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 : المستخلص

وهي  مميممة لييق   ي  . تأريض المحطات الكهربائية هو جزء هام من نظام الطاقة الكهربائية بشكل عام

لتييو ير مرييار لت ايييا التيييارات الكهربائييية ولييج ازرح وو  تتيياو  ليياوو التشييأيل للم يياات  ولكيين  ي ييا 

ميم وتطيوير نظيام والهاف مين هي ا ال ميل هيو تمي. لتو ير بيئة آمنة للأشخاص المتواجاين واخل المحطة 

كيلو ولي  وت تميا علي  وجيراء الحريابات الل مية ل يما   33/222تأريض سليم لمحطة بربير التحويليية 

-IEEE standard 80وقا تم تمميم ش كة التأريض باستخاام المفاهيم الواروة    اللئحة . تمميم آمن 

وشيي كة ( متيير مربيي  022)جمييال  و المحاكيياة بتسييتخاام برنييامب ويتييام وت لييم مرييالة المحطيية اإ 2000

متر والمرا ة  1موصل نحاس  و موصلت التأريض ما ونة ولج عمق  46 التأريض المتطورة تتألف من 

  IEEEقمنا بتجراء الحرابات بتستخاام الم اولات الم كورة    لائحة ال.  متار 8بين اي موصل والاخَر 

ليتح ييق تطييوير تمييميم ( ويتييام)برنييامب المحاكيياة  وتييم مطاب تهييا ميي  النتييائب المتحمييل عليهييا بتسييتخاام

 يما يل  النتائب المتحمل عليها مين ال ملييات الحريابية  جهيا اللميق والخطيوة . التأريض الش ك  للمحطة

 ول    و قيمة م اومة  5036.3 ول  بالترتيب وجها الارح ي اول  58.5.. ول  و 1621.2 المحتمل 

الخطيوة وجهيا اللميق جهيا . اوم اقل من والا  وم  ت  م اومة ازرح    الحيا الم  يول  2.030الارح 

  جها الش كة اقل من جها اللمق وه ه ال يم  ي يا بالترتيب   ول  808.211و  ول   310.50 الح ي يين 

مخرجييات نتييائب  .نكييو  تحمييلنا عليي  تمييميم ماييال  لنظييام التييأريض للمحطيية لك يي  ليياوو الم  ييول وبيي 

 ول  بالترتيب   جهيا الارح  85.0.. ول  و 1521.1جها اللمق والخطوة المحتمل : برنامب المحاكاة

 الخطييوة وليي  وجهييا  085اوم بالترتيييب   جهييا الشيي كة  2.01 وليي    و قيميية م اوميية الارح  212.3.

بتسيتخاام  نكو  قا تحملنا عل  تمميم سليم وماال  لنظام التأريض للمحطة  سيواء لكوب .  ول  321.1

هنالييك ت يياين برييي  بييين النتييائب بتسييتخاام الم يياولات .  و برنييامب المحاكيياة  يي  ليياوو الم  ييول الم يياولات 

 . وبرنامب المحاكاة ولا ا  ه ا الت اين لا يؤثر    التمميم الرليم النهائ  لنظام التأريض
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Abstract : 

Substation grounding is a critical part of the overall electric power system. It is designed not 

only to provide a path to dissipate electric currents into the earth without exceeding the 

operating limits of the equipment, but also to provide a safe environment for any people that 

are within the surrounding area. The aim of this study is to design and develop a proper 

grounding system for Barbar Substation 220/33 KV based on necessary calculation to ensure 

a safe design. An adequate grounding grid has been designed and developed using concepts 

outlined in IEEE Standard 80-200. The developed grounding mesh consisted of 46 earthing 

rods (copper) driven to a depth of 1 meter and spaced 8 meters a part on 900 m
2
 substation 

area. Simulations were carried out using ETAP Software for verification of the developed 

grounding grid design. The obtained results for tolerable touch and step voltage were 1666.6V 

and 5767.9V, respectively. The ground potential rise (GPR) was 4.652 kV. The grid 

resistance (Rg) was 0.749 Ω which is within the range of international standards (˂ 1 Ω ).The 

total mesh and touch voltage were 188.5V and 479V, respectively, all these values are within 

the limits . Using ETAP simulation the output results of tolerable touch and step voltage were 

1621.4 V and 5586.9V, respectively. The GPR and Rg were 5040.3 V and 0.74 ohm, 

respectively while the total mesh and Step voltage were 786V and 304.4 V, respectively. Both 

the measured and simulated results values were within the limits. The minor differences 

between calculated and simulated results do not affect the main design objective. Since these 

values are within the safe range, it is concluded that the parameters measured for the 

developed design are with the safe range recommended by international bodies. 
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 الفصل الأول

 المقدمة

 :نظرة عامة   1-1

ار هيو مميمم  لتيو ير مريو. م ال ارة الكهربائية المتكامل جزءًا مهمًا من نظاي ا تأريض المحطة الفرعية 

لتيو ير بيئية آمنية زي شيخص وو  تتياو  لياوو تشيأيل الم ياات و ازرح لت ايا التيارات الكهربائية ولج

 باإضا ة ولج وجراء ال مليات الحرابية ال رورية ل ما  تم مناقشة تمميم نظام التأريضست. قريب منها

 مرالة   وائا المواو الرطحية    للتربة النوعية الم اومة قياساتكما ستتم مناقشة جوانب . التمميم الآمن 

 جها ل يم الآمنة الحاوو  التأريض و عاوها و طري ة وض ها  ولكترووات من ولكتروو لكل المناسب الم ط 

 جهيا  ج الارتفاع  التأريض  بش كة يمر تيار  قمج قيمة    ازرض ش كة  م اومة  اللمق وجها الخطوة

الم ارنيات بيين قييم التهيوو  الح ي ييين و خييراً  اللميق وجها الخطوة لتها الاقيق الحرام    ازرض ش كة

كميا سييتم  . اللميق    وجهيا الخطيوة لتهيا الآمنية الحاوو يح ق التمميم ه ا الت ري ية والاقي ة لم ر ة هل

 .تط يق النتائب علج برنامب المحاكاة  

 :الهدف من البحث  1-2

و ال ي ي من عام   يهاف ه ا ال حث ولج وراسة التمميم الآمن لنظام التأريض لمحطات التيار المتروو 

ليث يتب    يكو   جها  اللمق . ت رح  ي  رو يرير واخل لاوو المنشأة  لمخاطر المامة الكهربائية 

تو ير مرار لت ايا التيارات الكهربائية الج ازرح وو  تتاو  الخطوة ضمن لاوو  ال يم الآمنة وا و جه

 .لاوو تشأيل الم اات 

 :محتويات البحث  1-5

الت يرف تيم     الفمل الاان  تم الت رف علج منظومة التأريض و هميتها و نواع التأريض   الفمل الاالث

الت رف علج الخطوات المت  ة الفمل الراب  تم    علج م اوئ التأريض وازووات المرتخامة    التأريض

لتمييميم شيي كة  التييأريض المناسييب باإضييا ة ولييج وجييراء ال مليييات الحرييابية ال ييرورية ل ييما  التمييميم 

 .مال قياسات م اومة التربة  و  يحتوي علج ب ض ال راءات المياانيية من محطة بربر التحويلية   الآمن

 :مشكلة البحث  1-4

 .عام وست رار الش كة بر ب عام التأريض  و التأريض غير التيا و ازضرار الناتتة عنه 
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 :منهجية البحث  1-3

تم وت اع المنهب التتري   الاست مائ  ال ي ي تما علج الحرابات و تحليل ال يانات الت  تم الحميول عليهيا 

 . من ال ياسات المياانية 

 :طريقة البحث 1-1

تم الحمول علج م لومات عن المحطة المراو  تمميم نظام تتريض لها ق ل ال اء    عملية التمميم مال 

مرالة المحطة و  قمج تيار عطل يمكن    يمر خلل ش كة التأريض  و  من  مل ال طل كما تم 

لخطوات الل مة للحمول علج م اومة التربة و  خيرا تم وت اع ا(   Earth/Ground tester) وستخاام جها  

 .للوصول الج تمميم يح ق الحاوو الآمنة لتها الخطوة و جها اللمق 

  



4 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الثاني
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 الفصل الثاني

 منظومة التأريض

 :المقدمة  2-1

ووستاامة اإمااو ي ت ر نظام التأريض من  هم وسائل الحماية الكهربائية الت  ت مل علج تو ير وست رارية 

الكهربائ  ال ي يراعا    التطور وتنمية ال لو ومن المتطل ات ازساسية لتلب اإستامارات ورؤوس 

ليث يو ر نظام التأريض لماية زجزاء نظام ال ارة وبتااءاً من التوليا مرورا بنظم . ازموال الخارجية

ظواهر الط ي ية الت  يمكن    تؤوي ولج وضطرام ولماية النظام الكهرب  من ال  الن ل وختاما بالمرتهلك 

