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 معماری سبزفصلنامه 
 2041(، پاییز 63)پیاپی:  5سال نهم، شماره 

 
 

 

باد در صنعت  یدر استفاده از انرژ شرویپ یکشورها یمعرف
 ساخته شده( یساخت)فضاها

     

 3الهه کیا ،2فاطمه جهان تیغ ،1راحله رستمی
 40/40/2041تاریخ دریافت:  

 12/40/2041تاریخ پذیرش: 
 

  12282کد مقاله:  
 

 یده ـچک
 

 ،یلیفس یهابه سوخت یو کاهش وابستگ یطیمحستیتوجه به مسائل ز لیدر صنعت ساخت، به دل یباد یاستفاده از انرژ
 یازهاید نناتوانسته ،یباد یهانیبا تورب نهیزم نیدر ا شرویپ یراستا، کشورها نیاست. در ا یدر حال رشد قابل توجه

در  شرویپ یو ژاپن به عنوان کشورها فنلاند سوئد، انمارک،هلند،د ان،کنند. الم نیخود را تام ییو گرما یکیالکتر یانرژ
 دیتول نهیکه در زم یا شرفتهیپ یکشورها با توجه به تکنولوژ نی. اشوندیدر صنعت ساخت شناخته م یباد یاستفاده از انرژ

ساخت به دست آورند.در  صنعدر  یباد یرا در استفاده از انرژ یریچشمگ یهاتیدارند، توانسته اند موفق یباد یها نیتورب
و فرودگاه ها  بنادر ،یو صنعت یادار یهاها، ساختمانساخته شده مانند خانه یدر فضاها یباد یهانیکشورها تورب نیا

 تیفیو بهبود ک یلیفس یبه کاهش مصرف سوخت ها ییو گرما یکیالکتر یانرژ نیها با تامنیتورب نینصب شده است. ا
یم ینیب شیدر صنعت ساخت، پ یباد ی. با توجه به رشد قابل توجه در استفاده از انرژکنندیکمک م ستیز طیمح یهوا

 خواهد آورد. یرو یا یروش انرژ نیبه ا ندهیدر آ زین گرید یکه کشورها شود

 

 یکیالکتر یانرژ شرفته،یپ ی، تکنولوژ ،یباد یانرژ یدی:ـان کلـواژگ

 

                                                           

 استادیار دانشگاه ازاد اسلامی واحد ساری  -2

پایه  دانشگاه آزاد  عضو باشگاه پژوهشگران و نخبگان دانشکده فنی و مهندسی و علوم دانشجوی دکترای تخصصی معماری و -1

 اسلامی واحد ساری

 دانشجوی دکترای تخصصی معماری دانشگاه آزاد اسلامی واحد ساری -6
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 مقدمه  -1
 کل از نیمی از ، بیش 1442 سال در (Department, November 2003) انرژی آمریکا اطلاعات به استناد گزارش اداره

 فسیلی انرژی ذخایر از مردم، صنعتی، اکثر کشورهای در از سوی دیگر، امروزه. نموده اند مصرف صنعتی را کشورهای جهان انرژی
 و انرژی منابع در احتمالا موجب تغییراتهستند و این موضوع  آگاه فسیلی انرژی بالای مصرف محیطی زیست اثرات و رو به اتمام

 .یافت خواهد افزایش مرفه کشورهای در تجدیدپذیر های انرژی به کنندگان در آینده خواهد شد و نیاز مصرف رفتار
 با. باشد فسیلی انرژی ذخایر سوختن از کربن اکسید دی انتشار از ناشی گذشته دهه در دما افزایش که نیست هنوز مشخص

 سرعت به زمین جمعیت. ندهد ما فسیلی بیشتر را به انرژی ذخایر سوزاندن اجازه است ممکن ای گلخانه اثر پیامدهای حال، این
 آینده در حال کاهش است و در فسیلی از سوی دیگر، ذخایر. افزایش خواهد یافت آن دنبال به انرژی تقاضای و یابد می افزایش

. داشت خواهد جهان در انرژی قیمت بر زیادی تاثیر این موضوع،. یابد می افزایش مصرف که حالی در یابد، می تولید آن کاهش
 انرژی می گردد. استفاده از منابع فسیلی انرژی قیمت در توجهی قابل تغییرات موجب خاورمیانه در ناپایدار وضعیت این، بر علاوه
 . دهد کاهش را وابستگی به انرژی فسیلی تواند می تجدیدپذیر های

 مقایسه.انرژی هزینه: دارد وجود تجدیدپذیر های انرژی فسیلی به انرژی منابع انرژی از تغییر نیز برای دیگری مهم دلیل
 آلودگی دلیل به افرادی مخارج درمان مانند خارجی، های هزینه از جمله. باشد انرژی کل هزینه اساس بر باید انرژی قیمت منصفانه

 را آن و ایمکرده عادت انرژی چگالی و فسیلی انرژی بودن دسترس در به ما حال، این با. شوند می سوخت های فسیلی، بیمار
 تجدیدپذیر انرژی تولید برای احداث واحدهای ما. دارند تریپایین بسیار انرژی چگالی تجدیدپذیر انرژی منابع اما کنیم،می مصرف

 چندان تجدیدپذیر، های انرژی با ما، آینده انرژی نیازهای به رسد چه ما، فعلی انرژی نیازهای برآوردن. داریم نیاز وسیعی مناطق به
 باید و دارد را خود جای ممکن تجدیدپذیر انرژی منبع هر. کنیم تکیه پذیر تجدید بزرگ منبع چند به توانیم نمی ما. نیست آسان
 ارائه منظور به را( گرمایی زمین توده، زیست آبی، باد، خورشیدی،) منابع که است عاقلانه این، بر علاوه. گیرد قرار استفاده مورد
 فراهم را تری ثابت تجدیدپذیر انرژی منبع خورشیدی انرژی با همراه باد انرژی مثال، عنوان به. کنیم متنوع ثابت، انرژی منبع یک
 یک به آینده در انرژی تامین سیستم. دارد وجود تری قوی بادهای دارد وجود کمتری آفتاب که زمستان طول در زیرا کند می

از سوی . دارد متخصصان جامعه سوی از فراوان تلاش به نیاز که گسترده ای بسیار تغییر: کرد خواهد تغییر غیرمتمرکز سیستم
 ما. کنیم مصرف دقتی بی با را آن نیست منطقی دهیم انجام تجدیدپذیر های انرژی تولید برای زیادی که دیگر، با توجه به تلاش

 .(Mertens, January 2006) کنیم ترکیب انرژی مصرف کاهش با را تجدیدپذیر انرژی تولید باید
، (Buildings Energy Databook, November 2003) ها ساختمان انرژی اطلاعات گزارش کتاب به توجه با

 . است انجام حال در میزان این کاهش برای زیادی تلاش نمایند و می مصرف تولیده شده را انرژی کل از ٪04 تقریباً ها ساختمان
 انرژی کم یا( ZED) صفر انرژی های ساختمان ها، برخی از پژوهشگران، طراحی ساختمان انرژی مصرف کاهش برای

(LED )های احداث ساختمان برای تمایل حال، این با. اند کرده پیشنهاد را LED الزامات  گاهی اما نیست، داوطلبانه همیشه
 نکنیم تولید است لازم که جایی در را انرژی چرا پرسش کلیدی که مطرح می شود آن است که،. قانونی در این خصوص لازم است

 انرژی کوچک منابع این، بر علاوه کنیم؟ جلوگیری روستایی مناطق در هوا آلودگی و نقل و حمل های هزینه از حال عین در و
برق تولید  همچنین،. شوندسراسری می برق شبکه از کمتری انرژی مصرف به منجر شوندمی ادغام هاساختمان با که تجدیدپذیر

 قیمتی از بیشتر برابر سه تقریباً قیمتی: شوندمی به دآنها بازپرداخت شهری خدمات قیمت شده توسط واحدهای مسکونی کوچک، با
 انرژی منابع ادغام های انگیزه از این رو،. کندمی پرداخت روستایی مناطق در تجدیدپذیر انرژی بزرگ منابع برای شرکت که

 روند تغییرات و نیازهای کننده منعکس همیشه معماری. نیست محیطی زیست مسائل از ناشی تنها ها ساختمان در تجدیدپذیر
 Mertens, January) است تجدیدپذیر های انرژی از استفاده به نیاز قطعاً  ها، امروزه، گرایش آن از یکی و است بوده اجتماعی

 های شهری محیط در زمین سطح مقایسه. است شده ساخته محیط برای ممکن تجدیدپذیر انرژی منابع از یکی باد انرژی .(2006
 برخوردار بیشتری ناهمواری از روستایی مناطق به نسبت شده ساخته محیط های دهد می نشان روستایی مناطق در زمین سطح با

بنابراین محیط های . شود می روستایی به مناطق نسبت در مناطق شهری باد سرعت کاهش باعث زیاد ناهمواری این. است
 اطراف در باد سرعت های شهری، محیط روستایی و دورافتاده شرایط مناسب تری برای استفاده از توربین های بادی دارند. اما در

 بتوان شاید. باشد آزاد جریان باد سرعت میانگین از بیشتر ای ملاحظه قابل طور به تواند می بلند و آسمان خراش ها های ساختمان
 استفاده نمایند. آزاد جریان باد سرعت از تا کرد طراحی اختصاصی بادی های توربین با هایی ساختمان و کرد استفاده اثر این از

 

 انرژی باد -2

 واقع در بادی انرژی کلمه. رود می شمار به خورشیدی انرژی نوعی و گردد می محسوب پذیر تجدید انرژی منابع از باد انرژی
 منبع یک بادی انرژی. شود می استفاده الکتریکی یا مکانیکی نیروی تولید برای باد از آن طی که نماید می توصیف را فرایندی
 دی و نیتروژن اکسید ذرات، انتشار باعث طبیعی گاز یا سنگ زغال همچون فسیلی های سوخت مانند باد انرژی. است پاک سوختی
 به کنند، می وارد اقتصاد و انسان سلامت به زیادی خسارات ها سوخت این که حالی در شود، نمی هوا شدن آلوده و گوگرد اکسید
 زمین که آنجا از. استپیچیده موضوع یک باد منشأ. کنند نمی تولید اسیدی باران یا ای گلخانه گازهای بادی های توربین علاوه
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 دارد وجود استوایی مناطق به نسبت کمتری گرمایی انرژی هاقطب در بنابراین شودمی گرم خورشید نور وسیله به نامساوی طوربه
 و گرم زودتر دریاها به نسبت زمین هایخشکی بنابراین و پذیردمی انجام بیشتری سرعت با دما تغییرات هاخشکی در همچنین

