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 . مقدمه1

نفوذ    شيقدرت مدرن است. افزا  یهاستمياز الزامات مهم س  یكيشدن به    ليدر حال تبد   هاروگاهين  1یاچرخه  یبرداربهره

 ی شتر ينسبت به گذشته با دفعات ب  هاروگاهيمصرف برق باعث شده است كه ن  ی الگو  راتييو تغ  ريدپذ ي تجد   یمنابع انرژ

 ل يتبد   هاروگاهين  تيموفق  ید ياز عوامل كل  یكيبه    یاتي عمل  یريپذ انعطاف  ،رونيرا تجربه كنند. ازا  بار  رييتوقف و تغ  ،یاندازراه

شوند. اگرچه تعداد زيادی از  های كمكی نيروگاه محسوب میموتورهای الكتريكی از تجهيزات حياتی سيستم  شده است.

 ،زياد تعمير  یها از نوع فشار ضعيف و با توان نسبتاً پايين هستند، اما موتورهای فشار متوسط و توان بالا به دليل هزينهآن

ويژه اهميت  از  توليد،  فرآيند  در  نقش حياتی  و همچنين  برخوردارند جايگزينی  نوع  .ای  تواند موجب  برداری میبهره  اين 

زمان باعث فرسودگی   ها به مرورهای حرارتی، الكترومغناطيسی و مكانيكی در موتورهای بزرگ شود. اين تنشافزايش تنش

علاوه بر اين، انتقال    .اجزای مختلف موتور، كاهش عمر عايقی، خستگی مكانيكی روتور و افزايش احتمال خرابی خواهند شد

اندازی، خاموشی يا شرايط اضطراری برای انتقال بارهای كمكی از يك منبع تغذيه به منبع ديگر انجام نگام راه كه در ه 2باس

های گذرای قابل توجهی ايجاد كند. بررسی اثرات اين پديده بر قابليت اطمينان و طول  تواند گشتاورها و جريانشود، میمی

 ين گزارش است.  اعمر موتورهای بزرگ نيز يكی از محورهای اصلی 

 محدوده مطالعه. 2

بر موتورها  3گرهيس  A1.54یمطالعه كه توسط گروه كار  نيا با توان ب  یكيالكتر  یانجام شده است،   250از    شيبزرگ 

استفاده   لياما به دل  د،نشویو سنكرون مشاهده م  يیدر هر دو نوع موتور القا  یاگرچه اثرات مورد بررس  متمركز است.  لوواتيك

گزارش   ني ا  یها، تمركز اصلآن  ميمستق  یاندازسنكرون و كاهش تعداد راه  یدر موتورها  4ريسرعت متغ  یوهايدراگسترده از  

   است. 5ی قفس سنجاب يیالقا یبر موتورها

راستا،   نيبزرگ است. در ا  یبر عملكرد و عمر موتورها  هاروگاهين  یا چرخه  یبرداربهره  ريتأث یمطالعه، بررس  ني ا یاصل  هدف

انتقال   یبرا   هاروگاه يكه در ن  مختلف انتقال باس  یهاطرح  نيبار و همچن  راتيي، تغمكرر  یهاو توقف  یاندازراهاز    یاثرات ناش

  ندهايفرآ  ن ي. ااند قرار گرفته  یابيمورد ارز  روند،یكار مبه  یو اضطرار  یعاد  طيمنابع مختلف در شرا  نيب  ی مكك  یبارها  هيتغذ 

 ی كيو مكان  یكيالكتر  ،یحرارت  یهاتنش  جهيقابل توجه شده و در نت   یگذرا  یو گشتاورها  هاانيجر  جاديموجب ا  توانند یم

موجود در صنعت برق،    یهایبا استفاده از آمار خراب  تلاش شد  ت،يفعال  یابتدا  در  .را به موتور وارد كنند   یا قابل ملاحظه

تعدد عوامل مؤثر بر    لي، اما به دلشودبزرگ برقرار    یموتورها  یو خراب  یاچرخه  یبرداربهره  انيم  یميمستق  یارتباط آمار

ای چرخه  یبرداربهره  .امد يارتباط به دست ن  نياثبات ا  یبرا  یكاف  یموجود، شواهد آمار   یهاداده  ت يو محدود  زاتيتجه  یخراب
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پذير، برداری انعطافهای بهرههای مكرر، تغييرات بار و رويدادهای انتقال باس به عنوان يكی از حالتاندازی و توقفشامل راه

