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افزار، ابـزار تحقيـق     بادي بوسيله نرم  هاي  سازي  توربين  شبيه
از مهمترين مـسائلي  .هاي بادي استدر بررسي رفتار توربين

هـاي  ها و مزارع بادي در شبكهارتباط با توربينكه امروزه در
باشد، قابليـت اطمينـان تـوان بدسـت       موجود مورد توجه مي   

و تـاثير مـزارع بـادي بـر         ) از لحاظ پايـداري سيـستم     (آمده  
هرچند تعيين موقعيـت مـزارع بـادي بـا          . استان  كيفيت تو 

باشد، اما قدرت شبكه در     هاي بادي محل مي   توجه به ويژگي  
. محل اتصال مزارع بادي نيز از اهميت زيادي برخوردار است         

ضعف شبكه قدرت در محل اتصال سبب دو مـشكل اساسـي     
كاهش قابليت اطمينان و امنيت تحويل تـوان         اول،   :گرددمي

ها بـه هنگـام بـروز خطـا در          كنندهبادي به مصرف  از توربين   
ــبكه ــه     و دوم، شـ ــويلي بـ ــوان تحـ ــت تـ ــاهش كيفيـ كـ
ســازي متــصل بــه شــبكه لــذا شــبيه]. 1[هــاكننــدهمــصرف

امروزه با بروز خطا در شـبكه،  .هاي بادي ضروري استتوربين
هاي بادي جدا شـده و تحويـل كـل تـوان بـه منـابع                توربين

بب نقش كم مزارع بـادي در       شود كه به س   معمول واگذار مي  
هاي اما با افزايش سهم توربين    . كل توليد، مشكل ساز نيست    

از سوي . بادي در توليد، اين كار به سادگي ميسر نخواهد بود     
هايي كـه نزديـك بـه    كنندهديگر فليكر ولتاژ در محل مصرف   

شـود  مزارع توليد انرژي الكتريكي از باد هستند، مشاهده مي        
 بـا افـزايش سـهم مـزارع بـادي افـزايش             كه اين مشكل نيـز    

 در اين مقاله، مدلي مدولار و دقيق، بصورت يـك       ].1[يابدمي
سازي مدل الكترومكانيكي پيچيده، ارائه گشته و پس از پياده      

افزارهاي متداول، در مطالعـات مختلـف سيـستم         بوسيله نرم 
هــاي تــاكنون مــدل.گيــردقــدرت مــورد اســتفاده قــرار مــي

مطالعـه تـاثيرات ناشـي از مـزارع بـادي بـر             گوناگوني بـراي    
 متعـددي بـه آنهـا      معايـب اند كه   هاي قدرت ارائه شده   شبكه
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ــتوار ــار: د اس ــوثريك ــاثير    م ــاد و ت ــسازي ب ــر روي مدل  ب
ديناميكي توربين بادي انجام نشده    اغتشاشات باد بر عملكرد     

هـا ارائـه نـشده      مدل مناسبي براي آيروديناميـك پـره      ،  است
هـاي  پديده،  بي براي محور ارائه نشده است     مدل مناس ،  است

در محـور،  ها و فيزيكي مربوط به مكانيك و آيروديناميك پره     
مدل باد اعمـالي بـه تـوربين آورده شـده اسـت كـه مـسلما                 

 امكان  و درنهايت اينكه  فيزيكي و در انطباق با واقعيت نيست      
اعمال مدل ديناميكي دلخواه براي باد به عنوان يـك ورودي           

در بدست آوردن   .]4و3،2،1[پذير نيست  تصادفي امكان  كاملا
، تمام سعي بر اين بوده است تـا          در اين مقاله   مدل ارائه شده  

هـايي كـه در زمينـه شـبيه        برآيندي كارآمد از كليه فعاليـت     
.  آيـد  است، بدست هاي بادي انجام گرفته   سازي دقيق توربين  

يـده  در انتخاب و اصلاح احتمالي مدل براي هـر بخـش و پد            
فيزيكي، صحت كـار انجـام شـده بوسـيله ارائـه دهنـدگان و        

هـاي واقعـي و يـا واقعيـات فيزيكـي         تطابق آن با نتايج تست    
.مدنظر بوده است

