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I

2E

-I

2E

-I

-E

-E

E

I

-I

$//�� ��= �� '� '-

لاصتا هطقن زا ساکعنا نيلوا

لآ هديا عبنم زا ساکعنا نيلوا

لاصتا هطقن زا ساکعنا   نيمود
) 2?%3-4 -' �' d�?&�' .(��' PI/�  �� 0�� �'�� M= 1'�� ,���� � )��+ �*  

  

) 2?% f��L�3-4  �(  ,���� - � #$ ���H/>E    ��Q5' #L(� #�J  �� �'�!!� #!!$ ��+ ����

�� B?&/� ��NJ �

<5 )��� ���' 0��)�!!�+ - !!� �!! 9
!!/�G> .� !!%I -  :��!!R�

�3S' - � ��NJ  I  �� B?&/�.��' �6S ��% 2(�/� )��+ #$ 1� " #�  �� %  

  ���X ,���� PI/� 0' M= ��'E    ��% B?&/� - � #$ ���H/> )* 0' B� �� % #@<5E  

�� � 5'��, 1�;��' #�  ,���� )�G> �� '� ,���� � 5'��, ����E  �� #H�,���� � 5'��, ���'�E  -  

�� M= #� '�  uL� �� '� ,���� �5 ����8E    ��H� ���IJ #� .��'� ��H���  � " 9' )' 5

  ��'  �6S  �3='�  B�'�q�'  1'�'�  ���X  ,����  PI/�  #$  ��$  �%'���  d�?&�'  ^�\  �
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�� d��' �� ��' 5= 0  2Z  � % #I��4� .  

  �'���' ��,����    PI/�E-    )��+ ��1'�@�  I-  �� �'�G>%��  .�  ����  ,���� - �–E   #!!L(� #�

  0�� ��Q5'J  ������    B?&/� ��NJ �� �

<5 )�����%    )��+ �� �+I  �!!� �'�G> � !!%

�!!� � !!5'��, #� )��+ � ,���� 9' �H� ��� .��0�	� ������ '� �6S ��(��' )��+ �5 ��/!!��

#F4� )��+ � ,������ ��!!7� ,��!!% �!!H� ��� M= � �% �/>' = �6S 1' � !!5'��, .� !!%

 ,���� - � � ) /$'E  �+ !!� )��+ �� �'�G>I �� '� ���!!��� �!!/'�8 9!!' #!!$ ���!!��8

�� �'�?5  .� %  

  

3-2-3-2  (���) ��*�
 &�'�  

��' PI/� � M� 5 #$ ��635 ���� ��(��' M= ���� 9' ��#3� �*�� #@<5 1' � � %

 �!!��� 9!!' 1'�� .��' ��% #�8�� �F� �� ��% ��5 $ ��Q5' �;��' ��= 0 2Z  �1   

.��'   ,���� - � #$ ���H/>E  #L(� #�J ��5 $ ��Q5' ���� �� �� �� �!!

<5 �!! �� ����

�� B?&/� ��NJ  �+ � )��+ � 9
/�G> .�/$ �W/= '� ��� % ��'� - � �5 �� %I 

 ��NJ )�G> ���� B?&/� �3S' - �� % ��'�� �� #�8� ��(��' )��+ #?/' �5 � %.  

  

3-2-3-3   +���$�
 &�'�  

�� �� !!=�� �!!> #� #L(� � �� ��(��' M= �� 0' Z
� ���� 9' ��/$ !!/#!!� G� .� 0' 1'

) 2?% �� ��(��' M= #� �� =��3-5.��' ��% ��'� )�7� (  

  

  
) 2?%3-5(.  ��(��' M= #� ��Q5' #L(� �� - � �� =��  

  

  �+ � B�'�q�' �� ��(��' M= � 0' - � � #$ ���H/>1Z   �!!� �!!H� ��(��' M= �� #�

B�'�q�'  1�>2Z    �3Z  �� �� =�� ��Q5' #L(� �� #�8� ��(��' � ��% B?&/� -' �' ��/$
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�� ��V'����� ,���� -' �' #L�'� .� �� #c'�' �0 �� Q� K L= 9' 1'�� )��+.����  

)3-30  (      1 R 1 R 2 2 2 3 3 3E Z I,     E Z I ,      E Z I ,     E Z I      

  ,���� #�8� ��(��' -' �' #$ #�?� 9' #� #+ 5 �� ��Q5' #L(� ���� ��!!���'�� �!!> �!!� )' !!5

 -' �' 9
� #L�'��3S'  �� S #� '� #�8� ��(��' � ��% B?&/� �)3-31(  � G� )�
�.  

)3-31                 (2 3 T R R 2 3E E E E E,         I I I I        

�� 9'���/�  - � �� ��% B?&/� � #�8� ��(��' -' �' 9
� #L�'� )' 5�3S'   M= #� 1'��

  ��(��'� $@�   �0 �� S #� '�.� G� #c'�'  

)3-32                                      (

1
T

1 2 3

2 / Z
E .E

1/ Z 1/ Z 1/ Z


   

)3-33                          (             

1 2 3
R

1 2 3

1/ Z 1/ Z 1/ Z
E .E

1/ Z 1/ Z 1/ Z

 


   

  #�8� ��(��' � ��% B?&/� -' �' #I��4� 1'�� �
G&5 2��� e�� 9'  1'�� #!!� 0' Z
�

  M=�� t��7� #L(� � 1'�'��%��.    

  

  

3-3  ,-!.� � �
�/�  

1  ]�&% #� 1��> � �+ � B�'�q�' .2    ]�!!65�' �� #!!$ ��� �����20   9
!!�0 0' 1�!!��

.�
/$ #I��4� '� ��'� �'��  

2 �+ !!� B�'�q�' #� ��(��' M= � .350  � !!" � �!!>'3  �!!� 2!!��$ �!! #!!� ��� !!3
$

  �+ � B�'�q�'50    f�!!J �!!?��?�' 1�@!!�r 6� ^�\ � �>'3    � !!" #!!�1   ��� !!3
$

�� 2Q�� #!!L(� �� ��
!!� -' !!�' #/�'� �>� v� 2��$ 1�;��' �� �>�5 $ ��Q5' ��' .�%��

 9
� ��Q5''� �' > M= � 2��$   B�  0'#� ���  .�
/$ #I��4� -' �' �7��� � �8�    

3#6� � �� B��$�8 �
X�5 .1��> �+ � B�'�q�' 1�>�� #� HC 9
�0 ��	
� � �>w�%��  

4  �3��$ �[�6� e�� .  �'�
;V5.�
/$ )�
� '� '�@� -' �' ��'�� ��  

5 �!!���� �!!3
345 �� !!S #!!� '� '�@!!� - !!� 1�� M!!= �� 10' � �
H��� B�'�q�' �
X�5 .

.�
c�G�  
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���  4 
 �������	
��� ������ ����� ����� �� ����  

  

  

  

4-1 �����  

 ��� ��� �	
 �� ��������� �� ���� ���� �������� �� �!"#  $�%%&���� '%%�()�
 *

�%%) �+�%%,) ���-�%%,� ���%%
 .�!��%%,�/ '%%����  0��%%�1��1 �%%!�2 �%%��������3%%� .  �1

5�,�/ �1 �%%!�2 '%%6��7 8� �%%��!� �%%�9���* �:�;� �)��) �1 �� �!"# '6��7 �<
�* .��

$���= �:�;� �)��)�� ��  8� .���)  .��%%) >%%(�?� �� �!"# * �!�*� .�!��%%,�/ '%%6��7

  �)��) �1 ���
�:�;�  �� @1���/� ��9���*  ��6��7 �(�/* A� .1�  *  B�&&�1*�C� �:�%%;�

9���*  ���)  D�/  ��9���* �:�;�.  E�?�    ��  D�/ �)8�"�  .��1 F��� G��� *  

  ��6��7 H��/* 8� �(� ��)  ��(�?�  H%%I�@�%%&&� E3%%=@�%%&&��*1 * �%%��-��%%J .�%%� 

)L�M �� �!"# '6��7  ��-���  ',N *  ���)��) �1  �-��J 5�-�,� 1�M�)(  ��%%���+
�) �

$8�M  .���=��  '�*�-�G��8 .��) ����,��* �@�&&�ZnO  �SiC �%%&�!) .�%%�1�1 �(

(��9���* �:�;� P� H�� ��Q�Q1 * ���R#)�  .�%%���(�:RC (�)�%%; P%%� S3%%7)  .��%%)

  ��9���* �:�;� �)��) �1 �� �!"# '6��7�� @1���/�  .1%%��%%���Q �-��%%J1    *�%%���+
�)2 

 ��6��7 H��/* ���/ �) '	,�����3%%Q �)��) �1 '6��7 .��) �� 1�)��� G���V�)9�%%��* . 

 
1- Air Terminals 

2 - Surge Arresters 
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  .����1  

 4-2 
��
�� ��
�� ����� �� ��
�� �
����  

��9���* �:�;� �)��) �1 ���
 5�,�/ �� �!"# '6��7E�?� .   HW�,� G�:�Q �X� �1 �)

�� 5!� ���,) .1�Y�
�  .���)  �(� �� �) �=��%%M * �%%(M�1 ��%%/1 *1 �) ��9���* �:�;�

�� 5�,-#�=��M .��9���* �:�;� �)��) �1 '6��7 .��� )�-��J( ��%%J �(7�� *1 �1 �

��  .1��Q���) �*� �(7�� �1   �%%) .��Q%%(= ���%%
 5�,�/ �) �-��J 5�-�,� 1�M�) 8�

  H��  �� ��2  �)  ���*� '6��7�� S*�<����)  8� �%%��� .�%%�M '(� �) �Q� ��� . 5�%%,�/

��*� '6��7.�-�� �Z� �1 �� * �  �,���&R�*����� P��� 8� ���� �-��%%J � .�%%�9���* �:�%%;�

  �1� ���# ���
 5�,�/ �1 ��3Q�)�) ��    �� �!"# 8� @1���/�@�&&� 1*�C��2 �&��1 � �%%!

8�"� ���-� ��8 �)    F����)�� �-��%%J ���%%-�� .��9���* �:�;� �)��) �1 �� �!"# '6��7 .

  .'/� S*�<� ����Z '6��7 �).��9���* �:�;�  .��3Q    8� ���� [� ���R# �)  �� ��8��(�

��(��    * ��8��(� \���� A�� �)    ����+
�)  H)�
�� ���&��&��)  .  �1G��  ]*� HY: * ��

  �� �!"#^/�&�    '6��7 .��)�/,5� �%%/��) 1�%%� �%%�9���* �:�;� �)��) �1 ���
 .��

  ���
��.1��Q  

  

4-2-1  ����� �� ��
�� ��� � ��
!���"
!  

��	%%� �1 �%%�M [%%
* 5%%!� H��� �-��J�� ���%%
 .���� * �%%��) 1�%%"�� _%%��) �%%��#

��
*  ���%%
 5�%%,�/ �%%�1 `�*�%%/ �1 ��� 8��1 �� ��3Q .��11�%%Q  .5   �%%#10  �%%J�1

 �%%) �%%"&� c�%%���!� * @�%%� ��	%%� �� �!"# ��W�1 ^��?# _��) �-��J 8� ���� .����M

��
* 1�"���� ��d� .�����.   E�%%?� ���%%Z� �%%)��) �1 ���%%
 5�,�/ H��� '6��7

  ���?) ��-��J * �-��%%J $�%%��= ��� ��-��J �,���&R�*����� P��� ��� @87 '</*

  ��-��J $1) �:1�Y# '���� G�&e�� * $2 8� ���� 9���*  H�V������)  .  

 .��9���* �:�;� �&��1 8� ����1�M�) �-��J 5�-�,� �� �!"# �) d�%%) ���,)  1*�%%7 �1)

�&fG�  MV  (�����)  �����7 �1  0��%%�   �%%������� '��-�%%/� .���1 5�%%,�/ �� %%�!"#
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���� ���,)  ��  .���)  �*�&�� 8��� �<%%/ c���1�%%Q �%%) �-��%%J 5�-�%%,� 1�%%M�) 8� �%%# 1

��	� �� �!"#���
 .��    .��Q(=��2 H�� �)  8� �%%X&� G%%�� .��%%) . �%%(� ��%%/1 *1

@�&&� E3= �� �!"# H��� ��6��7 �� �!"#1  ) �-��%%J�%%(�� �%%&���� �%%#� �!"# .��

@1�%%/.1���%%: `%%�
 � 5�%%/ * .��) @�%%&� @�%%&���N �� %%�!"# * (0%%(<�DAS / CTS(2 

�� @1���/�.11�Q  g��%%� �� �!"# G��    �%%) �-��%%J 5�-�%%,� 1�%%M�) 5�%%,�/ ��%%,�/�#

��.1�   * ���%%�� .1�� ����� ��&���# �(J� F?) �/ .���1 ���*� '6��7 5�,�/ ��

�� G��8 5�,�/E3= ���6* ���� ��&���# .���) ($1�� @�&���N)  �� �-��J @�%%!� �%%)

  ����� .1�� * 1��1 * ���� ��&���# G�) L�	#�� G��8 5�,�/�� ���
�) ���&� 5�%%,�/ .

  �� G��8  _��)  �-��J $���= ��G��8 '��!� �) h�= �1  �� g�8#.�&�  

  

4-2-1-1 #�
$� �
�%�&  

  '%%X:�C� ]*� G����!�  �� %%�!"# * �%%!�1��  L%%�M  ��%%-���  ���%%�  �%%)��) �1 ')�%%J�

�,� -  5��-��J�  i:�C� 5�/ 8� @1���/� G��8 5�/ ���� .���) .�!��%%/ ^%%/�&� ^%%Y�

i:�C�  ���%%� ��-��� L�M .�!�1�� .d�) �1�   �%%) �-��%%J 5�-�%%,� 1�%%M�) ��%%��7�

L�M .��8�:  �� F��� ����1  . F��%%� �%%) .�Z%%� F%%-� i:�%%C� .�!��/ G�&e��

8�: .�%%!�1�� �1 �%%��)� ���#��%%/�*����� 9���* * ���-�� 9���*�%%�    .�%%���1 i:�%%C� .�!��%%/

���-�,�  �!(�1 . (: ���) �)��-��� L�M .  @�� HY��    �) �!�2 0��� 8� *��	�   G��8

��-��� L�M  �� HY���&%%��) H%%��� �%%) �-��%%J �%%)��) �1 i:�%%C� .�!��%%/ �W���%%� .

1�<)� HI� .1�<��  H�1   `���%%j�� �i:�%%C� .�!��%%/ '%%�<
� * 1��%%<# �(�&!N * [��#��)

  �=� `���j�� * H�1 �=���	�  H%%�1 .�%%N G�%%�8Gj%%/� �%%� �    *���%%+f  �-��%%J

  .1��1 �+�,)  

 ���-�%%/� *  %%���# ���%%M �%%) $2 ���%%Z� * �-��%%J �%%)��) �1 .
��%%V: .�!�%%,N '6��7

'%%,N .�%%�(� F%%-� G�%%&e�� * �!�,N �1 ���
 5�,�/ �(J� �� �!"# ��	%%� �1 �%%�

  ����
5!� ���,)  �����)  ���� .  0(<� .�!��/ 8��(�� *   �# k� .�� '%%6��7 .��%%)

 
1- Air Terminal 

2- Dissipation Array System / Charge Transfer System 
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�� @1���/� �-��J 5�-�,� ')�J� �)��) �1 .
��V: .�!�,N �� �!"#  .1�  

  

4-2-1-2 ��"
!
���'�(�� ���  

�(�� 8� L%%�M .�%%!(�1 .*� �%%l<) * �!�%%,N �1 �-��%%J E3= .��)  �# k� . (: .��

�� @1���/� ��-����(�� G�� .1��%%� ^%%Y� ��%%,�/�# * �� �!"# 8� �#d�) [��#�� �1 ��-

��-� $�/� ��� �) * ��� _��) �^Y� HC� S���� .�� .� '�%%/ �%%) �-��%%J S��C��

  ����!� * 1M  E3=$2  �� 1%%M F�N 'C# �� �!"# ���/ �) �-��J 1�M�) 8� * ���

�� .��Q(=  .�&&�  

�� h/�� .
��V: .�!�,N �1 i:�C� .�!��/ 8� @1���/� �&f ���%%�* ���)   8� �%%l<)

�(����  �# k� . (: .��  �1>(�?� L�-� ',N ��C� ���N .*� * * �%%&() . %%(: .��

',N .�!���&Q .*� ��  �� ^Y�  ��1�Q  ���� @1���/�  .1�  

  

4-2-1-3  � �&*�++, *�+,��- ��"
!  

��,�/.�!  �-��J @�&&� @�&���N  )DAS  (  ��/ 8� ��1970   ���%%
 @1���/� 1�� .1���

�:�Q�&  F��� _��)    �1 �-��J [
* ����7�  S����  H%%C�1%%M ^%%Y�  �%%��%%�1�Q �%%) .

  '%%6��7 '%%C# @8�/ S���� 8� �-��J $���= ��(?# HC� ]*� G�� �1 ��+�1 ���	�1 �*

���  �1 .18� �-��J @�&&� @�&���N 5�,�/   5�%%,�/ 8� �%%� * �� @�&&� @ ��� �� �!"#

�� @1���/� ��) ��-���.1�   .�!��%%,
 G�%%��1 ���%%M �%%) �-��J @�&&� @�&���N 5�,�/

 H%%C� S��%%�� .�%%� $�%%/� ��� D�%%/ 'M�&�� F�� :� _��) � �# k� 1�<�� . (:

�� 1M ^Y� g%%�"# F��� �S���� \�C� �������� $���� F��� �) ��"��� �1 * 11�Q

.�%%!����� S3%%7 * >�<%%l# * '%%6��7 'C# @8�/ D�/ �1 �������� .����) �%%������� 

 �%%-�&� $2 �1 �-��%%J 8*�%%) g��%%� �'6��7 'C# �� �!"# '�/ 8� (�����/�) @��*�d�)

�� ���M.  
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�-��J @�&&� @�&���N 5�,�/  �-��J *) ����*����� .����QESE(1   �%%�p �� %%�!"# q =

�� S��<����(� �� �) �!�2 1��(�� * �&��)  �(�� *  .'/� ��:�+� ���
 ����# 1��  

4-2-2 ��"
! ����� �� �./0
1 ��
��  

��,�/ .��) ����Z '6��7.�!    ���
)',N  ��-��� L�M * ��*���(   �%%� F��%%� H���

  1�M�) 8� ���� .��9���* �:�;� �&��1 $1�� 1*�C�  5�-�,� .�%%�9���* �:�%%;� �� �-��J

 -���  �-��J 5�-�,� ��p 1�M�) 8� ���� ��   ��8�%%�(� .��3Q .��9���* �:�;� G�&e�� *

��.���)  

�I���7 �@�� h�"�� ��<���� r�/��)    L%%�M .*� �W�%%-�� .��9���* �:�;� �&��1 ���%%�

 8� �%%��� ��-��J 5�-�,� ��p ')�J� 8� ����kV300 �� �1 '%%6��7 ��%%"��� �1 .�%%��)

  �)��)��9���* �:�;� [� G��  ��	� .��) tY?)).��HV    *EHV�� ����/2 (  .�%%��)�%%�� 

  '6��7��	�  .���)��) �1 g�8#    ���%%-�� .��9���* �:�;�)G���%%N �-��%%� D�%%/ ���%%?) 

�� .��V�) '���� .���1 (�� �!"#.���)    

  ����]*� 8�  .��.1�<��    @1���%%/� �-��%%J 5�-�%%,� ��p ')�J� �)��) �1 '6��7 .��)
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�= G�� �1�  ��� �� ����8 �#�&&�� H�� ��6��7 .��  �����/�    �%%��M .'%%��1

����+
�) ^��<� �(� ��)��M�� .  :8� �&#��	�  

1-  �����/�  $���= �	�  8�: 8�  _%%��) �%%"��� �1) 9�%%��* �:�%%;� S3%%7 8� `%%N G�%%�8 �%%)

�� 5�,�/ �1 ��
* 1�"�� * ��6��7 H��/* $1��(��.(1�  

2-    1�"�� 8� $�%%��= �%%	� �%%XC� �1 8�%%: $�%%� @�%%#� ��Y#� ���?) 8�: 9���* ���� ':�

�
�=.��Q  
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3-  �� �� @�� @���) P� 1�"��@�+�/1 �e�N 5�/ ���# �%%��!# �� (���#����,���#) ��

.�&�  

4-   \���%%� G�%%&e�� * 9�%%��* �:�%%;� P%%� H�%%� �%%) $2 1��(�� G�:�Q ���
 ��Z�# 'C#

.(... �')�� ��Q1�2 ���V:) ���C�  

 5-   .��9���* �:�;� �)��) �1 ^/�&��� 1��(��) 9���* �:�;� �) ^/�&�� ����8 ��M�# .���1

 �)  ^��  HI� �&# ���V�N P�.(�-��J  

6-    8� F�)) �
�= 9���* 1��8 �Q�&���N40%(.  

�
�=�� ���1 �� EM ��+
�) A� �*� L�� *1 \-: ����QH�%%� �1 .�&%%��)  )4-2 A%%� (

  8� [���M�� .����+
�)  @�-� '6��7 .��) $2 8� �� '/� @�� @1�1 $�V� L�M .��

�� @1���/�  .1� 

  

  
)H��4-2(.  8� [� A���M�� ��+
�) 

  

  ��+
�) ���M�� .����+
�) 8� �J�M [����.�  ���� ���)   ���%%� �(%%J�: A%%� H���

  .��)  ���#  �1 �
�=��    �(J�: A� *  ����  �1 �+�1HM�1    t%%Y?� �X�C� A�@1%%) 

 �%%	� $�%%�8 $1�%%� @�%%#� �%%X&� �%%) ����+
�) [� G�� .����1 ���
 .�/ ��) 5� �) ��

  $���=  * �
�=@�#� ��Y#� [
* 8�  ���N� @�%%� �%%7����%%�� �%%�+
�) �1 .��� $�%%��= .�

  �&f �� A� 8� `N @��� '����H��/   �%%
�= h�%%+&� �1 �%%�+
�) 1%%M �� .8�Q �Z� �1

�� ���# $18�� G�) 8� �&�  8� * 1*�*�&��  ��  ���2 $�#"G� ]��M �
�="   .�%%����  %%��

 P��%%?) 1M �) �� 1*����� *1 G�) 1=� .�!�*����� ,8�Q g��/ $���=H%%-�&� �� * �%%&�

�� 1��8 .�C) �� r
 ��  G�) 8� r
 �+�/�N �� �&�* ��:�    A&M �
�=�� 1%%�
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���  ������ ����� ����� �� ����  
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�� g�
 �
�= ����!� *.11�Q    

 
4-3-1-2  ������� ���	�	� �	
���(SiC)   

  ���)��� $��(�/ .����+
�) .�%%���+
�) ���# 8� H	
 �#�. %%(: ��%%,��  [%%� G��%%�"���

.��1) ����+
�)  G�� [�  �%%�M��p '%%�*�-� �%%) �W�%%� H%%J�: .�/ ^���# 8� ����+
�)

�� ��M�/ S�M�) * �����M�� .����+
�) � ����+
�) [� G�� �1 8� `%%N P%%� �%%	�

G��8 �) ��3Q '�*�-� ���8 .'��1 ���M �� ���*� '��7 �) 'VQ8�) '�()�
 ���
 ��	� �

 8� `N 9���* * $���= �	��-# $1) 8�: 5� ��C� �) * @1�1 F��� �� ��(?# $���= ��3�

��� ���
�) c�1�"� $���= �5�,�/ ���� 9���* P� H�� $��/� ��J �)  .1�  

  ��+
�)SiC  H�%%� 0)���  )4-3 �%%Y?V� �%%) �%%��)��� $��(�%%/ '%%�*�-� A%%� H��%%� (

  ��M��pV-I  �� ���� �(J�: A� �) .�/ ��Y).���)   $2 �%%) �%%� �
�= ���� �(J�:

  ���� �
�= �(J�:   ���� ���Q�� �7��� .�� �1� �%%
�= ��%%) �%%&f 8� �<) �� 11�Q

.11�Q 1*�,� �
�= �9���* �:�;� �Z� �1 $18  

  

         
  

)H��4-3(. ��+
�)SiC �
�= AM�� �) ��Q  
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  .����+
�)SiC   (��	%%�) ���%%
 `��%%��: �%%) .�%%�9���* �:�;� 'C# ���	� $�&� z�� �)

  * @�� 1M 8� 1��8 .9��� �	� * G��8 �) @�#� ��Y#� 1�"�� _��) ���8 �&&� H�� ��%%f1

�� ���� ^��?#.���   

  

4-3-1-3   �	
���  � �! �	"��MOV)(    

  �� (: ��,�� `&= 8� * ��M��p �������� '�*�-� .���1 ����+
�) ���= [�)MOV (

��  1*�7 �� �"�2 8� .�&��)95%    @�&�1 H��V# 1�� 8�.�!��*�-�  MOV  ��,�� ��    %%(:

  .*�(ZnO)  �� H��V#  .����+
�) �!�2 �) ,��1ZnO  �� ���Q  �� .1�.�!%%J�
 ZnO 

 * $�%%����2 ,'��	� ,��,�) H�	
 8� �� (: �+�1 ��,�� 8� ��� ��1�-� * .*� ��,�� 8�

�� H��V#  &+&� ��,�� �1 .�/ ��Y) �!�,�1 G�� .��� H%%M�1����%%/� �%%X�C� .�

 ��+
�) * ��:�Q ���
 H��ZnO �� H��V# ��.�&�1  

  

  
)H��4-4(.  ��+
�) ��� ]�)ZnO  .�!J�
 *ZnO  

  



  �������	
���  ������ ����� ����� �� ����  
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H��  )4-5(.  .����+
�) 8� ���� �&fZnO  

  .����+
�)ZnO    d�) '�()�
 .���1�&�,� P� .9��� E3= �1   �1 �%%!�2 ��%%V� $���= *

 ���� \����5� ���,) �����) G�&e�� .�����/� $���= �1 G%%�� [%%� �%%���+
�) 1%%=* 

1���� �&<� $���= �) F���  �&��1 �:�;�   9���*��3Q F��� ���)�� * �) 9���* E*�&�� 9���*) 

���� (5�,�/ ���1� ���N ��� ���%%� �(%%J�: �%%) .�%%���+
�) 8� ���� c��� �"��� �1 ��&�

�� h�Q  �!�2 1��(�� ����# * ����%%� ��%%J �%%�7��1�%%�Q [%%� G%%�� .�%%�� � �%%+�1 8� .

'/� P� ���V�N �1 1��(�� '��/ �����+
�)  *   �(%%J�: �%%) .�%%���+
�) �1 �%%� .��M�#

  ���� �(�M ����+
�) [� G�� �1 �1��1 1=* ���������).  