 توانند در بلندمدت موجب افزايش فرسودگی اجزای موتور شوند.  می

    انتقال باسطرح . 3

به عنوان يكی از مسائل مهم اين    گري منبع به منبع د  كياز    یموتور  یبارها  هيانتقال تغذ   ريتأث  یبه بررس  قسمت   نيادر  

پس از   یاضطرار   طيدر شرا  ايواحد و    یو خاموش   ی اندازراه  یعاد  طيدر شرا  تواند یانتقال م  ن ي. اشودپرداخته می  گزارش

كنند    جادي ا  يیگذرا  یو گشتاورها  هاانيجر  توانند ینامناسب م   یهاكه انتقال  دهد یوقوع خطا انجام شود. مطالعات نشان م 

   دوار شوند. زاتيموتور بوده و موجب كاهش عمر موتور و تجه ینام ريبرابر مقاد نيكه چند 

با سطح ولتاژ فشار  هایبه باسو ...    كنندهآب خنك  پمپ،  پمپ تغذيه بويلر  ها معمولاً موتورهای بزرگی مانند در نيروگاه 

 انتقال باس  های شود. به همين دليل سيستم  از مدار  واحد  خروج تواند موجبها میتغذيه آنمتصل هستند و قطع  متوسط  

، اما اگر هستند ها يك عملكرد ضروری برای حفظ تغذيه بارهای كمكی  در نيروگاه  انتقال باس  های سيستم  د.شون طراحی می

ها و گشتاورهای  تواند جرياندرستی كنترل نشود، میر بهمانده موتواختلاف فاز، فركانس يا ولتاژ بين منبع جديد و ولتاژ باقی 

استاندارد    .گذرايی چندين برابر مقادير نامی ايجاد كند و به مرور زمان موجب فرسودگی و كاهش عمر موتورهای بزرگ شود

ANSI/NEMA C50.41  هاانيجر  جاديقادر به ا  "6خارج از فاز "انتقال باس  در هنگام    يیالقا  یكه موتورها  كند یم  انيب 

ر و تجهيزات  موتو  چيپميگذرا علاوه بر س  یروهاين  ن يهستند. ا  ینام  ريبرابر مقاد  20تا    2در محدوده    يیگذرا  یو گشتاورها

    .د نكنیموتور را مصرف م  د ياز عمر مف  یو بخش گذارند یاثر م زين یكيبار مكان  ديگر، بر

 های انتقال باس موتوری روش. 1.3

« تقسيم  8« و »انتقال باز7، انتقال باس موتوری به دو دسته اصلی »انتقال بسته IEEE C37.96-2012 اساس استانداردبر  

شود و بنابراين انتقال بدون  منبع جديد پيش از قطع منبع قبلی به باس موتوری متصل می،  در روش انتقال بسته.  شودمی

گيرد. اجرای اين روش مستلزم سنكرون بودن دو منبع از نظر ولتاژ، فركانس و زاويه فاز است.  میوقفه در تغذيه بارها انجام  

برای    حفاظتی  گيرند، بايد تمهيدات مناسبصورت موازی قرار میاز آنجا كه در اين روش دو منبع برای مدت كوتاهی به

د. به همين دليل اين روش نوتاه در نظر گرفته شوكهای اتصال جلوگيری از موازی شدن ناخواسته منابع و افزايش جريان

 . معمولاً برای شرايط اضطراری و وقوع خطا مناسب نيست 

های ترين روششود. مهمابتدا منبع قبلی از مدار خارج شده و سپس منبع جديد به باس متصل می ،بازدر روش انتقال  

های انتقال سريع و انتقال در روش  .هستند   11انتقال مبتنی بر ولتاژ باقيمانده   و 10فاز، انتقال هم9انتقال باز شامل انتقال سريع
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شود كه اختلاف زاويه فاز و اختلاف فركانس بين موتورهای در حال  ای انتخاب میگونهفاز، زمان وصل منبع جديد بههم

اين روش باشد.  باعث  چرخش و منبع جديد در محدوده مجاز قرار داشته  ها و گشتاورهای گذرا،  حداقل شدن جريانها 

