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  جريان خطا در پستهاي محدودكننده محل بهينه نصب

  يك و نيم كليدي از ديد پايداري شبكه

12-F-CAP-2173 

  عارف درودي ، فرشته تاري وردي

  دانشگاه شاهد -دانشكده فني و مهندسي 

  ايران

  پستهاي فشار قوي پايداري گذرا،، خطا جريان محدود كننده

 

  چكيده

اين مقاله براي مكانهاي نصب و پارامترهاي متفاوت  در
FCL  شامل زمان (هاي اندوكتيو مورد استفاده در شبكه

پايداري )  FCLبازيابي حالت اوليه بعد از خطا و امپدانس
از آنجا كه اكثر پستهاي شبكه ايران  .گذرا تحليل مي شود

براي مطالعه يك  ،داراي آرايش يك و نيم بريكري هستند
هاي اندوكتيو  FCLمدل ساده با همين آرايش كه داراي 

در اين مقاله نتايج شبيه سازي . مي باشد در نظر گرفته ايم
اين شبيه سازي ها  .شود براي دو نمونه مطالعاتي ارائه مي

انجام شده  Power Factory  Digsilentدر نرم افزار
ها بين ترانسهاي واحد  FCLدر يك حالت  .است

نيروگاهي و پست نصب شده اند و در حالت ديگر روي 
علاوه بر محل  .خطوط متصل به پست واقع شده اند

نصب در هر دو حالت اثر زمان بازيابي گذرا روي بهبود يا 
طراحي  محدود  .شود داري گذرا نيز ارزيابي ميكاهش پاي

اي  كننده ها براي هر يك از حالات مطالعاتي به گونه
صورت گرفته است كه با فعال شدن محدود كننده ها در 
هر دو حالت به يك سطح اتصال كوتاه هدف براي پست 

در نهايت  با توجه به پايداري گذرا و قيمت  .برسيم

FCL ) مكان ) طراحي آن وابسته استكه به پارامترهاي
  .پيشنهاد مي شود FCLبهينه نصب 

  

  مقدمه -1

يكي از مناسبترين روشها جهت مقابله با جريانهاي اتصال 
استفاده از محدودكننده هاي خطا  كوتاه شديد در شبكه،

)FCL (با توسعه روز افزون شبكه هاي ]. 1[ باشد مي
ها افزايش قدرت مقدار جريان اتصال كوتاه در اين شبكه 

يافته و در برخي نقاط حتي از قدرت قطع كليدهاي 
الزامات محدود كننده هاي  .موجود نيز فراتر رفته است

به دو  را مي توان جريان خطا با توجه به تاثير آنها بر شبكه
سازي جريان خطا و پايداري شبكه تقسيم  بخش محدود

خطاي به طور كلي رفتار سيستم در مقابل .  ]5- 2[ نمود
اتصال كوتاه را با معيار ظرفيت اتصال كوتاه كه رابطه 
 .عكس با امپدانس اتصال كوتاه دارد ارزيابي مي كنند

 ظرفيت اتصال كوتاه بالا در شرايط عملكرد نرمال سيستم،

باعث بهبود پايداري حالت  به دليل كاهش افت ولتاژ،
حاليكه تحت شرايط  در .شود مي و ماناي سيستم گذرا
 چرا .ل كوتاه ظرفيت اتصال كوتاه پايين مطلوب استاتصا
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كه تنش هاي حرارتي و مكانيكي وارد به تجهيزات را 
بنابراين بايد بين دو حالت مذكور شرايط  .دهد كاهش مي

استفاده از محدود كننده  .بهينه را براي سيستم فراهم نمود
 .راه حل بهينه اي به اين منظور است هاي جريان خطا،

با تغيير از حالت امپدانس پايين به امپدانس بالا در چرا كه 
حالت خطا علاوه بر محدود كردن پيك جريان در اين 
حالت، به دليل افت ولتاژ پايين در حالت عادي پايداري 

 .سيستم را تهديد نمي كنند

روي  FCLتاكنون مقالات متعددي در خصوص تاثير 
 با اين.] 11-6[ پايداري گذراي شبكه منتشر شده است

