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تقدیم به همه کسانی که کار فنی را با توجه به استاندارد پیش برده و می‌برند.
اعضاء کمیته فنی شرکت آموج فرایند که درنگارش این کتاب نقش داشته‌اند پیشاپیش مراتب سپاس و قدردانی خود را از شما درنقد و بررسی این کتاب اعلام می‌دارند. 
با سپاس فراوان
-شعله شاهرودی
-فاطمه حسین زاده
-علی معصومی
-محمد صادق قندهاری
-احسان اسدللهی
-سیامک احمدی

عواید حاصل از فروش این کتاب به مرکز حمایت از بیماران سرطانی مهیار ارغوان تعلق می‌گیرد با این امید که مشارکت همگانی درپیشگیری و درمان سرطان به فرهنگی همگانی تبدیل گردد و این عارضه نامیمون ازجامعه ما رخت بربندد. 
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بحث سیستم زمین درشمار مباحثی است که جامعه ما کمتر به آن پرداخته است. ازآغاز فعالیت تازمان حال شرکت آموج فرایند با خوانش و ترجمه استانداردهای بین‌المللی و تدوین دوره آموزشی کوشیده است بخشی از این خلاء را پرنماید درحالیکه به موازات ما، سایر دوستان نیز گامهای جدی چندی دراین خصوص برداشته‌اند که امید است درسال نو وزارتخانه‌ها و سازمان‌های مربوطه نیز بخش خصوصی را دراین خصوص یاری داده و نسبت به اقدام و اجبار دستورالعمل‌های استاندارد گامهای جدی‌تر بردارند. آسیب‌های ناشی از عدم اجراء ارت یا اجراء ناصحیح آن برکسی پوشیده نیست و تلاش آن است که همه اجزاء و عناصر انسانی و مادی این بحث دارای شناسنامه و از هویت اصیل برخوردار گردند. همکاران ما درکمیته فنی شرکت آموج فرایند دراین نوشتار کوشیده‌اند چکیده مطالب استانداردهای مطرح جهانی را با شما به اشتراک بگذارند. بدیهی است به عنوان گامی آغازین این اثر از پاره‌ای معایب برخوردار است که از شتاب درنگارش و چاپ آن ناشی می‌گردد. خواست ما دامن زدن به این بحث و مشارکت جامعه فنی مهندسی کشور درپیشبرد آن است. نقد وبررسی شما، به ما امید و انرژی لازم برای کار برروی جلدهای بعدی کتاب را خواهد داد. لذا از همه متخصصين محترم خواهشمنديم پس از مطالعه كتاب هرگونه انتقاد و پيشنهادي را به آدرس پستي info@amoujgroup.com و www.amoujgroup.com ارسال نمايند و يا با شماره تلفن‌هاي 9-88342535 تماس حاصل فرمايند.
سربلند و پیروز باشید 
فروردین 1395 
شرکت آموج فرایند
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1-1- ارت:
جرم رسانایی اززمین که پتانسیل الکتریکی هرنقطه ازآن به طور قراردادی برابر صفراست.
1-2- الکترود زمین:
یک هادی یا مجموعه‌ای از هادی‌ها که یک اتصال الکتریکی با زمین برقرار می‌کنند.
1-3- رینگ زمین:
الکترود زمین به شکل حلقه بسته که اطراف سازه و در زیر یا سطح زمین اجرا می‌گردد.
1-4- الکترود فونداسیون زمین:
 فلزات به کار رفته در فونداسیون سازه که می‌توان از آن به عنوان الکترود زمین استفاده نمود.
1-5-ولتاژ ترمینال زمین:
اختلاف پتانسیل بین سیستم زمین با یک زمین دوردست.
1-6-جریان خطای زمین:
جریان خطایی که به زمین منتقل می‌شود.
1-7-جریان نشتی زمین:
جریانی است که بین مداری که ازنظرالکتریکی آسیب ندیده است و زمین یا بدنه‌های هادی بیگانه برقرار می‌شود.
1-8-هادی حفاظتی:
یک هادی که به منظورحفاظت دربرابر شوك‌هاي الكتريكي و هم‌چنين جهت متصل نمودن بخش‌هاي مختلف هادي درتأسیسات مورد استفاده قرار مي‌گيرد.
1-9-هادی اتصال حفاظتی:
هادی حفاظتی که برای اتصالات هم پتانسیل ساز حفاظتی ایجاد شده است.


1-10-هادی زمین:
یک هادی که یک مسیر هدایت یا قسمتی از مسیر هدایتی را بین نقطه‌ای درسیستم یا تجهیزات و الکترود زمین فراهم می‌کند. 
1-11-سیستم زمین:
یک یا چند الکترود زمین به همراه هادی زمین که به ترمینال اصلی زمین متصل شده‌اند.
1-12-ترمینال اصلی زمین:
ترمینال یا باسباري است كه وظيفه اتصال هادي حفاظتي را جهت هم بندي با بخش‌هاي هادي ديگر درسیستم زمين برعهده دارد.
1-13-سیستم الکترونیکی:
هر سیستمی که شامل تجهیزات الکترونیکی حساس مانند تجهیزات مخابراتی، کامپیوتر، تجهیزات اندازه‌گیری وکنترل باشد.
1-14-سیستم الکتریکی:
سیستمی که دربخش فشارضعیف بوده و ممکن است اجزاء الکترونیکی داشته باشد.
1-15-اتصال هم پتانسیل ساز(هادی هم بندی):
ایجاد اتصال الکتریکی بین کلیه سیستم‌های فلزی و هادی‌های زمین جهت برقراری پتانسیل یکسان.
1-16-شینه هم بندی:
باسباری است که اجزاي فلزی موجود، هادي‌هاي سطح زمين، شبکه هادي‌هاي زمين، حفاظ‌ها و هادي حفاظت کننده از خطوط مخابراتي، الکتريکي را به یکدیگر اتصال مي‌دهد.
1-17شبکه هم بندی:
شبکه‌ای از اتصالات داخلی همه قسمت‌های هادی تجهیزات و سازه به سیستم ارت.
1-18-گراديان ولتاژ:
نرخ تغييرات ولتاژ اندازه‌گيري شده دريك نقطه ازمسير كه حداكثر مقدار را داراست.
.
1-19-ولتاژ انتقالي:
درهنگام برخورد هادی برقدار به بدنه تجهیزات متصل به زمین پتانسیل سیستم زمین افزایش می یابد كه اين امر منجر به ايجاد اختلاف پتانسيل بين هادي و محيط مجاور مي‌گردد. عبور ولتاژ انتقالي ازبدن انسان مي‌تواند منجر به برق گرفتگي همراه با مرگ شود.
1-20-ولتاژ تماس مؤثر:
ولتاژ بين بخش‌هاي هادي و دست انسان وقتي كه درحال تماس با هادي مي‌باشد. اين ولتاژ براساس امپدانس شخص درتماس الكتريكي با بخش‌هاي هادي قابل ارزيابي است.
1-21-ولتاژ تماس موثرآتي0F[footnoteRef:1]: [1: . Prospective touch potential] 

ولتاژ بين بخش‌هاي هادي قابل دسترس، وقتي‌كه اين بخش‌ها هنوز مورد تماس واقع نشده‌اند.
1-22-ولتاژ گام:
ولتاژ بين دو نقطه از سطح زمين كه فاصله آنها از يكديگر يك متر مي‌باشد (معادل گام يك شخص).
1-23- دستگاه حفاظت در برابر ولتاژهاي ناگهاني1F[footnoteRef:2]: [2: . Surge protective device] 

دستگاهی است که اضافه ولتاژهای گذرا را محدود کرده و اضافه جریان‌ها را به زمین انتقال می‌دهند. این تجهیز دارای حداقل یک جزء غیر خطی است.
1-24-سرج 2F[footnoteRef:3]: [3: . Surge ] 

شکل موج گذرایی که به صورت اضافه ولتاژ و اضافه جریان به سبب اثرات الکترومغناطیسی جریان صاعقه بوجود می‌آید.
1-25- منطقه حفاظتی3F[footnoteRef:4]: [4: . Lightning protection zone] 

منطقه‌ای که درآنجا میدان الکترومغناطیسی محیطی حاصل از صاعقه تعریف می‌شود.

1-26- سطح حفاظتي4F[footnoteRef:5] (كلاس حفاظتي): [5: . Lightning protection level] 

طبقه بندي ایمنی يک سيستم حفاظت در برابر صاعقه 
1-27- صاعقه:
يک تخليه الکتريکي با منشأ اتمسفري بين ابر و زمين که شامل يک يا چند ضربه جرياني (ضربه  بازگشتي) است. 
1-28- نقطه اصابت:
نقطه‌اي که در آن ضربه صاعقه به زمين، يک ساختمان و يا يک سيستم حفاظت در برابر صاعقه برخورد پيدا مي‌کند.
1-29- تراکم صاعقه  Ng :
تعداد ساليانه اصابت صاعقه در هر کيلومترمربع (Km2). 
1-30- سطح جاذب   Ae:
تصویر معادل حجم مورد نظر از یک ساختمان، که تحت تأثیر اصابت صاعقه می‌باشد.
1-31- سیستم ترمینال هوایی ازنوع 5F[footnoteRef:6]ESE : [6: . Early streamer emission ] 

ميله صاعقه‌گير مجهز به سيستمي است که دارای زمان فعال سازی بوده و درمقایسه با یک میله ساده در هنگام صاعقه، با شرایط یکسان سریعتر واکنش نشان می‌دهد.
1-32- هادی میانی:
بخشی از سیستم حفاظت خارجی است که محل عبور جریان صاعقه بوده و ارتباط بین ترمینال هوایی با سیستم زمین را برقرار می‌نماید.
1-33- فاصله ايمن 6F[footnoteRef:7]: [7: . Safty distance] 

حداقل فاصله‌اي که در آن هيچ جرقه خطرناکي توليد نشود.


1-34- هادی‌های بدون حفاظ و دردسترس:
هادی‌هایی که قابل دسترس هستند و می‌توان آنها را لمس کرد ودرشرايط عادي برقدار نمی‌باشند، ولی زمانی که عایق اولیه از بین برود می‌تواند برقدار شوند. 
1-35- بخش‌های رسانای فرعی:
قسمت‌های رسانایی که جزو تأسیسات الکتریکی محسوب نمی‌شوند ولي ممكن است پتانسيلي را درمعرض تماس قراردهند.
1-36-سطح كرونيك7F[footnoteRef:8]: [8: . Isokeronic level] 

تعداد دفعات اصابت صاعقه درهركيلومتر مربع را به صورت ساليانه درهرمنطقه نشان مي‌دهد. 
1-37-سازگاري الكترومغناطيسي(EMC)8F[footnoteRef:9]: [9: . Electromagnetic compatibility] 

سازگاري الكترومغناطيسي سبب مي‌شود كه درتجهيزات و سيستم‌ها، دراثر انتشار ناخواسته يا جذب اختلالات الكترومغناطيسي، تداخل و عملكرد نادرست بوجود نيايد.
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به‌دلیل وجود املاح موجود در خاک که سبب رسانائی خاک می‌شود، جرم زمین را بطور قراردادی به عنوان نقطه‌ای با پتانسیل مرجع صفر در نظر می‌گیرند، بطوریکه پتانسیل الکتریکی آن در نقاط مختلف، صفر باشد. اگرچه این حالت تنها تحت شرایط ایده‌آل رخ می‌دهد، ولیکن بدلیل حجم و وسعت زیاد خاک زمین، قابل اعمال می‌باشد. همچنین خاصیت هدایتی زمین می‌تواند شرایط مناسبی را جهت تخلیه جریان‌های الکتریکی و الکترواستاتیکی ایجاد کند.
دسترسی به این جرم از طریق ایجاد اتصال مستقیم الکتریکی با زمین، امکان پذیر می‌باشد. ایجاد هرگونه اتصال الکتریکی با خاک را تحت نام اتصال زمین می‌شناسیم و به کلیه اجزای تشکیل‌دهنده آن که شامل الکترود (هادی موازی) و اتصال آن به تجهیزات و بخش‌های مختلف هادی می‌باشد، سیستم زمین می‌گوییم. در بخش‌های بعدی، اجزای مختلف سیستم زمین را تشریح خواهیم نمود. از طرفی زمین دارای یک فضای هادی با یک مقاومت ویژه است، بنابراین از دیدگاه نظریه الکترواستاتیک هر الکترود دفن شده در زمین نسبت به نقطه مرجع در بینهایت دارای یک مقاومت است. طرح شکل و نحوه قرارگیری اجزاء الکترود در میزان مقاومت بدست آمده تأثیر بسزایی دارد. شکل و ساختار الکترود زمین همچنین متأثر از مقادیر پتانسیل‌های سطحی زمین که در اثر جریان خطا بوجود می‌آیند، مي‌باشند. از اینرو لازم است قبل از اجرای سیستم زمین تحقیقات گسترده‌ای در زمینه خاک و عوامل موثر در آن و ویژگی‌های بدن انسان انجام گیرد.
سیستم زمین به عنوان جزء حیاتی سیستم‌های الکتریکی، نقش بسزایی در تأمین ایمنی و کارکرد صحیح و موثر تجهیزات الکتریکی و الکترونیکی داشته و می‌بایست بطور اصولی و مهندسی مورد بررسی و طراحی قرار بگیرد. به دلیل تأثیر بالایی که طراحی و اجرای صحیح سیستم زمین در افزایش کارایی تجهیزات و حفظ ایمنی پرسنل دارد، استانداردهای متعددی در این زمینه منتشر شده که از آن جمله می‌توان بهIEEE80, IEEE142, IEEE1100, BS7430, IEC62305-3 و...، اشاره نمود. 
[bookmark: _Toc456028290]2-2-هدف از اجرا سیستم ارت 
بطورکلی هر سیستم زمین، به منظور برآورده کردن نیازهای زیر اجرا می‌گردد:
· حفاظت در برابرصاعقه و جریان اتصال کوتاه:
 سیستم زمین در اینگونه موارد محلی برای انتشار و تخلیه جریان‌های ناشی از صاعقه در زمان اصابت مستقیم آن و همچنین مسیر عبور جریان‌های اتصال کوتاه می‌باشد تا بدین وسیله، از تجهیزات الکتریکی دربرابر آسیب‌های احتمالی چون ایجاد قوس الکتریکی، آتش سوزی و همچنین افزایش دما بر اثر عبور جریان اتصال کوتاه، حفاظت نماید.
· ایمنی افراد:
سیستم زمین می‌بایست جریان‌های ناشی از اصابت صاعقه و جریان‌های اتصال کوتاه را به نحوی هدایت نماید که هیچ شخصی در معرض پتانسیل‌های گام و تماس خطرناک قرار نگیرد.
· حفاظت تجهیزات:
 سیستم زمین می‌بایست با فراهم آوردن یک مسیر با امپدانس پایین، میزان اختلاف پتانسیل نقاط مرجع سیگنال را به حداقل برساند، تا از مدارات الکتریکی و الکترونیکی در برابر اغتشاشات و منابع نویز محافظت نماید.
· ایجاد نقطه مرجع:
سیستم زمین به عنوان یک سطح گسترده‌هادی می‌تواند به عنوان نقطه‌ای با پتانسیل مرجع صفر درنظرگرفته شود.
بطور کلی، متناسب با اهداف ذکر شده فوق، سیستم زمین را به دو نوع زير دسته‌بندی نموده‌اند:
سیستم زمین حفاظتی
سیستم زمین الکتریکی
سیستم زمین حفاظتی جزء مدار الکتریکی نبوده و تنها تحت شرایط خطا، از آن جریان عبور خواهد نمود. در صورتی‌که سیستم زمین الکتریکی بخشی از مدار الکتریکی بوده و این احتمال وجود دارد که در شرایط کار عادی تجهیزات نیز حامل جریان الکتریکی باشد.
در پروژه‌هاي ساختماني و صنعتي، طراحی و اجرای سیستم زمین حفاظتی مناسب به لحاظ تأمین ایمنی افراد، تجهیزات و تخلیه جریان‌های صاعقه از اهمیت بسزایی برخوردار است. 
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چنانچه پیش از این گفته شد، از سیستم زمین حفاظتی جهت تخلیه جریان‌های اتصال کوتاه، جریان‌های صاعقه، ایمنی افراد و همچنین ایمنی تجهیزات الکتریکی و الکترونیکی استفاده می‌شود بطوریکه از حدود کاری تجهیزات فراتر نرفته و باعث تداوم عملکرد تجهیزات گردد و همچنین ایمنی افراد را در برابر شوک الکتریکی تضمین نماید.
بنابراین هدف تنها ایجاد الکترود زمین با مقاومت پایین نمی‌باشد، بلکه می‌بایست طراحی سیستم زمین به گونه‌ای انجام شود، که علاوه بر مقاومت الکتریکی پایین، دارای ولتاژهای گام و تماس پایینی بوده و توزیع الکتریکی مناسبی را جهت تخلیه جریان ایجاد نماید. جهت رسیدن به این هدف، بحث هم بندی و هم پتانسیل سازی و همچنین آرایش و ساختار الکترود زمین حائز اهمیت بوده و می‌بایست مورد بررسی قرار گیرد.
برای شروع طراحی مطابق با استاندارد نیاز به دانستن اطلاعاتی در خصوص زمین منطقه و جنس خاک می‌باشد که این اطلاعات تأثیر زیادی در انتخاب نوع و شکل الکترود و نحوه اجرای آن خواهد داشت.
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در شرایطی که بدلیل مقاومت ویژه الکتریکی بالای خاک، رسیدن به مقادیر پایین و حدود مجاز مقاومت زمین میسر نمی‌گردد، همچنین جهت کاهش هرچه بیشتر مقاومت الکتریکی سیستم زمین و پایداری میزان آن در فصول مختلف سال، از مواد کاهنده مقاومت سیستم زمین استفاده می‌شود. این مواد می‌بایست مورد تأیید استانداردهای بین‌المللی قرار گرفته باشند، بطوری‌که نباید تأثیر منفی بر روی الکترود داشته و از نظر زیست محیطی بر خاک اطراف اثر بگذارند. به عنوان مثال استفاده از ترکیب نمک و ذغال می‌تواند منجر به خوردگی الکترود زمین شود و از طول عمر الکترود زمین بکاهد و یا استفاده از بنتونیت تنها در مناطق مرطوب توصیه شده و در مناطقی که دارای فصول خشک طولانی می‌باشند، پیشنهاد نشده است، چراکه این ماده آب خود را از دست داده، منقبض می‌گردد و پیوستگی خود را از دست داده واز الکترود زمين جدا می‌گردد. در نتیجه تحت چنین شرایطی، مقاومت به شدت بالا خواهد رفت. بطور کلی مواد کاهنده با ایجاد تماس الکتریکی بیشتر و بهتر الکترود با زمین و بدلیل خاصیت رسانایی بالای خود منجر به کاهش مقاومت الكتريكي الکترود زمین می‌گردند. مواد كاهنده مورد استفاده بايد سبب خوردگي درالكترود نشوند و همچنين بايستي سطح تماس دائمي با الكترود برقرار كرده و به هیچ عنوان از الکترود جدا نشود. در گذشته از مواد مختلفی همچون ذغال، نمک و بنتونیت استفاده می‌شد که در حال حاضر یک سری مواد با ترکیبات خاص و مطابق با استانداردهای جهانی جایگزین آنها شده است. مواد جديد بايستي داراي شناسنامه بوده و منطبق بر استاندارد باشد.
[bookmark: _Toc456028293]2-4-1-مواد كاهنده برند سيرارت9F[footnoteRef:10] [10: . Cirearth: برند ثبت شده شرکت آموج فرآیند برای تولیدات این شرکت] 

خصوصیات موادکاهنده مقاومت زمین برند سيرارت با توجه به آزمایشاتی که براساس استانداردهای:
IEC 62561-7، ISO 4689-3, EN 12457-2, EN 12506, EN 50164-7و همچنین استانداردهای ITU-T، IEEE 80 و BS7430 انجام گرفته است به شرح زیر می‌باشد:
· مقاومت ویژه بسیار پایین‌تری نسبت به بنتونیت (0.02 اهم سانتیمتر) دارد.
· دارای عمر طولانی و ماندگاری بالا نسبت به بنتونیت در مقابل آبهای سطحی و تغییر شرایط محیطی 
· سازگار بودن آن با محیط زیست و آلوده نکردن خاک و آب 
· این مواد از لحاظ شیمیایی خنثی بوده و دارای 8 > 7< PH می‌باشد.
· این مواد مقاومت بالایی در برابر شسته شدن توسط آبهای سطحی دارد
· بدون خاصیت خورندگی و فرسایش در تجهیزات ارت
· این مواد به طور قابل‌ملاحظه‌ای خاصیت چسبندگی و انبساطی داشته به‌طوری‌که حباب‌های هوا را از بین برده و تماس بیشتری بین الکترود و خاک ایجاد می‌نمایند.
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طبق تعريف مقاومت ويژه خاك، مقاومت حجمي ازخاك به ابعاد 1×1×1 متر است، كه بين دوالكترود اندازه گيري شود و واحد آن اهم-متر می‌باشد. مقاومت ويژه خاك بسته به نوع و دانه بندي خاك، رطوبت، دما ونمك موجود در آن متغيراست. ازآنجائيكه اكثر زمين‌ها داراي ساختار چندلايه مي‌باشند، لذا در طراحي سيستم‌هاي زمين ازمدل‌هاي دولايه و بيشتر استفاده مي‌شود. با توجه به اينكه روش‌هاي محاسباتي براي مدل‌هاي 3 لايه وبالاتر پيچيده وزمان بر مي‌باشند اغلب ازروش دولايه استفاده مي‌شود. دراين مدل فرض مي‌شود كه خاك درلايه اول تا عمق h داراي مقاومت ويژه ودرلايه دوم تا عمق بي نهايت داراي مقاومت  مي‌باشد.
بهترين ومناسب‌ترين روش اندازه‌گيري مطابق با استاندارد IEEE-81 روش 4 نقطه‌اي ونر (Wenner) مي‌باشد. دراين روش 4 عدد ميله مطابق شكل 2-1 با فاصله يكسان درزمين كوبيده مي‌شود.
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شكل 2-1-روش چهارنقطه‌اي ونر براي سنجش مقاومت ويژه خاك
U: ولتاژ سنجيده شده (ولت).             I: جريان ارسال شده (آمپر).
a                              : فاصله يكسان الكترودها (متر).       h: عمق الكترود (متر).
بين دوالكترود اول وچهارم جريان ac ارسال وبين الكترودهاي دوم وسوم ولتاژي اندازه‌گيري مي‌شود. مقاومت ويژه از روش ونر بصورت زير به دست مي‌آيد:


فرمول 2-1 
اندازه‌گيري به روش فوق درچند نقطه ازسايت و با فواصل مختلف انجام مي‌شود، درصورتي‌كه مقادير بدست آمده تفاوت چنداني نداشته باشد، ميانگين مقادير درنظرگرفته شده وازروش تك لايه مي‌توان استفاده نمود.
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طبق تعریف، ولتاژ تماس، اختلاف ولتاژ مابین تجهیز متصل به زمین و فردی که با تجهیز در تماس است و بر روی زمین ایستاده، مي‌باشد. ولتاژ گام، اختلاف ولتاژی است که مابین فاصله دو پای فرد ایستاده برروی زمین (حدوداً 1 متر) ایجاد می‌گردد.
با توجه به اینکه تخلیه جریان در زمین، باعث افزایش پتانسیل زمین می‌گردد، می‌بایست حدود اختلاف ولتاژهای قابل تحمل بدن محاسبه شده، تا طراحی به گونه‌ای انجام پذیرد که از این حدود مجاز، فراتر نرویم. 
ماکزیمم ولتاژ گام و تماس قابل تحمل فرد با توجه به مقاومت ویژه خاک، ماکزیمم زمان بروز خطا و وزن افراد محاسبه می‌شود. این ولتاژها برای فردی با وزن 70 کیلوگرم طبق روابط زیر بدست می‌آید:


فرمول شماره2-2  


فرمول شماره 2-3
در رابطه فوق، Cs فاکتور کاهش مقاومت ویژه لایه سطحی بوده و ρs مقاومت ویژه لایه سطحی از سنگریزه یا آسفالت می‌باشد که جهت افزایش مقاومت تماس پای شخص با زمین، بر روی سطح زمین ریخته می‌شود. t نیز مدت زمانیست که جریان خطا تداوم خواهد داشت. این زمان بستگی به سرعت قطع رله‌های حفاظتی دارد که معمولاً در حدود 0.5 s می‌باشد.
Cs طبق رابطه زیر محاسبه می‌گردد:
           فرمول شماره 2-4                             	 
 در رابطه فوق، hs ضخامت لایه سطحی می‌باشد.
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شکل 2-2-نحوه تغییرات گرادیان ولتاژ برای الکترود عمودی(الف ) و افقی(ب)
در صورتی‌که مقاومت ویژه خاک محل پایین باشد، شاید بتوان تنها با اتصال یک میله زمین به مقاومت پایینی دست پیدا کرد. ولی چنانچه در الگوی شکل(2-2-الف) دیده می‌شود، این حالت شیب‌تندی از تغییرات ولتاژ را ایجاد می‌کند که سبب ولتاژهای گام و تماس خطرناک می‌شود. درصورتی‌که در الگوی شکل(2-2-ب)، این شیب بسیار ملایم و تقریباً مسطح می‌باشد. این بدان علت است که در سیستم فوق از سیستم زمین افقی استفاده شده است و آن باعث ایجاد پراکندگی یکنواخت جریان و ایجاد سطوح ولتاژ هم تراز برروی سطح زمین می‌شود و ولتاژهای گام و تماس را در حد قابل قبولی کاهش می‌دهد.
بدین ترتیب سیستم افقی بهتر می‌تواند ایمنی لازم را تأمین نماید. لازم به ذکر است که چنین سیستمی قابلیت عبور جریان‌های لحظه‌ای فرکانس بالا را داشته و امپدانس کمی را در برابر عبور چنین جریان‌هایی از خود نشان می‌دهد.
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بطور کلی الکترودهای زمین، به دو دسته تقسیم می‌شوند:
1- الکترودهای مصنوعی:
 الکترودهایی هستند که با هدف برقراری اتصال الکتریکی با خاک در زمین ایجاد شده‌اند. از انواع این الکترودها می‌توان موارد زیر را نام برد: الکترود صفحه‌ای، الکترود میله‌ای، الکترودهای افقی، شبکه مش و ...
2- الکترودهای طبیعی:
 الکترودهایی هستند که براي كاربري‌هاي ديگري در زمین نصب شده‌اند و ممکن است در صورت وجود شرایط لازم، برای ایجاد اتصال به زمین از آنها استفاده شود. از انواع اینگونه الکترودها، می‌توان به موارد زیر اشاره کرد:
-لوله‌های فلزی آب، اجزای فلزی سازه، میلگردهای شمع‌های بتونی، غلاف فلزی کابل‌ها و... 
لازم به ذکر است، از اینگونه الکترودها به تنهایی نمی‌توان به عنوان الکترود زمین استفاده نمود، بلکه در کنار الکترودهای مصنوعی می‌توان از آنها به عنوان الکترود کمکی استفاده كرد.
در ادامه به ذکر روش‌های ایجاد الکترودهای مصنوعی می‌پردازیم:
[bookmark: _Toc456028298]2-7-2- الکترود صفحه‌ای:
از الکترود صفحه‌ای بیشتر در نقاطی استفاده می‌شود که بخواهند در حجم کمی از فضا، به مقاومت پایینی دست یابند. الکترود صفحه‌ای را می‌بایست بصورت عمودی در چاه قرار داد و می‌بایست آنرا در عمقی از خاک قرار داد که دارای رطوبت کافی باشد. کمترین عمق نصب 60 سانتیمتر از لبه بالایی صفحه می‌باشد.
 در صورتی‌که مقاومت یک صفحه، از میزان مورد نیاز ما بیشتر باشد، می‌توان با ایجاد الکترود صفحه‌ای دیگر و اتصال آنها به یکدیگر از میزان مقاومت کاست. در این صورت میزان مقاومت به شرطی که الکترودها، خارج از حوزه ولتاژ یکدیگر باشند، معادل مقدار موازی آنها خواهد شد. برای این امر، می‌بایست فاصله الکترودها از یکدیگر، حداقل به میزان عمق الکترود رعایت گردد. جهت رسیدن به مقدار مطلوبتر میزان فاصله به میزان 2 برابر عمق الکترود، مناسب‌تر است.

        فرمول 2-5 	                                                   
اهم متر           مقاومت ويژه خاك برحسب       
  R         سطح مقطع صفحه برحسب متر مربع
نکته دیگری که می‌بایست مدنظر قرار گیرد این است كه اجرای دو الکترود با فاصله فوق از اجرای یک الکترود با سطح 2 برابر هرکدام از الکترودها، به لحاظ اقتصادی به صرفه می‌باشد. بدین ترتیب ابعاد صفحه مورد استفاده، از 1.2m x 1.2m بیشتر نمی‌شود. همینطور ابعاد این صفحه نباید از 0.5m x 0.5m کمتر شود. ضخامت این صفحات نیز برای صفحات مسی می‌بایست حداقل 2mm انتخاب شود. 
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راد زمین به صورت میله‌ای یا لوله می‌باشد. طول الکترود از 1 الی 5/1 متربوده و قابل افزایش است. معمولاً رادهای میله‌ای مغزی فولادی روکش مس بیشتر مورد استفاده قرارمی‌گیرند زیرا مغزی فولادی استقامت بیشتری در برابر ضربات مکانیکی حاصل از کوبش داشته و روکش مس نیز در برابر خوردگی مقاوم می‌باشد. برای کوبش الکترودها در زمین می‌توان از میل‌کوب استفاده نمود، بطوریکه ابتدا یک میله 1.5 متری در زمین کوبیده می‌شود، سپس از کوپلر جهت افزایش طول آن استفاده می‌شود تا بتوان میله دیگری را به انتهای آن اضافه نمود. افزایش قطر میله‌های زمین تأثیر چندانی در کاهش مقاومت زمین نداشته، تنها به استحکام مکانیکی آن در زمان کوبش کمک می‌کند. جهت کاهش مقاومت زمین، از اتصال موازی چند میله زمین به یکدیگر استفاده می‌کنیم. فاصله این الکترودها نسبت به یکدیگر می‌بایست به نحوی انتخاب گردد که حداقل به میزان طول الکترود از یکدیگر فاصله داشته باشند و بهتر است این فاصله به میزان 2 برابر طول الکترود انتخاب گردد تا نتیجه بهتری حاصل شود. 
      فرمول 2-6 	               
    مقاومت الکترود میله‌ایRt 
اهم متر   مقاومت ويژه خاك برحسب 
 L     طول الكترود برحسب متر
d       قطر الكترود برحسب متر
فرمول 2-7 	 

       Rt    مقاومت معادل موازی چندین الکترود
اهم متر     مقاومت ويژه خاك برحسب       
L            طول الكترود برحسب متر 
 n           تعداد الكترود‌ها 
 s           فاصله بين الكترود ها برحسب متر
  λ          فاكتور گروهي 
d            قطر الكترود برحسب متر 
فرمول 2-8    	           
اگر تعداد الكترودها زياد باشد از فرمول زير استفاده مي‌گردد:
            فرمول 2-9	               
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در این روش، مي‌توان از تسمه يا سيم به عنوان الكترود زمين استفاده نمودكه در عمق 0.5 تا 1 متری خاک (زیر عمق یخ‌زدگی) قرار می‌گیرد و اطراف آن، با مواد کاهنده و خاک نرم پر می‌گردد. در این روش، تأثیر عمق قرارگیری الکترود در کاهش مقاومت، بسیار کم بوده و تنها می‌بایست الکترود را در زیر عمق یخ‌زدگی خاک قرار داد. افزایش مقطع کابل نیز تأثیر چندانی در کاهش مقاومت ندارد.
 فرمول 2-10         	 
  مقاومت ويژه خاك برحسب اهم متر         
L            طول الكترود برحسب متر 
h             عمق دفن الكترود برحسب متر
 d            عرض تسمه يا قطر سيم برحسب متر
k             مقدار 1.36 براي تسمه و مقدار 1.83 براي سيم
بطور کلی جهت رسیدن به یک مقاومت پایین، می‌بایست الکترود زمین به نحوی طراحی و اجرا گردد و شکل آن به صورتی انتخاب شود که میزان چگالی جریان در فضای اطراف الکترود تا حد امکان کم باشد. به این منظور می‌بایست یک بعد الکترود، در مقایسه با دو بعد دیگر آن تا حد امکان بزرگتر باشد. در نتیجه استفاده از کابل یا تسمه مسی که در طول خوابانده شده است، از استفاده از یک صفحه مربع شکل بهتر است. 
از طرفی افزایش طول الکترود، باعث افزایش امپدانس خصوصا در مواجهه با جریان های فرکانس بالا همچون صاعقه می‌گردد. لذا پیشنهاد می‌شود از چندین هادی افقی کوتاه بجای استفاده از یک هادی با طول زیاد، استفاده گردد.
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از این نوع الکترود جهت ایجاد یک سطح هم‌پتانسیل استفاده می‌شود، تا به این وسیله ولتاژهای گام و تماس را تا حد امکان کاهش داد. این الکترودها از یکسری هادی مسی یا فولادی عرضی و طولی تشکیل شده‌اند که زیر عمق یخ‌زدگی در عمق 0.5 متری سطح زمین قرار می‌گیرند. هادی‌ها می‌بایست در نقاط تقاطع، به یکدیگر متصل شوند این اتصال می‌بایست ازنوع جوش احتراقی باشد. جهت اتصال با لایه‌های پایین‌تر خاک، می‌بایست از الکترود میله‌ای به همراه این نوع الکترود استفاده نمود.
            فرمول 2-11                     	
مقاومت ويژه خاك برحسب اهم متر            
L            ميزان تسمه يا سيمي كه براي شبكه مش استفاده شده است
A            سطح شبكه مش برحسب متر مربع
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فرمول آورده شده در این بخش فقط برای هادی‌هایی که به طور مستقیم اجرا شده‌اند قابل استفاده می‌باشد. 
مقاومت  این هادی‌ها از روش زیر بدست می‌آید:
             فرمول 2-12                  	
  مقاومت خاک بر حسب اهم-متر
L  طول هادی بر حسب متر
h  عمق الکترود بر حسب متر
d  عرض تسمه  یا قطر سیم بر حسب متر
k   برای تسمه 1.36 و برای سیم 1.83
زمانی‌که بیش از یک مسیر با طول L با فاصله s بر حسب متر نسبت به هم بطور موازی قرار گیرند مقاومت از روش زیر محاسبه می‌شود:
       فرمول 2-13                                	
  مقاومت تعداد n هادی که بطور موازی نسبت بهم قرار می‌گیرند.
  مقاومت یک الکترود تک می‌باشد که از فرمول 1 بدست می‌آید.
F     بشکل زیر بدست می‌آید:
  برای دو مسیر موازی،     
  برای سه مسیرموازی،    
  برای چهارمسیر موازی،  
  که در این فرمول‌ها        
2-7-7- مقاومت الکترود مدفون در موادی با مقاومت ویژه کم، مانند بتن رسانا
   فرمول 2-14	
     مقاومت ویژه خاک بر حسب اهم-متر
   مقاومت ویژه مواد رسانا بر حسب اهم متر
L     طول راد  بر حسب متر
d      قطر راد بر حسب متر
D     قطر حفره‌ای که با مواد پرشده است بر حسب متر
[bookmark: _Toc456028303]2-7-8- روش‌های گوناگون قرارگیری الکترودها نسبت به یکدیگر
به اشکال مختلفی می‌توان الکترودها را در کنار یکدیگر قرار داد، اما تنها تعداد اندکی از آنها مورد استفاده قرارمی‌گیرند که در ادامه بررسی می‌شوند.
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	2) دو تسمه  باطول برابرکه با زاویه قائم یکدیگر را در یک گوشه قطع می کنند

	1) سه راددر گوشه های یک مثلث متساوی الاضلاع
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	3) چهار تسمه به شکل صلیب

	4) سه تسمه با طول برابر که با زاویه 120 درجه نسبت بهم به صورت اتصال ستاره قرار می گیرند.
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	5) الکترودهای عمودی که یک مربع تو خالی را تشکیل می دهند


شکل 2-5-  آرایشهای گوناگون الکترودها

2-7-8-1- سه راد در گوشه های یک مثلث متساوی الاضلاع

	فرمول 2-15

	



   مقاومت ویژه خاک بر حسب اهم-متر
L   طول راد بر حسب متر
d    قطر راد بر حسب متر
s     طول یک ضلع از مثلث متساوی الاضلاع بر حسب متر

2-7-8-2-دو هادی با طول برابر که با زاویه قائم یکدیگر را در یک گوشه قطع می کنند
مقاومت در این نوع سیستم از فرمول زیر بدست می آید.

	فرمول 2-16
	



   مقاومت ویژه  خاک بر حسب اهم-متر
L   طول کل هادی به صورت سیم یا تسمه  بر حسب متر
h   عمق دفن بر حسب متر
d   قطر سیم و یا عرض تسمه بر حسب متر
k   برای تسمه1.21 و برایسیم 0.813

2-7-8-3- سه هادی با طول برابرکه با زاویه 120 درجه نسبت بهم متصل شده اند
مقاومت   این نوع را می توان از رمول زیر محاسبه نمود.
	فرمول 2-17
	



   مقاومت خاک بر حسب اهم-متر
L   طول هادی سیم یا تسمه بر حسب متر
h    عمق دفن بر حسب متر
d    قطر سیم و یا عرض تسمه  بر حسب متر
k    برای تسمه 0.734 و برای سیم 0.499

2-7-8-4-چهار هادی با طول یکسان به شکل صلیب 
مقاومت Rcr در این نوع چیدمان از فرمول زیر بدست می آید.
	فرمول 2-18
	


   مقاومت خاک بر حسب اهم-متر
L   طول هادی سیمیا تسمه  بر حسب متر
h    عمق دفن بر حسب متر
d    قطر هادی سیم و یا عرض تسمه بر حسب متر
k    برای تسمه 0.219 و برای سیم 0.133

2-7-8-5- الکترودهای عمودی که یک مربع تو خالی را تشکیل دهند
مقاوت  در این سیستم از فرمول زیرقابل محاسبه می‌باشد.
	فرمول 2-19
	

	که در آن 
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  مقاومت یک راد بر حسب اهم
      ضریبی است که در جدول 2-1 آورده شده است 
      مقاومت ویژه خاک بر حسب اهم-متر
S      فاصله راد ها بر حسب متر
N     تعداد راد هایی که به عنوان الکترود استفاده می شوند 

	
	تعداد الکترودهای قرارگرفته در طول یک ضلع مربع (n)
	
	تعداد الکترودهای قرارگرفته  در طول یک ضلع مربع (n)

	7.65
	9
	2.71
	2

	7.90
	10
	4.51
	3

	8.22
	12
	4.46
	4

	8.67
	14
	6.14
	5

	8.95
	16
	6.63
	6

	8.22
	18
	7.03
	7

	9.40
	20
	7.30
	8

	نکته: تعداد Nالکترود پیرامون یک مربع برابر است با 4(n-1)


جدول 2-1  ضرایب مربوط به الکترودهای قرار گرفته اطراف یک مربع توخالی
نکته: ازجدول 2-1 می توان برای حالتی که الکترودها در اطراف یک مستطیل قرارگرفته اند نیزاستفاده نمود، که در این حالت n=(N/4) +1 می‌باشد که N تعداد کل الکترودها می‌باشد.اگر نسبت طول به عرض مستطیل بیش از 2 نباشد، میزان خطا کمتر از 6% خواهد بود.



