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سپاسگزاری
سپاس خداوندگار را که نزديکترين و مهربانترين است به بندگانش.

در اتمام اين رساله بر خود واجب مي‌بينم که صميمانه‌ترين سپاسگزاری خود را به اساتيد گروه مکانيک دانشکده مهندسی دانشگاه آزاد بناب به خصوص سرکار خانم مهندس سالکی استاد راهنمای پايان‌نامه و جناب دکتر که زحمت داوری اين رساله را بر عهده داشتند، تقديم دارم. 
موفقيت و سربلندی اين عزيزان و ساير عزيزانی که بطور مستقيم و غيرمستقيم در پيشرفتهای من سهيم بوده‌اند را از خداوند بزرگ خواهانم. 













چکیده:
این پایان نامه که مشتمل بر 4 فصل می باشد پیرامون مسئله تکنولوژی انرژی موج به بحث خواهد پرداخت. فصل اول با ارائه پیشگفتاری در باب این موضوع به بیان کلیات می پردازد و استخراج انرژی موج را به عنوان یکی از تکنولوژی های قرن بیان می دارد و تاریخچه ای از آن ارائه می دهد. 
فصل دوم با عنوان مروری بر تکنولوژی مبدل انرژی موج ازموج به عنوان یک منبع انرژی تجدید پذیر یاد می کند وبه معرفی انواع مبدل ها و دستگاه های آن با توجه به عملکردشان می پردازد.
در فصل سوم بهینه سازی ابعاد موج بر پایه گرانشی مورد بررسی قرار می گیرد و تئوری و محاسبات آن بیان می‌شود و در پایان فصل به بحث و بررسی نتایج پرداخته می شود.
در فصل آخر مناطق استخراج انرژی موج بیان می شوند و توزیع متوسط موج در این مناطق و پارامترهای استاندارد آن مورد بررسی قرار می گیرد.
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[bookmark: _Toc328243285][bookmark: _Toc334980155][bookmark: _Toc377557221]فصل اول
[bookmark: _Toc377557222] پیشگفتار


[bookmark: _Toc377557223]1-1- مقدمه 
با توجه به نیاز روزافزون انرژی سوخت فسیلی بشر متوجه شد که منابع‌اش محدود است. بنابراین تلاش برای یافتن منابع جدید مانند انرژی موج افزایش یافت که انرژی موج پتانسیل بدست اوردن مقدار زیادی انرژی تجدید پذیر دارد.
استخراج انرژی موج یکی از تکنولوژی بحث برانگیز قرن21 شده است. این نوع انرژی بیشتر ازانرژی باد و خورشیدی قابل پیش بینی است .امادرحالت کلی ازانرژی جزر ومد کمتر قابل پیش بینی است بنابراین علی رغم عدم قطیعت مرتبط  به تغییر آب وهوای موج،پیشرفت ها دردقت ارزیابی موج درمناطق ساحلی دقت این تخمین ها رابالا خواهد برد .انرژی موج نه تنها بیشتر قابل پیش بینی از انرژی باد وخورشید است،بلکه چگالی انرژی بالای که قادربه استخراج انرزی بیشتری  درمناطق کوچک ترداراست .بااستفاده از سیستم تخمین موج برپایه )WAMمدل پیش بینی موج) برای تولید موج SWAM (شبیه سازی موج نزدیک ساحل) استراتژی محاسباتی مختلف توسعه پیدا کردوبرای این محیط ساحلی معتبراست.
[bookmark: _Toc377557224]1-2- هدف
هدف این کار ارزیابی عملکرد تکنولوژی مختلف برای تبدیل انرژی موج در پرتغال است.آب وهوای موج درمنطقه مورد نظرابتدا با استفاده از نتایج سه سال شبیه سازی با یک سیستم تخمین موج که براساس مدل‌های عددی پایگذاری شده است، آنالیز می شود و بر اساس داده ها فوق دیاگرام  توزیع ها دومتغیره حالت رویداددریا که توسط ارتفاع موج های عظیم ودوره انرژی تعریف می شود و برای کل سال وهمچنین زمستان طراحی شده است.
براین اساس خروجی پنچ تکنولوژی مختلف برای تبدیل انرژی موج درمناطق مختلف از سواحل پرتغال بدست امده است.که با توجه به این اطلاعات سواحل پرتغال برای استخراج انرژی مناسب شناخته شده است وهمچنین نشان می دهیم که دستگاه های مبدل انرژی موج نه تنها به انرژی موج متوسط بلکه به توزیع انرژی موج بین حالت های مختلف ودوره های مختلف وابسته اند.
[bookmark: _Toc377557225]1-3- تاریخچه
از سال 2002 یک سیستمی به اسم پروژه Lysekil سعی درساختن وارزیابی تکنولوژی استخراج انرژی الکتریکی از حرکت موج های دریا دردانشگاه Uppsala داشت. مفهوم یک سیستم بهمراه یک ژنراتور با راه‌اندازی مستقیم خطی روی تاسیسات گرانشی درکف دریا که به یک نقطه از جسم شناور جاذب درسطح دریا متصل است، را می فهیم. 
ژنراتور خطی را در نزدیکی کف دریا برای محافظتش از آب وهوای بد قرار داده اند. تاسیسات گرانشی برای لنگر انداختن ژنراتور خطی به کف دریا درعمق 25 متری استفاده می شود. انتخاب ابعاد تاسیسات گرانشی اززمان ساخت L1 یک مشکل بوده است. این اولین ژنراتور توسعه یافته در پروژه Lysekil است ودر دسامبر 2010، هشت ژنراتور دیگرL2-L9 ساخته ودر محل تحقیقاتی Lysekil قرار گرفتند. درآنها که ابعاد تاسیسات گرانشی متفاوت طراحی شد تا بتوان ابعاد بهینه را برای ان آب وهوا بیابند ودستیابی مهم دیگر هزینه های ساخت بود. پی ریزی L1 در مقایسه با توده ژنراتور (8تن) بسیار سنگین(50تن) بود. که دران حالت WEC مسلما پایدار و محافظت شده است.اما چنین پی ریزی بسیار پر هزینه است. نیروهای موج و جابجایی با استفاده از کدWAMIT-BEM برپایه یک مدل جسم شناور جاذب محاسبه می شود (با استفاده از برنامه3D CAD) با استفاده از این روش بهینه سازی می توان از ساخت غیر ضروری پی ریزی بزرگ و سنگین جلوگیری کرد و هزینه ساخت رانیز کاهش داد.
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[bookmark: _Toc328243296][bookmark: _Toc334980164][bookmark: _Toc377557226]فصل دوم
[bookmark: _Toc377557227] مروری بر تکنولوژی مبدل انرژی موج


