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 فراساحلی محیطی نیروگاه بادی و زیست اثرات زندگی چرخه ارزیابی

 

 2*،سید مجید کشاورز1نژاد مانیامید سل
 چکیده

شامل  تواند یبزرگ م یباد روگاهین کیاند.  مکان قرار گرفته کیکه در  است یباد نتوربی نیاز چند یا مجموعه ،یباد ٔ  مزرعه ای یباد روگاهنی کی
 قرار گرفته باشد. ایدر یبر رو تواند یم یا مجموعه نیباشد. چن یباد نیچندصد تورب

 های انرژی سایر با همکاری برای خود پتانسیل دلیل به را ای فزاینده توجه فراساحلی، باد صنعت در نوظهور فناوری یک دریایی، شناور بادی نیروی
 باید دریا اعماق مناطق در شناور دریایی بادی مزرعه محیطی زیست اثرات. است کرده جلب خود به انرژی های سیستم زدایی کربن برای تجدیدپذیر

 دریایی شناور بادی مزرعه محیطی زیست اثرات ارزیابی برای کمی مطالعات. شود ابداع باید کربن کم اثر تقویت برای هایی روش و شود گرفته نظر در

 LCA اطمینان قابلیت بهبود برای بیشتری پایه های داده آینده، در فراساحلی بادی مزرعه. بود کوچک نسبتاً مطالعات این مقیاس اما است، شده انجام

 .گیرد قرار موردبررسی عمق در باید جوی فیزیکی های ویژگی و دریایی اکولوژی بر شناور دریایی بادی مزرعه اثرات. شود آوری جمع باید

 ،ای گلخانه گازهای انتشار،محیطی تأثیرات،حیات چرخه ارزیابی، فراساحلی نیروگاه بادی،دریایی باد،دریا اعماق منطقه ها: کلیدواژه

 

 مقدمه
 حال، بااین[. 1] هستند جهان در اقتصادی اصلی های محرک از یکی فسیلی های سوخت بر مبتنی متعارف انرژی منابع حاضر، حال در

 افزایش با مواجهه در متعارف انرژی کاهش و[ 2،3] جهانی وهوایی آب تغییرات مانند عظیمی های چالش فسیلی های سوخت از استفاده
 فزاینده تقاضای برآوردن و وهوا آب تغییرات کاهش برای انرژی های سیستم جهانی دگرگونی[. 4] است داشته همراه به را انرژی تقاضای

 (RES) تجدیدپذیر انرژی های سیستم جدید چارچوب در اساساً انرژی تولید در آینده رشد که است واضح[. 5] است انجام حال در انرژی

 [.7] بود خواهد انرژی های سیستم تحول در اصلی رکن انرژی، نهایی مصرف عنوان به کربن کم الکتریسیته از استفاده[. 6] بود خواهد
 طور به باد نیروی شده نصب ظرفیت نتیجه، در. شد اضافه جهان سطح در جدید تجدیدپذیر انرژی گیگاوات 292 به نزدیک 2221 سال در

 ظرفیت رود می انتظار و است افزایش حال در توجهی قابل طور به فراساحلی بادی نیروی بازار سهم[. 8] یافت افزایش توجهی قابل
 به 2222 سال در گیگاوات 34 از افزایش بینی پیش با باشد، داشته چشمگیری رشد آینده های دهه در دریایی بادی نیروگاه شده نصب
 [.9. ]2252 سال تا گیگاوات 2222 از بیش به و 2232 سال تا گیگاوات 382

 های فناوری از استفاده با متر 52 تا 32 حدود در آب عمق در بادی های توربین تثبیت شامل فراساحلی بادی نیروی های آوری فن بیشتر
 متر 52 از بیشتر اعماق در آب عمیق مناطق در تر ثابت و بیشتر باد سرعت[. 12] است گرانش یا مجرا قاب مونوپیل، پایین، در ثابت
 لطف به[. 11] نیستند صرفه به مقرون مورد این در پایین ثابت معمولی های فناوری اما باشد، داشته همراه به را بیشتری برق تولید تواند می

 نیروی. است شده ممکن آب تر عمیق مناطق در بزرگ مقیاس در دریایی بادی های توربین استقرار شناور، های آوری فن مداوم توسعه
 های سیستم زدایی کربن برای تجدیدپذیر های انرژی سایر با همکاری برای خود پتانسیل خاطر به را ای فزاینده توجه شناور دریایی بادی
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 نوظهور فناوری این دهد، می تشکیل را دریا در شده نصب بادی ظرفیت کل از درصد 2.2 تنها حاضر حال در اگرچه. کند می جلب انرژی
 [.12( ]1 شکل) داشت خواهد توجهی قابل رشد آینده دهه در

 ادبیات موضوع بررسی

 توربین بادی و انواع آن

منابع ( به سازه ای گفته می شود که انرژی باد را به برق تبدیل می کند. انرژی باد یک از اصلی ترین Wind Turbineتوربین بادی )
است که در ایران پتانسیل های فوق العاده ای دارد. در گذشته و به ویژه در ایران باستان، از انرژی باد برای آسیاب و  انرژی تجدید پذیر

 تان کنونی نشان می دهد.آبیاری استفاده شده است. شکل زیر بقایای یک نمونه آسیاب بادی را در افغانس

 

آسیاب بادی باستانی در افغانستان با محور چرخش عمودی (1) شکل شماره  

 توربین بادی دریایی

( به توربینی گفته می شود که از انرژی باد روی سطح آزاد آب مانند Offshore Wind Turbineتوربین بادی دریایی یا فراساحلی)
ال اقیانوس ها، دریاها و یا دریاچه ها استفاده کند. اروپا پیشگام این نوع نیروگاه های بادی بوده است. اولین نیروگاه بادی دریایی در س

 5مگاوات بود که انتظار می رود که این مقدار تا  3وپا در دانمارک نصب شد. میانگین ظرفیت یک توربین بادی دریایی در ار 1991
مگاوات  1218تاسیس شد که ظرفیت تولید برق  2222انگلیس در سال  Hornseaمگاوات برسد. بزرگ ترین نیروگاه بادی دریایی در 

