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آيين نامه ايمني تأسيسات الكتريكي با اتصال به زمين

بخش اول :‌كليات 

1- هدف ، ايجاد محيط ايمن از نظر برق گرفتگي با توجه به مقررات ودستور العمل هاي اين آيين نامه مي باشد 

2- دامنه كاربرد – اين آيين نامه براي اجرا در كليه كارگاه ها مشمول قانون كار كه ولتاژ نامي مؤثر سيستم هاي برقي آنها حداكثر 1000 ولت جريان متناوب مي باشد تدوين گرديده است .
3- حداكثر مقاومت اتصال زمين مجاز براي هر سيستم حفاظتي ( دو اهم ) بر مبناي ولتاژ فاز 380  ولت تعيين گرديده و همين مقدار براي مدارهاي با ولتاژ فاز حداكثر 1000 ولت نياز قابل قبول است چنانچه در موارد و تحت شرايط خاصي كه ايجاد اتصال زمين مؤثر با مقاومت كل سيستم ( دو اهم ) امكان پذير نباشد بايد مجوز لازم در اين مورد ازوزارت كار اخذ گردد.
4- رعايت كليه مقررات اين آيين نامه الزامي بوده و عدم اجراي موارد پيش بيني شده يا انجام نيمه كاره آنها سبب بي اثر شدن و در نتيجه كل سيستم ايمني مربوطه خواهد گرديد.
 بخش دوم – تعاريف  
واژه هاي به كار رفته در اين آيين نامه به شرح زير تعريف مي گردد:

1- تجهيزات الكتريكي – مصالح و تجهيزاتي كه براي توليد ، تبديل و يا مصرف انرژي الكتريكي به كار مي روند از قبيل مولدها ، موتورهاي برق ، ترانسفورماتورها ، دستگاه هاي برقي ، دستگاه هاي اندازه گيري ، وسايل حفاظتي و مصالح الكتريكي .

2- تأسيسات الكتريكي – هر نوع تركيبي از وسايل و مصالح به هم پيوسته الكتريكي در محل يا فضاي معين 
3- مدار الكتريكي ( مدار ) تركيبي از وسايل و واسطه ها كه جريان الكتريكي مي تواند از آنها عبور نمايد .
4-  قسمت برقدار – هر سيم يا هادي كه در شرايط عادي تحت ولتاژ الكتريكي  باشد 
5- بدنه هادي – قسمتي كه به سادگي در دسترس بوده و در حالت عادي برقدار نمي باشد ولي ممكن است در اثر بروز نقصي در دستگاه برقدار شود .
6-  قسمت هاي بيگانه – هادي زمين شده يا قسمت هادي كه جزئي از تأسيسات الكتريكي را تشكيل نداده باشد ( نظير اسكلت فلزي ساختمان ها ، لوله هاي فلزي ، گاز ، آب و حرارت مركزي و غيره )
7- هادي حفاظتي – هادي هايي كه  از آن در اقدامات حفاظتي در برابر برق گرفتگي هنگام بروز اتصالي استفاده شده و بدنه هاي هادي را به قسمت هاي زير وصل مي نمايد :
· بدنه هاي هادي ديگر

·  قسمت هاي هادي بيگانه 
·  الكترود زمين برق دار زمين شده 
8- هادي خنثي – هادي اي كه به نقطه خنثي وصل بوده و به منظورانتقال انرژي الكتريكي از آن استفاده مي شود 

9- الكترود زمين – يك يا چند قطعه هادي كه به منظور برقراري ارتباط الكتريكي سيستم يا جرم كلي زمين ، در خاك مدفون شده باشد .
10-  الكترودهاي زمين مستقل از نظر الكتريكي – الكترودهايي هستند كه فواصل آنها از يكديگر به قدري است كه در صورت عبور حداكثر جريان ممكن از آنها ولتاژ الكترودهاي ديگر به مقدار قابل ملاحظه اي تحت تأثير قرار نگيرند .
11-  مقادير اسمي ( جريان ، توان ، سطح مقطع ..)
 الف ) درمورد ابعاد و ديگر مشخصات مكانيكي ، مقدار اسمي مشخص كننده كميت معيني در حدود رواداريهاي تعيين شده مي باشد .

 ب) در مورد كميت هايي نظير توان جريان ولتاژ و غيره كه مقدار واقعي آنها بستگي به عوامل ديگري مانند تغييرات در مصرف افت ولتاژ و غيره دارد ، مقدار اسمي كميتي است كه در اثر آن دما و تنش هاي مكانيكي يا الكترومغناطيسي در دستگاه مولد موتور يا وسايل مصرف كننده ديگر در شرايط متعارفي محيط كار از مقادير مجاز مربوطه تجاوز نخواهد نمود.

12- جريان اتصال كوتاه – اضافه جرياني است كه در اثر متصل شدن دو نقطه با پتانسيل هاي مختلف در موقع كار عادي از طريق امپدانسي بسيار كوچك بوجود آمده باشد .

13- جريان اتصالي – جرياني است كه به زمين جاري مي شود .
14- جريان اتصالي به زمين – جريان اتصالي است كه به زمين جاري مي شود 

 15- جريان احتمالي اتصال كوتاه – جرياني است كه احتمال بروز آن در اثر اتصال كوتاه در يك نقطه يا روي ترمينال هاي سيستم ياتأسيسات مورد نظر وجود دارد .

 16- جريان برق گرفتگي (‌جرياني كه از نظر پاتوفيزيولوي خطرناك است )
 جرياني است كه از بدن انسان و حيوانات عبور نموده و مقدار آن ( با در نظر گرفتن هارمونيكها و زمان تأثير ) به قدري باشد كه آسيب بوجود آورد 

17- تجهيزات يا وسايل حفاظتي – تجهيزات و وسائلي است كه هدف اوليه آنها قطع جريان مدار در صورت  بروز اضافه جريان يا اتصال كوتاه يا اختلال در سيستم ايمني آن مي باشد (‌مانند انواع فيوزها ، كليدهاي خودكار ، كليدهاي جريان تفاضلي و غيره )

18- ولتاژ تماس – ولتاژي كه بين قطعاتي كه در آن در دسترس باشند بوجود آيد 

 19- قطعاتي كه در آن واحد در دسترس مي باشند هادي ها با بدنه هاي هادي  كه در آن واحد توسط يك شخص قابل لمس باشد ، قسمت هاي  برقدار بدنه هاي هادي ، بيگانه ، هادي هاي حفاظتي و الكترودهاي زمين قطعاتي هستند كه در آن واحد ممكن است در دسترس نباشد .
 20- دسترس – منطقه ايست كه حدود آن از محل فعاليت عادي افراد قابل لمس باشد. 

 21-مقاومت سيستم اتصال زمين مقاومت معادلي است از مقاومت الكترود زمين و مقاومت هادي هاي اتصال زمين نسبت به جرم كلي زمين 

شكل 

فصل دوم :

كليات

 سيستم توزيع نيرو و اتصال زمين مورد استفاده عموماً‌ سيستم TN از نوع TN-C-S و يا در صورت لزوم TN-S خواهد بود . 

به منظور ايجاد ايمني و حفاظت لازم در برابر برق گرفتگي براي افراد و كاركناني كه از وسايل ،‌ابزارها و دستگاه هاي برقي استفاده مي كنند و همچنين كار صحيح سيستم تأسيسات برقي ، اقدامات زير بايد انجام شود .

الف ) نقطة‌نول سيم پيچ مولدهاي برق در نيروگاه هاي برق و همچنين نقطه نول سيم پيچ ترانسفورماتور در پستهاي برق و سيم نول شبكه خطوط هوايي در ابتدا و انتهاي خطوط به طول تا 200 متر و در خطوطي به طول بيش از 200 متر علاوه بر ابتدا و انتهاي خط در هر فاصله 200 متري ، نول خطوط مذكور بايد به الكترود سيستم اتصال زمين مربوط متصل شود . اين سيستم به طور كلي اتصال زمين سيستم ناميده مي شود.

ب) بدنه يا محفظه فلزي كليه وسايل ، ابزارها ، دستگاه ها ، ماشين آلات و تابلوهاي برقي وهمچنين اسلكت و اجزاي فلزي داخلي هريك ، كه حامل جريان برق نمي باشد، بايد به سيستم اتصال زمين ساختمان مربوط متصل شود اين سيستم به طور كلي اتصال زمين وسايل (حفاظتي )‌ناميده مي شود .

در نيروگاه ها و پستهاي برق سيستم اتصال زمين سيستم و سيستم اتصال زمين وسايل و همچنين سيستم اتصال زمين بدنه تابلوهاي فشار قوي بايد كلاً از يكديگر جدا بوده و استفاده از يك سيستم اتصال زمين با الكترود مشترك مجازنمي باشد .

درنيروگاه ها و پستهاي برق سيستم اتصال زمين سيستم و سيستم اتصال زمين وسايل و همچنين سيستم اتصال زمين بدنه تابلوهاي فشار متوسط ، در صورتي كه حائز شرايط استفاده از يك الكترود اتصال زمين نباشد بايد داراي هاديها و الكترود جداگانه باشد در اين گونه موارد الكترودهاي زمين بايد به گونه اي استقرار يابد كه در حوزه اثر ولتاژ يكديگر واقع نشود .
درساختمان هايي كه مجهز به سيستم حفاظت در برابر آذرخش (‌قفس فاراده يا الكترونيك) مي باشد و ساختمان فاقديك شبكه اتصال زمين عمومي باشد . سيستم اتصال زمين حفاظت در برابر آذرخش بايد از سيستمهاي اتصال زمين تأسيسات برقي فشار قوي ( به ويژه ناشي از آذرخش ) به تجهيزات فشار ضعيف وجود داشته باشد فاصله الكترودها از يكديگر درنزديكترين فاصله نبايد از 20 متر كمتر باشد و در مورد الكترودهاي قائم اين فاصله نبايد از 20 متر يا دوبرابر عمق الكترودها هر كدام كه بيشتر باشد نزديكتر باشد .

 هاديهاي اتصال بين الكترودها و يا شبكه اصلي سيستم اتصال زمين بايد در صورت امكان ازتسمه مسي حلقه اي با ابعاد لازم باشد ولي در صورت عدم امكان تهيه آن استفاده از سيم  مسي لخت نيز بلامانع است .
در صورتي كه سيم اتصال زمين (‌هادي حفاظتي ) با سيمهاي فاز ونول كلاً در يك لوله كشيده شود مانند سيم كشي  سيستم روشنايي و يا پريزهاي برق يك فاز و نول يا سه فاز و نول و مانند آن ، سطح مقطع سيم اتصال زمين بايد مساوي با سطح مقطع سيمهاي فاز ونول باشد .

درصورتي كه سيم اتصال زمين با سيمهاي فاز و نول كلاً در يك پوشش قرار گرفته باشد مانند كابلهاي معمولي و يا سيمهاي چند رشته قابل انعطاف ارتباطي مانند سيم اطوي برقي ، كتري برقي ، سماور برقي، توستر برقي ، يخچال ، ماشين لباسشويي و مانند آن . سطخ مقطع سيم اتصال زمين بايد مساوي سطح مقطع سيمهاي فاز و نول باشد .
در كابلهايي كه سطح مقطع سيم نول نصف سطح مقطع هر سيم فاز مي باشد سطح مقطع سيم اتصال زمين و سيم نول بايد يكسان باشد .

 در صورتي كه براي اتصال زمين  وسايل وماشين آلات برقي وهمچنين تابلوهاي فرعي و اصلي  و غيره از سيم يا شينه جداگانهاي استفاده شود سطح مقطع آن بايد با سطح مقطع نول كابل اصلي دستگاه هاي مربوط يكسان باشد . مشروط بر اين كه سطح مقطع سيم نول از 16ميليمتر مربع كمتر نباشد .
 براي كابلهايي با سيم نول به مقطع كمتر از 16ميليمتر مربع بايد سطح مقطع سيم اتصال زمين 16 ميليمتر مربع منظور شود .

 سيستم اتصال زمين شامل چاه اتصال زمين با الكترودهاي مختلف و جعبه اتصال آزمون ، و سيم يا تسمه رابط بين شبكه اتصال زمين و چاه اتصال زمين مي باشد .

