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 چکیده

ها باید زمانی انجام شتتود که کند. البته تمامی تحلیل( انرژی باد را بررستتی میLCAپژوهش از دیدگاه ارزیابی چرخه زیستت)  این 

س) و نتایج آن    ستفاده از انرژی باد گسترش یافته ا ییر یابد. به های باد تغها و عوامل اصلی توربین ها باید با توجه به تکامل طراحیا

های دو سویه القایی مدرن که بیشترین استفاده را در مزارع بادی دارند در اینجا    ی بادی مگاواتی دارای ژنراتورهاهمین دلیل توربین

روی توربین باد اجرا شده که تمام مراحل ساخ) تا    مورد مطالعه قرار گرفته اس). بر این اساس، یک ارزیابی چرخه زیس) گسترده     

ضایعات در پایان عمر   شش می مفید آن برچیدن و فرآوری  سید کربن بر    دهد. این نتیجهرا پو شد که آلودگی دی اک ی ثاب) یاف) 

أثیرات دهد که مقادیر آلودگی و تیابد. همچنین نتایج نشتان می کیلووات ستاع) تولید شتده با افزایش توان نامی توربین کاهش می  

بادی مگاواتی  های. با این ذهنی) مطالعه اخیر روی توربینمحیطی این انرژی، بستتیار کمتر از بقیه منابت تولید الکتریستتیته استت)  

 باشد.ی زیس) انرژی باد در حال حاضر میهای ارزیابی چرخهتمرکز کرده و به دنبال یافتن داده

 ارزیابی چرخه زیس)، انرژی باد، توربین بادی: های کلیدیواژه

 مقدمه

مورد مطالعه قرار  راشاف باین زمینه با پیشگامی چارلز  گردد.به قرن نوزدهم باز میالکتریسیته یده استفاده از توربین باد برای تولید ا

ولید براش اولین کسی بود که توربین باد را برای ت ار آفرین در زمان خود بوده اس).متفکر و ک گرفته اس) که یک مخترع سرشناس،

های در سالتر انرژی باد انرژی تجدید پذیر و به صورت جزئیمنابت  (.Rivkin et al., 2012  الکتریسیته نصب و راه اندازی کرد

 یحدودم های فسیلی که منابتسوخ) مناسب برای جایگزین منبت یافتن این با توجه بهاند و کردهای گسترش قابل ملاحظهاخیر 

د ی مناسب تولیهااز توربین عچندین نو .، بوده اس)نیا نخواهد بودمین این میزان مصرف در دبوده و در طولانی مدت قادر به تأ

 0ات تا وکیلو 055ها از توان خروجی نامی آن باشند.از نوع محور افقی می های نصب شدهیسیته وجود دارد اما بیشتر نمونهالکتر

کنترل و  دی،اند تا از لحاظ اقتصاورت گروهی در مزارع بادی نصب شدهبه طور مستقیم به شبکه وصل و به ص باشد کهمگاوات می

رفی) افزایش ظ ی منحنی ظرفی) کامل تولید الکتریسیته جهان از انرژی باد اس).نشان دهنده (1 شکل  تعمیرات قابل توجیه باشند.

های ینتورباصلی تولید الکتریسیته  مکانیزم .شوددیده می 0515وات در سال گیگا 055های اخیر تا حدود در سالسالانه به طور واضح 
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های قابل پرهنیروی آیرودینامیکی م سیلهانرژی باد به انرژی مکانیکی به و تبدیلشود، با که در اکثر مزارع بادی یاف) میی فقمدرن ا

عف ض می شود. نراتور به انرژی الکتریسیته تبدیلاس) و این انرژی مکانیکی سپس توسط ژتوربین و تولید گشتاور روی شف) اصلی 

ی الکتریسیته واند انرژتاد کافی وجود دارد میکه بلکتریسیته این اس) که تنها زمانی های رایج تولید اسیستماین سیستم در مقایسه با 

گر الکتریسیته تولید شده را برای استفاده یا اتصال به شبکه در زمان دی ز دید اقتصادی امکان پذیر نیس) کههمچنین ا تولید کند.

