
 

The University of Tehran Press 

Journal of Sustainable Energy Systems 

Home Page: https://ses.ut.ac.ir 

Online ISSN: 2980-8693 

Reducing the share of electricity generation from fossil fuels by replacing 

renewable energies in rainy areas 

Saeed Ahmadi
1

  Hadi Nezhadayni
2

  Mohsen Asvad
3  

 Mahmood Abdoos
4*  

1. M.sc Student, School of Energy Engineering and Sustainable Resources, College of Interdisciplinary Science and 

Technologies, University of Tehran, Tehran, Iran. Email: saeedahmadikaliji@ut.ac.ir 

2. M.sc Student, School of Energy Engineering and Sustainable Resources, College of Interdisciplinary Science and 

Technologies, University of Tehran, Tehran, Iran.  

3. M.sc Student, School of Energy Engineering and Sustainable Resources, College of Interdisciplinary Science and 

Technologies, University of Tehran, Tehran, Iran.  

4. Corresponding Author, PhD Student, School of Energy Engineering and Sustainable Resources, College of 

Interdisciplinary Science and Technologies, University of Tehran, Tehran, Iran. Email: Mahmood.abdoos@ut.ac.ir 

ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Paper 

 

The emission of pollutants from power plants fueled by fossil resources has 

perennially contributed to climate pollution. Carbon dioxide emissions, particularly, 

have been catalysts for global warming and climate upheavals. Governments 

worldwide are diligently endeavoring to avert these climate shifts by means of 

multifaceted strategies and policies. To mitigate environmental degradation, the 

substitution of fossil fuel facilities with renewable energy sources emerges as a 

commendable solution. This article focuses on the West Mazandaran gas power 

plant, boasting a nominal capacity of 50 megawatts and an annual output of 0.1 

terawatt hours in Mazandaran Province. Through a rigorous evaluation of three 

distinctive scenarios spanning two phases, namely 1403 and 1405, this facility is 

eliminated from the energy production cycle and is instead substituted by renewable 

sources. The energy systems employed in this study are meticulously modeled and 

analyzed by the ENERGY PLAN software, while the statistical data utilized in this 

article are derived from the energy balance sheet of Iran. The first scenario entails 

the replacement of 40 megawatts of wind power, the second scenario embraces the 

substitution of 31 megawatts of solar power, and the third scenario revolves around 

augmenting the operational hours of the Black Forest hydroelectric power plant, 

thereby facilitating the generation of 0.1 terawatt hours of electricity. The project 

demonstrates several positive outcomes, including a reduction in carbon dioxide 

emissions by 60,000 tons, the preservation of the thermal value equivalent to 50 

GWh of petroleum products and 130 GWh of natural gas, and a surge in the share of 

renewable energy production from 12 percent to 14.5 percent. To achieve the noble 

objective of clean and sustainable energy, meticulous and principled short-term, 

medium-term, and long-term planning are imperative. 
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Introduction 
Given the planetary crisis encompassing phenomena such as global warming, climate change, and the 

melting of polar ice, which have perpetually posed a threat to humanity, there arises an imperative for 

mankind to curtail its consumption of fossil fuels. Consequently, significant strides have been taken to 

facilitate the realization of sustainable energy and environmental preservation. These endeavors 
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encompass the inception of energy-efficient conversion systems boasting minimal ecological footprints, 

the augmentation and proliferation of renewable energy sources, regulatory measures governing 

greenhouse gas emissions, and pioneering advancements in carbon dioxide sequestration. In recent years, 

the escalating global energy demand has underscored the potential of renewable energy, thereby 

necessitating a paradigm shift towards cleaner energy supply on the part of administrators and 

researchers. Unlike power plants reliant on fossil fuels such as coal or natural gas, renewable energy 

solutions like wind power do not degrade air quality. Utilizing renewable energy sources, enhancing the 

efficiency of existing power plants, and implementing waste recycling practices across diverse industries 

present viable solutions for optimizing energy systems and diminishing reliance on fossil fuel 

consumption. Drawing upon the characteristics of the studied region's rainy and humid environment, this 

article scrutinizes prior endeavors conducted within this context. Isanlu et al. have embarked on a study 

elucidating renewable energy prospects in Mazandaran Province, revealing that the region's renewable 

energy share could surge from 5.4 percent to 47.7 percent. Substantially curbing annual fossil fuel 

consumption by 11 terawatt hours and greenhouse gas emissions by 2.438 million tons between 2020 

and 2030 constitutes a plausible outcome of the study. Directed towards the potential of wind energy in 

Mazandaran Province, Byramond explores the subject matter in painstaking detail. Employing ArcGIS 

software, a wind resource map projecting a height of 50 meters is obtained.  

It is deduced that an annual electricity generation capacity of 511,450 kilowatt-hours, with a 

network capacity of 17.7 percent, is feasible within Mazandaran. The average monthly wind speed 

approximates 5.98 meters per second, and the average annual wind power is estimated at 58.4 

kilowatts. In the article, the author commences by elucidating the significance of renewable energy, 

subsequently highlighting marine energy as a dependable energy source delimited by its high density 

and associated environmental impacts. Iran's extensive coastline, burgeoning population, escalating 

energy demands, and pervasive air pollution have cultivated substantial potential for marine energy 

development. Notably, the Caspian Sea emerges as a focal point for exploring marine energy 

resources. This article initially examines the proposed model centered on Mazandaran Province, 

thereafter assessing the province's renewable energy potential with reference to upstream and 

governmental documentation. Following this, an analysis is conducted on the nominal capacity, 

electricity generation, fuel consumption, and carbon dioxide emissions of a fossil fuel-powered plant 

in the region, with the objective of subsequently eliminating the plant while substituting its electricity 

supply with a portfolio of renewable energy sources commensurate with the province's renewable 

potential. Modeling and scenario simulations pertaining to renewable energy sources are performed 

within the ENERGY PLAN software environment. Ultimately, the benefits of this plan will be 

assessed by 1405. Given Mazandaran's status as one of the most energy-consuming provinces in the 

country, coupled with the influx of millions of tourists from various corners of Iran each year, it 

becomes imperative to facilitate the progression towards sustainable energy development, 

safeguarding the province's pristine and resplendent environment in the process. 

