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ساختار توربین به طور کامل بررسی شده و مقایسه توربین بادی بادی ورتکس پرداخته خواهد شد.  در این مقاله به معرفی توربین .- چکیده

ث تبدیل ورتکس با توربین های بادی موجود بیان می شود. پدیده تشدید در توربین فوق بیا ن شده و روابط حاکم به طور کامل مطالعه خواهد شد و بح

ده از اکتواتور بیان شده ونهایتا مقایسسه توان تولیدی توربین ورتکس در حرکت خطی این توربین ها به حرکت چرخشی ژنراتور مورد استفاده با استفا

به منظور بررسی سرعتهای بادی مختلف در مناطق مختلف استان آذربایجان غربی با استفاده از اطلاعات هواشناسی استان مورد بحث قرار می گیرد. 

انجام شده است و نتایج شبیه سازی کنترل مناسب در  Back_To_Backط مبدل عملکرد توربین، شبیه سازی در شرایط اتصال توربین به شبکه توس

  .شبکه را نشان می دهد

 .، نوسان، تشدیداکتواتورتوربین بادی ورتکس،  -کلید واژه

 مقدمه -1

به طور  ریاخ یهادر سال ریدپذیتجد یهایانرژ یوربهره

عوامل  نیتراز مهم یکیباد  یاست و انرژ رشد کرده یتوجهقابل

انرژی بادی مزایایی فراوانی دارد و  .می باشد در این زمینه موثر

ع ترین رشدها را نیز در بین مناباز سریعهمین دلیل یکی به

انرژی باد تقریبا در  .[2]-[1]دهای تجدید پذیر جهان دارانرژی

جای زمین در دسترس است؛ اما پیرامون میزان سازگاری و همه

 9دهد که وجود دارد. یک برآورد نشان می یهاینیروی باد، تفاوت

 9میلیون گیگاوات انرژی بادی در کل زمین وجود دارد و اگر فقط 

توان تمامی برداری کنند، میها از نیروی باد بهرهدرصد از این زمین

ظرفیت انرژی  شیافزاهمچنین  .تقاضای جهانی برق را تامین کرد

منابع  نیتراز مهم یکیبه  را باد ی، انرژیباد یهانیتورب تولیدی

از منابع  یبیاستفاده ترک ،نیعلاوه بر ا .است ی تبدیل کردهانرژ

 یهاجبران دو جانبه در دوره لیمختلف به دل ریپذ دیتجد یانرژ

. پره پیشنهاد شده است رهیو غ دیعدم وجود باد ، نور خورش

کند.  تواند به دور محور افقی و یا عمودی دورانهای بادی میتوربین

توربین بادی با محور افقی، پیشینه بیشتری داشته و امروزه هم 

گیرد. در مقابل، مزیت توربین بادی با بیشتر مورد استفاده قرار می

محور عمودی، عدم حساسیت نسبت به جهت وزش باد و عدم نیاز 

های بادی، ترین مزیت، توربینمهم .به یک پایه مرتفع است

های بادی توربین است. محیطیزیستتاثیرات مخرب  کاهش

 .[3] محیطی ندارندوهوایی یا زیستآلودگی آبگونه مستقیما، هیچ
 

 
 ورتکس بدون پره توربین. 9شکل 

 

های بادی سکونت دارند، های نزدیک به توربینکسانی که در محل

ها و صدای آزار دهنده چرخ مخصوص چرخش پرههمیشه از صدای 

زند، گلایه ها را برهم مینراتورها، که آرامش آنها و ژدنده توربین

های اخیر بسیار کم سر و صداتر های بادی در سالکنند. توربینمی

های بادی از تر هستند. اکنون صدای پره توربینهای قدیمیاز نمونه

متری قابل شنیدن نیست. مهندسین بر این  8۲۲فاصله بیش از 

امروزی دیگر پر سر و صدا و آزار های بادی مدرن باورند که توربین

های آلات توربینبه همین ترتیب، تجهیزات و ماشین .دهنده نیستند

ای مضر را که به تغییرات اقلیمی بادی هیچ یک از گازهای گلخانه

شرایط از مشکلات رو به رو ،  یکی .کنندکند، منتشر نمیکمک می

28مین کنفرانس مهندسى برق ایران 
����دانشگاه تبریز، 14-16 مرداد ماه 1399

��
��
���
��

��
��
��

���
����

���������������������������

����
��

��
���
��

��
��
��

���
�����

��������������������������

۵۷۸



  9911 خرداد امین کنفرانس مهندسی برق ایران، دانشگاه تبریز، 82
 

   