نیز  نبرد بر سر ساخت بزرگ ترین توربین بادیمگاوات است.  662فیت ( با ظرWalneyرد. رتبه های بعدی نیز متعلق به انگلیس)دا
 (2شکل )، آلمانی و آمریکایی هر ساله شدت بیشتری می یابد که شرکت زیمنس فعلا پیروز این میدان است.تولید کننده های چینیبین 

http://www.sangbaad.ir/%d8%a7%d9%86%d8%b1%da%98%db%8c-%d8%aa%d8%ac%d8%af%db%8c%d8%af-%d9%be%d8%b0%db%8c%d8%b1-renewable-energy-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa-%d9%88-%d8%a7%d9%86%d9%88%d8%a7%d8%b9-%d8%a2%d9%86/
http://www.sangbaad.ir/%d8%a7%d9%86%d8%b1%da%98%db%8c-%d8%aa%d8%ac%d8%af%db%8c%d8%af-%d9%be%d8%b0%db%8c%d8%b1-renewable-energy-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa-%d9%88-%d8%a7%d9%86%d9%88%d8%a7%d8%b9-%d8%a2%d9%86/
http://www.sangbaad.ir/%d8%a7%d9%86%d8%b1%da%98%db%8c-%d8%aa%d8%ac%d8%af%db%8c%d8%af-%d9%be%d8%b0%db%8c%d8%b1-renewable-energy-%da%86%db%8c%d8%b3%d8%aa-%d9%88-%d8%a7%d9%86%d9%88%d8%a7%d8%b9-%d8%a2%d9%86/
https://www.power-technology.com/projects/hornsea-project-one-north-sea/
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjeoJC3nMzrAhUCqaQKHZQpB7kQFjACegQIAxAB&url=https%3A%2F%2Fwalneyextension.co.uk%2F&usg=AOvVaw1g-wP0nlZUp_jjLihcU3F0
http://www.sangbaad.ir/%d8%a8%d8%b2%d8%b1%da%af%d8%aa%d8%b1%db%8c%d9%86-%d8%aa%d9%88%d8%b1%d8%a8%db%8c%d9%86-%d8%a8%d8%a7%d8%af%db%8c/
http://www.sangbaad.ir/%d8%a8%d8%b2%d8%b1%da%af%d8%aa%d8%b1%db%8c%d9%86-%d8%aa%d9%88%d8%b1%d8%a8%db%8c%d9%86-%d8%a8%d8%a7%d8%af%db%8c-%d8%af%d8%b1-%da%86%db%8c%d9%86/
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 توربین بادی دریایی (2) شکل شماره

 مزایا نیروگاه بادی دریایی

 .به علت دوری از ساحل مشکلی برای ساکنین شهرها ایجاد نمی کند و به چشم انداز طبیعت آسیب نمی رسانند 
 .نیروگاه بادی دریایی به علت سرعت باد بیشتر در مناطق دریایی، امکان تولید بیشتر برق را دارد 
 دریایی موانعی مانند کوه ها که می توانند سرعت باد را کاهش دهند ندارند. باد های 

 معایب نیروگاه بادی دریایی

 .عیب اصلی ان ها هزینه بالای نصب این توربین ها در بستر دریایی است 
  های تعمیر و نیروگاه بادی دریایی مستعد آسیب به خاطر طوفان ها و باد های شدید دریایی هستند که ممکن است هزینه

 نگهداری را افزایش دهد.
  کیلومتر( هستند مشکلاتی را برای ساکنین، قایق رانان و ماهیگیران  42نیروگاه بادی دریایی که در نزدیکی ساحل)کمتر از

 ممکن است ایجاد کند.

 Walneyفیلم نیروگاه بادی دریایی 

 انواع توربین بادی دریایی

( تقسیم کرد. پی ثابت در Floating( به دو دسته ثابت و شناور)Foundationی را می توان بر اساس پی)توربین های بادی دریای
متر، مانند توربین بادی ساحلی استفاده می شود. پی توربین ها ممکن است یک پایه، سه پایه یا به  52آب های کم عمق تا حدوداً 

متری از سطح دریا می تواند برای  82تا  22ده می شود در عمق بستر باشد. جکت هایی که در صنعت نفت استفا Jacketصورت 
متر استفاده از پی ثابت از لحاظ فنی غیر ممکن است و دیگر اقتصادی نخواهد  82توربین بادی استفاده شود. برای عمق های بیش از 

اولین توربین بادی دریایی شناور در مقیاس واقعی  2229بود. از این رو توربین بادی شناور نیاز است که به کف دریا متصل باشد. در سال 
 (3شکل )نیز اقبال عمومی یافته اند. توربین های بادی نیمه شناوردر دریای شمالی نروژ نصب شد. در این میان انواع فناوری ها، 

http://geo2.ir/
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjeoJC3nMzrAhUCqaQKHZQpB7kQFjACegQIAxAB&url=https%3A%2F%2Fwalneyextension.co.uk%2F&usg=AOvVaw1g-wP0nlZUp_jjLihcU3F0
http://www.sangbaad.ir/%d8%aa%d9%88%d8%b1%d8%a8%db%8c%d9%86-%d8%a8%d8%a7%d8%af%db%8c-%d8%b4%d9%86%d8%a7%d9%88%d8%b1-%d9%86%db%8c%d9%85%d9%87-%d8%ba%d9%88%d8%b7%d9%87-%d9%88%d8%b1/
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 انواع فونداسون توربین های بادی دریایی( 3شکل شماره )

 

 چشم اندازه توربین بادی شناور

امروزه توربین های بادی دریایی شناور به تعداد خیلی کم نصب شده است اما چشم انداز بزرگ تری برای ان تصور می شود. برای مثال 
 18مقدار  2252که تا سال  انجمن انرژی باد ژاپن بیان کرده استیک گیگاوات از این فناوری نصب کند.  2232چین می خواهد تا سال 

سرمایه  2222میلیارد دلار برای گسترش این فناوری تا سال  1٫3گیگاوات توربین بادی شناور در این کشور نصب می شود. کره جنوبی 
 گذاری خواهد کرد.

 

WindFloat Atlantic توربین های بادی شناور نیمه غوطه ور (4شکل شماره )     

 توربین بادی ساحلی

( به توربینی گفته می شود که بر روی زمین نصب شده باشند. معمولا برای این Onshore Wind Turbineتوربین بادی ساحلی )
 دشت ها و فلات ها باشد.توربین ها مکان هایی با ساکنین کمتر انتخاب می شود. این مناطق ممکن است شامل کوه ها، دره ها، 

https://www.powermag.com/floating-offshore-wind-buoyant-on-new-developments-projects/
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 اولین توربین بادی

 Jamesدر گلاسکو اسکاتلند ساخته شد. این توربین به وسیله  1887اولین توربین بادی که برای تولید برق استفاده شد، در سال 

Blyth  ن در سال ا از بعد. کند تامین را خود کلبه روشنایی تا شد ساخته باتری شارژ  متر با بادبان های پارچه ای برای 12با ارتفاع برج
پره خود،  144متری قرار گرفته بود که می توانست با  18متر بر روی برج  17در کلیولند اوهایو امریکا توربین بادی با قطر روتور  1888
 کیلووات تولید کند. 12توان 

گیگاوات می  22ظرفیت تولید برق خود را به  2222در کشور چین تاسیس شد که تا سال  Gansu نام با دنیا بادی نیروگاه ترین بزرگ 
 (5شکل )مگاوات در ایالت اورگان آمریکا قرار گرفته است. 845با  Shepherdsنیروگاه بادی رسد. بعد از آن 

 

کیلووات گروه راه نو 662 توربین بادی (5شکل )  

 مزایای توربین بادی ساحلی

 .هزینه نیروگاه های بادی ساحلی نسبتا ارزان است که اجازه می دهد نیروگاه های بزرگ تاسیس شوند 
 .فاصله کم میان مصرف کننده ها و توربین بادی، باعث افت ولتاژ کمتر روی کابل می شود 
 و مقیاس نصب ان در حدود ماه است. نصب توربین بادی ساحلی بسیار سریع است 

