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��� ������������ ��� ������   
����������  �������� ������� �!�"�!�  

  

  

  

  

����  

 ��������	
�� ������ ���� ����� ������ ��� ��!��"(e.m.) �!�#$� ��%!&	
�� �'!�� ()*�" �!�#$ !
##�" +� 
,!-", �!�#.� �&	
�/ 01���.  

34) !� 567�"� 83������	
�� 9���� ����#:� ;�� <��:" = !
>!#" ?@�) +� �:)	�� ������ ��A�:  
−  C!
DE ?@�/ 9���� �,!F ��A +� G)!@/  
−  C!
:�#�" ?@�) +� 9���� ���� �!��4H 

−  
�/ 01�� �!�#$� ��%!&	
�� �'!�� ()*�" �!�#$ 0�I	" J�	K = L#�M" +� �,!-", �!�#$� �&	
���N �!��4H !��!O�. 

���	
  

 �!P��� ��Q R:H�5 (2008-2005) �,!-", S��:" �!�:� T)�!�& 13 	)UH 2006 ������ V4> K.68 ITU-T 
 ������ = ��W X	YN 0Y�ZA.8 ITU-T.  

������ �����  

[�K� 94� 8�\!-F 8]	�� 8	�� 8�	����P 8���!:/ V4> ���' 8�'!�� ���	" 9��" 8X!��� 83.  
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�����  

�,!-", ^��� = ��1�/ <�_� �--`�� ��!I� �,!-"�� a��� �!A, . �,!-", S��:" �!�'�(ITU-T) �b�� �� 
�,!-"�� a��� �!A, = �6%� ./ 9%!�/� ���:�� 9%!�/ �P�� 5> ��c�� ��� ����� 8�[)	@��� 9��.��!& �:4@�

3/!@� ��@-� V4> �,!-", S��:" d	�& !ef.& �!�����.  

 �,!-", S��:�� ��/!@� ��@6Q ��A�(WTSA) ^!Q !
P��" ^g 0h +� (���/ ���P (&�g 9I �	� (6�i +� 
 �!���" ��-M" ^g� �,!-", S��:" �!�:� �@&!�� �!P���!ef.&.  

 <'� �	:� = j��/ X	Yk� l!:H� �!����� ��� V4> �:H�/ <�"�1�,!-", S��:�� ��/!@� ��@6Q 5> ��!-� .  

 m!Pg V4> ��*�� G)!@/ �@" 8�,!-", S��:" �!�' n!-�� 56� (:" +� �!��4@/ !�Y�����" �,!o p@& =�
� ������ �6q�/ (� ^�!@�� 3P!�:� ��F��4(ISO) ������ ���:"	
�� ��r4�� (IEC).  

  

  

  

���	
�  

 �64I s�`��""���N "!u J	�@� 9��." ��!I� V4> �g �,!-" ���� V4> X�P �vY�� ���-& ���� ������ ��� =.  

w�!��� ������ ��u ��:��� . ���v�N s!�Fx p@& <7" �' !eg Gy)&!' ?�f" J�ul�D� L�#���� {�#� 9��.�� ��4 .(
���v�N s!�Fx ��� (�6} �~�:�� <�) !���> l��!F ������ ��u �~�:�� U�@)� . 9@H s�`��)�"0h " ;	�g ��v4� ����

 9@H 9D�"3�#�) "��� ��u �~�:�� ^g ��-� ��� �!6@�P {@) ,� 8���@� �!#4��� 5> G#@�4� ��H!�� !
����3�v�� ���.  
  

  

  

������ ������ ���	  

�)	�[� ���4/ ��:F 5� LF �!6@�P sv4��) �' !���[�" �g ������ ��� L�#�" ^g �� �!#�\, �!A, 3>	��) . �`�) ,�
� �7> !u 0�!O X�P !
:�#�" �!�\ �g !
��F�� �g �)	�[� ���4/ ��:E �:4@�/ 5%	:� 5� �'�� wg �!A, X!7>g 5

�!����� ��>� ��46> �46." , 	�� J	O �g �!A,.  

 8������ ��� V4> �:H�/ ��>�5�) � ��[��� !u �#�!�/ 5�� �	��, �X	& !
�6A �)	�H ���4Z l�!��� V:4" �' �!A, 
������ ��� .��) 8��Fx 3� ^��" , �' �!��4@/ ��� ^g �� l	q\� 8��� (�� ������ ��� ��[�" 5> ^���c�/ V

 �,!-", S��:" 0��� = �	��, �XU& ��!� �!��@/ ��>!' V4> ��O,!&)TSB( ('�/ = 
/ipr/T-ITU/int.itu.www://http.  
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�K�[� ��:� (�� .g �!���P *�h ,�4�P� wf& ���.�/ ��� 5� XvY wR\!I  3�� ^��& ,�  L#�� a��� �!A, 5�
�,!-"��. 
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������ 

 �!
�Y��� 9D�)���� ���	
�� ����� ����� ����� ���������� ������ ���� �!�"�� !�#$� %& '(�)*(� ���� �
������� ( 3������	
�� 9����!& ���@/ ��@Y	/ L%!���) 9����e.m. ( ��%!&	
�� �'!�� ()*�" �!�#$ �##�" w��

�,!-", �!�#.� �&	
�/ 01�� �!�#$� . s!> �@#O�1989� ��� 5�  �� �6�:� �!
�Y��9 9I ��!��) 8��4o 
9�I ����/ XvYg 5� 9:��� XvY !
�� �F� .���!�� ��!#/ L�#��& ��4�!& �!$	�P, 5���:  

−   ���� LH	�� ��%!&	
�� �'!�� �!��� �,!-", ��.�� 5> s!> <
H 5)���� ��x �4� �� ��Y	� VY	M)
!��� �&	
�/ �)�)��!
[4� +� ��!#�/ ^	�', �.  

−   (&	� �4� �� ��Y	� VY	M))�)�)�� ���� �!�#$ ( S�!� �4� �g)�'!�� �!�#$ ( �)v/ V4> ��-14�
�&	
�/ �)�)�� ���� �!�#$ �g �&	
�/ �'!�� �!�#.� ��!� ��.�/ 5> �!��4@/ 5�. 

−   5)�4� �� ��Y	� VY	M) ��O,� 3������	
�� 9���4� ���!)	� ��%!)v�[� �)	q�� <
H 9Yg 5� ��!D�� �!D�
�'��� 9�-[�� ��F 5� �!)��� �[4�`/ ]!�� L%	O V4>. 

−   <�'� 8�!&	��,� �!��x wg 8�D1��/ �l�!���� �!��4[� �!�� <
H 9Yg 5� m�!�� �4� �� ��Y	� VY	M)
 �)�1��!u V�� /. 

−  ��:@/ �)!6� �v
Yg �g �)!6� �!\��� ^f.& ���./ V4> ��-� 9Yg 5� 5�!D� �4� �� ��Y	� VY	M). 

−  �4-� �� m!�:�� �!#��, �!��:" 5> �!��4@� V4> ��-14� (P!�� �4� �� ��Y	� VY	M). 

 �������� �� ����	 
��� ���� ��������� ����  ����� �� �� ��(ITU) �!"#�� $�%&�'�� ��'()� *+,�� -�.�+ (CIGRE) �����+ 
 �/,/,0� 1'2�� *+,��(UIC).  

 s!> = !
�� ��x �@#�� ���� ��� �!
�Y��� ��� �v" !��1952 �!o = l!�/!> !u �$	�� / ��@Y	/ �:���� 9D� 
6@��" 3�� 8��������	
�� ������ +� �4�� �:&!�� Gy (���� = !
��� (Y	M) !6I 8���O� �g ��6�4'� G)!@� (�� = 9

 ��%!&	
�� �'!�� ()*�" �!�#$ !
##�" +� ��������	
�� ������ 9�#' 5� 8!u �4-� �:��� !
���� �!
�Y��� !��!��"
 9I!�� �g 0�&!\x ���� �&	
�/ �)�)�� ���� �!�#$���\�@/.  

l��b� ��������	
�� ������!& ���@/ �4>![� J	Ox ��> ^!I !���> �!
�Y��� R@�M� �'� . T)�!" ^!I ^� ¡F�
 ;�P �GDI ;	�g ^�4& = �Y�) , �\�H 8^�4#� p@& = ��@& 5�* �� ��@) 9:��� �'!��� �,!-", �,!o = 	)	1��

I	$� 8��F� �,!-" �I	$�)�)�� ���4� ��F� �I	$� 8�'!�� ()*��� ��F� � . ��f�� ?--`�/ 5� �4' R��"�
��64> �P�� X	Y� (&!�& ��4� R6�"� 3������	
�� 9���� 9I!./ ��4F �!h� . �4>![� J	Ox ��> ^� ��*�

-" �!.\ �\g V4> 9���� 9I!.� 9F ����� 9�!@M) ^g 0h� 8�G#I ��!)* V4> ��-� w��	7� 5�� w�!> <�6
�4>![� J	Ox ��� 5> ��!$��� �!��4@�.  

l!6I �!
�Y��� 567�"�X�P �F V4> ��46@� <��!-�� (�� ��@�� 364@� ��@-� V4> �6�:� �!��4@/ 5� �)!�4� l�%!�  .
G�-� �!I	.� ��Y�" = �!��4@/ ��� 5� ��![�P, �� �Y!F �¢ 8����� �Y�" �' +� �!I	.� �g 3��%� 9�.& �

 3������	
�� 9���� 9I!.�) 9����e.m. (�	� ��x.  

���!�� �4bPx V4> ('�� = �!
�Y��� 0�i ,�:  
(1  %& 9���� 5> ��c�/e.m.C  
(2  +&C9���� �� <��:" ?@�)  
(3  ,�-<��:�� �� X	Y� 3�#�).  

 ������ ��A�K.53  �!A, = �,!-", S��:" �!�' 5> ���!-�(ITU-T) 9���� 5> ����c�/ e.m.)  ��x �c��
��>g ����.(  
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 9���� ����& ������ ��� £@M"�e.m.) ��>g ^��I�/ ^G�x ^,c��(34) !� ?�@" �� l�)�A J��� 8:  
−  Yg 5� ���@/ �!�W ?& 9-[" �H!�� V-'g 9���� <��:" 9e.m.C  
−   ���N �!��4[& �4-� �� ���@/ �!�W J�	K)��� �� !�� 8�'!�� LH�" 896@� J�	K 8�f.�/ J�	K.( 

 9���� ���� 0\�Y (�� ������ ��� ��!��"�e.m.�4�!$ �:)	�& .  
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	�������  ITU-T  K.68  

 ������ ��	 
����������	 ���	���	 ��	�� �����  
������	 ������ 
���!����	 
"���	  

1  ������� ����  

 V4> �,!-", ��.��� ��%!&	
�� �'!�� �!�� 0�I	" J�	K� !
DE ?@�) +� �,!� �)�A G)!@� ������ ��� ?#"
 ���� �!��4H !��!O� = L#��" J�	K 3�� X�P �F 9����e.m. �,!-", �!�#$ U> ���!�  �!�#.� 9@[&

���!�� ��%!&	
��:  
�  C]�!��� �!��& ��%!&	
�� �'!�� �!�#$  
�  C	6��� �!��& ��%!&	
�� �'!�� �!�#$  
�  C]�!��� �!��& �&	
�/ 01�� �!�#$  
�  C	6��� �!��& �&	
�/ 01�� �!�#$  

��"� ��%!)v�[� �!��� 5> <Y!\ 9��" ���:  
�  C3D� ^	�',  
�  	�',C34����� ^  
�  Cw�@�� ^	�',  

��%!&	
�� �'!�� �!�#$ �,!F �4�¤ ¥¦ !6�H:  
�  C�)�!@�  
�  C9�M@�  

 ?& §�	�) ��	" ;�� =�0 Hz �� 9 kHz.  

5> �b$!�� �!�� 96." 3��:  
�  C�	Hx!& ��W 	��  
�  C�,!-", ��#.& L14" +� �	�x  
�  #$ �� d	@�" w�� ]	��, �,!-", ��)X!��7� 83[�K�� 94�.(  

��\�@/ �!\��/ �� �,!-", ���� (�� V4> ������ ��� L#��"� . �!#�>, 	q�& �)	-#� J!��x ��#I ��cM" ,�
��@� ��� �g �*!> �g 9��� V4> w��A !
�#�I	" R\!I �� ,�.  

34) !� �)�A �� ������ J���:  
�  +� �:)	�� 9���� <��:" = !
>!#" ?@�) e.m.)  �	:[�4(C  
�   9���� �P�� 9Yg 5� �,!-", ��.��� ��%!&	
�� �'!�� �!�� ?& �4�![� ;�-:� �H!�/e.m. !
��& !6�H 

) �	:[�5(C  
�   0�I	" J�	K) �	:[�7 (!O� = 3�#�) +� �,!-", ��.��� ��%!&	
�� �'!�� �!�� 5� 9I �%!�\ <��:" !��

 9����) !6
��& (6Q �g 8�!P!�' ��g �g 8�!
�Y��� 5� ��!D� �g �!D� 5)�4� = �	) !/ l!:H� �!&!�F X	Y�&
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0P!�� �¨ V4> ( ��:" ;�� 5� L:1�� ���&) �	:[�8 ( ���N �!��4[& �,!-", �� V4> �D1��/ �!��4[�
 �#P!�/) �	:[�6(C  

�  I��� ^�� ���4�14� 9���� 0#�" +� �!�164� ���:�� ¥%!-� ����� �#P!�� �#'	� X	Y� �4��� ���	7& G
 �!�W V4> ��)�@" �!��� �r��\ ��#:� Gy 9��" �� ��#:� 9��" ���") �	:[�9.(  

> �g ��!� �,!-" �f.�� wg !
�H ^��" +� �,!� (�� V4> ������ ��� L#��"� �g ��F� ��� G�f�� ��	> ����6
X!&	
�� �!�� 5� 	DIg.  

 §	�:M) +� �6%!:� ��.�/ V4> L#��" !6I ��)�Q ��%!&	
�� �'!�� �!��� �,!-", ��.�� V4> ������ ��� L#��"�
� �!�"� 9��.�� ���4H� ���� �4��."� ��#.� p)�f" G��" 9�#' 5� 8!
�4> ��)�@" �!��� 94) �� l!7)g ��� ;v@M)

�1#� ��' ;	�g �f.�Z ������ ��.�� V4> ��)�@" �!���( 9���� �!)�P G#I 9�.& (H	) w�� 	�x 8e.m. 
�6%!:�.  

 8��%!&	
�� �'!�� �!�#$ 9��." �,!F �4�¤ 9K = !
DE �	:/ ^	�', �!�g �)�A = ������ ��� �!6@�P ?@�)�
\�!:� =� �	:[� = ����� ���N �!��4H (� �@'��/ �D1��/ �!��4[� �6.  

 9���� V4> ������ L#��" ,�e.m. 5� ©�g 3ª 9��." ���4[& �4�!@� ��%!&	
�� �'!�� �!�#$ �##�" w�� 1 kV.  

2  	������ ������  

!-", S��:" �!�' 5> ��� !« !�Gy� ���!�� �!����� w��A 8������ ��� = l!�!�Fg 9�." +� s!�Fx p@& �,
¥�� = !
��� ��!FN 0Y�Z .��!� �v" , ���I�/ �!@#�� R\!I ������ ��� 	.\ T)�!" =� . (�� ^g !Z 85���

� ��Fg L�#�" �� 3@�� V4> ������ ��� 346@��� (r.\ 8	q�� ��!>N �@�!� ;	�x (Y	/� �!����� �!����� ��
�!\�g �6%!:� = ����� ;	�x (Y	/� . S��:" �!�' 5> ��-" +� ��F�-� �)�!�� �!����� �6%!' 	.\ s!q�\!& w	h�

�,!-", .����" �[� �:���� ��� V4> 3[7" , !� �:��� �� ������ ��� 9�� ��!FN ^�H ���.  
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�� ��r4� 5(IEC)8 ������ ��.�*����� '�/�0�� �1��2 . 4)0��
161 :5���.6&����� 78��
��. 
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448 :���������� ������ '��EM ���N.  
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 UFV�1 :�&�	�� WP��V�.  
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�Y���(1998) �9�
��  '�� !�#$� %& '(�)*(� ���� ����� ���	
��
������� ����� ����� ����� ���������� ������ ;�<�* ���� �!�"�� X�Y�� �>� ? @ '����0�� Z��[ 
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��� '�!��
���.  
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[8]  �!�@/prEN 50122-1 (2005)8 ����� ����� '���E�*@�
��Y�� 'bc.�� @ d����� J�!T
��� �&e��� 
5��������@ UFV� 1 :f��������� J�!T
��� �&e���� ���	
�� ������ 7��[a.  

[9]  ������(1996) ITU-T K.33 8 \ /��gA� �&e^ O��B /�[ ��hPa 4��/ i]
�& O��
�� j�)[ ���[
 !��
�� ����.
�� ���������� ������ ;�<�* '��k W�1 '(�[ 4	0� '(�)*(�'bc.&� ����� ����� ������� ����.
�� 

!��
��.  

3  �������  

���!�� �!14�-/ ������ ��� J	@":  

 5)�!�@/ = ����� �)�!@�� L#��"60050-161 �60050-448 5)��!-�  ������ ���:"	
�� ��r4� 5>(IEC) �� ,� 8
������ ��� = R¬H	M>.  

1.3  ���: !@� �����/ !�v�
i� !�XvYg� ���@� !�Y�����" 	�!�> (�� 96." �@�!Y �64I ) �'!�� ()*��� ��#$
8��%!&	
���,!-" ��#$ 83%!&	
I 01P ��#$ .(  

2.3  �� �������� ���� ��������� ���: ]�!��� �!��& 96@" X!&	
I ��#$ (a.c.) ��%!&	
�� �'!�� 9:�� ¥-`M" 
!
@)*�"�.  
 ������  ��&�% ����4�� �/	�5�� ��6 ��7�%&�'�� �8�5�� ��'(9 	�(��� :;(</16⅔ Hz �%+�<�=� :7�%&�'�� �>2�� ��'(9 ?��@�� �AA"=�+ 

	���% ����� ��7�%&�� ��'(9 �%�BC D	������>2�� E�5F G�58H -�� I�� ���J�� ��A�� ��6 �KL�=� M��� �6N OP G+�<�� .  

3.3  ����� ����� �������� ���� ���: 	$!#� �!��& 96@" X!&	
I ��#$ (d.c.) 5� ��%!&	
�� �'!�� 9:�� ¥-`M" 
;	�g �� ��>	H ���.  

 ������ ���� Q�RS ��5� T8���� U :V ���&��� ��5W� XYV 	�a.c./ 	�����d.c. 	����� -'� ��5�+ d.c./a.c..  

4.3  ������ ����� ������� �	��� ���: ]�!��� �!��& 96@" ��%!&	
I ��#$ (a.c.) ��!�:� ���N ¥-`M" 
��>	H 01P �!�� 5� ��%!&	
�� �'!��!& X!&	
��!& �4�!@� :� ��\�@/ ����/� ���@� �G�� 9�."�/Y d�x �g lXv

01�� ��#$ 5�.  

5.3  ����� ����� ������ �	! ���: 	6��� �!��& 96@" ��%!&	
I ��#$ (d.c.) �4�!@� ��!�:� ���N ¥-`M" 
�!��� ¯�:�� 01P �!�� 5� �'!��!& X!&	
��!& :� ��\�@/ ����/� ���@� �G�� 9�."/ �g ��#$ 5� lXvY d�x

01��.  

6.3  �������� ��"����: �&	
�/ 01�� �!�#$� ��%!&	
�� �'!�� �!�#$ 96.)� ������ ��� = �	) s!> G#@" 
X�P �F V4>.  

7.3  #�$%� ���&! '(��)� ���: ���� ��P�& 	DIg �g ?��:\ ?& �!��4@/ �!P�� V4> ���!' ��#$ 3� 
�)�!� ./ ���� ���4�� �,!-", �!�#$ ������ ��� ��!��"� ��\�@� XvYg 5� �\��) ���� 8��@/ °�v� 9D�

��� �� !�� 8��:/ �)	-#� J!��x� 89#�� : ��� !��!��" +� ��%!)v�[� 	��q�!& ���@� Gy !�� �E �)	-#� J!��x
������.(  

8.3  �$*�: 9��" �4�.� 0#�" ��#$ 5� XvY 3� e.m.#.� �@&!" 	DIg �g ��F� ��� (� ;	�g �!�.  
�   ���@� ��>	H ��� �g ?��>	H ?��1Z ����� ��%!&	
I �'!O �� ��W ^��" �')��%!&	
I �'!O ���(C  
�   �)��" ��1Z �#"	) �g ��!�:4� ?��� 9-) ]	
�� 01P �� ��W ^��" �')����'!O ��%!&	
I (C  
�  9#I ��P�& 5%!&* ��@& ���& �g ?���& 9-) �,!-" �� ��> 0@$ ��> �� �	[�)� ���#� 5� ��� w�!Fg 

 ���-:/).��f�,!-" �.(  
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9.3  +,���-(� .�/"���:]!�>x 5� ���!� !eg �:�@M) ��#$ wg 9��."  . 9)�#�� 5> ��!�� �	&!@� 	��q� U�@"�
�)�!> 	��K ��%!&	
�� �!�#.� = 9�!�.  

10.3   �$- ���0)���� ���$�� '���������:( �� ]	
�� 9��/ 8��� �� !�� 8m�:� 8m!6��!& ��-:� Gy 9���" 
 �!��4� �4'!�� ����/ 	�I �g �-' Gy 5> 9����� �H �g 83>	H 0�> 8wg 8d�c� ��@� <�Y wg �� �g d�x

)01�� �!�#$ ��!F = ���@� G�� ��� = !Z(a�" 0�> 8wg 8.  

0�@� s�
[� l!7)g 96.)� ?@� ��-[� ��O �g 5)��O wg ?& �G-' ��� ��-F �,!F ")��-[� �F� ��O.("  

11.3  �$3�� 45�:�)�!Fg 0�> ��!F !
'	���" +� ����v� ��/ .  
 ������  �5� [H ��8&;�2/ \�� ],=� �,>�S:�&^ 
���_N+ �54�� $,% `% a�?�� �L���� �V+ D�54�� ���_b c_K�� ��?��% [4].  