، ییایدر یهاطیمح بد آب و هوایی علل الخصوص شرایط هوایی در

 باشدیم یکیمکان یهادستگاه یکیقطعات مکان یخوردگ همچنین

 ییکه توانا یدستگاه در رهیغ و اتاقانیها ، عدم وجود دندهکه 

. اشدب زیمهم ن تیمز کی تواندیباد را دارد م یانرژ یآورجمع

،  یبصر ریوحش ) عمدتا پرنده ( ، تاث اتیح یرو ریتاثهمچنین 

 گریاز عوامل د یاری، و بسهانهیرادارها ، هز ایها آنتنبا  EMI دهیپد

در  دیجد انرژی بادی دیدستگاه تول کیهنگام توسعه  رد دیبا زین

 .نظر گرفته شود
   (Vortex Bladeless)بدین منظور توربین بدون پره ورتکس 

تواند مسیر استفاده از ین توربین میا. (9)شکل  پیشنهاد می شود

تغییر دهد. در طراحی توربین جدید  را دریافت انرژی انرژی باد برای

شامل ستونی  ورتکس بدون پره لرزش نقش اساسی را دارد. توربین

لرزد و از این طریق انرژی الکتریکی است که در اثر وزش باد می

 .[5]-[4] شودتولید می

در این مقاله ابتدا ساختار توربین بادی ورتکس تشریح می شود،  

به  کتواتوررزونانس و سیستم میراسازی نوسانات و معرفی آپدیده 

طور کامل توضیح داده می شود و در قسمت بعدی مزایا و معایب 

استفاده از توربین های ورتکس و همچنین کاربردهای استفاده از 

این نوع توربین بیان می شود. شبیه سازی توربین بادی ورتکس در 

نهایتا نتیجه گیری آورده خواهد حالت اتصال به شبکه بیان شده و 

 .شد

 توربین ورتکس -2

تواند مسیر استفاده از انرژی باد برای دریافت ین توربین میا    

طرح تولید برق  ینمایانگر نمودار بلوک 8شکل تغییر دهد.  را انرژی

در طراحی توربین جدید لرزش نقش اساسی را دارد.  .بدون پره است

شامل ستونی است که در اثر وزش باد  بدون پره ورتکس توربین

شود. بسیاری از لرزد و از این طریق انرژی الکتریکی تولید میمی

ای طراحی ها را به گونهمهندسان ساختمان و معماران، ساختمان

ها کمتر شود، به نظر این توربین به کنند تا اثر باد و گردباد در آنمی

ترین حالت ممکن در آن نهای طراحی شده تا این اثر به بیشیگونه

به طور کلی ، جهت باد متغیر است. . توربین را به لرزش دربیاورد

. استسطح مقطع دستگاه بدون شفت های مکانیکی و همیشه مدور 

از طرف دیگر ، معمولًا هرچه از زمین بالاتر باشید ، شیب سرعت باد 

طالعه [ تقریب خوبی برای م6افزایش می یابد. قانون نمایی هلمن ]

این واقعیت است. با توجه به دلایل ذکر شده ، به نظر می رسد یک 

ساختار مقطع عمودی ، باریک و دایره ای برای جمع آوری انرژی باد 

براساس اطلاعات  [.7بدون نیاز به شفت های مکانیکی کافی است]

