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دریاها و اقیانوس‌ها، منابع انرژی عظیم و پایان ناپذیری هستند که می‌توان برای پاسخ به تقاضای روزافزون انرژی جهان از آنها بهره برد. 
طیفهای مختلفی از انرژی را می‌توان در دریاها شناسایی نمود. وقتی که یک کشتی بزرگ تجاری توسط امواج در هم شکسته شده و یا یک کشتی بر اثر وجود جریانات دریایی کیلومترها از مسیر خود فاصله گرفته و یا امواج سهمگین در دریای طوفانی تجهیزات بندری را، ویران نموده است می‌توان پی به‌وجود پتانسیل بالایی از انرژی در دریا برد. دریا ها با فرآیندهای مختلف فیزیکی انرژی را دریافت نموده و آن را ذخیره کرده و سپس آن را به اشکال مختلف تلف می‌کنند. این انرژی به‌صورت موج[footnoteRef:1]، جزرومد[footnoteRef:2]، اختلاف درجه حرارت[footnoteRef:3]، اختلاف غلظت نمک[footnoteRef:4]و جریانهای اقیانوسی[footnoteRef:5] وجود دارد که می‌توان از هر یک از آنها بهره‌برداری نمود[1]. در اینجا ما به چند نوع که دارای بیشترین میزان انرژی هستند اشاره خواهیم نمود. [1: -Wave Energy]  [2: - Tidal Energy]  [3: - Ocean Thermal energy]  [4: - Salinity Gradient]  [5: - Ocean Current] 

واضح است که انرژی‌های با سطح پتانسیل کمتر را می‌توان به وسیله توان هیدروالکتریک با یکدیگر تطبیق داد ولی انرژی‌هایی مانند شوری و گرادیان حرارتی را نمی‌توان به دقت با هم تطبیق نمود زیرا انرژی‌های ترمودینامیکی و شیمیایی را به سختی می‌توان به انرژی سینماتیکی تبدیل نمود. 
برای بیشتر این روشها و جهت استفاده هر چه بهتر از انرژی‌های اقیانوس باید روشهای فنی استفاده از فشار پائین را توسعه داد، به خصوص برای انرژی جزر و مدکه به وسایلی با حجم زیاد، مانند روتورهای خیلی بزرگ برای جذب انرژی بیشتر احتیاج داریم. 
اکنون هر کدام از انرژی‌های ذکر شده را به‌طور اختصار تشریح می‌کنیم.
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بندرت می‌توان توده ای از آب را در اتمسفر مشاهده نمود که عاری از هر گونه موج برروی سطح آزاد آن باشد. این امواج نشانه وجود نیروهای عمل کننده بر روی سطح سیال می‌باشند، که تمایل به تغییر شکل سیال در مقابل نیروهای بازدارنده جاذبه و کشش سطحی که با هم به جهت حفظ سطح سیال عمل می‌کنند را دارند. هنگامی که جسمی به درون آب راکدی سقوط نماید، اغتشاشاتی را به شکل امواج سطحی پدید می‌آورد. حرکت سطحی نیز ناشی از عملکرد جاذبه ای است که تمایل به بازگرداندن آب به وضعیت بدون اغتشاش قبلی دارد. از آنجایی که این قبیل امواج در نتیجه نیروهای کشش جاذبه ای به‌وجود می‌آیند گاهی آنها را امواج جاذبه ای می‌نامند.
منابع انرژی موج به‌طور کلی عبارتند از:
1- حرکت اجسام در روی و یا نزدیک سطح آب که به واسطه آن امواجی با زمان تناوب و یا انرژی پائین ایجاد می‌شود.
2- بارهایی که سبب ایجاد امواج محلی می‌شوند.
3- اغتشاشات لرزه ای که امواجی با طول بسیار بلند و ارتفاع کم ایجاد می‌نمایند.
4- میدان جاذبه ماه و خورشید که سبب شکل گیری امواج جزر و مدی می‌باشند.
امواج جزر و مدی و امواج ناشی از باد قابل پیش بینی هستند. این دو نوع بیشترین میزان انرژی در میان امواج را دارا هستند. از میان این امواج در اینجا در مورد امواج ناشی از بادهای سطحی را توضیح خواهیم داد.
در سطح آب‌های دریا امواج متفاوتی را می‌توان مشاهده نمود که در اینجا هر کدام از آنها را به اختصار تشریح خواهیم کرد.
- امواج خطی: مشخصات این امواج عبارتند از: طول موج نسبتا بلند و ارتفاع کوچک. وقتی که طوفان در دریا اتفاق می‌افتد، امواج با زمان تناوبها و ارتفاعهای مختلفی شکل می‌گیرند سپس آن امواج از ناحیه طوفانی دور می‌شوند. امواج با زمان تناوب کوتاه از بین رفته و فقط امواج با زمان تناوب طولانی تر (به‌طور مثال امواج دورا[footnoteRef:6]) باقی می‌مانند. امواج دورا از بیشترین امواج مشاهده شده به شمار می‌آیند و از نقطه نظر تبدیل انرژی بسیار مورد توجه قرار دارند. منحنی این نوع موج به‌صورت سینوسی می‌باشد. [6: -  به امواجی که پس از تولید در منطقه وزش باد دور می گردند و تحت تاثیر وزش باد نمی باشد، امواج دورا گفته می‌شود.] 

- امواج غیرخطی: یکی از ضعفهای تئوری خطی، سینوسی بودن منحنی موج است. چرا که موج دورا در آب عمیق، هنگامی که تحت تاثیر بستر دریا قرار می‌گیرد منحنی موج شروع به تغییر شکل نموده و تبدیل به یک قله باریک و یک حضیض عریض می‌شود. به این نوع منحنی موج غیر خطی میگویند. جهت توضیح و بررسی این نوع از امواج، تئوری های مختلفی ارائه شده است که مهمترین آنها عبارتند از: تئوری استوکس[footnoteRef:7] و تئوری موج منفرد[16]. [7: -Stocks'theory ] 

- دریای نامنظم: همان‌طور که اشاره شد منبع مستقیم انرژی امواج اقیانوس، باد می‌باشد. لذا ارتفاع موج، زمان تناوب موج و جهت موج نیز مرتبط با سرعت و جهت وزش باد می‌باشد. در یک روز با هوای بادی مشاهده می‌شود که امواج از نظر ارتفاع، زمان تناوب و جهت کاملا نامنظم و بی قاعده هستند. اگر چه آنها نامنظم به‌نظر می‌رسند، لیکن در واقع ارتباط تنگاتنگی بین ویژگیهای این امواج و سرعت و جهت باد وجود دارد. یک دریای نامنظم از امواج خطی متعددی تشکیل شده که هر کدام با ارتفاع و زمان تناوب مختلفی در جهت های مخصوصی حرکت می‌کنند.
به‌خاطر ماهیت پیچیده موج ها و ویژگی‌های هیدرودینامیکی که دارند به تحقیقات بسیار بیشتری برای توسعه روش‌های بهره‌برداری از آنها نیاز است. درست است که در حال حاضر بسیاری از مبانی اساسی انرژی امواج را می‌دانیم، اما هنوز در مورد اینکه بهترین فن آوری برای مهار آن چیست، اتفاق نظری وجود ندارد.در فصل 3 خصوصیات امواج به‌طور کامل تشریح خواهد شد.
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جزر و مد دریا در اثر جاذبه ماه و خورشید به هنگام گردش زمین به‌وجود می‌آید. نیروی جاذبه ماه باعث ایجاد برآمدگی در آب‌ها شده و به‌علت گردش وضعی زمین این برآمدگی به سمت غرب جریان پیدا می‌کند، در نتیجه موج هایی با دوره 12 ساعت و 25 دقیقه ایجاد می‌شود که دامنه نوسان آنها در اقیانوسها در حدود 5/0 متر است. اثر نیروی جاذبه خورشید نیز مشابه ولی ضعیف‌تر است و هر 12 ساعت یک مرتبه ظاهر می‌شود. به این ترتیب جزر و مد به‌صورت منظم در قالب امواج شمسی و قمری رخ می‌دهد. بیشترین دامنه جزر و مد زماني به‌وجود می‌آید که ماه و خورشید در یک راستا قرار گرفته باشند (اقران) حالت A در شکل (2-1) و برعکس هنگامی که آنها در بربیع باشند حالت B در شکل (2-1) این دامنه حداقل است. هنگامی که امواج جزر و مدی به سواحل و فلات قاره می‌رسند، دامنه آنها می‌تواند در اثر هجوم آب، قیفی شدن آبراه و ایجاد رزنانس به‌طور قابل ملاحظه‌ای افزایش یابد. مثلاً دامنه جزر و مد در نقاط مناسبی از کانادا به بیش از 10 متر می‌رسد. به رغم پیچیدگی خاصی که در مورد جزر و مد وجود دارد پیش بینی و محاسبه دقیق آن در هر محل ممکن است. 
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از آنجایی که جاذبه یک جرم آسمانی نسبت مستقیم با جرم جسم (m) و نسبت عکس با مربع فاصله جسم تا زمین r)) دارد پس فقط ماه و خورشید اثرات محسوسی خواهند داشت. اثر ماه بعلت فاصله کمتر در مقایسه با خورشید 17/2 بار بیشتر است. با نوسان سطح آب جریانهایی به‌وجود می‌آیند که تمام حجم آب را در بر می‌گیرند و مسیر حرکت و شدت آنها با زمان و مکان تغییر می‌کند. 
به‌طور کلی منحنی جزر و مد در یک نقطه تغییرات سطح آب را بر حسب زمان نشان می‌دهد. این منحنی در آب عمیق به‌طور محسوسی سینوسی است ولی در آب‌های ساحلی و کم عمق ممکن است دچار تغییرات شدید یا ضعیفی گردد از آنجایی که جزر و مد در اثر جاذبه ماه و خورشید برذرات آب اقیانوس‌ها حاصل می‌شود لذا باید در این پدیده دوره های گردش این اجرام آسمانی نسبت به زمین را در حرکات ظاهری آنها جستجو نمود. پس دوره های جزر و مد همان دوره های مربوط به حرکت نسبی ماه و خورشید نسبت به زمین است]5[.
تا به امروز چندین تئوری برای توجیه و توضیح پدیده جزر و مد عنوان شده است که در اینجا به اختصار به آنها اشاره خواهیم نمود.
- تئوری تعادل ایستای نیوتن: نیوتن جزر و مد را از روی نظریه جاذبه عمومی خود توضیح داده است و جزر و مد را ناشی از تعادل  بین دو نیروی جاذبه ماه بر ذرات آب و نیروی گریز از مرکز ناشی از دوران زمین می‌داند. این در صورتی است که جزر و مد یک پدیده دینامیکی است.
- تئوری دینامیکی لاپلاس: طبق نظریه لاپلاس، حرکت آب دریا در یک نقطه حاصل جمع حرکات زیر است:
1- نوسانات جبری ناشی از اجرام آسمانی (جاذبه).
2- نوسانات آزاد که مشخصات آنها (دوره و ارتفاع) تابع ابعاد حوضه هایی است که اقیانوس‌ها را تشکیل می‌دهند[16].
- نظریه حوضه های اقیانوسی: پاره‌ای از محققین معتقدند که جزر و مد در بعضی حوضه های اقیانوسی به‌وجود می‌آید و در بقیه نقاط به‌صورت امواجی مرده ساطع می‌گردد.
- تئوری لرد کلوین: طبق نظریه کلوین جزر و مد در یک نقطه از به هم افزوده شدن امواج ساده‌ای که دوره های تناوب آنها مساوی با دوره های حرکت خورشید و ماه باشد حاصل می‌گردد.
- نظریه موج پیشرونده: با در نظر گرفتن خاصیت موجی برای پدیده جزر و مد بعلت داشتن زمان تناوب نسبتا طولانی طول موج نیز مطابق با آن بی نهایت بزرگ می‌شود لذا در هر عمقی از اقیانوس و دریا بین موج در محدودة امواج کم عمق قرار می‌گیرد. همچنین امواج جزر و مدی بعلت وجود نیروی خارجی، موج مرده یا آزاد نیستند. بلکه از نوع امواج اجباری به‌حساب می‌آیند.
اگر چه انرژی جزر و مدی اقیانوس‌ها بسیار عظیم است ولی نکته اساسی طراحی سیستمی است که این انرژی را به انواع دیگری تبدیل نماید. استفاده از این انرژی در دو روش میسر است؛ یکی جابجا کردن جسم شناور سنگین در مد و استفاده از پتانسیل آن در جزر و دیگری استفاده از حجم آب جابجا شده و به دام انداختن آنها به هنگام مد و استفاده از پتانسیل آن در جزر می‌باشد. برای به‌دست آوردن ارتفاع مناسب تنگه ها محل مناسبی برای ایجاد سد هستند. یعنی در خلیج ها و سواحل محلهایی که جریانهای جزر و مد از فضای باریکی به خورها وارد و خارج می‌شوند. ایجاد یک سد در عرض دهانه یک حوضچه جزر و مدی برای به دام انداختن انرژی پتانسیل آب دریا خواهد ساخت ولی موانع زیادی هنوز بر سر راه وجود دارد. یکی از محدودیت‌ها ارتفاع آب است و دیگری ناپایداری ارتفاع موجود است. بدین معنی که ارتفاع با ساعات، روزها و هفته ها تغییر می‌کند و ارتفاع مطلوب برای کسری از روز مطلوب می‌ماند. برای برطرف کردن این نقایص روشهایی پیشنهاد شده است که از جمله آن می‌توان به استفاده از پمپهای کمکی، روش دو حوضچه ای و... اشاره کرد.
برای درک بهتر از میزان قابل استفاده از جزر و مد به جدول( 2-1)که پتانسیل تولید انرژی از نیروگاه های جزر و مدی در بعضی مناطق را نشان می‌دهد توجه نمائید]4[.
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جدول 2-1پتانسیل تولید انرژی از نیروگاه های جزر و مدی ]4[
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برخی ابعاد مثبت ایجاد یک طرح نیروگاه جزر و مدی عبارتند از:
- این نیروگاه ها علیرغم هزینه نسبتا سنگین اولیه بعد از ساخت احتیاج به هیچ‌گونه هزینه سوختی ندارند.
- علاوه بر اینکه هوا را آلوده نخواهند کرد، اثرات بسیار ناچیزی بر آب‌ها خواهند داشت.
- قدرت خروجی نیروگاه و قابلیت اعتماد زیاد به تأسیسات آن از مزایای آن است.
- زمینهای ناچیزی دراین طرح به‌کار برده می‌شود.
- همچنین در مورد محل احداث نیروگاه باید به مطالب زیر توجه نمود:
- منطقه دارای میانگین جزر و مد در حدود پنج متر باشد.
- حتی الامکان نزدیک به شبکه یا محل مصرف باشد.
- دهانه ورودی به اندازه کافی عریض و پهن بوده و عمق آب بیش از اندازه عمیق نباشد تا احتیاج به ساخت سازه های زیر آبی نباشد.
- منطقه توان احداث سازه های مورد نیاز را داشته باشد و بیش از حد به اکولوژی منطقه آسیب وارد ننماید و حجم حوضچه پشت سد به اندازه کافی وسیع باشد.
به‌طور کلی دریافت انرژی از جزر و مد در نقاطی عملی است که انرژی زیادی به‌صورت جزر و مدهای بزرگ در آنها متمرکز شده باشد و به علاوه جغرافیای محل نیز برای احداث نیرگاه جزر و مدی سایت مناسبی فراهم کرده باشد. چنین مکان هایی در همه جا یافت نمی‌شوند. در حال حاضر تعداد کمی نیروگاه جزر و مدی در جهان احداث شده است. نخستين و بزرگ ترین آنها که از نوع تک حوضچه ای و دو اثری بوده، با ظرفیت240 مگاوات در لارانس فرانسه[footnoteRef:8] تأسیس شده است که جنبه تجاری دارد شکل(2-2). به غیر از آن، نیروگاه 20 مگاواتی آناپولیس در کانادا، نیروگاه آزمایشی400 کیلوواتی کیسلایاگوبا در شوروی سابق[footnoteRef:9] و نیروگاه 2/3 مگاواتی جیانگزیا در چین را می‌توان نام برد. همچنین چند ایستگاه کوچک چند منظوره نیز در چین احداث شده است.[3]. [8:  La Rance Tidal Barrage]  [9: -Kisla Yagoba Russia] 

