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The growing trend of the world population has brought about an inevitable increase in energy demand, 

and this issue, apart from the fact that non-renewable energy sources are finite, can bring about many 

environmental problems. Considering the importance of environmental impacts and the development of 

renewable energies, the construction of wind farms to absorb wind energy as one of the renewable 

energies is increasing all over the world. Wind is one of the important sources of energy that is clean, 

cheap, available and permanent. This article reviews wind power plants from their emergence and 

development and the research conducted in this field. One of the important factors is the economic 

analysis of the construction of a wind power plant, which is done by examining the investment and annual 

costs and the income from the power plant. Another important point in the construction of wind farms is 

the optimal arrangement of the farm, including the number of turbines and their arrangement, so that 

maximum energy production and efficiency are achieved with the lowest cost of connection between 

turbines. Finally, the environmental impacts of wind power plants were addressed, including the 

environmental impacts of electricity generation, the effects of wind turbine noise on noise annoyance, and 

the impact of wind power plants on air temperature. 

Introduction 

One of the solutions to energy shortages and dependence on non-renewable resources is to increase the 

use of renewable energy sources. In this regard, new energies, including hydropower, solar, and wind 

energies, are of particular importance because they do not pollute the environment. Wind energy has 

increased its presence in electrical power systems around the world in recent decades. Wind power plants 

have expanded more than any other existing technology for utilizing renewable resources in the power 

system due to their high efficiency, institutionalization of the technology used to exploit wind energy, low 

cost of electricity generation, presence of windy areas most of the time, and ability to generate power on 

a large scale and cost-effectively. On the other hand, the increasing technological progress of wind turbine 

manufacturing, which includes reducing the costs of designing and operating wind turbines, has forced 

countries around the world to use this energy more and more. Today, wind power (the conversion of wind 

energy into a useful form of energy such as electrical energy using wind turbines, mechanical energy, for 

example in windmills or wind pumps, or the propulsion of boats and ships, for example in sailboats) in 

the world has an annual production capacity of 430 TWh of electrical energy, which is 2.5% of the world's 

electricity consumption. The annual production capacity of electricity can be increased by expanding wind 

farms. 

Literature review 

Before building a wind farm, a financial and economic assessment is essential and critical. The economic 

assessment should be considered from both a national perspective and a power producer perspective. In 

the national economic assessment, the benefits of the wind farm project are compared with the costs of 

an alternative thermal power plant (e.g., a gas turbine), including fuel, repair, and maintenance costs. In 
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 the power producer economic assessment, the revenues are related to the present value of the electricity 

sales revenue over the life of the project. 

One of the most important and complex issues in the construction of wind farms is the optimal number 

and arrangement of turbines in relation to each other in order to maximize energy production and 

efficiency. The arrangement and installation of turbines in the farm, given the limitations of land and 

capital, requires precise calculations in order to obtain the most energy from the power plant. The speed 

of the wind exiting the turbine decreases after passing through it and some of its energy is reduced. This 

phenomenon is called wake. This reduction in wind speed is a function of various factors such as distance, 

turbine dimensions and wind speed entering the turbine. Of course, this effect improves with distance, 

which is due to the general air currents in the area. Therefore, the denser the turbines in a power plant, the 

less wind is able to recover and as a result, the output power decreases. 

Environmental studies conducted on wind energy show that the turbine production and wind power plant 

construction stage is a significant factor in greenhouse gas emissions in wind power plants, accounting 

for about 73-90% of the cumulative greenhouse gas emissions, and the remaining stages, including 

operation and maintenance, power plant demolition, and transportation, account for about 10-90%. Wind 

power plants, as one of the new methods of producing renewable energy with the least environmental 

impact compared to other energy sources, are considered one of the sources of noise pollution that have 

long attracted the attention of many researchers. Studies have examined the potential impacts of wind 

farms on global and local weather and climate. Modeling studies agree that wind farms can significantly 

influence local meteorology. In some cases, these effects may be beneficial, such as nighttime warming 

in stable conditions that can protect crops from frost. 

Conclusion 

This article aims to examine wind power plants and review the research conducted in this field. Wind is 

one of the clean, cheap, permanent and available renewable energy sources in the world. Many countries, 

including the United States and China, have made investments in this field and are making great use of 

this energy. Iran also has a number of wind farms, but as a country with many windy areas, if this energy 

source is used, it can provide a large part of its energy needs. There are important points to consider when 

constructing a wind power plant. The most important point is the economic analysis of constructing a 

wind power plant. At this stage, the investment and annual costs of the power plant are examined, and on 

the other hand, the income from the power plant, which includes the sale of electricity, is predicted. If it 

is economically viable, the wind power plant can be constructed. Another important point is the layout of 

the farm, which should consider the layout and number of turbines to produce the most energy for the 

least cost to connect the turbines. The next important point is the environmental impacts of wind power 

plants, both during the construction and operation stages, which should be minimized. These factors 

include the environmental impacts of electricity generation, the effects of wind turbine noise on noise 

nuisance, and the effects of the power plant on air temperature. 
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 چکیده 
 منابع بودن پذیرپایان از غیر به امر این و داشدته همراه به را انرژی تقاضدای ناپذیر اجتناب  افزایش جهان، جمعیت رشدد به رو روند

 و محیطی زیسدت اثرات  اهمیت توجه به با د. باشد داشدته همراه به را محیطی زیسدت فراوان مشدکتت  تواندتجدیدناپذیر می انرژی

 در دنیا سدراسدر در های تجدیدپذیرانرژی از یکی عنوان به باد انرژی جذب  برای بادی مزارع تجدیدپذیر، احداث  هایانرژی توسدعه

های  است. باد یکی از منابع مهم انرژی است که پاک، ارزان، دردسترس و همیشگی است. در این مقاله مروری بر نیروگاه افزایش حال

تحلیم اقتصدادی  احداث ها و پژوهش های انجام شدده در این زمینه شدد. یکی از عوامم مهم، تجزیه و بادی از پیدایش و توسدعه آن

شدود. گذاری و سدالیانه و درآمد حالدم از نیروگاه این تجزیه و تحلیم انجام میهای سدرمایهباشدد  که با بررسدی هزینهنیروگاه بادی می

کثر تولید  طوریکه حداباشدد بهها میها و چیدمان آننکته مهم دیگر در احداث مزارع بادی، آرایش بهینه مزرعه اعم از تعداد توربین

های بادی پرداخته شدد محیطی نیروگاهها انجام شدود. در نهایت به اثرات زیسدتوری انرژی  با کمترین هزینه اتصدال بین توربینو بهره

هوا   دمای  روی  بادی  نیروگاه  لدوتی و تاثیر  آزردگی  بر  بادی  توربین  الکتریسدیته، اثرات لددای تولید محیطیزیسدت  که شدامم اثرات 

 . بود
 

 های نیروگاه بادی، اثرات زیست محیطی نیروگاه بادی. بادی، هزینه انرژی بادی، نیروگاه بادی، آرایش نیروگاه ی:کلید کلمات
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 مقدمه -1

  از دستت این تخلیه تعستر تجدیدناپذیر، انرژی منابع به وابستتگی

  تستریع انرژی  جهانی تقاضتای ناپذیراجتناب افزایش دلیلبه را هاانرژی

  افزایش با تجدیدناپذیر، هایانرژی بودن پذیرپایان از غیر به نماید.  می

  مرتبط مشتکلا  ستایر انرژی،  برای بیشتتر تقاضتای و زمین کره جمعیت

 گرم شتدن استیدی، هایباران بارش هوا، آلودگی از اعم منابع این با

رادیواکتیو   مواد انتشتار و هاجنگل تخریب  ازن، لایه تخریب زمین،  کره

 تامین هایحلراه از یکی.  (Azarpour et al., 2013)یابدافزایش می

 افزایش تجتدیتدنتاپتذیر،  انرژی  منتابع بته وابستتتتگی کتاهش  و انرژی

 از نو هاییانرژ استت. در این راستتا تجدیدپذیر انرژی منابع از استتااده

 عدم دلیلهب بادی و های خورشتتیدیانرژی آبی، هایپتانستتیل جمله

ویتژه از زیستتتتت متيتیتط آلتودگتی   هستتتتتنتتد بترختوردار ایاهتمتیتتت 

(Hosseini, 2009  Amani &). 