ی ساخت منتشر شده توسط ورتکس، استفاده از این روش هزینه

دهد. دلیل کاهش هزینه کاملا کاهش می های بادی راتوربین

مشخص است، در صورتی که گردش و عضوهای مکانیکی از ساختار 

 توربین حذف شوند، در این صورت استهلاک و خرابی نیز از میان 

            بلوک دیاگرام تولید برق بدون پره  .8شکل                        
                  

های عظیم نیز اشاره شود. همچنین باید به حذف پرهبرداشته می

ی ساخت یک توربین را به خود کرد که تقریبا نیمی از هزینه

وری دهند. البته در نظر داشته باشید که بهرهاختصاص می

های معمول از نظر تولید انرژی با نمونه های جدید در مقایسهتوربین

برابر کارآمدتر از  8.9های بدون پره، توربین .درصد کمتر است 9۲

ها ی این توربینکنند. علاوه بر این، هزینههای رایج عمل میتوربین

درصد کمتر از یک توربین معمولی است که علت این امر، عدم  ۵۴

باشد. های مرتبط میها و عدم وجود هاب و جعبه دندهوجود پره

بزرگ در تکنولوژی  ها تحولی نسبتاًتوان گفت این توربینپس می

 .شوندهای بادی محسوب میتوربین
 

 تشدید در توربین ورتکس  2-1

با  .پدیده های رزونانس اغلب با حالت عادی نوسان همراه است

توجه به این ، دکل بخش سخت و محکم سازه است که به طور 

 توانیم با تغییر قطر با توجه به مستقیم با باد در تعامل است، می

 (.8به یک گرداب هماهنگ شده در طول دکل برسیم )شکلارتفاع، 

به این ترتیب ، نیروهای عمود بر جهت گردش باد همه در یک 

مرحله کار می کنند و عملکرد بالاتری نسبت به آنها ندارند. باید به 

طول مشخصه  کیاستات یساختارها یبرااین نکته توجه کرد که 

 ولی در ،ردیگ یمقدار را از قطر ساختار م یاستوانه ا یسازه ها

توان ثابت کرد  ی، م ستیکه نوسان آنها قابل اغماض ن ییساختارها

 که:

Φ=D+a·X                                                          (1) 

Φ  :طول مشخصه، 
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D :قطر دکل، 

X :  دامنه نوسان 

         
 . رابطه قطر دکل با توجه به ارتفاع                      9شکل 

 

a  :میعامل تنظ  

( 9و آزاد )شکل  ریبا طول انعطاف پذ L لهیم کی دیکن فرض

 است. شده هیتعب (نیی)قسمت پا نی( و در زمییدر دکل )قسمت بالا

جامد سفت و سخت قادر به  کیدکل به عنوان  نکهیبا توجه به ا

توان فرض کرد که دامنه نوسان  یکوچک است ، م یها هینوسان زاو

x  در ارتفاعy = L / 2 [8] صفر است . 

 اکتواتور.  2-2

سیستم مورد استفاده سیستم های اکتواتور ساده ترین یکی از 

rack and pinion  تم محرک خطی است.نوعی از سیسمی باشد که 

رانی مورد استفاده به منظور تبدیل حرکت خطی به دواین سیستم 

( که به صورت چرخدنده و pinionشامل قسمت )قرار می گیرد و 

با حرکت دنده یه صورت خطی حرکت  ( می باشد.rackدنده حظی )

دورانی چرخ دنده نتیجه می شود که می تواند به صورت بالعکس نیز 

انجام شود. بحث اصلی در این قسمت تبدیل حرکت خطی به 

ه می باشد. نیروی گردبادی دور بدنه توربین حرکت دورانی چرخدند

می تواند به حرکت دورانی برای چرخش ژنراتور به منظور تولید 

 .[7]-[5] استفاده قرار گیرد موردانرژی اکتریکی 
 

 . مزایا و معایب توربین ورتکس2-3

به طور کامل عناصر مکانیکی که می تواند از  توربین ورتکس طرح  

 ۴9از بین می برد و منجر به کاهش راساییدگی و پارگی رنج ببرد 

قبلی باد توربین درصدی هزینه های تعمیر و نگهداری در مقایسه با 

 می شود.
  