 توربين بادي توربين بادي توربين بادي توربين باديمدولارمدولارمدولارمدولارمدل مدل مدل مدل ----2222

ــصوير  ــادي را  ) 1(ت ــوربين ب ــاميكي  ت ــدل دين ــصورت م  ب
ملاحظه ميگردد كه هر    . دهد نشان مي  هااي از بلوك  مجموعه

.ا يك پديده و يا جزء فيزيكي استبلوك متناظر ب

 وزشي وزشي وزشي وزشيبادبادبادبادتوانتوانتوانتوان----1111----2222

در اين بلوك كل توان مكانيكي كه بصورت بالقوه از بادي كه         
وزد،  مي Aهايي به مساحت     در ناحيه جاروب پره    vبا سرعت   

:قابل استحصال است، مدل ميگردد

 و  هـاي روتـور بـر حـسب متـر         اع پره  شع ،ρairوRكه در آن  
در ايـن   . هـستند  مكعبچگالي هوا بر حسب كيلوگرم بر متر      

 امكان اعمال هر مدل ديناميكي دلخواه براي باد وجود          ،مدل
راهي مناسب و متداول براي بيان سرعت باد، اسـتفاده          .دارد

، تغييرات زماني سرعت بادي    )2(رابطه  . از توزيع ويبول است   
.باشد ميتوزيع ويبولاست كه داراي 
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 بــه ترتيــب، پارامترهــاي شــكل و مقيــاس K ،Cكــه در آن، 
.باشد مي1 تا 0عددي تصادفي در بازه  r(t)و توزيع ويبول 

آيروديناميكي توربين باديآيروديناميكي توربين باديآيروديناميكي توربين باديآيروديناميكي توربين بادي----بهره مكانيكيبهره مكانيكيبهره مكانيكيبهره مكانيكي----2222----2222

توربين بادي در استحصال توان مكانيكي از توان بـاد          قابليت  
]4: [دهدوزشي را نشان مي

(3)),( βλPWindMill CPP ×=

CP                ضريب تـوان تـوربين بـادي دوار ناميـده شـده و از روي 
ــي ــايمنحنــ ــي  CP(λ,β)هــ ــت مــ ــه بدســ ــد كــ :آيــ

(4)
v
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λ و β   نسبت سـرعت نـوك (tip speed ratio) زاويـه گـام    و
(pitch angle)اين بلـوك بـصورت يـك مجموعـه     . باشندمي

.سازي است قابل پيادهlook upول منحني و يا جدا

هاهاهاهاكنش باد و پرهكنش باد و پرهكنش باد و پرهكنش باد و پرهبرهمبرهمبرهمبرهم----3333----2222

كنش، حالات گـذرا در سيـستم مكـانيكي تـوربين           اين برهم 
كاهش تـوان بـا افـزايش سـرعت بـاد،            (stallبادي با كنترل  

ــت  ــاي درگ و دريفـ ــي از نيروهـ ــار  )ناشـ ــي از رفتـ ، ناشـ

.
 متصل به شبكه توربين بادي مدولارمدل: 1شكل 

(1) 
2
1 3AvP airwind ρ=

2RA π=
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بـا توجـه بـه پاسـخ     . هاسـت آيروديناميكي هوا در سطح پـره     
 ـ، معا ]1[اي در سـرعت بـاد، مرجـع       ه تغيير پلـه   توربين ب  ه دل

ليكن تابع تبـديل    . دهدديفرانسيل مرتبه اول را پيشنهاد مي     
گـردد كـه    زير براي اين بلوك، بوسيله مولفين پيشنهاد مـي        

:كندرا كاملا مدل مي) 2(پاسخ پله تصوير 

در رابطـه پيـشنهادي، انــدازه اضـافه جهــش و ثابـت زمــاني     
هـا  ين به سرعت بـاد و انـدازه و شـكل پـره          نشست توان تورب  

گـردد تـا ايـن      استفاده از ژنراتور القايي سبب مـي      . اندوابسته
گذراها، در صورت بـروز اغتـشاش الكتريكـي در ترمينالهـاي       
ژنراتور، ايجاد شده و منجر به تغيير در سرعت محور تـوربين    

.بادي گردند

اي                                                                                       تغيير پلهتوربين بادي در پاسخ به PMechتغيير : 2شكل 
]1 [در سرعت باد

