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  فصل اول: تعريفات كاربردي

  

  نداهداف اصلي زمين كر-1

  ن حفاظت جاني و مالي در حوادث زير است:  داهداف اصلي زمين كر

  )50HZ )short circuit & Earth Faultخطاهاي  -1

  )Lighting & Switching operationحوادث طبيعي گذار ( -2

و  LVي تجهيـزات بـراي   نماي كلي از يك سيستم زمين كامل همراه با سطح مقطـع هـا  

HV   نشـان داده شـده اسـت.     8-5ساختمان و سرويسهاي مختلف ساختمان در شـكل

و نماي زمـين   1-7همچنين شماي سه بعدي مربوط به سيستم زمين يك پست در شكل 

و نماي اتصالات مربـوط بـه    2-7در شكل  (Electrical room)يك ساختمان الكتريكي 

  داده شده است.نشان  3-7سيستم زمين در شكل 

  قوانين، تعريفات و مشخصات -2

  عبارتنداز:  Earthingاستانداردهاي رايج مورد استفاده در  2-1

-DIN VDE 0100 part 410 

Installation of power system with nominal voltages to 1000 V, 

protective measures, protection against electric shock. 

-DIN VDE 0100 part 540 
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Installation of power system with nominal voltages to 1000 V, Selection 

& Installation of electrical equipment, earthing, protective conductors, 

equpotential bonding con doctors.  

-DIN VDE 0151 Materials and minimum dimensions of earth electrodes 

with reference to corrosion.  

-DIN vde 0101:2000-01 

Power installation exceeding AC 1 kv. 

-DIN VDE 0800 PART 2 telecommunications, Earthing and 

equpotention (boundy) 

-IEC 60621-2 Electrical installation for outdoor site under heavy-duty 

conditions. Part 2: General protection requirements.  

-IEC TRS 60479-1 effects of current passing on human being & live 

stock  

-IEEE std. 80-1986 TEEE Gvid For safety in AC substation Earthing. 
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  تعريفات -2-2

  از:   مهمترين تعريفات مربوط به سيستم زمين عبارتند

: زمين يك اصطلاح است كه به يك موقعيـت مكـاني و تـوده اي ازمـاده      (Earth)زمين -

  ن و سنگريزه ، آبرفت،رس يا غيره اشاره مي كند.شمثل 

قسمتي از زمين اسـت   (Reference earth neutral earth)زمين مرجع يا زمين نول  - 

ر دارد كه خارج از محدوده نفوذ يك الكتـرود زمـين يـا هـر سيسـتم زمـين ديگـري قـرا        

  بطوريكه بين دو نقطه متفاوت و انتخابي آن هيچ ولتاز مشخصي وجود نداشته باشد.

يك هادي الكتريسيته است كه داخل زمين دفـن مـي    (Earth electrode)الكترود زمين- 

شود و با زمين ارتباط الكتريكي دارد يا يك هادي كه در داخل بتـوني كـه در يـك سـطح     

  ارتباط است( مثل فونداسيون) دفن شود.بسيار گسترده با زمين در 

) هـادي اسـت كـه يـك قسـمت از سيسـتم را بـه        earthing conductorهادي زمين(  - 

الكترود زمين منتقل مي كند و ممكن است در طول مسير با زمين ارتباط الكتريكي داشته 

  باشد و عايق باشد.

 Disconnected switch(چنانچه سيم نول از الكترود زمين ايزوله باشد يك سكسيونر 

كه بين الكترود زمين و ترمينال زمين نصـب مـي شـود بعنـوان      earth fault) يك كويل 

  كليد است و هادي زمين شناخته مي شود.



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com ٦

يـك هـادي اسـت كـه ديگرهاديهـاي       (main earthing conductor)هادي اصلي زمين  

  :زمين به آن متصل مي شوند اين هادي شامل موارد زير نمي شود

هادي ارتي كه قسمت هاي مختلف زمين يك تجهيز سه فـاز مثـل ترانسـفورماتور را     -1 

  به يكديگر وصل مي كند.

كه قسمت هاي زمين چند متغير مختلف را به هم وصل مي كند و بعد بـه   نوليهادي  -2

  يك  هادي زمين ديگر متصل مي شود. 

بالا كـه بدنـه تجهيـزات و     ) يك سيستم شامل اجزاء Earthing systemسيستم زمين( -

و زمـين كـردن بـه معنـي      متصـل ميكنـد  همچنين قسمتهاي فلزي ساختمان را به زمـين  

  متصل كردن بدنه هادي تجهيزات به يك سيستم زمين است.

 با واحـد ) مقاومت ويژه زمين   EρSpecific earth receptivityمقاومت ويژه زمين( - 

mΩ     اندازه گيري مي شود و نشاندهنده مقاومت بين دو نقطه مقابل يك مكعـب مربـع بـه

  از خاك است. 1mضلع 

مقاومت بين الكترود زمين و زمين مبنا  (Dissipation Resistance)مقاومت پراكنده  -

  است.

زمــين و زمــين در بــين سيســتم  Ae امپــدانس tzEarth Impedanceزمــين امپــدانس

زمـين  امپدانس  كابلهاي زمين مقدار امپدانسو  ARاست از موازي كردن  رىفركانس كا
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ت و هاديهـايي كـه بعنـوان الكترودهـاي ارت     ري آيد براي مثال كابلهاي هوايي ابدست م

  را مي سازند. EZاستفاده مي شوند با هم 

) مقـاومتي كـه    stRImpulse earthing Resistanceپالس زمـين ( مقاومت ايم -

جريان حاصله از صاعقه بين يك نقطه از سيستم زمين وزمين مبنا از آن مـي  

  گذرد.

كردن قسمت هاي هـادي  ) زمين  Protective earthingزمين كردن حفاظتي(  -

ي تجهيـزات يـا قسـمتهاي    مدار اصلي نيستند( مثل بدنـه فلـز   يكاست كه جزء 

فلزي ساختمان) بمنظـور خفاظـت افـراد در مقابـل ولتاژهـايي كـه در شـرايط        

 نرمال در دسترس فرد نيستند.

) زمـين كـردن يـك نقطـه از مـدار       system earthingزمين كردن سيستمي(   -

اصلي است( مثل مركز ستاره ترانسفورماتور) براي بدست آورد و ايمن عمـل  

 ه دو صورت انجام مي گيرد.كردن سيستم كه ب

  ي در نقطه زمين قرار نگيرد.امپدانس): چنانچه هيچ  Directمستقيم( -1  

( مقـاومتي، سـلفي يـا خـازني در نقطـه      امپـدانس ) چنانچه يكي  indirectغيرمستقيم( -2

  زمين قرار داده شود.) 
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ت زمـين كـردن قسـم    (lightning protecting earthing)صـاعقه   زمين كردن حفاظتي

هاي فلزي است كه جزء مدار اصلي نيستند بمنظـور جلـوگيري كـردن از انتقـال اضـافه      

  ) به هاديهاي مدارهاي اصلي Flashoverولتازهاي بالا(

) ولتـاژي اسـت كـه بـين سيسـتم ارت و       EU Earthing voltageولتاژ زمين( -

 زمين مبنا مي افتد.

موجـود بـين يـك     پتانسيل) :  BUEarthing Voltage(سطحى زمين  پتانسيل -

  نقطه در سطح زمين و زمين مبنا.

) قمستي از ولتاژ زمين است كـه مـي توانـد    BUtouch voltageپتانسيل لمس( -

روي بدن فرد بيفتد.  و مسير جريان خود را در بدن فرد از دست بـه پـا يـا از    

 ر ببندد.دست به دست ديگ

) قسمتي از ولتاژ زمين است كـه مـي توانـد بـا      SV Step voltageولتاژ گام(  -

موازي شود و مسير جريـان خـود را در بـدن     1mبدن فردي يا طول گامهاي 

 DIN VDE 0101وIEEEفرد از يك پا به پاي ديگر ببندد در اسـتانداردهاي  

 تعيين نشده است. SUاژي براي مقدار ولتصهيچ محدوده خا

) عبارت اسـت از كنتـرل پتانسـيل زمـين      Potential controlكنترل پتانسيل(  -

مخصوصاً پتانسيل سطحي زمين بمنظور كاهش ولتاژ تماس و ولتـاژ گـام در   

 ( مثل پست) بمنظور حفظ جان افراد.outdoorمحيط هاي 
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الكتريكي است بين يك هادي از مـدار   يك ارتباط (Earth fault)خطاي زمين   -

اصلي با زمين يا يك قسمتي كه در اثر نقص زمين مي شود. ارتباط الكتريكـي  

 اعقه ايجاد شود.صممكن است در اثر 

) جريـاني اسـت كـه در اثـر       fI Earth fault currantجريان خطـاي زمـين(    -

ين مبنـا جـاري مـي شـود كـه ايـن       به زم ،خطاي زمين در يك نقطه از سيستم

 شامل انواع زير است.ريان ج

)(جريان خطاي خازني -1 cI  د.وشمي كه در شبكه هايي با نول ايزوله جاري  

) در شبكه هايي با خطاي زمين جبران شده جـاري مـي   stIReجريان زمين باقي مانده( -2

  شود.

