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 :پيشگفتار

ن يلازم را تأم يمنيا ،که در هنگام خطا ع دانشگاه تفرشيشبکه توز يمناسب برا نيستم زميک سيانتخاب و ارائه 

آن دنبال ن و به يستم زميف مرتبط با سين منظور در فصل اول ابتدا تعاريا يبرا. قرار داردن پروژه مد نظر يد، در اينما

ن يزمدر ادامه نيز  .م مربوط به ولتاژ تماس و ولتاژ گام مطرح خواهد شديسپس مفاه. شودين کردن ارائه ميفلسفه زم

 .شوديم ميتقس يو حفاظت يکيکردن الکتر

هاي زمين و در اين فصل انواع سيستم. ف اختصاص داده شده استين فشار ضعيزم يهاستميس يبه معرف دومفصل 

ها و چنين تکامل اين سيستمهم.  سازي آن تشريح شده استهاي مرتبط با آن در هنگام وقوع خطا و همچنين پيادهتحليل

 .باشديم  IEC 60364مطالب اين فصل در راستاي استاندارد . مطرح گرديده است ها نيزانتخاب صحيح آن

و به کار بردن  MATLABافزار مدلسازي آن در نرم ،ع دانشگاه تفرشيشبکه توز يفبه معر سومت  فصل يدر نها

سازي يک سيستم زمين مناسب براي شبکه با ارائه نتايج اين شبيه. پردازدهاي قبلي ميهاي مطرح شده در بخشروش

 .شوددانشگاه پيشنهاد مي

  



 

2 

1  

 سيستم زمين

 مقدمه (1-1

هاي فلزي مدفون در زمين وصل شده نظر الكتريكي به سازه شود كه ازدر حالت كلي يك سازه وقتي زمين شده ناميده مي
-هدايت جريان الكتريكي به زمين را تهيه مي مسير. هاي فلزي مدفون در زمين، سيستم زمين ناميده خواهند شداين سازه. باشد

سيستم . هاي فلزي دفن شده تشكيل شده استهاي زمين و ساير سازهسيستم زمين نوعي پست برق از شبكه زمين، ميله. كند
ين سيستم زم. هاي زمين و غيره تشكيل شده استهاي متعادل كننده، ميله، سيم0هاهاي انتقال برق از حلقهزمين نوعي دكل

يك سيستم . هاي متعادل كننده و وسايل اضافي ديگر تشكيل شده استهاي زمين، تسمه اتصال، سيمنمونه تيرهاي برق از ميله
هاي قدرت الكتريكي به چند دليل به وسيله سيستم.اتصال زمين نمونه خانگي از يك يا چند ميله زمين تشكيل شده است

 : شوند زمين متصل مياند به الكترودهايي كه در خاك دفن شده

 مينان از كار صحيح وسايل الكتريكيطبراي كسب ا 

 هاي اتصال كوتاهبراي فراهم ساختن ايمني در زمان عادي و يا حالت 

 هاي گذراژ حالتهاي گذرا و بنابراين كاهش احتمال اضافه ولتاژ در حالتبراي تثبيت ولتا 

  براي ازبين بردن اثر ضربه رعد و برق 

 [3],[1] ...وغيره

آل، به طور ايده. باشدهدف سيستم زمين ايجاد امپدانس كم در تماس الكتريكي بين نول يك سيستم الكتريكي و زمين مي
هاي در اين حالت، انسان و حيوانات وقتي كه با بدنه. ولتاژ نقطه نول يك سيستم سه فاز بايد برابر با پتانيسلي باشد كه زمين دارد

متاسفانه امپدانس سيستم زمين نسبت به زمين هميشه يك عدد . سيم نول تماس پيدا كنند، در امان هستندفلزي متصل شده به 
اند، ممكن است از پتانسيل نقاط مختلف زمين در زمين كار غير هايي كه زمين شدهبنابراين پتانسيل سازه. باشدمحدودي مي

  [5],[4] .شودهاي اتصال كوتاه را شامل ميعادل يا حالتهاي خيلي نامتكار غير عادي حالت. شودعادي متفاوت مي
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 [6]: سه ويژگي مهم يك سيستم زمين عبارت است از 

  امپدانس الكتريكي پايين(Low Electrical Impedance)  
  مقاومت مكانيكي بسيار بالا( High Mechanical Resistance )  
  مقاومت بالا در برابر خوردگي( High Corrosion Resistance)   . 

