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%.� ��� .
���� � #�� ������ 
%����?�� �

         �2
%����?#�� %
 �#S� 
%.#� 
�!%�- �! �?�!� IEEE80   � IEEE81    �#�� ��#��  .  #Y��6 %
� �!  #� �

���� �� ��    4' �Y �' �% �   
�
 ^2�- 
%����?�� %
 ��	 � .� �!�3�% Z��� ��2�RI?*� � �$7 

  �� ������ ^2�-   ��� ��	 ���%� �]_[. ��! �  ����#�� � #��    #�� �#�����       #I&5 %.#6 �#! �� �  #    T

3�%�2�`�= �� �2
%����?�� %
 �- 
%�
 
.7� ��� ��	 a�;� T .  

3�%�2��� ������ ������ .6 �! �I- %���' �?�
 �
 �! � "� �.	�]b�c [:E ( 3�%

8��O?��� :�����?D ������ 3�% ��?�8�  ����� �
�R?�� �!  8��O?�� �8
�4����! ��7 � �% := ��

eD ������� ���&��� .�� )�������D ��  �?�� f&5 � C���0!�� �� "?� g.5 %
 ��0?�2 �
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��.Y�2�� �
����2 �! ������ %
 HI?*� �&� %��( )���� �O� �����P ��0���2���.� � <�= �� 

 �! ��2���2�� � ���.	 g�B HI?*� ��?�%T! ��� H4h �;�� ����� 3�% � .A�� ��.&5<�=  

P �
�� g�B ��8� �
.	���	 �! �4(�� :���� )��R?�  .F(3�%�2�
 �����RI� : �� �
�R?�� �!

� 
���� ��&8� 3�%�3�% H4h �;�� ��.'�2�8��O?�� �
.&� i�6�! �%  .� �!�D �3�% ��0!��� 

��� "?�� � �
.! ��.*8
 �� �B�� �S� %
 )������ %
 �% �O&2�� <�= )�V*W� ��.') 
��4'

P �� HI?*����2���2 ���.� ��00- �� /N��.� ��<�=  .(� H4h �;����3�% �  �
.! 
������

���%�! 
%.� :�� � (
 %.6 �! �J� �'�&! ��$���� �
.! ��	 
%.� :������ � �- ��	�!

��!��� �
�- �?��� � k.I;���	�!. Y�� �
�! %�- �! �!B�- ������ �! �� l%T! ���' �! �� )f

������ �� ��.'�
.&� i�6�! �% H4h �;�� � .� �!�� %�- �
 ����	 ��.'���� :� %.6 �! �% 

�% )P.$�� 
��4' � 
.&� A�&5� m��0�
�
 ^2�- 
���� ��&8� 3�% %
 ]c[ . �O�
 3�% 3�%

��� ��&8�����  .3�% �����! ����  Y ��@B  �� ! �&��$��
%�
 
�!%�- �]c[ .I�' �2� 

(
��! J��� ������ ������ ��	 %
 ����� ��&8� � 
���� ��&8� 3�% �! ��.���.� :� )%.` 

�� �
� .C7�� %
]En[I�'   ���	�2� �%��?� ! �%��?� �� �� <�= %
  �	 �2 � �! �=�.0�

��� �?B�� )%.` 
���� ��&8� 3�% .C7�� %
]b[��' �����  �� ! �&��$�� %
 �� ���� o

��! )������ � ���	 A�&5� 
�����N <�= � ��D��'�T��� ��	 p���� o .C7�� %
]c[ �$7 

$�' �� �/�RY���	 � )�T �2���! )������ �)%�( �<�= �2� ��D��'�TN � o� ��D��'�T �! o

��� ��&8� � 
���� ��&8� 3�% �
 �2 �� �
�R?������ �?B�� )%.` . C7�� %
]EE [�2%.?-�B� 

�V' q���! �?B�� �;!�% <�= ��01 �8�Y %
 �=�.0�P�
�� ���%� 
���� ��&8� o&- �! �� ��

��� .C7�� %
]EF[	�% ���! �I�' ���?D  8��?��  ���� ��&8� 3�% :�.' ���� ��	 ���%� .   

  

  

  

 



٤ 

 

���  ��� ����	: 

  

D �! ���T&2���� ^��������	 ��2�2�  r�!��' �(�! )���'��!�*� � ��� �8��� � �

�?�8�����  ��.05 �! T��7 �8��� o��
.! a�;�  ^2�KD � ����2�
�4?� �D � �.���� �

� )P��� � ��	 p���� s.h.��
��� ��%� T��	 � ��� .Y��6�� � ��� ���	 
���?�8� ���� 

�m��0� P
 �!��  ��%�
 ��&2� � ��
��� � �	�! :  

E (��7 �/�RY�<.	 �!��! %
 ���!%�- � 
��B� �?�8� )��;= � �2���I*' �t� %
 ��� ��&� �-  �

%�!����?�8� �� �! � %
 ��! r�R'� ��O?��?R.  