نوسانات ويژه مكانيكينوسانات ويژه مكانيكينوسانات ويژه مكانيكينوسانات ويژه مكانيكي----4444----2222

نوسانات ويژه مكانيكي در واقع، يكي از عوامـل اصـلي ايجـاد      
مطالعات زيـادي   . دهاي بادي هستن  فليكر در خروجي توربين   

بر روي اين نوسانات و براي مدل كردن آنها انجام شده است            
توصيفي تجربي است كه بر اسـاس آنـاليز  ترين آنها كه جامع 

سـتوار  ا بادي در مزارع شده توان الكتريكي     گيريطيف اندازه 
با توجه به آناليزي كه بر روي اين طيف انجام گرفتـه،            .است

 نوسـانات ويـژه مكـانيكي در        تـاثير اسـت كـه     مشخص شـده  
توان آنهـا را    نوسانات توان الكتريكي، سيستماتيك بوده و مي      

از تاثيرات غيرقطعـي و تـصادفي ناشـي از تغييـرات سـرعت              
بـه سـبب    از سوي ديگر، . و فرموله كرد  نمودهوزش باد مجزا    

كوپلينگ قـوي بـين پارامترهـاي الكتريكـي و مكـانيكي در             
، ايـن نوسـانات ويـژه در    )ه لغـزش  بوسـيل (ژنراتورهاي القايي   

توان مكانيكي محور دوار، از طريق روتور بـه ژنراتـور منتقـل      
شــده و ســبب ايجــاد اغتــشاشاتي بــصورت فليكــر در تــوان 

 بوسـيله   ،نتايجاين  . شوندالكتريكي خروجي توربين بادي مي    
انـد، هرچنـد ايـن مرجـع درنهايـت مـدل          نيز تائيد شده  ] 3[

بررسـي طيـف تـوان      . دهـد ارائه نمي مناسبي براي بيان آنها     
الكتريكي خروجي يك مزرعه بادي كه در معـرض وزش بـاد            
ملايم با حداقل تغييرات قرار گرفته اسـت، راهنمـاي خـوبي            
براي بدست آوردن رابطه مناسبي براي ايـن نوسـانات ويـژه            

انـد،  نامگـذاري شـده   ) 3(نوساناتي كه بـر روي شـكل        . است
وان تــوربين بــادي تزريــق بوســيله رابطــه زيــر در طيــف تــ

]1: [گردندمي

n  وm،           و    نوع نوسان مكانيكي تحريـك شـده در محـور دوار 
كليـه ضـرايب در     . باشـند مـي  نوسـان    هـر شماره هارمونيك   

 ناشـي از عـدم تقـارن در         ،1Pنوسـانات   . انـد آمده) 1(جدول  
فركـانس هـارموني    . هـستند روتور يك توربين بادي سه پره       

ويــژه برابــر بــا فركــانس چــرخش محــور اول ايــن نوســانات 
ناشـي از اثـر سـايه       ،   3Pنوسـانات   ،  دورپايين تـوربين اسـت    

هـا هنگـام عبـور ازمقابـل بـرج و اغتـشاشات             پره) پوشاندن(
فركـانس ايـن نوسـانات      . دوراني در محور توربين بادي است     

ويژه در حدود سه برابر فركانس چـرخش محـور دور پـايين             
هـا در فركانـسي در      ژه ناشي از پره   نوسانات وي  و   توربين است 
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مدل شفت و سيستم مكانيكيمدل شفت و سيستم مكانيكيمدل شفت و سيستم مكانيكيمدل شفت و سيستم مكانيكي----5555----2222

ها در دو سمت با دو      گردد تا شفت  ميدنده سبب   وجود جعبه 
دنـده  سرعت متفاوت بچرخند؛ به عبارت ديگر وجـود جعبـه         

شفت بين ژنراتور ) صلبي(سبب كاهش قابل ملاحظه سختي      
ديــده ) محــور دوربــالا(و تــوربين، وقتــي از ســمت ژنراتــور 

، مـدل كامـل سيـستم       )4( تـصوير    ].6[گـردد شـود، مـي   مي
له دو محور غيرصلب بهـم      مكانيكي، شامل سه جرم كه بوسي     