 معایب نیروگاه های بادی ساحلی

 .یک از مسائل توربین بادی ساحلی این است که به نظر بعضی از مردم چشم انداز طبیعت را خراب می کند 
 .توربین های بادی ساحلی در تمام سال به خاطر سرعت کم باد روی خشکی ها، برق تولید نمی کنند 
 دی می تواند برای مناطق مسکونی مانند صدای ماشین چمن زنی، آلودگی صوتی ایجاد کند.صدای توربین با 
 .حمل و نقل اجزای توربین بادی برای نصب در محل، در توربین های های بادی ساحلی به علت طول زیاد سخت تر است 

 (6شکل )چالش های همراه است. همان طور که در شکل زیر مشاهده می شود، حمل پره های با طول زیاد در جاده ها با

http://geo2.ir/
https://www.thewindpower.net/windfarm_en_17490_shepherds-flat-wind-farm.php


 

6 
 

 امید سلمانی نژاد و سید مجید کشاورز                          یفراساحل یباد روگاهین یطیمح ستیاثرات و ز یچرخه زندگ یابیارز

 

 

حمل و نقل توربین بادی ساحلی(6شکل)  

 توربین بادی آف گرید

به طور معمول توربین بادی در یک نیروگاه، توان تولید خود را به داخل شبکه سراسری تزریق می کنند که به ان توربین های آن گرید 
(On-gridنیز می گویند. در کشور ما ایران شبکه سراسری )  به همه شهر ها و روستا ها کشیده شده است و همه از نعمت برق

برخوردارند. اما در بسیار از کشور های همسایه ایران، مانند عراق و افغانستان یا شبکه برق وجود ندارد یا شبکه پایدار نیست. در این 
ش تولید برق، دور از شبکه سراسری یا آف گرید شرایط مصرف کننده های برق، خود می توانند برق مور نیاز را تولید کند. این رو

(Off-grid wind Turbine نامیده می شود. در نتیجه توربین های بادی دور از شبکه سراسری یا آف گرید در مناطقی )
ی آف گرید موضوعیت پیدا می کنند که شبکه سراسری امکان پاسخ گویی ندارد و یا هزینه ان بسیار بالاست. کاربردی بودن توربین باد

 متر بر ثانیه باشد. 4به میانگین سالیانه سرعت باد بستگی دارد که باید در آن منطقه حداقل 

 کاربرد توربین بادی کوچک

امروزه کاربردهای متداول توربین بادی کوچک شامل کاربردهای مسکونی تجاری و صنعتی، استفاده در قایق های ماهیگیری و 
دور افتاده، پمپاژ آب و تصفیه آب، نظارت از راه دور، ایستگاه های مخابراتی و ایستگاه های دریایی می  دریانوردی، مزارع و روستاهای

باشد. علیرغم تمایل بازار برای استفاده از سیستم باد کوچک در شبکه و محیط شهری، برنامه های دور از شبکه همچنان نقش مهمی در 
تولید کنندگان توربین بادی کوچک برای برنامه های آف  ٪82ر حال توسعه دارند. بیش از مناطق دور افتاده کشورهای توسعه یافته و د

درصد بازار را تشکیل می  85گرید تولید می کنند. در چین، که میلیون ها خانوار هنوز فاقد برق هستند، واحدهای آف گرید بیش از 
 دهند.

 

 توربین بادی فراساحلی شناور 

های تجدیدپذیر نقش  امروزی دستیابی به یک سیاره سبز و پایدار است.برای رسیدن به این هدف، انرژیچالش اصلی پیش روی بشر 
اساسی دارند و تلاش برای نوآوری در این بخش بسیار شدید است. در این مطلب ما بر روی یکی از انرژی های تجدیدپذیر تمرکز 

 .ین مطلب با ریبایو همراه باشیدخواهیم کرد: انرژی بادی فراساحلی شناور؛پس تا انتهای ا

اول از همه، اجازه دهید تعریف کنیم که انرژی بادی فراساحلی چیست: این انرژی، یک منبع انرژی پاک و تجدیدپذیر است که با 

 .رسد تری می آید، جایی که به دلیل عدم وجود موانع، باد به سرعت بالاتر و ثابت استفاده از نیروی باد در فراساحل به دست می
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کند که  اقتصادی و هم در سطح زیست محیطی، آن را به یکی از منابع تجدیدپذیر تبدیل می-پتانسیل بالای آن، هم در سطح اجتماعی 

 .زدایی خواهد داشت نقش مهمی در فرآیند کربن

 

 چرا باد فراساحلی شناور؟

  متر است 62ق تر از درصد از پتانسیل منابع بادی فراساحلی جهان در آب های عمی 82نزدیک به. 

 2.4  کیلومتری خط ساحلی زندگی می کنند باد فراساحلی شناور می تواند انرژی در مقیاس بزرگ را  122میلیارد نفر در

 .مستقیماً به بازارهای جهانی برساند

  دتامین کن 2232میلیون خانه در اروپا را تا سال  12باد فراساحلی شناور به طور بالقوه می تواند انرژی. 

 باد فراساحلی، ضریب ظرفیت بالاتری دارد. 

 

 توربین های بادی ما چگونه شناور می شوند؟ و چرا در طوفان واژگون نمی شوند؟

 شوند متر به کف دریا ثابت می 62هایی با عمق کمتر از  های بادی در آب امروزه بیشتر توربین. 

 تر  که بیشتر به سمت دریا شناور شوند، جایی که بادها قویاند  های بادی فراساحلی طوری طراحی شده نسل بعدی توربین

 .کند هایی که در پایین ثابت هستند را غیراقتصادی می هستند، اما عمق آب، طراحی

توربین های بادی شناور با خطوط پهلوگیری و لنگرهای متعدد به بستر دریا متصل می شوند، تقریباً به همان روشی که یک سکوی 

 .گر انداخته می شودنفتی شناور لن

باد فراساحلی شناور کلید انتقال مراکز پرجمعیت به انرژی پاک است و همچنین به معنای ایجاد هزاران شغل در تولید، نصب و بهره 

 .برداری بادی است

 

 سکوهای شناور برای توربین های بادی

است.انتخاب یک نوع یا دیگری به شرایط دریا و بستر دریا،  های بادی انرژی باد فراساحلی شناور مبتنی بر سکوهای شناور برای توربین

 (7شکل ).بادهای منطقه، اندازه توربین بادی، عمق بنادر، امکانات تولید یا در دسترس بودن و قیمت مواد و تجهیزات بستگی دارد

 

 
 

 شناور دریایی باد نیروی مورد در قبلی مطالعات( 7شکل )
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 نیروی از استفاده با[. 13] اند نشده گرفته کار به تجاری مقیاس در و هستند تکامل حال در هنوز شناور باد نیروی های آوری فن حال، تابه

. است شده گزارش مطالعه 893 درمجموع جستجو، برای Web of Science Core درمجموعه کلیدواژه عنوان به دریایی شناور باد

 کلیدی کلمات تعداد گره اندازه. است شده انجام VOSviewer توسط که دهد می نشان را کلیدی کلمه زمانی هم دانش نقشه 2 شکل
 کلمات این. شدند تقسیم خوشه 5 به شناور باد نیروی تحقیقات با مرتبط شدت به بالا فرکانس با کلیدی کلمات این. دهد می نشان را

