورد نظر کوب

نصب  یبرا دیذکر گرد شتریهمانطور که پ(. 3–5شکل الکترود اصلی )الکترود پیشرو( به کار میرود )

چکش الکتریکی  یا نیوماتیکی چکش، ایچکش دستی لوله) های استانداردچکشاز  دیبا ایمیله الکترودهای

 شرویلوله )پ /لهیقطر م ن،یزم یبه درجه سخت یچکش بستگ یبرا یفشار انتخاب زانی( استفاده گردد. میا پیکور

ای است که از آداپتور )قطعه مبدل( سر چکش به میله کوب قطعه (3 دارد. شرویپ کانیدهنده( و پو توسعه

از میله/لوله پیشرو  ر آن سوراخی با یک سایز بزرگترگدر سمت دییک سمت در سر چکش قرار میگیرد و 

 .(4–5شکل ) گیردوجود دارد، که جهت اعمال فشار چکش بر روی میله/لوله پیشرو مورد استفاده قرار می

 
 میله پیشرو-2–5شکل 

                     
 )ب(                                          )الف(     

 الف( قطعه مخصوص کوپلینگ دو میله، ب( میله توسعه دهنده-3–5شکل 

 
 کوب لهیمبدل سر چکش به م -4–5شکل 

 روش اجرا-ب
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 حفر نمود. نی( در زم50×50)ابعاد  متریسانت 50با عمق  یادر محل مورد نظر، چاله ستیبای( ابتدا م1

 نیدر داخل زم ،یباد ای یرا در وسط چاله حفرشده، قرار داده و با استفاده از چکش برق لهیعدد م کی( 2

 .دیکوب

اول افزوده شود. سپس،  لهیم یهادهنده بر انتتوسعه لهیم ستیبایم ن،یدر زم شرویپ لهی( پس از فرو رفتن م3

 .دیکوب نیکوبش آن را در داخل زم لهیبا استفاده از وس ستیبایمجدداً م

متر کمتر باشد. در صورت استفاده از  45/2از  دینبا نیشده در زم دهیلوله کوب /لهی( طبق استاندارد طول م4

 شود.   دهیکوب نیبه هم کوپل شده و در زم 3 ها  طبق بند لهیم نیعدد از ا 2حداقل تعداد  ،یمتر 1.5 یها لهیم

به  ابدیدارد( ادامه  نیزم یبه درجه سخت یدر صورت امکان )که بستگ ،یبعد ی( عمل کوبش الکترودها6

 متریانتس 30از خاك باشد ) رونیآخر ب لهیم یاز انتها متریسانت 20 زانیکه در زمان توقف کوبش، به م ینحو

 (.نیاز سطح زم ترنییپا

مناسب را با استفاده از  نیاتصال زم یهاد دیبا د،یمقدار خود رس تیبه کفا هالهیم دنیکه کوب( پس از آن7

متصل کرد. در صورت استفاده از  شده،دهیکوب لهیم یمناسب به انتها یکیاتصالات مکان ای یاتصالات جوش

لازم  داتیتمه یستیبا د،یبازد چهیدر زبه الکترود و عدم استفاده ا نیزم یاتصال هاد یبرا یکیاتصالات مکان

 یریاستاندارد و ...( جهت جلوگ یضدخوردگ هاییاستفاده از اسپر ایداخل بتن  در )قراردادن محل اتصال

 شود.  دهیشیدر محل اتصال اند یاز خوردگ

سرند  خاك ایچاله را تنها با خاك رس  ستیبایم له،یکوبش و انجام اتصال سر م اتیعمل انی( پس از پا8

 پر نمود. یشده محل و بدون هرگونه افزودن

 ،یکوبش نیاتصال زم ستمیس کیباشد که با احداث  یاجنس و مقاومت خاك به گونه کهی( در صورت9

)با  کوبشی نیاتصال زم ستمیچند عدد س ای 2گردد با استفاده از  یم هیمقاومت مطلوب حاصل نشود، توص

مناسب به مقاومت  یدها با استفاده از هاول دو الکترود( و اتصال آنبه اندازه مجموع ط یفاصله ا تیرعا

 . دیمطلوب رس

 خاص یطاشردر  لیو دشومی نصب قائم صورت عدم وجود مانع بهو  حالت کلیدر  ایمیله( الکترود 10

 .دمیشو هیدد اجرا مختلف یهاروش 5–5شکل . در نمود اجرا نیز افقی یا اریب صورتآن را به  توانمی
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 ایمیله یهاودلکترا ایجرا زمجا یشکل ها -5–5شکل 

 اتصال زمین قائم با استفاده از حفاری  –2–1–3–5

خاك  یعیبه نم طب یابیکم دست یهاکه در عمق یمناطق زیخاك بالا و ن ژهیدر مناطق با مقاومت و

روش استفاده نمود.  نیتوان از ا یم یآلات مخصوص حفار نیبه ماش ی، درصورت دسترسنیست ریپذامکان

 ستمیس یبرا کممقاومت  جهیخاك و درنت یعیرطوبت طبو  ادیز یبه عمق ها دنیروش امکان رس نیحسن ا

 (: 6–5شکل است ) لیروش به شرح ذ نیا یاجرا اتیاست. جزئ نیزم

 شودیحفر م مترسانتی 50در  50به ابعاد  یابتدا چاله ا. 

  و عمق  متریسانت 15-7به قطر  یمخصوص و ...( سوراخ حفاریبا استفاده ابزار مناسب )مثلاً مته

 و حصول مقاومت موردنظر به نیزم ستمیس یاجرا نیدر ح ق،ی. عمق دقشودیمتر حفر م 3حداقل 

 دست خواهد آمد.   

 یشده قرار داده م جادیدر داخل سوراخ ا ازی( به طول موردنمیتسمه، س له،یالکترود موردنظر )لوله، م 

 شود. 

  الکترود را  رامونیپ یخال یفضا دیشده با سرندشده به همراه خاك  هیته بهبوددهندهدوغاب ماده

 شیطول ب یو برا لوگرمیک 30متر حداقل  4 طول چاله کمتر از ی)به عنوان مثال برا دیکاملا پر نما

 (.شودمیاستفاده  ماده بهبود دهنده لوگرمیک 60متر حداقل  4از 

  چاله(  یمتر یسانت 30از خاك )در عمق  رونیمتر از الکترود ب یسانت 20جهت انجام اتصالات، مقدار

متصل  نیاتصال زم یهادمناسب به  یکیاتصالات مکان ای یقرار گرفته سپس با استفاده اتصالات جوش
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عدم استفاده  وبه الکترود  نیزم یاتصال هاد یبرا یکی. در صورت استفاده از اتصالات مکانگرددمی

 هاییاستفاده از اسپر ایلازم )قراردادن محل اتصال داخل بتن  داتیتمه یستیبا د،یبازد چهیاز در

 ود.ش دهیشیدر محل اتصال اند یاز خوردگ یری( جهت جلوگضدخوردگی

 شود. یم دهیشده پر شده و کوب سرندچاله با خاك  یباق تیدر نها 

 
 یآلات حفار نیالکترود قائم با استفاده از ماش ینحوه اجرا -6–5شکل 

. دنمو دهستفاا بفاضلاآب و  هچا حفر تلاآماشیناز  انمیتوصورت  نیبه ا هاییجهت ایجاد حفره

 میباشند مختلف یهاژیتکنولوو  سایزهادر  هچا حفر تلاآماشین اعنوا هندزسا انیردر ا دیمتعد یهاشرکت

 با زفا سه هچا حفر ماشیننمونه از  کی 7–5شکل . میباشند بنتخاا قابل اریسرمایهگذ انمیز به بسته که

 هچا حفر ماشین یندهد. ا یم را نشان سنگی مناطقدر  ینچا 12 قطر تاو  متر 60 عمق تا هچا ریحفا قابلیت

 . میباشد پرتابل

 زیخودرو را ن کی یرو سازیادهیپ تیوجود دارند که قابل زیآلات حفر چاه ن نیاز ماش یگرید انواع

