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 پايداری و کنترل سيستم های قدرت
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  پايداری ميان مدت و بلند مدت

. پايداری ميان مدت و پايداری بلند مدت، مربوط به پاسخ سيستم های قدرت به آشفتگی های شديد، است      

اف های فرکانس، ولتاژ و توان های انتقالی منجر می آشفتگی های شديد، اغتشاش هايی هستند که به انحر

شوند که اين انحراف ها چنان بزرگ يا ماندنی هستند که اقدامات فرايند های کٌند، سيستم های حفاظتی و 

  .کنترل هايی را که در مطالعات مرسوم پايداری گذرا مدل نشده اند، بر ميانگيزانند

نگامی که تحت آشفتگی های شديد قرار گرفته باشد، نشان می دهد و اين فصل ماهيت پاسخ سيستم را، ه      

همچنين در اين فصل ملاحظات مدلسازی . نياز به تمايز بين پايداری ميان مدت و بلند مدت را بررسی می کند

و روش های تحليلی شبيه سازی پاسخ ديناميکی بلند مدت توصيف و مثال هايی توضيحی و رهنمودهايی 

  . توانمندی سيستم های قدرت در مواجهه با اين آشفتگی ها بيان شده استبرای افزايش

   شديد ماهيت پاسخ سيستم به اغتشاش های١-١۶

 بزرگ، به تصوير در آوردن وضعيت کاری سيستم بر       در مطالعۀ ماهيت پاسخ سيستم به اغتشاش های

از اين حالت ها و راه های انتقال از توصيفی .  سودمند است١-١۶حسب پنج حالت نشان داده شده در شکل 

اين فصل بر وقايع و شرايط سيستمی . ، آورده شده است )٣-١بخش (يک حالت به حالت ديگر، در فصل اول 

  .تمرکز دارد که با حالت فوق بحرانی مرتبط است
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حالѧѧت عѧѧادي

حالѧѧѧѧѧت بѧѧѧѧѧاز يѧѧѧѧѧابيحالѧѧت هشѧѧدار 

حالѧѧѧѧѧت فѧѧѧѧѧوق بحѧѧѧѧѧراني  حالѧѧѧѧѧت بحѧѧѧѧѧراني 

 
   حالت های عمل سيستم قدرت١-١۶شکل

  

 شرح داده ٢-١۶نشان می دهد که الگويی اساسی در شکل ] ۶-١[ های واقعی سيستم بررسی اغتشاش       

شده است که در آن وقايعی که ممکن است منجر به انتقال از حالت هشدار به حالت فوق بحرانی شود، نشان 

عملکرد حادثۀ آغازگر می تواند اغتشاشی با مبداء طبيعی، بد عمل کردن يک وسيله، يا نتيجۀ. داده شده است

سيستم های مدرن قدرت به گونه ای طراحی و راه اندازی می شوند که در مواجهه با . نيروی انسانی باشد

برای توصيف پيشامدهای احتمالی (پيشامدهای احتمالی با احتمال وقوع بيشتر، عملکرديمطمئن داشته باشد 

دهر پيشامد احتمالی منفرد و بسياری در اکثرموارد، سيستم های قدرت می توانن).  را ببينيد ١طراحی فصل 

سيستم های حفاظتی و کنترل برای جلوگيری ار . از پيشامدهای احتمالی را که با هم رخ می دهند، تحمل کنند

  .اغتشاش به ساير قسمت های شبکه عمل می کنندانتشار 

يوسته، به طور کامل ليکن گاهی ، ترکيب غير عادی حوادث باعث می شود که قسمتی از سيستم به هم پ      

حادثۀ آغازگر معمولا پيشامدی است که از موارددر نظر . جدا شده و يک يا چندپارۀ الکتريکی را تشکيل دهد

برای نمونه، خارج شدن چندين خط انتقال در اثر گردبادی : گرفته شده در معيار طبيعی طراحی، شديدتر است

حوادث ناشی از حادثۀ آغازگر، با تحت فشار قرار . براتیسخت؛ برمز توفان يخ؛ يا بد عمل کردن وسيلۀ مخا

ممکن است در طی وضعيت پيش آمده . دادن بيشتر سيستم، باعثوقفه های زنجيره ای غير قابل کنترل می شود