) در شبكه هايي كه نول آنها بامقاومت پائين زمين شـده اسـت   1KIجريان توالي صفر(-3

  جاري مي شود.  

زمـين در   امپـدانس ) جريان كلي است كه از طريق  EI Earthing currentجريان ارت( -

)(زمين جاري مي شود. جريان ارت EI  خطاي زمينيك قسمت از جريان)( FI    اسـت كـه

  باعث افزايش در پتانسيل يك سيستم زمين مي شود.

  مشخصات    2-3

يت قرارگيري دسـته  عانواع الكترود زمين: از انواع الكترود زمين كه براساس موق 1-3-2

  بندي مي شوند. موارد زير برجسته تر و متداول تر هستند. 
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) الكترودهـايي هسـتند كـه     Surface earth electrodesالكترودهاي سطحي زمـين(  -1

قرار مي گيرند آنها مي تواننـد رشـته اي  ميلـه     1mعموماً در موقعيتهاي كم عمق حدود 

دايره يـا يـك شـبكه از الكترودهـاي      ،اي يا كابلهاي رشته رشته شده باشند. كه يك قطاع

  رد ذكر شده بالاست.ارت را تشكيل دهند. گاهي نيز الكترود ارت تركيبي از موا

) الكترودهايي هسـتند كـه بطـور     deep earth electrodesالكترودهاي زمين عمقي( -2 

عمودي در عمق زياد زمين قرار مي گيرند و مي توانند لوله  هـاي تـوپر گـرد( و يـا هـر      

  سطح مقطع ديگري) و لوله هاي توخالي باشند.  

  مقطع.دسته بندي الكترودهاي زمين براساس شكل و سطح 

  زير كاربردي تر و برجسته تر هستند. داروم  

  كابلهاي استاندارد و لوله هاي زيرزميني  ورشته ها  -

قسمت هاي فلزي مرتبط با زمين يا آب كه ارتباط آنهـا   :الكترودهاي زمين نول -

يا مستقيم است يا از طريق بتـون و هـدف اصـلي از زمـين شـدن آنهـا زمـين        

مـي شـوند. مثـل لولـه     دهـاي زمـين اسـتفاده    كردن نبـوده امـا بعنـوان الكترو   

قسمت هاي فلزي سـاختمان   ،ديوارهاي زير آب پايه هاي تقويت شده بتون،ها

  و .... 

فلـزي   ريا غلاف فلـزي يـا آرمـو    ،فلزي لدكابلهايي كه شي :كابلهاي با اثر زمين -

 دارند.
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هستند كـه در بتـون دفـن مـي شـوند( بتـون در        ييهادي ها :فونداسيون ارت -

فونداسيون ارت همانند ايـن اسـت كـه     سترده با زمين درارتباط است) ح گسط

  هادي ها در خاك قرار داده شده اند.

الكترود ميله اي جايي استفاده مي شود كه خاك داراي رسانايي متغيـر باشـد    -

 متر است كه در لايه هاي مختلف خاك نفوذ مي كند. 3و طول اين ميله معمولاً 
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 طرح هاي مختلف اتصال به زمين فصل دوم : 

  طريقه نمايش طرح هاي اتصال به زمين   -2-1

  م نول نسبت به زمين را مشخص مي كند.ياولين حرف وضعيت س

:T   اتصال مستقيم نول به زمين  

:I  واسط   امپدانسعدم وجود ارتباط بين نول و زمين و يا ارتباط  از طريق يك  

  هيزات را مشخص مي كند.دومين حرف وضعيت بدنه تج

:T  اتصال بدنه ها با يك اتصال جداگانه به زمين  

:N   اتصال بدنه ها به سيم نول  
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  )  MERLIN-GERINطرح هاي اتصال به زمين( اقتباس از  -2-2

در اين روش نول سيستم مسـتقيماً زمـين مـي    ) TTنول زمين شده( سيستم  -2-2-1

  مي شوند.شود و بدنه تجهيزات نيز جداگانه زمين 

  

  

محافظت اشـخاص در ايـن سيسـتم بـه كمـك حـداقل يـك رلـه ديفرانسـيل در ورودي            

  سيستم انجام مي گيرد.

  مشخصات اصلي اين سيستم عبارتند از:  

  روش ساده چه از جهت آموزش چه از جهت نصب   -1  

  احتياجي به مراقبت ويژه نيست   -2

از   300mA) با حساسـيتي كمتـر از   DRرانسيل با جريان باقي مانده(وجود رله ديف -3

  نظر آتش سوزي جلوگيري مي كند.
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متعـدد مـي    RDآن بخش از سيستم كه دچار نقص مي شود با استفاده از رله هـاي   -4 

  تواند داراي به گزيني بيشتري باشد.

قابل توجهي هسـتند   تي هاىنشكه داراي  يا بخشهايي از تجهيزاتها مصرف كننده  -5 

بايد تحت اندازه گيري هاي دقيقـي قـرار گيرنـد تـا از قطـع بـي موقـع جلـوگيري شـود(          

  با تنظيم بالا). DRاستفاده از ترانسفورماتور جداكننده يا 

نكتـور  زتماس هاي غير مستقيم توسط يـك دي  محافظت افراد در برابر،  TTدر طرح  -6

 ينا حساسـيت متوسـط و پـاي   ) ب ـ DDRحساس به جريان باقي مانده(با رله ديفرانسيل 

  انجام پذير است.

  حفاظت اجباري حداقل در مقابل خطاي ناشي از تجهيزات:

                                                                                          
A

L

N R

U
l <∆  

LU:  ولتاژ حد قراردادي  

AR:   مقاومت اتصال زمين مربوط به بدنه ها  

nI∆:   فرمان نامي رله ديفرانسيل  

  LUو  NRاز   تابعىبرحسب  ∆NIجدول زير اندازه تنظيم جريان 

  1ه جدول شمار

)(NUL  )(ΩAR  )(AI N∆  )(VUL  )(ΩAR  )(AI N∆  )(VUL  )(ΩAR  )(AI N∆  
50 

1660≤≤≤≤  0.03  25 500 0.03 12 
400≤≤≤≤  0.03 

50 
166≤≤≤≤  0.03  25 ≤≤≤≤83 0. 3 12 

40≤  0.03 
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50 
100≤≤≤≤  0.5 25  

50≤≤≤≤  0.5 12 
24≤≤≤≤  0.5 

50  
16≤≤≤≤  3 25  

8≤≤≤≤  3 12 
4≤≤≤≤  3 

  

  

  TNاتصال به زمين به روش  2-2-2

و  TNS. روش  TNCبه سه شكل اجـرا مـي شـود: روش     TNاتصال به زمين به روش

  TN-C-Sروش 

هادي نوترال و هادي محافظ يكي مي شود در واقع در اين روش بدنه   TNCدر روش  

ش نول را نيز ايفا مـي  قبه هادي نولي كه ن .ها و نول به هم وصل شده و زمين مي شود

  مي گويند. PENكند 

ل فيوز يـا ديزكتـور در اولـين خطـاي     مثتوسط حفاظت جريان زياد  پدر اين روش تري 

  عايق رخ مي دهد.

  : TNCمشخصات اصلي سيستم  

  )حذف يك هادي و يك پل (اقتصادي شدن تجهيزات -1  
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  ) NFC 15100استفاده از كابل كشي ثابت و كابل تك رشته( استاندارد  -2

  ل نگهداري كاملاً آموزش ديده لزوم حضور پرسن -3

  لزوم كنترل دوره اي پيوستگي هاديها  -4

  لزوم توزيع همگن اتصالات زمين در يك مجموعه   -5

  لزوم يك بازرسي اجباري بعد از هر قطع ناشي از بروز اولين خطا  -6

 خطا  افزايش خطر آتش سوزي به دليل بالارفتن ميزان جريان -7
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استفاده مي شود. نكته اي كـه بايـد در    TNSوTNC از تركيب  دو طرح TN-C-Sدر طرح  -

ممنوع مـي   TNSبعد از يك طرح  TNCاين طرح لحاظ شود اين است كه استفاده از يك طرح 

  باشد.

  ممنوع است. TNSردپايين است يك طرح  TNCاستفاده از يك طرح   

  

2براي سـطح مقطـع هـاي پـائين تـر از       TNCهمچنين استفاده از طرح  
10mm    عنـوان  و بـه

  ممنوع است. TNSمدارهاي پائين سيستم 

ق دسـتگاههاي  : حفاظت اشخاص در برابـر تمـاس هـاي غيـر مسـتقيم از طري ـ      TNدر طرح  

  كتور تأمين مي شود.نژديوز و مثل في حفاظتي جريان زياد

  

  ITنول مقاومتى يا روش  3-2-2
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 ،2يك سيگنال خطا توسـط المـان شـماره     ىيقعادر صورت بروز اولين خطاي  ITدر روش  

يجـويى و  پ) توليد ميشود كـه   Insulation Monitoring Device، (كنترل كننده دائمي عايق

رخ نمي دهـد و   پدر اولين خطا ترتي  جبارى خطا را منجر ميشود و در نتيجهابرطرف كردن 

تداوم در بهره برداري از شبكه وجود دارد. چنانچه دو خطاي اتصـال بـه زمـين همزمـان در     

  سيستم رخ دهد آنگاه منبع تريپ مي خورد.