موردنظر را  یهاعمقتا  یو امکان حفار کنندیکار م زین نیو بنز گازوئیلمثل  یلیفس یدارند و با سوختها

 دارند.
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 یآلات حفار نیانواع ماش -7–5شکل 

 اتصال زمین قائم با حفر چاه به صورت دستی –3–1–3–5

حفر چاه با قطر کم وجود نداشته باشد از  یبرا یآلات حفار نیاز ماشکه امکان استفاده  یدر صورت

 صورتیو در  بوده خاکی هایزمین مخصوصروش  نی(. ا8–5شکل )شود میچاه استفاده  یش حفر دسترو

 نمود.  ستفادها گرید هایروشاز  دیبا چاه مقدور نباشد و امکان حفر زمین نیمه سنگی یا سنگی بوده که

 اول پیت -الف

 3)حداقل  یعیبه رطوبت طب دنیمتر و عمق مناسب جهت رسیسانت 80هانه دبا قطر  یحفر چاله ا 

 متر(

  متر در داخل گودال  2.45به طول حداقل  لهیم ایقراردادن لوله 

 آن به دور  ختنی( و رماده بهبود دهنده لوگرمیک 300)بطور مثال حدوداً  بهبوددهندهدوغاب ماده  هیته

 گودال یمتریسانت 30الکترود تا عمق 

 توسط اتصالات مناسب نیاتصال زم یاتصال الکترود به هاد 

 خاك سرند شده محل و فشردن آن ایگود با خاك رس  هیپر کردن بق 

به مقاومت  دنیرس ینمودن آنها برا یبه مواز ازیالکترود قائم و ن کیاز  شیبه ب ازیدر صورت ن :1 تذکر

  نمود. تیشده را رعا یدو الکترود مواز نیکترود ببرابر با مجموع طول دو ال یحداقل فاصله ا دیمطلوب، با
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 دوم پیت -ب

 10خاك رس نرم به ارتفاع  ختنی( و رمتریسانت 80با حداقل قطر دهانه ممکن )معمولا  یحفر گودال 

 گودال  یدر انتها مترسانتی

 ر متیسانت 30 ودحد مینز سطحاز  ودلکترا ینتهاکه ا یالکترود در وسط گودال به طور دنیکوب

 . باشد پایینتر

  لولهقراردادن PVC  الکترود. رامونیپ مترسانتی 20با قطر ( یمعمول پلیکا)لوله 

 الکترود  بهرا  چسبندگی لایهو  فشردگی این عملالکترود.  رامونیپ بهبوددهندهدوغاب ماده  ختنیر

د شده خاك سرن ای منررس  كخا نهمزما. میکند کمک خالی یفضاها دنپرکر بهداده و  افزایش

 فشردهو  ریختهگودال(  وارهیو د PVCلوله  نیب یخال یشده )فضا جادیا لکانا نمواپیر میآرا بهمحل 

 . گرددیم

  

 
 یقائم به روش حفر چاه دست نیاتصال زم یروش اجرا -8–5شکل 

 

 لوله طول بودن تردرصورت کوتاه PVC  مرتبه تکرار  نیاستفاده از طول الکترود مرحله قبل چندمورد

 تا کل طول الکترود با ماده بهبوددهنده و خاك رس نرم احاطه گردد.  شودیم
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 ( و یکیمکان ای یتوسط اتصالات مناسب )جوش نیاتصال زم یمتصل نمودن الکترود موردنظر به هاد

 چاه یباق دنیپر کردن و کوب

 د دهنده لوله پس از عمل آمدن ماده بهبوPVC خارج گردد.  به تدریج الکترود  رامونیاز پ 

 

 یالکترود افق یاجرا هایپیت–2–3–5

 یمتر 7/0 قلاحد) منطقه گیزد یخ عمقاز  تر پایین عمقیدر  مختلف یهایشدر آرا فقیا یهاودلکترا

 : (9–5شکل ) است لیبه شرح ذ فقیا ودلکترا ایجرا حلمرا. شوند می نصب( مینز سطحاز 

 یزدگ خیاز عمق  شتریمتر )بیسانت 70متر و عمق حداقل یسانت 30 یال 20کانال به عرض  جادیا 

 به مقاومت مطلوب دنیمحل و رس طیمحل( و طول مناسب بسته به شرا

 جذب آب در خاك.  یآب در کف کانال به مقدار مناسب آب و انتظار برا ختنیر 

 متر در کف کانال. یسانت 5مناسب به ارتفاع حدود  بهبوددهندهماده  ختنیر 

 ( در کانال. یتک/چند مفتول میالکترود موردنظر )تسمه، س خوابانیدن 

 سپس بعد از عمل آمدن ماده گریمتر دیسانت 5الکترود به ارتفاع حدود  یرو بهبوددهندهماده  ختنیر .

 .گرددیسرند شده پر مخاك  ایآن با خاك رس  یرو بهبوددهنده
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 یالکترود افق ینحوه اجرا -9–5شکل 

 ایالکترود صفحه یاجرا هاییپت–3–3–5

 ودلکترا بنتخاا مهنگا به لویتاو خرینآ یاصفحه ودلکترا یدذکر گرد یشینپ یهاهمانطور که در بخش

 . ستا هشد رهشاروش ا ینا یاجرا تماالزاز ا برخی به ینجادر ا. ستا مینز

 متریسانت 80متر و قطر دهانه  3به عمق  یحفر چاله ا 

 30 شدن ادامه مراحل  ینو پس از ته نش یردتا تمام ته چاه را دربرگ شودیم یختهآب در چاه ر یترل

 .گیردیانجام م

 شودیم یختهرمتر ته چاه یسانت 10آب، ماده موردنظر به ضخامت حدود  ینیپس از ته نش  . 

  در مرکز و کف چاه  یبه صورت عمود مترمیلی 500در  500در  3صفحه مناسب به ابعاد حداقل

 . گیردیقرار م

 استفاده  یکجوش اگزوترم یامناسب  یکیبه صفحه از اتصالات مکان یناتصال زم یجهت اتصال هاد

 . یردم گانجا یدصفحه با یاتصال حداقل در دو نقطه مجزا رو ین. اگرددیم

  شودیم یختهصفحه ر یمتر بالا یسانت 10موردنظر در اطراف صفحه و حداقل  بهبوددهندهماده . 
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  لولهPVC صفحه  یلوله( در مرکز چاه و بالا یو متعدد رو یکنواخت یسوراخها یآماده شده )دارا

ت و باعث الکترود اس یآب ده یلوله برا ین. اگرددیو با شن و پوکه درشت پر م گیردیقرار م

به سطوح  یکنواختلوله، آب بطور  یشده بر رو یجادا یهاشن درون آن و سوراخ یقاز طر شودیم

 مختلف خاك نفوذ کند. 

 گرددیخاك سرند شده محل پر م یابا خاك رس  ینسطح زم یمتریسانت 50چاه تا عمق  یسپس باق . 