فصل سوم:

زمين كردن 

اساس زمين كردن : اساس زمين كردن  بر اين است كه جرم بزرگ زمين  به عنوان نقطة صفر در نظر گرفته  شود و تمام قسمت هايي كه به زمين وصل شده اند هم پتانسيل زمين شوند به عبارت ديگر پتانسيل صفر زمين  را بگيرند . نوع كيفيت ارتباط دهندة زمين با تأسيسات الكتريكي  داراي اهميت فوق العاده زيادي است .

 اتصال زمين :

اتصال زمين يا داشتن نقطه  زمين در شبكه هاي الكتريكي  از دو زاويه  مورد توجه قرار مي‌گيرد .

الف ) داشتن نقطه اي يا پتانسيل  صفر بعنوان  مبنا در مواردي كه به داشتن اين مبنا نياز است .

 ب) داشتن نقطه اي كه داراي مقاومت نسبتاً صفر است جهت حفاظت  در مقابل خطاهاي اتصال بدنه يا اتصال بدن .

 در شبكه هاي تأسيسات الكتريكي بيشتر مورد ب يعني حفاظت در مقابل اتصال بدنه و بدن مورد نظر است . فرض كنيد  كه يك دستگاه الكتريكي  صنعتي و يا خانگي برروي بدنه خود  دچار خطاي  اتصال فاز گردد ، در اين حالت بدنه  دستگاه داراي ولتاژ اتصال  خواهد شد . حال اگر در اين حالت بدنه  به زمين يعني يك مقاومت حدود صفر ( مقاومت نقطه زمين در تأسيسات الكتريكي 3 تا 5 اهم  است ) وصل شده باشد ، در مسير اتصال زمين يك جريان به شكل اتصال كوتاه برقرار مي گردد . كه باعث مي شود عوامل حفاظتي بار مربوطه مانند فيوز و يا كليد اتوماتيك عمل كنند و خطا را قطع نمايند .

اما به لحاظ  خطاي انساني هم ، چنانچه  بدن شخص يا بدنه دستگاهي كه داراي خطاي اتصال فاز شده است تماس بگيرد . در حقيقت بين بدن شخص و بدنه دستگاه كه به زمين وصل شده است يك تقسيم جريان صورت مي گيرد . در اين حالت بدن شخص به صورت يك مقاومت موازي با مقاومت اتصا زمين بدنه دستگاه قرار مي‌گيرد و با توجه به آنكه مقاومت بدن انسان در شرايط مختلف بين 10 تا 80 كيلو اهم است اين مقاومت بالا د رموازي شدن با مقاومت بدنه زمين شده دستگاه كه قاعدتاً 3 تا 5 اهم است به صورت مدار باز عمل نموده و عملاً‌تمام جريان به زمين مي رود و جريان از بدن شخص عبور نمي كند.
 اگر مقاومت اتصال زمين دستگاه را R1 و مقاومت بدن شخص را R2 بناميم ، حاصل موازي شدن اين دو مقاومت عبارتست از :
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اما با توجه به آنكه R2>>R1 است بنابراين در مخرج كسر فوق از R1 در مقابل R2 صرف نظر مي شود و خواهيم داشت :
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 حال اگر جريان را در محل اتصال براي مقاومت R1 معادل I1 و براي مقاومت بدن شخص R2 معادل I2 در نظر بگيريم ، عملاً جرياني از شاخه R2 عبور نمي كند و I2 به سمت صفر مي رود و كل جريان  از شاخه R1 عبور خواهد كرد . بنابراين شخص دچار برق گرفتگي نخواهد شد .
فصل چهارم :
 نرم ها و استانداردها

نرم و استانداردها :‌براي تعيين قوانين اصولي و شناخت صحيح خواسته ها و شرايطي را كه از انواع زمين كردن ها انتظار داريم  استاندارد و نرم هايي وجود دارد كه مهمترين آنها عبارتند از : DIN VDE 0800 , DIN VDE0100, DIN0100, DIN VDE0151 , DIN VDE0141
سيستم اتصال زمين  شبكه هاي تأسيسات توزيع نيروي برق و خطوط مخابرات بايد برابر مشخصات و ضوابط مندرج در نشريه « استاندارد سيستم زمين شبكه هاي توزيع» كه به وسيله وزارت نيرو – امور برق تهيه شده است طراحي و اجرا شود .

 استاندارد ساخت و كاربرد انواع مختلف الكترودهاي سيستم اتصال زمين بايد بر اساس يكي از استانداردهاي شناخته شده بين المللي همچون VDE , NEC , BS 1013 ICE 60364-5-54  يا مشابه آن باشد .

در طراحي واجراي سيستم اتصال زمين تأسيسات برقي ساختمانها در مقررات مندرج در مبحث 13 از مقررات ملي ساختماني ايران نيز بايد رعايت شود .

فصل پنجم :

 احداث چاه زمين :

ايجاد نقطه زمين و چاه هاي اتصال زمين :

 مقاومت نقطه زمين در تأسيسات الكتريكي بين 3 تا 5 اهم است براي ايجاد ي اين نقطه معمول ترين روش ايجاد چاه هاي اتصال زمين است در اين روش در اطراف پست هاي داخلي و به فاصله حداقل  20 متر تعدادي چاه حفر مي كنند تا عمقي كه به خاك مرطوب برسند . قاعدتاً اين عمق در نقاط مختلف گوناگون است و در برخي از مناطق با حفر چند متر به بخش مرطوب  زمين دست مي يابيم اما در برخي نقاط  ، بايد تا ده ها متر حفاري ادامه يابد . تا به رطوبت برسيم در هر حال پس از رسيدن به نقطه مرطوب زمين ، كف چاه را تا حدود 50 سانتيمتر از مخلوط نمك و ذغال پودر شده پر مي كنيم سپس از صفحات مسي به ضخامت 5 ميلي متر كه سيم اتصال زمين ( معمولاً سيم هاي بدون پوشش بالاي 50 ميلي متر مربع ) به آن پرچ شده است استفاده مي نماييم و اين صفحات را روي لايه نمك و ذغال قرار مي دهيم بعد از انجام اين كار تا 50 سانتيمتر ديگر روي آن نمك و ذغال اضافه مي كنيم و سپس بقيه چاه را با خاك و مواد معمولي پر كرده و اين سيم را از چاه خارج و به نقطه اتصال زمين پست كه معمولاً‌نقطه نوترال طرف فشار ضعي ترانسفورماتور است وصل مي كنيم براي بهبود مقاومت اتصال زمين و كم كردن آن از چندين چاه كه سيم هاي آن را با يكديگر موازي كرده ايم استفاده مي كنيم در حقيقت با موازي كردن اين چاه ها مانند موازي كردن چند مقاومت با يكديگر به يك مقاومت معادل پايين تر مي رسيم گاهي به جاي حفر چاه از راد يا ميله هاي اتصال زمين كه به صورت ميله هاي نوك تيز به قطر حدود 1 تا 2 سانتيمتر هستند استفاده مي كنيم و آنهارا در اطراف پست داخلي به زمين فرو مي نماييم از بالاي آن سيم اتصال زمين را خارج مي سازيم و به نقطه اتصال زمين پست وصل مي كنيم اين كار بيشتر در مناطقي كه سطح رطوبت بالاست و در چند متري زير سطح زمين مي توان به خاك مرطوب رسيد . استفاده مي شود.
 استفاده از بدنه فلزي سوله ها و ساختارهاي فلزي در كارخانجات و اتصال سيم هاي زمين به آنهانيز از مواردي است كه باعث مي شود نقطه اتصال زمين بهتر و كم مقاومتتري را بدست آوريم.

احداث چاه زمين 

احداث چاه زمين طبق مصوبات مقررات ملي ساختماني ايران مبحث 12 طرح و اجراي تأسيسات برقي ساختمانها بشرح زير است كه عيناً‌آمده است.

 الكترود زمين اساسي ( براي هر دو نوع زمين ، حفاظت سيستم وايمني ) در اغلب نقاط كشور متداولترين احداث الكترود زمين همان است كه به آن «چاه زمين » مي‌گويند و آن عبارتست از يك صفحه مسي كه در عمق زمين دفن مي شود .

 عمق نصب الكترود منطقه اي از زميني محاسبه مي شود كه در آن نم طبيعي به طور دائم وجود داشته  باشد صفحه مسي بايد به صورت قائم در ته چاه قرار داهد شود و در اطراف آن حداقل به ضخامت 20 سانتي  متر از هر طرف پودر ذغال هيزم ريخته و كوبيده شده باشد .

اتصالهاي زمين به صفحه مسي ممكن است به يكي از دو روش زير انجام شود:
الف) درانتهاي هادي ، يك كابلشوي مسي ، كه به حداقل دو عدد پيچ با مهره هاي قفل كننده مجهز است ، نصب شود اين كابلشو ممكن است از نوع پرسي ( با پرس هيدروليكي ) باشد كابلشو به كمك دو عدد پيچ مجهز به مهره هاي اصلي وقفل كننده به صفحه مسي محكم مي شود ..

ب) به جاي استفاده از پيچ مي توان اتصالات را با استفاهد از جوش اكسيژن ( لحيم سخت ) انجام داد :در اين حالت بايد دقت شود هادي به كابلشو و كابلشو به صفحه سي در كل سطح تماس خود جوشكاري شده باشد و تنها به جوشكاري در طول محيط كابلشو اكتفا نشود.

پس از آنكه صفحه مسي در داخل ذغال كار گذاشته شود متناوباً 5لايه سنگ نمك خر و سرند شده  و 5 لايه پودر زغال  هريك به ضخامت 15 سانتي متر در داخل چاه ريخته و فشرده مي شود از آن به بعد چاه  با خاك سرند شده پر و لايه به لايه فشرده مي شود هنگام انجام عمليات ياد شده بايد تا جايي كه ممكن است ، هادي اتصال زمين در وسط چاه قرار بگيرد و به هيچ وجه نبايد آن را تحت نيروي كششي قرار داد وهادي زمين بايد يكپارچه باشد و هيچ نوع زدگي و خوردگي در طول آن وجود نداشته باشد .
 ياد آوري 1

به جاي صفحة مسي مي توان 5 حلقه هادي اتصال زمين را كه قطر متوسط حلقه هاي آن 50 سانتي متر باشد كنار هم پيچيده  و در زمين قرار دارد بقيه شرايط مانند حالت استفاده از صفحه جدا خواهد بود .

 ياد آوري 2:

در انجام اتصالات نبايد از لحيم نرم ( سرب يا قلع) استفاده شود.

ياد آوري 3: 
در حالي كه عمق لبة بالاي صفحه مسي نبايد از 5/1 متر كمتر باشد .
 براي حداكثر آن حدي تعيين نمي شود مناسبترين عمق چاه عمقي است كه در آن «نم دائمي زمين »  وجود دارد.

يادآوري 4

قبل از اقدام به حفر چاه براي اتصال زمين ، توصيه مي شود با شركت برق منطقه اي يا موسسه جايگزين آن مشورت شود تا نسبت به شرايط محلي زمين اطلاعات كافي كسب شود و آمادگي لازم بدست آيد . در هر حال عمق چاه را مقامات صلاحيت دار تعيين خواهند كرد .

 ياد آوري 5

چاهي كه به منظور احداث الكترود زمين حفر مي شود و بايد مختص همان كار باشد و از آن نبايد براي هيچ منظور ديگري استفاده شود ، به همين ترتيب ، استفاده از هر گونه چاه ديگري ( آب يا فاضلاب و غيره ) به منظور اتصال زمين تحت هر عنوان و به هر دليلي ممنوع است .

الكترود زمين ساده ( فقط براي وصل به هادي خنثي هاي فشار ضعيف )

 گاهي احداث الكترود زمين اساسي براي همه مشتركان برق عملي و اقتصادي نخواهد بود ، براي همين براي مواردي كه تعداد مشتركان در سيستم زياد است و مي توان با احداث تعدادي الكترود ساده تر با مقاومت بيشتر به مقاومت زمين مطلوب ، دست يافت ، از اين نوع الكترود استفاده خواهد شد.