Proposed Model 
The production of power plants in Mazandaran province has been determined, but by 1403 we will 

turn off half of the power plant and by 1405 we will turn off all the gas power plant in West 

Mazandaran and remove it from the production cycle and replace it with three renewable energy 

scenarios. In the first scenario, by removing the power plant, 20 megawatts of wind power plant will 

enter the power generation cycle according to the potential of Mazandaran Province, which will easily 

compensate for 0.1 terawatt hours of energy generated by the fossil fuel power plant and no problems 

will occur in the power supply of the province. In the second scenario, with the removal of the power 

plant, 15 megawatts of photovoltaic solar power plant replaced the gas power plant and in 1405, it 

generated 0.1 terawatt hours of electricity. In the third scenario, due to the high capacity of the Black 

Forest power plant, the working hours of the power plant increased and due to the abundant water 

resources of Mazandaran Province, 0.1 terawatt hours used more than the normal electricity generation 

of the power plant. In all of these scenarios, there's no problem with sustainable electricity supply, but 

it's very helpful to the environment in that area. 
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Conclusion 
Iran currently holds the seventh position as one of the world's largest carbon dioxide producers, with 

an alarming increase in emissions year after year. The release of carbon dioxide is known to be a 

primary contributor to the escalating issues of global warming and climate change. Embracing 

renewable energy sources presents a viable solution to counter this phenomenon. The utilization of 

renewable energies ensures the preservation of finite fossil fuel resources for the benefit of future 

generations. The forthcoming three scenarios entail the substitution of the existing power plant with 

wind, solar, and hydroelectric power, consequently elevating the share of renewable energy in the 

overall electricity generation to a commendable 14.5 percent. In implementing these scenarios, there is 

a substantial reduction of 30,000 tons of carbon dioxide emissions in 1403, followed by a further 

reduction of 60,000 tons in 1405. Additionally, these scenarios generate the notable advantage of 

conserving fuel consumption of the power plant, estimated to be approximately 180 GWh in the year 

1405. The cumulative installed capacity of renewable energy sources encompasses 40 megawatts of 

wind energy, 31 megawatts of solar energy, and an augmented utilization of the Black Forest power 

plant, boasting an existing capacity of 1054 megawatts. The energy output across all scenarios 

amounts to 0.1 terawatt hours, effectively supplanting the gas power plant without any complications. 
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کربن ۀ . آلاینداستوهوا  آبسوخت فسیلی همواره یکی از عوامل آلودگی خوراک از نیروگاه با ها  انتشار آلاینده
ند وشی ک میی ها  تمام دولت هوایی را به دنبال دارد. و آبو تغییرات  شود میزمین ۀ د باعث گرم شدن کراکسی دی

بیرای جلیوگیری از   هوایی جلوگیری کنند.  و آبمختلف از این تغییرات های  گوناگون و سیاستهای  که با روش
راهکیاری   ،تجدیدپیییر هیای   سوخت فسیلی بیا انیرژی  های  محیطی، جایگزین کردن نیروگاه زیستهای  آسیب

 1/0 مگیاوات و تولیید سیالیانه    50در این مقاله، نیروگاه گازی غرب مازندران بیا ررفییت نیامی     مناسب است.
ۀ از چرخی  1405و  1403های  مختلف طی دو مرحله در سال یتراوات ساعت در استان مازندران با سه سناریو

ه در این مطالعه توسط شد پیادهانرژی های  سیستمشود.  می تولید مدار خارج شده و انرژی تجدیدپییر جایگزین
شیود و همننیین آمارهیای میورد      می سازی شده و تحلیل مدل در سه سناریو ENERGY PLANافزار  نرم

 40اول جیایگزین کیردن    یسیناریو انرژی کشور ایران به دست آمیده اسیت.    ۀنام ترازاز  ،استفاده در این مقاله
سیوم افیزای     یمگاوات نیروگاه خورشیدی، سیناریو  31دوم جایگزین کردن  یمگاوات نیروگاه بادی، سناریو

 از آثار مثبیت ایین پیروژه    .است تراوات ساعت انرژی برق 1/0 بیشه و تولید سیاهآبی  برقساعات کاری نیروگاه 
هیای   گیگاوات ساعت فرآورده 50جویی ارزش حرارتی  صرفهاکسید،  دیهزار تنی کربن  60توان به کاه   می

درصید نیام    5/14درصد به  12تجدیدپییر از های  و رشد سهم انرژی اعت گاز طبیعیگیگاوات س 130نفتی و 
 مدت است. کوتاهمدت،  میانمدت،  کوتاهریزی دقیق و اصولی  برنامهبرد. رسیدن به انرژی پاک و پایدار مستلزم 
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 مقدمه .1
قطبی که های  ذوب شدن یخ تغییر اقلیم و ،زمین گرمای زمین درگیر آن است از جمله ۀ که کر با توجه به وضعیت بحرانی

برای دستیابی به  ناچار به .[1] های فسیلی است بشر ناگریز مجبور به کاه  مصرف سوخت ،تهدیدی برای بشر بوده استهمواره 
ی کارآمد تبدیل انرژهای  سیستمۀ بشر راهکارهایی را در پی  گرفته است از جمله توسع ،انرژی پایدار و حفارت از محیط زیست

ای ه و پیشرفتای  نتشار گازهای گلخانهمحدودیت در ا ،تجدیدپییرهای  ، توسعه و گسترش انرژیمحیطی کم زیستبا اثرات 
های  ا کرده است و با توجه به پتانسیلبه انرژی بیشتری نیاز پید اخیر، بشرهای  در سال .[3 و 2] اکسید دینوآورانه در جیب کربن 