 یهتعب یسطح یهاامکان نفوذ آب یامشبک بر یبتون یا یفلز یچهدر ییلوله و سطح کار نها یبر رو 

 .   گرددیم

 
 ایالکترود صفحه ینحوه اجرا -10–5شکل 

 

 چیدمان )آرایش( الکترودها –4–5

 ای پیاپی خطیالکترودهای میله–1–4–5

و  3–5جدول اجرای الکترودهای سیستم زمین ترسیم شده و در نمایی از این شیوه  11–5شکل در 

متر  6و  3گذاری ای پیاپی با فاصلهبه ترتیب مقاومت زمین محاسبه شده برای الکترودهای میله 4–5جدول 

م به ذکر است که به سبب رابطه خطی بین مقاومت سیستم زمین و مقاومت مخصوص ارائه گردیده است. لاز

هایی که در این جداول به آن ها اشاره نشده، امکان پیاپی برای خاك خاك، مقاومت زمین الکترودهای

 یابی( وجود دارد. یابی )و حتی بروندرون
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 ایپیاپی الکترودهای میله اجرایآرایش -11–5شکل 

ای باشد که شود که در صورت استفاده از الکترودهای زمین پیاپی، شیوه اتصال الکترودها به گونهتوصیه می

دیدن الکترودهای افقی و بروز قطعی، شمار الکترودهای قطع شده حداقل گردد. برای نمونه در صورت آسیب 

 گردیده است.  ارائه 12–5شکل ر مثالی از این شیوه اتصال د

 

 ای از اجرای الکترودهای پیاپی برای حداقل نمودن الکترودهای از دست رفته نمونه -12–5شکل 

 متر توسط 3با فاصله  متر 3با طول  یالهیم یالکترودها -میزان مقاومت معادل الکترودهای پیاپی برحسب اهم  -3–5جدول 

 .اندمتصل شده گریکدیبه   یالکترود افق

 تعداد الکترود

 ایمیله

 مقاومت

 مخصوص خاک 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

10 3.2 1.5 1.1 0.9 0.7 0.6 0.6 0.5 0.5 0.4 0.4 0.4 

20 6.4 3.1 2.2 1.7 1.5 1.3 1.1 1.0 0.9 0.8 0.8 0.7 

30 9.6 4.6 3.3 2.6 2.2 1.9 1.7 1.5 1.4 1.3 1.2 1.1 

50 16.0 7.7 5.5 4.3 3.6 3.1 2.8 2.5 2.3 2.1 2.0 1.8 

70 22.3 10.8 7.6 6.1 5.1 4.4 3.9 3.5 3.2 2.9 2.7 2.5 

100 31.9 15.4 10.9 8.7 7.3 6.3 5.6 5.0 4.6 4.2 3.9 3.6 

120 38.3 18.5 13.1 10.4 8.7 7.5 6.7 6.0 5.5 5.0 4.7 4.4 

130 41.5 20.0 14.2 11.3 9.4 8.2 7.2 6.5 5.9 5.5 5.1 4.7 

150 47.9 23.1 16.4 13.0 10.9 9.4 8.3 7.5 6.8 6.3 5.8 5.5 
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170 54.2 26.2 18.5 14.7 12.3 10.7 9.5 8.5 7.8 7.1 6.6 6.2 

200 63.8 30.8 21.8 17.3 14.5 12.6 11.1 10.0 9.1 8.4 7.8 7.3 

220 70.2 33.9 24.0 19.1 16.0 13.8 12.2 11.0 10.0 9.2 8.6 8.0 

230 73.4 35.4 25.1 19.9 16.7 14.4 12.8 11.5 10.5 9.7 9.0 8.4 

250 79.7 38.5 27.3 21.7 18.1 15.7 13.9 12.5 11.4 10.5 9.7 9.1 

 

 متر توسط 6با فاصله  متر 3با طول  یالهیم یالکترودها - میزان مقاومت معادل الکترودهای پیاپی برحسب اهم -4–5جدول 

 .اندمتصل شده گریکدیبه   یالکترود افق

 تعداد الکترود

 ایمیله

 مقاومت

 مخصوص خاک

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

10 23. 1.2 0.8 0.6 0.5 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 

20 6.4 2.5 1.6 1.3 1.1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.6 0.5 0.5 

30 9.6 3.7 2.5 1.9 1.6 1.3 1.2 1.0 0.9 0.9 0.8 0.7 

50 16.0 6.2 4.2 3.2 2.6 2.2 1.9 1.7 1.6 1.4 1.3 1.2 

70 22.4 8.7 5.8 4.5 3.7 3.1 2.7 2.4 2.2 2.0 1.8 1.7 

100 31.9 12.5 8.4 6.4 5.2 4.5 3.9 3.5 3.1 2.9 2.6 2.4 

120 38.4 15.0 10.0 7.7 6.3 5.4 4.7 4.2 3.8 3.4 3.2 2.9 

130 41.6 16.2 10.9 8.3 6.8 5.8 5.1 4.5 4.1 3.7 3.4 3.2 

150 48.0 18.7 12.5 9.6 7.9 6.7 5.9 5.2 4.7 4.3 4.0 3.7 

170 54.4 21.2 14.2 10.9 8.9 7.6 6.6 5.9 5.3 4.9 4.5 4.2 

200 64.0 25.0 16.7 12.8 10.5 8.9 7.8 6.9 6.3 5.7 5.3 4.9 

220 70.4 27.5 18.4 14.1 11.5 9.8 8.6 7.7 6.9 6.3 5.8 5.4 

230 73.6 28.7 19.2 14.7 12.1 10.3 9.0 8.0 7.2 6.6 6.1 5.6 

250 80.0 31.2 20.9 16.0 13.1 11.2 9.8 8.7 7.9 7.2 6.6 16. 
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 پیاپی غیر مستقیمای الکترودهای میله–2–4–5

ها به صورت خطی های مکانی امکان کوبیدن میلهدر برخی موارد ممکن است به سبب وجود محدودیت

دار، مربعی، پنجه کلاغی و ... هایی نظیر کوبیدن زاویهوجود نداشته باشد. در این صورت ممکن است آرایش

گیرند، مقاومت معادل ای که الکترودها از هم میدر این موارد بسته به فاصله. (5–5جدول ) انتخاب گردد

 تر خواهد بود.اند قدری بزرگای به صورت خطی اجرا شدهسیستم زمین نسبت به حالتی که الکترودهای میله

هایی با دو پست MVبرای سیستم زمین  5–5جدول البته لازم به ذکر است که طرح های ذکر شده در  

مناسب نیست. این امر از آن جهت است که با استفاده از این طرح ها  MVو  LVسیستم زمین جداگانه 

بسیار دشوار بوده و بهتر است به جای آن از  MVو  LVبرقراری فاصله جداسازی بین سیستم های زمین  

نداشته باشد )برای نمونه استفاده  LVمکان الکترودی در جهت سیستم زمین چیدمانی استفاده شود که تا حد ا

از آرایش خطی الکترودهای میله ای که ابتدای آن در نزدیکی پست و انتهای آن در جهت دور شونده از 

 واقع شده باشد(.  LVسیستم زمین 

نظیر  1سوم به پنجه کلاغیفضای کافی وجود نداشته باشد میتوان از طرح هایی موالبته در مواردی که 

با  مختلف آرایش، استفاده نمود. با مقایسه مقاومت های زمین محاسبه شده برای هر یک از سه 13-5شکل 

شود که استفاده از طرح پنجه کلاغی سبب شده تا مقاومت دیده می 6–5جدول های ذکر شده در مقاومت

تر از حالتی گردد که الکترودهای زمین به صورت پیاپی و در راستای یک زرگدرصد ب 11زمین در حدود 

 .شودخط راست اجرا 

اهم  100برای خاك  6–5جدول در طرح های محاسبه شده  معادل لازم به ذکر است که اعداد مقاومت

ρ (𝑅𝜌 )سیستم زمین در خاك با مقاومت مخصوص ( و برای تبدیل آن به مقدار مقاومت 𝑅100𝛺𝑚) متر بوده

 ( استفاده شود.1-5بایست از رابطه )می

(5-1) 𝑅𝜌 =
𝜌

100
× 𝑅100𝛺𝑚 

 

 

                                                 
1 Crow’s foot 
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  به همراه مقاومت معادل چیدمان غیرخطی الکترودهای میله ای نمونه-5–5جدول 

تعداد 

الکترو

د 

 اییلهم

مقاومت در خاك 

100 (Ω.m) 
 چیدمان

تعداد 

الکترو

د 

 ایمیله

مقاومت در خاك 

100 (Ω.m) 
 چیدمان

D=5

m 
D=3

m 
D=5

m 
D=3

m 

3 9.84 11.73 
120° 

D
 

12 3.12 4.17 
D

D

D

 

6 5.30 6.75 
120° 

D

D 

5 6.38 8.03 

D

 

9 3.74 4.90 
120° 

D

DD

 

10 3.81 4.93 
D

 

4 7.75 9.51 
D

 
6 5.41 6.97 

D

 

8 4.38 5.70 
D

D

 

12 3.27 4.40 

D
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تر باشد، افزایش مقاومت نسبت به اجرای ها کوچکهر چه فاصله بین الکترودها یا زاویه بین شاخه

پست  MVنماید. در صورتی که این نوع از آرایش زمین برای سیستم زمین مستقیم، عدد بزرگتری اختیار می

 اجرا گردند. LVر جهت دور شونده از سیستم زمین د 13-5شکل بایست نظیر استفاده شود، الکترودها می

نشان  EPRو توزیع پتانسیل تماس آنها را بر حسب درصد از  طرح پنجه کلاغینمونه  3آرایش  14-5شکل 

 می دهد.