  مقدار قبل از %١٢٠ تا %۵٠از (و نيز در ولتاژ )  هرتز۶٣ تا ۵٨از ( تغييرات وسيعی در فرکانس 

 بدين ترتيب سيستم می تواند به حالت فوق بحرانی نيز تنزل موقعيت پيدا کند، که نتيجۀ .به وجود آيد) اغتشاش 

به طور کلی، اعمال منترلی و سيستم های حفاظتی، پاسخ . آن از دست دادن قسمت های اعظم بار سيستم است

 هماهنگی در برخی موارد، اين موقعيت با. سيستم را در طی اين وضعيت، تحت شعاع خود قرار می دهند

در اينجا بايد به منظور نجات هر چه بيشتر سيستم . ضعيف بين سستم های حفاظتی و کنترل، تشديد می شود

 .از فروپاشی کامل، از عمل کنترل اظتراری استفاده کرد
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حالت هشدار
سيستم به يکي از دلايل زير

ضعيف شده است 
 - خرابي وسيله

 - بد عمل کردن وسيله مخابراتي
 - وضع آب و هوايي بسيار بد

حادثه شروع کننده
پيشامد منفرد

 - سيستم پايدار است در اين صورت
به حالت هشدار برميگردد يا

 - سيستم ناپايدار است در اين صورت
به علت خرابي سيستم هاي حفاظتي
 يا کمکهاي کنترلي به سمت حالت

.فوق بحراني حرکت مي کند

حادثه شروع کننده
- از دست دادن چند خط به علت

 گردباد توفان يخ يا خرابي وسيله
 - از دست دادن واحد توليدي

 حوادث متعاقب
خارج از مدار شدن وسايل

 ديگر به علت پاسخ سيستمهاي
حفاظتي و کنترل

فوق بحراني
سيستم به پاره ها تقسيم شده است
- پاسخ حفاظت و کنترل ها موجب قطع

توليد و يا بار مي شود
- سيستم در يک سطح بار کاهش يافته

 فرايند اصلاح
- توليد پارگي و متعادل شدن بار

 - سنکرون کردن پازه گي ها
 - برگشت دادن تسهيلات

حالت عادي

حالت بازيابي

  

  

  

   انتقال حالت های سيستم حين آشفتگی های شديد٢-١۶شکل
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  لت پارگیپاسخ سيستم به حا

بنابر اين، کنترل سرعت و . پاسخ سيستم به وضعيت پارگی، در اصل يک گذرای فرکانس مداوم است    

پاسخ های متعاقب توربين و سيستم های تغذيۀ انرژی نقشی اساسی در تعيين ماهيت عملکرد ديناميکی سيستم 

  . شوداعلب، وضعيت با شرايط ولتاژ بالا يا پايين ترکيب می. ايفا می کنند

اگر .  در يک پاره گی با مجموع توليداوليۀ کمتر از مجمع بار، فرکانس کاهش پيدا می کند.پاره های کم توليد

ذخيرۀ چرخان کافی در داخل پارگی وجود داشته باشد، فرکانس سيستم در چند ثانيه به نزديکی مقدار عادی 

روجی در دسترس نباشد، فرکانس ممکن است به باز می گردد، اما اگر توليد کافی با توانايی افزايش ريع خ

مقاديری برسد که به وسيلۀ رله های حفاظتی کمبود فرکانس به خارج از مدار کردن واحد های توليد حرارتی 

بنابر اين، از اغلب طراحی های بار زدايی کمبود فرکانسی، . منجر شود و بدين ترتيب وضعيت را تشديد کند

 سطحی که بتواند به طور رضايت بخشی به وسيلۀ توليد تأمين گردد، استفاده برای کاهش بار وصل شده به

 .می شود

در نتيجه، در يک پارۀ کم توليد، گذرای اوليه به پاسخ های ذخيرۀ چرخان توليد و رله های بار زدايی       

ه، پاسخ فرکانسی پس از اين، نقط. ظرف چندين ثانيه، حداقل مقدار فرکانس به دست خواهد آمد. وابسته است

