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  22/10/1397  :رشيپذ خيتار   02/09/1397: افتيدر خيتار  

  چكيده
 باد در رژيم ميدان متري، 200ختلف جوي از سطح تا تراز ي مادر ترازهانرژي باد فراساحلي  ةرو با هدف محاسب تحقيق پيش

در   ECMWFپايگاه  سرعت باد يهامؤلفه دادةاست. در اين زمينه  بررسي شدهسه حوضة شمالي، مياني و جنوبي درياي خزر 
و بـا   گـردآوري  2014 تـا  2005هاي سال يبرا، ساعته 6 يدرجه و گام زمان 125/0 يبا دقت مكان ر از سطح دريامت 10ارتفاع 

و پتانسـيل ايـن منبـع     بررسـي  اهانـه و سـالانه بـراي سـه حوضـة خـزر      م صـورت بهو انرژي باد  ميانگين سرعت پايفرتافزار نرم
بـا مقـدار   را  شـمالي  وميـاني  هـا، حوضـة   يافتـه  .ه استهر حوضه ارزيابي شد ايهميدانترين تجديدپذير براي تعدادي از مهم

منـدي از  به لحـاظ بهـره   ؛دهندنشان مي متر 10 صخشا در ارتفاع مترمربعمگاوات ساعت بر  6/1 و 4/1ميانگين سالانة انرژي، 
 انـرژي  ايـن مقـدار   كـه  هسـتند مناسـب   كتريكي سكوهاي نفت و گاز فراسـاحل بخشي از انرژي ال نيتأمبراي  بيشينه انرژي باد

در چهـار   ،ر مـاه د زيمـنس  تـوربين بـادي  در ي توليدتوان ميانگين  نتايج مقايسة .دنيابتفاعات بالاتر از سطح دريا افزايش ميرا
وات سـاعت  مگـا  8/448ماهانـه  ميـانگين   ميدان كاشگن واقع در حوضـة شـمالي، بـا    داد كه نشان گاز فراساحلييدان نفت و م

 و6/155، 6/336 يدي ـتولبـا تـوان    مور به ترتيبجنگل و اينكيه، سردارگانشلي هايميدانو  يتوليدميزان توان  داراي بيشترين
  اند.گرفتهبعدي قرار هاي در رتبه به لحاظ توان خروجي اوات ساعت در ماهمگ4/119

  هاي تجديدپذير، انرژي باد فراساحلي، سكوهاي نفت و گاز، درياي خزرانرژي هاي كليدي:ژهاو
 

  مقدمه. 1
در صـنايع نفتـي و شـيميايي كـه      ژهيوبهآلودگي  ةنديافزرشد 

زيسـت  آلودگي را در سراسر جهان به محـيط  نيشتريبهمواره 
جوامع انسـاني را بـر آن داشـته تـا بـه سـمت        ،اندتحميل كرده

. يندهاي توليد پاك و استفادة منطقي از انرژي روي آورندافر

را در نقـش مهمـي    هاي تجديدپـذير امروزه انرژي كهيطوربه
حقيقـت  منـابع تجديدپـذير، در    .]1[ كننـد توليد برق ايفـا مـي  

هستند كه مزيت  ناپذير، پاك، بومي و رايگانهاي پايانانرژي
پايـان و رهـايي از   ها، دسترسي بـي برداري از آناصلي در بهره

 هـاي فسـيلي اسـت   ي مضر و سـوخت بسياري از اشكال گازها
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هـايي  در يك تعريف بنيادي، منابع تجديدپذير بـه انـرژي   .]2[
هاي طبيعي و مداوم انـرژي  كه از طريق جريان شودلاق مياط

 .]3[ آيـد دست ميدهند بهيط رخ ميآني در مح صورتبهكه 
اين تعريف بر مفاهيم فني و عملياتي دلالـت دارد كـه    درواقع

هـاي هـر واحـد صـنعتي تبيـين و تحليـل       ويژگي تناسببهبايد 
ــابراين،شــود.  ــين و مهــم بن ــرين گــام؛ كــاوش محــيط و  اول ت

هاي آوري دادهو جمع پيرامون آن هاي انرژييانشناسايي جر
در طول دهة گذشته سـطوح بـالاي مصـرف     .هواشناسي است

انرژي در كنار الزامات قانوني جديدي كه بر استفاده از منـابع  
نظيـري را در  بـي  صـت هاي تجديدپـذير متمركزنـد؛ فر  انرژي

بـه  صـنعتي   يهـا كارخانـه نـرژي سـبز، بـراي    ا از يريكـارگ به
 كـه يطـور بـه  ]4[ اندپديد آورده نانياطمقابلعملي و  صورت
از كـل انـرژي مصـرفي صـنايع نفتـي       %8، تنهـا  2010در سال 

؛ شـد آمريكا از طريق منابع تجديدپذير تأمين مي ةمتحدالاتيا
ــرژي    ــت ان ــيش از نيمــي از ظرفي ــال حاضــر ب ــا در ح ــاي ام ه

 .]5[ دگيرقرار مي مورداستفادهق تجديدپذير، در توليد بر

هاي تجديدپـذير، انـرژي بـاد    انرژي نيتردسترسقابلز ايكي 
هاي بسياري پيرامون است كه در اين راستا مطالعات و بررسي

هاسـت  قـرن  .]7،6[ اسـت نقاط مختلف انجام شده منابع باد در 
هـاي  آسـياب ماننـد  ينـدهاي صـنعتي   اكه از قدرت باد براي فر

است. امروزه استخراج قـدرت  بادي و پمپاژ آب استفاده شده 
هـاي تبـديل انـرژي پيشـرفته     ها و سيستمتوربين ةواسطبهاز باد 

