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  فهرست

   صفحه                                                                                                عنوان 

  ٤  --------------------------------------------------------------------مقدمه 
  ٥   --------------------------------------------- زمين حفاظتي و الكتريكي: فصل اول

  ٧    ---------------------------------------------------- زمين كردن حفاظتي)١-١
  ٩   ---------------------------------------------------  زمين كردن الكتريكي) ٢-١

  ٩  --------------------------------------------------   زمين كردن مستقيم)١-۲-١
  ٩ ------------------------------------------------  زمين كردن غيرمستقيم)۲-۲-١

  ٩ ------------------------------------------------------   زمين كردن بار)٣-۲-١
  ١٠ ------------------------------------- تعيين مشخصات تأسيسات زمين حفاظتي)٣-١
  ١٠ ----------------------------------  ولت تجاوز نكند١٢٥اختلاف سطح ميل از )١-٣-١
  ١١ ---- ولت تجاوز نكند٦٥اختلاف سطح تماسي در خارج از محدودة پست فشارقوي از )۲-٣-١
  ١٤---------  در داخل محوطه تأسيسات فشارقويری از اختلاف سطح تماس و قدميجلوگ)٤-١
  ١٦  -------- ارج محوطه تأسيسات فشارقوي در خری از اختلاف سطح تماس و قدميجلوگ)٥-١
  ١٦  ---------------------------------------------------- طرح زمين الكتريكي)٦-١
   ١٧  ------------------------------------------------  ارتباط زمين هاي مختلف)٧-١

   ٢٩  -----------------------------------------------انواع ميل هاي زمين : فصل دوم
  ٣١  ---------------------------------- اصطلاحاتي كه در زمين كردن بكار مي رود)١-۲
    ٣١  -------------------------------------------------------------  زمين)١-١-۲
  ٣١ ----------------------------------------------- )زمين كننده (ميل زمين )٢-١-۲
    ٣١-------------------------------------------------------  ين همسطحزم)٣-١-۲
      ٣١   ---------------------------------------------------------ميل فرمان)٤-١-۲
    ٣١  ----------------------------------------------------------سيم زمين )٥-١-۲
    ٣١----------------------------------------------------------  شين زمين)٦-١-۲
      ٣١ ------------------------------------------------------  تاسيسات زمين)٧-١-۲
        ٣٢  --------------------------------------------------------  زمين كردن)٨-١-۲

     ٣٢ ---------------------------------------------------انواع مقاومتهاي زمين  )۲-۲
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      ٣٢-----------------------------------------------  مقاومت مخصوص زمين)١-۲-۲
       ٣٣ --------------------------------------------  مقاومت گسترده ميل زمين)٢-۲-۲
    ٣٣-------------------------------------------------------  مقاومت زمين)٣-۲-۲

  ٣٣ ---------------------------  ولتاژهاي مختلف در ضمن عبور جريان از ميل زمين)٣-۲
    ٣٣-----------------------------------------------------  اختلاف سطح ميل)١-٣-۲
    ٣٤   --------------------------------------------------  اختلاف سطح زمين)٢-٣-۲
    ٣٤---------------------------------------------------  اختلاف سطح تماسي)٣-٣-۲
     ٣٤ ----------------------------------------------------  اختلاف سطح قدم)٤-٣-۲
    ٣٥ ----------------------------------------------------------   انواع ميل ها)٤-۲
    ٣٥  --------------------------------------------------------  ميل سطحي)١-٤-۲
         ٤٠   --------------------------------------------------------  ميل عمقي) ٢-٤-٢
    ٤٠  -----------------------------------------------------  ميل ميله اي) ١-۲-٤-۲
    ٤٢   ---------------------------------------------------  ميل صفحه اي) ٢-۲-٤-۲

              ٤٦   ------------------------------- ه گيري پارامترهاي زمينروشهاي انداز: فصل سوم
      ٤٨  -------------------------------------------  سنجش مقاومت گسترده زمين)١-٣

    ٥٠------------------------------------------   سنجش مقاومت مخصوص زمين)۲-٣
    ٥٣-----------------------------------------------   محاسبه مقاومت الكترودها)٣-٣
    ٥٣----------------------------------------   محاسبه مقاومت الكترود نيم كره)١-٣-٣
    ٥٤   ---------------------------------------  محاسبه مقاومت الكترود ميله اي)۲-٣-٣
  ٥٥------------------------------  محاسبه مقاومت مجموعه الكترودهاي ميله اي)٣-٣-٣
    ٥٦ ----------------------------------------   اندازه گيري مقاومت الكترود زمين)٤-٣

  ٥٩  ---------------------------------------------- ين استاتيكاتصال زم: فصل چهارم
    ٦١   ----------------------------------------------------------  صفر كردن)١-٤

    ٦١  -----------------------------------------------------  شرايط صفر كردن)۲-٤
    ٦١ ------------------------------------------------  صفر کردن   شرط اول)١-۲-٤

    ٦٧ ------------------------------------------------ صفر کردن رط دوم  ش)۲-۲-٤
    ٧٠  ------------------------------------------------ صفر کردنشرط سوم )٣-۲-٤

    ٧٠ ----------------------------------------------  قطع سيم صفر بين دوزمين) ٣-٤
    ٧١ ----------------------------------------   ن زمينقطع سيم صفر بعد از آخري)٤-٤
    ٧١ -----------------------------------------   قطع سيم صفر و تماس با سيم فاز)٥-٤
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  ٧٥   -----------------------------------تأسيسات در مقابل صاعقه حفاظت : فصل پنجم
  ٧٧ -------------------------------------------------------  صاعقه گير ساده)١-٥

    ٧٧  -----------------------------    )Simple Rod(شعاع حفاظت ميله ساده برقگير )۲-٥
   ٧٨  ----------------------------------- الكترونيكي چگونه عمل مي كند صاعقه گير)٣-٥
  ٨٠  ---------------------------------------  الكترونيكي اصول عملكرد صاعقه گير)٤-٥
   ٨٠   -------------------------------------------  آزادسازي كنترل شده يونها)١-٤-٥
    ٨٠    --------------------------------------------  اثر كروناو واحد جرقه زن)۲-٤-٥
  ٨٠  --------------------------------------  تسريع در بروز علمدار حمله زميني٣-٤-٥
  ٨١  -----------------------------------------------نيكي انواع صاعقه گير الكترو)٥-٥
  ٨١   ------------------------------------------------------- مدلهاي مسي)١-٥-٥
  ٨١   ----------------------------------------------- مدلهاي فولاد ضد زنگ)۲-٥-٥
    ٨١ ---------------------  )PREVECTRON(مزيتهاي انتحاب صاعقه گير الكترونيكي )٦-٥
      ٨١  ------------------------------------- صاعقه گير الكترونيكي محدوده حفاظت)٧-٥

  ٨٥  -------------------------------------------------------------------مراجع 
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  :فصل اول 

  زمين حفاظتي و الكتريكي
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  :اهداف آموزشي 

  شناخت زمين حفاظتي  )١
   شناخت زمين الكتريكي  )٢
   طرح زمين حفاظتي  )٣
   طرح زمين الكتريكي  )٤
  اظتي  شناخت ارتباط بين زمين الكتريكي و حف )٥
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 : زمين كردن حفاظتي )١-١

  
زمين كردن حفاظتي عبارت است از زمين كردن كليه قطعات فلزي تأسيسات الكتريكي كه در 

اين زمين كردن به خصوص براي . با مدار الكتريكي قرار ندارند ) فلز به فلز(ارتباط مستقيم 
بدين منظور در . د حفاظت اشخاص در مقابل اختلاف سطح تماسي زياد به كار برده مي شو

پستهاي فشار قوي بايد تمام قسمتهاي فلزي كه در نزديكي و همسايگي با فشار قوي قرارگرفته 
اند و امكان تماس عمدي با آنها موجود است ، به تأسيسات زميني كه براي اين منظور احداث 

 و پايه هاي  اين قسمتها عبارتند از ستونها. متصل و مرتبط گردند ) زمين حفاظتي(شده است 
فلزي ، درب ها و نرده هاي فلزي ، قسمتهاي فلزي دسترس تمام دستگاههاي اندازه گيري ، 

ولاتورها ، مقره هاي عبور ، به خصوص قسمتهاي فلزي كه براي كاركردن با دستگاه بايد آنها زاي
گولاتورها را لمس كرد و در دست گرفت ، مثل چرخهاي فرمان انواع و اقسام تنظيم كننده ها و ر

، دسته كليدها و غيره ، زيرا در اين قسمتها در اثر عبور جريان خيلي كم نيز عضلات دست به 
طوري منقبض مي شود كه بازكردن و رهايي پيدا كردن از آن غير ممكن و محال به نظر مي 

  . رسد و عاقبتي وخيم و اسفناك براي تماس گيرنده به پيش خواهد داشت 
 جلوگيري از هرگونه حادثه اي بايد زمين حفاظتي به نحوي تأسيس گردد كه بدين منظور و براي

دست و پا و يا دو (قسمتي از مسير جريان كه توسط تماس اعضاي بدن انسان اتصالي ميشود  
داراي تفاوت پتانسيل يا افت ولتاژ زياد نباشد  افت ولتاژ بستگي به شدت جريان و )  دست يا دوپا

شدت جريان اتصال زمين بيشتر بستگي به قدرت و نوع ارتباط شبكه . دارد مقاومت مسير جريان 
با زمين دارد و در هر حال مقداريست معلوم و ثابت و قابل محاسبه و در ضمن غير قابل 
پيشگيري ، لذا براي كوچك نگهداشتن افت ولتاژ بايد مقاومت مسير جريان حتي المقدور كوچك 

گر يك مقره عبور كه در ديوار مرطوبي نصب شده است بشكند و به طور مثال ا. نگهداشته شود 
 آمپر و مقاومت هر ٢٥سيم فشارقوي با ديوار تماس پيدا كند و جريان اتصال زمين در اين حالت 

فاصله دست و يا (ما بين دو نقطه از ديوار كه انسان با آن تماس دارد .  باشد ١٠ Ωمتر ديوار  
  : برابر با اختلاف سطحي )  متر۲تقريباً 

 
U = I * R = 25*۲*10 = 500 Volt  
 

ولي اگر پايه فلزي مقره كه به ديوار محكم . بوجود مي آيد كه مسلماً براي انسان خطرناك است 
شده بوسيله يك سيم نسبتاً ضخيم به زمين وصل شود ، در موقع اتصال بدنه يا اتصال زمين ، 

واهد كرد و كليه قسمتهاي ديوار هم پتانسيل سيم قسمت عمده جريان اتصالي از اين سيم عبور خ
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لذا افت ولتاژ در امتداد ديوار ناچيز شده و براي انسان خطري ايجاد . در آن نقطه خواهد شد 
  .  نخواهد كرد 

عامل مؤثر خطر براي انسان يا هر موجود زنده ديگر جريان مي باشد كه البته وجود اختلاف 
 آمپر كه از ٠,١ تا ١در فشار ضعيف جريانهاي . د ان مي گردسطح است كه باعث عبور اين جري

  . قلب مي گذرد خطر جاني دارد 
  : آزمايشها و بررسيهاي مختلف نشان داده شده است كه 

  .  آمپر براي انسان قابل تحمل است  ٠,٠٢ جريانهاي تا
  . دارد  آمپر بالا خطر جاني ٠,١  آمپر خطرناك و جريانهاي از٠,٠٥د جريانهاي تا حدو

عبور جريان از قلب باعث مي شود كه عمل منظم طپش قلب نامنظم شده و در رسيدن خون به 
مغز وقفه اي حاصل گردد ، در نتيجه انسان پس از چند ثانيه بيهوش ميشود و پس از چند دقيقه 

  . به هلاكت مي رسد 
 گرفته شود كه براي نجات برق زده بايد بلا درنگ از تنفس مصنوعي از تنفس مصنوعي كمك

  . بهترين نوع آن تنفس از راه دهان به دهان مي باشد 
شدت جريان مهلك و مقاومت بدن انسانها متفاوت است ، مقاومت بين اعضاي مختلف بدن 

  : انسانها بطور متوسط برابر است با 
      ٤٠٠٠ Ωتقريباً  : دست و دست         
  ٤٥٠٠ Ωتقريباً  : دست و پا                
  ٦٥٠٠ Ωتقريباً  : پا و پا                       
   ١٨٠٠ Ωتقريباً  : هر دو دست و پاها 

در ضمن بدن مرطوب و دستهاي عرق كرده باعث كم شدن مقاومت و عبور جريان زيادتر   مي 
 ولت ٦٠ ولت نيز محسوس و اختلاف سطح ٢٠شود لذا مي توان گفت كه حتي اختلاف سطح 

  .  داشته باشد ممكن است خطر جاني
 هرتس ٥٠البته اثر مرگبار جريان بستگي به فركانس هم دارد و متاسفانه فركانس صنعتي 

در فركانسهاي زياد ، شدت جريانهاي زياد نمي تواند موجبات منقبض . خطرناكترين آنها مي باشد 
 فركانس شدن اعضاي بدن انسان را فراهم سازد ، بطوريكه عبور جريان به شدت چندين امپر با

خيلي زياد نيز ممكن است براي انسان بي خطر باشد و بهمين جهت است كه در پزشكي از 
  . جريانهاي با فركانس زياد براي درمان استفاده  مي شود 

 آمپر و بيشتر ممكن است از بدن انسان عبور ١٠٠در برق گرفتگي فشارقوي جريانهايي از يك تا 
ولي در عوض اين جريانهاي شديد باعث . كار افتادن قلب شود كند بدون اينكه مستقيماً باعث از 

خراب كردن و سوزاندن بافتهاي بدن بخصوص تجزيه آب بدن مي شود و به كليه ها آسيب 
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خم  ز از بدن باعث سوزاندن محل ورود ودر ضمن عبور جريان زياد. فراوان مي رساند 
  . متعاقباً منجر به مرگ گردد برداشتن عميق در محل خروج جريان ميشود كه ممكن است 

در خاتمه بد نيست متذكر شويم كه بعضي از حيوانات به خصوص اسب ها در مقابل جريانهاي 
زمين حساس تر و مستعدتر از انسانها مي باشند كه شايد اين مستعد بودن بعلت بزرگتر بودن 

  . باشد فاصله قدم آنها و اختلاف سطح قدمي كه آنها از زمين برداشت مي كنند 
  
  : زمين كردن الكتريكي ) ۲-١

زمين كردن الكتريكي يعني زمين كردن نقطه اي از دستگاههاي الكتريكي و ادوات برقي كه جزئي 
مثل زمين كردن مركز ستاره سيم پيچي ترانسفورماتور و يا ژنراتور . از مدار الكتريكي مي باشند 

  ) .MP( جريان دائم سري شده و يا زمين كردن سيم وسط يا سيم مشترك دو ژنراتور
زمين كردن الكتريكي دستگاهها بخاطر كار صحيح دستگاهها و جلوگيري از ازدياد فشار الكتريكي 

زمين كردن . فازهاي سالم نسبت به زمين در موقع تماس يكي از فازها با زمين مي باشد 
  : الكتريكي سه نوع است 

  
  : زمين كردن مستقيم )١-۲-١

ا نقطه اي از سيم رابط بين دو ژنراتور ستقيم نقطه صفر ترانسفورماتور يمثل وصل كردن م
  .جريان دايم به زمين 

  
  :  زمين كردن غيرمستقيم )۲-۲-١

يا اتصال نقطه صفر ستاره   به زمينمانند اتصال نقطه صفر ژنراتور توسط يك مقاومت بزرگ
  ) حدود كننده جريان زمينچك مسلف پترزن يا پي(ترانسفورماتور توسط سلف بزرگ به زمين 

  
  :  زمين كردن بار)٣-۲-١

در اين نوع زمين كردن نقطه صف يا اصولاً هر نقطه از شبكه الكتريكي كه داراي پتانسيل نسبت به 
تا موقعي كه . به زمين وصل مي شود ) الكترود جرقه گير(زمين است توسط يك فيوز فشارقوي 

دي شبكه ، ارتباط شبكه با زمين باز است ولي در موقعي  است يعني در حالت كار عازمدار فيوز با
كه ولتاژ زيادي شبكه را تهديد مي كند ، مدار فيوز بكمك جرقه بسته مي شود و شبكه مستقيماً با 

 و بدين جهت زمين ارقوي انواع اين فيوزها مي باشندبرقگيرهاي فش. دزمين ارتباط برقرار مي كن
. ن كردن الكتريكي در حالت كار عادي شبكه محسوب نمي شود  در حقيقت نوعي از زميركردن با

