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Ã|Ì°q � Y� �{Ë¾�ZÅ|uYÁ� �Zf§�� Ä·Z¬»É��Ì¶°�¯�eÌ^Ê�]� �{¤e� �]Y�ÌÌcY��
���]�{�Â»��¿Z¯�§Ê�»��Y�«Ê ³Ì{� .Y�]É�YË¾��¦¸fz»�¶uY�»�Y|f]Y��{��Â�À»

]� Ä°^�� �{��¿Z¯�§�µ�fÀ¯Ì½Z�ZÅ|uYÁ��¬¿� ÁÉ��Ì¶°�¯�eÌ^Ê �µ�fÀ¯� �{
�¿Z¯�§���eËt�d�Y�Ã|� .ZÅ|uYÁ��¿Z¯�§�µ�fÀ¯�µ|»É��Z³É,���]�ª^�À»

ZÅ|uYÁ� x�ZaÉ��Z³É V94.2v»� �{� ,Ì���Ì·Â¼Ì®À�^�ÌÄ��Z�É |Ë{�³�Ã
d�Y .ÄÌ^� �É�Z�YË¾��µ|»� Z]��Zv·�½{Â¼¿Z»{�µ�fÀ¯� Ä¬¸u��Äf§�³�c�Â�
d�Y .ZÅ|uYÁ�µ|»�Ä»Y{Y��{É����Zz]Ì¶°�¯�eÌ^¾Ì]�Âe� Z]�Ê�ÉZÅE-Type�

�À¼Ë���Z³�|uYÁ��¿Z¯�§�µ�fÀ¯�µ|»�Ä]É� «YÁ�½Z»���Zf§��Z]�Á�Ã|��Ä§Z�YÊ�
YË¾�Z¬»�ZÅ|uYÁËÄ� |Ë{�³d�Y�Ã .ZÆ¿�{Ëd�f�Z¯Ê ZÅÉ�Zax��YË¾��ZÅ|uYÁ��Â¿

���]�{�Â»Ê��Z¯�ÃY��Á�Äf§�³��Y�«É�Y��Y�d§��½Á�]�dÆmË¾�a�¶°�»Ì{ZÆÀ��
d�Y�Ã|�.  

  
�YÁÃ�� É|Ì¸¯� ÉZÅ� ,[ZË�Z]� �¸ËÂ] �,�¿Z¯�§� ÄÌ·ÁY� µ�fÀ¯

Ê^Ì¯�e�¶°Ì��ÃZ³Á�Ì¿. 

�.  Ä»|¬» 

��¿Z¯�§�µ�fÀ¯�¹Zn¿Y�ÄÌj·Zi� Á�ÄËÂ¿Zi� ,ÄÌ·ÁY�Ä¸u�»�Ä��Ê��Ä°^�
Ê» {Â� .�d¯�Z�»� ÃÂv¿|uYÁ�ÉZÅ¦¸fz»�� �{� �Y�®Ë��Å©Â§�¶uY�»,�

Äf�]YÁ�� Á� ÊÀ§� cZ�z�»� Ä]_Á�{�½M ZÅ�Ê» |�Z] .�µ�fÀ¯� ¶uY�»

a�ºÅ�Ä]�Ä°^��{�Y|¿Zf�Y��{��¿Z¯�§ZaÁ�Y�Äf�ÂÌ���¶°��ª]Z�»��d�Y .
�Á�|Àf�Å�d¯�Z�»�¶»Z��ZÅ�¿�ÁZ³��¿Z¯�§�ÄÌ·ÁY�µ�fÀ¯��{�Ê��|ËZ]���

ZiÄf¨³� x�Za��¿Z¯�§�cY�ÌÌ¤e� Ä]� ÄÌ¿��c|»�ÉY�]� Á�� �¹ÁY|e� Ä¬Ì«{
�Z]� Äf�Y{À| .�Z]� ºÌ�Àe� �m�»� ÄËÂ¿Zi��¿Z¯�§� µ�fÀ¯� �{��c�Â�� Ä]

Êf�{ �ZË�Á�ªË����YAGC���dÌ§���½{�¯�{Y�M��]�ÃÁÔ��Á�Ã{�¯��ÌÌ¤e
Ê»�¥���]�Y���¿Z¯�§��Z³|¿Z»�d·Zu�ÉZ�y�,ZÅ�¿�ÁZ³ |ËZ¼¿ . 

�¶°�� :�{�Y|¿Zf�Y�ª^���¿Z¯�§�µ�fÀ¯UCTE 
 

                                                           
1. Union for the Coordination of Transmission of Electricity 
(UCTE) 
2. Automatic Generation Control 
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µ|»��¿Z¯�§�ÄÌ·ÁY�µ�fÀ¯�¾f§�³���¿��{�Z]�Ê^Ì¯�e�¶°Ì��ÉZÅ|uYÁ�Ê°Ì»ZÀË{�É�Z�  
¾Ì¼f¨Å ¾Ì]��¿Y�¨À¯��Ê¸¸¼·Y¿ÃZ³Á�Ì�©�]�ÉZÅ � ���� �Z^��|À]½Y�ËY�,  

 �  

 

¯� �Á��sÔ�� Ä]� ZÀ]� ÄËÂ¿Zi� �¿Z¯�§� µ�fÀ |Ë{�Ã�Æ]�Ä°^�� �Y{�] 
�TSO��¶°��Z]�ª]Z�»���Ê��|ËZ]� Á�Ã|���Á�������Y|¬»�Ä]�Ä¬Ì«{

|��]� {Ây� �Z³|¿Z» .�ZË� Á� Êf�{� c�Â�� Ä]� Ä¯� Ê¿YÂe� ½Y�Ì»� �yM� �{
Ê»�ªË��e�Ä°^��Ä]��Z¯{Ây �ZË�Á�Ê]ZË�Z]� Y��ÄËÂ¿Zi�Ã�Ìy}�|¿YÂf]� Ze�{Â�
y}�½YÂÀ��Ä]�|ËZ¼¿�¶Ì¼°eÊ»�ÄfyZÀ��ÄÌj·Zi�Ã�Ì {Â� .��¿Z¯�§�µ�fÀ¯