2-7-8-6-بخش های فلزی سازه 
بخش های فلزی فونداسیون را می توان به عنوان یک الکترود آماده و موثر در نظر گرفت. در برخی موارد استفاده از بخش های فلزی موجود ساختمان به عنوان الکترود زمین می تواند نتایج مطلوب تری نسبت به سایر روش ها داشته باشد و مقاومت های پائین تری،که ممکن است به زیر 1 اهم نیز برسد، فراهم نماید.
بحث خوردگی آرماتورهای فلزی در این بخش حائز اهمیت است زیراخوردگی ایجاد شده نسبت به فلزاصلی بیشتر بوده و ایجاد ترک می نماید. جریان های دائمی زمین  نیز باید مورد توجه قرار گیرد، منشاء این نوع جریان می تواند ناسازگاری با سایر بخش های فلزی دفنی سازه (الکترودهای زمین که باآرماتورهای فونداسیون هم بند شده اند) باشد.
نکته: ممکن است  نیازبه حفاظت کاتدیک باشد.
در جایی که جریان نشتی زمین به صورت دائم وجود دارد، توصیه  می شود که از یک الکترود اصلی (ازانواعی که در بخش بالا بیان شد) استفاده شود تا  الکترودهای موجود در فونداسیون به صورت الکترود های کمکی  با آن هم بند شوند و شرایط مناسبی را برای جریانهای خطای بالا فراهم نمایند.
نکته: ترک خوردگی در بتن، بدلیل فرایند قوس الکتریکی و یا تبخیر سریع رطوبت  در آن، هنگامی  ایجاد می شود که مدت زمان جریان خطای زمین نسبت به ظرفیت حمل جریان الکترود بیشتر باشد. احتمال وقوع این حالت در صورت کم بودن مقاومت الکترود، برای جلوگیری از وقوع ولتاژهای خطرناک، بسیار اندک می‌باشد.
مقاومت الکتریکی بخش های موجود در بتن و یا آرماتوربندی موجود در آن با توجه به نوع خاک، میزان رطوبت و نوع طراحی فونداسیون متغیر می‌باشد. بتن جاذب رطوبت می‌باشد و بجز در مناطق خشک، در حالت دفن شده در خاک، مقاومت ویژه ای  در حدود 30 الی 90 اهم متر را در دمای معمولی خواهد داشت  که این مقدار از مقاومت برخی از انواع خاک ها نیز کمتر می‌باشد.
مقدار مقاومت تمامی بخش های فلزی استفاده شده به عنوان الکترود باید اندازه گیری شده و بازبینی دوره ای بمنظور حصول اطمینان از کیفیت آنها و اتصال مناسب آنها با زمین باید صورت گیرد.
باید مقاومت ترکیبی الکترود های استفاده شده بدست آورده شود، اما ممکن است مقاومت سیستم زمین سازه ای که یک سطح وسیعی را پوشش داده کم بوده و اندازه گیری دقیق در کل سازه امری دشوار باشد. در جایی که سازه بروی پایه ستون های مشابه بنا شده باشد می توان مقاومت یک الکترود را قبل از اتصال الکتریکی آن با سایر الکترودها و همچنین وجود الکترود موازی حامل جریان در اطراف آن، بدست آورد. برای دست یابی به اعداد دقیق تر مقاومت می توان این روند را برای چند الکترود دیگر نیز تکرار نمود. چنانچه فرض کنیم که مقاومت یک الکترود بدست آید، مقاومت ترکیبی  کلیه الکترودها که به صورت تقریبا مستطیلی در کنار هم قرار می گیرند از فرمول زیر بدست می آید:

	  فرمول 2-20    
	



   مقاومت یک پایه ستون بر حسب اهم
    ضریبی است که در جدول 2-1 آورده شده است 
    مقاومت ویژه خاک بر حسب اهم-متر
S    فاصله پایه ستون ها بر حسب متر
n   تعداد پایه  هایی که به عنوان الکترود استفاده می شوند 
نکته 3: در این معادله فرض شده که فاصله میان دو الکترود مجاور بگونه ای باشد که مقدار نسبت    از 0.2 کمتر باشد.
نکته 4: مقدار زیادی از مقاومت در قسمت تماس بتن با زمین و اطراف بخش های فلزی می‌باشد که بستگی به میزان رطوبت آن دارد. با گذشت زمان میزان رطوبت در بتن با رطوبت خاک برابر می شود، و بتن از مقدار اولیه آن خشک تر خواهد شد.
باید از وجود پیوستگی الکتریکی در بین تمام بخش های فلزی اطمینان حاصل نمود. اتصالات میان بخش های فلزی در داخل بتن و در زیر زمین (مثل آرماتوربندی داخل فونداسیون) بهتر است از نوع جوشی باشد؛ در بالای زمین و در انکر بولت ها این امر از طریق یک هادی همبندی که از تمام اتصالات سازه عبور می کند، صورت می گیرد. این امر بخصوص در سطوح پیش ساخته صدق می کند.
مقاومت زمین در فونداسیون بتن مسلح  بر حسب اهم با این فرض که الکترودهای عمودی تنها به سازه یا سیستم زمین همبند شده اند، بدست می آید. تاثیر سایر آرماتورهارا که  با سیم  به هم وصل شده اند را می توان نادیده گرفت. تصور می شود که رادها با یک آرایش متقارن و با فاصله های مساوی قرار گرفته باشند. (جدول 2-2)

	فرمول 2-21
	



    مقاومت ویژه خاک بر حسب اهم-متر
   مقاومت ویژه بتن  بر حسب اهم-متر
L    طول راد های آرماتور استفاده شده در زیر سطح زمین
    ضخامت بتن بین راد ها و خاک بر حسب متر
Z    میانگین فاصله هندسی راد ها بر حسب متر که در جدول 2-2 نشان داده شده است









	Z (m)
	آرایش قرارگیری رادها
	تعداد راد ها
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جدول 2-2- میانگین فاصله هندسی z
a  شعاع راد برحسب متر
  Sفاصله میان دو راد مجاور  
Z  میانگین فاصله هندسی برحسب متر 
[bookmark: _Toc456028304]2-8- جنس و ابعاد مورد نیازالكترود زمين
[bookmark: _Toc456028305]2-8-1- مقدمه:
تعیین صحیح جنس و اندازه الکترود زمین و اتصالات آن، باعث افزایش طول عمر سیستم زمین می‌گردد. جنس الکترود زمین و اتصالات باید به نحوی تعیین شود که در برابر خوردگی مقاومت لازم را ایجاد نماید. جهت هدایت مناسب جریان‌های الکتریکی ناشی از خطای اتصال کوتاه و صاعقه نیز می‌بایست ابعاد الکترود زمین به نحوی تعیین گردد که بر اثر عبور جریان، افزایش حرارت بر روی الکترود زمین بوجود نيايد ومنجر به فیوزینگ آنی نشود. 
[bookmark: _Toc456028306]2-8-2- جنس الکترود زمين
طبق استاندارد IEEE 80-2015  جنس‌های مختلفی از الکترود زمین را می‌توان استفاده نمود که به شرح زیر است:
1. مس: برای الکترود زمین معمولا از مس استفاده می‌شود. مس علاوه بر هدایت بالایی که دارد، بخاطر کاتدیک بودن نسبت به سایر فلزات دفنی مجاور خود ، در برابر خوردگی نیز مقاومت می‌کند.
2. فولاد با روکش مس: این نوع الکترود به صورت معمول درسیستم زمین مورد استفاده قرار می‌گیرد، بخصوص جایی که مشکل دزدی  مس وجود داشته باشد.
3. فولاد ضدزنگ :هادی فولادی یا استنلس استیل در جایی که خاک سبب خوردگی  مس می‌شود مورد استفاده قرارمی‌گیرند. از فولاد با روکش روی یا استنلس استیل در ترکیب با حفاظت کاتدیک به عنوان سیستم زمین استفاده می‌شود.
4. سایر ملاحظات در انتخاب جنس الکترود: 
شبکه‌ای از مس یا فولاد روکش مس با سازه‌های فلزی دفن‌شده ، لوله‌ها و یا هر ماده‌ای با آلیاژ سربی تشکیل یک پیل گالوانیکی را می‌دهندکه این قضیه می‌تواند بعدها خوردگی را تسریع نماید. قلع اندود کردن مس می‌تواند میزان پتانسیل پیل را در برابر استیل و روی، حدود 50 درصد کاهش داده و در حضور سرب کاملاً حذف نماید (چرا که قلع در برابر سرب در طی فرایند پیل گالوانیکی خورده می‌شود). اما از معایب استفاده از هادی مس قلع اندود شده می‌توان به تسریع خوردگی طبیعی مس توسط مواد شیمیایی خاک اشاره نمود.
از سایر روش‌های معمول می‌توان موارد زیر را نام برد:
الف) عایق‌کردن سطح فلزات فنا شونده توسط روکش‌هایی همچون نوار پلاستیک، ترکیبی از آسفالت، یا هر دوآنها.
ب) مسیر فلزات دفنی بگونه‌ای باشد که هادی های مسی تا حد امکان نزدیک به لوله‌های آب و یا سایر فلزات بدون پوشش با زاویه مناسب قرار گرفته و بتوان در محلی که فلزات در نزیکی هم قرار گرفته‌اند پوشش عایق قرار داد. معمولاً این پوشش عایق برای لوله‌ها در نظر گرفته می‌شود.
پ) حفاظت کاتدیک از طریق استفاده از آندهای فنا شونده و یا جریان‌های تزریقی
ت) استفاده از لوله‌ها و مجراهای غیرفلزی.
[bookmark: _Toc456028307]2-8-3- ابعاد الکترود زمين:
ابعاد الکترود زمین را می‌توان از جدول (2-3) انتخاب نمود. با توجه به مطالب گفته شده در بالا، بهترین جنس برای هادی دفنی الکترود زمین، مس می‌باشد. بنابراین مطابق جدول (2-3) می‌بایست از حداقل مقطع 50mm2 استفاده گردد.
	قطر یا ضخامت
mm
	مساحت سطح مقطع
mm2
	نوع الکترود

	3
	50
	تسمه مسی

	8
	50
	میله مسی سخت کاری شده یا حرارت دیده یا سیم مفتولی برای قرارگیری در زمین

	14
	153
	روکش-مس یا میله فلزی گالوانیزه برای زمین‌های سخت

	3 برای هر رشته
	50
	مس رشته‌ای


جدول2-3-ابعاد الكترود زمين



	ابعاد
	مشخصات سطح مقطع
	مواد

	صفحه زمین
mm
	هادی زمین
mm2
	قطر راد زمین mm
	
	

	
	50
	
	رشته‌ای
	مس

مس با روکش قلع

	
	50
	15
	دایره‌ای توپر
	

	
	50
	
	تسمه
	

	
	
	20
	لوله
	

	500*500
	
	
	صفحه
	

	600*600
	
	
	صفحه توری شکل3
	

	
	78
	14
	دایره ای توپر
	فولاد گالوانیزه گرم

	
	
	25
	تسمه
	

	
	90
	
	لوله
	

	500*500
	
	
	صفحه
	

	600*600
	
	
	صفحه توری شکل 3
	

	
	
	4
	پروفیل
	

	
	70
	
	استاندارد
	فولاد 2

	
	78
	
	دایره 
	

	
	75
	
	تسمه
	

	
	50
	146
	دایره 
	فولاد با روکش مس

	
	90
	
	تسمه
	

	
	78
	156
	دایره 
	استنلس استیل

	
	100
	
	تسمه
	


جدول 2-4- جنس، شکل و حداقل ابعاد الکترود زمین درسیستم‌های صاعقه گیر  1 و 5
1) مشخصات الکتریکی و مکانیکی همچون مقاومت در برابر خوردگی، باید الزامات سری IEC 62561 را رعایت نماید.
2) در عمق حداقل 50 میلیمتری بتن دفن شود.
3) صفحه توری شکل با حداقل طول کل هادی 4.8 متر ساخته شود.
4) پروفیل های مختلف با سطح مقطع 290 میلی متر مربع و حداقل ضخامت 3 میلی متر مجاز می‌باشند.
5) درسیستم‌های زمین که به صورت رینگ استفاده می‌شود، الکترود زمین باید حداقل درهر 5 متر به آرماتورهای تقویتی متصل شود.
6) در برخی کشورها میزان قطر را می‌توان به 12.7 میلیمتر کاهش داد

	
	مکانیکی حفاظت شده
	مکانیکی حفاظت نشده

	در برابر خوردگی حفاظت شده 
	2.5
10   
	16
16   

	در برابر خوردگی حفاظت نشده 
	25
50


جدول 2-5-ابعاد الكترود زمين دفني در خاك

نكته1 - مغزي الكترود فولادي با روكش مس بايد از جنس فولاد با كربن كم باشد و توان تحمل فشار 600 نيوتن برميلي متر مربع را داشته باشد.

روكش مس بايد داراي خلوص 99.9 درصد مس الكتروليتي بوده و به صورت مولكولي برروي مغزي فولادي كشيده شده باشد.
ضخامت مس نبايد از 0.25 ميلي متر كمتر باشد.
2-8-4- سطح مقطع هادی حفاظتی
سطح مقطع هادی های حفاظتی (هادی همبندی را شامل نمی شود) را می بایست از یکی از روش های زیر بدست آورد:
1) محاسبه طبق فرمول بخش 2-8-4-2 ، یا
2) انتخاب از جدول بخش 2-8-4-3
زمانی از روش اول استفاده می شود که انتخاب سطح مقطع با توجه به جریان اتصال کوتاه صورت پذیرد و مقدار جریان خطای زمین از جریان اتصال کوتاه کمتر باشد.
چنانچه هادی حفاظتی بخشی از کابل نباشد ویا از درون داکت یا لوله عبور نکرده باشد و یا داخل محفظه های مربوط به سیستم سیم کشی قرار نگرفته باشد، در صورتی که در برابر آسیب های مکانیکی حفاظت شده باشد سطح مقطع نباید کمتر از 2.5 میلیمتر مربع بوده و اگر حفاظت در برابر آسیب های مکانیکی در نظر گرفته نشده باشد سطح مقطع را حداقل 4 میلیمتر مربع در نظر می گیریم. 
2-8-4-1- زمانی که هادی حفاظتی در دو یا چند مدار مشترک می‌باشد، سطح مقطع آن را از یکی از دو روش زیر بدست می آوریم:
1) محاسبه آن بر طبق فرمول بخش 2-8-4-2 برای بحرانی ترین حالت جریان خطا و زمان عملکرد آن در مدارهای مختلف.
2) انتخاب سطح مقطع هادی حفاظتی طبق جدول بخش 2-8-4-3 که به اندازه بیشترین سطح مقطع هادی فاز مدارهای مربوطه می‌باشد.

2-8-4-2- مقدار سطح مقطع هادی حفاظتی از روش محاسبه‌ای ،نباید از مقدار بدست آمده از معادله زیر کمتر باشد
 فرمول شماره 2-22                                         نکته: این معادله برای زمان های قطع زیر 5 ثانیه کاربرد دارد.
S    سطح مقطع نامی هادی بر حسب میلیمتر مربع 
I     مقدار جریان خطای اتصال کوتاه بر حسب آمپر که از تجهیزحفاظتی عبور می کند .
 t    زمان قطع تجهیز بر حسب ثانیه که متناسب با میزان جریان خطا می‌باشد.
K   فاکتوری است که به میزان مقاومت، ضریب دمایی، ظرفیت حرارتی هادی و دمای اولیه و نهایی بستگی دارد.
مقدار K را می توان از جداول 2-6 الی 2-10 بدست آورد. زمانی که با استفاده از فرمول به عددی غیر استاندارد می رسیم ، نزدیک ترین مقدار سطح مقطع بزرگتر را انتخاب می کنیم. 
	جنس هادی
	عایق هادی حفاظتی یا پوشش کابل

	
	70 درجه سلسیوس
ترموپلاستیک
	90 درجه سلسیوس
ترموپلاستیک
	90 درجه سلسیوس
ترموستینگ

	مس
	*133/143
	*133/143
	176

	آلومینیوم
	*88/95
	*88/95
	116

	استیل
	52
	52
	64

	دمای اولیه فرضی
	30 درجه سلسیوس
	30 درجه سلسیوس
	30 درجه سلسیوس

	دمای نهایی
	*140/160 درجه سلسیوس
	*140/160 درجه سلسیوس
	*140/160 درجه سلسیوس


*بالای 300 میلیمتر مربع
جدول 2-6 مقادیر k برای هادی های حفاظتی روکش دار برای کابلهایی که هادی حفاظتی با سایر رشته های کابل داخل یک پوشش نباشدو یا با کابلهای دیگر به هم پیچیده نشده باشند ویا برای هادی حفاظتی بدون روکش در تماس با پوشش کابل -دمای اولیه فرضی 30 درجه سانتیگراد  
	جنس هادی
	جنس عایق

	
	70 درجه سلسیوس
ترموپلاستیک
	90 درجه سلسیوس
ترموپلاستیک
	90 درجه سلسیوس
ترموستینگ

	مس
	*103/115
	*86/100
	143

	آلومینیوم
	*68/76
	*57/66
	94

	دمای اولیه فرضی
	70 درجه سلسیوس
	90 درجه سلسیوس
	90 درجه سلسیوس

	دمای نهایی
	*140/160 درجه سلسیوس
	*140/160 درجه سلسیوس
	250 درجه سلسیوس


*بالای 300 میلیمتر مربع
جدول 2-7- مقادیر k برای هادی های حفاظتی که با سایر رشته‌های کابل داخل یک پوشش  بوده و یا با کابلهای دیگر به هم پیچیده شده‌اند -دمای اولیه فرضی 70درجه سانتیگراد  یا بیشتر
	جنس هادی
	جنس عایق

	
	70 درجه سلسیوس
ترموپلاستیک
	90 درجه سلسیوس
ترموپلاستیک
	90 درجه سلسیوس
ترموستینگ

	سرب
	26
	23
	23

	آلومینیوم
	93
	85
	85

	استیل
	51
	46
	46

	دمای اولیه فرضی
	60 درجه سلسیوس
	80 درجه سلسیوس
	80 درجه سلسیوس

	دمای نهایی
	200 درجه سلسیوس
	200 درجه سلسیوس
	200 درجه سلسیوس


جدول 2-8- مقادیر k برای هادی حفاظتی به عنوان غلاف یا زره کابل


	جنس هادی
	جنس عایق

	
	70 درجه سلسیوس
ترموپلاستیک
	90 درجه سلسیوس
ترموپلاستیک
	90 درجه سلسیوس
ترموستینگ

	لوله استیل، داکت وترانک
	47
	44
	58

	دمای اولیه فرضی
	50 درجه سلسیوس
	60 درجه سلسیوس
	60 درجه سلسیوس

	دمای نهایی
	160 درجه سلسیوس
	160 درجه سلسیوس
	250 درجه سلسیوس


جدول 2-9- مقادیر k  برای لوله استیل ، داکت به عنوان هادی حفاظتی
	جنس هادی
	شرایط هادی

	
	قابل رویت و درمنطقه محدود
	شرایط عادی
	خطر آتش سوزی

	مس
	228
	159
	138

	آلومینیوم
	125
	105
	91

	استیل
	82
	58
	50

	دمای اولیه فرضی
	70 درجه سلسیوس
	90 درجه سلسیوس
	90 درجه سلسیوس

	دمای نهایی
	*140/160 درجه سلسیوس
	*140/160 درجه سلسیوس
	250 درجه سلسیوس


جدول 2-10- مقادیر k برای هادی بدون روکش در جاییکه براساس حرارت، احتمال آسیب به هیچ کدام از مواد کناری وجود ندارد



2-8-4-3- زمانی که نتوانیم طبق 2-8-4-2 از روش محاسباتی استفاده کنیم سطح مقطع را از جدول 2-11 بدست می‌آوریم. زمانی که به کمک آن جدول نیز، اندازه استانداردی برای سطح مقطع هادی بدست نیاید نزدیک ترین عدد بزرگ‌تر را انتخاب می کنیم. 

	حداقل سطح مقطع هادی حفاظتی
	سطح مقطع هادی فاز S

	هادی حفاظتی هم‌جنس هادی فاز نباشد
	هادی حفاظتی هم‌جنس هادی فاز باشد
	

	
	
	

	
	
	

	
	16
	

	
	
	


جدول 2-11- حداقل سطح مقطع هادی حفاظتی براساس سطح مقطع هادی فاز
 مقدار k هادی فاز بوده که از جدول 2-12 بر اساس جنس هادی و عایق انتخاب می‌شود.
 مقدار k هادی حفاظتی بوده که در جداول 2-6 الی 2-10 آورده شده است.




	عایق مینرال
	ترموستینگ
	ترموپلاستیک
	عایق هادی

	بدون روکش
	غلاف ترموپلاستیک
	60 درجه سلسیوس
	90 درجه سلسیوس
	70 درجه سلسیوس
	90 درجه سلسیوس
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	سطح مقطع هادی

	105 درجه سلسیوس
	70 درجه سلسیوس
	60 درجه سلسیوس
	90 درجه سلسیوس
	70 درجه سلسیوس
	90 درجه سلسیوس
	دمای اولیه

	250
	160
	200
	250
	140
	160
	140
	160
	دمای نهایی

	
	
	
	
	
	
	
	
	هادی مسی

	
	
	
	
	
	
	
	
	هادی آلومینیومی

	
	
	
	
	
	
	
	
	اتصالات لحیم کاری شده با قلع در هادی‌های مسی


a این مقدار برای هادی بدون روکش درمعرض تماس می‌باشد
جدول 2-12- مقادیرk  برای مواد معمولی و برای محاسبه اثرات جریان خطا برای زمان‌های تا 5 ثانیه


[bookmark: _Toc456028308]2-8-5 - هادی هم‌بندی حفاظتی
2-8-5-1- هادی هم‌بندی حفاظتی اصلی
اندازه سطح مقطع هادی‌های همبندی اصلی باید از نصف سطح مقطع هادی‌های ارت تاسیسات و همچنین از  6 میلیمتر مربع بزرگتر باشد. اگر هادی هم‌بندی ازجنس مس باشد (ویا اگرهادی هایی با جنس دیگر باسطح مقطع مناسب که رسانایی معادل با رسانایی مس ایجاد نماید)، نیازی به سطح مقطع بزرگتر از 25 میلیمتر مربع نمی‌باشد. .
بجز در مورد منبع تغذیه بزرگراه ها و خیابان ها که از سیستم هم بندی چند گانه (PME[footnoteRef:11]) استفاده می شود، هادی همبندی حفاظتی اصلی را با توجه به سطح مقطع نول سیستم تغذیه انتخاب می کنیم که در جدول 2-13 مقادیر آن نشان داده شده است. [11:  Protective multiple earthing] 

در تأسیساتی که دارای بیش از یک منبع تغذیه بوده و ازسیستم هم‌بندی چندگانه استفاده شده است، هادی هم‌بندی را باید با توجه به اندازه بزرگترین اندازه هادی نول تغذیه انتخاب نمود.
	حداقل سطح مقطع معادل مس در هادی نول سیستم تغذیه (میلیمتر مربع)
	سطح مقطع معادل مس در هادی هم‌بندی حفاظتی اصلی (میلیمتر مربع)

	10
	35 یا کمتر

	16
	35 تا 50

	25
	50 تا 95

	35
	95 تا 150

	50
	بالای 150


جدول 2-13- حداقل سطح مقطع هادی‌های حفاظتی اصلی
 با توجه به اندازه سطح مقطع  نول تغذیه
2-8-5-2- هادی هم‌بندی مکمل
- لازم است هادی همبندی مکمل که دو بخش رسانای در دسترس را به هم متصل می‌کند، خود دارای هدایت الکتریکی بالایی باشد. لذا هرگاه این هادی غلاف دار بوده و یا حفاظت مکانیکی داشته باشد، حداقل سطح مقطع آن باید برابر کمترین سایز هادی حفاظتی انتخابی برای سایر تجهیزات باشدو هرگاه این هادی فاقد حفاظت مکانیکی باشد سطح مقطع آن حداقل 4 میلیمتر مربع است.
- لازم است هادی هم‌بندی مکمل که  بخش رسانای در دسترس را به بخش‌های هادی فرعی متصل می‌کند، خود دارای هدایت الکتریکی بالایی باشد .لذا هرگاه این هادی غلاف دار بوده یا دارای حفاظت مکانیکی باشد، نباید سطح مقطع آن از نصف هادی حفاظتی متصل به بخش‌های رسانای دردسترس کمتر باشد. چنانچه هادی فاقد حفاظت مکانیکی باشد سطح مقطع آن حداقل 4 میلیمتر مربع است.
- هادی هم‌بندی مکمل که دو بخش از هادی‌های فرعی را به هم متصل می‌کند، چنانچه غلاف‌دار بوده یا دارای حفاظت مکانیکی باشد، نباید سطح مقطع آن کمتر از 2.5 میلی متر مربع باشد. چنانچه هادی فاقد حفاظت مکانیکی باشد سطح مقطع آن حداقل 4 میلیمتر مربع است.
[bookmark: _Toc456028309]2-9- هم‌بندی و هم‌پتانسیل سازی
[bookmark: _Toc456028310]2-9-1- مقدمه:
چنانچه پیش از این گفته شد، هدف از اجرای الکترود زمین تنها اتصال به جرم زمین با یک مقاومت الکتریکی پایین نمی‌باشد، بلکه می‌بایست طراحی سیستم زمین به گونه‌ای انجام شود، که علاوه بر مقاومت الکتریکی پایین، دارای ولتاژهای گام و تماس پایینی بوده، توزیع الکتریکی مناسبی را جهت تخلیه جریان ایجاد نماید. جهت رسیدن به این هدف، بحث هم بندی و هم پتانسیل سازی و همچنین آرایش و ساختار الکترود زمین حائز اهمیت بوده و می‌بایست مورد بررسی قرار گیرد.
با جاری شدن جریان در زمین تحت شرایط خطا و یا صاعقه، به دلیل وجود مقاومت الکتریکی بین الکترود زمین و جرم کلی زمین، افزایش پتانسیل زمین را خواهیم داشت که به اختصار آنرا با 10F[footnoteRef:12]GPR بیان می‌کنند. بدین ترتیب، بدنه تجهیزات و اجسام فلزی متصل به الکترود زمین، تحت این افزایش پتانسیل قرار خواهند گرفت. در صورت عدم اجرای هم‌پتانسیل سازی مناسب، این امکان وجود دارد که اجسام و تجهیزات، تحت پتانسیل‌های مختلفی قرار گرفته و در صورتی‌‌که این اختلاف پتانسیل تا حدی افزایش یابد که منجر به شکست عایقی مابین تجهیزات گردد، قوس الکتریکی مابین بدنه فلزی و بخش‌های مختلف متصل به زمین پدید خواهد آمد.  [12: . Ground Potential Rise] 

همینطور افراد ممکن است تحت این اختلاف پتانسیل قرارگرفته و دچار شوک الکتریکی شوند.
بدین ترتیب اجرای مناسب هم‌بندی به جهت هم‌پتانسیل سازی، از الزامات بوده و می‌بایست موارد زیر در این راستا رعایت گردد:
در شکل 2-3، دو نمونه اتصال ناقص و ضعیف به الکترود زمین مشاهده می‌شود:
[image: C:\Documents and Settings\shahroodi\My Documents\Downloads\2\2\1.png]
(الف)
[image: C:\Documents and Settings\shahroodi\My Documents\Downloads\2\2\2.png]
(ب)
شکل 2-3: دو نمونه اتصال زمین ضعیف
 بطوری‌که در شکل (الف) از الکترودهای مستقل برای تجهیزات الکترونیکی، سیستم قدرت و حفاظت در برابر صاعقه استفاده شده است و هیچگونه هم‌بندی مابین الکترودها صورت نگرفته است و در شکل (ب) تنها از یک الکترود برای اتصال زمین تجهیزات الکترونیکی و زمین سیستم قدرت استفاده شده است.


[image: K:\اتصال به زمین\LAST VERSION\43.png]
شکل 2-4: نحوه اتصال زمین مناسب بطوریکه برای سیستم‌های مختلف، 
الکترودهای زمین مجزایی ایجاد شده و در سطوح مختلف با یکدیگر هم‌بند شده‌اند.
در شکل (2-4) نحوه اتصال زمین مناسب ترسیم شده است. در این شکل برای سیستم‌های مختلف، الکترود زمین جداگانه‌ای احداث شده و سپس الکترودهای فوق، با یکدیگر هم‌بند شده‌اند.
[bookmark: _Toc456028311]2-9-2- هم‌پتانسيل سازی اجزا و سازه‌های فلزی 
کلیه اجزای فلزی موجود در ساختمان مانند استراکچر فلزی سازه، فونداسیون سازه و لوله‌های فلزی و...، می‌بایست به سیستم زمین متصل گردند. 
[bookmark: _Toc456028312]2-10- اندازه گيری مقاومت سيستم زمين
پس از اجرای سیستم زمین و بصورت دوره‌ای می‌بایست نسبت به اندازه‌گیری مقدار مقاومت الکتریکی سیستم زمین اقدام لازم صورت پذیرد، تا بدین وسیله نسبت به کارایی سیستم زمین اطمینان حاصل نمود. 
در این قسمت قصد داریم روش‌های مختلفی را جهت اندازه‌گیری مقاومت سیستم زمین شرح دهیم.
[image: C:\Documents and Settings\shahroodi\My Documents\Downloads\2\2\4.png]
شکل 2-5: روش تست سه نقطه‌ای a ) سیستم اندازه‌گیری b) توزیع پتانسیل
[bookmark: _Toc456028313]2-10-1- روش تست 3 نقطه‌ای 
شکل 2-5 ساختار استفاده از این روش را جهت اندازه‌گیری مقاومت زمین نشان می‌دهد. در این شکل E الکترود زمین تحت آزمایش می‌باشد، C میله جریان و P میله ولتاژ می‌باشد، SG مولد سیگنال با فرکانسی در حوزه 500 هرتز الی 1 کیلوهرتز بوده، A آمپرمتر و V ولت متر می‌باشد. بدین ترتیب، مقاومت الکترود E ، بصورت زیر بدست می‌آید:
فرمول شماره2-22	                                    	
که در آن V اختلاف پتانسیل مابین الکترود E و P می‌باشد و I جریانی است که به زمین تزریق می‌شود.
 میله ولتاژ P، مابین الکترود زمین و میله جریان کوبیده شود. فاصله میله ولتاژ P نسبت به الکترود زمین E (LEP) ، بهتر است 61% فاصله میله جریانC  نسبت به الکترود زمین E (LEC) باشد. همچنین برای اطمینان از محل صحیح کوبیدن الکترود ولتاژ، بهتر است با تغییر فاصله به میزان يك متر، مقاومت را در نقاط مختلف اندازه‌گیری نموده، در صورت مشاهده تغییرات زیاد در مقاومت، فاصله الکترود جریان را زیادتر نمایید. این اندازه‌گیری می‌بایست پس از اجرای الکترود زمین و همچنین در دوره‌های یک ساله صورت پذیرد. همچنین پس از هر بار تخلیه جریان صاعقه، می‌بایست سیستم زمین به عنوان جزئی از سیستم حفاظت در برابر صاعقه، مورد تست و بازبینی قرار بگیرد. جهت انجام تست مقاومت زمین به این روش، می‌توان از
 دستگاه G-Test استفاده نمود. این دستگاه داراي قابلیت حافظه ثبت اطلاعات اندازه‌گیری می‌باشد و می‌توان با اتصال آن به کامپیوتر، از مقادیر ثبت شده، پرینت تهیه نمود. این دستگاه هرگونه خطا در اندازه‌گیری را که ناشی از ولتاژهای پارازیتی زمین و یا اتصال ناقص میله‌های تست با زمین باشد را بطور اتوماتیک نشان می‌دهد. دستگاه قابلیت اندازه‌گیری مقاومت زمین در دو فرکانس 270 هرتز و 1470 هرتز را دارد بنابراین از آن می‌توان برای اندازه‌گیری سیستم‌های زمین صاعقه‌گیر نیز استفاده نمود. 
از دیگر مزیت آن امکان اندازه‌گیری مقاومت ویژه خاک قبل از اجرای سیستم زمین می‌باشد.
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شکل 2-6: دستگاه اندازه‌گیری مقاومت الکتریکی سیستم زمین و مقاومت ویژه خاک G-Test
[bookmark: _Toc456028314]2-10-2- روش تست حلقه مقاومت زمين:
 روش دیگری که برای اندازه‌گیری مقاومت زمین مورد استفاده قرار می‌گیرد، 
در شکل2-7 نمایش داده شده است. در این شکل E الکترود زمین مورد تست می‌باشد و Rn مقاومت سیستم زمین دیگری همچون مقاومت سیستم زمین نول می‌باشد. در این روش امپدانس حلقه زمین بین Eو الکترودهای دیگر متصل به شبکه زمین ، اندازه‌گیری می‌شود. مقاومت معادل، طبق رابطه زیر بدست خواهد آمد:
فرمول شماره 2-23	 	
بطوریکه Re مقاومت زمین الکترود E می‌باشد.
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شکل 2-7: اندازه‌گیری مقاومت زمین به روش حلقه زمین
جهت انجام تست مقاومت زمین به این روش می‌توان از دستگاه G-Check استفاده نمود 
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شکل 2-8 : دستگاه اندازه‌گیری مقاومت زمین G-Check
 جهت نمایش میزان مقاومت الکتریکی سیستم زمین بصورت دائمی
مزایای این دستگاه :
1- نصب راحت در تابلو برق و عدم نیاز به میله کوبی 
2- نمایش پیوسته مقاومت سیستم زمین
3- امکان تنظیم میزان حداکثر مقاومت مجاز سیستم زمین و فعال شدن سيستم آلارم درصورت افزايش مقاومت
4- امکان تنظیم Offset جهت نمایش دقیق میزان مقاومت سیستم زمین محل
5-کاهش صرف هزینه و زمان جهت انجام تست‌های دوره‌ای مقاومت زمین 
6-قابل استفاده در شبکه‌های TT, TN-S, TN-C

[bookmark: _Toc456028315]فصل سوم




[bookmark: _Toc456028316]-طبقه بندی سیستم‌های فشار ضعیف:
[bookmark: _Toc456028317]3-1- انواع سیستم‌های‌ هادی‌های برقدار
سیستم‌های هادی‌های برقدار به شرح زير مي‌باشند:
- سیستم‌های AC
تک فاز دوسیمه
تک فاز سه سیمه
دوفاز سه سیمه
دوفاز پنج سیمه
سه فاز سه سیمه
سه فاز پنج سیمه
- سیستم‌های DC
دوسیمه
سه سیمه
[bookmark: _Toc456028318]3-2- انواع سیستم‌های توزيع براساس نحوه اتصال آن با سيستم زمين
انواع سیستم های توزيع مورد استفاده عبارتند از :TN-S ,TN-C ,TN-C-S ,TT ,IT
توضیحات:
حرف اول رابطه سیستم رابا زمین نشان می‌دهد:
T: اتصال مستقیم یک نقطه از سيستم با زمین
I: همه بخش‌های برقدارسيستم از زمین جدا شده‌اند یا به وسیله یک امپدانس به زمین متصل شده است.
حرف دوم رابطه بخش‌های هادی در دسترس (بدنه تجهيزات) با زمین را نشان می‌دهد:
T: اتصال مستقیم الکتریکی بدنه تجهيزات به زمین و مستقل از ارت سیستم 
N: اتصال مستقیم الکتریکی بدنه تجهيزات به نول (در سیستم‌های a.c.، نقطه ارت سیستم همان نقطه نول است) اگر نقطه نول موجود نباشد، یک هادی فاز خواهد بود.
حروف بعدی ارتباط بين هادی‌های نول و هادي ارت حفاظتی را مشخص می‌کند:
S: هادي‌هاي نول و ارت حفاظتي ازيكديگر مجزا هستند.
C: هادي‌هاي نول وارت حفاظتي مشترك هستند (هادی PEN).
[bookmark: _Toc456028319]3-3-سیستم TN-S
دراین سیستم هادی‌های نول و حفاظتی درکل سیستم از یکدیگر جدا مي‌باشند.
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شكل 3-1سيستم TN-S
1- تابلو توزيع     2- تأسیسات مصرف کننده    3- سيستم زمین تغذيه
   4- تجهیزات موجود در تأسیسات  5- بدنه هادی در دسترس

از معایب این سیستم این است كه درزمانیکه هادی حفاظتی مدار باز شود هیچ آشکار سازی وجود ندارد تا بتواند خطای ایجاد شده را مشخص نماید و تأسیسات بدون سیستم ارت خواهند ماند. درزمانیکه خطای زمین بوجود آید در همه قسمت‌های هادی  تأسیسات دردسترس، ممکن است ولتاژبه صورت خطرناکی افزایش یابد و در نتيجه تجهیزات حفاظتی خطای زمین به مانند حالتي كه هیچ جریانی به زمین انتقال داده نمی‌شود عمل نكنند.
[bookmark: _Toc456028320]3-4-سیستم TN-C 
دراین سیستم هادی نول و حفاظتی یکی شده و تنها یک هادی به نام PEN درکل سیستم وجود دارد. چندین اتصال به زمین در طول سیستم وجود دارد.
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شكل 3-2-سيستم TN-C
1- تابلو توزيع   2- تأسیسات مصرف کننده    3- سيستم زمین اضافی    
4- سيستم زمین تغذيه  5-تجهیزات موجود در تأسیسات  6- بدنه هادی در دسترس

دراین سیستم چندین اتصال زمین مورد نیاز است زیرا اگر نول به هر دلیلی قطع شود، درقسمت‌های هادی دردسترس در اتصالات تک فاز، ولتاژ بین فاز و ارت افزایش می‌یابد و در اتصالات سه فاز، براساس مقدار بار نامتعادل این ولتاژ تغییر می‌کند.
[bookmark: _Toc456028321]3-5-سیستم TN-C-S
دراین سیستم دربخش تغذيه هادی های نول و حفاظتی با هم یکی شده و تنها یک هادی به نام PEN  وجود دارد ولي دربخش تأسیسات مصرف کننده، هادی های نول و حفاظتی از یکدیگر جدا مي‌شوند. چندین اتصال زمین درطول این سيستم توصیه شده است.
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شکل 3-3  سیستم TN-C-S
1- تابلو توزيع   2- تأسیسات مصرف کننده    3- سيستم زمین اضافی    
4- سيستم زمین تغذيه  5-تجهیزات موجود در تأسیسات  6- بدنه هادی در دسترس
این سیستم همچنین به سیستم حفاظتی ارت شده چند گانه معروف است.11F[footnoteRef:13] هادی PEN به عنوان هادی مشترک نول و ارت در بخش تغذيه ارت شده است. ارت چند گانه تضمین می‌کند که اگر هادی، به هر دلیلی مدار باز شود بخش‌های هادی دردسترس، همچنان ارت شده باقی می مانند. تحت چنین شرایطی، ولتاژ منبع تغذیه بین فاز تأسیسات و هادی نول به صورت اساسی کاهش می‌يابد و مصرف کننده‌ها تغییرات ولتاژ غیر قابل قبولی را تجربه می‌کنند. [13: . PROTECTIVE  MULTIPLE  EARTHED] 

[bookmark: _Toc456028322]3-6-سیستم TT 
درسیستم TT، دربخش تغذيه یک نقطه به صورت مستقیم زمین شده است و بخش‌های هادی دردسترس تأسیسات به وسیله الکترودهای زمین که از لحاظ الکتریکی از الکترودهای زمین سیستم توزيع مستقل هستند، به زمین متصل شده‌اند.
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شكل-3-4-سيستم TT
1- تابلو توزيع     2- تأسیسات مصرف کننده    3- سيستم زمین تغذيه  
 4- تجهیزات موجود در تأسیسات  5- بدنه هادی در دسترس 6-سيستم زمين اضافي

دراین سیستم امپدانس حلقه خطای ارت بالا بوده چرا که مسیر خطا شامل مقاومت الکترودزمین منبع و مقاومت الکترود زمین تأسیسات مصرف کننده می‌باشد.

[bookmark: _Toc456028323]3-7-سیستم IT
درسیستم IT، بخش تغذيه از زمین ایزوله شده و یا از طریق یک امپدانس به زمین متصل شده است. بخش‌های هادی در دسترس تأسیسات الکتریکی مستقلاً زمین شده‌اند.
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شكل 3-5-سيستم IT
1-تابلو توزيع     2- امپدانس زمین     3- تأسیسات مصرف کننده  4- سيستم زمین   
5- تجهیزات موجود در تأسیسات   6- بخش‌های هادی در معرض  7- الکترود زمین اضافي
عموماً از این سیستم درمکان‌هایی مانند مراکز پزشکی و معادن، درجایی‌که منابع تغذیه بایستی حتی با وجود خطا در مدار باقی بمانند، استفاده مي‌شوند. همچنین در مکان‌هایی که اتصال به زمین مشکل باشد مانند ژنراتورهای متحرک.

[bookmark: _Toc456028324]فصل چهارم




[bookmark: _Toc456028325] حفاظت در برابر اختلال‌های ولتاژی و الکترو مغناطیسی

[bookmark: _Toc456028326]مقدمه:
این فصل قوانینی را برای حفاظت تاسیسات الکتریکی دربرابر اختلالهای ولتاژی و الکترومغناطیسی که به دلایل مختلف ایجاد می شوند بیان می‌کند .
4-1-حفاظت تجهیزات فشارضعیف دربرابر اضافه ولتاژهای موقت و خطای بین سیستم‌های فشارقوی و زمین
هدف از این بخش فراهم کردن ایمنی درتاسیسات فشار ضعیف درزمان وقوع خطاهای زیر می‌باشد:
· خطای بین سیستم فشار قوی و زمین در پست تراسفورمری که تأسیسات فشار ضعیف از آن تغذیه می‌گردند
· قطع شدن نول درسیستم‌های فشار ضعیف 
· اتصال کوتاه بین هادی فاز و نول
· ارت شدن تصادفی هادی فاز درسیستم فشار ضعیف IT
[bookmark: _Toc456028327]4-1-1-خطاهای بین خط فشار قوی و ارت در پست های HV/LV 
برای بررسی بهتر نیاز به اطلاعات سیستم فشار قوی به شرح زیر می‌باشد:
· کیفیت سیستم زمین
· حداکثر جریان خطای زمین
· مقاومت سیستم زمین
درچهار موقعیت اضافه ولتاژهای موقت ایجاد می‌شوند 
· خطای بین سیستم فشار قوی و زمین 
· قطع شدن نول در سیستم‌های فشار ضعیف 
· ارت تصادفی در سیستم فشار ضعیف IT
· اتصال کوتاه در تأسیسات فشار ضعیف 
[bookmark: _Toc456028328]4-1-2-پارامترهای تعریف شده 
IE: بخشی از جریان خطای زمین درسیستم فشارقوی که در سیستم زمین پست انتشار می‌یابد.
RE: مقاومت سیستم زمین پست.
RA: مقاومت سیستم زمین بخش‌های هادی در دسترس تجهیزات فشارضعیف
RB: مقاومت سیستم زمین فشارضعیف 
U0: ولتاژ نامی درسیستم‌هایTN و TT
UF: ولتاژ خطایی که درسیستم فشار ضعیف بین بخش‌های هادی در دسترس و زمین در زمان خطا ظاهر می‌شود.
U1:  تنش ولتاژی بین هادی فاز و هادی‌های در دسترس تجهیزات فشارضعیف در پست در زمان خطا 
U2: تنش ولتاژی بین هادی فاز و هادی در دسترس تجهیزات فشار ضعیف درقسمت فشار ضعیف درزمان خطا
نکته : تنش ولتاژی U1 و U2، ولتاژی است که در عایق تجهیزات فشارضعیف و ارسترهای متصل به سیستم فشارضعیف ظاهر می‌شود.
Ih: جریان خطایی که درسیستم زمین بخش‌های هادی دردسترس تجهیزات بخش فشار ضعیف دریک بازه زمانی انتشار می‌یابد وقتی‌که خطای فشارقوی و اولین خطا در تأسیسات فشار ضعیف وجود دارد. این جریان درسیستم IT وجود خواهد داشت.
Id: جریان خطایی که درسیستم زمین هادی‌های دردسترس تأسیسات فشار ضعیف در زمان اولین خطا درسیستم فشار ضعیف انتشار می‌یابد. این جریان درسیستم IT وجود خواهد داشت.
Z: امپدانس بین سیستم فشار ضعیف و زمین 
[image: D:\amouj\book\edit\آخرین ویرایش\جریان خطا\table\4-1.png]
جدول 4-1-تنش ولتاژی فرکانس قدرت
 و ولتاژ خطای فرکانس قدرت در سیستم‌های فشارضعیف
[bookmark: _Toc456028329]4-1-3- اضافه ولتاژ در سیستم فشار ضعیف در زمان خطای زمین در فشارقوی 
وقتی خطایی درزمین فشارقوی ایجاد می‌شود، اضافه ولتاژهای مختلفی در قسمت تأسیسات فشار ضعیف بوجود خواهد آمد:
-ولتاژ خطای UF
- تنش ولتاژی U1 وU2
درجدول 4-1 انواع مختلف اضافه ولتاژها قابل مشاهده است 
[image: D:\amouj\book\edit\آخرین ویرایش\جریان خطا\figure\44-a1.png]
شکل 4-1– شکل شماتیک از اتصالات احتمالی به زمین
 در پست‌ها و تأسیسات فشارضعیف و رخداد اضافه ولتاژ در زمان خطا
وقتیکه سیستم‌های زمین بخش فشارقوی و ضعیف درنزدیکی هم وجود دارد، دو روش مورد استفاده قرار می‌گیرد:
· اتصال سیستم‌های زمین فشارقوی و ضعیف
· جدا سازی سیستم‌های زمین فشارقوی و ضعیف 
روش متداول اتصال سیستم‌های زمین به یکدیگر است. اگر سیستم فشارضعیف کاملاً در فضای سیستم زمین فشار قوی محصور شده باشد، سیستم‌های زمین فشارقوی و فشار ضعیف بایستی به یکدیگر متصل شوند.
[bookmark: _Toc456028330]4-1-3-1- دامنه و بازه زمانی ولتاژ خطای UF :
دامنه و زمان این ولتاژ نباید از مقادیر داده شده در شکل 4-2 بیشتر شود.
معمولاً هادی PEN درسیستم فشار ضعیف دربیش از یک نقطه به سیستم زمین وصل است و دراین حالت مقاومت نهایی کاهش می‌یابد و برای محاسبه ولتاژ خطای UF از فرمول زیر استفاده می‌شود: 
فرمول شماره 4-1                                                      UF=0.5RE*IE
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شکل4-2– ولتاژ خطای قابل تحمل در یک سیستم فشارقوی
[bookmark: _Toc456028331]4-1-3-2-دامنه و مدت زمان  تنش ولتاژی 
دامنه و مدت زمان تنش ولتاژی فرکانس قدرت نباید از مقادیر مشخص شده در جدول4-2بیشتر شود.