تولید    هایستیستتم  در  را  خود  حضتور  اخیر  هایدهه در  باد  انرژی

  حضتور این انرژی.  استت  داده  افزایش  جهان  ستراستر در  الکتریکیتوان  

  و  آب  بيران  با   بیشتتتر  انرژی  مصتتر به   نیاز  که  جهانی در  توانمی  را

  توانیرا م  نیا  که  در نظر گرفت  یضترورکاملا  استت    ارتباط  در  هوایی

  شتتتود،یشتتتنتاختته م  یجهتان  شیکته بته عنوان گرمتا  ی ادهیت پتد  قیاز طر

  واقعیت  این در  رستدمی  نظر به.  (Bokde et al., 2019)مشتاهده کرد  

  خاصتی  توافق  استت  بيران  این  مستئول  ایگلخانه  گازهای  انتشتار که

  بشتر  نوع که  کندمی  تقویت  را  اعتقاد  این  و  دارد  وجود  دانشتمندان  بین

  از  غیر  منتتابع  از  انرژی  تولیتتد  بر  را  ممکن  هتتایتلاش  تمتتام  بتتایتتد

  منابع  ترینمهم  از  یکی  بادانرژی    .کند  متمرکز فستتیلی  هایستتوخت

  مناطق  دارای  کشتوری  عنوان به  ایران  کشتور  و  بوده  تجدیدپذیر  انرژی

  بخش  تواندمی  انرژی،  این  منابع  از  استتااده  صتور   در  فراوان،  خیز  باد

 (Motahary etدکنت   تتامین  را  خود  نیتاز  مورد  هتایانرژی  از  عظیمی

(al., 2014. در باد انرژی استمی ظرفیت که دهدمی نشتان هابررستی 

 تا تولیدی انرژی میزان که باشتتدمی مگاوا  60000 حدود کشتتور

 یدهنده نشتان موضتوع  این .استت استتيصتال قابل مگاوا  18000

  بودن صتتترفتهبته و بتاد انرژی زمینته در کشتتتور بتالای پتتانستتتیتل

 .(Aghahosseini et al., 2018)است    صنعت این در گذاریسرمایه

انرژ  متیق  شیافزا       از    یاریبس  دیشد  یوابستگ  ،یسنت   یمنابع 

منجر    ،یانرژ   نیتأم  تیمتعاقب آن به امن  ازیها و نکشورها به واردا  آن 

سرما ظرف  یهای گذار ه یبه  در    ی باد   یهاروگاه ین  دیجد  یهاتیکلان 

تول. اشده است است و    رشد کرده  یفناور  کی  ی باد  یانرژ   دیگرچه 

  یکاف  یاست، اما همچنان فضا  ن ییآن پا  1الکتریسیتهتراز شده    نهیهز

دارد.  شرفتیپ  یبرا  وجود  مثال،  آن  آ  به طور  در    ک ینامیرودیبهبود 

جد  یهاپره  مواد  از  استااده  تول  دیروتور،  روتور    یهاپره   دیو 

 
1 levelized cost of electricity 
2 segmented rotor blades 
3 Downtime 

که     2قطعه()قطعه   شدهی بندبخش  مواقعی  تورببرای    یهان یساخت 

نیاز است، عواملی هستند که به منجر به افزایش    تربا ابعاد بزرگ   یباد

  صیو تشخ  ستمیس  یبهبود در نگهدار  .شوندها میتوان تولیدی توربین

  ی هاب یآس  نیو توان، و همچن  رویمربوط به انتقال ن  وبیزودهنگام ع

توقف  یسطي زمان  کاهش  باعث  افزا  یباد  یهانیتورب  3پره،    ش یو 

 (Bošnjaković  شودیم  ستمیو در دسترس بودن س  نانیاطم  تیقابل

(et al., 2022.  پا منطقه  عنوان  به  برا   شرویروپا،  جهان    د یتول  یدر 

ا  یباد   یهان یتورب توسعه    ریمس  دیبا  نه،یزم  نیبا تجربه گسترده در 

  4رنا یرا ادامه دهد. طبق گزارش ا  یفناور  پیشرفتو    یباد  یهان یتورب

کل    تیظرف  رودی(، انتظار مریدپذیتجد  یهای انرژ   یالمللن ی)آژانس ب

  چهار برابر شود   ۲0۵0سه برابر و تا سال    ۲0۳0تا سال    یباد مزارع  

(IRENA, 2022) . 

 نظر  از انگیزی حیر بطور بادی  هاینیروگاه اخیر هایستتال در      

 عمدتا آن دلائل که اندشتده رقابت قابل  هانیروگاه ستایر با اقتصتادی

 :(Samai & Sadeghi, 2000)باشد  می ذیل بشرح

که  بادی،    هایتوربین  ستتاخت  تکنولوژی  فزاینده  پیشتترفت •

 .است  شده  ساخت  فرآیند  هایهزینه  کاهش  موجب

  استتاندارد شتدن  بدلیل  بادی  هایتوربین  طراحی  هایهزینه •

 .است  یافته  کاهش  هاآن

  نیتاز عتدم دلیتلهبت  بتادی  هتایتوربین  برداریبهره هتایهزینته •

  بودن  خودکار  و  پائین  استتتهلا   ، فستتیلی  هایستتوخت  به

  هتایهزینته  بتا مقتایستتته  قتابتل  و شتتتده  کم  بستتتیتار هتا،آن

 .باشدنمی  حرارتی  هاینیروگاه  برداریبهره

 .زیست  ميیط  آلودگی  عدم •

  در  اقتصتتادی صتترفه  و  دوردستتت  مناطق  در  احداث  امکان •

  انرژی  تتامین  امکتان  و  هتا،نیروگتاه  دیگر  انواع  بتا  مقتایستتته

  خورشتیدی  مولدهای  با  هیبرید  صتور به  بادی  هایتوربین

 .دیزلی  و

 انرژی.  بودن  دائمی  و  فراوان •

  وابستته به  جهانی  هواشتناستی  )ستازمان WMO۵مطابق نشتریه  

 Persianنام  به  شتده  شتناخته  بادی  توربین ترینملل( قدیمی  ستازمان

Vertical axis Wind mill  ( در  ایرانی  عمودی  ميور  بادی  )آستتیاب

  در  که  استت  بادی  آستیاب  همان  توربین  ایران شتناستایی شتده استت. این

  بوده  معمول  موستمی  بادهای  مستیر  یعنی  شترقی  مرز  در  خصتوصتا  ایران

  از آب  کشتیدن  و  گندم  کردن  آرد  برای  عمدتا  هاآستیاب  این  از  استت،

  از  مانده  جای  بر  های  نمونه  حاضتتتر  حال در.  شتتتدمی  استتتتااده  چاه

  دیزباد،  دشت  مجاور   در  دهسرخ  و  ابرش  روستاهای  بادی  هایآسیاب

4 International Renewable Energy Agency 
5 World Meteorological Organization 
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استت.    بازدید  و  رویت  دیگرقابل  روستتای  هاده  و  نادری  کلا   و  خشتت