در پستهاي  FCLحال در خصوص تاثير مكان قرارگيري 
فشار قوي و همچنين تاثير پارامترهايي نظير زمان بازگشت 

 FCL)زمان گذر( از حالت امپدانس بالا به امپدانس پايين

در اين مقاله  .روي پايداري شبكه كمتر بحث شده است
به تفضيل تاثير محل نصب و پارامترهاي محدود كننده 

يان خطا روي پايداري گذراي شبكه مورد بحث قرار جر
از آنجا كه آرايش قسمت عمده اي از پستهاي  .ميگيرد

ابتدا محل  فشار قوي ايران از نوع يك ونيم كليدي است،
در اينگونه پستها از ديد پايداري  FCLبهينه قرارگيري 

 FCLمورد بررسي قرار گرفته و سپس تاثير پارامترهاي 

  .اري گذراي شبكه مطالعه خواهد شدنيز روي پايد

  

  مدلسازي محدود كننده جريان خطا  -2

مي توان محدود كننده ها را بر حسب ماهيت آنها به دو 
  :مدل اصلي زير تقسيم بندي نمود

 محدود كننده مقاومتي 

 محدود كننده القايي  

مقاومتي از يك المان مقاومت غيرخطي  در محدود كننده
استفاده مي شود، در حالي كه اساس عملكرد محدود 

القايي مبتني بر خاصيت مغناطيسي ترانسفورمري كننده  
محدود كننده  مقاومتي به نسبت ديگر انواع  .مي باشد

ساده تر، اندازه كوچكتر و در نتيجه قيمت  داراي ساختار
حدود كننده هاي القايي  مزيت م .]7[پايينتري هستند 

اين نوع محدود  نسبت به نوع مقاومتي آن در اينست كه
انرژي ناشي از اتصال كوتاه را در طول يك دوره در  كننده

ميدان مغناطيسي خود ذخيره كرده و در نيم سيكل ديگر 
مجددا به شبكه باز مي گردانند در حالي كه محدود كننده 

  . ]13[ ف ميكندمقاومتي اين انرژي را در خود تل

در اين مقاله و بدون از دست رفتن جامعيت مسئله از 
محدود كننده جريان خطا از نوع اندوكتيو استفاده شده 

مي توان از مدار  FCL سازي اين نوع براي شبيه. است
دو سيم پيچه كه در قسمت ثانويه  معادل ترانسفورماتوري

آنجاييكه از  .آن مقاومت غير خطي وجود دارد استفاده كرد
 تفاوت بين گشتاورالكترومغناطيسي وارد بر روتور

ژنراتورها براي مدل راكتور خطي  نسبت به مدل محدود 
كننده غير خطي به خصوص با كاهش امپدانس محدود 
كننده و افزايش تعداد خطوط موازي قابل ملاحظه نيست 
مي توان از مدل ساده شده خطي محدود كننده استفاده 

كيلوولت مورد مطالعه همانطور كه  230ست پ. ]13[ نمود
مشاهده مي گردد يك پست يك و نيم كليدي  1در شكل 

كلاً سه (انتقال است  بوده كه شامل سه واحد و سه خط
  ).بي در پست موجود است

  

  پست مورد مطالعه: 1شكل 

كشيده شده  3به پست  2يكي از خطوطي كه قبلا از پست 
خط ديگر نيز . است خروج شده –ورود  3بود در پست 
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. سازد متصل مي 2را به پست مستقيماً پست مذكور

  .مشخصات واحدها و خطوط در پيوست الف آمده است

  

مكان مناسب نصب محدود كننده در پستهاي  - 3
  فشار قوي

در پستهاي فشارقوي با آرايشهاي متفاوت به صورت كلي 
  :را در مكانهاي زير خلاصه نمود FCLميتوان مكان نصب 

  نصب محدود كننده در بي باس كوپلر)الف

 كننده در محل ورودي فيدر ترانس به پستنصب محدود)ب

باس (در محل اتصالات باسبار  كنندهنصب محدود)ج
 )سكشن

  نصب محدود كننده در خطوط ورودي به پست)د

را ميتوان با توجه به ميزان مطلوب  FCLمحل نصب 
جامعي در اين  مطالعات. جريان اتصال كوتاه بدست آورد