یدگاه از د .دباشمدام در حال نوسان با تبعی) از تغییر در سرع) باد می وبوده غیر قابل کنترل  ،که این نوع از انرژیچرا  ؛ه کردذخیر

سیاری های بکوشش برای متصل شدن مزارع بادی جدید بیش از پیش دشوار شده اس).مورد نیاز  شبکه برق نیز در کل ملزومات

های کنترل ی سیستمبه وسیلهانرژی تولید شده توسط مزارع باد به منظور تنظیم نرژی به شبکه برای بهبود تزریق این نوع از ا

ادی زمانی که طعی کامل مزارع بمین شده توسط مزارع از دیدگاه اتصال یا جلوگیری از قکننده به عل) تغییر ولتاژ یا فرکانس تأپایدار

بادی به  مزارع کنترل بودن قابل حاصل از غیرثیرات منفی تأ این .ید انجام گرفته اس)آکوچک ولتاژی در شبکه به وجود می خلأ

حال بهره  در های تولید انرژیتانرژی پایه تعداد ساینقش  شبکه و همزمان افزایش ظرفی) انرژی باد نصب شده در سیستم، همراه

 (.Singh et al., 2013  ها را کاهش داده اس)آناز برداری را کاهش داده یا حداقل مقدار سوخ) فسیلی لازم جه) بهره وری 

 (.Singh et al., 2013  نصب شدهبادی های توربین یعتجمظرفی) جهانی . 1شکل 

 های بادیاجزای توربین

ور پره و مح سههای بزرگ تولید انرژی در جهان دارای های باد استفاده شده در مقیاسر که ذکر شد امروزه بیشتر توربینهمانطو

 نشان داده شده اس). (3 اجزای اصلی توربین ها در شکل  افقی هستند.

 بنازیر

ساخته  یبناوع زیرن شود را دارا باشد.بنای آن قابلی) تحمل بارهایی که به توربین وارد میی پایدار باشد باید زیربرای اینکه توربین باد

ل جزای زیر بنا به طور قابآشکار اس) که ا .شوداس) که در آن مستقر می به نوع خاکیبه نوع توربین و همچنین شده وابسته 
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ه به جانواع مختلفی از زیر بناهای دریایی با تو تر اس).بادی ساحلی پیچیدهای در مزارع بادی دریایی در مقایسه با مزارع ملاحظه

 ه کرد:توان به موارد ذیل اشارکه از آن جمله می شوند وجود داردها نصب میعمق دریا و جایی که توربین

 ،ذار محل انتقال یا گ انتقال تزریق شدهی مخلوطی که بین لوله و محل ی فولادی توخالی به اضافهلوله متر(: 00تا  4  مونوپایل-

 .تر قرار گرفته(لوله پایین از کف دریا اس) که

 از فولاد با سیمان ساخته شده که روی زمین قرار گرفته اس). زیربنای سطحی:-

 های نف) و گاز نصب شده در دریا.ای پروژههای شبکهشبیه به برج :(متر 30تا  35  جک)-

 مانند مونوپایل که با سه اتصال به کف دریا وصل شده اس). تریپاد:-

های نوپایلبنایی بزرگتر از موکه زیر مانند مونوپایل چندین لوله به کف دریا با مخلوط اتصالی وصل شده :متر( 45مولتی پایل  بالای -

 رایج به وجود می آورد.

 

 (EWEA, 2012های دریایی )بنا. انواع مختلف زیر2شکل 

 برج

های جانواع مهم بر ها نه تنها جه) تحمل وزن ناسل و روتور بلکه برای جذب نیروهای ناشی از تغییرات باد باید ساخته شوند.برج

 :عبارتند از قابل استفاده

 35-05هایقسم) که به صورت هستند های فولادی توخالیهای بادی بزرگ دارای برجبیشتر توربین خالی:های فولادی تو برج-

 ها با افزایش ارتفاع کاهشقطر آنشوند و که در محل نصب به یکدیگر متصل می شونددر انتها ساخته می نژفلا متری و دارای

 و مواد لازم را کاهش دهد. هردیابد تا مقاوم) را بالا بمی
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مل و حها بی نیازی برای مزی) این برج ها دارای محدودی) ارتفاع هستند.این برج در سای) نصب: های سیمانی ساخته شدهبرج-

 باشد.اندازی توربین میف برج به محل نصب و راههای مختلنقل بخش

 گیرند.هایی تشکیل شده که روی یکدیگر قرار میاز بخش های سیمانی از پیش ساخته شده:برج-

هاس) به طوریکه نصف مواد لازم برای ها قیم) آنترین مزی) آنمهم های فولادی ساخته شده اس).از بخش ای:های شبکهبرج-

ها ظاهرشان اس) که مهمترین عیب آن کند.ی سختی و پایداری را تأمین میداشته و به همان اندازه درجه های تو خالی را نیازبرج

 .باشنداند و عمدتاً در هند، آمریکا و آلمان رایج میهای بزرگ کمتر استفاده شدهبرای توربیناز لحاظ استاتیکی 

م) پایینی ترین مدل، ساخ) قسرایج های بالا نیز ساخته شوند.کیبی از روشتر توانندبه صورتها همچنین میجبر های ترکیبی:برج-

