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אא 
 

(8-1) 

אאKאא
אאאאאאאא

אאאK 
אאאאאאאא

אאאאאK 
אאאאאאאאא

אאאאאאאK 
 

(8-2)K 
- אW Jאאא)earthing electrode .(

אאאאא
אKאאאא(solidly 

grounded)(resistance grounding)(impedance grounding)K 
- אW J

אאK 
- אאW JאאאאאאאK 
- אאW JאאL٢אK 
- אW JאאאאאאאK 
- אW Jאאאאאאאא

אK 



٢٦١  א   אא  

  אא  אא 
 

  

- ١٦٥ -  

(8-3)Kאאא 
אאאאא

אTNTTITKאאא
אאאאאאאא

אאKTאאאאא
Iאאאאאאא

KאאאNאאאא
אאאאאT

Kאאאאאא 
אTNאNאאPE

אאW 
CWאNאאPEאPEN 
SWאNאאPEK 
FE אTNWאTNא

אאאאאאא
אאאאאאאW 

١ J TN-SאאאK 
٢ J TN-C-Sאאא

אאK 
٣ J TN-Cאאא

אאK 
 
 
 
 
 
 
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 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(8.1)TN-S 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(8.2)TN-C-S 

L1 

L2 

L3 

N 

PE 
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 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(8.3)TN-C 

 
FE אTTWאאאאא

אאא
אאK 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(8.4)TT 

L1 

L2 

L3 

PEN
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א 

L1 

L2 

L3 

N
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א 

PE 
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FE אITWאאאאאאא
אאאאאאK 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(8.5)IT 
 
 

(8-4) Kאא  
אאאאאאאאאאאW 

١ J אא 
٢ J אא 
٣ J אא 
٤ J אאאאK 
٥ J א 

 

PE 

L1 

L2 

L3 

N
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٢٦١  א   אא  

  אא  אא 
 

  

- ١٦٩ -  

(8-5)Kאא 
אאאאאאאאKא

אאאאאK 
 

(8-1) 
א אאFKE
אא 

א 
אא 

אא 

40-150  

Above 200  

250-500  

Above 1000  

 
(8-6)Kאא 

אאאאאאא
אאאKאאאאא

אאאאא 2١٥%K 
(8-2) 

אא אאFKE
20
10 
FE 
FE 

-5 
-15

72  
99  

138  
300  
790  

3300  

  



٢٦١  א   אא  

  אא  אא 
 

  

- ١٧٠ -  

(8-3)אאאאאאK 
א10١٥%אאאא
אאKאאאאא

אאאK 
(8-3) 

א 
E٪F 

אא 
FKE 

Zero 
2.5  
5  
10  
15  
20  
30 

106x10 
1500  
430  
185  
105  
63  
42  

�

(8-7)Kאא 
אאאאאF

EאאאאאK
אא٩٠%אאאK

אW 
- א     Jא 
- אא     Jאא 
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(8.6)الشكل אא  

א א  

 

 
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(8-8)Kא 

אאאא(8.7) Kאאא
אאאאאK

אאIא א   א א
א א אא א   K

xdxאאRאאr1W 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

א(8.7) 

 ∫ −==
1

2 1
2 )11(

22

r

r rrx
dxR

π
ρ

π
ρ  

  

 
r2

R
π
ρ

=∞  

ρאאKr1←∞ 

r  
x 

dx  

I  
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(8-9)Kא 
אאאאאאא

אאKאאא
(Ellipsoid)אאאאL

אאd 
 

d
L

L
R 4ln

2π
ρ

=  

אאאאאאR
אW 

אאאאאW 
 

(8-4)אאאאאאK 
 

  
  

(8-4) 
 

 

]1)
d
L8[ln(

L2
R −

π
ρ

= 

 
 