ه گرديدها صرفنظر   از كليه ميرايي  .دهداند را نشان مي   متصل
ميرايي ناشي از اصطكاك    ) i: (ها عبارتند از  اين ميرايي . است

ها در توربين بـادي روغنكـاري       از آنجا كه بلبرينگ   . ياطاقانها
. شوند، لذا اصطكاك، ناچيز و قابل صرفنظر كـردن اسـت          مي

)ii (  ناشي از دمپرهـا   ميرايي)  كـه ناشـي از اعمـال        )ترمزهـا 
دمپينگ خارجي است و هيچگاه به عنوان جزئي از سيـستم           

].6[شود توربين بادي در نظر گرفته نميشفت

مدل شفت و سيستم مكانيكي: 4شكل 

مدل گذراي ژنراتور القاييمدل گذراي ژنراتور القاييمدل گذراي ژنراتور القاييمدل گذراي ژنراتور القايي----6666----2222

سـرعت روتـور و مشخـصات       به سبب كوپلينـگ قـوي بـين       
ي، در نظر گرفتن مدل دقيقي كـه        هاي القاي الكتريكي ماشين 

 اسـتاندارد  يمـدل . استرفتار گذرا را دربرداشته باشد، الزامي  
 بخـش    كـه  تس ـ ا  شـده   گرفتـه   درنظـر  براي ژنراتور القـايي   

 فضاي حالت درجه چهار و بخـش         معادلات الكتريكي بوسيله 
].8و7[اندمكانيكي با سيستم درجه دو مدل شده

سسسستابع تبديل توربين بادي و رزنانتابع تبديل توربين بادي و رزنانتابع تبديل توربين بادي و رزنانتابع تبديل توربين بادي و رزنان----3333

چش شـفت بـراي تـوربين بـادي     يمعادله نوسان برحـسب پ ـ  
]:9[بصورت زير است

)8(0
2
0

2

2

=∆
+

×+∆ θθθθ
ωωωωθθθθ

EM

EM

HH
HHK

dt
d

سختي ω0 و   K ثوابت لختي توربين و ژنراتور و        HEو  HMكه  
فركانس طبيعي ميراشده بـا     .  سرعت سيستم هستند   محور و 

، برابر Dاستفاده از رابطه فوق و با توجه به دمپينگ سيستم،         

:است با

)9(1
8

2
2

0 D
HH
HHKf
EM

EM
D −×

+
×=

ππππ
ωωωω

 ـ  .  است 3P و   1Pهاي  فركانس نزديك فركانس  اين   ان دايـن ب
معناست كه توربين بادي متصل به شبكه، همچون فيلتـري           

هـاي مرتبـه بـالاي    گذر عمـل كـرده و لـذا هارمونيـك         پايين
.شوندنوسانات ويژه در خروجي الكتريكي ظاهر نمي

 سيستم  سيستم  سيستم  سيستم استفاده از مدل توربين بادي در مطالعاتاستفاده از مدل توربين بادي در مطالعاتاستفاده از مدل توربين بادي در مطالعاتاستفاده از مدل توربين بادي در مطالعات----4444
قدرتقدرتقدرتقدرت

با توجه به ساختار مدولار مـدل ارائـه شـده، بـراي هـر نـوع                
هايي كه در آن پديده موثرند،      پديده تحت بررسي، تنها بلوك    

در مطالعـات مربـوط بـه       . شوندها استفاده مي  سازيدر شبيه 
توان از رفتار آيرودينـاميكي اطـراف       كيفيت توان و فليكر مي    

ز مـدلي دينـاميكي بـراي       ها صرفنظر كرده و همچنـين ا      پره
در انجام مطالعـات پايـداري بـه هنگـام          . ژنراتور استفاده كرد  

تـوان از بلـوك نوسـانات    بروز خطا در سيستم قدرت نيز مـي   
هـا بـر روي يكـي از    سازيشبيه.ويژه مكانيكي صرفنظر كرد

متعلــق بــه ( نيروگــاه والفجــر منجيــل 550kwهــاي تــوربين
سيله ترانس بالارونـده بـه      كه بو ) شركت نورد تانك دانمارك   

كه بوسـيله معـادل تـونن آن جـايگزين شـده        (20kVشبكه  
براي نـشان دادن    ].10[متصل است،انجام گرفته است   ) است