[bookmark: _Toc377557228]2-1- مقدمه
استفاده ازموج بعنوان یک منبع انرژی تجدید پذیر ،مزایایی بیشتری نسبت ازبقیه روش های تولید انرژی دارد. زیرا دستگاه توان موج نسبت به انرژی دیگر، توان بیشتری تولید می کند .امروز بیشتر ازانرژی موج استفاده می کند تا بتوانند از سوخت فسیلی کمتراستفاده کند ودستگاه هامورد استفاده برای تولید انرژی نیاز به سوخت فسیل نیست. که دستگاه استفاده شده درمناطق خط ساحلی ،نزدیک ساحل ودوراز ساحل استفاده می شود ونیروی های حرکتی دستگاه هاازطریق جریان های آب می باشد.
[bookmark: _Toc377557229]2-2- استفاده ازموج به عنوان یک منبع انرژی تجدید پذیر 
 استفاده ازموج به عنوان یک منبع انرژی تجدید پذیر مزایایی بیشتری از بقیه روش های تولید انرژی دارد. از قبیل:
موج ها دریا،بالاترین چگالی در بین منابع انرژی تجدید پزیر دارند.موجها توسط باد تولید می شوند که هم توسط انرژی خورشید ایجاد می شود . شدت انرژی خورشیدی معمولا0.1-0.3 سطح افقی به شدت جریان توان متوسط2-3- سطح عمود که برجهت انتشار موج زیر سطح آب عمود است ،تبدیل می شود.
محیط منفی محدود در حال استفاده،تورپThorpe تخمینی از سیکل زندگی یک دستگاه نزدیک ساحلی معمولی می دهدودر حالت کلی دستگاه های دور از ساحل کمترین پتانسیل دارد.
طبیعت فصلی متغییر انرژی موج،که نیاز به برق در آب وهوای معتدل رابدنبال دارد.
موج ها مسافت زیادی با اتلاف انرژی کمی را می توانند طی کنند،طوفان ها از سمت غرب اقیانوس آرام به اقیانوس های غربی اروپا سفر می کنند که توسط بادها غربی پشتیبانی می شوند.
دستگاه های توان موج می توانند تا 90% زمان توان تولید کنند که در مقایسه 20-30 درصددستگاه‌های باد وانرژی خورشیدی می باشد.
می دانیم که انرژی موج در حرکت آب نزدیک سطح دریا ایجاد می شود تا95درصد انرژی موج بین سطح آب و ربع طول موج زیر ان قراردارد.
[bookmark: _Toc377557230]2-3- انواع مبدل ها
[bookmark: _Toc377557231]2-3-1- تضعیف کننده[footnoteRef:1] [1:  Attenuator] 

این مبدل درراستای جهت موج غالب و سواربر موجها هستند . شکل2-1نشان دهنده مزرعه موج  pelamisاست.
[image: ]
[bookmark: _Toc377557373]شکل2-1: دستگاه تضعیف کننده،مزرعه موج pelamis
[bookmark: _Toc377557232]2-3-2- نقطه جاذب[footnoteRef:2] [2:  Point Absorber] 

[image: ]
[bookmark: _Toc377557374]شکل2-2 :دستگاه نقطه جاذب، مزرعه موج با استفاده ازOPT Powerbuoy

این دستگاه بعد کوچکی به نسبت طول موج تصادفی اش داردکه می تواند ساختار شناوری با جابجایی بالا وپایین روی سطح آب یا فرورفته درزیر سطح آب با توجه به اختلاف فشار داشته باشند .بدلیل اندازه کوچکش ، جهت موج مهم نیست. مثال های زیادی از دستگاه نقطه جاذب وجود دارد یکی از انها تکنولوژی توان اقیانوس[footnoteRef:3] است.که درشکل 2-2 نشان داده شده است. [3:  Powerbuoy] 

[bookmark: _Toc377557233]2-3-3- متوقف کننده[footnoteRef:4] [4:  Terminator] 

محور اصلی آن درراستای جبهه موج (عمود برجهت موج غالب) وموجها حائل فیزیکی می باشد.یک مثال Salters Duck دردانشگاه ادینبورگ می باشد.که درشکل 2-3 نشان داده شده است.
[image: ]
[bookmark: _Toc377557375]شکل 2-3: دستگاه های متوقف کننده،  Salters Duck 
[bookmark: _Toc377557234]2-4- انواع دستگاه ها باتوجه به عملکرد
[bookmark: _Toc377557235]2-4-1- تفاضل فشار فرورفته درآب[footnoteRef:5] [5:  Submerged Pressure differential] 

این دستگاه جاذب نقطه فرورفته در آب است که از اختلاف فشار بالای دستگاه بین قله[footnoteRef:6] موج و ابشخور[footnoteRef:7] استفاده می کند. دو قسمت مهم رادربر دارد : [6:  Crest]  [7:  Trough] 