F ($�' �/�RY�?�8� )�T����! %
 <.	 s�.�� �!��2��?�8� ����=�'��B � �2�u�?8� .  

  

 � �!�Y��6 Z��� ����7� � ��� ���	 0��?&- ���.?! �- � J�6 �% ������ �

�2
%����?���� p�P ��&� 
������ ����! Y � "$� %�'��� � �	�! .3�% �! ��� p�P �e8�2� 

�� ������ �HI?*�  ��.5 �?B�� �S� %
 �! � m��0��! �(
 %.6 Y��6 �! � ��	 ������ J� 

�� ���	 m��0�� ���
�
 ^2�- ����� �Y �' �% ������ �. 

�� ������ � 
��?�8� ������ ������	 ���
��?�8� �� �2��� %
 �.B��  <�= ���&2 �! �

��� �$�� %����.� �% ��� 
��?v8� �01 �2 � ��.05 �! ���! ��� ��B�� �S� %
  ��- �
�2 ��.' 

�&� w� �	 � �Y��6 s.h.� ��� � 
.	 �?B�� �S� %
 ����%��� ���� ��LD �% "?��  �0x. 

 �	�2�'��R?� ��
 �0��� �����;?�� �I� �T � �	 L �  �	  ...��!����	 �2���  �S� %
 �

� �?B���
.	 ]En[ .� ������ ����	 s.����
 � �!.6% ��.B�� 
��?�8� J&5 �<�= �K� <�= 

.5&$�  ���4' %
 �� ������ �� ���0	�! .� <�=� P �
 ���.'� ��P �01 �� ��� �=�.0�� �

N �� �O&2 ��=�.0���	�! �O&2�� �]En[ .  

���	�2��� 0�3�% �! P.&4� ���� ��	 ��7� %.W- %
 A�Y �! �' �- �2�!��' � ���! � 

�	�����(
 ��	 p���� J ��� .3�%�2� !��'�� �! ��K�6�0� %
 ���	 �! � y�= :
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)��?�2.-�=fO0� ������ � ��� oW=  (...�%�-���� ������ ��� p�P � �?	��� �% p�P  �! �

�	 p���������3�% �� �
�R?�� � �2�
�5 �(
 %.6 �! J �'�
.	 ������  .� %
� �8�Y �

�� �%�! �! ��.'�t�' �2�?��%�D ��Y��6 �HI?*� ���.� �! �% ���	  �� ���	 ������ �' 
�
 p���� 

�� ^2�- p�P %���� �! ���!� .�0$! �� � af`� �! ��� �&��( ��	 ���%� :!��% �0L&2 ����

��%�
.  

� p���� �� i�2���' � J ��2�?��%�D ������ ��P�01 %�?=�� �!��' :!��% ���%� � <�=

���	 ���! J(
 ��� ��2
���� ��&8� 3�% �� �
�R?�� �!� ��	�! .� %
���' �%�
 �V( J� "

�  Y�����%�! �% ���&� �": 

E ( �48�;� s�.�����	�2��� �%�! � ���2�?��%�D �t�' ��% �! %�e���� ������ �.  

F (3�% �48�;��2��� ������ ������ �.  

G (���������<�= ��2�?��%�D ������ � )��P �K�� ������  ��	��P �B
 J&5 � �2�2 ( %


�01 ��2%�?=����P.  

U (' :!��% 
�$0WDz�����0$! � ���7 �&��( :!��% ����  �� �
�R?�� �!�	��������	 ��2 

���HI?*� 
���� ��&8� 3�% o&- �! .  

[ (Y��6�p�� �� ������ ������ %�TB� �.  

 p�
  VB"?�� ��%�! �!�t�' ��2�?��%�D � ��� �� �� ��% �! %�e�
��
�D . �p.�  VB

 ��W� ��� ������ ������ ���! �% �� ���%�- �! �.�� �
���� ��&8� 3�% �B�4� �&h   

���2
 . o?�u "?�%.O8� �� �
�R?�� �! ��P�01 <�= ��2�?��%�D ������ �.�� �! p%�$1  VB