12.3  ��36��� �$3�� 45�: <�!H �!�" = �!�:\ ��Og ��� )<��H ( ��!F = 0�@� �!�" ��*N s*�� �#F!-/ ����
j�1� 9�.& �)!6� �v
Yg 9��." . 0F!-" 8���I �'�!@/ ���!@� p)�f�� ]!�>g �!>	� ���	7� R7�' �!F =�

, �!�:\ 5�* ��Og ��@Y	/ p)�f�� 0�> ��� ��#�\ !� ��*N s*%65 p)�f�� ]!�>g ��> a!�� 5� 9'x V4> [4].  
 ������  �/�d _��� [H �� ]	��A�� ��!'>��� �� �Vef+ �A��� ]	�9N g�h	i% $,(�� j�>L �')% �/�!0� ]?��H ��;)�% ,AR�/

'�� �'()�� U �/��� ef �&FH ���P +H �� �5� g�A0 ��%�@�h� ��AR=� G��hk�% lL�^ ��;)S+ D��7�%&�)lL��^ ( ��/ �C ����(S ]	�,��
�A��� ]	�9N+.  

13.3   .7�5���e.m.: ��������	
I �	�!K )3������	
�� ^	�', 5� �!�g ���D& �1���( ��� !
��A ^g 5�� 8
�g �	7� !u L14" �g 	�`4� �G�x d	@" �'� 8!� ���!o �,!-" �f.�� = ��%!&	
I �'!Ol!&	�� !� 0#�" .  

14.3  8�9�: 3������	
�� 9���� 5> ���c�/ �'!�� ����" ��� �)�� �)�1�� 96@��" �[� ) 9����e.m. (
 �4&!:/ 	)�!:/�)��� �� !�� 8��!F ���4H 8�!F �!�" 8�!F ��.(  

15.3  ;	����:����	
�� 9����!& �	�f�/ ��W �)�� �)�1�� 96@��" �[�  �4&!:/ 	)�!:/� 3��) �!�" 8�1��� ��
�	�� �� 8�D1��� ���4H 8�1���.(  

16.3  <=9� >����(�: �!��� 9:�) �� wg �##�) w�� 3�����/ �!� !
#Y�Z 	�c) �	�!K ) ±�!F 9���)����� (
��!F ( 	�� �� V4>) 9���)����� (�D1���(!@/ ��P�& ^	�', �!�" ��6I ��:M"� 8 ?4��/ ?& ���!#�/ �'�

d�x �� ���@� G�� �� S[\ = ?I	�./ .�!� �!��� �� �!� �� �4:�) w�� �!��� ^��)�.  

17.3  +�3��� >����(�: ���4[� 9:�) �� wg �##�) w�� 3�����/ �!� !
#Y�Z 	�c) �	�!K ) 9���)����� (
��!F ( 	�� �� V4>) 9���)�����(�D1��� ( �
Y 5� ����/ ?& �@�� ���!@� ��P�& ^	�', ��6I ��:M"� 8

;	�g �
Y 5� d�x� 9��� 9I ?&� .��!� ���4[� 3� �!� 9��/ !
4:�) +� ���4[� ^��"�.  

18.3  <&������ >����(�: ?@� 9��� 9��� 5� LH��/ �!��� !
#Y�Z 	�c) �	�!K ) 9���)����� (!F�� ( ��
 	�� 9��� 9��� V4> d�x)�1��� l9���( ����/ ��� ?& ���!-)N m!Pg V4> ^	�', ��6I ��:M"� 8

)9I!�� .(�!� �!��� �� d�x �� �!� 9��/ 5� LH��/ �!��� ^��)�.  

19.3  �$%�:, �f.�� (� m!� V4> !� ¥`.� l�)�� 9�.) ^g V4> ��!' 9��" G�f" �D1��/ �,!-".  

20.3  ��?��:�D1��/ �,!-", �f.�� !
��:" ^g 5�� +� ���� ��>�\ ��" s�� �� w�c) 9��" G�f" .  
 ������  :2�5<;�&�'�� �F�,��� g�+_ ,<�) �F�,���e.m. (
PKLb �KF,S ��5�/+ D	&#�� �o/.  

21.3  ���$@(�:g X!��� ��-F �� w�c) 9��" G�f" �D1��/ �,!-", �f.�� = 3[�K� 94� �.  
 ������
PKLb �KF,S G�&5J�� ��5�/ �+ D��#/H G�&5J�� g+?/ :2�5<;�&�'�� �F�,��� g�+_ ,<� .  

22.3  A�@�?��:�D1��/ �,!-", �f.�� !
��:" +� ��"�-� ���� ��>�\ ��" �� w�c) ]	��, �!�g 5� �� .  
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23.3   .&%�<
�B���: 37[)� 8�D1��� �,!-" �f.�� ���� V4> �#I	/ �v�
r�� ¥¦ ]	��, �!�g 5� �� 
 *�!r�" �v�
i �,!P�� ��
�P �g �@�-/ �
Q !
�> 54@" �[�K� <>� �g ��
�P V4> !���:� �v�
r�� ^�:H ��

��������	
�� ��X�64� ��ª, ����.  

24.3  ��� �C���DEF: ^	�', �g 3D� ^	�', ��1M) ^g !���> 5�� ��%!&	
I �'!O ��� wg 5� l�!#�> �H!�/ 3� 
 (6i �[���" �g 34����� ^	�', �g w�@��!
��&���@� �,!-" �f.�� U> ����" 8.  

 ������ �5� �� ��	�(��� epq��� �^�2� 	�,R�  �8�r 	�,R� �V �<�4� ��7�%&���/�s��=� tN ,�u vH tN �/&o<�� ��P�<�� �� ��u : �x� �!�'^
�F�,��� y4J �^�2=�.  

25.3  ��36��� DEF��� �C���:�����4� d	@�� �!>	� !���> 3�#�) ���@� ��%!&	
I �'!O ��� 5� ;�-:� �H!�/ 3� .  
����� z�L���� XYV U I��&�S vH ���!4�� ��P�<�� �� :��� � ��4�&=� epq��� �^�2� �� g�rk� ��^�2=� �.  

26.3  ;	���� G�$��: °���) +� ��:�� 5� ]	
�� 01P �� �g ��%!&	
I �'!O �� V4> �,!-" �� �!:P� 
 ��@Y	/ G�f�� �H!�� ���F 56� �,!-", �� !
�H(d) +� �:F�� ��:��� ]	
�/ 01�� �� �g X!&	
�� �� 

H *�!r�) ��@Y	/ G�f�� �H!�� �,!-", �� !
�) 9�.� 	q\1.(  
 ������ {&4��� �R5<� |�5� �!J }~� ���� +H }~� �� $?� �	,</ ��,<� �'� }~� x� �L�0� �F�,��� �>^ :;(</.  

  
 .�"��K.68/1 H;	���� G�$��   

27.3  I�J�: d�_� ��4����� �4���  �)��4:�� ��F!�� 5� 	[� �6�:� �)�!�� ��:\ wg ��> ��%!&	
�� !
�'!O U�@M" +�
) j4�-� ^�4#� p@& = 96@��M)"ground " 5� ²l,�&"earth.("  

28.3  �=	���� ��$&
��: 9���� 9@[& �D1��� �,!-" �f.�� = ��A ���4H �� e.m. 5� 	DIg �g ��� 5> <Y!�� 

�� �!�W��!� ��%!&	.  

29.3  K��"� ��&!F� �=	���� ��$&
��: ³	�.� ]�4Pg ��Fg !� !� �>�6o ����� (�� ?& �I	�./ ���4[� 3� 
 �,!-", �f.�� 5� ?@� ('�� = d�x� �>�6� ��� ?& 	
q" �:&!���) 9�.� 	q\2.(  

 ������,<� ����!� �&�)=� G��hk�% ��5�^ I��H �,� ��J	�� &F�� 
^&r v�'/ ��,<� �L�� [H �� ,P�+ �&r .  

  

 .�"��K.68/2 HK��"� ��&!F� �=	���� ��$&
��   

K.68_F01

D

KH

C

Y
X

A B

d

������ �	 

����� ��	


���� �� 
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U
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30.3  =	���� ��$&
���<&@�
) ��&!F� : ��\�@/ ����/ 5� ���@� �>�6o 5� ?�� ?4��� ?& �D1��/ ���4[� 3� 
f.�� 5� ?@� ('�� = �,!-", �) 9�.� 	q\3.(  

 ��������/&��<S ���+_ v����'/ `<p� `�L�� `% �p��0� 1�S :V �!�=� ��5���� v�'S �� �]���  . `���� `�+_ `% �p��0� ��5���� v�'S+
���0� �4% U ��#/H �!��.  

  

 .�"��K.68/3 H=	���� ��$&
�� ��&!F� <&@�
) �  

31.3  ����&� �LC���� ��-���� ����M��: = �[�	�/ �&	�� �!�g �4�¤ 9D� +� ��\!r�/ �&	�4� ��>��� ���!:/ 3� 
9���� ���N �46@��/ ���@/ �,!-", ��.��� X!&	
�� �!�� ��H �Y�" w�� ('�/ = ��%!��� �!:#��.  

 ������� g�A0� �'u ��5W� E�R� y��� ��,��� I�� �%&��� ��^�'=� ����<�� ��+�R!�� ����� l�8 I�.  

32.3  <N�N?�� ������ �O ��N�N?�� ��$&
��: 3["!� �� V4> 3r�r7� �!��� �g ��r�r7� ���4[� 3� ) ]�4Pf&
34�![" �g ³	�.�( 8Up �g 8Ipa!�� G#@��!& ?#/ 8:  

(1a) Up = 
800

1

p
∑

2)( ffUp     [V] 

(1b) Ip = 
800

1

p
∑

2)( ff Ip      [A] 

��H ´F�M) w��:  

  Uf �g If   ��	�� ^�¬�� ��f ���4[4� [V] �!��� �g [A]  

  pf 8��	�� �� ^!�\N ^�� ��&�!i ;�� S�@) w��� 8��	�� �� (� ����/ �\*�/ 9�!@� �� = ����� 
X!��7� m!�:� �![��/ 0F!-/ �\*�/ ���Y . <�' ��x 9�)��� = ?#/ ���Q = �	"�pf �4�`/ 

 �6�' ^��" !���> 8���	��p800
 

 �6�:� J	@� 0�E �)�!��1000  

33.3 ��
P��� �M$���: m!6�� �� ��4W ��\�@/ 9I!�� �H!DI !
�H p[`�" �:��� 3� �&	�� (� 	$!#/ 3%!&	
��.  

34.3  �P�?9� �M$���: 0�&!\g 9D� �&	�� (� �	$!#� l!�%!&	
I �P!6�/ ��4W ��\�@/ 9I!�� �H!DI !
�H (["	" �:��� 3� 
 �)�)�� ���� ����� J	-� m!1�� 5� �\��/ ����x ³�Px� �)�!@� ��\�@/ ����� �� ��#��� �!�/

/ ��!�' �g �!�	�4� �--`�![\x ����x �!�%!
�\,� d�x j�P ��H �#I	/ 3%!&	
�� 01�� �!�#$ �g 
�!P!Px� w��-�� �!)!�#� 9I!���.  

35.3  .7�5��� ���Q:9�I �-1H ?@�) w��� �)�!Fg ��1Z L4@�/ 9���� �)�!��P 9�!I �� .  

�D1��/ ��W 9��" �!O� 96�.)�!� ��!� �!�W (��� !�� ���I�/ ��W V4>  . <7�H ��!� ��W 9��" �!O� !�g
 �D1��/ �!�W (��� !
�[\ ��!� ��W!
��.  

36.3  .7�5��� �N��R:9���� ��:� ��� 5� 5¬�� ��%!&	
�� �'!�� 5� ���@� ��6I  . 5� 9���� �r��\ <��:" 5���
X	Y� ����!P!�:� �g �!&!�� .  

K.68_F03

U (a-b)
x

�����a

�����b
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37.3  .7�5��� DEF): �����/ �v�
r�� �g !�� ���I�/ ��W V4> �D1��/ ��W (� m!� = 5� V4> 9���� �#'!> 
!u.  

38.3  �R��9�: 	q\ 89��" ��Y�& �!�¨ ^�� 5� !
�[�K� X�g V4> �6q\x �g �v�
r�� �g �v
Yx ���'   
 �	:[�21.3.  

39.3  ����M�� S&- 4�5M��: �	�!K ��Y�& �	74� !
�	@" ^�� 5� ���!:/ V4> �6q\x �g �v�
r�� �g �v
Yx ���' 
��� �!�@/ !:H�� ���� ?@� ;�� �� 9-" ��������	
I.  

40.3  4��,T� ��$&C:;�F� ����#:� ;�� <��:�� ���`��/ �D1��/ �!��4[� (�� 96.) s!> <P ��  89���� �,!F 
a!��!I 8wg:  

�  C�,!-", �f.�� = ^�4�!@� �� d	@�) w�� 	��!& �4-�/ ���� <�'  
�  CX!��7�!& �4-�/ ���� <�'  
�  C���!:/ V4> �,!-", �f.�Z �����/ �v�
r�� ���' ���4[� �)�P ©�g  
�  C�,!-", �f.�� �v> ���!:� ���4[� �)�P ©�g  
�  �g�,!-", �f.�Z �����/ �v�
r�� �\!-F ���4[� �)�P ©.  

41.3  ��$���� ���9�: 9���4� ���6�� ��!� <��" e.m.���!�� 0\�Q!& X!&	
�� �!�#$ �##�" w�� :  
�  C�,!-", �f.�Z �:4@�/ �!6>x!& ¥-`��� ]��� ��!I p
�)  
�  	M" , !H�	K 96@� J�	K ^��" ^g 3�#�)Cs�:� �� ��� 5�� ��� �� ��� 5� �!��� �G�� ;�P !
�H V>  
�   ��@Y	/ �:���� = ��µ�#/ <�:� ;�F� (� �& §�6�/ �!��� L&!��)[5])  9�.�20 {1�/ 8(c2.  

42.3  4�$%� ���9�: 9���4� ���6�� ��!� ¥�`." 0\�Y !
�H L#��" , +� ��!� 3� e.m. w��  �!�#$ �##�"
X!&	
�� .���!�� 0\�Q!& ��!� ��� <��"�:  

�   ��-� �� ��� 5�� s�:� �� ��� 5�� ��� �� ��� 5� �!��� �G�� = 96@� J�	K �!#�>, = ��c" ^g 3�#�)
C�`[� �� ��� 5��  

�  C	[-4� �)�!�� ��-/ �'�!@� �6�' ^g d	�H  
�  6�/ �!��� �6�' �	" ��@Y	/ �:���� = ����� <�:� ?& �& §�[5] ) 9�.�20 {1�/ 8(c2.  

4  �������	
�� ����� ����� ���	�  

1.4  ������ �	�
��  

 ���� ��> �� !�>	H �6��:" 5�� �!.�& �66-/ �
Q (4�7" ^g 0h 8���#:� 9��" ��!F R\!I �� !� <��:" 9Yg 5�
) 9�.� 	q\4.(  

67�"�!
>!#"!& V��/ 96@� ��[�I �!\�g ����� �	:[� 51.  

                                                      

1  ����� �����	
� ���� ��� ����� ����� ����� ����� ����� ���! "# �$�%�&� �'�	��� (�� :)�*� �+�,�� ���*� -./ 0�1�2 3.4 . )�! 67
��� ����� �$89;�� <+� =� �'�	��� ->? =,9@� A�B�! ����� C��	
� "�EF����." 
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 .�"��K.68/4 H .7�5��� U��M) �MP�� VW&P X���R� Y$Z e.m.  

2.4  ������ ����  

 (P�x ��@Y	/ �H!�/ m!Pg V4> �46�W ��!� �!�W (�6Q X!-F� X	Y� 3�#�))	:[� = ����� �2.5 .( L�:A 5���
� ��%!-:�P �!P�� X	Y�& ���/�G�x ����." �H	@/ �!�W ��� ���!/ �!
Q!& �!-", �g . �!��P, 3�#�) ¶ 5��

 �4-� �� ^	�', �!�g X!:�\, ��� 9I �� ��) �	:[� 	q\1.5 ( ��@Y	/ G�f�� �!H!�� �)�A�) �	:[� 	q\2.5 ( 9��
��!� �!�W 5� �46�� ��� 9��� ^	�', �!�g 5� �� . G�f�� �!H!�� V4> ��!� �!�W p@& �!·� 	�g �'��)�

��:�:�� ��@Y	/ .�D1��� ��� 9�� �#���!& 9���� �!O� J	@M) ���� ��� �)!e =�.  

3.4  ����� ����� �� �������� ���
!�� "#  

Q sv�@" !���>�	�f�/ �!�164� ���!/ �!
Q �4#" ^g !
�4> 0h 8!�G��" �g ��!F ��� X!�& ���!/ �
 . 96�." ^g 3�#�)�
 3@Y	/ 9���� J�	K ���� ��*�� ��%!&	
�� �!��@/ V4> �!��4@/ ���) �	:[�7.(  

K.68_F04

 �����1 : ������� !"#� �$��� �%&' ()(*  
RID)  ��,-.�2.5(  

 �����2 : �0�12�� �)()(3� 42�.� 
��5& ��6�0�12.� 
��7� ()(*  
 �$���� 8�� 9;' <&(= >?@ ��A��� 
����� B$���&RID) ���(�.� C�	D(  

 �����3 : �E) ��,-.�7 ( >)FG&) ��,-.�4.9 (  
 
���?H. ��6�0�12.� 
���H��� �"�3�  

 
�1I� B��J KHJ �,�  
 �"�3� 
���?H. �2.���  
 
����� L(,� ��.&M��  

�����  

 �����4 :C�,�� ���(�.� C�"N O�,�P�  
 �1QR) ��,-.�1.6(  

 �����5 :�C�<S� 
���H$ O�,�P�  
 �1QR C�,��) ��,-.�8(  

 �����6 :��TU.� ���(�.� V6��P W��� &' X��=  
) 
�����2.8& 3.8& 4.8 ( 
��3� '�%' Y  

) ��,-.�7(  

 �����8 :Z�G� [���\�  
�)�] !0�(�  

 �����7 : T&�^ _ �`
 �C�<S� 
���H$ 
�)�%  

) 
��,-.�5.6-2.6(  

�  

�)�1A.�  

8�P 
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!� �!�164� ���!/ �!
Q L"!> V4> �1�1� �!��@� ¯�:" ����c�� (:"��� : 9r�& ¸![�F, w��	7� 5� 8a!��!&�
 �!��@/ 5>) �	:[� 	q\4.9.( 

4.4  $��%&� ����!'� �(�)��� �� *+,���- ������ .���	 /��+0  

1.4.4  ��!�!O [,��  

�6-/ �
Q s�:" ^g 0h 89���� �!ON ��!� �!�W (�6} L4@�) !6�H� �D1��/ ��W �� ��� V4> ²X!�&34) !Z :  
�   G�f" X!:�\)�G�f" ( �	:[� = �	) !/ l!:H� !�!>	� 3�#�) +� 9����1.6C  
�   �r��\ <��:")�%!�\ ( �	:[� = �	) !/ l!:H� 8�:&!�� ���� = �!:��/ �G�f�� 5� G�f" 9I 9��"1.6C 

�  5� 3�#�) !6I !6
��& (6Q �g �!P!�' ��g �g �!&!�F X	Y� !/ l!:H� ���� 8��*�� 9���� �%!�\ <��:" 9Yg 
 �	:[� = �	)2.8� 3.8� 4.8 . !
DE �	:/ 9���� �,!F X!:�\ 3�#�)�)9��" ��!F g�Pg ( = �	) !/ l!:H�

 �	:[�7.  

2.4.4  G�J� U��M���  

@�) 8<%�� �¨ V4> !6
��& (6Q �g �!P!�' ��g �g �!&!�F X	Y� V4> ²X!�& �4��." �!O� = �D1��/ ��W �!D�� <��:" ?
 ���N �!��4[� ��P!Px !
6�6-") �	:[�2.6� 3.6� 4.6� 5.6) ( �	:[� 	q\1.8.(  

<�6-�� ��.\g 5� �)v/!& ������ 3>� �H 8���#:� 9���� ��!F R\!I ���.  

�" L�#�" 3�#��H 8���#:� Gy 9���� ��!F R\!I �� !�g!
[�[`�� G&.  

3.4.4  \�
W��� D��5) ]@� :�M0^�� '����M���  

 �g �!P!�' ��g �g �!&!�F X	Y� ��P�& ���@� �!6��:" w	i ^g� 8���6/ ��[`�� G&�" 3:��" ^g �66-/ �
Q V4>
�D1��/ ��164� 0�\x G&��� �!hN 8<%�� �¨ V4> !6
��& (6Q.  

��� ���!� �'��"� 9���� �� V4> 8�D1��/ ��W �g ��!� ��W V4> !
:�#�" 3�#�) ^!I �� !� !
:�#�" ?@�/ �!:��/ G&
<�6-�� ��' R�* !� �g 9@[�!& �6%!' �!�W R\!I �� !� V4>� 8��[`�� G&�" �[4�"� 8���� . (�� = �!� �� !64D��

��4� 97Hg 9D6�) 8<�6-�� ��.\g�)�!-�',� ���:�� ���	7� ?& d	� 9�.& L�H��� = .  

���!��� �'�& �!.�� �� �66-/ �
Q 	)�" ^g 0h�.  

-/ �
Q V4>�6 ��W 5� XvY = 9�!� �� �%!�\ 9�4:" V4> ���!:� ��[`�� G&�" ^g !e!#�F = ��f" ^g �6
 �D1��/)H	O �Fg ��> d�x!& 9����� 9D�!
� ( ��W 5� ;	�g XvYg = �� �� ��!)* �� w�c" ^g 5��) !6I

��W 5� 9&!:/ J	�� = l�D� ��¹ :(�14� ����." ��> = 	q�� w��	7� 5� 8��4>�.  