 زمین سطح از که شد خواهد حرارتی تبادل جهانی سیستم یک آمدن وجود به موجب جهانی دمای تفاوت این. شوندمی سرد زودتر
 جو بالای سطوح در توانمی را دارد وجود باد حرکت در که انرژی بیشتر. دارد ادامه کند،می عمل مصنوعی سقف یک مانند ، هوا تا

 سطح با اصطکاک اثر در را خود انرژی باد سرانجام و رسدمی ساعت در کیلومتر 224 از بیش به باد مداوم سرعت که هرجا کرد پیدا
 زمانی تا و است پایدار و بومی انرژی منبع یک انرژی این .(1412)کاربردهای انرژی بادی در صنعت,  دهدمی دست از جو و زمین

 .نمود استفاده آن از توان می درخشد می آسمان در خورشید که
 

 بادی انرژی کاربردهای -2-1

 در همیشه تقریباً پراکنده صورت به حال عین در و گسترده جغرافیایی نظر از تجدیدپذیر، انرژی منابع سایر مانند بادی انرژی
. کند می استفاده را آن از کوچکی بسیار جزء تنها بادی، های آسیاب از استفاده با ها انسان که بود سال هزاران. باشد می دسترس

 دوران در ولی گرفت، می قرار برداری بهره مورد گسترده طور به انرژی، منبع یک عنوان به صنعتی انقلاب از پیش تا انرژی این
 سال در که این تا. شد باد انرژی جایگزین بالا، اطمینان قابلیت و ارزانی دلیل به فسیلی های سوخت از استفاده صنعتی انقلاب

 باعث که طوری به کرد وارد گاز و نفت از حاصل های انرژی اقتصاد به بزرگی ضربۀ نفتی، بزرگ شوک دو 20۹2 و 20۹۱ های
 نواحی الکتریکی انرژی تأمین و آب پمپاژ شبکه، به متصل برق تولید جهت باد تکنولوژی کاربرد زمینۀ در جدیدی تمایلات ایجاد

 علت به زمین کرۀ هوای و آب تغییر به مربوط مسائل و محیطی زیست مشکلات اخیر، های سال در همچنین. شد افتاده دور
 بادی انرژی . چراکه(1412 )کاربردهای انرژی بادی در صنعت, است افزوده تمایلات این شدت بر فسیلی انرژی منابع از استفاده

 منتشر ایگلخانه گاز کمتری میزان فسیلی، هایسوخت انرژی با مقایسه در آن از استفاده شود ومی محسوب پاک و تجدیدپذیر
 مکانیکی انرژی ،(بادی هایتوربین از استفاده با) الکتریکی انرژی، شامل انرژی از مفید نوعی با تبدیل شدن به باد انرژی .کندمی

 . مورد استفاده قرار می گیرد( بادبانی هایقایق در یا و هاکشتی و هاقایق رانشپیش یا( بادی هایپمپ یا بادی هایآسیاب در مثلاً)
 

 باد انرژیو معایب  مزایای -2-2
 مزایا: -الف

 .است رایگان باد انرژی -
 کندنمی تولید آلایندگی گونههیچ و است پاک باد انرژی -
 .رسدنمی اتمام به هیچگاه است، نامحدود باد انرژی -
 .کرد استفاده مستقیم طوربه توانمی را باد انرژی -
 وجود دورافتاده مناطق در باد انرژی از استفاده قابلیت -

 .دارد
 توسط باد انرژی شبکه، زیرساخت وجود صورت در -

 .شودمی خریداری برق شبکه
 بیشتری بازدهی بادخیز، مناطق در بادی هایتوربین -

 .دارند خورشیدی هایسلول به نسبت
 شود می شغل ایجاد باعث -

 

 باد انرژی معایب -ب 
 تنهایی به بنابراین است، بینیپیش قابل غیر باد وزش -

 .نیست اعتماد قابل
 .کنندمی تولید صوتی آلودگی بادی هایتوربین -
 مناطق نزدیکی در بزرگ بادی هایتوربین نصب امکان -

 .ندارد وجود مسکونی
 .دارد نیاز زیادی اولیه هزینه بادی هایتوربین نصب -
 از دور به و افتاده دور مزارع در اغلب خوب بادی مراکز -

 دارند، قرار کنندمی تامین را ها آن برق که شهرهایی
 خطوط باید شهر به بادی مزرعه از برق این انتقال برای

 شود احداث انتقال
 برخورد. )هستند پذیرآسیب بسیار بادی هایتوربین -

 و ...( شدید بادهای صاعقه،
 مخربی اثرات زیست محیط روی بزرگ بادی مزارع -

 و ...( باد تغییرات پرندگان، برخورد احتمال. )گذارندمی

  باد انرژی آمارهای جهانی از -2-2
 ظرفیت. شود می تامین باد نیروی از جهان برق از درصد 2 :2,80(Cole, 2023) 141۱ سال تحقیقات آخرین اساس بر
 حاضر حال در باد. است جهانی سطح از بالاتر رقم این متحده، ایالات در .است گیگاوات ۹0۱ از بیش اکنون بادی انرژی جهانی

 بادی برق تولید کل از آنها سهم درصد و بادی برق تولید در برتر کشور پنج .کند می تامین را متحده ایالات برق از درصد 0,1
 (٪0(، هند )٪0(، برزیل )٪2) (، آلمان٪12 ) متحده (، ایالات%۱8چین ) :از عبارتند 1412 سال در جهان

 ایرلند .کرده است تامین باد را از انرژی 1412 سال در انرژی خود کل مصرف از درصد بیشترین( درصد 0۹,0) دانمارک
 24 تولید برای انرژی باد از جهان سراسر در کشور 84 از بیش .بودند باد به انرژی متکی بسیار نیز( ٪۱1,۱) اروگوئه و( ۱1,۹٪)

 .کنند می استفاده خود، برق بیشتر یا درصد
 

                                                           
1 - https://www.statista.com/statistics/815204/countries-with-the-highest-share-of-wind-consumption/ 
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 باد انرژی از حاصل برق . درصد1نمودار 

 
 باد انرژیکشورهای پیشرو در تولید . 2 نمودار سهم باد از مصرف انرژی در کشورهای پیشرو .3 نمودار
 

 افزایش آید،بدست می باد از انرژی که جهانی برق درصد که دهدمی نشان آمارها. است افزایش حال در باد نیروی از استفاده
 به چین .است شده برابر سه از بیش( درصد 2,۹1) 1412 و( درصد 1,40) 1422 هایسال بین دهه طول یک در تقریبا خطی دارد و

 که را بریتانیا کشور این. است شده تبدیل بادی انرژی تولیدکننده ترینبزرگ همچنین و دریایی بادی نیروی تولیدکننده ترینبزرگ
 .گذاشت سر پشت 1412 سال در ظرفیت گسترده افزایش با بود، جهان رهبر قبلاً

 

  
 بادی دریایی انرژی تولید کشورهای بیشرو در. 5 نمودار میزان تولید انرژی از باد در جهان. 4 نمودار

 
میزان مصرف  البته. کند تامین متحده ایالات در را خانه 004 برق تواند می جدید تجاری بادی توربین یک متوسط، طور به

 اندازی راه برای نیاز مورد انرژی میزان و( منطقه آن در باد سرعت میانگین و) آن قرارگیری محل خانه، اندازه به کاملا وابسته
 .دهیم انجام کلی برآوردی آماری، میانگین های داده از استفاده با توانیم می اما. دارد بستگی آن برقی داخل وسایل

 های توربین. کند می مصرف ماه در برق( ساعت کیلووات) 20۱ متوسط طور به آمریکایی خانه یک که شود می زده تخمین
 کیلووات 20۱444 حدود توانند می که معنی این به هستند، مگاوات 1,۹8 ظرفیت دارای شده نصب تازه و مدرن تجاری بادی

برق  تواند می کند، می کار درصد 01 ظرفیت با متوسط طور به که تجاری بادی توربین یک بنابراین،. کنند تولید ماه در ساعت
 .کند تامین را متحده ایالات در خانه 004 حدود

 

 ساخت صنعت در بادی انرژی -3
 حومه و شهری مناطق در زمین از آنجاییکه، تامین می نمایند. بادی مزارع طریق از باد را انرژی کشورهای پیشرو، غالبا،

 انتخاب یک. بشمار می رود بزرگ مقیاس در بادی های توربین نصب در مهمی موضوع، محدودیت این و است محدود شهری
 باد میکرو انرژی تولید ایده .(Stathopoulos, 2018) است ساختمان تلفیق شده با باد انرژی های سیستم از استفاده جایگزین،

 ,Sinisa, Neil ,& Harries) در. شود می تولید نیاز مورد محل نزدیکی در انرژی زیرا است مهم بسیار محلات شهری در

 توربین دادن قرار( 2: )را به سه دسته تقسیم نموده اند شهری های محیط در بادی انرژی تولید های سیستم پژوهشگران ،(2009
( ( ۱) روی آنها و بر بادی های موجود و نصب توربین های ساختمان سازی مقاوم( 1) شهری، های مکان در مستقل بادی های

 ساختمان تلفیق شده با بادی های توربین عنوان به اغلب ۱ و 1 گروه های. معماری فرم با بادی های توربین تلفیق کامل

(BIWT) شوند می شناخته . 
 شهری مناطق در موجود های ساختمان روی بر باد نیروی از استفاده مورد در کمی بسیار تحقیقاتی مطالعات ،1گروه مورد در