های ارجح برای عنوان گزينه شوند و به همين دليل بهبرداری میهای مكانيكی و عدم اختلال در فرآيند بهرهكاهش تنش

به  افت ولتاژ باس    رسيدن  تنها پس از در مقابل، روش انتقال مبتنی بر ولتاژ باقيمانده  .شوند انتقال باس موتوری شناخته می

كند و بدون توجه به اختلاف زاويه فاز يا فركانس، منبع جديد را به مدار متصل  درصد مقدار نامی عمل می  30تا   25حدود 

های هجومی و گشتاورهای گذرای  تواند موجب ايجاد جريانتر است، اما میسازد. اين روش اگرچه از نظر اجرايی سادهمی

و   13، گيربكس12مان باعث خستگی مكانيكی، كاهش عمر موتور، آسيب به ياتاقانها در طول زبسيار بزرگ شود. اين تنش

های توصيه شده است كه در صورت امكان، روش  گزارشاين  شوند. از اين رو در  ها میپيچهمچنين تخريب تدريجی عايق سيم

   .انتقال مبتنی بر ولتاژ باقيمانده شوند  روش فاز جايگزينانتقال سريع و هم

 شاخص قابل قبول بودن انتقال باس . 2.3

ه شد  دادنشان    شد. با اين حال،عنوان شاخص قابل قبول بودن انتقال باس استفاده میبه  ،1شماره  ی  نامعادلهها  رای سالب

ويژه جريان اين معيار صرفاً بر اساس ولتاژ، فركانس و اختلاف فاز است و هيچ اطلاعاتی از رفتار ديناميكی واقعی موتور، به  كه

 .تواند شدت واقعی تنش مكانيكی وارد بر موتور را نشان دهد دهد؛ بنابراين نمیو گشتاور گذرا ارائه نمی
𝑉𝑏𝑢𝑠

𝑓𝑠𝑙𝑖𝑝
≤ 1.33 𝑝𝑢                                                                                                                               (1) 

  كه در آن: 

𝑉𝑏𝑢𝑠              و                     = 𝑓𝑠𝑙𝑖𝑝 ولتاژ باس موتوری  (بر حسب  پريونيت) =  فركانس لغزش(بر حسب  هرتز)

  ی بحران  تواندیانتقال م   طي اختلاف فركانس كم باشد، شرا  ايباشد    اديز  ماندهيبود كه اگر ولتاژ باق  نيا  ی مذكورنامعادله منطق  

 : تعريف شد ذيل به همين دليل، شاخص جديدی به صورت  شود. 

نسبت گشتاور =
𝑇𝑃𝐾

𝑇𝐿
                                                                                                                            (2) 

 كه در آن:

𝑇𝐿                        و                              = 𝑇𝑃𝐾 گشتاور حالت دائم  قبل از انتقال =  بيشينه گشتاور گذرا  حين انتقال

. نتايج نشان داد در ند ها و صنايع مختلف بررسی شد در نيروگاه  باز هایواقعی از انتقال   داده  36برای ارزيابی اين شاخص،  

برابر گشتاور بار افزايش يافته است، در   14تا   11تا حدود   نسبت گشتاور ، مقدارولتاژ باقيماندهمبتنی بر  های  برخی انتقال

   .كردند را نيز برآورده می V/fحالی كه همان موارد همچنان معيار سنتی 
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اعتمادتر برای ارزيابی شدت واقعی تنش در انتقال تر و قابل شاخص دقيق، 14نسبت گشتاور  نتيجه اصلی بررسی آن است كه

 . شودمیمحسوب  V/f باس نسبت به معيار

 بزرگ یموتورها ی انداز راه  یهاروش. 4

از روش  یموتورها  ی اندازراه  یبرا  هاروگاه ين  در  ان يبر جر  یمتفاوت  ريتأث  كيكه هر    شود یاستفاده م  یمختلف  یهابزرگ 

 . تنش وارد بر موتور دارند  زانيگشتاور و م ،یاندازراه

  ن ي . اشودیروش است كه در آن ولتاژ كامل شبكه به موتور اعمال م  نيترنهيهزو كم نيترساده  :15م ي مستق یاندازراه. 1.4

 . كند یرا به موتور وارد م   یكيو مكان  ی ك يتنش الكتر  نيشتريبالا شده و ب  ی اندازو گشتاور راه  یهجوم  انيجر  جادي روش باعث ا

