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2-1 �����  

 ���� �������� ���� � ����	
� �������  !" ��#�� $%& �'  ��(�	 )* +������      ��(��' ���(� ,	(- . �� +(- /�0!1��	�
�

+1�	.��2�� ����3	4� 5����	
� ���� .�0�7� �	�� ���� ���� ,	- . +1�� ��	
� ��� �* �0	-� ��  +(1    ���(8 �(' �(0���"

   (: (1; � <(2 ���;� : ') +
�)>1 $
�? ���8 �' �� � (@%	A1 ���;� �� �����1 : ') +%��B" $
�?  ���(� ���(C  ��(�� .

 � ��D �#" E��A" 5F�3	4� �� D��� ��#�� G&�' E%4� ����	
�   �(	���� � �(��� � 
�"      +(�� H���(. �� +(>I� � �(B�� ��(#��

,	- .�
� � +���	�
� ���+1 +� ���	���� J��" $ B * � J�0 )/� $ %'�� ;� �# 	� �� � ����    5K�(L	�� 5�( 
�") ���(� ���

+1 (M�N1 � O�;�"�0�D� $.� :�)1 � �0��*       � +��(N" $( ��1 .�(0��)� P( )Q" ,	(- . �(' �� ����; +��1; � +
�1 ���

7 ���N' J��	' <L �� ���7 ��NA31 �* R�� G&�' ����	
� ���� � !	1 ���7 O)� ���1��* .  

 ������	.� S'�I11-60071IEC �' 5 ��	
� �Y*��? Z [ ���L1 ;� �	3 ' Z [ ���L1 ����� �* ;� �' ;� �� : 1; �' ;� ��	
� ��

) ��D �#"( 2 / 3) mU+1 �	B� ��	
� ���� 5���' (.��� +%* ��I'5 ,	- . �� ����	
� �������  �' ���������  ��; @%	A1

 ��0' , -L"+1.����  

  

���-  ����	
� ��� �� ���� �� ����	�� ����� �����  

1- +	��1 �����	
� ����1  H��*� ������  

 ���� �\� �� E%4� +	��1 �����	
� ����: 1; �' ;� ��I2        : (1; K�(� �(IL� �(' ���(� ���)	(- . �� (R�"�* K�N"�)

 �� � R�3�K�� H���]1� �' R�� : 1; �����' +������ OI� 5^�' +��L
�       �(\� 5H��(��;��� � H��(��;� R�(��[ ��(�� 5_�D'

 +	���)2 ���� S��D" �\� �� ��' ,* �� ��' +' P��/ `�I2 ���	�� ��	
� a��D�`�I2 +�;�( � �? ;� a ' ����� J;�2 

+1 � 
�".����  

2- �0* ����� ��	
� ����2    

* �\� �� E%4� ��	
� ���� ��� :��<2 +�;� % � ��' $Q"  +B%. J���� P8� � OI�+1 � 
�"���.  

3- O��. ����� ����	
� ����3 ^�' H��*� ��  

) �L&�8 R���[ ���� �\� �� �	3 ' O��. ����� ��	
� ����b�1 +1 P �3" (�L&�8 +%8���.�  

4- O��. +% 2 ����	
� ����4   

 de f�. �� +�;� %* �\� �� E%4� ��	
� ���� ��� :���;�� ����5 � �L&�8+1 � 
�" +&� ���.���  

5- +� *�" ��	
� ����6 

 �� : ' �* J�1D)� ���	
� �B
�1 �� ;� P�3	1 ���	
� ���� �� ;� Z�;� K�0 1�"        : (1; � S��(& (�(. �� �(�) ;�( �('

+1 K�)&��B
�1 :��	��D' Z [ ���L1 �' ��	
� ���� :�� .��� 5+	��(1 ��	
� ����) ���	
� ���      (�(0" +(% 2 � �(0" 5�(0*

+1 hA31.���  

:+� *�" ��	
� ������	.� ���L1  

                                                 
 -١ Temporary Overvoltages (TOV) 

 -١  Slow-Front Overvoltage (SFO) 
  -٢ Fast-Front Overvoltages (FFO) 
  -٣ Very Fast-Front Overvoltages (VFFO) 