الكترود زمين ساده يك لوله گالوانيزه به قطر حداقل 1 اينچ ( لوله آب ) است كه در زمين كوبيده يا به صورت قائم دفن مي شود . حداقل طول در زمين بكر نبايد از دو (2) متر كمتر باشد لوله بايد يكپارچه ( بدون هر نوع بوشن و جوش ) و سالم باشد و در زمان نصب ، هيچ گونه خراشيدگي ، زنگزدگي ، خميدگي و فرورفتگي نداشته باشد .

 اگر لوله به روش كوبيدن نصب شود ، انتهاي پيشرو آن مي تواند از دو طرف داراي بريدگيهاي 45 درجه ( فارسي ) باشد تا لوله راحت تر در زمين فرو برود .

در صورتي كه لوله دفن مي شود ، بايد ابتدا چاهقي به عمق حداقل 2 متر در زمين بكر بكنند ( عمق خاك دستي ، در صورت وجود ، به حساب نمي آيد ) و پس از قرار دادن لوله در وسط آن ، چاه را با 5 لايه پودرزغال چوب و  5لايه نمك سنگ نمك خرد شده و سرند شده به تناوب پر كنند و آن را بكوبند .

ضخامت هر لايه ذغال يا نمك 15 سانتي متر خواهد بود ؛ از آن پس چاه را با خاك سرند شده پر مي كنندو آن  را لايه به لايه مي كوبند در محل خروج لوله از زمين ، يك چاهك بتني يا آجري ( با ملات سيمان ) كه ابعاد آن حداقل 30×30×30 سانتي متر خواهد بود مي سازند سر لوله را كه بايد حداقل 20 سانتي متر از كف چاهك بالاتر باشد در بر خواهد گرفت . كف چاهك به قطر 20 سانتي متر خالي از هر گونه مصالح ساختماني خواهد بود تا هنگام آبياري ، آب به بالاي الكترود نفوذ كند ، چاهك با يك دريچه مجهز به چارچوب فلزي بسته مي شود و در داخل آن نبايد اجسام ديگري غير از سر لوله و بست اتصال زمين و انتهاي هادي زمين وجودداشته باشد بست اتصال هادي زمين به لوله نبايد از جنس آلومينيوم يا آلياژهاي آن باشد اين بست با پيچ محكم به دور لوله بسته مي شود .

 هادي زمين بايد با دو عدد پيچ و مهره به ترمينال مخصوصي كه قسمتي از بست را تشكيل مي دهد بسته شود. بايد بتوان هادي اتصال زمين را ، در طول عبور از محل اتصال به ترمينال الكترود زمين تا محل ترمينال اصلي زمين در پاي كنتر ، به خوبي ديد، مگر در جاهاي كه اين هادي ، براي محفوظ بودن ، از درون يك لولة‌غير فلزي رد شده باشد .

 در پايان كار و سپس به صورت دوره اي بايد چاهك و هادي زمين را باز كرد تا از محكم بودن اتصالات و مصون ماندن آنها از زنگزدگي و خوردگي اطمينان حاصل شود .

 ياد آوري 
 به خاطر لزوم آبياري الكترود زمين بايد آن را در محلي احداث كرد كه رطوبت حاصل به ساختمان و تأسيسات آن آسيب نرساند .

فصل ششم :
زمين در سيستم TI , TT, TN
 انواع سيستم هاي توزيع نيروي برق 
 به طور كلي سه نوع سيستم توزيع نيرو به شرح زير معمول است :

 الف- سيستم توزيع فشار ضعيف سه فاز و نول و يا يك فاز و نول منشعب شده از آن كه مركز ستاره آن ( طرف ثانويه ترانسفورماتور) مستقيماً به زمين وصل بوده و بدنه‌هاي هادي تأسيسات الكتريكي از طريق هادي هاي حفاظتي با آن نقطه متصل مي‌شوند.

سيستم 2:

ياد آوري : 

 مفهوم حروف اختصاري به كار رفته در مورد سيستم هاي توزيع نيرو به ترتيب زير مي باشد :

 حروف اول ( سمت چپ ) تعيين كننده نوع رابطه سيستم توزيع نيرو با زمين مي باشد :

T- يك نقطه از سيستم مستقيماً به زمين وصل شده اسن . نقطه صفر را به طور مستقيماً به زمين متصل شده 

I – همه قسمت هاي برقدار نسبت به زمين عايق بوده و يا يك نقطه از سيستم از طريق امپدانسي به زمين وصل شده است . نقطه صفر ترانسفورماتور يا از طريق يك مقاومت خيلي بزرگ زمين شده يا به فاصله هوايي ( عايق ) زمين شده 

حروف دوم ‌سمت راست ) تعيين كننده نوع رابطه بدنه هاي هادي تأسيسات الكتريكي با زمي مي باشد .

t- بدنه هاي هادي از نظر الكتريكي بطور مسقتيم از اتصال زمين هر نقطه اي از سيستم نيرو به زمين وصل شده است . اگر تجهيزات مستقيم زمين  شده باشد 

n- بدنه هاي هادي از نظر الكتريكي بطور مستقيم به نقطه زمين شده سيستم نيرو وصل شده است رد سيستم هاي جريان متناوب و نقطه زمين شده معمولاً خنثي مي باشد 

 ماده 1: از انواع سيستم هاي گفته شده در بالا استفاده از سيستم اتصال زمين رديف (الف) (سيستم نوع T.N) در كارگاه ها الزامي مي باشد مگر آنكه نحوه كارگاه و استفاده از سيستم هاي رديف (ب) يا (ج) ( سيستم نوع T.T يا IT) ضروري نمايد.
 سيستم 3:

در سيستم TN: نقطه ستاره ترانسفورماتور شبكه ؛ زمين مي شود ( T‌زمين الكتريكي ) و از همان نقطه يك سيم ( N يا سيم صفر) به خارج برده مي شود .

شكل 

 سيستم TN انواع مختلف دارد كه عبارتند از :

1- سيستم TN-S: در اين حالت تأسيسات فقط  داراي يك زمين الكتريكي است (T) و دو سيم ، يكي به عنوان سيم صفر (N) و ديگري به عنون سيم حفاظتي (PE) از مركز ستارة‌زمين شده به خارج هدايت مي شود اين دو سيم در سيستم TN-S در تمام تأسيسات و طول شبكه جدا از هم كشيده مي شود .(شكل a)

2- سيستم TN-C: در اين حالت نيز تأسيسات الكتريكي و شبكه فقط داراي يك زمين الكتريكي است ولي فقط يك سيم (PEN) كه هم به عنوان سيم صفر و هم براي حفاظت اتصال زمين (‌اتصال بدنه ) از آن استفاده مي شود به كار برده شده است .( شكل b)
3- سيستم TN-C-S : در اين حالت نيز شبكه فقط داراي يك زمين الكتريكي (T) است ، ولي سيم صفر N و سيم PE فقط در قسمتي از تأسيسات به صورت واحد و مشترك (‌سيم PEN) و در بقيه قسمت ها جدا از يكديگر كشيده شده است (‌شكل  c) در اين حالت بدنه و سيم صفر دستگاه هاي سه فاز مشتركاً به سيم PEN وصل مي شوند و در دستگاه هاي يك فاز بدنه و محل نقطة نول به طور مجزا يكي به سيم حفاظتي PE و ديگري به سيم صفر بسته مي شوند .(شكل c)
شكل : انواع مختلف سيم TN
 سيستم TT: در اين سيستم شبكه و تأسيسات داراي دو زمين مجزا از يكديگر ميباشند. به طوري كه نقطه صفر ستاره ترانسفورماتور مستقيماًٌ به زمين وصل مي شود ( T زمين الكتريكي ) و. يك سيم از آن براي استفاده صفر (N) به خارج هدايت مي گردد و بدنه دستگاه ها و وسايل الكتريكي به ميل زمين ديگري ( زمين حفاظتي ) PE وصل مي شوند ( شكل d)

4- سيستم IT: در اين سيستم هيچ ارتباط مستقيم و بلاواسطه اي بين سيم هاي فعال (‌فازها ) و حتي سيم صفر با زمين وجود ندارد . سيم صفر ترانسفورماتور يا نسبت به زمين كاملاًٌ عايق است ( شكل e) يا با يك مقاومت بزرگ و يا توسط برقگير به زمين وصل مي شود (شكل f)

شكل : سيستم IT , TT

 اما بدنه هاي فلزي وسايل الكتريكي  همه زمين مي شوند ( زمين حفاظتي PE)

در سيستم هاي TN كه شامل يك زمين مركزي مشترك هستند وسيستم هاي IT , TT كه داراي يك زمين حفاظتي يا دو زمين (‌الكتريكي و حفاظتي ) مي باشند بايد زمين از يك مقاومت مشخص ومعيني برخوردار باشد .

 براي اين كه بتوان در آن واحد با دو وسيلة نزديك هم ، يكي با اتصال بدنه و ديگري بدون اتصال بدنه تماس برقرار كرد ، بدون آنكه اختلاف پتانسيل به وجود آمده بين دو دست باعث آزار شخص و حوادث ناگوار شود  سعي شود تمام قطعات و بدنه هاي فلزي در يك محوطه به نحوي به هم مرتبط شوند مثلاً توسط تير آهن يا اسكلت فلزي ساختمان اين عمل راهم پتانسيل كردن يا همسطح كردن زمين از نظر پتانسيل مي نماميم.

سيستم 4:
 جهت اجراي صحيح مقررات ايمني در مورد سيستم T.Nشرايط زير بايد رعايت شوند :

الف )بدنه هاي هادي دستگاه ها نبايد به صورت انفرادي به زمين وصل شوند 

 ب) هادي خنثي بايد در محل پست ترانسفورماتور يا در محل تحويل نيروي برق و در محل هاي مناسب ديگري در داخل محوطه كارگاه هاي بزرگ به طور مؤثر و مطمئن به زمين وصل شده باشد . به نحوي كه ولتاژ هادي خنثي نسبت به زمين در صورت بروزاتصال به زمين به مدت طولاني از مقدار مجاز 50 ولت تجاوز ننمايد. بنابراين لازم است كه مقدار كل مقاومت اتصال زمين از دو اهم تجاوز نكند.

 ج- در شبكه هاي هوايي باسطح مقطع هادي فاز تا 50 ميليمتر مربع و در شبكه هاي كابل با سطح مقطع هادي فاز تا 16 ميليمتر مربع و سطح مقطع هادي خنثي بايد معادل سطح مقطع هادي فاز انتخاب نمود .( جدول ..)

 د) چنانچه سطح مقطع هادي هاي فاز (L1,L2,L3) كمتر از 10 ميليمتر مربع باشد ، هادي هاي خنثي ( N) و حفاظتي (PE) بايد از همديگر مجزا بوده و فقط در يك نقطه ( نقطه مبدأ) به يكديگر وصل شده باشند . در مورد سطح مقطع هادي هاي فاز برابر 10 ميليمتر مربع و بيشتر مي توان از يك هادي مشترك به عنوان هادي خنثي و حفاظتي استفاده نمود . از محل جدا شدن هادي هاي خنثي و حفاظتي نبايد آنها را در نقطه ديگر مجدداً به هم وصل نمود.

هـ ) نصب هادي حفاظتي و هادي خنثي بايد عيناً با دقتي كه براي نصب هادي هاي فاز به كار مي رود و يا همان عايق بندي فازها و همراه با آنها انجام شود و ضمناً‌در شبكه هاي جديد الاحداث در صورتي كه توزيع نيرو توسط كابل انجام شود، هادي حفاظتي نيز بايد به صورت يكي از رشته هاي داخلي كابل پيش بيني گردد.

 چنانچه سيم كشي مدارها در داخل لوله انجام گيرد ، هادي  حفاظتي نيز بايد به صورت سيم روپوش دار از داخل همان لوله عبور نمايد .

و ) وسايل حفاظتي ( مانند فيوزها ، كليدهاي خودكار و كليدهاي مينياتوري و غيره )‌بايد به نحوي انتخاب شوند كه در اثر بروز اتصال كوتاه بين هادي فاز و هادي خنثي (‌در بدترين شرايط ممكن يعني در دورترين نقطه شبكه مصرف كننده ) و يا اتصال هادي فاز به هادي حفاظتي ، قطع مدار هر چه سريع تر مطابق جدول شماره .... انجام پذيرد .