  �%%�+
�) $1�%%� .8�%%� $�%%��� ����%%� �(%%J�: 1%%=* h�� �) �=# �)ZnO  .1��1 1%%=*

  .����+
�)ZnO  �� v?%%V� ��%%� .��%%) �� ���%%
 `��%%��: �%%) .��9���* �:�;� �&��#

5�,�/ �1 ��7 ��Q��* G�� G�:�Q �X� �1 �) * �&&� H�C# h�%%+&� ��) @�V� G��8 .��

�� �+�1 .��8�: 9���* �G��8 �) 8�: A� @�#� ��Y#��%%# �%%��# \%%M 9�%%��*  (�%%)�� F�� %%:�

��  E�?��� ����+
�) [� G�� .��) �� .���� �-��� D�/ $�#1��.  

  .����+
�) ���V� 8� ���ZnO�� ���
 `����: �1 ��V� $���= � $�%%��= G�� .���)

  �) '/� G��� ��* '/� �j�2 �(�� �7 �11��<# F�� :�   G�%%) 0��� ��d ���+
�) 1��(��

���1 ���R# ��+�1 ���,� .11�Q ��V� $���= F�� :� _��) * 1� ��M/ .*� ��,�� .��

$���= �1 ���R# G�� .'/� ����7 �=�1 �Z� �) '�*�-�  ��%%V�) 5%%� .���%%�.�%%��)   �%%�*

  �) ��7�!)��	� ���� 9���* 'C# '�*�-� F��� $�� h�Q ����7� ��%%�+
�) �7 8� F�) 

  .1��1 1=*  �1H��  )4-6�Y?V� (��* .��9�  %  $���=    .����+
�)ZnO�  SiC   �%%�M *

  $�V�.'/� @�� @1�1  
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  .��� � ���?)1�<��  .����+
�)ZnO  �) '	,����/ �%%���+
�) 8� @1���%%/� ��%%���+
�) .

ZnO ���,)    �*������.���)   .����+
�) .��� � 8� �l<)ZnO  :8� �&#��	�  

١. 1��(��   ��!)  ��9���* �:�;� ���&� �1����+
�) ���/ �) '	,�.  

٢. .5� �(�M ����,N 9���* .���1 G�&e�� * ����,N 9���* 5� �Q�&���N  

٣. G��8 �) 8�: 8� ��3Q P� '���� �1 d�) H�� '��/.  

۴. .8�) ���� �� ���*� '�<;* �) �<�	� 'VQ�)  

۵. ��* �Y?V� .���19�  ��M $���= % ��+
�) 8� �#SiC.  

۶.   ��6��7 D�/ .���1d�).  

٧.   G���N ��V� $���= .���19���* 'C#  \���%%� �1 $�%%# >(# H
��7) 5�,�/ ����

.(.1�� ���  

  

 

)H��4-6(.   ��+
�) [� �&f $���= % 9���* ��Y?V�  

 
^�� G����!� 8�  .����+
�) .��ZnO  ���) $�#  '%%��
  �%%!�2 .d�%%)    �%%) '	%%,����%%/ 

����+
�) .1�� @���� ��W�1 ��V� $���= 1=* *  

  

4-1-3-4  �	
���  ��$�% &��(LFA)1   

 
1- Long Flash-Over Arrester 
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�� ��d� r
 .����+
�)  @�%%-� �%%) .�/ ��Y) �� * G��8 * .1�� G�) �&��#^%%Y� 

��V)  ����+
�) G�� ���M�/ .���,)   ����8�� ����+
�) ���/ �) '	,� �"��� �1 * @1) @1�/

��  G�� @��� .��� � 8� ��� .�&��)  [� `��%%��: �%%) $�%%��= $�%%� .��= h�� ����+
�)

  ��	�(PAF)2  �� @�%%-� .*� �%%) r
 8*�) * ��3Q $���= ��(?# h��#� 8� `N �1 .�%%��)

) H��4-7  ( A�  .����+
�) 8� [� ��d� r
 '/� @�� @1�1 $�V�. 

  

  
H�� )4-7(.  A�  ��d� r
 .����+
�) 8� ����  

  

 
4-3-2  ���	
��� �'(�)* +�,-.�  

E�?���  ��Y?V�  5�,�/ [� �) �=# �) ����+
�)  ���
 .1�%%Y�
� ��X7�� * '���� �

�� ��J $2  1��Q�� .C� �)  �%%) �� '%%6��7 1�%%� @�+�/1 �) $���/� ^�/2 ����7�

�)  �!"# * 5�,�/ '6��7 @�!� 8� H��� ��) ��+
�) ��&�� G�; * ���/�) H
��7 ��%%�2

  �� 1M5��/  .����)  

:8� �&#��	� ^/�&� ��+
�) E�?��� �1 5!� .��������N  

١- 5W�1 ��� 9���* 5�� ���  (MCOV)1  

٢- )���� 9���*rU(
2  

 
2- Power Arc Follow 

1- Maximum Continuous Voltage. 
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٣- ) ���� ��(?# $���=µsec20/8(3 

۴- �I���7  ) H�C# H)�
 �)�; $���=µsec10/4(4 

۵- .9��� E3= H�C# '�()�
5 

4-3-2-1  �/���*  0��1 ��� 2�'34 �	
��� (MCOV) 

��+
�) �� �"�2 8����� �� �� ���
 G��8 * 8�: G�)��Q���+
�) 5W�1 ��� 9���* ��%%� )8� �%%�� 

  8�: 9���*1� E�?��� ��Q� ) 5�,�/ . ���-�MCOV  «�Z�� '�* (��» ^,7 �) 0)�%%��

) ��)��4-3�	/�C� (  ��.1�  

               )3-4          (                                     
3

05.1
Ui

MCOV   

  

2-2-3-4   ���� 2�'34  �	
���)rU(  

���� 9���* ���-�  ��+
�) � �) H��1��1 �+�,) ��8:  

1-  ��
� 9���* �:�;�1   �%%"��� �1 * ��%%) g%%�
 �%%� G�%%�8 �%%) 8�%%��# @�#� ��Y#� 8� ����

.��	� 9���* F�� :�  

2-    G��8 ��Y#� ^��;(Ce).  

3-  .9���* �:�;� .����M $�� g�
 $��8  

��3� H��� �) �=# �)�    ���-����� 9���*  ��+
�)  ��)�� 8�)4-4(  �� �	/�C�:1�  

                       )4-4                             ( MCOV25/1  Ur = 

 �1��J .��M [
* �#) 8��� G��8� 9���*  5��/ .��8�:�%%) �%%=# �%%)  '%%���� * @%%C�

 �� ��-� $�� G��8��	��  ) ��)�� 8�4-5�� '/�) (:��2  

  

                       )5-4                                 (
3

Ui
CeU   

  ��Ce �� G��8 ��Y#� ^��;.���)  

 
2- Rated Voltage. 

3- Nominal Discharge Current 

4- High Current Impulse.  

5- Single Shot Energy Absorption Capability. 

1- Temporary Over Voltage. 
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��) g�
 '��7 �12, ) �*�%%= 8� �%%�� 1�%%�(�� $�%%�8 �1 9�%%��* �:�;� ^��;4-2 '%%/�) (

��.��2  

  

  

 
) �*�=4-2( . ��) g�
 '��7 �1 9���* �:�;� ^��;  

  

\M ��3R# 

  �1 9���* �:�;� ^��;

 ) ��) g�
 �Z�
lC( 

  $�� k�N $��8

 ��M g:� ��  

(����Z) 

 ',N9���* H��	#  1��8 @�#� ��Y#� ���
 �)  

 ',N9���* H��	#  5� @�#� ��Y#� ���
 �)  

�&�)�# @�Q*��� �#����,���#  

 �)2 @�Q*��� �#����,���# 

05/1  

20/1  

40/1  

50/1 

60-10  

60-10  

3  

3 

 
:���) ����1 1=* $�� �� ��) ��) g�
 * @�#� ��Y#� [
* ����7� ���#�J �1  

                    )6-4                                           (
3

.
Ui

CeCTOV l  

  c��W�1 ,����+
�) ��<� ��)1/1    �#2/1    �)��)MCOV    ��%%� �) ��3    ,'��%%/3/1   �%%)��)

MCOV    ��� �) ��10    * ����Z5/1    �)��)MCOV    ��� �) ��1/0   �� 9�%%��* �:�;� * ����Z

�� H�C# ���#� ��� .��)  .�&&�  

$���= .�8� �) $2 ��(?# .��9���* ���"� �) ��+
�) A� ��6��7 �Y?V� �%%�(?# .��

&# ^�� �) P� �� �-��J $���= P�) 1������/��%%� ��%%�� (��8�%%�(� $���= P� * �-

1�.    ��6��7 D�/ *1 ����+
�) �1 ���(?# .��9���* r�/��)1LIPL   ��6�%%�7 D�%%/)

  * (�-��J P��� �)��) �12SIPL  # (��8��(� P��� �)��) �1 ��6��7 D�/)�� >��< .1�

�Z� '6��7 A� .��)� �Y?V�.��  �%%�+
�) ��6��7)SIPL, LIPL(  �%%��)G���%%N8� �%%# 

 
2- Load Rejection. 

  -1 Lightning impulse protection level 

  -2 Switching impulse protection level 
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�Y?V�.��    �� �!"# �-��� '��-�/�)1LIWL  ,  2SIWL(  ��Q ���
�.�   �1 �%%X&� G��)

1������/� 2-60071 IEC  *1 ��%%Y) $�%%&���� ^��%%;) \%%)�*�4-7) * (4-8(  >%%��<#

.'/� @��  

)4-7                   (               PLC LIWL / LIPL  

)4-8                                (PSC SIW L / SIPL  

�1   �*�=)4-3(  .1�!&V�N ��1�-� * ��3� ^���; .��) 1������%%/� r�/��) @�%%� $�%%�)

'/�.  

) �*�=4-3( . � ^��;�� �&�Y?V� .�� ��+
�) ��6��7  

.9���* @1� 
)kV(52<Um )kV(300<Um≤)kV  (52  )kV(300≥ Um 

�&��� ^��; 

CPL 4/1  2/1> 25/1> 

CPS - - 15/1> 

  

4-3-2-3   ���� ����6 �	
���  

  $���= ,���� ��(?# $���=�-��J    P� ���V�N $��8 �)8   P%%� '%%VN $��8 * ����Z*����

20   ,1������%%/� 0	� .���) $2 H�C# �) �1�
 ��<:1 �) ��,��) ��+
�) * '/� ����Z*����

��,��) ��+
�)20    �1 �� �)�; P�6    ����8 �(J�: �) `��N �� * �,��N �/ @*�Q1  �-�
1 

.�&�	� �	�/2 * @1�� H�C# ��  

  �%%) ��%%-��� * g%%�8# L%%�M .�%%���+
�)4  ���%%� $�%%��= @1*�%%C�5  ,10  ,15  *20 

�� ��M�/ �j�2(��  ��+
�) c���� �g�8# 5�,�/ �1 .���kA5    *kA10   0��%%&� .��))

�� @1���/� (�-��J �N1� A��*��* �� 1�� �) �=# �) 0��&� .   �-��J 5� �7�� �) �!�2

�� 5�,-# �-��J�N ��  8� �#d�) A��*��* �� 1�� .��) .���12   @�%%���� �-��%%J�N �-�&�

��  .����+
�) .1�kA10    r�� 8� �#d�)1    .����+
�) G�&e�� *kA15    *kA20   �1

�� ���) ��-��� L�M.��*�  

  

 
  -3 Lightning impulse withstand level 

  -4 Switching impulse withstand level 
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4-3-2-4  �/���*  789: 7��� ���; ����6 sec) μ10/4(  

    �I���7  �)�; $���=    ���V�N $��8 �)4    P� 'VN $��8 * ����Z*����10   �%%���Z*����

�%%# $2 �%%(M�1 .�!J�
 �� ���7 �1 ��,��) ��+
�) �� '/�60    r�%%,(/ �%%=�1 h�%%Q

@�� ��� �) `j/ * ���) $2 H�C# �) �1�
 ��	�� ���10  $2 8� �%%<) * ���%%� 9�%%��* ����Z

  9���* '��/ 5�� ��� �)MCOV    �Z� �1 * ����� H�C# ����) ���) ����1 F�� :�   ^��?#
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�� ^/�&� ���V� ����# .��) �!�2 1��(��  �%%���+
�) G%%�� ��6��7 D�/ .���)kA10 

.'/�  

E-    .�/ .����+
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�� � �( �  (9L V�L Q��E� % ����� B�23 �	 .( �( ����*: ������� � ���� �����(�  ( ���3 2�>��

.��� 12> ��L�(�W  

�� ���� �� ���;�<� ( �2*���� =���>  ( ��9
� ����� ���	�
	 ��!��<� B�
� .((���8

&���'�� ���3 ��� ���6  ( N�� -.���*� N������ -����� (9��L  9��!� ����'�  ( � 2��, -�	

C��� �� ��������	% D: =���> �� XR�#� -� �� �!'* ��%�5�� ���9	 =���>  ( �2*������

��  9!� ������� Y9;��� D���#�*� ���� ���;�<� =�����> ��Z���� �� �� B%�� ��� N�� .2��3

�� C��� �  ����� ���	�
	 ��P Q����2�3 ��Z���� ���� �� ���� �������*� J��#�  ( �S� .

.��� 12> ��L�(�W ����� ���	�
	 �� / �E���* =���>  

  

5-2  
� ��
� ���
���� �������  

M����	�������� -  ��!>  ( &�� ������� �� ��� C�9�� �� -.���*� O����9� % @���*� -�	

�� �����8  ����� ���������� B%�2��� % &���'�� ����
�� KC�����
0� ����R��, J������ .2*9��>

[��M��� H�<\ (��R
� �� �*�� ��!>  ( .( �( &���'� ���'� �	 K@���*� % O��9� -�	

�*9�� K( �( � %�� C9��]%��� Q���� % D9R;� �6��0+�� �*98 �	 �3 -�  ( - ��*�

1��� �� ���� ��� N�
� KC9��]%��� �6��0 �� ���'L �%�� % ��!> �� D9R;��* - �(��

&�'��  ( �������� M��� N���
�� .((�8 ����	�W1��� � 2, -�	�� �	 K2�>�� X����4%

��!>  ( �	 1���(9
* C��� ��� � 9\ �� C�9� �� �  �	.  

1  (-(�	 C�% +
<�  _9;L -�	&���� - �2����* -��� O��9� % @���*� -%  ���9��	 -���	

���W+3( % �	� �3 �E,9� ��E� =���> N���2�  ( �	 -%  12> +��$� /�� % `� ���#

&��2>��  �2�� �a3�26  ( �	   K2�2> C�90 =���> �<� �� b]9��\� �������� 2���*�9�� 2�����

2��3 +
<� �  12> ( �% ���*��� -�	%��* N���$��.  

2  (  -2�� M���  N��-(�	� ���2�� �� �	 -(�	 % N��� % �	�  � .��� 1��� 12��1��� ��E 

��� �� 2���R3( % ��!��> -�	�� N�� 2*�9�� �� 2>��  �( 9L�� ��3 �������� ���� ���3 ����

����� ����3 C9����]%��� 2����'	 N��� �� +"�� ��>�� ����>�( �  ���	�� .�����% +��
<� - .2

  �������� �������1����	  �3 2>�� -26  ( 2���   9��d6  ( ����E�) =�����> N���2���  (

��3 �'�>  �f( (]�� .���% �� ����\ �%�� % �8(9�: KC� �� K��90 +  2*9$* ��������.  

�R3  9;�  1���2�>�� ��� ���\9"L -� �( 2��� �	:   
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1  (]�� �������� �������.  

2  (]�� ���*��� �������.  

3  (�RL�( -�	 1�56 % �"��L�* �� - ��.  

4  (  �����  ( �������  ���8���j� �Z�  ( +�> ���j� B2� %   _�'!*� Q��� �� �P9� ��) ��(

2>�� &3 ��'��� �3 �� ��6.(  

5  (]�� C���
0� Q���.  

6� (&3 ����� ��5R� Q��.  

7  ( ( B%���  ���8(9�: % D: n95* �����.  

  

5-2-1 ���	�
 ����  

1����� &�'�� ��� ���( �� �� G�P o�<� �� �	.2*9>  

���-  ���	 
�� ���  

������1 ������f N�R�����W ����� ������ 12���> +�����$� X���R�#� 1(����� ����� �� : 

1 (�����f p���L ���� N��97���3 AL2O3-2SIO2-2H2O   �2���� ����40  ����50 2��\ (. 

2 (��r��2R) B9����9�: ����R��( K2O-AL2O3-6SIO2   �2�� ��25  ����30 2��\ (. 

3  (�� �93 p�L SIO2   �a3�26  �2�� ��25 2\ (.  

T9* �� N��  1(��  ��  �� ��6 ������� C(�� ]�� -��� Q����  ���3 �� ���*��� % �������� K

��% �������� V�9L ���( � �!� �� .2* 2��\ ( ���� �����'� ���f �� ��6 % ���*��� K

.( �( s�P �� N�� �*�%�� ���f -� �( ������� �!'*) -��$�� ����  ( (���$�> +������ 

�����j� �*��8�* ��( 1(9� �� ���)�<� ������ +������  ( �  C:  K�P ���L D�E� % .2����
*

  (%26  ( ���f �������� �������kV/mm )28-12( ��.2>��  

 2��>�� ���"��L�* ���� % �9��	 1���56 �*98�	 C%2� 1��� I� ��� - %��  ��'� �3 ��*: ��

1��� .���  �( 9L�� �\�L ����'6 �� C: �L�� +6��� % U%  �� b]9
E� ���f -�	

�� 2��9� I$L % D90�� U%  %(Q����, ���f 1��� D90�� U%  �0  ( .2*9> -��8

�� ����, -(]9�� Q����, C% (  ���$ ���� 12���	( +����$� (�9� KI$L U%   ( ��% (9> 
��1��� .2��: ( D9R;� +�> �� �� 2*��8 ��L���� I��$L U%  �� 1(�5����� ���� ���3 ���	



 ��� ����  
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��-( % ���*��� � 2, -� �( K2*9> -����
3 2����9� ������	 ��% 1(9� -��
3 ��������

1��� �� T9* N�� .2* �(���'�> .�����% �� J���� ��������  �$ �<� �	1 K v� 9��� 2E���'�

1��� @�6 �	 �� .2��'	 C2>� C%��� KI$L U%  M��0 �� 12> 2��9� -�	  �����\ ��

�� (%2<� N���W -�	.���% �� b��9
� ��*: �� 1(�5��� % 1(9�+�>  ( .(9>  )5-1�*9
* ( -�

1��� ��  ���f -�	�7� � .��� 12>  

  
) +�>5-1(.  �*9
* 1��� �� -� ����$� ���f -�	  

  

1���1(���� �L�� -.9�9��� KC(9� C�� � +�!, �� ������� N�>�( &w��R� ���f -�	 % ��

 12��> 1 ���>� ����*: �� ���L�� ���� +�n  ( �3 2* �( ��* �!��E� KQ���� ���*��� �������

.���  

-   ( % M��� �
',  ( p�� (���� �� �2��� �3 D90�� M0���  ( C�
�� �f �, 2> 

 I��	x3 +��L�(  ( 1����� -���y�W �� ����*2  �� ������ �� 1(�5����� C%2��� % ((���8

� ��*: z�#$� V�L ��������
* �'�� �
$f @���3 M��0 �2>��. 

- p�� �E�9� % XR�#� +��9� �Z� �� N�>�(�� p�� % ����8 �� -����3�� ���� �79� -�	

1��� C2*�� �,��) 1��� -�y�W ����*  (  ( 12��> ���y�W I��	x3 +��L�( �� �3 ���

  1��� 1���*��;L  .(( �( ��  ( �  ���#�'8 

- �� 1��� D�E� KN> C�90 �� -��93 M0���  (   �f( {� 2� �� 2*�9�  Q��: �82���(

.2	2� ��( �� �  (9L ��� �3 % 12> 

- 1���  ( �	 ��> N�� &3 +\�9�� 2� -�	3 M��
�  ( �8(9���: C2> O
P QP9� K

 
 -1  Flashover Voltage 

  -2 Cap 

 -3  Anti-Fog 
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 M��
�  ( 1 �9
	 ���8(9�: �� - �2�� ��* 1��� N�'> �� b�dE� ��� 9;� 12> �	 ��>

  �,��  ��>�� 1��� X�Ed� QP9� % 12*��.(9> 

- 1��� C�%1��� �� �!'* ���f -�	���$�> -�	 -���R I��	x3 N���>�( +��2��� -�

.��� ��$�� 

-   C(� ?*�C�9� �� �R��1    �;, J	�3 �� ��2� �� GW KI	x3 C%���  ( 1���C:   %

  ���*��� +
<� J	�3 ����*  (C�9�  C: N�#�'8 %  ��.2���*� 

-   C(� ?*�1��� C�9�    &�6 C2> ���� % I	x3 +L�(  (C�9�  ���$ �� ���� K

 &���L 1����� C2��> ���y�W ���� ������*  ( % 12��> C: N���'�> % M���  �2P ����

��.((�8 

- 1��� ���'�> v�*Q��"* % - �( ���!*� K+�* % +
6 +6���  ( ���f -�	K   (�����

.��� 

- 1��� N����  ( ��9��� -����3�� KC: �� �>�* ����� �'�> % ����\ ���\� �Z� �� ���	

�� (����.(9> 

 

�-  ���	���� �����  

  ( &������� % N	: ?�� K(9� KN> �� G�R�� +��> �R�$�� (�9� D%n �� �$�>-����( 

1400  ��*�� �P (�� ��2� (��8Q��, �� GW �3 2�:�� B�8 % ��#W 1 ��%( -��  (9��>

�� (�� �  C: Gr� %.2��3  

���� �����  ( ��*: ��
3 ������� �RE� ��>S8  (-���	  1��� ���� �!��'* ���*����� -���	

 �� ����
3 -�	.���%  ( K]�� ��90 _�'!*� Q��� % ���f75 �� 1(�5����� ����%9R�3 K2��>

1��� N�� 2�2P T9* ��% �� ]�� -�	.���%  ( % 1(9� �#� �$�> �� �	765  ����* ����%9R�3

��  ���1��� N�� .(% Q� �����  ( �	 ���%����� �����f �� �!'* �������� |9, % �82��W

2��'	 ����*�� � ���
�, ���)* �� ����% 1(9� -��$�� �8(9�: Dn�P ���f �� �!'* �$�> .

�� K2���(��� B�����	  ( ���y*��f % ��� 12	�$� +��, N��� -%  �� 2��$� &	 �8� % 2>��

 ���)* �� &��	 % ���������� ���)* �� &��	 1��� �3 (9� N}
;� C�9��� 2��� �)�� &��� 1���

.( �( �  B�] ��� �3 % ��� &��� ���*���  

 
 -1  Pin 



 ��� ����  
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  ���� ����� N�
� �$�> ����� �������kV/mm  120   ��������� KN��������� .2����� &��	

 1(9� ���f �� ��$�� �$�> - �$ ��%��� N��y
	 .��� ���f �� ��$�� C: ��������

12�����> ���*����� ������� +������  ( ����� K����� ���f @(�E� C: �$$3 ������� % ��

) +�>  ( .���5-2�*9
* (1��� �� -��	�$�> --�  .��� 12> �7� �  

  

  

) +�>5-2.(  �*9
* 1��� �� -� �$�> -�	-�  

  

1��� Q��E� �L���	�$�> --�  : �� 2�� �!�  

-  ��>�� ��>�( �  1��� M��� N�'�> � 2, �3 ���*��� ����� �Z� ��� M����� +��3 K2

.(����� %� % 12> �>x�� 1���  

- 1��� ��5�3 C(9� N���W � 9\  (�$�> -�	  +��6���   ( ��*: ���'�> v�* K-�

�� J���� �2$�  �3 XR�#�� ��6 % 2���  � ���� -���	 �!*�  ( - �2��* B���	

�� ��( O��� �����j� �Z� �� K���.2���> 

-  ���� % (9> 12�$3 N��� -%  �� 1��� KQ"* +6���  ( �y*��f ���� ������ N�����

1�#\-�  �82��W T9,% @�
�6� 2��
* ( 9L�� 1����� H;��� �� +�> ���9W -�	

�� 1���  ( ��2\ T9* N�� (9P% .( �( (9P% H;��� C2> D90�� B����� 2*�9�



����� ���	�
	 ��� 
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  ���� 1��� ���
�6� N�'�> �� ��( 2�2> �����j� % 1���.((�8 

- 1���  (�$�> -�	1��� 2�*�
	 ��* -� ?��*� K�����f -�	  �8(�C�9���  �� 2��*�9�

 N���'�> ���� % 12��> I��	x3 ���RL�( �
',  �2P �� (���  �$ @�
�� QP9�

 ?*� N��y
	 .2���*��� 1���  C(�C�9�   J	���3 ���� ���� I	x3 �� C%���  (

  ���*��� ��%���C: ��.(9> 

 

�-  ���	 
�����	�� ��� 

����  (�-  1��� �� ��� 1(�3 D���� K-.�*� @���*� _9;L .���% J���� ��L� _9��� -�	

(��� C�% b�E!0 �3 2�>��  �( 9L�� �8 �� (�E�� �� K_9;L N�� ���� ����	 % ����$�� -�	 � 

.( �( 1��
	 ��  1��� %���� ��1��� +a� ���!� -�	�"#$� -� �( �3 ���9r��3 -�	 -���	

�� -�����2> Y�;� 2�>�1�.2*  1��� -����� ��� ����� 1(�� %( �� +,�26 ���9r��3 -�	

  �������� V�9L N����   (  ���*��� V�9L N���� -��� -���( % 1��� J3%    ( ����'	

����9r��3  K�� +��$�2*9��>  .-����P�    �����9r��3 1����� I��� �R��\��� � ���!�  	����'1 K

J>9W2  %  �����*� �]�"��3 �� .2>��) +���>  (5-3 1����� I��� X��R�#� �
��', ���� (

  ���9r��3�7� � .��� 12>  

  

  
) +�>5-3( .�R\� -��P�  ���9r��3 1��� 12�	( +��$�  

  

���9r��3 ��'	  �3  ) 12> ��9�� -�
�RW �R��FRP4�� 12���* ��* ( +
<� �5�4% K(9>

 
 -1  Core 

 -2  Housing 

 -3  End Fitting 

 -4  Fiber Reinforced  Polymeric 
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 +��3( ���� C: @�����*� N��y
	 % C: �� -(�	 �� 12> ( �% �$$3  �� �  % ( �( 12���� ����

�� N���� ��* �  B�] �������� ������� %( �� �����9r��3 ����'	 K�����( � �!� �� .2��
*

�R��\� C�9���� ���� ���3 ����������  ��  o�<� �� ��� ~��� ��
	� �7�6 o�<� s���P N���

�� +
� ������� +
<� �  ���*���  �� �3 ���*���  ��  o�<� �� -���( % 2�3.2��
*  

 % ����90  D���#� �����Z� % �8(��9��	 �� ����'	 ���4�56  9)�� �� 1��� -�
�RW J3% 

 �  ����'	 -%  K���,�P (������ % �������� �'�> -��� B�] .���% J���� % -9P =���>

��1���  ( 1(�5����� ( 9��� -����$>9W 1�%����� .2*���>9W �����9r��3 -���	+����> EPM1 K
2EPDM  KPTFE3  KSIR4  K  % NR��� �RW�� 1��w���6 @�6  (.2>�� �*9��R���� I�����] 

  %  NR�W%�W NR��� I���]N����%�2��  T9*   �����] -��$>9W 2����'	1���  ( ���3 -���	

�� 1(�5��� ����9r��32*9>.   

