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Abstract 

Recently, Mazandaran Province has needed more energy. Considering the capabilities of this province in 

generating renewable energy, recognizing the potentials of clean energy generation and consumption, 

especially wind energy, should be a priority in the plans of managers and researchers. Current study has been 

done with the aim of spatial capability of wind energy in Mazandaran Province with emphasis on its 

topography. In order to initially estimate the energy that can be obtained from wind flow in the province, the 

necessary calculations were performed on wind direction and velocity data over a period of 12 years. Statistic 

data of 15 synoptic meteorological stations in the province at a height of 10 meters were used to collect daily 

wind speed and direction data. After calculating the average wind speed, wind speed continuity and wind 

power density in the meteorological stations, layers of each were prepared at heights of 10, 30 and 50 m using 

interpolation in ArcGIS software environment. The 50-meter-high wind speed zoning map in Mazandaran 

Province shows that among the study stations, Baladeh station with an average monthly wind speed of 5.98 

meters per second at a height of 50 meters, has a maximum wind speed of 7.78 meters per second in July. This 

station experiences wind speeds of more than 6 meters per second for about 7 months of the year (April to 

October), especially during the warmer months of the year. This station also has the highest wind power density 

(WPD) with 51, 142 and 228 watts per square meter respectively at a height of 10, 30 and 50 meters above the 

ground. Also, the station has the highest amount of electrical energy output in Mazandaran Province with an 

average annual wind power of 58.4 kW, amount of electricity generated annually about 511452 kWh per year 

and network capacity of 17.7%. Therefore, this area is a suitable place in Mazandaran province for installing 

wind turbines and constructing wind power plant to generate electricity. 
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 مقاله پژوهشي

 های نیروی باد برای تولید انرژیسنجی و برآورد مشخصهپتانسیل

 های همدیدی استان مازندران()ایستگاه
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 *صدرالدین متولی
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 بات درفشیخه

 استاديار ژئومورفولوژی، گروه ميراث طبيعي، پژوهشگاه ميراث فرهنگي و گردشگری، تهران، ايران

 

 چکیده

نوين، شناخت  هایهای اين استان در توليد انرژیتری به انرژی پيدا کرده است. با توجه به قابليتهای اخير نياز بيشاستان مازندران در سال

. در های مسئولان و پژوهشگران قرار گيردخصوص انرژی بادی، بايستي در اولويت برنامههای توليد انرژی پاک و مصرف آن، بهنسيلپتا

لازم  سنجي فضايي انرژی بادی ، محاسباتمنظور برآورد اوليه انرژی قابل حصول از جريان باد در استان مازندران و قابليتپژوهش حاضر، به

های روزانه سرعت و جهت وزش باد، آوری دادهساله انجام گرديد. برای جمع 12عات سمت و سرعت باد در يک بازه زماني بر روی اطلا

تفاده های هواشناسي، با اسهای باد در ايستگاهمتری مورد استفاده قرار گرفت. پس از محاسبه مشخصه 10ايستگاه سينوپتيک در ارتفاع  15آمار 

گر آن است که در بين متری، بيان 50بندی سرعت باد ارتفاع ها تهيه شد. نقشه پهنههای هر کدام از آن، لايهArcGISيابي در از درون

متر بر ثانيه  78/7متری، از حداکثر سرعت باد  50متر بر ثانيه در ارتفاع  98/5های مطالعاتي، ايستگاه بلده با ميانگين ماهانه سرعت باد ايستگاه

 511452کيلووات، ميزان انرژی الکتريکي توليدی سالانه حدود  4/58. اين ايستگاه، با ميانگين سالانه قدرت باد تخوردار اسدر ماه جولای بر

 درصد، بالاترين مقدار انرژی الکتريکي خروجي را در استان دارد. 7/17کيلووات ساعت در سال و ظرفيت شبکه 
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 بیان مسأله
های فسيلي و انرژی شکافت هسته های سوختتوان بيان داشت که منابع اصلي انرژی که هفتاد درصد نياز جهان را در مدلمي

خواهد داشت.  پيرا برای بشر در  یهای بسيارنگراني کند، در اواخر قرن جاری رو به اتمام خواهد بود و مسلماًاورانيوم تأمين مي

ها پيش توجه دانشمندان و مسئولان را به خود معطوف ای اورانيوم از سالز اتمام منابع انرژی فسيلي و هستهالبته اين نگراني و اطلاع ا

 نکنيساريای در مورد جايگزين کردن منابع جديد انرژی در سرتاسر دنيا در حال انجام است )ها و مطالعات گستردهکرده و تلاش

 (.1393سيف، ؛ 1391، انتظاری و همکاران، 1390؛ اسفندياری و همکاران، 3881؛ حيدری، 1388؛ گندمکار، 2007، 1و ماهکامو

صورت تهديد شوند، بههای فسيلي آزاد ميای که توسط احتراق سوختاکسيد کربن و ساير گازهای گلخانهافزايش دیاز طرفي، 

در حال حاضر يک توافق مشترک دليل،  همينبه (.IPCC, 2013هوای زمين شده است ) ب وآسابقه ای موجب تغييرات بيکننده

درصد از جمعيت دنيا، هنوز به  15بيش از يک ميليارد نفر، يعني  مدت وجود دارد. برای کاهش انتشارات کربن به صفر در دراز

ت دو همين منوال باشد، شايد جمعياوضاع به که تا پايان قرن بيست و يکم، اگر(. در حاليREN21 , 2015برق دسترسي ندارند )

ين تقاضای اآيد که حال اين سؤال پيش ميوجود بهبود در بازدهي انرژی، دو تا چهار برابر خواهد شد.  انرژی با . تقاضایشودبرابر 

با توجه به منابع هنگفتي که دولت برای توليد يک کيلو وات  .صورت پاک، ايمن و پايدار تأمين خواهد شدعظيم انرژی چگونه به

های یتر چه بايد کرد. در بين انرژ، اين پرسش برای همه مطرح است که برای کاهش مصرف و تامين انرژی ارزانکندبرق هزينه مي

و  پذير در توليد برق است که علاوه بر عدم آلودگي محيط زيستيهای تجديدترين انرژیتجديدپذير، انرژی باد يکي از اقتصادی

گام اول برای توسعه استفاده از انرژی . (2016، 2سيو آراوس ياسترانتزال)ي را نيز دارد ترين نوسانات قيمتفراوان و دائمي بودن، کم

بع منا .وجو داشته باشددر حد مطلوب و ديگر شرايط لازم احداث نيروگاه  بادیيابي نواحي است که در آن انرژی مکان بادی

های آن چه هنوز تمام فناوری اگر هستند؛ای فسيلي و هستههای بدون کربن بوده و اغلب پايدارتر از سوخت اًهای نو اساسانرژی

؛ رضايي بنفشه و همکاران، 1391؛ انتظاری و همکاران، 1395بويل، ) است بالاهمچنان ها تکامل و توسعه نيافته و قيمت برخي از آن

ذير يکي از عناصر مهم سازگاری های تجديدپطور کلي، انرژیبه (.1395؛ مريانجي و همکاران، 1394؛ احمدی و همکاران، 1393

 از و کنندمي کمک موجود انرژی هایسامانه تربيش پذيریفکه به انعطاطوریشوند؛ بهبا تغييرات آب و هوايي محسوب مي

ايليک ؛ 2011و همکاران،  3آجای) کننديم تضمين تغيير حال در و هوايي آب شرايط در را انرژی خدمات برقراری ديگر، سوی

 (. 2018و همکاران،  8سالام؛ 2018و همکاران،  7چن؛ 2018و همکاران،  6کرويت؛ 2017و همکاران،  5الوهي؛ 2015، 4نو آيدي

 مبانی نظری پژوهش

های داخلي و خارجي سازی اقتصاد در برابر شوکگانه اقتصاد مقاومتي در حقيقت مقاوم 24در حوزه انرژی، هدف از اصول 

ومتي در حوزه انرژی، لازم است تا بندهای کلي مختص آن تشريح شده و سپس با مطالعه و کار است. برای اجرای اقتصاد مقا

ها بتوان صنعت مورد نظر را در برابر تهديدهای خارجي مقاوم کارشناسي، راهبردهای عملياتي لازم تدوين شود تا با اجرای آن

بنيان در حوزه انرژی تصاد مقاومتي با محوريت اقتصاد دانش(. اق1398؛ صحرايي و اکبريان فيضي، 1395ساخت )دانشفر و مقدم، 

