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 قدرداني و تشکر

صادقي و دكتر روزبـه     ) حسام الدين (، دكتر سيد حسين     بزرگوارماز استادان   
بـسيار   ه و همراهـي و همفكـري      هاي ارزنـد    معيني مازندران، به دليل راهنمايي    

و از استادان محترم دكتر حسينيان و دكتر غلامي نيز كه داوري اين             . سپاسگزارم
  .نمايم اند صميمانه قدرداني مي پروژه را بر عهده داشته
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  چكيده
اي بايست از روشهاي دقيـق جهـت مطالعـه شـبكه ه ـ              به منظور دستيابي به شبكه زمين مناسب مي         

رفتـار شـبكه زمـين در       (هاي زمين در دو حوزه اسـتاتيكي          به صورت كلي آناليز شبكه    . زمين استفاده كرد  
رفتار شبكه زمين در برابر جريانهاي گذراي ناشي از صاعقه و يـا   (و ديناميكي   ) برابر جريانهاي اتصال كوتاه   

  .مورد توجه است) كليدزني
ها جهت  هاي زمين از ديدگاه ايمني و اهميت اين شبكه ضمن پرداختن به اهميت شبكه پروژهدر اين 

ريقي ز در رنج فركانسي جريانهاي تپست البرزمين ز سيستم فاکتورهاي ايمني حفاظت در برابر صاعقه،
در اين بين با در نظر گرفتن ساختارهاي مربوط به شبكه . . محاسبه شده استصاعقه  برخوردزناشي ا

تني بر حل معادلات انتگرال با استفاده از روش ممان به عنوان دقيق زمين ، روش الكترومغناطيسي مب
هاي زمين  براي بررسي عملکرد گذراي شبکه .باشد هاي زمين مورد نظر مي ترين روش آناليز شبكه

نيازمند تحليل فرکانسي خواهيم بود به اين نحو که ابتدا از توزيع زماني جريان تزريق شده به شبکه 
ها روش  در هرکدام از فرکانس. آوريم  گرفته و طيف فرکانسي آن را به دست مي١تهتبديل فوريه گسس

ممان به معادله انتگرال ميدان الکتريکي در حوزه فرکانس اعمال شده، توزيع جريان و در نتيجه 
هاي مورد نظر  بعد از به دست آمدن طيف فرکانسي کميت. آيند هاي ميداني دلخواه به دست مي کميت

 با استفاده از اين روش .ها با انجام تبديل عکس فوريه به سادگي قابل استخراج است گذراي آنعملکرد 
 گراديان ولتاژ، ولتاژهاي گامي و تماسي با دقت بسيار هاي زمين نظير راحي و تحليل شبكهفاكتورهاي ط

نين كاربرد چهمه و در عين حال با توجه به دو ديدگاه ماهيت تصادفي جريان صاعقه و بالا محاسبه شد
ه، با محاسبه توزيع احتمال جريان صاعقه، شاخص جديدي براي ارزيابي ايمني ژروپمورد استفاده در اين 

به عبارت .  در فركانسهاي بالا ارايه مي شودي جذب شده در بدنژسيستم زمين بر مبناي محاسبه انر
اخصهاي ايمني سيستم زمين را از محاسبه  در فركانسهاي بالا، شژر به دليل رفتار وابسته به مسير ولتاگدي

س با پي جذب شده در بدن شخص تغيير داده و سژام و تماسي، به سمت محاسبه انرگ ژولتافاكتورهاي 
ي جذب شده با حدود مجاز استاندارد، مي توان نسبت به شرايط ايمني در شبكه هاي ژانرمقايسه مقدار 

 كه علت اصلي بروز شرايط غير ايمن عبور جريان الكتريكي و گر، از انجااز طرف دي. ظر كردهار نظزمين ا
گيرد، ي از عبور جريان الكتريكي نشئت مي ولتاژي بوده و همجنين تعريف شاخصهاي ايمني ژانرجذب 

  .   منطقي مي باشديژانرلذا تعريف شاخص 
 جهت مطالعه وبررسي گرفته و در ادامهذرا براي يك شبكه نمونه مورد بررسي قرار گابتدا نتايج اناليز 

اطلاعات لازم جهت آناليز اين  كيلوولت البرز ٦٣/٢٣٠پست  شبكه زمين مربوط به يك شبكه واقعي،
شامل داده هاي مربوط به ساختار شبكه هاي  آوري شده اطلاعات جمع. آوري شده است شبكه ها جمع

های الكترومغناطيسي  ، دادهمزبور مورد نظر، داده هاي مربوط به شبكه قدرت سايتهاي هايزمين سايت
اتصال كوتاه در هاي مختلف  های مربوط به جريان دهنظير ضريب هدايت خاك در سايتهاي مورد نظر، دا

  نتايج بدست امده . اين اطلاعات مبناي محاسبات و مطالعات خواهد بود.باشد  ميسايتهاي مورد نظر،
  .ه تزريقي مي باشدست مذكور در برابر جريان اتصال كوتاپنشان از ايمني 