	مدت زمان جریان خطا در سیستم فشارقوی
t
	تنش ولتاژی a.c. مجاز در تأسیسات فشارضعیف
U

	>5
	

	5
	

	در سیستم‌هایی که نول ندارند  ولتاژ میان دو فاز می‌باشد.

	نکته 1: اولین خط اشاره شده در جدول مربوط به سیستم فشار قوی با زمان قطع بالا و دومین خط مربوط به سیستم‌های فشار قوی با زمان قطع پائین می‌باشد. هر دو آنها از المان‌های طراحی مرتبط به عایق تجهیزات فشار ضعیف با اضافه ولتاژهای موقتی فرکانس قدرت می‌باشند.
نکته 2: در سیستم‌هایی که نول آنها به سیستم زمین پست ترانسفورمری متصل شده باشد، وتجهیز خارج از ساختمان بوده و بدنه آن ارت نشده باشد امکان وجود اضافه ولتاژهای موقت در طول عایق آن، مورد انتظار می‌باشد.


جدول 4-2– تنش ولتاژی فرکانس قدرت مجاز
[bookmark: _Toc456028332]4-1-4-تنش ولتاژی درصورت قطع نول درسیستم های TT, TN :
اگر هادی نول درسیستم‌های چند فاز قطع شود، عایق بندی اولیه، دوبل و تقویت شده همچون مؤلفه‌های ولتاژ بین هادی فاز و نول می‌تواند به دلیل ولتاژ فاز به فاز تحت تنش قرار گیرد و این ولتاژ تنش به  افزایش یابد.
[bookmark: _Toc456028333]4-1-5-تنش ولتاژی در زمان خطای ارت در سيستم IT با نول توزیع شده 
اگر هادي فازدرسيستم IT به طور تصادفي ارت شود عايق بندي برای ولتاژ بین هادی فاز و نول ممکن است بطور موقت تحت تنش ولتاژي  فاز به فاز قرار گیرد. اين تنش ولتاژي مي‌تواند تا مقدارافزایش یابد.
[bookmark: _Toc456028334]4-1-6-تنش ولتاژی به سبب اتصال كوتاه بين هادي فاز و نول
در این شرایط تنش ولتاژي ممکن است به مقدار1.45 در 5 ثانیه برسد.
[bookmark: _Toc456028335]4-2-حفاظت در برابر اضافه ولتاژهای گذرا با منشاء اتمسفری و یا سوئیچینگ
 الزامات خاصی برای حفاظت تأسیسات الکتریکی دربرابر اضافه ولتاژهای گذرا با منشاء اتمسفری (جوی) که از برخورد مستقیم صاعقه به منابع تغذیه و یا از سویئچینگ حاصل می‌شود باید در نظرگرفته شوند.
نکته : برای ارزیابی خطرو احتمال برخورد صاعقه به ساختمان و یا نزدیکی آن به پیوست د مراجعه گردد.
به‌طور معمول اضافه ولتاژهاي سوئیچينگ كمتر از اضافه ولتاژهاي اتمسفري مي‌باشد، بنابراين حفاظت در برابر اضافه ولتاژهاي اتمسفري حفاظت در برابر سوئیچينگ را نيز تحت پوشش قرار مي‌دهد.
مشخصات اضافه ولتاژهای گذرا با منشا اتمسفری به فاکتورهایی به شرح زیر بستگی دارد:
-نحوه توزیع سیستم تغذیه (هوایی یا زیر زمینی)
-احتمال وجود حداقل یک ارستر در ورودی تأسیسات
-سطح ولتاژ منابع تغذیه
حفاظت دربرابر اضافه ولتاژهای گذار از طریق ارسترها انجام می‌شود که برای توضیحات بیشتر به پیوست ت مراجعه شود.
[bookmark: _Toc456028336]4-3-اقدامات پیشگيرانه دربرابر اثرات الکترومغناطيسي
تداخل الکترومغناطیسی ممکن است باعت ایجاد اختلال و یا آسیب به سیستم‌های الکترونیکی حساس با تجهیزات فناوری اطلاعات شود.
جریان‌های حاصل از صاعقه، سوئیچینگ، اتصال کوتاه و منابع الکترومغناطیسی سبب ایجاد اضافه ولتاژ و اختلال الکترومغناطیسی می‌شوند.
این تأثیرات بیشتر در موارد زیر ایجاد می‌شوند:
-وجود حلقه‌های فلزی بزرگ
-درمکان‌هایی که سیستم سیم‌کشی الکتریکی در مسیرهای مشترک برای منابع تغذیه، تجهیزات سیگنالینگ در ساختمان کشیده شده‌اند.
مقدار ولتاژ القایی به میزان جریان تداخل di/dt و همچنین سایز حلقه بستگی دارد.
[bookmark: _Toc456028337]4-3-1-کاهش تداخل امواج الکترومغناطیسی 
درطراحی تجهیزات الکتریکی باید نکات زیر رعایت شود تا اثرات اضافه ولتاژهای القایی و اثرات الكترومغناطیسی کاهش پیداکنند:
تجهیزات الکترونیکی حساس نباید در نزدیکی منابع انتشار دهنده تداخل الکترومغناطیسی قرار گیرند این منابع شامل :
-دستگاه سوئیچینگ برای بارهای القایی
-موتورهای الکتریکی
-ماشین‌های جوشکاری
-کامپیوترها
-رکتیفایرها
-کانورترها و رگولاتورها
-آسانسور
-ترانسفورمرها
-باسبارهای شبکه توزیع
اقدامات لازم جهت کاهش تداخل عبارتند از :
· برای تجهیزات الکترونیکی حساس دربرابر اثرات الکترومغناطیسی، استفاده از ارستر و یا فیلترها برای سازگاری الکترومغناطیسی پیشنهاد می‌شود.
· شیلد فلزی کابل‌ها باید به شینه هم‌بندی متصل شود.
· از ایجاد حلقه‌های القایی درمسیرهای مشترک بین کابل‌های تغذیه، سیگنال و دیتا جلوگیری شود.
· کابل های تغذیه و سیگنال باید مجزا از هم باشند .
· استفاده از کابل‌هایی با هادی‌های هم مرکز برای کاهش جریان‌های القا شده در هادی‌های حفاظتی
· استفاده از کابل‌های چند‌هسته‌ای متقارن با هادی‌های حفاظتبی مجزا برای اتصال الکتریکی بین کانورتورها و موتورها 
· استفاده از کابل‌های دیتا و سیگنال منطبق بر الزامات سازگاری الکترومغناطیسی که سازندگان بایستی درنظر بگیرند.
درجایی‌که سیستم صاعقه‌گیر نصب شده است باید:
-کابل‌های تغذیه و سیگنال باید از هادی نزولی سیستم صاعقه‌گیر ازطریق ایجاد حداقل فاصله یا  از طریق شیلد مجزا شود (حداقل فاصله براساس استاندارد IEC62305-3 تعیین می‌گردد).
-ورقه‌های فلزی یا شیلدهای کابل‌های تغذیه و سیگنال باید مطابق با الزامات استاندارد IEC62305-4 هم‌بند شوند.
9-اتصالات هم‌بندی باید تا حد امکان امپدانس کمی داشته باشند 
10-درجایی‌که باسبار ارت برای سیستم هم‌بندی تجهیزات فناوری اطلاعات استفاده می‌شود بایستی تا حد امکان به رینگ اصلی نزدیک باشد.
[bookmark: _Toc456028338]4-3-2-سیستم‌های TN
استفاده از سیستم‌های TN-C درساختمان‌هایی که تجهیزات فناوری اطلاعات دارند توصیه نمی‌شود و در این مکان‌ها استفاده از سیستم‌های TN-Sتوصیه شده است.
[image: D:\amouj\book\edit\آخرین ویرایش\جریان خطا\figure\44-r3a.png]
شکل 4-3- درجایی‌که پست عمومی وجود دارد با اجرای سیستمTN-Sازجریان‌های هادی نول در سیستم هم‌بندی اجتناب شده است
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شکل 4-4- درجایی‌که پست اختصاصی وجود دارد با اجرای سیستم TN-S از جریان‌های هادی نول درسیستم هم‌بندی اجتناب شده است

درجایی‌که سیستم TN-C-S می‌باشد باید از ایجاد حلقه کابل‌های سیگنال و دیتا بوسیله راهکارهای زیر اجتناب نمود :
-تغییر تمامی قسمت‌های TN-C  تأسیسات به TN-S
-درزمانیکه این امکان وجود ندارد باید از اتصالات داخلی بین کابل‌های سیگنال و دیتا دربین بخش‌های مختلف TN-S اجتناب نمود.
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شکل 4-5- سیستم TN-C-S در تأسیسات موجود در ساختمان
نکته: در سیستم TN-C-S جریانی که در سیستم TN-S تنها در نول جریان دارد، در شبکه‌ها یا هادی‌های مرجع کابل سیگنال، هادی‌های در معرض، و بخش‌های هادی فرعی مثل بخش‌های فلزی سازه نیز جریان دارد.


[bookmark: _Toc456028339]4-3-3-سیستم TT:
درسیستم TTوقتی بخش‌های هادی دردسترس ساختمان‌های مختلف به الکترودهای زمین مختلف وصل می‌شوند، اضافه ولتاژ ها ممکن است بین بخش‌های برقدار و قسمت‌های هادی دردسترس ایجاد شوند .
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شکل 4-6- سیستم TT در تاسیسات ساختمان



[bookmark: _Toc456028340]4-3-4-سیستم IT
درسیستم‌های سه فاز IT، اگر خطای عایقی بین هادی فاز و بخش‌های هادی دردسترس بوجود آید، ولتاژ بین هادی فاز و بخش های هادی دردسترس می‌تواند به سطح ولتاژ فاز به فاز افزایش یابد.
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شکل 4-7- سیستم IT در تأسیسات یک ساختمان


[bookmark: _Toc456028341]4-3-5- سرویس‌های ورودی به ساختمان
لوله‌های فلزی (آب ، گاز ...) و کابل‌های سیگنال و تغذیه ترجیحاً بایداز یک مکان وارد ساختمان شوند.
لوله‌های فلزی و زره کابل‌ها باید به ترمینال اصلی زمین از طریق هادی‌هایی با امپدانس پایین هم بند شوند.
[image: D:\amouj\book\edit\آخرین ویرایش\جریان خطا\figure\44-r10.jpg]
شکل 4-8- کابل‌های زره‌دار و لوله‌های فلزی ورودی به ساختمان
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شکل 4-9- نمونه اقدامات صورت گرفته در یک ساختمان
	شماره
	توضیحات و اندازه‌ها

	1
	کابل‌ها و لوله‌های فلزی در یک نقطه از ساختمان به آن وارد می‌شوند

	2
	مسیر مشترک با جداسازی‌های کافی و اجتناب از حلقه‌ها

	3
	همبندی تا جای ممکن کوتاه باشد، و استفاده از هادی های زمین شده موازی با کابل

	4
	کابل های سیگنال پوشش‌دار و یا هادی‌های زوجی بهم تابیده شده

	5
	جداسازی هادی نول از هادی PE

	6
	استفاده از ترانسفورمرهای با سیم‌پیچ‌های مجزا

	7
	سیستم هم‌بندی افقی محلی در صورت امکان

	8
	استفاده از تجهیزات کلاس 2


[bookmark: _Toc456028342]4-4- قطع اتوماتیک
وقتی خطای زمین در داخل تأسیسات رخ می‌دهد، ولتاژ خطرناکی بین بخش‌های هادی ظاهر می‌شود و اگر این بخش‌ها به طور همزمان در دسترس باشند ممکن است یک شوک خطرناک در آنها بوجودآید.شدت هرشوک برای افراد، بستگی به فاکتورهایی مانند نوع جریان، دامنه ولتاژ و مقدار زمان خطای زمین دارد. همچنین جریان خطای زمین می‌تواند سبب افزایش زیاد حرارت در هادی‌ها شده و ایجاد آتش سوزی نماید.
قطع اتوماتیک منبع یک اقدام حفاظتی است که :
-حفاظت اولیه‌ای را براساس عايق بندي اوليه بخش‌های برقدار و یا بوسيله محفظه‌ها فراهم می‌كند.
- بوسیله ارتینگ حفاظتی، هم‌بندی هم پتانسیل ساز حفاظتی و قطع اتوماتيك، حفاظت دربرابر خطا را فراهم می‌کند.
-وقتی‌که از قطع كننده اتوماتیک منبع استفاده می‌شود، کلاس تجهیزات یک و دو می‌باشد.
درطراحی سیستم حفاظتی هر تأسیساتی، باید به بازبینی‌های دوره‌ای، تست و نگهداری برای اطمینان از ایمنی توجه شود.
[bookmark: _Toc456028343]4-5-ارتینگ تأسیسات
اکثر تأسیسات بخشی از سیستم‌های TT وTN  هستند و هردو نوع این سیستم‌ها دارای بخش‌های هادی دردسترس مي‌باشند که باید بوسیله هادی حفاظتی مداربه ترمینال اصلی زمین متصل شوند. امپدانس حلقه خطای زمین برای عملکرد دستگاه‌های حفاظتی (فیوز RCD, و...) درزمان خطا باید به اندازه کافی کم باشد.
[bookmark: _Toc456028344]4-6-هم بندی هم پتانسیل ساز حفاظتی:
اقدام حفاظتی قطع اتوماتیک منبع نیازمند موارد زیر است:
-قطع اتوماتيك در زمان خطا
-ارتینگ حفاظتی
-هم‌بندی هم پتانسیل ساز حفاظتی برای کاهش ولتاژ تماس
درجاییکه قطع اتوماتیک منبع پذیرفته شده است، هم‌بندی هم پتانسیل ساز حفاظتی براي هرنوع سيستم توزيع توصیه مي‌شود (شکل 4-10).
هم‌بندی بوسیله هادی‌های هم بند هم پتانسیل ساز اصلی صورت گرفته وبخش‌های هادی فرعی را به ترمینال اصلی زمین متصل می‌کند.
هادی‌هاي فرعی شامل موارد زیر است:
-لوله‌های تأسیسات آب
-لوله‌های تأسیسات گاز
-دیگر لوله‌های تأسیساتی و داکت‌ها
-سیستم حرارت مرکزی و هواسازها
-بخش‌های استراکچر فلزی ساختمان كه دردسترس مي‌باشند
-دیگر بخش‌های فلزی مانند سینی کابل‌ها و رک‌ها
اتصال سیستم صاعقه‌گیر به هم‌بند هم پتانسیل ساز حفاظتی باید براساس الزامات استانداردIEC62305 صورت گیرد.
نکته: استاندارد مذکور، هم بندی بین سیستم صاعقه‌گیر و تجهیزات هم بندی هم پتانسیل ساز حفاظتی را الزامی می‌داند.
اتصال هم‌بند هم پتانسیل ساز حفاظتی با لوله‌های آب و گاز باید درنزدیکی نقطه ورودی ساختمان باشد. اگر بخش‌هایی عایق شده باشند باید هم بندی درقسمت‌های فلزی لوله درسمت مصرف کننده قبل از انشعاب صورت گیرد.
درجایی‌که امکان اجرا وجود داشته باشد، اتصال باید در 600 میلی متری خروجی كنتور صورت پذيرد و یا اگر كنتور درخارج از ساختمان قرارداشته باشد، اتصال مي‌تواند درنقطه‌اي درورودي ساختمان صورت گيرد.
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شکل 4-10 تمهیدات ارت و هادی‌های محافظ برای تأسیسات مصرف کننده

[bookmark: _Toc456028345]4-7- ترمینال زمین اصلی:
درتأسیسات فشارضعیف بخش مصرف کننده که از شبکه توزیعTN  تغذیه می‌شوند، باید یک ترمینال زمین اصلی وجود داشته باشد واين ترمينال ازطريق هادي حفاظتي به سيستم زمين بخش توزيع متصل مي‌شود.
وقتی تأسیسات، چندین مصرف کننده را تغذیه می‌کند و منبع تغذیه اصلی دارای هادی نول و حفاظتی مشترک مي‌باشد، بايستي ترمینال اصلی زمین به یک الکترود زمین مستقل متصل گردد.
درسیستم‌های IT و TT ترمينال اصلی زمین باید فقط توسط یک الکترود زمین مستقل ارت شود.
ترمینال اصلی زمین یک نقطه مرجع برای تأسیسات است وشامل ترمینال یا باسباری است که اتصال هادی‌های حفاظتی (هادی هم بندی حفاظتی و هادی ارت) را فراهم می‌کند.
[bookmark: _Toc456028346]4-8- تأسیسات و موقعیت‌هايي با خطر شوك بالا
برای تأسیسات و موقعیت‌هایی كه خطر شوك بالا مي‌باشد، اقدامات بیشتری مورد نیاز باشد شامل:
-هم‌بندی هم‌پتانسیل ساز مكمل
-RCD با جریان پسماند مجاز 30 میلی آمپر و یا کمتر
-تجهيزات باولتاژ بسیار پایین حفاظتی 12F[footnoteRef:14](PELV) وتجهيزات با ولتاژ بسیار پایین مجزا (SELV)13F[footnoteRef:15] [14: . Protective extra low valtage]  [15: . Separated extra low voltage] 

وقتیكه تأسیسات، مجموعه‌اي از ساختمان‌ها را تغذیه می‌کند، برای هر ساختمان يك شينه هم پتانسیل سازي اصلی مورد نياز است كه هرکدام از اين شينه‌ها بايستي به شينه هم بندي حفاظتي متصل شود.
برای کاهش ولتاژ ایجاد شده در زمان وقوع خطا، گاهی نیاز است هم بندی هم پتانسیل ساز محلی مكمل درنظر گرفته شود.
[bookmark: _Toc456028347]4-9-مدارات هم‌بندی مكمل درجایی‌که زمان قطع درنظرگرفته نمی‌شود
زماني‌كه الزامات زمان قطع تجهيزات حفاظتي برآورده نمي‌شود (0.4 ثانیه و 5 ثانیه برای سیستم‌های TN 230 ولت)، هم‌بندی مكمل مطابق با شرایط زیر مورد نیاز خواهدبود:
-وقتي‌كه از مؤثربودن تجهيزات هم‌بندي مكمل مطمئن نباشيم بايستي مقاومت R شرايط زير را فراهم نمايد:
در سیستم‌های a.c		   
در سیستم‌های d.c. 	 
R: مقاومت بین بخش‌های هادی دردسترس و بخش‌های هادی فرعی 
Ia :جریان کاری برحسب آمپر برای تجهیزات حفاظتی 
برایRCD  ها I ∆n
برای تجهیزات اضافه جریان: جریان عملکرد اتوماتیک در 5 ثانیه 


[bookmark: _Toc456028348]فصل پنجم




[bookmark: _Toc456028349]-حفاظت دربرابر شوکهای الکتریکی
هدف از این بخش ایجاد اطمینان ایمنی افراد و اموال دربرابر خطرات و صدماتی است که در استفاده از تأسیسات الکتریکی بوجود می‌آید.
[bookmark: _Toc456028350] 5-1-حفاظت دربرابر تماس مستقیم 
 افراد باید در برابر خطراتی که ممکن است از تماس با بخش‌های برقدار تأسیسات به وجود مي‌آید، محافظت شوند. این محافظت از طریق یکی از روش‌های زیر انجام می‌شود:
- جلوگیری از عبور جریان از بدن هر انسان یا حیوانی
- کاهش جریان عبوری از بدن به مقداری کمتر از جریان شوک
[bookmark: _Toc456028351] 5-2-حفاظت دربرابر تماس غیرمستقیم
  افراد باید در برابر خطراتی که از تماس با بخش‌های رساناي در دسترس كه در زمان خطا به وجود مي‌آید، محافظت شوند. این محافظت از طریق یکی از روش‌های زیر انجام می‌شود:
-جلوگیری از عبور جریان خطا از بدن انسان و حیوان
- کاهش جریان خطای عبوری از بدن به مقداری کمتر از جریان شوک
-قطع اتوماتیک منبع تغذیه در زمان وقوع خطا که ممکن است باعث عبور جریان از بدن درهنگام تماس با قسمت‌های رسانای در دسترس شود ومقدار آن جریان برابر یا بزرگتر از جریان شوک مي‌باشد.
[bookmark: _Toc456028352]5-3-حفاظت دربرابر اثرات حرارتی
تأسیسات الکتریکی باید به گونه‌اي قرارگيرند که خطر احتراق مواد قابل اشتعال به علت دمای بالا یا جرقه الکتریکی وجود نداشته باشد. علاوه برآن در شرایط کارکرد عادي دستگاه‌ها هیچ خطر آتش سوزی برای افراد و حیوانات بوجود نيايد.
[bookmark: _Toc456028353]5-4-حفاظت دربرابر جریان‌هاي اضافه
اضافه جريان‌هاي ايجاد شده در هادي‌ها ممكن است سبب ايجاد حرارت زياد و يا تنش‌هاي الكترومكانيكي گردند لذا افراد و حیوانات باید در برابراينگونه آسيب‌ها حفاظت شوند. این محافظت می‌تواند از طریق محدود کردن اضافه جریان به یک مقدار و زمان ایمن، ایجاد شود.
[bookmark: _Toc456028354]5-5-حفاظت دربرابر جریان‌های خطا:
رساناها، به جز هادی‌های برقدار و هر بخش دیگری که حامل جریان خطا مي‌باشد، باید بتوانند اين جريان خطا را بدون ایجاد هرگونه حرارت زیاد انتقال دهند.
[bookmark: _Toc456028355]5-6-حفاظت دربرابر اختلال‌های ولتاژی و اثرات الکترو مغناطیسی
افراد و تجهيزات بایستي در برابرصدمات زيان آوري كه براثر خطا بین بخش‌هاي برقدار مدارات تغذیه شده در ولتاژهای مختلف بوجود مي‌آيد، حفاظت گردند. همچنين باید در برابر صدمات ناشی از هرگونه ولتاژ اضافه ناشي از تخليه‌های جوی یا اضافه ولتاژهای سوئیچینگ محافظت گردند. تاسیسات و تجهیزات باید دربرابر اختلالهای الکترومغناطیسی مصونیت لازم را داشته باشند و الزامات لازم برای سازگاری الکترومغناطیسی دیده شود.
[bookmark: _Toc456028356]5-7-طراحی تأسیسات 
تأسیسات و نجهیزات باید در برابر اختلال‌های الکترومغناطیسی مصونیت لازم را داشته باشید و الزامات لازم برای سازگاری الکترومغناطیسی دیده شود. برای طراحی تأسیسات الکتریکی، فاکتورهای زیر باید در نظر گفته شود:
-حفاظت افراد، حیوانات و اموال مطابق با بند قبل
- عملکرد مناسب تأسیسات الکتریکی برای استفاده موردنظر 
ملزوماتی که باید درزمان طراحی درنظر گرفته شوند عبارتند از :
[bookmark: _Toc456028357]5-7-1-مشخصات منبع یا منابع قابل دسترس 
· نوع جریان متناوب یا مستقیم ac/dc
[bookmark: _Toc456028358]5-7-2-نوع هادی‌ها 
برای جریانac  : هادی فاز-نول-هادی حفاظتی
برای جریان dc : هادی خط-هادی میانی-هادی حفاظتی
[bookmark: _Toc456028359]5-7-3-مقادير و تلورانس‌ها
-ولتاژ و تلورانس‌های ولتاژ
-فرکانس و تلورانس آن
-ماکسیمم جریان مجاز
-جریان اتصال کوتاه
[bookmark: _Toc456028360]5-7-4-ملزومات خاص
[bookmark: _Toc456028361]5-7-4-1-نوع تقاضا 
تعداد و نوع مدارات لازم برای روشنایی، گرمایشي، توان، کنترل، سیگنالینگ، مخابرات و غیره که بوسیله یکی از روش‌های زیر تعیین می‌شود:
- محل تقاضای توان
- مقداربارهای مورد انتظار روی هر مدار
- تغییر روزانه و سالیانه تقاضا
- هرگونه شرایط خاص
- نیازمندی‌های سیگنالینگ، کنترل، مخابرات و غیره.
- تقاضاهای آتی پیش‌بینی شده
[bookmark: _Toc456028362]5-7-4-2-منابع
-نوع منبع تغذیه
-مدارهای تولید شده توسط برق اضطراري
[bookmark: _Toc456028363]5-7-4-3-سطح مقطع هادی‌ها:
سطح مقطع هادی‌ها باید مطابق موارد زیر تعیین شود و مقدار آن به گونه‌ای باشد که هم برای شرایط عادی و هم در شرایط خطا مناسب باشد:
-حداكثر دمای مجاز آنها
-افت ولتاژ مجاز
-تنش‌هاي الکترو مکانیکی ناشی از اتصال کوتاه و خطای زمین
-حداكثر امپدانس با توجه به عملکرد حفاظتی جریان اتصال کوتاه
[bookmark: _Toc456028364]5-7-4-4-نوع سیم‌کشی و روش‌های نصب:
انتخاب نوع سیم کشی و روش‌های نصب آن به موارد زیر بستگی دارد:
-نوع مکان
-نوع دیوارها یا بخش‌های دیگری از ساختمان که می‌توان سیم کشی را درآنجا انجام داد
-امکان دسترسی سیم کشی برای افراد 
-ولتاژ
-تنش‌هاي الکترومغناطیسی که ممکن است به علت اتصال کوتاه بوجود آید.
-تنش‌هاي دیگری که سیم‌کشی‌ها می‌توانند درطول نصب تأسیسات الکتریکی یا زمان سرویس درمعرض آن قرارگیرند.
- تداخل الکترومغناطیسی
[bookmark: _Toc456028365]5 -8- تجهیزات حفاظتی:
تجهيزات حفاظتي براي اينكه بتوانند دربرابر اثرات مختلف نقش حفاظتي داشته باشند، بايد با توجه به عملكرد خود مشخص شوند.
اين اثرات شامل موارد زير است:
-اضافه جریان (اضافه بار، جریان اتصال کوتاه)
-جریان خطای زمین
-اضافه ولتاژ
-ولتاژهای پایین و بدون ولتاژ
تجهیزات حفاظتی باید درمقادیری از جریان، ولتاژ و زمان عمل کنند كه با مشخصات مدار و خطرات احتمالی متناسب باشند.
[bookmark: _Toc456028366]5-9-کنترل اضطراری 
درمواقع خطر، قطع فوری منبع ضروری است. یک وسیله قطع کننده باید بتواند به آسانی وضعیت را تشخیص داده و به طور موثر و به سرعت عمل نماید.
[bookmark: _Toc456028367]5-10-دسترسی تجهیزات الکتریکی:
ترتیب قرارگرفتن تجهیزات الکتریکی باید به گونه‌ای باشد که امکان دسترسی به آن وجود داشته باشد:
- فضای کافی برای نصب ابتدایی و جابه‌جایی بعدی تجهیزات الکتریکی در موارد خاص
- قابلیت دسترسی برای عملیات تست، بازرسی، نگهداری و تعمیر تجهیزات الکتریکی


[bookmark: _Toc456028368]فصل ششم




[bookmark: _Toc456028369]مقدمه
در این فصل درخصوص روش‌های انتخاب و نصب انواع سیستم‌های سیم‌کشی کابل‌ها وهادی‌ها، ترمینال و اتصالات آنها، و راه‌های حفاظت آنها در برابر عوامل خارجی مواردی بیان شده است.
برای اطلاع از ظرفیت‌های حامل جریان کابل‌ها در روش‌های نصب و در دماهای محیطی مختلف به بخش 6-4 و جداول 6-5 الی 6-20مراجعه شود و جداول 6-21 الی 6-23 مربوط به فاکتورهای کاهش برای گروه‌هایی با هادی‌های روکش شده یا با بیشینه دمای کاری یکسان می‌باشد.
[bookmark: _Toc456028370]6-1- روش نصب سیستم سیم‌کشی
 بسته به نوع هادی یا کابل به کار رفته باید مطابق با جدول 6-1 باشد. تأثیرات خارجی به وسیله ملزومات استانداردهای محصول مربوطه پوشش داده می‌شود.
	

هادی‌ها و کابل‌ها
	روش نصب

	
	بدون مهار کردن
	اتصال مستقيم روي ديوار  
	کانال
	ترانک 
	داکت 
	سيني ونردبان 
	نصب روي 
ايزولاتور
	پايه نگهدارنده

	هادی‌های بدون روكش
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	+
	-

	هادی‌های روکش دار
	-
	-
	+
	+
	+
	-
	+
	-

	کابل‌های غلاف‌دار
	چندرشته‌اي
	+
	+
	+
	+
	+
	+
	0
	+

	
	تک رشته 
	0
	+
	+
	+
	+
	+
	0
	+

	+   مجاز
-  غیرمجاز
0  غیرقابل اعمال


جدول6-1: انتخاب سیستم‌های سیم‌کشی

[bookmark: _Toc456028371]6-2-مدارهای .a.c - اثرات الکترومغناطیسی (جلوگیری ازجریان‌های گردابی)
هادی‌های مدارهای ac قرارگرفته در محفظه‌های فرومغناطیسی باید به گونه‌ای چیده شوند که تمام هادی‌های هر مدار که شامل هادی حفاظتی نیز می‌باشد، در همان محفظه قرار داده شوند.درجایی‌که هادی‌ها به محفظه فلزی وارد می‌شوند، باید حتما بوسیله مواد فرومغناطیس احاطه شوند.
کابل‌های تک‌هسته‌ای آرموردار با سیم فولادی یا نوار فولادی نباید در مدارات ac استفاده شوند.
[bookmark: _Toc456028372]6-3- انتخاب و نصب سیستم‌های سیم‌کشی مربوط به تأثیرات خارجی
[bookmark: _Toc456028373]6-3-1 دمای محيط
سیستم‌های سیم‌کشی باید به گونه انتخاب و نصب شوند که برای هر دمایی در محدوده بیشترین و کمترین دمای محیطی قرار گرفته و در شرایط نرمال و درزمان خطا از مقادیر جدول 6-2 بیشتر نشود.
	انواع عایق بندی
	حد دما (درجه سانتیگراد)

	PVC14F[footnoteRef:16] [16: . Polyvinyl-chloride] 

	70 در هادی

	XLPE15F[footnoteRef:17]   و EPR16F[footnoteRef:18] [17: . Cross-linked polyethylene]  [18: . Ethylene propylene rubber] 

	90 در هادی

	مواد معدنی (پوشش PVC یا بدون روكش قابل  لمس)
	70 در غلاف

	مواد معدنی (بدون روكش غیرقابل لمس و در تماس با مواد قابل احتراق)
	105 در غلاف


جدول 6-2: بیشینه دمای کاری برای انواع عایق بندی
اجزاء سیستم سیم‌کشی شامل کابل‌ها و لوازم سیم‌کشی فقط باید در دماهایی که در محدوده تعیین شده توسط سازنده مشخص شده است، نصب و به کار گرفته شود.
[bookmark: _Toc456028374]6-3-2- منابع گرمای خارجی
به منظور جلوگیری از اثرات گرمایی ناشی از منابع خارجی،بايد یکی از روش‌های زیر یا یک روش موثر معادل برای حفاظت از سیستم‌های سیم‌کشی به کار گرفته شود:
- شیلدینگ
- قرارگرفتن درفاصله مناسبي از منبع گرما
- انتخاب یک سیستم با توجه به افزایش دمای اضافی احتمالي
- تقویت موضعی یا جايگزين كردن مواد عایق
انتقال حرارت از طریق منابع خارجی زيرايجاد مي‌شود:
-سیستم گرمایش آب 
-لوازم خانگی و چراغ ها
-مراحل ساخت
-مصالح هادی گرمایی
-دماي خورشيد
[bookmark: _Toc456028375]6-3-3- حضور آب 
- سیستم‌های سیم‌کشی باید به گونه‌ای انتخاب و نصب شوند که به دليل ورود آب هیچ صدمه‌ای به آنها وارد نشود. سیستم سیم‌کشی باید مطابق با درجه حفاظت IP مربوط به آن مکان خاص باشد.
- درمكان‌هايي كه احتمال تجمع و تراکم آب وجود دارد، باید برای جلوگیری از آن اقدامات لازم صورت گیرد.
[bookmark: _Toc456028376]6-3-4- حضور اجسام خارجی جامد 
- سیستم‌های سیم‌کشی باید به گونه‌ای انتخاب و نصب شوند که خطر ناشی از ورود اجسام خارجی جامد را کاهش دهد. سیستم سیم‌کشی باید مطابق با درجه حفاظت IP مربوط به آن مکان خاص باشد.
-در محلی که به مقدار قابل توجهی گرد و خاک وجود دارد باید اقدامات پیشگیرانه لازم برای جلوگیری از انباشتگی گرد و خاک یا موادي که می‌تواند تأثیر منفی روی اتلاف گرما از سیستم سیم‌کشی داشته باشد، انجام شود.
[bookmark: _Toc456028377]6-3-5- حضور مواد خورنده يا آلوده کننده 
هر جا که حضور مواد خورنده یا آلوده کننده، باعث خوردگی یا خرابی بخش‌هایی از سیستم سیم‌کشی گردد، این بخش‌ها باید به طریقی مناسب محافظت شده و یا از مواد مقاوم استفاده شود.
 موادی که باعث خوردگي متقابل نسبت به هم می‌شوند، نباید در تماس با یکدیگر قرار گيرند.
[bookmark: _Toc456028378]6-3-6- ضربه
سیستم‌های سیم‌کشی باید به گونه‌‌ای انتخاب و نصب شوند که صدمات ناشی از تنش‌هاي مکانیکی حاصل از ضربه یا فشردگی کاهش یابد.
در تأسیسات ثابت، بایدحفاظت با توجه به موارد زیر انجام شود:
- مشخصه‌های مکانیکی سیستم سیم کشی
- محل انتخاب شده
- فراهم نمودن حفاظت مکانیکی براي كل سيستم یا بخش‌هايي از آن
- ترکیبی از موارد فوق
[bookmark: _Toc456028379]6-3-7- لرزش
- سیستم‌های سیم کشی که به بدنه تجهیزات وصل شده‌اند و در معرض لرزش با شدت متوسط یا شدت بالا قرار دارند بایستی برای چنین شرایطی مناسب باشند.
- بخش‌هاي ثابت تجهیزاتی که از جریان برق استفاده می‌کنند مانندتجهيزات روشنایی، باید به وسیله کابل‌هایی با هسته قابل انعطاف اجرا شوند. در محل‌هايي كه نبايد هیچ‌گونه حرکت یا لرزشی وجود داشته باشد، مي‌توان ازکابل با هسته غیرقابل انعطاف استفاده کرد.
[bookmark: _Toc456028380]6-3-8- تنش‌هاي مکانيکی ديگر 
- سیستم‌های سیم‌کشی باید به گونه‌ای نصب شوند که در حین اجرا، از هرگونه صدمه به غلاف، عایق کابل‌ها و هادی‌های روکش شده آنها جلوگیری شود.
- زمانی‌که کانال‌ها یا سیستم‌های کابلی در ساختمان مدفون می‌گردند، باید ابتدا داکت‌هاي مربوطه برای هر مدارنصب شده و سپس كابل‌ها کشیده شوند.
- شعاع هر خم در سیستم سیم‌کشی باید به گونه‌ای باشد که هادی‌ها یا کابل‌ها صدمه‌ای نبینند.
- زمانی‌که هادی‌ها یا کابل‌ها به طور کامل مهارنشده باشند، باید در فواصل مناسب توسط پايه‌هاي نگهدارنده طوري مهار شوند كه تحمل وزن كابل را داشته باشند. 
- زمانی که یک تنش کششی مداوم به سیستم سیم کشی وارد می‌شود (از طریق وزن آن در حالت عمودی) بايد کابلي با سطح مقطع مناسب انتخاب شود.
- سیستم‌های سیم‌کشی که در کف زمین قرار می‌گیرند باید برای جلوگیری از صدمات ناشی از نوع کاربرد کف، محافظت شوند.
- سیستم‌های سیم کشی که در داخل دیوارها مدفون می‌گردند باید به طور عمودی یا افقی یا موازی با لبه‌های اتاق درداخل ديوار قرار گرفته و ثابت شوند.
- سیستم‌های سیم‌کشی انعطاف‌پذیر باید به گونه‌ای نصب شوند که از تنش‌هاي کششی اضافی به هادی‌ها و اتصالات جلوگیری شود.
[bookmark: _Toc456028381]6-3-9- حضور جانوران 
در شرایطی که انتظار خطر وجود داشته باشد سیستم‌های سیم کشی باید مطابق با روش‌های حفاظتی خاص همچون موارد زیر، انتخاب شوند:
- مشخصه‌های مکانیکی سیستم سیم کشی
- محل انتخاب شده
- فراهم نمودن حفاظت مکانیکی كل سيستم يا بخش‌هايي ازآن
- ترکیبی از موارد فوق
[bookmark: _Toc456028382]6-3-10- تابش خورشيد
درجایی‌که تابش خورشید قابل توجه مي‌باشد بايد سیستم سیم‌کشی مناسب با این شرایط انتخاب شود و یا پوشش مناسب نصب گردد.
[bookmark: _Toc456028383]6-3-11- اثرات زمين لرزه 
سیستم سیم‌کشی باید با توجه به خطرات زمین لرزه مربوط به محل تأسیسات، انتخاب و نصب شوند.
درجایی‌که خطر زمین لرزه با شدت کم یا زیاد وجود داشته باشد دقت خاصی را باید مطابق با روش‌های زیر به کار برد:
-ثابت کردن سیستم‌های سیم کشی به سازه ساختمان
-درانتخاب نوع اتصالات، بين كابل‌هاي ثابت و تجهيزاتي همچون سرويس‌هاي ايمني، معيارهاي انعطاف پذيري را بايد مد نظر قرارداد.
[bookmark: _Toc456028384]6-4- ظرفيت‌های جريان حامل17F[footnoteRef:19] [19: . Current-carrying capacities] 

- جریان حامل به وسیله هر هادی برای دوره‌های مداوم در طول عملکرد عادی آن، باید به گونه‌ای باشد که از محدوده دمای مناسب مشخص شده در جدول 6-2 تجاوز نكند.
-مقدار مناسب ظرفیت حمل جریان می‌تواند به صورتی که درIEC 60287 توضیح داده شده یا به وسیله آزمایش یا به طریق محاسبه با بکارگیری یک روش مشخص تعیین شود. جایی‌که این ظرفیت از طریق محاسبه تعیین مي‌شود، باید مشخصات بار الکتریکی و مقاومت گرمایی موثر خاک برای کابل های دفني در نظر گرفته شود.
- دمای محیطی، متوسط دمای اطراف است که کابل‌ها یا هادی‌های روکش شده موردنظر ،بدون بار مي‌باشند.
براي اطلاعات تكميلي به جداول شماره( 6-5) الي( 6-20) مراجعه شود.
[bookmark: _Toc456028385]6-4-1 گروه‌های حاوی بيش از يک مدار
براي گروه‌هايي با هادی‌های روکش شده یا کابل‌هایي با بیشینه دمای کاری يكسان، فاكتورهاي كاهش گروه قابل اعمال است. برای گروه‌هايي كه حاوي کابل‌ها یا هادی‌های روکش شده با بیشینه دمای کاری متفاوت هستند، ظرفیت حمل جریان همه کابل‌ها در گروه، باید بر اساس کمترین بیشینه دمای کاری هر کابل در گروه به همراه فاکتور کاهش گروه، درنظرگرفته شود. اگر به علت شرایط کاری معين، کابل یا هادی روکش شده‌اي حامل جریانی کمتر از 30 درصد نرخ گروه باشد، می‌توان به منظور به دست آوردن فاکتور کاهش برای بقیه گروه، از آن صرفنظر کرد.
براي اطلاعات تكميلي در خصوص فاكتور كاهش گروه به جداول شماره (6-21) الي (6-23)مراجعه شود.
[bookmark: _Toc456028386]6-4-2- تعداد هادی‌های باردار
تعداد هادی‌هایی که باید در یک مدار درنظر گرفته شوند، هادي‌هاي حامل جریان بار هستند. اگر هادی‌ها در مدارات چندفاز، حامل جریان‌های متعادل باشند مي‌توان هادي نول را در نظر نگرفت. تحت این شرایط، یک كابل چهاررشته، ظرفیتی مشابه يك كابل سه رشته با سطح مقطع یکسان برای هر فاز خواهد داشت. در کابل‌های چهار و پنج رشته، هنگامی که تنها سه هادی باردار موجود باشد، ظرفیت حمل جریان بالاتر خواهد بود.
- هنگامی که هادی نول در یک کابل چندرشته به علت یک عدم تعادل در جریان‌های فاز، حامل جریان باشد، اندازه هادی نول باید بر اساس بیشترین جریان فاز انتخاب شود.
- هنگامی که به دليل نامتعادل بودن سيستم، هادي نول حامل جریان باشد، در تعيين تلفات توان بايد تلفات هادي نول نيز درنظرگرفته شود. وجود جریان‌هاي هارمونیکی در مدارات سه فازسبب نامتعادل بودن سيستم مي‌شود. اگر محتوای هارمونیک بیش از 10 درصد باشد، سطح مقطع هادی نول نباید از هادی‌های فاز كمتر باشد. اثرات گرمایی ناشی از جریان‌های هارمونیکی و فاکتورهای کاهش مربوطه برای جریان‌های با هارمونیک بالاتر، باید مدنظر قرار گیرند.
- هادی‌های مشترك حفاظتي(PEN ) باید مشابه هادی‌های نول در نظر گرفته شوند.
-هادي حفاظتي PE نبايد درنظر گرفته شوند.
[bookmark: _Toc456028387]6-4-3- هادی‌های موازی
هنگامی که دو یا چند هادی برقدار یا هادیPEN در سیستم به صورت موازی نصب می‎شوند:
- اقدامات لازم به منظور تحقق جریان بار برابر بین آنها صورت گیرد. دراين خصوص هادی‌ها از یک جنس، باسطح مقطع یکسان، داراي طول تقريباً برابربوده و در طول مسیرداراي انشعاب نمي‌باشند. همچنين:
-هادی‌های موازی مي‌توانند ازنوع کابل‌های چند رشته یا کابل‌هاي تک رشته تابيده شده و یا هادی‌های روکش‌دار باشند.
- هادی‌های موازی ازنوع کابل‌های تک رشته به هم تابيده نشده یا هادی‌های روکش دار قطاعي18F[footnoteRef:20] يا مسطح 19F[footnoteRef:21] داراي سطح مقطع برابر یا کمتر از 2mm50 برای مس و 2mm70 برای آلومینیوم هستند. [20: . trefoil]  [21: . Flat formation] 

[bookmark: _Toc456028388]6-4-4-تغييرات شرايط نصب در طول يک مسير
هنگامی که تلفات گرمایی در یک بخش از مسیر با بخش دیگر متفاوت است، ظرفیت حمل جریان باید به گونه‌ای تعیین شود که مناسب بخشی از مسیر با بدترین شرایط باشد.
[bookmark: _Toc456028389]6-5- سطح مقطع هادی‌ها
سطح مقطع هادی‌های فاز در مدارات a.c. و هادی‌های برقدار در مدارات d.c. نباید کمتر از مقادیر داده شده در جدول 6-4 باشد.
درموارد زير هادی نول، باید سطح مقطع یکسانی به مانند هادی فاز داشته باشد:
- در مدارات تک فاز دو رشته
- در مدارات سه رشته تک فاز و سه فاز، زمانی‌که اندازه هادی‌های فاز کمتر یا مساوی mm216 برای مس یا mm225 برای آلومینیوم باشد. 
اگر شرايط زيربه طور همزمان برقرار باشد در مدارات چند فاز هنگامی که هر هادی فازداراي سطح مقطع بزرگتر از mm216 برای مس یا   mm2 25 برای آلومینیوم باشد، هادی نول می‌تواند سطح مقطعی کمتر از سطح مقطع هادی‌های فاز داشته باشد:
- حداكثر جريان مورد انتظار همراه با هارمونيك، در هادی نول در طول عملکرد عادی سرويس، بزرگتر از ظرفیت حمل جریان سطح مقطع كاهش يافته هادی نول نباشد.
- اندازه هادی نول حداقل برابر با 16برای مس یا  25 برای آلومینیوم باشد.
[bookmark: _Toc456028390]6-6- افت ولتاژ در تأسيسات مصرف کننده
در غیاب ملاحظات دیگر، افت ولتاژ بین تأسیسات اصلی مصرف کننده و تجهیزات نباید بیشتر از مقادیر جدول شماره 6-4 شود.
	انواع تأسیسات
	روشنایی %
	کاربری های دیگر %

	الف- تأسیسات فشار ضعیف که مستقیماً از سیستم توزیع فشارضعیف عمومی تغذیه می‌شود
	3
	5

	ب- تأسیسات فشارضعیف که از پست فشارضعیف خصوصی تغذیه می‌شود.20F[footnoteRef:22] [22: . تا حد ممکن توصیه می‎شود که افت ولتاژ در مدار نهایی از موارد اشاره شده در بخش الف بیشتر نشود.] 

