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ɄŮɟɑɚɖɣɖ 

 

Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐɠ 

ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůŰɘɠ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ (ɓɖɛŬŰɘəɏɠ əŬɘ 

ŮˊŬűɐɠ) ůŮ ŬɘɞɚɘəɎ ˊɎɟəŬ əŬɘ əŬŰŮˊɏəŰŬůɖ ůŰɖɜ ˊŬɟŮɢɧɛŮɜɖ ŬůűɎɚŮɘŬ ŬɡŰɩɜ. 

ȷɟɢɘəɎ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ Ůəŭɐɚɤůɖɠ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ŭɑəŰɡŬ. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ŬɜŬůəɧˊɖůɖ 

Űɤɜ ŮˊɘəɟŬŰɏůŰŮɟɤɜ Űɡˊɞˊoɘɖɛɏɜɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ əŬɘ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ Űɞ ŭɘŮɗɜɏɠ ɄɟɧŰɡˊɞ 

IEC 60909 əŬɘ Űɞ ŬɛŮɟɘəɎɜɘəɞ ɄɟɧŰɡˊɞ ANSI/IEEE C 37.010. ɆŰɖɜ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ɛɘŬɠ 

ɟŮŬɚɘůŰɘəɐɠ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖɠ Űɞɡ ɗɏɛŬŰɞɠ, ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɏɜŬ ɡˊŬɟəŰɧ Ŭɘɞɚɘəɧ ˊɎɟəɞ 

əŬɘ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ɡˊɧ ůɡɜɗɐəŮɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɞɡ 

ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ PSAF. ɇɏɚɞɠ, Ŭűɞɨ ůɢŮŭɘŬůŰŮɑ ˊɚɏɔɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ 

əŬɘ Űɞ əŰɑɟɘɞ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɞɡ Ŭɘɞɚɘəɞɨ ˊɎɟəɞɡ, ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜŮŰŬɘ ɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɞɡ 

ŭɘŬůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ŬɡŰɞɨ, ɡˊɧ ůɡɜɗɐəŮɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, əŬɘ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ ŬůűɎɚŮɘŬɠ ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ 

ŰɎůŮɤɜ, əɎɜɞɜŰŬɠ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ CYMGrd. 
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ii  

 

Abstract 

 

The aim of this diploma thesis is to study the way that the short circuit current 

calculation procedure affects the developed voltages (step and touch) in wind farms 

and therefore the provided safety. Initially, a theoretical approach is given in regard to 

the way of event and calculation of fault current in electrical networks. Then it 

follows, a review of the predominant standardized fault current calculation methods 

after which the international standard IEC 60909 and the american Standard 

ANSI/IEEE C 37.010 are selected and described in detail. In the effort of a realistic 

approach of the subject, an existing wind farm is being modeled and its operation is 

being simulated under faulted conditions, with use of the software PSAF. Lastly, after 

designing ground grids for the wind turbines and the control building, simulations of 

wind farmôs interconnected grounding system response is carried out, under faulted 

conditions, whereas a parametric safety study is hold, with the aid of CYMGrd 

software. 
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Ʉɟɧɚɞɔɞɠ 

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɞɡ 

Űɟɧˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůŰɘɠ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ 

(ɓɖɛŬŰɘəɏɠ əŬɘ ŮˊŬűɐɠ) ůŮ ŬɘɞɚɘəɎ ˊɎɟəŬ. ɆŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɞɡ ɗɏɛŬŰɞɠ, 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩɗɖəŮ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ ɡűɘůŰɎɛŮɜɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ ɀɏůɖɠ ɇɎůɖɠ (ɀɇ) ɛŮ 

əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ (Ŭɘɞɚɘəɧ ˊɎɟəɞ) ɡˊɧ ůɡɜɗɐəŮɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. ɇŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɔɘŬ 

Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɞɡ ŭɘŬůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ Űɞɡ 

Ŭɘɞɚɘəɞɨ ˊɎɟəɞɡ (ȷ/Ʉ). ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ɖ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŬɡŰɐ ŮɟɔŬůɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ 

Ůɝɐɠ əŮűɎɚŬɘŬ : 

 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 1 : ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ɗŮɤɟɖŰɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ 

Ůəŭɐɚɤůɖɠ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ŭɑəŰɡŬ. 

ɀŮŰɎ Ŭˊɧ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɐ ŬɜŬůəɧˊɖůɖ Űɤɜ əɡɟɘɧŰŮɟɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ Űɞ ŭɘŮɗɜɏɠ ɄɟɧŰɡˊɞ IEC 60909 əŬɘ Űɞ ŬɛŮɟɘəɎɜɘəɞ 

ANSI C 37.010, ɤɠ ŰŬ ˊɚɏɞɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜŬ. 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 2 : ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ 

ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Űo ɄɟɧŰɡˊɞ IEC, ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɠ Űɘɠ ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ əŬɘ Űɘɠ ɓŬůɘəɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ ˊɞɡ ŬɡŰɐ 

ɡɘɞɗŮŰŮɑ. 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 3 : ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ ɄɟɞŰɨˊɞɡ ANSI C 37.010  

ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɠ Űɖɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ɛŮɗɧŭɞ ˊɞɡ ŬɡŰɧ ɡɘɞɗŮŰŮɑ Ůɜɩ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ůɡɔəɟɘŰɘəɐ 

ŬɜŰɘˊŬɟŬɓɞɚɐ Űɤɜ ŭɨɞ ˊɟɞŰɨˊɤɜ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ. 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 4 : ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɘɠ ɓŬůɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠ ˊɞɡ ŭɘɏˊɞɡɜ 

Űɖɜ ůɢŮŭɑŬůɖ Ůɜɧɠ ŬůűŬɚɞɨɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ 

ANSI/IEEE Std 80-2000. 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 5 : ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ ˊŬəɏŰɞɡ PSAF. 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 6 : ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ɔɑɜŮŰŬɘ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ əŬɘ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ, ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ ˊŬəɏŰɞɡ 

CYMGrd. 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 7 : ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜŮŰŬɘ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɡűɘůŰɎɛŮɜɞɡ 

Ŭɘɞɚɘəɞɨ ˊɎɟəɞɡ ɡˊɧ ůɡɜɗɐəŮɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ PSAF, əŬɘ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑ  ůɢɞɚɘŬůɛɧɠ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 8 : ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ 

Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůŰɘɠ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ (ɓɖɛŬŰɘəɏɠ əŬɘ ŮˊŬűɐɠ) ůŮ 

ŬɘɞɚɘəɎ ˊɎɟəŬ əŬɘ əŬŰŮˊɏəŰŬůɖ ůŰɖɜ ˊŬɟŮɢɧɛŮɜɖ ŬůűɎɚŮɘŬ ŬɡŰɩɜ. ũɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ 
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ŬɡŰɧ, ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜŮŰŬɘ ɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɞɡ ŭɘŬůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ Ůɜɧɠ 

ɡˊŬɟəŰɞɨ Ŭɘɞɚɘəɞɨ ˊɎɟəɞɡ (ɓɚ. ȾŮűɎɚŬɘɞ 7) ɡˊɧ ůɡɜɗɐəŮɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, ɛŮ ŰɟŮɘɠ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ Űɟɧˊɞɡɠ, əɎɜɞɜŰŬɠ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ CYMGrd. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ, 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ˊŬɟŬɛŮŰɟɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ ŬůűɎɚŮɘŬɠ Űɞɡ Ŭɘɞɚɘəɞɨ ˊɎɟəɞɡ ɏɜŬɜŰɘ Űɤɜ 

ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ ŰɎůŮɤɜ (ɓɖɛŬŰɘəɩɜ əŬɘ ŮˊŬűɐɠ), ɛŮ ŰɟŮɘɠ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɞɨɠ Űɟɧˊɞɡɠ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. 

ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɔɘŬ Űɖ ůɡɛˊŬɟɎůŰŬůɖ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŮəŰɑɛɖŰɖ 

ɓɞɐɗŮɘɎ Űɞɡɠ, ɧɚɞɡɠ ɧůɞɡɠ ɓɞɐɗɖůŬɜ ůŰɖɜ Ůəˊɧɜɖůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ 

ŮɟɔŬůɑŬɠ əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ: 

 

ɇɞɜ ə. ȽɤɎɜɜɖ ȷɗ. ɆŰŬɗɧˊɞɡɚɞ, əŬɗɖɔɖŰɐ Űɞɡ ɇɞɛɏŬ ȼɚŮəŰɟɘəɐɠ Ƚůɢɨɞɠ Űɞɡ 

Ⱥɗɜɘəɞɨ ɀŮŰůɞɓɑɞɡ ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɛɏɟɘůŰɖ ůɡɛˊŬɟɎůŰŬůɐ Űɞɡ əŬɘ Űɞ 

ɎɟɘůŰɞ əɚɑɛŬ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬɠ ˊɞɡ əŬɚɚɘɏɟɔɖůŮ. 

 

ɇɞɜ ə. ȽɤɎɜɜɖ ū. ũəɧɜɞ, ŭɘŭɎəŰɞɟŬ ɛɖɢŬɜɘəɧ əŬɘ ɚɏəŰɞɟŬ Űɞɡ Ⱥɗɜɘəɞɨ ɀŮŰůɧɓɘɞɡ 

ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ, Űɖɜ əŬɗɞŭɐɔɖůɖ əŬɘ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ ˊɞɡ ˊɟɧɗɡɛŬ 

ɛɞɡ ˊŬɟŮɑɢŮ əŬŰɎ Űɖɜ Ůəˊɧɜɖůɖ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

 

ɇɞɜ ə. ũŮɩɟɔɘɞ ȷ. ɀɎɜɞ, ŭɘŭɎəŰɞɟŬ ɛɖɢŬɜɘəɧ Űɞɡ Ⱥɗɜɘəɞɨ ɀŮŰůɧɓɘɞɡ ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞɡ 

əŬɘ ŭɘŮɡɗɡɜŰɐ ɖɚŮəŰɟɞɚɞɔɘəɩɜ ɏɟɔɤɜ ůŰɖɜ Ⱥɚɚɖɜɘəɐ ɇŮɢɜɞŭɞɛɘəɐ ȺɜŮɟɔŮɘŬəɐ ȷ.Ⱥ 

ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ ɧɚɤɜ Űɤɜ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɞɡ 

Ŭɘɞɚɘəɞɨ ˊɎɟəɞɡ Űɞɡ ȹ.ɀɞɚɎɤɜ əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ űɘɚɘəɧ əɚɑɛŬ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬɠ ˊɞɡ 

əŬɚɚɘɏɟɔɖůŮ. 

 

ɇɏɚɞɠ, ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɡɠ ɔɞɜŮɑɠ ɛɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ɡˊɞɛɞɜɐ, Űɖɜ ŮɛˊɘůŰɞůɨɜɖ 

əŬɘ Űɞ əɚɑɛŬ ŬůűɎɚŮɘŬɠ ˊɞɡ ɛɞɡ ˊŬɟɏɢɞɡɜ, ɢɤɟɑɠ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɖ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ 

ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɗŬ ɐŰŬɜ ŬŭɨɜŬŰɖ. 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 1 

ũŮɜɘəɐ
 
ŪŮɩɟɖůɖ əŬɘ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ȸɟŬɢɡəɡəɚɤɛɎŰɤɜ 

 

1.1 Ⱥɑŭɖ ȸɟŬɢɡəɡəɚɤɛɎŰɤɜ 

ɇŬ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰŬ (ɓ/ə), ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ űɧɟŰɘůɖ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ əŬŰɎ Űɖɜ Ůəŭɐɚɤůɖ 

ŬɡŰɩɜ, ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ ɓŬůɘəɏɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ : Ŭ) ŰŬ ůɡɛɛŮŰɟɘəɎ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰŬ 

əŬɘ ɓ) ŰŬ ŬůɨɛɛŮŰɟŬ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰŬ. ɀŮ Űɞɜ ɧɟɞ ůɡɛɛŮŰɟɘəɎ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬɜɩɛŬɚŮɠ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɏɠ əŬŰŬůŰɎůŮɘɠ, ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ˊŮɟɘɏɢŮŰŬɘ Űɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ɧŰŬɜ ɚɧɔɤ ɓɚɎɓɖɠ ůŮ əɎˊɞɘɞ ůɖɛŮɑɞ ɏɟɗɞɡɜ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ əŬɘ ɞɘ 

ŰɟŮɘɠ űɎůŮɘɠ. ɇŬ ŰɟɘűŬůɘəɎ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜŬɚɡɗɞɨɜ ɛŮ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ 

ɘůɞŭɨɜŬɛɤɜ ɛɞɜɞűŬůɘəɩɜ əɡəɚɤɛɎŰɤɜ, ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬŭɞɢɐ ɧŰɘ Űɞ ŰɟɘűŬůɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ (Ɇ.ȼ.Ⱥ) ŮɑɜŬɘ ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ əŬɘ ŰɟɞűɞŭɞŰŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ 

ůɨůŰɖɛŬ ŰɎůŮɤɜ (ɑůŬ ɛɏŰɟŬ /űŬůɘəɐ ɛŮŰɎɗŮůɖ 120 
ɞ
). 

Ʉɚɖɜ Űɤɜ ůɡɛɛŮŰɟɘəɩɜ ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɛɎŰɤɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŬɘ ŰŬ ŬůɨɛɛŮŰɟŬ 

ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŮɛűɎɜɘůɖɠ əŬɘ 

əŬŰŬŰɎůůɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ Ůɝɐɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ : 

Ŭ) ɀɞɜɞűŬůɘəɎ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰŬ (űɎůɖ ï ɔɖɠ) 

ɓ) ȹɘűŬůɘəɎ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰŬ ɢɤɟɑɠ ɔɖ 

ɔ) ȹɘűŬůɘəɎ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰŬ ɛŮ ɔɖ 

 

ɆɢɐɛŬ 1.1 ɆɢɖɛŬŰɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɓŬůɘəɩɜ Űɨˊɤɜ ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɛɎŰɤɜ [1] 
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1.2 ɀŮŰŬɓŬŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ  

ũɘŬ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ Ůəŭɐɚɤůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ɢɟɞɜɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɖ Ŭˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ŭɘəŰɨɞɡ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 

1.2.ɇɞ Ŭˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ŬɡŰɧ ŭɑəŰɡɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ůŰŬɗŮɟɐ ˊɖɔɐ ŮɜŬɚŬůůɧɛŮɜɖɠ 

ŰɎůɖɠ, ɏɜŬ ŭɘŬəɧˊŰɖ, Űɖɜ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ űɞɟŰɑɞɡ ὤ  əŬɘ  Űɖɜ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ůɨɜɗŮŰɖ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɓ/ə (ɘůɞŭɨɜŬɛɖ Thevenin) ὤ   ɔɘŬ ŰŬ ŬɜɎɜŰɖ Űɞɡ ŭɘŬəɧˊŰɖ. ȾŬŰɎ Űɖɜ 

ɞɛŬɚɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ (əɚŮɘůŰɧɠ ŭɘŬəɧˊŰɖɠ) ůŰɞ əɨəɚɤɛŬ ɟɏŮɘ Űɞ ůɢŮŭɘŬůŰɘəɧ ɟŮɨɛŬ 

űɞɟŰɑɞɡ Ƚs. ȼ Ŭɔɩɔɘɛɖ ůɨɜŭŮůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ȷ əŬɘ ȸ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɡɣɖɚɧ ɟŮɨɛŬ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ Ƚsc 
 Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ὤ .  

 

ɆɢɐɛŬ 1.2 ȷˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ əɨəɚɤɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŭɘəŰɨɞɡ [1] 

ɇɞ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ Ƚsc ɏɢŮɘ ɏɜŰɞɜŬ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɧ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ɉ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ R Űɖɠ ůɨɜɗŮŰɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ  ὤ  əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

çɖɚŮəŰɟɘəɐè ŬˊɧůŰŬůɖ Űɖɠ ɗɏůɖɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ. ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ 

Űɖɜ ŰɞˊɘəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɗɏůɖɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊɖɔɐ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɓɟɢɡəɨəɚɤůɖɠ 

(ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ), ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ : 

 

ü ɆűɎɚɛŬ ñɛŬəɟɘɎò Ŭˊɧ Űɖɜ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ  

 

ȼ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰŬɜ ɖ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ˊɞɡ ˊŬɟŮɛɓɎɚɚŮŰŬɘ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ əŬɘ Űɖɠ ɗɏůɖɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ  ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɐɜ Űɖɠ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. Ƀ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɧɠ ɢŬɟŬəŰɐɟŬɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŬɘűɜɑŭɘŬ Ůˊɘɓɞɚɐ Űɖɠ ŮɜŬɚŬůůɧɛŮɜɖɠ ŰɎůɖɠ e ůŰɞ əɨəɚɤɛŬ R-L Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ 1.2 əŬɘ 

ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭəɧɚɞɡɗɖ ŭɘŬűɞɟɘəɐ Ůɝɑůɤůɖ : 

 

( )
       ( ) ( )  

( )
( ) 2 sin( )
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ȼ ɔŮɜɘəɐ ɚɨůɖ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɘəɐɠ Ůɝɑůɤůɖɠ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ :  

 

( ) 2 sin( ) 2 sin( )
R

t
L

sci t I t a I a ew j j
-

= + - - -
 

 

,ɧˊɞɡ 
SC

E
I=

Z
, Ŭ : ɖ ɔɤɜɑŬ ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮɘ Űɖɜ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ Ůəŭɐɚɤůɖɠ Űɞɡ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞɡ ɛɖŭŮɜɘůɛɞɨ Űɖɠ ŰɎůŮɤɠ  əŬɘ ű : ɖ űŬůɘəɐ ɔɤɜɑŬ Űɖɠ ὤ  

 

ȷˊɧ Űɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ Ůɝɑůɤůɖ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ ɔɘŬ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ ñɛŬəɟɘɎò Ŭˊɧ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ Űɞ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ sci  ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ (ɓɚ.ůɢɐɛŬ 1.3):  

 

¶ ɇɖɜ ac ůɡɜɘůŰɩůŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ (Ὥ ) ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ŮɜŬɚŬůůɧɛŮɜɖ əŬɘ 

ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɞɨɠ ɛɞɟűɐɠ :   2 sin( - )aci I t aw j= +  

¶ ɇɖɜ dc ůɡɜɘůŰɩůŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ (Ὥ ) ŮəɗŮŰɘəɐɠ ɛɞɟűɐɠ : 2sin( - )
R

t
L

d ci I a ej
-

=-  

ȼ Ŭɟɢɘəɐ Űɘɛɐ Űɖɠ d ci ůɡɜɘůŰɩůŬɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɔɤɜɑŬ Ŭ Ůɜɩ ɞ ɟɡɗɛɧɠ 

ɛŮɑɤůɖɠ ŬɡŰɐɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ɚɧɔɞ R/L .  

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 1.3 ũɟŬűɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ŬˊɞůɨɜɗŮůɖɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůŰɘɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ 

Űɞɡ ɔɘŬ ůűɎɚɛŬ ñɛŬəɟɘɎò Ŭˊɧ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ [1] 

ɋɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɛɞɟűɐ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ sci
 
ɔɘŬ ůűɎɚɛŬ ñɛŬəɟɘɎò Ŭˊɧ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ,    

ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ ŭɨɞ ŬəɟŬɑŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ : 
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1. Ŭ = ű å ́/2 (symmetrical ï balanced) 

ȼ ɛɞɟűɐ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ  ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɐɠ (ůɡɛɛŮŰɟɘəɐ) əŬɘ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ůɢɏůɖ :      
2

( ) sin( )sc

sc

E
i t t

Z
w=  

2. Ŭ = 0 (asymmetrical ï unbalanced) 

ȼ ɛɞɟűɐ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ űɗɑɜɞɡůŬ ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɐɠ (ŬůɨɛɛŮŰɟɖ) əŬɘ 

ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ :      
2

( ) [sin( ) sin ]
R

t
L

sc

sc

E
i t t e

Z
w j j

-

= - +  

 

ɆɢɐɛŬ 1.4 ɅŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ sci  ɔɘŬ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ ñɛŬəɟɘɎò Ŭˊɧ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ 

(Ŭ) ůɡɛɛŮŰɟɘəɐ ɛɞɟűɐ , (ɓ) ŬůɨɛɛŮŰɟɖ ɛɞɟűɐ [1] 

 

 

ü ɆűɎɚɛŬ ñəɞɜŰɎò ůŮ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ 

 

ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰŬɜ ɖ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ˊɞɡ ˊŬɟŮɛɓɎɚɚŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ 

əŬɘ Űɖɠ ɗɏůɖɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɐɜ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. ɇɞ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɧ 

ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ůŰɖɜ 

ɏɜŰɞɜɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ (əɡɟɑŬɟɢɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ). ȼ ɛŮŰŬɓɞɚɐ 

(Ŭɨɝɖůɖ) Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ůŮ ŰɟɑŬ ůŰɎŭɘŬ : 
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Á ɈˊɞɛŮŰŬɓŬŰɘəɐ ˊŮɟɑɞŭɞɠ  (10 ms ¢  t  ¢ 20 ms) 

Á ɀŮŰŬɓŬŰɘəɐ ˊŮɟɑɞŭɞɠ (20 ms < t  ¢ 500 ms) 

Á ɀɧɜɘɛɖɠ ȾŬŰɎůŰŬůɖɠ ˊŮɟɑɞŭɞɠ (t  > 500 ms) 

ȷəɞɚɞɡɗɞɨɜ Űɡˊɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ɔɘŬ ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ ůŰɖɜ ɡˊɞɛŮŰŬɓŬŰɘəɐ, 

ɛŮŰŬɓŬŰɘəɐ ˊŮɟɑɞŭɞ əŬɘ ůŰɖɜ ɛɧɜɘɛɖ əŬŰɎůŰŬůɖ.  

 

 Xdȭȭ Xdȭ Xd 

ũŮɜɜɐŰɟɘŬ 

əɡɚɘɜŭɟɘəɞɨ ŭɟɞɛɏŬ 

10-20% 15-25% 150-230% 

ũŮɜɜɐŰɟɘŬ ȺəŰɨˊɤɜ 

ˊɧɚɤɜ 

15-25% 25-35% 70-120% 

 

 

ȼ ɔŮɜɘəɐ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ɏəűɟŬůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ɧŰɘ Űɞ ůűɎɚɛŬ 

ŮəŭɖɚɩɜŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɞɜ ɛɖŭŮɜɘůɛɧ Űɖɠ ŰɎůɖɠ, ɏɢŮɘ ɤɠ Ůɝɐɠ : 

 

' ' '

'' ' ' ''

1 1 1 1 1 2
( ) 2 cosd d a

t t t

T T T

sc

d d d d d d

E
i t E e e t e

X X X X X X
w

- - -è øå õ å õ
é ù= - + - + -æ ö æ ö
é ùç ÷ ç ÷ê ú  

 

,ɧˊɞɡ Ⱥ : rms űŬůɘəɐ ŰɎůɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ  

         Xdȭȭ : ɡˊɞɛŮŰŬɓŬŰɘəɐ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ 

   Xdȭ : ɛŮŰŬɓŬŰɘəɐ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ 

   Xd  : ůɨɔɢɟɞɜɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ 

            ɇdȭȭ : ɡˊɞɛŮŰŬɓŬŰɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ ɢɟɧɜɞɡ

   ɇd  : ɛŮŰŬɓŬŰɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ ɢɟɧɜɞɡ 

  ɇŬ  : ůɡɜŮɢɐɠ (ŬˊŮɟɘɞŭɘəɐ) ůŰŬɗŮɟɎ ɢɟɧɜɞɡ     

 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ůɢɏůɖ Űɞ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ Ὥ
 
ŭɑɜŮŰŬɘ ɤɠ ŮˊŬɚɚɖɚɑŬ 

ŰŮůůɎɟɤɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ. 

 

Á ɇɟŮɘɠ ŮɜŬɚŬůůɧɛŮɜŮɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ (ɡˊɞɛŮŰŬɓŬŰɘəɐ,ɛŮŰŬɓŬŰɘəɐ əŬɘ 

ɛɧɜɘɛɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ) 

 

Á ɀɘŬ ŬˊŮɟɘɞŭɘəɐ ůɡɜŮɢɐ ůɡɜɘůŰɩůŬ ˊɞɡ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɏɜŰɞɜŬ ŮˊŬɔɤɔɘəɧ 

ɢŬɟŬəŰɐɟŬ Űɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ R-L 
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ɆɢɐɛŬ 1.5 ȷˊɞůɨɜɗŮůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůŰɘɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɞɡ ɔɘŬ 

ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ ñəɞɜŰɎò ůŰɖɜ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ [1] 

Ŭ) ɡˊɞɛŮŰŬɓŬŰɘəɐ ůɡɜɘůŰɩůŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ      ɔ) ůɡɜɘůŰɩůŬ ɛɧɜɘɛɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ 

  ɓ) ɛŮŰŬɓŬŰɘəɐ ůɡɜɘůŰɩůŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ            ŭ) ŬˊŮɟɘɞŭɘəɐ (ůɡɜŮɢɐɠ) ůɡɜɘůŰɩůŬ 

Ů) ůɡɜɞɚɘəɧ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 
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1.3 ȷɜŬɚɡŰɘəɧɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ  

1.3.1 ɀŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ɆɡɛɛŮŰɟɘəɩɜ ɆɡɜɘůŰɤůɩɜ 

ũɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ ŬůɨɛɛŮŰɟɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, Űɞ ŬůɨɛɛŮŰɟɞ ŰɟɘűŬůɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ 

ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ŬɜŬɚɡɗŮɑ ůŮ ŰɟɑŬ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ ɛɞɜɞűŬůɘəɎ əɡəɚɩɛŬŰŬ 

ŭɘŬůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ. ȷɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ 

ɛŮ ɛɘŬ ŬɚɚŬɔɐ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ, ŭɖɚŬŭɐ ɏɜŬ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ ɧˊɤɠ ɞ 

ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ Űɤɜ ůɡɛɛŮŰɟɘəɩɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ. ȽůŰɞɟɘəɎ, ˊɟɩŰɞɠ ɞ Stokvis Űɞ 1912 

ɏŭŮɘɝŮ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŬɜŬɚɨůŮɤɠ Ůɜɧɠ ŬůɨɛɛŮŰɟɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ůŮ 

ůɡɜɘůŰɩůŮɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɗŮŰɘəɐɠ əŬɘ ŬɟɜɖŰɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ. ɇɞ 1918 ɞ Fortesque 

ŮɘůɐɔŬɔŮ Űɖɜ ɞɛɞˊɞɚɘəɐ ůɡɜɘůŰɩůŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ŰɎůŮɤɠ, əŬɘ ŬˊɏŭŮɘɝŮ ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ 

Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŬɜŬɚɨůŮɤɠ Ůɜɧɠ N-űŬůɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŮ ůɡɛɛŮŰɟɘəɏɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ. 

ɆɨɛűɤɜŬ ɚɞɘˊɧɜ, ɛŮ Űɞɜ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ůɡɛɛŮŰɟɘəɩɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ əɎɗŮ ŰɟɘűŬůɘəɧ 

ůɨůŰɖɛŬ  ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŬɚɡɗŮɑ ůŮ ŰɟɑŬ ŰɟɘűŬůɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ, Űɞ Ůɡɗɨ (1/+), Űɞ 

ŬɜŰɑůŰɟɞűɞ (2/-) əŬɘ Űɞ ɞɛɞˊɞɚɘəɧ (0/0),ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ Ŭəɧɚɞɡɗɞ ůɢɐɛŬ. 

 

ɆɢɐɛŬ 1.6 ɇŬ ŰɟɑŬ 3 - űŬůɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ Űɞɡ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ůɡɛɛŮŰɟɘəɩɜ 

ůɡɜɘůŰɤůɩɜ [2] 

ɇɞ ŰɟɘűŬůɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɛŮ Űɞ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧ Űɤɜ ůɡɛɛŮŰɟɘəɩɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ 

ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ɞɛɎŭŬ Űɟɘɩɜ (3) ɛɞɜɞűŬůɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ, ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɞɘ ŰɎůŮɘɠ əŬɘ ŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ űɎůŮɤɠ ɜŬ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɛŮ ŮˊŬɚɚɖɚɑŬ Űɤɜ 

ůɡɛɛŮŰɟɘəɩɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ Űɞɡɠ : 

0 1 2

0 1 2

0 1 2

a a a a

b b b b

c c c c

E E E E

E E E E

E E E E

= + +

= + +

= + +

 

Ɇɡɜɐɗɤɠ, ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ  ɞɘ ůɡɛɛŮŰɟɘəɏɠ 

ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɖɠ űɎůŮɤɠ a. ɇɤɜ Ɏɚɚɤɜ űɎůŮɤɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ůɢɏůŮɘɠ : 
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0 0 0

2
1 1 1 1

2
2 2 2 2

,

,

b c a

b a c a

b a c a

E E E

E a E E aE

E aE E a E

= =

= =

= =

 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɞ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůɛɧɠ ůɡɛɛŮŰɟɘəɩɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŮ ɛɖŰɟɘəɐ ɛɞɟűɐ 

ɤɠ Ůɝɐɠ : 

[]

0

2
1

012
2

2

1 1 1

1

1

a a

b a
a b c

c a

E E

E a a E E s E

a aE E

è ø è øè ø
é ù é ùé ù

è ø è ø= Ö Ý =é ù é ùé ù ê ú ê ú
é ù é ùé ù

ê úé ù é ùê ú ê ú

 

,ɧˊɞɡ , ,a b cE E E Űɞ ŰɟɘűŬůɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ŰɎůŮɤɜ əŬɘ 0 1 2, ,E E E ɞɘ ůɡɛɛŮŰɟɘəɏɠ 

ůɡɜɘůŰɩůŮɠ ŰɎůɖɠ Űɖɠ űɎůɖɠ a. 

 

1.3.2 ɇɟɘűŬůɘəɧ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ ɛŮ ɐ ɢɤɟɑɠ ɔɖ 

ŪŮɤɟɞɨɛŮ ɏɜŬ ŰɟɘűŬůɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ŰɟɞűɞŭɞŰɞɨɛŮɜɞ Ŭˊɧ ɛɘŬ ůɡɛɛŮŰɟɘəɐ ŰɟɘűŬůɘəɐ 

ˊɖɔɐ ɐ Űɞ ŰɟɘűŬůɘəɧ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ əɨəɚɤɛŬ Thevenin (ɓɚ.ůɢɐɛŬ 1.7). ɇŬ ŬůɨɛɛŮŰɟŬ 

ůűɎɚɛŬŰŬ ŮɎɜ ŮˊɖɟɟŮɎɕɞɡɜ ɛɑŬ ɛɧɜɞ űɎůɖ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ůɡɛɓŬŰɘəɎ ɧŰɘ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ 

űɎůɖ Ŭ, Ŭɜ ŭɨɞ ɞɘ űɎůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ b əŬɘ c. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ŬɛŮɚɞɨɜŰŬɘ ŰŬ ˊɟɞ Űɞɡ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ űɞɟŰɑŬ  əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 1.7 ɇɟɘűŬůɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɐ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ əɨəɚɤɛŬ Thevenin [2] 

Ƀɘ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɞɡ ůɡɛɛŮŰɟɘəɞɨ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (3-űŬůɘəɞɨ) ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ Ůɝɐɠ 

ůɢɏůŮɘɠ ŬɜɡůɛŬŰɘəɩɜ űŬůɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ ŰɎůɖɠ əŬɘ ɟŮɨɛŬŰɞɠ : 

                                          (1.3.1)

0                                                 (1.3.2)

a b c

a b c

V V V

I I I

= =

+ + =
 

ȷˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɛŮ ŬɜɎɚɡůɖ ůŰɞɜ ɢɩɟɞ Űɤɜ ůɡɛɛŮŰɟɘəɩɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ : 

0 1 2

0

0                                              (1.3.3)

0                                                       (1.3.4)

V V V

I

= = =

=  
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ɇŬ ŰɟɑŬ əɡəɚɩɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ, ɧˊɤɠ ɗŬ Űɞ ˊŮɟɑɛŮɜŮ əŬɜŮɑɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ, əŬɘ əɚŮɘůŰɎ  

 

ɆɢɐɛŬ 1.8 ȾɡəɚɩɛŬŰŬ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ əŬŰɎ Űɞ ŰɟɘűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ [2] 

 

ɇɞ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ Űɖɠ űɎůŮɤɠ Ŭ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ :     

    
1

1
1

(1.3.5)                                                     F a

E
I I I

Z
= = =  

ɇɞ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ Űɤɜ ŭɨɞ Ɏɚɚɤɜ űɎůŮɤɜ (b,c) ɏɢŮɘ ɑŭɘɞ ɛɏŰɟɞ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɖɠ 

űɎůŮɤɠ Ŭ ɛŮ ŭɘŬűɞɟɎ űɎůɖɠ 120
ɞ
 ɛŮŰŬɝɨ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ űɎůŮɤɜ. 

 

1.3.3 ɀɞɜɞűŬůɘəɧ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ 

ȷ) ɉɤɟɑɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ  

Ƀɘ ɓŬůɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɞɡ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ əŬŰɎ Űɞ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ŮɑɜŬɘ : 

0                                                                (1.3.6)

= 0                                                             (1.3.7)

a

b c

V

I I

=

=  

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɘɠ ůɡɛɛŮŰɟɘəɏɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɤɜ űŬůɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ əŬɘ ɟŮɡɛɎŰɤɜ 

ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ (1.3.6) əŬɘ (1.3.7) : 

0 1 2

2
0 1 2

2
0 1 2

0 (1.3.8)

0               (1.3.9)

0 (1.3.10)

                          

                   

                             

a

b

c

V V V V

I I a I aI

I I aI a I

= + + =

= + + =

= + + =
 

ȷˊɧ Űɘɠ (1.3.8) əŬɘ (1.3.9) ˊɟɞəɨˊŰŮɘ :  

2 2

1 2 1 2( ) ( )  (1.3.11)                        a a a aI I I I- -= Ý =

 
0 0 1 2

1 1 1
( )= ( )  (1.3.12)

3 3 3
             a b c aI I I I I I I I= + + = + +
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ȷˊɧ Űɘɠ (1.3.11) əŬɘ (1.3.12) ŮɨəɞɚŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ˊɤɠ :  

0 1 2 (1.3.13)
1

=
3

                                 aI I I I= =  

ɀŮ ɓɎůɖ ɚɞɘˊɧɜ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ (1.3.8) əŬɘ (1.3.13) ́ ɟɞəɨˊŰŮɘ ŰŮɚɘəɎ ɞ Űɟɧˊɞɠ ůɨɜŭŮůɖɠ 

Űɤɜ ŬəɞɚɞɡɗɘŬəɩɜ əɡəɚɤɛɎŰɤɜ əŬɘ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ůɢɐɛŬ. 

 

ɆɢɐɛŬ 1.9 ɆɨɜŭŮůɖ əɡəɚɤɛɎŰɤɜ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛɞɜɞűŬůɘəɞɨ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ ɔɖ ɢɤɟɑɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ [2] 

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 1.9 ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɔŮɑɤůɖɠ Űɞɡ ɞɡŭŮŰɏɟɞɡ əɧɛɓɞɡ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ 

ůŰɞ ɞɛɞˊɞɚɘəɧ əɨəɚɤɛŬ ɛŮ ŰɟɘˊɚɎůɘŬ Űɘɛɐ (3ὤ) əŬɘ ŬɡŰɧ ɘůɢɨŮɘ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ 

ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɞɛɞˊɞɚɘəɎ ɟŮɨɛŬŰŬ. 

ɇɞ ɟŮɨɛŬ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩůŮɤɠ ŮɨəɞɚŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ Ŭˊɧ əɡəɚɤɛŬŰɘəɐ Ůˊɑɚɡůɖ ɑůɞ ɛŮ : 

1

1 2 0

(1.3.14)3 = 3                      
3

a

F a o

n

E
I I I

Z Z Z Z
= =

+ + +
 

ȸ) ɀŮ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ FZ  

ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɞɘ ɓŬůɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ : 

                                                         (1.3.20)

= 0                                                         (1.3.21)

a Fa

b c

V I Z

I I

=

=  

ɀŮŰŬůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ Űɘɠ ŭɨɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŮɠ ůɢɏůŮɘɠ ůŰɞɜ ɢɩɟɞ Űɤɜ ůɡɛɛŮŰɟɘəɩɜ 

ůɡɜɘůŰɤůɩɜ ɏɢɞɡɛŮ : 

0 1 2

0 1 2

00 1 2

(1.3.22)

(1.3.23)

(1.3.24)

                

1
                                       

3

    3                              

a F F F

F

F

V V V I Z I Z

I I I I

V V V I Z

+ + = =

= = =

+ + =  
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ɀŮ ɓɎůɖ ɚɞɘˊɧɜ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ (1.3.22) əŬɘ (1.3.23) ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ůɨɜŭŮůɖɠ Űɤɜ  

əɡəɚɤɛɎŰɤɜ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɔɘŬ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ. 

 
ɆɢɐɛŬ 1.10 ɆɨɜŭŮůɖ əɡəɚɤɛɎŰɤɜ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛɞɜɞűŬůɘəɞɨ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ ɔɖ ɛŮ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ [2] 

 

ɇɞ ɟŮɨɛŬ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ əɨəɚɤɛŬ ɑůɞ ɛŮ : 

1

1 2 0

(1.3.25)3 = 3
3 3

            
a

F a o

n F

E
I I I

Z Z Z Z Z
= =

+ + + +

 
 

1.3.4 ȹɘűŬůɘəɧ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ ɛŮ ɔɖ 

ȷ) ɉɤɟɑɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ  

Ƀɘ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɞɡ ŭɘűŬůɘəɞɨ ˊɟɞɠ ɔɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ :      

     0                                                        (1.3.26)

= 0                                                    (1.3.27)

a

b c

I

V V

=

=  

Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ : 

0 1 2

0 1 2

0                                               (1.3.28)

                                                    (1.3.29)

I I I

V V V

+ + =

= =  

ȷˊɧ Űɘɠ ŭɨɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑŮɠ ůɢɏůŮɘɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ ůɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ əɡəɚɤɛɎŰɤɜ 

ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ůŰɖɜ ɗɏůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ŭɘűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ ɢɤɟɑɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ. 



12 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.11 ɆɨɜŭŮůɖ əɡəɚɤɛɎŰɤɜ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŭɘűŬůɘəɞɨ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

ˊɟɞɠ ɔɖ ɢɤɟɑɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ [2] 

ɇɞ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ : 1 2  (1.3.30) 2 ( ) 3           F b c o oI I I I I I I= + = - + =  

ȷˊɧ Űɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ əɨəɚɤɛŬ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɞɘ Ůɝɐɠ ŮəűɟɎůŮɘɠ ɔɘŬ Űɘɠ 

ůɡɛɛŮŰɟɘəɏɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɖɠ ŰɎůɖɠ əŬɘ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Űɖɠ űɎůŮɤɠ Ŭ : 

2 0

10 1 2

2 0 1

0

0

0

(1.3.31)

(1.3.32)

( 3 )
            

[ ( 3 )]

                                                       
3

n

n

n

Z Z Z
V V V E

Z Z Z Z

V
I

Z Z
-

££ +
= = =

££ + +

=
+

 

ɀŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ (1.3.30) ï (1.3.32) Űɞ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ŭɘűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ 

ˊɟɞɠ ɔɖ ɢɤɟɑɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ :  

2
1

1 2 1 0 2 0 1 2

 (1.3.33)3  =                   
3 ( )

F o

n

Z
I I E

Z Z Z Z Z Z Z Z Z
= -3

+ + + +
 

ȸ) ɀŮ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ FZ  

Ƀɘ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɞɡ ŭɘűŬůɘəɞɨ ˊɟɞɠ ɔɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ :      

                  0                                                              (1.3.34)

=  = ( )                                             (1.3.35)

a

b c Fb c F

I

V V V I I Z

=

= +  

Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ : 

0 1 2

1 2

00 2

(1.3.36)

(1.3.37)

  0                                                       

                                                                      

  = 3                          F

I I I

V V

V V I Z

+ + =

=

-

0

 (1.3.38)

(1.3.39)

                           

  3                                                     F b cI I I I= + =
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ȷˊɧ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ (1.3.36) ï (1.3.38) ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ ůɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ əɡəɚɤɛɎŰɤɜ 

ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɔɘŬ ŭɘűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ ɛŮ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 1.12 ɆɨɜŭŮůɖ əɡəɚɤɛɎŰɤɜ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŭɘűŬůɘəɞɨ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

ˊɟɞɠ ɔɖ ɛŮ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ [2] 

ɇɞ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ :  (1.3.39)3                                       F b c oI I I I= + =  

ȷˊɧ Űɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ əɨəɚɤɛŬ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɞɘ Ůɝɐɠ ŮəűɟɎůŮɘɠ ɔɘŬ Űɘɠ 

ůɡɛɛŮŰɟɘəɏɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɖɠ ŰɎůɖɠ əŬɘ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Űɖɠ űɎůŮɤɠ Ŭ : 

2 0

11 2

2 0 1

2

0

0

(1.3.40)

        (1.3.41)

( 3 3 )
            

[ ( 3 3 )]

                                      
3 3

n F

n F

n F

Z Z Z Z
V V E

Z Z Z Z Z

V
I

Z Z Z
-

££ + +
= =

££ + + +

=
+ +

 

ɀŮ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ ůɢɏůŮɤɜ (1.3.40) əŬɘ (1.3.41) ůŰɖɜ ůɢɏůɖ (1.3.39) ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ 

Űɞ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ŭɘűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ ɛŮ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ :  

2
1

1 2 1 0 2 0 1 2

(1.3.42)   3  =                       
3( )( )

F o

n F

Z
I I E

Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z
= -3

+ + + + +
 

 

1.3.5 ȹɘűŬůɘəɧ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ ɢɤɟɑɠ ɔɖ 

ȷ) ɉɤɟɑɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ  

Ƀɘ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɞɡ ŭɘűŬůɘəɞɨ ůűɎɚɛŬŰɞɠ  ɢɤɟɑɠ ɔɖ ŮɑɜŬɘ :      

(1.3.43)

(1.3.44)

     0                                                              

 = 0                                                       

                                         

a

b c

b c

I

I I

V V

=

+

= (1.3.45)                    
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ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ůɡɛɛŮŰɟɘəɩɜ ůɡɜɘůŰɤůɩɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɨɞ ˊɟɩŰŮɠ  ˊɟɞəɨˊŰŮɘ : 

0 1 2 0 1 2

2 2
0 1 2 0 1 2 0 1 2

                                                 0   ( )    (1.3.46)

0   2 0           (1.3.47)

I I I I I I

I a I aI I aI a I I I I

+ + = Ý =- +

+ + + + + = Ý - - =  

ȷˊɧ Űɘɠ (1.3.46) əŬɘ (1.3.47) ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ :  

 

0

1 2

  0                                                          (1.3.48)

0                                                   (1.3.49)

I

I I

=

+ =  

Ůɜɩ Ŭˊɧ Űɖɜ (1.3.45) :    

 

2 2

0 1 2 0 1 2 1 2  (1.3.50)             a a a aV V V V V V V V+ + = + + Ý =  

ȷˊɧ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ (1.3.48) ï (1.3.50) ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ ůɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ əɡəɚɤɛɎŰɤɜ 

ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ůŰɖɜ ɗɏůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ŭɘűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ɢɤɟɑɠ ɔɖ ɢɤɟɑɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 1.13 ɆɨɜŭŮůɖ əɡəɚɤɛɎŰɤɜ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŭɘűŬůɘəɞɨ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

ɢɤɟɑɠ ɔɖ ɢɤɟɑɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ [2] 

ɇɞ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ :  
2

1 2 (1.3.51)                         oF b a aI I II I + += =  

ȷˊɧ Űɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ əɨəɚɤɛŬ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɞɘ Ůɝɐɠ ŮəűɟɎůŮɘɠ ɔɘŬ Űɘɠ 

ůɡɛɛŮŰɟɘəɏɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Űɖɠ űɎůŮɤɠ Ŭ : 

0

1

1 2

2 1

           (1.3.52)

(1.3.53)

0                             

          

          

                  

                  

I

E
I I

Z Z

=

=- =
+

 

ɀŮ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ ůɢɏůŮɤɜ (1.3.52) əŬɘ (1.3.53) ůŰɖɜ ůɢɏůɖ (1.3.51) ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ 

Űɞ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ŭɘűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ɢɤɟɑɠ ɔɖ ɢɤɟɑɠ  ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ :  

2 1
1 1

1 2

(1.3.54)
3

 ( ) 3                              F a a
E

I j I j
Z Z

I - =- =-
+

=  
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ȸ) ɀŮ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ FZ  

Ƀɘ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɞɡ ŭɘűŬůɘəɞɨ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɢɤɟɑɠ ɔɖ ɛŮ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɏɢɞɡɜ ɤɠ 

Ůɝɐɠ  :      

(1.3.57)

(1.3.58)

(1.3.59)

        0                                               

   = 0                                         

                                       

a

b c

b Fb c

I

I I

V V I Z

=

+

- =  

Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ : 

0

1 2

11 2

(1.3.58)

(1.3.59)

(1.3.60)

      0                                             

       0                                              

  =                                          F

I

I I

V V I Z

=

+ =

-
 

ȷˊɧ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ ŰŮɚŮɡŰŬɑŮɠ ůɢɏůŮɘɠ (1.3.58) ï (1.3.60) ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ ůɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ Űɤɜ 

əɡəɚɤɛɎŰɤɜ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɔɘŬ ŭɘűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ɢɤɟɑɠ ɔɖ ɛŮ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 1.14 ɆɨɜŭŮůɖ əɡəɚɤɛɎŰɤɜ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŭɘűŬůɘəɞɨ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

ɢɤɟɑɠ ɔɖ ɛŮ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ [2] 

ɇɞ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ :  
2

1 2 (1.3.61)                         oF b a aI I II I + += =  

ȷˊɧ Űɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ əɨəɚɤɛŬ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɞɘ Ůɝɐɠ ŮəűɟɎůŮɘɠ ɔɘŬ Űɘɠ 

ůɡɛɛŮŰɟɘəɏɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Űɖɠ űɎůŮɤɠ Ŭ : 

0

1

1 2

1 2

(1.3.62)

(1.3.63)

0                                                   

                        

                  

F

I

E
I I

Z Z Z

=

=- =
+ +

 

ɀŮ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ ůɢɏůŮɤɜ (1.3.62) əŬɘ (1.3.63) ůŰɖɜ ůɢɏůɖ (1.3.61) ˊŬɑɟɜɞɡɛŮ 

Űɞ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ŭɘűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ɢɤɟɑɠ ɔɖ ɛŮ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ :  

2 1
1 1

1 2

(1.3.64)
3

 ( ) 3                            
F

F a a
E

I j I j
Z Z Z

I - =- =-
+ +

=  
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1.4 ɇɡˊɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

ɆŰɖɜ ŭɘŮɗɜɐ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐ əŬɘ ŰŮɢɜɘəɐ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŬɟəŮŰɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ɏɢɞɡɜ 

ůɡɛˊŮɟɘɚɖűɗŮɑ ůŮ ŭɘŮɗɜɐ ˊɟɧŰɡˊŬ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ůɡɔəɟɘŰɘəɐɠ ɡˊŮɟɞɢɐɠ ˊɞɡ ŬɡŰɏɠ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŬɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ ŮəŰɘɛɩɛŮɜɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ, Űɖɜ 

ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ əŬɘ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ űɧɟŰɞ ˊɞɡ ŬɡŰɏɠ ůɡɜŮˊɎɔɞɜŰŬɘ. 

ȷəɞɚɞɡɗŮɑ ɚɞɘˊɧɜ ɛɘŬ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɐ ŬɜŬůəɧˊɖůɖ əŬɘ ˊŮɟɘɚɖˊŰɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɤɜ 

ˊɘɞ ɓŬůɘəɩɜ ɛŮɗɧŭɤɜ [1] : 

ü ɇɞ ˊɟɧŰɡˊɞ C 15-105 Űɞ ɞˊɞɑɞ ůɡɜɞŭŮɨŮɘ Űɞ NF C 15-100 (Normes  Fran­aises  

low-voltage AC installations) ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ ŰɏůůŮɟɘɠ (4) ɛŮɗɧŭɞɡɠ : 

 

1. ɀɏɗɞŭɞɠ  óɆɨɜɗŮŰɖɠ ȷɜŰɑůŰŬůɖɠô  - óImpedanceô Method 

 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ óůɨɜɗŮŰɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠô ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůŮ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ɗɏůɖ Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ŭɘəŰɨɞɡ ɛŮ ɡɣɖɚɧ 

ŮˊɑˊŮŭɞ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ Ůɜ ɚɧɔɤ ɛɏɗɞŭɞ 

ŬɗɟɞɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ əŬɘ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ ůŰɞɜ ɓɟɧɢɞ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɖɔɐ ɏɤɠ əŬɘ Űɖɜ ɗɏůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ 

ůɨɜɗŮŰɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɓ/ə. ȼ Űɘɛɐ Űɞɡ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, Isc,  

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ɜɧɛɞɡ Űɞɡ Ohm :  

3

n
sc

U
I

z
=

Öä  

ȷˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ ɔɜɩůɖ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ ɧɚɤɜ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ 

ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ůŰɞ ɓɟɧɢɞ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, Ŭɜ əŬɘ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ŭŮɜ 

ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɘɜ, ŭɖɚŬŭɐ : 

- ŬɛŮɚɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ŭɘŬəɞˊŰɩɜ ɘůɢɨɞɠ əŬɘ Űɤɜ ɛɏůɤɜ 
ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ ɔŮɜɘəɎ 

- ɞɘ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ůŰɟŮűɧɛŮɜɤɜ ɛɖɢŬɜɩɜ 
 

2. ɀɏɗɞŭɞɠ óɆɨɜɗŮůɖɠô ï óCompositionô Method 

 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ óɆɨɜɗŮůɖɠô ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɧŰŬɜ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɏɠ ɞɘ ˊɟɞ Űɞɡ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, ˊɞɡ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ ůŮ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ŭɑəŰɡɞ. Ƀ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ɘůɞŭɨɜŬɛɖɠ ůɨɜɗŮŰɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŬɜɎɜŰɖ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɏůɤ ŮəŰɑɛɖůɖɠ Űɖɠ ůɡɜŮɘůűɞɟɎɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɓ/ə ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ 

ůɨɜŭŮůɖɠ ɛŮ Űɞ ŭɘəŰɨɞ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ŰɎůɖɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ 

ůŰŬɗŮɟɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɘůɢɨɞɠ ɓ/ə cos sc sc scR Xj = , ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ŭɘəŬɘɞɚɞɔŮɑ 

Űɖɜ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ ŬɜɡůɛŬŰɘəɞɨ ŬɗɟɞɑůɛŬŰɞɠ Űɤɜ ůɨɜɗŮŰɤɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ 

ɛŮ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ŬɚɔŮɓɟɘəɧ ( )Z Zºä ä . ȼ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ ŬɡŰɐ ɛɏɗɞŭɞɠ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɞ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɛŮ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ ɔɘŬ  

ɖɚŮəŰɟɘəɎ ŭɑəŰɡŬ əŬɘ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ɞɜɞɛŬŰɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ ɛɏɢɟɘ 800 kVA. 
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3. ɀɏɗɞŭɞɠ óɆɡɛɓŬŰɘəɐô ï óConventionalô Method 

 

ȺűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ ɞɘ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ ɐ Űɞ ɟŮɨɛŬ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ 

Űɞɡ ŬɜɎɜŰɖ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɎ Ůɜɩ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ 

ŮɚɎɢɘůŰɤɜ ɟŮɨɛŬŰɤɜ ůűɎɚɛŬŰɞɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ůŰɞ ŰɏɟɛŬ ɛɘŬɠ ɔɟŬɛɛɐɠ. 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊɧɣɘɜ ɛɧɜɞ Űɘɠ ɤɛɘəɏɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ɔɟŬɛɛɩɜ, 

ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ ůŰɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɔɟŬɛɛɩɜ ɛŮɔɎɚɖɠ ŭɘŬŰɞɛɐɠ ɏɜŬ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

ŭɘɧɟɗɤůɖɠ ( > 1) ɔɘŬ ɜŬ ɚɎɓŮɘ ɡˊɧɣɘɜ Űɖɜ ŮˊŬɔɤɔɘəɐ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ŬɡŰɩɜ ( 1.15 

ɔɘŬ 150 mm
2
 , 1.2 ɔɘŬ 185 mm

2 
, 2.5 ɔɘŬ 240 mm

2
 əŬɘ 3 ɔɘŬ 300 mm

2
 ). ȼ 

ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ ɗɏůŮɘɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŬɟəŮŰɎ ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ˊɖɔɐ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (ŭɑəŰɡɞ ŰɟɞűɞŭɧŰɖůɖɠ əŬɘ ɛɞɜɎŭŮɠ ɘůɢɨɞɠ ). 

 

4. ɀɏɗɞŭɞɠ óȷˊɚɞɨůŰŮɡůɖɠô ï óSimplifiedô Method 

 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ˊɑɜŬəŮɠ, ˊɞɡ ɓɎůɖ ŬɟəŮŰɩɜ ŬˊɚɞˊɞɘɖŰɘəɩɜ 

ˊŬɟŬŭɞɢɩɜ, ɡˊɞŭŮɘəɜɨɞɡɜ ɔɘŬ əɎɗŮ Ŭɔɤɔɧ ŭɘŬŰɞɛɐɠ : 

- ɇɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɟŮɨɛŬ Űɖɠ ůɡůəŮɡɐɠ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ Ŭˊɧ ɡˊŮɟűɧɟŰɘůɖ  

- ɇɞ ɛɏɔɘůŰɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɚɤŭɑɤůɖɠ ɔɘŬ ɜŬ ŮɝŬűŬɚɘůŰŮɑ ɖ 

ˊɟɞůŰŬůɑŬ ɏɜŬɜŰɘ ɏɛɛŮůɖɠ ŮˊŬűɐɠ  

- ɇɞ ŬˊɞŭŮəŰɧ ɛɐəɞɠ Ŭˊɧ Ɏˊɞɣɖ ɓɨɗɘůɖɠ ŰɎůɖɠ Űɤɜ ɔɟŬɛɛɩɜ  
ɇŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ˊɘɜɎəɤɜ ŮɑɜŬɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɐɠ əɡɟɑɤɠ Űɖɠ óůɡɛɓŬŰɘəɐɠô ɛŮɗɧŭɞɡ əŬɘ Űɖɠ óůɡɜɗɏůŮɤɠô. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ 

ŬɡŰɐ ɓɟɑůəŮɘ ŮűŬɟɛɞɔɐ əɡɟɑɤɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŮˊɏəŰŬůɖ Ůɜɧɠ ɡűɘůŰɎɛŮɜɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ ɐ 

ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ, ɔɘŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘŬɗɏůɘɛŬ ŬɟəŮŰɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ, Ůɜɩ 

ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůŮ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɉɇ (Un ¢ 1kV) əŬɘ ɛŮ ŭɘɞɟɗɤŰɘəɞɨɠ 
ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŰɎůɖɠ ŭɘɎűɞɟɖɠ Ŭˊɧ 230 / 400V. 

