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אאאאKאאאא

Kאאאאא
،אאאאKאא

אאאאאא
אKאWאאאאאאאK

א،،K
אאאאאאאאאאא،

אאאאFאא،אאאEא
אKאאאאאא،

אאK


אאאא
אאא

K



א٢٥٤אא
אאאא

 
 

- ٣ - 

אאRENEWABLE ENERGY 
SOLAR ENERGYאא

אאאאאא
אאאאאאאK

אאאאK
אאאאאאאאא

אאאאאאאאאK
אאא

٣٪א٤٢٪٥٥٪אאאא
אאKאאאאא١٣٥٠(W)

אאאא١٠٠(W)אKאאא
אאאאאK


אאאאאאא

אאאאKאא
אאאא
Photovoltaic   cells )EאאK


אאאPhotovoltaic Cells

אאאאאאא
אא(Silicon)Kאאא

אא(Phosphorus)אא 
(N-type Silicon)א(Boron)אא(P-type Silicon)K
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אאאאאא
א١אKאאאא

אא(Photons)אא
אאאאאKא

אאאאאאא
אאKא٢אאאאאFאאE

אאא
אK
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אאא


אאאאאאא
אאKאאא

Kאאא٢٥א
אא،אאא

אא٢٥K٪


אא
אZ___________________

אאא
אאW

אאאאא(N-type)
אא(P-type)אK

J אאאאאא
אאאאאאא

אאאאK
Jאא،אoC٦٥JoC١٢٥HK
אאא،א٢mV٢mV/١oCK

אאאא٥}٠٥}٠mA/١oCK
א٣}٠אאאאK

אאאאW
[ ]E E Tout ref= − −1 0 002 25. ( )   

אEout : output of cell in volts 
אאאEref : output of cell in volts at ( ٢٥oC)

אאאT : Temperature in degrees centigrade (oC)
 

[ ]I I A Tout ref= + −1 0 025 25. ( ) 
 



א٢٥٤אא
אאאא
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אIout : output current of cell in (mA) 
א אA : Area of cell in (m٢)

אאאIref : output current of cell in (mA) at ( ٢٥oC)
אאאT : Temperature in degrees centigrade (oC)


אאאאא


אאאאא

אאאאאKאאא
٣א،אאאאא

אאKאאא٤א
אאאאאאאאKאאאא

אאאא٥Kא
אאא

אK


אאאא


אאאאאאW
Jאאאאא
אKאאאאאאא

K

JאאאאאאKא

Kאאאאאאא




א٢٥٤אא
אאאא
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Jאאאאאא
אאK

JאאאאאW


אxאx٢٤
אאZ________________________________________
אא



JאאאאאאW


אא
E אאאZ___________________

אאא


אא
אאאZ_____________________

אאא


אאZאאאxאאא



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א٢٥٤אא
אאאא
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אWIND ENERGY
אאאאאאא،א

אאאאK
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Kאאא
אאא٢٠km אא

א١٥kmאK


אאFאאE
אאאאאאאאאא

אא،אאאאא،א
F٦אKEאאאאא

אאאKאא
אאאא٧אK

אאאאאאאא
Kאאאאא

אK
אאאא١٠٠א،

אאא،א٥٠
א( ١ MW )אKאאאאא

א٢٠٥٠١٠٠١٠٠٠אאK
אאאאא

אאאאאאאKא
אאאאאא

٢٠٤٠٪אאאאאאK



א٢٥٤אא
אאאא

 
 

- ١٠ - 

אאאא
אאאאאאKאא

אאאאאאאא،א
אאK





א٢٥٤אא
אאאא

 
 

- ١١ - 

אאאFאאEGEOTHERMAL ENERGY
אאאאאאאK

אאאא
אאאאאאאאאאא

٨אKאאאא
K

אאאאא
אאK

٩Kאאאאא






א٢٥٤אא
אאאא
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אאאאא
אאאאאאא

אK




א٢٥٤אא
אאאא
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אאTIDAL ENERGY
א٧١٪אא

אאאKאאא
אא،אאאאא

אF١٠אKE
אאאאאאא

אאKאאא
אאאאKאאא

אאאאF١١אKE
אאאא١٢

אאאKאאאא
אאאK


אאאאא

אאאאאאK



א٢٥٤אא
אאאא
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אאFאאHYDRO-ELECTRIC ENERGYE


אאאאאא،
אאאKאאא

אאאאאאאאKאאא
אKאאאאא

א١٢K


אאאאאW
אאאאאאאK

אאFkWZE٩}٥ x F x H


Fאאא
Hאא



א٢٥٤אא
אאאא

 
 

- ١٥ - 

אאאאאאא١٥א٪
אאאאKא

אאאאאא
אאאאKאאאאא

אK



א٢٥٤אא
אאאא
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אאNONRENEWABLE ENERGY
אFUEL ENERGY

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K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F١٣אKא
٣٥٪א،אא

אK
אאאא،אFא

אאEאאK
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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K



א٢٥٤אא
אאאא
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א
Steam-turbine plants

א
אאאא

אאKאאאFFurnaceE،א
אאאאאאאא

K
אאאא

אאאא،אאאKא
אאאא

אאאKא
אאאאאאאאאK

א١}٢،אאאאאאא
Kאאאא

א،אא
אK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 K  א   ٣٠٪ ،

אא א א א   א אא  א א  
א،،אK



א٢٥٤אא
אאאא
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
אFurnaceאBoiler

אאא،א
אK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K


אSteam Turbine

אאאא
א،א٣}٢Kא

אאאאK
אאא،אאאא
אK





א٢٥٤אא
אאאא

 
 

- ٢٦ - 

אאאאאאא
א٤}٢Kאא

אאאא
אאאאאא،אאא

אK



א٢٥٤אא
אאאא
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אCondenser
אאאא،

אאאKאאא
אKאאא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

אK


אאElectrical Generator  
אאאאאאאא

KאאK
אאאאאK

אאאFאEא
،אאא،א

אאW

ωm p
f=

120F١}٢E

ωm(rpm)Wאאא
p(poles) Wאאא

f(Hz) Wאא



א٢٥٤אא
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אאא٦٠Hzאאאp=٢
אאאאאאאא٣٦٠٠

אאאא١٨٠٠א
F٥}٢אKE



אאאאא
K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

אF٦}٢אKE
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


אאאאא

א٨}٢אאא
אKאאאאא

Kאאאאאא
Kאאאאא

Kאאאאאאא
אK





א٢٥٤אא
אאאא
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












٨}٢אWאאאאאאאא


אאאאא
אאאאאא

،אאאאExciterK
אאאאאא

א٩}٢אKאאאא
אאאאאK

Speed changer
אhאאא مغير السرعة

אא
א

�א

Loads �������א
א

Transmission line

Electrical system
אא

אא
Other generators

Automatic
Generation Control

Energy supply system:
Steam بخار

GeneratorTurbineValveSpeed governor

power          القدرة

 Frequency     التردد

Speed   السرعة
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אא
א

אא
Protective circuits

אא
Voltage transducer

אאא
Synchronous Generator

אא
א

Power system stabilizer

א
Exciter

א
Voltage regulatorReference

( المرجع(الاسناد
21

3

4

5


٩}٢אWאאאאאא

F١EאExciterWאאאא
אאאאא،K

F٢EאRegulatorWאאאאא
אאאאK

F٣EאTransducerWאא
אFאEאאאאK

F٤EאאPower system StabilizerWא
אאאאאאאK

F٥EאאProtective circuitsWאאאא
אאK


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אאאאW
אאאא

אW
- אאDC ExciterFא–FE١٠}٢E
- אאAC ExciterFא–FE١٠}٢E
- אאStatic ExciterFא–FE١٠}٢E 