[image: http://www.rise.org.au/info/Tech/tidal/image019.jpg]
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2-4 انرژی گرادیان حرارتی در دریا
اقیانوس‌های روی زمین بیشتر تشعشعات خورشیدی را به‌صورت انرژی حرارتی در سطح آب‌های گرم جمع آوری و ذخیره می‌نماید. از طرفی دیگر آب‌هایی که در آستانه یخ زدن هستند به آهستگی از مراکز قطبی به سمت خط استوا حرکت می‌کنند. در طول سال یک اختلاف درجه حرارت در حدود 20 درجه سانتیگراد یا بیشتر در مناطق گرمسیری و نیمه گرمسیری وجود دارد. این گرادیان حرارتی را می‌توان به انرژی الکتریکی تبدیل نمود. این کار را اولین بار دی-آرسونوال[footnoteRef:10] در 1881 میلادی انجام داد.  [10: -D-Arsonval 1881 ] 

[image: Ocean thermal energy conversion (OTEC) systems]
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روش جذب انرژی حرارتی را OTEC[footnoteRef:11] می‌نامند. لازم است که آب‌های گرم سطحی و آب‌های سرد اعماق را نزدیک هم آورد تا یک چاه حرارتی و یک چشمه حرارتی به‌وجود آمده و یک موتور حرارتی همانند یک دستگاه جذب انرژی عمل کند. با این تفاوت که در اینجا هیچ سوختی مصرف نخواهد شد و فقط یک اختلاف حرارتی یا گرادیان دما لازم خواهد بود. بر خلاف تابش ضمنی که در طول شبانه روز نوسانات زیاد دارد. گرادیان حرارتی اقیانوس در طول شبانه روز تغییرات زیادی نکرده و بنابراین یک منبع مناسب جهت تولید مداوم الکتریسیته می‌باشد. [11: -Ocean Thermal Energy Conversion] 

مکانهای مناسب جهت استفاده از این انرژی عموماً فاصله نسبتاً زیادی تا محل زندگی انسانها دارند، اما مکان هایی نیز در جزایر گرمسیری و نیمه گرمسیری وجود دارند که یک دستگاه OTEC در نزدیکی ساحل با استفاده از تمهیدات مناسب جهت انتقال آب سرد و گرم به نیروگاه می‌تواند عمل نماید. به‌طور کلی میزان پتانسیل توان موجود در این روش کمتر از مقادیر به‌دست آمده توسط نیروگاه های OTEC شناور می‌باشد. از سوی دیگر عملکرد دستگاه‌های شناور در حال حاضر مشکلاتی از قبیل؛ تدارک خدمه در مناطق دوردست و احتیاج به انتقال الکتریسیته به ساحل دارد. فاکتورهای زیست محیطی تعیین می‌کنند که آیا شرایط مناسب جغرافیایی ابعاد نیروگاه ها و تقاضای بازار مصرف همیشگی هستند و آیا مکانهای ساحلی یا فراساحلی و یا هر دو مناسب هستند یا خیر؟ نیروگاه های OTEC ساحلی یا نزدیک ساحل برای بسط و استفاده از این ایده مناسب تر هستند، زیرا برای نیروی الکتریسیته تولیدی و مشتقات آن بازار مصرف محلی در دسترس است. همچنین در این دستگاه‌ها می‌توان مقدار کمی آب شیرین و پروتئین  ماهی نیز استحصال نمود. در شکل (2-4) نمای کلی یک سیستم سیکل بسته OTEC را مشاهده می‌نمایید.
[image: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/d/d4/OTEC_diagram.gif]
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تکنولوژی OTEC تاکنون بوسیله کشورهایی همچون فرانسه، ژاپن، ایالات متحده و یک کنسرسیوم اروپایی بنام اروشین استفاده شده است. در شکل(2-5) میانگین سالیانه اختلاف درجه حرارت ماهیانه بین سطح اقیانوس و عمق هزار متر در نیمکره شرقی نشان داده شده است. همان‌طور که در شکل مشخص شده است، به‌علت این‌که آب‌های ساحلی ایران در ناحیه کمتر از عمق 100 متر قرار دارند بنابراین امکان تولید انرژی بوسیله این روش بسیار غیرمحتمل است. ولی باز هم باید در مورد این نواحی تحقیقات بیشتری به‌عمل آید. 
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2-5 انرژی گرادیان شوری
یکی از منابعی که می‌توان انرژی زیادی را از آن استحصال نمود در محل برخورد آب شیرین و آب شور ایجاد می‌گردد. تاکنون پیشنهادات گوناگون جهت استفاده از پتانسیل فوق (گرادیان شوری) شده است. به‌طور مثال از این منبع می‌توان در محل ورود آب رودها به دریاها، یعنی مصب رودخانه ها استفاده نمود. این قدرت را می‌توان بوسیله اختلاف فشار تراوشی بین محلول های با غلظت مختلف از نمک که بوسیله یک غشای نیمه تراوشی (که اجازه عبور آب را از یک سمت داده ولی اجازه عبور نمک را از سمت دیگر نمی‌دهد) نمایش داد.
[image: Osmotic%0Power]
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شکل (2-6) را در نظر بگیرید. آب شیرین رودخانه توسط کانال هایی به سمت غشای نیمه تراوشی هدایت شده  و از آن عبور می‌کند. ارتفاع سطح محلول غلیظ تحت این جریان بالا می‌رود تا فشار ناشی از این ارتفاع برابر غشای تراوشی گردد. در این هنگام جریان متوقف می‌شود. آب شوری که ارتفاعش بالا رفته می‌تواند با عبور از توربین تولید قدرت نماید این منبع قدرت دارای توان زیاد و همچنین بازگشت پذیر می‌باشد. زیرا آب شور دوباره تبخیر شده و با بارش دورباره روی سطح زمین به جریان می‌افتد و آب شیرین دوباره به سمت دریا حرکت می‌کند. آزمایشات نشان می‌دهد که ارتفاع فشار معادل بین آب دریا و آب شیرین 240 متر آب یا 24 اتمسفر می‌باشد. 
یکی از رودخانه های وسیع دنیا رودخانه کلمبیا است. تحقیقات نشان می‌دهد که به مقدار کل انرژی تولید شده توسط سدهایی که روی رودخانه بسته شده، انرژی توسط مخلوط کنترل نشده آب شیرین با آب دریا در دهانه رودخانه به هدر می‌رود. این رودخانه دارای دبی جریان در حدود 6600 متر مکعب بر ثانیه است. اگر پتانسیل تراوشی نصف جریانی که وجود دارد را با راندمان 30% درنظر بگیریم 3/2 میلیون کیلووات الکتریسیته می‌توان تولید نمود. اما اگر با آب دریا با شوری بالا با هم مخلوط شوند (محلول نمک با غلظت بالا) توان گرادیان شوری در کمترین مقدار تولیدی خود بزرگتر از توان انرژی حرارتی اقیانوس می‌باشد.
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2-6 انرژی جریان اقیانوسی
هر کس که در واقع برخورد نزدیکی با جریانات اقیانوسی عظیمی ‌مانند جریان گردابی ‌در آمریکای شمالی، جریان کوروشیو[footnoteRef:12] ‌در شرق ژاپن و یا جریان آگولهاس[footnoteRef:13] ‌در جنوب آفریقا داشته باشد قدرت این جریان اقیانوسی که شبیه رودهای با جریان سریع و حجم وسیع می‌باشند را درک می‌کند. این جریان می‌تواند کشتی های بزرگ را مایلها از خط سیر اصلی‌شان منحرف نماید. برای سالها فیزیک‌دانهای اقیانوس شناس جذب مطالعه این جریانات سهمگین شده و به‌طور وسیع به بررسی این جریانات پرداختند. مشکلات فنی استفاده از این منبع هنوز بر سر راه طرح یک روش مناسب برای جذب این انرژی وجود دارد. از طرف دیگر این منبع از نظر ژئوگرافیکی[footnoteRef:14] محدودیت زیادی دارد لذا مناطق کمی وجود دارند که بتوان از آنجا به‌عنوان یک مکان مناسب جهت جذب انرژی تحقیقات به‌عمل آورد. با این وجود برای مناطق محدودی که یک جریان سریع نزدیک ساحل وجود دارد امکان استفاده از انرژی سینماتیکی جریان به‌عنوان یک منبع دائمی غیرآلوده کننده محیط زیست، مستقل از سوخت فسیلی وجود دارد[5]. [12: -Kuroshio]  [13: -Agulhas]  [14: -Geographic] 