 

ü ɇɞ ˊɟɧŰɡˊɞ IEC 60909 (VDE 0102) ɓɟɑůəŮɘ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ ŭɑəŰɡŬ, ŬəŰɘɜɘəɎ 

ɐ ɓɟɞɢɞŮɘŭɐ, ɛɏɢɟɘ 550 kV əŬɘ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ůɝɐɠ ɛɏɗɞŭɞ : 

 

5. ɀɏɗɞŭɞɠ ȽůɞŭɨɜŬɛɖɠ Ʉɖɔɐɠ ɇɎůɖɠ   -  Equivalent Voltage Source Method 

 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ, ˊɞɡ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɗŮɩɟɖɛŬ Thevenin, ŰɞˊɞɗŮŰŮɑ ɛɘŬ 

ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ˊɖɔɐ ŰɎůɖɠ ůŰɖɜ ɗɏůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɖɜ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ 

ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɓ/ə (ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Thevenin), ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ  ɗɏůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. ɇŬ ɘůɞŭɨɜŬɛŬ ŭɑəŰɡŬ ŰɟɞűɞŭɧŰɖůɖɠ, ɞɘ ůɨɔɢɟɞɜŮɠ əŬɘ  

ɞɘ ŬůɨɔɢɟɞɜŮɠ ɛɖɢŬɜɏɠ ŬɜŰɘəŬɗɑůŰŬɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮůɤŰŮɟɘəɏɠ Űɞɡɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ            

(ɗŮŰɘəɐɠ,ŬɟɜɖŰɘəɐɠ əŬɘ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ) ɛŮ ɢɟɐůɖ ŭɘɞɟɗɤŰɘəɩɜ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŭɘŬůɨɜŭŮůɖɠ Űɞɡɠ ůŰɞ ŭɑəŰɡɞ, Ůɜɩ ŰŬ 

ůŰŬŰɘəɎ (ɛɖ ůŰɟŮűɧɛŮɜŬ) űɞɟŰɑŬ ŬɛŮɚɞɨɜŰŬɘ. 

 

ü ɇɞ ˊɟɧŰɡˊɞ ANSI C 37.010 ˊɟɞŰŮɑɜŮɘ ɛɘŬ ɛɏɗɞŭɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ Űɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ  ůŰɘɠ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ Űɞɡ, ɤɛɘəɐ (R) əŬɘ ŮˊŬɔɤɔɘəɐ (X) : 

 

6. ȷˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɀɏɗɞŭɞɠ Ⱥ/X  -  Ⱥ/X Simplified Method 

 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Ⱥ/ɉ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮɘ rms ůɡɛɛŮŰɟɘəɎ ɟŮɨɛŬŰŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, ɓɎůɖ Űɤɜ 

ɞˊɞɑɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ əŬɘ ŰŮɚɘəɐ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ɛɏůɤɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ. 

ɆŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɖ ŰŮɢɜɘəɐ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ R/X 

əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ ɖ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ 
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ŬɜŰɑŭɟŬůɖ (ɉ) əŬɘ ŬɜŰɑůŰŬůɖ (R) ˊɞɡ óɓɚɏˊŮɘô Űɞ ůűɎɚɛŬ. Ƀɘ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ Űɤɜ 

ůŰɟŮűɧɛŮɜɤɜ ɛɖɢŬɜɩɜ ŭɘɞɟɗɩɜɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ɛŮ ɓɎůɖ 

Űɞ Ůɑŭɞɠ/Űɨˊɞ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ əŬɘ Űɞ duty  type Űɞɡ ɡˊɧ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

Ůɜɩ, ŰŬ ˊɟɞ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ űɞɟŰɑŬ ŬɛŮɚɞɨɜŰŬɘ. 

 

ü ɈˊɎɟɢɞɡɜ əŬɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ Űɖɜ Ŭɟɢɐ Űɖɠ ŮˊŬɚɚɖɚɑŬɠ (superposition 

principle) əŬŰɎ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ 

ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ˊɟɞ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɟŮɨɛŬŰŬ űɞɟŰɑɞɡ : 

 

7. ɀɏɗɞŭɞɠ ȺˊŬɚɚɖɚɑŬɠ ï Superposition Method 

 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ ŮˊŬɚɚɖɚɑŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ˊɘɞ Ŭəɟɘɓɐ ɛɏɗɞŭɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɛŮɜɖ Ŭˊɧ ŰɟɑŬ (3) ŭɘŬŭɞɢɘəɎ ůŰɎŭɘŬ. 

 

- ɆŰɎŭɘɞ 1ɞ
: ɈˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɖ ˊɟɞ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ (pre 

fault state) ŭɖɚŬŭɐ ŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ űɧɟŰɘůɖɠ, ŰɎůŮɘɠ əŬɘ ɟɞɐ ŮɜŮɟɔɞɨ - Ŭɏɟɔɞɡ 

ɘůɢɨɞɠ ůŰɖɜ ɛɧɜɘɛɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ˊɟɘɜ Űɞ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 1.15.ɓ) 

 

- ɆŰɎŭɘɞ 2ɞ
: ɄɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ˊɟɞ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɟŮɨɛŬŰŬ űɧɟŰɘůɖɠ ( Ƚb ) 

əŬɘ ɖ ˊɟɞ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŰɎůɖ ůŰɖɜ ɗɏůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ F (
b

FU ) ɛŮ ŬɟɜɖŰɘəɧ 

ˊɟɧůɖɛɞ. ȼ ŰɎůɖ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɞɜŬŭɘəɐ ŮɜŮɟɔɐ ˊɖɔɐ ŰɎůɖɠ ůŰɞ ŭɑəŰɡɞ 

Ůɜɩ ɞɘ ŮůɤŰŮɟɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ (ȼȺȹ) ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɜɞɜŰŬɘ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 1.15.ɔ) 

 

- ɆŰɎŭɘɞ 3ɞ
: Ƀɘ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɤɜ ŭɨɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɤɜ ůŰŬŭɑɤɜ ɡˊŮɟŰɑɗŮɜŰŬɘ 

ŭɑɜɞɜŰŬɠ ɛɖŭŮɜɘəɐ ŰɎůɖ ůŰɖɜ ɗɏůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ əŬɘ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɛŮ 

ŬɟəŮŰɎ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ ŬəɟɘɓŮɑŬɠ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 1.15.Ŭ) 

 
 

ɆɢɐɛŬ 1.15 ȺűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ȷɟɢɐɠ Űɖɠ ɈˊɏɟɗŮůɖɠ (Method of 

Superposition)  Ŭ) ɡˊɏɟɗŮůɖ Űɤɜ ɓ/ɔ,  ɓ) ŬŭɘŬŰɎɟɟŬəŰɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ŭɑəŰɡɞ 

(undisturbed),  ɔ) ȽůɞŭɨɜŬɛɞ ȾɨəɚɤɛŬ Thevenin [3] 
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ȼ ɘŭɘŬɘŰŮɟɧŰɖŰŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ˊɟɘɜ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ 

Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, ɖ ɔɜɩůɖ Űɤɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ɛɧɜɘɛɖɠ 

əŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ, ˊɞɡ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ŬɜɎɚɡůɖ ɟɞɐɠ űɞɟŰɑɞɡ ( Load 

Flow Analysis ). 

 

ü ɇɏɚɞɠ ŬɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ, ˊŬɟɎ Űɞɜ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ Ůˊɑˊɞɜɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ űɧɟŰɞ ˊɞɡ 

ŬɡŰɐ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ, ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ (Transient Analysis Method) 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɞɚɧəɚɖɟɞ Űɞ ŭɑəŰɡɞ ŬɜŬˊŬɟɑůŰŬŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ 

ŭɘŬűɞɟɘəɩɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ Ŭəɧɚɞɡɗɞ ůɢɐɛŬ : 

 
ɆɢɐɛŬ 1.16 ɆɢɖɛŬŰɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ Űɤɜ ŬˊŬɘŰɐůŮɤɜ ůŮ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ 

űɧɟŰɞ ŬɚɔŮɓɟɘəɩɜ əŬɘ ɛɖ ɛŮɗɧŭɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ [4] 

 
ȼ ůɡɔəɟɘŰɘəɐ ɡˊŮɟɞɢɐ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɩɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ůŰŬ 

ɄɟɧŰɡˊŬ IEC 60909 əŬɘ ANSI C 37.010 ɏɢŮɘ əŬŰŬůŰɐůŮɘ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɤɠ ŰŬ ˊɚɏɞɜ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜŬ, ůŮ ŭɘŮɗɜɏɠ ŮˊɑˊŮŭɞ, ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. 

ɆŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ ŭɨɞ əŮűɎɚŬɘŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐɠ ɛŮɗɧŭɞɡ 

Űɤɜ ɄɟɞŰɨˊɤɜ IEC əŬɘ ANSI ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɠ ɔŮɜɘəɧŰŮɟɖɠ űɘɚɞůɞűɑŬɠ ˊɞɡ 

óəɟɨɓŮŰŬɘô ˊɑůɤ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ. 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 2 

ɄŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ ɄɟɞŰɨˊɞɡ IEC 60909 

 

2.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 

ȽůŰɞɟɘəɎ, ɖ ˊɟɩŰɖ ɏəŭɞůɖ Űɞɡ ɄɟɞŰɨˊɞɡ IEC 909 (1988) ˊɟɞɐɚɗŮ Ŭˊɧ Űɞ ũŮɟɛŬɜɘəɧ 

ɄɟɧŰɡˊɞ VDE 0102 [11] əŬɘ Ŭˊɧ ŰɧŰŮ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞ ɓŬůɘəɧ ŰŮɢɜɘəɧ ɞŭɖɔɧ ɔɘŬ Űɞɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɛɎŰɤɜ ůŰɞɜ ɢɩɟɞ Űɖɠ Ⱥɡɟɩˊɖɠ. ɇɞ ɄɟɧŰɡˊɞ IEC 60909 [5] 

ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɛɘŬ Űɡˊɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɛɎŰɤɜ, ɛŮ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ŭɑəŰɡŬ ɛɏɢɟɘ 550 kV, ůŰŬ 50 ɐ 60 Hz. Ɇəɞˊɧɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ 

ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɞɟɑůŮɘ ɛɘŬ ůɨɜŰɞɛɖ, ɔŮɜɘəɐ əŬɘ Ůɨəɞɚɖ ůŰɞ ɢŮɘɟɘůɛɧ ɛɏɗɞŭɞ ɔɘŬ Űɞɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, ŭɑɜɞɜŰŬɠ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɟɞɠ 

Űɖɜ ŬůűŬɚɐ ˊɚŮɡɟɎ. 

2.2   ȳɟɞɘ əŬɘ Ƀɟɘůɛɞɑ  

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ əŬɜɞɜɘůɛɧ Űɞɡ ˊɟɞŰɨˊɞɡ IEC 60909, Űɞ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŰɡɢŬɑŬ ɐ ɖ ŮůəŮɛɛɏɜɖ Ŭɔɩɔɘɛɖ ůɨɜŭŮůɖ, ŭɘŬɛɏůɞɡ ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɐɠ ɤɛɘəɐɠ ɐ ůɨɜɗŮŰɖɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, ŭɨɞ ɐ ˊŮɟɘůůɞŰɏɟɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ Ůɜɧɠ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůŮ ɞɛŬɚɏɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ŭɡɜŬɛɘəɎ. ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞɡ 

ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰɞɠ ůŮ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ŭɑəŰɡɞ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɟŮɨɛŬ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ. 

ɆɡɜɐɗŮɘɠ ŬɘŰɑŮɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰɞɠ ůŮ ɏɜŬ 

ɖɚŮəŰɟɘəɧ ŭɑəŰɡɞ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ:  

Å ȷɘŰɑŮɠ  

1) ɈˊŮɟɗŮɟɛɎɜůŮɘɠ ɚɧɔɤ ˊŬɟɞɡůɑŬɠ ɡˊŮɟŮɜŰɎůŮɤɜ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ.  

2) ȺəűɞɟŰɑůŮɘɠ Ŭˊɧ ŭɘŬůˊɎůŮɘɠ ɚɧɔɤ ɡˊŮɟŰɎůŮɤɜ.  

3) ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɖɚ.Űɧɝɤɜ ɚɧɔɤ Űɖɠ  ɏɜŰɞɜɖɠ ˊŬɟɞɡůɑŬɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ 

ɟɡˊŬůɛɏɜɞ ŬɏɟŬ, ŮɘŭɘəɎ ůŰɞɡɠ ɛɞɜɤŰɐɟŮɠ.  

Å ȺˊɘŭɟɎůŮɘɠ  

1) ȹɘŬəɞˊɐ Űɖɠ ˊŬɟɞɢɐɠ Űɖɠ ɘůɢɨɞɠ.  

2) ȾŬŰŬůŰɟɞűɐ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ.  

3)ȺɛűɎɜɘůɖ ŬɜŮˊɘɗɨɛɖŰɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ əŬɘ ɗŮɟɛɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ ůŰɞɜ ɖɚŮəŰɟɘəɧ 

Ůɝɞˊɚɘůɛɧ.  

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ əɟɑɜŮŰŬɘ ůəɧˊɘɛɖ ɖ ˊŬɟɎɗŮůɖ Űɤɜ ɞɟɘůɛɩɜ ɓŬůɘəɩɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ 

ɧɟɤɜ/ɛŮɔŮɗɩɜ ɩůŰŮ ɜŬ əŬŰŬůŰŮɑ ŭɡɜŬŰɧɠ ɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ Űɞ ůűɎɚɛŬ əŬɘ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɟŮɡɛɎŰɤɜ 

ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ ůŰɞɡɠ əɚɎŭɞɡɠ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ. 

ɆɡɛɛŮŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ : ŮɜŮɟɔɧɠ Űɘɛɐ Űɖɠ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɖɠ ůɡɛɛŮŰɟɘəɐɠ 

ůɡɜɘůŰɩůŬɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ,ŬɛŮɚɩɜŰŬɠ Űɡɢɧɜ ŬˊŮɟɘɞŭɘəɏɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ 

ŬɡŰɞɨ. 
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ȷɟɢɘəɧ ɆɡɛɛŮŰɟɘəɧ ɅŮɨɛŬ ȸɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ (
' '

kI ) : ŮɜŮɟɔɧɠ Űɘɛɐ Űɖɠ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɖɠ 

ůɡɛɛŮŰɟɘəɐɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ, Ŭɜ ɖ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɓ/ə 

ŭɘŬŰɖɟŮɑ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ Űɖɠ Űɘɛɐ (
+

k kZ = Z (0 )), ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ɤɠ Ŭɟɢɐ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ Űɖɜ ůŰɘɔɛɐ ŮɛűɎɜɘůɖɠ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. 

ȷɟɢɘəɐ ɆɡɛɛŮŰɟɘəɐ Ƚůɢɨɠ ȸɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ  (
' '

kS ) : ɚɞɔɘůŰɘəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

ůɢŮŭɘɞɛŮɚɏŰɖ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ŭɘəŰɨɞɡ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛŮɨŮɘ ůŰɖɜ 

ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ  Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞɚɞɔɘəɞɨ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ůɢɏůɖ 
'' ''

k n kS = 3 U I
 
, ɧˊɞɡ nU ɖ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ˊɞɚɘəɐ ŰɎůɖ ůŰɖ ɗɏůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

ˊɟɞ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ.  

ūɗɑɜɞɡůŬ (ŬˊŮɟɘɞŭɘəɐ) dc ůɡɜɘůŰɩůŬ ɅŮɨɛŬŰɞɠ  ȸɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ ( d ci ) :  ɛɏůɖ Űɘɛɐ 

Űɖɠ Ɏɜɤ əŬɘ əɎŰɤ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɡůŬɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ ɖ ɞˊɞɑŬ űɗɑɜŮɘ Ŭˊɧ 

ɛɘŬ Ŭɟɢɘəɐ Űɘɛɐ (ȷ)  ůŰɞ ɛɖŭɏɜ. 

ɅŮɨɛŬ ȹɘɎůˊŬůɖɠ ( bI ) : ŮɜŮɟɔɧɠ Űɘɛɐ Űɞɡ ůɡɛɛŮŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ˊɞɡ 

ɟɏŮɘ ɛɏůɤ Űɞɡ ŭɘŬəɧˊŰɖ ɘůɢɨɞɠ əŬŰɎ Űɖɜ Ŭˊɞəɞˊɐ Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ ˊɧɚɞɡ. 

ɀɏɔɘůŰɞ ɅŮɨɛŬ ȸɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ ( pI ) : ɛɏɔɘůŰɖ ŭɡɜŬŰɐ ůŰɘɔɛɘŬɑŬ Űɘɛɐ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ. 

ɅŮɨɛŬ ȸɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ ɀɧɜɘɛɖɠ ȾŬŰɎůŰŬůɖɠ (
kI ) : ŮɜŮɟɔɧɠ Űɘɛɐ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮɝɎɚŮɘɣɖ Űɞɡ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɞɨ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ. 

ȸɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ ñɛŬəɟɘɎò Ŭˊɧ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ : ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ 

ɞˊɞɑɞɡ Űɞ ɛɏŰɟɞ Űɞɡ ŮɜŮɟɔɞɨ ůɡɛɛŮŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ůɢŮŰɘəɎ 

ůŰŬɗŮɟɧ (ɓɚ.ůɢɐɛŬ 2.1). 

ȸɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ ñəɞɜŰɎò ůŮ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ : ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɛɑŬ 

ůɨɔɢɟɞɜɖ ɐ Ŭůɨɔɢɟɞɜɖ ɛɖɢŬɜɐ ůɡɜŮɘůűɏɟŮɘ Ŭɟɢɘəɧ ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

ɡˊŮɟŭɘˊɚɎůɘɞ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɜɞɜɘəɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ (ɓɚ.ůɢɐɛŬ 2.2).  

ɆɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ ɞɟɗɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ( 1Z ) : ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 

Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɗŮŰɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɗɏůɖ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ.  

ɆɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ ŬɜŰɘůŰɟɧűɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ( 2Z ) : ůɨɜɗŮŰɖ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŬɟɜɖŰɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɗɏůɖ Űɞɡ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ.  

ɆɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ ɞɛɞˊɞɚɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ( 0Z ) : ůɨɜɗŮŰɖ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɗɏůɖ Űɞɡ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ  ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŰɟŮɘɠ űɞɟɏɠ Űɖɜ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɔŮɑɤůɖɠ  Űɞɡ 

ɞɡŭŮŰɏɟɞɡ nZ .  

 



22 

 

2.3 ɉɟɞɜɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ  

ɇŬ ůɢɐɛŬŰŬ 2.1 əŬɘ 2.2 ŭŮɑɢɜɞɡɜ Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ  Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ ɔɘŬ Űɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ñɛŬəɟɘɎò Ŭˊɧ əŬɘ ñəɞɜŰɎò ůŮ, 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.1 : ɅŮɨɛŬ ȸɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ ɔɘŬ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ ñɛŬəɟɘɎò Ŭˊɧ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɛŮ          

                       ůŰŬɗŮɟɐ a.c ůɡɜɘůŰɩůŬ [5] 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.2 : ɅŮɨɛŬ ȸɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ ɔɘŬ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ ñəɞɜŰɎò ůŮ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɛŮ                   

                        űɗɑɜɞɡůŬ a.c ůɡɜɘůŰɩůŬ [5] 

ȼ d.c ŬˊŮɟɘɞŭɘəɐ ůɡɜɘůŰɩůŬ  ɝŮəɘɜɎŮɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ Ŭɟɢɘəɐ Űɘɛɐ ȷ əŬɘ űɗɑɜŮɘ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ 

ůŰɞ ɛɖŭɏɜ. ɆŰɞ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ ñəɞɜŰɎò ůŮ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɖ ɡˊɞɛŮŰŬɓŬŰɘəɐ əŬɘ 

ɛŮŰŬɓŬŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ůɨɔɢɟɞɜɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ɏɢŮɘ ůɖɛŬɑɜɞɜ ɟɧɚɞ ůŰɖɜ 

ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŭɑɜɞɜŰŬɠ ŬɟɢɘəɎ r.m.s ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ (
' '

kI ) ɡˊŮɟŭɘˊɚɎůɘɞ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɜɞɜɘəɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ (rGI ), Ůɜɩ ɛŮŰɎ 

Űɖɜ ŮɝŬůɗɏɜɘůɖ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɩɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ ŬˊɞəŬɗɑůŰŬŰŬɘ ůŰɖɜ Űɘɛɐ 

ɛɧɜɘɛɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ (
kI ). 
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2.4  ɀɏɗɞŭɞɠ ȽůɞŭɨɜŬɛɖɠ Ʉɖɔɐɠ ɇɎůɖɠ  

Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ ɛɏɔɘůŰɞɡ əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ 

ɄɟɧŰɡˊɞ IEC 60909 ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɘɠ Ůɝɐɠ, ŬˊɚɞɡůŰŮɡŰɘəɞɨ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ, ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ : 

Ŭ) ȾŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ŬɚɚŬɔɐ ůŰɞɜ Űɨˊɞ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

ɓ) ȾŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ŬɚɚŬɔɐ ůŰɞ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ ˊɞɡ 

ɛŮŰɏɢŮɘ  

ɔ) ŪŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ əɎɗŮ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɐɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ Űɞɡ ɚɐɣɖ əŬɘ 

ŬɜɎɔŮŰŬɘ ɖ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɐ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɜ ɞɜɞɛŬůŰɘəɧ ɚɧɔɞ  

ɛ/ů , tr , ŬɡŰɞɨ. ȼ ɗŮɩɟɖůɖ ŬɡŰɐ ŭɘəŬɘɞɚɞɔŮɑŰŬɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

ŭɘɧɟɗɤůɖɠ ůɡɜɗɏŰɞɡ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɠ Ὧ  ɔɘŬ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɏɠ ŭɘəŰɨɞɡ (network 

transformers) 

ŭ) ȼ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ fZ  ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ŬɛŮɚɖŰɏŬ ( óɜŮəɟɧô ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ )  

Ů) ȷɛŮɚɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŮɠ əŬɘ ɞɘ ŮɔəɎɟůɘŮɠ ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɔɟŬɛɛɩɜ, 

ŮəŰɧɠ ŬɡŰɩɜ Űɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ  

ůŰ) ȷɛŮɚɞɨɜŰŬɘ ŰŬ ɛɖ ůŰɟŮűɧɛŮɜŬ űɞɟŰɑŬ (ůŰŬŰɘəɎ) əŬɗɩɠ ŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ űɞɟŰɑɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ŬɛŮɚɖŰɏŬ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

ȾŬŰɎ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ŭɑəŰɡŬ ŭɘŬűɧɟɤɜ 

Ůˊɘˊɏŭɤɜ ŰɎůɖɠ, ɞɘ ůɨɜɗŮŰŮɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ 

ŭɘəŰɨɞɡ ŬɜɎɔɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, ŭɖɚŬŭɐ ůŰɖɜ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ˊɞɚɘəɐ 

ŰɎůɖ Un, ˊɞɡ ŮˊɘəɟŬŰŮɑ ůŰɖɜ ɗɏůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, ˊɟɞ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. ɇɞ ˊɟɧŰɡˊɞ IEC 

60909 ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɖɠ ˊɖɔɐɠ ŰɎůɖɠ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɞɡ 

ɛɏɔɘůŰɞɡ/ŮɚɎɢɘůŰɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ ŰɡɢŬɑŬ ɗɏůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ F. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ 

ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ ɛɘŬɠ ɘůɞŭɨɜŬɛɖɠ ˊɖɔɐɠ ŰɎůɖɠ, cUn/Ѝ3, ůŰɖɜ ɗɏůɖ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ F, ɛŮ ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɛɏɜŮɠ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ˊɖɔɏɠ ŰɎůɖɠ. ɇŬ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ 

ŭɑəŰɡŬ ŰɟɞűɞŭɧŰɖůɖɠ, ɞɘ ůɨɔɢɟɞɜŮɠ əŬɘ ŬůɨɔɢɟɞɜŮɠ ɛɖɢŬɜɏɠ ŬɜŰɘəŬɗɑůŰŬɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐ Űɞɡɠ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ ɘůɞŭɨɜŬɛɖɠ ˊɖɔɐɠ ŰɎůɖɠ 

ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.3, ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ, ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ůɡɛɛŮŰɟɘəɞɨ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 2.3 : 3-űŬůɘəɧ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ ůŰɖɜ ɗɏůɖ F Ŭ) ůɢɖɛŬŰɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ, ɓ) 

ɘůɞŭɨɜŬɛɞ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ əɨəɚɤɛŬ ɗŮŰɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ [6] 
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ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 3-űŬůɘəɞɨ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, Űɞ Ŭɟɢɘəɧ ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ
 

''

kI

ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ :                                  ''

3

n
k

k

cU
I

Z
=       

,ɧˊɞɡ 
kZ  
Űɞ ɛɏŰɟɞ Űɖɠ ɘůɞŭɨɜŬɛɖɠ ůɨɜɗŮŰɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ kZ  Űɞɡ 

ŬɜɎɜŰɖ  ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɗɏůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ F. 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ ɘůɞŭɨɜŬɛɖɠ ˊɖɔɐɠ ŰɎůɖɠ əɎɜŮɘ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ Űɞɡ 

ŭɘəŰɨɞɡ əŬɘ Űɤɜ ɞɜɞɛŬůŰɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ Űɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ, ɔɘŬ Űɞɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ. ũɘŬ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɘůŰŮɑ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɧ 

ŮˊɑˊŮŭɞ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ, Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊɧɣɘɜ Űɘɠ  ůɡɜɗɐəŮɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ (ŰɎůŮɘɠ ˊɟɞ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, űɧɟŰɘůɖ ɀ/Ɇ, ɗɏůɖ Űɞɡ ɆȷɇɈū 

ůŰɞɡɠ ɀ/Ɇ ɘůɢɨɞɠ ə.Ɏ.) ŮɘůɎɔɞɜŰŬɠ  Űɖɜ ɢɟɐůɖ ŭɘɎűɞɟɤɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ŭɘɧɟɗɤůɖɠ ɔɘŬ 

Űɘɠ ůɨɜɗŮŰŮɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɞɘ 

ŬəɟŬɑŮɠ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ŰɎůɖ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ ůŰɖɜ ɗɏůɖ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ Un, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɘɜ ɛɏůɤ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŭɘɧɟɗɤůɖɠ ŰɎůɖɠ c, ɧˊɤɠ 

űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ. 

ɃɜɞɛŬůŰɘəɐ ɇɎůɖ 

Un 

c max 

ɔɘŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ 
''

maxkI  

c min 

ɔɘŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ 
''

minkI  

ɉŬɛɖɚɐ ɇɎůɖ 

100 V  Un   1 kV 

   1.05 
1) 

   1.10 
2)
 

0.95 

ɀɏůɖ ɇɎůɖ 

1kV  Un   35 kV 

1.10 1.00 

Ɉɣɖɚɐ ɇɎůɖ 

Un  > 35 kV 

1.10 1.00 

1) ũɘŬ ŭɑəŰɡŬ ɉɇ ɛŮ Ŭɜɞɢɐ 6%°  ,  2) ũɘŬ ŭɑəŰɡŬ ɉɇ ɛŮ Ŭɜɞɢɐ 10%°  

ɄɑɜŬəŬɠ 2.1 ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŭɘɧɟɗɤůɖɠ ŰɎůɖɠ c ɔɘŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ ɛɏɔɘůŰɞɡ/ŮɚɎɢɘůŰɞɡ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ  [5] 

 

2.5 ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ȼɚŮəŰɟɘəɩɜ ɆŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ ȹɘəŰɨɞɡ 

2.5.1 ũŮɜɘəɎ 

ȼ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ ɘůɞŭɡɜɎɛɞɡ 

əɡəɚɩɛŬŰɞɠ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ŬɡŰɞɨ.ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ŰŬ ŭɑəŰɡŬ ŰɟɞűɞŭɧŰɖůɖɠ, 

ɞɘ ůɨɔɢɟɞɜŮɠ əŬɘ ŬůɨɔɢɟɞɜŮɠ ɛɖɢŬɜɏɠ, ɞɘ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɏɠ ɘůɢɨɞɠ, ɞɘ ŮɜŬɏɟɘŮɠ 

ɔɟŬɛɛɏɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ, ŰŬ ɡˊɧɔŮɘŬ əŬɚɩŭɘŬ ŬɜŰɘəŬɗɑůŰŬɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮůɤŰŮɟɘəɏɠ Űɞɡɠ 

ůɨɜɗŮŰŮɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ. ȺˊŮɘŭɐ, Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ [5] ɗŮɤɟŮɑ ɧŰɘ ɞɘ ɀ/Ɇ ɘůɢɨɞɠ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ 

ůŰɖɜ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ Űɞɡɠ ɚɐɣɖ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɘɜ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ 

Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ (ŰɎůŮɘɠ ˊɟɞ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, ůŰɎɗɛɖ űɧɟŰɘůɖɠ ə.Ŭ), ɞɘ ůɨɜɗŮŰŮɠ 

ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ɔŮɜɜɖŰɟɘɩɜ (G), Űɤɜ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɩɜ (ɇ) əŬɘ Űɤɜ ɛɞɜɎŭɤɜ ɘůɢɨɞɠ 

(S) ˊɞɚŬˊɚŬůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŭɘɞɟɗɤŰɘəɞɨɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ȾG, KT  əŬɘ KS  ɐ KSO 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ [7]. ɆŰɞɜ ŮˊɧɛŮɜɞ ˊɑɜŬəŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɎ ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ 

ŭɘɧɟɗɤůɖɠ Űɖɠ ůɨɜɗŮŰɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Ůɜɧɠ 

ŭɘəŰɨɞɡ.   
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ȼɚŮəŰɟɞɚɞɔɘəɧɠ 

Ⱥɝɞˊɚɘůɛɧɠ  

ɆɨɜɗŮŰɖ ȷɜŰɑůŰŬůɖ ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ȹɘɧɟɗɤůɖɠ 

ɀŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɐɠ 

(ɛŮ ɐ ɢɤɟɑɠ 

ɆȷɇɈū) 

 
T TK TZ k Z=  max= 0,95

1 0,6
T

T

c
k

x
Ö
+

 

Ɇɨɔɢɟɞɜɖ 

ũŮɜɜɐŰɟɘŬ 
 

G GK GZ k Z=  
  ''

 
    

1    sin
G G

n max

r d

G

r

U c

U x
k

j
= Ö

+
 

ɀɞɜɎŭŬ Ƚůɢɨɞɠ 

ɢɤɟɑɠ ɆȷɇɈū 

2

      ( )
HVSO G TSO rK t ZZZ = +  

    ''

 

 
    (1 )  

(1 ) 1    sin
G G

nQ rTLV max
SO T

r G rTHV d r

U U c
p

U p U x j
K = Ö Ö ° Ö

+ +
 

ɀɞɜɎŭŬ Ƚůɢɨɞɠ 

ɛŮ ɆȷɇɈū 

2

      ( )
HVS G TS r ZK t ZZ = +  

2 2

  2 2   ''
 

 
     

1     sin
G G

nQ rTLV max
S

r rTHV d T r

U U c

U U x x j
K = Ö Ö

+ -
 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.2 ɆɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŭɘɧɟɗɤůɖɠ ůɡɜɗɏŰɞɡ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɠ 

ɆŰɘɠ ŮˊɧɛŮɜŮɠ ˊŬɟŬɔɟɎűɞɡɠ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ŮˊŮɝɐɔɖůɖ Űɤɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ 2.2 

ɧˊɞɡ ɞɘ ŭŮɑəŰŮɠ Q, T, G əŬɘ M ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŮ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ ŭɑəŰɡɞ ŰɟɞűɞŭɧŰɖůɖɠ, 

ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɐ ɘůɢɨɞɠ, ůɨɔɢɟɞɜɖ ɛɖɢŬɜɐ (ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ) əŬɘ Ŭůɨɔɢɟɞɜɖ ɛɖɢŬɜɐ 

(əɘɜɖŰɐɟŬɠ) ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. Ƀɘ ŭŮɑəŰŮɠ r, n ɡˊɞŭɖɚɩɜɞɡɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ, ɞɜɞɛŬůŰɘəɏɠ 

Űɘɛɏɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ Ůɜɩ ˊŮɕɎ ɔɟɎɛɛŬŰŬ ŬɜɖɔɛɏɜŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ (p.u) ůŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

ɛŮɔɏɗɖ ŰɎůɖɠ/ɘůɢɨɞɠ Űɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ. 

 

2.5.2 ȽůɞŭɨɜŬɛɞ ȹɑəŰɡɞ ɇɟɞűɞŭɧŰɖůɖɠ  

ũɘŬ ŰɟɘűŬůɘəɧ (ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ) ůűɎɚɛŬ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.4, Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŰɟɞűɞŭɞŰŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ ŭɑəŰɡɞ ɛŮ ɔɜɤůŰɐ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Ŭɟɢɘəɞɨ 

ůɡɛɛŮŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 
' '

k QI , ɖ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ 

ŰɟɞűɞŭɧŰɖůɖɠ  ZQ  ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ůɨɜŭŮůɖɠ Q,  ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ :   

  
' '3

nQ

Q

k Q

c U
Z

I
= , ɧˊɞɡ c = c max = 1.1 ɔɘŬ Un Q > 1 kV 

ɀŮ ɔɜɤůŰɧ ɚɧɔɞ R Q / X Q  , Űɞ  X Q   ́ ɟɞəɨˊŰŮɘ ɑůɞ ɛŮ :    

( )
2

1

Q

Q

Q Q

Z
X

R X

=

+

      

ũɘŬ ŭɑəŰɡŬ ŰɟɞűɞŭɧŰɖůɖɠ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 35 kV (ŭɑəŰɡŬ Ɉɇ) Űɞ 

ɄɟɧŰɡˊɞ IEC ŬɛŮɚŮɑ Űɖɜ ɤɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ (RQ = 0), Ůɜɩ ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ 

ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɟɞŰŮɑɜŮɘ , ɤɠ ŬůűŬɚɐ ɡˊɧɗŮůɖ, RQ / XQ  = 0.1 ɛŮ XQ  = 0.995 ZQ . 
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ɆɢɐɛŬ 2.4 : ɇɟɘűŬůɘəɧ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ ůŰo ɕɡɔɧ ůɨɜŭŮůɖɠ ɘůɞŭɨɜŬɛɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ Q                 

Ŭ) ůɢɖɛŬŰɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ, ɓ) ɘůɞŭɨɜŬɛɞ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ əɨəɚɤɛŬ ɗŮŰɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ [5] 

 

2.5.3 ɀŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɏɠ Ƚůɢɨɞɠ   

ȼ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɗŮŰɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ TZ  Űɞɡ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɐ ŭɨɞ ŰɡɚɘɔɛɎŰɤɜ, 

ɛŮ ɐ ɢɤɟɑɠ  ůɨůŰɖɛŬ ŬɚɚŬɔɐɠ ŰɎůɖɠ ɡˊɧ űɞɟŰɑɞ (ɆȷɇɈū), ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ Ůɝɐɠ 

ůɢɏůŮɘɠ : 

2

100%

k r rT

T

rT

u U
Z

S
= Ö  

2

2100% 3

R r rT k rT

T

rT rT

u U P
R

S I
= Ö =  

2 2

T T TX Z R= -  

, ɧˊɞɡ  UrT  : ɖ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ŰɎůɖ Űɞɡ ɀ/Ɇ (ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ Ɉɇ ɐ ɀɇ) 

          IrT   : Űɞ ɞɜɞɛŬůŰɘəɧ ɟŮɨɛŬ Űɞɡ ɀ/Ɇ (ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ Ɉɇ ɐ ɀɇ) 

          SrT  : ɖ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ űŬɘɜɧɛŮɜɖ ɘůɢɨɠ Űɞɡ ɀ/Ɇ 

          ukr   : ɖ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ŰɎůɖ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩůŮɤɠ (%) ɡˊɧ ɞɜɞɛŬůŰɘəɧ ɟŮɨɛŬ  

 

          uRr : ɖ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ɤɛɘəɐ ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩůŮɤɠ (%)  
 

          Pkr T  : ɞɘ ɤɛɘəɏɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ɘůɢɨɞɠ Űɞɡ ɀ/Ɇ ɡˊɧ ɞɜɞɛŬůŰɘəɧ ɟŮɨɛŬ 

ȼ ɤɛɘəɐ ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩůŮɤɠ ό  ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ 

ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɐ, Ůɜɩ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚɞɡɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɏɠ ( > 200 MVA  ) ŬɛŮɚŮɑŰŬɘ. 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Ůɜɧɠ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɐ ŭɘəŰɨɞɡ (ɛŮ ɐ ɢɤɟɑɠ ɆȷɇɈū), ˊɞɡ ůɡɜŭɏŮɘ ŭɨɞ 

ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ŭɑəŰɡŬ, ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ɞ ŭɘɞɟɗɤŰɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ⱦɇ, ŭɑɜɞɜŰŬɠ ůɨɜɗŮŰɖ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɑůɖ ɛŮ :  
T TK TZ k Z=   , ɧˊɞɡ  T T TZ R j X= +    
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max= 0,95
1 0,6

T

T

c
k

x
Ö
+

 

c max : ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŰɎůɖɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ŰɎůɖ Un Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ ˊɞɡ          

ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ ɉɇ Űɞɡ ɛ/ů ŭɘŬůɨɜŭŮůɖɠ 

Tx  : ɖ ůɢŮŰɘəɐ ŮˊŬɔɤɔɘəɐ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ɀ/Ɇ ( T
T

rT

X
x

Z
=  ɛŮ 

2

rT

rT

rT

U
Z

S
=  ) 

 

ɆɢɐɛŬ 2.5 : ɇɟɘűŬůɘəɧ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ ɉɇ Űɞɡ ɀ/Ɇ ŭɘəŰɨɞɡ 

Ŭ) ůɢɖɛŬŰɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ, ɓ) ɘůɞŭɨɜŬɛɞ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ əɨəɚɤɛŬ ɗŮŰɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ [5] 

 

2.5.4 ȺɜŬɏɟɘŮɠ ũɟŬɛɛɏɠ ɀŮŰŬűɞɟɎɠ / ɈˊɧɔŮɘŬ ȾŬɚɩŭɘŬ  

ɇɞ ɄɟɧŰɡˊɞ IEC ŬɛŮɚŮɑ Űɘɠ  ŮɔəɎɟůɘŮɠ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɘůɞŭɡɜɎɛɞɡ  ˊ, 

ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ɔɟŬɛɛɩɜ əŬɘ əŬɚɤŭɑɤɜ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɖ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ŬɡŰɩɜ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɏůɤ ɛɘŬɠ Ůɜ ůŮɘɟɎɠ ůɡɜɗɏŰɞɡ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɠ  ὤ  Ὑ  Ὦὢ . ũɘŬ Űɞɜ  

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ůɨɜɗŮŰɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɗŮŰɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɔɟŬɛɛɩɜ,  ὤ ὤ 1 

 ὤ 2  əŬɘ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ, ὤ  0 , ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ Ŭɔɤɔɩɜ 

(ŭɘŬŰɞɛɏɠ, Ůɘŭɘəɏɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ) əŬɗɩɠ əŬɘ  ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ Űɤɜ ɔɟŬɛɛɩɜ 

(ŭɘɎŰŬɝɖ Ŭɔɤɔɩɜ, ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ əɏɜŰɟɞɡ ɛŮŰŬɝɨ Ŭɔɤɔɩɜ ə.Ŭ) [8][9]. ũɘŬ Űɞɜ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ůɨɜɗŮŰɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ əŬɘ ɔɘŬ ŰŬ ŰɟɑŬ əɡəɚɩɛŬŰŬ 

ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ŰŬ  ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ (Űɨˊɞɠ ɛɧɜɤůɖɠ, 

ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ ɛɧɜɤůɖɠ k) əŬɘ Űɤɜ Ŭɔɤɔɩɜ ˊɞɡ ŬɡŰɧ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ 

(ŮůɤŰŮɟɘəɐ/ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŬəŰɑɜŬ, ɀɏůɖ ũŮɤɛŮŰɟɘəɐ ȷəŰɑɜŬ GMR, ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ əɏɜŰɟɞɡ 

ɛŮŰŬɝɨ Ŭɔɤɔɩɜ, ɔŮɤɛŮŰɟɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ G) [8][9][10] .  

 

2.5.5 ɆɨɔɢɟɞɜŮɠ ũŮɜɜɐŰɟɘŮɠ  

ȼ ůɨɔɢɟɞɜɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ŬɜŰɘəŬɗɑůŰŬŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ὤ  Ὑ Ὦὢǋǋ , 

ˊɞɡ  ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ əŬŰɎ Űɖɜ ɡˊɞɛŮŰŬɓŬŰɘəɐ ˊŮɟɑɞŭɞ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. ɇɞ ˊɟɧŰɡˊɞ IEC 

ŮɘůɎɔŮɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŭɘɧɟɗɤůɖɠ Űɖɠ ůɨɜɗŮŰɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ  ὤ  ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ 

ůɨɜŭŮůɖɠ Űɖɠ ůɨɔɢɟɞɜɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ůŰɞ ŭɑəŰɡɞ : 
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- Ɇɨɔɢɟɞɜɖ ũŮɜɜɐŰɟɘŬ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɖ ůŰɞ ŭɑəŰɡɞ  

  ''

 
    

1    sin
G G

n max

r d

G

r

U c

U x
k

j
= Ö

+
     

   
''  (R )G GK GG G dZ k Z k j X= = +     

, ɧˊɞɡ  

c max : ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŭɘɧɟɗɤůɖɠ ŰɎůɖɠ (ɓɚ.ˊɑɜŬəŬ 2.4) 

Un : ɖ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ŰɎůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ (ˊɞɚɘəɐ) 

Ur G  : ɖ  ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ŰɎůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ (ˊɞɚɘəɐ) 

űr G  : ɖ ɔɤɜɑŬ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ ɖ ɞɜ.űŬůɘəɐ ŰɎůɖ  Ur GȾ  Ѝ3 Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɛŮ Űɞ ɞɜ. 

       ɟŮɨɛŬ űɎůɖɠ  Ƚr G   

' '

dx  : ɖ ůɢŮŰɘəɐ ɡˊɞɛŮŰŬɓŬŰɘəɐ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ (

' '
' ' d
d

rG

X
x

Z
=  ɛŮ 

2

rG

rG

rG

U
Z

S
=  ) 

ȷəɞɚɞɡɗɞɨɜ Űɡˊɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ɡˊɞɛŮŰŬɓŬŰɘəɐɠ ɤɛɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ RG Űɖɠ ůɨɔɢɟɞɜɖɠ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ , ɛŮ ɓɎůɖ ŰŬ ɞɜɞɛŬůŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ŰɎůɖɠ /ɘůɢɨɞɠ ŬɡŰɐɠ. 

ũɘŬ ůɨɔɢɟɞɜŮɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ ɛŮ Ur G   > 1kV əŬɘ S r G ² 100ɀVA    :  RG  = 0,05 ɉ d ȭȭ    

ũɘŬ ůɨɔɢɟɞɜŮɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ ɛŮ Ur G   > 1kV əŬɘ S r G  < 100ɀVA   :  RG  = 0,07 ɉ d ȭȭ     

ũɘŬ ůɨɔɢɟɞɜŮɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ ɛŮ Ur G   ¢ 1kV                                     :  RG  = 0,15 ɉ d ȭȭ    

  

- Ɇɨɔɢɟɞɜɖ ũŮɜɜɐŰɟɘŬ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɖ ůŰɞ ŭɑəŰɡɞ ɛɏůɤ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɐ Ŭɜɨɣɤůɖɠ 

ɢɤɟɑɠ  ɆȷɇɈū (ɀɞɜɎŭŬ Ƚůɢɨɞɠ ɢɤɟɑɠ ɆȷɇɈū) 

    ''
 

 
    (1 )  

(1 ) 1    sin
G G

nQ rTLV max
TSO

r rrTHVG d

U U c
p

U p U x j
K = Ö Ö ° Ö

+ +
          

           
2
     ( )HVSO G TrSOK t ZZZ = +    

, ɧˊɞɡ  

ὤ  : ɖ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɖɠ ɛɞɜɎŭɞɠ ɘůɢɨɞɠ (ůɨɔɢɟɞɜɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ əŬɘ 

ɀ/Ɇ) Ŭɜɖɔɛɏɜɖ ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ Ɉɇ Űɞɡ ɀ/Ɇ 

UnQ : ɖ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ŰɎůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ůɨɜŭŮůɖɠ Q Űɖɠ ɀɞɜɎŭŬɠ     

Ƚůɢɨɞɠ  

Ur G  : ɖ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ŰɎůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ (ˊɞɚɘəɐ) 
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p
G : ŮəűɟɎɕŮɘ Űɖɜ ŭɘŬəɨɛŬɜůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ UG  ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ 

ŰɎůɖ ŬɡŰɐɠ  Ur G  (ɔɘŬ ŭɑəŰɡŬ ɉɇ ɛŮ Ŭɜɞɢɐ φϷȾρπϷ  ɘůɢɨŮɘ  p
Gmax 

= 0,06 / 0,1 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ) 

tr : ɞ ɞɜɞɛŬůŰɘəɧɠ ɚɧɔɞɠ ɛ/ů Űɞɡ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɐ ( tr  = Ur TLVȾUr THV) 

1   p
T  : ɞ ɧɟɞɠ ŬɡŰɧɠ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ Ŭɜ ɞ ɛ/ů ŭɘŬɗɏŰŮɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ɚɐɣŮɘɠ ŮəŰɧɠ űɞɟŰɑɞɡ 

əŬɘ ɛɘŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ɛɧɜɘɛɖ ɓɎůɖ Ŭɚɚɘɩɠ Ůˊɘɚɏɔɤ 1   p
T  = 1 

 

- Ɇɨɔɢɟɞɜɖ ũŮɜɜɐŰɟɘŬ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɖ ůŰɞ ŭɑəŰɡɞ ɛɏůɤ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɐ Ŭɜɨɣɤůɖɠ ɛŮ 

ɆȷɇɈū (ɀɞɜɎŭŬ Ƚůɢɨɞɠ ɛŮ ɆȷɇɈū) 

2 2

  2 2   ''

 
     

1     sin
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nQ rTLV max
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r rTHV rTd

U U c

U U x x j
K = Ö Ö

+ -
 

2
     ( )HVS G TrS ZK t ZZ = +                

, ɧˊɞɡ   

ὤ : ɖ ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɖ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɖɠ ɛɞɜɎŭɞɠ ɘůɢɨɞɠ (ůɨɔɢɟɞɜɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ əŬɘ 

ɀ/Ɇ) Ŭɜɖɔɛɏɜɖ ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ Ɉɇ Űɞɡ ɀ/Ɇ 

' '

dx  : ɖ ůɢŮŰɘəɐ ɡˊɞɛŮŰŬɓŬŰɘəɐ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ (
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Tx  : ɖ ůɢŮŰɘəɐ ŮˊŬɔɤɔɘəɐ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ɀ/Ɇ (
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2.5.6 ȷůɨɔɢɟɞɜŮɠ ɀɖɢŬɜɏɠ  

O Ŭůɨɔɢɟɞɜɞɠ əɘɜɖŰɐɟŬɠ ŬɜŰɘəŬɗɑůŰŬŰŬɘ ůŰɞ əɨəɚɤɛŬ ɗŮŰɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ  ὤ  , Űɞ ɛɏŰɟɞ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ : 

2
rM rM

M
LR LR rMrM

rM rM

U U1 1
Z = =

I I S3 I
I I

Ö Ö  

 

, ɧˊɞɡ   

UrM : ɖ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ŰɎůɖ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ 

IrM  : Űɞ ɞɜɞɛŬůŰɘəɧ ɟŮɨɛŬ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ 

SrM  : ɖ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ űŬɘɜɧɛŮɜɖ ɘůɢɨɠ Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ [ SrM  = PrM  / ( n rM cos űrM ) ] 

ILR / IRM : ɞ ɚɧɔɞɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŬəɘɜɖŰɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡ ŭɟɞɛɏŬ ˊɟɞɠ Űɞ ɞɜɞɛŬůŰɘəɧ ɟŮɨɛŬ  

Űɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ 
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ȼ Ŭůɨɔɢɟɞɜɖ ɛɖɢŬɜɐ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ůɡɔəɟɑůɘɛɖ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŮɑŰŮ 

ůŮ əŬŰɎůŰŬůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əɘɜɖŰɐɟŬ ŮɑŰŮ ůŮ əŬŰɎůŰŬůɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ, ɔɘŬ ŬɡŰɧ əŬɘ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɘɩ Űɖɜ Ŭůɨɔɢɟɞɜɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɛŮ Űɖɜ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ  ὤ  Űɞɡ 

Ŭůɨɔɢɟɞɜɞɡ əɘɜɖŰɐɟŬ (ὤ = ὤ) ɛŮ Űɡˊɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ɚɧɔɞɡ RG / XG   əŬɘ  ILR / IRG  ɑůŮɠ ɛŮ 

0,1 əŬɘ 8 ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ.   

 

2.5.7 ȼɚŮəŰɟɞɜɘəɞɑ ɀŮŰŬŰɟɞˊŮɑɠ Ƚůɢɨɞɠ  

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŭɘŬůɨɜŭŮůɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ůŰɞ ŭɑəŰɡɞ ŭɘŬɜɞɛɐɠ ɛɏůɤ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɩɜ 

ɛŮŰŬŰɟɞˊɏɤɜ ɘůɢɨɞɠ, ɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɤɠ ˊɖɔɐ ůŰŬɗŮɟɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, 

ɑůɞɡ ɛŮ ə űɞɟɏɠ Űɞ ɞɜɞɛŬůŰɘəɧ ɟŮɨɛŬ ŬɡŰɐɠ [6] : 

''
 ,

Gk r Ɏ tI k I ct gia di rkeiaD= =  

,ɧˊɞɡ ȹt ɖ ɢɟɞɜɘəɐ ŭɘɎɟəŮɘŬ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɞůɨɜŭŮůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɖɠ (å 100 ms) əŬɘ k = 1,5 ï 2,0. ȺɎɜ ˊŬɟŮɛɓɎɚɚŮŰŬɘ əŬɘ 

ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɐɠ Űɞ ůŰŬɗŮɟɧ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 
' '

kI  ŬɜɎɔŮŰŬɘ ůŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŰɎůɖɠ ůŰɖɜ 

ɗɏůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɛɏůɤ Űɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɞɨ  ɚɧɔɞɡ ɛ/ů ŬɡŰɞɨ. 

Ⱥɘŭɘəɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɞɘ ŬůɨɔɢɟɞɜŮɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ ŭɘˊɚɐɠ ŰɟɞűɞŭɧŰɖůɖɠ 

(Double Fed Induction Generators), ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊŬɟɎ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ɛŮŰŬŰɟɞˊɏŬ ůŰɞ 

əɨəɚɤɛŬ Űɞɡ ŭɟɞɛɏŬ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ůɡɔəɟɑůɘɛɖ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

ɛŮ Űɘɠ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŮɠ ŬůɨɔɢɟɞɜŮɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ. 

 

ɆɢɐɛŬ 2.6 ȼɚŮəŰɟɘəɧ ɛɏɟɞɠ Ŭůɨɔɢɟɞɜɖɠ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ŭɘˊɚɐɠ ŰɟɞűɞŭɧŰɖůɖɠ   

ȼ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ ɚɞɘˊɧɜ Űɤɜ ȷ/ũ ŭɘˊɚɐɠ ŰɟɞűɞŭɧŰɖůɖɠ ɛɏůɤ Űɖɠ ůɨɜɗŮŰɖɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Ŭůɨɔɢɟɞɜɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ( DFIG MZZ = ) ŭɑɜŮɘ ɛŮ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ 

Űɖɜ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ Űɤɜ DFIG. 
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2.5.8 ɉɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŮɠ əŬɘ ɀɖ ůŰɟŮűɧɛŮɜŬ ūɞɟŰɑŬ  

 ȳˊɤɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ůŰɞ ŮŭɎűɘɞ 2.4, Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ IEC əŬŰɎ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ 

ɛɏɔɘůŰɞɡ/ŮɚɎɢɘůŰɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŬɛŮɚŮɑ Űɘɠ ɢɤɟɖŰɘəɧŰɖŰŮɠ əŬɘ Űɘɠ  ŮɔəɎɟůɘŮɠ 

ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɔɟŬɛɛɩɜ, ŮəŰɧɠ ŬɡŰɩɜ Űɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ,  

əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ŰŬ ɛɖ ůŰɟŮűɧɛŮɜŬ űɞɟŰɑŬ (ůŰŬŰɘəɎ), ŭɘɧŰɘ ŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ űɞɟŰɑɞɡ 

ŮɑɜŬɘ ŬɛŮɚɖŰɏŬ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ ŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. 

 

2.6  AɜŬɚɡŰɘəɧɠ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ɅŮɡɛɎŰɤɜ ȸɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ  

2.6.1 ȷɟɢɘəɧ ɆɡɛɛŮŰɟɘəɧ ɅŮɨɛŬ ɆűɎɚɛŬŰɞɠ (
' '

kI  )  

Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ ůɡɛɛŮŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ,
' '

kI , əŬŰɎ Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ 

IEC 60909 ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɘůɞŭɨɜŬɛɖɠ ˊɖɔɐɠ ŰɎůɖɠ əŬŰɎ Űɖɜ 

ɞˊɞɑŬ ŬɛŮɚɞɨɜŰŬɘ ŰŬ ˊɟɞ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ űɞɟŰɑŬ əŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɞɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ ůɢɏůŮɘɠ Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɔɘŬ əɎɗŮ Űɨˊɞ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɎɛŮůŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ůɢɏůŮɘɠ Űɞɡ ŮŭŬűɑɞɡ 1.3, 

ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ůŰŮɟŮɎ ɔŮɘɤɛɏɜɞ ŭɑəŰɡɞ ( 0nZ = ), ɘŭŬɜɘəɧ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ (0FZ = ) əŬɘ 

ŬɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɖɜ ˊɖɔɐ ŰɎůɖɠ 1aE  ɛŮ Űɖɜ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ˊɖɔɐ ŰɎůɖɠ / 3ncU . ɇŬ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŮˊɧɛŮɜŮɠ ˊŬɟŬɔɟɎűɞɡɠ, əŬŰɎ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ 

Ŭɟɢɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ  ɔɘŬ ŰɟɘűŬůɘəɧ, ɛɞɜɞűŬůɘəɧ əŬɘ ŭɘűŬůɘəɧ, ɛŮ ɐ ɢɤɟɑɠ ɔɖ, ůűɎɚɛŬ.  