سرعت موتور به اتصال    شيصورت ستاره متصل شده و پس از افزابه  هاچيپمسي ابتدا  در  :16مثلث   -  ستاره  یاندازراه.  2.4

است، اما در لحظه   اندازی مستقيمروش راه سوم كيحدود    یاندازو گشتاور راه  انيجر  ،روش  ني . در اابند يیم  رييمثلث تغ

 .  د نشویم  جاديا یقابل توجه  یگذرا  یهاو تنش هاانياتصال، جر رييتغ

مقاومت خارج  یاندازراه.  3.4 موتورها  :17روتور   يبا  س  یدر  خارج  شده،یچ يپميروتور  قرار   یمقاومت  روتور  مدار  در 

  ی دگ يچيپ ل يروش به دل ني. با وجود عملكرد مناسب، اشودیگشتاور م شيو افزا ی اندازراه  انيكه باعث كاهش جر رديگیم

 . دارد بالاتری  نهيبالاتر، هز یبه نگهدار ازيو ن شتريب

محدود    یطور مؤثربه  یاندازو گشتاور راه  انيفركانس، جر  ايولتاژ و    ی جيبا كنترل تدر :18ي کينرم الکترون  یاندازراه .  4.4

 ی برداربهره  یدارا  یهاروگاهيدر نهای مكرر  اندازی و توقفراهكاهش اثرات مخرب    یبرا  نهيگز  نيروش بهتر  ن ي. اشوند یم

، اين روش در كاهش    آمدهبه دستهای  گزارشاساس    بر.  است  اديآن نسبتاً ز   هياول  نهيهرچند هز  شود،یمحسوب م  یاچرخه

ها، از بالاترين اثربخشی برخوردار پذير نيروگاهبرداری انعطافهای مكرر، به ويژه در بهرهاندازی و توقفاثرات مخرب ناشی از راه

 است.  

استفاده   یاندازدر هنگام راه   افتهياعمال ولتاژ كاهش  یروش از اتوترانسفورماتور برا  نيدر ا :19كورندورفر   یاندازراه.  5.4

 ی هاداشته و تنش  یاندازدر انتخاب ولتاژ راه  یشتريب   یرپذيانعطاف  اما  است،  مثلث-ستاره  روش  روش مشابه  ني. اشودیم

فاز نياز است، در حالی كه در روش  علاوه بر اين، در اين روش تنها به دو كليد سه  .دهد یاتصال را كاهش م  ريياز تغ  یناش

ولتاژ بالا به  ويژه برای موتورهای بزرگ  فاز ضروری است. به همين دليل، اين روش به يد سهكل  سه  از  استفاده  مثلث–ستاره

 ان يجر  وسته يعدم كنترل پ  پذير نيست.اندازی بسيار زياد امكاناندازی مستقيم به دليل جريان راهرود؛ جايی كه راهكار می

 از معايب اين روش است.   استهلاك كنتاكتورهانيز و  حجم و وزن بالا، و گشتاور

 
 

14 Torque Ratio 
15 Direct On-Line (DOL) Starting 
16 Start/Delta Starting 
17 External Motor Resistance Starting 
18 Electronic Soft Starting 
19 Korndorfer starting 
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 رموتو ی اچرخه  یبردار از بهره ياثرات ناش. 5

 حرارتياثر  . 1.5

به دليل انبساط و انقباض   20شدگی هسته استاتور تواند شلای میبرداری چرخهشده در ژنراتورها، بهرهمشابه اثرات مشاهده

پذير هستند. حركت نسبی بين هسته ويژه در برابر اين پديده آسيب. نواحی انتهايی هسته به(1)شكل  نمايد ايجاد    را  حرارتی

شدگی هسته همچنين  شود. شل  دماو افزايش موضعی   21ای های بين لايهتواند منجر به اتصالهای قفس میميلهپيچ يا  و سيم

 . پيچ گرددهای سيمشدن هادیممكن است باعث شل

 
 هسته روتور یيانتها هي در ناح شیو سا  يشدگاز شل یا نمونه -1شکل 

شدن سيستم  شل  سببتواند  اندازی/توقف میاستاتور، تكرار انبساط و انقباض حرارتی در اثر راه  پيچسيم 22لسركويدر بخش  

