
                                        سیستم های اتصال زمین

299

فن ورز شبکه های توزیع برق

فصل پنجم

سیستم های اتصال زمین

مقدمه 

صنعـت بـرق ، یکـی از صنایعـی اسـت که امروزه با حیات بشـری عجین شـده ودرتمامی بخـش های آن 
نفوذکـرده اسـت .تأثیـرات ایـن نـوع منبع انـرژی تاحدی اسـت که تداعـی زندگی بدون آن غیـر ممکن به 
نظـر مـی رسـد.یکی از مسـائل مهمـی که درکاربرد بـرق مورد توجه اسـت ، حفظ ایمنی و پایداری شـبکه 
اسـت . انتقـال بـرق ازمحـل نیـروگاه تـا مصرف کننـده با مسـائل فراوانی همراه اسـت کـه یکی ازمـوارد با 
اهمیت ، سیسـتم اتصال زمین اسـت .درخصوص شـبکه های اتصال زمین درسـطح دنیا ، تحقیقات زیادی 
انجام شـده اسـت ومسـائلی از قبیل محاسـبه سیسـتم مناسـب برای شـبکه ، انتخاب جنس ، فرایند اجراو...

بررسـی شـده اسـت .یکـی از اجـزای حیاتـی شـبکه هـای توزیـع ، پسـت هـای بـرق محلـی ویـا ترانس ها 
اسـت .سیسـتم زمین ، شـرط لازم برای عملکرد ایمن وپایدارپسـت های برق اسـت ، لذا ازاهمیت فراوانی 
برخورداراسـت .درصـورت عـدم وجـود چـاه ارت مناسـب بـرای ترانـس ، که هزینـه قابل توجهـی ندارد، 
علاوه بـر ازبیـن رفتـن ترانـس، تجهیـزات برقی مشـترک نیز تخریب شـده وخسـاراتی سـنگین بـه بار می 

آورد و همچنیـن خسـارات جانـی نیز محتمل می باشـد.
بـا توجـه بـه ایـن مـوارد، اهمیت وجود سیسـتم زمین مناسـب مشـخص اسـت .دراین فصـل ابتدا بـه لزوم 
کاربردسیسـتم اتصـال زمیـن و اهـداف آن پرداختـه شـده اسـت و سـپس مـروری بـر انـواع سیسـتم اتصال 
زمیـن مـی گردد.سـپس اصـول سیسـتم زمیـن ترانـس هـای موجـود ذکر مـی شـود.همچنین چندیـن مثال 

کاربـردی بـرای اجـرای یـک سیسـتم اتصـال زمین اشـاره مـی گردد.

تعاریف وواژگان

   زمیـن ) ارت( : رسـانندگی جـرم زمیـن را درصورتیکـه پتانسـیل الکتریکـی درهرنقطـه اززمیـن بـه 
صـورت قـراردادی برابرصفردرنظرگرفتـه شـود، زمین)ارت(مـی نامنـد. 

   پتانسـیل زمیـن ) ارت( : پتانسـیل الکتریکـی ایجـاد شـده نسـبت بـه جـرم موجـود زمیـن یـا نسـبت 
بـه سـطح زمیـن اطـراف الکتـرود ارت را هنگامـی که جریـان الکتریکـی ازالکتـرود به زمین جاری شـود، 

پتانسـیل زمین مـی نامند.
   سیسـتم اتصـال بـه زمیـن )ارتینـگ(: یـک یـا چنـد الکتـرود همراه با سـیم هـای ارت را کـه قابلیت 

اتصـال بـه ترمینـال اصلی داشـته باشندسیسـتم اتصـال به زمیـن )ارتینگ( مـی نامند.
   الکتـرود ارت )زمیـن( : رسـانا یـا گروهـی ازرسـاناهای متصل به هم اسـت که اتصـال الکتریکی به 

زمیـن را فراهـم می کنند.
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  مقاومت زمین : مقاومت الکتریکی موجود بین ترمینال الکترود زمین و جرم کلی زمین است .
  مقاومت الکترود ارت : مقاومت بین ترمینال اصلی زمین و کره زمین است .

   امپدانـس حلقـه اتصـال بـه زمیـن : امپدانـس حلقـه جریـان اتصالی زمین اسـت کـه شـروع وپایان آن 
نقطـه اتصالـی اسـت و با ZS نشـان داده می شـود.

حلقه اتصالی زمین درسیستم های مختلف به شرح ذیل است :
  سیسـتم هـای TN :نقطـه شـروع )محـل اتصالـی (ازبدنه دسـتگاه به ترتیب به سـیم ارت ، شـینه نول 

،نقطـه ترانـس، سیسـتم پیـچ ترانس ، سـیم فاز اتصالـی ونقطه اتصال بـه بدنه .
  سیسـتم هـای TT  وIT :نقطـه شـروع )محل اتصالی( ،سـیم اتصـال به زمین ، الکتـرود زمین ، زمین 

، الکتـرود سیسـتم، شـینه نول ، نقطه صفرترانس ، سـیم فاز اتصالـی ونقطه اتصالی .
   اتصالـی : حالتـی ازمداراسـت کـه جریـان درمسـیری غیـر عادی بـدون اینکه پیش بینی شـده باشـدیا 
درنظـر گرفتـه شـود جـاری مـی شـود.این جریـان امـکان دارد از نقـص درعایـق بنـدی یـا از بسـت های به 

کاررفتـه برروی عایق رسـاناها ناشـی شـود.
   جریـان اتصـال بـه زمیـن )جریـان اتصـال کوتـاه( : اضافـه جریانی اسـت کـه درنتیجه بـروز اتصالی 
بـا امپدانـس قابـل چشـم پوشـی بین هادی های با پتانسـیل هـای مختلف درشـرایط عادی کار برقرار شـود.

  جریـان جـاری بـه زمیـن بـا رسـاناهای دیگـری را کـه مـدار الکتریکی آنهـا بـه زمیـن راه دارد جریان 
نشـتی زمیـن می نامند ودرصورت اسـتفاده ازخازن درمدارهـا امکان دارد جریان مذکـور دارای مقدارجزء 

خازنی هم باشـد.
   سـیم اتصال به زمین )سـیم ارت( :سـیم حفاظتی را گویند که ترمینالی اصلی ارت تاسیسـات را به 

الکتـرود ارت یـا سـایر قسـمت های اتصـال به زمین وصـل می کند .
   سـیم خنثـی )نـول( : سـیمی متصـل بـه نقطـه خنثی درسیسـتم )صفـر زمین ( کـه قادر اسـت انرژی 

الکتریکی راانتقـال دهد.
  هـادی حفاظتـی )PE(  : دربعضـی ازاقدامات حفاظتی برای تامین ایمنـی دربرابر برق گرفتگی لازم 

اسـت با اسـتفاده ازهادی حفاظتی قسـمت های زیر به همدیگروصل شـوند :
  بدنه هادی 

  قسمت های هادی بیگانه
  ترمینال اصلی زمین

  الکترود زمین
  نقطه صفرترانس

   سیم مشترک ارت – نول )PEN( :  سیمی را که به طورمشترک هم کارسیم اتصال به زمین وهم

کارسیم نول را انجام دهد،سیم PEN می نامند. 
  ترمینـال اصلـی اتصـال بـه زمیـن )ارتینـگ( :ترمینـال یـا شـینهایی را گوینـد کـه بـرای اتصـال بـه 
سـیمهای محافـظ تهیـه شـده وسـیمهای اتصـال بـه زمیـن )ارت( یـا هروسـیله ای کـه بـه عنوان اتصـال به 

زمین)ارتینـگ( بـه کارمـی رودبـه آن وصـل مـی شـوند.
   قسـمت هـای برقدار:سـیم یـا قسـمت هایی ازرسـانا را که برای اسـتفاده هـای معمولی برقدارشـده اند 
قسـمت های برقدارمی نامند .سـیم نول نیز شـامل این قسـمت ها اسـت اما طبق قرارداد سـیم PEN)سـیم 

مشـترک ارت – نول ( به عنوان قسـمت برقدارمحسـوب نمی شـوند.

لزوم ایجاد سیستم اتصال زمین

کاربـرد سیسـتم هـای زمیـن دارای قدمتی برابر با کاربردشـبکه های برق اسـت وهمراه با آن توسـعه یافته 
اسـت .درمتون علمی برای اتصال زمین ازعبارات Earth  و Ground  اسـتفاده می شـود که همگی به 
یـک معناسـت .اتصال زمیـن نبایدلزومادًرنزدیکی زمیـن بکاررود؛فردی که روی سـقف یک خانه درحال 

کاراسـت ،اتصال به زمین آن بسیاربالاترازسـطح زمین اسـت .
به طورخلاصه ، عمده دلایل نیازشبکه به سیستم اتصال زمین عبارتند از :

   بـا اتصـال شـبکه بـه زمیـن ، یک منبع الکتریکـی با یک مرجـع الکتریکی که زمین اسـت ، فراهم می 
شـود . بـا اتصـال یـک نقطه مشـخص از یـک مجموعه بـه منبع بـرق دارای اتصـال زمین ، اطمینـان حاصل 

مـی شـودکه سـایر نقـاط مجموعه نیز اختلاف پتانسـیل مشـخصی با زمین مرجـع دارند.
باقـی مـی  ، همـواره درپتانسـیل زمیـن  اتصـال زمیـن  الکتریکـی دارای  فلـزی تجهیـزات    سـطوح 

هسـتند. ایمـن   ، افـراد  بـا  اتصـال  مانندودرنتیجـه درصـورت 
   سیسـتم اتصـال زمیـن مسـیری بـا مقاومـت الکتریکـی پایین بـرای تخلیه بارهـای اسـتاتیکی وجرقه ها 
وصاعقـه های ناشـی ازپدیده هـای طبیعی فراهم می کندوبنابراین تجهیزات حسـاس وپرسـنل درمقابل آن 

ها دچارآسـیب نخواهند شـد.
بجزمـوارد اسـتثناء ، تمامـی شـبکه هـا وسیسـتم های برقـی نیازمند اتصـال زمین هسـتند وبه نوعـی اتصال 

زمین می شـوند.
ازآنجایـی کـه لایـه عایـق هـادی هـای حامل جریـان دراثـر پیرشـدگی ، متغییر هـای خارجی یا بواسـطه 
تنـش هـای حرارتـی یا الکتریکی دچارتخریب می شـوند ،  باید محل تخریب شناسـایی شـده ودرصورت 
امـکان تعمیـر شـود.درصورتیکه سیسـتم زمیـن مرجـع نداشـته باشـد، شناسـایی صحیـح ودقیـق ایـن نقطـه 
مشـکل خواهدشـد.برای شناسـایی اولیـن نقطـه شکسـت ، بـه محض وقـوع ، بایـد یکی از قطب هـای منبع  
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اتصـال زمیـن شـود.معمولاً قطبـی کـه بـه زمیـن متصـل مـی شـود، خنثـی یا خـط نامیده مـی شـود.دراین 
شـرایط هنگامـی کـه درعایـق ها تخریب اتفاق افتد ، جریانی که از این طریق ایجادمی شـود توسـط مسـیر 

اتصـال زمیـن به منبـع بازمـی گردد.وبا اسـتفاده ازتجهیزات حفاظتی شناسـایی می شـود.
بنابراین یکی از اهداف مهم اتصال زمین این اسـت که سـبب سـاده شـدن شناسـایی شکسـت درسیسـتم 
الکتریکـی مـی شـود .اتصـال زمیـن بـا ایجـاد مسـیری بـرای شـارش جریـان ازنقطـه شکسـت بـه زمیـن و 

بازگردانـدن آن بـه منبـع ، شناسـایی شکسـت را ممکـن می سـازد.
درشـبکه هـای بـزرگ مانند شـبکه های برق منطقـه ، باید زمین مرجـع درمحل مصرف کننـده نیز وجود 
داشـته باشـد .درایـن شـبکه هـا ، درصـورت تخریـب شـدن عایق هـا ، اتصـال زمین بـه صـورت اتوماتیک 
ایجاد نمی شـودودراین شـرایط باید محل شکسـت ازطریق مسـیری با مقاومت پایین به زمین متصل شـود.