های  آستیاب  اصتلاح  برای  فراوانی  کوشتش  هاهندی  میلادی  14 در قرن

استتتتاتاده    کردن باتلاق  خشتتتک  برای  هاآن  از  و  آوردند،  عمتلهبت   بادی

  به  در هلند  بادی  آستیاب  میلادی اولین 1۵86  ستال  در.  بردند  فراوانی

  میلیون  از شتتش  بیش  19 قرن  نیمه  تا.برپا شتتد  کاغذ  ستتاختن  منظور

در  .  شد  ساخته  در امریکا  بخار  اسب یک  از  کمتر  با قدر   بادی  آسیاب

  و امور صتتتنعتی  برای آستتتیتاب بتادی ۳000  حتدود  در 19 قرن  اواخر

  قدر   به  جمعا  و مزارع  منازلدر    استتتتاتاده  برای  دیگر  ۳0000  حدود

  تکنولوژی  پیشتترفت  با .بودند  کارهدانمار  مشتتلول ب  در  مگاوا   ۲00

  هایپره  انواع  ستتتاخت  طرح  در که  و بخصتتتوو توفیقی  اخیر قرن  در

بادی    هایآستتیاب  ،آمد  پدید  آئرودینامیکی  اصتتول  طبق  توربین بادی

آمتدن   بوجود بته منجر و  گرفتت قرار علمی بررستتتی مورد قتدیمی

  19۳1. در ستال  دیگرد  شتتریو ب KW  100با قدر     یباد  یهانیتورب

شتد و    تهستاخ KW 100با قدر     یاشترفتهیپ  نیها توربتوستط روس

  نی تورب  کایدر آمر  19۳0. در دهه دینصتتب گرد  اهیستت   یایدر کنار در

شتد تا به شتبکه موجود برق بدهد. در دهه    یطراح  MW  ۲۵/1  یباد

قتتد  یبتتاد  نیتورب  19۵0   یهتتا رهیاز جز  یکیدر    KW  100ر   بتتا 

  197۳از ستال حدود    یکار رفت. پس از بيران انرژبه  یاستکاتلند شتمال

  افت،یادامه    یشتتریبا شتتاب ب  یباد  یهانیربو ستاخت تو قیکار تيق

  ۵۵00جهان از    یباد  یهانینصتتتب شتتتده تورب  تیکه ظرف  یاگونهبه

MW   8000به حدود    1996در اواستتط ستتال MW ستتال    لیدر اوا

در ارتباط    عیروند رو به رشتد ستر  کیاز    یکه خود حاک  دهیرست   1998

 & Shamsabadi, 2000; Hosseiniباد استت )  یبا استتااده از انرژ

Forouzbakhsh, 2004.) 

  مورد  فناورى  نهادینه شتدن  بالا،  بازدهى  دلیلبه  بادى  هاىنیروگاه

  برق قیمت  شتتدن  تمام  ارزان  باد،  انرژى  از  بردارىبهره  براى  استتتااده

  قتابلیتت  نینچو هم اوقتا  اکثر  در بتاد  وزش بتا منتاطقی  وجود  تولیتدى،

  از  هریتک  از  بیش  بودن،  بتاصتتترفته  و  بزرگ  مقیتاس  در  توان  تولیتد

  ستتیستتتم  در  تجدیدپذیر  منابع  از  بردارىبهره  براى  موجود  هاىفناورى

  تکنولوزى  پیشترفت فزاینده طرفى  از.  استت یافته  گستترش  تولید توان

  بهره  و  طراحى  هاىهزینه  کاهش  شتتامل که  بادى  هاىتوربین  ستتاخت

  استتااده  به  را  جهان  کشتورهاى  استت،  شتده  بادى  هاىتوربین  بردارى

  تبدیل)  بادى  توان  امروزه.  استت  شتوق داده  انرژى  این  از  بیشتتر  هرچه

  از  استتتتااده  با  الکتریکى  انرژى  مانند  انرژى  از  ماید  نوعى به  باد  انرژى

  یتا  بتادى  هتاىآستتتیتاب  در  مثلاً  مکتانیکى  انرژى  بتادى،  هتاىتوربین

  هاىقایق  در  مثلاً  هاکشتتتتى  و  هاقایق  رانش  پیش  یا  و  بادى  هاىپمپ

  را  الکتریکى  انرژى  تراوا   4۳0  ستتالانه  تولید  ظرفیت  دنیا  در(  بادبانى

  گستترش  با که  ستتا  دنیا  برق  مصتر   درصتد  ۲/۵  میزان  این  که  دارد

داد    افرایش  را  برق  ستتتتالانته  تولیتد  ظرفیتت  توانمى  بتادى  مزرعته

(Fokaides et al., 2014). 

 
1 Lattice   

به موارد قابل توجه در احداث و بررسی نیروگاه بادی که  در ادامه،        

ها و  آن  شیآرا  یستازنهیبه  ،یباد  یهاروگاهین  یاقتصتاد  یبررست   شتامل

 .بررسی شد  های آنطیميستیاثرا  ز  تیدر نها

 مرور ادبیات  -2

  هاینیروگاه احداث  اقتصادی تحلیم و  تجزیه  -1-2

 بادی

 یضترور اقتصتادی امری ارزیابی بادی، نیروگاه یک ستاخت از قبل

کننده   تولید دیدگاه و ملی دیدگاه از اقتصتادی استت. ارزیابی و حستاس

 از دیدگاه اقتصتادی ارزیابی در  .گیرد قرار مورد بررستی بایستتی برق

 جایگزین حرارتی نیروگاه هایهزینه با بادی نیروگاه طرح منافع ملی،

 نگهداری و ستتوخت، تعمیرا  هایشتتامل هزینه گاز( توربین )مثلا

 برق، تولیدکننده دیدگاه از در ارزیابی اقتصتتادی .شتتودمی مقایستته

 پروژه عمر طی در برق فروش درآمد حال به ارزش مربوطی  درآمدها

 .است

 سالیانه   و گذاریسرمایه هایهزینه  - 1- 1- 2

پروژه شتامل شتش بخش زیر   ستالیانه و گذاری سترمایه های هزینه       

 :(Hosseini & Forouzbakhsh, 2004)  باشدمی

  هتاهزینته  این  ی:هدای تجهیزات الکترومکدانیکهزینده .1

نقل تجهیزا   شتامل خرید توربین، نصتب و مونتاژ، حمل و  

های گمرکی استتت، که بستتتگی به ظرفیت و نوع  و هزینه

هتای مورد نظر و همچنین بستتتتگی بته شتتترائط  توربین

 جلرافیائی و توپوگرافی ميل دارد.