ها و تهديدهای خارجي به فرصت، توجه به دانش بومي، استفاده از حداکثر توان توليدات داخلي و منجر به تبديل تحريم

 (. 1398؛ صحرايي و اکبريان فيضي، 1397شود )محسني، گذاری با منافع بلندمدت برای کشور ميسرمايه
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برای ارائه راهبردهای اقتصاد مقاومتي لازم است محورهای تأثيرگذار )شرايط داخلي و محيطي( بخش انرژی شناسايي شده و با 

 های متعددی، مرتبط با حوزه انرژی استکشور ما دارای وابستگيينده، راهبردهای لازم ارائه شود. بررسي وضعيت موجود و افق آ

ترين آن وابستگي به نفت در بودجه است و سالانه اين وابستگي برخلاف برنامه ششم توسعه در حال افزايش است. طبق که مهم

های جاری دولت به درآمدهای (، قطع وابستگي هزينه1395جم )سال های برنامه پنجم توسعه لازم است در پايان برنامه پنسياست

، وابستگي بودجه 1404نفت و گاز انجام پذيرد که اين مهم، در پايان اين دوره محقق نشد. در افق برنامه ششم توسعه در پايان سال 

توان به فروش و به کشورهای خارجي مي های اين حوزهترين وابستگي(. از مهم1393به نفت بايد به صفر برسد )باقری و تقوی، 

های نفتي، تکنولوژی روز در اکتشاف و حفاری و تأمين منابع ارزی در توسعه ميادين اشاره کرد. برای کم کردن اثر بيمه محموله

وسعه ت ها به ابزاری برای رشد حوزه انرژی پيشنهاد کرد.توان راهکارهايي در جهت تبديل اين وابستگيها مياين وابستگي

 تر است(، استفاده ازها )زيرا تحريم اين کالاها سختفروشي و تنوع در صادرات فرآوردههای کوچک، کاهش خامپالايشگاه

 توان پيشنهاد کرد )ميلاني،های نو مانند بادی و خورشيدی از جمله مواردی است که ميخصوص انرژیهای تجديدپذير بهانرژی

 (.1398ي، صحرايي و اکبريان فيض؛ 1394

های توپوگرافي مختلف در (، در پژوهشي تحت عنوان ارزيابي پتانسيل انرژی بادی در امتداد عارضه2020و همکاران ) 1ريمن

هند  نادا تاميلهای متفاوت در ايالت در هند، به تعيين و توسعه پتانسيل انرژی بادی در سه شهر واقع شده در ارتفاع 2تاميل نادا

ساله  38هد تاريخي ثبت شده از سرعت و جهت باد، دما و فشار برای اين سه شهر جنوبي هند طي دوره آماری اند. شواپرداخته

عنوان دست آمده و ميانگين سالانه خالص عامل ظرفيت بهآوری شده است. ميانگين سالانه انرژی خالص به( جمع2017تا  1980)

های های جغرافيايي مشخص که در توزيع سرعت باد دارای تفاوتموقعيت پارامترهای شاخص برای بيان پتانسيل انرژی بادی در

ترين سايت يا عنوان مناسببه 3های انجام شده توسط اين پژوهشگران، چنایقابل توجهي هستند، انتخاب شدند. بر مبنای تحليل

تحت عنوان ارزيابي پتانسيل انرژی بادی (، در پژوهشي 2020و همکاران ) 4مکان برای توليد انرژی بادی در نظر گرفته شد. نگاش

مکان بادخيز در اين منطقه بر مبنای  25های آن را برای پتانسيل انرژی بادی و مشخصه 5برای سه ناحيه توپوگرافيکي در اريتره

 تواناند، اما ميشده واقعها همگي در منطقه اريتره مورد ارزيابي قرار دادند. اگرچه اين سايت 2005تا  2000های های باد سالداده

پتانسيل را  ترينبندی کرد: ناحيه ساحلي، اراضي پست غربي و ارتفاعات مرکزی. ناحيه ساحلي بيشها را در سه ناحيه دستهآن

مورد  های معينهای اوليه درباره توليد احتمالي نيرو در سايتعنوان ارزيابيتواند بهلحاظ نيروی بادی دارد. نتايج اين مطالعه ميبه

های (، پژوهشي را با عنوان بهبود ارزيابي نيروی بادی در اراضي دارای توپوگرافي2018و همکاران ) 6استفاده قرار گيرد. کرويت

ای از برآوردها است که اند. اين پژوهش حاوی مجموعهدر آلپ سوئيس انجام داده COSMO-1مختلف )پيچيده(: مورد مدل 

بررسي کرده است. عملکرد مدل  COSMO-1بيني هواشناسي عددی ئيس با استفاده از مدل پيشپتانسيل نيروی بادی را در سو

سازی های مختلف )پيچيده( با استفاده از مقايسه نتايج آن با سرعت باد ساعتي مدلبرای استفاده از آن در اراضي دارای توپوگرافي

( 2018سالام و همکاران ) ساله اعتبارسنجي شده است. 2 های سوئيس در يک دورههای هواشناسي کوهستانشده در ايستگاه

 اند. هادبرونئي انجام د 7داروسالامهای انرژی بادی در پژوهشي را با عنوان بررسي پتانسيل
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لف گيری سرعت باد در دو نقطه مختآن با استفاده از توزيع ويبول بر اساس اندازه های باد، سرعت و جهتدر اين پژوهش مشخصه

 5های اين پژوهش نشان داد که توليد انرژی سالانه در بادهای با سرعت در داروسالام برونئي، مورد ارزيابي قرار گرفته است. يافته

 دو منطقه مطالعه شده در داروسالام برونئي قرار دارد.کيلو وات برای هر  1500تا  1000ای بين متر بر ثانيه در دامنه

بادی در استان  هایسنجي انرژی باد جهت تعيين مکان بهينه برای احداث توربين(، در پژوهشي با عنوان پتانسيل1398جانباز قبادی )

ـرعت و توليـد انـرژی، جهت تعيين های سبندی شاخصهای پهنهتحليل انرژی باد و برآورد پتانسيل آن و تهيه نقشهمازندران، به 

پرداخته است. اين پژوهشگر برای اين منظور از  ها در مناطق مستعد و بادخيز استان مازندرانمکان مناسب برای احداث نيروگاه

ای هميلادی در فاصله 2009تا  2006های آماری ايستگاه سينوپتيک هواشناسي استان طي سال 5های سرعت و جهت وزش باد داده

مشخصات سرعت و جهت باد و پارامترهای تابع متری استفاده کرده است. در پژوهش ذکر شده،  10ساعته و در ارتفاع  3زماني 

بـا اســتفاده از  .اسـتان محاســبه گرديد هایتوزيع احتمال ويبول آن تعيين گرديد و سپس پتانسيل و چگالي تـوان بــاد ايســتگاه

نقشه ،GIS افزاربه تحليل انرژی باد و ترسيم گراف و نمودارها پرداخته شد و در نهايت با اسـتفاده از نرم گرافرافــزار وينــدونــرم

ارا ايستگاه بلده نور با دداد که نشـان اين پژوهش های سرعت و انرژی باد ترسـيم گرديـد. نتـايج بندی شاخصهای رقومي و پهنه

لذا مکان مناسبي برای نصب  ؛وات بـر متـر مربـع برخوردار است 300بالا، از تواني بالغ بـر  اًبودن سرعت و چگالي قدرت باد تقريب

که پژوهش جانباز . با توجه به اينرودشمار ميخصوص در فصول گـرم سال در استان بههای بادی جهت استحصال انرژی، بهتوربين

و های انتخابي اين دگرفته است، طول دوره آماری و تعداد ايستگاه ( نيز در منطقه مطالعاتي پژوهش حاضر انجام1398قبادی )

ژی الکتريکي بندی انرهای مختلف و تهيه نقشه پهنههای باد در ارتفاعباشد. همچنين برآورد مشخصهپژوهش با همديگر متفاوت مي

های پژوهش رد اقتصاد مقاومتي، نوآوریمتری از سطح زمين با رويک 40های استان مازندران در ارتفاع خروجي سالانه ايستگاه

 گيرد.حاضر را دربر مي

های های کوهستاني البرز غربي تحت تأثير واداشت(، در پژوهشي با عنوان رفتارشناسي باد در ايستگاه1396عزيزی و همکاران )

گاه سينوپتيک نشان دادند که ايست های ساعتي سرعت و جهت باد و برازش و تحليل شرايط توپوگرافيک،محيطي، با استفاده از داده

شود. های کوهستاني ايران جهت مطالعه در زمينه آب و هواشناسي کوهستان محسوب ميماسوله يکي از بهترين نمونه ايستگاه

ا نسيم فروشيب ي -ای )باد فراشيب موقعيت قرارگيری مناسب اين ايستگاه در ميانه دامنه، منطقه را تحت تأثير ساز و کار باد دامنه

دره( قرار داده است. موقعيت ايستگاه ديلمان در دامنه جنوبي رشته کوه البرز در يک موقعيت فروافتاده، تأثير مهمي بر  -کوه 

بيني انرژی بندی و پيش(، در پژوهش خود با عنوان ناحيه1395مريانجي و همکاران ) کاهش تندی باد در اين ايستگاه داشته است.

