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��ŚƷ�ƶƿŚě�ŻŚƟ�ƶſ�ĥŚŤƫƹ�ƶƴƯřŵ�ƹ�ŹŚŝ�ƩŵŚƘţ�ƭŶƗ�ŢǀƘƋƹ�ŻŚƀƳřźŞū�ŵƺūƹ�Śŝ�Śƿ�ƹ�ŻŚƀƳřźŞū�źŧř�ƱƹŶŝ�ŶƳřƺţ�ŹŶǀƟ�šŚƠƬţ�ƹ�ŚƷ�ƶųŚƃ�ŻŚƟ�ƶſ�ƱŚƿźū

ŶƿŚưƳ�ƶŞſŚŰƯ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�ƾƳŚƯŻ�ƵŹƹŵ�ƽřźŝ�řŹ���ƞƿźƘţ�řŹ�ŵƺŴŝ�ƅƺƈŴƯ�ŹŚŝ�ƩŶƯ�ƶƨŞƃ�ƽŚƷ�ƶƿŚě�Żř�Ʀƿ�źƷ�ƽřźŝ�ƶƧ�Ţſř�ŹŵŚƣ�ƲǀƴĤưƷ
ŶƿŚưƳ��ŚƘŤƯ�źŝ�řźƳō�źǀŧŐţ�ƹ�Ƶŵřŵ�Źřźƣ�ŻŚƀƳřźŞū�ƵřƺŴƫŶŝ�ŹŶǀƟ�ƍŚƤƳ�Żř�Ʀƿ�źƷ�ƽƹŹźŝ�Ʊřƺţ�ƾƯ�ŹřżƟř�ƭźƳ�Ʋƿř�Źŵ�ƱŚƿźū�ƹ�ŚƷ�ƶƿŚě�ĥŚŤƫƹ�ƽŻŚƀƫŵ

ŵƺưƳ�ƾſŹźŝ�ƹ�ƶŞſŚŰƯ�ŹŶǀƟ�ƽŚƷ�ƶųŚƃ�šŚƠƬţ�ƹ���ƽźǀĭ�ƵŻřŶƳř�ŻŚƟ�ƶſ�šŹŶƣ�ŜƿźƋ�ƹ�ƱŚƿźū��ĥŚŤƫƹ�ƪƯŚƃ�ŹřżƟř�ƭźƳ�Ʋƿř�ƽŵƹŹƹ�šŚƗǈƏř
ŶƳř�ƵŶƃ�ƽŹřŵźŝ�ƶƳƺưƳ�ƾƫŚŤǀŬƿŵ�ƽŚƸţŚŞŧ�Ǝſƺţ�ƶƧ�Ţſř�ŹŶǀƟ�ƽřŶŤŝř�Źŵ�ƵŶƃ��ƵŹƹŵ�źƷ�ƽřźŝ�ŶƳřƺţ�ƾƯ�ƽźǀĭŹŚŝ�šŚƗǈƏř�Żř�ƵřƺŴƫŵ�ƾƳŚƯŻ�
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ŶƿŚưƳ�ƶƘƫŚƐƯ�ƹ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�źƿŻ�ŢǀƘƋƹ�ƶſ�ƽřźŝřŹ�ŹŶǀƟ�ŹŚŤƟŹ�ƵŶƃ�ƽźǀĭ�ƵŻřŶƳř�šŚƗǈƏř�ŽŚſřźŝ�Ţſř�ŹŵŚƣ�ŹřżƟř�ƭźƳ��

 ƀƳřźŞū�ƱƹŶŝ�ƩŵŚƘŤƯŚƳ�ŹŚŝ�Ǝƿřźƃ�ƹ�ŢƫŚů�ŹŵŻŚ�
 Ʃō�ƵŶƿř�ƽŻŚƀƫŵŚƘŤƯ�ƹ�ƽŻŚƀƳřźŞū�Śŝ�ƩŵŚƘŤƯŚƳ�ŹŚŝ�Ǝƿřźƃ�ƹ�ŢƫŚů�Źŵ�
 ŹŶǀƟ�ƍŚƤƳ�Żř�ƽŵřŶƘţ�ƽƹŹ�Źŵ�ƶƴǀƸŝ�ƹ�ƾŗżū�ƽŻŚƀƫŵŚƘŤƯ�ƹ�ƽŻŚƀƳřźŞū�Śŝ�ƩŵŚƘŤƯŚƳ�ŹŚŝ�Ǝƿřźƃ�ƹ�ŢƫŚů�Źŵ�
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Ð��ŹřżƟř�ƭźƳ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�ŶƴƿōźƟ�ƩƺƇř��
Ư�ŻŚƟ�ƶſ�ŹŚŝ�ƂŴě�šŚŞſŚŰƯ��ŹřżƟř�ƭźƳ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�šŚŞſŚŰƯ�ŽŚſřƹźƀě�ƁƹŹ�źŝ�ƾƴŤŞ�ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƹźƄǀě����šŚƗǈƏř�ƶƧ�ƾƳŚƯŻ�ƵŹƹŵ�ƽřźŝ

�šŚŞſŚŰƯ�ƶŤſƺǀě�ŹƺƐŝ�Ʊō�ƾƳŚƯŻ�ƪƇřƺƟ�Żř�ƦƿźƷ�ƽřźŝ�ƶƧ�Ţſř�ŹŵŚƣ�ŹřżƟř�ƭźƳ��Ţſř�ƵŶƿŵźĭ�ƽŹƹō�Ɩưū�ƹ�ƽźǀĭ� ƵŻřŶƳř�ŹŶǀƟ�ƽźǀĭŹŚŝ
ŶƷŵ�ƭŚŬƳř�řŹ�ƽŻŚƀƳřźŞū�ƹ�ŹŚŝ�ƂŴě��ŻŚƀƳřźŞū�ƽŻŚƀƫŵŚƘŤƯ�ƽřźŝ�ƶƧ�ŹŶǀƟ�Żř�ƾƏŚƤƳ�Źŵ�ƶƬƇŚƟ�źƷ�Źŵ�ŹřżƟř�ƭźƳ��ŶƃŚŝ�ƵŶƃ�ŜƈƳ�ƺǀŤƧřŹ�Ʊřƺţ�

�ƾƠƬſ�źƈƴƗ�Ʀƿ�šŹƺƈŝ�řŹ�ŻŚƀƳřźŞū��šŚŞſŚŰƯ�Żř�ƾƳŚƯŻ�BŶƿŚưƳ�ƾƯ�ƽŻŚƀƫŶƯ�ƩźŤƴƧ�ƪŝŚƣ�ŢƳŚƃ�ƾƳŻŚų���ƹ�ŹƺŤƧřŹ�źƿŵŚƤƯ�ƶƔŰƫ�źƷ�Źŵ
ŞſŚŰƯ�ŻŚƟ�ƶſ�ƽŚƸƳŚƿźū�ƹ�ĥŚŤƫƹ�źƿŵŚƤƯ�ŽŚſřźŝ�ƹ�ŚƸƳō�ƾƫźŤƴƧ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƢŝŚƐƯ��ŚƷŻŚƀƳřźŞū�ƱŻŚų�ƩźŤƴƧ�ƹ�ƮǀƔƴţ�ŚƸƳō�ŜƈƳ�ƍŚƤƳ�Źŵ�ƵŶƃ�ƶ

ŶƳŵźĭ� ƾƯ�  �ƶƠƫŒƯ�ƽŚƸƳŚƿźū�ŶƴƳřƺŤŝ� ŻŚƟ� ƶſ�ŻŚƀƳřźŞū�ƶƧ�ŶƳƺƃ�ƾƯ�ƮǀƔƴţ�ƹ�ƩźŤƴƧ�ƾưƀƤŝ� řŻŚƀƳřźŞū�ƽŚƷŻŚƟ� Żř�Ʀƿ�źƷ�žƳŚŤǀƯŵř� źƿŵŚƤƯ
�Śŝ�ŚƯ�ŹŶǀƟ�ƱŚƿźū�źƠƇ�ƹ�ƾƠƴƯ�ƽŚƷ�ƶƠƫŒƯ�Śŝ�źŝřźŝ�ƽźƠƇ�ƹ�ƾƠƴƯÎÕÍƿŹƺƐŝ��ŶƿŚưƳ�Ŷǀƫƺţ�ŻŚƟ�ƝǈŤųř�ƶūŹŵ�ƲŤƟŹ�Ʋǀŝ�Żř�ŦƗŚŝ�ƕƺưŬƯ�Źŵ�ƶƨ

ŶƳŵźĭ�ŹŶǀƟ�ƱŚƿźū�ƱŶƃ�ƩŵŚƘŤƯ�ƹ�ŚƷ�ƶƠƫŒƯ�Ʋƿř���řŹ�ŚƷŻŚƀƳřźŞū�Ʊřƺţ�ƾƯ�ƮǀƷřƺŴŝ�ƶƧ�ƾƏŚƤƳ�ŵřŶƘţ�źƷ�Śƿ�ƹ�ŹŶǀƟ�ƽŚƷ�ƶƿŚě�ƹ�ƍŚƤƳ�ƭŚưţŹŵ
ŵƺưƳ�ƾſŹźŝ�ŹŶǀƟ�ƱŚƿźū�ƹ�ŹŚŝ�ƽŻŚƀƫŵŚƘŤƯ�źŝ�ŚƸƳō�šřźŧř�ƹ�Ƶŵřŵ�Źřźƣ� 

�

Ñ�ƮŤƿŹƺĮƫřƹ�ƩƺƇř���ƱŚƿźū�ƽŻŚƀƫŵŚƘŤƯ�ƩŵŚƘŤƯŚƳ�
�ƺǀŤƧřŹ�Ʊřƺţ�ƽŻŚƀƳřźŞū�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƩŵŚƘŤƯŚƳ�ƱŚƿźū�źƠƇ�ƹ�ƾƠƴƯ�ƽŚƷ�ƶƠƫŒƯ�ƝŸů�źŝ�ƾƴŤŞƯ�ŹřżƟř�ƭźƳ�Źŵ�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƽŻŚƀƫŵŚƘŤƯ�ƩƺƇř

ŶƃŚŝ�ƾƯ���ƪƨƃ�Î��Żƺţ�ƎſƺŤƯ�ŹŚƄƟ�Śƿ�ƹ�ƞǀƘƋŹŚƄƟ�ŹŶǀƟ�Ʀƿ�Żř�ƶƿŚě�Ʀƿ�ƽƹŹ�Źŵ�řŹ�ŹŶǀƟ�ƱŚƿźū�ƽŻŚƀƫŵŚƘŤƯ�ƩƺƇř�ƾƯƺƸƠƯ�ƭřźĭŚƿŵ�Ɩƿ
ŶƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳ��

�
�
�
�
�
�
�
�

�ƪƨƃ�Î���BŹŶǀƟ�Żř�ƶƿŚě�Ʀƿ�Źŵ�ƱŚƿźū�ƽŻŚƀƫŵŚƘŤƯ�ƩƺƇř�ƾƯƺƸƠƯ�ƭřźĭŚƿŵ�

400V 

I-
SVC=-I-

L 

I0
 SVC=-I0

L�
ƺǀŤƧřŹ�Ʊřƺţ�ŻŚſ�ƱřźŞū�

ƽŻŚƀƫŵŚƘŤƯ�ƽřźŝ�
SVC 

I+
L , I-

L=0, I0
L=0   

Ia = Ib = Ic 

ƵŶƴƴƧ�ƩźŤƴƧ 

 I+
L=0, I-

L=0, IL=0   

��������Ia = Ib = Ic 

 

ƽŚƷŹŚŝ�
ŻŚƟ�ƶſ�
ƩŵŚƘŤƯŚƳ�
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ÐÎÍ�

�ƱřżǀƯ�ŹŶǀƟ�ŻŚƟ�ƶſ�ƽŚƷŚƿźū�Żř�ƽŹřŵźŝ�ƶƳƺưƳ�Śŝ�ƾƳŚƯŻ�ƶƔŰƫ�źƷ�Źŵ��ŶƃŚŞǀƯ�ƪƈŤƯ�ŻŚƀƳřźŞū�ƶƧ�ƽř�ƶƐƤƳ�Źŵ�ŵŵźĭ�ƾƯ�ƶƔůǈƯ�ƶƧ�ƶƳƺĮƳŚưƷ
�ƲǀǀƘţ�ŹŚŝ�ƩŵŚƘţ�ƭŶƗŵŵźĭ�ƾƯ�ƶǀƸţ�ŻŚƀƫŵŚƘŤƯ�ƩźŤƴƧ�ƽřźŝ�ƭŻǇ�ƽŚƸƫŚƴĮǀſ�ƱōŻř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƹ�ƵŶƿŵźĭ��

ŚƤǀƣŵ� Ʊō� źƠƇ� ƹ� ƾƠƴƯ� ƶƠƫŒƯ� ƽŚƸƳŚƿźū� ƶƧŵŵźĭ� ƾƯ� ƩźŤƴƧ� ƾưƀƤŝ� ŻŚƀƳřźŞū� ��ŚƯř� ŹŶǀƟ� ƩŵŚƘŤƯŚƳ� ƱŚƿźū� źƠƇ� ƹ� ƾƠƴƯ� ƽŚƷ� ƶƠƫŒƯ� Śŝźŝřźŝ
ŚŝÎÕÍŚƷ�ƶƠƫŒƯ�Ʋƿř�ƱŶƃ�ƾŨƴų�ŦƗŚŝ�ƶƨƿŹƺƐŝ��ŵŵźĭ�ŻŚƟ�ƝǈŤųř�ƶūŹŵŵƺƃ����ƽŻŚƀƳřźŞū�Żř�ŶƘŝ�ŹŶǀƟ�ƱŚƿźū��ŵŵźĮǀƯ�ƶƔůǈƯ�ƶƧ�ƶƳƺĮƳŚưƷ

ŶƃŚŞǀƯ�ŹŶǀƟ�ŻŚƟ�ƶſ�ƱŚƿźū�ƱŶƃ�ƩŵŚƘŤƯ�ƝźƘƯ�ƶƧ�ŶƃŚŝ�ƾưƳ�źƠƇ�ƹ�ƾƠƴƯ�ƽŚƷ�ƶƠƫŒƯ�ƽřŹřŵ�źĮƿŵ��
�

Î�Ñ�ŻŚƀƳřźŞū�ƽŻŚƀƫŶƯ��
�ƕƺţ�Żř�ƦǀţŚŤſř�ƽŚƷŻŚƀƳřźŞū��ŹřżƟř�ƭźƳ�Ʋƿř�Źŵ�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƺǀŤƧřŹ�Ʊřƺţ�ŻŚƀƳřźŞūTCR+FCƯ�ŶƃŚŝ�ƾ���Źŵ�řŹ�ŚƷŻŚƀƳřźŞū�Ʋƿř�ŵźƨƬưƗ

ŵƺưƳ�ƽŻŚƀƫŶƯ�ƩźŤƴƧ�ƪŝŚƣ�ŢƳŚƃ�ƽŚƷŹƺŤƧřŹ�ƹ�ƱŻŚų�Ǝſƺţ�Ʊřƺţ�ƾƯ��ƽƹŹŻŚƟ�ƮŤƀǀſ���Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ>ÎÍ@�ƶƠƫŒƯ�ƱřƺŤŝ�ƶƨƴƿř�ƽřźŝ�
ŚƯƹżƫ�ŵƺưƳ�ƝŸů�řŹ�ƩŵŚƘŤƯŚƳ�ƱŚƿźū�źƠƇƹ�ƾƠƴƯ�ƽŚƷ�ŚŤſ�ƹ�ŦƬŨƯ�ƪƨƄŝ�ơƺƟ�ŻŚƟ�ƶſ�ŻŚƀƳřźŞū�ƕƺƳ�ƹŵ�Żř�ŶƿŚŝ�ƾƯŵƺưƳ�ƵŵŚƠŤſř�ƵŹ��

ŚŞſŚƴŤƯ�řŹ�ŚƷŻŚƀƳřźŞū�ƕƺƳ�Ʋƿř��ŹřżƟř�ƭźƳ�Ʋƿř�Źŵ�ƲƿřźŝŚƴŝ��ƽŹŚƀƫŶƯ��ƽŹƹŻŚƟ�ƮŤƀǀſ�Źŵ�ƩźŤƴƧ�ƪŝŚƣ�ŦƬŨƯ�ƹ�ƵŹŚŤſ�ƩŵŚƘƯ�ƽŚƸƀƳŚŤǀƯŵř�Ǝſƺţ
Ʈƿř�ƵŵƺưƳ��ŚŤſ�ƽŚƷŻŚƀƳřźŞū�Ǝſƺţ�ŹŚŝ�ƱŚƿźū�źƠƇ�ƹ�ƾƠƴƯ�ƽŚƷ�ƶƠƫŒƯ�ƝŸů�źŝ�ƾƴŤŞƯ�ƶƧ�ƱŚƿźū�ƽŻŚƀƫŵŚƘŤƯ�ƩƺƇř�ƶŝ�ƶūƺţŚŝ�ŦƬŨƯ�ƹ�ƵŹ

Ŷƿō�ƾƯ�ŢſŶŝ�źƿŻ�ƪƨƄŝ�ŹŚŝ�ƩŵŚƘŤƯŚƳ�ƽŚƸƳŚƿźū�Ŝƀůźŝ�ŚƸƳō�ƩźŤƴƧ�ƪŝŚƣ�ŢƳŚƃ�ƽŚƸƀƳŚŤǀƯŵř�ƵŶƃ�ƩźŤƴƧźƿŵŚƤƯ��ŶƃŚŞǀƯ>���ÎÍ@��
) GL

c 
3

3KF) GL
b +(

3

3KF GL
a +( 

3

KFBY
a= -BL

a+ �

�Î����������������������������������������������������������)GL
c

3

3KFGL
b+(

3

KF)GL
a+

3

3KFBY
b= -BL

b+( 

GL
c

3

KFGL
b+

3

3KF)GL
a+

3

3KFBY
c= -BL

c+( 

BÄab=
33

2
(GL

a-G
L

b)������������������� 

BÄbc=
33

2
(GL

b-G
L

c) 