  ای1 مشتتتبک  تواندنوع دکل می  :های سدداخت دکمهزینه .2

تر  دلیل ارزان بودن و امکان ستاخت راحتهباشتد. ب2  ایلوله

 شود.در نظر گرفته میدر کشور نوع اول  

های فونداستتیون،  شتتامل هزینه  :هزینه های سداختمانی .3

آماده ستتازی زمین و ایجاد جاده دستتترستتی استتت . که با  

 گردد.توجه به شرائط منطقه تعیین می

هتای انتقتال شتتتتامتل  هزینته  :هدای انتقدال نیروهزینده .4

هتای خط انتقتال و تجهیزا  پستتتت مورد نیتاز برای  هزینته

باشتتد . هزینه انتقال  تولید شتتده به شتتبکه میانتقال توان  

موجود ، بزرگی و نوع    ستامانهبستتگی به منطقه پروژه ، نوع  

نیروگاه بادی دارد. طبیعی استتتت هر چه پروژه به شتتتبکه  

 تر باشد هزینه انتقال کمتر خواهد بود.انتقال نزدیک

های  ها شتتامل هزینهاین هزینه  :های غیرمسدتقیمهزینه .5

ی پروژه، نظتار ، متدیریتت و در نظر  طراحی و مهنتدستتت 

 .باشدیگرفتن نرخ بهره و تورم در طول ساخت م

2 Tublar   
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ها عبارتند از استتتتهلا   این هزینه  :های سددالیانههزینه .6

  هتابرداری، تعمیرا  و نگهتداری . این هزینتهستتترمتایته، بهره

ها بستیار  های بادی  در مقایسته با ستایر نیروگاهبرای توربین

 کم است.

 پروژه از حالم یدرآمدها و فواید - 2- 1- 2

جریتان الکتریکی تولیتد   فروش شتتتامتل نیروگتاه بتادی درآمتد  برای      

 به  باتوجه   .(Hosseini & Forouzbakhsh, 2004)  استتت شتتده

به   نستبت  برابر دو حدود) بالاتر قیمت با نیرو وزار  برق توستط خرید

 ریزیبرنتامته میتوان (،بتاریکم بته نستتتبتت برابر ستتته و عتادی بتار

 .گردد حاصل فایده بیشترین که داد ترتیب طوری را  برداریبهره

  این اقتصتتادی اصتتلی مشتتخصتته که دهندمی نشتتان هابررستتی      

 جاری هایهزینه و زیاد نستبتاً اولیه گذاریسترمایه حجم ها،نیروگاه

 تاثیر از پس هانیروگاه  این شتده تمام برق قیمت استت. آن کم بستیار

 تعدیل ستتالیانه، اقستتاط بازپرداخت   ستترمایه،  استتتهلا یهاهزینه

  یهتا نیروگتاه قیمتت بتا ینگهتدار و تعمیرا  ،ی برداربهرهی  هتاهزینته

 است.  رقابت قابل (یحرارت و یگاز و یدیزل)  یفسیل سوخت

 های بادیآرایش بهینه توربین - 2- 2

  بيث  بادى،  مزارع  احداث  در  و پیچیتده  پراهمیتت  مستتتائل  از  کىی

  منظور  یکدیگر به  به  نستتبت  هامناستتب توربین  بهینه و چیدمان  تعداد

  و  چیدمان  نيوه.  استتتت  وریبهره  و  انرژی  تولیتد  رستتتاندن  حداکثر  به

  به  وستتترمایه،  زمین  ميدودیت  به  توجه  با  مزرعه  در  هاتوربین  نصتتتب

  نیروگتاه از  را  انرژى  بیشتتتترین بتوان  تتا  دارد  نیتاز  دقیقى ميتاستتتبتا 

  ابد،ییکاهش م  یباد  نیپس از عبور از توربستترعت باد    .آورد  بدستتت

  یاستتخرا  و به انرژ   نیباد توستط تورب  یجنبشت   یاز انرژ  یبخشت   رایز

با سترعت کمتر و    یاهی. ناحشتودیم لیتبد  یکیو ستسس الکتر  یکیمکان

  1ک«یکه به آن »اثر وِ  شتودیم  جادیا  نیدر پشتت تورب شتتریب  یآشتاتگ

  نظیر  مختلف  عوامل  از تابعی  باد  سترعت  در  کاهش  این  شتود.گاته می

  این  البته.  استتت  توربین  به  ورودی  باد  ستترعت  و  توربین  ابعاد  فاصتتله،

  از  ناشتتی که  یابدمی  بهبود  هابیشتتتر بین توربین  فاصتتلهایجاد    با  تاثیر

  هتایتوربین  هرچته  رو  این  از. استتتت  منطقته  در  هوا  عمومی  جریتانتا 

  یاب یباز  یبرا  یاد فرصتت کافب  باشتند،  ترمتراکم  نیروگاه  یک در  موجود

  خروجی توان  نتیجته در  و کنتدینم  دایت خود را پ  یکنواختیستتترعتت و 

  یتک از  شتتتده گرفتته توان یتا  بتاد  در  موجود وانت .کنتدمی  پیتدا  کتاهش

 :آید  مى  دست  به(  1)  رابطة  از  بادى  توربین

P=½ρAV3                                                                    (1) 

  هوا  چگتالى ρ  وا ،  برحستتتب توربین  خروجى توان P آن  در کته      

  معرض  در که  اىناحیه  نیز A پارامتر  متر مکعب،  بر  برحستب کیلوگرم

 
1 Wake effect 
2 Jensen 

  توربین  هاىپره  شتتتعتاع که به(  مربع  متر  برحستتتب)  گیردقرار مى  باد

 باشد.یثانیه م  متربر  برحسب  باد  سرعت  V  نینچهم  .است  وابسته

  برای  بتاد  ستتترعتت  ،)Jensen, 1983(  ۲جنستتتن  متدل  براستتتاس      

  از  دستت  پایین  هایتوربین  از  آزاد  باد  عبور  از  بعد  بالادستت  هایتوربین

 :شودمی  مياسبه(  ۲)  رابطه
 

Vx=Vin [1- (1-√1-ct) (d/dx)2]                                          )۲( 
 

  عبور  هنگام  در  باد  سرعت  همان  که  آزاد  باد  سرعت  inV  در آن  که      

  توربین  بته  ورود  هنگتام بته بتاد  ستتترعتت xV  و  دستتتت  پتایین توربین  از

  توربین  چرخش صتتايه  قطر d.  استتت  ثانیه  متربر  برحستتب  بالادستتت

نام    3نیروی پیشران  ریبض tc  .بالادستت  توربین  قطر xd  و  دستت  پایین

 (Blair etگرددمیدارد و برای هر توربین بادی از رابطه زیر مياستبه  

(al., 2014: 
 

Ct= -A+ B CP + C CP
2  + D CP

3 

 

 ضرایب ثابت هستند و برابرند با:   Dو    A  ،B  ،Cکه  
 

A = - 0.01453989 

B = 1.473506 

C = - 2.330823 

D = 3.885123 
 

PC  شود و طبق تعریف، درصدی از انرژی باد  ضریب قدر  نامیده می

آل و ماکزیمم  شود. در حالت ایدهاست که به انرژی مکانیکی تبدیل می

 است.   ۵9۳/0این ضریب برابر با  

  در  موضتتتوع  این  بررستتتى  براى متاتاوتى قیود و  اهتدا  رو این از      

  شتتبیه  مدل یک  این کار در ابتدا  .استتت  بوده  نظر  مد  مختلف  مقالا 

  ژنتیک  الگوریتم  و  نهیبرهم  استاس  بر  ستازی توستط مستتی و همکاران

  بتاد  حتالتت  ستتته متدل این  در  .(Mosetti et al., 1994) شتتتد ارائته

  با  متلیر  شتد   و  متلیر  جهت  با  ثابت  شتد   جهت، تک یعنی  مختلف،

  از  نیز  Grady et al (2005)  .گرفت  قرار  بررستتتی  مورد  متلیر  جهت

  بادی  توربین  بهینه  موقعیت  آوردن  دستتبه  برای  ژنتیک  های  الگوریتم

  Marmidis et al (2008).  انددادهو نتایج را بهبود    کردند  استتتتااده

  متاتاو ،  کتاملا  رویکرد  یتک آن در  کته ی انجتام دادنتدتوجه قتابتل کتارنیز

  هایتوربین  قرارگیری  و بهینه  تعداد  برای  کارلو،  مونت  ستتتازیشتتتبیه

  وجوى  جستت  فضتاى  از Wan et al (2012) .استت  شتده  دنبال  بادی

  این.  انتدکرده  استتتتاتاده  مزرعته  بهینته  آرایش  تعیین  براى  پیوستتتتته

  کردن  بیشتتینه  باهد   ذرا   تجمع  الگوریتم  وستتیله به  ستتازىبهینه

 Ekonomou et al  استتتت.  گرفتته  صتتتور   مزرعته خروجى  انرژى

  تعداد تخمین  منظور به  مصتتنوعی  عصتتبی  شتتبکه  مدل  یک  (2012)