א 

(S>L))
S3
L1{

S2
]1)

d
L8[ln(

L4
R 2

2

−
π
ρ

+−
π
ρ

= 

(S<L)]
L16

S
L2
S2

ds
L32[ln

L4
R 2

22

−+−
π
ρ

= 

 

d
L

L
R 2ln

2π
ρ

=

]1)
d
L8[ln(

L2
R −

π
ρ

=

L

d

S

L
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)
L4

h
L
h2

dh
L16(

L4
R 2

22

−+−
π
ρ

= 

 
 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−+−

+
π−

+
π
ρ

= 2

2

2

22

L4
h

L
h1

)ba(2
aba

ah
L8ln

L4
R

FaאbE 
 
 
 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−+

π
ρ

= 2

22

L
h6.2

L
h14.29.2

dh
L4ln

L8
R 

 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−+

π
ρ

= 2

22

L
h7

L
h26.685.6

dh
L4ln

L12
R 

 

 

D
dh
D16ln

D2
R

2

2π
ρ

= 
 

 

א⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

π
ρ

+
ρ

= 2

2

h
D036.01

h8D4
R 

א⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

π
ρ

+
ρ

= 2

2

h
D018.01

h8D4
R 

  

h

2L

2L

h

2L

h

h 

h

hD
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(8-10) Kאאא (Step and Touch Potentials)  
א(Tank)

،א(8-8)Kאאאא
אIK 

אאRאW 

 
R2

IV
π
ρ

=  

אאאאאאאא
אאאK 

אאאאxאx1 
 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

(8-8) 
 

אאאאW 
 )

X
1

X
1(

2
IV

1
step −

π
ρ

=  
 

אאאאאאאא
אאאאא

אאK 

א 

א

X 

X1 
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 

Wא0.5
120Kאאאא1500

אK 
FE אאK 
FE אאא4א

א4.8אK 
אWr=0.5 m,          ρ=120 Ω.m,           I=1500 A      

FEא  v  8.57295
5.0x2

1500x120
r2

V =
π

=
π
ρ

= 
      = 57.2958 kV 

FEא v 66.1193)
8.4

1
4
1(

2
1500x120)

x
1

x
1(

2
IV

21
=−

π
=−

π
ρ

= 

     = 1.193 kV 
 

(8-11)Kאאאאא 
אאאאאאKאאא

אאאאאW 
١K אא 
٢K אאאא

אאאK 
٣K אאאא

אK 
٤K אאאאא،

אאאK 
٥K אאאאאאאK 
٦K אאאאאK 

 
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(8-12)Kאאא 
אK

אאאאאאK 
אא(n)Rאאאא

אאאאאאאW 
Rn = R/n 

אא(mutual effect)אאא
אKאאאאW 

Rsystem = R/(nη) =  Rn / η 
Wηא(screening coefficient)א1K 

אא،א(8.9)W 
  
  
  
  
  
  
  

  (8.9)شكل 
 

Iאאאא
I/2אאאאW 

∴V = VI  = VII 
 

אVאאI/2אאאK 
 

I I/2 I/2 
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dאאrאK
אW 

אW 
 

אאאηאא
אאK 

 
(8-13)Kא 

אאאאאאא
אאKאאא

אא3060אא310
אאאKאאאK 

אאאאK
א(IEEE, 1987)W 

Waא٢،tאTmאא
TaאאאK 

 
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(8-14)Kאאא 
אאאאKא

אאאאאW 

)K
A
LK

dh
L2(ln

L
R 21 −+

ρ
=  

 

WLאאאAאאd
אאK1K2אאאאאאאאK 

 
(8-15) Kא  

אאאאא
Kא٩٨%אאאאK 

אאאאאאא
Kאאr1W 

 

 )
r
1

r
1(

2
R

1
1 −

π
ρ

=  

אW 
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אאR1R٩٨%W 
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98100
r100r1 =
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=  

 
אא٩٨%אאא

אאK 
אאW 
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١K אאאK 
٢K אאאא

אאאK 
אאאאאא

אKאאאא
אאKאאאאK 

אאאאאאא
אאאK 

 
 

(8-15-1) Kא  
אאאאאאאא

אאK 
  R1 = X + A 
  R2 = X + B 
  R3 = X + B 

 