کف دریا با یک اتاقک استوانه ای ثابت پر شده است از هوا با یک سیلندر متحرک بالای است . از انجای که قله ازروی دستگاه عبور می کند فشار آب بالای دستگاه، هوا داخل سیلندر را فشرده می کند وسیلندر بالایی را به پایین حرکت می دهد.
ازانجایی که آبخشور عبور می کند ، فشارآب روی دستگاه کاهش می یابدوسیلندر بالایی بالا می رود .مزیت این دستگاه این است که چون کاملا درزیر آب فرورفته است .با نیرویب خطرناکی کوبیدنی درمعرض خطر قرار نمی گیرد ونیز قابل روئیت نیست. که در شکل 2-4 نشان داده شده است.
[image: ]
[bookmark: _Toc377557376]شکل 2-4: تفاضل فشار فرورفته درآب، نوسان موج ارشمید سی
[bookmark: _Toc377557236]2-4-2- مبدل موج درحال نوسان[footnoteRef:8]  [8:  Ocillating Wave surge conueter ] 

از یک hinged deflector تشکیل شده که درجهت عمود بر موج است(یک متوقف کننده)که به عقب جلو حرکت می کند .که از سرعت ذره ای افقی موج بهره برداری می شود.که یک مثال Aquamarine power oyster می باشد.که یک دستگاه نزدیک ساحل که سر بالایی deflecto بالای سطح آب هست واز کف دریا نیز hinged شده است.طبق شکل 2-5 به این موضوع پی می بیریم.
[image: ]
[bookmark: _Toc377557377]شکل 2-5: مبدل موج در حال نوسان، Aquamarine power oyster
[bookmark: _Toc377557237]2-4-3- ستون آب نوسانی [footnoteRef:9] [9:  Oscillting Water Column] 

از یک اتاقک با یک دهانه به دریا زیر خط آب تشکیل شده است . وقتی موج ها به دستگاه نزدیک می‌شوند ،آب به داخل اتاقک با فشار وارد می شود وبه هوای داخل اتاقک فشار وارد می کند. که این هوا توسط یک توربین به اتمسفر می رود.و وقتی آب عقب نشینی می کند هواتوسط توربین به داخل کشیده می‌شود. یک توربین چاه کم فشار[footnoteRef:10] دراین کاربرد استفاده می شود.  [10:  Presseure Wells] 

[image: ]
[bookmark: _Toc377557378]شکل 2-6: ستون آب نوسانی OWC Limpet

زیراکه درجهت مشابه بدون توجه به جهت جریان می چرخد ونیاز به جبران جریان هوا راازبین می‌برد.که از مزایای آن سادگی وتنومند بودنش است. یک مثال ازدستگاه سوار برخط ساحلیWavegen Limpet است. که درشکل 2-6 نشان داده شده است.
[bookmark: _Toc377557238]2-4-4- دستگاه فائق [footnoteRef:11] [11:  Overtopping Device] 

موج های تصادفی اب دریا در یک مخزن بالای سطح دریا را می گیرد. سپس آن آب را توسط توربین بر می گرداند. 
یک مثال Wave Dragon است که از یک جفت reflector های پیچی بزرگ برای جمع کردن موج درمرکز قسمتی استفاده می کند که از یک شیب بالا می روند واز بالای قله به یک مخزن می ریزد که آب با سر کوچک توسط توربین می تواند به دریا برگردد.که دستگاه فائق درشکل 2-7 نشان داده شده است.
[image: ]
[bookmark: _Toc377557379]شکل2-7: WEC فائق، the wave Dragen
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[bookmark: _Toc334980170][bookmark: _Toc377557239]فصل سوم
[bookmark: _Toc377557240]بهینه سازی ابعاد موج بر پایه گرانشی 


[bookmark: _Toc377557241]3-1- مقدمه
دراین مقاله مطالعاتی اولی بهینه سازی ابعاد پی ریزی مبدل های انرژی موج بر پایه گرانش داریم. مبدل انرژی موج بر پایه ژنراتورهای با راه اندازی خطی که روی تاسیسات گرانشی در کف دریا سوار شده اند.ژنراتور به یک نقطه جسم شناور جاذب درسطح دریا توسط یک طناب متصل می شود. چنین دستگاه دردانشگاه Uppsala درسوئد از 2006 شروع بکاربرد وبهینه سازی درحرکت ناخواسته تاسیسات گرانشی متمرکز شده ودر حالت خاص پدیده نوک وبالابر tip 8 lift نیروی های موج رابررسی می کند که این نیروی‌ها توسط اثر متقابل بین موج ها وجسم شناور محاسبه می شود.نتایج با توجه به تاسیس یک مبدل انرژی موج جدید نشان می دهد که ابعاد پی ریزی می توان با روش این مقاله بهینه شود. ابعاد مناسب تاسیسات گرانشی باتوجه به اقلیم موج خاصی درمنطقه آزمایشی تخمین زده می شود. بنابراین می توان ازهزینه های سخت غیر ضروری جلوگیری کرد.
[bookmark: _Toc377557242]3-2- تئوری
بصورت تئوری وار ، یک بدنه ای که درمعرض قراردارد ،دارای شش درجه ازادی است.
شامل موج[footnoteRef:12]،جابجایی[footnoteRef:13]،اوج[footnoteRef:14]،چرخش[footnoteRef:15] وانحراف[footnoteRef:16] می باشد. [12:  Surge]  [13:  Heave]  [14:  Pitch]  [15:  Roll]  [16:  yaw] 