	6
	8

	هرگاه طول مسیر سیم‌کشی اصلی بیش از صد متر باشد به طور تقریبی به ازای هر متر 0.005 درصد به علاوه 0.5 درصد افت ولتاژ بیشتری خواهیم داشت.
مقدار افت ولتاژ از محاسبه دیماند با توجه به میزان مصرف تجهیزات یا با استفاده از مقادیر جریان طراحی مدار تعیین می‌شود.


جدول 6-3- افت ولتاژ
منظور از ملاحظات دیگر زمان راه‌اندازی موتورها و تجهیزات با جریان‌های هجومی بالا می‌باشد.
از ولتاژهای گذرا و تغییرات ولتاژ به علت عملکرد غیر عادی كه به طور موقتي رخ مي‌دهند مي‌توان چشم پوشي نمود.
	
انواع سیستم سیم‌کشی
	
کاربرد مدار
	هادی

	
	
	ماده
	سطح مقطع (mm2)

	



تأسیسات ثابت
	
کابل‌ها و هادی‌های روکش‌دار
	مدارات روشنایی و قدرت
	مس
آلومینیوم
	5/1
5/2

	
	
	سیگنالینگ و مدارات کنترلی
	مس
	5/0

	
	
هادی‌های بدون روكش
	مدارات قدرت
	مس
آلومینیوم
	10
16

	
	
	سیگنالینگ و مدارات کنترلی
	مس
	4

	

اتصالات قابل انعطاف با هادی‌های روکش‌دار و کابل‌ها
	
برای یک کاربرد خاص
	
مس
	
مشخص شده در IEC

	
	برای کاربردهای دیگر
	
	75/0

	
	مدارات بسیار ولتاژپایین در کاربردهای خاص
	
	
75/0

	تذکر 1: اتصالات به کاربرده شده برای هادی‌های آلومینیومی باید برای کاربرد خاص مورد تست و تأیید قرار گیرند.
تذکر 2: در مدارات سیگنالینگ و کنترلی مدنظر برای تجهیزات الکترونیکی، سطح مقطع کمینه 0/1 mm2 مجاز است.

	در کابل‌های قابل انعطاف چندهسته‌ی شامل هفت هسته یا بیشتر، تذکر 2 اعمال می‌گردد.


جدول 6-4: حداقل سطح مقطع هادی‌ها
[bookmark: _Toc456028391]6-7- اتصالات الکتريکی
اتصال بین هادی‌ها و تجهیزات دیگر باید داراي پيوستگي الكتريكي، استحكام مکانیکی و حفاظت مناسب باشد.
انتخاب اجزاء اتصال باید با توجه به موارد زیر در نظر گرفته شود:
- جنس هادی و روکش آن
- تعداد و شکل کابل‌های تشکیل دهنده هادی
- سطح مقطع هادی
- تعداد هادی‌های متصل شده به یکدیگر
[bookmark: _Toc456028392]6-8- انتخاب و نصب سيستم‌های سيم‌کشی برای جلوگيری از گسترش آتش
- خطر گسترش آتش باید به وسیله انتخاب مواد مناسب با توجه به بخش 6-3 کاهش داده شود.
- سیستم‌های سیم کشی باید به‌گونه‌ای نصب شوند که عملکرد سازه ساختمان اصلی و ایمنی دربرابر آتش کاهش داده نشود.
-كابل‌ها بايد مطابق با استاندارد IEC60332-1  و اجزا سيستم سيستم‌كشي مطابقIEC 60614 انتخاب شوند. اگر اجزا سيستم سيم‌كشي الزامات اين استاندارد را برآورده نسازد بايد در بخشي از سازه كه مصالح نسوز ساخته شده‌اند، محفوظ گردند.
[bookmark: _Toc456028393]6-8-1- آب‌بندي محل‌های نفوذپذير سيستم سيم‌کشی
زمانی‌که سیستم سیم‌کشی از داخل سازه ساختمان، همچون کف‌ها، دیوارها، سقف‌ها، پوشش‌های داخلی سقف وپارتیشن‌ها عبور می‌کند، درزهاي باقي مانده بعد از عبور سیستم سیم‌کشی باید مطابق با درجه مقاومت در برابر آتش آب بندي شوند.
سیستم‌های سیم کشی همچون کانال‌ها، داکت‌ها، باسبارها یا سیستم‌های بدنه باسبار که به سازه ساختمان که مقاومت مشخصی در برابر آتش دارند نفوذ می‌کنند، باید بعد از پایان مسیر سیستم سیم‌کشی، طبق درجه مقاومت در برابر آتش المان‌های ساختمانی نامبرده شده، آب بندي شوند.
6-8-1-1- لوله‌هاو داكت‌هایی كه ازموادمناسب و منطبق برآزمایشات انتشار شعله21F[footnoteRef:23] استاندارد IEC 60614 ساخته شده‌اند وداراي حداكثر سطح مقطع داخلی  710 مي‌باشند، طبق شرط زير نیاز به آب‌بندي ندارد: [23: . Flame propagation] 

- سیستم تست استاندارد IEC 60529 برای IP33 را پاس کرده باشد.
6-8-1-2- سیستم سیم‌کشی نباید به اجزاء سازه ساختمان که متحمل بار هستند، نفوذ كنند، مگر اینکه ازتحمل بار آن بخش از سازه اطمينان حاصل شود.
6-8-1-3- الزمات آب‌بندي:
- باید با مواد سيستم سیم‌کشی که با آن در تماس هستند، سازگار باشد.
- آب‌بندي‌ها باید اجازه انتقال حرارت موجوددر سیستم سیم‌کشی را بدون کاهش کیفیت در آن‌ها فراهم نمايد.
- باید پایداری مکانیکی کافی برای تحمل تنش‌هايي که امکان صدمه به نگهدارنده‌هاي سیستم سیم‌کشی را افزایش می‌دهد، داشته باشند.
- باید در برابر اشتعال مقاوم باشند.
- ميزان حفاظت دربرابر نفوذپذيري آب مصالح آب بندي ،بايد دقيقا به اندازه ميزان حفاظت مصالح ساختماني نصب شده باشد.
- مصالح آب‌بندي و سیستم سیم‌کشی باید در برابر قطرات آب موجود در طول مسير سيم حفاظت شده و یااينكه مواد مورد استفاده در آب بندي، مقاوم در برابر رطوبت باشد.
[bookmark: _Toc456028394]6-9- مجاورت سیستم سیم‌کشی به سرویس‌های دیگر
[bookmark: _Toc456028395]6-9-1-همجواري با سرويس‌های الکتريکی 
مدارهاي باسطوح مختلف ولتاژي نبايد در يك مسير و چسبيده به هم سيم‌كشي گردند. اين بدين معناست كه عايق‌بندي كابل‌هاي موجود در يك مسير واحد مي‌بايست براي بيشترين مقدار نامي صورت گيردو يا براساس يكي از روش‌هاي زير انجام شود:
هر هادی کابل چند رشته‌ای براساس بالاترین ولتاژ موجود در آن کابل روکش می‌شود.
- کابل‌ها براساس ولتاژ سیستم عايق‌بندي شده و در بخش جداگانه‌ای از داکت، نصب می‌شوند.
- دريك لوله مجزا نصب شود.
[bookmark: _Toc456028396]6-9-2- همجواري با سرويس‎‌های غير الکتريکی
سیستم‌های سیم‌کشی نباید در مجاورت سرویس‌هایی که تولید گرما، دود یا بخار می‌‌کنند نصب شوند، مگر اینکه به وسیله شیلدینگ ازاثرات زيان بارمربوطه، به شرطی که تأثیری بر تلفات گرمایی سیم‌کشی نداشته باشد، حفاظت شوند.
درجایی‌که سیستم سیم‌کشی از زیر سرویس‌ها عبور داده می‌شود به علت وجود ميعان بخار يا گاز، باید سیستم سیم‌کشی از تأثیرات زیان آور آنها حفاظت شود.
درجایی‌که سرویس الکتریکی در مجاورت سرویس‌های غیر الکتریکی قرار داده می‌شود بايد شرط زير در نظر گرفته شود:
- سیستم‌های سیم‌کشی باید به شکل مناسبی در برابر خطراتی که ممکن است از كاركرد عادي سرویس‌های دیگر بوجود آيد، محافظت شوند.
- حفاظت دربرابر اثرات تماس غير مستقيم بايد مطابق با استاندارد
 IEC 60363-4-41  صورت پذيرد.
[bookmark: _Toc456028397]6-10- انتخاب و نصب سیستم سیم‌کشی در ارتباط با تعمير و نگهداري
- دانش و تجربه فرد یا افرادی که مسئولیت نگهداری سیستم را بر عهده دارند باید در انتخاب و نصب سیستم سیم‌کشی در نظر گرفته شود.
- زمانی که نیاز به قطع سیستم حفاظتي به منظور اعمال تعمیر و نگهداری مي‌باشد، باید تمهیدات لازم برای دست‌یابی به این امر و نصب مجدد، بدون آنکه از سطح حفاظتی مورد نظر اولیه کاسته شود، در نظر گرفته شود.
- برای ایجاد دسترسی امن و کافی به تمام بخش‌های سیستم سیم‌کشی که به منظور تعمیر و نگه‌داری اعمال می‌شود، باید تمهیداتی در نظر بگیریم.
نکته: ممکن است در برخی موارد نیاز به دسترسی دائم از طریق نردبان و يا مسیرهای قابل عبور داشته باشيم.
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جدول 6-5 روش‌های نصب که به جداول ظرفیت جریان حامل ارجاع می‌دهد
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جدول 6-6 ظرفیت جریان حامل بر حسب آمپر برای روش‌های نصب جدول 6-5 – برای هادی‌های دو رشته‌ای عایق شده با PVC/ دمای هادی‌های مس یا آلومینیوم 70 درجه سلسیوس/
 دمای محیطی: 30 درجه در هوا و 20 درجه در زمین
نکته: در ستون‌های 3، 5، 6 و 7، زمانی‌که سطح مقطع هادی حداکثر mm2 16 باشد از هادی‌هایی با مقطع دایره‌ای استفاده می‌شود.
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جدول 6-7 ظرفیت جریان حامل بر حسب آمپر برای روش‌های نصب جدول 6-5 – برای هادی‌های دو رشته‌ای عایق شده با XLPE یا EPR/ دمای هادی‌های مس یا آلومینیوم 90 درجه سلسیوس/ دمای محیطی: 30 درجه در هوا و 20 درجه در زمین
نکته: در ستون‌های 3، 5، 6 و 7، زمانی‌که سطح مقطع هادی حداکثر mm2 16 باشد از هادی‌هایی با مقطع دایره‌ای استفاده می‌شود.
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جدول 6-8 ظرفیت جریان حامل بر حسب آمپر برای روش های نصب جدول 6-5 – برای هادی های سه رشته‌ای عایق شده با PVC/ دمای هادی های مس یا آلومینیوم 70 درجه سلسیوس/ 
دمای محیطی: 30 درجه در هوا و 20 درجه در زمین
نکته: در ستون‌های 3، 5، 6 و 7، زمانی‌که سطح مقطع هادی حداکثر mm2 16 باشد از هادی‌هایی با مقطع دایره‌ای استفاده می‌شود.
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جدول 6-9 ظرفیت جریان حامل بر حسب آمپر برای روش‌های نصب جدول 6-5 – برای هادی‌های سه رشته‌ای عایق شده با XLPE یا EPR / دمای هادی‌های مس یا آلومینیوم 90 درجه سلسیوس/ دمای محیطی: 30 درجه در هوا و 20 درجه در زمین
نکته: در ستون‌های 3، 5، 6 و 7، زمانی‌که سطح مقطع هادی حداکثر mm2 16 باشد از هادی‌هایی با مقطع دایره‌ای استفاده می‌شود.
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جدول 6-10 ظرفیت جریان حامل بر حسب آمپر برای روش نصب C جدول 6-5 – برای هادی‌های عایق شده با مواد معدنی/ هادی و غلاف مسی- پوشش PVC یا بدون پوشش و در معرض تماس / دمای غلاف فلزی: 70 درجه سلسیوس/ دمای محیطی مرجع: 30 درجه
نکته 1: برای کابل‌های تک‌رشته‌ای، غلاف کابل‌های مدار در هر دو انتها بهم متصل شده‌اند.
نکته 2: برای کابل‌های بدون پوشش و در معرض تماس، مقادیر را باید در 9/0 ضرب نماییم.

[image: D:\amouj\translation\buildings earthing system\IEC 60364-5-52\IEC 60364-5-52_Extracted_Images\page38output.jpg].جدول 6-11 ظرفیت جریان حامل بر حسب آمپر برای روش نصب C جدول 6-5 
– برای هادی‌های عایق شده با مواد معدنی/ هادی و غلاف مسی-کابل بدون پوشش که در معرض تماس نبوده و با  مواد قابل احتراق نیز در ارتباط نباشد/ دمای غلاف فلزی: 105 درجه سلسیوس/ دمای محیطی مرجع: 30 درجه سلسیوس
نکته 1: برای کابل‌های تک رشته‌ای، غلاف کابل‌های مدار در هر دو انتها بهم متصل شده‌اند.
نکته 2: برای گروه‌بندی نیاز به هیچ تصحیحی نداریم.
نکته 3: در این جدول روش مرجع C مربوط به دیوارهای بنایی می‌باشد (دمای بالای غلاف برای دیوارهای چوبی قابل قبول نمی‌باشد).
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جدول 6-12 ظرفیت جریان حامل بر حسب آمپر برای روش نصب E و F و G جدول 6-5 – برای هادی های عایق شده با مواد معدنی/ هادی و غلاف مسی/پوشش PVC یا بدون پوشش و در معرض تماس/دمای غلاف فلزی: 70 درجه سلسیوس/ دمای محیطی مرجع: 30 درجه سلسیوس
نکته 1: برای کابل‌های تک رشته‌ای، غلاف کابل‌های مدار در هر دو انتها بهم متصل شده‌اند.
نکته 2: برای کابل‌های بدون پوشش در معرض تماس، مقادیر را باید در 9/0 ضرب نماییم.
نکته 3: De قطر خارجی کابل می‌باشد.
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جدول 6-13 ظرفیت جریان حامل بر حسب آمپر برای روش نصب E و F و G جدول 6-5 – برای هادی های عایق شده با مواد معدنی/ هادی و غلاف مسی/کابل بدون پوشش که در معرض تماس نباشد/دمای غلاف فلزی: 105 درجه سلسیوس/ دمای محیطی مرجع: 30 درجه سلسیوس
نکته 1: برای کابل‌های تک هسته‌ای، غلاف کابل‌های مدار در هر دو انتها بهم متصل شده‌اند.
نکته 2: برای گروه‌بندی نیاز به هیچ تصحیحی نداریم.
نکته 3: De قطر خارجی کابل می‌باشد.
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جدول 6-14 ظرفیت جریان حامل بر حسب آمپر برای روش نصب E و F و G جدول 6-5 – عایق PVC/ هادی مسی/ دمای هادی: 70 درجه سلسیوس/ دمای محیطی مرجع: 30 درجه سلسیوس
نکته: زمانی‌که سطح مقطع هادی حداکثر mm2 16 باشد از هادی‌هایی با مقطع دایره‌ای استفاده می‌شود.
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جدول 6-15 ظرفیت جریان حامل بر حسب آمپر برای روش نصب E و F و G جدول 6-5 – 
عایق PVC/ هادی آلومینیومی/ دمای هادی: 70 درجه سلسیوس/ دمای محیطی مرجع: 30 درجه سلسیوس
نکته: زمانی‌که سطح مقطع هادی حداکثر mm2 16 باشد از هادی‌هایی با مقطع دایره‌ای استفاده می‌شود.
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جدول 6-16 ظرفیت جریان حامل بر حسب آمپر برای روش نصب E و F و G جدول 6-5 – عایق XLPE یا EPR / هادی مسی/ دمای هادی: 90 درجه سلسیوس/ دمای محیطی مرجع: 30 درجه سلسیوس
نکته: زمانی‌که سطح مقطع هادی حداکثر mm2 16 باشد از هادی‌هایی با مقطع دایره‌ای استفاده می‌شود.
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جدول 6-17 ظرفیت جریان حامل بر حسب آمپر برای روش نصب E و F و G جدول 6-5 – عایق PVC/ هادی آلومینیومی/ دمای هادی: 90 درجه سلسیوس/ دمای محیطی مرجع: 30 درجه سلسیوس
نکته: زمانی‌که سطح مقطع هادی حداکثر mm2 16 باشد از هادی‌هایی با مقطع دایره‌ای استفاده می‌شود.
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جدول 6-18 فاکتور تصحیح برای دمای محیطی 
بجز 30 درجه سیلسیوس که در ظرفیت جریان حامل کابل‌های هوایی بکار می‌رود.
نکته: در دماهای بالاتر با سازنده مشورت شود.
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جدول 6-19 فاکتور تصحیح دماهای محیطی
 بجز 20 درجه سیلسیوس که در ظرفیت جریان حامل کابل‌های داخل داکت بصورت دفنی بکار می‌رود.
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جدول 6-20 فاکتور تصحیح کابل‌های درون داکت‌های دفنی برای مقاومت حرارتی خاک
 بجز مقاومت K.m/W 2.5 که در ظرفیت‌های جریان حامل در روش D بکار می‌رود.
نکته 1: فاکتورهای تصحیح داده شده بر اساس میانگین داده‌های جداول 6-6 الی 6-8 
(بر اساس سایز و نوع نصب) بدست آمده‌اند. دقت این فاکتورها در حدود 5 درصد می‌باشد.
نکته 2: این فاکتورهای تصحیح برای کابل‌های درون داکت های دفنی بکار می‌روند و در مورد کابل‌های دفن شده بدون داکت، فاکتور تصحیح (در مقاومت حرارتی کمتر از K.m/W 2.5) بیشتر خواهد بود. مقادیر دقیق‌تر از روش‌های موجود در IEC 60287 قابل محاسبه می‌باشند.
نکته 3: فاکتورهای تصحیح برای داکت‌هایی که تا عمق 8/0 متری زمین دفن شده‌اند کاربرد دارد.
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جدول 6-21 فاکتورهای کاهش گروه‌های بیش از یک مدار یا بیش از یک کابل چند رشته‌ای 
در ارتباط  با جداول6-6 الی 6-17
نکته 1: این فاکتورها در مورد کابل‌های با گروه‌های یکسان و با بار برابر کاربرد دارد.
نکته 2: زمانی‌که فاصله افقی میان کابل‌های مجاور از دو برابر قطر آنها بیشتر نباشد، نیاز به فاکتور تصحیح نمی‌باشد.
نکته 3: فاکتورهای تصحیح مشابه برای موارد زیر بکار می‌روند:
گروه‌هایی با کابل‌های دو یا سه رشته‌ای
کابل‌های چند رشته‌ای
نکته 4: اگر سیستمی شامل کابل‌های دو و سه رشته‌ای باشد، تعداد کل کابل‌ها را به عنوان تعداد مدار در نظر می‌گیریم و ضرایب مشابه برای موارد زیر نیز بکار می‌رود:
دو هادی باردار و کابل‌های دورشته‌ای
سه هادی باردار و کابل سه رشته‌ای
نکته 5: اگر گروهی شامل n کابل تک رشته باشد، هم می‌تواند بعنوان n/2 مدار با هادی باردار یا n/3 مدار با سه هادی باردار در نظر گرفته شود.
نکته 6: مقادیر داده شده بر اساس میانگین فاکتورهای جداول 6-6 تا 6-18 بدست آمده و میزان دقت مقادیر داخل جدول حدود 5% است.
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جدول 6-22 فاکتورهای کاهش برای بیش از یک مدار (کابل‌ها بطور مستقیم در زمین قرار گرفته‌اند)- روش نصب D در جداول 6-6 تا 6-9-کابل‌های تک رشته‌ای یا چند رشته‌ای
نکته: مقادیر داده شده برای عمق 7/0 متری و خاکی با مقاومت حرارتی K.m/W 2.5 بکار گرفته می‌شود. این مقادیر میانگین جداول 6-6 تا 6-9 هستند. روند درون یابی همراه با گرد کردن اعداد، می‌تواند موجب خطای 10درصدی شود. (محاسبات دقیق‌تر با توجه بهIEC 60287-2-1 صورت می‌گیرد)


الف) کابل‌های‌چند رشته داخل داکت‌های تک راه
[image: D:\amouj\translation\buildings earthing system\IEC 60364-5-52\IEC 60364-5-52_Extracted_Images\page49.png]
جدول 6- 23 الف-فاکتور های کاهش برای بیش از یک مدار 
(کابل‌ها درون داکت‌های دفنی  قرار گرفته‌اند)-روش نصب D در جداول 6-6 الی 6-8 
ب) کابل‌های تک رشته داخل داکت‌های تک راه
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جدول 6-23 فاکتور های کاهش برای بیش از یک مدار 
(کابل‌ها درون داکت‌های دفنی قرار گرفته‌اند)-روش نصب D در جداول 6-6 الی 6-8 
نکته: مقادیر داده شده برای عمق 7/0 متری و خاکی با مقاومت حرارتی K.m/W 2.5 بکار گرفته می‌شود. این مقادیر میانگین جداول 6-6 تا 6-9 هستند. روند درون یابی همراه با گرد کردن اعداد، می‌تواند موجب خطای 10درصدی شود (محاسبات دقیق‌تر با توجه بهIEC 60287-2-1 صورت می‌گیرد).
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حفاظت در برابر صاعقه و اثرات ناشي از آن درجايگاه CNG









[bookmark: _Toc456028399]الف-1-حفاظت دربرابر اصابت مستقیم صاعقه 22F[footnoteRef:24](ELPS) [24: .External Lightening Protection system] 

هدف از حفاظت خارجی نصب سیستم صاعقه‌گير به منظور جلوگيری از اصابت مستقیم صاعقه به جایگاه می‌باشد. با استفاده از روش گوی غلطان می‌توان نقاطی را که درمعرض اصابت صاعقه هستند مورد ارزیابی قرارداد. مطابق این تئوری جریان صاعقه به صورت توده‌ای از بارهای الکتریکی به صورت یک گوی به سمت زمین درحال حرکت است. شعاع این گوی براساس کلاس حفاظتی می‌تواند 20 متر(کلاس 1) ويا30متر (كلاس 2)ويا 45متر(کلاس 3)ویا 60 متر (کلاس 4)باشد و می‌تواند به هرنقطه‌ای از سطح زمین برخورد نمايد.
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 شکل الف-1-نحوه برخورد صاعقه به مناطق مختلف سازه
همانطورکه درشکل الف-1 مشخص است مناطق هاشور زده درمعرض برخورد صاعقه هستند (با عدد يک نشان داده شده‌اند ) و نیاز به نصب سیستم صاعقه‌گير دارند.دراکثرجایگاه‌های CNG این تصور حاکم است که به دلیل وجود ساختمانهایی در اطراف جایگاه، ديگرنیازی به نصب صاعقه‌گیر نمی‌باشد اما بابررسی انجام شده و بازدید ازتعدادی از جایگاه‌ها و جمع‌آوری اطلاعات واقعی از ابعاد و ارتفاع‌های موجود مطابق با اشکال 2 و 3 مشخص گردید که ساختمان‌های اطراف جایگاه نمی‌توانند پوشش حفاظتی مناسبی برای جایگاه ایجاد نمايند لذا نصب سیستم صاعقه‌گیر الزامی می‌گردد.
[image: ]
شکل الف 2- براساس تئوری گوی غلطان ، صاعقه می‌تواند به جایگاه اصابت نماید 
و سازه های اطراف نمی توانند زاویه حفاظتی مناسبی را برای جایگاه ایجاد نمایند. 
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شکل الف-3- شکل فوق نمایی از یک جایگاه نمونه است 
که اطراف آن، سازه‌هایی با ارتفاع‌های مختلف قرار گرفته‌اند و براساس استاندارد IEC 62305- 3 زاویه‌های حفاظتی به اندازه‌ای نیستند که بتوانند چتر حفاظتی مناسبی را برای جایگاه ایجاد نمایند.
[bookmark: _Toc456028400]الف-1-1 -ارزيابی احتمال خطردريک جايگاه CNG
احتمال خطر R مقدارمیانگین تلفات سالانه می‌باشد که می‌توان آن را در ساختمان‌ها به چهار مورد دسته‌بندی نمود:
برای بدست آوردن R، مؤلفه‌های آن که احتمال خطرات جزئی وابسته به منشاء و نوع خسارت می‌باشند باید محاسبه گردند. هر احتمال خطری ازجمع مؤلفه‌های آن به دست می‌آید. درهنگام محاسبه، مؤلفه‌های مورد نظر ممکن است گروهی از منابع خسارت و تلفات باشند.
R1: احتمال خطر تلفات جانی


1) تنها برای ساختمان‌های با خطر انفجار و برای بیمارستان‌ها یا سایر ساختمان‌هایی که قطع سیستم‌های داخلی می‌تواند بلافاصله موجب خطرات جانی شود، استفاده می‌شوند.
R2: احتمال خطر قطع خدمات رسانی عمومی

R3: احتمال خطرتلفات به میراث فرهنگی

R4: احتمال خطر تلفات اقتصادی

2) تنها در جایی‌که خطر جانی، حیوانات را تهدید نماید.
هر کدام از این مؤلفه‌ها از طریق فرمول‌های نشان داده شده در جدول زیر قابل محاسبه می‌باشند. 
[image: D:\amouj\translation\NFC\tables\A.4.png]
جدول الف -1- مؤلفه‌های احتمال خطر برای ساختمان با انواع مختلف خسارت

احتمال خطر قابل تحمل 
مقادیر پیشنهاد شده برای احتمال خطر قابل تحمل در جایی که صاعقه می‌تواند منجر به تلفات جانی یا خسارت به خدمات رسانی عمومی و یا آثار تاریخی شود، در جدول زیر نمایش داده شده است.
[image: D:\amouj\translation\NFC\tables\A.3.png]
جدول الف -2-مقادیر 

انتخاب نوع اقدامات حفاظتی
این انتخاب بر عهده طراح می‌باشد که با توجه به احتمال خطر R و مؤلفه‌‌های آن و همچنین با بررسی جنبه‌های اقتصادی و فنی نوع حفاظت را تعیین نماید.
برای انواع تلفات یک سری اقدامات حفاظتی وجود دارد که دست‌یابی به  آنها  می‌تواند  شرایط  را برای ما برآورده سازد. این راه‌حل‌ها باید با در نظر گرفتن مسائل فنی و اقتصادی انتخاب شوند. یک روش ساده برای انتخاب اقدامات حفاظتی در قالب فلوچارت شکل الف-1 آورده شده است. طراح باید بحرانی‌ترین احتمال خطر را شناسایی وبا در نظر گرفتن مسائل اقتصادی سعی بر کاهش آن نماید.
[image: J:\A.1.edited.png]
[bookmark: _GoBack]شکل الف-1- انتخاب نوع اقدامات حفاظتی  
اطلاعات تکمیلی طریقه محاسبه هر یک از مؤلفه‌ها در پیوست د آورده شده است.

[bookmark: _Toc456028401]الف-1-2- تعيين شعاع پوششی
الف-1-2- شعاع حفاظتی
شعاع حفاظتی صاعقه‌گیر ،براساس اختلاف ارتفاع و کلاس حفاظتی انتخاب می شود

و
: شعاع حفاظتی در ارتفاع h مشخص برحسب متر
: ارتفاع نوک صاعقه‌گیرتا نقطه شی مورد حفاظت برحسب متر
: 20 متر برای کلاس حفاظتی یک
      30 متر برای کلاس حفاظتی دو
      45 متر برای کلاس حفاظتی سه
     60 متر برای کلاس حفاظتی چهار

:برحسب متر

 برابر با مقدار زمان واکنش صاعقه‌گیر می‌باشد.
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شکل الف-4- شعاع حفاظتی (با فرض5 =)
که در آن:
: ارتفاع نوک صاعقه‌گیرتا نقطه شیء مورد حفاظت
: شعاع حفاظتی صاعقه‌گیر بسته به ارتفاع 


[image: D:\amouj\book\CPT-Cirprotec-L1-LIGHTNING-ROD-ESE-NIMBUS-NFC17102-2011 (1)_Extracted_Images\Untitled.png]
جدول شماره الف- 2-نحوه انتخاب شعاع پوششی صاعقه‌گیر
برای استفاده از این روش بایستی ابتدا محل نصب صاعقه‌گیر مشخص گردد تا بتوانیم شعاع پوششی مورد نیاز را محاسبه نماییم لذا برای تعیین محل نصب سیستم صاعقه‌گیر می‌بایست به مسائل مربوط به رعایت فواصل ایمن، کوتاه‌ترین مسیر ممکن برای عبور هادی میانی، فواصل سیستم‌های ارت و... توجه داشت (درادامه به این مباحث خواهیم پرداخت).
ازسویی دیگر همانطور که می‌دانیم برای تأمین شعاع پوششی علاوه برتعیین کلاس حفاظتی، نیازمند بدست آوردن اختلاف ارتفاع مورد نیاز هستیم چرا که درهراختلاف ارتفاعی یک شعاع پوششی به دست می‌آید.
نکته : ازنوک صاعقه‌گیر تا مرتفع‌ترین نقطه موجود حتماً باید اختلاف ارتفاع 2متر رعایت گردد.
[image: D:\amouj\book\CPT-Cirprotec-L1-LIGHTNING-ROD-ESE-NIMBUS-NFC17102-2011 (1)_Extracted_Images\Doc1_Extracted_Images\Untitled.png]
شکل الف 5- رعایت اختلاف ارتفاع 2مترازنوک صاعقه گیر
5متر
3متر
Compressor
3متر
5/8متر
Metering
4متر
13متر
اطاق مدیریت
جایگاه سوختگیری
21متر
7متر
51متر
20متر
لوله گاز 
کانال
محل نصب صاعقهگیر

شکل الف-6 نمایی ازیک جایگاه CNG نمونه ومحل نصب صاعقه گیر
همانطور که ازشکل الف-6 پیداست پس ازتعیین محل نصب صاعقه‌گیر، نوبت به تعیین شعاع پوششی صاعقه گیر است بنابراین ابتدا باید اختلاف ارتفاع‌های لازم را بررسی نمود:
بیشترین ارتفاع مربوط به سایبان است که 6 متر ارتفاع دارد.
چون محل نصب صاعقه‌گیر برروی زمین درنظرگرفته شده است (برروی هیچ کدام ازسازه‌های موجود نصب نمی‌شود) پس بادرنظرگرفتن اختلاف ارتفاع 2متر نیازمند پایه‌ای به ارتفاع حداقل 8 متر هستیم 
حال باید به بررسی تأمین شعاع پوششی بپردازیم :
1-برای اینکه صاعقه‌گیر بتواند دورترین نقطه را که انتهای سایبان می‌باشد بپوشاند نیاز به شعاع پوششی 50 متر است.
2-با مراجعه به جدول الف-2 مشاهده می‌گردد که دو پارامتر ابتدا باید مشخص شود :
-کلاس حفاظتی (که درجایگاه CNG یک درنظرگرفته می شود)
- اختلاف ارتفاع (که درپروژه نمونه فوق اختلاف ارتفاع 2 متراست)
بامراجعه به جدول مذكور مشاهده می‌شود درکلاس حفاظتی یک ودراختلاف ارتفاع 2 متر، امکان تأمین شعاع پوششی 50 متر نیست، لذا باید اختلاف ارتفاع راافزایش دهیم.
نتیجه : دراختلاف ارتفاع 5 متر( ازنوک صاعقه‌گیر تا سطح سایبان ) 63 متر شعاع پوششی بدست می‌آید که برای پروژه مذکور مناسب می‌باشد.
[bookmark: _Toc456028402]الف1-3-اجزا تشکیل دهنده سیستم صاعقه‌گیر:
[bookmark: _Toc456028403]الف-1-3-1- ترمينال هوايی (صاعقه‌گير ازنوع ESE):
وظیفه ارسال جریان پیشرونده باپلاریته معکوس نسبت به صاعقه را داشته و هوای اطراف را یونیزه کرده ومسیری برای تخلیه جریان صاعقه بوجود می‌آورد. نوک آن بایدحداقل 2 متر بالاتر از بقیه تجهیزات نصب شده باشد.
جنس آن باید ازمس، آلیاژ مسی ویا فولاد ضدزنگ باشدودرمقابل خوردگی وزنگ زدگی مقاوم باشد.
.
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	شکل الف-7- نمونه‌ای ازصاعقه‌گیر اکتیو          
	شکل الف-8- یک نوع رابط برنجی




[bookmark: _Toc456028404]الف-1-3-2-رابط برنجی
وظیفه اتصال صاعقه‌‎گیر به هادی میانی را دارد ومحل نصب آن برروی پایه نگهدارنده می‌باشد.
[bookmark: _Toc456028405]الف-1-3-3- پايه نگهدارنده
ارتفاع آن متغیر بوده وبرحسب نیاز و تعیین شعاع پوششی لازم قابل انتخاب است.
پایه نگهدارنده صاعقه‌گیر می‌تواند هم ازنوع دکل سه وجهی خودایستا و هم ازنوع دیواری باشد .بسته به محل نصب قابل انتخاب است.جنس پایه باید گالوانیزه بوده و دربرابر خوردگی وزنگ زدگی مقاوم باشد.
[bookmark: _Toc456028406]الف-1-3-4- هادی ميانی
وظیفه عبورجریان صاعقه را از صاعقه‌گیر به سیستم زمین برعهده دارد. هرصاعقه‌گیر حداقل یک‌ هادی میانی دارد.
مسیرعبور هادی باید به صورت مستقیم وتاحد امکان کوتاه باشد. ازخم‌های تیز 90 درجه باید اجتناب گردد.
جنس هادی میانی ازمس بوده و می‌تواند به صورت سیم باسطح مقطع حداقل 50 میلی مترمربع و یا تسمه 20* 3 میلی متر مربع باشد. 
[image: am-c07]
شکل  الف 9-نمونه از بست مهارکننده هادی
الف-1-3-5- بست مهارکننده هادی میانی
برای نگه‌داشتن هادی میانی ازبست استفاده می‌شود به طوری‌که درهریک متر 3 بست درنظرگرفته می‌شود.
جنس بست می‌تواند ازنوع برنجی ویا استیل باشد و باید دربرابر زنگ زدگی وخوردگی مقاوم باشد.
سایزبست باید با سایز هادی میانی و اثرات حرارتی هادی میانی تناسب داشته باشد.
[image: ]
شکل الف-10- شمارنده تعداد دفعات اصابت صاعقه
[bookmark: _Toc456028407]الف-1-3-6-شمارنده تعداد دفعات اصابت صاعقه
توسط شمارنده می‌توان تعداد دفعات اصابت صاعقه را ثبت نمود.محل نصب آن درارتفاع 2متری ازسطح زمین ودربالای گیره تست مدار می‌باشد. طبق فصل هفتم استانداردNFC17-102 هرسیستم صاعقه‌گیر باید به صورت دوره‌ای ویا پس ازهربار اصابت صاعقه مورد تست وبازبینی قرارگیرد بنابراین نصب شمارنده برای صاعقه‌گیر الزامی است.
[bookmark: _Toc456028408]الف-1-3-7- ترمينال تست مدار
یک اتصال قطع شونده است که درشرایط عادی هادی میانی را به سیستم ارت متصل نموده ولی درزمان تست و اندازه‌گیری مقاومت سیستم زمین، هادی میانی را از سیستم ارت جدا می‌نماید.
محل نصب آن درارتفاع 2 متری از سطح زمین و زیر شمارنده است.
[bookmark: _Toc456028409]الف-1-3-8- سيستم زمين صاعقه گير
مقاومت سیستم زمین صاعقه‌گیر نباید بیشتر از 10 اهم باشد و برای هر هادی میانی نیاز به یک سیستم ارت مجزا می‌باشد.
برروی سیستم ارت دریچه بازدید گذاشته می‌شود که داخل آن شینه ارت یا ترمینال تست قرارداد.
درخصوص انواع سیستم ارت و نحوه اجرای آن به فصل 2 مراجعه شود.
[bookmark: _Toc456028410]الف-1-4- فواصل ایمن
وقتي جريان صاعقه در يک هادي جاري مي‌شود، اختلاف پتانسيلي بين اين هادي و قسمت‌هاي فلزي متصل به زمين ظاهر مي‌گردد. در دو انتهاي حلقه باز ايجاد شده، ممکن است جرقه‌هاي خطرناکي رخ دهد.
ضرورت هم پتانسیل سازی و یا عدم استفاده از آن، به فاصله بين دو انتهاي حلقه باز ميان هادي مياني و قسمت‌هاي فلزي متصل به زمين بستگي دارد. کمترين فاصله‌اي که در آن جرقه‌هاي خطرناک توليد نمي‌شود فاصله ايمني23F[footnoteRef:25] شناخته شده است و به عوامل زير بستگي دارد: سطح حفاظتي انتخاب شده، تعداد هادي مياني، مواد بين دو انتهاي حلقه و فاصله قسمت‌هاي فلزي مورد نظر تا نقطه اتصال به زمين.  [25:  Safty distance] 

تجهيزات زمين سيستم صاعقه‌گير بايد در حداقل فاصله ایمن از هر لوله فلزي يا مدار الکتريکي قرار گرفته در خاک نصب گردند.
	
