
  

  

  

  ادامه فصل دوم
  

  مولفه هاي متقارن

(Symmetrical Components) 

  

  

  

  دو پيچكهفورماتورترانس

معكوس براي آن فرقي   مستقيم وتوالي لذا ، استاتيك است المان سه فاز يكهاي در سيستمالمان  چون اين     

                   :                                              پس داريم ويكسان استهدركن

ccdi= راکتانس اتصال کوتاه XXX ==    

Vi ( مقدار اين راآتانسفورماتوربسته به نوع ترانس
2

 / Sb( براي . تغيير مي آند%٤-١٧ در رنج 

براي  و% ١٧  درحدودهاي بزرگفورماتوربراي ترانس، %١٠ در حدودهاي معمولي فورماتورترانس

اين راکتانس را بررسي کنيم  MVAاگر بخواهيم در رنج  .دمي باش%  ٤  درحدود هاي آوچكفورماتورترانس

     .توان تقسيم بندي زير را داشت مي

حدود ١٠٠ MVAمثل هاي بزرگ فورماتوربراي ترانس، %٤  حدود MVA هاي چند فورماتوربراي ترانس

  . باشد به بالا مي %١٧رايط خاص ش در تر هاي بزرگفورماتوربراي ترانس   و%٧-١٣

مدار ( مغناطيسي ژ به نوع اتصالات سيم پيچي هاي اوليه وثانويه ونوع آوپلاگيراآتانس هموپلر بست

  . خواهد داشتفورماتورترانس) مغناطيسي

  

  ها فورماتورانواع ترانس
  

  

                                                                                                                                                         

  

www.Mohandesyar.com

www.Mohandesyar.com

http://mohandesyar.com
http://mohandesyar.com


 

  :ستاره زمين شده/ اتصال مثلث
 .اه داشته باشيم آوت اتصال  مثلموقعي وجود دارد آه نا متعادلي  Zo ستاره زمين شده،/  مثلثبراي اتصالات

   چقدر استZo بايد ديد مقدارحال 

  
         

   

                                                                         
I01 

  

  

                                               01ϕ                           01ϕ                           01ϕ 

  
                                    I02 

                                                                      

  

 

 

  I01  عبورجريان  با.تقيم تجزيه مي شودمعكوس و مس، هاي هموپلرتوالي به سيستم  ،در اتصال آوتاه تكفاز

د آه با داعبور خواهد  چي هاي ثانويه جريانيي در سيم ي،دشد خواهد اي آه در مدار مغناطيسي ايجيفلوها

  . داد خواهد عبور ثانويه ها را از  I02جريان ، 02ϕ . مي بايستي مخالفت آندي مربوطهفلوعبور 

0201=غناطيس کردن هسته ترانسفورماتورفلوی ضعيف جهت م ϕϕ −  

1
2

02

01

N
N

I
I

=  

  بوده و اين جريان گردشي.خواهد کردثانويه را گرم   سيم پيچيکرده وگردش  در داخل مثلثفقط  I02 جريان  

مولد باشد، روي داده  در طرف        اتصال آوتاه تكفازي  اگر بنابراين.چ راهي پيدا نمي آنديبه بيرون ه

دارند جريان  ا نقش مهمي آههفورماتور اين نوع ترانس.سرايت نخواهد آرد R2ا شبكه يهموپلر به طرف ثانويه 

سه  در سيستمهاي ٣مونيك رهاچرا که  .رابه تله مي اندازند ٣مونيك رها همچنين. ندنهموپلر را ايزوله مي آ

R1  

R1 

R2 
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 طرف مثلث ها،دردياگرام تك خطي اين نوع ترانس). يه هموپلرشب (همفاز هستندهم ا ب بوده و سينوسي ،فاز

ccXX  برابر با ازطرف اوليه  راآتانس. خواهد بودبراي سيستم هموپلر مدار باز    .است 0=

 
3/0030201(با هم برابر بوده به عبارت ديگر جريانها در طرف اتصال ستاره  IIII === λλλ ( و بصورت