Main Generator
אא

א א

Field Armature
Field Armature

א א

DC Exciterאא

א
אא

א
Voltage

Regulator

CT

PT
If

א

U

I

Uref
א

Vs


אFE١٠}٢WאאDC Exciter




Main Generator
אא

א א

Field Armature
Field Armature

א א

א
Voltage

Regulator

CT

PT

א

אUref

U

I

IF

Diode
Rectifier

א

Controlled
Rectifier




AC Exciter אא


אFE١٠}٢WאאAC Exciter
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Main Generator
אא

א

א Field Armature

Exciter
transformer

א
Voltage

Regulator

CT

PT

א

אUref

U

I

IF

Controlled
Rectifier



Static Exciter

 
אFE١٠}٢WאאStatic Exciter

אאאאאא
אאאאאאאאא

אא١١}٢K

J

JLoad

Ia

Ef

jXs

Vs I
a

X S
I aVSδ

φR

Ef

I a X
S I

a

VS
δφR

Ef

٢ ١١א{אאאאא
אאאאא

Jאאא


אאVsאאאPoutאאQout

אאW
אאWV E jI XS f a S= −

אאWP V Iout S a R
VS E f

XS= =3
3

cos
sin

Φ
δ،אאWQ V Iout S a R

VS E f
XS

VS
XS= = −3

3 3 2
sin

cos
Φ

δ
  EfWאExcitation Voltage XSWאאאSynchronous reactance 

IaWאLoad current
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אא
אאאאאאאאאאK

אאאאאאW
Jאאאאאאאא

אאאאאאK
Jאאא،אאא
אKאאא

אאאKאאא
אאאאK

Jאאאאאא،
אאאאK

Jאאאאאאאאא
אאאאאאאK


אאא

אאW
JאאאאאאאK
Jא
Jאאאא

אאK
JאאאאאK

אW
אאאאא،אאCO٢

אאאאאא،אאאא
אF..Sulfur dioxide SO٢EאFNitrous oxides NOxKE



א٢٥٤אא
אאאא
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א
Gas-turbine plants

א
 א א א א אא   

אאאKא،١١}٢א،
אא אא א،א  

אK

אאTurbine compressor unitW
א  א  א א    א אא

 K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FאFE١٢}٢KE

אBurnerW
א،אאאK

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 K
א     א א  א   א 

FאFE١٢}٢KE



א٢٥٤אא
אאאא
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א٢٥٤אא
אאאא
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אאElectrical generatorW
אאאאאאאאא

KאאאאאאאאK
אאאאא

אאאK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K


אאא

א،א
אאKאאא

א،אא،א
אK


אאאא

א،אאKאאאא
אאאK

א،אא
א٣٠K٪אא

אאאK
אאאאאאא

אאCO٢אאאאאא
אאאאאF..Sulfur dioxide SO٢E
אNitrous) oxides NOxKE



א٢٥٤אא
אאאא
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אאאCombined cycle steam-gas power plant 
 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٥٠K٪


אאאאאאא

אאאאאאאא
אאKאאאאא

אMW١٧٠٠K


אאאאאאאאאW
Jא٤٠٪א٣٥٪א
٥٠٪אK
JאאאאאK
JאאאאאאK
JאאאאK
JאאאאאאK








א٢٥٤אא
אאאא
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א
אא

א

א א

א

א

א

א

א50%


 
١٣}٢אWאאJ



א٢٥٤אא
אאאא
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Kא
Diesel power plants

א
אאאאאאאא

אאK
אאאאאאאא

F١٤}٢אKEאאאאא
١٠MWאאK


אאאאאא
אאKאאאא

אF١٥}٢אEKאאאא
אאאK


אאא

JאאאW
אא

١٠MWK
JאאאאFאWE

אאאאא
אאKאא

K
–אאאאW

אאאאא
אאKאאא

אאאK



א٢٥٤אא
אאאא
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א
JאאאW

אאאאאאאאאא
אK

–אW
אאאאאא،אאא

אFאEאאאאK
–אאW

אאאאא
אKאאאאK

–אW
אאאאא

אK
JאW

אא،א
אאKאאאK

–אW
אאSelfאאאאא،

אאאK



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


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אא
אא،אא

אאKא،
אאKאאאא

אאאאאאאאK
אאW

- אאK
- אאאאאאK
- אאאאK
- אאאK
- אK
- אאאאאK

אאאאאאאא
אאאאאKאא

٣٥٪אK
אW
- אאאאK
- אאאK
- אK
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
١}٢JאאאאאW
JאFאZE١٠MVA 
JY 
Jא٢אאWf=٦٠Hz 
JאאFאאZEUS=٨}١٣ kV 
JאאאWXS= ٢٠Ω 

אEf אאPoutאQoutW
JאאIa= ٣٠٠Aא٣٠o٨}١٣kV 

JאאIa= ٣٠٠Aא٣٠o٨}١٣kV

٢}٢–אYאFאאאE

٢٠٠٠kVAא١١kVאאXS=٥ΩK
אP.F.=٨}٠FELagאאאאאא

אU=١١kVK
אאאאאא

P.F.=٨}٠LeadK
 


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אאאא  

 

אאאא  

אאא
ã¹]<gè…‚jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹] 

אאאא 





א


א



٣
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אאW
אאאאאאK


אאW

אאאW
١Jאאאא
٢Jאאא
٣Jאא


אאאW

אאא١٠٠٪


אאW٦


אאW


אאW
אאא


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א


אא אWא،א ،
א  K א ٤٠٪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

















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אאאא
אאאאW

- אאWאאאא
- אאWאאאאאאאאא

Kאאאאא
- אאWאאאאאK

אאאאא
אאאKאאאK


אאאW


אאW

 א ١}٣א א   א א  K א  ٢}٣א
א אאא  Kאא  א

אא٣}٣אK
 

١}٣WאאאאW


אאא
FKWhE

אאא
FKWhE

FE١١٢FE٢٢٠

אFE٥}٣אFאE١١

FE٥٠٠אFאE٢٠

אFE١٦אFE٣٦

FE٢٣٠אאFE١٦٨٠

FE٢٥F١٠٠٠E١٧٧٠





א٢٥٤אא
אאאא
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٢}٣WאFEW


אא
VA/m٢

١٢٠




١٠٠

١٤٠

٥٠

א٧٥

٣٥




٣}٣WאאאאאW


אא
אא

VA/m٢
٧٠

٣٠J٥٠

٦٠

٦٠

٨٠







א٢٥٤אא
אאאא
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אאא
אFאEAverage Load (Demand)  Dav 