ZÅ|uYÁ� Êy�]� ½|�� Y|m� ZË� Á� µZ�eY� \·Z«� �{� ÄÌj·Zi�Ä°^�� �Y )�¶j»
¾Ì]�Âe�ÃZ³Á�Ì¿�,É�Z³�ÉZÅÃ�Ìy}�Ä^¼¸e�ÉZÅ�Ã�Ìy}��]ZÀ»��´Ë{�Á�ÉY���Z�
É��¿Y(�ÊmÁ�y��Ë�Âe�Z]� Á�ÊuYÂ¿�¾Ì]�Ê·{Z^e�½YÂe��ÌÌ¤e� ,�Z]�µ�fÀ¯� ,

À¯��{�Ã|ÀÀ¯�d¯���ÉZÅ�ÂeY�¿�Ã{ZÌa�ÄËÂ¿Zi�µ�f�Ê»�É�Z��{{�³ .�¾ËY��{
Ê»�Ê^Ì¯�e�¶°Ì��ÉZÅ|uYÁ��{�ÄÌ·ÁY��¿Z¯�§�µ�fÀ¯�,¥|Å�Ä·Z¬» |�Z] .

Ä°^���j¯Y��{��ZÅ� 0Z»Â¼��Ã{Z¨f�Y�Ä¸u�»�¾ËY��{��Zz]�Á�Ê]M�ÉZÅ|uYÁ��Y
Ê» {Â� .  

� �´Ë{� ¥��� �Y� ¶j»� ¦¸fz»� ¶ËÓ{� Ä]� É�Z³� ÉZÅ|uYÁ�ÅË�ÄÀ
Z»��ÄË�É�Y~³�WZaÌ�gY|uY� Ã�Á{� ,¾� ,�f¼¯�ÅÄÀË�ÉZÅ��d]ZiÃ�Æ]��Y{�]É�

� ,�f¼¯ÃY���Y|¿YÉ ���Ë��e³�Z]��Â¿Z»�c�|«� ,Ì�É�]Ì»Y�Á��f�°�dyZ��½Z
Æne� º��Y� �z]� ¶yY{ÌcY�,�Z�� Ä]� d^�¿Ë� �¿ÃZ³Á�Ì�ZÅ )Ä]��Â�y 

¿ÃZ³Á�Ì�ÉZÅ�e�Y�uÊ(�,��Â�¯�©�]�d À��ÄmÂe�{�Â»��f�Ì]�Äf�~³��{
�Äf§�³��Y�«�d�Y]�[.�uYÁ�½Z»|¿Y���´Ë{�¥����Y�¶°Ì��Z]�É�Z³�ÉZÅ|
� 0Y{Á|u� �Z]�� %»Ê�|�Z] .�¶°Ì�� ÉZÅ|uYÁ� Ä¯� d�Y� Ê·Zu� �{� ¾ËY

� �Y� �Ì]� ½Z»|¿Y�� ÉY�Y{� Ê^Ì¯�e�� %� d�Y]�[.���Z�Y� �]� ¾ËY�]ZÀ]
�É�Y�´f�ZÌ�ÉZÅ�Ìa� ©�]� d À���]ÌÀÊ�»Ê�§��� {Â�Ì»Z¿� dÊ 
¿ÃZ³Á�Ì�ÉZÅ��e�¶°Ì�Ì¯^Ê�Za�ZeË�½Z�µZ�������{Á|u�������cYÁZ´»

Y�§YË� �Ë|]Z. � µZ�� �{�����§��Ì� d¿ÃZ³Á�Ì�ÉZÅ�¯�e� ¶°Ì�Ì^Ê 
������§���Á�d�Y�Ã{Â]�cYÁZ´»ÌY�dË�¾¿ÃZ³Á�Ì�ZÅ�Za�ZeË�µZ��½Z�����

� Ä]������{�³� |ÅYÂy� ¢·Z]� cYÁZ´»Ë| ]�[. f¿�{ÄnÌ���ËY�§Y� Z]
½Á�§Y�Á���Á�¶Ì¸ve� �Â�¯�|Ì·Âe�¶¯� �Y�Ê^Ì¯�e�¶°Ì��ÉZÅ|uYÁ�ºÆ�

µ|»��Z�É�ÅY�ZÅ|uYÁ�¾ËY�Ê°Ì»ZÀË{��Zf§��dÌ¼ÁÃ�Ë�ÉY »Ê�|]ZË .�¥Z�»
¾ËY� �],�� ¶Ì·{� Ä]� �Â¯~»� ÉZÅ|uYÁÃ{�f�³�³Ê��Ä°^�� ¶¯� �{� �Ì�Á

»Ê�|À¿YÂe��Ä°^�� �¿Z¯�§� µ�fÀ¯� �{� ÊÆmÂe� ¶]Z«� Á� ÄÀÌÆ]� d¯�Z�»
-|À�Z]�Äf�Y{ �Z»Y½Z¼Å��Â���Á�d�Y�Ã|��Ê���]�Ä·Z¬»�¾ËY�Ä»Y{Y��{�Ä¯

Ä¯Zn¿M�Y��{�YÂ»�\¸£Y��{�Ä°^���¿Z¯�§�cY�ÌÌ¤eÄ]�c�Â��Â¿�Z]�Á�Ê¿Z�
�Ä¬Ì«{�Ä�� Ze�®Ë�|u��{��ÌÌ¤e� Ã�Á{»Ê�|�Z]�¾ËY� �Zz]��z]� 0Z»Â¼�� -

¿�ZÅ|uYÁÄ �Ä°^���¿Z¯�§�ÄÌ·ÁY�µ�fÀ¯�Ä]�Ê°¼¯�ZÆÀe¼¿Ê�|ÀËZ¼¿���{�Ä°¸]
�½Z�¿�{Ây��Y�Ã|Ë|a�¾ËY��]Y�]��{�Ê^Ë�ze��Zf§��É{�YÂ»»Ê�|ÀÅ{. 

