
  

  

  

  مچهارفصل 
  

  پايداری در سيستم های قدرت

Power Systems Stability 
  

  

  

وقتي بار جديدي را از شبکه حذف       . ولتاژها و جريانها را حساب آرد     مي توان    براي يك شبكه در حالت عادي       

  کѧه اهѧد شѧد   اتصال آوتاه در شبكه ايجاد شود و در اينحال تغييراتي در شبكه ايجѧاد خو يااعمال آنيم و و يا به آن     

 برسѧد   يپايѧدار از باشد ممكن است شبكه تحمل آرده و به شرايط ديگر             و آهسته  اگر اين تغييرات بطور تدريجي    

.  و ناپايدار خواهد شѧد هشبكه فرو ريختيد  اجباراً با آمدن بار جد،ولي اگر شبكه نتواند اين تغييرات را تحمل آند   

              ѧوده و بѧنكرون بѧون سѧبكه چѧود در شѧرات               ژنراتورهاي موجѧر تغييѧستند اگѧساس هѧاميكي حѧاي دينѧت هѧراي حال

 آن موجѧѧب خواهѧѧد شѧѧد قѧѧدرت ، هژنراتѧѧوري از مѧѧدار خѧѧارج شѧѧد  نѧѧد بارهѧѧا ثابتدر حѧѧالي کѧѧهناگهѧѧاني پѧѧيش آيѧѧد و  

در ايѧن   .  افزايش يابد  هاي ديگر زاويه بارها و فلوهاي ژنراتور      و هتحميل شد  ا به روي ديگر ژنراتوره    ژنراتور

 در ايѧن حѧال   .دش خواهد انجام ژنراتور با افزايش زاويه بار      افزايش قدرت . دود بيشتر ش   باي ها قدرت توربين  حال

و باتوجѧѧѧه بѧѧѧه  بѧѧѧه بعѧѧѧد  o٦٠ مقѧѧѧدار بѧѧѧا افѧѧѧزايش از، برسѧѧѧد)زاويѧѧѧه بѧѧѧار بحرانѧѧѧي(٦٠ oاگѧѧѧر زاويѧѧѧه بѧѧѧار بѧѧѧه حѧѧѧد 

δsinرابطه
X

EVP ن بѧار تحميѧل شѧده را         خواهѧد بѧود و ژنراتѧور نخواهѧد توانѧست ايP             ѧ اين آار باعث آاهش      =

 ، اگر نتوان پايداري آѧل شѧبكه را ايجѧاد آѧرد           چرا که   مهم است  شبکهآنترل  ) شب(در مواقع پيك بار     . تحمل آند 

  .سبتي از شبكه را از مدار خارج آردقبايستي 

 

  
P3 

P2 
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 از بعضي نقѧاط   راسقفي وزنه هايياگر از  . خواهيم آرد و بررسيپايداري سيستم دوشينه يا دوماشينه را بحث    

 وضع ايستايي شѧبكه فѧرق خواهѧد آѧرد و            ، اگر طنابي از نقطه اي قطع شود       ،کرده باشيم يك شبكه توري آويزان     

 امѧا اگѧر طنѧاب اصѧلي از سيѧستم قطѧع              .مѧي کنѧد   سيستم وضعيت ديگري براي تحمل وزنѧه هѧا بѧراي خѧود ايجѧاد                

  کѧه در نهايѧت      هѧا را زيѧاد آنѧيم       ه ممكѧن اسѧت وزن وزنѧ        ويѧا  اشѧد  شبكه تحمل نكѧرده و از هѧم بپ          ممكن است  ،شود

 ولѧي اگѧر اضѧافه آѧردن وزنѧه از يѧك حѧد افѧزايش يابѧد                 .سيستم تا حدي مѧي توانѧد افѧزايش تѧدريجي را تحمѧل آنѧد               

  .ممكن است بعضي از طنابها و يا حتي خود سيستم از هم بپاشد

  

  انواع پايداري

  )ماندگار(استاتيكي ) ١

در بررسی پايداری ماندگار از مدل . اری تغييرات بصورت تدريجی و کم دامنه می باشددر اين نوع پايد

در اين حالت، حد پايداری . برای ژنراتور سنکرون استفاده می شود) بصورت يک منبع ولتاژ(ماشين ساده 

)(ماندگار ماشين سنکرون بصورت زاويه بار بحرانی ماشين  Cδخارج شدن ماشين از حالت  زاويه قبل از 