 
 

  اکتواتور. ۵شکل    
 

 
جلوگیری از تغییر روغن یا تغییر بیشتر قطعات همچنین 

از دیگر  توربین های مورد استفادهسال عمر  8۲مکانیکی در طول 

این سیستم مقداری از تبدیل در مقابل . مزایای این توربین است

یکی از خانواده هایی ورتکس توربین و الکتریکی را از دست می دهد 

  وجود ندارد.آن است که هیچ حرکت چرخشی و شافتی در سازه 

بدون  توربین است.فناوری پدیده ای به نام گرداب  اساس این

 نیرسد بزرگتر یبه نظر م .شود "سبزتر"پره قصد دارد جایگزین باد 

 یفناور نیاست که ا نیا ی بدون پرهباد یروین دینقطه ضعف در تول

گذاران  هیسرما یریپذ سکیبه ر دیله توسعه است و بادر مرح

مرحله را پشت  نیا دیبا دیجد یها یاعتماد کرد. البته همه فناور

 نیجذب شده از باد نسبتاً کمتر از تورب یانرژ راندمانسر بگذارند. 

کنترل نوسانات  یکنترل برا یها ستمیبه س ازیاست. ن یمعمول یباد

 ددکل و کنترل فرکانس در وزش با یعیبرآورد فرکانس طب یبرا

 دارد.سرعت بالاتر

 . مقایسه توربین بادی ورتکس با انواع توربین های بادی 2-4

ها در تامین انرژی الکتریکی در نواحی  یکی از مهمترین چالش

 سترسی به شبکه توزیع برقدورافتاده و مرزی و کوهستانی، عدم د

 در این مناطق به گونه از طرف دیگر نوع و جهت وزش باد .می باشد

 ای است که توربین های بادی معمولی در برابر این نوع از جریانات

گردبادی دارای بازدهی کافی نمی باشند و حتی در شدت های بالاتر 

به شکستن پره توربین ها می شود که این مشکل می تواند با  منجر

 توربین های بادی کمحل شود. توربین های ورتکس استفاده از 

مصارف تجدیدپذیر برای  مصرف روشی عالی برای تأمین انرژی
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، شبکه های شهری و زیرساخت ها یا سیستم های خارج از  خانگی

 شبکه در هنگام نیاز است.
 
 

 [9]. انواع توربین های بادی در سرعت های بادی مختلف با استفاده از اطلاعات میانگین سالانه ایستگاه هواشناسی آذربایجان غربی 9جدول 

 توان 
VAWT 
[W] 

 توان 
HAWT 
[W] 

توان 

 ورتکس
[W] 

جهت  باد گاستی

ماکزیمم 

 سرعت باد

ماکزیمم 

سرعت 

 m/sباد

 -نام مکان مورد مطالعه

 سرعت جهت آذربایجان غربیاستان 

 سلماس 9.9۵ 88۴ 98 92 9 ۲ ۲

 قره ضیاءالدین 0 9۲۲ - - 9۴ 0۲ ۵۵

 ارومیه 7 89۲ 9۵ 99۲ 0۲ 1۲ 00

 سردشت 2 8۲۲ 98 87 2۴ 99۴ 20

 ارومیه 1 99۲ 9۴ ۵ 19 99۲ 9۲۴

تند باد در فاصله زمانی کوتاه به طور قابل ملاحظه ای تغییر کند این نوع تغییرات قابل مقایسه را  باداگر سمت و سرعت  باد گاستی:

 .گویندمی   (GUSTY WIND) لحظه ای یا باد گاستی

 
 [7] . انواع توربین های بادی۵شکل

 
به نام با تجزیه و تحلیل دو خانواده اصلی موجود در فن آوری باد 

 Vertical axis و   Horizontal axis turbines (HAWT): های زیر

turbines (VAWT) . یک خانواده سوم تازه متولد شده برای توربین

توربین های بادی محور در  .را اضافه می کنیم ورتکس های

ره ها ، شافت و ژنراتور( در بالای یک . تمام اجزاء )پ(HAWT)افقی

و تیغه ها بر روی محور  برج قرار دارند و شافت از زمین افقی است

 برای کند کردندر توربین های بزرگ  افقی توربین نصب می شوند.