 �!�W ;�F� !
##�" ���#:� Gy 9��" ��!F 9F V4> ��!' ��[� G&�" wg ^g �66-/ �
Q 3>	" ^g 3�#�) !6I 8��!�
���#:� Gy ��!F �� ;	�g ��!F ��� 5> �b$!\ ���#:� 9��" ��!F 9)�1�& R'�� S[\ = s�:) ^g 5�� . ^g {@) ���

 ^g 3�#�) 9���� �!O� = ��%!�� �!�W (��V>	"0Y�� �1�� V4>   
 ���������� ���	 
�� ��	���� ������� ���� ��������� ����� ����!"  ��" �#$ �%�� ���&!� '(����� ���� ��)* �+ ,���-. �����/�� 0

 0�1�2 3!&41 �#$� 56���� 7" ��� �!��8�� 9� 0������ %�:�� ;<=� >��� ?@�� �+ A<�� '&" B C�%�D�� C7EF	�� GH�IJ� KL�
��IMN� OID B �P Q�RIJ� ST 0C�<����� ��.�� ��% ?�2 �	�(.  
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5  ����� �����
�� �	��   

1.5  �1����� 23456 7�� 8���9:� ;�<=  

1.1.5  Y�$W��� �&0��  

 ���Q ��A1� 2� 3 !
DE 3�#�) +� ^	�', �!�g �!\�g ����� )m!�:� �g ]!�� ��P�& ( ��)�Y ��� wg �!��� 9#'
���� =.  

 ���Q L4@�)�1�:F 3>	)� d�x 0�@� �)�!Fx �,!�!&  ���c/ �!�#.4� �#F!-/ 0�@� �!�" <�' ^g !��![� �:
�7[`�� <�' �\!\	�� �4-[�/.  

 d�x �'!O !
�H (["	" �:��� �,!-", �!�#$ !
�H 9��" �,!o = ,� �!#�>, 	q�& 34����� ^	�', ��cM) ,�
(EPR)��%!&	
I p)�f" ��#.� �@&!" ^��"� .  

 G�5_�K.68/1 H� #�`O  ���������� ���$�� '�$a b �c�-��� </�P d�� >����(  
 eP�F��� �$- '(�0 \&�Z ���Q bHY�$W��� �&0��   

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

 %&' ()*�  
+*,�  

 +*,� %&*�  
-&.
� /�0��  

 12 (�3*� ���
-&. 4#5  

 ������ �+ ��V�&� W.<X��� ��.�Y
�SZ	 ������  

�� ��	�*  �� ��	�*  �� ��	�*   ��[���\" ���1 0�)&V
[��] 9.<��� <����� ������� ��

<��1+ �^7^�  �M�M< �_<=� �+ ��.�Y ���:��  �D�. �  �D�. �  �D�. �  
� W.<X��� ��.�Y ������ �+ ��V�&

�SZ	 ������  
�� ��	�*  �� ��	�*  �� ��	�*   ���1 07&" 0�)&V

 <����� ������� ��[��] ��[���\"
<��1+ �^7^� 9.<���  ��V�&� �_<=� ST ��.�Y  �D�. �  �D�. �  �D�. �  

�R�I� <���� ��[���\" ���1 �)&V  �D�. �  �D�. �  �D�. �  
`����� <���� `�\)� aH� �)&V  �� ��	�*  �� ��	�*  �� ��	�*  

R�I� <���� `�\)� aH� �)&V�  �D�. �  �D�. �  �D�. �  
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 G�5_�K.68/2 Hf�P,���-� .�3) �������� ���� '�$a b �c�-��� </�P d�� >����(� #�`O  

 '(��)� 4F"�g ��?�� h	&) �O �$W&� i�W�O I�3) >O j�kHY�$W��� �&0��   

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

 %&' ()*�  
+*,�  

+*,� %&*�  
-&.
� /�0��  

3*� ��� 12 (�
-&. 4#5  

 ��[��] ��[���\" ���1 0�)&V
<��1+ �^7�� <����� �������  

�.��� W.<X��� b�c+ ,�d  e��� ��  ��  ��  

 ��[���\" 07&" 0�)&V
<��1+ �^7�� <����� �������  

�.��� W.<X��� b�c+ ,�d  �D�. �  �D�. �   ��D�.  

�R�I� <���� ��[���\" ���1 �)&V  �D�. �  �D�. �  �D�. �  
`����� <���� ���\)� aH� �)&V  ��  ��	�* ��  �� ��	�*  
�R�I� <���� ���\)� aH� �)&V  �D�. �  ��	�*  ��	�*  

 G�5_�K.68/3 H�P,���-� .�3) �������� '�$a b �c�-��� l3��� >����(� #�`O   
 j�k'(��)(� 4F"�� f����$@� ��) >O HY�$W��� �&0��   

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

 %&' ()*�  
+*,�  

 +*,� %&*�  
-&.
� /�0��  

 12 (�3*� ���
-&. 4#5  

 ��[��] ��[���\" ���1 0�)&V
<��1+ �^7�� <����� �������  

�� W.<X��� b�c+ ,�d�.�  ��  ��  ��  

 ��[���\" 07&" 0�)&V
<��1+ �^7�� <����� �������  

�.��� W.<X��� b�c+ ,�d  �D�. �  �D�. �  �D�. �  

�R�I� <���� ��[���\" ���1 �)&V  �D�. �  �D�. �  �D�. �  
`����� <���� `�\)� aH� �)&V  ��  ��	�* ��  ��	�* ��  
�R�I� <���� `�\)� aH� �)&V  �D�. �  �D�. �  �D�. �  

2.1.5  h�$��� �&0��  

 ���Q = !
�� ���I�/ J�º 8^	�', �!�g (�� 5> 9��" �g �	� �g 	�� l��!> <r�) ,1� 2� 3 �Y!F , 8�&� 8
9���� �!�� ��
K �!F = ,� �!P!�' ��g �g �!&!�F X	YN.  

2.5  ���>�?� @�A��� �B�C�  

1.2.5   �R��_����3��  

 ��@Y	/ G�f�� �H!�/ �)�!�� �g 9'g �H!�� V4> �@'�� ��%!&	
�� �'!�� �!�� U�@M"(RID) �,!-" �f.�� �� �#���!& 
�f.�/ ��� ��!F �!�� ���@� .�D1��/ �,!-", �f.�/ 9���� �!O� �)�A �� j��)�.  

 9'g �H!�� V4> �@'�� �,!-", ��.�� !�g ��@Y	/ G�f�� �H!�/ �)�!�� �g(RID) U�@M�H 8���@� ��%!&	
I �'!O ��� 5� 
��!� ��%!&	
�� �'!�� ��W 9���� �!O� �)�A j��) w�� 	�x 8��W ��� 5� �D1��� ��.��.  
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 �H!�/ ��g 5� J���RID�!#�>, = !���g ?@�) +� ��!� �!�W ��> 5� �� ��  <�' �)�A !� �#���!& 3�#�) +�� 
�l�!���/��!� �!��4[�.  

 �H!�/ <�' ������ ��� §	�:"�RID �!#"!& R6¬»�' �'� 8���!�� �	:[� = ����� ?#/ ]�4Px L14/ = A �!�	�H, 
 ]!�>f& �4D6/ �,!� g�Px �4&!:/� 8�!D� 9�)��� = !� ��� �	) +� w�!��>, 9��.�� ��!F ��%!&	
�� �'!�� ����

 �&	
�/ 01�� ����) �H!�64� UIx <�:� 8wg 8�,!� g�Pg �� ���Q = ����� <�:� G."RID( ^g Gy C
/ J	Ox R:[" �� �g 8�-�`/ ���O�� ��4�� �g ��r4� 0\!Y 5� 8�4& 9I = �[4�¤ <�' �)�A ^!��N!& ��� V4> ���@

 L14/ = ���� ]�4Px �!6@�P!&A 9�)��� = ���#/ <�:� ¥¦ !6�H ���@/ �!64@64� �[4�¤ <�' d	�H� 2.II ��#4" ���& 8
97Hg �¨ V4> ���O�� ��	.� . 9�)��� = �	)�1.II�!64@/ ��� <�' 5� �[%!�� ��� .  

/ �!>	� X�� 5� 346@� J�� 9D6�)� �H!�RID �g ���N 5� ��%!&	
�� !�!��@� 04�M" ^g 3�#�) +� �!�W �)�A = 
�&	
�/ ��W ��#.� �4�./ �
Q/�&	
�/ 01�� ���/�,!-", �f.�� . ¼�@) , �H!�/ ��� s�
[� ^�H 8��� (��

� V4> ��A �' +� ������ �!i !
����c�� 5� ���@/ J	Ox �H!�/ <�' 5� UIg �!H!�RID.  

 ���I�/ �H!�/ m!�' 3�#�)�RIDd�x V4> 3%!&	
�� �� ��� �!:P� ��O 5� .  

2.2.5  <=9� >����(�  

1.2.2.5  �$3�� '(�0  

1.1.2.2.5  ������ ����� ���������� ���$�� Y7  

 <�:�RID ���Q = ����� 4 �4"� �)�!@� �,!�!& �:4@�/�  ���Q = �����5 3�#�) <�' 3� �	�� �,!�!& �4-�/ 
 �#���!& !
:�#�" �f = 50/60 Hz.  

 �H!�/ <�' ^,��Q ^�� ?#)�RID �G-' �>��� Gy �,!-" ���� �#���!& )�![�� ��#$ 9D� ( ��� !
[��& �4)�O �g
%!&	
�� �'!�� ����� 8d�_� �bH!�/ ��>��� ���!:64� �� d�x j�P RA �\�H�/� ��%�� �!��� �&�!��/ ��

�)	7�� ��[)	� ?�:��/ !�4I = �	$!#� ���c/ ��)!W ����/.  

 G�5_�K.68/4 H �C���� U�� RID ������ ������� �������� ���� '��"�   
 m�5� ,,���Hz 50/60 �P,�3�� '(�9� b   

 �3
67RID [m] 

���
����! �"
#! ���8/�:��!  
�����  -&. 4#5 12 �;�3*�  

�	
��	 ���8 /�< 

7 ��=��! ��)
>
-&?! �:3
�7  

 [Ω m] 

��@A&  �A�B�  ��@A&  �A�B�  
50 550 70 �f�7� 

500 1700 100 �f�7� 

S8� K(  
5000 5400 100 300 

�f�7� 

50 1200 500 300 

500 3700 1200 1000 

'.�1 K(  
5000 12000 2400 3100 

20 

 ������G;��� ���� � .  
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 G�5_�K.68/5 H �C���� U�� RID������ ������� �������� ���$�� '��"�   
 m�5� ,,���Hz 50/60 4�$%� '(�9� b   

 �3
67RID [m] 

#! ���8���
����! �"
/�:��!  
�����  -&. 4#5 12 �;�3*�  

�	
��	 �C /�<  
 ��=��! ��)
>7
 -&?! �:3
�7

[Ω m]  
��@A&  �A�B�  ��@A&  �A�B�  

50 1000 400 250 

500 3300 800 750 S8� K(  
5000 10000 1450 2400 

�f�7�  

50 1800 1050 750 200 

500 5800 2600 2400 400 '.�1 K(  
5000 18000 6500 7500 600 

 ������ �D�. � '(��*.  

 ���� V4> l���" l!��6> 0#�) , �� �� �	$!#� d�c� Gy �)!� 9��Z �!��� ]�!��/ ��%!&	
�� �'!�� ���
 �)�!@� �,!� = �,!-",) 9�)��� 	q\ 8��%!�D�P �,!F = ,� 9���� ��¹ ^g 5�� ,1.II( �,!� = 5��� C

� ���� 0#�" ^g l	-F �	¼�� �,!-", ���� V4> l���" ��[)	� LO!�/ = �!��� �&�!��/ ��%�� ��%!&	
�� �'!�
�4)��� . �H!�/ <�' L�#�" ��!� ��� = 3�#�)�RID���!�� :  

�  30 m !���> Ω = 50 ρmC  
�  100 m !���> Ω = 500 ρmC 

�  300 m !���> Ω = 5000 ρm. 

 <�' L�#�" 3�#�)�RID= �����  ���Q 6 �&�!��/ ��%!&	
�� �'!�� �!�� V4> �	¼��� �)�!@� ?��!� !�4�& �:4@�/� 
 ��	�& �4�!@� ���� ��%!�D�� �!���f = 16⅔ Hz.  

 ���Q ?#)�6 �H!�/ <�' RID �G-' �>��� Gy �,!-" ���� �#���!& )�![�� ��#.I ( ��� !
[��& 8�4)�O �g
 ���!:64���[)	� LO!�/ = �!��� �&�!��/ ��%�� ��%!&	
�� �'!�� ���� d�_� �bH!�/ ��>���.  

 ����71 � C��<�� C��( ;<g� h�� 32 ��6�� ��[���\" ���1 K( e+ ��). �X� ;��/-. . )���7� i7T 9� ��)J� A<��� ��" �#$�
6 ����� ��6�1 ��!M ��� ;<g�� C��	�� ?�:��C��[��] C��( ;<g� h�� 32 ��6�J� ��[���\)�� ������ K( <�&��� Z&�. �K!.  

 ����7 2� K( �] <����� `����J� [���\)�� KL� "[��] " ���1 b��( k�� �.�lm� n1��J� B a"�-* � �R��� ��/.��� n1��J� B %��o
;<g� h�� 32 �M�6�� ��[���\".  

 G�5_�K.68/6 H  U�� �C����RID m�5� ,,��� ��$�� �����E� ������ ������� �������� ���� '��"� �M&3��� 16⅔ Hz  
4�n$%�� �P,�3�� l���9� ��&� b  

 �3
67RID [m] 

8��	
�� ��  
�A'
= �!
�  ��D#C �!
� 

 ���8
���
����/�:��!  

 ��=��! ��)
>7
 -&?! �:3
�7

[Ω m]  
E�" �C  �" �CE  E�" �C  E�" �C  

50 100 700 800 1800 

500 300 2200 2500 5800 

��[��]/��/.< 

5000 1000 7000 8000 18000 
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2.1.2.2.5  ����� ����� ���������� ���$�� Y7  

�1#� ��' �v) ,.  

2.2.2.5  +,���-(� .�/"���  

1.2.2.2.5  ����� ����� ������� �	��� #�$7  

1.1.2.2.2.5  �C���� RID<!�!O ,,��� ;9� 4�o�p� �M&3���   

 �H!�/ <�' L�#�" 3�#�)RID ���Q = ���#/ 7 ��	�& 50/60 Hz ���Q = ����� �4"� 8 ��	�& 16⅔ Hz ���� V4> 
 d�x� �)�)�� ���� �� �%!> ���& �)��" s!q�& �!��� �&�!��/ �&	
�/ 01��(RR)�� �)�!@� ?��!� =  V4> �	¼�

X�P �F.  

 �H!�/ <�' !�gRID ���Q = ���#/ 9 ��	�& 50/60 Hz ���Q = ����� �4"� 10 ��	�& 16⅔ Hz 8 !
:�#�" 5� �&�H
 ��!� �)��" �6q\f& �!��� �&�!��/ �&	
�/ 01�� ���� V4>) ½!��"�g ���(AT) v)v@" ��� �g (BT) ( !�4I =

� �)�!@� ?��!��	¼��.  

 <�' ���I�/ ���Q = �	"�RID �G-' �>��� Gy �,!-" ���� �#���!& )�![�� ��#$ 9D� ( ��� !
[��& �4)�O �g
 ?�:��/ = d�x j�P RA �\�H�/� ��%�� �!��� �&�!��/ ��%!&	
�� �'!�� ����� 8�&	�4� �bH!�/ ��>��� ���!:64�

)	7�� ��[)	�X�P �F V4> �.  

 G�5_�K.68/7 H �C���� U�� RID Y��� �Pq/) r�p�� ,�s� ������ ������� ������ �	! #�$%   
 �P5P59� t���� uQ 5��-(RR)m�5� ,,�)�  50/60 Hz4�n$%�� �P,�3�� l���9� ��&� b   

 �3
67RID [m] 

�	
�� ���8  ���
���� ���8/�:��!  �:3
�7 ��=��! ��)
>7
 -&?![Ω m]  

E�" �C  �A�< �C  
50 700 1350 

500 2200 4300 ��[��]/��/.<  
5000 7000 13500 

50 140 600 

500 250 1600 ��[��]/�.�l�  
5000 300 3500 

 G�5_�K.68/8 H �C���� U�� RID Y��� �Pq/) r�p�� ,�s� ������ ������� ������ �	! #�$%   
���� uQ 5��- �P5P59� t(RR) m�5� ,,�)� 16⅔ Hz  4�n$%�� �P,�3�� l���9� ��&� b  

 �3
67RID [m] 

�	
�� ���8  ���
���� ���8/�:��!  �:3
�7 ��=��! ��)
>7
 -&?![Ωm]  

E�" �C  �A�< �C  
50 450 1400 

500 1400 4300 ��[��]/��/.<  
5000 4500 13500 

50 400 

500  800  ��[��]/�.�l�  
5000  

15 

1200  
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 G�5_�K.68/9 H �C���� U�� RID i�7 �Pq/) r�p�� 4,�s� ������ ������� ������ �	! #�$%   
) G�aAT G�a �O BT (m�5� ,,�) +v 50/60 Hz4�n$%�� �P,�3�� l���9� ��&� b   

7 �3
6RID [m] 

�	
�� ���8  ���
���� ���8/�:��!  �:3
�7 ��=��! ��)
>7
 -&?![Ω m]  

E�" �C  �A�< �C  
50 160 600 

500 500 2000 ��[��]/��/.<  
5000 1000 2800 

50 130 

500  240  ��[��]/�.�l�  
5000  

�f�7�  
300  

����� �G;��� ���� � .  

 G�5_�K.68/10 H �C���� U�� RIDF� 4,�s� ������ ������� ������ �	! #�$%  ���7 �Pq/) ��pR  
) G�aAT G�a �O BT ( m�5� ,,�) '�v16⅔ Hz4�n$%�� �P,�3�� l���9� ��&� b   

 �3
67RID [m] 

�	
�� ���8  ���
���� ���8/�:��!  �:3
�7 ��=��! ��)
>7
 -&?![Ω m]  

E�" �C  �A�< �C  
50 10 280 

500 30 900 ��[��]/��/.<  
5000 500 5000 

50 
500 ��[��]/�.�l�  

5000 
�f�7�  �f�7�  

 ������G;��� ���� � .  

2.1.2.2.2.5   �C����RID<N�N@ ,,�) +v ;w �M&3���   

 �H!�/ <�'RID !6��& 8���:� ��	�& �:4@�/ <�:� 5� ©�g ����v" , �!I	�� ��	" �!P!�@Z 01�� ��F�� �&��W 
 ?���Q = �	"11� 12 <�' a��� V4> RID w�!�/ ��%!�� �	O!:� �&��W )���P	)!� ( �4�¤ <�1�& �	O!:� �g §!$	Z

X�P �F V4> �	¼��� �)�!@� ?��!� ¥¦ !6�H §!$	� ^�� 5� ���P	)!D�!&� w�!�/ ��%!�� . �H!�/ <�'�RID V4>g ��� 
���:� ��	�& �:4@�/ <�:� 5�.  

 G�5_�K.68/11 H �C���� U�� RID 4���M� ������ ������� ������ �	! #�$7 j- U6�R <N�N@ ;w �M&3��� 
)���!�P�E (m�5� ,,�) +v x���g +����� �����E 50/60 Hz4�n$%�� �P,�3�� l���9� ��&� b   

 �3
67RID [m] 

���8�	
��   ���
���� ���8/�:��!  �:3
�7 ��=��! ��)
>7
 -&?![Ωm]  

E�" �C  �A�< �C  
50 940 

500 3000 

��[��]/��/.<  
5000 9400 

50 650 

500 1800 

��[��]/�.�l�  
5000 5300 

n���� ST  
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 G�5_�K.68/12 H �C���� U�� RID ������ �	! #�$7 j- U6�R <N�N@ ;w �M&3���   
��� �����E U�	��� �$&�Z 4���M� ������ ������� x���� >�5� ���!�P�=���� +��  

,,���� 50/60 Hz4�n$%�� �P,�3�� l���9� ��&� b   

 �3
67RID [m] 

�	
�� ���8  ���
���� ���8/�:��! 

 ��=��! ��)
>7
 -&?! �:3
�7

[Ωm]  
E�" �C  �A�< �C  

50 1900 

500 6000 ��[��]/��/.<  
5000 19000 

50 1250 

500 3500 ��[��]/l��.�  
5000 9400 

n���� ST  

2.2.2.2.5  ����� ����� ����� �	! Y7  

�1#� ��' �v) ,.  

3.2.5  +�3��� >����(�  

 ��:Z ��@Y	/ G�f�� �H!�� ^��" ,g 3�#�)m 100 Gy� ?�%�� �1��/� �!� ?�� 5� 9I ^��) !���> ,� 
?>��� . = w�@�� ^	�', 96
M)�;	�x �,!� (��.  

4.2.5  <&������ >����(�  

 �H!�/ ]!�F ��>RID 0�' s!q\ !
�H 	6�M) +� ��1��� �&	�� �:#�� ��>��� ���!:/ �!>	� ?@�) 834����� ^	�'�� 
 p)�f��)��#.�.(  

1.4.2.5  ��-�
�� �$*� eP�F) ���  

 �H!�/ <�'RID ���Q = ����� 13@�/�  ���Q = ���#/ �4"� �)�!> ��!E �:414 3�#�) <�' 3� �	¼�� ��!E �4-�/� 
 ��	�� V4> !
:�#�"f = 50/60 Hz.  

 �H!�/ <�' ^��I�/ ^,��Q ?#)�RID �G-' �>��� Gy �,!-" ���� �#���!& )�![�� ��#$ 9D� ( !
[��& �4)�O �g
�4� �bH!�/ ��>��� ���!:64� ��� d�x j�P RA �\�H�/� ��4�`/� ��%�� �!��� �&�!��/ ��%!&	
�� �'!�� ����� 8�&	

�)	7�� ��[)	� ?�:��/ !�4I = �	$!#� ���c/ ��)!W ����/ ��.  
 ������C��D ����� ����M ����!q ���* 0�# �!��� B ��[�" ����/�� ���� ��)* �+ 'R��� ST 9�  �6�IJ� O�� n�&�* ,���-. � �r���� �RID 

 �]<�� ����!J �%���5000 Ωm �R�� �g C��fM �500 Ωm 5� Q����. k�� 'Rs* 150 Ωm� 1500 Ωm ?��t� u�# 5&. �R��� �1.II.  
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 G�5_�K.68/13 H �C���� U�� RID,,��� ������ ������� �������� ���� '��"�  50/60 Hz   
� ���9� b �P,�3�)��-�
�� �$*� eP�F) ��� y�) <&���) >�����(  

 �3
67RID [m]  
���
����! �"
#! ���8/�:��!  