  رعايت موارد زير لازم است. ITدر طرح 

  بدنه ها   و زمين كردن تمام 4ايجاد ارتباط  -1  

  نظارت بر بروز اولين خطا توسط كنترل كننده دائمي عايق   -2

  نكتور  ژقطع مدار در صورت بروز دومين خطا توسط حفاظت جريان زياد  فيوز يا دي -3

  بهترين راه حل از نظر حفظ پيوستگ در بهره برداري است. ITروش  -4

  ي  لزوم وجود پرسنل نگهداري براي نظارت در بهره بردار -5  
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  لزوم ايجاد سطح عايقي معين در شبكه   -6

همزمان بايستي مدار از نظـر عـايقي    ىواقع بروز دو خطاي عايقمدرصورت قطع مدار در -7

  مورد بررسي دقيق و اندازه گيري قرار گرفته و پس از آن اقدام به وصل مجدد گردد.

  

ت پرسنل در برابر تماس غيـر مسـتقيم توسـط وسـايل     ( خطاي مضاعف) حفاظITدر طرح   

  حفاظتي جريان زياد تأمين مي گردد.

                                                                    
A

L

d R

U
I ≤≤≤≤  

dI:  اولجريان خطاي    

LU  حد ولتاژ قراردادي :  

AR  مقاومت اتصال زمين بدنه ها :  

* dI .شامل جريان نشتي مجموعه هم مي شود  
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   Bيا  A: شرايط مختلف براي استفاده از طرح 2جدول شماره 

% توان كل انتقال يافتـه  10توان جذب شده بين فاز و نول كمتر از    1شرط 

  مي باشد.

 2Iداكثر محتمل عبوري در نول كمتـراز جريـان مجـاز    جريان ح   2شرط 

  اين هادي مي باشد.

  

  حفاظت از سيم نول مطابق با  مقطع آن باشد.   3شرط 

  مدار  در نظر گرفته شده قسمتي از يك مدار انتهايي مي باشد.     4شرط 

م( يا محدوده تنظيم) هايي باشد كه تنظي هلحفاظت توسط ر -

  با هم نداشته باشد. 2به  1آنها تفاوتي بيش از نسبت 

مجموعــه بايســتي در بالادســت توســط يــك رلــه جريــان   -

% 15ديفرانســيل باقيمانــده كــه حمايــت آن حــداكثر برابــر  

  جريان مجاز در ضعيف ترين مدارها باشد حفاظت گردد.

  نسيل  باقي مانده باشد.همراه با يك رله جريان ديفرا رنكتوديز     5شرط 
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  فصل سوم :

 مطابق استاندارد  V 1000حفاظت الكتريكي در تماس غير مستقيم در تأسيسات زير 

DIN   VDE 0100-410  
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  حفاظت در مقابل تماس غير مستقيم 3-1

 DIN   VDE 0100-410 خطر لمس ولتاژ در اثر نقص مـدارات بـرق دار مطـابق اسـتاندارد    

توسط چندين روش مختلف مي تواند كاهش يابد. دو روش رايج  حفاظتي در اينجا شرح داده 

  مي شود:

  حفاظت توسط تريپ اتوماتيك منبع تغذيه3-1-1 

  مقادير ولتاژي زير محدوده ايمني افراد در مقابل تماس ولتاژ با بدن فرد را مشخص مي كند.

                                                                                          ACAC VV 50=  

                                                                                        DCDC VV 120=  

  مقادير پائين تر استفاده هاي خاص دارند.

ينان را مي دهد كه ولتاژ هاي لمس خطرنـاك توسـط   حفاظت توسط تريپ منبع تغذيه اين اطم

تجهيزات حفاظتي تداوم نخواهند داشت. لازمه اين حفاظت اين است كه بين تجهيزات حفـاظتي  

و سيستم زمين همـĤهنگي لازم وجود داشته باشد. اين همـĤهنگي بـه صـورت كلـي در شـكل      

رده شده است نشـان داده  هاي زير و شماتيك هايي كه از مدارات مختلف در صفحات قبل آو

  شده است.
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اين همĤهنگي باعث مي شود تا تجهيزاتي كـه خطـا روي آنهـا رخ داده اسـت درزمـان تعيـين       

) از مـدار جـدا شـوند بدنـه فلـزي      5-1) مطابق جـدول زيـر(  جـدول    sec5تا  sec1.0شده( از 

 اارت متصل شوند.محافظ ي متجهيزات بايستي به سي

 

 

 

Table 5-1 

Coordination of the type of the systems and protection. 

System          protection devices           Application         Break 
condition 
 
TN-S and      Overcurrent   
 

TN.C.S          Fault current                                               OaS UlZ ≤.  
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TN-C             Overcourrent  
 
 
TT                 Overcurrent                    not always  
                       Fault current                                              VlR sA 50. ≤≤≤≤  

                       Insulation monitoring   
IT                   Overcurrent  
                       Fault  current                 not always           VlR dA 50. ≤  

                       Insulation monitoring 
 

sZ        Impedance of fault loop  

Notes: sZ   can be found by calculation measurement of with network 

analyzer  

AR : Earth resistance of earth of metallic enclosures 

al :  Earth resistance tripping the protection device within. 

-0.4 s at rated alternating voltage (effective) V230≤≤≤≤    
-0.2 s at rated alternating voltage ( effective) V400≤≤≤≤    
-0.1 s at rated alternating voltage ( effective) V400<    
In circuits supplying via socket outlets or fixed. Connections handheld 
devices of class1 or portable equipment of safety class 1 in all other 
current circuit a break time up of to a maximum of 5.s can be agreed. 
 When a residual current protective device is used al  is the rated fault 

current Nl∆  

dl  Fault current in the event of the first fault with negligible impedance 

between a phase and the protective conductor or a metallic enclosure 
connected to it. The value of dl  considers the leakage currents and the 

total impedance of the electrical installation against earth. 

0U  Rated voltage (r.m.s) against earth. 

ي در يل دارد كـه تمـامي قسـمت هـاي هـاد     س ـحفاظت توسط تريپ نياز به يك سيستم همپان 

ساختمان را به يكديگر وصل كند. مثل هادي اصلي زمين ارت صاعقه، لوله هـاي اصـل آب و   

  گاز و ديگر لوله هاي فلزي و قسمت هاي فلزي اسكلت ساختمان.
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فقط يـك خطـا رخ بدهـد و چنانچـه شـرايط تريـپ گفتـه شـده در          ITچنانچه در يك سيستم  

م رخ دويست اما در صورتي كه خطايي حاصل نگردد احتياجي به تريپ سيستم ن 5-1جدول 

  فراهم مي گردد. TN يا ITبدهد شرايط تريپ در سيستم 

در  پسيستم هم پتانسيل مكمل در جايي مورد نيـاز اسـت كـه شـرايط مشـخص شـده ترتي ـ      

استفاده از آن اجباري باشد. مثل اتاقهايي كـه داخـل آن    ،دسترس نباشند و يا طبق استاندارد

  د دارد.ريزش آب يا حمام وجو

تمامي قسمت هاي فلزي كه مي توانند همزمان لمس شوند هادي هاي حفاظتي پايه هاي فلزي 

يل مكمـل تجهيـز   س ـانتنگهدارنده بتون( حتي اگر دور از دسترس باشد) بايستي به سيستم هپ

  شوند.

  تجهيزت زير بعنوان تجهيزات حفاظتي سيستم استفاده مي شوند.  

  )  Over currentان(تجهيزات حفاظت اضافه جري -1  

   VDE 0636 part 10 FFمطابق با استاندارد LVدر فيوزهاي  -

    VDE 0820 part 1 FFفيوزهاي مييناتوري مطابق با استاندارد  -

   VDE 0641 part 2 FFكليدهاي مينياتوري مطابق استاندارد  -2

   VDE 0660 part 100FFمطابق با استاندارد  (circuit Breaker)ن كليدهاي مدار شك -3

 VDE 0664) مطـابق بـا     Residual  current كليدهاي حساس به جريان بـاقي مانـده   -4

part 10 FF   



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com ٢٦

 VDE 0413مطابق بـا    Insulation monitoring Deviceتجهيزات مونيتورينگ عايق  -5

part 2,8,9   

  مقاومت زمين در سيستمهاى مختلف 3-1-2

زات ارت بايسـتي بـه انـدازه اي پـائين باشـد كـه       مقاومت كل تجهي TT, TNدر سيستم هاي 

صوصاً خخطا در محدوده مجاز نگه دارد. م بتواند افزايش ولتاژ هادي هاي ارت را در هنگام 

  رخ دهد. PENيك خطاي فاز به زمين روي هادي  TNچنانچه در يك سيستم 

در خاكهايي كه رسانايي  Ω2قاومتمقدار مناسبي است و چنانچه م TNدر سيستم  Ω2مقدار

  خوبي ندارند قابل دسترسي نباشد شرايط زير بايد احراز شود.