BÄca=
33

2
(GL

c-G
L

a) 

�ƶƨƿŹƺƐŝ��BY
aƹ� BY

bƹ� BY
c�ƽŚƷŻŚƟ�žƳŚŤǀƯŵř�ŜǀţźŤŝ�a��b��c�ƹ�ƵŹŚŤſ�ŻŚƀƳřźŞū�BÄab ��BÄbc�ƹ��BÄca�ƽŚƷŻŚƟ�žƳŚŤǀƯŵř�ŜǀţźŤŝ�a��

b �cŶƴƃŚŝ�ƾƯ�ŦƬŨƯ�ŻŚƀƳřźŞū���
��BL

a��BL
b��BL

c���GL
a��GL

b�ƹ�GL
cžƳŚŤĜſƺſ�ŜǀţźŤŝ���ƽŚƷŻŚƟ�Źŵ�ŹŚŝ�ƱŚƿźū�ƽřźŝ�ƩŵŚƘƯ�žƳŚŤƧřŶƴƧ�ƹa ��b�ƹ�c�ƶƧ�ŶƴƃŚŝ�ƾƯ�

ŶƳŵźĭ�ƾƯ�ƶŞſŚŰƯ�ŻŚƀƳřźŞū�ƩŚƈţř�ƶƐƤƳ�Źŵ�ŹŚŝ�šŹŶƣ�ŜƿźƋ�ƹ�ƱŚƿźū��ĥŚŤƫƹ�ƵŶƃ�ƽźǀĭ�ƵŻřŶƳř�źƿŵŚƤƯ�Ŝƀůźŝ��KF�Śŝ�ŜſŚƴŤƯ�ŜƿźƋ�
ŹŚŝ�ƱŚƿźū�šŹŶƣ�ŜƿźƋ��ŶƃŚŝ�ƾƯ�źƿŻ�ƪƨƄŝŵŵźĭ�ƩźŤƴƧ�ŚƷŻŚƀƳřźŞū�Ǝſƺţ�ŶƳřƺţ�ƾƯ�ƶƧ��

KF = tang(COS-1PF) 
�

Ï�Ñ�ŹŚŝ�ƽŻŚƀƫŶƯ��
�ƽŻŚƀƫŶƯ�ƲƿřźŝŚƴŝ� �ŶƃŚŝ�ƾƯ� ŹŶǀƟ� ƽŚƷ�ƶƿŚě� źŝ�Ɩƣřƹ�ŻŚƠƨţ�ƽŚƷŹŚŝ�ƩŵŚƘŤƯŚƳ� ŹŚŤƟŹ� �ŹŶǀƟ�Ʀƿ�ƱŚƿźū�ƩŵŚƘţ� ƭŶƗ� ŌŚƄƴƯ�ƶƨƴƿř� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ

Ƙţ�ƭŶƗ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�Źŵ�ƽźŧŒƯ�ƂƤƳ�ŶƳřƺţ�ƾƯ�ŹŚŝ�ŮǀŰƇ�ƹ�ŜſŚƴƯŶƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�Ʊō�ƽŻŚƀƫŵŚƘŤƯ��ƹ�ŹŚŝ�ƩŵŚ���ƶǀŞƃ�ƵŹƹŵ�Żř�ƾƳŚƯŻ�ƶƔŰƫ�źƷ�Źŵ
ŶƳƺƄǀƯ�ƽŻŚƀƫŶƯ�ŢŝŚŧ�Ʊřƺţ�ƶƈŴƄƯ�Śŝ�ƺǀŤƧřŹ�ƹ�ƺǀŤƧř�ƽŚƸƳřƺţ�Ǝſƺţ�ŹŶǀƟ�ƽŚƷŹŚŝ�ƽŻŚſ���ƽŚƸƳřƺţ�źƿŵŚƤƯP�ƹ�Q�ƹŵ�ŽŚſřźŝ�ŹŶǀƟ�ƽŚƷŹŚŝ�

ŶƳŵźĭ�ƾƯ�ƲǀǀƘţ�ƾĭĦƿƹ��ŝř�Źŵ�ƶƧ�ŹŶǀƟ�ŻŚƟ�ƶſ�ƱŚƿźū�šřźǀǀƜţ�ƾĭĦƿƹ�ƾƨƿ��ŵƺƄǀƯ�ŢŞŧ�ƹ�ƽźǀĭ�ƵŻřŶƳř�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�ƵŹƹŵ�ƩƺƏ�ƽřźŝ�Ʊō�ƽřŶŤ
ŶƃŚŞǀƯ�ƾŤƘƴƇ� �ƽŹŚŬţ� �ƾĮƳŚų�źƔƳ� Żř� ŚƷŹŚŝ�ƝźƈƯ�ƕƺƳ�ƽźĮƿŵ�ƹ�� ��ƹ�ŶƳř� ƶŤƟźĭŹřźƣ� ŹŶǀƟ� ƩƺƏ�Źŵ�ƶƧ�ƲǀƧźŤƄƯ�ƕƺƳ�ƹ� ŵřŶƘţ�ŽŚſřźŝ

ŶƳř� ƶƘƫŚƐƯ� ƵŹƹŵ�ƩƺƏ�ƽřźŝ� ŹŶǀƟ�ƽřŶŤŝř� Źŵ�ƶƧ�ƾţŹŶƣ�ŜƿźƋ�ƹ�ƱŚƿźū� �ĥŚŤƫƹ�źƿŵŚƤƯ�ƲǀƴĤưƷ�ƶƐŝřŹ�ƢŞƏ� �Ţſř� ƵŶƃ�ƽźǀĭ� ƵŻř�Ï� ��ƽřźŝ
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ÐÎÎ�

�ƽŵƹŹƹ�ƱřƺƴƘŝ�ƶƧŵŵźĭ�ƾƯ�ũřźŴŤſř�ƹ�ƶǀƸţ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�ƵŹƹŵ�ƪƧ�ƽřźŝ�ƺǀŤƧřŹ�ƹ�ƺǀŤƧř�ŹŚŝ�šřźǀǀƜţ�ƾƴŰƴƯ�Ʀƿ�ŹŶǀƟ�ŻŚƠƨţ�ƽŚƷŹŚŝ�Żř�ƦƿźƷ
ŵƺŝ�ŶƴƷřƺų�ŹŚŝ�ƂŴě�ƶƯŚƳźŝ��
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�

�ƶƨƿŹƺƐŝ��
PFeed(t����ƹQFeed(t��������ƶƔŰƫ�Źŵ�ŹŶǀƟ�ƺǀŤƧřŹ�ƹ�ƺǀŤƧř�ƽŚƸƳřƺţt�
PLoad(t����ƹQLoad(t������ŹŚŝ�ƺǀŤƧřŹ�ƹ�ƺǀŤƧř�ƽŚƸƳřƺţ�ƮƸſi�ƶƔŰƫ�Źŵ�ƽźǀĭ�ƵŻřŶƳř�Ʊřƺţ�ƪƧ�Żř�ŹŶǀƟ�źŝ�Ɩƣřƹ�ƭř�t�
WLoadi���ŹŚŝ�ƾƟźƈƯ�ƽĥźƳři��ƾƳŚƯŻ�ƵŹƹŵ�Ʀƿ�ƽřźŝ�ƭřTŵƺƃ�ƾƯ�Ţƃřŵźŝ�ƽĥźƳř�ƝźƈƯ�ƊŞƣ�Żř�ƶƧ���

WTL����ƾƳŚƯŻ�ƵŹƹŵ�Ʀƿ�ƽřźŝ�ŹŶǀƟ�źŝ�Ɩƣřƹ�ƽŚƷŹŚŝ�ƾƟźƈƯ�ƽĥźƳř�ƕƺưŬƯTŶƿō�ƾƯ�ŢſŶŝ�ƽĥźƳř�ƝźƈƯ�ƊŞƣ�Żř�ƶƧ�� 
�

Ò��ŹřżƟř�ƭźƳ�ƾţŚŞſŚŰƯ�ƮŤƿŹƺĮƫř��
ƪƨƃ�Źŵ�ƱŚƯŻ�ƵŻƺů�Źŵ�Ʊō�ƽŻŚƀƫŵŚƘŤƯ�ƭżǀƳŚƨƯ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�ŹŚŝ�ƩŵŚƘţ�ƭŶƗ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�ƽřźŝ�ŹřżƟř�ƭźƳ�ƾţŚŞſŚŰƯ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ï���ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ

Ţſř��
�

�
�
�
�
�
�
�

�

�
�
�

�
�
�
�
�
�
 
 Yes�

ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�ƵŹƹŵ�ƩƺƏ�ƲǀǀƘţ�
Tmax 

�ƵŹƹŵ�ƩƺƏ�Źŵ�ŹŶǀƟ�ŹŚŝ�Żř�ƵŶƃ�ƽźǀĭ�ƵŻřŶƳř�šŚƗǈƏř�ƱŶƳřƺųTmax 

�ƽźǀĭŹŚŝ�šŚƗǈƏř�ŽŚſřźŝ�ŹŶǀƟ�ƽŚƸƴǀƃ�ŹŚŝ�ƽŻŚƀƫŶƯ�
ŹŚŝ�ƕƺƳ�ƶƈŴƄƯ�ƹ�ƵŶƃ�ƽźǀĭ�ƵŻřŶƳř�

�ƲǀǀƘţ�ƹ�śŚŴŤƳřŹŶǀƟ�ƽƹŹźŝ�ŻŚƀƳřźŞū�ƽŚƸƬŰƯ�

T = 0�

T = T + 1�

�ƶſ�ŹŚŝ�ƂŴě�šŚŞſŚŰƯ�ƭŚŬƳř
�ƶƔŰƫ�Źŵ�ƩŵŚƘŤƯŚƳ�ŻŚƟT 

�Źŵ�ŚƷŻŚƀƳřźŞū�ƽŻŚƀƫŶƯ
ŹŚŝ�ƂŴě�šǇŵŚƘƯ�

�ƽźǀĭ�ƵŻřŶƳř
�ƩŵŚƘţ�ƭŶƗ
�ƹ�ƱŚƿźū
�ƩźŤƴƧ

�ŚƷŻŚƀƳřźŞū�

ŚŰƯ�ŪƿŚŤƳ�ęŚģƽŻŚƀƫŵŚƘŤƯ�ƹ�ŹŚŝ�ƂŴě�šŚŞſ

NO�

�ŹŶǀƟ�ƽƹŹźŝ�Śƿō
�ŵŹřŵŵƺūƹ�ƽŻŚƀƳřźŞū 

T ≥ Tmax� NO�

Yes�

�ƪƨƃ�Ï���B�ƶǀŞƃŶƴƿřźƟ�ƮŤƿŹƺĮƫř
�����ŹŚººŝ�ƩŵŚººƘţ�ƭŶººƗ�ƽŻŚººſ

ƽŻŚƀƫŵŚƘŤƯƹ�ƱŚƯŻ�ƵŻƺůŹŵ 
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Ó��ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�šŚƘƫŚƐƯ��
ƺţ�Ţƀě�źŝ�Ɩƣřƹ�ƞǀƘƋ�ŹŚƄƟ�ƖƿŻƺţ�ŹŶǀƟ�Ʀƿ��ŹřżƟř�ƭźƳ�ŢǀƬŝŚƣƹ�ƾŗŚƳřƺţ�Ʊŵřŵ�ƱŚƄƳ�ŹƺƔƴưŝ�ƱƺǀſřżǀƳŚƨƯ�ŶƧ�Śŝ�ƖƿŻÏÔÍÍÓ�Sb 75149��

�ŵřŶƘţ�ŚŝÏÍ�ƹ�Ƶźĭ�ÎÖ�ƪƨƃ�ƾƐų�Ʀţ�ƭřźĭŚƿŵ�ƢŝŚƐƯ�ƶųŚƃ��Ð��Ŷƿŵźĭ�śŚŴŤƳř�źƸƃƺŝ�źƸƃ�ƖƿŻƺţ�ƶƨŞƃ�Żř���ŹŶǀƟ�Ʋƿř�ƽźǀĭŹŚŝ�šŚƗǈƏř
�šŶƯ�ƽřźŝ�ŻŚƟ�ƶſ�šŹŶƣ�ŜƿźƋ�ƹ�ĥŚŤƫƹ��ƱŚƿźū�ƪƯŚƃÓ���ŲƿŹŚţ�Żř��ŻƹŹÓ�Ö�ÎÐÕÎ���ƾƫř���ÎÎ�Ö�ÎÐÕÎŚƘưū���šŶưŝÎÑÑ�Ǝſƺţ�ŢƗŚſ

Ŷƿŵźĭ�ƽźǀĭ� ƵŻřŶƳř�ŹŶǀƟ�ƽřŶŤŝřŹŵ�ƩŚŤǀŬƿŵ�šŚŞŧ� ��ƖƐƤƯ�Śŝ�ƾƀƯ�Ʈǀſ�žƴū�Żř�ŹŶǀƟ�ƽŚƸƿŵŚƷ�ƶǀƬƧÖÒ�ƩƺƳ�ƖƐƤƯ�ŮƐſ�Śŝ�ƹ�ƖŝźƯ�źŤƯ�ƾƬǀƯ�
�źŝřźŝÒÍŶƴƃŚŝ�ƾƯ�źƿŻ�ƶƈŴƄƯ�Śŝ�ƖŝźƯ�źŤƯ�ƾƬǀƯ���

ZPhase = 0.37 + j 0.37         Ω/Km���� 
ZNeul = 0.53 + j 0.38         Ω/Km 

 
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

����������������������
�

�ƪƨƃ���������Ð���BŹŶǀƟ�ƾƐų�Ʀţ�ƭřźĭŚƿŵ�
�
Î�Ó�ŻŚƀƳřźŞū�ƱƹŶŝ�ƩŵŚƘŤƯŚƳ�ŢƫŚů��

�ƪƨƃ�Ñ���šŶƯ�ƽřźŝ�řŹ�ŹŶǀƟ�ƽřŶŤŝř�Źŵ�ƵŶƃ�ƽźǀĭ�ƵŻřŶƳř�ƩƺƳ�ƹ�ŻŚƟ�ƶſ�ƱŚƿźū�šřźǀǀƜţ�ƾƴŰƴƯÓ�ŻƹŹ��ÎÑÑ�ŢƗŚſ���ŶƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�
�
�
�
�
�

20Kv 

400
V 
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13 

14 
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17 
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10 

11 

12 

24m 

27m 

29m 

34m 

34m 

34m 

20m 

16m 

27m 

30m 

28m 

39m 

34m 

30m 

20m 

19m                                    19m 
 

24m 

56m 
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�
�

�
ƪƨƃ��Ñ�B�ŹŶǀƟ�ƽřŶŤŝř�Źŵ�ƵŶƃ�ƽźǀĭ�ƵŻřŶƳř�ŻŚƟ�ƶſ�ƱŚƿźū�šřźǀǀƜţ�ƾƴŰƴƯ�

 
ŚŤŞƀƳ�ŻŚƟ�ƶſ�ƱŚƿźū�ŚƯř�ŶƳŹřŶƳ�ƾƳřŶƴģ�šƹŚƠţ�ŹŶǀƟ�ƽŚƷŻŚƟ�Źŵ�ƲǀƧźŤƄƯ�ŵřŶƘţ�ƶƨƴƿř�ƮƛźǀƬƗ�ŵŵźĭ�ƾƯ�ƶƔůǈƯ�ƶƧ�ƶƳƺĮƳŚưƷ���ƾƯ�ƩŵŚƘŤƯŚƳ

ŶƃŚŝ�ƾƯ�ŹŶǀƟŻŚƠƨţ�ƽŚƷŹŚŝ�ƱŚƯżưƷźǀƛƹ�ƱŹŚƤŤƯŚƳŹŚŤƟŹ�ƪǀƫŶŝ�Ʋƿřƹ�ŶƃŚŝ��ƾĮƳŚų�ƕƺƳ�Żř�ƾĮưƷ�ƶƧ�ŹŶǀƟ�ƲǀƧźŤƄƯ�ƕƺƳ�ƹ�ŵřŶƘţ�ŽŚſřźŝ�řŶŤŝř�
�ŹŚŝ�ƂŴě�šŚŞſŚŰƯ�ƽŵƹŹƹ�ƱřƺƴƘŝ� ƶƧ� ƵŶƿŵźĭ� ƶŞſŚŰƯ�ŹŶǀƟ� ƲǀƧźŤƄƯ�Żř�źƷ�ŹŚŝ�ƾƟźƈƯ� ƺǀŤƧřŹ�ƹ�ƺǀŤƧř�Ʊřƺţ�ƾƳŚƯŻ�šřźǀǀƜţ�ŶƴƃŚŝ�ƾƯ

ŶƴƃŚŝ�ƾƯ�ŹŶǀƟ�ƩŵŚƘŤƯŚƳ��
�ƪƨƃ�Ò��ƃ�ũřźŴŤſř�ƺǀŤƧřŹ�ƹ�ƺǀŤƧř�ƽŚƸƳřƺţ�šřźǀǀƜţ�ƾƴŰƴƯ�šŶƯ�ƽřźŝ�řŹ�ŹŶǀƟ�Żř�ƶƿŚě�Ŷƴģźŝ�Ɩƣřƹ�ŹŚŝ�ƽřźŝ�ƵŶÎÑÑŶƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳ��ŢƗŚſ���

 

 