�� )%�S� ��'
��
�D .�;!�% "�0D  VB %
���7 ���! �����	 �2��� -�' ���) 
��?�8�  ��	


.&5��� ���	 � � �B�� (��� ��	 ���%� 0L&2 � ���	 o&- �!���� HI?*� ��2    

���	 ���B� ��� ��2:!��%�$�� ������ ������ �I�( <�= %
 �2�P�
 �%.O8� �� �
�R?�� �! � "?�

o?�u �0$!��� ��	 ���� .������ ��2
�$0WD � 9��?� "W	  VB %
 ���! ��TB� ^ �(


)������ %
 ���	��� ��	 ���%� ��� ��2.  
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 � ������	
 �� �  � �� ��	
��� �	��� � ���  ���� �    ����� ����	�� ��  ���� .   !��  � �� �� 

���	
" �#$ � � ��%�   &�' �'��' ��   (	)�*�   +�
�� �� , �+�� -��.' ��  �����'�� ��  ���	
�	��� � ���" 

 �/ 01,�2  !�'� � ��	
  � �' ���3 
� ��� ��' � �� �+� 4%/ �$��   �5$  !� �' �6 	7��1, 8���� � �'  9

   � :�;���� �#$� � ��%�   &�' �'��' ��   (	)�*�   %<$ 8�3�� 8�(��  ��=��  �� � � .3$  ��=�>     ?��@A ��' 

�����   � � &�' �>  .3$ �7�1, �=�>  ��B �� �C D �� ��/ � E� ��  D � 9F/�G "-�$�; H�I$� �-�� � "!B�' 

�' ����!�%
J ��� 8�K �6� ��	
�	��� ����LM� �5� 9' �� 9' �� ��	
!���* NI	� . 

�� �� �	
� N��; " 9/�%3� ��   !�O%� "=K�I$� �� �  "��P�����	��� �� �  �  951�G �   ��� �� �

9�OB��� >4) �   B ���� � �%����  �� Q�A "� 45� � � "����� 
� �  N�'�; "    �	, � ���� .3$  �� =�>

	7�1,�� +R 9' ?�'�� �!B�'  .  

 ��� H�I$���� �� +��S" ��� � )  ��3����� ��� �' �T��	T�� H�I$� U� .�V� 

R�)!���� �� ��' 9; ��� 8�K �.� ��W �� !� 2� =�O��5� N'�F� �� ��X	�� � �
$ 9���� 6

Y�� �� -!B 8�3�������B 8�3�� 8����  .>*�9� �����' Z���� ��� �� ��' �� � -!��[� �' !

����'���� +R \�A �Y�� �� -��1	�� �' � ����45$ �4�<$ 9W�'�� �����* .  

� 9S ���, �� ��A ��� ���	T����� ]��A ���� 6"9%�� U� +���/ 9' !��' ���   �����

��B 9	)�* �E� �� .�� �	
�� �,��W ����	S�) ����� -!�^�� ��  "!��S � �%	
� �' 9S 

)��I$ +��� ���J �' � -��� =�O��5��� !�V �%� NG�, Q�A �� 94� ��B . _�A C���B �� `aW�

���b �45��� ���� � ��� � ��
5� !��R�) �,��W �� 94� ��B .��B ���C" ��!F� N��B 

� -c�� ����F� � ��� "�'�W�� !B�'.  
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� �� ������ ���� 

 

   �!	'� ���'�    9; �
��� !� �� 6�  �' ��A �   ���B 9V !�@�     ����� �����) ��  . ��	%.�� �  �� 

� ���J 9' =�/�b������ �: 

e( ��B�@ �Q�B 9; !�; ����)����	��� �����' Q���@A �!�� :��; �� \�XB� .  

g( ��B�@�    �� 9; !�; ����) �+����               +�!�' -���; ���.� 9���� � +��� =!� h�5� �� �� �@A 

  $���, �� �/� Q�B � 9J�� ":$R 9��R��	��� � � ��� ��  +�%	A��� ��$ � ��� ��=�
 ��  ���3

���*. 

i( 
����    �; j��!k�� �' �� "   �� �[*�' �.� � �@A +��     ��� 9�' ��) �   ��^%� � �   ��.� 

 �7�1, �'��' �����+����� l���� � 9F/�G !���� K�' ���� ��%� ��3�!. 

           .3$ �� 8�!; �� K�' �� -!B �;m 9GaA  �!�� 9' 9��$ �'�*�� =�>�� �� ���� �	
��' � !

  � � =�I	X��*c����     !B�' ���� �� ��A \�IX� "    ; h�5� 9' �$ �1�        ��E� �����  !� 9' 9/�%3� 

  ����!'�. �� �b��  � `�  O$ 9��K >��  %n$ � � �����!��	�� ��      ;�$ � 9�<@J �� �.�  �� +R Z ���  

��   � �� � !B�'�     %.� :X' 9; ��� �� � 4; �� ����!��	�� 9 �� �/� ���' � �4��44%��   9�'  ��@<� 

����* ��� ���� -!.  

