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مقدمه

تاریخجه ارت در جهان

تاریخچه ارت در ایران

مشخصات یک سیستم زمین خوب

انواع الکترود

زمیناشتباهات رایح در درک مفهوم سیستم های 

زمینجنبه ایمنی اتصال 

IEC 62305-3سیستم حفاظت در برابر صاعقه منطبق بر استاندارد 
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کوی و محودود   الکتریدسوتاا  هواي   صحت کار لوااز  و  تأمین عایق بندي و حفظ ارتینگ هدف از طراحی سیستم 

ایمنی ن ایجاد همچنی.می باشدمعیابکردن اضافه ولتاژها و کمک کردن به کارکرد صحیح لااز  با قطع مدارهاي 

.نیز حفظ می شادبراي افراد در تماس با تجهیزات الکتریکی 

دلایل زمین کردن

 ساختن ایمنی در زمان هاي عادي و حالت هاي اتصال کاتا فراهم

 اطمینان از کار صحیح وسایل الکتریکیکسب

 ولتاژ در حالت هاي گذراتثبیت

 برقکردن اثرات ناشی از ضربه رعد و میرا
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چرا زمین کردن ضروریست ؟

.دو دلیل عمد  براي اینکار وجاد دارد

(زمین کردن الکتریکی)حفاظت از تجهیزات و تأسیسات-1

ارت کردن سیم نال یا مرکز ستار  ترانسفارماتار و ژنراتار:  الف

ایجاد شیلد براي مقابله با نایز:  ب 

(زمین کردن حفاظتی)حفاظت از اشخاص-2

ارت کردن بدنه هاي هادي و بیاانه: الف

ارت کردن برقایر براي انتقال اضافه ولتاژ به زمین:  ب
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مطلوباز اتصال زمین ستفاده مزایای ا

 می شادجلاگیري از افزایش ولتاژ در سیستم اتصالی، بروز هناا.

 ف می گرددو اشکالات به وسیله رله هاي حفاظتی کشف شد  و عیاب سیستم بلافاصله برطراتصالات.

 کنندمیبخابی عمل برقایرها.

 می گرددپرسنل رعایت ایمنی.
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زمینسیستمبدون1920تا1880

زمینسیستمرویمطالعه1923تا1920

1924رانسهفوانگلستاندرزمینسیستمشدناجباری

1935زمینسیستماستانداردتهیه
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 IEEE Standard 142: 2007                             

 IEEE Standard 80: 2013

 IEEE Standard 81: 2012

 IEEE Standard 1100: 2005

 NFPA 70: 2014

 NFPA 780: 2014

 BS 7430: 2015

 BSI EN 62561-7: 2012

 IEC 62305-1: 2010

 IEC 62305-2: 2010

 IEC 62305-3: 2010

 IEC 62305-4: 2010

 IEC 61643-12: 2008

 IEC 61643-22: 2015

 TIA 942-A: 2014

 NFC 17-102: 2011                             
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.باشدیک اتصال زمین خوب بایستی ویژگی های زیر را داشته 

 باشدمقاومت آن تا حد امکان پایین.

 باشداستحکا  مکانیکی کافی داراي.

 باشدکاهش رطابت بر روي آن کم اثر خاک، مثلاً تغییروضعیت.

 اثور  ( …میلاورد هواي ماجواد در بتوان مسولح و      تأسیسوات،  ماننود لالوه هواي    )بر روي فلزات مدفان در محل
.اشدبمقاو  آن ها نشاد و همچنین خاد در مقابل آثار متقابل در آن ها تخریبی نداشته و ماجب خاردگی 

 کندجریان هاي زیاد ناشی از اتصال کاتا  را بطار تکراري و بدون آسیب تحمل.

 بتاانود  سوال،  30حودود  موثلاً  و سایر عاامل مخرب مقاو  باشد به نحاي که به مدت طوالانی  پاسیدگی، برابر در
.کندویژگی ها و پایداري خاد را حفظ 
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.ار داده شودمواردی که برای داشتن یک مجموعه اتصال به زمین مناسب باید مورد بررسی قر

جنس، مقاومت ویژ ، دما و رطابت خاکی که الکترود در آن مدفان می شاد.

جنس، انداز  و نحا  نصب الکترود زمین

نحا  انجا  اتصالات به الکترود زمین

چاالی جریان در سطح الکترود در تماس با خاک

پتانسیل روي سطح زمین اطراف الکترود

انداز  گیري مستمر و پایش مقدار مقاومت الکتریکی

ینزمو ، بخصاص لایوه هواي زیورین آن عامول مهموی در تعیوین مقاوموت اتصوال         محلخاک الکتریکیهدایت

ااص و بایود خو  نیسوتند  بخادي خاد براي اجوراي یوک سیسوتم ارت خواب جااباوا      خاک ها اغلب . باشدمی 

.کردتقایت ( الکترولیت)مناسبی با استفاد  از مااد خاک را الکتریکی 

http://t.me/LightningEarthinghttp://t.me/LightningEarthing
www.toonir.com



عوامل مؤثر بر مقاومت مخصوص خاک

دما-1

رطوبت-2
تورود  بیشترین نقش را در مقاومت مخصاص خاک دارد، زیرا به مااد شویمیایی ماجواد در خواک اطوراف الک    رطابت 

کمتور  خواک  مخصواص در کل هرچه رطابت بیشتر باشد، مقاوموت  . کمک می کند تا جریان الکتریکی را حمل کند
.است

جنس خاک-3
. بی دارنود خاک هاي تیر  رنگ یا خاک هایی که داراري مااد ارگانیک زیادي هستند، اغلب هدایت الکتریکوی مطلوا  

موی بواد  و لوذا    در مقابل خاک هاي شنی که قابلیت حفظ نم طبیعوی را ندارنود، داراي رطابوت و الکترولیوت بسویار ک     
.امپدانس بالایی دارند
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دانه بندی و فشردگی  -4

در زموین  اجوراي ارت . هرچه دانه هاي خاک ریزتر باشند، سطح تماس آن ها بیشتر و هودایت الکتریکوی بهتور اسوت    

یشوتر ررات بوه   فشردگی خاک بمعنی چسوبیدن ب . ، زیرا خاک بهم فشرد  استفاق العاد  داردیاهمیتدست نخارد 