 شده بادی طراحی های توربین با ادغام برای آیرودینامیکی صورت هستند که به ساختمانی های فرم شامل ۱ گروه. دارد وجود
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 مناطق در حال، این با. است روستایی مناطق از کمتر باد سرعت میانگین شهری های محیط در است، مشخص که همانگونه. است
 برای را آن توان میاست و  بالا توجهی، قابل طور به بلند، های ساختمان مانند اطراف خاص، های مکان در باد، سرعت شهری،

. بکار گرفت می شوند، نصب آن اطراف یا بلند های ساختمان روی که کوچک بادی های توربین مانند شهری باد انرژی تولید
 ساختمان، کاربر و شود مصرف مونتاژ محل در مستقیماً تواندمی شده تولید انرژی که است آن هاییسیستم چنین اصلی مزیت
 است، باد سرعت مکعب از تابعی تئوری، صورت به شده تولید انرژی که آنجایی از. کند دریافت بدون واسطهتجدیدپذیر را  انرژی

 منطقه یک در باد منابع صحیح ارزیابی. شود منجر باد نیروی تولید در توجهی قابل تفاوت به تواند می باد سرعت در اندک افزایش
 مهندسی سنتی استراتژی ازیرا با. است با محدودیت روبرو آیرودینامیکی مختلف هایروش طریق از آن بهبود برای تلاش و شهری

 سیستم سازی ایمن برای باد از ناشی جانبی بارهای رساندن حداقل به منظور به باد فشار و سرعت کاهش اولویت آن در که باد
 بحرین، جهانی تجارت مرکز شود، می ساختمان تلفیق شده با بادی های توربین از صحبت وقتی است، در تناقض می باشد. سازه
 زمینه این در پیشگامان و مهم بسیار های نمونه و برج شانگهای چین، گوانگژو در مروارید رودخانه برج و لندن در استراتا برج

 بین ایرشته میان رویکرد کشیدن تصویر به برای در این ساختمان ها، بادی هایتلفیق توربین هایاستراتژی در ادامه؛. هستند
 .اندشده آورده باد مهندسی و معماری
 

 بحرین جهانی تجارت مرکز -3-1
 و هتل نوسازی برای طرحی بحرین، جهانی تجارت مرکز
منامه  خلیج به مشرف متمایز مکانی در موجود، خرید مرکز

 بادبانی اداری برج دو. است بحرین مرکزی تجاری در منطقه
 شکل، با فرمی مخروطی متر 104 ارتفاع تا طبقه 84 شکل

 های پل در متر 10 قطر با افقی محور بادی توربین سه از
کند  می متصل هم به را طبقه 84 برج دو که آسمانی

 حدود بادی های توربین هزینه(. 2 شکل) کنند می پشتیبانی
 سه این. است شده گزارش پروژه هزینه کل از درصد ۱,8

 تولید ساعت مگاوات 2۱44 تا 2244 بین سالانه بادی توربین
 را ساختمان برق نیاز درصد 28 تا 22 حدود که کنند می

 .کند می برآورده
بادبانی شکل  های پروفیل و دارد پلان برج ها، فرم بیضوی

 در خشکی با ورود نسیم کنند، می عمل ایرفویل عنوان به
 آنها پشت منفی فشار و کنند عمل می مانند قیف آنها، بین

 بین باد شود که در نتیجه موجب افزایش سرعت می ایجاد
 نتیجه نیز برج شکل عمودی، صورت به. می گردد برج دو

 حال در آنها ایرفویل های بخش. است هوا جریان دینامیک
 ,Smith & Killa) روند می بالا سمت به که است کاهش

 ارتفاعات در خشکی نسیم سرعت افزایش با همراه. (2007
 هر در برابر تقریبا باد سرعت رژیم یک ضربه این فزاینده،

 این از استفاده و درک. کند می ایجاد توربین سه از یک
 عملی اجرای امکان که است اصلی متغیرهای از یکی پدیده

 بلند ساختمان یک طراحی در را بادی توربین های سیستم
 چگونه که کرد تأیید باد تونل آزمایش. کند می فراهم
 و دهندمی تغییر را هوا جریان هابرج فضایی رابطه و هاشکل

 جریان مرکز آن موجب به که دهندمی شکل S شبیه جریانی
 دو در درجه 08 باد آزیموت یک در توربین بر عمود تقریباً باد

 برق تولید ظرفیت کار این. . ماندمی مرکزی محور طرف
 روی خستگی حال عین در و بخشد می بهبود را ها توربین

 سراسر در باد انحراف هنگام در قبول قابل سطوح تا را ها پره
 .(Smith & Killa, 2007) دهد می کاهش ها پره

 
 های برج بین در شده ادغام بادی های : توربین1شکل 

 نمای و( الف) ارتفاعی نمای. بحرین جهانی تجارت مرکز

 (.ب) پیاده عابر سطح از کلی

 
 انیجر ی، الگوهاRambollتوسط  CFD ری.تصاو2شکل 

 یبرا یسازهیشب دهد،یها نشان مبرج یکیهوا را در نزد

در  "x"باد آزاد با توجه به محور  انیمختلف جر یایزوا

 انجام شده است. ییبالا نیسطح تورب

 
 جهت با که چرخندمی ایگونهبه و شوندمی نصب پایه روی معمولاً گیرند،می قرار هابرج بین که افقی محور بادی هایتوربین

با  بلند های ساختمان در هایی توربین چنین دادن قرار بنابراین،. برسانند حداکثر به را انرژی خروجی تا باشند داشته مطابقت باد
 تلفیق شده با افقی محور هایتوربین که معماری هایپروژه اکثر. است دشوار بسیار متغیر، باد دارای جهت هوایی و آب شرایط
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 توربین استقرار رسد می نظر به. کنندمی اجرا را ثابت توربین بحرین، جهانی تجارت مرکز مورد مانند گیرند،می کار به را ساختمان
مرکز  طراحی زمان در اما. مختلف می توانند انرژی تولید کننداز باد در جهت های  آنها زیرا باشد مفیدتر عمودی محور با بادی های

 فرم. نبودند دسترس در بکارگیری در این ساختمان، برای بزرگ، مقیاس در شده تایید عمودی های توربین تجارت جهانی بحرین،
 شکل همانطور که در. کند هدایت ها برج بین را آن و گرفته را رو پیش باد که شد طراحی ای گونه به پروژه این ابتدای از ها برج

 جریان خط یک شکل به هابرج توسط باد داده، نشان شده تأیید CFD توسط اخیراً که باد تونل جامع مشاهده می شود، آزمایش 1
S محل  در درصد ۱4 تا را باد سرعت ها برج شدن قیف. شودمی منحرف کندمی عبور زاویه با هابرج بین فضای از که شکل

 کردن بر متعادل باد، با افزایش ارتفاع از سطح زمین، سرعت مشخصات و ها برج شکل همچنین. کند می تقویت توربین برخورد با
تولید  %244وسط  انرژی دارند  و توربین تولید درصد 0۱ و 240 پایین و بالا های توربین که به طوری موثر است. خروجی انرژی
 .(Smith & Killa, 2007) انرژی
  

 لندن استراتا، برج -3-2
 تصویر) است لندن مرکز در بلند مسکونی ساختمان یک استراتا برج

مسکونی  ساختمان بلندترین 144۹ سال در آن ساخت زمان در که( ۱
 دستیابی برای را چندین عامل موثر برج، طراحی تیم معماران. لندن بود

 های مسکونی، برج در. کردند مقایسه و بررسی گزینه، ترین مناسب به
 مراکز و دفاتر از کمتر توجهی قابل طور به عمومی انرژی مصرف بار

این  در تجدیدپذیر استفاده از انرژی بنابراین و است مشابه تجاری
ساختمان ها می تواند درصد قابل توجهی از انرژی عمومی مورد نیاز را 

 بادی های توربین با ساختمانی طراحی قصد ابتدا در معماران .تامین کند
مختلف  طراحی های متوالی، گزینه طریق از آنها حال، این با. نداشتند را

 سایت زمینه در و مزایا و معایب آن اساس بر را پذیر انرژی های تجدید
 فتوولتائیک استفاده از گزینه مثال، عنوان به. مورد بررسی قرار دادند

 به منجر( 1448) زمان آن در موجود فناوری اما گرفت،مورد بررسی قرار 
 (PV) فتوولتائیک هایسلول با جنوبی نمای از درصد 24 شدن محصور

 نور تأمین برای نیاز تعداد بازشو و پنجره های مورد امر، این که شد،می
 نیز 1448 سال موجود در تجاری مشکلات. محدود می کرد را روز کافی

 سال 28 حدود عمر کرد. علاوه بر آن، می پرهزینه ربسیا را انتخاب این
داشتن آنها نیز هزینه  نگه تمیز و فتوولتائیک ها، محدودیت دیگری بود

مورد بررسی قرار  نیز توده زیست بخار دیگ ها افزایش می داد. گزینه
از  متری 284 دودکش به پیاده سازی نیاز اجرا و های هزینه اما گرفت،

در مقایسه با  باد انرژی استفاده از  ترتیب، این به. بودمعایب این سیستم 
 .(Bogle, 2011) راهکارهای دیگر مورد تایید و پذیرش قرار گرفت

 در لندن انها برای جهت و بادها وزش میزان و هوا وضع نمودار
 منحنی نمای بنابراین. دارد غربی جنوب عمدتاً محور یک تابستان،

 (. 0 شکل) بود غالب جهت این از باد دریافت گزینه مناسبی برای

 
 .لندن استراتا، : برج 3شکل 

 
 باد جهت اساس بر گیری جهت : مطالعه4شکل 

 و هوا وضع نمودار با سایت نقشه طرح. غالب

 از تصویری و( a) انها جهت و بادها وزش میزان

 (b) برج اطراف در هوا جریان توزیع

 اصلی عنصر باد، هدایت و کردن قیف سایت، بر مبتنی تجدیدپذیر گزینه انرژی عنوان به بادی های توربین انتخاب از پس
برای  واقع، در. بخشد بهبود توجهی قابل طور در زمان بهره برداری به را بادی های توربین عملیاتی تولید تواند می که است طراحی

