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

���� 	
�� �� ��)�� ���*��+# 	,�-� �� �. /�0� .

 �� 2�!�� 	
�� �� *��+# 	,�-� 	� 3��4 ���5 ��(/� �� *��+# 6��$,�(��� .  ��7�8 	
 9�:5; ��

  � *��+# 	,�-�  <���)� 	
�� �                �� 	7+#$�� =��7� # �� 7!"#$�� �� >�7? �#�7� @�.�� �A+ 3B!� ��A��5

���� ��)# =��.� 	
�� .

   >�? �#�� (C�� 6��D  �+�E'� # ��          F7G�H� I��75� 3��*��+# 	,�-� J��D B4��� 2$G�0� ��

      �7� �� 7!"#$�� �� ��5; � K�' =�L5 M �N.� # ��5; �(�; (�(� # ��:�� O���� 3��5; �7� 	
  �� # (7���

                 �; �� ��7)�� P�$7 �:' # 	
�7� Q!��� P�EHR� <�H�5� 3��4��� M �S �� ������4�� P��C

��
���� ��A� ���T .

�����	
� � ������� ����� ����� ����� :

         � 70/' 3��74 �#�� U��� �� # J
� Q0 �� 	
�� �� =(� ���8 ���*��+# 	,�-� 	 GD  �(7��

��(5�� .�� 	D���'� 0/' ��� ��� 	� �� ��5; ��.5 �(�� :

WXWXYX	/��C ���*��+# 	,�-� Y

WXWXWX�5�( GD ���*��+# 	,�-� W

1- LOV= Lightning Over Voltage
2- SOV = Switching Over Voltage
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WXWX[X��?�� ���*��+# 	,�-� Y

�G4�� 	�!� #� 	� $ 5 =(5�#; ��)�� J��� 	� 	)�' �� 	DW�)��4 # [�� � 0/' (5�� .

   � 0/' M�� >�!� �� 	/��C �� ���5 *��+# 	,�-� �(��  �7\�� I�5 #� # �)��4 *��+# 	,�-� 	�

�� 2�!�� �G4�� ���*��+# 	,�-� 	�(��� .

����������� ����� �����  ��

               # ����� �� 	����5� �
���
+� ������ 3	
�� FG�H� ����.0? �� �
���
+� ��) 	 GH' �� ��

 ]�� # (�� �9�� >�? P��E� �^, �� =(� J 
R' =$ 5�� @�5�D _��� �� JE, FG�H� ����.0? ��

           �7� 2�!�� �
���
+� ��) ` GH' 	� a�b�C� 3 	�RT 	 GH' 	
�� (7��� .      �7
���
+� ��7���� 	7 GH'

       	cL+ ��� 	� �� *��+# 6��$,� P��)�� 3��)          B��! �� �)�� *��+# 3	�4�! ����, 	 GH' JL� �� ��

���� @�� �� ��5�� �R��� ��, ���� ��) 	 GH' ���*��+# 	,�-� # ����� (�(� 	
�� �� ���#; .

1- TOV = Temporary Over Voltage
2- Internal Over Voltage
3- External Over Voltage
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 !	�)��� : (�	
� � ������� ����� ����� �����

 ���*��+# 	,�-� FG�H� I��5� �� � �� �� 6��$,� B��! �eD�( ]�� # (�� �)�� ���*��+# 	,�-�

�� ���� �)��(���� . �#( �� ��5; 6��$,� B��!fgggXfgg�� � h�� 	 5�K#�
 � �� B+#�G D (��� .

�������������  ������� ����� �%�&� 

   �� 	/��C ���*��+# 	,�-�       ���(5��!� 	/��C i�� j� �� (�5��'secµfg/W–Y   J
� _���� 

  (5�� @(� ��� .              � 75 # j7� �#( �5�R � ���� ����� �
������ � l i���� 	�!� M�� �\�� P���� 	�

      #( �� i�� BR� ���� # 	 5�K#�
 �     (��0� 	 5�K #�
 � =� (�S � .       	�!� M�� �5�R � Q � 	� 	)�' ��
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	,�-� �� @�.�� � �D#(5� ���
N � �+�� �(�� _��� �#� ���R � 6�' 3��*��+#   ��7�� J +� 	� # (��D

   _��� ���� J��? 6�' a���.� 3����'�D( GD i���� �� 	0��/� �� �(��    ��7R � ��(7? ��70
� 	���� �� �5�

��� (���4 .B��� (���4 _��� I�5 	� �\�0� =(� J.L' 6�' ��$ � .