درایـن مواردازیـک ترمینـال مرجع زمین درمحل مشـتری اسـتفاده شـده وبدنـه فلزی تجهیـزات الکتریکی 
مشـتری بـه آن متصل مـی گردد.

انواع سیستم اتصال زمین

 TN – S ,TT : پنـج نوع سیسـتم اتصال به زمین وجود داردکه عبارتنـداز ،  BS7671طبـق اسـتاندارد
TN-C-S ,TN-C , IT,. هریـک ازحـروف مخفـف کلمه ای اسـت ومعنی مشـخصی دارد.درخصوص 

این حـروف داریم :
)Terre زمین )ازکلمه فرانسوی  : T 

N :  نول 
S:  مجزا

C:  ترکیبی
I :  ایزوله 

درهنـگام طراحـی یـک سـازه برقـی ، یکی از اولین مسـائلی که مطرح اسـت ، سیسـتم اتصـال به زمین 
می باشـد . مسـئول شـبکه توزیع برق باید این مسـئله را روشـن کند که از چه سیسـتمی برای اتصال به 
زمیـن اسـتفاده شـود.اینکه کدامیـک از سیسـتم هـای TN-C-S ،  TN – Sیا TT برای یک شـبکه ولتاژ 
پاییـن بکارمـی رود ، اهمیـت ندارد؛ولـی همه آنها باید بـا قوانین ومقررات رایج ونـکات ایمنی مطابقت 
داشـته باشـد . درسیسـتم TN-C بـرای کاربرددرولتـاژ پاییـن بایـد تمهیداتـی اضافـی درنظر گرفته شـود، 
همچنیـن سیسـتم IT نیـز بـرای شـبکه های ولتـاژ پایین برخی غیـر مجاز اسـت . درادامه به بررسـی اجمالی 

هریـک از این سیسـتم ها مـی پردازیم .

TN شبکه های

در سیسـتم هـای زمیـن TN, یکـی از نقاط ژنراتور یا ترانسـفورماتور به زمین متصل شـده، که در سیسـتم 
هـای سـه فـاز معمـولاً مرکـز سـتاره ترانسـفورماتور یـا ژنراتـور بـه زمیـن متصـل مـی شـود.بدنه تجهیزات 
الکتریکـی توسـط اتصـال زمین ترانسـفورماتور، به زمیـن متصل می شـوند.هادی که بدنه فلـزی تجهیزات 
مصـرف کننـده را بـه زمیـن متصـل مـی کنـد، "حفاظت زمیـن" نامیـده می شـود که بـا PE نشـان داده می 
شـود.هادی کـه مرکـز سـتاره سیسـتم هـای سـه فـاز را بـه زمیـن متصل مـی کنـد و یا جریـان برگشـتی در 
سیسـتم هـای تـک فـاز را انتقـال مـی دهـد، نول نامیده می شـود کـه بـا N مخفـف )Neutral( نمایش 
 TN-C-S )3 ،  TN- S) 2،TN- C  )1: وجود دارد TN داده می شـود. سـه سیسـتم مختلف از شـبکه

TN-C شبکه

درشـبکه TN-C ،مرکز سـتاره ترانسـفورماتور بصورت مسـتقیم به زمین متصل شده و در محل مصرف 
کننـده یـک سـیم مشـترک )Common( به عنـوان حفاظت و خنثی در نظر گرفته شـده اسـت. در این 
سیسـتم هـا سـیم نـول N و سـیم خنثـی PE بـا در نظر گرفتن شـرایطی بطور مشـترک اسـتفاده می شـود.
در شـکل های )5-1( و )5-2(  انشـعاب صحیح ارت و نول در شـبکه TN-C نشـان داده شـده اسـت :

شکل )1-5(

شکل )2-5(
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TN-S شبکه

درشـبکه TN- S ،مرکـز سـتاره ترانسـفورماتور بصـورت مسـتقیم بـه زمیـن متصـل شـده و در محـل 
مصرف کننده سـیم های حفاظتی و خنثی جدا و نسـبت به هم عایق )Separate( می‌باشـند. درسیسـتم 
اتصـال بـه زمیـن  TN – S ، نـول منبـع انـرژی دریـک نقطـه درنزدیکـی منبـع بـه زمیـن متصل می شـود 
وترمینـال اتصـال زمیـن مشـتری بـه غلاف فلـزی یا آرمـوراد کابـل سـرویس توزیع وصـل می شـود . این 
نـوع سیسـتم زمیـن بـرای اکثر سیسـتم هـای الکتریکی مسـکونی و صنعتـی دارای جریـان اسـتانداردی می 

باشـد که بـه ویـژه در اروپـا کاربرد زیـادی دارد. 

TN-C-S شبکه

درشـبکه TN- C-S ،مرکـز سـتاره ترانسـفورماتور بصـورت مسـتقیم بـه زمیـن متصـل شـده و در محل 
مصـرف کننـده از زیـر تابلـوی اصلـی ژنراتـور یا ترانسـفورماتور تـا تابلوی زیر کنتور یک سـیم مشـترک 
بـه عنـوان خنثـی و حفاظـت امتـداد دارد و در تابلـوی مصـرف کننـده بـه دو سـیم حفاظتی و خنثی تقسـیم 
می‌شـود. درسیسـتم TN-C-S نیـز هـادی نـول اصلـی منبـع اول درمحـل منبـع وسـپس درطـول مسـیرش 
اتصـال بـه زمیـن دارد. ایـن سیسـتم معمولاسًیسـتم اتصـال بـه زمیـن چنـد گانـه )PEM( نامیده می شـود 
.درایـن آرایـش ، همچنیـن از هـادی نـول توزیـع کننـده بـرای بازگردانـدن جریان هـای نقصانـی زمین به 

شکل )3-5(

شکل )4-5(

اتصـالات ایمنـی مشـتری اسـتفاده مـی شـود. به ایـن منظـور ، توزیع کننـده یک ترمینـال اتصال بـه زمین 
بـرای مشـتری درنظـر مـی گیـرد کـه هـادی نـول ورودی بـه آن متصل مـی شـود.در حقیقت این سیسـتم، 

ترکیـب دو سیسـتم TN-S و TN-C مـی باشـد و از پرکاربردتریـن سیسـتم هـای حفاظتـی می باشـد. 

TT شبکه های

در شـبکه های TT یا )Terra-Terra( ،مرکز سـتاره ترانسـفورماتور بصورت مسـتقیم به زمین متصل 
شـده و در محـل مصـرف کننده، تجهیزات توسـط الکترود زمین بطور مسـتقیم زمین شـده انـد. بین این دو 
هیـچ سـیم زمینـی وجـود ندارد. در سیسـتم TT امپدانس فالت بزرگتـر بوده )با فرض صفر بـودن امپدانس 
الکتـرود زمیـن( و همواره بایـد از RCD یـا Residual Current Device به عنوان اولین ایزولاتور 
اسـتفاده نمـود. بزرگتریـن مزیـت سیسـتم زمیـن TT عـدم وجود نویزهـای فرکانـس پایین و بالا می باشـد 
کـه ازطریـق سـیم نول متصل به تجهیزات وارد می شود.شـبکه هـای TT همواره بـرای کاربردهای خاص 
ماننـد سـایت هـای مخابراتی که از مزیت بدون ارت بهره می برند اسـتفاده می شـوند.همچنین شـبکه های 
TT مشـکل قطعـی نـول را ندارنـد.در زمان نبود محافظ RCD، شـبکه TT بدلیل قابلیت بـد وجود جریان 

اتصـال کوتـاه بسـیار زیاد در اتصـال با PE جهت مصـارف عمومی جذابیتی 

شکل )6-5(

شکل )5-5(
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نداشـت )در مقایسـه بـا شـبکه TN( ولـی بـا وجـود تجهیـزات جریـان نشـتی، این عیـب تا حـد زیادی 
کاهـش پیداکـرد و سیسـتم زمین شـبکه TT در محل هایی کـه مدارهای AC توسـط RCD محافظت می 
شـوند جذابیـت دارد. درسیسـتم TT بـر خلاف نمونـه قبلی ، وسـیله ای توسـط توزیع کننده بـرای اتصال 
بـه زمیـن مشـتری فراهـم نشـده اسـت واتصـال بـه زمین باید توسـط مشـتری بـا نصب یـک الکتـرود زمین 

درمحـدوده تجهیزات ایجـاد گردد . 

IT شبکه های

در شـبکه هـای IT یـا )Isolated-Terra( ،مرکـز سـتاره ترانسـفورماتور بصـورت ایزولـه می باشـد 
و در محـل مصـرف کننـده ،تجهیـزات توسـط الکتـرود زمین بطور مسـتقیم زمین شـده اند.در این سیسـتم 
هـا، جهـت نظـارت امپدانـس از یـک مانیتـور عایقی اسـتفاده مـی شـود. هریک ازانواع شـبکه هـای زمین 
دارای مزایا و معایبی هسـتند که با توجه به شـرایط وخواسـته ها انتخاب ودرآئین نامه ودسـتورالعمل های 
هرکشـورثبت شـده اسـت . درآمریـکای شـمالی ، بـرای تغذیـه ترانس هـا ی توزیع ازترکیب هـادی زمین 
. )TN-C-S ونـول اسـتفاده مـی شـود ، امـا درسـازه ، نول و زمیـن ازهم مجـزا می شـود ) مطابق سیسـتم

شکل )7-5(

شکل )8-5(

درآرژانتیـن وفرانسـه ازسیسـتم TT ودراسـترالیا از سیسـتم TN-C-S اسـتفاده مـی شـود وقانونـاً تمامی 
 TT مشـتریان بایـد درخانـه خوداتصـال زمیـن داشـته باشـند.درژاپن در اغلـب تجهیـزات خود از سیسـتم
اسـتفاده می کنند . دربیشـتر شـبکه های مدرن اروپایی از سیسـتم  TN-C-S اسـتفاده می شـود وبه این 
صـورت اسـت کـه تـا نزدیـک تریـن ایسـتگاه ترانس توزیـع ، نول وزمیـن با هم ترکیب شـده وبعـد ازآن 

درتمامـی سـیم کشـی هـای داخلـی ،نـول وزمین ازهـم مجزا می شـوند .   

