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 In the present work, the potential and capability of Iran's waters 
for acquiring and installing different types of wind turbines is 
discussed. For this purpose, various types of offshore wind 
turbines such as offshore float as the latest type of wind turbines as 
well as various types of base fixed offshore wind turbines were 
studied. In addition to reviewing the state of wind turbine 
technology in Iran according to oceanographic features, 
geographical coordinates, transportation costs and the possibility 
of assembly and ease of installation for the northern and southern 
seas of Iran, the amount of wind resources, water depth and 
available area were also taken into consideration. Based on the 
SWOT model, recommendations were made for the use of different 
types of turbines. In a part of the research, a comparison was made 
between Iran and leading countries in this field. For the Caspian 
Sea, the type of traction base of these turbines is not recommended 
due to the structural complexity, difficult installation and 
transportation and the need for deep water, while monopilic 
structures and the third generation of gravity are suitable options 
for the shallow depths of lakes. In addition, near the southern coast 
of Iran, due to high tides and many changes in water depth during 
the day and night and the impact of the tension of the restraint 
lines of traction platforms, the use of this structure is not 
recommended. Due to the high depth of water in coastal areas and 
very good stability in various weather conditions, spar structures 
are introduced as a desirable option. 
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    مقاله پژوهشی      

به  ایران  جنوبی  و  شمالی  دریاهای  پتانسیل  استقرار  بررسی  منظور 
 های بادی دریایی با فونداسیون شناور فراساحلی و پایه ثابت ساحلی  توربین 

 * 2یبسطام هی، حج  1یفرشته جعفر

 . ایران سنندج،  کردستان،   دانشگاه مهندسی،  دانشکده برق،  مهندسی گروه  ارشد،   کارشناسی دانشجوی -1

 .ای، تهران، ایرانگروه مهندسی برق، دانشگاه فنی و حرفه

 . رانیتهران، ا   ، ایو حرفه یدانشگاه فن ، یمواد و متالورژ یگروه مهندس ار، یاستاد -2
 

 چکیده   اطلاعات مقاله

 1400/ 05/ 23دریافت مقاله: 
 1400/ 06/ 24بازنگری مقاله: 
 1400/ 06/ 30پذیرش مقاله: 

 

آب قابلیت  و  پتاسیل  حاضر،  پژوهش  دستدر  برای  ایران  کشور  نصب  های  و  یابی 
بادی، بحث و بررسی میتوربینانواع   توربینهای  انواع  های شود. به همین منظور، 

به فراساحلی  قبیل شناور  از  دریایی  نوینبادی  توربینعنوان  نوع  و ترین  بادی  های 
های بادی دریایی پایه ثابت ساحلی، بررسی شده است. علاوه  همچنین انواع توربین

در   بادی  توربین  فناوری  وضعیت  بررسی  ویژگیایران،  بر  به  توجه  های  با 
حملاقیانوس هزینه  جغرافیایی،  مختصات  سهولت  شناسی،  و  مونتاژ  امکان  و  ونقل 

ایران،   جنوبی  و  شمالی  دریاهای  برای  آبنصب  عمق  بادی،  منابع  و  میزان  ها 
و براساس مدل سوات، پیشنهادهایی برای استفاده از انواع مختلف   مساحت موجود

اتوربین نیز مقایسههای مذکور  از پژوهش  ای بین کشور رائه شده است. در بخشی 
ایران با کشورهای پیشرو در این حیطه صورت پذیرفته است. برای دریاچه خزر، نوع  

توربین این  با توجه به پیچیدگیپایه کششی  ونقل  های ساختاری، نصب و حملها 
آب  به  نیاز  و  نمی دشوار  توصیه  عمیق،  سازه های  که  درحالی  و  شود  مونوپایل  های 
گرانشی سوم  گزینهنسل  هستند. ها  دریاچه  این  کم  ژرفای  برای  مناسبی  های 

در نزدیکی سواحل جنوبی ایران به دلیل جزر و مد زیاد و تغییرات بسیار همچنین  
شبانه طول  در  آب  عمق  خطوط در  کشش  میزان  قرارگرفتن  تأثیر  تحت  و  روز 

گردد. برای این  ز این ساختار توصیه نمیمهارسازی سکوهای پایه کششی، استفاده ا
سواحل، به دلیل عمق بالای آب در نواحی نزدیک به ساحل و پایداری بسیار خوب  

 گردد.عنوان گزینه مطلوب معرفی میهای اسپار به در شرایط جوی گوناگون، سازه 
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 مقدمه 
های فسیلی و اجتناب از گرمایش کره زمین  منظور جایگزینی سوخت های تجدیدپذیر، به انرژی استفاده از انواع  

 مبدل  ساده  ساختار  بادی، یک  توربین  . [ 2 ;1]  گردد چندان دور برمی های نه محیطی، به سال و حل مشکلات زیست 

  کند. با می  تبدیل  الکتریکی  انرژی  به  خود  مکانیکی   -الکتریکی   ساز و کار  وسیله به  را  باد  جنبشی  انرژی  که  است  انرژی 
به   بود چندی   کارآمد   و  مفید   بسیار   بادی،   های توربین  ایده  و   باد  انرژی   که آن   وجود  از    کارگیری، دوستداران پس 

عواملی مانند تأثیرگذاری   مزارع   بررسی  با   همکارانش   و   1دای   .کرد   خاطر آزرده   را   زیستمحیط    بر   هاتوربین   بادی، 
-ترین ویژگی توربین را از جدی  بصری  لحاظ  از زیستمحیط  زیبایی و نظم زدن برهم  صوتی،  آلودگی  پرندگان،  پرواز 

همچنین قیمت بالای زمین و نیاز به وسعت زیادی از اراضی در مزارع بادی در راستای    . [ 3]   های بادی برشمردند 
رو، پژوهشگران به فکر چاره برای  از این   رود.شمار می ها، از دیگر موارد منفی این فناوری به سازوکار عملکردی توربین 

  مطرح   را   شناور   بادی   های توربین   نوین   ایده   1۹۷2  سال   در   2هریونموس   ویلیام   رفع موانع موجود افتادند. پروفسور 
  را روی  چندین توربین  که   کرد  معرفی  را   4واحدی  چند  شناور  بادی  مزرعه  مفهوم  3بارلتراب 1۹۹3 سال  . در [ 4]  کرد 
  بادی   نیروگاه   یک  نصب  اقتصادی   و   فنی های جنبه   بررسی  به  1۹۹۸  در 5تونگ .  [ 5]   دادندقرار می  شناور   ساختار   یک 

  بحث  در آن زمان مورد  را  هاتوربین   این  نصب  و  ساخت  محیطی،زیست  پرداخت و موضوعات  شناور  صورت به  دریایی
  عددی   و   تحلیلی   طراحی   ابزار   توسعه   زمینه  در   را   ای مقاله   ۷پاتل   مینو   و   6اندرسون   اندرا   سال،   همان   در   . [ 6]   داد   قرار 

و   ارائه  دریاها   در   بادی   مزارع   عملکرد   چگونگی   برای    ساحل   به  دریاها  از   شده   تولید  انرژی   انتقال   ابزار   به   کردند 
  بارها،   سازی مدل   برای   ابزارهایی  شناور،   بادی  های توربین   برای   مناسب  بدنه   فرم   همکارانش   و   اندرسون   . [ ۷]   پرداختند 
  کشور   ۸تکنولوژی   اچ   بلو  .[ ۸]   کردند  حل   حوزه   این   در   اصلی  مسئله  سه   عنوان به   را   آن  از  ناشی   های آسیب   و  خستگی 

آپولیا    کیلومتری   21/ 3  در   ۹کششی  پایه   نوع  از   و  پره   دو   با  را   جهان   شناور   بادی   توربین  اولین   200۷  سال   در  هلند 
  بادی   توربین  پس از آن   . [ ۹]   شد   خارج   رده  از   200۸  سال   پایان   در  کرد که  مستقر   متری،   113  و در عمق   ایتالیا 
به  مگاوات   3/2  ظرفیت  با  شمال   دریای   در  200۹  سال   در  که  بود  10هایویند  شناور  زیمنس  شرکت    توسط 
  و   کردند   ادغام   با هم   را   فراساحلی   بادهای   و   امواج   انرژی   همکاران   و   11کولازو   پیرز   . [ 11  ;10]   رسید   برداری بهره 

های  حدود نیم قرن از اولین ایده توربین   . [ 12] کردند    مطرح   2015  سال   در   را   ایده   این   موردنیاز   زیربنای   و   ها فناوری 
  ارتقا یافت   مگاوات   5  از   بیشتر   به   کیلووات   30  از   بادی   توربین  بازده     201۸  سال   در  گذشته بود که   بادی شناور 

به  2050  سال   که در  رودمی   انتظار   . [ 13]  آمار   دی با  های توربین  امروزه   .[ 14]   برسد   گیگاوات   1200  عدد  این 

 بودن  تر استفاده   قابل  و  زمین  بالای  ارزش  ضمن  در  و  سواحل ،  دریاها  زیاد  وسعت   دلیل  به  فراساحلی  و  انتقالی  ساحلی، 

دیگر،  مصارف  برای  یکی اند گرفته  قرار  توجه  مورد  بیشتر  آن  ی  ها توربین  ی بند طبقه  های روش  ترین اصلی  از  . 
 دو  به  کلی طور  به  های بادی پایه ثابت فونداسیون توربین  گیرند. می  قرار  آن  در  که  است  آبی  عمق  براساس  فراساحلی، 

 آب  عمق  در  که  انتقالی  فونداسیون  دارند،  کاربری   متر  30 تا  صفر  از  آب  عمق  در  که  کم عمق،  های آب  فونداسیون   نوع 

 
1 Dai 
2 William Heronemus 
3 Barltrop 
4 MUFOW 
5 K.C Tong 
6 Andrew R. Henderson   
7 Minoo H. Patel 
8 Blue H Technologies 
9 TLP: Tension Leg Platform 
10 Hywind 
11 Perez-Collazo 



 207-235، 3(، شماره 1400) 18کارافن،  یفصلنامه علم                                        ...رانیا یو جنوب یشمال یاهایدر لیپتانس یبررس

210 

 

 بیش   عمق  با  هایی آب  برای  که  است  عمیق   های آب  فونداسیون  به  مربوط  دیگر  دارد و نوع  کاربری  متر  60 تا  30 بین 