 !	�)��� : (����� ������'� (��

������ )�* �+�,  ������� ����� )!�� � -./ (

                       # J
7� �7c5 �� # =(7���T ���78 	
�7� �� i�7� P��C 	� JC# # U�? ���*��+# 	,�-�

 	cL+ P��  h' 3��4 ��    �� ���*��+# 	,�-� 	��R� ab��D    �7� ��) 	 GH' �) (�7��� .     �� =(7.� P#�7m'

                 # U�? �)�� ���*��+# 	���� 6��$,� B��! 3=��� i�� 	���� 6��D �� nb��!� ���� # �5�R � ����
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          �7� o+�7� 	 5�K#�
 � �� B+#�G D (�S �#( 	� JC# ���7T .      # J7���� �� �7�*��+# 	,�7-� M7�� ��7S

    �� ���5 	
�� �G4�� P�$ �:'     	,�7-� 	7� �A+ (5��T        �7� 2�7!�� �7G4�� ��7�*��+#  (�7��� .  	,�7-�

                      	7: �5 ��75; �� =(7� ���8 ���AT ��*� # ��( GD JC# # U�? �� �� JC# # U�? �)�� ���*��+#

�� =( ��5 $ 5 ��AT ���*��+# 	,�-� �A+ 3=(���T 	: �5 ��5; �� =(�(5�� .

                �� =(7� ���78 ���A7T �7�*� 3�7�*��+# 	,�7-� M7�� �#�7� U��� Q '�' M�(�   # =��7� 	
�7�

            �7�*� # 	
�� �
���
+� P�EHR� 3P� .D 	� J��D �\�0� ��*��+# 	,�-� P� C�E4    ���A7T ��7�

  B��� (���4 ��5; .               3(7 GD P�7EHR� 3	
�7� P�EHR� 	� JC# # U�? *��+# 	,�-� ���)�� 	����

       ���� �\�0� JC# # U�? ���� �����\�!� I�5 .    *��+# 3��)�� 	���� 6��$,� �� J��� M���.��  �.7!� 

�� 	
��(��� .6 � �� !"#$�� �#( �� # =��� �#(L� ��)�� M�� M ��� ���*��+# �� 	
�� =(� �� �

�.5 �#�:'(���.5 .

                    M ��7� �.7!� ��7�*��+# �� �7�5; �#�7� @�.�� # JC# # U�? ���AT ���*��+# 	,�-� 	����

)230( kvU ≤    7� 	75�\N � 	7
����� 3=��7� �#(L� �� 0�      <�7:�� �7�5; 6��7D B7�) �� �7� � 6 

�.5(��.5 .

��������)�* �+�, �0 !�� � -./ ������'� (�� 

                     @�7�? �� ��7? ��7R, P�$7 �:' ���7! # 	
�7� �� 7!"#$�� ��0 ! ���5��' M ��' ��c�� 	�

                      *�7�+# i�7� ���7�� 	7� pH7R� J
7� �� ���(5��!� i�� 3JC# # U�? ���AT *��+# 	,�-� ���)��

���(5��!�B!� =(� =��#; ��� J
� �� �; ��L�� 	D B!� =(���T M  q' JC# # U�?  .
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 !	�)��1 : (�+�, �0 !�� � -./ ������'� (��)�*

      ��4 �5�R � ���� O!�' i��Td      i�� 2� ���� # ) i�� BR� (T1   �7� pHR�  ���7T .    M7�� �#(7

 =(���T M  q' FG�H� ������(5��!� �� ���������(5� .(5��!� �� # �
���; ���IEC   	7� �; @�7.q� ��(/� 

 �#( �� Q '�'Wfg # WfggB!� =(���T pHR� 	 5�K#�
 � .

��������)�* �+�,  ������� ����� *�23 !�� :

               =�� �� �7�5; ��705 B7 .�� # (5��� ��(q�� J���� �5� ( GD ���*��+# 	,�-�   F7G�H� ��7�

B0 5 ��0
� �*��+#.
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���������� ������� ����� 4�025 )�* �+�, *� )��� )�*�6 � )7�'  ��:

                 	7)�' (���� 5 ����T#� 5 # ��q�C P�0 !�' # U���' 	� �� #� �� �� B!� M
.� 	Gt0� M��

(���� .          (7�D �mC U?�� �� 6 � �� ����) 	D ��� =$ 5��� ���S �; P�(? ( GD 	N5��S � 4� B+� ��

 (��; ��)# 	� �T�$� ���*��+# 	,�-� B!� M
.�B,�T �c5 �� �� ��� ����� (��� 	� �� M .� ��:

F+� ( ����) U�?              ��7�D�� �7� ��'����m705��' j7� =(��D u ���h� ����) 	D ���\�� be� 3�mG! ���

�� U�?���.