ادامه موجب   اين موضوع ممكن است در  به عايق سيم سايش مهار سركويل شود.  به خطاهای و آسيب  نهايت  پيچ و در 

برابر جريان نامی را تجربه   6دود  معمولاً جريانی در حاندازی، موتور  در زمان راه  .كوتاه در ناحيه سركويل منجر شوداتصال

توانند  های موتور میتوضيح داده شد، بسته به نوع آرايش انتقال، جريان  پيشتركه  طور  كند. در شرايط انتقال باس، همانمی

  . بر اجزای موتور دارد  ها اثر پيرشدگی حرارتیاندازی نيز بيشتر شوند. حرارت توليدشده توسط اين جريانحتی از جريان راه

صورت يكنواخت توزيع نشود. اثر كاری، انبساط حرارتی قفس روتور ممكن است بهو شرايط خنك به دليل اثرات پوستی 

تواند باعث  اندازی بيشتر در نزديكی فاصله هوايی ماشين متمركز شود و اين موضوع میشود جريان راهپوستی باعث می

 .قفس روتور گردددر  ايجاد خمش و تغيير شكل

 

 
20 Stator Core Looseness 
21 Inter-Lamination Shorts 
22 Overhang 
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 مکانيکي اثر . 2.5

صورت  برداری به گيرد. بهره های مكانيكی قرار میاندازی و خاموش شدن تحت سطوح بالايی از تنششفت روتور در زمان راه 

 .  شوددر شفت می 23چرخهباعث افزايش خستگی كم ،استارت/استاپ 

دهد كه ناشی از نيروهای چرخشی در هنگام  سنجابی روتور را نشان میهای  ای از خستگی مكانيكی در قفسنمونه،  2شكل  

اين مورد، تركراه امتداد خطوط مركزی تمامی ميلهاندازی و توقف موتور است. در  های روتور های سطحی گسترده در 

های  اسب ورقمشاهده شده كه بيشترين شدت آن در ناحيه ميانی روتور بوده است. علت محتمل اين آسيب، طراحی نامن

  .برداری بوده كه منجر به تجاوز تنش از حد تسليم ماده شده است های مكانيكی حين بهرههسته روتور در مواجهه با تنش

به دليل اختلاف انبساط حرارتی بين ميله روتور  24های هستهاندازی موتور، تنش اضافی در ناحيه گلوگاهی ورق در زمان راه

های روتور نقش داشته خوردگی در امتداد خطوط مركزی ميلهشود كه اين موضوع در شروع تركهای هسته ايجاد میو ورق 

 .است

 
   يسنجاب ی هاقفس رتور در  يکيمکان يخستگ  -2شکل 

 يعایق اثر . 3.5

باعث   اندازی مستقيمدر شرايط راهبه طور ويژه  اندازی،  مكرر ناشی از عمليات كليدزنی كليد قدرت در هنگام راه   هایاگذر

بين دوری ولتاژ  تنش  از سيم  25ايجاد  با  پيچ میدر دورهايی  اثر  اين  دارند.  قرار  ترمينال سمت خط  نزديكی  در  شود كه 

اندازی  در هنگام راه نيروهای الكترومغناطيسی وارد بر سبد سركويل  .يابد پيچ كاهش میپيشروی پالس گذرا در طول سيم

های نگهدارنده سركويل و عايق موتور وارد كنند و در نهايت منجر به های مكانيكی بالايی به سيستمتوانند تنشنيز می

كليدزنی و تغيير شكل ناشی از   گذراهایويژه در برابر  های چنددوری بهدر طراحی دوریعايق بين    .خرابی زودرس شوند

های كاهش تنش مانند حفاظت مناسب  پذير است. بنابراين استفاده از روشاندازی آسيبنيروهای الكترومغناطيسی حين راه

ای بالا بر قفس روتور  اندازی، نيروهای چرخهدر زمان راه  .در تابلوهای كليدزنی ممكن است ضروری باشد  ولتاژدر برابر اضافه

شده  توانند در صورت عدم مهار مناسب، باعث لرزش اين اجزا در شيارهای مربوطه شوند. اجزای شلهای استاتور میو ميله