 پايداری استاتيکی به شرايط بهره برداری سيستم قدرت اعم از توليد، انتقال .سنکرونيزاسيون تعريف می شود

  .و مصرف بستگی دارد

  

   ديناميكي-)٢

در پايѧداری دينѧاميکی نيѧز تغييѧرات     . مسائل مربوط بѧه پايѧداری اسѧتاتيکی و دينѧاميکی تقريبѧا يکѧسان مѧی باشѧند                  

تغييرات زمانی در پايداری ديناميکی از حدود چنѧد ده ثانيѧه            . رت تدريجی و جزئی در شبکه اتفاق می افتد        بصو

ستم تحريѧѧک و سيѧѧستم گѧѧاورنر نيѧѧز در مѧѧدل ماشѧѧين    يѧѧدر پايѧѧداری دينѧѧاميکی اثѧѧرات س . تѧѧا چنѧѧد دقيقѧѧه مѧѧی باشѧѧد  

  . بهبود می يابدPSSتم قدرت پايداری ديناميکی با استفاده از پايدارسازهای سيس. سنکرون بررسی می شوند

هرگѧاه دامنѧه نوسѧانات کѧم        . تدريجی و کوچک باعث ايجѧاد نوسѧانات طبيعѧی در شѧبکه مѧی شѧود                وجود تغييرات   

هرگѧѧاه دامنѧѧه . باشѧѧد درآنѧѧصورت نوسѧѧانات در زمѧѧان کوتѧѧاه مѧѧستهلک شѧѧده و پايѧѧداری دينѧѧاميکی واقѧѧع مѧѧی شѧѧود   

  .نی ادامه يافته و ناپايداری ديناميکی ايجاد می گرددنوسانات زياد باشد درآنصورت نوسانات در زمان طولا

   )Transient(  گذرا-)٣ 

 تغييرات و اختلال ناگهانی و شديد در سيستم شامل اتصال کوتѧاه، خѧروج بѧار، قطѧع               پايداری گذرا در اثر وقوع    

انيѧه تѧا چنѧد    تغييѧرات زمѧانی در پايѧداری گѧذرا در حѧدود چنѧد صѧدم ث             . ايجاد می شود  ... خط، خروج ژنراتور و     

در مѧѧساله پايѧѧداری گѧѧذرا، سѧѧرعت ماشѧѧين سѧѧنکرون در اثѧѧر تغييѧѧرات شѧѧديد قѧѧدرت الکتريکѧѧی و  . ثانيѧѧه مѧѧی باشѧѧد

در صورت عدم برطرف شدن عيب، ماشين هѧای سѧنکرون در     . نقاط مختلف سيستم تغيير می يابد     زاويه قدرت   

بѧه شѧرايط پايѧداری اسѧتاتيکی        در صورت برطرف شدن عيب شبکه       . شبکه از سنکرونيزاسيون خارج می شود     
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قبѧѧل از وقѧѧوع غيѧѧب برگѧѧشته و در غيѧѧر اينѧѧصورت بѧѧا قطѧѧع محѧѧل عيѧѧب از شѧѧبکه بѧѧا حفѧѧظ يکپѧѧارچگی شѧѧبکه بѧѧه    

  .شرايط پايداری استاتيکی بعدی خواهيم رفت

  پايداري ماندگار 
اتور با يѧك    ژنر. ندي به يك بار وصل آرده ايم      ل ب  انتقال فرض مي شود ژنراتوري را با خط      در بررسي پايداري    

     .در نظر گرفته می شود )∞سيستم يك ماشينه متصل به شبكه (خط بلند به يك بار موتوري 
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  :را تغيير دهيم δبتوانيم اگر 

)(1)( maxgg PPbbCos →⇒=+⇒−=+ πδδ 

2
π

≈b  وقتي بنابراينb  حدودبه oداريمت در اين صور رسيد قدرت ماآزيميم از فرستنده گرفته مي شود٩٠ :   

90
||

90

=
=

∠==

b
XB

XjXB
  

  : همچنين وقتی به مقدار حداکثر خود خواهد رسيد که داشته باشيمgPمقدار

A             B 
C             D 

Z,Y δ∠|| gE

G M

0|| ∠mE 
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1,,0همچنين براي خطوط کوتاه ==== CZBDAيعني از مقاومت خط صرف نظر مي شود.  