چند نکته تکمیلی

چنـد نکتـه کـه بایـد در نظر داشـت: 1( در سیسـتم TN-C نباید کلید بـرق، هادی نـول را هم قطع کند 
زیـرا ارت هـم قطـع مـی شـود و در نتیجـه حفاظـت از بیـن می رود. پـس کلیدهای تـک فاز به هیـچ و جه 
نبایـد دو پـل و سـه فازهـا چهـار پل باشـد. 2( اما در سیسـتم TN-S این امـکان وجـود دارد. به خصوص 
اگـر بـه دلیـل نـوع مصـرف کننـده هـا امـکان وجـود جریانهـای هارمونیک سـوم در نـول باشـد ، انتخاب 
کلیدهایی با قابلیت قطع نول توصیه می شـود. 3( اسـتاندارد مخالف توزیع نول در سیسـتمهای IT اسـت. 
اگـر نـول توزیع شـود بایـد برای هر یـک از مدارها، نول را مسـتقیم حفاظت کرد و در صـورت بروز عیب 
کلیـه هادیهـا را در آن قسـمت)هم فـاز و هـم نـول ( قطع کرد. 4( در سـیتمهای TN-C ولتـاژ هادی نول 
مـی توانـد خطـرا ت جانـی ایجـاد کنـد. زیـرا هادی نـول و ارت یکی اسـت و هر ولتـاژی روی نـول ایجاد 
شـود بـه بدنـه هـای هـادی هـم انتقـال پیـدا می کنـد. لـذا اسـتاندارد یک سـطح مقطع مینیمـم را بـرای نول 
سیسـتم TN-C توصیـه کـرده کـه از احتمـال قطع ناخواسـته آن بکاهـد. 5( در مجموع لـزوم حفاظت یا 

قطـع نـول ارتبـاط مسـتقیمی با سـاختار توزیع نـول و ارت دارد. اگر سـطح مقطـع نول بزرگتر یا  مسـاوی

شکل )9-5(

شکل )10-5(



                                        سیستم های اتصال زمینفن ورز شبکه های توزیع برق

308309

فـاز باشـد هیـچ نیازی به تشـخیص اضافـه جریان در نول و نصب کلید در آن نیسـت. ایـن کار فقط زمانی 
صـورت مـی گیرد کـه امکان تولید جریان هـای هارمونیکی و برق در نـول را بدهیم. 

طراحی سیستم اتصال زمین  

  به طور کلی مهمترین بخش اجرای سیستم اتصال به زمین برای یک ترانس شبکه عبارتنداز :
   محاسبه دقیق میزان جریان شکست محتمل درسیستم وابعاد لازم برای سیستم اتصال به زمین 

   تعیین مشخصات خاک منطقه ازقبیل میزان ونوع خورندگی وهدایت الکتریکی
   انتخاب جنس الکترود زمین با توجه به مشخصات خاک منطقه 

   تعیین جنس سیم زمین وسایر اتصالات با توجه به جنس الکترود زمین
درخصـوص سیسـتم هـای اتصـال زمین ، دودسـته اسـتاندارد موجود اسـت . دسـته اول ، اسـتاندارد هایی 
کـه بـه طراحـی ملزومـات یک سیسـتم  اتصـال زمین وانجـام آزمایـش های تضمیـن کیفیت می پـردازد.

یکـی ازمهمتریـن اسـتاندارد هایـی کـه در خصـوص سیسـتم هـای اتصال زمیـن وجـود دارد ، اسـتاندارد 
BS7430  اسـت کـه بـه بررسـی کیفیت وهمچنین تعیین مشـخصات فنـی لازم برای سیسـتم های اتصال 
زمیـن مـی پـردازد . در  ایـن اسـتاندارد جنـس پیشـنهادی بـرای هریـک از اجزای شـبکه و همچنین سـطح 
مقطـع پیشـنهادی آنهـا ذکرشـده اسـت . علاوه بـر این نکاتـی درخصوص نوع خـاک ، جنس مجـاز برای 

الکترودزمیـن و همچنیـن سـایر متغییـر هـای مربوط به جنس ذکرشـده اسـت . 
درخصـوص کنتـرل کیفی سیسـتم هـای زمین نیز اسـتاندارد هـای فراوانی وجـود دارد که ازجملـه آنها ، 
اسـتاندارد IEEE 837  و BS62561 اسـت که جهت ارزیابی اتصالات الکتریکی در اتصال زمین به 
کار مـی رود . درایـن اسـتانداردها ، تعـدادی آزمـون جهت ارزیابی کیفیت ذکرشـده کـه خواص فیزیکی 

، مکانیکـی ومحیطـی را آزمایش می کند .
درادامـه ، ابتـدا اجـزای سیسـتم اتصـال زمین وعملکرد آن ذکرشـده وسـپس به بررسـی نحوه محاسـبات 

وتعییـن مشـخصات موردنیـاز پرداختـه می شـود ودر آخرآزمونهای اسـتاندارد ذکرمـی گردد. 

اجزای سیستم اتصال زمین 

به طور کلی ، مهمترین اجزای سیستم زمین عبارتند از :
   هادی زمین 

  کلمپ اتصال  بین هادی زمین و الکترود زمین

   الکترود زمین
نـوع الکتـرود زمیـن بـا توجه به طراحی وخواسـته های شـبکه تعیین می شـود . الکترود ها انـواع مختلفی 
دارنـد کـه عبارتنـد از :میلـه ای ، صفحه ای وشـبکه ای  . درنـوع میله ای از یک مقطع معمولاً گرداسـتفاده 
مـی شـود ، ولـی سـایر مقاطـع نیزقابـل  کاربـرد اسـت کـه ازآن جمله می تـوان بـه چهارگوش ، لولـه ای ، 

شـش گوش و... اشـاره کرد. 
درنـوع صفحـه ای ، از یـک صفحـه بـا ضخامت مشـخص اسـتفاده می شـودوهادی زمین توسـط کلمپ 
مناسـب بـه آن متصـل مـی گـردد. درایـن روش سـطح زیـادی بـا خـاک درتمـاس اسـت ، کـه درنتیجـه 

دارد. وجـود  مناسـبی  عملکـرد 
درنوع شـبکه ای نیـز معمولاً هادی 
بـه  معییـن  مشـخصات  بـا  هایـی 
صـورت شـبکه ای بـه هـم متصـل 
شـده ودرزیرخاک دفن می شـوند  
وانتخـاب نـوع بـا توجه بـه طراحی 

و شـرایط عملکـردی اسـت .
جنـس الکتـرود هـا می تواندازفولاد زنگ نزن آسـتنیتی ، مس ، فولاد با غلاف مسـی ویـا فولاد گالوانیزه 

باشـد.انتخاب جنس با توجه به ترکیب خاک و شـرایط طراحی انجام می شـود . 
درسیسـتم اتصـال زمیـن بایـد اتصـال مناسـبی بـا تـوده زمیـن ایجـاد شـود ؛ مقاومـت ایـن اتصـال بایـد 
آنقدرپاییـن باشـد کـه دیگرنیـازی بـه حفاظـت شـبکه درمقابل جریان شکسـت زمین نباشـد و می بایسـت 
قابلیـت تحمـل حداکثـر جریـان شکسـت مـورد انتظاردرشـبکه راداشـته باشـد. میـزان مقاومـت مـورد نیاز 

همـواره عـدد مشـخص وثابتـی نیسـت . 
بـا توجـه بـه ایـن مـوارد بایـد تمامـی متغییرهایی که بـر مقاومـت زمین ، ظرفیـت جریان شکسـت عبوری 
ازهـادی دفـن شـده ، طراحـی الکتـرود زمیـن و...مؤثرهسـتند، درنظـر گرفته شـوند.عمده تریـن متغییرهای 
ایـن سیسـتم شـامل اندازه و هندسـه هادی زمیـن ، مقاومت خاکی که الکتـرود درآن دفع شـده و اتصالات 
شـبکه بـه سیسـتم زمین اسـت . علاوه بر ایـن ها ، بایـد چگالی جریـان درسـطح الکترود زمیـن و همچنین 

پتانسـیل زمیـن درمجاورت الکتـرود درنظر گرفته شـود.
درسیستم زمین ، مقاومت کل شامل موارد زیراست :

  مقاومت هادی زمین
   مقاومت الکترود زمین واتصالات

   مقاومت الکترود زمین
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   مقاومت بین الکترودوزمین
   مقاومت زمین

مقاومـت هـادی ، الکتـرود واتصـال بیـن هـادی والکتـرود بسـیارناچیز اسـت ، زیرامعمـولاً ازجنـس مواد 
بـا رسـانایی بـالا مانندمـس وفولاداسـتفاده مـی شـود . مقاومـت فصـل مشـترک الکتـرود بـا زمیـن نیز طبق 
تحقیقـات ، قابـل چشـم پوشـی اسـت ؛ ولـی درصورتـی کـه عواملـی ماننـد گریـس، رنـگ ، خوردگـی 
و...وجـود داشـته باشـد ، درمیـزان ایـن مقاومـت تاثیرگذاراسـت . درصـورت وقـوع خوردگـی ، مقاومت 
بیـن الکتـرود هـا وزمین افزایـش یافته وعملکرد آن دچارمشـکل می شـود،درنتیجه بایدهمواره سـازگاری 

الکتـرود بـا خـاک محل نصـب مـورد توجـه قرارگیرد . 
درتعییـن مقاومـت کلـی ، مقدارچهارمورد اول درمقایسـه با مورد آخر ، بسـیارناچیز و قابل چشـم پوشـی 
اسـت ، درنتیجـه درطراحـی معمـولاً تنها مقاومت خـاک مد نظر قرارمـی گیرد.اگر چه زمین بسـیاربزرگ 
بـوده ومـی توانـد مثـل یک سـینک جریـان درنظر گرفته شـود، امـا مقاومت لایه خـاک مجاوربـا الکترود 

درعملکرد آن تاثیر چشـمگیری دارد.
مقاومت خاک به متغیر های زیادی بستگی داردکه مهمترین آنها عبارتند از:

  غلظت  نمک های موجود درخاک
  میزان رطوبت

  دما
  میزان فشردگی

  IEEE  142 در   ، مقاومـت  محاسـبه  بـرای 
اطلاعات مناسـبی ارائه شـده است که ابزارمناسبی 
برای طراحی سیسـتم زمین می باشـد.علاوه بر این 
، تجهیـزات فراوانـی بـرای انـدازه گیـری مسـتقیم 
مقاومـت خـاک وجـود داردکـه درمراکزتجاری 

موجود اسـت . 
بـرای  از آن  اسـت کـه  ،یراقـی  زمیـن  کلمـپ 
اتصـال هـادی زمیـن بـه الکتـرود ، اتصـال هـادی 
هـای زمیـن بـه یکدیگرویـا اتصـال هادی بـه بدنه 
ترانـس بکارمـی رود ؛ ولـی عمـده تریـن کاربـرد 
آن ، اتصـال هـادی بـه الکتـرود زمیـن اسـت . بـه 

طورکلـی ، کلمـپ هـای زمیـن بـه دو دسـته موقـت و دائمـی تقسـیم مـی شـود.