 و توقف    عمله كالمواعق  و تتم  الشحنات الكهربائية الزائاة متمالً    الكهرباء الراكنة    

اع ازجزاء من الم اات غير موصلة للكهرباء بمورة م اشرة ه ا وضا ة ولج لماية النظام من جمي   نو

 .ازعطال الاائم منها واللحظ 

  :  Groundingالتأريض  2-2

يمكن ت ريف التأريض  و ازرض  بأنه وتمال كهربائ  عمل عن قما بين جها  كهربائ   و ش كة 

ل ا  ت  . ويمكن ت ريفه  ي اً بأنه الرب  الف ال للأرح .  جهزة من جهة وكتلة ازرح من جهة  خرى 

وال املين بالمؤسرة   ويمكن تش يه ازرض  بطوق التأريض مطلوم لتو ير الرلمة للمنظومة الكهربائية 

وه ا يتطلب لفرة ل طب ازرض   .ار قيمتهما عنا الحاجة لهما    النتاه  و مظلة اله وط ليث ت 

(Earthing Rod ) بأشكال مختلفة   يطمر    التربة زعماق م ينة وين أ     تح ق ه ه الحفرة

 :المتطل ات التالية 

 بحيث تؤمن لماية   الة للأشخاص      والتتهيزات ( م اومتها صأيرة)لية جياة    تكو  ذات ناق -1

وي ما به ا    يكو  تيار ال طل ازرض   ك ر من الحا ازونج لتيار )    الاً لاارات الحواكم  وتشأيلً 

 ( .الحاكمة

 .   يكو  قاوراً علج تحمل وت ايا تيارات ال طل والتيارات ال ابرة  2-

 .كو  مكوناته المطمورة    ازرح م اومة للتآكل    التربة    ت  3-

كأ  يكو  الوتا ازرض  مالً مممماً بحيث يرهل وقه )   تكو  ذات خواص ميكانيكية مناس ة  4-

 ( .ووخوله    التربة
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ونوعية (  ي ال رم المطمور    التربة)تت لق م اومة التأريض بشكل رئير  بنوع قطب التأريض  5-

 .التربة 

 :تعاريف مهمة في عملية التأريض  2-5

 : الشبكة الأرضية .1

ا بين ازجزاء و الهياكل الم انية ه  متموعة الموصلت الت  يتم بواسطتها ويتاو اتمال كهربائ  جي

 .المكشو ة وبين كتلة ازرح

  (Earth Pit) : الأرضي .2

الت  تا ن  و تأر     ازرح بحيث تو ر  (Electrodes) هو متموعة من الموصلت  و ازقطام

 كة ازرضية تمال بين  جزاء الشوتماسا جياا و بأقل م اومة ممكنة م  التربة المحيطة بها و ب لك تشكل 

 . وكتلة ازرح

   (Main Earting Lead) :موصل الأرضي الرئيسي .5

 .الموصل الرئير  ال ي يرب  متموعة الم اات و ازجهزة الكهربائية ولج ازرض 

 (Bonding Lead) : موصل الربط .4

 . الرئير الموصل ال ي يرب  بين هيكل  و لاوية التها   و الم اة الكهربائية ولج موصل ازرض  

 : ( touch voltage)س ملجهد ال .3

 ثناء مرور تيار ( متمل بازرح)عنا وقوف ونرا  ويكو  ملمراً لترماً  و غلف م ان  مؤرح 

خطأ تلمق بازرح    ه ا الترم  ت  ه ا التلمق يتر ب     تكوين  مرار لتيار ال مر واخل جرم 

 . اإنرا  الملمق له

 : (step voltage) جهد الخطوة .1

عناما يتحرك شخص عل  مرا ة لير  ب ياة من جرم مؤرح ويتماوف لاوث خطأ تماس    ازرح 

المار عليها  تنه ينشأ  رق جها  بين قام  اإنرا  نتيتة  وجوو  م اومة  بين ال امين و ك لك م اومة  

 . ال امين ويمر تيار    الترم  بين ال امين

   (Functional Earthing) : التأريض الوظيفي .7

 لمحولات ال ارة و تأريض الن اط المشتركة (Neutral Point) وهو تأريض ن طة الحياوي
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 (Common  Points) لمحولات التيار وذلك زس ام تشأيلية . 

  (Static Earthing) : ستاتيكيالتأريض الإ .8

رة الت  تتولا    الحاويات و ازوعية و الخزانات نتيتة ويرتخام لأرح ضما  تررم الشحنات المرت 

تماوم الروائل الهياروكاربونية بتارا  تلك الحاويات وازوعية والخزانات  ثناء التحميل  و التفريم ليث 

و  تو ر تأريض جيا يؤوي ولج تررم الشحنات المتولاة ولج ازرح وعام تكو  جها خطر علج تلك 

 .الحاويات ازوعية و الخزانات و

  (Lightening Protection Earting) :التأريض لغرض الحماية من الصواعق .4

ويرتخام لأرح ترريب التيارات ال الية جاا الت  تنتب عنا لاوث تفريم كهربائ  ناتب عن المواعق 

وب لك تتم لماية المنشآت من  خطار الحريق و الامار ال ي يمكن    ينتب عنا عام وجوو لماية من 

 .المواعق

  :أهمية التأريض  2-4

التأريض يشمل عاة جوانب مختلفة ولكنها مترابطة من تمميم ش كة تو ي  الكهرباء وال ناء والت  جمي ها 

عنه بأنه وتمال سلك  ت من الرلمة ولرن التشأيل له ا النظام والم اات المربوطة م ه ويمكن الت  ير 

عمل عن قما بين جها  كهربائ   و ش كة  جهزة من جهة وازرح من جهة  خرى باو  وجوو  يو   و 

 .مفتاح    ه ا اإتمال ازرض  

ومنظومة التأريض  مر ضروري لرلمة الموظفين وتتمال    ضما  عام ت رح جمي  ال ط  الأير 

رم من ش كة تو ي  الكهرباء لنفق التها ول  اء جهاها هو المفر لاملة للتيار للهياكل والم اات  و بال 

 ـ:وهو جها ازرح للأال ية و همية التأريض ك يرة منها 

 .يحم  از راو من خطر الم ق الكهربائ  الناتب عن قمور ال زل وونهياره  -1

 .ي   من خطر التفريم الكهربائ  الناتب من المواعق  -2

 .ار التأيرات المفاجئة والك يرة    جهة التأ ية يؤمن الم اات من  ضر -3

 .يؤمن تشأيل مناس ا للم اات والمنظومات الكهربائية  -4

 . ظ علج ب اء جها المت اول ثابتا يحا -5
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 :  Grounding والتأريض  Earthingالفرق بين التأريث   2-3

 ما  .  نها عملية توصيل بازرحيطلق ازوربيو  لفظ التأريض علج عملية التأريض وذلك علج  ساس 

التأريض يكو   وق  ازمريكيو   تنهم ي ت رو     هنالك  رق بين التأريث والتأريض وي ولو  بأ  اللفظ 

من التأريث ليث يشير ازول ولج وجوو مرج  ت اس بالنر ة وليه جمي  التهوو ازخرى وه ا الترم ليق 

ريارة مالً ه     الواق  عملية توصيل بترم الريارة بال رورة ازرح     ملية التأريض واخل ال

وعملية التأريض    الطائرة  و لتج    ال مر المناع  ه  توصيل بترم الطائرة  و جرم ال مر 

المناع  وعلج ذلك  ت  لفظ التأريض    جمي  المواصفات والمراج  الامريكية ت ن  الترم ال ي يمر 

 ما لفظ . ال ي ي ت ر جهاه صفراً بالنر ة ل اق  المنظومة   كهربائ  م ه يه التيارات عن طريق التوصيل ال

 .التأريث  يرت مل للالالة علج ازرح ذاتها 

 : Ungrounding system المنظومة غير المؤرضة 2-1

يطلق وسم المنظومة غير المؤرضة علج المنظومة الت  لا تحتوي علج وتمال م تما بازرح عن طريق 

الت اول بازرح مالً  و عن طريق وستخاام طرق م ينة للحمول علج مرار  رض  كما توصيل ن طة 

  علماً  نه لا توجا منظومة كهربائية م زولة عزلاً كاملً عن ازرح   و   ي موصل ( 2-1)   الشكل 

ي مل كمتر ة م  ازرح علج ذلك   ناما يرتف  جها موصل عن جها ازرح تمر تيارات س وية بين 

وصل وازرح  ويمكن وعت ار    المنظومات غير المؤرضة ه     الواق  منظومة مؤرضة بواسطة الم

 .مكافات 

كان  م ظم منظومات ال وى    الماض  غير مؤرضة   ليث كان  ن طة الت اول تترك م زولة وم  

لموجووة     ياوة التطور ال ي لاث    تلك المنظومات سواء من ليث كمية ازلمال  و عاو ازجهزة ا