                                                 
1- Fast Fourier Transform (FFT) 
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  مقدمه‐۱‐۱

بـرداران و دسـت انـدرکاران ايـن           منی بهـره   الکتريکی، حفاظت و اي    های شبکهاز روزهای اوليه پيدايش     
های توليد و انتقال و نيز توزيـع انـرژی            امروزه با گسترده شدن شبکه    . رسيد  ها امری لازم به نظر می       شبکه

تـر شـده    هائی حساس برداری از چنين شبکه ها، مسئله ايمنی در بهره الکتريکی و يکپارچه شدن اين شبکه    
های الکتريکی به افزايش سطوح اتصال کوتاه انجاميده است و از طرف                  از طرفی يکپارچه شدن شبکه    . است

ديگر بواسطه گسترده تر شدن شبكه هاي الكتريكي و خطوط انتقال نيرو، ميزان بروز اتصال کوتـاه و نيـز                    
به منظور دسترسـی بـه سـطوح ايمنـی          . احتمال برخورد صاعقه به تجهيزات الكتريكي افزايش يافته است        

بـا زمـين    . الکتريکی عموما از طريق يک مسير کم مقاومت به زمين وصل ميشوند             د، شبکه های  قابل اعتما 
شـود كـه در       کردن يک شبکه الکتريکی يک مسير کم مقاومت بين نقطه نول تجهيزات و زمين ايجاد مـی                

 بـا   در چنـين حـالتي تمـاس      . ال پتانسيل نقطه نول تجهيزات با پتانسيل زمين برابر خواهد شد            حالت ايده 
اما در عمل چنين پتانـسيلي بـه        . تجهيزات فلزي متصل شده به نقطه نول تجهيزات خطر ساز نخواهد بود           

واسطه مقاومت غير صفر مسير زمين، مقداري متفاوت با پتانسيل زمين در نقاط مختلف و در شرايط غيـر                  
. خواهـد داشـت   ) ل شـبكه  نظير شرايط اتصال كوتاه در شبكه و يا عملكرد غيـر متعـاد            (برداري    نرمال بهره 

بسته به پتانسيل ايجاد شده در ساختارهاي زمين شده، ممكن است اخـتلاف پتانـسيلهاي مختلفـي بـين                   
  .تجهيزات و زمين بوجود آيد كه در برخي حالات بويژه در شرايط غير نرمال شبكه خطر ساز خواهد بود

س پي زمين مطرح خواهد شـد، س ـ      در اين فصل در ابتدا كلياتي در مورد اهميت زمين كردن شبكه ها            
ارامترهاي مهم در اناليز شـبكه هـاي زمـين مـورد            پشاخصهاي طراحي شبكه زمين در حالت استاتيكي و         

 مطـرح و بـه   در ادامه روشهاي موجود در تحليل استاتيكي و گذراي شبكه هاي زمين         . گيردبحث قرار مي    
 و دورنماي پايان نامه توضـيح داده خواهـد          وژهپرايان هدف از اجراي     پدر  . اختصار توزيح داده خواهند شد    

  . شد

  هاي الكتريكي اهميت زمين كردن شبكه‐۲‐۱

  . از سه ديدگاه حائز اهميت مي باشدهاي الكتريكي شبكهبطوركلي زمين كردن 
  ظات شبكه اي ملاح‐الف
  رسنلپ ايمني ‐ب
  گاري الكترومغناطيس ساز‐ج

  ظات شبكه اي ملاح‐۱‐۲‐۱

زمين كردن نقطه نول در     .  سيستم اصولا با متد زمين شدن شبكه ارتباط مستقيم دارد          اضافه ولتاژ در يك   
  .يك سيستم به دو صورت حدي زير است

  ١نول ايزوله •
  ٢نول زمين شده •

                                                 
1 Insulated Neutral 
2 Grounded Neutral 



 

 ٣

، زمين كـردن امپدانـسي و       ١البته زمين كردن نقطه نول به روشهاي مختلفي از قبيل زمين كردن مستقيم            
 مقـدار جريـان   ، در سيستمهاي نول ايزوله مقدار ازدياد ولتاژ بيشتر اسـت در حاليكه]. 1[شود انجام مي ،...