 ارت تاريخچه و فلسفه (1-2

-مي احداث باشند داشتهشده زمين نول يا نوترال نقطه اينكه بدون برق توزيع و انتقال خطوط 1882 تا 1881 هايسال بين

آتش و گرفتگيبرق مشكلات. نداشت وجود نام ارت به اساسا مفهومي و شدندنمي ارت تجهيزات و شبكه از اينقطه و هيچ شدند
 را تشخيص عيوب در شبكه شدهنصب حفاظتي فيوزهاي اينكه داشت بدون وجود صنعتي و عمومي اماكن و منازل در سوزي

 به خطرات اين كاهش جهت تحقيقاتي موازي طور به و شدمي بيشتر و بيشتر خسارت جهت جبران بيمه ادارات مشكلات. بدهند

 .آمدعمل مي

 انجمن 1824در سال . نمود الزامي را برقي تجهيزات بدنه كردنارت كشورش ملي استانداردهاي در فرانسه 1823سال  در

 ساده اين كار چند هر. نمود اجباري را كردنارت  همان يا زمين به برقي لوساي فلزي بدنه اتصال انگلستان IEE برق مهندسان

سال  در .نمود تصويب نيز را ترانسفورماتورها نول نقطه كردنفرانسه بحث ارت 1827سال  در .داشت فراواني مشكلات و نبود
 .[7]شد همگاني ارتينگ بعد به هاسال آن از و شد اجرائي و تدوين تجهيزات و اشخاصجامع حفاظت  استانداردهاي 1835

 كردن ارت فلسفه

 :برد  پي ارت فلسفه به توانمي زير ساده هايشكل در دقت با

 نولبه  فاز مستقيم اتصالي وقوعا صرف نشده متصل زمين به عمدا نول كه 1-1نشان داده شده در شکل  تكفاز ساده مدار در

 فيوز( تنهائي  به يك هر( زمين  به و نول زمين به فاز اتصالي صورت در. بگيرد را بعدي خطرات و جلوي بسوزاند را فيوز تواندمي

 يا و هاآن تغذيه ولتاژ در تغيير خاطر به تجهيزات به آسيب به منجر باشد كهداشته  وجود روزها است ممكن عيب و سوخت نخواهد

 به همزمان فقط اتصال و داشت نخواهد خطري بخورد نول يا فاز يك به انسان دست اگر حالت اين در. گردد شبكه برق به آسيب

 :خلاصه . شد خواهدگرفتگي برق باعث نول و فاز

 خطرات انساني كمتر 

  آسيب زياد به تجهيزات و شبكه برق 

 
 اياولين خطا بدون رخداد حادثه  1-1  شكل
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 را لامپ بدون اينكه داده شده نشان حلقه در اتصالي جريان اند وشده زمين به اتصال نول و فاز سيم دو هر 2-1شكل  در

 باشد طوري اتصالي دو محل هم شايد. بسوزاند را فيوز د نتوانديشا اتصالي محل مقاومت ماهيت و به بسته و چرخدمي كند روشن

 .بسوزاند فيوز را و بوده ها كمنآ مقاومت كه

 
 خطاي مضاعف و روشن شدن فيوز   2-1  شكل

 1827ل سا در آمد خواهد ادامهدر  كه ديگر مسائل و برق شبكه پايداري حفظ خاطر به شد اشاره نيز تاريخچه در كه همانطور

 زمين به فاز اتصال حالت اين در: است بيان قابل زير صورت به اين حالت وضعيت در كه شد اجباري زمين به نول اتصال بعد به