                                                                              
VU

V

R

R

E

B

50

50

0 −
≤  

BR : Total Earthling resistance of all parallel parts of the system. 

ER : assumed lowest earth resistance of conductive parts not connected to a 

protective conductor over which an earth fault can occur 

0U : rated voltage (r.m.s) against earth 

ــان   ،TTدر سيســتم   ــزات اضــافه جري ــل تجهي  Overcurent protection)تنظــيم و تكمي

device)      .مسئله ساز است چرا كه اين سيستم مقاومت زمين بسيار ناچيزي را مـي خواهـد

مناسب است وقتي كه تمـامي قسـمت هـاي فلـزي بـه       Ω15 زير مقاومت زمين ITدر سيستم 

انسـيل در يـك سيسـتم الكتريكـي جهـت      تچنانچه يك سيسـتم همپ  .باشند سيستم ارت متصل

  حفاظت نياز باشد بايستي شرايط زير را احراز كند.
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aI

V
R

50
≤  

R: Resistance Between metallic enclosure and other conductive parts that 

can be touched at the same time. 

aI : Current that effects the automatic tripping the protections device within 

the set time 

When a residual current operated device is used, aI is the rated fault current 

NI∆ . 

 

   IIحفاظت توسط تجهيزات ايمني كلاس   3-1-3

يكي ديگر از راه هاي رايج در كاهش خطر لمس غير مستقيم ولتاژ توسط شخص اسـتفاده از  

است كه تجهيزاتي كه با ايـن وسـايل و مـواد عـايق شـده باشـند بـا         IIتجهيزات ايمني كلاس 

  مشخص شده اند.    علامت      

  ي زير مراجعه شود:جهت اطلاعات بيشتر به استانداردها  

  DIN VDE 0106 part 1  

DIN VDE 60439 – 1  

  هادي هاي هم پتانسيل  PENهادي هاي حفاظتي هادي هاي  3-2 

تعيين شده اسـت مـوارد زيـر ممكـن      VDE 0100 Part 540ملزوماتي كه توسط استاندارد 

  است بعنوان هادي هاي حفاظتي بكار روند.

  يا سيمها  هادي ها در كابلهاي چند سيمه -1

  هادي هاي عايق يا لخت مثل لوله ها يا گذرگاههاي فلزي كابل   -2
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  هادي هاي عايق يا لختي كه به صورت دائمي نصب مي شوند.-3

  هاي فلزي كابل   دپوشش  هاي فلزي مثل ورقها يا شيل -4

  لوله هاي فلزي يا هر پوشش فلزي ديگري مثل گذرگاههاي كابل و نردبانها  -5

    كاندويتهاخارجي  قسمت هاي -6

    ىكانالهاي فلزي زيرزمين -7

بيرون آن بعنـوان هـادي زمـين در نظـر      چنانچه اجزاء اسكلت ساختمان يا قسمت هاي هادى

گرفته شوند ميزان رسانايي آن بايستي با سطح مقطـع تعيـين شـده تناسـب داشـته باشـد و       

بـا تـأثيرات مكـانيكي،     توسـط اسـتراكچرهاي مـوقتي يـا    ارتباط الكتريكـي دائمـي آنهـا نبايـد     

شيميايي يا الكتروشيميايي قطع شود. سـيم هـاي مهـار، سـيم هـاي معلـق، لولـه هـاي فلـزي          

  خرطومي و موارد مشابه نبايد بعنوان هادي هاي ارت بكار روند.

انتخاب شود و يا با فرمول زيـر محاسـبه    2-5سطح مقطع هادي هاي زمين بايستي از جدول 

   )است. sec5از قطع خطا در فرمول زير مي گردد( حداكثر زمان مج

                                                                                                        
k

tI
S

2

=  

S: minimum cross sector in 2mm  

I: r.m.s value of the fault current in A which can flow through the protective 

device in the event of dead short circuit. 

t: response time In s for the tripping device. 

k: material coefficient which depends on; 

-the conductor material of the protective conductor   
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-the material of the insulation  

- the material of the other parts   

-the initial and finial temperature of the protective conductor sec table 5-3 

and 5-4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 5-2  

Minimum cross sections of protective conductors to the cross section of 
the phase conductor(as per DIN VDE 0100- 540/05 86 superseded by 
edition 11 91) 
 
1                    2                        3                        4                                          
5 
Nominal cross sections  
 
Phase            protective conductor                    protective conductor  
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Conductor     or PEN  conductor                       laid separately 
                      insulated           0.6/1 –kv cable   protected                            
unprotected  
                      power               with                     2mm                                  

2mm  

                      cables               4 conductors  
 
 

2mm  2mm  2mm  Cu Al Cu 

To  0.5 0.5 - 2.5 - 4 

0.75 0.75 - 2.5 - 4 

1 1 - 2.5 - 4 

1.5 1.5 1.5 2.5 - 4 

2.5 2.5  2.5  2.5  - 4 

4 4 4 4 - 4 

6 6 6 6 - 6 

10 10 10 10 - 10 

16 16 16 16 16 16 

25 16 16 16 16 16 

35 16 16 16 16 16 

50 25 25 25 25 25 

70 35 35 35 35 35 

95 50 50 50 50 50 

120 70 70 70 70 70 

150 95 95 95 95 95 

185 95 95 95 95 95 

240 - 120 120 120 120 

300 - 150 150 150 150 

400 - 240 240 240  240 

1) PEN conductor ≥≥≥≥10mm 2 Cu or ≥≥≥≥16 mm 2 Al 
2) Unprotected aluminum conductors may not be laid. 
3) From an outside conductor cross section of ≥≥≥≥ 95 2mm  bare 

conductors are preferred  
4) Minimum cross section for aluminum conductors 16 2mm  
5) For minimum conductor cross section for phase conductors and 

other conductors see also DIN VDE 0100 Part 520. 
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كه بستگي به جـنس هـادي،      ) material coefficient( ضريب جنس  Kجداول زير مقادير 

  جنس عايق و دماي اوليه و نهايي هادي است را مشخص مي كند.

 

 

 

 

Table 5-3  

Material coefficients k 

            Protective conductor 
    
          Group 1                                                                Group 2 

 G PVC VPE.EPR llk G PVC VEP.EPR llk 
Cin o

1ν  30 30 3 0 30 60 70 90 85 
Cin o

1ν  200 160 250 220 200 160 250 220 

                      K in A 2/mms             Kin A 2/mms  

Cu 159 143 176 166 141 115 143 134 

Al - 96 116 110 87 76 94 89 

Fe - 52 86 60 - - - - 

Pb - - - - - - - - 

Group 3  

 G PVC VPE.EPR llk 
Cin o

1ν  50 60 80 75 
Cin o

1ν  200 160 250 220 

K in A 2/mms  

Cu - - - - 

Al 97 81 68 83 

Fe 53 44 54 51 

Pb 27 22 27 26 

 
 Group1 :insulated protective conductors outside cables bare protective 
conductors in contact with cable sheaths. 
 Group 2: :insulated protective conductors outside cables 
Group 3: protective conductors as sheath or armoring of cables 
See notes to Table 5-4 !  
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Table 5-4 
Material coefficients k for conductors in cases where is on danger to the 
material of adjacent  parts from the temperature given in the table. 
  

Conductor  
material 

Conditions  Visible and 
in 
delimited 
areas 

Normal  
Conditions  

If fire 
hazard  

Cu  Cinf
oϑ  

2
/ mmskinA  

500 
228 

200 
159 

150 
138 

Al Cfinoϑ  
2

/ mmskinA  
300 
125 

200 
105 

150 
91 

Fe Cint

oϑ  
2

/ mmskinA  

500 
82 

200 
58 

150 
50  

Note: The initial temperature 1ϑ  on the conductor is assumed to be Co
30  

The given temperature only it the temperature of the joint does not 
impair the quality of the connection. 
 
Symbols used in Tables 5-3 and 5-4 :  

1ϑ  Initial temperature al conductor                   VEP Insulation of cross 

linked  

1ϑ Max permitted temperature at conductor      Polyethylene  

G   Rubber insulation                                         EPR Insulation of 
ethylene  
PVC    Insulation of polyvinyl chloride            Propylene rubber  
                                                                            IIk insulation of butyl 
rubber  

ر سيسـتم هـاي   دتركيب هادي هاي حفاظتي و هادي هاي نـول هسـتند كـه     PENهادي هاي 

TN       مجاز هستند و بايستي بصورت دائمي نصـب شـوند و حـداقل سـطح مقطـعcumm2
را  10

. اگر يك هـادي  نسبت به عملكرد نول آن تقدم دارد PENداشته باشد.  عملكردحفاظتي هادي 

انتخاب شـود در صـورتيكه    PENا سيم متحدالمركز بعنوان هادي هاي مركزي از يك كابل ي

cumm2سطح مقطع آنرا مي تـوان تـا    ،تمامي اتصالات آن در طول مسير دوبل شود
كـاهش   4
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ولتاژهـاي بـالايي كـه در سـوئيچ      و بايستي دوبرابر ولتاژهاي بالا عايق شودPENداد هادي 

  گير خاصي كه روي آن كار مي شود مورد انتظار است.