تری یشینده رغب) بهای بزرگ مگاواتی در آنظر می آید برای ساخ) توربین قسم) بالایی از فولاد توخالی اس) که بهاز سیمان و 

 .ها وجود داشته باشدبرای استفاده از این برج

 روتور

ف) متصل ها را به شای که پرهقطعه توپی شامل پره های توربین و  ک) چرخشی مکانیکی تبدیل می کند وروتور انرژی باد را به حر

ممکن  وپیتبا توجه به نوع توربین بادی  هن ساخته شده اس).توپی مرکز روتور بوده و از فولاد ریخته گری شده یا آ شود.می کند(می

رصد بالایی از د ن گیربکس متصل شده باشد.بدو یا به صورت مستقیم به ژنراتور توربینو اس) به شف) سرع) پایین گیربکس 

ینکه به دلیل ا اند.ور خود تا دور نامی ژنراتور متصل شدهربکس برای بالا بردن دی امروزی هنوز هم به گیهای نصب شدهتوربین

 گیربکس های مدرن مگاواتی بدونتوربین میل زیادی برای ساخ) نابراینب ،زای توربین داردگیربکس بیشترین خرابی را در بین اج

های روتور متر قطر دارند. 05تا 45 سه پره و شف) افقی بوده و بین دارای ها،امروزه بیشتر روتور کاهش تعمیرات وجود دارد. ه دلیلب

یشتری را برای تولید توان در ای راندمان بهای سه پرهاند اما روتوربیشتر دارند و از آهن ساخته شده پره یا 11ب رایج برای پمپاژ آ

 اساًهای توربین اسپره دهد.می ا پایداری بیشتری راهمچنین توزیت وزن بهتری دارند که اجازه چرخش بداشته و های بزرگ توربین

ور باد از انتهای عب .ندهای هواپیما هستبال به شبیه اند و از لحاظ شکلکربن به همراه پلاستیک ساخته شدهاز فایبر گلاس یا فیبر 

لاوه این نیرو به ع شود کهایجاد میها فشار پایینی در حالی که در سم) نوک پره و این شودیک فشار قوی میها باعث ایجاد پره

 سازد.های خود میها و مدلرا با توجه به فاکتور هاپره مه کارخانجاته نیروی مقاوم) باعث چرخش روتور هستند.

 ناسل

ه) جباشد و باید قابلی) چرخش برای قرار گرفتن در های متحرک توربین بادی میی تمام قسم)گیرنده و نگه دارندهناسل در بر

به کارخانه  ناسل یک کارخانه نسب)طراحی  به برج وصل شده اس). ی سیستم یاتاقان بندیبنابراین به وسیله باد را داشته باشد.
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 شف) اصلی، گیربکس، ژنراتور، سیستم کوپلینگ و ترمز(، تفاوت  زای قدرتطراحی توربین و نوع قرار گیری اج با توجه به دیگر

 دارد. 

سرع)  کند.دور بر دقیقه تبدیل می 1505دور بر دقیقه را به دور نامی ژنراتور در حدود تقریبی  05تا  11ش گیربکس سرع) چرخ

بدیل نراتور انرژی مکانیکی را به الکتریکی ت. ژآن اس)های قطب کانس جریان الکتریکی و تعداد جف)ه به فرژنراتور وابست چرخش

در ادامه  .اشندبهای باد توان بالا میدر توربین ترین نوع مورد استفادهسینکرونی امروزه متداولژنراتور های دو سویه القایی  کند.می

برای  معمولاً ،اتصال قابل انعطافژنراتور و گیربکس نیز الزامی اس) که یک اجزای اصلی ذکر شده در قسم) قبل یک اتصال بین 

 ه)استاندار معمول استفاده شده ج اند.مچنین به سیستم توان متصل شدهز ههای مکانیکی نیترمز شود.این هدف به کار برده می

 .وندشآیرودینامیکی و مکانیکی در توربین بادی بکار گرفته میهر دو ترمز  بنابراین طراحی توربین ها با دو سیستم ترمز همراه اس).