اتصال بدن . تجهيزات ندارد و شبكه براي خطري زمين به نول اتصال. كند محافظت را تجهيزات و مدار و را سوزانده فيوز تواندمي
 :اين وضعيت دو حالت دارد. بسيار خطرناك است( تنها)انسان به يك فاز 

  كه در اين حالت ( يعني همان سيستم زمين حفاظتي)اگر بدنه دستگاه به زمين كه همان نول است وصل شده باشد
 (3-1شکل .)كندجلوگيري ميفيوز سريعا سوخته و ازعبور طولاني جريان به بدن 

 
 هاي بارزمين كردن بدنه  3-1  شكل

 :بنابراين در صورت نصب ارت مناسب 

 خطرات انساني كمتر 
  كمتر: آسيب به تجهيزات و شبكه برق 

 

  سيستم ارت نداشته باشد كه در اين حالت اگر بدنه دستگاه به زمين كه همان نول است وصل نشده باشد، يعني
لذا جريان برق تا زمانيكه شخص به خود آمده و خود را رها كند و يا كسي كه به كمك او . بعيد است فيوز بسوزد

 (4-1شکل .)بيايد از بدن عبور خواهد كرد و اين فاجعه است
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 ب ارت مناسبعدم نص  4-1  شكل

 :بنابراين در صورت عدم نصب ارت مناسب 

  بسيار زياد: خطرات انساني 
  زياد: آسيب به تجهيزات و شبكه برق 

 و دارد منبع و برگشت به خطا جريان عبور جهت مسير سه خطا باشد جريان شده نصب ارت سيستم كه حالتي در عبارتي به
 زمين مقاومت اگر خصوصاكند،  عبور كندمي را لمس دستگاه دست با كه شخصي از بدن است ممكن خطا جريان از كمي سهم

 [8]. شدبا كم خيلي نيز دستگاه

 

 هاي بدن ناشي از ولتاژهاي تماس و گامجريان (1-3

هاي زمين شده به اندازه اختلاف پتانسيل بين نقاط زمين و سازه دحالت خطرناكي كه ممكن است براي انسان ايجاد شو
 :حاصل شود  حالت ممكن است از دو احتمال مشخص زيراين . بستگي دارد

 هاي زمين شده با پتانسيل متفاوت از پتانسيل زميني كه شخص درآن ايستاده است، تماس پيدا اگر شخص با سازه
. گيرد يك جريان الكتريكي در بدن وي ايجاد خواهد كردر معرض يك ولتاژي قرار ميدالت شخص حكند، در اين 

 .شودگيرد، ولتاژ تماس ناميده مير مياانسان در معرض آن قر ولتاژي كه بدن

 هاي اين ولتاژ جريان. زند در بين دوپاي خود ولتاژي را دريافت خواهد كردشخصي كه در روي سطح زمين قدم مي
يده گيرد، ولتاژ گام نامدر اين حالت، ولتاژي كه شخص در معرض آن قرار مي. آوردالكتريكي در بدن به وجود مي

 .شودمي

هاي زمين آور بدن را كه از تماس سازههاي زيانها حدود جريانداستاندار. عبور جريان برق از بدن انسان منشأ خطر است
آور قابل هاي زمين بايد به نحوي طراحي شوند كه در هر شرايط زيانبنابراين سيستم. كنندتواند عارض شود، تعريف ميشده مي

در اين قسمت يك روش ساده شده را  .كند، از اين حد تجاوز نكنداز بدن يك اپراتور در حال كار عبور مي بيني، جرياني كهپيش
-براي اين منظور شكل [9].ماييمنگردد، بحث ميام ناشي ميگبراي تعيين جريان الكتريكي بدن انسان كه از ولتاژ تماس يا 

دهند كه به ترتيب دن انسان را در روي شبكه زمين پست برق نشان ميها باين شكل. را در نظر بگيريد الف6-1و  الف5-1هاي
هاي بدن از مدار معادل تونن متصل شده به نقاط روش محاسباتي جريان .در معرض ولتاژ گام و ولتاژ تماس قرار گرفته است