ن با استفاده از سيستم اطلاعات جغرافيايي، ميانگين و حداکثر سرعت باد سالانه و فصلي و انرژی آن را بر اساس باد در ساتان همدا

محاسبه و تحليل کرده و پراکندگي مکاني  2014تا  2000های نه ايستگاه سينوپتيک در سطح استان همدان و در دوره اقليمي داده

اند. در اين پژوهش، تأثير توپوگرافي بر سرعت باد نشان داد که بررسي قرار دادهسرعت و انرژی باد در اين منطقه را مورد 

م باد باشند و گرکوه مي -تر در معرض وزش بادهای دشت ای استان از جمله همدان، نهاوند و اسدآباد بيشهای کوهپايهشهرستان

دهد. بر اساس نقشه رقومي سرعت و انرژی باد در خ ميپديده خاص هواشناسي ناشي از اثر کوهستان، غالباً در شهرستان همدان ر

ه( ترين سرعت متوسط باد را )بالای سه متر در ثانيمنطقه، شرق و مناطقي از شهرستان ملاير و بالاخص مناطق شمالي استان بيش

و  ن منطقه، نواحي شرقاند. بادخيزتريترين سرعت باد در طول دوره مطالعاتي بودهغرب دارای کمداشته و مناطق غرب و جنوب

(، در پژوهشي با عنوان 1394های سال دارای توان توليد برق بادی است. احمدی و همکاران )تر زمانشمالي استان است و در بيش

ط ارها، نقاسازی معيهای بادی در منطقه سمنان، به فازیاندازی نيروگاهمنظور راهسنجي استفاده از باد با رويکرد اقليمي بهتوان

ها )سرعت باد، سرعت باد غالب، فشار، دما، شيب، ارتفاع، مناطق حفاظت شده، کنترل و نوع توابع فازی برای هريک از لايه
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توجه  اند. سپس باافزار ادريسي پرداختهها در محدوده صفر تا يک در نرمبندی عضويت آنکاربری اراضي و ...( بر اساس درجه

 Expert Choiceافزار ها انتخاب و به کمک نرمدهي به لايهمراتبي برای وزنند تلحيل سلسلهبه اهميت تلفيق اطلاعات، فرآي

ها استفاده شده است. پس از تجزيه و منظور تحليل فضايي و همپوشاني لايهبه GISسازی شده است. در ادامه، از از نرم افزار پياده

روگاه بادی به چهار سطح عالي، خوب، متوسط و ضعيف تقسيم گرديد. تحليل اطلاعات، استان سمنان از نظر قابليت احداث ني

نتايج اين پژوهش نشان داد که مناطق با درجه عالي جهت احداث نيروگاه بادی در منطقه شامل محدوده مطالعاتي در ايستگاه 

دارد. علاوه بر اين، مناطق با درجه درصد از کل مساحت منطقه مورد بررسي قرار  54/3هکتار يا  343301دامغان با مساحتي بالغ بر 

غربي های بيارجمند، جنوبدرصد از سطح منطقه مورد مطالعه شامل ايستگاه 43/23هکتار يا  2279250خوب با مساحتي بالغ بر 

 (.1394باشد )احمدی و همکاران، شاهرود، دامغان و شمال گرمسار مي

رغم توسعه اقتصادی ملي و ارتقای سطح رفاه عمومي، باعث نگراني از  برداری از حامل های انرژی در ايران، عليشيوه بهره

ای گرديده است. لذا کشور ايران در روند توسعه خود نياز به افزايش انرژی دارد و وضعيت مصرف انرژی و گازهای گلخانه

در نظر داشته باشد. در اين بين،  يدپذيرهای تجدای را برای تأمين انرژیريزی توسعه خود جايگاه ويژهبايست در برنامهمي اًضرورت

های بادی و شرايط توپوگرافي در کشور ايران ای با توجه به منابع دادههای نو از جايگاه ويژهعنوان يکي از مظاهر انرژیباد به

ود. در واقع شم ميصورت موردی برای استان مازندران انجاسنجي فضايي انرژی بادی بهقابليتبرخوردار است. لذا در اين پژوهش 

هت های سرعت و توليد انرژی، جبندی شاخصهای پهنههدف اصلي پژوهش، تحليل انرژی باد و برآورد پتانسيل آن و تهيه نقشه

دف در هها در مناطق مستعد و بادخيز استان مازندران با رويکرد اقتصاد مقاومتي است. تعيين مکان مناسب برای احداث نيروگاه

های خشآوری بپذيری و افزايش تابهای ملي، به حداقل رساندن نقاط ضعف، کاهش آسيبتي شناخت توانمندیاقتصاد مقاوم

سازی راهبردهای اقتصاد مقاومتي است. با توجه به شرايط های پيادهترين بخشمختلف اقتصادی است. حوزه انرژی يکي از مهم

، اقتصاد مقاومتي از سوی رهبر معظم انقلاب اسلامي، راهگشای مشکلات هاها و پتانسيلاقتصادی کشور و در نظر گرفتن ظرفيت

کار گرفت. های عملياتي بهاقتصادی کنوني مطرح گرديده و لازم است که در حوزه انرژی به شيوه مناسبي اين سياست را در بخش

ابع ين شرايط برخوردار است. استفاده از اين منهای بادخيز فراواني دارد و استان مازندران نيز از اايران کشور وسيعي است که مکان

تر مورد توجه قرار ای نه چندان دور، بخش زيادی از نيازهای انرژی استان را تأمين نمايد. اين امر وقتي بيشتوان در آيندهمي

قعي خود انجام با قيمت واهای انرژی )نفت و گاز( صورت گرفته و توليد برق با استفاده از اين منابع گيرد که آزادسازی قيمتمي

اد مقاومتي عنوان يکي از راهکارهای اقتصتری پيدا کرده و بهگيرد. در اين صورت است که انرژی بادی توجيه اقتصادی بسيار ويژه

نرژی بادی سنجي فضايي ابنابراين، چارچوب مفهمومي پژوهش در قالب شناسايي معيارهای مؤثر بر قابليت نقش ايفا خواهد نمود.

 باشد.منظور تحليل توليد انرژی بادی با رويکرد اقتصاد مقاومتي ميو محاسبه مشخصات فني باد به
 

 مطالعه مورد محدوده

درصد از مساحت کشور را در برداشته و از لحاظ مساحت خاکي  46/1کيلومتر مربع حدود  23756استان مازندران با وسعتي معادل 

دقيقه  34درجه و  50دقيقه عرض شمالي و بين  54درجه و  36دقيقه تا  47درجه و  35ن بين هيجدهمين استان کشور است. اين استا

با توجه به اطلاعات موجود در اطلس (. 1النهار گرينويچ قرار گرفته است )شکل دقيقه طول شرقي از نصف 10درجه و  54تا 

مربع در روز است که اين مقدار  وات ساعت بر متر کيلو 4طور ميانگين برابر جهاني خورشيدی، مقدار ساعات آفتابي در استان به

بهترين  رد که آلمان کشور پتانسيل با انرژی از مقدار اين مقايسه با مربع در سال خواهد بود. کيلووات ساعت بر متر 1460برابر 

ان به اين نتيجه رسيد که استان تومربع در روز است، مي وات ساعت بر متر کيلو 2/3شرايط دارای ساعات آفتابي ميانگين برابر 

 .دارد های باداستفاده از پتانسيل انرژی بادی و احداث نيروگاهمازندران برخلاف انتظار، پتانسيل بالايي جهت 
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 ( 1400های آن )نگارندگان، موقعيت جغرافيايي گستره استان مازندران و شهرستان :(1) شکل

 

های شمالي و وزش بادهي متر(، جهت دامنه 5000متر تا ارتفاع بيش از  -26)از ارتفاع  اين استان با شرايط خاص توپوگرافي خود

