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 چکیده

 فنذی پذییرد  مقایسذهصورت می مشبکالکترود زمین ای و بین الکترود زمین صفحه اقتصادیاز لحاظ فنی و ای در این مقاله مقایسه

 عمق دفذن سازیدر انجام شبیه و بوده توزیع پتانسیل بر روی سطح زمین شامل بررسی مقاومت هر یک از این نوع الکترودها و نحوه

 هر دو حالت، این امر در وضوعبه منظور بررسی دقیقتر م همچنین  شودها یکسان در نظر گرفته میآنبا ابعاد و دو نوع الکترود  اینهر 

-پکذی  نذرماز  MALTمذاوو  از  سازیمنظور انجام شبیهبه مودی مورد بررسی قرار گرفته است  الکترود به صورت افقی و ع نصب

 های ویژه متفاوت مورد بررسی قذرارتاثیر استفاده از مواد کاهنده در خاک با مقاومت   همچنینگردیده استاستفاده  CDEGSافزاری 

 خواهد گرفت 
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 مقدمه -1
تلرین بشل  تلرین و اساسلیبدون شک سیستم زمین یکی از اصلیی

باشد. فارغ از مبحل  نلو  و ... می تاسیسات الکتریکی هر ساختمان، نیروگاه
الکترود زمین، الکترود زمین به منظور حفظ ایمنی پرسلن  و تشییله یریلان 

رای ایجاد سیستم زمین در کشور معمولاً از بگیرد. خطا مورد استفاده قرار می
بنلابراین رلرورت گلردد. صفحه مسی به عنوان الکترود زمین اسلتفاده ملی

این نلو  الکتلرود و یلافتن یلای  ین پارامترهای الکتریکی  نمودنمششص
مناسب برای این نو  الکترود با تویه به ه ینه بلالای نن نسلبت بله سلایر 

 رسد.ه نظر میب رروری الکترودهای مشابه
مشبک دارای اختلاف قیمت بسیار بلالایی الکترود زمین  بازار ایراندر 

. از سلوی دی لر، الکتلرود زملین باشدمی ایصفحهنسبت به الکترود زمین 
همچللون مقاومللت کمتللر و یللا توزیلل  پتانسللی   م ایللاییای دارای صللفحه
 باشد.نسبت به الکترود زمین مشبک می تریکنواخت

، FEM (Finite Element Method)هلای از روش] 2[در مری  
MOM (Method of Moments)  و یللللللاEFM  

(Equivalent Electrodes Method)  به منظور بررسی می ان مقاومت

استفاده شده است.  هر یک از انوا  الکترودالکترود زمین و یا توزی  پتانسی  
به منظور  ]COMSOL ]3 اف ارنرمبا استفاده از  ،FEMروش از  همچنین

 استفاده شده است.بررسی دقیقتر این مورو  
عمیکرد الکترودهای زملین مشلبک و  [5،6]در مقالات معتبر دی ری 

صفحه در خاک چند لایه و خاک با مقاومت ویژه متفاوت مورد بررسی قلرار 
 گرفته است.
 CDEGSاز پکیج نرم افل اری  MALTبا استفاده از ماژول دامه در ا

ملورد بررسلی و مت زمین الکترودهلای زملین مشلبک و صلفحه مقاو [4]
 .گیردمحاسبه قرار می

 سازیانجام شبیه -2

سلاخته شلده از  (2)شلک   سازی از الکترود مشلبکبرای انجام شبیه
از صلفحه مسلی بله  همچنلین و mm 5/3مسلی بله قطلر  مفتولی هادی

 شود.استفاده می 1یدول ابعاد  و با( 1)شک   mm 5/3رشامت 
 

 : ابعاد الکترودهای زمین1جدو  
[m] 1b [m] 1a h [m] b [m] a [m] 

25/0 25/0 1 1 1 



 
وزن  1برای ایجاد الکترود زمین مشبک و صفحه مطابق با ابعاد یدول 

 200/31گلرم و  860هر یک از این دو الکترود زملین بله ترتیلب برابلر بلا 
یوگرم خواهد بود. بنابراین ه ینه انجام شده برای الکترود زمین مشلبک و کی