دراین بررسی ،پدیده نوک وبالابر به حرکت موج و جابجایی مرتبط است .نیروی هیدرودینامیکی درجسم شناور جاذب با استفاده از پتانسیل تئوری موج خطی محاسبه می شود واین نیروی ها از پتانسیل سرعت توسط فشار روی جسم شناورمحاسبه می شوند .فرض می کنیم که طناب متصل بین جسم شناوروژنراتور مانند میله سفت عمل می کند.بنابراین نیروی جاذبه ونیروی موج  روی جسم شناور می توان دید که مستقیما بر روی ژنراتوروپی ریزی اعمال شده اند .نیروی شناور ونیروی گرانشی روی پی ریزی وژنراتور ،دونیروی عظیم دیگری هستند که باید درنظر گرفته شوند.چون زنراتور وپی ریزی کاملادر آب فرورفته اند ،
نیروی شناور با حجم کل آن متناسب است وداریم:
(3-1)								        [image: ]
که  gشتاب گرانشی ،و بترتیب حجم ژنراتور وحجم پی ریزی می باشد.
نیروی گرانش طبق رابطه پایین است:
(3-2)								       [image: ]
پدیده بالابر وقتی  اتفاق می افتد که نیروی به سمت بالا وارد شده بر ژنراتور وپی ریزی بزرگتر از نیروی به سمت پایین می باشد که ژنراتور و پی ریزی بزرگتر ازنیروی به سمت پایین می باشد. که ژنراتور و پی تمایل به حرکت روبه بالا ازکف دریا خواهند داشت.دراین بررسی پدیده بالابر بصورت زیر بیان می شود.که درشکل 3-1 نیروی های وارد شده نشان داده شده است.
(3-3)								     [image: ]
[image: ]
[bookmark: _Toc377557380]شکل3-1 : نیروهای مرتبط به پدیده بالابر روی ژنراتور وپی ریزی

پدیده نوک گشتاور تمام این نیروهای روی ژنراتورو پی مرتبط به نقطهA درشکل 3-2 راشامل می شود .تمایل به چرخش حول نقطه A می توانند کل سیستم خراب کند .
سپس حد پدیده نوک بصورت زیر بیان می شود:
(3-4)					          [image: ]
که C و b بردارهای فاصله از نقطه  A به نقطه B  و نقطه C است. گشتاور نیروی واکنش واصطکاک تاثیری در حرکت چرخشی ندارد و برای همان لحاظ نشده اند.
[image: ]
[bookmark: _Toc377557381]شکل 3-2: نیروهای مرتبط به پدیده نوک روی ژنراتورو پی ریزی
[bookmark: _Toc377557243]3-3- روش
مدل کردن: جسم شناورهای مختلف هم در اندازه و هم شکل در پروژه lysekil همراه با ژنراتورهای گوناگون اعمال وازمایش شده اند. اما در اینجا روی جسم شناور استوانه ای همانند شکل 3 تمرکز می کنیم . یک جسم شناور استوانه ای با شعاع 2 متر وارتفاع 0/5 متر را با محور چرخش درجهت عمودی  Z در نظر می گیریم. که این نوع شناور، بزرگترین شناور در حال کار است.
مدل شناور به کمک طراحی cad ساخته شده است و مدل شناور رادرشکل 3-4 می بینیم.
[image: ]
[bookmark: _Toc377557382]شکل3-3:شناورهای استوانه ای دراندازه مختلف پروژه lysekil

[image: ]
[bookmark: _Toc377557383]شکل 3-4:مدل شناور استوانه ای ساخته شده توسط cad
[bookmark: _Toc377557244]3-4- محاسبات
فایل مهندسی می تواند مستقیما باکدWAMIT، BEMبرای محاسبات بیشتر اعمال شود.برای انالیز اثر متقابل موجها سطحی دوراز ساحل که بر پایه روش تابلو سه بعدی است .موجهای که در محاسبات بکار رفته با شرایط واقعی موج درمکان panel تحقیقات مصادف است باگزارشات آب وهوای واقعی موج توسط شناور اندازه گیری موج (رادارموج) اندازه گیری می شود.سری زمانی نیمه ساعته ازارتفاع موج با 2.56HZ نمونه برداری اتخاب شده اند.حالت دریا با بیشترین رخداد دارای دوره انرژی   حدود 4 ثانیه و ارتفاع بزرگ موج  کمتر از 0.5 متر دارد.
برای انتخاب تاسیسات گرانشی،حالت بلندترین در گزارشات برای محاسبات استفاده شده است. حالت موج انتخابی دارای ارتفاع بلند  	
متر ودوره انرژی 7.18= ثانیه می باشد که نمودار 3-1 گزارش موج انتخابی را نشان می دهد.
[image: ]
[bookmark: _Toc377557384]نمودار 3-1 : گزارش آب و هوای واقعی موج انتخابی

خروجی WAMIT در حوزه فرکانس است.نمودار 3-2و3-3 نتایج مقدار قطعی نیروی جابجایی و موج راروی مدل شناور در حوزه فرکانس نشان می دهد.
نتایج حوزه فرکانس نشان می دهد که نیروی با فرکانس زاویه ای[footnoteRef:17] موج ها تغییر می کند . برای انتقال حوزه فرکانس  WAMITبه حوزه زمان توابع پاسخ ضربه (IRF)، یک پردازشگرWAMIT، F2T استفاده می‌شود وسپس کانولشن IRF با گزارشات اب وهوای موج واقعی در lysekil نیروی های وارده بر شناور می‌دهد. [17:  Angular frequenc] 

[image: ]
[bookmark: _Toc377557385]نمودار3-2: نیروی موج درحوزه فرکانس

[image: ]
[bookmark: _Toc377557386]نمودار3-3: نیروی جابجایی درحوزه فرکانس

نتایج حوزه زمان درنمودار3-4و3-5 نشان داده شده است. 
[image: ]
[bookmark: _Toc377557387]نمودار3-4: نیروی جابجایی باداده موج واقعی درحوزه زمان وجزییات بازه زمانی با ماکزیمم نیروی جابجایی موثر

[image: ]
[bookmark: _Toc377557388]نمودار3-5 : نیروی موج باداده موج واقعی درحوزه زمان وجزییات بازه زمانی با ماکزیمم نیروی جابجایی موثر