�����  �#FGH  -&. 4#5 12 �;�3*� 
 ��=�@! �#I ���8 ��
6�

]�,��7 &
G�.
�[  

 ��=��! ��)
>7
 ���GF![Ω m]  

��@A&  �A�B�  ��@A&  �A�B� ��@A&  �A�B�  
50 40 15 10 �f�7� �f�7�  �f�7�  

500 450 150 200 200 60 90 

 (m 15 × m 15) 225 

5000 4700 1150 1900 1900 450 900 

50 50 10 5 �f�7� �f�7�  �f�7�  
500 700 200 250 250 75 120 

 (m 50 × m 50) 2500 

5000 7000 1700 2800 2800 680 1400 

50 30 �f�7�  �f�7�  �f�7� �f�7�  �f�7�  
500 850 250 300 60 120 2 

 (m 150 × m 150) 22500 

5000 9300 2200 3700 850 1800 400 

�����  HG;��� ���� � .  

 G�5_�K.68/14 H �C���� U�� RID,,��� ������ ������� �������� ���� '��"�  50/60 Hz 4�n$%� ���9� b   
)� y�) <&���) >�������-�
�� �$*� eP�F) ��(  

 �3
67RID [m]  
���
���� ���8/�:��!  

�����  �#FGH  -&. 4#5 12 �;�3*� 
 ��=�@! �#I ���8 ��
6�

]�,��7 &
G�.
�[  

 ��=��! ��)
>7
 ���GF![Ω m]  

��@A&  �A�B�  ��@A&  �A�B�  ��@A&  �A�B�  
50 100 40 40 10 15 �f�7�  

500 1100 400 430 150 200 70 

 (m 15 × m 15) 225 

5000 11000 2700 4300 1000 2200 500 

50 140 50 40 5 10 �f�7�  
500 1600 500 600 200 300 90 

 (m 50 × m 50) 2500 

5000 16400 4000 6500 1600 3200 800 

50 150 30 20 �f�7� �f�7�  �f�7�  
500 2100 700 800 200 350 80 

 (m 150 × m 150) 22500 

5000 21800 5400 8600 2100 4300 1000 

�����  HG;��� ���� � . 

2.4.2.5  ���������� ���$�� Y7 z�� eP�F)  

 �H!�/ <�'RID ���Q = ����� 15 ���Q = ���#/ �4"� �)�!@� �,!�!& �:4@�/ 16 <�' 3� �	¼�� �,!�!& �4-�/� 
:�#�" 3�#�) ��	�� V4> !
f = 50/60 Hz.  

 �H!�/ <�' ^,��Q ^�� ?#)�RID �G-' �>��� Gy �,!-" ���� �#���!& )�![�� ��#.I ( ��� !
[��& �4)�O �g
 = �	$!#� ���c/ ��)!W ����/ �� �!��� �&�!��/ ��%�� ��%!&	
�� ���`4�� 8d�_� �bH!�/ ��>��� ���!:64� !�4I

�)	7�� ��[)	� ?�:��/.  
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l!6�' �!P!�:� �	
Kg �!F =� ?���Q = ����� �4" 5> �[4�¤ 15� 16���:/ <�:� L#��" �%��> 8.  

 G�5_�K.68/15 H �C���� U�� RID,,��� ������ ������� ���������� ���$�� '��"�  50/60 Hz   
 �P,�3�� ���9� b)6�R <&���) >��������������� ���$�� Y7 z�� j- U(  

 �3
67RID [m] 

���
���� �"
< ���8/�:��! 
 JF5 �F����  

%&*�  

 ��=��! ��)
>7
 ���GF! �:3
�7

[Ω m]  
�����/��@A&  �����/�A�B�  

50 15 6 

500 25 8 

sw 1 

5000 30 8 

50 10 4 

500 15 6 

sw 2 

5000 20 5 

50 3 1 

500 7 2 

cp + sw 1 

5000 15 3 

 G�5_�K.68/16 H �C���� U�� RID,,��� ������ ������� �������� ���� '��"�  50/60 Hz 4�n$%� ���9� b  
)���������� ���$�� Y7 z�� j- U6�R <&���) >�����(  

 �3
67RID [m] 

� �"
< ���8���
���/�:��!  %&*� JF5 �F����  
 ��=��! ��)
>7
 ���GF! �:3
�7

[Ω m]  
�����/��@A&  �����/��@A&  

50 30 15 

500 55 30 

sw 1  

5000 80 30 

50 20 10 

500 40 15 

sw 2  

5000 50 15 

50 6 3 

500 15 5 

cp + sw 1 

5000 30 7 

3.4.2.5  ������ ����� ������� �	��� '���  

 �H!�/ �6�'RID 3� m 5� �)�!@� ?��!� = X�P �F V4> �	¼��.  

6  !�"# ����$%  

1.6  $��%&� ����!B *�4��� $%��� @6��?�  

 ���Q = �	"17 ��:� �)�A 9Yg 5� !
6��:" ?@�) +� 3������	
�� 9���� �%!�\� !�!>	� 3�#�) +� �G�f�� 
�,!� g�Pg = 3������	
�� 9���� :!:/ ���N �!��4H �	"� �	:[� = �4&2.6� 3.6� 4.6� 5.6.  
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 G�5_�K.68/17 H�&��� '�v {������� ���-(� b �oq7O </�P d�� '�DEF���   
 �#I KF= EL�G!

�MNG67  
�L
O �#I  P� PCQ �R��A ��  

S&
�G=	 T EL�G!  
�C*G! �U�G;  

e%����� '�Zs*  O�M  ;<g� v$ ����6  ��(  
��� ���� Ba�  O�M  ;<g� v$ ����6  

e%����� '�Zs*  O�M  ;<g� v$ ����6  <�_  
a���� ���� B  O�M  ;<g� v$ ����6  

e%����� '�Zs*  O�M  �R\��" w�:�� �&" 5� ����6  `���_�  
a���� ���� B  �  x x x x   

2.6  $@�D� ����!'�� :%-���  

1.2.6  ���3�� �R��_�  

[� <�' �	:[� ��� = �	" �'!O ��� G�f" 9@[& ���@� �,!-" �f.�� V4> �qF� / !� �4&!:/ ��/� �D1��/ �!��4
 j6�M) +�� 80�@� ��!F� w�!��>, 9��.�� X!��g = ��Q = ���Y�� �!��� �&�!��� �&	
�� 01P ��� �g ��%!&	
I

& 01�� �!��� ��%!&	
�� �'!�� �!�W �4�./ �!
r4� V4> 3������	
�� ^	�', �!�g 5� �� wg ��P�& !
��F�
	�`4� !
�H ?4�!@� p)	@" = 0#��� ^�� �D1��� �,!-" �f.��.  

 �����x0��8*�� �)&V �	��� 9� >��� �8�� e+ yR�� 0��8*�� 0���( �R��IJ hRI-. � ) . ��	���� �fM�(ITU-T K.50.  

2.2.6  �$3�� ���0  

= �	" ���Q 18 �,!-", �f.�� �!:\ 5� ��:\ wg = d�x �� �#���!& ³	�.� ]�4Pf& �D1��/ ���4[� ���F <�' 
 ���Q = �	"� 8�)�!@� �,!� ¥¦ !6�H �D1��/19�	¼�� �,!� = ���� ��� <�' .  

 ����71 �  ��	���� n�&��� �/��{ �.�2 O�� `�I� 9)|K.33 ITU-T.  

 ����72 � 9.<�"}J� 5���t� B �%<���� O�!�� !��J� ~��g� 0�\�D���� 9� ~%�I�� ���� h_�..  

 G�5_�K.68/18 H ����$�/���� '^7�5) 8�50 ���0 b |5a �$% �&��M�� ,�59� U��   
 ������ ������� ���$3� �������� ���� '�$a j- �}�RH�P,�3�� ���9�   

#,! �*���,V�7 W t   
[s] 

 �,���G! &PX �5�G�(r.m.s.) �MNG67 ��#F@F!   
[V] 

0,10 ≥ t  2000 

 0,20 ≥ t > 0,10  1500 

0,35 ≥ t > 0,20 1000 

0,50 ≥ t > 0,35 650 

1,00 ≥ t > 0,50 430 

1,00 < t ≤ 3,00 150 

3,00 < t 60 
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 G�5_�K.68/19 H |5a �$% �&��M�� ,�59� U��  ���0 b8�50 ����$�/���� '^7�5)   
 ������ ������� ���$3� �������� '�$a j- �}�RH4�n$%� ���9�   

 ��,V�7 W#,! �*�t   
[s] 

 �,���G! &PX �5�G�(r.m.s.) 
 Y
��Z= �MNG67 ��#F@F!  

[V] 

 �,���G! &PX �5�G�(r.m.s.) 
 �V
O �@G�� 
�*�= �MNG67 ��#F@F!

\^ =�� &*�!
� &
7 &
�G! �E6� �

 P_@! )Q  

[V] 

0,60 ≥ t 430 650 

0,1 ≥ t > 0,06 430 430 

1,0 ≥ t > 0,1 300 300 

1,0 > t 60 60 

 ?���Q = ����� ����� <�' ^�H 8�!��� �	6��/ ��%!&	
�� �'!�� �!�#$ 0�> �,!E L4@�) !6�H�18� 19 ?��!� = 
¼��� �)�!@� �#���!& ���!:�\, �,!� �!O� = ³	�.� ]�4Pf& �D1��/ ���4[� !�*�!r�" ,g 3�#�) <�' 3� a��� V4> �	

�D1��/ �,!-", �f.�� �!:\ 5� ��:\ wg ��>� d�x �� .  
 ����73 x@�� �+ A<�� ;<=� '&" '(�% C7	�� GH�IJ� KL� ��" �#$ <��(g� 9� �.�Rm� 9�=-*  07	�J� ,�d 3M�"� >��� ?

 ��.�� ��% ?�2 �	�( 0�1�2 3!&41 �#$� �<�!� ����@ '	��/� C�_<=� A<��� ��"� �\�6�1 7" ��� n���8�� 9� �.�RH�� �:\DX� �%�:�
��IMN� OID B �P Q�RIJ� ST 0C�<�����.  

3.2.6  +,���-(� .�/"���  

.� ]�4Pf& �D1��/ ���4[4� �)�� �6�:� 8�D1��/ �,!-", �f.�� �!:\ 5� ��:\ wg ��>� d�x �� �#���!& ³	�
 !���:� 8w�!��>, 9��.�� ��!F = 9���� �!ON ��!� ��%!&	
�� �'!�� �!�� (�� 5> ��!���60 V r.m.s.  

3.6  $��F�� ����!'��  

� �4&!:/ ��/� �D1��/ �!��4[�  <�' �	:[� ��� = �	" ��� G�f" 9@[& ���!�� ���@� �,!-" �f.�� V4> �qF� / !
 j6�M) +�� 0�@� �,!F� w�!��>, 9��.�� X!��g ��Q = ���Y�� �!��� �&�!��� �&	
�� 01P ��� �g ��%!&	
I �'!O


�� ^	�', �!�g 5� �� wg ��P�& !
��F�& 01�� ����� �!�164� �4�./ �!
r4� �f.�� V4> 3������	
 �f.�� �*�> !� d	@�" +� �	�x 5� ��[`�� �� ���� G&�" �!� ����c�� 96A ^�� 5� �D1��� �,!-"

� �,!-",/!�v�
i �g.  

�D1��/ �,!-", �f.�� �!:\ 5� ��:\ wg ��> d�x �� �#���!& ³	�.� ]�4Pf& �D1��/ �!��4[� <�' 34) !6�H� 8
3� <�:�� 8��%!&	
�� �'!�� �!�� 0�> �,!F = �	�g 0#�" �' +��:  

(1   ���Q = ����� <�:�20C�,!-", �f.�Z �����/ �v�
r�4� ��>��� ���!:/ �!)�P ©�g 9D� +�   
   ����71 ����� ��R�I� ��[���\" ���1 ��Y 9� I���Z��\)�� '(����� Xs�. �����  %��m� O�� ��6 �����!�M� 0��� <�1$ B <�

 ������� <}t� ��<# O�� ](r.m.s.) ?��t� B �%<���� ��H�IJ� 0����/�� 20 .  

(2  1000 V r.m.s.  �� �	K!��� ��%!&	
I ��#I 5� �\��/ �,!-", ��.�� �v> ���!:/ ���4H ©�g ��
5> 	q�� J	-& 8��'�� ��Z ���v@� �����C��@Y	/ 0�@� ���   

(3  2000 V r.m.s  J	-& 8��W ��1�� ��%!&	
I ��#I 5� �\��/ �,!-", ��.�� �v> ���!:/ ���4H ©�g ��
C��@Y	/ 0�@� ��� 5> 	q��  

(4  2000 V r.m.s  XvYg V4> w��A �)	-& J!��g ��#I 5� �\��/ �,!-", ��.�� �v> ���!:/ ���4H ©�g ��
C��@Y	/ 0�@� ��� 5> 	q�� J	-& 8��\�@�  
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   ����7 2�� 0��8*�� �Xs�� ?@���� nH�* ��� <��_g� 9� �.�Rm� 9�=-* / '(�% C7	�� GH�IJ� KL� ��" �#$ ���:�\� �+
�\�6�1 7" ��� n���8�� 9� �.�RH�� �:\DX� �%�:� 07	�J� ,�d 3M�"� >��� ?@�� �+ A<�� ;<=� '&".  

 G�5_�K.68/20 H '(��)(� '~"�g ������� '�s��N�&� ��-���� ����M�&� �P�! �,O   
������ ������� �������� ���� '�$a b �$3�� 45� ���, ��
���  

 ��,V�7 W#,! �*�t [s]   �,���G! &PX �5�G�(r.m.s.)�MNG67 ��#F@F!   
0,20 ≥ t  1030 

 0,35 ≥ t > 0,20  780 

0,50 ≥ t > 0,35 650 

1,0 ≥ t > 0,50 430 

2,0 ≥ t > 1,0 300 

3,0 ≥ t > 2,0 250 

5,0 ≥ t > 3,0 200 

10,0 ≥ t > 5,0 150 

10,0 < t 60 

4.6  �	�G�� ����!B  

D1��/ ���4[� !�6�' 34) !6�H�l!@� �4�!@� 9���� �!ON ��!� ��%!&	
�� �'!�� �!�� (�� !
##�" +�  �,!F = 
!· ^!�6�:�� 8�,!-", �f.�Z �����/ �v�
r�� �%!K� 9�@" ^g 5�� +�� 8w�!��>, 9��.��:  

�  �6�'60 V r.m.s.�  �,!-", �f.�� �!:\ 5� ��:\ wg ��> d�x �� �#���!& ³	�.� ]�4Pf& �D1��/ ���4[4
C�D1��/  

�  �6�'60 V r.m.s.� g ?& �D1��/ ���4[4 �!:\ 5� ��:\ wg ��>� 8('�/ S[\ = 5)��Y�� ?�\�@� 5)gvY w
�D1��/ �,!-", �f.��. 

5.6  H�I
F�� ���!B :��� �J�9  

 �!�� (�� !����" +� 8�D1��/ �,!-", �f.�� °�*g 5� °�* wg 3�4P ?& ��r�r7� �D1��/ ���4[� �F �6�'
� �!ON ��!� ��%!&	
�� �'!�� ���� ��>�\ �!�¨ 0#�" �' +�� 8w�!��>, 9��.�� �,!F = l!@� �4�!@� 9���

!���' �6�' 3� 8�D1��/ �,!-", �f.�� !
��:" ^g 5�� +� ��"�-�mV 0,5   �f.�/ �)�!�� 5� J	�� wg ��>
���I�/.  
 ����71 x ����� '.�H��� �<�I( O�� e%=* (LCL)B ���&J�  ��!/�� 6 ��	���� 9� K.10 �����_ ��H�I� ����1 ����6 
�� ?�8m� v$ 

 �]<�� �P Q�RI�mV 200  0��8*�� K( �.<��� 9� i���� e+ ���.  

 ����7 2� M�" �#$3 �� �R�� 9� �"+ ����6 ���\)� aH� 0�)&V 9� I���Z��\" '(��* ��sM ���� B �����l�� ��H�IJ� ����/�� 
 ��_�l�� �R�� 9� �%+ �\�)�� ��!/�� �}] B �%<����mV 2,5 �   ��� �����l�� ����/�� O�� �*��M A�R� ��" ?�� B ��R�Y ��_�l�� ��)*

 9� �"+ ����� �!��% v$ '8* ����@ ���6 e+mV 0,5   <��!J� 9� '�+ ����!J� ��J� 3M�"�30 mVr� �.��I� �+ .  

7  ��&'	� �(���� ����  

1.7  ������ �	�
��  

 �	:[� = ����� ���N �!��4H <�' �#"	"6 R'�� S[\ = ��@'�� l	�� 	DIx ^��" ^g 0h +� 9���� �,!E 
)�)!�4� l![�@� !���
K �!6�F ^��) ,g 3�#�).(  
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 +� �,!� ��!> 3� ��@Y	/ ������ �,!F ^�H 8��!� ��W �� !\	q\ !� ��� ��!� �!64@64� !�4@� <�:�!& 9D�
)��� �� !�� 8]	�', �H!�� ��O 8�!��4[� 8�!���.(  

 9���� �,!F n�-º ��!$�� ;�P s�:" ^g 5�� , ������ ��� ^�H 8�!#�>, ?@& ��!� ��W !\��g !� ���
��@Y	/ : ��:@/ �!�W = l!�!� ��!� 3� ����)�!�� 9D� �g ��"!��"�g �,�1Z �!��� �&�!��/ �&	
�/ 01�� 

v)v@" �,�� .( 5� 8��A ^g �,!� <q@� = 9�1��/ 5� 8�GDI �!64@� �!6@�P V4> w���) 	�x ^g �� 	q��!&�
��g ]!&89��" ��!F g�Pg  :!& �D1��/ ��W ��@� V4> 9��" ��!F g�Pg <��" ^g w��	7� 5� S��� !�4@� �6�:�

���#:� Gy �D1��� �!��4H ��H 	
q" �D1��/ ��W 5� XvY (P�f& !
-�`." £��) �:H 8�D1��/ ���4[4�.  

 �%!�\ �>�6o 9�!I = 	q�� �@& !
%�Pg <��:" 9Yg 5� �[4�`/ 9���� �,!F �1#" 3�� �66-/ �
r4� ³�	�� 	�x�
9����.  

��W �� !\	q\ �� !�g �!��@/ l!:H� �)!¾ �4��." 97Hf& ��!> 9D6M" !
�H ��@Y	/ ������ �,!F ^�H 8�D1��/ 
<�6-��.  

 ������ = �	) !/ l!:&!�� �,!-", �f.�� 9�!� , ^��) ^g 0h�K.10 ITU-T [3].  

2.7  ����� ����� �!G�?� �:���  

1.2.7  ��� �������� ���������� ���$�� ������  

1.1.2.7  �$3�� '(�0  

d�x �� �#���!& ���� 0�> = !�� ��>	/ 0�@� ��!F 9D6�".  
 ������ ;<g� v$ �S8!�� �<���� 0C�<���� ��!�M�� <����� O�!�� �}] ���!* . C7�� ���/�� ��!�M�� <���� v�g� ��<}�� ������ C�l.+ Z&�.�

������� ����/�� ���� ���� B����\)�� ������ ��I�[< ��� .  

0�@� �!�" �6�' �!��� �&�!��/� ���@/ ��%!&	
�� ��W 9��." �b�� s�:" ^g 3�#�)� .�!��� j��) ^g 3�#�)�L�:A  ��!)v� 
��164� ��W 0�@� �!�" �)�P = ��	:/.  

 ��O V4> ���6/ �!:�� (�6Q 3��x 0�@� �!�" ^!�& ?@�)� �� �!:\ (�� ^x 8��>	[� �!�W !
�H !Z ��!� ��W
�46�� 0�> �!:\ 3� ��� �!�.  

 9�4:" �!>	� (� 83:�:� �!� �!��4� l!6�' !
[��& ��l�Y �g G&!@" �g �!��¤ 9�$ = 0�@� �!�" <�' ¯�:" 3�#�)�
�!D/ 9�#P V4> 8���c/� ³�P_� 5��/ 	�x.  

?@�)� 0�@� �!��@� �g �)!6� ��F	� �#� �,!F m!Pg V4> ��@Y	/ 0�@� ��� X!&	
�� �I	$ s�:" ^g 
�1#� ��' ��W V4> �:#�/ ��%!-FN.  

1.1.1.2.7  <&������ >����(�  

� ��Y� 0#�& ��>	H ��� = 34����� ^	�', 0�& �,!-", ��#$ = 	
q" +� �!��4[� m!�' 3�#�) ��4� �!H��
�G#I .�G#�x �	.> ���' �!��& �!#�� ���� �!6@�P!& �!P!�:� ��cM"� . 83P!Px ��	�� Gy ��	" �!6@�P 97[M)�

�6�' 5� 0)	' 5��� l�D� �4#"5� 9'g Hz 10-5  . �!#��, �%!�\ = 3P!Px ��	�� 5> ¿$!�� 9���� 0�i <�)�
	�& V:��� 	�6�4H �!6@�P!&?@� �� . d�x �'!O �!["� 0#�) w�� �!����(EPR) p)�f" ��#$ U> w�!�� �!��� �� 

0�@� �!�" a!�� 5� lXvY ;�P 9D� , ��� ��>	[� ��W.  