بـه يـك صـنعت پيشـگام      خـود يخـود بهيرد كه گصورت مي
  .]8[ استمبدل شده 

هاي انرژي تجديدپـذير بـادي،   هاي اخير، سيستملادر طول س
در نواحي فراساحلي؛ كه شدت باد از تـراكم انـرژي    جيتدربه

بالاتري نسبت به مناطق نزديـك بـه سـاحل برخـوردار اسـت؛      
سـمت  هـايي بـه  مزيت حركت چنين پروژه .]9[ اندافتهيتوسعه 

پايداري و سرعت باد در مناطق مناطق فراتر از ساحل، افزايش 
تـر،  هاي بادي بـزرگ فراساحلي است كه در تركيب با توربين

-10[ دهدافزايش مي توجهقابلميزان قدرت برق توليدي را به
ديگـر محـدوديت زمـين و رقابـت در اسـتفاده از      ازسوي .]11

مهندسي هاي جديد در حوزة همچنين ظهور فناوري ،منابع باد
سبب شده تا بسياري از كشورها اقدام به تأسيس  ]13،12[ دريا

  .]15،14[ ساحلي نمايندمزارع باد فرا

  ي نفت و گاز فراساحلياسكوه. 1-1
تـا    10اي از ساحلي، در محدودهامصرف برق يك سكوي فر

ايـن محـدوده بـراي يـك      كـه يدرحال ،مگاوات قرار دارد 50
اوات متغيـر اسـت   مگ 7تا  6سرنشين، از تر بيسكوي كوچك

آب ه بــه نــوع اســتفاده از ســكوها و عمــق بســت بنــابراين .]16[
سـكوهاي حفـاري    ) تأسيسـات/ 1را در غالـب:   هاآنوان تمي

ت هـاي نف ـ ) انواع سكوها و دكـل 2نقل فراساحلي وقابل حمل
هــاي ) ســكوها/ دكــل4هــاي حفــاري ) كرجــي3فراســاحلي 

) 6هـاي حفـاري نيمـه شـناور     دكـل  /) سكوها5حفاري شناور 
اخيـراً  ] 2[.بنـدي نمـود  دسـته  ،حمـل قابـل  يهـا سكوها / دكـل 

ادغام سكوهاي نفت و گاز بـا   ةنيزم در يتوجهقابلهاي تجربه
تأسيسات باد فراساحلي انجام شده كه موفقيت فناوري قدرت 

و  16[ ،اسـت مبدل سـاخته   شدهثابتباد فراساحلي را به امري 
گـاوات  گي 40، تقريبـاً  2020رود تا سـال  بنابراين انتظار مي ]2

گيگـاوات گـزارش    3(به نسبت قدرت باد فراساحلي در اروپا 
  .]17[ برداري قرار گيرد) مورد بهره2010شده در سال 

خـاص؛ گـام اول تعيـين و     طوربهز ادر مورد صنعت نفت و گ
 ماننـد هاي اولية موجود در اطـراف يـك سـكو    ارزيابي انرژي

كــه متعاقــب آن،  مــوج و تــابش خورشــيد و غيــره اســتبــاد، 
 ماننـد سـكو   ازي ـموردنالزامات مصـرف نهـايي بـار الكتريكـي     

پـذيري  هاي ديناميكي، عملكرد دقيق، دسـترس ويژگياندازه، 
و قابليت اطمينان، توسط كارشناسان مهندسي برق و مكانيـك  

 ةواسـط بـه ، عرضـه و تقاضـاي انـرژي    تيدرنهاشود و تراز مي
ايــن  درواقــعيابــد. هــاي تجــاري موجــود تطبيــق مــيفنــاوري
هـا و  مقتضـاي ويژگـي  فرد به ه هاي پيچيده و منحصر بارزيابي

ه ب ـ .]5[ پـذيرد شرايط عملياتي و محيطي هر سكو صورت مـي 
رسـد كـه بـاد و خورشـيد، دو منبـع انـرژي جـايگزين        نظر مي
 ــايــده راي آل بــراي تــأمين مقــادير نامتنــاهي از انــرژي پــاك ب

  .]2[اند تأسيسات فراساحلي

يــن تحقيــق بــه ارزيــابي انــرژي بــاد فراســاحلي دريــاي خــزر  ا
هـاي فسـيلي، بـا    اي سرشـار از ذخـاير سـوخت   عنوان منطقـه به

هدف تأمين بخش از انرژي الكتريكي سكوهاي نفـت و گـاز   
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بـاد فراسـاحلي    سـرعت پردازد كه در اين رابطه فراساحلي مي
سه حوضة شمالي، مياني و جنوبي درياي خزر با استفاده از در 
متعلق به  ERA-Interim هاي روزانه سرعت باد پايگاهداده

 1ECMWF اهاي ميان مدت جـوي اروپ ـ مركز پيش بيني داده
سـنجي ايـن   پتانسيلهاي مورد نياز براي فراسنج ده وبررسي ش

  انرژي استخراج شده است.