אK
אאאKאאא

،אא،אאאאK
אאאאאאK

אאאאאא
Kאאאא

אK


א٢٤
אאZ___________________________________________

٢٤

D

D
Tav

i= ∑


א١٢

אאZ_____________________________

١٢
אאMaximum Demand   (Dmax) 



אאאא١٥٣٠אא
אאאאK



א٢٥٤אא
אאאא
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אDemand Factor  (DF)  


א  אא א  א K 
אאאאאKא

א אאאאא א
אאאKאאאאאאK
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אא


DF D

Li
i

n=

=
∑

max

1





אLoad Factor  (FLd)   


אאאאK
אאאאאאאא

אאKאאא٢٤٨٠ kW א
א١٠٠אkWא٨}٠K


א

אZ_______________________________________
אאא



F
D
DLd

av=
max



WJDavאFאE

JDmaxאאFאE



א٢٥٤אא
אאאא
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אFאEDiversity Factor  (FDiv) 


אאאאאאאK
אאאאאא

אK


אא   
אZ__________________________________________

אאא


F
D

DDiv

i
i

n

t

= =
∑ max

max

1

WJDimaxאאDi

JDtmaxאאאDt
JאWDt=D١+D٢+……+Di


אאCoincidence Factor  (Fc)

אW

Div
c F

F 1
=  

אאUtilization factor  (Fu)  
 א א  א א  א  K  

אאאKאאאא
אאאK

F D
Du

rated

= max

WDmaxאא
Dratedאא





א٢٥٤אא
אאאא
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FEאLoad diversity  (LD)   
אאאא،W



LD D Di
i

n

t= −
=
∑( )max max

1
  

אא
אאאא

אאKאאאאkWhK
אאFkWhZEאאFkWEXאFhE

אאאא
אאאא

אKKאאא
KאאאאאKאא

١٥}١א٥}١Kאאא
אא،אאאK

،،א
אKאאאW
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
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
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אאאKאא
אאאאאאא

אKאאאא
אאאאKא

אאאאאK
אאא

א،אאאא
אאא،אK

אאא
אאאאאK





א٢٥٤אאא
אאאאא
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אא
אאאאאאK

KWhאאK
אאאאאKWhא

אאאאK
אאאאא

אאאK


FKWhE FKWhE א
FKWhE

א
FKWhE

א
FKWhE

אא
FKWhE

٠J٥ ١٢ ٥ ٥ ٥ ١٠٠٠ 
١٠٠١J٥ ١٢ ٥ ٥ ٥ ٢٠٠٠ 
٢٠٠١J١٠ ١٢ ١٠ ١٠ ١٠ ٣٠٠٠ 
٣٠٠١J٤٠٠٠١٠ ١٢ ١٠ ١٠ ١٠ 
٤٠٠١J٥٠٠٠١٠ ١٢ ١٢ ١٢ ١٢ 
٥٠٠١J٦٠٠٠١٢ ١٢ ١٢ ١٢ ١٢ 
٦٠٠١J٧٠٠٠١٢ ١٢ ١٥ ١٥ ١٥ 
٧٠٠١J٨٠٠٠٢٠٢٠٢٠١٢ ١٢ 
٨٠٠١J٩٠٠٠١٢ ١٢ ٢٢ ٢٢ ٢٢ 
٩٠٠١J١٠٠٠١٢ ١٢ ٢٤ ٢٤ ٢٤ 

١٠٠٠٠١٢ ١٢ ٢٦ ٢٦ ٢٦ 


١}٤אWאאאאאא

אאK



א٢٥٤אאא
אאאאא
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אאאW
אאאאא

אאאא١}٤Kאא
אאאאא(KWh)אא

אאאאאאאאKא
אאאאאאאK



١}٤W
א١٥٠٠ kW٨א٢٠אK

אא٣٠א١٠٠kWK
אאאאאאא

١}٤K
אW

אאאZ١٥٠٠kW x ٢٠days x ٨hrs + ١٠٠kW x (٢٠daysx١٦hrsH١٠daysx٢٤hrs) = ٢٩٦٠٠٠kWh 

אאאאZFSRE٢٩٦٠٠٠kWh x ١٢}٠ SR/kWh = ٣٥٥٢٠ 


٢}٤W
–אאאאאאא

אאאאא١}٤K



١}٤אWאא



א٢٥٤אאא
אאאאא

 
 

- ٦٣ - 

אאא
אאאאאא

אאאKאאא
אאא

אאK
אאאאאאאKאא

אאKאא،
אKאאאא

אאאאkWhאK


אאאאW


אאאאאא
אאאאא

אאK


W
٣}٤Jא١٠٠٠kWZ٨}٠١٠א

٢٠אKאא٣٠א
٢٠٠kWKאאK
אאאאאאW

JאZ١٢kWh 
JאאZ٤kVA 

אW
אאאZ١٠٠٠kWx٢٠days x ١٠hrs + ٢٠٠kW x (٢٠daysx١٤hrsH١٠daysx٢٤hrs) = ٣٠٤٠٠٠kWh 

אאאאאZFSRE٣٠٤٠٠٠kWh x ١٢}٠ SR/kWh = ١٥٢٠٠ 

אאFkVAWES KVA
P kW

p f
KVA( )

( )
. . .

= = =
1000
0 8

1250



א٢٥٤אאא
אאאאא
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אאZFSRE١٢٥٠ x ٥٠٠٠= ٤ 
אאאאZאאאHאאK
אאאאZ١٥٢٠٠H٥٠٠٠Z٢٠٢٠٠K


٤}٤W

Jאאאאאאא٢}٤
אאW

JאZ١٢kWh 
JאאZ٤kVA 





٢}٤אWאא٢٠אא٣٠
FאZ٩}٠E



א٢٥٤אאא
אאאאא
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אא


אאאאאא
אאאKאא

٢}٤Kאאאא)(KWhא
אאאאKא

אאאאאK


FKWhE FKWhE א
FKWhE

א
FKWhE

א
FKWhE

אא
FKWhE

٠J٥ ١٢ ٥ ٥ ٥ ١٠٠٠ 
١٠٠١J٥ ١٢ ٥ ٥ ٥ ٢٠٠٠ 
٢٠٠١J١٠ ١٢ ١٠ ١٠ ١٠ ٣٠٠٠ 
٣٠٠١J٤٠٠٠١٠ ١٢ ١٠ ١٠ ١٠ 
٤٠٠١J٥٠٠٠١٠ ١٢ ١٢ ١٢ ١٢ 
٥٠٠١J٦٠٠٠١٢ ١٢ ١٢ ١٢ ١٢ 
٦٠٠١J٧٠٠٠١٢ ١٢ ١٥ ١٥ ١٥ 
٧٠٠١J٨٠٠٠٢٠٢٠٢٠١٢ ١٢ 
٨٠٠١J٩٠٠٠١٢ ١٢ ٢٢ ٢٢ ٢٢ 
٩٠٠١J١٠٠٠١٢ ١٢ ٢٤ ٢٤ ٢٤ 