شکل )12-5(

شکل )13-5(

کارمـی  بـه  درشـرایطی  موقـت  نـوع  کلمـپ 
 . شـود  انجـام  شـبکه  روی  عملیـات  رودکـه 
درایـن حالـت بـرای حفاظـت پرسـنل درمقابـل 
اتصـال  هـای  کلمـپ   ، احتمالـی  بروزخطـرات 
زمیـن موقـت بکارمـی رود .نمونـه هایـی از ایـن 

مـورد  قابـل مشـاهده اسـت .
کلمـپ های اتصـال زمین دائمی نیزبه دودسـته 
جوشـی وپیـچ ومهـره ای تقسـیم مـی شـوندکه 
نـوع جوشـی دارای کیفیـت و شـرایط عملکـرد 
ازیـک   ، .درنـوع جوشـی  اسـت  تـری  مناسـب 
اسـتفاده  ترمیـت  پودرجـوش  ومقـداری  قالـب 
مـی شـود وتنهـا بـا مشـتعل کـردن پودرجـوش ، 

عملیـات آغازمـی شـود .
کلمـپ هـای زمیـن پیـچ ومهـره ای ، بـه دلیل کـم هزینه بـودن دارای کاربرد بیشـتری اسـت . این کلمپ 
دارای اشـکال مختلفـی اسـت کـه بـا توجـه بـه شـرایط عملکـردی انتخاب مـی شـود ورایج ترین نـوع آن 

درپاییـن شـکل )5-15( نمایش داده شـده اسـت .
کلمـپ زمیـن بـه دلیـل کوچکـی ابعاد باید اسـتحکام بالایی داشـته باشـد تا امـکان اعمال نیروی مناسـب 
بـرای نصـب آن وجـود داشـته وتخریـب نشـود . از طرفـی ،هدایـت الکتریکـی کلمـپ نیـز باید بالا باشـد 
تادرمقابـل عبورجریـان شکسـت ، تحمـل داشـته ومانـع ازعبورمناسـب جریـان نشـود . ازایـن رو دراغلـب 

مـوارد ، کلمـپ زمیـن ،برنـزی ویـا فولادزنـگ نـزن انتخاب می شـود .
هـادی زمیـن ،یکـی دیگرازسیسـتم زمیـن اسـت کـه وظیفـه آن انتقال جریـان شکسـت تا الکترود اسـت 
. هـادی هـای زمیـن دارای انـواع متنوعـی بـوده وازجنـس هـای مختلـف سـاخته مـی شـوند . هـادی هـای 

زمیـن معمولابًـه صـورت کابـل ، 
و...هستندولی  تسـمه،لوله،میلگرد 
دلیـل  بـه  آن  نـوع  تریـن  رایـج 
سـادگی عملکرد وشـرایط  نصب 
، نـوع تسـمه ای وکابلـی اسـت .

جنـس هـادی نیـز بـا توجـه بـه 
جنـس و  محیطـی  شـرایط 

شکل )14-5(

شکل )15-5(

شکل )16-5(
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 الکتـرود انتخـاب مـی شـودومی توانـد ازآلومینیوم ، مـس، فولاد،فولاد زنگ نـزن ویا گالوانیـزه انتخاب 
شـود . جنـس وابعـاد هـادی بایـد بـه گونه ای باشـد که تحمـل انتقال جریان شکسـت بـه الکترود را داشـته 
باشـد واز طرفـی مقاومـت بـه خوردگـی مناسـبی درمقابـل عوامـل محیطـی منطقـه داشـته باشـد. جنـس 
کوپلینـگ وروبنـده بـرای تسـمه هـا بـا توجـه بـه جنس تسـمه انتخـاب می شـود . برای تسـمه های مسـی، 

معمـولاً ازروبنده و کوپلینگ برنزی 
اسـتفاده می شود . یکی از اشتباهاتی 
کـه درسیسـتم زمین هـای جدید که 
بـه تازگـی درایـران بـه کارمـی رود 
،نصـب تسـمه هـای گالوانیـزه روی 
تیـر بـا میـخ هـای فـولادی اسـت . 

درایـن شـرایط میـخ هـای فـولادی بـه شـدت خـورده شـده و تسـمه ازتیـر جدامـی شـودودرنهایت اتصال 
زمیـن قطـع مـی شـود . جهـت نصـب تسـمه هـای گالوانیـزه روی تیـر ویـا کوپلینگ دوتسـمه بایـد مطابق 
شـکل هـای )5-17( و )5-18( اقـدام گـردد. لازم بـه ذکـر اسـت که جنـس روبنـده و کوپلینگ باید 
بـا جنـس تسـمه متناسـب باشـد . بـرای هادی هـای زمیـن بکاربـردن مس ،مـس با پوشـش قلـع ،آلومینیوم 
وآلیاژهـای آن ، فولادگالوانیـزه وفـولاد زنـگ نـزن مجـاز اسـت .بـرای ایـن قطعـه ،ابعـاد باید بـه گونه ای 
انتخـاب شـود کـه تحمـل تنـش های مکانیکـی را داشـته باشـد و از طرفی خواسـته هـای الکتریکـی مورد 
نیازسیسـتم زمیـن رافراهـم نمایـد. ازطرفـی مـواد مـورد اسـتفاده درسیسـتم زمیـن بـرای اتصـال مسـتقیم به 

یکدیگربایـد مطابـق جـدول )5-1( دارای سـازگاری باشـند .

شکل )17-5(

 جدول سازگاری مواد مورد استفاده در سیستم زمین برای اتصال مستقیم به یکدیگر 

 جنس  ال  کترود یا سایر اجزای سیستم با محاسبات کوچکتر
 فولاد   فولاد گالوانیزه  مس  مس با روکش قلع  

       
 

  فولاد گالوانیزه

   
 

 
 × 

 

 
 × 

  فولاد در بتن

گالوانیزه در فولاد         
  بتن

  سرب       

  

جدول )1-5(:

اســتانداردها وآزمونهــای هــادی هــا )تســمه هــا (، صفحــه واتصــالات 
سیســتم زمیــن

ازجمله استانداردهای موجوددرزمینه یراق آلات زمین می توان به استانداردهای
 IEEE 837 ,ANSI C135.30, BS62561,BS7430, NEMA GR1 اشـاره کرد.درجدول 
بـه طـور خلاصـه اطلاعاتـی دررابطـه بـا اسـتانداردهای مرتبط بـا اجزای سیسـتم زمیـن )هـادی ، الکترود 

واتصالات(،آزمونها و خواسـته های اسـتانداردازهریک ازاین اجزاآورده شـده اسـت .

 جدول آزمونهای مربوط به هادی . الکترود و اتصالات زمین

  اجزای سیستم زمین استاندارد آزمون ها خواسته ها
و  ۳-۴مشخصات ابعادی . ظاهری . جنس . نشانه گذاری و ... باید و بند های 

 استاندارد مطابقت داشته باشد. ۵-۵
  (بررسی ظاهری۱

 
 
 
 
 

BS62651-2 
 

 
 
 

 
 
 کابل

 
 

 
 
 
 
 

 
 هادی

 

 
 
 
 
 
 

۱ 
 
 

 

پوشش گالوانیزه باید یکنواخت . پیوسته و فاقد هر گونه عیب باشد و در 
 m2/g۵۰۰و برای تسمه های  m2/g ۳۵۰مقاطع گرد باید حداقل ضخامت 

 استاندارد مطابقت داشته باشد. ۵-۲-۱باشد و باید با بند 

 ( ضخامت پوشش۲

و با شعاع معین خم می شود. پوشش نباید دچار شکست .  ۹۰نمونه تا زاویه 
 استاندارد مطابقت داشته باشد. ۵-۲-۲ترک . بریدگی و... شود. و باید با بند 

 ( خمش و چسبندگی۳
 پوشش

 
 
نمونه باید مطابق استاندارد تحت آزمون شرایط محیطی و آزمون اتمسفر  تسمه

 ۵-۲-۳مرطوب گوگردی قرار گرفته و دچار هیچ تخریبی نشود و باید با بند 
 استاندارد مطابقت داشته باشد.

 ( شرایط محیطی۴

نمونه باید مطابق شرایط استاندارد تحت آزمون کشش قرار گرفته و خواسته 
 را برآورده کند ۴-۲-۵های ذکر شده در استاندارد مطابق بند 

  ( کشش۵
 میله

 (مقاومت الکتریکی۶ استاندارد یاشد. ۵-۲-۵مقاومت الکتریکی ویژه نمونه باید مطابق با جدول بند 
مشخصات ابعادی . ظاهری .جنس . نشانه گذاری و... باید با خواسته های 

 باشد. ۳جدول  ۴-۴ذکر شده در استاندارد مطابق بخش 
  (بررسی ظاهری۱

 
 
 
 
 

BS62651-2 
& 

NEMAGRI 

 
 
 
 
 کابل

 
 
 
 
 
 
 

 الکترود

 
 
 
 
 
 
 

۲ 

پوشش گالوانیزه باید یکنواخت پیوسته و فاقد هر گونه عیب و حداقل 
m2/g۳۵۰ را  ۲-۲-۵د و خواسته های ذکر شده در استاندارد مطابق بند باش

 برآورده کند.

 ( ضخامت پوشش۲

دچار نمونه تا زاویه مشخص و با شعاع معین خم می شود. پوشش نباید 
شکست . ترک . بریدگی و ... شود و خواسته های ذکر شده در استاندارد 

 را برآورده کند. ۳-۲-۵مطابق بند 

 ( چسبندگی و خمش۳

ه باید مطابق استاندارد تحت آزمون شرایط محیطی و آزمون اتمسفر نمون
مرطوب گوگردی قرار گرفته و دچار هیچ تخریبی نشود و خواسته های ذکر 

 را برآورده کند. ۴-۲-۵شده در استاندارد مطابق بند 

 ( شرایط محیطی۴
 
 
نمونه باید مطابق شرایط استاندارد تحت آزمون کشش قرار گیرد و خواسته  میله

 را برآورده کند. ۴-۴بخش  ۴های ذکر شده در استاندارد مطابق با جدول 
 ( استحکام کششی۵

نسبت تسلیم/ کشش نمونه باید مطابق شرایط استاندارد انجام شده و خواسته 
 را برآورده کند. ۵-۲-۵دارد مطابق بند های ذکر شده در استان

 ( نسبت تسلیم / کشش۶

جدول )2-5(:
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تهیــه مشــخصات فنــی هادیها)تســمه هــا( ، صفحــه واتصــالات سیســتم 
ــا  ــت ه ــرقت درپس ــش س ــه منظورکاه ــی ب ــر متالوژیک ــن از نظ زمی

ــع وخطــوط توزی

در ایـن بخـش بـه مهمترین خواسـته ها و  مشـخصات فنی مورد نیازبـرای هریک ازاجزای سیسـتم زمین ، 
 20KV اشـاره مـی گردد.اجزای انتخاب شـده ومشـخصات ذکرشـده ، برای ترانسـی با ظرفیـت حداکثر

محاسـبه شـده اسـت . دراین سیسـتم ،جریان شکسـت عبوری درحدود10KV  محاسـبه شده است .

