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אאW 
 

אאW 
אW 

١ J אאאא 
٢ J אאא 
٣ J אאא 
 

אאאW 
 

אאW٣ 
 

אאW 
אאאK 

 
אאW 
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٤ J١W 
אאאאאאא

אאאאאאא،אא
אאKאאאאא

–אאא
אאאא J

אאKאאאאא
אKאאאאא

אאאאאאא
אאאאאK

אאאא–אאאא Jא
אאאאאאאK

אאאאאא
אאאאאאK 

אאאאאאא
אאKאאאא

אאאאאא
אאאאאאK

אאאאאKא
אאאאאא

،אאא
،א

אאא
אאאK 

אאא،אאא
אאאאאאאא

אאאKאאא



٢٦٢ א אאא 

א אאאאאא 
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אאאאאא
אאאאא

אאא،אK 

٤ J٢Wאא 
אאאאאאא

א،אאאאאא
א–אא–אא

אאאאW 
• אאאאא

א 
• אאאאא 
• אא 
• אאאא

אאא 
• א 
• אאא 
• אאאאא 
• אאאאאאא

א 
• אאאאאאא

אא 
 אאאאאאאא

אאא
אא،אאK 



٢٦٢ א אאא 

א אאאאאא 
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٤ J٣Wאא 
 ،אאאאא

אאאאאא
אKאאאW 

٤ J٣ J١Wאאאא 
 אאאא،אאא

אאאאאאא
אאאKאאא

אאאאא
אאאאאאא

אאאאאא
אאאא،אאאא

אW 
א 

١KאאFdx ′′Esub-transient reactance  
 אא،אא

א،אאאK 
٢KאאFdx′Etransient reactance   

 אאא،
אאאאאא،אאא

אK 
٣Kאאsynchronous reactance (xs)  

 אאא،א
אאאאאK 

אאאאאאא
،אאאאF٤ J١WE 



٢٦٢ א אאא 

א אאאאאא 
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 
F٤ J١Eאאא 

  
٤ J٣ J٢Wאאאא 

 אאאאאא
–אא

אא J
אאאאאאK 

 אאאאאאא
אאאאאאאאאא

אאאאאאאאאאK 
 אאאאאאאאאא

אאאאאאK
אאא،אאאא،

אאאאאאא
K 

 

٤ J٣ J٣Wאא 
 אאאאא٥٠F50 hpEאא

אאאאאאא
אאאאאKאא

אK 



٢٦٢ א אאא 

א אאאאאא 
 
 

- ١١٩ -  

٤ J٣ J٤Wאא 
 אאאאא

א،אאאא
א،אא

אK 
 

٤ J٤Wא 
אאאאאא

،אאא
אאאKאאא

אאאאאאאא
אאאאאK

אאKאאא
אאאאא

אא،
؟א>>>אא

אאאא؟אאא
אK 

אא
אאאW 

١K אאא J J
אאאא

אאאאK 
٢K אאא 
٣K אאאאא

א
אאאK 



٢٦٢ א אאא 

א אאאאאא 
 
 

- ١٢٠ -  

٤K אאאא
אK 

אאאאאא
א،אאא٩٠א

א،אאאאא؟אא
אא٧٥א٪א

אאאKאא
אאK 

 
٤ J٤ J١Wאא 

 אאאאאא
אאאאאאאא

אKאאאW 
• אאאאא 
• אא

אא 
 א א  א א    Fא  א א א E

      א،
א א  א  א א   א    K 

אאאאאאK 
אאאW  

אאאFtotal three phase powerE
FMVAbEF١Z١٠٠٠Z

١٠٠٠٠٠٠Eאא،אא
אאKא

אMVAb = 100 MVA،א
אK 



٢٦٢ א אאא 

א אאאאאא 
 
 

- ١٢١ -  

١K אFline to line voltageEא
אFkVbE،אאאאא،

 א،אאא א
 ، א   א  א 

  א  א ١١  ١٢א  ،א
אאאאאKאא

אאאאאאא
א א   ،א  

אאאאאF
אאאא

אKEאאאאא
אאאאK 

٢K   א א FIb  Eא  א א     
אאאאאKאאW 
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3×

=           (4.1) 

٣K אאFZbEאאא
אW 

b

2
b

b
)(

  
MVA
kV

Z =            (4.2) 

 א א 
،    א  א א  א 

א א אא א א א א    
א א א א   א  א      א א

 Kא א   א א א א   א 
אאאKאאא

אאW 
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new

old

old

new
oldnew kV

kV
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ZZ      (4.3) 

Zoldאאאא 
kVoldאאאאאא 
MVAoldאאאאאא 

Znew          אאאא 
KVnewאאא 
MVAnewאאא 

 ،אאאאאא
אאאא

אאאKא
אא.  