00در صورتی که نقطه صفر اتصال ستاره زمين شده باشد . م جهت و مساوی هم می باشندهم فاز، ه ≠I و 

00در صورتی که نقطه صف زمين نشده باشد  =I . با عبور جريان از طرف اتصال ستاره جريانهای متناظر

ر هم فاز، هم جهت و مساوی بودن فازها از سيم پيچهای اتصال مثلث عبور کرده و بخاط

)∆∆∆ 030201 III        . فقط در داخل مثلث جريان داشته و در خارج آن وجود نخواهند داشت)==

  

                                      :ستاره زمين شده/ ستاره زمين شده اتصال 

λ∆ :  خواهيم داشتدر سيستم پريونيت 11 II =    

  
                                                                  R1 

  
                           I03                          I02                            I01    

           01ϕ  

  

  

  

                                                                                                      ccXX =0  

  

         02ϕ     

  
                             I03                            I02                              01 I   

                                                                          R2  
 

 

R1 

R2 
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   اوليه ∞=Zo ثانويه   و ∞=Zo                     اتصال 

  

  اتصال                     

در  رو به اشباع مي رود و هسته گرم مي شود 01ϕ آند خنثي را01ϕاگر عاملي در ثانويه وجود داشته باشد آه 

.  موجود استفورماتورترانسجريان نشتي   فقط و نداريمR2 بکه شدر 0I جريان هيچاين صورت 

 از 01ϕمسيربه عبارت ديگر .  مي باشد0X=∞ و هدبور بزرگي نامقد R1مربوط به شبکه  0Iدراينصورت 

  )ييرلوآتانس هوا( مي باشد به صورت زير رلوآتانس هرمسير،ه ستون٤درحالت  . هوا بسته شده استطريق

  nℜمقاومت مغناطيسی هر ستون                           fℜ  :هوا مغناطيسی از طريق مسير شار از طريقمقاومت 

 :داريمبرای اتصال هسته سه ستونه 

ℜ
=→=→=→

ℜ
=

ℜ
≈

ℜ+ℜ
==

ωω
ϕ

ϕϕ

ωωω

KLL
I

IL
KI

KKLX
ffn

o

00
0

0
000

0
0

0

 

   .راکتانس نسبت به حالت قبل بيشتر استدر اين حالت 
X0 ≈ (10-15) Xcc  

  

             

  

 

                                                                                                                                                        fℜ 

 

                                                                                           0ϕ                  0ϕ                   0ϕ                 

                                                                     cℜ                nℜ                nℜ                 nℜ    

  

                                                                                 

                                                                    03ϕ  
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 :برای اتصال هسته چهار ستونه داريم

cn

commonnt

t

KI

KI

ℜ+ℜ
=

ℜ+ℜ=ℜ
ℜ

=

3

3

0
0

0
0

ϕ

ϕ

 

nℜ و cℜ  دارد بستگي به پرمابليته آهنراکتانس.  

cn ℜ+ℜ fnوکوچکی بوده مقدار  3 ℜ+ℜ ناشی از fℜبزرگی می باشدمقدار .  

                                   

nfcn

cn

RR
KXX

RR
K

L
RR

K
I

L

+
=〉〉=

+

∞=→
+

==

ωω

ωωω
ϕ

ω

00

0
0

0
0

3

3
  

يك چون فلو خيلي آزاد مسير خود را مي بندد  . اشباع هسته لازم استي آوچكتري براI01 ستونه ٤در حالت 

مسير خود را مي بندد   ستونه از طريق هوا٣هسته را اشباع آند ولي در تاجريان چند دهم آمپري آافي است 

  .ه مي آشد ن ستو٤و جريان بيشتري را نسبت به حالت 

  

   اتصال
عبور دهيم چون فلو ها  مو پلررا هر قدر بتوانيم مي توانيمهزيگزاگ باشد جريان  ر اتصال آوتاه در طرفاگ

