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فصل اول
اهميت انرژي هاي تجديدپذير
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مقدمه
گسترش فزاينده ي نياز به انرژي، محدوديت منابع فسيلي،فاجعه ي  آلودگي زيست محيطي ناشي از سوخت مواد فسيلي، گرم شدن هوا و اثر گلخانه اي و بسياري از ديگر عوامل، سبب رويکرد دوباره علم به انرژي هاي تجديد پذير طبيعي شده است. به طور کلي مي توان انرژي هاي تجديد پذير را به بخش هاي زير تقسيم بندي نمود:
  •انرژي خورشيدي
• انرژي اقيانوسي
•  انرژي باد  
 •انرژي هسته اي 
• انرژي سوخت هاي گياهي (زيست توده ) 
• انرژي زمين-گرمايي
• پيل هاي سوختي
• ساير منابع انرژي تجديد پذير
در ميان موارد ذکر شده،دريا و اقيانوس يکي از مهم ترين منابع انرژي تجديد پذير در دنيا به شمار مي روند به [footnoteRef:1]TWhطوري که در حاليکه مصرف کل انرژي جهان در سال هاي اخير بطور متوسط برابر با 000/15 تراوات ساعت  در سال است، به گزارش آژانس بين المللي انرژي[footnoteRef:2] ميزان کل انرژي موجود در جريانات دريايي، امواج و انرژي ناشي از اختلاف چگالي آب اقيانوس ( بعلت اختلاف    شوري و اختلاف حرارت ) برابر با 100000 تراوات ساعت  در سال مي باشد.  [1:   1 TWh=10^9 KWh]  [2:   International Enrgy Agency (IEA)] 

اين مساله ميزان انرژي نهفته در اقيانوس ها را به خوبي نشان مي دهد به گفته کارشناسان از ميان اين انرژي عظيم نهفته در دريا ها و اقيانوس ها ، امکان توليد سالانه 100 تراوات ساعت انرژي تنها از امواج آبي قابل دسترس است، از طرفي وجود بيش از 2500 کيلومتر خط ساحلي در شمال و جنوب ايران، اين کشور را به يکي از پتانسيل هاي جذب انرژي از دريا تبديل کرده است.تلاش براي بهره گيري از انرژي موجود در امواج دريا پس از بحران نفتي دهه 1970 مورد توجه جوامع بين المللي قرار گرفت. [5]
انرژي موج را مي توان نوعي از انرژي خورشيدي در نظر گرفت.تغييرات دمايي ناشي از تابش خورشيد در سطح زمين سبب ايجاد باد ميگردد و با وزيدن باد بر روي آب هاي آزاد، امواج در درياها شکل مي گيرند.شکل (1-1) روند توليد امواج از وزش باد بر روي سطح آب را به صورت شماتيک نشان مي دهد.هرچند که مکانيسم دقيق توليد امواج دريا بسيار پيچيده است،مي توان گفت اين مکانيسم شامل 3 مرحله اصلي زير است :
1. وزش باد بر سطح آب که اين مساله سبب ايجاد تنش برشي روي آب مي شود،تقابل کشش سطحي و تنش برشي در اين مرحله سبب تشکيل امواج کوچک [footnoteRef:3]  با طول موجي در مرتبه سانتي متر مي شود. [3:  Capillary waves] 

2. با شديد شدن قدرت وزش باد، جريان آشفته باد در نزديکي سطح آب سبب بوجود آمدن تنش ها وتغييرات نوساني توزيع فشار در سطح آزاد مي گردد. در اين حالت در نقاط پرفشار سطح آب پايين آمده و در نقاط کم فشار بالا مي آيد و بدين درترتيب امواج نامنظم سطح آب تشکيل مي گردند.
3. عامل مقاومت کننده در برابر ارتفاع موج ايجاد شده در اين شرايط نيروي وزن مي باشد.به همين دليل امواج ايجاد شده در اين وضعيت به همواج ثقلي موسومند.