2.6.1.1 ɇɟɘűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ 

ũɘŬ Űɖɜ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ Űɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ Ůɜɧɠ Ɇ.ȼ.Ⱥ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɠ ɞ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ ŰɟɘűŬůɘəɞɨ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝŬůűɎɚɘůɖ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ 

əŬɘ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɤɜ 

ɛɏůɤɜ ˊɟɞŬŰŬůɑŬɠ Ŭˊɧ ɡˊŮɟɟŮɜŰɎůŮɘɠ. ɇɞ Ŭɟɢɘəɧ ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 
3

' '

kI
 

ɔɘŬ ŰɟɘűŬůɘəɧ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ, ŭɑɜŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ (1.3.5) ŬɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ ɧˊɞɡ 
1aE  Űɖɜ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ˊɖɔɐ ŰɎůɖɠ 

/ 3ncU  . 

 

ɆɢɐɛŬ 2.7 : ȽůɞŭɨɜŬɛɞ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ əɨəɚɤɛŬ ɗŮŰɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ɔɘŬ ŰɟɘűŬůɘəɧ 

ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ [3] 
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 3 n
a1 n

a1

'' a1 n
k F c U

E = 1 c U 13 E =
3

c UE
I = I = =

Z 3 Z
 

,ɧˊɞɡ 1 k k kZ Z R j X= = +  ɖ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɓ/ə ɗŮŰɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ 

ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɗɏůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ . 

 

2.6.1.2 ɀɞɜɞűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ 

ɇɞ Ŭɟɢɘəɧ ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 
1

' '

kI
 
ɔɘŬ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ ɢɤɟɑɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ,  ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ (1.3.14) ɛŮ 1 / 3a nE cU=  əŬɘ 0nZ = : 

 

ɆɢɐɛŬ 2.8 ɆɨɜŭŮůɖ əɡəɚɤɛɎŰɤɜ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛɞɜɞűŬůɘəɞɨ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ ɔɖ ɢɤɟɑɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ [3] 

k 1

n

1 2 0

'' cU
3

3 (Z +Z +Z )
 I =

 

 

2.6.1.3 ȹɘűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ  

ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ ůɡɛɛŮŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ  ůűɎɚɛŬŰɞɠ 
 
ɔɘŬ ŭɘűŬůɘəɧ 

ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ ɢɤɟɑɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ŭɘɎəɟɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ2 E L2 2 E L3 E2E

' ' ' ' ' '

k k kI , I , I , ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.9 : 
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ɆɢɐɛŬ 2.9  ɆɨɜŭŮůɖ əɡəɚɤɛɎŰɤɜ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŭɘűŬůɘəɞɨ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

ˊɟɞɠ ɔɖ ɢɤɟɑɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ [3] 

Ƀɘ ůɢɏůŮɘɠ ˊɞɡ ŭɑɜɞɡɜ ŰŬ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɟŮɨɛŬŰŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ : 

2E L2

2E L3

2n

1 2 1 0 2 0
E2E 2EL2 2EL3

'' 0 2
k n

1 2 1 0 2 0

2
'' 0 2
k n

1 2 1 0 2 0

'' '' ''
k k k

   

c U Z
-3 

3 (Z Z +Z Z +Z Z )

Z -aZ
  I = -jcU

Z Z +Z Z +Z Z

Z -a Z
      I = -jcU

Z Z +Z Z +Z Z

I = I + I =

 

ŪŮɤɟɩɜŰŬɠ ɧŰɘ Űɞ ŬɜɡůɛŬŰɘəɧ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ůűɎɚɛŬŰɞɠ Űɤɜ 

űɎůŮɤɜ L2, L3 ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ɑůɞ ɛŮ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ŬɚɔŮɓɟɘəɧ 

E2E 2 E L2 2 E L3

' ' ' ' ' '

k k k
( I = I + I )  əŬɘ  ɧŰɘ 1 2Z Z=  ɏɢɞɡɛŮ : 

2 E L2 2 E L3

E2E 2 E L2 2 E L3

2

0 10 1
'' ''

n n

1 0 1 0

k k

'' '' '' n

1 0
k k k

  

Z Z -aZ Z -a
   I = cU , I = cU

Z +2Z Z +2Z

                 
3cU

I = I + I =
Z +2Z

 

2.6.1.4 ȹɘűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ɢɤɟɑɠ ɔɖ 

ɇɞ Ŭɟɢɘəɧ ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 
2

' '

kI
 
ɔɘŬ ŭɘűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ɢɤɟɑɠ ɔɖ ɢɤɟɑɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ (1.3.54) ɛŮ 1 / 3a nE cU=  : 
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ɆɢɐɛŬ 2.10 ɆɨɜŭŮůɖ əɡəɚɤɛɎŰɤɜ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŭɘűŬůɘəɞɨ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

ɢɤɟɑɠ ɔɖ ɢɤɟɑɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ [3] 

n

1 2

2

''

k
cU

Z +Z
 I = j-

 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ IEC əŬŰɎ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ ůɡɛɛŮŰɟɘəɞɨ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 
' '

kI ɔɑɜŮŰŬɘ ɔŮɜɘəɎ ɖ ˊŬɟŬŭɞɢɐ ɧŰɘ 1 2Z Z= , ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ɛŮ 

ŬɟəŮŰɐ ŬəɟɑɓŮɘŬ ɘůɢɨŮɘ ɔɘŬ ŰŬ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰŬ ñɛŬəɟɘɎò Ŭˊɧ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ. ɆŰɞɜ 

ˊɑɜŬəŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ  űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɎ ɞɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ ůɢɏůŮɘɠ ˊɞɡ ŭɑɜɞɡɜ Űɞ 

Ŭɟɢɘəɧ ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɔɘŬ əɎɗŮ Űɨˊɞ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ 

ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ Űɞɡ ɄɟɞŰɨˊɞɡ IEC. 

 ũŮɜɘəɐ ɄŮɟɑˊŰɤůɖ ɆűɎɚɛŬ ɀŬəɟɘɎ Ŭˊɧ 

ũŮɜɜɐŰɟɘŬ (1 2Z Z= ) 

ɇɨˊɞɠ ɆűɎɚɛŬŰɞɠ ȷɟɢɘəɧ ɆɡɛɛŮŰɟɘəɧ ɅŮɨɛŬ 

ɆűɎɚɛŬŰɞɠ  
''

k( I )  

ȷɟɢɘəɧ ɆɡɛɛŮŰɟɘəɧ 

ɅŮɨɛŬ ɆűɎɚɛŬŰɞɠ  
''

k( I )  

ɇɟɘűŬůɘəɧ  

(ɛŮ ɐ ɢɤɟɑɠ ɔɖ)  3

' ' n
k

1

I
c U

=
3Z

 
 3

' ' n
k

1

I
c U

=
3Z

 

 

ɀɞɜɞűŬůɘəɧ  n

1

' '

k

1 2 0

3 cU
I =

+ +Z Z Z
 

n

1

' '

k

1 0

3 cU
 I =

2 +Z Z
 

 

ȹɘűŬůɘəɧ ɛŮ ɔɖ 
n 2' '

kE2E

1 2 1 0 2 0

3 c U
I =

Z Z +Z Z +Z Z

Z  n' '

k E2E

1 0

3 c U
I =

Z +2Z
 

 

ȹɘűŬůɘəɧ ɢɤɟɑɠ ɔɖ 
n

2

' '

k

1 2

cU
 I =

Z +Z
 

n

2

' '

k

1

cU

2

I =
Z

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.3 ȷɟɢɘəɧ ɆɡɛɛŮŰɟɘəɧ ɅŮɨɛŬ ɆűɎɚɛŬŰɞɠ
' '

k( I )ɔɘŬ əɎɗŮ Űɨˊɞ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ IEC 60909  
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2.6.2 ɀɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ ɅŮɨɛŬŰɞɠ ȸɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ ( Ƚ p ) 

ȼ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ Ip ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ŬɚɔŮɓɟɘəɧ 

ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɞɡ Ip i  Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ  əɚɎŭɤɜ ůɡɜŮɘůűɞɟɎɠ ůŰɞ ůűɎɚɛŬ p pi
i

( I = I )ä . ȼ 

ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ Ip i  ŭɑɜŮŰŬɘ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ 

Ŭɟɢɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ 
''
kI  əŬɘ Ůɜɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ k :     ''

pi kiI = k 2 I  

Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ k ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊɧɣɘɜ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ űɗɑɜɞɡůŬɠ dc ŬˊŮɟɘɞŭɘəɐɠ 

ůɡɜɘůŰɩůŬɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ əŬɘ ŭɑɜŮŰŬɘ (ɔɟŬűɘəɎ ɐ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ) ɤɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ  R/X Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ əɚɎŭɞɡ :     

R
-3

Xk =1,02+0,98 eÖ  

 

ɆɢɐɛŬ 2.11 ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ k ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ R/X [1] 

 

Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ Űɘɛɐɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ  ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɠ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɡɜŬɛɘəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ (əŬŰŬˊɞɜɐůŮɤɜ) ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ 

ɡˊɞɓɎɚɚŮŰŬɘ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ. 

 

2.6.3 ɅŮɨɛŬ ȹɘɎůˊŬůɖɠ ( I b ) 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ [5] Űɞ ɟŮɨɛŬ ŭɘɎůˊŬůɖɠ Ib ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɖ rms Űɘɛɐ Űɞɡ 

ůɡɛɛŮŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɟɏŮɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŬˊɧɕŮɡɝɖ Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ ˊɧɚɞɡ 

Ůɜɧɠ ŭɘŬəɧˊŰɖ ɘůɢɨɞɠ. ȾŬŰɎ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŭɘɎůˊŬůɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ŭɘɎəɟɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ñəɞɜŰɎò əŬɘ ñɛŬəɟɘɎò Ŭˊɧ Űɖɜ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ :  

- ɆűɎɚɛŬ ñɛŬəɟɘɎò Ŭˊɧ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ( rG

''
k 2I I< ) : ɇɞ ɟŮɨɛŬ ŭɘɎůˊŬůɖɠ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ 

ɑůɞ ɛŮ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ ɟŮɨɛŬ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ , Ib =
' '

kI . 

- ɆűɎɚɛŬ ñəɞɜŰɎò ůŰɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ( rG

' '
k 2I I> ) : ɇɞ ɟŮɨɛŬ ŭɘɎůˊŬůɖɠ Ib bi

i

(= I )ä  

ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɑůɞ ɛŮ Űɞ ŬɚɔŮɓɟɘəɧ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ůɡɜŮɘůűɞɟɩɜ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ŭɘɎůˊŬůɖɠ Ib i , ɧˊɞɡ :        i i i

' '
bi kI =ɛ q I

 
 

Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɛi ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ɐ ɔɟŬűɘəɎ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ 

ŮɚɎɢɘůŰɞɡ ɢɟɧɜɞɡ Ŭˊɞəɞˊɐɠ tmin əŬɘ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ r i

' '
ki /I I  :
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( )

( )

( )

( )

-0,26 ' '

k r min 

-0,30 ''

k r min 

-0,32 ' '

k r min 

-0,38 ' '

k r min 

ɛ =0,84+0,26e I I ,ɔɘŬ t = 0,02 s

ɛ =0,71+0,51e I I ,ɔɘŬ t = 0,05 s

ɛ =0,62+0,72e I I ,ɔɘŬ t = 0,10 s

ɛ =0,56+0,94e I I ,ɔɘŬ t  0,25 s²

 

 

 
 

ɆɢɐɛŬ 2.12 ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɛ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɤɜ r

''
k /I I  əŬɘ  t min [1] 

 

ũɘŬ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ ŭɑəŰɡŬ ŰɟɞűɞŭɧŰɖůɖɠ  ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ  ɛi = 1 əŬɘ ɔɘŬ ɧůɞɡɠ əɚɎŭɞɡɠ ŭŮɜ 

ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ Ŭůɨɔɢɟɞɜɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ, qi = 1. Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ qi, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ůɡɜŮɘůűɞɟɎɠ ůŰɞ ůűɎɚɛŬ Ŭˊɧ Ŭůɨɔɢɟɞɜɞɡɠ əɘɜɖŰɐɟŮɠ, ŭɑɜŮŰŬɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ tmin 

əŬɘ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ ɘůɢɨɞɠ ŬɜɎ ɕŮɨɔɞɠ ˊɧɚɤɜ m :  

 

min 

min 

min 

min 

rM

q =1,03+0,12 ln m ,ɔɘŬ t = 0,02 s

q =0,79+0,12 ln m ,ɔɘŬ t = 0,05 s           

q =0,57+0,12 ln m ,ɔɘŬ t = 0,10 s

q =0,26+0,12 ln m ,ɔɘŬ t  0,25 s

       ɧˊɞɡ m = P ( ) pMW

²

 

 

ȺɘəɧɜŬ 2.13 ɀŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ q ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ tmin , m [3] 
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2.6.4 ɅŮɨɛŬ ɀɧɜɘɛɖɠ ȾŬŰɎůŰŬůɖɠ ( I k ) 

ɋɠ  ɟŮɨɛŬ ɛɧɜɘɛɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ Ik ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ rms Űɘɛɐ Űɞɡ ůɡɛɛŮŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮɝŬůɗɏɜɘůɖ Űɞɡ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɞɨ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ. ȾŬŰɎ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ 

Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɛɧɜɘɛɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ŭɘɎəɟɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ñəɞɜŰɎò əŬɘ 

ñɛŬəɟɘɎò Ŭˊɧ Űɖɜ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ :  

 

- ɆűɎɚɛŬ ñɛŬəɟɘɎò Ŭˊɧ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ( rG

''
k 2I I< ) : ɇɞ ɟŮɨɛŬ ɛɧɜɘɛɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ  

ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɑůɞ ɛŮ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ ɟŮɨɛŬ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ , Ik =
' '

kI . 

 

- ɆűɎɚɛŬ ñəɞɜŰɎò ůŰɖ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ( rG

' '
k 2I I> ) : ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŮəŰɑɛɖůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Ik ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɘɜ ɞ əɞɟŮůɛɧɠ Űɞɡ ɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ 

əɡəɚɩɛŬŰɞɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ, ɞ ɓŬɗɛɧɠ Űɖɠ  ŭɘɏɔŮɟůɖɠ əŬɘ ɞ Űɨˊɞɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ 

(əɡɚɘɜŭɟɘəɞɨ ŭɟɞɛɏŬ, ŮəŰɨˊɤɜ ˊɧɚɤɜ). ɇɞ ɄɟɧŰɡˊɞ [5] ŭɘŬəɟɑɜŮɘ Űɘɠ Ůɝɐɠ ŭɨɞ 

(2) Űɘɛɏɠ ɔɘŬ Űɞ ɟŮɨɛŬ ɛɧɜɘɛɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ :   

 

max rGkmax

rGkmin min

(ɛɏɔɘůŰɖ ŭɘɏɔŮɟůɖ)

(ŮɚɎɢɘůŰɖ ŭɘɏɔŮɟůɖ)

I = ɚ I   

I = ɚ I   

Ö

Ö
 

Ƀɘ ŬəɟŬɑŮɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɚ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ɔɟŬűɘəɎ (ɓɚ.ůɢɐɛŬ) əŬɘ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɞɜ Űɨˊɞ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ, Űɖɜ ŰɎůɖ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ, Űɞɜ ɚɧɔɞr

''
k /I I , Ůɜɩ ɧůɞ ŬűɞɟɎ Űɞ ɚmax 

ŮˊɖɟɟŮɎɕŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əɞɟŮůɛɏɜɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ůɨɔɢɟɞɜɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ Ůɡɗɏɤɠ ɎɝɞɜŬ 

Xd sat  . 

 

ɆɢɐɛŬ 2.14 ɆɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ɚmin əŬɘ ɚmax ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɛɧɜɘɛɖɠ 

əŬŰɎůŰŬůɖɠ Ƚk  Ŭ) ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Ŭˊɧ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ əɡɚɘɜŭɟɘəɞɨ ŭɟɞɛɏŬ ɓ) ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Ŭˊɧ 

ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ŮəŰɨˊɤɜ ˊɧɚɤɜ  [3] 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 3
 

ɄŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ ɄɟɞŰɨˊɞɡ ANSI C 37.010 

 

3.1 ũŮɜɘəɎ  

ɇɞ ˊɟɧŰɡˊɞ ANSI ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬɜ ŮɡɟɨŰŬŰŬ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɞ ɞŭɖɔɧ (guideline) ůŰɖɜ 

ȸɧɟŮɘɞ ȷɛŮɟɘəɐ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ Űɘɛɐɠ Űɞɡ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

ůŮ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ŭɑəŰɡɞ, ɛŮ ɎɛŮůɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŰɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ 

Űɤɜ ɛɏůɤɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ ŬɡŰɞɨ. ɇɞ ɄɟɧŰɡˊɞ ANSI ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɛɧŰɘŰɚɖ 

ɏəŭɞůɖ C 37.010 [12] ɔɘŬ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ 1000V əŬɘ Ɏɜɤ (ɀɇ / Ɉɇ)  əŬɗɩɠ 

əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ C 37.13 [13] ɔɘŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ əɎŰɤ Űɤɜ 1000 V (XT). ɆɡɛˊɚɖɟɤɛŬŰɘəɎ ɛŮ 

ŰŬ Ɏɜɤɗɘ ˊɟɧŰɡˊŬ Űɞ ANSI/IEEE Standard 141 ( IEEE Red Book) [14] ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɤɠ 

ɞŭɖɔɧɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ, ŮɟɛɖɜŮɑŬ əŬɘ ɓŬɗɨŰŮɟɖ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɤɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑɤɜ. 

3.2 ȷˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɀɏɗɞŭɞɠ Ⱥ / X  

ɇɞ ɄɟɧŰɡˊɞ ANSI C 37.010 ˊɟɞŰŮɑɜŮɘ ɛɘŬ Ŭˊɚɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ 

Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ 

ůŮ ɏɜŬ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ ŭɑəŰɡɞ ŬˊɞŰŮɚɞɨɛŮɜɞ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɘŭŬɜɘəɐ ˊɖɔɐ ŰɎůɖɠ E ˊɑůɤ Ŭˊɧ ɛɘŬ 

ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ɉ. ɇɞ ɛɏŰɟɞ Űɖɠ ŰɎůɖɠ, E, ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŭɡɜŬŰɐ Űɘɛɐ ŰɎůɖɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ůŰɖɜ ɗɏůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (ˊɟɞ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŰɎůɖ), ɖ  ɞˊɞɑŬ ůɡɜɐɗɤɠ 

ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɑůɖ ɛŮ Űɖɜ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ŰɎůɖ (E=1pu). ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ɚɞɘˊɧɜ, ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ 

ůŮ ɏɜŬ Ŭˊɚɧ Ⱥ/X ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɛŮ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ɏɛűŬůɖ ůŰɞ 

ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ ŰɟɘűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ( Ⱥ/ɉ1 ) əŬɘ ůŰɞ ŬůɨɛɛŮŰɟɞ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ 

ɔɖ (3Ⱥ / (2ɉ1 + ɉɞ)). ɆŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ Űɞɡ ɄɟɞŰɨˊɞɡ, ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ŰɏůůŮɟɘɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ 

Űɘɛɏɠ (duty types) Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ : (Ŭ) ɟŮɨɛŬ ˊɟɩŰɞɡ əɨəɚɞɡ (first cycle 

duty), (ɓ) ůŰɘɔɛɘŬɑɞ ɟŮɨɛŬ (momentary/closing latching duty), (ɔ) ɟŮɨɛŬ ŭɘŬəɞˊɐɠ 

(interrupting/contact parting duty) əŬɘ (ŭ) ɟŮɨɛŬ ɛŮ ɢɟɞɜɘəɐ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ (time 

delayed duty). Ⱥˊɑůɖɠ, Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ ŭɑɜŮɘ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ űɗɑɜɞɡůŬɠ 

ac əŬɘ dc ůɡɜɘůŰɩůŬɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ Űɤɜ ůŰɟŮűɧɛŮɜɤɜ ɛɖɢŬɜɩɜ (ac/dc 

component decrement), ɛɏůɤ ŭɘɞɟɗɤŰɘəɩɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ, Ůɜɩ ˊɟɞɓŬɑɜŮɘ əŬɘ ůŮ 

əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ůűŬɚɛɎŰɤɜ (ŰɞˊɘəɎ / ŬˊɞɛŬəɟɡůɛɏɜŬ). 

3.2.1 ɀɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ AC / DC ůɡɜɘůŰɩůŬɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

ȼ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ac əŬɘ dc ůɡɜɘůŰɩůŬɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ Űɤɜ 

ůŰɟŮűɧɛŮɜɤɜ ɛɖɢŬɜɩɜ (ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ,əɘɜɖŰɐɟŮɠ) ŬˊɞŰŮɚŮɑ əɟɑůɘɛɞ ɕɐŰɖɛŬ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ 

ŬəɟɑɓŮɘŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɖɠ Űɘɛɐɠ ŬɡŰɞɨ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɖ ac ůɡɜɘůŰɩůŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ 

ůŰɖɜ ŰɎůɖ Űɤɜ ůŰɟŮűɧɛŮɜɤɜ ɛɖɢŬɜɩɜ ɜŬ ŬɡɝɎɜɞɡɜ Űɖɜ ŮˊŬɔɤɔɘəɐ Űɞɡɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ 

ɛŮ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ ( Xdȭȭ < Xdȭ < Xd ) Ůɜɩ ɖ dc ůɡɜɘůŰɩůŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɚɧɔɞ X/R Űɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɜ Ŭəɟɘɓɐ ůŰɘɔɛɐ 

ŭɘŬəɞˊɐɠ ŬɡŰɞɨ. ȾŬŰɎ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ rms ůɡɛɛŮŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (Ⱥ/ɉ) 

Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊɧɣɘɜ Űɖɜ ac ůɡɜɘůŰɩůŬ ŮɘůɎɔɞɜŰŬɠ ŭɘɞɟɗɤŰɘəɞɨɠ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ  ɔɘŬ Űɘɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ Űɤɜ ůŰɟŮűɧɛŮɜɤɜ ɛɖɢŬɜɩɜ. Ƀɘ ŭɘɞɟɗɤŰɘəɞɑ ŬɡŰɞɑ 
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ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ duty type  Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (ɩůŰŮ 

ɜŬ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɘɜ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ˊɞɡ ɛŮůɞɚŬɓŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůəŭɐɚɤůɖ Űɞɡ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ), Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɐɠ (HP) əŬɘ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŬɡŰɐɠ (rpm), ɧˊɤɠ 

űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ ŮˊɧɛŮɜɞ ˊɑɜŬəŬ. 

 

ɇɨˊɞɠ ɆŰɟŮűɧɛŮɜɖɠ ɀɖɢŬɜɐɠ 

ȷɜŰɑŭɟŬůɖ ŪŮŰɘəɐɠ 

ȷəɞɚɞɡɗɑŬɠ (X1) 

Closing & 

Latching 

duty 

Interrupting 

duty 

Turbo ï ũŮɜɜɐŰɟɘŮɠ 

ɈŭɟɞɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ ɛŮ ŰɨɚɘɔɛŬ ŬˊɧůɓŮůɖɠ 

1.0 Xdȭȭ 1.0 Xdȭȭ 

ɈŭɟɞɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ ɢɤɟɑɠ ŰɨɚɘɔɛŬ 

ŬˊɧůɓŮůɖɠ 

0.75 Xdȭȭ 0.75 Xdȭȭ 

ɆɨɔɢɟɞɜŮɠ ũŮɜɜɐŰɟɘŮɠ 1.0 Xdȭȭ 1.5 Xdȭȭ 

ȷůɨɔɢɟɞɜɞɘ ȾɘɜɖŰɐɟŮɠ 

Pn > 1000 HP / n ¢ 1800 rpm 

Pn > 250 HP /  n =3600 rpm 

50 ¢ Pn ¢ 1000 HP / n ¢ 1800 rpm 

50 ¢ Pn ¢ 250 HP /  n =3600 rpm 

Pn < 50 HP  

 

1.0 Xdȭȭ 

1.0 Xdȭȭ 

1.2 Xdȭȭ 

1.2 Xdȭȭ 

Ð 

 

1.5 Xdȭȭ 

1.5 Xdȭȭ 

3.0 Xdȭȭ 

3.0 Xdȭȭ 

Ð 

1ū ȷůɨɔɢɟɞɜɞɘ ȾɘɜɖŰɐɟŮɠ Ð Ð 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.1 ȹɘɞɟɗɤŰɘəɞɑ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ ůŰɟŮűɧɛŮɜɤɜ ɛɖɢŬɜɩɜ 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ˊɤɠ Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ ŬɛŮɚŮɑ ŰŬ ɛɖ ůŰɟŮűɧɛŮɜŬ 

űɞɟŰɑŬ (ˊŬɗɖŰɘəɞɨɠ əŬŰŬɜŬɚɤŰɏɠ) əŬɗɩɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ 

ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ Űɤɜ əɚɎŭɤɜ ůɡɜŮɘůűɞɟɎɠ ůŰɞ ůűɎɚɛŬ. KŬŰɎ Űɞɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŭɘŬəɞˊɐɠ (interrupting duty), Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ ANSI ɚŬɛɓɎɜŮɘ 

ɡˊɧɣɘɜ Űɖɜ dc ůɡɜɘůŰɩůŬ ŭɘɞɟɗɩɜɞɜŰŬɠ ɛɏůɤ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ Űɞ rms ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ 

ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (Ⱥ/ɉ), ŭɑɜɞɜŰŬɠ ŰŮɚɘəɎ rms Űɘɛɐ ŬůɨɛɛŮŰɟɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. Ƀɘ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŬɡŰɞɑ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɔɟŬűɘəɐ ɛɞɟűɐ (ɓɚ.ůɢɐɛŬ 3.1) əŬɘ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ŬɜɎɚɞɔŬ 

ɛŮ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ X/R, Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ ůɡɜŮɘůűɞɟɎɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (Űɞˊɘəɐ ɐ 

ŬˊɞɛŬəɟɡůɛɏɜɖ) əŬɘ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ ŬˊɧɕŮɡɝɖɠ Űɞɡ ŭɘŬəɧˊŰɖ ɘůɢɨɞɠ. ȷɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɞɜ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ Ŭəɟɘɓɞɨɠ Űɘɛɐɠ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ X/R, ˊɞɡ ɓɚɏˊŮɘ ɖ ɗɏůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ,  Űɞ 

ɄɟɧŰɡˊɞ ɡɘɞɗŮŰŮɑ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ R/X əɡəɚɩɛŬŰɞɠ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ ŬɡŰɐ Űɞ 

Ŭɟɢɘəɧ əɨəɚɤɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŭɘŬɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ əɡəɚɩɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ Ŭˊɧ ɤɛɘəɏɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ əŬɘ ŮˊŬɔɤɔɘəɏɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. Ƀ ŭɘŬŭɞɢɘəɧɠ ɡˊɞɓɘɓŬůɛɧɠ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ əɡəɚɤɛɎŰɤɜ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɛɘŬ 

Űɘɛɐ ɘůɞŭɨɜŬɛɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ R əŬɘ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ɉ, ŭɑɜɞɜŰŬɠ ŰŮɚɘəɎ Űɞ ɚɧɔɞ X/R Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɀŮ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛɏɗɞŭɞ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ Űɘɛɐ ɚɧɔɞɡ X/R ůŰɖɜ ŬůűŬɚɐ 

ˊɚŮɡɟɎ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɘɜ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ˊɞɚɡɎɟɘɗɛɤɜ ůŰŬɗŮɟɩɜ ɢɟɧɜɞɡ ˊɞɡ 

ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ əŬŰɎ Űɖɜ ŰɟɞűɞŭɧŰɖůɖ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ ɛɑŬ ˊɖɔɏɠ. 



40 

 

 
ɆɢɐɛŬ 3.2 ȹɘɞɟɗɤŰɘəɞɑ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ɔɘŬ ŰɟɘűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ɛŮ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ac əŬɘ dc 

ůɡɜɘůŰɩůŬɠ [ Xext < 1.5 Xdȭȭ ] 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.3 ȹɘɞɟɗɤŰɘəɞɑ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ɔɘŬ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ɛŮ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ac əŬɘ 

dc ůɡɜɘůŰɩůŬɠ [ Xext < 1.5 Xdȭȭ ] 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.4 ȹɘɞɟɗɤŰɘəɞɑ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ɔɘŬ ŰɟɘűŬůɘəɧ əŬɘ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ɛŮ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ dc ůɡɜɘůŰɩůŬɠ [ Xext ² 1.5 Xdȭȭ ] 
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ɇɞ ɄɟɧŰɡˊɞ ANSI əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɘŮɑ Űɘɠ ůɡɜŮɘůűɞɟɏɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɖɜ 

ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ˊɞɡ ɛŮůɞɚŬɓŮɑ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ) əŬɘ Űɖɠ ɗɏůɖɠ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ (Xext). ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɤɠ óŰɞˊɘəɏɠô ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ůɡɜŮɘůűɞɟɏɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ˊɞɡ ŰɟɞűɞŭɞŰɞɨɜ Űɞ ůűɎɚɛŬ ɛɏůɤ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ (Xext) ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ Ŭˊɧ 1,5 

űɞɟɎ Űɖɜ ɡˊɞɛŮŰŬɓŬŰɘəɐ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ (Xdȭȭ), Ůɜɩ ɤɠ óŬˊɞɛŬəɟɡůɛɏɜŮɠô 

ŬɡŰɏɠ ɛŮ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ (Xext) ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɑůɖ ɛŮ 1,5 űɞɟɎ Űɖɜ 

ɡˊɞɛŮŰŬɓŬŰɘəɐ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ (Xdȭȭ). 

 

3.2.2 ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ  

ȳˊɤɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ, Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ ANSI C 37.010 ŭɘŬəɟɑɜŮɘ ŰɏůůŮɟɘɠ (4) ɓŬůɘəɏɠ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ (duty types) Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ :  

(Ŭ) ɟŮɨɛŬ ˊɟɩŰɞɡ əɨəɚɞɡ (first cycle duty) 

(ɓ) ůŰɘɔɛɘŬɑɞ ɟŮɨɛŬ (momentary/closing latching duty) 

(ɔ) ɟŮɨɛŬ ŭɘŬəɞˊɐɠ (interrupting/contact parting duty)  əŬɘ  

(ŭ) ɟŮɨɛŬ ɛŮ ɢɟɞɜɘəɐ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ (time delayed duty)  

ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ əŬɗŮɛɘɎɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŰɏůůŮɟɘɠ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑůŮɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ 

Űɘɛɏɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ, ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ ɧˊɤɠ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭəɞɚɞɨɗɤɠ : 

(Ŭ),(ɓ) ũɘŬ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɞɡ ůŰɘɔɛɘŬɑɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ (momentary) ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ 

ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ óˊɟɩŰɞɡ əɨəɚɞɡô (first cycle current). ɇɞ 

first cycle duty ɟŮɨɛŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ rms ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɛɘůɧ əɨəɚɞ 

ɛŮŰɎ Űɖɜ Ůəŭɐɚɤůɖ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ 

əŬŰŬˊɧɜɖůɖɠ Űɞɡ ŭɘŬəɧˊŰɖ ɘůɢɨɞɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ əɨəɚɞɡ. ũɘŬ Űɞɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ óˊɟɩŰɞɡ əɨəɚɞɡô (first cycle 

network) Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬɔɜɞŮɑ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɤɜ ůŰŬŰɘəɩɜ űɞɟŰɑɤɜ əŬɘ əɎɜŮɘ ɢɟɐůɖ Űɤɜ 

ŭɘɞɟɗɤɛɏɜɤɜ ɡˊɞɛŮŰŬɓŬŰɘəɩɜ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ Űɤɜ ůŰɟŮűɧɛŮɜɤɜ ɛɖɢŬɜɩɜ (ɓɚ.ˊɑɜŬəŬ 

3.1),ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɘɜ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ űɗɑɜɞɡůŬɠ ac ůɡɜɘůŰɩůŬɠ. ȺűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ 

Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ R/X əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ, ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ŭɘŬŭɞɢɘəɞɨɠ ɡˊɞɓɘɓŬůɛɞɨɠ, ɖ 

ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ɉ Űɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɞ ɟŮɨɛŬ óˊɟɩŰɞɡ əɨəɚɞɡô ɜŬ ŭɑɜŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ E/X (rms ůɡɛɛŮŰɟɘəɐ Űɘɛɐ). ȷɜ ɞ ɚɧɔɞɠ X/R ůŰɖɜ ɗɏůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ Ŭˊɧ 15 ŰɧŰŮ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɏɜŰɞɜɖɠ ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Űɞ 

ůŰɘɔɛɘŬɑɞ ɟŮɨɛŬ (momentary current) Űɞ ɞˊɞɑɞ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɖ rms Űɘɛɐ Űɞɡ 

ŬůɨɛɛŮŰɟɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 0,5 əɨəɚɞ ɛŮŰɎ Űɖɜ ɏɜŬɟɝɖ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. ɇɞ 

ůŰɘɔɛɘŬɑɞ ɟŮɨɛŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ɟŮɨɛŬ óˊɟɩŰɞɡ əɨəɚɞɡô Ůˊɑ Űɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 1,6. ɇɞ 

ɄɟɧŰɡˊɞ ANSI ŭɑɜŮɘ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɜŬɔɤɔɐɠ ɛɏůɤ 

ŬɜŬɚɡŰɘəɐɠ ůɢɏůɖɠ : 
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ȷɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ əŬɘ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ŭɘŬəɞˊŰɩɜ ɘůɢɨɞɠ ůŮ ɖɚ. ŭɑəŰɡŬ 

əɎŰɤ Űɤɜ 1000V, Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ ANSI /IEEE Std 141 (Red Book) ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ɢɟɐůɖ 

Űɞɡ ůŰɘɔɛɘŬɑɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ (momentary network) ɔɘŬ Űɖɜ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ 

ɢŬɛɖɚɐɠ ŰɎůɖɠ (low voltage network) ˊɟɞůŮɔɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɞ low voltage circuit breaker 

duty ɟŮɨɛŬ. 

(ɔ) ɇɞ ɄɟɧŰɡˊɞ ɞɟɑɕŮɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ ŭɘŬəɞˊɐɠ (interrupting current) ɤɠ Űɞ rms ŬůɨɛɛŮŰɟɞ 

ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɓɚɏˊŮɘ ɞ ŭɘŬəɧˊŰɖɠ ɛɏůɖɠ/ɡɣɖɚɐɠ ŰɎůɖɠ əŬŰɎ Űɖɜ 

ŬˊɧɕŮɡɝɖ Űɤɜ ˊɧɚɤɜ Űɞɡ, ɚɑɔɞɡɠ əɨəɚɞɡɠ ɛŮŰɎ Űɞ ůűɎɚɛŬ. ɆŮ ˊɟɩŰɖ űɎůɖ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Űɞ rms ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ ŭɘŬəɞˊɐɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŭɘɞɟɗɩɜŮŰŬɘ 

ɛɏůɤ ůɡɜŰŮɚŮůŰɩɜ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ űɗɑɜɞɡůŬɠ ac əŬɘ dc 

ůɡɜɘůŰɩůŬɠ, ŭɑɜɞɜŰŬɠ ŰŮɚɘəɎ Űɞ rms ŬůɨɛɛŮŰɟɞ ɟŮɨɛŬ ŭɘŬəɞˊɐɠ (interrupting 

current). ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ rms ůɡɛɛŮŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŭɘŬəɞˊɐɠ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ 

əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ŭɘŬəɞˊɐɠ (interrupting network) əŬŰɎ Űɖɜ 

ɞˊɞɑŬ ɞɘ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ Űɤɜ ůŰɟŮűɧɛŮɜɤɜ ɛɖɢŬɜɩɜ ŭɘɞɟɗɩɜɞɜŰŬɘ (ɓɚ.ˊɑɜŬəŬ 3.1), ɩůŰŮ 

ɜŬ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɘɜ ɖ ŬˊɞɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ac ůɡɜɘůŰɩůŬɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɞ 

ɢɟɧɜɞ. Ƀ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ  ɚɞɘˊɧɜ, Űɖɠ rms Űɘɛɐɠ Űɞɡ ůɡɛɛŮŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŭɘŬəɞˊɐɠ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Ŭˊɚɧ Ƚ = Ⱥ/ɉ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ, ɧˊɞɡ ɉ : ɖ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ˊɞɡ óɓɚɏˊŮɘô 

Űɞ ůűɎɚɛŬ əŬɘ Ⱥ : ɖ ˊɟɞ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ űŬůɘəɐ ŰɎůɖ ůŰɖɜ ɗɏůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. ũɘŬ Űɖɜ 

ŮəŰɑɛɖůɖ Űɞɡ rms ŬůɨɛɛŮŰɟɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŭɘŬəɞˊɐɠ Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ ANSI C 37.010 

ˊŬɟɏɢŮɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŭɘɧɟɗɤůɖɠ, ɡˊɧ ɛɞɟűɐ ɔɟŬűɖɛɎŰɤɜ (ɓɚ.ɆɢɐɛŬŰŬ 3.2 ï 3.4), Űɞɡ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡ rms ůɡɛɛŮŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɘɜ Űɖɜ ɛŮɘɞɨɛŮɜɖ ɛŮ Űɞ 

ɢɟɧɜɞ ac əŬɘ dc ůɡɜɘůŰɩůŬ ŬɡŰɞɨ. Ƀɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŬɡŰɞɑ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ɚɧɔɞ 

X/R ůŰɖɜ ɗɏůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, Űɖɜ ŰɞˊɘəɧŰɖŰŬ ɐ ɛɖ Űɤɜ ˊɖɔɩɜ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

(lɞcal/remote) əŬɗɩɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɢɟɧɜɞ ŬˊɧɕŮɡɝɖɠ Űɞɡ ŭɘŬəɧˊŰɖ ɘůɢɨɞɠ (contact 

parting time).    

(ŭ) ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ Űɞ ɟŮɨɛŬ ɛŮ ɢɟɞɜɘəɐ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ (time delayed 

current) ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Űɞ rms ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŬɟəŮŰɞɨɠ əɨəɚɞɡɠ ɛŮŰɎ 

Űɖɜ Ůəŭɐɚɤůɖ Űɞɡ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰɞɠ ( > 30 əɨəɚɞɡɠ ), ɧˊɞɡ ɞɘ ůɡɜŮɘůűɞɟɏɠ Űɤɜ 

əɘɜɖŰɐɟɤɜ ɏɢɞɡɜ ŮɝŬɚŮɘűɗŮɑ əŬɘ ɞɘ ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ  Űɘɠ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɏɠ ɐ əŬɘ 

ůɨɔɢɟɞɜŮɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ Űɞɡɠ. ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɛŮ ɢɟɞɜɘəɐ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡ 

əɡəɚɩɛŬŰɞɠ (time delayed network). ɇɞ ŭɑəŰɡɞ ŬɡŰɧ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ 

Űɤɜ ɔŮɜɜɖŰɟɘɩɜ (ɛŮŰŬɓŬŰɘəɏɠ ɐ ůɨɔɢɟɞɜŮɠ), ˊŬɗɖŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ (ɔɟŬɛɛɏɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ, 

əŬɚɩŭɘŬ əŬɘ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɏɠ) Ůɜɩ ŬɛŮɚɞɨɜŰŬɘ ɞɘ əɘɜɖŰɐɟŮɠ əŬɗɩɠ ɖ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ 

Űɞɡɠ ůŰɞ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɏɢŮɘ ŬˊɞůɓŮůŰŮɑ. ɀŮŰɎ Űɞɜ ŭɘŬŭɞɢɘəɧ ɡˊɞɓɘɓŬůɛɧ Űɞɡ 

Ɏɜɤ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɘůɞŭɨɜŬɛɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ɉ ˊɞɡ óɓɚɏˊŮɘô 

Űɞ ůűɎɚɛŬ  əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ Űɞ Ⱥ/ɉ ɟŮɨɛŬ ɢɟɞɜɘəɐɠ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖɠ.  
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ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ŬɝɑɕŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗɞɨɜ ŰŬ Ůɝɐɠ : 

Á ȼ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ɉ əŬɘ ŬɜŰɑůŰŬůɖ R ˊɞɡ óɓɚɏˊŮɘô Űɞ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ 

Ŭˊɧ ŭɘŬŭɞɢɘəɧ ɡˊɞɓɘɓŬůɛɧ ɝŮɢɤɟɘůŰɞɨ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ əŬɘ 

ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ (ŰŮɢɜɘəɐ R/X əɡəɚɩɛŬŰɞɠ), ɩůŰŮ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ɡˊɧɣɘɜ ɞɘ 

ˊɞɚɡɎɟɘɗɛŮɠ ůŰŬɗŮɟɏɠ ɢɟɧɜɞɡ (X/R) ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŰɟɞűɞŭɧŰɖůɖɠ Űɞɡ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ Űɖɠ ɛɘŬɠ ˊɖɔɏɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ.  

 

Á ɇɞ ɄɟɧŰɡˊɞ ANSI ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ɤɠ Ɏɜɤ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɘɛɩɜ 

Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (duty types) ŬɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ ɧˊɞɡ ɉ Űɞ ɛɏŰɟɞ Űɖɠ 

ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, 2 2Z = R + X . 

 

3.3 ɆɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬɜŰɘˊŬɟɎɗŮůɖ ɄɟɞŰɨˊɤɜ IEC 60909 əŬɘ ANSI C 37.010 

ɆŰɞ ŭɘŮɗɜɏɠ ˊɟɧŰɡˊɞ IEC 60909 ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ Űɨˊɞɘ  ɟŮɨɛŬŰɞɠ  ůűɎɚɛŬŰɞɠ əŬŰɎ 

Űɖɜ ɢɟɞɜɘəɐ Ůɝɏɚɘɝɖ Ůɜɧɠ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰɞɠ [5] :  

1.  ȷɟɢɘəɧ ɆɡɛɛŮŰɟɘəɧ ɅŮɨɛŬ ɆűɎɚɛŬŰɞɠ (
' '

kI ) : ŮɑɜŬɘ Űɞ rms ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ (initial symmetrical fault current) Űɞ ɞˊɞɑɞ ɟɏŮɘ Űɖɜ ůŰɘɔɛɐ Űɞɡ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ, ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ Űɘɠ ɡˊɞɛŮŰŬɓŬŰɘəɏɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɩɜ. 

 

2. ɀɏɔɘůŰɞ ɅŮɨɛŬ ȸɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ (pI ) : ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ůŰɘɔɛɘŬɑŬ Űɘɛɐ Űɞɡ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (maximum asymmetrical fault current) ɛŮŰɎ Űɖɜ Ůəŭɐɚɤůɖ 

Űɞɡ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰɞɠ. 

 

3. ɅŮɨɛŬ ȹɘɎůˊŬůɖɠ (bI ) : ŮɑɜŬɘ Űɞ rms ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (breaking 

fault current) Űɞ ɞˊɞɑɞ ɟɏŮɘ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ űɎůɖ əŬŰɎ Űɖɜ ůŰɘɔɛɐ ŬˊɧɕŮɡɝɖɠ Űɞɡ 

ŭɘŬəɧˊŰɖ ɘůɢɨɞɠ əŬɘ ɎɟŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɢɟɞɜɘəɐ əŬɗɡůŰɏɟɖůɖ Űɞɡ ŭɘŬəɧˊŰɖ 

ɘůɢɨɞɠ. 

 

4. ɅŮɨɛŬ ɀɧɜɘɛɖɠ ȾŬŰɎůŰŬůɖɠ (kI ) : ŮɑɜŬɘ Űɞ rms ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

(steady state fault current) ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮɝŬůɗɏɜɘůɖ  ɧɚɤɜ Űɤɜ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɩɜ Űɞɡ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ, ŬɛŮɚɩɜŰŬɠ Űɖɜ dc ůɡɜɘůŰɩůŬ ˊɞɡ ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ ɞɘ ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ. 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ŬɛŮɟɘəɎɜɘəɞ ˊɟɧŰɡˊɞ ANSI/IEEE C 37.010 ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ  

ŰɏůůŮɟɘɠ  (4) Űɨˊɞɘ  ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ [12] [22] : 

1. ɅŮɨɛŬ ɄɟɩŰɞɡ Ⱦɨəɚɞɡ (first cycle time duty) : ŮɑɜŬɘ Űɞ rms ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɛɘůɧ əɨəɚɞ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (first cycle current). 

 

2. ɆŰɘɔɛɘŬɑɞ ɅŮɨɛŬ (closing-latching time duty) : ŮɑɜŬɘ Űɞ rms ŬůɨɛɛŮŰɟɞ ɟŮɨɛŬ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɛɘůɧ əɨəɚɞ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. ɇɞ ɟŮɨɛŬ ŬɡŰɧ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɖɠ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ŭɘŬəɧˊŰɖ ɘůɢɨɞɠ ɜŬ 

ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ əɚŮɘůŰɧɠ (closing and latching) əŬŰɎ Űɞ ůűɎɚɛŬ ɛɏɢɟɘ ɜŬ 

ˊɡɟɞŭɞŰɖɗŮɑ. 
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3. ɅŮɨɛŬ ȹɘŬəɞˊɐɠ (contact-parting time duty) : Űɞ rms ŬůɨɛɛŮŰɟɞ ɟŮɨɛŬ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɓɚɏˊŮɘ ɞ ŭɘŬəɧˊŰɖɠ ɛɏůɖɠ/ɡɣɖɚɐɠ ŰɎůɖɠ əŬŰɎ Űɖɜ Ŭˊɞəɞˊɐ 

Űɞɡ, ɚɑɔɞɡɠ əɨəɚɞɡɠ ɛŮŰɎ Űɞ ůűɎɚɛŬ. 

 

4. ɅŮɨɛŬ ɛŮ ɉɟɞɜɘəɐ ȾŬɗɡůŰɏɟɖůɖ (time delay duty) : ŮɑɜŬɘ Űɞ rms ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ 

ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ŬɟəŮŰɞɨɠ əɨəɚɞɡɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ Ůəŭɐɚɤůɖ 

Űɞɡ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰɞɠ ( > 30 əɨəɚɞɡɠ ), ɧˊɞɡ ɞɘ ůɡɜŮɘůűɞɟɏɠ Űɤɜ əɘɜɖŰɐɟɤɜ 

ɏɢɞɡɜ ŮɝŬɚŮɘűɗŮɑ əŬɘ ɞɘ ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ Űɘɠ ɛŮŰŬɓŬŰɘəɏɠ ɐ əŬɘ ůɨɔɢɟɞɜŮɠ 

Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɤɜ Űɞɡɠ. 

Ƀ ˊɑɜŬəŬɠ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖɜ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ Űɨˊɤɜ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ˊɟɧŰɡˊŬ  IEC / ANSI əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ ɛɞɟűɐ Űɞɡ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (ůɡɛɛŮŰɟɘəɐ, ŬůɨɛɛŮŰɟɖ). 

IEC  60909 ANSI C 37.010 

Duty type ɀɞɟűɐ RMS 
ɅŮɨɛŬŰɞɠ  

Duty type ɀɞɟűɐ RMS 
ɅŮɨɛŬŰɞɠ 

initial symmetrical first cycle symmetrical 

peak asymmetrical closing latcing asymmetrical 

break symmetrical contact parting asymmetrical 

steady state symmetrical time delay symmetrical 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.1  ɇɨˊɞɘ əŬɘ ɛɞɟűɐ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ůűɎɚɛŬŰɞɠ əŬŰɎ IEC/ ANSI 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 4
 

ɆɢŮŭɑŬůɖ ɆɡůŰɖɛɎŰɤɜ ũŮɑɤůɖɠ 

 

4.1 ȸŬůɘəɐ ɞɟɞɚɞɔɑŬ 

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɡŰɧ ɗŬ ŬɜŬűŮɟɗɞɨɛŮ ůŰɘɠ ɓŬůɘəɏɠ Ŭɟɢɏɠ ˊɞɡ ŭɘɏˊɞɡɜ Űɖɜ ůɢŮŭɑŬůɖ 

Ůɜɧɠ Űɡˊɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ ANSI/IEEE Std 80-2000 

[15]. ũɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ əɟɑɜŮŰŬɘ ŬɟɢɘəɎ ůəɧˊɘɛɖ ɖ ŬɜŬűɞɟɎ əŬɘ ŮˊŮɝɐɔɖůɖ Űɖɠ 

ɓŬůɘəɐɠ ɞɟɞɚɞɔɑŬɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ůɢŮŭɑŬůɖɠ Ůɜɧɠ 

ŬůűŬɚɞɨɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ. 

ũŮɑɤůɖ (Ground) : ɖ Ŭɔɩɔɘɛɖ ůɨɜŭŮůɖ, ůəɧˊɘɛɖ ɐ ŰɡɢŬɑŬ, ɛɏůɤ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ɏɜŬ 

ɖɚŮəŰɟɘəɧ əɨəɚɤɛŬ ɐ ɛɘŬ ůɡůəŮɡɐ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɔɖ ɐ ɛŮ Ŭɔɩɔɘɛɞ ůɩɛŬ ŰɏŰɞɘŬɠ 

ɏəŰŬůɖɠ ˊɞɡ ɜŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɔɖ.  

ȼɚŮəŰɟɧŭɘɞ ɔŮɑɤůɖɠ (Ground electrode) : Űɞ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞ ɛɏůŬ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ɛɏůɤ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɡɚɚɞɔɐ əŬɘ ŭɘɎɢɡůɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůŰɖ ɔɖ.  

ȷɔɤɔɧɠ ɔŮɑɤůɖɠ : ɞ Ŭɔɤɔɧɠ ˊɞɡ ůɡɜŭɏŮɘ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ɔŮɑɤůɖɠ ɛŮ ɏɜŬɜ ŬəɟɞŭɏəŰɖ ɐ 

ɕɡɔɧ ɔŮɑɤůɖɠ  

Ⱦɨɟɘɞɠ ȷəɟɞŭɏəŰɖɠ ɐ Ȼɡɔɧɠ ɔŮɑɤůɖɠ : o ŬəɟɞŭɏəŰɖɠ ɐ ɕɡɔɧɠ ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ 

ɞɘ Ŭɔɤɔɞɑ ɔŮɑɤůɖɠ əŬɘ ɞɘ Ŭɔɤɔɞɑ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ  

ȹɘɎŰŬɝɖ/ɆɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ (Grounding system) : Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɧɚŮɠ 

Űɘɠ ŭɘŬůɡɜŭŮɛɏɜŮɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɘŬɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ. ɇɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ 

ɔŮɑɤůɖɠ, ɞ Ŭɔɤɔɧɠ ɔŮɑɤůɖɠ əŬɘ ɞ əɨɟɘɞɠ ŬəɟɞŭɏəŰɖɠ ɐ ɕɡɔɧɠ ɔŮɑɤůɖɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŰŬ 

ɓŬůɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɛɘŬɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɔŮɑɤůɖɠ  

ɄɚɏɔɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ (grounding grid) : ůɨůŰɖɛŬ ɞɟɘɕɧɜŰɘɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ ˊɞɡ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ Ŭɟɘɗɛɧ ŭɘŬůɡɜŭŮɛɏɜɤɜ, ɔɡɛɜɩɜ Ŭɔɤɔɩɜ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɤɜ ůŰɖ 

ɔɖ, ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɠ ɛɘŬ əɞɘɜɐ ɔŮɑɤůɖ ɔɘŬ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ůɡůəŮɡɏɠ ɐ ɛŮŰŬɚɚɘəɏɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ, 

ůɡɜɐɗɤɠ ůŮ ɛɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ. ȰɜŬ Űɡˊɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ ůɡɜɐɗɤɠ 

ůɡɛˊɚɖɟɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ Ŭɟɘɗɛɧ ɟɎɓŭɤɜ, əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɜŭŮɗŮɑ ůŮ ɓɞɖɗɖŰɘəɎ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɚŬŰŰɤɗŮɑ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ . 

ȯˊŮɘɟɖ ɔɖ : ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ůŮ ñɎˊŮɘɟɖ ŬˊɧůŰŬůɖò Ŭˊɧ Űɞ 

ɔŮɘɤŰɐ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɤɠ ůɖɛŮɑɞ ŬɜŬűɞɟɎɠ Űɤɜ ŭɡɜŬɛɘəɩɜ. ȼ ŰɎůɖ Űɖɠ 

ɎˊŮɘɟɖɠ ɔɖɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɛɖŭŮɜɘəɐ. ũɘŬ ˊɟŬəŰɘəɞɨɠ ɚɧɔɞɡɠ ɖ ñɎˊŮɘɟɖ ŬˊɧůŰŬůɖò ŮɑɜŬɘ 

5-10 űɞɟɏɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŭɘɎůŰŬůɖ Űɞɡ ɔŮɘɤŰɐ. 
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ȷɜŰɑůŰŬůɖ ɔŮɑɤůɖɠ (Rg) : ɖ ɤɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ 

ɎˊŮɘɟɖ ɔɖ. ȺɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɟ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɧˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ŮɔəŬŰŮůŰɖɛɏɜɖ ɖ ɔŮɑɤůɖ, Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ A ˊɞɡ ɖ ɔŮɑɤůɖ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜŮɘ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ 

ɓɎɗɞɠ h ɧˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɖ. ȰɜŬ əŬɚɧ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

ɢŬɛɖɚɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ˊɟɞɠ ɔɖ ɛŮ ůŰɧɢɞ ɛɘəɟɐ Ŭɜɨɣɤůɖ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɔɖɠ. ɆɡɜɐɗŮɘɠ Űɘɛɏɠ 

ɔɘŬ ɛŮɔɎɚɞɡɠ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Űɞɡ 1ɋ əŬɘ ɔɘŬ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨɠ ŭɘŬɜɞɛɐɠ 

Ŭˊɧ 1 ɤɠ 5ɋ. 

 

ȺɜŮɟɔɧ ɛɖ ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (IF) : ɄɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞ ɔɘɜɧɛŮɜɞ Űɞɡ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŮɝŬůɗɏɜɖůɖɠ Df Ůˊɑ Űɖɜ ŮɜŮɟɔɧ Űɘɛɐ Űɞɡ ůɡɛɛŮŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ  If  (ɆɢɐɛŬ 4.1) :  

                                                          IF = D f Ț If                                                            (4.1) 

 

,ɧˊɞɡ IF :  ŮɜŮɟɔɧ ɛɖ ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ  (ȷ)      

          If  :  ŮɜŮɟɔɧ ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (ȷ) 

         Df : ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŮɝŬůɗɏɜɖůɖɠ  

 

 
ɆɢɐɛŬ 4.1 ɆɡɛɛŮŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ï dc offset ï Ɇɡɜɞɚɘəɧ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ [15] 
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ȺɜŮɟɔɧ ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ( If ) : ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŮɜŮɟɔɧɠ (rms) Űɘɛɐ Űɞɡ 

ůɡɛɛŮŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ Ŭɛɏůɤɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ Ůəŭɐɚɤůɖ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ 

ɔɖ (t=0
+
). ɆɡɜŮˊɩɠ, ŮəűɟɎɕŮɘ Űɖɜ rms Űɘɛɐ Űɖɠ ůɡɛɛŮŰɟɘəɐɠ ůɡɜɘůŰɩůŬɠ Űɞɡ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 0,5 əɨəɚɞ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. ũɘŬ ŬůɨɛɛŮŰɟŬ 

ůűɎɚɛŬŰŬ ˊɟɞɠ ɔɖ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ (ɆɢɐɛŬ 4.1) :    

 

                                                             If  (0
+

)  = 3 
' '

0I
     

                                           (4.2)   
    

 

 

,ɧˊɞɡ If  (0
+

)  : Ŭɟɢɘəɧ rms ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ ɔɖ 

         
' '

0I    :  rms Űɘɛɐ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ˊɞɡ ɟɏŮɘ Ŭɛɏůɤɠ ɛŮŰɎ Űɖɜ     

                             Ůəŭɐɚɤůɖ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, ŮəűɟɎɕɞɜŰŬɠ Űɘɠ ɡˊɞɛŮŰŬɓŬŰɘəɏɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ  

                             Űɤɜ ůŰɟŮűɧɛŮɜɤɜ ɛɖɢŬɜɩɜ ˊɞɡ ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ ůŰɞ ůűɎɚɛŬ 

 

ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŮɝŬůɗɏɜɖůɖɠ (Df) : ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ rms ɛɖ ůɡɛɛŮŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ IF ɔɘŬ ɛɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ tf , ŮəűɟɎɕɞɜŰŬɠ  Űɖɜ űɗɑɜɞɡůŬ  Űɖɠ  dc ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ .  