بوراي آن  نبایود ت نصب میلوه ار به همین دلیل است که در هناا  دقیقاً. یکدیار و ایجاد مسیر بهتر براي هدایت است

.  اینکار در کاهش مقاومت چا  اثر زیادي دارد. چا  حفر نماد  و بایستی آنرا مستقیماً در زمین کابید
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(اهم متر)مقاومت مخصاص ناع خاک
40تا 5زمین باتلاقی

200تا 20گل و خاک رس
2500تا 200ماسه
3000تا  2000شن

30000زمین سنالاخ
50000گرانیت
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(گالوانیزهیا فولاد )ای میله •

(چدنی یا آهن گالوانیزهمسی، )صفحه ای •

(مسی یا آهن گالوانیزه)تسمه ای •

(مسی یا آهن گالوانیزه)مشبک •

(سیم مسی)مش •
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الکترود میله ای
ود را بوا  را داشته باشویم، موی تواان مقاوموت الکتور     ( قطر و طال)اگر مقاومت مخصاص خاک و مشخصات میله 

.قطر میله و    مقاومت مخصاص خاک محل می باشدdطال میله، Lرابطه زیر تعیین کرد که در این رابطه 

اهم متر کابید  شواد،  100میلی متر در محلی با مقاومت مخصاص 16متري به قطر 2/4بطار مثال اگر یک میله 
.اهم می شاد40/4مقامت آن طبق رابطه بالا 

ای مرکبالکترود میله 
.گردداگر چند الکترود میله اي در زمین نصب و با هم ماازي شاند، مقاومت مجماع از روابط زیر محاسبه می

.میله ها در یک راستا باشند: الف
:فرض شاد، داریمRاگر مقاومت هر میله 

K=1/25: عدد باشد3اگر تعداد میله ها 

K=1: عدد باشد3ها بیشتر از اگر تعداد میله 
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.میله ها در یک راستا نباشند: ب

.فاصله بین میله ها می باشد و    طبق آرایش زیر محاسبه می شادSکه در این رابطه 

متر از 5/5مقاومت معادل آنها با فرض فاصله. میله مانند مثال قبل و در همان شرایط در اختیار داریم3بطار مثال، 
:یکدیار

: حالت هم راستا

:حالت مثلثی
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الکترود صفحه ای

.در محلی به مقاومت مخصاص     از رابطه زیر محاسبه می شادAمقاومت الکترود صفحه اي با مساحت 

.باشد، رابطه فاق به فر  زیر ساد  می شادLاگر صفحه اي به ضلع 

اهوم     51/7، طبوق رابطوه فواق    100متر در زمین با مقاوموت مخصواص   0/6بطار مثال، مقاومت صفحه اي به ضلع 
.می باشد
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مششبکه

اریکوه  هرگا  شبکه اي از سیم هاي متقاطع به شوکل زیور را در زموین بوا مقاوموت مخصواص   دفون کنویم، بوه ط         

:باشد، مقاومتش برابر است باو شعاع معادل آن  مجماع طال سیم هاي شبکه 

اهم متر دفن شد  باشد، مقاوموت آن برابور   100بطار مثال، اگر مشی به شکل زیر در زمینی با مقاومت مخصاص 
:است با
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بکه مششمقاومت <مرکب الکترود میله اي مقاومت <اي الکترود میله مقاومت <اي مقاومت الکترود صفحه 
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تحلیل پارامترهای مختلف در شبکه مش

. مترمربع می باشد4*4و انداز  هر خانه مش 6*6در شکل زیر شبکه مش 

.، تعداد خانه هاي شبکه مش را افزایش می دهیم(مترمربع4*4)با ثابت ناه داشتن انداز  هر خانه : 1فرض 

.همانطارکه در نمادار مشاهد  می شاد، مقاومت، ولتاژ گا  و ولتاژ تماس کاهش می یابند
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.ولی انداز  خانه ها را تغییر می دهیم( 6*6)در این حالت تعداد خانه ها را ثابت در نظر می گیریم : 2فرض 

فوزایش  همانطار که در نمادار مشاهد  می شاد، در این حالت مقاومت و ولتاژ گا  کاهش می یابد ولی ولتاژ تماس ا

.می یابد
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.هیمدر این حالت تعداد و انداز  خانه ها را ثابت در نظر می گیریم ولی عمق دفن هادي را تغییر می د: 3فرض 

موق  ولتواژ تمواس در ع  . همانطار که در نمادار مشاهد  می شاد، در این حالت مقاومت و ولتاژ گا  کاهش موی یابود  

.یک متري بهترین حالت را دارد ولی در عمق هاي بیشتر از یک متر، ولتاژ تماس بیشتر می شاد
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.یمدر این حالت تمامی پارامترها را ثابت در نظر می گیریم ولی سطح مقطع هادي را تغییر می ده: 4فرض 

ش بیشوتر  افوزای . در این حالت وقتی انداز  هادي از یک به دو افزایش یابد، مقاومت و ولتاژ تماس کواهش موی یابنود   

.سطح مقطع هادي، فقط کاهش کاچی در مقاومت و ولتاژ تماس ایجاد می کند
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.کنیمدر این حالت تمامی پارامترها را ثابت در نظر می گیریم ولی مقاومت مخصاص خاک را زیاد می: 5فرض 

.در این حالت مقاومت افزایش می یابد ولی ولتاژ گا  و تماس تغییري نمی کنند
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:برای الکترود زمین داریم

الکترود زمین داري جریان و چاالی جریان است.

مقاومت الکترود زمین نسبت به زمینی در دور دست انداز  گیري می شاد.

اف جریان از داخل الکترود زمین و لایه هاي مختلوف خواک، سوبب ایجواد یوک افوت ولتواژ در اطور        عبار

.الکترود زمین خااهد شد

تغییرات مقاومت خاک سبب ایجاد تغییرات در مقادیر افت ولتاژ خااهد شد.