                                                           
3. Transmission System Operator 

¾Ì·ÁY � ,�Â�Â»� ¾ËY� ¶Ì¸ve� �{� ¹|«µ|»��Z���]� ÊÀf^»� Á� ªÌ«{� É
 «YÁ�Ã|��\�¿�ÉZÅ|uYÁ�dÌ»Ê�|�Z] .�µZ¼�Y�Z]�Ze�Á��ZÅ�Ä]�d^�¿�ÊË

�{�°¸¼��{Â^Æ]½M�ZÅ�{Â¼¿�¹Y|«Y .�É{ZË��ÉZÅ�Z¯� ,É�Z³�ÉZÅ|uYÁ�ÉY�]
�Ä �Âe�dÆm��{µ|»�ZÅ��ZfyZ��Ä¯�d�Y�Ã|��¹Zn¿Y�ªÌ«{�Ê°Ì»ZÀË{�É

�Ê¸¯µ|»��Z��É]�Âe¾Ì��¶Ì°�e�Y���Z³�ÉZÅ»Ê�|ÀÅ{ .�µ|»ZaÄË���j¯Y�ÉY
]�ZÅ�Z³�¾Ì]�Âe�µ|»��Z�Y��Rowen )���� (»Ê�|�Z] .�µ�fÀ¯�ºf�Ì�

�µ�fÀ¯�Á�Z»{�,d����µ�fÀ¯�¶»Z��µ|»�¾ËY[Zf��³É�Ì� )ÃY���Y|¿YÉ (
� ÃY�¼Å�Ä]{Á|v»dË��dyÂ��Â¸§�ÉZÅ»Ê�|�Z] .�µZ���{�ÄÌ·ÁY�µ|»�¾ËY

������ µ|»� Á� |�� Ã{Y{� Ä �Âe�IGV��¾f§�³� ��¿� �{� Z]iPe�ÉZ»{� �Ì
|Ë{�³�Ä§Z�Y�½M�Ä]��Ìv» .��{�����,Bagnasco��Y���Z³�¾Ì]�Âe�µ|»

c�Y�u�[ZË�Z]��¸ËÂ]��Y�Ã{Z��µ|»�®Ë�Z]��{Â¼¿�\Ì¯�e��Zz]�¾Ì]�Âe�Á. 

�µ|»� �Z�Y� �]� Ä·Z¬»� ¾ËY� �{� Ã|�� Ã{Z¨f�Y� �Z³� ¾Ì]�Âe� µ|»
Ä �Âe �Äf§ZËRowen��Ä]�ÄmÂe�Z]�Áµ|»�ZÅ��e|Ë|m�É),(((��������

%DJQDVFR�HW�DO���������&,*5(����� (»Ê�|�Z] ]���Á�[.   
»Ê^Ì¯�e�¶°Ì��µÁ�Z� ��¿|»��É�Z³�|uYÁ�Á{�Ä·Z¬»�¾ËYMW ����

�Ä¯�d�Y¹Y|¯�Å��Á{��Â¼n»�Ä¯�|¿�Y{� Y��{Ây�Ä]��fz»�[ZË�Z]��¸ËÂ]
��Zz]�¾Ì]�Âe�®Ë�,[ZË�Z]��¸ËÂ]MW �����ÄË~¤e�Y�»Ê�|ÀËZ¼¿. 

�É�Z³�ÉZÅ|uYÁ�ÊmÁ�y�½YÂeÄ]�c|����Z�§� Á�c�Y�u�Äm�{��]Ze
d�Y� �Ìv» .��� Ä]� ÄmÂe� Z]� ZnÀËY� �{�¶]Z«� ½YÂe� �j¯Y|u� �Ìv»��ËY

�É�Z³�|uYÁ��Y�µÂ�uMW ����d�Y�Ã|��Äf§�³���¿��{ .¾¼���{�
�¶Ì·{� Ä]� [ZË�Z]� ÉZÅ�¸ËÂ]� �{� ZÅ�¿�]� d¯Y{� Ä¯� d�Y� Ã|�� ��§

|Àf�Å��Y|»��Y�k�Zy�,�Â�¿Y|À¯�Ðy��{�dË{Á|v».  
� Ê·�fÀ¯� |»� Á{� ÉY�Y{� �Zz]� ÉZÅ|uYÁd]Zi�Z�§��»�Z�§� Á¤f�ÌÌ� 

�|Àf�Å]� .[Ä¯Zn¿M�Y�]�ÉZÅ|uYÁ�|ËZ]� �ÌÌ¤f»�Z�§� |»� Ä]�½|Ì���ÉY�
�Ê�Ìv»��ËY���¾ÌÀr¼Å�Á��Y|»��{�ZÅ�¿�]�d¯Y{�,�j¯Y|u��Z]��{�É�Z³

���¿� �YÐy��Ä¯�d�Y� Ã|����§� -|�Z]�ÄÀÌÆ]� �Â�¿Y|À¯Ã�Æ]��Y{�]��Y�É
�|»� �{� �Zz]� |uYÁd]Zi�Z�§�� ¹Zn¿Y»Ê�{Â� .�ÄWY�Y� �Y� | ]� Ä·Z¬»�¾ËY� �{

��z]� �{� É�Z³� |uYÁ�®Ë� µ|»�{� ,��z]� ����Á� [ZË�Z]�¸ËÂ]� µ|»
� �Zz]�¾Ì]�ÂeÄWY�Y�d�Y� Ã|� .��z]� �{� Ä»Y{Y� �{���µ|»�ÄWY�Y� �Y��a