ماکزیمم نیروی موج و جابجایی برای بهینه سازی پی ریزی استفاده می شود زیرا مقادیر نیروی ها بصورت با زمان نوسان می کنند که نمی توانیم ازمقادیر ماکزیمم مستقیم درمحاسبه استفاده کرد. بنابراین ،نیروی ضربه متوسط رابرای نیروی پیک جهت نمایش نیروی موثر درنظر می گیریم .درمحاسبه نیروی ضربه ای متوسط برای همه پیک ها ،می توان ماکزیمم نیروی موثر محاسبه کرد.
شکل9 جزئیات بازه زمانی ونیروی جابجایی موثر رانشان می دهد که نتایج برای نیروی های موج وجابجایی یه ترتیب برابر1.34 نیوتن و  می باشد
[bookmark: _Toc377557245]3-5- نتایج
براساس نیروی های جابجایی وموج محاسبه شده می توانیم بعد بهینه پی ریزی تخمین بزنیم . L9 درپروژه lysekil درشکل 3-5 نمایش داده شده است.داده مبدل L9 درجدول 1 قراردارد.
[image: ]
[bookmark: _Toc377557389]شکل 3-5: شکل   دوراز ساحل نزدیک lysekil

جدول3-1: مشخصه هاL9

[image: ]
با استفاده از r و h نماینگر شعاع وارتفاع پی ریزی ، رابطه  3و 4 بصورت تابعی ازابعاد پی ریزی نوشته شده است . حد بالابر شکل زیر بیان می شود:
(3-5)				  [image: ]
  چگالی پی ریزی ، r=b ، a=h+   بنابراین حد نوک بشکل زیراست:
(3-6)	           [image: ]
جایگذاری کردن مقدار نیروی جابجایی وموج دراین دو رابطه ، مقادیر دومتغیره rوh که همزمان دردو رابطه صادق است ،بعد ممکن برای پی ریزی را نشان می دهد . 
[image: ]
[bookmark: _Toc377557390]نمودار3-6   مقادیر مجاز rوh را برای  L9نشان می دهد
ججج
[image: ]
[bookmark: _Toc377557391]نمودار3-7:مقایسه ای بین ابعاد پی ریزی L9 ومنحنی پدیده نوک

نقطه A بعد واقعی L9 نشان می دهد.ازنظر تجربه ،L9 اندازه قابل قبول تری از بقیه ی WEC ها ک بای ریزی بزرگتر ساخته شده بودند،دارد. از انالیز تئوری می دانیم که شعاع بزرگتر پی ،مبدل انرژی موج را پایدارتر وبا امنیت تر می کند.
زیرا وزن گشتاور به ازای شعاع بیشتر ،افزایش می یابد .ارتفاع کوچکتر مرکز توده مبدل انرژی موج را کمتر می کند و پایداریش را افزایش می دهد. براساس انالیزها ،می بینیم که پی ریزی L9 در ناحیه ی پایداری در بالای منحنی حد پدیده نوک است .
جدول3-2: ابعاد بهینه شده پی ریزی
[image: ]
[bookmark: _Toc377557246]3-6 بحث 
با توجه به جدول 2 وزن حدودا پنچ تن کاهش یافته اما این حاشیه کوچکی درمقابل نوک دشتگاه باقی می گذرد.در اینجا تنها ابعاد بهینه را مشخص کردیم اما بعد ساخت پی ریزی به عوامل دیگیری نیز بستگی دارد. اما نتایج می توان پیشنهاد رضایت بخشی برای ساخت عملی پی حاصل کند .درواقع این مدل عوامل دیگری روی حرکت پی تاثیر دارند، درنظر گرفته نشده اند.مانند توده اضافه شده[footnoteRef:18] ،مقاومت سیال،دمپ ژنراتور[footnoteRef:19] اینها ممکن است متضادی روی پی درمقابل نیروی جابجایی داشته باشند وامکان استفاده ازپی های باسایز کوچکتردراینده نشان می دهد .هیچ گزارشی نشان داده نشده که مبدل های انرژی موج در lysekil با پدیده نوک وبالابر متاثر شده باشند. [18:  Added mass]  [19:  Damping of generator] 

که این در راستای انالیز ماست زیرا تمام پی ریزی به اندازه کافی بزرگ هستند که در شرایط آب وهوای شدیدتر،کل سیستم رابا امنیت لنگر بیاندازیم .درعوض طناب متصل به شناور و ژنراتور درشرایط آب و هوایی شدید پاره شده است. بهینه سازی مطرح شده ،دلالت بزرگی برکل پروژه مبدل انرژی موج دارد وکمک کرد که هزینه ها را کاهش و رقابت برای مبدل ها راافزایش دهد.
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[bookmark: _Toc334980173][bookmark: _Toc377557247]فصل چهارم
[bookmark: _Toc377557248]مناطق استخراج انرژی موج 