١٠٠٠٠١٢ ١٢ ٢٦ ٢٦ ٢٦ 

٢}٤אW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אK



א٢٥٤אאא
אאאאא
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אא٢}٤אאא
אאאK


W

٥}٤Jא٥٠kW١٢אא
א٥kW٥٢אאאא٣٠K

אאאאאאא
٢}٤K

אW
אאאZ٥٠kW x ٢٥days x ١٢hrs + ٥kW x ٢٥daysx١٢hrs = ١٦٥٠٠kWh 

אאאאZ
+ ٠٥}٠SR x٢٠٠٠kWh =٢٢}٠SR x١٠٠٠kWh +  ٢٠}٠SR x١٠٠٠kWh + ١٥}٠SR x١٠٠٠kWh + ١٢}٠SR x٢٠٠٠kWh H١٠}٠SR x٢٠٠٠kWh H

٢٤}٠SR x١٠٠٠kWhH٢٦}٠SR x٦٥٠٠kWhZ٣٠٤٠


٦}٤W
–אאאאאאא

אאאאא٣}٤٣٠אK



٣}٤אWאא



א٢٥٤אאא
אאאאא
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אאא
אאאאא

אKאאאאK
אאאאאא

אאאאאKאא
אאאK


W

٧}٤Jא١٠٠٠kWZ٦}٠١٠א
٢٠אKאא٣٠א٢٠٠kWK

٦}٠אאא٩}٠K
אאאאאאW

JאZ١٢kWh 
Jא٥٪١}٠א 

אW
אאאZ١٠٠٠kWx٢٠days x ١٠hrs + ٢٠٠kW x (٢٠daysx١٤hrsH١٠daysx٢٤hrs) = ٣٠٤٠٠٠kWh 

אאאאאZFSRE٣٠٤٠٠٠kWh x ١٢}٠ SR/kWh = ١٥٢٠٠ 

אאאאZ٩}٠J٦}٠Z٣}٠

אאאאאZ=١٥٢٠٠x(١H٠٥}٠x٣)١٧٤٨٠
 



 

 

אאאאאא  

 

אאאא  

אאא
ã¹]<gè…‚jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹] 

אאאא 


א

א
א






٥



א٢٥٤אא
אאאאא
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אאW
אאאאאאאאא

אאאK


אאW
אאאW

١JאאאאאאK
٢JאאאK
٣JאאאאK
٤JאאאK


אאאW

אאא١٠٠٪


אאW٨


אאW
א٤א١٢


אאW

אאאא



א٢٥٤אא
אאאאא
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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W

- א
- 
- K

אאאא٣ Phase System،א
אאFEאאאאK

אאאKא
אאאאאאK

אאאInterferenceאאCorona،
אאאאאאKאאא

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  Kאא 

אאאאW
- אXLK
- אCK

- אRK
- אאא G K

אאKא
אאאאאאאאאא
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Finch٥٤ ٠٠٠}١١٣}١L٠٨٦٦}٣٨٠٠}٠٤٣٦٠}٠٩٣٧٠}٠٨٥٦٠}٠ ٠١٥٥}٠ ٢٩٣}١ ٣ ١٩

Bittern٤٥ ٠٠٠}٢٧٢}١L٠٨٥٥}٣٧٨٠}٠٤٤٤٠}٠٨٣٢٠}٠٧٦٢٠}٠ ٠١٣٦}٠ ٣٤٥}١ ٣ ٧
Pheasan٥٤ ٠٠٠}٢٧٢}١L٠٨٤٧}٣٧٢٠}٠٤٦٦٠}٠٨٢١٠}٠٧٥١٠}٠ ٠١٣٥}٠ ٣٨٢}١ ٣ ١٩
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t
Bobolin

k
٤٥ ٠٠٠}٤٣١}١L٠٨٣٧}٣٧١٠}٠٤٧٠٠}٠٧٤٦٠}٠٦٨٤٠}٠ ٠١٢١}٠ ٤٢٧}١ ٣ ٧

Plover٥٤ ٠٠٠}٤٣١}١L٠٤٩٤٣٦٥}٠٧٣٥٠}٠٦٧٣٠}٠ ٠١٢٠}٠ ٤٦٥}١ ٣ ١٩٠٨٢٩}٠
Lapwin

g
٤٥ ٠٠٠}٥٩٠}١L٠٨٢٢}٣٦٤٠}٠٤٩٨٠}٠٦٧٨٠}٠٦٢٣٠}٠ ٠١٠٩}٠ ٥٠٢}١ ٣ ٧

Falcon٥٤ ٠٠٠}٥٩٠}١L٠٨١٤}٣٥٨٠}٠٥٢٣٠}٠٦٦٧٠}٠٦١٢٠}٠ ٠١٠٨}٠ ٥٤٥}١ ٣ ١٩
Bluebir

d
٨٤ ٠٠٠}١٥٦}٢L٠٧٧٦}٣٤٤٠}٠٥٨٦٠}٠٥١٥٠}٠٤٧٦٠}٠ ٠٠٨٠}٠ ٧٦٢}١ ٤ ١٩

 
١}٥אWאאא(ACSR)K

 
 

אLine Reactance (XL)    
אאא،אאאא

Inductive ReactanceXL=ωLאאאא
אK



אאFאEאW
א

H/m L
D
r

o= +
µ
π2

1
4

( ln )KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٢}٥) 

µο=2π x 10−7
Wאאאא

DWאא
rWא

DD

D

2r

D1
D2

D3

2r

א א
٢}٥אWאא



אאאF٢}٥אEאאא
אאאאWD D D D= 1 2 3

3 KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٣}٥) 
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
WאאWD = ٥m

אW r =٥}١cm
אWf = ٦٠Hz

אWL x H m=
×

+ =
−

−4 10
2

1
4

500
15

12 12 10
7

7π
π

( ln
.

) . /
אאWXL = ωL=٣٧٧x ١٢}١٢x٤٥٧}٠=١٠�٧ Ω/km

אאאאאאR=٠٧٤}٠ Ω/kmKא
אRXL א

אK
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א
אאאאא

אאאאאKאאאאאאK
אאאאאK

אאאKאאK
١٠٠km٣٠٠kV אאא

אאK

אא

Cn

Cn Cn

Cn

Cn Cn

CC

C

2r

D

D D

אאא
٣}٥אWאאאK


אאאW

אאאאאאאF٣}٥אEW
C C F mn D

r
= =2

2 0πε
ln

( / )אKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٤}٥) 


εο=8.854x 10−12

Wאאא،Permittivity
DWאא
rWא
CWאאא

אאאF٢}٥אEאאא
אאאאWD D D D= 1 2 3

3



א٢٥٤אא
אאאאא
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אאCapacitive ReactanceFאאEאאW
X

Cc
n

=
1

ϖ
אKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٥}٥) 

FHzEfWאKאאא w=٢πfK


אאא(Y) Capacitive admittance،
אאאאW

 Y j
X

j C
c

n= =
1

ϖ(Siemens)  אKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٦}٥) 

 
W א  א    א ٢٠٠אkm   ٣cm  

٥mK
אאאאW

   C F mn =
× ×

= ×
−

−2 8 854 10
9 577 10

12

500
1 5

12π .
ln

. /
.