 �#�\ = �!#��, �%!�\ ]	7& ��@Y	/ ������ �!��4H V4> ��-� <�)�)p)�f�� ��#$ �!�")/(�!#��, �!�".(  
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 ��#$ �!64@� RH	M> �� ��>	H ��� = �,!-", ��#$ = 34����� ^	�', !
##�) +� �!��4[� ]!�F ^!��N!&�
p)�f�� �!�"� ��>	[� ��W p)�f" . �� �g ���I�/ �!64@/ �H	@� s�> �!F = �!��4[� ��� m!�' ���	7� 37�:" �'�
�:��� = ��%!I ��>	[� ��W R\!I�G#I S\!i s�> �Y�f& <��" ��W 5� �#)	:� �&	�� R\!I �g �)	7F .  

 ��-F ^�� ���4�14� ��>	[� ��W 5> �)![�� = !Z ���@& �H!�� V4> 5:� ���/ 0F!-/ �!��� �!#�� (�� 3�#�)�
�!#�/� ��#.� ?& G#I ^	�' .5:� ���/ �#F!-/ ����/ 0�I	" 5� �&,� d�x �'!O �!["� m!�' G&!��� 

(EPR) !���' �)�v& 90!
��& !6�H ��!#�� �!D1�P ��-F =��� 9'x V4> �Y�� .  

2.1.1.2.7  <=9� >����(�  

 9���� �%!�\ <��:" 9Yg 5� ^!#�� = ���g 3�#�) w�� ]��@/ ('�/ <��:�� X	Y� 5> ��c�/ m��
/ 3:��) ^g 3�#�)
�	:/?@� �,!-" �� V4> 	�c" �D1��� ��!F g�Pg ^!�& �� w�c) l!@'�� �[��& ���� <�' (� !
�\�!:� .  

 9�.� ?#)�5 ?��>	[� ?��W 5� �)�!�� �&��@/ �l�!��4� a��� À\!Q 	
q/ A� B ]��@/ ('�64� ��� �[��& 
��%!&	
�� �'!�� �� ���� V4> .�!� ��� =� 5� ��:\ wg = �:&!��� d�x �� ��%!&	
�� �'!�� �'�!@� ^��" 8�

 9D� 8�� V4> ���6/ �!:��0 Ω.  

  

 .�"��K.68/5 H �$3�� ]��� ]� <@�J� �$3�� ����� <$���� jP���� ) .=�X� Y (  
�� S&- �$3�� ����3� ���C h��$�) d�� '�$	�&� ������Y%� G  

 ��>	[� ��W 5� ��!-� 0�@� �!�" �X!7�)�A ��:�� 5� l�!#�> A ��>	[� ��W ¡F ��6/ �� ��O V4> B . wg�
 ('�/ = ��¹ 0�>Y �,!-", �� �!:P� =	O �Fg ��� 8Y-X �D1��� ���4H V4>g V4> ��-� �� ��!> w�c) 8

 ��>	[� ��W 5�A.  

 �!��� 0#�)� ��>	[� ��W 5� ��!-�B 0�@� ('�� = �D1��� ���4H V4>g X . �6�' ^x l	q\�IY �6�' 5� UIg IX 8
 �6�:� ^�HIY��!F g�Pg 9&!:" .  

 9�.� j��)�6 �'�!@/ �6�' 0#�& 8?H	�� ��> 9'g d�x �� ��%!&	
�� �'!�� �� 0�> �'�!@� !
�H ^��" ��!F 
 ���!#�0 Ω�W = ��>	[� �! . �6�:& �� ���� V4> ��:\ wg ��> �'�!@/ ^��" �'�15 Ω = �#�> ³!�� ^��" 8��4>� 8

 ?H	�� ��> �4�!� ]!�>x (� S�� ��\�!:�� 0�@� �!�" ¥1H ?@�)� 8��>	[� �!�W °�!� �!��4� s!@� j64/X� Y 
 ?��>	[� �)���� +�� = l!7)g 9& 80�1HA� B.  
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 ��>	[� ��W 5� ��!-� �!��� w�c)�A 8IZ ?�6�:� !�4I 5� UIg �\x 8��!� ��� = ���4H V4>g V4> ��-� �� 8IX 
�IY.  

  

 .�"��K.68/6 H ���C .M) '�$	g �&��� +v <@�J� �$3�� ����� <$���� G�$&� r�3�� ��&��   
�� 5�- �$3�� ����3� lC�$)��-�
�� '�$*� ( Y%� G�� S&- ��) �����)��3��� �=�J� ���9�(  

2.1.2.7  .�/"��� ���B  

 !���' 9�!� s�> �#��& 	6��� ��O �!�" �� 3D� ^	�', = �!� �!���%2 .= �!�:\ ��¹ !���>�!� �4F	� 8 ^��) 
, �!��� 3D4D� l!)�!�� �"!>	� �	:/ �!� �!�����%!&	
�� �'!�� �� 3ª.  

 �4#" ��!� ���4[� �#�\ ^�H 8w�@�� ^	�', ¥¦ !6�H !�g%110��ª, ���4[� 5� .  

2.2.7  ������ 4������ ���������� ���$�� ���  

1.2.2.7  �$3�� '(�0  

�1#� ��' �v" ,.  

2.2.2.7  .�/"��� ���B  

�!��� �� 3D� ^	�', = �!� �!��� 9��.�� �,!F g�Px 9&!:/� 8¯�:�� 5> ¿$!�� °�6�/ )��W �\!�� X!��g 8l�D�.(  

X!&	
��!& �)���� ��#$ ���� 0\!Y 5� <�:� ��� s�:M" ^g ?@�)�.  

3.2.7  ������ �������� ������� �	��� ���  

1.3.2.7  �$3�� '(�0  

#�>, = !���g 3�#�) +� 0�@� ��!F 9D6�" 01�� �� 5� �F� 9��/ 3��x 0�@� �!�" = �!) �4P ��!> ��
m!6�� :�,!� g�Pg �)�1�� !����& m!6�� �4P Gy ����/ �!>	� ?@�)�.(  

��!� ��W!& �:4@�/ �� �!'�!@�� ��-/ ���4H �H	@� 5� 0�@� �!�" <��:" ?@�)� .d	�H l!7)g 3�#�)�^g  ���4H 
 ��-/ 0�@� ���F �q� = ;�-:� !
�6�' �4#")%110��ª, ���4[� 5�  ( ��:Z 3� 0�@� �'�!@� ^g�0 Ω.  
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�&	
�/ 01�� ��� 9�.� 0\!Y 5� ?�6�:� ?"!� ¯�:" ?@�)�.  

/ 9���� �%!�\ <��:" 9Yg 5� ^!#�� = ���g ?@�/ ]��@/ ('�/ �66-/ �
Q 3:��" ^g 3�#�)� <�' (� !
�\�!:� �	:
�D1��� ��!F g�Pg X�.\ �� w�c) !@'�� �[��& ����.  

 ��!� �!�#.� ��!F = !6�P,� 8��!F g�Pg 0�> ('�� ���!� �)�1�� �,!� 5� ��> ¥1H ���	7� 37�:" �'�
�)v)v@" �,�� �g ��"!��"�g �,�1Z �!�#.� 9�#' 5� X!&	
��!& �)���4�.  

2.3.2.7  ���B.�/"���   

 g (  �������	�	
 ����   

 01�� ��� ����� (�� = 9��.�� �l�!�" <�' 01�� ��#$ 9�.� s�:) ^g ?@�)) 9����� ��P !
�H !Z
d�x� (��W ���� V4>9�I 34) !� L�:A 9Yg 5� :  

�  C��%!&	
�� �'!�� ��#$ ���."  
�  O!:�/ ��-� �� �#���!& ��!�:� (��� 9��.�� �v
Yg 5� !�Gy� 01�� ���> ����� ?& �@

C��"!��"�x �,�W �g v)v@�� �,�� 9�#' 5� ��%!&	
�� �'!��!& 

�  �4-� �� �)�)�� ���� (�� = w�!�� �!��� V4> J	@���. 

](  ������� ������� �������  

�� �!�:H�" (�� <�' 01�� ��#$ 9�.� s�:) ^g ?@�) 9I �!>	�� ��@P� s!q�� ?\� �!>	� (� �4&!:/ �!�
�!��4� l��-� !
[��& ��%!&	
I �	O!' . �!��� �6�' 01�� ��#$ 9�.� s�:) ^g ?@�) 8��� 5> 9)�#I�

3r�r7�.  

g �	:[� = L#�/ ��`64� l	K!�� �	O!:� ���¾ ��¤ ^��) ^g 3�#�)� (��>g.  

°(  ��� �����  

 ��	"f��  �!��� ]�!��/ 01�� �� v�
i !
##�) +� �D1��/ �!��4[� ]!�F = ��!6@�P �	:/ �!� �!�
���!�� ���!@/!& ��> U@M) ��	" �� �'!��!&:  

(2) 
l

v
f

4
=   [Hz] 

��F: 

v �!.�\, �>	P [km/s] (= 290 000 km/s)   

l �'!��!& v
� �� <�' ��O [km]  

���"� ���!@/ ��P�& �!��� �6�' V4> ��-� <�):  

(3) Is = E /Zc     [A] 

��F:  

E ���N ���4H ���� �6�' [V]  

Zc d�x ��	> �� �#���!& �4�4�4� �v�6�/ �'�!@/ [Ω]  
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4.2.7  ����� ����� ������� �	��� ���  

1.4.2.7  �$3�� '(�0  

�1#� ��' �v" ,.  

2.4.2.7  � ���B.�/"��  

½�!I !· ?�!� 5)�!��� ^�H 83D� ^	�',!& L4@�) !6�H:  

 g (   <�:/� 8¯�:�� 5> ¿$!�� °�6�� �!�")�!P!�' ��g �g �!&!�F X	Y� ��P�& ( 9��.�� J�	K g�Pg =) 8l�D�
�!�W �\!�� X!��g =(C  

](  ��!�:� ���¾ ��¤ 5> ¿$!�� �!���. 

�:" ^g 3�#�)�<�:� ��� 01�� ��#$ ���� s.  

3.7  ������� �	
�� ������ �����  

�f.�/ <�6-" !���¹ +� ��!� 3� �D1��/ �,!-", �f.�/ ��@Y	/ ��!�.  

������ 5� �)!6� 9�4:" �� w�c" +� �\!�-� �4' �!#�>, = ��c) 5��.  

 ��� �,!-", 9�.� s�:) ^g ?@�)�<�:�.  

 9�!6�� s�> ��� �!64@� s�v4� ��> s�:M"�) ^��) ^g 3�#�) �,!-", �f.�� 9�!� s�> ^g �!#� 5> 0��) ,g 0h
 = �	) !/ l!:&!�� ������K.10 ITU-T [3].  

8  ������ ��	
�� �	���� ����� ����  

1.8  ����� ������  

� ��P�& �D1��/ �!��4[� �)�P <��:" ?@�) �!P!�:�� �!&!�� 5� 9I ?& (6Q �g �!P!�' ��g �g �!&!�F X	Y
���N �!��4H <�:& ��:�� ;�� �)�A 9Yg 5� 3�#�) !6I.  

 <�' 8;	�g ��!#@& wg 8�G�� �!��4[� �D1��/ �!��4[� *�!r�" ,g 3�#�) 8n!`$x!& l�@H ��¹ 	�� ��Y� �!F =�
 �	:[� = ����� ����2.6 ��W 	�`4� �#F!-/ )��!� ��7�:" !� 0�F 8�	¼�� ��!� �g �)�!@� ��!� =.(  

!· 8^�!�� �Y��H 8�	74� �v�
r�� d	@" ��!F = !�g:  
(1   ��!7� ���4[� <�' !
�H !
#�I	" 5�� �g �v�
r�� !
�H 0I	M" +� ��:�� = �D1��/ ���4[� *�!r�" ,g 3�#�)

#/ �	:[� = ���3.6C  
(2   ���#/ ��!7� ���4[� <�' !
�H !
#�I	" 5�� �g �v�
r�� !
�H 0I	M" +� ��:�� = �D1��/ ���4[� *�!r�" �' �g

 �	:[� =3.6?��!�� ?4)�#� �Ff& ��x ��)	$ 8:  
 g (  �>��� !
���!:� �)�P ^��" +� �v�
r�4� ��H!I �)!¾ ?�f" 3�#�) �	:[� = ����� <�:� w�!�" �g ©�g �

3.6C  
](   ��>��� ���!:64� �*v@� �)��& �v�
i 0�I	" ?@�)) �	:[� = ����� <�:� 5� UIg ��>��� ���!:/ �)�P

3.6.(  
 ������1 � ������ 	 �
���� 
����� ������� ������� ��� ��� 3.6 ��� ������� ���! "# $��%&  �'��( �)'�'* +�, -.

 /���012��)$456 /���7��� (�59�2�� /��:�0 �;�<� /��9=�� ������ /�)>� ?� �=�@.  
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!· 8^�!�� �Y�) 8�v�
r�4� 3[�K� 94� ���F ��!F =�:  

(1  �' !
�H !
#�I	" 5�� �g �v�
r�� !
�H 0I	M" +� ��:�� = �D1��/ ���4[� *�!r�" ,g 3�#�) �:4@�/ ���4[� <
 �	:[� = ���#/ 3[�K�� 94�!&4.6C  

(2   �:4@�/ ���4[� <�' !
�H !
#�I	" 5�� �g �v�
r�� !
�H 0I	M" +� ��:�� = �1��/ ���4[� *�!r�" �' �g
 �	:[� = ���#/ 3[�K�� 94�!&4.6 �*v@� �\!-F �)��& �v
Yg 0�I	" ��)	$ 8)g �\!-� �)�P <�:� 5� UI

 �	:[� = �����4.6.(  
 ������2 � ������ 	 �
���� B��C��� D�E�� ������� ������� ��� ��� 4.6 �)'�'* +�, -. ��� ������� ���! "# $��%& 

 /���012�� �'��()$456 /���7��� (�59�2�� /��:�0 �;�<� /��9=�� ������ /�)>� ?� �=�@.  

�H !�gµ�:/ ��r�r7� ���4[� �6�' ^��" ^g 3�#��H 8X!��7�!& 9-�) !6 5� J	�� wg ��> °�* 5� ?�4P ?& �6
 �	:[� = ����� X!��7� �F �6�' w�!�) �g 9'g �D1��/ �,!-", �f.�� �)�!��5.6.  

2.8  ����� �����  

�� ���	[� L#��" 8!� �D1��� ��� 9��" �!O� = 	q�� ��>���!:  
�   5�v�� �¨ V4> ��!� �!�W!& �:4@�/ ]!�>x ��A ,)�)!�4� �G-' ��� !
�� 0�> 9I �	���) :( ^g {@) !«

 V4> !
6��:" 3�#�) �%!�\ 3� 0�@� J�	K = �)�!Fg ��!F ��� 9@[& �D1��/ ��W = �b$!�� 9���� �%!�\
��N �!��4H (� �	$!#� !
�\�!:�� ��FC�4-� �� �  

�  5�v�� �¨ V4> ��!� �!�W (�6Q w�!��>, 9��.�� J�	K ��A : �%!�\ <��:" ?@�) 8;	�g ��!#@& wg
 ��� �\�!:� 3�#�)� 8�)�!��> 9��." J�	K = �4�!@� ��!� �!�W (�� 9@[& �D1��/ ��W 5> �b$!�� 9����

 �%!���"��6I	�� "N �!��4H (��4-� �� ���. 

3.8  ����!" #��$% &'( )� *+���� ,*� *-*.  

���N �!��4[& ��:�� ;�� 5� L:1�4� �!&!�� 96@��M" !� ��!>.  

���@/ J	Ox ?& !
�4> L[� / �!#4��64� !:#O �!&!�� X	Y� 3�#�)� : !
�4> L[� / ]!�� L%	O X!:�\ 5� �&,�
��� �� �!��P,!&�!
�Y��� = !
�� ��.  

4.8  ��/�+��� 0(1 2-�3 )4 *+���� ,*� *-*.  

l�Y l![4�� ^��) ^g 5�� �4�!$ m!�' �4¾ 5$ ^g !
�� 8�GDI ]!#Px �!6@�P, (%!$ Gy �!P!�:� ��g �e . ���>�
�!��4H (� m!�:� �%!��� �	$!#� �\�!:� X	Y� ��!> ��@�) �\f& GI��� 3�#�) 8��� V4> ��g �)!�4� 0@-� 5� ^x ���N 

���N �!��4[� �#F!-/ ��@Y	/ ������ �,!F = �!P!�' . 9��" ��!F = ����f/ m!�:� �%!�\ ^g {@) ���
 �	:/ <�:� V4> ��-� 9Yg 5� ]!�� L%	O �� X�r4�!& 3�#�) !6I !
��� �	��� = (P��� 04��" g�Px R���

�\�!:����N �!��4H (� !
.  

 9�� �!��@� l�D� ^��" !���> 8�!&!�� 5� l,�& �!P!�:� �!6@�P �,!� p@& = 97[M) 8;	�g �
Y 5��
]!�� ���*��� 0)	:" �!F = �g �'�� 5� ��\��� �Y��& �H�	@� �!&!�� . m!�' 8�!D/ 9�#P V4> 97Hx 5� 9@��

&!�F 5� l,�& X!��7� ��:��.  



28  �������  ITU-T  K.68  (2006/02)  

9  �������� �����  

1.9  ����� ������  

�� d	@�" w�� 3[�K�� 94�� ��W!& L14" +� �	�x� ��W = ?4�!@� ����& 9��" ��!F 9I £@M" . 8;	�g ��!#@&�
 �'�& !���� 0h) �	:[� 	q\4(= l,�#:� 9���� ^��) ^g ^!6� = 9D6�/ J�� L�:A (� s*���!& 8 ��O �)!e 

 s�v4� ��> �#P!�� ��[� G&�" �!� ?@�)� C�6�6-") �	:[� 	q\3.4.4.(  

3������	
�� 9���� 9I!.� 9F 9Yg 5� ^�!@�� ���@/ �!�164� ���!/ �!
Q (�� �14-� 5��.  

2.9  56� �74  

6> 5)!#�& l!#�!y 5)!#�" !� ��W ���:�� ¥%!-� ^f& GI��� 0h��W 	 : 9���� ��!F 5)!#�" ^g l!7)g 5�� 8���� �r��\�
���I�/ 	6@� ��� X!��g =.  

 ��W ���:�� ¥%!-� V4> ��)�@" �!��� �r��\ ��#:� Gy 	�� �� ��#:� 9��" ����) !���> �Y	F ��!F ��A�
!�W ;�F� 9��" �!O� ��)�Y ��!F ��� ���� �r��\ �g 	DIg �g ��F��D1��/ � : �#'	Z ��� �� ����" 3�#�)�

 �#P!���3������	
�� 9����!& ���@/ �!�164� ���:�� ¥%!-`4� {�v� ����4.  

3.9  �������� &8�9�  

��!F �!�� ��> V4> 9���� �!O� �!6�$ ��\!��� �!>	� 0h/ l�Y <
/ 5� ^g {@) ��� 8�[4�¤ �!
Y !
�4� �D1���
�" ^g0P!�/ R'�� = ���:�� �'����� ��!@H� �1�1� �!��4@� !
��& !6�H ���@/ �!I	.� ��!# .  

 �I	$ 9I ?@" ^g ���	� = 9D6�" 0\!Q �� ���N ��\!��� �¢�"9����!& {@� 	)�� " (�� V4> ��O, (P� ^��)
�@Y	� l��-� ^��) ^g 9Yg 5� 8�I	.�!& �:4@�/ 9���� 9I!.� ������!& 9-�) !6�H �!��4@64� ��!#" ��46> 9�� l!

�I	.� = 	�c" +�.  

4.9  56�� ������ 2:�����  

��� 9�& �:4@�/ ������ 5> �![4Z ¸![�F, = 9���� �,!F V4> �	���4� ���6/ 9#�� ;�F� 9D6�".  

� �![4/ 5� G#I ��> ��� 5� �![4/ ��� <�q�" 5�����W = 9���� �,!F 5� ��Y�/ ��@� 0P!�) ��>	[ :
l��> <7) �,!-", �f.�/ a!�N �4/ ^g �� {@)� !6��& 8��!� �!�W 5� ��Y�/ ��@4� l!#P!�� ��>	[� �![4/ 5� 

W 5� ��Y�/ ��@4� �!�� ��>	[� �![4/ 5� ��> V4> ��%!&	
�� ��W �4� 96�.) �D1��/ �!�) �!O�& �4� �� �4/
9����.(  

34) !� 9�#' 5� 8�4�./!& �:4@�/ L%!��� (�� 3>	H �4� 9I 567�)�:  
�   ��!� �!�164� ���!/ �!
Q (�� (� ;	rM" +� �,!-",)�,!-", �f.�� �4� ��!F = ( �!
Q (� �g

 �D1��/ �!�164� ���!/)W �4� ��!F =��%!&	
�� �� ( �!��@/ (� R'� 5> 9r�& ¸![�F, 9Yg 5�
CR@6MY 5)g 5�� !
@� ��[�I�  

�  C9���� 9I!.Z �	�f�/ �!�164� 3%!&	
��� 3P��� ���� 

�   �!&!�F 5� ;	rM) !� �%!�\) ^!I ^� �!&!�F ��> C�)�#� ��� l,�#:� 9���� ^!I �� ��F� ]!�F ��46>
 Gy 9������[`�4� G&�" �!� �� �Y!F �¢ 8a!��!&� 8�)�#� 5� ��#:� : 5> 9r�& �4/ = ´[�1M) ^g 3�#�)
<�6-�� ��(C 

�  C��Y� ^� �!P!�' 5� ��cM) !� �%!�\ 
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�   V4> �#"	�/ ���!��� <P!:�& �:4@�/� �!�164� ���!/ �!
Q ?& ��U/ �!'![",!& £@M" ;	�g �:��� �)g
���Y� ^� 89���.  

l�:��� 3>	H �4� 9I ^��) ^g 3�#�)�l��!I� .  