 -۴  Disconnector Switch Restrike 
 -۵  Combined voltage 
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        ��� ���(� H��(*� ��(	
� � �(�
�0 1�" ;� +(�� ��� ������	(.� ����(� ��	
� ����� +� *�" ��	
� 5+
�/ ���L��& ���'

+1 �d�� K�0 1�"J7 @
�A1 �	��k[ �� ���� H��*� ��	
� Z [ �� ���� �B
�1 .���'5 1 K�)&�+.����  

  

�- ���� ����  !"# ��$ ���� �� ����	�� ����� �����  

1- +%2�� ��	
� ����1  

  �* ���	
� ����01�O' � 
�"  P2�� �� J7���� +1 ������'� .��	
� ������� +�;� %*2  +	��1 ����)�  :(�� l��� ���

���� �� ����	
� ���� ������� ��� .�0	-�  

2- +���2 ��	
� ����3 

����  �* ���	
�01�O' ��#�� +1 ���� ,	- . ;� b��2 J7 (��'�.    ��(���	
� ��(��  ;� +(��� �L&�(84  �( %A" �   ��(���'

+� "�	.���	�
�5  +���2 �����	
� ���� ��� :��	#��� ;�+1��'0.�  

�	
� ���� 5���' ���1 J7 ;� b��2 �� J7 � 
�" PQ1 �* ���	
� ���� ��� �� 5���1 �� ��� ;� �	�
� +(1 mk/� +���2 � ��(��. 

��
5 ����"�1��B-���" J�� �����' 5`�I2 P8� � OI� ;� +��� �����	
� ���� �    ��(���	
� ��(�� nD� D � ���� ��' +�;� %*

 o�-Q1 +���2+1.����  

� %*) +%2�� � (�L&�8 ;��') +���2 ��>	1 P1��& :���'�0'�� ����) +%2�� <���� �� � (���I2 ;��' � +�; @>� � H����;�

���� ���)	- . �� ����	
� ���� ��#�� G&�' (+L��& +1 �����	
� ���� +%8� R��� �� �' ����	
� ���� +%* ��/ �' .�����

+1 , -L" ���� �����	
� ���� � +	��1.����  

 ������	.� p�.��' ����	
� ���� ����� ��NA31 :��	)�1 ;� +q>'60071IEC ) K��� S'�I12-1+1 (��'0.�  

  

) K���2-1��NA31 .( b�1 P�� � �����  ����	
� ���� ������	.� p�.��'1 -60071IEC  

 ���

 �����

��	��  

��%&  '�(�) *��+��  

�#  ,-�. /�0  �#  /�0  �#+ /�0  ,	1�  ,�2�3  

 4$0

5�  

        

5
�

 4
$

0
 �

�6
7

8


  

 

    

                                                 
  -۶ Internal Overvoltage 
  -۶ Switching Overvoltages 
  -٧ External Overvoltagess 

 -٨  Lightning Overvoltage  
٩- Electrostatic Charge Discharge (ECD) 
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 �L&�8  

 ����� ��	
�

+�;� %*  

 $1�L	.� $-"

 ��1 R�"�*

���� H��*�  

)a(  

)a(�' :+NNA" �	 )* <.�" �� �r� ���1 D �#"  hA31 .���  

  

R�d . ��0' �	.� p�.��' : 0e)�1 E-?�' ���� ,	- . �����	
� ���� ����� 5 R;�'H��*� �     �(��7 b�(1 P�(�  S'�(I1

���) K2-2+1 (��'0.�  

  

) K���2-2(R�d .) H��*� E-?�' ���� ,	- . �����	
� ���� ����� .(  

R���  
 ����

��	
�  

 P�� ���

b�1  
H��*� @ /  K�Y1  

1  +	��1  

 +��.��

 H��*�

����  

Hz1/0   

�"  

 kHz 3   

 5;�B�" ��I2 5H����;��� 5+	��� �\�

 ������[�� ;� +��� +� ���1��	�
� ����.��

0 ��1... 5J���0. ���  

2  �0*  
 +��1

�0*  

Hz50   

�"  

 kHz 20  

 5��' OI� 5H����;��� 5+
�)>1 +�;� %*

-���" J�� �����'��"�1��B 5TRV  ;� +���

 �����' 5R�"�* <2 �� K�0 1�" ��� ��I2

... 5�I2 M�? 5�I2 ���� 5<2 J��  

3  O��.  
 +��1

O��.  

kHz10  

�"  

 MHz 3  

� � %* +�;� %* 5+%8� b�1 �L&�8... 5���  

4  
 +% 2

O��.  