 شناور باد نیروی روی بر مطالعات که دهد می نشان و شود می مربوط سیستم دینامیک و بادی های توربین ساختاری طراحی به بیشتر

 یک[ 14. ]همکاران و López-Queija. است متمرکز شناور های زیر سازه پایداری و بادی های توربین فنی عملکرد بر همچنان
 کنترل و بادی توربین کنترل که داد نشان ها آن نتایج. داد انجام شناور بادی توربین کنترل های آوری فن آخرین از انتقادی بررسی

 شناور های سازه برای پیشنهادشده های تکنیک از ای مقایسه وتحلیل تجزیه. هستند آینده در کنترلی تحقیقات اصلی زمینه دو ساختاری
 سیستم دینامیک روی بر ها آن مطالعه[. 13. ]شد انجام همکاران و سرگیینکو توسط تر بزرگ باد انرژی های سیستم برای بالا سطح

 توربین یک مدل[ 15] همکاران و آبادی کیق. نیست حاکم شناور نیمه سکوی یک طراحی بر هواپیما منطقه که داد نشان و شد متمرکز
 برای پویا سطح کنترل از استفاده با روشی ها، آن مطالعه در. کرد اجرا اغتشاش حضور در را ها سازی شبیه و کرد روز به را شناور بادی

 شناور دریایی بادی مزرعه اقتصادی سنجی امکان مطالعه چند این، بر علاوه. شد توصیف شناور بادی توربین یک پایداری به دستیابی

(OWF )انرژی شده یکسان هزینه[ 12] همکاران و میهر. اند داده قرار موردبحث نیز را (LCOE )مختلف دریایی شناور بادی توربین پنج 

 با متر 152 تا 52 عمق در و بزرگ مقیاس در مستقر شناور های توربین LCOE که دادند نشان ها آن. کرد مقایسه و تحلیل را

 توسعه با را جدید فناوری اقتصادی پایداری[ 16. ]همکاران و Maienza توسط ای مطالعه. است مقایسه قابل پایین ثابت های توربین

 LCOE OWF 9.74 € c/kWh میانگین که داد نشان ها آن نتایج. کرد وتحلیل تجزیه OWFs برای عمر چرخه هزینه مدل یک

 رویکرد یک[ 17. ]همکاران و ژانگ اخیر، مطالعه یک در. بود پایین ثابت OWF یک برای معمولی محدوده پایینی حد در که بود

 LCOE تواند می بادی های توربین برای هم کنار طرح که داد نشان ها آن نتایج. کرد ایجاد شناور باد نیروی LCOE برآورد برای یکپارچه
 .دهد کاهش را

 

 دریایی شناور بادی نیروی در LCA قبلی مطالعات
 فرآیند در تر دوستانه اقتصادی ارزش برداشت و پایدارتر فناوری به دستیابی معیار گرفتن نظر در از فراتر شناور باد نیروی پتانسیل ارزیابی
. کرد خواهد تر رقابتی بزرگ، مقیاس در استقرار مورد در ویژه به را جدید فناوری این آن، عمر طول در بهتر محیطی عملکرد. است طراحی
 شده تبدیل انرژی جدید های فناوری ارزیابی برای اصلی وظیفه یک به حاضر حال در زندگی چرخه محیطی زیست اثرات وتحلیل تجزیه

 چرخه طول در انرژی های فناوری محیطی زیست اثرات کمیت تعیین برای قدرتمند ابزار یک (LCA) حیات چرخه ارزیابی[. 18] است

 تصمیمات رسانی اطلاع شده، انتخاب انرژی تولید مدل در بهینه محیطی خروجی درک در ما به تواند می LCA نتایج. است ها آن عمر

 ].19] کند کمک انرژی بخش توسعه هدایت و سیاستی

 توسط ادبیات مرور یک. است قرارگرفته موردمطالعه LCA رویکرد اساس بر گسترده طور به باد انرژی محیطی زیست اثرات

Mendecka و Lombardi [20] مختلف مطالعه 148 تا LCA مورد در مطالعه 32 ها آن میان در که کرد گزارش را بادی انرژی 

 Web of Science در شناور باد نیروی مورد در LCA مطالعه 9 تنها امروز به تا وجود بااین. بودند فراساحلی های فناوری

 دارد ادامه هنوز که باشد فناوری توسعه از ناشی است ممکن که است کم موضوع این مورد در LCA مطالعات تعداد. است شده شناسایی

 .است محدود شود می استفاده LCA ارزیابی انجام برای که عموم دسترس در های داده و[ 13]

 5 شناور توربین 42 با بادی مزرعه در[ 21. ]شد انجام همکاران و Weinzettel توسط شناور باد نیروی مورد در LCA مطالعه اولین

 OWF محیطی زیست اثرات شد، گرفته نظر در شناور OWF برای بالاتری ظرفیت ضریب وقتی که داد نشان ها آن نتایج. مگاواتی

 122 با OWF یک انرژی عملکرد و (GHG) ای گلخانه گازهای انتشار از تحلیلی بعداً،. بود مقایسه قابل معمولی OWF اثرات با شناور

 مزایای[ 23] همکاران و تسای[. 22. ]شد انجام همکاران و Raadal توسط دریایی فونداسیون مختلف طرح شش و مگاواتی 5 توربین

 (LCI) متحده ایالات حیات چرخه موجودی های داده اساس بر را آب اعماق و ساحل از مختلف فواصل در OWF استقرار محیطی زیست
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 یک Bas [24] و Elginoz .شد گرفته نظر در دریایی های پی انواع با ترکیب در مگاواتی 3 توربین 122 ها آن مطالعه در. کرد مقایسه

 همکاران و چیپیندولا. کردند اجرا است، موج و باد انرژی تولید از ترکیبی که چندمنظوره دریایی شناور سکوی یک برای را LCA مطالعه
 خشکی، های مکان در کوچک مقیاس در بادی مزرعه سه زندگی چرخه محیطی زیست تأثیرات برای ای مقایسه مطالعه یک[ 25]

 برای را حیات چرخه ای گلخانه گازهای انتشار[ 26] همکاران و وانگ. داد انجام مجاور خلیج ساحل و تگزاس در آب اعماق و عمق کم
 پوژول توسط ای مطالعه. کرد بررسی بادی، توربین خود حیات چرخه گرفتن نظر در با تنها شناور، و خشکی مگاواتی 2 بادی های توربین

 نتایج[ 28] همکاران و یلدیز. کرد محاسبه مگاواتی 24 شناور OWF برای را محیطی زیست اثرات شاخص چندین[ 27. ]همکاران و

LCA نتایج با را مگاواتی 2 بارج نوع شناور بادی توربین یک LCA اخیر مطالعه در. کرد مقایسه بادی های توربین انواع سایر LCA 

 وتحلیل تجزیه مورد آزمایشی پروژه دو اساس بر شناور OWF دو محیطی زیست اثرات ،[11. ]همکاران و Garcia-Teruel توسط

 .شد برجسته LCA نتایج بر کشتی انتخاب و (O&M) نگهداری و عملیات های استراتژی تأثیر. گرفت قرار
 