به دو هادي نول و هادي محافظ تقسيم شده دوبـاره نبايـد ايـن دو     PENبعد از اينكه هادي  

بـه ترمينـال هـادي     PENبايستي زمين گردد هادي هادي به هم وصل شوند و يا هادي نول ن

  محافظ وصل مي شود.

  آورده شده است. 5-5سطح مقطع هادي هم پتانسيل در جدول 

Table 5-5  

Cross sections for equipotential bonding conductors 

                                  Main equipotential        Additional 
equipotential bonding  
                                  Bonding  

Normal  ×≥≥≥≥ 5.0  cross –
section of the 
largest 
protective 
conductor  
Of the 
installation  

Between two  
Exposed 
conductive 
parts  
 
 
 
Between 
metallic 
enclosure and 
an external 
conductive 
part  
 
 
 
 

×≥≥≥≥1 cross 
section  
Of the smaller  
Protective  
Conductor 
 
 

×≥≥≥≥ 5.0  cross 
section of the 
protective 
Conductor   

At least Cumm26 or 
equivalent 

With 
mechanical  

Cumm2
5.2  

Almm2
4  
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conductivity 
)1 

Protection  
 
 
Without 
mechanical 
protection 

 
 

Cumm2
4  

Possible  
Limitation  

2
25mm  
Or equivalent  
conductivity 

- - 

1) unprotected aluminum conductors may not be laid. 

يـا هـادي محـافظ اسـتفاده مـي شـود و رنـگ         PENعنوان هادي ب روقتي يك هادي عايق دا 

روكش آن در طول مسير بايستي زرد و سبز باشد باستثناي هاد ي هاي عايق دار تك رشته 

اي يا غلاف دار كه در اين موارد بايستي ماركتهاي مقاوم با رنـگ سـبز و زرد در دو انتهـاي    

  كابل نصب شوند.

  با رنگ سبز و زرد مشخص شوند.هادي هاي هم پتانسيل ممكن است   

  هادي هاي بدون عايق يا لخت احتياجي به داشتن مارك هاي سبز و زرد ندارند .

  مارك كردن توسط رنگ سبز و زرد فقط براي موارد فوق مجاز است و نه هادي هاي ديگر.  
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  انتخاب نحوه اتصال به زمين هارم :  چفصل 

صورتي كه تمـام قـوانين مربـوط بـه نصـب و بهـره بـرداري         رد ،از نظر محافظت اشخاص 

در نظر گرفتن مشخصـات ويـژه   با )  TN,TT,ITهر سه طرح معادل يكديگرند ( ،رعايت گردد
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ديگر نمي توان از روش بهتر سخن گفت. انتخاب روش نتيجه حصول توافق بين  ،درهر روش

  طراح و بهره بردار شبكه در موارد زير است.

  ات مجموعه  مشخص -1  

  الزامات بهره برداري       -2

از مجموعـه تجهيزاتـي كـه بنـا بـه       ىتصور استفاده از يك شبكه با تول عايق شـده در بخش ـ 

طبيعتشان داراي سطح عايق ضعيفي هستند( حـدود چنـدهزارم اهـم) اشـتباه اسـت. مـثلاً در       

اگر در يك مجموعه تجهيزات قديمي گسترده يا خطوط هوايي... همانطور متناقض خواهد بود 

يا جايي كه تداوم در توليد الزامي بوده و يا خطرات آتش سوزي قابل ملاحظه است از تغذيـه  

  اي استفاده شود كه نول داشته باشد.

  تاثير نوع شبكه و مصرف كننده ها بر روي انتخاب طرح اتصال به زمين 4-1

در صورتي كه مجموعه از طريق قوانين و استانداردهاي مشمول توصيه يا اجباري خاص از 

نظر نحوه اتصال به زمين باشد مي توان به كمك جدول زيـر و جـداول صـفحات بعـد نحـوه      

  ارت كردن سيستم و تجهيزات را انتخاب نمود.

TT  

  نول زمين شده 

 تغذيه سـاختماني كـه مسـتقيماً توسـط يـك شـبكه توزيـع       

فشـــار ضـــعيف( مســـكوني، تجـــاري كوچـــك،  عمـــومى

  كارگاههاي كوچك) تأمين شده است.

IT  - مكانهــايي كــه اســتاندارد هــاي ايمنــي در مقابــل خطــرات
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ناگهاني و آتشسوزي بايستي رعايت شـود مثـل مكانهـاي      نول عايق شده  

  عمومي، بيمارستانها و ... 

مدارهاي اضطراري( روشنايي) مشمول قـوانين حفاظـت    -

  ز كاركنان  ا

IT  ياTT    

نول عايق شده يـا  

  نول زمين شده 

در جائيكه قوانين خاص حفاظت پرسنل در معادن و كـار   -

  با نقاله ها حاكم باشد.
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تأثير نوع 

شبكه و 

مصرف كننده 

برروي 

انتخاب طرح 

  اتصال زمين

  توصيه نشده   امكان پذير   توصيه شده   

  طبيعت شبكه

ده شبكه بسيار گستر

در حاليكه اتصالات 

بدنه مصرف كننده ها 

به زمين خوب 

  Ω10است.

يا مختلط     

TTTN ,)1( 

  

شبكه بسيار گسترده 

در حاليكه اتصالات 

بدنه مصرف كننده ها 

به زمين مناسب 

)(نيست 30Ω>  

TT TSN 
)1(IT  

TNC  

كه با اغتشاش زياد( شب

ناحيه طوفاني) مثل 

ايستگاه هاي رله 

  تلويزيون يا راديو 

TN TT 
)2(IT  
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شبكه با جريان نشتي 

قابل توجه( بيشتر از 

mA500(  

)4(TN  )4(IT  

)4)(3(TT  

  

هوايي شبكه با خطوط 

  خارجي 

)5(TT  )6)(5(TT  )6(IT  

د برق لگروه مو

  اضطراري 

IT TT 
)7(TN  

  طبيعت مصرف كننده ها 

مصرف كننده هاي 

حساس به جريان زياد 

  )-خطا( موتورها

IT TT 
)8(TN  

يق كاري مصارف ياعا

ضعيف( كوره هاي 

الكتريكي ، كوره هاي 

ذوب ظرفشويي هاي 

برقي، آشپرخانه هاي 

  بزرگ) 

)9(TN  )9(TT  IT 
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مصارف تك فاز، متعدد 

فاز، و نول( متحرك، 

  نيمه ثابت، قابل حمل)

)10(TT  

TNS  

  )10(TT  

)10(TNC  

مصارف پرخطر( تله 

  كابين، نقاله ها)

)11(TN  )11(TT  )11(IT  

  مصارف كمكي متعدد

  ( ماشين ابزار) 

TNS  TNS  

)12( bisTT  

)12(TT  

  مسايل متفرقه 

تغديه توسط 

ترانسفورماتور، قدرت 

با اتصال ستاره، 

  )13ستاره(

TT  IT  13(  بدون نول(TN  

IT  همراه

  نول 

ناحيه هايي با خطر 

  آتش سوزي 

)15(IT  

)15(TT  

)15(TNS  )15(TNC  

افزايش قدرت ناشي از 

تغذيه يك مشترك 

توسط شركت برق با 

)16(TT      
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ولتاژ پائين لزوم احداث 

يك پست 

ترانسفورماتور 

  اختصاصي 

تأسيسات با فركانس   

  متغير 

17TT    )18(TN  

)18(IT  

عدم اطمينان در وجود 

با پيوستگي سيستم 

زمين( كارگاهها، 

  تأسيسات قديمي) 

)19(TT  TNS  TNC  

)19(IT  

دستگاه هاي 

  الكترونيكي:

ماشنيهاي محاسبه،  

اره هاي برنامه خودك

  پذير 

STN .  TT  CTN .  

شبكه كنترل و فرمان 

ماشينها و ضبط برنامه 

)20(IT  STN .  

TT  
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خودكاره هاي برنامه 

  پذير 

  

بهـره   ديكته نمي شود رژيم نول به صورت تابعي از مشخصـا ت در زماني كه طرحي خاص  )1(

ا شـرايطي خـاص   ي ـو خصوصيات آن تعيين مي گردد( پيوستگي در بهره برداري و  بردارى

  بهبود كيفيت دارا باشد. ياكه توليد بايد از نظر ايمني و 

يش مـي  احتمال خطاي عايقي، مستقل از آنكه سيستم نول چه باشد بـا افـزايش طـول شـبكه افـزا     

منطقي است كه شبكه را به قسمت هاي محدودتر تقسيم كرده تا تعيين محل خطا آسانتر  لذايابد. 