    اد تغییورات افوت   تغییر مقدار چاالی جریان با تاجه به ثابت بادن تقریبی مقدار مقاوموت زموین، سوبب ایجو

.ولتاژ اطراف الکترود خااهد شد
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کل سري وصول  مقاومت الکترود زمین را نسبت به جر  کلی زمین می تاان با فرض مقاومت هاي متعدد که به ش

مقاومت لایوه  ، r0مقاومت لایه اول )کرد می باشند، به صارت لایه هاي چسبید  به هم در اطراف الکترود تصار 

.که به این ناحیه حاز  مقاومتی الکترود گفته می شاد...(. و r1دو  
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بوا  ه خواک  لایو جریوان از  عبار . عبار جریان از حاز  مقاومتی اطراف الکترود، افت ولتاژ متغیري را ایجاد می کند
این جریان تا جایی افوت پیودا   . را داریمU2افت ولتاژR2لایه با مقاومت با عبار از و U1ولتاژ افت R1مقاومت 

.  می کند که در یک نقطه میرا می شاد که به این ناحیه حاز  ولتاژي الکترود گفته می شاد
.اگر دو الکترود در سیستم زمین استفاد  شاند باید در خارج از حاز  ولتاژي یکدیار قرار گیرند
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سهم عوامل مختلف در مقاومت الکترود

منظار از مقاومت الکترود، مقاومت میله الکترود نمی باشد.

  ناع الکترود و جنس الکترود در مقاومت انداز  گیري شد

.تأثیر زیادي ندارد

جنس خاک عامل مهم در مقاومت انداز  گیري شد  می باشد.

منظار از مقاومت الکترود، مقاومت خاک می باشد.
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سوتاا  اهوم متور    ارت در زمین کابید  می شاد و اگر الکترود دو  چسبید  به الکترود زموین باشود، د  الکترود

ا یک فاصوله اي  هرچه فاصله دو الکترود بیشتر شاد، مقدار اهم بیشتر می شاد، ت. مقدار صفر را نشان می دهد

.ی باشدم( مرجع)جاییکه مقاومت دیار تغییري نمی کند، زمین بینهایت . که مقدار اهم ثابت می شاد

اشدالکترود دو  براي انداز  گیري مقامات، باید خارج از حاز  مقاومتی الکترود ارت قرار داشته ب.

http://t.me/LightningEarthinghttp://t.me/LightningEarthing
www.toonir.com



فراموش کردن عناصر مهم دیگر در ایمنی

همه ایمنی، سیستم زمین نمی باشد.

همبندي مهمترین عامل در ایمنی ساختمان می باشد.
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را از نظر مقررات ملی ساختمان، در یک ساختمان یک هادي همبندي اصلی باید کلیه قسمت هاي زیر13طبق مبحث 

.الکتریکی به یکدیار وصل کند

 هادي حفاظتی اصلی(PE یاPEN)

الکترودهاي اصلی و فرعی اتصال زمین

قسمت هاي اصلی فلزي ساختمان مانند اسکلت فلزي

 هادي خنثی(N)

لاله هاي اصلی فلزي آب

 وجاد داشوته  ( کارفیاز، انااع کلیدهاي خاد)چنانچه کاچکترین شکی نسبت به کارایی وسایل قطع خادکار مدار

یوه تأسیسوات،   همبنودي اضوافی ممکون اسوت کل    . باشد، باید از همبندي اضافی براي هم ولتاژ کردن اسوتفاد  کورد  

.قسمتی از آن و یا یک دستاا  یا وسیله یا محل را در بر گیرد
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TN-Cبی توجهی به الزامات سیستم 

 درصارتیکه با سیستمTN-C  اسوتفاد   4*10رشوته اي یوا کابول    5به مشترک برق داد  شاد، باید از کابول

(.  براي تکفاز استفاد  شاد1*6+6براي سه فاز و 3*6+6نباید از کابل )شاد 
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جوشبه جای( کلپ، کرپی، کابل شو)استفاده های وسیع از اتصالات مکانیکی 

در اتصالات مکانیکی فاصله وجاد دارد، بنابراین از همه سطح جریان عبار نمی کند.

در اتصالات مکانیکی خاردگی وجاد دارد.

اقی می باشود  بهترین روش براي اتصال هادي هاي زیر زمین در سیستم ارتینگ، اتصال به روش جاش احتر

(IEEE 837.)
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یخطاط عبار جریان در اتصال مکانیکخطاط عبار جریان در اتصال جاش
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بی توجهی به مسئله خوردگی الکترود

هر فلزي را با هر فلزي نمی تاانیم در خاک کنیم.

از آلامینیا  مطلقاً نمی تاانیم استفاد  کنیم.

جسم الکترود یا جسم با سطح کاچکتر ت  ماد  اي که داراي سطح بزرگتر اس
مس قلع اندود(معمالاً غیر از الکترود) مس یز فالاد گالاان فالاد  

+ + + + فالاد گالاانیز 
+ + - - فالاد در داخل بتن
+ + + + فالاد گالاانیز  در داخل بتن
+ + + + سرب

منسب براي همبندي+:
براي همبندينامناسب : -
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گالاانیوک وجواد   در جدول زیر اگر اختلاف الکترو نااتیایته دو فلز بیشتر از             ولت باشد، احتموال خواردگی  
ین بو پتانسویل الکتریکوی  وجواد اخوتلاف   به خاردگی در اثور  ( Galvanic corrosion)خاردگی گالاانیک )دارد 

در ایون  . دو فلوز موی شواد   اختلاف پتانسیل باعث شارش الکترونها بوین ایون  . فلزات در ارتباط با یکدیار گفته می شاد
فلوز کاتود خوارد     . درا تشکیل داد  و خوارد  موی شوا   پیل الکتروشیمیاییحالت فلز داراي پتانسیل تعادلی کمتر، آند 

.نمی شاد و یا خاردگی آن بسیار کم می شاد

3.0http://t.me/LightningEarthinghttp://t.me/LightningEarthing
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استفاده از نمک در چاه ارت

 از حجم مااد پر کننود  کوم شود  و    (بعد از احداث چا  ارتسال 2حدوداً )در اثر مرور زمان و حل شدن نمک ،

ارت خوالی  و بصو ( اصالاٌ هم جایازین نموی شواد  )در صارتیکه این حجم از دست رفته با خاک جایازین نشاد 