 کار این سهم و هدف
 روی بر LCA مطالعات تعداد. دارد وجود محدودیت چند است، شده انجام امروز به تا که OWF LCA شناور مطالعات در خلاصه، طور به

OWF در بادی های توربین توان بندی رتبه این، بر علاوه. است ثابت زمین و خشکی در بادی نیروی های فناوری از کمتر شناور های 
 را بازار آینده روندهای است ممکن که بود کوچک نسبتاً بادی مزارع مقیاس و نبود مگاوات 5 از بیش مطالعات اکثر در شده گرفته نظر

 طور به که نمایشی شناور بادی مهندسی پروژه اولین. شد آغاز دیر چین در شناور های OWF روی تحقیقات این، بر علاوه. ندهد نشان

 به 2221 سال در تازگی به شد، داده توسعه Mingyang هوشمند انرژی گروه و China Three Gorges شرکت توسط مشترک

 زمینه پس های داده. بود کشور از خارج در آزمایشی های پروژه اساس بر بالا در ذکرشده موجود LCA مطالعات بنابراین، شد؛ متصل شبکه

. بود ecoinvent داده پایگاه مانند خارجی، حیات چرخه اطلاعاتی های پایگاه اساس بر LCA انجام برای مطالعات این در مورداستفاده

 ها داده این بر مبتنی LCA نتایج بنابراین اند، شده آوری جمع خارجی موارد اساس بر داده های پایگاه این در موجود LCI های داده بیشتر

 .نباشد چین در شناور هایOWF نماینده است ممکن

 همان اگرچه شدند، بندی اولویت چین LCI های داده آن در که شد انجام شناور OWF از LCA یک ها، شکاف این به رسیدگی برای
 122 آن در که موردی مطالعه یک از استفاده با وتحلیل تجزیه این. یافت دیگر داده های پایگاه در توان می را فرآیند و مواد پارامترهای

 باشد. n باید. شد انجام شد، گرفته نظر در بزرگ مقیاس در استقرار دیدگاه از مگاواتی 6.7 بادی توربین
 بالاتر توان با هایی توربین اگرچه[. 29] است مگاواتی 12-5 های توربین سمت به بادی های توربین صنعت در فعلی روند که کرد اشاره

 نتایج آوردن دست به از پس زمینه پس های داده و ورودی پارامترهای قطعیت عدم ها داده بودن دسترس به در توجه با اما اند، تولیدشده

LCA تحلیل آینده، دهه در بزرگ مقیاس در استقرار دیدگاه از این، بر علاوه. گرفت قرار موردبحث تفصیل به پایه موردی مطالعه برای 

 انجام شناور OWF بالادست فرآیند از GHG تجمعی انتشار بر فولاد تولید مختلف مسیرهای با مرتبط تأثیر مورد در بحث برای سناریو

 .شد

 با LCA ارزیابی. گیرند می قرار موردبحث 2 بخش در شناور باد نیروی استقرار محیطی زیست عملکرد ارزیابی های روش مقدمه، ادامه در
 گیرد می قرار وتحلیل تجزیه مورد بخش در تفصیل به ارزیابی نتایج. است شده داده شرح تفصیل به 3 بخش در موردی مطالعه یک انجام

 6 بخش در شناور باد نیروی پایدارتر توسعه برای سیاست های توصیه از برخی درنهایت،. شود می خلاصه 5 بخش در اساسی نتایج. 4

 .است شده آورده

 در مربوطه های رویه و فرآیند شرایط. دهد می ارائه شناور OWF استقرار برای محیطی زیست مزایای مورد در جدیدی بینش مطالعه این

 نیروی مورد در LCA آینده  مطالعه. شد انجام جداگانه مورد یک اساس بر LCA وتحلیل تجزیه اگرچه هستند، جهانی LCA مطالعه این
 در بیشتری اولیه های داده و دهد می ادامه خود تکامل به فناوری زیرا داد، گسترش اساس این بر اعمال برای توان می را شناور باد

 بزرگ محیطی زیست اثرات به منجر که کند می اشاره فرآیندهایی یا ها مؤلفه به مطالعه این نتایج این، بر علاوه. گیرند می قرار دسترس

 .کند می هدایت را کمتر محیطی زیست بار با شناور هایOWF برای بهبودیافته های طرح توسعه بنابراین شود، می سیستم در
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 قطعات ونقل حمل و تولید
 جریان به دریایی بادی های توربین توسط تولیدشده برق. بود شناور OWF در مختلف اجزای ونقل حمل و ساخت شامل مرحله این

 است ساحل از دور بادی های نیروگاه اتصال برای فعلی پیشرو رویکرد این. شود می منتقل ساحل به سپس و شده تبدیل بالا ولتاژ مستقیم

. بود نیرو انتقال سیستم یک و( شناورها) شناور های پایه بادی، های توربین شامل شناور OWF در موجود اجزای نتیجه، در[. 43]
 ناسل، روتور، قسمت چهار شامل عمدتاً بادی توربین هر. هستند مشابه خشکی و دریایی بادی مزارع بین زیادی حد تا بادی های توربین

 مقادیر و خاص مواد. بودند قطعات این ساخت برای مورداستفاده اصلی اولیه مواد رزین و شیشه الیاف مس، فولاد،. بود انتقال کابل و برج
 هستند ضروری آب مختلف اعماق در بادی توربین استقرار برای که شناورها[. 37] شد برآورد کننده تأمین های داده به توجه با ها آن

 است تر اقتصادی شناور سکوی انواع سایر به نسبت شناور نیمه سکوی. بودند پهلوگیری سیستم یک و شناور سکوی یک شامل ،[44]
 اساس بر آن مواد و وزن که شد اعمال[ 36] متر 82 تا 62 آب عمق در سکو این. گرفت قرار موردتوجه مطالعه این در بنابراین ،[16]

 زنجیر شامل پهلوگیری سیستم. شد سازی مدل تن 2752 وزن با فولادی سازه عنوان به مطالعه این در[. 45] شد برآورد عمومی سند یک
 زنجیر چهار به مجهز شناور نیمه سکوی هر[. 46] شد زده تخمین متر در تن 2.38 زنجیر طول هر وزن. بود لنگرها و پهلوگیری
 های کابل و دریایی پست یک شامل نیرو انتقال سیستم[. 36] بود تنی 5 کشش با شده تعبیه لنگر چهار و متری 195 پهلوگیری
 ای آرایه بین های کابل شامل زیردریایی های کابل. بود بالایی الکتریکی تجهیزات و ژاکت سازه شامل فراساحلی پست. بود زیردریایی

 مواد. شد گرفته نظر در ای آرایه بین کابل کیلومتر 45 و صادراتی کابل کیلومتر 22. بود( کیلوولت 132) صادراتی کابل و( کیلوولت 33)

 .شد برآورد Bas [24] و Elginoz توسط شده ارائه های داده به ارجاع با سیستم برای ها آن مقادیر و خاص
 کارخانه یک در عموماً شناورها. شوند منتقل مونتاژ بندر به بود قرار کننده، تأمین تولید محل در تولید از پس بادی های توربین اجزای تمام

