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  ده کیچ

مداسی  این شیککه ها و  زمین  اتصیال سییسیتم انتخاب ،  برقحفاظت شیککه های توزیع  بخشیی از رراحی ها و عملیات منددسیی  واره  هم

نوع انتخاب   و  مطلوب   الکتریکی  به دسیت آوردن مقاومتالویت اصیلی و هد،،   ارتیدگیک پروژه سییسیتم در   . اسیت  تجنیزات مرتکط با آن

های بسییار متدوع تدوع زدایی در روشهمچدین  و  برای رسییدن به این هد،   . باشیدمی  مورد نظر  اسییسیات و ت دطقهم  مداسی   زمینسییسیتم  

 ، وجودشیوندیاجرا م  یفرد  قلایو سی  یشیخصی  یابتکارها  یمعتکر و صیرفا  بر مکدا  یاغل  بدون توجه به اسیتانداردهاکه   زمین  سییسیتماجرای  

افزاری و رراحی یک سییسیتم بنیده برای الکترودهای زمین و نیز نصی     خاک در مطالعات نرمیه های ارلاعات دقیق از مقاومت ویژه ی لا

ورد مقاومت الکتریکی سییسیتم یی مداسی  و برآاجراروش انتخاب  در این مقاله   . کددنقش اسیاسیی ایفا می  اسیسییسیتم موکور در عمق مد

برق شیمال اسیتان کرمان و مدل سازی دقیق خاک با استفاده از نیروی  با کمک ارلس مقاومت ویژه خاک حوزه عملیاتی شیرکت توزیع  زمین  

جداول واقعی و با مقادیر  مورد مطالعه مدطقه  از مدل سیازی  نتایج بدسیت آمده  با مقایسیه انجام شیده اسیت.  این حوزه    های تخصیصیینرم افزار

 از میزان خطا و صحت نتایج ارمیدان حاصل شده است. ها و استانداردها مطرح شده در آخرین دستورالعمل 

 یدیلکلمات ک

  خاک، هایلایه ،مدل سازی، زمین مقاومت الکتریکی

 

 مقدمه -1

زمین، تامین ایمنی    سلیسلت هدف اصلیی از اتالال زمین تيهیتات و ایياد  

باشلند  همننین  تماس می  کافی برای کسلانی اسلت که با این تيهیتات در

از    های در برابر زوال یا خرابی آنظت کافی برای تيهیتات الکتریکفاح  تامین

    [1]استدیگر اهداف شبکه زمین  

شبکه های توزیع برق  در    روشهای بسیار متنوع اجرای سیست  اتاال زمین

  یابتکارها   یمعتبر و صللرفاب بر مبنا  یکه اغیب بدون توجه به اسللتانداردها

برق    باشلد، اال  مهمی در شلرکت های توزیعمی  یفرد  قلایو سل   یشلصال 

کارشلناسلان نظارت، ميریان و    و تيربیات  هایبررسل    [2]بوجود آورده اسلت

اتالال    نیکه ااسلت  نشلان داده    سلیسلت  های اتالال زمین  برداران  بهره

  اریبسلل   تین  یحاظ اقتاللاده ل، بلاک  و مقاومت باصللرفنظر از عمر  هازمین
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  سلیسلت  زمین  یت اجرالاسلو مشلک  گری  از دشلوندیتمام مو گران    پرهتینه