.باقی بماند، مقاومت الکترود بیش از حد زیاد خااهد شد

چان امکان ترمیم چا  ارت وجاد ندارد، لذا نباید از نمک در چا  ارت استفاد  نماد.
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علاقه افراطی به استفاده از صفحه

یوک، اعتقواد   در اوایل رشد صنعت الکتروتین. الکترودهاي صفحه اي در رد  آخر ارجحیت انااع الکترودها قرار دارند

پوس از  . ر خااهد بادبر این باد که هرچه مساحت یک الکترود بیشتر باشد، مقاومت آن نسبت به جر  کلی زمین کمت

این نواع الکتورود،   متأسفانه در ایران استفاد  از)سال ها تحقیق و تجربه، معلا  گردید که این باور نادرست باد  است 

(.جزء سنت درآمد  است و ساد نصاب در نصب صفحه می باشد

فتد که در فاصوله حودود   با تاجه به اینکه بیشترین افت ولتاژ در یک سیستم الکترود زمین، در حجم خاکی اتفاق می ا

سوت آوردن  ، لوذا بوراي بد  (تراکم جریان در این ناحیه بیشوترین مقودار را دارد  )یک متري از سطح الکترود قرار دارد 

فاد  از میله، سیم لذا است. حداقل مقاومت نسبت به زمین، باید تراکم جریان با دور شدن از الکترود، به سرعت کم شاد

نمی تااند به انوداز  یوک   60*60مثلاً یک صفحه )یا تسمه نسبت به یک صفحه با همان سطاح جانبی ارجحیت دارد 

(.  متري مؤثر باشد3میله 
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چرا وقتی صفحه اجرا می شاد، مقاومت انداز  گیري شد  کمتر از حالت استفاد  از میله می باشد؟

حفاري و استفاد  از الکترولیت و بنتانیت در اطراف صفحه

خاد صفحه به تنهایی مقاومت بیشتري نسبت به میله دارد.

از cm50که با قطور  35دور سیم با نمر  حداقل 5می تاانیم به جاي آن از اگر مجبار به استفاد  از صفحه شدیم، 

(.13مبحث )یکدیار قرار دارند، استفاد  نماد 
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استفاده غلط از بنتونیت

عد  رعایت نسبت صحیح اختلاط با آب ماقع اجرا

تزریق رطابت بیش از حد

ترکیب با خاک

ترکیب با نمک

IEEEنحا  صحیح استفاد از بنتانیت در استاندارد  .می باشد80
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متر وسانتي80براي چاهي به قطر حدود معمولاً

350تا 300متر، حدود سانتي50ضلعصفحه اي به 

.  برابر آن ، آب لازم است3كيلوگرم بنتونيت و 
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متری1/5استفاده از میله یکپارچه 

 طبق استاندارد وزارت نیرو وNECتر از طال الکترود میله اي باید بیش

.متر باشد2/44

ادبراي نصب میله نباید حفاري شاد و باید در زمین کابید  ش.

میله بصارت یکپارچه نمی باشد.

 سوپس  (متور موی باشود   1/5حودود  )در ابتدا میله دو  کابید  می شاد ،

.کاپلینگ بسته می شاد و سپس میله اول نصب می شاد
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نصباستفاده از ابزار مناسب برای

چکش پیکار

چکش پناماتیک
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فاصله بین الکترودهای موازی

:بیان فواصل مختلف در استانداردهای متفاوت

 متر از یکدیار6فاصله حداقل : 13مبحث

 برابر طال الکترود باشد2نباید کمتر از : 110ننشریه.

 استانداردNEC : متر با یکدیار فاصله داشته باشند1/8حداقل باید.
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تر باشد، هر چقدر فاصله بین میله ها بیش
تر مقاومت معادل انداز  گیري شد  کم

هتور  می باشود و از نظور اقتصوادي نیوز ب    
.  است

 ت محول  فاصله بین الکترودها به ماقعیو
راي بسووتای دارد کووه چقوودر فاصووله بوو 
ر بوو) نصووب الکترودهووا داشووته باشوویم   

بایوود حووداقل  NECاسوواس اسووتاندارد 
(.دمتر با هم فاصله داشته باشن1/8

مووثلا: منحنووی اسووتاندارد وزارت نیوورو
متوور 1/2اگوور فاصووله بووین الکترودهووا  

الکتووورود 3باشوود، مقاوموووت معووادل   
یک الکترود می% 50ماازي به انداز  

Rاگور مقاومووت هور الکتوورود   ) شواد  

شواد  موی  R/2باشد، مقاومت معادل 
(.R/3نه 
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سطح مقطع هادی حفاظتی

ر سطح مقطع هادی فاز مدا
(mm2)

حداقل سطح مقطع  
(mm2)هادی حفاظتی 

16
S/2

35S16 

35S

K

tI
S 

S :سطح مقطع

I :جریان اتصال کاتا  تکفاز

t : زمان قطع جریان اتصال کاتا

0/115براي مس : Kضریب ثابت 
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IECهمبندکردن سیستم های زمین مختلف مطابق استاندارد  61000

، باید زموین صواعقه گیور، زموین     (ماارد نمی تاانیم% 90که در ) اگر نمی تاانیم زمین ها را از یکدیار جدا نماییم 
ز طریوق خواک و یوا از    زیرا هماار  ارتباطی ا. سیستم الکتریکی و زمین تجهیزات حساس، با یکدیار همبند باشند

خطوا در  در تأسیسات وجاد داشوته کوه در صوارت وقواع صواعقه یوا      ( خازنی و القایی)طریق المان هاي پارازیتی 
.سات رخ خااهد دادسیستم قدرت، ولتاژ گذراي خطرناکی بین سیستم زمین ایزوله شد  و قسمت هاي دیار تأسی
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الکترود صاعقه گیر

    ز الکتورودي  چان فرکانس صاعقه بالا است در این حالت نیاز به  امپدانس ماجی کوم داریوم، بنوابراین بایود ا

.استفاد  شاد که کاپاسیتانس بیشتري داشته باشد

 ت اسوتفاد   در روش عمقی از چوا  بوراي اجوراي ار   )الکترود عمقی مناسب براي سیستم صاعقه گیر نمی باشد