٤ J٤ J٢Wא 
 אאאא

אאאאא
אאKאא

אK  

א 
אF٤ J٢EK

אאאאא
אK

אW 

Ω⎣±=⎣±= −−     )(cos   .    )(cos   1
2

1
2

pf
P

pfVpf
S

VZ L 

 

V, 
(P or S),

pf 
ZLoad 

 
٤ J٢א 

 FVE،אS،אאPא
،אאpfאKאאאאא

אאאאאאK 
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א 
   א   F٤ J١E א 

אאאאאא،אאKא
אאאK 

F٤ J١ (  

F٤ J٣E
אא

א٢١٠Kא
אאא

אאאאא 

  

P=18 MW 
V= 13.8 kV 
Pf =0.8 lagg 

30 MVA 
13.8 kV 

G


F٤ J٣E 

א 
אאא 

= 30 MVAMVAb    

אאא 

   kVb = 13.8  kV   
אW 
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אא 
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אאאא
،W 

  pu   j1.575  0.315      
348.6
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+

=
jZG  
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348.6
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א אאאאאא 
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אFpuEאא،F٤ J٤EK 

EG

ZG=0.315+j1.575 
ZL=1.066+j 0.8

 
F٤ J٤Eא 

א 
 אאאאאאאΠא
אאאאF٤ J٥ JKEאא

אאnodesאאא
אאאTאK

אאאאאF٤ J٥–E
אאאאאאK 

 

FEאאπ
FEא

אא 

ZZ

Y/2 Y/2

 
F٤ J٥Eא 

 
 
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א 
 אאא–אאאאא J
אאאאאאא

F٤ J٥ JEאא
אא

אא،אאK 
 

F٤ J٢E 
13.8/1.38 KVא30 MVA،אא

z1= 1.25 + j 2 Ωאאz2= 0.0175 + j 0.02 Ω .אאא
אאאאא

K 
א 

 F٤ J٦E א א    א   א  
אאKאאאא

KMVAb= 30 MVA 
אאאאאKKVb1= 13.8 kV 

אאאאאאW 

kV
V
V

kVkV bb   38.1   
8.13

38.18.13     
1

2
12 =×=×=  

אא،אאאא
אאאK 

 
 30 MVA

13.8kV 
1.38kV

Z1=1.25 + j 2Ω Z2=0.0175 + j 0.02Ω

 
F٤ J٦Eא 
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אאאאאאW 

 Ω===  6.348   
30

(13.8)     )(  
2

b

2
b1

b1 MVA
kVZ  

אאW 

 Ω===  0.06348   
30

(1.38)     )(  
2

b

2
b2

b2 MVA
kVZ  

אאא:أ 

 
Ω+=+++=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+++=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×+=′+=

 j4  3   2 j  1.75  2 j  1.25    
1.38
13.80.02) j  (0.0175  2 j  1.25        

    

2

2

2

1
2121 V

V
ZZZZZ eq

 

אFZpuWE 

 pu  0.63 j  0.4726     
6.348

j4  3    
1

+=
+

==
b

eq
pu Z

Z
Z  

אאא:ب  
   

 
Ω+=++++=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+++=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×+=′+=

 j0.04  0.03     2 j  1.25 2 j0.0  0.0175   
13.8
1.382) j  (1.25  0.02 j  0.0175        

    

2

2

1

2
1212 V

V
ZZZZZ eq

 

אFZpuWE 

 pu  0.63 j  0.4726     
0.06348

j0.04  0.03    
2

+=
+

==
b

eq
pu Z

Z
Z  

 אאאFEKא
אא 

Wא 
אא 

pu  0.315 j  0.1969     
6.348

j2  1.25    
1

1
1 +=

+
==

b
pu Z

ZZ  
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אא 

pu  0.315 j  0.2757     
0.06348

j0.02  0.0175    
2

2
2 +=

+
==

b
pu Z

ZZ  

אאW 
 

pu  0.63  0.4726                             

 0.315) j  (0.2757 pu   0.315 j  0.1969   21

+=

+++=+= pupupu ZZZ
 

אאאאKאאאא
אK 

 
 