	حداكثر زمان قطع به ثانيه 
	حداكثر ولتاژ تماس دست (‌مؤثر )

	
	50

	5
	50

	1
	75

	5/0
	90

	2/0
	110

	1/0
	120

	05/0
	220

	03/0
	280


حداقل جريان اتصال كوتاه لازم براي قطع سريع حفاظتي يا معلوم بودن نوع وسيله جريان اسمي آن ( In) و ضريب انتخابي (k) كه تابعي از نوع شبكه (‌هوايي يا زير زميني ) و محل نصب وسيله حفاظتي مي باشد ، تعيين مي گردد به عبارت ديگر بايد 
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 كه در آن ia  حداقل جريان اتصال كوتاه لازم براي قطع سريع مدار مي باشد.

 ضريب k در سيستم توزيع نيرو (‌شبكه هوايي يا كابلي تا كنتور و دو سيستم توزيع اختصاصي پست هاي داخل كارگاه در محل تابلوي  توزيع اصلي فشار ضعيف بايد برابر 5/2 انتخاب گردد.

 ضريبk در سيستم هاي مصرف كننده ( بعد از كنتور در سيستم توزيع اختصاصي در محل تابلوهاي توزيع فرعي ) بايد به شرح زير انتخاب گردد:

· فيوز زود ذوب ( همه اندازه ها )

 k=3/5
· فيوز دير ذوب ( برابر يا كمتر از 50 آمپر )
k=3/5
· كليد خودكار مينياتوري 



k=3/5
· كليدهاي خودكار 



k=1/25
 توضيح آنكه  در مورد كليدهاي خودكار IN جريان تنظيمي رله اتصال كوتاه كليد مي‌باشد .

فصل هفتم : مقاومت مخصوص زمين 

7-1-به وجود آوردن مقاومت زمين مجاز 

 مقاومت زمين : حد مجاز مقاومت زمين تأسيسات زمين بستگي به مشخصات و نوع حفاظت در تأسيسات الكتريكي دارد . به طور مثال مهم است كه بدانيم زميني كه بايد احداث شود مربوط به زمين الكتريكي است يا وظايف حفاظتي دارد و يا بايد هر دو وظيفه را به عهده گيرد .

 7-1-1- مقاومت زمين حفاظتي براي  تأسيسات بزرگتر از 1kv
 براي مقاومت زمين حفاظتي در تأسيسات فشار قوي حدوداً 5 اهم در نظر گرفته مي شود اين مقدار ، هم با صرف هزينة كم قابل اجراست و هم به منظور حفاظت كاملاً كفايت مي كند .البته قبل از احداث زمين حفاظتي ، بايد دربارة انتخاب مقاومت 5 اهم  با كارشناسان و مسئولان وزارت نيرو نيز مشورت شود .

 7-1-2- مقاومت زمين (RB) مركز ستاره ترانسفورماتور در سيستم TT, TN‌( زمين الكتريكي ) 
 در سيستم TT, TN بايد حتي الامكان مقاومت زمين مجموع تأسيسات زمين هاي الكتريكي كوچك نگه داشته شود تا در موقع اتصال زمين يك فاز ، اختلاف سطح فازهاي سالم و بخصوص سيم حفاظتي زمين و در سيستم TN سيم PEN نسبت به زمين خيلي بالا نرود . به عبارت ديگر نقطه صفر ستارة ترانسفورماتور خيلي جابجا نشود و پتانسيل تماس از حد معيني تجاوز نكند. بدين منظور در DIN VDE 0100 بخش 410 مجموع كل مقاومت مجاز زمين الكتريكي ( مركز ستاره ترانسفورماتور يا ژنراتور )‌
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 ذكر شده است.
اگر مقدار 
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 را به دليل موقعيت نامناسب محل و بزرگ بودن مقاومت مخصوص زمين ( شن و قلوه سنگ) نتوان عملي ساخت يا فقط با صرف هزينة زياد ميسر باشد ، مجاز هستيم مقاومت زمين بزرگتر را بپذيريم در اين صورت بايد مطمئن شد كه مقاومت حفاظتي RE هريك از وسايل الكتريكي كه فقاد سيم هادي PEN هستند و در موقع اتصال بدنه ، جريان اتصال زمين فقط از طريق RE و مقاومت RB بسته مي شود ( شكل ...) نسبت به RB آنقدر بزرگ باشد كه شرايط زير در آن هميشه صادق باشد :
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به عبارت ديگر :
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در اين رابطه :
RB= مجموع مقاومت زمين كليه ميل هاي زمين الكتريكي

RE كوچكترين مقاومت زمين احتمالي اتصل بدنة‌دستگاه الكتريكي فاقد سيم حفاظتي 

U0 اختلاف سطح نامي فاز در مقابل سيم زمين شده ( صفر )

UL= اختلاف سطح دائمي مجاز تماس پيشنهاد شده (50V~)

شكل 

 همان طور كه ملاحظه مي شود مقاومت زمين الكتريكي RB  نبايد در تأسيسات با اختلاف سطح U0=230V بزرگتر از 
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 كمترين مقاومت در محل اتصال زمين پيش بيني نشده در يك محل دلخواه باشد . اين شرط هميشه نمي تواند در عمل و هر محل برقرار باشد از اين رو با نصب ميل فرمان و ايجاد همسطح يا همپتانسيل كننده ها در هر ساختمان ، شرايط زمين حفاظتي از نظر اختلاف سطح تماس و قدم تأمين مي شود 

براي تأسيسات فشار قوي و ضعيف كه معمولاً فقط از يك زمين ( از يك تأسيسات زمين )‌استفاده مي شود ، مقاومت زمين بر اساس مشخصات شبكة فشار ضعيف محاسبه مي گردد.

7-1-3- زمين كردن تأسيسات همسطح كننده ها 
طبق DIN VDE 0100 بخش 410 استفاده از همسطح كننده در هر يك از ساختمان‌ها موجب اصلاح و تكميل زمين الكتريكي مركزي ( نقطه ستاره ترانسفورماتور) و كيفيت سيم حفاظتي مي شود ، به شرط آنكه تمام اجسام هادي و فلزي كه به نحوي با زمين در ارتباط هستند ( ميل هاي طبيعي موجود در زمين ) و تمام قطعات فلزي كه در زمين موجود است ، همه به هم متصل شوند و به زمين الكتريكي ( زمين نقطه صفر ستاره ) از طريق زمين راه داشته باشند .اين مقاومت ها عملاً‌با مقاومت ميل زمين مركزي ، يك مدار موازي تشكيل مي دهند . كه سبب كوچك شدن مقاومت كل زمين مي شود . به اين ترتيب كيفيت سيم حفاظتي در هر ساختمان به طور مطمئن بيشتر مي شود و در موقع اتصال بدنه ، جرياني كه از طريق همسطح كننده ها مدارش بسته مي شود بمراتب كوچكتر از جرياني است كه از طريق سيم حفاظتي مدارش بسته مي شود و در نتيجه پتانسيل تماس كوچك مي گردد براي مقاومت همسطح كننده ها شرايط و قوانين خاصي تدوين نشده و در هر ساختمان كافي است كه از تير آهن ها و ميله هاي آهني كف ساختمان ويا اسكلت فزي موجود در فونداسيون  ساختمان به عنوان زمين حفاظتي استفاده شود .

7-1-4- مقاومت زمين بدنه ( RA) در سيستم TT
 تأسيسات حفاظتي مشترك و سيم حفاظت مشترك : در سيستم TT همة بدنه ها كه توسط وسيله حفاظتي مشترك ( يك رله حفاظتي )‌حفاظت مي شوند بايد با يك سيم حفاظتي به زمين مشترك واحد بسته شوند و همزمان تمام قطعات قابل لمس و تماس به همان زمين متصل گردند . براي تعيين مقاومت زمين حفاظتي ( زمين بدنه )‌RA شرط زير معتبر است :
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RA: مقاومت زمين ميل زمين حفاظـتي (‌مقاومت زمين بدنه )

 Ia: جرياني است كه باعث قطع خودكار وسيلة حفاظتي در مدت 5 ثانيه مي شود اگر براي حفاظت اتصال بدنه از كليد مخصوص مركزي كه با خطاي جريان در موقع جمع برداري جريان سه فاز 
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 كار مي كند ، جريان نامي كار رله 
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 است .

 UL : اختلاف سطح تماس پيشنهاد شده در مدت طولاني و يا ولتاژ جابجايي نقطه صفر ستاره است .

 مثال 1) دستگاه حفاظتي عبارت است از يك كليد خودكار مرزكي FI جريان نامي خطا 
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مثال 2) وسيلة حفاظتي ، كليد خودكار محافظ سيم (LS): جريان نامي كليد 10A و جريان كار رله Ie=5In 
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اين مقاومت خيلي كوچك 
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 را مي توان فقط با صرف هزينة بسيار زياد به وجود آورد بدين جهت اغلب براي حفاظت از كليد مركزي FI كه با جريان نامي 
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 كار مي كند ، استفاده مي شود .

 7-1-5-مقاومت زمين حفاظتي (‌بدنه ) RA در سيستم IT
در سيستم IT بايد بدنة تمام دستگاه هاي الكتريكي به طور انفرادي يا گروهي و يا همه و با هم به سيم حفاظتي زمين شده ، متصل شوند. به دليل اينكه به محض اتصال بدنه پيدا كردن يكي از اين وسايل اختلاف سطح تماس آن در محل وقوع حادثه با زمين از 50 ولت تجاوز نكند و ماندگار همنشود بايد شرط زير برقرار باشد :
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RA: مقاومت زمين تمام دستگاه هايي است كه به يك ميل زمين بسته شده اند .

 Id: جريان خطا در محل اويلن خطا با صرف نظر كردن از امپدانس ما بين سيم فاز و سيم حفاظتي ياامپدانس مدار بسته اي كه در مسير اتصال بدنه وجود دارد ، است . شدت جريان Id  شامل تمام جريانهايي مي شود كه در اثر امپدانس كل تأسيسات الكتريكي از زمين عبور مي كند.

UL: اختلاف سطح مجاز تماس كه براي مدت طولاني پايدار مي ماند 

 جريان كاپاسيتيو: 
جريان خطاي Id از مجموع جريان هاي اهمي و غير اهمي نشتي كه در سيستم IT مي تواند از طريق زمين عبور كند تشكيل مي شود و سهم جريان كاپاسيتيو سيم ها در  آن از همه بيشتر است براي مثال ، يك شبكة كابلي از نوع NYM به طول 100 متر و مقطع سيم 2.5mm2 در كل يك جريان كاپاسيتيو به اندازة 1.4mA دارد و مقاومت زمين 
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 هميشه كافي خواهد بود . اگر در سيستم IT تمام بدنه ها به سيم مشترك حفاظتي وصل نباشد ، بلكه به طور انفرادي و گروهي زمين شده باشند دراين صورت به محض ظاهر شدن اولين خطا ، سيستم IT تبديل به سيستم TT مي شود و بايد شرايط زمين در سيستم نيز مراعات شود .

فصل هشتم:

 انواع زمين كننده ها 

تعيين مقادير و ابعاد و نوع زمين كننده ها ( ميل زمين )

 به هنگام كار عادي يك شبكة الكتريكي و در موقع خطا (‌اتصال زمين و اتصال كوتاه زمين )، جريان ها از طريق سيم هايزمين و ميل زمين مدارشان بسته مي شود از اين رو شدت اين جريان به شرايط شبكة الكتريكي ، حداقل مقاومت گستردة ميل زمين و حداقل سطح مقطع سيم هاي زمين بستگي دارد .

 مقاومت مخصوص زمين : 

وسايل و تجهيزات لازم براي بنا كردن تأسيسات زمين ، به مقاومت مخصوص زمين يا به عبارت ديگر به نوع مواد تشكيل دهندة خاك زمين بستگي دارد .

 مقاومت مخصوص زمين با توجه به نوع و جنس زمين ، لايه هاي زمين ،دانه بندي . درجة رطوبت محل به محل فرق يم كند ، ضمن اينكه رطوبت زمين در فصول مختلف سال نيز متفاوت است .