 صرفا از دو ديدگاه زيـر نـسبت         ،در واقع يك سيستم زمين نشده     . اتصالي در اين سيستمها كمتر مي باشد      
  : به يك سيستم زمين شده برتري دارد

 جريـان اتـصال     ،ه فـاز بـه زمـين       در اولين اتصال كوتا    ،برداري و حفظ پيوستگي سيستم       از نظر بهره   ‐)الف
  .كوتاه كمي از شبكه عبور كرده و لذا نيازي به رفع خطا نيست

  .شود جوئي مي  در هزينه اجراي شبكه زمين صرفه‐)ب
 ، همچنـين  اما با توجه به اثر شبكه زمين در عملكرد درست تجهيزات الكتريكي وتشخيص خطا در شـبكه                

  .شوند هاي الكتريكي زمين مي ر شبكه معمولا شبكهكنترل اضافه ولتاژهاي ماندگار و گذرا د
  :شود  دسته تقسيم مي۲ازدياد ولتاژ به 

   ٢ازدياد ولتاژدائمي •
 ٣ازدياد ولتاژ گذرا •

  .شود هاي چنين اضافه ولتاژهائي اشاره مي در ادامه به برخي از نمونه
 

 ،۱‐۱ شكل. يابد  يگر افزايش مي   ولتاژ فازهاي د   ،هاي زمين نشده با اتصال كوتاه در يك فاز           در شبكه  ‐)الف
  .دهد اين مسئله را نشان مي

   ازدياد ولتاژ در اثر اتصال اوليه و ثانويه يك ترانس‐)ب
 ،۲‐۱ شـكل .  ولتاژ فاز اتصالي شـده افـزايش خواهـد يافـت           ،در اثر اتصال اوليه به ثانويه يك ترانس قدرت        

  .دهد اي از چنين اضافه ولتاژي را نشان مي نمونه
 خواهد شد كه چنانچه شبكه ثانويـه زمـين شـده    =Vae ۶۳۰۰/√۳و=V ۳۸۰Vab=Vac=Vbcطابعد از خ

كند كه توسط دژنكتور قطـع        باشد ولتاژ نسبت به زمين ثابت خواهد ماند و فقط جريانهاي زيادي عبور مي             
  .شود مي

  
  

  اتصال كوتاه و افزايش ولتاژ در فازهاي سالم: ۲‐ ۱ شكل

                                                 
1 Solidly Grounded 
2 Sustained Over Voltage 
3 Transient Over Voltage 
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  ثانويه ترانساتصال اوليه و : ۳‐۱ شكل

  
  لتاژ در مدارهاي شامل سلف و خازن ازدياد و‐)ج

 ، شبكه قابل مقايسه باشـد     /۳Xc با XLچنانچه اتصالي در شبكه الكتريكي توسط سلف ايجاد شود و مقدار            
  .  پريونيت برسد۳‐۲شود و ممكن است در عمل به  در اينصورت ازدياد ولتاژ ايجاد مي

  لا در اثر قطع جريان اتصال كوتاه ايجاد نوسانات با فركانس با‐)د
  

   پرسنل ايمني ‐۲‐۲‐۱

د و انتقال و نيز توزيع انرژی الکتريکـی و يکپارچـه شـدن ايـن            يهای تول   امروزه با گسترده شدن شبکه    
از طرفـی يکپارچـه شـدن       . تـر شـده اسـت      هائی حساس  برداری از چنين شبکه    ها مسئله ايمنی بهره    شبکه
زايش سطوح اتصال کوتاه انجاميده است و از طرف ديگر ميزان بروز اتصال کوتـاه  کی به اف يهای الکتر    شبکه

 به منظـور دسترسـی بـه سـطوح ايمنـی      .و نيز احتمال برخورد صاعقه در شبکه های گسترده بيشتر است 
   .الکتريکی عموما از طريق يک مسير کم مقاومت به زمين وصل ميشوند  شبکه های،قابل اعتماد

  :الکتريکی عبارتند از ين کردن شبکه هایعمده دلائل زم 
  های زمين شده و  تشخيص درست محل خطا در شبکه:مثال (عملکرد مناسب تجهيزات الکتريکی •

  )حفاظتیتجهيزات عملکرد صحيح          
  برداری و نيز هنگام وقوع اتصال کوتاه در شبکه ايجاد سطوح ايمنی استاندارد در شرايط نرمال بهره •
   در شرايط گذرای ايجاد شده١جرقه در حين بروز خطا در شبکه و کاهش ژتال وپايدارسازی •
  هدايت جريانهای ناشی از صاعقه به سمت زمين •

 در صورتی که از طريق يک مسير الکتريکی به زمين و يا تجهيـزات               به صورت کلی يک شبکه الکتريکی را      
  .نامند  می٤ شبکه زمين شده، وصل باشد٣ و يا ميله های زمين٢مرتبط با شبکه زمين نظير هاديهای زمين

 ميلـه هـای زمـين،       ، در خاک نظير هاديهای زمين     ساختار فلزی دفن شده   مجموعه   :منظور از شبکه زمين   
 با زمين کردن يک شبکه الکتريکی يک مسير کم مقاومت بـين             .های زمين و متعلقات آنها می باشد       تسمه

ال پتانسيل نقطه نـول تجهيـزات بـا پتانـسيل             ر حالت ايده   كه د  شود نقطه نول تجهيزات و زمين ايجاد می      
خطـر سـاز    شـبكه زمـين     ر چنين حالتي تماس با تجهيزات فلزي متصل شده به           ، د زمين برابر خواهد شد   