(.می شاد

سطح زمین و یا در در این روش سیستم ارت در. براي سیستم صاعقه گیر باید از الکترود سطحی استفاد  نماد

.اجرا می شادcm80عمق 
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اندازه گیری مقاومت مخصوص خاک

  از دستااsoil box     زیورا خواک حالوت   . نباید براي انداز  گیري مقاوموت مخصواص خواک اسوتفاد  کورد
.فشردگی و رطابت خاد را از دست می دهد

براي انداز  گیري مقاومت مخصاص خاک می تاانیم از روش ونر استفاد  کنیم .
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روش ونر

ونر نشان داد که مقاومت مخصاص حجموی از  1916سال در . را می تاان با روش چهار میله اي بدست آوردρمقدار

مسوواوي          در داخوول خوواک در امتووداد یووک خووط مسووتقیم و در فااصوول میلووه خوواک را مووی توواان بووا قوورار دادن چهووار 

.انداز  گیري نماد

acبین دوالکترود اول وچهوار  جریوان  

ارسووال وبووین الکترودهوواي دو  وسووا   

.  ولتاژي انداز  گیري می شاد
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.آیدویژ  ازروش ونر بصارت زیر به دست می مقاومت 

a : (متر)فاصله بین الکترودها

h : (متر)عمق الکترود

.فاد  کنیمخیلی کاچکتر باشد، می تاانیم براري محاسبه مقاومت ویژ  خاک از روش زیر استaنسبت به hچنانچه 

I

V

ha

a

ha

a

a










2222 4

2
1

4


I

V
a  2
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ارت سنج کلمپی

این روش همیشه خطا دارد.

یري کنیمزمانی مفید است که تعداد زیادي سیستم زمین و الکترود داشته باشیم و بخااهیم ارت را انداز  گ.

همچنوین بوا   . اهم باشد10الکترود داشته باشیم که اهم یکی را انداز  گیري می کنیم و 6فرض می کنیم در مرحله اول 
.اهم خطا داریم2در این حالت . الکترود دیار ماازي است5

.اهم خطا داریم که نسبت به حالت اول معقال است0/17در این حالت حدود . الکترود داشته باشیم61ر مرحله دو  د
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تجهیزاتقانون زمین کردن بدنه های فلزی 

مودار جریوان ارتبواطی    فلزي تما  وسایل الکتریکی با اختلاف سطح نامی بیشتر از یک کیلاولت کوه بوا  قسمت هاي 

.ندارند، باید زمین شاند

بیگانهقانون زمین کردن بدنه های فلزی 

تماس مسوتقیم یوا بااسوطه    به دنبال)بنحاي می تاانند فلزي که متعلق به تجهیزات الکتریکی نیستند ولی قسمت هاي 

مسوتثنی  متر از این قانان 5/1ولتاژهاي فشار متاسط فااصل بیش از براي . برقدار گردند، باید زمین شاند( بروزآرک

.  خااهند باد
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کابل هاقانون زمین کردن زمین کردن متعلقات 

ابول، تأسیسوات   کاگور  . حداقل در یک انتهاي کابل باید زموین شواند  کابل ها فلزي پاشش هاي سربی و کلیه غلاف 

زیواد  ، ماور در صوارت اخوتلاف   موی شواد  جدا از هم را به یکدیار متصل نماید زمین کردن در هر دو سوا تاصویه   

.مقاومت ارت طرفین

سینیقانون زمین کردن زمین کردن رایزر و 

.  ندبخابی و در دو طرف زمین شد  باشند، سینی و رایزرها نیاز به زمین کردن ندارکابل ها غلاف چنانچه 
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.دهدوظیفه یک سیستم اتصال زمین خاب از جنبه حفاظتی، آن است که ولتاژهاي گا  و تماس را کاهش

(Step Voltage)گام ولتاژ 

اختلاف پتانسیل بین پاهاي انسان به فاصله یک متر

که ولتاژ بالاتر است بوه  از جایی) می تااند از یک پا به پاي دیار قرار گیرد الکتریسیته روي زمین برقدار گر پا بر ا

.جریان یابد( داردولتاژ کمتري جاییکه 

اجه به اینکه هیچ با ت. در صارتیکه پاهاي شما نزدیک یکدیار باد  و باهم تماس داشته باشد، شما ایمن خااهید باد 

لکتریسویته  اختلاف ولتاژي مابین دو مکانی که پاي شما در روي آن قرار گرفته است، وجاد نودارد، بوه هموین دلیول ا    

.تمایل اندکی به عبار از مسیر پاهاي شما دارد
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(  Touch Voltage)ولتاژ تماس 

پیدا کند، این ولتاز شخصی که با ساز  هاي زمین شد  اي که داراي پتانسیل متفاوت با پتانسیل زمین می باشد، تماس

.را دریافت می کند

تورود، پتانسویل   در شرایط عادي الکترود زمین هم پتانسیل با نقاط دور دست می باشد که با ایجاد جریوان خطوا در الک  

، از حاصلضورب جریوان خطوا در مقاوموت     (افزایش پتانسویل زموین  )GPRمقدار این پتانسیل یا . آن افزایش می یابد

حی زموین ناشوی از   بنابراین هرچه مقاومت الکترود احوداثی کمتور باشود، پتانسویل سوط     . الکترود زمین بدست می آید

.خطا، کمتر خااهد باد
I.RGPR G
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 کیلوا ولوت از دسوت    10کیلاآمپر از آن عبار می کند، اگر شخص به میله دست بزند 10میله یک اهمی، جریان
(.ولتاژ تماس)وارد بدنش می شاد 

اگر شخص بین خطاط گرادیان ولتاژ قرار بایرد، ولتاژ گا  یک کیلاولت می باشد.
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 یون حالوت   ، ولتاژ گا  ایجاد نموی شواد و بوراي فورد در ا    (خطاط مارب مشکی)اگر سیستم زمین اجرا شد  باشد
.خطري ایجاد نمی شاد

لتاژ از به محض اینکه سیستم زمین به پایان می رسد، در خروجی تغییر ولتاژ داریم و خطاط گرادیان وkv10  بوه
kv7ا خوارج از  بنابراین شخص اگر پاي خاد را در جاییکه سیستم زمین دارد قرار دهد و پاي دیاور ر . می رسد