 ��� X!��g 5)!#�) ^g l!7)g 5�� ��� wg 9��" �4� ^�H 8��W 	6> ��� X!��g 5)!#�" +� ��W ¥%!-� �!F �� !64D��
 ��)�Y L%!�� �H!�� ���	7� 37�:" �' 8a!��!&� 8��/)�4/ �� ,� !
�H!�� 5�� , ( ���" (#��) 9r�& ¸![�F, ���&

l!���* ��W.  
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 �����A 

��	
��� ����� ����� ����� �����  

1.A  ;<�� =���>��  

1.1.A  ���9� O5�  

 ��@Y	/ G�f�� �H!�� �!#��P 5��(RID) �!��4H 5� �&	
�/ 01�� �!�#$� ��%!&	
�� �'!�� �!�#$ ���º �:4@�/ 
 ���NUm (� 0r� �:)	O J���� 96�� �!F ��O V-'g� �!� �!��� �6�' �!>	� . = ��x ���� 9D6�"�

 �!\�g ����� ���:/ �6�:� ]!�Fuma!�� G#@�� L�#��& ���N �!��4[� :  

(1-A) 
pputm

m

m
Ikkkl

U
u

1111=         ⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡

⋅kAkm

V
 

��F:  
Um  ��4[� �#P!�/ �6�:� ��!� ��!� ¥¦ !6�H ���N �)w�!> 9��." �g 0�> ��!F ( ���4H ���

 ���N)��>�\ ���!:� 8�	� ( R��[�!& ���:�(V)  
lm   �	���4���!& l!��:� ���@� �F ��!� ��W!& �4� �� �!F ��O V-'g(km).  
kt   8�1��/ �`4� 0F!-/ 0r� 9�!>)�!@&x ¯�> ��:�(  
ku  r� 9�!> �\�H�/ ��\�@/ 9I!�� �##�" w�� 0)w	7F 9�!>( 8)�!@&x ¯�> ��:�(  
kp   8�!� 3%!&	
�� �`4� 0F!-/ 0r� 9�!>)�!@&x ¯�> ��:�(  
Ip   G#�g �4���!& l!��:� �!� ��%!&	
�� �'!�� �� d�x �� �%!@� �!���(kA)  

 �)��@� �6�:� w�!�"�um = �����  ���!#�/ �'�!@64� �)��@� �6�:� ��>g G#@��zm �!� �� ?& ��O ��F� 9�� 
½�!I ���� 8��@Y	/ G�f�� �H!�� V4> �!� �� (� w*���!& 5)��6/ 3�	�H, ���:  

(2-A) 
mm
zu = ⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ Ω
km

m
  

 �6�'�zm���!�� 	)�!:64� ��� 3� :  
f:   v"	�!& l!��:� �!� �!��� ��	"(Hz)  

ρ:  �&	�4� �bH!�/ ��>��� ���!:/  
d:  3D� ^	�'�� ��@Y	/ G�f�� �H!��  

34) !� V4> 9-¨ a!��!&�:  

(3-A) )ρ,,( dffz
m

= ⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ Ω
km

m
 

 ��	�� 5� 9I ^��)�f �&	�4� ��>��� ���!:/� ρ �!& ?H�	@� 5�� a!��!&� 8�b�#� �P�� 9Yg 5� ���@� �F ��!F wx �#��
 ��@Y	/ G�f�� �H!�� <��:"d��>g ���I�/ �'�@� ��P�&  . �'�@4� 3�!)	� G#@�� �& <��) w�� �:@/ (&!�� 0#�&�

 ��!� �6�:�!&zm ��@Y	/ G�f�� �H!�� �6�' ]!�� j�� G#@�& °�	� ��@�) 8d �6�:� ��� �)�A 5�� �\g Gy 8)d (
�!\�g ����� L%	�� ;�F� �!#"!&.  
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2.1.A ��36��� DEF��� �C��� 5P5�  

1.2.1.A ���9� �MP��  

 ���!#�/ �'�!@/ ?& �'�@� ?#) G#@" wg L�#�" g�#/ ��F 5� 5��zm G#@�� = ����� 	)�!:/� d�x �� ��%!@� (3-A) 
 5� �H!�/ <�' ]!�F 9Yg(RID)) d (3D� ^	�'�� . �!
�Y��� 5� �!D� �4� = �!'�@� ��� �	"�) �	:[�1.4 5� 

 ]!#�[6] .( �H!�/ <��:�� w	)�:�� (&!�� �� l	q\�RID �6�' ]!�� �'�� 3�!��� G#@" sv4) , 8zm . L�#�" 5�� 8��4>�
g = �!\�g ����� G&!@��3�� 8���� ���@�� �!�$:  

 ��:64� �#���!&x ≤ 10:  

(4a-A) ( )xxxfz
m

ln4.198413.196.455.142102
23 −−+⋅π= −

     ⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ Ω
km

m
 

 ��:64� �#���!&�x > 10:  

(4b-A) 
2

3 400
102

x
fz

m

−⋅π=      ⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡ Ω
km

m
 

��F :  

(5-A) d
f

ddx
o

⋅
ρ

⋅=⋅
ρ
ωμ=⋅α= −3

1081.2      [ ]−  

 ��	�� V:��M) !���>�f �&	�4� ��>��� ���!:/� ρ l!:H�  �6�' �	" 8�6%!:� ��:�:� J�	q4�x�H!�64� ��� 9�$ = d   ��P�&
 ���!@/(5-A) . �'�!@/ ?& �'�@� V4> ��-� <�)�⎢zm⎥ �H!�/�d   �6�' ��#�P!&x ���!@/ = (4-A) �6�' �)�A� ⎢zm⎥ 

= �	) !/ l!:#O  ?���!@/(1-A)� (2-A) .²²X!�&� �6�' ]!�F 5�� 8��� V4> d  ،  ��@Y	/ G�f�� �H!�/ �&�4�/ �6�:� wg
(RID) . ¥-`�� Á�P!F ��!\	& L�#�" ]!�� �� 04��) 8��46> d	yx�)]!�� �	��� ���:" L�#�" 9�#' 5�.(  

2.2.1.A   ������ �	�
RID���� ����� ������� �  

 �!�$x = �	"1.A� 2.A� 3.A� 4.A �H!�/ �6�' ?#" �%	� 9�$ = �!��1�� �>�6o RID ���!:64� ��� !
[��& 
 ��	�� <�:& ���� �!��1�� �!64@� 9D� +� ���:/ ���N ���4H� �&	�4� ��>���Hz 50� Hz 60� Hz 16⅔� Hz 8008 

a��� V4> . �4�P� �!��`/ ��� 	H�"� �H!�/ �)�1�� ���N �4
P ��\!�&RID �	���4���!& ���:/ (km) �4-� ��� 
 G#�g �4���!& �&���� ���@� ���:� ���� ���4[&(kA) G#@�� 5� !
�4> ��-� <�)� 8(1-A) ��4@[� �6�:� �� �#���!& 

 l�)�A �&	�4� ��>��� ���!:64�ρ ��F��!& ���:/ Ωm.  
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K.68_FA.1
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 �����K.68/1.A � ������� ����� ��!�"�� �#$�%��$ �&��� ����# ' �����(�� �)*���   

 +(���� , -./���� ���"0"��� 1��2 �"�(# �"��# �30��#[V/(km.kA)] ..�� :[Hz] 50  

������ ��	
��� ������ρ[Ω*m]

 �����[m] d
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K.68_FA.2
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 �����K.68/2.A ������(�� �)*��� ������� ����� ��!�"�� �#$�%��$ �&��� ����# '   

 +(���� , -./���� ���"0"��� 1��2 �"�(# �"��# �30��#[V/(km.kA)] ..�� :[Hz] 60  

������ ��	
��� ������ρ[Ω*m]

 �����[m] d
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K.68_FA.3
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 �����K.68/3.A �������� ����� ��!�"�� �#$�%��$ �&��� ����# ' �����(�� �)*���   
 �30��# +(���� , -./���� ���"0"��� 1��2 �"�(# �"��#[V/(km.kA)] ..�� :[Hz] 16⅔   

	
��� ������������ ��ρ[Ω*m]

 �����[m] d
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K.68_FA.4
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 �����K.68/4.A �������� ����� ��!�"�� �#$�%��$ �&��� ����# ' �����(�� �)*���   

 +(���� , -./���� ���"0"��� 1��2 �"�(# �"��# �30��#[V/(km.kA)] ..�� :[Hz] 800  

2.A  �������	 
	���	  

1.2.A   ������ 4��5RID��!���� ��6� 7	/89 ��(; ���5 ,   

 !�� �E ��#.� �'!O ��!)* �� ����x �!�W ;�F� p)�f" ��#.� �&	�4� ��>��� ���!:/ ��� �!/ �!��� w�c)) ��!)*
0�:� �'!O (:��/ = ��A 8���� �r��\� d�x �'!O = ��!)* ��>	[� ��W!& ���W �)EPR 8"�'!�� L[\ .(" 5���

 ]	'g �H!�� V4> �'!�� L[\ �� �g ��>	[� ��W ���� ��> �D1��/ ��W �� 34����� ^	�', ��P�& �'!�� ��� 9:\
 �H!�/ 5�RID34����� ^	�'�� �#���!& .  

!O ��!)* ]!�F 5�6/ 5��a!�� G#@�� ��P�& p)�f�� ��#$ �' [7]:  

(6-A) 
ppeee
Ik

A
IRU

π
4

ρ==      [V] 

��F:  

A
R

e

π

4

ρ=  s�x!& �&��� ��#.� p)�f" ���!:�)Ω(  

������ ��	
��� ������ρ[Ω*m]

 �����[m] d
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ρ   l�)�A �&	�4� ��>��� ���!:/)j��� V4> ( ��F��!& ���:�Ω.m  

A  &	/ �!��x!& �&��� p)�f�� ��#$ �F!�� �@)m
2(  

Ie = kp.Ip   �� ��#.� 5� �!/ 0�@� �!�" 5� XvQ 8;	�g ��!#@& wg 8��>	[� ��164� 3��x �!���
 G#�x!& S�:/� d�x)A(  

kp   8d�x �� ��#.� 5� �!/ 0�@� �!�" 5� XvQ ��� ��¹ w�� d�x �!�" 9�!>) ��:�
�!@&x ¯�>(  

Ip  y �6�& 0�@� �!�" 34�!� G)�4�4�� w	[� ( G#�x!& ]��W� ��>	[� ��W = ��!�)A(  

 ���!:/ �6�' ��!)v& l!��� ��v" ����x ��W �'!O ^g 	I��!& 	)�Q 5��ρ p)�f�� ��#$ �F!�� ��!)v& p[`�"�.  

 d�x �!�" w�!�)�Ie U> �%!@� �!���� ��>	[� ��W 0�> �!�" ?& �	[�  ��W �)!W 9��/)�,�� ( ��>	[� ��W
 �4�� U>�)³�Px ( �� ����x)���� ( ��� U>� ��%!&	
�� �'!��)���� ( 9#��)��#�� ( ��W!& �����/

��>	[� .���@/ ���� 0rF 9�!> ��P�& 5)G�x ?14�-/ 5> G#@�� 5���.  

 ��!)v� ¥%!-� <��"�EPR��&  �'!�� ()*k(a)  d�x �'!�� ���:/ �6�:� �[)	@" 0�E 9�.) w��V(a) �6�:�� 8
 ��#.� �'!O 3� ��P!PxUe  

(7-A) ( ) ( )
e

U

aV
ak =      [-]  

 ��FV(a)  ��!)v� 3�EPR �H!�� �@& V4> a��#.� �� �H!� 5� ���:/ .  

�'�@�!& d�x �'!O ��� 5> G#@�� 5������!�� :  

(8-A) ( )
Aa

Aa
ak

185.0

815.0
ln674.0

+
+=      [-] 

 d�x �'!O ()*�" ����k(a)  �H!�/ ��� !
[��& ���#�a 9�.� = ����x ��#.� �H!F 5� ���:/ 5.A.  
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K.68_FA.5
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 �����K.68/5.A � </=� �)�> ?	@�9 ���. k(a) �A���  

 ������ B�! ���.a�� ��C/=� ��(��� ���5 D# ���%  

 G#@�� �� l�!��P�(8-A) �H!�/ 5> G#@�� 5�� 8a ()*��� ��� !eg V4> k(a) ��"� ���!@/ ��P�&:  

(9-A) 

( )
( ) Aa
ak

ak

141.4

41.4185.0815.0

−
×−=      [m] 

 d�x �'!O 9�4:" ��>�V(a) ����� �4[� �)�!�� �'!�� ^��" ^g 3�#�) 8p)�@�� �G�f�� ���N ��Um �H!�� V4> a 
 �H!�64� �:&!�/RID½�!I ���� 8:  

(10-A) Um = ku kt V(a)     [V]  

��F:  

ku  w	7� 9�!@�  

kt  �1��/ �� 0rF 9�!>  

 �'!�� 5> G#@�� �!F =�V(a)  �'�@� 0Y�Z(10-A):  

(11-A) ( )
tu

m

kk

U
aV =      [V] 

 ?�'�@� ��#�P ��>�(6-A)� (11-A) �'�@� = (7-A) �'!��!& L4@�/ ½� G#@�� V4> ��-� <�) 8k(a):  

(12-A) ( )
)(

4

ke

mtup

m

AU

u

I
A

kkk

U

ak =
πρ

=      [-] 

����� ��	
�� ���� 
a  225 = A  
b  2500 = A  
c  22500 = A  
d  62500 = A  
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 ��Fum���@� ��>	H ��� p)�f" ��#.� 34����� ^	�'�� 9&!:/ ���N ���4[� ���:/ �6�:� .  

 �6�' �!6@�P!&�k(a)  !
�4> ��-� <�) +� �'�@� 5�(12-A) �H!�/ �)�A £��) 8RID �H!�64� �)�!�/ a  ��P�& !��
 9�.� = ���#/ d�x �'!O ()*�" ���5.A G#@�� L�#��& �g (9-A).  

2.2.A   ������ 4��5RID��E��A��� �)���� FG H� 7	/89 @�AI   

1.2.2.A  J/�# K�� L$� ��E��A��� �)���� FG  

 �'!O ��!)* 0�'  V4> L#�/� �!\�g ���� G#@��!& ���#� ���� �4P ^�� 5� ��%!&	
I �'!O �� ��Y� ��!F = d�x
�� G#@��� 8w�	�� �-\ p)�f��:  

(13-A) efp
e

efpee I
r

IRU −− π
ρ==
.2

     [V] 

��F:  

re   �!��x!& ]��W °U� SPg p)�f�� ¿H!�/ 	�:� �-\)m(  

Ip-ef  ��� ��O 0�> �!�" �G#�x!& S�:/ d�x �� �G-:� �)A(  

 �'!�� ��!)* <��"�V(a) EPR p)�f�� 0�:& �4D6/ °U� SPg T�P	" �4��.�� 0P!�/� �!\�g ���� �'!�� ()*��& 
 w�	�� �-\[7]½�!I 3�� 8:  

(14-A) ( )
a

U
aV

e
9.2=      [V]  

 ��FV(a)  ��!)v� 3�EPR �H!�� V4> a °U� m!Pg vI	� 5� l�!#�> ���:/.  

 �H!�/ 5> G#@��!&�a  5)G#@�� �!>	��(10-A)� (11-A) ��!)v� R\!I �� 8wg 8V(a) = um �H!�/ ^��" 8a  5� l�!#�>
 �H!�64� �)�!�� 0�:� 9��� vI	�RIDa!��!I ���� 8:  

(15-A) ( )
m

e

tu

m

ee

u

U

kk

U

U

aV

U
aRID 9.29.29.2 ====      [m] 

 8��� 5> l!��>� �6�' ��#�P ��@HUe �'�@� 5� (13-A) �H!�/ �6�' V4> ��-� <�) 8RID½� G#@�� ��P�& :  

(16-A)  efp
me

tu
I

Ur

kk
RID −π

ρ
=

.2
9.2      [m]  

2.2.2.A  FG�)�> �E��A2 �J/�# K��   

!Pg !���1M" ��!)* 3� ���� �4�& ���v/ ��%!&	
�� �'!�� ���� ��!F = d�x �'!O ��!)*���!�� 	�!�@� l!P:  
�  Cd�x 0�> �!�" ��·g  
�   p)�f" ���!:� �P���°	&xC 

�  C�>��/ ³�Px �4��." 

�  ;�/ �P���.  

 ���Q = ���W ��@Y	/ �,!14� ���#� <�' 3� �!I!W �l!�46> 5� !
�4> ��-� <�) +� °U� �'!O ��!)* <�'�1.A [7].  
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�:� ��� ]!�F 5��� �!��� 5> �4�� �l�!��� l��o <kA 10a!��!I ���� 8�!��� ��·g (� 0P!��) l!&!�F :  

(17-A) 
10

10

efp

e

I
UU

−=      [V] 

��F:  

U10   ��F��!& ���:/ °U� �'!O ��!)* 3�V/10 kA ���Q = ���#/ ��@Y	/ ��!14� �#���!& 1.A   

Ip-ef  ��!& S�:/ d�x 0�> �!�" G#�g �4�(kA)  

 �$�I�K.68/1.A � ���M��� �������$ �N�0�� ���%�� 4����� HO�� �)�> -.�	@   
 /��%P QC/R S�! /��9 ���10-kA  

 ���� ���	 
���U10   �[V/10 kA]  

����� ���� ������ 

 ���� ������ 

[Ω] 

1 sw 

[kV] 

2 sw 

[kV] 

1 sw + cp 

[kV] 

8 4663 3237 872 

25 8208 5589 2290 

50 11413 7432 4316 

sw���� ���     

cp	
��� 	����      

 �6�' ��#�P ��>�Ue �'�@� ��P�& !
�4> ��-� <�) +� (17-A) G#@�� = (15-A) �H!�/ �6�' 5> U@M) 8RID ��P�& 
���!�� �'�@�:  

(18-A) 
10

9.2
10

9.2
1010 efp

m

tu

efp

m

I

U

U
kk

I

u

U
RID

−− ==      [m]  

3.2.A  ��5 ������ 4RID/����� �$�"��� ��A��� S0��� ���(�� Q������� L���)N� ���5 ,   

 �)�)�� ���� �'!O ��!)* 9@[& �!��� �&�!��/ 3%!&	
�� 01�� �!�#$ ��!F = 34����� ^	�', 	�g ����)) !
[��&
]!�'x �'!O (#1P ('�� �g ���� = �!��� 5:F ('�� = ���!� !
�� �) v)v@�� ��� �!-" = 8�!�:� = l�D�(BT) 8

 ½!��"�x ��W ('�� =(AT)�)���� ��:\ ��> 8.(  

���!�� �!�!i,!& �)�)�� ���� �'!O ��!)* <��"�:  
(1   d�x �� ���� �'!O 0)	�" �4��� V4> �)!�4� G#I 9�.& ��!)v� �6�@"G)  ��!)v& p[`�" 3
H  

4��/ �G.(  
(2   ��	�� �!�#.� �#���!& ��!)v� ��� �4��Hz 50) UIg ��!)* ( ��	�� �!�#$�16⅔ Hz) 9'g ��!)*.(  
(3   !
�� 01�M)� ���� = �!��� !���> 5:1M) +� �!:�� ?& �H!�/ ��O <K!@�& ��!)v� ��� <K!@�") ´F�M) ,

��9'g �� {@/ ���� 9-) !���> ,� �!i, ���� ��	@4� 3%!
�� 	�x �:��� ��O �@� 5� �d�x .(
 ��!� �)���� �!�#$ = 9'g ���� �'!O ��!)* ^��" 8���� �r��\�) ���AT ��� �g BT ( �!�#$ = !
��

RR �v
Yg ?& ��>!#/ ���� ��!F = !6�P,� 8����#� AT� BT . a�F �	[� �#�\ �4#"�%20 = V>	M" ,� 
]!�F �H!�/ RID �H!�64� <�' V-'g V4> ��-� �� a!��!& w�c) !« (RID)��!� �)���� �!�#.� �#���!& .  

 9�.� �� ��Y	� 5���6.A [8] V4> ��O�� �!�!i, ?��:�� = ���I�/ (1� (2.  
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��@Y	/ �6�:4� �#���!&� G = 0,25 S/km���� �'!O 0)	��� �<�:� L#��" 8d�x ���� �'!�� �!\�g ����� ���:/ 
 9�.� 5� ����f/�6.A3�� 8:  

�  Ue50 = 25 V ���' �!��� A 100 ��:Z ��	" ��#.� �#���!& Hz 50C  
�  � Ue16⅔ = 15 V ���' �!��� A 167 ��:Z ��	" ��#.� �#���!& 16⅔ Hz.  

���' ���@� 01P �'!�& ^	�:/ 01�� �!�" ^g �� ��!$N ��i� !kVA 2500 ��F!�� 5� �:&!��� ��!)* 0#�) 8l�D� 
 �4#" ���4[& 01�� �!�#$ = ���� �'!�� ��46@�25� 15 kV ���4[& 01�� �!�#$ ��!F = 8wg 8kV 25 �4#) 8

 �!��� ��:�A 100 !���' �'!�� = ��!)* 0#�)� 1 × 25V = 25 V 01�� �!�#$ ��!F = !�g 8kV 15 ��:� �4#�H 8
 �!���A 167 ��:Z ���� �'!O = ��!)* 0#�)� 1,67 × 15 V = 25,05 V.  

  
 �����K.68/6.A � K���� ���%�� �)���� �	.�;/T 1�) U' U V ��� 100 A /����� �$�"�# S0� ��(; , U  

��� ���%�� </=� VT K���� �)�> S	��9 �����P W���	 ���� -�5S/km  

 01P �'!�� �4&!:/ ���� �'!O 5> U@M)�S kVA���!�� �'�@�!& :  

(19-A) 
1002500

25
SS

UU REe ===      [V] 

 d�x �'!O ��!)v� ���:/ �6�:��(EPR) UPE ���� �'!O 3� ��P!Px ���4[�!& �:4@�/ 8URE �H!�64� l!@#" ���#� 3�� 8
 ��#\!Qa 01�� �� �#���!&  9�.� = ?#/ ���� °��v/� �!��� ]�!��/ ]	
�/7.A  [8].  

 d�x �'!O p�[� ��>�UPE ���N ���4[� �)�!�� ^��" ^g 3�#�) 8p)�@�� �!�� l!:H� Um �H!�/ L&!�" �H!�� V4> 
RID½�!I ���� 8:  

(20-A) Um = ku kt UPE(a)     [V] 

��F:  

ku  w	7� 9�!@�  

kt   9�!>�1��/ �� 0rF  

 �'!�� 5> G#@�� �!F =�UPE �'�@� 0Y�Z (20-A):  

(21-A) ( )
tu

m

PE
kk

U
aU =      [V] 
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 ?�'�@� �!6@�P!&�(19-A)� (21-A) �#��� 5> G#@�� 5�� 8UPE/UREa!��!I :  

(22-A) 
( )

tu

m

RE

PE

kk

U

SU

aU
4

10
100 =      [%] 

��F:  

Um  �!& ���:/ ���N ���4H ���[(V)  

S   ��F��!& ���:/ 01�� �'!OkVA  

 �H!�/ �6�' �X	' ^!��N!&� 9�.� 5�7.A �'�@� = �)�b� �#��& !
�> U@ / �6�:� !�46@�P �� (22-A).  