تجدیدپییر های  انرژی پاک پی  برود.های  باید رویکرد مدیران و محققان به سمت انرژیپییر  تجدیدهای  در انرژیموجود 
 و 4] کند نمیطبیعی متکی هستند، آلوده سنگ یا گاز غال زفسیلی مانند های  سوخت به هایی که نیروگاههوا را مانند  ،همنون باد

مناسبی های  بازیافت زباله در صنایع مختلف راه حلموجود و های  افزای  کارایی نیروگاه ،تجدیدپییرهای  استفاده از انرژی. [5
کشور ایران نیز به عنوان . [6] های فسیلی است انرژی برای کاه  مصرف سوختهای  مبرای افزای  و بهبود عملکرد سیست

در بخشی از سبد انرژی پییر  تجدیدهای  انرژی فسیلی در تلاش است با استفاده ازهای  سوخت ۀکنند مصرفکننده و  صادریک 
پایدار است که با محیط  د برقتجدیدپییر بهترین راهکار برای تولیهای  انرژی .[7] خود به سمت پایداری انرژی حرکت کند
 دانشمندان به دنبال افزای  عملکرد ،همننین با توجه به نقاط مثبت آن صرفه است. بهزیست سازگار و از لحاظ اقتصادی نیز 

روند رو به رشد اقتصاد جهانی با نیاز روزافزون به انرژی  .[8] خصوص بازده تبدیل انرژی هستند بهپییر  تجدیدهای  تولید انرژی
وهواست. افزای  آگاهی در مورد تخریب زمین و اهمیت آن باعث محبوب شدن  آبویژه  بههمراه با حفارت از محیط زیست، 

فسیلی برخوردار نیستند های  شود که از منابع سوخت می هایی کشورامنیت انرژی  همننین .[9] است پییر شده تجدیدهای  انرژی
 .[10] شود می ز اهمیت دو چندانپس از جهت سیاسی و امنیتی نیز حائ

سازی آن پرداختند که از  مایعبا ها  گاه نیرواکسید خروجی از  دیاز مطالعات برخی پژوهشگران به حیف کربن ای  در دسته
تزریق کربن فعال برای کاه  از  ،و همکاران Ma. کند شایانی میه پاکیزگی هوا کمک و ب هدکا میآلودگی محیط زیست 

درصد از غلظت  49/46آن حدود  گرم از میلی 150 که با تزریق سنگ استفاده کردندغال زهای  وگاهآلی از نیرهای  آلودگی آلاینده
اکسید کربن  دی ،سازی مایعاکسید که با  دیف کربن حییک سیستم خود  ۀمقالدر  دزیدریهمننین . [11] هیدروکربن کاسته شد
 درصدی به محلول آبی 90برای جیب  که به این نتیجه رسید وسازی کرد  کند را مدل معمولی جدا میهای  را از دودک  نیروگاه

سنگین و مضر است که های  اکسید جیوه نیز یکی از آلاینده دی. علاوه بر کربن [12] درصد محتوای آمین نیاز است 30با 
در پژوه  خود جیوه های  به عنوان یکی از جاذب از کلسیم کلرید Xiaoاز جمله  است. متفاوتی برای  پیشنهاد شدههای  روش

درصد رسیده است که  98جیوه با استفاده از تزریق سدیم کلرید به  یاد کرده و در آزمای  خود نشان داده راندمان حیف کل
 گوا. [13] مناسب استسیار بسنگ در مقیاس بزرگ غال زهای  دهد حیف عنصری جیوه توسط سدیم کلرید برای واحد می نتیجه

 ،کنترل آلودگی هواهای  دستگاه ،سنگغال زشوی و با در نظر گرفتن شستکشور چین بود  ساله در مدل خود که15 ۀبازر یک د
برسد این  2020هزار تن در سال  8/8به  2005هزار تن در سال  9/12 باعث کاه  مواد مضر ازساعات عملیاتی و طول عمر 

 .[14] نتشار کربن مطرح کردهایی را برای کنترل دقیق فلزات سنگین و ا بین مطالعه 
و  بندیک. شود می در مناطق مختلف جهان پرداختهپییر  تجدیدهای  ی، به بررسی پتانسیل انرژدیگرهای  در برخی پژوه 

. که نتایج اصلی استبهبود امنیت انرژی های  پییر مبتنی بر سیاست تجدیدهای  انرژیبا در نظر گرفتن نق  رو به رشد همکاران 
هایی که که پتانسیل انرژی  توده و ترسیم نقشه زیستپییر خورشیدی، بادی و  تجدیداصلی انرژی  آن شامل برآورد سه منبع
کند  درصد از نفت و گاز خود را وارد می 94اردن  .[15] دهد کانی بالا نشان میتوده را با وضوح م زیست خورشیدی و بادی و

به بررسی وضعیت انرژی اردن و همکاران  ابورومانن ای. بنابرپییر است آسیببنابراین در مقابل تغییرات قیمت سوخت بسیار 
گیگاوات از  8/1تا  13/1 تا بتوانند اند کردهگیاری مستقیم را بررسی  سرمایهتجدیدپییر موجود برای های  پرداخته و پتانسیل انرژی
دانستن این موضوع که تمرکز  با و همکاران علی بلوچ. [16] پییر بهره ببرند تجدیدهای  از انرژی 2020سهم برق خود را تا سال 

به ارزیابی  ،هدفشان کاه  کربن برای بهبود شرایط اقلیمی است وپییر است  تجدیدهای  روی انرژی های در حال توسعهکشور
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پییر استفاده  تجدیدهای  برای بررسی انرژی DEA از مدلشان  همقال درها  آن. اند پرداختهدر پاکستان  پییر تجدیدهای  انرژی
 نوپان .[17] که انرژی باد دارای بیشترین کارایی است. همننین انرژی خورشیدی در جایگاه دوم قرار دارد گرفتندنتیجه  و ندکرد