 .استفاده می شودترمز از سیستم در صورت باد بیش از حد 

 شافت و تیغه ها به (VAWT) در توربین های محور عمودی

صورت عمودی به سازه متصل می شوند. اجزای اصلی به زمین 

نزدیک می شوند و مرکز ثقل پایدارتری را ایجاد می کنند. این نوع 

توربین ها جدیدتر از محورهای افقی مستقر هستند و امروزه طرح 

  .ها و مدل های مختلف زیادی با کارایی و رفتار متفاوت وجود دارد

ای بادی در سرعت های بادی مختلف مقایسه توربین ه 9جدول 

آورده شده که توان تولید شده توسط سه توربین بادی افقی، 

عمودی و ورتکس را در سرعت های بادی مختلف نشان می دهد 

اطلاعات جدول فوق برای ماکزیمم سرعت و همچنین جهت  .[3]

ماکزیمم سرعت باد در نقاط و شهرهای مختلف استان آذربایجان 

 تفاده از داده های سازمان هواشناسی استان می باشد.غربی با اس

هدف از همچنین جهت و سرعت باد گاستی تیز مشخص ات که 

 یها یاز فن آور یو بهره ور یواقعتوان  دیتول یجدول فوق ، معرف

 یها یفن آور لیتحلدر دیکه با یمهم عامل است. نیمختلف تورب

در  نیتورب کیاست که  ی، قدرت خروج دیبه خاطر داشته باش یباد

کنندگان معمولاً  دیبه آن است. تول یابیقادر به دست یواقع طیشرا

 ازیقدرت مورد ن یعنیژنراتور  یخود قدرت اسم یدر فهرست ها

 دهند. یرا نشان م یباد نیماش

 شبیه سازی -3

عملکرد توربین بادی بدون پره ورتکس با استفاده از تبدیل 

ویبراسیون میله فلزی داخل بدنه به نیروی گردشی توسط آکواتور 

که پیشتر توضیح داده شد بر مبنای  آکواتورانجام می شود. عملکرد 
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ی حاصل از توربین ورتکساست که به این ترتیب حرکت خط از دو سیستم چرخ دنده به صورت خطی و دایره ای شکلاستفاده 

 
 .(9)نتایج شبیه سازی . 7شکل

 

تبدیل به حرکت چرخشی به منظور تولید جریان الکتریکی توسط 

توربین  در این قسمت نتایج شبیه سازی برای ژنراتور می گردد.

 آورده Back-To-Backبا استفاده از مبدل  ورتکس متصل به شبکه

 در و شرایط کارکرد مبدل شده است. اطلاعات توربین مورد مطالعه

 PSIMشبیه سازی با استفاده از نرم افزار آورده شده است.  8جدول 

نشان داده  2و  7انجام شده است و نتایج شبیه سازی در شکل های 

برای عملکرد  7با توجه به نتایج شبیه سازی در شکل  شده است.