 .  [ 12]   دارند  کاربرد  متر  60 از 
مگاوات یعنی نصف توان تولید    40000انرژی باد یک انرژی تجدیدپذیر است که در کشور ایران، پتاسیل تولید    

های بادی  های کشور ایران برای نصب انواع توربین باشد. در پژوهش حاضر، پتانسیل آب حال حاضر برق کشور را دارا می 
شناسی، بررسی و در نهایت با  های اقیانوس ود و دیگر ویژگی ها، مساحت موج دریایی براساس میزان منابع باد، عمق آب 

های بادی در خشکی  گرمایی و توربین توجه به موقعیت جغرافیایی ایران، مقایسه اقتصادی با فناوری فتوولتاییک و زمین 
من  های دریایی ض هر سازه، پیشنهادهایی ارائه خواهد شد و هفت فونداسیون اصلی توربین   SWOTو تحلیل مدل  

محیطی و  های فسیلی، آلودگی زیست گردد. عنوان پژوهش حاضر به دلیل محدود بودن سوخت معرفی، تحلیل قرار می 
های بادی در خشکی، نوسان قیمت ارز و بحران حال حاضر کشور در بخش  گرمایش جهانی، معایب متعدد توربین 

 باشد. انرژی )برق و آب( دارای اهمیت فراوان می 

 توربین بادی 

 اجزا و نحوه عملکرد 
نردبان توربین  برج،  پایه،  شامل:  اساسی  جزء  سیزده  از  بادی  توربین،   های  نوک  به    شبکه   به   اتصال   دسترسی 

الکتریکی،   ترمز   بادسنج،   ، ژنراتور، 2ناسل   ، 1باد   گیری جهت   الکتریکی، کنترل    روتور )پره(،  تیغه   دنده، جعبه   مکانیکی یا 
 . ( 1)شکل    [ 16  ;15] تشکیل شده است  توپی روتور    ، 3تیغه   کنترل   سرعت 

 
 [15]   ی باد   ن ی تورب   دهنده ل ی تشک   ی جزا . ا 1  شکل 
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باد  پره  وزش  معرض  در  قرارگیری  با  روتور  می های  دریافت  را  انرژی  هواپیما  بال  باد  همانند  که  هنگامی  کنند. 
حرکت  کشد و سبب به شود و تیغه را به سمت خود می فشار تشکیل می وزد، در یک طرف تیغه، کیسه هوایی کم می 

تر از نیروی بادی است که برخلاف ناحیه  نیروی لیفت بسیار بزرگ  گویند. می   1فت شود که به آن لی درآمدن روتور می 
های توربین و  ای پره گویند. ترکیب نیروی لیفت و درگ باعث حرکت پروانه می   2شود که به آن درگ جلویی پره وارد می 

دور در دقیقه یعنی سرعتی که    1۸00به    1۸صورت متوالی، چرخش روتور را از  دنده به گردد. تعدادی چرخ روتور می 
الکتریسیته متناوب  پروانه داخل موتور که به جعبه پره رساند.  شود، می می   3باعث تولید  رود را  دنده می های چرخان، 

مغناطیسی برای  دهد. ژنراتور از میدان دنده یا گیربکس، سرعت چرخش برای ژنراتور را افزایش می چرخاند. جعبه می 
رود.  کند. نیروی خروجی تولید شده، به یک ترانسفورماتور می چرخشی به انرژی الکتریکی استفاده می تبدیل انرژی  

از ژنراتور که حدود   انرژی حاصل  ولتاژ   ۷00ترانسفورماتور،  به  توزیع که معمولًا    ولت است را  برای سیستم  مناسب 
ای موسوم به ناسل قرار  بالایی برج در محفظه   دنده، روتور و ژنراتور در قسمت چرخ   کند. ولت است، تبدیل می   33000

ای بزرگ باشند که حتی یک بالگرد بر روی آن فرود آید. از دیگر اجزای اساسی یک  اندازه توانند به ها می دارند. ناسل 
های  که وظیفه کنترل سرعت روتور را دارد، از آسیب کننده آن اشاره کرد. این بخش  توان به کنترل توربین بادی می 

را از    های خود کننده داده کند. این کنترل ازحد رتور جلوگیری می ناشی از وزش بادهای با سرعت بالا و چرخش بیش 
ازحد روتور،  شود گرفته، و درصورت افزایش باد و چرخش بیش بادسنجی که در بالای برج و معمولًا انتهای آن نصب می 

 . [ 1۸  ;1۷]   دهد صورت مکانیکی یا الکتریکی سرعت چرخش روتور را کاهش می به   4یک ترمزکننده 

 بادی دریایی چرا توربین  
ترین انرژی شناخته شده است و در بسیاری از مقالات و  های تجدیدپذیر، انرژی باد، بهترین و پاک در میان انرژی 

 .  [ 1۹]   باشد مؤید این مسئله می   5کتب، این مهم بررسی و تأیید شده است که نمونه کار دمیرتاس 

دمای شب و روز و بادهای  رغم داشتن کویرهای وسیع، به دلیل درجه حرارت بسیار بالا، اختلاف کشور ایران علی 
برداری کند. همچنین از لحاظ مواد سازنده به دلیل نبود فناوری  تواند از انرژی خورشیدی در این مناطق بهره شنی نمی 

های خورشیدی سیلیکونی وارداتی هستند و هزینه گزافی را برای اقتصاد کشور خواهد داشت؛ از  ساخت، تمامی سلول 
تواند تحت تأثیر مستقیم عوامل سازنده و  ها می باشد و بازده این نیروگاه داری بسیار بالا می این رو هزینه تعمیر و نگه 

  ن ی ا   ی سفانه فناور أ مت یی،  گرما   ن ی زم   ی به انرژ   ی اب ی دست   ی برا   ار ی بس   ی ها رغم تلاش ی عل   محیطی قرار گیرد. از طرفی، 
شهر  ن کی مش   یی گرما   ن ی زم   روگاه ی ن   ک ی ه، تنها  انجام شد   های پژوهش طبق    و   باشد نمی در دسترس    د ی طور که با آن   ی انرژ 

های  با توجه به جنس فولادی پایه   مگاوات را دارد.   55  د ی تول   ت ی ساخت است که ظرف   دست تا کنون در    ۷۷از سال  
های توربین بادی از نظر متالورژی و در نتیجه استحکام و طول عمر بالاتر، هزینه تعمیر و نگهداری کمتر، ساخت و  برج 

های بادی گزینه  های داخلی در ایران، توربین سازی چند نمونه توربین توسط شرکت تر و داخلی مراتب ساده طراحی به 
بخش خاکستری متعلق به میزان تولید نیرو از انرژی باد و بخش   2گذاری خواهند بود. در شکل  سرمایه  مناسبی برای 

   . 6دهد زردرنگ از انرژی خورشیدی طی شش سال در ایران را نشان می 

 
1 Lift 
2 Drag 
3 AC 
4 Brake 
5 Demirtas 

 ( استخراج شده است. IRENAهای تجدیدپذیر )المللی انرژیاین شکل به استناد مدارک موجود در آژانس بین 6
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گرم    CO2 ، 2.۹گرم    ۸50تواند در کاهش  شود می یک کیلووات ساعت برقی که از طریق توربین بادی تأمین می 
SO2  ،2.6    گرمNOX    [ 20]   مؤثر باشد گرم خاکستر    55و . 

 

 
 GWh   [21]برحسب    2018تا    2013های  های تجدیدپذیردر ایران بین سال . میزان تولید نیرو از انرژی 2شکل  

 
نظر از نوع  توانند صرف می  و  کنند می  عمل   بستر  مستقل از  های بادی فراساحلی نسبت به نوع پایه ثابت آن، توربین 

صوتی  و    بصری  در خشکی و سواحل به دلیل وجود امواج الکترومغناطیسی، آلودگی . در واقع  شوند  نصب  و جنس خاک، 
یابی به برق بیشتر، در عین آسیب کمتر  عنوان راهکاری برای دست های عمیق به های بادی به آب انتقال توربین ایده  

است  قرار گرفته  توجه  موانع، ساختمان مورد  به علت وجود  و سازه ها، کوه . همچنین  باد کمتری سهم  ها  بلند،  های 
تر بودن هوا و  ای فراساحلی، به علت بادهای شدید، متراکم ه ویژه محیط گردد درحالی که در دریاها و به ها می توربین 

  ها کشتی  توسط  توان می   را  بزرگ   فراساحلی   های یابد. توربین توجهی افزایش می صورت قابل فضای بازتر، توان تولیدی به 
واقع    بادی   های عه مزر   مگاوات در   50تولیدی را از    توان   ها منتقل کرد و ها طی عملیاتی به دل دریاها و اقیانوس کرجی   یا 
 فراساحلی افزایش داد.    بادی   های مزرعه   مگاوات در   100به    خشکی   در 

های کوچک مصنوعی در محل  های بادی دریایی پایه ثابت، ایجاد جزیره محیطی توربین یکی از عوامل مثبت زیست 
 . [ 22] آن ناحیه را به همراه خواهد داشت  هاست و در نتیجه افزایش آبزیان  این فونداسیون 

بالابود  نظ  بر  توربین ر  نوع  های هزینه  با  مقایسه   اقتصادی  ها مکان  برخی  در  آنها  استفاده  ثابت،  بادی شناور در 

 . باشد  صرفه به حلی مقرون تواند راه می   عمیق  های آب  اطراف  در  رو، استفاده از این توربین ها باشد. از این نمی 

 انرژی باد و نحوه محاسبه آن 
های بادی را  توان تولید شده از توربین .  [ 23]   گویند می   1مکان را انرژی یا قدرت باد   هر   در   موجود   انرژی   گیری اندازه 

خوبی  در این معادله، رابطه بین سرعت باد و توان تولید شده به   ( مطرح کرده است. 2( و ) 1در قالب رابطه )   2فرود   رانکی 
درصد افزایش در توان    33تواند سبب  درصد افزایش در سرعت وزش باد می   10ای که گونه نشان داده شده است؛ به 

و  دریاها  در  باد  سرعت  افزایش  به  توجه  با  حال  گردد.  شده  می اقیانوس   تولید  از ضرورت  ها  خوبی  توجیه  به  توان 
  ورودی   نیروی   از   توان می   که   نیرویی   و   است   "P"  باد   یک   در   ود موج   . توان [ 24]   های بادی شناور فراساحلی رسید توربین 