ا هتغییر زاویه قرار گرفته اس) و در بیشتر توربینجه)  های روتوردر نوک پره یا روی تمام طول پره سیستم ترمز آیرودینامیکی

 وربین جه) و یا زمانی که تد سیستم آیرودینامیکی اس) که در صورت عدم کارکر یک ترمز دیسکی مکانیکی سیستم دوم معمولاً

 (.Singh et al., 2013. اجزای توربین بادی )3شکل 
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 شود.استفاده میتعمیر و نگهداری متوقف شده 

 ارزیابی چرخه زیست توربین بادی

 یشینهپ

 Ardente et al., 2008; Ben)های بادی اس)عداد زیادی آنالیز چرخه زیس) انرژی بادی و توربینتحقیقات علمی مرتبط شامل ت

et al., 2008; Góralczyk, 2003; Tryfonidou and Wagner, 2004; Wiese and Kaltschmitt, 1996; Gürzenich et 

al., 1999; Uchiyama, 1995; Nadal, 1998; Haack, 1981; Krohn, 1997; Uchiyama, 1996; Schleisner, 2000; 

Lenzen and Munksgaard, 2002; Lenzen and Wachsmann, 2004; Crawford, 2009; Weinzettel et al., 2009; 

Martínez et al., 2009). یر اس).ها بسیار متغیاند و نتایج آنو آلودگی دی اکسید کربن تمرکز کرده نالیز انرژیها روی آبیشتر آن 

 توربین های بادی با ظرفی) در یک زمان کوتاه، های اخیر انجام گرفته اس).مهمی در زمینه انرژی باد در سال هایگسترشچرا که 

ا بزرگترین وات تخروجی نامی تنها در حد چند کیلو ی تقریبی تواناز محدوده اند ولف تولید الکتریسیته گسترش یافتههای مخت

 و ساعات تولید واقعی مشکلاتی مانند تخمین عمر مفیدعلاوه بر  وات( قرار دارند. این تغییراتمگا 0/5  توربین های بادی مگاواتی

 یاف) شد )ی ثابنتیجهاین  ،ههای مشاهده شدعلیرغم گوناگونی گذارد.تایج پایانی هر تحقیقی میثیرات مهمی بر روی نتأ ،سالانه

دهد نشان میایج نتهمچنین  یابد.افزایش توان نامی توربین کاهش میوات ساع) تولید شده با که آلودگی دی اکسید کربن بر کیلو

اخیر روی ) مطالعه یبا این ذهن بسیار کمتر از بقیه منابت تولید الکتریسیته اس).این انرژی، ثیرات محیطی که مقادیر آلودگی و تأ

 باد در حال حاضر اس). ی زیس) انرژیارزیابی چرخههای مرکز کرده و به دنبال یافتن دادههای بادی مگاواتی تتوربین

 توربین های بادی دو مگاواتیارزیابی چرخه زیست 

ستفاده را در دنیا که بیشترین ا یتوربین باداز نوعی ژنراتور دو سویی القایی مگاواتی و توربین باد بر روی  ی زیس)ارزیابی چرخهاین 

 دارد تمرکز می کند.

 محدودیت سیستم

تاندارد به کار رفته در اس ها قابل فهم و تفسیر درستی باشد.ه باید تعریف شود تا نتایج بررسیکنندیک استاندارد محدود برای سیستم،

 این مورد شامل موارد زیر اس):

 مرحله ساخ) اجزای اصلی توربین -

 نقل توربین باد به سای) نصب در مزرعه بادیحمل و  -
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 نصب و اجرای توربین در سای) نهایی آن -

 های تولیدی بعدیسماندبرچیدن توربین و فرآوری پ -

وسط استفاده شده برای تولید الکتریسیته توهای برق تمام تابل نمایش دیاگرامی این استاندارد محدود کننده آمده اس). (4 در شکل 

 :باشدس) از سیستم کنار گذاشته شده اس) و شامل موارد زیر میبرای توزیت انرژی شبکه اتوربین که 

 سیم کشی ولتاژ متوسط -

 ترانسفورمر ایستگاه زمینی -

 شبکه انتقال و توزیت الکتریسیته -

 (Martínez et al., 2009) ها و مرزهای سیستم ارزیابی چرخه زیستمحدودیت. 4شکل 

 واحد عملکرد

کتریسیته وربین باد در این تحقیق برای یک کیلووات ساع) الی تولید شده توسط تکتریسیتهبرای الارزیابی چرخه زیس) واحد عملکرد 

مهم برای اطمینان یافتن از  همچنین یک فاکتور کردی که مناسب تلاش اجرا شده بوده وانتخاب یک واحد عمل شود.تعریف می

گیرد اثرات زیس) محیطی انرژی باد در که در اینجا مورد مطالعه قرار می مواردی .امری ضروری اس)، دار بودن نتایج اس)معنی

ملکردی ات ساع) به عنوان واحد عوبنابراین انتخاب یک کیلو مقایسه با انواع دیگر منابت انرژی تجدید پذیر و تجدید ناپذیر اس).