غربي و نيز شمالي و همچنين ساير بادهای محلي در مناطق مختلف آن، شرايط مساعد را برای ارزيابي و غالب غربي و شمال

ور، عنوان قطب اول گردشگری کشرح بودن آن بهسنجي فضايي انرژی بادی دارد. افزايش جمعيت استان مازندران و مطقابليت

جای ههای نو و ارزان قيمت را بشدت کاهش داده است که لزوم توجه به انرژیظرفيت برد استان را در استفاده از منابع محيطي به

مناطق مختلف  هایبليتبندی قاسازد. بنابراين، مطالعه و پهنههای فسيلي و گران قيمت مطرح ميهای رايج مبتني بر سوختانرژی

های بادی ضروری استان در استفاده از انرژی بادی با تأکيد بر شرايط توپوگرافي استان و شناسايي مناطق مستعد ايجاد نيروگاه

سازی های بسيار گزاف در جهت تأمين نيروی برق و نظر به پيادهنمايد. با در نظر گرفتن وضعيت اقتصادی کشور و صرف هزينهمي

 ويژه انرژی بادی، در سطح استان مازندرانهای نو، بههای اقتصاد مقاومتي، لزوم استفاده از انرژیو اجرايي شدن دستورالعمل عملي

 شود.بيش از پيش مطرح مي

  

 هاها و روشداده

 گیری از انرژی بادی با رویکرد اقتصاد مقاومتیبهره

های های توليد انرژی با فرض آزادسازی قيمت انرژی، در نيروگاههزينهدر اين بخش از پژوهش، با رويکرد اقتصاد مقاومتي، 

توليد  تری برایحرارتي )گازی( و بادی با همديگر مقايسه خواهد شد تا مشخص شود که در کدام سناريو، قيمت تمام شده کم

ادی ارائه شده است. مبنای های ورودی مدل جهت بررسي تطبيقي نيروگاه گازی و ب، داده1برق صرف خواهد شد. در جدول 

هايي شامل معاونت توليد شرکت توانير )ترازنامه انرژی های اين جدول، استفاده از آمارهای رسمي بوده است که از سازمانداده

های نو ايران )سانا( و شرکت ملي نفت اخذ شد. لازم به ذکر است که در مقطع کنوني کشور(، دفتر مهندسي باد سازمان انرژی

ريال و برای هر ليتر گازوئيل  900های بادی برای هر متر مکعب گاز کند و نيروگاهها اختصاص پيدا ميای به نيروگاهت يارانهسوخ

اطلاعات  های گذشته و با استفاده ازريال بپردازند. نرخ تنزيل با توجه به نرخ تورم عمومي و شرايط اقتصادی کشور در سال 3500
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گذاری های بادی عمده نياز به منابع دلاری در بخش سرمايهقتصادی در نظر گرفته شده است. در نيروگاهميداني از تحليلگران ا

 گيرد و سوخت نيروگاه سهمبرداری از نيروگاه صورت ميای در جريان بهرههای گازی عمده منابع هزينهاوليه است؛ در نيروگاه

نيروگاه بادی در شرايط فعلي انجام شده است، اما حتي در شرايط نرخ ارز  سزايي در آن دارد. هرچند ارزيابي اقتصادی بودنبه

 بالاتر هم اقتصادی باقي خواهد ماند.
 

 سنجی فضایی انرژی بادیپتانسیل

قيق در پي بررسي تح لهأمسهای مکاني و کمي مرتبط با باشد که با استفاده از دادهتحليلي مي -روش پژوهش اين مطالعه توصيفي 

ابي قابليت پتانسيل فضايي انرژی بادی در گستره استان مازندران است. در خصوص معيارهای اقليمي باد )سرعت، پيوستگي و ارزي

 2017تا  2006های هواشناسي سينوپتيک استان طي دوره آماری مشترک )های روزانه باد ايستگاهو چگالي توان باد(، از داده

منظور ايستگاه هواشناسي سينوپتيک، به 15های سرعت و جهت باد فاده شده است. دادههای مذکور استميلادی( برای تهيه لايه

ارائه شده است. اين  2ها در جدول سنجي فضايي پتانسيل انرژی باد در سطح استان مورد استفاده قرار گرفته که موقعيت آنظرفيت

کوه، ساری، شهر، پل سفيد، آلاشت، فيروز، بابلسر، قراخيل قائمبيشه، کجور، بلده، آملها عبارتند از رامسر، نوشهر، سياهايستگاه

کياسر و بندر اميرآباد. از آنجا که باد يک متغير برداری بوده و جهت و سرعت آن تحت تأثير عوامل مختلف محلي و جوی است، 

ود، ها مشابه نبری باد در همه ايستگاهکه دوره آمادليل آنهای آن غير ممکن و يا با خطای زيادی توأم است. لذا بهبازسازی داده

 سال انتخاب شد. 12های با دوره آماری مشترک طي محدوده سال
 

 های ورودی مدل جهت بررسي تطبيقي نيروگاه گازی و نيروگاه بادی(: داده1جدول )
 مگاوات 2بادی  كیلووات 660بادی  گازی بزرگ واحد عنوان ردیف

 100 32/100 100 - (MWظرفيت کل ) 1

 50 152 4 - تعداد 2

 25 66/0 2 - (MWظرفيت واحد ) 3

 Vestas-V47 Vestas-V90  - مدل 4

 35 26 36 درصد (CFضريب ظرفيت ) 5

 15 15 15 درصد داریتعمير نگه eضريب تعديل  6

 - - 15 درصد سوخت eضريب تعديل  7

 - - 6229/22 دلار بر ميليون بي تي يو ( واقعي گازوييلFCهزينه سوخت ) 8

 - - 6108183 ريال بر ميليون بي تي يو ( فعلي گازوييلFCهزينه سوخت ) 9

 - - 6457/8 دلار بر ميليون بي تي يو ( واقعي گازFCهزينه سوخت ) 10

 - - 2334339 ريال بر ميليون بي تي يو ( فعلي گازFCهزينه سوخت ) 11

12 
نرخ گرما )مقدار گرما برای توليد هر کيلووات 

 HRاعت( س

ميليون بي تي يو بر کيلووات 
 ساعت

012/0 - - 

13 
ازای هر واحد گرما های توليد شده بهمجموع آلاينده

 (EFبه گرم )
 - - 5/76969 گرم بر ميليون بي تي يو

 - - 011/0 دلار بر گرم (WEDها )مجموع خسارت دلاری آلاينده 14

 2/8497 2/8497 4/7358 ساعت (HYتعداد ساعات دسترسي در سال ) 15

 (FOMداری ثابت )کل هزينه تعمير و نگه 16
 30 30 74/28 دلار بر کيلووات سال
 8100000 8100000 7760997 ريال بر کيلووات سال

 (VOWداری متغير )کل هزينه تعمير و نگه 17
 30 8/0 1898018/0 سنت بر کيلووات سال
 1732290 46194 62/10959 ريال بر کيلووات سال

 2 2 1 سال (CLمدت زمان ساخت نيروگاه ) 18

 (TPCکل هزينه اوليه نيروگاه ) 19
 1350 600 824/229 دلار بر کيلووات
 364500000 162000000 62052480 ريال بر کيلووات

 20 20 15 سال (PLطول عمر نيروگاه ) 20

 45 45 45 درصد (Rنرخ تنزيل ) 21

 5 5 7/6 درصد (DRنرخ استهلاک ) 22

(، معاونت توليد شــرکت توانير، ســازمان 1395(، ترازنامه انرژی ايران منتشــر شــده توســط وزارت نيرو )2009منبع: آمارهای رســمي منتشــر شــده توســط بانک جهاني )

 های نو ايران )سانا( و شرکت ملي نفت ايرانانرژی
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جهت باد و پارامترهای تابع توزيع احتمال ويبول آن مشخصات سرعت و آوری شده، های جمعپس از کنترل کمي و کيفي داده

ت. های استان محاسبه شده اس( و سپس پتانسيل و چگالي توان باد ايستگاه2005، 2؛ آکپينار و آکپينار2003، 1تعيين گرديده )سليک

است. پس از  Windographer ها،افزار مورد استفاده برای انجام اين بخش از پژوهش و تحليل انرژی بادی و نيز ترسيم گرافنرم

يابي های هواشناسي مورد بررسي، با استفاده از درونمحاسبه متوسط سرعت باد، تدام سرعت باد و چگالي قدرت باد در ايستگاه