المنظومة  ص ح تشأيل المنظومة بن طة الت اول الم زولة  مراً غير م  ول سواء من نالية سلمة از راو 

وم   ياوة متطل ات الطاقة و همية وستمرارية التشأيل . وسلمة ازجهزة  و من نالية متطل ات التشأيل 

 .لخ رة الرائاة    جمي   نحاء ال الم ص ح  عملية تشأيل المنظومة المؤرضة ه  الخيار ازسلم وا
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 المنظومة الغير مؤرضة( 2-1)الشكل 

 

 المنظومة المؤرضة ( 2-2)  الشكل
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 :الفرق بين المنظومات المؤرضة وغير المؤرضة  2-1-1

يمكن تلخيص الفرق بين المنظومة المؤرضة كما    الشكل  عله والمنظومة الأير مؤرضة لرب 

 ( .2-1)التاول 

 الفرق بين المنظومة المؤرضة والمنظومة الغير مؤرضة ( 2-1)جدول ال   

 الموضوع المنظومة المؤرضة المنظومة غير المؤرضة

عمرها محاو بحاوث  ول عطب بالاائرة 

زنها تحتوي علج  جهزة لراسة بحالة 

 تررم تيار ازرض 

 كار وستمرارية بالخامة كما  ث ت  

 كار  التتارم وذلك لتزوياها بأجهزة

لراسية ووقة لتحايا  ي خطأ يحاث 

 بالمنظومة و ملها عنها بتنت اء كامل

   

 إستمرارية الخدمة

تنشأ ه ه الظاهرة بين ازطوار الرليمة 

عناما يكو  الاالث بحالة قمر م  

ازرح وقا يمل ه ا اإرتفاع ولج 

  وو  ه ا اإرتفاع يتر ب    170%

من تلف ال وا ل الكهربائية والكاير 

 .ازجهزة والآلآت 

لا تنشأ ه ه الظاهرة بين ازطوار الرليمة 

عناما يكو  الاالث  بحالة قمر م  

 ازرح

 

مخاطر إرتفاع 

 الجهد

لا تحتوي علج مرك ات التتاب  المفري 

 .للتيار والفولتية

   لالة تأريض المت اول  تنه يرمح 

بوجوو مرار التيار المفري وه ا ما 

 جهزة الحماية  كار يت ل ض   و واء 

 وقة

 

 إمكانية منظومة

 الحماية

تحاث ه ه الظاهرة عنا لاوث وائرة 

قمر بين  لا ازطوار وازرح ليث 

يتولا قوس كهربائ  بينهما عنا ن طة 

وتمالهما مما يشكل خطر علج از راو 

 .والمنشأت

  

 لا تحاث ه ه الظاهرة        

 

س ظاهرة القو

 الكهربائي
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 .لا توجا ه ه اإمكانية         

ترهل عملية التأريض الوقائ  وتأريض 

ازجهزة ليث يتكو  مرار بين ولكتروو 

منظومة التأريض الوقائ  ومنظومة 

ال ارة الرئيرية  ثناء لاوث قمر  رض  

 يراعا    خفض قيمة جها التوصيل 

 

إمكانية التأريض 

يأتي ) الوقائي

 (شرحه لاحقا

 

 :المعدات والأجهزة الواجب تأريضها  2-7

متر 1.5متر  و    يا ويزيا طولها عن  2.4جمي  ازجرام الم انية الموجووة ر سيا وطولها يزيا عن  1-

 .والم رضة للملمرة مال خزا  الوقوو

 .جمي  ازجهزة الكهربائية   -2

 .جمي  ن اط مخارج ال ارة وولاات اإنارة 3-

قطب المت اول ل ما  سلمة ازشخاص والم اات وتح يق التيار المفري وعام ورتفاع التها     4-

 .لالة وائرة ال مر زي الاطوار م  ازرح 

 :أنواع التأريض  2-8

 : Function Grounding( تأريض الخدمة ) تأريض المتعادل  1-

هو ع ارة عن توصيل جرم موصل للتيار    الاائرة الكهربائية ولج ازرح من خلل جها  كهربائ    

ويرتفاو منها كم اول للحمول علج  ولتية الموصل الحامل للتيار م رومة علج ج ر الرقم ثلثة   مال وذا 

تح ق التيار الل م  ول    وب لك ي 220 ول  عنا عمل التأريض سوف نحمل علج  380كان  الفولتية 

 .ولخ .... ول  كاإضاءة وازجهزة  220لتشأيل الم اات الت  ت مل علج 

 : Protection Groundingالتأريض الوقائي أو الواقي  2-

هو التأريض جرم غير موصل للتيار الكهربائ  ولج ازرح مال هياكل ازجهزة الكهربائية وترت مل 

 :الكهربائ  وونت ال التيارات الراكنة ولج جرم اإنرا  وي مل علج لحماية اإنرا  من التلمق 

من  تشكل  ي جها علج الوس  المحي  عنا لاوث  ي خطأ مال هياكل الم اات الأير لاملة للتيار   (  

 .الكهربائ  ويكو  ذلك برب  جمي  هياكل الم اات ولج نظام التأريض
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علج الهياكل الم انية للم اات الكهربائية وازجهزة  يرمح بتمرير الشحنات اإستاتيكية الت  تتشكل  ( م

 .علج ازرح

 .ي مل علج تفريم الشحنات الكهربائية الناتتة من المواعق ولج ازرح  ( ت

 .تمرير التيار الل م زجهزة الحماية    لالة لاوث وائرة ال مر  ( ث

 : Local Groundingالتأريض المحلي  3-

   ازبنية الك يرة  و علج مرا ات مت اينة    الما  لتج تمن  من  يتم التأريض المحل  بالموق  ال ام

ورتفاع جها ن طة الت اول عن ال يمة المرموح بها ويتم ذلك ممن خلل ثلثة  قطام نحاسية علج شكل 

متر  تا ن واخل ازرح علج عمق ك ير من  2مالث  و شكل متوا يا علج    لا ي ل طول ال ل  عن 

للمواصفات الم مول بها لرب الاول ويتم وختياره من النحاس كو  م اومته النوعية سطح ازرح وط  ا 

قليلة م ارنة م  الم او  ازخرى بالرغم من    ال هب  قل م اومة ولكنه باهظ الامن ويشكل خطورة 

 .لت رضه للررقة وذا تم وست ماله 

للإستهلك الكهربائ  علوة علج ذلك يملح ه ا النوع من التأريض للمناطق المناعية وللم ان  ال خمة 

 نه هام للمنا ل المأيرة  ي ا ويتب    يكو  بتشراف المختمين من وائرة الكهرباء لتج تم ح ال ملية 

باو  م ننات وخل ا للفوضج التأري ية وهو ما يتب    يرمح بحاوثه خموصاً   وه ا التأريض قا 

ل مرية الت  تمر بالمفاتيح الكهربائية   وتزيا ب ار غير يؤثر بطري ة غير م اشرة علج قيمة التيارات ا

 .محروم ويفوق لاوو تشأيلها  تؤوي ولج تاميرها 

 : Grid Groundingالتأريض الشبكي  4-

عالية التها يرت مل ه ا النوع من التأريض ( محطات المحولات )    محطات التوليا  و محطات التو ي  

ه ه التيارات هائلة ال يمة وت ط  جهااً خطراً م   قل الم اومات كونه عرضة لتيارات ال مر وكو  

ويكو   وق التمور  ول لك   ام عمل ه ا النوع واخل المحطات يكو  ال املو  والمتواجاو     

 .المحطات بخطر ك ير

ويكو  بت ل م اومة التأريض متناهية المأر   ويمكن تح يق ه ا النوع بت ل ق  ا  التأريض مربوطة 

لج التوا ي لت ليل م اومتها   وك لك يمكن ت ليل قيمة محملة م اومة التوا ي    التأريض الش ك  بأ  ع

ترتأل ازقطام الر سية ليخرج منها علج طول ورتفاعها عاوا آخر من ازقطام ازصأر لتكو     ية 

ا التلمق غير الوض   تم ح كلها متوا ية التوصيل لن ل الم اومة لكل قطب ر س  وب لك يكو  جه

خطير  و ضار وتم ح ن طة المت اول واخل المحطة آمنة ويرتطي  الفرو    يت امل م ها وو  خوف 

 .وبأما  كامل
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 :  Static Grounding التأريض الإستاتيكي 5-

ويرتخام لأرح ضما  تررم الشحنات المرت رة الت  تتولا    الحاويات وازوعية والخزانات  ثناء 

التفريم ليث و  تو ر التأريض التيا يؤوي ولج تررم الشحنات المتولاة نتيتة لركة الرائل التحميل  و 

 .واخل ه ه ازوعية ولج ازرح وعام تكو  جها خطر علج تلك ازوعية والخزانات والحاويات 

 :مع الأرضي  Neutralطرق تأريض نقطة المتعادل  2-4

ضروريا    عمليات تمميم و واء ولماية منظومات يت ح مما س ق    تأريض المنظومة  ص ح  مرا 