  : است داريموصل شده ∞براي يك ژنراتور آه به شين 
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  .  استδپس تغييرات قدرت براي يك ژنراتور بصورت تغييرات سينوسي از 

0
     

→
+=

loss

lossem

P
PPP  

emخواهيم داشتاگر از تلفات مكانيكي ژنراتور صرفنظر شود آنگاه  PP                     )معادله نوسان در حالت پايدار( =

  

                                                                              P  الکتريکی و مکانيکیتوان   

                                   δsin
X

EVPe =  

                                                                             Pm                                                                                                   

             

  

  

  

  δ∆=0:خواهيم داشترسيدن تغييرات زاويه صفر در حالت پايداري در 

G 
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Pm را تا جايي مي توان افزايش داد تا δ درجه برسد و از اين محدوده به بعد ژنراتور از حالت ٩٠ به 

ش را با ي خروجي باشد زاويه بار فرصت پيدا خواهد آرد تاجاگر افزايش قدرت تدري. پايداري خارج مي شود

 پايداري ديناميكي يكدفعه .ميتوان آنرا زياد کرد) مرحله استاتيكي (o٩٠شرايط جديد تطبيق دهد ولي تا محدوده 

 شايد امكان نداشته باشد هر چند. واهدبودبار خ% ٩٥ تا  بار%٦٠خواهد بود وافزايش قدرت از ) لحظه اي(

ت ايجاد شود افزايش ردقراي پايداري در يك شبكه پس ب. دهدمي تدريجي رخ  به صورت ولي اين افزايش

  .  افزايش دفعه اي نهتدريجي قدرت توصيه مي شوند

  
  آنترل قدرت اآتيو

ي سѧرعت پرو از روي شفت توربين آѧم سѧرعتي يѧا             گاورنر بصورت يك سيستم مكانيكي خود آار عمل مي آند           

   تنظيم ميكند رابخ با فرمان دادن به شير اصلي آنرا

  
 فرمѧان  ، در ثانويه ترانس مѧشاهده شѧده و بѧا تنظѧيم آننѧده ولتѧاژ بѧه تحريѧك آننѧده                 آن با افت ولتاژ در يك فاز اثر       

  )سيستم خودآار الكتريكي( آاهش تحريك را مي دهد نرمافافزايش ولتاژ داده يا با افزايش ولتاژ در خروجي 

  :نتيجه
   .)تنظيم قدرت(سط شير بخار آنترل شود ون الكتريكي تبه تواي تبديلتوان مكانيكي -١

   .)تنظيم ولتاژ(آنترل مي شود ولتاژ ولتاژ ترمينال ماشين توسط تنظيم آننده يا رگولاتور -٢

  
  

سيستم الکتريکي  ژنراتورسنکرون
 خارجي

رگولاتور
 ولتاژ

  بخارتوربين

 گاورنر

Tm

 بخار برگشتي

 تحريک

Te
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  مدل تك ماشينه 

  :اتصال ژنراتور به شين بي نهايت
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δδ

δ  

  :به صورت زير است كه تحويل مي دهد آه يك ژنراتور به شبيراآتيواکتيو و توان

X
V

X
VEQ

X
VEP

2||cos||||sin||||
−== δδ  

نيز افزايش مѧي يابѧد       Peو   Teلذا   .مي يابد  افزايش   Pm و نهايتاً    Tmبا باز آردن هر چه بيشتر شير اصلي توربين          

   .خواهد يافت افزايش δ ثابت هستند|X,|V|,|Eاز آنجائيكه  

δδ ′〈→⇒′〈→ 0      mm PP  

' به   mPپس با افزودن توان از      
mP  زاويه δ 0نيز ازδ به δ  بايѧستي حѧدي قايѧل    P بѧراي  . افزايش خواهѧد يافѧت  ′

)(شد و اين حد  maxPبا استاتيكي ناميده مي شود آه مقدار آن برابراست  همان حد پايداي:  

o

X
EVP 901sinmax === δδ   

cδδ   زاويه بحراني =

 . خѧارج مѧي شѧود   اسѧيون رونيزکسنحالѧت  نراتѧور از   از حѧد فѧوق فراتѧر رود ژ   mPاگر به فرض تѧوان مكѧانيكي       

 آѧار مѧي     o٢٠الѧی    o١٠ اًحѧدود کوچکی  ت زاويه   تحژنراتورها  قدرت  ي  براي جلوگيري از اين امر در شبكه ها       

