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زمین کردن تأسیسات و حفاظت
 در برابر خطای اتصال کوتاه با زمین

ش
نگــــار

مهندس محمد مهدی مظفر

ــرکت  ــول ش ــعه ی محص ــناس توس کارش

همندنیروگسیل

قسمت اول

روش های مورد استفاده در تأسیسات برقی 
تغذیه شونده با منابع برق بی وقفه

ــتقیم به زمین،  ــامانه ی اتصال مس استفاده از س
ــروزه یکی از  ــرق بی وقفه، ام ــامانه های ب برای س
ــتفاده در مراکز داده  ــیوه های معمول مورد اس ش
محسوب می گردد. استفاده از سامانه های مرسوم 
ــب منجر به تولید جریان های  حفاظت زمین، اغل
چرخشی و صدور فرمان ناخواسته ی  قطع ناشی 
ــزات حفاظت زمین  ــان تجهی ــرد همزم از عملک
ــی تأسیسات و  ــود که نتیجه ی آن خاموش می ش
ــت جریان های  ــن مقاله ماهی ــت. ای تجهیزات اس
ــامانه های برق بی وقفه که از یک  چرخشی در س
ــامانه ی اتصال مستقیم با زمین یا یک حفاظت  س
ــده، به منظور حذف  ــیل زمین اصلاح ش دیفرانس
ــی بهره می گیرند را  تأثیر این جریان های چرخش
تشریح می کند. به علاوه مزایا و معایب مربوط به 
ــات از  طرح جایگزین، یعنی زمین کردن تأسیس
ــی قرار  طریق یک امپدانس بزرگ نیز مورد بررس

خواهد گرفت.

واژه های کلیدی:
اتصال زمین

تغذیه ی الکتریکی
منبع برق بی وقفه

معماری تغذیه

زمین کردن تأسیسات ...
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خاستگاه بحث
1. 1.آرایش های مختلف زمين کردن 

تأسيسات
ــات  ــه آرایش اصلی برای زمین کردن تأسیس س

وجود دارد:
   اتصال مستقیم به زمین؛

   کاملًا عایق نسبت به زمین؛
   اتصال به زمین از طریق یک امپدانس بزرگ؛

ــتقیم به زمین، اتصال  ــامانه ی اتصال مس    در س
ثابت و مستقیم به زمین.

ــن را ایجاد  ــبت به زمی ــک ولتاژ مرجع خط نس ی
ــه زمین،  ــبت ب ــق نس ــش عای ــد. در آرای  می کن
هیچ گونه اتصالی بین تأسیسات الکتریکی و زمین 
ــوم، اتصال  ــکل س ــود ندارد. در نهایت، در ش وج
ــس بزرگ صورت  ــن از طریق یک امپدان ــه زمی ب
ــخصات مربوط به دو نوع  ــرد که دارای مش می گی
ــته به نوع امپدانس )القایی یا مقاومتی(  قبلی، بس
ــت. در سامانه ی زمین از طریق یک امپدانس،  اس
ــالا معمول ترین روش  ــتفاده از یک مقاومت ب اس

مورد استفاده در تأسیسات فشار ضعیف محسوب 
می شود.

ــادی در زمینه ی نظریه ی کاربردی  نمونه های زی
ــوع آرایش زمین کردن وجود دارد. تعدادی  این ن
از آن ها در بخش بعدی مورد بررسی قرار خواهند 
ــود  ــه می ش ــد توصی ــت )]1[ و ]2[ را ببینی گرف
ــتر  ــن منابع را برای اطلاعات بیش ــدگان ای خوانن
ــه نمایند.( در ادامه ی بحث، تمرکز ما روی  مطالع
دو آرایش اتصال مستقیم و از طریق یک مقاومت 
ــه ای  ــزرگ به زمین خواهد بود. جدول1 مقایس ب
ــده ی آرایش های  ــخصه های متمایز کنن بین مش
ــال از طریق یک  ــتقیم در مقابل اتص ــال مس اتص
ــه فاز را  ــات س ــت بالا به زمین، در تأسیس مقاوم
انجام داده است. خلاصه ی این موارد در زیر بیان 

شده است:
ــاده ترین  ــتقیم به زمین، س ــش اتصال مس    آرای
ــوب می شود. زیرا از  روش از منظر عملیاتی محس
ــتیبانی کرده و ولتاژ خط به  ــیمه پش بارهای 4س
ــدار دارد. با این حال،  ــورت ذاتی پای زمین به ص