[image: ]
شکل1-1 طرحواره توليد امواج از وزش باد بر روي سطح آب [5]
                   در اين بخش وضعيت و دورنماي مصرف انرژي در ايران و جهان و دلايل ضرورت  استفاده از انرژي هاي تجديد پذير در ايران بررسي شده  است.



وضعيت انرژي در ايران و جهان
بشر از ديرباز با بکارگيري انرژي هاي فراوان و در دسترس طبيعت، در پي گشودن دريچه اي تازه به سوي خويش بود تا از اين رهگذار، بتواند افزون بر آسانتر کردن کارها، فعاليت هاي خود را با کمترين هزينه و بالاترين سرعت به انجام رساند و گامي براي آسايش بيشتر بردارد. نخستين انرژي بکار رفته توسط بشر، انرژي خورشيد بود. انسان از نور و گرماي آفتاب بهره هاي فراوان   مي برد؛تا آنجا که اين انرژِي جزيي جدايي ناپذير از فرآيند برخي صنايع گشت و حتي امروز نيز جايگاه خود را از دست نداده است.
مردماني که به جريان هاي آزاد آب دسترسي داشتند يا در سرزمين هاي بادخيز مي زيستند،از اين نوع انرژي استفاده و با تبديل و مهار آن، بر توان خويش جهت جهت انجام کارهاي بزرگتر و دشوارتر، مي افزودند. انرژي ديگري که در گذشته با آن آشنا بوده، از آن ياري مي جستند، انرژي گرمايي زمين بود.انسان هاي ساکن نواحي آتش فشاني ، آگاهانه يا خود ناآگاه، با بهره بردن از ويژگي هاي درماني-گرمايي چشمه هاي آبگرم، به نوعي اين انرژي را به کار مي بستند. با افزايش جمعيت و گسترش و پراکندگي آن و نيز همگام با نياز روزافزون به انرژي هاي جديد و کارآتر با بازده بيشتر،کم کم بشر سوخت هاي فيسلي را کشف کرد و آن را منبعي پايان ناپذير يافت که نويدبخش آينده اي روشن بود.
 وابستگي انسان به سوخت هاي فسيلي، روز به روز بيشتر مي شد و با پيشرفت علم وفناوري و ساخت ماشين ها و ابزارهاي گوناگون و به ويژه با رخ دادن انقلاب صنعتي، به کار گيري سوخت هاي فسيلي به اوج خود رسيده؛ اما در کنار اين پيشرفت ها، رفته رفته بشر دريافت که گذشته از محدود بودن انرژي فسيلي، بهره گيري از اين انرژي چندان بدون هزينه نخواهد بود و ديري نپاييد که پيامدهاي ناشي از سوزاندن سوخت هاي فسيلي، خود به چالشي تازه براي جوامع انجاميد.
لزوم حرکت به سمت بهره گيري از انرژي هاي تجديد پذير
دورنماي توليد و مصرف انرژي در جهان
کاهش ذخاير سوخت هاي فسيلي در جهان از مهم ترين عواملي است که سبب روي آوردن به انرژي هاي تجديدپذير گرديده است. شکل (1-2) روند توليد سوخت هاي در جهان در قرن 21 را نشان مي دهد. همانگونه که در شکل مشخص است ميزان توليد نفت تا حدود سال 2012 به حداکثر مقدار خود در حدود 70 ميليون بشکه در روز رسيده و سپس ميزان توليد به تدريج کاهش يافته تا در سال 2075 اين ميزان به صفر مي رسد. بر اساس اين نمودار همچنين توليد گاز حدوداً در سال 2040 به مقدار 65 ميليون بشکه در روز رسيده و س اين ميزان ب تدريج کاهش يافته  و در سال 2085 به صفر مي رسد. [5]
[image: ]
شکل 2-1 روند توليد سوخت هاي فسيلي در جهان در قرن 21 [5]
کشور انگلستان از جمله کشور هاي پيشرو در زمينه به کار گيري از انرژي هاي تجديد پذير مي باشد. اين کشور در سال هاي اخير برنامه مدوني از توليد و مصرف انرژي در بلند مدت را آغاز نموده که انرژي دريايي از بخش هاي مهم آن مي باشد. جدول (1-1) رشد سهم انرژي هاي به دست آمده از منابع بي کربن (کربن خنثي) از توليد انرژي در انگلستان را در 100 نشان مي دهد. براين اساس در سال 2020، ميزان اتکا به انرژي تجديد پذير ℅30 از کل انرژي توليد شده مي باشد که اين ميزان در سال 2100 به ℅80 افزايش خواهد يافت.













