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Generation Expantion Plan (CEB Only)

Year

Power Plant
Construction Cost

(M US$)
O&M of IPP
(M US$)

O&M of CEB
in Jaffna
(M US$)

Total
(M US$)

P.V
(M US$)

Remarks

2004
0 2005 15.3 15.3 15.3 Present Year
1 2006 16.1 16.1 14.7
2 2007 17.0 17.0 14.1
3 2008 18.0 18.0 13.5
4 2009 44.8 0.0 14.9 59.7 40.8
5 2010 0.0 15.8 15.8 9.8
6 2011 0.0 16.6 16.6 9.4
7 2012 22.4 0.0 17.6 40.0 20.5
8 2013 0.0 18.5 18.5 8.6
9 2014 0.0 19.6 19.6 8.3
10 2015 0.0 20.6 20.6 8.0
11 2016 0.0 21.8 21.8 7.6
12 2017 0.0 23.0 23.0 7.3
13 2018 0.0 24.2 24.2 7.0
14 2019 0.0 25.6 25.6 6.7
15 2020 0.0 27.0 27.0 6.5
16 2021 0.0 28.5 28.5 6.2
17 2022 0.0 30.1 30.1 5.9
18 2023 0.0 31.7 31.7 5.7
19 2024 0.0 33.5 33.5 5.5
20 2025 22.4 0.0 35.3 57.7 8.6

Total Present Value 230.0

Considering N-1 condition, the number of units includes back-up.

Discount Rate = 10% Source: LTGEP2003

Result on Countermeasure for Power Supply to Northern Area 
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Interconnection Case

Year
Construction Cost

(M US$)
O&M of IPP
(M US$)

O&M of CEB
in Main Grid

(M US$)

Cost for
Producing

Loss Energy
(M US$)

Total
(M US$)

P.V
(M US$)

Remarks

2004
0 2005 15.3 15.3 15.3 Present Year
1 2006 16.1 16.1 14.7
2 2007 22.93 0.0 6.1 0.06 29.1 24.0 LTTDS 2004
3 2008 0.0 6.4 0.07 6.5 4.9
4 2009 0.0 6.8 0.08 6.9 4.7
5 2010 0.0 7.2 0.08 7.2 4.5
6 2011 0.0 7.5 0.09 7.6 4.3
7 2012 0.0 8.0 0.10 8.1 4.1
8 2013 0.0 8.4 0.12 8.5 4.0
9 2014 0.0 8.9 0.13 9.0 3.8
10 2015 0.0 9.4 0.14 9.5 3.7
11 2016 0.0 9.9 0.16 10.0 3.5
12 2017 0.0 10.4 0.18 10.6 3.4
13 2018 0.0 11.0 0.20 11.2 3.2
14 2019 0.0 11.6 0.22 11.8 3.1
15 2020 0.0 12.2 0.24 12.5 3.0
16 2021 0.0 12.9 0.27 13.2 2.9
17 2022 0.0 13.6 0.30 13.9 2.8
18 2023 0.0 14.4 0.34 14.7 2.6
19 2024 0.0 15.2 0.38 15.6 2.5
20 2025 0.0 16.0 0.42 16.4 2.4

Total Present Value 117.5

After interconnection is installed, 100% of Total consumption in Jaffna area is supplied from CEB

Discount Rate = 10% Source: LTGEP2003

Generation Expantion Plan (CEB and IPP as Back-up)

Year

Power Plant
Construction Cost

(M US$)
O&M of IPP
(M US$)

O&M of CEB
in Jaffna
(M US$)

Total
(M US$)

P.V
(M US$)