< (                    v�7� w7��� B7!� M7
.� �; ��'����m705��' # �
���
+� >�? =��D j� ��
G.� # �5� ( GD

��� ����).

i (�� ���G��D �5� ( GD�5��4 ���
5�� # ��� .

� ("�� *��+# ����� , �� ����) U�?.

������������3 )��89�� :�2++;< *� )��� )�* �+�,  ������� ����� 

                ��7�*��+# 	,�-� O!�' 	D �5� ( GD ���*��+# 	,�-� B!� M
.� ��� �5��T�5 P��  h' �K� ��

�� @��5� ��?��(��; ��)�� (5��.
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����1��� ����� =/��  ������

WXWX[XYX	�(/� :

                �7� ��7, 	� ��, �� 3M �� 	� ��, �5�!�5 *��+# 	,�-� ���5 3B?�� ���*��+# 	,�-�    	7D 3(�7���

 �� �� � �m q- ���� �� # (��0� �� ��5 �� # P(� �5"�� ���05 (5�7� .     ��7�*��+# 	,�7-� 	7D �7:5; ��

          (��0� ��#��, B .�� $9� � \?�� ��D �c5 �� B?��)��        �� B7?�� ���*��+# 	,�-� (�5���� (��� ��� \?

 (��D J.L'(          ���T 	�!�L� 	
�� B?�� ���*��+# 	,�-� (C�� B!� 2�"  3 .   �� B?�� ���*��+# 	,�-�

�� P�R5 ��� JG�(5� T :

WXWX[XYXYX����4 .

WXWX[XYXWX��� �5��T�5 P��  h' .

WXWX[XYX[X��5��, �K�.

WXWX[XYXxX��4 u5�5#��.

WXWX[XYXfXu5�5#��#�,.

WXWX[XYX�X ���� U�?)O4 �T���.(

WXWX[XYX�X=(� J��D �����(� �� ���5 u5�5#��.

�� �q! @�:� M�� ����� 	�4���� JG� M�� �� �4�� ���t' �� � 	� ���.

1- Temporary overvoltage
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����1�����>+�*  ���.6 :

                     7�� ��7�4 j7� =(7R5 ��7 � �7� # (���� =(� �� � �� B!� M
.� B?�� ���*��+# 	,�-� M 

         �� ��)�� �� �� ��5 *��+#  	,�-� 	D B!� �� q-#��#; .            ]�7� �� �74�� O7!�' *��+# 	D �5��� �' 	D

         �� ���# ��R, _��� �#� �� 3��R5 	������ �5� ( GD  ��#; .      M 7�� 	7� ��7m
' ��7�4 3��4 Q+�l I�5

��  (���)  ��#(df (             M �� � l �����4 # M �� 	� ��, 	! # M �� 	� ��, #� �����4     �7G 4 Q7Gl� 3

  �� ]�m'� ��.D(��,� .                 @�7E'� j7� �7� �� �+�7! �����, �� ��?�� ���*��+# 	,�-� �eD�( ��� J
�

�� ��R5 ��0 ! B�e� # �mC �+��' ���05�(y�� >�!� �� �� ��m
' =�'�D(��.
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 !	�)��1 (*�7	< ?�<�, @�%<� 2A� � =/��  ������� �����
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  �� ���*��+# 	,�-� �eD�( Q0 �� ��?p.u. �7� =( ��5 M �� ���4 Q��- ����� 	�  ��7� .

        �� �c5 ���� ��0 ! O���� =(��D M  q' Q��- M��(��� .   P�(? ���.�0 !kvYxf     "�7.q� �'"�� # 

      �� =(� M �� � /�0� �mC 	�/5 �����(���� .               M7�� �� M 7�� ��7�4 Q��7- �
S�7D w7��� M�� #

      ��+# 	,�-� 6��D 	: �5 �� # ��.�0 !  �� ��?�� ���*  ���)    �� ��.D "�.q�p.u.Y,x      M 7� ��+�l # Y,W

 �'Y,[ ((5��� i� �� ��' M ��� �/��� ���! 	� J +� M .� 	� #.

      �� ��.D *��+# �� ���.�0 !kvYxf           �7� M �� ����� FG! _��� �� Q+�l ��#�� �� $ 5  (5�7� .