 

DC ůɡɜɘůŰɩůŬ (dc offset) : ɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɞɡ ůɡɛɛŮŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɞ 

ůɡɜɞɚɘəɧ ŬůɨɛɛŮŰɟɞ ɟŮɨɛŬ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɏɜŬɜ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ ŮɜɘŬɑŬɠ əŬɘ ůŰŬɗŮɟɐɠ 

ˊɞɚɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɢɟɞɜɘəɎ ɛŮ ɟɡɗɛɧ  ŬɜɎɚɞɔɞ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ 

R/X (ɆɢɐɛŬ 4.1). 

 

ȿɧɔɞɠ X/R : ɞ ɚɧɔɞɠ Űɖɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ,ɧˊɤɠ 

űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɗɏůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. ȺɑɜŬɘ ŮɜŭŮɘəŰɘəɧɠ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ ŮɝŬůɗɏɜɖůɖɠ Űɖɠ dc 

ůɡɜɘůŰɩůŬɠ. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɛŮɔɎɚɞɠ ɚɧɔɞɠ X/R ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ɛŮɔɎɚɖ ɢɟɞɜɘəɐ 

ůŰŬɗŮɟɎ əŬɘ ɎɟŬ Ŭɟɔɐ ŮɝŬůɗɏɜɖůɖ Űɖɠ dc ůɡɜɘůŰɩůŬɠ. 

 

ɆɡɛɛŮŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ( Ig ) : ɇɞ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ůɡɛɛŮŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

ˊɟɞɠ ɔɖ  If  ˊɞɡ ŭɘŬɢɏŮŰŬɘ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ɛɏůɤ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ  

 

                                                             I g = S f Ț I f                                                    (4.3) 

 

,ɧ́ ɞɡ  Ig :  Űɞ rms ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ (ȷ) 

           If  : Űɞ rms ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ ɔɖ (ȷ) 

          Sf  : ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ  əŬŰŬɛŮɟɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

 

ɀɏɔɘůŰɞ ɟŮɨɛŬ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ (IG): ɖ ɛɏɔɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ůɡɛɛŮŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ 

Ig , ́ ɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ. ȹɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ : 

 

                                                           I G = D f  Ț I g                                                                            (4.4) 
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ȷɜɨɣɤůɖ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɔɖɠ (Ground Potential Rise) : Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ 

ˊɞɡ ɏɜŬ ˊɚɏɔɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚɎɓŮɘ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ɏɜŬ 

ŬˊɞɛŬəɟɡůɛɏɜɞ ůɖɛŮɑɞ ɔŮɑɤůɖɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɡˊɞŰɑɗŮŰŬɘ ɧŰɘ ɏɢŮɘ Űɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ Űɖɠ 

ŬˊɧɛŬəɟɖɠ ɔɖɠ. ȷɡŰɐ ɖ ŰɎůɖ, GPR, ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ Űɞ ɔɘɜɧɛŮɜɞ Űɞɡ ɛɏɔɘůŰɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Ƚ 

ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮɘ Űɞ ˊɚɏɔɛŬ əŬɘ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɖɠ ɔŮɑɤůɖɠ :  

 

                                                            GPR = Ȼ Ț Ƚ                                                   (4.5) 

 

ȳˊɞɡ Z ŮɑɜŬɘ ɖ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ, ɧˊɤɠ ŬɡŰɐ űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɞɜ Ŭɔɤɔɧ ˊɞɡ ŭɘɞɢŮŰŮɨŮɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ Űɖ ɔɖ. ȼ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Z 

ůɡɜɑůŰŬŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ əŬɘ Űɘɠ ŮˊŬɔɤɔɘəɏɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ Űɤɜ Ŭɔɤɔɩɜ ˊɞɡ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɖ ɔŮɑɤůɖ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɧɔəɞɡ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘəɚŮɑŮɘ Űɞ 

ŭɑəŰɡɞ ɔŮɑɤůɖɠ. ɆŮ ɢŬɛɖɚɏɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ əŬɘ ɔɘŬ ŭɑəŰɡŬ ɔŮɑɤůɖɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ 

ɛɘəɟɞɨ ɛŮɔɏɗɞɡɠ, ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɧɔəɞɡ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

Ŭˊɧ ŬɡŰɐɜ Űɤɜ Ŭɔɤɔɩɜ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ. ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ɖ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 

Űɤɜ Ŭɔɤɔɩɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɛŮɚɖɗŮɑ əŬŰɎ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ Ȼ.  

 

 
ɆɢɐɛŬ 4.2 ȸɖɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ, ŰɎůɖ ŮˊŬűɐɠ, ɛŮŰŬűŮɟɧɛŮɜɖ ŰɎůɖ 

 

ɇɎůɖ ŮˊŬűɐɠ (Touch voltage) : ȼ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖɜ Ŭɜɨɣɤůɖ 

ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɔɖɠ (GPR) əŬɘ ůŰɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ɧˊɞɡ ɏɜŬ ɎŰɞɛɞ 

ůŰɏəŮŰŬɘ, Ůɜɩ ůɡɔɢɟɧɜɤɠ ɏɢŮɘ ɏɜŬ ɢɏɟɘ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ ɛɘŬ ɔŮɘɤɛɏɜɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɐ ŭɞɛɐ. 

ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.2 Űɞ ɎŰɞɛɞ c ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ŮˊŬűɐɠ. ȼ 

ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ V3 ˊɞɡ ñɓɚɏˊŮɘò Űɞ ůɩɛŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŮˊŬűɐɠ Ůɜɧɠ 

ɢŮɟɘɞɨ ɛŮ ŰŬ ŭɨɞ ˊɧŭɘŬ. Ƀ əɑɜŭɡɜɞɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɨˊɞ Űɖɠ ŮˊŬűɐɠ ŮɑɜŬɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ Ŭˊɧ Űɞɜ əɑɜŭɡɜɞ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɓɖɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ, ŭɘɧŰɘ ɖ ŰɎůɖ 

ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ əŬɘ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎůŮɘ Űɞɡɠ ɛɨŮɠ Űɖɠ 

əŬɟŭɘɎɠ. 
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ɇɎůɖ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ (Mesh voltage) : ȼ ɛɏɔɘůŰɖ ŰɎůɖ ŮˊŬűɐɠ ɛɏůŬ ůŰɞ ɓɟɧɢɞ Ůɜɧɠ 

ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ . 

ȸɖɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ (Step voltage) : ȼ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ 

ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊɞŭɘɩɜ Ůɜɧɠ ŬŰɧɛɞɡ, Űɞ ɞˊɞɑɞ əɎɜŮɘ ɓɐɛŬ ŬɜɞɑɔɛŬŰɞɠ 

1m, əŬɘ ŭŮɜ ɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ Ɏɚɚɞ ɔŮɘɤɛɏɜɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.2 Űɞ ɎŰɞɛɞ 

d ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊŮɝɐɔɖůɖ Űɖɠ ɓɖɛŬŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ.  

ɇɎůɖ ŮˊŬűɐɠ ɛŮŰɎɚɚɞɡ ˊɟɞɠ ɛɏŰŬɚɚɞ (Metal-to-metal touch voltage) : ȼ ŭɘŬűɞɟɎ 

ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ɐ ŭɞɛɏɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘəɚŮɑɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŰɞˊɞɗŮůɑŬ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔŮűɡɟɤɗŮɑ ɛŮ ɎɛŮůɖ ŮˊŬűɐ ɢɏɟɘ-ɛŮ-ɢɏɟɘ ɐ 

ɢɏɟɘ-ɛŮ-ˊɧŭɘ.  

ɀŮŰŬűŮɟɧɛŮɜɖ ŰɎůɖ (Transferred voltage) : Eɘŭɘəɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ŮˊŬűɐɠ, 

ɧˊɞɡ ɛɘŬ ŰɎůɖ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ˊɟɞɠ ɐ Ŭˊɧ Űɞɜ ɡˊɞůŰŬɗɛɧ ɐ ůŮ ɏɜŬ ŬˊɧɛŬəɟɞ ůɖɛŮɑɞ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɧ Űɖɠ ŰɞˊɞɗŮůɑŬɠ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ. ɆŰɞ ɆɢɐɛŬ 1.1 Űɞ ɎŰɞɛɞ d 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ɡɣɖɚɞɨ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ɛɖŭŮɜɘəɞɨ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɛɏůɤ Űɞɡ ɞˊɚɘůɛɞɨ ɛɘŬɠ əŮɟŬɑŬɠ. ɇŬ ɛŮŰŬűŮɟɧɛŮɜŬ 

ŭɡɜŬɛɘəɎ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ˊɘɞ ŮˊɘəɑɜŭɡɜŬ, ŭɘɧŰɘ ɖ ŰɎůɖ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŰɞ 

ɎŰɞɛɞ ŭɨɜŬŰŬɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊɚɐɟɖ Ŭɜɨɣɤůɖ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ (GPR) əŬɘ ɧɢɘ ɛŮ 

əɚɎůɛŬ Űɖɠ, ɧˊɤɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɓɖɛŬŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ŮˊŬűɐɠ.  

Ɉɚɘəɧ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ (surface material) : ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ 

ɏŭŬűɞɠ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɏŰɟŬ, ɢŬɚɑəɘ, ɎůűŬɚŰɞ, ɐ ŰŮɢɜɖŰɎ ɡɚɘəɎ. ɇɞ ɡɚɘəɧ 

ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɐ Űɞɡ ɟs, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ 

Űɞ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮɘ Űɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ůɩɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŰɎůɖ ŮˊŬűɐɠ əŬɘ Űɖ ɓɖɛŬŰɘəɐ 

ŰɎůɖ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ ŰŬ ˊɧŭɘŬ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ.  

 

ȺɜŮɟɔɧ ɛɐəɞɠ (effective length) : ɇɞ ɛɐəɞɠ Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ɔŮɑɤůɖɠ ˊɏɟŬɜ Űɞɡ 

ɞˊɞɑɞɡ ɖ Ŭɨɝɖůɐ ŭŮ ůɡɜŮɘůűɏɟŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůŰɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ əɟɞɡůŰɘəɐɠ ůɨɜɗŮŰɖɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ. ȼ Űɘɛɐ Űɞɡ ŮɜŮɟɔɞɨ ɛɐəɞɡɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ Űɞ ɢɟɧɜɞ ɛŮŰɩˊɞɡ Űɞɡ əɟɞɡůŰɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ 

əŮɟŬɡɜɞɨ. ɇɞ ŮɜŮɟɔɧ ɛɐəɞɠ Ůɜɧɠ Ŭɔɤɔɞɨ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭəɧɚɞɡɗɖ ůɢɏůɖ [16]:  

    
                                                      (4.6)1,4el r= Ö T

 

,ɧ́ ɞɡ  ɟ : ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ůŮ ɋm  

          T  : ɞ ɢɟɧɜɞɠ ɛŮŰɩˊɞɡ Űɖɠ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɐɠ ůŮ ɛsec  

ɇɞ ŮɜŮɟɔɧ ɛɐəɞɠ Ůɜɧɠ Ŭɔɤɔɞɨ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɖ əŬŰɎ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ 

Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ɧŰŬɜ ŬɡŰɧ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ əŬɘ ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ 

ŬɜŰɘəŮɟŬɡɜɘəɐɠ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ, ɧˊɤɠ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ɔŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. 
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4.2 Ⱥɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ  

 

4.2.1 Ƀɟɘůɛɧɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ  

 

Ƀɘ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ əɡɟɑɤɠ ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ (ɟ) ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ 

əŬɗɞɟɘůŰɘəɧ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɔŮɑɤůɖɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɔɘŬ ɜŬ 

ůɢŮŭɘŬůŰŮɑ ɏɜŬ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ, ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ 

Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰŮɟɞɡ əŬɘ 

ɞɘəɞɜɞɛɘəɧŰŮɟɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ.  

ȼ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ (ɟ) ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ, Ŭˊɧ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡ 

ŮŭɎűɞɡɠ, ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɏɜŬɠ ɛɞɜŬŭɘŬɑɞɠ əɨɓɞɠ (1x1x1m
3
), ɧŰŬɜ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ 

ůŰɘɠ ŬˊɏɜŬɜŰɘ ˊɚŮɡɟɏɠ Űɞɡ əɨɓɞɡ ( ɆɢɐɛŬ 4.3). 

 
ɆɢɐɛŬ 4.3 Ⱥɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ  

ȼ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɟ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɖɜ ůɨůŰŬůɐ 

Űɞɡ. ɈˊɎɟɢŮɘ ɛŮɔɎɚɖ ˊɞɘəɘɚɑŬ ŮŭŬűɩɜ (ˊ.ɢ. ŮŭɎűɖ ɢɤɛŬŰɩŭɖ, Ŭɛɛɩŭɖ, ɓɟŬɢɩŭɖ, 

ɡɔɟɎ, ɝɖɟɎ, ŬɜɞɛɞɘɞɔŮɜɐ əɚˊ), ɛŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ˊɞɘəɘɚɑŬ Űɘɛɩɜ Ůɘŭɘəɩɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ. 

ȳůɞ ɝɖɟɧŰŮɟɞ əŬɘ ˊŮŰɟɩŭŮɠ Űɞ ɏŭŬűɞɠ, Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɐ Űɞɡ, ɟ, 

ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖ ůɡɜɐɗɤɠ ůŮ ɋm. ɆŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 4.1 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɟ ɔɘŬ 

ŭɘɎűɞɟɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ ŮŭɎűɞɡɠ. 

ɇɨˊɞɠ ȺŭɎűɞɡɠ Ⱥɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 

ɟ (ɋm) 

ȺɚɩŭŮɠ ɏŭŬűɞɠ 30 

ȷɟɔɘɚɩŭŮɠ,ˊɖɚɩŭŮɠ ɐ Ŭɔɟɞɨ 100 

Ɉɔɟɐ Ɏɛɛɞɠ 200 

ɈɔɟŬ ɢŬɚɑəɘŬ 500 

ɂɖɟɐ Ɏɛɛɞɠ 1000 

ɄŮŰɟɩŭŮɠ əŬɘ ɝɖɟɎ ɢŬɚɑəɘŬ         3000 

ɄɑɜŬəŬɠ 4.1 ȺɜŭŮɘəŰɘəɏɠ ɛɏůŮɠ Űɘɛɏɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŮŭŬűɩɜ əŬŰɎ Űɞ Ɏɟɗɟɞ 27  Űɤɜ Ⱦ.Ⱥ.ȼ.Ⱥ [17] 
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4.2.2 ɀɏŰɟɖůɖ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ  

 
ɆŰɖɜ ŭɘŮɗɜɐ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ [15, 18] ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŬɟəŮŰɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɛɏŰɟɖůɖ  Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɛŮ ɓŬůɘəɧŰŮɟŮɠ Űɘɠ : 
 

 

ü ɀɏɗɞŭɞɠ Űɤɜ 4 ůɖɛŮɑɤɜ (Four point method ɐ Wenner Method)  

ü ɀɏɗɞŭɞɠ Űɤɜ 3 ůɖɛŮɑɤɜ (Three point method ɐ Variation of Depth Method)  

ü ɀɏɗɞŭɞɠ Űɤɜ 2 ůɖɛŮɑɤɜ (Two Point Method).  

 

ȼ ˊɘɞ Ůɡɟɏɤɠ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ Űɤɜ 4 ůɖɛŮɑɤɜ (Wenner) əŬɗɩɠ 

ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɖ ˊɚɏɞɜ Ŭəɟɘɓɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɟ. ɆŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ 

ůɢɐɛŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ Űɡˊɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Űɤɜ 4 ůɖɛŮɑɤɜ (Wenner). 

 

 
ɆɢɐɛŬ 4.4 : ȹɘɎŰŬɝɖ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Wenner 

 

 

ȼ Űɡˊɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Wenner ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ 

ůɢɐɛŬ 4.3, Ŭˊɧ ŰɏůůŮɟŬ (4) ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɗŬɛɛɏɜŬ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ůŮ ɓɎɗɞɠ b, ůŮ ŮɡɗŮɑŬ 

əŬɘ  ɑůɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ɅŮɨɛŬ ŭɞəɘɛɐɠ Ƚ ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ůŰŬ ŭɨɞ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ 

(ŬəɟŬɑŬ) ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ əŬɘ ɛŮŰɟŮɑŰŬɘ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ V ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ 

ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ (ŮɜŭɘŬɛɏůɤɜ) ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ. ɇɞ ˊɖɚɑəɞ V/I ŭɑɜŮɘ Űɖ űŬɘɜɧɛŮɜɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 

R, ůŮ ɋ. ȼ űŬɘɜɧɛŮɜɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɟ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ [18,19]: 
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ȳŰŬɜ Ŭ >> b ŰɧŰŮ ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɟ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ, ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ ůɢɏůɖ : 

  

2                                                  (4.8)Rr p a@ Ö Ö Ö  
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4.2.3 ȾŬɗɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ  

ȾŬŰɧˊɘɜ ˊɚɖɗɩɟŬɠ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ˊɟɞɏəɡɣŮ ɧŰɘ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ɏɢŮɘ ůɡɜɐɗɤɠ 

ˊɞɚɡůŰɟɤɛŬŰɘəɐ ŭɞɛɐ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɛɑŬ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ɔɘŬ Űɞɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ (ˊɚɐɗɞɠ, ˊɎɢɞɠ əŬɘ Ůɘŭɘəɐ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ əɎɗŮ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ). ɆŰɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘŬɗɏůɘɛŮɠ 

ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŮɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɔɘŬ ŭɘůŰɟɤɛŬŰɘəɐ əŬɘ 

ŰɟɘůŰɟɤɛŬŰɘəɐ ŭɞɛɐ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 

Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ [16, 18, 20]. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ  ŮɜŭŮɘəŰɘəɎ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ɔɘŬ ŭɘůŰɟɤɛŬŰɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. 

ȼ ŭɘůŰɟɤɛŬŰɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŮŭɎűɞɡɠ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ɞɡůɘŬůŰɘəɎ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ Ůɜɧɠ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ.Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ Űɟɘɩɜ ˊŬɟŬɟŬɛɏŰɟɤɜ 

Űɞɡ ŭɘůŰɟɤɛŬŰɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ (h1 Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ˊɎɜɤ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ,  ɟ1 ɖ Ůɘŭɘəɐ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŮˊɎɜɤ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ɟ2 ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ əɎŰɤ 

ůŰɟɩɛŬŰɞɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ) ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ Fg :  
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Ŭ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɓɞɖɗɖŰɘəɩɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ, Ůɜɩ ”    ŮɑɜŬɘ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɔɘŬ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɓɞɖɗɖŰɘəɩɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ, ˊɞɡ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞ i-ɞůŰɧ ɕŮɨɔɞɠ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 

Űɞ ŭɘůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ əɎɜŮɘ ɢɟɐůɖ Űɤɜ Ŭəɧɚɞɡɗɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ [16, 18, 20] : 
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4.3 ȾŬɗɞɟɘůɛɧɠ ɞɟɑɤɜ ŬůűŬɚŮɑŬɠ  

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ IEEE Std 80-2000 ɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Ůɜɧɠ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɞɨ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ɏɢŮɘ ɤɠ ůŰɧɢɞ :  

ü ɁŬ ˊŬɟɏɢŮɘ ŭɑɞŭɞ ůŰɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ ˊɟɞɠ Űɖ ɔɖ, əŬɘ ůŮ əŬɜɞɜɘəɏɠ əŬɘ ůŮ 

ůɡɜɗɐəŮɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ ˊɟɞəŬɚŮɑ ɡˊɏɟɓŬůɖ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ 

Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ.   

ü ɁŬ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ ɧŰɘ ɏɜŬɠ Ɏɜɗɟɤˊɞɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ɔŮɑɤůɖɠ ŭŮɜ ŮəŰɑɗŮŰŬɘ ůŰɞɜ 

əɑɜŭɡɜɞ ɖɚŮəŰɟɞˊɚɖɝɑŬɠ. 

ɆŰɘɠ ŮˊɧɛŮɜŮɠ ˊŬɟŬɔɟɎűɞɡɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮəŰŮɜɐɠ ŬɜɎɚɡůɖ ŬɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɖ ŭŮɨŰŮɟɖ 

ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ, ˊɞɡ əŬɗɘůŰɎ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ. 

 

4.3.1 ȺˊɑŭɟŬůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŰɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ůɩɛŬ 

ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Ůɜɧɠ Űɡˊɘəɞɨ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ ɔɖ, ɖ ɟɞɐ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ Űɖ ɔɖ 

ɗŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ŬɜɡɣɩůŮɘɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɛɏůŬ ůŰɞɜ ɡˊɞůŰŬɗɛɧ əŬɘ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ŬɡŰɧɜ. ɇɞ 

ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɐɛŬ ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɔɘŬ ɏɜŬɜ ɡˊɞůŰŬɗɛɧ ɛŮ Ŭˊɚɧ 

ɞɟɗɞɔɩɜɘɞ ˊɚɏɔɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ ůŮ ɞɛɞɘɞɔŮɜɏɠ ɏŭŬűɞɠ. ȺɎɜ ŭŮɜ ɚɖűɗɞɨɜ ˊɟɞűɡɚɎɝŮɘɠ ůŰɞ 

ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɖɠ ɔŮɑɤůɖɠ, ɞɘ ɛɏɔɘůŰŮɠ əɚɑůŮɘɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ɔɖɠ ɛˊɞɟŮɑ 

ɜŬ ɏɢɞɡɜ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚɖ Űɘɛɐ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ ɔɖ, ɩůŰŮ ɜŬ ŰŮɗŮɑ ůŮ 

əɑɜŭɡɜɞ ɎŰɞɛɞ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŮˊɘəɑɜŭɡɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŬɜŬˊŰɡɢɗɞɨɜ ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ ɔŮɘɤɛɏɜŮɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ ɐ ˊŮɟɘɓɚɐɛŬŰŬ Ůɝɞˊɚɘůɛɩɜ əŬɘ Űɖɠ 

əɞɜŰɘɜɐɠ ɔɖɠ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.5 ȽůɞŭɡɜŬɛɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ Ůɜɧɠ Űɡˊɘəɞɨ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ, ɛŮ ɐ ɢɤɟɑɠ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɔŮɑɤůɖɠ [15] 
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Ƀɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ɡˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧ ɏɜŬ ŬŰɨɢɖɛŬ ɖɚŮəŰɟɞˊɚɖɝɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ:  

Á ɆɢŮŰɘəɎ ɛŮɔɎɚɞ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ ɔɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɐ Űɞɡ ɤɠ ˊɟɞɠ ŬˊɧɛŬəɟɖ ɔɖ.  

Á  ȼ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ɔɖɠ, ˊɞɡ 

ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ɡɣɖɚɏɠ əɚɑůŮɘɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ůŮ ůɖɛŮɑŬ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ.  

Á  ȼ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŬŰɧɛɞɡ ůŮ ŰɏŰɞɘɞ ůɖɛŮɑɞ, ůŰɘɔɛɐ əŬɘ ůŰɎůɖ ɩůŰŮ Űɞ ůɩɛŬ Űɞɡ 

ɔŮűɡɟɩɜŮɘ ŭɡɞ ůɖɛŮɑŬ ɛŮɔɎɚɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ.  

Á  ȼ ŬˊɞɡůɑŬ ŮˊŬɟəɞɨɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŮˊŬűɐɠ, ɐ Ɏɚɚɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŮ ůŮɘɟɎ, ɔɘŬ ɜŬ 

ˊŮɟɘɞɟɑůŮɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮɘ Űɞ ůɩɛŬ ůŮ ɛɘŬ ŬůűŬɚɐ Űɘɛɐ, ɧŰŬɜ ˊɚɖɟɞɨɜŰŬɘ 

ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ i ɏɤɠ iii.  

Á  ȼ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɠ ŮˊŬűɐɠ ɛŮ Űɞ ůɩɛŬ, əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ Űɞɡ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɛɏůŬ ůŰɞ ůɩɛŬ, ɔɘŬ ŮˊŬɟəɐ ɢɟɧɜɞ ɩůŰŮ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ ŰɟŬɡɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ 

ŬŰɧɛɞɡ, ɔɘŬ Űɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɏɜŰŬůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ.  

ɇŬ ɧɟɘŬ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɘŬɠ 

ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ, əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɘɛɩɜ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ 

ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ŰɟŬɡɛŬŰɘůɛɧ ůŰɞ ɎŰɞɛɞ. Ƀɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ:  

1) ɆɡɢɜɧŰɖŰŬ (f) ɟŮɨɛŬŰɞɠ : ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŰɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ 

ůŮ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ 50Hz ɐ 60Hz. ɆŰɘɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ, ɟŮɨɛŬŰŬ ɏɜŰŬůɖɠ 

ˊŮɟɑˊɞɡ 0.1A ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůɞɡɜ Űɞɜ ɗɎɜŬŰɞ. ɆŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ Űɞ 

Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ůɩɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŰɏɝŮɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ˊɞɡ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŮ 

əŮɟŬɡɜɘəɐ ŰɎůɖ.  

2) ȰɜŰŬůɖ (Ib) əŬɘ ŭɘɎɟəŮɘŬ (ts) ɟŮɨɛŬŰɞɠ : ɅŮɨɛŬ ɏɜŰŬůɖɠ 1mA ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ Űɞ 

əŬŰɩŰŬŰɞ ɧɟɘɞ ˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŰɘɚɖˊŰɧ. ɅŮɨɛŬŰŬ ɏɜŰŬůɖɠ 1-6mA, ˊɞɡ ůɡɢɜɎ 

ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɤɠ ŭɘŬűŮɨɔɞɜŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ, Ŭɜ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŭɡůɎɟŮůŰŬ ůŰɖɜ Ŭɑůɗɖůɖ ˊɞɡ 

ˊɟɞəŬɚɞɨɜ, ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ ˊɞɡ əɟŬŰɎ ɏɜŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ ɜŬ 

ŮɚɏɔɝŮɘ Űɞɡɠ ɛɨŮɠ Űɞɡ əŬɘ ɜŬ ŬűɐůŮɘ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ. ɅŮɨɛŬŰŬ ɏɜŰŬůɖɠ 9-25mA 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮˊɩŭɡɜŬ, əŬɘ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůɞɡɜ ŭɡůəɞɚɑŬ ɐ ŬŭɡɜŬɛɑŬ ůŰɞɜ ɏɚŮɔɢɞ 

ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ˊɞɡ əɟŬŰɎ Űɞ ɎŰɞɛɞ. ɅŮɨɛŬŰŬ Ŭəɧɛɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ 

ɛɡɘəɏɠ ůɡůˊɎůŮɘɠ, ˊɞɡ ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ Ůˊɘűɏɟɞɡɜ ŭɡůəɞɚɑŬ ůŰɖɜ 

ŬɜŬˊɜɞɐ. ȷɡŰɏɠ ɧɛɤɠ ɞɘ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɛɧɜɘɛŮɠ əŬɘ ˊŬɨɞɡɜ ɧŰŬɜ ŭɘŬəɞˊŮɑ ɖ 

ɟɞɐ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɛɏůŬ ůŰɞ ɎŰɞɛɞ, ŮəŰɧɠ ŮɎɜ ɖ ůɨůˊŬůɖ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůɞɓŬɟɐ əŬɘ ɖ 

ŬɜŬˊɜɞɐ ɏɢŮɘ ŭɘŬəɞˊŮɑ ɔɘŬ ɚŮˊŰɎ Űɖɠ ɩɟŬɠ. ɅŮɨɛŬŰŬ ɏɜŰŬůɖɠ 60-100mA ˊɟɞəŬɚɞɨɜ 

əɞɘɚɘŬəɧ ɘɜɘŭɘůɛɧ, əŬɟŭɘŬəɐ ŬɜŬəɞˊɐ, ŭɡůəɞɚɑŬ ůŰɖɜ ŬɜŬˊɜɞɐ əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

Ůˊɘűɏɟɞɡɜ ŰɟŬɡɛŬŰɘůɛɧ ɐ ɗɎɜŬŰɞ. ɆŰɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ŭɑɜŮŰŬɘ 

ůɖɛŬůɑŬ ůŰɞ əŬŰɩűɚɘ əɞɘɚɘŬəɞɨ ɘɜɘŭɘůɛɞɨ, ŭɖɚŬŭɐ ŮˊɘŭɘɩəŮŰŬɘ ŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɏɜŰŬůɖɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ Ŭˊɧ 60 mA. TŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ ɏɜŬůɖɠ 

Ŭˊɧ 60 mA, ŭɘɎɟəŮɘŬɠ  0.03-3.0sec,  ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞ ůɩɛŬ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ [15]:  

2                                                       (4.14)B B sS I t= Ö  
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,ɧ́ɞɡ    IB  :  ɖ rms Űɘɛɐ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮɘ Űɞ ůɩɛŬ, ůŮ ȷ  

          ts : ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɏəɗŮůɖɠ ůŰɞ ɟŮɨɛŬ, ůŮ sec  

            SB : ɖ ŮɛˊŮɘɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ŬɜŰɏɢŮɘ ɞɟɘůɛɏɜɞ       

ˊɞůɞůŰɧ Űɞɡ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ.  

3) ɉɟɧɜɞɠ ŮəəŬɗɎɟɘůɖɠ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (tf ) : ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ Űɖ ůɖɛŬůɑŬ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ŮəəŬɗɎɟɘůɖɠ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, ɧˊɤɠ ŭɘŬűŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (4.14), 

ůɡɛˊŮɟŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ŮˊɘŭɘɩəŮŰŬɘ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ŰŬɢɨŰŮɟɖ ŮəəŬɗɎɟɘůɖ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, 

ɔɘŬ Űɞɡɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ɚɧɔɞɡɠ:  

Á ȼ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ɏəɗŮůɖɠ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ůɞə ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ŭɟŬɛŬŰɘəɎ ŮɎɜ ɞ ɢɟɧɜɞɠ 

ŮəəŬɗɎɟɘůɖɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧɠ.  

Á ȹɞəɘɛɏɠ əŬɘ ɖ ŮɛˊŮɘɟɑŬ Ŭˊɧ Űɞ ˊŬɟŮɚɗɧɜ ɏɢɞɡɜ ŭŮɑɝŮɘ ɧŰɘ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ůɞɓŬɟɞɨ 

ŰɟŬɡɛŬŰɘůɛɞɨ ɐ ɗŬɜɎŰɞɡ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ŮɎɜ ɖ ɢɟɞɜɘəɐ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɟɞɐɠ 

Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŰɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ůɩɛŬ ŮɑɜŬɘ ůɨɜŰɞɛɖ.  

ɆɡɜŮˊɩɠ, ůŰɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ŬɜɩŰŬŰɖɠ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɖɠ Űɘɛɐɠ ɔɘŬ Űɞ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ 

ŭɘŬɟɟɏŮɘ Űɞ ůɩɛŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ŮəəŬɗɎɟɘůɖɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ Űɤɜ 

ůɡůəŮɡɩɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ ( ts = tf ). 

ȳˊɤɠ ŬɜŬɚɨɗɖəŮ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ, ɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ ɧŰɘ ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ əŬɘ ɖ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ 50Hz ɐ 60Hz , 

ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮɘ Űɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ůɩɛŬ ŭŮɜ ɗŬ ɡˊŮɟɓŬɑɜŮɘ Űɞ əŬŰɩűɚɘ ˊɏɟŬ Ŭˊɧ Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ əɞɘɚɘŬəɧɠ ɘɜɘŭɘůɛɧɠ. ȷˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ (4.14) ŮɑɜŬɘ ŮɛűŬɜɐɠ ɖ ůɢɏůɖ Űɞɡ 

ɢɟɞɜɘəɞɨ ŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬɜŮəŰɐ ɖ ɟɞɐ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŰɞ ůɩɛŬ əŬɘ Űɖɠ 

ɏɜŰŬůɖɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ˊɎɜŰŬ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ 50Hz ɐ 60Hz. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ 

Űɖ ůɢɏůɖ (4.14) ˊɟɞəɨˊŰŮɘ [15] :  

                                                  (4.15)B

s

kI
t

=  

,ɧ́ɞɡ     

                                                         (4.16)Bk S=  

ɄŮɘɟɎɛŬŰŬ ŬˊɏŭŮɘɝŬɜ ɧŰɘ Űɞ 99.5% Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ ˊɞɡ ɕɡɔɑɕɞɡɜ ˊŮɟɑˊɞɡ 50kg ɏɢɞɡɜ ɤɠ 

ŬɜɩŰŬŰɞ ɧɟɘɞ ŬˊɞɟɟɞűɞɨɛŮɜɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ SB = 0.0135. ɇɧŰŮ k = 0.116 əŬɘ ɖ ůɢɏůɖ 

ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ŬɜɩŰŬŰɞɡ ɞɟɑɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮɘ 

Űɞ ůɩɛŬ ɔɑɜŮŰŬɘ [15] :  

0.116                                                   (4.17)B

s

I
t

=   
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ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɔɘŬ ɎŰɞɛŬ ůɤɛŬŰɘəɞɨ ɓɎɟɞɡɠ 70kg ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ ŬɜɩŰŬŰɞ 

ɧɟɘɞ ŬˊɞɟɟɞűɞɨɛŮɜɖɠ ɘůɢɨɞɠ SB = 0.0246 əŬɘ k = 0.157, ɞˊɧŰŮ [15] : 

0.157                                                   (4.18)B

s

I
t

=  

ɇŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ŬˊɞŭɑŭɞɜŰŬɘ əŬɘ ɔɟŬűɘəɎ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 4.6. 

 

ɆɢɐɛŬ 4.6 : ɅŮɨɛŬ ˊɞɡ ɟɏŮɘ ůŰɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ůɩɛŬ, ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ [15] 

 

4.3.2 ȷɜŰɑůŰŬůɖ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ  

ũɘŬ ɟŮɨɛŬ ůɡɜŮɢɏɠ ɐ ŮɜŬɚŬůůɧɛŮɜɞ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɐɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ Űɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ůɩɛŬ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ ɛɘŬɠ ɤɛɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. ȼ Űɘɛɐ RB ŬɡŰɐɠ, 

ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓŬɜɞɛɏɜɞɡ Űɞɡ ŭɏɟɛŬŰɞɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ 500ɋ ɏɤɠ 3000ɋ, Ůɜɩ 

ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮəŭɞɟɎɠ Űɞɡ ŭɏɟɛŬŰɞɠ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŮˊŬűɐɠ. ȼ Űɘɛɐ Űɖɠ 

ɛɎɚɘůŰŬ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɞ ɟŮɨɛŬ ɛɏůɤ Űɞɡ 

ůɩɛŬŰɞɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ ŭɟɧɛɞɘ ɔɘŬ Űɞ ɟŮɨɛŬ, ŮɑŰŮ Ŭˊɧ ɢɏɟɘ ůŮ ˊɧŭɘ 

ŮɑŰŮ Ŭˊɧ Űɞ ɏɜŬ ˊɧŭɘ ůŰɞ Ɏɚɚɞ. ɆŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŮəŰɘɛɎŰŬɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ, ɏɤɠ əŬɘ 25 űɞɟɏɠ. ŪŮɤɟɩɜŰŬɠ ɛɖŭŮɜɘəɏɠ Űɘɠ 

ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ Űɞɡ ɢŮɟɘɞɨ əŬɘ Űɞɡ ˊɞŭɘɞɨ əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ Űɘɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ ɔɘŬ 

ɔɎɜŰɘŬ əŬɘ ɔɘŬ ˊŬˊɞɨŰůɘŬ, ŮɑɗɘůŰŬɘ ɜŬ ɚŬɓɎɜŮŰŬɘ ɤɠ Űɘɛɐ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ 

Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ ɢɏɟɘ ůŮ ˊɧŭɘ ɐ Ŭˊɧ ɢɏɟɘ ůŮ ɢɏɟɘ ŰŬ 1000ɋ [15]:  

1000                                                        (4.19)BR = W  



57 

 

ũɘŬ ɟɞɐ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ Űɞ ɏɜŬ ˊɧŭɘ ůŰɞ Ɏɚɚɞ, ˊŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ əɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɖ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ůɡɔɢɟɧɜɤɠ ɞ əɑɜŭɡɜɞɠ ɗŬɜɎŰɞɡ 

ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ, ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖ ůŰɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ. ɇɎůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊɞŭɘɩɜ ŮˊɘűɏɟŮɘ ˊɧɜɞ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ ˊŰɩůɖ Űɞɡ ŬŰɧɛɞɡ, ˊɞɡ ɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ ŮˊŬűɐ, ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ. ȯɛŮůŬ ɞ əɑɜŭɡɜɞɠ 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬɗɩɠ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ ɟɞɐ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɤɜ ɕɤŰɘəɩɜ ɞɟɔɎɜɤɜ. 

ȾŬɗɩɠ ɏɢɞɡɜ əŬŰŬɔɟŬűŮɑ ɗɎɜŬŰɞɘ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŬɘŰɑŬɠ, ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɠ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ 

əŬɘ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊɞŭɘɩɜ (ɓɖɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ) ŮəŰɧɠ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ ˊɞŭɘɞɨəŬɘ 

ɢŮɟɘɞɨ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ ɔŮɘɤɛɏɜɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ (ŰɎůɖ ŮˊŬűɐɠ). 

ȼ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Rf Űɞɡ ˊɞŭɘɞɨ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖ ɔɖ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŬɡŰɞɨ 

ɛŮ ɏɜŬɜ Ŭɔɩɔɘɛɞ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ŭɑůəɞ, ŬəŰɑɜŬɠ b ůŮ m, ˊɞɡ ŮűɎˊŰŮŰŬɘ ůŮ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

ɞɛɞɘɞɔŮɜɞɨɠ ŮŭɎűɞɡɠ, Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɟ ůŮ ɋm. ȷɛŮɚɩɜŰŬɠ Űɘɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ 

ɡˊɞŭɖɛɎŰɤɜ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Rf  ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɨˊɞ : 

ɟ
                                                              (4.20)

4b
fR =  

Ɇɡɜɐɗɤɠ ɖ ŬəŰɑɜŬ Űɞɡ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨ ŭɑůəɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɑůɖ ɛŮ 0.08m əɘ ɏŰůɘ  

əŬŰŬɚɐɔɞɡɛŮ ůŰɖ ůɢɏůɖ : 

3.125ɟ                                                         (4.21)fR =  

 

4.3.3 ȽůɞŭɨɜŬɛŬ əɡəɚɩɛŬŰŬ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ  

ȼ ŰɎůɖ ŮˊŬűɐɠ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ ɢŮɟɘɞɨ ˊɞɡ ɏɟɢŮŰŬɘ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ ɔŮɘɤɛɏɜɞ 

ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ əŬɘ ˊɞŭɘɞɨ ůŰɖ ɔɖ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.7. 

 

                       ɆɢɐɛŬ 4.7 ȰəɗŮůɖ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ ůŮ ŰɎůɖ ŮˊŬűɐɠ [15] 

ȼ ůɡɜɞɚɘəɐ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ɘůɞŭɡɜŬɛŮɑ ɛŮ ɛɑŬ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Ȼ əŬɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ Ƚf ŭɘŬɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɞ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ ɟɏŮɘ ˊɟɞɠ Űɖ ɔɖ Ig əŬɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ Ib ˊɞɡ 
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ŭɘŬɟɟɏŮɘ Űɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ RB. ɇɞ ɎŰɞɛɞ ŬɔɔɑɕŮɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ȼ əŬɘ 

ŬəɞɡɛˊɎ ůŰɖ ɔɖ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ F. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 4.8 űŬɑɜŮŰŬɘ Űɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ əɨəɚɤɛŬ əŬŰɎ 

Űɖɜ ɏəɗŮůɖ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ ůŮ ŰɎůɖ ŮˊŬűɐɠ. ȼ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Rg ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɔŮɑɤůɖɠ 

əŬɘ ɖ Rf ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ˊɞŭɘɞɨ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖ ɔɖ. 

 

ɆɢɐɛŬ 4.8 ȽůɞŭɨɜŬɛɞ əɨəɚɤɛŬ ɔɘŬ ŰɎůɖ ŮˊŬűɐɠ [15] 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ŪŮɩɟɖɛŬ Thevenin, ɖ ŰɎůɖ Thevenin Vth ŮɑɜŬɘ ɖ ŰɎůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ůɖɛŮɑɤɜ ȼ əŬɘ F ɧˊɞɡ Űɞ ɎŰɞɛɞ ŮűɎˊŰŮŰŬɘ (ɆɢɐɛŬ 4.9). ȼ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Thevenin Zth 

ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ȼ əŬɘ F ɛŮ 

ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɛɏɜŮɠ Űɘɠ ˊɖɔɏɠ ŰɎůɖɠ. ɇɞ ɟŮɨɛŬ Ib ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮɘ Űɞ ɎŰɞɛɞ ůŮ ŮˊŬűɐ 

ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ :  

                                                        (4.22)Th
b

Th b

V
I

Z R
=

+
 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.9 ȽůɞŭɨɜŬɛɞ əɨəɚɤɛŬ Thevenin ɔɘŬ ŰɎůɖ ŮˊŬűɐɠ [15] 

ȼ ˊŬɟŬɚɚɖɚɑŬ Űɤɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ Űɤɜ ˊɞŭɘɩɜ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ Ůɝɐɠ ɏəűɟŬůɖ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ Thevenin: 
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                                                           (4.23)
2

f

Th

R
Z =  

,ɧ́ɞɡ Rf ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ Ůɜɧɠ ˊɞŭɘɞɨ, ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɏŭŬűɞɠ, ŬɔɜɞɩɜŰŬɠ Űɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ, ůŮ ɋ. 

ɀŮ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ (4.21) ůŰɖɜ (4.23) ɏɢɞɡɛŮ ŰŮɚɘəɎ :  

1.5 ɟ                                                          (4.24)ThZ =  

ũɘŬ ɟŮɨɛŬ Ib ɑůɞ ɛŮ Űɞ ŬɜŮəŰɧ Ƚȸ əŬŰŬɚɐɔɞɡɛŮ ůŰɖ ůɢɏůɖ ɔɘŬ Űɞ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɞ ɧɟɘɞ 

ŰɎůɖɠ ŮˊŬűɐɠ :  

( +1.5 )                                             (4.25)touch B BE I R r= Ö  

ȼ ɓɖɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ ˊɞŭɘɩɜ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ, ˊɞɡ ůŰɏəŮŰŬɘ 

ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ɔɖɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɆɢɐɛŬ 4.10. 

 

ɆɢɐɛŬ 4.10 ȰəɗŮůɖ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ ůŮ ɓɖɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ [15] 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɐɛŬ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ɘůɞŭɡɜŬɛŮɑ ɛŮ ɛɑŬ 

ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Ȼ Ůɜɩ Űɞ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ  Ƚf  ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ ɟɏŮɘ ˊɟɞɠ 

Űɖ ɔɖ  Ig . ɇɞ ɟŮɨɛŬ Ib ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮɘ Űɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɛɏůŬ ůŰɞ ůɩɛŬ Űɞɡ Űɖ 

ŭɘŬŭɟɞɛɐ Ŭˊɧ Űɞ ɏɜŬ ˊɧŭɘ F1 ɤɠ Űɞ Ɏɚɚɞ ˊɧŭɘ F2. ɇŬ ůɖɛŮɑŬ F1 əŬɘ F2 ŮɑɜŬɘ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ 

Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɖɠ ɔɖɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ ŰŬ ˊɧŭɘŬ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ. 

ɇɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ əɨəɚɤɛŬ Thevenin, ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŬˊɎɟŬůŰŬůɖ Ůɜɧɠ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ ɡˊɧ 

ɓɖɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ, ŭɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 4.11. ȳɛɞɘŬ ɛŮ ˊɟɘɜ, ɖ ŰɎůɖ VTh ŮɑɜŬɘ ɖ ŰɎůɖ ůŰŬ 

ɎəɟŬ ˊɞɡ ŬəɞɡɛˊɎ ɞ Ɏɜɗɟɤˊɞɠ, F1 əŬɘ F2, ɧŰŬɜ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ ŬɜɞɘəŰɞəɡəɚɤɛɏɜŬ Ůɜɩ ɖ 

ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Thevenin ȻTh ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ, ɧˊɤɠ ŬɡŰɐ 

űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ F1 əŬɘ F2 ɛŮ ɓɟŬɢɡəɡəɚɤɛɏɜŮɠ ɧɚŮɠ Űɘɠ ˊɖɔɏɠ ŰɎůɖɠ. 

 



60 

 

 

ɆɢɐɛŬ 4.11 ȽůɞŭɨɜŬɛɞ əɨəɚɤɛŬ Thevenin ɔɘŬ ɓɖɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ [15] 

ɇɞ ɟŮɨɛŬ Ƚb ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮɘ Űɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ůɩɛŬ  ŭɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ůɢɏůɖ :  

                                                  (4.26)Th
b

Th b

V
I

Z R
=

+
 

ȼ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Thevenin ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɑůɖ ɛŮ:  

2                                                    (4.27)Th fZ R= Ö

 ɀŮ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ (4.21) ůŰɖɜ (4.27) ɏɢɞɡɛŮ ŰŮɚɘəɎ :  

6 ɟ                                                       (4.28)ThZ =  

ũɘŬ ɟŮɨɛŬ Ib ɑůɞ ɛŮ Űɞ ŬɜŮəŰɧ Ƚȸ əŬŰŬɚɐɔɞɡɛŮ ůŰɖ ůɢɏůɖ ɔɘŬ Űɞ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɞ ɧɟɘɞ 

ɓɖɛŬŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ :  

( + 6 )                                             (4.29)step B BE I R r= Ö  
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4.3.4 ȺˊɑŭɟŬůɖ ɚŮˊŰɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɡɚɘəɞɨ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ  

ȼ ůɢɏůɖ (4.21) ˊɞɡ ŭɑɜŮɘ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Rf  Űɞɡ ˊɞŭɘɞɨ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɟ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɡˊɧɗŮůɖ ɞɛɞɘɞɔŮɜɞɨɠ ŮŭɎűɞɡɠ. Ʉɞɚɚɏɠ 

űɞɟɏɠ ɧɛɤɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ Űɞ ɚŮɔɧɛŮɜɞ ñɡɚɘəɧ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠò ůŮ ůŰɟɩɛŬ ˊɎɢɞɡɠ 0.08ï0.15m ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 

ŮˊŬűɐɠ. ȰŰůɘ, ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ Űɞ ɏŭŬűɞɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ ɡɚɘəɧ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɏɢŮɘ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ, ɛɧɜɞ ɏɜŬ ɛɘəɟɧ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɗŬ əɘɜɖɗŮɑ ˊɟɞɠ ŰŬ ŮˊɎɜɤ əŬɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ Ib ɗŬ ɛŮɘɤɗŮɑ. ȼ ɛŮɑɤůɖ ŬɡŰɐ 

ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Űɧůɞ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɤɜ Ůɘŭɘəɩɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬɘ 

Űɞɡ ɡˊɞəŮɑɛŮɜɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ ɧůɞ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. ȼ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ŭɨɞ ŬɡŰɩɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ, Cs, ɞ 

ŮɛˊŮɘɟɘəɧɠ Űɨˊɞɠ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ : 

0.09 1

1                                              (4.30)
2 0,09

s

s

s

C
h

r

r

å õ
Ö -æ ö
ç ÷= -

Ö +
 

,ɧˊɞɡ ɟ : ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ůŮ ɋĿm 

          ɟs  : ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ůŮ ɋĿm 

          hs  : Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ ůŮ m 

 

4.3.5 ȾɟɘŰɐɟɘŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɓɖɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ əŬɘ Űɖɜ ŰɎůɖ ŮˊŬűɐɠ  

ȼ ŬůűɎɚŮɘŬ Ůɜɧɠ ŬŰɧɛɞɡ ɏɔəŮɘŰŬɘ ůŰɖɜ Ŭˊɞűɡɔɐ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ˊɞůɧŰɖŰŬɠ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɧɟɘɞ SB, ɧˊɤɠ ˊŮɟɘɔɟɎűɖəŮ 

ůŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ.  

ũɘŬ Űɖ ɓɖɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ Űɞ ŬɜŮəŰɧ ɧɟɘɞ ŮɑɜŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ůɢɏůɖ (4.29) : 

( + 2 )step B B fE I R R= Ö Ö 

ũɘŬ ůɤɛŬŰɘəɧ ɓɎɟɞɠ 50 kg : 

50

0.116
(1000 + 6 )                               (4.31)step s s

s

E C
t

r= Ö Ö Ö  

Ůɜɩ ɔɘŬ ůɤɛŬŰɘəɧ ɓɎɟɞɠ 70 kg : 

70

0.157
(1000 + 6 )                                 (4.32)step s s

s

E C
t

r= Ö Ö Ö  
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ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ůɢɏůɖ (4.25) Űɞ ŬɜŮəŰɧ ɧɟɘɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŰɎůɖ ŮˊŬűɐɠ ŮɑɜŬɘ : 

( + )
2

f

touch B B

R
E I R= Ö  

ũɘŬ ůɤɛŬŰɘəɧ ɓɎɟɞɠ 50 kg : 

50

0.116
(1000 +1.5 )                               (4.33)touch s s

s

E C
t

r= Ö Ö Ö  

Ůɜɩ ɔɘŬ ůɤɛŬŰɘəɧ ɓɎɟɞɠ 70 kg : 

70

0.157
(1000 +1.5 )                               (4.34)touch s s

s

E C
t

r= Ö Ö Ö  

,ɧˊɞɡ  Cs : ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɡɚɘəɞɨ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ  

        Estep :  ɖ ɓɖɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ ůŮ V 

       Ⱥtouch  : ɖ ŰɎůɖ ŮˊŬűɐɠ ůŮ V 

       ɟs   : ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ ůŮ ɋm 

       ts  : ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɏəɗŮůɖɠ ůŰɞ ůűɎɚɛŬ ůŮ sec 

ȺɎɜ ŭŮɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɡɚɘəɧ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ ŰɧŰŮ ɞɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɏůŮɘɠ ŮɝŬəɞɚɞɡɗɞɨɜ 

ɜŬ ɘůɢɨɞɡɜ ɛŮ Cs = 1 əŬɘ  ɟs = ɟ. 

ȷɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ ůŰɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɏůŮɘɠ  ɟs = 0 ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɞɘ ŮəűɟɎůŮɘɠ Űɞɡ ɞɟɑɞɡ 

ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɏŰŬɚɚɞ ï ɛɏŰŬɚɚɞ ŰɎůɖ ŮˊŬűɐɠ :  

ũɘŬ ůɤɛŬŰɘəɧ ɓɎɟɞɠ 50 kg :  

50

116
                                                          (4.35)mm touch

s

E
t

- =  

Ůɜɩ ɔɘŬ ůɤɛŬŰɘəɧ ɓɎɟɞɠ 70 kg : 

70

157
                                                          (4.36)mm touch

s

E
t

- =  

,ɧˊɞɡ Emm ɖ ɛɏŰŬɚɚɞ ï ɛɏŰŬɚɚɞ ŰɎůɖ ŮˊŬűɐɠ ůŮ V 
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ɆŰɞ ůɢɐɛŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɧɚŮɠ ɞɘ ŭɡɜŬŰɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ 

ŰɎůŮɤɜ ˊɞɡ Ůɛˊɚɏəɞɡɜ Űɞɜ Ɏɜɗɟɤˊɞ ɛŮ ɔŮɘɤɛɏɜŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ, ůŰɞɜ ŮɡɟɨŰŮɟɞ ɢɩɟɞ 

Ůɜɧɠ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ (ɓɖɛŬŰɘəɐ, ŮˊŬűɐɠ, ɓɟɧɢɞɡ, ɛɏŰŬɚɚɞ ɛŮ ɛɏŰŬɚɚɞ, ɛŮŰŬűŮɟɧɛŮɜɖ). 

ȸɏɓŬɘŬ ůŰɖɜ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ ɛɘŬɠ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ŮɜŭɘŬűɏɟŮɘ əɡɟɑɤɠ ɖ 

ɓɖɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ əŬɘ ɖ ŰɎůɖ ŮˊŬűɐɠ, ɤɠ ˊɘɞ ˊɘɗŬɜɏɠ ɜŬ ŬɜŬˊŰɡɢɗɞɨɜ ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ɘŭɘŬɑŰŮɟɖɠ ɢɤɟɞŰŬɝɑŬɠ Űɞɡ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ  (ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɐɠ ŮɜŰɧɠ ɐ əɞɜŰɎ 

ůŰɞɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ˊɡɚɩɜŬ Űɖɠ ȷ/ũ). 

 

ɆɢɐɛŬ 4.12 ɇɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ,ɓɖɛŬŰɘəɐ,ɓɟɧɢɞɡ,ŮˊŬűɐɠ ɛŮŰŬɝɨ ɛŮŰɎɚɚɤɜ əŬɘ Ŭˊɧ ɛŮŰŬűɞɟɎ [15] 

4.4 ȸŬůɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ   

4.4.1 Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ ɛɏɔɘůŰɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ( IG ) 

ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ɛɏɔɘůŰɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ŬəɞɚɞɡɗɞɨɛŮ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ 

ɓɐɛŬŰŬ:.  

Ŭ) ȺɜŰɞˊɑɕɞɡɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ əŬɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ Ůəŭɐɚɤůɖɠ Űɤɜ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ˊɟɞɠ ɔɖ ˊɞɡ 

ˊɟɞəŬɚɞɨɜ Űɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɟɞɐ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ əŬɘ Űɞɡ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ əɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ Űɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɘɛɐ Űɞɡ GPR əŬɘ Űɖɠ əɚɑůɖɠ Űɞɡ 

ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ɔɖɠ, (ɓɚ. 4.4.2). 