 کند.تر میها را آسانبر روی نتایج را به ما داده و مقایسهیک دید واضح 
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 داده های استفاده شده

ر ی اصلی توربین بادی و دهایی از هر یک از اجزا، نیاز اس) دادهشودارزیابی چرخه زیس) روی سیستم بادی اجرا میزمانی که یک 

اع مختلفی از اجزا ل انواین اجزا به شدت متغییر هستند و ممکن اس) شام وری شود.ها جمت آاجزای کوچکتر سازنده آن واقت از

لف به جه) کنندگان مختکه تمام اطلاعات مورد نیاز را از تأمیناس) کار دشواری این  الکتریکی و الکترونیکی باشند. مکانیکی،

 اجزای یک چرخه زیس) مناسب که شاملن مهم اس) که ای روی هر یک از اجزای توربین بدس) آورد. اجرای ارزیابی چرخه زیس)

وربین های تولید تستقیم از شرک)های فهرس) شده بطور ماکثر داده انتخاب گردد. ،هر واحد باشد زیر بنا، برج، ناسل و روتور( مهم 

ای حمل و به استثن .که در مقالات ارائه شده توسط سایر محققین موجود بود گرفته شده اس) ...( پره ها و ،گیربکس ژنراتور،  بادی

که  یردامو در مین شده اس).نقل مانند حجم و توان و... اس)، تأکننده حمل و ز یک کمپانی سوم که تأمینها انقل که این داده

 Ecoinvent  Boustead and Hancock, 2003; Frischknecht"" ایپایگاه داده کارآمد امکان پذیر نبوده از یبدس) آوردن داده

and Rebitzer, 2005; Frischknecht et al., 2005 ).(هزینه و مواد استفاده شده برای  ی مربوط بههاداده استفاده شده اس

ی ( خلاصه1 جدول  مین شده.بزرگ جهانی اس) تأ که یک سازنده "Gamesa" ساخ) اجزای اصلی توربین باد توسط شرک)

ان ها در رابطه با اجزای اصلی را نشان ها و انرژی صرف شده برای فرآیند تولیداستفاده برای اجزای اصلی توربین کاملی از مواد مورد

حمل و نقل اجزا از محل ساخ) به مکان پایانی توربین در مزرعه باد نیز باید مورد  ،اد و انرژی مصرف شدهعلاوه بر مو دهد.می

س) تا نگهداری ا نیازمند به تعمیرات و ،شودبین در سای) نصب و راه اندازی میزمانی که برای اولین بار تور محاسبه قرار گیرد.

چرخه  ارزیابی. به طور منطقی باید تمام این عملیات ها نیز در داخل تا پایان عمر مفید خود کار خواهد کرداطمینان حاصل شود که 

ل لتر تعویض شده و حمل و نقاجرا شده وارد شود و اطلاعات از لحاظ اینکه چقدر روغن و گیریس استفاده شده یا چندین فی زیس)

 کارگران و ... نیز وارد شود.مواد و 

 فرضیات

ی جزئیات هایی باید بر رومحدودی) شود،ه مانند تولید انرژی باد اجرا میبر روی سیستمی پیچیدارزیابی چرخه زیس) زمانی که یک 

حاظ از لکه هایی تواند کامل باشد که به همراه محدودی)می ارزیابی چرخه زیس)فقط زمانی  های وارد شده در نظر گرفته شود.داده

د همانطور که در بالا ذکر ش بدون از دس) دادن کیفی) نتایج خروجی بدس) آمده باشد. وجود داشته، منابت مورد نیاز و زمان مزایا،

ی حاضر شامل تمام اجزای زیر بنا که توربین را نگه مطالعه باشد.کننده به سیستم مورد مطالعه میقدم اول اعمال استاندارد محدود

 شود.می روتور(اسل و ن برج،  می دارد به علاوه اجزای دیگر

تمام اجزایی که برای اتصال به شبکه توزیت و تأمین برق مورد نیاز اس) از محدوده مرز سیستم مورد مطالعه خارج اس). استاندارد 

اده ورد مطالعه بوده اس). با وجود استفی اصلی استفاده شده، نسب) وزن هر یک از اجزا در رابطه با وزن کلی سیستم مکنندهمحدود
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آمد نیس)، از کنار گذاشتن اجزا و موادی که وزن کمی در سیستم کننده، که به طور عمومی در هر موردی کاراز این استاندارد محدود

ی جداگانه بررس کند. همچنین تعداد اجزای کوچکی که نیاز بهدارند و ممکن اس) تأثیرات محیطی مهمی داشته باشند جلوگیری می

نماید. را انعطاف پذیر می گذارد و ارزیابی چرخه زیس)دهد؛ اما روی نتایج پایانی تأثیری نمیو وارد کردن داده دارند را کاهش می

های هدکننده آن اجزا تأمین شده اس). داای تولیدهای استفاده شده برای تعریف میزان تأثیر هر یک از اجزای اصلی از پایگاه دادهداده

آوری شده عبارتند از: مواد خام مورد نیاز برای تولید کننده، انرژی مصرف شده در فرایند تولید و جزییات حمل و نقل مواد اصلی گرد

 و اجزا.