 . شده است استفاده باد جریان هدایت برای "ونتوری" مفهوم از بحرین جهانی تجارت طراحی مرکزمانند  استراتا طراحی برج
 مانند، Venturi هایبرای حل این مسئله، از محفظه کنند،می آلودگی صوتی ایجاد های نصب شده بر روی بام،توربین

 قرار مانند، ونتوری هایمحفظه در. است بخشیده بهبود را کارایی موثر بوده و نویز تولید رساندن حداقل استفاده شده است که در
 برخلاف این، بر علاوه. دارد نویز خروجی تنظیم در هم و کلی عملکرد در هم توجهیقابل تأثیر پلان روی بر هاتوربین دقیق دادن

 نویز بیشتر کاهش باعث پره پنج هایتوربین انتخاب تر،بزرگ ساختمان های در استفاده مورد استانداردتر پره سه هایتوربین
است و برای هر  مورد به وابسته کاملاً ساختمان تلفیق شده با بادی توربین در انرژی خروجی نکته قابل توجه آن است که، شود.می

 نرژیا کل درصد 2 مگاوات برق در سال طراحی شده اند که حدود 84توربین های برج استراتا، برای تولید  .ساختمان متفاوت است
 .است ساختمان مصرفی
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 چین گوانگژو مروارید، رودخانه برج -3-3 
 تلفیق شده با فتوولتائیک و BIWT از توربین بادی نمونه یک
 چین گوانگژو، در مروارید رودخانه برج آسیا، در( BIPV) ساختمان

 تکمیل 1422 سال در متر ۱40 ارتفاع به طبقه ۹2 ساختمان این. است
 باد، از سرعت افزایش برای .(Kim, Jeon, & Kim, 2016)شد 

 است شده طراحی ساختمان در باز جریان هوا منافذ نازل، اثر طریق
 محور با بادی توربین چهار مجموعاً ساختمان داخل در (8 شکل)

 داخلی دهانه در کدام هر که است شده نصب متر 2 ارتفاع به عمودی
 در مروارید رودخانه برج در بازشو چهار. دارند قرار راست و چپ سمت

 متر، 222,۱ تا 240 از ،10 طبقه) مکانیکی )تاسیساتی( طبقات مجاورت
 در 1- بازشو و 2-بازشو. . دارد وجود ،(متر 121,۹ تا 148 از ،84 طبقه و

 قرار شرق در 1-دهانه و غرب در 2-دهانه که دارند قرار تر پایین ارتفاع
 کنار در جفت صورت به 0- بازشو و ۱-بازشو ترتیب، همین به. دارد

 رودخانه برج گیری جهت(. 8 شکل) دارند قرار بالایی مکانیکی طبقه
 حداکثر به دنبال به که است گوانگژو غالب باد جهت با موازی مروارید
 مروارید رودخانه برج این، بر علاوه. است توربین خروجی توان رساندن

 یک و جنوبی سطح در مقعر دیواره یک دارای آیرودینامیکی لحاظ به
 بهتر تجمیع و تشدید باعث که می باشد شمالی سطح در محدب دیواره

 (.2 شکل) شود می ها دهانه طریق از باد
 از یک هر روی بر شکل مارپیچ عمودی محور با بادی توربین یک

 نامی توان دارای ها توربین این(. ۹ شکل) است شده نصب دهانه چهار
 برای توربینی چنین. هستند ثانیه بر متر 18 نامی سرعت با کیلووات 2

 ثانیه بر متر 04 تا 1,۹ باد سرعت محدوده که زمانی الکتریسیته تولید
و  مربع متر 24 حدود توربین این مساحت. است شده طراحی دارد وجود

 محور بادی هایتوربین با اینکه است؛ ذکر شایان. متر است 2ارتفاع آن 
 به نسبت کمتری انرژی بازده است ممکن معمولاً( VAWTs) عمودی
 رسدمی نظر به باشند، داشته( HAWTs) افقی محور بادی هایتوربین

 به. هستند توجه مورد شهری بادی انرژی توسعه در ویژه به آنها که
 و است کم نسبتا ها VAWT نویز اثر تر، پایین نوک سرعت دلیل

VAWT بالا تلاطم برابر در توانند می شهری های محیط در ها 
 جهته همه ها VAWT که است این توجه قابل نکته. کنند مقاومت
 جهت همه از موثرتری طور به توان می را تلاطم و باد بنابراین هستند،

 نصب برای ویژه به امر این. کرد استخراج اثربخشی کاهش با
 تأثیرات دلیل به باد جهت که شهری هایمحیط در بادی هایتوربین
است  مفید است، متغیر بسیار مجاور هایسازه و هاساختمان تداخلی

(Li, 2016). 

 
 ها بازشو موقعیت: مروارید رودخانه : برج5 شکل

 

 
 جریان الگوهای: مروارید رودخانه : برج6 شکل

 [.11] بادی های توربین اطراف در هوا

 

 
 نمای و( a) نما در آیرودینامیکی شکل: 1 شکل

 (b) شکل مارپیچ عمودی محور بادی توربین دقیق

 

 استفاده بلند فوق ساختمان آیرودینامیکی های ویژگی از خوبی به مروارید رودخانه برج طراحی نتایج مطالعات نشان می دهد؛
 یک در که هاییتوربین با مقایسه توربین های برج در و دهد افزایش دهانه چهار در برابر 1,8 را باد سرعت ، تواند می که کند می

 توان خروجی گوانگژو، در ضعیف عمدتا باد شرایط دلیل به حال، این با .کنندمی برق تولید برابر هشت از بیش دارند، قرار باز میدان
 که دارند سالانه ظرفیت ساعت کیلووات ۱44444 تقریباً است و کم نسبتا ساختمانتلفیق شده در  بادی توربین چهار از تخمینی

 دهد.می پوشش را ساختمان مصرف از ٪1 حدود
 

 برج شانگهای چین -3-4
 واقع شانگهای لوجیازو مالی منطقه باشد و درمی دنیا خراش آسمان میندو ارتفاع، متر 2۱1 حدود با چین، شانگهای بلند برج

 با طبقه 21۹ این برج. شد گشوده مردم روی به 1422 سال در البته رسید اتمام به 1420 سال در بلند ساختمان این .است شده
 اتومبیل پارک جای 2244 فرهنگی و رفاهی هتل، موزه، فضاهای کنفرانس، مرکز تجاری، اداری، فضاهای دارای مختلف کاربری

 مترمربع هزار 144 آن خالص مساحت و است مترمربع هزار 8۹2 ناخالص مساحتدارای  مرتفع العادهفوق ساختمان است. این
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 نمای داخلی لایه توسط همگی و اندشده چیده یکدیگر روی که باشدمی ایاستوانه ساختمان 0 شکل به شانگهای برج باشد. می
 سومگرفت. یک نظر در رفاهی مشترک فضای با مستقل روستای یا شهر یک توان می را منطقه اند. هرشده محصور ایشیشه
 .اندگرفته قرار پوسته دو بین که شودمی آسمانی باغ 10 شامل که دهدمی تشکیل سبز فضای را برج این فضای

عمومی،  قراردادن فضاهای با برج، این نوآورانه آسمانی هایباغ
 از را ساختمان آتریوم، سطح در شهری امکانات و هارستوران ها،مغازه

 کار و زندگی برای جدیدی تجربه و کرده متمایز دیگر ساختمان هر
 نامتقارن شکل کلیدی؛ استراتژی ۱ با برج شکل .. است کرده ایجاد
 طوفانی هایباد مقابل در را آن گرد، هایگوشه و ترباریک نمایه برج،
 طبقه هر در ساختمان این پیچش. است کرده مقاوم شانگهای رایج

 نمای طراحی. شود کمتر سازه به باد وش تاثیر تا است درجه یک حدود
 است شده همراه درجه 214 پیچ یک با ارتفاع افزایش با برج ای شیشه

 طراحی .دهد کاهش %10 تا را ساختمان روی بر باد بارهای تواند می و
 فولاد درصد 18 شانگهای برج که موجب شد برج، فرد به منحصر

 استفاده مشابه ارتفاع با معمولی طرح یک به نسبت کمتری ساختاری
 .(Chen & Li, 2022) کند

 تا انرژی مصرف کاهش برای سبز فناوری سه و چهل از برج این
 تولید سال هر که کندمی استفاده درصد 04 تا آب مصرف و درصد 12

 معمار استرابلا،. دهدمی کاهش تن ۱0444 میزان به را ساختمان کربن
 به را آن برج این بودن پوسته دو " گوید می باره دراین برج آمریکایی

 نور تا شود می باعث که کند می تبدیل( فلاسک)  جداره دو بطری یک
 ، شود جویی صرفه برق مصرف در و کند نفوذ ساختمان به طبیعی

 را داخلی فضاهای بیافزاید، ساکنین روانی کیفیت بر همچنین
 هزینه و انرژی مصرف کاهش در مجموع در و کند( ضدعفونی)ایزوله

  مطبوع تهویه سیستم در رفته کار به فناوری دو. "باشد موثر بسیار ها
 نماهای و( ( GSHP گرمایی زمین حرارتی های پمپ - شانگهای برج
 با محلی منابع از استفاده مورد باشند. مواد می( ( DSF پوسته دو

 از پوشیده محوطه سوم یک. است شده تهیه بالا بازیافتی محتوای
 ساختمان نمای از شده تولید گرمای کاهش باعث که است سبز فضای

 Chen) شود می مدیریت کارآمد آبیاری های روش از استفاده با و شده
& Li, 2022). 

 توربین 1۹4 برج شانگهای، استفاده از  سبز آوری اصلی ترین فن
 سالانه پذیر تجدید انرژی ساعت کیلووات 80444 تامین برای بادی

 و وات 844 واحد ظرفیت با افقی محور بادی توربین هایاست. 
 نصب شانگهای برج نمای بیرونی و بالای در کیلووات 2۱8 مجموع

 تامین را ساختمان برق از درصد 24 تا شود می بینی پیش اند که شده
 سیستم تنظیم و نظارت برای "ساختمان هوشمند های کنترل"کنند. 