جدول 1-1 رشد تدريجي سهم انرژي هاي تجديد پذيراز 
توليد انرژي انگلستان در قرن  21 [5]
	انرژي توليد شده توسط منابع بي کربن
[footnoteRef:4]EJ [4:   1 EJ (Exa Joule)=10^18 J
] 

	کل انرژي
EJ (TWh)
	
℅
	
سال
	

	3.5
	11.8 (3209)
	30
	2020
	

	6.5
	13 (3536)
	50
	2030
	

	12.7
	15.9 (4325)
	80
	2050
	

	20.06
	26.2 (7126)
	80
	2100
	



اما در صورت پذيرش اين مسئله جالب است به نظري به درصد مشارکت  بخش هاي مختلف در تامين اين ميزان انرژي بي کربن انداخته شود.بر اساس گزارشات موجود در پايان  قرن حاضر انرژي هاي دريايي به طور متوسط در حدود ℅25 از ℅80 سهم تامين انرژي مربوط به انرژي هاي بي کربن را بر عهده دارد.جدول (1-2) سهم ساير بخش ها را در تامين اين ميزان انرژي نشان مي دهد.
جدول (1-2) سهم انرژي هاي عاري از کربن از کل انرژي توليدي انگلستان در پايان قرن 21
	EJ
	انرژي

	3.3
	بيوماس

	5.0
	انرژي هاي  دريايي

	3.05
	فتو ولتائيک وانرژي گرمايي خورشيدي

	2.05
	انرژي باد

	1.0
	نيروگاه هاي هيدرو الکتريک (توربين هاي آبي)