یکی از روشهایی که برای جذب انرژی جنبشی این جریانات پینهاد شده است استفاده از توربین‌های خیلی بزرگ بر سرراه این جریانات می‌باشد. 
اما به‌طور کلی و با استفاده از آمارهای موجود از سواحل جنوبی ایران عموماً این مناطق تحت تاثیر این جریانات عظیم با سرعت زیاد قرار ندارند پس می‌توان به‌طور تقریب گفت که این روش جذب انرژی برای سواحل ایران نمی‌تواند مفید واقع گردد.		
[bookmark: _Toc226173608][bookmark: _Toc349144184]
2-7 مروری بر تئوری امواج
دیر زمانی است که بشر امواج دریا را مشاهده و شکل و حرکت آنها را در سطح دریا درک کرده است ولی امواج دریا به‌علت خصوصیت پیچیده خود هنوز هم تا حدودی ناشناخته اند. در این فصل به بررسی تئوریکی امواج دریا پرداخته می‌شود و در ادامه به انواع طبقه‌بندی امواج دریا پرداخته شده و نهایتا چند تئوری مختلف بررسی امواج و انرژی آنها ارائه می‌گردد.
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موج آشفتگی و اختلالی است که در یک محیط منتشر می‌شود بدون اینکه خود محیط انتشار در کل، حرکت و جابجایی خالص داشته باشد. با وجود کلی بودن تعریف فوق مواردی وجود دارد که از آن تخطی می‌شود، از جمله در امواج دریا، ذرات محیط یعنی ذرات آب دریا هم دارای حرکت خالص می‌باشد. حال پارامترهای مهمی که برای یک موج ساده (سینوسی یا کسینوسی) وجود دارند تعریف می‌شوند البته با وجودی که این تعاریف برای امواج ساده است ولی در مورد هر موج دیگری نیز صادق است ( شکل 2-7).

الف)طول موج[footnoteRef:15] (): فاصله دو نقطه هم فاز مثل دو نقطۀ فراز یا دو نقطه فرود موج را گویند. [15: Wavelength- ] 

ب) دورۀ تناوب یا زمان تناوب[footnoteRef:16] (T): زمان لازم برای اینکه موج به اندازه یک طول موج جلو رود را زمان تناوب گویند. [16: Period- ] 


پ) فرکانس[footnoteRef:17]، بسامد یا تواتر (): به تعداد نوسانات موج در واحد زمان (ثانیه) فرکانس گویند. [17: -Ferquency ] 

ت) سرعت موج (V): سرعت انتشار موج در محیط را گویند.
ث) دامنه موج[footnoteRef:18] (A): مقدار ماکزیمم فاصله موج از حالت تعادل را گویند. [18: -Amplitude ] 

ج) ارتفاع موج [footnoteRef:19]((H فاصله بین یک فراز و فرود در راستای ارتعاشی را گویند که دوبرابردامنه است(H=2A). [19: -Height ] 
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که از پارامترهای فوق زمان تناوب و فرکانس فقط به منبع موج بستگی دارد و سرعت فقط به محیط انتشار و طول موج هم عامل ارتباط این دو می‌باشد.

بین این پارامترها روابط زیر برقرار است :
(2-1) 

(2-2) 

	
به‌طور کلی امواج از نظر ذرات محیط به سه دسته زیر تقسیم می‌شوند:
الف) امواج طولی که در آن حرکت ذرات محیط در راستای موج می‌باشد (مانند امواج صوتی )
ب) امواج عرضی که در آنها حرکت ذرات محیط عمود بر راستای انتشار موج است مانند امواج تارهای صوتی (تار و سه تار...)، پرده های صوتی (طبل...) که امواج سادۀ سطح دریا ترکیبی از امواج طولی و عرضی هستند به این معنی که حرکت ذرّات آب در صفحه ای قائم و موازی با امتداد انتشار انجام می‌گیرد.
ج)امواج پیچشی که درآن حرکت ذرات محیط در صفحه ای عمود بر راستای انتشار امواج انجام می‌گیرد ( مانند حرکت پیچشی نوسانی در یک فنر لوله)[16].
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2-9 طبقه‌بندی امواج دریا
برای طبقه‌بندی امواج از معیارهای مختلفی استفاده می‌شود، از جمله عامل ایجاد موج: نیروی بازگردانندۀ موج که سعی در محو نمودن امواج دارد، طول موج، عمق آب و… معمولاً از ارتفاع موج برای طبقه‌بندی امواج استفاده نمی‌شود زیرا به مقدار قابل ملاحظه ای بستگی به عمق، تداخل بین امواج و سایر فاکتورها دارد. در جدول (2-2) تقسیم بندی امواج بر حسب پارامترهای مختلف موج ارائه گردیده است.
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[bookmark: _Toc198188591]همان‌طور که گفته شد امواج دریا نه کاملا محیطی هستند نه کاملا عرضی، بلکه ترکیبی از این دو نوع موج می‌باشند به این‌صورت که انرژی امواج از هر ذره محیط عبور می‌کند آن ذره مسافت کوتاهی را در هر سیکل با بالاو جلو رفتن و پایین و عقب آمدن به سمت جلو می‌پیماید. انتقال انرژی بدون اصطکاک از ذره ای به ذره دیگر در مسیر دایره ای صورت می‌گیرد ( شکل 2-8)[16].
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آنچه گفته شد در مورد حرکت امواج دریا بود ولی ذرات زیر آب هم هنگام عبور موج حرکت دایروی دارند. با این تفاوت که هر چه فاصله از سطح دریا بیشتر می‌شود قطر دایره هایی که ذرات بر روی آنها صورت می‌گیرد، کوچکتر می‌شود بگونه ای که این قطر در عمق به اندازه نصف طول موج و  قطر دایره در سطح آب است که این حرکت قابل اغماض است یعنی اگر موجی به طول  از سطحی عبور کند تا عمق  می‌توان عبور موج را احساس کرد ولی در عمق فراتر از آن عبور موج احساس نخواهد شد. به‌عنوان مثال غواصی که در عمق 20 متری قرار دارد عبور موجی با طول موج 30 متر را احساس نخواهد کرد.




در نتیجه یک موج وقتی در آبی به عمق بیشتر از نصف طول موجش حرکت می‌کند نمی‌تواند کف را حس کند. این چنین محدوده ای به‌عنوان آب‌های عمیق شناخته میشوند. همان‌طور که در شکل  (2-9) مشخص است مسیر حرکت ذرات آب در آب عمیق تا انتها دایروی است. اگر موج در آبی به عمق بیشتر از و کمتر از  حرکت کند به آن موج آب‌های عمق متوسط گویند. در این موج مسیر حرکت ذرات آب به شکل بیضی در می‌آید و اگر عمق آبی که موج در آب حرکت می‌کند کمتر از  باشد آن موج به‌عنوان موج آب‌های کم عمق شناخته می‌شود. با توجه اینکه ذرات در بستر دریا نمی‌توانند مسیر دایروی را طی کنند و تنها جلو عقب می‌روند، ذرات آب در آب‌های کم عمق در مسیرهای بیضوی که قطر کوچک آنها با عمق به سرعت کم می‌شود حرکت می‌کنند( شکل 2-9).
[image: ]
[bookmark: _Toc214615852][bookmark: _Toc226173693][bookmark: _Toc349144390]شکل 2-9 مسیر حرکت ذرات آب در اثر عبور موج در عمقهای مختلف[1]

[bookmark: _Toc198188592][bookmark: _Toc214615773][bookmark: _Toc226173612][bookmark: _Toc349144188]2-11بررسی تئوریهای موج
تا این قسمت تعاریف و طبقه‌بندیهای ابتدایی موج ارائه شد، در ادامه هدف بررسی تئوریهای موج و معادلات ریاضی حاکم بر آن تئوریها می‌باشد.
برای بررسی تئوریکی موج دو روش وجود دارد 1- تئوری خطی 2- تئوریهای غیر خطی که در ادامه تئوری خطی به‌طور کامل مورد بررسی قرار می‌گیرد و در مورد تئوری غیر خطی هم توضیحاتی ارائه می‌شود[16].
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2-11-1 تئوری موج خطی


برای نسبت ارتفاع به طول موج،  مساوی یا کوچکتر از ، می‌توان با دقت بسیار عالی از تئوری خطی در پیشگویی خواص سینماتیکی اموج استفاده نمود. در این تئوری خواص موج به‌صورت معادلات زیر تعریف می‌شوند:
(2-3) 
               
(2-4) 
                                                   فرکانس زاویه ای                           
(2-5) 
       جابجایی موج از حالت تعادل                      
(2-6) 
                عدد موج[footnoteRef:20]                     [20: -Wave number ] 

(2-7) 

(2-8) 



    یا 9.81   g     عمق آب h
(2-9) 
                                    

که C (m/s)[footnoteRef:21] سرعت فازی موج است و همان سرعتی است که یک تک موج با آن سرعت حرکت می‌کند. روابط فوق برای آب‌های عمیق( ) به شکل زیر در می‌آیند[16]: [21: Celerity- ] 

(2-10) [image: ]              
(2-11) [image: ] 



زیرا اگر  باشد با تقریب(5/0%) به‌دست می‌آید که  و برای آب‌های کم عمق() به‌دست می‌آید که:
(2-12) [image: ]          
(2-13) [image: ]


و همچنین اگر  باشد به‌دست می‌آید: 
با توجه به مشکل بودن استفاده از معادلات به‌جای این معادلات از نمودار بی بعد شده، استفاده می‌شود،     ( شکل2-10) که برای آب‌های عمیق می‌باشد.
[image: ]
[bookmark: _Toc214615853][bookmark: _Toc226173694][bookmark: _Toc349144391]شکل 2-10 نمودار بی بعد خصوصیات موج برحسب عمق به طول موج در آب عمیق [9].

همان‌طور که در فرمولها مشاهده می‌شود، سرعت امواج آب‌های عمیق مستقل از عمق ولی تابع طول موج است. اما سرعت امواج آب‌های کم عمق وابسته به عمق است و با کاهش عمق h، سرعت C هم کاهش می‌یابد. وابستگی امواج آب‌های عمیق به طول موج، باعث تجزیه آنها (جدایی موجهای ساده با طول موجهای متفاوت از موج مرکب) می‌شود. به همین دلیل آنها را امواج پراکنده[footnoteRef:22]می‌نامند. این تفرق امواج به‌علت تغییر مسیر حرکت مولفه های موج نمی‌باشد بلکه بر اثر اختلاف سرعت در یک مسیر واحد می‌باشد و همین اثر باعث می‌شود که موج پس اختلاف سرعت در یک مسیر واحد می‌باشد و همین اثر باعث می‌شود که موج پس از برخروج از منطقه وزش باد و حذف عامل ایجاد و تقویت آن، موج های دارای طول موج بلند تر و شکل سینوسی تر، که به آن موج مرده[footnoteRef:23] گفته می‌شود باقی می‌مانند زیرا طول موجهای کوتاه تر به‌علت میرایی بیشتر کم کم ازبین می‌روند و هم چنین به‌علت اختلاف سرعت فازی از طول موجهای بلند تر جدا می‌شوند و به همین دلیل امواج مرده شکل سینوسی تر و طول موج بلندتری دارند. [22: -Dipersive ]  [23: -Swell ] 

مولفه های افقی( U) و عمودی(W) سرعت ذرات آب سطح دریا دراثرعبور موج به‌صورت زیر است[16]:
(2-14) [image: ]
(2-15) 
                                                         
(2-16) 
                                                               
این روابط در آب‌های عمیق به‌صورت زیر تقریب زده می‌شود:
(2-17) 
                                                                         
(2-18) [image: ]
و  در آب‌های کم عمق هم روابط به‌صورت زیر خلاصه می‌شوند:
(2-19) [image: ]                                                                 

(2-20) [image: ]
روابط فوق برای سرعت ذرات آب در سطح می‌باشد و برای سرعت ذرات آب در عمقهای زیر سطح، منحنیهای شکل (2-11) استفاده می‌شود که تغییرات مولفه هایU و W را برای آب کم عمق و با  عمق متوسط نشان می‌دهد. همان‌طور که روابط فوق نشان می‌دهد با کاهش عمق سرعت ذرات سطح افزایش می‌یابد و از طرفی با کاهش عمق، سرعت فازی موج کاهش می‌یابد بنابراین در یک نقطة ماکزیمم مولفه سرعت افقی برابر سرعت فازی می‌شود یعنی:
(2-21) 
                                                                       

این حالت شکست نامیده می‌شود که در آن، چون ذرات آب از خود موج سریعتر حرکت می‌کنند موج از قله سر ریز کرده و روی دامنه موج سرازیر می‌شود که باعث اغتشاش و تلف شدن انرژی موج در ساحل می‌شود و به همین دلیل روشهای تبدیل انرژی امواج که از امواج ساحلی استفاده می‌کنند، انرژی کمتری در دسترس دارند.
[image: ]
[bookmark: _Toc214615854][bookmark: _Toc226173695][bookmark: _Toc349144392]شکل 2-11 تغییرات مولفه های سرعت ذرات با عمق[16].
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انرژی موج مهمترین موضوع مورد نظر در این بحث است. تخمینهای زیادی در مورد مقدار انرژی امواج زده می‌شود که مقادیر کاملا متفاوتی ارائه می‌دهند. تخمین زده می‌شود که توانی را که امواج در کل کره زمین به سواحل منتقل می‌کنند در حدود است که در مقابل انرژی رسیده از خورشید به آب‌ها (حدود) ناچیز است.