جدول 1. مشخصات یک سامانه ی سه فاز با سامانه ی اتصال مستقیم و از طریق یک مقاومت بزرگ به زمین

ــت و آن وجود  ــش دارای عیبی نیز هس این آرای
ــال کوتاه با زمین و نیاز به  جریان های بزرگ اتص
صدور فرمان قطع در شرایط وقوع اتصال کوتاه با 

زمین است.
ــن از طریق یک مقاومت  ــش اتصال به زمی    آرای
ــکل تر است، زیرا ولتاژ  بزرگ، از نظر کاربردی مش
ــت.  ــبت به زمین ثابت نبوده و متغیر اس خط نس
همچنین مقدار مقاومت باید به دقت انتخاب شود 
تا از اضافه ولتاژ گذرای خط به زمین، بیش از 2/5 
ــری نماید. در ضمن، به  ــر مقدار نامی جلوگی براب
منظور جلوگیری از تأثیر مخرب تجهیزات شبکه 
ــا را به دقت  ــوع آرایش زمین، باید آن ه ــر این ن ب
ــاب کرد. به هر حال این آرایش زمین دارای  انتخ
ــان اتصال کوتاه با زمین اندک  مزایایی نظیر جری
و توانایی ادامه ی کار در زمان بروز خطا می باشد.
در عمل، هر دو نوع این آرایش ها، در کاربردهای 
ــامانه های برق  ــاس الکتریکی و به همراه س حس
ــتفاده قرار می گیرند و در صورت  بی وقفه مورد اس

طراحی مناسب، به خوبی کار خواهند کرد.

اتصال به زمین از طریق یک مقاومت بزرگاتصال مستقیم به زمینمشخصه

نمی کندمی کندپشتیبانی از بارهای تک فاز

پایداری ولتاژ خط به زمین
خوب- به دلیل وجود نقطه ی مرجع کاملًا زمین 
شده. ولتاژ خط به زمین همواره %57/7 ولتاژ خط 

به خط است.

خوب- اما بستگی به انتخاب مناسب اندازه ی مقاومت نسبت 
به جریان تغذیه کننده ی تأسیسات دارد.

ولتاژ نامی خط به زمین، در صورت انتخاب مناسب مقاومت، 
%57/7 ولتاژ خط به خط خواهد بود. بیشینه ی ولتاژ گذرای 
 خط به زمین عموماً بین 2 تا 5 /2 برابر مقدار نامی خواهد بود. 
بیشینه ی مقدار ولتاژ خط به زمین در شرایط پایدار در مدت 

زمان اتصال کوتاه یک فاز با زمین % 173 مقدار نامی است

کمبالاسطح جریان اتصال کوتاه با زمین

ــورت اتصال  ــه قطع مدار در ص نیاز ب
کوتاه با زمین

ــن می تواند به طور بله ــاه به زمی ــک خطای اتصال کوت خیر- ی
نامحدود ادامه یابد.

ــکان تعیین محل از طریق صدور فرمان قطعتشخیص اتصال کوتاه با زمین ــس که ام ــال پال ــامانه ی ارس از طریق س
ــاد می کند. ــن را ایج ــا زمی ــاه ب ــال کوت ــای اتص ــک خط ی

TVSS بله- تمامی حالت های حفاظتیاستفاده از
ــازندگان  ــه- اما تنها با حالت های حفاظت خط به خط. س بل

مناسب TVSS زیادی وجود ندارد.

زمین کردن تأسیسات ...
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شکل 1. یک نمونه از آرایش موازی با سطح افزونگی با استفاده از منابع برق بی وقفه ی با تبدیل دوگانه

ــن،  ــه زمی ــتقیم ب ــال مس ــای اتص    در آرایش ه
 )NEC می توان و گاهی باید )براساس استاندارد
ــبکه در برابر اتصال کوتاه  از تجهیزات حفاظتی ش
ــتفاده نمود. این در حالی است که در  با زمین اس
ــک مقاومت  ــه زمین از طریق ی ــش اتصال ب آرای
ــتفاده از تجهیزات حفاظتی  ــزرگ، نیازی به اس ب

اتصال کوتاه با زمین وجود ندارد.