  هاد و روشا. مو2
  يطيمح ايهو داده خزر ةمنطق يبررس. 2-1
 %40داشـتن  بـا  جهان ( ةبست يآب ةبدن نتريخزر، بزرگ يايدر

 km2371000و حجمي معـادل  ) با مساحتيداخل يهااز آب
و قزاقسـتان، از شـرق    هي، از شمال توسـط روس ـ Km387200و 

و از غـرب توسـط    رانيا از سويتوسط تركمنستان، از جنوب 
خـزر، بـه لحـاظ     ماتيتقس ـ .]6[ اسـت احاطـه شـده   جانيآذربا

قابــل توجــه اســت: ي و هواشناســ يشــناختنيزمــ هــاييژگــيو
كـه   .]18[ خـزر اسـت  تنهـا شـامل فـلات     خـزر  يقسمت شمال

عمـق   نيانگيكه با م است هيناح نيكم ا اريآن عمق بس يژگيو
را  خـزر  يايدرصد از حجم كل آب در 1متر، تنها  6تا  5 نيب

ــ يدر خــود جــا ــ. عمــق دردهــديم ــه ســمت   اي ــا حركــت ب ب
بـه   نيانگي ـشـده و م  ادي ـز يسوس ـطـور مح هب يانيم هايقسمت

 يبخـش جنـوب   خزرقسمت  نتريقيعم .]19[ رسديممتر  190
متـر دارد.   1000از  شيب ـ يعمق ـدر برخي مناطق  كه آن است
از  %66و  %33 بي ـبـه ترت  خـزر  ياي ـدر يو جنـوب  يانيبخش م

  .]20[ شونديمرا شامل  خزر حجم كل آب

در نظـر   يانـرژ  ةري ـمنبـع ذخ  نيتـر مهم توانيخزر را م يايدر
تعــدد  ليــتوجــه در حــال حاضــر بــه دل نيــگرفــت كــه البتــه ا

 يانيم ،يشمال يهادر حوضه ينفت و گاز فراساحل يهاپروژه
محـدود شـده در    يليسـوخت فس ـ  ريبـه ذخـا   اغلـب  يو جنوب

 يانـرژ  ماننـد  ريپـذ ديتجد يمنابع انرژ ياحتمال منافع كهيحال
 اسـت  و توجـه قـرار نگرفتـه    يمـورد بررس ـ  يخـوب ه باد هنوز ب

 منطقـة  سـه  نيـز بـه   فيزيكـي  لحـاظ  بـه  آبـي  حوضـة  اين .]21[
 شـكل  كه مطـابق . ]22[ شودمي تقسيم جنوبي و مياني شمالي،
ــرز يــك ــين م ــاني، و شــمالي حوضــة دو ب ــتانة مي ــة آس  منطق
 كاراگـان تيوب دماغة و چچن جزيرة ميان از كه شالك؛منگي

 آســتانة جنــوبي، و ميــاني حوضــة دو ميــان مــرز و گــذردمــي
 ،گذردمي كوولي دماغة و ژيلوئي جزيرة ميان از كه آپشرون؛

  .]19[ است

  
  ]19خزر [بندي فيزيكي درياي تقسيم. 1شكل 

 بـراي  ي فراسـاحلي هامهم در احداث مكان ياز معيارها يكي
 يگيـر انـدازه  ،يباد يهاباد همچون نيروگاه ياستحصال انرژ

بـاد   قـدرت  يميانگين ماهانه و سالانه و نيـز چگـال   يهاسرعت
عـدم وجـود    لي ـبـاد بـه دل   يهاداده قيتحق نيا در. ]23[ است
ــاطق  دري مشــاهدات يهــاداده ــدر يفراســاحلمن خــزر، از  ياي
 ECMWFاختصـار   هب ـ اي ـ هـوا  ينيبشيپ ييمركز اروپا تيسا

اي هواشناسي هاست. كه يكي از معتبرترين سايت گرفته شده
انــي و مطالعــة  ماننــد ات علمــيقــاســت و در بســياري از تحقي

ارزيابي انرژي باد در طول حوضة آبـي دريـاي    عنوانبهروسو 
ــه مركــزهــاي ايــن ســياه از داده ــاطق  ب ــاد من منظــور بررســي ب

ها بـه سـازگاري   است كه در نتايج آنفراساحلي استفاده شده 
بـا تغييـرات    ECMWFگيري و مـدل عـددي   هاي اندازهداده

  .]6[ است فضايي و فصلي شرايط بادي اشاره شده

 يهاداده با ECMWF-ERA Interim, Daily عددي لمد
خــود   يشــده كــه در خروجـ ـ  يســنجيدرســت يامــاهواره
 ني ـ. در ادهـد يكـاربر قـرار م ـ   اريرا در اخت ياديز يپارامترها

 يمتر با دقـت مكـان   10سرعت باد در ارتفاع  يهامؤلفه قيتحق



)7139 بهار و تابستان( اول ة، شمارچهارم ةدور   كيزيدروفيه ةدوفصلنام  

 60

 تـا  2005براي بازه زمـاني  ساعته  6 يدرجه و گام زمان 125/0
 10 ابتـدا ميـانگين   2پـايفرت افـزار  نرمو با استخراج شده  2014

 گرفته شده اسـت قرار يموردبررس خزر يدرياساله باد بر فراز 
 ةو بــا بررســي يــك ميــدان مهــم و اســتراتژيك در هــر حوضــ

به سمت ارزيابي انرژي باد فراساحلي براي  شدهانجاممطالعات 
فراسـاحلي متمركـز    يمبـاد بخشي از انـرژي الكتريكـي    نيتأم
  شود.مي

  سباتاتئوري و مح. 2-2
بـه ارتفاعـات بـالاتر    متـر   10ع سرعت باد از ارتفـا  ليتبد يابر
 يبرداربهره وقدرت باد در ارتفاعات  يچگال يبررس منظوربه

 عنـوان بـه ) 1( ةرابط ـاز  ي،بـاد  يهانيتورب ياندازراهدر  آناز 
  .]24[ استشده استفاده  يفرمول تجرب كي

ݒ  )1(
௥௘௙ݒ

ൌ ൬݈݊
ܼ
ܼ଴

݈݊
ܼ௥௘௙
ܼ଴

൘ ൰ 

m(حســب ســرعت بــاد بـر   vكـه يطــوربـه  s⁄ ( در ارتفــاعZ 
(ارتفاع مبنا برابر  Zrefسرعت باد در ارتفاع  vref) و موردنظر(

يا طول  يزبردرجة  انگربي z0 . در اين معادله،استمتر)  10با 
زمان، سرعت باد و  ،يعوارض سطحاست كه بهزبري سطحي 