  شده و از طرفي استفاده از رژيم هاي مختلف نول را براي كاربردهاي مختلف امكان پذير نمود

 ،ولتـاژ  ) به دليل وجود خطر اتصال نول عايق شده به زمين در اثر عملكرد محـدود كننـده اضـافه   2(

 بايد از استفاده طرح نول عايق شده در نواحي با ميزان رعد و برق بالا و يا در تأسيساتي كـه تغذيـه  

بـراي   ،ITنها از طريق خطوط هوايي است بطـور اصـولي احتـراز گـردد در صـورت انتخـاب طـرح        ا

ه قطـع  طراح بايـد دقيقـاً از طريـق محاسـبه شـرايطي را كـه منجـر ب ـ        ،اطمينان از پيوستگي سرويس

  سيستم در اثر خطاي دوم مي شود را تعيين نمايد.

    DDR) خطر عملكرد ناخواسته در ديفرانسيل جرياني باقيمانده 3(

مستقل از آنكه از چه رژيمي استفاده شود عبارت اسـت از جداسـازي قسـمت     ان ) راه حل ايده آل4(

  در صورتيكه به سهولت محل آن تعيين شده باشد. ساز، اغتشاش
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  خطر خطاي فاز به زمين احتمال بروز هم پتانسيل شدن را افزايش مي دهد . )5(

  ) عايق نامطمئن به دليل وجود رطوبت و گردوخاك هادي الكتريسيته  6(

) نول كردن به دليل خطر خرابي ژنراتور بموجب خطاي داخلي توصيه نمـي شـود از طـرف ديگـر     7(

يه مي كند نبايد به دليل بروز اولين خطا يكي از آنهـا  وقتي گروهي ژنراتور دستگاه هاي ايمني را تغذ

  .قطع شود

  

بدنه مي تواند به چندين برابرجريان نامي برسد كه خطر آسيب پـذيري سـيم    -) جريان خطاي فاز8(

  پيچ موتور ها در فرسودگي يا خرابي مدارهاي مغناطيسي را افزايش دهد.

ويس همراه با ايمني بالا در عين لزوم قوياً توصـيه  ) براي برخورداري و همزمان از پيوستگي سر9(

مي شود كه صرفنظر از نوع رژيم نـول اينگونـه مصـارف از بقيـه تجهيـزات جـدا گـردد.( از طريـق         

  ترانسفورماتور جداسازنده همراه با نول محلي)

) وقتي كـه كيفيـت مصـرف كننـده در طراحـي تجهيـزات در نظـر گرفتـه نشـود عـايق در خطـر            10(

به همراه رله ديفرانسيل بهترين نـوع   TTل سريع است در اين مواقع حفاظت سيستم از نوع اضمحلا

  پيشگيري را تأمين مي نمايد.

) حركت اين مصرف كننده ها موجه خطاهاي مختلف اسـت(ا تصـال بدنـه لغـزان) لـذا مسـتقل از       11(

رهاي كه در محـل نـول   اينكه طرح چه باشد توصيه مي شود تغذيه اين مدارات توسط ترانسفورماتو

  شده اند انجام گردد.
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) لزوم كاربرد ترانسفورماتور هـاي نـول شـده در محـل بـراي احتـراز از عملكـرد رلـه بـا قطـع           12(

  ) IT) و يا خطاي دوبل ( TTناخواسته به دليل اولين خطا(

  

 امپـدانس  5تـا   4) محدوديت بسيار مهم جريان فاز به نول دليل افزايش مؤلفه صـفر كـه حـداقل    13(

  مؤلفه مستقيم است اين طرح جايگزين طرح مثلث شده است.

  غدغن است. TNC) جريانهاي شديد خطا، نول كردن را خطرناك مي كند؛ استفاده از طرح 14(

mAn) استفاده از رله ديفرانسيل جريان باقيمانده با حساسيت كمتر از 15( مستقل از آنكـه از   ∆≥≥≥≥500

  تفاده شود توصيه شده.چه طرحي اس

را داشـته باشـد بـا حفـظ      TT) يك مجموعه كه با فشار ضعيف تغذيه مي شود اجباراً بايد طرح 16(

اين روش نول معادل با ايجاد حداقل تغيير شكل ها روي توزيـع موجـود مـي باشـد( بـدون كشـيدن       

  كابل، بدون تغيير محافظت)

  قابل قبول است.) نطارت پرسنل كم تجربه هم در اين حالت 17(

) د رتأسيساتي كه حفظ ايمني داراي اهميتي بسيار زياد باشد عـدم وجـود اقـدامات احتيـاطي در     18(

  نول كردن نياز به پرسنل ي بسيار مجرب را براي تضمين ايمني حتمي مي سازد.

دن ) خطر پاره شدن هاديها( چه مربوط به تغذيه، چه مربوط به حفاظت) احتمال هـم پتانسـيل ش ـ  19(

تعبيه رله ديفرانسيل جريـان باقيمانـده را در طـرح هـاي       NFC 100-15استاندارد را ايجاد مي كند 

TT  ياTNS   را الزامي مي داند. از طرحIT .تنها درمواردي بسيار خاص استفاده مي شود  
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ا ) اين راه حل امكان اجتناب از بروز جريان شديد ناخواسته را در صورت وجود نشـتي زمـين ر  20(

  مي دهد.

  

برحسب نوع اتصـال بـه    راهنماي انتخاب تجهيزات حفاظتي در ابتداي مسير توزيع 2-4

  ) MERLIN- GERIN( اقتباس از         زمين

در اين صفحه و صفحات بعد مدارات نمونه از طرح هاي مختلف اتصال به زمـين آورد شـده   

ا اجبـاري اسـت نشـان داده شـده     است. و حداقل تجهيزاتي كه طبق استاندارد استفاده از آنه ـ

  است.

  

  

  

  

  

  

  

 MERLIN- GERINتجهيزاتي كه در ابتداي مسير توزيع نصب مي گردد( اقتبـاس از       

(  
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ــا  را ه حلهـــــ

بـــراي ولتـــاژ 

هاي پائين تـر  

  ولت   1100از 

  

  

  

  

  برحسب نوع شبكه كه فشار قوي يا ضعيف باشد لازم است.

ايجـاد سـيگنال در    -لـه      براي شبكه متناوب يا مخلوط با نـول ايزو  -

  اثر بروز خطاي اول  

فرمـان   -با اتصال به زمين از طريق يك مقاومـت     ITيا طرح  ITطرح 

  قطع در اثر خطاي دوم  

 -  TTبراي يك شـبكه متنـاوب بـا نـول مسـتقيماً زمـين شـده طـرح          -

  فرمان قطع در اثر بروز خطاي اول  

فرمـان   -  TNبـه نـول طـرح    براي يك شبكه متناوب بااتصال بدنه هـا  

  قطع در اثر بروز خطاي اول  

ايجاد سيگنال با فرمـان قطـع    –براي يك شبكه جريان مستقيم ايزوله  -

  در اثر بروز خطاي اول  

  ( حداقلي كه هم توسط استاندارد و هم توسط قانون اجباري است) TNطرح  4.2.2
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Earthing Material (ABB sw. manual) جنس تجهيزات زمين  پنجم: لفص   

  

  جنس و ساير الكترودهاي ارت   5-1

زمين و هادي هاي ارت در روي زمين بايستي  طوري انتخاب  زير الكترودهاي ارت در سايز

-6شود كه تحمل فشارهاي مكانيكي را داشته باشد و درمقابل پوسيدگي مقاوم باشند جـدول 

 حداقل اين ابعاد را مشخص مي كند. 5

انتخاب جنس الكترودهاي ارت بطوريكه در مقابل خوردگي مقاوم باشند ممكن است با توجه  

  )  DIN VDE -015به نكات زير انجام شود( استاندارد 

: در مقابل انواع مختلف خاك بادوام اسـت   (Hot dip galvanized steel)فولاد گالوانيزه -1

  ن نيز مناسب است.وهمچنين براي دفن شدن در بت

يك جنس مناسب براي الكترود ارت است در سيستم هاي قدرتي كه جريـان خطـاي   مس:   -2

مـس برهنـه و بـدون     ناي بسـيار بـالاتر از فـولاد دارد (   آنها زياد است چرا كه مس رسـا 

 دوام خوبي در خاك دارد.) پوشش عايق يا رسانايي 

دار اسـت.  مس پوشيده شده از قلع يا روي مثل مس برهنه از دوام خوبي در خاك برخور  -3

و پوشش قلع برروي مس از هرگونه فرآيند الكتروشيميايي بـه روي مـس جلـوگيري مـي     

 كند.
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مس يالاله روكش سربي، سرب منجر به شكل گيري يـك حفاظـت خـوب از مـس در زيـر       -4

)(خاك مي شود با اين وجود سرب در محيط هاي قليايي 10>PH   خورده مي شود به ايـن

يه هاي سربي نبايد دربتن دفن شوند. همچنين لايـه هـاي سـربي چنانچـه     دليل است كه لا

 زخمي شوند در خاك مي پوسند.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  م ابعاد الكترودهاي زمين را در جنسهاي مختلف بيان مي كنند.مينيم 5-6جدول 
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www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com ٥٤

  

  

  

  

  

مـي  بيـان   DIN VDE 0151چگونگي ارتباط بين جنسهاي مختلف را براسـاس   5-7جدول  

  كند.