بلا تومان خواهد بود ) 811.200تومان و  22.360صفحه به ترتیب در حدود 
 تومان(. 26.000کییوگرم مس در حدود هر در نظر گرفتن قیمت 

 

 
 افقی()نصب به صورت  ایالکترود زمین صفحه: 1شکل 

 

 
 )نصب به صورت افقی( مشبکالکترود زمین : 2شکل 

 

 ،وارح است که می ان مقاومت هر یک از این الکترودهای زمین کاملاً
-در انجام این شبیهبه همین منظور  باشد.تاب  می ان مقاومت ویژه خاک می

در نظلر  Ω.m 100و  Ω.m1 ،Ω.m 10 مقاومت ویژه خلاک برابلر  سازی
مقاومت الکترودهلای  CDEGSاف ار و با استفاده از نرم [2]شود گرفته می

 2زمین مشبک و صفحه در هر دو حاللت افقلی و عملودی مطلابق یلدول 
 گردد.محاسبه می

 

با استفاده از نرم افزار  مقاومت محاسبه شدهمیزان مقایسه : 2جدو  

CDEGS  [2]و مرجع 

   به صورت عمودی ه صورت افقیب

]Ω[شبکهR ]Ω[صفحهR ]Ω[شبکهR ]Ω[صفحهR RHO [Ω.m]  

48/25 37/24 69/24 39/23 100 C
O

M
S

O
L

 

548/2 437/2 47/2 34/2 10 

254/0 244/0 247/0 233/0 1 

22/27 42/26 13/26 23/25 100 M
O

M
 

 

و
 E

E
M

 

722/2 642/2 613/2 53/2 10 

272/0 264/0 261/0 325/0 1 

39/28 90/25 30/27 79/24 100 C
D

E
G

S
 

839/2 590/2 730/2 479/2 10 

283/0 259/0 273/0 247/0 1 

افل اری پکلیج نلرم حاصل  ازشلود نتلایج همانطور که مشلاهده ملی
CDEGS  باشد.می [2]مشابه نتایج حاص  از مری  با دقت قاب  قبولی 

 
ع پتانسیل الکترودهای زمین مشبک و صفحه در : توزی3شکل 

 (Ω.m 100بر روی سطح زمین )مقاومت ویژه خاک  Xراستای محور 

، بلا اخلتلاف مشلبک الکتلرود زملین الکترود زمین صفحه نسبت بله
باشلد. بله رلور نمونله در صلورتی کله میناچی ی، دارای مقاومت کمتری 

بلرای رسلیدن بله  ؛شوددر نظر گرفته  Ω.m 100مقاومت ویژه خاک برابر 
توان از الکترود زملین می ،صفحه ی برابر با الکترود زمینزمینپایانه مقاومت 

 استفاده نمود. 3یدول مشبک با ابعاد 

 : ابعاد الکترود زمین مشبک برای رسیدن به 3جدو  

 مقاومت الکترود زمین صفحه
 فقیبه صورت ا

Ω 37/24  =gR 

 به صورت عمودی

Ω 39/23  =gR 
 

m 1  ×m 1 m 1  ×m 1 الکترود زمین صفحه 

m 2/1  ×m 2/1  =b  ×a 

m 3/0  ×m 3/0  =1b  ×1a 

m 2/1  ×m 2/1  =b  ×a 

m 3/0  ×m 3/0  =1b  ×1a 
 الکترود زمین مشبک

 بنابراین در صورت نیاز به رسلیدن بله مقلاومتی برابلر الکتلرود زملین
گلرم و بلا ه ینله  1.032صفحه، می ان مس مصرفی ملورد نیلاز در حلدود 

توملانی الکتلرود  811.200یلا  بلا ه ینله تومان خواهد بود )در ق 26.832
 .(ایزمین صفحه