متر بر ثانيه و  3های سرعت باد، چگالي توان باد و پيوستگي وزش باد )تعداد ساعت( با سرعت ، لايهArcGISافزاری در محيط نرم

 متری از سطح زمين تهيه شده است. 50و  30، 10های تر در ارتفاعبيش

 
 (1400)نگارندگان، های هواشناسي سينوپتيک استان مازندران (: موقعيت و مشخصات ايستگاه2جدول )

 دوره آماری ارتفاع ایستگاه )متر( عرض جغرافیایی طول جغرافیایی ایستگاه ردیف

 1955-2017 -20 دقيقه 54درجه و  36 دقيقه 40درجه و  50 رامسر 1

 1977-2017 -9/20 دقيقه 39درجه و  36 دقيقه 30درجه و  51 نوشهر 2

 1999-2017 2165 دقيقه 13درجه و  36 دقيقه 19درجه و  51 بيشهسياه 3

 2006-2017 1550 دقيقه 23درجه و  36 دقيقه 44درجه و  51 کجور 4

 2006-2017 2120 دقيقه 12و  درجه 36 دقيقه 48درجه و  51 بلده 5

 2001-2017 7/23 دقيقه 28درجه و  36 دقيقه 23درجه و  52 آمل 6

 1951-2017 -21 دقيقه 43درجه و  36 دقيقه 39درجه و  52 بابلسر 7

 1984-2017 7/14 دقيقه 27درجه و  36 دقيقه 46درجه و  52 قراخيل 8

 2003-2017 190 هدقيق 5درجه و  36 دقيقه 51درجه و  52 آلاشت 9

 1993-2017 6/1975 دقيقه 55درجه و  35 دقيقه 50درجه و  52 فيروزکوه 10

 2003-2017 610 دقيقه 8درجه و  36 دقيقه 5درجه و  53 سفيدپل 11

 1999-2017 23 دقيقه 33درجه و  36 درجه 53 ساری 12

 2002-2017 3/1294 دقيقه 14درجه و  36 دقيقه 32درجه و  53 کياسر 13

 2005-2017 -20 دقيقه 51درجه و  36 دقيقه 22درجه و  53 اميرآباد 14

 2005-2017 -10 دقيقه 47درجه و  36 دقيقه 49درجه و  53 گلوگاه 15

 

ــرعت باد در ارتفاعات بالاتر )برای مثال ارتفاع          ــب برای احداث توربين بادی( از رابطه      40برای تخمين سـ  2و  1های  متر مناسـ

 شود.ياستفاده م
v (1رابطه 

vref
= (

z

zref
)
a

 

v (2رابطه  = v0 (
z

z0
)
a

 

سرعت باد در ارتفاع مورد نظر( و     zسرعت باد در ارتفاع   vکه  سطح زمين ) سرعتي بادی در که در     refvبالای  سرعت مرجع يا 

ميزان زبری يا ناهمواری ســطح زمين اســت و مقدار آن را تابع  αمتری( و  10گيری شــده )ســرعت باد در ارتفاع اندازه refzاتفاع 

 دست آورد.به 3توان از رابطه مي
a (3رابطه  =

[0.37 − 0.088lnv10]

[1 − 0.088ln(z10/10)]
 

 دست آيد.به 3تواند از رابطه ميزان چگالي انرژی باد نيز در يک مکان مي
E (4رابطه 

A
=
1

2
pc3τ (

k + 3

k
)T 

 
1. Selic 
2. Akpinar and Akpinar 
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 ها و بحثیافته

 توجیه اقتصادی نیروگاه بادی

رای های تمام شده بدهد. مقايسه هزينههزينه همتراز شده نيروگاه گازی )سوخت گاز( و نيروگاه بادی را نشان مي 4و  3های جدول

ها بر مبنای انرژی )سوخت مصرفي نيروگاه های حرارتي در شرايط فعلي و شرايط آزادسازی قيمتتوليد سوخت توسط نيروگاه

نمايد. پذير ميهای بادی را کاملاً توجيههای بادی، استفاده از توربينهای توليد برق توسط نيروگاههای واقعي انرژی( با هزينهقيمت

 های سرمايه،زينههزينه همتراز شده انرژی بر حسب کيلووات ساعت بر ريال است که بر پايه مجموع ه LCOE1در اين جدول 

شود. با توجه به محاسبات انجام شده مشخص است که داری، هزينه سوخت و هزينه اثرات خارجي مشخص ميهزينه تعمير و نگه

های گازی ها در وضعيت فعلي و بر مبنای استفاده از گاز باعث خواهد شد که کماکان نيروگاهقيمت سوخت مصرفي نيروگاه

ه شدن نيروگاه صرفتواند باعث مقرون بهتوان مشاهده نمود که حتي هزينه آلايندگي نمي. در اين حالت ميتر باشندصرفهمقرون به

بادی گردد؛ به اين خاطر که نيروگاه بادی نسبت به تغييرات نرخ ارز حساسيت بالايي دارد که اين حساسيت در نتيجه بالا بودن 

اده شود، های حرارتي استفکه از گازوئيل برای تأمين سوخت نيروگاهدر صورتيشود. اما هزينه خريد تجهيزات وارداتي حاصل مي

صرفه رون بههای بادی کاملاً مقکاملاً مشخص است که با توجه به بالاتر بودن قيمت گازوئيل نسبت به گاز، استفاده از نيروگاه

تر ی افزايش پيدا کند و به قيمت ريالي گازوئيل نزديکهای انرژهای بعدی هدفمندی يارانه حاملخواهد بود. اگر قيمت گاز در گام

 لحاظ اقتصادی، رقابت نمايد.تواند با نيروگاه بادی بهشود، نيروگاه گازی با سوخت گاز نيز نمي
 

 (1400)نگارندگان، (: هزينه همتراز شده نيروگاه گازی )سوخت گاز( و نيروگاه بادی 3جدول )

 قیمت سوخت

 (1399)بر اساس سال 
 )ریال( نیروگاه گازی tLOCE رخ دلار )ریال(ن

wLOCE ریال( نیروگاه گازی( 

 مگاوات 2 كیلووات 660

 693/22543 508/22280 092/21130 270000 ریال )فعلی( 930

 693/22543 508/22280 523/85515 27000 سنت )واقعی( 30
 

 (1400)نگارندگان، نيروگاه بادی  (: هزينه همتراز شده نيروگاه گازی )سوخت گازوئيل( و4جدول )

 قیمت سوخت

 (1399)بر اساس سال 
 )ریال( نیروگاه گازی tLOCE نرخ دلار )ریال(

wLOCE ریال( نیروگاه گازی( 

 مگاوات 2 كیلووات 660

 693/22543 508/22280 781/47641 270000 ریال )فعلی( 3500

 693/22543 508/22280 48/200296 27000 سنت )واقعی( 78

 

سوخت و  صورت تکها بر مبنای قيمت واقعي محاسبه شود، در هر دو وضعيت مصرف گاز بهاگر قيمت سوخت مصرفي نيروگاه

زيني پذير خواهند بود. بنابراين، با رويکرد اقتصاد مقاومتي، جايگهای بادی توجيهصورت توأمان، نيروگاهمصرف گاز و گازوئيل به

ن ترتيب صرفه خواهد بود. به ايمدت و بلندمدت، اقتصادی و مقرون بههای بادی در ميانانرژی با نيروگاه های حرارتي توليدنيروگاه

های ارتهای محيطي استان مازندران(، خسهای تجديدپذير و پاک در توليد برق )با توجه به توانکه علاوه بر استفاده از توان انرژی

ذير جهت انتقال به های تجديدناپتر سوختهای فسيلي و پايايي و ماندگاری بيشا سوختتر در مقايسه بمحيطي بسيار پايينزيست

های نيروگاهي نيز کاهش پيدا خواهد کرد. بر اين اساس، داری شبکههای اقتصادی توليد نيروی برق و نگههای بعدی، هزينهنسل

تواند با توجه به رويکرد اقتصاد مقاومتي در حوزه تأمين سنجي پتانسيل فضايي انرژی بادی در سطح استان مازندران، ميظرفيت

های اههای مشخصات فني باد ايستگهای آن بر اساس دادهپذير باشد که در ادامه به تشريح يافتهانرژی اين استان، کاملاً توجيه

 شود.همديدی استان پرداخته مي
1. Levelized Cost of Energy (LCOE) 
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 ر سرعت بادفراوانی و تداوم مقادی