 توان محاسبه کرد: می   ( 2( و ) 1)   های استفاده از معادله   با   کرد را   استخراج   "Pa"  باد 

 
1 Power Wind 
2 Rankine-Froude 
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 (2 ) 
 

،  A(m2)، مساحت روتور با       با    1، چگالی هوا P( wدارد با )  وجود   باد   در   که  ( قدرتی2( و ) 1های ) در معادله 
  Pa  (w)توسط توربین بادی با   و توان قابل استخراج   CP    2  با  ، ضریب توان ناشی از اتلاف V(m/s)سرعت باد با  
و گیری می اندازه   باد   مختلف   های سرعت   برابر   در   CPتوان    . ضریب [ 23]   شود محاسبه می    سازندگان   توسط   شود 

  نتیجه  1۹1۹  سال   در  آلمانی   دان فیزیک   ، 4بتز  آلبرت.  است   3ترکیبی  تلفات   تمام   و شامل  گرددمی   ارائه  توربین 
به نام    قانون   کند و این  تبدیل   را   باد   جنبشی   انرژی   از   درصد   3/5۹  از   بیش   تواند نمی   بادی   توربین   هیچ   که  گرفت 
کند که    کاردر عمل    تواند نمی  بادی   توربین   هیچ  که  است   مقدار نظری   حداکثر   نیز  بتز  حد   شهرت یافت.  بتز  قانون 

  . [ 25]   باشد می   درصد   40  تا   35  حدود   در   چیزی 
ای با  در منطقه   m50های بادی، یک توربین بادی با طول پره  دی توربین منظور روشن شدن محاسبه توان تولی به 

را    0/ 4را در نظر بگیرید. اگر شرکت سازنده ضریب توان    1.1                و چگالی هوای   ۷.5             متوسط سرعت باد 
 بود: در برابر تلفات اعلام کرده باشد، توان تولیدی این توربین به این صورت خواهد  

   
 
 

            
  0/ ۷2۸ساعت  تواند با در دسترس بودن سرعت مطلوب باد برای یک شود که این توربین بادی می ملاحظه می 

 طور مدام تولید کند. مگاوات به 

 شناسی منظور استقرار در دریاهای ایران از حیث اقیانوس معرفیِ تحلیلی فونداسیون مناسب به 
از   یکی  ایران  مهم بزرگ کشور  و  دارد.  ترین  قرار  آسیا  قاره  غرب  در  که  است  خاورمیانه  کشورهای  ترین 

به منابع آبی خلیج فارس و دریای   ایران از سمت شمال به دریاچه بزرگ خزر )کاسپین( و از سمت جنوب 
الی، های شم ای است که از منابع بادی خوبی در بخش گونه عمان دسترسی دارد. موقعیت جغرافیایی ایران به 

 (.  3باشد )شکل مند می مرکزی و جنوبی بهره
 
 
 
 
 

 
  بر  کیلوگرم  1/225  حدود  المللیبین  استاندارد  جو  به  توجه  با  و  گرادسانتی  درجه  15  دمای  در  دریا  سطح  در  هوا  چگالی 1

 است. مترمکعب
2 Power Coefficient 

 باشد. الکتریکی می  و آیرودینامیکی تلفات مکانیکی، اجزای   تلفات ترکیبی شامل تلفات 3
4 Albert Betz 

31

2
P AV=

31

2
a PP AV C=
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  و   و   زرد   مناطق   و   کم   بادی   منابع   دارای   آبی   و   سبز )مناطق    آن   اطراف   و   ایران   کشور   بادی   منابع   تصویر   . 3  شکل 
 [26]   ( زیاد   بادی   منابع   دارای   قرمز 

 
-های عمیق توربین دسته تقسیم کرد: در آب طور کلی به دو  ها را به توان آن های بادی دریایی می با بررسی توربین 

و در نواحی    3پایه کششی  و  2ور غوطه نیمه  ، 1اسپار  شناوری:  سیستم  فونداسیون  سه دسته  های بادی شناور فراساحلی در 
متری آب، از دو    50تا    20. در عمق  ۷پایه و سه   6، جکت 5، گرانشی 4عمق، چهار نوع فونداسیون پایه ثابت: یکپارچه کم 

متر از دو ساختار    ۸0تا    50های بین  گردد و برای عمق اند استفاده می پایه فونداسیون یکپارچه و گرانشی که ساختار یک 
 ایده  ها، هر کدام ازسازه   . [ 2۸  ;2۷]   شود هاست، استفاده می پایه که نامشان نشأت گرفته از فرم پی آن جکت و سه 

  کنند. می  استفاده  خود در برابر نیروی وارد از جانب امواج و بادها  پایداری  حفظ   منظور  به  خاصی 

 دریای خزر 
  به   باد   رژیم   نظر  از   خزر   دریای   که   دهد می   اجازه   شدید   های طوفان  و   باد   های ویژگی   رژیم بادی دریاچه خزر: تحلیل 

  در .  گرفت   قرار   ثانیه   بر   متر   15  باد   سرعت   فراوانی،   بندی تقسیم   این   برای   اساسی   معیار .  شود   تقسیم   مختلفی   مناطق 
  باد   سرعت   میانگین   یابد، می   افزایش   خزر   دریای   جنوبی   و   میانی   های بخش   بر   جوی   های چرخه   شدت   که   زمانی   زمستان 

 . [ 2۹]   رسد می   ثانیه   بر   متر   ۷  -۷/ 5  به 
النهار، شرایط متفاوت اروگرافی  موازات نصف طولی آن به   ه ناشی از گستر   ، گوناگونی وضعیت باد روی دریای خزر 

های هوای  وسته تحت تأثیر توده های هوای گذری از روی نواحی مختلف است. دریای خزر پی سواحل و تنوع در جبهه 
توده  باد ) جنب حاره های گرم نیمه سرد قطبی و  ثانیه(   6  -۸ای است. مقادیر بالای سرعت  بر  ناحیه    متر  بیشتر در 

؛  [ 2۹]   گردد وفانی می ط که ویژگی اروگرافی باعث گسترش بادهای شدید و    ی ی جا   ؛ شود جزیره آبشوران مشاهده می شبه 
 های بادی دریایی شناور اولین انتخاب خواهند بود. از این رو برای این دریا توربین 

متر بر ثانیه، در سواحل    4  -5کمتر است، در نواحی مرکزی آن    در بخش جنوبی دریای خزر میانگین سرعت باد 
  2/ 5  -3متر بر ثانیه است. مقدار کم میانگین سرعت باد )   2/ 5  -3  شرقی متر بر ثانیه و در گوشه جنوب    3/ 5  -4  شرقی 

فصول    دهد. در های ساحلی ایران و سواحل جنوبی دریای خزر روی می و در آب  غربی متر بر ثانیه( در سواحل جنوب 

 
1 Single Point Anchor Reservoir (Spar) 
2 Semi-Submersible 
3 Tension Leg Platforms (TLP) 
4 Monopile 
5 Gravity 
6 Jacket 
7 Tripod 



 یبسطام هیحج ی وفرشته جعفر                                                      207-235، 3(، شماره 1400) 18فصلنامه علمی کارافن، 

215 
 

تفاوت بین    ، یابد، گرچه در فصول گرم گرم سال همچون فصول سرد میانگین سرعت باد از جنوب به شمال افزایش می 
یندهای جوی بر دریای خزر،  ا بنابراین در نتیجه گوناگونی فر   ؛ سرعت باد در بخش دریایی با ساحل چندان زیاد نیست 
ار  توزیع  باد در طول سال در مناطق  تفاوت رژیم گرمایی دریا و خشکی و چگونگی  ناحیه، میانگین سرعت  وگرافی 

 . [ 2۹]   تفاوت اساسی دارد   ، مختلف دریای خزر 
توان به نواحی  رغم نایکنواختی سرزمین پیرامون دریای خزر از نظر جغرافیایی، دریای خزر و سواحل آن را می علی 

  25 -35) یابد  افزایش می   شرقی د. روی خزر جنوبی فراوانی بادهای جنوب  کر با رژیم جهت باد تقریباً یکنواخت تقسیم  
های گرم  (. در زمان درصد   25  -30غلبه دارد )   غربی و شمال   غربی ی آن بادهای  ق ر ش های جنوب (، و در بخش درصد 
ی تقریباً بر کل دریای خزر غلبه دارد  غرب بادهای شمال   ، دهد. در این شرایط ای در رژیم باد روی می تغییرات عمده   ، سال 

 . [ 2۹]   سواحل(   صد در در   15  -25های مرکزی خزر میانی و  بخش   صد در در   30  -40) 
تر از آن، جریان غالب  ( و جنوبی درصد   40  -50د شمالی ) علت اروگرافی ناحیه، جریان اصلی با ه  در ناحیه آبشوران ب 

( که مربوط به  درصد   30  -45است )   غربی آستارا جهت اصلی باد،    -( است. در ناحیه لنکران درصد   25)   شرقی باد شمال 
 . [ 2۹]   باشد ای می دره   -نسیم ساحلی و چرخه کوهپایه 

 

 
 kWh/m2  [30]   برحسب   2014تا    2005متر خزر میانی و جنوبی از سال    50. میانگین انرژی باد در ارتفاع  4شکل 

 

دلیل   توربین به  از  استفاده  جنوبی،  خزر  در  بادی  منابع  توجیه  کاهش  دریا  این  هرجای  در  دریایی  بادی  های 
مؤید این مسئله هستند اما مناطقی با ثبات و قدرت بادی خوبی شناسایی    [ 31] و    [ 22] اقتصادی نخواهد داشت و  

-ها با شاهدگیری از مقالات ارائه شده است تا با نصب آن اند؛ از این رو در ادامه، پیشنهادهایی برای انواع فونداسیون شده 
پتانسیل  برق کشور کمک گردد.  تأمین  به  استقرار  سنجی سایت ها  برای  و گاز  نفت  بادی می توربین های  تواند  های 

 پیشنهادی راهگشا برای سایر مناطق جنوبی دریای خزر باشد. 
های  ریزی و تعبیه توربین عنوان یکی از عوامل تأثیرگذار و اساسی در برنامه ها به عمق آب دریای خزر: عمق آب 