 در طرف ثانويه زيگزاگ خيلي آم Xo=1% .اثر همديگر را خنثي مي آنند وفلوي ضعيفي باقي خواهد ماند

  صال آوتاه نخواهيم داشتاوليه  از اين اتطرف هيچ اثري در  . مربوط به فلو هاي نشتي مي باشدبوده و

  

  

  

  

  

  

                   راست گرد                                                                                                       

  

                   چپ گرد                                                                                                

  

  
I0                                                                                                                                               I0                  I0 
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 اما اين .خواهيم داشتفلو در اوليه  باشد سه جريان هموپلر و سه )ستاره (ال آوتاه در طرف اولص اگر ات

 در نصف سيم ،مقابله شدهکه هر نصف سيم پيچ  ون درچ. پيچك ها نمي توانند با اين فلو ها به مقابله برخيزند

 پس از ديد اوليه .مثل اين آه هيچ فلويي توليد نشده است، شدخواهددر فاز ديگر مخالف آن توليد بعدي وپيچ 

    مشخصات

 . باشد داردستونه٤ستونه يا ٣که وبستگي به نوع ساختمان ترانس شته را دا

   

 ستونه۴   =  ∞                                                                                             
X2                                                                                                                                                                                                               

Xcc                                                                                                                                               ) 10-15  =  (ونهتس٣  

  

  

                                                                                                         %10 ≈X  

 

  کوپلاژ  شمای معادل

)%174( −=ccX  ثانویه  اوليه  

  نقطه خنثی  نوع سيم پيچی  نقطه خنثی  
نوع سيم 

  پيچی

ccX  

  

متصل به 

    زمين
متصل به 

    زمين

ccX  

  

  ايزوله
متصل به   

  زمين
  

2X  

  
∞=2X   ستونه۵ يا ۴ 

ccXX )1510(2 −=   ستونه٣

  ايزوله

  

متصل به   

  زمين

  

  

2X  

 

  ايزوله
  

  

متصل به 

  زمين

  

  

R1 

R2 
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∞=2X   ستونه۵ يا ۴ 

ccXX )1510(2 −=   ستونه٣

             2X                             %1  
متصل به 

  زمين

  

 

متصل به 

  زمين

  

  
                         2X  

 

  ايزوله
  

  
متصل به 

  زمين

  

 

                         2X  

 

  ايزوله
متصل به   

  زمين

  

 

  

  

  

  ه ک سه پيچفورماتورترانس
  

  
X1                               X2                            

  
X3                            

  

 .نده را بصورت سه راآتانس نشان مي دهيم آه به صورت ستاره به هم وصل شده اک سه پيچفورماتورترانس

 اگر .يندبه دست مي آ آمك آزمايش اتصال آوتاه در ترانس به  واين راآتانس ها را از طريق اندازه گيري

 به همين .  به دست مي آيد X12 شود به سيستم تغذيه وصل وتاه واوليهثانويه اتصال آ، ثالثيه مدار باز شده

  : طبق شكل داريم.دمآخواهد به دست  X13 , X23 ترتيب 

( )
( )

( )













−+=

−+=

−+=

→








=+
=+
=+

1232313

3123122

2313121

2332

1331

1221

2
1
2
1
2
1

XXXX

XXXX

XXXX

XXX
XXX
XXX

 

R1 R2 

R3  

R2 

R3  

R1 
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R1 R2 

R3 

در اندازه گيري لي و استتم استاتيك است پس امپدانس مستقيم ومعكوس آن يكي س يك سيفورماتورون ترانسچ

   .نيممدار معادل هموپلر را رسم آو   هع اتصالات رابررسي آردراآتانس هموپلر بايستي نو

              
R1                                            

                                        
                                                                    01ϕ                    01ϕ                  01ϕ  

   
I01                                                                                                                              I01                          I01    

R3                                                                                           
 

I03                                                                                                                             I03                          I03    
 

 
I02                                                                                                                               I02                          I02    

 

  

01X      F      1X                         2X           02X  

 
 

 

                                                3X  

  

                                                   03X  

  