از زمين الكتريكي اغلب در موقعي كه دستگاهها و شبكه برق رساني بدون عيب نيز مي باشد 
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در صورتيكه از زمين حفاظتي فقط در موقع ارتباط فازها با زمين جريان . جريان عبور مي كند 
  . عبور مي كند 

  
  : يسات زمين حفاظتي تعيين مشخصات تأس)٣-١

  . زير بايد رعايت شود ات زمين حفاظتي دو شرط اصليدر تعيين مشخصات و ابعاد و طرح تأسيس
  
  .  ولت تجاوز نكند ١٢٥اختلاف سطح ميل از )١-٣-١

  .  دارد IEاختلاف سطح ميل همانطور كه مي دانيم بستگي به جريان اتصال زمين 
125 = R* IE  

  
 220Vاتصال زمين اگر پست فشارقوي داراي اختلاف سطح هاي مختلف محاسبه جريان  در موقع

 از يك تأسيسات زمين حفاظتي مشترك ت و غيره است ولي در تمام پس 20KVو 60KV و
استفاده مي شود ، بايد مقاومت زمين را براي بزرگترين جريان اتصال زمين محاسبه و طرح 

  . ريزي كرد 
 محدود و كوتاه باشد تا از خشك شدن زمين اطراف ميل در ضمن بايد مدت عبور جريان زمين

جدول زير مدت . زمين كه باعث بالارفتن مقاومت گسترده ميل زمين ميشود جلوگيري گردد 
صوصهاي مختلف زمين  ولت براي مقاومت مخ١٢٥عبور جريان اتصال زمين را در اختلاف سطح 

  . نشان ميدهد 

  مدت عبور جريان در دقيقه

ميل سطحي به هر طولي به مقطع 
100mm۲  
(min)  

ميل عمقي لوله دومتري به 
 ″۲  قطر

  min  

مقاومت 
  صمخصو
  زمين
Ωm  

30  100  50  
60  200  100  
120  400  200  
180  600  300  

 ولت باشد ، مي توان مدت مجاز عبور جريان ١٢٥عملاً غير از ) E(در صورتيكه اختلاف سطح ميل
   .تغيير داد )  E۲/125(اتصال زمين را متناسب با ضريب 
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  . ولت تجاوز نكند ٦٥از وي اختلاف سطح تماسي در خارج از محدودة پست فشارق)۲-٣-١
  .  مي دهد ن دو شرط را به طور شماتيك نشان  اي١-١ شكل 

  

  
  ۱-۱شکل 

در محل مناسب يا توسط شرط دوم را مي توان با قرار دادن صحيح ميلها و نصب نرده ها 
كه  هدايت كردن صحيح و تنظيم خطوط پتانسيل در زمين توسط ميل فرمان بدست آورد

متداولترين و ساده ترين آن ، قرار دادن يك ميل فرمان فولادي به طور كمربندي دور تا دور 
  ميتوان رااين ميل فرمان .  مي باشد تأسيسات و به فاصله يك متر از آن و در عمق نيم متر زمين

  .با تأسيسات زمين حفاظتي و حتي با نرده فلزي پيرامون تأسيسات متصل و مربوط نمود 
در حالتهاي مختلف و شرايط . جرياني كه در موقع اتصال زمين شبكه از تأسيسات زمين مي گذرد 

  . مختلف متفاوت است 
 اثر جرقه يكي از مقره ها با  كه فقط يكي از فازها مثلا در)١-۲شكل ( فاز شبكهکدر موقع اتصال ي

. زمين تماس پيدا مي كند ، جريان اتصال زمين برابر است با جريان كاپاسيتيو دو فاز سالم ديگر 
  بر حسب l  و طول سيم  Cbو كاپاسيتيه هر كيلومتر سيم    Uphلذا اين جريان بستگي به ولتاژ 

  : كيلومتر دارد و برابر است با 
IE = IC = 3Uph .w.cb.l (A)  
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  ۱-۲شکل 

 و يا در ١-٣ شكل مانند) با زمين تماس دو فاز مختلف شبكه(در صورتيكه در اتصال دوبل زمين 
اتصال يكفاز شبكه با زمين در شبكه اي كه نقطه ستاره ترانسفورماتور آن مستقيماً زمين شده 

با اين تفاوت كه مقاومت زمين نيز در . بكه بوجود مي آيد است ، عملاً يك اتصال كوتاه در ش
  .مسير اتصال كوتاه قرار دارد 

  
  

  
  

  ۱-۳شکل 
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. جريان اتصال زمين در اين دو حالت خيلي زياد است ، به خصوص اگر قدرت شبكه نيز زياد باشد 
در مقابل اتصال كوتاه ) رله جريان زياد و غيره( حفاظتي ولي چون شبكه هايي مسلماً داراي وسائل

    .اجرا گرددمبناي چنين جريان شديدي محاسبه وكه حتماً تأسيسات زمين بر ميباشند، لازم نيست
در چنين تأسيساتي ، در تأسيساتي كه مركز ستاره آن مستقيماً و يا توسط مقاومت محدود كننده 

 ١٢٥ قدم مي تواند متناسب با زمان قطع رله حفاظتي از جريان زمين شده است، اختلاف سطح
  .  اختلاف سطح قدم مجاز را متناسب با زمان قطع رله نشان ميدهد ١-٤ شكل. ولت تجاوز نكند

  
  ۱-۴شکل 

 اصلي و پر  مربوط به فشار قدم در محوطه خارج از پست كه به خيابانهايaمنحني : در اين شكل 
 مربوط به فشار قدم در محوطه خارج از  b. رفت و آمد شهر منتهي مي شود مي باشد 

اما در داخل محوطة متعلق به تأسيسات محوطه سازي و ) پشت نرده ها (تأسيسات پست خارجي 
 مربوط به محوطه   cباغ و چمن و خيابانهاي داخل محوطه نيروگاه و غيره مي باشد و منحني 

پست خارجي است در صورتيكه براي داخل شدن به آن از كفش پلاستيكي مخصوص داخلي 
  . استفاده شود 



  

  

 ١٤  شركت ره آوران فنون پتروشيمي  اتصال زمين الكتريكي وحفاظت                                                                                   

 اختلاف سطح تماس مجاز در چنين تأسيساتي را متناسب با زمان قطع رله نشان ميدهد ١-٥شكل 
  . مربوط به داخل تأسيسات است  b مربوط به خارج تأسيسات و منحني   aدر اين شكل منحني 

  
  ۱-۵شکل 

  در شبكه هايي كه جريان اتصال زمين از چند صد آمپر تجاوز مي كند ، با در نظرگرفتن رابطه 
R = 125V/IE   اهم پيدا كند ، لذا به خصوص در ٣/٠ تا ٣مقاومت زمين بايد مقاديري در حدود 

 جنس زمين و يا زياد بودن مقاومت چنين مواقعي و يا در حالتي كه به علت نامساعد بودن
مخصوص زمين و يا به هر دليل تكنيكي ديگر نمي توان به آساني و با صرف هزينه مناسب و 
متعارفي مقاومت گسترده لازم و مطلوب را براي عملي ساختن دو شرط فوق بدست آورد ، 

  .  شود براي جلوگيري از اختلاف سطح تماس و قدم زياد از روشهاي زير استفاده مي
  
  :  در داخل محوطه تأسيسات فشارقوي ری از اختلاف سطح تماس و قدميجلوگ)٤-١
جايگاه متصديان ، جهت تنظيم و فرمان و مراقبت كه منجر به تماس برقرار كردن و لمس  )١

بايد برا ي دو برابر اختلاف سطح ميل ) زمين جلو ي تابلو(كردن تابلوهاي فلزي مي شود 
ضمن تمام تابلوها و قطعات فلزي كه زمين شده اند به يكديگر متصل زمين عايق شود و در 

  . شوند تا دو قطعه فلزي مجاور نسبت به هم اختلاف پتانسيل پيدا نكنند 
 كليه قسمتهاي تابلو كه در موقع تنظيم و فرمان بوسيله انسان لمس مي شود يا در دست  )٢

ژ عده دور يا رئوستاها و دسته كليدها گرفته ميشود ، مثل چرخ و دسته تنظيم كننده هاي ولتا
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و امثال  آن بايد نسبت به زمين عايق شوند و در روي تابلويي از مرمر ، چوب ، فيبر و غيره 
  . البته اين موضوع مي تواند فقط در تأسيسات كوچك با فشار كم قابل اجرا باشد . نصب شوند 

د ، بطوريكه با تابلوها و قطعات  جايگاه متصديان جلوي تابلو با كف پوش فلزي مفروش شو )٣
در نتيجه اختلاف سطح تماس از بين مي رود و . فلزي مجاور آن در چند نقطه مرتبط باشد 

 متر با كف پوش ٢٥/١براي برطرف كردن خطر ولتاژ قدم ، دور تا دور آن حداقل به عرض 
 با موادي با در تأسيسات خارجي زمين را ) . ١-٦ شكل(مفروش شود ) فرش لاستيكي(عايقي 

قابليت هدايت خيلي كم مثل سنگهاي آتش فشاني و يا مصالح ساختماني ديگر كه داراي 
 . مقاومت بسيار مي باشد و رطوبت را در خود جذب نمي كنند مفروش مي كنند 

 
 

  
  ۱-۶شکل 

  
و مفتولهاي فلزي ) بتون آرمه (كف سالن پست فشارقوي با مفتول هاي فلزي پوشانده شود )٤

اين مفتولهاي فلزي باعث ميشوند كه ولتاژ تماس . داخل بتون با تأسيسات زمين وصل گردد 
در صورتيكه كف ساختمان پست قبلاً . و يا ولتاژ قدم به طور قابل ملاحظه اي كوچك شود 

ر تا دور ساختمان د بتون آرمه باشد ، ميتوان از تسمه فولادي كه دوقاآماده شده باشد و ف
اين . به ديوار و تقريباً در سطح زمين كشيده و به تأسيسات زمين وصل ميشود استفاده كرد 

تسمه فولادي سبب ميشود كه با ميله هايي از فولاد كه جهت نگهداشتن آن در فواصل يك 
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طور متري به ديوار كوبيده ميشود ، پتانسيل تأسيسات زمين را حداقل در داخل ساختمان به 
  . يكنواخت تقسيم كند و از افت پتانسيل زياد جلوگيري گردد 

در پستهاي فشارقوي خارجي مي توان با قرار دادن مفتولهاي فولادي و يا توري فلزي در كف  )٥
زمين اطراف نزديك ترانسفورماتورها و تابلوها و قطعات فلزي ديگر از بوجود آمدن اختلاف 

  . جلوگيري كرد  ولت ١٢٥سطح تماس و قدم بيشتر از 
  
  : در خارج محوطه تأسيسات فشارقوي ری از اختلاف سطح تماس و قدميجلوگ)٥-١ 

در صورتيكه در خارج از محوطه تأسيسات فشارقوي و يا در پشت نرده هايي كه به منظور 
 ولت ٩٠ ولت و اختلاف سطح قدم از ٦٥محصوركردن پست كشيده شده ، اختلاف سطح تماس از 

   .ايد براي جلوگيري از خطرات احتمالي آن يكي از روشهاي زير بكار گرفته شودتجاوز كند ، ب
نرده ها را دور از تأسيسات كشيده تا محوطه با فشار قدم غيرمجاز در داخل تأسيسات قرار  )١

  .گيرد 
  . در تأسيسات زمين از ميل فرمان پتانسيل استفاده كرد  )٢

  .  جدا كرد  زمين اطراف پست فشارقوي را از زمين داخل پست )٣

  
  :طرح زمين الكتريكي )٦-١

زمين الكتريكي مربوط به قسمتي از تأسيسات است كه متعلق به مدار الكتريكي است مثل زمين 
كردن نقطه صفر ستاره ترانسفورماتور ، زمين كردن سلف زمين ، زمين كردن نقطه صفر 

يچي زكوندر ژنراتور بكمك مقاومت و يا بدون مقاومت و زمين كردن يكطرف سيم پ
  . ترانسفورماتورهاي جريان و ولتاژ و غيره 

  : در موقع محاسبه تأسيسات زمين الكتريكي بايد شرايط زير در نظر گرفته شود 
اين . ماكسيموم جرياني كه در موقع اتصال زمين شبكه از آن مي گذرد مبنا قرار داده شود )١

مين شده است برابر است با جريان اتصال جريان در شبكه اي كه نقطه صفر ستاره آن مستقيماً ز
زمين شبكه و در صورتيكه نقطه صفر ستاره آن توسط مقاومت محدود كننده جريان ، زمين 

جريان سلف زمين . شده باشد ، جريان زمين برابر است با جرياني كه از سلف زمين مي گذرد 
جيده و محاسبه شده باشد در يك پيچكي كه خوب و متناسب با جريان كاپاسيتيو زمين شبكه سن

  .برابر است با جريان كاپاسيتيو اتصال زمين شبكه 
در شبكه و تأسيساتي كه داراي ولتاژهاي مختلف مي باشند ولي از يك زمين مشترك الكتريكي ) ۲

استفاده ميشود ، اين زمين براي شبكه اي كه جريان نقطه ستاره آن ماكسيموم و از بقيه بزرگتر 
  . شود است محاسبه مي 
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در صورتيكه تأسيسات زمين الكتريكي در موقع اتصال زمين شدن شبكه ، ولتاژ  )０
 ولت شود ، بايد سيم هاي رابط به زمين الكتريكي را عايق و در ١٢٥زمين بزرگتر از 

  . مقابل تماس سهوي و عمدي محافظت كرد 

باعث به  زمين طوري محاسبه و طرح شوند كه به هيچ وجه تأسيساتدر هر صورت بايد 
بدين جهت يا بايد قسمتهايي كه ولتاژ زياد مي گيرند محدود و . مخاطره انداختن اشخاص نشود 

 ولت با استفاده از ميل فرمان و ٦٠محصور كرد و يا اينكه از بوجود آمدن ولتاژ قدم بيش از 
  .وسايل ديگر جلوگيري شود 

 ساخت كه اختلاف سطح ميل يا  زمين الكتريكي را بايد طوريتأسيساتهمانطور كه گفته شد 
 ولت تجاوز نكند ، اين اصل البته در صورتي امكان پذير است كه جرياني كه از ١٢٥زمين كننده از 

اين .  آمپر بيشتر نشود ١٠٠ ميل زمين عبور ميكند از حدود تأسيساتنقطه صفر ستاره برروي 
ود ، آنهم به خاطر اينكه موضوع فقط در موقع زمين كردن نقطه ستاره ژنراتور مراعات ميش

 ولي جريانهاي اتصال  آهن دندانه هاي استاتور ميگرددجريان زياد اتصال بدنه ، باعث سوزاندن
آمپر نيز تجاوز كند و جريان اتصال زمين ١٠٠زمين در شبكه كمپانزه شده ممكن است گاهي از 

 آمپر بيشتر است زيرا ١٠٠در شبكه هايي كه نقطه صفر ستاره آن مستقيماً زمين شده هميشه از 
در حقيقت چنين اتصالي تشكيل يك اتصال كوتاه يك قطبه را مي دهد و متناسب با شدت جريان و 
مقاومت زمين ، اختلاف سطح ميل زمين ممكن است از چندين صد ولت و حتي چند هزار ولت 

 حتماً رله جريان اين اختلاف سطح زياد البته مدت زيادي پابرجا نمي ماند زيرا. هم تجاوز نكند 
  . زياد شبكه ، جريان اتصال يك قطبه را در زماني كوتاهتر از يك ثانيه قطع خواهد بود 

  
  :ارتباط زمين هاي مختلف )٧-١

 فشارقوي اغلب اين سئوال پيش مي آيد كه چرا بايد دو زمين تأسيساتدر موقع طرح پروژه 
اي مختلف را بهم وصل كرد و در چه  زمين هتأسيساتمجزا درست كرد ؟ در چه حالت مي توان 

   زمين الكتريكي از زمين حفاظتي كاملاً جدا باشد ؟ تأسيساتموقع بايد 
  در يك پست فشارقوي كه داراي شبكه فشار ضعيف نيز هست چند نوع زمين لازم است ؟ 

ي زمين الكتريك– زمين الكتريكي فشار قوي – زمين حفاظتي فشار ضعيف –زمين حفاظتي فشار قوي 
 فشار ضعيف 