  بتادی  مزرعته  یتک  در  تولیتدی  توان  کتل  و  بتادی  هتایتوربین  بهینته

  بتته  متتتاتتاو   رویتکتردى  بتتا  Aghajani et al (2015).انتتد پترداختتتته

3 Thrust Coefficient 
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  زیست  وتأثیرا   سروصدا  از  امن  و  ایمنى  دیدگاه  از  هاتوربین  یابىمکان

ی  شتتتده بتا منطق فتاز متدل  یطیميستتتتیز  یارهتایت مع  بتا  ميیطى

 اند.پرداخته

    (2016)  Beheshtiya & Gazaneh    از الگوریتم ژنتیک اجتماعی

  تعیین  به  هاآن  .ها استتتتااده کردندبرای بهینه ستتتازی آرایش توربین

  ستازی کمینه  و  خروجی  توان  ستازی بیشتینه  هد   با  هاتوربین  آرایش

  ۲۵  مکان تعیین  پرداختند. هد ،  یکدیگر  به  هاتوربین  اتصتتتال هزینه

  از  بادى  هاىتوربین.  استتت  نظر  مورد  مزرعه در  بادى  توربین  دستتتگاه

  کیلووا  ۲۵00 )ظرفیتت(  1توان نتامی  بتا Nordex N80-2500 نوع

  براى  نیاز  مورد  ورودى  باد  ستترعت  حداقل  که  استتت  شتتده  استتتااده

  کارکرد  براى  نیاز  مورد  باد  ستترعت  حداکثر  ثانیه،  بر  متر  ۳  آن  کارکرد

  حداکثر.  استتت  متر 80  توربین  گردان  مرکز  قطر  و  ثانیه  بر  متر  19  آن

  به  پره  نو   سترعت  حداکثر  میزان  و  ثانیه  بر  متر  ۳8  2پره  نو   سترعت

های مختلف  ها با بررسی  استقراردر نهایت آن  .است  ۵  برابر  باد  سرعت

برای یتک مزرعته    اجتمتاعی  بته متدل بهینته توستتتط الگوریتم ژنتیتک

متر در منطقه کوهستتانی ستاکرامنتو در ایالت کالیارنیا    ۳000×۳000

 باشد.( می1آمریکا، دست یافتند که مطابق شکل )
 

 
 دستیابى به براى نیروگاه در هاتوربین قرارگیرى موقعیت -1شکم 

 ژنتیک اجتماعى  الگوریتم براساس توان  ماکزیمم و هزینه مینیمم
Fig 1. Positioning of turbines in a power plant to achieve 

minimum cost and maximum power based on social 

genetic algorithm 
 

ا      به  توجه  تورب  نیبا  که  دارند،  باد  هاینی موضوع  بالایی  ارتااع  ی 

می  قرار  صاعقه  برخورد  مورد  بالای    وقوع  نرخ  نیبنابراگیرند.  اغلب 

منای روی عملکرد    ریتاثتواند  لای  خا ، میبا  مقاومتصاعقه در کنار  

توربیناناراد گروهی  و  باشی  داشته  بادی   ( ,Alam& Soodدهای 

ها  از این رو مورد توجه قرار دادن این نکته هنگام آرایش توربین  .2020)

  یبررسبه    Shirmohamadi & Shariatinasab (2025)مهم است.  

 
1 Rated Power 
2 Max Tip Speed 

در برابر    یدر مزارع باد  یآورجمع   یهاحااظت شبکه کابل   یهاروش 

مستق پرداخت  میضربا   ا.  ند صاعقه  نمطالعه  ن یدر  آرا،    ش یقش 

حااظت   یباد  یهان یتورب عملکرد  قرار    یدر  توجه  مورد  کابل  شبکه 

است. غلا   یهای کربندی پهمچنین    گرفته  اتصال  و    مختلف 

ها بر رفتار شبکه در هنگام آن  ری شده و تأث  یبررس  نیزم  یهاستمیس

که انتخاب مناسب    دهدی نشان م  جیتان  شده است.  لیوقوع صاعقه تيل

  ش یغلا  کابل، همراه با در نظر گرفتن آرا  کردنن یروش اتصال و زم

از صاعقه    یناش  یهادر کاهش تنش   ینقش مهم  تواندی م  ،ی مزرعه باد

  ی در مزارع باد   یآور جمع   یهاشبکه کابل  نانیاطم  تیقابل  شیو افزا

 داشته باشد. 

 یباد روگاهین یط یمح ست یاثرات ز -3-2

 تهیسیالکتر  دیتول  ی طیمح  ستیثرات زا - 1- 3- 2

و    هایفناور  دیبه تول  یبا استتتااده از دانش بوم  ریاخ  هایدر ستتال      

  مياظه)  3ژنراتورها، ناستتل  دیتول)  یباد  هایروگاهیمختلف ن  زا یتجه

  (ره ی، بر  و غ(یبتاد  نیتورب  کیت در    برق  دکننتدهیت تول  یاجزا  یتمتام

اثرا     زانیم  ها،روگاهین  نیمهم در ا  هایاز دغدغه  یکیپرداخته شتتتد.  

  یها یبا استتااده فناور  یکیالکتر  یانرژ  دیاز تول  یناشت   یطیمي  ستتیز

 باشد.یم  یبوم

باد نشتان    یانجام شتده در مورد انرژ  یطیمي  ستتیز  هاییبررست       

عامل مهم    ،یباد  روگاهیو ستتاخت ن  نیتورب  دیتول  یکه مرحله  دهدیم

که درصتتد    باشتتدیم  یباد  هایروگاهیدر ن  ایگلخانه  یانتشتتار گازها

  هیدرصتتتد و بق  90-7۳در حدود    ایگلخانه  یگازها یانتشتتتار تجمع

حمل و نقل    روگاه،ین  بیتخر  ،یو نگهدار  یبردارمراحل که شتامل بهره

 (,.Joseph et alدهدیدرصتد را به خود اختصتاو م ۲8  -10حدود  

(2000. 