��¿Z¯�§�cY�ÌÌ¤e� �{�½M� �Zf§�� ,Ê^Ì¯�e�¶°Ì��|uYÁ�®Ë�¶»Z¯� 0Zf^�¿

                                                           
4. Acceleration 
5. Inlet Guide Van 
6. Heat Recovery Steam Generator 
7. Combined Cycle Module 
8. Initial Pressure 
9. Sliding Pressure 
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µ|»��¿Z¯�§�ÄÌ·ÁY�µ�fÀ¯�¾f§�³���¿��{�Z]�Ê^Ì¯�e�¶°Ì��ÉZÅ|uYÁ�Ê°Ì»ZÀË{�É�Z�  
¾Ì¼f¨Å ¾Ì]��¿Y�¨À¯��Ê¸¸¼·Y¿ÃZ³Á�Ì�©�]�ÉZÅ � ���� �Z^��|À]½Y�ËY�,  

 �  

 

��Y�«�Ê���]�{�Â»�Ä°^�»Ê�{�Ì³ .�ÉZÅ|uYÁ��Â¿�¾ËY�¦ ���Z¬¿� 0ZÀ¼�
·ÁY��¿Z¯�§�µ�fÀ¯���À»��Y�½Y�ËY�©�]�Ä°^���{�{ÂmÂ»��z]�¾ËY��{�ÄÌ

�¶Ì¸ve»Ê�{{�³].�.[  

  
 

 

 

¶°� � :�Z³�¾Ì]�Âe�µ|» 

 

�. �Z³�¾Ì]�Âe�µ|» 

�¶°����½Z�¿�Y��É�Z³�|uYÁ�®Ë��Y�Ã{Z��Ê·|»»Ê�|Å{ .��Z³�¾Ì]�Âe
��Â¿��Y�Ã|��µ|»®e��Âv»�Z»{�µ�fÀ¯�½M��{�Ä¯�d�Y�ÉÄ]��ÁÄ¸Ì IGV�

� ¹Zn¿Y»Ê�{Â� .�É�Z³� ÉZÅ|uYÁ� �Zf§�� d�Y� Ã|�� Ê �� µ|»� ¾ËY� �{
V94.2 ^�ÄÌ�{{�³�É�Z� .�Ê¸�Y��z]�,�¿�ÁZ³�®¼¯�Ä]�d����µ�fÀ¯

��Z³�¾Ì]�Âe�µ�fÀ¯»Ê�|�Z] .��¿�ÁZ³���Âe�ZÅ|uYÁ�¾ËY��{�d¨��d���
_Á�{ �ºÌ�Àe��Y{»Ê�{{�³ .�Ê���]�{�Â»�ÉZÅ|uYÁ�_Á�{� %d�Y.  

Z»{� ¶j»� Ê¨¸fz»� ÉZÅ�f»Y�Za� �]Ze� �Â��b¼¯� ÊmÁ�yv»� É�,�Ì
��Âv»��y�q�d����Á��Ìv»��Z�§)¿Z¯�§� (�d§Y�Z]�ÄnÌf¿��{�-d�Y

��ÅZ¯��Z³�¾Ì]�Âe�ÊmÁ�y�½YÂe�½M�\«Z f»�Á��Â��b¼¯�½YÂe�,�¿Z¯�§
»Ê�|]ZË ]� .[�Ä¯Zn¿M�Y�®Ë�Ê���]�dve�É�Z³�ÉZÅ|uYÁ�ÉY�]��Â��b¼¯

�Ê¬¸e��Z]»Ê��dÆm�-{{�³»Pe�Â��b¼¯�¥��»�¾ÌdyÂ��É�Y|¬»�,��¹�Ó
� d·Zu� dyÂ�� ½YÂÀ�� dve� Ä¯� d�Y]Ê�� s��»� É�Z]»Ê���{� -|�Z]

^�ÄÌ��¶°��ª]Z�»�É�Z���� µ{Z »� �Y|¬»�¾ËY��/� �dÌ¿ÂË�a���¿� �{

d�Y�Ã|��Äf§�³. �Ä�]Y���Y�É�Z³�ÉZÅ|uYÁ�ÊmÁ�y�½YÂe)� (�d�{�Ä]
»Ê M|Ë ]�.[  

  

 )�            (   1.3 0.23 0.5 1fTorque W N       
 

�Ä�]Y���{)�(� ,Wf �Á�©Y�fuY�Ä�¨v»�Ä]�É{Á�Á�dyÂ��Â¸§�¥� »
N��Âv»��y�q�d����,)�Á{��Å\�u�]�dÌ¿ÂË�a (»Ê�|�Z].  

�� Äf�]� ¶°Ì�� �{� Ã|�� Ã{Z¨f�Y� ÉZÅ�Z³� ¾Ì]�Âe� �{� Z»Y)�¥Ôy�]
�Z]�¶°Ì�(�dÌ¼ÅY��WZu��Ì¿��Á�³Y�ÊmÁ�y�ÉZ»{�cY�ÌÌ¤e�µ�fÀ¯�,�d�Y

]� .[|Àq�Å���Zn»�ÉZ»{��j¯Y|u� ,�Z³�¾Ì]�Âe��Â¿� Á{��Å��{�Z�Y��]�
��Zn»�ÉZ»{Ã�a�ZÅÉ��¾ÌÌ e�¾Ì]�Âe»Ê�{{�³ÌÌ¤e�Ä¿Â³�Å�Z»Y�-�ÉZ»{��{��

�Äf�]�¶°Ì���{��Á�³Y�ÊmÁ�y»Ê�|¿YÂe���¸ËÂ]�½Z»|¿Y���ÅZ¯�Ä]��nÀ»
{Â���Zz]�¾Ì]�Âe�½Z»|¿Y���ÅZ¯�ÄnÌf¿�{�Á�[ZË�Z] .�{ZË��½ZË{Y�³

�Z»{»Ê�|¿YÂe��µZf»�ÉÁ��Êe�Y�u��Àe�Ä]��nÀ»�Êfu�Á�[ZË�Z]��¸ËÂ]
{{�³� ½M� Ê°Ì»ZÀË{� {�°¸¼�� É�Y|ËZaZ¿ .f¿�{ÄnÌ���ÌÌ¤f»� d�Y� ¹�Ó