WR1אאאAאאXR2אא
אBאאXR3אאאAאאBK

אאW 
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 
  X = (R1 + R2 + R3)/2 
 

  
  
  
  
  
  
  

א(8.10)א 
 

אאאאאא
אאאאXK 

 

(8-15-2) .אא  

אאאאאKאא
אPCאEK 

אECאאEB 
אאאIאאVאאW 

R2 

X  
B 

R1 R3 

A 
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 
 

   Re = V/I 
 

 
 

  
  
  
  
  

  

א11אא 
  
  
 

אאאאאאאK
אCאאאאIאאV

אV/IאC 
 

(8-16) .א Grounding Resistivity Measurement  

אאאא(8.12)K 
אאAאDאאBאC
אK 

  ρ = 2 π d (V/I) 
ρאVאאBCIאא

ABK 
 

P 

I

V

E
C
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 
  
  
  
  
  
  
  

                      D              C                B              A                                             
(8.12)אאא 

 
Wאאאאא

אא20אאא1.2K
אאK 
אW d=20 m,             R=1.2 Ω 

  ∴ρ=R.2πd=1.2x2πx20=150.8 Ω.m  
d2

R
π
ρ

= 
  
  
  
  
  
  

(8-17) א Neutral Earthing 

אאאKא
א(solidly grounding)א

(resistance grounding)(reactance grounding)(resonant 
grounding)אאאאK 

 
 

I 

V 

ddd 
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(8-17-1)  אא  
אאא

Kא(8.13)א
(ground fault)אFאBKא(8.14)אאא

אK 
 

  
  

א(8-13)אא 
  

  
א(8.14)אאאא 

 
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אאFאBאאBW 
FE אא(ir+iy)אאiCFאאאא

אBאK 
 KאIFא ) ب(

אאאא(symmetrical component)א
אW 


021021

33
ZZZ

V
ZZZ

V
I phBN

F ++
=

++
= 

VphאZ1Z2Z0אא(positive sequence)א
(negative sequence)א(zero sequence)K 

אאאW 
FE אאאא

Kאאאאא 
FE אאאIFאאiCFא

K 
FE אא(lighning arresters)אא

 
 

אאאאא
אאאאאאאK 

 
(8-17-2)  א  

אאאא–אאא J
אאאאKאא

אFKEאאא
Kא(8.15)(8.16)אFאBאא

אאאאFIFIBRIBYאIFאא
אRאאאKאICFאא
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  אא  אא 
 

  
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IBRIBYFIBRIBYאVRVYא90oEא
אRאאאאא

Rאאאאא
אאאאאK 

 


I

VR L

3
= 

WVLאkVIאאkAR
אK 

  

  
א(8-15)א 

  

  
א(8.16)אאאא  

אאאW 


BYR CCC

KR
++

= 
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  
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CRCYCBאאאKא1.02.5K 
אאאאW 

FE אאאאאK 
FE אאאאK 

אW 
FE אאאאאאK 
FE אK 

  
  

(8-17-3)  א  
אאאא

אאאאא(Xo)
אא(X1)3(i.e. Xo/X1>3) אאא

(resonant earthing) 
 

(8-17-4)  אאFE  
אאאאאאא

אאKאא
אאאאאK(18.7)

(18.8)אXאFאB
אאRYאאאאא

אאCRCYKאאאא
אא90oאאRBYBKא

אאאBאאX
אא90oאאאBאאאא

RBYBK 
אאאאRYאאאX90o

90oאאאאאא
Xאא
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  
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אאאאBאאא
אאאXK 

  
א(8-17)א  

  

  
(8.18)אאאא 

 
אאאאאאW 

BRCF II 3= 


C

ph

C

ph

C

L
BR X

V
X

V
X
VI 3

33
3 === 

VLאXCאאאK 

א
L

ph
F X

V
I = 
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  
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XLאאK 
ICFאIFICF = IF 


L

ph

C

ph

X
V

X
V

=
3 

 
XL = XC/3 


C

L 23
1
ω

= 

אא
C

ph

X
V

I
3

= 

אאא
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