  

) مثـل فـولاد بـه مسـاحت قسـمت      AF) نسبت مساحت قسمت آند( Area ruleقانون مساحت( 

  ) مثل مس تأثير زيادي در خوردگي و فرسودگي المانهاي ارت دارد.KFكاتد(
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كم شدن نسبت 
K

A

F

F شود و به همين دليل لوله هاي فولادي  باعث افزايش در خوردگي آند مي

يك سيستم ارت مسي وصل شوند در معرض خطر خوردگي قرار مي گيرند به دليل به وقتي 

لوله هاي فولادي رخ مي دهد نسبت  ا روىاينكه نسبت سطح فولاد به مس در نقطه اي كه خط

د زمـين مسـي   وبي نيست و باعث خوردگي سريع مي شود اتصال اين لوله ها بـه الكتـرو  لمط

  مجاز نيست. DIN VDE 0151مطابق استاندارد 

  اندازه گيري سيستم ارت 5-2 

  سطح مقطع الكترودهاي ارت و هاديهاي ارت بايستي اندازه گيري شود.

و  FIطول عمر تجهيـزات ارت در اثـر جريـان خطـاي      
1KI′′′′′′′′      در شـبكه هـايي كـه نـول آنهـا بـا) 

مي يابد سطح مقطع مناسب از رابطه زيـر محاسـبه مـي    نمقاومت كم زمين شده است) كاهش 

  گردد.

                                                              Fault current  :fI                  
k

t
IA

f

f=  

Duration of fault currant                                         :fI  

: material coefficient                                               k  

را   3-4,5-5رابطه زير بدست مي آيد براي سـاير مـاد جـداول     از) kضريب جنس مس(

  ببينيد.

2

i
o

if mm/sA)
c5.234

1
ln(226K

ν+

ν−ν+
=  
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                                       =Initial temperature max. ambient 

temperature)
oc

          iν                                                                              

Permitted final temperature   =fν  

  

)(حد نهايي دماي مجاز 8-5 جدول fν .را نشان مي دهد  

  

  

  

فاز طول  مدت  تك سطح مقطع استاندارد لازم براي مس برهنه بستگي به جريان خطاي 

  داده شده است. 9-5تداوم خطا دارد كه در جدول 
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www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com ٥٨

  

  

ولتاژهـاي  حفاظت پرسنل در مقابـل  خطـاي اتصـال كوتـاه وقتـي بـه خطـر ميافتـد كـه          

از محـدوده تعيـين شـده در اسـتاندارد(      (step voltage)) و گام  touch voltageمس(ل

) تجاوز  كند. اين ولتاژ ها فقط توسط برنامه هاي كـامپيوتري   DIN- VDE 0101مثلاً 

  در سيكل هاي پيچيده محاسباتي بدست ميĤيند.

 out doorيطهـاي  ) در مح touchولتـاژ لمـس(    DIN VDE 0101مطـابق اسـتاندارد    

  ان برقرار باشند.زمزير همشرط  هوقتي قابل قبول است كه س

را احاطه مـي   ارت يك رينگ تمام سيستم لالكترود زمين سطحي به شك يكوجود  -1

mmكه سـايز آن حـداقل    ،كنند داخل رينگ يك شبكه ارت وجودداشته باشد 1050 × 

ينـگ باشـد بايسـتي بـه الكتـرود زمـين       باشد و هرتجهيزي از پست كه خـارج از ر 

  متصل شود.

 باشد. sec5.0مدت زمان تداوم جريان خطا حداكثر    -2

vUباشد  3000vحداكثر  (Earting voltage)ولتاژ ارت    -3
E
3000≤≤≤≤ 

ولتاژ ارت در شبكه هـاي ارت شـده بـا مقاومـت پـائين بطـور تقريبـي از رابطـه زيـر          

  شود. محاسبه مي

                                                                           EkE ZIrU .. 1
′′=  

r: reduction factor  
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1kI′′′′′′′′: single line initial symmetrical short circuit current  

EZ : earthing impedance  

) كه به سيستم زمين متصـل   overhead earth wiresسيم ها يا كابلهاي هوايي ارت( 

ى كـه خطـاي   ىزمـان  ،مي شوند مقداري از جريان خطا را درنتيجه كوپلينگ مغناطيسي 

نمايش داده  r (reduction factor)اين اثر با ضريب كاهش .مل مي كنندح خ مي دهدر

بـه سيسـتم زمـين متصـل      ياابلهـاي هـوايي وجـود نداشـته باشـد     مي شود. چنانچه ك

    r=1نشودند آنگاه

  است: داده شد ه rبعضي از مقادير  10-5در جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

 Table 5-10  
Typical value for earth wire redactor factor r 

Earth wire type                                   r 
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701 st×                                                0.97  

20/120/1 stAl×                                    0.8 

40/240/1 +× stAl                                  0.7 

40/240/2 +× stAl                                0.6  

)(زمين امپدانس EZ    نتيجه پارالـل شـدنAR   امپـدانس و PZ     مربـوط بـه الكترودهـاي

ريلهـا و.....) اسـت. فرمـول زيـر      ،لوله هاي آب ،خطوط هوايي ارت ،موازي زمين كابلها

  را بطور تقريبي مي دهد: EZمقدار 

                                                             1)
11

( −+=
PA

E
ZR

Z  

  راكنده يك مش زمين از فرمول زير محاسبه ميشود :پمقاومت 

44
R A

πρ
=  

  

ρ= Specific resistance of the sio( mΩ ) 

A: erea of mesh earth electrode( 2m ) 

  

ρ(مقاومت ويژه انواع مختلف خاك  در جـدول   DIN VDE 0228مطابق اسـتاندارد   )

  آورده شده است. 5-11
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Table 5-11 

Specific receptivity of different soils  

Type of soil                           climate normal       Desert               Under  
                                            Precipitation          precipitation       ground 
                                            500mm/year           250mm/year        Water 
                                             

Typical      Range of measured values  
 Value  

mΩ                  mΩ  
Alluvium and light alumina              5                      2 to )1(

10  

Non- alluvial clay                               10                5 to  20     10 to  

1000        3 to 10  

Marl .e.g. Keuper marl                       20               10 to 3         50 to 

300         3 to 10   

Porous limestone .e.g. chalk               50               10 to 100     50 to 

300         3 to 10  

Sandestone .e.g. keuper                      100             30 to 300      >1000          

10 to 30  

Sanndestone and shale  

Quartz . chalk soild and                     300             100 to 1000     >1000        

10 to 30 

Crysalline e.g. marble  
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Carbonaceous  limestone  

Argillaceius state and                         1000         300 to 3000    > 1000       

30 to  100   

Shale  

Granite                                              1000                       >1000 

State pertrifaction                            2000 
Gneiss rock of  
Volcanic origin  

  

 1) depending on the ground water level 

اسـت. مقـادير    هبراي انواع مختلـف الكتـرود آورده  شـد      PZمقادير  12-5در جدول  

مربـوط بـه    PZذكرشده فقط براي حداقل طول  يادشده در جدول معتبر اسـت مقـادير  

  خطو ط هوايي فقط در مواردي كه با برجهاي فلزي همراه باشند معتبر است.

-9,5-5مقاومت پراكنده مربوط به الكترودهاي زمين سطحي و عمقي نيز در شكلهاي  

فقط براي مقايسه  10-5شكل  در آورده شده است منحني شكست نشان داده شده 10

  است.

  

  

  

  

 Table 5-12  
Parallel resistance of earth electrodes  
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Earth electrode type  PZ  
)(Ω  

Minimum 
length  
(km) 

Overhead line with 1 earth write St 
70 

3.2 1.8 

Overhead line with 1 earth write St 
Al/St 120/20  

1.3 4.2 

Overhead line with 1 earth write 
Al St 240/40 

1.2 5.4 

Overhead line with 2 earth write 
Al St 
240/40 

1.1 6.8 

10 –kv cable NKBA 3×120 1.2 0.9 

Water pipe NW 150  2.3 1.5 

Water pipe NW 700 0.4 3.0 

Electric rail 1 track  0.6 8.0 

Electric rail 2 tracks  0.4  6.9 
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  اندازه گيريهاي ارت  5-3

)(مقدار مقاومت ويژه خاك  Eρ          در محاسـبات زمـين بسـيار مهـم اسـت بـه همـين دليـل

بايستي قبل از شروع كارهاي ساختماني ايـن مقـدار انـدازه  گيـري شـود انـدازه گيـري        

  ) انجام مي گيرد. Wenner methodتوسط روش ونر(

پس از نصـب    (Step voltage)و ولتاژ گام  (touch voltage)ري ولتاژ لمس اندازه گي 

سوئيچ گير يك راه مطمئن شدن از ايمني سيستم است. انـدازه گيـري هـا براسـاس متـد      

  انجام مي گيرد. DIN VDE 0101ولتاژ و جريان بيان شده در استاندارد 

و   PZارت  امپـدانس ه روش ولتاژ جريان ذكرشده همچنـين ايـن امكـان را مـي دهـد ك ـ      

  مربوط به تجهيزات نصب شده محاسبه گردد. ARمقاومت پراكنده 

مربـوط بـه    ARبايستي بـراي انـدازه گيـري مقاومـت پراكنـده      earth testerاز دستگاه  

  ندگي كم استفاده كرد.ا سيستم هاي ارت با پراكيالكترودهاي ارت تكي 
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  يشنهاد فنى و اطلاعات مورد نياز جهت طراحي سيستم زمين سولهپفصل ششم : 

  



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com ٦٦

از طراحي سيستم ارت، انتخاب نوع سيستم ارت است. كه با توجه به  اولين مرحله

يل پيشنهاد مي گردد. دلا TNSشرايط مختلف انجام مي شود. در اين پروژه سيستم 

پيشنهاد اين سيستم به شرح زير مي باشند و در صورت غلط بودن فرضيات لازم است 

  كه اطلاعات دقيق تر توسط كارفرما ارائه گردد. 