�
�ƪƨƃ�Ò�B�ƽŚƷ�ƶƿŚě�ŹŚŝ�ƺǀŤƧřŹ�ƹ�ƺǀŤƧř�ƽŚƸƳřƺţ�šřźǀǀƜţ�ƾƴŰƴƯÎÓ���ÎÔ�ƹ�ÎÕŹŶǀƟ��

�
 

�šŶƯ�ƽřźŝ�řŹ�ŹŶǀƟ�ƩŵŚƘŤƯŚƳ�ŻŚƟ�ƶſ�ŹŚŝ�ƂŴě�šŚŞſŚŰƯ��ŚƷ�ƶƿŚě�ŹŚŝ�Ʊřƺţ�ƩŶƯ�ƹ�ŹŶǀƟ�ƽźǀĭŹŚŝ�šŚƗǈƏř�ŽŚſřźŝÎÑÑ�ƹ�Ƶŵřŵ�ƭŚŬƳř�ŢƗŚſ�
Ŷƿŵźĭ�ƶŞſŚŰƯ�ŚƷ�ƶƿŚě�ĥŚŤƫƹ�ƹ�ŚƸƳō�šŚƠƬţ�ƹ�ŚƷ�ƶųŚƃ�ƱŚƿźū�ƩŵŚƘţ�ƭŶƗ�ŢǀƘƋƹ���ƶųŚƃ�Żř�ƽŵřŶƘţ��ĥŚŤƫƹ�ƹ�ƱŚƿźū�ƾƳŚƯŻ�ƪǀƟƹźě�ŢǀƘƋƹ

�ƽŚƷ�ƪƨƃŹŵ�ŜǀţźŤŝ�ŚƷ�ƶųŚƃ�šŚƠƬţ�ƲǀƴĤưƷƹ�ŹŶǀƟ�ƽŚƷ�ƶƿŚě�ƹ�ŚƷ�Ó����Ô��ƹ�Õ��Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ� 

 
�
�
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�

�
�

�ƪƨƃ�Ó��B�ƪǀƟƹźě�ƽŚƷ�ƶųŚƃ�ŻŚƟ�ƶſ�ƱŚƿźū�ƾƳŚƯŻÎÓ��ÎÔƹ�ÎÕŹŶǀƟ���
 

�

�
�

�ƪƨƃ�Ô��B�ƽŚƷ�ƶƿŚě�ƽřźŝ�ƵŶƃ�ƶŞſŚŰƯ�ŻŚƟ�ƶſ�ĥŚŤƫƹ�ƾƳŚƯŻ�ƪǀƟƹźěÎÓ��ÎÔ�ƹ�ÎÕŹŶǀƟ� 

 

�
�

�ƪƨƃ�Õ��B�ƽŚƷ�ƶųŚƃ��ƽřźŝ�ƵŶƃ�ƶŞſŚŰƯ�ŻŚƟ�ƶſ�šŚƠƬţ�ƾƳŚƯŻ�ƪǀƟƹźěÎÓ�ƹ�ÎÔŹŶǀƟ��
�

�ƩƹŶū�Î��Ƌƹ��ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�ƾƬƧ�ŪƿŚŤƳŶƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�ŹƺƧŸƯ�šŶƯ�ƽřźŝ�řŹ�ŹŶǀƟ�ŹŚŝ�ƩŵŚƘţ�ƭŶƗ�ŢǀƘ� 
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�
�
�
�
�
�
�
�
 
 
 
 

�ƶǀŞƃ�ƵŹƹŵ�ƩƺƏ�Źŵ�ŚƷŻŚƟ�Żř�Ʀƿ�źƷ�ƽřźŝ�ƾƯŚƳ�ĥŚŤƫƹ�ŹřŶƤƯ�Żř�ŚƸƳō�ƝřźŰƳř�ƹ�ŹŶǀƟ�ƽŚƷ�ƶƿŚě�ĥŚŤƫƹ�ƪǀƟƹźě�ŢǀƘƋƹ�ŽŚſř�źŝ�ƽĥŚŤƫƹ�ƆųŚƃ
Ţſř� ƵŶƿŵźĭ� ƶŞſŚŰƯ�ƽŻŚſ� �Śƿźū�ƩŵŚƘţ� ƭŶƗ�ŽŚſř�źŝ�żǀƳ�ƩŵŚƘţ� ƭŶƗ�ƆųŚƃ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ� ƵŹƹŵ�ƩƺƏ�Źŵ�ŹŶǀƟ� ƽŚƷ�ƶųŚƃ� �ŻŚƟ� ƶſ�Ʊ

Ţſř�ƵŶƿŵźĭ�ƶŞſŚŰƯ��
�

Ï�Ó��ƶƿŚě�ƽƹŹ�źŝ�ƽŻŚƀƳřźŞū�ÎÔ�
� ƵŹŚưƃ� ƶƿŚě� ƽƹŹ� źŝÎÔ�šŶƯ�ƽřźŝ� řŹ� ŹŶǀƟ� ŹŚŤƟŹ� řŵŶŬƯ� ƹ� Ʈƿŵřŵ� Źřźƣ� ƵŶƴƴƧ� ƩŵŚƘŤƯ� ŻŚƀƳřźŞū�Ʀƿ�ÎÑÑƮƿŵƺưƳ� ƽŻŚſ� ƶǀŞƃ� �ŢƗŚſ����

� ƶųŚƃ�ƱŚƿźū�ŽŚſř�źŝ� ŻŚƀƳřźŞūÎÔ�ƩźŤƴƧ� ƾưƀƤŝ�ŶƿŚưƴǀƯ�ƝźƏ�źŝ� řŹ�ƶƐƤƳ�Ʊō� Śţ� ŹŚŝ�ƾƫŵŚƘŤƯ� ŚƳ�šřźŧř� ƶƧ� ŵŵźĮǀƯ� ��ƪƨƃ�Ö� ��ƹ�ÎÍ��
�ƽŚƷ�ƶųŚƃ�Źŵ�řŹ�ƩƺƳ�ƹ�ŻŚƟ�ƶſ�ƱŚƿźū�ŜǀţźŤŝÎÓ��ÎÔ�ƹ�ÎÕ�ƽŚƷ�ƶųŚƃ�ƹ�ÎÐ��ÎÑ�ƹ�ÎÒŶƴƷŶǀƯ�ƱŚƄƳ����ƱŚƿźū�ŵŵźĮǀƯ�ƶƔůǈƯ�ƶƧ�ƶƳƺĮƳŚưƷ