 (Martínez et al., 2009ای از مواد و انرژی لازم برای ساخت اجزای اصلی توربین ). خلاصه1جدول 

 لفهمؤ مواد                                                       انرژی                           

MWh 10/0 زیربنا 555 بتن تن 

  00 آهن تن  

  10 استیل تن  

MWh 0/45 برج 143 استیل تن 

MWh 11/015 ناسل 0/11 آهن تن 

  10/01 استیل تن  

  30/5 سلیس تن  

  0/3 مس تن  

  1/5 فایبرگلاس تن  

  0/1 رزین تن  

MWh 1/33 روتور 10/11 رزین تن 

  00/5 فایبرگلاس تن  

  14 چدن تن  

      

 فرضیات اصلی تشکیل دهنده ارزیابی چرخه زیست سیستم توان بادی

 یچرخهها در فهرس) کننده برای مشخص کردن بودن یا نبودن آنعنوان استاندارد محدودستفاده به وزن اجزای اصلی مورد ا -

از وزن درصد  10 برج،از وزن درصد  00 زیربنا، از وزن درصد 00جمت کلی اجزای مطالعه شده برای این سیستم  .بوده اس) زیس)

 روتور اس).از وزن درصد  10و  ناسل
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مربوط به اسپانیا گرفته و  ""Ecoinventای های تولیدی از پایگاه دادههای آلودگی و تأثیرات مصرف انرژی در فرآیندتمام داده -

 اند.ها در آن کشور قرار گرفتههای سازنده توربیناشد که کارخانهبمی

 های بادی مگاواتی مدرن دارای عمر مفید بیس) سال هستند.توربین -

وری آچکتر و ضایعات بر اساس پروژه جمتها و فرآوری اجزای کوآوری توربین بعد از عمر مفید آنشود که جمتتخمین زده می -

درصد  00 تا 05 شود کهدر نظر گرفته می اساساً شود.ین در وضعی) کارکرد اس) انجام میی توربای که نگه دارندهکارخانهتوسط 

دیگر اجزای پلاستیکی سوزانده ها و و فایبر گلاس و سیمان دفن و روغن PVCپلاستیک  بازیاف)، فلزات  آهن و فولاد و مس(

 .شوند

شود تا از ارزش اقتصادی مزرعه بادی اطمینان تولید آن در نظر گرفته می توربین بادی به صورت تعداد ساعاتخروجی سالانه  -

گیگاوات در سال  4خروجی برابر مگاوات این  0برای یک توربین با توان نامی ساع) تولید در سال که  0555 مثلاً حاصل شود.

 باشد.می

با  شود که یکبار تعویض ژنراتورمر مفید آن تخمین زده میتوربین در طول ع و نگهداری در مورد تعمیر ،در صورت کارکرد صحیح -

 (.شودمی شامل ساخ) و نصب آنگیرد که  ژنراتور جدید به طور کامل مورد بررسی قرار می توجه به نقص آن مورد نیاز باشد

تنها  (.ISO ISO 2006a, b;  Guinée et al., 2001  انجام نگرف) 14544های استاندارد ایزو تخصیص تمام نیاز ،در نهای)

مام اثرات محیطی بنابراین ت تولید الکتریسیته بود.مورد بررسی قرار گرف) در این سیستم تحلیلی و در تمام اجزای آن دی که عملکر

ید خود جایگزین های عمر مفانتد که مواد بازیافتی در در نظر گرفته ش در ارتباط با سیستم به تولید الکتریسیته اختصاص داده شد.

 .گردندتفاده در مرحله تولید توربین میورد اسمواد اصلی م

 های تحلیل اثراتروش و طبقه بندیشناخت 

یک روش ارزیابی اثرات محیطی نیز باید انتخاب شود و تصمیم گیری در مورد  ،شودارزیابی چرخه زیس) اجرا میزمانی که یک 

باشد می CML LAIDEN 2000در این مورد روش ارزیابی  های اثرات نیز باید انجام گیرد.قه بندیاستفاده از کدام یک از طب

 Guinée et al., 2001 ) ها شامل:طبقه بندیو 

) بررسی و های سیستم تحای فسیلی و معدنی مرتبط با ورودیهاین طبقه بندی مربوط به استخراج سوخ) تخلیه منابت طبیعی:-