محل هسلتند     یو ترم  قیعم  یبر حفار یمبتن ی)که همگ  یروش سلنت  هب

که    شلود  یسلصت تیق  یبه شلبکه کارجدید    نیزماتالال  باعث شلده افتودن  

  [2]اجرای آن طفره بروند  افراد تا حد امکان از  یاریبس

قبلل از تهیله اطیس مقلاوملت ویاه خلام و کملن گرفتن از م لالعلات نرم  

افتاری و آنلالیت لایله هلای خلام در حوزه هلای عمییلاتی شلللرکلت توزیع برق  

منلاطقی کله ميریلان و بهره برداران این  انلدین  شلللملال کرملان، یکی از  

شلرکت در هنگام اجرا و تحویل گرفتن سلیسلت  اتالال زمین با مشلکلات  

  30)در  ماهان    حوزه عمییاتی امور برق شلللهربسلللیار زیادی مواجه بودند،  

 ده اسلللت  که در این امور نیت  شلللهر کرمان  بو  یشلللرق  کییومتری جنوب

از لحاظ رسلیدن به    یکی از سلصت ترین مناطقبه عنوان  روسلتای کهنو   

آمده اسلت   به حسلاب می  اسلتانداردزمین  سلیسلت  اتالال  مقاومت الکتریکی  

طی نتلایيی کله از تيربیلات نلاظرین و بهره برداران این من قله بلدسلللت  

هر    برایدر برخی از پروژه های این من قه گاهی   ، مشلللصد شلللدآوردی 

اندین  زی کردن  از حفر و مواحفاظتی پسللت های هوایی،    دسللتگاه زمین

   بسیار زیاد  الکترولیت و بن فییدهایبا    متر10تا  8های    )با عمق  ااهحیقه  

به مقاومت    اما به سصتی و با صرف وقت و هتینه های زیاد  شدهمی  استفاده

شلده اسلت  از این رو در این مقاله سلیسلت  اتالال  قابل قبول دسلت پیدا  

زمین یکی از پسلت های هوایی در دسلت اجرای این من قه به عنوان نمونه  

 مورد م العه قرارگرفته است 

که طراحی و اجرای صلحی  سلیسلت  زمین در افتای    به دلیل تاثیر بالایی  

متعددی  بین المییی  ایمنی دارد، اسلتانداردهای    تظاکارایی تيهیتات و حف

که از آن جمیه    ،شلوندمی  رسلانیروزهه منتشلر شلده و هر سلاله بدر این زمین

 IEEE Std142  ،IEEE Std80 ،  BS7430  اسلللتلانلداردهلای   بله  توانمی

همننین تاکنون مقررات و دسلتورالعمل های تصالالی     [5-3]اشلاره کرد

های اتالال زمین از سلمت مراجع عیمی و فنی سلیسلت   زیادی در خالو 

مهندسلی  داخیی کشلور )مانند وزارت نیرو، شلرکت توانیر و سلازمان نظام  

روزترین و جامع ترین  هسلاختمان کشلور  تدوین و ابلاش شلده اسلت  که از ب

توان به دسللتورالعمل سللیسللت  اتاللال زمین  های داخیی، میدسللتورالعمل

شلبکه های توزیع که توسلک کمیته تصالالی سلیسلت  زمین شلرکت توانیر  

 دسلتورالعمل این مراجع   [1]تدوین شلده اسلت اشلاره کرد 1402در سلال  

باشلد و همانگونه  می بین المییی اسلتانداردهای و مقررات آخرین بر مبتنی

 از جدیدی هایویرای  که در این دسلتورالعمل اشلاره شلده اسلت مادامیکه

 این دسلتورالعمل جانشلین و نرسلیده تالویب به اسلتانداردها یا مقررات

 وزارت تابعه برق توزیع هایشلرکت تمامی برای آنها رعایت باشلد، نشلده

و  در این مقاله برای اطمینان از صللحت نتای     لذا   [1]باشللدالتامی می نیرو

از    میتان خ ا حاصللل از نرم افتارهای محاسللبگر مقاومت الکتریکی زمین