اجزاء قرار گرفته در خاک
	حداقل فاصله‌ها

	
	مقاومت خاک کمتر يا مساوي 500 اهم متر
	مقاومت خاک بيشتر از500 اهم متر

	مدار الکتريکي LV بدون سيستم ترمينال زمين 
	2
	5

	سيستم ترمينال زمين منابع تغذیه LV
	10
	20

	لوله‌هاي فلزي گاز
	2
	5


 جدول الف3- حداقل فواصل ایمن بین سیستم صاعقه‌گیر و تجهیزات دفنی
 براساس مقدار مقاومت ویژه خاک
اين فواصل فقط در مورد مدارهايي قابل استفاده مي‌باشد که از نظر الکتريکي به زنجيره هم پتانسيل ساز اصلي ساختمان متصل نشده باشد. 
فاصله سیستم ارت با سیستم‌های ارت موجود باید حداقل برابر طول الکترود زمین وحداکثر دوبرابر آن باشد.
[bookmark: _Toc456028411]الف-1-5-تعیین محل نصب صاعقه‌گیر درجایگاه
همانطور که قبلاً توضیح داده شد برای تعیین محل نصب صاعقه‌گیر باید کلیه موارد لازم درخصوص رعایت فواصل ایمن بین سیستم صاعقه‌گیر با تجهیزات فلزی ارت شده ولوله‌های گاز وسیستم‌های ارت موجود درنظر گرفته شود. ازسویی دیگر برای تعیین شعاع پوششی باید حداکثرارتفاع موجود درجایگاه محاسبه و اختلاف ارتفاع آن با نوک صاعقه‌گیر مورد بررسی قرار گیرد. دربعضی موارد به دلیل وجود شیئ برروی سایبان جایگاه ارتفاع ازحد نرمال بیشتر می‌شود(شکل الف-10) ویا وجود تابلو تبلیغاتی سبب افزایش ارتفاع می‌شود(شکل الف 11) دراین موارد باید ارتفاع پایه صاعقه‌گیر را افزایش داد و یا مجبور به تغییر مدل صاعقه‌گیر جهت تأمین شعاع پوششی لازم خواهیم شد.
[image: ][image: ]
شکل الف10-وجود سازه بلند درجایگاه               شکل الف 11-وجود تابلو برروی سازه
[bookmark: _Toc456028412]الف-2-حفاظت دربرابر اثرات الکترومغناطیسی ناشی از صاعقه (LEMP)
[bookmark: _Toc456028413]الف-2-1-تعریف سیستم حفاظت دربرابر اثرات الکترومغناطیسی ناشی از صاعقه:
صاعقه به عنوان یک عامل مخرب، پدیده بسیار پر انرژی می‌باشد. در هنگام صاعقه هزاران مگا ژول انرژی در یک لحظه آزاد می‌گردد. وقتی این مقدار را با چند میلی ژول انرژی لازم برای آسیب به سیستم‌های الکتریکی و الکترونیکی حساس متصل به شبکه مقایسه کنیم، لزوم حافظت در برابر صاعقه بیشتر نمایان می‌گردد. هزینه‌های گران ناشی از خرابی اثر الکترومغناطیسی صاعقه بر سیستم‌های الکتریکی و الکترونیکی درجایگاه CNG بویژه برروی سیستم‌های الکترونیکی پردازشگر و ذخیره اطلاعات و همین طور سیستم‌های کنترل فرآیند بسیار نامطلوب است.
عوامل از کار افتادگی‌های کامل سیستم‌های الکتریکی در اثر ضربه الکترومغناطیسی ناشی از صاعقه24F[footnoteRef:26] را می‌توان در موارد زیر خلاصه کرد: [26: . Lightning electro magnetic protection] 

الف ) اضافه ولتاژهاي گذرا25F[footnoteRef:27] كه به صورت القايي ایجاد مي‌شود. [27: . Surge] 

ب ) اثر مستقیم تشعشع میدان‌های الکترومغناطیس بر روی دستگاه
برای کاهش این اثرات باید سه راهكار زير را در نظر گرفت:
1-ارتینگ وهم بندی
سیستم زمین جریان صاعقه را به سمت زمین هدایت کرده و منتشر می‌سازد.
شبکه هم بندی باعث کاهش اختلاف پتانسیل شده واثر میدان‌های مغناطیسی را کاهش می‌دهد.
2-شیلدینگ و مسیریابی کابل‌ها
شیلد کردن خطوط داخلی با استفاده از کابل‌های شیلددار و یا استفاده از غلاف برای کابل‌ها، جریان القایی را کاهش می‌دهد.
3-نصب ارسترهای هماهنگ شده26F[footnoteRef:28] [28: . Surge protectin device] 

حفاظت از سیستم‌های داخلی دربرابر جریان surge نیازمند شیوه‌ای سیستماتیک شامل ارسترهاي هماهنگ شده می‌باشد.
[bookmark: _Toc456028414]الف-2-2-تقسيم بندی مناطق حفاظتی 27F[footnoteRef:29]دريک جايگاه: [29: . Lightning protection zone] 

سیستم‌های حفاظت در برابر LEMP بر مبنای مفاهیم منطقه حفاظت در برابر صاعقه (LPZ) بنا شده‌اند: فضای محتوی سیستم‌هایی که باید مورد حفاظت قرار گیرند به LPZ هایی تقسیم بندی می‌شوند. این مناطق از نظر تئوری مناطقی هستند که شدت آسیب‌های ناشی از میدان های مغناطیسی صاعقه (LEMP) متناسب با مقدار تحمل سیستم‌های حفاظتی تعبیه شده برای سیستم‌های داخلی واقع در آن ناحیه می‌باشد. درشکل الف- 12 مناطق مختلف براساس تفاوت در مقدار خطر آسیب‌های ناشی از میدان های مغناطیسی از هم متمایز شده‌اند.
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شکل الف-12-تقسیم بندی مناطق حفاظتی
مناطق حفاظتی به دو ناحیه بیرونی ودرونی تقسیم می‌شوند که عبارتند از:
1-ناحیه بیرونی:
LPZ 0: ناحیه‌ای که در معرض خطر تضعیف نشده میدان الکترومغناطیسی صاعقه قرار دارد و جایی که سیستم‌های داخلی در خطر عبور کامل جریان surge و یا قسمت اعظم این جریان می‌باشند. این ناحیه به زیر نواحی زیر تقسیم می‌شود:
: ناحیه‌ای که در معرض تهدید مستقیم صاعقه و امواج الکترومغناطیسی ناشی از آن می‌باشد. سیستم‌های داخلی نیز ممکن است در معرض عبور کامل جریان surge باشند.
: ناحیه‌ای که در مقابل تهدید مستقیم صاعقه محافظت شده است، ولی در معرض تهدید کامل امواج الکترومغناطیسی ناشی از آن می‌باشد. سیستم‌های داخلی نیز ممکن است در معرض عبور قسمتی از جریان surge باشند.
2-ناحیه درونی: 
LPZ1: ناحیه‌ای که جریان surge با تقسیم شدن توسط ارسترها در مرز ناحیه محدود شده است. 
: LPZ2…nاحیه‌ای که جریان surge با توزیع ارسترها بین مرز LPZ های اضافی درمرزبندی‌ها بسیارتضعیف شده است.
   درجایگاه CNG به دلیل نصب صاعقه‌گیر کلیه سازه‌ها وتجهیزات خارجی درLPZ0B  قراردارند بجز کابل برق تغذیه اصلی که به صورت هوایی وارد پست می‌شود و در معرض اصابت مستقیم صاعقه قرار دارد.
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  شکل الف 13- کابل هوایی که در معرض اصابت صاعقه قراردارد
در جایگاه‌های CNG کابل برق پس از ورود به جایگاه وارد اتاق برق می‌شود که تابلو اصلی درآنجا قراردارد این اتاق درLPZ1 قرار دارد.
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شکل الف14-درمرز بین LPZ0 و LPZ1 ارستر نصب می‌گردد
از اتاق برق کابلی کشیده شده و وارد اتاق کمپرسور می‌شود دراین حالت اگر درمرز ورودی این اتاق هیچ‌گونه همبندی و یا شیلدینگ انجام نشده باشد، این اتاق نیز در LPZ1 قراردارد و درغیراین صورت درLPZ2قرارخواهد داشت.
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شکل الف15-هم پتانسیل سازی درمرز بندی هر LPZ باید درنظر گرفته شود
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شکل الف-16- محل قرارگیری ارستر ها براساس کلاس و مناطق حفاظتی
برای اطلاعات بیشتر از نحوه انتخاب ارسترها به پیوست ت مراجعه گردد.
[bookmark: _Toc456028415]الف-3- سیستم زمین حفاظتی جايگاه 
چنانچه پیش از این گفته شد، از سیستم زمین حفاظتی جهت تخلیه جریان‌های اتصال کوتاه، جریان‌های صاعقه، ایمنی افراد و همچنین ایمنی تجهیزات الکتریکی و الکترونیکی استفاده می‌شود بطوری‌که از حدود کاری تجهیزات فراتر نرفته و باعث تداوم عملکرد تجهیزات گردد و همچنین ایمنی افراد را در برابر شوک الکتریکی تضمین نماید.
در یک جایگاه CNG نیز بدلیل حضور افراد، تجهیزات الکتریکی، مخازن و لوله‌های گاز، می‌بایست از سیستم زمین حفاظتی مناسبی استفاده نمود. بنابراین هدف تنها ایجاد الکترود زمین با مقاومت پایین نمی‌باشد، بلکه می‌بایست طراحی سیستم زمین به گونه‌ای انجام شود، که علاوه بر مقاومت الکتریکی پایین، دارای ولتاژهای گام و تماس پایینی بوده، توزیع الکتریکی مناسبی را جهت تخلیه جریان ایجاد نماید. جهت رسیدن به این هدف، بحث هم بندی و هم پتانسیل سازی و همچنین آرایش و ساختار الکترود زمین حائز اهمیت بوده و می‌بایست مورد بررسی قرارگیرد.
الف-4- هم بندی و هم پتانسیل سازی درجايگاه 
چنانچه پیش از این گفته شد، هدف از اجرای الکترود زمین تنها اتصال به جرم زمین با یک مقاومت الکتریکی پایین نمی‌باشد، بلکه می‌بایست طراحی سیستم زمین به‌گونه‌ای انجام شود، که علاوه بر مقاومت الکتریکی پایین، دارای ولتاژهای گام و تماس پایینی بوده، توزیع الکتریکی مناسبی را جهت تخلیه جریان ایجاد نماید. جهت رسیدن به این هدف، بحث هم بندی و هم پتانسیل سازی و همچنین آرایش و ساختار الکترود زمین حائز اهمیت بوده و می‌بایست مورد بررسی قرار گیرد.
با جاری شدن جریان در زمین تحت شرایط خطا و یا صاعقه، به دلیل وجود مقاومت الکتریکی ما بین الکترود زمین و جرم کلی زمین، افزایش افت پتانسیل الکتریکی زمین را خواهیم داشت که به اختصار آنرا با 28F[footnoteRef:30]GPR بیان می‌کنند. بدین ترتیب، بدنه تجهیزات و اجسام فلزی متصل به الکترود زمین، تحت این افزایش پتانسیل قرار خواهند گرفت. در صورت عدم اجرای هم‌پتانسیل سازی مناسب، این امکان وجود دارد که اجسام و تجهیزات، تحت پتانسیل‌های مختلفی قرار گرفته و در صورتی‌که این اختلاف پتانسیل تا حدی افزایش یابد که منجر به شکست عایقی مابین تجهیزات گردد، قوس الکتریکی مابین بدنه فلزی و بخش‌های مختلف متصل به زمین پدید خواهد آمد. همینطور افراد ممکن است تحت این اختلاف پتانسیل قرار گرفته، دچار شوک الکتریکی گردند. [30: . Ground potential rise] 

بدین ترتیب اجرای مناسب هم‌بندی به جهت هم‌پتانسیل سازی، از الزامات بوده و می‌بایست موارد زیر در این راستا رعایت گردد:
[bookmark: _Toc456028416]الف-4-1- نحوه هم‌بندی الکترودهای زمین
برای بخش‌های مختلف در جایگاه CNG ، می‌بایست الکترود زمین جداگانه‌ای در نظر گرفته شود. این الکترودها عبارتند از:
· الکترود زمین سیستم‌های الکتریکی
· الکترود زمین پست برق
· الکترود زمین سایبان 
· الکترود زمین مخصوص اتاقک میترینگ 
· الکترود زمین سیستم حفاظت در برابر صاعقه
در صورت احداث الکترودهای مجزا (غیر یکپارچه) برای قسمت‌های فوق، این الکترودها می‌بایست توسط کابل مسی نمره 50 با یکدیگر هم‌بند گردند. این هم‌بندی می‌تواند برای جایگاه‌های در حال احداث، قبل از بتون ریزی و در زیر بتون پی انجام شود و برای جایگاه‌های احداث شده، از طریق باس بارهای زمین منصوب بر روی دیوار جایگاه صورت پذیرد. در این صورت می‌بایست، کابل‌های متصل به باس بار زمین، توسط برچسب مشخص گردند. همچنین الکترودهای زمین می‌بایست با میلگردهای فوندانسیون کف جایگاه هم‌بند گردند.
[bookmark: _Toc456028417]الف-4-2-هم‌پتانسیل سازی اجزا و سازه‌های فلزی 
کلیه اجزای فلزی موجود در جایگاه شامل: دیوار و فنس فلزی اتاق تجهیزات، استراکچر فلزی سایبان توزیع کننده‌ها، فریم فلزی دریچه‌ها و منهول‌ها و ...، می‌بایست به سیستم زمین متصل گردند. همچنین میلگردهای بتون کف جایگاه می‌بایست به سیستم زمین متصل گردد. استراکچر فلزی ساختمان اداری نیز می‌بایست به سیستم زمین متصل گردد.
کلیه اجزای فلزی قابل انفصال مانند: در فلزی اتاقک‌ها، دریچه‌های فلزی منهول و ... می‌بایست از 2 نقطه توسط تسمه انعطاف پذیر، به اجزای فلزی ثابت (چهارچوب در) متصل گردند.
[bookmark: _Toc456028418]الف-4-3- سیستم زمین برای جایگاه‌های احداث شده
در جایگاه‌های احداث شده، با محدودیت عملیات حفاری مواجه هستیم. لذا می‌بایست با در نظر گرفتن شرایط موجود جایگاه، سیستم زمین مناسبی را اجرا نمود.
بدین ترتیب می‌بایست ابتدا الکترودهای زمین مجزایی برای سیستم‌های الکتریکی و کنترل، صاعقه‌گیر، سایبان توزیع کننده‌ها و اتاقک میترینگ و کمپرسور احداث نمود و در نهایت آنها را با یکدیگر و با فوندانسیون کف جایگاه، هم‌بند نمود.
عملیاتی که جهت اجرای سیستم زمین در جایگاه احداث شده باید صورت پذیرد، به شرح زیر می‌باشد:
اجرای حداقل 4 حلقه چاه زمین به عمق تقریبی 5 متر و حداقل فاصله 5 متر از یکدیگر (مطابق دستورالعمل اجرای الکترود صفحه‌ای) برای: -سیستم حفاظت در برابر صاعقه - تجهیزات الکتریکی و تابلوهای برق - سایبان توزیع کننده‌ها - اتاقک میترینگ و کمپرسور، بطوریکه در نزدیکترین محل به بخش مورد نظر باشد.
1. نصب باس بار زمین در فواصل مشخص و نزدیک به الکترود زمین و اتاقک‌ها، بر روی دیوار و در فاصله 5/0 متری از کف تمام شده جایگاه.
2. اتصال باس بارهای نصب شده بر روی دیوار به یکدیگر، از طریق کابل مسی نمره 50 و کابلشو
3. اتصال الکترود زمین صفحه‌ای از طریق کابل مسی نمره 50 به باس بار زمین
4. اتصال پایه‌های فلزی اتاقک‌ها، از طریق کابل روکش دار سبز/زرد نمره 16 به باس بار زمین
5. اتصال استراکچر فلزی ساختمان اداری به باس بار زمین
6. اتصال سایبان توزیع کننده‌ها به باس بار زمین
7. کوبیدن میله زمین 1.5 متری طی فواصل 10 متری از یکدیگر در پیرامون جایگاه و اتصال آن توسط کابل مسی نمره 50 به میلگردهای بتون کف جایگاه 
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شکل  الف- 17- نقشه اجرای سیستم زمین برای جایگاه احداث شده
8 اتصال میلگردهای بتون کف جایگاه توسط کابل مسی نمره 50 به باس بار زمین
9 اتصال چهارچوب فلزی دریچه‌ها و منهول، به باس بار زمین
10 هم بندی کلیه بخش‌های فلزی قابل انفصال همچون درهای فلزی، با استفاده از تسمه انعطاف پذیر حداقل از 2 نقطه به چهارچوب در.
11 نصب شینه زمین در اتاق تابلوهای برق و اتصال آن به الکترود مربوطه
[bookmark: _Toc456028419]الف-4-4- سيستم زمين برای جايگاه‌های در دست احداث
در جایگاه‌های در دست احداث، می‌بایست پیش از عملیات بتون ریزی کف و در مرحله کارگذاری میلگردهای بتون پی، اقدامات لازم جهت اجرای سیستم زمین، صورت پذیرد. بدین ترتیب محدودیتی برای انجام عملیات حفاری وجود نداشته و می‌توان از الکترود افقی بهره گرفت. برای اینکار می‌بایست اطراف ساختمان‌ها و اتاقک‌ها از کابل مسی که بصورت رینگ زمین اطراف ساختمان‌ها قرار خواهند گرفت، استفاده نمود.
بطور کلی عملیاتی که جهت اجرای سیستم زمین در جایگاه در حال احداث باید صورت پذیرد، به شرح زیر می‌باشد:
1. اجرای حلقه زمین در فاصله 1 متری از دیواره اتاق کمپرسور توسط کابل مسی بدون روکش نمره 50 و اتصال آن از حداقل 4 نقطه به استراکچر فلزی اتاق و کوبیدن میله زمین 1.5 متری در هر گوشه از حلقه زمین
2. اجرای حلقه زمین در فاصله 1 متری از دیواره اتاق مخازن توسط کابل مسی بدون روکش نمره 50 و اتصال آن از حداقل 4 نقطه به استراکچر فلزی اتاق و کوبیدن میله زمین 1.5 متری در هر گوشه از حلقه زمین
3. اجرای حلقه زمین در فاصله 1 متری از دیواره اتاق میترینگ توسط کابل مسی بدون روکش نمره 50 و اتصال آن از حداقل 4 نقطه به استراکچر فلزی اتاق و کوبیدن میله زمین 1.5 متری در هر گوشه از حلقه زمین
4. اجرای حلقه زمین دور سایبان توسط کابل مسی بدون روکش نمره 50 و اتصال آن به هر یک از ستون‌های سایبان 
5. اجرای حلقه زمین در فاصله 1 متری از دیواره ساختمان اداری توسط کابل مسی بدون روکش نمره 50 و اتصال آن از حداقل 4 نقطه به استراکچر فلزی ساختمان و کوبش میله زمین 1.5 متری در هر گوشه از حلقه زمین
6. اتصال کلیه حلقه‌های زمین اجرا شده، به میلگردهای کف جایگاه
7. نصب باس بار زمین
8. اتصال کلیه حلقه‌های اجرا شده به یکدیگر از طریق باس بار زمین
9. اجرای 1 حلقه چاه زمین به عمق تقریبی 5 متر (مطابق دستورالعمل اجرای الکترود صفحه‌ای) برای سیستم حفاظت در برابر صاعقه بطوریکه در نزدیکترین محل به دکل سیستم صاعقه‌گیر باشد.
10. اتصال الکترود زمین صاعقهگیر به سایر الکترودها از طریق باس بار زمین
11. اتصال میلگردهای کف جایگاه به باس بار زمین
12. کوبیدن میله زمین 1.5 متری طی فواصل 10 متری از یکدیگر در پیرامون جایگاه و اتصال آن توسط کابل مسی نمره 50 به میلگردهای بتون کف جایگاه 
13. اتصال چهارچوب فلزی دریچه‌ها و منهول، به میلگردهای کف جایگاه
14. هم بندی کلیه بخش‌های فلزی قابل انفصال همچون درهای فلزی، با استفاده از تسمه انعطاف پذیر حداقل از 2 نقطه به چهارچوب در.
15. نصب شینه زمین در اتاق تابلوهای برق و اتصال آن به الکترود زمین حلقوی خارج ساختمان



[image: ]
	شکل الف- 18- نقشه اجرای سیستم زمین برای جایگاه در حال احداث 

[bookmark: _Toc456028420]الف-5-نحوه اجرای سیستم حفاظت دربرابر صاعقه و ارتینگ درجايگاه CNG 
[bookmark: _Toc456028421]الف-5-1- اجرای فونداسیون پایه صاعقه گیر
1- مکعبی به ابعاد50 ×100×100 سانتی مترحفاری می شود
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شکل الف -19-ابعاد حفاری

[image: IMG_0076][image: IMG_0071]
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شکل الف- 20- نحوه حفاری جهت فونداسیون پایه صاعقه‌گیر
2-بتون را آماده کرده و بوسیله خاموت مسلح نمایید.
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شكل الف -21- خاموت که در داخل بتون قرار می‌گیرد
همچنين مي‌توان خاموت را همانند شكل زیر ساخت
[image: IMG_0054]
شکل الف -22-شکل دیگری از خاموت
3- درهنگام بتون ریزی انکربولت‌های مربوط به بیس دکل را بر روی خاموت تنظیم کرده و سپس بیس نصب  می‌گردد.
نکته 1- بیس دکل می بایست به درستی تراز شود
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شکل الف- 23- بیس دکل                                     شکل الف -24- انکربولت
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شکل الف- 25- نحوه قرارگیری بیس و انکربولت داخل بتون
4- پس از 2-3 روز فونداسیون دکل خشک شده و آماده نصب پایه می‌باشد.
نكته 2 - در هنگام بتون‌ريزي مي‌بايست لوله‌اي را در داخل بتون به گونه‌اي قرار داد تا بتوان هادي مياني را از داخل آن عبور داده و به دريچه بازديد رساند.
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شکل الف 26
نکته 3- در صورتی که از پایه دیواری استفاده شود اقلام زیر مورد نیاز است. 
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شکل الف- 27- لوله 5/1 اينچي 6 متري
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شکل الف -28- بست ديواري (دو عدد)

[bookmark: _Toc456028422]الف-5-2-حفاری سيستم ارت صاعقه‌گير
بسته به موقعیت خاک منطقه و رطوبت موجود، چاهی به عمق مناسب و قطر 80 سانتی متر حفر می‌گردد. میزان عمق چاه باید درحدی باشد که خاک مرطوب بوده و رطوبت مشتی از خاک دردست حس گردد. حداقل عمق چاه باید به گونه‌ای باشد که فاصله لبه بالایی صفحه از سطح زمین به میزان 60سانتی متر باشد.
[bookmark: _Toc456028423]الف-5-3 اجرای سيستم ارت صاعقه گير(الکترود صفحه‌ای) 
1-اتصال سیم مسی زمین به صفحه: 
اتصال سیم مسي بایستی توسط جوش حرارتی 29F[footnoteRef:31]باشد. اتصال بایستی در وسط صفحه انجام گیرد و جهت استحکام مکانیکی سیم، بایستی از دو طرف نقطه جوش با استفاده از بست (کرپی) مسی یا گالوانیزه به صفحه انجام شود.  [31:  cadweld] 
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شکل الف 29- نحوه اتصال سيم مسي زمين به صفحه
2- قرار دادن صفحه به صورت عمودی در داخل چاه:
لبه بالایی صفحه از سطح زمین نباید کمتر از 5/1 متر باشد. 
 3 -پر کردن اطراف صفحه با مواد کاهنده مقاومت زمین:
نکته 1- مواد کاهنده قبل از استفاده بایستی کاملاً با آب اشباع شده و به حالت ملات درآید. به ازای هر کیلوگرم مواد کاهنده میزان 0.5لیترآب مورد نیاز است. ملات بدست آمده را در اطراف صفحه می‌ریزیم بطوریکه سطح صفحه درون مواد قرار بگیرد. معمولاً تا 20 سانتی متر بالای صفحه باید مواد ریخته شود. از آنجاییکه مواد کاهنده اشباع شده در هوای آزاد سریع خشک می شود، لذا بعد از اشباع شدن بایستی درون چاه ریخته شود. 
در صورتی که خاک محیط مناسب باشد بقیه عمق چاه با خاک موجود از محل حفاری پر می شود. 
4-قرار دادن لوله PVC جهت شارژ مصنوعی 
  5- قرار دادن دریچه بازدید
دریچه باید طوری نصب شود که با نقطه صفر زمین هم سطح باشد در داخل آن باس بار ارت قرار می گیرد و سیم ارت توسط کابلشو به آن متصل می گردد. 
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 شکل الف 30- نحوه اجراي چاه و نصب دريچه بازديد 
[bookmark: _Toc456028424]الف-5-4-نصب پايه صاعقه‌گير 
بعد از اطمینان از خشک شدن بتون فونداسیون، پایه سه وجهی 9 متری توسط جیم پل نصب می‌‌گردد. 





نکته 1- طریقه استفاده از جیم پل: 
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شکل الف 31- نحوه کار با جیم پل
همچنين مي‌توان كل پايه را يكجا روي زمين به صورت كامل بست و در انتها با استفاده از چرثقيل روي بيس دكل نصب نمود.
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شکل الف 32-نصب دكل با استفاده از جرثقيل
نکته 2- در صورت نیاز به پایه دیواری همانند شکل زیر عمل می‌کنیم
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 شکل الف 33- طریقه نصب پایه دیواری 
[bookmark: _Toc456028425]الف-5-5- نصب صاعقه گير
1- سیم‌مسی نمره 50 را از داخل لوله 2 متری موجود عبور داده و به رابط برنجی اتصال می‌دهیم. 
قسمت انتهایی رابط دارای یک حفره می‌باشد که سیم درون آن قرار گرفته و توسط دو عدد پیچ آلن ثابت می‌شود. 
2-رابط برنجی به صورت استوانه‌ای بوده و قسمتی از آن که داخل پایه قرار می‌گیرد، دارای قطر 4 سانتی متر است برای ثابت کردن رابط بر روی پایه از دو عدد پیچ نمره 8 استفاده می‌شود که به صورت متقارن به رابط بسته می‌شود. 


[image: ][image: P1010623]
شکل الف 34- رابط برنجی
3- نصب و اتصال صاعقه‌گیر بر روی رابط با استفاده از رزوه بخش فوقانی رابط انجام می‌شود. 
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شکل الف 35- نحوه اتصال صاعقه گير به آداپتور
4 - لوله 2 متری بر روی سکشن آخر از پایه 9 متری نصب می‌گردد. 
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شكل الف 36 - اتصال لوله 2 متري به  پايه 9 متري 
[bookmark: _Toc456028426]الف-5-6-نصب هادی ميانی
1- سیم‌مسی نمره 50 از داخل لوله 2 متری خارج شده و بر روی یکی از وجوه پایه 9 متری مهار می‌گردد 
2- برای مهار هادی میانی در هر یک متر 3 بست الزامی است. (هر 50 سانتی متر یک عدد)
نکته 1- بست مورد استفاده از نوع بست گازي استيل بوده که باید کاملاً محکم شود. 
3- در ارتفاع 2 متری از سطح زمین، شمارنده (کانتر) بر روی همان وجهی که هادی میانی عبور کرده است نصب می‌گردد. هادی میانی از حفره شمارنده عبور می‌کند. شمارنده باید از نوع مکانیکی بوده و نیازی به منبع شارژ نداشته باشد. نصب شمارنده طبق فصل هفتم استاندارد NFC17-102 الزامی می‌باشد. 
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شكل  الف 37- فاصله بست‌ها از يكديگر 50 سانتي متر مي‌باشد
4- در ارتفاع 2 متری از سطح زمین، گیره تست مدار بر روی همان وجهی که هادی میانی عبور کرده است، نصب می‌گردد. محل نصب در زیر شمارنده می‌باشد. 
5-هادي مياني از طریق کابلشو یا ترمینال به گیره تست مدار متصل می‌گردد. 
6- سیم مسی سیستم ارت نیز از طريق کابلشو یا ترمینال به گیره تست مدار متصل می‌گردد. 

[image: DSC00032]
شكل  الف -38 - گيره تست مدار به همراه شمارنده تعداد دفعات اصابت صاعقه
[bookmark: _Toc456028427]الف-5-7-هم پتانسيل سازی 
اتصال سیستم‌های زمین مختلف به یکدیگر و کلیه تجهیزات فلزی ارت شده به سیستم ارت اصلی می‌بایستی برابر با دستورالعمل جداگانه ای صورت پذیرد که بدین منظور می‌توان به IEC61000 مراجعه شود. 
[bookmark: _Toc456028428]الف-5-8-جوشکاری حرارتی
اتصال با این روش علاوه بر ایجاد تماس و اتصال بیشتر، موجب افزایش مقاومت نقطه اتصال در برابر خوردگی می‌شود. اتصال با استفاده از قالب جوش، پودر جوش و مواد محترقه انفجاری انجام می‌گیرد. 
قالب از جنس گرافیت بوده و از نوع اتصال سیم به صفحه می‌باشد. 
برای انجام جوشکاری ابتدا صفحه را بر روی زمین قرار داده و سر سیم مسی را در مرکز صفحه قرار داده و قالب را بر روی آن می‌گذاریم، در داخل قالب پولکی را قرار داده و پودر جوش مربوطه به همراه چاشنی داخل قالب ریخته و در قالب را می بندیم سپس از طریق فتیله احتراق را انجام داده که این کار سبب ذوب شدن پودر جوش و ریختن آن بر روی هادی‌ها می‌شود که حرارت مذاب باعث ترکیب دو قطعه هادی با یکدیگر خواهد شد.
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شکل الف- 39-نحوه اجرای جوش احتراقی
[bookmark: _Toc456028429]الف-5-9-تست و راه اندازی
مقاومت سیستم زمین صاعقه‌گیر باید زیر 10 اهم باشد. 
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شكل  الف 40 – اندازه‌گيري مقاومت زمين بعد از اجراي سيستم الزامي مي‌باشد. 
نکات مهم: 
محل نصب صاعقه گیر باید در مکانی باشد که علاوه بر تأمین شعاع پوششی لازم برای حفاظت جایگاه CNG، از تجهیزات فلزی موجود در جایگاه نیز فاصله ایمن رعایت گردد. . 
محل اجرا سیستم ارت صاعقه‌گیر باید در فاصله ایمن از لوله‌های زیر زمینی بوده (حداقل 2 متر باید برای خاک با مقاومت ویژه کمتر و یا مساوی 500 اهم متر) و با چاه ارت موجود در جایگاه دو برابر عمق آن فاصله داشته باشد.

[bookmark: _Toc456028430] الف-5-10-نصب تجهیزات حفاظت داخلی
مطابق با استانداردهای IEC61312,IEC61643-12,IEC62305 یکی از اثرات اصابت صاعقه، ایجاد میدان الکترو مغناطیس شدیدی است که این میدان می‌تواند به صورت شوکهای الکتریکی به تجهیزات درون سازه صدمه وارد نماید.يكي از راه‌های جلوگیری و کاهش اثرات حاصل از امواج الکترو مغناطیسی نصب ارستر در داخل سازه می‌باشد. 
[bookmark: _Toc456028431]الف-5-10-1-نصب ارستر در ورودی (تابلو اصلی) 
در جایگاه CNG به دلیل وجود تجهیزات الکترونیکي و کنترلی، وجود ارستر مورد نیاز است بنابراین تابلو اصلی موجود در ساختمان در منطقه LPZ1 قرار گرفته که به شدت تحت تأثیر اثرات ناشی از صاعقه می‌باشد بنابراین در این تابلو بايد ارستری نصب شود که توان تحمل بیشترین انرژی حاصله را در شکل موج 350/10 میکرو ثانیه داشته باشد. 
براساس نوع شبکه که باید توسط کارفرما مشخص گردد (TT,TN-C,TN-S,…) نحوه آرایش و قرار گیری ارستر مشخص می‌گردد. 
ارستر پیشنهادی کلاس 1 و 2 تركيبي بوده که توان تحمل و انتقال جریان را در شکل موج 350/10 میکرو ثانیه در کلاس 1 و شکل موج 20/8 میکرو ثانیه در کلاس 2 را دارا می‌باشد. 
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شکل الف 41- نحوه قرارگیری ارستر                         شکل الف 42-نمونه ای از ارستر
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شکل الف 43- نحوه نصب ارستر تركيبي كلاس 1 و 2 در تابلوي اصلي
[bookmark: _Toc456028432]الف-5-10-2-نصب ارستر در تابلو فرعی 
از آنجا كه تابلو فرعي موجود در جايگاه CNG  در داخل اتاق كمپرسور قرار دارد و لذا از ديد استاندارد در منطقه LPZ1 مي‌باشد در صورتي مي‌توانيم از ارستر كلاس 2 با شكل موج 20/8 ميكرو ثانيه استفاده نماييم كه كليه كابل‌هاي برق بين تابلو اصلي و اين تابلو حتما ارت شده باشند.
در این تابلو می توان ارستری با جریان 40 کیلو آمپر استفاده نمود که نحوه آرایش آن نیز بسته به نوع شبکه تعریف شده دارد. 
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شکل الف 44- ارستر کلاس دو 40کیلو آمپر
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شکل الف- 45-نحوه نصب  ارستر کلاس 2-40 کیلو آمپر در تابلوي كنترل
[bookmark: _Toc456028433]الف-5-10-3-فیوز پشتیبان
از آنجاییکه معمولاً اولویت کار با تجهیز می‌باشد در زمان پایان عمر ارستر، ارستر باید از مدار خارج شود به گونه‌ای که هیچ گونه خللی در عملکرد تجهیزات پیش نیاید، لذا برای تضمین این امر فیوز پشتیبان در نظر گرفته می‌شود. 
[bookmark: _Toc456028434]الف-5-10-4-نحوه کابل کشی ارسترها و سطح مقطع کابل 
سطح مقطع کابل باید با مشخصه فنی سازنده ارستر انتخاب گردد. 
نحوه کابل کشی در داخل تابلو باید به گونه‌ای باشد که از ایجاد اندوکتانس اضافی کابل جلوگیری شده و در نهایت ولتاژ دو سرترمينال ارستر با ولتاژ دو سر تجهیز برابر باشد. 
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شکل الف- 46-  نحوه صحیح کابل‌کشی
[image: ]
شکل الف- 47- نحوه ناصحیح کابل‌کشی
برای اطلاعات بیشتر از نحوه انتخاب ارسترها به پیوست ت مراجعه گردد.
[bookmark: _Toc456028435]الف-6- بازرسی و نگهداری
[bookmark: _Toc456028436]الف-6-1-جدول زمان‌بندی تست‌های دوره‌ای 
هر سیستم حفاظت در مقابل صاعقه می‌بایستی پس از هر بار اصابت صاعقه و یا به صورت دوره‌ای30F[footnoteRef:32] مورد بازبینی وتست قرار بگیرد. [32: . Scheduled inspetion] 

	پروژه‌هايي با حساسيت بالا
بازبيني كامل(سال)
	بازبيني كامل
(سال)
	بازبيني چشمي
(سال)
	كلاس حفاظتي

	1
	2
	1
	کلاس 1و2

	1
	4
	2
	کلاس 2و3


جدول الف-4 جدول زمان بندی بازبینی دوره ای براساس کلاس حفاظتی
نكته 1- درمناطق پرخطر و قابل انفجار، بازبيني چشمي بايد هر شش ماه يكبار انجام شود.
نکته2- از آنجا که جایگاه CNG  منطقه پرخطر محسوب مي شودودارای حساسیت بالایی است ،لذا کلاس حفاظتی یک بوده و هر 6 ماه يكباربايد بازبيني چشمي و هر یک سال یکبار بازبینی كامل صورت پذيرد. 
نكته3-منظور از بازبيني كامل، بازبيني چشمي و تست توسط دستگاه‌هاي اندازه‌گيري مي‌باشد.
این تست می‌بایست سه قسمت اصلی سیستم را در برگیرد: 
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[bookmark: OLE_LINK3]شکل الف 48- دستگاه تست دیجیتالی پرتابل جهت تست صاعقه‌گیر
1. هادی میانی31F[footnoteRef:33]: [33: . Down Conductor] 

از طریق بازبینی چشمی جهت بررسی خوردگی، زنگ زدگی و ...
2. مقاومت سیستم زمین متصل به هادی میانی:
اندازه‌گیری با دستگاه ارت سنج مطمئن؛ مقاومت زمین نباید از مقدار مشخص شده در استاندارد بیشتر باشد. 
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شکل  الف -49-دستگاه تست دیجیتالی پرتابل جهت تست مقاومت زمین و مقاومت ویژه خاک
[bookmark: _Toc456028437]الف-6-2-بازرسی درحین انجام کار
کلیه تجهیزات درزمان خرید باید مورد بررسی فنی قرارگیرند و پس از کسب تاییدیه لازم از واحد بازرسی فنی به محل پروژه ارسال گردد.
درزمان اجرا نیز باید ناظر مربوطه درمحل حضور داشته و مراحل اجرا را مطابق با موارد استاندارد بررسی نماید و درنهایت چک لیست مربوطه تهیه گردد.
[bookmark: _Toc456028438]الف-6-3-بازرسی پس از انجام کار
درپایان کار نیز ناظر مربوطه کلیه موارد را مطابق با استاندارد مورد بررسی قرارداده و تست‌های لازم را باید انجام دهد.

[bookmark: _Toc456028439]الف-6-4-تست به صورت دوره‌ای، تهیه چک لیست و ثبت بازبینی‌های دوره‌ای
مطابق با جدول استاندارد سیستم حفاظت دربرابر صاعقه باید به صورت دوره‌ای مورد تست قرارگیرد و صورتجلسه‌های مربوطه باید پس از تهیه، بایگانی گردد تابه عنوان سابقه سیستم برای سالیان متمادی قابل استناد باشد.
[bookmark: _Toc456028440]الف-6-5-مدیریت LPS
به منظور مدیریت هزینه‌ها و کسب سیستم حفاظتی مناسب و موثر، کلیه مراحل طراحی باید همزمان با طراحی سازه صورت گیرد تا مسیرها و محل‌های مناسب درزمان اجرا مشخص گردد. بدین منظور باید جلسات مستمر بین متخصصین بخش ابنیه و تأسیسات الکتریکی با کارشناسان بخش حفاظتی برقرارگشته و تمامی بایدها و نبایدها درنظر گرفته شود و مسولیت کلیه بخش‌ها مشخص‌شود و ازمرحله طراحی تا اجرا، نظارت مستمر توسط بخش بازرسی فنی وجود داشته باشد.




[bookmark: _Toc456028441]پيوست ب

سيستم ارتينگ مناسب براي بانكها









ب- مقدمه 
ازآنجا که تجهیزات بانکی همیشه درمعرض جريانهاي خطا حاصل از سوئیچینگ دستگاه‌ها بوده واین عامل به صورت اختلالی درمدارات تغذیه ، برعملکرد صحیح سیستم اثرگذاشته وباعث صدمه دیدن تجهیزات می گردد لذا باید تدابیری لازم جهت سیستم زمین ، هم بندی و هم پتانسیل سازی برای حفاظت این گونه تجهیزات درنظر گرفت :
ب-1-ايجاد سيستم ارت مناسب برابر استانداردهاي IEEE 80، IEEE 1100، IEEE 142 با مواد و مصالح مناسب براي ساختمان شعب :
براي ارتينگ تجهيزات شعب و دستگاههاي ATM ، بايستي از مواد مناسب و طبق استاندارداستفاده نمود. متاسفانه براساس بازدید هایی که از برخی از شعب انجام شده مشکلاتی مشاهده شده که برای رفع این مشکلات پیشنهاد می گردد موارد زیر درنظر گرفته شود:
· استفاده از سیم مسی و الکترود زمین با کیفیت و سطح مقطع مناسب 
· تمامی اتصالات دفنی می بایست از نوع جوش احتراقی بوده و برای اتصال روی سطح زمین نیز علاوه بر جوش احتراقی می توان از کرپی، کلمپ و اتصالاتی نظیر آن استفاده نمود. 
· مطابق با استاندارد هاي روز دنيا استفاده از نمك و زغال منسوخ شده و استفاده از بنتونيت نيز به تنهايي توصيه نمي گردد و بایستی از مواد کاهنده شناسنامه دار و استاندارد استفاده نمود.
· نصب دریچه بازدید برروی سیستم ارت 
برای طراحی و نحوه انتخاب سیستم ارت مناسب به فصل دوم کتاب مراجعه گردد.