كه براي سطوح صاف مانند سطح درياها اين  دارد يدما بستگ
  .]25[ شودمتر در نظر گرفته مي 0002/0مقدار برابر 

سرعت  دوم ، انرژي جنبشي باد با توانيق روابط ديناميكبر طب
انرژي باد در سـرعت بـاد   ضرب و از حاصل استمتناسب آن 

بنـابراين قـدرت بـاد بـا مكعـب      آيـد،  دسـت مـي  ه باد ب قدرت
تـوان در رابطـة   در ارتباط است. كه اين امر را مـي سرعت آن 

  .]26[ مشاهده كرد يخوببه )2(

ܦܲ  )2( ൌ
1
2
 ଷݒ௔௜௥ߩ

Wحسـب ( لي قـدرت بـاد بـر   اچگ PD كهيطوربه m٢⁄،(  v 
m( برحســبســرعت بــاد  s⁄(  وρair  برحســبچگــالي هــوا 

)kg m3⁄ ( ــت ــهاس ــاع   ك ــابعي از ارتف ــطح دريااز ت ــتس  س
مقـدار چگـالي   با افزايش ارتفاع از سطح تراز آب  كهيطوربه

بـودن   زينـاچ بـه دليـل   يابد. كاهش مي 10ିଷاز مرتبة ي با شيب
متـري از سـطح دريـا مقـدار چگـالي       200اين تغييرات تا تراز 

تعيـين   منظـور بـه . ثابت در نظر گرفته شـده اسـت   22/1 معادل

) استفاده شـده  3توربين از رابطة ( ௥ܲ௔௧௘ௗنرخ توان خروجي، 
  .]27[ است

)3( ௥ܲ௔௧௘ௗ ൌ ௥ܣ ൈ ܦܲ ൈ  ߟ

)، ଶ݉( برحسبحت جاروب شده روتور امس ௥ܣ كهيطوربه
از سوي كارخانة سازنده تـوربين   شدهنييتعوري نرخ بهره ηو 

  انتخابي است.

را ௥ܣ حت جـاروب شـده توسـط روتـور تـوربين بـادي       امس ـ
  . ]27[ آورد دستبه) 4توان با استفاده از رابطة (مي

௥ܣ  )4( ൌ ߨ ൈ ൬
ܦ
2
൰
ଶ

 

بر با قطر روتور براي توربين بـادي انتخـاب   ابر D كهيطوربه 
  شده است.

  ها. يافته3
 خزرهاي درياي سالانه انرژي باد در حوضه محاسبه .3-1

سـالانه   10ميانگين نقشه پراكنش مكاني  ،5تا  2ي اهدر شكل
انرژي باد بر فراز درياي خـزر بـا بررسـي ايـن انـرژي از سـال       

 200 و 100، 50، 10ص هاي شـاخ براي ارتفاع 2014تا  2005
  .نشان داده شده است )2(و ) 1( هايرابطهبردن از متر با بهره

 
kWh برحسبمتر  10در ارتفاع  بادانرژي  سالة 10ميانگين . 2شكل  m2⁄ 
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kWh برحسبمتر  50در ارتفاع  بادانرژي نه سالا 10 ميانگين. 3شكل  m2⁄  

  
ــانگين4شــكل  ــاع   10 . مي ــاد در ارتف ــرژي ب ــالانه ان ــر  100س  برحســبمت

kWh mଶ⁄  

بـا رفـتن بـه     ،شـود يممشاهده  هاي بالاشكلكه در  طورناهم
ميـانگين  دليـل افـزايش   بـالاتر انـرژي بـاد بـه    سمت ارتفاعـات  

سرعت باد در ارتفاعات از قـدرت بيشـتري برخـوردار اسـت.     
 ترتيـب حوضـة شـمالي   توزيع پراكندگي قـدرت بـاد بـه    ازنظر

ميزان انرژي بـاد  كمترين هاي مياني و جنوبي حوضه ،بيشترين
  هستند.را دارا  يبرداربهرهبراي 

  
ــانگين 5شــكل  ــاع   10. مي ــاد در ارتف ــرژي ب ــالانه ان ــر  200س  برحســبمت

kWh m2⁄  

سكوهاي فراساحلي  ماهانه انرژي باد در محل ةمحاسب. 3-2
 استراتژيك نفت و گاز خزر

هاي مشخصي انه باد، در ابتدا محلرزيابي انرژي ماها منظوربه
شـود  مل سـكوهاي نفتـي و گـازي مـي    از درياي خزر كـه شـا  

بـا  صورت پذيرد.  يادشدههاي د تا محاسبات در محلشين تعي
تـرين  مهـم هـاي نفـت و گـاز فراسـاحلي     توجه به تعدد پـروژه 

هـاي  در حوضـه نفت و گـاز   استراتژيكفراساحلي  يهادانيم
مطـابق   هـا آنآبي خزر در نظر گرفته شده كـه توزيـع مكـاني    

  .است 6شكل 

مـل مهـم و   سرعت بـاد يـك عا  توجه به اين مسئله كه ميزان  اب
انرژي باد در يك منطقـه اسـت، دانسـتن     ميزان در كنندهنييتع

امـري   موردمطالعـه  ةآن انرژي باد در منطق تبعيتسرعت و به 
ماهانـه سـرعت بـاد    در ادامـه ميـانگين    رونيازا. ضروري است

بـا   شده و محاسبه 2014تا  2005ي از سال سال متماد 10براي 
اين انرژي در نزديكـي   مقدار )2(و  )1( هايرابطهبردن از بهره

درياي خزر ارزيـابي   سه حوضه برخي از سكوهاي موجود در
مقدار  نمونه طوربهاين عبارت بدين معني است كه  شده است.