 :ال وى الكهربائية وطرق عمل التأريض بين ن طة المت اول وازرح يتم بتلاى الطرق التالية 

 :  Direct or Solid Groundingالتأريض المباشر 2-4-1

 سلفنا  ت  ه ه  يتم  يه التوصيل بين ن طة المت اول وازرح بموصل وو  وجوو  ي م اوقة بينهما وكما

قط   لا ازطوار وتلمره م  ) الطري ة تؤوي ولج الخطر علج ال املين وذلك عنا لمول عطل  رض  

 ير ب بتا ق تيار عال  ير ب عطل المحولة  وك لك ص وو  ولتيات باق  ازطوار عنا لمول ( ازرح

 . عطل  لا ازطوار

 

 التأريض المباشر( 2-3)شكل ال
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 :  Resistance Groundingالتأريض مع مقاومة  2-4-2 

يكو  التوصيل للمت اول م  ازرض  بواسطة م اوقة م ظمها م اومة ويكو   يها م اومة ازرض  عالية 

-4)لأرح تحايا تيار ال طل م  وجوو مشكلة الحرارة    الم اومة وك لك لتم الم اومة كما    الشكل 

2. ) 

 :ال انو  التال  ويتم لرام ه ه الم اومة لرب 

               

 :ليث 

C                ≡ متر ة ازرح.r,s,t                          ≡ ازطوار الالثة. 

 

 التأريض مع المقاومة(  2-4)الشكل 
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 :  Reactance Groundingالتأريض بمفاعلة  2-4-5

وتكو  ممان ة ازرض  متوسطة بين ازرض  يكو  التوصيل  يه من خلل م اوقة ع ارة عن مفاعلة   

المفتوح وازرض  الملب   ولكن يكو  س ر ه ه المنظومة  علج من النوع ازول ولكن خمائمه    ل 

 .منه 

 :  Arc-Suppression Coilالتأريض عن طريق ملف كابح القوس 2-4-4

المنظومة عنا لاوث ال مر يوض  بين ن طة المت اول وازرض  ويمكن تنأيمه علج رنين م  س ة 

 .ازرض  

 :التأريض بإستخدام محولات التأريض  2-4-3

   ه ه الحالة يرتخام محول  كزاك للحمول علج ن طة ت اول للمنظومة    لالة عام وجوو مال ه ه 

المنظومة كما    لالة توصيلة الالتا مال   ويرمج ه ا المحول بمحول التأريض ليث يتم ب ا ذلك 

ولتا    عملية الحمول علج ن طة المت اول /ن طة المت اول بازرح  ويمكن وستخاام محول نتمةتوصيل 

 :  ومن  نواع محولات التأريض 

 . Zigzagمحول الزكزاك   1-

 . Open Deltaمحول ال   2-

 .محول الم اوقة ال الية   ويرتخام    تأريض المولاات  3-

ز ن طة المت اول لأرح وعطاء ومكانية التأريض منها    محولات التأريض وجات  ساساً لأرح تتهي

ازنظمة الت  تفت اها قا تكو  من ملفين وبتاائ   و ثانوي  و ملف والا وهنا يكو  المحول علج شكل  

 . Auto Transformerمحول ذات   

اإبتاائ  ي طينا نتمة وهنا    ملف نتمة وال ي هو الملف /و   ه ا النوع ذي الملفين تكو  المحولة ولتا

ن طة المحايا الت  يمكن تأري ها و   النوع  الاان  يتم رب  المحولات بطري ة النتم المتااخل  و ياعج 

الزكزاك والأاية من المحولات  عله تتهيز مرار لتيار ازعطال ازرضية من خلل المحولة ولتحايا 

الالتا من محولات ن ل الطاقة إمكانية ه ه  و الة المحايا ضمن لاوو م ينة    ب ض ازليا  ترب  جهة

( ZI)المحولات جهة ال أ  الواطئ    وعطاء خ  تأ ية بأرب ة  سلك يتب    تكو  ممان ة التأريض 

 .متراوية علج ازقل م   ولتية الطور ولج المت اول
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 الفصل الثالث

 والأدوات المستخدمة في التأريض مقاومة التأريض و المبادئ

 

 :مقاومة منظومة التأريض   5-1

ه ا هو الموضوع ال ي يتب التح يق  يه عنا عمل منظومة ازرض  لكو  نتاح المنظومة  و  شلها ي تما 

 :وتتكو  م اومة منظومة التأريض من .  نواع المنظومات وطري تها عليه وعلج  ساسه تحاو 

 .م اومة ق يب التأريض وم اومة الموصلت المربوطه م  ال  يب  1-

 .م اومة التلمق بين ق يب التأريض والتربة  2-

 .م اومة الارح المحيطة ب  يب التأريض  3-

ك ير بت ليل م اومة ازرض  لزياوة المرالة وكما  سلفنا ساب اً    طول ال  يب ازرض  له تأثير 

 .الرطحية وبلوغ ق يب التأريض مرا ة  قرم ولج باطن الارح 

ك لك و  م اومة ق يب التأريض والموصلت المربوطة م ه لير  ك يرة بل يمكن وعت ارها مهملة 

زرض  تكمن    وك لك م اومة التلمق بين ال  يب والتربة تكو  صأيرة ه  ازخرى  ي    م اومة ا

( م اومة التربة المحيطة ب  يب التأريض)م اومة التربة المحيطة ب  يب التأريض   ويمكن وعت ارها 

متموعة من ال شرات المحيطة ب  يب التأريض  كلما  اوت المرالة الرطحية لل شرة قل  م اومتها  ي 

 .رح وال كق صحيح م اومة ازرح تكو  غير خطية بم نج  نها تكو  صأيرة قرم مركز از

 :قيمة المقاومة للأرض  5-2 

و  ال يمة الماالية للم اومة للأرح ه  صفر ولا يمكن التوصل وليها عملياً   ولكن يمكن التوصل ولج قيم 

صأيرة من  وم والا   ولا    ه ه ال يم المنخف ة لير  بال رورة    كاير من الحالات  من وجه عام 

ك ر ه ا التيار وجب    تمأر  ت  قيمة الم اومة الل مة تتناسب عكرياً ولتم تيار ال مر للأرح  كلما 

وليث    مفاعلة الكابلت  صأر من مفاعلة الخطوط الهوائية نتا    تيارات ال مر  ك ر    . الم اومة 

 . الكابلت 
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 ما . بالنر ة لمحطات التوليا ومحطات التحويل الك يرة يتب  لا تزيا قيمة الم اومة للأرح عن  وم والا

 . وم  5يرة والنشآت المناعية  يرتحرن    تكو  الم اومة  قل من بالنر ة لمحطات التحويل المأ

وجاير بال كر  نه    كاير من المواصفات ال ياسية للاول المختلفة ال يم ال موى المرموح بها للم اومة 

 وم    لين     25 لا تزيا قيمة الم اومة عن (  1977)للأرح  مالً المواصفات ال ياسية ازمريكية 

 . وم  5 لا تزيا الم اومة عن (  VDE0100) المواصفات ازلمانية ال ياسية 

من ازمور الت  يتب وت اعها اإهتمام باراسة م اومة التربة ويتب مللظة     م اومة التربة تتأير بتأير 

 .  لرطوبة وورجة الحرارة ال مق كما  نها ت تما علج كمية ازملح وورجة تركيزها وباإضا ة ولج كمية ا

 :المقاومة النوعية للتربة  5-2-1

تيؤثر الم اوميية النوعييية للتربيية علييج م اوميية ازرضيي  وهيي  ميين  هييم المييؤثرات وتكميين المشيياكل الخاصيية 

 :بالتأريض بت ليل ه ه الم اومة النوعية للتربة علج عاة عوامل منها 

 .نوع التربة  1-

 .رطوبة التربه  و مرتوى الماء    التربة  2-

 .الم اومه النوعيه للروائل الموجووه    التربة  3-

 .لرارة التربة 4-

 ( .صيف   شتاء   خريف   ربي )الفمل من المناخ  5-

 .ك لك ال يم الت ري ية  (1-3)ك لك  ت  متوس  ال يمة لم اومة الترم المختلفة ت ين    التاول رقم 
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 متوسط القيم لمقاومة الترب المختلفة والقيم التقريبية( 1-5)الجدول 

 

 نوع التربة

 (متر. وم)الم اومه النوعيه

 ال يمة المتوسطة ال يمة الت ري ية

 30  50-----10 تربه رط ة

 100  200----- 20 تربه طينية  راعية

 450  600  ----- 200 متر  2تربه رملية رط ة عمق 

 1000  1500----- 500 رملية جا ةتربه 

 1500  2000----- 200 متر 2صخر جاما عمق 

 3000  800-----300  تربه لترية

-----  م اومة عالية جااً  تربه صخرية

 

 :طرق خفض مقاومة التأريض  5-2-2

ب ا اإنتهاء من تأريض الم نج واللولات الرئيرية والفرعية يتم قياس م اومة التأريض بواسطة  جهزة 