ب-2-ايجاد سيستم ارت مناسب براي ديتا سنتر مطابق با استانداردهاي TIA942, IEEE1100, BS7430 
ازآنجا كه در ديتاسنترها تجهيزات الكترونيكي حساس فركانس بالا وجود داشته كه بسيار نويز پذير مي باشند ، طبق استانداردهاي مربوطه بايستي ارتينگ مناسبي براي آنها درنظر گرفته شود كه علاوه براينكه بايستي الزامات استاندارد رعايت گردند بايد مواد و مصالح آنها نيز مناسب باشد.
ب-2-1-ارتينگ خارجي 
جهت فراهم كردن بستر مناسب جهت تخليه الكتريكي جريانهاي صاعقه و جريان هاي خطا ، سيستم ارتينگ دردیتا سنتر به صورت  حلقه از نوع  رينگ و   الکترود  عمودی  زمین  طبق  استاندارد TIA 942  اجرا مي گردد .مقاومت الکتریکی سیستم زمین دیتا سنتر 5 اهم و سطح مقطع هادی حلقه ازنوع سیم مسی رشته‌ای 120 میلی متر مربع می‌باشد.فاصله رینگ از ساختمان یک متر بوده و عمق کانال برای اجرای رینگ حداقل 75 سانتی متر می‌باشد .طول الکترودهای کوبیده شده در داخل رینگ 3 متر به قطر 16 میلی متر می‌باشد و فاصله کوبش بین دو الکترود باید حداقل برابر با مجموع طول الکترود باشد. رینگ زمین بایستی با استراکچر سازه هم بند شود. درصورتیکه امکان اجرای رینگ وجود نداشته باشد بایستی مناسب ترین الکترود زمین انتخاب شود. برای طراحی و نحوه انتخاب سیستم ارت مناسب به فصل دوم کتاب مراجعه گردد.
ب-2-2-ارتينگ داخلي (ايجاد زمين مرجع سيگنال[footnoteRef:34]) [34: . Signal Reference Grid (SRG)] 

درديتا سنتر علاوه براجراي موارد فوق به دليل نويز پذير بودن تجهيزات و حساس بودن آنها، بايستي كليه تجهيزات از كوتاه‌ترين مسير ممكن به سيستم ارت وصل گردند.
 معمولاً برای تجهیزات الکترونیکی حساس فرکانس بالا توصیه استاندارد استفاده از سیستم زمین مرجع سیگنال است.
تنوع تجهیزات و سیستم‌ها در رابطه با ایمنی و حساسیت آنها نسبت به نویز، بسیار زیاد است .سه موقعیت یا به اصطلاح استاندارد IEEE 1100، سه سناریووجود دارد که از آنها به عنوان سیستم زمین استفاده می شود و نگرانی ورود سرج و آسیب دیدگی تجهیزات در آنها بیشتر است.
سناریوی یک: اجزای مختلف یک سیستم مثل کامپیوتر، پرینتر، شبکه دیتا و سیستم‌های کنترل صنعتی، در محل‌های مختلفی واقع شده‌اند و از نقاط مختلفی نیز تغذیه می‌شوند. این حالت باعث ایجاد اختلاف سطح ولتاژ زمین مرجع دربین این تجهیزات شده و امکان القاء جریان بر روی کابل دیتا وجود دارد، که ناشی از اتصال زمین کابل دیتا می‌باشد.
[image: ]
شکل ب-1- CPU و رابط پیرامونی آن به همراه کابل کشی مسیرهای ارت مدار
سایت‌هایی که ممکن است دچار مسئله مرجع سیگنال شوند به قرار زیرند:
- طول کابل RS232 بیش از 8 متر و کابل Coax بیش از 30 متر داشته باشند.
	- فاصله زیاد اجزا از تغذیه مشترک
	- قرار گرفتن در معرض هادی‌هایی با جریان‌های گذرا

سناریوی دو: یک تجهیز الکترونیکی، از طریق کابل‌های دیتا به چندین وسیله دیگر متصل می‌باشد و ممکن است ولتاژها و جریان‌های گذرا میان سیستم‌هارا تجربه نمایند.اتصالات سیستم‌های خارجی  شامل پاور الکتریکی ، تلفن ، تلویزیون کابلی و شبکه‌های محلی می‌باشد. حفظ کردن این تجهیزات دریک سطح ولتاژ کاری، دشوار است به خصوص زمانی‌که هرکدام از آنها درنقطه‌ای جداگانه زمین شده و یا ازمحل‌های مختلفی به داخل ساختمان وارد شوند که می‌توانند تجهیزات را درمعرض ولتاژهای گذرای آسیب زننده قرار دهند. برای دانستن اینکه آیا سیستم دچار اضافه ولتاژهای گذرا خواهد شد یا نه باید موارد زیر بررسی شود:
		- خروجی‌های سیستم‌های مختلفی که وارد ساختمان می‌شوند چقدر فاصله دارند
		- چگونگی همپتانسیل سازی سیستم های زمین، بطور موثر
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شکل ب-2- تاثیر ولتاژ سرج گذرا بر سیستم تلفن و بروی یک دستگاه فکس

سناریوی سه: یک تجهیز یا سیستم، مسیر زمین خود را با دیگر تجهیزات به اشتراک بگذارد. مثلا کابل پرینتر یا کواکسیل شبکه از دوسر به زمین وصل است و سیم زمین تغذیه نیز به محفظه فلزی دستگاه و به الکترود زمین ساختمان متصل می‌باشد.  
خطاهای معمول در سیم کشی که موجب ایجاد جریان های سرگردان در زمین می‌شوند در شکل ب-3 قابل مشاهده است.
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شکل ب-3- خطاهای حاصل از سیم کشی در مدارات شاخه‌ای

ب-2-2-1- روش‌های سیم کشی مختلف در سیستم زمین
سیستم ارتینگ حفاظتی شامل اتصال یکپارچه کلیه اجزای فلزی تجهیزات، سیمروها، غلاف یا شیلدینگ فلزی کابل‌ها می‌باشد.
در روش سیم‌کشی ممکن است یکی از حالت های زیر استفاده شده باشد:
-تک نقطه‌ای[footnoteRef:35] [35: . Single Point Ground (SPG)] 

- ساختار درختی[footnoteRef:36] [36: . Tree configuration] 

- ساختار مرجع سیگنال[footnoteRef:37] [37: . Signal Reference Structure (SRS)] 


1-ساختار تک نقطه‌ای
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شکل ب-4- ساختار تک نقطه‌ای به منظور حفاظت در برابر خطا و حفاظت کارکنان مطابق با NEC

ساختار فوق ساختار تک نقطه‌ای می‌باشد که به آن ساختار ستاره‌ای[footnoteRef:38] نیز می‌گویند و در آن بدنه فلزی کلیه تجهیزات و کابینت‌ها و رک‌های تجهیزات از طریق سیم زمین در یک نقطه به الکترود زمین متصل می‌شوند. بدلیل وجود سیم‌بندی‌هایی با طول زیاد معمولاً چنین ساختاری در فرکانس‌های بالا، تلفات زیادی ایجاد می‌کند.  [38: . Radial] 

سیمهای زمین هر تجهیز باید از همان مسیر سیمهای تغذیه تجهیز کشیده شوند.
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شکل ب-5- ساختار تک نقطه‌ای همراه با یک سیستم زمین مکمل 
در شکل فوق نوع توسعه یافته زمین تک نقطه‌ای را می‌بینید که با ایجاد یک زمین کمکی مسیرهای بیشتری برای عبور جریان ایجاد شده است. در ایجاد چنین ساختاری باید همواره به این نکته توجه داشت که همبندی هر دو سیستم زمین الزامی است. در برخی موارد دیده می‌شود که بطور عمد یا غیر عمد، این دو سیستم زمین به یکدیگر متصل نمی‌شوند و برخی دلیل آنرا جلوگیری از ایجاد نویز و حلقه زمین می‌دانند که این برخلاف [footnoteRef:39]NEC بوده و باعث ایجاد اختلاف پتانسیل‌های خطرناکی مابین تجهیزات خواهد شد. [39: . National electrical code] 

یکی از مزایای چنین سیستمی جلوگیری از ورود ایمپالس‌های ناشی از اصابت صاعقه از طریق سیستم زمین می‌باشد چراکه مسیر عبور چنین پالس‌هایی در ساختار فوق در همان سطح زمین بسته خواهد شد.
یکی دیگر از عیوبی که بر ساختار فوق وارد است، عدم سازگاری مناسب با تداخل امواج الکترومغناطیسی(EMC[footnoteRef:40])  می‌باشد. [40: . Electromagnetic compatibility] 
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شکل ب-6-آرایش عمومی که طبق NEC نبوده و مسیر خطای زمین سیستم های ac بصورت انحصاری تکمیل شده استث

مدل دیگری از SPG که ممکن است به اشتباه طراحی شود، شکل ب-6 است. در این مدل کلیه تجهیزات تنها به یک سیستم زمین متصل شده‌اند و از طرفی سیستم تغذیه این تجهیزات در محل دیگری به زمین متصل شده است و هم‌بندی لازم بین این دو سیستم زمین انجام نشده است که برخلاف NEC می‌باشد.
بطور کلی سیستم SPG را در مواردی بکار می‌برند که از سیستم‌های تغذیه DC استفاده شده باشد، مانند تغذیه 48v شبکه تلفن و سوئیچینگهای مربوط به آن. در چنین مواردی هدف جلوگیری از عبور جریانهای dc از بخش‌های فلزی ساختمان، لوله ها و سیمروها می‌باشد. این عمل از این جهت حائز اهمیت است که عبور چنین جریان‌هایی در طول زمان باعث خورندگی الکترولیتی شده و از استحکام سازه می‌کاهد.
بدین ترتیب از چنین ساختاری نمی‌توان برای کنترل نویز در فرکانس‌های بالا استفاده نمود. 
2- ساختار درختی
ساختار درختی درواقع نوع تغییر یافته SPG می‌باشد. این ساختار شامل چندین سیستم SPG می‌باشد که همانند شاخه هایی بر روی تنه اصلی یا همان سیم اصلی زمین جمع شده اند.
از این سیستم معمولاً در ساختمانهای چند طبقه استفاده می‌کنند، بطوریکه در هر طبقه گروه مجزایی از تجهیزات وجود دارد و این ایده حاکم است که کلیه تجهیزات به یک نقطه زمین مرکزی متصل شده‌اند. 
این ساختار نیز همانند ساختار SPG برای کنترل نویز فرکانس بالا مناسب نیست .
از این ساختار در مکان‌های سوئیچنگ تلفن به همراه مولدهای برق dc استفاده شود. 
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kCM واحد سطح برابر با مساحت دایره ای به قطر یک میل (یک هزارم اینچ) و معادل با 5.067×10−4  میلیمتر مربع می باشد. 
شکل ب-7- شکل جامع زمین کردن درختی فرکانس پائین شبکه dc بدون تبعیت از NEC



3- ساختار مرجع سیگنال[footnoteRef:41]: [41: . SRS] 

شبکه ای از سیمها می‌باشد تا فریمهای فلزی، محفظه‌ها، و ترمینال مشترک تغذیه تجهیزات الکترونیکی را به یکدیگر متصل کند.
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شکل ب-8-شماتیک ساده شده پیشنهادی برای ارتینگ سیستم های الکترونیکی dc فرکانس بالا 
که از بخش ac ساختمان تغذیه می شوند.
سیستم SRS می‌تواند در دو نوع SRP[footnoteRef:42] و SRG[footnoteRef:43] اجرا گردد. [42: . Signal reference plane]  [43: . Signal reference grid] 

3-1-شبکه تسمه مسی به عنوان سیستم زمین مرجع سیگنال (SRG):
این آرایش از سیستم مرجع سیگنال بصورت پیش ساخته نیز وجود دارد و کافیست آنرا در کف اتاق پهن نمود و کلیه کابلها را از روی آن عبور داد. سپس کف کاذب را بر روی آن قرار داد.
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شکل ب-9- شماتیکی از شبکه مرجع سیگنال که از طریق نوارهای مسی در زیر کف کاذب اجرا شده است
اهداف سیستم ساختار مرجع سیگنال به شرح زیر است:
	- بالا بردن قابلیت اطمینان در انتقال سیگنال و کاهش نویز الکتریکی مشترک در گستره وسیعی از فرکانسها
- با ایجاد یک مسیر با اندوکتانس کم از صدمه دیدن مدارات ورودی سیگنال در تجهیزات جلوگیری می کند. در واقع یک مرجع زمین برای کلیه تغذیه های ac و dc و مخابراتی می‌باشد.
	- کاهش احتمال صدمه دیدن مدارات ورودی سیگنال و بخش تغذیه آنها در زمان بروز خطای زمین. 
در سیستم‌های دیجیتالی، با تغییرات سریع سیگنال مواجه هستیم که باعث می‌شود برروی سیم زمین یک سری ایمپالس‌های با زمان انتقال بالا عبور کند.
استفاده از سیمهای بلند همانطور که در شکل ب-10 ملاحظه می شود ، باعث عدم تطبیق امپدانسی و افزایش امپدانس سیم زمین می شود. بطوریکه طول کابل استفاده شده برای هر تجهیز متفاوت خواهد بود.
ولی در سیستم SRS کلیه تجهیزات به یک صفحه یا توری زمین مشترک متصل می شوند. 
سیستم SRS باعث ایجاد یک اتصال نسبتا ایده آل به الکترود زمین خواهد شد و دارای پاسخگویی به رنج وسیعی از فرکانسها( از dc تا چند ده مگاهرتز ) است.
برای ایجاد یک مسیر مناسب برای عبور جریان سیگنال ناشی از سرج، مرجع زمین باید امپدانس کمی را در فرکانسهای بالای 10Mhz از خود نشان دهد.
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شکل ب-10- مقادیر امپدانس 
ب-2-2-2- مقایسه‌ای بین پاسخ فرکانسی ساختارهای SPG,Tree و SRS:
سیستمهای SPG,Tree دارای پهنای باند محدود به سیگنالهای dc تا فرکانس 30khz هستند. از ساختارهای فوق تنها در جایی استفاده می‌کنند که سیستم‌ها از تغذیه dc استفاده می‌کنند و همینطور در جایی‌که کلیه سیستم‌ها آنالوگ بوده و تغییرات شدید سیگنال وجود ندارد.
در جاهایی که تجهیزات دیجیتال و یا آنالوگ ودیجیتال با هم استفاده شده باشد، از چنین ساختاری می بایست استفاده نمود. از سیستم های SRS برای تجهیزات سیگنالینگ و دیجیتالی با پهنای باند فرکانسی بالا تا بیش از 300khz استفاده می شود.



ب-3- هم‌بندي‌ و هم پتانسيل‌سازي مطابق با استانداردهایIEEE 80 ، IEEE 1100،IEEE 142 ، TIA 942، NFC17-102 :
مطابق با استانداردهاي مرتبط ، كليه اجسام فلزي ارت شده ، استراكچر سازه ، بدنه تجهيزات ، بدنه ركها ، تابلوها بايستي به سيستم ارت متصل گردند تا درنهايت يك حجم وسيعي از هم پتانسيل سازي وجود داشته باشد.
هم پتانسیل سازی،اتصال دائمی اجزای فلزی به یکدیگر، جهت ایجاد پیوستگی الکتریکی برای هدایت مطمئن و ایمن جریانهای الکتریکی اعمال شده به آن می باشد.
بیشتر مشکلاتی که برای تجهیزات الکتریکی پیش می آید، ناشی از عدم رعایت همبندی مناسب در سیستم زمین آنها می‌باشد. 
همبندی باعث ایجاد یک مسیر با امپدانس پایین شده و باعث عملکرد سریع تجهیزات حفاظت دربرابر اضافه جریان میشود و اگر به درستی انجام شود، از افزایش پتانسیل ناخواسته در دو انتهای مسیر، می کاهد.
در عوض همبندی ضعیف باعث ایجاد نویزهای الکتریکی ، افت ولتاژهای ناخواسته، افزایش مقاومت زمین، افتهای حرارتی و... می شود.
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شکل ب-11- همبندی

فاکتورهای مهمی که در همبندی باید لحاظ گردند به شرح زیرند:
	1- مقاومت محل اتصال: شامل اتصال مناسب کابل به پوسته و طول عمر اتصالات
	2- ناهمگونی مواد: ناهمگونی مواد در بعضی موارد ممکن است ایجاد سلولهای گالوانیکی نماید که باعث اختلالات [footnoteRef:44]EMI یا خورندگی ویا هر دو مورد می شود. [44: Electromagnetic interference] 

	3- اثرات پوستی: جریانهای فرکانس بالا ، در داخل جسم رسانا نفوذ نمی کند، بدین ترتیب باعث افزایش مقاومت خواهد شد.
	4- راکتانس باندینگ: ابعاد و سایز باندینگ فاکتور مهمی است که مولفه راکتانس را به امپدانس باندینگ تحمیل می‌کند. به حداقل رساندن اثر سلفی از فاکتورهای مهم در فرکانسهای بالا می‌باشد.
	5- مقاومت باندینگ: مجموع مقاومت کل مسیرهای باندینگ نیز عاملی مهم در زمان کار در فرکانسهای پایین و dc می‌باشد که در برخی جریانهای خاص می تواند باعث افزایش افت پتانسیل در طول مسیر شود.
	6- نقطه فیوزینگ: کابل و ترمینال باندینگ نباید مغایرتی از لحاظ حداکثر جریان قابل تحمل کابل و فیوزینگ لحظه ای آن داشته باشد.

ب-4- حفاظت ساختمان بانک ازاصابت مستقیم صاعقه ، مطابق با استانداردهای NFC 17-102، UNE 21186، IEC 62305، NFPA 780، BS 6651
برای بررسی نياز یا عدم نياز به نصب سيستم صاعقه گير و حفاظت دربرابر صاعقه،مطابق بااستانداردهای  NFC 17-102 وUNE21186، بايد پارامترهای لازم را جمع آوری نمود تا بتوان ضريب احتمال خطروقوع صاعقه رابه دست آورد.
دراين خصوص مراحل ارزيابي مطابق با پيوست د مي باشد.

ب-5-حفاظت تجهیزات داخلی دربرابر اثرات ناشی از صاعقه، مطابق با استانداردههایIEC 61643-12 ، IEC 61312، IEC 62305
کلیه تجهیزاتی که به شبکه برق و خطوط مخابرات و شبکه کامپیوتری متصل می باشند ، درمعرض اضافه ولتاژهای گذرا[footnoteRef:45] و موقت[footnoteRef:46]  قراردارند. بااستفاده از ارسترهاي مختلف ، کلیه تجهیزات بانکی ازجمله دستگاههای خودپرداز داخلی و خارجی، سیستم های تلفن، دوربین مداربسته و ... را می توان حفاظت نمود. [45: Transient	]  [46: temporary] 

برای اطلاعات بیشتر به پیوست ت مراجعه گردد.

ب-6- پيشنهادها و راهكارهايي براي ارتينگ و حفاظت دربانك ها
-استفاده از سطح مقطع مناسب براي سيم ارت (به فصل 2 مراجعه شود)
-تمامي اتصالات دفني بايستي از نوع جوش احتراقي باشد.
-استفاده از مواد كاهنده مقاومت زمين به جاي استفاده از نمك و زغال 
-نصب دريچه بازديد برروي سيستم ارت
-اصلاح تابلو برق با بدنه غير فلزي
-نصب كليد قابل قطع زيربار درتابلو
-نصب كنتاكتور درتابلو
-وجود كليد قطع اضطراري
-استفاده از داكت هاي روكار
-استفاده از سوكت و پلاگ براي انشعابات داخلي بانك
-استفاده از ارستر ها براي خطوط شبكه ، تلفن و تغذيه تجهيزات
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مقايسه مواد كاهنده سيرارت
 با بنتونيت









[bookmark: _Toc456028453]پ-  مقدمه
یکی از بخش‌های مهم در سیستم ارتینگ استفاده از مواد رسانا جهت کاهش مقاومت زمین می‌باشد. در گذشته از مواد مختلفی همچون ذغال، نمک و بنتونیت استفاده می شد که در حال حاضر یک سری مواد با ترکیبات خاص و مطابق با استانداردهای جهانی جایگزین آنها شده است. در این بخش به مقایسه عملکرد این مواد با برخی موادی که در گذشته مورد استفاده بوده پرداخته شده است.
[bookmark: _Toc456028454]پ-1-مواد مختلف مورد استفاده در سيستم زمين
[bookmark: _Toc456028455] پ-1-1- ذغال و نمک 
در حالت مرطوب، نمک از طریق هدایت یونی و ذغال از طریق جذب رطوبت و ایجاد بستر الکترولیتی خاصیت رسانایی پیدا کرده و باعث کاهش مقاومت الکتریکی می شوند. مشکل عمده استفاده از این مواد این است که در اثر خشک شدن خاصیت رسانایی خود را از دست داده و مقاومت بالایی پیدا می‌کنند همچنین ترکیب شدن نمک با آب و تجزیه به یون های کلر و سدیم از یک سو و واکنش گالوانیکی ذغال و مس و وجود ناخالصی سولفید در ذغال از سویی دیگر موجب افزایش خوردگی تجهیزات مسی به کار رفته در چاه ارت می‌گردد.
[bookmark: _Toc456028456]پ-1-2- بنتونیت
 بنتونیت خاک رس طبیعی به رنگ قهوه ای کمرنگ است که تا 5 برابر وزن خود آب جذب می کند و در اثر افزودن آب و ایجاد الکترولیت، مقاومت آن کاهش می یابد. حفظ رطوبت بنتونیت تابع نسبت فضاهای خالی، سطح موثر و دما می‌باشد. 
از مشکلات بنتونیت خشک شدن و جدا شدن از الکترود زمین و در نتیجه افزایش مقاومت ارتینگ می‌باشد، به طوریکه مقاومت ویژه بنتونیت به شدت وابسته به رطوبت محیط می‌باشد. همچنین در اثر عبور شدت جریان بالا از الکترود زمین، بنتونیت در حوالی الکترود به صورت موضعی تغییر ساختار داده و به حالت سرامیکی تبدیل می‌شود، سرامیک از لحاظ الکتریکی کاملا عایق بوده و در نتیجه کارایی سیستم زمین را به شدت تضعیف می‌نماید.
همانطور که در بالا به آن اشاره شد، مشکل عمده مواد فوق این است که مقاومت الکتریکی آنها به شدت وابسته به رطوبت محیط بوده در نتیجه در فصول مختلف سال تغییر می‌کند و پایدار نمی‌باشد.
[bookmark: _Toc456028457]پ-1-3- مواد کاهنده مقاومت زمین سيرارت :
 در مناطقی که جنس خاک و زمین آن مناسب نبوده و سنگی، آهکی، شنی و خشک باشد مقاومت الکتریکی زمین بسیار بالا بوده و با روش‌های عادی و معمولی نمی‌توان سیستم ارت مناسب را مهیا نمود و به مقاومت الکتریکی مطلوب دسترسی پیدا کرد. لذا در شرایط فوق از موادی استفاده می‌کنند که با خصوصیات مختلف کمک به ارتقای سیستم زمین می‌نمایند .اینگونه مواد با داشتن ترکیباتی خاص این توانایی را دارا می‌باشند که با روش‌های شیمیایی و فیزیکی شرایط سخت اقلیمی را بهبود بخشند و با داشتن ضریب هدایت الکتریکی بسیار بالا، مقاومت الکتریکی زمین را به مقدار بسیار زیادی کاهش داده و موجب ارتقای کارایی سیستم‌های ارتینگ می‌شوند.
 مواد فوق در مناطقی که مقاومت الکتریکی ویژه خاک در آن بسیار بالا بوده و احتمال شسته شدن سایر مواد کاهنده مقاومت زمین(بنتونیت) توسط آبهای سطحی وجود داشته باشد و اتصال الکتریکی بین هادی ارت و خاک بسیار کم باشد قابل استفاده است. همچنین در مناطقی که تغییرات رطوبت و درجه حرارت خاک آنها بسیار زیاد می‌باشد کاربرد آنها ارجحیت دارد. 
 خصوصیات مواد کاهنده مقاومت زمین سيرارت با توجه به آزمایشاتی که بر اساس استانداردهای
,IEC 62561-7  ISO 4689-3, EN 12457-2, EN 12506, EN 50164-7 انجام گرفته است به شرح زیر می‌باشد:
· مقاومت ویژه بسیار پایین تری نسبت به بنتونیت (0.02 اهم سانتیمتر) دارد.
· دارای عمر طولانی و ماندگاری بالا نسبت به بنتونیت در مقابل هوازدگی، آبهای سطحی و تغییر شرایط محیطی 
· سازگار بودن آن با محیط زیست و آلوده نکردن خاک و آب 
· این مواد از لحاظ شیمیایی خنثی بوده و دارای 8 > PH> 7 می‌باشد.
· این مواد مقاومت بالایی در برابر شسته شدن توسط آبهای سطحی داشته به این ترتیب مشکل شبکه‌های ارت افقی و سطحی در مناطق کوهستانی و سنگی در زمان بارندگی رفع خواهد شد.
· بدون خاصیت خورندگی و فرسایش در تجهیزات ارت
· این مواد به طور قابل ملاحظه‌ای خاصیت چسبندگی و انبساطی داشته به‌طوری‌که حباب‌های هوا را از بین برده و تماس بیشتری بین الکترود و خاک ایجاد می‌نمایند.
· این مواد غیر سمی بوده و خاصیت انفجاری ندارند.
· در صورت استفاده از این مواد نیازی به حفر چاه‌های عمیق نیست ولی بهتر است برای جلوگیری از فرسایش مواد و همچنین فشردگی بیشتر، تجهیزات و مواد ارت در عمق چند متری مدفون شود.
· وزن مخصوص این مواد بین 7/2- 5/2 می‌باشد.
[bookmark: _Toc456028458]پ-2-آزمایشات لازم برای این ترکیبات مطابق با استانداردIEC 62561-7  
[bookmark: _Toc456028459]پ-2-1-آزمایش Leaching 
این آزمایش مطابق با استاندارد EN 12457-2 و  EN 12506انجام می‌شود. در این آزمایش پس از انجام یک سری فرآیند، فلزات سنگین و یون‌های قابل استخراج (کبالت، سرب، کادمیوم، نیکل و... ) موجود در آن توسط روش‌های تجزیه دستگاهی اندازه‌گیری می‌گردد. 
[bookmark: _Toc456028460]پ-2-2-آزمایش سولفور
 در این آزمایش  مقدار  سولفور  موجود  در مواد  کاهنده  مقاومت  زمین  مطابق  با  استاندارد ISO 4689-3 اندازه‌گیری می‌شود. سولفور دارای قابلیت اکسیداسیون بالایی می‌باشد که در اثر اکسیداسیون و در صورت حضور آب اسید سولفوریک که اسید مخربی می‌باشد تولید می‌گردد. بنابراین اگر این مواد دارای مقدار قابل ملاحظه‌ای سولفور باشند باعث خوردگی الکترودها و آلودگی محیط می‌شوند. مقدار سولفور موجود باید کمتر از 2درصد باشد. 
[bookmark: _Toc456028461]پ-2-3-اندازه‌گیری مقاومت ویژه
همانطور که در بالا به آن اشاره شد یکی از مشخصه‌های ویژه این ترکیبات داشتن مقاومت ویژه پایین می‌باشد که این پارامتر مطابق با استاندارد ASTM G57-06 اندازه‌گیری می‌شود. 
[bookmark: _Toc456028462]پ-2-4آزمایش خورندگی
این آزمایش برای تعیین خاصیت خورندگی این مواد مطابق با استاندارد   ASTM G59-97انجام می‌شود.



پیوست ت
حفاظت در برابر اثرات ناشی از امواج الکترومغناطیسی حاصل از صاعقه
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[bookmark: _Toc456028465]مقدمه :
اصابت صاعقه و جريان ناشي از القاء آن بر روي هر هادي مانند کابل‌هاي الکتريکي يا مخابراتي، توليد اضافه ولتاژهاي ناپايدار مي‌کند که مشخصه اين اضافه ولتاژ عبارتست از: زمان کوتاه، افزايش سريع دامنه و مقاديري با پيک بالا( با پيک چند صد کيلو ولت ).
 صاعقه در شعاع چند کيلومتري انتشار يافته و گسترش آن باعث افزايش پتانسيل گرديده و اضافه ولتاژهائي را در ترمينال‌هاي زمين القا مي‌کند .
اضافه ولتاژها به طوری کلی به دودسته زیر تقسیم می‌شوند:
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شکل ت-1- اضافه ولتاژ گذرا
[bookmark: _Toc456028466]1-اضافه ولتاژهای گذرا :
منشا ایجاد آن صاعقه، کليد زني ماشين‌هاي الکتريکي با توان بالا و کلید زني بارهاي الکتريکي بوسيله منابع تغذيه است.
-مقدار آنها برحسب کیلو ولت است
-دربازه زمانی میکرو ثانیه اتفاق می‌افتد
-درخطوط تلفن، کابل‌های تغذیه، کابل‌های کواکسیال
-وبه زمین انتقال می‌یابند
[bookmark: _Toc456028467]2- اضافه ولتاژهای ماندگار :
منشا ایجاد آنها قطع شدن تصادفی نول و غیربالانس شدن فازها در شبکه می‌باشد.
-مقدار آن تا 400 ولت
-مدت زمان وقوع نامشخص از ثانیه تا ساعت 
-تنها در شبکه تغذیه 
-باعث وقفه درعملکرد سیستم می‌شود.
[image: C:\Users\shahroodi\Downloads\2.png]




شکل ت-2- اضافه ولتاژ ماندگار
دراین پیوست به اضافه ولتاژهای گذرا حاصل از صاعقه و نحوه حفاظت تجهیزات دربرابر آنها می‌پردازیم.
[bookmark: _Toc456028468]ت-1-اضافه ولتاژهاي ناشي از صاعقه از سه طريق وارد تاسيسات مي‌شوند:
1-اصابت مستقيم - ولتاژهای هدایت شده : صاعقه مي‌تواند به طور مستقيم به صاعقه‌گیر برخورد کند و اضافه ولتاژهايي را تاحدود چندين کيلومتر انتشار دهد. اين اضافه ولتاژ هنگامي‌که به تجهيزات مي‌رسد از طريق آنها به سمت زمين هدايت شده و سبب خرابي يا صدمه کامل آنها مي‌شود.
[image: C:\Documents and Settings\xgomez\Mis documentos\Dibujos\sobretension por aumento de potencial.jpg]
شکل ت-3- اصابت مستقیم صاعقه-ولتاژ هدایت شده
2-اصابت غیرمستقیم ولتاژهای هدایت شده:
دراین حالت اصابت صاعقه به طور مستقیم به خطوط تغذیه هوایی می‌باشد اين اضافه ولتاژ هنگاميکه به تجهيزات مي‌رسد از طريق آنها به سمت زمين هدايت شده و سبب خرابي يا صدمه کامل آنها مي‌شود.
[image: C:\Documents and Settings\xgomez\Mis documentos\Dibujos\sobretension conducida.jpg]
شکل ت-4- اصابت غیر مستقیم صاعقه- ولتاژهای هدایت شده
3-اصابت غیر مستقیم ولتاژهای القایی
[image: C:\Documents and Settings\xgomez\Mis documentos\Dibujos\sobretension inducida.jpg]
شکل ت-5- اصابت غیر مستقیم صاعقه - ولتاژهای القایی
به‌ هنگام برخورد صاعقه به يک شي ( درختان، ساختمان، ميله صاعقه‌گير، پست‌هاي برق و .....) ميدان الکتريکي پديد مي‌آيد که جريانات ناپايداري را در خطوط الکتريکي و ديتا که در مجاورت آن شي قرار دارند القاءکرده و سبب صدمه به تأسيسات مي‌شود. 
[bookmark: _Toc456028469]ت-2-حالت‌‎هاي انتشاراضافه ولتاژ :
[image: D:\amouj\book\edit\آخرین ویرایش\arrester\ت-6-2.png]
شکل ت-6- حالات انتشار اضافه ولتاژ

1) حالت مشترک: بين يک هادي فاز و زمين ( فاز با زمين و يا نول با زمين ) پديدار مي‌گردد و براي تجهيزات برقي احتمال خطر وجود دارد.
2) حالت تفاضلي: بين هادي‌هاي فاز با فاز و يا فاز با نول پديدار مي‌گردد که مخصوصاً براي تجهيزات کامپيوتري خطرناک است.
[bookmark: _Toc456028470]ت-3-نحوه حفاظت تجهیزات دربرابر اضافه ولتاژهای گذرا:
یکی از راه‌های جلوگیری از ورود اضافه ولتاژ استفاده از ارستر(SPD) می‌باشد.
ارستر دستگاهی است که دارای حداقل یک جزء غیر خطی است و برای محدود کردن اضافه ولتاژهای گذرا و منحرف نمودن جریان حاصل از سرج مورد استفاده قرار می‌گیرد.
عملکرد ارستر شبيه يک سوئيچ کنترل شده بوسيله ولتاژ است. اگر ولتاژ بيشتر از ولتاژ مجاز مدار الکتريکي حفاظت شده باشد ارستر وضعيت خود را تغيير داده و داراي امپدانس پائين شده ( اتصال کوتاه )و جريان را به سمت زمين منحرف مي‌کند. در حالت نرمال، ارستر داراي امپدانس بي نهايت است و مانند يک مدار باز عمل مي‌کند.
[image: D:\amouj\book\edit\آخرین ویرایش\arrester\ت-7.png]
شکل ت-7- طریقه عملکرد ارستر در برابر اضافه ولتاژ
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شکل ت-8- وجود و عدم وجود ارستر در تاسیسات
[image: ]
شکل ت-9- الف -تقسیم بندی مناطق مختلف حفاظتی
[bookmark: _Toc456028471]ت-4- مناطق حفاظتی
برای انتخاب و نصب ارسترها بایدفضای محتوی سیستم‌هایی که باید مورد حفاظت قرار گیرند به مناطقی تقسیم‌بندی می‌شوند. این مناطق از نظر تئوری مناطقی هستند که شدت آسیب‌های ناشی از میدان‌های مغناطیسی صاعقه متناسب با مقدار تحمل سیستم‌های حفاظتی تعبیه شده برای سیستم‌های داخلی واقع در آن ناحیه می‌باشد.
درشکل ت-9-الف و ت-9-ب مناطق مختلف براساس تفاوت در مقدار خطر آسیب‌های ناشی از میدان های مغناطیسی از هم متمایز شده‌اند
[image: D:\amouj\book\edit\آخرین ویرایش\arrester\ت-9-ب.png]
شکل ت-9- ب- تقسیم بندی مناطق مختلف حفاظتی
مناطق حفاظتی به دو ناحیه بیرونی ودرونی تقسیم می‌شوند که عبارتند از:
1-ناحیه بیرونی :
LPZ 0: ناحیه‌ای که در معرض خطر تضعیف نشده میدان الکترومغناطیسی صاعقه قرار دارد و جایی که سیستم‌های داخلی در خطر عبور کامل جریان سرج و یا قسمت اعظم این جریان می‌باشند. این ناحیه به زیر نواحی زیر تقسیم می‌شود:
: ناحیه‌ای که در معرض تهدید مستقیم صاعقه و امواج الکترومغناطیسی ناشی از آن می‌باشد. سیستم‌های داخلی نیز ممکن است در معرض عبور کامل جریان سرج باشند.
: ناحیه‌ای که در مقابل تهدید مستقیم صاعقه محافظت شده است، ولی در معرض تهدید کامل امواج الکترومغناطیسی ناشی از آن می‌باشد. سیستم‌های داخلی نیز ممکن است در معرض عبور قسمتی از جریان سرج باشند.
2-ناحیه درونی: 
LPZ1  : ناحیه‌ای که جریان سرج با تقسیم شدن توسط ارستر هادر مرز ناحیه محدود شده است. 
: LPZ2…n    ناحیه‌ای که جریان سرج با توزیع ارسترها بین مرز LPZ های اضافی درمرزبندی‌ها بسیارتضعیف شده است.
[bookmark: _Toc456028472]ت-5-کلاس‌بندی ارسترها:
ارسترها براساس شکل موج جریان صاعقه درآزمایشگاه مورد تست قرارگرفته وطبقه‌بندی می‌شوند.
[bookmark: _Toc456028473]ت-5-1-کلاس یک:
ارستر قابلیت عبور جریان‌های بالا با شکل موج 350/10 میکرو ثانیه را دارا می‌باشد. سطح ولتاژ حفاظتی در این کلاس بالا است.ازارسترهای کلاس‌های یک درورودي اصلي بين منطقه حفاظتي 0و 1استفاده می‌شود.
[image: D:\amouj\book\edit\آخرین ویرایش\arrester\ت-10.png]
الف-شکل موج 20/8 میکروثانیه                                              ب-شکل موج 350/10 میکروثانیه
شکل ت-10- شکل موج
[bookmark: _Toc456028474]ت-5-2-کلاس دو:
در کلاس 2، ارستر قابلیت عبور جریان های بالا با شکل موج 20/8 میکرو ثانیه را دارا می‌باشد. سطح ولتاژ حفاظتی در این کلاس در حد متوسط است. محل نصب ارستر در این کلاس بين منطقه 1و2می‌باشد.
[bookmark: _Toc456028475]ت-5-3-کلاس سه :
در کلاس 3، ارستر قابلیت عبور جریان متوسط با شکل موج 20/8 میکرو ثانیه را دارا می‌باشد و سطح ولتاژ حفاظتی در این کلاس پائین است.محل نصب بين منطقه 2و3 می‌باشد.
[bookmark: _Toc456028476]ت-6-پارامترهای اصلی ارسترها
  سطح ولتاژ حفاظتی
پارامتری است که مشخص کننده عملکرد ارستردر برابر اضافه ولتاژها می‌باشد و توسط محدود کردن ولتاژ بین ترمینال های خود صورت می پذیرد.  ارسترها می بایست کمتر از سطح ولتاژ تجهیزات مورد حفاظت باشد.
 جریان ضربه ای
جریانی است که ارستر توان تحمل آن را بدون هر گونه خطا دارا می‌باشد، شکل موج جریان بصورت شکل موج 350/10 میکرو ثانیه شبیه سازی شده است.
 حداکثر جریان تخلیه شده
میزان جریانی است که  ارستر توان تحمل آن را بدون ایجاد هر گونه خطا در یک پالس دارا می‌باشد. شکل موج جریان بصورت 20/8 میکرو ثانیه شبیه سازی شده است و در کلاس 2 ارستر مورد استفاده می‌باشد.
 حداکثر ولتاژ کاری
حداکثر ولتاژ r.m.s یا dc که به طور پیوسته در دو سر ترمینال ارستر وجود دارد.
 جریان تخلیه نامی
مقدار جریانی که ارستر قابلیت انتقال آن را تا 20 مرتبه، بدون ایجاد هر گونه خطا به زمین دارا می‌باشد.
[image: ]Imax = 40 kA (type 2)
Uc = 275 V AC (230V L-N)
In = 10 kA
Up < 1,2 / 1,5 kV (L-N / N-PE)



شکل ت-11- پارامترهای اصلی ارستر نشان داده شده بروی محصول
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جدول ت-1- مشخصات ارسترهای کلاس های مختلف
[bookmark: _Toc456028477]ت-7-نحوه کابل‌کشی ارستر 
محل نصب ارستر درتابلو برق بایستی تا حد امکان به شینه ارت نزدیک باشد.ازسویی دیگر طول کابل‌های استفاده شده برای ارستر نیز باید کوتاه باشدبه طوری‌که همیشه ولتاژ دوسر تجهیز مورد حفاظت باید با ولتاژ دوسر ترمینال ارستر برابر باشد.

[image: ]
شکل ت-12- تاثیر طول اتصال ارستر
a )
L1و L2 : اندوکتانس که مطابق با طول های l1 و l2می باشند
 : شکل موج جریان سرج نسبت به زمان
 : ولتاژ در ارستر در زمان وقوع سرج
 :
 ولتاژ بین دو نقطه A و B در زمان وقوع سرج =  + افت ولتاژ به سبب اندوکتانسL1 + L2
b )
انتخاب این شکل ارجحیت دارد.
c )
انتخاب این شکل تنها در صورتی که حالت b امکان‌پذیر نباشد صورت گیرد.
[bookmark: _Toc456028478]ت-8-هماهنگ سازی بین ارسترها
ازآنجا که معمولا یک ارستر به تنهایی حفاظت کامل را انجام نداده و براساس تعداد تابلو های موجود و پراکندگی تجهیزات نیاز به نصب چندین ارستر مختلف وجود دارد لذا بایستی بین ارستر ها حتما هماهنگ سازی صورت گیرد.
براي عملکرد صحيح ارستر، حد اقل فاصله 10 متر بين  ارسترهای کلاس یک و دو مورد نیاز است .از آنجائيکه عملکرد القايي کابلهاي الکتريکي سبب ايجاد  تاخير در جريان مي شود بنابر اين اولین ارستر درتابلو ورودی، اولين ارستری است که بيشترين قسمت انرژي را به زمين منحرف کرده و بقيه ارسترها ولتاژ پسماند را کاهش مي‌دهند.
در تابلوهايي که دو مرحله ارستر نصب شده است و فاصله جدا سازي آنها 10 متر نمي‌باشد باید ازیک  القا کننده[footnoteRef:47] µH15 استفاده شود که خاصيت القا کنندگي آن برابر يک فاصله کابلي 15 متري است. [47:  selfcoordinator] 


	با نشانه قرمز
=
پایان طول عمر مفید دستگاه
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	بدون نشانه
=
عملکرد صحیح

	با رسیدن به این وضعیت می بایست ارستر تعویض گردد.
	
	


شکل ت-13- نشانگر وضعیت ارستر
[bookmark: _Toc456028479]ت-9-نشانگر وضعیت :
ت-9-1-نمایشگر
ارسترها بایددارای نمایشگرهایی[footnoteRef:48] باشند که در صورت اتمام عمر آنها تغییر رنگ دهندو به صورت چشمی قابل رویت باشند . [48:  flag] 

ت-9-2-ترمینال ریموت
از طریق ترمینال ریموت، می توان وضعیت عمر مفید محافظ را با ارسال آلارم مشخص نمود. این ترمینال بدون ولتاژ می‌باشد.

	[image: D:\amouj\book\edit\آخرین ویرایش\arrester\ت-14.png]

	از طریق ترمینال ریموت، می توان عمر مفید محافظ را با ارسال آلارم مشخص نمود. این ترمینال بدون ولتاژ می‌باشد.