 بر روی سلامتی انسان و اکوسیستم اس).ها ثیرات آنتأ

 اکوسیستم و ... اس). ارگانیسم ها، آب سطحی، زمینی،آب زیر این طبقه تغییرات مواد ریز اسیدی درون خاک، اسیدی شدن:-
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 این طبقه افزایش مواد ریز مغذی در محیط و در نتیجه آلودگی در هوا و خاک و آب اس). اتروفیکاسیون:-

 این طبقه اثرات آلودگی در هوا و خاک و آب را در اموسیستم آبی اس). ری:های جا) آبسمیّ-

 ای روی سلامتی انسان و محیط اس).این طبقه تأثیرات گازهای گلخانه گرمایش جهانی:-

 دهد.ها را نشان میها روی سلامتی انسان) ریز ساختارها و اثرات آنمیّین طبقه اثرات سا ) بشری:یّسم-

 این طبقه اثرات آلودگی روی اکوسیستم دریایی اس). زیان:زیس) آب) محیط میّس-

 اند.تهای اس) که به سطح زمین راه یافتابش شدهUV-B این طبقه اثرات پرتوهای  ن:لایه از تخریب-

 ثیرستم تأاکوسیها و تواند روی انساننیز می آن باشد کهمی زیس) ن روی محیطاین طبقه اثرات از شیمیایی:شدگی فتواکسید-

 اورزی را تخریب کند.شو محصولات ک گذاشته

 سیستم خشکی اس).این طبقه اثرات آلودگی روی اکو ) زمین:یّسم-

 نگرانه دید آینده ها وبررسی ارزیابی

ر ارزیابی های گوناگون دتأثیرات بخش نشان داده شده اس) که به صورت (0 وات الکتریسیته در جدول نتایج حاصل از تولید یک کیلو

ارزیابی ازهای فدیگر مقصود جلوگیری کردن از پتانسیل وابسته به  .اندبندی شده، طبقهچرخه زیس) مورد مطالعه قرار گرفته شده

ای مثال یک بر پذیر و منابت رایج اس).دیگر منابت تجدید ارزیابی چرخه زیس)سازی مقایسه نتایج با چرخه زیس) و همچنین ساده

با توجه به  دهد که انرژی مورد نیاز،نشان می 0555در اسپانیا در سال  اثرات زیس) محیطی تولید انرژی الکتریسیتهمقایسه بین 

در یک مورد خاص آلودگی دی اکسید کربن به طور مستقیم  اس). درصد کمتر 00تا  10 در حدوداثرات زیس) محیطی بررسی شده، 

انرژی در تولید های درصد کمتر از سایر روش 01ژی باد وات تولید الکتریسیته با انرلوا تغییرات آب و هوا برای یک کیدر ارتباط ب

 اسپانیا اس).

مورد نیاز برای از بین رفتن اثرات زیس) محیطی حاصل از ساخ)،  مدت زمانی جالب دیگر از طریق یک مقایسه با محوری) نتیجه

وربین استفاده شده زیرا ت . انرژی اسپانیا به عنوان هدف مقایسهباشدمی ایعاتری ضعمر مفید، تعمیرات، جمت کردن توربین و فرآو

با توجه به  ود.کشورها نیز مطابق) داده ش اس) اما نتایج می تواند با سایر کننده نیز اسپانیاییعه در اسپانیا قرار دارد و تولیدمورد مطال

مقایسه  شود.می کمترروز  514 تا 03حدود به مقوله اثر مورد مطالعه، با توجه ها اثرات زیس) محیطی حاصل از توربین تمام این گفته

ور به دلیل استفاده اثر روت .باشندبرج و ناسل می با بیشترین اثرات زیس) محیطی روتور، اجزایات بیشتر این اس) که مهمترین با جزئ

و مرکز پره و همچنین پوشش توپی مهم اس). چون اثرات  ها، قسم) پوشش نوک ناسلمقادیری فایبرگلاس در ساخ) پره از 
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زمینه از تحقیق به  یابند. اینشوند، تشدید میزیس) محیطی مرتبط با این مواد به دلیل اینکه در پایان عمر مفید توربین بازیاف) نمی

ته اس) سایر محققین قرار گرف ها جه) کاهش اثرات زیس) محیطی مورد بررسیعنوان بررسی پتانسیل بازیاف) کردن فایبرگلاس

وان استفاده تهای بادی میهایی غیر از توربینو حتی از این مواد به عنوان جایگزین برای سایر انواع پلاستیک مورد استفاده در کاربرد

 کرد.