سازی  و بر اساس مدل نددادتحلیل اقتصادی پتانسیل انرژی خورشیدی را در کشور نپال انجام  و تجزیهبار  اولینهمکاران برای  و
 1686مگاوات از انرژی خورشیدی و  47628نپال مستعد تولید انرژی  که فضایی براساس معیار فنی مناسب به این نتیجه رسیدند

 .[18] کرنالی و گندکی معرفی کرده استهای  مگاوات از انرژی بادی است و نقاط دارای پتانسیل بیشتر را استان
روی این محیط انجام شده مورد بررسی قرار  گیشتهاوتی که در کارهای متف ،محیط بارانی و مرطوب مورد مطالعهبا توجه به 

توان سهم این استان از  می اند که یافتهپییر در استان مازندران پرداخته و  تجدیدهای  و همکاران به بررسی انرژی ایزانلو .گیرد می
فسیلی های  اکسید و مصرف سوخت دیکربن  ۀسالیانانتشار  تادرصد افزای  داد  7/47 درصد به 4/5 از  پییر را تجدیدهای  انرژی

تراوات ساعت از مصرف سوخت فسیلی و 11به میزان  (2030تا  2020از ) ساله ده ۀدوردر  .دبه میزان قابل توجهی کاه  یاب
به طور اختصاصی به پتانسیل انرژی باد در استان بایراموند . [6] شود می کاستهای  گلخانههای  میلیون تن از انتشار گاز 438/2

 ایشان .ستادست آورده ه متر را ب 50بندی باد به ارتفاع  پهن ۀنقش ArcGISافزار  نرمبا استفاده از ایشان . ستامازندران پرداخته 
درصد برق تولید  7/17 کیلووات ساعت در سال با ررفیت شبکه 511450توان در مازندران سالانه  می که رسیده به این نتیجه

و همکاران  خجسته. [4]کیلووات است  4/58 ثانیه و متوسط قدرت باد سالانه متر بر 98/5 حدودسرعت متوسط باد ماهیانه  کرد.
 و سپس از انرژی دریایی به عنوان یک منبع انرژی قابل اعتماد یاد ندپرداختتجدیدپییر های  ابتدا به اهمیت انرژی خود  ۀمقالدر 
که ایران دارای خط ساحلی طولانی و جمعیت رو به رشد  آنجااز  محیطی محدود است. زیستکه با چگالی بالا و اثرات  کردند

یکی از  ،باشد شتهداانرژی دریایی را ۀ ی توسعزیادی براپتانسیل رژی و آلودگی شدید هوا باعث شده است و افزای  تقاضای ان
 .[19] ، دریای خزر استیاییانرژی درۀ یل بالا در زمیننقاط با پتانس

های  و سپس به بررسی پتانسیل انرژی پرداخته شده ،که استان مازندران استادی مدل پیشنهابتدا به بررسی  در این مقاله
 ۀناویژتولید  ررفیت اسمی،در گام بعدی  .موجود در این استان با توجه به اسناد بالادستی و دولتی اشاره شده است تجدیدپییر

این منطقه با خوراک سوخت های  توسط یکی از نیروگاه سال طیاکسید منتشرشده  دیمیزان کربن  ،برق، میزان سوخت مصرفی
با جایگزین کردن این نیروگاه انرژی . سپس با حیف نیروگاه سعی در پر کردن توان دهد مورد تحلیل قرار می ءجز به ءجزرا فسیلی 

های  سازی انرژی سناریوو  سازی پییر با توجه به پتانسیل این استان در منابع تجدیدپییر شده است. مدل تجدیدهای  سبد انرژی
 مورد بررسی قرار 1405تا سال  این طرح یدر انتها مزایا است.صورت گرفته  ENERGY PLANافزار  نرمپییر در محیط  تجدید

گردشگر را از جاهای متفاوت ایران ها  مصرف کشور است و سالانه میلیون پرهای  ن از استانکه مازندرا نجاآاز  .گرفته است
 با حفظ محیط زیست زیبا و بکر خود حرکت کند.م أتوپایدار انرژی  ۀتوسعست که به سمت ا ضروری ،پییراست

 روش کار .2

 شده مطالعه ۀمعرفی منطق .1. 2

 50ساله با کاه   4 ۀبازتولید برق استان مازندران در یک  ۀچرخدر این تحقیق اقدام به حیف نیروگاه گازی غرب مازندران از 
از برق تولیدی نیروگاه و جبران این کاه  با جایگزین کردن  1405درصدی در سال  100و حیف کامل  1403درصدی در سال 

 شده در این استان بررسی شده است. شناختهپییر با توجه به پتانسیل  تجدیدهای  سبد انرژی
است  N,52.1912° E °36.3994 شمالی ایران به مختصات جغرافیاییهای  مازندران یکی از استان ،دانید می که گونه همان
خزر قرار دارد.  ۀدریاچجهان یعنی  ۀدریاچترین  دهد. این استان در جنوب بزرگ می درصد مساحت ایران را تشکیل 46/1که 

گردشکری های  ایران است که به علت جاذبه و پرتراکم پرجمعیت های میلیون نفر جمعیت دارد و یکی از استان 4مازندران حدود 
سال است. این استان دارای  طیبسیار زیاد انرژی ۀ به همین علت نیازمند عرض .نفر مسافر را پییراستها  سالانه میلیون و طبیعی

ای  ای ذخیره تلمبه مهم سیکل ترکیبی شهید سلیمی نکا، سیکل ترکیبی غرب مازندران، گازی غرب مازندران و چهار نیروگاه
 بیشه است. سیاه
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 رطوبت استان مازندرانویژگی دما و . 1 جدول

 نوع اقلیم ردیف
میانگین حداکثر دما در 

 گراد( سانتیتابستان )