�ƶųŚƃÎÓ�ƽŚƷ�ƶųŚƃ�ƱŚƿźū��ŚƯř�Ţſř�ƵŶƿŵźĭ�ƩŵŚƘŤƯ�ǈƯŚƧ�ÎÔ�ƹ�ÎÕŶƴƃŚŞǀƯ�ƩŵŚƘŤƯ�ŚƳ�ŻƺƴƷ�����ƽŚƷ�ƶųŚƃ�ƱŚƿźū�ŹŵÎÐ��ÎÑ�ƹ�ÎÒ�šŶƃ��
�ƽŚƷ�ƶƿŚě�Źŵ�ƶƨƴƿř�ŢƬƘŝ�Ʋƨǀƫƹ�Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤſŚƧ�ƾƫŵŚƘŤƯ�ŚƳÎÓ��ÎÒ�ƹ�ÎÑ�Źŵ�ƽźŤưƧ�šŶƃ�Śŝ�ƩŵŚƘŤƯ�ŚƳ�ƱŚƿźū�řŸƫ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ƩŵŚƘŤƯ�ŚƳ�ŹŚŝ��

ŵƺƄǀƯ�ƶŤŴƿŹ�ŚƷ�ƶųŚƃ�Ʋƿř��
ŻŚƀƳřźŞū�ŹŶǀƟ�Żř�ƶƿŚě�Ʀƿ�Źŵ�ƶĤƳŚƴģ�ƲƿřźŝŚƴŝ�ƶģ�źƷ�Ʋƨǀƫ�ƹ�ŶƷŶǀƯ�ƂƷŚƧ�řŹ�ŵƺų�źſ�ŢƄě�ƽŚƷ�ƶųŚƃ�ƱŚƿźū�ƩŵŚƘţ�ƭŶƗ�ŵƺƃ�Ƶŵřŵ�Źřźƣ�

ŵŵźĮǀƯ�ƩŵŚƘŤƯ�ŚƳ�ŚƷ�ƶųŚƃ�ƱŚƿźū�ŻŚŝ�ŚƷ�ƶƿŚě�ƽƹŹ�Źŵ�źĮƿŵ�ƩŵŚƘŤƯŚƳ�ƽŚƷŹŚŝ�ŵƺūƹ�ŢƬƘŝ�Ʈƿƺƃ�źţŹƹŵ����ƽŚƷ�ƶƿŚě�ƶưƷ�ƽƹŹ�Źŵ�ƶƨǀţŹƺƇ�Źŵ
Ŷƿř�ŹƺƐŝ�ƩŵŚƘţ�ƭŶƗ�šŹƺƈƴƿř�Źŵ�ƮǀƷŵ�Źřźƣ�ŻŚƀƳřźŞū�ŹŶǀƟŶƃ�ŶƷřƺų�ƝźƏ�źŝ�ƹ�ŭǈƇř�Ʃō�Ƶ�� 

 
�ƪƨƃ�Ö��B�ƽŚƷ�ƶųŚƃ�ŻŚƟ�ƶſ�ƱŚƿźū�ƾƳŚƯŻ�ƪǀƟƹźěÎÓ��ÎÔƹ�ÎÕŹŶǀƟ���

�ƩƹŶū�Î�����ŵźƨƬưƗ�ŢƫŚů�Źŵ�ŹŶǀƟ��ƩŵŚƘŤƯ�ŚƳ�ƱƹŶŝ�ƽřźŝ�ŻŚƀƳřźŞūÎÑÑŢƗŚſ��

��ŻŚƟA��ŻŚƟB��ŻŚƟC��ƩƺƳ�Ɩưū�

�ƽĥźƳř�ƾƟźƈƯ�
ŹŶǀƟKWh   �1578.9�1793.3�2140.2��5512.5�

ŹŶǀƟ�ƽĥźƳř�šŚƠƬţKWh   �30.6 38�51�6�125.4�
�ƎſƺŤƯ�ƱřƺţŹŶǀƟ�KW   �10.7 12.2�14.5��6290.7�

���ŹŶǀƟ�Ʊřƺţ�źŨƧřŶů
KW�

25 27.5 29.8 � 

ƽĥŚŤƫƹ�ƆųŚƃ�.0222 .0487 .0783 � 

ƩŵŚƘţ�ƭŶƗ�ƆųŚƃ�   �32.15 
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�ƪƨƃ�ÎÍ��BƽŚƷ�ƶųŚƃ�ŻŚƟ�ƶſ�ƱŚƿźū�ƾƳŚƯŻ�ƪǀƟƹźěÎÐ���ÎÑ��ƹ�ÎÒŹŶǀƟ�� 

�

 
�ƪƨƃ�ÎÎ��B�ƽŚƷ�ƶƿŚě�ƽřźŝ�ƵŶƃ�ƶŞſŚŰƯ�ŻŚƟ�ƶſ�ĥŚŤƫƹ�ƾƳŚƯŻ�ƪǀƟƹźěÎÓ��ÎÔ�ƹ�ÎÕŹŶǀƟ��

��ƪƨƃ�ÎÎ��ǀƟƹźě�ƽŚƷ�ƶƿŚě��ŻŚƟ�ƶſ�ĥŚŤƫƹ�ƾƳŚƯŻ�ƪÎÓ��ÎÔ�ƹ�ÎÕ�ƶƿŚě�Źŵ�ŻŚƀƳřźŞū�ŜƈƳ�Żř�žě�řŹ��ŹŶǀƟ�ÎÔŶƷŶǀƯ�ƱŚƄƳ����ŵŵźĮǀƯ�ƶƔůǈƯ�
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�ƎſƺŤƯ�ƱřƺţŹŶǀƟ�KW�11.8 12.�13.5��37.4�
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