                                                 
1 Flash over 
2 Ground Conductor 
3 Ground Rod 
4 Grounded System 
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 مقـداري متفـاوت بـا    ،اما در عمل چنين پتانسيلي به واسطه مقاومت غير صـفر مـسير زمـين            . نخواهد بود 
 و نظير شرايط اتصال كوتـاه در شـبكه    (برداري  ر شرايط غير نرمال بهره    پتانسيل زمين در نقاط مختلف و د      

 زمـين  هاي سـاختار  در بسته به ميزان پتانـسيل ايجـاد شـده   . خواهد داشت)يا عملكرد غير متعادل شبكه  
 بوجود بيايـد كـه در برخـي          بين تجهيزات و شبكه زمين     هاي مختلفي   ممكن است اختلاف پتانسيل    شده
   .خواهد بودبسيار خطر ساز ايط غير نرمال شبكه، ت بويژه در شرحالا

  :]2 [ي كه از ديدگاه ايمني اهميت دارد عبارتند ازيترين ولتاژها عمده
  ١ولتاژهاي تماسي •
  ٢ولتاژهاي گام •
  ٣ولتاژهاي القائي •
  ٤ولتاژ مش •
  ٥ولتاژهاي تماسي بين فلزي •

كي خواهد بود كه ممكن است      ساز در يك شبكه الكتري      ترين شرايط ممكن خطر      عمده ،چنين ولتاژهائي 
 دهد  مدن چنين ولتاژهائي را نشان مي     آ شرايط بوجود    ،۳‐۱ شكل. خسارتهاي جاني به همراه داشته باشند     

]3.[  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  شرايط خطرساز در شبكه الكتريكي :٣‐١ شكل

دهاي طراحـي   استاندار.  عبور جريان از بدن افراد خطرساز خواهد بود        ،هاي ولتاژي فوق    از حالت يك  در هر   
يـك شـبكه زمـين مناسـب     . حدود مجاز جريان عبوري از بدن افراد را در شرايط مختلف تعريف مي كنند        

.  جريان عبوري از بـدن افـراد را در حـدود مجـاز حفـظ كنـد                 ،ايست كه در شرايط مختلف خطرساز       شبكه

                                                 
1 Touch Voltage 
2 Step Voltage 
3 Transferred Voltage 
4 Mesh Voltage 
5 Metal-to-Metal Voltage 
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تـوان از اثـرات       ايكه نمـي    نه به گو  ،باشند  مورد توجه مي   نيز   ١هاي زمين از ديدگاه كيفيت توان       امروزه شبكه 
و حالتهـاي گـذرا در      ٢ ولتـاژ   هارمونيكهـا، پيـشبود و كمبـود       :شبكه زمين بر فاكتورهاي كيفيت توان نظير      

  .هاي الكتريكي چشمپوشي كرد شبكه
 ٣همچنين بر اساس اطلاعات منتشر شده توسط سازمان ملـي هواشناسـي و اقيـانوس شناسـي امريكـا                  

)NOAA(    ميانگين تلفـات   گ و مير مربوط به شرايط جوي شناخته شده بطوريكه           ، صاعقه دومين علت مر
.  نفر در هر سـال بـوده اسـت   ۸۵، ۱۹۹۵ تا  ۱۹۶۶منجر به مرگ ناشي از صاعقه در امريكا در بين سالهاي            

.  نفر در سال مـي باشـد  ۵۰۰همچنين امار مصدومين ناشي از جريان صاعقه، تنها در كشور امريكا  بالغ بر     
  .]4[ برابر تعداد كشته شدگان مي باشد۱۰ الي ۵ميانگين تعداد مصدومين در هر سال بطور معمول 

  ٤الکترومغناطيسي  سازگاري‐۳‐۲‐۱

هاي اخير با گسترش روزافزون تجهيـزات الکتريکـي و الکترونيکـي و افـزايش حـساسيت ايـن                     در سال 
ر برابـر اثـرات القـاي       هـاي الکترومغناطيـسي محـيط، مـساله حفاظـت ايـن تجهيـزات د                قطعات به ميدان  

ها بر بدن انـسان و      به علاوه اثرات بيولوژيکي اين ميدان     . الکترومغناطيسي به شدت اهميت پيدا کرده است      
مجموعـه ايـن    . باشـند   هـاي ناشـناخته قـرن حاضـر مـي           جانداران نيز از جمله عوامل بـسياري از بيمـاري         

از منابع مهـم اخـتلالات ناخواسـته        . شود  يموضوعات تحت عنوان علم سازگاري الکترومغناطيسي ناميده م       
هـاي قـدرت و پديـده       توان به ولتاژهاي ناشي از کليد زني ناگهاني، خطـا در سيـستم              الکترومغناطيسي مي 

هاي حفاظت مناسب بايد طراحـي   براي حفاظت در برابر اين ولتاژهاي ناخواسته سيستم   . صاعقه اشاره کرد  
اي  صـاعقه .  هـستند ٥)LPS(هاي حفاظت در برابر صـاعقه       ا سيستم ه  ترين اين سيستم    مهم. و استفاده شود  