 و شوند؛ می کشیده مونتاژ بندر به بارج توسط مستقیماً ها زیرساخت این که بود این بر فرض بنابراین، ؛[47] شوند می ساخته سازی کشتی
 این، بر علاوه. شود می منتقل نصب محل به بارج و کامیون توسط مستقیماً نیرو انتقال سیستم از قسمت هر که بود این بر فرض
 مرحله این در شده انجام های ونقل حمل تمامی اجزاء، وزن و مسافت گرفتن نظر در با. شد گرفته نظر در نیز خام مواد برای ونقل حمل

 .شدند تقریبی tkm برحسب

 

 بادی مزرعه ساخت
 بر فرض. شد گنجانده زیردریایی کشی کابل این، بر علاوه. بود دریایی های پست و شناور بادی های توربین نصب شامل عمدتاً مرحله این

 دریایی پست نصب سپس. اند شده بکسل شناور OWF به یکپارچه طور به و شده مونتاژ بندر در ابتدا شناور بادی های توربین که بود این

 .شد انجام شناور OWF در زیردریایی های کابل و
 عملیات زمان. بود ها کش یدک و آپ جک های کشتی مانند کوره نفت تأسیسات از استفاده شامل شناور بادی های توربین نصب های روش
 کشتی پنج که شد فرض مطالعه این در[. 48] بود روز یک طورکلی به توربین یک انتقال و آوری جمع برای آپ جک کشتی هر برای
[. 23] شد محاسبه ساعت در لیتر 172 کشتی یک کارکرد برای سوخت روغن مصرف. کنند می کار روز در ساعت 24 مدت به آپ جک

. کشید می یدک کش یدک دو توسط آپ جک کشتی هر. شد گنجانده مرحله این در آپ جک های کشتی برای ونقل حمل این، بر علاوه
 دو شامل دریایی پست شد، ذکر بالا در که طور همان[. 11] شد محاسبه ساعت در لیتر 596 کش یدک یک برای کوره نفت مصرف
 بود. جکت از قسمت
 بر علاوه. شد گرفته نظر در بادی توربین با مشابه پست برای نصب فرآیندهای مطالعه، این در. آن بالای در پست تجهیزات و ساختار

 آب شستگی از حفاظت برای سنگریزه تن 3992 و شد برآورد دریا بستر سازی آماده برای هیدرولیک حفار با حفاری مترمکعب 5517 این،
 برای ها ترانشِ حفاری حجم. بود میدان در نصب و اتصال مسیر، سازی پاک شامل زیردریایی های کابل گذاشتن[. 24] شد استفاده

 ].24] شد برآورد کابل متر هر در مترمکعب 2.8 و مترمکعب 2.6 ترتیب به صادراتی و ای آرایه بین های کابل
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O&M 
 اجزای جایگزینی و عمده نگهداری و تعمیر عملیات برای توان می را ها توربین که بود ای مطالعه این در شده گرفته نظر در O&M مفهوم

 و تعمیر برای خدمات نوع دو[. 36] شد گرفته نظر در شناور OWF این برای سال 25 عمر طول[. 11] کشاند ساحل به و کرد جدا اصلی

 .اصلاحی نگهداری و تعمیر و نگهداری و تعمیر: شد گرفته نظر در شناور OWF نگهداری
 نظر در ها کابل برای روز 14 و پست برای روز 7.5 بادی، توربین هر برای روز 2.5 سال در فرکانس پیشگیرانه، نگهداری به توجه با

 اصلی اجزای جایگزینی اصلاحی، نگهداری و تعمیر به توجه با[. 23] شد گرفته نظر در کار زمان ساعت 24 شامل هرروز. شد گرفته
 باید خرابی بروز صورت در که شد گرفته نظر در توربین هسته جزء ژنراتور مطالعه، این در. است وظایف ترین رایج از یکی خورده شکست

 تعویض به نیاز که ژنراتورهایی تعداد[. 23] شد گرفته نظر در تعویض بدون تعمیر قابل اجزاء سایر در خرابی. شود تعویض کامل طور به

 بر علاوه[. 11] شد گرفته نظر در سال در خرابی 2.999 سالانه خرابی میزان و چهار داشتند، آن عمر طول در شناور OWF برای کامل

 OWF عمر طول در لنگر 25 و پهلوگیری زنجیره 24 درمجموع. بودند شده جایگزین تعمیر، جای به لنگرها و پهلوگیری زنجیر این،

 [.11] شد گرفته نظر در سال در خرابی 2.157 و 2.148 ترتیب به ها آن خرابی میزان و داشتند تعویض به نیاز شناور

 

 کردن خارج رده از فعالیت
 های سیستم و زیردریایی های کابل که درحالی شوند، می برداشته پست بالای قسمت و بادی های توربین اجزای تمام عمر، پایان در

 بنابراین، شد؛ گرفته نظر در معکوس نصب فرآیند یک عنوان به انداختن کار از مطالعه این در. مانند می باقی دریا کف در پهلوگیری
 مدل بنابراین است، شده تنظیم زمینه پس های داده در مواد بازیابی نرخ. بود مونتاژ فرآیند مانند قطعات جداسازی برای انرژی مصرف
 بارهای[. 23] شدند بازیافت درصد 92 سرب و آلومینیوم مس، چدن، فولاد، فلزات. است نشده گرفته نظر در مرحله این در بازیافت
 به باید بارها این که است شده گرفته نظر در زیرا است نشده گنجانده مطالعه این در بعدی مواد تصفیه های فعالیت محیطی زیست

 [.22] شود داده اختصاص زباله دفع های سیستم و بازیافتی مواد از کنندگان استفاده

 

 محیطی اثرات زیست ارزیابی
 انتخاب تاثیر های ارزیابی انجام برای ،ReCiPe (H) [49] مانند( LCIA) عمر چرخه تاثیر ارزیابی روش چندین از یکی طورکلی، به

 LCIA های روش این در طورکلی به منابع کاهش و شدن اسیدی وهوا، آب تغییرات مانند محیطی زیست اثرات های شاخص. شود می
 آلاینده انتشار یا مختلف منابع مصرف برای شده آوری جمع نتایج به ابتدا قبل مرحله در شده آوری جمع موجودی. است شده گنجانده

 شد. خواهد محاسبه عنوان به نتایج سپس. شود می تبدیل

 توصیف زیر معادله از استفاده با توان می را شاخص امتیازات محاسبه فرآیند .LCIA [50] روش تعیین از پس مربوطه شاخص نمرات
 (2: )کرد

 و ؛(موجودی تبدیل از انباشته نتایج یعنی) است i آلاینده انتشار یا i منبع مصرف دهنده نشان Ei .است j شاخص امتیاز EIj آن، در که

CFij پارامتر معادل ضریب i نشانگر به j (مشخصه فاکتور یعنی )است. 