 

  برای یک پست هوایی LVسیستم زمین  نحوه اجرای الکترود زمین پنجه کلاغی در جهت دور شونده از -13–5شکل 

 14-5شکل های زمین پنجه کلاغی مقاومت سیستم -6–5جدول 

 مقاومت زمین )اهم( چیدمان الکترودها ای شمار الکترودهای میله آرایش

 7.64 )الف(-14-5شکل  4 1

 4.80 )ب( -14-5شکل  7 2

 3.57 )ج( -14-5ل شک 10 3
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 (الف)

 
 (ج)      (ب)

 EPRو توزیع پتانسیل تماس بر حسب درصد از  پنجه کلاغی هایطرحآرایش  -14–5شکل 

 ایای، )ب(: با هفت الکترود میله ای، )ج(: با ده الکترود میله)الف(: با سه الکترود میله
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 : تست، تحویل و بازرسی سیستم زمین6فصل  –6

 نیها و همچنآن سهیو مقا یپارامترهای طراح یبرخ ریگیبه منظور اندازه نیزم ستمیپس از اجرای س

است. در طول عملکرد  یالزام نیزم ستمیها بر روی سسری از آزمون کیاز صحت اتصالات انجام  نانیاطم

احداث شده در  نیزم هایستمیس حیمتناوب جهت تداوم عملکرد صح هاییبازرس یستیبا زین نیزم ستمیس

و  یاجرا شده و بازرس نیزم هایستمیس لیتست و تحو یندهایفصل فرا نی. در اردیانجام گ عیشبکه توز

 خواهد شد. انیها بآن ینگهدار

 اجرا شده نیزم هایستمیس لیتست و تحو –1–6

از  ایمجموعه دیو تحول پروژه مربوطه با لیبه منظور تحو نیمز ستمیس کی یاجرا بعد از مرحلهدر 

مطابق با  نیزم ستمیس یتا صحت اجرا ردیپروژه انجام گ رندهگیلیتحو ای ناظر توسط هاو تست هابررسی

 .گرددیم انیاجرا شده ب نیزم ستمیس لیتست و تحو ندیگردد. در ادامه فرا دییتا یمدارك و محاسبات طراح

 .دهدیاجرا شده را نشان م نیزم ستمیس لیتست و تحو ندیخلاصه فرا بطور 1–6شکل  فلوچارت

 اهیاتصالات و همبند یبررس–1–1–6

صورت گرفته  هاییو همبند نیزم ستمیاتصالات مربوط به س رنده،گیلیتحو ایناظر  دیدر وهله اول با

 ریسفت بودن اتصال، نحوه اتصال دو فلز غ ایع اتصالات، شل جنس و نو تیفیدر محل موردنظر را از نظر ک

 لیمرحله به شرح ذ نیدر ا یبررس یبرا ازیقرار دهد. اهم موارد موردن یموارد را مورد بررس ریهمجنس و سا

 است:

به بدنه ترانسفوماتور، بدنه  دیاصلی اتصال زمین سیستم فشارمتوسط که معمولا با یاتصال شینه ی( بررسالف

بدنه و  ان،یجر یترانسفورماتورها هی(، بدنه و نول ثانوفیفشارضع یفشارمتوسط )و بدنه تابلوها یابلوهات

 دوم و سوم)طبق بخش  رهیمتوسط و غ رفشا یهاسرکابل لدیولتاژ، ش یترانسفورماتورها هیو ثانو هینول اول

 . باشد دستورالعمل( متصل چهارمفصل 

 .اندزای مختلف که مجاور یکدیگر قرار گرفتهاتصالات همبندی بین اج ی( بررسب

 نول(  نهی)ش فیفشارضع نیاتصال زم نهیاتصال ش ی( بررسج
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 کهیدستورالعمل، در صورت نیاراهنمای شده در  انیزمین مطابق روش بصحت جدابودن دو سیستم  ی( بررسد

 ای باشد.جداگانه فیپست دارای سیستم زمین فشارمتوسط و فشارضع

 و درب پست یفلز هایبدنه و هابه فنس یهمبند( اتصالات ه

فرایند تست و تحویل سیستم زمین اجرا شده

دریافت مدارك و محاسبات طراحی

10-2-1بررسی اتصالات و همبندی ها مطابق بند 

آیا اتصالات و همبندی ها مورد تایید است 

آیا مقاومت الکترودها منطبق بر محاسبات طراحی سیستم زمین پروژه 
است 

تایید تحویل و تحول 
پروژه

پایان

ارجاع به مجری و پیمانکار 
پروژه جهت اصلاح و انطباق با 

مدارك طراحی

بله

بله

خیر

خیر

10-2-2اندازه گیری مقاومت الکترودها مطابق بند 

انتهای این فصل 3تکمیل شناسنامه الکترود، فرم شماره 

 
 فرآیند تحویل و تحول سیستم زمین اجرا شده-1–6شکل 
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 گیری مقدار مقاومت الکتریکی الکترودهااندازه–2–1–6

 :گردد گیرییر اندازهدر موارد ز دیمقاومت الکترودها با یدر حالت کل

 باشد؛ طراحیاز مقدار  کمترموضوع که مقاومت برابر یا  نیا یبرای بررس -جدید تاسیساتالف(       

موضوع که مقاومت در محدوده مجاز قرار دارد و تغییرات قابل  نیا یبرای بررس -موجود تاسیساتب(       

 [.1] نداشته است ایملاحظه

که  یشرط اساس نیا تی، رعاجدیدالاحداث پروژه کیدر  نیاومت الکترود زممق یریهنگام اندازه گ در

را انجام  یرگیابتدا اندازه توانی. مستین یمتصل باشد، کار دشوار ستمیبه س دیالکترود نبا ،یریگهنگام اندازه

 یرو یریازه گاند نیزمان، اول نیدر ا تداد و سپس نسبت به وصل الکترود به شبکه اقدام نمود. لذا بهتر اس

 سیدر حال سرو ۀشبک کیدر دفعات بعد که الکترود متصل به  عتاًیانجام شود. طب قیدق یالکترود، با روش

 انجام گردد.  یبیتقر ولی ترساده یبا روش دینبوده و با یسادگ نیاست، کار به ا

 راهنمایفصل هشتم ( مطابق مطالب 62)%لیش افت پتانسالکترود، عموماً از رو یهیاول لیتحو زمان در

 انجام شود. دیبا ریز طیشرا تیتست با رعا نی. اگرددمیمقاومت، استفاده  یریاندازه گ یدستورالعمل برا

 .ردیقبل از اتصال الکترود به شبکه انجام گ یریاندازه گ .1

 .ردیهفته بعد از احداث الکترود انجام گ کیحداقل  یرگیاندازه .2

اندازه یمحل الکترود و راستا زین یرخ نداده و بطور مصنوع یبارندگ ،یریقبل از اندازه گ هفتهکیتا  .3

 نشده باشد. یاریآب یرگی

 لیم شده هیفواصل توص تیرعا یبرا)به طول مناسب باشد  هاییمیس یدستگاه مورد استفاده دارا .4

 (ها در استانداردتست

 نشده باشد. یدستگاه منقض ونیبراسیاعتبار کال .5

اندازه خیباید تار ه،یاول جیبا نتا یآت هاییمقاومت الکترودها در بازرس یرگیازهاند نتایج مقایسهجهت 

 آتی گیریاندازهثبت گردد و  یک بارآنها برای  دمانیو چ یکمک هایمیلهتست، محل  مسیر ،یرگی