.سیستم زمین قرار دهد، قطعاً دچار برق گرفتای خااهد شد
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ه همان  لذا برای اینکه جریان عبوری از بدن انسان را کاهش بدهیم باید مسیرهای موازی با بدن انسان ایجاد نمود ک

.جریان می گرددتقسیم مسیر های اتصال زمین می باشد که باعث 

.براي تعیین جریان خطرناک براي بدن، از روابط زیر استفاد  می کنیم

:کیلاگر 50براي یک فرد 

:کیلاگر 70براي یک فرد 

ایون  کیلاگرمی، ماکزیمم جریانی کوه در اثور بورق گرفتاوی در    50ثانیه و براي فرد 5بطار مثال براي زمان قطع جریان 

.میلی آمپر می باشد52سیستم مجاز است، 

t

.
I

1160


t

.
I

1570
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آثار فیزیولوژیکی عبور جریانناحیه

بدون آثار قابل تاجه و نامحساس1
محساس ولی بدون اثر ساء2

انقباض عضلانی و اختلالات قابل برگشت3

C1 تاC2
%5طنی تا حتمال فیبریلاسیان با/ ساختای / سیکل قلبی و تنفسیاشکال در 

C2 تاC3
%50طنی تاحتمال فیبریلاسیان با/ ساختای / سیکل قلبی و تنفسیاشکال در 

C4
%50بیش ازطنی حتمال فیبریلاسیان با/ ساختای / سیکل قلبی و تنفسیاشکال در 

میلوی آمپور   30بویش از  جریان IEC 60479-1طبق استاندارد 
.رددگثانیه باعث کشته شدن افراد می 10در زمان بیش از 

0/01در زموان  آمپور  میلوی  500اگر جریوان  روبرو نمادار در 
.شدااهد خفات شخص ثانیه از بدن شخص عبار کند باعث 

بوار  بحوث حفاظوت و زموان ع   طراحی سیستم ارتینگ در لذا 
اي تجهیزات و بدن انسان بسیار مهوم بواد  و رلوه هو    از جریان 

نماینوود زمووان درسووت عموول بایوود در مربوواط بووه تریوو  ارت 
(.  میلی ثانیهدرحد )
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نحوه تشکیل صاعقه

ارهواي منفوی بوه    بدین صوارت کوه ب  . تحت شرایط اتمسفریک، بارهاي درون ابر یانیز  شد  و از یکدیار جدا می شاند

تریکوی درون بور بوه    سمت پایین ابر حرکت کرد  و بارهاي مثبت به سمت بالاي ابر می روند و یا برعکس و پتانسویل الک 

.حدود میلیان ولت می رسد

ین قسمت پایین ابور و  میدان الکتریکی ب. ر سطح زمین نیز در یک شرایط مشابه، این اثر با پلاریته مخالف ایجاد می شادد

وقتوی  . ایینی می باشدسطح زمین بسیار شدید گشته و یک تخلیه الکتریکی ایجاد می گردد که حاصل آن، جریان رو به پ

ن دو جریوان بوا   وقتوی ایو  . این جریان تخلیه به سمت زمین می رسد، یک جریان با بارهاي مثبت رو به بالا ایجاد می نماید

.کیلا آمپر تالید می شاد200تا 10یکدیار برخارد می کنند، مدار تخلیه بسته گشته و جریان تخلیه اي بین 
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انواع برقگیر

(passive)غیر فعال برقگیر 

آن بوه  مخوروط ایمنوی از نواک   دقیقواً  . یک میله ناک تیز ساد  می باشد که از جنس مس یا اسوتیل اسوت  شامل 

حتی پایین تور در  درجه یا 35درجه می باشد و در محاسبات عملی براي بالا رفتن اطمینان این زاویه را 45فاصله 

.گیرندنظر می 

(Active)برقگیر فعال 

مایود و  هوااي اطوراف خوایش را یوانیز  موی ن     ... ( خازنی، بادي، خارشویدي و  ) برقایر فعال با فناوري مختلف 

ال، سریع تر نسبت بوه صواعقه   این ناع برقایرها نسبت به برقایر غیرفع. نمایدبدیناسیله ایمنی بیشتري را ایجاد می 

.هستندتر نظر قیمت نیز برقایرهاي فعال گراناز . واکنش نشان می دهند و شعاع حفاظتی بیشتري دارند
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پیزوالکتریکیابادیگیرصاعقه

د  که ورود و این ناع صاعقه گیر از یک محفظه خالی با مسیر ورود و خروج دوکی شکل آیرو دینامیک ساخته ش

. شادمی خروج هاا از آن طی یک سیکل و مسیر مشخص صارت می پذیرد و سبب ارتعاش یک الکترود عمادي

ته ساکن در سلال موی شواد   ناسانات الکترود سبب ایجاد الکتریسی. استیک سلال پیزوالکتریک متصل الکترود به 

ااي اطوراف  و این انرژي رخیر  شد  بین الکترود و جدار  خارجی صاعقه گیور تخلیوه شود  و سوبب یانیزاسویان هو      

.  شدخااهد 

دن باعوث مسودود شو   چراکه ورود یک جسم خوارجی و عود  خوروج آن    . استو آسیب پذیر این تکنیک حساس 

باعث شارژ ( داردنلزوماً صاعقه اي به دنبال که )ضمن اینکه وزش هر ناع باد . می شادمسیر و از کار افتادن دستاا  

.پیزوالکتریک می شادشدن بی مارد دستاا  و کاهش طال عمر سلال 
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خورشیدیگیرصاعقه

شارژ شودن بواتري   نار آفتاب سببتابش که است این ناع صاعقه گیر مجهز به باتري و تعدادي سلال خارشیدي 

.  شادیانیزاسیان هاا این انرژي بایستی در لحظه مناسب باعث تخلیه و. آنها می شادو رخیر  الکتریسیته ساکن در 

عمور بواتري و   طوال  )باتري هم بعلت وابستای شدید به گیرها این ناع صاعقه عملکرد آن، نظر از مکانیسم صرف 

جاد ندارد که چراکه هیچ اطمینانی وندارند عملاً مکانیسم مناسبی براي تضمین ایمنی ( انرژيزمان محدود رخیر  