تواند تداخل قابـل تـوجهي روي تجهيـزات الکتريکـي و              کند مي   که به سيستم حفاظت صاعقه برخورد مي      
به علاوه ممکن اسـت شـرايط بـسيار خطرنـاکي بـراي      . الکترونيکي درون بخش حفاظت شونده ايجاد کند   

هـاي   هـاي ناخواسـته در کابـل    تواند باعـث ايجـاد سـيگنال    خل ناخواسته مي اين تدا . پرسنل به وجود آورد   
به عـلاوه بـا تخليـه صـاعقه     . مخابراتي يا اضافه ولتاژهاي خطرناکي براي عايق بندي اجزاي الکتريکي شود   

تواند ولتاژهاي گام و تمـاس خطرنـاکي را           شود که مي    هاي الکتريکي گذرا به درون زمين منتقل مي         جريان
براي ارزيابي دقيق عملکرد يک سيستم حفاظت صاعقه دانستن توزيع جريـان در             . پرسنل ايجاد کند  براي  
براي تعيين دقيـق توزيـع جريـان روي سـاختار           . ترين نياز است    هاي مختلف هوايي و زميني اساسي       بخش

هـاي   ، ميلـه هـاي فلـزي   هـا، پلکـان   ها و تجهيزات موجود در محل مثل برقگيرهـا، لولـه          بايد اثر کليه المان   
هـاي فلـزي معمـولا از طريـق يـک             اين سـاختار  . نگهدارنده آسانسور و تجهيزات تهويه در نظر گرفته شود        

در نتيجه در ارزيابي رفتار يک سيستم حفاظت صـاعقه در           . شوند  اتصال الکتريکي به شبکه زمين وصل مي      
قعيـت شـبکه زمـين،      در حقيقـت مو   . نظر گرفتن تنها سيستم زمين ممکـن اسـت قابـل پـذيرش نباشـد              

هـاي حفاظـت شـونده را تعيـين           هاي هوايي همگي توزيع جريان در بخش        هاي درون زمين و بخش      هادي

                                                 
1 Power Quality 
2 Voltage Sag and Swell 
3 National Oceanographic and Atmospheric Administration  
4 Electromagnetic Compatibility 
5 Lightning Protection System 



 

 ٧

هاي فلزي    از سوي ديگر به علت القاي الکترومغناطيسي ممکن است ولتاژهاي خطرناکي در ميله            . کنند  مي
ا اين وجود در يک سيستم      ب. هاي مختلف متصل به شبکه زمين ايجاد شود         درون سيستم حفاظت يا بخش    

هاي زمين کننـده، بخـش انتهـايي يـا      سيستم. ترين بخش، سيستم زمين کننده است    حفاظت صاعقه مهم  
 ]6[‐]5[هــاي بــين المللــي بــر اســاس اســتاندارد. دهنــد حفاظــت را تــشکيل مــيدرون زمــين سيــستم 

هـا    دگي فضايي ايـن سيـستم     به علاوه گستر  . هاي متنوع براي سيستم زمين پيشنهاد شده است         پيکربندي
ازجمله مسائل مهم ديگر كه در بحـث رفتـار شـبكه زمـين در         . نيز در استانداردهاي مختلف متفاوت است     

برابر جريانهاي صاعقه مطرح است توزيع پتانسيل غير يكنواخت در نقاط مختلف شـبكه زمـين اسـت كـه                    
چنين جريـاني عـلاوه بـر       . بكه منجر شود  ممكن است به ايجاد جريانهاي با دامنه بالا بين نقاط مختلف ش           

شود كه    تخريب تجهيزاتي كه در مسير عبورآن واقع هستند منجر به ايجاد ميدانهاي الكترومغناطيسي مي             
ممكن است ساير تجهيزات حساس ازقبيل تجهيزات الكترونيكي و ميكروپروسسوري را تحـت تـاثير قـرار                 

هــاي الكتريكــي بيــشتر از تجهيــزات  تــرل شــبكهاز آنجــا كــه امــروزه سيــستمهاي حفاظــت و كن. دهــد
ي ممكن است عملكرد يك شبكه الكتريكي را به شـدت       يكنند چنين ميدانها    ميكروپروسسوري استفاده مي  

هاي حفاظت صاعقه گستردگي      دليل تنوع در ساختارهاي شبکه زمين و سيستم       ] 7[.دستخوش تغيير كند  
هـاي    سيستمي که بـراي حفاظـت سـاختمان        ان مثال به عنو . هاي حفاظت شونده است     و تنوع در سيستم   

شود بسيار متفاوت از سيستمي است که براي حفاظت نواحي صـنعتي بـزرگ،                مسکوني بزرگ طراحي مي   
ايكـه در شـبكه زمـين يـك           گونـه   به. رود  هاي دربرگيرنده تجهيزات قدرت به کار مي        ها يا ساختمان    نيروگاه