اگر دومين سيѧستم آنتѧرل را در نظѧر     . بهتر است  آمتر باشد    ردق ژنراتور هر چ   رزاويه با  از نظر پايداري     .آنند

VXچѧѧون ،  QDبѧѧا افѧѧزايش تѧѧوان راآتيѧѧو تقاضѧѧا ) تنظѧѧيم ولتѧѧاژ(بگيѧѧريم  ,,δوندѧѧي شѧѧرض مѧѧت فѧѧا ثابѧѧزايش   بѧѧاف

ثابѧت زمѧان    چѧون    نيز افزايش مѧي يابѧد امѧا          E، Pبا افزايش ( زياد مي شود     Qنتيجتاً   زياد شده    Eك ژنراتور   يتحر

X 

 δ∠|| E  0|| ∠V 

  سيستم            ژنراتور
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 زيѧاد  Qپѧس  ) نمي تواند به سرعت عمل آنѧد و گاورنر  شير بخار    کرده ايم مكانيكي را بيشتر از الكتريكي فرض       

  . مي يابدشده و قدرت راآتيو تحويلي به شبكه افزايش 

 X=0.7Pu پس فاز آѧار مѧي آننѧد          ٨/٠ ژنراتور مربوط به سيستم فوق تحت شرايط نامي، ضريب قدرت            –مثال  

lag 8.0cos(بر مبناي ولتاژو قدرت نامي ژنراتور =ϕ(  

PQE محاسبه -الف ,,,δ 

 .زياد شود فرض الف را تكرار آنيد% ٢٠ بيشتر از Pربخار را باز آنيم تا ي ش–ب  

% ٢٠ بѧه ميѧزان   E به فرض الف بازگردانѧده و حѧال تحريѧك آننѧده را طѧوري تنظѧيم مѧي آنѧيم آѧه          را  سيستم-ج

  . مجدداً فرض الف را تكرار آنيد. زياد شود
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  :اهد دادافزايش قدرت اکتيو نتيجه خو -ب
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1
1

1
1

1

01

δδ
VE
XPs

puEE
pupuPP

   

  :شده است نتيجه قدرت راآتيوآاهش همچنين   .نتيجه شده است δ افزايش

 puQ 535.0
7.0

11.26cos
7.0

153.1 2

1 =−°
×

=   

  . را بما خواهد دادQ در %١١آاهش % ٢٠ به ميزان Pافزايش ثابت،  Eبنابراين با 

 بѧر روي تحريѧك عمѧل        Pباثابѧت نگѧه داشѧتن       .  اثѧر نمѧي گѧذارد      Pروي   بلافاصѧله    Eبا فرض  اينكه تغييѧرات       ) ج

  .داده ايم قدرت راآتيو را نيز افزايش در نتيجه درصد نيروي محرآه را افزايش مي دهيم ٢٠  وآرده

 08.02 == PP ∆  

°=
×

×
=

==

8.17
184.1
7.08.0arcsin

84.12.1

2

02

δ

EE
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puQ                                         %٤٤افزايش بيش از  07.1
7.0

18.17cos
7.0

184.1 2

2 =−
×

=   

  

 مي ω حال روتوري آه با سرعت .موقعي آه ناپايداري در شبكه روي مي دهد از حالت ديناميكي مي گذريم

 جرم . بايد ديد اين تغييرات چگونه است.را خواهد داشت تغييرات در سرعت ، در شبكهيچرخد با تغييرات

   . مي چرخدω سرعت  باز در داخل سيلندر نيmiآوچك 

                                                                       

                                   

 

2

2

dt
dri

dt
dr

dt
dv

dt
drrv

d
d

i
i

i

iii

t

θωγ

θω

θω

===

==

=

  

2

2

==
dt
drmmF iiiii
θγنيروي جزيي آه روي جرم اعمال مي شود  .  

2

2
2

dt
drmrF iiiii
θ

==Γ آوپلي آه اين جرم جزيي بوجود مي آورد   

   :) جرم جزئيn (با تمامي جرمهائي آه سيلندر را پر آرده و آوپل هايي آه تشكيل مي دهند برابر است

                                                 w=cteاگر

2

2

1= 1=

2
2

2

2

2

=Γ

′==Σ=Γ ∑ ∑

dt
dJ

rm
dt
d

dt
drmT

T

n

i

n

i
iiiiiT

θ

θθ

.
  