 

 : لكامل الخط والمحايد موصل ن آلبيسعة  ال∴
FCn

6312 10915.11020010577.9 −− ×=×××=    
אאCapacitive ReactanceאאאW

X
C x xc

n
= = =−

1 1
377 1954 10

13856ϖ .
Ω

אאCapacitive AdmittanceאאאW


Y j C xn= = ∠−ϖ 722 10 906 0(Siemens) K



א٢٥٤אא
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אא

אאאאאאאאאא

KאL(m)אא
אK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Kאאאאא٤}٥K

  VSאאSending end voltage per phase  

  VRאאReceiving end voltage per phase 
  ILאLine current 

RאLine resistance per phase 
XLאאLine reactance per phase 
∆VאאLine voltage drop per phase 

  PR(w)אאאActive power at receiving end  
  SR(VA)אאאApparent power at receiving end  

  QR(VAR)אאאReactive power at receiving end  
  CosφRאא power factor at receiving end  
  PS(w)אאאActive power at sending end  

  SS(VA)אאאApparent power at sending end  
  QS(VAR)אאאReactive power at sending  end  

  CosφSאא power factor at sending end  






א٢٥٤אא
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XLR

XLR

XLR

VS
θs

VR
θR

Generatorالمولد Transmission lineخط النقل Loadالحمل

Sending endجهة الارسال Receiving endجهة الاستقبال

IL

∆V


٤}٥אWאאאK


אאאאאאאאא

אאF٤}٥EאאFEא٥}٥K



٥}٥אWאאאאאK




אאאW
אאWV V VS R= + ∆KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٨}٥) 

אVRאV
U

R
R=
3

KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٩}٥)
א∆V Z I I R jI XL L L L L= = +KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(١٠}٥)



א٢٥٤אא
אאאאא
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W  URאאLine voltage at receiving end  K
ZL=R+jXLWאLine impedance K

RIL:אאא Resistive drop in phase with IL K
XLIL:אאא Reactive drop in quadrature with IL K


אאאא


א٦}٥אאאאאKאא

OMAWאא
OM OA AM OK KA AC CM2 2 2 2 2= + = + + +( ) ( )KKKKKKKKKKKKK(١١}٥) 

OM OK KA AC CM= + + +( ) ( )2 2KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(١٢}٥) 


V V RI V X IS R R L R R L L= + + +( cos ) ( sin )φ φ2 2KKKKKKKKKKKKKKKK(١٣}٥) 
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
٦}٥אWאאאא





א٢٥٤אא
אאאאא
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אא


אאאאW
אא θSOM   OFאאOM=OFFKEא

W

OM OD DF OB BD DF= + = + +
V V BD DF V RI X IS R R L R L L R= + + = + +cos sinφ φKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(١٤}٥)

V V RI X IS R L R L L R− = +cos sinφ φ


אאאW∆V RI X IL R L L R= +cos sinφ φKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(١٥}٥) 
אאW   V V VS R= + ∆KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(١٦}٥) 


אאאאאאאאSolution in Complex  Notation 

אאVRReference vectorאא
א٦}٥א،אאW

V V j VR R R
o= + = ∠0 0KKKKKKKKKKKKKK(١٧}٥)

I I j IL L R R L R= − = ∠ −(cos sin )φ φ φ KKKKKKKKKKKKKKK(١٨}٥)
אאLaggingאאאאאאאא،

KאאאאאLeading
אK


θ∠=+= ZjXRZ LLKKKKKKKKKKKKKKKKKK(١٩}٥) 

∆V Z IL L L= ∠ −θ φKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٢٠}٥)
אאWV V VS R= + ∆KKKKKKKKKKKKKKKKKK(٢١}٥)

V V Z IS R L L R= + ∠ −( )θ φKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٢٢}٥)
V V I j R jXS R L R R L= + − +(cos sin )( )φ φKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٢٣}٥)
V V RI X I j X I RIS R L R L L R L L R L R= + + + −( cos sin ) ( cos sin )φ φ φ φKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٢٤}٥) 

V V RI X I X I RIS R L R L L R L L R L R= + + + −( cos sin ) ( cos sin )φ φ φ φ2 2KKKKKKKKKKKKKKKKKK(٢٥}٥) 



א٢٥٤אא
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אאLeadingFאEאאW
I I j IL L R R L R= + = ∠(cos sin )φ φ φKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٢٦}٥) 

אאW
V V I j R jXS R L R R L= + + +(cos sin )( )φ φKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٢٧}٥)
V V RI X I j X I RIS R L R L L R L L R L R= + − + +( cos sin ) ( cos sin )φ φ φ φKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٢٨}٥)
V V RI X I X I RIS R L R L L R L L R L R= + − + +( cos sin ) ( cos sin )φ φ φ φ2 2KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٢٩}٥)

אאאW
φ φ θS R s= +KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٣٠}٥) 



אאWVoltage Regulation of line 
א،אאאאאW

∆V
V V

V
S R

R
(%) =

−
× 100KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٣١}٥) 


אאאWPower losses of the line 

א R אXL אאא(P)
Active Powerא(Q)Reactive Power אKא

אאאא P=I٢R)  (P∝I٢K
אא PLoss QLoss Kא

אאאאאאאא
אK

WאאPloss(W)אאאא
P RILoss L= 3 2KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٣٢}٥)

                
 P P PLoss S R= −KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٣٣}٥) 

אאאאQloss(VAR)W
              Q X ILoss L L= 3 2KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٣٤}٥)

              
 Q Q QLoss S R= −KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٣٥}٥) 
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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K


אאאW
 SS(VA)אאאאאאאאא

אW S V IS S L= 3 *KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٣٦}٥) 
אאאPS(W)אQS(VAR)אא

אWS P jQS S S= +KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٣٧}٥)
אאK

 

אSR(VA)אאPR(W)אQR(VAR)אW
S V IR R L= 3 *KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٣٨}٥) 

S P jQR R R= +KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٣٩}٥)
אאאאW

W      Pאאאא V IS S L S= 3 cosφKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٤٠}٥) 
           Q V IS S L S= 3 sinφKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٤١}٥) 

    S V I U I
P Q

S S L S L
S

S

S

S
= = = =3 3

cos sinφ φ
KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٤٢}٥) 

אאאאWP V IR R L R= 3 cosφKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٤٣}٥) 
       Q V IR R L R= 3 sinφKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٤٤}٥) 

S V I U I
P Q

R R L R L
R

R

R

R
= = = =3 3

cos sinφ φ
KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٤٥}٥) 



אEfficiency of transmission line 
אאאאאא،

אאאאW
                     η(%) = ×

P
P

R

S
100KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٤٦}٥) 



א٢٥٤אא
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 W
אאK
א،f=٦٠HzR=٥ΩL=٣٠mH

אאP=١٠٠٠kW ٨}٠١١kVאאKW
JאאאK

JאK
JאK
–אאאK

אW
אאW

V
U

VR
R= = =
3

11000
3

6350
אW

I
P

V
AL

R

R R
= =

×
× ×

=
3

1000 10
3 6350 08

65 6
3

cos .
.