هـاي  گيري سرعت باد در مـاه سرعت باد ماه ژانويه از ميانگين
دسـت آمـده اسـت. در ادامـه     به شدهگفتهسال  10ژانويه براي 
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باد براي هر ميدان نفت و گاز به تفكيك  ارزيابي ماهانه انرژي
  صورت گرفته است.

  
ي اسـتراتژيك نفـت و گـاز فراسـاحلي بـر      هادانيم. توزيع مكاني 6شكل 

  اساس تقسيمات فيزيكي درياي خزر

  ن كاشگناميد .3-2-1
 ن نفت فراساحلي كاشگن متعلق به كشور قزاقستاناپروژة ميد

ــايي  ــايي  43/46در عــرض جغرافي در   25/52و طــول جغرافي
تـرين  يكـي از مهـم   عنوانبهكشف شد كه  2000جولاي سال 

شـمار  ه فعال خـزر شـمالي در سـي سـال گذشـته ب ـ      يهادانيم
توســعه و فــاز دوم آن در  ، فــاز اول2010رود. در ژانويــة مــي

 28[ادامه يافت  2015ل ز شد كه تا ساآغاآگوست همان سال 
سـرعت و   ماهانهگين ترتيب ميانبه 2و  1در نمودارهاي  .]29 ،

تـا   2005سال متمادي از سال  10بررسي  حاصلكه  انرژي باد
ــرقي   2014 ــگن ش ــكوي كاش ــي س  )OF206PET( در نزديك

  شود.است، مشاهده مي

ميـانگين   بيشـترين  ،شـود مي مشاهده 1نمودار  در كهطورناهم
 مـاه  در شـرقي  كاشـگن  سـكوي  اطـراف  در باد سرعت ماهانه
 بيشـترين همچنـين  است،  آگوست ماه در آن كمترين و فوريه
 مـاه  در آن و كمتـرين  مـارس  مـاه  بـاد در  انـرژي  سـهم  مقدار

 تــوانمــي 2 نمــودار در كــهاســت.  استحصــال قابــل آگوســت
روزه  30مـارس  مـاه  شدن انرژي در  علت بيشينه .كرد مشاهده

  .روز ماه فوريه است 28بودن اين ماه در مقايسه با 

  
m برحسـب . ميانگين ماهانه سرعت باد در ارتفاعات شـاخص  1نمودار  s⁄  

  در نزديكي سكوي كاشگن شرقي

  
ــاد در ارتفاعــات شــاخص   2نمــودار  ــرژي ب ــه ان ــانگين ماهان  برحســب. مي

kWh mଶ⁄ در نزديكي سكوي كاشگن شرقي  

  مورن اينكيهاميد. 3-2-2
متعلق بـه كشـور    موراينكيهن نفت و گاز فراساحلي اروژة ميدپ

شـركت   از سـوي  1974روسيه و در بخش داغسـتان در سـال   
 و طـــول 53/42افيـــايي در عـــرض جغر 3نفتـــي كسَـــمورنف

با مساحتي برابـر  اين ميدان  .]30[ شف شدك 08/48جغرافيايي 
 .]31[ رار داردمتـري آب ق ـ  100در عمـق   لومترمربعيك 670با 

اول توسعة اين ميـدان كـه    ، فازهاگزارشبر اساس جديدترين 
سـاله و بـا    10آغاز شده پس از طـي يـك دورة    2005از سال 

و در سـال   كار خود پايان دادهبه 3-1نصب سكوهاي حفاري 
تـاكنون بـه مرحلـة    شـده و   يگذارهيسرماوارد فاز دوم  2015
به ترتيب  4و  3در نمودارهاي  .]32[ برداري نرسيده استبهره

سـال   10كه حاصل بررسي  و انرژي باد سرعتماهانه ميانگين 
 سـكوي حفـاري   در نزديكـي  2014تـا   2005متمادي از سال 

  شود.، مشاهده مياست) OF298PET( 3-موراينكيه
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m برحسـب ارتفاعات شـاخص   ميانگين ماهانه سرعت باد در. 3نمودار  s⁄ 

  3-موراينكيهنزديكي سكوي حفاري  در

  
ــرژي  . 4نمــودار  ــه ان ــانگين ماهان ــاد درمي   برحســبارتفاعــات شــاخص  ب

kWh mଶ⁄ 3-موراينكيهنزديكي سكوي حفاري  در  

 بيشـترين  شـود مـي  مشـاهده . 4 و 3 نمـودار  در كـه  طـور ناهم
ــانگين ــرعت  مي ــه س ــاد  ماهان ــرژي ب ــراف در و ان ــكوي اط  س
  مي است. ماه آن در كمترين در ماه ژانويه و موراينكيه

  ن گانشلياميد. 3-2-3
ــد ــاز امي ــت و گ ــور    ن نف ــه كش ــق ب ــلي متعل ــاحلي گانش فراس

 و طـول  17/40افيايي در عرض جغر 1958آذربايجان در سال 
شــف شــد. بخشــي از ايــن ميــدان كــه در  ك 1/51جغرافيــايي 

عنـوان بلـوك    ؛ بـا متر قـرار دارد  300تا  175هايي با عمق آب
4DWG چيـراگ -نـام آذري ه تـري ب ـ جزئي از پروژة بزرگ-

در عمق  6SWG آن ترعمقكماست و بخش  5AGG گاندشي
ــه  6و  5در نمودارهــاي . ]33[ اســت متــري واقــع شــده 120 ب

در نزديكـي  كـه  بـاد  و انـرژي   سـرعت ماهانـه  ميانگين ترتيب 
اســت، مشــاهده  ) OF033PET( گانشــلي ســكوي حفــاري 