  مولفه مي آه داراي سهه شدهدي آشييد وجريانآ پيش مي يآوتاهدر يك فاز اتصال و فورماتوردر اوليه ترانس

   I01 از ناشي هاي ديگر با فلوي I02   بايستي جريان سيم پيچي. را در نظرمي گيريمI01 جريان همو پلر  .باشد

آه با فلوي اوليه به مقابله   ايجاد مي آنندييثيه فلو آنند وجريان هاي گذرنده از سيم پيچي هاي ثانويه وثالقابلهم

          .برخيزد

)]()([ 0330221010 XX || XXX ||XX  f n +++=  

  

 

R2 
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                                                  R1 

 
                          I01                        I01                 I01 

يجادو ا با ايجاد يك اتصال آوتاه  

   جرياني به شبكه،در اوليه  I01 جريان هاي

  مثل اين. د شخواهد فرستاده نR2,R3 هاي 

  .مدار باز هستند  R2,R3آه شبكه هاي 

 

 

 

 

 

 

 خواهد بود  X02موازي با    بينهايت ودر طرف مثلث باشد ال آوتاه در ثانويه اگر اتص

  
X2                                                                                                                                                                              X1  

X3                                                                                                                                                              
                        

                                  

  

)] ([ 321010 || XXX ||XX  f n +=  

         ∆ /    /         

در  دارد ي بستگ نيزفورماتورسانر تيسيمدار مغناطنجا علاوه بر نوع اتصالات به يدراراکتانس 

 : داريمهچکي دو پفورماتورترانس

  
                                                  /                     

 

∞=X′هچکي پ۵ا ي ۴ آزاد ي  فلو  

X′ = (10-15) Xccچکي پ٣ه د فشري فلو  

  

1 2X′

R3 

X02 X01 

X03 
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   ′X  وX1ه ي ه و ثانوين اوليب

  

  

  

  

  

  

  

  ∆/          /   

 در يان گردشيه سه جريلثدر ثا .شتادرا خواهيم   IO1  هموپولرانيه رخ دهد سه جرياگر اتصال کوتاه در اول

 ييگزاگ فلويز اگر در يک پيچک .مي ندارياني جرR3 درولي  شود يم ∆ و سبب گرم شدن ه شدجاديا ∆داخل 

در فلويي  است يده شده و با آن سريچي پياولچک يرخلاف جهت پد که يچک دومي در پ،جاد کنديبه بالا ا

 همان IO1 مقابله کننده باي تنها فلوهالذازد يبرخ IO1 به مقابله باخواهد توانستجاد خواهد کرد و نين اييجهت پا

  .ه استيلثدر ثا∆ جاد شده در داخل ي ايفلوها

  

 

  

  

 

 

  

  

  

   

   

  

  

  

  

  

1R 2R

3R

1 2

3

1oX 2oX

3oX

1 2

3

1X %1=′′X

3X

1R

3R

2R

1oI
1oI 1oI

1oϕ 1oϕ 1oϕ
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 در همان جهت ييه و فلوهاي اوليچکهاي در پييانهايم جريداشته باش     در طرف ياگر اتصال کوتاه تکفاز

 شود واگر اتصال کوتاه يد شده و حذف مي مخالف با آن توليچک دوم فلوي پف در نصيول . شوديجاد ميا

 به خاطر .دي توان از آن کشيم     ه ي ثانودر هموپولر انيم داشت که هرجري خواهيکتانس کوچکاباشد  ر

∆ اگر اتصال کوتاه در طرف . در نطر ميگيرند% ١ در حدود يي فلويرار و في نشتيوجود فلوها

030باشد   X ||X  f n ∞= است.   