φ


φR
o= =−cos ( . ) .1 08 36 87

I AL
o= ∠ −656 3687. .

אW
Z R j fL j jL = + = + × = +2 5 2 60 0 025 5 9 4π π . ( . )Ω

אאW
∆V Z I V j VL L

o o o= = ∠ ∠ − = ∠ = +( . )( . . ) . . ( )10 65 62 65 6 3687 698 64 2513 632 296
JאאW

V V V j VS R= + = + + = ∠∆ 6350 632 296 6988 2 40( ) . 
אאW

U V V kVS S= = × = =3 3 6988 12100 12 1. 
אאW

Φ ΦS R R
o o o= + = + =θ 36 9 2 4 39 3. . .

cos .φS = 0 774



א٢٥٤אא
אאאאא
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–אאאא
P RI W kWLoss L= = × × = =3 3 5 65 6 64550 64 552 2. .

אאא
P P P kWS R Loss= + = + =1000 64 55 1064 55. .

אW
η = = = =

P
P

R

S

1000
1064 55

0 9394 93 94%
.

. .

–אא
∆V

U U
U

S R

R
(%)

.
=

−
× =

−
× =100

12 1 11
11

100 10%




I
L =65.6A

RIL=  632V X L
I L

=29
6V

VR=6350V

VS=6988V

θS=2.4o

φR=-36.9o

φS=-39.3o


٧}٥אWאאאא



א٢٥٤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אא
א א   K א א א א א  Leakage reactance

אא،אאאאK
אאאאא

אאאאאאא
F ١٠٠kmEאאאא

אא٨}٥KאאאIsא
אIRאאIcאאW





XLR

VS
θs

VR
θR

IR

∆V IC

IS

XC


٨}٥אWאאא


אאWI I IS R C= +KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٤٧}٥) 

אאאWI j CVC R= ϖKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٤٨}٥) 
אW   ∆V Z I R jX IL S L S= = +( )KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٤٩}٥) 

אאWV V V V R jX IS R R L S= + = + +∆ ( )KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٥٠}٥) 





א٢٥٤אא
אאאאא
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٩K}٥אאאאא


I
S

RIS

X L
I SVR

VS

θS

φS

IC

φR

I
R


٩}٥אWאאאאא


אאאT ( T - Method )  

אאאאאא
אאאאאTא١٠}٥K



VS
θs

VR
θR

Sending endجهة الارسالMedium lineخط نقل متوسط Receiving endجهة الاستقبال

IR
XL/2R/2 XL/2R/2

XC

IS

IC

XL/2R/2 XL/2R/2

XC

IS

IC

XL/2R/2 XL/2R/2

XC

IS

IC


١٠}٥אW T(T-Model)







א٢٥٤אא
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אאאאאאאאא
א١٠}٥אאאאא١١}٥אאא

אK




Sending endجهة الارسالMedium lineخط نقل متوسط Receiving endجهة الاستقبال

XL/2R/2IS

IC

XC
VS

θs V1

XL/2R/2

VR
θR

IR




א١١}٥Wאאא(T-Model)  T


אאאא


א١٢}٥אTK


VR

V1θS

I
S

IC

IC

I
R R/2

I R
X L

/2
I
S R/2

I S
X L

/2

VS

φSφR

I
R


١٢}٥אWא T


א١٢}٥אאאאאVR אK

אאאאאאאאאK



א٢٥٤אא
אאאאא
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אא
אאאIRא IcW  I I IS R C= +KKK(٥١}٥

אWI YV j CVC = =1 1ϖKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٥٢}٥)
אאאאאאW
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+( )KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٥٣}٥) 

אאאאאאW
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KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٥٤}٥) 

אאאאF٥٤}٥EW
V V V V
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L
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= + = +∆KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٥٥}٥)

אF٥٥}٥EאF٥٢}٥EאF٥١}٥EאאW
I YV
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IS R

L
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2
KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٥٦}٥)

אאאאאאF٥٧}٥E،
אאאאאאאFאFE٥٨}٥WE

V V V V
Z
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L

S= + = +1 1 1 2
∆KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٥٧}٥) 
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KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٥٨}٥) 

 ISאF٥٦}٥EאF٥٨}٥EאאW

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KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٥٩}٥)


אאWVoltage Regulation of line 
،אאאאאאא

אW∆V
V V

V
S R

R
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−
× 100

KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٦٠}٥) 


אאאWPower losses of the line 



א٢٥٤אא
אאאאא

 
 

- ٨٨ - 

Ps 
Qs 

Ss

ϕ

PR 
QR 

SR

ϕ

אאאא
אKאאאאK

אאאאאK
אאKאאXLאאא

אאאאאאK
אאאאאPloss(W)W

P
R

I ILoss R S= +3
2

2 2( )KKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٦١}٥)

       P P PLoss S R= −
KKKKKKKKKKKKKKKKK(٦٢}٥)

אאאאQloss(VAR)WQ Q QLoss S R= −KKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٦٣}٥) 

אאאאאאא
אאאאK


אאאW

אאאאאאאאא SS(VA)
אW


S V IS S S= 3 *KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٦٤}٥) 

אאאPS(W)אQS(VAR)אא
אWS P jQS S S= +KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٦٥}٥) 


אSR(VA)אאPR(W)אQR(VAR)אW

S V IR R R= 3 *KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٦٦}٥) 

S P jQR R R= +KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٦٧}٥)
אאאא،א

אאאאאאW
P V IS S S S= 3 cosφKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٦٨}٥) 



א٢٥٤אא
אאאאא
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       Q V IS S S S= 3 sinφ
KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٦٩}٥) 

S V I U I
P Q

S S S S S
S

S

S

S
= = = =3 3

cos sinφ φ


KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٧٠}٥) 

אאאאWP V IR R R R= 3 cosφKKKKKKKKKKKKKKKKK(٧١}٥) 

      Q V IR R R R= 3 sinφ
KKKKKKKKKKKKKKKKK(٧٢}٥) 


S V I U I

P Q
R R R R R

R

R

R

R
= = = =3 3

cos sinφ φ
KKKKKKKKKKKKKKKKKK(٧٣}٥) 

אEfficiency of transmission line 
אאאאאא،

אאאאWη(%) = ×
P
P

R

S
100

KKKKKKKKKKKKKKKKKK(٧٤}٥) 


אאאΠ (Π - Method ) 


אאאאאא،

אאאאאאאאא
אאאאאאΠא١٣}٥K

אאא،א
אאאK





א٢٥٤אא
אאאאא

 
 