هادی زمین

طبـق اسـتاندارد، هـادی زمیـن مـی تواندازجنـس فـولاد، مس،آلومینیـوم ویـا آلیاژهـای آنهـا باشـد. 
مشـخصات ابعـادی وجنـس مجاز،خـواص الکتریکـی ومکانیکـی بـرای ایـن قطعـه درجـدول)3-5( 
ذکرشـده اسـت.این قطعـات بایـد کلیـه خواسـته هـای اسـتانداردBS   62651 -2  را بـرآورده کنـد. 
 /cm 2 درمـواردی کـه از تسـمه هـای گالوانیـزه اسـتفاده می شـود، ضخامـت پوشـش روی باید حداقـل
500gباشـدودرصورت کاربردکابـل فـولادی ،350g /cm 2  باشـد. سـایر پوشـش ها نیـز درصورتی 
کـه خواسـته هـای مـورد نیازبـرای آزمـون خوردگـی را بـرآورده کنـد، مجازاسـت.با توجه به ایـن موارد 
، بـرای پسـت هـای بـا ظرفیت حداکثـر20KV ، هادی زمین با مشـخصات جـدول )5-3(  پیشـنهاد می 

گردد.

 

مقاومت الکتریکی ویژه نمونه باید مطابق با استاندارد باشد و خواسته های 
 را برآورده کند. ۴-۴بخش  ۴ذکر شده در استاندارد مطابق با جدول 

  ( مقاومت ویژه۷
 
 
 

 
 

 صفحه
 

 
 

 
 
 

 
و  ft/in ۰۱/۰میزان تاییدگی میله هلی زمین باید محاسبه شده و حداکثر 

 را برآورده کند. ۱۰-۲بند  NEMAGRIخواسته های ذکر شده در استاندارد 
 ( راستی۸

مشخصات ابعادی . ظاهری . جنس . نشانه گذاری و ... باید با استاندارد 
و  ۶-۵مطابقت داشته باشد و خواسته های ذکر شده در استاندارد مطابق بند 

 را برآورده کند. ۲-۱۰

  (بررسی ظاهری۱
 
 
 
 

BS62651-1 
& 

NEMAGRI 
 

 
 

 
 

 اتصالات

 
 

 
 
۳ 

به مدت یک دقیقه قرار گرفته و حداکثر  N ۹۰۰نمونه باید تحت نیروی 
mm۱  لغزش کند و به هادی و اتصال آسیب وارد نشود و خوایته های ذکر

 را برآورده کند. ۴-۶شده در استاندارد مطابق بند 

 ( مکانیک استاتیک۲

مداری مطابق با استاندارد تهیه می شود و سه دفعه تحت جریانی معین قرار 
می گیرد و در نهایت مقاومت الکتریکی آن اندازه گیری می شود. مقاومت 

 BS 62651-1استاندارد  ۶-۳محاسبه شده با توجه به جنس باید مطابق بند 
  باشد.

 ( الکتریکی۳

20KV جدول مشخصات فنی لازم برای هادی زمین برای پست با سطح ولتاژحداکثر                             

علاوه برمـوارد ذکرشـده درجدول بالا، اسـتفاده ازحالت هـای دیگردرصورتی که خواسـته های آزمون 
های اسـتانداردرا برآورده سـازد،مجازخواهد بود.

الکترود زمین

الکتـرود زمیـن دارای انـواع مختلفـی اسـت کـه بـا توجـه بـه شـرایط خـاک وامکانـات موجـود انتخاب 
مـی شـود.انواع مقاطـع وجنـس های مجازبـرای الکتـرود زمین ، خـواص الکتریکی ومکانیکـی درجدول 
)5-4( آمـده اسـت . ایـن قطعـات باید کلیه خواسـته هـای اسـتاندارد  BS   62651 -2 را برآورده کند .
درمـواردی کـه ازصفحـه اسـتفاده می شـود، تنها آزمون هـای ابعادی ومحیطـی روی آن انجام می شـود.

درالکتـرود هـای گالوانیـزه ، ضخامت پوشـش باید با جدول )5-4( مطابقت داشـته باشـد.
طراحي هاي مختلفي براي الکترودهاي زمين وجود دارد که از آن جمله در استاندارد  

ASTM  153-82 آمـده اسـت . در ايـن طراحـي ديگـر نيـازي بـه کلمـپ زميـن نبـوده و هـادي بـه 
صـورت مسـتقيم بـه سـيم زميـن متصـل مي گـردد.

يکـي ديگـر از روش هـاي مناسـب بـراي اجـراي سيسـتم زميـن ، کاربـرد کابـل فـولادي لخـت ، بعنوان 
الکتـرود زميـن اسـت.در ايـن شـرايط بايـد چـاه زميـن حفـر شـده و کابل حلقـه شـده در آن دفن شـود.

 ضخامت پوشش توضیحات
µm)) 

 استحکام کششی
)2(N/mm 

 یالکتریکمقاومت 
(µΩ.m) 

 مساحت
(2mm) 

 جنس هندسه
 

  - mm  ۷/۱قطر هر رشته حداقل
 

 ۴۵۰تا  ۲۰۰
 

 
 

۰۱۹/۰ ≥ 

 
 

۵۰ ≤ 

  کابل
 

 مس خالص
 تسمه - mm ۲ضخامت حداقل 

 میله -    mm ۸قطر

  ≤m ۵/۲ ۷۰ضخامت حداقل  
 ۵۱۰تا  ۲۹۰

 
۱۵/۰ ≥ 

 
۱۵۰ ≤ 

 فولاد با روکش تسمه
 میله ≤mm ۸ ۷۰قطر حداقل  مس

  ≤m ۷/۱ ۴۵قطر هر رشته حداقل 
 ۵۱۰ تا ۲۹۰

 

 
۱۵/۰ ≥ 

 
۱۵۰ ≤ 

  کابل
 

 فولاد گالوانیزه
 

 تسمه ≤m ۵/۲ ۶۵ضخامت حداقل 
 میله ≤m ۱۵ ۴۵قطر حداقل 

  - mm ۶۳/۱قطر هر رشته حداقل 
 ۲۸۰تا  ۱۲۰

 
۰۳۶/۰ ≥ 

 
۷۰ ≤ 

  کابل
 تسمه - mm ۳ضخامت حداقل  آلمینیوم

 میله - mm ۱۵قطر حداقل 
  - mm ۷/۱قطر هر رشته حداقل 

 ۷۷۰تا  ۴۰۰
 

۸/۰ ≥ 
 
۱۵۰ ≤ 

  کابل
 فولاد زنگ نزن

 
 تسمه - mm ۲ضخامت حداقل 

 میله - mm۱۵قطر حداقل 

 

جدول )3-5(:
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20KV جدول مشخصات فنی لازم برای الکترود زمین برای پست با سطح ولتاژحداکثر                

اتصالات زمين 

اتصـالات سيسـتم زميـن ، بـه دليل کوچکي نسـبت به سـاير اجزا، محل هـاي تمرکز جريان و دما هسـتند 
و در صورتـي کـه طراحـي مناسـبي نداشـته باشـند و تمهيـدات لازم بـراي آنها در نظر گرفته نشـده باشـد، 
بـه سـرعت تخريـب شـده و منجـر بـه از بيـن رفتـن سيسـتم زميـن مـي شـوند .در خصـوص ايـن اتصالات 
اسـتانداردهاي سـختگيرانه اي وجـود دارد کـه در بخـش قبلـي بـه تعـدادي از آنهـا اشـاره شـد.اتصالات 

سيسـتم زميـن بايـد کليـه خواسـته هـاي اسـتاندارد BS   62651 -2 را بـرآورده کنـد.
بـه طـور کلـي ، معمـولاً براي سـاخت کلمپ هـاي زميـن از فولادهاي زنگ نـزن و يا برنزها اسـتفاده مي 
شـود زيـرا علاوه بـر مقاومت به خوردگي بالا ، داراي اسـتحکام مکانيکي مناسـب مي باشـند . بعنوان مثال 

، در کلمـپ هـاي زميـن ، کلمـپ بايد تا گشـتاور 200N.mمحکم شـده و دچار هيچ تخريبي نشـود .
اتصالاتي که در دستور العمل هاي نصب پيشنهادي ، پيشنهاد شده ، کابلشوو کانکتورزمين ) شکافدارو 

پيچي( است.
ايـن قطعـات بايـد تحمـل جريانـي تا حـدود 10KAرا داشـته باشـند . همچنين در صورت دفن شـدن 
در زيـر خـاک ، مقاومت به خوردگي مناسـب داشـته باشـند .در مواردي که اين قطعات بـا فولاد گالوانيزه

 ضخامت پوشش توضیحات
µm)) 

 استحکام کششی
)2(N/mm 

 مقاومت الکتریکی
(µΩ.m) 

 مساحت
(2mm) 

 جنس هندسه
 

  - mm  ۷/۱قطر هر رشته حداقل
 

 ۴۵۰تا  ۲۰۰

 
 

۱۹/۰/۰ ≥ 

  کابل 
 

 مس خالص
 تسمه ≤ mm ۲ - ۵۰ضخامت حداقل 

 میله ≥ ۵۰ - بسته به خاک mm۱۵یا  ۸قطر 
 mm ۵۰۰ × mm ۵۰۰ابعاد 

 mm ۵/۱و ضخامت 
-  

۲۵۰۰≤ 
 

 صفحه

 فولاد با روکش تسمه ≥ ۷۸ ≤ ۲۵/۰ ۵۱۰تا  m ۵/۲ ۲۵۰≥ ۲۹۰ضخامت حداقل  
 میله ≤m ۸ ۲۵۰قطر حداقل  مس

  ≤m ۷/۱ ۴۵قطر هر رشته حداقل 
 ۵۱۰تا  ۲۹۰

 
۲۵/۰ ≥ 

 
۱۵۰ ≤ 

  کابل
 

 فولاد گالوانیزه
 

 تسمه ≤m ۵/۲ ۴۵ضخامت حداقل 
 میله ≤m ۱۵ ۴۵قطر حداقل 

 mm ۵۰۰ × mm ۵۰۰ابعاد 
 mm ۳و ضخامت 

۴۵≥  
 ۵۱۰تا  ۲۹۰

۲۵/۰ ≥  
۲۵۰۰≤ 

 صفحه

  - m ۲ضخامت حداقل 
 ۷۷۰تا  ۴۰۰

 
۸/۰ ≥ 

 
۷۸ ≤ 

  تسمه
 فولاد زنگ نزن

 
  - بسته به خاک m ۱۵یا  ۱۰قطر 

 میله

 

در زير خاک اتصال داشـته باشـند . بايد پوشـش قلع داده شـوند . به طور کلي مهمترين مشـخصات فني جدول )4-5(:
کلمپ زميـن عبارتند از : 

  در صـورت اسـتفاده از آلياژهـاي مـس ، کلمپ بايد حداقل محتواي 80%مس باشـند . پيچ و مهره 
هـا نيـز بايـد از جنـس فـولاد زنگ نـزن يا برنز باشـند .کاربـرد فولاد زنـگ نزن آسـتینتی نيز براي سـاخت 

کلمپ مجاز اسـت .
  کلمپ بايد قابليت محکم شـدن تا گشـتاور 40N.m را داشـته باشـد و در اين گشـتاور دچار هيچ 

گونه تخريبي نشـود.
  مقاومـت الکتريکـي کلمـپ در اتصـال بـه ميلـه زميـن نبايـد از mΩ  0.3بيشـتر باشـند و يـا حداقـل 

95%هدايـت ميلـه زمين باشـد.
  استحکام مکانيکي کلمپ بايد حداقل  380N/mm 2 باشد.