قطعواً از  د، باشو هااي ابري و غیر آفتابی کمتور از سواعات شوارژ مانودن بواتري طوال خااهود کشوید و اگور بیشوتر           

.نیستگیر فاق کاري ساخته صاعقه 
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(Lighting Protection System (LPS))سیستم حفاظت در برابر صاعقه 

سیستم حفاظت بیرونی در مقابل صاعقه

 صاعقهدر مقابل داخلی حفاظت سیستم

سیستم حفاظت بیرونی در مقابل صاعقه

:اجزاي اصلی سیستم حفاظت در برابر صاعقه

واحد جذب

هادي انتقال دهند  جریان صاعقه

سیستم زمین
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واحد جذب

کی یا ترکیبی واحد جذب به منظار دریافت برخارد مستقیم صاعقه بر روي ساز  نصب می گردد که می تااند ی

.از روش هاي زیر باشد

  میله هاي ساد(Rods)

 سیم هاي آویزان متصل به هم(Cantenary wire)

  هادي هاي مش بندي شد(Meshed conductor)

http://t.me/LightningEarthinghttp://t.me/LightningEarthing
www.toonir.com



(میله های فرانکلین)میله های ساده 

ن متصول موی شواد و    این ناع برقایر داراي یک میله بلند است که بر سقف بلندترین محل ساختمان نصب و به زمی

ه سوادگی نصوب   این صاعقه گیر به واسط. در هناا  صاعقه با جذب ولتاژ، جریان تالیدي را به زمین منتقل می کند

.دارند، تاصیه می شادسطح حفاظتی کاچک در ساختمان هایی که 

درجه تا سطح افق را مخروط ایمنی می گاینود و هور جسومی کوه در درون     45از ناک برقایر نصب شد  به زاویه 

ه دربعضوی  نخااهد باد و به همین دلیول اسوت کو   صاعقه دیار در معرض اصابت مستقیم گیرد، مخروط ایمنی قرار 

.برقایر استفاد  می گرددماارد براي پاشش کل ساختمان سایت از چندین 
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سقف های با شیب تند

قایور در خوط   حوداکثر فاصوله بوین میلوه هواي بر     )متر باشد باید از دو برقایر استفاد  نمواد  8اگر طال سقف بیشتر از 

(.متر باشد8الرآس با  هاي با شیب تند، 
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سقف های با شیب ملایم

آن هوا نیوز   متر بیشتر باشد، علاو  بر داشتن آنتن هایی در خط الرآس، باید دور توا دور 15چنانچه عرض سقف از 

.متر نصب گردد8تا 6آنتن هایی به فااصل 
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Cantenary)سیم های آویزان متصل به هم  wire)

سویم هوا از   ایون .ناع حفاظت بصارت استفاد  از یک یا چند سیم هاایی در بالاي ناحیه مارد حفاظوت اسوت   این 

.  دمی شانطریق دکل هایی در دو طرف ناحیه مارد نظر قرار گرفته و از همان طریق نیز به زمین متصل 
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هادی های مش بندی شده

و بووا تاجووه بووه   سوواختمان هووا  گسووترش ابعوواد  

قفووس فووارادي  سوواد ، محوودودیت هوواي میلووه   

اموروز   میله هاي ساد  فرانکلینوی شود،  جایازین 

فوس  نیز اکثر اسوتانداردهاي جهوانی اسوتفاد  از ق   

.  می دانندفارادي را بهترین روش 
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صاعقهکلاس حفاظتی 

 ابق بوا درصود   مطو مسوتقیم،  حفاظتی عبارتست از تعیین محدود  اي که در آن احتمال برخارد صاعقه کلاس

.شادحفاظتی در نظر گرفته می چهارکلاس NFC17-102استاندارد اساس بر . باشدمعینی می 

 ب درصد حفاظت در نظر گرفته می شاد و به ترتی98در آن دارد، یک که بیشترین سطح حفاظتی را کلاس

.استمحاسبه شد  درصد 80و 90، 95مقادیر 4و 3، 2براي کلاس هاي 

 طح یوک،  زیورا سو  . پروژ  طراحی شد  در سطح یک داراي هزینه بیشتري نسبت به پروژ  سطح چهار اسوت

.ناحیه کمتري را پاشش می دهد، لذا باید مثلاً از میله صاعقه گیر بیشتري استفاد  شاد

 اینکه چه ساختمانی در چه سطح حفاظتی قرار دارد در استانداردIEC .می باشد62305-2

 اختمان و عاامل مختلفی از قبیل، ارتفاع ساختمان هاي مجاور، میزان تررد افراد در ساختمان، حساسیت سو ...

.در تعیین سطح حفاظتی ساختمان مؤثر هستند
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روش های انتخاب و نصب هادی واحد جذب

 روش زاویه حفاظتی یا مخروط فرانکلین(Protective Angle Method)

 روش مش بندي یا قفس فارادي(Meshed Conductor Method)

 روش گاي غلطان(Rolling Sphere Method)

Protective)فرانکلین یا مخروط روش زاویه حفاظتی  Angle Method)

ارتفواع  آن بسوتای بوه  رأس در این روش محدود  اي مخروطی بر اساس جدول و شکل اسلاید بعدي که زاویه 

. ساز  دارد، ایجاد می شاد که محدود  حفاظتی بحساب می آید
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h :ارتفاع میله

د همانطار که مشاهد  می کنیو 

ایوون روش بووراي سوواز  هوواي   

متووور بوووراي 20مرتفوووع تووور از 

.  تکلاس یک پاسخاا نیس
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. شواند کلی محافظوت  میله هاي برقایر باید در بلندترین نقاط ساختمان بنحاي قرار گیرند که گاشه هاي ساختمان ب
شوکل بوراي   در ایون . بدسوت موی آیود   شعاع حفاظتی در پاي ساختمان برقایر، بر اساس ارتفاع ناک حالت ایندر 

زاویوه  h1ه بوه ارتفواع   بوا تاجو  . اینکه کل ناحیه حفاظت شاد باید ارتفاع میله بیشتر شاد، یا از دو میله اسوتفاد  نمواد  
.تعیین می شادα2زاویه حفاظتی h2تعیین می شاد و با تاجه به ارتفاع α1حفاظتی 

http://t.me/LightningEarthinghttp://t.me/LightningEarthing
www.toonir.com



( Mesh Method)روش مش بندی یا قفس فارادی 

مینال هواایی  از این ناع تر. در این روش هادي صاعقه گیر از مش هاي متقاطع در فااصل یکسان تشکیل شد  است