  شود.مي

  
m برحسـب ارتفاعات شـاخص   ميانگين ماهانه سرعت باد در. 5نمودار  s⁄ 

  حفاري گانشلينزديكي سكوي در 

  
ــه . 6نمــودار  ــانگين ماهان ــرژيمي ــاد در ان  برحســبارتفاعــات شــاخص  ب

kWh mଶ⁄ نزديكي سكوي حفاري گانشلي در  

شــود بيشــترين مــيمشــاهده  6و  5كــه در نمــودار  طــورناهمــ
در اطراف سكوي گانشـلي  و انرژي باد  سرعتماهانه ميانگين 
  است. مي در ماهكمترين آن آگوست و  در ماه

  ن سردار جنگلا. ميد3-2-4
ر ن گاز فراسـاحلي سـردار جنگـل متعلـق بـه كشـو      اميدپروژة 
 27/51طـول جغرافيـايي    و 53/38افيـايي  در عرض جغر ايران

 سـاخت  ةسالده كشف شد. در جريان مطالعات 2001سال در 
 500 در عمـق  بزرگ و كوچك ساختار 46گازي؛  اين ميدان

 هايي از قبيلحفاري شناسايي شد كه پروژه برايمتري  800 تا
 3 و 2 ،1 هـاي كاسـپين  اميركبيـر و  شـناور نيمه سكوي ساخت
در ايـن ناحيـه    اكتشـافي  حفـاري  عمليـات  انجـام  اي بـر مقدمه
 روي اكتشـافي  مطالعـات  ادامـة  در 2011انـد. در دسـامبر   بوده

 728 عمـق  در نفتـي،  لايـة  يـك  اميركبيـر،  شـناور نيمه سكوي
ــدروكربني ســردار جنگــل مخــزن متــري شــد. در  كشــف هي
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ــين حفــاري 2014و  2012هــاي ســال ــههــاي نفتــي اول  طــورب
ــرا   ــي اج ــآزمايش ــاي  .]34[ دش ــه 8و  7در نموداره ــب ب ترتي

 29در نزديكـي بلــوك  بــاد و انـرژي   ماهانـه ســرعت  ميـانگين 
  شود.است، مشاهده مي ميدان سردار جنگل

  
m برحسـب ارتفاعات شـاخص   باد درميانگين ماهانه سرعت . 7نمودار  s⁄ 

  سردار جنگل 29در نزديكي بلوك 

  
ــاد در  . 8نمــودار  ــرژي ب ــه ان ــانگين ماهان   برحســبارتفاعــات شــاخص مي

kWh mଶ⁄  سردار جنگل 29در نزديكي بلوك 

بيشـترين   ،شـود مشـاهده مـي   8و  7كـه در نمـودار    طـور ناهم
و انرژي باد در اطـراف سـكوي سـردار     سرعت ماهانه ميانگين

  جون است. كمترين آن در ماهنوامبر و  جنگل در ماه

 . بحث5

هــاي ســالانه ســرعت بــاد و يج حاصــل از بررســي ميــانگينانتــ
شاخص بـر فـراز دريـاي خـزر،      اتتحليل انرژي باد در ارتفاع

حكايت از آن دارد كه سرعت و انرژي باد در ايـن منطقـه در   
 دارنـد شمالي، مياني و جنوبي خصوصيات متفاوتي  ةسه حوض

كه با حركت از حوضه جنوبي به سمت حوضة شمالي انـرژي  
كه بيشترين مقـدار ايـن    يابدپذير افزايش مياين پديده تجديد

 ارتفاعات بالاتر و در شودشمالي مشاهده ميحوضة انرژي در 
ر برخـوردار اسـت. ايـن د   باد از سرعت بيشتري  ،از سطح دريا

جين روسـو و  توسـط يـو   شدهانجامهاي بررسي ست كهحالي ا
بيشــينه  مـاهواره انجـام شـده اسـت     ةليوس ـبـه  ا كـه فلـورين اون ـ 
در . ]6[ كنـد معرفي مـي مياني  ةحوض باد را در ةلانميانگين سا

 آمده است. تحقيقمقايسه اين دو  1جدول 

 متـر  80در ارتفـاع   سـرعت بـاد  ميانگين سـالانه  هاي داده ةمقايس .1جدول 
ECMWF   هـاي حاصـل از   در ايـن تحقيـق بـا داده    2014تـا   2005از سال
در كــار يــورجين روســو و فلــورين اونــا  2011تــا  2001از ســال  همــاهوار
m برحسب s⁄   

  جنوبي  مياني  شمالي  مشخصه  هاحوضه
1/6  9/5  3/4   ECMWFميانگين سرعت باد 

7/5  9/5  5   ميانگين سرعت باد ماهواره

21  22  16   ECMWFسرعت باد  بيشينة

5/22  27  5/25   ماهواره سرعت باد ةبيشين

 بـاد در بررسـي   شود بيشترين سرعتكه مشاهده مي طورناهم
 ECMWFمــاهواره و پايگــاه  هــايداده ةليوســبــه شــدهانجـام 

 ةماهانــامــا بيشــترين ميــانگين ؛ اســتميــاني  ةحوضــمتعلــق بــه 
در حوضـة شـمالي    ECMWFهـاي  ر اساس دادهسرعت باد ب
هواره مـا  هـاي داده شـود ايـن در حـالي اسـت كـه     مشاهده مي

  .دهدمياني نشان مي حوضة در راباد بيشترين ميانگين سرعت 

  يريگجهينت .6
  هـــاي بـــاد پايگـــاه   اده از دادهيـــن تحقيـــق بـــا اســـتف   ادر 

ERA Interim, Daily-ECMWF   هـاي  و تعيـين فراسـنج
باد فراساحلي در سه حـوزة دريـاي   انرژي به ارزيابي  ازيموردن