میانگین رطوبت نسبی 

 )%( در تابستان

میانگین حداقل دما در 

 گراد( سانتی) زمستان

میانگین رطوبت نسبی در 

 )%( تابستان

 60بیشتر از 0-5 60بیشتر از 25-30 معتدل و بارانی 1
 

سواحل جنوبی دریای خزر به دلیل محصور شدن بین  .ویژگی اقلیمی استان مازندران بیان شده است 1 با توجه به جدول
 فلات مرکزی ایران جدا کوه البرز این منطقه را از رشته. دارای هوای مرطوب با بارش فراوان است ،کوه البرز و دریای خزر رشته
درجه است و در  30 تا 25دما بین  ولاًمتابستان مع است. درمو اعتدال داین اقلیم، رطوبت زیاد هوا های  کند. از جمله ویژگی می

 . [20] دما بالای صفر درجه است. در این منطقه بارندگی بسیار زیاد و در تابستان به صورت رگبار است زمستان معمولاً
 50نیروگاهی از نوع گازی با ررفیت تولید  N,49.3051° E13.373 °6نیروگاه گازی غرب مازندران به مختصات جغرافیایی 

برداری رسید.  بهرهدر شهرستان نوشهر به  1388مگاوات است که در سال  25مگاوات متشکل از دو واحد گازی با ررفیت 
 5ن زکند که در دو مخ تواند با سوخت پشتیبان نفت گاز کار می اما در شرایط اضطرار ،استخوراک اصلی این نیروگاه گاز طبیعی 

 ۀهزینبرق با  ۀشبکانرژی غرب مازندران و بهبود ولتاژ مین أت ،شود. هدف از احداث این نیروگاه سازی می ذخیرهمیلیون لیتری 
محیطی را برای مردم آن منطقه فراهم کرده و سهم بسیار کمی هم  زیستاین نیروگاه مشکلات  میلیارد تومانی است. 25تقریبی 

 ان دارد.در تولید برق استان مازندر
پژوهی و کاوش  آیندهکه برای  ENERGY PLANافزار  نرماین مقاله با استفاده از مشخص است،  1طور که در شکل  همان

. رویکرد کشور دانمارک توسعه یافته است Aalborgافزار توسط دانشگاه  نرمدر آینده ساخته شده، نوشته شده است. این 
افزار به صورت  نرمسازی است. افق زمانی این  بهینهسازی آن با نگرش سیستمی و  و مدل bottom-upسازی آن به صورت  مدل
افزار  نرمورودی این های  رملی باشد. آما ای و یا تواند به صورت محلی، منطقه می رافیای آنمدت و بلندمدت است و جغ میان

است. در این تحقیق با استفاده ها  قیمت سوخت برق وها، میزان تولید  آلایندهمیزان انتشار  ،، مصرف انرژیجمعیت، رشد اقتصادی
کند کم  درصد از توان تولید نیروگاه گازی غرب مازندران که با سوخت فسیلی کار می 50 سالی ENERGY PLANافزار  نرماز 

های    مصرف سوختاکسید و کاه دیآن روی کاه  کربن ثیر أتشود و  می تجدیدپییر جایگزینهای  شده و با سبد انرژی
 شود. رسی میروی سلامت و بهداشت و اقتصاد استان مازندران بر ،و به تبع آن 1405فسیلی تا سال 

انرژی کشور ایران بین ۀ نام تراز ،شده از وزارت نیرو و همننین منتشرهای  شده در این مقاله از آمارنامه استفادههای  آمار
یافته ینده آهای  دادهقدیمی و رگرسیون، اطلاعات و های  به دست آمده و با استفاده از نرخ رشد داده 1398تا  1390های  سال

و تغییری ایجاد نشود.  ودربقبلی پی   ۀروینخست آنکه طبق  .فرض چهار سناریو مطرح است پی . به صورت شده است
سوم حیف این  یسناریو با جایگزین کردن انرژی باد در مدار شبکه است.دوم حیف تدریجی نیروگاه فعال در شبکه  یسناریو

ابتدا  آبی است. برقچهارم جایگزین کردن نیروگاه فسیلی با نیروی  یو سناریو نرژی خورشیدی،نیروگاه فسیلی با جایگزین کردن ا
 آوری شده است. جمع 1398تا  1390اطلاعات و آمار استان مازندران از سال 

کند که به  همواره رو به افزای  است و روند صعودی را طی می 1390مازندران از سال استان برق  تقاضای 2 شکلطبق 
 است.هوای خوب و معتدل  و آبدیگر به این استان به دلیل های  افزون این استان و مهاجرت از استان روزدلیل افزای  جمعیت 

ن این نمودار ینیاز برق این استان است. همننمین أتهای  نیازمند تصمیم جدی در روش ،این روند رو به رشد اگر ادامه داشته باشد
و تولید زیاد نیروگاه استان مازندران با توجه به مصرف زیاد این استان است و هر ساله ررفیت و تولید  ررفیت بالاۀ دهند نشان
آبی بسیار مورد  برقبه علت پرباران بودن و داشتن آب کافی در این استان نیروی  حال افزای  است. استان دربرق این  ۀناویژ

تجدیدپییر دیگر مانند های  انرژیولی به  ،آبی است برقررفیت این استان در بخ   توجه قرار گرفته و حدود یک چهارم
برق این استان شده مین أتتولید برق و  ۀچرخبیشه وارد  سیاهآبی  رقبنیروگاه  1393از سال  خورشیدی و بادی توجه نشده است.
. در این مقاله نیروگاه گازی [21] روز باید به آن بیشتر توجه شود به روزو  پاک استهای  است، که گامی مهم به سمت انرژی