1. 2. معماری موازی سامانه های برق 
بی وقفه برای دستيابی به افزونگی

ــاً در پایگاه های  ــامانه های برق بی وقفه، عموم س
ــتیبانی از ظرفیت و  ــزرگ به منظور پش داده ی ب
ــکل موازی  ــت اطمینان کل مجموعه، به ش قابلی
ــطح افزونگی مورد استفاده  ــتیابی به س برای دس
قرار می گیرند. یکی از ابتدایی ترین نمونه های این 

آرایش در شکل1 نمایش داده شده است.
در این شکل، ماژول های برق بی وقفه که هر یک 
ــوکننده ای برای تبدیل ولتاژ متناوب  دارای یکس
ــینهی DC با اتصال  ــتقیم، یک ش ورودی به مس
ــاز  ــارش انرژی، یک متناوب س ــک منبع انب به ی
ــاوب کنترل  ــتقیم به متن ــرای تبدیل ولتاژ مس ب
ــتاره در  ــفورماتور مثلث به س ــده و یک ترانس ش
ــتند، نمایش داده شده است.  سمت خروجی هس
همچنین به منظور سادگی بیشتر، مدارشکن های 

استفاده شده در شبکه، نمایش داده نشده اند. 
CB-F نمایانگر مدارشکن نصب شده در بالادست 
 CB-1 .ــبکه و ورودی منبع برق بی وقفه است ش
ــن  ــکن های تأمی ــده ی مدارش و CB-1A نماین

کننده ی توان یکسوکننده ی متناظر خود هستند 
ــال  اتص ــکن های  مدارش  CB-2A و   CB-2  و 
ــفورماتورهای خروجی متناظر به  دهنده ی ترانس
ــبکه ی پایین دستی هستند. CB-3 به منظور  ش
ــرق بی وقفه به  ــینه ی خروجی منبع ب ــال ش اتص
ــتای  ــتفاده می گردد. کلید ایس ــه ی مدار اس ادام
مربوط به CB-5 ،CB-4 و CB-6 امکان انتقال 
ــریع بار به مسیر کنارگذر منبع برق  خودکار و س
بی وقفه، در صورت بروز خطا در یکی از ماژول ها، 
اضافه بار یا هرگونه خطای دیگر را فراهم می کند 
ــیله تداوم تأمین توان مورد نیاز بار را  تا بدین وس

تضمین نماید.
CB-6 امکان جداسازی کامل کلید ایستا را برای 
 CB-8 ،CB-7 .تعمیر و نگهداری فراهم می کند
و CB-9 امکان جداسازی کامل شینه ی خروجی 
ــازی  ــه از بار به منظور پیاده س ــع برق بی وقف منب
فرآیندهای آزمایش و بررسی یا تعمیر، نگهداری 
ــذر را  ــیر کنارگ ــار به مس ــان ب ــال همزم و انتق
ــداد منابع برق  ــه تع ــا این ک ــم می نماید. ب  فراه
ــا دو عدد  ــده در این ج ــان داده ش بی وقفه ی نش
ــت، ولی تمامی اطلاعات بیان شده برای بیش  اس

از دو عدد منبع برق بی وقفه نیز صادق است.
ــه اتصالات نول  ــت ک باید به این نکته توجه داش
سمت ثانویه ی ترانسفورماتورهای خروجی منابع 
ــکل1 نمایش داده نشده است.  برق بی وقفه در ش
ــامانه ی مختلف  کارکردهای این مجموعه با دو س

زمین، در این جا مورد بحث قرار می گیرد.

3. 2. جریان های چرخشی در سامانه ی 
زمين با اتصال مستقيم 

ــش داده  ــرد مجموعه ی نمای ــرای درک عملک ب
ــکل1 )اتصال مستقیم به زمین(، ابتدا  شده در ش
ــه اصولاً امکان به  ــد به این نکته دقت نمود ک بای
ــی در آرایش  ــای چرخش ــدن جریان ه وجود آم
ــتقیم به  ــع برق بی وقفه با اتصال مس موازی مناب
ــه طور مفهومی  ــن وجود دارد. این موضوع ب زمی
ــت. در شکل2،  ــکل2 نمایش داده شده اس در ش
ــاژ از طریق یک امپدانس به یکدیگر  دو منبع ولت
ــع با یکدیگر  ــر ولتاژ این مناب ــده اند. اگ متصل ش
ــد، یک جریان چرخشی، Ic ، برابر با  متفاوت باش
حاصل تقسیم تفاوت بین ولتاژها بر امپدانس بین 
ــته  آن ها به وجود می آید. به این نکته توجه داش
ــید که ولتاژها و امپدانس، کمیت های برداری  باش
ــوند.  بوده و به صورت فازبردار نمایش داده می ش
برای ایجاد جریان چرخشی، وجود اختلاف اندازه 
ــه تنهایی یا هر دو  ــای فازی، هر یک ب یا زاویه ه
ــه مؤلفه ی  ــود هرگون ــت. به علاوه وج ــی اس کاف
ــی در هر یک از منابع ولتاژ، می توان به  هارمونیک