توزیل  پتانسلی  در  شود،مشاهده میمشاهده  3شک   همانطور که در
-تر مییکنواخت الکترود زمین مشبک نسبت به صفحه زمین ارراف الکترود

. اما از کاسته خواهد شدمی ان خطرات ولتاژ گام و تما   از باشد و در نتیجه
توزیل  با تویه به ه ینه انجام شده برای الکترود زمین صلفحه، سوی دی ر، 

ی اپتانسی  در الکترود زمین مشبک تفاوت چندانی با الکترود زملین صلفحه
 زمین مشلبک از الکترودتوان کمتر میندارد و به همین دلی  با ه ینه بسیار 

 ای استفاده نمود.صفحه زمین به عنوان یای  ین مناسبی برای الکترود

 

ولتاژ 
[V

]
 

 صفحه مشبک

 x [m]-محور

 هوا سیم

 خاک

 هوا

 خاک

 سیم



 
: توزیع پتانسیل و خطوط چگالی جریان در اطراف الکترود 4شکل 

 (Ω.m 100 زمین صفحه با نصب افقی )مقاومت ویژه خاک

 
: توزیع پتانسیل و خطوط چگالی جریان در اطراف الکترود 5شکل 

 (Ω.m 100زمین مشبک با نصب افقی )مقاومت ویژه خاک 

 
: توزیع پتانسیل و خطوط چگالی جریان در اطراف الکترود 6شکل 

 (Ω.m 100خاک زمین صفحه با نصب عمودی )مقاومت ویژه 

 
: توزیع پتانسیل و خطوط چگالی جریان در اطراف الکترود 7شکل 

 (Ω.m 100زمین مشبک با نصب عمودی )مقاومت ویژه خاک 

 
با  در سطح زمین : پتانسیل در اطراف الکترود زمین صفحه8شکل 

 (Ω.m 100نصب افقی )مقاومت ویژه خاک 

 
: پتانسیل در اطراف الکترود زمین مشبک در سطح زمین با 9شکل 

 (Ω.m 100نصب افقی )مقاومت ویژه خاک 

توزی  پتانسی  در سلطح زملین و  7-4چ الی یریان در شک  خطوط 
متلری از  1و توزی  پتانسی  در عملق دفلن الکتلرود زملین ) 9-8در شک  
مشلبک و  دو نلو  الکتلرود زملین برای هلر 11-10در شک  ( سطح زمین

 با نصب به صورت افقی نشان داده شده است. ایصفحه

: توزیع پتانسیل در عمق دفن الکترود زمین مشبک با نصب 10شکل 

 (Ω.m 100به صورت افقی )مقاومت ویژه خاک 



عمق دفن الکترود زمین مشبک با نصب : توزیع پتانسیل در 11شکل 

 (Ω.m 100به صورت افقی )مقاومت ویژه خاک 

 

تاثیر استفاده از مواد کاهنده در اطراف الکترودهای  -2-1

 ایمشبک و صفحهزمین 

، در پیشلینای با ابعادی برابر با قسمت الکترود زمین مشبک و صفحه
رلراف نن را از اگیرنلد کله ای قرار میمتری از سطح زمین به گونه 1عمق 

پر  Ω.m 2 در حدود با مقاومت ویژه سانتیمتر مواد کاهنده 10تمامی یهات، 
، Ω.m 10سازی مقاومت ویژه خاک به ترتیلب برابلر برای انجام شبیه کند.

Ω.m 100  وΩ.m 1000 شوددر نظر گرفته می. 