  آيا حقيقتاً چهار نوع زمين مجزا لازم است ؟ 
يا مي توان فقط يك زمين درست كرد و تمام قسمتهايي كه بايد زمين شوند به آن وصل كرد ؟ 

  : به اين سئوالها مي توان اين طور پاسخ داد 
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اگر وصل كردن زمينهاي مختلف موجب پيش آمدن خطراتي مي شود كه احتمالاً در موقع 
در غير اينصورت دليلي براي . جداكردن آنها وجود ندارد ، بهتر است زمينها از هم جدا باشند 

زيرا در هر حال زمين كردن بخاطر حفاظت اشخاص و درست كار . جداكردن آنهاوجود ندارد 
  . كردن دستگاههاي الكتريكي است 

VDE  ولت و ١٢٥ف سطح زياد  با اختلاتأسيسات ماكسيموم اختلاف سطح تماسي درازمدت را در 
  .  ولت تعيين كرده است ٦٥ با فشاركم تأسيساتدر 

 فشارقوي كار تأسيساتشايد علت انتخاب دوولتاژ مختلف به خاطر اين باشد كه اشخاصي كه در 
مي كنند به خطرات برق آشنايي كامل دارند و يا بايد داشته باشند ، در صورتيكه مردمي كه با 

در ضمن  اينكه . ي كنند ممكن است فاقد تخصص الكتريكي كافي باشند اختلاف سطح كم كار م
 در شبكه فشارضعيف DE Vبه همين جهت است كه . شرايط كار نيز براي آنها متفاوت است 

 ولت ١٢٥مشروط بر اينكه شبكه از نيروگاه خارج نشود و به مصرف عمومي نرسد ولتاژ تماسي 
  . را نيز مجاز دانسته است 

تأسيسات   زمين حفاظتي 10KV/400Vل  فرض ميكنيم كه در يك پست ترانسفورماتور بطور مثا
 ) ١-٧شكل ( طرف فشار ضعيف مشترك باشد فشارقوي با زمين الكتريكي

 

 
  ۱-۷شکل 

 
هوايي تغذيه شود و مقاومت گسترده مهای يسدر ضمن فرض مي كنيم كه اين پست توسط 

حال اگر .   باشد Ω RE1  = ۲  و مقاومت ميل زمين در استاتيون Ω RE۲  = 3مين هر يك از دكلها ز
با اين مشخصات در طرف فشارقوي اين شبكه يك اتصال زمين دوبل پيش آيد ، به طوري كه يكي 

اه  از ر S و در داخل پست و ديگري در شبكه سيم هوايي در اثر جرقه سيم  Tاز اتصالي ها در فاز 
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 ٥/٠مقره به دكل باشد ، جريان اتصال زمين در صورتيكه مقاومت سيم بين اين دو اتصالي فقط 
  : اهم باشد برابر است با 

IEII   =  U/( RE1+ RE۲ + RL)  = 10000/ (۲+3+0.5) = 1820 A 

 
  .در اين محاسبه از مقاومت سلفي خط صرفنظر شده است 

  : شود با در نتيجه اختلاف سطح ميل ها برابر مي 
UE1 = RE1* IEII = ۲ *1820 = 3640 V 

UE۲ = RE۲ * IEII = 3 *1820 = 5460 V 
 

اين مثال نشان مي دهد كه در موقع اتصال دوبل زين در طرف فشارقوي چه اختلاف سطح 
اين . البته كوتاه مدت به سيم صفر طرف فشارضعيف شبكه تحميل ميشود )   ولت٣٦٤٠(بزرگي 

جريان زياد و قطع رله بطور خودكار و سريع ، قطع ميشود ولي چون مقاومت ولتاژ بخاطر عبور 
عايقي شبكه فشارضعيف نمي تواند اين فشار را تحمل كند ازدياد فشار سيم صفر ممكن است 

لذا براي ارتباط زمين . باعث اتصالي و آتش سوزي و خطرات ديگر در طرف فشار ضعيف شود 
  .  شده است كه ما ذيلاً به شرح آنها مي پردازيم هاي مختلف شرايطي در نظر گرفته

مقدمتاً بايد توضيح داده شود كه ذيلاً نيروگاه و تبديلگاه و پست ترانسفورماتور فشارقوي را 
 .   به پايين را فشاركم ناميده ايم 1KV تأسيسات به بالا را فشارزياد و 1KV تأسيساتمراكز نيرو و 

  
 كه انرژي را فقط با فشار زياد انتقال ميدهند و شبكه فشار كم زمين كردن در مراكز نيرو) الف

  :آن فقط براي مصرف داخلي خود نيروگاه است 

  
  . زمين حفاظتي تأسيسات فشار زياد و فشار كم بهتر است به هم وصل شوند  )١

در تبديلگاهها و پستهاي ترانسفورماتور داخلي و كليد خانه ها و اطاق فرمان و غيره اغلب 
وهاي فشار زياد و فشاركم در كنار هم قرار مي گيرند و تماس با آنها در آن واحد توسط تابل

ي داراي دو زمين تأسيساتاگر چنين ) ١-٨شكل .(اشخاص و متصديان مربوطه اجتناب ناپذير است 
كاملاً مجزا از يكديگر باشند و اين تماس دو جانبه در لحظه اي باشد كه يكي از دو تأسيسات اتصال 

دنه پيدا كرده است ، جريان خطرناكي از بدن انسان عبور مي كند ، بخصوص اگر دست تماس ب
 در صورتي كه . باشد ولت در عبور جريان موثر١٢٥گيرنده مرطوب و تمامي اختلاف سطح 

 . ارتباط دو زمين حفاظتي از اين خطر مسلم بطور كاملاً مطمئن جلوگيري مي كند 
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  ۱-۸شکل 

البته در صورتيكه در مثال فوق تابلوهاي مربوط به فشار زياد و فشاركم طوري قرار گيرند كه 
جدا بودن زمين حفاظتي نيز باعث . امكان تماس در آن واحد با هر دوي آنها وجود نداشته باشد 

  . بروز خطري نخواهد شد 
درمحلي قرار گيرد كه در دسترس تابلوي  ولت ٢٢٠/٣٨٠ تأسيساتبطور مثال اگر تابلوي 

20KV  البته .  نباشد مي توان حتي از روش صفر كردن نيز براي حفاظت اشخاص استفاده كرد
بايد سعي شود كه هيچ ارتباط ناخواسته و ندانسته اي بين آنها توسط خرپاها و ستونهاي فلزي 

 ديگر موجود در ساختمان بوجود ساختمان و يا فونداسيون و اسكلت فلزي ساختمان و يا وسايل
   برقرار باشد 20KV تأسيساتنيايد و بطور كلي يك جدايي مطلق بين سيم صفر و زمين حفاظتي 

  
   فشار زياد مي تواند با زمين الكتريكي تأسيسات فشار كم متصل شودتأسيساتزمين حفاظتي  )٢

  . را تامين كند و يك واحد را تشكيل دهد بشرطي كه تأسيسات فشاركم فقط مصرف داخلي 
 ولت مصرف روشنايي محوطه و مصارف الكتريكي ساختمانها و ٢٢٠/٣٨٠اين موضوع شامل شبكه 

  . دفاتر و كليه تأسيسات داخل محوطه نيروگاه و تبديلگاه نيز ميشود 
 مصرف اصولاً در تمام تأسيسات فشارقوي اعم از نيروگاه و تبديلگاه كه فقط به منظور تأمين

زمين سيم ( جداكردن زمين الكتريكي ايي خود از شبكه فشاركم استفاده مي كنند ،داخلي و روشن
از زمين حفاظتي طرف فشارقوي آنچنان مفهوم و معنايي كه در پستهاي فشار زياد تغذيه ) صفر

زيرا وجود پايه هاي فلزي ، لوله هاي آب رساني و اسكلت فلزي و . شهري دارد نخواهد داشت 
رمحوطه نيروگاه يا تبديلگاه بكار برده شده  كه در ساختمان و دكلها و غيره دناصولاً اين همه آه

همه حكم ميل فرمان پتانسيل را براي يك زمين مشترك دارند و باعث ميشوند كه تقسيم پتانسيل 
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لذا بهتر است براي همه تأسيساتي كه در داخل محدوده . در محوطه بطور يكنواخت انجام گيرد 
يلگاه هستند و ارتباط آنها در ولتاژ زير يك كيلو ولت با شبكه شهري قطع است فقط نيروگاه يا تبد

زيرا وقتي شبكه فشار قوي ، . يون است استفاده شود ساز يك زمين كه همان زمين اصلي استا
با اين تفاوت كه در زمين . ال زمين پيدا كند د رهر حال اختلاف سطح ميل زمين بالا مي رود اتص

 هم پيوسته تفاوت پتانسيل خطرناك بوجود نمي آيد و به هيچ وجه باعث ايجاد مشترك و به
بهمين جهت در خيلي از . فشار قدم و يا فشار تماس غيرمجاز در داخل محوطه نميشود 

 به زمين حفاظتي نيروگاه متصل است ، بدون اينكه تا به حال  ،نيروگاههاي قديمي حتي سلف زمين
  .  ناگواري شده باشد باعث ايجاد خطر يا تصادف

  
و يا هر مقاومت ديگري را كه به مركز ستاره وصل ) سلف پترزن(زمين الكتريكي پيچك زمين ) ٣

وط بر اينكه ولتاژ ميل زمين در موقع ر وصل كرد ، مشتأسيساتاست مي توان به زمين حفاظتي 
  .  ولت تجاوز نكند ١٢٥اتصال زمين شبكه و عبور جريان از پيچك از 

 ولت براي ولتاژميل زمين در اين حالت استثنايي لازم است زيرا وقتي نقطه صفر شبكه ١٢٥شرط 
با مقاومت يا با پيچك محدودكننده جريان به زمين وصل است هراتصال زميني مدتها ادامه پيدا 

اما چون همانطور كه گفته شد در . مي كند و زمان عبور جريان از زمين طولاني ميشود 
وگاههاي بزرگ كه دارا ي پست فشارقوي مي باشند تقسيم پتانسيل در سطح  و نيرتأسيسات

 ١٢٥محوطه و حتي در اطراف نزديك خارج از محوطه كوچك است اگر اختلاف سطح ميل از 
ولت تجاوز نكند نمي تواند اختلاف سطح قدمي و تماسي غيرمجازي در هيچ يك از نقاط داخل 

  . ديلگاه بوجود آيد محدوده نيروگاه يا پست فشارقوي و تب
 فشاركم بهم وصل تأسيسات فشار زياد را نميتوان با زمين الكتريكي تأسيساتزمين الكتريكي ) ٤

  .  منظور شده باشد ٣ و۲كرد ، مگر اينكه شرايط 
در مراكز نيرو كه شبكه فشاركم آن فقط بمنظور داخلي بكار برده ميشود همانطوركه فوقاً به 

ين الكتريكي يعني زمين مربوط به سيم صفر را بدون هيچ قيد و شرطي آن اشاره شد ميتوان زم
به زمين حفاظتي وصل كرد زيرا در هر حال زمين الكتريكي يعني زمين الكتريكي هم براي ولتاژ 

لذا واضح است كه اگر اتصال زمين الكتريكي فشاركم با زمين .  ولت محاسبه و طرح ميشود ١٢٥
ولت تجاوز نكند ، ارتباط اين دو ١٢٥ث نشود كه اختلاف سطح ميل از الكتريكي فشارزياد نيز باع

در نتيجه ميتوان گفت كه اصولاً در تمام نيروگاهها و تبديلگاهها و . نيز بلامانع و بدون خطر است 
از محوطه و )  به پايين1KVاز ( فشارقوي و مراكز نيرو كه سيم شبكه فشار كم آن تأسيسات

  . د فقط يك زمين مشترك وجود دارد محدوده خود خارج نميشو
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مصارف شهري كمتر  مصرف داخلي و تأسيساتزمين كردن نيروگاه و يا تبديلگاه كوچك با ) ب
  از يك كيلو ولت

 الكتريكي تأسيساتدر ) زمين حفاظتي و زمين الكتريكي (همانطور كه گفته شد دو نوع زمين 
  . وجود دارد 

هاي توزيع برق با ولتاژ كمتر از يك كيلو ولت كه در اينجا  و پستهاي ترانسفورماتورتأسيساتدر 
) كابل و يا سيم هوايي(ولتاژ كم ناميده ميشود و بر حسب نوع خطوط خروجي طرف فشار ضعيف 

  . از يك زمين مشترك و يا دو زمين مجزا استفاده كرد 
  
صل باشد و غلاف اگر طرف فشارقوي ترانسفورماتور به يك شبكه كابلي نسبتاً گسترده اي مت)١

) غلاف سربي يا آلومينيومي(فلزي كابل فشارقوي داراي ضريب هدايت الكتريكي نسبتاً زياد باشد 
بعبارت ديگر در صورتيكه كابل فاقد پوشش خارجي . و اين غلاف مستقيماً با زمين در تماس باشد 

ز يك زمين مشترك  ، قيروگوني و يا هر نوع ديگري باشد ، ميتوان در اين پست اPVCاز عايق 
 را كه بايد زمين شود ، اعم از سر كابلها و بدنه تأسيساتاستفاده كرد و قسمتهاي مختلف 

 ) ١-٩ شكل(همين يك زمين وصل كرد ترانسفورماتور و تابلوها و سيم صفر به 
 
  
  

  ۱-۹شکل  

  
تشكيل شده باشد ، بطوري كه تمام كابلهاي طرف اگر شبكه فشارقوي از كابل و سيم هوايي )۲

فشارقوي مربوط به پست ترانسفورماتور فاقد روكش خارجي از عايق باشد و غلاف فلزي آن 
ميتوان از . كه پوسته خارجي كابل را تشكيل مي دهد نيز داراي هدايت الكتريكي خوب باشد 
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نكه حداقل دو رشته كابل از بشرط آ.  استفاده كرد تأسيساتيك زمين مشترك جهت حفاظت 
  )  ١-١٠ شكل. ( كيلومتر كمتر نباشد ٣سيم هوايي منشعب شده باشد و طول كل كابلها از 

  

  ۱-۱۰شکل  
  

اگر طرف فشار ضعيف ترانسفورماتور به يك شبكه كابلي گسترده بزرگي متصل باشد و تمام  )٣
بدون روپوش عايق باشد و يا اينكه اصولاً ) آلومينيومي و سربي (فلزي كابلها نيز داراي غلاف 

مثل . در چنين پستي مجزا كردن زمين حفاظتي و الكتريكي عملاً  ممكن و مقدور نباشد 
كيوسكهاي ترانسفورماتور محلي ، پستهاي ترانسفورماتور كه در داخل ساختمانهايي از بتون 

ورتيكه ساختمان پست از اسكلت فلزي تشكيل شده باشد و آرمه قرار داشته باشند و يا در ص
  ) ١-١١شكل (ديك پست عبور كرده باشد يا لوله هاي آبرساني شهري و غيره از نز

  

  ۱-۱۱شکل  
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البته بايد در اين حالت زمين . در چنين پستي بهتر است از يك زمين مشترك استفاده شود 
ي طوري محاسبه شود كه اختلاف سطح ميل زمين كه در اثر عبور جريان اتصال زمين حفاظت

  . لت تجاوز نكند و ٦٥بوجود مي آيد از 
در چنين وضعيتي بهتر است براي كوچك كردن پتانسيل ميل زمين قطعات فلزي داخل و حوالي  

ه ميل زمين متصل و ب) لوله هاي آب و قطعات فلزي ساختمان و اسكلت فلزي و غيره (ساختمان 
  )١-١١شكل (مرتبط گردد 

در تمام حالات ديگر پست ، بايد زمين الكتريكي طرف فشارضعيف و زمين حفاظتي طرف 
  ) ١-١٢شكل ( كمتر نباشد  متر٢٠فشارقوي به طور مجزا تاسيس گردد و فاصله بين دو زمين ا ز

  

  ۱-۱۲شکل  
  

تاسيس دو زمين مجزا بايد به هر ترتيب از اثر متقابل زمينها بر يكديگر جلوگيري كرد در موقع 
مثلاً اگر سيم هوايي توزيع برق در طرف فشارضعيف توسط كابل به پست ترانسفورماتور متصل 

بايد سعي كرد كه در اثر كابل كشي ، اين دو زمين با هم ) پستهاي محلي متداول در ايران(است 
لذا معمولاً در اين گونه مواقع از دو روش ساده زير . ند و بطور مجزا باقي بمانند مخلوط نشو