اجزای  شی و دیگرتوان گف) که یکی از عناصری که تأثیرات محیطی زیادی دارد مس مورد استفاده در سیم کدر مورد ناسل هم می

 ند.کالکتریکی و همچنین فایبرگلاس مورد استفاده در پوشش اصلی اس) که از اجزای سیستم قدرت توربین محافظ) می

 (Martínez et al., 2009)بندی اجزای توربین بادی با ارائه طبقه. نتایج حاصل از ارزیابی چرخه زیست 2جدول 

 بندی تأثیرطبقه مجموع نگهداری برج زیربنا روتور ناسل

4.33E -06 1.88E-05 4.39E-06 7.28E-066 2.78E-06 3.75E-05 تخلیه منابت طبیعی 

[kg Sb eq] 

6.96E-04 2.61E-03 1.56E-03 1.35E-03 3.51E-04 5.43E-05 اسیدی شدن 

[kg SO2 eq] 

6.11E-11 1.83E-10 8.69E-11 1.41E-10 4.98E-11 5.68E-06 اتروفیکاسیون 

[kg po-4 eq] 

6.84E-03 4.36E-04 3.63E-04 1.40E-03 6.48E-03 2.81E-03 های جاریسمیّ) آب 

[kg 1,4-DB eq] 

4.43E-04 2.43E-04 4.00E-04 1.65E-03 8.19E-05 6.58E-03 گرمایش جهانی 

[kg CO2 eq] 

9.26E-01 1.04E+00 4.48E-01 1.69E+00 3.25E-01 1.55E-02 سمیّ) بشری 

[kg 1,4-DB eq] 

4.99E-05 1.55E-05 1.48E-05 4.89E-05 2.78E-05 4.41E+00 سمیّ) محیط زیس) آبزیان 

[kg 1,4-DB eq] 

6.51E-07 6.75E-07 1.06E-07 1.84E-07 5.10E-07 5.21E-10 تخریب لایه ازن 

[kg CFC-11 eq] 

 1.84E-05 1.94E-05 3.53E-06 5.34E-06 7.64E-06 2.13E-06 شیمیاییاکسید شدگی فتو 

[kg C2H4] 

8.98E-07 1.91E-06 8.,25E-07 1.71E-06 3.24E-07 1.56E-04 سمیّ) زمین 

[kg 1,4-DB eq] 

 

فولاد قابل  هبا توجه به اینکزیادی در انتهای عمر مفید توربین اثرات زیس) محیطی  .فولاد اس) ،بکار رفته در ساخ) برجاصلی  ماده

م) ؛ ولی با این وجود تمایل به سهای باد موجود در بازار مرجت داده شدهبه توربین همربوطتمام نتایج  یابد.، کاهش میاس)بازیاف) 

اس توربین بادی که افزایش مقیهمچنین قابل ذکر اس)  اس). ، بیشترو توان بیشتر بزرگترقطر بادی با ابعاد بزرگتر توربین،  انرژی
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وان بادی تواند متأثر از این باشد که تکنولوژی تیسیته دارد و این مییس) محیطی تولید الکترینده کاهش بیشتری روی اثرات زدر آ

مونه برای ن .اندهای بادی در حال پیدایشنداری توربیهای بیشتری از لحاظ بهبود عملکرد و نگهاس) و مزی) در حال پیشرف)

ن ایوربین دارد و ابی را در بین اجزای تردلیل اینکه گیربکس بیشترین خبه  هستند؛رو به گسترش های بادی بدون گیربکس توربین

مفید عمر مان ز ها در مدتی افزایش زمان تولید انرژی مفید توربینبلکه برااس) کار نه تنها به دلیل کاهش هزینه تعمیرات و خرابی 

 .باشدها میآن

 

 گیرینتیجه

ای هل انرژی بادی را در زمانیتحلاین مطالعه انرژی بادی را از نقطه نظر ارزیابی چرخه زیس) بررسی نموده اس). این تجزیه و 

 های چند مگاواتی جدید کهها بر روی توربینمورد مطالعه قرار داده اس) و ارزیابی بود طی مسیر پیشرف) خود حال در کهمختلف 

ته امروزی های پیشرفباشد اجرا گردیده اس) و نتایج آن قابل انتساب به توربینتوربین در مزارع بادی میترین نوع هم اکنون رایج

ز ایک ارزیابی چرخه زیس) کامل انجام شد که در بردارنده کلیه مراحل با استفاده از نتایج سایر محققین، باشد. بر این اساس هم می

نتایج به وضوح نشان دهنده تأثیرات اندک زیس) محیطی  باشد.پایان عمر مفید توربین میها در آوری و پردازش زبالهساخ) تا جمت

 . باشدبه سایر منابت تولید الکتریسیته می انرژی بادی در تمامی طبقات تأثیر، نسب)
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