اثرا     یکم  یابیت ارز  یبرا  دیت روش ما  کیت   ا یت چرخته ح  یابیت ارز      

در    ،یتکنولوژ  ایميصول    کی  دیتول  ند،یفرا  کی  یدر ط  یطميیستیز

و    یآور استتت که شتتامل جمع  ا یستتراستتر مراحل مختلف چرخه ح

  ستتتتیبتالقوه ز یامتدهتایت هتا و پیهتا، خروجیورود  لیت و تيل  هیت تجز

  یطیمي  ستتتی. اثرا  ز(Standardization, 2006)استتت    یطیمي

را در جهان به خود    یادیبا استااده از باد، توجه ز  یانرژ  دیاز تول  یناش

  یابیتوسط ارز  یطميیستتیاثرا  ز قیدق  یابیارز لیدلجلب کرده و به

  یط ميیستتیز  یابیروش در ارز  نیبه طور گستترده از ا  ا ،یچرخه ح

در    Zare & Nisari (2016).  (Bidstrup, 2015)  شتودیاستتااده م

  یمگاوات  ۲  یباد  هاینیتورب  یطميیستتیاثرا  ز  یبه بررست   یپژوهشت 

استتااده را در    نیشتتریمدرن )که ب  ییالقا  هیدو ستو  یژنراتورها  یدارا

  یستتیچرخه ز  یابیارز  کیاستاس،    نیدارند( پرداختند. بر ا  یمزارع باد

و    دنیباد اجرا شد که تمام مراحل ساخت تا برچ  نیتورب  یگسترده رو

نشتان   جی. نتادادیمآن را پوشتش    دیعمر ما  انیدر پا  عا یضتا  یفرآور

3 Nacelle 
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  دی تول  تهیست یستاعت الکتر  لووا یبر ک  دکربنیاکست   ید  یداد که آلودگ

از   یامر ناشتتت   نیا،  ابدیت یکاهش م  نیتورب  یتوان نام  شیشتتتده با افزا

عمر    انیمراحل ستاخت، نصتب و پا  یطیميستتیسترشتکن شتدن اثرا  ز

نشتان داد که    جینتا  نی. همچناستت  یدیاز برق تول  یشتتریدر مقدار ب

  ری کمتر از ستا  اریبست   ،یانرژ  نیا  یطميیستتیو اثرا  ز  یآلودگ  ریمقاد

اثرا     Teffera et al (2021)استتتتت.    تتهیستتت یالکتر  دیت منتابع تول

قرار    یرا مورد بررست   یوپیدر کشتور ات  یمزرعه باد  کی  یطميیستتیز

در هر    یجهان  شینشتتان داد که متوستتط شتتاخص گرما جیدادند. نتا

  ییآب و هوا  را ییتل  یشتتده، برا  دیتول  تهیستت یستتاعت الکتر  لووا یک

eq 233.6 g CO  (۳۳.6    دیاکستت یمعادل دگرم  )ری بود. مقاد  کربن  

  ی( برا EROI ۲)  ی( و بازگشتتت انرژCED1) یتجمع  یانرژ  یتقاضتتا

 Li et al  .دبو  ۲/9و    MJ ۳9۳/0  بیت بته ترت  یبتاد  یانرژ ستتتتمیستتت 

  دی تول  یطیميستتتیاثرا  ز  لیو تيل هیبه تجز  یدر پژوهشتت   (2020)

نشتان   جیپرداختند. نتا  نیباد و ذغال ستن  در چ  یاز انرژ  تهیست یالکتر

باد    یانرژ  ته،یست یالکتر  یستاعت انرژ  لووا یهر ک  دیتول  یداد که به ازا

  هتاینتهیکربن و هز  دیت اکستتت   یانتشتتتتار د  زانیاز کتل م  %4  اتنهت 

 Moore.  کنتدیم جتادیمربوط بته ذغتال ستتتنت  را ا یطیميستتتتیز

  دیت تول  یطیمي  تستتت یاثرا  ز  یابیت به ارز  گرید  یدر پژوهشتتت   (2021)

با    یانرژ  دینشتان داد که تول جیاز باد و ذغال ستن  پرداخت. نتا  یانرژ

ذغال    ینستتبت به انرژ  یکمتر  یطیمي  ستتتیاستتتااده از باد اثرا  ز

از بتاد بته    یانرژ  دیت نشتتتان داد کته تول  جیحتال، نتتا نیستتتنت  دارد. بتا ا