هاي زمين كه توسـط       اي از ميله    ممكن است تنها از مجموعه    كارخانه صنعتي نظير يك مجتمع پتروشيمي       
اي   هاي فلزي به هم وصل هستند استفاده شود در حاليكه شبكه زمين يك نيروگاه يا پست مجموعه                  تسمه

عمق دفن در پـست حـدود نـيم متـر و در             ( متري زمين  ١از هاديهاي الكتريكي دفن شده در عمق حدودا         
  . هاي زمين ومتعلقات ديگر است اي از ميله همراه مجموعهبه ) نيروگاه حدود يك متر است

چنانچه يك سيسستم از نظر كوپلينگ كاملا با تجهيزات مجاور ايزوله باشـد آنگـاه از ديـدگاه مـسائل                    
ولي در عمل سيستمهاي الكتريكي از      . سازگاري الكترومغناطيسي نيازي به زمين كردن سيستم نمي باشد        

  .يكي مجاور ايزوله نيستندسيستمهاي الكتريكي و مكان
هـاي آب و گـاز و      ارتباط سيستمهاي مختلف از طريق خطـوط تغذيـه كننـده انـرژي الكتريكـي، لولـه                

كند و يـا بـا        برقرار است و لذا هنگاميكه صاعقه به يك سيستم الكتريكي برخورد مي           ... كابلهاي مخابراتي و  
كند يك اختلاف پتانسيل بين اين سيـستم و      ميبرخورد به نزديكي سيستم اثرات القائي بر سيستم اعمال          

لـذا بـه منظـور از       . سيستمهاي مجاور به وجود خواهد آمد كه منشا عمده خرابيهاي ناشي از صاعقه اسـت              
يـك سيـستم زمـين مناسـب        . بايست از سيستم زمين مناسب استفاده شود        بين بردن چنين خطراتي مي    

 كرده و خطرات ناشي از افـزايش ولتاژهـاي ناگهـاني را             جريانهاي ناشي از صاعقه را به سمت خاك هدايت        
  . دهد كاهش مي

توان به برخي از مسائلي كه ممكن است بر اثر عدم زمين كـردن و يـا زمـين كـردن         به عنوان مثال مي   
  :نامناسب در حين برخورد صاعقه ايجاد شود اشاره كرد
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 حفاظـت   ١د كه توسط يـك سـيم گـارد        ده   يك دكل انتقال انرژي الكتريكي را نشان مي        ۴‐۱ شكل   ‐)الف
چنانچه سيستم زمين دكل مقاومت بالائي داشته باشد، آنگاه پس از برخورد صاعقه به سيم گـارد      . شود  مي

شود كه منجر به اختلاف پتانسيل بـالائي بـين سـيم              يك ولتاژ با دامنه بسيار زياد در سيم گارد ايجاد مي          
اين پديده ممكن است بـه      .  شود Flashoverن است منجر به     شود، كه ممك    گارد و هاديهاي خط انتقال مي     

  . ها منجر شده و موجب اتصال كوتاه در شبكه و قطع برق شود شكستگي مقره

  
  

   بين هاديهاي فاز و سيم گارد بر اثر برخوردFlashover: ۴‐۱ شكل
  صاعقه به سيم گارد و ايجاد ولتاژ بالا بر اثر زمين نامناسب دكل

كـه اغلـب در     (قه به نزديكي كابلهاي دفن شده در زيـر زمـين اعـم از كابلهـاي قـدرت                    چنانچه صاع  ‐)ب
و يا كابلهاي مخابراتي برخورد كنـد يـك         ) شوند  سيستمهاي توزيع صنعتي و نيز توزيع شهري استفاده مي        

. افزايش ولتاژ بالا در نزديكي كابل به وجود خواهد آمد كه ممكن است به شكست عايقي خاك منجر شود                  
نانچه يك شبكه زمين مناسب در نزديكي كابلها وجود نداشته باشد، آنگاه ممكن اسـت بـر اثـر افـزايش                     چ

 ٥‐١شـكل   . زميني آسيب جدي وارد شود      ولتاژ به وجود آمده و شكست عايقي خاك، به عايق كابلهاي زير           
  .هدد اي از كابلهاي آسيب ديده بر اثر برخورد صاعقه در مجاورت كابل را نشان مي نمونه

  

                                                 
1  Shielding Wire 
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  آسيب ناشي از صاعقه به كابلهاي زيرزميني با شبكه زمين نامناسب: ۵‐۱شكل 

  
زا نظيـر پالايـشگاهها و صـنايع           در مجتمعهاي توليـد كننـده و يـا مـصرف كننـده محـصولات آتـش                 ‐)ج

هر گونه جرقه زدن ناشي از برخورد صاعقه به سيستم كـه ممكـن اسـت بـه واسـطه عـدم                      ...پتروشيمي و   
سـوزي    وجود آيد، ممكن است منجر به آتش        بكه زمين و يا عدم اجراي صحيح شبكه زمين به         پيوستگي ش 