٤ J٥WאאאW 
אאאאאW 

 

Kאאאsymmetrical three phase fault 
 אאF٤ J٧ JEאא

אאאאאאא،Kא
אאאאאאא

אאאאאאאK 
 

Kא– single line to ground fault  
 אאאאF٤ J٧ JEא

אא،אאאאא
،אאאאאאאא

אאאאאunbalanceאאK 
 

Kא– line to line fault  
 אאF٤ J٧ JEאאא

،אאאא
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אאא
אאאK 

 
 

Kא– double line to ground fault  
 F٤ J٧ JEאא

אאאא،א
אאאאאא

אK 
 
 

)�(    

 

)�( 

) (    

 

)£( 
F٤ J٧Eאאאא 

 
 אאאאא

אאאאאא
אאאא،אא

אאאאא،אאא
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אאאאא
אKאאאאא

אאK 

٤ J٦Wאא 
 אאא

אאאאאאא
אאאא120אKאא

אאאאאאW 
١K אאאא

،אאאא
אאאK 

٢K ،،אא
אFGEאאאאFFEK 

٣K אאאאאאאא
אאאאאאאא

אאאאK 
٤K ٣אאאאאאא

אאאא،אאאאא
،אאאאK 

٥K אאאאאאא
אאאאא،אא

אKK 

F٤ J٣EW 
 אאאאאאא

אFאאאאאאאא
אא10kV،אאK
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אאאאא100MVA،10kVKא
אאאאK 

  
F٤ J٨ JEא 

א 
אאאא

אאK 
אMVAb = 100 MVAאא

אאאאאא
אאK 

אאאאZאאאא*
אא 

    kVb E א  א)  kV200
11
22010 =×=   

אאאאZאאאא*
אא 

   kVbE א  א)  kV10
220
11200 =×=   

אאאK 
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F٤ J٨ JEאאא 

 אאאאאא
אאאK 

١W 
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אאW 
אא

אא،אאkVoldאאאא
אאאkVnew،אאא

אאאאאא
אאאK 
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אW 
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אאאאאאאאא

אא 
 

  
 

F٤ J١٠Eאאאא 
 

٤ J٧Wאא 
 אאאאא

א،אאאאא
אאאKאא

אאאאאא



٢٦٢ א אאא 

א אאאאאא 
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אאאאאאKא
אאW 

  310.3 −××= scrsc IkVMVA  

WkVrאאאאאאK 
 IscאאאאאK 

MVAscאאK 

 
F٤ J١١Eאאא 

אF٤ J١١EאאF٤ J١٠E،אא
 א א 1 , 2א א    א    A

א3 , 4אאאBא5 , 6
אאאCא7 , 8א

אאDK 
F٤ J٤E 

אאא3,4F٤ J١١EKאאא
אK 

אW 
F٤ J١١E،F٤ J١٠EF F٤ J١٠E

אאאB אאא
אאאאאאאB

אאB אאF אאK 
W 

Isc = 1258 A 
( kVr = 220 kV)  אאאא  
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א אאאאאא 
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אW 

  MVA 479.36
101258220310.3 33

=∴
×××=××= −−

sc

scrsc

MVA
IkVMVA

 

 אא
אאא500אMVA

אאאאאK 
٤ J٨WאאאW 

אאW 
١K אאאאא

אאא 
٢K אאאאאאאא

אא 
٣K אאאאא

אK 
אאאאW 

• אאאאאאאא
אאאאאאאאא

אאאאאאאאא
 Kאאא

• אאאא
אאאאאאK 

אאאאאאא،
אאאאאא

אאאאאאKאא
אאאאאאאאא

אאאאאא
אאאאאא



٢٦٢ א אאא 

א אאאאאא 
 
 

- ١٣٧ -  

אKאאאאאאאאאאאא
אאאK 

٤ J٩Wאא 
 ،אאאאא

אאאא،אאאא
،אא

אאKאאאאא
אאאאK 

٤ J٩ J١Wא 
 אאאאאאאK

אאאאאא
אאאאא
אאאא،אאא

אאאKאK 

٤ J٩ J٢Wא 
אKאא

אאאא،אאא
אאאאFאאאKE 
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