K.68_FA.7
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 �����K.68/7.A � </=� �)�> -.�	X� ���%�� ���%�� (EPR) UPE��� ��&��� U �����=� ����  
 K���� �)�>$URE ��(��I� ������� Y��(9 UaK���� H$.X#$ /����� 4$�"�# 4�A�# S0� FZ   

��>g ���#/ �:)	�� ^g 	I��!& 	)�Q 5��8 �H!�64� ���!-� �6�:� ^g d	�[M) RID S��� 9��.�� �!�" 5> �b$!\ �6�' 3� 
�G-:� ���� �!�" 5>.  

E= ���� 

P = ���	
� ��	  

R =  ���  

a= ���
� �� ������ ���� ��	  
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 �������I  

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

 ?& §�	�) ��	" ;�� 56� °���" �\*�� 9��@� �)��> !6�' �!\�g ����� ���Q ?#"16⅔ �� 6000 Hz 9��> 3�� 8
 �\*�/ ��r�r7� ���4[� �)�A = 96@��") �)	@�� 	q\32.3.(  

 ..����[Hz]  ��@���� �#�!  
16,66 0,056 

50 0,71 

100 6,91 

150 35,5 

200 89,1 

250 178 

300 295 

350 376 

400 484 

450 582 

500 661 

550 733 

600 794 

650 851 

700 902 

750 955 

800 1000 

850 1035 

900 1072 

950 1109 

1000 1122 

1050 1109 

1100 1072 

1150 1035 

1200 1000 

1250 977 

1300 955 

1350 928 

1400 905 

1450 881 

1500 861 

1550 842 

1600 824 

1650 807 
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 ..����[Hz]  ��@���� �#�!  
1700 791 

1750 775 

1800 760 

1850 745 

1900 732 

1950 720 

2000 708 

2050 698 

2100 689 

2150 679 

2200 670 

2250 661 

2300 652 

2350 643 

2400 634 

2450 626 

2500 617 

2550 607 

2600 598 

2650 590 

2700 580 

2750 571 

2800 562 

2850 553 

2900 543 

2950 534 

3000 525 

3100 501 

3200 473 

3300 444 

3400 412 

3500 376 

3600 335 

3700 292 

3800 251 

3900 214 

4000 178 

4100 144,5 

4200 116 

4300 92,3 

4400 72,4 
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 ..����[Hz]  ��@���� �#�!  
4500 56,2 

4600 43,7 

4700 33,9 

4800 26,3 

5000 20,4 

5000 < 15,9 

6000 < 7,1 

  

 �������II  

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

1.II  ������� 	
�  

1.1.II  �#���� S���I�  

��@Y	/ G�f�� �H!�� V4> �	�c/ 	)�!:/ ^f.& �)�!$�� l!6�' 9�)��� �� 567�) (RID) 3D� ^	�', = ) L14/ 	q\1.A (
 �H!�/ <�:� 34@[� <��:�� a!��!& !
��� ����) +�RID.  

���!�� ����%	� �!b[4� l!:H� l!P!Pg �)�!$�N <�:� ��-M"�:  

•  C��������	
�� �b�#� ¥%!-� ��A +� 	)�!:/  

•  C��!� �!�W ¥%!-� ��A +� 	)�!:/  

•  �D1��/ �!�W ¥%!-� ��A +� 	)�!:/.  

���@/ �!�W J�	K� ��W �� �� v�"	" ;	�g �![��-" �Y�"�.  

2.1.II  �����"[#�A��� �\�(�� ]E�&G .�
 ^�� �	.�%��  

4> !�G�f" 0#�& �D1��/ �!�W �g ��!� �!�W!& !
�&� ��@�) +� 	)�!:/ �b[� ��� 56� ��-M"9�I �� ��46> V.  

1.2.1.II   U-/�._� ������Um  

 �	:[� = �	"6�#P!�/ �6�:4� �4&!:/ ���N ���4H �6�' .  

2.2.1.II   U����� -.�6� ��!�"�� �#$�%��ρ   

 �&	�4� �:�6@� �!:#�4� ��>��� ���!:/)�x j�P RA �!��x 5� J,� ��> �� �!b� �@7& �@& V4> ���6�/d ( =
d�x ��yg = L�6@� 9�4��� 0#�& �G#I ��·g 3���" ���!:� 3� ��	�� p[`�/ 3D� ^	�',.  
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 ���Q = ����� <�:� ;�P �:���� ��� 3>	" , 8��46> d	yx�1.II.  

 �$�I�K.68/1.II ������ ��!�"�� �#$�%��� �(�"�� �	.�;/T 1�)   

 ���� ���	
�� �������� [Ω.m]  

������  50 500 5000) ��	
�(  

������ ���  150-10 1500-150 15000-1500) ��	
�(  

 ������������ �	
� � ��	� ����� ����� ���� ��	� ��� ������� . 

3.2.1.II   ������� �2��`� Sa5 �#�!)c�de� �#����( Uku   

 �##�" 9�!I 0rF G�f" ��[)	� LO!�/ = �Y�)�\�H�/ ��\�@/ 9I!�� . 9�!@� �!6@�P!& �	�!q� ��� �!>	� 5���
 w	7�ku . ���Q = �F	�:/ ��6�' �	"�2.II.  

 �$�I�K.68/2.II � Uc�de� �#���� �(�"�� �	.�;/T 1�) ku  

������   

������ ���
��  ������� ���
��  
 ����� ������k
u

 0,7-0,4-0,1  1,0 

 ������ ������ 0,1������� ������� ����� ���!�" #$�% ���� . 

��!@� LH	64� ��\�@/ ��#.� �!6@�P ��" 0#�& !b�.H !b�$ �@7) ��[)	� LO!�/ = 0r� 	�g ^g 	I��!& 	)�Q 5��.  

3.1.II  �g�e� ���6� ]E�&G .�
 ^�� �	.�%��  

1.3.1.II  � ���0P W���9 �	.�;/T 1�)/����� �$�"��� h��A��� �	i[��  

1.1.3.1.II  -�;�(# </j# �	�k ���P h��A��� �	i[��� ���k  

!6
��& (6i �[���" �g �G�� �'�!@� ��P�& �g �	$!#� d�c) �)!� 9��Z �!�#$ �	$!#� ���c/ �!�#.� 96." .
 ���4[� ���!@� �!�#.� �b[� ��� <7"�) �!�#.� 96." +� �!�#.�� �)!�4� ���4[� ���!@� �!�#.�� ���4[� ���!@�

L%!H 9�.& ���4[� ���!@�.(  

1.1.1.3.1.II  l�e� /�����  

 � (   ����� ���	 
���� 
����� ����Ip-sc  

 ���4[� ���!@� �!�#.� = 3��g ���& �G-:� ���� �!�" ^!)	P w�c)(HV)��F �� �	$!#� d�c� �)!� 9��Z  �
a!> 3��g 0�> �!�" .���!� �D1��/ �!�W = �!D1�P �	�!K l!##�� d�x �� 0�@� �!�" 5� G#I XvY ]	��)� .

 ��F	Z ���v/ �)!6� �v
Yg ��P�& �!�#.� ��� = �4�!� ����x ]!�>x 5> �.�� 9
�) 8;	�g �
Y 5��
!> §�	�) G-' R'� = !
��*� 9
�� 5�� ?& ��60 �� 100��\!� 344� .  

 ��164� �G-:� ���� �'!O ��!)v& 0�@� �!�" ��·g ��v"�)�!�W ( ��W ?& �4�![� �H!�/ 	-:& 9:"� �)��/ ��>	[�
�&��@/ ��:��� ��>	[�.  

 ���Q = ����� �)�!$�N <�:� ^�H 8��46> d	yx�3.II> �!��� �F	�:� <�' 3�  ���� V4> 	�c) w�� d�x 0�
 ��:Z ^!#�� = ����f/ d�x 0�> ���!:� �6�' R\!I �!F = �	$!#� d�c� �)!� 9��Z �!�#$0 �g 15 Ω.  
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 �$�I�K.68/3.II � </=� S�! /���� �	.�;/_� 1�%�� Ip-efm��G ,   
-�;�(# </j# �	�k ���P ���(;  

� ���� ���� ��[kA] 

 ���� ��� ����� !�"[Ω]  ���#
� �"�$ %&�'( '�)� ���
*+,��� *��'�� 

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

0 10 20 40 

15 7 10 15 

�(   ����	 ������� ��� �� ���� ���	 
��� 
��� ����16⅔ Hz �Ip-sc  

F = 3��g ���& �G-:� ���� �!�" l!7)g �� 3@Y	/ �!� �!��� ���4[� ���!@� �!�#.� ��!) �)��& ��!> ^��) w��
 !���'130-110) 2x65 (kV ( ��	�& ���� ��%!�D� �!�#.��16⅔ Hz�&	
�/ 01�� �!�#.� �)��/� 8 . = �	"�

 ���Q4.II d�x 0�> �!��� �)�!$�N <�:� Ip-rw@��/ ���� ��%!�D�� ���4[� ���!@� 9:�� ���� U>  �)��" = �46
 ��	�& �)�)�� ���� �!�#$16⅔ Hz.  

 �$�I�K.68/4.II – </=� S�! /���� �	.�;/_� 1�%�� Ip-rw /���� ��E�"3��$ ������� ������� �%"�� m��G O!   
 ..�� �	�	�e� K���� ���(; �	i[9 , ��������16⅔ Hz  

-��� ������� ����)�� ��'�'�� ./0�� �/12 ��34� 56 -16⅔ Hz   ���� ��� ����Ip-rw
 

[kA] 

 �&''�" *+� ,-�/0 1��2	 �345"50/16⅔ Hz  8-5-3 

 �&''�" ,����0 �345" 16⅔ Hz  30-10-4 

!(   �"�#�� ����� ��$�#% &� '�)� "�� ����Ip-imp  

�> �!�" �	$!#� d�c� �)!� 9��Z ���4[� ���!> ��#$ �� 5> <r�) ^g ���@� �,!F = 5�� �'�!@� U> d�_� 0
�!r$x �!i!& 3%!&	
I m�' ��F�& 8l�D� 8���!> .��·x �4�4' d�_� 0�> �l�!�" �	�!q� ��� 0#�" ^g 5�6/ 5�� .

G-' R'� = �4)v"� ]!�>x 5� ���� �� �.�" ^g ��P!Px �)!6� �v
Yg V4> ��@�) �'� . 0�> ��� ^�H 8��4>�
���!> �'�!@Z d�x 5� 	DIg �	���" +� ��/ ���F <�' ��!� ��� = !
�4> L#��" a!��!&� 8��� ��> �� 9-" ^g 5�� 

��F� ��\!� . ���Q = �	"�5.II ���4[� ���!> ���� d�x 0�> �!��� �)�!$�N <�:� Ip-imp ���!@� �'�!@/ �,!F = 
d�x 0�@�.  

 �$�I�K.68/5.II –_� 1�%��  ������� ����! m��Z </=� S�! /���� �	.�;/Ip-imp   
</=� S��� ������� �)$���� �N�5 ,  

  �)$���� n�! </R S�! 

 6789� :;� 8��"kA 1,5  

�(   �*���% �+�$ ���	 "�� ����Ip-off  

 �F� ���& 0�> ��Y� ��!F = �	$!#� d�c� �)!� 9��Z ��#.� ���4[� a!> �� 9��." 5����-[� . 9��.�� ���
 ?& §�	�" ���4H �)��& �4�!@� �!�#.� V4> l!��6> ��-:� ��-[� ���&110 �� 130 kV) . ('�� = ��� ��¹

�� 9)�#" X!��g 5)���� �Fg <�![� L4�) , !���> (�!>!P ��@� ]��@/ 9��.�� 5� ���� �� X!:#�P l!\!�Fg 5��� .
 �%!@� �!��� 9¹� = w�!�� �!��4� l!�46> l!:&!�� d�x �!�" ^��) 8��4>� 8��-[/ ���� 9� ��!� ��� = d�x ��

]!�>x 5� ���!� ��Ox . ���-:� ���I w�!�� �!���� ���:�/ �'!�� �#�\ ^��" 8��-[� �F� ���& 9��.�� ��>�
 �#�\ V4>80-70!u §�6�/ ���6� 5� �%!/ = ��!> .  
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 ���Q = ����� <�:� ^�H 8��46> d	yx�6.II 9-H ��!F = 96@" ���� = w�!�� 0�@� �!��� �F	�:� <�' 3� 
��Ox �Fg.  

 �$�I�K.68/6.II – U/��>=� �5R �&� ���5 , ���	 FG , S�! /���� �	.�;/_� 1�%��  Ip-off  
��7���8/�� �"���� 9�:    

 ���#
� �"�$)20 

MVA) (�����(  
��=	�� �"�$  

)MVA 60) (�����(  
����� �"�$  

)MVA 120 (
)�����(  

 6<��� 8�����A  100 300  600  

����� � ������� �	
� 130-110 kV.  

 �\	�:/ ���N ���4H !
�4> L#��" 9Yx �4)�O �F �	�!K ��-[� ���& �!�" 5> �b$!�� �� �	�!K �!#�> 3�#�)�
 9��.��!&w�!��>,.  

2.1.1.3.1.II   USae� �#�! kp  

 �\�H�/ X!&	
�� ��#I ()��"� ��%�� ��%!&	
�� �'!�� ���� ()��" �4P wg 8��!� ��W!& �\	�:/ 0r� 9I!��
d�x �� �!��� 5� �%!@� XvQ 94:" 3
H 8a!��!&� 8d�x �� �%!> �!�" �&!DZ 9I!�� 3� 8d�x j�P RA . 5> U@M)�

0r� 9�!@& p�[`�� ��:�.  

 g (  ��,��-� ��,�	�./�� ������ 0��1 23��� 456� "7+ 8%��  

 ���Q = �	"7.II��%�� X!&	
�� ���� ()��" ³�Pg 0rF 9�!> ��,� <�' .  

 �$�I�K.68/7.II –��`� ��E��A��� �)���� m��G ?	/�9 o*�R Sa5 �#��� �	.�;/_� 1�%�� ��E  

 .�= �����)>�=? ( @��'���[Ω/km]  
@��'��� .�= 

0,1 > 0,5 > 1,0 >) �����(  

Single 0,70-0,55 0,75-0,65 0,90-0,80 

Double 0,50-0,40 0,65-0,5 0,75-0,65 

 ������ �=-�> �+�? �� @�A�.  

�(  ������� ����#�� ��,�	�./�� 95:/�� 23��� "7+ 8%��  

��#�� ��!F = ^	�', 0#�& 9#�� ��� U> d�x 0�> �!�" 5� l�Y G#I XvY ��@) 8���4[� ���!@� ��%!&	
�� 
����� 9#�� 9��� ?& <�W.  0rF 9��> ���4[� a!@� 9#�� ��� 5�c) 8�����)�G�� (�)!�4� ���Y.  

 ���Q ?#)�8.II ���!@� X!&	
�� ��#I ��� 0rF 9�!> ��,� <�' ���4[�.  
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 �$�I�K.68/8.II � �	.�;/_� 1�%�� ��*(2 J/. Sa5 �#���)���� ��A��� ��E������� �������   
A�'�� 56  

BC�C� A�-  'D�� A�- ? E	�
��� F� A�-
B=�G .�0� HI���  

:B�� ���� 0,30-0,25-0,15 0,15-0,1-0,04 

2.1.3.1.II  	�k ���P ��E��A��� �)���� ���k-�;�(# </j# +p �  

 (�� = �	$!#� l!��c� l���� �7)�f" = �@#�/ �P!��4� l!:H� �)!W 9��/ !
�H ^��) LO!�� ��Y� �� �)�& ��!$N ��i
���!6.� !�)	�g = �@#�/ �P�!6/ 9D� 8�!�#.� ��\g.  

�!& �	$!#� d�c/ Gy �)!W 9��/ �� �!�#.� <��" ^g 5������!�� ��D� ¥%!-:  
(1  C��v@� �)!� 9���  
(2  Cp)�f�4� ^!\� *!
} �)!� 9���  
(3   ���!> p)�f" �'�!@Z �)!� 9���)��!> ���!:� 3�.(  

 �!�� 96@��) ,�1����6@� ()*��� �!�#$ = s�`��M) ,� ��>!�-� �!�W �!�#$ = ,� l!��6> .  

 �!�� !�g2$ = ��!> 96@��M�H ��%�� ���� 5� �\��/� ���4[� ��P��/ ��[)	� ()*��� �!�# . ���� �� d�c) �'�
 l!�'c� �!�#.� 5�)��� ��> �	���" �	�[� ( j��) w�� 	�x 8���I d�x� �)!W 9��/ ?& ����� s�!:� ��P�&

l!�%!:�\ ]��@/ �� �)�� v��� �)!6� ��F	/.  

�� 96@��M)� �!3 ���º �)	7� �!�#.�� ��#�� �!�#$ ?& (6Q ��!F = �g ���4[� ��P��/ ��#�� ��!F = 
 a!��!& j#-)� 8²l!��!> d�x 0�@� w�@�� �!��� ^��) !���> �)	7� LO!�/ 3F�� = �@'�� ()*��� �!�#$ �g ��%��

²l,!6�F ²l!�"� d�x 0�> �!�" �!Â� �!6�F^!\	� p)�f�� �� X�r4� 5� <y	�!& �)!�4� ²l![�@� .  

1.2.1.3.1.II  l�e� /�����  

 � (   �'�)� "�� ���� Ip-sef  

 ���� �� 5� 0�> S�� ��� 8�	$!#� d�c� Gy �)!� 9��Z �!�#.� w�!��>, 0�@� �� �� d�x 0�>
� �!�" 5� GD�& 9'g 0�@� �!�" ^��) 8��4>� 8�G-:�9��.� .�)�A ��!� ��� 9D6�"�l^!\	� p)�f�� �!�#$ =  . X!�&�

���I�/ �!�#.� d�g 0�> �!�" 5> ¿$!�� �!D1�P, V>	M) , 8��� V4>.  

�'�!@/ ���!@� p)�f�� �!�#$ d�g 0�> �!�" l!7)g V:#)�/ 8p)�f�� �'�!@� ��·g V4> ��6�' �'��"� 8l!�\��� l�!�" ���!:/
� 0�@� �'�!@� V4>� 8�)���4� ��>	[� ��W �� �#���!& 0�@� 5� �H!�/)p)�f��� m�:� ���!:� .( ���Q = �	"�9.II 

�'�!@/ ���!@� p)�f�� �!�#$ d�g 0�> �!��� �)�!$�N <�:�/���!:/.  

 �$�I�K.68/9.II – </=� S�! /���� �	.�;/_� 1�%�� Ip-sef ,   
�� ���(;�)$���� ������� 7	/8�/�#$�%��  

�"�)� �(�-/'��K� L��M� �����   %���� ��� ����Ip-sef  
�����  

��+�%� ��C��& �;�+D ,�A�E  
150-100-70 

�+��� �;F���  
,
�% ,�A�E  

40-250-150 
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�(   �"�#�� !$�;<� '�)� ����Ip-dbf  

� d�x l!#�> ;	�g ��!#@& ��� 8°��v/ d�x 0�> 8l	"�" 9'g 0�> �� 8?[4�¤ ?@'�� = 5)���& l!@� ^� = ^!��!
?�&��@/ ?��:�� ?& d�x G�� U> �6�:� w	[-� 9�4��/ �\��� ��@)� GD�& V4>g 0�> �!�" 0#�) ���� . 	�f�"�

���!�� 	�!�@�!& 0�@� °��v/ 3��x �!��� �� ��·g:  
(1  4� �G-:� ���� �'!O 0�@4� �)��/ ��>	[� ��16) 0�@� °��v/ d�x �!��� ;�-:� �6�:� l!�%�#� 9-" �'

 �#�\ ��%86��Ox 3��D� �G-:� ���� �!�" 5� (C  
(2  C0�@� G�� = {@/ ��%!&	
�� �'!�� �� = ��O ��F� 9I �'�!@�  
(3  C?�&��@/ ?��:�� 3@'�� ?& �4�![� �H!�/  
(4   0�@� �!'�!@�)p)�f�� ���!:� l�%* m�:� ���!:� ( ?�&��@/ ?��:�� =) l�Y �6
� �!'�!@/ ��� ^��" �'

()��" �4�& ��v� Gy À�' 3%�� �� = ���!� 0�@� �,!F =.(  

 ���Q ?#)�10.II 0�@� °��v/ d�x �!��� �)�!$�N <�:� Ip-dbf� 9��Z �!�#$ = �	$!#� d�c� Gy �)!.  

 �$�I�K.68/10.II – S���� H$.X�� </=� /���� �	.�;/_� 1�%�� Ip-dbf
  

-�;�(# </j# +p �	�k ���P ���(; ,  

G�;��� HI� HJ 

 

B7�	N  B�1I  
 :;��� K�'L�� 789� 8��"[kA]  5-2,5-1 7-4-2 

 �G-' �	�H = l!��6> 0�@� °��v/ �!��� �vM)�)t < 0,2 s( �4�4:�� 0�@� �Y��v/ d�x �l�!�" ��!F �> !6�H 8
 ��·x)Ip-dbf < 1,5 kA ( �	���" +� ��/ ���4H ���F <�' !
�4> L#��" a!��!&� 8��� ��> !
4-H R'� �	���) �' +�

��F� ��\!� 5� 	DIg.  

2.2.1.3.1.II  ���� ��E��A��� �)���� �*(2 ?	/�9 Sa5 �#�!�)���� ���  

 ���Q = �	"11.II�'!�� ��P��/ X!&	
�� ��#I ()��" 0rF 9�!@� �)�!$�N <�:� .  