[bookmark: _Toc377557249] 4-1- مقدمه
این مطالعات مارا درراه ارزیابی انرژی وحالت متوسط  ویا بسیاری زیاد موج درسواحل یاری می دهد. و همچنین کمک به شناسایی نقاط گرم ومهم می کند. دراین مناطق باتوجه به مشخصه های مربوط به اندازه‌گیری عمق یا موارد خاص دیگر انرژی موج از مناطق همسایه آن بیشتر است وعمدتا برای تبدیل انرژی موج مهمترین مناطق هستند. 
همچنین اهمیت دیاگرام طراحی شده برای توزیع دو متغیره رویداد دریا توسط دوره انرژی وارتفاع موج مشخص می شود. این دیاگرم پراکنده که براساس شبیه سازی مدل موج دراز مدت بدست آمده اند. متواند اطلاعات مهمی که مرتبط عملکردها مبدل انرژی موج مختلف دریک منطقه مشخص بدهند. که خواهیم دید که دریک منطقه استخراج انرژی موج توسط تکنولوژی های مختلفی می‌توانند ظریفت تولید توان مختلفی را نتیجه بدهد.
درنتیجه عملکرد پنچ تکنولوژی مختلف در پرتغال مورد ارزیابی قرار می گیرد. شبیه سازی آندرمدت مناسبی باسیستم پیش بینی موج که از WW3 استفاده می کند، بدست امده است .
این نتایج بدست آمده با نتایج اجسام شناور جهت داردردریا مقایسه شده اند. هم مقایسه مستقیم و هم آنالیزهای استاتیکی نشان می دهد .که درحالت کلی مطابقات خوبی بین داده مدل واندازه گیری وجود دارد.
[bookmark: _Toc377557250]4-2- توزیع توان متوسط موج درمناطق
توزیع توان متوسط موج درشبیه سازی ازژانویه 2009 تا دسامبر2011 و موقیعت نقاط مرجع نیز مشخص شده است.
a) حوزه محاسباتی شمالی     
b) حوزه محاسباتی مرکزی
نقاط p نشان دهنده نقاطa-b هستند، که بترتیب دیاگرام ها دومتغیره شکل  aوb  طراحی شده است.
با توجه به این الگوها مختلف برای توزیع فضای توان موج در شرایط متوسط انرژی دردوناحیه مختلف15  نقطه درحوزه محاسبات شمالی و 16 نقطه مرجع درحوزه مرکزی مشخص شده است که به شکل نقاط  Aو B نشان داده شده است.
[image: ]
[bookmark: _Toc377557392]شکل4-1:توزیع توان متوسط موج ازژانویه 2009 تا دسامبر2011

[bookmark: _Toc377557251]4-3- پارامترهای استاندارد موج 
 ارتفاع بزرگترین موج،    دوره پیک ،    جهت متوسط موج ،    دوره انرژی موج ، ارتفاع برجستگی بزرگ موج،  توان موج، در SWAN توان موج در واحد  ، انرژی انتقالی درواحد طول موج جلو بصورت زیر است:

(4-1)						 	   [image: ]
که  xو y مختصات سیستم هستند که در مختصات کروی محورx برای طول جغرافیای ومحورy برای عرض جغرافیای می باشد  طیف  انرژی موج برحسب فرکانس موج   ،جهت موج  ،   و   سرعت انتشار انرژی موج درفضای جغرافیایی.
[bookmark: _Toc377557252]4-3-1- مقدار توان موج:
(4-2)								       [image: ]
[bookmark: _Toc377557253]4-3-2- دوره انرژی موج: 
(4-3)							         [image: ]
بزرگترین طول موج با کمترین فرکانس طیف
(4-4)							      [image: ]
که  فرکانس برجستگی
							         [image: ]
چون در زمستان آب وهوای موج نسبت به تابستان ثابت تر است. شرایط برای زمستان بصورت جداگانه انالیز شده است. 
[bookmark: _Toc377557254]4-3-3- تبدیل انرژی موج به انرژی الکتریکی:
دیاگرام فوق احتمال  رویداد مناطق مختلف دریا رابرحسب درصداز کل رخدادها نشان می دهد.مناطق دریا نیز به سبدهایی  تقسیم شده اند ورنگ هر بخش بیانگر درصد باتوجه به رنگ نقشه می باشد.
توان موج درهر دیاگرام مشخص شده است که با استفاده از تساوی شار انرژی درآب عمیق محاسبه شده‌اند.
(4-5)									[image: ]
که   شارژ انرژی در واحد وات بر متر برحسب طول تاج ، ρ چگالی آب دریا ، g شتاب گرانش. نمودار4-1 ،4-2و 4-3 توزیع دو متغییره رخدادها در نواحی دریایی معرفی شده توسط  و   برای 3 سال در بازه زمانی2011-2009 را در نقاط مختلف دریا نشان می دهند.
رنگ ها نیز برای نشان دادن سهم نواحی ازانرژی کل است. اولین شکل کل زمان سال بصورت درصد و شکل دوم تنها در فصل زمستان می‌باشد.
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[bookmark: _Toc377557393]نمودار4-1: نقطه مرجع A1، مکان دور از ساحل  P5. توزیع دو متغیره رخدادها در نواحی دریایی معرفی شده توسط  و   برای 3 سال در بازه زمانی2011-2009 .مقیاس رنگ برای نشان دادن سهم نواحی دریایی ازانرژی کل است. شکلa  کل زمانها بصورت درصد، شکل b زمان زمستان.
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[bookmark: _Toc377557394]نمودار4-2 : نقطه مرجع A3، مکان دور از ساحل P1. توزیع دو متغیره رخدادها در نواحی دریایی معرفی شده توسط  و   برای 3 سال در بازه زمانی2011-2009 .مقیاس رنگ برای نشان دادن سهم نواحی دریایی ازانرژی کل است. شکلa  کل زمانها بصورت درصد، شکل b زمان زمستان.
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[bookmark: _Toc377557395]نمودار4-3 : نقطه مرجع B11، مکان دور از ساحل P6. توزیع دو متغیره رخدادها در نواحی دریایی معرفی شده توسط  و   برای 3 سال در بازه زمانی2011-2009 .مقیاس رنگ برای نشان دادن سهم نواحی دریایی ازانرژی کل است. شکلa  کل زمانها بصورت درصد، شکل b زمان زمستان.
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[bookmark: _Toc377557396]نمودار4-4: نقطه مرجع B16، مکان نزدیک از ساحل P9. توزیع دو متغیره رخدادها در نواحی دریایی معرفی شده توسط  و   برای 3 سال در بازه زمانی2011-2009 .مقیاس رنگ برای نشان دادن سهم نواحی دریایی ازانرژی کل است. شکلa  کل زمانها بصورت درصد، شکل b زمان زمستان.