و سـكوهاي نفـت و گـاز     هادانيمترين خزر و تعدادي از مهم
سرعت باد  يهامؤلفه. براي اين منظور، شده استآن پرداخته 

 6درجه و گام زمـاني   125/0متر با دقت مكاني  10در ارتفاع 
افـزار  و با نـرم  گردآوري 2014تا  2005هاي ساعته، براي سال

در ، چگالي قدرت و انرژي بـاد بـراي كـل سـه حـوزه      پايفرت
  قرار گرفته شد. يبررس موردترازهاي مختلف جوي 
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يج حاصل از بررسي ميـانگين سـالانه سـرعت و انـرژي بـاد      انت
 درياي خـزر  ةل متوالي در سه حوضسا 10فراساحلي در طول 
انـرژي   ،جنوبي به حوضة شمالي ةاز حوضبيانگر اين است كه 
تـا   2 هـاي جدولكه در  يابدپذير افزايش مياين پديده تجديد

ســرعت، قــدرت و انــرژي بــاد، بــه  ميــانگين ســالانه  مقــدار 4
  آورده شده است.در ارتفاعات شاخص  تفكيك هر حوضه

شـاخص حوضـة    اتارتفاع ـ باد در  هايميانگين سالانه مشخصه .2 جدول
  شمالي درياي خزر

 ]mارتفاع شاخص [  200  مشخصه 100  50  10 

6/6  3/6  6  2/5  ݉سرعت باد [  ]⁄ݏ
380  330  270  180  ܹقدرت باد [ ݉ଶ⁄[ 

33/3  89/2  36/2  57/1  ݄ܹܯانرژي باد [ ݉ଶ⁄[ 

شـاخص حوضـة   هاي بـاد در ارتفاعـات   الانه مشخصه. ميانگين س3 جدول
  مياني درياي خزر

 ]mارتفاع شاخص [  200  مشخصه 100  50  10 

4/6  1/6  7/5  5  ݉سرعت باد [  ]⁄ݏ
350  300  245  160  ܹقدرت باد [ ݉ଶ⁄[ 

07/3  63/2  15/2  40/1  ݄ܹܯانرژي باد [ ݉ଶ⁄ [ 

شـاخص حوضـة    اتارتفاع ـ هاي بـاد در ميانگين سالانه مشخصه .4 جدول
  جنوبي درياي خزر

 ]mارتفاع شاخص [  200  مشخصه 100  50  10 

6/4  4/4  1/4  6/3  ݉سرعت باد [  ]⁄ݏ
160  130  100  60  ܹقدرت باد [ ݉ଶ⁄[ 

40/1  14/1  88/0  52/0  ݄ܹܯانرژي باد [ ݉ଶ⁄ [ 

ــين نتـ ـ ــاهمچن ــي يج حاص ــمل از بررس ــاداني ــگن،  يه كاش
ــه ــر   اينكي ــردار جنگــل كــه در ه ــور، گانشــلي و س يــك از م
آب و هوايي  ازنظردرياي خزر در مناطق متفاوتي  هايحوضه

سرعت، قـدرت   ؛ماهانه و ميانگين كمينهشينه، اند، بيواقع شده
ورده آ 8تـا   5 هايو انرژي باد در نزديكي هر سكو در جدول

اي هبراي ماه شدهانجامگيري بر اساس ميانگين ؛ كهشده است
به ميدان كاشگن  متعلق سال بيشترين ميانگين ماهانه انرژي باد

مــور اختصــاص دارد و وده و كمتــرين آن بــه ميــدان اينكيــهبــ

هـاي بعـدي قـرار    جنگـل در رتبـه  هاي گانشلي و سردار ميدان
 دارند.

هـاي بـاد در ارتفاعـات    مشخصـه ماهانـه   بيشينه، كمينه و ميانگين .5 جدول
  شاخص در نزديكي ميدان كاشگن

 ]mارتفاع شاخص [  200  مشخصه 100  50  10 

3/5  1/5  8/4  2/4  ݉باد [كمينه سرعت   ]⁄ݏ
9/7  5/7  7/6  2/6  ݉باد [بيشينه سرعت   ]⁄ݏ
8/6  ݉باد [سرعت ميانگين   3/5  1/6  4/6   ]⁄ݏ

93  6/79  7/67  7/44  ݓباد [كمينه قدرت  ݉ଶ⁄[ 
308  7/263 1/224 1/148 ݓباد [بيشينه قدرت  ݉ଶ⁄[ 

7/198 ݓباد [ميانگين قدرت   6/95 7/144 3/170 ݉ଶ⁄[  
1/69  2/59  3/50  3/33  ݄ܹ݇باد [كمينه انرژي  ݉ଶ⁄[ 
4/222 191  162  107  ݄ܹ݇باد [ يانرژ نهيشيب ݉ଶ⁄[ 
6/144 ݄ܹ݇باد [ يانرژ نيانگيم  6/69 3/105 9/123 ݉ଶ⁄[  

هـاي بـاد در ارتفاعـات    بيشينه، كمينه و ميانگين ماهانـه مشخصـه   .6 جدول
  موراينكيهدر نزديكي ميدان شاخص 

 ]mارتفاع شاخص [  200  مشخصه 100  50  10 

5/3  3/3  2/3  8/2  ݉كمينه سرعت باد [  ]⁄ݏ
8/4  6/4  3/4  8/3  ݉باد [بيشينه سرعت   ]⁄ݏ
3/4  ݉باد [ميانگين سرعت   4/3  9/3  1/4   ]⁄ݏ
7/26  9/22  5/19  9/12  ݓباد [كمينه قدرت  ݉ଶ⁄[ 
2/68  4/58  6/49  8/32  ݓباد [بيشينه قدرت  ݉ଶ⁄[ 
9/51  ݓباد [ميانگين قدرت   25  8/37  5/44 ݉ଶ⁄[  