  : استفاده ميشود 
  
 متر از محل ترانسفورماتور و يا در صورتيكه كابل ٢٠استفاده از كابل با روپوش عايقي بطول )١

له سفالي لو( متر از داخل لوله عايقي ٢٠داراي غلاف فلزي خارجي است ، كابل بطول حداقل 
در اين حالت نقطه صفر ترانسفورماتور و بدنه تابلوهاي برق به . گذرانده ميشود ) لعابدار

سركابل داخل پست ترانسفورماتور وصل ميشوند و سركابل انتهاي كابل در اولين دكل سيم 
   زمين الكتريكي متصل مي گردد متر از پست قرار دارد به٢٠هوايي كه به فاصله حداقل 

 ) ١-١٣ شكل (
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  ۱-۱۳شکل 

 فلزي باشد بايد سركابل و غلاف فلزي كابل را  ،در صورتيكه روكش كابل طرف فشارضعيف )٤
جزيي از زمين حفاظتي دانست و به زمين حفاظتي طرف فشارقوي وصل كرد و زمين 

 ) ١-١٤شكل (كابل تاسيس كرد  انتهاي  متر دورتر از٢٠الكتريكي طرف فشارضعيف را حداقل 

  

  ۱-۱۴شکل  

  
در اينحالت بايد سيم زمين تابلوها و سيم زمين سركابلها نسبت به هم عايق شوند تا ارتباط آنها 

البته در اين حالت نمي توان از غلاف سربي يا . در موقع عبور جريان اتصال زمين قطع باشد 
 تأسيساتتمام قسمتهاي . انه و يا سيم صفر استفاده كرد ومي كابل بعنوان سيم ميآلوميني

فشارضعيف كه بايد زمين شوند مي توان به زمين الكتريكي طرف فشارضعيف وصل كرد ، بشرط 
آنكه زمين حفاظتي طرف فشارقوي و زمين الكتريكي طرف فشارضعيف كاملاً از هم مجزا باشند و 
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 تأسيساتدر ضمن تمام قسمتهاي  . منظور شده باشددر شبكه فشارضعيف شرايط صفركردن نيز 
فشارضعيف را كه بايد زمين شود نيز ميتوان به زمين حفاظتي طرف فشارقوي وصل كرد ، بشرط 

 زمين حفاظتي طرف فشارقوي مجزا تأسيسات را نتوان به سادگي از تأسيساتاينكه وسايل اين 
  . كرد 

 فشارقوي كه دارا ي فرمان تأسيساتمان فلزي و بتون آرمه و يا در مثلاً در پستهاي با ساخت
موتوري و يا قطع كننده هاي كمكي براي قطع و وصل كليدهاي فشارقوي و امثال آن مي باشند ، 

  ) ١-١٦و١-١٥های شكل.(تفكيك وسائل فشارضعيف و فشارقوي از نظر زمين بندي غيرممكن است 
  

  ۱-۱۵شکل  
  

  ۱-۱۶شکل 
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در صورتيكه قطعات فلزي زمين شده و يا بتون آرمه شده ساختمان پست ترانسفورماتور دكلهاي 
آن يا تيرو يا آهن ها و تابلوها از يك محلي خارج از پست ترانسفورماتور قابل لمس كردن و 

ر تا دور پست تقريباً به فاصله يك متر از ساختمان و به عمق نيم متر تماس گرفتن باشد بايد دو
اين ميل . ميل فرمان كارگذارده شود تا از ولتاژ تماس زياد در موقع بروز خطر جلوگيري شود 

  .  زمين حفاظتي فشارقوي متصل مي گردد تأسيساتنيز به 
ه رو است با آرماتور مشبك حتي بهتر است كه اطراف پست ترانسفورماتور كه مشرف به پياد

 متر مفروش گردد تا پس از قدم گذاردن بر آن امكان تماس با تابلو و ٢٥/١آهني به عرض
  . قطعات فلزي مربوط به پست ترانسفورماتور ممكن گردد 
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  :  سؤالات فصل اول 

  .زمين كردن حفاظتي را تشريح نماييد  )١
  . زمين كردن الكتريكي را تشريح نماييد  )٢
  . وشهاي زمين كردن الكتريكي را نام برده و به طور مختصر توضيح دهيد  انواع ر )٣
  . زم در تعيين مشخصات تأسيسات زمين حفاظتي را عنوان نماييد   شرايط لا )٤
 .زم در تعيين مشخصات زمين الكتريكي را عنوان نماييد  شرايط لا )٥
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  :فصل دوم 

  انواع ميل هاي زمين 
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  :شي اهداف آموز

  معرفي اصلاحات بكار برده شده در زمين كردن  )١
   شناخت انواع ميل هاي زمين  )٢
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  :اصطلاحاتي كه در زمين كردن بكار مي رود)١-۲
  
  زمين)١-١-۲

   ،، سنگ لاخ شن ، جنس زمين است ، مثل خاك رس، ماسه زمين در اين مبحث به معني نوع و
  ، مرداب و غيره باتلاق

  
  )نده زمين كن(ميل زمين )۲-١-۲

  كه در )  صفحه اي،لوله اي ،طنابي ، پروفيل (ميل زمين عبارت است از هادي يا فلزي به هر شكل 
ميل  وما به آن در اين مبحث به اختصارزمين چال ميشود وبا زمين ارتباط برقرار مي كند 

  .ميگوييم
  زمين همسطح )٣-١-۲

 اثر عبور جريان از زمين اختلاف عبارت است از قسمتي از سطح زمين كه بين نقاط مختلف آن در
  . متر از ميل زمين فاصله دارد٢٠پتانسيل محسوسي ايجاد نمي شود، زمين همسطح تقريبا 

  ميل فرمان )٤-١-۲
عبارت است از سيم يا مفتول يا صفحه فلزي كه مربوط به زمين كننده است وبراي تنظيم افت 

  .ود پتانسيل و كوچك كردن ولتاژ تماسي خطرناك بكار مير
  سيم زمين )٥-١-۲

  .و زمين شونده ) ميل(عبارت است از سيم رابط ميان زمين كننده
آن قسمت از اين سيم كه در زمين قرار گرفته است جزئي از ميل محسوب مي شود و آن 
قسمت كه در خارج از زمين و عايق نسبت به زمين كشيده شده است متعلق به سيم زمين  

   .ميباشد
  شين زمين )٦-١-۲

  .عبارت است از شيني كه تعداد زيادي سيم زمين از آن منشعب مي شود
   سيسات زمينتا)٧-١-۲

به زمين عبارت است از مجتمع زمين كننده ها و سيم هاي زمين و بطور كلي تمام قسمتهائي كه 
  .  تأسيسات زمين را بطور كاملا شماتيك نشان مي دهد٢-١ شكل. كردن مربوط ميشوند 
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  ۲-۱شکل 

مقاومت گسترده -٥ميل -٤ شين زمين عايق شده -٣شين زمين -٢سيم زمين -١: در اين شكل
  سطح هموار-٦زمين 

  

  زمين كردن)٨-١-۲
اين هادي ممكن . زمين كردن عبارت است از رابطه بر قرار كردن بين يك هادي و ميل زمين 

ويا ممكن است در حالت عادي هيچگونه ) مين كردن الكتريكيز(است جزئي از مدار الكتريكي باشد
  )زمين حفاظتي(ارتباطي با مدار الكتريكي نداشته باشد

  
  

  انواع مقاومتهاي زمين )۲-۲
  

  مقاومت مخصوص زمين )١-۲-۲
  m × 1m × 1m  1مقاومت مخصوص زمين عبارت است از مقاومت يك متر مكعب از زمين به ابعاد 

  . مي باشد   Ωm²/m=Ωmواحد آن . صفحه اي سنجيده شده باشد كه بين دو الكترود
مقاومت مخصوص زمين بستگي به نوع مواد تشكيل دهنده زمين دارد و لذا در هر قسمت از 

  : زمين متفاوت است و بطور متوسط برابر است با
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١  ٢  ٣  ٤  ٥  ٦  ٧  

ماسه يا شن   زمين سنگلاخ
ماسه نرم   شن مرطوب  خشك

  مرطوب

خاك رس 
ن زمي

  مزروعي

مرداب و 
  نوع زمين  زمين باتلاقي

١  

١٠٠  ٢٠٠  ٥٠٠  ١٠٠٠  ٣٠٠٠  
٣٠  
  

مقاومت 
  مخصوص
Ωm  

٢  

  
  

  مقاومت گسترده ميل زمين )٢-۲-۲
  .بر حسب اهم) همسطح(عبارت است از مقاومت زمين بين ميل زمين ونقطه اي از زمين هموار 

لوله اي يا (و نوع ميل ) ينمقاومت مخصوص زم(لذا مقاومت گسترده زمين بستگي به نوع زمين 
  .دارد) عمقي يا سطحي(و طرز قرار گرفتن آن  در زمين ) صفحه اي 

 ميل هاي نرمال ذكر شده در قبل جدول زير حد متوسط  مقاومت گسترده ميل زمين را براي
  . نشان مي دهد  ρ=100Ωmمقاوت مخصوص  و
  

١  ٢  ٣  ٤  ٥  ٦  ٧  ٨  ٩  ١٠  ١١  
  صفحه عمودي در عمق

  به طوليك متر 
0.5 m * 1 m        1m* 1m  

  ميله اي            لوله اي
  طول

1m     2m     3m     5m  

  رشته اي             پنجه اي
  طول

10m   25m   50m  100m  

  
  نوع ميل

  
١  

٢٠  ١٠  ٥  ٣  ٧٠  ٤٠  ٣٠  ٢٠  ٣٥  ٢٥  
  

  مقاومت گسترده
  Ωميل زمين

٢  

  
  .گسترده ميل زمين بي تا ثير استتغييرات جزئي در ابعاد ميل در مقاومت  : ١تبصره 
باشد مي توان مقاومت گسترده ميل زمين را  ρدر صورتيكه مقاومت مخصوص زمين  : ٢تبصره 

  .نسبت مقاومت مخصوص ها بدست آوردبا ضرب كردن اعداد داده شده در جدول فوق در 
  مقاومت زمين )٣-۲-۲

  زمينعبارت است از مقاومت گسترده زمين به اضافه مقاومت سيم 
  

  :ولتاژهاي مختلف در ضمن عبور جريان از ميل زمين)٣-۲
  

 اختلاف سطح ميل )١-٣-۲
) همسطح( هموار عبارت است از ولتاژي كه در ضمن عبور جريان از زمين كننده بين ميل و زمين

  )٢-۲ شكل.(يد آبوجود مي
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  اختلاف سطح زمين )٢-٣-۲
   )٢-۲ شكل.(ين زمين همسطح و ميل زمين عبارت است از اختلاف پتانسيل هر نقطه از زمين ب

  

  
  ۲-۲شکل 

  اختلاف سطح تماسي)٣-٣-۲
  ) ٢-٣ شكل (عبارتست از قسمتي از ولتاژ ميل كه توسط انسان برداشت ميشود 

و يا ) تربطور افقي در حدود يك م(بطوريكه قسمتي از جريان زمين در اثر اين ولتاژ از دست و پا 
  . بين دو دست عبور ميكند 

  اختلاف سطح قدم )٤-٣-۲
برداشت ميشود ، بطوريكه ) تقريباً يك متر(عبارتست از قسمتي از ولتاژ ميل كه توسط فاصله دوپا 

  . قسمتي از جريان زمين در اثر اين ولتاژ از بدن انسان يا حيوان بين دو پا بسته ميشود 
  ) ٢-٣شكل (

  
 ۲-۳شکل 
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  انواع ميل ها )٤-۲
  ميل سطحي و ميل عمقي . ميل ها را مي توان كلاً به دو دسته تقسيم كرد 

  
  ميل سطحي )١-٤-۲

) آهن سفيد(ميل سطحي تشكيل شده از يك يا چند مفتول يا تسمه يا طناب فولادي روي اندود 
ن چال ميشود و ممكن است بصورت ساده در زمي)  متر ١ تا ٥/٠در حدود (كه در عمق كم 

  . ، كمربندي ، غربالي و يا تركيبي از آنها باشد )پنجه اي (، اشعه اي ) خطي(
 .  چند نوع آنرا بطور شماتيك نشان مي دهد ٢-٤شكل 

 

 
 

  ۲-۴شکل 

مقاومت گسترده . رد نياز دارد طول يا ابعاد ميل سطحي بستگي به مقدار مقاومت گسترده مو
را ميتوان در شرايطي كه زمين تا سطح ميل يخ زده باشد از رابطه زير )خطي(ميل سطحي 
  . بدست آورد 

R     =   ρ/(π*L ) *  Ln ( 2L/d) 
 

  d  طول ميل برحسب مترو L مقاومت گسترده ميل گرد ساده برحسب اهم و  Rدر اين رابطه 
  استفاده شود ، در رابطه فوق   bاگر از ميل تسمه اي به پهناي . اشد قطر ميل برحسب متر مي ب

=b/2 d قرار مي گيرد .  
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  كه در عمق b = 4cm  و پهناي L =100mبطور مثال يك ميل سطحي از تسمه تخت فلزي بطول 
   100Ωm ρ =يك متري زمين چال شده است در صورتيكه مقاومت مخصوص زمين   

   
R = 100 /(π 100)* Ln200/(0.02) = 2.9Ω 
                                                        

 ميليمتر مربع بزرگتر باشد ، مي توان براي تعيين ١٠٠در صورتيكه سطح مقطع ميل سطحي از 
  . مقاومت گسترده ميل از رابطه زير نيز استفاده كرد 

R  =  2(ρ/L) 
  : ه  ميل مثال فوق برابر ميشود با با استفاده از اين رابطه مقاومت گسترد

 
R  =  2(100/100) = 2Ω      

  
در صورتيكه درجه حرارت زمين د رمحل ميل بزرگتر از صفر باشد ، مقاومت گسترده ميل 

عدد بزرگتر مربوط به طول كمتر ( درصد كم ميشود ٢٠ تا ٤٠متناسب با طول ميل در حدود 
  ) . است 

 و افقي در زمين قرار گيرد و در صورتيكه ميل داراي ميل سطحي بهتر است كاملاً صاف
بايد بخاطر جلوگيري از اثر متقابل اشعه ها بر يكديگر زاويه ) مثل پنجه اي(انشعابهايي مي باشد 

  .  عدد تجاوز كند ٦بعبارت ديگر تعداد اشعه ها نبايد از .  درجه كمتر نشود ٦٠بين اشعه ها از 
 .استفاده ميشود  ٢-٥  درجه طبق شكل٩٠ اشعه با زاويه ٤اد از معمولاً در پستهاي فشارقوي آز

 

 
 ۲-۵شکل 

  : اومت گسترده ميل برابر است با  در اينصورت مق
R  =   ρ/ (4*π*L) (Ln (4L/d ) +1.75) 
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 استفاده ميشود ، بهتر است كه عرض توري حداقل ٢-٦اگر از ميل غربالي يا توري مانند شكل 
 )b > L/2 (برابر نصف طول آن باشد 

 

 
 ۲-۶شکل 

  .  در اين حالت ميتوان مقاومت گسترده ميل را از رابطه زير بدست آورد 
R  = ( ρ/2d  ) *K 
    

غربالي  عرض ميل  و طول   b و   L و  A = b * L{m2}  و √ = 4A/π*{m}  Dرابطه  در اين 
  :  متناسب با خانه هاي غربال برابر است با  kفاكتور . است 

a ≤ L/10  →     k  =  1.3    
                        
a ≤ L/20  →     k =1.2 
         

مين كننده ، ز) چهارخانه ها كوچكتر باشد (بهم نزديكتر باشد ) a(هر چه فواصل سيمهاي توري 
يست نزديك  مساوي داراي مقاومت گسترده كمتربيشتر به يك ميل صفحه اي مدور كه در ابعاد

 : مقاومت گسترده ميل صفحه اي كه به طور افقي در زمين قرار گيرد برابر است با . مي گردد 
 
 R = ρ/20    

 
تر است از سيم براي ميل خطي و پنچه اي به.  قطر صفحه بر حسب متر مي باشد  Dبطوريكه 

ميل سطحي .  ميليمتر مربع استفاده شود ٩٥طنابي با رشته هاي نه چندان باريك و به مقطع كل 
بيشتر در پستهاي فشارقوي خارجي و در محلهايي كه شرايط زمين خيلي مناسب نيست بكار برده 