         , *��+# ����� ��?�� ���*��+# 	,�-� ��.�0 ! 	5�T M�� ��    �7� ��, 	� ��         	7���� �7\�� P��7�q� # (7���

 ��?�� ���*��+# 	,�-�p.u.Y,�[�� ���.

����1�����3 )��89�� :�2++;< :

            �7� ��� U�? �� ��� ���� B!� �� 3��� �  h' B+� M��'(� (7��� .     ]�7m'� �5�7�� I�7-�� M7��

��                     7� ��70 ! O���7� �� �74�� 	7� {7!�� �� O4 j� �#� ��(� U�? ( GD 	D (�,�     <|�7D <�7 � �

u
��� *��+# 6��$,� # ���) ����) 6��D 	� �:�� J.� M�� 	D (�D J.� # =��� ��R5 J.q+����.

     ���� ��70 ! =�7'�D @�E'� P�(? # ��� U�? JL� 	� �\�0� B?�� *��+# 	,�-� 	���� .  	,�7-�

             ��7)�� B7Gq� 3��'��5* �����'����m05��' �� ��� J��D U�? �� ���5 B?�� ���*��+#    O���7� ���#; 

    (5��� ����� B .�� 3B��! 6��$,� .        ��R'(� @�� �� "�.q� 3��� U�? �� ���5 ���*��+# 	,�-� 	����

B0 5 B��K .B!� =(� =��#; ����*��+# 	,�-� M �S ����/� �.�$D�� ��� ��:
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��0 ! �����'����m05��' �� ��� U�?:

	������:

���� =�'�D @�E'� P�(? �� ����0� :gf/Y

B0��D =�'�D @�E'� P�(? �� ���:gW/Y.

 ��'����m05��' 	� 	�0��# P(� @��)�:�S Q' J.�) : (s-minutes(Yg.

��'��5* �����'����m05��' �� ��� U�?:

	������:

����'��5*����' :x/Y.

����'��5*#�( � :f/Y.

P(� @��:s[.

 J
� ��           O4 �� =(� ���8 B?�� *��+# 	,�-� ��(/� ��� ���kvxgg        ���74 # B�� ���D�� 	� $�:� 

               J
� �� B!� =(� =��� ��R5 	�Ah' 	
�� =�'�D @�E'� P�(? Q0 �� 3��!(b)      O74 @�7� [gg

  J
� �� # ����G D(c) 3�ggB!� =��� ����G D  .    # �7� O74 �7� Q '�' 	� 3O4  ����5�# �(��� �� *��+#

     B!� =(� =��� ��R5 M S O4 .��L��  ���Y  #Y’  ��+# 	,�-�        ���! ����) 2�:5� �#(� �� B?�� ���*

   ��L�� 3O4W    ���� 	� fg %   ��L�� # ��! ����)  ���[ # ‘[ �� fg % # ��! @��q'�g % B�� @��q'

�� 6��.5(���.
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 !	�)��B : ( C6 � ?�� 2��D =/�� ����� �����BEE�	
� ?�<�, @�%<� :��/ FGH 23 =����+, 

����1�����)���2� 2A� :

+#        O74 ��(7��� �� *��+# �� �'"�� 	R .� 3=(R5 ����) @�/�5� O4 j� ��� ����5� �� �.9�� *��

    �� ���R� ��5��, �K� 	� =(�(� M�� 3B!�(��� .  �� �; �7 �D�� ��� # O4 �5��4 O���� �� *��+# 6��$,�

���� ���5 �������T .

 B!� ����� O4 ��� ����5� �� *��+# =(R5 ����) O4 j� ������ :

)WXY  (
)cos(

1

1

2

LV
V

β
=

�; �� 	D  :

V2 = ��� ��(� O4 ����5� *��+#

V1 = @�/�5� O4 ��(��� *��+#
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β =  ��, B��K ) u5�D�, ��Hzkm 50100/6 ⇐= oβ u5�D�, �� # Hzkm 50100/6 ⇐= oβ(

L = @�/�5� O4 @��

  	���� ��� J
���          �� ��R5 �� ��5��, �K� �� ���5 ���*��+# 	,�-� ����/' �(�� .   ���7�) J.�

(�; B!(� @��q�� ��! ���4 �� @��q�� B�� u5��D#(5� �� B!� M
.� ��5��, �K� ���� ���! .

Y X����) �#(� ���!

W X���! ����) ��

[ X O!�' ���! ����)fg % # ��! ���4�g %B�� ���D��



��� ��� :	
���� �� 	��	��� ��	�� ����� �����	
�� ��� �! �"# � $� % &

WY

 !	�)��I : ( �����)���2� 2A� *� )��� �����

�� �!�� ! �q �� P��E� ��5��, �K� �� ���5 ���*��+# 	,�-� 3��� O4 j� ��(���� .