Remarks

2004
0 2005 15.3 15.3 15.3 Present Year
1 2006 16.1 16.1 14.7
2 2007 17.0 17.0 14.1
3 2008 18.0 18.0 13.5
4 2009 22.4 3.8 12.0 38.1 26.1
5 2010 4.0 12.6 16.6 10.3
6 2011 4.2 13.3 17.5 9.9
7 2012 22.4 4.5 14.0 40.9 21.0
8 2013 4.7 14.8 19.5 9.1
9 2014 5.0 15.6 20.6 8.7
10 2015 5.2 16.5 21.7 8.4
11 2016 5.5 17.4 22.9 8.0
12 2017 5.8 18.4 24.2 7.7
13 2018 6.1 19.4 25.5 7.4
14 2019 6.5 20.5 27.0 7.1
15 2020 6.8 21.6 28.4 6.8
16 2021 7.2 22.8 30.0 6.5
17 2022 7.6 24.0 31.7 6.3
18 2023 8.0 25.4 33.4 6.0
19 2024 8.5 26.8 35.3 5.8
20 2025 22.4 9.0 28.2 59.6 8.9

Total Present Value 221.5

80% of Total consumption in Jaffna area is supplied from CEB

Discount Rate = 10% Source: LTGEP2003
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Mini-Hydro Impact Analysis (Operating Condition of Mini Hydro) 

2005
Night Peak Case
80% Operation for Hydro_Maximum

Pre P Pre Q Mini P Mini P (80%) Estimated P Estimated Q
3770 KIRIB-3     33.000 69.1 37.3 9.65 7.72 61.38 33.1
3120 WIMAL-3     33.000 17 10.9 5.46 4.37 12.632 8.1
3520 NUWAR-3     33.000 38.2 17.4 4.41 3.53 34.672 15.8
3640 DENIY-3     33.000 22.1 14.8 6.35 5.08 17.02 11.4
3740 RATNAP-3    33.000 15 9.3 15.08 12.06 2.936 1.8
3510 SITHA-33    33.000 29 14.8 7.43 5.94 23.056 11.8
3630 BALAN-3     33.000 47.9 27 27.5 22.00 25.9 14.6

75.88 60.70

60% Operation for Thirmal Maximum
Pre P Pre Q Mini P Mini P (60%) Estimated P Estimated Q

3770 KIRIB-3     33.000 69.1 37.3 9.65 5.79 63.31 34.2
3120 WIMAL-3     33.000 17 10.9 5.46 3.28 13.724 8.8
3520 NUWAR-3     33.000 38.2 17.4 4.41 2.65 35.554 16.2
3640 DENIY-3     33.000 22.1 14.8 6.35 3.81 18.29 12.2
3740 RATNAP-3    33.000 15 9.3 15.08 9.05 5.952 3.7
3510 SITHA-33    33.000 29 14.8 7.43 4.46 24.542 12.5
3630 BALAN-3     33.000 47.9 27 27.5 16.50 31.4 17.7

75.88 45.53

Day Peak Case
80% Operation for Hydro_Maximum

Pre P Pre Q Mini P Mini P (80%) Estimated P Estimated Q
3770 KIRIB-3     33.000 34.6 18.6 9.65 7.72 26.88 14.4
3120 WIMAL-3     33.000 7.7 5 5.46 4.37 3.332 2.2
3520 NUWAR-3     33.000 19.1 8.7 4.41 3.53 15.572 7.1
3640 DENIY-3     33.000 11.7 7.9 6.35 5.08 6.62 4.5
3740 RATNAP-3    33.000 7.5 4.6 15.08 12.06 -4.564 -2.8
3510 SITHA-33    33.000 21.1 10.8 7.43 5.94 15.156 7.8
3630 BALAN-3     33.000 37.7 21.3 27.5 22.00 15.7 8.9

75.88 60.70

60% Operation for Thirmal Maximum
Pre P Pre Q Mini P Mini P (60%) Estimated P Estimated Q

3770 KIRIB-3     33.000 34.6 18.6 9.65 5.79 28.81 15.5
3120 WIMAL-3     33.000 7.7 5 5.46 3.28 4.424 2.9
3520 NUWAR-3     33.000 19.1 8.7 4.41 2.65 16.454 7.5
3640 DENIY-3     33.000 11.7 7.9 6.35 3.81 7.89 5.3
3740 RATNAP-3    33.000 7.5 4.6 15.08 9.05 -1.548 -0.9
3510 SITHA-33    33.000 21.1 10.8 7.43 4.46 16.642 8.5
3630 BALAN-3     33.000 37.7 21.3 27.5 16.50 21.2 12.0