 +��1

 �� -'

O��.  

kHz100   

�"  

 MHz 50  

 �L&�8 5�;�� ��D �#" �� ��� -�. +�;� %*

... 5+&�  

  

 H��*� � �01�� ����� t��
�4 +	��1 �����	
� ����: ��[ +1 (���� H��*� R���Q1 ��)      ���(� ��(���	
� ��(�� �(1� .�0(��'

�' �� -' $&�. �' � �	��� +��1 $ ��1+1 �3	01 ���� K�/ �� ��� $&�. �' Z��D� � ^ :�� .�������1�   ��(3	�� +(/ �� b

�7 �01�� 5R��� P�� �  !" ���� K�/ �� ��2�� +1 a��D� $'�\ E � �'    $&�(. P(Y1 +"�(NA31 �' 5����	
� ���� :�� .�'��

+��3 [ J�1; 5�01�� a��D� b�1$3[ J�1; 5 b�1 +1 hA31 H��*� �1�)& .�����    �(' ���(� ��(���	
� ���� t���   ���(8

�L&�8 �����	
� ���� �  +�;� %* �����	
� ����+1�0��'.  

                                                 
-١ Cigre 
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2-2  ����� ����  �����	
� ����  

 �L&�8 ����� �����	
� ���� ;� �����2�' S��/  � , L	-1  ���2�' , L	-1 � 4  �L&�(8    ���(C +(���	�
� ���)	(- . ��

+1 , L	-1 $'�8� �\� �� .���� 5,	- . ���;� �' �L&�8 b�1 �����   ;�( ��(����� ;� ��(�& �' �L&�8 J����5    ����(� b�(1

+1 � 
�" �� �L&�8 ��	
�+1 �L&�8 , L	-1 $'�8� ;� +��� �����	
� ���� �01�� .�0*   D( � $(
��d1 :��0u ;� ����" ��� �("�� 

 v � ����L" $
�? :�� �� �* ;� Z�L��&���� ���� ��D �#" ��� ���  +()� J7 P()Q" �' �     ;� +(��� ��(���	
� ��(�� .�(��'

�L&�8 +- /�0!1��	�
� b��1� ;� +��� n�L
� �\� �� E%4� �L&�8 , L	-1 � 4 $'�8� )LEMP(1  ��� +	(3��' ���� S��/ ;� 5

+1 � 
�" ;� ������� �� R� 4 � +�;�2 w0 %[�* 5R�L1 R� #�; .����  

2-2-1  ��! �"#$% �&"  '�� �()*&  

��&+%1 ��^ �' �� � �d���� �' ���'� x��I8� � (J��/) ��� <���� �  !" J�e)�   ���(#1 ���(� ��(�5     J�(� RD ��(� G(&�'

K��
�1�0�� P �3" ���y � o7 ��A' ���R  +(B01 � $�Y1 ����I� : 0e)� � +B01 � $�Y1 +���	�
� �����' 5R�� ���'�  ��

 ����' ���'� ��+1����7� ��' ����� ����'� .+1 : 1; zI. �� @
�A1 ��� ;� �����' n�L
� G&�' 5+� "�	.���	�
   P �(3" .���(�

 ���7 : ' �%8� �� +���	�
� J�� 1 � 
�" E��1 5j�0)� � 4 EI� �� �� +���	�
� �����'R��    a��(* � �(���' a��D� �' �*

+1 a��D� D � +���	�
� J�� 1 ��� 5���7 : ' �%8�� J�� 1 ��� R���� .�'��  ;� : (1; � �'� �� � ���'� : ' +���	�
kV/cm 

5 ��� �	3 '  : ' ^�)>1)kV/cm 5  �"kV/cm 30(+1 ���� ���I� : ' ���� J� .�D ��� 5  K�(��* 5��� J�� RD ��� �' .���

����� � ��' � %A"��� +1 � 
�" ��3 [����� .������ R���� : ��[ ���3 [) : 1; �' �'� @%	A1 $�� �� ;� ��3 [2  : (1; � (

R���� ^�' ���3 [) �'� �'3 �' (���8 �%?�1-   ���(? $&�. �' �%?�1km/s 0010        �(IL�) �(IL� Z(� �� �(" R��(* $(*�?