 سبزترین شانگهای برج .بکار گرفته شده اند ساختمان در ها
 گواهینامه شانگهای برج ،1424 سال در .باشدمی جهان خراشآسمان
 و آورد دست به را( LEED) محیطی و انرژی طراحی در پیشرو طلایی

( GBEL) سبز ساختمان انرژی برچسب ستاره سه رتبه ،1421 سال در
 .(Chen & Li, 2022) کرد دریافت را

 

 اوکلاهما پزشکی تحقیقات بنیاد -3-5
ساخته  بادی نیروگاه ترینبزرگ خانه (Oklahomaاوکلاهاما )

 صفرانرژی  هایساختمان برای فشار. است ساختمان شهر در شده
 اندازه و شکل کنند،می تولید انرژی مصرف، اندازه به که خالص
  .دهدمی قرار تاثیر تحت را خورشیدی و بادی هایسیستم

  
 شانگهای برج: 8 شکل

 
در  بادی های محل نصب توربین: 9 شکل

 شانگهای برج طبقات بالای

 
 بادی محور افقی توربین 211نصب: 11 شکل

 برج نمای بالاترین قسمت در

 
 اوکلاهما پزشکی تحقیقات بنیاد: 11 شکل

 
 تحقیقات بنیاد بادی های توربین: 11 شکل

 اوکلاهما پزشکی
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 که هاییفناوری به علاقه است، نامشخص حالت، بهترین در پاک، انرژی هایفناوری برای مالی هایمشوق آینده اگرچه
 خورشیدی معنای به فقط این و است رشد حال در همچنان کنند،می ادغام مسکونی هاییساختمان در مستقیماً را برق تولید توانایی
 بنیاد بام روی بر Venger Wind فناوری کمپانی  از استفاده با که بادی برق سیستم مورد در تازگی مطالعه ای به .نیست

 Oklahoma Medical Research Foundation (OMRF)) انجام شده است اجرا شده، اوکلاهاما پزشکی تحقیقات

Wind and Solar PV Design and Engineering, 2008) 
 محور بادی توربین 22 از می باشد، متحده ایالات در نصب شده بر روی ساختمان، برق بادی سیستم سیستم، بزرگترین این
 یک هر. کنند می برق تولید به شروع ساعت، در مایل 2,0 باد حدود سرعت با و دارند ارتفاع متر 8,2 حدود که تشکیل شده عمودی

 اما نیست، هر چند زیاد است که وات کیلو 22 اسمی مجموع توربین ها ظرفیت که دارند کیلووات 0,8 تولید ظرفیت هاتوربین از
 هایسیستم استفاده از  ،Vengerهدف کمپانی .است کافی شبکه استفاده از برق بدون جدید تحقیقاتی برج عملکرد حفظ برای
 نیروگاه هایی با منابع توسط معمولاً  که قیمتیگران برق به هاشرکت وابستگی کاهش به که با تعداد بیشتر است کوچک بادی
 بازاریابی کمپانی دفتر مدیر و رئیس مورگان، کن .کندمی کمک شود،می تولید سنگزغال هاینیروگاه مانند بیشتر کربن انتشار

Venger Wind نسبت به  رویکرد بزرگ تغییر یک استفاده، نقطه در بادی انرژی تأمین پتانسیل شهری، هایمحیط در: » گفت
 که هاییجمعیت از دورتر و دورتر ساخت نیروگاه های معمول چند مگاواتی است که برای بهره گیری از بادهای بزرگ، ناچارند،

 Oklahoma Medical Research Foundation (OMRF) Wind and Solar) شوند نصب دارند نیاز انرژی به بیشتر

PV Design and Engineering, 2008). 
 

 Near North های آپارتمان -3-5
Near North معدود از و یکی شده ساخته بتن و فولاد شیشه، از که است شیکاگو در شیک طبقه پنج ساختمان یک 

 طراحی جان هلموت مشهور معمار توسط بنا اتفاده شده است، این جهت تامین انرژی ساختمان بادی توربین از هایی است کهنمونه
 تواند می امر این. کند مصرف انرژی سنتی های سیستم از کمتر درصد 11 تا Near North که شود می بینی پیش .است شده

 تولید را ساختمان برق درصد 24 تقریباً پشت بام، روی بادی توربین 2 باشد. داشته همراه به سالانه انداز پس دلار 22444 حدود
 قفس یک داخل در که است ایرفویل و مارپیچ روتور جفت یک شامل کدام هر  AI 520H مارپیچی های توربین. کنند می

 افزایش برای خاص طور به ساختمان جهت و هندسه. اندشده نصب آپارتمانسقف  روی افقی صورت به و دارند قرار فولادی
محاسبات و . است نان قرص یک بالای شبیه تقریباً ساختمان بالای منحنی .است شده طراحی سقف از عبور هنگام در باد سرعت

 حرکت مانند گیرند،می شتاب بالا به سمت کنند،می برخورد ساختمان نمای به غالب بادهای وقتی مدل سازی ها نشان می دهد؛
دارای  بادی هایاین توربین .می شود ها توربین سمت به باد هواپیما که موجب افزایش سرعت و بهبود حرکت بال بر روی باد

 است. شیکاگو هستند و یکی از اولین توربین های بادی نصب شده بر روی ساختمان های مسکونی در ایپیشرفته بسیار فناوری
 آب سیستم اولین دارای همچنین Near North. کنند می تولید گرما ساختمان گرم آب تامین برای خورشیدی هایپنل

 Near North .کند می مجدد استفاده ها توالت شستشوی برای ها دوش و ها سینک از روان آب از که است شیکاگو خاکستری

Apartments، و است در حال فقیر شدن سرعت به جامعه اخیر، هایسال در. شد افتتاح شیکاگو در ای محله در 144۹ مارس در 
 بی به دادن پایان شیکاگو برای شهردار ساله 24 برنامه از بخشی عنوان به. است نیازمندان محدود برای قیمت ارزان مسکن

 02 اکنون Near North در. در دستور کار قرار گرفت منطقه، این در (SRO) اتاقه تک آپارتمان های یک ساخت خانمانی،
 می نرم پنجه و دست ذهنی و یا جسمی های ناتوانی با آنها از بسیاری که کنند می زندگی درآمد کم بسیار و خانمان بی بزرگسال

 بلکه کند، می کمک دار شدن مردم خانه به تنها نه است، فرد به منحصر پایدار طراحی عنصر که دارای چندین این آپارتمان .کنند
 است. احداث شده فیلد براون سایت در همچنین  Near North .(Rafter, 2007) بخشد می سالم زندگی محیط یک آنها به

فیلد،  براون سایت مجدد توسعه و کردن تمیز با خالی از سکنه بود.  ها، آلاینده سایر و خطرناک های زباله به دلیل وجود که ملکی
 .(Rafter, 2007) است بازگردانده شده عمومی استفاده به ارزشمند زیست، این املاک محیط از حفاظت علاوه بر

 

   
 از نماهای متفاوت Near North  های آپارتمان بادی های توربین: 12 شکل
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 خورشیدی طراحی پل باد -3-6
( خورشیدی/بادی) ترکیبی انرژی تولید سیستم نوعی خورشیدی باد

 موجود سازه در شده طراحی بادی انرژی نیروگاه یک ادغام از که است
 فتوولتائیک هایپانل با شده پوشیده جاده یک و "Costaviola" پل

 توانند می وزند،می هادره میان در دائماً که بادهایی. است شده ایجاد
 که هایی پل ی سازه در: گیرند قرار استفاده مورد پاک انرژی تولید برای

 نگه های دکل بین خالی فضاهای شوند، می احداث ها دره روی بر
 ایجاد دنبال به ایده این. شود پر بادی هایتوربین با تواند می دارنده
 که است فتوولتائیک های پنل و باد انرژی ترکیب از جدیدی مفهوم
 در. دارد طبیعی انداز چشم بر عمیقی بصری تأثیر انرژی، تولید بر علاوه

 صورت ای گونه به موجود، سازه در هاتوربین ادغام پل، این طراحی
 مناظر از برداریبهره امکان و بصری زیبایی حفظ بر علاوه که گرفته

 پروژه. بخشد می بهبود را سازه مقاومت استاتیک، نظر نقطه از طبیعی؛
 خورشیدی هایپنل شامل بادی، هایتوربین بر علاوه "خورشیدی باد"
 خاصی نوع با جاده سطح. است جاده سطح امتداد در ایضربه عناصر و
 با که ،(متحده ایالات در شده )تولید Solar Roadwaysآسفالت از

 همچنین شود، می جایگزین است، شده پوشانده فتوولتائیک های سلول
 گلخانه و سبز فضای وسیع، اندازهای چشم دارای نقاط با رو، پیاده مسیر
 هایانرژی (neira, 2015) .شود می سازی غنی خورشیدی های

 دو اگرچه هستند، طبیعت و انسان برای انرژی منبع ترینامن تجدیدپذر،
 اول؛: کندمی محدود را آنها از برداریبهره حداکثر هنوز بزرگ مشکل
  مصنوع( یا طبیعی مناظر) زمینه با ارتباط دوم؛ و فایده به هزینه نسبت

 می سازه، این در شده بینی پیش توربین چهارده با مگاواتی 28 سیستم
 انرژی تامین برای که کند تولید سال در ساعت مگاوات 11844 تواند
 انداز چشم" که نمود تاکید باید. است کافی خانواده هزار پنج نیاز مورد

 مطابقت "تجدیدپذیر موتور" یک مفهوم با پیشنهادی طرح این "جذاب
 تامین را اقتصادی و انرژی محیطی، زیست اهداف از ای مجموعه و دارد
 کمک نیز محلی گذاران سرمایه و تولیدکنندگان مشارکت. کند می

 بسیار واقعی مثبت نتایج اگرچه کرد، خواهد منطقه اقتصاد به مهمی
 .(neira, 2015) بود خواهد تر وسیع

 

 (Greenwayوی ) گرین پارکینگ -3-7
 ظاهر رغمعلی ساختمان، در شدهادغام بادی هایتوربین 

 و سر پر سیستمی ناکارآمد، عنوانبه رایگان، انرژی وعده و شانپیشرفته
 قرار انتقاد مورد شهرها بینیپیش غیرقابل باد الگوهای با ناسازگار و صدا