  .و ايجاد خسارتهاي وسيع بشود
   

لـذا يـك    . شود  با توجه به مسائل فوق اهميت يك شبكه زمين از ديدگاه حفاظت صاعقه بيشتر پديدار مي               
  .هاي زير را داشته باشد شبكه زمين مناسب مي بايست ويژگي

ايـن مـسئله بـويژه در مـورد         . يك مسير كم امپدانس براي جريانهاي برگشتي صـاعقه ايجـاد كنـد             ‐)الف
 .باشد  مهم مي٢ و اضافه ولتاژ١هاي اضافه بار تجهيزات حفاظت شده توسط رله

 .تنشهاي الكتريكي وارده به تجهيزات الكتريكي و الكترونيكي را تا حد ممكن كاهش دهد ‐)ب
ولتاژهاي گامي و تماسـي را در حـد ايمـن نگـه     (برداري را براي پرسنل فراهم كند،   شرايط ايمن بهره   ‐)ج

 ).دارد
  .از نظر هزينه بهينه باشد ‐)د

  :بايست رعايت شود اي زير مي به منظور دسترسي به شرايط ذكر شده قوانين پايه
هنگـام نفـوذ    بـه   ) GPR (٣بايست در حـدي باشـد كـه افـزايش ولتـاژ زمـين                اندازه شبكه زمين مي    ‐)الف

  .جريانهاي صاعقه به شبكه كاهش يابد

                                                 
1 Overload 
2 Over voltage 
Ground Potential Rise3  
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اي انتخـاب شـود كـه ولتاژهـاي گـامي و تماسـي در        گونـه  بـه ) ابعاد مش( فاصله بين هاديهاي زمين  ‐)ب
  .محدوده ايمن قرار گيرند

 GPRاي وصل شوند كـه كمتـرين          بايست به گونه    هاديهاي اتصال دهنده برقگيرها به شبكه زمين مي        ‐)ج
به عنوان مثال جريانهاي ناشي از صاعقه بهتـر اسـت كـه بـه               . ورد صاعقه به شبكه ايجاد شود     در حين برخ  

  . بوجود آيدGPRمركز شبكه زمين هدايت شوند تا كمترين 
. اي كه كمترين مقاومت ويژه را دارد دفن شـود            براي ساختارهاي مختلف خاك، شبكه زمين در ناحيه        ‐)د

  .دهد  را كاهش ميGPRاين مسئله نيز 
بايست بهينـه تـرين مقـدار نـسبت طـول هاديهـاي زمـين بـه                    براي كاهش هزينه اقتصادي شبكه مي      ‐)ه

  .مساحت شبكه زمين در نظر گرفته شود
لذا يك شبكه زمين مناسب در عين حال كه جريانهاي ناشي از صاعقه را به سـمت زمـين هـدايت كـرده                       

كند، و لذا كمترين آسـيب را    شبكه ايجاد مي و اختلاف پتانسيل را بين نقاط مختلف     GPRكمترين ميزان   
  .آورد كند و نيز شرايط ايمن را براي پرسنل فراهم مي به تجهيزات الكتريكي و الكترونيكي وارد مي

  

  زمين شبکه شاخصهاي طراحي ‐۳‐۱

 .ذرا قابـل بررسـي مـي باشـد        گ ـبطور عمده شاخصهاي طراحي شبكه هاي زمين در دو حوزه استاتيكي و             
هـاي زمـين در برابـر جريانهـاي صـاعقه اي اطلاعـات                را  و درمورد شاخـصهاي ايمنـي شـبكه         ذگدرحوزه  

هرچند كـه گـروه كـاري       . باشد  محدودي در دست است و استاندارد جامعي در اين زمينه در دسترس نمي            
IEC          ظـور   در اين زمينه استانداردهايي را ارايه كرده است اما اين استانداردها نيز روش جامعي را بـدين من

اند و روش مدلسازي بدن انسان        ارايه نكرده و صرفا به معرفي برخي پارامترهاي مهم در اين زمينه پرداخته            
 ]. ۵۲[ ‐] ۵۰[اند را براي ولتاژهاي گامي و تماسي در فركانسهاي مختلف ارايه كرده

 در رژيم مينهاي ز از آنجا كه نتايج بدست آمده از تحليل الكترومغناطيسي شبكه در رژيم استاتيكي
هاي ايمني استاندارد مقايسه شود، در ادامه برخي تعاريف مربوط به اين  بايست با شاخص  مياستاتيكي

  . ارايه شده استIEEE-80 (2000)شاخصها از استاندارد 
  
 :)GPR(ماكزيمم گراديان ولتاژ سطحي  ‐)الف

اين ولتاژ در وهله اول ارتباط ساير اهميت .  بيشترين مقدار ولتاژ در سطح زمين نسبت به زمين بينهايت
  .شاخصهاي ايمني با آن و نيز تاثير آن بر روي تجهيزات حساس در شبكه قدرت است