Ê·�fÀ¯ )©Y�fuY�Ä�¨v»�Ä]�É{Á�Á�dyÂ��Â·Á�µ�fÀ¯ (�µ�fÀ¯���Âe
{Â��{Á|v»�Z»{ .mÁ�yÊ�ÉZÅ��®Ë��{�µ�fÀ¯�ºf�Ì��Á{�¾ËY�cÁZ¨f»
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µ|»��¿Z¯�§�ÄÌ·ÁY�µ�fÀ¯�¾f§�³���¿��{�Z]�Ê^Ì¯�e�¶°Ì��ÉZÅ|uYÁ�Ê°Ì»ZÀË{�É�Z�  
¾Ì¼f¨Å ¾Ì]��¿Y�¨À¯��Ê¸¸¼·Y¿ÃZ³Á�Ì�©�]�ÉZÅ � ���� �Z^��|À]½Y�ËY�,  

 �  

 

»º¼ÌÀÌ ³�Ì�� Ä�ËZ¬»»Ê�|¿Â���dyÂ�� ½Y�Ì»� Ä¯� ¹Y|¯�Å� ÊmÁ�y� Ze
� ÄnÌf¿� Y�� É�f¼¯»Ê�|Å{{{�³� µZ¼�Y� , .�½Y�Ì»� Ä]� �Â]�»� µZÀ´Ì�

�dyÂ�{�Â» ¿�ZÌ�ÀÀ¯�{Á|v»�®Ë��Y�|ËZ]�|ËZ¼¿��Â^��Ã|]�.[  
»Z´ÀÅÊ�Ä¯���ËY�§Y� Ê�z�»� |u� �Y� �Z³� ¾Ì]�Âe� ÊmÁ�y� ÉZ»{

»Ê�|]ZË�� �Y�«� ZÀ^»� Z»{� µ�fÀ¯»Ê�{�Ì³ .�Ê°Ë{�¿� �{� Ã|Ë|a� ¾ËY� Äf^·Y
� ©Z¨eY� ¾Ì]�Âe� �Z]� �j¯Y|u»Ê�|f§Y�� Y�� �Z]��ËY�§Y� Á�Z�Y� �]���j¯Y|u

��Zn»�ÉZ»{Ã�a�ZÅÉ��{Á|v»�¾Ì]�Âe»Ê Z¼¿|Ë ]�.[  

À¯�®Ë�Z»{�µ�fÀ¯Ê^�ZÀe�Ã|ÀÀ¯�µ�f -�µY�´f¿Y�³�µZÀ´Ì��Á�d�Y��Ì
�ÉZ»{�¥ÔfyY�½M�É{Á�ÁÃ�Y|¿Y�³É�Ì���Á�³Y�Ã|�)Texm (��m�»�ÉZ»{�Z]

� �Á�³Y»Ê�|�Z] .� �{� Äf^·Y^�ÄÌ�É�Z��� Ä�]Y�� �Y� Y�� �Á�³Y�ÉZ»{� |ËZ])� (
{Â¼¿�Ä^�Zv» .��iY�¾f§�³���¿��{�ÉY�]IGV�Z»{�µ�fÀ¯��{,��d�Y�¹�Ó

Å�Z³� ÉÂ¸§� �]� ©Â§� Ä�]Y�{Â�� ºÌ�¬e� �Á�³Y� �Y� ÊmÁ�y� ÉZ .�ÉZ»{
� Ã|��sÔ�Y� �Á�³Y�ÉZ»{� ,¶�Zu)Texc (� Ã|¿YÂy»Ê�{Â� .�ÉZÅ�Z³� Â¸§

Ä�]Y���Y��Ì¿��Á�³Y��Y�ÊmÁ�y )� (d�{�Ä] »Ê�|ËM. 

 � ÉY�]d�{� Ä]��ÁM{� �Á�³Y� ÉZ»{� ½Ã�Y|¿Y�³É�Ì��d�Y� ¹�Ó� Ã|�
yPe�Ì�¶°��ª]Z�»�,¶aÂ¯Â»�e�Á��� �e�Ê¿Z»� ��{Â��Äf§�³���¿��{ .

�Ã�YÂ¼Å�É{Z��d·Zu��{Texm���Á�³Y�Ê»Z¿�ÉZ»{��Y��f¼¯)Tr (»Ê �|�Z]
]� �Á�.[ 

  

)�(  

 
   

 

2
x r

f

max

T T 453 N 4.21 N 4.42 0.82

1 W 722 1 N

1.94 igv igv

      

    

  

  

  

� Ä�]Y�� ¾ËY� �{Tr��Á�³Y� ÊmÁ�y� Ê»Z¿� ÉZ»{�d�Y .�ÄÌ¸¯� �Y|¬»
d�Y�Ã|»M�d�ÂÌa��{�ZÅ�f»Y�Za.  

  

)�(                                                    0.257( )x igvW N L   
k  

��{YY��¾ËÄ�], Ligv��Y|¬»��½{Â]��Z]IGV \�u�]��dÌ¿ÂË�a»Ê �|�Z]
]����Á��.[  

  

  
 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
 

�¶°��:Ê^Ì¯�e�¶°Ì��µÁ�Z»�®Ë�µ|»  
  

�.  �Zz]�¾Ì]�Âe�Á�[ZË�Z]��¸ËÂ]�µ|» 

��Á�³Y�ÊmÁ�y�ÉZÅ�Z³�Â¸§)ṁex (�ÊmÁ�y�ÉZ»{�Z])Tex(�,Ä]�½YÂÀ��
É{Á�Á�É��¿Y,��[ZË�Z]� �¸ËÂ]� {�YÁ»Ê�|¿Â� .��Zz]�¾Ì]�Âe�ÊmÁ�y�½YÂe

��Z³�¾Ì]�Âe��Á�³Y��Y�ÊmÁ�y�ÉZÅ�Z³�É��¿Y��]Ze»Ê�|�Z] .�¶°��ª]Z�»
�� Á{� ,yPe� Äf§�³� ��¿� �{�Ê¿Z»�� �Ì»Ê��Ê¿Z»��d]Zi� Z]� ��ZÀf»� Ä¯� {Â�

�µZf»�Êe�Y�u�dÌ§��)Thc (��¸ËÂ]�Ã�Ìy}�Ê¿Z»��d]Zi�Á)Tbs (|Àf�Å .
�Ê·ÁY�l¿����Ê»Á{�l¿�� Á� ÄÌ¿Zi���� Ze�����ÄÌ¿Zid�Y .�ÉY�]�ÄnÌf¿�{
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µ|»��¿Z¯�§�ÄÌ·ÁY�µ�fÀ¯�¾f§�³���¿��{�Z]�Ê^Ì¯�e�¶°Ì��ÉZÅ|uYÁ�Ê°Ì»ZÀË{�É�Z�  
¾Ì¼f¨Å ¾Ì]��¿Y�¨À¯��Ê¸¸¼·Y¿ÃZ³Á�Ì�©�]�ÉZÅ � ���� �Z^��|À]½Y�ËY�,  

 �  

 

µ|»��Z��Á{� ,Ê°Ì¿Z°»� ½YÂe� |Ì·Âe� �{� [ZË�Z]� �¸ËÂ]� Ê°Ì»ZÀË{� �Zf§�� É
�Äf§�³���¿��{�Ê¿Z»��d]Zi»Ê�{Â� .�ÉY�]Ä] d�{��Á�ªÌ«{�µ|»�½{�ÁM

� ,Ä·Z¬»�¾ËY�Ê���]�dve�ÉZÅ|uYÁ� Z]�ª^�À»Z»�M�Ë���]�Ê¨¸fz»�ÉZÅ
�d�{�Ä]�¦¸fz»�ÉZÅ�f»Y�Za� 0ZfnÌf¿�Á�Ã|��¹Zn¿Y�ZÅ|uYÁ�ÉÁ�Ã|»M�|¿Y .

ZÆ¿�{��Y|¬»�dËTbs���]Y�]�� ��¿��{�|��Äf§�³ .�¶°���{�� Ã�Æ]� ,K�
� Ê³{Z�� ÉY�]µ|»��Z��Á� �Z³� ¾Ì]�Âe� �Y� ÊmÁ�y� É��¿Y� ¾Ì]� Ä�]Y�� É

�Ã|��Ã{Y{��Y�«��Zz]�¾Ì]�Âe�ÊmÁ�y�d�Y]���Á��.[  

�.  µ|»��Z�É�Ê^Ì¯�e�¶°Ì��|uYÁ�®Ë  
µ|»��Z�É�¶°��ª]Z�» ��d�Y�Ã|��¹Zn¿Y�®ÀÌ·Â¼Ì���Ìv»��{ .

�|uYÁ��Å�µÂ�u�¶]Z«�½YÂe�,Ê^Ì¯�e�¶°Ì��|uYÁ�®Ë��Zf§��Ê���]�ÉY�]
� ,É�Z³MW ����d�Y� Ã|�� Äf§�³� ��¿� �{ .�d�Y� Ã|�� ��§
»Z´ÀÅÊ�Ä¯���Z]��{�É�Z³�ÉZÅ|uYÁMW �����¿Z¯�§�|¿�Y{��Y�«Ä]�Ã�Y|¿Y 

Hz �/���ÄÌ¿Zi��{������Y�| ]�Á�|ËZ¼¿�d§Y����¶°��ª]Z�»�ÄÌ¿Zi ���Ä]
{{�³�Z]� Ê»Z¿� �Y|¬» .½Z¼Å��Â��¶°�� �{� Ä¯ ���|uYÁ� ,d�Y��z�»

�Á�Ã{Y{�x�Za��¿Z¯�§�d§Y�¾ËY�Ä]� 0Z Ë���É�Z³Ä]�Ã�Y|¿Y MW ���dÆm
� d¯�Z�»� �¿Z¯�§� ½Y�^m»Ê�|ËZ¼¿ .�É�Z³� ÉZÅ|uYÁ� cY�ÌÌ¤e� w�¿

MW/min �� »Ê�|�Z]�� {Á|u� ¥��� Á���� Ä]� ÄÌ¿ZiMW ��� 
»Ê�|À�� .Z¼�Y�Ê���]�dve�ÉZÅ|uYÁ��{�Ä¯�ÊeZ¼Ì�Àe���Zy�Ä]�Ã|��µ

� 0ZfËZÆ¿� É�Z³� ÉZÅ|uYÁ� ,d�Y»Ê�|À¿YÂe Ä]�Ã�Y|¿Y MW ���µ�fÀ¯� �{
�|ÀÀ¯�d¯�Z�»��¿Z¯�§f¿�{ÄnÌ��,�Y|¬»�¾ËY��Y��Ì]��¿Z¯�§�cY�ÌÌ¤e

��Y�| ]� Ã|ÀÀ¯�{Á|v»�Â¸]� -{�Y|¿�ÊfÌ¼ÅY�pÌÅ� ,É�Z³�|uYÁ���À»� �Y
�¶°���{�Ä¯��¿�ÁZ³���Ã|ÅZ�»»Ê�{Â���ÉY�]µ|»��Z�É�d�Y��Zf§��¾ËY .

�¥����Y�|ËZ]��Z]��ÌÌ¤e��Â¿��´Ë{Ä]�c�Â� Ä¸a�YÉ��Y�Ë��{Â��Äf§�³���¿��{
� Ze� ZÅ|uYÁ�¾ËYrpm ����¿Z¯�§�cY�ÌÌ¤e�Ä]�Êz�Za�pÌÅ¼¿Ê�|ÀÅ{Á� -�

�[Â�v»�Ã{�»�|¿Z]�0ZuÔ��Y»Ê�{{�³.  
� cY�ÌÌ¤e� Ä¯� d�Y� �¯}� Ä]� ¹�ÓÄ¸a�YÉ��cY�ÌÌ¤e� ÉY|f]Y� �{� Ä¯

�©Z¨eY��¿Z¯�§»Ê�|f§Y��¶°���{� Á��� Ã|ÅZ�»»Ê�{Â�,���ÌÌ¤e� �Y�Ê�Z¿
Ä¸a�YÉ���¿Z¯�§)iPe�Ì�¾Ì]�Âe��Á{��Y��Â��b¼¯�ÊmÁ�y��Z�§�¾f§�Ë~a (
�ÁyPe�Ì ¿Z»�Ê�ÉZÅ��Ã|��Äf§�³���¿�{»Ê�|�Z]��Ä�]Y��ª^��Y�Ë����½YÂe

{�Y{�¾Ì]�Âe��Âv»��Á{�Z]�ºÌ¬f�»�d^�¿�É�Z³�|uYÁ�ÊmÁ�y. 