 .شود انجام مشابه زمانی شرایط و هامیله محل و تست مسیر با مطابق
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 احداث شده نیزم ستمیس یو نگهدار یبازرس –2–6

گردد تا صحت عملکرد  یو نگهدار یبه صورت منظم بازرس دیبا گرددیکه احداث م ینیزم ستمیس

بطور خلاصه  نگهداریو  بازرسی برنامه نیزم ستمیس کی ی. برادیحفظ نما برداریخود را در طول دوره بهره

 :[1] شامل موارد زیر است

 بازرسی چشمی( الف

 یادوره یرگی( اندازهب

 چشمی بازرسی–1–2–6

های حفاظتی )رو زمینی(، اتصالات و غیره را برای بررسی خوردگی، خرابی، آثار بازرس باید هادی

یا سرقت بازرسی نماید. بازرس باید بطور چشمی تمامی الکترودهای زمین، همبندی و  یسوختگی، خرابکار

ای به شرایط یژهو توجه ارتباطات، قطع و خوردگی هایاتصالات را چک کند. همچنین بمنظور بررسی آسیب

 متال )اتصال دو فلز غیر هم جنس( داشته باشد.اتصال بی

 نوع بازرسی باید شامل موارد زیر باشد: نیا

به بدنه ترانسفوماتور، بدنه  دیاصلی اتصال زمین سیستم فشارمتوسط که معمولا با یاتصال شینه ی( بررسالف

بدنه و  ان،یجر یترانسفورماتورها هینه و نول ثانو(، بدفیفشارضع یلوهافشارمتوسط )و بدنه تاب یتابلوها

 دوم و سوم)طبق بخش  رهیمتوسط و غ رفشا یهاسرکابل لدیولتاژ، ش یترانسفورماتورها هیو ثانو هینول اول

 . باشد دستورالعمل( متصل چهارفصل 

 .اندار گرفتهاتصالات همبندی بین اجزای مختلف که مجاور یکدیگر قر ی( بررسب

 نول(  نهی)ش فیفشارضع نیاتصال زم نهیاتصال ش ی( بررسج

 نیشده در بخش چهار فصل هشتم ا انیصحت جدابودن دو سیستم زمین مطابق روش ب ی( بررسد

 ای باشد.جداگانه فیپست دارای سیستم زمین فشارمتوسط و فشارضع کهیدستورالعمل، در صورت

 و درب پست یفلز هایبدنه و هابه فنس ی( اتصالات همبنده
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 ایدوره یها یرگیاندازه–2–2–6

 کی برداریبصورت منظم در طول دوره بهره زین هایرگیاندازه یبرخ یستیبا ،یچشم یبر بازرس علاوه

. در این نوع بازرسی، علاوه بر بازرسی چشمی، در جائیکه نیاز باشد ردیآن انجام گ یبررو نیزم ستمیس

 .[1] ردانجام گی زیبرای بررسی هادی زمین و الکترودهای زمین مدفون حفاری ن تواندیم

شامل موارد  ردیآن انجام گ یبررو نیزم ستمیس برداریبهره در طول دوره یستیکه با هایییرگیاز اندازه یبرخ

 زیر است:

 نصب شده یمقاومت الکترودها یرگیاندازه –1–2–2–6

 باید زمین سیستم ایبه عنوان بخشی از بازرسی دوره نیزم ستمسی الکتریکی تمقاوم مقدار گیریاندازه

 یها( انجام گیرد. روشیزدگ خی ای خاك رطوبت حداقل) خاك شرایط بدترین زمان در بازرس تشخیص با

 .  استدهیگرد انیدستورالعمل ب راهنمای ششمکامل در فصل به طور  نیزم ستمیمقاومت س یریگاندازه

که  دیگرد شنهادیپ لیروش افت پتانس ن،یزم ستمیس لیمقاومت الکترود در زمان تحو یرگیاندازه یابر

 یبه قطع ازیکه ن نیاست. اما علاوه بر ا قیدق یاستانداردهاست و در صورت کنترل خطا، بقدر کاف دییمورد تا

 ،یی. بطور مثال در پست هوا. شودجدا  ستمیاز س نیزم یکه لزوماً هاد نستیآن مستلزم ا یشبکه دارد، اجرا

بر  نهیو هز ریوقتگ اریبس نکاریاز شبکه است. ا نیزم یو باز کردن سر هاد هیصعود از پا ینفر برا کیبه  ازین

از منجر شود.  گریمحل اتصال و مسائل د یبه سست تواندیشبکه م یرو یمکرر هاد یاست و باز و بستها

روش با وجود  نیشود. ا یم شنهادیپ یکلمپ انیجر قیتفاده از روش تزراس یدوره ا یها یرو در بازرس نیا

 یهایتواند صرفا در بازرس یم یریانجام اندازه گ یدقت لازم را ندارد اما با توجه به سرعت و سادگ نکهیا

 . ردیمورد استفاده قرار گ یقبل یریاندازه گ جینسبت به نتا ادیز راتییتغ صیتشخ یبرا یدوره ا

 ستمیس کیدر  یکلمپ انیجر قیبا روش تزر نیزم ستمیمقاومت س یرینحوه اندازه گ 2–6شکل  در

روش  نیاند نشان داده شده است. در انول متصل شده قیکه از طر یمواز تصوربه نیزم نیچند یدارا

ه مجموع مقاومت معادل انداخته شده و مقدار مقاومت ک XR کلمپ دستگاه دور الکترود با مقاومت

مقاومت  نکهیبا فرض ا حالتنی. در اشودیم یریگاست اندازه XRو مقاومت الکترود  یمواز یالکترودها

است مقدار قرائت شده معادل  XRکوچکتر از مقاومت الکترود مورد نظر  اریبس ،یمواز یمعادل الکترودها

 .[2] شود یدر نظر گرفته م XRمقاومت الکترود 
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آنها در مقدار قرائت شده کمتر شده و دقت  ریباشد، تاث شتریب یمواز یر چه تعداد الکترودهاه 

الکترود  یدر حوزه مقاومت nRتا  1R یدقت نمود که الکترودها دیخواهد بود. با شتریب XRمقاومت  یریگاندازه

XR تنها در  یارت سنج کلمپ ازنخواهد بود. استفاده  حیصح یریاندازه گ جینتا نصورتیا رینباشند. در غ

 یروش را برا نیوجود داشته باشد و ا یمتعدد مواز یهانیبه اتصال زم یاست که دسترس دیمف یطیشرا

 بکار برد. توانینم یتک یالکترودها

 
 روش تزریق جریان کلمپی -2–6شکل 

 یعموم فیفشارضع عیدر شبکه توز نیزم ستمیسمقاومت  یریروش اندازه گ -الف

شبکه متصل  PEN یکه به هاد یعموم فیفشار ضع عیمقاومت الکترودها در شبکه توز یریگاندازه یبرا

شود. در یاستفاده م Gو  C ،D ،E  ،Fمانند یدر نقاط یکلمپ انیجر قیاز روش تزر 3-10هستند مطابق شکل 

برابر با حاصل جمع مقاومت  شودیتست قرائت م نیکه در ا یعدد. ستیبه قطع شبکه ن یازیروش ن نیا

شبکه است. همانطور که قبلا ذکر شد عدد قرائت  یالکترودها ریسا یالکترود مورد نظر، بعلاوة حاصل مواز

 تاً ی. نهاباشدیم یرفتنیروش پذ یبا توجه به سادگ بیتقر نیا یاست ول یاز عدد واقع شیب یکم زانیشده به م

تک  ۀهم یحاصل مواز ۀبا محاسب توانیرا م نیپست نسبت به زم کی فیفشار ضع ۀقاومت کل شبکم

قطع بودن  یبمعن ای. نشان دهد O.Lتست هرگاه ارت سنج  نیالکترودها حساب کرد. لازم بذکر است که در ا

 .است است که الکترود مورد نظر تنها الکترود موجود در شبکه یمعن نیبد ایالکترود است و 