 جداول عددی این دستورالعمل استفاده شده است 

 خواص الکتریکی زمین یا مقاومت ویژه خاک  -2

متفاوت اسلت و به صلورت فالیی  مقاومت خام در سلراسلر جهان بسلیار   

های موجود  تغییر می کند  مقاومت به شدت تحت تأثیر محتوای الکترولیت

و  در خام، میتان رطوبت آن و حتی دمای آن اسللت  بنابراین اندازه گیری  

کنلد قبلل از اجرای  یلن من قله، کملن میخلام  ویاه  مقلاوملت دانسلللتن  

ن قه با استفاده از روش های ریاضی و یا مدل سازی  سیست  زمین در آن م

مناسلب آن من قه طراحی    سلیسلت  اتالال زمین  تيهیتاتنوع و    نرم افتاری

هلای اضلللافی جهلت اجرای  ی  بینی شلللود تلا از هلدر رفلت هتینلهو پ

  [7 6]های زمین نامناسب با آن من قه جیوگیری شودسیست 

برای جیوگیری از سلردرگمی احتمالی، درم اسلاسلی از معنی اصل لاحات    

و تفلاوت آنهلا با اهمیت اسلللت  به بیان  مقلاومت خام و مقلاومت ویاه خام  

  یماده ین   کمیت ،شللودداده مینشللان   R که با حرف سللاده تر، مقاومت

اسلت  در حالی    آن ماده  اندازه و شلکل  وابسلته به باشلد کهمی  فیتیکی خا 

شلود، صلرف  نشلان داده می ρ که مقاومت ویاه که با مشلصاله حرف یونانی

  اممقاومت ویاه خ ت سل ماده ا  ذاتی  ویاگینظر از شلکل و اندازه آن ین 

(Soil Resistivity)   دهد ین حي  معینی از  مقداری اسلت که نشلان می

خلام )مکعبی از خلام بله طول، عر  و ارتفلاع یلن متر  اقلدر در برابر  

کنلد  این مقلدار یلن پلارامتر مه  در  جریلان الکتریکی مقلاوملت میعبور  

 [ 7 6]باشندهایی است که وابسته به عبور جریان از زمین میسیست 

متر )آب دریلا  تلا انلد  -توانلد از یلن اه انلدازه مقلاوملت ویاه خلام می  

همان ور که در ابتدا بیان شلد    .متر )ماسلله سللنغ  تغییر یابد-میییون اه 

بله  بلا توجله خلام ممکن اسلللت بله شلللدت   تیل فیکاننلد مقلاوملت خلام همل 

اون دما، رطوبت، مواد شللیمیایی موجود در خام و فشللردگی آن    یعوامی

  رییآن تغ  یعرضلل   هیاون عمق و ناحته باشللد و با توجه به عوامیی  وابسلل 

خام،    یخام براسلاس طبقه بندویاه  برآورد مقاومت    نیداشلته باشلد، بنابرا

 [ 7 6]باشدیم  قیدق  ریغ بیتقر  نیتنها  

 مقاومت ویژه خاک  برآورد -2-1

که در بالا آمده اسللت، تعیین مقدار   ρبا وجود تعریف نسللبتا سللاده ای از  

پردازی  ین کار  ها میآن اغیب به دو دلیل اصللیی که در ادامه به آندقیق  

 پینیده است:

زمین ین ساختار همگن ندارد، و از لایه هایی با مواد مصتیف تشکیل   •

 است شده  

اسلت که    مقاومت ویاه با توجه به نوع زمین دارای طیف گسلترده ای •

 محاسبه ی آن نیاز به دان  خوبی از نظر مشصاات خام دارد 

در عملل  خود آن برآورد  تنوع وسلللیعی دارد،    ρبنلابراین از آنيلاییکله مقلدار  

، ب وریکه در بسلیاری از موارد عمیی، ین سلاختار زمین  مشلکل اسلت  ین
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که براساس تيتیه و تحییل خام و یا با  ρ همگن باید با ین مقدار متوسک  