ایجاد این جریان های چرخشی کمک نماید.
ــامانه ی سه  ــکل3، این موضوع برای دو س در ش
ــه زمین و با  ــتقیم ب ــیمه، با اتصال مس ــاز 4 س ف
سربندی ستاره ای شکل، نمایش داده شده است. 
ــدۀ امپدانس فازی بین دو  ــکلZp،3 ، نماین در ش
 ZG2 و  ZG1 ،ــس نول ــع، Zp  نمایانگر امپدان منب
ــان دهنده ی امپدانس زمین بین زمین منابع  نش
ــانای زمین  ــزات رس ــامل تجهی ــاژ 1 و 2 )ش  ولت
ــت. در صورت وجود  ــده ی بین دو منبع( اس کنن
ــا اندازه بین دو منبع ولتاژ،  هرگونه اختلاف فاز ی
ــی  ــر به ایجاد جریان چرخش ــه نحوی که منج ب
ــود،  ــاز، نول و تجهیزات زمین کننده ش در هر ف
 Icg و Icn ، Icc ، Icb ،Ica ــورت این جریان ها به ص

نمایش داده خواهند شد.
در صورتی که از بارهای صورت سه سیمه استفاده 
ــود، دیگر نیازی به استفاده از سیم نول نیست.  ش
شکل4، جریان های چرخشی در دو سامانه ی سه 
ــربندی ستاره، بدون سیم نول و با اتصال  فاز با س
ــان می دهد که به ناچار  ــتقیم به زمین را نش مس
ــلاف فاز یا اندازه بین ولتاژ )یا اختلاف  دارای اخت

در محتوای هارمونیکی( است. 

شکل2. نمایش مفهومی جریان چرخشی

زمین کردن تأسیسات ...
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شکل 3. نمایش مفهومی سه فاز 
سامانه های  چرخشی  جریان های 
به  ــده  ــربندی ش ــیمه ی س 4س
شکل ستاره و زمین شده به طور 

مستقیم

ــه توجه نمود که دیگر  ــن جا باید به این نکت در ای
ــیری موازی بین نول و سامانه ی زمین کننده  مس
ــی به ناچار از  ــدارد و جریان های چرخش وجود ن

طریق مسیر زمین جریان می یابد.
در شکل5، بیان مشابهی برای دو سامانه ی زمین 
شده از طریق دو مقاومت بزرگ به کار رفته است. 
ــرد وجود دارد؛  ــی در عملک اما یک تفاوت اساس
ــه ی 250برابر  ــی از مرتب ــتفاده از مقاومت های اس
ــامانه در مسیر  ــایر امپدانس های موجود در س س
ــی.  ــرای کنترل جریان های چرخش نول زمین، ب
ــت که در  ــن جا این اس ــل توجه در ای ــۀ قاب نکت
ــکل3، مجموع جریان های چرخشی ورودی و  ش
ــد که  ــی به هر یک از منابع باید صفر باش خروج

بیان ریاضی آن به صورت زیر است:
)1(  )تنها برای شکل3( 

Ica + Icb + Icc + Icn + Icg = o

حذف هر یک از جریان های بالا از معادله، موجب 
صفر نشدن حاصل آن می گردد.

)2( )تنها برای شکل3(

Ica + Icb + Icc + Icn  = o
 

به طور مشابه برای شکل های 4 و 5 داریم
)3( )تنها برای شکل3(

Ica + Icb + Icc + Icg = o

)4(
Ica + Icb + Icc = o

ــک مفهوم حیاتی برای درک تأثیر  این موضوع، ی
ــزات حفاظتی  ــی روی تجهی جریان های چرخش

اتصال کوتاه با زمین محسوب می گردد.