- ٩٠ - 

VS
θs

Lo
ad

Load Load

VR
θR

خط نقل متوسط
Medium line

Sending endجهة الارسال Receiving endجهة الاستقبال

XLRIS

IC1
XC/2 XC/2

IL

XLRIS

IC1
XC/2 XC/2

IL

XLRIS

IC1
XC/2 XC/2

IL

IC2

IR

IC2

IR

IC2

IR




א١٣}٥א (Π-Model)  Π


אאאאאאאאאא
א١٤}٥K



VS
θs

VR
θR

Sending endجهة الارسالMedium lineخط نقل متوسط Receiving endجهة الاستقبال

XLRIS

IC1

IL

XC/2XC/2

IC2

IR

Lo
ad


א١٤}٥Wאאאא(Π-Model)  Π





א٢٥٤אא
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אאאא
א١٥}٥אΠK



IC1

I
L

RIL

X L
I LVR

VS

θS

φS

IC1

φR

I
R

IC2

IC2

I
S


١٥}٥אWא(Π-Model)  Π 


א١٥}٥אאאא،אא

אאKאאאאאאאאאK
א١٤}٥ ١٥}٥،אאאא

אאW



אא

אאIRאאIc١W  
I I IL R C= + 1KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٧٥}٥) 

אאאאW
I

Y
V

j C
VC R R1 2 2

= =
ϖKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٧٦}٥) 

אאאW
I

Y
V

j C
VC S S2 2 2

= =
ϖKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٧٧}٥) 

אאW



א٢٥٤אא
אאאאא
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      ∆V Z I R jX IL L L L= = +( )KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٧٨}٥)

אאW
אF٧٥}٥٧٨}٥E V V V V Z IS R R L L= + = +∆KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٧٩}٥) 

V V Z I IS R L R C= + +( )1KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٨٠}٥) 

Ic١F٧٦}٥EV V Z I
Y

VS R L R R= + +( )
2

KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٨١}٥) 

אV
Z Y

V Z IS
L

R L R= + +( )1
2

KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٨٢}٥) 

אאW
             I I I I I IS L C R C C= + = + +2 1 2KKKKKKKKKKKKK(٨٣}٥) 

אF٧٥}٥٧٦}٥٧٧}٥ EI I
Y

V
Y

VS R R S= + +
2 2

KKKKKKKKKKKKK(٨٤}٥)
VSאF٨٢}٥EאW

  I I
Y

V
Y YZ

V ZIS R R
L

R R= + + + +
⎡
⎣⎢

⎤
⎦⎥2 2

1
2

( )  KKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٨٥}٥) 

אאאאאW
I Y

YZ
V

YZ
IS

L
R

L
R= + + +( ) ( )1

4
1

2
KKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٨٦}٥) 


אאWVoltage Regulation of line 

א،אאאאאW
∆V

V V
V

S R

R
(%) =

−
× 100KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٨٧}٥) 

אאאWPower losses of the line
 

אא،אאאא
אKאאא

אKאאאאאK
אאKאאXLאאא

אאאאאאKאא
אאPאאאאאאK



אאאאPloss(W)W



א٢٥٤אא
אאאאא
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P RILoss L= 3 2 KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٨٨}٥)
        P P PLoss S R= −KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK 

(٨٩}٥)


אאאאQloss(VAR)WQ Q QLoss S R= −KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK (٩٠}٥)


אאאאאאא،
אאאK


אאאW

אאאאאאאאא SS(VA)
אW

S V IS S S= 3 *KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK(٩١}٥) 
אאאPS(W)אQS(VAR)אא

אW
S P jQS S S= +KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK (٩٢}٥)

אSR(VA)אאPR(W)אQR(VAR)אW
S V IR R R= 3 *KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK (٩٣}٥)

S P jQR R R= +KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK (٩٤}٥)
אאPs(W)אQs(VAR)א

אאאאאW
P V IS S S S= 3 cosφKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK (٩٥}٥)
       Q V IS S S S= 3 sinφKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK (٩٦}٥)
אאS V I U I

P Q
S S S S S

S

S

S

S
= = = =3 3

cos sinφ φ
KKKKKKKKKKKKKK (٩٧}٥)

אאאאW
P V IR R R R= 3 cosφKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK (٩٨}٥)

       Q V IR R R R= 3 sinφKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK (٩٩}٥)
S V I U I

P Q
R R R R R

R

R

R

R
= = = =3 3

cos sinφ φ
KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK (١٠٠}٥)



א٢٥٤אא
אאאאא
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אEfficiency of transmission line 
אאאאאא،

אאאאW
η(%) = ×

P
P

R

S
100KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK (١٠١}٥)

אאאאאGeneralized Circuit Constants of Transmission Line 
אאאאאאא

אאאאאא،
W

V AV BIS R R= +KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK (١٠٢}٥)
  
I CV DIS R R= +KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK (١٠٣}٥)

A, B, C, DאאאאKאאא
אאאKאאאא

אאאאאKא١٦}٥אאא
אאאאK

VS

IS

VR

IR

A, B, C, D


 

١٦}٥אWאאאא  
T

אF٥٦}٥אEאF٥٩}٥אEא
אאF١٠٢}٥ ١٠٣}٥E،אאABCDW

V
Z Y

V Z
Z Y

IS
L

R L
L

R= +
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ + +

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟1

2
1

4
KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK (٥٦}٥)



א٢٥٤אא
אאאאא
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I YV
YZ

IS R
L

R= + +
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟1

2
KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK 

(٥٩}٥)
A D

Z YL= = +1
2

KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK (١٠٤}٥)

B Z
Z Y

L
L= +

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟1

4
   KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK 

(١٠٥}٥)
     C Y=   KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK 

(١٠٦}٥)
אADBC،א١W  AD BC− = 1 KKKKKKKKKK (١٠٧}٥)

Π
   אאTאאא  ٨٢}٥ ٨٦}٥: 

                                                       V
Z Y

V Z IS
L

R L R= +
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ +1

2
KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK (٨٢}٥)

           I Y
YZ

V
YZ

IS
L

R
L

R= +
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟ + +

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟1

4
1

2
KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK 

(٨٦}٥)
A D

Z YL= = +1
2

KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK (١٠٨}٥)
B Z L=  KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK 

(١٠٩}٥)
C Y

YZ L= +
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟1

2
 KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK 

(١١٠}٥)
W  ADאא BC− = 1 KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK (١١١}٥)

 
אאא

אאאא
אאאKאאא

אKאאFerranti EffectK




א٢٥٤אא
אאאאא
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VS
θs VR

Sending endجهة الارسال Medium lineخط نقل متوسط   Receiving endجهة الاستقبال 

XLRIS

IC1

IC1

XC/2XC/2

IC2


١٧}٥אW(Π-Model)  Π


אאW

IC1

RIC1

VR

VS

θS

XLIC1

ZLIC


١٨}٥אWאא(Π-Model)  Π


אאW



( )V V X I RIS R L C C= − +
2 2( )KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK (١١٢}٥)