 با باد انرژی تطبیق در است ممکن که اخیر هایپروژه از یکی. اندگرفته
 است، ویپارکینگ هوشمند گرین عمل کرده باشد، ترموفق معماری،

 گاراژ اولین. شیکاگو شهر مرکز در خودکارنیمه طبقه 22 پارکینگ یک
 دوستدار اقدامات به Greenway شیکاگو، زمین دوستدار پارکینگ

 سقف بادی، های توربین: جمله از کند، می افتخار خود زیست محیط
 برنامه بالا، راندمان با های شیشه آبیاری، برای باران آب مخازن و سبز
 های ایستگاه. الکتریکی ماشین مصرف، کم روشنایی بازیافت، های
 برای نکاتی ،Enterprise CarShare و Zipcar نقلیه وسایل شارژ،

 پایدار و محلی ساختمانی مصالح از استفاده و ها، لابی در سبزتر زندگی
 .(LLC, 2012) ساز و ساخت فرآیند طول در

 
 سازه با تلفیق شده های بادیتوربین: 13 شکل

 "Costaviola" پل موجود

 
 ، مسیر Solar Roadwaysآسفالت : 14 شکل

 خورشیدی پل های رو و گلخانه پیاده
"Costaviola" 

 
 توربین سازه به کمک مقاومت افزایش :15 شکل

 پل موجود سازه با شده تلفیق بادی های
"Costaviola" 

 
 (Greenway) وی گرین پارکینگ: 16 شکل

 اند که انرژی شده چیده مارپیچ دوتایی ستون دو در عمودی، محور با های بادی غربی ساختمان، توربین جنوب گوشه امتداد در
 را تولید می کنند. زیبا توربین سیستم خود جمله از شب، در ساختمان بیرونی نمای روشنایی هزینه پوشش برای کافی
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 برای فعال و غیرفعال هایفناوری از طراحی این
 هوشمندانه استفاده طبیعی انرژی هایجریان مهار
 تاسیسات ساختمان بدون تهویه مثال، برای. کندمی

 این کار از پوسته شود و برایمی انجام مکانیکی
 ایشیشه نوارهای از هاییلایه – پارکینگ متخلخل
بهره  – کمی از هم قرار دارند فاصله که با عمودی

 توربین 21رای تامین انرژی این ساختمان، ب گیرد. می
 برای وزن، سبک و انداز راه خود S594 آلومینیومی

 شده انتخاب( ساعت در مایل 22,2) کم نسبتا باد سرعت
 هر از را باد توانندمی عمودی محور هایتوربین. اند

 که کنند، برداریبهره هاسرعت از وسیعی طیف با جهت
 هایمحیط ثباتبی هاینسیم مهار برای قوی امتیاز یک

بازدهی  افقی محور با های توربین. است شهری کوچک
 اما کنند، می تولید بالاتری داشته و انرژی بیشتری

 معماری نظر از و کنند می اشغال را بیشتری فضای
 .است تر سخت آنها ادغام

  
(a) (b) 

توربین های بادی محور  (b)دیواره شیشه ای متخلخل  (a): 11 شکل

 وی گرین عمودی پارکینگ

 بوده و یکبرق تولید شده، متصل به شبکه . کند تولید نیرو وات کیلو 0,8 تا تواند می و چرخد می مستقل طور به توربین هر
 .(LLC, 2012) سال، نصب و راه اندازی شده است طول در شهر شبکه به برق بازگشت و گیریاندازه برای پذیربرگشت کنتور

 

 کوچک بادی هایتوربین فناوری کشورهای پیشرو در -4
 چند های ماشین از عمدتاً که است بزرگ بادی های نیروگاه شکل به امروزی شده نصب بادی نیروگاه از ای عمده بخش

توربین ها، به دلیل کاهش هزینه های تولید، روند رو به  ابعاد و نامی قدرت با وجود آنکه، افزایش است، شده تشکیل مگاواتی
 تولید جمله از مختلف، کاربردهای برای جهان سراسر در (SWT) کوچک بادی هایتوربین حال، این با رشدی را طی می کند،

 با ترکیب دورافتاده؛ مناطق مسکونی مزارع، صنعتی، توربین های بادی کوچک برای مراکز .هستند مورد استفاده خانوارها، برای برق
 از ارتباطات و دور راه از نظارت پشتیبانی، برای الکتریسیتهّ تولید هیبریدی انرژی های سیستم در سازی ذخیره و انرژی منابع سایر

 Moreira Chagas, Giannini) تصفیه کاربرد دارند و زدایی نمک آب، پمپاژ مانند مستقیم انرژی خدمات ارائه و ر دو راه

Pereira, Pinguelli Rosa , & Fidelis da Silva , 2020) .برخی برای روستایی مناطق در بادی های توربین از استفاده 
 بخش در حل راه اجراترین قابل کوچک بادی توربین های آفریقا، شاخ اطراف در مثال، عنوان به. دارد ای ویژه اهمیت کشورها

گزارش  .(Gabra, Miles, & Scott, 2021) که شبکه برق سراسری توسعه یافته ای ندارند هستند کشورهایی  وسیعی از های
. شود می استفاده مزرعه 08222 از بیش در که دارد کار حال در بادی پمپ 244444 از بیش جنوبی آفریقای که ها نشان می دهد

SWT برنامه در شده نصب بزرگ های توربین شامل توانند می که هستند انرژی بادی بزرگتر بازار بخش از ای زیرمجموعه ها 
 کاربرد اصلی انواع با را ساخته شده های توربین معمول های اندازه 2 شکل. (Karekezi, 2002)باشند  شبکه توزیع برق های
 می استفاده آب پمپاژ یا تهویه مانند برق تولید از غیر به مختلفی جانبی اهداف برای ها SWT که هنگامی. کند می مرتبط آنها

 بادی آسیاب یا عمودی محور توربین از است ممکن کاربردها این. شوند عمل وارد توانند می توربین مختلف مفاهیم شوند،
 اما هستند، SWT نظر همه از هاماشین این اگرچه. دهدمی تشکیل بازار در را کوچکی مقدار که کنند استفاده پره چند آمریکایی

 دارد. تمرکز برق تولید برای هاSWT بر حاضر، مطالعه

 
 .مختلف کاربردهای از تابعی عنوان به نامی توان خروجی و بادی توربین ابعاد. 18 شکل

 
 ,Orrell) دارد وجود توربین میلیون 2 از بیش از جهان سطح در شده نصب کوچک باد ظرفیت گیگاوات 2,2 حداقل

Kazimierczuk ,& Sheridan, 2021) .بر های بادی کوچک، توربین انواع شامل الکتریکی، ظرفیت این جهانی گسترش 
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بر این مبنا، به ترتیب  است. شده داده نشان 2 جدول شده که در پیشرو، بررسی کشورهای برخی از موجود های گزارش اساس
 کشورهای دانمارک، چین، ایتالیا، ایالات متحده و بریتانیا، کشورهای دارای بیشترین توربین های بادی کوچک نصب شده بوده اند.

 
 (Orrell, Kazimierczuk ,& Sheridan, 2021) های داده. 2121 سال تا کوچک بادی های توربین نصب. 1 جدول

 .دارند اشاره خاص سال آن برای نامشخص های داده به ها ستاره

 
 

  
 جدید SWT ظرفیت در کشور سهم تکامل .6نمودار 

 کلیدی کشورهای از تعدادی برای سال آن در شده نصب

 &, Orrell, Kazimierczuk) های داده. چین و اروپایی

Sheridan, 2021). 

 درآمد نظر از SWT جهانی بازار وضعیت .1نمودار 

 (.2121 جهانی، اطلاعات تحقیق)

 

 
 .(Research Global Info, 2021)(. 2125-2121) منطقه اساس بر SWT جهانی فروش بینی پیش. 8نمودار 
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 روندهای که دهد می ارائه کشور پیشرو در حوزه توربین های بادی کوچک چندین مورد در را جامع تری بینش 1 شکل
در  طولانی سابقه متحده ایالات و بریتانیا دانمارک، که حالی دادند. در نشان گذشته دهه ابتدایی و انتهایی های سال در را متفاوتی

 اضافه مداوم طور به را کوچک بادی ظرفیت بیشتری مقادیر اخیر هایسال در چین دارند، کوچک بادی استفاده از توربین های
در سال های  دو هر رشد چشمگیری در نصب تاسیسات بادی کوچک داشتند، در ابتدا که بریتانیا و ایتالیا دیگر، سوی از. است کرده

 ژنراتورهای صاحبان ها به FIT. کردند تجربه را و اصلاح تعرفه خرید تضمینی، کاهش FITاخیر، به دلیل تغییر سیاست  
 در. بازگشت سرمایه را کاهش می دهند هزینه و تولیدی، پول می پردازند برق واحد هر ازای به ثابتی نرخ با کوچک تجدیدپذیر

 تاسیسات در توجهی قابل افزایش کیلووات، 24 زیر های توربین برای ویژه های مشوق دلیل به  142۹-1422 در سال های ایتالیا،
لغو  1420یافت و در سال  کاهش زمان مرور به 142۹ سال در انقضا از قبل ایتالیا در FIT نرخ. بود شده برق بادی کوچک مشاهده

 142۹ سال در ایتالیا در کیلووات 184 تا هایتوربین از استفاده با بادی پروژه مگاوات ۹۹,02 حدود تغییرات، این با مطابق. شد
 1414 سال برای پروژه مگاوات 4,28 و وجود نداشت 1420 و 1422 هایسال برای نصبی گزارش در حالی که هیچ شد، نصب

 معرفی را هوشمند صادرات ضمانت برنامه و کرد معرفی 1420 سال در جدید متقاضیان به را خود FIT برنامه بریتانیا. شد گزارش
 توسط که ثابتی قیمت نه شود می تعیین خریدار توسط که کنند می دریافت را ای تعرفه اکنون متقاضیان برنامه، آن تحت. کرد