  

  
�¶°�� :Ä°^���¿Z¯�§�cY�ÌÌ¤e  

  

  
�¶°�� :�|uYÁ�®Ë��¿Z¯�§�µ�fÀ¯Ê^Ì¯�e�¶°Ì�  

  

 
�¶°�� :�Z]��ÌÌ¤e��{��Zz]�Á�É�Z³�ÉZÅ|uYÁ��Zf§�  

 

� dv�� ½|�� �z�»� ÉY�]^�ÄÌ�É�Z��ZÅ� ,»Ê�½YÂe��lËZf¿
Ä]�d�{�Ã|»M��¶°�� Z]� Y���{�¯�Ä�ËZ¬» .�Á{� �Z]�cY�ÌÌ¤e�¶°��¾ËY� �{

�½Z�¿�½M�Ä]��Â]�»��Zz]�|uYÁ�Á�É�Z³�|uYÁÃ{Y{�Ã|��d�Y .½Z¼Å��Â��
YÁ�d�Y��z�»�ºÅ�¶°���{�Ä¯�,�Ë����ZÌ�]�É�Z³�ÉZÅ|uMW ��

��ÌÌ¤e»Ê�|ÀÀ¯��¾ËY�Á·Zu��{Ê��{Á|u�Z]��Zz]�|uYÁ�Ä¯�d�Y����ÄÌ¿Zi
yPe�Ì�� µZ^¿{� Y��É�Z³� |uYÁ� �Z]� �ÌÌ¤e�¾ËY»Ê�|À¯��Ä¬Ì«{� |Àq�Ê�� Á

)�{Á|u��Ä¬Ì«{ (�Á�Ã{Y{�x�Za�½M�Ä]�d^�¿MW ����ÌÌ¤e»Ê�|À¯ .�¾ËY
yPe�Ì��Y� �Zz]�|uYÁ� �Z]��ËY�§Y� |À¯�w�¿� Á� {ZË����¿Z¯�§�µ�fÀ¯� ÃZ´¿
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µ|»��¿Z¯�§�ÄÌ·ÁY�µ�fÀ¯�¾f§�³���¿��{�Z]�Ê^Ì¯�e�¶°Ì��ÉZÅ|uYÁ�Ê°Ì»ZÀË{�É�Z�  
¾Ì¼f¨Å ¾Ì]��¿Y�¨À¯��Ê¸¸¼·Y¿ÃZ³Á�Ì�©�]�ÉZÅ � ���� �Z^��|À]½Y�ËY�,  

 �  

 

�[Â¸�»�Ä°^�¼¿Ê�|�Z]�� Ã|ÀÀ¯�½Y�´¿�Ê¿Z»���Â�Â»�¾ËY»Ê�{Â��
��ËY�§Y�Ä]�Á��¾ÌÀr¼Å�Á�{ZË��Ä°^���{�ZÅ|uYÁ��Â¿�¾ËY�{Y| e�Ä¯

|�Z].  
� ¶°�� Ä]� �³Y� ,�´Ë{�¥��� �Y��� Ã|ÅZ�»� ,{Â�� ÄmÂe»Ê�{{�³��Ä¯

� Ä°^���¿Z¯�§� cY�ÌÌ¤eÄ]�c�Â����Z³|¿Z»��ÅZ¯� ZË� �Z³|¿Z»��ËY�§Y
)Êfu�Ä¬Ì«{�|Àq�ÉY�] (�-d�Ì¿{�Y{�Ê¿Z�Â¿�É�Zf§��Ä°¸] .�¶°���{
���cY�ÌÌ¤e����¿Z¯�§� Äf�Z�)\�u�] rpm (d�Y� Ã|�� Ã{Y{�½Z�¿ .

�¾Ì]�Ê¿Z»�� Ã�Z]�¾ËY� �{��¿Z¯�§�cY�ÌÌ¤erpm ������ Zerpm �����
�Ã�Z]��{�É�Z³�ÉZÅ|uYÁ�Ä¯�ºË�Ì´]���¿��{�Y��dÌ «YÁ�¾ËY��³Y�µZu�d�Y

rpm ������ Zerpm �����Za� �¿Z¯�§� �ÌÌ¤e� Ä]� Êz�¼¿Ê�|ÀÅ{ 
»Ê�½YÂe��¶°��ª]Z�»�Y���¿Z¯�§��ÌÌ¤e��d§�³���¿��{ .�¶°��¾ËY��{

��ÅZ¯�dÌ �Á� �{� Ä¬Ì«{� Á{� �Y� �f¼¯��¿Z¯�§� Ä¯�d�Y� Ã|����§
{{�³�Z]�Ê»Z¿��Y|¬»�Ä]�½M��Y�| ]�Á�|¿Z¼]�Ê«Z]�Äf§ZË .�µ�fÀ¯�ÄnÌf¿�ÃZ´¿M

�¶°��Ä]Z�»��¿Z¯�§��Ì¿�dÌ «YÁ��{�Ä¯�{Â]�|ÅYÂy��Â�Â»�¾ËY��Pe|ÌË 
»Ê�{Â�.  