19  1/17  5/14  6/9  ݄ܹ݇باد [كمينه انرژي  ݉ଶ⁄[ 
7/50  4/43  37  4/24  ݄ܹ݇باد [ يانرژ نهيشيب ݉ଶ⁄[ 
8/37  ݄ܹ݇باد [ يانرژ نيانگيم  2/18  5/27  4/32 ݉ଶ⁄[  

هـاي بـاد در ارتفاعـات    بيشينه، كمينه و ميانگين ماهانـه مشخصـه   .7 جدول
  در نزديكي ميدان گانشليشاخص 

 ]mارتفاع شاخص [  200  مشخصه 100  50  10 

5  7/4  5/4  9/3  ݉كمينه سرعت باد [  ]⁄ݏ
9/6  5/6  2/6  4/5  ݉باد [بيشينه سرعت   ]⁄ݏ
2/6  ݉باد [ميانگين سرعت   8/4  5/5  8/5   ]⁄ݏ
1/76  2/65  4/55  6/36 ݓباد [كمينه قدرت  ݉ଶ⁄[ 
4/200 7/171 146  4/96 ݓباد [بيشينه قدرت  ݉ଶ⁄[  
3/147 ݓباد [ميانگين قدرت  9/70 3/107 2/126 ݉ଶ⁄[  
6/56  5/48  2/41  2/27 ݄ܹ݇باد [كمينه انرژي  ݉ଶ⁄[ 
1/149 7/127 6/108 7/71 ݄ܹ݇باد [ يانرژ نهيشيب ݉ଶ⁄[ 
݄ܹ݇باد [ يانرژ نيانگيم 8/51  3/78  2/92 5/107 ݉ଶ⁄[  
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هـاي بـاد در ارتفاعـات    بيشينه، كمينه و ميانگين ماهانـه مشخصـه  . 8 جدول
  در نزديكي ميدان سردار جنگلشاخص 

 ]mارتفاع شاخص [  200  مشخصه 100  50  10 

7/3  5/3  3/3  9/2  ݉كمينه سرعت باد [  ]⁄ݏ
7/5  4/5  1/5  4/4  ݉باد [بيشينه سرعت   ]⁄ݏ
7/4  ݉باد [ميانگين سرعت   7/3  3/4  5/4   ]⁄ݏ
3/30  3/26  2/22  6/14  ݓباد [كمينه قدرت  ݉ଶ⁄[ 
1/111  4/95  2/81  6/53  ݓباد [بيشينه قدرت  ݉ଶ⁄[ 
6/68  ݓباد [ميانگين قدرت   0/33  50  9/58 ݉ଶ⁄[  
8/21  9/18  16  53/10  ݄ܹ݇باد [كمينه انرژي  ݉ଶ⁄[ 

80  7/68  5/58  6/38  ݄ܹ݇باد [ يانرژ نهيشيب ݉ଶ⁄[ 
݄ܹ݇باد [ يانرژ نيانگيم  1/24  4/36  9/42  9/49 ݉ଶ⁄[  

در بـاد  وزش قـدرت  بر اساس باد انرژي از  ستحصالا منظوربه
، كاشگن و گانشلي موراينكه جنگل،سردار هايسكونزديكي 

دليـل  بـه  Siemens SWT-4.0-120از توربين بادي توان مي
متـر بـر    9/2آن كـه برابـر بـا      7ياندازراهمناسب بودن سرعت 

شده يك توربين بادي انتخاب درواقع ثانيه است استفاده نمود.
توربين بادي محور افقي درايو مستقيم با آخرين فنـاوري تيغـه   

 120كمپاني زيمنس با قطر روتور  باكوانتوم ثبت اختراع شده 
است كه درصد  32وري بهره ميزانمتر و  5/58متر، طول تيغة 

بـا   . ]27[ سـت را دارامگـاوات   4توليد تـوان خروجـي    قابليت
ميانگين  Siemens SWT-4.0-120توربين فرض استفاده از 

) 3( هايرابطهبا بهره بردن از توان توليدي توربين بادي در ماه 
  آورده شده است. 9در جدول  در نزديكي هر سكو) 4و (

  نزديكي سكوها ماه در . ميانگين ماهانه توان خروجي توربين در9 جدول
 مشخصه  ]ࢎࢃࡹ[در ماه  توربين توليديتوان   سكوها

8/448   كاشگن

 موراينكه  4/119

6/336   گانشلي

6/155   سردار جنگل

مسـئله كـه    ني ـا مـورد  در توانيم آمدهدستبه جيساس نتاابر 
سـكوها در   يانـرژ  نيتـأم  بـراي  مزارع توربين بادي اندازيراه

. آن چـه  نمـود  يريگميتصم ،است صرفهبهمقرون مناطقكدام 
در جنـوبي   ةحوض ـانـرژي بـاد   پتانسيل كمتر  ،اهميت داردكه 

هـاي ديگـر دريـاي    كشور ايران در مقايسه با حوضـة  ةمحدود

زياد آب در اين حوضـه موضـوع   خزر است، با توجه به عمق 
هـاي  و هزينـه  استفاده از مزارع بادي در اين منطقـه پيچيـدگي  

بــادي را بــه امــري بــا صــرفه مــزارع  سيتأســكــه  داردزيــادي 
هـاي فراسـاحلي   مبدل سـاخته اسـت. در قسـمت   اقتصادي كم 

بـر سـكوهاي    نصـب قابلكوچك  هايايران استفاده از توربين
بخشـي از نيـاز الكتريكـي     نيتـأم  براي ،نفت و گاز فراساحلي

مهــار  يفنّــاورو پيچيــدگي  كــاهش هزينــه منظــوربــهســكوها 
  شود.توصيه مي ،توربين
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