 ای از مواد کاهنده: نمونه12شکل 

 

: میزان مقاومت محاسبه شده در صورت استفاده و یا عدم 4جدو  

 استفاده از مواد کاهنده 

   به صورت عمودی به صورت افقی

]Ω[شبکهR ]Ω[صفحهR ]Ω[شبکهR ]Ω[صفحهR R [Ω.m]  

9/283 0/259 0/273 9/247 1000 

ن مواد کاهنده
بدو

 

39/28 90/25 30/27 79/24 100 

839/2 590/2 730/2 479/2 10 

با مواد کاهنده 1000 9/817 3/179 8/188 6/189
 

15/19 08/19 13/18 05/18 100 

117/2 074/2 013/2 968/1 10 

 نشلان داده شلده 4سازی استفاده از مواد کاهنده در یدول نتایج شبیه
در صلورت اسلتفاده از ملواد کاهنلده میل ان  . کاملا مشهود است کلهاست
ای و الکترود زمین مشبک به حلداق  ف مقاومت الکترود زمین صفحهاختلا

سلانتیمتری از  90همچنین توزی  پتانسی  در عملق  یابد.ممکن کاه  می
 14-13سطح زمین و یا به عبارتی بر روی سلطح ملواد کاهنلده در شلک  

همانطور که نشان داده شده است در صورت استفاده از  نشان داده شده است.
تری انجام خواهلد شلد و در هنده توزی  پتانسی  به صورت یکنواختمواد کا

های مشبک کاسته خواهد نتیجه از می ان خطرات ناشی از ولتاژ و گام هادی
 شد.

 
سطح مواد بر روی سانتیمتری ) 90: توزیع پتانسیل در عمق 13شکل 

ورت افقی )مقاومت الکترود زمین مشبک به ص استفاده از کاهنده( و

 (Ω.m 100ویژه خاک 

 
سانتیمتری )بر روی سطح مواد  90: توزیع پتانسیل در عمق 14شکل 

کاهنده( و استفاده از الکترود زمین صفحه به صورت افقی )مقاومت 

 (Ω.m 100ویژه خاک 

 نتیجه -3
مشبک ن زمی ورت هر دو نو  الکترودمقاومت و توزی  پتانسی  در مجا

 هلایدر خاک هم ن با مقاومت و صفحه با نصب به صورت افقی و عمودی
-( و نلرمEEMو  MOMهای مشتیلف )با استفاده از روش مشتیف وویژه 

( مورد مقایسه قلرار MALT)ماژول  CDEGSو  COMSOLاف ارهای 
 گرفت.

تلوان نتیجله گرفلت کله اخلتلاف با تویه به نتایج به دست نمده ملی
بلا ابعلاد  ایهای الکترودهلای زملین مشلبک و صلفحهویژگیچندانی بین 

ملورد توزیل  هلر دو یکسان در فرکانس قدرت ویود نلدارد و ایلن املر در 
باشد. هر چنلد کله نتلایج بدسلت نملده پتانسی  و می ان مقاومت صادق می

دارای کلارایی به صورت نامحسو  الکترود زمین مشبک دهد که نشان می
تر پتانسی (؛ املا ن مقاومت بیشتر و توزی  غیریکنواختباشد )می اکمتری می

-تلر ملیپایین بسیار از سوی دی ر ه ینه نن نسبت به الکترود زمین صفحه

توان این اخلتلاف را بله میل ان باشد و با استفاده از مواد کاهنده مناسب می



گردد تا از الکتلرود زملین به همین دلی  توصیه می قاب  تویهی کاه  داد.
اسلتفاده  در کشلور   ک به یای الکترود زمین در کاربردهلای متعلارفمشب

سیسلتم نهلایی گردد. در این حالت با تویه به قیمت بالای ملس از ه ینله 
هلای تاسیسلات زمین کاسته خواهد شد و سالیانه میییاردها تومان از ه ینله

 الکتریکی در کشور را کاه  داد.

 سپاسگزاری
 های کشور و همچنین بله منظلوراز ه ینهبه منظور کاستن این مقاله 

نشنایی هر چه بیشتر مهندسین یوان کشور با م ایلا و معایلب الکترودهلای 
تهیله  CDEGSافل اری هلای پکلیج نلرمو نشنایی با قابییت زمین مشبک
های مجدانه همکار ع ی  یناب نقای مجید در پایان از پی یری گردیده است.

ت بهبود صنعت نیرو در پیشبرد اهداف این محمودوند مدیرعام  محترم شرک
 نماییم.مقاله سپاس  اری می
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