����1���1��	
� � �0�&< 

                      I�7?�� @�7/�5� ��70 ! j7� �#� �7� B7!� M7
.� 	D B?�� ���*��+# 	,�-� I��5� �� �
�

�� ���5 (�(R' �� 3�(5� y���� .��0 ! =(� =��! J
� �� ( GD j� 3U��� j� �� B!� Jq�R� ��(� 3



��� ��� :	
���� �� 	��	��� ��	�� ����� �����	
�� ��� �! �"# � $� % &

WW

    B!� =(� =��� ��R5 ��� J
� �� 	D ���5�.� 3(�(R' ��(� j� # . �7� 	cb� ��-# 	�   	7D ���7T

   ��(� �T�LC                 �� u7� (���� =(� � c�' P�(? u5�D�, �� �; ���5�.+� # =��� �.D P�mG' ����� ��! 

          4 �� FG! _��� �� �� q��5 ��� 	� *��+# ( GD M�0�   B,�� (���4 6��$,� ��� .     P�7mG' P��K� J.� ��

            �� �#(L� �� ��*��+# 	,�-� I�5 M�� �����D�� # ����'����m05��' 	�0� I���� #  (��D .     �� �c�,�7C �7�

 P�mG' :

)WXW (
)(

/
)(1

2
CL
CL

XcXl
Xc

V
V

ωω
ω
−

−
=

+
=

�; �� 	D :

L  =U��� @��q� u5��D#(5�

C = ��� @��q� u5�� !���D

ωπ =f2



��� ��� :	
���� �� 	��	��� ��	�� ����� �����	
�� ��� �! �"# � $� % &

W[

 !	�)��J ( 2' K����*� ����

=(R5 ���� (�(R' ���� a�'(.� @�/�5� ���.�0 ! 	S �T� ]�m'� (�(R' 	� j��$5 O���� 3(5�

��(�,� .     �� 3��7? ��R, U��� j� �� =(� =��� @�/�5� P�(? 	D B!� ��+� 3������ M �S �� @�e� j�

       , 	
�� 	� ��'����m05��' j� # J��D _���             ���7/+� u5�7�D�� B7+� M7�� �� 3�� T 2�:5� F q- ��R

��� ����� J��D ����� �5��4 u5��D�� �� a����/' B!� M
.� ��'����m05��' .

����1���B�  *��� L�.6 � �0�&< ]1[ 

        �� ��)�� P�?#� ���T 	D u5�5#�� P"� �\�� ��           ����7� �����(7� �� (�(7R' �7K� 3(7�;

B!� .   �� �5��� B+� M��                     �7� 3 �7� =��7.� � 70� j� �#� �� ��, 	! @�/�5� ��(� (�S 	D (�; �� ��)

                  �� �7
� 	D �+� �� 3	�RT �����' 3=(� M �� �K�� ��� 	� �����'����m05��' �� 3B�� ���D�� @��q'

(��� ��� ��\�� 3B!� �*�5� ����� ����(� .B!� =(� =��� ��R5 ��� J
� �� =��! @��q� ��(� j� .



��� ��� :	
���� �� 	��	��� ��	�� ����� �����	
�� ��� �! �"# � $� % &

Wx

 !	�)��B : ( *��� L�.6 � �0�&<

                    ��7)# 3(5�7� *�7�+# 	,�7-� 	� �:�� B!� M
.� 	D (�(R' �� B+� 	! 3�+�! ����+� ��

���� .�� B!� ����� 	���� 3�mC �+��' @(� ����:

)[XW (
111

1
1
2

+





 −





 ×

=

Cn
L

LCm
CuV

V

ω
ω

ω

 	D Cn # Cm�� ����(� M � J��/�� �5��4 B ,�8 �� �q���' (���� .�-� �� ���5 ���*��+# 	,

                   O���7� �7� I��7�� 	7� �7:�� 	7D ��7� ��7�� �(7/5; *�7�+# 	7
��� �\� 3(��0� J
� �!�� ! �K� M��

 ��� u5�5#��#�, .         �� �� �5��� �+�.�� P��C 	� a��+�l ����*��+# 	,�-� M �S       O74 j7� 	7D (���

       �� # B!� u�#�! �� i��4 P�� .q' B�)       � �� =��! ���� �� =(�(� M�� ���'     �#(7� O74 ���D M �

��.5 @���D �*�5� .