این انرژی بیشتر در مناطق ساحلی تلف شده و به حرارت تبدیل می‌شود اگر انرژی‌های فوق به‌طور یکنواخت به تمام آب‌های دنیا توزیع شود در حدود 9000 سال طول می‌کشد تا دمای آن معادل ‌1‌درجه سانتیگراد افزایش پیدا کند. ولی در عین حال این توان 1200 برابر توان تولید شده توسط یک نیروگاه آبی بزرگ می‌باشد. البته آنچه در مورد انرژی امواج حائز اهمیت است چگالی بالای آن در مقایسه با دیگر منابع تجدید پذیر می‌باشد به‌عنوان مثال انرژی که از خورشید به زمین می‌رسد در 15 درجه شمالی دارای چگالی است و انرژی بادی که در وسط اقیانوس اطلس با سرعت می‌وزد حدود  است در حالی که متوسط انرژی امواج است. به‌طور کلی یک موج پیشرو دارای دو نوع انرژی پتانسیل و جنبشی می‌باشد و تبدیل مداوم انرژی پتانسیل به جنبشی و بر عکس چیزی است که نوسانات سطح را برقرار می‌کند. مقدار این انرژی به شکل موج، سرعت و ارتفاع آن بستگی دارد  می‌توان نشان داد که انرژی پتانسیل برای یک موج کسینوسی ساده از رابطه زیر به‌دست می‌آید[2]:

(2-22) 
                                                                   

که در آن مقدار انرژی پتانسیل بر حسب کیلوژول در منطقه ایی به طول یک موج و عرض واحد می‌باشد. مقدار این انرژی پتانسیل بر واحد سطح از رابطه زیر به‌دست می‌آید:
(2-23) 
                                        

که در آنh  عمق آب است، با قرار دادن مولفه های سرعت  U، Wکه مولفه‌های افقی و عمودی سرعت ذرات آب سطح دریا هستند برای آب عمیق و ساده کردن و استفاده از حد آب عمیق () به‌دست می‌آید که:
(2-24) 
                                               
با استفاده از فرض دامنه کوچک به‌دست می‌آید:
(2-25) 
                                                                                     
پس 
(2-26) 
                                                                         


بنابراین برای انرژی کل بر واحد سطح که برابر جمع انرژی پتانسیل و جنبشی است داریم:
(2-27) 
                            

                                                                      انرژی کل موج در واحد سطح 


این انرژی معادل مقدار انرژی است که برای بالا آوردن آبی به سطح مقطع واحد و ارتفاع H به اندازه  لازم است. برای موجی به عرض b و طول موج  مقدار انرژی برابر است با: 
(2-28) 
                                                                      
البته روابط دیگری نیز برای به‌دست آوردن تقریبی انرژی امواج منجمله رابطه زیر ارائه شده است[24]:
(2-29) 
                                                         
می‌توان نشان داد که متوسط توان موج (میزان انتقال انرژی) بر واحد عرض در یک زمان تناوب موج به‌صورت زیر یدست می‌آید:
(2-30) 
                                                          
که برای آب‌های کم عمق و عمیق به‌صورت زیر در می‌آید:
(2-31) 
برای آب‌های عمیق         
(2-32) 
برای آب‌های کم عمق       

به‌عنوان مثال برای موجی به ارتفاع  و زمان تناوب10 ثانیه در آب عمیق انرژی کل و توان بر  واحد عرض عبارت است از:
(2-33) 

                                                            

و اگر همین موج در آبی عمق حرکت کند مقداری انرژی کل و توان بر واحد عرض به‌صورت زیر خواهد بود:
(2-34) 

                                                       
لیست روابط مربوط به تئوری خطی و تقریب آنها برای آب‌های عمیق و کم عمق در جدول (2-3) و     (2-4) ارائه شده است[16] [24].
[bookmark: _Toc214615959][bookmark: _Toc226173775][bookmark: _Toc349144260][bookmark: _Toc349144342]جدول 2-3 روابط تئوری موج خطی[24]
	پتانسیل سرعت

	


	رابطه پراکندگی موج

	


	میزان بالا آمدن سطح

	


	جابجایی افقی

	


	جابجایی عمودی

	


	سرعت جزئی افقی

	


	سرعت جزئی عمودی

	


	شتاب افقی

	


	شتاب عمودی

	


	فشار

	


	سرعت گروهی

	


	انرژی متوسط

	


	شار انرژی
	


	
تنش
	



[bookmark: _Toc214615960][bookmark: _Toc226173776]
[bookmark: _Toc349144261][bookmark: _Toc349144343]



جدول 2-4 روابط تئوری موج برای آب‌های کم عمق و عمیق[24]
	     
	آب‌های عمیق
	آب‌های کم عمق

	
محدودة مجاز
	

	


	پتانسیل سرعت
	

	


	رابطه پراکندگی
	

	


	طول موج
	

	



	میزان بالا آمدن سطح
	

	


	جابجایی افقی
	

	


	جابجایی عمودی
	

	


	سزعت جزئی افقی
	

	


	سرعت جزئی عمودی
	

	


	شتاب افقی
	

	


	شتاب عمودی
	

	


	فشار
	

	


	سرعت گروهی
	

	


	میزان انرژی متوسط
	

	


	شار انرژی
	

	


	
تنش
	

	



[bookmark: _Toc198188595][bookmark: _Toc214615776][bookmark: _Toc226173615][bookmark: _Toc349144191]
2-11-3 تئوری موج غیرخطی


مطالب ارائه شده برای یک موج خطی سینوسی یا کسینوسی بود که همان‌طور که گفته شد برای تقریب مناسبی است ولی برای  بزرگتر نیست به همین دلیل به بیان تئوریهای غیر خطی پرداخته می‌شود:
[bookmark: _Toc198188596][bookmark: _Toc349144192]
2-11-3-1 تئوری موج استوکس
استوکس از یک سری برای بیان خواص موج استفاده می‌کند  بدیهی است که دقت تئوری بستگی به تعداد جملات سری دارد برای مثال تئوری موج درجه اول استوکس معادل تئوری خطی است. تئوری درجه دوم استوکس شکل (2-12)، دقت تعین پروفیل موج و به علاوه سرعت جابجایی جرم و شرایط شکست را بهبود خواهد بخشید. تئوری درجه سوم و بالاتر به‌طور متوالی به دقت پیشگویی پروفیل موج می‌افزاید، البته برای مقاصد عملی تئوری درجه دوم رضایت بخش می‌باشد. پروفیل موج آب کم عمق که توسط استوکس تعیین شده از رابطه زیر حاصل می‌شود: [24]   


(2-35) 
                                              
[image: ]
[bookmark: _Toc214615855][bookmark: _Toc226173696][bookmark: _Toc349144393]شکل2-12 موج در تئوری استوکس درجه دو

بقیه روابط هم مانند رابطه فوق دارای مرتبه های بالاتری هستند  مثلاً انرژی و توان موج از رابطه زیر به‌دست می‌آید:
(2-36) [image: ]
(2-37) [image: ]  
[bookmark: _Toc198188597][bookmark: _GoBack]2-11-3-2تئوری موج مجرد 
در این تئوری امواج به‌صورت تک موج بررسی می‌شوند  و جابجایی سطح آزاد موج از رابطه زیر به‌دست می‌آید:
(2-38) [image: ]
انرژی و توان موج نیز از روابط زیر حاصل می‌شود:
(2-39) [image: ]
(2-40) 
                                                                                             
[bookmark: _Toc226173616][bookmark: _Toc349144193][bookmark: _Toc106512921][bookmark: _Toc106512943]2-12روشهای استفاده از انرژی امواج دریا 
اقیانوس‌ها، منابع انرژی عظیم و پایان ناپذیری هستند که می‌توان برای پاسخ به تقاضای روزافزون انرژی جهان از آنها بهره برد. 
انرژی موجود در اقیانوس‌ها در چندین فرم مختلف وجود دارد که ریشه و منشاء آنها متفاوت است. دو نوع از مهمترین آنها، انرژی حاصل از جریان‌های دریایی[footnoteRef:24] (که در نتیجه جزر و مد، و تفاوت در دما و درجه شوری آب به‌وجود می‌آید) و انرژی حاصل از امواج[footnoteRef:25] (که در نتیجه وزیدن باد بر سطح آب به‌وجود می‌آید) می‌باشد. برای بهره گیری از انرژی جریان‌های دریایی، باید به سراغ جریان‌های زیردریایی[footnoteRef:26] برویم و مهارشان کنیم؛ اساس بهره‌برداری از این انرژی همانند توربین‌های بادی است و البته تفاوت هایی نیز با آن دارد. یک روش دیگر که هنوز در مرحله پیشنهاد می‌باشد، استفاده از ماشین های پیستونی[footnoteRef:27] است. در مورد مهار انرژی جریان‌های جزر و مدی نیز هم اکنون نمونه‌های اولیه ای در دست ساخت می‌باشند. اما در مورد انرژی امواج؛ به‌خاطر ماهیت پیچیده موج ها و ویژگی‌های هیدرودینامیکی که دارند به تحقیقات بسیار بیشتری برای توسعه روش‌های بهره‌برداری از آنها نیاز است. درست است که در حال حاضر بسیاری از مبانی اساسی انرژی امواج را می‌دانیم، اما هنوز در مورد اینکه بهترین فن آوری برای مهار آن چیست، اتفاق نظری وجود ندارد. [24: -Marine currents ]  [25: -Ocean waves ]  [26: -Underwater systems ]  [27: -Reciprocating machines ] 

در بخش‌های بعدی، به این موارد اشاره خواهیم کرد :
- دو منبع اصلی؛ جریان‌های دریایی و امواج اقیانوسی.
- فن آوری های تبدیل انرژی اقیانوسی (فن آوری های مربوط به هریک از این دو منبع).
- مهمترین فن آوری هایی که به مرحله طراحی و آزمایش و اجرا رسیده اند. 
- تبدیل انرژی‌های اقیانوسی از نقطه نظر اقتصادی و اثرات زیست محیطی. 
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2-13 جریان‌های دریایی
انرژی جنبشی حاصل از جریان‌های دریایی را می‌توان با استفاده از تکنیک های مرسوم و موجود مهار کرد؛ یعنی می‌توان از همان تکنیک هایی که در مورد انرژی باد استفاده می‌شود، بهره گرفت. هم اکنون چند پیشنهاد در زمینه مبدل های زیردریایی (به نوعی: آسیاب بادی زیردریایی[footnoteRef:28]) مطرح شده است که البته هنوز به مطالعات و توسعه بیشتری نیاز دارند. [28: -Underwater windmills ] 