 

 

 

  ثالثيه  ثانويه  اوليه   ٢

لاژ  سيم پيچي پنوع کو

         ها

مقدار راکتانس هموپولر 

  از ديد
∞=′X  

ccXX 10=′ 
∞  ∞  

  شماي معادل تکفاز

  

  

  

  

  ثالثيه  ثانويه  اوليه  ١

لاژ  سيم پنوع کو

  پيچي ها

  

  

  

  

  

  
مقدار راکتانس 

 هموپولر از ديد

A=])()([ 332211 ooo XXXXXX +++            A  A  

  شماي معادل تکفاز

  

  

1X1 2

3

  دفلوی آزابا 
 فشردهفلوی با

1oX 2oX

3oX

1X
2X

3X

1 2

3
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  ثالثيه  ثانويه  اوليه   

نوع کوپلاژ  سيم پيچي 

    ها
    

مقدار راکتانس هموپولر 

  از ديد

)( 3211 XXXX o + ∞  ∞  

  شماي معادل تکفاز

  

  

  

 

  ثالثيه  ثانويه  اوليه   

نوع کوپلاژ  سيم پيچي 

    ها
  

  

مقدار راکتانس هموپولر 

  از ديد
23311 )(( XXXXX oo ++ ∞  ∞  

  شماي معادل تکفاز

  

  

  

 

1oX 2oX

3oX

1X 2X

3X

2

3

1

1oX

3oX

1X 2X

3X

2

3

1

∆ ∆

∆
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  ثالثيه  ثانويه  اوليه   

نوع کوپلاژ  سيم پيچي 

    ها
    

مقدار راکتانس هموپولر 

  از ديد

)( 211 XXX o + ∞  ١℅  

  شماي معادل تکفاز

 

  در دياگرام تک خطي سيستم قدرت زير شبکه توالي صفر سيستم را رسم نماييد-مثال

 

 

 

 

 

 

 

  

  : شودير رسم ميستم مطابق شکل زي صفر سيتصال ترانسفورماتورا شبکه توالبا توجه به ا :حل

  

    

   صفر يشبکه توال 

  بالاستم قدرت يمربوط به س

 

  

  

1X 2X

%1=X

2

3

1

G

G

M
HP

Q

R

S

T

V

W

X

Z

Y

K

L

Y∆Y

∆

∆

∆

R U

∆
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شبکه هاي توالي مثبت، منفي و صفر اين سيستم را . سيستم قدرت سه شينه درزير نشان داده شده است: مثال

رسم اين شبکه ها براي مطالعه .  آن مشخص نماييد رويpuرسم کنيد و مقادير راکتانس ها را بر حسب 

راکتانس توالي منفي ژنراتورها با توالي . اتصال کوتاه صورت مي گيرد، لذا از جريان بارها صرفنظر کنيد

. مي باشند% ٢و راکتانس زمين آنها % ۵راکتانس توالي صفر هر يک از ژنراتورها . مثبت آنها برابر است

  . برابر امپدانس توالي مثبت آنها در نظر بگيريد۵/٢ط انتقال را امپدانس توالي صفر خطو

  > تاثير بارها در دياگرام توالی ها– D2 تغيير نام بار سمت راست به -ترسيم دوباره شکل ها <

 

  

   

  

  

  

  

  

  ستم قدرت يک سی ياگرام تک خطید

  :حل

  :ولتاژهاي مبناي شين ها

 

                                                   6.6kv   :   ١شين  
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  .رابطه تبديل امپدانس از يک سيستم قديمي به يک سيستم جديد به صورت زير است
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pujjXT 0911.0)
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  .صرفنظر مي شود) تأثير بارها( است از جريانهاي بار با فرض اينکه محاسبات اتصال کوتاه مورد نظر

رسم زير اگرام امپدانس است که در شکل ي مثبت، همان ديشبکه توال.  مگاولت آمپر است۵٠قدرت مبنا 

  .است
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 ستم قدرتي مثبت سيشبکه توال

  

ن يهمچن. آنها برابر هستند مثبت ي ترانسفورماتورها و خطوط انتقال با امپدانس توالي منفيامپدانس توال

 محرکه يروهاينکه نيبا توجه به ا. کسان استي مثبت آنها ي ژنراتورها با امپدانس توالي منفيامپدانس توال