 
23 Low Cycle Fatigue 
24 Lamination Neck Region 
25 Turn-to-Turn Voltage Stress 
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  دن توانیم   اارهيدر ش  هایارتعاش و حركت مكرر هادشوند.  برداری تخريب میاندازی و بهرهسرعت در اثر ارتعاش در زمان راهبه

 يی بالا  یاندازكه تعداد راه  يیدر موتورها  رونيد. از انشو   یموضع  یهاجرقه  جاديقطعات و ا   شي سا  ها،ق يبه عا  بيباعث آس

 است.  یضرور  ارهايدر ش هایهاد تيمهار و تثب یمناسب برا  یها ستميدارند، استفاده از س

 بندی . جمع6

برداری های مكرر، تغييرات بار و رويدادهای انتقال باس، نسبت به بهرهاندازی و توقفها، شامل راه نيروگاهای  برداری چرخهبهره

پايه  كاری سخت  ،26بار  ايجاد میشرايط  بزرگ  موتورهای  برای  تنشتری  افزايش  و موجب  و كند  مكانيكی  های حرارتی، 

اند  ای طراحی شدهگونههای انتقال باس بهها، آرايش شود. در بسياری از نيروگاه الكترومغناطيسی در اجزای مختلف موتور می

برنامه  بارهای كمكی در شرايط  يا اضطرارريزیكه  بر  جابه   ،ی بين منابع تغذيه جايگزينشده  انتقال باس  اثرات  جا شوند. 

گيرد، اما با طراحی مناسب و اتخاذ ها كمتر مورد توجه قرار میعملكرد و طول عمر موتورهای بزرگ در بسياری از نيروگاه

يت كرد. همچنين، محدود  توان آثار نامطلوب آن را كنترل و مديرگذاری مبتنی بر ارزيابی ريسك میهای سرمايهتصميم

برای   ای برخوردار است.اندازی از اهميت ويژه اندازی موتور از طريق انتخاب صحيح تجهيزات راهكردن اثرات ناشی از راه

توان اقدامات مختلفی را به كار های مكرر و نيز شرايط انتقال باس، میاندازی و توقفكاهش خطر خرابی موتور ناشی از راه

برداری پذير است كه نحوه بهرهحل، زمانی امكانترين راهيابی به بهترين راهكار مهندسی و در عين حال اقتصادیگرفت. دست

برداری خوبی شناخته شده باشد و طراحی كلی نيروگاه و موتور با در نظر گرفتن بهرهموتورها از همان مرحله طراحی به

بهرهچرخه انجام شود. در دوره  نيروگای  برنامهبرداری  نحوه مديريت  بايد در  رژيم كاری تجهيزات  نيز  و  اه  نگهداری  های 

 تعميرات و همچنين راهبرد تأمين قطعات يدكی لحاظ شود. 
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 كميته های مطالعاتي 

 سيگره بين الملل

 كميته های مطالعاتي متناظر  

 سيگره ایران

 

Group A – Equipment 

A1 Power Generation and Electromechanical Energy Conversion های الکتریکي دوار و توليد برق  ماشين 

A2 Power transformers and reactors    ترانسفورماتورها و راكتورها 

A3 Transmission and distribution equipment   تجهيزات انتقال و توزیع 

Group B – Technologies 

B1 Insulated cables های عایق شده  كابل 

B2 Overhead lines  هوایي برقخطوط انتقال 

B3 Substations and electrical installations های فشار قوی  پست 

B4 DC systems and power electronics های  سيستمDC    و الکترونيك قدرت 

B5 Protection and automation   حفاظت و اتوماسيون 

Group C – Systems 

C1 Power system development and economics و جنبه های اقتصادی   قدرت توسعه سيستم 

C2 Power system operation and control   سيستم بهره برداری و كنترل 

C3 Power System Sustainability and Environmental Performance  پایداری و عملکرد زیست محيطي سيستمهای قدرت 

C4 Power system technical performance  عملکرد فني سيستمهای قدرت 

C5 Electricity markets and regulation  تنظيم گریبازار برق و   

C6 Active distribution systems and distributed energy resources های توزیع فعال و منابع انرژی توزیع شده  شبکه 

Group D – New Materials and IT 

D1 Materials and emerging test techniques  مواد و روشهای نوین آزمون 

D2 Information Systems Telecommunications and Cybersecurity  فناوری اطلاعات مخابرات و   

 :سيگره ایران  دبيرخانه
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