جريان و  شدهمختلف ثبت  طور مستمر و روزانه در چند نوبتههای سينوپتيک بالگوی جريان باد در سطح زمين صرفاً در ايستگاه

غربي  سمت ،آن ساحلي نوار و مازندران جلگه طور کلي در سطحهب شود.گيری ميمتری از سطح زمين اندازه 10 تا 2 ترازهای باد در

 محلي فشار تغييرات زيادی هایرود. مسير باد نايب غالب تحت تأثير کانونشمار ميهای سال بهماه مام فصول و اکثرباد غالب در ت

دفعات وزش  ترينکم که مسير شمالي. ضمن آنهستند تری برخوردارنسبت بيششرقي و شمال شرقي از فراواني به اما مسير .دارد

تر از دريای مازندران حرارتي بيش دليل نوساناتجغرافيايي به ها و ديگر عوامله تأثير خشکيدهد کرا داشته است. اين امر نشان مي

گيرد که مرکز روی نواحي مرکزی دريای مازندران شکل مي فشار محلي و نسبتاً بسته براست و در فصول مختلف يک مرکز کم

شرايط محلي صرفاً  ته از سمت شمال اندک است و درهمين دليل بادهای وزش يافبه .جريانات از محيط پيرامون است مکش

 .ها به داخل جلگه مازندران اندک استآن که عمق نفوذ نمود هشاهدتوان مميهای محلي صورت نسيمهخشکي را ب بادهای دريا به

صد است و باد نايب در 93/17در فصل زمستان، الگوی جريان باد در جلگه ساحلي مازندران عمدتاً تحت تأثير جريانات غربي با 

يابد. همچنين در فصل زمستان، در ساير جهات جغرافيايي، ها وزش ميبانيدرصد از فراواني کل ديده 65/11غالب از سمت شرقي با 

درصد جهت  66/14درصد هوای آرام است و مسير غربي با  62/29طور کلي دارای مقدار و جريان باد اندک است. فصل بهار، به

ن بادها با تريآورد و همچنين شديدترين و بيشوجود ميشود. مسير بادهای شمال شرقي باد نايب غالب را بهشامل مي باد غالب را

ده ترين وزش باد از جهت جنوب شرقي بوباشد. در اين فصل کممتر در ثانيه منطبق بر غالب و جهت شمال غربي مي 7تا  5سرعت 

درصد هوای  88/34طور متوسط ای است که بهگونهالگوی جريان باد در فصل تابستان به دهد.درصد را نشان مي 68/3که فراواني 

يح که رود. با اين توضشمار ميترتيب مسير باد غالب و نايب غالب بهآرام دارد. جهات غربي و جنوبي در فراواني تعداد بادها به

يز باشد. فصل پايتر بادها از اين جهت ميدهنده شدت بيشب، نشانمتر در ثانيه از سمت غر 7تا  5وقوع بادهايي با ميانگين سرعت 

باشد. جهت غربي، باد درصد از مواقع هوا آرام مي 87/37تری برخوردار است و در مجموع در ميان ساير فصول از هوای آرام

همچنين  رود .شمار ميغالب بهوزند و جهت جهت جنوبي مسير نايب غالب اين فصل است و شديدترين بادها نيز از همين سمت مي

 خود اختصاص داده است.درصد حداقل تعداد وزش را به 79/2جريان باد از سمت شمال به ميزان 

ای آرام است و در ساير اوقات روز در سال، هوای ناحيه جلگهدرصد از مواقع شبانه 21/34های باد روزانه، حدود با توجه به داده

درصد نيز  8/39متر در ثانيه دارند و  3تا  1درصد از بادهای وزيده شده سرعتي حدود  4/15. حدود وزدباد از جهات مختلف مي

وجود مي آورند. حدود های نسيم ضعيفي را بهمتر در ثانيه است که هر دو گروه از بادهای فوق جريان 5تا  3ها ميانگين سرعت آن

شود. در طول سال متر در ثانيه است که سری بادهای نسبتاً قوی را شامل مي 7تا  5ها درصد از بادها نيز ميانگين سرعت آن 58/10

درصد مسير نايب غالب و باد  9شود و باد جنوب غربي با درصد از کل فراواني جهت غالب را شامل مي 48/14جهت باد غربي با 

 درصد حداقل ميزان وزش باد را دارا بوده است. 99/3جنوب شرقي با 

عنوان سرعت آستانه حداقل برای متر بر ثانيه، به 3تر از های مجموع ساعات تداوم وزش باد با سرعت برابر يا بيشز دادهبا استفاده ا

(. 2تر ترسيم شده است )شکل متر بر ثانيه و بيش 3تعداد ساعات وزش باد با سرعت  سالانه تداومهم نقشه، های بادیاحداث توربين

متری از سطح زمين، بهترين  10تر از آستانه مذکور در ارتفاع درصد( برابر يا بيش 3/63ساعت ) 5548 ايستگاه بلده با تداوم وزش

ب با تداوم وزش ترتيسفيد، ساری و اميرآباد نيز بههای کجور، پلايستگاه. باشدمي های بادی داراوضعيت را از لحاظ احداث توربين

نسبت مساعدی برای احداث برخي درصد( نيز شرايط به 6/41و  2/44، 9/44، 2/46ترتيب ساعت )به 3640و  3868، 3932، 4048

ر، نوشهر و فيروزکوه، گلوگاه، کياس، بابلسر ،آمل، شهرقائم قراخيل، های آلاشتهای بادی را دارند. اما در مقابل، ايستگاهاز توربين

های مناسبي برای نصب توانند محلمتر بر ثانيه بوده و نمي 3از تر رامسر، دارای مقادير پاييني از تداوم وزش بادهای با سرعت بيش
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چالوس،  و تنکابن، رامسر هایهای غربي استان مازندران شامل شهرستانهای بادی و احداث نيروگاه باشند. در مجموع، بخشتوربين

ويبار مودآباد، بابلسر و غرب شهرستان جمح هایشهرستان شامل استان ساحلي نوار همچنين و ساری های بهشهر، نکا وشرق شهرستان

ز شهر، بابل و آمل اهای قائمای شهرستانهای دشتي و جلگههمراه بخشهای نوشهر و نور، بههای ساحلي شهرستانو نيز قسمت

که در  تهای بادی برخوردار هستند. اين در حالي اسلحاظ تداوم وزش باد با حداقل آستانه برای نصب توربينوضعيت ضعيفي به

همراه شهر و سوادکوه بههای قائمهای نوشهر، نور، آمل و نيز محدوده همجواری شهرستانای و مرتفع شهرستانهای کوهپايهبخش

متر بر ثانيه و  3های لحاظ تداوم وزش بادهای با سرعتنسبت مساعدتری بههای غربي ساری، نکا و بهشهر دارای وضعيت بهبخش

ع شهرستان های کوهستاني و مرتفهای بادی را در بخشتوان مساعدترين شرايط نصب توربيناشند. در نهايت ميبتر از آن ميبزرگ

 نور مشاهده نمود.
 

 
 (1400متری از زمين )نگارندگان،  10متر بر ثانيه در ارتفاع  3تداوم سالانه تعداد ساعات وزش باد با سرعت برابر يا بيش از (: نقشه هم2شکل )

 

 تغییرات سرعت باد متوسط ماهانه و سالانه با افزایش ارتفاع روند

های بادی ينتر توربهای بادی ذکر شده است. معمولاً ارتفاع محور بيشدر منابع علمي، ارقام متفاوتي برای ارتفاع دکل توربين

متری از سطح زمين است؛  50( و اغلب 1392؛ مجرد و همتي، 1391متری )محمدی و همکاران،  80الي  30تجاری، در حدود 

های محاسبه سرعت باد در متری هم صحبت به ميان آمده است. با توجه به رابطه 200و حتي  150، 120های ليکن از ارتفاع

متری از سطح  100های هواشناسي سينوپتيک استان تا ارتفاع های مختلف، مقادير سرعت متوسط ماهانه و سالانه ايستگاهارتفاع

تری از توان مناطق دارای پتانسيل بالا و پايين توليد انرژی بادی را با دقت بيشها، ميه شده است. بر مبنای اين محاسبهزمين محاسب

های بادی های سال، فاقد بادهايي با سرعت مورد لزوم برای نصب توربينهای مطالعاتي در اغلب ماهيکديگر متمايز نمود. ايستگاه

ها، تنها عنوان حداقل آستانه سرعت مورد نياز برای به حرکت درآوردن توربينمتر بر ثانيه، به 3يش از های باد بباشند. سرعتمي

های با ماه شود. تعدادسفيد مشاهده ميبيشه، کجور، بلده، اميرآباد و پلهای فيروزکوه، سياههای سال در ايستگاهدر برخي از ماه

ماه، در  5سفيد ماه، در ايستگاه پل 6ماه، در ايستگاه کجور  8تر، در ايستگاه بلده شمتر بر ثانيه و بي 3متوسط سرعت وزش باد 

 هایها و بالاترين سرعتترين ماهماه است. بنابراين، بيش 1بيشه ماه و در ايستگاه سياه 3ماه، در ايستگاه اميرآباد  4ايستگاه فيروزکوه 

ی مارس، آوريل، مي، ژوئن، جولای و آگوست نيز دارای بالاترين مقادير متوسط هاماهانه باد، مربوط به ايستگاه بلده است. ماه

 سرعت باد در منطقه مطالعاتي هستند.