ــه  ــکل 4. نمایش مفهومی س ش
ــی برای  فاز جریان های چرخش
ــامانه های سه فاز، با سربندی  س
ستاره و اتصال مستقیم به زمین

تأثير جریان های چرخشی روی تجهيزات 
معمول حفاظتی اتصال کوتاه با زمين

ــخیص خطای اتصال کوتاه  روش های مرسوم تش
ــناخته  ــعاعی نیز ش ــا زمین که تحت عنوان ش ب
ــوند، برای سامانه های 4سیمه، عموماً شبیه  می ش
طرح کلی نمایش داده شده در شکل6 هستند. در 
ــکل6 الف، چهار حسگر تکی جریان و در شکل  ش
6 ب از یک حسگر توالی صفر استفاده شده است. 
ــت که برابر  هدف هر دو آرایش ایجاد جریانی اس
ــوع جریان های فازی به علاوه ی جریان نول  مجم
ــت که به عنوان جریان ناشی از اتصال کوتاه با  اس

ــاز  ــه ف ــی س ــان مفهوم ــکل 5. بی ش
برای سامانه های  جریان های چرخشی 
زمین شده از طریق یک مقاومت بزرگ

زمین در نظر گرفته می شود. این جریان به منظور 
صدور فرمان قطع سریع پس از وقوع اتصال کوتاه 
ــز GF نمایش  ــود. تجهی ــتفاده می ش با زمین اس
ــیله ی حفاظتی خطای اتصال کوتاه  دهنده ی وس
با زمین است که می تواند یک مدارشکن یا رله ی 

حفاظت زمین باشد.
ــه خوبی کار  ــن آرایش ب ــوارد ای ــی از م در خیل
ــی در صورتی که چندین زمین وجود  می کند. ول
داشته باشد، همان طور که در شکل3 نمایش داده 
ــت، این آرایش به طور کلی قابل قبول  ــده اس ش
ــکل7، از  ــت. برای توضیح این موضوع در ش نیس
ــی نشان داده شده در شکل3  جریان های چرخش
استفاده شده است. اگر هیچ جریان خطای اتصال 
ــد، در نتیجه  ــته باش ــاه با زمینی وجود نداش کوت
هیچ جریانی از داخل تجهیزات حفاظتی نیز عبور 
نمی کند. از معادله ی2 این گونه برداشت می شود 
ــی برای تجهیزات حفاظت  که جریان های چرخش
زمین حکم جریان اتصال کوتاه با زمین را دارند و 
در صورت وجود چنین جریانی بیش از حد معین، 
ــه عنوان جریان  ــزات حفاظتی آن را ب این تجهی
اتصال کوتاه تفسیر نموده و مدار را قطع می کنند.
این موضوع منحصر به سامانه های 4خطی نیست 
ــان داد که سامانه های سه سیمه ی  و می توان نش
ــکل4 نیز بالقوه دارای این  نشان داده شده در ش

معضل هستند.

زمین کردن تأسیسات ...
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 نبود نول و به تبع نبود هیچ حسگر در مسیر نول، 
این معماری نیز این مشکل را مرتفع نمی کند.

ــامانه ی زمین از طریق  برای آرایش هایی که از س
یک مقاومت بزرگ استفاده می کنند، همان گونه 
ــده است، می توان  ــکل5 نمایش داده ش که در ش
ــت که جریان های چرخشی در مسیر  انتظار داش
ــانگر خطای زمین علاوه بر  زمین کاهش یابد. نش
ــامانه های زمین از طریق  ــع مدار، به همراه س قط
ــتفاده می شوند. در این  یک مقاومت بزرگ نیز اس
ــی زیاد  ــت در صورتی که جریان های چرخش حال
ــکل به کار خود ادامه  ــامانه بدون مش ــد، س نباش

خواهد داد.
ــکل  ــی، مش ــزات 4قطب ــتفاده از تجهی ــا اس آی
ــامانه های برقی با  ــی در س ــای چرخش جریان ه
ــن مختلف  ــع و چندین مرجع زمی ــن منب چندی
ــل که این تجهیزات،  ــل می کند؟ به این دلی را ح
ــد و منابع دیگر  ــا را از یکدیگر جدا می کنن نول ه
ــخ مثبت  ــوازی نخواهند بود، پاس ــر م ــا یکدیگ ب
ــت. در صورتی که به هر دلیل منابع با یکدیگر  اس
موازی باشند، نقش این تجهیزات 4قطبی خنثی 
می شود. بنابراین تجهیزات 4قطبی راه حل برای 
ــا زمین های  ــدن منابع ب ــکل موازی ش ــع مش رف

جداگانه محسوب نمی شود.
ــالًه ی حفاظت در برابر خطای اتصال کوتاه با  مس
ــن زمین مختلف،  ــامانه هایی با چندی زمین در س
شامل رفع مشکل مربوط به جریان های چرخشی 
ــت. این  ــن تجهیزات اس ــیت زدایی از ای و حساس
ــی  ــتر مورد بررس موارد در منابع ]5[ و ]4[ بیش

قرار گرفته است.
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