 در موقع تأسيس زمين عملاً كافي است از ارقام تجربي جدول ... كه DIN VDE 0141 منتشر كرده است استفاده شود . 

در صورتي كه مقاومت مخصوص زمين در محل ناشناخته باشد ، مي توان مقاومت مخصوص زمين آن محل را به وسيلة‌دستگاه هايي كه بدين منظور ساخته شده سنجيد .
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انواع زمين كننده ها :‌ميل ها 

زمين كننده ها در كتاب تجهيزات نيروگاه بخش ششم ميل ناميده شده است و اصولاٌ به دو نوع تقسيم مي شوند :

1- ميل سطحي 

2-  ميل عمقي 
 ميل سطحي :

زمين كننده اي است كه در سطح زير زمين و عمق كم (‌حدود يك متر ) چال مي شود ميل ها مي توانند از تسمه ، مفتول ، طناب فولادي و به صورت خطي (شعاعي)‌كمربندي و يا غربالي باشند .
ميل عمقي : 
ميل عمقي معمولاً عمومي در اعماق زمين چال مي شود و مي تواند به شكل صفحه ، لوله ، ميله و پروفيل باشد ، همچنين مي تواند تكي يا به به هم پيوستن با سيم به صورت شعاعي ، كمربندي  غربالي ظاهر شود .

 ميل طبيعي يا زمين كننده هاي طبيعي :

عبارتند از اسكلت فلزي ،‌فونداسيون ساختمان ها و مواد اجسام هادي جداگانه كه با خاك زمين يا آب به طور دائم ارتباط تنگاتنگ دارند مانند لوله هاي آب ، لوله هاي فولادي و هادي هاي ديگر ، در زير زمين و تأسيسات خانگي 

 فونداسيون ساختمان به عنوان ميل زمين :

فولاد بتن مسلح زير زمين مي تواند نوع مخصوصي از ميل سطحي باشد . امروزه به طور كلي مقرر و تأكيد شده است كه از فونداسيون پايه ساختمان ( بتن مسلح ) و اسكلت فلزي بناهاي نوساز در بدو شروع، به عنوان نوعي ميل سطحي بسيار مناس باستفاده شود به طوري كه اين نوع زمين امروزه جانشين لوله هاي آب رساني و لوله‌هاي فولادي و ديگر قطعات هادي زير زمين شده است .

 تشكيل ميل ها : استفاده از انواع ميل ها چه از لحاظ فرم و شكل و چه از نظر سطحي و عمقي به صورت يك زمين واحد در تأسيسات زمين مجاز است . در اين حالت فقط بايد به سازگار بودن اين مواد با يكديگر توجه داشت .

 مقاومت گسترده ميل زمين :

مقاومت گستردة‌ميل زمين بيشتر بستگي به مقاومت مخصوص زمين و نوع  زمين كننده ( ميل )‌دارد و عبارت است از مقاومت زمين بين ميل زمين و نقطه اي از زمين همسطح بر حسب اهم DIN VDE 0141 دو نمودار رسم شده  كه مي توان با داشتن طول ميل و مقاومت مخصوص زمين در دو حالت ميل سطحي و ميل عمقي مقاومت گسترده ميل زمين را مستقيماٌ به دست آورد . براي رسم اين نمودارها از روابط محاسبات دقيق و كامل زير شكل ها استفاده شده است .

 ميل سطحي  در عمل براي محاسبه مقاومت گسترده ميل زمين از روابط سادة زير استفاده مي شود :

ميل تسمه اي صاف 
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 ميل كمربندي (‌رينگ )
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ميل غربالي 
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در اين رابطه 
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 مقاومت مخصوص زمين 

 L‌طول تسمه 

D قطر دايره رينگ و ميل غربالي 
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 (A سطح كل ميل غربالي )
مقاومت گسترده ميل زمين كه از روابط فوق به دست مي آيد ، تقريبي و قدري كوچكتر از مقادير واقعي است كه از روابط دقيق و صحيح طبق DIN VDE 0141 به دست مي آيد .

 ميل سطحي محدوديت طولي دارد ، زيرا مقاومت ميل تا حدودي از طول ميل ( تقريباً500 متر )‌بستگي به طول دارد ، از اين حد كه گذشت با ازدياد طول ، مقاومت گسترده ميل تقريباً ثابت مي ماند و كوچكتر نمي شود .
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در ميل اشعه اي (‌پنجه اي )‌بهتر است كه زاوية بين اشعه ها از 60 درجه كوچكتر نشود ، در غير اين صورت ، اثر متقابل اشعه ها روي يكديگر موجب كوچك شدن اثر اشعه ها مي شود . بر اساس DIN VDE 0141 فونداسيون (‌زير بنا و پايه )  ساختمان مي تواند به عنوان ميل سطحي عمل كند و عملاً ثابت شده است به عنوان ميل زمين بسيار مناسب ، با دوام و داراي كيفيت خوب بوده و مقاومت گسترده زمين آن در سال هاي متمادي ثابت مي ماند و تغيير نمي كند . سنج هايي كه طي ساليان دراز انجام شد نشان مي دهد كه با اين ميل سطحي به طول 40 متر به بالا مي توان مقاومت گسترده‌اي بين 2 تا 15 اهم به وجود آورد 
 ميل سطحي معمولاً در نيم تا يك متري زير سطح زمين چال مي شود البته در صورتي كه زمين در شرايط لازم را داشته باشد .

 سنگ ها و قلوه سنگ هاي بزرگ و كوچك چسبيده به ميل باعث بزرگ شدن مقاومت گستردة ميل مي شود لذا پيشنهاد مي شود در اين گونه مواقع براي بدست آوردن زمين همگن و يكنواخت در محدودة‌ميل گذاري ، خاك را سرند كرد تا خالي از قلوه سنگ شود .

 ميل عمقي : ميل عمقي بايد حتي المقدور به طور عمودي در زمين كار گذاشته شود ، بويژه موقعي خيلي  مناسب است كه در اعماق بيشتر زمين ، مقاومت مخصوص زمين كوچك شده باشد .

 در صورتي كه به تعداد بيشتري ميل عمقي احتياج باشد تا مقاومت گستردة خواسته شده به دست آيد ، بايد به منظور خنثي كردن  اثر متقابل ميل ها ، فاصلة ميل هاي مجاور از دو برابر طول مؤثر ميل ها كمتر نشود . ضمناً‌بايد توجه داشت در صورتي كه مقاومت مخصوص زمين مثلاً‌در سطح بالاي زمين زياد باشد ، ميل عمقي با تمام طولش در تعيين مقاومت گستردة زمين مؤثر واقع نمي شود .

 در عمل براي محاسبة مقاومت گستردة ميل عمقي از رابطة‌ساده زير استفاده يم شود :
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 L‌عبارت است از طول موثر ميل عمقي 

 از رابطة‌ساده فوق نيز همانند روابط ميل هاي سطحي ، مقاومت ميل كمتري از واقعيت به دست مي آيد . نمودار شكل ..... بر اساس رابطة صحيح رسم شده است بدين جهت امتحان و سنجش مقاومت زمين پس از ايجادشبكه زمين لازم است .

فصل نهم :
تعيين و  انتحاب ميل زمين 

9-1- نوع فلز ميل زمين : 
فلزات  زير براي استفادة ميل زمين عملاً‌مورد تأييد قرار گرفته و طبق DIN VDE براي اين منظور انتخاب مي شوند :

1- فولاد روي اندود :  با اشكال هندسي ، تسمه ؛ ميله ؛ پروفيل در ميل سطحي لوله براي ميل سطحي و عمقي 

2-  فولاد با روكش سربي : بيشتر به شكل سيم هاي طنابي در ميل زمين سطحي 
3-  فولاد با پوشش مسي : اغلب به شكل سيم هاي طنابي در ميل عمقي 
4-  مس : براي هر دو نوع ميل زمين 
5-  مس روي اندود شده : بيشتر به شكل طنابي در ميل سطحي 
6-  مس با پوشش سربي : بيشتر به صورت طناب با مقطع گرد در ميل سطحي 
در انتخاب جنس زمين بهتر است حتي الامكان احتمال خطر خورندگي نيز بررسي شود .
9-2- حداقل ابعاد ميل زمين 
به علت استحكام مكانيكي و خورندگي ، حداقل ابعاد زمين كننده ها ( ميل ها ) كه در جدول ... داده شده است داراي طول عمر متعارفي هستند . 

اين حداقل ابعاد در مقررات DIN VDE 0800 , DIN VDE 0185 , DIN VDE 0151 , DIN VDE 0141
 , DIN VDE0100 هريك به صورت جدول داده شده است كه در تمامي آنها همان مقادير حداقل را كه در جدول ... آمده است بنيان نهاده اند .
9-3- خورندگي الكتروليتي در ميل زمين 
 خطر خورندگي در اثر الكتروليت در ميل ، در نتيجه خطر اينكه ميل مؤثر واقع نشود، بستگي به ميزان خود خورندگي قطعات ميل زمين دارد ( به طور مثال: درميل تكي؛ بدون ارتباطات و اتصالات فلزي به ميل ديگر ) و ايجاد عنصرخورندگي (مانند ارتباط ميل هاي با جنس هاي مختلف به يكديگر يا به عبارت ديگراتصال دو ميل كه از نظر شيميايي همپتانسيل نيستند .
جدول ... فلزات مختلف براي ميل زمين و حداقل ابعاد آنها به دليل خورندگي و استقامت مكانيكي
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 خود خورندگي : براي جلوگيري از فرسودگي يا خود خورندگي بايد به كيفيت هريك از انواع فلز ميل ها و بازتاب آنها درمقابل  انواع زمين هاي مختلف توجه داشت . در DIN VDE0151 در اين باره مطالبي آمده است كه ذيلاً به طور اختصار نقل مي گردد.
 فولاد با روكش روي : تقريباً در تمام تركيبات زمين هاي مختلف پايدار و با ثبات است . علت آن ارتباط محكمي است كه روي و فولاد با هم دارند . سطح خارجي فولاد به طور يكنواخت با روي خالص روكش شده و در حقيقت اين عنصر روي است كه با لاية‌اكسيد روي در سطوح خارجي به ميل ، در مقابل خورندگي ثبات و مقاومت مي هد البته براي اينكه ميل دوام خوب و نسبتاً‌زياد داشته باشد بايد روكش روي داراي ضخامت مناسب (‌ضخيم ) ؛ بدون ترك ؛ منفذ ، سوراخ هاي ريز و حباب بوده و كاملاً يكنواخت باشد بدين جهت از تسمه هاي فولادي st 33 طبق VDE 17100 غلطك خورده يا بريده شده با لبه هاي گرد شده استفاده مي شود .
 فولاد روي اندود شده حتي براي قرار دادن و خواباندن در بتن نيز مناسب است همچنين طبقDIN 1045 مي تواند براي ميل فونداسيون ، سيم زميني كه در بتن خوابانده مي شود ،سيم هاي همسطح كنندة پتانسيل ( سيم هاي فرمان) و انشعاب‌هايي كه براي تأسيسات صاعقه از فولاد بتن مسلح گرفته مي شود استفاده گردد، به شرط آنكه در محل هاي اتصالات ،حرارت زياد دائمي بيش از 40°C  به وجود نيايد .
 سيم طنابي فولادي با پوشش سربي:

سرب در زمين ايجاد لايه اي نازك از اكسيد سرب مي كند و اين پوشش در بسياري از زمين ها مقاوم است در زمين هايي كه به شدت قليايي هستند (pH كوچكتر از 10) خطر خورندگي وجود دارد بدين جهت نبايد سرب مستقيما در بتن خوابانده شود در سطح زمين به دليل احتمال خراش برداشتن خطر خورندگي براي هستة فولادي پيش مي آيد در ضمن  خطر خورندگي در زمين هاي شني و ماسه اي كه هوا خوب و راحت در آن نفوذ مي كند بسيار ناچيز است . در زمين هاي رس و گلي كه اكسيژن جذب نمي كنند ( هوا نفوذ نمي كند ) خطر خورندگي زياد است در اين شرايط بهتر است از اين نوع ميل بخصوص براي ميل زمين جريان زياد فقط موقعي استفاده شود كه امكان خراش برداشتن و زخمي شدن ميل فولادي با روكش سربي وجود نداشته باشد .