  ترین کشد، عمیق را به تصویر می که اینفوگرافیک اعماق دریای خزر   5باشد. در شکل بادی شناور در دریاها مطرح می 
  سواحل   دارد،   عمق   متر   1000  الی   ۹00  جنوبی   مناطق   از   بعضی   در   که   اند شده   واقع   جنوبی   و   مرکزی   قسمت   در   مناطق 

  آبگیر   حوزه   وسعت   و   است شده    واقع   ایران   خاک   در   آن   کیلومتر  ۹22 حدود   که  است   کیلومتر   63۷۹  جمعاً   دریاچه  این 
   . [ 32]   دارد   قرار   ایران   خاک   در   آن   کیلومترمربع   256000  که   است   کیلومترمربع   3۷33000  آن 
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  [32] خزر   ی ا ی در عمق    ک ی نفوگراف ی نقشه و ا   . 5شکل  

 

و بخش عمده خزر حوزه   باشند ی متر م  20تا    6عمق  ی طور متوسط دارا ه خزر ب  ی ا ی سواحل در  5باتوجه به شکل 
 وسعت دارد.   لومترمربع ی ک   200000که حدود    باشد ی متر م   100عمق    ی دارا   ران، ی ا 

این سازه،    پایین   ؛ زیرا درفت باشد می   جنوبی   شرق خزر   ی برا   ی مناسب   نه ی ور، گز غوطه مه ی ن   ی شناور باد   های ن ی تورب 
  به   آن   بکسل   همچنین امکان   . قرار گیرد   مورد استفاده   متر   50-40  حدود   عمق کم   های آب   در   سازد تا آن را قادر می 

-می  انجام  دریا   در  که  اساسی  تعمیرات  با  مقایسه  در  کمتر  خیلی  هزینه  با  ها تعمیر سازه   و  نقص  بروز  صورت  در  ساحل 
  این   آزاد   سطح   نزدیکی   در   ساختار   از   ای عمده   قسمت   داشتن   اما از معایب   . [ 33]   شوند، از مزایای این فونداسیون است 

  بیشتر تحت   شدید   امواج   برابر   در   دارد و   قرار   قطعات یخ   از   ناشی   بارهای   و   خوردگی   تأثیر   تحت   سازه بیشتر   که   است 
  ، ا ی خزر به علت کم بودن ارتفاع موج و عمق آب در   ی ا ی در   ی شرق منطقه جنوب همچنین   . [ 34]   داشت   خواهد   قرار  تأثیر 
از لحاظ    ی تر مناسب   نه ی گز   شناور،   ی باد   ی ها ن ی استفاده از تورب   . شناور دارد   یی ا ی در   ی باد   ن ی تورب   ی برا   ی مناسب   ط ی شرا 

تأییدی    [ 35] و همکاران در  رزاقی کلجاهی که   ثابت دانسته شده است  ه ی پا  یی ا ی در   دی با  ی ها ن ی در برابر تورب  ی اقتصاد 
 اند. بر این تحلیل ارائه داده 

باشد که از طریق شناوری  می  1های فلزی توخالی این فوندانسیون شامل یک ساختار مثلثی با استوانه   : ور طه غو نیمه 
پایداری می  به  اتصال    هم به   مهاربندها   توسط   که   دارد   عمودی   ای لوله   های ستون   این ساختار،   گوشه   رسند. هر زیاد، 

یابند ها می این ستون   . اند یافته  مناسبی دست  به سطح شناوری  ماسه در خود،  نگه داشتن  با  . سیستم  [ 36]   توانند 
  ونقل آن حمل   و   خشک   لنگرگاه   یک   ورها در غوطه نیمه   کامل   خط اتصال است. مونتاژ   6-3مهارسازی این ساختار با  

 دهد. نشان می   SWOTها را با تکنیک  این سازه   6شکل    . [ 24]   باشد می   پذیر امکان   بکسل   کشتی   یک   توسط 

 
 
 
 
 
 

 
1 Pontoon 
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 ور غوطه های درونی و برونی توربین بادی شناور فراساحلی با فونداسیون نیمه . ویژگی 6شکل  

 
ونقل دشوار و  نصب و حمل   ، ی ساختار   های ی دگ ی چ ی توجه به پ   با   های بادی شناور، توربین   ی کشش   ه ی پا   فونداسیون 

که رزاقی کلجاهی و    1شوند های عمیق دریای خزر پیشنهاد می فقط در آب   ، ی متر   1۸00  ق ی عم   های آن به آب   از ی ن 
 دهد. یط محیطی و ژئوتکنیکی دریای خزر، صحت این پیشنهاد را گواهی می با بررسی شرا   [ 3۷] همکاران در  

متری سواحل خزر جنوبی، توربین بادی دریایی پایه ثابت با فونداسیون گرانشی مناسب   20تا   6با توجه به عمق 
و نقل  درنتیجه حمل های سنگین و  متر، نسل اول به دلیل داشتن سازه   5تا    3های کمتر حدود  خواهند بود. در عمق 

متر بین دو    20تا    10گردند تا از لحاظ اقتصادی مقرون بصرفه باشد. از عمق  دشوار، برای مناطق کم عمق پیشنهاد می 
های نسل سوم، گزینه مناسبی برای احداث در این  تر بودن سازه تر و سبک نسل دوم و سوم، به دلیل حمل و نقل آسان 

پیشنهاد می  اوایل مناطق  آلمان، سوئد،    13،  201۹سال    شوند.  دانمارک،  فونداسیون گرانشی در کشورهای  از  مورد 
 . [ 3۸] متر بوده است    20فنلاند و بلژیک نصب شد که حداکثر عمق آب درنظرگرفته شده برای آنها  

  ی ک ی که در نزد   ۷منطقه    ، خزر   ی ا ی در   ی غرب طق جنوب ا گانه من ۹  ی بند م ی تقس طی    [ 3۹]   پورشفیع و همکاران در 
  دریایی   ی باد   ی ها ن ی تورب   ی برا   ه ی ناح   ن ی بهتر   را   ه ی متر بر ثان   6سرعت باد    ن ی انگ ی متر و م   20بندر آستارا قرار دارد با عمق  

ا   را ی ز   ند؛ ا شناخته  باد  خوب   ، منطقه   ن ی جهت  مداومت  و  غالباً   دارد   ی ثبات  جنوب   و  و  غرب  سمت  باشد.  می   غربی از 
شمال    ی ا ی در واقع در  گابارد    ی با مزرعه باد   ی خزر جنوب   ی ا ی موج و باد در   ی م ی مشخصات اقل   [ 40] ر  د همچنین طبرسا  

و  متر    3.3  ارتفاع امواج    ن ی انگ ی م متر بر ثانیه،    0سرعت باد    ن ی انگ ی م   با   این مزرعه   . است   کرده   سه ی مقا را  در انگلستان  
ساحل گزارش شده است که مشابه    ی لومتر ی ک   23متر به فاصله    35تا    25و عمق آب  متر    3.2ارتفاع موج    ن ی بلندتر 

  ه ی مگاوات تعب  405  ی اسم  ت ی با ظرف  ن ی تورب   150 ی مزرعه باد  ن ی خزر است و در ا  ی ا ی در  ی شناخت  انوس ی اق  ی پارامترها 
  ی ا ی در   ی برا  Siemens SWT-3.3-101 مدل   بین تور  150با تعداد    به تشابه با مزرعه بادی گابارد   [ 40] در    . شده است 

 اعلام شده است.   گیگاوات ساعت   1104.14میزان تولید سالانه انرژی  ،  خزر 
 

 
 های سکوی پایه کششی در بخش دریای عمان بررسی شده است.ویژگی 1
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های آن معمولًا در سه  . پایه [ 41]   شود گرانشی: از این ساختار برای دریاهایی با بستر سفت و سخت استفاده می 
های سنگین حفظ پایداری و جلوگیری  شوند و نقش این پایه ضلعی طراحی و ساخته می شکل مستطیل، دایره و هشت 

 اند:  . این فونداسیون در سه نسل ساخته و نصب شده [ 43  ;42]   از چرخش فونداسیون توربین است 
دلیل  وزن زیاد به   است. داشتن   سلول   و   سوراخ   بدون   جامد،   کاملاً   بتونی   سازه   یک   فونداسیون   نوع   نسل اول: این 

ونقل از نقاط ضعف  های خاص برای حمل پارچه و در نتیجه نیاز به باربرها و جرثقیل ساختار کاملًا جامد، سخت و یک 
 الف(. -۷کل  )ش   [ 3۸] متر( و نواحی ساحلی بسیار مناسب هستند    ۷تا    3ها هستند ولیکن برای ژرفای کم آب ) این سازه 

دلیل  ها به باشند. وزن این سازه متر مناسب می   20تا ژرفای    -متر   4  -این سازه برای ژرفای خیلی کم نسل دوم:  
باشد.  تر می ها ساده ونقل و عملیات نصب آن هایی، بسیار کمتر از نسل اول است؛ از این رو حمل وجود حفره و سوراخ 

 ب(. -۷)شکل    [ 3۸]   رسند شده می   طراحی   نهایی   وزن   به   و   شوند می   پر   ماسه   با   ها سلول   یا   ها نصب، سوراخ   از   پس 
  نیاز به   که   باشد می   شناور   نیمه   نصب،   و   حمل   مراحل   طول   در   است و   شکل مخروطی   فونداسیون،   سوم: این   نسل 

  گیرد، می   قرار   دریا   بستر   در   پایه   این   که   دهد. هنگامی طور چشمگیری کاهش می ونقل به در عملیات حمل   را   بالابر 
متر   20تا   13برسد. این نسل برای ژرفای   بارها  تحمل  برای   طراحی  نهایی  وزن   به  تا   شود می  پر  ماسه  با  داخلی  سوراخ 

 ج(. -۷)شکل  [ 3۸] باشد  تر می صرفه به های فوق، از دو نسل قبل مقرون مناسب است و به علت ویژگی 
 

 
؛ ب:  [44]   های بادی دریایی پایه ثابت ساحلی الف: فونداسیون نسل اول . فونداسیون نوع گرانشی توربین 7کل  ش 

 [46] ؛ ج: فونداسیون نسل سوم  [45] فونداسیون نسل دوم  

 دریای خلیج فارس 
فشار سودان و  سایکلون سرد سیبری، سیستم کم وهوایی اصلی شامل: آنتی خلیج فارس تحت تأثیر سه سیستم آب 