تحقیقات بسیاری در زمینه قابلیت های جریانهای دریایی صورت گرفته است، اما در مورد نیازهای مهندسی آن، و چگونگی به‌کارگیری این منبع انرژی مطالعات اندکی صورت گرفته است. کشورهایی که در این زمینه مطالعات نظری و پروژه‌های آزمایشی انجام داده اند، عبارتند از : بریتانیا، ایتالیا، کانادا، ژاپن، روسیه، استرالیا و چین[6].
همان‌طور که گفتیم، چند نوع از تکنولوژی‌های پیشنهادی در زمینه بهره‌برداری از جریانهای دریایی، از مفاهیم مهندسی و سیستم‌های مرسوم استفاده می‌کنند؛ اما همه آنها در مراحل اولیه هستند و نیاز به پیشرفت بیشتر دارند. به‌طورکلی، زمینه هایی که نیاز به فعالیت بیشتر در آنها احساس می‌شود، عبارتند از:
1- مبدلهای انرژی کارآمد که بتوانند انرژی الکتریسیته را با هزینه مقرون به‌صرفه تولید کنند.
2- اثبات میزان اطمینان و دیرپایی (قابلیت باززیستی و مقاومت)[footnoteRef:29] مبدل های پیشنهادی؛ به‌طوری‌که بتوانیم با صرف هزینه‌های عملیاتی و نگهداری اندک، به این دو پارامتر دست پیدا کنیم. [29: -Reliability and durability (‘survivability’) ] 
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2-13-1 منابع انرژی
سریع‌ترین جریانهای غیرجزر و مدی[footnoteRef:30] در نتیجه فرآیند پیچیده ای حاصل می‌شوند که جذب تابش آفتاب توسط اقیانوس و اتمسفر، نقش تعیین کننده ای در آن دارد. دیگر عوامل موثر در این جریانها عبارتند از انتقال و توزیع مجدد جریان هوا و آب از خط استوا به سمت قطبین، و نیز تمرکز جریانهای دریایی در لبه غربی حوزه اقیانوس‌ها (کرانه های شرقی قاره ها)[footnoteRef:31] که براثر چرخش زمین پدید آمده است. جریان گلف استریم در اقیانوس اطلس[footnoteRef:32]، کوروشیو در نزدیکی ژاپن[footnoteRef:33] وآگولاس سومالی[footnoteRef:34] در شرق آفریقا، از مهمترین جریانهای دریایی می‌باشند. فاکتورهای دیگری همچون تفاوت در شوری و دمای آب نیز در حرکت آب اقیانوس‌ها نقش دارد و البته، وضعیت عوارض کف اقیانوس‌ها، بخصوص در نزدیکی خشکی، یا در باریکه های بین جزایر و خشکی های بزرگتر نیز می‌توان تعیین کننده باشد.  [30: -Non-Tidal Currents ]  [31: Western Edges of ocean basins - ]  [32: Gulf Stream in the Atlanti- ]  [33: Kuroshio - ]  [34: Agulhas-Somali- ] 

جریان‌های جزر و مدی (برخلاف پاراگراف بالایی که در مورد غیرجزر و مدی ها بود) در نتیجه چرخش زمین در درون میدان های جاذبه ماه و خورشید حاصل می‌شوند. حرکت نسبی این کرات نسبت به هم، باعث می‌شود که سطح اقیانوس‌ها، متناوباًَََََ بالا و پایین برود. این تناوب ها را می‌توان به شکل زیر دسته بندی کرد:
1-تناوب یا چرخه ی نیم روزانه[footnoteRef:35] ؛ به‌خاطر چرخش زمین در میدان جاذبه ماه به‌وجود می‌آید و در نتیجة آن، بین هربار بالا آمدن آب، 12 ساعت و 25 دقیقه (یک نصفه روز) فاصله وجود دارد.   [35: Half-day (semi-diurnal) cycle- ] 

2- جزر و مد روزانه؛ در برخی مناطق مانند خلیج مکزیک رخ می‌دهد. در این نوع از تناوب، در هر 24 ساعت، یک جزء و یک مد داریم.
3- تناوب یا چرخه 14 روزه؛ بر اثر انطباق میدان های جاذبه ماه و خورشید روی می‌دهد، به این ترتیب که وقتی ماه تازه (ابتدای ماه قمری) و یا ماه کامل باشد (شب چهاردهم) میدان جاذبه خورشید میدان جاذبه ماه را تقویت می‌کند و در نتیجه، جزر و مد با حداکثر دامنه (دامنه نهایی) رخ می‌دهد. در مقابل، هربار که ماه در تربیع (یک چهارم اول یا آخر ماه) است، جاذبه خورشید و ماه برخلاف یکدیگر عمل کرده و در نتیجه، جزر و مد در کمترین حالت خود است. معمولا دامنه جزر و مد کامل، دوبرابر جزر و مد کمینه است.
جزر و مد موجب حرکت آب از خلیج ها و رودخانه ها می‌گردد. این حرکات می‌تواند موجب تولید جریان‌های آبی، تاثیر روی دامنه جزر و مد و یا هر دو گردد. در بعضی مناطق، با وجود اینکه جزر و مد وجود ندارد، اما جریان‌های دریایی مشاهده می‌شوند. چگونگی تشکیل این فرآیندها را می‌توان به مجموعه ای از فاکتورها، از جمله وضعیت عوارض جغرافیایی زیرآبی نسبت داد. جریانهایی که براثر این‌گونه حرکات به‌وجود می‌آیند، جریان جزر و مدی یا جریان دریایی نامیده می‌شوند. 
مجموع نیروی جریان‌های اقیانوسی را حدودTW5 (ترا وات) تخمین زده اندکه تقریبا به اندازه مصرف انرژی برق در سطح دنیاست[آیزاک و سیمور1973][footnoteRef:36]. با این حال، استخراج این انرژی فقط در بعضی مناطق عملی به‌نظر می‌رسد؛ یعنی در مناطقی که جریان‌های اقیانوسی در نزدیکی حاشیه اقیانوس باشند یا از باریکه ها و گذرگاه های بین جزایر و خشکی های بزرگتر بگذرند. بنابراین، فقط بخش کوچکی از کل این انرژی را می‌توان به انرژی الکتریکی یا دیگر صورت های قابل مصرف تبدیل کرد.  [36: - Isaacs and Seymour, 1973 ] 



قدرت یک جریان اقیانوسی، رابطه مستقیم با مکعب سرعت آن جریان دارد. در مورد جریان‌های جزر و مدی نزدیک خطوط ساحلی در دهانه رودخانه ها[footnoteRef:37] و در آبراهه های بین جزایر و خشکی اصلی، سرعت جریان یک رابطه سینوسی با زمان دارد؛ به‌طوریکه دورۀ آن متناسب با مولفه های مختلف جزر و مد می‌باشد. نقاطی از نظر تحقیقاتی جذاب هستند (به عبارتی بهره‌برداری در آن مناطق اقتصادی به‌نظر می‌آید)، که حداکثر سرعت جریان بیش از باشد. در مورد نقاطی که جریان‌های آنها حالت سینوسی ندارد، حداکثر سرعت جریان باید بیش از  باشد تا بتوانیم آن نقطه را اقتصادی قلمداد کنیم[6]. [37: - Estuaries ] 


مطالعه در مورد جریان‌های دریایی، در انگلستان (1993)، اتحادیه اروپا (1996) و بعضی کشورهای خاوردور (1998) صورت گرفته است. در اروپا، نقاط اقتصادی (نقاطی که برای بهره‌برداری از انرژی جریانها مناسب به‌نظر می‌آیند) در نزدیکی انگلستان، ایرلند، یونان، فرانسه و ایتالیا قرار دارند. در درون مناطق، 106 مکان دقیق مشخص شده است و تخمین زده شده که با استفاده از فناوری‌های امروزی، در صورت بهره‌برداری از این انرژی موجود در این نقاط، می‌توان (تراوات ساعت در سال) را به شبکه برق اروپا تزریق کرد. در چین تخمین زده شده که 7000 مگاوات قدرت حاصل از جریان‌های جزر و مدی قابل برداشت است. همچنین در فیلیپین، ژاپن، استرالیا، شمال آفریقا و امریکای جنوبی نیز نقاطی با قابلیت های مناسب و بالا شناسایی شده است.
پیش بینی پذیر بودن جریان‌های دریایی و ضریب بار[footnoteRef:38]بالای آنها (20 تا 60 درصد- ضریب بار یعنی نسبت بین خروجی واقعی نیروگاه نسبت به حداکثر خروجی آن) از جمله فاکتورهای مثبت در زمینه بهره‌برداری از این انرژی می‌باشد. نقاطی که جریان شان صرفاًًًَََََََ جزر و مدی است، ضریب باری معادل 40-50 درصد دارند. ضریب بار نقاطی که جریان‌های غیرجزر و مدی دارند می‌تواند به 80% هم برسد.  [38: -Load factor ] 

در مورد مشخصه‌های منابع انرژی حاصل از جریان‌های دریایی، مقداری عدم قطعیت وجود دارد که به‌علت محدودیت در داده های موجود و عدم انطباق آنها در بعضی موارد می‌باشد. در این زمینه نیاز به تهیه مدل های جریان سه بعدی بهتر و بیشتر، و جمع آوری داده در دوره های طولانی مدت می‌باشد؛ به این ترتیب خواهیم توانست ارزیابی دقیق‌تر و جامع تری از منابع موجود داشته باشیم.
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2-13-2 سیستم‌های آزمایشی
اولین نمونه‌های سیستم‌های تبدیل انرژی جریان‌های دریایی، در موسسات کوچک تا متوسطی در ایتالیا و بریتانیا درحال توسعه هستند و البته از سوی برنامه های تحقیقاتی ملی کشورهای متبوعه و نیز کمیسیون اروپا پشتیبانی می‌گردند.
در بریتانیا، یک سیستم 300 کیلوواتی به نام سی فلو[footnoteRef:39]در دست ساخت است که از روتوری با محور افقی استفاده می‌کند و روی یک ستون در کف دریا نصب خواهد شد. مکان پیشنهادی برای نصب این سیستم، کانال بریستول در جنوب غربی انگلستان است که سرعت جریان آب درآن، 5/2 متردر ثانیه می‌باشد. [39: - Seaflow ] 

همچنین در انگلستان، سیستمی به شکل بالهای جلو-عقب رونده در دست توسعه است (2-13) که استینگری[footnoteRef:40] نام دارد و محصول شرکت انجینیرینگ بیزنس[footnoteRef:41] می‌باشد. این سیستم 150کیلووات توان خواهد داشت و قرار است در ناحیه یل ساند[footnoteRef:42] در نزدیکی جزایر شتلند (سواحل شمالی اسکاتلند) نصب گردد. [40: -Stingray ]  [41: -Engineering Business ]  [42: -Yell Sound ] 