 .ميشود 

  : رد را ميتوان از رابطه زير حساب ك) ٢-٧شكل ( مقاومت گسترده ميل كمربندي 
 
R =  (ρ/(2π2 *D)) *K2 



  

  

 ٣٨  شركت ره آوران فنون پتروشيمي  اتصال زمين الكتريكي وحفاظت                                                                                   

 
۲-۷شکل  

 
بطور .  بدست مي آيد ٢-٨ از روي ديگرام شكل D/d متناسب با نسبت K2در اين رابطه فاكتور 

 و      100Ωm=ρ و D =10mمثال مقاومت گسترده ميل كمربندي از تسمه تخت با مشخصات 
d=b/2 برابر است با  :    

R  = (100 /( 2π2 *10)) * 16.5  =  8.4 Ω 
K2 = 16.5 براي  D/d =10/0.02 اگر اين ميل كمربندي را .  برداشت شده است رزي  از شكل

 Ω١٥/٨در زمين قرار دهيم مقاومت گسترده ميل  ) ميل خطي(بازكنيم و بصورت خط مستقيم 
اين تفاوت با ازدياد .  كمتر است %٣يعني مقاومت آن نسبت به ميل كمربندي در حدود . ميشود 

 . ميرسد % ٢ به D =100mقطر كمربند كم ميشود و در 
 

  
  ۲-۸شکل 

مثال فوق نشان ميدهد كه مقاومت گسترده ميل كمربندي چندان تفاوتي با ميل خطي با ثابت 
در استاسيونها و پستهاي فشارقوي با بودن مصالح بكار برده شده ندارد و بدين جهت بخصوص 

مساحت نسبتاً كم در صورتيكه ميل كمربندي دور تا دور پست را احاطه كند مناسبتر از ميل خطي 
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در صورتيكه زمين در عمقي كه ميل كارگذارده ميشود ، بقدر كافي مرطوب نباشد . مي باشد 
مت گسترده انواع ميلهاي  ميتوان مقاو٢-٩ بكمك شكل.  روي آن چمن كاري شود بهتر است

  .   بطور مستقيم بدست آورد  Lرا متناسب با طول آن ) RA(سطحي 
  مربوط به ميل خطي و كمربندي b مربوط به ميل سطحي پنجه اي چهارپرو aدر اين شكل 

 . باشد يم
 

  
 ۲-۹شکل 
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  ميل عمقي  )٢-٤-٢
  : اق زمين چال ميشود دو نوع است ميل عمقي كه در اعم

  ميل ميله اي و ميل صفحه اي 
  
  ميل ميله اي ) ١-۲-٤-۲

ميل ميله اي تشكيل شده از يك ميله ، لوله يا هر پروفيل ديگر از آهن سفيد كه بطور عمودي در 
  . زمين كوبيده ميشود و طول و تعداد آن بستگي به مقاومت گسترده لازم دارد 

  :  ميل ميله اي برحسب اهم برابر است با مقاومت گسترده يك
 R = ( ρ/2π  h) * Ln( 4 h /d) 
 

بطور .  قطر لوله يا مفتول برحسب متر مي باشد  d طول ميل بر حسب مترو  hدر اين رابطه 
 سانتيمتر در صورتيكه مقاومت ٥ متر و قطر ٣مثال مقاومت گسترده يك ميل لوله اي بطول 

  :  برابر است با  باشد ρ=100Ωmمخصوص زمين 
R = (100 /2π*3)* Ln (4.3/0.05) = 29 Ω  
 

 براي محاسبه مقاومت گسترده ميل در صورتيكه قطر  R = ρ/L ساده در بيشتر مواقع رابطه 
  .  سانتيمتر كمتر نباشد كافي است ٥آن از 

 : د با با استفاده از رابطه فوق مقاومت گسترده ميل با مشخصات ذكر شده در بالا برابر ميشو

  
R = ρ/L = 100 /3 = 33.3 Ω 

 
 )  ٢-١٠ شكل. (ركيب چند ميل استفاده كرد براي كوچك كردن مقاومت گسترده ميل ميتوان از ت

 

 
 

 ۲-۱۰شکل 
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. فاصله ميلها بخاطر جلوگيري از اثر متقابل آنها بهتر است از دو برابر طول ميل كوچكتر نشود 
فقط در صورتيكه تمام طول ميل هاي موازي بعلت يخبندان و يا نامناسب بودن قسمتي از زمين ، 

  . مؤثر واقع نشود ، ميتوان فواصل ميل را به اندازه دو برابر طول موثر ميل انتخاب كرد 
  . از رابطه زير بدست آورد  ٢-١١مقاومت گسترده ميلهاي موازي را ميتوان بكمك  شكل 

  
Rges  =  RA/ρ 
 

 
۲-۱۱شکل   

 عدد از ميلهاي مثال فوق بطور موازي در يك پست فشارقوي بكار برده ٥بطور مثال اگر تعداد 
  :   باشد مقاومت گسترده كل ميلها برابر است با a = 6mدر صورتيكه فاصله ميلها . شوند 

R =  29/4.1  =  7 Ω 
 

  ميشود ، قانون موازي بستن مقاومتها و چنانچه ديده 
l/R= l/R1 + l/R2 + l/R3 

  
 ٢-١١ي كند و همانطور كه شكل در اينجا بخاطر اثر متقابل ميلها بر يكديگر بطور دقيق صدق نم

  . نشان ميدهد هر چه فاصله ميلها بزرگتر باشد ، اثر متقابل ميلها كمتر ميشود 
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ر رطوبت و هدايت مساعد و مناسب نباشد بهتر است در صورتيكه خاك زمين اطراف ميل از نظ
استفاده شود و سالي يك يا چند بار با محلول رقيق سودا   ۲-١٢از لوله هاي سوراخ دار شكل 

  .  پر شود ) جوش شيرين (

  
  ۲-۱۲شکل 

  ميل صفحه اي ) ٢-۲-٤-۲
ميليمتر تشكيل شده و بطور ٣به ضخامت ) آهن سفيد(ميل صفحه اي از ورق آهن روي اندود 

 1m  ×1m، ابعاد آن متناسب با مقاومت گسترده لازم ) ٢-١٣شكل (عمودي در زمين چال ميشود 

در موقع قراردادن صفحه در زمين بايد دقت كرد كه لبه بالاي صفحه .  مي باشد 1m  ×0.5و يا 
  ) سه متر مي باشد رزي در شكل اين فاصله. ( قرار گيرد حداقل يك متر زير سطح

  
  ۲-۱۳شکل 
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  : در اينصورت مقاومت گسترده ميل صفحه اي برابر است با 
  

R = 0.25 (ρ/a) 
                    

  استفاده شود ،   1m × 1mبطور مثال اگر از صفحه اي به ابعاد .   عرض صفحه است   aكه در آن 
   باشد ، مقاومت گسترده ميل زمين برابر ρ = 100Ωmصورتيكه مقاومت مخصوص زمين در 

  : ميشود با 
 

R = 0.25 (100/1) = 25Ω 
 

در صورتيكه بخاطر كوچك كردن مقاومت گسترده زمين از چند صفحه استفاده ميشود بهتر 
  .  متر كمتر نباشد ٣است كه فواصل صفحه ها از 

  . باشند ) سوراخ سوراخ(يا مشبك صفحات ممكن است يك تكه و 
 كه ميتوان آنرا در اعماق زمين و نزديك به سطح آب از مزاياي ميل صفحه اي اين استيكي 

در اينحالت بهتر است صفحه را . زيرزميني كه داراي مقاومت مخصوص كمتريست چال كرد 
د و سپس چاه را با بصورت لوله خم كرد و در انتهاي چاه كه بدين منظور حفر شده است قرار دا

از ميل صفحه اي امروزه به ندرت استفاده . خاك سرند شده و نرم مخلوط با آب زياد پركرد 
لازم به . ميشود ، زيرا كندن چاه و تهيه خود صفحه مستلزم تحمل هزينه زيادي مي باشد 
وه بر آهن يادآوريست كه در تمام انواع و  اقسام ميلها كه فوقاً به آن اشاره شد مي توان علا

جدول زير حداقل ابعاد ميلهاي مختلف را . سفيد ، از مس و يا آهن مس اندود نيز استفاده كرد 
  .  نشان ميدهد  VDEطبق پيشنهاد 

  
  جنس ميل  

  مس  آهن مس اندود  آهن مس اندود    نوع ميل

  سطحي
 و ضخامت 100mm2تسمه با مقطع 

  95mm2  50mm2 سيم طنابي 3mmحداقل 
 و با حداقل 50mm2طع تسمه با مق

  سيم طنابي 2mmضخامت  
35mm2  

  عمقي

  ˝1لوله فولادي 
  .L.65.65پروفيل                         

  ½U6                            پروفيل  
  T6                              پروفيل    

  و پروفيلهاي مشابه

 پوشش مس 15mmفولاد به قطر 
2.5mm  

 و با حداقل 50mm2تسمه با مقطع 
 سيم طنابي 2mmضخامت  

35mm2  

  30×   3لوله مسي 

  2mmبه ضخامت   ---------------  3mmبه ضخامت   صفحه اي
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 ـ در صورتيكه ميلها با كروزيون و خورندگي شديد در زمين مواجه باشند و يا از فولاد ١تبصره 
ا از آنچه كه در جدول استفاده شده باشد بايد مقطع ميل ه) بدون روكش ضدزنگ(معمولي 

  . فوق داده شده است بزرگتر انتخاب گردد 
  .  ـ از فلزات سبك بهتر است در تأسيسات زمين استفاده نشود ٢تبصره 
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  :  سؤالات فصل دوم 
  ميل زمين چيست ؟  )١
  . زمين همسطح را توضيح دهيد  )٢
   . تأسيسات زمين را نام برده و به طور شماتيك شكل آن ها را ترسيم نماييد )٣
  . مقاومت مخصوص زمين را شرح دهيد  )٤
  . مقاومت گسترده ميل زمين را شرح دهيد  )٥
  . مقاومت زمين را توضيح دهيد  )٦
  .  ولتاژهاي مختلف در ضمن عبور جريان از ميل زمين را بيان نماييد  )٧
 .انواع ميلهاي زمين را نام برده و به اختصار توضيح دهيد  )٨
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  :فصل سوم 
هاي اندازه گيري روش

  پارامترهاي زمين
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  :اهداف آموزشي 

  سنجش مقاومت گسترده زمين  )١
   سنجش مقاومت مخصوص زمين  )٢
   محاسبه مقاومت الكترودها  )٣
   محاسبه مقاومت الكترود ميله اي  )٤
   محاسبه مقاومت مجموعه الكترودهاي ميله اي  )٥
   اندازه گيري مقاومت الكترود زمين  )٦
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  سنجش مقاومت گسترده زمين )١-٣
س از تاسيس و تكميل شبكه زمين بطور دقيق سنجيده شده و مقاومت گسترده زمين بايد پ

مسلماً مقاومت گسترده زمين با آنچه كه توسط محاسبه بدست . مورد آزمايش قرار گيرد 
  .آمده است بعلت مشخص نبودن دقيق مقاومت مخصوص زمين كم و بيش متفاوت خواهد بود 

تا متصديان مربوطه از وضعيت .  شود حتي پيشنهاد ميشودكه هرپنج سال يكبار اين سنجش تكرار
بدين مناسبت دستگاهها ي سنجش بسيار دقيق ساخته . و كيفيت زمين آگاهي كامل داشته باشند 

   . ت گسترده ميل را تعيين كردشده كه ميتوان با آن بطور مستقيم و خيلي ساده مقاوم
 روش كمپنزاسيون يا مدار داخلي يكي از دستگاههاي سنجش مقاومت زمين را كه با ٣-١ شكل

    .برابري كار ميكند نشان ميدهد
  

  
S                             H                                     

 ۳-۱شکل 
جريان متناوبي ايجاد ميشود )) مولد جريان متناوب ((١ در اين دستگاه با چرخاندن دسته اندكتور 

  H و زمين و ميل كمكي  E و ميل زمين ٢ مدار آن از طريق سيم پيچي پريمر ترانسفورماتور كه
 بسته شده است و هميشه ٣سيم پيچي زكوندر ترانسفورماتور روي مقاومت . بسته ميشود 

يك طرف سيم ) 1:1نسبت تبديل (جرياني برابر جريان سيم پيچي پريمر از آن عبور مي كند 
مابين .كطرف سيم پيچي پريمر كه به ميل زمين وصل ميشود مرتبط است پيچي زكوندر با ي
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 قرار دارد كه همزمان با گرداندن ٥ يكسوكننده كنتاكي  S و سوند ٣كنتاكت متغير رئوستاي 
  .   را تغذيه مي كند ٤دسته اندوكتور ميگردد و جريان يكسو شده آن گالوانومتر 

ي در مدار قرار گيرد كه عقربه گالوانومتر درضمن  به طريق٣اگر قسمتي از مقاومت رئوستاي 
  مابين ميل و سونر با اختلاف سطح U1گرداندن اندوكتور روي صفر ثابت باشد ، اختلاف سطح 

U2  قرار دارد برابر خواهد شد و مقاومتي كه رئوستا دراين حالت نشان ٣ كه روي مقاومت 
  . است ند د برابر مقاومت گسترده ميل تا سوميده

 را تقريباً در دال اگر ميل كمكي را به فاصله دوري از ميل زمين ، در زمين هموار بكوبيم و سونح
در زمين فرو بريم ، مقاومت سنجيده شده برابر ) بين ميل زمين و ميل كمكي(وسط ان دو 

  . مقاومت گسترده ميل زمين مي باشد 
 متري ميل زمين ٢٠وند در فاصله  متر است و س٤٠در ميل عمقي و صفحه اي اين فاصله معمولاً 

 برابر بزرگترين ٥ و ٥/٢در تأسيسات زمين گسترده و سطحي بايد اين فواصل . قرار مي گيرد 
  . طول يكي از اشعه هاي زمين كننده هاي سطحي باشد 

در صورتيكه دستگاه مخصوص سنجش مقاومت زمين در دسترس نباشد ، ميتوان بكمك يك 
 برابر مقاومت ١٠حداقل (شرطي كه مقاومت ولتمتر خيلي زياد باشد آمپرمتر و يك ولت متر ب

 وسيله ،  براي اين منظور بهترين.مقاومت گسترده ميل زمين را سنجيد) گسترده سوند زمين
 . ولتمتر الكتروني است 

 .  طريقه سنجش مقاومت گسترده ميل را به طريق فوق نشان ميدهد ٣-۲ شكل
 

 
                                                                             سوند

 ۳-۲شکل 
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 : در اين مدار مقاومت گسترده ميل زمين برابر است با 
RA  =  U/ I  

  
براي سنجش اختلاف سطح قدم و اختلاف سطح تماس از يك ولتمتر كه مقاومت داخلي آن در 

است و با    200CM2باشد و الكترود كمكي كه سطح تماس آن با زمين در حدود   3KΩحدود 
  .  در روي زمين فشرده شود استفاده ميشود 25kpفشار حداقل 

براي تعيين ولتاژ قدم الكترودها به فاصله يك متر از هم قرار مي گيرند و اختلاف سطح بين آنها 
  .سنجيده ميشود 

 متر از ١لخواهي از تأسيسات دو الكترود دركنار هم به فاصله براي تعيين ولتاژ تماس قسمت د
در اين حالت ولتمتر بين . محلي كه ميخواهيم اختلاف سطح تماس آنرا بسنجيم قرار داده ميشود 

  . بدنه تأسيسات و دو الكترود كه موازي وصل شده اند قرار ميگيرد 
  
  سنجش مقاومت مخصوص زمين )٣-۲

در نقاط مختلف محوطه محدودي كه تأسيسات فشارقوي يا مقاومت مخصوص زمين حتي 
نيروگاه را در بر خواهد گرفت نيز متفاوت است ، بطوريكه اغلب اين اختلافها در نقاط مختلف به 

  . دو تا سه برابر يكديگر ميرسد 
اين تفاوتهاي زياد همانطور كه ميدانيم بستگي به تركيبات زمين و رطوبت نقاط مختلف زمين 

لذا به جاي تعيين مقاومت مخصوص زمين بايد اولاً چندين سنجش در نقاط مختلف زمين . دارد 
در ثاني بايد سنجش در زماني انجام گيرد كه . انجام گيرد و از نتايج حاصل ميانگين گرفته شود 