سازي مدل مدولار بوسيله ابزارهـاي      عموميت و سادگي پياده   
سازي، مـدل ارائـه     افزارهاي شبيه موجود در انواع مختلف نرم    

ــده، در دو نــرم  PSCAD و MATLAB/Simulinkافــزار ش

پياده شده و همانطور كه ملاحظه خواهد شد، نتـايج هـر دو             
.يكسان است

گذرگذرگذرگذرعملكرد توربين بادي همچون فيلتر پايينعملكرد توربين بادي همچون فيلتر پايينعملكرد توربين بادي همچون فيلتر پايينعملكرد توربين بادي همچون فيلتر پايين----1111----4444

تصاوير . ، مفصلا درباره اين ويژگي مهم بحث شد       3در بخش   
ــي    ، )6(و ) 5( ــالا در خروج ــسهاي ب ــذف فركان ــر ح ــز اث ني

 نتايج حاصـل از هـر      .دهدالكتريكي توربين بادي را نشان مي     
.است) 9(دو نرم افزار، مشابه و در تطابق با رابطه 

مطالعات كيفيت توان توربين بادي متصل به مطالعات كيفيت توان توربين بادي متصل به مطالعات كيفيت توان توربين بادي متصل به مطالعات كيفيت توان توربين بادي متصل به ----2222----4444
شبكهشبكهشبكهشبكه

با اتصال توربين بادي به يك شبكه نسبتا ضـعيف، فليكـر در     



5

شـود كـه منـشا    هاي نزديك به مزارع بادي مشاهده ميمحل
تايج حاصل از ن. شوداصلي آن تغييرات سرعت باد دانسته مي     

در اين  . شودسازي منجر به تصحيح اين ديدگاه مي      اين شبيه 
مطالعه، به مدل توربين بادي، سرعت باد ثابت اعمال كرده و           

، را بدسـت    )7(طيف فوريه توان الكتريكي خروجـي، تـصوير         
ــي ــمم ــي   . آوري ــوان خروج ــود در ت ــر موج ــشا فليك ــذا من ل

) 1: (قـسيم كـرد  توان بـه دو دسـته ت  هاي بادي را ميتوربين
فليكر ناشي از تغييرات سرعت باد كه كاملا تـصادفي و غيـر             

فليكر ناشي از نوسانات ويژه در      ) 2(بيني هستند و    قابل پيش 
،آيرودينـاميكي تـوربين كـه سيـستماتيك       -ساختار مكانيكي 

 قابـل ذكـر اسـت كـه در          .باشـند بيني مي  پيش منظم و قابل  
از تـوان  ادن دقت، مي مطالعات كيفيت توان، بدون از دست د      

ها صرفنظر كرد و براي ژنراتور نيـز  كنش باد و پرهبلوك برهم 
.استفاده كرد) بجاي گذرا(از مدل ديناميكي 

مطالعات پايداري توربين بادي متصل به شبكهمطالعات پايداري توربين بادي متصل به شبكهمطالعات پايداري توربين بادي متصل به شبكهمطالعات پايداري توربين بادي متصل به شبكه----3333----4444

 معرفـي   4 بر روي يك شبكه واقعي كه در بخش          سازيشبيه
 گـذراي    رفتار نيز) 9 (و) 8 (ويراتص. گرديد، انجام شده است   

 كـه  سـرعت تـوربين بـادي را    ولتـاژ و   درناشي از بروز خطـا    
اند را بيني شده پيشSimulinkو  PSCADهاي  بوسيله مدل 

خطا يـك اتـصال كوتـاه سـه فـاز بـه مـدت               . دندهنشان مي 
100ms       5 در فيدر متصل به يك بارMW  20 در سيـستمkV

.اسـت و بدون جداسـازي تـوربين بـادي پـس از رفـع خطـا          
 از بلوك نوسانات ويژه مكانيكي هيچ تغييـري     كردن صرفنظر

در رفتــار گــذراي تــوربين ايجــاد نكــرده و در هــردو حالــت 
اما . رسيمصرفنظر و يا عدم صرفنظر به جواب كاملا برابر مي         

آيد، اهميت مـدل شـفت در   وير برمي اتصاين  همانگونه كه از    
م مطالعات پايداري چشمگير بوده و استفاده از مدل ساده جر     