 فولاد با روكش مسي و فولاد مس اندود شده با روش الكتروليتي :

 خراش برداشتن روكش مسي بشدت و سرعت ايجاد خورندگي در هستة فولادين مي‌كند از اين جهت بايد هميشه پوشش مسي يكنواخت و بدون حباب و حفره باشد . در محل ارتباط و اتصال قطعات ميل در زمين عمقي كه از چند تكه درست شده است، بايد پوشش يا روكش مسي بدون حفره و درز و حداقل داراي قابليت هدايت برابر باشند .

 مس خالص بدون روكش : مس معمولاً در زمين ، خيلي با ثبات و با دوام است  مس قلع يا روي اندود شده مانند مس خالص عمل مي كند و در زمين اصولاً ثبات خود را حفظ مي كند به طور مثال براي ميل زمين از مس روي اندود فقط به صورت طنابي و از مس با روكش قطع فقط به صورت تسمه استفاده مي شود.

 شكل گرفتن عنصر خورندگي : اگر براي اتصال ميل ها از موادي غير از جنس خود ميل استفاده شود يا ميل هاي از جنس مختلف به هم متصل شوند و يا ميل ها با قطعات فلزي مختلفي كه در زير زمين محوطة‌تأسيسات قرار دارند ( مثل مخزن و منبع فلزي ، سيم ها و لوله ها و فونداسيون هادي و غيره ) تماس برقرار كنند باعث ايجاد خورندگي در محل هاي تماس و برخورد اين قطعات مي شود در اين حالت ها يكي از اين فلزات به صورت كاتد Sk و ديگري به صورت آند Sa عمل مي كند و محل ارتباط را براي خورندگي آماده مي سازد 

 جدول ... كه از DIN VDE 0151 برداشت شده ) نشان مي دهد كه كدام فلز با فلز ديگر قابل متصل شدن بدون خطر خورندگي هستند و كدام فاقد آن .
 ارتباط دو فلز مختلف : جدول .... نشان مي دهد علاوه بر اينكه ارتباط دو فلز مختلف مثل مس و فولاد ايجاد خورندگي مي كند حتي ارتباط ميل زمين از فولاد يا فولادي كه در بتن قرار گرفته ( بتن مسلح ) مي تواند مشكل آفرين باشد . اين مشكل اغلب بخصوص براي ميل زمين كه با فولاد فونداسيون در ساختمان هاي مختلف به هم وصل مي شوند به وجود مي آيد (‌به طور مثال براي همسطح كردن پتانسيل در ساختمان ها )‌
9-4- روش حفاظت در مقابل خورندگي :
در بخش 4 مقررات DIN VDE 0151 به روش هايي اشاره شده كه بخصوص در اتصال ميل زمين و سيم زمين بايد بدان توجه و دقت خاص شود . اين روش ها به طور ساده عبارتند از :

1- در محل فصل مشترك سطح زمين و هوا بايد فولاد روي اندود شده را از سطح به بالا و پايين به علت عدم مصونيت و مستعد بودن به خورندگي حداقل 0.3 متر در مقابل خورندگي حفاظت شود . براي حفاظت و جلوگيري از خورندگي ، پوشش يك لايه نازك از رنگ و لاك و غيره كافي نيست و.بلكه بايد از غلاف نسبتاً ضخيم مثل پوشاندن با نوار ضد خورندگي يا قرار دادن سيم در داخل يك شلنگ كه خوب به سيم زمين بچسبد و رطوبت را به خود نگيرد (‌طبق DIN VDE672 )‌استفاده كرد.
جدول ... راهنماي به هم متصل كردن ميل زمين با فلزهاي مختلف با نسبت سطوح Sa Sk: مثل تقريباً 100:1 برداشت شده از DIN VDE 0151
[image: image53.jpg]a1t Jitam

Jsi- s R SN -
JR [TV R Y R
mm mm? mm pm pm
- 100 3 63 70
Hax 100 3 63 o |
9505 oy 25 2 47 ss |
Gt Jeo s She | 20 63 0
N e Je s e | 10 50
[PYSEXTOR PPN RPN Y 1000
A | S e saa S | 15 2000
it | G JeslpaShe | 173 254 300
Y
— E) 2
e o sl 2 S 35 |
A e o 18 35
Snr0an »
<
- ay 20 2
g i ey 18 35 1 5
Y
-y .
3580 53 — 50 2 20 TR
e WY o 18 35 1000
o
“p
35 e 35 1000





3- ارتباط و اتصال تسمه به تسمه به تأسيسات فولادي توسط پيچ و مهره بايد حتماً با دو مهره و پيچM8 و يا يك پيچ و مهرة‌M10 انجام گيرد . غلاف سربي سيم مسي و سيم فولادي بايد قبل از ارتباط برقرار كردن و متصل كردن در آن قسمت از سيم جدا شود .
4-  محل اتصالات در سطح زير زمين بايد طوري انجام شود كه از نظر خورندگي با جنس ميل زمين برابر باشد اگر محل اتصال در اثر اعمايل كه روي آن انجام مي شود و يا به دلايل ديگر در موقع نصب ، پايداري خود را در مقابل خورندگي از دست داده است  بايد پس از نصب و آماده شدن با پوشش ضد خورندگي محفوظ گردد.
5-  محل اتصالات در بتن ما بين ميله هاي فولادي و فولادي روي اندود شده احتياج به حفاظت در مقابل خورندگي ندارد ، در صورتي كه در ارتباط ميله هاي فولادي درداخل بتن با سيم مسي ساده ، در محل اتصال بايد با غلاف ضد خورندگي  محافظت شود حتي اگر سيم داراي غلاف سربي باشد در اتصال ميله هاي فولادي در داخل بتن با سيم فولادي و غلاف سربي ، همان غلا ف سربي كفايت مي كند.
6- در موقع پركردن چاله ها و گودال ها با خاك كه د رداخل آن ميل زمين قرار گفته ، بايد توجه داشت ، خاك، خالص ، تميز ، بدون نخاله هاي ساختماني ، خرده ذغال ، سربار كوره ها ( شلاكه ) و در نهايت بدون هيچ نوع ناخالصي باشد .
فصل دهم :
تعيين ابعاد و مشخصات سيم زمين 

 جريان اتصال زمين – زمان قطع – حداقل مقطع سيم : 

براي تعيين مشخصات سيم زمين (‌سيم رابط بين قطعاتي كه بايد زمين شوند با ميل زمين ) بايد جرياني كه در حالت عادي كار دستگاه ها و هنگام خطا و اتصال زمين ، همچنين زماني را كه رلة اتصال زمين جريان خطا را قطع مي كند و از همه مهمتر حداقل مقطع سيم كه طبق روال عادي تعيين شده است ، در نظر گرفته شود . در تأسيسات يك زمين واحد براي مراكز برق فشار كم ( تا 1000‌ولت ) فشار زياد ( بيشتر از (1kv) و فقط استفاده از يك سيم زمين مشترك  بايد اين سيم بر اساس و مبناي دستگاهي كه شرايط سنگين تري دارد ، محاسبه شود و در ضمن امكان به وجود آمدن دو خطا در آن واحد ، نبايد فراموش شود .
 10-1- جريان اتصال زمين در تأسيسات بالاي 1kv
تعيين كنندة مهم براي تدارك سيم زمين ، بويژه زمين حفاظتي در تأسيسات بالاي 1kv عبارتست از :

1- شدت جريان در اتصال دوبل زمين : اتصال كوتاه دو قطبه ( دو فاز ) و تماس با زمين 
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در شبكة‌فشار قوي با نقطة‌ستارة ايزوله  ( شبكه هاي مصرف داخلي در تأسيسات كارخانجات صنعتي و نيروگاه ها ) و در شبكه هاي با نقطة‌ستاره با سلف زمين شده ( شبكه هاي بين شهري و شبكه هاي شهري )

2- شدت جرين در اتصال زمين يك قطبه : شدت جريان اتصال زمين يك قطبه 
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 در شبكه هاي فشار قوي با نقطه ستاره زمين شده با مقاومت كم اهم (شبكه هاي با اختلاف سطح نامي بزرگتر از 110kv) 

3-  اين جريان ها را مي توان خيلي ساده به كمك توان اتصال كوتاه شبكه 
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 اختلاف سطح نامي شبكه Un، امپدانس  اتصال كوتاه خط 
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 و امپدانس اتصال كوتاه صفر 
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 تعيين كرد .
 جريان اتصال كوتاه دو قطبه زمين 




[image: image29.wmf]n

E

k

U

k

S

I

2

2

¢

¢

=

¢

¢


جريان اتصال كوتاه يك قطبة زمين 
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معمولاً تأسيسات سرپوشيده ( پست هاي داخلي ) از شبكة برق رساني با اختلاف سطح كمتر از 110KV تغذيه مي شوند . لذا نقطة صفر ستاره اين شبكه ها معمولاً نسبت به زمين ايزوله است و يا به دليل كوچك كردن جريان اتصال زمين ، نقطه صفر ستاره با مقاومت سلفي بزرگ به زمين وصل مي شود در نتيجه فقط تعيين شدت جريان اتصال زمين دو قطبه كفايت مي كند و در چنين حالتي معمولاً زمان قطع رله حفاظت اتصال زمين طوري تنظيم مي شود كه رلة جريان خطاي اتصال زمين را در زمان tF حداكثر به مدت يك ثانيه قطع كند.

 مثال :

	 توان اتصال كوتاه شبكه   
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	اختلاف سطح نامي شبكه

	




[image: image32.wmf]kV

U

n

20

=









 
[image: image33.wmf]kA

KV

MVA

U

k

S

I

n

E

k

5

.

12

20

.

2

500

2

2

=

=

¢

¢

=

¢

¢


10-2- جريان هاي اتصال زمين در شبكه و تأسيسات تا 1000 ولت 

 براي تدارك سيم زمين الكتريكي و زمين حفاظتي در شبكه و پست هاي الكتريكي تا 1000 ولت كه نقطة‌صفر ستارة‌ آن مستقيماً زمين شده است  در سيستم TT , TN تنها جريان اتصال كوتاه يك قطبه با زمين ، تعيين كننده است .

 اين جريان را مي توان در ترانسفورماتورهاي با اتصال مثلث – ستار (Dy) به طور ساده از خارج قسمت احتلاف سطح نامي شبكه Un  بر امپدانس مسير جريان اتصال كوتاه 
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 (‌در شبكه فشار قوي ) و امپدانس ترانسفورماتور 
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 و براي زمان قطع مي توان خيلي ساده 5/0 ثانيه را مبنا قرارداده (5/0 ثانيه همان زماني است كه اولين دستگاه حفاظت جريان زياد در شبكه و تأسيسات فشار ضعيف در اثر خطا قطع مي كند ) 

 با در نظر گرفتن سلكتيويته ممكن است اين زمان را در بعضي تأسيسات حتي كوتاه تر هم انتخاب كرد .

 توجه : در اين محاسبات فرض بر اين است كه كابل بدون حفاظت بين ترانسفورماتور و كليد ترانسفورماتور طوري كشيده شده باشد كه امكان اتصالي يا اتصال بدنه نداشته و در مقابل اتصال كوتاه مقاوم باشد و خطاي داخل ترانسفورماتور هم توسط دستگاه محافظ طرف فشار قوي سنجيده و از همان طرف هم قطع مي شود .

 مثال :

	اختلاف سطح نامي شبكه :
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	 قدرت اتصال كوتاه شبكه  در طرف فشار قوي :
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	 اختلاف سطح اتصال كوتاه ترانسفورماتور
	


[image: image39.wmf]%

6

=

kr

u



	توان دو ترانسفورماتور موازي
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امپدانس شبكه :
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امپدانس ترانسفورماتور :
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جريان اتصال كوتاه يك قطبه :
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در اختلاف سطح  400 ولت ، ضريب C=1 
تعيين مقطع سيم زمين : به منظور تعيين مقطع سيم زمين DIN VDE 0141 جريان مخصوص اتصال كوتاه مجاز براي مواد مختلف داده شده است در تعيين اين مقادير در هريك از مواد درجه حرارت نهايي مجاز در زمان قطع كليد tF مبنا قرار داده شده است .