���'� {���* ��� �3n C���>1��� T�9��*� -%  X��R�#� =�����>  ( �2��� 2���R� -�	 -���	

 NR����� 1(�9*���L ���� �!'* �*9��R�� I���] 1(�9*�L �3 ��� 1(�3 z#$� K���9r��3

�� -���� V�9L -� �( NR�W%�W I�����] �2��� 2���R� - �2����W K����� N���� +����( .2�>��

 N����y
	 % C: -�������: ����\�L % X��R�#� ���9��	 % D: =�����> �������  ( �*9��R��

��] �� ��\�L N�� @���*� ���*�9�  -�	  -� �(.��� �8(9�:  

���(M��� -��� -���( -2��  �����  ( ������� o�<� �� �������� -�	-��$����:    ���$

�� &	( +"  ( �3 ( �( (9P% -9,    .��� 12> ��L�(�W C:(�� �3 Q'6 ��K  1��� ���� �	

  ���( ��  +��> �R3�1�����9	 _9;L -�	1��� K-�	  1����� % ������ ���� - 9��!� -���	

 ?��>9��� &�'�� �	  .2*9>1���  _9;L -�	-(�	 C(�3 M��� -��� �����W ���� �!��'* �	

  (+3()-(�	 - �2��* % ���2�� �� �!'* %  �	=�9�  +3(���� 1(�5����� �	9��>*2.   -�����

- �3 M���   ��� %   ��'*��� +a� -9, �$ -���'W ������� 9��� 95 K.�����% % C�����P -�	

�	9R��� N�>  ��� N��y
	 % �	2�R3 9���> K�9� �R� 1��� ���	�������� - ���� 1(�5�����-

(9>.   ?��>9���* �	  1 �9�( �� ���	 �� |����  9��!� -�����  ���� ���	  �����(�	 �%���L % (% % ����

�������  ( 9�    1(�5�����  ��,2*��8.  

 
 -1  Ethylene Propylene Monomer 

 -2  Ethylene Propylene Diane Monomer 

 -3  Poly Tetra  Fluor Ethylene 

 -4  Silicone Rubber 
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�� N��y
	M��� C�9�M��� ���� Q��"* ( 9� C��� o�<� �� �  �	 ���RL�( % ���*%��� -���	

���(M��� .(�3 -2�� -�9��	 ���� &�����'� |���
�  ( ����*: �P �L H;� �3 -2��P -�	

�� �*%����8(9���: ��)* �;�<� =���> ��Z�� �<� % 2>��K ����90  �*�
���: �]%���* % 

�� 12���* �*%��� M��� K2* �(  ��,M��� .2*9>M��� +��> �RL�( -�	��P -�	2 % O����� K

�)5<� C% ( �3 2��'	 -��8 ��  � % 2* �(  ��, C%2�� �;�<� =���> �� ��Z��  .2�>��  

  

5-2-2 ��	���  ��	����� ����	�
  

2�(�� ��  1��� +<� % �;�<� =���>�� - �(��  1��� �
����Z� K����*: ��� ���3 C������ % �	 

.2* �( &���'�  ) @%2P  (5-11��� �9, % XE� _��* 1��
�� - �3 XR�#� =���> ( ���	

1��� ��� ���3 X��R�#� ��������� ���� ���P9� �������$�> % �����f) ��������� -���	 % (-�

��� 12> �7� � ���������w.  

  

) ����5-1( . ��� �������������� � ������ ���  

����  ��� ������ ���  ��� �������� ���  

1  
����)  �!"� #$� �!"� ��� � %

 #�&% '()* ��+ (  

������ �+ ,-�. #$� /��0  

����) #�$�� � 1�-� ���(%  

2   3�+ 45. � 678 �"�9�   ���� 45. � 678 �"�9�  

3  
 ����+�* +�+ �� ��;< ,�����

��7=  
  ��7= ����+�* +�+ �� 3�+ ,�����  

4  

  ?�(.� �+ @A�"� �� ��;< ��B7=

  �+ $��. (,���+C D)�) �&�(EC

 1F�+ ����G!.  

  ��(EC @A�"� �� 1G+ H�1-�. ��B7=

 170 ����G!. �+ $��. (9�!+C D)�)  

5  
 +�+ �� 1I�;< ,�������GF"%  

 ���.���  
 +�+ �� 1G+ ,�������GF"% ���.���  

6  
 ��(���� 6*��% � 4��"��. K�1E� L�$(%

 (��� ��M.$) �.(�9�(B% �  

  � ��(���� 6*��% � 1G+ K�1E� L�$(%

 ��M.$ �+ ,-�. 170 �.(�9�(B%

��� �"�N ���  



 ��� ����  
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7  
 �M�1. �� � P�.�&�� ��(� �(�� Q�=

 �&�R�� Q�=  

 S�(*  1T� ,�� $� � �&�R��

 ��(� 6�E�+) U�� �.3(A �� �9�!+C

  � P�1�3 :��"�� 6��F% P�.�&��

T� (WX&-�  

8  

6�T�� 68��) ���Z�� ��G01N � ��

���Z�� ��E(% � ,*�� ,��+ ��+ (%

 1F�+ �R9* �B[�T #���C  

 \���� ]1N ��1*�� � 6�T��/��9T�  

�R9* �B[�T ,E(G� �+  

9  

  � ����  �+) #���� ��5%� �(A �+

60� ��$�+  1F�+ PF* W(_ �B[�T (

 ������ ��M.$  

  W(_ �B[�T #���� ��5%� �(A �+

��%(0 PF* % ������ ��M.$  

10  

  

a(* ,�����  �;R� +�+ �� P����

UV  � �.�0 \@�_� �� \�&�(EC \#���+ \

���1�E� ��G.����  

  WX&-��T � P�1�3 #�R ��

��� �;R� +�+ �� �������� ���

UV  � �.�0 \@�_� �� \�&�(EC \#���+ \

 S�(* /��0 � ���1�E� ��G.����

��  \]��I�) �G.C P�1�E�

]%(�&��� � �&�""�R \�&��(*  

11   $� /�+90 �G+ �+M% �������+  �G+ �+M% ����+ 170  

12   #(�$C �� ��;< ��B7=�_� ���  4��"� ��B7= #(�$C ����� �_�  

13  
b��(� 6�E�+ c* '(�� Q�=  �&�R

 �� ��� P� �1�� P���M.$  

  �1��  1��R 6�E�+ c* '(��

��� �������� ���  

14  
  �&�(EC +�+ �� ��B7= ��d% Q�=

#��$ �+ ,-�.  

 ,-�. �&�(EC +�+ �� ��B7= ��d%

#��$ �+  

15   #�$�� ��E�� ��(�W1�� 6+�_ � %%   #�& ��E�� ��(�%  

16  1&�9+ �$��.� � eM8  1�N(0 �$��.� � eM8  

    

5-3  ��	�
 ������� �����������   !"��#�  

&���'��  ( ������� ���	���
	  ( -(�� ���3 &�	�5� C��� �� �
', N��  ( % � 2��, -�	

 .��� 12> ��L�(�W ����� N��  ( 12> �7� � -�	( �2*����  



����� ���	�
	 ��� 
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5-3-1 $	��%&   '�()*+�  

F��<!�  ( {����  X� ���E� % ��6x;\� �� �dE� &���'�� ������� ���	���
	 � 2��, -�	

:�� 2�� �!�  

���� �R\�1     :  

(-(�	)  �2,�� �
', %( N�� �R\� N��� 1��93  .-��8 M��� M��0 ��    

��$* �R\�2  :  

-(�	 %( N��  9"<� �������� M��� I� H;� -%  �� �R\� N��� 1��93.  

- �3 .���%3  :  

  .���% �Z9�  �2�� N���]��ac    ��dc   �����* .�����% �<� M��� I� �� %( �� ��� N�
� �3

(� S8 ���6 ���) ((�8 @�
�� -(�� =���> �� ���  �2� ���6  (.  

.���% ����4  :  

-(�	 N�� N��y
	 % N��� % �� -(�	 N�� .���% .�����%  �2�� �a3�26 �� C:  �2�� �3 �	

.2>�� ��$�� &�'��  

 ��,9� .���% ����5  : 

 �*]9��0 b��!��'* �2��� -����� ���3 ���� �� �� �� % @9* �� �� KN��� �� �� N�� .���% ����

 .(9> �	�4 &�'��  ( (��*�Z N�2�f)  

� S8 .���% ����6  :  

�R�� 2�f �� ��
3 K�2� 1��93 .���% ���� �*����9* ����w ���� �*����9* � 9��\ �� �3 ��*�Z

����\ T9,% % �*�2�R3 �� �>�*  9> �	�4.(  

  

 
  -1 Clearance  

  -2 Creepage distance  

  -3 Working voltage  

  -4 Overvoltage  

  -5 Temporary overvoltage 

  -6 Transient Overvoltage 



 ��� ����  
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�*�2�R3 .���% ����1  :  

�;L T9,% �� �*�2�R3 �� �>�* .���% ����.    

 ����\ .���% ����2: 

  ����\ T9,% �� �>�* .���% ����.&���'� ��w ���\� �� &���'� ���\� ��  

���� ������� .���%3:  

  V�L =���> �<� M��� I� �3 ���� .���%  �2�� �a3�26  KJ����: C: +��
<� ����  (���,

.2>�� N�E� C��� �2� -���  

� 2, G*�3� ������� .���%4  : 

  .���% �Z9�  �2��ac �3  =���> �<�J����:.2>�� C: +
<� ��  (�, M��� I� K  

�8(9�:5  :  

  �	1(��   ���� ������� ��������� ���� ���3 ����8 % O����� K2����P �� n +a� (�;�<�) �P �L

.( �S�� ��Z�� M��� I� �<;� ��%���  

����� ���	�
	6  :  

 ����"#$� ���� 12��> ���4�56 &�'�� �� ������� ����� ������� H;� N�� ���	�
	

 ���	.���% ������ �������  ( ��������� M����� -(���"�,�  9��0 �� ��� 9;� �	���,�� ��4�56

.2���� Q��: @�
�6� �� ��9R;� H;� �� % 2*9> �4�56  

�4�56 �!'*7  :  

 ����� ����� ������� H;� +,�26 �!'* .N���
� �����
�� .���% ���� ����( �a3�26 ��

 ��������� ������� ��������� +,�26 % .���% ���� �a3�26 ��E;, B2� C��!P  9)�� ��

 C��!P -��� C���
0� Q���)�;L  ��4���56 1����� K(���� J�W +��, ��w ����� -�	�;L

 
  -1 Switching Overvoltage 

  -2 Lightning Overvoltage 

  -3 Impulse withstand voltage 

  -4 Power frequency withstand voltage 

  -5 Pollution 

  -6 Insulation coordination 

  -7 Protective Ratio 



����� ���	�
	 ��� 

  

 

97

  ������� ������� H;� +,�26 % �	.���% ���� ����( �a3�26 N�� 2��� Q���� ���������

.(9> D�#�*� �4�56 �<� 

�;�<� =���> H�<"� Q���1:  

 �!��'* �  ���;�<� ( �2*���� =���> N�� /x�L� �3 �!��� ���� =���<� ���E,�% =�����>

�� H�<"�2�3.  

�*%��� M���2:  

-(�	 N�� ���9	 �R\�M��� �P �L H;� % �	  2��P -�	  �3 =�<� &���'� ��E�  (

M��� N�� �� �;�<� =���> �����j� % 2* �(  ��, C%���	.2>��  �S8��Z�� �  

�RL�( M���3:  

M����)5<� C% ( �3 -��8 �� % O��� K2��P -�	 =���> &���'� ��Z�� �� % 2* �(  ��, -�

12> �4�56 �;�<�2*�.  

M���&���� (9L -�	4:  

  �  (9L ����� ��"#$� KC:  ( D�#� ��R#� T9,% �� GW �3 ������� &����2�3.  

&���� (9L ��w M���5:  

 ����( �� +��3  9;� �  (9L ����� ��\�L  KC:  ( D�#� ��R#� T9,% �� GW �3 �����

��.2	(  

&�'�� - �3 .���% N���$��6:  

���;�* �	  ( C: ���* (��R
� =���>  ( �3 &�'�� .���% N���$�� C������ &���'�� �� -�

.2>�� ��>�( (9P% C: T9,%  

����� .���% N���$��7:  

.2>�� 12> �6��0 C: M��� -��� �3 ����� =L �� =L .���% �Z9�  �2�� N���$��  

 
  -1 Atmospheric correction factor 

  -2 External  insulation 

  -3 Internal  insulation 

  -4 Self-restoring  insulation 

  -5 Non-self-restoring  insulation 

  -6 Highest voltage of a system 

7 - Highest voltage for equipment 



 ��� ����  
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�R3 ���� .���% �9�2( �2*���� �*�1:  

������ �9��� C: �9��� �*���$�W C����� ���3 -�250  C: ���$W C����� % ����*�Z%����2500 

�� ��*�Z%����.2>��  

( �2*���� ����\ ���� .���% �9�2:  

���� �9� C: �9� �*�$�W C��� �3 -�2/1  C: ���$W C��� % ��*�Z%����50  ����*�Z%����

��.2>��  

(�*�2�R3 �� ����\) ���� ��9�� ��4�56 H;�3:  

.��4�56 ����� ���� (�*�2�R3 �� ����\) ���� .���% I�W �a3�26  

������� .���%4:  

   ( �3 -.���%  �2��J����:  �� @���
�� M����� ���� ������� (�2��E� ���3 �����6  ( K((���8

12> ����SW.2�5�� [�5�� Q��#� �� -�  

(��R
�  ��E�5:  

 �������  ( ������� -(���"�,� % �� (��R
� �� ��9!, +��, @�
�6� �3 ����� H;� +,�26

J���� C��� @��  ( ����L v�* � 9"�  ��E� N�� .((�8 +\�6 -.���% -�	.((�8  

���	�
	 ������� .���%6:  

 ���E,�% =�����>  ( �  (����R
�  ����E� K.�����% H;� �	  ( �3 ����� ������� .���% C����

.(��� 1( %:�� ����� Q"*  

:���* ( 9� ������� .���%  

  =���>  ( M��� �� �3 -.���%  �2��J����:  �� @�
�� ( �2*���� (����R
�  ����E� �� ((�8

� % �E,�% =���>  ( � 1��
	 � .(��� 1( %:�� &�'�� �E,�% -�	.���% ����  

  

 
  -1 Standard switching impulse 

  -2 Standard lightning impulse 

  -3 (lightning or switching) impulse protective level 

  -4 Withstand voltage 

  -5 Performance criterion 

  -6 Coordination withstand voltage 



����� ���	�
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C���
0� Q���1:  

  =���> ��%�5� +��2� �3 �!���J����:   =�����> �� ����w) ������� Q"* �E,�% =���> %

�� D�� ����� ���	�
	 ������� .���%  ( (�;�<�.((�8  

  ������� .���%J����::  

   ( �3 .���% ( �2*����  �2��J����:  �� 1(�5��� ( �2*���� �������.(9>  

  

5-3-2  ��	�
 ������� ���,��������  

&�� ( �2*���� %( ����� ���	�
	 �����  (  IEC    %IEEE  ���!�P ���� +"5�  90 �� -�	

��L�(�W C: XR�#�.2*�  

 ( �2*����  (IEC &���'�� J��#� %( ���� ������� ���	���
	 �R}'� % X�E���  ���$ -�	

&�'��-�	( �2*���� .��� 12> &�'�� -9, �$ -�	 60664IEC  % 60071IEC   ����

&�'�� �� Q����  -�	LV    %HV  ���� V���"�L� J���* ���	���,�� ���3 ��������*: �� .2��*�

�� ���5�� ������� ���	���
	  ( �����2����3K ( �2*������ 60099IEC   T�9��*� ���� �� ����

 � 2��, &���'�� ��������� �� ���4�56 -��� ��*: D�#�*� 19<* % -�R 2�'3� -�	���,��

��L�(�W  .���  

( �2*����  ( 60071IEC   .�����% �a3�2��6 �� -9,  �$ ������� ����� H;� D�#�*� ��

  �� ��$��1000  &�'��  ( ��%  .����� 12��> ����L�(�W ���������� ���� ���� -�	 N����  (

  K( �2*����  ������� H;��� D�#�*� �� ����� ���	�
	)( �2*������ ��������� .�����%(   -�����

% ���RL�( % ���*%��� M����� T9��* %( +����> ���������  K.�����% H;��� %(  ( N����y
	

)kV(245≤Vm<)kV(1  ) %kV(245>Vm  KC���   .�����% ( �2*������ N����  ( .����� 12>

  ���* ������� ������� .�����% Y9;� -���X��R�#�  (  ������) &���'�� ���E,�% =�����>

�;�<� =���> % �	.���%.��� 12> N��E� (  

( �2*���� 1313IEEE   ( �2*���� 2�*�
	60071IEC   ( �2*���� ����� Y9;� N��E� ��

 
  -1 Safety factor 



 ��� ����  
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  �� ��$�� -�	.���% -���1000    ��%��.(��(�W    ( &���'�� -���	.���% ������ @%� B2,  (

�;�*�� Q��"* �)* ( 9� ����� �3 -���!> �� 1(�5����� ���� ((���8-�����U%  % �	 -���	

�9� +�> B� �� Gr� % �!��<� ���� �� +�2��!� ( �2*������ -�	 ���R6��  ( .2��*(�8

��( ��P ����� ����� Y9;� B%(-�;L v�* �� ����  �� D�#�*� D9R;� N���� .((���8

 ���	���
	 ��6x;��\� % X� �E� @%� J#�  ( �3 12�(�8 N�%2� J#� %(  ( ( �2*����

  %(  ( ������� -����� ����� ���	�
	 -��P� 19<* B%( J#�  ( % 12> �7� � �����1����� 

) K-.�����%kV(240≤Um<)kV(1 ) %kV(242>Um N����y
	 .����� 12���(�8 C����� K

  ( �2*����IEEE-C62   ����*: D���#�*� ��*9���f % -�R 2�'3� -�	���,�� T�9*� �� �� ��

 .��� 1(�3 1 �>� � 2, ������� ����� Y9;� J	�3 -��� 

12> C��� �*9
* C�9�� �� =�  93S� -�	( �2*����(2��E�� -�	( �2*������ �� % 2*�   �����(

��* ��.(9
* 1(�5��� � 2, -��
�'�� ����� ���	�
	 ��E��;� J#�  ( C�9�  

  

5-4  ��	�
 ������� ���. �  

  ����E� C:  ( ���3 ����� ������� ��������� .���% +,�26 K����� ���	�
	 ������� .���%

 1( %:���� K&���'�� -�	.���% ���� N��8 �)*  ( �� (����� D9R;� ����L v�*) (��R
�

  ����� ������� .���% N��E�  ( .((�8  �<� ��]���
�6� U%  %( �� K� S8 -�	.���% ����

�� 1(�5����� ���E;, % KU%  %( N���� Q���3�� ���� ���	(�� �3 �� - ����'�  ( ����!�� .((���8

�� D�#�*� ����� D9R;� ����� ���	�
	(9>.  

  

5-4-1  ��	�
 ������� �&/���(� 0 �  

 ���'�> .�����% @���
�6� O����9� O��� % �	.���% ���� ����( ��]�
�6� O��9� U%  N��  (

  M���  ���* ( 9���.���% ������ -����� .�����% ���� @�
�6� O��9� O��� .2>��  -���	 ��,9���

'6��Q  �� C��� �2�/����( O����� %( N���� Q���3�� ���� ������� �8(���  �3 �� v�*  .2>��

  ��2� @�
�6� O��9���:� &���'�� ������� B�
� -��� �8(���  �3 �� v�* �!��<� �� .2

��.( %: ��2� �  ����� -�	�;L �� �>�* &�'�� �%�L v�* C�9�  

�� ��]�
�6� U%  �� 1(�5��� ������� ����� Y9;� C�9�   .( %: ����2� &���'�� -��� � 



����� ���	�
	 ��� 

  

 

101

 % ����� -�;L �� �>�* -�	2���W M�,( �!��<� B2� +��( �� ����� Y9;� +
�  ( ���

����	 ( %:�� ������� Y9;��� �� ����$�� - �2���� ]9��
E� -.���*� @���*� B2� �� �>�* -�	

�� D�#�*� ����� �������.((�8  

��  �3 �� v�* �2��� U%  N��  (� % -(���"�,� % ���� ����)6x� |����� ���� ������� �8(

�� N��E� �
�'�� ������� ���'�> @���
�6� O����9� O��� % v�* N�� N�� _�!� � .((�8

) �;��  �� &�'�� -�	.���% ���� % �����5-1�� �!��<� (.((�8  

 )5-1              (                                                 
0

R f (U) P(U)dU



   

   �;��  N��  (f(U)    % �	.���% ���� @�
�6� O��9� O���P(U)   �'�> @�
�6� O��9� O���

�� ����� ����� ������ �3 �E��,% ��'��� �	.���% ���� @�
�6� O��9� �!��<�  ( .2>��

�� ��*: T9,% �� z#��$� ���)* ( 9��� &�'��  ( O��,% N��  ���� (�2E� N��y
	 % 2*9>

 �����8 ���)*  ( .���% ����  �2�� C�9�� �� �9� +�> I�W ���6 �	  ( N��y
	 .2>��

���*9
* .(9>) +�>  ( �]�
�6� O��9� O��9� N�� �� -�5-4.��� 12> 1(�( C�$* (  

  

  
) +�>5-4(.   �8(���  �3 �� v�* �!��<�  
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  -1 Aerofoil Insulator 
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  -1 Mean time between failure 

  -2 Gas insulated substation 
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  -1 Post type insulator 

  -2 Corona ring 
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 -1  Lightning Insulation withstand level 
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3  �=4  1700  

6  �=8  2500  

 

d   !.R��  �E) () ��� �� �O� !� !�>�R ��� 
� ���) a�% 
� !O �2��BFR    	

MTBF  () 4��/� 
=* ���R !� .��
:  

 )7-5(                                        
1

d
n(BFR)(MTBF)
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)  (�+:
�  !'
� &�'	  f
�BFR  lL+) 5  (%�
- ��  (()��2    �W� ��  !O

) !�>�R k�) �)���6� F���	 �=��� �� .�6� 8�2 !� ��
� �C !� �"'wlV  ?�
� (

 � *� o,�2�� 	 ����)��@���
�) 5��	7-6(  () �R�% .��
:  

 )6-7 (                         wl t f

el t f

BIL V 1.15V 1.1          if       t 3 s
BIL V 1.15V                   if       t 3 s

   
     

  !�>�R k�) �)���6� F���	 4�,;$# ?�
�    ������  
A=�  ��� 56��  ) !����7 -

7 () 4��/� ( .��
:  

 )7-7(              wl a  t a

wl a t a

BIL V V                   if          V V 1.15
BIL V V /1.15           if          V V 1.15

  
   

  �� ��O0) 5��	� !�.O   ()  ����) ���$� Q���� �� ����wlV    
�δ    &�@��� ��
��y� 
S�

  *�  8��@�6� ��  *��) (=��# !.R�� ����) JK6 .��
: 
7� �� ��  �� ��# (��Ac �=

)  !����7 -2  (  ���'  !"6�E)���  �#��   !�"��  .<���)    �������6�IEEE 1313-2    *�

  ����) Q����wlV   56��) ����) ��2 
�  ����) !�)  )m/Vk  (605 (    (=��# !.R��

 () �R�% *��) .��
:  

   
=*  ����)  �)�2  ?�'��+�  ?�����  ��  4�)*  !�  *��  (=��#  �R���  (.O  ��-  !�

():�2��  

- ?
�,:  	  ��=��#  ���)  (\��#  !.R���#    !�  ���
)  ?��=
�,:  ��  
�+��)

 	 ?�	�	 ��� ,�2 (. �� ?�  ?��# ?�	
�T�� N=��C ��–  (!E@R  

-   4�)*  	  ?��#  ���)  (=��#  !.R��  ���	  
-�L�  ��$/)  ����  !.R��  4=�)

!=��8
�) 	 ?.� ?�# .(��� �#��  z�� (��O ��' !� (\�T�� ?�#  

- ��=
�,:  	  ������  ���'
�  ?��+L�  ���)  (=��#  !.R��    !.R��  ?�
�  [�"��b)

���
� �
�A'
�) ?�	�	 ���  ������ 4�� ?�#����)��@    	 F���	 	 ��=
�

?
�,: �� (8
�b() {
�) �#(�2��  

 _�6�
�  �������6�  60071  IEC    (\��#  �R���  �'��%  
=���)  N=��C  a�%
�

 �
7� ���) (�=�> �)���6� 	 �#�	
�T��) �	��� <���)7 -4) 	 (7-5  (() �2��  .  
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)�	��7-4(. *�� (=��# !.R�� �'��% - �������6� <"- 4�)* 2-60071IEC   

) ?F���	 {��6 ��)kV(245�mU�)kV(1( 

  �)���6� ()�� F���	

 !�>�R k�)LIWL  

)kV(  

*�� (=��# !.R�� �'��%- 4�)*  )mm(  

 !.�)-  8*�6    ?��#-  8*�6  

40  

60  

75  

95  

125  

145  

170  

250  

325  

450  

550  

650  

750  

850  

950  

1050  

1175  

1300  

1425  

1550  

1675  

1800  

1950  

2100  

60  

90  

120  

160  

220  

270  

320  

480  

630  

900  

1100  

1300  

1500  

1700  

1900  

2100  

2350  

2600  

2850  

3100  

3350  

3600  

3900  

4200  

-  

-  

-  

-  

-  

-  

-  

-  

-  

-  

-  

-  

-  

1600  

1700  

1900  

2200  

2400  

2600  

2900  

3100  

3300  

3600  

3900  
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)�	��7-5(. *�� (=��# !.R�� �'��% -  <"- 4�)* �������6�2-60071IEC  

)) ?F���	 M�6kV(245>mU (  

 �)���6� F���	

(�*��.O SIWL  

)kV(  

*�� (=��# !.R�� �'��%- 4�)*  )mm(  

 ?��#– 8*�6     !.�)– 8*�6    

750  

850  

950  

1050  

1175  

1300  

1425  

1550  

1600  

1800  

2200  

2600  

3100  

3600  

4200  

4900  

1900  

2400  

2900  

3400  

4100  

4800  

5600  

6400  

  

  !.R��  ^= �!�>�R �=  	 (�*��.O �)���6�  M�6 
# ?�
�  ���O0) �	��� <���)

  .�6� 8�2 4��/� !-��
) �	
�T�� N=��C 	 �������6� (��E) 5=�
2 �E� (\��#

  M�6 ^= !� ���
) 4�)* !� *�� (\��# �R��� 4�� 
�:�� (\��# !.R�� ����) �0�

  B�.�)  (=��#  !.R��  ���,>  !�  �lL+)  (�*��.O  	  !�>�R  (�=�>  �)���6�

() B�L��� .��2  

 �%�	 
# ��- ���� lL+) 	 4�)* !� *�� (=��# !.R�� �'��% ��2 lL+) ��

 () 8
�) 8
�) ���/� ����  �%�	 
# 
S�) ��- 	 (=��# !.R�� �'��% Q���� *� �� �#

 8
�)  *�  ?���/�  !O  �2��  !���  �=��  .��	C  �6��  8
�)  8
���*  Y
-  	�  ��  �#

 8
�) ���/� !� (��=�� 	 !�2�� ��
' 
�: !'
� ?��T �2 N2�� �E� �8
�) ?�#

� 8�)C �6��  ! 8
�) .���
: 8�	�� |�� <=
-  �� Z�$/) (���+� ?�# &����    V.�L)

 () 	 ����� ���	 V.�L) (T���T) �)���6� 	 j  ��- �Q����) ��- ��  ����

�C  &��  ^=  ��  	  �
O  B�L���  (T���T)  ��WL+)  _�6�  
�  !-��
)  z�����O  *�  ��

 �6�� �� *��� ���) ���/� JK6 .��	C  
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 8
�)  B�L���  �� ()  ��  (\�T��  ?�#  M�6  !�  !���)  �������6�  ?�#�%�	  *�  ����

  (�%�	 �,c �= ^= *� F���	 8��@�6�    ?�#	
��) (T���T) 
7� *�  (��=��  �����  .��$�

 a�O
�  	  ���  �>
6  �!��*  �8���O  ��W��  *�  (2��  ((T���T)  ?�#���  V.�L)  ?�#

  ���/�  ��%�	  
# F���	  M�6 !�  !��� ��  JK6 	 ��$�  B�L���  ��  ���)  ?�#�%�	

  �$E�  �=��  
A=�T=  !�  (\�T��  8
�)  ?�#�%�	  ��W��  ��  .�
O  4��/�  ��  *���  ���)

 ��
: 
7� �� !>�$�) �O (T���T)��2 ! .  