 عیدر سمت فشارمتوسط پست توز نیزم ستمیمقاومت س یریروش اندازه گ -ب

 یمتعدد مواز یهانیتوان از اتصال زم یم ع،یمقاومت الکترود سمت فشار متوسط پست توز نییتع یبرا

 انیجر قیاز دو روش تزر نکاریا یاستفاده نمود. برا نیزم ستمیبه عنوان مرجع س فیدر سمت فشار ضع

 توان استفاده نمود.  یم یانقطه دو یریو روش اندازه گ یکلمپ
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، ابتدا با A ۀدر نقط نیزم ستمیمقاومت س یریاندازه گ ی، برا3–6شکل مطابق  :یکلمپ انیجر قیتزر روش

مجهز  گریو در سر د یارسوسم رةیمجهز به گ کسریمتر بوده و در  کیکه طول آن حدود  6نمره  میس کی

 فیبدنه تابلو فشارضع نجایا)در  فیفشارضع یتابلو ۀنول و بدن ۀنیش نیب یموقت یخاردار است، اتصال رةیبه گ

نشان داده شده،  3–6شکل  لیکه در ذ ی. سپس به نحوشودیم جادیفشار متوسط متصل است( ا نیبه زم

عدد قرائت شده  نجایاقدام گردد. در ا یریفوق الذکر بسته شده و نسبت به اندازه گ میمپ دستگاه دور سکل

آن است. با  فیفشار ضع ۀو مقاومت کل شبک پستبرابر با مجموع مقاومت الکترود سمت فشار متوسط 

فشار متوسط  نیزم ستمیکل س مقاومت ف،یمعلوم بودن( مقاومت کل شبکه فشار ضع ایفرض کوچک بودن )

فشار  یقطع بودن اتصال تابلو یبه معن ای.  نشان دهد O.L. هرگاه ارت سنج گرددیم نییتع عیپست توز

 یاتصال ندارد. هرگاه ارت سنج عدد نیبه طرف یبدرست ،یموقت میس ایاست،  یاز الکترود حفاظت فیضع

 .است فیفشارضع یتابلو ۀو بدن نول ۀنیش نیاتصال ناخواسته و غلط ب یصفر نشان دهد، بمعن کینزد

 گردد. یبرقرار م مهیچهارس ای مهیاتصالات ارت سنج سه س 4–6شکل روش مطابق  نیدر ا :ایروش دو نقطه

 
 یکلمپ انیجر قیبه روش تزر نیزم ستمیمقاومت س یرگیاندازه -3–6شکل 

 

فشار  نیبه زم فیبدنه تابلو فشارضع نجای)در ا فیفشارضع یتابلو بدنه نیتوان مقاومت ب یکار م یراحت یبرا

. با فرض کوچک گرددیم یریگمرجع( اندازه نی)به عنوان زم فینول فشارضع شینهمتوسط متصل است( و 
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 عیفشار متوسط پست توز نیزم ستمیل سمقاومت ک ف،یمعلوم بودن( مقاومت کل شبکه فشار ضع ایبودن )

 .گرددیم نییتع

 
 [3] یابا استفاده از روش دو نقطه عیفشارمتوسط در پست توز نیزم ستمیمقاومت س یریاندازه گ -4–6شکل 

 

 منفرد نیزم یهاستمیمقاومت س یرگیروش اندازه-ج

همانند الکترود  ای( نبوده و PMEمکرر ) یاز الکترودها یموردنظر جزئ نیزم ستمیکه س یدرصورت

و روش دو  یکلمپ انیجر قیمکرر قرار نداشته باشد از روش تزر یفشارمتوسط پست در مجاورت الکترودها

احداث  یالکترودها به توانینوع الکترودها م نیاز ا ایاستفاده کرد. به عنوان نمونه توانینم گرید اینقطه

 یهاپست یاحداث شده برا ی، الکترودهاMOFو  ونریسکس لیاز قب ییفشارمتوسط هوا زاتیتجه یشده برا

 باشدی( م%62) جیرا لیروش، روش افت پتانس نتریحالت مناسب نیو... اشاره نمود. در ا یاختصاص نیمشترک

 .دیگرد انیآن ب ییروش اجرا شتریکه پ

 قاومت اتصالات با استفاده از میکرو اهم مترم یریاندازه گ –2–2–2–6

شود مقاومت اتصالات است. اندازه گیری  دهیسنج یستیبا ایدوره هاییرگیکه در اندازه یگرید مورد

 راهنمای ششممیکرو اهم متر مطابق فصل مقاومت برای تمامی اتصالات در دسترس باید با استفاده از 

مقایسه شود. هر اتصال  راهنمای دستورالعمل 4-6با جدول  بایدآمده به دست  یرمقادگیرد.  دستورالعمل انجام

مقدار مقاومت بیش از اندازه تعیین شده داشته باشد، باید باز شده و تمیز گردد. در صورت رفع نشدن  که

 گردد. تعویضیا  تعمیرمشکل 
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اگر تاسیسات بی برق باشد است که تعمیر یا تعویض اتصالات موجود حتی  ینکته ضرور نیبه ا توجه

 آن، از ناشی خطرناك ولتاژهای یا و دور زمین سیستم یک در اتصالی جریان. باشد آفرین خطر تواندمی زین

 .[1] باید رعایت گردند رند به سیستم زمین تاسیسات اعمال شود. لذا احتیاط های ایمنی در زمان کاتوامی

 نیزم ستمیفلزی در دسترس با س هایبدنه نیب یمقاومت همبند یریگاندازه –3–2–2–6

مقاومت همبندی بین اجزاء سایتی که در بازرسی چشمی اشاره شده است باید توسط میکرو اهم  ریمقاد

مطابق با  یرگیمقایسه شود )روش اندازهراهنمای دستورالعمل  4-6جدول شده و با مقادیر  یریمتر اندازه گ

   لعمل(.دستورا راهنمای ششمبخش چهار از فصل 

از  نانیحصول اطم ن،یزم ستمیشبکه با س زیتجه کی نیب یمقاومت همبند یریاز اندازه گ یاصل هدف

هم در زمان  دیبا یبررس نیمربوطه است. ا نیزم ستمیو س زیآن تجه نیب یکیو اتصال الکتر یصحت همبند

 .ردگیانجام شبکه ساتیتاس نیزم مستیس ایدوره هاییو هم بازرس دالاحداثیجد هایستمیبرقدار کردن س

 فیفشار متوسط و فشارضع نیزم ستمیدو س نیموثر ب ییکنترل صحت جدا –4–2–2–6

مجزا باشد، دو  فیتاسیسات دارای دو سیستم زمین فشار متوسط و سیستم زمین فشارضع کهوقتی 

 است ممکن زمین مسیست دو بین مؤثر جدایی. باشند جدا یکدیگر از موثری نحو به بایستسیستم زمین می

 :باشد ناکافی یا و رفته بین از کامل بطور زیر عوامل اثر در

  اتصال سهوی بین دو سیستم زمین در زمان نصب و یا در زمان تعمیرات و اصلاحات 

  کافی نبودن فاصله بین دو سیستم زمین بدلیل اشتباه در طراحی، عدم وجود فضای کافی، وجود سازه

 در حد فاصل دو سیستم زمین.یا تجهیزات فلزی مدفون 

  جهت ارتباط این دو سیستم با  هاییهادیممکن است دو سیستم زمین، کاملا مستقل باشند ولی از

 نقاط و تجهیزات مربوطه استفاده گردد که بدون عایق بوده و از نزدیکی یکدیگر عبور کند.

  از هادیهای عایق دار جهت ممکن است دو سیستم زمین، کاملا مستقل باشند و در نقاط مورد نیاز

اتصال یا همبندی استفاده شده باشد ولی خود تجهیزات مرتبط به دو سیستم، در نزدیکی یکدیگر 

 هقرار داده شده باشند یا بدلیل شرایط محلی از طریق اجزا فلزی محل نصب، به یکدیگر وصل شد

 باشند.
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ؤثر بین دو سیستم زمین مستقل وجود نداشته در اثر یکی از عوامل یاد شده در بالا، جدایی م صورتیکه در

باشد، عملا جداسازی کاری بی حاصل است. لذا بازرس باید صحت جدایی موثر دو سیستم زمین مستقل 

مورد بررسی و  العملدستور نیرا  با استفاده از روش ذکر شده در فصل چهارم ا فیفشار متوسط و فشارضع

 ارزیابی قراردهد.