می های  مانسون  ناحیه هند  این  از شمال    تأثیر تحت   باشد.  غالب  در    غرب بادهای  که  است  »باد شمال«  به  موسوم 
وجود آمدن امواج و  ه کند. این بادها باعث ب شمال تمایل پیدا می سمت  د و به  ه د می های جنوبی تغییر جهت  قسمت 
کم    ل ی به دل  ی در بخش جنوب   . است  یی استوا مه ی خشک و ن  ، فارس   ج ی خل  ی وهوا آب  . [ 2۹]  گردند های سطحی می جریان 

است و در    ی غرب جهت باد در طول زمستان از شمال زیاد است.    ی رسوبات کربنات   ، فارس   ج ی به خل   ی ورود   ی ها بودن آب 
  . ابد ی ی م   ر یی غرب تغ جهت وزش باد از جنوب   ، به سمت تنگه هرمز   ی شرو ی و با پ   وزند ی بادها از جهت غرب م   ی کرانه جنوب 

اما باد غالب از    زند و می غرب به جنوب  از شمال   ی موسم   ی بادها   ، فارس و در فصل تابستان   ج ی خل   ی در مناطق شمال 
  م ی هست تلاطم  بی   ی ها مواقع شاهد آب درصد    ۷5فارس در    ج ی خل   ی ا ی در در   ی طور کل به   . غرب است شرق به شمال جنوب 
با    ر ی منطقه د   ی نواح .  [ 41]   گردد ی ها م سازه تر  باعث کنترل راحت   و د  ن ک می   تسهیل را    ی نصب و نگهدار   ات ی که عمل 

با    ن ی نصب تورب  ی برا   ی خوب  ل ی پتانس متر بر ثانیه،  2/ 343و کمترین سرعت باد   ه ی متر بر ثان  3/ ۹02اکثر سرعت باد حد 



 یبسطام هیحج ی وفرشته جعفر                                                      207-235، 3(، شماره 1400) 18فصلنامه علمی کارافن، 

219 
 

متوسط سرعت باد    ن ی انگ ی و م   متر   10قشم در ارتفاع    و   ش ی ک   ، لاوان   گ، خار   ره ی پنج جز .  [ 4۷]   د دار متر به بالا    10ارتفاع  
سرعت    ، متر   40در ارتفاع    ی ر ی س   ره ی نشان داده که در اطراف جز   ج ی نتا   . شده است   ی بررس   2014  ا ت   200۷از سال  

با    . [ 4۸]   باشد ی م   ه ی متر بر ثان   6.51۷4216۹3  ی متر   ۸0و در ارتفاع  متر بر ثانیه    5.۹03460۸51متوسط سالانه باد  
  ی شتر ی با سهولت ب   تواند ی م   ی و نگهدار   ر ی تعم   و   ونقل حمل   نصب،   ات ی عمل   ی به این منطقه، ر ی س   ره ی جز   ی ک ی توجه به نزد 

   . رد ی پذ   صورت 
  35  حدود   آن   میانگین   ژرفای .  دارد   کیلومترمربع   226000  حدود   سطح   و   پهنا   کیلومتر   300  تا   200خلیج فارس 

های  کناره   در   آن   میانگین   ولی   دارد   متر   165  تا   ژرفایی   که   است   هرمز   آن در کرانه ایرانی تنگه   ه ترین نقط ژرف   و   متر 
استوایی  وهوای حاکم بر خلیج فارس خشک نیمه سراشیبی آن در خلیج عمان است. آب   و   متر است   ۹2تا    ۷4محور  

.  [ 2۹]  آورد رسد و محیط بادخیزی را برای منطقه فراهم می می درجه سلسیوس  50تا    45است که در تابستان دما را  
  ن ی تر ق ی عم   . است   ( متر   20تا    10)   ی عمق و کم   ع ی منطقه وس   ، قطر   ره ی جز در شرق شبه   ژه ی و فارس به   ج ی خل   ی کرانه جنوب 

  ز ی منطقه ن ین  تر عمق کم   گرفته است. تنب بزرگ قرار    ره ی جز   ی لومتر ی ک   15دارد که در    ژرفا متر    ۹3فارس    ج ی نقطه خل 
 . [ 4۸]   شود ی م   ی متر است که شامل مناطق غرب   30تا    10  ن ی ب   ی ژرفا   ی دارا 

 

 
 [49] عمان    دریای   و   هرمز   تنگه   فارس،   خلیج   های آب   عمق   نقشه   . 8  شکل 

 
و گشتاور   ی ک ی صورت استات بار باد به   ن ی و همچن  ان ی موج و جر  ی پس از بارگذار  [ 50] همکاران در   فرد و طهماسبی 

سازه جکت    م و روند انجا ش ی انهدام پ   ز ی آنال   اند. ه د ور دست آ به را  سازه    ی تنش اجزا   ل ی تحل   ی ها ی ج خرو ی،  ک ی نام ی رود ی آ 
 . مناسب دانسته شده است   ی از لحاظ فن   خلیج فارس   ی برا 

  ی شور   . آب در مردادماه است   ی فارس و در ماه بهمن و حداقل شور   ج ی خل   س أ ر آب در تنگه هرمز و    ی حداکثر شور 
  ی دگ ن خور   زان ی فارس م   ج ی در خل   آتلی و    لی مور   ی متالورژ   ن ا گزارش مهندس به    . است   ر ی متغ م  هزار   41تا    م هزار   3۸آب از  

 . [ 41]   باشد متر بر سال می میلی   0/ 0۷متر بر سال و در سایر نقاط  میلی   0/ 14  تلاطم   ی فولاد در مناطق دارا 
متر، از پتانسیل مناسبی برای استفاده از   60تا  1بخش عمده خلیج همیشه فارس ایران، به دلیل عمق کم آب از 

های نزدیک به ساحل که عمق کمتری  باشد. در بخش مند می دی دریایی پایه ثابت در نواحی ساحلی بهره های با توربین 
  گردد. سیستم مونوپایل پیشنهاد می   دارند )با در نظر گرفتن اختلاف سطح آب در شب و روز به دلیل جزر و مد(، سازه 
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  محیطی روی آن کم است زیست  و  محلی   و تأثیرات  [ 51] دارد  ساعت  24  نصب سریع و آسان در  مونوپایل  فونداسیون 
های عمیق  عمق به آب های کم توان این ساختار را از آب مونوپایل می   پایه   به   کششی   های سیم   . با اضافه کردن [ 52] 

   . [ 42]   کند   کمک   بادی   توربین   ثبات   به   نتیجه   در   و   دهد   کاهش   را   ها مونوپایل   افقی   پذیری انعطاف   تا   منتقل کرد 
نواحی کم  با عمق متوسط حدود  مونوپایل: در    یک   . مونوپایل [ 54  ;53]   دارند متر کاربرد    30عمق یا دریاهایی 

  شرایط   به   توان می   تأثیرگذار   عوامل   دیگر   از   . کند می   نفوذ   دریا   بستر   داخل   به   که   است   بزرگ   قطر   با   فولادی   لوله تک 
   [ 56  ;55] دارند    قطر   متر   12تا    5  معمولاً   سواحل   در   موجود   های مونوپایل   . کرد   اشاره   محیطی   بارگذاری   شدت   و   خاک 

دارای نسبت    ( D)   2خارجی   قطر   به (  L)   1شده   جاسازی   طول   ، [ 55] است    متر میلی   150  تا   خارجی دیواره   ضخامت   و 
  ها آن   چرخش   که   کنند می   رفتار   سختی   و   سفت   ساختارهای   عنوان به   بنابراین   و   باشد می  10  از   کمتر   باریکی یعنی حدود 

 . [ 5۸  ;5۷]   است   شدن   خم   از   بیش 
  رانی . کشور ا باشند ی متر مناسب م  50تا  20عمق آب در حدود  ی هستند و برا   ی ن ی سنگ  های سازه ساختار جکت، 

را    های ساخت و نصب سازه   ، ی لازم در طراح   های ساخت ر ی ، ز در دریاها   نفت و گاز   سکوهای   داشتن   دلیل   به  جکت 
ها را ارائه دادند که  های جکت برای این آب تأییدی بر پیشنهاد سازه  [ 50] فرد و همکاران در طهماسبی  . [ 41]  داراست 

 اند. ها مناسب دانسته زه های منطقه دیر و کنگان را برای این سا آب 
  شوند و می   متصل   فولادی   جوش دادن مقاطع   با   که   است   پا   چهار   یا   سه   فولادی   ساختار   یک   جکت: این سازه 

-می  استفاده  توخالی   فولادی   ساختار  یک   کلی برای این سازه، از  طور دهد. به می  ساختار  به  خوبی  ایستادگی  مهاربندها 
 (. ۹)شکل    [ 43] دارند    متنوعی   انواع   شود و 
 

 

 [59] ثابت    پایه   دریایی   بادی   های ین جکت تورب   یون فونداس .  9  شکل 

 

ونقل  تر بودن، حمل برای خلیج فارس هستند. نسل سوم این سازه به دلیل سبک های گرانشی، پیشنهاد خوبی  سازه 
 باشد. له می مؤید این مسئ   [ 3۷] و    [ 41] عمق خلیج فارس هماهنگی دارد و  آسان و پایداری مناسب با نواحی کم 

های بادی دریایی پایه ثابت، به دلیل نیاز حداقلی  پایه از توربین متر، شاید فونداسیون سه  ۸0کمی فراتر تا ژرفای   
ها و عملیات  نیازی به کنترل آبشستگی موضعی، گزینه مناسبی گمان شود اما به دلیل سنگینی این سازه یا حتی بی 

به یک محیط   ونقل سخت و دشوار به دلیل نصب و حمل  اقتصادی    [ 60] برای مونتاژ    ساختمانی   نیاز  نظر صرفه  از 
 توان آن را گزینه مناسبی دانست. نمی 

 
1 Embedded Length 
2 Outer Diameter 
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گردند و با لنگرهایی به بستر دریا متصل  های هر ساق نصب می پایه در محل های سازه سه پایه: گوشه ساختار سه 
این سازه باید در عمق    . [ 60]   کنند می   ایجاد   جانبی   بارهای   برابر   در   خوبی   ایستادگی   و   پایداری   شوند. این لنگرها می 