 سطح مقطع لازم A به قرار زير محاسبه مي شود:
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G عبارت است از جريان اتصال كوتاه مخصوص مجاز 
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 (‌تراكم جريان اتصال كوتاه در واحد سطح )

مثال :

براي زمين حفاظتي طرف فشار قوي :
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براي زمين الكتريكي (‌نقطه ستاره )‌و زمين حفاظتي طرف فشار ضعيف :
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جنس سيم در نظر گرفته شده : فولاد روي اندود شده ( آهن سفيد )

 جريان اتصال كوتاه مخصوص ( تراكم جريان اتصال كوتاه ) از شكل .... ( نمودار از DIN VDE 0141) براي تراكم جريان اتصال كوتاه مجاز در سيم فولادي روي اندود شده (خط 4):

 در tF=1S




70A/mm2
در tF=0.5S



100A/mm2
تعيين شده در نتيجه مي توان سطح مقطع سيم زمين را به قرار زير حساب كرد :

 براي سيم حفاظتي طرف فشار قوي :
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 نمودار 

 شكل : تراكم جريان اتصال كوتاه G براي شين اصلي زمين – سيم زمين و زمين كننده ( ميل زمين ) بر اساس مدت  عبور جريان اتصال tF تا قطع كامل

خطوط 4و 3و 1 متعلق به درجه حرارت نهايي 300°C و خط نقطه چين شده 2 متعلق به درجه حرارت نهايي 150°C است .

 براي سيم نول و سيم حفاظتي طرف فشار ضعيف :
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فصل يازدهم :
 مشخصات وانتخاب سيم زمين 

11-1- جنس سيم اصلي زمين 

 موادي كه تا امروز براي سيم اصلي زمين به كار برده شده و در مراجع معتبر هم مورد تأييد قرار گرفته عبارتند از :

1- مس ،‌آلومينيوم و فولاد : به صورت عايق شده (‌ايزوله ) و از نظر مكانيكي حفاظت شده كشيده مي شود (‌از نظر مكانيكي حفاظت شده به معناي آن است كه سيم در داخل لولة محكم و مطمئن در زمين كشيده شود و يا بصورت كابل از آن استفاده شود )

2-  مس و فولاد : عايق شده ، اما از نظر مكانيكي حفاظت نشده (‌بي حفاظ ) كشيده شود .
3-  مس و فولاد روي اندود: بدون عايق و بدون حفاظ كشيده مي شود .
11-2- حداقل ابعاد سيم اصلي زمين 
سيم زمين به جهت استقامت مكانيكي و استقامت الكتريكي در مقابل جريان اتصال زمين بايد از يك مقطع حداقل مجاز برخوردار باشد .

حداقل سطح مقطع در Un>1kV :‌در شبكه  و تأسيسات جريان زياد با اختلاف سطح نامي بالاتر از 1KV طبق DIN VDE0141 سطح مقطع سيم اصلي زمين بايد از آنچه ذيلاً‌نقش شده كوچكتر نشود.

در سيم مسي 



16mm2
در سيم آلومينيومي 


35mm2
در سيم فولادي 



50mm2
براي سيم  اصلي زمين كه لخت و بدون 
پوشش در زير زمين كشيده مي شود ، از نظر ابعاد همان شرايط ميل زمين حاكم و صادق است ، زيرا سيم‌هاي لخت داخل زمين نيز رفتاري مانند ميل زمين دارند و همانند ميل زمين عمل خواهند كرد ؛ ليكن سطح و مقطع واقعي سيم زمين كه در تأسيسات بالاي 1kv به كار برده مي‌شود بايد در هر حال پس از محاسباتي كه بر اساس شدت جريان اتصال زمين و زمان تأثير آن انجام مي گيرد انتخاب شود .
 حداقل سطح مقطع سيم زمين در تأسيسات 
[image: image50.wmf]V
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: براي سيم اصلي زمين در تأسيسات جريان زياد با فشار نامي تا 1000 ولت كه زير زمين كشيده مي شود نيز طبق پيشنهاد DIN VDE0100 حداقلي تعيين گرديده كه با رعايت شود :

1- در صورتي كه سيم زمين عايق و از نظر مكانيكي نيز حفاظت شده باشد :

براي مس


2.5mm2
براي آلومينيوم 

4.0mm2
براي  فولاد 

7.5mm2
2- در صورتي كه سيم زمين عايق شده باشد ، ولي از نظر مكانيكي محافظت نشده باشد :

 براي  مس 


16mm2
براي فولاد 


16mm2
3- سرانجام اگر سيم بدون عايق و محافظ مكانيكي در زمين كشيده شود . سطح مقطع آن نبايد : براي مسي از 25mm2 براي  فولاد روي اندود از 50mm2( آهن سفيد ) كوچكتر انتخاب شود .

توجه : در موقع انتخاب فولاد به عنوان سيم زمين در مقابل مس بايد مقطع سيم را سه برابر بزرگ كرد . سطح مقطع سيم مسي به علت استحكام آن از نظر مكانيكي قدري بزرگتر از آنچه براي جريان اتصال زمين لازم است ، انتخاب مي شود.

سيم كشي خارج از زمين : در سيم كشي خارج از زمين براي سطح مقطع سيم ، حداقلي تعيين و تنظيم نشده ، ولي براي انتخاب سطح مقطعي واقعي سيم در سيم كشي بيرون از زمين در هر حال با مراجعه به DIN VDE 0100 استفاده مي شود در ضمن بايد توجه داتشت شرايط انتخاب سطح مقطع لازم براي سيم زمين ، همان شرايطي است كه براي سيم محافظ (PEN وPE) گفته شد .
 قواعد و نصب و كشيدن سيم زمين :

براي آشناي به طريقه نصب و كشيدن سيم زمين در زيرسطح زمين مي تون به DIN VDE 0141 و براي جلوگيري از خورندگي سيم لخت كه در زمين كشيده مي شود و طرز مقابله با آن بهتر است قبل از اقدام به سيم كشي DIN VDE 0151 مراجعه كرد .

 به خصوص بايددقت كرد كه سيم زمين خارج از زمين در مقابل ديد و قابل رويت باشد و يا اگر زير پوشش خاصي قرار نگرفته است بايد دسترسي به آن ساده و در مقابل اثر هاي مخرب مكانيكي و شيميايي  به طور كامل حفاظت شده باشد .

سيم اصلي زمين را مي توان حتي از داخل بتن هم عبور داد ، ولي در اين حالت بايد محل هاي آزاد و قابل دسترسي براي ارتباط برقرار كردن با آن و انشعاب گرفتن موجود باشد . 

از فولاد داخل ساختمان هاي بتن مسلح مي توان به عنوان سيم زمين استفاده كرد به شرط آنكه سطح مقطع لازم مورد تأييد قرار گرفته و زدگي نداشته و سرتاسر جوش خورده باشد يا به طريق ديگري از نظر الكتريكي در محل هاي اتصال داراي هدايت خوب و مناسب باشد .

جدول ....  حداقل مقطع سيم حفاظت متناسب با سطح مقطع سيم فاز 
فصل دوازدهم :
زمين كردن در تأسيسات الكتريكي 

12-1- زمين كردن در تأسيسات الكتريكي جريان زياد بالاي 1kv
 زمين الكتريكي  و زمين حفاظتي در تأسيسات  فشار قوي : 

 خواسته هاي ما از زمين كردن تأسيسات الكتريكي بالاتر از 1kv تماماً در DIN VDE 0141 تعيين شده است . در حالت هاي خاص اداره توزيع برق شرايطي وضع كرده كه بايد به آنها نيز توجه داشت . از آنجا كه زمين الكتريكي در تأسيسات فشار قوي  معمولاً از وظايف توزيع كنندة‌برق ( وزارت نيرو ) است بنابراين ذيلاً فقط به زمين حفاظتي پرداخته شده است در ضمن علاقه مندان مي توانند براي  كسب اطلاعات به كتاب تجهيزات نيروگاه مراجعه نمايند .
12-1-1- زمين كردن قسمت هاي فلزي وسايل الكتريكي 

آنچه در استاندارد آمده : قسمت هاي فلزي تمام وسايل الكتريكي با اختلاف سطح نامي بيشتر از 1KV كه ارتباطي با مدار جريان كار آنها ندارند بايد زمين شوند . در صورتي كه اين قطعات فلزي به نوعي به صفحه هاي فلزي زير بنا (‌فونداسيون فلزي ) يا اسكلت فلزي كه با اتصال محكم و مطمئن واز نظر الكتريكي هدايت خوب ، وصل شده باشند ، لزومي ندارند باز هم به طور مجزا و از راه ديگر زمين شوند . براي مثال ، تمام قطعات و وسايل الكتريكي كه در يك تابلو برق نصب مي شوند احتياج به دوباره زمين كردن ندارند زيرا در كارگاهي كه اين تابلوها ساخته و تكميل مي شوند مسلماً تمام شرايط زمين كردن ندارند ، زيرا در كارگاهي كه اين تابلو ها ساخته و تكميل مي شوند مسلماً تمام شرايط زمين كردن در آن ها رعايت شده است ولي بدنة تابلو ، بدنه ترانسفورماتور خازن ها و ژنراتورها و موتورها در محل نصب بايد حتماٌ به طور صحيح زمين شوند.م
 12-1-2- زمين كردن قطعات فلزي كه جزو وسايل الكتريكي به حساب نمي آيند  

آنچه استاندارد تحت عنوان زمين كردن قطعات فلزي بيگانه آمده : قطعات فلزي كه متعلق به وسايل و اداوات الكتريكي نيستند  ولي مي توانند به نحوي 0 تماس مستقيم ) يا توسط قوس الكتريكي ) از آنها ولتاژ بگيرند بايد حتماً زمين شوند .

البته اگر اين وسايل فلزي به نحوي با قطعات فلزي زمين شده ساختمان در ارتباط هايد تنگاتنگ هستند لازم نيست كه به طور مجزا دوباره زمين شوند مثل درب هاي فلزي كه توسط لولا به چهارچوب فلزي زمين شده وصل هستند .

 توجه :‌براي فاصله اي كه بين قطعات زير ولتاژ و بدون ولتاژ در اثر مثلاً قوس الكتريكي اتصال برقرار مي شود در استانداردها و نرم ها دستور مدوني ديده نشده ، ولي در عمل براي پست هاي فشار قوي روباز رد سالن و مكان هاي سرپوشيده مانند پست ترانسفورماتورها تا 30KV فاصلة بين قطعات لخت (‌بدون عايق زير ولتاژ)  و قسمت هاي فلزي ساختمان مانند درب ها ، پنجره ها و راهروها ، ( نرده ها ) و پوشش هاي ديگر در حدود 5/1 متر رعايت شده است . 

پنجره اي كه به طور مثال  در ديوار بتن آرمه (‌بتون و فولاد ) نصب شده يا نردة فلزي كه به چهار چوب فلزي زمين شده متصل است لازم نيست مجدداً زمين شود .

 در مكان هاي سرپوشيده كه تابلوهاي برق از نوع كپسولي نصب شده به زمين حفاظتي متصل است مي توان فاصلة حفاظت شده بين آنها و قطعات هادي بيگانه را بر اساس پيشنهاد DIN VDE 0101 به قرار زير انتخاب كرد .

براي تأسيسات تا 10KV حداقل فاصله 115mm
و براي تأسيسات تا 20KV حداقل 215mm
12-1-3- زمين كردن كابل فشار قوي و متعلقات آن 

 طبق نرم و استاندردهاي موجود بايد غلاف سربي و كليه پوشش هاي فلزي كابل حداقل در يك سر كابل زمين شوند .

 توجه براي ارتباط برقرار كردن  پست ها و تأسيسات الكتريكي مختلف جدا از يكديگر كه توسط كابل به هم مرتبط هستند‌، به دليل حفاظت اتصال زمين وعملكرد مطمئن رله ها در هر يك از اين پست ها پيشنهاد شده است غلاف ها در هر دو طرف كابل به طور كاملاً‌مطمئن زمين شود .