$'�8�4 � �0.�' �d���� �' ( � -1    <(.�" �( %A" K�(��* P �3" ;� H[ �%8�k' .�0��)� P1�* �� : 1; � �'� : ' � %A" K���*

�L&�8 +%8� J���� 5��3 [ �������� +	3��' �L&�8 �' �*5          ���(? $&�(. �(' +��(� K�(��* S(��/ ;� $(.� ���(31km/s 

100000 +1 � 
�" �� �L&�8 +%8� b�1 � R��* ���&       5�D u�(� �� (-' � 2�(" �(' 5�L&�(8 +%(8� b�1 � %A" ;� H[ �	�
� .�0*

� %A" $&�. �' � �	3 ' b�1 E � +
� �	)* J���� �' ��>' ��� �"10 1 ;� �	>��. �'��'      m�(B"� : (1; � �('� : (' 5+%(8� b�

+1	�0�L&�8 �' �* �+&� ���6 +1 M��>1+1 �"����[ �� �L&�8 � %A" K���* � �0��'0*0�L&�8 ���>" .�+1 +&� ���  �(���"

�' �	-'  ��' +d��du � J�D 1Z "�	.���	�
� �'� �� ����1  �"30   +(1 (+(B01) �L&�8 �� :���'�0' �.�' ,� ��&  P1�(� �(���" 

+&� �L&�8 :��0u  P���?)3 (+&� �L&�8 .���'  

 $.� �*y �' j;^ Z [ ���? ������	.� <���� $Q" ��� J� .�D ��� ���	.7 ��	
�kV/cm30     ��(�;�� �� �(* +
�(? �� 5R��'

 $%& �' ���'� P2�� �� � ��'� ���� �' ��	
� :�� 5$'�/�kV/cm 5  �"kV/cm 10  +(1 a��*    $(%& : ()� �(' .�('��5  �(��� 

� %A"����� �  t^�)>1 ���'� : '�	3 ' +1 : 1; � �'� : ' � %A" ;� : 1; � �'� : ' � %A" �1� .���'  �( 
�� o�A1 ���\� �����

�	3 ' �����\ ��' $�-� � +1 ���'� : ' � %A"��'.�  

2-2-2  ��! �"#$% ��(+ ���,  

+1 ��� � %A" �� ���'� +� "�	.���	�
� �����' � %A" .�0���A" �' $.� :�)1 ��� � %���8   ��('� P(2�� � %A"7  �( %A" 5

                                                 
1- Lightning Electromagnetic Pulses 

  -٢ Downward Leader 
  -٣ Upward Leader 
  -۴ Strike Point 
  -١ Return Stroke 
  -٢ Subsequent / dart leader 

3- Intra- Cloud Flash 
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��'� : '15 : 1; � �'� : ' � %A"2 �q � �'� : ' � %A" �    �('� Z(� P2�� aA' �0u �� �� : ' ��'� P2�� � %A" .�	� ' m�B"�

+1 {� �0	-� ,� @
�A1 +� "�	.���	�
� �����' ����� �*      �('� �� : (' k()& ��('� : (' � %A" �1� .���    ��(���' �(' ���(#1

R�� Z��D� �d���� �' �* ,� @
�A1 Z "�	.���	�
��+1 m�B"� �� .�	� ;� a '90% � %A" ��� ;� ��� ���� %A"  P(2�� ���

 ��'� : ' � ��'�+1�0��'  .  

 5+%* ��/ �'�L&�8 �	��k[ � $��3  +.��' � �>
�I1 �� +%8� �� >1 ��J7 +1��'0+1 �L&�8 �	��k[ .� ����"+B01  ��' �' �'�)

 $�Y1 ��' �' �'�) $�Y1 �� � ($�Y1 ��' �' : 1; � +B01�  $�� � ���' (+B01 ��' �' : 1; $*�?+1 D � �L&�8  ;� �(���"  $)(.