متری محاسبه شده است. معمولاً حداقل سرعت برای  100در ادامه، تغييرات سرعت باد با افزايش ارتفاع از سطح زمين تا ارتفاع 

متر بر ثانيه، بسته به نوع و طراحي توربين متغير است. بر اين اساس، تنها ايستگاه بلده است  4تا  3ها کوچک، بين اندازی توربينراه
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های اهباشد. ايستگبرداری از برق بادی را در مقياس محدود دارا ميکه در تمامي ارتفاعات مختلف از سطح زمين، قابليت بهره

متری به بالاتر  30های نوشهر و کياسر از ارتفاع متری به بالاتر، ايستگاه 20فاع سفيد از ارتبيشه، کجور، اميرآباد و پلفيروزکوه، سياه

برداری از انرژی بادی را دارند. از متری به بالاتر شرايط محدود بهره 40شهر از ارتفاع های آمل، بابلسر و قراخيل قائمو ايستگاه

های بادی نهای توربيبندیگيرد، حداقل سرعتي است که در ردهديگر نکاتي که در انتخاب حداقل سرعت باد بايد مد نظر قرار 

بوده و  IVهای بادی درنظر گرفته شده است. اين سرعت مربوط به رده برای توربين IEC61400-1المللي مطابق با استاندارد بين

متری به بعد از شرايط  40از ارتفاع تقريبي (. از اين نظر، تنها ايستگاه بلده است که 1390باشد )نوراللهي، متر بر ثانيه مي 6برابر 

تانه لازم تر از آسهای سال، سرعت متوسط باد، معادل يا بيشبرداری از انرژی باد برخوردار است و در تمامي ماهمناسبي برای بهره

نشان داده شده  3در شکل متری  50و  30، 10های سرعت متوسط سالانه باد منطقه مورد مطالعه برای ارتفاعهای همباشد. نقشهمي

های ستانهای جنوبي و مرتفع شهرهای مختلف از سطح زمين، در بخشبا توجه به نقشه تهيه شده، حداکثر سرعت باد ارتفاع است.

های جنوبي شهرستان نور منطبق ترين مقدار آن هم بر بخشدهد که بيشنور، آمل نوشهر، سوادکوه و تا حدودی چالوس رخ مي

، های جويبار، بابلسرخصوص محدوده شهرستاهای دشتي و ساحلي استان مازندران، بهاين در حالي است که قسمتباشد. مي

های غربي استان )رامسر و تنکابن( و شرق های سوادکوه، بابل، آمل و نيز بخششهر، شمال شهرستانمحمودآباد، ساری، قائم

 باشند.سرعت باد سالانه ميهای متوسط های بهشهر و نکا دارای حداقلشهرستان
 

 
 (1400متری از سطح زمين )نگارندگان،  50و  30، 10های سرعت متوسط سالانه باد استان مازندران در ارتفاع(: نقشه هم3شکل )

 

 1(WPDچگالی قدرت باد )

بين، چگالي های تورهوا با پره هایتر مولکولبا توجه به کاهش چگالي هوا با افزايش ارتفاع از سطح دريا و در نتيجه برخورد کم

دوره آماری  ها با يکديگر است. ايستگاه بلده در طيها و مقايسه آنايستگاه توان معرفي در تریقوی مشخصه، قدرت باد نسبت به باد

بر متر مربع در وات  228متری و  30وات بر متر مربع در ارتفاع  142متری،  10وات بر متر مربع در ارتفاع  51با چگالي انرژی باد 

با  های مطالعاتي دارد. پس از بلده، ايستگاه کجورترين چگالي قدرت باد را در بين ايستگاهمتری از سطح زمين، بيش 50ارتفاع 

لحاظ متری از سطح زمين، وضعيت بهتری را به 50و  30، 10های ترتيب در ارتفاعوات بر متر مربع به 103و  79، 28های چگالي
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دران های بعدی چگالي قدرت باد در استان مازنبيشه و پل سفيد در ردههای اميرآباد، سياهباشد. ايستگاهت باد دارا ميچگالي قدر

 12و  8، 4 ترتيببه متری 50 و 30، 10 هایارتفاع برای که است ساری ترين ميزان چگالي قدرت باد در ايستگاهاند. پايينقرار گرفته

های آلاشت، قراخيل، رامسر، بابلسر و آمل نيز ميزان چگالي قدرت باد پايين است. شده است. در ايستگاه وات بر متر مربع محاسبه

 ارائه شده است. 4متری از سطح زمين، در شکل  10در ارتفاع  مازندران استان هواشناسي هایايستگاه باد توان چگالي بندیپهنه نقشه
 

 
 (1400متری از سطح زمين )نگارندگان،  10های استان مازندران در ارتفاع ستگاهچگالي قدرت باد سالانه اي(: هم4شکل )

 

ستگاه  مشاهده مي  ستگاه بلده به  شود که در بين اي ستان مازندران، اي شتن سرعت باد بيش از   های ا متر  4لحاظ موقعيت منطقه و با دا

ــال، به   6در ثانيه در    ــوص در ماه ماه از سـ وات بر متر مربع  51ثر چگالي انرژی باد را که حدود     های ژوئن و جولای، حداک  خصـ

ستگاه    ست، دارد. اي سياه ا شه و پل های کجور، اميرآباد،  های بعدی وات بر متر مربع، در رده 23و  23، 25، 28ترتيب با سفيد به بي

ستان قرار گرفته    سطح ا ستگاه چگالي توان باد در  سر و با     اند. اي شت، قراخيل، رام ساری، آلا سر به های   8و  8، 7، 7، 4 ترتيب بابل

باد در ارتفاع        ــال   10وات بر متر مربع، از حداقل چگالي انرژی  ــي )سـ ( 2017تا   2006های  متری طي دوره آماری مورد بررسـ

 (.5برخوردار هستند )شکل 
 

 
 (1400متری از سطح زمين )نگارندگان،  50و  30، 10های های استان مازندران در ارتفاع(: نمودار چگالي قدرت باد سالانه ايستگاه5شکل )
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 انرژی قابل استحصال باد

های بادی، علاوه بر سرعت و تداوم باد به عواملي همچون راندمان توربين، ارتفاع دکل ميزان انرژی قابل استحصال توسط توربين

مگاوات در بازارهای جهاني  5تا  3های با ظرفيت ضر، توربينها )سطح جاروب شده( وابسته است. در حال حاو دايره چرخش پره

ب های نصباشد. توربينهای خاص خود ميها نيازمند تجهيزات و زيرساختونقل و نصب اين توربينگردد؛ اما حملعرضه مي

ر بر ثانيه هستند. ايستگاه مت 25تا  4متری و محدوده سرعتي  40شده در ايران با تکنولوژی شرکت وستاس دانمارک، دارای ارتفاع 

کيلووات و ميزان انرژی الکتريکي توليدی  4/58های مختلف استان، با دارا بودن ميانگين سالانه قدرت باد بلده در بين ايستگاه

درصد، بالاترين مقدار انرژی الکتريکي خروجي را در استان  7/17کيلووات ساعت در سال و ظرفيت شبکه  511452سالانه حدود 

های بادی و احداث مزرعه بادی برای توليد انرژی برق، مکان مناسبي در سطح استان رد. لذا اين منطقه جهت نصب توربيندا

گيرند. يهای بعدی پتانسيل استحصال انرژی بادی قرار مبيشه در ردهسفيد و سياههای کجور، اميرآباد، پلباشد. ايستگاهمازندران مي

برداری از های مناسبي برای بهرهتر، مکانری، آلاشت، قراخيل، رامسر و بابلسر، به جهت سرعت باد کمهای سادر مقابل، ايستگاه