فاكتورهاي موثر در اين . خصوص بايد انجام گيرد
خصوص هزينه، امكان نصب از ديد اجرايي و همچنين 

 1.5با توجه به آرايش . مطالعات پايداري شبكه است

امكان نصب محدود كننده در موارد ب و  ،كليدي مذكور
لذا در ادامه تنها موارد الف و د مورد .ج وجود ندارد

  .ار مي گيرندبررسي قر

، مطالعات اتصال كوتاه روي پست FCLقبل از نصب 
. آمده است 1مذكور انجام گرفته كه نتايج آن در شكل 

سطح اتصال  شود همانطور كه در اين شكل مشاهده مي
كيلو  20كوتاه پست مذكور بدون نصب محدود كننده 

ها به صورت سه  اتصال كوتاه در يكي از شينه(آمپر است 
ميزان جريانهاي تزريقي از هر يك ). شده استفاز فرض 

  .از واحدها و خطوط نيز در شكل آمده است

در اين مقاله فرض شده است كه هدف اصلي كاهش 
كيلو آمپر باشد و براي  14سطح اتصال كوتاه به ميزان 

رسيدن به اين هدف دو محل نصب مورد مطالعه قرار 
ت قرار ها در ورودي خطوط به پس FCLابتدا . ميگيرد

گرفته و در حالت دوم اين تجهيزات در ورودي فيدر 
  .واحدها به پست نصب ميگردند

  

كننده در خطوط ورودي به نصب محدود -4
  پست 

ر روي هر سه فيدر خط بدر اين بخش محدود كننده ها 
محاسبات اتصال كوتاه را براي  2شكل . قرار مي گيرند

 14كوتاه  اين حالت و با هدف رسيدن به جريان اتصال

فاز فرض شده و  3اتصال كوتاه  .دهد نشان مي كيلو آمپر
 .دهد در يكي از شينه هاي پست مورد مطالعه رخ مي

دهد كه امپدانس هر يك  محاسبات اتصال كوتاه نشان مي
 14ها براي كاهش سطح اتصال كوتاه به ميزان  FCLاز 

خواهد بود كه محدودكننده ها  اهم 120كيلو آمپر برابر 
  .ايستي بر همين مبنا طراحي گردندب

  

  

ها روي خط قرار   FCLپست مورد مطالعه براي حالتي كه  :2شكل
  گرفته اند

  

  تحليل پايداري 4-1

در ادامه، براي بررسي كيفي تاثير محدود كننده ها بر روي 
 تاثير پايداري سيستم از معيار سطوح معادل و براي بررسي

  .كمي از شبيه سازي استفاده شده است
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كننده روي تاثير محل نصب محدود 4-1-1
  پايداري سيستم 

ها روي خطوط قرار  FCLدر اين حالت هنگامي كه  
گرفته اند پايداري گذراي سيستم براي خطاي سه فاز در 

شود كه كليه  فرض مي .شود بررسي مي) 3خط (Aنقطه 
نتايج شبيه  3شكل . هستندكليدهاي پست داراي ريكلوزر 

  .سازي را نشان ميدهد

  

 
با  Aجريانهاي تزريقي ناشي از اتصال كوتاه سه فاز در نقطه : 3شكل

  حضور محدود كننده ها روي خطوط

  

مشاهده مي شود كه دامنه جريانهاي  3مطابق شكل 
به گونه اي  Aتزريقي در اثر اتصال كوتاه سه فاز در نقطه 

  .فعال مي شود 3روي خط  FCLاست كه تنها 

در اين حالت . را درنظر بگيريد 4براي بررسي كيفي شكل 
 كنيم سيستم بدون محدود كننده باشد و فالت فرض مي

توان اوليه قبل از وقوع  .روي دهد δمتناظر با زاويه 
	sinفالت برابر  δ تا زمانيكه بريكر  .است

	براي رفع فالت باز شود    δدر زاويه . خواهدبود0
  .بريكر باز مي شود

تا زمانيكه وصل مجدد رخ دهد توان برابر
′sin	 δ ،كه در آن  است′

/EUبرابر  ′
بوده و  

′
بعد از بازبست . امپدانس معادل خطوط سالم است 

	توان برابر   δمجدد بريكر در زاويه  sin	 δ 

  .خواهد بود

  