  . آار جزيي آه جرم جزيي انجام مي دهيد

ωθ
θ

.

)(

iii

iii

rF
dt

Firid
dt

dwip

drFdw

===

=
  

∑ ∑ === TiiiT rFPP Γωω ..  

 

  

  

  

  

mi

ri
vi 

w
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   زاويه ایتو سرع ممان اينرسي برحسبانرژي جنشي روتور 

                        emmk MMJEMJ ωωω
2
1

2
1

2
1][ 2 ===  

H    ه           استسنكرون ثابت اينرسي ماشينѧامي بѧرعت نѧده در سѧره شѧشي ذخيѧرژي جنبѧسبت انѧا نѧآه برابر است ب 

در  . مطالعѧѧه پايѧѧداري سيѧѧستم هѧѧا معمѧѧولاً از ثابѧѧت اينرسѧѧي ماشѧѧين هѧѧا اسѧѧتفاده مѧѧي شѧѧود   در.قѧѧدرت نѧѧامي ماشѧѧين

  .Wm=Wsشرايط نامي 

]sec][[,

MVA
MW

MVA
MJ

S
E

H
n

nk
n =  

  شود   ميSnHn جايگزين SbH با قدرت نامي ماشين متفاوت باشد Sb اگر قدرت مبناي سيستم

HSHSE bnnk ==  

                              مقادير زاويه اي بصورت مكانيكي هستند  وsωدر اينجا 
s

b HS
M

ω
2

=  









180

=



=

dag
MJ

f
HS

rad
Mj

f
HS

M
s

bb secsec
π

  

2          بصورت پريونيت تبديل مي شود      Sbبا تقسيم بر 

−
==−

sf
HS

MPP
s

b
em

degα
π

α  









==′=−









==′

deg
sec

180
.

sec

2

2

fs
H

f
HMPP

radf
H

S
MM

s
em

sb

α
π

α

π
  

مستقل از اندازه ماشين بوده و مقѧدار معمѧول آن در ماشѧين هѧا بѧين       H آن است آه     Ek بجاي   Hمزيت استفاده از    

  .   است٨ تا ٢

 

  مدل تك ماشينه 

  . وصل باشد) Xl پرپونيت و فاز صفر و راآتانس ١با ولتاژ (فرض مي آنيم يك ژنراتور به شين بي نهايت 

                  
ctef

puV
=

∠= 01
  

  

  : ر حالت اتصال آوتاه و اختلال داريمد

 

  
jX’s                              jXl                                                                                                                         

G 
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jXsm                                                                                          

                                                                                                                                                          

 δ∠= || 11 EE  

                                                                                        0||2 ∠= VE   

  

  

   :به صورت زير است قدرت اآتيو تحويلي به سيستم خارجي

xxx
VE

P
ls

g

=+′
=  

mδبا اندازه   ميدان روتور    ،با توجه به اينكه ژنراتور سنكرون است       سѧت در شѧرايط   از ميѧدان اسѧتاتور جلѧوتر ا    ′

rmsmعادي آار   ωωω == 

                                    ميدان استاتور 

 

                                                J Xs I ميدان روتور                                                                      

mω′                                             

mδ ′         sω                                                                                                                          

                                              mδ                                                            محور مرجع   

                                           ϕ                                           W rm                                                         

                                                 -J Xsm I                                                                                               

                     

 
Em                                                                                                                       I 

تصال آوتاهي در سيستم پيش آيد در اين صورت  وافرض آنيد آوپل مكانيكي شفت موتور بيشتر بشود      

. خواهد آردزاويه بار تغيير يا  δ دراينصورت.حالت استاتيكي بهم خورده و حالت ديناميكي پيش خواهد آمد

چون خط انتقال ( درجه پس فاز است ٩٠  کهبا اتصال آوتاه در سيستم خارجي يك جريان سلفي خواهيم داشت

 تغيير که لذا روتور سرعتش افزاش خواهد يافت ؛خواهيم داشترا و قدرت راآتيو به زمين )  است)X (سلفي

mδ باعث تغيير sω که به صورت زير است دو حالت آلي ديناميكي داريم.خواهد شد :   

الکتريکی mPωω =  مکانيکی

dt
d m

sm
δ

ωω
′

+=  
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achinereferencermmmrms dt
d

m      )( ωωδδωω =′−+=  

dtd
dt

d

r

m
rmm

/δωω

δ
ωω

+=

+=  

 باشѧد عѧلاوه    فاز پيش آيد تمام قدرت به قدرت راآتيو تبديل مѧي شѧود ولѧي اگѧر تѧك فѧاز       ٣حال اگر اتصال آوتاه     