75.88 45.53
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Mini-Hydro Impact Analysis (Operating Condition of Mini Hydro) 
 

 

2010
Night Peak Case
80% Operation for Hydro_Maximum

Pre P Pre Q Mini P Mini P (80%) Estimated P Estimated Q
3770 KIRIB-3     33.000 73.3 39.6 9.65 7.72 65.58 35.4
3120 WIMAL-3     33.000 50.7 32.7 5.46 4.37 46.332 29.9
3520 NUWAR-3     33.000 36.6 16.7 4.41 3.53 33.072 15.1
3640 DENIY-3     33.000 33.4 24.6 6.35 5.08 28.32 20.9
3740 RATNAP-3    33.000 21 13 15.08 12.06 8.936 5.5
3510 SITHA-33    33.000 32.6 16.7 7.43 5.94 26.656 13.7
3630 BALAN-3     33.000 28.5 16.2 27.5 22.00 6.5 3.7

75.88 60.70

60% Operation for Thirmal Maximum
Pre P Pre Q Mini P Mini P (60%) Estimated P Estimated Q

3770 KIRIB-3     33.000 73.3 39.6 9.65 5.79 67.51 36.5
3120 WIMAL-3     33.000 50.7 32.7 5.46 3.28 47.424 30.6
3520 NUWAR-3     33.000 36.6 16.7 4.41 2.65 33.954 15.5
3640 DENIY-3     33.000 33.4 24.6 6.35 3.81 29.59 21.8
3740 RATNAP-3    33.000 21 13 15.08 9.05 11.952 7.4
3510 SITHA-33    33.000 32.6 16.7 7.43 4.46 28.142 14.4
3630 BALAN-3     33.000 28.5 16.2 27.5 16.50 12 6.8

75.88 45.53

Day Peak Case
80% Operation for Hydro_Maximum

Pre P Pre Q Mini P Mini P (80%) Estimated P Estimated Q
3770 KIRIB-3     33.000 36.6 19.8 9.65 7.72 28.88 15.6
3120 WIMAL-3     33.000 25.3 16.4 5.46 4.37 20.932 13.6
3520 NUWAR-3     33.000 18.3 8.3 4.41 3.53 14.772 6.7
3640 DENIY-3     33.000 17.7 11.9 6.35 5.08 12.62 8.5
3740 RATNAP-3    33.000 10.5 6.5 15.08 12.06 -1.564 -1.0
3510 SITHA-33    33.000 23.8 12.2 7.43 5.94 17.856 9.2
3630 BALAN-3     33.000 14.3 8.1 27.5 22.00 -7.7 -4.4

75.88 60.70

60% Operation for Thirmal Maximum
Pre P Pre Q Mini P Mini P (60%) Estimated P Estimated Q

3770 KIRIB-3     33.000 36.6 19.8 9.65 5.79 30.81 16.7
3120 WIMAL-3     33.000 25.3 16.4 5.46 3.28 22.024 14.3
3520 NUWAR-3     33.000 18.3 8.3 4.41 2.65 15.654 7.1
3640 DENIY-3     33.000 17.7 11.9 6.35 3.81 13.89 9.3
3740 RATNAP-3    33.000 10.5 6.5 15.08 9.05 1.452 0.9
3510 SITHA-33    33.000 23.8 12.2 7.43 4.46 19.342 9.9
3630 BALAN-3     33.000 14.3 8.1 27.5 16.50 -2.2 -1.2

75.88 45.53
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高調波・電圧変動問題対策（CEB へ２次調査時に報告） 
 