 زمين بعلت بارندگي يا دلايل ديگر خيس و يا مرطوب نشده باشد ، لذا حتماً بايد در اواخر تابستان
  . كه مدت مديديست بارندگي نشده و زمين تقريباً خشك شده است اين آزمايشات انجام شود 

براي سنجش مقاومت مخصوص زمين در صورتيكه بعداً از ميل سطحي استفاده ميشود ، معمولاً 
اين ميله ها توسط .  سانتيمتر استفاده ميشود ٣ متر و به قطر ٢ تا ١از ميل هاي لوله به طول 

 هيدروليكي يا مكانيكي بدون ايجاد لرزش و ارتعاش در زمين به طريقي كوبيده ميشود تا      پتكهاي
در موقع كوبيدن ميل در زمين . حتي الامكان ارتباط ميل با زمين در تمام  سطح لوله محكم باشد 

  . بايد از پاشيدن آب به هر عنوان جلوگيري شود 
 متر استفاده ١٥ين نسبت از لوله هاي طويل تر تا براي تعيين مقاومت مخصوص اعماق زمين بهم

ميشود كه البته اغلب اشكال كوبيدن آن كمتر از اشكالاتي است كه بعداً در موقع درآوردن آن از 
  .تند و در روي يكديگر سوار ميشونداين ميله ها نيز اغلب يك متري هس. زمين بوجود مي آيد 
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 شكل (ومت گسترده آن را توسط پل مخصوصمتر مقا ٢ تا ١پس از كوبيدن ميل مثلاً در عمق 
  : مي سنجيم و بكمك رابطة ) ٣-٣
  

ρ  =( R 2π *L) / (Ln (4L/d)  
 
 
  

  
S                             H                                     

 
 ۳-۳شکل 
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 . قاومت مخصوص زمين تعيين ميشود  م٣-٤ و با دياگرام شكل

 

 
 ۳-۴شکل 

 باشد و مقاومت  L =150cm سانتيمتر و طول آن d =3 ميل آزمايشي ربطور مثال اگر قط
از .  سنجيده شود  Ω 65 و Ω 60 و   80Ωگسترده اين ميل در نقاط مختلف زمين به ترتيب 

  اهم متر١١٦ و ١٠٧ و ١٤٣تيب مقاومت مخصوص زمين در اين نقاط به تر ٣-٤روي شكل 
  :ميباشد  و مقاومت مخصوص متوسط زمين برابر است با 

  
ρm  =   (116 + 107 +143)/3   = 122 Ωm 
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 ٣-٣)محاسبه مقاومت الكترودها                          
ن الكترود و زمين مي توان به منظور سهولت زمين را بي نهايت بزرگ براي محاسبه مقاومت بي

بسته به شكل الكترودها محاسبه مقاومت برخي از آنها آسان و بعضي ديگر مشكل . فرض كرد 
  . است 

  
  محاسبه مقاومت الكترود نيم كره )١-٣-٣

 در زمين رزيه مطابق شكل يك الكترود كه حل رياضي آن آسان است الكترود نيم كره است ك
   متر است و مقاومت يك المان نشان داده شده زمين چنين است  aشعاع نيم كره . قرار گيرد 

  
dR  =  ρdr /  2πρ2   
               

 انتگرال مي گيريم كه نتيجه به صورت زير ∞ و  aبراي محاسبه مقاومت كل رابطه بالا را بين 
  . خواهد بود 

 
R  = ρ/( 2πa ) 
 
 
 

 
 

 ۳-۵شکل 
 
 
 

دقت كنيد كه بيشترمقاومت در نزديك الكترود كه چگالي جريان زياد مي باشد متمركز است به 
درصد ٩٠ محاسبه كنيد 10aطوري كه اگر به عوض فاصله بي نهايت ، مقاومت را تا فاصله 

  . مقاومت كل حاصل ميشود 
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  :مثال 
 اهم متر كار ١٠٠ سانتيمتر در زمين گلي با مقاومت ويژه ٢٠ه شعاع الكترود نيم كره اي ب

مقاومت الكترود چقدر است ؟ مقاومت بين الكترود و نقطه اي از زمين به . گذاشته شده است 
  چقدر است ؟  متر از الكترود ٤فاصله 

R  = 100 /( 2π  ×  0.2 ) =  80 Ω  
  

   متري برابر است با ٤فصله مقاومت بين الكترود و نقطه اي از زمين در 
R  =  100 /2π [1/0.20 – 1/4 ] =  76 Ω 
                       
 

  محاسبه مقاومت الكترود ميله اي )۲-٣-٣
محاسبه مقاومت الكترود ميله اي مانند الكترود نيم كره به آساني مير نيست براي محاسبه از 

 متر  rمقاومت ميله اي به شعاع . ه مي كنيم فرمول تقريبي كه با تجربه نيز وفق مي دهد استفاد
  :  فرو رفته شده برابر است با  ρ متر در زمين با مقاومت ويژه  lكه 

  
R  =  2.05  (Log(21/r) *( ρ/ 2π1) 
 

  :مثال 
 متر در زمين باغچه فرو برده شده است را ٥/١ ميليمتري كه به طول ١٦مقاومت يك ميله 

  . حساب كنيد 
  

1/r = 1500/16  =  93.7  
            

  : اهم متر ، مقاومت برابر ميشود با ٢٠با فرض مقاومت ويژه 
  

R =  2.05[Log(2  ×93.7)] *(20/ 2π  ×1.5 ) 
R =  8.5 Ω 
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  محاسبه مقاومت مجموعه الكترودهاي ميله اي)٣-٣-٣
تر در  م١براي كاهش دادن مقاومت الكترودها ميتوان از مجموعه هايي از ميله هاي به طول 

مقاومت هر .  هستند ٣-٦سه مجموعه معمول دو و سه الكترودي به شكل . زمين استفاده نمود 
اين ضرايب نيز در شكل نشان داده . يك از اين مجموعه ها ضريبي از مقاومت يك ميله است 

  . شده است 
                                                                                                                                                                                 

       0   ←  L  →  0                  0 ←  L → 0 ← L →  0             
                            
        (l +m )/2                         ( l -2m2+n)( 3-4m+n)                         ( l +2m)/3                              

۳-۶شکل           
 . را نشان می دهد دو و سه تاييی مجموعه الكترودها۳-۶شكل 

m و n  در ضرايب بالا به شرح زير هستند   
m = Lnx/ Ln(l /r)               x =( l + L)/L                                                       
n    =   Lny /Ln(l /r )          y  = (l +2L)/2L     
                                             

طول آنها باشد ملاحظه مي كنيد در حالتي كه فاصله بين ميله هاي مجموعه خيلي بيشتر از 
در . ضريب كاهش مقاومت برابر عكس تعداد مجموعه ميشود كه حداكثر كاهش ممكنه است 

فاصله هاي كمتر به علت استفاده اشتراكي ميله ها از يك حوزه زمين ضريب كاهش مقاومت 
  . مجموعه كوچكتر است 

  :مثال
 از   )L=1m(يك متر  فاصله  دررا  ) l=1.5m و r=16mm( متري ٥/١ ميليمتر ١٦سه ميله 

مقاومت آن چقدر . يم ب اهم متر مي كو٢٠با مقاومت ويژه  در زمين به صورت مثلثیيكديگر
  است ؟  

x = (1.5 + l)/1  = 2.5           و         l /r  =  1500/16    =  93.7  

m  = (Ln 2.5)/(Ln 93.7)  = 0.202 

(1 + 2m)/3 = (1 + 2  × 0.202)/3  =  0.47  

  فوق استفاده از نتيجه مثال با
R = 8.5  × 0.47 = 4Ω   
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  اندازه گيري مقاومت الكترود زمين )٤-٣
 اندازه ا پس از نصب مي توان به سهولتمقاومت يك الكترود و يا يك مجموعه الكترود زمين ر

  . عمل مي كنيم  ٣-٧ براي اين كار مطابق شكل. كرد گيري 
  

  
  ۳-۷شکل 

  
در فاصله اي بيشتر از ده برابر .  الكترودي است كه مقاومتش اندازه گيري ميشود  Eدر اين شكل 

با اتصال يك منبع تغذيه متناوب به اين .  را در زمين مي كوبيم  C الكترود كمكي  Eطول الكترود 
حالا با جابجا كردن . ميشود  اندازه گيري  Aدو جرياني در زمين برقرار مي كنيم كه با آمپرمتر 

تجربه نشان ميدهد كه .  را اندازه گيري كرد   E و الكترود  P ميتوان ولتاژ بين نقطه   Pالكترود 
 دارد كه در وسط دو ٣-٧ اين ولتاژ با فاصله تغييراتي نظير منحني نشان داده شده در شكل

 را در وسط دو الكترود ديگر قرار   Pود به اين دليل معمولاً الكتر. الكترود تغييرات زيادي ندارد 
 به زمين از تقسيم ولتاژ بر  Eحال مقاومت الكترود . مي دهند و ولتاژ را اندازه گيري ميكنند 

 انتخاب مي كنيم  20L  را بزرگتر از lcبراي مجموعه الكترودها فاصله . جريان به دست مي آيد 
 . باشد تا مسير جريان در زمين براي هرالكترود مستقل 

  .در ادامه  چند نمونه از دستگاه های ارت تستر آمده است
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  :  سؤالات فصل سوم 

  .چگونگي سنجش مقاومت گسترده زمين را توضيح دهيد  )١
  .  چگونگي سنجش مقاومت مخصوص زمين را توضيح دهيد  )٢
هـا را بيـان    انواع مجموعه الكترودهاي ميله اي را نـام بـرده و روشـهاي محاسـبه مقاومـت آن                 )٣

  . نماييد 
  ) با رسم شكل. ( روش اندازه گيري مقاومت الكترود زمين را توضيح دهيد  )٤



  

  

 ٥٩  شركت ره آوران فنون پتروشيمي  اتصال زمين الكتريكي وحفاظت                                                                                   

  

  
  

  
  :فصل چهارم 

  اتصال زمين استاتيك
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  :اهداف آموزشي 
  آشنايي با روش حفاظتي صفر كردن  )١
   شناخت شرايط صفر كردن  )٢
   روش عملي صفر كردن )٣
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   :صفر كردن)١-٤
در اين . يم صفر ممكن است  است كه فقط در شبكه هاي با سكي از روشهاي حفاظتي صفر كردن ي

نوع حفاظت بدنه فلزي اسباب و ادوات و ماشين آلات برقي از راه سيم صفر به شبكه برق رساني 
هاي و بسته شدن مدار الكتريكي   از دستگاهیدر نتيجه با اتصال بدنه پيدا كردن يك. وصل ميشود 

كند و باعث قطع كليد آن به كمك سيم صفر ، جريان شديدي از محل اتصالي شده عبور مي 
ت قطع سريع و مطمئن فيوز بايد جريان جه) ٤-١ شكل( يا فيوز مدار مربوطه ميشود خودكار و

  .  برابر جريان نامي فيوز باشد ٥/٢اتصال كوتاه حداقل 

  
  ۴-۱شکل 

  
  شرايط صفر كردن)۲-٤

تانسيل گرفتن بدنه فلزي ماشين آلات برقي در اثر صفر كردن بطور كلي بخاطر جلوگيري از پ
لذا قطع جريان تنها كافي نيست ، بلكه بايد ولتاژ قطع گردد ، از اين جهت بايد . اتصال بدنه است 

براي قطع فيوز و برداشتن ولتاژ و در نتيجه حفاظت صحيح شرايطي . سيم صفر فاقد فيوز باشد 
  . اشاره خواهد شد لازم است كه ذيلاً بطور خلاصه به آن 

  
    صفر کردن شرط اول)١-۲-٤

مقطع سيم ها بايد طوري محاسبه و تعيين شوند كه در موقع اتصال كوتاه بين يك فاز و سيم صفر 
  .  برابر جريان نامي نزديكترين فيوز به محل اتصالي از مدار عبور كند ٥/٢حداقل جرياني معادل 

 ٦/١ سيم فاز از ع ولت ، در صورتيكه مقط١٢٧/٢٢٠ تا در شبكه هاي سه فاز با اختلاف سطح نامي
  . برابر سيم صفرتجاوز نكند ، قطع فيوز لازم نيست 
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با مراعات اين شرط اگر در يك دستگاه صفر شده ، اتصال بدنه حاد پيش آيد ا زمحل اتصال كوتاه 
ربوطه است بعبارت  برابر جريان نامي فيوز م٥/٢ عبور مي كند كه حتماً حداقل  Ikجريان اتصالي 

  ديگر بايد جريان نامي فيوز  
In ≤ ( Ik/2.5 ) 
 
باشد بزرگي و شدت جريان اتصال كوتاه همانطور كه ميدانيم علاوه بر ولتاژي كه باعث عبور اين 

بطوري كه . جريان ميشود بستگي به مقاومتي دارد كه در مدار جريان اتصال كوتاه قرار دارد 
  : ميتوان نوشت 

Ik   =  مقاومت مدار جريان اتصال كوتاه/ ولتاژ جريان رسان 
 ولت نشان ميدهد ٢٢٠/٣٨٠ جريان اتصال كوتاه را در يك شبكه شهري با اختلاف سطح ٤-۲شكل 

 برابر جريان ٥/٢چنانچه مشاهده ميشود جريان اتصال كوتاه در تمام نقاط شبكه خيلي بزرگتر از 
 اي شرط اول صفركردن با اطمينان خاطر مستتر لذا در چنين شبكه. نامي فيوز مربوطه است 

مثلاً در شبكه هاي با سيم هوايي . ولي شبكه هايي نيز وجود دارد كه فاقد اين شرط هستند . است 
طويل ، سيمهاي هوايي همانطور كه ميدانيم در جريان متناوب علاوه بر مقاومت اهمي داراي 

                                                                                                         .مقاومت سلفي نيز هستند 

  
  ۴-۲شکل 
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مقاوت اهمي سيم بستگي به مقطع و جنس و طول سيم و مقاومت سلفي سيم بستگي به فاصله 
   :بطوري كه ميتوان نوشت . سيم ها و قطر آنها دارد 

  
L  =  L (0.92*Log(D/(D/2)) + 0.1) * 10 –3  H  
   

 فاصله سيم  D طول سيم برحسب كيلومتر ازمحل تغذيه تا محل اتصالي شده و  lدر اين رابطه 
مقاومت اندوكتيو .  قطر سيم بر حسب سانتيمتر مي باشد  dها از يكديگر بر حسب سانتيمتر و 

   : هرتس برابر است با ٥٠اي فركانس بر
X  =  WL  = 2πf *L =314L 
 

 سانتيمتر ٤٠ در سيم مسي  kv  1نظر به اينكه معمولاً فاصله سيمهاي هوايي براي اختلاف سطح تا 
 سانتيمتر است ، مقاومت اندوكتيو يك كيلومتر سيمهاي هوايي مختلف ٥٠و در سيم آلومينيومي 

  . طبق جدول زير است 
  

  سطح مقطع سيم  يمقطرس  wLدر فواصل مختلف سيم 
  wL.حد متوسط 

50cm  40cm  35cm  mm  mm2  
0.696  0.72 0.694 0.675 4.1 10 
0.69  0.695 0.664 0.648 5.1 16 
0.664  0.665 0.637 0.62 6.3 25 

0.67  

0.622  0.645 0.619 0.6 7.5 35 
0.63  0.621 0.592 0.578 9.0 50 
0.579  0.601 0.575 0.559 10.5 70 
0.556  0.58 0.552 0.536 12.5 95 

0.58  

0.541  0.565 0.538 0.521 14.0 120 
 

اين جدول نشان ميدهد كه با اينكه مقاومت اندوكتيو سيم با ازدياد فاصله سيم ها و كم شدن قطر 
سيم بالا مي رود ولي تغييرات مقاومت اندوكتيو نسبت به فاصله و قطر سيم چندان زياد نيست و 

مي بطوربرداري با هم جمع ميشوند ، اين تغييرات جزيي چون مقاومت سلفي و مقاومت اه
مقاومت اندوكتيو آنقدرها در محاسبات محسوس نخواهد بود لذا ميتوان در محاسبات بعدي 

 در سيمهاي ٠,٦٧ km Ω/ ميليمتر مربع مقاومت اندوكتيو سيم را ٣٥ تا ١٠براي سيمهاي با مقاطع 
  . نتخاب كرد  ا٠,٥٨  /km Ω ميليمتر مربع در حدود ١٢٠ تا ٥٠با مقاطع 
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   :مثال
 ولت بخاطر جلوگيري از افت غيرمجاز ولتاژ از سيم ٢٢٠در يك شبكه سيم هوايي يكفاز با ولتاژ 