بينانــه هـاي غيــر معتبـر و خـوش   متمركـز منجـر بــه پاسـخ   
در مدل جرم متمركز، افت اوليه سـرعت و سـپس           . گرددمي

شيب تند افزايش سرعت وجود نداشته و دامنه افـزايش نيـز            
 همچنين زمان بازيابي ولتاژ نيـز در مـدل          .بسيار كمتر است  

كوتـاهتر از مقـدار واقعـي       خوشـبينانه و    جرم متمركز بسيار    
.آيدست ميبد

سازي مدل پياده(گذر عملكرد توربين بادي همچون فيلتر پايين: 5شكل 
)Simulinkمدولار در 

سازي مدل پياده(گذر عملكرد توربين بادي همچون فيلتر پايين: 6شكل 
)PSCADمدولار در 

نوسانات موجود در طيف توان الكتريكي خروجي توربين بادي : 7شكل 
)Simulinkسازي مدل مدولار در پياده(ابت با سرعت باد ث

رفتار گذراي ولتاژ ترمينال توربين بادي پس از بروز خطا  : 8شكل 
)PSCADسازي مدل مدولار در پياده(
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رفتار گذراي سرعت ژنراتور توربين بادي پس از بروز خطا  : 9شكل 
)Simulinkسازي مدل مدولار در پياده(

نتيجه گيرينتيجه گيرينتيجه گيرينتيجه گيري----5555

 از تـوربين بـادي بـه صـورت مـدولار ارائـه              هدقيقي ك ـ مدل  
هـا و گـذراهاي ناشـي از    رفتار آيرودينـاميكي پـره  ، استشده
كليه نوسانات ويژه مكانيكي مـوثر در       ،  هاكنش باد و پره   برهم

 و  مـدل دقيـق محـور     ،  طيف توان الكتريكي خروجي توربين    
مـدولار  .را در نظـر گرفتـه اسـت       مدل گذراي ژنراتور القايي     

گردد تا در مطالعات مختلف با توجه به نـوع          بب مي  س بودن،
هايي كـه نقـش مهمـي در نتـايج          پديده مورد مطالعه، بلوك   

 تـا   شته و يا سطح پيچيدگي آنها كاهش يابد       ندارند، حذف گ  
مـدل  .سازي كاهش يابـد حجم محاسبات و زمان انجام شبيه  

افزارهـاي  سـازي در نـرم     پيـاده  ايجاد شده بـه راحتـي قابـل       
 مطالعـات    انجام  استفاده در مزارع بادي جهت      قابل مختلف و 

در مطالعـه انجـام     . باشـد كيفيت توان، پايداري و كنترل مـي      
نشان داده شد كه تـوربين بـادي متـصل بـه شـبكه،              گرفته،  

بعـلاوه، ايـده   . كنـد گذر رفتار مـي چگونه مانند فيلتري پايين   
رايج درباره فليكر موجـود در تـوان خروجـي تـوربين بـادي              

لاح گـشته و نقـش اساسـي مـدل كـردن نوسـانات ويـژه             اص
ت كيفيـت تـوان، اثبـات    اآيرودينـاميكي در مطالع ـ   -مكانيكي

نشان داده شـد كـه مـدل دقيـق بـراي شـفت و             .ه است گشت
سيستم مكانيكي دوار، براي صحت نتايج حاصل از مطالعـات          

 از سـوي ديگـر، مطالعـات انجـام شـده      .پايداري الزامي است 
ارائه شده، نـشان داد كـه چگونـه ضـعف           بوسيله مدل دقيق    

شبكه برق در محل اتصال به مزارع بادي سبب ظهور فليكـر            
 بطوريكه، در مناطق نزديك به محـل        ،در توان تحويلي است   

مطالعات پايـداري كـه     . مزارع بادي، سطح فليكر بيشتر است     
بر روي يكي از واحدهاي نيروگاه والفجر منجيل انجـام شـد،            

هاي بادي در بازيابي    ن سطح پايداري توربين   نشان از بالا بود   

افـزايش سـرعت تـوربين بـادي      . ولتاژ پس از رفع خطـا دارد      
بعلت بروز خطا نيز آنقدر زياد نيـست تـا سيـستم حفـاظتي              

.اقدام به توقف توربين و جداسازي آن از شبكه كند
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