شکل ت-14- ترمینال ریموت
[bookmark: _Toc456028480]ت-10-حالت های خطای ارستر و فیوز پشتیبان
زمانيکه سرج از حداکثر انرژی و ظرفيت جريان تخليه ارستر بيشتر باشد، ارستر دچار خطا شده و يا از کار می‌افتد. در حالت کلی  حالت های خطا به دو حالت مدار باز و اتصال کوتاه تقسيم‌بندی شده است. در حالت مدار باز، سيستمی که حفاظت می‌شد، دیگر ایمنی لازم را ندارد. از آنجا که ارستر تاثیری روی عملکرد سیستم ندارد، تشخیص این حالت ،کار بسیار مشکلی است. برای اطمينان از اينکه ارستر دچار خطا شده، (و باید قبل از وقوع سرج بعدی تعويض شود) يک عامل تشخیص‌دهنده‌ی این حالت لازم است. 
در حالت اتصال کوتاه، سيستم شديدا تحت تاثير ارستر دچار خطا شده، قرار می‌گيرد. جريان اتصال کوتاه از ارستر عبور می‌کند.اتلاف بيش از حد انرژی، در حین اتصال کوتاه ممکن است بسيار زياد بوده و خطر آتش‌سوزی را به همراه داشته باشد. در مواردی که سيستم دارای دستگاه قطعکننده مناسب جهت جداسازی ارستر از مدار نيست، يک قطع‌کننده مناسب (برای ارستری که احتمال حالت خطا برای آن وجود دارد) ضروری می‌باشد که از آن به عنوان فیوزپشتیبان نام برده می‌شود و هر سازنده ارستر باید مشخصات فیوز مورد نیاز را ارائه نماید
[bookmark: _Toc456028481]ت-11-نحوه قرارگیری ارسترها درشبکه‌های توزیع مختلف
زماني‌که تجهيزات دارای توان تحمل کافی جهت اضافه ولتاژ هستند و يا در نزديکی تابلو توزيع اصلی قرار دارند، نصب يک ارستر کافی خواهد بود. در اين مورد ارستر بايد تا حد امکان به تاسيسات نزديک باشد. ارسترها بايد ظرفيت قابل تحمل کافی برای قرارگرفتن در اين موقعيت را دارا باشند. 
الف) چنانچه یک اتصال مستقیم میان نول و ارت در نزدیکی منبع تغذیه داشته باشیم یا در صورتی که نول وجود نداشته باشد؛ بین هر فاز با شینه اصلی زمین یا هادی حفاظتی اصلی، مسیر هر کدام که کوتاه‌تر باشد این اتصال را خواهیم داشت؛
نکته 1: امپدانس وصل کننده نول به زمین در سیستم‌های IT را به نمی‌توان به عنوان سیم اتصال در نظر گرفت.
ب) چنانچه میان نول و ارت اتصال مستقیمی در تأسیسات یا در نزدیکی آن نداشته باشیم:
بین هر فاز با شینه اصلی زمین یا هادی حفاظتی اصلی، و همچنین بین نول با شینه اصلی زمین یا هادی حفاظتی، مسیر هر کدام که کوتاه تر باشد، اتصال نوع 1 (CT1) مطابق شکل را خواهیم داشت؛
یا چنانچه بین هر فاز و هادی نول و بین نول با شینه اصلی زمین یا هادی حفاظتی، مسیر هر کدام که کوتاه‌تر باشد، اتصال نوع 2 (CT 2) مطابق شکل را خواهیم داشت.
نکته 2: چنانچه یک هادی فاز زمین شود، در این بخش از استاندارد آن را معادل با یک هادی نول در نظر می گیریم.
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شکل ت-15- اتصال نوع 1 (CT1)
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شکل ت-16-اتصال نوع 2 (CT2)
در جدول زیر انواع حفاظت‌های ممکن را که در سیستم های فشارضعیف استفاده می‌شود آورده شده است.
نکته 4: تعداد حالت‌های حفاظت به نوع تجهیزات مورد حفاظت (برای مثال اگر تجهیز ما زمین نشده باشد، حفاظت فاز به زمین یا نول به زمین لازم نیست)، قدرت تحمل تجهیز ، نوع ساختار و زمین سیستم الکتریکی و مشخصات سرج ورودی بستگی دارد. برای مثال، حفاظت بین فاز/نول و هادی زمین یا بین فاز و نول معمولا کفایت می کند و حفاظت میان دو فاز معمولا استفاده نمی شود.
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جدول ت-2- حالت‌های ممکن برای حفاظت از سیستم‌های فشار ضعیف
توصیه می‌شود که شبکه‌های قدرت و سیگنالینگ در ورودی ساختمان مورد حفاظت به یکدیگر نزدیک باشند و به یک شینه همبندی مشترک متصل شوند. این مسئله در ساختمان‌های ساخته شده از مصالح بدون شیلد (چوب، آجر، بتن و...) اهمیت پیدا می کند.
[bookmark: _Toc456028482]ت-12-شمارنده 
نصب شمارنده تعداد دفعات سرج کمک می کند تابتوانیم درخصوص تعداد دفعات وقوع سرج اطلاعات آماری داشته و همچنین بسته به میزان وقوع آن نسبت به خرید و جایگذاری ارسترهای جدید اقدامات لازم را فراهم نماییم.
[image: ]
شکل ت-17- شمارنده تعداد دفعات سرج
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سازگاری الکترومغناطیسی(EMC) در تأسیسات زمین و کابل‌کشی









[bookmark: _Toc456028484]سازگاری الکترومغناطیسی(EMC)34F[footnoteRef:49]در تأسیسات زمین و کابل‌کشی [49:  Electromagnetic compatibility] 


[bookmark: _Toc456028485]ج-مقدمه:
سازگاري الكترومغناطيسي بايستي براي سيستم‌هاي زمين و كابل‌كشي‌هاي تجهيزات الكترونيكي درنظر گرفته شود.
سه حوزه اصلی دراين خصوص عبارتند از:
- انتشار دهنده‌ها: منابع اختلال، که متاثر از طراحی تجهیزات است.
- مسیرهاي کوپلینگ: متاثر از عملیات نصب است.
- جذب كننده‌هاي امواج الكترومغناطيسي35F[footnoteRef:50]: متاثر از طراحی تجهیزات است. [50: . Susceptor] 

برای مطمئن شدن از صحت سازگاري الكترومغناطيسي بايدسه مرحله زیررا در نظر گرفت:
· در منبع اختلالات: کاهش نشتی و انتشار
· در مسير كوپلينگ: کاهش کوپلینگ
· دربخش جذب كننده: افزایش ایمنی
[bookmark: _Toc456028486]ج-1- نیازمندي‌های ايمني و سازگاري الكترومغناطيسي
بايستي توجه داشت که سازگاري الكترومغناطيسي و الزامات ايمني تأسیسات می‌توانند جنبه‌های مشترکی، مانند زمین کردن و حفاظت در برابر صاعقه داشته باشند. ازسويي ديگر در صورتي‌كه خطر افراد و کارکنان مطرح باشد، الزامات ايمني بر سازگاري الكترومغناطيسي اولویت خواهد داشت. در برخی موارد، ممکن است بين روش ايمني و روش سازگاري الكترومغناطيسي تضادي وجود داشته باشد، اما هميشه ايمني در اولویت بوده و پارامترهای مربوط به سازگاري الكترومغناطيسي می‌تواند به عنوان یک  اقدام اضافي در نظر گرفته شود.
[bookmark: _Toc456028487]ج-2-سيستم ارت و هم‌بندی
[bookmark: _Toc456028488]ج-2-1-الزامات ايمني
هدف اولیه از سیستم ارت اطمینان از حفظ ايمني تجهیزات در برابر خسارت‌هاي ناشي ازجريان صاعقه و خطاي زمين می‌باشد. اين دو عامل جزء عوامل خارج از تأسیسات بوده و زمین (خاک) تنها مسیر برگشتی جریان به منبع می‌باشد. در برخی موارد هادی نول نیز مي‌تواند مسیري برای عبور این جریان‌ها باشد. این جریان‌ها از اندازه‌های کوچک درحد آمپر تا ده‌ها کیلو آمپر در نوسان است. این دو پدیده تولید سیگنال‌هایی با فرکانس‌های بین Hz50 تا چندین مگاهرتز می‌کنند.
وظیفه سیستم ارت فراهم نمودن مسیری است که هر نوع اختلاف ولتاژ بین دو نقطه (ولتاژ تماس و گام) از تأسیسات را تا حد ممکن پائین نگه دارد كه اين امر توسط كابل حفاظتي PE انجام مي‌شود. بايد توجه داشت كه كابل PE به تنهايي نمي‌تواند الزامات سازگاري الكترومغناطيسي را نيز فراهم نمايد. در گذشته فقط خطاهای سيستم زمین را برای طراحی سیستم ارت در نظر می‌گرفتند و درنتيجه  مقاومت به عنوان معیار اصلی در نظر گرفته می‌شد. این رویکرد هنوز می‌تواند برای فرکانس‌های کم 50 یا 60 هرتز صحیح باشد اما برای فرکانس‌های بالابه دليل پديده القايي در طول مسير، نامناسب است. امروزه بهتر است سیستم ارت را با توجه به امپدانس آن مشخص کنیم.
[bookmark: _Toc456028489]ج-2-2-الزامات سازگاري الكترومغناطيسي
هدف ثانویه سیستم ارت استفاده از آن بعنوان مرجع ولتاژمشترك و کاهش اختلالات درتجهيزات الکتریکی و الکترونیکی حساس مي‌باشد.
هدف سیستم ارت، ايجاد یک ولتاژ مطلق است که در شکل ج-1 حالت A نیز نشان داده شده است اما اين وضعيت تنها به صورت تئوري امكان پذير خواهد بود. دربعضي مواقع هدف ایجاد اختلاف ولتاژ صفررا که همان حالت ایده‌آل می‌باشد به عنوان "هم پتانسیل سازی" می‌شناسیم. اگر چه مفهوم پتانسیل تنها به الکتریسیته ساکن و d.c. اطلاق می‌شود، اما در عمل القا بین هر دو نقطه، ولتاژی بیشتر از صفر ایجاد می‌کند. در حالت B از شکل 1 مسیر ولت متر B ولتاژ القايي را به مقدار ولتاژ درحالت A اضافه مي‌كند. بر همین اصل، اتصال بین تجهیزاتي راکه از هم فاصله داشته و داراي منبع مشترک هستند را می‌توان مانند حالت A یا B در نظر گرفت. ولتاژ القائی ايجادشده در حالت B می‌تواند درمقدار مرجع ولتاژتغييري ایجاد کند که بستگی به طول مسير واقعی دارد. اين شرايط حتی درفركانس‌هاي  50 یا 60 هرتز نيز وجودخواهد داشت. در تئوری تنها یک سطح مناسب بزرگ و هادی می‌تواند به عنوان مرجع ولتاژ در نظر گرفته شود که این شرایط تنها در صورتی که سیم‌های ولت متر بطور كافي كوتاه باشد، قابل اندازه‌گيري خواهد بود.
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شکل ج 1- برداشت  نامناسب از مفهوم هم پتاسیل بودن بخصوص در فرکانس‌های بالا
نكته: در حالت A، سیم‌های ولت متر نزدیک به سطح مرجع قرار دارند، و تفاوت ولتاژ نمایش داده شده توسط ولت متر ناچیز است. در حالت B مسیر طولانی سیم‌های ولت متر سبب ايجاديك ولتاژ القايي در حلقه مي‌شود.
سیستم ارت با این اصل که مسیری برای بازگشت جریان بین منبع اختلال و سیستم های الکترونیکی حساس و یا مرجع ولتاژ برای وسایل حفاظتی مي‌باشد، در امر کاهش اختلالات مشارکت می‌کند. به عبارت دیگر اختلالات را می‌توان بعنوان جریان در نظر گرفت.
درسازگاري الكترومغناطيسي، تجهیزات الکترونیکی مدرن به ولتاژهایی ده‌ها برابر کمتر از ولتاژ ایجاد خطر برای انسان، حساس می‌باشند. لذا این تفاوت ديدگاهي بويژه در تجهيزاتي با سطح سیگنال پايين بايد مورد شناسايي قرار گيرد.

[bookmark: _Toc456028490]ج-2-3- طراحی سیستم ارت
طراحي و اجراي سيستم ارت براي موارد زيرمي‌باشد:
-صاعقه
-ايمني افراد
-ايمني تأسیسات
-سازگاري الكترومغناطيسي
هر کدام از مواردفوق الزاماتي را در طراحی اعمال می‌کند كه شامل موارد زير است:
-درصاعقه و ايمني افراد ، طراحی الکترود زمین بايستي درنظرگرفته شود.
-درايمني و حفاظت تأسیسات، اندازه هادی زمین ملاك عمل است.
-الزامات سازگاري الكترومغناطيس، طرح شبکه ارت را معین می‌کند.
ج-2-3-1- الکترود زمین
برای طراحی الکترود زمین اولین اقدام کسب اطلاعات لازم از مقاومت ويژه خاک می‌باشد.
ابعاد الکترود زمین باید با توجه به اهمیت سازه مشخص شود. الکترود زمين (مانند کابل یا میله) در صورت کم اهمیت بودن یا کوچک بودن تأسیسات میتواند مورد استفاده قرارگيرد.
در کل برای ساختمان ها یا نیروگاه ها بهترین گزینه شبکه مش دفني در زیر و اطراف ساختمان می‌باشد. در سازه‌هايي که امكان دست‌یابی به این هدف سخت باشد، اقدامات متفاوت و محافظه کارانه‌تری از سازگاري الكترومغناطيسي باید در نظر گرفته شوند، که البته این اقدامات نمی‌تواند جایگزین طراحی اصلی شود.
شکل ج -2 یک مثال از اجراي سيستم ارت شبكه‌اي را نشان مي‌دهد.
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شکل ج 2- پلان شماتیک از یک الکترود زمین معمولی
1-استراكچر فلزي	2-سيستم يا دستگاه مستقل 	 3-ساختمان 
4-دكل با ولتاژ بالا –متوسط-پايين درداخل سايت 
 5- دكل با ولتاژ بالا –متوسط-پايين درداخل سايت	 6-فنس
-نكات مهم اجرايي كه درطولاني مدت بر الکترود زمين تأثيرگذارند:
1-استفاده از هادي‌هاي مفتولي[footnoteRef:51] .بهتر از هادي‌هاي رشته‌اي به هم تابيده شده است37F[footnoteRef:52] زيرا كمتر دچار خوردگي مي‌شوند. [51: . Solid]  [52: . Stranded ] 

2-به دليل خوردگي به جاي اتصالات مكانيكي بايد از اتصالات جوشي استفاده گردد.
3-در برخی ساختمان‌ها، الکترود زمین در بتن قرار گرفته و این الکترود در درون یا درنزدیک کف پی بتنی که در تماس مستقیم با خاک است، قرار دارد. این روش فقط برای ساختمان‌های مسکونی مناسب بوده و ممکن است در ساختمان‌های صنعتی کارآیی لازم را نداشته باشد.
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شکل  ج- 3  الكترودهاي زمين مستقل و ايزوله شده
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شکل   ج-4- مفهوم الکترود زمین تک
استفاده از الکترود زمین مستقل يا ايزوله شده برای سیستم‌هاي الکترونیکی (شکل ج -3) توصیه نشده و در برخی کشورها ممنوع مي‌باشد. زيرا همواره ارتباطی از طریق خاک و يا ازطريق المان‌هاي پارازيتي(خازني و القايي) در تأسیسات وجود داشته كه در صورت وقوع صاعقه یا خطادر سیستم قدرت، ولتاژ گذرای خطرناکي بین سیستم زمین ایزوله شده و قسمت‌های دیگر تأسیسات رخ خواهد داد.
مفهوم الکترود زمین مستقل، که هرکدام شبکه زمین جداگانه‌ای را ايجاد می‌کند، یک سوء برداشت است که نه تنها کمکی به بهبود سازگاري الكترومغناطيسي نمی کند بلکه خطري جدی نيز محسوب می شود. در برخی کشورها استفاده از این الکترودها ممنوع مي‌باشد.
سيستم همبندی توصيه شده بايستي به مانند شكل ج-5 باشد.
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شکل  ج 5- مشخصات توصیه شده برای الکترود زمین و شبکه ارت




ج-2-3-2- شبکه زمین
ازاین سیستم برای فراهم كردن امپدانس پايين و انتقال جریان‌هاي خطای فركانس بالا، بدون عبور از سیستم‌های الکترونیکی استفاده می‌شود. 
در تأسیساتي كه چندين طبقه وجود دارد و هر کدام از این طبقات باید شبکه ارت مستقل خود را داشته باشند (بصورت مش اجرا شده در شکل ج6)، هر کدام از این شبکه‌ها باید به هم و به الکترود زمین متصل شوند. حداقل دو اتصال (در صورت قطع یک اتصال) برای اطمینان نیاز است تا هیچ بخشی به صورت جدا از سیستم ارت قرار نگیرد. در عمل، درصورت امكان بايد اتصالات بيش از دو نقطه باشد تا تقارن بهتری برای گردش جریان بوجود آمده واختلاف ولتاژ حداقل شده و امپدانس بین دو طبقه کاهش يابد.
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هر طبقه شبکه مش مخصوص به خود را داشته و شبکه‌ها در چند نقطه بین طبقات به هم متصل مي‌شوند
شکل ج 6- یک شکل شماتیک سه بعدی از شبکه زمین
این مسیرهای چندگانه و موازی فرکانس های رزونانس متفاوتی دارند. اگر برای یک فرکانس مشخص، یک مسیر با امپدانس بالا داشته باشیم، این مسیر مطمئنا توسط یک مسیر دیگر که فركانس رزونانس متفاوتی دارد، منحرف می شود. در یک طیف وسيعي از فرکانس (از d.c. تا ده ها مگا هرتز)، تعدد مسیرها باعث ايجاد یک سیستم با امپدانس پائین مي‌شود.
هر اتاقي از ساختمان، باید شبکه ارتي داشته تا امكان هم‌بندی بین تجهیزات، کابل‌ها، سازه، میلگرد ساختمان، لوله‌های آب، ستون‌ها، قاب‌ها و غیره را فراهم نمايد. در شرایط خاص مثل اطاق‌های کامپیوتر با كف كاذب، می‌توان از یک شبكه مرجع سيگنال38F[footnoteRef:53] برای حفاظت کابل‌ها و تجهیزات استفاده نمود. [53: . Signal reference grid] 

روش کاهش اثر کوپلینگ ایجاد شده از تداخل تجهیزات الکترومغناطیسی39F[footnoteRef:54] با تجهیزات حساس، ایجاد فاصله است. که این روش باید در شبکه ارت نیز رعایت شود. مناطق مختلفی باید درنظرگرفته شود، همچون: منطقه الکترونیکی، منطقه ماشینی، و غیره. این منطقه‌ها توسط شبکه ارت بهم متصل مي‌شوند، اما طراحي بايد به‌گونه‌ای باشد که فاصله بین منابع و تجهیزات حساس تا حد امکان زیاد باشد. [54: . Electromagnetic Impulse] 

موتور با جریان خطای بالقوه نباید با هادی زمین سیستم های الکترونیکی هم بند شود.
برای بهبود کاربری سازگاري الكترومغناطيسي در تأسیسات، بايستي تجهيزات مختلف در محل گره شبکه زمین بهم متصل شوند.
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شکل ج 7- اساس کلی هم‌بندی تجهیزات مختلف یا سیستم‌ها به شبکه ارت

تفاوت فيزيكي اصلی بین الکترود زمین و شبکه زمین در نوع اجرای آنها مي‌باشد. به طور کلی احتمال خوردگي در داخل ساختمان کمتر است بطوری که مي‌توان از سیم‌های بهم تابيده شده و اتصالات مكانيكي استفاده نمود.
[bookmark: _Toc456028491]ج-3- هم بندي
هم‌بندی تمامی بخش‌های فلزی تأسیسات و اتصال آنها به شبکه ارت، روشي برای فراهم كردن ملزومات ايمني است. شکل ج-7 دیاگرام شماتیک از سیستم‌های مختلف متصل به شبکه ارت در تأسیسات صنعتی را نشان می‌دهد. این اتصال نه تنها ملزومات ايمني بلکه سازگاري الكترومغناطيسي را نیز برآورده می‌سازد.
[bookmark: _Toc456028492]ج-3-1 کلیات
تسمه بین سیستم و شبکه زمین می‌تواند توسط مدار معادل شکل ج- 8 نمایش داده شود. درشكل ج-9 المان‌هاي پارازیتی مانند مقاومت خازني تجهیزات ، و امپدانس تسمه  نيز نشان داده شده است.
[image: ] شکل  ج 8-مدل ساده شده از تسمه هم‌بندی
[image: ]
شکل ج 9–مدل واقع بینانه‌تر از تسمه هم‌بندی
برای ايجاد هم‌بندی با امپدانس پائین،  و ، که نسبت مستقیمی با طول و شکل تسمه دارند، باید حداقل باشند. لذا در عمل سیستم‌ها و تجهیزات باید همیشه به نزدیک‌ترین شبکه، متصل شوند.
امپدانس  باید تا حد امکان پائین باشد. این امپدانس نه تنها شبکه ارت، بلکه تجهیزات و سیستم‌های متصل به آن و روش اجراء هم‌بندی را نيزشامل می‌شود.
نبايد از مواد با جنس‌هاي مختلف بدليل اثرات الكترومكانيكي برای شبکه ارت و هم‌بندی استفاده نمود.
روش‌هاي هم‌بندی تأثیر مستقیمی بر  و پایداری این مقدار در طول زمان (خوردگي) دارد. اين روش‌ها عبارتند از:
-اتصال جوشی
-اتصال لحیم
-اتصال پیچی
-اتصال پرچ
--اتصال کلمپ
ج-3-2-تسمه هم بندساز
هادی‌های مناسب براي هم‌بندي عبارتند از : نوارهای فلزی، تسمه‌های مش فلزی یا سيم
در سیستم‌های فرکانس بالا، استفاده ازنوارهای فلزی و يا تسمه‌هاي به هم بافته شده به دليل خاصيت پوستي40F[footnoteRef:55] مناسب‌تر هستند. اندازه نسبت طول به عرض برای این تسمه‌ها باید از 5 کمتر باشد. شکل ج 10 نحوه اجرا را نمایش می‌دهد. [55: . Skin Effect] 
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شکل   ج10- تسمه های هم‌بندی
از دید سازگاري الكترومغناطيسي، سیم‌های با مقطع دایره‌ای برای هم‌بندی در سیستم‌هایی که فرکانس بالای 10 مگا هرتز تولید می‌کند یا سیستم‌هایی که تحت تأثیر این فرکانس‌ها هستند، تأثیرگذار نیستند. امپدانس هادی با مقطع دایره‌ای در فرکانس‌های بالا، از هادی تخت بالاتر است. (شکل ج- 11). دربرخي موارد میتوان با هم‌بندی‌های چندگانه به امپدانس‌های پائین‌تري دست یافت (شکل ج- 12).
[image: ]
شکل  ج 11- اندوكتانس در تسمه و سيم 
[image: ]
شکل  ج12- القای نسبی تسمه هم‌بندی تخت، دایره‌ای و دوبل با سطح مقطع کل یکسان
[bookmark: _Toc456028493]ج-4- اتصالات 
[bookmark: _Toc456028494]ج-4-1- اتصالات دائم
امپدانس اتصالات دائمي جوشي یا لحیم، پايين بوده و با گذشت زمان پايدار هستند. اتصالات پرچي وپيچي مي‌توانند اتصالات پايداري را فراهم کنند ولي استفاده از اين روش نیازمند داشتن یک سطح تمیز فلزی و انجام اقدامات پیشگیرانه برای پرهیز از خوردگی مي‌باشد.
[bookmark: _Toc456028495]ج-4-2- اتصالات موقت 
سطح تمیز فلز، هدایت خوب و اتصال پایدار رادر صورت فشار مكانيكي مناسب در پی خواهد داشت .دراين حالت امکان جدا کردن اتصال در صورت لزوم وجود خواهد داشت.
دراتصالاتی که نمی‌توان به سطح تمیز فلز دست یافت، مي‌توان از واشر استفاده نمود ( هر چند كه راه حل دائمی محسوب نمی‌شود). در صورت استفاده از هادی آلومینیومي بايد از اتصالات مناسب استفاده شود.
[image: D:\amouj\translation\IEEE 61000\pic\8.png]
شکل ج 13 – مثالي از اتصال جدا شدنی حفاظت شده از یک تسمه هم بندی

[bookmark: _Toc456028496]ج-4-3- آماده سازی سطح
اتصالات ارت نیاز به اتصال سطح تمیز فلز دارند. رنگ یا هر لایه حفاظتی غیرهادی باید از سطح تماس پاک شود. سطح تمیز باید از سطح تماس بزرگتر باشد. بعد از نصب اتصال، بايد یک پوشش حفاظتی، مثل رنگ یا گریس، جهت پرهیز از خوردگی سطح تمیز شده خارج از سطح تماس، که در معرض شرایط مختلف محیطی قرار دارد در نظر گرفته شود(شکل ج- 13).
[bookmark: _Toc456028497]ج-5- هم‌بندی تجهیزات خاص
[bookmark: _Toc456028498]ج-5-1- اتاقك‌ها
برای اتاقك‌ها، یک تسمه هم‌بندی کفایت می‌کند. اما اگر منابع تداخل الکترومغناطیسی بگونه‌ای باشند که بیشترین فرکانسی که تولید می‌کنند، طول موجی کوتاه تر از بیشترین بعد کابین داشته باشند، بايد چند تسمه هم‌بندی درنظرگرفته شود. در این شرایط فاصله معمول بین هر تسمه هم‌بندی يك دهم كوتاه ترين طول موج است كه حداقل آن 0.3 متراست. برای اتاقك با شرایط مشخص ،کابل نفوذی و تسمه هم‌بندی باید به هم نزدیک باشند (در یک سمت از اتاقك) تا از گردش جریان بر روی کابین یا در داخل آن جلوگیری شود.
[bookmark: _Toc456028499]ج-5-2- کابل‌های محافظت شده
زره کابل‌ها بايداز یک یا از دو انتها بر اساس سیگنال‌های فرستاده شده یا منابع اختلال الکترومغناطیسی ممکن به شبکه ارت هم‌بند مي‌شوند. اما در همه حالات، بهترین روش یک هم‌بندی با اتصال 360 درجه اطراف زره می‌باشد که می‌تواند با یک گلند فلزي یا یک جوش درورودي محفظه اجرا شود (شکل ج- 14).
[image: D:\amouj\translation\IEEE 61000\pic\9.png]
شکل ج14 – مثالی از هم‌بندی بهینه از یک کابل شیلد شده با ایجاد یک اتصال 360 درجه
 
[bookmark: _Toc456028500]ج-5-3- كابل وسازگاري الكترو مغناطيسي
شيلد يا زره كابل بايستي از دو سربه ارت وصل شود. براي مسير كابل‌ها بايد كوتاه‌ترين مسير ممكن انتخاب شود. الزامات سازگاري الكترومغناطيسي برملاحظات عملي، راحتي درنصب و جنبه‌هاي زيبايي شناسي ارجحيت دارد.
ج-5-3-1- مسیردهی بین دستگاه‌ها در یک کابینت
بايد حداقل یک دیوار فلزی به صورت دائم با زمین هم‌بند شود. کابل‌ها ترجیحاً پشت آن دیوار قرار می‌گیرند، و در کوتاه‌ترين مسیر اتصالات بين دستگاه‌ها صورت پذيرد.
ج-5-3-2- مسیردهی بین تأسیسات یا بین ساختمان‌ها
کابل‌ها معمولاً دسته بندی شده و توسط سینی فلزی حمل می‌شوند. سینی‌هاي فلزی نیز بایدبه هم متصل شوند تا مزایای سازگاري الكترومغناطيسي به حداکثر برسد. سيني‌ها از هر دو انتها به زمین و تجهیزات حاوی کابل متصل می‌شوند. 
[bookmark: _Toc456028501]ج-6-نمونه‌هاي از سيستم زمين و اجراي كابل‌ها
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شکل ج 15 – نمونه ای از توپولوژی سیستم ارت ترکیبی
[bookmark: _Toc456028502]ج-6-1-ارت تركيبي:
زمانی‌که مالک، کنترل کامل بر تأسیسات را دارد، مي‌توان از اين تركيب استفاده نمود. تركيب پيشنهادي برای چندین سال قابل استفاده مي‌باشد. بخصوص برای ساختمان‌های موجود که نیاز به نصب تجهیزات جدید به صورت ترکیبی با تجهیزات از پیش نصب شده دارند.
[bookmark: _Toc456028503]ج-6-2- تمهیدات ارت تأسیسات الکترونیکی صنعتی
شکل های ج- 16و ج-17 یک طرح شماتیک از نحوه اجراي اصولي را نشان می‌دهد.
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شکل  ج -16- سیستم ارت برای بکارگیری یک مبدل و تجهیزات الکترونیکی مرتبط
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شکل ج- 17– مشخصات ارت برای یک سیستم منبع تغذیه
 با تجهیزات الکترونیکی مرتبط و سیستم نظارت
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[bookmark: _Toc456028505]ارزیابی خطر

[bookmark: _Toc456028506]د-1-1- خسارات و تلفات
د-1-1-1- منابع خسارت
جریان صاعقه اولین منشاء خسارت می‌باشد ومواردی که در ادامه آورده شده با توجه به نقطه برخورد صاعقه دسته‌بندی شده‌اند (جدول الف-1).
S1: برخورد صاعقه به ساختمان
S2: برخورد صاعقه به نزدیکی ساختمان
S3: برخورد صاعقه به تجهیزات سرویس دهنده
S4: برخورد صاعقه به نزدیکی تجهیزات سرویس دهنده
د-1-1-2- انواع خسارت
بسته به مشخصه های پروژه ، صاعقه می تواند خسارتهایی را به بار آورد .مهمترین این ویژگی ها عبارتند از : نوع سازه ، محتوای آن،کاربرد سازه و نوع خدمات و معیارهای حفاظتی . بنابراین برای ارزیابی خطر باید بین سه نوع از خسارت های ناشی از صاعقه که به شرح زیر می باشند تمایز قائل شد:
D1: آسیب به موجودات زنده
D2: خسارت فیزیکی
D3: خطا در سیستم های الکتریکی و الکترونیکی
د-1-1-3- انواع تلفات
هرکدام از خسارت‌ها به تنهایی و یا به صورت ترکیب با یکدیگر ممکن است پیامدهای تلفاتی مختلفی را ایجاد کنند 
این تلفات بسته به مشخصات پروژه و محتوای آن به شرح زیر می باشند:
L1: تلفات جانی
L2: تلفات درخدمات رسانی عمومی
L3:تلفات در میراث فرهنگی
L4: تلفات اقتصادی (ساختمان‌ها و تجهیزات داخل آنها)
[image: D:\amouj\translation\NFC\tables\A.1.jpg]
جدول 1- منشا خسارت، نوع خسارت و انواع تلفات بر اساس نقطه اصابت صاعقه


[bookmark: _Toc456028507]د-1-2- احتمال خطر و مؤلفه‌‌های آن
د-1-2-1- احتمال خطر
احتمال خطر R مقدارمیانگین تلفات سالانه می‌باشد که می‌توان آن را در ساختمان‌ها به موارد زیر دسته‌بندی نمود:
R1: احتمال خطر تلفات جانی
R2: احتمال خطر تلفات خدمات رسانی عمومی
R3: احتمال خطر تلفات به میراث فرهنگی
R4: احتمال خطر تلفات اقتصادی 
برای بدست آوردن R، مؤلفه‌‌های آن که احتمال خطرات جزئی وابسته به منشاء و نوع خسارت می‌باشند باید محاسبه گردند. هر احتمال خطری ازجمع مؤلفه‌های آن به دست می‌آید. درهنگام محاسبه، مؤلفه‌های مورد نظر ممکن است گروهی از منابع خسارت و تلفات باشند.
د-1-2-2- مؤلفه‌های احتمال خطر در ساختمان با توجه به احتمال برخورد صاعقه به ساختمان
: مؤلفه‌ آسیب به موجودات زنده که از طریق ولتاژ گام و تماس در مناطقی تا 3 متر در خارج از ساختمان ایجاد می‌شود. در صورت وجود ساختمان‌های نگهداری احشام و همچنین در حالت تلفات نوع L1.
نکته 1: احتمال خطر ناشی از ولتاژهای گام و تماس که در داخل ساختمان بر اثر صاعقه ایجاد می‌شوند در این استاندارد بررسی نشده‌اند.
نکته 2: در مواردی که افراد در معرض اصابت مستقیم صاعقه می‌باشند (مثل استادیوم‌ها یا طبقات بالایی پارکینگ‌ها) نیز می توان از قوانین این استاندارد کمک گرفت.
: این مؤلفه‌ مربوط به خسارات فیزیکی می‌باشد که می‌تواند موجب انفجار یا آتش سوزی شود و برای محیط اطراف ،خطر آفرین باشد. در این مؤلفه احتمال بوقوع پیوستن همه تلفات (L1، L2، L3) وجود دارد.

: مؤلفه‌‌های مربوط به ایجاد خسارت به سیستم‌های داخلی که از طریق جریان‌های الکترومغناطیسی حاصل از صاعقه ایجاد شده‌اند. تلفات نوع L2 در همه حالات احتمال وقوع داشته و نوع L1 تنها در صورت ساختمان‌های با خطر انفجار، بیمارستان‌ها و یا ساختمان‌هایی که خسارت به سیستم‌های داخلی مستقیما جان انسان را به خطر بیاندازد احتمال وقوع خواهد داشت.
د-1-2-3- احتمال خطر در حالت برخورد صاعقه به نزدیکی ساختمان 
: مؤلفه‌‌های مربوط به اعمال خسارت به سیستم‌های داخلی که از طریق جریان‌های الکترومغناطیسی ناشی از صاعقه ایجاد شده‌اند. تلفات نوع L2 در همه حالات احتمال وقوع داشته و نوع L1 تنها در صورت ساختمان‌های با خطر انفجار، بیمارستان‌ها و یا ساختمان‌هایی که خسارت به سیستم‌های داخلی مستقیما جان انسان را به خطر بیاندازد احتمال وقوع خواهد داشت.
د-1-2-4- احتمال خطر در حالت برخورد صاعقه به سرویس‌های‌ متصل به ساختمان 
: مؤلفه‌‌های آسیب به موجودات زنده از طریق ولتاژ تماس در داخل ساختمان که ناشی از ورود جریان صاعقه به داخل خطوط ساختمان می‌باشد. در صورت وجود زمین‌ها و املاک کشاورزی و همچنین در حالت تلفات نوع L1 احتمال وقوع وجود خواهد داشت.
: مؤلفه‌های مربوط به خسارت فیزیکی (آتش یا انفجار ناشی از جرقه‌های ایجاد شده میان تاسیسات و بخش‌های فلزی که معمولاً درنقطه ورودی خطوط به ساختمان بوجود می‌آید) که از انتقال جریان صاعقه در سرویس‌ها بوجود می‌آید. تمام تلفات (L1، L2، L3) احتمال وقوع خواهند داشت.
: مؤلفه‌‌های مربوط به اعمال خسارت به سیستم‌های داخلی که ناشی از اضافه ولتاژهای القایی می‌باشد.تلفات نوع L2 در همه حالات احتمال وقوع داشته و نوع L1 تنها در صورت ساختمان‌های با خطر انفجار، بیمارستان‌ها و یا ساختمان‌هایی که خسارت به سیستم‌های داخلی مستقیماً جان انسان را به خطر بیاندازد احتمال وقوع خواهد داشت.

نکته: سرویس‌های نام برده در این ارزیابی شامل خطوطی است که به ساختمان وارد می‌شوند. صاعقه‌هایی که به لوله‌ها یا نزدیک آنها اصابت نمایند بدلیل هم‌بندی ایجاد شده بین آنها، به عنوان منبعی برای ایجاد خسارت در نظر گرفته نمی‌شوند. در صورتی که هم‌بندی صورت نگرفته باشد باید احتمال خطر آنها را نیز مد نظر قرار گیرد.
د-1-2-5- احتمال خطر در حالت برخورد صاعقه به نزدیکی سرویس‌های متصل به ساختمان 
: مؤلفه‌‌های مربوط به خطا و آسیب در سیستم‌های داخلی ناشی از اضافه ولتاژالقایی در خطوط ورودی که به ساختمان منتقل می‌شوند. تلفات نوع L2 در همه حالات احتمال وقوع داشته و نوع L1 تنها در صورت ساختمان های با خطر انفجار، بیمارستان ها و یا ساختمان هایی که خسارت به سیستم های داخلی مستقیما جان انسان را به خطر بیاندازد احتمال وقوع خواهد داشت.
نکته: سرویس‌های نام برده در این ارزیابی شامل خطوطی است که به ساختمان وارد می‌شوند. صاعقه هایی که به لوله‌ها یا نزدیک آنها اصابت نمایند بدلیل هم‌بندی ایجاد شده، بعنوان منبعی برای ایجاد خسارت در نظر گرفته نمی شوند. در صورتی که همبندی صورت نگرفته باشد باید احتمال خطر آنها را نیز مد نظر قرار گیرد.
د-1-3- رابطه میان مؤلفه‌های خطر در ساختمان
مؤلفه‌‌های احتمال خطر برای هرنوع تلفات درساختمان به شرح زیر در نظر گرفته شده است:
R1: احتمال خطر تلفات جانی

1) تنها برای ساختمان های با خطر انفجار و برای بیمارستان‌ها یا سایر ساختمان‌هایی که قطع سیستم‌های داخلی می‌تواند بلافاصله موجب خطرات جانی شود، استفاده می‌شوند.
R2: احتمال خطر قطع خدمات رسانی عمومی

R3: احتمال خطرتلفات به میراث فرهنگی

R4:احتمال خطر تلفات اقتصادی

2) تنها در جاییکه خطر جانی، حیوانات را تهدید نماید
ترکیب احتمال خطر فرمول های بالا،در جدول زیر نیز قابل مشاهده است.
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جدول 2- مؤلفه‌های احتمال خطر که برای هر کدام از انواع تلفات در ساختمان در نظر گرفته می‌شود
[bookmark: _Toc456028508]د-2- مدیریت خطر
د-2-1- اساس روش 
اقدامات زیر باید صورت گیرد.
· باید شیء مورد حفاظت بهمراه مشخصات آن شناسایی شوند؛
· انواع تلفات و خطرهای (R) احتمالی مربوطه مشخص گردند؛
· تخمین میزان R برای همه تلفات R1 تا R4؛
· تخمین میزان نیاز به حفاظت، با مقایسه میان R1، R2 و R3 برای ساختمان‌های با احتمال خطر قابل تحمل؛
· تخمین صرفه اقتصادی حفاظت با مقایسه هزینه تلفات کل با یا بدون اقدامات حفاظتی. بدین منظور لازم است مؤلفه‌های احتمال خطر R4، برای بدست آوردن هزینه‌ها، تخمین زده شود.
د-2-2- ساختمانی که در بررسی احتمال خطر در نظر گرفته می‌شود شامل موارد زیر است:
· خود ساختمان
· تاسیسات داخلی ساختمان
· محتویات داخل ساختمان
· اشخاص داخل ساختمان یا افرادی که تا فاصله 3 متری از اطراف ساختمان قرار دارند
· محیط اطراف که تحت تاثیر خسارت وارده به ساختمان قرار دارند
حفاظت شامل سرویس‌های متصل شده خارج از ساختمان نمی‌باشد.
د-2-3- احتمال خطر قابل تحمل 
مقادیر پیشنهاد شده برای احتمال خطر قابل تحمل در جایی که صاعقه می‌تواند منجر به تلفات جانی یا خسارت به خدمات رسانی عمومی و یا آثار تاریخی شود، در جدول زیر نمایش داده شده است.
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جدول 3- مقادیر 
د-2-4- روش سنجش لزوم حفاظت
احتمال خطر R1، R2 و R3 را برای سنجش نیاز به حفاظت در برابر صاعقه مد نظر قرار می دهیم.
برای در نظر گرفتن هر کدام از احتمال خطرها باید مراحل زیر طی شود:
· شناسایی مؤلفه‌های تشکیل دهنده () آنها
· محاسبه این مؤلفه‌ها
· محاسبه میزان احتمال خطر کل R (بخش د-1-2)
· تعیین احتمال خطر قابل تحمل 
چنانچه  باشد نیازی به حفاظت در برابر صاعقه نمیباشد
چنانچه  باشد باید اقداماتی در راستای کاهش  برای همه حالات احتمال خطر صورت گیرد.
د-2-5- روند تخمین صرفه اقتصادی حفاظت
این امر به منظور کاهش تلفات اقتصادی L4 صورت می‌گیرد، که برای اطمینان از دست‌یابی به این امر ،مراحل زیر باید رعایت شوند:
· شناسایی مؤلفه‌‌های تشکیل دهنده () که احتمال خطر را تشکیل می دهد.
· محاسبه این مؤلفه‌ ها در نبود تجهیزات حفاظتی
· محاسبه هزینه تلفات سالانه در همه مؤلفه‌‌های احتمال خطر
· محاسبه هزینه سالانه  از تلفات کل در نبود تجهیزات حفاظتی
· اتخاذ معیارهای حفاظتی انتخاب شده
· محاسبه مؤلفه‌های احتمال خطر  در حضور تجهیزات حفاظتی
· محاسبه هزینه تلفات باقیمانده سالانه در همه مؤلفه‌‌های احتمال خطر  در ساختمان یا سرویس حفاظت شده
· محاسبه هزینه کل سالیانهتلفات باقی مانده
· محاسبه هزینه سالانه  اقدامات حفاظتی 
· مقایسه قیمت ها
اگر  سیستم حفاظت در برابر صاعقه هزینه بر خواهد بود.
اگر ، اقدامات حفاظتی می‌توانند موجب صرفه اقتصادی در طی دوره عملکرد سازه یا سرویس شود.
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شکل د-1- روند انتخاب اقدامات حفاظتی در ساختمان
د-2-6- انتخاب نوع اقدامات حفاظتی
این انتخاب بر عهده طراح می‌باشد که با توجه به احتمال خطر R و مؤلفه‌‌های آن و همچنین با بررسی جنبه‌های اقتصادی و فنی نوع حفاظت را تعیین نماید.
برای انواع تلفات یک سری اقدامات حفاظتی وجود دارد که  دست‌یابی به  آنها می‌تواند  شرایط  را برای ما برآورده سازد. این راه حل‌ها باید با در نظر گرفتن مسائل فنی و اقتصادی انتخاب شوند. یک روش ساده برای انتخاب اقدامات حفاظتی در قالب فلوچارت شکل د-1 آورده شده است. طراح باید بحرانی‌ترین احتمال خطر را شناسایی وبا در نظر گرفتن مسائل اقتصادی سعی بر کاهش آن نماید.
[bookmark: _Toc456028509]د-3- ارزیابی مؤلفه‌های احتمال خطردر ساختمان
د-3-1- معادله اولیه
تمام مؤلفه‌های خطر (، ، ، ، ، ،  و ) را می‌توان با معادله زیر بیان نمود:


: تعداد رخداد خطرناک سالانه (د-4)
: احتمال وارد شدن خسارت به ساختمان (د-5)
: تلفات حاصله (د-6)
نکته 1:  متأثر از چگالی برخورد صاعقه با زمین () و مشخصات فیزیکی جسم مورد حفاظت می‌باشد.
نکته 2:  متأثر از مشخصات جسم مورد حفاظت و اقدامات حفاظتی فراهم شده می‌باشد.
نکته 3:  متاثر از نوع کاربری شیء، حضور افراد، نوع سرویسی که ارائه می‌شود، ارزش اجسام مورد حفاظت و اقدامات اجرا شده برای کاهش تلفات می‌باشد.
د-3-2- ارزیابی مؤلفه‌‌های احتمال خطر به سبب برخورد صاعقه به ساختمان (S1)
بدین منظور می‌توان از روابط زیر استفاده نمود:
· مؤلفه‌های مربوط به آسیب موجودات زنده (D1)

· مؤلفه‌های مربوط به خسارات فیزیکی (D2)

· مؤلفه‌‌های مربوط به خرابی سیستم‌های داخلی (D3)

د-3-3- ارزیابی مؤلفه‌‌های احتمال خطر برخورد صاعقه به نزدیکی ساختمان (S2)
مؤلفه‌های مربوط به از کار افتادن سیستم‌های داخلی (D3)

د-3-4- ارزیابی مؤلفه‌‌های احتمال خطر برخورد صاعقه به خطوط متصل شده به ساختمان(S3)
برای این ارزیابی می‌توان از روابط زیر استفاده نمود:
· مؤلفه‌های مربوط به آسیب موجودات زنده (D1)

· مؤلفه‌‌های مربوط به خسارات فیزیکی (D2)

· مؤلفه‌های مربوط به خرابی سیستم‌های داخلی (D3)

اگر خط بیش از یک بخش داشته باشد، مقادیر ،  و  از مجموع این سه مؤلفه‌ درهریک از بخش‌ها بدست می‌آید. بخش‌هایی از خطوط که بین ساختمان و اولین نقطه توزیع می‌باشند درنظر گرفته می‌شوند.
در ساختمان‌هایی با بیش از یک خط اتصال با مسیرهای مختلف، محاسبات برای هر خط باید بصورت جداگانه صورت می‌گیرد.
د-3-5- ارزیابی مؤلفه‌‌های احتمال خطر برخورد صاعقه به نزدیکی خطوط متصل شده به ساختمان (S4)
بدین منظور می‌توان از رابطه زیر استفاده کرد:
· مؤلفه‌های مربوط به خرابی سیستم‌های داخلی (D3)