نمودار4-3 وضعیت موج رااز نقطه B11 که در عمق آب متوسط 65 متری درناحیه شمالی حوزه محاسبات مرکزی قرار دارد،نشان می دهد.
درحالی نمودار4-4 وضیعت آب وهوای موج رااز نقطه B16  که درآب های کم عمق 23متری درجنوب حوزه محاسبا ت مرکزی قرار دارد،نشان می دهد. اما B11درآب های متوسط، B16 درآب کم عمق دردیاگرام دو متغییره مشخصه ای مشابهه دارند. می است که تعداد رخدادها بصورت درصدرابیان می کند.
شبیه سازی های مدل موجود،توان موج در دسترس بصورت تئوری وهمچنین مشخصه های منابع موج در زمستان را بصورت نواحی دریا دردسترس ما قرار می دهد.(مشخصات موجهای که توان فراهم می کنند)،اما توان الکتریکی واقعی بدست امده به مشخص های  بستگی خواهد داشت. چون هر تکنولوژی محدوده عملیاتی مختلف وکارایی متفاوت درنواحی مختلف دریا را دارد.مناسب ترین ها برای نواحی خاص آنهایی هستند که کارایی ماکزیمم درمحدوده های و  که حجم رخدادها را فراهم مب کنند دارند.تولید کنندکان عملکردها را بصورت تابعیی از ودوره موج دردادها فراهم کرده اند.حال دوره موج می تواند ویا دوره پیک ویا دوره گذر ازصفر  بهشد یک جفت ارتفاع موج عظیم ودوره موج متمایزراسبد انرزی می نامیم.
پنچ مبدل انرژی موج در این کار درنظرگرفته شده است مانند Agua Buoy،pelamis،Wave dragon، oyster و Ssgاز نقطه نظر عملکرد، اینها تمام انواع مبدل های انرزی موجود راشامل می شوند. 
Agua Buoy،  pelamis: دستگاهای دور از ساحل قرار دارد
Wave dragon: دستگاهی در آب های با عمق متوسط بین 25 تا40 متری قراردارد
Oyster: دستگاه نزدیک ساحلی با عمق 15متری قراردارد
Ssg: سیستم مبدل انرزی موج در خط ساحلی است
همچنین این مبدل ها از نقطه نظر اندازه وظریفت توان  پوشش وسیعی از انواع موجود دارند .
Wave dragon، Ssg دراندازه بزرگی و pelamis، oysterدر اندازه متوسط و Agua Buoyدراندازه کوچک هستند.    pelamis، oysterوSsg سبدها بصورت  و   و روزلوشن 0 ودر Wave dragon،  Agua Buoy سبدها بصورت  به ترتیب با رزولوشن هر سبد  بیان شده اند. رایج ترین راه تخمین تولید برق wec توجه به ماتریس ها ی هر wec است .این ماتریس ها فعالیت موج درمکان مورد نظر و بازه زمانی مشخص  را نشان می دهد .این فرمول برای تخمین توان الکتریکی متوسط در بازه زمانی با ماتریسی از فعالیت موج می باشد.
(4-6)						   	           [image: ]
  توان الکتریکی همان سبد انرژی است و درصد انرژی سبدی با سطر i  وستونj ام
جدول 4-5 توان الکتریکی متوسط برحسب kwدرده نقطه مرجع ازشمال تا جنوب پرتغال وتخمین های صورت گرفته برای پنچ دستگاه مبدل مختلف درنظر داریم که باتوجه به محدودیت درسیستم تخمین موج درنزدیک ساحل بدلیل جزرومد ، نتایج درآب های کم عمق خیلی قابل اطمینان نیست.
برای هر حوزه محاسباتی درپنچ نقطه مرجع نتایج انالیز شده اند .(نقطه p1تاp5برای حوزه محاسباتی شمالی وp6تاp10برای حوزه مرکزی است)
جدول 4-5 : نتایج توان الکتریکی متوسط متحمل دریافتی از5 مبدل 
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[bookmark: _Toc377557255]4-4- بحث
درجدول 4-5 دیده شد که درزمستان توان الکتریکی متوسط تخمین زده شده بیشتر کل زمان ها است. باتوجه مقادیرانرژی الکتریکی مورد انتظار برای دریافت توسط هر دستگاه می بینیم که Agua Buoyدرکل زمان درمکان p4(نقطه A2درعمق 70متری)انرژی الکتریکی بیشتری 36.3kwفراهم می کند(توان موج 27.4).درزمستان ماکزیمم توان الکتریکی مورد انتظار 51.8kw در مکان p9 (نقطهB2 در عمق 99 متری)می باشد.درحالی درزمستان متوسط توان موج درمکان p9،  37.8 و در p4، 42.7 می‌باشد. علی رغم تفاوت زیاد بین توان موج دردونقطه درمکانp4 ،توان الکتریکی مورد انتظار p4 کمی کمتر از p9است.در   pelamis ماکزیمم توان الکتریکی موردانتظار درp9 درکل زمان ها102.3 و در زمستان141.7با توان موج متوسط درکل زمان  24.5 است.
در مبدل نزدیک ساحل ، توزیع انرژی بهینه درp10 رخ می دهد .درکل زمان ها توان الکتریکی مورد انتظار دراین مکان برای Wave dragon 905.2kw وبرای oyster 3025.3وبرای Ssg با توان موج متوسط 24.8  می باشد.در زمستان نیزبرای Wave dragon 1353.6kw ،برای oyster 4710kw وبرای Ssg با توان موج 38.5 است. 
در واقع درمکان p10 (نقطهB1 )در آب های کم عمق قرارندارد وبرای همین شرایط در مکان بعدی نیز از نقطه نظر انرژی الکتریکی مورد انتظار ومورد انالیز قرار گرفتند یعنی مکانp8نقطه B12در عمق 17متری برای داشتن یک شکل فشرده تری برای توان الکتریکی تخمین زده شده  وهرمبدل انرژی موج ،توان موج نرمالیزه شده وبدون اندازه  در ده نقطه مرجع اندازه گیری شده است.در نمودار4-5 نشان داده شده است ماکزیمم مقدار توان الکتریکی نرمالیزه برای دستگاه دوراز ساحل تمام مکان ها جفرافیایی ،فقط درکل زمان‌ها تخمین زده شده، 36kw= Agua Buoy وبرای دستگاه   pelamis=102kwمی باشدودرزمستانWT این ماکزیمم مقدارتوان نرمالیزه مورد استفاده قرار نمی گیرد. که درزمستانWT، Agua Buoy=1.43 بیشترین مقدار نرمالیزه توان درمکان P9 می باشد.ودرزمانها کلTT،pelamis=1 است
در نمودار4-6 نشان داده شده است ماکزیمم مقدار توان الکتریکی نرمالیزه برای دستگاه نزدیک از ساحل تمام مکان ها جفرافیایی ،فقط درکل زمان هاتخمین زده شده، 905kw= Wave dragon وبرای دستگاه   oyster=107kwمی باشدودرزمستانWT این ماکزیمم مقدارتوان نرمالیزه مورد استفاده قرار نمی‌گیرد. 
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[bookmark: _Toc377557397]نمودار4-5 : توان الکتریکی نرمالیزه برای دستگاه دوراز ساحل ( Agua Buoyو   pelamis) در نقاط مرجع ازشمال به جنوب درکل زمانها   TT,و درزمستانWT شده وبدون اندازه  در ده نقطه مرجع اندازه گیری شده است.
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[bookmark: _Toc377557398]نمودار4-6 : توان الکتریکی نرمالیزه برای دستگاهای نزدیک ساحل( Wave dragon وoyster) درنقاط مرجع ازشمال تا جنوب درکل زمانها   TT,و درزمستانWT
جج