 � ���)� S/�01 �� �	3 ') : 1; M�/ �' �'�OB"�1 � 4 ;� �� � ( $).      (O(B"�1 � +��	(-��* S/�(01 ��) �('� M�(/ �' : 1;

 .���' S'�I1) P��2-1( 5 5$�� � �	��k[ ~�Q
 ;� �L&�8 ��� ���u>"�+1 @����:  

 -  ;� +B01 �L&�8 $).: 1; �' �'� 

 -  ;� +B01 �L&�8 $).�'� �' : 1;  

 -  ;� $�Y1 �L&�8 $).: 1; �' �'� 

 -  ;� $�Y1 �L&�8 $).�'� �' : 1; 

�L&�8 : 0e)�* �0u � �
���* Z" �L&�8 �' 5J���� � %A" ���
���* ���>" ~�Q
 ;� ��+1 , -L" �
���.����  

;� a ' t^�)>190 �L&�8 �8�� ;� �	)* � R��' +B01 �	��k[ �' �L&�8 ��� ;� ��10   $(�Y1 �	��k[ �' �L&�8 ��� ;� ���7 �8��

+1��'0�L&�8 +
� .�$�Y1 ��� �' $�-� �L&�8+B01 ���J���� �01�� ����� 5   ��	(3 ' +(1    �(LI01 �� �(�� ��(
 .�0(��' ��

��� K�)	?��L&�8 � ;� �	3 ' $�Y1 ���10 ,	- . +L��& +?��/ �� ���' 5���' �8��   �L&�(8 5���(� ��(�   $(�Y1  �(r� ��

�L&�8 .��� �	��+1 m�B"� +�" �L&�8 ���8 �' E%4� $�Y1 ���  �L&�(8 ���(>" ����� � �0	�     ��(	)* �� (-' +(&� ��(�

�L&�8 �' $�-�+1 +B01 ���.�0��'  

2-2-3 ����� ��&.� /0�&+  

 �����L&�8 +1����"  ���>	1 +
�1 � +��� ����-2 G&�'���� �� �L&�8 ���� +B01 ���\� :��	)�1 +%* ��/ �' .

:;� �0"���& +� ���	�
� � +���	�
� ���)	- .  

 - ���� J�� o�y 5�;�. a"7 G&�') +"���? �\�.(��  

 - : 1; P -��	[ a��D� �\� )GPR(4 );� +���  J���� ����� b�1 � %A" �\� �� ����)	- . : 1;���  � +���	�
�

.(+� ���	�
�  

 - ) �L&�8 +- /�0!1��	�
� b��1� � 
�") ^�' H��*� +-/�0!1��	�
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� ��(	
� 5  ���

������+���� <2 �  �\� �����2�' 1 �� �L&�8<2 ����# +1 $.�' ��; +���L" �I'�� ;�  :��7  

                            )2-4                   (][
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y
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V S ρ+

=  

)(kAI S 5���2�' �rQ
 �� �L&�8 J���� �Y*��? :  

)(mh  5: 1; ;� <2 ������� ��B"�� :  

).( mΩρ : $1��L1x�2 ��NA1  5  

)(my  5<2 ;� �L&�8 ���2�' PQ1 �%8� : 

 5�	�
�+1 R��B	.� : 1; , . Z� ;� ��0" �* +/�I2 ���' m� K�1�.$.� ��	>1 �00*  

  

5- �9;�< ,T�A�#V��	$�� 5��� ��8	�� W(�A �� ��� ?��(3�� ?�� ��	�� X�9��  
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 ��Q1 , . +f���* 5���' ��	�u�* +��1 H���]1� ����� P*� : 1; ,	- . �u �� .$.�'�	3  +1�'   : (1; $(1��L1 .��

      +f�(L
� ��(���	
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 �L&�8 +f�L
� �����	
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�A1 ��� ;� +���	�
� ��' ��L
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� � J�)	2�. ����#1 �� ���7 :	�� ���� �� � K�L	�� `�I2 �' �-��L1 �� O�;�" `�I2 ,* ��B"��   J�(	2�� � �(�
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-1  Up-stream shield wire 

2- Down-stream shield wire 
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-1  Fundamental Frequency Ferroresonance 

-2 Subharmonic Ferroresonance 

  -1 Quasi-periodic Ferroresonance 
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-2  Chaotic Ferroresonance 
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