   [ 7]شللود، محاسللبه و اندازه گیری شللوداندازه گیری برآورد توان فر  می

تکنیلن هلای تعیین شلللده ای برای انلدازه گیری مقلاوملت ویاه خلام وجود  

دارد، املا نکتله مه  این اسلللت کله توزیع موجود در لایله هلای خلام مورد  

اسللتفاده شللده در سللیسللت  زمین باید در طول اندازه گیری، ناللب و اجرا  

 شبیه سازی شود  در نتیيه اندازه گیری همیشه باید با دقت تفسیر شود 

اطیس مقاومت ویاه خام حوزه عمییاتی    ی  در همین راسلتا در زمان تهیه  

تحت شلرایک فالیی و بازه  ابتدا  شلمال اسلتان کرمان،  برق  شلرکت توزیع  

توسللک دسللتگاه های تسللت    های زمانی من بق بر اسللتاندارد، مقاومت ها

     4106ارت سلن  اهارسلیمه کیوریتسلو مدل   دسلتگاه)  مقاومت ویاه خام

  IEEE Std.81که مورد تایید    Wennerو روش متداول اهار نق ه ای ونر  

با مدل سلازی  این مقادیر  و سلسس    شلدهو ثبت   اندازه گیریباشلد  ه  می

و    CymGRDنرم افتارهای تصالالی مانند    لایه های خام هر من قه در

CDEGS  ایياد ین  که این مه  منير به     ه اسللتتفسللیر و خ ایابی شللد

حوزه هلای عمییلاتی  در بلانلن جلامع و اطیس کلاربردی از مقلاوملت ویاه خلام  

 است     شرکت شدهاین  

کارشللناسللان معاونت مهندسللی و نظارت شللرکت توزیع برق  عییرغ  اینکه  

نرم افتار    Gridلایه های خام از ماژول    مدل سللازیشللمال کرمان پس از  

CymGRD    و ملاژولResap    نرم افتارCDEGS    جهلت تعیین پلارامترهلای

نویسلندگان این    ،نماینداسلتفاده میتصالالی سلیسلت  زمین و تيهیتات آن  

بدلیل اینکه صللرفا تاثیر مدل سللازی لایه های خام در تعیین روش  مقاله  

اجرایی و برآورد مقاومت الکتریکی سیست  اتاال زمین را برجسته سازند و  

های بروز و نرم افتارهای  های دسلترسلی به ماژولمحدودیتهمننین وجود  

ی  ها نرم افتار  با اسلتفاده ازسلعی داشلته  ،  در کشلور  تصالالی جدید این حوزه

و یا نرم افتار تحت پیتفرم    ERICOشلرکت    G.E.Mنرم افتار  مانند    پرتابل

  BS7430  هر دو بر پلایله اسلللتلانلداردکله    Earthing Calculatorانلدرویلد  

ای اتالال  سلیسلت  ه  مقاومت الکتریکیبرآورد  به  صلرفا    ،نوشلته شلده اند

از  )مه    از محاسلبات تصالالیو    شلود  ن شلبکه های توزیع پرداختهزمی

  مق ع  ولتاژ گام، ولتاژ تماس، سللل امسدانس حیقه اتالللال کوتاه،  جمیه  

در ادامه     [9 8]اتالللال زمین و     در این مقاله پرهیت شلللده اسلللتهادی  

مورد    آن،بلا بیلان یلن م لال عمیی و مقلایسللله نتلای   جتییلات مراحلل فوق 

   م العه قرار داده شده است 

 CymGRDخاک با نرم افزار  یها  یهلا  یمدل ساز -3

برای زمین  سللیسللت  اتاللال زمین را  طراحی  امکان    CymGRDنرم افتار  

و ولتاژهای تماس و گام را بر    نملاید،فراه  میهای یکنواخت و دولایه افقی 

پارامترهایی مانند  این نرم افتار    کند میمحاسلبه   IEEE اسلاس اسلتاندارد

ضلللصلاملت لایله سللل حی محلل  ارتفلاع و ، انلدازه و دوره زملانی جریلان خ لا

)ضلصامت کف پوش محل مانند آسلفالت، موزایین یا   جهت محاسلبه ولتاژ  

و وزن بلدن را از کلاربر دریلافلت کرده و بلا  تملاس گلام قلابلل تحملل افراد   

مدل سلازی لایه  اسلتفاده از مدول های خام، شلبکه و دیاگرام ها عمییات  

انلدازه گیری مقلاوملت ویاه خلام بلا    ازآنيلاکلهدهلد   هلای خلام را انيلام می

ودهای  )فواصللل بین الکتر   1شللکل )انيام شللده اسللت    Wenner  روش

  نتای  مقادیر اندازه گیری  2در شللکل )،   [2 1]باشللدهميوار یکسللان می

 شده مقاومت ظاهری در من قه مورد م العه ارائه شده است 

 
 ( : اندازه گیری مقاومت ویژه خاک به روش ونر1شکل )