م ازمحل تغذيه تا مصرف كننده طول سي.  استفاده شده است   F =50mm2مسي با مقطع 
=1500m L 50 و فاصله عمودي سيم هاcm  فيوز با در نظر مطلوبست جريان نامي.  است 

  . گرفتن شرط اول صفر كردن 
  : حل 

  : مقاومت اهمي خط 
r    = 2L/(X*F) =(1500×2)/(57× 50)  = 1.03Ω  

 و براي     ٠,٥٨فوق برابر است با حد متوسط مقاومت اندوكتيو يك كيلومتر خط ، طبق جدول 
km ١ /٥   :  x =w.f =1.5  . 0.58 = 0.87Ωاست با    لذا مقاومت كل برابر  :  

 
Z  =  √  (r2+x2) =  √ (1.032 +0.872 ) = 1.36Ω   

  
  و جريان اتصال كوتاه  

Ik = U/Z = 220/1.36 =  162 A  
              

  : در نتيجه جريان نامي فيوز بايد حداكثر 
 

In  =   Ik/2.5  = 162/2.5 = 65 A  
 

  . نتخاب نگردد  آمپر ا٦٠بعبارت ديگر بايد فيوز بزرگتر از . آمپر باشد 
همانطور كه اين مثال نشان ميدهد از اغلب سيمهاي نقل انرژي بخاطر حفاظت و قطع فيوز در 
موقع اتصالي و با توجه به شرط اول صفركردن نميتوان مناسب با مقاطعشان بارنامي و مجاز 

  .كشيد و در حقيقت سيمهاي نقل انرژي نيز مشمول كم كاري ميشوند 
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 مقطع سيم نسبت به جريان نامي آن خيلي بزرگتر باشد ميتوان براي رفع اين كم  در صورتيكه
باري از فيوزهاي بين راه استفاده كرد و يا اينكه ميتوان به جاي فيوز از كليد خودكار مخصوصي 

  . استفاده كرد ) ٤-٣ شكل( صفر مدار را قطع مي كند كه در اثر عبور جريان از سيم
  

  
  ۴-۳شکل 

در اين حالت اگر شبكه . ذيلاً فرض مي كنيم كه كليد يا فيوز ، جريان اتصال بدنه را قطع نكند 
 ولت باشد و مشخصات سيم هاي فاز و نول برابر فرض شده و از مقاومت اندوكتيو ٢٢٠/٣٨٠

 ولت ٢٢٠ولتاژ ) سيم صفر(سيمها نيز صرفنظر گردد ، درموقع اتصال كوتاه بين سيم فاز و نول 
درست بطور تساوي روي سيم صفر و سيم فاز تقسيم ميشود و در نتيجه سيم صفر ولتاژ تماسي 

UB  ولت ١١٠ را خواهد گرفت كه در محل اتصالي برابر نصف اختلاف سطح فاز و نول يعني 
نسفورماتور بطور يكنواخت كم ميشود و در محل صفر ستاره ترااين ولتاژ ازمحل اتصالي . است 

لذا تمام . ولت باقي  مي ماند ١١٠به صفر ميرسد ولي در پشت اتصال كوتاه اختلاف سطح تماسي 
 ١١٠دستگاههاي ديگر صفر شده كه در پشت محل اتصالي قرار گرفته اند اختلاف سطح تماسي 

  . ولت نسبت به زمين را كه كم و بيش اختلاف سطح خطرناكي است خواهند پذيرفت 
زيرا سيم صفر در شبكه سه فاز اغلب نازكتر از . عيت از اين نيز بدتر و خطرناكتر است عملاً وض

.  ولت متناسب با مقاومت اهمي خطوط تقسيم ميشود ٢٢٠سيم هاي فاز انتخاب ميشود و ولتاژ
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 ميليمتر مربع و مقطع سيم ١٠مقطع سيم صفر ( باشد ٦/١بطور مثال اگر نسبت مقاطع سيم ها 
   سيم صفر اختلاف سطح )   16mm2فاز 

u0    =  (220/(1+1.6)) * 1.6 = 135 V              
  . را خواهد گرفت 

لذا براي جلوگيري از ازدياد بيش از حد ولتاژ تماسي ، سيم صفر در انتهاي خط نيز مجدداً زمين 
  :   در محل اتصال بدنه برابر است با  Ikدر اين صورت جريان . ميشود 

  

Ik   =  U/ ((√ 3) (RL +[(R0 (Rb1 +Rb2) ) /( R0  +Rb1 +Rb2)]) 

                                      
  .    تقسيم ميشود  IE و I0 به دو جزء ٤-٤  در محل اتصالي طبق شكل Ikو جريان 

 
IE   =  IK * R0 / (R0 + Rb1+ Rb2 ) 
  
I0  = IK  *  (Rb1 + Rb2)/( R0 + Rb1+ Rb2) 
 

 
۴-۴شکل  

  از مقاومت زمين  IEو در نتيجه چنانچه ديده ميشود اختلاف سطح تماسي كه در اثر عبور جريان 
اثر ارتباط انتهاي سيم صفر به زمين بشدت كم  ربدست مي آيد د)  Rb1 ) UB = IE .Rb2الكتريكي 

  . ميشود 
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ال كوتاه يك قطبه اي ممكن  است اختلاف  ولت هر اتص٢٢٠/٣٨٠ولي چون در هر حال در شبكه 
 ولت بالاتر ببرد ، بايد هميشه چنين شبكه اي ٦٥سطح سيم صفر را از اختلاف سطح تماسي مجاز 

  . درموقع اتصال يكفاز توسط فيوز قطع شود 
  
  صفر کردن شرط دوم )۲-۲-٤

 پست سيم صفر بايد حتماً زمين شود و محل زمين شدن سيم صفر نيز بايد در نزديكي
  . ترانسفورماتور باشد 

در صورتيكه . در شبكه سيم هوايي بايد سيم صفر حداقل در محل انشعاب نيز مجدداً زمين شود 
در مسير شبكه برق شهري زمين خوب مانند شبكه لوله كشي آب موجود است ، توصيه ميشود 

ك شبكه سه فاز در صورتيكه در ي. كه سيم صفر به لوله كشي آب رساني شهر نيز متصل گردد 
  : يكي از فازها با زمين اتصالي و تماس پيدا كند ) شبكه با سيم صفر(چهارسيمه 

  . اولاً سيم صفر نسبت به زمين اختلاف سطح پيدا مي كند 
  . ثانياً اختلاف سطح فازهاي سالم نيز نسبت به زمين بالا مي رود 

  به Uph =220v  با اختلاف سطح T نشان داده شده است اگر سيم فاز ٤-٥ همانطور كه در شكل
  و مقاومت ميل زمين نقطه  Re توسط مقاومت اتصالي  Ieزمين وصل شود ، مدار جريان زمين 

 از زمين مي گردد   Ie = 220/Re+R0   بسته ميشود و باعث عبور جريان R0صفر ترانسفورماتور 
است اختلاف سطح تماسي كه از يكطرف مربوط به سيم صفر   R0در نتيجه بين دو سر مقاومت 

  : برابر با 
UB  = (Uph /( Re + R)) * R0  

. بوجود مي آيد    

  
  ۴-۵شکل 

باشدو از افت اختلاف سطح روي سيم فاز نيز صرفنظر شود اين اختلاف سطح بطور    R0  =Re اگر
 اختلاف سطح تماسي بين سيم صفر بطوري كه. تساوي روي مقاومتهاي زمين تقسيم ميشود
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كوچكتر باشد بهمين نسبت اختلاف سطح    Reبزرگتر و   R0 ولت خواهد شد و هر چه ١١٠وزمين 
  .تماسي سيم صفر زيادتر مي شود

نيز )  R,S (در ضمن باعث ميشود كه اختلاف سطح فازهاي سالم  T  اين اتصال زمين سيم فاز 
  :جه به اينكه در اثر يك اتصال زمين يك فاز نسبت به زمين بالا رود لذا با تو

  .اولا سيم صفر اختلاف سطح تماس غير مجاز پيدا نكند
 ولت تجاوز نكند ٢٥٠  ولت ولتاژ سيم هاي فاز سالم نسبت به زمين از ٣٨٠ثانيا در شبكه سه فاز 

نشان  زير جابجا شود ، بلكه همانطور كه شكلاجازه ندارد كه نقطه صفر شبكه بطور دلخواه 
 ٥/٥٢ميدهد ازدياد ولتاژ نقطه صفر با توجه اختلاف سطح فازهاي سالم مي تواند فقط به اندازه 

 ولت جابجا شود كه البته در اينصورت ٦٥ولت و با توجه به اختلاف سطح تماسي مجاز فقط تا 
 كنيم لذا اگر شرط را بر اين استوار.  ولت ميرسد ٢٦٠ ولت به ٢٥٠اختلاف سطح فازهاي سالم از 

 ولت تجاوز نكند اختلاف سطح تماسي نيز ٢٥٠كه اختلاف سطح فازهاي سالم در هيچ حالتي از 
  )٤-٦شکل (.  ولت نخواهد رسيد ٦٥هيچگاه به 

  
  ۴-۶شکل 

بستگي به نسبت مقاومت زمين الكتريكي و مقاومت )  ولت٥/٥٢(اختلاف سطح جابجايي مجاز 
  : ل اتصال زمين دارد و در ضمن مقاومت زمين الكتريكي برابر است با مح

  
R0  =  اختلاف سطح مجاز جابجايي نقطه صفر / جريان اتصال زمين  
 

  دارد مجبور مي شويم Re و R0ت دو مقاوم ع به مجمو جريان اتصال زمين بستگياما چون
  . جريان اتصال زمين را با شرايط زير محدود كنيم 
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لوگيري از خطرات اتصال زمين بايد از زمين كردن حفاظتي كه در ارتباط با سيم صفر براي ج )١
  . نيست خودداري شود 

 براي اينكه اصولاً اتصال زميني روي مقاومت كوچك زمين بوجود نيايد ، بايد زمين هاي خوب  )٢
  . مثل لوله كشي آب شهري با سيم صفر متصل گردد 

 ٥ق موجود باشد و مقاومت اتصال زمين در محل اتصالي از به فرض اينكه فقط شرايط مناسب فو
 ٢٢٠/٣٨٠اهم كوچكتر نگردد ، مقاومت ميل زمين الكتريكي در پست ترانسفورماتور و در شبكه 

  :  ولت تجاوز نكند برابر ميشود با ٥/٥٢ولت در صورتيكه ولتاژ جابجايي نقطه صفر از 
  

R0   = ( 52.5 / (220-52.5))× 5  = 1.56 Ω 

  .  اهم انتخاب كرد ٢ودر حد نهايي مي توان آنرا برابر 
R0 <  2 Ω 

مقاومت زمين الكتريكي را متناسب با مقاومت زمين محل اتصال زمين نشان ميدهد از  ٤-٧ شكل
آنچه گفته شد ميتوان نتيجه گرفت كه شرط دوم صفركردن  اين است كه در موقع اتصال زمين 

 ولت تجاوز نكند و اين در ٦٥اسي سيم صفر بطور مطمئن ا زشدن يكي از فازها اختلاف سطح تم
  : حالتي است كه مقاومت الكتريكي تقريباً برابر باشد با 

  
R0  = (65/( Uph – 65)) * Re  =  Re /2.5 
 

 ٢٢٠/٣٨٠بعبارت ديگر مقاومت زمين الكتريكي نقطه صفر ترانسفورماتوري كه شبكه فشارضعيف 
  . تجاوز كند ٤/٠  Re از  ولت را تغذيه مي كند نبايد

  

  
  ۴-۷شکل 
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  صفر کردنشرط سوم )٣-۲-٤
زيرا در صورت قطع شدن سيم . در كشيدن سيم صفر بايد مانند سيم فاز دقت كافي بعمل آيد 

ن صفر هميشه ولتاژ تماسي در سيم صفر ايجاد ميشود كه بسته به محل قطع شدن ممكن است اي
  . ولتاژ خطرناك باشد 

  : محلهاي مختلف قطع شدگي عبارتند از 
  قطع سيم صفر بين دوزمين  )١

  قطع سيم صفر بعد از آخرين زمين  )٢
  ع سيم صفر و تماس با سيم فاز  قط )٣

در .  اختلاف سطح تماسي بعلت متعادل نبودن بارهاي شبكه سه فاز بوجود مي آيد ٢ و ١در حالت 
اما از آنجا كه در يك شبكه سه فاز چهارسيمه . ف سطح تماسي صفر است بار كاملاً متعادل اختلا

 نيز ٢ و ١تقريباً هميشه بارها نامتعادل ميشوند و از سيم صفر جريان عبور مي كند در حالتهاي 
  . مي توان با اختلاف سطح تماسي نسبتاً زيادي مواجه شد 

  
  قطع سيم صفر بين دوزمين ) ٣-٤

  : ، اختلاف سطح تماسي در اين حالت قطع شدگي 
اولاً بستگي دارد به مقاومت دستگاهي كه در موقع وصل كليد بين سيم صفر و سيم فاز قرار دارد 

  ثانياً بستگي دارد به مقاومت زمين الكتريكي در پست ترانسفورماتور 
 ولي .ثالثاً بستگي دارد به مقاومت زمين الكتريكي در نقطه ديگر از سيم صفر كه زمين شده است 

به هر حال مقاومت دستگاه كه بين سيم فاز و سيم صفر بسته شده است تعيين كننده اصلي شدت 
  . اختلاف سطح تماسي مي باشد 

  .  نشان ميدهد 10Ω ولتاژ تماسي سيم صفر را براي مقاومت مصرف كننده ٤-٨ شكل

  
  ۴-۸شکل 
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   آخرين زمينقطع سيم صفر بعد از)٤-٤
زيرا اختلاف سطح سيم فاز . اين حالت نظر به ايجاد اختلاف سطح تماسي زياد خيلي نامساعد است 

 به سيم صفر منتقل از طريق مصرف كننده يكفاز مثل لامپ ، بوبين ولتاژ كنتور و غيره تماماً
  ) ٤-٩شكل (.ميشود 

  
  ۴-۹شکل 

ينكه در حالت قبل مقاومت مصرف كننده بايد كوچك باشد تا اختلاف سطح تماسي زياد در ضمن ا
بوجود آيد ، در اين حالت حتي مقاومتهاي بزرگ مانند يك لامپ و يا پيچك ولتاژ كنتور نيز باعث 
ايجاد اختلاف سطح تماسي بزرگ و خطرناكي در سيم صفر ولي فقط در پشت قطع شدگي 

  . ر حالت قبل تمام طول سيم صفر اختلاف سطح تماسي پيدا مي كند در صورتيكه د. ميشود 
  

  قطع سيم صفر و تماس با سيم فاز )٥-٤
  . اين حالت بدترين و خطرناكترين حالتهاي ممكن است 

 نشان ٤-١٠  كند ، همانطور كه شكلاز برخوردزيرا اگر انتهاي سيم صفر قطع شده به سيم ف
  . خطرناكي در سيم صفر بوجود مي آيد ميدهد ، اختلاف سطح تماسي بسيار
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  ۴-۱۰شکل 

براي جلوگيري از اين پيش آمد خطرناك بايد در سيم كشي هوايي هميشه سيم صفر زير 
   )٤-١١شكل (ار گيردسيمهاي فاز قر

زسيمهاي فاز انتخاب به خصوص با توجه به اينكه در شبكه سه فاز چهارسيمه سيم صفرنازكتر ا
  . ميشود ، امكان پاره شدن سيم صفر نيز به مراتب بيشتر از سيمهاي فاز است 

  
  ۴-۱۱شکل 
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در ثاني اگر سيم فاز قطع شود ، با برخورد به سيم صفر كه در زير آن قرار دارد ، اگر شرط اول 
د ، با برخورد به سيم صفر كه در زير آن قرار دارد ، اگر صفركردن رعايت شده باشد ، قطع شو

شرط اول صفركردن رعايت شده باشد ، فيوز مربوطه ميسوزد و برق قطع ميگردد و سيم فاز 
  .با داشتن پتانسيل با زمين تماس پيدا نمي كند 

 با آنچه كه گفته شد نتيجه گرفته ميشود كه براي جلوگيري از خطرات قطع شدگي سيم صفر
  . بايد نكات زير مورد توجه كامل قرار گيرد 