[image: ]
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در ایتالیا، یک نمونه آزمایشی 130 کیلوواتی در اواخر دهه 1990 توسعه داده شد که به نام پروژه انرمار[footnoteRef:43] معروف بود. در این پروژه از توربین کوبولد[footnoteRef:44] شامل یک روتور سه پره با محور عمودی استفاده شد که روی یک شناور استوانه‌ای نصب شده بود. سیستم مذکور در تنگه مسینا (سواحل سیسیل) نصب شد، یعنی جایی که سرعت جریان آب حدود 5/1 متر بر ثانیه و عمق آب 20 متر بود. حداکثر کارآیی توربین مذکور بر اساس مدل‌سازی فیزیکی و تئوریک، 42 درصد اعلام شده است[6].  [43: -Enermar ]  [44: -Kobold ] 
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2-13-3 اثرات اقتصادی و زیست محیطی
هزینه پیش بینی شده هریک از پروژه‌های تبدیل انرژی جریان دریایی، ارتباط مستقیم با فاکتورهای زیر دارد:
1- ابعاد دستگاه
2- ضریب بار دستگاه مربوطه 
3- هزینه‌های اجرایی
4- نحوه انتخاب پارامترهای اقتصادی
تخمین های اولیه نشان می‌دهد که توسعه هر واحد از سیستم‌های تبدیل انرژی جریان دریایی، بسته به فاکتورهای مختلف، بین حد 045/0 تا 135/0 دلار در هر کیلووات ساعت هزینه دربر خواهد داشت. یک تخمین که در گزارش CEC (2003) منتشر شده بود، نشان می‌دهد که در شرایطی که جریان دریایی مناسب باشد (سرعت آن حدود 3 متر در ثانیه باشد) می‌توان هزینه ماشین های نسل اول با ضریب بار 30% را در حد 09/  دلار در هر کیلووات ساعت تأمین کرد
اثرات زیست محیطی توربین‌هایی که در زیر آب نصب می‌شوند اندک است. احتمالاً مهمترین مسایلی که باید به آنها توجه کرد، ماهیگیری و دریانوردی می‌باشد. تأسیسات عظیم می‌توانند باعث تغییر سرعت جریان در ورودی رودخانه ها شده و در نتیجه، روی جابجایی رسوبات و اکوسیستم زیرآبی تاثیر بگذارند. در هنگام توسعه سیستم‌های آزمایشی (و تجاری) باید به مسایل زیست محیطی حاصل از پیاده‌سازی سیستم توجه شده و اثرات آن به‌طور کامل ارزیابی گردد [26].
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تبدیل انرژی جنبشی موجود در امواج اقیانوس به انرژی الکتریکی یا تبدیل آن به نوع دیگر انرژی، یک چالش جدی مهندسی به شمار می‌رود و نیاز به توسعه فن آوری های جدید به‌منظور مهار این منبع انرژی تجدیدپذیر کاملاً احساس می‌شود. تحقیقات علمی در زمینه انرژی امواج به‌طور جدی در دهه 1970و در نتیجه بحران نفتی آن سالها آغاز شد و از آن موقع تا بحال، سیستم‌های تبدیل انرژی بسیاری پیشنهاد شده‌اند. با این حال، فقط تعداد اندکی از آنها مورد مطالعه عمیق و پیگیری جدی قرار گرفته یا به‌صورت آزمایشی پیاده‌سازی شده‌اند. 
[bookmark: _Toc214615788][bookmark: _Toc226173622][bookmark: _Toc349144199]
2-14-1 تاریخچه استفاده از انرژی امواج
اولین ایده‌ها برای استفاده از انرژی امواج از دو قرن قبل پیشنهاد شده است. اولین طرح در این زمینه در سال 1799 ارائه شد که در این طرح از شناورهایی استفاده شده بود که اهرم های بلندی با حرکت نوسانی ایجاد شده شناورها را به ساحل منتقل می‌کردند تا برای به حرکت درآوردن یک ماشین یا پمپ به‌کار رود. در پی این طرح در طول سالها طرح‌های زیادی ارائه شد که در آنها برای انتقال انرژی از طناب، کابل، چرخدنده و اهرم استفاده شده بود. در1910 در یکی از طرح‌ها از یک سوراخ در صخره‌ها استفاده شد که در آن به‌علت بالا و پایین آمدن سطح آب دریا در سوراخ هوای بالای آن متراکم و منبسط می‌شد و این تغییر فشار در یک توربین هوا فشار ضعیف مورد استفاده قرار می‌گرفت. این ایده در سال 1965 در یک شناور راهنمای ژاپنی برای تولید w60 برق مورد استفاده قرار گرفت که هنوز هم حدود 500 واحد از این شناورها در آب‌های ژاپن مورد بهره‌برداری قرار می‌گیرند. در طول سال‌های گذشته صدها طرح مختلف در اقصی نقاط جهان ارائه شده است که بالاترین توان تولید توسط این طرح‌ها،  KW291 است که از یک طرح ژاپنی جهان به‌دست آمده است. با وجود بیش از 1000 ثبت اختراع در جهان، تمام تکنیک های تبدیل انرژی با مسائل تکنولوژیکی روبرو هستند که نیاز به ادامه تحقیقات و گسترش دارند. 
در میان کشورهایی که در این زمینه تحقیق می‌کنند انگلستان به‌عنوان یک کشور پیشرو به شمار می‌رود. دراین کشور بیش از350 ثبت اختراع برای استخراج انرژی امواج وجود دارد، درحالی که این رقم در ایالات متحده یک ششم این تعداد است. حتی در انگلستان یک پروژه توسط دانشکده انرژی این کشور در دست اجرا است که احتمالاً بتواند نیمی از انرژی موردنیاز انگلستان را تأمین کند. علاوه بر انگلستان کشورهای ایالات متحده، نروژ، سوئد، کانادا و ژاپن نیز در این مورد در حال تحقیقات گسترده ای هستند. 
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2-14-2 منابع این انرژی
انرژی امواج را می‌توان یک صورت متمرکز از انرژی خورشیدی در نظر گرفت؛ به این ترتیب که در نتیجه تفاوت در میزان گرمایش بخش‌های مختلف زمین، باد به‌وجود می‌آید و وقتی این باد بر سطح آب‌ها می‌وزد، بخشی از انرژی آنها به موج تبدیل می‌شود. میزان انرژی منتقل شده و بزرگی امواج حاصله به سرعت باد، مدت زمان وزش باد و مسافت وزش بستگی دارد. در هر مرحله از فرآیند مذکور مقداری انرژی ذخیره می‌شود، بنابراین اگر میزان انرژی خورشیدی اولیه حدود 100 وات بر مترمربع باشد، امواجی با سطح انرژی10الی50 کیلووات در هر متر از تاج موج (واحد اندازه گیری استاندارد انرژی موج) حاصل خواهد شد (مرجع [6] صفحه 9). وقتی انتقال انرژی به امواج کامل می‌شود یا در حال تکمیل است، امواج طوفانی الگوی غیرعادی را دنبال می‌کنند و در جهتی که تشکیل شده‌اند به حرکت خود ادامه می‌دهند (یعنی حتی پس از آنکه باد جهت عوض کرد یا تمام شد). در آب‌های عمیق، امواج می‌توانند با حداقل اتلاف انرژی از یک ناحیه طوفانی خارج شوند، و به‌طور پیوسته پیش رفته و تبدیل به امواج عادی و نهایتاً امواج مرده ای گردند که مسافت بسیار بیشتری (ده ها هزار کیلومتر) را طی خواهند نمود. نتیجه اینکه، کرانه هایی که در مسیر بادهای غالب قرار دارد و ضمناً بادها برای مدت طولانی در آن مسیر می‌وزند، از نظر پتانسیل انرژی امواج در بهترین شرایط هستند؛ مانند کرانه های غربی امریکا، اروپا، استرالیا، نیوزلند (شکل 2-14).
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سطح انرژی امواجی که به خط ساحلی می‌رسند، حتی از امواجی که در نزدیکی ساحل هستند نیز کمتر است؛ زیرا در نتیجه مکانیزم پراکندگی موج، مقدار بیشتری از انرژی آن از بین می‌رود. به‌دلایل مختلف، از جمله ساختار و شکل خطوط ساحلی، دامنه جزر و مد بیش از حد و اثرات زیست محیطی، همه خطوط ساحلی برای پیاده‌سازی سیستم‌های تبدیل انرژی امواج مناسب نیستند. در عین حال، پیاده‌سازی چنین سیستم‌هایی در خطوط ساحلی جزایر کوچک می‌تواند نقش موثری در تأمین انرژی الکتریکی مورد نیاز این جزایر داشته باشد؛ بخصوص به این دلیل که مصرف انرژی به ازای هر متر (یا کیلومتر) از خط ساحلی در جزایر کوچک بسیار کمتر از خشکی های اصلی و مناطق درون قاره‌ای می‌باشد. 
تا بحال، چندین ارزیابی منبع، در سطح ملّی و منطقه ای صورت گرفته است. در اروپا یک اطلس انرژی امواج تهیه شده است که شامل شرح کامل وضعیت امواج در مدیترانه و بخش اروپایی اقیانوس اطلس می‌باشد شکل(2-15). بر اساس تخمین های این اطلس، کل منابع امواج در اروپا حدود120الی190 تراوات ساعت / سال (امواج دور از ساحل) و 34 الی46 تراوات ساعت / سال (امواج ساحلی) می‌باشد. 
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برای بررسی این موضوع که چه میزان انرژی امواج را می‌توان به الکتریسیته تبدیل کرد، باید به محدودیت‌های موجود در پیاده‌سازی سیستم‌های تبدیل و تلفات ناشی از فرآیند تبدیل و انتقال انرژی نیز توجه کرد. به هرحال تبدیل انرژی امواج می‌تواند کل یا بخشی از انرژی الکتریکی مورد نیاز چندین کشور را تأمین کند؛ مثلا در اروپا، کشورهای ایرلند و پرتغال. در مناطق دورتر و جزایر، تبدیل بخش کوچکی از انرژی امواج می‌تواند کل نیازهای الکتریکی آن ناحیه را تأمین کند.
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2-14-3 فن آوری های مرتبط با این انرژی
هم اکنون تعداد زیادی از مولفه های مربوط به انرژی امواج توسط موسسات و گروه های تحقیقاتی دانشگاهی در سطح جهان در دست مطالعه و بررسی هستند. درباره اینکه بهترین فن آوری در زمینه تبدیل امواج چیست اتفاق نظری وجود ندارد، با این حال به تدریج اکثر این تحقیقات در حال تمرکز یافتن روی چندین روش اصلی می‌باشد. با وجود اینکه طراحی های کاربردی بسیاری صورت گرفته است و تست های تئوریک و عملی مختلفی نیز صورت گرفته است (بخصوص تست های مخزن موج)، فقط چندتا از طرح‌های مذکور توانسته اند وارد مرحله آزمایش واقعی در دریا گردند. اخیراً، چندین واحد آزمایشی بزرگ با دورنمای مناسب برای تولید در مقیاس تجاری، احداث شده یا در دست احداث می‌باشد.[14].
با بررسی تحقیقات و مطالعاتی که تاکنون صورت گرفته است، می‌توان چندین روش برای طبقه‌بندی سیستم‌های بهره‌برداری از انرژی امواج را مشاهده کرد؛ مثلا طبقه‌بندی برحسب روش استخراج انرژی، برحسب اندازه و غیره. در این فصل می‌خواهیم برحسب مکان پیاده‌سازی این سیستم‌ها، به طبقه‌بندی آنها بپردازیم که عبارتند از:
1- سیستم‌هایی که در خط ساحلی استقرار یافته‌اند.
2- سیستم‌هایی که در نزدیکی ساحل هستند (روی بستر دریا نصب شده‌اند).
3- سیستم‌هایی که از ساحل فاصله دارند.
در ادامه‌ به بررسی سیستمهای موجود در هر دسته که در مرحله احداث یا آزمایش هستند می‌پردازیم.
[bookmark: _Toc214615791][bookmark: _Toc226173625][bookmark: _Toc349144202]
2-14-4 سیستم‌های مستقر در خط ساحلی
سیستم‌های مستقر در خط ساحلی از این مزیت برخوردار هستند که دسترسی به آنها (به‌منظور نصب، تعمیر و نگهداری) آسان است و خبری از مشکلات حضور در آب‌های عمیق نیست و سیم کشی در زیر دریا نیست. حتی اگر امواج موجود در خط ساحلی از انرژی کمتری برخودار باشند، در عوض پدیده هایی همچون شکست امواج می‌توانند باعث تمرکز انرژی موج شوند و قضیه بالا را جبران نمایند. مهمترین انواع سیستم‌های مستقر در خط ساحلی عبارتند از OWC[footnoteRef:45] (ستون نوسانگر آب) و تپچان یا (کانال مخروطی). یک نوع دیگر از این سیستم‌ها (که در مورد سیستم‌های نزدیک ساحل که کف دریا نصب می‌شوند نیز کاربرد دارد) پندولار[footnoteRef:46]یا حرکت آونگی است. [45: - Oscillating Water Column ]  [46: - Pendulor ] 

الف- OWC ها (ستون نوسانگر آب)
ساختار OWC ها به‌گونه‌ای است که بخشی از آن زیر آب قرار دارد ؛ یعنی در زیر سطح آب باز       می‌شود و در درون آن هوا محبوس شده است. امواجی که به سمت سیستم می‌آیند باعث می‌شوند که سطح آب دچار نوسان شود و در نتیجه، هوای درون دستگاه از طریق کانال به سمت یک توربین رفته آنرا به حرکت درمی‌آورد تا ژنراتور الکتریکی به‌کار بیفتد. شکل(2-16)، طرح کلی یک سیستم OWC را نشان می‌دهد.
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مهمترین بخش‌های OWC عبارتند از :
1-بخش کلکتور[footnoteRef:47] : وظیفه این بخش، جمع آوری انرژی الکتریکی است. علاوه بر اینکه کلکتور باید از قابلیت مقاومت در برابر شرایط سخت برخوردار باشد، طراحی آن نیز روی میزان استخراج انرژی تاثیر می‌گذارد و باید به گونه‌ای باشد که با غالب امواج ورودی سازگاری داشته باشد. [47: Collector structure- ] 