 

 
 ( : مقاومت ویژه ظاهری اندازه گیری شده با روش ونر2ل )شک

با توجه   CymGRD  مدل سلازی لایه های خام در نرم افتار  3در شلکل )

 به داده های فوق نشان داده شده است 

 
 CymGRD( : مدل سازی لایه های خاک در نرم افزار 3ل )شک
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  گتارش آنالیت لایه های خام من قه را با خ ای تقریبی 4در ادامه شکل )

 دهد درصد نشان می08 1

 
 CymGRD( : گزارش آنالیز لایه های خاک در نرم افزار 4شکل )

  دیده  4در شللکل ) CymGRDای  خروجی از نرم افتار  همانگونه که از نت

  دارای دو لایه شلود خام من قه مورد م العه )روسلتای کهنو  ماهانمی

طوریکه مقاومت  باشلد  به ناهمگن و با مقاومت های ویاه بسلیار متفاوت می

اه  متر اسلت    6 119ی بالایی خام  حدود  )لایهمتر    3ویاه خام تا عمق  

اه  متر    7 1913ی پلایینی خلام  حلدود  متر )لایله 3و در عمق بیشلللتر از  

 باشد   می

از این رو در این پروژه روش مناسلب اجرایی سلیسلت  اتالال زمین اسلتفاده  

متر    3هلای ارت بلا عمق حلداک ر  از الکترودهلای زمین یکسلاراله یلا حفر الاه

متر  و رفتن بله لایله ی پلایین   3هلای ارت عمیق )بی  از بله جلای حفر الاه

   خام با مقاومت ویاه بسیار بالاتر، خواهد بود 

 برآورد مقاومت الکتریکی زمین با نرم افزار  -4

که براسلاس مقاومت ویاه خام    ،مقاومت الکتریکی زمینمقادیر     5شلکل )

متری    3مییه ای    الکترودهایروش اجرایی  را برای  محاسللبه شللده اسللت  

آخرین    دهد  این شللکل در فاللل پني   نشللان میمتر  6با فاصللیه )  پیاپی

آمده  [  1]شلرکت توانیردسلتورالعمل سلیسلت  اتالال زمین شلبکه های توزیع  

    است

 
  در روش اجراییمقادیر مقاومت زمین محاسکه شده ( : 5ل )شک

 [1]  متر 6متری پیاپی با فاصله  3الکترودهای میله ای 

اسلت )اعداد هایلایت شلده  در      مشلصد5همان ور که از جدول شلکل )

، با اجرای ین  باشلداه  متر می 120آن    خام  من قه ایی که مقاومت ویاه

  3اه  و یلا بلا اجرای    38متری بله مقلاوملت الکتریکی حلدودی    3الکترود  

نتای  حاصلل از  اه  خواهی  رسلید    10الکترود موازی به مقاومت الکتریکی  

)الکترودهلای مییله ای پیلاپی  برای من قله   روش اجرایی فوق  ملدل سلللازی

  و  6در شلللکلل ) Earthing Calculatorنرم افتار  بلا کملن    ،مورد م لالعله

   نتای   9  و شلکل )8همننین در شلکل )   نشلان داده شلده اسلت   7شلکل )

مدل سلازی روش فوق در نرم افتار محاسلبگر سلیسلت  اتالال زمین شلرکت  

ERICO  نشان داده شده است 

 
 متری 3الکترود میله ای یک روش اجرایی  مدل سازی: (6شکل )

   Earthing Calculatorدر نرم افزار 
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 متری 3میله ای  های(: مدل سازی روش اجرایی الکترود7شکل )

 Earthing Calculatorدر نرم افزار پیاپی 

 
 متری 3الکترود میله ای یک (: مدل سازی روش اجرایی 8شکل )