اد شده، دقت اندازه گیری مقاومت الکتریکی سیستم زمین فشارمتوسط و مقاومت در ارزیابی ی :1توجه

 نسبت به زمین، بویژه زمانی که مقاومت آنها کم باشد، بسیار مهم است. فیالکتریکی سیستم زمین فشارضع

 بایستمی ف،یفشار متوسط و فشارضع نیزم ستمیدو س نیموثر ب ییدر صورت عدم وجود جدا :2توجه

ت عدم امکان، مشکل بودن و یا صرف هزینه بالا جهت جداسازی، صور در. گردد رفع و شناسایی مشکل

 .دپذیر صورت مهندسی واحد تایید و نظر با بایستهرگونه اقدام اصلاحی و تغییر می

 اهیبازرس یدوره زمان–3–2–6

 عیتوز یشرکتها دی. لذا باردیبصورت منظم و با برنامه صورت گ دیبا نیزم ستمیس یو نگهدار یبازرس

اجرا شده در سطح شرکت خود اقدام  نیزم یستمهایس یبازرس یمناسب برا یبرنامه زمانبند هینسبت به ته

 یرگیاندازه ،یچشم یرسباز لیاز قب عیاجرا شده در سطح شبکه توز نیزم هایستمیس یتمام ی. بازرسندینما

 هایستمیس نیموثر ب ییو صحت جدا هایهمبند یبررسمقاوت اتصالات،  یرگیمقاومت الکترودها، اندازه

 .ردیانجام گ انهیسال بصورت دی( با2-3-6و  1-3-6 های)مطابق بخش فیفشارضعفشارمتوسط و  نیزم

 اهیپس از بازرس یاقدامات اصلاح–4–2–6

 ستمیدر پرونده س یستیه باحاصل جیمربوطه نتا هایفرم لیو تکم هایرگیو اندازه هایپس از انجام بازرس

شده،  یرگیاندازه یمقاومتها دییعدم تا ای نیزم ستمیدر س راداتیگردد. در صورت وقوع ا یگانیبا نیزم

 ستمیس یایو اح تیجهت اصلاح موارد ذکر شده و تقو راتیبه واحد تعم دیمربوطه با یاز فرمها یرونوشت

 موردنظر ارسال گردد.  نیزم

در  یفصل راتییتغ یبرا یدرصد 30 یال 15 نانیاطم هیحاش نیزم ستمیس یدر طراح نکهیتوجه به ا با

حد  نای از الکترودها که مشخص شود مقاومت یدر صورت یبازرس ندی. لذا در فرا[4] شودینظر گرفته م

 یریدازه گ( ان62)% لینسمانند روش افت پتا یقتریدق یریبا استفاده از روش اندازه گ دیتجاوز نموده است با
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 ریاقدام شود. در غ نیزم ستمیس یایاح ایو  تیمشکل نسبت به تقو دیی. در صورت تاردیمجدد انجام گ

 .دباشیآن الکترود نم یبرا یبه اقدام خاص ازین نصورتیا

 اهیدر بازرس یمنیا –3–6

هلک میتواند بین هنگام بازرسی سیستم زمین باید اقدامات احتیاطی و ایمنی انجام گیرد. زیرا یک ولتاژ م

الکترود زمین تحت تست و زمین دور بوجود آید. قطع برق یک تاسیسات، لزوماً سیستم زمین آن را بی خطر 

 تاسیسات در زنی کلید عملیات و خطا بروز از ناشی ولت هزار چندین تا میتواند زمین پتانسیل کند؛نمی

زمین دور  و تست تجهیزات تست، تحت زمین کترودال حول تماس و گام ولتاژهای. کند پیدا افزایش مجاور،

نیز میتواند مهلک باشد. از اینرو اقدامات احتیاطی که جهت ایمنی و کاهش خطرات حین بازرسی از سیستم 

 است. یآن الزام ایتارائه شده و رع ریزمین باید لحاظ گردد در ز

انجام گیرد. تمامی پرسنل درگیر تمامی کار بایستی تحت کنترل و هدایت شخص ذیصلاح  ( صلاحیت:الف

در روند تست بایستی اشخاص آموزش دیده باشند. از تماس مستقیم با سیم های ارتباطی دستگاه و میله ها 

پرسنل ذیربط  رایخودداری نمود )مگر موارد خاص که آموزش لازم در این ارتباط ب دیدر طول تست با

 یا و عموم دسترس قابل هایرتباطی دستگاه از میان زمینبرگزار شده باشد( توجه ویژه شود که سیم های ا

 .نشود داده عبور احشام

اگر رخداد آذرخش ) قابل رؤیت یا شنیدن( محتمل بوده و اعلان خطر صاعقه صادر شده  ( آذرخش:ب

یستم باشد، کار نبایستی شروع و یا ادامه پیدا کند؛ چرا که احتمال تحت تأثیر قرار گرفتن شبکه ای که به س

از اتصالی رخ دهد،  اشیزمین متصل است وجود دارد. اگر در شبکه های متصل به سیستم زمین، کلید زنی ن

 کار نباید انجام شود.

 تواندارتباط میله های دستگاه ارت تستر)اجزای هادی بیگانه( با سیستم زمین می شخصی: ایمنی( تجهیزات ج

 طول در عایق دستکش و حریق ضد لباس مناسب، عایقی کفش ایدب نتیجه در. شود بالایی تماس ولتاژ باعث

 تست پوشیده شود. ندفرای

سازگاری عملکرد روی سیستم زمین، تمامی تجهیزات برای اطمینان از ایمنی کاربر و  ( تجهیزات تست:د

کرد و در راستای عمل IV  BS EN 61010د تست انتخاب شده بایستی در راستای ایمنی مطابق با استاندار

ایمنی و عملکرد  درجۀباشد. اگر تجهیز دیگری استفاده گردد نبایستی  BS EN 61557 مطابق با استاندارد
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بایستی بطور مناسب انتخاب شده و از طول و استحکام  یرگیاندازه هایدستگاه هایمیپایینی را فراهم نماید. س

 یرنگهای متفاوت یجریان و ولتاژ باید دارا هایبکافی برای کشیده شدن در طول مسیر برخوردار باشد. پرو

جلوگیری شود. بایستی یک کفپوش عایقی با  یرگیباشد تا اینکه از سردرگمی موقع اتصال به دستگاه اندازه

 ابعاد مناسب برای تجهیزات تست و اپراتور در دسترس بوده و موقع تست استفاده شود.

انتخاب شود که تا حد امکان مستقیم باشد. تا آنجائیکه ممکن است  مسیر تست بایستی طوری( مسیر تست: ه

 و مناسب احتیاطی اقدام اینکه مگر کند عبور آمد و رفت پر روهایپیاده یا و هامسیر نبایستی از جاده

 .  شود گرفته نظر در محل در مقتضی هایعلامت

زمین، لازم  ستمیس یرو شیز هر گونه آزماقبل ا وجود/عدم وجود ولتاژ روی سیستم زمین: شی( آزماو

 مطمئن شد. شیزمین تحت آزما ستمیاست از عدم وجود ولتاژهای سرگردان روی س

 نیزم ستمیس یبازرس هایفرم –4–6

ارائه شده است.  نیزم ستمیس یرگیو اندازه یچشم یمربوط به بازرس هایاز فرم ایبخش نمونه نیدر ا

 ستمیدر پرونده مربوط به آن س یکیزیف ای یکیو بصورت الکترون لیتکم یبازرس ندیادر فر دبای هافرم نیا

پرونده خود  نیباشد که ا ایپرونده یدارا دیاحداث شده با نیزم ستمیگردد. در واقع هر س ینگهدار نیزم