که درزمستانWT، Wave dragon=1.5  بیشترین مقدار نرمالیزه توان درمکان P10 می باشد.ودرزمانها کلTT،oyster=0.95 است.
در نمودار4-7 نشان داده شده است ماکزیمم مقدار توان الکتریکی نرمالیزه برای دستگاه نزدیک ازخط ساحلی تمام مکان ها جفرافیایی ،فقط درکل زمان هاتخمین زده شده، 3025kw= SSGمی باشد و در زمستان WT این ماکزیمم مقدارتوان نرمالیزه مورد استفاده قرار نمی گیرد. که درزمستانWT، SSG=1.58  بیشترین مقدار نرمالیزه توان درمکان P8 می باشد.ودرزمانها کلTT، SSG =1 است.
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[bookmark: _Toc377557399]نمودار4-7 توان الکتریکی نرمالیزه برای دستگاه مبدل انرژی موج خط ساحلی SSGدرنقاط مرجع نزدیک ساحل ازشمال تا جنوب درکل زمانها   TT,و درزمستانWT
توان موج نرمالیزه شده :
(4-7)									      [image: ]
که توان الکتریکی تخمین زده شده دریک مکان برای دستگاه درنظر گرفته شده. ماکزیمم مقدار از تمام مکان های جغرافیایی تخمین زده شده درکل زمانها برای همان دستگاه.این اشکال نشان می‌دهند که تغییرات توان انرژی درکل زمانها بیشتر اززمستان دردستگاه هادور ازساحل است. درحالی درمبدل ها خط ساحلی ونزدیک ساحلی تمایل متضاد است.در یک زمان، انرژی درمکان P2 وP8 دردستگاه‌های دور از ساحل کمترین است امادر مکان P9 پر انرژی ترین است .برای مبدل ها ی خط ساحلی و نزدیک ساحل تمایل متضاداست. زیرا مکان P2و P8 پرانرژی ترین مکان هستند که مکانP10که درآبهای کم عمق نیست انرزی یکسانی دارد.
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[bookmark: _Toc323639983][bookmark: _Toc324160399][bookmark: _Toc324879401][bookmark: _Toc325909554][bookmark: _Toc328243333][bookmark: _Toc334980182][bookmark: _Toc377557256]نتیجه گیری:
کارایی پنچ مبدل انرژی از نقطه نظر مکان در سواحل پرتغال بررسی شده است.با طراحی دیاگرام هایی برای توزیع های دو متغیره از رخدادها در نواحی دریا باموج توجه به ارتفاع ودوره انرژی یا دوره پیک ، تخمین‌ها صورت گرفت.
این نتایج، اهمیت شناسایی صحیح نقاط انرژی بالا ونقش بحث بر انگیز تخمین مناسب توزیع انرژی موج در دیاگرام های پراکنده ،رانشان می دهند.
هرچند که مقدارمتوسط انرژی موج مورد انتظار برای مکان جغرافیایی خاص یک شاخص مهمی است.آنالیز مقادیرش به تنهایی در شناسایی مکان های مناسب برای استخراج انرژی موج می تواند گمراه کنده باشد .
درانتها ،نتیجه کلی که از این بررسی ها می گیریم این است که تخمین توان الکتریکی مورد انتظار از شبیه سازی های مدل موج متوسط به بلند ، می تواند اطلاعات مهمی برای عملکرد مبدل های انرژی موج مختلف ودر مکان های دور یا نزدیک ساحلی به ما بدهند.
می توان دید که تکنولوژی های مختلف برای استخراج انرژی موج در مناطق دریایی یکسان، کارایی متضاد داشته باشند وهمچنین مناطقی با بالاترین انرژی موج متوسط همیشه بهترین مکان برای تبدیل انرژی موج به الکتریسیته نیستند.وممکن است عوامل غیر تکنولوژی دیگری غالب باشد.
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