   . قدرت اآتيو هم به شبكه داده مي شود،بر قدرت راآتيو به زمين
    Pm-Pe=Pa  

 منهѧای تѧوان الکتريکѧی داده شѧده بѧه شѧبکه در       توان مكانيكي روي شفت موتѧور  برابر است با   توان شتاب دهنده  

  طول اختلال

 را دفعتѧѧاً تغييѧѧر دهѧѧد بايѧѧد بتѧѧدريج     ي دارد و نمѧѧي توانѧѧد زاويѧѧه بѧѧار خѧѧود    نرسѧѧبѧѧا توجѧѧه بѧѧه اينكѧѧه موتѧѧور يѧѧك اي     

   . صورت مي گيردPaد و اين عمل بوسيله توان يرصورت گاينکار

[ ] [ ]
[ ]2

elect

elect

sec/rad 

MJsec/rador   MW Power  ngAccelerati

α

αωω

a

mama

P
JTP

=
==

 

 J  [MJsec2/rad2 elec or mech]  or                                                        ممѧѧان اينرسѧѧي ماشѧѧين

[Kgm2]  
 M=  [MJsec/rad elec or mech]               )          حرآѧت زاويѧه اي ماشѧين   انѧدازه (ممنѧتم زاويѧه اي ماشѧين    

wmJ 

dt
dJPPP mema
ωω=−=  اصطکاک + 













=−=
elect
elect

   
elect
mech

   
elect
mech

dt
dJTTP memmma
ωωωω  اصطکاک + 

selectricalreferencerereferencerrmema dt
d

dt
dJPPP ωωωωωδωω ===+=−=            )(  

)( 2

2

m dt
d

dt
dJPPP r

ema
δωω +=−=  
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   : داريمrω و ثابت بودن و با فرض صفر بودن اصطكاك

                                                                  ماشين سنکرون نوسان معادله

αωδ M
dt
dM

dt
dMPPP ema ===−= )()( 2

2
 

          

)(                    sin[pu]

sin

2

2
t

td
dM

X
EVPP

dt
dM

X
EVPP

MPPP

electma

ma

ema

δδδ

ωδ

α

⇒=−=

=−=

=−=

  

 چѧون  .د آار ساده است را بر حسب زمان رسم نمود و پس از اين مورδحل معادله ديفرانسيل فوق مي توان       با

 به چه صورتي  پاسخيا گذرا است و       تغيراتش با زمان چگونه است و آيا حالت ديناميكي         mδمي خواستيم ببينيم    

  .  حل مي شودي به اين صورتاست و در حالت آلي مسئله پايدار

   .ديل مي ده تحو را قدرتي ايبه شبكهطبق رابطه زير فرض مي آنيم آه ژنراتوري 

δsin
x

EVPP em ==  

ثابت است پس ωچون. اين رابطه فقط در حالت استاتيكي صدق مي آند
dt
do ω

=  

  توان                                                                  

 

 
                                                                                Pe max 

                                                            δsin
X

EVpe =  

                                                          B                               A     m                             Pe0 = P  
  

  

                   Л              δ ٠                                                                                                                   δ  
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 ١١ kv و ولتѧاژ نѧامي       ٢٠ MVA هرتز،تѧوان نѧامي      ٥٠ يѧك توربѧور ژنراتѧور چهѧار قطبѧي، بѧا فرآѧانس                –مثال  

هر گاه قدرت ورودي مكانيكي با در نظѧر گѧرفتن       .  است H=٩  Mw.S/MVAداراي ثابت اينرسي ماشين برابر      

  .  باشد مقدار شتاب روتور را بدست آوريد١٦ MV و قدرت الكتريكي ٢٦٨٠٠ hpتلفات برابر 

)(/.
.

,
..

.

electrodMwsM
f

SHM

SHMVAS
MWPePmPa

MWPe
MWPM

2

6−

1461=
50

9×20
==

9=20=
993=16−9919=−=

16=
9919=10×746×26800=

ππ

  

22
2

2

2

2

2

2

/)deg(5.199/)(48.3

99.3146.1

selectselectrad
dt
d

dt
d

dt
dMPa

===

=⇒=

δα

δδ
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