�$�' 4�� (,$=� !.R�� ^= 8�2 !"6�E) (=��# *��) !.R�� 
� 8	U>  ���'
� ?�#

 () !��
: 
7� �� 4�)* 	.��2   (,$=� !.R��    ?���$�' 4�� H*Z !.R�� �'��% !�


A=� !.�6	 �= 	 4�)* *� ���� ���'
� ?   |U-� ��2 H���� �� ?	� ��O (��=�� !O

()  	  ���'
�  ?���$�'  4��  H*Z !.R��  �'��% �(,$=�  !.R��  
A=�  ���"/�  .��
:

() ?��O (%��� �	�%  ��O H���� ?�
� !O ()�A,# �� �,6
� (,$=� ��� !O �2��

 () 8��@�6� ?��O (%��� *� �,,O  .��
: �=�>� �=��  

  

7-3-2  ��	
�� ���� �����
� �� �
� �  

  ?F���	 8	
: �� ?��$���6 ��C   )kVVkV m 765300   !� *�� (=��# !.R�� �(

)  (�
��  !����  ^$O  !�  *��7 -8 ()  !"6�E)  (.��
:    8	
:  ��  ?��$���6  ?�
�

  ?F���	B   )kVVkV m 30052 () �� *�� !� *�� (=��# �R��� �(  !���� *� ����

)7-2 .��	C �6�� (  

  

)8-7                                      (
WSPP

WSP

pp
VK

V
d






084.13400

67.8
  

)(md pp *�� !� *�� (\��# !.R�� :  

)(kVVWSP *�� !� *�� (�*��.O �)���6� F���	 :  

PK �	�� <���) *�� !� *�� ?�#�	
�T�� N=��C a=
G :)7-6 ( ().�2��  
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)�	��7-6( .   a=
GPK*�� !� *�� V.�L) ?�#�	
�T�� N=��C ?�
�    

N=��C &��  ) �	
�T�� N=��C a=
GPK(  

 �*�6–  �*�6  

 !�.%–  !�.%  

 I-���) ?��=��#  

4�2 !=�� ?	� 
� 
���) ?�#  

 �*�6– ?��#  

  ?��#-   ?��#  

62/1  

8/1  

65/1  

5/1  

45/1  

62/1  

  

() 8�#�+) 
=* (.O �T2 !6 !� ?�'��+� ?����� �� *�� !� *�� (=��# �R���-

:���2  

- }��=��#  ���)  (=��#  !.R��    	  ?�	�	  ���  ?�#*��  4��4�2  N=��C)  �#

?��# ?�	
�T�� -  (?��#  

- ������  	  ?��#  ���)  !.R��  }  	  ?�	�	  ���  ?��=��#  4��4�2  	  �#

 ���
� ����' ?�#��.O �
����T6 ) ���C 
=* ����������)��@  	 F���	 ?�#

(��=
�  

- ���' ?�#��.O 	 �#
����T6 ?��"�' 4�� }������ ?��"�' ���) !.R��  

�������6� <"- 
� 4�,;$#  60071  IEC    *�� !�  *�� (=��# !.R�� ���)

)  (�*��.O  �)���6�  F���	  <"-  
�SIWL )  �	��  ��  (7 -7  !\���  ( 8�2  

  �)���6� F���	 !�  a=
G ^= ��  4�)* !� *�� �)���6� F���	 ���) .�6�

.�6� 8�=�
: �=�"� ?F���	 M�6 
# �� *�� !� *��  
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) �	��7-7( . �������6� <"- *�� !� *�� !.R�� �'��% 2-60071  IEC  

 ?��#–   ?��#

)mm(  
 !.�)–   ?��#

)mm(  

 �)���6� F���	 �"��

  �)���6� !� *�� !� *�� (�*��.O

 4�)* !� *�� (�*��.O  

 �)���6� F���	

  !� *�� (�*��.O

) 4�)*kV(  

2300  

2600  

2900  

3100  

3700  

3600  

3900  

4200  

6100  

7200  

7600  

2600  

3100  

3400  

3600  

4300  

4200  

4600  

5000  

7400  

9000  

9400  

5/1  

5/1  

6/1  

5/1  

7/1  

5/1  

6/1  

5/1  

7/1  

7/1  

6/1  

750  

850  

850  

950  

950  

1050  

1050  

1175  

1300  

1425  

1550  

  

7-4  ���
  &"��� '(
 � )(�)( �� 
��� '*
+,  

��� !� !�>�R 
:� () 
S� ��� ������ !�.O ?	� ��,O ���R� !T"2 ?�#  ���0:

<=�>  !;��,c 	    ~>��  8�2 ���=�  _�'  ��2��  !�2���  ��  H*Z �)���6�  ������

 ()  ��� ������  a=
L� ��� 4=�
��,�  .��
:  
��
�  ��  
S�)  ��- !�  �=��  ��  �#

��� �P�@% .���2 �P�@% �#F���	 !��G�  
=* ���R !� [Z�$/) !�>�R 
��
� �� �#

 () H���� :��2  

1( !2�: ��?�# !.�) ��� !-�E) ?�#  �,.� ?.�) ?�#
�: !�>�R!.�) (?�   ��

 ��� () aW� �� [U)�O ?�#  !�>�R �� �,,O !�>�R ���R� *�  	 �,,O B0� ��    !�

 ��� ������,O ?
�:�.� ,.�  

2(   Q�6 !.�6�� �� ��� !-�E) (=��# M�6  ?	� Z�� &�@��� �� !O 4�)* ?�#

 ()  ��
'  ��� ()  �W�)  4�)*  Q���6  !�  	  ��
�:  ��
'  N2��  �E�  ��,2��
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 ()Q�6 4=� &�@��� ��c .�,#� () 
��,.� (.�  ��� ������ !� �"�� �# �2��

  ���� ��� ������ !����  �� 	 !�2�� ��
' !�>�R ���R�  �
/) �� 
�+�� �0�

 ()  ��)�  ��  !�>�R  Q����)  ���R�  *�  �)�O  .�,2��  ���T2  )7-3 !��$�  (  *�  ?�

 Q�6 ?
�:��T�.�6� 8�2 8��� ��+� ��� �-�@% ?�
� 4�)* ?�#  

3  (  �E)��  ����  !�  5  ?	�  8�2  !�.L�  k��)�  �	�	  *�  ?
�:�.�  ?�
�

 ()  aW�  
�A'
�  ����  !�  ���  ?�	�	.�,,O    ���T2  )7-4 !��$�  (  *�  ?�

.�6� 8�2 8��� ��+� ��� ?�	�	 �� �#
�A'
� ?
�:��T�  

  

  
) �T27-3( . *� 8��@�6� �� !�>�R Q����) ���R� 
��
� �� ��� �P�@%���E) Q�6    
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) �T27 -4( .  ���R� 
��
� �� ��� �P�@% 
�b *� 8��@�6� �� !�>�R Q����) �#
�A'
�  

��� �� !�>�R *� �P�@% Q���6 (%�
-  	 ?��W�'� �\��) 4��
: 
7� �� �� �#

 () ���R (,�  !�  �W�) ?�#��� ��$#� 	 ��� ������ ?��W�'�  j*�� .�
�:

  �P�@% Q���6 aW� !,=# 	 �C 
��
� ��    !�>�R &�'	 (��Ac 	 !�>�R  �E) ��

  ����)  ��  ��� *�  �P�@% 8�E�  ��  (��=��  !O  �,��# ?����)  *�  ��� ���%�

  ��  (T=
�T��  ������  ��/�  �����  .���2  !��
:  
7�  ��  !�>�R  Q����)  ���R�

  ���/) !"6�E) ������� 5  !� �"�� ���SFFOR    !"6�E) !���� �� 	MTBF 

 ()  �T+)  ��c�  ^=  *�  �P�@%  Q���6  (%�
-  ��  �0�  .��
:%  ��=
�  �'��

!�>�R  () 8��@�6�) (%�
- ��=
� 4=� .��
:dI� (?�*� !  SFFOR  �� 
��
�05/0  *�

!����  )7-9  (4��/�  () .��
:  

 )7-9  (                                              gN 4

d cI (1.27 0.72e )I
   

dI    �
K)C�.�O a�% 
� (%�
- ��=
�gN    (��Ac  (E�6  ���/� a�% 
� !�>�R

  !�>�R  ��� 
���    ��  4�)*  M�6  *�  I�
)  
�)�.�O  
#  ^= ()  ��6  *�  !O  �2��
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)  !����7-10 () !"6�E) (  	 ��
:cI    
�  �P�@% ���) ���� (��
E� ��=
� ��

 () 
K)C�.�O a�% ) !���� *� !O �2��7 -11 () �6�� (.�=C  

 )10 -7 (                                                     1.25

g dN 0.04(T )  

dT   () ��6 �� ('
� �>� ?�#*	� ���/� 56��) !+�� *� !O �2��  ^��	
O	=� ?�#

() �6��.�,=C  

 )11 -7(                                          
c

s s

2.2BIL 2.068CFO
I

Z Z
   

 !OsZ   () ���� (��) J���K)�  _�6� 
� (%�
- 
:� .�2��cI    ����) �
�: ���R

SFFOR   ()  
@R 
��
�  	  !.�)  ?��=*  ���/�  ?
�:��T�  H.��) 
)�  4=�  !O  ��
:

 ()  ���E)  Q�6���  ?�
�  !�"��  .�2��  ��=
�  4=�  *�  ��  (#�:  ��$#�  ��  ?�#

 () 8��@�6� (%�
- ��� .��
:  

  (%�
-  Q���6  �P�@%  ����) ��  !�>�R  ?�
���� ?�'��+� ?��  (.O j	� 	� !�

 
=* ���R  () .��
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-  (�
�� j	� 

-   (6�,#	
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 ��)  *�  (�
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 ()  8��@�6�  !=	�*  j	�  .��
:  (�P�@% ($=�'  ���S  !�%��  4��/�  ��  j	�  4=
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 !.�) �P�@%�# 
�: !�>�R ?   ()  �P�@% !=	�* �C �� !O �2��  _UO !� !��� ��

  �P�@%  �E�  M�6  *�  ���E)  Q�6  �=  !.�)  &�@���  	  !�>�R  
��
�  ��  �P�@%

()  4��/�  (�#�������6�  <���)) .��2   !��$�  �P�@%  !�%��  	  !=	�*  N=�$�  *�  ?�

 	� 56�� 
�: !�>�R!.�) ?�   ) �T2 ��7 -5.�6� 8�2 8��� ��+� (  
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) �T27-5(.  !.�) 
�: !�>�R 	� (�P�@% &�/2 4��/�  j	� !� ?�!=	�* (�P�@%  

  

  !=	�* ����) ��� !�>�R �P�@% Q���6 (%�
- ��α    
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�
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��  ��������  ��������  
������  �����  ��  � !" #����$  #�%

  � & '���( #
�� )���� �������� ��%��*���$ �+ ��,- (���/ � �0��� 1�2���

  .����� ���  �4� �* ���+  �!�5* ��� �6 �  (...  #�*� #7+ �� #8�9���)  :;� <5*

  
��  )����  
������  =�>?%  ��@  ���$  �  ��� ��A  B-�+  ��� �6  �CD  � !+

�*�*  �*�  E��  .� (  1�;��  8 �  #7F�9�  )����  7�����  ���C�-  B-�+  ��� �

 .���� )���� �� G9� ����� �CD � !+ � ��� D  

  ��� �6  7+ ��  ����%  G+  H�?����  7�C+�  �+  ��I�  ��J��  �CK�  <*� -  @�  L�

)������%    
��  MC�N* ���ON+ �� � !" <P*  ���� 1�2���  ����$ � �����+ �  

�*.�(�+  ��?�Q6  �+ �����+ 
������ R��- ��� E��O� @�  S$ � % �� RCT* ��%

LU� H���+ R��� @�) � % 7+ ��1 7+ �� #2 )?U( #3�   G*4  G�Q L� � ��( :�D�� (

 
  -1 Light rain 

  -2 Mist 

  -3 Dew 
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��2*  <P*  �����+  ���2��-  Z!�  ���  )D  ��U��  7*��2*  �+  ��������  ������  �%

�* �����  ��!" � G�& ��� �  � R��- Z!� @� ��O� H���& � U- B-�+  � �??D

��2* �� �� �� ��� D 1�;���* �%�(�" Z!� �+ ��� �6 E���+�?+ .�� (1    �  ���

 ��� % GCK�A2  .���� )�2��* ��J�� �����+ R��-  
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LO"3  ��2*  Z!�  �� ̂  ;N+)  �%  ��2*��%    ���6  ���"��  ��  ���_�  �  (����C$
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8-2  
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���� ��� ���� ����� ������  

�* ��@ ��( �� �?*@��� ��2* �����@ ��� ��O� H���& �� G�& ��� �:�(�+  

M�� -  �&��" R��- � ��2* Z!� ��� ��� �6 � &� .  
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(��2* Z!� @� ��� �6 bI� � H�( .  
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�&��"   (��2*)  �*  H6  Z!�  @�  �(�" H���&  � U-  B-�+  �  ��(  E���+�?+  .����

�2��- 7*�2��� [%�D B-�+ ��� �6  75�  �* ��2* 
�� S��D�A 0���� .� (  

  � &� @� �(�� G�& 8 � MC�N* (��%@�A) <���* #� & * ��� �6 8 � @� <2��*

�* ��@ c�( G+ ��2* Z!� ��� ��� �6:�(�+  

 - � �6 G�Q L� <��O� � ��2* Z!� ��� ��� �6 E�A�� ��� �� ������.   

 
  -4 Fog 

  -1  Creepage distance 

  -2 Clearance 

  -3 Dry bands 
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- Q6 G�Q :�D�� �?�  7+ �� �+ ��2* Z!� �� � & * �� %    GT� � � <��O� �

���* .��O� H���& � U- � ����� 

-  G+ � ��2* Z!� ������� [���A�����%  .��O� H���& [���A� H6 

-   ���>d [���A�  G!�� + � & * G�Q H�( =�� �J�  �� LO" ��� � <��O�

 ���% L���� ��2� ^ ;N+ #��2* Z!� ��2� �"�+ �� H���& .�% 

- ��2�  E�A��  ��� �U    �  LO" ��� �  E��  ��  ��  ��  ��2*  ����-�  0����  <D

 .��� � E�� �� Ld D � �e�& ����  ����� 

-  + ��2* �����@ �� ��2* �� �� �� (��� D 1�;��) �CD G�& ��� � #7���� ��  G

.LO" ���+ �+ ��� ��� �6 7*��2* H� + )D ��( 

  

  �� � ��9�� f�9�� ��� �* � !+ <���* E�� @� �gT+ 7�� E��* #G�& 8 � =�>?%

 �� E��*�+ f�9�� G45� L� �� GC��* �?d 7 .��9  

  a ��* � �?D aI& 7+ �� ��2* ��� ��?�Q6 Z!� ���  �5!� 7*��2* #� (

�*  ���@  �(�"  H���&  G?*��  �  G�A��  [%�D  H6  #��O�  H���&  [���A�  �+  .� (

�* Q�+ ��2* Z!� ��*��* ��2* Z!� 7*��2* ��O�+ [%�D B-�+ � ���  .����

�*  G*���  ��NU�  ��*�  G+  H6  ��*�  H����  ��  ��2*  Z!�  7*��2*  [%�D  .�+��

�*  [���A�  H6  7*��2*  #�5!� G�Q 7+ ��  ��NU�  8��( �+  Sh�  G����  .�+��

 �* � " ���2* �PD��� G+ 7*��2* �( LO" ���* <D  �� ��O�+ ����$ E�� .���

  ��%���*�����+  �*  f�9��  �����  ���Q�+  ��O�  H���&  GD  [%�D  B-�+  �  ��A�

�* �%���* E�� �� ��O� H���&  E��% R��� @�  ��������  [?� E���O�+  .����

�* <��5� H6 G+ ��2* Z!� �� LO" ��� �   .� (  

  ���  G�&  8 �  1�����  [���A�  �  ��O�  H���&  [���A�  B-�+  ��� �6  [���A�

�*  ��2*  [?�  #� (  [N$  ��2*  Z!�  <D  ��  �5!�  ��� �6  ���  �*�  .� (

7"� ?��)  �!" 
� ;+  ��������  ��*  1��-�  R��-  G+  (�  G�& 1�����  �  ����
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���T�* <*� -    �+  ���2*) G�& 0����FOV (1    ����I� ��J�� �� �6 Z!� �+ ��2* L�

E�����* GD  ���6 :@� �?���U-  

1 - H���*   H�( <� <+� �� *� & *   ���  Z!���2* .  

2 - H�( <� <+� �� * 8 �.  

3 -  ) ���O� <� �� * ���>dNSDD(2.  

���O�+  ��2*  Z!� ���  ���( <� �� *  �5!� ���>d �  8 �  ���2*  �+  ��J��  E

 G�& 0����  ����� .�  

 ��� �6 8 � #�CD � !+  #  H� ?- G+ ��+ i@� 7�& � 
�(  ���?D��$ �CK� <*�-

  �  ��2*  Z!�  �>� >d  #(��?�Q6  
��j  H@�)  G+j�&  �����  #� %  ��  RCT*  
��j

  ��?�Q6  
��j  ���2���  ���2*  �CK�  <*� -  @�  ��2*  b����  ��������  H���*  
�(

��2*  Z!�  ����*  �%  GC�&  @�  ��� %  �  a6  �  �!�5*  '���(  E���+�?+  .�?(�+

 �* 
�� )���� L� H�?���� 7�C+� �� )�* <*� - �* GD �(�+  [%�D �+ ��� �

 0���� G�&  ��2* ��� .� ( ���� 1�2��� � !" G��� "�� k��" :U� �� �6 ��%  
  

8-3 
����� �����  !�� ����� "# �� �  $  

  �CD  � !+ � &  <*� -3    �!�5*  ��� �6  �  ���C�-  �>� >d  �  �����  ��

 .����� �����+ [2� 
�� ��������  

  @�  ��%��*���$  )�* ���C�  �  � &  �*  �&��"  ���2��-  �+  ��I�  ��J��  G+  H� �

����  Z!�  @�  8�9���  H \�%  ���� *4    '�5*  
����  G&��  #� %  ��OA  H���*  ��

  #b�+ #)?U( #G*) 7+ �� H���* #(G�Q�� � G��@�� ��*� '� �* � <��� #�PD���)

H���+ �   ��+ 7-�� #(l�  �  [9?+ m����* GT(� H���*5  .� �� ���(�  

 
   -1 Flashover Voltage 

  -1 Non-soluble deposit density 

  -2 Climatic 

  -3 Sea level (altitude) 

  -4 Ultra Violet (UV) ray 
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��?�Q6 �!�5*  ��%  ��2*  ���C�-  �+  ��I�  ��J���&��"  ��%#    ����@  8 ?�  �����

�*��?�Q6 E�� .�?(�+  L�� c,*� #� % �� RCT* G��* � E( #o�" � ��� <*�( �%

 � % �� � & *1  ��??D L?" ���&�+ a6 
��! @� �(�� 
�+ �� #��%������ ��  #

  G�C2�  <����  ���  #����*  ��?�Q6  
����"��D  �  ��%������  [D���  �&��"  ���

  
��  ��������  ����*  �� *  ���"j  ��%��U��  ��  
����"��D  ��� �6  #�� � *

  �  (...  #��U>?�  
����"��D  �� $  #p?�  1�/j  ��  LD #q�  #H����  
����"��D)

�* ���/.�?(�+  

��� �6  �CD  � !+��    )��2�  a6  ��  <�  <+�  ��/  �  <�  <+�  �� *  G���  ��  G+

 �* �@����  ���+  .�� ( ��2*  Z!�  ���  <�  <+�  �� *  H���*  ����  ����  @�  �%

ESDD  ���� @� <� <+� ��/ �� * ���+ �NSDD  �* ���9���.� (    

  H���*  G2!?*  L�  ��� �6  8 �  �  �  G2!?*  ��  � & *  ��?�Q6  r+�?*  G+  �>��+

)  1��& .���� H6 ��� % �  a6 '���(8-1 ��?�Q6  8� ��  (  ��  ���6  ��� �  r+�?* �  �%

 �A�T* �*  .�?D  

  
) 1��&8-1��?�Q6 8� �� .( ���6 ��� � r+�?* � �%  

 ��?�Q6 8 �   ��?�Q6 ��� � r+�?*  

L��  
���& R��?* #L�� r��?K #������ � �C��� R��?*L�� @� ���6 �� GD �� 

���& Z!� l� � b�+ H��D a6 ���+�* ���9��� �% � (  

 H����    � �%����D R��?* #H���� 
����"��D�����- p?� H��T* #  

o�"   �%����D R��?* #�D�" ���!�5*  

 ������( � D  
  ������( ��%� D @� ���* � !+ GD ����?�*@ #������( � D ��� � r��?K

�* ���9��� .�??D  


��CA  ��CA r��?K #�%����D ���!�5* #H��T*  

p?� 1�/@  
������� #p?� 1�/@ H��T* ������ ��% 7" � �+ R��?* #p?� 1�/@

�� D ����� ��$ �&6 � q� ��%7" � �+  p?� 1�/@  

 
1 - Coastal Salt 



 ��� ����  

 

178

 ���D�"

���O9O�6  
 ���O9O�6 �������TA ����� R��?*  

H�����$ 8 A�*   ��>���@ R��?* �H�����$ ���I� G�Q  

������( �� *  
 r��?K #�C��U� � ��?�6�A r��?K #������( MC�N* r��?K ���(���$  �

��>O�Q�$@�� � 79� ��%  

 ��� G*1  

 ��� ���@ )�� ����� R��?*������+ � ����+��") E�(�* @���� #(t C( ��%

 (����� E%6 ��� '" ���*) ����� � � * @� �(�� ��� ����� R��?*    �

��" � �� * �(�� � % �� RCT* E�>?� 
��j #�C��A 7" �  

 ���2  ���� ��  
��T?K #�@���OD #�C>?& 1�T�(� <+� �� * @� �(�� ���  �(�� #�� ��* #

 �C��A 7" � @�  

  

��� �6  MC�N*  8� ��  H��*  ����T?K  ��� �6  8 �  G�  #�%3 ������  ��� �6  #4    �

  ��� �6 ��� D5 �* ����*.�?(�+  

  

8-3-1   ��	
� �����  

  ��� �  B-�+  MC�N*  r��?K  ��D��D��?�Q6  <P*  ���%��U/  �  ���  #���  ���D�"  #

#������( �� * #L�� #��CA 
��j #H���� #RCT*    � % �� RCT* 
��j  ���/ ��*-

.� (  ��?�Q6 E��  
������ ��� ���* G+ � ��( [N$ � % �� ��+ '� � :C/� �%

 �* ��� 
�� )��������  �� � ��* �?d @� S$) H�*@ ���* �+ � �>��%6 G+ � �

  �?dZ!� ��� ��?�Q6 G�Q L� <��O� B-�+ (1��  ��2*  �����$ � � !" ��%

�* � ��OA  .� (  

  

 
  -1 Smog 

2 - Smoke 

3 - Industrial Pollution 

4 - Marine (Coastal/sea) Pollution 

5 - Desert Pollution 
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8-3-2  ����� �����  

  7��  G+  ����  7��  @�  ��+  �  )���  i@�  �J�  ��  7+ ��  ����%  G+  ����  c,*�

  R��?*  �  �C���  #������  R��?*��A    7D��  ������  ��%��+  u�T*  ��  �C���

�*  a ��  �����+  ���2��-  Z!�  ���  �  ���D  ��  ����  c,*�  �?d�%  .�??D

���  �����  ��&  �!"  #LO"  ��� %  �  a6  '���(  aI&  
� K  ��  �*�  �??D

  � ���� c,*� ���2* � 8 � G+ G& � �+)  ����� G�Q L� #'�5* @� 7+ �����"�� 

��2* Z!� ��� (��2*�% <��O� �*  8 � �� � �(�" H���& [���A� B-�+ � �?%�

��2* ��� G�&�* �%  ����� �CK� <*� - @� ��� ������ ������ �6 ��?�� @� .�� (

��2* Z!� ��� G�&  �����$ � � !" ��%�� � & *  �* �C��� R��?*  .�?(�+

��2* �&��" Z!� ���+ G�& 8 � @�  ���� C& ���+ �I�   O��( )4?* � !+ �%

��2* E�?\�% � �� (  .����� a�N��� ^�" �(�" GCK�A v����+ �%  

��2*  Z!�  ���  ������  ��� �6  a ��  
�(  �  7-��  H \�%  �C*� -  G+  �%

��2*  8 �  #����  @�  GCK�A  #����  c,*�  H@�  �  8 �  #��+  7�&  H���*  
�(  �  �%

 .���� �>��+ ���6 b���� ��������  

  

8-3-3  ����� �����  

�?( ��%��+ � ����A �  �    8� �� E�����* @� LO" �� % 75� ���� o�" � ���

��?�Q6�* ���+��+ ��%G4�,* <+� ��J�� �!�5* '���( 8 � .�?(�+��2* �+ ��-

��2* Z!� G+ Q�+ 7-�� �+ ��U/ � ��� � E( �� "�+ .���� ����$ � � !" ��%-

�*  ���6  [����A  B-�+  �%  7�C+�  [%�D  �CK�  <*� -  @�  �?(  �����A �  .����

�* ���+��+ R��?* �� ���� 1�2��� � !" H�?���� .�?(�+  

  ���C�-��2*  �  ��T?K  R��?*  �+  G���2*  ��  ���+��+  R��?*  ��  ���*���  ��%

�* ��U��?* ������ (�+?.�  

  

8-3-4  ���	
� ������ ���	�  



 ��� ����  
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  �� ��� � E�� 
����*   8���*    ���6 �� GD �������* ^ ;N+ #����� ��� �@���OD

 �* =���� 7(���+ � 7(�D 
��C�-  c,*� <*�( ��� � E�� �� ��� �6 G�Q .� (

 <� �+  MC�N*  
Q ;5* ���+ ���9��� �� * ������( �� *  �?��* r��� ���� (

 <�  �  ������(  o�"  ��  � & *  c,*�  ��  H�����$  
Q gA  �?��*  �?D  ���� (

 �*  <�  
��j  �Q�+  ��  '� �*  ���2*  �����  ��� �  E��  ��  ��� �6  G�Q  .�(�+

  �2A� c !� ��� ��+ i@� ����% G+ GD 7�� ���O���2* �* ��� �% �����.  