اگر خط بیش از یک بخش داشته باشد، مقدار   ازمجموع های مربوط به هر بخش از خط بدست می‌آید. دراین خصوص قسمت‌هایی از خط را بایددر نظر بگیریم که میان ساختمان و اولین نقطه توزیع قرار گرفته باشند.
در ساختمان‌هایی با بیش از یک خط اتصال با مسیرهای مختلف، محاسبات برای هر خط باید بصورت جداگانه صورت گیرد.
در این ارزیابی، اگر  باشد، فرض می‌کنیم  می‌باشد.
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شکل د-2- ساختمان‌های در انتهای خطوط: 
در انتهای b ساختمانی که باید محافظت شود و در انتهای a ساختمان مجاور قرار دارد
د-3-6- خلاصه‌ای از مؤلفه‌‌های خطر در یک ساختمان
در جدول زیر با توجه به نوع خسارت و منابع ایجاد کننده آن مؤلفه‌‌های خطر بصورت خلاصه آورده شده‌اند.
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جدول 4- مؤلفه‌ های احتمال خطر برای ساختمان با انواع مختلف خسارت
اگر ساختمان به مناطق مختلف  (بخش د-3-7)تقسیم‌بندی شده باشد، مؤلفه‌‌های خطر باید برای همه مناطق ارزیابی شوند.
میزان احتمال خطر کل (R) ساختمان از مجموع مؤلفه‌‌های خطر مناطق مختلف () تشکیل دهنده آن بدست می‌آید.
د-3-7- تقسیم بندی ساختمان به مناطق مختلف 
برای ارزیابی این مؤلفه‌‌ها، ساختمان را می‌توان به بخش‌های مختلف تقسیم نمود که هر کدام ویژگی‌های مشابهی خواهند داشت. هر چند می‌توان یک ساختمان را به عنوان یک بخش واحد فرض نمود.
بخش‌های مختلف را با توجه به موارد زیر تعریف می‌کنیم:
· نوع خاک یا نوع کف (مؤلفه‌های خطر  و )،
· بخش‌های نسوز (مؤلفه‌‌های خطر  و )،
· شیلدهای فضایی41F[footnoteRef:56] (مؤلفه‌‌های خطر  و ). [56: . Spatial shields] 

می‌توان بخش‌های بیشتری را نیز با توجه به موارد زیر تعریف نمود:
· نوع طرح بندی سیستم‌های داخلی (مؤلفه‌های خطر  و )،
· وجود یا امکان ارائه اقدامات حفاظتی (تمام مؤلفه‌های خطر)،
· مقادیر تلفات  (تمام مؤلفه‌های خطر).
تقسیم‌بندی ساختمان به بخش‌های مختلف باید امکان اجرای بهترین اقدامات حفاظتی را در اختیار ما قرار دهد.
د-3-8- ارزیابی مؤلفه‌های احتمال خطر در یک ساختمان منطقه‌بندی شده ()
قوانین ارزیابی مؤلفه‌‌های احتمال خطر به نوع آن بستگی دارد.
د-3-8-1- احتمال  خطر ، ،  و 
د-3-8-1-1- ساختمان های تک منطقه‌ای
در این حالت تنها یک منطقه حفاظتی که کل ساختمان را شامل شود در نظر می‌گیریم. طبق بند د-3-7، احتمال خطر Rاز مجموع مؤلفه‌‌های خطر بدست می‌آید. قوانین زیر باید در این ارزیابی در نظر گرفته شوند:
· پارامترهای مربوط به تعداد رخدادهای خطرناکN باید طبق د-4 محاسبه شوند؛
· پارامترهای مربوط به احتمال خسارت P نیز طبق د-5 بدست می‌آیند.
بعلاوه:
· برای ، ، ، ،  تنها می‌توان یک مقدار در نظر گرفت و چنانچه چند مقدار برای یک مؤلفه‌ بدست آید بیشترین مقدار را در نظر می‌گیریم.
· چنانچه بیش از یک سیستم داخلی داشته باشیم، مقادیر  و  که در محاسبه مؤلفه‌‌های  و  بکار می‌روند از فرمول های زیر بدست می‌آیند:


که  و  پارامترهای مرتبط به سیستم داخلی i می‌باشند.
· پارامترهای مربوط به مقادیر اتلاف Lباید طبق  د-6 بدست آیند. 
             با توجه به کاربری ساختمان ممکن است از مقادیر میانگین در بخش د-6 استفاده شود.
با استثنا قائل شدن و  که در بالا به آن اشاره شد، برای سایر حالات، اگر بیش از یک مقدار برای پارامترهای مختلف در یک منطقه داشته باشیم، مقادیری که بیشترین میزان خطر را به ما می‌دهند انتخاب می‌کنیم.
چنانچه کل ساختمان را به عنوان یک منطقه در نظر بگیریم موجب هزینه بر شدن پروژه خواهد شد چرا که یک معیار حفاظتی را باید در کل ساختمان اعمال نماییم.
د-3-8-1-2- ساختمان‌های با چند منطقه
در این حالت ساختمان را به چندین بخش تقسیم بندی می‌نماییم. احتمال خطر در کل ساختمان از مجموع آن در مناطق مختلف ساختمان بدست می‌آید.
تقسیم بندی یک ساختمان به منطقه‌های مختلف دست طراح را برای طراحی بخش‌هایی با مشخصات نامتعارف و انتخاب بهترین اقدامات حفاظتی برای هر منطقه، باز می‌گذارد که می‌تواند در کاهش هزینه ها کمک بسزایی نماید.
[bookmark: _Toc456028510]د-4- تخمین تعداد رخدادهای خطرناک سالانه N
د-4-1- کلیات
میانگین N به میزان فعالیت طوفان همراه با رعد و برق در منطقه و مشخصات فیزیکی آن بستگی دارد.میزانN، از ضرب میزان تراکم صاعقه در منطقه () در مجموع مساحت معادل جسم با در نظر گرفتن ضرایب تصحیح برای مشخصات فیزیکی جسم بدست می‌آید.
میزان تراکم صاعقه  میزان وقوع صاعقه در  در سال می‌باشد.
نکته: اگر نقشه  در دسترس نباشد می توان آنرا از طریق فرمول زیر اندازه گیری نمود:

 در این فرمول میزان روزهای طوفانی همراه رعد و برق می‌باشد که از نقشه‌های ایزوکرونیک بدست می‌آید.
رخدادهایی که می‌توانند برای یک ساختمان تحت محافظت خطر آفرین باشند شامل موارد زیر می‌باشند:
· برخورد صاعقه به ساختمان 
· برخورد صاعقه به نزدیکی ساختمان
· برخورد صاعقه به سرویس‌های ورودی به ساختمان
· برخورد صاعقه به نزدیکی سرویس های ورودی به ساختمان
· برخورد صاعقه با ساختمان‌هایی که سرویس به آن متصل می‌باشد
روش ساده شده تنها در ساختمان‌هایی که موارد زیر در آنها مطرح باشد قابل اجرا است
· خطر آتش سوزی کم باشد
· خطر آتش سوزی بالا اما میزان سطح هراس حاصل از آن کم باشد
· خطر انفجار نداشته باشیم
· در معرض خطرات محیط زیستی نباشیم
· بیمارستان نباشد
د-4-2- ارزیابی میانگین رخدادهای خطرناک سالانه بدلیل برخورد صاعقه به ساختمان () و به سازه‌های مجاور متصل شده از طریق خطوط در نقطه a (NDa)
د-4-2-1- تعیین سطح جاذب 
برای سازه‌های ایزوله در زمین‌های مسطح، سطح جاذب  سطحی است که مشابه شکل A.3از تقاطع میان سطح زمین با خطی که با شیب 3/1 از بالاترین سطح ساختمان به سمت زمین کشیده شود، و اطراف آن بصورت دایره رسم شود، بدست می آید.محاسبه میزان  می‌تواند بصورت هندسی یا از طریق فرمول بدست آید.

د-4-2-1-1- ساختمان با شکل مستطیلی
سطح جاذب ساختمانی مستطیلی شکل دارای طول L، عرض W و ارتفاع H بر روی یک سطح مسطح از طریق فرمول زیر قابل محاسبه می‌باشد.

نکته: برای محاسبات دقیق‌تر باید ارتفاع نسبی وجه‌های مختلف ساختمان نسبت به زمین اطراف در فاصله 3H ازساختمان بررسی شود.
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شکل د-3- سطح جاذب  یک ساختمان ایزوله


د-4-2-1-2- ساختمان‌های با اشکال مختلط
در ساختمان‌های با اشکال مختلط مثلاً ساختمان‌هایی که دارای خر پشته (شکل د-5) می‌باشند بهتر است از روش هندسی برای محاسبات استفاده شود (شکل د-6) چرا که اختلاف در نتیجه می‌تواند چشم‌گیر باشد.
یک روش تخمینی قابل قبول برای بدست آوردن سطح جاذب نیز می‌تواند از مجموع حداکثر مقدار  و سطح جاذب مربوط به خرپشته () بدست آید. از فرمول زیر قابل محاسبه است:

 ارتفاع خر پشته می‌باشد.
[image: ]
شکل د-4- ساختمان هایی با اشکال پیچیده
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شکل د-5- روش های مختلف محاسبه سطح جاذب در ساختمان شکل د-4
د-4-2-1-3- ساختمان بعنوان بخشی از یک سازه بزرگتر باشد
زمانی که S قسمتی از ساختمان B باشد، باتوجه به  موارد زیر، می توان از S به عنوان مبنای محاسبه  استفاده نمود (شکل د-6).
· بخش S یک قسمت جداگانه بصورت عمودی از ساختمان B می‌باشد؛
· ساختمان B خطر انفجار نداشته باشد؛
· از انتشار آتش از ساختمان S و سایر قسمت‌های B از طریق دیوارهایی با مقاومت در برابر آتش بالای 120 دقیقه (REI 120) یا حفاظت‌های معادل، جلوگیری شود.
· از انتشار اضافه ولتاژ در خطوط از طریق نصب SPDها در ورودی خطوط یا اقدامات حفاظتی معادل جلوگیری شود.
نکته: برای کسب اطلاعات در مورد REI به مجله رسمی اتحادیه اروپا42F[footnoteRef:57] مراجعه شود. [57: . European Union] 

زمانی که این موارد برآورده نشوند اندازه کل ساختمان B را در نظر می‌گیریم.
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شکل د-6- بخشی از ساختمان که برای محاسبه سطح جاذب در نظر گرفته می‌شود


د-4-2-2- موقعیت نسبی ساختمان 
موقعیت ساختمان که در فضای باز قرار گرفته باشد یا توسط اجسام دیگر احاطه شده باشد با کمک ضریب موقعیت (جدول د-5) بررسی می‌شود.
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شکل 5- فاکتور مکانی 
د-4-2-3- تعداد رخدادهای خطرناک () در ساختمان (در قسمت “b”)
از طریق زیر قابل محاسبه می‌باشد:

: چگالی برخورد صاعقه با زمین (یک کیلومتر مربع درسال)
: سطح جاذب ساختمان ایزوله شده () (شکل د-3)
: ضریب موقعیت ساختمان (جدول د-5)
د-4-2-4- تعداد رخدادهای خطرناک () در ساختمان مجاور (در قسمت “a”)

: چگالی برخورد صاعقه با زمین(یک کیلومتر مربع درسال)
: سطح جاذب ساختمان ایزوله شده مجاور () (شکل د-3)
: ضریب موقعیت ساختمان مجاور (جدول د-2)
: ضریب تصحیح ترانسفورمر HV/LV در سرویسی که ساختمان به آن متصل است و دربین نقطه برخورد صاعقه و ساختمان قرار گرفته (جدول د-4). 
د-4-3- ارزیابی تعداد رخدادهای خطرناک سالانه ناشی از برخورد صاعقه به نزدیکی ساختمان 
این ضریب از طریق فرمول زیر قابل محاسبه خواهد بود:

: چگالی برخورد صاعقه با زمین (یک کیلومتر مربع درسال)
: سطح جاذب برخورد صاعقه در نزدیکی ساختمان () 
سطح جاذب  به خطوط تا فاصله 250 متر ازمحیط ساختمان بسط داده می‌شود (شکل د-7).
اگر  ، از  باید در محاسبات استفاده شود.
د-4-4- ارزیابی تعداد رخدادهای خطرناک سالانه ناشی از برخورد صاعقه به یک سرویس 
در سرویس‌هایی با یک بخش  از فرمول زیر محاسبه می‌شود:

: چگالی برخورد صاعقه با زمین (یک کیلومتر مربع درسال)
: سطح جاذب برخورد صاعقه با سرویس () (جدول د-3و شکل د-7)
: ضریب موقعیت سرویس (جدول د-2)
: ضریب تصحیح ترانسفورمر HV/LV در سرویسی است که ساختمان به آن متصل بوده و بین نقطه برخورد صاعقه و ساختمان قرار گرفته است (جدول د-4).
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جدول 6- سطح جاذب بر اساس مشخصه های خدمات (سرویس)
: سطح جاذب برخورد صاعقه با سرویس ()؛
: سطح جاذب برخورد صاعقه در نزدیکی سرویس ()؛
: ارتفاع هادی هادی سرویس از سطح زمین (m)؛
: طول بخش خطوط سرویس دهنده از ساختمان تا اولین نقطه توزیع ( (m، حداکثر طول 1000متر باید درنظرگرفته شود.
: ارتفاع ساختمان متصل شده درانتهای نقطه “a” از سرویس (m)؛
: ارتفاع ساختمان متصل شده درانتهای نقطه “b” از سرویس (m)؛
 : مقاومت ویژه خاک که سرویس در آن دفن شده است بر حسب اهم متر و حداکثر مقدار آن را 500 اهم متر می‌توان فرض کرد.
در این محاسبات:
· زمانی‌که مقدار  را نداشته باشیم آن را 1000 در نظر می‌گیریم؛
· زمانی‌که مقاومت ویژه خاک منطقه را نداشته باشیم آن را 500 اهم متر بدست می‌آوریم؛
· برای کابل‌های دفنی که کاملاً در داخل سیستم زمین از نوع مش کشیده شده‌اند،  را به عنوان سطح جاذب معادل در نظر می‌گیریم؛
· ساختمانی که در بخش اتصال به سرویس “b”قرار دارد باید محافظت گردند.
نکته: اطلاعات بیشتر در این مورد را می‌توان در استاندارد ITU یافت.
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جدول 7- فاکتور ترانسفورمر
د-4-5- ارزیابی تعداد میانگین رخدادهای خطرناک سالانه ناشی از برخورد صاعقه به نزدیکی سرویس ()  
برای سرویس‌های یک بخشی (هوایی، زمینی،..) مقدار  از فرمول زیر محاسبه می‌شود:

: چگالی برخورد صاعقه با زمین (یک کیلومتر مربع درسال)
: سطح جاذب برخورد صاعقه با سرویس () (جدول د-3 و شکل د-7)
: ضریب محیطی (جدول د-8)
: ضریب تصحیح ترانسفورمر HV/LV در سرویسی است که ساختمان به آن متصل بوده و بین نقطه برخورد صاعقه و ساختمان قرار گرفته است (جدول د-4). 
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جدول 8- مقادیر 
نکته: سطح جاذب سرویس با توجه به طول () و فاصله جانبی () که صاعقه می‌تواند در آن محدوده موجب اضافه ولتاژ القایی بالای 1.5 کیلو ولت شود.
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شکل د-7- سطح جاذب
[bookmark: _Toc456028511]د-5- ارزیابی احتمال خسارت به ساختمان ()
احتمالات داده شده در این بخش از NFC (در این ضمیمه) زمانی صحت خواهد داشت که اقدامات حفاظتی با استانداردهای مربوطه تطابق داشته باشند.
مقادیر احتمالات  تنها زمانی کمتر از 1 می شودکه اقدامات برای کل ساختمان یا منطقه مشخص ساختمان قابل بسط باشد.

د-5-1- احتمال () بروز آسیب جانی ناشی از اصابت صاعقه
احتمالات بروز آسیب جانی ناشی از ولتاژ گام و تماس در جدول د-9 آورده شده است.
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جدول 9- مقادیر  که بر اساس اصابت صاعقه به ساختمان
 سبب ایجاد شوک برای موجودات زنده به سبب ولتاژهای گام و تماس خطرناک می‌شود. 
نکته: زمانی‌که از میلگردها یا اسکلت سازه بعنوان هادی میانی استفاده می‌شود، یا زمانی‌که محدودیت‌های فیزیکی فراهم شده باشد، از  می‌توان صرف نظر نمود.
د-5-2- احتمال () بروز خسارت فیزیکی به ساختمان ناشی از صاعقه
این مؤلفه‌ با توجه به سطح حفاظتی در برابر صاعقه (LPL) در جدول د-10 دسته‌بندی شده است.
[image: D:\amouj\translation\NFC\tables\A.10.png]
جدول 10- مقادیر  بر اساس معیارهای حفاظت برای کاهش خسارت‌های فیزیکی
د-5-3- احتمال () ایجاد خرابی در سیستم‌های داخلی ناشی از اصابت صاعقه به ساختمان
این مسئله به نوع حفاظتSPD ساختمان بستگی دارد.

مقادیر  به سطح حفاظت در برابر صاعقه ای (LPL) که SPD در آن طراحی شده بستگی دارد، که جدول د-11 قابل مشاهده است.
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جدول 11- مقادیر  
نکته 1: تنها استفاده از ارسترهای هماهنگ شده برای کاهش  مناسب می‌باشد. این مساله تنها در ساختمان‌هایی که توسط سیستم صاعقه‌گیر محافظت شده‌اند و یا اسکلت ساختمان بگونه ای عمل می‌کند که می‌تواند نقش این سیستم را ایفا نماید، کاربرد دارند. 
نکته 2: در این حالات ممکن است نیازی به حفاظت توسط ارسترهای هماهنگ شده نداشته باشیم: سیستم‌های داخلی شیلد شده که به خطوط خارجی شامل کابل‌های حفاظت در برابر صاعقه متصل می‌باشد یا سیستم‌هایی که کابل کشی صاعقه‌گیر در درون داکت‌های حفاظتی، لوله‌های فلزی، صورت گرفته باشد.
نکته 3: در صورتی که ارسترهای مناسب‌تری استفاده شود مقادیر کمتری از امکان‌پذیر می‌شود
د-5-4- احتمال () ایجاد خرابی در سیستم‌های داخلی ناشی از اصابت صاعقه در نزدیکی ساختمان 
این احتمال به اقدامات حفاظتی در برابر صاعقه (LPM43F[footnoteRef:58]) بستگی دارد،که با استفاده از ضریب قابل بدست آوردن می‌باشد. [58: . Lightening protection measures] 

زمانی‌که SPD الزامات NFEN 61643-11 و CLC/TS 61643-12 را رعایت نکرده باشد، مقدار  برابر مقدار  می‌باشد.
مقادیر  بعنوان تابعی از  در جدول د-12 آورده شده است، که در آن  ضریبی است که به عملکرد اقدامات حفاظتی بستگی دارد.
زمانی‌که SPD الزامات NFEN 61643-11 و CLC/TS 61643-12 را رعایت کرده باشد، مقدار  مقداری کمتر خواهد بود که بین و   می‌باشد.
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جدول 12- مقادیر 
در تجهیزات سیستم‌های داخلی که سطح ولتاژ قابل تحمل در استانداردهای مربوطه آورده شده را رعایت نکرده باشند  را برابر یک در نظر می‌گیریم.
مقادیر ضریبب  از روش زیر محاسبه می شود

: لایه پوششی موثر[footnoteRef:59] ساختمان، سیستم صاعقه‌گیر یا شیلدهای دیگری در مرزبینLPZ0 و LPZ1 می‌باشد. [59:   Screening effectiveness] 

: لایه پوششی موثر شیلدهای داخلی ساختمان که در مرز بین LPZ X و LPZ Y قرار می‌گیرند که در آن  می‌باشد.
: مشخصات سیم‌کشی داخلی را در نظر می‌گیرد.
: ولتاژ قابل تحمل در برابر ایمپالس سیستم تحت حفاظت داخلی را در نظر می‌گیرد.
در یک LPZ، در فاصله ای ایمن از مرز توری سیمی،که حداقل برابر عرض مش (w) می‌باشد، ضرایب  و برای سیستم صاعقه گیر یا شیلدهایی شبیه شبکه فضایی از فرمول های زیر قابل محاسبه می‌باشد:

که w(m) عرض مش شیلد فضایی، یا مش ‌هادی‌های میانی سیستم صاعقه‌گیر، یا فاصله میان ستون‌های فلزی ساختمان، یا فاصله بین قاب‌های بتنی مسلح می‌باشد.
در شیلدهای فلزی پیوسته44F[footnoteRef:60] با ضخامت 0,1 mm  تا 0,5: [60: . Metal Shield] 


زمانی‌که حلقه القایی در نزدیکی مرزLPZ  هادی توری درفاصله‌ای ازشیلد که کوتاه تر از فاصله ایمن می‌باشد رخ دهد، مقادیر ks1 وks2  بیشتر خواهد شد.
برای مثال زمانی که فاصله ازشیلد در رنج 0,1w الی 0,2w متغیر است، مقادیر  و  باید دو برابر شوند.
نکته: حداکثر مقدار  برابر 1 می‌باشد.
	نوع سیم‌کشی داخلی
	

	کابل بدون شیلد - بدون در نظر گرفتن پیش بینی-های حفاظتی برای جلوگیری از ایجاد حلقه1
	1

	کابل بدون شیلد - همراه با پیش‌بینی‌های حفاظتی برای جلوگیری از ایجاد حلقه های بزرگ2
	0.2

	کابل بدون شیلد - همراه با پیش‌بینی‌های حفاظتی برای جلوگیری از ایجاد حلقه3
	0.02

	کابل‌های شیلد شده که مقاومت شیلد آن4 

 	
	0.001

	کابل‌های شیلد شده که مقاومت شیلد آن4 

	
	0.0002

	کابل‌های شیلد شده که مقاومت شیلد آن4 

	
	0.0001

	1) هادی‌های حلقه با مسیرهای متفاوت در ساختمان‌های بزرگ (مساحت حلقه 50 متر مربع)
2) هادی‌های حلقه که در داخل یک مجرا یا هادی‌های حلقه با مسیرهای متفاوت در ساختمان‌های کوچک (مساحت حلقه 10 متر مربع)
3) هادی‌های حلقه در داخل یک کابل (مساحت حلقه 0.5 متر مربع)
4) کابل‌هایی با مقاومت شیلد RS که با شینه هم‌بند هم‌پتانسیل ساز از هر دو انتها هم‌بند شده و تجهیزات نیز به همان شینه متصل می‌باشند.


جدول 13- مقادیر  بر اساس سیم کشی داخلی
در سیم‌کشی‌هایی که در درون کانال‌های فلزی پیوسته صورت گرفته‌اند و ازدوطرف به تسمه هم پتانسیل ساز همبند شده‌اند، مقادیر  باید در 0,1 ضرب شوند.
مقدار  از فرمول زیر محاسبه می‌شود:

که  ولتاژ قابل تحمل در برابر ایمپالس نامی سیستم تحت حفاظت بر حسب kV می‌باشد.
چنانچه تجهیزاتی با سطوح قابل تحمل  در برابر ایمپالس متفاوتی داشته باشیم ضریب  مربوط به کمترین مقدار را انتخاب می کنیم.
د-5-5- احتمال بروز خسارت به موجودات زنده بر اثر برخورد صاعقه به سرویس ()
مقادیر احتمال  اعمال آسیب به موجودات زنده بر اثر ولتاژ تماس بر اثر برخورد صاعقه به سرویس‌های ورودی به ساختمان به مشخصات شیلد سرویس‌ها، ولتاژ قابل تحمل در برابر ایمپالس، نوع اقدامات حفاظتی (جدول د-9) و همچنین SPD استفاده شده در ورودی سرویس بستگی دارد.
زمانی‌که SPDها به منظور هم پتانسیل سازی استفاده نمی‌شوند، مقدار  برابر با  (احتمال خرابی سیستم‌های داخلی به دلیل برخورد صاعقه به سرویس‌های متصل) می‌باشد.مقادیر آن در جدول د-14 آورده شده است.
زمانی‌که از SPD برای اهداف هم پتانسیل سازی بهره می‌گیریم، مقدار  مقدار کمتری خواهد بود که بین مقادیر  (جدول د-11) و  می‌باشد.
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جدول 14- مقادیر  بر اساس مقاومت شیلد کابل و ولتاژ قابل تحمل در برابر ایمپالس برای تجهیزات
در سرویس‌های بدون شیلد برابر 1 می‌باشد.
زمانی که اقدامات حفاظتی همچون محدودیت های فیزیکی، علائم خطر و ... فراهم شده باشد احتمال  باید با ضرب کردن آن در مقادیر  داده شده در جدول د-9 کاهش داده شود.
د-5-6- احتمال بروز خسارت‌های فیزیکی به سرویس ناشی از اصابت صاعقه ()
این مؤلفه‌ به مشخصات شیلد سرویس‌ها، ولتاژ قابل تحمل در برابر ایمپالس سیستم‌های داخلی متصل به سرویس و همچنین وجود SPD بستگی دارد.
زمانی‌که SPDها به منظور هم پتانسیل سازی استفاده نمی‌شوند، مقدار  برابر با  (احتمال خرابی سیستم‌های داخلی به دلیل برخورد صاعقه به سرویس های متصل) می‌باشد. مقادیر آن در جدول د-14 آورده شده است.
زمانی‌که از SPD برای اهداف هم پتانسیل سازی بهره می‌گیریم، مقدار  مقدار کمتری خواهد بود که بین مقادیر  (جدول د-11) و  می‌باشد.
د-5-7- احتمال بروز خرابی در سیستم های داخلی ناشی از اصابت صاعقه به سرویس ()
این مؤلفه‌ به مشخصات شیلدینگ سرویس‌ها، ولتاژ قابل تحمل در برابر ایمپالس سیستم‌های داخلی متصل به سرویس و همچنین وجود SPD بستگی دارد.
زمانی‌که SPDها به منظور هم پتانسیل سازی استفاده نمی‌شوند، مقدار  برابر با  (احتمال خرابی سیستم‌های داخلی به دلیل برخورد صاعقه به سرویس‌های متصل) می‌باشد. مقادیر آن در جدول د-14 آورده شده است.
 زمانی‌که از SPD برای اهداف هم پتانسیل‌سازی بهره می‌گیریم، مقدار  مقدار کمتری خواهد بود که بین مقادیر  (جدول د-11) و  می‌باشد.
د-5-8- احتمال بروز خرابی در سیستم‌های داخلی ناشی از اصابت صاعقه در نزدیکی سرویس ()
این مؤلفه‌ به مشخصات شیلدینگ سرویس‌ها، ولتاژ قابل تحمل در برابر ایمپالس سیستم‌های داخلی متصل به سرویس و همچنین اقدامات حفاظتی بستگی دارد.
زمانی که SPDها به منظور هم‌پتانسیل سازی استفاده نمی‌شوند، مقدار  برابر با  (احتمال خرابی سیستم‌های داخلی به دلیل برخورد صاعقه به سرویس‌های متصل) می‌باشد. مقادیر آن در جدول د-15 آورده شده است.
 زمانی که از SPD برای اهداف هم پتانسیل سازی بهره می‌گیریم، مقدار  مقدار کمتری خواهد بود که بین مقادیر  (جدول د-11) و  می‌باشد.
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جدول 15- مقادیر  بر اساس مقاومت شیلد کابل و ولتاز قابل تحمل در برابر ایمپالس برای تجهیزات
[bookmark: _Toc456028512]د-6- ارزیابی میزان تلفات در ساختمان ()
د-6-1- میانگین تلفات سالانه 
 مقدار میانگین خسارت وارده می‌باشد که از برخورد صاعقه بوجود می‌آید.
مقدار آن بستگی به عوامل زیر دارد:
· تعداد نفرات و میزان زمان حضور آنها در منطقه پر خطر
· نوع و اهمیت سرویس ارائه شده به عموم
· ارزش کالاهایی که ممکن است خسارت ببینند
 با توجه به نوع آن (، ، ، ) برای هر نوع از تلفات، و با در نظر گرفتن نوع خسارت (،  و  ) متغیر است.
·  تلفات ناشی از آسیب دیدگی ولتاژ گام و تماس
·  تلفات ناشی از خسارات فیزیکی
·  تلفات ناشی از خرابی سیستم های داخلی
د-6-2- تلفات جانی
مقادیر ،  و  می تواند با توجه به تعدادنسبی قربانی های حوادث از رابطه تقریبی زیر بدست آید:

: تعداد نفرات احتمالی در معرض خطر
: تعداد کل نفرات قابل انتظار (در داخل ساختمان): میزان زمان حضور افراد در منطقه خطرناک در خارج از ساختمان (فقط ) یا داخل آن (،  و ) بر حسب ساعت مقدار میانگین ،  و  برای زمانی که تعیین ،  و دشوار باشد، در جدول د-16 آورده شده است.
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جدول 16- مقادیر ،  و 
میزان تلفات جانی متاثر از مشخصات ساختمان می‌باشد.




: ضریب کاهنده تلفات جانی است که به نوع خاک بستگی دارد (جدول د-17).
: ضریب کاهنده تلفات جانی است که به نوع کف سازه بستگی دارد (جدول د-17).
: ضریب کاهنده تلفات ناشی از خسارت فیزیکی مربوط به اقدامات پیشگیرانه عواقب آتش سوزی است (جدول د-18).
: ضریب کاهنده تلفات ناشی از خسارت فیزیکی مربوط به خطر آتش سوزی است (جدول د-19).
: ضریب افزایش تلفات ناشی از خسارت فیزیکی است زمانی که خطرات خاصی داشته باشیم (جدول د-18).
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جدول 17- مقادیر فاکتور کاهش  و  به عنوان تابعی از نوع سطح زمین یا خاک
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جدول 18- مقادیر فاکتور کاهش  
به عنوان تابعی از اقدامات پیشگیرانه برای کاهش پیامدهای حاصل از آتش
اگر بیش از یک اقدام پیشگیرانه صورت گرفته باشد کمترین مقدار  را در نظر می‌گیریم.
در ساختمان‌های با خطر انفجار، در همه حالات  می‌باشد.
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جدول 19- مقادیر فاکتور کاهش  به عنوان تابعی از احتمال خطر آتش در ساختمان
نکته 1: در ساختمان‌های با خطر انفجار یا ساختمان‌های حاوی مواد محترقه ارزیابی  دقیق تری نیاز خواهیم داشت.
نکته 2: ساختمان‌های با خطر آتش سوزی بالا شامل ساختمان‌هایی ساخته شده ازمصالح قابل احتراق، یا سقف‌های قابل احتراق و یا ساختمان‌هایی با بار آتش45F[footnoteRef:61] بیش از  . [61: . Fire load] 

نکته 3: در ساختمان‌های با خطر آتش سوزی معمولی بار آتش بین   الی  می‌باشد.
نکته 4: در ساختمان های با خطر آتش سوزی کم بار آتش کمتر از  می‌باشد و یا اینکه ساختمان دائما حاوی مصالح احتراقی نمی‌باشد.
نکته 5: بار آتش میزان انرژی موجود در مصالح قابل احتراق ساختمان می‌باشد.
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جدول 20- مقادیر فاکتور کاهش 
د-6-3- تلفات غیر قابل قبول خدمات عمومی
مقادیر  و  می‌توانند از رابطه زیر محاسبه شوند:

: تعداد نفرات احتمالی در معرض خطر
: تعداد کل نفرات قابل انتظار (در داخل ساختمان)
t: دوره سالانه عدم کارکرد سرویس بر حسب ساعت
مقادیر میانگین  و  برای زمانی که تعیین ،  و  دشوار باشد، در جدول د-21 آورده شده است.
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جدول 21- مقادیر  و 
تلفات خدمات عمومی متاثر از مشخصات ساختمان و ضریب کاهش  می‌باشد و بصورت زیر قابل محاسبه است:


مقادیر  و  در جداول د-18 و د-19 آورده شده است.
د-6-4- آسیب به آثار تاریخی
مقدار  از رابطه زیر قابل محاسبه می‌باشد:

C: مقدار ارزش (هزینه) میانگین خسارت وارده به ساختمان‌ها 
: ارزش کلی ساختمان برحسب واحد پول (میزان ارزش کل کالاهای موجود در ساختمان)
مقدار میانگین  را زمانی که محاسبه C و  دشوار باشد می توان برابر 10-1در نظر گرفت.
خسارت به این آثار متاثر از مشخصات ساختمان ها با ضریب کاهش  بصورت زیر می‌باشد:

مقادیر  و  در جداول د-18 و د-19 آورده شده است.
د-6-5- خسارات اقتصادی
مقادیر  ،  و  از فرمول تقریبی زیر قابل محاسبه است:

C: مقدار ارزش (هزینه) میانگین خسارت وارده به ساختمان‌ها (شامل محتویات و فعالیت‌های مربوطه و نتایج آن)؛
: ارزش کلی ساختمان برحسب واحد پول (شامل محتویات و فعالیت‌های مربوطه).
مقدار،  و  را زمانی که محاسبه C و  دشوار باشد می‌توان از جدول د-22  بدست آورد.
	نوع ساختمان
	

	تمامی ساختمان‌ها افراد داخل ساختمان
	10-4

	تمامی ساختمان‌ها - افراد خارج ساختمان
	10-2

	

	نوع ساختمان
	

	بیمارستان، موزه، مراکز صنعتی، کشاورزی
	0,5

	هتل، مدرسه، اداره، کلیسا، مراکز تفریحی، ساختمان‌های تجاری
	0,2

	سایر ساختمان ها
	0,1

	

	نوع ساختمان
	

	ساختمان‌های در معرض انفجار
	10-1

	بیمارستان، ساختمان‌های صنعتی، اداره، هتل، ساختمان تجاری
	10-2

	موزه، کشاورزی، مدرسه، کلیسا، مرکز تفریحی
	10-3

	سایر موارد
	10-4


جدول 22- مقادیر ،  و 

خسارات اقتصادی متاثر از مشخصات ساختمان می‌باشد. که با استفاده از فرمول‌های زیر بدست می‌آید:
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Figure 3-7—Impact of transient voltage surge in the telephone system on a fax machine




image145.png
TSy

5 ol s a5l
395 e e st el s G
| S s p o) 34 0 013, s £la 0l o s St
= 3 ) s

4 o oo oS gl 1 5 B O3 U 3la
35 g0 813,5  5la Bl 2 S ot 3 43 03 0




image146.png
g 5, Junit #1 Q,w_f)\uit #2) Unit #3] Unit #4|
S ]
¢« o«
e

L

SR AR SR R R R RSO RH I IR

NEC | pllas S 500 cbliz O g

Figure 4-56—NEC-compliant equipment grounding for basic fault/personnel
protection subsystem
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Figure 4-57—NEC-compliant equipment and system grounding employing a
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at its associated grounding conductors
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Figure 4-64—Recommended practice (simplified diagram) for dc—high-frequency
grounding of electronic systems powered from building ac power system
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Figure 8-23—Signal reference grid fabricated from copper strips
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Figure 4-53—Bonding
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Figure 44.R5 - TT system within a building installation
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Table A.52-2 (52-C1) - Current-carrying capacities in amperes
for methods of installation in table A.52-1 (52-B1) —
PVC insulation/two loaded conductors/copper or aluminium —
Conductor temperature: 70 °C/Ambient temperature: 30 °C in air, 20 °C in ground

F-F Jgdor i sla J’l’)i
o lade o At A2 B1 B2 c D
PEN
1 2 3 4 5 6 7
15 145 14 17,5 16,5 19,5 22
25 19,5 185 2 23 27 29
4 26 26 32 30 36 38
6 34 32 “ 38 16 a7
10 46 43 57 52 63 63
16 61 57 76 69 85 81
25 80 75 101 90 112 104
35 9 92 125 111 138 126
50 119 110 151 133 168 148
70 161 130 192 168 213 183
95 182 167 232 201 258 216
120 210 192 269 232 209 246
150 240 219 - - 344 278
185 273 248 = = 302 312
240 321 291 461 361
300 367 334 = . 530 408
paeedlT
25 15 145 18,5 175 7 22
4 20 195 25 24 28 29
6 26 25 32 30 36 36
10 36 33 44 a1 49 48
. 48 44 60 54 66 62
an 63 58 79 71 83 80
a5 77 71 o7 86 103 9%
50 9 86 118 104 125 13
5 118 108 150 131 160 140
5 142 130 181 157 195 166
120 164 150 210 181 226 189
150 189 172 - - 261 213
_— 215 195 - . 208 240
240 252 229 — - 352 217
300 289 263 - - 406 313





image52.jpeg
60364-5-52 © IEC:2001

Table A.52-3 (52-C2) - Current-carrying capaciti

- 65—

s in amperes

for methods of installation in table A.52-1 (52-B1) —

XLPE or EPR insulation/two loaded conductors/copper or aluminium -

Conductor temperature: 90 °C/Ambient temperature: 30 °C in air, 20 °C in ground

F-F Jydr i sl Sy
ke gl Al A2 B1 B2 C D
$sla b e
mm? ::f @ @ H
3& = FAC
1 2 3 4 5 6 7
Copper
15 19 18,5 23 22 24 26
2,5 26 25 31 30 33 34
4 35 33 42 40 45 44
6 45 42 54 51 58 56
10 61 57 75 69 80 73
16 81 76 100 91 107 95
25 106 29 133 1189 138 121
35 131 121 164 146 171 146
50 158 145 198 175 209 173
70 200 183 253 221 269 213
95 241 220 306 265 328 252
120 278 253 354 305 382 287
150 318 290 = s 441 324
186 362 320 506 363
240 424 386 it i 599 419
300 486 442 - - 693 474
Aluminium
25 20 19,5 25 23 26 26
4 27 26 33 31 35 34
3 35 33 43 40 a5 42
10 48 45 59 54 62 56
16 64 60 79 i 4 84 73
25 84 78 105 94 101 93
35 103 96 130 115 126 112
50 125 115 167 138 154 132
70 158 145 200 175 198 163
95 191 175 242 210 241 193
120 220 201 281 242 280 220
150 253 230 el = 324 249
185 288 262 - - 371 279
240 338 307 - - 439 322
300 387 352 - - 508 364
NOTE In columns 3, 5, 6 and 7, circular conduclors are assumed for sizes up to and including 16 mm?. Values for
larger sizes relate fo shaped conductors and may safely be applied to circular conductors
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Table A.52-4 (52-C3) - Current-carrying capacities in amperes

for methods of installation in table A.52-1 (52-B1) -

PVC insulation/three loaded conductors/copper or aluminium —

Conductor temperature: 70 °C/Ambient temperature: 30 °C in air, 20 °C in ground

Fo5 Jpte i a2

e e Al A2 B1 B2 c D
sl b
mm? g"j‘ @
== T
1 2 3 4 5 6 7
Copper
15 13,5 13 15,5 15 17,5 18
2,5 18 17,5 21 20 24 24
4 24 23 28 27 32 31
6 31 29 36 34 41 39
10 42 39 50 46 57 52
16 56 52 68 62 76 67
25 73 68 89 80 96 86
35 89 83 110 99 19 103
50 108 99 134 118 144 122
70 136 125 171 149 184 161
95 164 150 207 179 223 179
120 188 172 239 206 259 203
150 216 196 - - 299 230
185 245 223 341 258
240 286 261 - - 403 297
300 328 298 - - 464 336
Aluminium
2,5 14 13,5 16,5 15,6 18,6 18,5
4 18,5 17,5 ¢ g ¢4 § 25 24
6 24 23 28 27 32 30
10 32 31 39 36 44 40
16 43 41 53 48 59 52
25 57 53 70 62 73 66
35 70 65 86 77 90 80
50 84 78 104 92 110 94
70 107 98 133 116 140 117
g5 129 118 161 139 170 138
120 149 135 186 160 197 157
150 170 155 - - 227 178
185 194 176 - - 259 200
240 227 207 - - 305 230
300 261 237 351 260

NOTE In columns 3, 5, 6 and 7, circular conductors are assumed for sizes up to and including 16 mm?. Values for

larger sizes relate to shaped conductors and may safely be applied to circular conductors.
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Table A.52-5 (52-C4) - Current-carrying capacities in amperes
for methods of installation in table A.52-1 (52-B1) -
XLPE or EPR insulation/three loaded conductors/copper or aluminium -
Conductor temperature: 90 °C/Ambient temperature: 30 °C in air, 20 °C in ground

¥ Uy o e 2y
e gl A A2 B1 B2 c
Ssola b
"B |Ed | P
s ==
1 2 3 4 5 6 7
Copper
15 17 16,5 20 195 22 22
25 23 22 28 26 30 29
4 31 30 37 35 40 37
6 40 38 18 44 52 46
10 54 51 66 60 71 61
16 73 68 88 80 96 79
25 95 89 117 105 119 101
35 17 100 144 128 147 122
50 141 130 175 154 179 144
70 179 164 222 194 229 178
05 216 107 260 233 278 211
120 249 207 312 268 322 240
150 285 259 8 o a71 271
185 324 205 424 304
240 380 346 - - 500 351
300 435 396 - N 576 396
Aluminium
25 19 18 2 21 24 22
4 25 24 29 28 32 29
6 32 31 38 35 41 36
10 44 41 52 48 57 a7
16 58 55 71 64 76 61
25 76 71 93 84 90 78
35 94 87 116 103 12 94
50 13 104 140 124 136 112
70 142 131 179 156 174 138
95 171 157 217 188 211 164
120 197 180 251 216 245 186
150 226 206 - - 263 210
185 266 233 = = 323 236
240 300 273 - - 382 272
300 344 313 440 308
NOTE In columns 3, 5, 6 and 7, circular conductors are assumed for sizes up to and including 16 mm?. Values for
larger sizes relate to shaped conductors and may safely be applied to circular conductors.
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Protection radius as per NF C 17-102:2011
P> Level 1 (D=20m) Level Il (D=30 m) Level IV (D=60m)
nimbus® nimbus®  nimbus® mmmmmmm nimbus* | nimbus® | nimbus* | nimbus
0 48 ) s s 0 s %
2 28 3% 8 25 32 39

19 25 3 15

48 63 79 37 55 n 86 45 63 81 97 51 n 89 107

49 64 79 40 57 72 88 49 66 83 99 56 75 92 109

50 65 80 4 59 7% 89 55 7 86 102 63 81 97 13

49 64 79 45 60 75 90 58 73 89 104 69 85 101 116

46 62 77 44 59 7% 89 60 75 90 105 72 88 103 118
50 18 40 58 7% 40 57 72 88 60 75 90 105 7% 89 105 120

60 - 30 51 69 3% 52 69 85 58 73 89 104 75 90 105 120

h: height [in metres) between the tip of the lightning rod and the highest surface to be protected
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