ن حسواس  که به قفس فارادي نیز مشهار است، در ساختمان هایی که داراي با  مسطح بواد  و تجهیوزات داخلوی آ   

یدان الکتریکوی  تراکم هادي مش در این سیستم ماجب می شاد که طبق تئاري فارادي، م. باشند، استفاد  می شاد

.به داخل قفس نفار نکند

نود کوه   این روش تسمه هاي مسی را بصارت متقاطع به نحاي بر روي سوطح خوارجی سواختمان نصوب موی کن     در 

. استمتناظر با اعداد مرتبط با کلاس حفاظتی مسی، فاصله این تسمه هاي 
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(متر)سایز مش  یکلاس حفاظت
5*5 I

10*10 II

15*15 III

20*20 IV

.فاصله بین هادي هاي میانی از جدول زیر بدست می آید
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اسوتاندارد را رعایوت   می تاانیم طبق استاندارد از عناصر فلزي ماجاد در ساز  نیز استفاد  کنیم به شرط اینکه شرایط

.در شکل زیر از ناودانی ماجاد در ساز  استفاد  شد  است...(. سطح مقطع، مااد سازندش و )کنند 
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سیستم حفاظت در برابر صاعقهاستفاده از اجزای فلزی طبیعی در 

ضخامت، اگر حفاظت  
(mm)زیاد مهم نباشد 

ضخامت، اگر حفاظت
(mm)مهم باشد

جنس ماده یکلاس حفاظت

2 - سرب

I تاIV

0/5 4 استیل

0/5 5 مس

0/65 7 آلامینیا 

0/7 - روي
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( Rolling Sphere Method)غلتان روش گوی 

ه صوارت  در این روش فرض بر آن است کوه ابور بواردار بوه شوکل یوک گواي بوزر  بواد  و بوار الکتریکوی بو            

کتریکوی  یکنااخت در حجم آن تازیع شد  است و می تااند با زمین و اشویاء روي آن برخوارد کورد  و تخلیوه ال    

ایون روش  . ابود حال بایستی سیستم را طاري طراحی نماد تا گاي با شیئ موارد حفاظوت تمواس نی   . صارت گیرد

.کلی ترین متد براي طراحی سیستم باد  و براي انااع صاعقه گیر قابل کاربرد است

 شاداین روش گاي هایی با شعاع هایی متناظر با کلاس هاي حفاظتی در نظر گرفته می در.

 لطوان بوه هور    دارنود، در نتیجوه ایون گواي غ    اصابت صاعقه تنها به نقاطی وجاد دارد که با کر  تلاقی احتمال

ینگ انجا  کجاي ساز  برخارد کند، در این نقاط احتمال برخارد صاعقه وجاد دارد که باید در این نقاط ارت

...(.میله، مش و )شاد 
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نقواط قرموز   در نتیجه کر  منشوأ آسویب موی باشود و در    . در شکل زیر جریان صاعقه را در مرکز کر  در نظر می گیریم

سمت هاي در نتیجه در ق. رنگ احتمال برخارد صاعقه وجاد دارد و قسمت آبی رنگ، قسمت محافظت شد  می باشد

.قرمز رنگ باید سیستم ارتینگ نصب شاد
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شعاع حفاظتی بر اساس فرمال زیر محاسبه می گردد  .

22 h)h.D(Rp 

(ترم)شعاع گوی غلطان  یکلاس حفاظت
20 I

30 II

45 III

60 IV

در سطح حفاظتی یک، احتمال برخارد گاي بیشتر می باشد.
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 متر نیوازي نموی باشود کوه گواي غلطوان را بوا دیاارهواي         60طبق استاندارد، براي ساختمان هاي با ارتفاع کمتر از

.مو فقط گاي را روي سقف مماس نمایی( دیاارهاي جانبی نیاز به حفاظت ندارند)جانبی مماس نماییم 

 (ارت کردن دیاارهاي جانبی)انتهاي ساختمان را نیز ارت نماییم % 20متر، باید 60براي ساختمان هاي بلند تر از.
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کبرخارد صاعقه به برج امپایر در نیایار
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(هادی میانی)صاعقه به سیستم زمین هادی انتقال دهنده جریان 

بوا تاجوه بوه اسوتاندارد    . ارتباط بین برقایر و سیستم زمین تاسط هادي میانی انجا  می گیردNFC  ارتفواع  اگور

ی بوراي  بوزر  تور باشود بایسوت    ارتفاع برقایور  برابر 2متر بالاتر باشد یا این که طال ساختمان از 28ساختمان از 

. اتصال برقایر به سیستم زمین از هادي میانی استفاد  نماد

 90، 75براي مصارف صنعتی سیم هاي و 50مصارف خانای سیم مسی استاندارد براي نیز هادي مارد قطر در ،

.تاان استفاد  نمادمی ... و 120

 هادي انتقال دهند  جریان صاعقه استفاد  نماد2طبق استاندارد باید حداقل از.
(متر)فاصله بین هادی ها کلاس حفاظتی

10 I

15 II

20 III

25 IV
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انواع آرایش سیستم اتصال زمین صاعقه گیر

 آرایش ناعA :براي ساختمان هاي کم اهمیت

 آرایش ناعB : (.  براي ساختمان هاي حساس استفاد  می شاد)همبند شدن به یکدیار
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سیستم حفاظت داخلی در برابر صاعقه

ان هدف، حذف جرقه و اختلاف پتانسیل هاي خطرناک در داخل سواز  موارد حفاظوت اسوت، در هناامیکوه جریو      

.صاعقه از هادي هاي سیستم حفاظت بیرونی و یا سایر قطعات فلزي ساختمان عبار می کند

حداقل سایز هادی همبندی شینه های ارت متصل به الکترود زمین

(mm2)سطح مقطع  جنس الکترود یکلاس حفاظت

16 مس
I تاIV25 آلامینیا 

50 استیل
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