 وم  تنه يلزم خفض ه ه ال يمة بتستخاام  25خاصة ب لك  تذا لولظ  نها تزيا عن الحا المرموح به وهو 

 :طري ة  و  كار من الطرق التالية 

  : ياوة قطر ق يب التأريض  1-

 قطر ق يب التأريض لتزيا المرالة  الم رضة لملمرة التربة  ولا       ياوة   قطر ياوة 

ق يب التأريض لا يت  ها خفض ملموس    م اومة التأريض باإضا ة ولج  نه لا يف ل وستخاام 

 .ملم  18 قطار ك ر من 
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 : ياوة طول ق يب التأريض  2-

من نفق الم ا  للحمول عل  الطول المناسب ورغم يمكن    يتم رب   كار من ق يب عن طريق جل ة  

سم للتربة ال اوية ولا  نه يمكن  ياوة ه ا الطول ولج  240هو ( NEC)   الطول الموصج بتستخاامه    

 .  متر زنواع التربة الرويئة  15

 : ياوة عاو ق  ا  التأريض  3-

سم بين ال  يب والآخر  240ل عن يمكن وستخاام  كار من ق يب ما و     ازرح عل  مرا ات لا ت 

 .وذلك للحمول علج    ل قيمة ممكنة لم اومة التأريض 

 :م التة التربة كيميائياً  4-

 :ت الب التربة المحيطة ب  يب التأريض كيميائياً للحمول عل  م اومة للتأريض بألا الطرق التالية 

سم وتملأ بأملح ك ريتات  10زيا عن ت مل لفرة متاورة ل  يب التأريض وت  ا عنه بمرا ة لا ت(  

سم من سطح ازرح ويم ب تنفي  ه ه الطري ة    لالة  30الماغنيريوم  و ملح صخري لت  منروم 

 .عام وجوو  راغ كا   بتوار ق يب التأريض

 

 الحفرة المجاورة لقضيب التأريض( 1-5) الشكل
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سم   45ال طر الااخل  للخناق عن و يتم عمل خناق وائري لول ق يب التأريض بحيث لا ي ل ( م

ويتب  لا يكو  هناك وتمال م اشر بين . سم ويملأ ه ا الخناق بالمواو الكيميائية الرابق ذكرها  30وعمق 

والكمية . المواو الكيميائية وق يب التأريض لتج لا يتر ب    تكوين ط  ة من الما  عل  ذلك ال  يب

كيلوجرام من ماوة ك ريتات النحاس لرخص ثمنها وجووة  40ولج  18الت  يف ل وض ها تكو     لاوو 

ويتم غمر بئر . توصيلها الكهربائ  ويرتمر مف ول ه ه الكمية لماة سنتين ثم يكرر وض ها مرة  خرى 

التأريض    باوئ ازمر بالماء لتج يراعا عل  تررم المواو الكيميائية للتربة  ما ب ا ذلك  ت  مياه 

 .به ه ال ملية  ازمطار كا ية لل يام

 

 خندق دائري حول قضيب التأريض ( 2-5)الشكل 

 :التحات أو الالتآكل الكيميائي   5-5

وذا تواجا م انا  مختلفا  منفمل     وس  رطب    و تواجات وصلة من ه ين الم انين    مكا  

الف ل اإلكتروليت  ال ي والر ب    ذلك هو . رطب   نتا  نه م  مرور الوق  يحاث تآكل زلا الم انين 

الترتيب التلفان  ل او من الم او    وي ت ر ( 2-3)وي ين التاول . يؤوي ولج تحات الم ا  ازكار  نووية 

الم ا   كار  نووية من م ا  آخر وذا كا  ير  ه    الترتيب  مالً الملب المتلفن  كار  نووية من النحاس 

 و )ذا تواجات ماسورة من الملب المتلفن ما ونة بتوار وكتروو وو( .  ول  0.8 رق التها بينهما هو )

تأريض من النحاس  ت  ذلك يؤوي ولج تحات الماسورة وإيمام النحاس بأي ضرر وقا تتكو  (  كار

وزي م انين  ت  م ال ل  الم ا  ازكار  نووية يتناسب طروياً م  . ط  ة من ازملح اإلكتروليت 

 .م  مرالة ازنوو مرالة الكاثوو وعكرياً 
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 الترتيب الجلفاني لبعض المعادن( 2-5)الجدول 

 التها التلفان  الم ا 

   نوو

 1.6- الماغنيريوم وس ائكه

 1.05- صلب متلفن

- 1.05 لايا متلفن

 0.75-  لمنيوم

 0.7- الحايا الزهر

 0.6- ويوراليومين

 0.55- الرصاص

 0.5- (صاج مطل  بال ماير)المفيح 

 0.5- بوصة( 0.005سمك )صلب مطل  بالكروم 

 0.35- 18/2صلب  الكروم 

 0.25- النحاس وس ائكه

 0.2- لحام الف ة

 0.15- صلب مطل  بالنيكل

 0.00 الف ة والنحاس المطل  بالف ة

 0.1 الكربو 

 0.15 ال هب

 0.15 ال لتين 

  الكاثوو

 

 :مختلفين  يتب مراعاة الن اط التالية وذا كان  وصلت التأريض مكونة من م انين 

 .   لا يكو  الم ا  ازكار  نووية هو جرم الم اات  و اإنشاءات  1-

 .   تكو  الوصلت  وق سطح ازرح  2-

 .   تكو  الوصلت محمية من الرطوبة  3-
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 .   تكو  الوصلت     ماكن يرهل الوصول وليها لأرح التفتيش  4-

 .   يتم التفتيش عل  الوصلت كل عام  5-

 :طرق قياس مقاومة الأرضي   5-4

   fall potentiol method طري ة ه وط التها .1

الاائرة الكهربائية الت  ترتخام له ا ال ياس وه  ع اره عن وضا ة  قطام ( 3-3(يوضح الشكل رقم 

 .مراعاة ل ياس م اومة ال طب المراو لرام م اومته ب انو   وم

Ra = Vab/I 

 bو   aعن طريق ازرح   يرب  جها   ولتميتر بين ال طب  cولج ال طب  aبحيث يمر تيار من ال طب 

ل ياس  رق التها  c و a اس  رق التها بينهما   وك لك ن وم برب  بطارية و  ميتر علج ازقطام يوذلك ل

 .وه  المراو لرابها aالناتب    جها  الفولتميتر وعنا التط يق ال انو   عله نحمل عل  م اومة ال طب 

 

 طريقة هبوط الجهد( 5-5)الشكل 

 : Weinner four-pin  طريقة  .2

يت من مفهوم ه ه الطري ة وستخاام  رب ة  قطام ولج ازرح علج طول خ  مرت يم علج مرا ات 

ثم يتم قياس التها بين ال ط ين الااخليين وقرمته علج التيار بين ال ط ين الخارجيين . متراوية وعمق م ين

مرا ات متراوية  aليث (  1-3)يمكن مللظة ه ه الطري ة    الشكل .  Rسي ط  ه ا قيمة الم اومة   

 . bمت اعاة وال مق 
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 Weinner four-pinطريقة ( 4-5)شكل ال

 :المبادئ العامة للتأريض الشبكي  5-3

ت ليل  رق التها بين ازجزاء الم انية المكشو ة المتتاورة وك لك بينهما وازرح من نالية  1-

ويكو  ذلك بين ازجزاء الم انية المتتاورة من نالية وك لك ربطها بش كة  رضية ذات م اومة .... خرى

ت ليل جها ليث يؤوي ذلك ولج  Equipotential Bondingكهربائية منخف ة بالرب  المتراوي للتها 

وبالتال  ولج لماية ازشخاص ( Touch & Step Voltage)التماس قار اإمكا  وك لك جها الخطوة 

 .من الم  ات المميتة 

ت ليل ممان ة قطب ازرض    ويكو  ذلك بتستخاام موصلت التأريض الش ك  ذات لتوم م اومتها  2-

ازرح و  عااوها و عماق ومناطق و نها بحيث  قليلة وضا ة ولج وختيار نوع  قطام ازرض  الما ونة   

 .تو ر  قل م اومة ولج كتلة ازرح 

و  ت ليل ممان ة وائرة ال طب ازرض  تؤوي ولج سريا  تيارات عالية خللها عنا لاوث تماس كهربائ  

ماية ليث يؤوي ذلك ولج تحرق  جهزة الح( لتتنب ازخطار علج اإنرا  ) وه ا هو المهم وما نر ج وليه 

الكهربائية وبالتال  ولج قيامها ب ط  التيار الكهربائ  عن التزء الم طوم  ي عزله عن ازجزاء الرليمة 

من الاائرة الكهربائية وخلل وق  قمير  تو ر الحماية الكا ية للتأسيرات من ازعطام والحرائق ولماية 

ح بين جزء من الاانية الوالاة وب   ازشخاص من خطرالم  ة الكهربائية   وو   من ال ط  عاوة يتراو

 .ثوان  عكريا م  م اار ال طب ازرض  وجها التماس 
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 : Touch Potentialجهد اللمس  5-3-1

 ثناء مرور تيار خطأ ( متمل بازرح)عنا وقوف ونرا  ويكو  ملمراً لترماً  و غلف م ان  مؤرح 

تلمق بازرح    ه ا الترم  ت  ه ا التلمق يتر ب     تكوين  مرار لتيار ال مر واخل جرم اإنرا  

لم اومات الكلية المكونة ويكو  قيمة التيار المار    الترم متناس ا م  ا( .-3)كما بالشكل  الملمق له 

: الت  تحاو قيمة ه ا التيار وه    

  . م اومة اللمق بين جرم اإنرا  والترم الم ان /      

م اومة جرم اإنرا  نفره/ م  .    