  

8-4 ����� ��� ���	�   ���
   

 ��� �6 G&��1  � ��� �6 Z!� ��  L ��?+ G2U�  !�5* �    ��� �6 ���2* v����+

)LO"(r��* �� � �@�� #    �� � & *H6  �*.�(�+    �!�5* '���( #�>�� 
��U- G+

�* ��� �6 Z!� �� ��� �6 G+ � +�*��������� v����+ GD �?*��  60815  IEC    G+

) 1��& c�( G+ ��� �6 Z!� y?$8-2�* )��2� (  E�� .� (G2U�    E�� @� ��?+

  GD z�5��* ��I� ��J�� �(�" Z!� �+�* 7��%� �e�� �(�+  ���+ E���+�?+ .�(�+

 �����+  R��-  �(�"  GCK�A  �J *  ���2*  E��T�    E�����  #
��  )���� 
������

�* ����{ ��� �6 G&��.�(�+  
 

) 1��&8-2( . ��������� v����+ ��� �6 c !� c� �� 60815 IEC   

��� �6 Z!�  1�P*G���� �?d @� ���% G� ��  

 � LU�

LU� �C�"  

 - G����G|��" @� �|�D )D��|� �+ � G��"��D H��+ ��% �|�A �� �|�* ��|%


�� �$ �O��*�� 
����*�.  

 - G����)D )D��� �+ ���%  @�  G��"��D  � ��T?K ��%�� ��* �������"��   �

��e�� ������+ � ��+ i@� �+. 

 - G�����@���OD ��% )D���* ��/. 

 - �����% D ��� �. 

 -   f A ��� � =��������  GCK�A <���  �+��+ ��10    ���20    ���� @� ��* C�D

 
  -1  Pollution Degree (Level)  



����� ���	�
	 �� ����� ���  
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.�?���� ������ ��%��+ u�T* �� � �� +  

 '� �*  

 - G����G��"��D �+ ��% �?�|��� �K ;N* ��??D �� �6 ��� ����� GD ���%

G���� �� �G|��" @� '|� �* )D��� �+ ���% �@�|*�� =@� |� ����� G|D ���|%

.�?��%  

 - G����G��" ���@ )D��� �+ ��%G��"��D )D��� �� � �%  �%  ����% =���* i@� �+

.H���+ =���* i��+ �� � ��+ 

 - G���� �|��� <��� G+ �C�" ��� �� + ���� 7�� @� ��+ u�T* �� GD ��%

�?���� L����.  

 E�>?�  

 - G����� �+ ��%}��|+ ��%��( � G��"��D ���@ )D�� G|* � �����  )D��|�*

  �+ ����%.�?��% ��� �6 �� * GD ���*�� r+�?*  

 -  b�|� @� ���|( ~��U�� ��%��+ i@� u�T* �� GD ���� G+ L���� ��� �

.�?��% ����  

 �C�"

 E�>?�  

 - G����G|��"��D � �� + ����� � �C5* ��%��U/ � ��� ����� GD ��% ���|%

��� �� * GD.�?��% RCT* ��� 
��j �+ ����% ��??D �� �6 ��%  

 - G���� �� � �� |+ L|���� ���� <��� G+ �C�" GD ���5* 7T�� �+ ���%

 �|��� b�|� @� � | �C�" �� �6 ��%��+ �� � ���� a6 ��� 
��! u�T*

.�?��%  

 -  ��|%��+ � �|���A � u�|T* �� G|D (���+��+) H���+ H��+ � LO" ��� �

.����� ��� ���� � �?(  

  

~�* �-  �+ ��� �6  GO2�  G2!?*  �%  ��1  �*  G���  R��?*  #H6  ��  GD  � (+  �Z!�  

�?5?* 
� K G+ H���� ��� �6 G�� �$ ��% H�O��* ���� (� �.  

 �* �� '�5* ��� �6 
�(.��D �NO* ��@ i�� G� @� ���9��� �+ H� �  

-  G��� G+ G& � �+ R��- :;� <5* E��T�) 1��& ��?+8-2(. 

-  R��- �CU 
��+���  ���C�- @� �(���� G��� � '�5* �� ��( :;� ��%

R��-��������� v��� �+ �% 60815 IEC . 

 
  -1 Pollution Map 



 ��� ����  
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-  ������� �@�����%�>O��*@6. 

 

 i��  7�& ��( Ge��� �%�>O��*@6 ��% ��?+ G���    ��@ E���?- G+ '�5* ��� �6

 G��� �* ��?+.�� (  

١-  i��  ���� �@����  L�� a �� ���>d  1��T*  1ESDD    :
�(    ��� �6 �T�U�

  ��*���$  �+  ��2*  Z!�ESDD  �*  H��+ ( �  �    :��{ ��  ��� �6  H���*ESDD  

  L��  ���2*  �>���+NaCl  Z!�  ����  �+  �!2*  a6  �NO*  )�� ���2*  ��  

GD  7��  �������   1��T*  H6  �@����  �������Z!� ��(  ����  ��    �� �6  ��2*

�*  ���2*  .�(�+ESDD    :���+2cm/mg  )  ~,P*2cm/mg  3/0    R��?*  ���+

  ��  �  <���  @�  ���2cm/mg  5/0  �*  H��+  (�C���  R��?*  ���+� (  E��  .

  i��  Q �T* �@���� ���+��T?K R��?* ��� �6 ���� �� *   ���9����* ��� -

 .���� 

٢- @���� i�� � r�& ��� �6 ���� ������� ����  GD #��2* Z!� @� ��( ���6

  :�� �+ �� ( �+3kg/m    1��T* L�� 1 C5*  �@���*  i�� E�� @�  .� (

 :C/� �@���� ���+ �* ���9��� ������ R��?* ��� �6 ���� .���� 

٣-   ������� H���* i�� E�� �� :a ��* Z!� ���� ������� ���� �@����  i��

  �@����  S?��@����*  :���+  ��2*  Z!�  ���  a ��*  ��� �6  G+  � +�*

�* ����� � (  i�� �?���%ESDD  �@���� ���+  ��T?K R��?* ��� �6 ����

 �* ���9��� .���� 

٤-  .�����$ i���( i�� 

٥- ��O� H���& ���� �@���� i��. 

٦-  � ���� �@���� i�� [�?�  
�+ ��.  

٧- �@���� i��7�T * �� ��2* G�& ���O?� �����+��� ��%. 

٨-  .� & ���� G� �� i�� 

 
  -1 Equivalent Salt Deposit Density 
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R+�!*    �����������>�� ��  #�  :����  G+  �5!�  �������  �  ����  ����140    �

100    �+��+ESDD   �*  ���2*  #1�P*  � �  G+  .�?(�+ESDD    �+  �+��+2mg/cm  05/0  

 ��  1��T*�  1 C5*  ����7    1��T*  ��  �  a6  :T�*  ��*  L�  ��  L��  =�� C�D

 �5!� �������5 S?��@����* �*.�(�+  

  GU��5*  7�&Z!�    @�  ���9���  �+  G2!?*  L�  ��� �6  �CK�  G���  G�  ���(��

#���(� �� *  r�& ��2* Z!� ��� �6 ���+� �* ���6  @� ��� :�� �+ Sh� � ����

 ����  ��%2mg/m  #sμ    �3kg/m   �@���� �*  ����  �����  ��  .���� @�    G���2*y����  

) 1��& �+ ��*6 7��+8 -3 v,D (  Z!� ��  �* �NO* ��� �6 .����  

  
) 	
��3-8( .  ���������� ����� ������� ��!�  "#�$%& '�( )*�+  

 ,$ 

"#�$%&  

  "-.! /0�
 1����

)sμ( 

 	$2-� ��$(

)3kg/m ( 

/�( 3$!� 45  "%�67 	���� 

(mg/cm2) 

IEC 
60815  

CIGRE 
IEC 

60815 
CIGRE 

IEC 
60815   

IEEE      
CIGR

E   

 "2*8

 4�!  
 -  3-5/1  -  5-5/2  -  03/0-0  

03/0-

015/0  

 4�!  20-15  6-3  14-5  10-5  
06/0-  

03/0  

06/0-

03/0  

06/0-

03/0  

 <!$��  35-24  12-6  40-14  20-10  
2/0- 

1/0  

1/0-

06/0  

12/0-

06/0  

 )*6=!  
  >� ��?*�

36  
24-12  

112-

40  
40-20  6/0-3/0  

  >� ��?*�

1/0  

24/0-

12/0  

 "2*8

 )*6=!  
 -  48-24  

  >� ��?*�

160  

  >� ��?*�

80  

  >� ��?*�

6/0  
 -  

48/0-

24/0  

/0�
   -  
��?*�    >�

48  
 -   -   -   -  

  ��?*�

 >�48/0  

 

8-5 �"��#�$ %��&'�(  ����� )��$�" �*+��" ��,  
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  ��  ��2��-  ����  @�  ��O�+  
��  )����  (�� U-  ��2*  �  ��2*)  �����+  ���2��-

  ��  E���+�?+  .�����  ���  �!�5*  ��� �6  u�T*  a�N�����2* v,D  �����+  ��%  

 ��� �6  ��%��������� R+�!* .���� ��� �4� �* ���+ �!�5*  60815   IEC  ���2*

�(�" GCK�A @��� �� * ) 7�� E�+ ��2* L� �5!� 1 � �� GCK�A <��� ����+  

 � 7�� H6 E�*@�* H��+ ��@ 
� K �� G+ ( :� (  

M�� - (�(�" GCK�A <D) ����C�* :���+ .  

a - ()���� 0���� �PD��� �+ 'U��* �(�" GCK�A) 7�� C�D �+ ����C�* :���+ .  
  

8-5-1 �"��#�$  %��&��,  -.�+ �/01 �2��3 %��4 #$ �*+��"  

  ���������  v����+IEC    Z!� G+ G& �  �+  R��-  �*��  �(�" GCK�A  <��� ���2*

 ) 1��& R+�!* #��� �68 -4�* E��T� ( .� (  
 

) 1��&8-4( . �" GCK�A <��� ���2*��� �6 Z!� v����+ �*�� �( 60815  IEC  

 �(�" GCK�A 7U��

 ��� % GCK�A G+  

�(�" GCK�A  

  E�*@ G+ @�A

)mm/kV( 

�(�" GCK�A  

  @�A G+ @�A

)mm/kV( 

��� �6 Z!� 

 �PD���5/3  

- 22 LU� �C�" 

16 28  LU� 

20 35  '� �* 

 �PD���4  
25 44  E�>?� 

31 55 E�>?� �C�" 

  

  �����������  60815  IEC  ��2*  
�;NO*  a�N���  �CD  E���   '���(  75�  �%

��?�Q6  H��+  �%7��  ��(��2*  �*��  �(�"  GCK�A  <���  .  ��  ���*���  ��%

GO�(  @�A E�+ #E�*@ � @�A E�+ �&��" �� �    ��CD @�A L� �����?�*�� E�+ �� � @�A

 � �� 
���� ���� # G!+�� @� )8-1  (�* E��T� :� (  
  



����� ���	�
	 �� ����� ���  
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)1-8                       (
drrt
kVLaL   

  

)(mmL
t

�*�� �(�" GCK�A <��� :  )  ���+ �T�� �(�" GCK�A ���2*  G+ G& � �+

 ���2*@��* 
����_�  H����@�� '� � ��( H��+(���� E��T� .  

a ��+��D :��{ :1  1��& R+�!* R��- 8 � v����+ )8-6( .  

)/( kVmmL
r

 1��& R+�!* E�*@ G+ @�A ^ ;N* �*��  �(�" GCK�A <��� :  

)4-8( . 

)(kVV
r

)���� @�A G+ @�A �J * 0����  �PD��� : .  

d
kR��- �! G+ � +�* c,K� :��{ : ��������� R+�!* 7�$ ��%60815 IEC .  

    

) 1��&8-5( . �(�" GCK�A ���+ �! c,K� :��{  

d
k  ) 7�$ R��- '� �* �!mD( 

1  

1/1  

2/1  

mD 300  mm  

m300  D  500 mm   

mD > 500 mm 

  

 7�$ R��- '� �* �!@�    G!+��)8 -2(  �* 7��+ .��6  

  )8-2 (                                 

tL

0
m

t

D(L)dL

D
L




  

 :G!+�� E�� ��  

tL 7�$ R��- �(�" GCK�A <D 1 � :.  

D(L)  1 � G+ �(�" GCK�A �+ :��?�* 7�$ R��- �! :L .  
  

) 1��&8-6 (.  �(�" GCK�A ���+ ��+��D :��{  

�+��D :��{) �a (  R��- ��+��D 

 
  -1  Application factor 



 ��� ����  
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0/1  

73/1  

0/1 

E�*@ � @�A E�+  

 �%@�A E�+  

 q�e � �� ��CD L� @�+ ����D��?D E�+ 

  

�DI�1  : (G495*  H��+)  @�+��  ��@��CD  
������1   ��+��D  :��{ G+  7��  E��*

) �����+15/1 (�+ G�(�� @��� (?.�  

�DI�  2:  ��2*  �+  ��% [���6  �*  ���( $  b�+  GC�� +  GD  �� �-  ��/  G+  #�� (

 .����� @��� ������+ �(�" GCK�A  

  G!+�� @� �NO* ��� �6 Z!� L� ���+ @��� �� * �(�" GCK�A ���2* E�?\�%

)8-3 (    ����* GU��5* <+� �?(�+  @� G!+�� E�� �� ��� �6 
�( H���* E��T� �� .

 �@����  #i��  G�  ����ESDD�@����  # �@����  �  �5!�  ����  7���%  ����  ����

 r�& ��� �6 1 C5* �� ( ��2* :;� <5* @� ��( ���6.7�� ��( ���9��� �%  

)3-8   (                              b

s
ESDDAkVmmL )()/(   

  G!+�� )8 -3  ( ��2*  ���+  G!+��  ��  .7��  f��K  G*  �{  �  �+�2O+  ��% � DI*
s
L  

 �* E�*@ G+ @�A �J * 0���� :�� �+ ���� �(�" GCK�A H���*  ����2* � �(�+A    �

b ) 1���& @�8-7) �� (8 -9�* 7��+ (  .�?�6  

  
) 1��&8-7( . �@���� i�� �� ���� �(�" GCK�A <��� GU��5* �� 7+�J :���{ ����ESDD  

 ���"��

 �����@*��2  
ESDD 

)2(mg/cm 
A b   r&��*  

 H����6 1/0  ��02/0  5/86  374/0  

IEEE  
 H����6  3/0  ��1/0  4/51  158/0  

V <�(  1/0  ��02/0  9/52  274/0  

V <�(  3/0  ��1/0  1/37  122/0  

 H����6  4/0  ��02/0  66  223/0  CIGRE  

 
1 -  Exposed 
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 H����6  4/0  ��02/0  48  220/0  CESI  

 H����6  4/0  ��02/0  4/54  232/0  NGK 

  

  �� ��� �6 ���D r��� � ���?�Q�$ � " <��� G+ GD 7�� ����{ G��� E�� �Dj

  ��2* �����@V    ���D H����6 ��2* �����@ G+ 7U�� H6 �(�" GCK�A ���2* <�(

 �� G��� E�� GD #7��IEEE  .7�� ��( z�5�  

  
) 1��&8-8�@���� i�� �� ���� �(�" GCK�A <��� GU��5* �� 7+�J :���{ .(  7���% ����

���� �5!�  

 ���"��

 �����@*��2  

  �������

�5!�(μs) 
A b   r&��*  

 H����6  5/2  ��80  2/14  387/0  CIGRE  

 H����6  5/2  ��80  2/14  28/0  CESI  

  

) 1��&8-9�@���� i�� �� ���� �(�" GCK�A <��� GU��5* �� 7+�J :���{ .( �� ( ����

 1 C5* 

 ���"��

* �����@��2  
�� ( 

)3(kg/m 
A b   r&��*  

 H����6  5/3  ��100  4/23  224/0  CIGRE  

 H����6  5/3  ��100  6/16  28/0  CESI  

  

 -��  $6	� �7��� 8���*�� 9"�
  )��$ �" #��* ��  ��,  

� ) 1��& �8 -10  '+��� v��� �+ ( ��( �Dj   #�CU   ��2* ���T�  ���+ @��� �� * ��%

  ��2*  �����@  L����+   v���  �+  ��� �6  MC�N*  c !�  �  0����  MC�N*  c !�

���������  60815  IEC  Ge���  ��2*  <*�(  ��2*  �����@  E��  .7��  ��( ��%  

 �* ��������� .�(�+  



 ��� ����  
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) 1��&8-10( . ��2* ���T�@��� �� * ��%  

 0���� �PD���

 )���� �J *

)kV(  

) '� �* ��� �61/0ESDD= 
2mg/cm (  

)LU� ��� �6ESDD=0/06 
2mg/cm (  

  

C
E

S
I

  N
G

K
  C

IG
R

E
  

IE
E

E
  

IE
C

 C
E

S
I

  N
G

K
  C

IG
R

E
  

IE
E

E
  

IE
C

 

5/72  4  4  5  5  3  4  4  5  4  4  

145  8  9  11  10  10  7  8  10  8  8  

245  13  15  18  17  16  12  13  16  14  13  

420  23  25  31  29  28  21  23  28  24  22  

  

8-5-2   %��&  �:��(   ����&  ; ����$  <���+  %��4  #$  �*+��"  ��,

)CFO(1  

 ��� �6 7*�2��� 0����2  ��2*�* ���6 1 � �+ :��?�* �%  Z!� G+ G& � �+ �I� �(�+

��2* ���T� #@��� �� * ��� �6 7*�2��� 0�����* �� �% .��D GU��5* H� �  

 ��2*  ���+  �!  1 �)  ���������  �+�2O+  ��%254  #����C�*    ��� %  GCK�A146  

  ����C�*  �(�" GCK�A  �305  ����C�*( #  7*�2���  0����  ���2*    G�&  �J *  0����)

50%    �+ ��2* �����@ 1 � :�� �+ (E�*@ G+ @�AESDD    �+��� G!+�� R��� @�

)4-8 (  �* 7��+.��6  

 
  -1 Critical Flashover Voltage 

  -2 The pollution withstand voltage 
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)8-4  (

2

2

1.64
CFO (kv / m) 72 / 3        for 0/02 < ESDD < 0.04  (mg/m )

ESDD
1.64

CFO (kv / m) 64 / 4        for ESDD > 0.04  (mg/m )
ESDD

 

 
  

  E�?\�%&  1�����  �+  7*�2���  0����  H���6  7��+  7�15/0 %  #CFO  ��  7 /0  

 �*  a�{ ( �*  ���2*  E��  �+  Sh�  .� ��2*  ���T�  H� �  L�  ���+  @���  �� *  ��%

  ���+  1�P*  H� ?- G+  .���6  7��+  ��  �NO* ��� �6  '���( L� ��  0����  Z!�

  0���� Z!�63  �DC  ��� �6 ���2* � 7�� ESDD    �+ �+��+55/0 #  ���2*CFO   �+��+ 

4/64    1�����  �+  7*�2���  0����  .�(  �%� "  ��*  �+  7�� C�D15/0%    �+��+2/47  

 C�D  .�*6 �%� " 7��+ ��* �+ 7��  ���+ �I�0����    )���� E�*@ G+ @�A  GD4/36  

�*  7�� C�D�+  ��2*  �����@  #�(�+    1 �8/0    ��*  �� *  G+  G& �  �+  GD  7��  @���

  �+  �+��+ ��������� ��2* ��� % GCK�A146   �C�*��*  ��2* ���T�  �% ���+  =@Q ��%

.� + �%� " ���� [( #�����@  

��2* �(�" Z!� ���+ (7�� ��$ :���+) ��� �6 7*�2��� 0���� ���2*  �{ ��%

 Z!� :���+ G*ESDD  ) �+��� G!+�� @�8 -5�* 7��+ (:��6  

  

)5-8       ()/()(462.15 2879.0
mkVESDDCFO

  

  

 Z!� ���+ #1�P* � � G+ESDD   �+ �+��+2mg/mm 55/0 ���2* #CFO  :�+ 7�� �+��+  

)/(366.18)55.0(462.15 2879.0
mkVCFO    

��2*  7*�2���  0����  G+  G�& 8 � 1�����  H6 ��@�  G+  GD �0����  
� ;+ �%5 %  

�* a�N��� ���+  0����  H�*6 7��+ B-�+  GD � (CFO    ���2* G+20 %   �* H6 -

 .�(�+  

)/(223.13 mkVCFO   
) ���O� <� �� * ���2* G+ E�?\�% ��2* G�& 0���� ���2*NSDD  .���� �>��+ (



 ��� ����  
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  ���2* ���NSDD    ���2* ����* �� �����+ESDD    ����5+  G�& 0����  ��>�6  �(�+

 �*  [%�D  ��2*  ���2*  G+  G& �  �+  .�+��NSDD  7*�2���  0����  [%�D  :��{  #

�* 7��+  ���+ ~,P* .��6NSDD    �+��+2mg/cm  6#    [%�D :��{ ���2*10 %  �*-

.� (  

��2*  �����@  G�& 0���� �T�  @�  �T+��  #�� �6  ��%��2*  �����@  �� �*  �@� *  ��% -

 (�+��2* �����@ ���+  .�  �����@ ���T� [���A�  �+  G�& 0���� �����?d �@� * ��%

�*  [%�D  ��2*)  �+��1982-EPRI (1  ��2�  ���T�  GD  7��  7C-  E��  G+  �*�  E��  .

�* [���A� '" ��� M�T{�* [���A� G�& 1����� E���+�?+ � �+��  E���+�?+ .�+��

  <��T� :��{ L�10%  ��2* �����@ ���+ �>��    G�A�� �4� �� 1�2��� '" �@� *

�* .� (  

)/(9.11223.139.0 mkVCFO   
 )  ^ ;N*  �(�"  GCK�A  <���  E���+�?+

SCD
l(2   v����+  @�A  G+  @�A  0����  ���+

  �+��+ ��@ G!+��mm/kV  59/48 �*.�(�+  

)/(52.48
39.11

1000
kVmml

SCD



  

 7���� ��  ���2*mm/kV 50  ��� �(�" Z!� ���+�* a�N �(�" GCK�A �� � (  �

��2* ���T� ��2*  ���T� #MC�N* � !" ���+ E���+�?+  .� ( a�N���  G* �{ ��%-

 ^�" G* �{ � �� �T* G* �{ ��%@�  ) 1��&8 -11�* 7��+ (�6? .�  

  

) 1��&8-11( . ��2* ���T� �(�" Z!� �+ MC�N* � !" G* �{ ��%L-Lmm/kV 50  

'" 0����  

)kV(  

�(�" GCK�A  

)mm(  

  G* �{ ��2* ���T�

  �+) @��� �� * ���������

 �(�" GCK�Amm432(  

  ^�" G* �{ ��2* ���T�

 �(�" GCK�A �+) @��� �� *

mm545 (  

33  1650  4  -  

 
  -1 Electric Power Research Institute 

 -2  Special creepage distance 
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63  3150  8  -  

132  6600  16  -  

230  11500  -  22  

400  20000  -  37  

  

  

 ?�@��$ ��A���"  ����& �B
,�C,  

��  ���+  H ?D��  GD  ���U��5*�  ���������  '���(  ��  ��(  =����  ��2*  ���T�  a�N

  �*�)20    7+ ��  #���>�����  G&��11    =���+    ��OA  �  :T�*��*760  

 �C�* ��2*  ����-  �+  GD  �!�5*  '���(  GC�&  @�  .7��  �� +  (� �&��*  ��  �%

 '�5*7�� ��I���J�� �����+ ��%#   �* ���� Z!� @� 8�9��� �� � � % ��OA �+ .�(�+

��������� v���  60071  IEC    G!+�� �+ ���� �(�" GCK�A )8 -6(   @�    8�9���  ���_�

 �* ��J�����I$.  

 )8-6         (                   

s
s H

a

L (mm / kv)
L (mm / kv)

K


  

sHL    � �4� �� * 8�9��� �� �(�" GCK�ALs   �* ���� Z!� �� �(�" GCK�A  .�(�+

 E�?\�%aK  G!+�� @� ��� )8-7(  �* 7��+ ��6.  