  . سيستم به مشخصه های توربين بستگی خواهد داشت

در پاره ای با توليد اضافی اوليه، فرکانس بالاخواهد رفت، و سيستم کنترل سرعت با . پاره های پر توليد      

 يک در عمل، نيروگاه ها در اين حالت،.کاهش توان مکانيکی توليد شده حاصل از توربين ها، پاسخ خواهد داد

عملکرد پاره و توانايی آن در پايدار سازی، بدون از دست دادن بار . را تجربه می کنند» بار برداری جزئی «

 بيشتر توضيح ٣-١۶اين موضوع در بخش . به توانايی نيروگاه ها در تحمل بار برداری جزئی، بستگی دارد

  . داده خواهد شد

ممکن . ل پارگی، تحت تأثير تعادل توان راکتيو نيز قرار داردعملکرد سيستم در داخ. تعادل توان راکتيو      

راکتيو توليد شده و جذب شده به شرايط ولتاژ بالا يا پايين منجر شود و است عدم تطابق زياد در مجموع توان 

در بدترين حالت، پاسخ . ممکن است محدود کننده های فوق و يا زير تحريک گاورنر و کنترل ها فعال گردند

برای نمونه، يک پارگی با خطوط و يا کابل . های حفاظتی، به خارج کردن واحد های توليد منجر می شودرله 

 ی کم بار، ممکن است باعث جذب مقادير بالايی از توان راکتيو به وسيلۀ ژنراتورها شود و اگر FHVهای 

به وسيلۀ حفاظت بی (ا اين موقعيت بسرعت اصلاح نشود، ايناحتمال وجود دارد که به خارج شدن واحد ه

  .منهی گردد) تحريکی

بروز تغييرات، بخصوص کاهش، در ولتاژ و فرکانس منبع تغذيه ممکن است باعث . تجهيزات جنبی نيروگاه

برای نمونه، پمپ . تنزل عملکرد آن دسته از تجهيزات جنبی نيروگاه شود که با موتورهای القايی کار می کنند

تنزل . عان، تخليۀ گرم کن، و آب تغذيه با موتورهای القايی کار می کنندهای گردش آب، آب حاصل از مي

عملکرد اين پمپ ها ممکن است به از دست دادن خلا کندانسور، درجه حرارت بالای خروجی توربين و 
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، به بنابر اين، بسياری از نيروگاه های هسته ای. جريان ناکافی آب تغذيه و يا آب حاصل ازميعان منجر شود

به طور (  های کمبود ولتاژ و کمبود فرکانس مجهز می شوند تا نيروگاه را در حالت ولتاژ های پايين رله

  .از مدار خارج کنند)  هرتز۵٩٫٢به طور نوعی، (و يا حالت فرکانس های پايين )+ مقدار نامی %٧٠نوعی،

 و کنتاکتورهای معمولا موتورهای نيروگاه، در مدارهای راه اندازی و حفاظتی از رله ها      

پاسخ اين کنداکتورها و رله ها به افت های شديد يا طوفانی ولتاژ می توان . الکترومغناطيسی استفاده می کنند

  .مونورها را قطع کند

  بازيابی سيستم

هنگامی که پارگی ها به وضعيت حالت دائمی می رسند، اپراتورها اقداماتی اتخاذ می کنند تا سيستم به هم       

اين اقدامات شامل تنظيم توليد و بار در هر پارگی، دوباره سنکرون کردن پارکی ها . ته را باز يابی کنندپيوس

. و باز يابی واحدهای توليدی، باره و ساير امکانات است که به هنگام بروز اغتشاش، از مدار خارج سده اند

د می شود، وممکن است که توان کامل راه اندازی و بارگذاری مجدد واحد های حرارتی با چندين عامل محدو

اگر واحدهای حرارتی بسرعت برای بارگذاری مجدد در دسترس . برای چندين ساعت وجود نداشته باشد

بنابر اين، بسياری ازشرکت ها روش . باشند، می توان باز يابی توان را به ميزان چشم گيری سرعت داد

ر چند روش مختلف استفاده شده برای اين کار آورده شده در زي. را اختيار کرده اند» عمل به بار خانگی«