  از   آب کم   عمق   ازه جلوگیری شود. این فونداسیون برای های س ها به پایه متر تعبیه شود تا از برخورد کشتی   ۷بیش از  
 (. 10)شکل    [ 41] نیاز است  متر ژرفا    20باشد و بیش از  نمی   صرفه به مقرون   اقتصادی   نظر 

 

 [60] ثابت    پایه   دریایی   بادی   های توربین   پایه سه   یون فونداس .  10  شکل 
 

های بادی شناور فراساحلی اندیشید؛  توربین ور از میان  غوطه توان به ساختار نیمه های ژرف خلیج فارس می در آب 
ها در  طور کلی ریسک پایینی دارند. امکان مونتاژ و تعمیر آن ها مستقل از شرایط و عمق آب هستند و به زیرا این سازه 

خشکی میسر است و با توجه به پیشرفت روزافزون علم، قابلیت خوبی برای ارتقا به سطح بالاتری از تکنولوژی دارند.  
قرار می ن سازه ای  یخ  از  ناشی  بارهای  و  به علت آب ها در معرض خوردگی  نواحی جنوبی  وهوای گرم،  گیرند که در 

 کند. پذیری آن را تسهیل می کاهد و کنترل های یخ وجود ندارد و این امر از بارهای اعمالی به سازه می تکه 
تر سازه نوع اسپار به دلیل ساختار ساده و پایدار  م   200و    ۸0با نزدیک شدن به تنگه هرمز و با افزایش عمق آب تا    

ونقل و مونتاژ این  باشند. این مناطق با وجود عمق بالا، به خشکی نزدیک هستند و عملیات حمل آن بهترین گزینه می 
های  ین کند. اما باید توجه داشت که به استناد انجمن انرژی بادی بریتانیا، برای استقرار تورب سکوها را بسیار ساده می 

فاصله   فراساحلی، حداقل  باید    5بادی  از خط ساحلی  به دلیل    نکته .  [ 41]   رعایت شود کیلومتر  که  است  این  مهم 
قرارگیری عمیق سکو در آب حتی در نامساعدترین وضعیت جوی نیز این سازه در معرض حداقلی امواج و بادها قرار  

های مهار  باشد. اسپارها حتی در صورت رهاشدن از کابل ها بسیار بالا می گیرد. به همین سبب، بازدهی این نوع دکل می 
وارونه  عنوان  هیچ  به  می نمی   خود،  حفظ  را  خود  تعادل  و  مسئله شوند  اما  فونداسیون  کنند  این  از  استفاده  که  ای 

ونقل دشوار آن است که عملیات انتقال به  سازد، اندازه بسیار عظیم سازه و درنتیجه حمل فرد را دشوار می منحصربه 
های  های دریایی بیش از بارهای موج و باد بر سازه جریان .  [ 2۸  ;26-24] کند  مراتب دشوار می صب را نیز به سایت و ن 

صحت این مطلب را تأیید    [ 61] نیا و همکاران در  امیری   متر دارند که   110خوری حدود  اسپار تأثیر دارند و عمق آب 
 اند. کرده 



 207-235، 3(، شماره 1400) 18کارافن،  یفصلنامه علم                                        ...رانیا یو جنوب یشمال یاهایدر لیپتانس یبررس

222 

 

.  کند می  استفاده  ماسه  از  خود  پایداری  برای   که   است  عظیم  بسیار  شناور  استوانه  یک   شامل  فوندانسیون   این اسپار: 
  سنگینی   وزن   ، سازه   انتهایی   های قسمت .  گیرد می   قرار   آب   زیر   در   آن  شناوری   مرکز   از   بسیار کمتر   سازه   این   ثقل   مرکز 
  را   شناوری   مرکز   و   باشد می   توخالی  معمولًا  آب،   به سطح   نزدیک   استوانه   فوقانی   های قسمت   که  است   درحالی   این   دارند، 

پایه  به   . برند می   بالا  مانند  نیز  این سکوها  مهارسازی  نحوه  عظیم هستند.  ستونی  به  شبیه  اسپار  کلی سکوهای  طور 
شوند. اسپارها به دلیل یک وزنه عظیم در انتهای  ها بسیار عادی در دریا مهار می کششی است اما در نوع اسپار کابل 

ها را  برای این دسته از توربین   SWOTمدل    11. شکل  [ 63  ;62]   ها دارند سازه، پایداری بیشتری نسبت به پایه کششی 
 دهد. نشان می 

 

 

 

 

 

 

 

 
 های درونی و برونی توربین بادی شناور فراساحلی با فونداسیون اسپار . ویژگی 11شکل  

 دریای عمان 
عمان حدود   دریای  مجاورت  در  ایران  ساحلی  و    63۷طول خط  است  محدوده  کیلومتر  در  دریا  عمق  حداکثر 

در مجاورت    کیلومتر   30با عرض    رسد. جلگه ساحلی ایران متر می   2000های ساحلی ایران در این ناحیه به بیش از  آب 
دریای عمان در حاشیه    . [ 2۹]    د یاب دریای عمان از حدود بندرعباس در تنگه هرمز تا گواتر در مرز با پاکستان امتداد می 

که این دریا در معرض وزش بادهای موسمی مونسون قرار    طوری ه ب   ؛ های جوی گرمسیری قرار دارد شمالی سیستم 
-های دریایی نمی این تغییرات موجب جریان ؛  غییرات فصلی در این دریا چندان طولانی نیست گیرد. از آنجا که ت می 
  . های سطحی آب در دریای عمان در همه جا یکسان نیست و کاملًا به جهت وزش باد بستگی دارد د. جهت جریان ن گرد 

ل دریای عمان در جهت  غربی در دریای عمان حاکم هستند آب به داخ در فصل تابستان که بادهای موسمی جنوب 
غربی جریان دارد و یک جریان سطحی از دریای عمان به خلیج فارس وجود دارد. در فصل زمستان که بادهای  شمال 

یابد. بادهای شدید در دریای عمان در بهار  دریای عمان جریان می از  شوند آب به خارج  شرقی حاکم می موسمی شمال 
جزر و مد در دریای عمان    ها است. های دی و بهمن بیش از سایر ماه بادها در ماه وزند که شدت وزش این  و زمستان می 

در بخش شرقی حدود دو متر و در دهانه تنگه هرمز به    طوری که ؛ به شود نامنظم است و از شرق به غرب بیشتر می 
ان و حوالی جاسک  غرب دریای عم هایی است که در شمال یکی از پدیده   1فراچاهش   پدیده   رسد. متر می   3/ 5حدود  

 
1 Upwelling 
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  افتاده دام به   امواج   توپوگرافی،   های ویژگی   علت   به   عمان   دریای   ساحل   در   که   است   داده   نشان   مطالعات   پیوندد. وقوع می به 
این دریا به دلیل دسترسی به اقیانوس هند در بخش مرکزی تا شرقی آن چیزی   . [ 2۹]   د ان شده   مشاهده   فراوانی   به 

 متر عمق دارد ولی با وجود عمق زیاد، تا خشکی فاصله چندانی ندارد.    2500حدود  
کششی به دلیل کاربردهای  وربین بادی شناور، سکوهای پایه متر آب، از میان ت   2500تا    200به دلیل عمق زیاد  

امواج و طوفان  نامناسب و قرارگیری در معرض  بالا در شرایط جوی  پایداری  ترین  های دریایی، مناسب فراساحلی و 
رغم حفاری در  علی های بادی پایه ثابت،  ها در مقایسه با توربین تمام شده این نوع از توربین تولید  هزینه گزینه هستند. 
راحتی از پایگاهی  توانند به ها بسیار ساده است؛ بنابراین می باشد و از طرفی، فرایند نصب این سازه تر می عمق زیاد، کم 

برای استفاده از این سازه    اما   دارد ای بسیار خوبی  و زاویه   ی ا ه حرکات تکان   ، به پایگاه دیگر انتقال یابند. سازه پایه کششی 
به دلیل تغییرات جزر و مد و اتصال    لنگرها لنگراندازی، تغییر در کشش  ،  پیچیدگی نصب   اسی وجود دارد: سه مانع اس 

  [ 4۸] نیا و همکاران  از جمله این موارد هستند. این پیشنهاد براساس کار پژوهشی صادقی بین دکل و سیستم  ی  فرکانس 
ارائه شده است. در نزدیکی سواحل جنوبی ایران به دلیل جزر و مد زیاد و تغییرات    [ 3۷] و رزاقی کلجاهی و همکاران  
پایه  روز و تحت تأثیر قرارگرفتن میزان کشش خطوط مهارسازی و لنگرگاهی سکوهای  بسیار در عمق آب در شبانه 

 شود. متر، استفاده از این ساختار توصیه نمی   1۸00کششی، به شرط وجود عمق مناسب  
  پایین   سمت   به   دکل   کشیدن   با   زمان ای دارد. در این ساختار هم پایه کششی: این نوع فونداسیون چهار پایه استوانه 

  چندین   که   دارد  بزرگ   اصلی   ستون   یک   ساختار،   این .  کشاند نیز می   آب   بالای   سمت   به  را   آن   مهارسازی،   خطوط   توسط 
باشند.    توپر   های میله   یا   تاندونی   های لوله   کششی،   های کابل   توانند می   این خطوط .  است   شده   وصل   آن   به   کششی   خط 

این    . شد   خواهد   کل دکل   واژگونی   توجهی به این مهم، سبب است و بی   مهم   بسیار   مهارسازی   خطوط   مقدار کشش 
کنند.  شوند جلوگیری می سکو که توسط امواج خروشان دریا ایجاد می   2و حرکت چرخشی   1عمودی ها از حرکت  کابل 

پایه  این ساختار،  پانتون در  توسط  به یکدیگر متصل شده ها  مثلثی  و  های  افقی  برابر حرکات  فونداسیون در  این  اند. 
  باشد  بستر   در   فرورفته   های پایه   یا  مکشی   گرانشی،   نوع   از   تواند می   در بستر دریا نیز   لنگر   سیستم باشد.  آزاد می   3عرضی 

ها کنترل حرکت عمودی سازه  ها ساختاری شناور دارند که تمرکز اصلی آن این سازه   . است   خاک   به   وابسته   معمولاً   و 
  ;36]  بوده است  4و مدل پلااستار  2014مدل این ساختار در سال   ترین پیشرفته اند. باشد که به کف دریا مهار شده می 
 دهد.  نشان می   SWOTاساس مدل  این سازه را بر   ی ها ی ژگ ی و   12  شکل   . [ 64