� ���� ������ ��������  !"�#� � 	
�� $����� ��%�� 

 

 ����F���� ���	��� 6� +R ����F� "4; 8�� 9' �O
���� �o���  .��'�' � ����F� +�

)	;��	;�� "�� �����7 �� (� 8�K 9@F� �� 	B�� ��� �����' ����F� ���� � !B�'� � 9@F� 6

���!� 8�.1� .�� ���	��� ���� �� j�� �.�$ 9; �� "��� q�	�� �� +R �� 9@F� 6��
�  9�

��(V9��$ �� 9�' � ��B9� =��O/�8�� 9@F� �(�� ���	��� ����F� � r��� -!B sJ�� �3; �� "

                                                 

1 - General mass of earth 



 ٩

��'�' ����	��� ����F� +�"� 1 8�."4; 8����� � " ���	��� ����F� +R 2OW 9; ��� -!B 9u���

'�9@F� �� ��� q�	�� �� 9; )���R�� (9@F� ����� -��O� q�	�� �� 9; ��� 9' �� 8�� 9' 

4; 8����� �� NI	� +R 9' � -!B �	A �J !B�'��� 9	)�* ��� .� 9; ��' !���A 8�K ���� 

4; 8����� ����� �G��A �!B�' �.�  .���R�� +�[� :� G�A 9; !���4; 8�� ���� �" 

�	%.� 9; ��� �1G !, �� ����F��G�A ����� ��� ���� 8�.1� .)�W �� �4; 8�� ��� � 

��O��-��!�� *����� ����F� ��F� � ��� ��� ���-��!�� *���	���F� -!B �' 9; ��� � 

4; 8�� � ���	��� ���R����� ����� ����  .4; 8����� �) -��!5� �>��� �� � ���!� ]X[� 

�E� h�5���� 8�%$ "������ -�; sJ�� �� � ���	���  ��W� ��[$ �� �!���� �;�B +R N.  

 �>4) =�>�.3$ �' � ���� ���J +R =���3� �� �� �
� 9W�5� �� 9; �IXB ���J�' ?�O$��

v�<� �� !�; �� B `�� 9���� ���J ����	��� Q�� . 8�* "q�%$ ���w�	�� H�%/� "Q�B �4/ �

����� +!' �' ���F	�� w�	.  

9�OB��� �	
�� "��� �9�OB ����F� "�� ��5@� N�
��	� :��>)� "� �� 8�* w�	�� "

q�%$ w�	�� "8!J 9F4, w�	�� "):�( 94�� � ���F	�� w�	�� " ���%/!�	
� �����	�����  9; `�b�� ��

�
� �� ��� 9�OB �,��W ��J ��[) ���� x�@��!��B]e[.  

+R �� ��; `��B ���' �1��<$ �����X' �*� ��� 9	B�� ���� +��' =��G �!' ��B�'!���*:  

  ��� 9�OB :9�OB���� �� ���F)� �����%/ "��O�;�$ �� �  +R �� �� �� 9; 2��/ +�!' �Q�A 

-!B )���� 94��� �!' �$ !�����R ����) =�>�.3$ � N���� ���' �;�	[� .  

��� �	
��  :4; N��B�� ��; 9' ��� �.� 9; �4���� 9�!���.  

��� N�
��	� :��>)�o  : ��%�>;���
� 6� ��� �	
�� 9; ��� �w�	�� +���� ��O/ �L� �� "

����� �!�� ��� ��� ��� 9' �O
� "!�;.  

 8�* w�	�� : ����� N�
��	�  a	A��' 9; ��� y@� �� �<� 8�* H�W �' �IXB ����� ) 6�

�	� (�� H�%/� ��(�� ��� 9; �W�B 9' ���* +!' �� ]XB9	B�!� ?�O$�� ��� �'!B�' ]e[.  

                                                 

1 - Ground Potential Rise 



 ١٠

 q�%$ w�	�� : �' N�
��	�  a	A���� N�
��	� :��>)�) GPR (�9@F�  9; ��� y@� �� ��

	
�� ]XB�� ��� -��!B�'"��� 9; ���W 9'   �' ]XB+R-���  9	B�� H�I$� -!B ��� �

!B�'.  

 9F4, w�	�� :�� 9; ��� ���%$ w�	�� ��	[�'9F4, �� ��� �� !���$ 9	B�� ���� ��� 9�OB ���

 !B�' .  
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��5	��� -��!�� � ��) �.$!� �� !<' 9; ���*��������� �%I$ � 9��*�������	O� -��� �' ���� 

� j� +��(�� 9'�3$ � �IXB 9'�3$ � �45��� -�� ��B.  
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