  
  )Mesh Voltage( ولتاژ حلقه  ‐)ب

  .باشد بيشترين مقدار ولتاژ تماسي مي
  
 )Step Voltage(ولتاژ گام  ‐ )ج
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مين درحالتيست كه فاصله بين دو پاي فرد  ماكزيمم ولتاژ بين پاهاي شخص قرار گرفته بر روي سطح ز
  . متر فرض شود۱
  
 )Touch Voltage( ولتاژ تماس  ‐)د

 در تمام نقاط شبكه در حالتي كه شخص در روي زمين GPRاختلاف پتانسيل بين ولتاژ سطحي شبكه و 
  .باشد و در تماس با تجهيزات فلزي مي

  
 )Tolerable Voltages( ولتاژهاي گام و تماس قابل تحمل  ‐)ه

 ولتاژهايست كه چنانچه فرد در معرض آنها قرار بگيرد جريانهاي عبوري از بدن فرد خطرساز نخواهند 
پارامترهاي تاثير گذار در اين ولتاژها به وزن فرد، جنس لايه . گيرد اين ولتاژها مبناي طراحي قرار مي. بود

اين ولتاژها بنا به استاندارد به . دسطحي، مقاومت ويژه خاك و زمان تحت شوك بودن فرد بستگي دار
  :شوند شكل زير تعريف مي

  
  

( )
ts

CE ssstep
116.6100050 ××+= ρ   الف‐ ۱‐ ۱      

( )
ts

CE sstouch
116.5.1100050 ××+= ρ   ب‐ ۱‐ ۱      

( )
ts

CE ssstep
157.6100070 ××+= ρ   ج‐ ۱‐ ۱      

( )
ts

CE sstouch
157.5.1100070 ××+= ρ   د‐ ۱‐ ۱      

ts:و نيز عملكرد ريكلوزرها بستگي دارد ١باشد كه به ميزان زمان رفع خطا  زمان تحت شوك بودن مي  .
  . ثانيه لحاظ شده است۸/٠در اين آناليز

sρ :متر‐مقاومت ويژه خاك بر حسب اهم   
sC :۳[. شود يف ميو به شكل زير تعر. باشد ضريب لحاظ كننده لايه سطحي در محاسبات مي[  

.09(1 )
1

2 .09
s

s
s

C
h

ρ
ρ

−
= −

+
        ) ۱‐۲(  

  
   ):IG( جريان شبكه زمين ‐)ي

در . باشد   مي٢ و ضريب تقسيم١ماكزيمم جريان عبوري به شبكه زمين بعد از اعمال ضرايب كاهشي
كاهشي بر امكان تغيير سطح اتصال كوتاه در باسبارهاي ورودي بدون لحاظ كردن ضرايب  اين گزارش بنا

  . كيلوآمپر در نظر گرفته شده است۲۰مقدار اتصال كوتاه در پست 

                                                 
1  Fault Clearing Time 
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  هاي زمين پارامترهاي مهم در آناليز شبكه‐۴‐۱

  :بايد در دسترس باشد هاي زمين اطلاعات ذيل مي جهت طراحي و آناليز شبكه

   اطلاعات الکتريکی شبکه‐) الف
   اطلاعات زمين شناسی‐) ب
  ورد استفاده در آن اطلاعات مش و هاديهای م‐ ) ج

   شبکهlayout و ٣ نقشه های مربوط به دياگرام تک خطی پست‐)د 
   اطلاعات هواشناسی مر بوط به منحنی های ايزوکرونيک در منطقه و جريانهای ناشی از صاعقه‐)ه 
  

   اطلاعات الکتريکی شبکه‐۱‐۴‐۱

  :هاي زمين عبارتند از اطلاعات الكتريكي مورد نياز در آناليز شبكه
  

    بيشترين مقدار جريان اتصال كوتاه نامتقارن‐)الف
با اعمال ضرايب خاص بر روي بيشترين مقدار جريان اتصال كوتاه نامتقارن، جريـان لازم جهـت انجـام           

گـذرا، گـذرا و پايـدار         جريان اتصال كوتاه شامل مولفه هـاي زيـر        . شود  محاسبات شبكه زمين استخراج مي    
 ميـرا شـونده   dcجريـان  .  ميرا شونده در سيكلهاي اوليه همراه باشـد  dcاست كه ممكن است با يك ترم 

لازم . مانـد   اي را نيز داشته باشد اما پلاريته آن در طول اتصال كوتاه ثابت مـي                ممكن است هر گونه پلاريته    
  . تاثير گذار استdcبه ذكر است كه محل خطا و دوري يا نزديكي آن به نيروگاه بر دامنه مولفه 

  :دهد جريان اتصال كوتاه را با معرفي مولفه هاي مختلف آن نشان مي ۶‐۱شكل 

                                                                                                                                                                  
1  Decrement Factor 
2 Split Factor 
3 single line diagram 