  بـراي سـاخت کابلشـو،‌ در صورتـي کـه در زيـر خـاک دفـن شـود ، بايـد از مـس بـا  پوشـش قلـع 
اسـتفاده شـود، ولي در صورتي که در خاک دفن نشـود، کاربرد آلومينيوم و آلياژهاي نيز مجاز اسـت.در 
صورتي که از آلومينيوم اسـتفاده شـود، کاربرد پوشـش قلع الزامي است.کابلشـوهاي بکاررفته در سيسـتم 
زميـن بايـد بـا اسـتاندارد ANSI C 119.4  يـا IEC   61238 -2  و IEC   61238 -1 مطابقـت 

داشـته باشد . 
به طور کلي مهمترين مشخصات فني کابلشوهاي بکارفته عبارتند از : 

  بدنه کابلشو بايد حداقل محتواي 85%مس باشدو حداکثر مقدار مجاز براي روي 10% است.
  در صـورت کاربـرد نمونـه آلومينيومـي کـه تنهـا در بالاي خاک مجاز اسـت ، بايد از آلياژهاي سـري 

1000اسـتفاده شـود و حداکثر مقدار مس در ترکيب شـيميايي آن 2% اسـت.
  کابلشوها بايد در آزمون سيکل حرارتي و اتصال کوتاه قبول شوند.

  در صـورت دفـن شـدن کابلشـو در زيـر خـاک ، پيـچ و مهرها بايد از جنـس فولاد آسـتنيتي با حداقل 
18%کـروم يـا از جنس برنز باشـد.کاربرد واشـرهاي فنري در نصب لازم اسـت.

روش هــاي نصــب و بهــره بــرداري از هاديهــا )تســمه هــا ( ، صفحــه و اتصــالات 
زميــن از نظــر متالو‍ژیکــي 

پسـت هـاي الکتريکـي يکـي از نقـاط بحرانـي در شـبکه هـاي توزيـع هسـتند . عملکرد ايمن يک پسـت 
الکتريکي وابسـته به طراحي مناسـب و نصب صحيح سيسـتم زمين اسـت. سيسـتم زمين مناسب ، مسيري با 
مقاومـت الکتريکـي بـراي تخليه جريان شکسـت تاميـن مي کند . در صـورت باقي ماندن جريان شکسـت
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در سيسـتم بـه مـدت طولانـي ، مشـکلات زيـادي از جملـه ناپايـداري سيسـتم ايجـاد مـي شـود . بنابراين 
تخليـه سـريع منجـر به افزايش قابليت اطمينان شـبکه مي شـود و ايمني افزايش مي يابد .عـدم تخليه جريان 
شکسـت در شـبکه منجـر بـه بالاتررفتـن پتانسـيل اجـزاي فلزي در مقايسـه بـا پتانسـيل زمين مي شـود و در 

نتيجـه احتمـال بـروز خطر براي انسـان و سـاير جانـوران وجـود دارد .
در قـدم اول ، ابعـاد هـادي هـاي سيسـتم زميـن بايـد بـه انـدازه کافـي بـزرگ باشـد تـا در صـورت عبـور 
جريـان شکسـت ، ذوب و يـا گداختـه نشـود.ابعاد هـادي هـا از دو جنبـه بايـد محاسـبه شـود : اول ميـزان 
جريانـي کـه از سيسـتم زمين عبور مـي کند و دوم مدت زمان اسـتمرار جريان در مدتي که شکسـت اتفاق 
مـي افتـد . ميـزان جريـان شکسـت وابسـته به مقاومت شـبکه زمين اسـت و زمان اسـتمرارآن نيز بـا توجه به 
طراحـي رلـه هـا و مـدار قطـع کن شـبکه حفاظتي تعيين مي شـود. طبق پيشـنهادIEEE 80 معمـولاً زمان

3ثانيه براي طراحي پست هاي کوچک انتخاب مي شود.
قـدم دوم ، ايجـاد اتصـال مناسـب بيـن هـادي هـا و هـادي زميـن و همچنين بين هـادي زميـن و ميله زمين 
اسـت. اتصـالات بايـد مقاومتـي پاييـن در مقايسـه بـا هـادي ها باشـند تـا در هنگام عبـور جريان شکسـت ، 
بيـش از حـد گـرم نشـوند . مهمترين مواردي کـه در طراحي اتصالات بايد مد نظر قرار گيـرد ، عبارتند از : 

  نوع اتصال مورد استفاده براي متصل کردن هادي ها به شبکه و ميله زمين 
  حداکثر دماي قابل تحمل براي اتصال 

رايج ترين  اتصالات براي سيستم  هاي زمين ،  اتصالات مکانيکي  ) شامل پيچي ، پرسي و گوه اي(  
و جوشي است. دماي مجاز براي هر يک از اين اتصالات درIEEE 80 وIEEE 837 آمده است. 

در صورتي که دماي اتصال از دماي مجاز تعيين شده بالاتر رود ، تخريب شده و مقاومت آن افزايش مي 
يابد که منجر به گرم شدن بيش از حد مي گردد و در نهايت به طور کامل تخريب شده و از بين مي رود .

قـدم سـوم ، طراحـي صحيح الکترود زمين اسـت . در ايسـتگاه هـاي MVوHV ، جايي کـه منبع انرژي 
و مصـرف کننـده از طريـق يـک مسـير طولانـي بـه يکديگـر متصـل هسـتند ، در صـورت وقـوع جريـان 
شکسـت نبايـد جريـان بـه داخـل اجـزاي فلـزي هدايـت شـود و تنهـا بايـد به سـوي زميـن جريـان يابد.اين 
جملـه بـه آن معنـا اسـت که ميله زمين و مصـرف کننده بايد ظرفيت انتقـال تمامي جريان را به زمين داشـته 

باشـد و هيـچ اختلاف پتانسـيل بين ايـن دو ايجـاد نگردد.
طـول ، تعـداد و مـکان ميلـه هـاي زميـن بـر مقاومـت مسـير اتصـال بـه زميـن تاثيـر گـذار اسـت . دو برابر 
کردن طول ميله زمين سـبب کاهش 45%مقاومت  در خاک هاي يکنواخت مي شـود .معمولاشًـرايط 

خـاک يکنواخـت نيسـت و انـدازه گيـري دقيـق مقاومت خاک بـا ابزارهاي مناسـب ضروري اسـت.
الکترودهايي مناسـب هسـتند که به ميزان حداقل 2m از يکديگر فاصله داشـته باشـند  .  هر الکترود 

زميـن در اطـراف خـود يک ميدان الکترومغناطيسـي ايجاد مـي کند و در صـورت نزديک بودن بيش

از حـد دو الکتـرود بـه يکديگـر ، ايـن ميدانهـا بـا يکديگـر تداخـل مـي کنـد. علاوه بـر اين بايـد توجه 
شـود کـه بـا افزايـش تعـداد ميلـه هـا ، کاهـش مقاومـت بـه همـان نسـبت نخواهـد بـود ،بـه عنوان مثـال ، 
مقاومت 20 ميله زمين ، يک بيسـتم يک ميله زمين نيسـت و فقط 0.1 آن اسـت . بنابر دلايل اقتصادي 
، معمـولاً فاصلـه بيـن  ميلـه هـا حداکثـر m 6 در نظـر گرفتـه مـي شـود . زيـرا بـا افزايـش فاصلـه و تعـداد 
ميلـه هـا ، ميـزان هـادي بيشـتري بـراي اتصـال آنها مـورد نياز اسـت . در آخـر ، بايـد مقاومت ويـژه خاک 
در اتصـال زميـن پسـت هـا در نظـر گرفته شـود .هر چـه مقاومت ويـژه خاک ژايين تر باشـد، اتصـال زمين 
مناسـب تـري فراهـم مـي شـود . مناطـق با خـاک مقاومت بـالا و زمين هـاي شـبنم زده ، نيازمنـد تمهيدات 
خاصـي اسـت . درطراحـي سيسـتم زمين بايد بالاتريـن مقاومت ويژه خاک در طول فصـول مختلف آب و 
هوايـي در نظـر گرفتـه شـود ، زيـرا در فصول خشـک ، خـاک منطقه نيز رطوبـت  خود را از دسـت داده و 
مقاومـت ويـژه آن افزايـش مـي يابد . يکي از روش هـاي کاهش تاثيرات آب و هوايـي ، عميق کردن چاه 
ميلـه زميـن اسـت.در ايـن صـورت اثـرات محيطـي کاهش مـي يابـد. روش ديگري که بسـيار مـورد توجه 
قـرار گرفتـه ، اضافـه کـردن مـواد شـيميايي جـاذب الرطوبـه بـه خـاک اسـت . در ادامـه ايـن بخـش ، ابتدا 
مشـخصات فني مناسـب براي يراق آلات موجود در اين زمينه ذکرشـده و سـپس چند نمونه دسـتورالعمل 
رايـج در سـاير کشـورها بيـان مـي شـود . در پايـان ، دسـتورالعمل پيشـنهادي براي سيسـتم برق ايـران ذکر 

خواهد شـد.

دستورالعمل نصب 

روش هـاي زيـادي بـراي اجراي سيسـتم زمين وجود دارد که با توجه به شـرايط و امکانـات موجود اجرا 
مـي شـود . از آنجايـي که در شـرايط کنوني کاربرد تسـمه و کابل بـه عنوان هادي و کاربـرد ميله و صفحه 
بـه عنـوان الکتـرود در پسـتهاي زميـن رايج شـده اسـت ، در اين بخش حـالات ممکن براي اجراي سيسـتم 
ارائـه مـي شـود. کليـه اجـزاي مورد اسـتفاده مطابق بـا اين دسـتورالعمل ، بايد با مشـخصات فني ارائه شـده 

مطابقت داشـته باشد.
اجـزاي مناسـب بـا توجـه بـه شـرايط موجـود تعييـن مي شـود . بـه طـور کلي مراحـل نصب يک سيسـتم  

زميـن عبارتند از : 
 BS 7430 اندازه گيري مقاومت الکتريکي وي‍ژه خاک منطقه : در اين مرحله با توجه به استاندارد  

مقاومت الکتريکي ويژه خاک تعيين شده و ثبت مي گردد.
  حفرچاه زمين : در صورتي که مقاومت ويژه خاک از mΩ 30 بيشتر باشد ، بايد چاهي به عمق

حداقل  m 5. 3 حفر شده تا به خاک مرطوب برسيم.
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  انتخـاب الکتـرود زميـن : ابعـاد و تعداد ميله هاي زمين محاسـبه شـود .تفاوتي بين ميلـه و صفحه وجود 
ندارد.

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

در تمـام حـالات و روش هـا ، بايـد در ابتـدا مقاومـت الکتريکي و‍يژه خـاک منطقه و تعـداد الکترودهاي 
لازم تعييـن شـود تـا مقاومـت الکتريکـي مجمـوع الکترودهـا   Ω 2  شـود . در مـوارد مشـخص و بـا 

موافقـت مهنـدس ناظـر ، مقاومـت الکترودهـا تـا  Ω 7   نيز مجاز اسـت.