ɓ) ɈˊɞɚɞɔɑɕɞɡɛŮ Űɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ əŬŰŬɛŮɟɘůɛɞɨ Sf ɔɘŬ Űɞ ůűɎɚɛŬ Űɞɡ ȸɐɛŬŰɞɠ 1 əŬɘ 

ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɡɛŮ Űɞ ɟŮɨɛŬ  Ig , (ɓɚ. 4.4.3). 

ɔ) ɈˊɞɚɞɔɑɕɞɡɛŮ ɔɘŬ əɎɗŮ ůűɎɚɛŬ Űɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŮɝŬůɗɏɜɖůɖɠ Df  ɓɎůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ 

ŮəŬɗɗɎɟɘůɖɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ  tf , (ɓɚ. 4.4.4). 

ŭ) ȺˊɘɚɏɔɞɡɛŮ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ ŰŬ ɔɘɜɧɛŮɜɞ Df Ĭ Ig ( = ȽG ), ˊɞɡ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ  

Űɖ ɢŮɘɟɧŰŮɟɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ. 
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4.4.2 Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ ɢŮɘɟɧŰŮɟɞɡ Űɨˊɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ  

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ˊɞɚɚɞɑ Űɨˊɞɘ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɛɓɞɨɜ ůŮ ɏɜŬɜ ɡˊɞůŰŬɗɛɧ 

ɤůŰɧůɞ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ŭŮɜ ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ, Ŭɜ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ Ůəŭɐɚɤůɖɠ Űɞɡɠ  

ŮɑɜŬɘ ŬɛŮɚɖŰɏŬ, ˊŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ ɛŮɔɎɚɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ. ũɘŬ 

ˊɟŬəŰɘəɞɨɠ ɚɞɘˊɧɜ ɚɧɔɞɡɠ, ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ Űɞ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ əŬɘ Űɞ 

ŭɘűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɜŮɟɔɞˊɞɘɞɨɜ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɏůɤ Űɞɡ 

ɞɛɞˊɞɚɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, Ƚo .  

ȼ ŮɜŮɟɔɧɠ Űɘɛɐ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ, Ƚ0 , ɔɘŬ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ 

ˊɟɞɠ ɔɖ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ Űɨˊɞ :  

2 2

1 1 0 2 0 2 2 2 0 0

( )
                (4.37)

( ) [ 3 ( )] ( ) ( 3 )
o

f f

E R jX
I

R jX R R R j X X R jX R R jX

Ö +
=

+ Ö + + + + + + Ö + +
 

Ůɜɩ ɔɘŬ ŭɘűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ :  

 

1 2 0 1 2 0

                                             (4.38)
3 ( )

o

f

E
I

R R R R j X X X
=

+ + + + + +
 

 

,ɧˊɞɡ  Ⱥ   : ɖ űŬůɘəɐ ŰɎůɖ ůŰɖɜ ɗɏůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ˊɟɘɜ Űɞ ůűɎɚɛŬ ůŮ V 

        Rf   : ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůŮ ɋ (ůɡɜɐɗɤɠ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɑůɖ ɛŮ ɛɖŭɏɜ) 

        R1  : ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɗŮŰɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ůŮ ɋ 

        R2  : ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŬɟɜɖŰɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ůŮ ɋ 

        R0  : ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ůŮ ɋ 

        ɉ1  : ɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ɗŮŰɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ůŮ ɋ 

        ɉ2  : ɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ŬɟɜɖŰɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ůŮ  

        ɉ0  : ɖ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ůŮ ɋ 

Ƀ ɢŮɘɟɧŰŮɟɞɠ Űɨˊɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ, ŮɑɜŬɘ 

ŬɡŰɧɠ ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɛɏɔɘůŰɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ (IG). ɇɞ 

ɛɏɔɘůŰɞɣɟŮɨɛŬ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ IG ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɞ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ If əŬɘ Űɞɡ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ əŬŰŬɛŮɟɘůɛɞɨ Sf  , əŬɘ ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ɧŰɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Sf  ŮɑɜŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɞɠ 

Űɞɡ Űɨˊɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, Űɞ ɢŮɘɟɧŰŮɟɞ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɞ 

ɛɏɔɘůŰɞ ɞɛɞˊɞɚɘəɧ ɟŮɨɛŬ ɐ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ ɔɖ, 3Ƚ0. ɀŮ ɓɎůɖ ɚɞɘˊɧɜ ŰŬ 

ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɔɘŬ ŭɞůɛɏɜɖ ɗɏůɖ Űɞ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ ŮɑɜŬɘ ɞ ɢŮɘɟɧŰŮɟɞɠ 

Űɨˊɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, Ŭɜ ɘůɢɨŮɘ Ȼ1Ȼ0 > Ȼ2
2
 ůŰɖɜ ɗɏůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, Ůɜɩ Ŭɜ ɘůɢɨŮɘ           

Ȼ1Ȼ0 < Ȼ2
2
, Űɞ ŭɘűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ɢŮɘɟɧŰŮɟɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ. ɆŰɖɜ ůɨɜɖɗɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ Ȼ1 ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɑůɞ ɛŮ Ȼ2 ɞɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

ůɢɏůŮɘɠ ŮəűɡɚɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ Ȼ0 > Ȼ1 əŬɘ  Ȼ0 < Ȼ1 . 
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4.4.3 Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ əŬŰŬɛŮɟɘůɛɞɨ (Sf ) 

Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ əŬŰŬɛŮɟɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ , Sf , ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

                                                           (4.39)
g

f

f

I
S

I
=  

,ɧˊɞɡ  Ig : ɖ rms Űɘɛɐ Űɞɡ ůɡɛɛŮŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ůŮ ȷ 

        If  : ɖ rms Űɘɛɐ Űɞɡ ůɡɛɛŮŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ůŮ ȷ 

 

Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ əŬŰŬɛŮɟɘůɛɞɨ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Ůɝɐɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ: 

 

ü ɇɞ́ɞɗŮůɑŬ Ůəŭɐɚɤůɖɠ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

ü ɄɚɎŰɞɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ 

ü ŪŬɛɛɏɜɞɘ Ŭɔɤɔɞɑ əŬɘ ůɤɚɐɜŮɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ 

ü ȺɜŬɏɟɘɞɘ Ŭɔɤɔɞɑ ɔŮɑɤůɖɠ əŬɘ ɞɡŭŮŰɏɟɞɡ 

ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ, ɚŮˊŰɞɛŮɟɐɠ ŬɜŬűɞɟɎ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɄŬɟɎɟŰɖɛŬ C Űɞɡ ˊɟɞŰɨˊɞɡ [15]. 

 

4.4.4 Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŮɝŬůɗɏɜɖůɖɠ (Df ) 

ɇɞ ɛɖ ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮəűɟŬůŰŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭəɧɚɞɡɗɖ ůɢɏůɖ : 

/
( ) 2 sin( ) sin( )                      (4.40)at T

f aci t E Y t a e aw q q-è ø= Ö + - - Ö -ê ú  

,ɧˊɞɡ   i f(t)  : ɖ ůŰɘɔɛɘŬɑŬ Űɘɛɐ Űɞɡ ɛɖ ůɡɛɛŮŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůŮ ȷ 

         Ⱥ  : ɖ rms Űɘɛɐ Űɖɠ űŬůɘəɐɠ ŰɎůɖɠ ˊɟɘɜ Űɞ ůűɎɚɛŬ ůŮ V 

         ɤ  : ɖ əɡəɚɘəɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ůŮ rad/s 

         Ŭ   : ɖ ɔɤɜɑŬ Űɖɠ ŰɎůɖɠ əŬŰɎ Űɖɜ Ůəŭɐɚɤůɖ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůŮ rad 

         ɗ   : ɖ űɎůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŮ rad 

        Ɉac :  ɖ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ac ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŮ mhos 

        ɇŬ   : ɖ ůŰŬɗŮɟɎ ɢɟɧɜɞɡ Űɞɡ dc offset ůŮ s [ ɇŬ = ɉ/(ɤR) ] 

ũɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ɉ/R ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Űɞ űŬɜŰŬůŰɘəɧ (ɉ) əŬɘ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ (R) ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ɡˊɞɛŮŰŬɓŬŰɘəɐɠ Ůɛˊɏŭɖůɖɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. ȺɝŮŰɎɕɞɡɛŮ Űɖ 

ɢŮɘɟɧŰŮɟɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŬűɞɟɎ Űɖ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ dc offset, ŭɖɚŬŭɐ Űɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ (Ŭ ï ɗ) = ï ˊ/2 ,ɞˊɧŰŮ ɖ ůɢɏůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ (4.40) ˊŬɑɟɜŮɘ Űɖɜ Ůɝɐɠ ɛɞɟűɐ:  

/
( ) 2 cos( )                                                (4.41)at T

f aci t E Y e tw-è ø= Ö -ê ú  

ɃɟɑɕɞɡɛŮ Űɖɜ ŮɜŮɟɔɧ Űɘɛɐ Űɞɡ ɛɖ ůɡɛɛŮŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, IF , ɤɠ Ůɝɐɠ : 
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2

0

1
( )                                                       (4.42)

ft

F f

f

I i t dt
t

è ø= ê úñ  

,ɧˊɞɡ tf  ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůŮ sec 

ɃɟɑɕɞɜŰŬɠ If = E Ț Ɉac , ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŮɝŬůɗɏɜɖůɖɠ Df  ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ : 

                                                                         (4.43)F
f

f

I
D

I
=  

ɀŮ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ (4.42) ůŰɖɜ (4.43) əŬŰŬɚɐɔɞɡɛŮ ůŰɞɜ Ŭəɧɚɞɡɗɞ Űɨˊɞ 

ɔɘŬ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŮɝŬůɗɏɜɖůɖɠ :  

2

1 1                                                             (4.44)

f

a

t

Ta
f

f

T
D e

t

-å õ
æ ö= + -
æ ö
ç ÷

 

ũɘŬ ɛŮɔɎɚɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ( > 30 əɨəɚɞɡɠ) ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŮɝŬůɗɏɜɖůɖɠ 

ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɑůɞɠ ɛŮ Űɖɜ ɛɞɜɎŭŬ. 

 

4.4.5 ȹɘŬŭɘəŬůɑŬ ɆɢŮŭɑŬůɖɠ ɆɡůŰɐɛŬŰɞɠ ũŮɑɤůɖɠ  

Tɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ ɟɏŮɘ ˊɎɜŰŬ ˊɟɞɠ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɛŮ Űɞ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ. ȸɏɓŬɘŬ 

ɖ ɟɞɐ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŬůűɎɚŮɘŬ 

ɔɘŬ Űɞɡɠ Ŭɜɗɟɩˊɞɡɠ, ŮɝŬůűŬɚɑɕɞɜŰŬɠ Űɧůɞ Űɖɜ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɧůɞ əŬɘ 

Űɖɜ ŮɚɎɢɘůŰɖ ˊŰɩůɖ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ. ȰɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊŬɟɏɢŮɘ ɏɜŬ ŭɟɧɛɞ 

ɢŬɛɖɚɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŮ ɟŮɨɛŬŰŬ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ˊɟɞɠ Űɖ ɔɖ, ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ Űɘɠ 

ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŮɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Ůˊɘəɑɜŭɡɜɤɜ ɓɖɛŬŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ ɐ ŰɎůŮɤɜ ŮˊŬűɐɠ, 

əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɠ ɏɜŬ ŭɡɜŬɛɘəɧ ŬɜŬűɞɟɎɠ [21]. ũɘŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ 

ŬůűŬɚɏɠ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ Űɖɜ ŬəŮɟŬɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ əŬɘ Űɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŮɛűŬɜɑůŮɤɠ ɞˊɞɘɞɡŭɐˊɞŰŮ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, ˊŬɟɏɢɞɜŰŬɠ 

ŭɘŬŭɟɞɛɐ ŬˊŬɔɤɔɐɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ŮəŰɧɜɤůɐɠ Űɞɡ ůŰɖ ɔɖ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɜŬ 

ˊɟɞůŰŬŰŮɨŮɘ Ŭˊɧ ɖɚŮəŰɟɞˊɚɖɝɑŬ ɎŰɞɛŬ ˊɞɡ, ŮɑŰŮ ŭɞɡɚŮɨɞɡɜ, ŮɑŰŮ əɘɜɞɨɜŰŬɘ ůŰɞɜ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ ɢɩɟɞ. ũɘŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɧ ŮűɘəŰɧ ˊɟɏˊŮɘ ɖ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɢŬɛɖɚɐ, ɩůŰŮ Űɞ ɟŮɨɛŬ ɜŬ ɞŭŮɨŮɘ ůŰɖ ɔɖ ɛɏůɤ Űɖɠ 

ɔŮɑɤůɖɠ, ŭɘŬŰɖɟɩɜŰŬɠ Űɘɠ ɛɏɔɘůŰŮɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ, ɧˊɤɠ ɖ ɓɖɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ əŬɘ ɖ 

ŰɎůɖ ŮˊŬűɐɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ, əɎŰɤ Ŭˊɧ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɧɟɘŬ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɞ ɟɧɚɞɠ 

Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɜɞɣɘůɗŮɑ ůŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ  :  
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1. ɄɟɞůŰŬůɑŬ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ Ŭˊɧ Űɘɠ ɓɖɛŬŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ əŬɘ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ˊɞɡ 

ŮɜŭŮɢɞɛɏɜɤɠ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ.  

2. ɄɟɞůŰŬůɑŬ Űɧůɞ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ɧůɞ əŬɘ Űɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ Ŭˊɧ ɟŮɨɛŬŰŬ 

ůűŬɚɛɎŰɤɜ.  

3. ɀŮɑɤůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɗɞɟɨɓɞɡ, ŮɝŬůűɎɚɘůɖ ŮɚɎɢɘůŰɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɘŬůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɤɜ ůɡůəŮɡɩɜ əŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ əŬɘ ɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ 

ɕŮɨɝŮɤɜ.  

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ ANSI/IEEE Std 80-2000 ŰŬ ɓŬůɘəɎ ůŰɎŭɘŬ əŬŰɎ Űɖɜ 

ůɢŮŭɑŬůɖ  Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ, ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ : 

ȸɐɛŬ 1
ɞ
 : Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ɢŮɘɟɧŰŮɟɞɡ Űɨˊɞɡ əŬɘ ɗɏůɖɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ Űɞɡ 

ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ, ˊɞɡ ŭɑɜŮɘ Űɞ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ ɔɖ (3Ƚ0), ɔɘŬ Űɖɜ 

ɗŮɟɛɘəɐ əŬɘ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ Űɤɜ Ŭɔɤɔɩɜ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ. 

ȸɐɛŬ 2
ɞ
 : Ɇɡɚɚɞɔɐ ˊɚɖɟɞűɞɟɘɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɧˊɞɡ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɖ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ůŮ 

ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɖ Ůˊɘɚɞɔɐ 

Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŰɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ (ɞɛɞɘɞɔŮɜɏɠ, 

ŭɘůŰɟɤɛŬŰɘəɧ, ˊɞɚɡůŰɟɤɛŬŰɘəɧ  əɚˊ). 

ȸɐɛŬ 3
ɞ
 : ȺəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɔŮɑɤůɖɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑ 

ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. 

ȸɐɛŬ 4
ɞ
 : Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ɛɏɔɘůŰɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ȽG, ɓɎůŮɘ Űɞɡ ɛɏɔɘůŰɞɡ 

ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 3Ƚ0, Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ əŬŰŬɛŮɟɘůɛɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ Sf  əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŮɝŬůɗɏɜɖůɖɠ Df . 

ȸɐɛŬ 5
ɞ
 : Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɤɜ ɛɏɔɘůŰɤɜ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɤɜ Űɘɛɩɜ ɓɖɛŬŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ əŬɘ 

ŰɎůɖɠ ŮˊŬűɐɠ (ɧɟɘŬ ŬůűŬɚŮɑŬɠ) 

ȸɐɛŬ 6
ɞ
 : Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ Ŭɜɨɣɤůɖɠ Űɞɡ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɔɖɠ (GPR) əŬɘ ɏɚŮɔɢɞɠ 

Űɐɟɖůɖɠ Űɞɡ ɞɟɑɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ŰɎůɖ ŮˊŬűɐɠ. ȷɜ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ GPR ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 

ŮˊɘŰɟŮˊŰɧ ɧɟɘɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŰɎůɖ ŮˊŬűɐɠ ( IG RG < Etouch), ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ 

ŬɜɎɚɡůɖ. 

ȸɐɛŬ 7
ɞ
 : Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ɓɟɧɢɞɡ əŬɘ Űɖɠ ɓɖɛŬŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ˊɚɏɔɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ. ȷɜ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ŬɡŰɩɜ ŮɑɜŬɘ ŮɜŰɧɠ  

Űɤɜ ŮˊɘŰɟŮˊŰɩɜ ɞɟɑɤɜ ɖ ůɢŮŭɑŬůɖ ˊɟɞɢɤɟɎ ůŰɞ ɓɐɛŬ 7, Ŭɚɚɘɩɠ ůŰɞ ɓɐɛŬ 8. 

ȸɐɛŬ 8
ɞ
 : ȷɜ ɞɘ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ (ŮˊŬűɐɠ əŬɘ ɓɖɛŬŰɘəɏɠ) ŮɑɜŬɘ ŮɜŰɧɠ Űɤɜ 

ŮˊɘŰɟŮˊŰɩɜ ɞɟɑɤɜ, ɖ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɖɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ŬˊŬɘŰŮɑ ɛɧɜɞ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ 

ůɡɜŭɏůŮɤɜ Űɤɜ ůɡůəŮɡɩɜ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ. 

ȸɐɛŬ 9
ɞ
 : ȷɜ ɞɘ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ (ŮˊŬűɐɠ əŬɘ ɓɖɛŬŰɘəɏɠ) ɡˊŮɟɓŬɑɜɞɡɜ ŰŬ 

ŮˊɘŰɟŮˊŰɎ ɧɟɘŬ, ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ŬɜŬɗŮɩɟɖůɖ Űɖɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ, ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ˊɞɡ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ, ˊɨəɜɤůɖ Űɞɡ 

ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ, ˊɟɞůɗɐəɖ ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰɤɜ ɟɎɓŭɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ ə.Ŭ 

ɆŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 8 ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɐ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ əŬŰɎ 

Űɖɜ ůɢŮŭɑŬůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ Ůɜɧɠ Ŭɘɞɚɘəɞɨ ˊɎɟəɞɡ. 



68 

 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 5
 

ɄŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ ˊŬəɏŰɞɡ PSAF 

ȼ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɛŮ ɓɎůɖ ŭɘŮɗɜɐ ˊɟɧŰɡˊŬ [5],[12] əŬɗɘůŰɎ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Ůɘŭɘəɞɨ 

ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ əŬŰɎ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ŭɘəŰɨɞɡ. ɇɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ  

ˊŬəɏŰɞ Power System Analysis Framework (PSAF) Űɖɠ əŬɜŬŭɏɕɘəɖɠ ŮŰŬɘɟɑŬɠ CYME 

International ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ŮɝŮɘŭɘəŮɡɛɏɜɞ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ ˊɘɞ 

ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɤɜ ɛŮɚŮŰɩɜ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŬůűŬɚɐ əŬɘ ŬˊɟɧůəɞˊŰɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ 

Ůɜɧɠ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɞɨ ŭɘəŰɨɞɡ (ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ, ɟɞɐɠ űɞɟŰɑɞɡ, Ůəəɑɜɖůɖɠ  

əɘɜɖŰɐɟɤɜ, Ůˊɘɚɞɔɘəɐɠ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ, ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ ŰɎůɖɠ, ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬɠ ə.Ŭ). 

 

5.1 ȷɟɢŮɑŬ PSAF 

ȾɎɗŮ ŭɑəŰɡɞ (network) ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŬɟɢŮɑɞ network (*.nwt), ɏɜŬ ŬɟɢŮɑɞ study 

(*.stu) əŬɘ ɛɘŬ ɓɎůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. Ƀ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ ŬɡŰɩɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ñ Projectò  ůŰɞ 

ɞˊɞɑɞ ŬɜɐəŮɘ Űɞ ɡˊɧ ŮɝɏŰŬůɖ ŭɑəŰɡɞ, ɧˊɤɠ  űŬɑɜŮŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.1 ȿŮɘŰɞɡɟɔɘəɐ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Ůɜɧɠ ŬɟɢŮɑɞɡ PSAF 

 

ȼ ɓɎůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŭɘŬŰɖɟŮɑ ŰŬ ŮůɤŰŮɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ Űɞɡ 

ŭɘəŰɨɞɡ, ɧˊɤɠ ŰŬ ɞɜɞɛŬůŰɘəɎ ɛŮɔɏɗɖ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŰŬɛˊɏɚŬ ɛɘŬɠ ɛɖɢŬɜɐɠ. 

ɇɞ .nwt ŬɟɢŮɑɞ ŬɜŰɚŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ ɓɎůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŰŬ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɔɘŬ Űɘɠ 

əŬɟŰɏɚŮɠ Űɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ Űɞɡ ŭɘəŰɨɞɡ   

ɇɞ .stu ŬɟɢŮɑɞ ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛɖɢŬɜɏɠ Ůˊɑɚɡůɖɠ 

(calculation engines)  ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ əŬɘ ɏəɗŮůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. 
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5.2 ũɟŬűɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ (PSAF GUI) 

To ɔɟŬűɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ (PSAF GUI) ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɏůůŮɟɘɠ (4) 

ɓŬůɘəɞɨɠ ŰɞɛŮɑɠ , ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ  

1. ȸŬůɘəɧɠ ȾŬŰɎɚɞɔɞɠ  (Main Menu) 

2. ũɟŬɛɛɏɠ ȺɟɔŬɚŮɑɤɜ (Toolbars) 

3. Ⱦɨɟɘɞ ɄŬɟɎɗɡɟɞ (Main Display Screen) 

4. ɄŬɟɎɗɡɟɞ ɀɡɜɖɛɎŰɤɜ (Message Window) 

 

 

ȺɘəɧɜŬ  5.2 ũɟŬűɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɞɡ PSAF 

ɇŬ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜŬ ɓɐɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŮəŰɏɚŮůɖ ɛɘŬɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ, ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ŮˊɘɚɡŰɩɜ 

Űɞɡ PSAF, ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ : 

1.ɄŮɟɘɔɟŬűɐ ũŮɜɘəɞɨ Ⱥɝɞˊɚɘůɛɞɨ ůŰɘɠ ȸɎůŮɘɠ ȹŮŭɞɛɏɜɤɜ 

2. ȹɘŬůɨɜŭŮůɖ Ⱥɝɞˊɚɘůɛɞɨ (One Line Diagram) 

3. Ⱥɜɖɛɏɟɤůɖ Űɤɜ əŬɟŰŮɚɩɜ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ (equipment dialog boxes) 

4. Ⱥˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ ˊɟɞɠ ŮəŰɏɚŮůɖ (calculation engine) 

5. ȾŬɗɞɟɘůɛɧɠ  Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ əŬɘ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ˊɟɞɠ 

ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ (calculation & reports parameters) 

6. ȺəŰɏɚŮůɖ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ (solve)   

1 

3 

4 

2 
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5.3 ɄŮɟɘɔɟŬűɐ  Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ  

ũɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ůűŬɚɛɎŰɤɜ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ˊŬɟɏɢŮɘ, ɛɏůɤ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ  

CYMFAULT, ŰɟŮɘɠ (3) ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɞɨɠ  Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ɓɟŬɢɡəɨəɚɤůɖɠ  : 

5.3.1 ȷɜɎɚɡůɖ ɆűɎɚɛŬŰɞɠ əŬŰɎ IEC (CYMFAULT  IEC) 

ȷəɞɚɞɡɗŮɑ ŰŬ ɧůŬ ˊɟɞɓɚɏˊŮɘ Űɞ ŭɘŮɗɜɏɠ ˊɟɧŰɡˊɞ IEC 60909 ůɢŮŰəɎ ɛŮ Űɞɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůŮ 3-űŬůɘəɎ ŮɜŬɚŬůůɧɛŮɜŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ  50 ɐ 60 Hz : 

ü ɈˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɞ Ŭɟɢɘəɧ rms ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ (
' '

kI ), Űɞ ɟŮɨɛŬ əɞɟɡűɐɠ (pI ) , Űɞ 

ɟŮɨɛŬ ŭɘŬəɞˊɐɠ  (bI ) əŬɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ ɛɧɜɘɛɖɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ (kI ) ůŮ əɎɗŮ Ůɑŭɞɡɠ 

ŭɑəŰɡŬ (ŬəŰɘɜɘəɎ əŬɘ ɓɟɞɢɞŮɘŭɐ) 

ü ɈˊɞɚɞɔɑɕŮɘ ɛɏɔɘůŰɖ əŬɘ ŮɚɎɢɘůŰɖ Űɘɛɐ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ  

ü ȹŮɜ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊɧɣɘɜ ŰŬ ˊɟɞ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɟŮɨɛŬŰŬ űɞɟŰɑɞɡ, ŬɛŮɚɧɜŰŬɠ ŰŬ ɛɖ 
ůŰɟŮűɧɛŮɜŬ űɞɟŰɑŬ (ůŰŬŰɘəɎ) 

ü ȷɛŮɚŮɑ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɩɜɞɜŰŬɠ ñɜŮəɟɧò ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ 

 

ũɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ŮˊɘɚɡŰɐ Cymfault IEC ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ 

ɖ Ůɝɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ : 

1. ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ ɛɖɢŬɜɐ Ůˊɑɚɡůɖɠ Fault Analysis IEC  Ŭˊɧ Űɖɜ ɔɟŬɛɛɐ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ 

Study toolbar ɐ ɛɏůɤ Űɤɜ ŮɜŰɞɚɩɜ ɛŮɜɞɨ  Solve > Select a Solver  

2. Ⱥˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ Ůɘəɞɜɘŭɑɞɡ Study ɐ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɎ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ  Solve > Study 

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ Űɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŭɘŬɚɧɔɞɡ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ 6.3 ůŰɞ ɞˊɞɑɞ űŬɑɜŮŰŬɘ 

Űɞ ŮɜŮɟɔɧ study, Űɞ ŬɟɢŮɑɞ ŭɘəŰɨɞɡ ˊɞɡ ŬɜŬɚɨŮŰŬɘ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ɓɎůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.3 ɄŬɟɎɗɡɟɞ ȹɘŬɚɧɔɞɡ IEC Study 
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3. ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ əŬɟŰɏɚŬ Fault Analysis Parameters, ɧˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ : 

- ȼ ɓŬůɘəɐ ɘůɢɨɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ (Sȸ) əŬɘ ɖ ɞɜɞɛŬůŰɘəɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŬɡŰɞɨ (f) 

- Ƀ Űɨˊɞɠ Űɤɜ ůűŬɚɛɎŰɤɜ (ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ/ŬɜɞɘɢŰɞəɨəɚɤɛŬ) əŬɘ Űɞ Ůɑŭɞɠ ŬɡŰɩɜ 

(LLL , LG, LLG, LL)  

- Ƀ Űɟɧˊɞɠ ɏəɗŮůɖɠ Űɤɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɩɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ (Summary/Detailed/Fault 

Selected/Sliding Fault) 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.4 ȾŬɟŰɏɚŬ əŬɗɞɟɘůɛɞɨ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ŬɜɎɚɡůɖɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

(Fault Analysis Parameters) 

 

 

4. Ⱥˊɘɚɞɔɐ əŬɟŰɏɚŬɠ IEC Conformable Parameters, ɧˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ : 

- ɇɨˊɞɠ (duty type) əŬɘ Ůɑŭɞɠ (ɛɏɔɘůŰɞ, ŮɚɎɢɘůŰɞ) ŮˊɘɗɡɛɖŰɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ   

- ɆɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŭɘɧɟɗɤůɖɠ ůɨɜɗŮŰɤɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ 

ŭɘəŰɨɞɡ (ɓɚ. ˊɑɜŬəŬ 2.2) 
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ȺɘəɧɜŬ 5.5 ȾŬɟŰɏɚŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ŬɜɎɚɡůɖɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ əŬŰɎ IEC   

(IEC Conformable Parameters) 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ɓɐɛŬ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ˊɟɞɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ Ŭɟɢɘəɧ rms ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ 

ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 
' '

k maxI  . 

5.  Ⱥˊɘɚɞɔɐ Ůɘəɞɜɘŭɑɞɡ Ůˊɑɚɡůɖɠ ůŰɖɜ ɔɟŬɛɛɐ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ɐ ɘůɞŭɨɜŬɛŬ Ůˊɘɚɞɔɐ  

Analysis > Solve. 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.6 ɄŬɟɎɗɡɟɞ ȹɘŬɚɧɔɞɡ Ⱥˊɑɚɡůɖɠ 

Ⱥŭɩ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɞ ɡˊɞɣɐűɘɞɠ ɕɡɔɧɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ 

ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ (IEC, Conventional Fault Analysis) əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ 

ˊɟɞ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŰɎůŮɘɠ ɕɡɔɩɜ. 
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5.3.2 ȷɜɎɚɡůɖ ɆűɎɚɛŬŰɞɠ əŬŰɎ ANSI (CYMFAULT  ANSI) 

ȷəɞɚɞɡɗŮɑ ŰŬ ɧůŬ ˊɟɞɓɚɏˊŮɘ Űɞ ŬɛŮɟɘəɎɜɘəɞ ɄɟɧŰɡˊɞ ANSI ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ  

ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖɠ əŬɘ Ůˊɘɚɞɔɐɠ Űɤɜ ɛɏůɤɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ, C37.010 (symmetrical 

current basis), C37.5 (total current basis) əŬɘ C37.13 (low voltage circuit breakers): 

ü ɈˊɞɚɞɔɑɕŮɘ ŰɏůůŮɟɘɠ (4) Űɨˊɞɡɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡɠ 

ŭɘɞɟɗɤŰɘəɞɨɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ɔɘŬ ɜŬ ɚɎɓŮɘ ɡˊɧɣɘɜ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ dc ůɡɜɘůŰɩůŬɠ 

(ŬůɡɛɛŮŰɟɑŬ) 

ü ɅɡɗɛɑɕŮɘ Űɘɠ ŬɜŰɘŭɟɎůŮɘɠ Űɤɜ ůŰɟŮűɧɛŮɜɤɜ ɛɖɢŬɜɩɜ (ɔŮɜɜɖŰɟɘɩɜ/əɘɜɖŰɐɟɤɜ) ɔɘŬ 
ɜŬ ɚɎɓŮɘ ɡˊɧɣɘɜ Űɖɜ űɗɑɜɞɡůŬ ac ůɡɜɘůŰɩůŬ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ  

ü  ȷɛŮɚŮɑ ŰŬ ˊɟɞ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ űɞɟŰɑŬ ŮˊŮɘŭɐ ŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ űɞɟŰɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ 

ɛɘəɟɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ  

ü ȷɛŮɚŮɑ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (fZ ), ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ ɛɧɜɞ ñɜŮəɟɧò ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ  

 

ũɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ŮˊɘɚɡŰɐ Cymfault IEC, ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ 

ɖ Ůɝɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ : 

1. ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ ɛɖɢŬɜɐ Ůˊɑɚɡůɖɠ Fault Analysis ANSI Ŭˊɧ Űɖɜ ɔɟŬɛɛɐ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ 

Study toolbar ɐ ɛɏůɤ Űɤɜ ŮɜŰɞɚɩɜ ɛŮɜɞɨ  Solve > Select a Solver   

2.  ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ Study ɐ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɎ Solve > Study 

3. ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ əŬɟŰɏɚŬ Fault Analysis Parameters, ɧˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ ɞ Űɨˊɞɠ  

/Ůɑŭɞɠ  Űɤɜ ůűŬɚɛɎŰɤɜ əŬɗɩɠ əŬɘ ɞ Űɟɧˊɞɠ ɏəɗŮůɖɠ Űɤɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɩɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ 

4. Ⱥˊɘɚɞɔɐ əŬɟŰɏɚŬɠ  ANSI Conformable Parameters, ɧˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ ɞ Űɨˊɞɠ (duty 

type) Űɞɡ ɡˊɧ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ  

 

ȺɘəɧɜŬ 5.7 ȾŬɟŰɏɚŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ŬɜɎɚɡůɖɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ əŬŰɎ ANSI   

(ANSI Conformable Parameters) 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ɓɐɛŬ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ closing / latching duty type, ɩůŰŮ ɜŬ ˊɎɟɞɡɛŮ Űɞ rms 

ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ ˊɟɩŰɞɡ əɨəɚɞɡ (first cycle current). 
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5.  Ⱥˊɘɚɞɔɐ Ůɘəɞɜɘŭɑɞɡ Ůˊɑɚɡůɖɠ ůŰɖɜ ɔɟŬɛɛɐ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ɐ ɘůɞŭɨɜŬɛŬ Ůˊɘɚɞɔɐ  

Analysis > Solve. 

 

5.3.3 ɆɡɛɓŬŰɘəɐ ȷɜɎɚɡůɖ ɆűɎɚɛŬŰɞɠ (Conventional Fault Analysis) 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ  ŭŮɜ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ əɎˊɞɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ˊɟɧŰɡˊɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ. ȸŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ Űɖɠ ɡˊɏɟɗŮůɖɠ (superposition principle) ůɨɛűɤɜŬ 

ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ, Űɞ ˊɟɞ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɟŮɨɛŬ űɞɟŰɑɞɡ (Ib) ŬɗɟɞɑɕŮŰŬɘ ŬɜɡůɛŬŰɘəɎ ɛŮ ŰŬ 

ɟŮɨɛŬŰŬ ˊɞɡ ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ ɞɘ ˊɖɔɏɠ ŭɑɜɞɜŰŬɠ ŰŮɚɘəɎ Űɞ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (If).  

ü ɈˊɞɚɞɔɑɕŮɘ rms ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊɧɣɘɜ Űɖɜ 

űɗɑɜɞɡůŬ  ac əŬɘ dc ůɡɜɘůŰɩůŬ ŬɡŰɞɨ.  

ü ȿŬɛɓɎɜŮɘ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (fZ ) ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ  ɛɖ ɘŭŬɜɘəɧ ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ. 

ü ɄɟɞɦˊɞɗɏŰŮɘ ȷɜɎɚɡůɖ Ʌɞɐɠ ūɞɟŰɑɞɡ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ˊɟɞ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 
ɟŮɨɛŬŰɞɠ űɞɟŰɑɞɡ (Ib). 

ü ɈˊɞɚɞɔɑɕŮɘ ɟŮɨɛŬŰŬ əŬɘ ŰɎůŮɘɠ ɔɘŬ ŬůɨɛɛŮŰɟŬ ůűɎɚɛŬŰŬ ŬɜɞɘəŰɞɨ ŭɘŬəɧˊŰɖ. 

 

ũɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ŮˊɘɚɡŰɐ Conventional Fault Analysis 

(CFA) ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ɖ Ůɝɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ : 

1. ȷɟɢɘəɎ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ ɛɖɢŬɜɐ Ůˊɑɚɡůɖɠ Power Flow Analysis Ŭˊɧ Űɖɜ ɔɟŬɛɛɐ 

ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ Study toolbar ɐ ɛɏůɤ Űɤɜ ŮɜŰɞɚɩɜ ɛŮɜɞɨ  Solve > Select a Solver   

2. ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ Study ɐ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɎ  Solve > Study 

3.ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ əŬɟŰɏɚŬ Load Flow Parameters ɧˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ɓŬůɘəɐ ɘůɢɨɠ (SB), 

ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ (f) Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬɘ ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ ůɨɔəɚɘůɖɠ (Ŭɜɞɢɐ) Űɖɠ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑůŬɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡ ɟɞɐɠ űɞɟŰɑɞɡ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.8 ȾŬɟŰɏɚŬ əŬɗɞɟɘůɛɞɨ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ŬɜɎɚɡůɖɠ ɟɞɐɠ űɞɟŰɑɞɡ 

(Load Flow Analysis Parameters) 
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4. Ⱥˊɘɚɞɔɐ Ůɘəɞɜɘŭɑɞɡ Ůˊɑɚɡůɖɠ ůŰɖɜ ɔɟŬɛɛɐ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ɐ ɘůɞŭɨɜŬɛŬ Ůˊɘɚɞɔɐ  

Analysis > Solve. 

 

                     ȺɘəɧɜŬ 5.9 ɄŬɟɎɗɡɟɞ ȹɘŬɚɧɔɞɡ Ⱥˊɑɚɡůɖɠ 

ɆŰɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŭɘŬɚɧɔɞɡ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ : 

-  Ƀ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ  ŬɜɎɚɡůɖɠ ɟɞɐɠ űɞɟŰɑɞɡ  Fast Decoupled  

- ȷɟɢɘəɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŰɎůɖɠ Űɤɜ ɕɡɔɩɜ ůŰɞ 1pu o0Ï   

- ɀɏɔɘůŰɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɤɜ ɑůɞɠ ɛŮ 60 

ɀŮŰɎ Űɖɜ ŮəŰɏɚŮůɖ Űɖɠ ɟɞɐɠ űɞɟŰɑɞɡ ɞɘ ˊɟɞ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ Űɤɜ 

ɕɡɔɩɜ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŰɖɜ ůɡɛɓůŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ ŬɜɎɚɡůɖɠ 

ůűŬɚɛɎŰɤɜ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɧɛŮɜɖ ŮɘəɧɜŬ. 

 

                              ȺɘəɧɜŬ 5.10 ɄŬɟɎɗɡɟɞ ŭɘŬɚɧɔɞɡ ɔɘŬ ɕɡɔɧ ŭɘəŰɨɞɡ 
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5. ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ ɛɖɢŬɜɐ Ůˊɑɚɡůɖɠ Fault Analysis ANSI Ŭˊɧ Űɖɜ ɔɟŬɛɛɐ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ 

Study toolbar ɐ ɛɏůɤ Űɤɜ ŮɜŰɞɚɩɜ ɛŮɜɞɨ  Solve > Select a Solver   

6.  ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ Study ɐ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɎ Solve > Study 

7. ȺˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ əŬɟŰɏɚŬ Conventional Short Circuit, ɧˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ 

ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ Űɤɜ ɔŮɜɜɖŰɟɘɩɜ (Transient / Subtransient), ɞɘ ˊɟɞ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŰɎůŮɘɠ 

ɕɡɔɩɜ (Power Flow Solution) əŬɘ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 5.11 ȾŬɟŰɏɚŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ ŬɜɎɚɡůɖɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ əŬŰɎ CFA   

(Conventional Short Circuit) 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ɓɐɛŬ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɖ ɡˊɞɛŮŰŬɓŬŰɘəɐ ŬɜŰɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ɔŮɜɜɖŰɟɘɩɜ (Xdȭȭ) əŬɘ 

ɛɖŭŮɜɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (ñɜŮəɟɧò ɓɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ), ɩůŰŮ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ ɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ  ŬɜɎɚɡůɖɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ  IEC əŬɘ ANSI, 

ˊŬɑɟɜɞɜŰŬɠ Űɞ ɡˊɞɛŮŰŬɓŬŰɘəɧ rms ůɡɛɛŮŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (subtransient). 

8. Ⱥˊɘɚɞɔɐ Ůɘəɞɜɘŭɑɞɡ Ůˊɑɚɡůɖɠ ůŰɖɜ ɔɟŬɛɛɐ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ ɐ ɘůɞŭɨɜŬɛŬ Ůˊɘɚɞɔɐ  

Analysis > Solve. 

ɆŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ ůɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬɜŰɘˊŬɟɎɗŮůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ Űɟɘɩɜ 

ɛŮɗɧŭɤɜ ŬɜɎɚɡůɖɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (IEC, ANSI, CFA) ɤɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ ɓŬůɘəɏɠ ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ 

ɗŮɩɟɖůɖɠ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ŬɡŰɩɜ. 

 IEC ANSI CFA 

Ʌɨɗɛɘůɖ ůɨɜɗŮŰɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 

əɘɜɖŰɐɟɤɜ 

OXI NAI  OXI 

ȷɜɎɚɡůɖ ɟɞɐɠ űɞɟŰɑɞɡ OXI NAI  NAI  

Ʉɟɞ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɟŮɨɛŬ űɞɟŰɑɞɡ OXI OXI NAI  

ȷɜŰɑůŰŬůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (ῶ) OXI OXI NAI  

ȸɟŬɢɡəɨəɚɤɛŬ (3ū, 1ū, 2ū, 2ū-ɔɖ) NAI  NAI  NAI  

ȷɜɞɘɢŰɞəɨəɚɤɛŬ NAI OXI NAI  

ɆɡɛŮŰɟɘəɧ rms ɟŮɨɛŬ NAI NAI  NAI  

ȷůɨɛɛŮŰɟɞ rms ɟŮɨɛŬ NAI NAI  OXI 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 6
 

ɄŮɟɘɔɟŬűɐ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ ˊŬəɏŰɞɡ CYMGrd 

ɇɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ˊŬəɏŰɞ Cyme Grounding (CYMGRD) Űɖɠ əŬɜŬŭɏɕɘəɖɠ ŮŰŬɘɟɑŬɠ CYME 

International ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ŮɝŮɘŭɘəŮɡɛɏɜɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɔɘŬ Űɖɜ ůɢŮŭɑŬůɖ 

ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ ɡˊɞůŰŬɗɛɩɜ əŬɘ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɩɜ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɤɜ, ˊɚɐɟɤɠ 

ŮɜŬɟɛɞɜɘůɛɏɜɞ ɛŮ Űɖɜ ɗŮɤɟɑŬ əŬɘ Űɘɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɞɡ ŭɘŮɗɜɞɨɠ ɄɟɞŰɨˊɞɡ ANSI/IEEE 

Std 80 ï 2000. 

 

6.1 ũŮɜɘəɎ   

ɀŮŰɎ Űɖɜ Ůəəɑɜɖůɖ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ (Start > Programs > CYMGRD ) ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɛŮ 

ɏɜŬ ɜɏɞ ŬɟɢŮɑɞ ŬəɞɚɞɡɗɩɜŰŬɠ Űɖɜ ɟɞɐ ŮɜŰɞɚɩɜ File > New. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ Űɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ 6.1, ɧˊɞɡ ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ Űɞ ɧɜɞɛŬ Űɞɡ óProjectô 

əŬɘ Űɞɡ óStudyô ˊɞɡ ŬɡŰɧ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ. 

 

ȺɘəɧɜŬ 6.1 

ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Ůɜɧɠ  

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ, ɡˊɧ ůɡɜɗɐəŮɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ ůŰŬ Ůɝɐɠ ŰɏůůŮɟŬ (4) 

ůŰɎŭɘŬ : 

1. ȷɜɎɚɡůɖɠ  ŮŭɎűɞɡɠ (Soil analysis module) 

2. ȹɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖɠ  ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ (Electrode sizing module) 

3. ȷɜɎɚɡůɖɠ  ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ (Grid analysis module) 

4. ȺɝŬɔɤɔɐɠ  ɔɟŬűɖɛɎŰɤɜ (Plotting module) 
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6.2 ȷɜɎɚɡůɖ EŭɎűɞɡɠ (Soil Analysis Module) 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůŰɎŭɘɞ ŮɘůɎɔɞɡɛŮ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ (ɓɚ. ŮɘəɧɜŬ 

6.2) əŬɘ ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ Űɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ŭɞɛɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖɠ ŮŭɎűɞɡɠ.  

 
ȺɘəɧɜŬ 6.2 

ɆɡɔəŮəŮɟɘɛɏɜŬ, ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ Soil > Parameters ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ Űɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Űɖɠ 

ŮɘəɧɜŬɠ 6.3, ɧˊɞɡ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ Űɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŮŭɎűɞɡɠ (ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɐ 

ŭɘůŰɟɤɛŬŰɘəɧ) əŬɘ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ŬůűɎɚŮɘŬɠ b, hs, ɟs, ts ɔɘŬ Űɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ 

ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɓɖɛŬŰɘəɐɠ əŬɘ ŰɎůɖɠ ŮˊŬűɐɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ŭɑɜŮŰŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůŰɞɜ ɢɟɐůŰɖ 

ɜŬ ŮɘůɎɔŮɘ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ (ambient temperature) ɔɘŬ Űɖɜ 

ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ Űɤɜ Ŭɔɤɔɩɜ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ, ɧˊɤɠ ɗŬ ŭɞɨɛŮ ˊŬɟŬəɎŰɤ. 

 
ȺɘəɧɜŬ 6.3 

ȷűɞɨ ɞɟɑůɞɡɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ əŬɟŰɏɚŬ, 

ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ Űɖɜ ɛɖɢŬɜɐ Ůˊɑɚɡůɖɠ Soil Analysis əŬɘ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ 

Ůˊɑɚɡůɖɠ  Solve (ɓɚ. ŮɘəɧɜŬ 6.4). 
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ȺɘəɧɜŬ 6.4 

ɀŮŰɎ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ əŬɟŰɏɚŬ 

Reports. ȺˊɘɚɏɔɞɡɛŮ Soil Analysis Report əŬɘ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ɖ ɏəɗŮůɖ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ 

Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ 6.5, ɧˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ əŬɘ ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əɎɗŮ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŰŬ 

ɧɟɘŬ ŬůűŬɚŮɑŬɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ RMS error ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɘůŰɟɤɛŬŰɘəɐɠ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖɠ Űɞɡ 

ŮŭɎűɞɡɠ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ (ɓɚ.ŮɘəɧɜŬ 6.6). 

 

ȺɘəɧɜŬ 6.5 

 

ȺɘəɧɜŬ 6.6 

 

h1 

ɟ2 

E touch 
E step 

ɟ1 
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6.3 ȹɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ ȼɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ (Electrode Sizing Module) 

ȷűɞɨ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɞɘ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ  ˊɟɞɢɤɟɞɨɛŮ ůŰɖɜ 

ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ. ȷɟɢɘəɎ əŬɗɞɟɑɕɞɡɛŮ Űɘɠ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜŮɠ 

ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ Űɖɜ əŬɟŰɏɚŬ Buses (ɓɚ.ŮɘəɧɜŬ 6.7), ɧˊɞɡ 

ŮɘůɎɔɞɡɛŮ : 

- Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ɕɡɔɩɜ Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ : ɞ ɡˊɞůŰŬɗɛɧɠ Űɖɠ ȷ/ũ ŭɘŬɗɏŰŮɘ ɕɡɔɧ ɀɇ 

(20 kV) əŬɘ ɕɡɔɧ ɉɇ (0,69 kV) 

- Űɞ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ ɔɖ (ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ CYMFault - PSAF) 

- Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ tf 

- Űɖɜ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ  ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ : ɔɘŬ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ ůŰɖɜ ɀɇ  

ŬɛŮɚŮɑŰŬɘ ɖ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɚŮɡɟɎ ɉɇ  

Remote Contribution = 100% / 0% , ɔɘŬ ɀɇ / ɉɇ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ  

- Űɞɜ ɚɧɔɞ X/R ɔɘŬ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ (ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ CYMFault - PSAF) 

 

X/R LG = 1 0

1 0

2X +X

2R +R
 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 6.7 

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬɟŰɏɚŬ Electrodes ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ Űɞ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ ɡɚɘəɧ Űɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ, ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɢŬɚəɧɠ əŬɗɩɠ ɏɢŮɘ ɡɣɖɚɐ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖɜ ŭɘɎɓɟɤůɖ. ȼ ŮɚɎɢɘůŰɖ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ 

ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɑůɖ ɛŮ 4/0 AWG ŭɖɚŬŭɐ 150 mm
2
, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŮɘəɧɜŬ 6.8 . 

 

ȺɘəɧɜŬ 6.8 
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6.4 ȷɜɎɚɡůɖ ɄɚɏɔɛŬŰɞɠ ũŮɑɤůɖɠ (Grid  Analysis Module) 

ɀŮŰɎ Űɖɜ ŭɘŬůŰŬůɘɞɚɧɔɖůɖ Űɤɜ Ŭɔɤɔɩɜ ɔŮɑɤůɖɠ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ ůɢŮŭɑŬůɖ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ȷ/ũ. ȺˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ Űɖɜ əŬɟŰɏɚŬ Asymmetrical Conductors 

ŮɘůɎɔɞɡɛŮ Űɘɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ Ŭɔɤɔɩɜ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ                          

(ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ, ˊɚɐɗɞɠ ñůŰɞɘɢŮɑɤɜò/Ŭɔɤɔɧ, ɡɚɘəɧ, ŭɘŬŰɞɛɐ) ůŮ ˊɘɜŬəɞˊɞɘɖɛɏɜɖ 

ɛɞɟűɐ. ɇŬ ñůŰɞɘɢŮɑŬò (elements) ŮɑɜŬɘ ŭɞɛɘəɏɠ ɛɞɜɎŭŮɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɡˊɞŭɘŬɘɟŮɑŰŬɘ 

əɎɗŮ Ŭɔɤɔɧɠ ɩůŰŮ ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘɤɗŮɑ ɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŭɘɎɢɡůɖɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ. ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ñůŰɞɘɢŮɑɤɜò (elements) ɞŭɖɔŮɑ ůɡɜɐɗɤɠ ůŮ 

əŬɚɨŰŮɟɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ, ɤůŰɧůɞ ɞ ůɡɜɞɚɘəɧɠ Űɞɡɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ŭŮɜ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊŮɟɓŬɑɜŮɘ ŰŬ 3500 (n 3500). ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ˊɚɐɗɞɡɠ ñůŰɞɘɢŮɑɤɜò 

/Ŭɔɤɔɧ, n, ɏɔɘɜŮ ɓɎůɖ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ :  

0.275
l

m
n
>  

,ɧˊɞɡ  l : Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɛɐəɞɠ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɡ ůŮ m 

          n : Űɞ ˊɚɐɗɞɠ ñůŰɞɘɢŮɑɤɜò / Ŭɔɤɔɧ 

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ Űɖɜ ɟɞɐ ŮɜŰɞɚɩɜ Grid  > Parameters ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ Űɞ 

ˊŬɟɎɗɡɟɞ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ 6.9 ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ Űɖɜ ɟɨɗɛɘůɖ User Defined 

ŮɘůɎɔɞɜŰŬɠ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ əŬŰŬɛŮɟɘůɛɞɨ Sf , ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞ ŮəɎůŰɞŰŮ ůɨůŰɖɛŬ 

ɔŮɑɤůɖɠ ȷ/ũ,  əŬɘ Űɖɜ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ( f = 50 Hz).  

 

ȺɘəɧɜŬ 6.9 

ȷűɞɨ ɞɟɑůɞɡɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ əŬŰŬɛŮɟɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, ɧˊɤɠ 

űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ əŬɟŰɏɚŬ, ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ Űɖɜ ɛɖɢŬɜɐ Ůˊɑɚɡůɖɠ Grid  Analysis 

əŬɘ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ Ůˊɑɚɡůɖɠ  Solve (ɓɚ. ŮɘəɧɜŬ 6.10). 
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ȺɘəɧɜŬ 6.10 

Ƀ ŮˊɘɚɡŰɐɠ Grid  Analysis ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɞ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ŮɔɢɡɧɛŮɜɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

ˊɟɞɠ ɔɖ SfÖIf, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭɘŬɢɏŮŰŬɘ Ŭˊɧ əɎɗŮ Ŭɔɤɔɧ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɏŭŬűɞɠ. ɇŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ (Rg, GPR) ˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ əŬɟŰɏɚŬ Grid  Analysis Űɖɠ 

ŮɘəɧɜŬɠ 6.11. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 6.11 

 

6.5  ȺɝŬɔɤɔɐ ũɟŬűɖɛɎŰɤɜ (Plotting Module) 

 

ɀŮŰɎ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ˊŬɟɏɢŮɘ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

ɔɟŬűɘəɐɠ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖɠ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ. ȺˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ Űɖɜ 

ɛɖɢŬɜɐ Ůˊɑɚɡůɖɠ Contour Plot əŬɘ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ Ůˊɑɚɡůɖɠ Solve 

(ɓɚ.ŮɘəɧɜŬ 6.12) ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ Űɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ 6.13. 

  

 

Ƚf 

Sf 
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ȺɘəɧɜŬ 6.12 

 

ȺɘəɧɜŬ 6.13 

ɆŰɞ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŮɘůɎɔɞɡɛŮ Űɖɜ ɞɜɞɛŬůɑŬ Űɞɡ ɔɟŬűɐɛŬŰɞɠ, Űɘɠ 

ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ Űɞɡ ɡˊɧ ŮɝɏŰŬůɖ ɢɤɟɑɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ ɡˊɞŭɘŬɘɟɏůŮɤɜ 

(intervals) əŬŰɎ Űɘɠ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ x əŬɘ y. ɇɞ ɔɟɎűɖɛŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖɜ 

əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ŮˊŬűɐɠ ůŰɞ ˊɟɞŮˊɘɚŮɢɗɏɜ ɢɤɟɑɞ (x1, y1, x2, y2), ɡˊɧ ɛɞɟűɐ 

ɢɟɤɛŬŰɘəɞɨ əɩŭɘəŬ, ŭɑɜɞɜŰŬɠ ɛɘŬ ŮˊɞˊŰɘəɐ ŮɘəɧɜŬ Űɐɟɖůɖɠ ɐ ɛɖ Űɞɡ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡ 

ɞɟɑɞɡ ŬůűŬɚŮɑŬɠ (ɓɚ. ŮɘəɧɜŬ 6.14).  

           

                                     Ŭ) 2-D                                           ɓ) 3-D 

ȺɘəɧɜŬ 6.14 
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ũɘŬ Űɖɜ ɔɟŬűɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɤɜ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ ŰɎůŮɤɜ (ɓɖɛŬŰɘəɩɜ əŬɘ ŮˊŬűɐɠ) 

əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɡ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŭɘŮɨɗɡɜůɖɠ Ůɜɧɠ ɎɝɞɜŬ 

ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ Űɖɜ ɛɖɢŬɜɐ Ůˊɑɚɡůɖɠ Profile Plot, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ  6.15.  