  زاويه براي حالت بدون محدود كننده -منحني توان: 4شكل

  

 Aبا توجه به اين امر كه با وقوع فالت سه فاز در نقطه 

لذا در . فقط محدود كننده خط معيوب فعال مي شود
    توان صفر نمي شود و برابر δتا  δفاصله 

′′sin	 δ  متناظر با امپدانس′′
واحد خواهد  

 5معادل كل با توجه به مدار معادل شكل امپدانس  .بود

برابر امپدانس معادل  ، كه در آن محاسبه مي شود
  .خطوط سالم مي باشد

  

  
  مدار معادل براي محاسبه امپدانس :5شكل

  

  .آمده است 6منحني توان زاويه براي اين حالت در شكل 

  

  

زاويه براي حالتي كه محدودكننده ها روي -منحني توان:6شكل
  خطوط قرار گرفته اند
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در مقايسه با حالت بدون محدود كننده مشاهده مي شود 
كه مساحت ناحيه شتاب دهنده كاهش پيدا كرده و اين امر 
باعث مي شود زواياي مربوط به باز و بسته شدن بريكر 

كاهش پيدا كند و لذا پايداري افزايش مي   δو   δيعني 
  .يابد

يفي، شبيه سازي مشابه در براي اثبات صحت اين تحليل ك
 7 انجام گرفته و نتايج در شكلهاي Digsilentنرم افزار 

در اين شبيه سازي پايداري . نشان داده شده است 9 و 8 و
آورده شده  3گذرا روي سيستم مورد مطالعه كه در شكل 

در ابتدا يك خطاي اتصال كوتاه . شودبررسي مي  ،است
ايجاد  3كيلومتري پست 3و در فاصله  3سه فاز روي خط 

شود  همانطور كه در اين اشكال مشاهده مي. شود مي

استفاده از محدودكننده تغييرات زاويه روتور را در اولين 
همچنين در اين . كاهش مي دهد%  86نوسان به ميزان 

حالت علاوه بر كاهش چشمگير فراجهش نوسانات زاويه 
 G2 ،G1روتور، نوسانات توان خروجي ژنراتورهاي

توان نتيجه گرفت نصب  لذا مي. كاهش يافته است G3و
تواند در افزايش پايداري  محدودكننده در اين حالت مي
از مقايسه نوسانات توان . گذراي سيستم موثر باشد

شود كه با بروز  الكتريكي خروجي واحدها مشاهده مي
نسبت به  G3اغتشاش، فراجهش اولين نوسان در واحد 

لذا در بخش هاي بعد،جهت . ستساير واحدها بيشتر ا
بررسي پايداري گذراي سيستم رفتار اين واحد را مورد 

  .مطالعه قرار خواهيم داد

  

  FCLو بدون  FCLبراي دو حالت با  G3تغييرات زاويه روتورژنراتور:7شكل 

  

  

  .روي خط نصب شده است FCLبراي حالتي كهG3,G2,G1,ژنراتورهاي  تغييرات توان الكتريكي خروجي:8شكل
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  FCLبراي حالت بدون  G3, G2 ,G1ژنراتورهاي  تغييرات توان الكتريكي خروجي:9شكل

  

  

  FCLبراي دو حالت طراحي صحيح و نادرست پارامتر زمان گذر  G3ژنراتور تغييرات زاويه روتور:10شكل

  

 اثر پارامتر زمان گذر محدود ارزيابي 4-1-2

  پايداري سيستم كننده روي

طبق معيار سطوح معادل اگر زمان بازگشت از حالت گذرا 
كمتر از مقدار تنظيم ) زمان گذر(به نرمال محدودكننده
مساحت ناحيه كند شونده افزايش  زماني ريكلوزر باشد،

يافته  و در نتيجه پايداري بهبود پيدا مي كند و بالعكس 
در صورتي كه محدودكننده بعد از باز بست بريكر به 

با توجه به باقي ماندن  امپدانس در  ،حالت نرمال برگردد
سيستم در زمان اتصال كوتاه و بالطبع با كاهش مساحت 

نتايج  10شكل .كاهش مي يابدشونده پايداري  ناحيه كند
 - شبيه سازي را كه مويد نكته فوق است نشان مي