I. スリランカにおける小水力連系現状および問題 
 
 スリランカでは CEB への電力売電契約を結び系統へ接続している小水力 IPP が 2005 年 2 月

現在 41 件存在している。その大半が Nuwala Eliya, Wimalasurendra, Balangoda といった中部

の水力地点に集中しており、規模としては、0.07MW 程度から最大で 9.9MW であり、総計で

75.63MW である。 またこれらの IPP はすべて 33kV 配電系統に接続されている。近年、こうし

た IPP が系統連系時また、系統離脱時において高調波・電圧低下の問題が発生している。 
 
II. 小水力連系における問題 
 

 CEB と小水力 IPP の間には電力規模についての契約はあるが、系統に連系する発電設備と

して具備すべき必要技術・制約等に関して取り決めがない。 
 系統への接続・離脱等を IPP 独自の意志で好きな時に行っている。なおその際 CEB への連

絡がない。 
 CEB の電力系統において SCADA が導入されている変電所は 70 のうち僅かに 17 である。

さらに、IPP へも SCADA を導入したい意向はあるが、資金面の問題で進捗しておらず、IPP
の発電状況連系状況等が把握しきれていない。 

 
III. 制度面での対策 
 
 日本では、発電設備を商用電力系統に連系することを可能とするために必要となる技術要件が、

分散型電源系統連系技術指針（JEAG 9701 (2001)）に取り纏められており、中部電力をはじめ日

本のほとんどの電気事業者がこれに準じている。基本的に連系することによって生じる恐れのあ

る高調波・電圧低下等の問題は、連系する IPP 側の問題として明示しており、こうした問題が発

生しないよう IPP 側で対処していただくように指導している。 
スリランカにおいても、早急に CEB として商用電力系統に連系する IPP に対して要求する技

術的要件をまとめ、IPP と需給契約を結ぶ際確認すべきである。 
以下に参考となるべく日本における、分散型電源系統連系技術指針について記載する。 

 
1 背景・目的 
小水力発電・ゴミ消却発電・燃料電池・太陽光発電等の分散型電源は、平成７年１０月の電気

事業法改正により、一般電気事業者の入札制度の創設、発電部門の自由化が実現したことから、

電気事業に参入する事業者が増えるに伴い増加傾向にある。こうした発電設備が系統連系するこ

とにより、系統における電力品質・保守運用面での影響が懸念されるようになった。また系統を

介して他の需要家へ影響を与えることがないよう、系統へ連系する際は、系統連系に関わる情報

の透明性および公平性が確保される必要性があることが確認された。このため系統連系に必要と

なる技術要件が本ガイドラインにとりまとめられている。 
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2 制約事項 

2.1 高調波制約事項（全電圧階級） 
電気共同研究会報告（第４６巻第２号 電力系統における高調波とその対策）を参考として、

高調波流出電流を総合電流歪み率５％、各次電流歪み率３％以下とすることが望ましい。 
 

2.2 電圧フリッカ制約事項（全電圧階級） 
電圧フリッカの対策要否判定基準は以下のとおり、 
ΔV10(発電設備設置者受電点における発電設備による単独の電圧フリッカ値)≦0.23V 
風力発電設備の電圧フリッカとしては、風速の変化により並解列を繰り返し、突入電流等によ

り電圧変動を生じる場合と風速の変化による出力変動により出力変動により生じる場合とがある。 
2.2.1 頻繁な並解列による電圧フリッカによる電圧フリッカ 

電圧フリッカは電圧変動値と変動頻度に左右されることから電圧変動値を抑制するか又は並解

列頻度を低減する対策が必要。 
電圧変動抑制対策としては、 

 SVC（静止型無効電力補償装置）による無効電力の補償 
 サイリスタ等によるソフトスタートの採用 
 配電線の太線化等による系統インピーダンスの採用 

等があり、また並解列頻度低減対策としては、 
 並解列条件を瞬時風速から一定時間平均風速への変更 

等がある。 
2.2.2 出力変動による電圧フリッカ 

この出力変動抑制対策としては、 
 SVC（静止型無効電力補償装置）による無効電力の補償 
 配電線の太線化等による系統インピーダンスの採用 

等がある。 
 

2.3 電圧変動制約事項(特別高圧：22kV 以上) 
2.3.1 発電設備の連系により、系統の電圧が適正値（常時電圧の概ね１～２％以内）を

逸脱する恐れがあるときは、発電設備の設置者において自動的に電圧を調整する

ものとする。 
2.3.2 同期発電機を用いる場合には、制動巻線付きのもの（制動巻線を有しているもの

と同等以上の乱調防止効果を有する制動巻線付きでない同期発電機を含む）とす

るとともに、自動同期検定装置を設置するものとする。誘導電動機を用いる場合

であって、並列時の瞬時電圧低下により系統の電圧が適正値（常時電圧の２％を

目安）を逸脱する恐れがあるときは、発電設備の設置者において源流リアクトル

等を設置するものとする。なおこれにより対応できない場合は同期発電機を用い

るものとする。 
2.3.3 自励式の逆変換装置を用いる場合には、自動的に同期がとれる機能を有するもの
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を用いるものとする。また他励式の逆変換装置を用いる場合であって、並列時の