2- توربین: یک توربین محور- افقی، دو جهته مدل ولز[footnoteRef:48] در بعضی از نمونه‌های آزمایشیOWC مورد استفاده قرار گرفته است؛ مثلا نمونه‌های معروفی که در دانشگاه کوئینز در بلفاست[footnoteRef:49] توسعه یافته‌اند. چندین نوع توربین دیگر نیز به‌صورت پیشنهادی مطرح شده‌اند، اما مدل ولز، از بقیه معروف‌تر است.  [48: Wells- ]  [49: -Queen’s University Belfast ] 

ب- تپچان (کانال مخروطی)
سیستم‌های تپچان[footnoteRef:50] (کانال مخروطی) در شکل(2-17) نمایش داده شده‌اند. ساختار این سیستم‌ها شامل یک کانال است که به تدریج که از سطح متوسط آب بالا می‌آید، نازک می‌شود. همچنان‌که موج در کانال پیش می‌آید، ارتفاع آن افزایش می‌یابد تا اینکه تاج موج از لبه دیواره کانال به درون یک مخزن می‌ریزد. این مخزن، منبع آب یک توربین متداول است. در واقع استخراج انرژی در این سیستم، از یک الگوی مبتنی بر نیروی محرکه آب پیروی می‌کند که فناوری آن مدتهاست مورد استفاده قرارگرفته و بالغ محسوب می‌شود.  [50: - Tapchan ] 
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ج-  پندولار(نوسانگر)[footnoteRef:51] [51: Pendulor - ] 

این نوع سیستم که هم در خط ساحلی مستقر می‌شود و هم در نقاط نزدیک به خط ساحلی    (شکل2-18)، در واقع یک آونگ است که توسط امواج به نوسان در می‌آید. چندین نمونه آزمایشی آن طی سالهای اخیر در ژاپن در دست توسعه بوده است و برنامه هایی برای ساخت یک واحد 150-250 کیلوواتی مبتنی بر این مدل در سریلانکا مطرح شده‌ است. 
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2-14-5 سیستم‌های نزدیک به ساحل (نصب شده روی بستر دریا)
از این سیستم‌ها در آب‌های کم عمق (10 الی25 متر) استفاده می‌شود. این سیستمها به‌طور کلی به چهار دسته تقسیم می‌شوند: 
1- سیستم‌هایی که از شناور استفاده می‌کنند.
2- سیستم‌های ستون نوسانگرآب OWC.	
3- سیستم‌هایی که بر اساس تغییر فشار کار می‌کنند.
4- سیستم‌هایی که با امواج خروشان کار می‌کنند.
سیستم‌هایی که از شناور استفاده می‌کنند: 
در این سیستم‌ها، از انرژی ناشی از اختلاف ارتفاع فراز و فرود موج توسط یک شناور بهره‌برداری می‌شود که این سیستم خود شامل دو روش است در روش اول یک شناور که فقط در جهت عمودی می‌تواند حرکت رفت وبرگشتی انجام دهد در روی امواج قرار می‌گیرد و در اثر تغییر ارتفاع سطح آب به‌علت عبور موج بالا و پایین می‌رود که این حرکت رفت وبرگشتی را می‌توان به یکی از روش‌هایی که گفته خواهد شد به انرژی قابل استفاده تبدیل کرد. راندمان یک مورد نمونه این روش حدود 40% است. شکل(2-19).
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در روش دوم شناور حرکت رفت و برگشت انجام نمی‌دهد بلکه حول مرکز ثقل خود می‌تواند دوران کند. در این روش انرژی موج مستقیماً به حرکت دورانی تبدیل می‌شود و دیگر به تبدیل حرکت رفت و برگشتی به حرکت دروانی نیاز نیست. البته می‌توان ترکیبی از دو روش را مورد استفاده قرار داد. شکل(2-20) 
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در این نوع شناورها نکته اساسی، طراحی شناور به‌گونه‌ای است که فرکانس طبیعی (رزونانس) شناور برابر فرکانس امواج گردد تا ماکزیمم حرکت را در شناور دراثر عبور موج ایجاد کند. در طول سالها طرح‌های زیادی که از شناورها با روش‌های مختلف استفاده می‌کردند ابداع شدند که در آنها حرکت نوسانی موج توسط کابل، اهرم یا چرخدنده منتقل می‌شدند. 
یکی از روش‌های افزایشی انرژی دریافتی از این نوع دستگاه‌ها استفاده از روش‌های تقویت امواج  می‌باشد. این موضوع به نام اثر آنتنی[footnoteRef:52] معروف است. وقتی یک موج از یک جسم شناور عبور می‌کنند آن جسم شروع به نوسان می‌کند از طرفی وقتی جسمی در آب نوسان کند باعث ایجاد موج در آب می‌شود و از ترکیب این دو موج یک برآیند ایجاد می‌شود که در صورت طراحی مناسب، دو موج   می‌توانند همدیگر را تقویت کرده و ارتفاع موج افزایش یابد شکل(2-21). [52: The Antenna Effect - ] 

در طرح a موج عبوری و b موج تولید شده توسط جسم در حال نوسان رفت وبرگشتی است. در طرح c موج حاصل ترکیب آنها، نشان داده شده و در طرح d نیز موج ایجاد شده توسط جسم در حال نوسان زاویه ای ارائه گردیده است و نهایتاً در حالت e ترکیب موج اصلی و موج حاصل از حرکت رفت و برگشتی و زاویه ای نشان داده شده است. در حالت c موج در مقابل شناور تقویت شده و ارتفاع آن بیش از موج اصلی می‌شود و انرژی قابل حصول آن افزایش می‌یابد. با این فرآیند می‌توان راندمان وسایل تبدیل انرژی را از 85% تا 111% افزایش داد. 
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سیستم‌های ستون نوسانگر آب OWC 
در این سیستم نیز از حرکت عمودی امواج استفاده می‌شود با این تفاوت که در آنها امواج به داخل یک محفظه هدایت شده و در داخل آن با بالاو پایین آمدن آب دریا (مانند یک پیستون) هوای بالای سطح آب متراکم و منبسط می‌شود که این فشار ایجاد شده را می‌توان برای هدف های مختلف استفاده کرد. اولین نمونه این طرح در1910 اجرا شد که در آن برای ایجاد حالت فوق از یک سوراخ در یک صخره ساحلی استفاده شد. با بالا و پایین آمدن آب دریا در داخل سوراخ هوای بالای سطح آب نیز تغییر حجم داده و منقبض و منبسط می‌شد که این تغییر فشار در یک توربین هوا قابل تبدیل به الکتریسته بود. در سال 1965 ماسودا[footnoteRef:53] این طرح را در یک شناور راهنمای کشتی ها به‌کار برد که توانایی تولید W 60 برق را داشت و در پی آن حدود 500 دستگاه از این واحدهابا ظرفیتهایW70 تا W120 از سال 1978در سواحل ژاپن راه اندازی شدند، که بعضی از آنها هنوز هم درحال کار هستند [22]. [53: -Y.Masuda ] 

 در سال1984 نیز یک ژنراتور برای فانوس دریایی با ظرفیت  KW3 طراحی شد. به علاوه یک بویه 120 تنی نیز مورد آزمایش قرار گرفته شد که  بنابر گزارشات قادر به تولید خروجی KW300 بود. شوروی سابق در دریای خزر یک واحد  KW3 را آزمایش کرد. در چین بیش از 50 بویه کشتیرانی را که با موج کار می‌کردند، ساختند. در سال 1981 آژانس بین‌المللی انرژی (IEA)[footnoteRef:54] یک سیستم را تحت حمایت کانادا، ایرلند، ژاپن، انگلستان و آمریکا ساخت که این سیستم در شناوری به ابعاد 12×80 متر بود و در آن 11 توربین با 22 اتاق تراکم وجود داشت. در بهترین شرایط راندمان آن 80% بود که بهره‌برداری از آن به عهده ژاپن گذاشته شد. یک شرکت بزرگ نروژی یک ستون آب نوسانگر را در یک نیروگاه نمایشی در یک ساحل صخره ای به نمایش گذاشت این ستون دارای محفظه ای است که در آن  امواجی که مودهای نوسانی مختلفی با فرکانس‌های متفاوت دارند دریافت شده و از میان طیف زمان تناوبهای مختلف بعضی هماهنگی های آنها افزایش دامنه پیدا می‌کنند [6].  [54: -International Energy Agency ] 

پرتغال در حال تست آزمایشگاهی یک مدل ستون آب نوسانگر است و در نظر دارد یک واحد به ظرفیت KW300 از این نوع را در جزایر آزوریس[footnoteRef:55] نصب کند. ایرلند هم در سال1999 آزمایش روی یک ستون نوسانگر آب را شروع کرد که در یک اطاقک طبیعی در داخل صخره‌ها، ایجاد شده و گفته می‌شد حداکثر خروجی آن به  KW572 بالغ می‌شود. در طرح‌های شکل (b، a2-22) لوله‌ای استوانه‌ای شکل به‌طور عمودی در موقعیت خود ثابت شده و انتهای آن پوشیده است و یک اوریفیس کوچک در مرکز درپوش قرار داده شده است. حال اگر لوله در محل خود ثابت باقی بماند، ستون آب داخل سیلندر با حرکت امواج حرکت ارتعاشی خواهد داشت. در طراحی این سیستم‌ها برای بهینه شدن باید طول لوله طوری انتخاب شود که در آن ستون آب براثر عبور موج رزونانس پیدا کند. در طرح زیر سیستم توسط پایه در کف دریا محکم شده است.  [55: Azores Portugal - ] 
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یکی از مسائل در این‌گونه طرح‌ها این است که با توجه به اینکه موج حرکت عمودی رفت و برگشتی انجام می‌دهد در یک مرحله تراکم و در مرحله بعد انبساط صورت می‌گیرد. بنابراین توربین یک مکانیزم مورد نیاز است تا توسط آن جهت جریان هوا در توربین یک طرفه شود. یعنی در تراکم و  انبساط جهت جریان هوا یکسان گردد و یا اینکه از توربین دو طرفه استفاده شود. برای این منظور مکانیزم‌های زیادی طراحی شده است که برای مطالعه بیشتر می‌توان به مرجع [1] مراجعه نمود.
به‌طور کلی یک روش مقرون به‌صرفه برای ساخت نیروگاه‌های OWC، عبارت است از نصب سیستم، در کنار یک موج شکن (می‌دانیم که وظیفه اصلی موج شکن، محافظت از ساحل و بندرگاه). این روش در بندر ساکاتا در ژاپن[footnoteRef:56] و تریواندرام در هند[footnoteRef:57] مورد استفاده قرار گرفته است. [56: - Sakata, Japan ]  [57: - Trivandrum, India ] 

OWC مدل انرژیتک[footnoteRef:58] یک نمونه دیگر از این سیستم‌هاست که قابل نصب به‌همراه موج شکن‌ها می‌باشد؛ به این ترتیب که یک OWC در قالب یک ساختار سهمی وار به‌کار می‌رود تا امواج را به سمت محل استقرارOWC متمرکز کند؛ توربین مورد استفاده در این نمونه، مدل دنیس اولد[footnoteRef:59] می‌باشد (که جای مدل مرسوم تر Wells را گرفته است). هم اکنون بر اساس این سیستم، دو واحد در حال احداث است؛ یک واحد 300 کیلوواتی در پورت کمبلا (استرالیا) که توربین آن در سیدنی ساخته می‌شود و یک واحد 2 مگاواتی در ونکوور (کانادا) در حال ساخت می‌باشد.  [58: - Energetech OWC ]  [59: - Denniss-Auld ] 

کمپانی اکوفیس هلند در حال طراحی سیستمی به نام روتور موجی[footnoteRef:60] می‌باشد، که یک روتور محور عمودی ولز را با یک روتور محور عمودی داریاس[footnoteRef:61] ترکیب می‌کند. این سیستم هم می‌تواند از انرژی امواج و هم از جریان‌های دریایی بهره‌برداری کند. در تابستان 2002 یک نمونه آزمایشگاهی از آن (مقیاس 1:10) در مرکز تحقیقات امواج دانمارک تست شد. کمپانی اکوفیس تصمیم دارد که یک واحد 30 متری با توان 5/0 مگاوات را در آینده نزدیک آزمایش کند. همچنین پیشنهاد شده است که این سیستم، با یک توربین بادی که روی پایه نصب می‌شود، ترکیب شود. [60: Wave Rotor - ]  [61: - Darrieus ] 