  :است

 دقيقه به ذخيرۀ حرارتی ديگ بخار تکيه ٢٠در هنگام قطع، آتش را خاموش کنيد و برای مدت تقريبا ) الف

  .کنيد

  .ليکن آتش را مجددا روشن کنيد و اجازه دهيد ديگ بخار با مشعل های مشتعل کار کند. »الف«همانند )ب

  .ار بسيار پايين يکی از روش های خاص آتش را اعمال کنيددر ب) ج

بخار اضافی را در جو رها سازيد . ديگ بخر را در توان کمل رها کنيد يا توان را به حداقل کاهش دهيد) د

  .استفاده کنيد) معمولا برای چند ساعت( واز ذخيرۀ آب تغذيه 

  .ا به طور ميان بٌر به داخل کندانسور وارد کنيدديگ بخار را در بار حداقل رها کرده، بخار اضافی ر) ه

   تفاوت بين پايداری ميان مدت و بلند مدت٢-١۶

در فصل دوماشاره شد، عبارت های پايداری ميان مدت و پايداری بلند مدت، واژه های همان طور که      

معرفی اين عبارت ها، به دليل نيازی بود که در برخورد با . جديدی در مراجع پايداری سيستم قدرت هستند

  .مسائل مرتبط با پاسخ ديناميکی سيستم های قدرت به آشفتگی های شديد، احساس می شد

 تعريف شده است، فرض می کند ک نوسان های توان ١۵ تا ١١يداری بلند مدت، آنگونه که در مراجع پا      

در اينجا، تمرکز بر پديده . سنکرون کنندۀ بين ماشينی ميرا شده و در نتيجۀ آن يکنواختی فرکانس سيستم است

ق های مداوم حاصل بين توليد تطابهای کٌندتر و طولانی تر همراه با آشفتگی های مقياس بزرگ سيستم و عدم 

و مصرف توان حقيقی و راکتيو می باشد و عواملی چون ديناميک ديگ بخار واحدهای حرارتی، ديناميک 
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کانال و آبگذر واحدهای آبی، کنترل خود کار توليد، حفاظت ها و يا کنترل های سيستم انتقال نيروگاه، اشباع 

  .که، به احتمال زياد بر پايداری بلند مدت نقش خواهند داشتترانسفورمر، و اثر غير اسمی بر بارها و شب

 معرفی شده است که انتقال بين پاسخ های گذرا و پاسخ ١۵ و ١۴عبارت پايداری ميان مدت در مراجع       

در پايداری ميان مدت، مرکز توجه نوسان هاس توان سنکرون کنندۀ بين . های بلند مدت را نشان می دهد

  .ی از پديده های کٌندتر، و احتمالا انحراف های بزرگ ولتاژ يا فرکانس استماشين ها، برخ

آنچه که . از اين تعاريف مشاهده می شود، تفاوت چندانی بين پايداری ميان مدت و بلند مدت وجود نداری      

ی سريع، پايداری بلند مدت را متمايز می کند فرض يکنواخت بودن فرکانس سيستم است و اينکه ديناميک ها

اين فرضيات در صورتی سودمندند که ابزار تحليلی، آنها را برای پياده کردن شبيه سازی . قابل توجيه نيستند

لازم داشته باشد؛ ليکن با نرم افزارهای امروزی که روش های پيشرفته مبتنی بر پراکندگی و روش های 

 های بلند زمان با مدل سازی ديناميک ، شبيه سازی چارچوبموثر انتگرال گيری ضمنی را بکار می گيرند

  .سريع، کمتر موجب نگرانی است

تا آنجا که ملاحظات مدل سازی مورد نظر باشد، تفاوت تعريف شدۀ مشخصی بين چارچوب زمانی ميان       

برای دوره های زمانی پس از دورۀ گذرا، بايد انتخاب مدل . مدت و چارچوب زمانی بلند مدت وجود ندارد

به جاب ( بردی در شبيه سازی، بر اساس پديده های مورد تحليل و نمايش سيستم به کار گرفته شده های کار

برای نمونه ممکن است ناديده گرفتن ديناميک های ديگ بخار يا کنترلفرايند . ، باشد)طول واقعی شبيه سازی 

ابع محرک اين ديناميک ها برای شبيه سازياغتشاش هايی که برای آنها تو» ميان مدت«بخار در شبيه سازی 