)8-7                                                  (

H
m

8150
aK =e



  

 :G!+�� E�� ��  

H  .��* :�� �+ ���� Z!� @� 8�9��� :  

m   ��+�J :��{ :  7��   ��2* ���+ GD  ��������� ��%5/0   ��2* ���+ �  G* �{ ��%

8/0  �* .�(�+  

  E�?\�%R+�!*    ���������IEEE   ��2* ���T� �+ 8�9��� ��J���%   ��2* �����@ �% ��  

 ��@ 
� ;+�NO* .7�� ��(  



 ��� ����  
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 )8-8                                                 (

H

14
H gN N (e )  

HN  �� * 8�9���  �� ��2* ���T�    #�4�gN    � ���� Z!� �� ��2* ���T�H    @�  8�9���

 :�� �+ ���� Z!�km  �* .�(�+  

��2* ���T� 1�P* H� ?- G+��%    ��������� v����+    ���������IEC    0���� Z!� ���+

230    8�9���  ��  '� �*  ��� �6  �  7�� �D2000    ���* R+�!*  ����  Z!�  @�  

) 1��&8 -12 �* ( .�(�+  

  
) 1��&8-12( . ��2* ���T� G���2* 8�9��� �� �%2000 ���*  

���� Z!� @� 8�9���   ���� Z!� ��  
  IEC    8�9��� ��)

2000 (���*  

IEEE   8�9��� ��)

2000 (���*  

 ��2* ���T�  16  18  18  

  

8-6   E,�� ��F/+� ��A�� ������,  �*+��" ��F���& �"  

 ��� �6 #�( �Dj GD � !���%��    [%�D �+ ����� G+ [2� � & '���( ����% G+

7�C+�    @�  ��%�$  ���+  .�����  
��  )����  H�?������J��  ��� �6  ���C�-  �+  �%

��2*  �CK� ���%��  G� #�%  <*�(  a�N���Z�5K   ��2*  8 �  r+�?*  bI� #�% ��?�Q6  

  �  �����>�  �  (
��  )����  ���+  :��?*  H��*  a�N���) �� T�  ��2*  � &�  �%

.����    8 � r��* �� 7(�� G>� ���� ��� �% �� �&��" ���2��- Z!� ���+ E���+�?+

 ( ��� �6 @� �(�� ��!"���2* Z!� ���+ �� ���?�� ���+ .�  � ") �T�U� � !+ �%

  � O��( �� � �� ( ���� (� " G+�� ���6 )4?*    )���� �����>� � ���T� G*���+

 .� ( ���� ���  

�c�( G+ �* �- ��� �6 1��?D ���(�� �PD �* ��@:�?(�+  

- .(��� �6 ��� � �� c !� 8� �� E��T�) ��� �6 
�( ����+ 

- ��2*  Z!�  ���  ��� �6  7�T{�  1��?D  ����  H�*@  E��T�  � 4?*  G+  �%

 .��� �6 @� �(�� 
,�O* 8 � @� ���� C& ���+ ���6 �����>� � H��D 



����� ���	�
	 �� ����� ���  
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-   (1 � � <�() MC�N* ������ 8� �� 
�;NO* � ���A� G���2* � ����+

��2*��2* �� * 8 � � S?& G���2* �� � �%  �� �6 ���!�5* �� ���+ GD �%

 �� ( G�A�� ��D G+ . 

 ��2* ��2*  <*�(  �� �6  R��?*  ��  ���9���  ���+  :��?*  ��% ��/  ��%  #���*���

 ��2*) �� ��C�� [( $ �+ ���*��� ��%RTV ��2* #(  � ���% G��� [( $ �+ ��%

 ��2* �* G*�{ ��% ���� � O��( i�� �� @� ��� �����>� GC��* �� .�?(�+  � ��

 S��� i��  H� ?-  G+  ���D  7�&  ���%D  [%���?�Q6  ��J���%    GD  �2��?*  ��

 �*  ���9���  7�Q�+  ��� �6  H���*  .� (@�  =��D  �%  ��;�"�  G+  �I�   i��  E�� �%

�* �A�T* �� ( .  

  

8-6-1 GH/ �" -��  #$ -�@��$F" ��, ��
  -6/  

<�(    GCK�A  ��(�"   ��2**  �% � ��� �  ��(  :��  �+� '  5*�! �  _� ���    G+  .�?D

 CD  � ��   <�(   G+  ��2*  6  z�5������*�?�� �  �+� G?   * � (�  ���D  ��� E    ���2*

�� �6�   � �?D aI& �� E��*�� " G+ � " ���� ( ����   ��2*  � ��+ L�D G+ �%

��� H���+�< .� (  ��2* �{ ��% �(�" GCK�A ����� G* �U��2� 5/1  ��2* �+��+ ��%

  ���������  �� + ��2* E�� ��� % GCK�A G+ �(�" GCK�A 7U�� �  E�+ �%9/2    ��5/4  

 �* �* H�O� � " @� �� �6 R��?* �� �� �U��?* ���C�- GD #�(�+.�?%�  

  

8-6-2   #$ -�@��$ E/�IRTV  

[( $��%   ��C�� � �  )1RTV(  ��2*  ��  )%  ���*  � !+  ��  )%  �  ����$  ��%

 ��2** ��� ���9��� �� * � !" ��% ��� ���� .�E   ��2* ��� ��O( $d ��%�?�    �

 ( +���>?  � � 4?* G+ ����  � L  �>+6 Z!���  * 1��-�� ��� � �+��� .�
�    ��*6 7��+

* H�O�� �%�  �  GD�E    ��O( $G+  + "�    ��2* ��� 1�� �?d ���+  � ���D <�-

�+� * � �?��*?\�% .�E �� E  � �� ��2* 7��( 0���� [( $�� ��A��[  * � �%�.  

 
1 -  Room Temperature Vulcanized 



 ��� ����  

 

194

1 �    [( $ ��-RTV  D�� G+�:  �� �6 
�( � H6 7*�N{ #[( $�   >��+ �  

� .�����E    [( $G4�,* <+� � � G+ �� ��2* ��-�* [���A� ��.�%�    E�?\�%

 �*  ��  [( $  E��  G+  H� � ��2*��(  ��  �%� '   �  =��  '"��  -�1��  ���*  .� ��� =�  

 (�� G�& �+��+ �� 7*��2*�  �� �6 @��#   �9� v��� �+    7�K�"�>+6� ��1   � Z!�

 �� �6  H���6  ��  1 �hD  <�(  G+ �  *� �(�+ ��2*  �?���%  ./  ��%�*����� �� #  

  ���O( $RTV   CN�  =�>?% �� 7-�� G+� G��%  ������ ��   *  �� ��A � �� ( �I�  .

�+� �  + 7U��* #��Q�+ 0���� c !� ��� ���O  ��� ���+�H�?  � @��G�?   ��2*  H��+ �%

� 
� K �?��% ����D��� .  
  

8-6-3  ������H" -��  J�	� �" ��, ��, �C�*  

��  �� �6  �+  R��?*�   >?� �#E   ��2*  a�T�  �+  ��% G������%    )D  � 4?*  G+  :C/�

 (��  G�& H��D�  �� �6  @� �  * ��� ���9���  �� * ��� ���� �� .�E   ��2*  @�  �%�L  

* ���9��� ^ ;N* a�T� �� (  �+ 
� ;+ GD���  K�" o����7  ��%�7  � .����� E  

  H��D )%��A ���+  a�T�� L  �&�H�  �$����   �� �� 
�� S��D�A �+�    ��2* Z!�

  ���+G�A��  * �� (@ �  G+  ��?* H6 ��+��D  . �r  *�H��  ��������  � 7"� ?�    =��  �

 �(H  �7"� ?�    Z!�  ��2* *�����  � ��� �% GD���?    �� ��2* :��?* ���C�- G+

��(� '  � �6 �  * L�D � �??D (�� #Z!� H�( =�� .�  ��>d @��  �&�#H�  6�A G+� �?  

 *  L�D Z!� H�( LO"� �?D% .?\�� E  @ �� r  *�H��  ������� �  � 7"� ?�#��  

 (��  G�&�  *  1��?D  ��  LO" ���+  @� � �?D�&  .� H�  ��% ���    a�T��  �* �-  �� 

�* a�N���� (    ~����� GD �L  *� C�   �?d ��2* Z!� ���� B-�+ � �(�+ �h*6� E  

5* @� ��*�� G&��� '  .� ( [A����  

  @�  :C/�  �@��*�  a�T� G���  ���%    ���+��2*  7"��  8 �  ��% �e����  Gd��h��    �

 ( +���>? �* ���9��� .� (  
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8-6-4  -�+ ��K�7/�$  

  �(�"  GCK�A  [���A�  �  �� +  )D  H���+  i��+  �  ���(  ��� �6  GD  �2��?*  ��

 �* ���9��� i�� E�� @� �(�U� G�K G+ H��2* ��2* �����@  .� (��  @ ���T�� ���  

 ���  @��
��   �  #� ��OA �������    ��OA  �$  a6p?���,+  �  �G� C�  �  ��%

� ��D��E+�D�    � O��( ���+���� � )4?*��    Z!�  ��� �6 rA� 7�&  ��� @�

 ��2* *  ���  ���9���  �� *  �%��� ���*  @�  .� H�  �� E    �����  ��OA�$  a6 i�� #��(��

 +  ��+��D���O    :����+  �  )D�%�G?  ��,+  i��  .7�����p?  � G� C�  �  ��%

� ��D��E+�D�   �� �6  � O��(  ���+ ���%  U(�G   ��H��   ���6  H��D  o�$  GD

*  ���J�*  #7��  <�O* � �(�+CD  � !+  . �  ��E   ����  
� ;+  ��(����#    v���  �+

���"��  �� �6 �#    �  
�(�>� >d   �� �6  a ���  ��(  �� '   C5*  7+ ���    �� *

* ��� ���9��� ��� ���.  
  

8-6-5   #$ -�@��$�� E/�I�L  

@�  �9� ����0�  ��  �������  %�?+�D����    H� ?- G+[( $   ��2* Z!�  �%�� � �� �  

�� �6 �+ �   >?��E   * ���9����� (� .� E   c !� ��O( $  ��2* �� �%  �>+6� �    � ���D

Q�G  5!��  * � ��� �   �� �6�    <� @� GD ���6�� 1 �hD 
� ;+ � " G��+ �� ��

�� �6  H�( �  ���*  8��(  =�>?%  ��  a6  ���=�  "� S  � C&  #Z!�  H�(� ��  

* � �?D  .  G&�� � S��� 8 � G+ ��2* Z!� ��� �+ ��( ���9��� S��� 7*�N{

 S��� 7*�N{ 1 �T* � � G+ ��� #���� �>��+ ��� �6  ��9� ��%1   �C�*  � ��*

 S��� �* ��O�+ �?+�D����% ��%  .�(�+� # O��( i�� �?���%�E  � i��� �    ���

C��  ?�U*�  �+  GD  7��  �����>�  �+� �   ����  � !+  .� (  �����  ��  ���*  G+  S���

  ��2*  Z!�  @�  �T{ *  
� K  G+  ��� �6  8�U(�  �  ��+  �  H���+  �J�  �+  H�*@��&  

 �**  .����$  ~Q �T�[  C�-  @��
�  ��� S��D�   �&�#�  ��� S��D�   ��� �  

* ��+�7�   *  ��� @� ��2    o�$��  1��-�  )% #��� *  �PD�  �� .� (� S   �&� �    )% �

�� H��D o�$� S   ���� #  C�-����  ��� �  � .�?��%� E  6�A� �?  � � �� + �?D�@�    G+
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  .���� ���* r!  

  �� % � a6 '���( #��2*  <�( �  8 �  G+  �!" 7�T{� �>� >d � 8 �  1�����

 .���� �>��+ )���� ���D 0���� E�?\�% � ��� �6 H���* � 8 � #G2!?*  

������  ��� �6  �+  R��?*  ��#    #'�5*  �Q�+  7+ ��  �  ����  c,*�  � &�  ���N+

  �Q�+ �(�" GCK�A ���kV/mm  40  �����2* �e���D @� H�?���� B-�+ ��� �  �%

��2* ��� G�& � �����* ����� Q�+ 7+ �� '���( 75� �%  Z!� ���+ �I� .� (

  a�N���  ���2*  E��  @�  �����+  �(�"� (  ����  � O��(  G*���+  ��  �  �����@  ��

��2*  ��&�  �%������2*  � O��(  .G?��%  G4�,*  <+�  [���A�  B-�+  �%  ��%

�* �����>� .� (  

� 4?* G+  #�CD � � G+  ��2* �� �(�" H���& [%�D  MC�N* �� * @�  7�$ ��%

  <P*  ��?� (  ��  R��  L�����CD  ����  ����%  G+  � e CA)  R��  L�����CD  ����

  �+  ��������  ����%  G+  (���/  �  �� �T*  ��??D  o�$  �� *  ��  #)�?�* �6  
�����

 �� ��C�� S���  �* ���9���� (. 

 ��2*  @�  ���9���  �{  ��%�$ � - G*1    G+  7U��  ������+  �(�"  1 �  �����  GD

��2*�* :��?* Q�+ �C�" 7+ �� �+ R��?* ���+ �?��% �� �T* G* �{ ��%-

  [���A�  B-�+  �?%�  [���A�  ��  ��2*  �����@  1 �  G�?��  H��+  �  �?(�+ GCK�A  

�*  H6  �(�"  1 �  �+  ���������  �$ �  G*  �{  ��2*  L�  �(�"  GCK�A  .�� (

  ���������146    �+��+  ����C�*612  �*  ����C�*  ��2*  @�  ���9���  �+  r��  ��  .�(�+

#� DI*    �+  �(�" Z!�46 %    @�  [���A�kV/mm  40    G+kV/mm  5/58     ���_�

�*��2*  � O��(  GCK�A  [���A�  B-�+  �(�"  Z!�  [���A�  E��  .�?D  @�  �%

 �PD���6   G+ ��*3 �* 1�� .� (  

 

8-7  &��'� � (��)*  

1.���U+ =�� �� '�5* ��� �6 ��?+ G��� 7�& �%�>O��*@6 ��% i�� .  

 
  -1 Super Fog 
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2  .  1�2���  '" L�400    8�9���  �� ���� C�D1200    u��9* ���� Z!� @�  ���*

 G2!?* @� � " ���* �� '" E�� .7�� ) �+ �+��+ ��� �6 H���* �+ ��2mg/m  (15 /0  

 �@����  i��  �+)  ����ESDD �* � U- (  ��2*  �����@  8 �  ��  @�  '" E��  �� .�?D

  �  H����6V   ��2*  ���T�  .7��  ��( ���9���  <�( �����@  E��  ���+  ��  �%   ��2*  �%

.��?D GU��5*  

3 i�� .��2* ��� ��� �6 [%�D ��%.���U+ =�� �� �%  
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���� ����B ��:�D 4 E����4���  �� (�������A� "�4����� ����� ���    ��F	� ��
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��  4  E����4���  ��  ����  �����  ���
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 � H��  &�4�E����: �' ��	�=� �� I)J2� ���� ������ ���  '  �H)� ���� ��-

 � 6�'  K  �(�!  �2��L� 4 ����'  ���  ����'J��  �'  4  �(� � ��� �� .    �� ��	� ����  

M������  �H)�  ����' � ���	�  ����'  ��(N #  ���  +�J�  K    �A�B  �'  4  �(��	�9

 �2�0A ��O ����� ���@���4  �' .�)6 $�JP# ����� �Q�(F#    

����	 
��� 
����� 
	��� ��  �� 
���� ����� 
���� ����� �� ���� ��

  �����  ��!�"�  #$%�  .�'�  (��	�  ��  ����	  ��  �)*)  ��!�"�  #$%�

 + 
�,� ���� 
�-.�$ /�� �� 
-���0. � #��1 ��-��2+���  �1 ���    34+�

 
 ��  ���� 5"6 ��� �� .���$�
�- ���� ����	 ��2�78+ ��	  ��  �� 9�)+

  �:�-  5"6  /�4�	�  ,�  �7�-.�$  ��  #;<'  ��$�  �=">  ����  ��2�78+

,�  �7�-.�$  ��  .�)�-  ��    ?��@:  A���'9�B  ��2�78+  ��  �)*)  ��  �����

  
;�). ���� C-��D �
  ��'�    �  ��  �� �� 
		� E�-  4�� ��@: 5"6 ��	

 
   .���.?7��F  ����  ��)+ �)4�-��+����  �  ?�������  ? ���)+ �)4�-��+  

/���-�  ?���-�  G)>B  ���H��  �  ����  ����0.  �  9��*  �  !�"�  ���: �1��  

 
  ��@: ��!�"� #$%� ���=+ �� 
		� ��  I�J �� #. ?��'�  7-K ���@: ��

#�$�: ���� 
	��� ��)   .5	�  

  

9-2 ����	 
���� �� 
��  

 
  #�	)�F �� #� ����	 L� M�2*� �� I;N�  
;���;"�  ���-� G)>B � ��'�

  ,!�"� ,9��* ���=+ ����9�)+5��. ���� � �40+ ,!�"� 5$� ,  ��� ,G)>B ��

  �� 7-��* � �!�"�  A���� #=">  .�)�- I�0P+ � #�28+ �� #�	)�F �7� ����	

  ���-� AB L�#8��-    ��' !�"� �� 7-K ��QR+ � AB ���� ��F 5���� �� ���7�

 ESF � 9�)+  .�)�- ���)B #T��� �� U0�S  G�- ��  
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1  ��  (  ���-� AB  

2 ( ���-� AB ��  

3 ) ���-� AB C-.�$ #� #����� ��  (Semlyen , J.Marti(  
  

��  ��  �1��  �  /����  ,/��N$  ��)^�  AB  ,R,C,L    /���  E��-  �  �� 

 
  /����:  ��  ��  
"�  ����-  
�"B�  AB �)� ��  ���  ��  .�)'    AB �)�

 �� ��F ���-�  �7  
    �� 
��Q ����  AB ���� ��F U0�S  �7�-.�$ �� .5	�

)  /+). G)>B ��  ��� �� .5'�� ����)B  ��  ���.80   �� )0�.  L� ��)1 #� (

 
 -  ��  �  A	)�  G)>B  �  ��	  /��N$  C-��D �   
  �� ��:-.�    ��

  ��  �7-�"� ���=+ ���=+ ?���� �7����	 �� ��@: �7�"6 
	��� �="> 

    ��  �7-�"� ���=+ 
0. �)>� .5	� ����)B�� 
�,� 5���� �� ���-� AB  

  #�<' C-.�$ � (a)  �N�-� 5��	) �N�-� 5�Q ?AB �)� Ib  
0 �)� #� AB

  �)� �  ���-�  AB L� ����  
F ��  �7-�"�  ���=+  .����  
���� ��	L    ��


  5	�� ��� #>��� :��K  

)9 -1                                     (              
)(

)(

ml

mL
n pi 

  

)9 -2                                                    (tl    

)(ml AB ��  9�"� �� �)� �b.��6 :  

)(st��	 #�<' �� 9 � �����e+ /�� :  

)/( sm  AB  ���� ��F  �  f	��  #.  AB  ��  ��@:  a)  �N�-�  5��	  :


  #>��� �� � �'�)9 -3 (
  #<	P  :�)'  

)9 -3       (                                              lc/1  

�'   C-�.��-� � AB L� ���� �b  9�)��μH/m  045/0    C-��	F. �PF/m  1 

  
- � 
+����e+ /�� �ms 1    ��  �� ES� �� �)� :� 5	� �����  
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smst
3
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kml 15101105.1
37    

�b.��6   ��  
�-.�$ /��  
<���+ #>��� �� AB )9 -4 (
  #<	P  I��:�'�  

)9 -4                                                     (
L

n
f

pi






8
max


  

  #�M�) S    �)� � AB L� ���� �b km  3    U^- � ����� a)  5.�6 5��	 �

 #�<' ���� ��. C-.�$ ����:�2� �)- 5��	:� 5	� ����� ��	  

Hzf 625
30008

10*5.1*1 7

max 


  

 �0#�� G  9��* �  �!�"�  ���/�-��:  � /���	�$  j�� ��   ���-�  AB    #� ��)1  

 
  9�� ��� 
���+  .���:  
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sV    �sI    #�f�+�+    � AB /�-�	�$ 5�	 9��* � !�"�rV    �rI    � !�"� f�+�+  #�


  AB /�-��: 5�	 9��*  ��)  AB �)� #� #*)+ � 2�- C��+  �^�� .�'�

) ���* �� 
	���9-15	� /�' /��� 9N- (.  
  

) ���*9-1( . W�� �� 
��)� ���-� G)>B ���-� 
���+  ���� ��FU0�S  ��  

AB k)-  
  ���  k)-

 ��=   

A=D  
  9���)

(�6��  

B  
)Ω (  

C  
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   /+). AB  

)km 80<L (  
��	 C-��D �  1  Z 1  

        A	)�  AB
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  ��=  ��� 

  
 -  
YZ

1
2

  Z )
ZY

1
4
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��0� AB  

)km240>L(  

  ��=  ��� 

  #���:  
Cosh(γl) )lγSinh(cZ  (1/Zc)Sinh(γl)  

 �40+ 9��� ��0� AB  
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  ��=  ��� 

  #���:  
Cos (βl) jZcSin (βl)  )lβ)Sin(c(j/Z  
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  #���: ��)^� AB ��=  ���  ���� ��F #���: ��=  ���  ��  /�' ��   �

 #�$�  �N�-�  AB �)� ��  ���* �� /�' /�4�	�  ���� ��F  .�-� �).@     ��)^�
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mSCjGySylY
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 �).@  A���� ��  R    �L   AB �)� �6�� C-�.��-� � 5 ��  f�+�+ #�?  G    �C    #�

 
  AB �)� �6�� 9�B � 
�-	� f�+�+  ����  ���H�� .�'�γ    �Zc    #� #.

 
  /�� -  #^SN  C-��D �  �  �N�-�  5�Q  f�+�+ �-)'?    I16  ���  A���  ��

 
 .�-��:  

)9 -7(               1

czy    (m ),        Z z y    ( )       LC        

 
  C-.�$ #� #����� ��  ,��  ����0 .  ����  U0�S  �7�-.�$ �� #. �'�

 
  #<	P  AB ���� ��F  #^SN  C-��D � ,��  ��� �� �7  �� ��F �� .�-)'

� ABc Z   �N�-� 5�Q �1   
  #. ��'�   #�  ) A���� �� f�+�+9 -8 ) � (9 -9  5	�� (
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CjG
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)9-9                                     ())(( CjGLjR    
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�"6  I�0P+  �� �7    ��@: ��   
  /�4�	�  #���:  ��=  ���   ���  ��  
"�  ���:

  #�$�:  �o-  ��  9��*  �  !�"�  a)  I;'  7�+  5"6 
 �)' a)  I;'  ���  .  �
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)13-9(                                                     
x x
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-v    �)P  
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)9 -16  (
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  �#*)+    �� V��. �� �� 9��* � !�"� ����  ,� �,�=  #� ��� �+  s<�  L� � �

L� � 9��*    5 ��  t�>   ) I;'9-1 
  9�� (  � 9��* ����  s��� �� .���:

  �� ���� ��� �+ �� 9��* ����  #� ��� �+ L� �� #oP" �� �� !�"�τ    #oP"

 .���� 
���� I<�  

  

  
) I;'9-1(.  #���: 9 � W�� �� ��=  ���   

  

 �����  W���1��  /��� 9��* s<�  L� � 5 ��  L� � 9�B � U0	 ����   �K

 
  ��  ��  �  ���) �����-�  W��  ��  7-K  I��<+  ����  .�-)'   #�-��J  /�4�	�  ��

 
   .�)'  5 ��  ����   f�+�+ #� 9�B � U0	  �����∆t/2L   �  ∆t/2C   
   ?�'� �  

 �� ��)<� 9��* #�'@: ����  ����� 2�- 9��* ����  �^��  
  �o- ��)  .�'�  

  �#*)+  ���  ���=+  #� �7  )  ���-�  G)>B��$  �7���  ���=+��	  �)*�  ? �7  

 � u$P  ���  W�� �� 
���� (9�)� /���  K /�4�	� ���)  2�"-�)'�� �� .   V��.

  ���7�"6  �41 � 
4�  � 5<b ?    v)^S  
*)  C-��D � � 5��	 L� � a) 

 
  5.�6 �)S�  ���)  ��!�"� #� ���-� G)>B !�"� C��+  I��<+ ���� .��.


  /�4�	�  ���)  (�+  �� C��+  ��  
;�  .���:  #.  j��=  ���)  ��  ��


  /�4�	� ���-� G)>B I�0P+�+  ?���:C� Clarke 
  �'� .  

���� ��F  9�B � U0	 ?5 �� )  ���-�  AB ��=  ���   (I���  � ��)B ��

 
 C-.�$ #� #����� �� � 5�Q ��� L� ��)^� �� ��-�)+    .�-)' #�$�: �o- ��

 C-.�$  I�0P+  �������-�  AB C-�.��-�  �  5 ��  
������  ���  ,�  ��    #�
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�)' #�$�:  �o-  ��  2�-  C-.�$    ���-�  AB ��  ��  #.J.Marti    wP"  � �  ���

  ��  C-.�$  ��Q+  9�2�  .5	�  /����:�1��  ��� ��=   #�  ���-�  G)>B ��

 ��� #01$ � ��� k4+�� ?
�	)F �Q� ?�� � 5 �� �� �� �����  .���� 
����  

  #-)�-��    AB L� ���� C-.�$ #� 5 ��  � C-�.��-� ����  
������ �� �����  

  #01$  #�  
�$�  �)>�  #. ��� #	3    k4+��  ��  �  �� ��  �� 12    x>	 ��  ��� 

���  ����  �� �-  ��  ?�)  I;'9 -2  �Q�  ��Q+  7�+  I;'  ���  ��  .5	�  /�'  #T���  (

.5	� /�' #�$�: �o- �� 
�	)F  

  

  
) I;'9-2(.   C-.�$ f�6 �� C-�.��-� � 5 ��  ����  �����e+  

  

  �� ���. �7�-.�$ ����MHz  100  9��� ���-� AB L� ��)1 #� ��' L� ?

  ��  �40+
  �)'    ��'  IB��  ��  a)  �N�-�  5��	  �  
*)  C-��D �  �

 ���"�  9K 
;�2�$ �^SN  (	��� 
 ���: .  