د برق تولی ۀچرخاز  قرار است که ،زدهسیب آبه محیط زیست اکسید  دیکه به دلیل راندمان پایین و تولید کربن غرب مازندران 
هوای آن منطقه بوده و آببر دارای اثر منفی  این نیروگاه به علت سوخت مازوت در بعضی مواقع سال .[22] مازندران خارج شود
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صادرات و واردات برق میزان در این نمودار  سهم زیادی در تولید برق مورد نیاز آن استان ندارد. ،با توجه به ررفیت آناست و 
 دهد نشان میکه  است ن بیشتر بودهآمیزان صادرات این استان همواره از میزان واردات و  شده مازندران به نمای  گیاشتهاستان 
این استان همواره بیشتر از مصرف داخلی های  یار مهمی در بخ  انرژی کشور دارد و انرژی تولیدی نیروگاهستان سهم بساین ا
ده روز از میزان صادرات این استان کم ش به روزاما  ،این استان استهای  بالای نیروگاهدلیل صادرات این استان هم ررفیت  است.
توزیع در مناطق  ۀشبکدلیل واردات هم کاه  اتلاف  این ررفیت نیروگاهی به صفر برسد. شود که در آینده با بینی می پی و 

 دیگر اتلاف کمتری دارد.های  استانهای  رسانی این مناطق از نیروگاه برقزیرا  ،دوردست است
و دو سوم آن را  نفتیهای  استان مازندران را فرآوردههای  حدود یک سوم سوخت مصرفی نیروگاه ،دانید می گونه که همان

نفتی در مواقع کمبود گاز طبیعی استفاده های  روز بیشتر شده و فرآورده به روزدهد و با گیشت زمان سهم گاز  می گازطبیعی تشکیل
بیشتر از گاز طبیعی این است که حمل آن با لوله انجام  ۀاستفادعلت  .دداررا  ها نیروگاهای  شوند و جایگاه سوخت ذخیره می
 ۀشد تمام ۀهزینپییرد و این کار باعث افزای   می نفت صورتهای  تانکر ۀنفتی به وسیلهای  اما فرآورده ،تر است راحتو گیرد  می
ولی کمبود آن با  ،شدت کاه  یافته بهمیزان مصرف گاز طبیعی نیروگاه  1391و  1392برای نمونه در سال  شود. می برق

های  و آلایندگی کمتری دارد و آسیب استتری  پاکدیگر سوخت های  نسبت سوختگاز طبیعی به  .نفتی جبران شدهای  فرآورده
گاز طبیعی در آینده به دلیل اینکه مازندران در شمال ایران مین أتاما این روند رشد،  ،آن به محیط زیست به شدت مازوت نیست
فسیلی به های  سوخت اندیشید.ای  باید چارهو شود  دچار افت می دی را طی کند و حتماًواقع است و گاز طبیعی باید مسافت زیا

باید کم شود و با منابع در جریان باید  شود و برای رسیدن به انرژی پایدار مصرف آن حتماً می پییر شناخته پایانعنوان منابع 
  .[23] فسیلی برای آیندگان به یادگار بماندهای  جایگزین شود تا سوخت

 
 ENERGY PLANافزار  نرمفلودیاگرام . 1شکل 
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 انرژی الکتریکی استان مازندرانهای  آمار. 2 شکل

 
 [24] سیکل برایتون در نیروگاه گازیکارکرد  ۀنحوشماتیک . 3 شکل

سه  کند. می در نیروگاه گازی سیال عامل هوا است و بر اساس سیکل برایتون کار مشخص است، 3 طور که در شکل همان
 30 تا 20گازی کشور راندمانی بین های  . نیروگاهاست اصلی نیروگاه گازی مطابق شکل، کمپرسور، توربین گاز و اتاق احتراق ءجز

بخاری است، به همین دلیل در گیشته مورد های  و وزن کمتر نسبت به نیروگاه کمتر ۀهزیندرصد دارند. این نیروگاه دارای 
تواند به  می ها گیرد. سوخت این نیروگاه اما امروزه به دلیل راندمان پایین بسیار کمتر مورد استفاده قرار می ،گرفت می استقبال قرار

گازی کشور به های  نیروگاهشود این است که  می سیاست جدیدی که در حال حاضر در کشور ایران پیاده صورت گاز یا مایع باشد.
  که با مصرف سوخت کمتر، برق تولید شود. آن این است ۀنتیجو راندمان بالا برود که  ودشسیکل ترکیبی تبدیل 

 ها یافته. 3

  1405و  1403های  پذیر در سال تجدیدهای  فنی تولید برق از انرژی ۀمقایس .1. 3

 1405نصف نیروگاه و تا سال  1403ولی تا سال  ،استان مازندران مشخص شده استهای  ، میزان تولید نیروگاه4 شکلطبق 
پییر  تجدیدهای  انرژی یکنیم و با سه سناریو تولید خارج میۀ از چرختمام نیروگاه گازی غرب مازندران را خاموش کرده و 

 ۀچرخوارد  وجه به پتانسیل استان مازندرانت مگاوات نیروگاه بادی با 20 ،اول با حیف نیروگاه یکنیم. در سناریو جایگزین می
مین أتشکلی در کند و هیچ م تراوات ساعت انرژی تولیدی نیروگاه سوخت فسیلی را جبران می 1/0 راحتی بهشود که  یتولید برق م
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مگاوات نیروگاه خورشیدی فتوولتائیک جایگزین نیروگاه گازی  15دوم با حیف نیروگاه،  یدر سناریو آید. برق استان پی  نمی
سوم با توجه به ررفیت بالای نیروگاه  یکند. در سناریو تراوات ساعت انرژی برق تولید می 1/0، 1405و در سال  شود می
تراوات ساعت بیشتر از تولید  1/0 فراوان استان مازندران بیشه، ساعت کار این نیروگاه را افزای  داده و با توجه به منابع آبی سیاه

پایدار انرژی برق به وجود نیامده اما به محیط مین أتهیچ مشکلی در ها  برق معمولی این نیروگاه استفاده کرد. در تمام این سناریو
  کند. کمک میزیست آن منطقه بسیار 