  

  
��¶°�� :�Ã�Z]��{�Ä°^���¿Z¯�§�cY�ÌÌÌ¤e���\�u�]�d�Z�rpm  

 

 
�¶°�� :Ä°^���¿Z¯�§��ÌÌ¤e  

  

  
�¶°�� :Ä°^���¿Z¯�§��ÌÌ¤e��iY��{��Zz]�Á�É�Z³�ÉZÅ|uYÁ�|Ì·Âe��ÌÌ¤e  

 
 
  

�¶°��Ä]��³Y���ÄÌ·ÁY�d·Zu�Ä]��¿Z¯�§�d�³�Z]�¹Z´ÀÅ�Ä]�{Â��d«{
�ÁÄq�Z�]�§���eY�§�x�Za�0Z Ë���É�Z³�|uYÁ�,�Y|¬»�½M��Y�¾f»Ê�|Å{���Z]�Á

��ÅZ¯�|uYÁ»Ê�|]ZË���ËY�§Y�µZu��{��Zz]�|uYÁ��Z]�¾Ìu�¾Ì¼Å��{�Z»Y
d�Y�-�Y�Ë�½Z¼Å��Â���Ä¯a�Ì��e��®Ë�|��hv]��Ì¿yPe�Ì��dÆm�Ê¿Z»�

�{Á|u�Ä¯�{�Y{�{ÂmÁ�[ZË�Z]��¸ËÂ]��{�É��¿Y�|Ì·Âe����ÄÌ¿Zi»Ê�|�Z]�-�Ä]
e�Êf«Á��´Ë{�c�Z^��|�Z]�Ä¬Ì«{�|Àq��Y��f¼¯�Ã�Z]��{��¿Z¯�§�cY�ÌÌ¤

¿��Zz]�|uYÁÄ �¶¼��Ä°^���¿Z¯�§�{Â^Æ]�dÆm��{�ZÆÀe¼¿Ê�|À¯���{�Ä°¸]
��ÅZ¯� Y���¿Z¯�§�µ�fÀ¯��{�Ä°^��ÊËZ¿YÂe�Á�Ã{�¯�¶¼���°��dÆm

»Ê�|Å{ .�Ê^Ì¯�e�¶°Ì��ÉZÅ|uYÁ���Zu�µZu��¿Z¯�§�µ�fÀ¯�ÄnÌf¿��{
³|¿Z»��¿Z¯�§� cY�ÌÌ¤e� Ä¯� Ê «YÂ»� �{{�Y|¿� Ê]Â¸�»� �Zf§��d�Ì¿� �Z .

�Ä]�ZÅ|uYÁ�¾ËY��¿Z¯�§�µ�fÀ¯�Ä¯�{Â��Ä�Ë|¿Y�É�Z¯�ÃY��|ËZ]�¾ËY�]ZÀ]
{Â��¹Zn¿Y��¼fn»�c�Â�.  

 

�.  f¿ÄnÌ�É�Ì³ 

�µ�fÀ¯�hv]� �{� Ä¯�Ê^Ì¯�e�¶°Ì��|uYÁ�®Ë�µ|»� Ä·Z¬»�¾ËY� �{
�®ÀÌ·Â¼Ì���Ìv»��{�{�Y{�Ê «YÁ�|uYÁ�®Ë�Ä]�®Ë{�¿�É�Zf§��,�¿Z¯�§

^�ÄÌ�� Á� |�� É�Z�MZ»��Ë��ª]Z�»� Á� |�� ¹Zn¿Y� ½M� ÉÁ�� ¦¸fz»� ÉZÅ
� �z]��|Ë{�³� ªÌ¬ve� µ|»� dv� .�¾ËY� �Zf§�� Êf�Z¯� Ä»Y{Y� �{

�ºf�Ì��µ�fÀ¯� ºf�Ì�� ,|�� Ã{Y{�½Z�¿� Á�d§�³� �Y�«�Ê���]� {�Â»� ZÅ
��Â�¯� ©�]� Ä°^�� �{� Ã|�� \�¿� Ê^Ì¯�e� ¶°Ì�� ÉZÅ|uYÁ� �¿Z¯�§

� Ä°^���¿Z¯�§�µ�fÀ¯� �{�É�ZfyZ��¦ ��ÉY�Y{»Ê�|À�Z] .Å|uYÁ�ÉZ
�Ä]� Á� |¿�Y{� Ä°^���¿Z¯�§� ½{�¯� µZ^¿{� �{� É|À¯� �ZÌ�]� �Zf§�� �Zz]

�©Z¨eY��«YÂ»�\¸£Y��{�Ä¯��¿Z¯�§�Ê¿Z�Â¿�cY�ÌÌ¤e�¹Z´ÀÅ»Ê���Zf§��|f§Y
� ½Z�¿� {Ây� �Y� Ê�«ZÀf»»Ê��sÔ�Y� Ä]� ®¼¯� Ä]� �{Z«� ZÆÀf¿� Á� |ÀÅ{

��Ì¿� [�z»� ,�°�� dÆm� �{� Ä°¸]� ,|Àf�Ì¿� Ä°^���¿Z¯�§� cZ§Y�v¿Y
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 �  

 

»Ê�|À�Z].�ËZÆ¿� �{Ê»� {ZÆÀ�Ìa�d���¿Z¯�§� µ�fÀ¯� µÁY� Ä¸u�»� �{� {Â�
�Á�{Â��¹Zn¿Y�½Z»��ºÅ�c�Â��Ä]��Ì¿�Ê^Ì¯�e�¶°Ì���Zz]�ÉZÅ|uYÁ�ÉÁ�
�µ�fÀ¯�|uYÁ� �·�fÀ¯�®Ë� Z]�Ê^Ì¯�e�¶°Ì��µÁ�Z»�¶¯� ¹Á{�Ä¸u�»� �{
�ÄÌ·ÁY� µ�fÀ¯� �Zz]� |uYÁ� {ÂÌ«� ¾Ì»Ze� ¾¼�� Ze� |Å{� ¹Zn¿Y� Y���¿Z¯�§

|]ZË�{Â^Æ]��Ì¿�Ä°^���¿Z¯�§.  
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