  



 ���� ���	
 �������
��� ��� ���� �����  
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9-3  
��������  

I�.>B  ��-��  � G)    �  U�=r+  9�2�  ?#^SN  C-��D �  ?5 ��  �  ���-�

�"6  
	���  ��  �N�-�  5��	�7   
  ��  ��@:  ��  .�-��:π  I�.  I '  �

 
  5�Q ����  � 9�B � C-�.��-� ?5 ��   #	 �� 5 ��  ��  ��� �� .�'�

 
  #�$�: �o- �� I�. �7�-�  �� � 
-�  ES�I�. �� .�)'  #01$ I�"� #� �

 ��  ���  �  ��$  ���  �.t��  �,�  L���;"�  ��  
�6  ?�)�  #�  5<�-  9K  ��

��  I�. ��	 9�B ��� 2�- �. �)� � ���� ) ���)  �� π  ( .�-��: wP"  

 j�p  ����+ � #. �-��� 
		� E�- ��@: 5"6 I�0P+ �� 2�-  I�. �20$ ��

 ES� ��� #� I�.  ���  �� 2�- �20$ ES� ��� #� #����� ���� ��F U0�S  ��

 
  ����  I�.  ��=  ��  ��  W��  ����7�  ���-�  G)>B  ��-��  .�-��: ��	

I�. 
  ��� ��F  
�-.�$  
������  ��$�: �o- �� �  ���� ��F  #<	P  .�'�

 
  I�. f^- /)P- � 9K 
	��� I;' ��$�: �o- �� V20��  I�.  �)>� .�'�

I�.  
 �+  ��  
0.
����  �   9��*  �)<�  I�"��  ���  
��"�  �  
�N-  ��

5���  ?���) �20$ ��
����e ���;"� u$P     �
;�-;  u$P   C-��D � ?(

)  ���* ��  .�-��:  wP"  I�.  ���� ��F  ���=+  ��  7-K9 -2  (  ��)1  #�  #-)�-

 ��4+  
��)� AB � I�. 
;���;"� �^SN kV 230 5	� /�' /��� 9N- .  
  

) ���*9-2( .   
�$� I�. � 
��)� AB 
;���;"� �^SN  #�	� kV 230  

�� ��F  
��)� AB    I�.XLPE   /�' �$�  

) ���)  9�BF/miμ (  015/0  3/0  

) ��	 C-�.��-�mH/mi(  2  95/0  

) AB !�' 9��*A/mi(  4/1  2/15  

) 
��� �40+kw/mi(  0  2/0  

) 
*)  C-��D �Ω (  375  8/26  
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9-4  
����� �� ���   ����	 
���� ��  

  � 70.� �7*��    G)>B  #� ��@: 5"6 �=">  �� �7  ��2�78+ �� 
;� ���-�


  ���-� G)>B �� #��1 �=">  ���� v)^B  .��'�  ����  ��+ f�' � a�) �

  (#��1 a) )�)' ���"�  /����: ��� ��F ��  ��)^� ��� I.�.    AB I.�

  ��  #0�	� #� <"p ���-�Sargent  
  ���"� )' �   #.    I.� ?��  ��� (	���

  
*)  C-��D �  �  G��S  L�  ��)^�170  
  ��  ���  ?��)1  ���  ��  .�)'

  ����� I.� �� a)  �N�-� 5��	
  n�$ �)- �N�-� 5��	  U�=r+ y�� � �)'

����- �)*� 
*)  .  

  ��  ��  AB ���  ��)��-   ���1  ���  A	)+  ����  ���  I.�  ��  ES�  ��  ?

  AB ��� L� � ES� �� 5�7-  �� .5	� /�' ��  �� ��. �� ��)�� ���

 #-)�- .���: 
  ��  ��� 
  E��2$� ���F #� ,� �� 9K s>�  x>	 #. ���-�  ��

) I;' �� ��  ��� ��9 -3 (#T��� 5	� /�' .  

 ��� ��  #� j��=  ���* 
"�  �� 
T2*2) I;' t�>  ?9 -4  C-��D � � ��	 (

 
  ���� ���)  C-�.��-� � 5 ��  L� I.� 
*)   ��  ���� (�.��-� .���:

 
  I.�  ��  a)  �)<�  ��  CF  (��@:  a)  5NF)  a)  I;'  ��7�  9��.  �  �'�

  #$%�  I.�  ��  �)<�  V���  ��  a)  U�=r+  ��$�:  �o-  ��  ����  2�-  5 �� 

 
 5��� #� I.� �� ��  ��� �� .���:
��   ��� ��� 
  ����+ I.� ��  ?���:

 
  #�)��  C-�.��-� � 5 ��  � #^SN  C-��D � ����� 5��� �� #. .�'�  

  

 
  -1  Multi-conductor vertical line model 

2 -   Multistory  



 ���� ���	
 �������
��� ��� ���� �����  
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) I;'9-3(.  ��� ��� ��)�� AB I.� ��  

  

  
) I;'9-4(.  
���� ��� W�� �� /�4�	� � I.� ��   
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  ����  5 ��     �� /�' /�'� C-�.��-� �  �7"�  �).@  ?    ��� A���� �� /�4�	� �

 
  #<	P ��:-.�  

)9 -18  (                                       
ti

i i

1 2 3

4 t4

2Z .ln
R .h           for  i 1-3

h h h

R 2Z ln

 
 

 
  

  

)9 -19 (                                                       i 1 2 3 4
i

2R (h h h h )
L

  



  

γ    f��%U�=r+   
  a)   #. �'�  9K ����   ���8/0    +9/0   
  #�$�: �o- �� -

�)' 
  #<	P  ��� ��)1 #� I.� k)- #� #*)+ � 2�- 
*)  C-��D � . .���:  

 I;' 
���S  I.� :  

)9 -20 (                                     
2

t

h
Z 30ln 2 1     

r

             
 

  I.�#-�)�	�I;' ��: 

)9 -21 (                                    t

h 1.5r
Z 60 ln 1    

r h

       
  

 

  A���� ���).@   r   (I.� /���  ��=  /����  k=') I.� /��� k='   �  h    k4+��

 I.� 
  ��  f�6 �� .�'�  

  5 ��   �� � �F  I.�  )fR (  
���2+ 9��* �� 
=�+ ��)^�  9K #�?    #>��� ��)9 -

22
  5	�� ( ��K .  

)9 -22 (                                                               0
f

g

R
R

1 I I



  

  �� ���   #>���      5 ��   �� ����F  C-.�$  �  �.  9��*  ��  I.�  �F  ?  

zB ��  /�' t��2+  #��1 9��*   �     9��*  #�"��  9)�	�2�-)�  /���.  ���P

) #>��� #� #*)+ � zB9 -23 
  ( .�'�  

)9 -23    (                                                               0
g 2

0

E
I

2 R
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 �������
��� ��� ���� �����  
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���H��     ���  f�6��  zB  v)^S  5 ��  -��    �    9���  ��'

 ) zB 9)�	�2�-)�(  
  .�'�  

  

9-5  
�� 
���� �� � !����� "��� "�#$�%  

/��8-�  ���-�  G)>B ��  /��     �K /���  ��0.  L� �  ���)  9�B L� ��)1 #�

 
  ��  (
- � ��B+ 9���)  ��=  ����  s��� �� ��  ��� 9�B .�)' 9�B  ��

 /��   � �   9�B 
�N- ��   � � /��  ���  � #-��
  I.  ��0. .�'�  #� ��  ��� ��

  !�"� � /�' ����. ��)1  � #��1 5�1� 9 � �� #.  ����  !�"� #$%�  �� #�

  /��  /��8-� �	 #oP" ��)^� 
  #��� �����:?   
  �� �)'.    #$%� ��� ���� 

  �)� � /��  /��8-� ���� !�"�5/3    ,�� kV  1650   
  5	�� ��K.    
-�B 5�$�q

 ��� /��  ��30  +50  ���$);�F 9�B �L��. ��� 
�N- ��  ��� 2�- I.� � �

 2   +6 
  ���$);�F.�'�  

  ��
�8-K    !�"� #� �� �� /��� ��� � I.� ��� 
��)� #01$ �� 5�;' !�"� #.

  #��*  9��.  ��  ����  W��  ����7�  ?����  
����  2�-  !�"�  ����  9 �  #�

!�"� #>��� �� /�4�	�-  9 �   ��)1 #� 
  ��� �'� .  

 )9-24 (                                                     
fo 0.75

710
V (t) 400 L

t

   
 

 

#>��� ��� ��  foV   
��)� #01$ �� 5�;' !�"� 5"�)0�. f�6��  �L    #01$ �)�

 
  ��  f�6 �� 
��)� .�'�   

  

9-6   '�(��'�)*���( 
��  

  ���-�  ��  �7  I � a�) �   y�F  ��	  ���  9��*  �  !�"�  �,�  C-.�$ ��

 9�B  �)*�  �)+ �)4�-��+ 
  
�N-  ��9�B  ���  5�$�q  .�'�  k)-  #�  �

��	��+  #���  k)-  �  
H�F -9�B  ���  .����  
����  �)+ �)4�  ��  ���e+  �  �

�' 
�P�  - 
  ���e+  ��  ��)+ �)4�-��+  L��P+ �^SN  ?#��� 9��*  .����
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) I;' ��9 -5  ( #-)�- L�   9�B ��� ��  V��. �� .5	� /�' /��� 9N- 
�N- ��

 I�>��  ��9�� � ��	 �� 
NS� �: 
  y�F ��'�  #. ?�   /�' ��  U0	 L� .�-�

9�B 9�B  I '  �)+ �)4�-��+  ��   ��	  ��	  �����  ���y�F  ���  9�B  ?�

��	  ���)  �������	  ���  9�B  �  y�F��+  #���  �  #-��  �  y�F-  �)+ �)4�

 
  .��'�  

  
��	 /)P- :(U"���	 ���@: 5"6 ��=  ���  :({      �)+ �)4	��+ 
H�F �)+ �)4�-��+ 
H�F  

) I;'9-5(.  ��@: 5"6 �� �)+ �)4�-��+ ��=  ���    

  


:��H�F  �7  ,� I;' ����  
  9K I�0P+ �� #0|�  ���+  ����� �� �@" .�'�

. ��� /�	 ��=  ���  �� ����  /�'�	� ���4 
  /� .���:  
  

  

  

  

  

  

  
  

) I;'9-6( . ��@: 5"6 �� �)+ �)4�-��+ /�' /�	 ��=  ���   

  

9�B��  I;' �� /�' /��� 9N-)9-6 ( 
  I�J ���)  I ' .��'�  



 ���� ���	
 �������
��� ��� ���� �����  
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bhC �)� �N$ }��')� 9�B :  

bC U�=% �N$ }��')� 9�B :  

hgC  ��	 /��.��F 9�B : #-�� � �)� �N$ y�F  

lgC  ��	 /��.��F 9�B : #-�� U�=% �N$ y�F  

hlC  ��	 ��� /��.��F 9�B :y�FU�=% �N$ � �)� �N$ ��  

 9�B ��$�: �o- �� �� /��� #�06 ?k<'� �)*� ?�)+ �)4�-��+ ��    � C�������

  
������  9��.  wP" �1��    2T6  �)+ �)4�-��+  9��.  ��  ��  2�-  C-.�$  #�

 
  5����  k)- � 
"��� a)  C-.�$ #� #*)+ � ��� ��F ��� 5���� 9�2�  .�'�

 t<� 
	��� ��)  I�0P+/���	 ) ���* ��9-3.5	� /����: ���=+ (  

  
) ���*3-9 .( ��  ������)+ �)4�-��+ ��	 � 

��  ���� ��F��	  

  C-.�$

kHz3Hz-

1/0  

 C-.�$ 

 kHz3 - Hz  

50  

 C-.�$  

MHz 3-

kHz 10  

 C-.�$  

 MHz  50  - 

kHz  100  

 /+). �^+� C-��D �   �7  
0�B   �7  
0�B  
  ���� �7 

 #��% ���-�  

  �N� I��


')F  

 #��� k<'�   �7  
0�B   �7  
0�B  
  �N� I��


')F  

  �N� I��


')F  

  
�-.�$ 
������

�1��  
 �7  
0�B  �7   

  �N� I��


')F  

  �N� I��


')F  

  �40+ � C�������

 #���  

  ���� �7 

 
	���

  /���F

 C--���  

  ���� �7 

  9��. ������

 �)+ �)4�-��+  

  �N� I��


')F  

  �N� I��


')F  

 9�B /��.��F ��  
  �N� I��


')F  

  ���� �7 

 #��% ���-�  

  �7  
0�B

 ���-� ����

 #��%  

  �7  
0�B

 ���-� ����

 #��%  
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 /���-�  ���)+ �)4�-��+ )  9��*  ���:1C.T )  !�"�  �  (2C.V.T  �7-�B  A	)+  (

 
  #�$�: �o- �� 2.���  ��)^� #. 7-K 
*)  �� �)'   #�<' ��@: 5"6 ��	

 
  
  7-�B  ���  .�-��:  #0�	)�  �  �  /�'  
6���  ����  #0�	)�  ��-�)+

/���-� )�� .���K 5	�� ���:    
*)  9�B ���� C.T    �����PF80   9�B ����  �

 
*) C.V.T   �����PF350   
  #�$�: �o- ��.�)'  

  

9-7 �	�#�� 
��  

  ���� ��0.G��N    #�<' �'� #��� � � �� #;��� #� 
  ��	  .���:  �� 5�=%�

 �� ���� ��0. 9�)� #��� �   
   9�)+  f�+�+ #�  
*)  9�B #0�	)�  �  ���-� AB

��. ��  5.��. ��� .�  ��0. �� 
  ������  #��* 9�' ��  V��� �� ���  �)'

 
  �o- �� W) B �� 9K �41 #>�- �� 9��* �)<� �  )�� #.  �;�  
"� .�-��:

  !�"�  9�)�  ��:�2�  I�"��  5	�
����  )  ��@:TRV  ���  
���  5 ��	�  ��  (

 5.��.  �41 #>�- �� ���� ����0.  )�� .���: ������ #��* /���� ��0. �� �

 
  V8-� �� 9�' �� I�� 9��*  .��. �)<� ��0. �� #��* �!�-� I���6 + ����

  �� �  ��@:  5"6 I�0P+  ��  ��0.  9�' ��  V���  ��  #��* 9��. ��  �������

 
  ����%��  ���� .�'�  �� #��* ��	 ��     ���� �)*� 
;� ��� � 
;�+�	�

  
;� ��� #"�=  #.Mayer    #��* ���@: ��$� U�1)+ �� #"�=  ���+����.�F

 
  ) #"�=  �� .�'�9 -25  #>��� (Mayer    �40+ n�$ � �41 9��* 
;��2- ��

5	� /�' #T��� #��* 5�Q �>� �.  

)9 -25         (                                                    
0

1 dG 1 EI
1

G dt N

 
  
  

  

  �����   #>���  G    ?#��* 
�-	�θ    ?#��* 
- � 5�QE    ?#��* !�"�I    #��* 9��*

 �0N  
  #��* �40+ 5�Q .�'�  

 
  -1 Current transformer 

  -2 Capacitor voltage transformer 



 ���� ���	
 �������
��� ��� ���� �����  
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9-8  -#�% .*#/ 
��  

  #4�q� #;<'    �� �  ��  5q46  ����	  ���F  C-��D �  �  ���  �8��  #��1

  IP  �� 
;���;"� I��-�F 5B�)�;� s��)+ � �� � #� #��1 9��* #�0S+ 57*


  9K 9) ���F � �� � #� #��1 9��* #�0S+.�'�  

 W����    ��  9K  
;� ���  ��$�  �  �� �  ����	  �,�  C-.�$  ��  I�0P+

  #�	�  #	  #�  #��1  9��*  #�0S+  V���I '    AB  ��)|+  W��  ?���  ��)|+

#�<� 
����e ���;"� 9���  ��)|+ W�� � ���-�
  ����.�-)'  

 W��  ��  
;�  (���@:)  
;� ���  ��$�  9��.  ��  ����  f0p�  #.  ����  ��

����	 
  ���� /�4�	� ��)  /��H�F E���K � �� � �����: ?    ���  ��)|+ W��


 .�'�  )  I;'  ��  /�'  /���  9N-  ����  ��  ��  W��  ���  ��9 -7  (  ����
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�+ �+

 �)"�(60060IEC � 0�- :U� #;��  �( ;���.��=  

  

 /��� (- �8+9�4 ���  

  �)"�*+ �'�&�'$� ������� �� �JI�0&!( 
�D5 
�+    @(�- �+���(�.�"�&� �  &+

  V�"  �� �( ��(&�  ��2 &�S �  ��(&� ��2 <��5 �*" ������� C�� � .�)-��  E���

  
���� ���I�� �����(�= ��  <��5 ��	� @�$� :�  �� � ��� X��"� ��(&� ��2 &�S 
�+

  �1 ���I� �� �+ ��&>3��(�=  �*"
�&� � �D��)( Q���"� E���  <��5    ��(&� ��2

;-��.  

  

11-2-3  $��
�� ����� ����� ���  

11-2-3-1  $��
�� ;	6 <���#  =4 ���  

 
  -1 Self-restoring insulation 
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  :"�7)�� 3��(�= <��5  
�&�  6�*I(  �+  
�+ ��2��    �G�B(  e��&-  �  �  �  
�1

 ��( ����� #3��(�= �( X��"� .�&�/  

  

11-2-3-2  $��
�� %�>�
 <���#  =4 ���  

  C�� � 3��(�=   �/h�� �� Q=)  ��	 � :1 ���+11-1  ��9� ;�� 0�- :U�� (

  ;B� ����� 
� &� 0&G�3��(�=   �( 0��-�A  C�� .��-3��(�=    �� ������� 
�&�

M � �(�" %��$� &l1�kV 800  �( X��"� .�&�/  

  

)  ��	11-1( .  � 0��.��� ��( Q= �/h��3��(�= 
�+;B�  e��&- Q�>&(  

 �/h��  �M��   (�G2 ���( ��!() 3��(�= ��!(  

 Q= 
�(�  � :	����"��&/  )15±( e�B( 
�(�  

  0h�� ;(��!(

 Q= �'�&�'$�  
.mΩ  )15±(100  

  X��"� E�(� ��(

 3��(�=  
:�"�F  60  

  

11-2-3-3  $��
�� ��� 5+��!
 ?��(@ ��  

  %��$�  ��!��(  C�� ������(�=  �( ��$�� �+�����'� e���  E��� ������ :1 ��&/

E��2  %�-  ;�	  X�6  ��(  �����  <��5  
�+3��(�=   &l1��M  .�-��  :�-��  �

  ��!��(  %��$�  @o�  ���(  ��!(3 %   �(  C��  �  .�-��  3��(�=  ��  
�D5  E��&	

 0���"� ����� �( 
&�/  � ��(��!( �*U�� #�"��2 :.$�( :� 
��� E��&	 C�� .��&/

 �(  �U�	  :����0���"�  
�&�  .�-�� E��&	  C��  
&�/0���"�  0�7���  #�+  ����  
&�/

E��&	  C��  �"����  ��  �-��  �I���  q"  
���  V��"�  .�)1  ;DF  �����  �  �+

3��(�= :��� &�� ��9� ��!��( %��$� �� 
�+ �( 
�)�.�"�&/  
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 -   
����� ?��(@ $��
�� 

  #3��(�=  C��  � �(   �*5�  �����  :�  �1  :)(��  ��  %��$�  �����  :��r�  ��  ��  ��&/

  ��  �-�"  
�+%��$�/��	  �"����1  No�  #��&/  
&�  C��  3�����  �(�=  :�  %��$�

 �(  .���� ]&"  0�7��� ��  �-��  
�M :�  ����  %��$�  3����� 0���"�  
�+  
&�/ :�  ���  

 -��  E��&	 ;DF)  �K� <��5 C�)W*+ �  �3)�    %��$�  3�����  C�M �  �'�&�'$�

  6�*I(  .��&7" ]&"    &��&�  3�����2 %   �(  :�"�F  �  �(�"  %��$�  E�(�  ��(  .�-��

3��(�=    &/�  �$�  #���  �7���  (<��5  ��(��!(  �  �"��2  ;��&?)  �����  V�"  :�

 � �"�(�3��(�=  �(�*5 ��" 0�-�a�  &O" � :!����( :��&/��- .  

  

 - %��
 A+B�4 ?��(@ $��
�� 

  C�� �3��(�=    %��$�= �( 3����� �!"  � ��.�� \�.�� <��5 � @(�1 :���� �� ����

 �( ;DF %��$� E= ��!( .��&/  

  

11-2-3-4  $��
�� %@�C�
 ?��(@ �� ���  

  C��  �3��(�=    C��  �$�*5�  %��$�  N"�1&�  ��!(  6�*I(45  ��  ��&+65    ��&+

 �( E��&	 � ������ %��$� C�� ��$�� �D)( .�-�� :���� � 6�� ���" 
�+  &�S 
�+

  %��$� ��$�� 
�+���(�.�"�&� @(�1 �/h�� .��&7" %��$� ;�� �K� Q&�(3��(�=  

���"���� � 60060IEC :U��   .;�� 0�- 3��(�= :�� �)��D5 Q��)�( %��$� �� 
�+  

  

 -   
����� ?��(@ $��
�� 

  C�� X��"� 0�B"3��(�=  �)"�*+3��(�=  %��$� �� ;(�!��� %��$���!��(   �( .�-��  

  

 - %��
 A+B�4 ?��(@ $��
�� 

:� %��$� #��!��( %��$� �)"�*+  �( 3����� �!"= �(�=  <��5 � @(�1 :���� �� ����

 �( ;DF &O" ��( %��$� No� � ��.�� \�.�� .��&/  
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11-2-3-5  $��
�� A���D A��E ?��(@ �� ���  

  C�� � 3��(�=    0��&� :!5�� :�&r %��$� � @(�1 :!5�� :�&r %��$� #%��$� V�" ��

 �(  �*5� ����� :� 0�-  �"���A E�(� ��( @(�- @(�1 :!5�� :�&r %��$� .��&/

  t�(2/1  :�"�F�&'�(    �;�A E�(�    t�(50  :�"�F�&'�(  �(  C�� :)(�� ��!( .�-��

  :� �7��� %��$�  �(�"  %��$�  ��( �����3��(�=    E= Z��&( ���"���� � :1 ���

  NA :1 ;�� ��(�1 :!5�� %��$� #0�- 0��&� :!5�� %��$� .;�� 0�- E��� �����

 ��2   ��5  :�"�F�&'�(  ��!( �( &.� :� E= :)(��.��  

3��(�=  
�&� ;(�!��� %��$�   �( X��"� @��� &�� ��� :� :� #:!5�� :�&r .�-��  

  

 -  '(� F@ ��  
����� ?��(@ $��
�� 

 C�� �3��(�=  3   :�&r ;(�!��� %��$� �� &��&� :)(�� � :��4A �� :!5�� :�&r %��$�

�(   �*5�  E=  :�  �����  �(�"��&/  <��5  �  ���D"  ;$�M  C��  �  .  ���'-  v�+

.��.�� \�.��  

  

 -  % F@ ��  
����� ?��(@ $��
�� 

  C��  �3��(�=  15    �*5�  �����  :�  Y��(  :)(��  �  :��4A  ��  :!5��  :�&r

 �(  @���M E= ��(&� ��2 <��5 � :1 �>&- :� ��&/2    &�S <��5 � � ;�'-

 .��.�" \�.�� ���'- v�+ ��(&� ��2  

  

 -  - F@ ��  
����� ?��(@ $��
�� 

  C��  �3��(�=  3     �*5�  �����  :�  Y��(  :)(��  �  :��4A  ��  :!5��  :�&r

 �(  ����� ��.�" \�.�� ���'- v�+ &/� #��&/3��(�=    0�&1 
&o� ;(4� :� �
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3��  &/�  .;��  ��    �����  ��(  �!��5  c�B$  ��  �����  #��.��  \�.��  ;�'-  a�

�*"  #��.�� \�.�� ��(&� ��2 <��5 � ;�'- a� &/� �$� .�-��9    :!5�� :�&r

 �(   �*5�  E=  :�  ���r�  C��  ��  X��'W�+  �  :1  �))19    ���'- �����D"  :�&r

 C�� �� ;(4� :� ����� �� ��.�� \�.��3��(�=  E�&�� ��= .  

  C��  C�)W*+3��(�=   �(  X��"�  ��"  
�(=  ���  :�  �  E=  �����	  :1  ��-

 ���"���� 60060IEC  :U��  .;�� 0�-  

  

11-2-3-6  $��
�� ����+B9 A��E ?��(@ ��  

  C��  �3��(�=    �"����1  %��$�  t�( �"���A  E�(� ��(250  :�"�F�&'�(    �  ��(

  ;�A  E�(�  E=  t�(2500  :�"�F�&'�(   �(  �����  :�  �"����1  %��$�  :)(��  .�-��

  X��"� 0�B" .;�� 0���&/ Y��( :>��&( ���"���� � :1 ��� �7��� &O" ��(

3��(�=  �)"�*+ 3��(�= �( :!5�� :�&r %��$� �� 
�+ .�-��  

  

11-3 $��
�� ��0 ����+B9 �����  

  ��1  ;$�M  ��  �  ���  
�+���1  :x��  ;�Ir�  �  ���  :x��  ��(  :���3��(�=  

  �!��5�( �&� �"&�/  ���1 
���1��)1 �� �'� :� %��$� #�6�M C�� �� X��1 &+ � .