ليکن، ناديده گرفتن اين ديناميک های کٌند برای اغتشاش های شديدتری، که . کوچک هستند، قابل قبول باشد

ممکن است حفاظت های مربوط به متغيرهايی مانند فشارهای بخار را تحريک کند، می توان اثر فوق العاده 

بدست آمده از چندين شرکت، نياز به نمايش نوسان های بين تجربيات . ای بر نتايج شبيه سازی داشته باشد

. ماشينی و گذراهای سريع مربط به سيستم های تحريک را در مطالعات پايداری بلند مدت مشخص کرده است

اين رو تفاوت بين پايداری بلند مدت و ميان مدت را نمی توان به طور رضايت بخشی بر مبنای ثابت از 

با توجه به اين نکات، بهترين روش برای دسته بندی . لاحظات مدل سازی بنا کردچارچوب زمانی و يا م

مسائل پايداری مرتبط با آشفتگی های شديدسيستم، حذف ايدۀ ميان مدت به عنوان يک دستۀ جدا و استفاده از 

  .بلند مدت برای شامل کردن کليۀ مطالعات پس از چارچوب زمانی گذرا می باشد

توانايی سيستم قدرت در دستيابی به يک تعادل قابل قبول «  پايداری بلند مدت به صورت در اين صورت      

تعريف می شود، که ممکن است سيستم را به چندين زير سيستم » کاری پس از بروز اغتشاش شديد در سيستم

 بر ديناميک چارچوب زمانی موزد نظر، به انداۀ کافی بيش از دورۀ گذراست تا علاوه. تقسيم کرده يا نکند

ممکن است شيه . های سريع، اثر ديناميک های کٌند سيستم های خودکار کنترل و حفاظتی را نيز شامل شود

سازی های بلند مدت، اغتشاش های شديد فراتر از پيشامدهای احتمالی عادی طراحی را نيز شامل شود، 

 تجزيه شود، به طوری که ژنراتورها پيشامدهايی که سبب شود تاسيستم قدرت به چندين پارۀ مجزای متوالی
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پايداری در اين حالت، بدين ترتيب تعريف می شود که آيا هر . صورت سنکرون باقی بماننددر هر پاره، به 

در بدترين وضعيت، .با حداقل اختلال در سرويس ها به يک تعدل قابل قبول کاری می رسد يا خيرپاره

ر ترکيبی شرايط را خراب کنند و منجر به فروپاشی بخش حفاظت های سيستمی و واحدی ممکن است به طو

  .يا تمام پاره شوند

به طور کلی، مسائل پايداری بلند مدت با پاسخ های غير کافی وسايل، هماهنگی ضعيف تجهيزات کنترلی       

  . و حفاظتی، يا ذخيرۀ ناکافی توان حقيقی يا راکتيو مرتبط می باشد

ها و وسايلی از قبيل کنترل های ژنراتورها و حفاظت ها، تا چندين دقيقه زمان های مشخصۀ فرايند      

  .متناظر با پاسخ های وسايلی از قبيل سيستم های تغذيۀ انرزی توربين ها و تنظيم کننده های ولتاژ بار است

 که در آنه از ديدگاه تحليلی، برنامه های پايداری بلند مدت، برنامه های تعميم يافتۀ پايداری گذراست      

  .توانايی تنظيم مرحلۀ زمانی انتگرالگيری بر حسب گذرهای غالب، ايجاد شده است

يکی از کاربردهای شبيه سازی پايداری بلند مدت، که مورد توجه روزافزون نيز قرار گرفته استف       

ثر تغيير دهندۀ يک است، که در آن لازم است ا)  بررسی شد ١۴که در فصل ( تحليل ديناميکی پايداری ولتاژ 

. ترانسفورمر، حفاظت فوق تحريک ژنراتور و حدود توان راکتيو، و بارهای ترموستاتی، شبيه سازی شوند

در اين حالت، نوسان های بين ماشينی، چندان مهم نيستو گذراهای سيستم منبع تغذيۀ انرژی نيز ممکن است 

  .يناميک های سريع با احتياط عمل کردبرخی از دليکن، بايد برای ناديده گرفتن . حياتی نباشد