دستورالعمل  1 : کاربرد صفحه زمين و سيم زمين 

  بـه تعـداد الکترودهـاي لازم چـاه هايـي حفـر شـده تـا بـه خـاک مرطـوب دسترسـي حاصل شـود. در 
اغلـب مـوارد ، تنهـا بـا حفـر يـک چـاه ، شـرايط مـد نظـر فراهم مي شـود .

 طـول مناسـب از سـيم زميـن بريـده شـود و محل هاي مـورد نيـاز آن لخت شـود .در مواردي که سـيم 
مـورد اسـتفاده کوتـاه باشـد ، مي تـوان با اسـتفاده از يک مفصـل و يا هر کانکتور اسـتاندارد ديگـر ،مقدار 

لازم را بـه آن اضافـه نمود.
  سـيم زميـن در زيـر بـرق گيرهـا و سـاير محل هاي مـورد نياز نصب شـده و تا پايين  تيـر و محل نصب 
الکترودهـا کشـيده شـود .سـيم زميـن بايـد با اسـتفاده از تجهيزات مناسـبي ، مانند بسـت هـاي کمربندي به 

تيـر متصـل شـود . نبايـد بين سـيم زمين و تجهيزات نصـب روي تير اتصـال الکتريکي برقرار شـود.
  صفحـه زميـن بـا اسـتفاده از يـک کابلشـوبه سـيم زمين متصل شـده و به صـورت عمودي درچـاه قرار 

گيرد.
  در صـورت اسـتفاده از بنتونيـت ،خـاک چـاه آمـاده سـازي شـود. بـه اين منظـور براي مخلـوط کردن 
خـاک در يـک متـر اول چاه از 5 کيسـه بنتونيت و براي هر متر از 2 کيسـه بنتونيت اسـتفاده مي شـود )هر 

کيسـه بنتونيت kg 30 است(.
  در صورتـي کـه جنـس الکتـرود از مـس يـا روکـش مـس بـوده و سـيم زميـن از جنـس فولاد باشـد، 
بايـد بخشـهايي از سـيم زميـن کـه در زير خاک قرار مي گيرد ، توسـط عايق مناسـبي ماننـد قير،عایقکاری 
شـودتاازخوردگی گالوانیـک جلوگیـری بعمـل آید.درمـواردی کـه محل اتصـال دربتن دفن می شـودویا 
درصورتـی کـه اجـزای مسـی دارای پوشـش قلع باشـند،نیازی بـه عایقکاری نیسـت . درشـکل )18-5(  
فلوچـارت  مربـوط بـه مراحـل نصـب سیسـتم زمیـن توسـط صفحه وسـیم ودرشـکل شـماتیک آن آورده 

شـده است .

دستورالعمل 2 : کاربردصفحه زمین وتسمه
  بـه تعدادالکتـرود هـای لازم چاه هایی حفر شـده تا به خاک مرطوب دسترسـی حاصل شـود.دراغلب 

موارد،تنهـا بـا حفریک چاه ، شـرایط مدنظر فراهم می شـود.
  طـول مناسـب ازتسـمه بریـده شـده ومحـل هـای موردنیـازآن درصورت روکش داشـتن،لخت شـود.

درصـورت کوتـاه بـودن تسـمه مـی توان بـا اسـتفاده ازپیچ ومهـره مقـدارلازم را بـه آن اضافـه نمود.دراین 
مواردکاربردجوشـکاری بـه هیـچ وجهی مجازنیسـت . 

  تسـمه با اسـتفاده ازتجهیزات مناسـب ، مانندبسـت های  کمربندی به تیر متصل شـود.نباید بین تسـمه 
وتجهیـزات نصب روی تیراتصال الکتریکی برقرارشـود.

  با اسـتفاده ازیک سـیم با سـطح مقطع مناسـب وکابلشـوی اسـتاندارد،برق گیرها وسـایرمحل های 
مـورد نیازبه ابتدای تسـمه متصـل گردد.

  با اسـتفاده از یک سـیم با سـطح مقطع وطول مناسـب ودوعدد کابلشـوی اسـتاندارد،انتهای تسمه به 
صفحـه زمیـن متصـل گردد.صفحـه زمین با اسـتفاده ازیک کابلشـوبه سـیم زمیـن متصل شـده وبه صورت 

عمودی درچـاه قرارگیرد.
   بـا اسـتفاده ازبنتونیـت ، خاک چاه آماده سـازی شـود.به این منظوربرای مخلـوط کردن خاک دریک 

متراول چاه از5کیسـه بنتونیت وبرای هرمتربعد از2کیسـه بنتونیت اسـتفاده می شود)هرکیسه  بنتونیت

شکل )18-5(

دفن صفحه با خاك اصلاح شده با

بنتونیت

m	حفر چاه به عمق     3/5

محاسبه اجزاي سیستم زمین

نصب سیستم زمین توسط صفحه و سیم

برش سیم زمین به طول مناسب

اتصال سیم زمین توسط کابلشو به زیر برقگیر ها

اتصال سیم زمین به صفحه با کابلشو

دقن صفحه با خاك اصلاح شده یا بنتونیت

عایقگیري اتصالات در اتصال ناهمجنس

اتصال سیم زمین به صفحه با

کابلشو

عایقکاري اتصالات در اتصالات 

ناهمجنس

سیم زمین

اتصال سیم زمین توسط کابلشو به

زیر برقگیر
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30kg  است (.
  درصورتـی کـه تسـمه ازجنـس فولادگالوانیـزه بـوده واجزای دفن شـده درزیر خـاک ازجنس مس یا 
روکـش مـس باشـد،بایدبخش هایی ازتسـمه که درزیـر زمین قرار می گیردتوسـط عایق مناسـبی مانند قیر 
،عایقـکاری شـودتا  ازخوردگـی گالوانیک جلوگیری بعمـل آید . درمواردی که محـل اتصال دربتن دفن 
می شـودو یا درصورتی که اجزای مسـی دارای پوشـش قلع باشـند،نیازی به عایقکاری نیسـت . درشـکل 
)5-19( و)5-19( بـه ترتیـب فلوچـارت وشـکل مربـوط به مراحل نصب سیسـتم زمین توسـط صفحه 

وتسـمه به همراه شـماتیک آن آورده شـده است . 

 

دستورالعمل 3:کاربردالکترود)میله زمین( وسیم زمین
  با توجه به نتیجه محاسبات ،تعدادالکترودهای با قطر مناسب تهیه شود.

  الکترودها به فاصله حداقل 2m ازیکدیگردرزمین کوبیده شود.
  طول مناسب ازسیم زمین بریده شده ومحل های مورد نیازآن لخت شود.

  سـیم زمیـن درزیـر بـرق گیرهـا وسـایرمحل هـای مـورد نیازنصـب شـده وتـا پاییـن تیرومحـل نصـب 
الکترودهـا کشـیده شود.سـیم زمیـن بایـد بـا اسـتفاده ازتجهیـزات مناسـبی ، مانندبسـت هـای کمربنـدی به 

تیرمتصـل شود.نبایدسـیم زمیـن وتجهیـزات نصـب روی تیـر اتصـال الکتریکـی برقرارشـود.
  سیم زمین توسط کانکتوراتصال زمین )ترجیحابًرنزی(به میله متصل گرددوتاگشتاورتعیین شده

شکل )19-5(

m	حفر چاه به عمق     3/5

محاسبه اجزاي سیستم زمین

نصب سیستم زمین توسط صفحه و تسمه

دفن صفحه با خاك اصلاح شده یا بنتونیت

عایقکاري اتصالات در اتصال ناهمجنس

اتصال تسمه توسط کابلشو و سیم مناسب به صفحه

اتصال تسمه توسط کابلشو و سیم مناسب به زیر برقگیرها

برش تسمه زمین به طول مناسب

تسمه زمینتسمه زمین

اتصال تسمه توسط کابلشو و سیم

مناسب به زیر برقگیر

اتصال تسمه توسط کابلشو و سیم

مناسب به صفحه

دفن صفحه با خاك اصلاح شده با

بنتونیت

توسط سازنده محکم شود.

  درصورتـی کـه جنـس الکتـرود ازمـس یـا روکـش مس بوده وسـیم زمیـن ازجنـس فولاد باشـد،باید 
بخشـهایی از سـیم زمیـن کـه درزیرخـاک قرارمـی گیرد،توسـط عایـق مناسـبی مانـد قیـر ،عایقـکاری 
مـی   دفـن  دربتـن  اتصـال  محـل  کـه  آید.درمـواردی  بعمـل  جلوگیـری  گالوانیـک  شـودتاازخوردگی 
شـودویادرصورتی کـه اجـزای مسـی دارای پوشـش قلـع باشـند،نیازی بـه عایقـکاری نیسـت. درشـکل

 )5-20( فلوچارت مربوط به مراحل نصب سیستم زمین توسط الکترودوسیم زمین ودرشکل)20-5( 
شماتیک  آن آورده شده است.

دستورالعمل 4:کاربردمیله زمین)الکترود(وتسمه

  با توجه به نتیجه محاسبات ، تعدادالکترودهای باقطر مناسب تهیه شود.
   الکترودها به فاصله حداقل 2m ازیکدیگردرزمین کوبیده شود. 

   طـول مناسـب ازتسـمه بریـده شـده ومحل های مـورد نیازآن درصورت روکش داشـتن ،لخت شـود.
درصـورت کوتـاه بـودن تسـمه مـی تـوان با اسـتفاده ازپیـچ ومهـره مقـدارلازم رابـه آن اضافـه نمود.دراین 

مواردکاربردجوشـکاری بـه هیچ وجهی مجازنیسـت . 

شکل )20-5(

محاسبه اجزاي سیستم زمین

نصب سیستم زمین توسط الکترود و سیم زمین

عایقکاري اتصالات در اتصال ناهمجنس

اتصال سیم زمین به الکترود با کلمپ زمین

اتصال سیم زمین توسط کابلشو  به زیر برقگیرها

برش تسمه زمین به طول مناسب

سیم زمین

الکترود زمین

اتصال سیم زمین به الکترود با

کلمپ زمین

سیم زمین

اتصال سیم زمین توسط کابلشو به

زیر برقگیر

mکوبیدن الکترود در زمین به فاصله     2 از هم
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   تسـمه بـا اسـتفاده ازتجهیـزات مناسب،مانندبسـت هـای کمربنـدی بـه تیر متصل شـود.نبایدبین تسـمه 
وتجهیـزات نصـب روی تیراتصـال الکتریکی برقرارشـود.

  بـا اسـتفاده از یـک سـیم بـا سـطح مقطـع مناسـب وکابلشـوی اسـتاندارد،برق گیرهاوسـایر محل های 
مـورد نیازبـه ابتـدای تسـمه متصـل گردد.

   بـا اسـتفاده ازیـک سـیم بـا سـطح مقطـع وطول مناسـب ،یـک عـدد کابلشـوویک عددکلمـپ زمین 
اسـتاندارد،انتهای تسـمه بـه میلـه زمین متصـل گردد.