ستم مذکور را مطابق شکل ي سي منفي شوند، شبکه توالي ظاهر نمي منفي ژنراتورها در شبکه تواليکيالکتر

  .مي کنير رسم ميز

  

   

  

  

  

  ستم قدرتيس ي منفيشبکه توال

 

ن ژنراتورها را در قدرت ي زمي صفر و راکتانس هاي توالي صفر، ابتدا راکتانس هاي رسم شبکه تواليبرا

  .مي آوري مگاولت آمپر بدست م۵٠ يمبنا

                                                  %۵ صفر ژنراتورها يراکتانس توال

  %٢راکتانس زمين ژنراتورها 
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G2  
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  :مي کني صفر خطوط انتقال را محاسبه مين راکتانس تواليهمچن

 .    امپدانس مثبت استي برابر توال۵/٢ صفر خطوط يامپدانس توال

                            
puXL

puXL

o

o

25.01.05.2
125.005.05.2

2

1

=×==
=×==  

ر نشان داده يستم در شکل زين سي صفر اير و نحوه اتصال ترانسفورماتورها، شبکه توالين مقاديبا توجه به ا

  :شده است

  

  

   

 

 

 

  ستم قدرتي سيشبکه توال
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 و T1 يق ترانسفورماتورهايکه از طر G2 و G1 ژنراتور متشکل ازدوستم ساده قدرت يسک ير يشکل ز: مثال

T2 ي دو خط موازو L1 و L2را نشان ميدهد  به هم متصل است .  

  

  

  

  

   یک سيستم قدرتيدیاگرام مدار

  

 هکب شيبرا.ن متصل شده استي به زمZn امپدانس اک راکتور محدود کننده بيق ي از طرT2 ي فشار قوطرف

  . باشدين مرجع مين ژنراتورها همان شي اي نقاط خنثاي مثبت و منفي توالهاي

  

   

  

  

  )a(توالی مثبت شبکه

  

  

  

  

  

  

  

  )b(توالی منفی شبکه 

  

  

  

  

  

  )c(توالی صفر شبکه  

  

)(2 1GZ

)(1)(2 11 TT ZZ =

)(2 2GZ

)2(1)(2 2 TT ZZ =

)(1)(2 22 LL ZZ =

)(1)(2 11 LL ZZ =
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 ي مؤلفه هايامپدانس توال.  نشان داده شده استهاي بالا در شکلي صفر، مثبت و منفي توالين شبکه هايبنابرا

) ستايا(ا ياکن و پا که مؤلفه سيياز آنجا.  متناظر با آنها نشان داده شده استيستم قدرت در شبکه هايس

  .  شان با هم برابرندي مثبت و منفي توالي باشد امپدانس هايموضوع بحث م

ک ترانسفورماتور ي ي مثبت و منفي تواليح داده شده است امپدانس هايتوضش يشاپي مثال همانطور که پيبرا

 از ي صفرين توالايچ جريد گفت که هي صفر باي در مورد شبکه توال. باشدي آن ميبرابر امپدانس نشت

ه يد توجي شبکه بوجود آR و Qن دو نقطه يمتقارن بنا يک خطاياگر  . شودي نمي جارG2 و G1 يژنراتورها

 يان توالين جريبنابرا.  باشديم∆ از نوع ه هر دو ترانسفورماتور ي اولي هايچيم پيسن است که ين مسئله ايا

  .اهر نخواهد شدظ ريان خطجدا کند و دريان پيجر∆ چ يم پي توانددرسي فقط مصفر

  

   .در زير آمده استمثال ديگري براي بررسي بيشتر نحوه استخراج توالي صفر :مثال

   

  

  

  

  

  

  

  دیاگرام ساده یک سيستم قدرت

  . استيمرجع) KV(و ) KVA(چه با  متناظر يتوالاگرام ينشان داده شده در دد ذکر شود که امپدانس يبا

  .استده يح گردي تشريرزدر شکل ستم ي صفر سيشبکه توال

  

   

  

  

  

  

  شبکه توالی صفر سيستم قدرت ساده شده
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