א٢٥٤אא
אאאאא
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

١}٥Jא،f=٦٠HzR=٥ΩL=٣٠mH

אאP=١٠٠٠kW ٨}٠Lagging١١kVאא
אKW

JאאאK
JאK
JאK
–אאאK


٢}٥Jאא١٠٠Kmאאא 

UR=١٣٢kVאאאW
JאZResistance/km/phase = ١٥}٠ Ω 
JאZInductance/km/phase = ٢٠}١ mH 

JאZCapacitance/km/phase = ٠١}٠µF

אFrequency f = ٦٠ Hz 
Jאאאאא ( T-Method )  T 

٧٢MW p.f = ٨}٠ ،W
JאאK
JאאK 
JאאK

JאאאאאK

٣}٥–אא٢٠٠KmP= ٤٠MWUR=١٣٢kV

א٨}٠KאאאאW
JאZResistance/phase = ١١ Ω 
JאאZInductive reactance/phase = ٣٨ Ω 



א٢٥٤אא
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JאאFאZECapacitive susceptance/phase = ٣ x ١٠�٤ siemens 

אFrequency f = ٦٠ Hz 
Jאאאאא (Π -Method )  ΠW

Jאאא
Jא 
Jאא
Jא

Jאאאאא
–אאאאאאאאאK

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- ٩٩ - 

אא


١. B.L.THERAJA, A.K. THERAJA “ A Textbook of Electrical 
Technology”, S. CHAND&COMPANY LTD.,New Delhi, ١٩٩٧. 
٢. Olle I. Elgerd “ Electric Energy Systems Theory” An Introduction , 
McGraw-Hill, New York, ١٩٨٢. 
٣. Kundder, “Power system stability and control”, McGraw-Hill, New 
York,١٩٩٤.  
٤. Stevenson William D., “Elements of  Power System Analysis”, McGraw-
Hill, ٤th ed., ١٩٨٩.  
 

 



א٢٥٤
אא

 
 

- ١٠٠ - 


١Jאא١٢אא
אKאאI=٤A٤٨VאKא

אא٨אKאאא
אא٥}١K

אW
Jאא٢٤

Jאאא
אאאאאאW

GאZ٥}١AGאZ   ١٢V
JאאאאאאאK
JאאאאאאK

        FאFWE٢AFE٩AFE٢٤E


٢JאΥ،P=١٠MW
P.F.=٨٥}٠(Lag.)U=١١kVKאאאXS=٦٦}٠Ω Kא

אאK


٣JאאאW
J אZ٥}٣٠٪
J אאאZ١٨٠٠٠kW 
J אאאW٧٥٠٠kW, ٥٠٠٠kW, ٣٤٠٠kW, ٤٦٠٠kW, ٢٨٠٠ kW 

Jאאא
JאאKFאFWE٠٩}٤٨x١٠٦ kWhFE٣}١E 


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٤JאW١٠MW, ٥MW, ٨MW  

٧MWKאא٥}١אא٦٠K٪W
JאאK

J אאKFאFWE٢٠MWFE١٢}١٠٥x١٠٦ kWhE
٥Jא ٤٣٠٠٠kW، אא

٢٠٠٠٠kWאא٦١٥٠٠٠٠٠kWhKאW
EאK

EאK
FאFWE٥}٤٦٪FE١}٣٥٪E

٦JאאאאW


אאא אא
١٢  p.m.٦a.m. ٢٠٠W 
٦a.m.١٢noon٣٠٠٠W 
١٢noon ١p.m. ١٠٠W 
١p.m.٤p.m. ٤٠٠٠W 
٤p.m.٩p.m. ٢٠٠٠W 
٩p.m.١٢p.m. ١٠٠٠W 


Eא

EאאאאאאאאW
J א٠٥}٠K
J אאW٥}٠אK 

FאFWE١}٤٦٪E



א٢٥٤
אאא

 
 

- ١٠٤ - 

אSymbols
 


A  : אAmpere or area
C  : אCapacitance 
D : א،אDiameter, Distance 
E  : אאVoltage of cell 
f  : אFrequency 
F  : אFarad 
G  : אאConductance 
H  : א،א،Head, Henry 
I  : אCurrent 
j  : אא Vector operator 

εο  : אאPermittivity of air 
εr  : אRelative permittivity 
L  : אInductance 
l  : אLength 

m  : אMass 
N  : אSpeed

P  : אאActive power
p  : אאNumber of poles  
Q  : אא،Reactive power 
R  : אResistance 
r  : אRadius 
S  : אאApparent power 
T  : אא،אTemperature, Cycle 
V : אVoltage per phase 
U : אLine to line Voltage  
X : אReactance 
Y : אAdmittance 
Z : אImpedance 

ωm : אאAngular Velocity 
Ω:  أوم Ohm 
η : אEfficiency 

µο : אאPermeability





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א


אאWאא ١
…………………………………………K………………………………………………………………K………………………………K ٢

 ٣ .…………..………………………………………………………………………………….………………………  الطاقات المتجددة
אא…………………………………………K………………………………………K………KK…………………………٣

אאא……………K…………………………………………………KKK………KK………………K…………٣

אאא……………………………………………………K………… ٥

אאאאא…………………………………………KK……………K…………٦

אאאא……………………………K………………………………………………K… ٦

א……………………………………………………KK…………………………K……………………………………K……٩
 ٩ ...………..…………………………………………………………………… )توربينات الهواء(طواحين الرياح 

אאאFאאE………………………………………………KK………………١١

אא……………………………………K…………………………………………………………………KKK…………١٣

אאFאאE………………………KK…………………………………………………………………١٤

אא………………………………………K………………………………………KK……………………KKK………١٦

א ……………………………….……………………………………………………………………………………١٦

…………………………………………………………………………………………………………………K………١٨ 

אא………………………………………………………………………………………………………………K…………………………٢١
אאWאא ٢٢ 

א………………………………………………K…………………………………………………٢٣

א………………………………………………………………………………………………………………K٢٤

א……………………………………………K………………………………………………………………………٢٤

א………………………………………………K……………………………………………K ٢٥

א………K………………………K………………………………………………………………………٢٥

א……………………………………………………………………………K ٢٧

אא………………………………………………K……………………………………………………… ٢٧
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אאאאא…………………………………………………………KKKKKKKKKKKKKK…٢٩ 

אאאאא……………………………………………………٣٠

אאאאW…………………………………………………………………………………KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK٣٢

אא………………………………K……………………KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK………K٣٤

אאא……………………………………………………………………………………………………KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK…K٣٤

א……………………………………………………………………………………………………KKKKKKKKKKK……٣٥

א…………………………………………………………K…………………………KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK…٣٥

אא…………………………KK……………………KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK…٣٥

אK…KK…KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK…٣٥

אא………………………………………………………………………………………………………………KKKKKKKKKKK٣٧

אאא…………………………………………KKKKK………………………………………KKKKKKKK…٣٧
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א………………………………………KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK……………٤٠

א…………………………………K………………………………………………………………KKKKKKK…………K٤٠

אאא……………K……………………………………KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK……………………K٤٠

א…………………………………………………………………………………………………………٤١

אא……………………………………………………………………………………………٤٣

………………………………………………………………………………………………………………………………………………٤٤

אא………………………………………………………………………………………………………………………………………………٤٥
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אK…KK……………………………………………………………………………………………………K…………………………………٤٧

אאאא……………………………………………………………………………………KK٤٨
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