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1 Heave 
2 Roll & pitch 
3 Surge & sway 
4 PelaStar 
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 های درونی و برونی توربین بادی شناور فراساحلی با فونداسیون پایه کششی . ویژگی 12شکل  
 

امکان  ای که دارد و به دلیل پایداری بالا و  دلیل ساختار ساده علاوه بر فونداسیون پایه کششی، سازه اسپار نیز به 
 . [ 3۷]   گردد های عمیق دریای عمان گزینه مناسبی معرفی می مونتاژ آن در محل پایگاه، در آب 

 
 

 

 

 

 

 

ور، پایه  ترتیب نوع نیمه غوطه . انواع فوندانسیون توربین بادی شناور فراساحلی از سمت راست به 13شکل  
 [64] کششی و اسپار  

 وضعیت فناوری توربین بادی و پتانسیل کشور ایران در مقایسه با کشورهای پیشرو 
احداث و    ران ی مگاوات در ا   30۹/ 5مجموع    ت ی با ظرف   ی باد   روگاه ی ن   26، تاکنون تعداد  1ساتبا   ی ها گزارش ی  با بررس 

ا   ی بردار بهره  که  است  ن   ن ی شده  کل  سهم  ت   ی باد   ی ها روگاه ی رقم  مقدار   1400  رماه ی تا  برق    ۹03/ 36  از  مگاوات 

 
 کشور ایران   برق  یانرژ یور و بهره ری دپذی تجد یهایسازمان انرژ 1
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های بادی نصب شده در ایران در  الف ظرفیت توربین -14مطابق شکل  باشد. ی م   ران ی کشور ا تولید شده در  ر ی دپذ ی تجد 
گونه  های بادی در خشکی است؛ زیرا هیچ مار تنها برای نیروگاه باشد و این آ مگاوات می   300میلادی معادل    2020سال  

 توربین بادی دریایی تاکنون در ایران ثبت نشده است. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ل ی پتانس . ب(    2020تا    2010های بادی نصب شده در ایران برحسب مگاوات از سال  . الف( ظرفیت توربین 14شکل  
 . [21]   متر   100در ارتفاع    1های تجدیدپذیر آمریکا آزمایشگاه ملی انرژی کلاس  شش  باد در    ی رو ی ن   ی چگال 

 
  ک ی عنوان  مناطق کلاس سوم و بالاتر به ب  -14های تجدیدپذیر، در شکل  المللی انرژی طبق آمارهای آژانس بین 
متر در    100طوری که در کلاس سوم این شکل، چگالی نیروی باد در ارتفاع  ؛ به شوند ی منبع باد خوب در نظر گرفته م 

 است.   W/m2420-560درصد مناطق ایران مقدار    10
ا   دلیل به   ا   ی، ران ی تلاش پژوهشگران و مهندسان  پ   ی باد   ن ی تورب   ی فناور   ران ی در کشور    . باشد ی م   شرفت ی در حال 

خود را آغاز کرده و    ت ی فعال   13۷۹در سال    انه ی در خاورم   ی باد   ن ی شرکت سازنده تورب   ن ی عنوان اول به   رو ی شرکت صبا ن 
گروه مپنا    ی شرکت با همکار   ن ی ا   . کرده است   بومی   را از شرکت وستاس دانمارک    لووات ی ک   660  ی ها ن ی تورب   فناوری 

  4/ 5تا    4با توان    یی ها ن ی و تورب   د ن کن ی م   د ی و تول   ی ساز ی بوم   متر   50/ 3  مگاوات را تا طول پره   2/ 5تا    ی باد   ی ها ن ی تورب 
  ی باد   ی ها ن ی تورب   فناوری به    ی اب ی با دست   13۹4مکس از سال  د ن ی شرکت و   ن ی همچن   . مگاوات را در برنامه کار خود دارند 

عمود  دار   وس ی ن و ساو   ی محور  کرد   س، و ی و  آغاز  را  خود  تجه   ی طراح   ت ی مسئول   . کار  ساخت  و  کارخانه   زات ی و  ها 
  KAMI-600نیز فناوری ایرانی    [ 20] . علمداری در  باشد ی اراک م   ی ساز ن ی بر عهده شرکت ماش   ز ی ن   ی باد   ی ها روگاه ی ن 

 مطرح شده است.   13۹2کیلووات در سال    600که یک نیروگاه بادی  
باشد که این  مندی از منابع نفت و گاز، دارای فناوری ساخت سکوهای نفتی در دریاها می دلیل بهره کشور ایران به 

 های پایه ثایت دریایی توربین بادی نیز بسیار تشابه دارند. ها با فونداسیون سازه 
دهه   دو  چ ک یبلژ   کشورهای   گذشته در  انگلستان  نی ،  و  آلمان  دانمارک،  در    شرو ی پ   ی کشورهاعنوان  به ، 

انرژ جهان  یی ا ی در   ی استقرار  بازار  بوده   ی در  و  مدعی  پا اند  باد   ی کل   ت ی، ظرف 2020سال    ان ی تا  از  شده  نصب 
دو  نصب شده در    ی باد  های ن ی تورب   ت ی ظرف   15. در شکل  [ 65]   اعلام شده است   گاواتی گ   34حدود    یی ا ی در 

در دو بخش خشکی و دریا نشان داده شده    2020تا    2010برحسب مگاوات از سال    کشور آلمان و انگلیس 
 باشد.مگاوات می  25000مگاوات و   60000ترتیب است که به 

 
1 National Renewable Energy Laboratory (NREL) 
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. ب( ظرفیت  2020تا     2010های بادی نصب شده در آلمان برحسب مگاوات از سال  . الف( ظرفیت توربین 15شکل  
. )خاکستری کمرنگ برای بخش  2020تا     2010های بادی نصب شده در انگلستان برحسب مگاوات از سال  توربین 

 . [21]   باشد( دریایی و خاکستری پررنگ برای بخش خشکی می 

 

پس از  .  ثبت کرد   ، نصب شده   ت ی ظرف   گاوات ی گ   3از    ش ی را با ب   یی ا ی در   ی باد   سات ی تأس   ن ی بالاتر   ن ی چ در این میان،  
با   بلژ گاوات ی گ   1/ 5آن هلند  با   گاوات ی گ   0/ ۷  با   ک ی ،  انگلستان  قرار  ترتیب در رده به قرار    گاوات ی گ   0/ 4  و  بعدی  های 

قرار    [ 66] اطلس    انوس ی شمال و مجاور اق   ی ا ی در در   ، شده نصب   ی جهان   ت ی درصد از ظرف   ۹0گرفتند. تا به امروز، حدود  
 . [ 6۷]  است  گاوات ی گ   1/ 12  ت ی انگلستان با ظرف  1یک  ی جهان، هورنس  یی ا ی در  ی مزرعه باد  ن ی تر تا به امروز، بزرگ  . دارد 

  هدف ژاپن طوری که  به   ؛ های بادی دریایی خواهیم داشت چندان دور، پیشرفت جهشی در صنعت توربین نه   ای در آینده 
هند  و     [ 6۸] د  ده ی م   ش ی افزا   گاوات ی گ   45به    2030در سال    گاوات ی گ   10از    2040تا سال    یی ا ی باد در   ی خود را برا 

  الات ی ا   . [ 6۹]   ت کرده اس   ن یی تع   2030تا    گاوات ی گ   30و    2022تا سال    یی ا ی باد در   گاوات ی گ   5از    ی ا اهداف بلندپروازانه 
  ر ات فر   ی کره شمال   و اهداف   [ ۷0] کرده است    ن یی تع   2030را تا سال    یی ا ی باد در   گاوات ی گ   30هدف    آمریکا نیز   متحده 

در   گاوات ی گ   ۸/ 2  ت ی جهان با ظرف  یی ا ی در   ی مزرعه باد  ن ی تر بزرگ  ی دلار برا   ارد ی ل ی م  43/ 2کشورش از برنامه   را ی ز  ؛ است 
ساحل  سال    نان ی س   ی غرب جنوب   ی شهر  است   یی رونما   2030تا  سنار طب .  [ 6۷]   کرده  سانت   1/ 5  ی و ی ق  گراد  ی درجه 
IRENA گاوات ی گ   2002و حدود   2030تا سال  گاوات ی گ  3۸2نصب شده حدود    ی کل  ت ی تواند به ظرف ی م   یی ا ی ، باد در  

  ی باد   ن ی مثال، شرکت تورب   رای ب های بادی نیز تغییرات مثبتی خواهد داشت؛  فناوری توربین  .  [ ۷1]   د برس   2050تا سال  
تواند  ی مگاوات است که م   1۷ ی نام  ت ی تر با ظرف بزرگ   یی ا ی در  ی باد   ن ی تورب   ک ی   ی رو  ق ی در حال تحق   Vestas ی دانمارک 

  ات مگاو   20دو دهه به    ا ی   ک ی تواند در  ی ها م ن ی ، اندازه تورب ر ی اخ   ی ها شرفت ی با توجه به پ  .  [ ۷2] عملی شود    ، نده ی در آ 
 . [ 66]   برسد 

 های بادی بررسی اقتصادی توربین 
به    2010ساعت در سال    لووات ی دلار/ک   0/ 162از    ی طور کل به   یی ا ی در   ی بادها   ی برا   2برق   نه ی هز   ی جهان   ی وزن   ن ی انگ ی م 
  افته ی  ش ی افزا   2014و    2010  ن ی ب   LCOEحال،   ن ی است. با ا   افته ی کاهش   2020ساعت در سال   لووات ی دلار/ک  0/ 0۸4

 
1 Hornsea 1 
2 Levelised Cost of Electricity (LCOE) 
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ساعت در    لووات ی دلار/ک   0/ 1۷1به اوج    2011اند که در سال  ه تر منتقل شد ق ی عم   ی ها به آب   شتر ی ها ب پروژه   را ی ز   ؛ است 
 مواجه شد.   د ی و پس از آن با کاهش شد   د ی رس   2014ساعت در سال    لووات ی دلار/ک   0/ 165ساعت و  

 

 

 [73] برحسب دلار/کیلووات ساعت    2020تا    2010. میانگین وزنی جهانی هزینه برق از سال  16شکل  

 

انگل   ، ژاپن، ن ی مانند چ   شرو ی پ   ی در کشورها  شدت  به   2020تا سال    یی ا ی باد در   ی برا   LCOE  مقدار   س ی آلمان و 
 . ه است افت ی کاهش  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