. الم اومة بين كل قام من قام  الترم وازرح / ج    

.م اومة ازرح من ن طة التأريض لتج موض  وقوف الشخص / و   

مة ازرح من موض  وقوف الشخص لتج ن طة التأريض اللنهائيةم او/ هـ  .    

 ولتلش  الخطر من ورتفاع  جها اللمق  ثناء لاوث  خطأ  ال مر ازرض   يتب  عمل

:الآت     

ت ليل  من المامة الكهربية عن طريق وستخاام  جهزة لماية  و مل ذات  واء سري  بالنر ة لخطأ /   

.التماس بازرح   

وة م اومة اللمق بين الترم وكل من الترم الم ان  وازرح عن طريق وست مال قفا ات مطاطية  يا/ م  

.و ل ية عا لة  ثناء الوقوف بتان ه  و الت امل م  الم اات الكهربية المؤرضة   

 ياوة  م اومة الترم المكا ئة عن  طريق است مال ملبق عا لة و جا ة وغير مش  ة بالرطوبة / ج   

.راعاة    يكو  الترم جا ا وك لك م  

ت ليل م اومة ازرح ب ار الامكا / و  .   

.ه ا يؤوي ول  ت ليل قيمة التيار المار    جرم اإنرا  لنفق ظروف المامة الكهربية   
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) جهد اللمس  5-3 )   الشكل 

 

  : Step Potential 2-3-5 جهد الخطوة  

عناما يتحرك شخص عل  مرا ة لير  ب ياة من جرم مؤرح ويتماوف لاوث خطأ تماس    ازرح 

المار عليها  تنه ينشأ  رق جها  بين قام  اإنرا  نتيتة  وجوو  م اومة  بين ال امين و ك لك م اومة  

  يؤثر عل  يؤوي ولج  لاوث ص ق كهرب( 5-3)كما بالشكل ال امين ويمر تيار    الترم  بين ال امين 

.لياة از راو المتواجاين لحظة لاوث الخطأ    

ولزياوة  من از راو وتلش  خطر ورتفاع جها الخطوة واخل المحطات و   ازماكن ال ري ة من الم اات 

:المؤرضة يتب عمل ازت     

وستخاام  ش كات  تأريض  ما ونة  كحمائر تأريض تح   سطح مرتوى  ازرح     محطات /     

.كهرباء وازماكن ال ري ة من الم اات الكهربية المؤرضة ال  

ت ليل م اومة ازرح وبالتال  ت ل م اومة ازرح بين قام  الشخص/ م  .   

   ل ية  سلمة عا لة كهربياً  لشخص المار وازرح وذلك  بترتااء ياوة م اومة التلمق بين قام  ا/ ج  .
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 جهد الخطوة ( 1-5)الشكل 

 :الرئسية لممانعة دائرة العطب الأرضي الأجزاء  5-1

 ( :  TT)نظام   5-1-1

تكو  ممان ة وائرة ال طب ازرض     ه ا النوع ع ارة عن م اومة موصلت الاائرة وموصلت الش ك  

م اومة ن طة المت اول للمحولة )وتكو  منخف ة جااً  ثم م اومة  قطام ازرض  من جهة الممار 

و  ( جزء من ازوم لأاية ب  ة  ومات ) المرتهلك   يفترح    تكو  م اومتها قليلة ومن جهة ( وازرح

 .كان   قطام ازرض  بحالة جياة  و خيراً م اومة ال طب

   ه ا النوع من المنظومات تشكل م اومة ازقطام ازرضية التزء ازك ر من الم اومة الكلية لاائرة 

ياُ      الية التأريض الش ك  ككل ويتطلب اإهتمام بمراق تها ال طب ازرض    ل ا تل ب ووراً  ساس

 .وصيانتها

 ( :TN)نظام  5-1-2

ازرضية وضا ة  تتكو  وائرة ممان ة ال طب ازرض  هنا كليا من موصلت الاائرة وموصلت الش كة

الكهربائية    ولج منط ة ال طب وو  اإعتماو علج م اومة  قطام ازرض    ل ا تكو   جهزة الحماية 

الاوائر الكهربايئة المرت طة به ه المنظومات ذات تحرق و  الية  ك ر    عزل ال طب ازرض  من 

 .مماثلتها من النوع ازول
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 :أدوات التأريض  5-7

 : Grounding conductorموصل التأريض  5-7-1

الم انية المراو تأري ها  و  ي شئ ي وم موصل التأريض بالتوصيل بين ازجهزة  و الم اات  و ازجرام 

اخر مراو تأري ه وقطب التأريض وتحاو م اومته لرب نوع اإستخاام ويف ل    تكو  م اومته قليله 

 :ويكو  موصل التأريض عل  عاة  نواع منها

سلك متاول من النحاس  و ازلمونيوم م زول بماوة بلستيكية باللو  ازخ ر  و الاخ ر م  الاصفر   - 

يتم تماياه م  موصلت الاوائر الكهربائية وك لك لرب  لولات التو ي  الفرعية والرئيرية ومنظومة و

 .ازرض  ازخرى

لميرة متاولة عارية من النحاس  و الحايا المألو  ترتخام لرب  ازجزاء المتحركة م  ازجزاء  -م

 ( .0-3)   الشكل  الاابتة مال ازبوام والمحركات الكهربائية المتحركة وغيرها كما

               

 حصيرة مجدولة ( 7-5)الشكل 

شري  ممم  عريض نحاس   و من ازلمونيوم يرتخام لرب   المرت  لت الخاصة بمنظومة  -ج

المواعق  و للمراعاة    عملية التأريض مالً لول مواق  الم نج  و خلل لايا الترليح  و يرتخام ك لك 

 .م  لولات التو ي  الرئيرية لرب  منظومة ازرض  

نفق الأرح    يرتخام ل( عاري)سلك متاول من النحاس  و ازلمنيوم غير مألف بماوة بلستيكية  -و

يوضح م اط  التأريض الواجب وست مالها بالنر ه لم اط   (3-3)جاول رقم التاول التال  ( ج)

 16يتب    لا ي ل سلك التأريض عن  2ملم 20مال عناما يكو  سلك التيار )الموصلت الحامله للتيار 

 ( . 2ملم
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 مقاطع الموصلات( 5-5) جدولال

الموصل النحاس 

 2الحامل للتيار ملم

الموصل الأرضي 

 2الرئيسي ملم

الموصل النحاسي  

 2الحامل للتيار ملم

الموصل الأرضي 

 2الرئيسي ملم

1 1  50 25 

1.5 1.5  70 35 

2.5 2.5  95 50 

4 4  120 70 

6 6  150 70 

10 10  185 95 

16 16  240 120 

25 16  300 150 

35 16  400 185 

   

 : Grounding Electrodeقطب التأريض  5-7-2

ويمكن وستخاام ازنواع   هو التزء ال ي يكو  علج وتمال م  ازرح وتختلف  نواعه ووستخااماته 

 :التالية ك طب  رض  

 :في أغلب المباني  الوسائل التالية والمتوفرة -أ 

يتب رب   نابيب الماء والأا  م  نظام م اولة التها ق ل ) تماياات  نابيب المياه والمتاري الم انية 1- 

 ( .وستخاامها 

 .ال   ا  الحاياية المرتخامة    الترليح الكونكريت  للم ان  2-

 .سم من سطح ازرح 75موصل م ان  يتم تماياه لول الم نج وعلج عمق 3- 
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 : Industrial Electrodeأقطاب تأريض صناعية  -ب

ه   قطام ممنوعة بأطوال و لتام مختلفة لرب نوع اإستخاام وتمن  من النحاس  و الحايا المألو  

 :وه  علج  نواع منها 

 :قضيب تأريض صناعي  1-

شكل اسطوانة هو ع ارة عن ق يب من النحاس  و ازلمنيوم  و الحايا المألو  يكو  ممم  متوف علج 

ويتب    يكو  ذو وعامة ميكانيكية قوية   ب ض ازنواع م  ازطوال المختلفة ( 8-3)وي ين الشكل رقم 