د استفاده آورده شده است مشخص است که با کنترلها در مبدل مور

سرعت ماشین  rpm 98۲۲افزایش مقدار رفرنس سرعت ماشین تا 

نیز رفرنس را به طرز مورد قبولی دنبال می کند و سپس با اعمال بار 

ثانیه، عملکرد کنترلر  9.9ثانیه و همچنین قطع بار در  ۲.۵در زمان 

در  دنبال می کند.مورد تایید بوده و سرعت ماشین رفرنس را 

 و همچنین جزیان شبکه qجریان ماشین در محور  قسمتهای بعدی

رسم شده است، کاملا مشخص است با افزایش سرعت  qدر محور 

 افزایش چندانی ندارند qماشین، جریانهای ماشین و شبکه در محور 

آمپر بالا می  98.۴تا  qثانیه، جریان محور  ۲.۵ولی با اعمال بار در 

رود که به علت اعمال بار در آن زمان می باشد و با خارج کردن بار 

ثانیه، جریان دوباره تا حدود صفر کاهش پیدا می کند. در  9.9در 

رسم شده است که با افزایش  qمحور قسمت بعدی جریان شبکه در 

 آمپر در حضور بار و در لحظات دیگر در حدود صفر نشان 9۲به 

 
 پارامتر های شبیه سازی. 8جدول 

 ظرفیت توربین  کیلووات 9 مورد استفاده PMSGژنراتور 

 فرکانس سوئیچینگ کیلو هرتز ۴ مقاومت استاتور اهم ۲.۵1

۲.۲۲۴9۴ 

 هانری
 dاندوکتانس محور 

 DCولتاژ  ولت 9۵۲
 شبکه ACولتاژ  ولت 88۲

۲.۲۲۴9۴ 

 هانری
 qاندوکتانس محور 

 شبکهفرکانس  هرتز ۴۲

میکرو  8۴۲۲

 فاراد
 DC خازن

 ACفیلتر  هانری ۲.۲۲99 ممان اینرسی ۲.۲۲999

 

ولت کنترل شده  9۵۲مبدل در  DCداده شده است. در نهایت ولتاژ 

 %9۲است و درزمانهای مربوط به اتصال و قطع بار، مقدار تغییرات از 

ولت تجاوز نمی کند که دلیل کنترل مناسب ولتاژ  9۵۲مقدار ثابت 

DC .منحنی های مربوط به جریان 2در شکل  مبدل می باشد ،

 آورده شده که به منظور دستیابی به dماشین و شبکه در محور 

برابر صفر در نظر  dضریب قدرت واحد مقدار رفرنس برای محور 

 گرفته شده است.

عملکرد کنترلر در محور  dمنحنی اول برای جریان ماشین در محور 

d  را نشان می دهد و در قسمت بعدی عملکرد کنترلر در محورd 

منحنی توان  2شبکه آورده شده است. در قسمت آخر از شکل 
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   کیلووات افزایش پیدا می کند. 8.2ست که در لحظه اعمال بار تا حدود ماشین آورده شده ا

 
.(8) نتایج شبیه سازی. 2شکل

 یریگجهینت -4

توربین ورتکس پرداخته شد.  و بررسی در این مقاله به معرفی

به طور  آنساختمان و قسمت های مختلف توربین و شرایط کارکرد 

توربین ورتکس با توربین  مقایسه مناسبکامل توضیح داده شد. 

 .ددر شرایط و ویژگیهای تولید برق مشابه انجام ش های بادی مرسوم
یافته یک فناوری کاملاً توسعه  ورتکس با توجه به اینکه توربین

با  ورتکس تمام داده های ارائه شده در مورد توربین های و نیست

به این منظور بحث مقایسه  نمونه های اولیه تخمین زده می شود

ولی با این حال می توانیم نمی تواند به صورت کامل انجام شود 

متر  2نتیجه بگیریم که توربین ورتکس در سرعت های بادی کم تا 

همچنین  .می باشددر مقایسه با هزینه ده بیشتری دارای باز بر ثانیه

توربین های محور افقی و عمودی معمولاً برای رسیدن به توان 

اسمی خود به سرعت باد بالاتری احتیاج دارند در حالی که گرداب 

نتایج شبیه . می تواند برای محدوده سرعت باد معمولی پاسخ دهد

الت وصل به شبکه  ح در با استفاده از ژنراتور پیشنهادی سازی

آورده شده که کنترل بسیار مناسب را در اتصال به شبکه نشان می 

 دهد.

 سپاسگزاری

لاعات اطربی جهت ارائه غاز سازمان هواشناسی استان آذربایجان 

 هواشناسی در مناطق مختلف استان کمال تشکر را داریم.
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