سيني كابل : سين كابل احتياج به زمين شدن ندارد ، به شرط آنكه غلاف ها و پوشش فلزي كابل هايي كه روي اين سيني ها كشيده شده اند بتوانند جرين اتصال زمين را به خوبي از خود عبور دهند .
توجه اين موضوع فقط موقعي به طور صحيح انجام مي گيرد كه مقطع غلاف ها يا پوشش هاي هادي كابل طبق استاندارد سنجيده و در دو انتها زمين شده باشند .

 اگر به دلايل خاصي فقط يك طرف غلاف فلزي كابل زمين شده باشد ، لازم است سيني هم زمين شود براي ارتباط بين شين ها به يكديگر قوانين خاصي تابه امروز وضع نشده است .

 12-2- زمين در تأسيسات و پست هاي جريان زياد تا 1000 ولت 
 شرايط و نحوه زمين كردن تأسيسات و پست هاي الكتريكي تا 1000 ولت در مقررات DIN VDE 0190 , DINVDE0100 آمده است .

در زمين كردن تأسيسات تا 1000 ولت بايد خصوصيات وعملكرد صحيح زمين الكتريكي و حفاظتي هر دو با هم در نظر گرفته شود در ضمن ، زمين كردن حفاظتي براي دستگاه هاي برقي خانگي كه انسان مستقيماًبا آن در تماس است در درجه اول اهميت قرار دارد نوع زمين در تأسيسات الكتريكي و نگه داشتن حداقل مقاومت زمين بستگي به نوع شبكة انتخاب شده و سيستم هاي حفاظتي دارد.

12-3-ارتباط زمين ها در تأسيسات فشار قوي و ضعيف 

 طبق DIN VDE 0141 ، در صورتي كه تمام تأسيسات الكتريكي مربوط به فشار قوي و ضعيف يك مجموعه در مكاني محدود متمركز شده باشد ، مثل تأسيسات  الكتريكي و برق رساني در يك كارخانه صنعتي بزرگ يا يك نيروگاه و تبديل گاه بزرگ و در محوطه هايي كه همة‌زمين خود به خود از نظر الكتريكي به نحوي به هم مرتبط هستند . ( عبور لوله هاي گاز و آب و غيره نبايد دو زمين مجزا درست كرد ؛بلكه تأسيس يك زمين كافياست فقط بايد توجه داشت كه در اين حالت ، مقاومت زمين بر اساس مشخصات طرف فشار ضعيف محاسبه و شناخته مي شود .

 12-4- كم كردن ولتاژ و ولتاژ گام (‌قدم ) در اطراف تأسيسات الكتريكي به كمك ميل فرمان 

 كم كردن اختلاف سطخ تماس و گام : براي كوچك كردن اختلاف سطح قدم ( گام ) و اختلاف سطح تماس كه در لحظة خطاي اتصال بدنه و زمين مي‌تواند مقادير خطرناكي پيدا كند ، در اطراف نزديك دستگاه ايي كه امكان تماس باآن موجود است از ميل هاي فرمان و هدايت كننده پتانسيل چال شده در زير سطح زمين استفاده مي شود .

شكل 

 12-5- تنظيم و هدايت پتانسيل در تأسيسات بزرگتر از 1KV: در پست ها و تأسيسات فشار قوي بالاتر از DIN VDE 0141 , 1 KV محدوده اي را مشخص مي كند كه در آن تنظيم و هدايت پتانسيل به نحو خاصي لازم الاجرا است اين محدوده ها عبارتند از :

 - محدوده اي كه امكان تماس  بابدنه خارجي فلزي پست ها وجود داشته باشد (كيوسك توزيع برق در پياده روها و اماكن عمومي 
- محدوده محل فرمان و كنترل دستگاه هاي الكتريكي در پست هاي سرپوشيدة داخل ساختمان 

 - محدوده اي كه امكان تماس با نرده كشي اطراف پست فشار قوي در هواي آزاد موجود است .

 - محدودة محل فرمان تنظيم و نظارت در تأسيسات و پست هاي فشار قوي هواي آزاد در داخل محوطه ذيلاً پيشنهاد شده است .

 1- در محدودة امكان تماس : به فاصلة تقريبي يك متر و به عمق 5/0 متر چندين ميل به منظور تنظيم و فرمان پتانسيل ( ميل فرمان ) در سطح زير زمين چال شود . اين ميل هاي فرمان به ميل اصلي زمين متصل مي شوند .

 2- جايگاه متصديان : جهت تنظيم ، فرمان و نظارت بر دستگاه ها با كف پوش فلزي ( توري يا حصير با الياف فلزي ) كه در عمق تقريبي 20 سانتيمتر پوشانده مي شود و اين ابزار همپتانسيل كننده به تأسيسات اصلي زمين و تابلوها در چند نقطه مرتبط شوند .

- حداقل سطح مقطع : حداقل سطح مقطع زمين كننده هاي سطحي از جدول  ... برداشت مي شود .

 مقاومت زمين : براي تنظيم پتانسيل و ميل هاي فرمان در سطح مقاومت زمين مشخصي منظور نشده است .

3-عايق كردن جايگاه متصديان و اطراف محل كار: ساده ترين وسيله به منظور تنظيم پتانسيل و جلوگيري از خطر احتمالي ولتاژ تماس ، عايق كردن جايگاه متصديان واطارف محل كار است به طور مثال جايگاه متصديان كه به مناسبت نوع كار با تابلوهاي فلزي تماس مي گيرند با الياف و حصيرهاي مصنوعي عايق مي شود .

 12-6- تنظيم پتانسيل زمين در تأسيسات كمتر از 1KV:

 در تأسيسات با اختلاف سطح كم ، مثل تأسيسات مربوط به استخرهاي سرپوشيده و روباز در هواي آزاد DIN VDE 0100 بخش 702 ، زمين كارگاه ها و واحدهاي صنعتي كوچك روستايي DIN VDE 0100 بخش 705 و آب نماها و فواره ها در ميادين سطح شهر DIN VDE 0100 بخشي 738 كه بخصوص در اطراف تأسيسات الكتريكي آن ، زمين مرطوب و نمناك مي باشد براي جلوگيري از به وجود آمدن ولتاژ خطرناك قدم و تنظيم پتانسيل مقرراتي وضع شده است كه بايد خيلي جدي گرفته شود براي تنظيم پتانسيل وهمسطح كردن محدوده هاي اطراف تأسيست الكتريكي اين واحدها معمولاً از الياف فلزي بافته شده (‌حصير – توري ) كه در زير زمين گسترده و به زمين حفاظتي وصل مي شود استفاده مي شود 
فصل سيزدهم :
سنجش و آزمون تأسيسات زمين 

اندازه گيري و آزمون :

قبل ازاقدام به نصب و بناي تأسيسات زمين در يك محوطه ، بهتر است از وضعيت ، كميت و مشخصات زمين آگاهي هاي لازم كسب شود . اين آگاهي ها و شناخت از پيش تهيه شده علاوه بر اينكه  به ما امكان تعيين نوع زمين كننده ها (‌ميل ها ) و طرز قرار گرفتن آنها را مي دهد مي توان هزينه برپا كردن چنين تأسيساتي را نيز قبل از شروع كار برآورد كرد .

كيفيت مقاومت گسترده زمين به دست آمده در يك تأسيسات زمين نوپا ، همچنين تغييرات احتمالي آن طبق پيشنهاد DIN VDE 0141 , DIN VDE 0100 پس از تأسيس و قبل از افتتاح و به كارگيري آن لازم است اين آزمون نيز به كمك سنجش به عمل مي آيد 

اولين آزمايش  همان طور كه گفته شد قبل از بهره برداري از تأسيسات زمين طبق VBG 4 , DIN VDE 0105 انجام مي گيرد و تكرار ا» بعد از گذشت 5 سال از آزمون اول ، صورت ميگيرد . و به همين طريق تقريباً‌هر 5 سال يكبار بايد اين آزمون ها تكرار شود .

 براي اينكه در موقع سنجش ، عوامل ديگري روي مقادير سنجيده شده اثر نگذارند بخصوص در تأسيسات زمين گسترده و بزرگ بهتر است محل ميل زمين و سيم هاي زمين در يك نقشه (‌پلان موقعيت تأسيسات زمين )‌رسم و نگهداري شود . 

سنجش مقاومت گستردة زمين براي قسمت هايي از تأسيسات زمين مهم است كه بخواهيم مقاومت زمين از مقدار معيني تجاوز نكند ( به طور مثال از سنجش مقاومت زمين در همسطح كننده مي توان صرف نظر كرد )

 در عمل ؛ دو نوع سنجش به عنوان روش برتر متداول شده است :

1- روش برابري ( كمپنزاسيون ) با دستگاه سنجشي بر اساس پيشنهاد DIN VDE 0413  بخش 5

2- روش سنجش آمپر و ولت توسط دستگاهي طبق پيشنهاد DIN VDE 0413 بخش 7
1)‌روش برابري : در اين روش افت ولتاژ روي ميل زمين با افت ولتاژ روي مقاومت نرمال و عادي مقايسه و پس از تعادل پل ، مقاومت زمين مستقيماً از روي مقاومت نرمال خوانده مي شود .

 2- روش استفاده از ولتمتر و آمپرمتر : در اين روش از ولتاژ شبكه براي سنجش استفاده مي شود و مقاومت توسط محاسبة نسبت ولتاژ به جريان به دست مي آيد . 

همان طور كه ديده مي شود در هر دو روش از سوند سنجشي و سوند كمكي نيز استفاده شده است .

 13-1- كنترل وضع موجود :

وضعيت و كيفيت زمين در زمان هاي طولاني بعد از تأسيس آن توسط سنجش و آزمايش تعيين و مشخص مي شود اين آزمايش ها عبارتند از : سنجش مقاومت گستردة زمين ، كنترل و بازديد عيني از تأسيسات زمين 

13-2- سنجش مقاومت مخصوص زمين :

 جهت سنجش مقاومت مخصوص زمين دو روش زير متداول شده است :

1- روش چهار سوندي 

2-  سنجش روي ميل زمين 
 با هر دو روش  مي توان مقاومت مخصوص زمين را در سطح زمين و حتي در لايه هاي زيرين زمين به دست آورد و با نتايج به دست آمده به نوع زمين ( زمين سطح يا عمقي ) تصميم گرفت .

 روش چهار سوندي : در اين روش مقاومت مخصوص هريك از طبقات زمين توسط تغيرات برابر و يكنواخت فواصل آنها با سوند كمكي ( در ميل عمقي هر بار 0.5M) سنجيده مي شود .

 روش سنجش با ميل قلمي ( با عصا ) :‌در اين روش سنجش به كمك يك ميل گرد ، يك ميل كمكي و يك سوند سنجشي انجام مي شود سنجش ابتدا با كوبيدن ميل قلمي در عمق يك متري شروع مي شود و سپس با فرو كردن تدريجي ميل  به اعماق بيشتر و هر بار سنجش ، مقاومت مخصوص زمين در اعماق زير زمين ؛ به دست مي آيد و

 در سنجش مقاومت مخصوص در سطح زمين بهتر است ، سنجش در چندين قسمت مختلف از زمين و جدا از يكديگر انجام گيرد . و سپس ميانگين گرفته شود در ضمن بايدمتناسب با فصل ، خشك بودن و مرطوب بودن زمين را در نظر گرفت .

 جهت سنجش بهتر از پل هاي اندازه گيري كه بدين منظور ساخته شده استفاده شود .

 13-3- سنجش مقاومت گستره زمين 

 آزمايش و بررسي كيفي تأسيسات زمين ، بخصوص سنجش مقاومت گستردة زمين طبق DIN VDE 0141 و همين طور DIN VDE 0105 بازرسي كلي از تأسيسات زمين يك شبكه الكتريكي در بعضي از پست ها را ( به طور مثال با خاك برداري از بعضي نقاط حساس ) لازم الاجرا دانسته است .

 با اين عمل بايد وضعيت و كيفيت قطعات زمين شده ( ميل ها )‌توسط رويت كردن (‌بازديد  عيني ) معلوم و مشخص گردد ( مثلاٌ آثار خورندگي و پوسيدگي )

 مهلت اين بازديد و بازرسي تقريباً 5 سال در نظر گرفته شده است .
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