دارد.    ازیذغال ستتتن  ن  یاز انرژ  شتتتتریب  اریبا مستتتاحت بستتت  ینیزم

Alsaleh & Sattler (2019)   3ا یچرخه ح  یابیبه ارز  یدر پژوهشتت  

ت، حمتل و نقتل، نصتتتب،  خت مواد، ستتتا  دیت خر)  یبتاد  نیتورب  ۲00

در    Gamesa 2-MWمتدل  ی(  زنتدگ انیت و پتا  ینگهتدارو   برداریبهره

  نی تورب  دیت تول  مرحلتهنشتتتان داد کته    جیپرداختنتد. نتتا کتایتگزاس امر

داشتتت.  نستتبت به بقیه مراحل  را    یطميیستتتیاثرا  ز  نیشتتتریب

  هانیستاله نشتان داد که تورب  ۳۵و   ۲۵،   ۲0عمر    کی  یبرا  هایبررست 

  دی ولت  توانندیم  یمصرف  یاز انرژ  شتریبرابر ب  1/۵و    ۲/4،  4/۳  بیبه ترت

دهد که با گذشتتت زمان و  ، این نتایج نشتتان میداشتتته باشتتند  یانرژ

های مصترفی  را برخی انرژیرود زیطولانی تر شتدن عمر بازده بالاتر می

شتتوند و در چرخه  مانند انرژی ستتاخت فقط در مراحل اولیه انجام می

 .شوندحیا  تکرار نمی

       Nowroozipour et al (2023)بته   رانیدر ا گرید  ایدر مطتالعته

  ،برداری از مراحل احداث تا بهره  یباد  هایروگاهین  ا یچرخه ح  یابیارز

و آقکند شهرستان    نیواقع در کهک شهرستان قزو  یباد  روگاهیدر دو ن

در روش    یطميیستتتیز  یانیم  شتتاخص1۵  ارزیابی.  اندپرداخته  انهیم

IMPACT2002در    تتهیستتت یالکتر  یانرژ  لووا یک کیت   دیت تول  ی+ برا

ها )به  شتاخص  نیآقکند و کهک نشتان داد که اکثر ا  یباد  هایروگاهین

هستتتتنتد.   هیت مواد اول دیت تول  ریبته شتتتد  تيتت تتاث  (زهیونیجز تتابش 

 
1 Cumulative Energy Demand 
2 Energy Return on Investment 

  جادیعامل ا  نیدوم  اندازینشتان داد که نصتب و راه  هایبررست  نیهمچن

مهم    لیت از دلا یکی(.  ۳و  ۲شتتتکتلبود ) یطميیستتتتیز  یهتانتدهیآلا

  جتادیدر ا  هتاروگتاهین  انتدازیراه  یبرا  هیت مواد اول  دیت اثرگتذار بودن تول

مانند فولاد، مس    یاز عناصر  ادیز  اریمختلف، استااده بس  یشاخص ها

نشان داد که استااده    زین  زهیونیشاخص تابش    ی. بررسباشدیم  رهیو غ

  یمورد بررستتت   روگاهیدر مرحله نصتتتب در هر دو ن  زلیاز ستتتوخت د

کته ستتتهم    یانتشتتتارا  را بته همراه داشتتتت بته طور  زانیم نیبتالاتر

درصتتد و    40از    شیب  دیو تول  هیواد اولدر مرحله م  اهندهیانتشتتارا  آلا

درصتد بود.   48از    شیب  زلیمصتر  ستوخت د لیدلدر مرحله نصتب به

  در  و  ٪17نشتتان داد مرحله نصتتب تجهیزا  در نیروگاه آقکند   جینتا

  ٪۲6تتا  14  بین  و  هوایى  و  آب  تلییرا   ایجتاد  در  ٪16کهتک    گتاهنیرو

  و  تعمیر  ىمرحله.  بود  گذار  اثر  ميیطىزیستت  هاىگروه  ستایر  ایجاد  در

کارى،  ها دو بار در سال براى روانبین توربین  رانندگی  شامل  نگهدارى

شتتتود، کته اثرا  آن براى همته  هتا مىتعویض قطعتا  و بتازرستتتى آن

ى حمل  ر هر دو نیروگاه مياستتبه شتتد. مرحلهد  ٪8ها کمتراز  دستتته

  نیروگاه  و ٪۳ونقل به دلیل مصتتر  ستتوخت دیزل، در نیروگاه آقکند  

نشتان داد    جینتا نهمچنی.  کندمى  کمک  ازن لایه  تخریب به  ٪6  کهک

% در   70حدود    روگاهیدر دو ن  دیو تول  هیکه مرحله استتتخرا  مواد اول

انستان و    یستلامت  لیپتانست   جادیا% در    60  ،یانواع اثرا  تناست   جادیا

اثرگذار    نیشتدن و گرم شتدن کره زم  یدیاست   هایگروه  جادی% در ا  ۲۵

 .بود

 
  روگاهین تهیسیالکتر دیدر تول  یطی مح ستیسهم اثرات ز -2شکم 

 سال  20آقکند درطول عمر  یباد
Fig 2. Contribution of environmental impacts to electricity 

production of Aqkand wind power plant over a 20-year 

lifespan 
 

3  Life Cycle Assessment 
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 روگاهین تهیسیالکتر دیدر تول ی طیمح ستیسهم اثرات ز -3شکم 

 سال 20کهک در طول عمر 

Fig 3. Contribution of environmental impacts to electricity 

production of the Kahak Power Plant over its 20-year 

lifespan 
باشند  مورد می  1۵ها  در ميور افقی شاخص  ۳و    ۲های  نکته: در شکل

زا، مواد  سرطانغیر   موادزا،  مواد سرطانکه از چپ به راست عبارتند از:  

تناسی،   اثرا   ازن،  لایه  تخریب  یونیزه،  تابش  تناسی،  غیرآلی 

مسمومیت آبزیان، مسمومیت زمین، اسیدی شدن خا ، اشلال اراضی،  

انرژی مصر   جهانی،  گرمایش  اتروفیکاسیون،  آبی،  های  مسمومیت 

 تجدیدناپذیر و استخرا  معادن. 

 ادی بر آزردگی لوتیاثرات لدای توربین ب - 2- 3- 2

  از  تولیتد  نوین  هتاىروش  از  یکى  عنوانبته  بتادى  هتاىنیروگتاه      

  با  مقایستتته در  ميیطىزیستتتت  آثار  کمترین  با  تجدیدیذیر  هاىانرژى

  که  آیندمى  حستاب به  صتوتى  الودگى  منابع  از  یکى  انرژى،  منابع  ستایر

 اند.گرفته  قرار  ميققان  از  بسیارى  توجه  مورد  دیرباز  از

  ایجتاد  و  بتادى  هتاىتوربین هتاىپره  مجتاور   از  هوا  جریتان  بتاعبور      

  کم  ماهیتى  که  گرددمى  تولید  صتتدا  از  بالایى  تراز  هوا،  متلاطم  جریان

  یکى  آن  فرکانستى  ميتواى قبیل  از  صتدا  از  هایىدارد. ویژگى  فرکانس

  کم  صتتداى که  اى  گونه به  باشتتد،مى  صتتدا  آثار  کنندة تعیین  عوامل  از

  ایجاد  بیشتتترى صتتوتى  آلودگی  بادى  هاى  توربین  از  ناشتتى  فرکانس

 .  (Doolan et al., 2012; Nobbs et al., 2012)  کندمى

Erickson (2013)      بادى  هاىتوربین  که  کرد  بیان  ایمطالعه  در  

  براى  توانتدمى  دارنتد  قرار  هتاآن  مجتاور   در  افراد  کته  هتایىمکتان  در

  وزوز  سترگیجه،  تهوع،  حالت  چون  آثارى.  باشتد  مضتر  افراد  این  ستلامت

  در  که  و آزردگى  خواب  اختلال  خون،  فشار  استرس،  قلب،  تسش  گوش،

  اطرا   ستتتاکنتان  از بعضتتتى در  بتادى  هتاىتوربین  صتتتداى  بتا  مواجهته

  با  ارتباط  در  افراد  نگرانى  ستبب  استت  آمده  به وجود  بادى  هاىنیروگاه

 (,.Nissenbaum et al  استتت  شتتده  بادى  توربین  اندازىراه  و  نصتتب

(2012; Jeffery et al., 2013  . Pierpont (2009)بهداشتی  عوارض  

  بتادى هتاىتوربین ستتتنتدروم  عنوان  بته  را  بتادی هتایتوربین از  نتاشتتتی

  از  ناشتتى  تواندمى  مشتتکلا   این  ایجاد  دلیل که  کرد  بیان  و  نامگذارى

 Janssen et .  باشتد  بادى  هاىتوربین  از  منتشتره  فرکانس کم  صتداى

al (2011)  بادى  هاىتوربین  از  ناشتى  صتوتى  آلودگی  که کنندمى  بیان  

  ترافیک  صتتتداى قبیل  از  صتتتو   ميیطى  منابع  از  ناشتتتى  آلودگی  از

 .است  بیشتر  ریلى  و  اىجاده

       Abbasi et al (2015)ایتران پتژوهشتتتی در    صتتتتداى  اثتر  در 

را  منجیل   بادی  نیروگاه  شتتاغلان صتتوتى  آزردگی  بر  بادى  هاىتوربین

  گروه  ستته در  بادى  نیروگاه  شتتاغلان  منظور،  این  براى  .کردند  بررستتى

  هر  براى  صتو   معادل  تراز  و  شتده  بررستى  اداری  و  حراستت  تعمیرا ،

 (,ISO  شتد  گیرىاندازه  961۲  ایزو  استتاندارد  براستاس  هاگروه  از  یک

  1۵666  ایزو  روش  از  استتتااده  با  افراد صتتوتى  آزردگی  میزان.  2009)

  آزردگى  میانگین  نتایج،  براساس.  (ISO/TS, 2003)  است  شده  تعیین

  آزردگی  دیگر  گروه  دو  به  نسبت  تعمیرکاران  و  آمد  دستبه  افراد  صوتى

  ترتیب  به  ادافر کار  ستتابقة  و  ستتن  میانگین  .داشتتتند  بیشتتترى  صتتوتى

  آزردگی  بیشتتتر،  کار  وستتابقة  ستتن  با  وافرادى  بود  ستتال  1/14  و  8/۳0

  کار  ستتابقة  و  ستتن  صتتدا،  همچنین.  کردند  تجربه  را  بیشتتترى  صتتوتى

  رگرستتیون  نتایج.  داشتتت  صتتوتى  آزردگى  با  معنادارى  و  مثبت  ارتباط

  تأثیر  از  شتاغلان  آزردگی  بر صتوتى  مواجه  تاثیر که  داد  نشتان  چندگانه

  آزردگی  میانگین  پژوهش،  این  هاىیافته  ستن بیشتتر استت. براستاس

.  باشتتد مى  زیاد  آزردگی  بیانگر که  آمد  دستتت به  6  شتتاغلان  صتتوتى

  کردند  گزارش  را  بیشتتر  و 8  صتوتى  آزردگی  افراد  درصتد  ۳۲ همچنین

 ها است.آن  در  حد  از  بیش  آزردگی  دهنده  نشان که

ارزیابى   –  اکوستتتیک  پرستتشتتنامه  براستتاس  افراد  صتتوتى  آزردگى    

- اجتمتاعىو    اجتمتاعى  ممیزى  از  استتتتاتاده  بتا  صتتتو   آزاردهنتدگى

  موجود  1۵666ایزو    استتتتاندارد در  که  شتتتودمى تعیین  اکوستتتتیکى

  بیانگر  صتار که  گیردبرمى در  را 10  تا  صتار  اعداد  مقیاس  این.  باشتدمى

دهتد  مى  نشتتتان  را  حتد  از  بیش  آزردگى  نیز  10  عتدد  و  آزردگى  عتدم

 .(4  شکل)
 