   پاسخ نيروگاه حين آشفتگی های شديد٣-١۶

   نيروگاه های حرارتی١-٣-١۶

توانايی نيروگاه ها در پشت سر گذاشتن بار برداری جزئی، از اهميت فراوانی در حداقل کردن اثر       

 پاسخ های نيروگاه ها ٢١ تا ١٨اجع مر. آشفتگی شديد و باز يافتن سريع کاری عادی نيروگاه برخوردار است

را به بار برداری های جزئی و مسائل تجربه شده در برخورد موفقيت آميز با چنين آشفتگی هايی توصيف می 

  .کنند

 تهيه شده است، رهنمودهايی را برای بهبود پاسخ IEEE ، که به وسيلۀ يک گروه کاری از ٢٢مرجع       

  :خلاصه ای از اين رهنمودها در زير آورده شده است. ی ارائه می کندنيروگاه به بار برداری های جزئ

کنترل کلی نيروگاه؛ برای تحمل باربرداری جرئی، کنترل کلی نيروگاه بايد برای تطابق با توان ) الف      

از آنجا که در اين کاهش تأخيرهای . را کم کند) جريان سوخت ( الکتريکی خروجی بی درنگ توان ورودی 

بهترين منبع . نی وجود دارند، بايد توان ورودی به طور موقت، کاهش زيادی در توان خروجی ايجاد کندزما

  .برای تعيين ميزان کاهش توان ورودی، توان خروجی واقعی است

کنترل ديگ بخار؛ بدون سيستم کنارگذر توربين، بار برداری جزئی از نظر ديگ بخار تزويج شده ) ب      

 عبور اغلب دارای سيستم های کنارگذر فوق حرارت ده و بارديگ های بخار يکليکن، . استاست، نيز لازم 
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از اين توانمدی کنار . يا توربين با ظرفيت محدود برای حفاظت رله های کوره و کمک به کنترل فشار هستند

  . گذر می توان برای ايجاد سهولت در آهنگ کاهش سوخت و جريان اب تغذيه استفاده کرد

برای ديگ خای نوع طبله ای، بايد برای کاهش جريان آب تغذيه به تأخير انداخته شود زيرا پاسخ      

به علاوه، برای به . کاهش می يابدبلافاصلۀ سطحآب طبله، با جريان بخار افزايش حاصل در فشار طبله،

کنترل مناسب . ی باشددست آوردن سطح بالاتری از آب ذخيره در سطح توان پايين تر اضافه تغذيه الزامی م

به منظور تقويت توانايی کنترل سطح .سطح آب ، بخصوص برای تغييرات بزرگ در جريان بخار، مهم است

آب طی يک بار برداری جزئی، بايد به افزايش موقتبازۀ بين حدود عمل کنندۀ بالا و پايين سطح آب، توجه 

  .ر انداختکرد يا عمل کننده را برای جريان شديد آب تغذيه به تأخي

برای هر کدام از انواع ديگ بخار به طور کلی تأخير در کاهش جريان هوا مطلوب است زيرا اثر       

ليکن، بايد ورود . سرمايشی جريان هوای اضافی عقب افتادگی های پاسخ جريان سوخت را جبران می کند

  . پايدار، حفظ شودهوا به مشعل های در حال کار نسبت به جريان سوخت کنترل شود تا احتراق

برای پمپ های تغذيه ای که به وسيلۀ توربين های بخار کمکی کار می کنند، بستن شيرهای ميان راهی       

در جريان بخار،وقفه ايجاد می کنند، بنابر اين لاز است که از يک منبع بخار جايگزين و يا از پمپ هايی که 

  .به وسيلۀ موتور کار می کنند استفاده شود

؛ کنترل های اضافه سرعت توربين به گونه ای طراحی )توربوژنراتور ( توربين ژنراتور –کنترل ) ج      

 زير نقاط تنظيم رلۀ اضافه %١شده اند تا اضافه سرعت پيش آمده ناشی از باربرداری کامل را به حدود 

رداری جزئی بدهی است که بدين ترتيب از عمل کردن اضافه سرعت حين بارب. سرعت، محدود کنند

  .جلوگيری می شود
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