 
ȺɘəɧɜŬ 6.15 

 

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ Űɞ Ůɘəɞɜɑŭɘɞ Ůˊɑɚɡůɖɠ Solve ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ Űɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ Űɖɠ 

ŮɘəɧɜŬɠ 6.16, ɧˊɞɡ ŮɘůɎɔɞɡɛŮ Űɞɜ ŰɑŰɚɞ Űɞɡ ɔɟŬűɐɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɘɠ ůɡɜŰŮŰŬɔɛɏɜŮɠ Űɖɠ 

Ŭɟɢɐɠ əŬɘ Űɞɡ ˊɏɟŬŰɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ 

ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ. ɇɞ ɎɜɞɘɔɛŬ ɓɐɛŬŰɞɠ (step interval ) ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ 

ɓɖɛŬŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ ŰɑɗŮŰŬɘ ɑůɞ ɛŮ 1m, ɩůŰŮ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ůɡɛűɤɜɑŬ ɛŮ Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ 

ANSI/IEEE Std 80-2000. ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɔɟŬűɘəɎ ůŰɖɜ 

ŮɘəɧɜŬ 6.17. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 6.16 

 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 6.17 
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ũɘŬ ɜŬ ůɡɔəɟɑɜɞɡɛŮ ŭɨɞ ɐ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɔɟŬűɐɛŬŰŬ (Profile ɐ Contour Plots) Ŭˊɧ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ Studies ŮɝɎɔɞɡɛŮ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɔɟɎűɖɛŬŰŬ ůŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ CYMView 

ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ Űɖɜ ɟɞɐ ŮɜŰɞɚɩɜ Send to > CYMView  (ɓɚ. ŮɘəɧɜŬ 6.18). ɇɞ CYMView 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɛɘŬ ɔŮɜɘəɐɠ ɢɟɐůɖɠ  ŮűŬɟɛɞɔɐ ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ əŬɘ ŮˊŮɔŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ 

ɔɟŬűɖɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɞ Űɞɡɠ ŮˊɘɚɡŰɏɠ Űɞɡ CYMGrd. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 6.18 

 

ȺˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ Űɖɜ ɟɞɐ ŮɜŰɞɚɩɜ View > Tabular Report Ŭˊɧ Űɖɜ ɔɟŬɛɛɐ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ Űɖɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɐɠ CYMView, ɞɘ əŬɛˊɨɚŮɠ Űɤɜ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ ŰɎůŮɤɜ (ɓɖɛŬŰɘəɩɜ əŬɘ 

ŮˊŬűɐɠ) əŬɘ Űɞɡ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ɘůɞŭɨɜŬɛŬ ɡˊɧ ɛɞɟűɐ ˊɑɜŬəɞɠ. 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 6.19 

Profile Plot Contour Plot 

Tabular Report 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 7 

ɈˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ůŮ ŭɑəŰɡɞ ɀɇ ɛŮ 

əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ (ȷɘɞɚɘəɧ ɄɎɟəɞ) 

 

ȳˊɤɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ŭɑəŰɡŬ 

əŬɘ ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ əŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ŬɟəŮŰɎ 

ˊɞɚɨˊɚɞəɞ ˊŮŭɑɞ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɐɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɧɛɤɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ əŬŰɎ 

Űɖɜ ˊɟɞəŬŰŬɟəŰɘəɐ ůɢŮŭɑŬůɖ Ůɜɧɠ ŭɘəŰɨɞɡ, Űɧůɞ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɞɚɞɔɘəɞɨ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖ ŬůűɎɚŮɘŬ. ɆŰɞ ˊɜŮɨɛŬ ŬɡŰɐɠ 

Űɖɠ ɚɞɔɘəɐɠ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ŬɟəŮŰɎ ɚɞɔɘůɛɘəɎ, ůŰɖɟɘɕɧɛŮɜŬ əɡɟɑɤɠ ůŮ ɛŮɗɧŭɞɡɠ 

ŬɟɘɗɛɖŰɘəɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ, ˊɟɞɠ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ŭɘŮɡəɧɚɡɜůɖɠ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ŮɔɢŮɘɟɐɛŬŰɞɠ. 

ɆŰŬ ˊɚŬɑůɘŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ PSAF (Power System 

Analysis Framework) Űɖɠ əŬɜŬŭɏɕɘəɖɠ ŮŰŬɘɟɑŬɠ Cyme International ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ŬůɨɛɛŮŰɟɤɜ ůűŬɚɛɎŰɤɜ ůŮ ɏɜŬ ɡűɘůŰɎɛŮɜɞ ŭɑəŰɡɞ ŭɘŬɜɞɛɐɠ ɀɏůɖɠ 

ɇɎůɖɠ (ɀɇ) ɛŮ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ (ȷɘɞɚɘəɧ ɄɎɟəɞ - ȷ/Ʉ). ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, 

ˊɟɞůɞɛɞɘɩɗɖəŮ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ ɡˊɧ ůɡɜɗɐəŮɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ Ůɜɧɠ ȷ/Ʉ ŮɜɜɏŬ (9) 

ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɖŰɟɘɩɜ Űɨˊɞɡ V-52 [23], ůɡɜɞɚɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ 7,65 MW, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ 

ŮɔəŬŰŮůŰɖɛɏɜɞ ůŰɞ ȹɐɛɞ ɀɞɚɎɤɜ ůŰɖ ˊŮɟɘɞɢɐ óɀɎɚɘ ɀɎŭɘô (ɓɚ. ŮɘəɧɜŬ 7.1). 

 

 

 

(Ŭ) 
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(ɓ) 

ȺɘəɧɜŬ 7.1
 
(Ŭ) ũŮɤɔɟŬűɘəɐ əŬŰŬɜɞɛɐ  ȷɘɞɚɘəɩɜ ɄɎɟəɤɜ ůŰɖɜ ȼˊŮɘɟɤŰɘəɐ ȺɚɚɎŭŬ 

         (ɓ) ɇɞˊɞɗŮůɑŬ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ ȷ/Ʉ ɀɞɚɎɤɜ (ŭɞɟɡűɞɟɘəɐ űɤŰɞɔɟűɑŬ) 

 

 

 
ɆɢɐɛŬ 7.1 ɀɞɜɞɔɟŬɛɛɘəɧ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ȹɘəŰɨɞɡ ȹɘŬɜɞɛɐɠ ɀɇ 

 

ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 7.1, Űɞ ŭɑəŰɡɞ ŰɟɞűɞŭɧŰɖůɖɠ Ɉɇ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɕɡɔɧ 

Űɤɜ 150 kV Űɞɡ ɡˊɞůŰŬɗɛɞɨ Ɉɇ / ɀɇ, ɧˊɞɡ ˊŬɟŮɛɓɎɚɚŮŰŬɘ ɏɜŬɠ  ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɐɠ  

ɡˊɞɓɘɓŬůɛɞɨ 150/21kV ɞɜɞɛŬůŰɘəɐɠ ɘůɢɨɞɠ 50MVA  (ůɨůŰɖɛŬ ɣɨɝɖɠ ONAF). Ƀ 

ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɐɠ ɡˊɞɓɘɓŬůɛɞɨ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ůɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ Dyn1 ɛŮ ɔŮɘɤɛɏɜɞ 

ɞɡŭɏŰŮɟɞ ŰɡɚɑɔɛŬŰɞɠ ɉɇ ɛɏůɤ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 12 Ƀhm, Ůɜɩ ŮɑɜŬɘ ŮűɞŭɘŬůɛɏɜɞɠ ůŰɞ 
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ŰɨɚɘɔɛŬ Ɉɇ ɛŮ ůɨůŰɖɛŬ ŬɚɚŬɔɐɠ ŰɎůŮɤɠ ɡˊɧ űɞɟŰɑɞ (ɆȷɇɈū) 17 ŭɘŬəɟɘŰɩɜ ɚɐɣŮɤɜ 

[24]. ȷˊɧ Űɞɜ ɕɡɔɧ ɀɇ (20kV) ɛɏɢɟɘ Űɞ əɏɜŰɟɞ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɞɡ ȷ/Ʉ ɛŮůɞɚŬɓŮɑ ɡˊɧɔŮɘɞ 

Űɟɘˊɞɚɘəɧ əŬɚɩŭɘɞ ɀɇ ɛɐəɞɡɠ 3 km əŬɘ ŮɜŬɏɟɘŬ ɔɟŬɛɛɐ  ɀɇ Űɨˊɞɡ ACSR ɛɐəɞɡɠ 

1.5 km ŬəɞɚɞɡɗɞɨɛŮɜɞ Ŭˊɧ  ɡˊɧɔŮɘɞ əŬɚɩŭɘɞ ɀɇ ɛɐəɞɡɠ 4 km. ȷˊɧ Űɞ əɏɜŰɟɞ 

Ůɚɏɔɢɞɡ ŬɜŬɢɤɟɞɨɜ Ůˊɑůɖɠ ɡˊɧɔŮɘŬ əŬɚɩŭɘŬ Űɤɜ 20kV, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůɡɜŭɏɞɡɜ Űɞɡ ŰɟŮɘɠ 

əɚɎŭɞɡɠ ŬɜŮɛɛɞɔŮɜɜɖŰɟɘɩɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ůɢɐɛŬ. 

   WT1                       WT 2                        WT 3                      WT 4                                                            WT5                    WT6                 WT7              WT8 

 

                                                                              WT9 

 

                                                                      ɆɢɐɛŬ 7.2 ɆɢɖɛŬŰɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ ȷ/Ʉ 

ȹɑəŰɡɞ ɇɟɞűɞŭɧŰɖůɖɠ Ɉɇ : 150nQQ U kV= , 
'' 1062
QkS MVA= , /Q QR X  = 0.4 

 

 

ɀŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɐɠ ȹɘəŰɨɞɡ 

: 50rTTR S MVA= , k rTu = 25%, k RrTu = 0.35%, 174k rTP kW= , 

7.5%

12.5%
150 21rt kV

+

-

å õ
= æ ö

ç ÷
, 12gR Ohm= , 1Dyn  

 

ȷ/Ʉ ɀɞɚɎɤɜ 9 ³ 850 kW  (WT1 - WT9) 

 

ȷɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬ 
DFIG (WT1 - WT9) : 850rGP kW= , 690rGU V= , 710rGI A= ,       

g5.7 , cos 1, 8%,  YLR rGI kA sj= = =  

 

ɀŮŰŬůɢɖɛŬŰɘůŰɐɠ 
1 9: 895rTT T S kVA- = , k rTu = 5.2%, k rTRu = 0.4%, 9 ,k rTP kW=  

( )5%20 0.69rt kV°= , 0g OhmR = , 11Dyn  

 

 

 

 

 

 

ũɟŬɛɛɐ ȹɘŬůɨɜŭŮůɖɠ 

L  :  ɡˊɧɔŮɘɞ əŬɚɩŭɘɞ XLPE 3³240mm
2
 + 25mm

2
Al, l = 3km 

      1 1 1
0.161 / 0.1059 / 97.4 /, ,Ohm km Ohm km S kmR X B m= = =  

0 0 0
1.092 / 0.8 / 97.4 /, ,Ohm km Ohm km S kmR X B m= = =  

ŮɜŬɏɟɘŬ ɔɟŬɛɛɐ 20kV ACSR 3³95mm
2
, l = 1.5km 

1 1
0.215 / 0.334 /,Ohm km Ohm kmR X= =  

0 0
0.363 / 1.556 /,Ohm km Ohm kmR X= =  

ɡˊɧɔŮɘɞ əŬɚɩŭɘɞ XLPE 3³240mm
2
 + 25mm

2
Al, l = 4km 

1 1 1
0.161 / 0.1059 / 97.4 /, ,Ohm km Ohm km S kmR X B m= = =  

0 0 0
1.092 / 0.8 / 97.4 /, ,Ohm km Ohm km S kmR X B m= = =  

ɄɑɜŬəŬɠ 7.1 ȼɚŮəŰɟɘəɎ ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ȹɘəŰɨɞɡ ɀɇ 

         :  ȾɏɜŰɟɞ Ⱥɚɏɔɢɞɡ 

  : ȷɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬ (Wind Turbine) 

         : ɈˊɧɔŮɘɞ ȾŬɚɩŭɘɞ ɀɇ (20kV) 

     

 

170m 772m 245m 

205m 351m 384m 

675m 

530m 

180m 
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ȸŬůɘəɧ ůŰɎŭɘɞ əŬŰɎ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ əŬɘ ůɢŮŭɑŬůɖ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɞ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ɛɏɔɘůŰɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ ɔɖ 
max

I f , ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɛɏɔɘůŰɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ 
max

IG əŬɘ ɎɟŬ ůŰɘɠ ɛɏɔɘůŰŮɠ 

ŭɡɜŬŰɏɠ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ (ɓɖɛŬŰɘəɏɠ əŬɘ ŮˊŬűɐɠ). ȾŬŰɎ Űɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ 

ɚɞɘˊɧɜ Űɞɡ ɢŮɘɟɧŰŮɟɞɡ Űɨˊɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ŭɞůɛɏɜɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ, ŮɝŮŰɎɕɞɜŰŬɘ 

Űɞ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ əŬɘ Űɞ ŭɘűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ əŬɗɩɠ ɛɧɜɞ ŬɡŰɎ óŮɜŮɟɔɞˊɞɘɞɨɜô Űɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɏůɤ Űɞɡ ɞɛɞˊɞɚɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, 3Ƚɞ . 

ɀŮ ɓɎůɖ Űɖɜ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɘəɐ ŬɜŬůəɧˊɖůɖ ˊɞɡ ˊɟɞɖɔɐɗɖəŮ əŬɘ Űɘɠ  ŭɡɜŬŰɏɠ Ůˊɘɚɞɔɏɠ   

ˊɞɡ ˊɟɞůűɏɟŮɘ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ PSAF, ɖ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɤɜ ŬůɨɛɛŮŰɟɤɜ ůűŬɚɛɎŰɤɜ  

ůŰɖɟɑɢɗɖəŮ ůŰɖɜ :  

Ŭ) ɀɏɗɞŭɞ ȽůɞŭɨɜŬɛɖɠ ˊɖɔɐɠ  ŰɎůɖɠ (ɄɟɧŰɡˊɞ IEC 60909) 

ɓ) ɀɏɗɞŭɞ Ⱥ / X   (ɄɟɧŰɡˊɞ ANSI/IEEE C 37.010) 

ɔ) ɆɡɛɓŬŰɘəɐ ɀɏɗɞŭɞ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ȷɜɎɚɡůɖ Ʌɞɐɠ ūɞɟŰɑɞɡ (Conventional Fault 

Analysis) 

ɇɞ əɨɟɘɞ ɕɐŰɖɛŬ ˊɞɡ ŬɜŬəɨˊŰŮɘ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɛŮɔŮɗɩɜ ůɨɔəɟɘůɖɠ 

Űɤɜ Űɟɘɩɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɩɜ Űɟɧˊɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

(IEC/ANSI/CFA). ɆŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ űŬɑɜŮŰŬɘ ɞ Űɨˊɞɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ (duty type) ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ɔŮɑɤůɖɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ɧůŬ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ůŰŬ 

əŮűɎɚŬɘŬ 3, 4 əŬɘ ůŰɞ ŮŭɎűɘɞ 5.3.3. 

 

 

 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 7.2 ȷɜŰɘůŰɞɘɢɑŬ Űɨˊɤɜ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɔɘŬ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ 

IEC / ANSI / CFA 

ɀŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑůŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ, ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɞɡ 

ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ PSAF ɖ ɏɜŰŬůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, 3f oI I= , ɔɘŬ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ (LG) 

əŬɘ ŭɘűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ (LLG) ůŮ əɎɗŮ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ 9 ȷ/ũ, ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ ɀɇ  

(20 kV) əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ ɉɇ (0,69kV). ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ˊɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɎ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ :  

 

 

 

ɀɏɗɞŭɞɠ 

 

Duty type 

ɀɞɟűɐ 

RMS 

ɅŮɨɛŬŰɞɠ  

ɆɢɧɚɘŬ / 

ɄŬɟŬŭɞɢɏɠ  

IEC 60909 Initial Symmetrical Zf = 0 / c = cmax 

ANSI C 

37.010 

First Cycle Symmetrical Zf = 0 / kȚXdȭȭ 

CFA Subtransient Symmetrical Zf = 0 / Xdȭȭ 



90 

 

 

 

  IEC 60909  
  LG LLG wft  

WT ID  BusID  If  [kA]  If [kA]  If max Un 

WT1 B2 0,8333 0,4409 0,8333  

 

 

 

> 1kV 

WT2 B4 0,8272 0,4386 0,8272 

WT3 B6 0,8083 0,4307 0,8083 

WT4 B8 0,8041 0,429 0,8041 

WT5 B10 0,8215 0,436 0,8215 

WT6 B12 0,8123 0,4322 0,8123 

WT7 B14 0,8039 0,4287 0,8039 

WT8 B16 0,7955 0,4253 0,7955 

WT9 B18 0,8239 0,4373 0,8239 

WT1 B1 22,0887 26,6253 26,6253  

 

 

 

< 1kV 

WT2 B3 22,0743 26,6154 26,6154 

WT3 B5 22,0278 26,5824 26,5824 

WT4 B7 22,0171 26,5749 26,5749 

WT5 B9 22,0611 26,6058 26,6058 

WT6 B11 22,0278 26,5899 26,5899 

WT7 B13 22,0171 26,5749 26,5749 

WT8 B15 21,9954 26,5596 26,5596 

WT9 B17 22,0659 26,6094 26,6094 

  ANSI C 37.010  

  LG LLG wft  

WT ID  BusID  If  [kA]  If  [kA]  If max Un 

WT1 B2 0,7113 0,3734 0,7113  

 

 

 

> 1kV 

WT2 B4 0,7065 0,3714 0,7065 

WT3 B6 0,6914 0,3653 0,6914 

WT4 B8 0,6881 0,3639 0,6881 

WT5 B10 0,7019 0,3694 0,7019 

WT6 B12 0,6947 0,3664 0,6947 

WT7 B14 0,6879 0,3637 0,6879 

WT8 B16 0,6812 0,361 0,6812 

WT9 B18 0,7038 0,3705 0,7038 

WT1 B1 21,9837 26,5441 26,5441  

 

 

 

< 1kV 

WT2 B3 21,9674 26,5323 26,5323 

WT3 B5 21,914 26,4936 26,4936 

WT4 B7 21,9017 26,4848 26,4848 

WT5 B9 21,9521 26,5212 26,5212 

WT6 B11 21,9263 26,5026 26,5026 

WT7 B13 21,9019 26,4851 26,4851 

WT8 B15 21,8766 26,4667 26,4667 

WT9 B17 21,9574 26,525 26,525 
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  Conventional Fault Analysis  
  LG LLG wft  

WT ID  BusID  If  [kA]  If  [kA]  If max Un 

WT1 B2 0,7576 0,3977 0,7576  

 

 

 

> 1kV 

WT2 B4 0,7528 0,3958 0,7528 

WT3 B6 0,7372 0,3896 0,7372 

WT4 B8 0,7338 0,3882 0,7338 

WT5 B10 0,7484 0,394 0,7484 

WT6 B12 0,741 0,391 0,741 

WT7 B14 0,7341 0,3882 0,7341 

WT8 B16 0,727 0,3854 0,727 

WT9 B18 0,7495 0,3946 0,7495 

WT1 B1 23,4718 28,3449 28,3449  

 

 

 

< 1kV 

WT2 B3 23,4633 28,3429 28,3429 

WT3 B5 23,4241 28,3233 28,3233 

WT4 B7 23,4131 28,3165 28,3165 

WT5 B9 23,4613 28,3487 28,3487 

WT6 B11 23,4475 28,3451 28,3451 

WT7 B13 23,4296 28,3364 28,3364 

WT8 B15 23,4068 28,322 28,322 

WT9 B17 23,4414 28,3218 28,3218 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 7.3 ȰɜŰŬůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ( If ) ɔɘŬ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ əŬɘ ŭɘűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ 

ˊɟɞɠ ɔɖ ůŮ əɎɗŮ ɕɡɔɧ Űɞɡ ȷ/Ʉ  ɛŮ 3 Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ (IEC/ANSI/CFA) 

 

ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ əŬɘ ɞɘ ŰɟŮɘɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ŭɑɜɞɡɜ ɤɠ ɢŮɘɟɧŰŮɟɞ Űɨˊɞ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (worst 

fault type) ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ ɀɇ Űɞ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ (maxf f LGI I= ) Ůɜɩ ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ 

ɉɇ Űɞ ŭɘűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ (maxf f LLGI I= ). ɀŮ ɓɎůɖ ŰŬ ɧůŬ ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ůŰɞ 

ŮŭɎűɘɞ 4.4.2 ɖ ůɡɜɗɐəɖ  ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɩůŰŮ Űɞ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ɜŬ 

ŭɑɜŮɘ Űɞ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (f LG f LLGI I> ) ŮɑɜŬɘ 1oZ Z> , Ůɜɩ ɛŮ 1oZ Z<  

ůŰɖ ɗɏůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ Űɞ ŭɘűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ ɟŮɨɛŬ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ ( f LLG f LGI I> ). ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ůɡɛűɤɜɞɨɜ ɛŮ Űɘɠ 

ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑůŮɠ ɗŮɤɟɖŰɘəɏɠ ŬɜɘůɧŰɖŰŮɠ əŬŰɎŰŬɝɖɠ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ Űɨˊɤɜ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

,ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ  ˊɑɜŬəŬ 7.4, ŮˊɘɓŮɓŬɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ɞɟɗɧŰɖŰŬ ŬɡŰɩɜ. 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 7.4 ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɖ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ůɨɜɗŮŰɖ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɓ/ə (ɘůɞŭɨɜŬɛɖ Thevenin) ɗŮŰɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ, 1 2Z Z= , əŬɘ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ 

ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ, oZ , ůŮ əɎɗŮ ɗɏůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ ɀɇ/ɉɇ, ɧˊɤɠ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ɛŮ 

ɓɎůɖ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ IEC.  
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WT ID BusID 

oZ  

 [pu]  

oZ  
(
ɞ
) 

1Z  

 [pu] 

1Z  
(
ɞ
) 

 

 

Un 

WT1 B2 10,6056 11,42 0,709 68,83  

 

 

 

> 1kV 

[ ]1oZ Z>  

WT2 B4 10,6601 11,46 0,72 68,06 

WT3 B6 10,8321 11,58 0,7569 65,58 

WT4 B8 10,8699 11,61 0,7656 65,02 

WT5 B10 10,716 11,49 0,7299 67,44 

WT6 B12 10,8016 11,56 0,7474 66,38 

WT7 B14 10,8797 11,61 0,7645 65,25 

WT8 B16 10,9578 11,67 0,7826 64,13 

WT9 B18 10,7016 11,96 0,7276 67,38 

WT1 B1 2,7485 86,19 4,8778 83,01  

 

 

 

< 1kV 

[ ]1oZ Z<  

WT2 B3 2,7485 86,19 4,8818 82,93 

WT3 B5 2,7485 86,19 4,899 82,35 

WT4 B7 2,7485 86,19 4,8986 82,6 

WT5 B9 2,7485 86,19 4,8858 82,86 

WT6 B11 2,7485 86,19 4,8923 82,74 

WT7 B13 2,7485 86,19 4,8985 82,62 

WT8 B15 2,7485 86,19 4,905 82,49 

WT9 B17 2,7485 86,19 4,8845 82,86 

ɄɑɜŬəŬɠ 7.4 ȽůɞŭɨɜŬɛɖ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɓ/ə ɗŮŰɘəɐɠ əŬɘ ɛɖŭŮɜɘəɐɠ ŬəɞɚɞɡɗɑŬɠ ůŮ 

əɎɗŮ ɕɡɔɧ Űɞɡ ȷ/Ʉ ɛŮ ɓɎůɖ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ əŬŰɎ 

IEC 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 7.2 ȰəɗŮůɖ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ůɨɜɗŮŰɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɓ/ə (1, oZ Z ) ůŰɞɜ ɕɡɔɧ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ ȸ2 ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ŮˊɘɚɡŰɐ Fault Analysis IEC Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ PSAF 

ũɘŬ Űɖɜ ůɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬɜŰɘˊŬɟɎɗŮůɖ Űɤɜ Űɟɘɩɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ (IEC 60909, ANSI C 37.010, Conventional Fault Analysis), ůŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ 

ůɢɐɛŬŰŬ, ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ɔɟŬűɘəɎ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ 7.3 :  
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ɆɢɐɛŬ 7.3 ȰɜŰŬůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ůŰɞɡ ɕɡɔɞɨɠ ɀɇ 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 7.4 ȰɜŰŬůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ŭɘűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɐ ůŰɞɡɠ ɕɡɔɞɨɠ 

ɀɇ 
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ɆɢɐɛŬ 7.5 ȰɜŰŬůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ůŰɞɡɠ ɕɡɔɞɨɠ ɉɇ 

 

 

ɆɢɐɛŬ 7.6 ȰɜŰŬůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ŭɘűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɐ ůŰɞɡɠ ɕɡɔɞɨɠ ɉɇ 

 

ɀŮ ɓɎůɖ ŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ 7.3 ï 7.6 ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ŰŬ Ůɝɐɠ : 

- ɆŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ ɉɇ (0.69 kV) əŬɘ ɔɘŬ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ əŬɘ ɔɘŬ ŭɘűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɐ ɖ 

ɛɏɔɘůŰɖ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɖ Űɘɛɐ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ůɡɛɓŬŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ 

(Conventional Fault Study) ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊɚŮɡɟɎ ɀɇ (20 kV), ɧˊɞɡ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ 

IEC ŭɑɜŮɘ Űɖɜ ˊɘɞ ŬˊŬɘůɘɧŭɞɝɖ (ɛɏɔɘůŰɖ) ŮəŰɑɛɖůɖ ɏɜŰŬůɖɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ.  

- ũɘŬ əɎɗŮ Űɨˊɞ əŬɘ ɗɏůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ ɀɇ əŬɘ ɉɇ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ ANSI ŭɑɜŮɘ 

Űɖɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɖ ɏɜŰŬůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ,  ,fI ŭɖɚŬŭɐ Űɖɜ ˊɘɞ 

Ŭɘůɘɧŭɞɝɖ (ŮɚɎɢɘůŰɖ) ŮəŰɑɛɖůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. 
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- ũɘŬ əɎɗŮ Űɨˊɞ əŬɘ ɗɏůɖ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ ɀɇ əŬɘ ɉɇ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ IEC 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɏɜŰŬůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ 

Űɞɡ ˊɟɞŰɨˊɞɡ  ANSI, ɚɧɔɤ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŭɘɧɟɗɤůɖɠ ŰɎůɖɠ c [4, 22, 25, 26] . 

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ əɟɑɜŮŰŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ŮɘůŬɔɤɔɐ Ůɜɧɠ ˊɞůɞŰɘəɞɨ ŭŮɑəŰɖ ˊɞɡ ɜŬ 

ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ Űɘɠ ůɢŮŰɘəɏɠ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, ˊɞɡ ůɡɜŮˊɎɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɞɡɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ŬɡŰɞɨ (IEC, ANSI, CFA).  

ɃɟɑɕɞɡɛŮ ɚɞɘˊɧɜ, Űɖɜ ɛɏůɖ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬ Ŭˊɧəɚɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

ŭɨɞ (2) ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɛŮɗɧŭɤɜ (Average Percentage Difference i / ii  ) ɤɠ Ůɝɐɠ : 

1

/ ,ɧˊɞɡ əŬɘ   N : ˊɚɐɗɞɠ ȷ/ũ

(%)

(%) (%) 100   
min( , )

N

i iif j

j f f

i ii f i ii

f f

APD
N

=

è øDIê ú I -I
= DI = Ö

I I

ä
 

Ƀ ŭŮɑəŰɖɠ APD ŮɑɜŬɘ ˊɟɞŰɘɛɧŰŮɟɞ ɜŬ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊɘɞ Ŭɘůɘɧŭɞɝɖ ɛɏɗɞŭɞ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ əɞɘɜɧɠ ˊŬɟɞɜɞɛŬůŰɐɠ ůɨɔəɟɘůɖɠ  min( If 
i
 , If 

ii
). 

ȺəɛŮŰŬɚɚŮɡɧɛŮɜɞɘ Űɖɜ 2
ɖ
 ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ ANSI 

ŭɑɜŮɘ Űɖɜ ŮɚɎɢɘůŰɖ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɖ Űɘɛɐ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɔɘŬ əɎɗŮ Űɨˊɞ əŬɘ ɗɏůɖ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ, ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɡɛŮ Űɞɜ ŭŮɑəŰɖ APD ɤɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ Űɘɛɏɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

Űɞɡ ˊɟɞŰɨˊɞɡ ANSI (ŭɖɚŬŭɐ ii«ANSI əŬɘ  min( If 
i
 , I f 

ii
 ) = If 

ii
 ɛŮ i «  IEC/CFA), 

ɔɘŬ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ əŬɘ ŭɘűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ ɀɇ əŬɘ ɉɇ : 
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ɀŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɏůŮɘɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɞ ˊɑɜŬəŬɠ ɛŮ Űɖɜ ɛɏůɖ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬ 

Ŭˊɧəɚɘůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (APD) ɛŮŰŬɝɨ IEC / ANSI əŬɘ CFA / ANSI, ɔɘŬ əɎɗŮ 

Űɨˊɞ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ ɀɇ/ɉɇ. 
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 IEC / ANSI  CFA / ANSI 
 LG LLG LG LLG 

Bus ID ȹIf (%) ȹIf (%) ȹIf (%) ȹIf (%) 

B2 17,15 18,08 6,51 6,51 

B4 17,08 18,09 6,55 6,57 

B6 16,91 17,90 6,62 6,65 

B8 16,86 17,89 6,64 6,68 

B10 17,04 18,03 6,62 6,66 

B12 16,93 18,96 6,66 6,71 

B14 16,86 17,87 6,72 6,74 

B16 16,78 17,81 6,72 6,76 

B18 17,06 18,03 6,49 6,50 

APD(%)  17,0 18,0 6,6 6,6 
B1 0,48 0,31 6,77 6,78 

B3 0,49 0,31 6,81 6,82 

B5 0,52 0,34 6,89 6,91 

B7 0,53 0,34 6,90 6,92 

B9 0,50 0,32 6,87 6,89 

B11 0,46 0,33 6,94 6,95 

B13 0,53 0,34 7,98 6,99 

B15 0,54 0,35 7,99 7,01 

B17 0,49 0,32 6,76 6,77 

APD(%)  0,5 0,3 6,9 6,9 

ɄɑɜŬəŬɠ 7.5 ɀɏůɖ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬ Ŭˊɧəɚɘůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (APD) ɔɘŬ 

ɛɞɜɞűŬůɘəɧ əŬɘ ŭɘűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ ɀɇ əŬɘ ɉɇ 

ɆɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ Űɞɡɠ ŭŮɑəŰŮɠ APD Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ IEC/ANSI, ɔɘŬ əɎɗŮ Űɨˊɞ ůűɎɚɛŬŰɞɠ            

ůŰɖɜ ɀɇ əŬɘ ɉɇ, ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ŰŬ Ůɝɐɠ : 

- ũɘŬ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ůŰɖɜ ɀɇ, ɖ ɛɏůɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ  ŮɑɜŬɘ  

17% (
/

/ 17%
LG MV

IEC ANSIAPD = ) Ůɜɩ ůŰɖɜ ɉɇ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɛɧɚɘɠ ůŰɞ 0,5%                               

(
/

/ 0,5% 0%
LG LV

IEC ANSIAPD = ­ ), ŭɖɚŬŭɐ ůɢŮŭɧɜ ŮɝŬɚŮɑűŮŰŬɘ. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɔɘŬ 

ɛɞɜɞűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ ɀɇ (20kV) Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ IEC ŭɑɜŮɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 17% 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɓɎůɖ 

Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ ANSI, Ůɜɩ ůŰɖ ɉɇ (0,69kV) ŰŬ ŭɨɞ ˊɟɧŰɡˊŬ (IEC / ANSI) ůɢŮŭɧɜ 

ůɡɛűɤɜɞɨɜ, ŭɑɜɞɜŰŬɠ ˊŮɟɑˊɞɡ ɑŭɘɞ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ.  

- ũɘŬ ŭɘűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ ůŰɖɜ ɀɇ, ɖ ɛɏůɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

ŮɑɜŬɘ 18% (
/

/ 18%
LLG MV

IEC ANSIAPD = ) Ůɜɩ ůŰɖɜ ɉɇ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɛɧɚɘɠ ůŰɞ 0,3%                      

(
/

/ 0,3% 0%
LLG LV

IEC ANSIAPD = ­ ), ŭɖɚŬŭɐ ůɢŮŭɧɜ ŮɝŬɚŮɑűŮŰŬɘ. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɔɘŬ 

ŭɘűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ ɀɇ (20kV) Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ IEC ŭɑɜŮɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 

18% ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɛŮ 
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ɓɎůɖ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ ANSI, Ůɜɩ ůŰɖ ɉɇ (0,69kV) ŰŬ ŭɨɞ ˊɟɧŰɡˊŬ (IEC / ANSI) ůɢŮŭɧɜ 

ůɡɛűɤɜɞɨɜ, ŭɑɜɞɜŰŬɠ ˊŮɟɑˊɞɡ ɑŭɘɞ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮˊɘůɖɛɎɜůŮɘɠ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ ɀɇ, ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ˊɟɞŰɨˊɤɜ IEC / ANSI, ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ Űɖɠ 

ŰɎɝŮɤɠ Űɞɡ 17% ˊŮɟɑˊɞɡ ɔɘŬ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ əŬɘ 18% ɔɘŬ ŭɘűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ 

ˊɟɞɠ ɔɖ, ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ ɉɇ ůɢŮŭɧɜ ŮəɛɖŭŮɜɑɕɞɜŰŬɘ ˊɏűŰɞɜŰŬɠ ůŰɞ 

0,5% əŬɘ 0,3% ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ůɢɐɛŬ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 7.7 ɀɏůɖ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬ Ŭˊɧəɚɘůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ Űɤɜ ˊɟɞŰɨˊɤɜ    

IEC / ANSI ɔɘŬ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ əŬɘ ŭɘűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ ɀɇ əŬɘ ɉɇ 

ɆɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɠ Űɞɡɠ ŭŮɑəŰŮɠ APD Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ CFA/ANSI, ɔɘŬ əɎɗŮ Űɨˊɞ ůűɎɚɛŬŰɞɠ            

ůŰɖɜ ɀɇ əŬɘ ɉɇ, ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ŰŬ Ůɝɐɠ : 

- ɆŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ ɀɇ, ɖ ůɡɛɓŬŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ (Conventional method) ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ əŬɘ ɔɘŬ 

Űɞɡɠ ŭɨɞ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ ŬůɨɛɛŮŰɟɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (LG / LLG) ɑŭɘŬ ɛɏůɖ 

Ŭˊɧəɚɘůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ ANSI,                                                               

(
/ /

// 6,6%
LG MV LLG MV

CFA ANSICFA ANSIAPD APD= = ). 

- Ƀɛɞɑɤɠ ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ ɉɇ, ɖ ůɡɛɓŬŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ (Conventional method) ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ 

əŬɘ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŭɨɞ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ ŬůɨɛɛŮŰɟɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (LG / LLG) ɑŭɘŬ 

ɛɏůɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ ANSI,                                     

(
/ /

/ / 6,9%
LG LV LLG LV

CFA ANSI CFA ANSIAPD APD= = ). 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮˊɘůɖɛɎɜůŮɘɠ ɖ ůɡɛɓŬŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ůɢŮŭɧɜ 

ůŰŬɗŮɟɐ % Ŭˊɧəɚɘůɖ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ ANSI, ɔɘŬ əɎɗŮ Űɨˊɞ 

ŬůɨɛɛŮŰɟɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (LG / LLG) Űɧůɞ ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ ɀɇ ɧůɞ əŬɘ ůŰɖɜ ɉɇ, ɧˊɤɠ 

űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ůɢɐɛŬ. 
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ɆɢɐɛŬ 7.8 ɀɏůɖ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬ Ŭˊɧəɚɘůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ         

CFA / ANSI ɔɘŬ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ əŬɘ ŭɘűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ ɀɇ əŬɘ ɉɇ 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 8 

ɈˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Ŭ́ ɧəɟɘůɖɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ  

ȷɘɞɚɘəɞɨ ɄɎɟəɞɡ ɡˊɧ ůɡɜɗɐəŮɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

 

8.1 ũŮɜɘəɎ 

ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ Ůɜɧɠ Ŭɘɞɚɘəɞɨ ˊɎɟəɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ Űɖɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬ 

Űɧůɞ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůô ŬɡŰɧ ɧůɞ əŬɘ Űɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ, əŬŰɎ Űɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɓɟŬɢɡəɡəɚɩɛŬŰɞɠ. ɇŬ ŮɚɚɖɜɘəɎ ŬɘɞɚɘəɎ ˊɎɟəŬ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ 

ůɡɜɐɗɤɠ ůŮ əɞɟɡűɞɔɟŬɛɛɏɠ ɛŮ ɓɟŬɢɩŭŮɠ ɐ ɖɛɘɓɟŬɢɩŭŮɠ ɏŭŬűɞɠ, ɛŮ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɖ 

Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ, Ůɜɩ ɖ 

ŭɘŬɗɏůɘɛɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ɔɘŬ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ. ũɘŬ ŬɡŰɞɨɠ 

Űɞɡɠ ɚɧɔɞɡɠ əɡɟɑɤɠ, ůŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɐ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ůŮ əɎɗŮ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬ, ˊɞɡ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɢŬɛɖɚɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 

ɔŮɑɤůɖɠ (< 10 ɋ). ũɘô ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ 

ŮŭɎűɞɡɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɞɡ ɗŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ŭɡɜŬŰɧɠ ɞ ŬəɟɘɓɏůŰŮɟɞɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɤɜ ɓɖɛŬŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ əŬɘ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ 

ŮˊŬűɐɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ əŬŰɎ Űɖ ůɢŮŭɑŬůɖ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ. ɇɞ ŰŮɚɘəɧ əɟɘŰɐɟɘɞ ɚɞɘˊɧɜ, əŬŰɎ Űɖɜ ůɢŮŭɑŬůɖ Ůɜɧɠ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɞɨ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɧɜɞ ɖ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ 

Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɔŮɑɤůɖɠ Űɞɡ ˊɎɟəɞɡ ŬɚɚɎ əɡɟɑɤɠ ɖ Űɐɟɖůɖ Űɤɜ ŮˊɘŰɟŮˊŰɩɜ ɞɟɑɤɜ 

ŬůűŬɚŮɑŬɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ɓɖɛŬŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ əŬɘ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ, ɧˊɤɠ ɞɟɑɕŮɘ 

Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ ANSI/IEEE Std 80-2000 [15].  

 

8.2 ɆɢŮŭɑŬůɖ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ Ŭɘɞɚɘəɞɨ ˊɎɟəɞɡ 

ȼ ɛŮɗɞŭɞɚɞɔɑŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ ŮəŰŮɜɩɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ůɢŮŭɑŬůɖɠ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ Ůɜɧɠ ȷɘɞɚɘəɞɨ ɄɎɟəɞɡ ůŰɖɜ ɢɩɟŬ ɛŬɠ, ůɡɜŰɑɗŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ Ůɝɐɠ 

ɓɐɛŬŰŬ [27] : 

1. ȾŬɗɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ Űɘɛɐɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ Űɞɡ Ŭɘɞɚɘəɞɨ ˊɎɟəɞɡ. 

2. Ⱥˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ɡˊɞɣɐűɘɤɜ ɗɏůŮɤɜ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɤɜ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɖŰɟɘɩɜ əŬɘ Űɤɜ 

əɏɜŰɟɤɜ Ůɚɏɔɢɞɡ. 

3. ɀɏŰɟɖůɖ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Wenner ɔɘŬ əɎɗŮ 

ɡˊɞɣɐűɘŬ ɗɏůɖ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɐ əɏɜŰɟɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡ. 

4. ȺɜŰɞˊɘůɛɧɠ Ɏɚɚɤɜ ɗɏůŮɤɜ ůŰɞ Ŭɘɞɚɘəɧ ˊɎɟəɞ ˊɞɡ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ɛŮɘɩůɞɡɜ Űɖɜ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɔŮɑɤůɖɠ (ˊɖɔɎŭɘŬ, ɢɩɛŬ  ə.ɚˊ.). 

5. Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ɓɎůŮɘ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ 

ŮŭɎűɞɡɠ, ɔɘŬ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɗɏůŮɘɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɏɢɞɡɛŮ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ. 

6. ɆɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɡˊɘəɞɨ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ, ɔɘŬ əɎɗŮ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ɐ ɡˊɞůŰŬɗɛɧ. 

7. Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɔŮɑɤůɖɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ. 
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8. Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ ŮɔɢɡɧɛŮɜɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůŮ əɎɗŮ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ. 

9. Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɖɠ ŬůűŬɚɞɨɠ ɓɖɛŬŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ əŬɘ Űɖɠ 

ɛɏɔɘůŰɖɠ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɖɠ ŬůűŬɚɞɨɠ ŰɎůŮɤɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ. 

10. Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɓɖɛŬŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ ůŰɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ˊɚɏɔɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ. 

11.  ȰɚŮɔɢɞɠ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɤɜ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛŮɔŮɗɩɜ. ȺɑɜŬɘ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ: 

ü ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɔŮɑɤůɖɠ Űɞɡ ˊɎɟəɞɡ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 1ɋ, 

ü ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɔŮɑɤůɖɠ Űɖɠ əɎɗŮ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ 10ɋ, 

ü ɞɘ ɓɖɛŬŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ əŬɘ ɞɘ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɜŬ ɛɖɜ ɝŮˊŮɟɜɞɨɜ ŰŬ ŬůűŬɚɐ ɧɟɘŬ, 
ɧˊɤɠ ŬɡŰɎ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ [15]. 

12. ȺɎɜ ɘəŬɜɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Űɞɡ ɓɐɛŬŰɞɠ 11, ŰɧŰŮ ɖ ůɢŮŭɑŬůɖ ɏɢŮɘ 

ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ (ɞˊɧŰŮ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɞ ɓɐɛŬ 15), Ŭɚɚɘɩɠ Űɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ɓɐɛŬ 13. 

13. ȸŮɚŰɑɤůɖ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ɛŮ: 

ü Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ, 

ü  ˊɨəɜɤůɖ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ, 

ü  ˊɟɞůɗɐəɖ əŬŰŬəɧɟɡűɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ, 

ü  ˊɟɞůɗɐəɖ ɢɩɛŬŰɞɠ ɛŮ ɢŬɛɖɚɐ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɐ ɓŮɚŰɘɤŰɘəɩɜ ŮŭɎűɞɡɠ, 

ü  ŭɘŬůɨɜŭŮůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ɛŮ Ɏɚɚɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ, 

ü ŬɚɚŬɔɐ ˊɟɞɠ Űɞ ŬɡůŰɖɟɧŰŮɟɞ Űɞɡ əɟɘŰɖɟɑɞɡ ɔɘŬ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ ŮəəŬɗɎɟɘůɖɠ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ. Ⱥűôɧůɞɜ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɛɏůŬ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ ɧŰɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ 

ŮəəŬɗɎɟɘůɖɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɠ, ŰɧŰŮ ŰŬ ɧɟɘŬ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɔɘŬ Űɖ 

ɓɖɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ əŬɘ Űɖɜ ŰɎůɖ ŮˊŬűɐɠ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ, 

ü ɢɟɐůɖ əŬŰɎɚɚɖɚɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ, ůɡɜɐɗɤɠ ɢŬɚɘəɘɞɨ, ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ, ŮɎɜ ŬɡŰɧ ŮˊɘűɏɟŮɘ ŬɚɚŬɔɐ ůŰŬ 

ɧɟɘŬ ŬůűŬɚŮɑŬɠ. 

14. ȺˊŬɜɎɚɖɣɖ Űɖɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ Ŭˊɧ Űɞ ɓɐɛŬ 4. 

15. ȾŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ. 

16. ɀɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɔŮɑɤůɖɠ. 

17. ɄɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɡɢɧɜ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɓŮɚŰɘɩůŮɤɜ, ɧˊɞɡ ŰɞɨŰɞ ŮɑɜŬɘ ŰŮɢɜɘəɎ ŬɜŬɔəŬɑɞ 

əŬɘ ŮűɘəŰɧ. 

 

8.3 ȾŬŰŬəŮɡɐ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ Ŭɘɞɚɘəɞɨ ˊɎɟəɞɡ 

ȼ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɖɠ ɔŮɑɤůɖ ɛɘŬɠ ȷ/ũ ůɡɜɐɗɤɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ əŬɘ 

ůɡɔəɧɚɖůɖ  Ůɜɧɠ ŭŬəŰɡɚɘɞŭɞŮɘŭɞɨɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ɔŮɑɤůɖɠ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ɗŮɛŮɚɑɤůɖ 

Űɞɡ ˊɡɚɩɜŬ Űɖɠ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. Ƀɘ ɟɎɓŭɞɘ Ůɜɑůɢɡůɖɠ Űɖɠ ɗŮɛŮɚɑɤůɖɠ ŮɜɩɜɞɜŰŬɘ 

ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ɐ ɛɏůɤ Űɞɡ ˊɡɚɩɜŬ ɛŮ Űɞɜ ŮůɤŰŮɟɘəɧ ŭŬəŰɨɚɘɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɧɜŰŬɠ ɤɠ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ɔŮɑɤůɖɠ  əŬɗɩɠ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ůəɡɟɧŭŮɛŬŰɞɠ  ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ 

ˊŮɟɑˊɞɡ ɑůɖ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ŮŭɎűɞɡɠ [28]. Ɇɡɜɐɗɤɠ, ɧɛɤɠ ŬɡŰɞɑ 

ŬɛŮɚɞɨɜŰŬɘ ˊŬɑɟɜɞɜŰŬɠ ˊɘɞ ůɡɜŰɖɟɘŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ 

(ɓɖɛŬŰɘəɏɠ əŬɘ ŮˊŬűɐɠ). ɆɡɛˊɚɖɟɤɛŬŰɘəɎ ɛŮ Űɞ ŭŬəŰɡɚɑŭɘ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ Ŭɔɤɔɞɑ 

ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ əŬɘ ŮɔəɎɟůɘŬɠ ŭɘŮɨɗɡɜůɖɠ (ɟɎɓŭɞɘ) ɔɘŬ Űɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 

ɔŮɑɤůɖɠ ůŮ ɢŬɛɖɚɎ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɘɛɩɜ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 8.1).  ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŭɘŮɗɜɐ ˊɟɧŰɡˊŬ [29], 

[30] Űɘɛɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ɐ ɑůɖ Űɤɜ 10 ɋ, ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ŬˊɞŭŮəŰɐ ɔɘŬ 

ŬɜŰɘəŮɟŬɡɜɘəɐ ˊɟɞůŰŬůɑŬ, ŮɝŬůűŬɚɑɕɞɜŰŬɠ ůɡɜɐɗɤɠ Űɐɟɖůɖ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ ŬůűŬɚŮɑŬɠ 

ɔɘŬ Űɘɠ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ (ɓɖɛŬŰɘəɏɠ əŬɘ ŮˊŬűɐɠ). 
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ɆɢɐɛŬ 8.1 ɇɡˊɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ɛŮɛɞɜɤɛɏɜɖɠ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ 

ɇŬ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɔŮɑɤůɖɠ Űɤɜ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɖŰɟɘɩɜ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɛɏůɤ 

Űɖɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɐɠ ɗɤɟɎəɘůɖɠ Űɞɡ əŮɜŰɟɘəɞɨ əŬɚɤŭɑɞɡ ɀɇ (ɓɚ.ůɢɐɛŬ 8.2). ȷɡŰɧ ɏɢŮɘ ɤɠ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɔŮɑɤůɖɠ Űɞɡ Ŭɘɞɚɘəɞɨ ˊɎɟəɞɡ 

ůŰɖɜ Űɘɛɐ Űɞɡ 1 ï 2 ɋ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ ɖ ɗɏůɖ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɞɡ ȷ/Ʉ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɡɣɖɚɐ Űɘɛɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŮŭɎűɞɡɠ ( > 2000 ɋm), ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ ůɡɜɐɗɖɠ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ŰŬ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɔŮɑɤůɖɠ ŭɘŬůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ŮˊɘˊɟɞůɗɏŰɤɠ ɛŮ ɏɜŬ 

ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ. 

 
ɆɢɐɛŬ 8.2 ɇɡˊɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ŭɘŬůɨɜŭŮůɖɠ ŬɡŰɧɜɞɛɤɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ ȷ/ũ [31] 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ˊɟɏˊŮɘ Űɞ əɎɗŮ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŮɝŬɟŰɖŰɞˊɞɘɖɗŮɑ, ɏŰůɘ 

ɩůŰŮ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɔŮɑɤůɖɠ əɎɗŮ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ɜŬ ɛŮŰɟŮɑŰŬɘ əŬŰɎ 

Űɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ. ɆŰɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ, ŰŬ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ 

ɔŮɑɤůɖɠ Űɤɜ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɖŰɟɘɩɜ ɢɤɟɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɛŮ űɟŮɎŰɘŬ, ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ŭɡɜŬŰɧɠ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ - ɛɏŰɟɖůɖ Űɞɡ əɎɗŮ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Ŭˊɧ ŰŬ 

ɡˊɧɚɞɘˊŬ. ɀô ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ, ɛˊɞɟŮɑ, ŬűŮɜɧɠ ɜŬ ŬˊɞŭŮɘɢɗŮɑ ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ, əŬɘ ŬűŮŰɏɟɞɡ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ, ŮɜŭŮɢɞɛɏɜɤɠ 

ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ, Ůɜɑůɢɡůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ.  
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8.4  Ʉɟɞůɞɛɞɑɤůɖ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ Ŭɘɞɚɘəɞɨ ˊɎɟəɞɡ 

 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɎɔɟŬűɞ ŬɡŰɐ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŰŬ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ůŰɎŭɘŬ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ Űɞɡ 

ŭɘŬůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ Űɞɡ Ŭɘɞɚɘəɞɨ ˊɎɟəɞɡ Űɞɡ ȹ. ɀɞɚɎɤɜ, ɡˊɧ 

ůɡɜɗɐəŮɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. 

 

8.4.1 ȾŬɗɞɟɘůɛɧɠ ɀɏɔɘůŰɖɠ ȷɜŬɛŮɜɧɛŮɜɖɠ ɇɘɛɐɠ ɅŮɨɛŬŰɞɠ ɆűɎɚɛŬŰɞɠ 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ [15] əŬɘ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ [32], ɞ ɢŮɘɟɧŰŮɟɞɠ Űɨˊɞɠ əŬɘ ɗɏůɖ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůŮ ɛɘŬ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ 

ɀɇ, ŭɑɜɞɜŰŬɠ Űɞ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 
LGfI . ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɞ ˊɑɜŬəŬɠ 7.3 

ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɞ ɛɏŰɟɞ Ƚf Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɔɘŬ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ ůŰɖɜ 

ˊɚŮɡɟɎ ɀɇ əɎɗŮ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ, ɡˊɞɚɞɔɘůɛɏɜɞ ɛŮ ŰɟŮɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ Űɟɧˊɞɡɠ 

(IEC/ANSI/CFA), əɎɜɞɜŰŬɠ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ ˊŬəɏŰɞɡ PSAF. 

 

8.4.2 ɀɏŰɟɖůɖ Ⱥɘŭɘəɐɠ ȷɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ȺŭɎűɞɡɠ 

Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ůŰɘɠ ɡˊɞɣɐűɘŮɠ ɗɏůŮɘɠ 

ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɤɜ ȷ/ũ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ Wenner ɧˊɤɠ 

ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ůŰɞ ˊɟɧŰɡˊɞ ANSI/IEEE Std 81-1983 əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɐ Űɖɠ 

ȹȺȼ [33]. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŭɘŮɝŮɑɢɗɖůŬɜ ůŮ ŭɨɞ ɎɝɞɜŮɠ ŭɘŮɨɗɡɜůɖɠ ɔɘŬ 

əɎɗŮ ɡˊɞɣɐűɘŬ ɗɏůɖ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ ɛŮ ŬˊɧůŰŬůɖ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ Ŭ = {2, 4, 

8, 12, 16 m} ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ɇɞ ɔŮɘɤůɧɛŮŰɟɞ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ 

MEGGER əŬɘ ɞ Űɨˊɞɠ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ DET4TCR2 ɛŮ ůŮɘɟɘŬəɧ Ŭɟɘɗɛɧ 000131479. ȼ 

ůɡůəŮɡɐ ɛɏŰɟɖůɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ ɡɔɟŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ VELLEMAN 

Űɨˊɞɡ ws8461 ɛŮ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ, əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ, 

ɚɐűɗɖəŬɜ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ ůɢŮŰɘəɐɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ Űɞɡ ŬɏɟŬ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɑŬ 

Ŭˊɧ Űɘɠ ɗɏůŮɘɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɤɜ ȷ/ũ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɡ ȾŰɘɟɑɞɡ Ⱥɚɏɔɢɞɡ. ȷəɞɚɞɡɗɞɨɜ 

ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ɔɘŬ əɎɗŮ ɡˊɞɣɐűɘŬ ɗɏůɖ 

ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ ȷ/ũ əŬɘ ȾɏɜŰɟɞɡ Ⱥɚɏɔɢɞɡ. 

ȷɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬ 1 

 (ɇ = 19 
ɞ
C / Hg=56%) 

ȯɝɞɜŬɠ 1 
Ŭ (m) 2 4 8 12 16 

R (ɋ) 717,00 311,00 152,00 78,00 35,00 

ɟ (ɋĿm) 9010,09 7816,28 7640,35 5881,06 3518,58 

ȯɝɞɜŬɠ 2 
Ŭ (m) 2 4 8 12 16 

R (ɋ) 123,60 80,00 64,00 47,00 37,00 

ɟ (ɋĿm) 1553,20 2010,62 3216,99 3543,72 3719,65 

ȷɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬ 2 

(ɇ = 21 
ɞ
C / Hg=46%) 
ȯɝɞɜŬɠ 1 

Ŭ (m) 2 4 8 12 16 

R (ɋ) 85,60 84,20 71,90 66,00 48,00 

ɟ (ɋĿm) 1075,68 2116,18 3614,09 4976,28 4825,49 

ȯɝɞɜŬɠ 2 
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Ŭ (m) 2 4 8 12 16 

R (ɋ) 107,60 74,00 49,80 51,00 38,00 

ɟ (ɋĿm) 1352,14 1859,82 2503,22 3845,31 3820,18 

ȷɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬ 3 

   (ɇ = 23 
ɞ
C / Hg=44%) 
ȯɝɞɜŬɠ 1 

Ŭ (m) 2 4 8 12 16 

R (ɋ) 55,00 71,40 67,10 47,00 45,00 

ɟ (ɋĿm) 691,15 1794,48 3372,81 3543,72 4523,89 

ȯɝɞɜŬɠ 2 

Ŭ (m) 2 4 8 12 16 

R (ɋ) 69,00 75,00 59,80 79,00 42,00 

ɟ (ɋĿm) 867,08 1884,96 3005,88 5956,46 4222,30 

ȷɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬ 4 

                                                  (ɇ = 24 
ɞ
C / Hg=43%) 
ȯɝɞɜŬɠ 1 

Ŭ (m) 2 4 8 12 16 

R (ɋ) 422,00 251,00 88,30 41,00 34,70 

ɟ (ɋĿm) 5303,01 6308,32 4438,44 3091,33 3488,42 

ȯɝɞɜŬɠ 2 
Ŭ (m) 2 4 8 12 16 

R (ɋ) 332,00 277,00 64,00 49,00 24,00 

ɟ (ɋĿm) 4172,04 6961,77 3216,99 3694,51 2412,74 

ȷɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬ 5 

(ɇ = 26 
ɞ
C / Hg=40%) 

ȯɝɞɜŬɠ 1 

Ŭ (m) 2 4 8 12 16 

R (ɋ) 383,06 191,9 96,7 64,8 48,9 
ɟ (ɋĿm) 4813,65 4822,78 4861,42 4888,92 4918,11 

ȯɝɞɜŬɠ 2 

Ŭ (m) 2 4 8 12 16 

R (ɋ) 381,4 192,1 96,6 64,7 48,9 
ɟ (ɋĿm) 4792,33 4826,96 4856,86 4880,12 4917,65 

ȷɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬ 6 

  (ɇ = 28 
ɞ
C / Hg=36%) 

ȯɝɞɜŬɠ 1 
Ŭ (m) 2 4 8 12 16 

R (ɋ) 15,98 17,70 24,70 22,40 24,70 

ɟ (ɋĿm) 200,81 444,85 1241,56 1688,92 2483,11 

ȯɝɞɜŬɠ 2 
Ŭ (m) 2 4 8 12 16 

R (ɋ) 48,00 48,40 60,90 47,10 44,00 

ɟ (ɋĿm) 603,19 1216,42 3061,17 3551,26 4423,36 

ȷɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬ 7 

  (ɇ = 24 
ɞ
C / Hg=48%) 

ȯɝɞɜŬɠ 1 
Ŭ (m) 2 4 8 12 16 

R (ɋ) 117,10 130,40 84,70 70,00 90,00 

ɟ (ɋĿm) 1471,52 3277,31 4257,49 5277,88 9047,79 

ȯɝɞɜŬɠ 2 
Ŭ (m) 2 4 8 12 16 

R (ɋ) 42,00 44,00 56,00 48,20 42,80 



104 

 

ɟ (ɋĿm) 527,79 1105,84 2814,87 3634,19 4302,73 

ȷɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬ 8 

  (ɇ = 25 
ɞ
C / Hg=54%) 

ȯɝɞɜŬɠ 1 
Ŭ (m) 2 4 8 12 16 

R (ɋ) 420,1 210,3 105,6 70,9 53,4 
ɟ (ɋĿm) 5279,44 5284,92 5310,01 5342,11 5365,78 

ȯɝɞɜŬɠ 2 
Ŭ (m) 2 4 8 12 16 

R (ɋ) 419,7 210,0 105,5 70,6 53,2 
ɟ (ɋĿm) 5274,72 5278,62 5300,59 5321,91 5346,3 

ȷɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬ 9 

  (ɇ = 29 
ɞ
C / Hg=35%) 

ȯɝɞɜŬɠ 1 
Ŭ (m) 2 4 8 12 16 

R (ɋ) 575,69 288,95 144,58 96,46 72,37 
ɟ (ɋĿm) 7234,37 7262,09 7267,26 7273,17 7275,39 

ȯɝɞɜŬɠ 2 
Ŭ (m) 2 4 8 12 16 

R (ɋ) 573,71 287,72 144,33 96,40 72,32 
ɟ (ɋĿm) 7209,41 7231,19 7255,02 7268,43 7270,47 

ȾŰɑɟɘɞ Ůɚɏɔɢɞɡ (ɇ = 20 
ɞ
C / Hg=35%) 

ȯɝɞɜŬɠ 1 
Ŭ (m) 2 4 8 12 16 

R (ɋ) 49,70 42,00 42,00 32,50 25,10 

ɟ (ɋĿm) 586,85 1055,58 2111,15 2450,44 2523,33 

ȯɝɞɜŬɠ 2 
Ŭ (m) 2 4 8 12 16 

R (ɋ) 141,00 96,00 58,00 39,00 24,90 

ɟ (ɋĿm) 1771,86 2412,74 2915,40 2940,53 2503,22 

ɄɑɜŬəŬɠ 8.1 ɀŮŰɟɐůŮɘɠ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ 

8.4.3 Ⱥˊɘɚɞɔɐ ɀɞɜŰɏɚɞɡ Ʉɟɞůɏɔɔɘůɖɠ Űɞɡ ȺŭɎűɞɡɠ 

ȿɧɔɤ Űɤɜ ŬˊɞəɚɑůŮɤɜ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŬɜ, ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ɤɠ ɛŮŰɟɖɗŮɑůŬ Űɘɛɐ Űɖɠ 

Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɟ, ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ Ŭ, ɖ 

ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŮŭɎűɞɡɠ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŭɨɞ ɎɝɞɜŮɠ. 

ȰŭŬűɞɠ  Ŭ (m) 2 4 8 12 16 

ȷũ 1 ɟ (ɋĿm) 5281,65 4913,45 5428,67 4712,39 3619,12 

ȷũ 2 ɟ (ɋĿm) 1213,91 1988 3058,66 4410,8 4322,84 

ȷũ 3 ɟ (ɋĿm) 831,89 1152,34 1910,09 3166,73 3619,12 

ȷũ 4 ɟ (ɋĿm) 402 830,64 2151,37 2620,09 3453,24 

ȷũ 5 ɟ (ɋĿm) 4802,99 4824,87 4859,14 4884,52 4917,88 

ȷũ 6 ɟ (ɋĿm) 1438,22 1950,3 4724,96 4738,78 5463,86 

ȷũ 7 ɟ (ɋĿm) 999,66 2191,58 3536,18 4456,04 6675,26 

ȷũ 8 ɟ (ɋĿm) 5277,08 5281,77 5305,3 5332,01 5356,04 

ȷũ 9 ɟ (ɋĿm) 7221,89 7246,64 7261,14 7270,8 7272,93 

Ⱦ/Ⱥ ɟ (ɋĿm) 1179,36 1734,16 2513,28 2695,49 5026,55 

ɄɑɜŬəŬɠ 8.2 ɀɏůɖ Űɘɛɐ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɔɘŬ Űɘɠ ɡˊɞɣɐűɘŮɠ ɗɏůŮɘɠ 

ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɤɜ ȷ/ũ əŬɘ Űɞɡ ȾŰɘɟɑɞɡ Ⱥɚɏɔɢɞɡ 
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ȾŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŮɟŮɨɜɡůɖ Űɖɠ ˊɞɚɡůŰɟɤɛŬŰɘəɐɠ ŭɞɛɐɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ ɔɘŬ Űɖɜ 

Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ɓɏɚŰɘůŰɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɤɜ Űɘɛɩɜ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ŬɡŰɩɜ ˊɞɡ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ ( RMS error ) : 

min ( )  soil model  : j
i j

i

RMS RMS opt= Ý  

,ɧˊɞɡ 

N
m c

i=1 c i

ɟ -ɟ
100 ×

ɟ
RMS(%) =

N

å õ
æ ö
ç ÷
ä

 

ɟm: ɛŮŰɟɖɗŮɑůŬ Űɘɛɐ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ  

ɟc: ɡˊɞɚɞɔɘůɗŮɑůŬ Űɘɛɐ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ  Ŭˊɧ ɛɞɜŰɏɚɞ  ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖɠ 

ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ ɚɞɘˊɧɜ, Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ (ˊɚɐɗɞɠ,Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ, 

ˊɎɢɞɠ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ) ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɔɘŬ 

əɎɗŮ ɡˊɞɣɐűɘŬ ɗɏůɖ, ůŰɞɜ ŮˊɘɚɡŰɐ Soil Model Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ CYMGrd. ɇŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ɡˊɞɣɐűɘŬ ɗɏůɖ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ, 

űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ. 

 

ȰŭŬűɞɠ 

ɀɞɜŰɏɚɞ 

ȺŭɎűɞɡɠ 

 

h1 (m) 

 

ɟ1 (ɋm) 

 

ɟ2 (ɋm) 

RMS 

error 

(%) 

ȷ/ũ 1 ȹɘůŰɟɤɛŬŰɘəɧ 16,89 5281,03 0,26 5,68 

ȷ/ũ 2 ȹɘůŰɟɤɛŬŰɘəɧ 2 908,29 7207,08 5,37 

ȷ/ũ 3 ȹɘůŰɟɤɛŬŰɘəɧ 2 615,08 17177 14,00 

ȷ/ũ 4 ȹɘůŰɟɤɛŬŰɘəɧ 6,16 4737,51 2397,28 1,34 

ȷ/ũ 5 ɀɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ   100 4857,88    4857,88   ---- 

ȷ/ũ 6 ɀɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ   100    1891,47    1891,47   ---- 

ȷ/ũ 7 ȹɘůŰɟɤɛŬŰɘəɧ 2 730,55 24175,9 9,00 

ȷ/ũ 8 ɀɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ   100    5310,44      5310,44   ---- 

ȷ/ũ 9 ɀɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ   100    7254,68    7254,68   ---- 

Ⱦ/Ⱥ ȹɘůŰɟɤɛŬŰɘəɧ 4,52 1179,4 11290,1 14,50 

ɄɑɜŬəŬɠ 8.3 ɄɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɐ ŭɞɛɐ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ɡˊɞɣɐűɘŬ ɗɏůɖ 

ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ CYMGrd 

ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɔɘŬ Űɞ ɏŭŬűɞɠ Űɖɠ ȷ/ũ 4 ŬɔɜɞɐůŬɛŮ ɤɠ ŬɓɏɓŬɘɖ  Űɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ 

Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ Ŭ = 4 m, ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ 

Űɞ RMS ůűɎɚɛŬ Ŭˊɧ 12,53% ůŰɞ 1,34%,ɧˊɤɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ 

ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ. 
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ɆɢɐɛŬ 8.3 ũɟŬűɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ŭɘůŰɟɤɛŬŰɘəɐɠ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ Űɖɠ ȷ/ũ 

4 ɛŮ ˊɏɜŰŮ (5) ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŮŭɎűɞɡɠ  [RMS error = 12,53 %] 

 

 

ɆɢɐɛŬ 8.4 ũɟŬűɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ŭɘůŰɟɤɛŬŰɘəɐɠ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ Űɖɠ ȷ/ũ 

4 ɛŮ ŰɏůůŮɟɘɠ (4) ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŮŭɎűɞɡɠ [RMS error = 1,34 %] 

ɇɞ ɏŭŬűɞɠ Űɖɠ ȷ/ũ 6 ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ əŬɗɩɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ 

ɡˊɎɟɢɞɡůŮɠ ɛŮŰɟɖɗŮɑůŮɠ Űɘɛɏɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŮŭɎűɞɡɠ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ŭɘůŰɟɤɛŬŰɘəɧ 

ɛɞɜŰɏɚɞ, ɧˊɤɠ ŬɡŰɧ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ŮˊɘɚɡŰɐ Űɞɡ CYMGrd, ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ 

ŬɜŮˊɑŰɟŮˊŰɖ Űɘɛɐ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ əɎŰɤ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ (ɟ2 > 100000 ɋm). 
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ȺɘəɧɜŬ 8.1 ɀɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ Űɖɠ ȷ/ũ 6 

 

ɆɢɐɛŬ 8.5 ũɟŬűɘəɐ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ɛɞɜɞůŰɟɤɛŬŰɘəɐɠ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ Űɖɠ 

ȷ/ũ 6 

8.4.4 Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ɀɏɔɘůŰɤɜ ȺˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɤɜ  ȸɖɛŬŰɘəɩɜ ɇɎůŮɤɜ əŬɘ ɇɎůŮɤɜ 

ȺˊŬűɐɠ 

Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ɛɏɔɘůŰɖɠ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɖɠ ŬůűŬɚɞɨɠ ɓɖɛŬŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ əŬɘ ŰɎůɖɠ 

ŮˊŬűɐɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ŰŬ ɧůŬ ˊɟɞɓɚɏˊŮɘ Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ [15]. ɆŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ ˊɞɡ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ŰŬ ɧɟɘŬ ŬůűŬɚŮɑŬɠ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ (ɓɖɛŬŰɘəɩɜ əŬɘ ŮˊŬűɐɠ) ɔɘŬ 

ůɤɛŬŰɘəɧ ɓɎɟɞɠ 50 əŬɘ 70 kg, ɢɟɧɜɞ ŮəəŬɗɎɟɘůɖɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 0.5 əŬɘ 1sec, ɢɤɟɑɠ 

ˊɟɞůɗɐəɖ ɡɚɘəɞɨ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ. 
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ȸ=50kg max

stepE (V) 
max

touchE (V) 
max

stepE (V) 
max

touchE (V) 
ȸ=70kg max

stepE (V) 
max

touchE (V) 
max

stepE (V) 
max

touchE (V) 

tf  

0.5 sec 

 

1sec 

tf  

0.5 sec 

 

1sec 
ȰŭŬűɞɠ ȰŭŬűɞɠ 

ȷ/ũ 1 5326,72 1463,72 3792,01 1034,9 ȷ/ũ 1 7258,16 1981,06 5132,3 1400,82 

ȷ/ũ 2 1058,07 387,55 748,17 274,04 ȷ/ũ 2 1432,05 524,54 1012,61 370,9 

ȷ/ũ 3 769,47 315,4 544,1 223,02 ȷ/ũ 3 1041,43 426,88 736,41 301,85 

ȷ/ũ 4 4827,14 1329,82 3413,31 940,33 ȷ/ũ 4 6533,29 1799,85 4619,73 1272,68 

ȷ/ũ 5 4945,62 1359,44 3497,08 961,27 ȷ/ũ 5 6693,65 1839,94 4733,12 1301,03 

ȷ/ũ 6 2025,81 629,49 1432,46 445,12 ȷ/ũ 6 2741,83 851,98 1938,76 602,44 

ȷ/ũ 7 883,12 343,82 624,46 243,12 ȷ/ũ 7 1195,26 465,34 845,18 329,04 

ȷ/ũ 8 5391,08 1470,81 3812,07 1040,02 ȷ/ũ 8 7296,54 1990,66 5159,43 1407,61 

ȷ/ũ 9 7304,78 1949,23 5165,26 1378,31 ȷ/ũ 9 1656,79 580,72 1171,52 410,63 

Ⱦ/Ⱥ 1324,92 454,27 936,86 321,22 Ⱦ/Ⱥ 1793,22 614,83 1267,99 434,75 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 8.4 ɀɏɔɘůŰŮɠ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜŮɠ ɓɖɛŬŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ əŬɘ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ŬůűɎɚŮɘŬɠ ȸ = 50/70kg, tf = 0.5/1sec ɢɤɟɑɠ ɡɚɘəɧ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ 

 

8.4.5 ɆɢŮŭɑŬůɖ ɄɚɏɔɛŬŰɞɠ ũŮɑɤůɖɠ ȷɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ əŬɘ ȾŰɘɟɑɞɡ Ⱥɚɏɔɢɞɡ 

ȸŬůɘəɧ ɛɏɚɖɛŬ əŬŰɎ Űɖɜ ůɢŮŭɑŬůɖ Ůɜɧɠ Űɡˊɘəɞɨ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɘŬɠ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ 

ŮɑɜŬɘ ɖ əŬŰɎ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɔŮɑɤůɖɠ ŬɡŰɞɨ, ɩůŰŮ ɜŬ 

ŮɝŬůűŬɚɘůŰŮɑ ɖ Űɐɟɖůɖ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ ŬůűŬɚŮɑŬɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ (ɓɖɛŬŰɘəɏɠ əŬɘ 

ŮŬ́űɐɠ). ũɘŬ Űɘɠ ŮɜɜɏŬ (9) ȷ/ũ ůŰɞ ȷɘɞɚɘəɧ ɄɎɟəɞ Űɞɡ ȹ.ɀɞɚɎɤɜ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ˊɚɏɔɛŬ 

ɔŮɑɤůɖɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ : 

ü ɇɟŮɘɠ (3) ŭŬəŰɨɚɘɞɡɠ  ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 18, 17 əŬɘ 15.6 m ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɡɠ ůŮ 

ɓɎɗɞɠ 3 m, Ŭˊɧ ŮˊɘəŬůůɘŰŮɟɤɛɏɜɞ ɢŬɚəɧ ŭɘŬŰɞɛɐɠ 150 mm
2  

 

ü ȹɨɞ (2) ŭŬəŰɨɚɘɞɡɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 15 əŬɘ 4.5m ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɡɠ ůŮ ɓɎɗɞɠ 2.5 

m, Ŭˊɧ ɢŬɚəɧ ŭɘŬŰɞɛɐɠ 50 mm
2
 

ü ȹŬəŰɨɚɘɞ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 6.6 m ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞ ůŮ ɓɎɗɞɠ 1.2 m, Ŭˊɧ ŮˊɘəŬůůɘŰŮɟɤɛɏɜɞ 

ɢŬɚəɧ ŭɘŬŰɞɛɐɠ 150 mm
2
 

ü ȹɨɞ (2) ŭŬəŰɨɚɘɞɡɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 4.5 əŬɘ 1.8 m ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɡɠ ůŮ ɓɎɗɞɠ 1 

m, Ŭˊɧ ɢŬɚəɧ ŭɘŬŰɞɛɐɠ 100 mm
2
 

ü ɇɏůůůŮɟɘɠ  (4) ɟɎɓŭɞɘ ū14mm ɛɐəɞɡɠ 2.8 m 

ü ɇɏůůůŮɟɘɠ  (4) ɟɎɓŭɞɘ ū14mm ɛɐəɞɡɠ 1 m 

ü ɇŬɘɜɑŬ ɔŮɑɤůɖɠ 40 ³ 4 mm
2 
(ɔŬɚɓŬɜɘůɛɏɜɞɠ ɢŬɚəɧɠ) ɛɏůŬ ůŰɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ 

ɇɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ 32 m əŬɘ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ ŬɡŰɞɨ 25 m ɛŮ ɓɎɗɞɠ 

ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖɠ ŰŬ 0.6 m. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 8.6 űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ɚŮˊŰɞɛɏɟŮɘŮɠ əŬɘ ɞɘ ŮůɤŰŮɟɘəɏɠ ůɡɜŭɏůŮɘɠ  

ɔɘŬ Űɞ Űɡˊɘəɧ ˊɚɏɔɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɛɘŬɠ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ. 

ɇɞ ˊɚɏɔɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɢɗɖəŮ ɔɘŬ Űɞ ȾŰɑɟɘɞ Ⱥɚɏɔɢɞɡ ɏɢŮɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ 10 m ³ 4 m Ůɜɩ  

ˊŮɟɘɛŮŰɟɘəɧɠ  Ŭɔɤɔɧɠ  ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 2 m Ŭˊɧ Űɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ ˊɚɏɔɛŬ, Űɞ ɞˊɞɑɞ 

ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŮ ɓɎɗɞɠ 1m. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 8.7 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ əɎŰɞɣɖ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ Űɞɡ ȾŰɘɟɑɞɡ 

Ⱥɚɏɔɢɞɡ. 
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ɆɢɐɛŬ 8.6 Ŭ) ȾɎŰɞɣɖ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ 

ɓ) ɇɟɘůŭɘɎůŰŬŰɖ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ 

 

 

ɆɢɐɛŬ 8.7  ȾɎŰɞɣɖ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ɔɘŬ Űɞ ȾŰɑɟɘɞ Ⱥɚɏɔɢɞɡ 

 

              Ŭ) 

    ɓ) 
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8.4.6 Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɔŮɑɤůɖɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ 

Ƀɘ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɏɠ ɔŮɔɞɜɧɠ 

ˊɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɛŮɚɐůɞɡɛŮ Űɖɜ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɤɜ Ŭɔɤɔɩɜ ŭɘŬůɨɜŭŮůɖɠ. ɀŮ 

ɓɎůɖ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŬɟŬŭɞɢɐ ɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɔŮɑɤůɖɠ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɞ Ŭɘɞɚɘəɧ 

ˊɎɟəɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɑůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ůɨɜɗŮůɖ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ 

ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ Űɤɜ ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɖŰɟɘɩɜ əŬɘ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡ. ũɘŬ Űɞ Ŭɘɞɚɘəɧ 

ˊɎɟəɞ Űɞɡ ȹ.ɀɞɚɎɤɜ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ, ɛŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ɡˊɎɟɢɞɡůŮɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 

ŮŭɎűɞɡɠ, ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɔŮɑɤůɖɠ ůŰɘɠ ŰɞˊɞɗŮůɑŮɠ Űɤɜ ŮɜɜɏŬ (9) ŬɜŮɛɞɔŮɜɜɖŰɟɘɩɜ əŬɘ 

Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ Ůɚɏɔɢɞɡ ɛŮ  ɢɟɐůɖ Űɞɡ ŮˊɘɚɡŰɐ Grid Analysis Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ CYMGrd 

əŬɘ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 8.5 . 

ȼ ŭɡůɛŮɜɏůŰŮɟɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Ŭˊɧ Ɏˊɞɣɖ Ŭɜɨɣɤůɖɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɔɖɠ (GPR) əŬɘ 

əŬŰŮˊɏəŰŬůɖ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ ŰɎůŮɤɜ (Etouch, Estep) ŮɑɜŬɘ ɧŰŬɜ Űɞ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, 

ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŮɔɢɨůŮɤɠ ŬɡŰɞɨ, ɟɏŮɘ ˊɟɞɠ ɔɖ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ ɛɏůɤ 

Ŭɔɤɔɩɜ ŮˊɘůŰɟɞűɐɠ əŬɘ ŮɜŬɏɟɘɤɜ ɔɟŬɛɛɩɜ. Ƀɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɏɠ ůɢɏůŮɘɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ 

Űɞɜ  əŬŰŬɛŮɟɘůɛɧ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ  ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ :

  
,

lim 1
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f eq
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ȷɛŮɚɩɜŰŬɠ ɚɞɘˊɧɜ, Űɘɠ ŭɘŬůɡɜŭɏůŮɘɠ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ əŬɘ 

ɗŮɤɟɩɜŰŬɠ Zeq = Ð, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ Űɞ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ If  óɓɚɏˊŮɘô Űɖɜ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɔŮɑɤůɖɠ Űɞɡ Ŭɘɞɚɘəɞɨ ˊɎɟəɞɡ R W/F , ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ůŰɞ 

ůɢɐɛŬ 8.8 . 

 

ɆɢɐɛŬ 8.8 ȽůɞŭɨɜŬɛɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ əɨəɚɤɛŬ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖɠ Űɞɡ ŭɘŬůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ Űɞɡ ȷ/Ʉ, ɔɘŬ Zeq = Ð əŬɘ RW/F  = (Rg 1 // é.//Rg 9 // Rg c/c ) 

Zeq = ¤ Rgc/c Rg1 Rg i Rg 9 

If If 

Ig  

Ig Igc/c Ig1 Ig i Ig 9  

Zeq = ¤ RW/F 
GPR 

GPR Ú  
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ɇɞ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ fI  ŭɘŬɛɞɘɟɎɕŮŰŬɘ ůŰŬ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɔŮɑɤůɖɠ 

ŬɜŰɘůŰɟɧűɤɠ ŬɜɎɚɞɔŬ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɤɜ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖɠ ůɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬɠ 

əŬɘ Űɞɡ ɡˊɞəŬŰŬɛŮɟɘůŰɐ ɟŮɨɛŬŰɞɠ (
ifS ) ˊɞɡ ŬɡŰɐ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ. To ɟŮɨɛŬ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ

 g iI , ˊɞɡ ŭɘɞɢŮŰŮɨŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ i
ɞɡ

 ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ, ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ůɢɏůŮɘɠ:  

 

 

/

(8.4.6.1)                                                     
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ŭɑɜɞɜŰŬɠ ɑŭɘŬ Ŭɜɨɣɤůɖ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɔɖɠ ůŮ əɎɗŮ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ əŬɘ  ɑůɖ ɛŮ : 
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ɆŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 8.5 ́ ɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ ɔŮɑɤůɖɠ Űɤɜ ȷ/ũ əŬɘ Űɞɡ 

ȾŰɘɟɑɞɡ Ⱥɚɏɔɢɞɡ əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ əŬŰŬɛŮɟɘůɛɞɨ 
ifS  Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɛŮ Űɘɠ ɘůɞŭɨɜŬɛŮɠ ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ 
ieqZ , ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ 

əɎɗŮ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ. 

ȰŭŬűɞɠ Rg i (ɋ) 
ieqZ (ɋ) 

ifS  

ȷ/ũ 1 50,6 7,17 0,124 

ȷ/ũ 2 59,2 7,02 0,106 

ȷ/ũ 3 79,2 6,82 0,079 

ȷ/ũ 4 51,2 7,16 0,123 

ȷ/ũ 5 72,4 6,88 0,087 

ȷ/ũ 6 28,2 8,08 0,223 

ȷ/ũ 7 101,5 6,69 0,062 

ȷ/ũ 8 79,2 6,82 0,079 

ȷ/ũ 9 108,2 6,67 0,058 

Ⱦ/Ⱥ 105,6 6,68 0,059 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 8.5 ȷɜŰɑůŰŬůɖ ɔŮɑɤůɖɠ əŬɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ əŬŰŬɛŮɟɘůɛɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

ůŰŬ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɔŮɑɤůɖɠ  Űɞɡ Ŭɘɞɚɘəɞɨ ˊɎɟəɞɡ Űɞɡ ȹ. ɀɞɚɎɤɜ 
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8.4.7 ȷɜŬɚɡŰɘəɧɠ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ȸɖɛŬŰɘəɩɜ ɇɎůŮɤɜ əŬɘ ɇɎůŮɤɜ ȺˊŬűɐɠ 

ȼ ŭɡůɛŮɜɏůŰŮɟɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, Ŭˊɧ Ɏˊɞɣɖ ɛɏɔɘůŰɤɜ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ ɓɖɛŬŰɘəɩɜ 

ŰɎůŮɤɜ əŬɘ ŰɎůŮɤɜ ŮˊŬűɐɠ, ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ ɔɘŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Űɞ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ  

ɛɞɜɞűŬůɘəɧ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ ɀɇ . ɀŮ ɓɎůɖ Űɞɜ ˊɑɜŬəŬ 7.3  ŮɨəɞɚŬ 

ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɔɘŬ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ ůŰɖ 

ˊɚŮɡɟɎ ɀɇ (20kV) Űɖɠ ȷ/ũ 1, ŭɑɜɞɜŰŬɠ Űɞ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 
' '

k1 maxI . 

ɄɟɞůɞɛɞɑɤɗɖəŮ ɚɞɘˊɧɜ, ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ CYMGrd, ɖ Ŭˊɧəɟɘůɖ ɢŬɛɖɚɐɠ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ (50Hz) Űɞɡ ŭɘŬůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ Űɞɡ Ŭɘɞɚɘəɞɨ ˊɎɟəɞɡ 

ɔɘŬ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ ɀɇ Űɖɠ ȷ/ũ 1 əŬɘ ɛŮ Űɞɡɠ ŰɟŮɘɠ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɞɨɠ 

Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (IEC/ANSI/CFA).  

ũɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůɞɛɞɑɤůɖ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɞɡ ŭɘŬůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɖ ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ɗŮɩɟɖůɖ ɛŮɛɞɜɞɛɏɜɤɜ ůɡŰɖɛɎŰɤɜ ɔŮɑɤůɖɠ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ŭɘŬɟɟɏɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɟŮɨɛŬŰŬ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ Űɞɡ ŭɘŬůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ. ɆŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ  ɏɢŮɘ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ Űɞ ɟŮɨɛŬ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ Ig 

əɎɗŮ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ɔɘŬ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ ɀɇ 

Űɖɠ ȷ/ũ 1. 

 1ū-ɔɖ 

ȷ/ũ1 

IEC ANSI CFA 

fI(kA) 0,8333 0,7113 0,7576 

ɇɨˊɞɠ  

Ɉ/Ɇ 
f iS  g iI (A)  g iI (A)  g iI (A)  

ȷ/ũ 1 0,124 103,33 88,20 93,94 

ȷ/ũ 2 0,106 88,33 75,40 80,31 

ȷ/ũ 3 0,079 65,83 56,19 59,85 

ȷ/ũ 4 0,123 102,50 87,49 93,18 

ȷ/ũ 5 0,087 72,50 61,88 65,91 

ȷ/ũ 6 0,223 185,83 158,62 168,94 

ȷ/ũ7 0,062 51,66 44,10 46,97 

ȷ/ũ 8 0,079 65,83 56,19 59,85 

ȷ/ũ 9 0,058 48,33 41,26 43,94 

Ⱦ/Ⱥ 0,059 49,17 41,97 44,70 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 8.6 ɅŮɨɛŬ ɄɚɏɔɛŬŰɞɠ (Ig) ůŮ əɎɗŮ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ ɔɘŬ 

ɛɞɜɞűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ ɀɇ Űɖɠ ȷ/ũ1, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ IEC/ANSI/CFA 

Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ əŬɘ Űɤɜ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ ŰɎůŮɤɜ 

(ɓɖɛŬŰɘəɩɜ əŬɘ ŮˊŬűɐɠ) ŮˊɘəŮɜŰɟɩɗɖəŮ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɤɠ ˊɏɜŰŮ (5) 

Ŭɝɧɜɤɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ Űɤɜ ȷ/ũ əŬɘ ɏɝɘ 

(6) ɔɘŬ Űɞ ȾɏɜŰɟɞ Ⱥɚɏɔɢɞɡ. 
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ɆɢɐɛŬ 8.9 ȯɝɞɜŮɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ Űɤɜ 

ȷ/ũ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŭɘŮɨɗɡɜůɖɠ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ  

 

ɆɢɐɛŬ 8.10 ȯɝɞɜŮɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ Űɞɡ 

Ⱦ/Ⱥ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŭɘŮɨɗɡɜůɖɠ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ  

 

8.5 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɄɟɞůɞɛɞɘɩůŮɤɜ -  ɆɢɞɚɘŬůɛɧɠ  

8.5.1 ȺˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůŰɘɠ 

ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ (ɓɖɛŬŰɘəɏɠ əŬɘ ŮˊŬűɐɠ) Űɞɡ Ŭɘɞɚɘəɞɨ ˊɎɟəɞɡ 

ȷɟɢɘəɎ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŮ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

ůŰɘɠ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ (ɓɖɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ əŬɘ ŰɎůɖ ŮˊŬűɐɠ), əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ 

ŮˊɘɚŮɢɗɏɜŰɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ, ůŰɘɠ ŰɞˊɞɗŮůɑŮɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɤɜ ȷ/ũ əŬɘ Űɞɡ Ⱦ/Ⱥ Űɞɡ 

Ŭɘɞɚɘəɞɨ ˊɎɟəɞɡ. ȺɜŭŮɘəŰɘəɎ, ˊŬɟŬɗɏŰɞɡɛŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɞɡ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ȷ/ũ 2 ɔɘŬ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ ɀɇ Űɖɠ 

ȷ/ũ 1 əŬɘ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŰɟŮɘɠ Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, əɎɜɞɜŰŬɠ 

ɢɟɐůɖ Űɞɡ ŮˊɘɚɡŰɐ Grid Analysis Űɞɡ CYMGrd. 

 

(a) 

(b) (c) 

(d) 

(e) 

(a) 

(b) 

(c) (d) 

(f) 

  (e) 
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ȺɘəɧɜŬ 8.2 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ȷ/ũ2 ɔɘŬ 

ɛɞɜɞűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ůŰɖɜ ȷ/ũ 1 ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ IEC ( fI= 833.3 A) 

 

 

 

ȺɘəɧɜŬ 8.3 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ȷ/ũ2 ɔɘŬ 

ɛɞɜɞűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ůŰɖɜ ȷ/ũ 1 ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ ANSI  ( fI= 711.3 A) 

R w/f 

Z eq 2 

S f 2 
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ȺɘəɧɜŬ 8.4 ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ȷ/ũ2 ɔɘŬ 

ɛɞɜɞűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ůŰɖɜ ȷ/ũ 1 ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ CFA ( fI= 757.6 A) 

ũɘŬ Űɖɜ ůɡɔəɟɘŰɘəɐ ŬɜŰɘˊŬɟɎɗŮůɖ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (Ƚf), Űɞɡ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ (Ƚg) əŬɘ Űɖɠ Ŭɜɨɣɤůɖɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɔɖɠ (GPR), ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ 

ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɡɠ ŰɟŮɘɠ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɞɨɠ Űɟɧˊɞɡɠ, ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ůɢŮŰɘəɏɠ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ  

ŬɡŰɩɜ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ. 

 IEC ANSI CFA  IEC/ 

ANSI 

CFA/ 

ANSI 

fI(kA) 0,8333 0,7113 0,7576 ȹȽf /Ƚf (%) 17,15 6,51 

g (A)I  88,33 75,4 80,31 
ȹȽg /Ƚg (%) 17,15 6,51 

GPR(V) 5234,55 4468,18 4759,02 ȹGPR /GPR(%) 17,15 6,51 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 8.6 ɆɢŮŰɘəɏɠ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (Ƚf) ȷ/ũ1, ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ 

(Ƚg) ȷ/ũ 2 əŬɘ Ŭɜɨɣɤůɖɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɔɖɠ  (GPR) ȷ/ũ 2 

ȷˊɧ Űɞɜ ˊɑɜŬəŬ 8.6 ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɖ % Ŭˊɧəɚɘůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ȹȽf, 

ŮɝŬɘŰɑŬɠ  Űɞɡ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨ Űɟɧˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ŬɡŰɞɨ,  ɞŭɖɔŮɑ ůŮ  ɘůɧˊɞůɖ  % 

Ŭˊɧəɚɘůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ Űɖɠ ȷ/ũ2, ȹȽg , əŬɘ əŬŰŮˊɏəŰŬůɖ Űɖɠ Ŭɜɨɣɤůɖɠ 

ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɔɖɠ ŬɡŰɐɠ, ȹGPR. ȷɡŰɧ ŭɘəŬɘɞɚɞɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ əŬɘ ɞ 

ŮˊɘɛŮɟɘůɛɧɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůŰŬ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɔŮɑɤůɖɠ əŬɘ ɖ 

Ŭɜɨɣɤůɖ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɔɖɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɔɟŬɛɛɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, Űɞ 

ɟŮɨɛŬ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ Űɖɠ i ȷ/ũ (Ig i ) ŮɑɜŬɘ Ůɡɗɏɤɠ ŬɜɎɚɞɔɞ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (If ), 

ɧˊɤɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ (8.4.6.1) :     g i f i fI S I= . ȳɛɞɘŬ əŬɘ ɖ Ŭɜɨɣɤůɖ 

ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɔɖɠ Űɖɠ  i ȷ/ũ (GPR) ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (If ), ɧˊɤɠ 

űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ (8.4.6.2) :  i ( )    
i if f g fGPR D S R I "= . ȺˊŮɘŭɐ, ɞɘ ůɢɏůŮɘɠ 
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(8.4.6.1) əŬɘ (8.4.6.2) ɘůɢɨɞɡɜ ɔɘŬ əɎɗŮ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ Űɞɡ Ŭɘɞɚɘəɞɨ ˊɎɟəɞɡ, ɡˊɧ 

Űɖɜ ˊɟɞɡˊɧɗŮůɖ ɓɏɓŬɘŬ ɧŰɘ ɞɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɏɠ (ɛɘəɟɏɠ) ɩůŰŮ ɜŬ 

ŬɛŮɚŮɑŰŬɘ ɖ ůɨɜɗŮŰɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɤɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɤɜ ŭɘŬůɡɜŭɏůŮɤɜ, ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ 

ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɔŮɜɘəŮɡŰɞɨɜ ɔɘŬ ɧɚŬ ŰŬ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ 

ɔŮɑɤůɖɠ Űɞɡ Ŭɘɞɚɘəɞɨ ˊɎɟəɞɡ. 

ȼ % Ŭˊɧəɚɘůɖ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ  ɞŭɖɔŮɑ ůŮ  ɘůɧˊɞůɖ % 

Ŭˊɞəɚɑůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ əŬɘ Ŭɜɨɣɤůɖɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɔɖɠ Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ 

ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ ( ȹȽf (%) = ȹȽg i (%) = ȹGPR (%) ). ȺɑɜŬɘ űɡůɘəɧ ɧɛɤɠ ɖ 

Ŭˊɧəɚɘůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, ɚɧɔɤ Űɞɡ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨ Űɟɧˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ 

ŬɡŰɞɨ, ɜŬ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ əɚɑůŮɤɜ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ 

əŬɗɩɠ əŬɘ Űɤɜ  ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ ŰɎůŮɤɜ (ɓɖɛŬŰɘəɩɜ əŬɘ ŮˊŬűɐɠ), ɛŮ Űɘɠ ŰŮɚŮɡŰŬɑŮɠ 

ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ əɟɑůɘɛŬ ɛŮɔɏɗɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŬůűɎɚŮɘŬ ˊɞɡ ˊŬɟɏɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ɔŮɑɤůɖɠ.  ũɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ, ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ŮˊɘɚɡŰɐ Profile Plot Űɞɡ 

CYMGrd, Űɞ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ, ɞɘ ɓɖɛŬŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ əŬɘ ɞɘ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ əŬŰɎ 

ɛɐəɞɠ Űɤɜ ŮˊɘɚŮɢɗɏɜŰɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ (ɓɚ. ůɢɐɛŬ 8.9 əŬɘ 8.10) ůŮ əɎɗŮ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ 

Űɞɡ Ŭɘɞɚɘəɞɨ ˊɎɟəɞɡ, ɛŮ ŰɟŮɘɠ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɞɨɠ Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ (IEC/ANSI/CFA). ȺɜŭŮɘəŰɘəɎ, ˊŬɟŬɗɏŰɞɡɛŮ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ 

Ŭˊɧəɟɘůɖɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ȷ/ũ2 əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (a), ɔɘŬ 

ɛɞɜoűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ůŰɖɜ ȷ/ũ1 : 
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ɀɞɜɞűŬůɘəɧ ɆűɎɚɛŬ ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ ɀɇ(20kV) Űɖɠ ȷ/ũ1  
 IEC ANSI CFA  IEC/ 

ANSI 

CFA/ 

ANSI 

fI(kA) 0,8333 0,7113 0,7576 ȹȽf (%) 17,15 6,51 

Ƚg (A) 88,33 75,4 80,31 ȹȽg (%) 17,15 6,51 

GPR(V) 5234,55 4468,18 4759,02 ȹGPR(%) 17,15 6,51 

 IEC ANSI CFA IEC/ANSI CFA/ANSI 
L(m) SP(V) Estep(V) Etouch(V) SP(V) Estep(V) Etouch(V) SP(V) Estep(V) Etouch(V) ȹSP 

(%) 

ȹEstep 

(%) 

ȹEtouch 

(%) 

ȹSP 

(%) 

ȹEstep 

(%) 

ȹEtouch 

(%) 

0,00 3447,51 138,63 1787,04 2942,74 118,33 1525,44 3134,32 126,03 1624,70 17,15 17,16  6,51 6,51  

1,00 3586,14 153,10 1648,41 3061,07 130,69 1407,11 3260,35 139,20 1498,67 17,15 17,15 6,51 6,51 

2,00 3739,24 171,19 1495,31 3191,76 146,12 1276,42 3399,55 155,63 1359,47 17,15 17,16 6,51 6,51 

3,00 3910,43 195,29 1324,12 3337,88 166,70 1130,30 3555,18 177,55 1203,84 17,15 17,15 6,51 6,51 

4,00 4105,72 220,25 1128,83 3504,58 187,99 963,60 3732,73 200,24 1026,29 17,15 17,16 6,51 6,52 

5,00 4325,97 232,40 908,58 3692,57 198,38 775,61 3932,97 211,28 826,05 17,15 17,15 6,51 6,50 

6,00 4558,37 180,43 676,18 3890,95 154,01 577,23 4144,25 164,03 614,77 17,15 17,15 6,51 6,51 

7,00 4738,80 117,41 495,75 4044,96 100,22 423,22 4308,28 106,75 450,74 17,15 17,15 6,51 6,52 

8,00 4856,21 85,27 378,34 4145,18 72,79 323,00 4415,03 77,53 343,99 17,15 17,15 6,51 6,51 

9,00 4941,48 75,14 293,07 4217,97 64,15 250,21 4492,56 68,33 266,46 17,15 17,13 6,51 6,52 

10,00 5016,62 75,50 217,93 4282,12 64,44 186,06 4560,89 68,65 198,13 17,15 17,16 17,13 6,51 6,53 6,49 

11,00 5092,12 69,56 142,43 4346,56 59,37 121,62 4629,54 63,25 129,48 17,15 17,16 17,11 6,51 6,54 6,47 

12,00 5161,68 54,84 72,87 4405,93 46,80 62,25 4692,79 49,86 66,23 17,15 17,18 17,06 6,51 6,54 6,40 

13,00 5216,52 11,22 18,03 4452,73 9,57 15,45 4742,65 10,20 16,37 17,15 17,24 16,69 6,51 6,58 5,97 

14,00 5227,74 4,56 6,81 4462,30 3,88 5,88 4752,85 4,14 6,17 17,15 ɄɡɚɩɜŬɠ 

ȷ/ũ 

D=3,6 m 

ɄɡɚɩɜŬɠ 

ȷ/ũ 

D=3,6 m 

6,51 ɄɡɚɩɜŬɠ 

ȷ/ũ 

D=3,6 m 

ɄɡɚɩɜŬɠ 

ȷ/ũ 

D=3,6 m 

15,00 5232,30 2,25 2,25 4466,18 2,00 2,00 4756,99 2,03 2,03 17,15 6,51 

16,00 5234,55 0,91 0,00 4468,18 0,88 0,00 4759,02 0,81 0,00 17,15 6,51 

17,00 5233,64 21,98 0,91 4467,30 18,74 0,88 4758,21 19,98 0,81 17,15 17,29 3,20 6,51 6,62 -7,64 

18,00 5211,66 25,34 22,89 4448,56 21,63 19,62 4738,23 23,04 20,79 17,15 17,15 16,66 6,51 6,52 5,98 

19,00 5186,32 22,04 48,23 4426,93 18,81 41,25 4715,19 20,05 43,83 17,15 17,17 16,92 6,51 6,59 6,26 

20,00 5164,28 15,48 70,27 4408,12 13,21 60,06 4695,14 14,07 63,88 17,15 17,18 17,00 6,51 6,51 6,37 
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 IEC  ANSI CFA IEC/ANSI CFA/ANSI 
L(m) SP(V) Estep(V) Etouch(V) SP(V) Estep(V) Etouch(V) SP(V) Estep(V) Etouch(V) ȹSP 

(%) 

ȹEstep 

(%) 

ȹEtouch 

(%) 

ȹSP 

(%) 

ȹEstep 

(%) 

ȹEtouch 

(%) 

21,00 5148,80 8,02 85,75 4394,91 6,85 73,27 4681,07 7,29 77,95 17,15 17,08  6,51 6,42  

22,00 5140,78 4,29 93,77 4388,06 3,66 80,12 4673,78 3,90 85,24 17,15 17,21 6,51 6,56 

23,00 5136,49 1,20 98,06 4384,40 1,03 83,78 4669,88 1,09 89,14 17,15 16,50 6,51 5,83 

24,00 5137,69 5,45 96,86 4385,43 4,63 82,75 4670,97 4,96 88,05 17,15 17,71 6,51 7,13 

25,00 5132,24 7,58 102,31 4380,80 6,46 87,38 4666,01 6,89 93,01 17,15 17,34 6,51 6,66 

26,00 5124,66 4,13 109,89 4374,34 3,52 93,84 4659,12 3,75 99,90 17,15 17,33 6,51 6,53 

27,00 5120,53 1,36 114,02 4370,82 1,17 97,36 4655,37 1,24 103,65 17,15 16,24 6,51 5,98 

28,00 5121,89 6,57 112,66 4371,99 5,61 96,19 4656,61 5,98 102,41 17,15 17,11 6,51 6,60 

29,00 5128,46 13,05 106,09 4377,60 11,14 90,58 4662,59 11,84 96,43 17,15 17,15 6,51 6,28 

30,00 5141,51 14,87 93,04 4388,74 12,69 79,44 4674,43 13,52 84,59 17,15 17,18 6,51 6,54 

31,00 5126,64 23,67 107,91 4376,05 20,20 92,13 4660,91 21,51 98,11 17,15 17,18 6,51 6,49 

32,00 5102,97 18,37 131,58 4355,85 15,68 112,33 4639,40 16,70 119,62 17,15 17,16 6,51 6,51 

33,00 5084,60 14,82 149,95 4340,17 12,65 128,01 4622,70 13,48 136,32 17,15 17,15 6,51 6,56 

34,00 5069,78 11,28 164,77 4327,52 9,62 140,66 4609,22 10,25 149,80 17,15 17,26 6,51 6,55 

35,00 5058,50 10,48 176,05 4317,90 8,96 150,28 4598,97 9,54 160,05 17,15 16,96 6,51 6,47 

36,00 5048,02 9,02 186,53 4308,94 7,70 159,24 4589,43 8,20 169,59 17,15 17,14 6,51 6,49 

37,00 5039,00 5,57 195,55 4301,24 4,76 166,94 4581,23 5,06 177,79 17,15 17,02 6,51 6,30 

38,00 5033,43 7,55 201,12 4296,48 6,43 171,70 4576,17 6,86 182,85 17,15 17,42 6,51 6,69 

39,00 5025,88 4,82 208,67 4290,05 4,12 178,13 4569,31 4,39 189,71 17,15 16,99 6,51 6,55 

40,00 5021,06 2,34 213,49 4285,93 2,00 182,25 4564,92 2,14 194,10 17,15 17,00 6,51 7,00 

41,00 5018,72 2,12 215,83 4283,93 1,80 184,25 4562,78 1,93 196,24 17,15 17,78 6,51 7,22 

42,00 5016,60 2,48 217,95 4282,13 2,12 186,05 4560,85 2,24 198,17 17,15 16,98 6,51 5,66 

43,00 5014,12 1,46 220,43 4280,01 1,26 188,17 4558,61 1,33 200,41 17,15 15,87 6,51 5,56 

44,00 5012,66 3,45 221,89 4278,75 2,94 189,43 4557,28 3,12 201,74 17,15 17,35 6,51 6,12 

45,00 5009,21 5,98 225,34 4275,81 5,10 192,37 4554,16 5,43 204,86 17,15 17,25 6,51 6,47 

46,00 5003,23 114,17 231,32 4270,71 97,46 197,47 4548,73 103,81 210,29 17,15 17,15 6,51 6,52 

47,00 4889,06 242,98 345,49 4173,25 207,41 294,93 4444,92 220,91 314,10 17,15 17,15 6,51 6,51 

48,00 4646,08 203,43 588,47 3965,84 173,64 502,34 4224,01 184,95 535,01 17,15 17,16 6,51 6,51 
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ɄɑɜŬəŬɠ 8.7 ɇɘɛɏɠ əŬɘ ůɢŮŰɘəɏɠ ˊɞůɞůŰɘŬɑŮɠ Ŭ́ ɞəɚɑůŮɘɠ Űɞɡ Ůɘ́űŬɜŮɘŬəoɨ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ (SP), Űɤɜ ɓɖɛŬŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ (Estep) əŬɘ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ŮˊŬűɐɠ 

(Etouch) əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (a) Űɖɠ ȷ/ũ2 ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ IEC, ANSȽ əŬɘ CFA ɔɘŬ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ ɀɇ Űɖɠ ȷ/ũ1 

 IEC  ANSI CFA IEC/ANSI  CFA/ANSI 
L(m) SP(V) Estep(V) Etouch(V) SP(V) Estep(V) Etouch(V) SP(V) Estep(V) Etouch(V) ȹSP 

(%) 

ȹEstep 

(%) 

ȹSP 

(%) 

ȹEstep 

(%) 

49,00 4442,65 181,56 791,90 3792,20 154,98 675,98 4039,06 165,07 719,96 17,15 17,15 6,51 6,51 

50,00 4261,09 165,25 973,46 3637,22 141,05 830,96 3873,99 150,24 885,03 17,15 17,16 6,51 6,52 

51,00 4095,84 154,28 1138,71 3496,17 131,69 972,01 3723,75 140,26 1035,27 17,15 17,15 6,51 6,51 

52,00 3941,56 144,37 1292,99 3364,48 123,23 1103,70 3583,49 131,25 1175,53 17,15 17,15  6,51 6,51  

53,00 3797,19 134,54 1437,36 3241,25 114,85 1226,93 3452,24 122,33 1306,78 17,15 17,14 6,51 6,51 

54,00 3662,65 125,02 1571,90 3126,40 106,71 1341,78 3329,91 113,66 1429,11 17,15 17,16 6,51 6,51 

55,00 3537,63 117,24 1696,92 3019,69 100,07 1448,49 3216,25 106,58 1542,77 17,15 17,16 6,51 6,51 

56,00 3420,39 111,21 1814,16 2919,62 94,94 1548,56 3109,67 101,12 1649,35 17,15 17,14 6,51 6,51 

57,00 3309,18 104,61 1925,37 2824,68 89,29 1643,50 3008,55 95,10 1750,47 17,15 17,16 6,51 6,51 

58,00 3204,57 98,29 2029,98 2735,39 83,90 1732,79 2913,45 89,37 1845,57 17,15 17,15 6,51 6,52 

59,00 3106,28 92,62 2128,27 2651,49 79,06 1816,69 2824,08 84,20 1934,94 17,15 17,15 6,51 6,50 

60,00 3013,66  2220,89 2572,43  1895,75 2739,88  2019,14 17,15  6,51  
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ȷˊɧ Űɞɜ ˊɑɜŬəŬ 8.7 ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɖ % Ŭˊɧəɚɘůɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɞŭɖɔŮɑ 

ůŮ ůɢŮŭɧɜ ɑŭɘŬ % Ŭˊɧəɚɘůɖ Űɧůɞ Űɞɡ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɧůɞ əŬɘ Űɤɜ 

ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ ŰɎůŮɤɜ (ɓɖɛŬŰɘəɩɜ əŬɘ ŮˊŬűɐɠ) əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (a) Űɖɠ 

ȷ/ũ2. ȷɡŰɧ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ůŮ ɧɚŬ ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɔŮɑɤůɖɠ Űɞɡ Ŭɘɞɚɘəɞɨ ˊɎɟəɞɡ (ȷ/ũ 

əŬɘ Ⱦ/Ⱥ) əŬɘ ůŮ əɎɗŮ ɎɝɞɜŬ. ȹɖɚŬŭɐ ůŮ əɎɗŮ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ əŬɘ ɔɘŬ əɎɗŮ ɎɝɞɜŬ 

ŭɘŮɨɗɡɜůɖɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ɧŰɘ  : ȹȽf  (%) = ȹȽg i (%) = ȹGPR (%) = ȹSP(%) = ȹEstep(%) 

=ȹEtouch(%), ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ŬɜŬŭŮɘəɜɨŮɘ Űɖɜ ɔɟŬɛɛɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ 

ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ əŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɐɠ Ůˊɑɚɡůɖɠ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ ŭɘɎɢɡůɖɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ ɔɖ, ŬɛŮɚɩɜŰŬɠ ɓɏɓŬɘŬ Űɞɜ ɘɞɜɘůɛɧ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ȷəɞɚɞɡɗɞɨɜ ŰŬ 

ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Űɞɡ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ əŬɘ Űɤɜ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ ŰɎůŮɤɜ 

(ɓɖɛŬŰɘəɩɜ əŬɘ ŮˊŬűɐɠ) əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (a) Űɖɠ ȷ/ũ2, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡɠ IEC/ANSI/CFA . 

 

 

ɆɢɐɛŬ 8.11 ȾŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ Űɖɠ ȷ/ũ 2 əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ 

(a) 

ȷˊɧ Űɞ ůɢɐɛŬ 8.11 ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ Űɞ ˊɟɞűɑɚ Űɞɡ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ əŬŰɎ 

ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (a) Űɖɠ ȷ/ũ2 ŭɘŬŰɖɟŮɑ Űɖɜ ɛɞɟűɐ Űɞɡ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, ɛŮ ŬɡŰɧ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɘɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ 

Űɘɛɏɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɜŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɞ ɄɟɧŰɡˊɞ IEC. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɖ  

Ŭˊɧəɚɘůɖ Űɞɡ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ, ȹSP , ɛŮŰŬɝɨ IEC / ANSI  ŮɑɜŬɘ 17,15% Ůɜɩ 

ɖ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɛŮŰŬɝɨ CFA / ANSI  ůŰɞ 6.51%. 

ȷɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ɓɖɛŬŰɘəɐ ŰɎůɖ Ⱥstep, ɖ ɞˊɞɑŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ 

[15] ɤɠ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɞɡ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊɞŭɩɜ Ůɜɧɠ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ 

ɔɘŬ ɎɜɞɘɔɛŬ ɓɐɛŬŰɞɠ ɑůɞ ɛŮ 1m, əŬɘ ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ % Ŭˊɧəɚɘůɖɠ Űɞɡ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ 

ŭɡɜŬɛɘəɞɨ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (a) Űɖɠ ȷ/ũ2 ɔɘŬ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɡɞ́ɚɞɔɘůɛɞɨ 
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Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (
/ /

17,15% 6,51%  əŬɘ  
IEC ANSI CFA ANSI

SP SPD = D = ), ɖ % 

Ŭˊɧəɚɘůɖ Űɤɜ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ ɓɖɛŬŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (a) Űɖɠ 

ȷ/ũ2 ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ  : 

IEC ï ANSI 

/

1 2 1 2

1 1 2 2 1 1 2 2

    (  - )  (  - )

(  - ) (  - ) (1,1715  - ) (1,1715  - )
=

IEC ANSI IEC ANSI IEC ANSI

step step step

ANSI ANSI ANSI

step step step

IEC ANSI IEC ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI

ANSI

step ste

E E E SP SP SP SP

E E E

SP SP SP SP SP SP SP SP

E E

D - -
= = =

- -
=

1 2
0,1715(  - )

= 0,1715  ɐ 17,15 %

ANSI

p

ANSI ANSI

ANSI

step

SP SP

E
=

 

CFA ï ANSI 

/

1 2 1 2

1 1 2 2 1 1 2 2

    (  - )  (  - )

(  - ) (  - ) (1, 0651  - ) (1, 0651  - )
=

CFA ANSI CFA ANSI CFA ANSI

step step step

ANSI ANSI ANSI

step step step

CFA ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI

ANSI

step ste

CFA

E E E SP SP SP SP

E E E

SP SP SP SP SP SP SP SP

E E

D - -
= = =

- -
=

1 2
0, 0651(  - )

= 0, 0651 ɐ 6,51 %

ANSI

p

ANSI ANSI

ANSI

step

SP SP

E
=

 

ɄɟɎɔɛŬŰɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɑɜŬəŬ 8.7 ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ
/ /17%  əŬɘ  6,5%IEC ANSI CFA ANSI

step stepE ED º D º  əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (a) Űɖɠ ȷ/ũ 2 , 

ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůɢɖɛŬŰɘəɎ əŬɘ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 8.12 ȷɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ɓɖɛŬŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (a) Űɖɠ  ȷ/ũ 2 
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ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ  ɔɘŬ Űɖɜ  ŰɎůɖ ŮˊŬűɐɠ  Ⱥtouch, ɖ ɞˊɞɑŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ 

[15] ɤɠ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ Ɏəɟɤɜ Ůɜɧɠ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ ɧŰŬɜ ŬɡŰɧɠ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ŮˊŬűɐ ɛŮ ɔŮɘɤɛɏɜɞ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ, ɖ % Ŭˊɧəɚɘůɖ Űɤɜ 

ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ ŰɎůŮɤɜ ŮˊŬűɐɠ  əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (a) Űɖɠ ȷ/ũ2 ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ : 

IEC ï ANSI 

/
    (  - )  (  - )

(  - ) (  - ) (1,1715  - ) (1,1715  - )
=

IEC ANSI IEC ANSI IEC ANSI

touch touch touch

ANSI ANSI ANSI

touch touch touch

IEC ANSI IEC ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI

ANSI

touch to

E E E GPR SP GPR SP

E E E

GPR GPR SP SP GPR GPR SP SP

E E

D - -
= = =

- -
=

0,1715(  - )
= 0,1715  ɐ 17,15 %

ANSI

uch

ANSI ANSI

ANSI

touch

GPR SP

E
=

 

CFA ï ANSI 

/
    (  - )  (  - )

(  - ) (  - ) (1, 0651  - ) (1, 0651  - )
=

CFA ANSI CFA ANSI ANSI

touch touch touch

ANSI ANSI ANSI

touch touch touch

CFA ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI ANSI

ANSI

touch to

CFA

CFA

E E E GPR SP GPR SP

E E E

GPR GPR SP SP GPR GPR SP SP

E E

D - -
= = =

- -
=

0, 0651(  - )
= 0, 0651  ɐ 6,51 %

ANSI

uch

ANSI ANSI

ANSI

touch

GPR SP

E
=

 

ɄɟɎɔɛŬŰɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɑɜŬəŬ 8.7 ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ
/ /

17%  əŬɘ  6,5%
IEC ANSI CFA ANSI

touch touch
E ED º D º  əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (a) Űɖɠ ȷ/ũ 2, 

ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůɢɖɛŬŰɘəɎ əŬɘ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ. 