 
 نمودار محدوده آزردگی شاغتن -4شکم 

Fig 4. Chart of employee annoyance levels 

 تاثیر نیروگاه بادی روی دمای هوا -1-1-2

  و  جهتانی  اقلیم  و  هوا  و  آب  بر  را  بتادی  مزارع  تتأثیرا   ،مطتالعتاتی      

به این نتیجه دستت    ستازی  مدل  استت. مطالعا   کرده  بررستی  ميلی

  آب و هوای  بر  توجهی  قتابتل  طور  بته  تواننتدمی  بتادی مزارع  کته  یتافتنتد

 ,(Baidya et al., 2004; Adams & Keithبگتذارنتد    تتأثیر ميلی

  گرم  مانند  باشتد،  ماید  استت  ممکن  اثرا   این  موارد،  برخی  در.  2007)

  زدگییخ  از  را  ميصتولا   تواند  می  پایدار  شترایط  درکه   شتبانه  شتدن



 مروری بر نیروگاه توربین بادی هزینه ها و درآمدها . . .                                                                                                      52

 

 

 

  ممکن  بتاشتتتنتد، بزرگ  کتافی  انتدازه  بته  بتادی مزارع کنتد. اگر ميتافظتت

د  دهن  قرار تأثیر  تيت  نیز  را  دستتت  پایین  ستتط   هواشتتناستتی  استتت

(Kirk-Davidoff & Keith, 2008). 

       Baidya & Traiteur (2010)های  توربینستتااده از  تاثیری که ا

  گورگونیو،  ستتتن در  بتادی  مزرعتهدر  را    گتذاردمی  روی دمتای هوا  بتادی

  هوای  دمای که  داد  نشتتان  میدانی  هایبررستتی کردند. دادهکالیارنیا  

  و  شتتتب  طول  در،  بتادی  مزرعته جهتت بتاد در زمین  ستتتط   بته نزدیتک

  که  حالی  در  است،  باد  خلا  جهت  مناطق  از  بیشتر  صب   اولیه  ساعا 

  در  بادی  مزرعه  این  بنابراین، استتت.  صتتادق  روز بقیه  برای  آن  عکس

  اتمستتار در  .دارد کنندگی  خنک  اثر  روز در  و  گرمایی  اثر  شتتب  طول

  روی  گرم لایه یک  یعنی  استتتت،  مثبتت  للزش  میزان که  زمانی  پایدار،

  گرم  هوای  شتتده  تقویت  عمودی  اختلاط  گیرد،می  قرار  خنک لایه  یک

  به  منجر  و  کند  می  مخلوط  بالا  به  را  ستترد  هوای  و  پایین  ستتمت  به  را

  منای،  افت  نرخ  با  ناپایدار  جو  یک  در.  شودمی  سط   نزدیک  شدن  گرم

  ،متلاطم   هایجریان  دارد،  قرار  گرمتر  هوای  روی  که  خنک  هوای یعنی

  و  برنتدمی  بتالا  را  گرم  هوای  و  کننتدمی  مخلوط  هم  بتا  را  خنتک  هوای

  که  دهدمی  نشتتان ۵  شتتکل  .کنندمی  ایجاد  ستتط   نزدیکی  در  خنکی

  احتمالاً  کننتدمی  ایجتاد  خود  دنبتاله  در  بیشتتتتری تلاطم  که  روتورهایی

  در  .داشتتتت  خواهنتد  ستتتط   به نزدیک  هوای  دمای  بر  تریقوی  تأثیر

  کنند،می  ایجاد  خود  دنباله در  را  بیشتتری  تلاطم که  روتورهایی نتیجه،

  کاهش  بیشتتر  را  دستت  پایین  هایتوربین  برای  انرژی جنبشتی موجود

  پی در کمتری تلاطم کته جتدیتد روتورهتای  طراحی بنتابراین،. دهنتدمی

 .دهدمی  افزایش  نیز  را  بادی  مزارع  وریبهره  کنند،می  ایجاد  خود

  به نزدیک هوای دمای تغییر و بادی مزارع بر تتطم تأثیر -5 شکم

 بادی  مزرعه در سطح
Fig 5. The effect of turbulence on wind farms and the 

change in near-surface air temperature at the wind farm 
 

 گیری یجهنت -3

از دیدگاه اقتصتتادی،    های بادیاین مقاله با هد  بررستتی نیروگاه

های انجام شتتده در  و مروری بر پژوهش زستتتیآرایش بهینه و ميیط

بتاد یکی از منتابع انرژی تجتدیتدپتذیر پتا ،    صتتتور  گرفتت.این زمینته  

وجود دارد.    باشتتتد که در جهانارزان، همیشتتتگی و دردستتتترس می

های در این  گذاریکشتتورهای زیادی از جمله آمریکا و چین ستترمایه

دهند.  های زیادی از این انرژی انجام میبرداریزمینه انجام داده و بهره

  عنوان  به  باشتد اماع بادی میایران دارای تعدادی مزار  همچنین کشتور

  این  منابع  از  استتتااده  صتتور  در  فراوان،  خیز  باد  مناطق  با  کشتتوری

  تتامین  را  خود  نیتاز  مورد هتایانرژی  از  عظیمی  بخش  توانتدمی  انرژی،

 کند.

برای احداث نیروگاه بادی نکا  مهمی وجود دارند که باید مدنظر  

تيلیل اقتصتتتادی احداث  ترین نکته تجزیه و  قرار گرفته شتتتوند. مهم

گتذاری و  هتای ستتترمتایتهبتاشتتتد. در این مرحلته هزینتهنیروگتاه بتادی می

ستالیانه نیروگاه بررستی شتده و از طرفی دیگر درآمد حاصتل از نیروگاه  

درصتتور  صتترفه    شتتودبینی میکه شتتامل فروش برق استتت پیش

  توان نیروگاه بادی را احداث نمود. نکته مهم دیگر مربوطاقتصتادی می

هتا برای  بتاشتتتد کته نيوه چیتدمتان و تعتداد توربینبته آرایش مزرعته می

ها  تولید حدکثر انرژی به ازای حداقل هزینه برای اتصتتتال بین توربین

ميیطی ناشتی از  باید درنظرگرفته شتود. نکته مهم بعدی اثرا  زیستت

برداری  مرحلته احتداث و هم در مرحلته بهرهدر    هتای بتادی همنیروگتاه

ها را به حداقل رستتاند. این عوامل شتتامل اثرا   باید آن باشتتد کهمی

های بادی بر  ميیطی تولید الکتریستتیته، اثرا  صتتدای توربینزیستتتی

 باشد.آزردگی صوتی و اثرا  نیروگاه روی دمای هوا می

هتای تجتدیتدپتذیر در  امیتد استتتت بتا همکتاری جوامع نقش انرژی

زیستتتت، ستتتالم و پا   تامین انرژی روز به روز افزایش یافته و ميیط

 .های آینده باقی بماندبرای نسل
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