وقا تم التألب علج مشكلة الاعامة الميكانيكية وذلك بتستخاام )وذلك لتحمل عملية الطرق    ازرح 

  (  ملية الح ن لل  يب واخل ازرح جهزة طرق هوائية يتم ت شيق ال  يب واخلها لت وم ه ه الاجهزة ب

ويا ن بمورة   ( سوف يتم شرلها لال ا)ويختلف طوله وقطره لرب الم اومة المراو ويتاوها وتح ي ها 

ورجة عن  45ر سية ملمرة للتربة  ما وذا كان  ازرح صخرية  يمكن وض ها بمورة مائلة بارجة 

 .سم عن سطح ازرح ثم يا ن ال  يب  75ويتم لفر لفرة لا ي ل عم ها عن   المرتوى الر س  
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 أنواع قضيب التأريض الصناعي ( 8-5)الشكل 

 

 : Plate Electrodeلوح التأريض   5-7-5

 انوع  : 

هنا يتب (. 0-3)ملم كما    الشكل رقم  6.35لوح م ان  من الحايا المألو  برمك لا ي ل عن  .1

 . 2م 0.186مراعاة المراله الم رضه للتربه ويتب ا  لا ت ل عن 

      

 لوح معدني من الحديد المغلون( 4-5)الشكل 
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ملم ومربوطه بشكل محكم  يما بينها كما     3مش ك م ان  متكو  من عاة شرائ  نحاسيه برمك  .2

 ( .12-3)الشكل 

 

 مشبك معدني( 11-5)الشكل 

 

 Connection Parts :أدوات الربط  5-7-4

ترتخام  ووات الرب  لرب  الموصلت ب طب التأريض ويتب    تكو  من نفق الماوة الممن ة للموصل 

 (.11-3)ول طب التأريض كما    الشكل رقم 
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 أدوات ربط الموصلات بقضيب التأريض (11-5)الشكل 
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 :مروره في موصلات التأريض التيار الكهربائي المسموح  5-8

هنالك تيار يرمح بمروره خلل موصل التأريض ي من سلمة وعمل  جهزة الحماية وسلمة ازشخاص 

وسوف نتطرق إستخاام موصل النحاس وازلمونيوم لكونهما  كار وستخااماً    منظومات التأريض كما 

 ( .1-3)   التاول رقم 

 المسموح بمرورها خلال موصل التأريضقيم التيارات ( 4-5)الجدول 

مقطع موصل 

 2التأريض ملم

التيار اللحظي المسموح خلال ثانية  (أمبير)التيار المسموح لمدة طويلة 

 (أمبير)واحدة 

 ألمونيوم نحاس ألمونيوم نحاس

16 150  ------2500         ------

25 200 160 4000 2700 

35 280 200 5500 3700 

50 280 250 8000 5300 

70 590 240 11500 7400 

95 780 430 11600 10500 

150 1050 620 27500 18300 

185 1380 760 32500 21000 
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 رابعالفصل ال

 ( تصميم شبكة التأريض) 
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 رابعالفصل ال

 تصميم شبكة التأريض

 :تصميم شبكة التأريض   4-1

 مريالة وتحاييا للموقي   عيام مخطي  عين المحطية  مايل  ال يانيات ب يض تيو ر ق ل باء عملية التمميم تم

 الحمايية جهيا  هيريتأرق  مين  قميج   التيأريض شي كة خيلل ميروره متوق  عطل تيار  قمج  المحطة 

الم اومية    قيمية م ر يةو  للتربية النوعيية الم اومية قيمية م ر ية  التربية  ليرارة  ورجية    ال طيل لفميل

الل مية للتميميم شي كة  يوضيح ال يانيات ( 1-1) و التياول التربية عليج م ا ةال رطحيةال ط  ةللالنوعية 

 .التأريض 

 البيانات اللازمة لتصميم شبكة التأريض( 1-4)جدول ال

 mΩ 110.23. متوس  الم اومة النوعية للتربة

 KA 9.895 تيار ال طل 

  m.Ω4200 للط  ة الرطحية الم اومة النوعية

 m 0.1 سمك الط  ة الرطحية 

 kg 50  و   المشأل او ال امل 

 % 20 م امل الحماية 

 sec 0.15  من اإلراس بال طل 

 sec 0.5  من  مل ال طل 

 m 90*100 مرالة المحطة 

 شكل الش كة

 

 مرتطيل

 m 1 الموصلت از  ية ما ونة علج عمق

 C   4 متوس  ورجة الحرارة المحيطة

 8 بين الموصلتالمرا ة 

division factor 2.5 
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 :خطوات التصميم  4-2

 :قياسات المقاومة النوعية للتربة  4-2-1

  :من ال لقة لتربة ل النوية  م اومةاللرام  تم,  pin-Weinner fourطري ة  بتستخاام

2 aR  

 : ليث

 : ρالم اومة النوعية للتربة( Ω.m) 

  : a المرا ة بين ازقطام( (m 

: R   م اومة التربة(Ω) 

 : تراوي س  الم اومة النوعية للتربة ومت

Ω.m  147.25 ρ = 

 : Surface Layer Derating Factorحساب  4-2-2

 الـ خطر ي ل    من  جل التربة لرطح النوعية الم اومة تحرن سم 12 برمك  الحمج من ط  ة   في ض

Touch and Step Voltage جا ة  م رط ة هج وهل بحالة التربة الط  ة له ه النوعية الم اومة تتأثر و 

 ولالتها المرتخامة الماوة نوع الط  ة لرب له ه النوعية للم اومة ت ايرية قيم ي طج   (2-1) التاول و

 .وسمكها 

 المقاومة النوعية للطبقة السطحية( 2-4)جدول ال
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 منتظم غير وسطحها سميكة غير الط  ة وه ه الشخص قامج م اشرة تلمق  نها من تأتج الط  ة ه ه  همية

 م اومة    ت ليل الط  ة ه ه متوته   التربة سطح م اومة قيمة لتمحيح Cs تمحيح م امل لراميتم   . 

 النوعية للتربة الم اومة علج قيمته تتوقف ال ى Cs الم امل ه ا تراوى بنر ة وذلك وجات و  ازرضج

 : التالية  الم اولة  ج كما الرطحية الط  ة وسمك ازصلية

 

0.09 1

1
2 0.09

s

S

s

C
h





 
 

  


 

 :ليث 

Cs : م امل التمحيح 

ρs : الم اومة النوعية للط  ة الم ا ة (m-Ω) 

: ρ  الم اومة النوعية للتربة(m-Ω) 

:hs سمك الط  ة الم ا ة (m) 

 :مل التمحيح تراوي اقيمة م 

  Cs = 0.7005 

 :التأريض  بشبكة يمر تيار أقصى قيمة حساب 4-2-5

  هو تيار  قمج    وازصل  Short Circuit  الـ لرابات من عليه نحمل عطل تيار  قمجقيمة 

 . إيتاو قيمة تيار ال طل   ETAPتم وستخاام برنامب و   phase short circuit current-3 الـ

 :ووجا     قمج تيار عطل 

If = 9.895 KA 

 ( :(projection factor كنر ة لماية  % 22و تم وضا ة 

If = 11.874 KA 

 ( :(projection factor)  )   decrement factorب ا وضا ة   Ifت رم قيمة قيمة التيار 

2

1 1

f

a

t

Ta
f

f

T
D e

t

 
   
 
 

 

a

X
T

R
 

Ta = 0.04774 
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Df = 1.1479 

 F f fI I D  

IF = 13.630 KA 

 :الإلكترود  مقطع مساحة حساب 4-2-4

 والتيار ال مر تيار قيمة علج  ساسا تتوقف التأريض ولكترووات من ولكتروو لكل المناسب الم ط  مرالة

 تحمل علج متوقفا ال مر لتيار تحملها لاوو تكو  والتج ال اوية الكابلت عكق علج ه و   الط ي ج

 يوجا لا التأريض ك لت  ت   ونمهار  له يحاث    ق ل ال مر من الناشئة ال الية الحرارة لارجة ال ا ل

 له يحاث    ق ل م ينة لماة للحرارة  نفره الموصل تحمل هو ازقمج  الحا ثم ومن   عليها عا ل

  ت  للأما  لكن   مئوية ورجة 1000 الـ  وق ولج المواو ب ض  ج ورجة الحرارة تمل وقا. ونمهار 

 تيار  قمجو يتوقف .       ورجة 800  و 500 عنا الموصل لرارة بحرام تكتفج التمميمات م ظم

.   الحماية بأجهزة  مله ق ل التيار ه ا مرور يرتأرقها التج الزمنية الماة علج  الموصل يتحمله قمر

 :  الم اولة ستخاامتبيتم لرام مرالة م ط  اإلكتروو و

 

kcmil f cA I K t     

 

2

1000

1973.52

kcmil

mm

A
A


 

 :ليث 

Akcmil  :م ط  عرض  للموصل kcmil) ) 