 

ɆɢɐɛŬ 8.13 ȷɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ Ů́ Ŭűɐɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (a) Űɖɠ ȷ/ũ 2 ůŮ 

ŬˊɧůŰŬůɖ 3 m Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɡɚɩɜŬ 
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ɀŮ ɓɎůɖ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ ɔɘŬ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ ɀɇ Űɖɠ 

ȷ/ũ1, Űɞ  ɄɟɧŰɡˊɞ IEC 60909 ŭɑɜŮɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 17% ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɟŮɨɛŬ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ ANSI C37.010 ɛŮ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ˊɞůɞůŰɘŬɑŬ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ 

ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ ŰɎůŮɤɜ (ɓɖɛŬŰɘəɩɜ əŬɘ ŮˊŬűɐɠ) əŬŰɎ ɛɐəɞɠ əɎɗŮ ɎɝɞɜŬ ůŮ əɎɗŮ 

ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ Ůɜɩ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ CFA ŭɑɜŮɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 6.5% ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ ɟŮɨɛŬ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ Ŭˊô ɧŰɘ Űɞ ANSI Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛŮŰŬűɟɎɕŮŰŬɘ ůŮ 6.5% Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ 

ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ ŰɎůŮɤɜ.  
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8.5.2 ȺˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ 

ˊŬɟŮɢɧɛŮɜɖ ŬůűɎɚŮɘŬ Űɞɡ Ŭɘɞɚɘəɞɨ ˊɎɟəɞɡ  

ɇɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɖɠ ˊŬɟŮɢɧɛŮɜɖɠ ŬůűɎɚŮɘŬɠ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ əɟɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ˊŬɟŬɓɑŬůɖ ɐ ɛɖ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ ŬůűŬɚŮɑŬɠ Űɤɜ ɓɖɛŬŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ əŬɘ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ 

ŮˊŬűɐɠ. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŭɘŮɟŮɡɜɐɗɖəŮ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ ˊŬɟŮɢɧɛŮɜɖ ŬůűɎɚŮɘŬ, Ŭˊɧ Űɞ ŭɘŬůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ɔŮɑɤůɖɠ Űɞɡ Ŭɘɞɚɘəɞɨ ˊɎɟəɞɡ. ȷəɞɚɞɡɗŮɑ ŬɜŬɚɡŰɘəɧɠ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɐɟɖůɖɠ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ 

ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ (ɓɖɛŬŰɘəɏɠ əŬɘ ŮˊŬűɐɠ) əŬŰɎ ɛɐəɞɠ əɎɗŮ 

ɎɝɞɜŬ ůŮ əɎɗŮ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɤɜ ȷ/ũ əŬɘ Űɞɡ Ⱦ/Ⱥ Űɞɡ Ŭɘɞɚɘəɞɨ ˊɎɟəɞɡ, 

ɔɘŬ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ˊɟɞɠ ɔɖ ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ ɀɇ Űɖɠ ȷ/ũ 1 əŬɘ ɛŮ Űɞɡɠ ŰɟŮɘɠ 

Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ŬɡŰɞɨ.  

8.5.2.1 ȷˊɧəɟɘůɖ ɆɡůŰɐɛŬŰɞɠ ũŮɑɤůɖɠ ȷ/ũ 1   

Ƀɘ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɔŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ȷ/ũ1 ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ ˊɞɡ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑ : 

ȰŭŬűɞɠ h1 (m) ɟ1 (ɋm) ɟ2 (ɋm) Rg1 (ɋ) Zeq1 (ɋ) Sf 1  

ȷ/ũ 1 16,89 5281,03 0,26 50,6 7,17 0,124 

1ū-ũɖ 

ȷ/ũ1 

IEC 

 

ANSI 

 

CFA ȳɟɘŬ 

ȷůűŬɚŮɑŬɠ 

50_1_0 50_0.5_0 70_1_0 70_0.5_0 

If (kA) 0,8333 0,7113 0,7576 Estep(V) 3792,01 5362,72 5132,3 7258,16 

Ig 1 (A) 103,33 88,2 93,94 Etouch(V) 1034,9 1463,72 1400,82 1981,06 

GPR(V) 5234,55 4468,18 4759,03  

ɄɑɜŬəŬɠ 8.8 ȼɚŮəŰɟɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ȷ/ũ1 

ɆŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ űŬɑɜɞɜŰŬɘ Űɞ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ əŬɘ ɞɘ 

ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ɓɖɛŬŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (a) Űɖɠ ȷ/ũ 1 ɔɘŬ ŰɟŮɘɠ 

Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (IEC/ANSI/CFA). 

 

ɆɢɐɛŬ 8.14 ȺˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (a) Űɖɠ ȷ/ũ 1 ɔɘŬ ŰɟŮɘɠ 

Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 
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ɆɢɐɛŬ 8.15 ȷɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ɓɖɛŬŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (a) Űɖɠ ȷ/ũ 1 

ɔɘŬ ŰɟŮɘɠ Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ  

ȼ ŭɡůɛŮɜɏůŰŮɟɖ ůɡɜɗɐəɖ ŬůűɎɚŮɘŬɠ, Ŭˊɧ Ɏˊɞɣɖ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɞɡ ɞɟɑɞɡ 

ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɔɘŬ Űɘɠ ɓɖɛŬŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ əŬɘ Űɘɠ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ, ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ůɤɛŬŰɘəɧ 

ɓɎɟɞɠ 50 kg, ɢɟɧɜɞ ŮəəŬɗɎɟɘůɖɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 1sec ɢɤɟɑɠ ˊɟɞůɗɐəɖ ɡɚɘəɞɨ 

ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ. ɀŮ ɓɎůɖ Űɘɠ ɛɏɔɘůŰŮɠ ŮˊɘŰɟŮˊŰɏɠ ɓɖɛŬŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ Űɖɠ ȷ/ũ 1 

(ɓɚ.ˊɑɜŬəŬ 8.8),  ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Űɞ Ŭəɧɚɞɡɗɞ ůɢɐɛŬ : 

 

ɆɢɐɛŬ 8.16 ȷɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ɓɖɛŬŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (a) Űɖɠ ȷ/ũ 1  

əŬɘ ɧɟɘŬ ŬůűŬɚŮɑŬɠ  

ȳˊɤɠ ɔɑɜŮŰŬɘ ŮɨəɞɚŬ ŬɜŰɘɚɖˊŰɧ, Ŭˊɧ Űɞ Ɏɜɤɗɘ ůɢɐɛŬ, ɞɘ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ɓɖɛŬŰɘəɏɠ 

ŰɎůŮɘɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (a) Űɖɠ ȷ/ũ 1 ŮɑɜŬɘ ŮɜŰɧɠ ŮˊɘŰɟŮˊŰɩɜ ɞɟɑɤɜ                  

(< 3792,01 V) əŬɘ ɛŮ Űɞɡɠ  ŰɟŮɘɠ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɞɨɠ Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ . 

ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ, Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ ɞɘ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (a) 

Űɖɠ ȷ/ũ 1, ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 3m Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɡɚɩɜŬ ŬɡŰɐɠ, ɛŮ əŬɘ ɢɤɟɑɠ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɧɟɘŬ 

ŬůűŬɚŮɑŬɠ (ɓɚ.ˊɑɜŬəŬ 8.8). 
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ɆɢɐɛŬ 8.17 ȷɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (a) Űɖɠ ȷ/ũ 1, ůŮ 

ŬˊɧůŰŬůɖ 3m Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɡɚɩɜŬ, ɔɘŬ ŰɟŮɘɠ Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ (IEC/ANSI /CFA) 

 

ɆɢɐɛŬ 8.18 ȷɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (a) Űɖɠ ȷ/ũ 1  əŬɘ 

ɧɟɘŬ ŬůűŬɚŮɑŬɠ   

ɄŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɞɘ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (a) Űɖɠ 

ȷ/ũ1 ŮɑɜŬɘ ŮɜŰɧɠ ŮˊɘŰɟŮˊŰɩɜ ɞɟɑɤɜ (< 1034,9V) əŬɘ  ɛŮ Űɞɡɠ ŰɟŮɘɠ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɞɨɠ 

Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ. ȳɛɞɘŬ ɛŮ Űɖɜ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ 

(a) ɞɘ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ (ɓɖɛŬŰɘəɏɠ əŬɘ ŮˊŬűɐɠ) əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ b, c, d 

əŬɘ e əɟɑɜɞɜŰŬɘ ŬůűŬɚŮɑɠ əŬɘ ɛŮ Űɞɡɠ ŰɟŮɘɠ Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ, Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ȷ/ũ1 əɟɑɜŮŰŬɘ ŬůűŬɚɏɠ əŬɘ ɛŮ Űɘɠ 

ŰɟŮɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ (IEC/ANSI/CFA), ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɖ ɚɐɣɖ ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰɤɜ ɛɏŰɟɤɜ 

(ˊ.ɢ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ŮəəŬɗɎɟɘůɖɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ, ˊɟɞůɗɐəɖ ɡɚɘəɞɨ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ). 

ɆɡɛˊɚɖɟɤɛŬŰɘəɎ, ˊŬɟŬɗɏŰɞɡɛŮ Űɞ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ŬɜɎˊŰɡɔɛŬ Űɤɜ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ 

ŰɎůŮɤɜ ŮˊŬűɐɠ, ůŰɖɜ ŮɡɟɨŰŮɟɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɡɚɩɜŬ Űɖɠ ȷ/ũ1, ɛŮ ŰɟŮɘɠ 

Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɛɞɜɞűŬůɘəɞɨ ůűɎɚɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ ɀɇ Űɖɠ ȷ/ũ1.  
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                 Ŭ) IEC 60909                     ɓ)  Conventional Fault Analysis 

 

       ɔ) ANSI C 37.010 

 

ɆɢɐɛŬ 8.19 ȷɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ŮɜŰɧɠ ˊŮɟɘɛɏŰɟɞɡ ŬəŰɑɜŬɠ 4.8 m, Ŭˊɧ Űɞ 

əɏɜŰɟɞ Űɞɡ ˊɡɚɩɜŬ Űɖɠ ȷ/ũ1, ɛŮ ŰɟŮɘɠ Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ (IEC/ANSI/CFA) əŬɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ b=50kg, tf = 1sec, hs = 0 m.  
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8.5.2.2 ȷˊɧəɟɘůɖ ɆɡůŰɐɛŬŰɞɠ ũŮɑɤůɖɠ ȷ/ũ 2   

Ƀɘ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɔŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ȷ/ũ2 ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ ˊɞɡ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑ : 

ȰŭŬűɞɠ h1 (m) ɟ1 (ɋm) ɟ2 (ɋm) Rg 2 (ɋ) Zeq2 (ɋ) Sf 2  

ȷ/ũ 2 2 908,29 7207,08 59,2 7,02 0,106 

1ū-ũɖ 

ȷ/ũ1 

IEC 

 

ANSI 

 

CFA ȳɟɘŬ 

ȷůűŬɚŮɑŬɠ 

50_1_0 50_0.5_0 70_1_0 70_0.5_0 

If (kA) 0,8333 0,7113 0,7576 Estep(V) 748,17 1058,07 1012,61 1432,05 

Ig 2 (A) 88,33 75,4 80,31 Etouch(V) 274,04 387,5 370,9 524,54 

GPR (V) 5234,55 4468,18 4759,02  

 

ɄɑɜŬəŬɠ 8.9 ȼɚŮəŰɟɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ȷ/ũ2 

ɆŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ űŬɑɜɞɜŰŬɘ Űɞ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ əŬɘ ɞɘ 

ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ (ɓɖɛŬŰɘəɏɠ əŬɘ ŮˊŬűɐɠ) əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (a) Űɖɠ ȷ/ũ2, 

ɔɘŬ ŰɟŮɘɠ Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (IEC/ANSI/ CFA), ɛŮ ŰŬ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɧɟɘŬ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɧˊɞɡ ŬɡŰɧ əɟɑɜŮŰŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɔɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɐɟɖůɖɠ 

ŬɡŰɩɜ. 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 8.20 ȺˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (a) Űɖɠ ȷ/ũ 2 ɔɘŬ ŰɟŮɘɠ 

Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ  
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ɆɢɐɛŬ 8.21 ȷɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ɓɖɛŬŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (a) Űɖɠ ȷ/ũ 2  

ɔɘŬ ŰɟŮɘɠ Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ  

 

 

ɆɢɐɛŬ 8.22 ȷɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ Ů́ Ŭűɐɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (a) Űɖɠ ȷ/ũ 2 ɔɘŬ 

ŰɟŮɘɠ Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ  

 

ȷˊɧ ŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ (8.21) əŬɘ (8.22) ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ ɞɘ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ 

(ɓɖɛŬŰɘəɏɠ əŬɘ ŮˊŬűɐɠ) əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (a) Űɖɠ ȷ/ũ 2 ŮɑɜŬɘ ŮɜŰɧɠ ŮˊɘŰɟŮˊŰɩɜ 

ɞɟɑɤɜ əŬɘ ɛŮ Űɞɡɠ ŰɟŮɘɠ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɞɨɠ Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɞɘ ŰɟŮɘɠ Űɟɧˊɞɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

ɘəŬɜɞˊɞɘɞɨɜ ŰŬ ɧɟɘŬ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ (ɓɖɛŬŰɘəɏɠ əŬɘ 

ŮˊŬűɐɠ) əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ b, c, d əŬɘ e. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟŬɗɏŰɞɡɛŮ Űɞ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ŬɜɎˊŰɡɔɛŬ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ŮˊŬűɐɠ, ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ  ůŰɖɜ ŮɡɟɨŰŮɟɖ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɡɚɩɜŬ Űɖɠ ȷ/ũ 2, ɔɘŬ Űɞɡɠ ŰɟŮɘɠ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɞɨɠ Űɟɧˊɞɡɠ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (IEC, ANSI, CFA). 
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.  

                      Ŭ) IEC 60909                             ɓ)  Conventional Fault Analysis 

 

         ɔ) ANSI C 37.010 

 

ɆɢɐɛŬ 8.23 ȷɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ŮɜŰɧɠ ˊŮɟɘɛɏŰɟɞɡ ŬəŰɑɜŬɠ 4.8 m, Ŭˊɧ Űɞ 

əɏɜŰɟɞ Űɞɡ ˊɡɚɩɜŬ Űɖɠ ȷ/ũ2, ɛŮ ŰɟŮɘɠ Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ (IEC/ANSI/CFA) əŬɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ b=50kg, tf = 1sec, hs = 0 m.  

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 8.23 űŬɑɜŮŰŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɖ ůɡɛűɤɜɑŬ Űɤɜ 3 ɛŮɗɧŭɤɜ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ 

Űɐɟɖůɖ Űɞɡ ɞɟɑɞɡ ŬůűŬɚŮɑŬɠ Űɤɜ 274,04 V, Ŭˊɧ Űɘɠ  ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ 

ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ ɏɤɠ 3m Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɡɚɩɜŬ Űɖɠ ȷ/ũ 2. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ Űɖɠ 

ȷ/ũ 2 əɟɑɜŮŰŬɘ ŬůűŬɚɏɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ (ɓɖɛŬŰɘəɏɠ əŬɘ ŮˊŬűɐɠ) 

əŬɘ ɛŮ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (IEC/ANSI/CFA), 

ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɚɐɣɖ ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰɤɜ ɛɏŰɟɤɜ (ˊ.ɢ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ŮəəŬɗɎɟɘůɖɠ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ, ˊɟɞůɗɐəɖ ɡɚɘəɞɨ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ).  

3m 3m   D 
 3m  3m 

3m 3m 
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8.5.2.3 ȷˊɧəɟɘůɖ ɆɡůŰɐɛŬŰɞɠ ũŮɑɤůɖɠ ȷ/ũ 3   

Ƀɘ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɔŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ȷ/ũ3 ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ ˊɞɡ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑ : 

ȰŭŬűɞɠ h1 (m) ɟ1 (ɋm) ɟ2 (ɋm) Rg 3 (ɋ) Zeq3 (ɋ) Sf 3  

ȷ/ũ 3 2 615,08 17177 79,2 6,82 0,079 

1ū-ũɖ 

ȷ/ũ1 

IEC 

 

ANSI  

 

CFA ȳɟɘŬ 

ȷůűŬɚŮɑŬɠ 

50_1_0 50_0.5_0 70_1_0 70_0.5_0 

If (kA) 0,8333 0,7113 0,7576 Estep(V) 544,1 769,47 736,41 1041,43 

Ig 3(A) 65,83 56,19 59,85 Etouch(V) 223,02 315,4 301,85 426,88 

GPR(V) 5234,55 4468,18 4759,03  

ɄɑɜŬəŬɠ 8.10 ȼɚŮəŰɟɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ȷ/ũ3 

ȼ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ ɓɖɛŬŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ (a), 

(b), (c), (d) əŬɘ (e) Űɖɠ ȷ/ũ 3, ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ůŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ ůɢɐɛŬŰŬ, ɔɘŬ ŰɟŮɘɠ Űɟɧˊɞɡɠ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (IEC/ANSI/CFA), ɛŮ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɧɟɘŬ 

ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɧɠ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɐɟɖůɖɠ ŬɡŰɩɜ.   
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(ɔ) 

 

(ŭ) 

 

(Ů) 

ɆɢɐɛŬ 8.24 ȷɜŬˊŰɡůůůɧɛŮɜŮɠ ɓɖɛŬŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ Űɖɠ   

ȷ/ũ3 ɛŮ ŰɟŮɘɠ Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (IEC/ANSI/CFA) 

(Ŭ) əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (a) , (ɓ) əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (b) , (ɔ) əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ 

ɎɝɞɜŬ (c) ,  (ŭ) əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (d) , (Ů)  əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (e) 
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ȷˊɧ Űɞ ůɢɐɛŬ 8.24 ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɞɘ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ɓɖɛŬŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ ůŰɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ Űɖɠ ȷ/ũ 3 əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ (a), (b), (c), (d) əŬɘ (e) 

ŮɑɜŬɘ ŮɜŰɧɠ ɞɟɑɤɜ (< 544,1V) əŬɘ ɛŮ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ (IEC/ANSI/CFA). ɆɡɜŮˊɩɠ, 

Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ȷ/ũ 3 əɟɑɜŮŰŬɘ ŬůűŬɚɏɠ, ɤɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ 

ɓɖɛŬŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ, əŬɘ ɛŮ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ.  

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 8.25 ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ, ɏɢɞɡɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɞɘ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ 

əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ (a), (b), (c) əŬɘ (d) ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛɏɢɟɘ 2.5 m Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɡɚɩɜŬ 

Űɖɠ ȷ/ũ3. ȺˊŮɘŭɐ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (e) ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɡɚɩɜŬ Űɖɠ ȷ/ũ 

ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ 7 m, ŭŮɜ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ əŬɗɩɠ ŮɑɜŬɘ ŬŭɨɜŬŰɞɜ 

ɜŬ ŬɜŬˊŰɡɢɗɞɨɜ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ ŬɡŰɞɨ.  
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(ɔ) 

 

 

(ŭ) 

 

ɆɢɐɛŬ 8.25 ȷɜŬˊŰɡůůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 2.5 m Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɡɚɩɜŬ 

Űɖɠ ȷ/ũ3 ɛŮ ŰɟŮɘɠ Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (IEC/ANSI/CFA) 

(Ŭ) əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (a)                                 (ɓ) əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (b) 

(ɔ) əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (c)                                 (ŭ) əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (d) 
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ȷˊɧ Űɞ ůɢɐɛŬ 8.25 ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ əŬɘ ɛŮ ŰɟŮɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ Űɖɠ 

ȷ/ũ 3 ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ŮˊɘəɑɜŭɡɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ (a), (b), (c) əŬɘ 

(d), ˊŬɟŬɓɑŬɕɞɜŰŬɠ Űɞ ɧɟɘɞ ŬůűŬɚŮɑŬɠ Űɤɜ 223,02 V ŬɟəŮŰɎ ˊɟɘɜ ŰŬ 2.5m. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ,  

Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ȷ/ũ 3 əɟɑɜŮŰŬɘ ɛɖ ŬůűŬɚɏɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ 

ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ, əŬɘ ɛŮ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ (IEC/ANSI/CFA), ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əŬɘ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ůɢɐɛŬ.     

       

                      Ŭ) IEC 60909                                 ɓ) Conventional Fault Analysis 

 

         ɔ) ANSI C 37.010 

 

ɆɢɐɛŬ 8.26 ȷɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ůŰɖɜ ŮɡɟɨŰŮɟɖ  ˊŮɟɘɞɢɐ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ˊɡɚɩɜŬ Űɖɠ ȷ/ũ3, ɛŮ ŰɟŮɘɠ Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

(IEC/ANSI/CFA) əŬɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ b=50kg, tf = 1sec, hs = 0 m 

 2,5m 2,5m  D 2,5m   2,5m 

2,5m 2,5m 
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ũɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ Űɤɜ Ůˊɘəɑɜŭɡɜɤɜ ŰɎůŮɤɜ ŮˊŬűɐɠ, ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ůŮ 

ŬˊɧůŰŬůɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɤɜ 2,5 m Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɡɚɩɜŬ Űɖɠ ȷ/ũ 3, ɞɘ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜŮɠ 

ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɚɨůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ : 

1. ȾŬŰɎɚɚɖɚɖ ɟɨɗɛɘůɖ Űɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ, ɩůŰŮ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ŮəəŬɗɎɟɘůɖɠ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ ůŰɞ 0,5sec. 

2. ȺˊɑůŰɟɤůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɛŮ ɡɚɘəɧ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ (ɢŬɚɑəɘ) ˊɎɢɞɡɠ 10cm əŬɘ Ůɘŭɘəɐɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 2500 ɋm.  

 

ɀŮ Űɞɡɠ ŭɨɞ ŬɡŰɞɨɠ Űɟɧˊɞɡɠ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ ɔɘŬ Űɘɠ ŰɎůŮɘɠ 

ŮˊŬűɐɠ əŬɘ Űɘɠ ɓɖɛŬŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 8.11 ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɐ 

ɔɟŬűɘəɎ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 8.25. 

 

B=50kg 1 sec 0.5 sec 

Ɉɚɘəɧ 

ȺˊɘűŬɜŮɑŬɠ 

Estep[V]  Etouch[V]  Estep[V]  Etouch[V]  

-------------- 544,1 223,02 769,47 315,4 

XŬɚɑəɘ 1448,86 449,21 2048,99 635,28 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 8.11 ɀɏɔɘůŰŮɠ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ ɓɖɛŬŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ əŬɘ ŰɎůɖɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ 

Űɞ ɏŭŬűɞɠ Űɖɠ ȷ/ũ3 

ü ȼ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ŮəəŬɗɎɟɘůɖɠ  ůűɎɚɛŬŰɞɠ (tf ) Ŭˊɧ 1 sec ůŰɞ 0.5 sec ɞŭɖɔŮɑ ůŮ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɞɟɑɞɡ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ůŰŬ 315,4 V. ȷˊɧ Űɞ ůɢɐɛŬ 8.25 

ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ  ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ ANSI əŬɘ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ CFA Űɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ɔŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ȷ/ũ3 ŭɑɜŮɘ ŬůűŬɚŮɑɠ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 2,5m Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɡɚɩɜŬ, 

əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ (a) - (d). ɆɨɛűɤɜŬ ɧɛɤɠ, ɛŮ Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ IEC ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ɔŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ȷ/ũ3 ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ŮˊɘəɑɜŭɡɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 2,5m Ŭˊɧ 

Űɞɜ ˊɡɚɩɜŬ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ (a), (c) əŬɘ (d). ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ 

Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ IEC ŭɑɜŮɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 17% ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ 

(ɓɖɛŬŰɘəɏɠ əŬɘ ŮˊŬűɐɠ) ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ ANSI Ůɜɩ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ CFA 

ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ Ŭɨɝɖůɖ ŰɎůŮɤɜ ˊŮɟɑˊɞɡ 6,5% , ɔɘŬ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ 

ɀɇ Űɖɠ ȷ/ũ1. ɆɡɜŮˊɩɠ, ˊŬɟɎ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ŮəəŬɗɎɟɘůɖɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ Űɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ȷ/ũ3 əɟɑɜŮŰŬɘ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ IEC,  ɛɖ ŬůűŬɚɏɠ ɤɠ 

ɟ́ɞɠ Űɘɠ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ (ɓɚ.ůɢɐɛŬ 8.27), ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ 

ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ ˊɟɞůɗɐəɖ ɡɚɘəɞɨ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ. 
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                  Ŭ) IEC 60909                                  ɓ) Conventional Fault Analysis 

 

         ɔ) ANSI C 37.010 

 

ɆɢɐɛŬ 8.27 ȷɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ůŰɖɜ ŮɡɟɨŰŮɟɖ  ˊŮɟɘɞɢɐ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ˊɡɚɩɜŬ Űɖɠ ȷ/ũ3, ɛŮ ŰɟŮɘɠ Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

(IEC/ANSI/CFA) əŬɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ b=50kg, tf = 0.5sec, hs = 0 m 

 

ü ɀŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ ɡɚɘəɞɨ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ (ɢŬɚɑəɘ), ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 

Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ȷ/ũ 3, ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ Ŭəɧɛɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɞɟɑɞɡ 

ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ (Etouch max = 449,21V). ȷˊɧ Űɞ ůɢɐɛŬ 8.25 

2,5m 2,5m 2,5m 2,5m 

2,5m 2,5m 

D 
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ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɛŮ ˊɟɞůɗɐəɖ ɡɚɘəɞɨ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ əŬɘ ɛŮ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (IEC/ANSI/CFA), Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ Űɖɠ 

ȷ/ũ3 ŭɑɜŮɘ ŬůűŬɚŮɑɠ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ, ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 2,5m Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɡɚɩɜŬ, əŬŰɎ ɛɐəɞɠ 

əɎɗŮ ɎɝɞɜŬ (a)-(d). ɇŮɚɘəɎ, ɛŮŰɎ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ ɡɚɘəɞɨ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ (ɢŬɚɑəɘ) Űɞ 

ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ȷ/ũ3 əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ŬˊɧɚɡŰŬ ŬůűŬɚɏɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ 

ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ (ɓɖɛŬŰɘəɏɠ əŬɘ ŮˊŬűɐɠ) ůɨɛűɤɜŬ əŬɘ ɛŮ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ, 

ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ůŰɞ ůɢɐɛŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ. 

   

                Ŭ) IEC 60909                         ɓ) Conventional Fault Analysis 

 

         ɔ) ANSI C 37.010 

 

ɆɢɐɛŬ 8.28 ȷɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ůŰɖɜ ŮɡɟɨŰŮɟɖ  ˊŮɟɘɞɢɐ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ˊɡɚɩɜŬ Űɖɠ ȷ/ũ3, ɛŮ ŰɟŮɘɠ Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

(IEC/ANSI/CFA) əŬɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ b=50kg, tf = 1sec, {hs = 10 cm , ɟs = 2500 

ɋm}  

2,5m 2,5m D 2,5m 2,5m 

2,5m 2,5m 
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8.5.2.4 ȷˊɧəɟɘůɖ ɆɡůŰɐɛŬŰɞɠ ũŮɑɤůɖɠ ȷ/ũ 4   

Ƀɘ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɔŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ȷ/ũ4 ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ ˊɞɡ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑ : 

ȰŭŬűɞɠ h1 (m) ɟ1 (ɋm) ɟ2 (ɋm) Rg 4 (ɋ) Zeq4 (ɋ) Sf 4  

ȷ/ũ 4 6,16 4737,51 2397,28 51,2 7,16 0,123 

1ū-ũɖ 

ȷ/ũ1 

IEC ANSI CFA ȳɟɘŬ 

ȷůűŬɚŮɑŬɠ 

50_1_0 50_0.5_0 70_1_0 70_0.5_0 

If (kA) 0,8333 0,7113 0,7576 Estep(V) 3413,31 4827,14 4619,73 6533,29 

Ig 4 (A) 102,5 87,49 93,18 Etouch(V) 940,33 1329,82 1272,68 1799,85 

GPR V) 5234,48 4468,12 4758,96  

 

ɄɑɜŬəŬɠ 8.12 ȼɚŮəŰɟɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ȷ/ũ4 

ɆŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ űŬɑɜɞɜŰŬɘ Űɞ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ əŬɘ ɞɘ 

ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ (ɓɖɛŬŰɘəɏɠ əŬɘ ŮˊŬűɐɠ) əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (a) Űɖɠ ȷ/ũ4 

ɔɘŬ ŰɟŮɘɠ Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (IEC/ANSI/ CFA), ɛŮ ŰŬ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɧɟɘŬ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɧˊɞɡ ŬɡŰɧ əɟɑɜŮŰŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɔɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɐɟɖůɖɠ 

ŬɡŰɩɜ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 8.29 ȺˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (a) Űɖɠ ȷ/ũ4 ɔɘŬ ŰɟŮɘɠ 

Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ  
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ɆɢɐɛŬ 8.30 ȷɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ɓɖɛŬŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (a) Űɖɠ ȷ/ũ 4  

ɔɘŬ ŰɟŮɘɠ Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ  

 

ɆɢɐɛŬ 8.31 ȷɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (a) Űɖɠ ȷ/ũ 4 ɔɘŬ 

ŰɟŮɘɠ Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ  

ȷˊɧ ŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ (8.30) əŬɘ (8.31) ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ ɞɘ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ 

(ɓɖɛŬŰɘəɏɠ əŬɘ ŮˊŬűɐɠ) əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (a) Űɖɠ ȷ/ũ 4 ŮɑɜŬɘ ŮɜŰɧɠ ŮˊɘŰɟŮˊŰɩɜ 

ɞɟɑɤɜ əŬɘ ɛŮ Űɞɡɠ ŰɟŮɘɠ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɞɨɠ Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɞɘ ŰɟŮɘɠ Űɟɧˊɞɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

ɘəŬɜɞˊɞɘɞɨɜ ŰŬ ɧɟɘŬ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ (ɓɖɛŬŰɘəɏɠ əŬɘ 

ŮˊŬűɐɠ) əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ b, c, d əŬɘ e. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟŬɗɏŰɞɡɛŮ Űɞ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ŬɜɎˊŰɡɔɛŬ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ŮˊŬűɐɠ, ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ  ůŰɖɜ ŮɡɟɨŰŮɟɖ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɡɚɩɜŬ Űɖɠ ȷ/ũ 4, ɔɘŬ Űɞɡɠ ŰɟŮɘɠ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɞɨɠ Űɟɧˊɞɡɠ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (IEC, ANSI ,CFA).  
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                  Ŭ) IEC 60909                                  ɓ) Convetional Fault Analysis 

 

         ɔ) ANSI C 37.010 

                  

ɆɢɐɛŬ 8.32 ȷɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ŮɜŰɧɠ ˊŮɟɘɛɏŰɟɞɡ ŬəŰɑɜŬɠ 4.8 m, Ŭˊɧ Űɞ 

əɏɜŰɟɞ Űɞɡ ˊɡɚɩɜŬ Űɖɠ ȷ/ũ4, ɛŮ ŰɟŮɘɠ Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ (IEC/ANSI/CFA) əŬɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ b=50kg, tf = 1sec, hs = 0 m 

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 8.32 űŬɑɜŮŰŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɖ ůɡɛűɤɜɑŬ Űɤɜ 3 ɛŮɗɧŭɤɜ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ 

Űɐɟɖůɖ Űɞɡ ɞɟɑɞɡ ŬůűŬɚŮɑŬɠ Űɤɜ 940,33 V, Ŭˊɧ Űɘɠ  ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ 

ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ ɏɤɠ 3m Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɡɚɩɜŬ Űɖɠ ȷ/ũ4. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ Űɖɠ 

ȷ/ũ4 əɟɑɜŮŰŬɘ ŬůűŬɚɏɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ (ɓɖɛŬŰɘəɏɠ əŬɘ ŮˊŬűɐɠ) 

əŬɘ ɛŮ Űɘɠ  ŰɟŮɘɠ  ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (IEC/ANSI/CFA), 

ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɚɐɣɖ ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰɤɜ ɛɏŰɟɤɜ (ˊ.ɢ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ŮəəŬɗɎɟɘůɖɠ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ, ˊɟɞůɗɐəɖ ɡɚɘəɞɨ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ).  

 

3m 3m   D 3m 3m 

3m 3m 
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8.5.2.5 ȷˊɧəɟɘůɖ ɆɡůŰɐɛŬŰɞɠ ũŮɑɤůɖɠ ȷ/ũ 5 

Ƀɘ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɔŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ȷ/ũ5 ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ ˊɞɡ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑ : 

ȰŭŬűɞɠ h1 (m) ɟ1 (ɋm) ɟ2 (ɋm) Rg 5 (ɋ) Zeq5 (ɋ) Sf 5  

ȷ/ũ 5 100 4857,88 4857,88 72,4 6,88 0,087 

1ū-ũɖ 

ȷ/ũ1 

IEC 

 

ANSI  

 

CFA ȳɟɘŬ 

ȷůűŬɚŮɑŬɠ 

50_1_0 50_0.5_0 70_1_0 70_0.5_0 

If (kA) 0,8333 0,7113 0,7576 Estep(V) 3497,08 4945,62 4733,12 6693,65 

Ig 5 (A) 72,5 61,88 65,91 Etouch(V) 961,27 1359,44 1301,03 1839,94 

GPR V) 5234,55 4468,18 4759,02  

 

ɄɑɜŬəŬɠ 8.13 ȼɚŮəŰɟɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ȷ/ũ5 

ɆŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ űŬɑɜɞɜŰŬɘ Űɞ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ əŬɘ ɞɘ 

ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ (ɓɖɛŬŰɘəɏɠ əŬɘ ŮˊŬűɐɠ) əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (a) Űɖɠ ȷ/ũ 5 

ɔɘŬ ŰɟŮɘɠ Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (IEC/ANSI/ CFA), ɛŮ ŰŬ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɧɟɘŬ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɧˊɞɡ ŬɡŰɧ əɟɑɜŮŰŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɔɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɐɟɖůɖɠ 

ŬɡŰɩɜ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 8.33 ȺˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (a) Űɖɠ ȷ/ũ 5 ɔɘŬ ŰɟŮɘɠ 

Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ  
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ɆɢɐɛŬ 8.34 ȷɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ɓɖɛŬŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (a) Űɖɠ ȷ/ũ 5  

ɔɘŬ ŰɟŮɘɠ Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ  

 

ɆɢɐɛŬ 8.35 ȷɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (a) Űɖɠ ȷ/ũ 5 ɔɘŬ 

ŰɟŮɘɠ Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ  

ȷˊɧ ŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ (8.34) əŬɘ (8.35) ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ ɞɘ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ 

(ɓɖɛŬŰɘəɏɠ əŬɘ ŮˊŬűɐɠ) əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (a) Űɖɠ ȷ/ũ 5 ŮɑɜŬɘ ŮɜŰɧɠ ŮˊɘŰɟŮˊŰɩɜ 

ɞɟɑɤɜ əŬɘ ɛŮ Űɞɡɠ ŰɟŮɘɠ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɞɨɠ Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɞɘ ŰɟŮɘɠ Űɟɧˊɞɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

ɘəŬɜɞˊɞɘɞɨɜ ŰŬ ɧɟɘŬ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ (ɓɖɛŬŰɘəɏɠ əŬɘ 

ŮˊŬűɐɠ) əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ b, c, d əŬɘ e. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟŬɗɏŰɞɡɛŮ Űɞ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ŬɜɎˊŰɡɔɛŬ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ŮˊŬűɐɠ, ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ  ůŰɖɜ ŮɡɟɨŰŮɟɖ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɡɚɩɜŬ Űɖɠ ȷ/ũ 5, ɔɘŬ Űɞɡɠ ŰɟŮɘɠ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɞɨɠ Űɟɧˊɞɡɠ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (IEC, ANSI, CFA).  
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                   Ŭ) IEC 60909                               ɓ) Convetional Fault Analysis 

  

         ɔ) ANSI C 37.010 

 

ɆɢɐɛŬ 8.36 ȷɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ŮɜŰɧɠ ˊŮɟɘɛɏŰɟɞɡ ŬəŰɑɜŬɠ 4.8 m, Ŭˊɧ Űɞ 

əɏɜŰɟɞ Űɞɡ ˊɡɚɩɜŬ Űɖɠ ȷ/ũ5, ɛŮ ŰɟŮɘɠ Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ (IEC/ANSI/CFA) əŬɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ b=50kg, tf = 1sec, hs = 0 m 

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 8.36 űŬɑɜŮŰŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɖ ůɡɛűɤɜɑŬ Űɤɜ 3 ɛŮɗɧŭɤɜ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ 

Űɐɟɖůɖ Űɞɡ ɞɟɑɞɡ ŬůűŬɚŮɑŬɠ Űɤɜ 961,27 V , Ŭˊɧ Űɘɠ  ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ 

ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ ɏɤɠ 3m Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɡɚɩɜŬ Űɖɠ ȷ/ũ5. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ Űɖɠ 

ȷ/ũ5 əɟɑɜŮŰŬɘ ŬůűŬɚɏɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ (ɓɖɛŬŰɘəɏɠ əŬɘ ŮˊŬűɐɠ) 

əŬɘ ɛŮ Űɘɠ  ŰɟŮɘɠ  ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (IEC/ANSI/CFA), 

ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɚɐɣɖ ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰɤɜ ɛɏŰɟɤɜ (ˊ.ɢ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ŮəəŬɗɎɟɘůɖɠ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ, ˊɟɞůɗɐəɖ ɡɚɘəɞɨ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ).  

 

3m 3m D 3m 3m 

3m 3m 
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8.5.2.6 ȷˊɧəɟɘůɖ ɆɡůŰɐɛŬŰɞɠ ũŮɑɤůɖɠ ȷ/ũ 6     

Ƀɘ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɔŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ȷ/ũ6 ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ ˊɞɡ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑ : 

ȰŭŬűɞɠ h1 (m) ɟ1 (ɋm) ɟ2 (ɋm) Rg 6 (ɋ) Zeq6 (ɋ) Sf 6  

ȷ/ũ 6 100 1891,47 1891,47 28,2 8,08 0,223 

1ū-ũɖ 

ȷ/ũ1 

IEC 

 

ANSI  

 

CFA ȳɟɘŬ 

ȷůűŬɚŮɑŬɠ 

50_1_0 50_0.5_0 70_1_0 70_0.5_0 

If (kA) 0,8333 0,7113 0,7576 Estep(V) 1432,46 2025,81 1938,76 2741,83 

Ig 6 (A) 185,83 158,62 168,94 Etouch(V) 445,12 629,49 602,44 851,98 

GPR (V) 5234,56 4468,19 4759,03  

 

ɄɑɜŬəŬɠ 8.14 ȼɚŮəŰɟɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ȷ/ũ6 

ɆŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ ˊɞɡ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ űŬɑɜɞɜŰŬɘ Űɞ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ əŬɘ ɞɘ 

ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ (ɓɖɛŬŰɘəɏɠ əŬɘ ŮˊŬűɐɠ) əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (a) Űɖɠ ȷ/ũ 6 

ɔɘŬ ŰɟŮɘɠ Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (IEC/ANSI/ CFA), ɛŮ ŰŬ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɧɟɘŬ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɧˊɞɡ ŬɡŰɧ əɟɑɜŮŰŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɔɘŬ Űɞɜ ɏɚŮɔɢɞ Űɐɟɖůɖɠ 

ŬɡŰɩɜ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 8.37 ȺˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (a) Űɖɠ ȷ/ũ 6 ɔɘŬ ŰɟŮɘɠ 

Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ  
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ɆɢɐɛŬ 8.38 ȷɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ɓɖɛŬŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (a) Űɖɠ ȷ/ũ 6  

ɔɘŬ ŰɟŮɘɠ Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ  

 

ɆɢɐɛŬ 8.39 ȷɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (a) Űɖɠ ȷ/ũ 6  ɔɘŬ 

ŰɟŮɘɠ Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ  

ȷˊɧ ŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ (8.38) əŬɘ (8.39) ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ ɞɘ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ 

(ɓɖɛŬŰɘəɏɠ əŬɘ ŮˊŬűɐɠ) əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (a) Űɖɠ ȷ/ũ 6 ŮɑɜŬɘ ŮɜŰɧɠ ŮˊɘŰɟŮˊŰɩɜ 

ɞɟɑɤɜ əŬɘ ɛŮ Űɞɡɠ ŰɟŮɘɠ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɞɨɠ Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɞɘ ŰɟŮɘɠ Űɟɧˊɞɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

ɘəŬɜɞˊɞɘɞɨɜ ŰŬ ɧɟɘŬ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ (ɓɖɛŬŰɘəɏɠ əŬɘ 

ŮˊŬűɐɠ) əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ b, c, d əŬɘ e. ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟŬɗɏŰɞɡɛŮ Űɞ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ŬɜɎˊŰɡɔɛŬ Űɤɜ ŰɎůŮɤɜ ŮˊŬűɐɠ, ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ  ůŰɖɜ ŮɡɟɨŰŮɟɖ 

ˊŮɟɘɞɢɐ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɡɚɩɜŬ Űɖɠ ȷ/ũ 6, ɔɘŬ Űɞɡɠ ŰɟŮɘɠ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɞɨɠ Űɟɧˊɞɡɠ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (IEC, ANSI, CFA).  
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                  Ŭ) IEC 60909                               ɓ) Convetional Fault Analysis 

 

         ɔ) ANSI C 37.010 

 

ɆɢɐɛŬ 8.40 ȷɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ŮɜŰɧɠ ˊŮɟɘɛɏŰɟɞɡ ŬəŰɑɜŬɠ 4.8 m, Ŭˊɧ Űɞ 

əɏɜŰɟɞ Űɞɡ ˊɡɚɩɜŬ Űɖɠ ȷ/ũ6, ɛŮ ŰɟŮɘɠ Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ (IEC/ANSI/CFA) əŬɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ b=50kg, tf = 1sec, hs = 0 m.  

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 8.40 űŬɑɜŮŰŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɖ ůɡɛűɤɜɑŬ Űɤɜ 3 ɛŮɗɧŭɤɜ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ 

Űɐɟɖůɖ Űɞɡ ɞɟɑɞɡ ŬůűŬɚŮɑŬɠ Űɤɜ 445,12 V , Ŭˊɧ Űɘɠ  ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ 

ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ ɏɤɠ 3m Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɡɚɩɜŬ Űɖɠ ȷ/ũ6. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ Űɖɠ 

ȷ/ũ6 əɟɑɜŮŰŬɘ ŬůűŬɚɏɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ (ɓɖɛŬŰɘəɏɠ əŬɘ ŮˊŬűɐɠ) 

əŬɘ ɛŮ Űɘɠ  ŰɟŮɘɠ  ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (IEC/ANSI/CFA), 

ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɚɐɣɖ ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰɤɜ ɛɏŰɟɤɜ (ˊ.ɢ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ŮəəŬɗɎɟɘůɖɠ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ, ˊɟɞůɗɐəɖ ɡɚɘəɞɨ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ).  

3m 3m   D 3m 3m 

3m 3m 
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8.5.2.7 ȷˊɧəɟɘůɖ ɆɡůŰɐɛŬŰɞɠ ũŮɑɤůɖɠ ȷ/ũ 7   

Ƀɘ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ɔŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ȷ/ũ 7 ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ ˊɞɡ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑ : 

ȰŭŬűɞɠ h1 (m) ɟ1 (ɋm) ɟ2 (ɋm) Rg 7 (ɋ) Zeq7 (ɋ) Sf 7  

ȷ/ũ 7 2 730,55 24175,9 101,5 6,69 0,062 

1ū-ũɖ 

ȷ/ũ1 

IEC 

 

ANSI  

 

CFA ȳɟɘŬ 

ȷůűŬɚŮɑŬɠ 

50_1_0 50_0.5_0 70_1_0 70_0.5_0 

If (kA) 0,8333 0,7113 0,7576 Estep(V) 624,46 883,12 845,18 1195,26 

Ig 7(A) 51,66 44,1 46,97 Etouch(V) 243,12 343,82 329,04 465,34 

GPR (V) 5234,57 4468,2 4759,04  

ɄɑɜŬəŬɠ 8.15 ȼɚŮəŰɟɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ȷ/ũ 7 

ȼ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɤɜ ɓɖɛŬŰɘəɩɜ ŰɎůŮɤɜ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ (a), 

(b), (c), (d) əŬɘ (e) Űɖɠ ȷ/ũ 7 ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ůŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ ůɢɐɛŬŰŬ, ɔɘŬ ŰɟŮɘɠ Űɟɧˊɞɡɠ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (IEC/ANSI/CFA), ɛŮ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɧɟɘŬ 

ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɧɠ ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ Űɐɟɖůɖɠ ŬɡŰɩɜ.   
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(ɔ) 

 

(ŭ) 

 

(Ů) 

ɆɢɐɛŬ 8.41 ȷɜŬˊŰɡůůůɧɛŮɜŮɠ ɓɖɛŬŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ Űɖɠ   

ȷ/ũ 7 ɛŮ ŰɟŮɘɠ Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (IEC/ANSI/CFA) 

(Ŭ) əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (a) , (ɓ) əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (b) , (ɔ) əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ 

ɎɝɞɜŬ (c) ,  (ŭ) əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (d) , (Ů)  əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (e) 
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ȷˊɧ Űɞ ůɢɐɛŬ 8.41 ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɞɘ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ɓɖɛŬŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ ůŰɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ Űɖɠ ȷ/ũ 7 əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ (a), (b), (c), (d) əŬɘ (e) 

ŮɑɜŬɘ ŮɜŰɧɠ ɞɟɑɤɜ (<  624,46V) əŬɘ ɛŮ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ (IEC/ANSI/CFA). ɆɡɜŮˊɩɠ, 

Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ȷ/ũ 7 əɟɑɜŮŰŬɘ ŬůűŬɚɏɠ, ɤɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ 

ɓɖɛŬŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ, əŬɘ ɛŮ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ.  

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 8.42 ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ, ɏɢɞɡɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɞɘ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ 

əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ (a), (b), (c) əŬɘ (d) ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛɏɢɟɘ 2.5 m Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɡɚɩɜŬ 

Űɖɠ ȷ/ũ7. ȺˊŮɘŭɐ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (e) ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɡɚɩɜŬ Űɖɠ ȷ/ũ 

ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ 7 m, ŭŮɜ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ əŬɗɩɠ ŮɑɜŬɘ ŬŭɨɜŬŰɞɜ 

ɜŬ ŬɜŬˊŰɡɢɗɞɨɜ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ ŬɡŰɞɨ.  
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(ɔ) 

 

(ŭ) 

 

ɆɢɐɛŬ 8.42 ȷɜŬˊŰɡůůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 2.5 m Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɡɚɩɜŬ 

Űɖɠ ȷ/ũ7 ɛŮ ŰɟŮɘɠ Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (IEC/ANSI/CFA) 

(Ŭ) əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (a)                                 (ɓ) əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (b) 

(ɔ) əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (c)                                 (ŭ) əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ɎɝɞɜŬ (d) 
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ȷˊɧ Űɞ ůɢɐɛŬ 8.42 ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ əŬɘ ɛŮ ŰɟŮɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ Űɖɠ 

ȷ/ũ 7 ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ŮˊɘəɑɜŭɡɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ (a), (b), (c) əŬɘ 

(d), ˊŬɟŬɓɑŬɕɞɜŰŬɠ Űɞ ɧɟɘɞ ŬůűŬɚŮɑŬɠ Űɤɜ 243,12 V ŬɟəŮŰɎ ˊɟɘɜ ŰŬ 2.5m. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ,  

Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ȷ/ũ 7 əɟɑɜŮŰŬɘ ɛɖ ŬůűŬɚɏɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ 

ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ əŬɘ ɛŮ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ (IEC/ANSI/CFA), ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əŬɘ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ůɢɐɛŬ.  

       

               Ŭ) IEC 60909                               ɓ) Conventional Fault Analysis 

 

         ɔ) ANSI C 37.010 

 

ɆɢɐɛŬ 8.43 ȷɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ůŰɖɜ ŮɡɟɨŰŮɟɖ  ˊŮɟɘɞɢɐ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ˊɡɚɩɜŬ Űɖɠ ȷ/ũ7, ɛŮ ŰɟŮɘɠ Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

(IEC/ANSI/CFA) əŬɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ b=50kg, tf = 1sec, hs = 0 m 

 2,5m 2,5m   D 
2,5m   2,5m 

2,5m 2,5m 
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ũɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ Űɤɜ Ůˊɘəɑɜŭɡɜɤɜ ŰɎůŮɤɜ ŮˊŬűɐɠ, ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ůŮ 

ŬˊɧůŰŬůɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Űɤɜ 2,5 m Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɡɚɩɜŬ Űɖɠ ȷ/ũ7, ɞɘ ˊɟɞŰŮɘɜɧɛŮɜŮɠ 

ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɏɠ ɚɨůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ : 

1. ȾŬŰɎɚɚɖɚɖ ɟɨɗɛɘůɖ Űɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ, ɩůŰŮ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ŮəəŬɗɎɟɘůɖɠ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ ůŰɞ 0,5sec. 

2. ȺˊɑůŰɟɤůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɛŮ ɡɚɘəɧ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ (ɢŬɚɑəɘ) ˊɎɢɞɡɠ 10cm əŬɘ Ůɘŭɘəɐɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 2500 ɋm.  

 

ɀŮ Űɞɡɠ ŭɨɞ ŬɡŰɞɨɠ Űɟɧˊɞɡɠ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ ɔɘŬ Űɘɠ ŰɎůŮɘɠ 

ŮˊŬűɐɠ əŬɘ Űɘɠ ɓɖɛŬŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 8.16 ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɐ 

ɔɟŬűɘəɎ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 8.42. 

 

B=50kg 1 sec 0.5 sec 

Ɉɚɘəɧ 

ȺˊɘűŬɜŮɑŬɠ 

Estep[V]  Etouch[V]  Estep[V]  Etouch[V]  

-------------- 624,46 243,12 883,12 343,82 

XŬɚɑəɘ 1473,88 455,45 2084,27 644,1 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 8.16 ɀɏɔɘůŰŮɠ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ ɓɖɛŬŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ əŬɘ ŰɎůɖɠ ŮˊŬűɐɠ ɔɘŬ 

Űɞ ɏŭŬűɞɠ Űɖɠ ȷ/ũ7 

ü ȼ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ŮəəŬɗɎɟɘůɖɠ  ůűɎɚɛŬŰɞɠ (tf ) Ŭˊɧ 1 sec ůŰɞ 0.5 sec ɞŭɖɔŮɑ ůŮ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɞɟɑɞɡ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ůŰŬ 343,82 V. ȷˊɧ Űɞ ůɢɐɛŬ 8.42 

ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ  ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ ANSI əŬɘ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ CFA Űɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ɔŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ȷ/ũ7 ŭɑɜŮɘ ŬůűŬɚŮɑɠ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 2,5m Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɡɚɩɜŬ 

əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ (a) - (d). ɆɨɛűɤɜŬ ɧɛɤɠ, ɛŮ Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ IEC ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ɔŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ȷ/ũ7 ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ŮˊɘəɑɜŭɡɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ, ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ 

Űɤɜ 2,5m Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɡɚɩɜŬ,  əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ Ŭɝɧɜɤɜ (a), (c) əŬɘ (d). ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ 

ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ IEC ŭɑɜŮɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 17% ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ Űɘɠ 

ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ (ɓɖɛŬŰɘəɏɠ əŬɘ ŮˊŬűɐɠ) ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ ANSI Ůɜɩ ɖ 

ɛɏɗɞŭɞɠ CFA ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ Ŭɨɝɖůɖ ŰɎůŮɤɜ ˊŮɟɑˊɞɡ 6,5% , ɔɘŬ ɛɞɜɞűŬůɘəɧ ůűɎɚɛŬ 

ůŰɖɜ ˊɚŮɡɟɎ ɀɇ Űɖɠ ȷ/ũ1. ɆɡɜŮˊɩɠ, ˊŬɟɎ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ŮəəŬɗɎɟɘůɖɠ 

ůűɎɚɛŬŰɞɠ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ȷ/ũ 7 əɟɑɜŮŰŬɘ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɄɟɧŰɡˊɞ IEC, 

ɛɖ ŬůűŬɚɏɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ (ɓɚ.ůɢɐɛŬ 8.44), ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŮˊɘɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ ˊɟɞůɗɐəɖ ɡɚɘəɞɨ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ. 
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           Ŭ) IEC 60909                                  ɓ) Conventional Fault Analysis 

 

         ɔ) ANSI C 37.010 

 

ɆɢɐɛŬ 8.44 ȷɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ůŰɖɜ ŮɡɟɨŰŮɟɖ  ˊŮɟɘɞɢɐ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɞɜ 

ˊɡɚɩɜŬ Űɖɠ ȷ/ũ7, ɛŮ ŰɟŮɘɠ Űɟɧˊɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ 

(IEC/ANSI/CFA) əŬɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ b=50kg, tf = 0.5sec, hs = 0 m 

 

ü ɀŮ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ ɡɚɘəɞɨ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ (ɢŬɚɑəɘ), ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ 

Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ȷ/ũ 7, ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ Ŭəɧɛɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɞɟɑɞɡ 

ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ (Etouch max = 455,45V). ȷˊɧ Űɞ ůɢɐɛŬ 8.42 

ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮ ɧŰɘ ɛŮ ˊɟɞůɗɐəɖ ɡɚɘəɞɨ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ əŬɘ ɛŮ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůűɎɚɛŬŰɞɠ (IEC/ANSI/CFA), Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ɔŮɑɤůɖɠ Űɖɠ 

ȷ/ũ7 ŭɑɜŮɘ ŬůűŬɚŮɑɠ ŰɎůŮɘɠ ŮˊŬűɐɠ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 2,5m Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɡɚɩɜŬ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ 

2,5m 2,5m 2,5m 2,5m 

2,5m 2,5m 
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