 سال در مگاوات 4,0۱ تنها به 1420 سال در مگاوات 12,8۱ از کوچک بادی نصب توربین های نتیجه، در. شود می تعیین دولت
 در یونان، است، زوال به رو دولتی هایمشوق که شرایطی در. (Orrell, Kazimierczuk ,& Sheridan, 2021) رسید 1420
 در یورو 28۹ تعرفه با که بود مگاوات 14 شده نصب ظرفیت این کشور برای ایجاد برنامه. شودمی ارائه SWTs برای FIT هنوز

 تجمعی قراردادی توان اساس بر خودکار طور به که شد می شروع( ساعت مگاوات هر در آمریکا دلار 222) ساعت مگاوات هر
 22۹) ساعت مگاوات هر در یورو 22۱ به را FIT که دارد مالیاتی وجود بر مبنای معافیت جایزه نیز یک. یافت می کاهش ها پروژه
. کرد اشاره کره جمهوری و ژاپن های تعرفه به توان می ها تعرفه این دیگر های نمونه از .رساند می( ساعت مگاوات هر در دلار

 به ین 88 اوج از است، یافته کاهش پیوسته طور به آن نرخ شد که ایجاد دایچی فوکوشیما ای هسته فاجعه پی در ژاپن FIT برنامه
 برای 1420 سال در ساعت کیلووات هر در( دلار 4,2۹8 یا یورو 4,218 تقریباً) ین 20 به 1428 سال در ساعت کیلووات هر ازای

 که حالی رسید. در پایان به 1421 سال در اما داشت، FIT برنامه یک نیز کره جمهوری ساعت. کیلووات 14 از کمتر های توربین
 زیست همزمان توسعه مانند شد، کره جمهوری در تجدیدپذیر هایانرژی از برخی در هاظرفیت افزایش باعث FIT برنامه در تغییر
 .(Orrell, Kazimierczuk ,& Sheridan, 2021) یافت کاهش بادی کوچک تأسیسات سوختی، هایسلول استقرار و توده

 مانند کشورهایی در حتی کند،می دشوار تولیدکنندگان برای را بازار در ماندن ملی، هایبرنامه و هامشوق ناپیوسته ماهیت
 متحده، شش ایالات در 1428 سال در. دارد تری طولانی سابقه هاآن در SWT فناوری که متحده ایالات و ایتالیا انگلستان،

 را کار این 1414 سال در شرکت سه تنها که کردند گزارش را خود المللی بین صادرات بادی، توربین کوچک کننده صادر شرکت
 توربین تولیدکننده 28 تنها ،142۹ سال در مشابه، طور . به(Orrell, Kazimierczuk ,& Sheridan, 2021) دادند انجام
 24 کاهش به و مربوط یافت کاهش  1420 سال در شرکت 12 به نسبت که کردند گزارش را خود فروش چینی کوچک بادی

 .(Orrell, Kazimierczuk ,& Sheridan, 2021) است 142۹ تا 1420 سال از فروش درصدی
 ها SWT. است چین و متحده ایالات اروپا، در اختیار همچنان کوچک توربین های بادی بازار بزرگترین جهانی، در مقیاس

 انرژی تامین برای همچنین آنها. شوند می استفاده کشاورزی و مخابراتی های دکل مانند شبکه، از خارج کاربردهای برای بیشتر
 فروش از درصد 00 ،1420 سال در. شوند متصل شبکه به توانند می که شوند می استفاده کوچک مشاغل و منازل مسکونی

SWT یافت اختصاص شبکه از خارج های برنامه به (Research Global Info, 2021) . 
 دلیل به وجود ندارد که این موضوع عمدتاً آینده اندازهای چشم مورد در روشنی توافق هیچ توان گفت؛بر این اساس می 

  جهانی اطلاعات مرکز تحقیقات. و جنگ اوکراین است 1414  سال در COVID-19 جهانی گیری همه با مرتبط مالی بحران
 22,08 سالانه مرکب رشد نرخ با( یورو میلیون 228) دلار میلیون 204 به 1418 سال در SWT جهانی بازار که می شود بینی پیش

 روزافزون توجه افزایش با تواند می بازار بنابراین. (Research Global Info, 2021) رسید خواهد 1418 تا 1414 سال از درصد
 متحده ایالات و اقیانوسیه-آسیا اروپا، رود، می انتظار شود. در این صورت امیدوار تر دوباره پاک انرژی های سیستم سمت به

 را جهان سراسر در SWT فروش کل اقیانوسیه و آسیا بازار خاص، طور به. بمانند باقی بخش این در آینده سهم اصلی بازیگران
 داخلی، در مغولستان آسیا، در(. 2نمودار ) داد خواهد نشان را جهانی نسبی سهم در کاهش اروپا بازار که حالی در کرد، خواهد رهبری

 مغولستان در تولید ظرفیت. تبدیل شده است هنجار به یک ها WHS از استفاده و کرده  نصب بادی توربین میکرو 184444 حدود
 های انرژی تولید ژاپن رود؛ می انتظار دایچی، فوکوشیما ای هسته فاجعه از پس. است سال در دستگاه 04444 حدود داخلی

 ها SWT برای مناسب شرایط با بکر بازاری مالزی مانند کشورها سایر که حالی در کند، ایجاد بزرگ های مقیاس در را تجدیدپذیر
 دهد. می نشان را

 

 

 



 

224 

 

ل 
سا

ره 
ما

 ش
م،

نه
5 

ی: 
یاپ

)پ
63

ز 
ایی

، پ
)

20
41

 

 کوچک  بادی های توربین فناوری های چالش -5
 صورتبه معمولاً تجاری و صنعتی مقیاس در بادی هایتوربین: بهبود راندمان توربین های بادی کوچک -الف

 کنندهمحل مصرف از دور تشکیل شده اند که بزرگ بادی هاینیروگاه تا توربین چند از زیاد، بادی منابع با مناطقی در و ایخوشه
 تامین منازل مسکونی برای را انرژی است ممکن شهری محیط بزرگ در بادی هایتوربین از برخی اگرچه(. دریا در مثلاً) دارند قرار

 سازمانی یا فرد به متعلق معمولاً ها SWT مقابل، در. دهندمی نیرو آنها به یا هستند برق شرکت یک به متعلق معمولاً اما کنند،
 یابی مکان که آنجا از. شوند می نصب مصرف کنندگان آن به نزدیک و کار محل یا خانه مانند کنند، می استفاده برق از که هستند
SWT نیست و بادها در محیط های شهری، اغلب در محل، بهینه باد منبع مصرف انجام می شود، معمولا محل در نزدیکی  ها 
 که باشند، داشته خود نزدیکی در موانعی که دارد وجود بیشتری احتمال هستند و متلاطم بسیار. هستند پایینی متوسط سرعت دارای

 متغیر 4,04 تا 4,18 از تقریباً که توربین می شود توان کاهش ر منجر بهاین ام. کند ایجاد توربین نا مناسب برای جریانی تواند می
 دستیابی در اغلب ها SWT در واقع،. است 4,8 از بالاتر مقادیر حالی که برای توربین های بزرگ این در ،(Wood, 2011) است

 از بیش هایارزیابی مانند ملاحظات از ایمجموعه دلیل به احتمالاً این. خورند می شکست شده منتشر یا شده بینی پیش AEP به
 دو. است توربین ضعیف یابیمکان یا بالا، تلاطم زمان در و باد کم هایسرعت در روتور ضعیف عملکرد منابع، بینانهخوش حد

 موانع مجاورت در و کوتاه های برج بالای در نصب برای متلاطم، بادهای یا/و کم بادهای در روتور ضعیف عملکرد جریان، ویژگی
به دلیل آنکه هر توربین در محیط و شرایط آب و هوایی منحصر به فرد و خاص  این، وجود با .هستند معمول مصنوعی یا طبیعی

 ود هر در موثر طور به تا شوند و متناسب با محیط خود طراحی خاص طور به ها SWTخود راه اندازی می شود، لازم است که 
 را توربین عملکرد و طراحی های جنبه تمام و است زیاد بسیار کاری شرایط این پیامدهای. کنند کار آشفته و کم باد منبع با شرایط

 .(Bianchini, Bangga, Baring-Gould ,& Croce, 2022) گیرد می بر در

 سازیبهینه از علاوه: مالی محدود منابع توجه به با توربین مدت طولانی عملکرد اطمینان ضریب بهبود -ب
مالی  منابع دریافت برای باد در محل نصب، خاص هایویژگی اساس بر SWT یک برق تولید بینی میزانپیش همچنین راندمان و

. کند بینیپیش پروژه کامل چرخه عمر طول در را توربین برق تولید دقیق، میزان طوربه بتواند؛ باید صنعت ،SWT هایپروژه در
 ریزیبرنامه متخصصان گران،بیمه کنندگان،پروژه از دیدگاه مصرف ریسک کاهش برای بلندمدت عملکرد بینیپیش دقت این

 در به عوامل مختلفی وابسته است. بلندمدت عملکرد بینیپیش. است ضروری هاکنترل کننده و پروژه مالی کنندگانتأمین شهری،
. پروژه عمر طول در محلی موانع از ناشی تغییر هرگونه و باد منابع دقیق برآورد بهمراه توربین عملکردی هایویژگی ،اول درجه
 دسترس در چرا که خاص. سایت در هوایی و آب و الکتریکی مکانیکی، شرایط به لحاظ توربین بودن دسترس در این، بر علاوه
 باعث توربین، خاص مکان و شرکت گارانتی تعهدات توربین، تعمیر شده تایید های تکنسین جایگزین، و یدکی قطعات بودن

 اطمینان قابلیت توربین، سازنده و نصاب شرکت اعتبار ضمن در نظر داشتن. شد خواهد بیشتر برق افزایش طول عمر توربین و تولید
 که هنگامی. توربین اطمینان قابلیت و دوم بادی منابع عملکرد یکی کرد، تقسیم اصلی حوزه دو به توان می را بلندمدت تولید