تا    1984از سال    شرو ی پ   ی توسط کشورها   ی تازه وارد باد خشک   ی ها پروژه   LCOE  ی ده وزن   ن ی انگ ی م .  17شکل  
2019    [21] 

 

ها شامل  گذاری دارد. این هزینه طور حتم هر طرحی پیش از شروع به کار نیاز به برآورد قیمت و درنتیجه سرمایه به 
ها، اقدامات مربوط به انتقال نیرو  ونداسیون توربین ها، ف ونقل و نصب خود توربین موارد مختلفی از جمله ساخت حمل 
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گذاری پروژه شرکت زیمنس برای  درصد هزینه سرمایه   1باشد. در جدول  تولیدی به خشکی، عملیات کنترل و ... می 
 عنوان نمونه بررسی شده است. هریک از این موارد، به مگاواتی فراساحلی در    2/ 5توربین  

  10با فاصله    یی ا دری   مگاوات   2٫5  ن ی با اندازه تورب   منس ی در دست شرکت ز   د ی پروژه کل   ی گذار ه ی سرما   نه ی هز .  1جدول  
 [28]   از ساحل   لومتر ی ک 

 گذاری درصد کل هزینه سرمایه  موارد موردنیاز به هزینه 
 4۹ های بادی توربین 

 1۸ و اتصال به شبکه   ی ک ی الکتر   ی ها رساخت ی ز 
 1۸ فونداسیون 
 4 مانیتورینگ 
 11 ها سایر هزینه 

 
مگاوات در خشکی ارائه شده است و درصد درآمد سالانه آن    2برداری سالانه توربین  نیز هزینه بهره   2جدول  در  

 درصد برآورد گردیده است.   2۷تا    20طبق آمار و ارقام،  

 [28]   مگاوات   2کلاس    ی باد   ن ی سالانه تورب   ی بردار بهره   نه ی هز .  2جدول 

 ها هزینه  ی کارخانه قبل   مت ی درصد ق  درصد درآمد سالانه 
 ی و نگهدار   ر ی قرارداد تعم  1.0-1.2 6.5  -5.0

 ر ی تعم   ر ی ذخا  0.۸  -0.5 5.0  -3.0

 ها بیمه  06  -0.5 3.5  -3.0
 ن ی اجاره زم  1.5  -1.0 ۸.0  -6.0

 مشاوره / ت ی ر ی مد  0.6  -0.3 3.0  -2.0

1.0-  1.5 0.2-  0.3 
  و   ر ی برق از شبکه، تعم )  متفرقه 

 ...(  و   ها رساخت ی ز   ی نگهدار 
 سالانه   ی ها نه ی کل هز  5.0  -3.5 2۷.5  -20.0

 
  ؛ بالاتر باشد  ه این مقدار محاسبه گردد که هرچ  1ها ن ی تورب  د ی تول   ت ی مقدار ظرف  د ی با  ن ی انتخاب تورب  ی برا طورکلی به 

-نه ی اند، برآورد هز نصب شده   ی در خشک   ی باد   ی ها روگاه ی ن   ی با توجه به آنکه تمام .  [ 4۸]   دارد   تری ی بازده اقتصاد   ، ن ی تورب 
ی  دار ی پا   ی ها نه ی هز   3  محاسبه شده است. در جدول   ی در محدوده خشک   ز ی پاک ن   ی انرژ   ن ی ا   ی ها و مطالعات اقتصاد 

 . [ ۷4]   نشان داده شده است   NEW-DEAمختلف با استفاده از روش    فناوری   پنج   با   ها روگاه ی )منافع( ن 

 

 

 

 

 
1 Capacity Factor (CF) 
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 NEW-DEA   [74]مختلف با استفاده از روش    پنج فناوری با    ها روگاه ی )منافع( ن   ی دار ی پا   ی ها نه ی هز .  3جدول  
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1110/ 3 فتوولتائیک  156 /0  13 /3  5 /24  0 ۹ /25  62 /11۷  36 /۷6  100 

561/ 2 بادی   0 42 /۸  ۸ /۸  0 1 /40  41 /1۸  ۹2 /14  5 /65  

حرارتی -خورشیدی  ۷۷۸ 444 /2  05 /2  142 0 0 53 /10  1۹ /20  ۸ /5۸  

سیکل ترکیبی  

 توربین گازی 
۹ /153  656 /42  12 /0  ۹ /223  0 ۸ /311  31 /0  65 /۹  6 /2۸  

سیکل ترکیبی  

سازی گازی  توربین

 تجمعی 

۷ /625  ۷۸۷ /65  12 /0  5 /4۹0  0 0 ۸4 /0  65 /۹  5 /2۸  

 
استفاده از    ، ی انرژ   ی واقع   ی ها مت ی ق   ی ها برمبنا روگاه ی ن   ی سوخت مصرف   نه ی خصوص هز به   ی انرژ   مت ی ق   ی آزادساز 

ارز    مت ی ق   ا ی شود    تر ک ی نزد   ل ی گازوئ   ی ال ی ر   مت ی گاز به ق   ی ال ی ر   مت ی اگر ق   . کند ی م   ر ی پذ ه ی توص   را کاملًا  ی باد   ی ها ن ی تورب 
صرفه خواهند بود  به مقرون   ار ی بس   ی باد   ی ها روگاه ی ن   ، ی گاز   ی ها روگاه ی ن   ی د ی برق تول   نه ی هز   ن بالا بود   دلیل به    ابد، ی   ش ی افزا 
به  ایجاد اشتغال،    از جنبه علاوه بر موارد بیان شده،   . [ ۷5]   اند دانسته شده قابل رقابت با هم  ر ی غ   روگاه ی که دو ن   ی طور به 

 کار در حوزه انرژی باد، ظرفیت دارد.   3400تعداد  برای  تا به امروز  کشور ایران    IRENAاستناد  

 گیری نتیجه 
های بادی دریایی  سنجی توربین در راستای آخرین سند فناوری باد وزارت نیرو مبنی بر اقدام پژوهشگران به امکان 

های ایران با هدف نصب انواع مختلف توربین بادی  پتانسیل آب  دریاها، در پژوهش حاضر، شناسی )فراساحلی( و اطلس 
توربین  انواع  منظور  همین  به  و  شد  بررسی  گردیدند. دریایی  بررسی  و  بحث  سوات  مدل  براساس  بادی  انواع    های 

های بادی  ور و توربین غوطه مه های بادی دریایی شناور فراساحلی در سه فونداسیون اصلی اسپار، پایه کششی و نی توربین 
سه  و  جکت  گرانشی،  مونوپایل،  فونداسیون  چهار  در  ساحلی  ثابت  پایه  شرایط  دریایی  با  تطبیق  ضمن  پایه 

ایران، بررسی شدند و مزایا، معایب، فرصت اقیانوس  انواع مورد بحث قرار  شناسی دریاهای  از  ها و تهدیدهای هرکدام 
ترین سازه برای نواحی نامناسب جوی ولیکن با  ور نوع اسپار پایدارترین و مناسب های شنا گرفت. در بین فونداسیون 

ونقل و نصب دشوار به دلیل داشتن ساختاری بسیار عظیم، معرفی شد. پس از آن نوع پایه کششی با پایداری  حمل 
ر برابر جزر و مد ولی  های مهار و لنگرهای آن و تحت تأثیر قرار گرفتن د کمتری نسبت به نوع اسپار به دلیل کابل 

متر و حساس در    50تا    40ور برای دریایی با ژرفای حدود  غوطه تر شرح داده شد. در آخر، نوع نیمه نقل آسان و حمل 
عمق سازه مونوپایل و سازه گرانشی در  های کم عنوان سومین مدل بررسی شد. در بخش برابر خوردگی، بارها و امواج به 

متر با فونداسیون پایه ثابت معرفی شدند که سازه مونوپایل به دلیل نصب آسان در    50  تا   20سه نسل، برای ژرفای  
تا   3های کمتر، مناسب دانسته شد و از بین سه نسل گرانشی، نسل اول برای اعماق کم ساعت برای عمق  24کمتر از 
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تر و طراحی  ونقل آسان حمل با    20تا    13متر و در نهایت نسل سوم برای اعماق    20تا    4متر، نسل دوم ژرفای    ۷
های بادی دریایی پایه ثابت، برای  عنوان دو دسته دیگر از توربین پایه نیز به های جکت و سه تر معرفی شدند. سازه سبک 

شناسی، مناسب دانسته شدند. به دلیل  متر با در نظر گرفتن سایر شرایط از حیث اقیانوس   ۸0تا   50دریاهایی با ژرفای  
های بادی به علل متعددی که در متن  ، نیروگاه و افزایش قیمت ریالی و ارز   های گاز ه برق تولیدی نیروگاه بالا بودن هزین 

 اند.  تر دانسته شده صرفه به بیان شده است، مقرون 
ونقل و امکان مونتاژ و  های اقیانوس شناسی و مختصات جغرافیایی، هزینه حمل روش پیشنهادی براساس ویژگی 

ای که در خصوص ویژگی و موقعیت جغرافیای دریاچه خزر صورت  شده است. با توجه به مطالعه   سهولت نصب ارائه 
ونقل  های ساختاری، نصب و حمل ها با توجه به پیچیدگی پایه کششی این توربین گرفت، به دلیل منابع باد کم، نوع  

نیاز آن به آب  و  برای آب   1۸00های عمیق  دشوار  تنها  این درحالی است که  می   های عمیق پیشنهاد متری،  گردد. 
در نزدیکی  همچنین  های مناسبی برای ژرفای کم این دریا هستند.  ها گزینه های مونوپایل و نسل سوم گرانشی سازه 

روز و تحت تأثیر قرارگرفتن میزان  سواحل جنوبی ایران به دلیل جزر و مد زیاد و تغییرات بسیار در عمق آب در شبانه 
لنگرگاهی سکوهای پایه کششی، استفاده از این ساختار در نزدیکی سواحل به شرط عمق   کشش خطوط مهارسازی و 

های اسپار به دلیل عمق بالای آب در نواحی نزدیک به  گردد این در حالی است که سازه متری، توصیه نمی   1۸00
 های مطلوب شناخته شدند. ساحل، پایداری بسیار خوب در شرایط جوی گوناگون از گزینه 
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