瞬時電圧低下により系統電圧が適正値（常時電圧の２％を目安）を逸脱する恐れ

があるときは、発電設備の設置者において源流リアクトル等を設置するものとす

る。なおこれにより対応できない場合には自励式の逆変換装置を用いるものとす

る。 
 

2.4 電圧変動制約事項(高圧：6.6kV 以下) 
2.4.1 一般配電線との連系であって、発電設備の脱落等により低圧需要家の電圧が適正

値（101±6V、202±20V）を逸脱する恐れがある時には、発電設備の設置者にお

いて自動的に負荷を制限する対策を行うものとする。なお、これにより対応でき

ない場合には配電線の増強を行うか、専用線による連系とするものとする。 
2.4.2 発電設備からの逆潮流により低圧需要家の電圧が適正値（101±6V、202±20V）

を逸脱する恐れがある時には、発電設備の設置者において自動的に電圧を調整す

る対策を行うものとする。なお、これにより対応できない場合には配電線の増強

を行うか、専用線による連系とするものとする。 
2.4.3 同期発電機を用いる場合には、制動巻線付きのもの（制動巻線を有しているもの

と同等以上の乱調防止効果を有する制動巻線付きでない同期発電機を含む）とす

るとともに、自動同期検定装置を設置するものとする。誘導電動機を用いる場合

であって、並列時の瞬時電圧低下により系統の電圧が適正値（常時電圧の１０％

以内）を逸脱する恐れがあるときは、発電設備の設置者において源流リアクトル

や起動補償用コンデンサの設置、ソフトスターター機能付き発電機を設置するも

のとする。なおこれにより対応できない場合は同期発電機を用いるものとする。 
2.4.4 自励式の逆変換装置を用いる場合には、自動的に同期がとれる機能を有するもの

を用いるものとする。また他励式の逆変換装置を用いる場合であって、並列時の

瞬時電圧低下により系統電圧が適正値（常時電圧の１０％以内）を逸脱する恐れ

があるときは、発電設備の設置者において源流リアクトル等を設置するものとす

る。なおこれにより対応できない場合には自励式の逆変換装置を用いるものとす

る。 
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IV. 電圧変動対策検討（中部電力における実例） 
1 供給概要 

 
2 現系統での検討結果 

2.1 系統連系時の電圧変動検討 
77kV 系統であるため、2%以下とする。しかしながら本ケースでは、ソフトスターター採用

のため問題なし。参考値である。 
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2.2 系統脱落時の電圧変動検討 
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var277,1var901 kQk −≤≤  
運転力率許容範囲 
遅れ 87.8%～進み 79.1%で運用する必要がある。これを満たせない場合は力率改善コンデン

サを投入するか、指定力率で運転可能な自動力率調整装置を設置する必要がある。 

当社 

新設連系電源 
  

～ ～ 

上位系一括 

Z0 = %R0 +%X0 

= 0.418% + j3.671 
×5 

Step-up Transformers 
定格容量 1,800kVA 
リアクタンス 5.5%(自己容量ﾍﾞｰｽ) 

30.555%(10MVA ﾍﾞｰｽ) 
台数 5 台 

 

昇圧用 Tr 
 

 
発電機 

Generators 
種類 誘導機 
定格容量 1,808kVA 
定格出力 1,650kW 
リアクタンス 17.6%(自己容量ﾍﾞｰｽ) 

97.245%(10MVA ﾍﾞｰｽ) 
台数 5 台 

 