 یک برای معمولاً باشد، دسترس در نظر مورد سایت در منابع باد، از دقیق امکانات و تجهیزات مناسب و ارزان قیمت برای ارزیابی
جریان باد  بالقوه کاهش و گیاهی و درخت پوشش مانند موانع رشد زمان، طول سایت در تغییرات مانند موثر پارامترهای مدل، سال

 نصب برای را اطمینان و شوند تأیید باید نیز ابزارهای سنجش منابع همچنین. شوند بررسی باید هوا و آب ناشی از تغییرات
 ضریب اطمینان عملکرد فناوری که است هایی روش توسعه دوم، عنصر. کنند فراهم سرمایه گذاران، و کنندگان مصرف کنندگان،

SWT، بالاتر ای زاویه های سرعت دلیل به مثال؛ برای. کند می را اثبات توربین طراحی عمر طول در SWT ،های سیکل ها 
 آزمایش موسسه استاندارد، این، وجود با. است بزرگ توربین های پره تعداد برابر 244 حدود در SWT های پره برای خستگی
 اکثر برای اصلی مشکل یک خستگی اینکه بر مبنی قوی عملیاتی شواهد هیچ و نکرده الزامی کوچک هایتیغه برای را خستگی

گواهی ضریب اطمینان  فرآیند صدور آینده، توربین های بادی کوچک در بازار موفقیت برای .ندارد وجود است، SWT هایتیغه
 ,Bianchini) شود اجرا کنند، می هدایت را برق تولید در گذاری سرمایه سازمان هایی که در سطح کلان، توسط توربین ها، باید

Bangga, Baring-Gould ,& Croce, 2022). 

عمکردی  توان باید باشد، موفق اقتصادی نظر از SWT یک اینکه برای: کوچک باد انرژی اقتصادی دوام بهبود -ج
 مقبولیت داشته بازار برای و دهد ارائه خورشیدی، های PV مانند مشابه، های فناوری سایر با قابل رقابت ای هزینه با را مناسبی

 هزینه کاهش و ظرفیت بهبود از طریق ایجاد تعادل بین توان می )هزینه تولید به ازای هر کیلو وات( را LCOE در کاهش. باشد
 و جدید مواد از استفاده. باشد طراحی سازی بهینه از ناشی تواند هزینه همچنین می کاهش. آورد دست و راه اندازی، به نصب های

 مورد استفاده قرار گیرند، توربینه چند های مدل در توانند می که قطعاتی برای استاندارد های حل راه توسعه ساخت؛ های تکنیک
 ایستگاه همگی از جمله استراتژی های موثر تعادل به مربوط هایهزینه سایر و هاپی هزینه کاهش نصب، هایتکنیک در بهبود

 و توربین مواد کاهش با عمدتاً که اندشده طراحی توربین افزارسخت هایهزینه کاهش بر اساس هااستراتژی از بسیاری. هستند
 استانداردهای با باید سازیبهینه از سوی دیگر، این. شودمی ایجاد شده طراحی عمر طول در آمیزموفقیت عملکرد از اطمینان

 و کالاها قیمت در اخیر افزایش. دهد را افزایش توربین سیستم هایهزینه است ممکن که باشد، مطابقت نیز SLM المللیبین
 از برخی بر توانمی اگرچه. است شده SWT تولیدکنندگان اکثر برای ها هزینه افزایش باعث تامین زنجیره های وقفه همچنین
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و  جایگزینی برای تحقیقات شود،می صنعت خرید قدرت افزایش و جوییصرفه به منجر که کرد غلبه تولید توسعه با هاچالش این
همکاری و همسویی تولید کنندگان و . کندمی کمک توربین ساخت هایهزینه تثبیت و کاهش به و کمیاب، پرهزینه تغییر مواد

 کلی، طور به. کند کمک تامین زنجیره اختلال در و رفع ها کاهش هزینه به می تواند قطعات تامین در SWT فروشندگان
LCOE فناوری به تا کند می کمک جوامع به کمتر SWT تری فعال نقش تا دهد می اجازه باد فناوری به و کنند پیدا دسترسی 

 دهد کاهش را مالی های مشوق به نیاز حال عین در و کند پاک ایفا انرژی به دسترسی و انرژی فقر مسائل به رسیدگی در
(Bianchini, Bangga, Baring-Gould ,& Croce, 2022). 

استفاده : الکتریکی سیستم سازی یکپارچه و انرژی تقاضای در توربین های بادی کوچک سهم تسهیل -د
 باد توانایی. شایانی نماید به کاهش انتشار کربن و سایر گازهای گلخانه ای کمک تواند می انرژی ترکیب در نیروی باد بیشتر از

 علاوه. است کربن کم انرژی هدف سیستم به دستیابی برای مهمی ابزار کنندگان،مصرف به نزدیک هزینه وکم انرژی تولید برای
 حال در کشورهای از بومی، برای بسیاری SWT یک ساخت توربین های بادی کوچک قابلیت بومی سازی دارند و ظرفیت این، بر

 از برخی با کمک را می توان ها SWT متغیر انرژی در توان تولید به مراتب بیشتر است. خورشیدی، های سلول به توسعه، نسبت
برای تولید برق  باید تنها نه SWT آوری فن. و یا ترکیب با سایر انواع انرژی های تجدید پذیر بهبود بخشید انرژی هایشبکه

سراسری برق که به سرعت در حال تحول است نیز نیاز به بهبود  شبکه الزامات برآوردن خارج از شبکه، توسعه یابد بلکه به منظور
 کند اضافه شبکه پذیری انعطاف و اطمینان قابلیت به است ممکن که عملکرد دارد. از سوی دیگر، مزایای انرژی های باد کوچک

 دور راه از کنترل برای فنی انات و دانشنیازمند تکنولوژی، امک امروزه، استانداردسازی صنعت. شود موجب درآمدزایی و برجسته باید
 بار کاهش به کمک برای ها SWT توانایی انرژی های باد خارج از شبکه، ماهیت به توجه با. است هوشمند های شبکه در ایمنی و
 باید هستند، کربن تولید کاهش به منظور رسانی برق گسترش حال در که بازارهایی در ویژه به برای ذخیره سازی، بار جابجایی یا

 آینده SWT فناوری برای بیشتری سایبری امنیت ملاحظات گسترده، ارتباطی به دلیل نیازهای این، بر علاوه. مورد توجه قرار گیرد
 های سیستم برای بزرگ جهانی بازارهای. شود محدود شبکه به متصل تاسیسات به نباید ها، SWT نقش. بود خواهد نیاز مورد

 بازار پتانسیل تواند می مستقیم گرمای یا آبیاری آب، پمپاژ سازی، یخ مانند شبکه از خارج انرژی خدمات همچنین و ایزوله انرژی
 .(Bianchini, Bangga, Baring-Gould ,& Croce, 2022) دهد افزایش را فناوری این

 مشارکت جامعه،: جهانی شده توزیع باد بازارهای برای استقرار و اجتماعی پذیرش مشارکت، تقویت -ه
 افزایش اجتماعی از توربین های بادی درک تا شود انجام باید اقداماتی. است کلیدی SWT توسعه برای نظارتی، مرجع و گروه ها،

طراحی و نصب توربین ها . شود نسبت مدل های قدیمی، ارائه مدرن های توربین کارآمدی و راندمان بالاتر بر مبنی شواهدی و یابد
 در ایگسترده تحقیقات. آنها انجام شود محیطی زیست و اجتماعی اثرات از روشنی در داخل جوامع و در مجاورت مردم باید با درک

 هادستورالعمل و استانداردها بهبود به منجر که شود انجام باید ایمنی، مشکلات و یخ پرتاب مانند جامعه، بر مبتنی تأثیرات مورد
 فراهم مؤثرتر روشی به فناوری استقرار امکان تا شود تقویت نظارتی بین المللی باید و سیاسی شود. اقدامات توربین نصب برای
کاهش  برای بالقوه، اثرات از صحیح درک و علم اساس بر مشترک بین شهرها و کشورها، مجوزهای و قانونی الزامات. شود

 نه امر این. باشند همسو باید نیز تبلیغاتی های سیاست و استانداردها ها، مشوق. است نیاز مورد هاهزینه کاهش و توسعه زمانبندی
 مثال، برای. است ضروری نیز بنیادها و توسعه هایبانک غیردولتی، هایغالب سازمان در بلکه ها،برنامه دولت چارچوب در تنها

 تشویق برای ثابت نگه داشتن مشوق ها، برای مشخص زمانی جدول تعیین یککشورها و  بین در یکسان هایمشوق ایجاد
 .(Bianchini, Bangga, Baring-Gould ,& Croce, 2022) لازم است گذاریسرمایه
 

 گیرینتیجه -6
 پیچیده، با سرعت برای فضاهای که دارد نیاز ها توربین از جدیدی نسل به آینده فناوری ها، SWT و توسعه کاربری موفقیت برای

انرژی  و کنند کار خود طراحی عمر طول در ضریب اطمینان بالا، و موفقیت با و بتوانند باشند سازی شده بهینه زیاد و تلاطم باد کم
و  بالاتر دقت با سازی شبیه و سازی مدل برای تحقق این امر لازم است؛. کنند تولید و راه اندازی، نصب را پس از  انتظار مورد

 و علاوه بر این، پیشنهاد می گردد، تحقیق و پژوهش در زمینه کنترل. نزدیک تر به شرایط واقعی در محل های نصب، انجام شود
از سوی . انجام پذیرد کلی هزینه کاهش و طوفانی، افزایش عمر مفید های جریان در راندمان بهبود برای اصلاح نوع و جنس مواد

راندمان، ضریب اطمینان و چرخه  با های تولید شدهگذاران، لازم است، توربینسرمایه و کنندگانبرای جلب اطمینان مصرفدیگر 
 با برای عملکرد موثرتر، هاتوربین این نهایت، در. دقیق، راستی آزمایی گردند سنجش و ارزیابی ابزارهای به وسیله ی عمر بالاتر، 

 دست گردند، تا به تولید پایدار انرژی خارج از شبکه، واع دیگر سیستم های انرژی تجدیدپذیر، ادغامو ان سازیذخیره هایسیستم
 . یابند
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