بنابراين ميتوان نتيجه گرفت كه يكي از نكات مهم در .دهد
اين است كه زمان گذر اين تجهيز بايد  FCLطراحي 

به طور . كمتر از زمان بازبست مجدد در نظر گرفته شود
                مم كردنرا ميتوان با ميني FCLكلي تاثير 

زمان  تعيين كرد كه در آن  
 مجدد و  ،زمان بازبست گذر محدود كننده ،

مقايسه منحني تغييرات . امپدانس محدود كننده است
براي اين دو حالت نشان مي دهد  G3زاويه روتورژنراتور

كننده بيشتر از زمان  كه در حالتي كه زمان گذر محدود
بازبست باشد مدت زمان ميرايي نوسانات به شدت 
 افزايش يافته و بنابراين پايداري گذراي سيستم كاهش 

  .يابد مي
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ترانس  نصب محدودكننده در فيدرهاي -5
  پست فشارقوي

در اين حالت محدودكننده ها در فيدرهاي ورودي 
به  با توجه. گردند واحدها به پست فشارقوي نصب مي

سهم واحدها در جريان اتصال كوتاه روي باسبار ، 
 14امپدانس مورد نياز براي كاهش سطح اتصال كوتاه تا 

، جريانهاي  11شكل . اهم محاسبه شد 55كيلو آمپر برابر 
تزريقي ناشي از اتصال كوتاه سه فاز در اين حالت را 

  .دهد نشان مي

در اين شود امپدانس بدست آمده  همانطور كه مشاهده مي
حالت كوچكتر از حالتي است كه محدودكننده ها در 

در اين  FCLلذا هزينه . فيدرهاي خط نصب شده بودند
در ادامه خواهيم ديد كه اين . حالت كمتر خواهد بود

تواند به تنهايي تعيين كننده  نمي FCLمعيار يعني هزينه 
  .محل نصب محدودكننده باشد

  

ها در فيدرهاي  FCLجريانهاي تزريقي براي حالتي كه :11شكل 
  ترانس نصب شده اند

  

  تحليل پايداري 5-1

كننده اثر محل نصب محدود 5-1-1  

مشابه حالت قبل بررسي پايداري حالت گذرا براي  نصب 
محدود كننده ها در محل ترانسهاي واحد نيروگاهي، با در 

در .ميگيردصورت  3خط  نظر گرفتن فالت سه فاز روي
كننده روي واحدها فعال مي  اين حالت هر سه محدود

تا قبل از . برابر صفر است Pدر طول فالت توان . شوند
به حالتي كه  امپدانس معادل كل نسبت بريكر، بازبست

در . محدود كننده در نظر گرفته نشده است بيشتر مي باشد
انس نتيجه تا زمانيكه محدود كننده به حالت اوليه با امپد

نسبت به حالت بدون محدود كننده  Pكم بر گردد توان 
لذا نصب محدود كننده پايداري گذراي .كمتر خواهد بود

جريانهاي تزريقي در  12شكل . دهد سيستم را كاهش مي
تحليل كيفي مسئله را  14و  13اين حالت و شكلهاي 

  .نشان ميدهند

  

 Aجريانهاي تزريقي ناشي از اتصال كوتاه سه فاز در نقطه  :12شكل

  با حضور محدودكننده ها روي فيدرترانسها

  

  

 FCLمنحني توان زاويه بدون : 14شكل                          FCLمنحني توان زاويه با  :13شكل 
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  روي فيدر ترانس FCLو بدون  FCLبراي دو حالت با  G3تغييرات زاويه روتورژنراتور :15شكل

  

  

  FCLتغييرات زاويه روتور براي دو حالت تنظيم درست و تنظيم نادرست زمان گذر  :16شكل

  

در اين بخش فرضيات شبيه سازي مشابه حالت قبل به 
و مدت زمان رفع  3خطصورت اتصال كوتاه سه فاز روي 

در اين حالت زمان گذر . باشد ميلي ثانيه مي 75خطا نيز 
ريكلوزر در نظر  محدود كننده را كمتر از زمان بازبست