 
 پییر  تجدیدهای  از انرژی تولید برق. 4 شکل

 مصرف سوخت نفت و گاز طبیعی نیروگاه  ۀمقایس .2. 3

 و با از مدار خارج کردن نیمی از نیروگاه، 1403دهد. تا سال  استان مازندران را نشان میهای  هسوخت مصرفی نیروگا 5شکل  
جویی شده و منابع  صرفهگیگاوات ساعت گاز طبیعی  100نفتی و های  از فرآورده وات ساعتگیگا 30ارزش حرارتی معادل 

های  گیگاوات ساعت فرآورده 50و با خارج کردن کامل نیروگاه از مدار  1405شود. در سال  فسیلی حفظ میهای  پییر سوخت پایان
اخیر با مشکل کمبود گاز های  کشور ایران در سال شود. جویی می صرفهگیگاوات ساعت در مصرف گاز طبیعی  130نفتی و 
نیست. با اجرای این  جداکند. استان مازندران هم از این قاعده  می ناچار گاز طبیعی صنایع را قطع بهرو است که  هطبیعی روب
این کاه  مصرف باعث حفظ متوقف نکرد. ها  و کارخانهها  توان به صنایع استان سوخت رساند و تولید کارگاه می ها سناریو
 کند. کشور جلوگیری میهای  رفت سرمایهرو از هد شود های فسیلی برای آیندگان می سوخت

  1405و  1403های  محیطی نیروگاه طی سال زیستاثرات  ۀمقایس .3. 3

فسیلی های  که از سوختن سوخت اکسید دیاکسید در استان مازندران نشان داده شده است. کربن  دیتولید کربن  6 شکلدر 
تولید بی  از حد کربن  گیارد. میثیر أتاست و بر سلامتی مردم  عامل اصلی گرمای  زمین و تغییرات اقلیمی شود، تولید می
که موجب افزای   شود می مزمنهای  دارای بیماریط باعث تنگی نفس افراد سالخورده، کودکان و افراد اکسید در یک محی دی
و قطب  پییر توریستدران با توجه به مازن گیارد. در بر دوش دولت میهایی  هزینهو  شود میبهداشت و درمان های  هزینه

باعث  ،اکسید در این استان کنترل نشود دیاگر تولید کربن  شود. ودن اهمیت این موضوع دو چندان میگردشگری ایران ب
تا سال  در استان مازندران، شده پیاده یسناریو 3طبق  را به دنبال دارد.ها  سوزی جنگل آت و  شود میگرمای  بی  از حد آن 

اکسید از آسیب  دیشود. این کاه  کربن  اکسید کاسته می دیکربن هزار تن از تولید  32، 1405، و تا سال هزار تن 30، 1403
 است.ثیرگیار أتمحیط زیست آن منطقه بسیار  کند. این گام مثبت در جلوگیری می رسیدن به مزارع کشاورزی اطراف این نیروگاه
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 استان مازندرانهای  سوخت مصرفی نیروگاه. 5 شکل

 
 نیروگاه  اکسید دیتولید کربن . 6 شکل

 
 تجدیدپییر در تولید برقهای  سهم انرژی. 7 شکل
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های تجدیدپییر در استان مازندران  درصدی انرژی 5/2 اعث افزای  سهمشده ب پیادهمختلف های  سناریو، 7 شکلبا توجه به 
در اهمیت دادن ثر ؤمپییر مازندران و گامی  تجدیدهای  متنوع شدن سبد انرژیتواند باعث  می شده و این رشد 1405در سال 

 دبای کند و می تجدیدپییر به پایداری انرژی استان کمک بسیاریهای  استفاده از انرژی پییر باشد. پایانمحیط زیست و حفظ منابع 
تجدیدپییر در یک منطقه بیشتر باشد نشان از رشد و پیشرفت های  هر چه سهم انرژی این سهم بیشتر از این افزای  یابد.

انرژی این های  تواند از این هم بیشتر باشد و در سیاست می تجدیدپییر در مازندرانهای  . رشد انرژیاست نطقهتکنولوژی در آن م
 استان برای آینده باید مورد توجه قرار بگیرد.

 گذاری سیاستهای  بررسی رویکرد .4. 3

اول از انرژی بادی برای جبران  یسناریودهد. در  می تجدیدپییر گوناگون را در استان مازندران نشانهای  استفاده از انرژی
آن، آلودگی کمتری نسبت به  ۀوسیلپاک بوده و تولید برق به های  انرژی بادی از انرژیشود.  می نیروگاه حیف شده استفاده

منارر بکر بادی های  گیاری باید لحاظ شود. توربین سیاستاما انرژی بادی معایبی را به همراه دارد که در  ،سوخت فسیلی دارد
که مازندران قطب توریست ایران است و سالانه  آنجاکند و از  میجاد یاصدای نامطلوبی  دهد و می خوش تغییر طبیعت را دست

اما به  ،شوند و حس می یندآ میشوند، این معایب بیشتر به چشم  می زیادی بابت بازدید از منارر طبیعی وارد این استانهای  مسافر
گیگاوات ساعت وارد  100دوم با استفاده از سیستم فتوولتائیک  یکند. در سناریو می ن استان کمک شایانیحفظ محیط زیست ای

مهری  کمشود. انرژی خورشیدی در این استان مورد  می تولید برق این استان شده و کمبود ناشی از حیف نیروگاه جبران ۀچرخ
توان تنها با احداث نیروگاهی به  می ا توجه به ررفیت تاب  این استان،قرار گرفته و تا کنون از آن استفاده نشده است. اما ب

زیرا به طور نامنظم در  ،اما برای استفاده از برق آن باید از باتری استفاده کرد ،مگاوات، کمبود انرژی را جبران کرد 31ررفیت 
گیاران را برای  عمر مشخصی دارند که سیاست ۀدوربرد و  می را بالا ها هزینهکه کمی  اند. وابستههوا  و آبنوسان هستند و به 