قرار  باشدیم( ییپست هوا ای ینیموردنظر )به عنوان مثال پست زم تیکه مربوط به سا یدر داخل پرونده اصل

 ستمیتحول س لیمدارك تحو ،یاعم از محاسبات طراح نیزم ستمیاطلاعات س یتمام دیپرونده با نی. اردیگ

 .دهد یرا در خود جا ایدوره یریگو اندازه یبازرس هایاجرا شده و فرم نیزم

 .ارائه شده است یبازرس هایاز فرم ایدر ادامه نمونه
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 چشمی سیستم زمین فرم بازرسی

 نام شرکت: 

 شماره سند: 

 شماره ویرایش: 

 تاریخ بازرسی: 

 محل قرارگیری سیستم زمین:

     ……………:X:………………            Y          ……مختصات جغرافیایی محل سیستم زمین:                             

 امضا:                                                          نام بازرس:                                          

 

 آسیب دیده

(Damaged) 

 زنگ زده

(Corroded) 

 ناپیدا

(Missing) 
 نتیجه بازرسی

 توضیحات

 عدم تایید تایید خیر بلی خیر بلی خیر بلی

اتصالات شینه زمین 

 MVاصلی 
         

اتصالات شینه نول 
LV 

         

الات همبندی اتص

، تجهیزات )تابلوها

 )ترانسفورماتور و...

        
 

اتصالات همبندی 

 های فلزیبدنه
         

اتصالات همبندی 

اجزای فلزی )فنس، 

 درب فلزی و...(
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 نام شرکت:
 گیریفرم اندازه

 هامقاومت اتصالات و همبندی

 شماره سند: 

 شماره ویرایش: 

 ی:گیرتاریخ اندازه

 محل قرارگیری سیستم زمین:

 ……………:X:………………            Y          ……مختصات جغرافیایی محل سیستم زمین:                             

 امضا:         :                                                                                                               بازرس نام   

 تجهیز ردیف
بیشینه مقدار قابل 

 (μΩقبول )

گیری مقدار مقاومت اندازه

 (μΩشده )

 نتیجه بازرسی
 توضیحات

 تایید
عدم 

 تایید

1       

2      
 

3      
 

4      
 

5      
 

6      
 

7      
 

 

  



 فهرست

  شکل

 جدول

1 

2 
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5 
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 ه الکترود زمینشناسنام                                      نام شرکت: 

 مشخصات کلی الکترود

 آدرس محل قرارگیری الکترود:

 ……………:X:………………            Y          ……مختصات جغرافیایی محل قرارگیری الکترود:               

 تاریخ احداث الکترود: 

نوع کاربری 

 الکترود

الکترود سمت 

 فشارمتوسط پست
 

الکترود سمت 

 فشارضعیف پست
 

لکترود فیدر ا

 فشارضعیف
 

 سایر ...............

روش اجرای 

 الکترود:

 افقی قائم
 

 ایصفحه
 

 سایر: .................

 کوبشی
 

 عمیق
 

 حفر چاه
 

 میله نوع الکترود:
 

 لوله
 

 تسمه
 

 سیم
 

 صفحه
 

 سایر:...........

 مس جنس الکترود
 

 فولاد گالوانیزه
 

 فولاد ضدزنگ
 

 ایر .................س

 سایر: قطر الکترود: طول الکترود: 

 گیری مقاومت الکترودسوابق اندازه

 ساعت تاریخ
 دمای هوا 

 )سانتی گراد(

مقدار بارندگی 

ساعت اخیر  48

(mm) 

مقاومت الکترود 

 )اهم(

گیری روش اندازه

 مقاومت

نام و امضا تهیه 

 کننده

       

       

       

 یدمان الکترودهاکروکی چ
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 جدول
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 اندازه گیری مقاومت سیستم زمین در مناطق شهری –5–6

درون شهری به دلیل وجود تراکم، ممکن است امکان رعایت فاصله لازم بین الکترودها وجود  مناطقدر  

نداشته باشد )بطورمثال برای رعایت فاصله لازم نیاز به کوبیدن میله تست جریان در ملک خصوصی یا خیابان 

های تست در برخی سطوح )مانند سنگفرش( وجود ندارد. راه کارهای از طرف دیگر امکان کوبیدن میله باشد(.

 گیری مقاومت سیستم زمین در این مناطق پیشنهاد کرد:توان برای اندازهزیر را می

  های شهری امکان قرار گیری الکترودها در راستای مستقیم نباشد در صورتیکه به دلیل محدودیت

درجه( نسبت به مسیر مستقیم قرار  15وان میله تست ولتاژ را با مقداری انحراف )بطور مثال می ت

 داد. حداکثر مقدار انحراف مجاز توسط سازندگان ارت سنج تعیین شده است.

  امکان رعایت قیود ذکر شده مربوط به فاصله نباشد در در صورتیکه به دلیل محدودیتهای شهری

یانی در بیشترین فاصله ممکن از الکترود تحت آزمون نصب شده و با مرحله اول میله تست جر

( مقدار مقاومت سیستم زمین بدست می %50)یا ساده شده  %62روشهای افت پتانسیل کلاسیک یا 

آید. اگر مقدار خطا بیش از مقدار مجاز در این روشها باشد میله تست جریانی در دورترین نقطه 

 می گردد. انسیل شیب اجراممکن نصب شده و روش افت پت

  ،در صورتیکه امکان بکارگیری روشهای بالا نباشد در وهله دوم می توان از روشهای سه نقطه ای

تزریق جریان کلمپی و دو نقطه ای با رعایت شرایط ذکر شده و درنظر گرفتن این ضعف که فاقد 

ای به دلیل ای و دو نقطهه نقطههای سامکان اعتبارسنجی هستند استفاده کرد. باید توجه کرد که روش

های دیگر یا در گیری از روشهای ذکر شده، در حالت معمول فقط برای تایید نتایج اندازهضعف

 ای برای تعیین تغییرات زیاد مقاومت زمین استفاده می شوند.های دورهبازرسی

 موجود در محل که توان از اجرام فلزی های تست، میدر صورت وجود محدودیت در کوبیدن میله

های اند )مانند تابلوهای راهنمایی، نردهقرار گرفتهدر تماس مستقیم با خاك قرار داشته یا داخل آن 

 استفاده کرد.  و ...( های ترافیکیفلزی، صندوق صدقات، راه بند

  وجود سطوحی نظیر آسفالت، بتن، سنگ فرش و امثالهم ممکن است امکان  به دلیلاماکن  برخیدر

پیشنهاد ارائه شده توسط برخی سازندگان  های جریانی و ولتاژی وجود نداشته باشد.میله یدنبکو

. برای استصفحات فلزی معمولی یا مشبک  تجهیزات ارت سنج برای حل این مشکل، استفاده از

و بر روی  گرفتهبه حالت افقی بر روی زمینی قرار و آب یا آب نمک خیس شده با این کار صفحه 
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های سیم های رابط را به شود. در نهایت گیرهمی قرار دادهنه فلزی، سنگ، آجر و یا کیسه شن آن وز

گردد. توجه شود که دستگاه استفاده شده برای این این صفحات متصل کرده و اندازه گیری انجام می

 مدل از اندازه گیری باید با مقاومت تماس بالا سازگار باشد.

 

 مراجع فصل ششم -6-6

[1]. BS7430 Std., “Code of practice for protective earthing of electrical installations”, 2011. 

، بیست و پنجمین کنفرانس  "های توزیع ایرانروش تقریبی و ساده برای پایش سیستم زمین در شبکه"  شجاعیان ، [. شاهرخ2]

 1400بین المللی شبکه های توزیع، کرج، شهریور 

[3]. “Earthing testing and measurements,”in ECS 06-0024 version 3.1, UK Power Networks, 

12/03/2021. 

[4]. B. Zhang, R. Zeng and J. He, Methodology and technology for power system grounding. 

Hoboken, N.J.: Wiley, 2013. 

 .1400، انتشارات میدیا، "ای ارتینگ، همبدی و حفاظت در برابر صاعقهبازرسی، تست و اندازه گیری سیستمه"امین گشتی،  [5]

 

 