Amin  :   مرالة م ط  اإلكتروو(mm
2  

) 

IF :  تيار ال مر(KA) 

tc  : من  مل ال طل sec) ) 

Kf  :  للموصلت  المرتخامةصهر المواو  علج ورجات الحرارة المحيطة وورجة لرارة ي تما ثاب

 . ازرضية
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 المواد ثوابتيوضح  (5-4) جدولال

 

 Kfوجا    قيمة   (3-1) التاولمن و    copper – clad steel wireتم وستخاام موصلت من النوع 

 . .12.1تراوي 

 :تراوي   رض  للموصلالم ط  القيمة 

Akcmil =100.715 kcmil 

 :  قيمة مرالة م ط  الموصل تراوي 

Amm
2

=51.033mm
2 

 :يحرب قطر الموصل من خلل الم اولة 

24
mm

A
d




 

d= 8.061mm
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 :اللمس  وجهد الخطوة جهد لقيم الآمنة الحدود حساب 4-2-3

 الرطحية والط  ة التربة نوع علج و  الشخص و   علج تتوقف ال يم الآمنة لتها الخطوة و جها اللمق

 . الوقاية بأجهزة  مله ق ل ال طل تيار ب اء وماة

 : اللمسجهد  (1

 :م اولة يحرب من ال اللمق لتها الحا الآمن

0.116
(1000 1.5 )touch s s

s

E C
t

    

Etouch =1621.2 V  

 : لخطوةجهد ا (2

 :م اولة يحرب من ال الخطوة لتها الحا الآمن

0.116
(1000 6 )step s s

s

E C
t

    

Estep = 5586.6 V 

 :وضعها  طريقة ختيارإو الإلكترودات عدد حساب 4-2-1

وتكو  كل  .متر  8لا يزيا عن  ضل  بطول مرب ات شكل علج    ية موصلت منتتكو  ش كة التأريض 

 ر سية ولكترووات لها  و ضيف     ت ري ا متر  1 ق ب م ازرح سطح تح   ما ونة الموصلت ه ه 

 ( .1-1)كما     الشكل  محي العلج  ن اط الت اط  عنامحولات ال ارة  و لول  متر  3بطول 

 

 الموصلات الافقية و توزيع الالكترودات (1-4)الشكل 
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 :طول ال ل  

D = 8 m 

 

 :الطول الكل  للموصلت الا  ية  

1 2c x yL L L L L    

Lc = 100*11+90*13 

 m 2202 = 

 : الطول الكل  للموصلت الر سية

LR= 46*3 

=138 m 

 :الطول الكل  للموصلت از  ية و الر سية 

T c RL L L  

LT = 2408 m 

 : يالأرض شبكة مقاومة حساب 4-2-7

 الموصلت  طوال ل وجما علج تتوقف و الت  الراب ة الخطوة  ج رسمها تم التج ازرضج ش كة م اومة

 المرالة   الا ن عمق   الر سية  اإلكترووات عمق وجمالج   المرب ات ش كة  ج المرتخامة از  ية

 :تحرب من الم اولة .  ةللترب النوعية لم اومةو ا التأريض بش كة المأطاة

 

1 1 1
1

20 1 20 /
g

T

R
L A h A


  

    
  

 

 :ليث 

Rg :   م اومة ش كة ازرض(Ω) 

LT :  وجمال   طوال الموصلت الما ونة ر سيا و    ياm)) 

A :  مرالةسطح ازرح(m) 

h  : عمق ش كة التأريضm)) 

: ρ  الم اومة النوعية للتربةm)-Ω) 
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 :قيمة م اومة ش كة ازرض  تراوي 

Rg =0.739Ω 

 :GPR الأرضى  شبكة جهد فى رتفاعالإ حساب 4-2-8

 :تحرب من خلل الم اولة   عطل لاوث نتيتة  GPR  ازرض ش كة علج التها  ج رتفاعاإ قيمة

GPR = IG*Rg 

IG = Sf*Df*If 

IG = 6.815 KA 

 :ليث 

GPR :  اإرتفاع    جها ش كة ازرض( V) 

Ig :    قمج تيار يمر خلل ش كة ازرض KA)) 

Rg :   م اومة ش كة ازرض(Ω) 

Sf : division factor  

Df : decrement factor  

GPR =5036.3 V 

 :الحقيقيين  اللمس وجهد الخطوة لجهد الدقيق الحساب 4-2-4

 و ين عميق   از  يية الموصيلت بيين الت اعيا   ال طيل تييار قيمية ييتم ازخي   ي  الاعت يار    ه ه الخطيوة 

  طيوال متميوع و ي يا     ييا ازرح تحي  الما ونية الموصيلت  طيوال متميوع   الر سية اإلكترووات

 . الر سية  الالكترووات

 :  اللمس  جهد .1

 :ة الم اول من تحرب (Mesh Voltage )  و  اللمق جها قيمة 

 

G m i
m

M

I K K
E

L

   
 

geometric factor : 

a b c dn n n n n    

 

equivalents of the factors : 

2 C
a

P

L
n

L


 
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na= 11.94736 

 

4

p

b

L
n

A



  

nb= 1.000693 

 

nc=1 

nd=1 

 

n = 11.9556 

 

irregularity factor : 

0.644 0.148iK n   

Ki = 2.41342 

effective buried length : 

2 2
1.55 1.22 r

M C R

x y

L
L L L

L L

  
    
  

  

 

LM = 2271.86 

corrective weighting factor : 

2

1

(2 )

ii

n

K

n





 

Kii = 0.588 

 

0

1h

h
K

h
  

Kh = 1.4142 

 

geometrical spacing factor for the mesh voltage : 
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21 ( 2 ) 8
ln ln

2 16 8 4 (2 1)

ii
m

h

KD D h h
K

h d D d d K n 

     
         

          
 

Km = 0.842497 

 :  (Mesh Voltage )   اللمق جها قيمة

Em = 898.011 V 

 

 :  لخطوة ا جهد .2

 :قيمة جها الخطوة تحرب من الم اولة 

S i G
S

S

K K I
E

L

   
 

effective buried conductor length : 

0.75 0.85S C RL L L    

Ls = 1819.8 

step factor : 

21 1 1 1
(1 0.5 )

2

n

SK
h D h D

 
      

 

Ks = 0.23869  

 : قيمة جها الخطوة

Es= 317.618 V 

 :المقارنات  4-2-11

   لين    ال يمة المرموح    V 898.011جها اللمق المحروم يراوي    نتا  التفميلية الحرابات من

 ي  ليين    ال يمية  المريموح بهيا   V  310.518و جهيا الخطيوه المحريوم يرياوي  V 1521.2 بهيا 

5586.6 V     و الر سية ي ت ر كا ياً و آمناً   از  ية الموصلت من ازعااو ه ه باستخاام التمميمنتا. 

 : ETAPبرنامج  4-2-11

 : (1-1)تم ووخال ال يانات الموجووة    التاول 
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 :للتربة و الط  ة الم ا ة الم اومة النوعية 
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 :لكترووات لة الش كة و تو ي  الموصلت و اإمرا
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 :النتائب    

 

 :ملخص ش كة التأريض  

 



49 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الفصل الخامس

 ( و التوصيات الخاتمة) 
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 الفصل الخامس

 و التوصيات الخاتمة

 : الخاتمة 3-1

 IEEEبميا ييتلئم مي  م يايير اليـ kv 33/222قام ه ا ال حث تمميم نظام تأريض نياجح لمحطية تحويليية 

إتمييام هيي ا ال مييل قمنييا بحرييابات وقي يية لتحايييا قيييم جهييا . وو ييق الم ييايير الاولييية لنظييام التييأريض الآميين 

 ييراو ال مييل واخييل التمييميم الم تييرح يح ييق لماييية كامليية ز  (  mesh voltage)الخطييوة و جهييا اللمييق 

 .المحطة من خطر المامة الكهربائية و يح ق تشأيل آمن لكامل المحطة 

 :التوصيات  3-2

ش كة   ننمح بوجوو برنامب صيانة ووري و  ال للتاكا من المحا ظة علج الحاوو الامنة ع ر الزمن 

 . ح التاريض يتب ا  تفحص بانتظام باستخاام م اات موثوقة ل ياس م اومة ش كة الار
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 المراجع 

 : نجليزيةالمراجع الإ

1- guide for safety in AC Substation grounding -IEEE std 80-2000 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



52 
 

: المراجع العربية  

 .م ٦١٠٢ –الط  ة الاولج  -هناسة ال وة الكهربائية  -محما جيلن  : و/   .1

 . مط  ة اإسكنارية  –التأريض الوقائ  والحماية ضا المواعق  –آسر عل  ذك  .و  .2
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 ( الملاحق) 
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 الملاحق

 

 (Earth/Ground tester 1625) جهاز القياس المستخدم 

 

 

 الأقطاب المستخدمة في عملية القياس
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 قياس المسافة بين الأقطاب

 