سیستم‌هایی که بر اساس تغییر فشار کار می‌کنند
به‌دلیل تغییر ارتفاع آب در اثر موج (فشار هیدرواستاتیک) و حرکت ذرات آب (فشار دینامیکی) فشار زیر موج به‌طور یکنواختی تغییر می‌کند از این تغییر فشار می‌توان به‌عنوان نیروی محرکه یک پمپ فشار یکنواخت استفاده نمود. در یکی از این طرح‌ها از یک غشاء انعطاف پذیر در کف دریا استفاده می‌شود. در این طرح هنگامی که فرود موج در بالای غشا قرار می‌گیرد غشاء برآمده می‌شود و با توجه به یک طرفه بودن شیرها آب را از دریا می‌مکد و بعد در هنگامی که فراز موج در روی غشاء قرار گرفت غشاء فرو رفته و آب از سوپاپ B پمپ شده و از آنجا به داخل یک مخزن تخلیه می‌شود و به‌علت هد ایجاد شده در مخزن، در هنگام تخلیه مخزن در توربین انرژی تولید می‌شود.
در نهایت تحقیقات نشان می‌دهد که دستگاه‌های استفاده از فشار دارای راندمان کمی (حدود 3/4% برای یک روش و حدود 3% برای یک روش دیگر) هستند و با توجه به ساختمان های بزرگی که نیاز دارند این سیستم‌ها از لحاظ اقتصادی به صرفه نیستند. 
سیستم‌هایی که با امواج خروشان کار می‌کنند 
گفته شد که امواج وقتی به مناطق کم عمق ساحلی می‌رسند در یک ناحیه نزدیک ساحل شکست پیدا می‌کنند و در آن ناحیه امواج خروشان به‌وجود آید. روش‌های مختلفی برای استفاده از انرژی این امواج وجود دارد که یکی از این روش‌ها ذیلاً ارائه می‌شود. 

در این طرح یک منعکس‌کننده برای جذب مقداری از مومنتوم موج وقتی جریان با زاویه از جهت افقی به بالا پرتاب می‌شود به‌کار رفته است. از مکانیک سیالات نیروی وارده به منعکس‌کننده از رابطه (4-1) به‌دست می‌آید: 
(2-41) 
                                                                      



که در آن سطح موج برحسب متر مربع، U سرعت موج بر حسب متر بر ثانیه، سرعت حرکت منعکس‌کننده بر حسب متر بر ثانیه و  زاویه تغییر جهت موج می‌باشد.
در این طرح وقتی فراز موج به منعکس‌کننده برخورد کند منعکس‌کننده با ماکزیمم سرعت به طرف ساحل رانده می‌شود و وقتی فرود موج به منعکس‌کننده می‌رسد، منعکس‌کننده با ماکزیمم سرعت به طرف دریا حرکت می‌کند، برای برگشت منعکس‌کننده به طرف دریا از سیستم فنر استفاده     می‌شود. این حرکت توسط پیستون هایی که در پشت منعکس‌کننده ها قرار دارد به فشار هیدولیکی تبدیل می‌شود که می‌توان از آن استفاده کرد[6].  
در این زمینه یک طرح وجود دارد که شامل موج شکن بتونی به طول 60 متر است که متصل به توربین‌های نیوماتیکی می‌باشد. این سیستم به‌دلیل هزینه‌های بالایی که دارد ونیز راندمان نه چندان خوب (حدود 8%) سیستم مناسبی نیست. 
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این سیستم‌ها به‌منظور بهره‌برداری از سطح بالای انرژی امواجی که روی آب‌های عمیق (50 متر به بالا) وجود دارند پیش بینی شده‌اند. با اینکه مطالعات و نمونه‌های آزمایشی بسیاری در این زمینه متعددی در این زمینه توسعه یافته است و همگی نشان داده اند که از نظر تجاری دورنمای چنین سیستم‌هایی مثبت است، اما هنوز هیچ سیستمی در مقیاس واقعی برای آزمایش در دریا ساخته نشده است. به‌منظور استخراج انرژی از امواج، چنین سیستم‌هایی باید در نزدیکی سطح دریا (یا نزدیک به آن) مستقر شوند. در اکثر طراحی های پیشنهادی، مهمترین مولفه سیستم یک بخش نوسانگر است که یا روی آب شناور و یا زیر آب غوطه‌ور است. چندین راه برای تبدیل حرکت نوسانی به انرژی مکانیکی مفید پیشنهاد شده است؛ بعضی از این روش‌ها از پمپ‌های هیدرولیک یا تلمبه استفاده می‌کنند. چند مثال از چنین سیستم‌هایی عبارتند از پمپ انعطاف پذیرسوئدی[footnoteRef:62] (شکل a-2-23)، نقطه جذب کننده دانمارکی[footnoteRef:63] (شکل b-2-23) و پمپ شناور(DWP ). [62: - Swedish Hose Pump ]  [63: - Point Absorber Danish ] 
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 سیستم دوم (نقطه جذب کننده دانمارکی) طی برنامه تحقیقات امواج دانمارک در مقیاس 1:4 در یک آبراهه آزمایش شد. نتایج آزمایش مذکور نشان داد که نیاز به تحقیق و توسعه ی بیشتری وجود دارد و در حال حاضر این پروژه متوقف مانده است. سیستم سوم در مقیاس 1:2 و 1:4 در دریای شمال تست شد. این تست ها نیز نشان داد که به تحقیق و توسعه بیشتری نیاز است و ضمناً پیشنهاد شد که بجای مکانیزم فعلی مبتنی بر آب دریا، از پمپ‌های هیدرولیک فشار قوی استفاده شود. 
پلامیس[footnoteRef:64] نیز یک سیستم دیگر است که حالت شناور داشته و از یک‌سری بخش‌های سیلندری متصل‌ به‌هم تشکیل شده است که این بخش‌ها، در نتیجه عبور امواج، متناسب با حرکات یکدیگر تکان      می‌خورند (شکل 2-24). انرژی مفصل‌های این بخش‌ها بوسیله تلمبه های هیدرولیک استخراج شده که به نوبه خود باعث به حرکت در آوردن ژنراتورهای الکتریکی می‌گردد. هم اکنون یک نمونه 375‌‌‌ کیلوواتی پلامیس در دست توسعه است (2003) و یک نمونه با مقیاس 1:7 نیز در شرایط واقعی در دست آزمایش است[15]. [64: Pelamis - ] 
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مدل ویو دراگون[footnoteRef:65] که در شکل( 2-25) نشان داده شده است، یک نمونه مرتفع محسوب می‌شود، به این ترتیب که موج از یک شیب بالا می‌رود و درون یک منبع مرتفع می‌ریزد و از آنجا، به درون توربین رفته و آنرا می‌گرداند و نهایتاً به دریا باز می‌گردد. در طرفین مخزن، قطعاتی طراحی شده‌اند که موج را متمرکز کرده و ارتفاع موثر آن‌را افزایش می‌دهند. کل این ساختار، شناور بوده و بخش خارج از آب این سازه طوری تنظیم می‌شود که حداکثر خروجی انرژی حاصل شود. یک نمونه به مقیاس 1:4.5 از "ویو دراگون" با همکاری سازمان انرژی دانمارک و برنامه EU[footnoteRef:66]در دست توسعه است (2003).  [65: Wave Dragon- ]  [66: Eu Energie- ] 
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یک مدل مرتفع دیگر، Waveplane نام دارد (شکل 2-26) که امواج با ارتفاع گوناگون را درون یک کانال سرازیر می‌کند. سپس این آب از طریق توربین‌ها برای تولید انرژی استفاده می‌شود. تابه‌حال از این مدل برای تولید برق استفاده نشده است، با این حال یک نمونه 200 کیلوواتی آن در دست برنامه‌ریزی است و به‌نظر می‌آید که این مدل پتانسیل کافی برای کاربردهایی همچون اکسیژنه کردن آب، اسمز معکوس و پمپ آب را داشته باشد. 
[image: 102_waveplane_wellenkraftwerk]
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مدل شناور شیبدار SIPS[footnoteRef:67]، نسخه ای اصلاح شده از یک طراحی قدیمی شرکت سوئدی IPS می‌باشد. در این مدل، یک پیستون آبی که درون یک لوله دراز قرار دارد، حرکات نسبی سازه شناور را به یک سیستم مبدل انرژی که درون سازه قرار دارد منتقل می‌کند. گروه تحقیقات انرژی امواج دانشگاه ادینبرو این طرح را بدین گونه تغییر داد که جهت سازه شناور را از حالت عمودی به یک حالت شیبدار درآورده است که شیب آن رو به سمت امواج باشد. ضمناً شکل بخش بالای سازه شناور را به یک حالت بی تقارن تبدیل کرده است. (شکل 2-27) [23]. [67: Sloped IPS Buoy- ] 

[image: دماغه]
[bookmark: _Toc214615893][bookmark: _Toc226173711][bookmark: _Toc349144408]شکل 2-27 دستگاه شناور شیبدار IPS [23]

 مدلTMOWC[footnoteRef:68]، یک نسخه شناور از سیستم OWC می‌باشد که مبتنی بر طراحی های شرکت امبلی انگلیس[footnoteRef:69] توسعه داده شده است. اساس کار آن مشابه OWC های مستقر در خط ساحلی است؛ از این نظر که یک ستون حاوی هوا داریم و یک بخش استخراج انرژی که با هوا کار می‌کند. طرح مذکور از این نظر جدید است که به‌جای یک ستون، چندین ستون هوا با طول های مختلف داریم. این ستون ها به شکل موثری می‌توانند سیستم را تنظیم کنند؛ به این معنا که در شرایط گوناگون، سیستم می‌تواند همچنان به‌کار مشغول بوده و انعطاف بیشتری داشته باشد. یک نمونه آزمایشی از TMOWC در سواحل جنوب انگلستان پیاده‌سازی شده است (2002)[6]. [68: TMOWC is a floating OWC device - ]  [69: - Embley Energy ] 

مدل شناور "آکوا"[footnoteRef:70] یک طراحی دیگر است که نسخه اولیه شناور شیبدار IPS (در بالا توضیح داده شد) را با  پمپ انعطاف پذیرسوئدی ترکیب کرده است. این مدل شامل یک بخش کمکی شناور، یک لوله شتاب دهنده، و یک بخش هیدرولیک استخراج انرژی (مستقر در کف دریا) می‌باشد. همچنان‌که بخش شناور در معرض امواج قرار می‌گیرد، آب دریا باعث حرکت پیستون درون لوله می‌شود، و حرکت پیستون نیز باعث حرکت پمپ آب می‌شود. با افزایش آب، حجم داخلی پمپ کم می‌شود و جریان پرفشاری از آب دریا به‌وجود می‌آید که یک چرخ پلتون[footnoteRef:71] (مستقر در کف دریا) را به حرکت در می‌آورد است (شکل 2-28). [70: Aquabuoy - ]  [71: - Pelton ] 

[image: news01]
[bookmark: _Toc214615894][bookmark: _Toc226173712][bookmark: _Toc349144409]شکل 2-28 طرح Aquabuoy شامل بخش شناور و لوله شتاب دهنده [6]

همه نمونه‌هایی که در بالا به آنها پرداختیم، به‌منظور تولید الکتریسیته در نظر گرفته شده‌اند، اما یک کاربرد مهم دیگر چنین سیستم‌هایی می‌تواند نمک زدایی[footnoteRef:72] باشد. مثلاپمب موج مک کیب[footnoteRef:73]یک نمونه از سیستم‌هایی است که مشخصا به این هدف طراحی شده است. به این ترتیب انرژی حاصل از چرخش قطعات مسطح شناور به دور سازه، توسط پمپ‌های هیدرولیک گرفته می‌شود و سپس این پمپ‌ها، فشار را به یک سیستم هیدرولیک روغنی منتقل می‌کنند که باعث به راه افتادن ژنراتورها می‌گردد (یا اینکه یک سیستم دیگر را به راه می اندازد که آن سیستم باعث چرخش توربین و سپس راه اندازی ژنراتور می‌گردد). یک نمونه 40 متری از این مدل در ایرلند در دست آزمایش است. [72: - Desalination ]  [73: McCabe Wave Pump - ] 
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