سيم صفر تحت نيروي كشش زياد قرار نگيرد و ارتباط سيم توسط بستهاي مطمئن و محكم  )١
  . صورت گيرد تا اصولاً امكان قطع شدن و پاره شدن آن خيلي كم شود 

ه قطع  در موقع قطع سيم صفر بايد بلافاصله سيم هاي فاز نيز توسط كليد يا فيوز و غير )٢
  .گردند 

مقاومت زمين .  سيم صفر علاوه بر پست ترانسفورماتور در چند نقطه ديگر نيز زمين شود  )٣
 اهم باشد كه توسط زمين ٥ در حدود  VDEالكتريكي در اين انشعابها ميتواند طبق پيشنهاد 

  .  متر ميسر است ٥٠سطحي در حدود 
  . از قرار گيرد  سيم صفر در سيم كشي هوايي هميشه در زير سيم هاي ف )٤
  .  تا حد امكان ، تقسيم بار بطور متعادل انجام شود  )٥
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  :  سؤالات فصل چهارم 

  .علت صفركردن در سيستم هاي حفاظتي را بيان نماييد  )١
  .  سه شرط مهم كه در زمان صفر كردن مي بايست رعايت شود را بيان نماييد  )٢
  . محلهاي مختلف قطع شدگي سيم صفر را فقط نام ببريد  )٣
  .  مضرات ناشي از قطع شدن سيم صفر مابين دو زمين را بيان نماييد  )٤
  .  مضرات ناشي از قطع شدن سيم صفر بعد از آخرين زمين را بيان نماييد  )٥
  .  مضرات ناشي از قطع شدن سيم صفر و تماس با سيم فاز را بيان نماييد  )٦
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  :فصل پنجم 

حفاظت تاسيسات درمقابل 
  صاعقه
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  : اهداف آموزشي 
  
 صنعتي و دستگاههاي ثابت و ساختمانها در مقابل تأسيساتآشنايي با انواع روشهاي حفاظت ) ١

  صاعقه 
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  : صاعقه گير ساده )١-٥
اين تخليه الكتريكي در . صاعقه نتيجه تخليه بار الكتريكي حاصل از يونهاي باردار در ابر مي باشد 

  . صورتي كه با زمين صورت گيرد مي تواند بسيار خطرناك باشد 
در .  جريان الكتريكي صاعقه به مسير دلخواه مي باشد هدف اصلي استفاده از برقگير هدايت

اينصورت با قراردادن برقگير در نقاط استراتژيك يك مجموعه مي توان جريان الكتريكي صاعقه را 
  . از طريق هادي مناسبي به زمين منتقل كرد 

ي برقگير  متري بالا١٥ تا ١٠عمل جذب صاعقه بواسطه افزايش چگالي يونها و پرتاب آنها تا شعاع 
از طرف ديگر يونهاي منفي موجود در ابرها نيز كوتاهترين مسير را براي عبور انتخاب . مي باشد 

مي كنند بنابراين پس از تماس يونهاي منفي ابر با يونهاي مثبت هدايت شده برقگير ، مسيري 
ي آن منطقه از مناسب براي عبور يونهاي ديگر فراهم مي آيد و به اين ترتيب عبور جريان الكتريك

ابر تا تخليه يونها به حدي كه جريان متوقف گردد ادامه مي يابد واضح است كه زمان اين تخليه 
  . بسيار كوتاه مي باشد 

ميله برقگير بدون نوك . اين ميله ها از مس با روش نيكل كروم و يا آلومينيوم ساخته ميشود 
  .چند شاخه نيز مي تواند مورد استفاده قرار گيرد 

 ٢٠ و ١٨ ، ١٦ ميليمتري و با قطرهاي ٢٠٠٠ و ١٥٠٠، ١٠٠٠ ، ٦٠٠طول برقگير در اندازه هاي 
  . قابل عرضه مي باشند 

  
   )  Simple Rod(شعاع حفاظت ميله ساده برقگير )۲-٥
  

هنگام محاسبه شعاع حفاظتي يك ميله ساده برقگير براساس مدل الكتروژنومتريك نقاط محتمل 
 از نزديكترين علمدار حمله ارسالي ابر به  Dين نقاط ساختمان در فاصله اصابت صاعقه نزديكتر
  . سوي زمين مي باشد 

 تصوير فيزيكي نقاط محتمل محل اصابت صاعقه محيط خارجي يك كره ٥-١با توجه به شكل 
 است كه مركز آن توسط علمدار حمله به سرعت به سوي ساختمان و زمين  Dغلطان به شعاع 
  .نزديك ميشود 
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 روي زمين سه  hبا دقت بيشتر به تصوير زير و فرض نصب يك ميله ساده برقگير به ارتفاع 
 : حالت محتمل تخليه صاعقه به شرح زير مورد بررسي قرار مي گيرد 

 

 
  ۵-۱شکل 

   .  خواهد بوداصابت صاعقه نقطه ΄A ميله ساده را لمس كند΄Aكره غلطان فقط در نقطهاگر) الف
 زمين را لمس كند و هيچ نقطه تماسي با ميله برقگير نداشته باشد   Sاگركره غلطان در نقطه )ب

  .  روي ساختمان خواهد بود  S، نقطه اصابت صاعقه همان نقطه 
  ΄C و  ΄A ميله برقگير و زمين را لمس نمايد نقاط ΄ C و  ΄Aاگر كره غلطان در دو نقطه )  ج
ر دو به عنوان نقاط محتمل اصابت صاعقه محسوب خواهند شد اما منطقه هاشور خورده مابين ه

 منطقه اي است كه هرگز مورد اصابت صاعقه قرار نخواهد گرفت و  ΄C و  ΄Aميله ساده و نقاط 
  D همان شعاع كره يا R΄Pمنطقه حفاظت شده ناميده ميشود ، در اين حالت شعاع حفاظتي برابر 

  . د كه با فرمول و طبق شكل زير محاسبه ميشود مي باش
D(m)  =  10  . I   
 

I  - حداكثر شدت جريان صاعقه هنگام تخليه برحسب كيلوآمپر    
  
  : ونيكي چگونه عمل مي كند  الكتر گير اعقهص)٣-٥

 مي يابد شاتمسفر بطور ناگهاني افزايدرست قبل از حدوث صاعقه بطور طبيعي محتوي الكتريكي 
ن تغيير وضعيت توسط واحد جرقه زن حس و كنترل ميشود صاعقه گيرهاي الكترونيكي اي. 

PREVECTRON  كه درحدود چندين هزار (  انرژي موجود در هواي متلاطم پيش از طوفان را
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و در نهايت واحد جرقه زن . جذب و در واحد جرقه زن ذخيره مي نمايد ) ولت بر هر متر است 
خازنها بين الكترودهاي فوقاني و الكترود مركزي اش هواي اطراف را يونيزه با تخليه بار الكتريكي 

 . مي نمايد 
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   الكترونيكي گير صاعقهاصول عملكرد )٤-٥
  : عمليات يونيزاسيون در نوك صاعقه گير به شرح زير تفسير ميشود 

  
   آزادسازي كنترل شده يونها)١-٤-٥

  شرايطي را ايجاد مي كند تا PREVECTRONصاعقه گيرهاي  ) TRIGGERING(واحد جرقه زن 
دقت عمل اين واحد بايد به . در اطراف ميله نوك نيز فراهم شود ) ناكرو(چشمه جوشاني از يون 

گونه اي كنترل شده باشد كه آزادسازي يونها را درست چند ميكرو ثانيه قبل از حدوث و تخليه 
  . صاعقه صورت دهد 

  
  و واحد جرقه زن  اثر كرونا)۲-٤-٥

 گير پس از يونيزاسيون توسط حضور حجم وسيع بارهاي الكتريكي در اطراف ميله نوك تيز صاعقه
)   Corona effect   (تجمع بارهاي الكتريكي اطراف ميلهواحد جرقه زن سبب ميشود تا پديده طبيعي 

  . تقويت و تشديد شود 
  
   تسريع در بروز علمدار حمله زميني ٣-٤-٥

 طوري طراحي شده اند كه ارسال علمدار حمله زميني را خيلي PREVECTRONصاعقه گيرهاي 
از نقاط هم ارتفاع مشابه همان محدوده به انجام برسانند و اين به معني تشكيل نقطه  زودتر

  .  ميباشد نسبت به ساير نقاطPREVECTRONترجيهي دريافت صاعقه در منطقه تحت حفاظت با 
در شرايط مساوي ) PREVECTRON(يك ميله ساده صاعقه گير را با يك صاعقه گير الكترونيكي 

مايشگاه مورد بررسي قرار مي دهيم بدين صورت كه از يك منبع صاعقه مصنوعي در آز) نصب(
مشاهده ميشود كه . متساوي الفاصله هر دو را مورد حمله قرار مي دهيم ) خازنهاي باردارشده (

صاعقه گير الكترونيكي چندين ميكرو ثانيه زودتر ا زميله ساده به واقعه عكس العمل نشان ميدهد 
  . نامگذاري كرده اند  )  TRIGGERING TIME بنام زمان جرقه زني T∆(ان را اين اختلاف زم

به عنوان ابزار اندازه گيري كيفيت عملكرد صاعقه گير الكترونيكي و ميله هاي ) T∆(در نهايت 
  مبناي مقايسه انواع صاعقه گيرها و اساس   NF C 17-102ساده انتخاب شد و طبق استاندارد 

 .  آنها قرار گرفته است محاسبه شعاع حفاظت
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  :  انواع صاعقه گير الكترونيكي )٥-٥
  .  در پنج مدل قابل ارائه هستند   با دو نوع جنس وPREVECTRON 2صاعقه گيرهاي 

 در اين دسته ميله مغزي صاعقه گير و الكترودهاي پيراموني از جنس :مدلهاي مسي )١-٥-٥
  .  ساخته شده است  د زنگمس و پوشش واحد الكترونيكي آن از فولاد ض

در اين دسته ميله مغزي ، الكترودهاي پيراموني و پوشش   :مدلهاي فولاد ضد زنگ )۲-٥-٥
اين دسته براي نصب در محيطهاي خورنده و اسيدي . همه از فولاد ضد زنگ ساخته شده اند 

  . توصيه ميشود 
  
    : )PREVECTRON (الكترونيكي مزيتهاي انتحاب صاعقه گير)٦-٥
  امكان انتخاب شعاع حفاظتي گسترده  -
   دستيابي به كيفيت و تكنولوژي برتر روز  -
  ) از نظر تامين انرژي( بهره گيري از سيستم عملكرد كاملاً مستقل و خودكفا  -
  ) عمر طولاني.( فقط به هنگام وجود انرژي الكتريكي د راتمسفر فعال مي شود  -
  ا نقطه اتصال به هادي مياني  يكپارچگي محور اصلي صاعقه گير از نوك آن ت -
   كيفيت عملكرد و پايداري صاعقه گير توسط مركز تحقيقات علمي ملي فرانسه  -
)French National Scientific Research Center (  بارها آزمايش شده و صحت عملكرد آنها با

                                                                  . تأئيد و ثبت شده است   UMR 9929گواهي شماره 
توسط كميته انرژي اتمي ) هتخليه صاعق( در شرايط واقعي PREVECTRONضمناً انواع صاعقه گير 

 با همكاري مركز  Commissariat a I energie atomique ) C.E.A (Grenoble –France فرانسه
 گرفته و از نظر كيفيت عملكرد و تحقيقات الكتريكي فلوريداي آمريكا مورد آزمايش عملي قرار

  . پايداري مورد تائيد قرار گرفته است 
 
   : صاعقه گير الكترونيكي محدوده حفاظت)٧-٥

ا يساختمان است و حداكثر هدف از نصب صاعقه گير روي بام ساختمان ايجاد يك حوزه حفاظتي بر
 محل نصب پايه صاعقه در ارتفاع(زمحل نصب صاعقه گير كه تحت حفاظت قرار مي گيرد فاصله ا

  . شعاع حفاظتي ناميده مي شود ) گير
جولاي (NF C 17-102ستفاده از جديدترين استاندارد  با اعاع حفاظتي صاعقه گير الكترونيكيش

  . و فرمولهاي اين استاندارد به شرح زير محاسبه شده اند ) ١٩٩٥
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  : ر بدست آمده است  برا ساس چند پارامتر زي زير جداول رحاسبات ارائه شده دم
كه ) T∆(ـ تفاوت زمان تخليه صاعقه توسط صاعقه گيرهاي الكترونيكي و صاعقه گيرهاي ساده ١

 تائيد شده و نوع صاعقه گير مورد نظر بدست مي آيد سپس با استفاده از  C.N.R.Sتوسط 
  فرمول 

∆L(m)  = 106  ×∆T(ms)    
∆Lعقه گير دور مي شود محاسبه خواهد شد   فاصله اي كه نقطه دريافت صاعقه از نوك صا .  
 و نرم افزار  NF C 17-102 استاندارد   Bـ براساس مشخصه هاي ساختمان يا پروژه ضميمه ٢

INDELC )  كلاس حفاظتي مورد نظر را انتخاب مي نمائيم ) كه طبق استاندارد فوق تدوين شده .
  . ول استخراج مي نمائيم  از جد Dسپس با عنايت به كلاس حفاظت قطر كره فرضي را 

 ارتفاع واقعي نصب صاعقه گيرازروي سطح مورد نظر را براي تعيين شعاع حفاظتي بدست مي -٣
  ) h.(آوريم 
  L + 2D ( ∆L) + 2D-h (√h = Rp∆( متر باشد ٥  بزرگتر از hوقتي 

   . استخراج ميشود زير شعاع حفاظتي از جداول همين.  متر باشد ٥ كوچكتر از  h وقتي 
h   = ارتفاع واقعي نصب صاعقه گير نسبت به سطح مورد نظر. 

  فاصله اي كه صاعقه گير نقطه دريافت صاعقه را طبق t× ∆L=106∆ جهت محاسبه شعاع  حفاظت 
 .  تئوري گوي غلطان از ساختمان دور مي كند 
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Level I :D=20m –High Protection 

20m  15  10  8  7  6  5  4  3  2  H(m)  
80 80 79 79 79 79 79 63 47 31 S.6.60

70 70 69 69 69 69 68 55 41 27 S4.50 

60 60 59 59 59 58 58 46 35 23 S3.40 

60 60 59 59 59 58 58 46 35 23 TS3.4
0 

45 45 44 43 43 43 42 34 25 17 TS2.2
5 

  
Level II : D = 45m –Medium Protection  

20m  15  10  8  7  6  5  4  3  2  H(m)  
105 102 101 99 98 97 97 78 58 39 S.6.60 

95 92 90 88 87 87 86 69 52 34 S4.50 

85 81 80 77 77 76 75 60 45 30 S3.40 

85 81 80 77 77 76 75 60 45 30 TS3.40

70 65 63 61 59 58 57 46 34 23 TS2.25
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Level III : D = 60m –Standard Protection  
20m  15  10  8  7  6  5  4  3  2  H(m)  
120 119 113 109 108 107 107 85 64 43 S.6.60 

110 109 102 98 97 96 95 76 57 38 S4.50 

100 99 92 87 85 84 84 67 50 33 S3.40 

100 99 92 87 85 84 84 67 50 33 TS3.40

85 84 75 69 67 66 65 52 39 26 TS2.25

  
Weight 

(kg)  
Stainless Steel 

ref  
Copper 

ref  
∆T 
(us)  

  

4.2 1242 1241 60 S 6.60  
4.0 1232 1231 50 S4.50  
3.8 1222 1221 40 S 3.40  
2.5 1212 1211 40 TS3.40  
2.3 1202 1201 25 TS 2.25 

  :  سؤالات فصل پنجم 

  .انواع صاعقه گيرها را نام ببريد  )١
  . ح دهيد  روش تعيين شعاع حفاظت ميله ساده برقگير را توضي )٢
  .  چگونگي عملكرد صاعقه گير الكترونيكي را تشريح نماييد  )٣
  .  مزيت هاي انتخاب صاعقه گير الكترونيكي را توضيح دهيد  )٤
  .  روش تعيين محدوده حفاظت صاعقه گيرهاي الكترونيكي را توضيح دهيد  )٥
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  :  مراجع 

  كتاب تجهيزات نيروگاه از انتشارات دانشگاه تهران  )١
  ت الكتريكي به تأليف آقاي دكتر كلهر  كتاب تأسيسا )٢
   كاتالوگ هاي مربوط به انواع صاعقه گيرها  )٣
    AVOكاتالوگ هاي مربوط به دستگاههاي ارت تستر شركت  )٤