 �(   �*5� :�  ���1  <��5  �"�&��  ;*��  0�&*+  :�  ���1��)1  �!��(  �  ��-   �����  

 �( @9�( C�(��&/".�  

0�- 0��.��� &�7�&� :!�M �� a2�- �� ��� ���1 � &/�  #�-��    ������"=   ��	 �

��*"    0�- 0��.��� @��"��A ����� @��I� ;�	 �"�&1 :!�M �� &/� �$�  �-�� ����

  �> �3��(�= .�"�*� ���� ��2 @B( �  

  
�&� 3��(�=  ���  
�+���1  �!��5 #    V�"  :� 3��(�=   �(  ���  :�  :1  #�&�/

 �( :�2��&A ��"= :� �9�2� .��-  
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11-3-1 ��0 H��9�1 �� ��
 I�4�9  
����� ?��(@ $��
��  

  C��3��(�=   �( X��"� ��� 
�+���1 �(�*� 
�&�  :� �$�*5� %��$� ��!( :1 �&�/

)  ��	 � ���111 -2  ( :U��    ��( :� %��$� C�� .;�� 0�-a�    :!���  &+ 
�&�  ��

  �  a�2  e��&-Q�>&(    
�+���1  
�&�)��2���(   �*5�  ���1  :�  (�&/  �  .�

  �)�=&�3��(�=    �  �$�  .��.��  \�.��  ���1  <��5  �  ���D"  ���'-  v�+ 3��(�=  

  e��&- #Q�>&(  <��5 �(  ���1  ��(&�  ��2  
�+ ;�'-  �K�  �D'�  ��)�  �)"���

�&/" 0&�� �)�=&� � � ��'�( :1 � �*" ����� 
��&�.�)1  

  

11-3-2 A���D A��E ?��(@ $��
��  

  C�� �3��(�=    ���"���� `��� &�  60060IEC  #15    :� �(�" ��!( �� :�&r %��$�

 �(  �*5� ���1<��5 :1 ��&/  :� ���( ��(&� ��2 
�+2   <��5 � ;�'-  &�S 
�+

�*" ���'- :� ���( ��(&� ��2  
�&� �.)( � ;Dl( :��4A �� �� �"� C�� .�)-��

 �( X��"� �+���1 �(�*�  ���1 :� `�'I( :��4A  �*5� X�')+ � C�)W*+ .�&�/

  �� :�&r :� ����� ;�� &���80 %    �'�&�'$� �� ��  ��&/  �*5� ���1 :� �(�" %��$�

)   ��	  �  %��$�  C��  :)(��  .��&/  :����  E=  �  0�-  0&�2y11 -2  ( :U��    0�-

 .;��  

  

11-3-3 ����+B9 A��E ?��(@ $��
��  

  C�� 3��(�=    ��  &�6��  �(�"  %��$�  ��  
�+���1  
�&�  ��)�245    X��"�  ;$����1

 �(  C��  � �$�*5�  %��$�  t�( @'- .�&�/3��(�=   �( ���"����  `���&�  :1  �-��

 �+  �  a�2 e��&-  �  �+  �  <��5  
�&�)  N�2 e��&-  
�+��2��  ��  &+  ��  (
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�( X��"� �.)( � ;Dl( :��4A  � ��" %��$� C�� :)(�� .�&�/	)  ��11-2  0��= (

.;�� 0�-  

  

  

)  ��	11-2( .  ��� 
�+���1 �(�" �!��5 z�G�  

 &F�( ��!(

  �(�" %��$�

(;$����1)  

  %��$� &F�( ��!(

  0���1 �(�" ;(�!���

 (;$����1) ��(  

  %��$� &l1��M ��!(

  �(�" ;(�!���

(;$����1) �"����1  

  %��$� &l1��M ��!(

 :�&r �(�" ;(�!���

 :!5��(;$����1)  

6/3  10  -  
20  

40  

2/7  20  -  
40  

60  

12  28  -  
60  

75  

24  50  -  
95  

125  

36  70  -  
145  

170  

5/72  140  -  325  

145  
230  

-  
550  

275  650  

245  

360  

-  

850  

395  950  

460  1050  

420  520  
950  1300  

1050  1425  
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11-4 $��
��  I��
 �������  

  <��5 0&!( 
����� 
�+  �(�*5   �( ;���o(�1 � :��- #�)�K N)	 �� � .�)-��

:(���    V��"�  ��&�  :�3��(�= 0&!(  
�  &�  :1  �!��5  
�+ �(  X��"�  �+/�  �&

.;�� 0�- :�2��&A  

  

11-4-1 A���D A��E ?��(@ $��
��  

  C�� �3��(�=    %��$�;�'-  50%  <��G(    ���"����60060IEC  �( Q���"�  .��-

��  �)K  3��(�=  C��  �    ��  %��$� &��&�  ��!(  V   �(   �*5�  0&!(  :�  &/�  �  ��&/

:�&	 a� @���M    0���"� :� %��$� ��!( ��.�� \�.��VΔ   �( 3�����  &�S � � ����

 �( 3+�1 0���"� E�*+ :� %��$� ��� C��  %��$� ��!( ;���" � .���� :�&	  50 %  

  :�&r ;(�!��  %��$�  ��  &�/��  ����  �G�B( e��&- P�B9� 8�&r  �*5�  ��  NA

 C�� 0&!( �� �-�� ���"���� :!5�� 3��(�=  �)1 
&o� ;(4� :� �.  

  

11-4-2  <���# � ��0 H��9�1 ��  
���� ?��(@ $��
�� %�>�
  

  C�� 3��(�=    ���"���� `���&�60060IEC   �( X��"�  �$�*5� %��$� ��!( :1 �&�/

  ��( :� #�G�B( e��&- P�B9� ��  NAa�   �(  �*5� 0&!( :� :!���  � .��&/

  �> 3��(�=  ]��� v�+ ���D" .��&/ ����� 0&!( � �/�-  

  

11-4-3  �J�# K���  
����� ?��(@ $��
��  
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  C�� 3��(�=   �(  �"���  �+  .�&�/ X��"�  :�&r %��$�  ��  �+ � ��� N"�1&�  %��$� ��

  �����  ��  
&�/��	 
�&�:�&	  0&!( #0&!(  PG� 
�  �    a� ��  &A  _&? a� �

  C��  <��5  0h��  ;(��!()  8��)(  �!��5  0��(610    ��810  .mΩ  ( �(  �&�  .�)+�

 �( 3����� �(�= :� %��$� ]��� �� ����  .��&/ ����� 0&!( � �/�-  

11-5 $��
��  ����� I��
 ��8� ���  

3��(�=    �!��50&!(
�D5 
�+  �B( 
�(� �  C�� e10  ��40   ��"�� :	�  ��&/

��"� �(  X  .�&�/ 3��(�=    �!��50&!( 
�D5  
�+    q)A  :�3��(�=    %��$�  ;(�!���

� 0���"� #�"����1 ;(�!��� %��$� #:!5�� :�&r ;(�!��� %��$� #��� N"�1&  
&�/

 0���"� � �!��5 ��.�� 8�&r �( ���!� �U�	 :���� 
&�/.�"�-  

  

11-5-1  ��0 H��9�1  
����� ?��(@  

  C�� 3��(�=    �(�*� 
�&� a�2 e��&- � 
�D5 
�+ 0&!(    e��&- � �Q�>&(  

  
�&� 
�D5 
�+ 0&!(    �� &�*1 �(�" %��$� �� �"�&��245   �( X��"� ;$����1  .�&�/

  C��  �  �$�*5�  %��$�  ��!(3��(�=  )   ��	  �11-3  (:U��    E�(�  ��(  �  0�-

   �*5�3��(�=    ��"a�   �(  :!���   �>  �  .�-��3��(�=    v�+  ���D" :����    ��

]��� a�  &/�  �$�  .��.��  \�.��  �/�-  #�����  \�.��  ��3��(�=    X��"�  0����

 �( C�� &/� � ��-�+ �� ]��� v
�D5 0&!( ���.�" \�.�� �/�-    C�� .;�� �$��

3��(�=  V�" �� 3��(�= q��1   �3��(�=  �5�"2  �( .�-��  

  �� 
&7�� V�" C�)W*+3��(�=    
�&� :1 ��� ��	� ��� N"�1&� %��$� ��  0&!(

 
�D5 
�+    �� &���� �(�" %��$� ��170  �( X��"� ;$����1  %��$�  �*5� 0�B" .�&�/

  C��  � 3��(�=   )  @'-  �11 -1  C��  X��"�   �>  �  .;��  0�-  0���  E��"  (

3��(�=    v�+  ���D"�'�&�'$�  :����   ]���  ��  C��  .��.��  \�.��  <��5  �  �/�-

 
 -1 Routine test 

 -2 Type test 
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3��(�=    V�" ��  :1 3��(�= �( �5�" 
�+  :� �-�� 3��(�=    ��� N"�1&� %��$� ��

.;�� _�&I( ��( �"6�>  

  

) @'-11-1 ��� N"�1&� %��$� �� 3��(�= 
�&� %��$� @���&A .(  

  

11-5-2  A���D A��E  
����� ?��(@ $��
��  

  C��3��(�=    �(�*� 
�&�
�D5 
�+ 0&!(   �( X��"� `��� &� X��"� 0�B" :1 �&�/

  ���"����60060IEC   �(  C�� � .�-��3��(�=  15    � ;Dl( :��4A �� :�&r %��$�

15   �(   �*5�  �.)(  :��4A  ��  :�&r  %��$�  
�&�  :�D$�  .��&/
�D5  
�+  0&!(  

  ��  &�6��  �(�"  %��$�  ��  ���(�.�"�&�5/72    :!5��  :�&r   �*5�  @M�&(  ;$����1

 �( &�� ��9� :�-��  

- 15 ;Dl( :��4A �� :!5�� :�&r 

-   :)(�� � �.)( :��4A �� :!5�� :�&r a�110 %  %��$�BIL 

- 5  :)(�� � �.)( :��4A �� 0�- 0��&� :!5�� :�&r121 %   %��$�BIL 

- 14  :)(�� � �.)( :��4A �� :!5�� :�&r110 %  %��$�BIL 

  

  �)�=&�  �> � 3��(�=   ]��� v�+ ���D"  ���( ���I� � ��.�� \�.�� �/�-  :����

�'�&�'$�     �> �3��(�=    :��4A &+ 
�&�2  ��(   �(  C�� .�-��3��(�=    V�" ��
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3��(�=   �( �5�"  � �$�  �-��3��(�=  q��     �*5�  0�B"  %��$� �( ���.�(  #�-��

 ���"���� � :160137IEC  .;�� 0�- 0��� P�r��  

11-5-3  ����+B9  
����� ?��(@ $��
��  

  C�� 3��(�=    e��&- �Q�>&(    
�&�  ��)�
�D5 
�+ 0&!(    e��&- � � �"�&��

  �(�*�  
�&�  a�2
�D5 
�+ 0&!(    ��  &�6��  �(�"  %��$�  ��245    X��"�  ;$����1

 �(  %��$�  :)(��  .�&�/3��(�=  )   ��	  �11 -3  C��  �  .;��  0�-  Y��(  (

3��(�=  15    �  ;Dl(  :��4A  ��  :�&r15    :�  �.)(  :��4A  ��  :�&r 
�D5  0&!(  

�(  �*5�  �)�=&� � .��&/3��(�=  ]��� v�+ ���D"  &l1��M � ��.�� \�.�� �/�-

  ���'�&�'$� :����    :� ���(  � V���X�7)+  3��(�=   �(  C�� .�-��3��(�=    � ��"

;�&��  3��(�=�( �5�" 
�+ .�-��  

  

)  ��	11-3( .  �!��5 z�G�
�D5 
�+ 0&!(  

 ��!(

 &F�(

 &l1��M

  �(�" %��$�

  �����

)(;$����1  

 ��!(

 &l1��M

 %��$�

 :!5��

  �(�"

)(;$����1  

 &l1��M

 %��$�

  �"����1

  �(�"

(;$����1)  

 &F�( ��!(  ��� N"�1&� ;(�!��� %��$�

);$����1(  

 
�D5 0&!(

 ���(�.�"�&�  

 e��&-)

 (a�2  

 0&!(

 
�D5

GIS  
 e��&-)

 (a�2  

&���  

 0&!(

  
�+

 
�D5  

 e��&-)

 (a�2  

&���  

 0&!(

  
�+

 
�D5  

 e��&-)

Q�>&( (  

6/3  40  -  11  -  10  10  

2/7  60  -  22  -  20  20  

12  75  -  30  -  28  28  

24  125  -  55  -  50  50  

36  170  -  77  -  70  70  

5/72  325  -  155  -  140  140  

145  450  -  205  -  185  185  
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550  255  230  230  

650    305    275  275  

245  

950  

650  

750  

850  

435  435  395  395  

1050  
750  

850  
505  460  460  460  

420  

1300  1050  625  595  570  -  

1425  1050  695  650  630  -  

1550  1175  750  -  680  -  

  

11-5-4  I����� $��
�� ) ����� ��MB4 N��E ��+Jtagδ (  

  C��3��(�=   �(  X��"�  |)�&-  @A  ��  0��.���  ����-  .   �D�  @���  ��!(  &l1��M

 ��.�� 8�&r 
�&�!��5�� 
<��G( H���( )  ��	11 -4 (�(.�-��  

  

)  ��	11-4 .(  
�&� �!��5 ��.�� 8�&r ���( ��!( &l1��M
�D5 
�+ 0&!(  


�D5 0&!( <��5 V�"  
 �!��5 ��.�� 8�&r ���( ��!( &l1��M  

) %��$� ��sqrt(3)/m U×05/1 (  

 CS� � :��S= LS�1  007/0  

C�� � :��S= LS�1  007/0  

C�� � 0��W�A LS�1  015/0  

��" @2�� ��/  005/0  

��/  005/0  

 C��  015/0  
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11-5-5  I����� $��
�� �O2P A+B�4 ��+J  

  C�� 3��(�=    ���"���� `��� &�60270IEC   �( ��� 0���"� C�� .�&�/  � 
&�/

   �>3��(�=    ;(�!���  %��$�� �(  X��"�  ���  N"�1&  @���  ��!(  &l1��M  .��-

 )  ��	 � ��" �U�	 :����  �D�11-5.;�� 0�- 0��= (  
  

)  ��	11-5( .  &l1��M��!(  �U�	 :���� ���(  


�D5 0&!( <��5 V�"  
�U�	 :���� ���( ��!( &l1��M  

) %��$� ��sqrt(3)/m U×05/1 (  

 CS� � :��S= LS�1  5  

C�� � :��S= LS�1  5  

C�� � 0��W�A LS�1  100  

@2�� ��" ��/  5  

��/  5  

 C��  5  

  

11-6 $��
��  ��Q�MR ��2+�34 �����  

  �� ��?�.M ������� 
� &�3��(�=  �!��5   ��    ��� N"�1&� %��$� � :�&r %��$�

 �(  X��"�  C��  .�&�/ 3��(�=  
�(�  ��  a�2 e��&-  �  �  �����  89"  ��  @D�  �+

  C��  e�B(15    ��35    C��  �D�"  ;��> �  :	�45 %    ��75 %    C��  ��+ ��� �

800   ��1060   ���( �( ��� ��  .�&�/3��(�=    ���"��� �� E�)�*>� ;�	 :� :�&r

  C�M � �$�*�M� :�&r %��$�  &��&�  � ��?�.M ����� �(�	 <��5 ;(�!���  0&��

 
��&�    �3��(�=    @��!( � <��5 ������  
�&� ��� N"�1&� �� 
�� ��� %��$�

 �(  ����(  
�+%��$�  :��r�  C��  .�-�� 3��(�=  ��  �+ 0�&/   3��(�=  �5�"  
�+

 �( �( ��&� �9�2� :� :(��� � :1 �)-�� .�"�&/  
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11-6-1 A��E  
����� ?��(@ $��
��  

 C�� �  3��(�=  5    `��� &� ���"���� :�&r %��$�60060IEC    � ;Dl( :��4A ��

 �(   �*5�  �����  :�  �.)(  ��!(  .��&/ &l1��M  )   ��	  ��  :�&r  %��$�11 -6  (

�( ;���  �)�=&� C�M � .��=3��(�=    ] ����� <��5 � ���'- v�+ ���D" ��"

 �� ;(4� :� ����� �� �+��= E�&�� 3��(�= .�  

  

)  ��	11-6.(  �(�" &���!(3��(�= ��?�.M ����� :!5�� %��$�  

 (;$�) ��?�.M ����� �(�" %��$�  (;$�) :!5�� :�&r �(�" %��$�  

50  800  

100  1500  

150  2500  

300  4000  

600  6000  

1000  8000  

  

11-6-2  ��0 H��9�1 �� ��0 �	1 ?��(@ $��
��  

)  ��	 � ��?�.M ����� �(�" %��$� `��� &� %��$� C�� :)(��11 -7  (:U��    0�-

  C��  %��$�  C��  N"�1&�  .;��45    ��65   �(  ��&+ �(  C�)W*+  .�-��  C��  E���

3��(�=   :)(�� ��  ��!��( %��$� ��  �  
4 /1    %��$�  &��&�AC    E�(�  ��( .��� X��"�

3��(�=  a�   �(  :!���   �>  �  :1  �-��v�+  ���D"  3��(�=   <��5  �  ���'-

.��.�� \�.��  
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)  ��	11-7( .  3��(�=  %��$�AC 

 (;$�) �!��5 �(�" %��$�    3��(�= %��$�AC  (;$����1)  

 ��63  5/0  

125  2  

160  2  

200  2  

250  2  

320  2  

400  2  

500  2  

630  3/2  

800  6/2  

1000  3  

 

11-7 $��
��  ���4�
�M!���4 �����  

3��(�= �( � ��� 
�+���(�.�"�&� 
�&� ���" ��( �!��5 
�+  &�� ��9� E���

 :��� .��*" 
�)�  

  

11-7-1   
����� ?��(@ $��
��AC   S8C
 ���23
  

 )   ��	 �  :W"=  &��&�  
%��$�  ��  ��.'�  %��$�  �D)(  a�11 -8  (0�- t�  a�  :�  #

  �)�(&� a� ��� �!��( :'�$�M �) ���(�.�"�&� 
�+v�A� :��+ #�+    C�(� :"��

0�-  ��( :� (�"�a�  �(  �*5� :!���   �> � .��&/3��(�=   3+�1 v�+ ���D"

 .��.�� \�.�� 
%��$�  

  



 ��� ����	
  

 

264

  

  

11-7-2  ?��(@ $��
��AC   ����(�  

  C��3��(�=    � 0�- Y��( %��$� �� � ��� N"�1&� � �	)  �11 -8  ��( :� (

a�  �( X��"� :!���  .�&�/  

  �� &���� �(�" %��$� �� 
�+���(�.�"�&� 
�&�5/72    C�� �� �I� ;$����13��(�=  #

3��(�=   0���"� �(  X��"�  ��"  �U�	  :����  
&�/  C��  .�&�/3��(�=    ���  ��  :�

  :	��  ��  �  ��( �)��  �  ��( 0���1  :� ��� V�"  � ;2��)'�) ���(�.�"�&�  �W�A

 �( X��"� (;2��)'�&�S .�&�/  

  

11-7-2-1    ?��(@  $��
��AC    ��  �4�
�M!���4  ����  ��
  I�4�9  ����(�

 5+�  6��C"� �T+)  

  C��3��(�=  ��� C��  ���  :�  ���  ��9� �W�A �( X��"�  ���(�.�"�&�  
�+  .�&�/

  X��"�  E�(�  ��(3��(�=    ��( C��   �> �  :1 ;�� 0�- &1y @D� ;*�� �

 0�+��( ���(�.�"�&� � 
%��$� 3+�1 v�+ ���D"��- .  

  

11-7-2-2    ?��(@  $��
��AC    ��  �4�
�M!���4  ����  ��
  I�4�9  ����(�

 5+�  6��C"��+, �T+)  

 �(  C�(�  0���  _&>  
��  ���  
�+���(�.�"�&�  ��  �JI�  �  C��&��)�  .��&/

 <��5  :�  ���"  0���  �1&( ���  &�  �)"�*+  
�)�v�A  �)I�  .���"  
��  ���  
�+

 <��5 
&�*1 �(�" %��$� �� 0��� 0�- C�(� _&>�( 
�)� ) @'- � .��&/11-

2 f� (  H���( 
�+3��(�=    0��� ��� :� ���(�.�"�&� �U�!$� %��$�-    &� ~�l(

 ���"���� `���60076IEC  C�� C�M � .;�� 0�- 0��� E��"3��(�=   ���D" ��"

 ;�!��( �� ���(�.�"�&� �� ��&/ 0�+��( 
%��$� 3+�1 v�+3��(�=   &� ;�A �

.��L7�  
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UU/3 UU/3 UU/3

  

) @'-11-2.( ��� �� ���(�.�"�&� H���( �6�9��  %��$� 3��(�= � ;2��)'�&�S �W�A

  ���!$�  

  

11-7-2-3   ?��(@ $��
��AC   �� ����4�
�M!���4 ���� ��
 �CB� ����(�

 5+�  6��C"��+, @  6��C"� �T+)  

  C��3��(�=    ���"���� `��� &� ��� :� ��� ��� :�60076IEC   �( X��"�  .�&�/

)(�� �	  �  3��(�=  C��  �  �$�*5�  %��$�  :)   �11 -8  ��"  %��$�   �*5�  0�B"  �  (

 �)"�*+  )  @'-11-1 �(  ( �-��   �>  �  . 3��(�=    
%��$�  3+�1  v�+  ���D"  ��"

 .��&/ 0�+��(  

  

11-7-3 A���D A��E ?��(@ $��
��  

  C�� �3��(�=    C�� %��$� �� :�&r a� �����50 %    ��75%    ��9��( �� �(�" %��$�

  �)�(&�  �!��(  :'�$�M  �)  ���(�.�"�&�   �)�(&�  a�  :�  ���"����  �  :"��  #�+

 0�- C�(� �1 N"��o(� a� ��  �&��" �(  �*5� (�"�  No� .��&/3    %��$� �� :�&r
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 �(   �*5�  �(�" v�+  �  :1  ��-  <��5  �  ���'-  ���D"  ���&r  C��  ��  X��1

 ��� #���(�.�"�&�  � �W�A 
�D5 
�+ 0&!(  .�+� ]  

11-7-4  I�# I���� A���D A��E ?��(@ $��
��  

  C�� � �$�*5� %��$� :)(��3��(�=  1/1   �( �(�" :�&r %��$� :)(�� &��&�  0�B" .�-��

  C�� � %��$�  �*5�3��(�=  �( &�� 8��&� :� :�-��  

  

-  �(�" �� &�*1 %��$� �� @(�1 :�&r a� 

-  �(�" %��$� �� @(�1 :�&r a� 

-  �(�" �� &�*1 %��$� �� 0�- 0��&� :�&r �)K �� a� 

-  �(�" %��$� �� 0�- 0��&� :�&r �� 

-  �(�" %��$� �� @(�1 :�&r �� 

  

  C�� � <��5 ������ 
�&��" C�� #3��(�=  :�&r ;$�M �� � E��&	 �� %��$� ��"��

 .�&�/ ��� :���!( �(�" %��$� �� &��&� � �(�" �� &�*1 %��$� �� 0��&� :!5��  

  

11-7-5 ����+B9 A��E ?��(@ $��
��  

  C�� � �$�*5� %��$� 3��(�=    t�( �"���A E�(� 
���100    ��250  :�"�F�&'�(    �

;�A E�(�    t�(500    ��2500  :�"�F�&'�(   �(  C�� :)(�� �� %��$� a� �����  .�-��

50%    ��75%    �� :'�$�M �) ��� a� :� �(�" :)(�� �� %��$� :� No� � �(�" %��$�

  ;(��!(  a�  ��  &7��  ���10    ��20  �+�  ���1    0�-  C�(� �-���(   �*5�  (  .��&/

  �$�� <��5 �"�(� �( :��&/  &O"  ���-    �  �7����A�"  ��  �"��/�"  %��$�  ;��  :1

 0���"� E��&	 .��&7" 0�+��(  �" � 0�- 
&�/  
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)  ��	11-8( .  
�&� ;(�!��� %��$� �(�" &���!(3��(�=  ���(�.�"�&� �!��5  

 &F�( ��!( &l1��M

  ����� �(�" %��$�

);$����1(  

  �(�" ;(�!��� %��$�

 � ��	 �D)( ��AC  

 ���!$�  

 a�A  ;(�!��� %��$�

 :!5�� �(�"

)(;$����1  

 a�A  ;(�!��� %��$�

  �"����1 �(�"

)(;$����1  

5/72  140  350  -  

145  

185  450  

-  230  550  

275  650  

245  

325  650  550  

360  750  650  

395  850  750  

460  950  850  

420  

460  1050  850  

510  1175  950  

570  1300  1050  

  

11-8 $��
�� ��B��9 �����  

3��(�= 
�  &�  �!��5  
�+   @��1  @(�-  
��  ���  
�+ 3��(�=    #%��$�3��(�=  

0���"�  #e�B(  
�(�  �  �!��5  ;(��!(  
&�/3��(�=   0���"�  �!��5  ;(��!(  
&�/

  #
��+  
�1  
�(�  &l1��M  �3��(�=    %��$�60   :!���    �3��(�=    :�&r  %��$�

 �( .�-��  

  

11-8-1 ?��(@ $��
��    
�����  
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  C��3��(�=  @��1 �(�*� 
�&�  ��( :� � H���( 
%��$� z�G� �� �+5    C�� :!���

E= �� 
��� :B.� � ���� 
��+  (���>�)x(�&�'$� ��  �'�"�'( ���B()   X��"�  

 �( �$�*5� %��$� ��!( .�&�/3��(�=  :G�� �� ��.'�)11 -1(  �( ;���.��=  

)1-11 (  test 0 0

test 0 0

U (kv) 2.5 U 2                  1(kv) U 3(kv)
U (kv) 3.5 U                         6(kv) U

   
 

  

 #E= � :10U  �( @��1 �(�" %��$�  
�&� %��$� ��!( C�� .�-��3��(�=    C�� �!��5

@��1 :��+  :�  ;$�M  �  �+  
�3√   �(  &��&�  C��  &/�  .��&/ 3��(�=    %��$�  ��DC 

  ���� �$�*5� %��$� ��!( ��- X��"�4/2    %��$� &��&�3��(�=    ;$�M �AC   � .�-��

 C�M3��(�= .��.�� \�.�� @��1 <��5 � ���'- v�+ ���D"  

  

11-8-2  I����� <+=
 ��
� � �����  
@��
 ��+J  

  C��3��(�=    C�$��3��(�=   �( X��"�  @��1 
� &�  :1  ;�� �'�&�'$� �����  .��-

10    ��15   �(  Q���"�  @��1  ��  &�(  ��	 ����  <��5  ���  E=  31� X�*�  �  ��&/

 �( :� e�B( 
�(� �� Q= � @��1 � ��&/  ��(  1  �&� ;5��   �(  a� No� .�&�/

  %��$�DC    C��80    ��500    ��(  :�  ;$�1    ��5     �*5�  Q=  �  
��+  C��  :!���

 �(  ;(��!( E��= ;��� �� ;���" � .��&/R    :G�� �� 0��.��� ��)11 -2 (    ��!(

 �( :D��B( @��1 �*�M 0h�� ;(��!( .��&/  

)2-11 (  
2 L R

D
ln

d

 
   

ρ:  �*�M 0h�� ;(��!(.cmΩ  

R:  0���"� ;(��!( <��5 0�- 
&�/Ω  

L:  @��1  �>cm  

D:   <��5 �	�2 &G�mm  

d:   <��5 ��2�� &G�mm  
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 :G�� �� ��" �!��5 ;(��!( ;��F 8�&r)11 -3 ( �( ;���.��=  

)3-11 (  11

i
MK ( ) 10 0.367  

km
     

 :���!( #0�(= ;��� q���" �� 0��.��� �� @��1 <��5 ������ ;�	�� 
�  �(�" &���!(  

)  ��	11 -9 �( ��� ( .�&�/  

  

)  ��	11-9( .   �(�" ��9��(3��(�=   @��1 �!��5  

 @��1 31� V�"  PVC EPR  XLPE  

) ���( 
�(� &l1��MoC(  70  90  90  

) �*�M 0h�� ;(��!(kV 3�oU�kV 1(  

) e�B( 
�(�.cmΩ(  

) 
��+ 
�1 
�(� &l1��M.cmΩ(  

  
1310  

1010  

  

-  
1210  

  

-  
1210  

) �*�M 0h�� ;(��!(kV 30�oU�kV 6 (  

) e�B( 
�(�.cmΩ(  

) 
��+ 
�1 
�(� &l1��M.cmΩ(  

  
1410  

1110  

  

-  
1210  

  

-  

-  

) �!��5 ;(��!( 8�&rkV 3�oU�kV 1(  

) e�B( 
�(�.kmΩM (  

) 
��+ 
�1 
�(� &l1��M.kmΩM(  

  

7/36  

037/0  

  

-  
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