 شاخص، هر مشخصه ضریب در ای منطقه تفاوت عدم دلیل به که بودCML 2002 [51 ] مطالعه این در شده انتخاب LCIA روش

 ضروری چندگانه ابعاد در RES محیطی زیست عملکرد درک برای شاخص چند وتحلیل تجزیه این، بر علاوه. دارد قوی پذیری تطبیق
 که است ذکر به لازم. است شده داده نشان 3 جدول در جزئیات. شدند انتخاب مطالعه این در تاثیر دسته هفت بنابراین، ؛[52] است

eFootprint [53 ]آنلاین ارزیابی سیستم اولین و شد داده توسعه چین توسط که LCA موجودی تبدیل انجام برای است، جهان در 
 .شد استفاده مطالعه این در شاخص محاسبه و

 

 زیست محیطی ها محدودیت
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 انرژی و منابع مصرف از ناشی مضر های آلاینده انتشار سایر و ای گلخانه گازهای انتشار مطالعه، این در موردبحث محیطی زیست اثرات

 مصرف از ناشی موارد به شناور OWF یک استقرار محیطی زیست اثرات حال، بااین. بود شناور OWF یک زندگی چرخه مراحل تمام در
 در جوی فیزیکی های ویژگی و دریا اعماق محیط بر برداری بهره و بادی مزرعه ساز و ساخت اثرات. شود نمی محدود انرژی و منابع

 اثرات است ممکن دریایی محیط به شده وارد سخت های زیرساخت مثال، عنوان به. است نشده لحاظ مطالعه این ارزیابی محدوده
 و بارندگی محلی، دمای بر است ممکن بادی توربین عملکرد از ناشی بیداری اثر[. 61] باشد داشته همراه به را متفاوتی اکولوژیکی

 دریایی زیست محیط بر اکولوژیکی و فیزیکی اثرات این محیطی، زیست اثرات بعدی چند و تر جامع ارزیابی برای. بگذارد تأثیر باد سرعت

 .شود گنجانده آینده در ارزیابی سیستم در باید

 و مواد های ورودی از محدودی لایه تواند می تنها LCA سنتی روش این. بود فرآیند بر مبتنی مطالعه این در مورداستفاده LCA روش
 مسیرهای از برخی تواند می تنها روش این یعنی، ؛[62] کند ردیابی کار حجم و ها داده در محدودیت دلیل به را مرتبط محیطی بارهای

 این جبران برای آینده تحقیقات در تواند می LCA ترکیبی روش یک. بگیرد نظر در اقتصادی سیستم یک در را مرتبط تأمین زنجیره

 ترکیب محیطی یافته توسعه خروجی-ورودی وتحلیل تجزیه با را سنتی فرآیند بر مبتنی LCA ترکیبی LCA روش. شود استفاده کمبود

 بر مبتنی LCA اساس بر محصول یک تولید زنجیره( 1[: )62] کرد تقسیم مرحله سه به توان می را ترکیبی LCA طورکلی، به. کند می
 خروجی-ورودی مدل معکوس ماتریس( 2) شود، می ساخته زنجیره هر برای مستقیم ورودی مواد موجودی و شود می تقسیم فرآیند

 معکوس ماتریس. شود می استفاده مستقیم ورودی مواد به مربوط مربوطه های بخش تجمعی محیطی تنش عوامل محاسبه برای لئونتیف

 دهد می گسترش را سنتی LCA سیستم مرزهای بنابراین گیرد، می نظر در اقتصادی سیستم در را تأمین زنجیره مسیرهای تمام لئونتیف
 عوامل. کرد محاسبه انباشته و مستقیم مواد ورودی موجودی طریق از توان می را سیستم عمر چرخه محیطی زیست اثرات( 3) و[ 63]

 زمینه پیش های داده قطعیت عدم وتحلیل تجزیه برای مورداستفاده روش این، بر علاوه. ماده هر برای مربوطه های بخش محیطی تنش
 برای آینده در است ممکن واریانس بر مبتنی جهانی حساسیت تحلیل. نیست مناسب پارامترها بین احتمالی تعاملات شناسایی برای

 حساسیت شاخص محاسبه برای دوم لحظه خواص از رویکرد این. شود اعمال زمینه پیش های داده قطعیت عدم حل راه بیشتر اصلاح
 تابع بسط با همراه ترکیبی حساسیت تحلیل رویکرد یک[. 65. ]همکاران و چاکرابورتی این، بر علاوه[. 64] کند می استفاده متغیر یک

 که را سیستم حساسیت وتحلیل تجزیه تواند می ترکیبی روش این. کرد پیشنهاد توزیع بر مبتنی حساسیت تحلیل با ای جمله چند همبسته

 .دهد انجام است، خاصی تغییر به نیاز بدون مستقل و وابسته تصادفی متغیرهای متضمن

 های پروژه از اولیه های داده. بود مرتبط های گزارش و ادبیات از عمدتاً LCA مطالعه این انجام برای مورداستفاده زمینه پیش های داده

 داخلی شناور بادی نیروی زیرا اند، نشده آوری جمع اولیه های داده آخرین حال، بااین. هستند مهم بسیار LCA نتایج کیفیت برای واقعی

 این LCA نتایج بنابراین، است؛ نشده انجام چین در مرتبطی تحقیق هیچ این، بر علاوه. است شده مهندسی نمایش مرحله وارد تازگی به
 پایه های داده امکان حد تا باید شناور، دریایی باد نیروی فناوری مستمر بهبود با. دهد ارائه کلی مرجع یک تواند می تنها مطالعه

 .کند منعکس را سیستم واقعی وضعیت تا شود آوری جمع
 

 ها گیری نتیجه
 و شد محاسبه LCA روش از استفاده با مگاواتی 6.7 توربین 122 با OWF یک برای محیطی زیست تأثیر شاخص هفت مطالعه، این در

 تولید مختلف مسیرهای اثرات جهانی، استقرار دیدگاه از. بود( CLCD) چین هسته حیات چرخه داده پایگاه از عمدتاً زمینه پس های داده

 قرار موردبحث مطالعه این های محدودیت. گرفت قرار وتحلیل تجزیه مورد شناور OWF ای گلخانه گازهای تجمعی انتشار بر فولاد
 :گرفت زیر شرح به توان می را اصلی نتایج. گرفت

. گذارد می تاثیر تاثیر دسته این بر شدت به مس. دارد اتروفیکاسیون بر را تأثیر بیشترین شناور باد نیروی که داد نشان موردی مطالعه

 شناور OWF محیطی زیست عملکرد بر موثر اصلی پارامتر فولاد و شد؛ شاخص امتیاز در ± 13 تغییر به منجر پارامتر این در ± 22 تغییر
 کربن ردپای این، بر علاوه. شد محیطی دسته هر شاخص امتیاز در درصد ± 15 تا ± 3 تغییر به منجر پارامتر این در ± 22 تغییر. بود
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 خوش نسبتاً تجدیدپذیر انرژی تولید های روش سایر با مقایسه در نتیجه این. بود CO2-eq/kWh گرم 25.76 شناور OWF این

 .است بینانه
 گیگاوات 16.6 حدود به 2232 سال تا تجمعی شده نصب ظرفیت و کرد خواهد رشد سرعت به 2226 سال در دریایی شناور بادی نیروی
 اکسیژن کوره مسیرهای و بلند کوره تحت. است زیاد بسیار شناور باد نیروی کربن ردپای بر فولاد تولید مسیرهای تأثیر. رسید خواهد

 اگر. رسید خواهد Mt CO2-eq 4.11 به 2232 سال تا شناور باد نیروی بالادست فرآیند از ای گلخانه گازهای تجمعی انتشار پایه،