   درصورتـی کـه تسـمه ازجنـس فولادگالوانیـزه بـوده واجـزای دفـن شـده درزیرخـاک ازجنس مس 
یـا روکـش مـس مـی باشـد،بایدبخش هایی ازتسـمه کـه درزیـر زمین قرارمـی گیردتوسـط عایق مناسـبی 
مانندقیر،عایقـکاری شـودتاازخوردگی گالوانیـک جلوگیـری بعمـل آید.درمـواردی کـه محـل اتصـال 
دربتـن دفـن می شـودویا درصورتی که اجزای مسـی دارای پوشـش قلع باشـند،نیازی به عایقکاری نیسـت 
.درشـکل )5-21( فلوچـارت مربـوط بـه مراحـل نصب سیسـتم زمین توسـط الکترودوتسـمه ودرشـکل 

شـماتیک آن آورده شـده اسـت. 

مثال های موردی

کشـور پهناورایـران ،دارای مناطـق آب وهوایـی مختلفـی اسـت کـه هریـک دارای ویژگی هاوشـرایطی 
منحصـر بـه فـرد اسـت . بـا توجه به این شـرایط ، تهیه دسـتورالعمل جامع بـرای همه مناطـق آن امکان پذیر 

نیسـت ،بعنـوان مثـال ،درخـاک مناطـق کویری،کاربرد میله زمیـن فولاد گالوانیـزه ،بدون اسـتفاده نیازبه 

شکل )21-5(

محاسبه اجزاي سیستم زمین

نصب سیستم زمین توسط الکترود و تسمه

عایقکاري اتصالات در اتصال ناهمجنس

اتصال تسمه توسط کابلشو . کلمپ 

و سیم مناسب به زیر الکترود

اتصال تسمه توسط کابلشو و سیم مناسب به زیر برقگیرها

برش تسمه زمین به طول مناسب

تسمه زمین

mکوبیدن الکترود در زمین به فاصله     2 از هم

الکترود زمین

تسمه زمین

اتصال تسمه توسط کابلشو و سیم

مناسب به زیر برقگیر

اتصال تسمه توسط کابلشو . کلمپ

و سیم مناسب به زیر الکترود

کاربردپشـت بندامـکان پذیـر اسـت، درحالـی کـه درمناطق گـرم ومرطـوب مانند خوزسـتان که خاکی  
اسـیدی دارد، میلـه زمیـن گالوانیـزه بـه شـدت خـورده شـده وتخریـب مـی شـودوپس ازمـدت کوتاهـی 
اتصـال زمیـن قطـع مـی گردد.فلذا،دراجـرای سیسـتم زمیـن بایـد انتخـاب جنـس وروش اجرامتناسـب بـا 
خـاک وشـرایط آب وهوایـی منطقـه باشـد.مهمترین متغیرهایـی ازخـاک کـه درطراحـی سیسـتم زمین و 
انتخـاب جنـس الکتـرود دخیـل هسـتند،عبارتند از :مقاومـت ویژه ،رطوبـت،PH ومیـزان کلرونمک حل 
شـده .بـا ایـن حـال ازآنجایـی کـه بخـش وسـیعی ازایـران دربخـش هـای مرکـزی راازکویروزمیـن های 
خشـک تشـکیل مـی دهد،اسـتفاده ازالکتـرود میلـه ای یـا صفحـه ای گالوانیـزه بـه همـراه تسـمه یـا کابل 
گالوانیـزه بعنـوان هـادی ، نتایـج رضایت بخشـی دربردارد.دراین بخش به چند مثال مـوردی و یک روش 

اجـرای مناسـب اشـاره می شـود . 

زمین کویری

بـرای سیسـتم زمیـن یک ترانس 20KV دریک زمیـن کویری با مقاومت ویـژه Ω.m 50 ،روش های 
مختلفـی وجـود دارد.درایـن شـرایط هـم کاربردصفحـه وهـم میلـه امـکان پذیر اسـت . به دلیـل مقاومت 
ویـژه بـالای ایـن زمیـن ، نیازبـه نصـب بیـش از یـک میلـه زمیـن اسـت ،ولـی درصـورت اصلاح خـاک 
بـا پشـت بندهـای مناسـب ، یـک میلـه زمیـن نیـز کفایـت مـی کنـد . بنابرایـن ،درایـن نـوع خـاک ، 
اسـتفاده ازپشـت بنـد دارای صرف اقتصادی اسـت ، زیراتعدادالکتـرود زمین کمتری نیازمی شـود .دراین 
شـرایط ،یکـی از حالـت هـای ممکـن کاربردصفحه وکابـل اسـت.ازآنجایی که خورندگـی خاک کویر 
بـه دلیـل پاییـن بـودن نمـک ورطوبت ،پایین اسـت،کاربرد صفحـه گالوانیزه بـه جای صفحه مسـی ، قابل 
قبـول است.همچنین،درشـرایط آب وهوایـی ایـن منطقـه ،کابـل نیـز مناسـب اسـت کـه فـولاد گالوانیـزه 

انتخـاب شـود . بـرای اصلاح خـاک نیـز بنتونیـت بـکاررود .

زمین اسیدی 

 ،15 Ω.m 20 درخاکـی اسـیدی بـا مقاومـت ویـژه درحـدودKV بـرای اجـرای سیسـتم یـک ترانـس
کاربـرد همـه روش هـا ،درصـورت انتخـاب جنـس صحیح ،مناسـب اسـت . ازآنجایـی که درایـن مورد، 
مقاومـت ویـژه پاییـن اسـت،تنها بـا اسـتفاده ازیـک الکتـرود میلـه ای یـا صفحـه ای ، مقاومـت الکتریکی 
سیسـتم کمتـرازΩ 5 مـی شـود، اما این خاک به شـدت خورنده اسـت وکاربردالکترود گالوانیـزه ، بدون 
اسـتفاده ازپشـت بنـد هـای مخصـوص ، مجازنیسـت.دراین خـاک ، الکترود فـولادی بـدون روکش  ویا
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بـا روکـش مسـی ویـا الکتـرود مسـی دچارخوردگـی متوسـط مـی شـود،اما الکتـرود فولاد زنـگ نزن 
،مقاومـت بـه خوردگـی خوبـی دارد.بـا توجـه بـه این شـرایط مناسـب اسـت کـه ازمیلـه فولادزنگ نزن 
آسـتنتیتی وتسـمه گالوانیزه ، اسـتفاده شـود.برای اتصال تسـمه به میله باید از سـیم مسـی یا فولاد زنگ 

نـزن اسـتفاده شـود،زیرا سـیم گالوانیـزه درخـاک هـای اسـیدی به شـدت خـورده می شـود.درصورت 
اسـتفاده ازسـیم گالوانیـزه ،بایـد تمامـی بخشـهایی کـه درزیـر خـاک دفن می شـود، عایقکاری شـود.

درصورتـی کـه زمیـن ، آلـوده بـه اسـید هـای آلی)مـواد نفتی(باشـد،کاربرد مـس وروکـش مـس مجـاز 
نیسـت ، زیـرا مـس درمقایسـه با فولادگالوانیـزه ویا فولاد بـدون روکش، مقاومت بـه خوردگی کمتری 
درایـن خـاک هـا دارد.درایـن شـرایط بایـد بـرای اتصـال تسـمه بـه میلـه زمیـن ازسـیم فولاد زنـگ نزن 
اسـتفاده شـود.ازآنجایی کـه فولادزنـگ نـزن دارای قیمـت بالایـی اسـت، بـرای کاهش هزینـه ، کاربرد 
روش Ufer کـه درآن الکتـرود فولادگالوانیـزه دربتـن دفـن مـی شـود ، توصیه مـی گردد.دراین روش 

،  یـک میلـه گالوانیـزه بـا قطـر14mm دربتـن بـا قطـر  50mmدفن مـی گردد.

زمین مرطوب ونمکی)آلوده به کلر(

بـرای اجـرای سیسـتم زمیـن 20KV درخاک یـک منطقه مرطوب ونمکـی با مقاومت ویـژه درحدود 
Ω.m 25، اسـتفاده ازمـس، فـولاد بـدون روکـش یـا بـا روکـش مـس وفـولاد گالوانیـزه دارای نتایـج 
مشـابهی اسـت ، زیـرا همگـی ایـن مـوارد، درایـن نـوع خـاک دچارخوردگی تا حد متوسـط می شـود.
درایـن شـرایط نیز،مشـابه قبـل ، اسـتفاده ازمیلـه فـولاد زنـگ نـزن ویـا میلـه گالوانیـزه دفـن شـده دربتن 
توصیـه مـی شـود .فونداسـیون هـای فـولادی درزیـر زمیـن ، ابزارمناسـبی بـرای ایجـاد سیسـتم زمیـن بـا 
مقاومـت پاییـن اسـت . زیرا،بتـون دردمـای محیط دارای مقاومـت ویژه ای درحدود Ω.m 30 اسـت که 
درمقایسـه بـا بسـیاری ازخـاک ها مقاومـت پایین تری اسـت . ازمیله های تقویت کننده بتـن می توان به 
عنـوان الکتـرود اسـتفاده کرد.الکتـرود هـای بتونی به اصطلاح Uferنامیـده می شـوندکه برگرفته ازنام 
آقـای Ufer اسـت کـه تحقیقـات زیـادی درخصـوص الکتـرود های زمین بتنـی انجام داده اسـت . میله 
هـای بکاررفتـه درایـن سیسـتم میتوانـد به صورت لخـت ویاگالوانیـزه باشـد.این میله ها معمـولاً دارای 

حداقـل طـول 6m وقطـر13mm هسـتند ودربتنـی بـا حداقـل قطر 50mm قـرارداده می شـود . 
 

پیشنهادات

با بررسی منابع وشرایط موجود درجهان ، جدید ترین سیستم های موجود و رایج مورد مطالعه قرار 

گرفت .  با توجه به این نتایج پیشنهادات زیرارائه می شود .
  یکـی ازسیسـتم هـای رایـج درجهـان کـه به خصـوص درکشـورچین رایـج اسـت ، کاربردالکترود 
گالوانیـزه دربتـن اسـت . پیشـنهاد مـی شـود که جهت سیسـتم زمیـن ترانسـهای توزیع ازمیله هـای زمین 

دفـن شـده درزمیـن ، مطابـق با روش Uferاسـتفاده شـود.
  امـروزه کاربـرد تیرهایـی کـه هـادی زمیـن درداخـل آن کارگذاشـته شـده، توسـعه یافتـه اسـت.
درصـورت اسـتفاده ازایـن تیرهـا ، بسـیاری ازمشـکلات موجود بـا هزینه بسـیارپایین تری مرتفـع خواهد 

شـد، فلذا،اسـتفاده ازایـن روش توصیـه مـی شـود.
  از آنجایـی کـه تعییـن مقاومـت خـاک درمناطـق مختلـف نیازمنـد صـرف هزینـه وپرسـنل مجـرب 
اسـت، پیشـنهاد مـی گرددکـه خـاک مناطق مختلف کشـور، دسـته بندی کلی شـده ودسـتورالعمل های 

منطقـه ای بـا توجـه بـه آنها تهیه شـود. 
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