 ERICOسیستم اتصال زمین شرکت محاسکه گردر نرم افزار

 
 متری 3(: مدل سازی روش اجرایی الکترود میله ای 9شکل )

 ERICOدر نرم افزارمحاسکه گرسیستم اتصال زمین شرکت پیاپی 

زمین  سیستم واقعیت سدجی مقاومت های  -5

 برآورد شده 

در من قه ی مورد م العه سلله  برآورد شللده  جهت واقعیت سللنيی مقادیر  

متر  بوسلییه ی هادی اتالال    6متری )با فاصلیه ی   3دسلتگاه ارت کوبشلی  

موازی شلد     2mm70 زمین از نوع سلی  فولادی روک  گالوانیته با مق ع  

اه     7 9  مشلصد اسلت به مقاومت الکتریکی  10که همانگونه در شلکل )

باشد    می  a4105دست یافته شد )ارت سن  مورد استفاده کیوریتسو مدل  

و  که این میتان از دقت با وجود اتالالات پینی مسلیر هادی اتالال زمین  

بسلیار شلگفت انگیت  عدم اسلتفاده از مواد کاهنده مقاومت الکتریکی زمین  

 باشد می

 
در روش اجرایی الکترودهای  الکتریکی زمین واقعی ( : مقاومت 10ل )شک

 متر 6متری پیاپی با فاصله  3میله ای 

 نتیجه -6

  و نتای  بدسلت آمده از نرم  5با مقایسله مقادیر هایلایت شلده در شلکل )

افتارهای مدل سللاز برای من قه مورد م العه، میتوان به این نتیيه رسللید  

مقاومت الکتریکی سلیسلت  های اتالال زمین با کمن این نرم افتارها پس  

و    از آنالیت لایه های خام و انتصلاب روش اجرایی منلاسلللب با خ لای ناایت

بلا مقلاوملت  تلای  فوق ن   11شلللکلل ) درقلابلل قبولی برآورد شلللده اسلللت   

 مقایسه شده است کی سیست  زمین اجرا شده  یالکتر

 
های برآورد شده با زمین  الکتریکیمقاومت مقایسه ( : 11شکل )

   سیستم زمین اجرا شده
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به نوعی میتوان گفت با مدل سللازی و یا در    نتای  بدسللت آمدهبا توجه به 

اختیار داشللتن آنالیت لایه های خام هر من قه تا حدودی روش مناسللب  

  اجرای سلللیسلللت  اتالللال زمین آن من قه قابل انتصاب اولیه خواهد بود

در ادامه برای اینکه بتوانی  مقاومت الکتریکی حاصللل از آن را      12شللکل)

نرم افتارهای محاسبگر بیان شده در قسمت  با استفاده از  نیت برآورد نمایی ،  

)بلا  وجود دارد  انلدین نمونله سلللیسلللت  زمین تیل   هلا  کله در آنقبلل  

میتان   پلارامترهلایی ملاننلد:  بلا وارد کردن  ،قلائ  و افقی مصتیف  الکترودهلای  

ابعلاد  ،  مورد نظر  مقلاوملت ویاه مواد کلاهنلدهخلام، میتان  مقلاوملت ویاه  

توجله بله مقلاوملت ویاه لایله هلای خلام انتصلاب  ه بلا  کل )  الکترود انتصلابی

با میتان خ ای  ومت الکتریکی سلیسلت  زمین مورد نظر  و     مقا  شلود می

کمن بسیار زیادی  تواند  میمدلسازی  که این    خواهد شد برآورد  قابل قبول  

به طراحان و ميریان سلیسلت  اتالال زمین در شلبکه های توزیع داشلته  

باشللد تا علاوه بر جیوگیری از هدر رفت وقت و سللرمایه های شللرکت های  

توزیع، تنوع زدایی از روش های اجرایی سللنتی و غیر اسللتاندارد سللیسللت   

 های اتاال زمین را به همراه خواهد داشت   

 
 [  1سیستم اتصال زمین ] یاجرایانتخاب مداس  روش  فرآیدد( : 12شکل )
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