کند. با  می کس پوشیده نیست که استفاده از آن به حفظ محیط زیست کمک بسیاری اما بر هیچ ،کند استفاده از آن دچار تردید می
آبی  برقاستفاده از انرژی  سوم به یبیشه در استان مازندران سناریو سیاهتوجه به بارش سالیانه بالا در استان مازندران و وجود سد 

توان از این  نمیشود  می هایی که بارش باران کم سالآبی معایبی دارد که باید به آن توجه شود. در  برقپرداخته است. انرژی 
شود دردسرساز  می رو هبعد که مازندران با کم آبی روبهای  زیرا هدررفت آب دارد و ممکن است برای سال ،نیروگاه استفاده کرد

راحتی جایگزین نیروگاه گازی غرب  بهو  ندک میاما استفاده از آن در صورت بارش کافی به محیط زیست مازندران کمک  ،شود
و هیچ مشکلی در سیستم  شود. در هر سه سناریو انرژی تجدیدپییر جایگزین نیروگاه با خوراک سوخت فسیلی شده می مازندران
و با  گیاری شده است با پتانسیل موجود در این استان سیاستها  و تمام این جایگزینیافتد  نمیانرژی این استان اتفاق  ۀعرض

توان بهترین گزینه را یافت و مشکل محیط زیستی غرب مازندران را حل  در جریان میهای  توجه به معایب و مزایای این انرژی
 توان اشاره کرد: می و در این پژوه  به چند مورد کرد

های ابتدایی بالایی دارد، اما با پیشرفت تکنولوژی و افزای   های تجدیدپییر با نفوذ بالا هزینه استفاده از انرژی بالا:ۀ هزین

 .یابد ها کاه  می مقیاسی، هزینه تولید

های تجدیدپییر نیاز به فضای زیادی است که ممکن است در برخی  های بزرگ بر انرژی برای ایجاد نیروگاه :نیزم به ازین

  .هایی وجود داشته باشد ق محدودیتمناط

زمان  تری دارد که به طور هم های پینیده تولید انرژی از منابع تجدیدپییر نیاز به تکنولوژی :چندمنظوره قدرت و تیتابع

 .برای تولید برق و مدیریت شبکه باید عملکرد مناسب داشته باشند

سازی انرژی در  های تجدیدپییر با نفوذ بالا، ذخیره انرژیهای اصلی استفاده از  یکی از چال  :یانرژ یساز رهیذخ

 .هایی است که تولید انرژی بی  از نیاز است زمان

های برق موجود، نیاز به  های تجدیدپییر با شبکه انرژی تولیدی از انرژی ۀبهینبرای ادغام  موجود: یها ادغام با شبکه

 .ها و تجهیزات جدید است فناوری
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نیاز به مدیریت دقیق تقاضا و تأمین انرژی بر اساس شرایط جغرافیایی و محیطی هر منطقه،  :یدیتول یازهاین تیریمد

 .های تجدیدپییر با نفوذ بالا است های اصلی استفاده از انرژی یکی از چال 

تبادل تجارب و  المللی برای های تجدیدپییر با نفوذ بالا نیاز به همکاری بین انرژی ۀتوسع :یالملل نیب یهمکار به ازین

 .ها دارد فناوری

 گیری  نتیجه. 4
شود.  افزوده می آن اکسید دیسال بر مقدار تولید کربن  به سالو  است اکسید در دنیا دیکربن  ۀتولیدکنندایران هفتمین کشور 

استفاده از  ،مواجهه با این پدیدههای  اکسید عامل اصلی گرمای  زمین و تغییرات اقلیمی است. یکی از راهکار دیکربن 
فسیلی را برای های  پایان پییر سوختهای  تجدیدپییر در جریان، انرژیهای  تجدیدپییر است. استفاده از انرژیهای  انرژی
تولید حیف و با  ۀچرخرا طی دو مرحله از کند. در این مقاله، یک نیروگاه گازی در غرب استان مازندران  می آینده حفظهای  نسل

 ENERGYافزار  نرمکنیم. سیستم انرژی این استان با استفاده از  می دچییر طی سه سناریو جایگزینتجدیهای  سبد انرژی

PLAN شود. می موارد زیر بیانها  و مطابق یافته سازی و بررسی شده است مدل 
 تجدیدپییر های  پی  رو جایگزینی این نیروگاه با بادی، خورشیدی و برق آبی بوده است و رشد سهم انرژی یسه سناریو

 درصد را در پی داشت. 5/14 در تولید برق تا

  کاه   1405اکسید در سال  دیهزار تن کربن  60و  1403اکسید در سال  دیتن کربن  هزار 30در این سناریوها مقدار
گیگاوات ساعت در سال  180بود که حدود  جویی در سوخت مصرفی نیروگاه صرفهین کار دیگر اهای  یافت. یکی از مزیت

 برآورد شده بود.  1405

  مگاوات و  31 مگاوات، خورشیدی 40بر است با انرژی بادی به ررفیتتجدید پییر براهای  انرژی ۀشد نصبمیزان ررفیت
 مگاوات است. 1054بیشه با ررفیت قدیمی  سیاهبیشتر از نیروگاه  ۀاستفاد

  شود. می راحتی جایگزین نیروگاه گازی بهتراوات ساعت است که  1/0 سناریوها ۀهممیزان انرژی تولیدی در 

 بعدی بهتر است که حیف های  تجدیدپییر جایگزین شده است. در پژوه های  در این مقاله با حیف نیروگاه، انرژی
 .دشومین أتتجدیدپییر های  ن از انرژیو انرژی مورد نیاز برای حیف کرب یردگکربن از نیروگاه مورد بررسی قرار 

 تجدیدپییر در این مقاله با استفاده از تاب  نور خورشید و سرعت باد در مرکز استان به دست های  ررفیت انرژیهای  آمار
برحسب پتانسیل این  و ودشیابی دقیق محل احداث نیروگاه شناخته  بعدی مکانهای  آمده است. بهتر است در پژوه 

  گیرد.مورد بررسی قرار ها  مکان
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