77kV 77kV 

×1 
j7.5 

発電機用 Tr 

ｿﾌﾄｽﾀｰﾀｰ 
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V. 高調波抑制対策 

ここでは高調波抑制として有益で実際に採用されている対策について列記する。 
1.1 電力変換器のパルス数を増加して低次高調波電流を抑制 

1.1.1 多パルス化 
電力変換器のパルス数を増加して低次高調波電流を抑制する方法である。低次高調波電

流を抑制することは高調波を抑えることになる。ここで電力変換装置のパルス数と高調

波電流の次数との関係は以下の通りとなる。 
発生する高調波電流の次数  ｎ＝ｋ×Ｐ±1 

k: 1,2,3.... 
P: パルス数 

このように、例えば１２パルスの電力変換器の場合、理論的には５次及び７次の高調波

電流を発生しないため（実際は回路の不平衡などにより若干の 5 次、7 次の高調波電流

を発生する）、１２パルスの変換器を採用することは高調波抑制対策として大変効果的

である。 
 

1.2 高調波電流吸収 
高調波電流を吸収して抑制する方法である。 

1.2.1 受動フィルター 
コンデンサ、リアクトルといった受動（Passive）素子を組み合わせて特定の周波数あ

るいは周波数領域で抵インピーダンスとなる分路を構成し、高調波電流を吸収するもの

である。受動フィルターには（単一）同調フィルタと高次フィルタの２種類がある。 
同調フィルタとは、一つの高調波次数に共振した L-C-R 直列回路で構成され、同調周波

数で低抵抗となり効果を発揮する。先鋭度・共振の鋭さであるＱを大きくすることで更

に効果を高めることができるが、逆に同調ずれが起こりやすくなったり、フィルター過

負荷を生じたりする可能性が高まる。 
高次フィルターは広い周波数範囲で低抵抗となるので、高調波発生量の多い低次高調波

を対象とした各次数の同調フィルターと組み合わせ高次高調波全体の吸収を分担する

ように構成される。 

同調フィルター 高次フィルター 
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1.2.2 力率改善コンデンサ(需要家) 
６％の直列リアクトル付き力率改善用コンデンサーは、高調波を吸収する効果があり、

特に受電変圧器の抵圧側に設置すれば受電変圧器の漏れインダクタンスの大きさによ

っても異なるものの、第５高調波に対しては３０～５０％の流出電流を低減することが

できる。 
 

1.3 高調波電流のキャンセル 
高調波電流をキャンセルして抑制する方法である。 

1.3.1 能動フィルター 
発生する高調波電流を検出し、それを打ち消す極性の電流を能動的に（Active）に発生

するものである。能動フィルターは下図のとおり、高周波インバータ、連系用変圧器、

高周波検出部、電流制御部などからの基本構成されている。 
 
 

 
1.3.2 Δ－Δ、Δ－Ｙ巻線変圧器 

一般に整流器などの電力変換装置には専用の変圧器が用いられる。三相変圧器の一次

側と二次側巻線の結線方法にはΔ－Δ、Δ－Ｙ、Ｙ－Ｙ、Ｙ－Δの４方式がある。ここ

で同一母線に接続されたΔ－Δ、Δ－Ｙ結線の２変圧器を組み合わせた方式により、一

次側に流れる５，７次高調波電流はお互いに１８０°の位相差となりキャンセルするこ

とで高調波電流を低減できる。 

 

 

 

整流器 
等 

高調波 
発生機器 

検出部 

制御部 
 

能動ﾌｨﾙﾀｰ 

降圧変圧器 

高周波ｲﾝﾊﾞｰﾀ

ILn 
IAF 

ISn 
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System Frequency Characteristic Constant (Whole Day)

y = 0.2104x
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System Frequency Characteristic Constant (Day Peak)

y = 0.2135x

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

dP/P (%)

d
f 

(H
z)

1/0.2135=4.68%MW/Hz

付属資料 15 



 

 

System Frequency Characteristic Constant (Night Peak)

y = 0.2267x
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System Frequency Characteristic Constant (Off Peak)

y = 0.1712x
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EMBILIPITIYA

MATARA

GALLE

DENIYAYA

SAMANALAWEWA

BALANGODA

MATUGAMA

PANADURA

RANTEMBE
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