در پلان ارائه شده كوره الكتريكي و يا خط مونتاژ الكتريكي ديده نمي شود و با  -1

تريكي توجه به تجهيزات موجود به نظر نمي رسد تريپ يكي از تجهيزات الك

موجود يا به عبارت ديگر توقف روند توليد به مدت كوتاه در اثر خطاي اتصال به 

  زمين باعث ضايع شدن مواد اوليه، محصولات و يا تجهيزات شود.

شبكه، يك شبكه محلي با ترانسفورماتور خصوصي است و اتصالات بدنه  -2

 )دارد (تجهيزات قديمي هستند Ω 30تجهيزات به زمين مقاومت بالاي 

 گروههاي مولد برق اضطراري در كارگاه وجود ندارد.  -3

 اكثر مصرف كننده ها از نوع ماشين ابزارهاي سه فاز هستند. -4

 مصارف تك فاز متعدد ومتحرك در كارگاه وجود ندارد. -5

 خطر آتش سوزي وجود ندارد. -6

 ) نمي باشد. T-Tستاره (  -اتصال ترانسفور ماتور موجود از نوع ستاره -7

 فركانس متغير در كارگاه استفاده نمي شود. از تاسيسات با -8
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يك نفر پرسنل متخصص جهت بهره برداري در كارگاه وجود دارد (تكنسين يا  -9

 كارشناس برق)

 TNSدر محيطهاي صنعتي كه شرايط فوق برقرار باشد.  استانداردهاي موجود سيستم 

ز يكديگر جدا مي ) ا PEمحافظ (  ىرا پيشنهاد مي كنند. در اين سيستم هادي نول و هاد

  شوند و هر يك جداگانه زمين مي شوند.

است. فايل تهيه شده به پيوست  General  Earthing  Layoutتهيه    مرحله دوم

ميباشد. طرح كلي بدين صورت در نظر گرفته شده است كه يك لوپ اصلي دور تا دور 

وپ اصلي از  مس عدد الكترود ارت زمين شود. جنس ل 6سوله را احاطه كند و از طريق 

بدون عايق است. ستونهاي اصلي سوله و بدنه كليه تجيهزات و لوله هاي آب موجود و 

به اين لوپ وصل مي شوند و بدين طريق  Cod weldسيني هاي كابل توسط اتصالات 

  يك سيستم همپتانسيل ايجاد مي شود.

ا عايق سبز و زرد جهت اتصال بدنه تجهيزات و يا ساير موارد فوق الذكر از هادي ارت ي

و مشخص شدن شكل لوپ اصلي اطلاعات  layoutاستفاده مي گردد. جهت نهايي شدن 

  زير بايستي توسط كارفرما ارائه گردد. 

  محل قرار گيري ستونهاي اصلي سوله بر روي پلان  مشخص شود. -1
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مسيرهاي سيني هاي كابل يا هر گونه گذرگاههاي ديگري كه تجهيزات نشان داده  -2

را تغذيه مي كنند با ذكر نوع گذرگاه مشخص گردد. ( در مورد  در پلان

 سوكتهاي سه فاز نيازي به مشخص شدن مسير كابل كشي نيست)

 در سوله وجود دارد يا خير. cm 50مشخص گردد آيا امكان حفر كانال به عمق  -3

به آورد سطوح مقطع هادي ها و ميله هاي ارت است كه اين مرحله مي  مرحله سوم 

و محاسباتي كه قبلا  به دو روش انجام شود. در روش اول با استفاده از فرمولها تواند

پرداخته مي شود.  ى ارتبه محاسبه دقيق سطوح مقطع هادي و ميله ها ارائه گرديد

انجام اين محاسبات و صحت آنها منوط به داشتن اطلاعات دقيقي از مشخصات 

نسفورماتور، وضعيت كابل كشي و رژيم الكتريكي تجهيزات از جمله كليه موتورها، ترا

  نول موجود و نيز وضعيت حفاظت در نظر گرفته شده در تابلوها مي باشد. 

  

از آنجا كه سيستم يك سيستم كوچك است، اطلاعات بايستي به حدي كامل باشند تا 

بتوان محاسبات اتصال كوتاه را انجام داد  اما از آنجا كه هيچگونه اطلاعاتي در مدارك 

تجهيزات ) انجام اين محاسبات غير  ناميائه نشده است (حتي توان نامي يا جريان ار

  ممكن است. 

روش دوم استفاده از جداول و قواعد استاندارد و روشهاي روتين است. در اين روش 

با توجه به قدرت نامي موتورها ويا سطح مقطع  هادي هاي فاز در صورتي كه درست 
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ورد مي شود و در نظر گرفتن يك واحد راطع هادي ارت بشده باشند. سطح مق انتخاب

over design  براي هادي اصلي ارت صحت كار سيستم را تضمين ميكند. بنابراين به

استفاده شود. و براي برآورد سطوح  دوم نظر مي رسد در اين پروژه بايستي از روش

  مقطع هادي ها به حداقل اطلاعات زير نياز است : 

تجهيزات موتوري سه فاز (اره ها، دستگاههاي تراش، فرز و....)  توان نامي كليه -1

   KWبر حسب 

توان نامي كه توسط هر تابلو اصلي تحويل داده مي شود و يا جريان نامي كليد  -2

 اصلي تابلو.

توان نامي كه توسط هر تابلو فرعي تحويل داده مي شود و يا مجموع جريان  -3

 وجي تابلونامي كليدهاي تغذيه كننده مدار هاي خر

 ) PFضريب توان كل سيستم ( -4

mmجريان نامي سوكتهاي سه فاز و يا سطح مقطع هادي فاز آنها بر حسب  -5
2  

مشخص گردد آيا در سيستم سيم كشي سوكتهاي سه فاز هادي ارت وجود  -6

 دارد يا خير

 نلهاي اصلي و فرعي باس بار ارت وجود دارد يا خير؟اپآيا در  -7

)، اميدانس درصد، نوع اتصال، حفاظتهاي  KVAتوان نامي ( -نسبت تبديل -8

 نصب شده و وضعيت نول ترانسفورماتور نسبت به زمين
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) مورد نياز است كه  /PE/Ωmهمچنين مشخصات الكتريكي خاك ( مقاومت ويژه خاك 

چنانچه اين مقدار در دسترس نيست كارفرما بايستي نوع خاك را از موارد زير انتخاب 

  به آورد شود.  PEجداول موجود  و اعلام نمايد تا از روي

  آبرفت و آلومين -1

 خاك رس  -2

 خاك آهك دار -3

  سنگ آهكي متخلخل -4

 ماسه سنگ يا ماسه سنگ  همراه با سنگ رستي -5

 مرمر يا سنگ هاي آهكي كربن دار لكوارتز،گل سفيد يا بلور مث -6

 تخته سنگ و خاكهاي رسي -7

 سنگ خارا (سنگ گرانيت) -8

 فشانيتخته سنگ، كيتين، صخره، سنگ هاي آتش -9

همچنين نياز است نوع آب وهواي منطقه با توجه به ميزان بارش در سال مشخص 

  گردد كه يكي از سه نوع زير مي تواند باشد.

  mm/year 500 آب و هواي معتدل با بارش -1

 mm/year 250آب و هواي بياباني يا بارش  -2

 منطقه اي كه آبهاي زير زميني دارد -3
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ات مربوط به زمين منطقه از روي جداول با داشتن مشخصات فوق مي توان اطلاع

  استاندارد به آورد كرد. 

 

  

  

  مراجع

1- ABB switchgear manual part 5: " protection measures for persons  

and Installation(According to DIN VDE Standard) 

2- Electrical  Reference Book part 4 : "Earthing methods" 

(According to NFC standard MERLIN GERIN Recommended torn for 

Earthing system) 

3-IEEE Recommended practice for protection and coordination of 

industrial commercial system chapter 8 "ground fault protection" 

4- Industrial power system hand book part  6: system  grounding" and 

part 7: equipment grounding" 

  