 �$�I�K.68/11.II –�)���� ������� ��E��A��� �)���� �*(2 ?	/�9 Sa5 �#��� �	.�;/_� 1�%��   

?	/���� Fr   USae� �#�!kp  
M����9� �� ���N8 �/�OP  0,9-0,8-0,7 

Q8'RP�P8   0,6-0,5-0,4 

RF�S T+U! L%��� �/�� VW�� �X M����X Q8'  0,3-0,2-0,15 

2.3.1.II  /����� �$�"��� QE��A��� S0��� ���6 �	.�;/_� 1�%��  

1.2.3.1.II  ��[���� /��9  

� ;�-:� �6�:� �� �!��� �&�!��/ �&	
�/ 01�� �!�#$ ��!F = �G-:� ���� �!�" �#�\ 9:" �#�\ 3� 9��.�� �!��
9Yx �4)��� �,!�� 9Yx �G-:� �� �,!E �:4@�/ ���N �!��4H �#�\ 5> ��!> . �H!�� �)�A ?@�) 8��4>�

9��.�� �!�" 5> ¿$!�� �� �� �!��P,!& w�@�� ^	�'�� ��@Y	/ G�f��.  

 ���Q ?#)�12.II 9��." �!�" ��,� <�' Ip-rw�!��� �&�!��/ �&	
�/ �)�)�� ���� �!�#$  . ��� ��!��� <�' w�!�"�
 !���' ����& 01P �'!OkVA 20000l!#)	:" .  
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 �$�I�K.68/12.II – ��[�9 /���� �	.�;/_� 1�%�� Ip-rw ���(;   
/����� �$�"��� ��A��� �	�	�e� K����  

 9�4O��� ���� [A] 

��34��� �/12 

 ��34�P���� ��-��?  P���� ��7�
Q ��34�  

16⅔  Hz 15 kV  (600) 1200 

50 Hz 25 kV  800 – 

2.2.3.1.II  Qa�ad�� /�����  

 ���Q = �	"13.II 3r�r7� �!��4� �)�!$�N <�:� Ip-ps�!��� �&�!��/ �&	
�/ �)�)�� ���� �!�#.� .  

 �$�I�K.68/13.II –d�� /����� �	.�;/_� 1�%��  Qa�aIp-ps ���(��   
/����� �$�"��� ��A��� �	�	�e� K����  

�D0�� *'� 56   RS�/� T���U� ����)BV�VU ([A] 

Y��L" - Z�[� ''�" \�A�0 #�	�  1,5 

 �8�U�� ��C��] #�^�N)8��F��] (_�E�0  4 

_�E�� @�' �� �8�U�� ��C��]� 8��F��`��! H+�a bA/�! #�^�N  16 

M) ,��G-:� ���� U> 8wg 8�![�� ��#$ U> ,� 3r�r7� �!��� 0#�& w�@�� ^	�', V>	.  

3.2.3.1.II  -.���� K�� Sa5 �#�!  

 ���Q ?#)14.II ���� 0rF 9�!@� �)�!$�N <�:� kp-rr ���& �!��� �&�!��/ �&	
�/ �)�)�� ���� �!�#.� 
��!F = d�x �� 5)�%!> 9���� d�x �� 5)�%!> 9���� ���& ����#� �)���� �6q\g (RR) .  

 �$�I�K.68/14.II – K���� Sa5 �#��� �	.�;/_� 1�%�� kp-rr ��A��� �	�	�e� K���� ���(��   
 </=� VT D	�E�! ���#$ ��� /����� �$�"���) s�t"��RR(  

 9�4O��� --��[Hz]  
��34��� E��: 

16⅔ 

50  ?  60 800 

 :B�� ����)��	
�(  

0,4 0,50 0,55 

 ������������ ��	
 ��� ����� ����� �� .  

4.2.3.1.II  ���Z� �	i[��� ���(�� u����� 7	����� �#�!  

 ���> ���& v)v@�� ��� s!q\ 9D� �)�)�� ���� �)���� ��!� �!�#.� 96@"(BTRR) ���@� 9��� �� �6q\x �g 
(BTRC)�� �g  ½!��"�x ��W (AT)l!�#�\ ��:@� ���� ��P�& �� 	��K 9�4:" V4> .  

 v)v@" a�� ?& �!� �� 5� <�' V4> �:#�/ p)�@�� 9�!> �6�'�(BT) ?�"!��"�g ?��� �g (AT) 3� 5)��!r�� 
?���!�� ?��!� = �[4�¤ �6�':  

(1  �@�:� 9�� �1��/ <�:� ^��) !���>.  
(2  �@�:� °�!� �1��/ <�:� ^��) !���>.  
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 ���Q = �	"�15.II��!� �)���� �6q\f& �:4@�/ p)�@�� 9��@� �)�!$�N <�:� .  

 �$�I�K.68/15.II –���Z� �	i[��� ��t�8 �%����� 7	����� �#���� �	.�;/_� 1�%��   
 L�	)��� 9���kp  

 W	���XD�0�� 

Y��� ������  --����[Hz]  

�)���� 9Z�-  �)���� [��Z  

16⅔ 0,1 0,04 RF�FX ''��!  
50 0,15 0,05 

RB�Bc  (800) 0,25 0,06 

4.1.II  �30���� ���6� ]E�&G .�
 ^�� �	.�%��  

1.4.1.II  �30���� �N�&9N� �*(2 Sa5 �#�!  

 0rF 9�!> �	) 8��@Y	/ G�f�� �H!�� �)�� �)�A 9Yg 5�kt ()��"  J!��g ���� 9�$ = �D1��/ �,!-", ��#I
 ���Q = ���#�16.II.  

�F� �6�:& 9�!> �� �&�rW Gy ��#�� �g �)�!@� ³�Px ���� 0rF 9�!>�.  

 �$�I�K.68/16.II � Sa5 �#��� �	.�;/_� 1�%�� kt�30���� �N�&9N� �*(2 ?	/�9   

@��'��� 56  

�D��,� B/��=�� A�-E	�
��� F� ���"�  
Rdc > 2,5 Ω/km  

BC�C� A�-  
Rdc < 0,5 Ω/km  

 HI��� 'D�� W\�� ? E	�
��� F� A�-
 B=�G .�0� Rdc < 0,1 Ω/km  

:B�� ���� 0,9 < 0,5 > 0,15 > 

2.4.1.II  v0���� Fw�� ���M��� ���>=�  

 ���Q ?#)17.II ��@Y	/ ��O_� �)�!$�N <�:� lm ��#��  �!�#$ �!�g �4�¤ V4> �:#�/ �D1��/ �,!-",
�,!-",.  

 �$�I�K.68/17.II � �30���� ���>x� �	.�;/_� 1�%�� lm�30���� �N�&9N� �*(2 m�rR y��w�   

 �`/�U�� V��^9�[km] 

,-�2"-� �A�E HJ 

������ 

 #$2N d�;D)=�O��� �A�E �`�) (��	
�(  ���	$ ]	�Z)���	$ ^�S�0� �/12 9_�(  
��O8 ��;��  7-5-3 20-15-10 

���	 ��;��  5-3-1 15-10-5 

 ������ ����� �	�� ����� �!"#� �$%�	 �&�'��� ��(�()� ���*� +,-/ 0� �123 4��3� 5�
 6-$7� (BT) 8��	��� �	9 �� (AT). 
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2.II  �� ������ 	
�� ����� ��� 	����� ������� ��� 	����(RID) :������ �����!�  

 ���Q = ����� �)�!$�N �!��@/ �� l�!��P1.II �H!�/ <�' 	)�:" ;	Y 8RID �	:[� = ���#/ 2.5 <�' m!Pg V4> 
���!�� �!64@/:  

•   w	7� 9�!@�ku�b�#� 0rF a!�N G�f�� ¥%!-� �)�1�� :  

�  ��[)	� �b�#� =    :ku = 1  

�  �)	7� �b�#� =                 :ku = 0,45 for ρ = 50 Ωm 

ku = 0,35 for ρ = 500 Ωm  
ku = 0,25 for ρ = 5000 Ωm  

•   �1��/ ����lm:  
�  ��[)	� LO!�/ = �G-:� ���`4� :lm = 5 km  
�  �)	7� LO!�/ = �G-:� ���`4� :lm = 3 km 

�  � LO!�/ = �4)��� ���`4���[)	 :lm = 15 km  
�  �)	7� LO!�/ = �4)��� ���`4� :lm = 10 km 

•  �&	�4� ��>��� ���!:/ J!��g:  
�  �7[`�/ ��>��� ���!:/ J!��x :ρ = 50 Ω.m  
�  ��P��/ ��>��� ���!:/ J!��x :ρ = 500 Ω.m 

�  ���!@� ��>��� ���!:/ J!��x :ρ = 5000 Ω.m 

•  W 0rF 9�!> ��!� ��kp:  
�  ���4[� a!>� �!��� ]�!��� ��%!&	
I �'!O ��:  

�   ��	�& 3%�� ��Hz 50/60    :kp = 0,5 

�   ��	�& d�x j�P RA ^�H�� ��Hz 50/60   :kp = 0,1 

�   3%�� ��16⅔ Hz    :kp = 0,75 

�  ���4[� �P���� �!��� ]�!��� ��%!&	
I �'!O ��:  
�   ��	�& 3%�� ��Hz 50/60    :kp = 1 

�   ��	�& d�x j�P RA ^�H�� ��Hz 60/50   :kp = 0,5 

�  �!��� ]�!��� ]	
�� 01P ��  
�   �)��" s!q\ = 3%�� ��RR ��	�& Hz 50  :kp = 0,5  
�   �)��" s!q\ = 3%�� ��RR ��	�& Hz 16⅔  :kp = 0,4  
�   �)��" s!q\ = 3%�� ��RR ��	�& Hz 800   :kp = 0,55 

�   ��	�& n!� �)��" s!q\ = 3%�� ��Hz 16⅔  :kp = 0,1 

�   ��	�& n!� �)��" s!q\ = 3%�� ��Hz 50  :kp = 0,15  
�   ��	�& n!� �)��" s!q\ = 3%�� ��Hz 800  :kp = 0,25 

•   �D1��/ ��W 0rF 9�!>kt:  
�         ���� Gy ��kt = 1  
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!� g�Pg = �!� �!��� <�' 	)�:" ;	Y�&	
�� 01P ��#$� �!��� �&�!��� ��%!&	
I �'!O ��#$ �� �#���!& ��@'� �,� 
 ���Q = <�:� ��� �	"� C�!��� �&�!���18.II �4&!:/ ���N �!��4H <�' 0\!Y �� Um.  

����� e �Af�� g ������ ,���/��� @X 7��O5 1.A 8���0 ''�" h+� i�;�" ,���/�� R& Hz 601��X .  

 �$�I�K.68/18.II � ������ 1��%�� l�e� /�����$ -/�._� ����� 1�) RID  
 --��� ��7���8I �/12Hz 60/50     �����  Um [V] Ip [kA] ������  

�'��  1000  78j� ��[ �P�0 ��;+O�� ����� �A�E
#�E���  #�k;D  430 

10  ���l �m8��� #8�;D �NX �X #8�;I� ���U� ���	
n���� 789� :;��N�����   

�'��  150  ��;+O�� ����� �A�f� �N����� n�� 78X :;�
#�E��� 78j� ��[ �P�0  #�k;D  60 

1,5  �>�U�� b�NRID #��O�� g ������� �!�Uo� 2.5  

 ��;+O�� ����� �A�f� �	�� 8�^ �2> ���	
#�E��� 78j� ��[ �P�0  

�'��/#�k;D 60 0,3 �NX ���	#8�;D   

�'��  430  �P�0 ��;+O�� �;F��� �A�E 78X :;�
#�E��� 78j� $q ��[  #�k;D  300 

0,1  �>�U�� b�NRID #��O�� g ������� �!�Uo� 2.5  

�'��  430  �P�0 ��;+O�� �;F��� �A�E 78X :;�
#�E��� 78j� $q ��[ : st @�>�� HD

789� u;F  
#�k;D  300 

0,25 ���! #8�;D �NX ���	 @�>��� HI� ���	 v� �m8�
789� u;F st  

�'��  430  ��;+O�� �;F��� �A�f� K�'L� 78X :;�
#�E��� 78j� $q ��[ �P�0 :RC��& HD  #�k;D  300 

2,5 

�'��  430  ��;+O�� �;F��� �A�f� K�'L� 78X :;�
78j� $q ��[ �P�0#�E���  : @�>�� HD

789� u;F st  
#�k;D  300 

4 

  

 �3& <��	 V���	� w��� ����� x/�5" -
<���  

 --��� ������ ���
�� ��7���8I �"�$ �/12
16⅔ Hz   

      

�'��  1000  TAF �A�f� Rc8X 8�;! #$2N #8�'
 ��;+O�� ����� ���	(2x65 kV)  ''��! 

Hz 16⅔ #�E��� �c8j� ��;F� �;�m�  
#�k;D  300 

5 �� i^���� g H�> ��C��& d�;D��O�  

������ ���
�� ���8/� �D= �/12        
1,2  ''��! �A�EHz 16⅔  G��A�� :/U�� HD ��4f" 8��"  �'��/#�k;D 60 

0,8  ''��! �A�EHz 50  

 RB�Bc 8��"(Hz 800) :/F #�	�� 
Y��L" - Z�[� ''�" \�A�0  

0,0015 v� �m8����! #8�;D �NX ���	 ''��! x�� ���	 
�N�;��  

 RB�Bc 8��"(Hz 800) ��C��] #�^��� 
 �8�U��)8��F��] (_�E�0  

0,004  ''��! x�� ���	 v� �m8����! #8�;D �EX ���	
�N�;��  

 RB�Bc 8��"(Hz 800) bA/�! #�^��� 
 @�' �� �8�U�� ��C��]� 8��F��`��! H+�a

_�E��  

�'��/#�k;D 0.2 

0,015 m8����! #8�;D �EX ���	 ''��! x�� ���	 v� �
�N�;��  
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3.II   	
���� �"#�� ����� ���RID :$��%���� �����!�  

 ���Q = ����� �)�!$�N �!��@/ �� l�!��P1.II �H!�/ <�' 	)�:" ;	Y 8RID �	:[� = ���#/ 4.2.5 <�' m!Pg V4> 
���!�� �!64@/:  

•   w	7� 9�!@�kuG�f" ¥%!-� �)�1�� 9�I �b�#� 0rF :  

�  ��[)	� �!b�#� =        :ku = 1  
�  �)	7� �!b�#� =                 :ku = 0.45 for ρ = 50 Ωm 

ku = 0.35 for ρ = 500 Ωm  
ku = 0.25 for ρ = 5000 Ωm  

•  �&	�4� ��>��� ���!:/ J!��g:  
�   J!��x�7[`�/ ��>��� ���!:/:  ρ = 50 Ω.m  
�   J!��x��P��/ ��>��� ���!:/:  ρ = 500 Ω.m 

�  J!��x���!@� ��>��� ���!:/ :  ρ = 5000 Ω.m 

•  ��>	[� �!�W  

�  0F!-/ 0�@� �!�"� p)�f�� ��#$ �!@&g:  
�  A = 225 m

2
  Ip = 10 kA 

�  A = 2500 m
2

  Ip = 15 kA 

�  A = 22500 m
2

   Ip = 20 kA 

•  ��%!&	
�� �'!�� ���� °	&  

�  " ���' 0�> �!�kA 10�&	�4� ��>��� ���!:64� �!\�g ����� <�:4� 0F!-� :  
�  ρ = 50 Ω m  RE = 8 Ω 

�  ρ = 500 Ω m  RE = 25 Ω 

�  ρ = 5000 Ω m   RE = 50 Ω 

•   ��!� ��W 0rF 9�!>kp:  
�  ���4[� a!>� �!��� ]�!��� 3%!&	
I ��:  

�   ��	�& 3%�� ��Hz 60/50               :  kp = 0,5 

�   �4�¤ ��)d�x j�P RA ^�H��� 3%�� ( ��	�&Hz 60/50  :kp = 0,2 

�   ��	�& d�x j�P RA ^�H�� ��Hz 60/50   :kp = 0,1 

�   3%�� ��16⅔ Hz                         :kp = 0,75 

•   9��.� �!�"Ip:  
�   ���!��� ]�!��� ]	
�� 01P:  

�   ��	�& 9��." �!�"Hz 50 : Ip = 800 A 

�  9��." �!�" ��	�& Hz 16⅔  :Ip = 1200 A 

�t5*#  ���!� �)���� �!�#$� ����#� �)���� �!�#$ V4> 9��.�� �l�!�" S[\ L#��" .  
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•   ���N ���4HUm:  
�   ��	�& ��%!&	
I �'!O ��Hz 60/50�)�!@� �,!� =     :Um = 1000 V  
�   ��	�& ��%!&	
I �'!O ��Hz 60/50�	¼�� �,!� =     :Um = 430 V 

�  �� 01P  ��	�&Hz 60/50 �g Hz 16⅔X�P �F V4> �	¼��� �)�!@� �,!� =   :Um = 60 V  

•   �D1��/ ��W 0rF 9�!>kt:  
�         ���� Gy ��kt = 1  
  
  

 �������III  

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

 ^��.� ?#)1.III� 2.III �H!�/ �)�1�� ��*�� ���� �4�¤ RID ]	
�� 01P �� �g ��%!&	
I �'!O �� = 
�!��� ]�!���8a��� V4> .  
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���K.68/1.III ������ ��� ������ ������ ���  RID������ ������ ��!�"#$% ���& �' () �*+����   
  

�������	 �
�� � 
������ ������ 

 ������ ����
�  
������ ��!�4.2.5

�"�#����
$�%&� ����
$�) '(*�� +$�, ( 
 ������ ��!�2.2.5 

���
�� .�*/   
������ ��!�3.2.5

#00�� �������1�� �(2� �"# 

34�5�� �������1�� �
�(�� 6��  
  ������ ��!�2.4.2.5 

��7���� �(2� 34�5� �189  
������ ��!�1.4.2.5 

m 100 = RID 

Hz 16 2/3 Hz 50/60  

���&� �"#) ��:;��(  ���&� �"#) ��:;��(  ���&� �"#) ��:;��(  

 �<�;=�RID  
 >�?@� A16 

 �<�;=�RID  
 >�?@� A15 

 �<�;=�RID  
 >�?@� A14 

 �<�;=�RID  
 >�?@� A13 

 �<�;=�RID  
 >�?@� A6 

 �<�;=�RID  
 >�?@� A5 

 �<�;=�RID  
 >�?@� A4 

��(�40�7��(�40�7��( �40�7

���&� �"#) ��:;��(  

�40�7 ��( 
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���1� 'B/ � 
������ ������

��
$�����������   
������ ��!�3.4.2.5 

���
$���%&�  
).0�7 C�DE�(  

 ������ ��!�2.2.2.5 

���
$� �"#� 

 'B;�� � �"
������ �����=�# 

���&� �"#  
)��:;��(  �F�FG ���(G� 00�� 

 ������ ��!�2.1.2.2.2.5  

#�H���� +�IJ5��� 

�/�/K 00�� ��G� �(  
������ ��!�1.1.2.2.2.5  

 ����� 'B/ � �"
������# 

�(�;� �0�7 �1/ 

��� �4LD� �189) >�BM
AT >�N �K (BT 

�����J ����
.��;=�)���/�4�J(
00���  

 (Hz 50/60) 

��( �40���7�

 �����J O1B��� �(��P ����

 ��?� ���/��4�%���� .��;=�

00��� Q�9��  
 (Hz 50/60) 

#00��

Hz 50/60  Hz 16 2/3 Hz 16 2/3 

m 5 = RID 

�<�;=�RID  
 >�?@� A12 

�<�;=�RID 
 >�?@� A11 

�<�;=�RID 
 >�?@� A10 

�<�;=�RID  
 >�?@� A9 

 �<�;=�RID 
 >�?@� A8 

 �<�;=�RID  
 >�?@� A7 

Hz 50/60  

#00��

	
���K.68/2.III������ ��� ������ ������ ��� RID������ ������ �#$
� ,�- �' () �*+����  





 

 



 

������ � 	
��  
 �����2006 

 

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

 �������A  ������� ����� ���� � !"
�� #�$��  

 �������D  �%��
&�� �'�
�� ()��*�  

 �������E  +� �',-�. �/�0�� 1�
�� !�20&�����0��� !'��
��. ��',-� !�20�. ��%��  

 �������F  ��%��+� 34 ������� ��',5  

 �������G  ��"���� ��/�0��. �"$67�. 8�9��.. :��;<� �"$6=  

 �������H  >9����� ?),
&' �"$67�. ��9�*� ��
"��� �"$67�  

 �������I  ��',-� ��'�/&' ��"���� �/�0��  

 �������J  �/�� ��/�0��>9����� ?),
&' @�5= ��;�AB. ����C D'��E. ��6��F%�� ��;�AB :��;B. ���  

 �������K  �G5�,&�� H' ���"I�  

 �������L  �J&��K. �J��L��. ���;�-� �M0�*� �C��N H' �O34. �G�/�� P�06B  

 �������M   ������� ?;�)B �/�A Q�R � �S ������� ?;�)B(TMN)��/�0�� �6��C.   

�� �����N  �6����� :��6��F%�&��. ������� ��N�R<� D'�U�� :��;< ���.,�� ��;�,��  

 �������O  V����� ��F�JW ��%C��'  

 �������P  ���X� Y��-� ��/�A. ��%��+� �M0�*�. Z%��+� :��;<� ��N�6  

 �������Q  ���0&��. !�,�&��  

 �������R  Z�U�� :��;<�  

 �������S  � ��F�J[&�����U�� ��',\�� ��]���*  

 �������T  ����"�&�� ��',-�E �C�-� ��;��*�  

 �������U  Z�U�� !�,�&��  

 �������V   ��������6�������%��+� �/�0�� ^�N   

 �������X   ��/�A��6�����H'7� !9��'. �_�&%*� �"$67� `E �������.   

 �������Y   ��'��
"�� ��*�
�� ��&a&�� ������b�&�� !�c� ��/�A. 	6�&6<� :�L��.�E d'G'.  

 �������Z  ������� �"$6= � ���eU�� �'�
�� f6��c�. ��2��� 
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