 G3مقايسه منحني تغييرات زاويه روتورژنراتور. ايم گرفته

كه با نصب محدود كننده روي ) 15شكل (نشان مي دهد 
. فيدر ترانس ها نوسانات روتور ،افزايش يافته است

برابر  3اولين نوسان در اين حالت بطوريكه فراجهش 
لذا نصب .حالتي است كه محدود كننده نصب نشده است

محدود كننده به طور سري با واحد نيروگاهي پايداري 
سيستم را حتي نسبت به حالتي كه محدود كننده نداشتيم 

  .كاهش داده است

  

  بررسي اثر پارامتر زمان گذر  5-1-2

اين حالت زمان گذر براي بررسي اثر اين پارامتر در 
ريكلوزر در نظر  محدود كننده را بزرگتر از زمان بازبست

پايداري گذرا در اين حالت مستقل از پارامتر . گرفته ايم
ولي با توجه به اينكه در . زمان گذر، كاهش پيدا مي كند

بريكر است  زمان بازبست از حالتي كه زمان گذر بزرگتر
ي گذرا در اين حالت كمتر ميشود، لذا ناپايدار Pتوان 

نشان مي  16نتايج شبيه سازي در شكل .باشد وخيم تر مي
دهد كه علاوه بر افزايش فراجهش نوسانات زاويه روتور، 

  . ميرايي نوسانات نيز كاهش يافته است

  

 نتيجه گيري-6

از مشاهده نتايج شبيه سازي و تحليلهاي كيفي در حالات 
  :توان به نتايج زير رسيد  مختلف مي

 FCLاگرچه ممكن است كه در بيشتر حالات نصب  -

روي فيدر ترانس يك پست يك و نيم كليد هزينه كمتري 
را نسبت به نصب روي فيدر خط به همراه داشته باشد اما 

تواند براي انتخاب محل نصب  اين معيار به تنهايي نمي
نظر قرار گيرد و فاكتور پايداري سيستم نيز بايد در  مد

  .دنظر گرفته شو

روي خطوط پايداري گذراي سيستم را  FCLنصب  -
افزايش مي دهد در حاليكه نصب محدود كننده روي فيدر 

  . ترانس پايداري را كاهش مي دهد
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 زمان گذر محدودكننده بايد كمتر از زمان بازبست -

  .كليدها باشد

و نهايتاً براي طراحي محدود كننده علاوه بر ميزان كاهش 
مورد نياز ، هزينه هاي مربوط به جريان اتصال كوتاه 

خريد و نصب محدود كننده ، بررسي محل نصب محدود 
پارامترهاي طراحي آن بر روي  تاثير كننده و همچنين

  .پايداري گذراي سيستم نيز بايد در نظر گرفته شود

  

  پيوست الف

  مشخصات ژنراتورهاي مورد استفاده در سيستم مورد مطالعه:1جدول

G3 G2 G1 Parameters 

400  445.2  445.2 MVA 

20  20  20 V(KV) 

2.07  2.07  1.83 Xd(pu) 

2.01  2.01  1.83 Xq(pu) 

0.242  0.328  0.31 X'd(pu) 

(Slient 

Pole) 

_  

0.265  

(Slient 

Pole) 

_ 

X'q(pu) 

0.236  0.266  0.26 X"d(pu) 

0.236  0.264  0.26 X"q(pu) 

1.025  1.025  0.98 T'd(Sec) 

(Slient 

Pole)_  
0.4  

(Slient 

Pole)_ 
T'q(Sec) 

0.038  0.035  0.02 T"d(Sec) 

0.0353  0.35  0.2 T"q(Sec) 

3.6  4  3.6 H(Sec) 

 

مشخصات خطوط مورد استفاده در مدل سيستم مورد مطالعه:2جدول  

 
V

(kV) 

R

(Ω/km) 

X 

(Ω/km) 

B 

(s/km) 

Length  

(km) 

Line1 230 0.0192 0.288 3.8668.  60

Line2 230 0.07 0.404 2.799 20

Line3 230 0.07 0.408 2.78 20

 

مشخصات ترانسفورماتورهاي سيستم مورد مطالعه:3جدول  

 Sn(MVA) V2/V1(kv) Uk(%) 

T1 400 230/20 12.5 

T2 380 230/20 12.5 

T3 400 230/20 13 
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