 اصلی بازارهای شمالی آمریکای و آسیا .CO2-eq .بود خواهد Mt 1.23 تا تنها آن مقدار شود، دنبال الکتریکی قوس کوره مسیرهای
 از بالاتر بسیار آسیا در فولاد تولید ای گلخانه گازهای انتشار شدت میانگین حال، بااین بود، خواهند 2225 سال از پس شناور باد انرژی

 صنعت در EAF تولید بالای نسبت دلیل به شمالی آمریکای در ارزش. است CO2-eq/t تن 1.83 حدود و است شمالی آمریکای

 .است پایین نسبتاً CO2-eq/t تن 2.96 حدود در آن، فولاد

. بود شناور OWF حیات چرخه مراحل تمام در انرژی و منابع مصرف از ناشی اثرات مطالعه، این در موردبحث محیطی زیست اثرات

 تنها مطالعه این در مورداستفاده LCA روش این، بر علاوه. نشد گرفته نظر در ارزیابی محدوده در محیطی زیست و فیزیکی اثرات
 روش یک. کند ردیابی کار حجم و ها داده در محدودیت دلیل به را مرتبط محیطی بارهای و مواد های ورودی از محدودی لایه تواند می

 قطعیت عدم وتحلیل تجزیه برای مورداستفاده روش و شود؛ استفاده کمبود این جبران برای آینده تحقیقات در تواند می LCA ترکیبی
 ممکن واریانس بر مبتنی جهانی حساسیت تحلیل. نیست مناسب پارامترها بین احتمالی تعاملات شناسایی برای زمینه پیش های داده

 مورداستفاده زمینه پیش های داده این، بر علاوه. شود اعمال زمینه پیش های داده قطعیت عدم حل راه بیشتر اصلاح برای آینده در است

 قابلیت تا شود آوری جمع آینده در باید بیشتری پایه های داده. بود مرتبط های گزارش و ادبیات از عمدتاً LCA مطالعه این انجام برای

 .یابد بهبود LCA اطمینان
 

 سیسیا پیامدهای
 و اروپا آسیا، در آینده دهه در تر بزرگ مقیاس شناور OWF .هستند توسعه حال در سرعت به شناور دریایی باد نیروی های آوری فن

 نسبتاً بزرگ مقیاس در استقرار در زندگی چرخه ای گلخانه گازهای انتشار که اند داده نشان مطالعات. شد خواهد مستقر شمالی آمریکای
 محیطی زیست های مقوله سایر در حال، بااین. است رقابتی انرژی های سیستم تحول ارتقای در شناور بادی نیروی نظر، این از. است کم

 یک پایدار توسعه که دارد تأکید نکته این بر حیات چرخه تفکر این، بر علاوه. گرفت نادیده را منفی اثرات توان نمی اتروفیکاسیون، مانند
 دریایی بادی نیروی پایدارتر توسعه برای سیاستی های توصیه از برخی بنابراین، بگیرد؛ نظر در را بالادستی تولید های فعالیت باید سیستم

 :است شده آورده زیر در شناور
 برای مورداستفاده اصلی اولیه ماده مس. دهد توسعه زیردریایی های کابل بازیافت برای را هایی روش باید شناور دریایی باد نیروی صنعت

 بدون مداوم طور به که دارد را پتانسیل این مس خوشبختانه. شود می اتروفیکاسیون افزایش به منجر مسی قطعات ساخت و است ها کابل

 .یابد می بهبود شناور OWF محیطی زیست عملکرد شود، بازیافت مس اگر. شود بازیافت آن های ویژگی انداختن خطر به

 طور به را تولید فرآیند باید فولاد بخش. گذارد می تأثیر شناور باد نیروی کربن ردپای بر شدت به فولاد تولید مسیرهای این، بر علاوه

 و داد افزایش توان می را فولاد صنعت کل در (EAF) الکتریکی قوس کوره تولید مسیرهای سهم. کند تمیزتر را آن تا کند بهینه مداوم

 بیشتر توان می را فولاد تولید شدت -ای گلخانه گازهای انتشار میانگین که طوری به بخشید، بهبود بیشتر توان می را EAF تولید فناوری

 نیز بادی توربین بازسازی فرآیند. ساخت مرحله در شناور OWF .رساند حداقل به را ای گلخانه گازهای انتشار نتیجه در و داد کاهش
 اولیه مشخصات به رسیدن برای جزء هر اگر. دهد می تشکیل را بادی توربین اجزای از درصد 82 فولاد. باشد داشته مثبتی تأثیر تواند می

 .بخشد می بهبود نیز را (ROI) سرمایه بازگشت بلکه کند، می کوتاه را تجهیزات تحویل زمان تنها نه شود، بازسازی آن از فراتر یا

 گازهای انتشار شدت یابد، افزایش EAF تولید مسیرهای در خام ماده عنوان به فولادی ضایعات از استفاده میزان اگر این، بر علاوه

 .یابد کاهش توجهی قابل طور به تواند می تولید فرآیند از ای گلخانه
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 زدایی کربن در تسریع. کنند ترویج را کربن کم های فناوری به تبدیل و فناوری نوآوری فعال طور به باید کشورها از یک هر ملی، سطح از
 در شناور باد انرژی استقرار با مناطقی. است تولید فرآیند از ای گلخانه گازهای انتشار کاهش برای ابزارها مهمترین از یکی برق شبکه

 توانند می ها دولت. دهند افزایش را حیات چرخه مراحل تمام در مورداستفاده پاک سوخت سهم توانند می آینده در بزرگ مقیاس
 اتخاذ پسماند انرژی بازیافت و حرارت اتلاف های آوری فن مانند سازی پاک های آوری فن اجرای و توسعه تقویت برای را مالی های مشوق

 .کنند
 دریایی زیست محیط پایش سیستم یک. شود آوری جمع بیشتری پایه های داده باید محیطی زیست اثرات ارزیابی سیستم بهبود برای
 محیطی زیست عملکرد تا شوند اصلاح بیشتر باید ارزیابی های روش. کرد ارزیابی را اکولوژیکی خطرات بتوان تا شود ایجاد باید تر جامع

OWF کنند منعکس آینده در بیشتری ابعاد در را شناور های. 
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Abstract 

A wind power plant or wind farm is a collection of several wind turbines located in one place. A 

large wind farm can consist of several hundred wind turbines. Such a complex can be located on the 

sea. 

Offshore floating wind power, an emerging technology in the offshore wind industry, has attracted 

increasing attention due to its potential to cooperate with other renewable energies to decarbonize 

energy systems. The environmental effects of floating offshore wind farms in deep sea areas should 

be considered and methods to enhance the low-carbon effect should be devised. Few studies have 

been conducted to evaluate the environmental effects of offshore floating wind farms, but the scale 

of these studies was relatively small. In the future offshore wind farm, more baseline data should be 

collected to improve the reliability of LCA. The effects of floating offshore wind farm on marine 

ecology and physical atmospheric properties should be investigated in depth. 

Keywords: deep sea area, offshore wind, offshore wind farm, life cycle assessment, environmental 

impacts, greenhouse gas emissions, 