متری  40های استان مازندران در ارتفاع بندی انرژی الکتريکي خروجي سالانه ايستگاهشوند. نقشه پهنهانرژی بادی محسوب نمي

 آورده شده است. 6از سطح زمين، در شکل 

 

 
 (1400متری از سطح زمين )نگارندگان،  40های استان مازندران در ارتفاع بندی انرژی الکتريکي خروجي سالانه ايستگاهنقشه پهنه :(6)شکل 

 

 گیرینتیجه
دپذير های تجديگذاری در بخش توسعه انرژیسازی مصرف انرژی و سرمايهبايست با رويکرد بهينهراهبردهای بخش انرژی مي

 های انتقال، فرسودگي واحدهای پتروشيمي و پالايشگاهيای از برق توليدی در شبکهريزی شوند. اتلاف بخش عمدهتدوين و برنامه

های تجديدپذير به سرعت در حال گسترش است و پاک بودن، و آلودگي هوا در شهرهای بزرگ دليلي بر اين ادعا است. انرژی

. محققان شمار آوردهای اصلي آن بهتوان شاخصاقتصادی بودن را مي تجديدپذير بودن، در دسترس بودن تکنولوژی برداشت و

های ای انرژیتوانند جها در سرتاسر جهان ميدليل تنوع و گستردگي آنويک بهها در قرن بيستبر اين باور هستند که اين انرژی

ه حداکثر استفاده توان بهای تجديدپذير مياز انرژی سازی انرژی و استفادهتجديدناپذير مانند ذخاير نفت و گاز را پر کنند. با بهينه

از توان واحدهای نيروگاهي، پالايشگاهي و پتروشيمي دست يافت و از طرفي بحران آلودگي شهرها را نيز کنترل کرد. در اقتصاد 

بالا  ها عليه ايران وحريمهای داخلي و خارجي برای توسعه انرژی اشاره شده است. اما با توجه به وضع تمقاومتي به جذب سرمايه
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ترتيب، گذاری برای کشورهای خارجي، امکان جذب سرمايه به ميزان کافي برای کشور مقدور نيست. بدينرفتن ريسک سرمايه

لازم  هایتوان زيرساختهای اقتصادی کشور، ميرسد به کمک درآمدهای حاصل از فروش نفت و گاز و ديگر بخشنظر ميبه

 رد.ک تجديدپذير از جمله انرژی خورشيدی و باد و ديگر منابع غير متعارف نفت و گاز، فراهم منابع از اعم نو هاییانرژ توسعه برای

تر و رسد که استفاده از انرژی خورشيد و باد در کشور ما اقتصادینظر ميهای نو، بههای ياد شده موسوم به انرژیاز مجموع انرژی

ه جهت هزينه گزاف تبديل انرژی خورشيدی به انرژی الکتريکي امروزه توجه بسياری از کشورهای تر باشد؛ اما بصرفهبه مقرون

کند، جهان از جمله ايران به انرژی بادی معطوف گرديد. با توجه به منابع هنگفتي که دولت برای توليد يک کيلووات برق هزينه مي

ر، های تجديدپذيتر چه بايد کرد. در بين انرژیانرژی ارزاناين پرسش برای همه مطرح است که برای کاهش مصرف و تأمين 

های تجديدپذير در توليد برق است که علاوه بر عدم آلودگي محيط زيستي و فراوان و ترين انرژیانرژی باد يکي از اقتصادی

ندران انجام بادی در استان ماز سنجي فضايي انرژیترين نوسانات قيمتي را نيز دارد. اين پژوهش، با هدف قابليتدائمي بودن، کم

 های مطالعاتي،گر آن است که در بين ايستگاهمتری در سطح استان مازندران، بيان 50بندی سرعت باد ارتفاع گرفت. نقشه پهنه

يه در ماه جولای متر بر ثان 78/7متری، از حداکثر سرعت باد  50متر بر ثانيه در ارتفاع  98/5ايستگاه بلده با ميانگين ماهانه سرعت باد 

متر بر ثانيه را  3متری از سطح زمين، مقادير باد با سرعت بالاتر از  50برخوردار است. در تمام طول سال، ايستگاه بلده در ارتفاع 

يه ها باشد. بر پاها و استحصال انرژی از آناندازی توربيندهنده وجود شرايط مناسب جهت راهتواند نشانثبت کرده و اين مي

متری از  50و  30، 10های چگالي قدرت باد سالانه منطقه در ارتفاعهای همهای محاسبه چگالي توان باد و نيز مقايسه نقشهبطهرا

پذيرد. طور مستقيم از سرعت باد تأثير ميتوان دريافت که چگالي قدرت باد بههای سرعت باد، ميهای نقشهسطح زمين با پهنه

کجور، اميرآباد،  های بلده،ترتيب که ايستگاهشود. بدينمانند سرعت باد در مورد چگالي آن ملاحظه ميبنابراين، وضعيت مشابهي ه

ترين نهای ساری، آلاشت، قراخيل، رامسر، بابلسر، آمل و نوشهر پاييترين مقادير و ايستگاهبيشه و فيروزکوه بيشسفيد، سياهپل

های بادی، علاوه بر سرعت و تداوم باد به عواملي ی قابل استحصال توسط توربينمقادير چگالي باد را دارا هستند. ميزان انرژ

ظرفيت  های باها )سطح جاروب شده( وابسته است. در حال حاضر، توربينهمچون راندمان توربين، ارتفاع دکل و دايره چرخش پره

 های خاصها نيازمند تجهيزات و زيرساختتوربينونقل و نصب اين گردد؛ اما حملمگاوات در بازارهای جهاني عرضه مي 5تا  3

 4متری و محدوده سرعتي  40های نصب شده در ايران با تکنولوژی شرکت وستاس دانمارک، دارای ارتفاع باشد. توربينخود مي

کيلووات و  4/58باد  رتهای مختلف استان، با دارا بودن ميانگين سالانه قدمتر بر ثانيه هستند. ايستگاه بلده در بين ايستگاه 25تا 

درصد، بالاترين مقدار انرژی  7/17کيلووات ساعت در سال و ظرفيت شبکه  511452ميزان انرژی الکتريکي توليدی سالانه حدود 

های بادی و احداث مزرعه بادی برای توليد انرژی برق، الکتريکي خروجي را در استان دارد. لذا اين منطقه جهت نصب توربين

بن و های رامسر، تنکاهای غربي استان مازندران شامل شهرستانباشد. در مجموع، بخشي در سطح استان مازندران ميمکان مناسب

های محمودآباد، بابلسر و غرب های بهشهر، نکا و ساری و همچنين نوار ساحلي استان شامل شهرستانچالوس، شرق شهرستان

شهر، های قائمای شهرستانهای دشتي و جلگههمراه بخشهای نوشهر و نور، بههای ساحلي شهرستانشهرستان جويبار و نيز قسمت

ن در حالي های بادی برخوردار هستند. ايلحاظ تداوم وزش باد با حداقل آستانه برای نصب توربينبابل و آمل از وضعيت ضعيفي به

شهر و های قائميز محدوده همجواری شهرستانهای نوشهر، نور، آمل و نای و مرتفع شهرستانهای کوهپايهاست که در بخش

های لحاظ تداوم وزش بادهای با سرعتنسبت مساعدتری بههای غربي ساری، نکا و بهشهر دارای وضعيت بههمراه بخشسوادکوه به

های کوهستاني خشهای بادی را در بتوان مساعدترين شرايط نصب توربينباشند. در نهايت ميتر از آن ميمتر بر ثانيه و بزرگ 3

 های جنوبي و مرتفعهای مختلف از سطح زمين، در بخشو مرتفع شهرستان نور مشاهده نمود. حداکثر سرعت باد در ارتفاع

تان های جنوبي شهرسترين مقدار آن هم بر بخشدهد که بيشهای نور، آمل نوشهر، سوادکوه و تا حدودی چالوس رخ ميشهرستان
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يبار، های جوخصوص محدوده شهرستاهای دشتي و ساحلي استان مازندران، بهن در حالي است که قسمتباشد. اينور منطبق مي

( و های غربي استان )رامسر و تنکابنهای سوادکوه، بابل، آمل و نيز بخششهر، شمال شهرستانبابلسر، محمودآباد، ساری، قائم

 باشند.عت باد سالانه ميهای متوسط سرهای بهشهر و نکا دارای حداقلشرق شهرستان
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