	1.0
	پمپ هاي حرارتي، آيينه هاي استرلينگ

	5.56
	زغال سنگ بدون کربن

	20.96
	جمع


	در رايطه با نرخ مصرف انرژي در کشور انگلستان در قرن حاضر 3 سناريو مطرح است.بنا به سناريوي اول :مصرف انرژي در جهان تا پايان سال 2100 شاهد يک رشد تقريباً ثابت خواهد داشت و از رقم فعلي خود يعني چيزي در حدود 9-10  به مقدار 26 در پايان قرن مي رسد ،شکل (1-3) ميزان مشارکت بخش هاي مختلف در توليد انرژي مورد نياز را نشان مي دهد .سناريوي دوم: مصرف انرژي در انگلستان تا پايان سال 2100 را به اين صمرت ارزيابي مي کند که تا سال 2050 شاهد رشدي ثابت بوده اما در سال 2050 اين مصرف ثابت شده و تا پايان قرن شاهد افزايش يا کاهش مصرف انرژي نخواهيم بود.
	اين مسئله به همراه ميزان مشارکت بخش هاي مختلف در توليد انرژي مورد نياز در شکل (1-4) نشان داده شده است. اما سناريوي سوم بيان مي کند که ميزان مصرف انرژي در انگلستان تا سال 2100 با يک نرخ تقريباٌ ثابت کاهش يافته و مطابق شکل (1-5) از ميزان فعلي به مقدار 7 در پايان سال 2100 خواهد رسيد.مطابق با اين سناريو در سال انتهاي قرن 21 سوخت هاي فسيلي سهمي در توليد انرژي دنيا ندارند؛صرفه نظر از اين که کدام سناريوي انرژي بر انگلستان حاکم باشد مي توان گفت با توجه به نمودارها، سهم انرژي دريايي در توليد ℅80 انرژي تجديد پذير دنيا تقريباٌ از ساير انواع انرژي بيشتر استلذا تحقيقات بر روي استفاده از انرژي هاي تجديد پذير دريايي در انگلستان از جايگاه ويژه اي برخوردار مي باشد
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شکل 3-1 سناريوي اول مصرف انرژي در 100 سالا آينده
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شکل (1-4) سناريوي دوم مصرف انرژي در 100 سال آينده
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شکل (1-5) سناريوي سوم مصرف انرژي در 100 سال آينده
ضرورت زيست محيطي به کار گيري انرژي هاي تجديد پذير
در حال حاضرسالانه 6 گيگا تن کربن در اتمسفر منتشر مي شود،کشورهاي پيشرفته همان طور که در مصرف انرژي يهم به مراتب بيش تري دارند،در توليد و انتشار الاينده ها هم ،نسبت به کشورهاي در حال توسعه ،سهم بسيار بزرگتري دارند، بطوري که امروزه سهم کشورهاي پيشرفته و کشورهاي در حال توسعه در انتشار کربن در حدود 30 به 1 است،اما بايد توجه داشت که سهم کشورهاي در حال توسعه به مرور زمان و به خاطر روند توسعه اقتصادي و اجتمائي آنان ، در حال افزايش است.به عنواو مثال پيش بيني مي شود که سهم کشورهاي در حال توسعه در انتشار دي اکسيد کربن ناشي از بخش انرژي ، در بين سال هاي 2035-2045 از مرز 50 درصد بگذرد و در انتهاي قرن 21 به ميزان 64-71 درصد برسد، و در صورت عدم اعمال سياست هاي مناسب انرژي سهم انتشار دي اکسيد کربن کشورهاي فوق زودتر، يعني در حدود سال هاي 2025 تا 2030 از مرز 50 درصد خواهد گذشت و در انتهاي قرن آينده به 59-84 درصد خواهد رسيد.
با توجه به اين مسائل است که در نظر سازمان ملل و برنامه ريزان توسعه، حفظ سلامت اتمسفر از مهم ترين پيش شرط هاي توسعه اقتصادي پايدار جهاني به شمار مي رود، و هم ازين روست که دهه هاي آينده به عنوان سال هاي تلاش مشترک  جامعه انساني براي کنترل انتشار کربن،کنترل محيط زيست و در واقع تلاش براي تداوم حضور انسان در کره زمين ناميده شده است.
جايگاه انرژي هاي تجديد پذير در کشور
يکي از کليدي ترين مباحث در تامين انرژي داشتن برنامه اي براي تشخيص بهترين و مناسب ترين حامل در هر منطقه است که بر مبناي آن سبد انرژي هر کشوري مشخص مي شود.هرقدر اين سبد متنوع تر باشد اتکاي کشور به يک حامل انرژي خاص از بين مي رود، امنيت انرژي افزايش مي يابد و در نتيجه امکان حفظ و صيانت از منابع انرژي فسيلي به خصوص نفت و گاز بيشتر مي شود.اهميت اين مساله زماني روشن تر مي شود که منابع نفت ايران تا86 سال و منابع گازي آن تا 143 سال ديگر پايان مي پذيرد.
در بکارگيري انرژي هال تجديد پذير، دو رويکرد عمده وجود دارد؛ روش نخست، روش ترکيبي است که در آن همه ي انواع اين انرژي ها به برق تبديل مي شود.در روش دوم با تجهيزات ويژه، اين انرژي ها را بي واسطه در گرمايش، سرمايش و محورهاي چرخان مکانيکي به کار مي برند. روش دوم به دليل حذف تبديل هاي غير لازم،نسبت به روش نخست برتري دارد و بازدهي آن نيز بسيار بيشتر است اما به خاطر فراگيرتر بودن فناوري,گرايش بيشتري به روش ترکيبي نشان داده شده است.[5]
جدول(3-1 ) ميزان مصرف انرژي در ايران وجهان درسال 2006
	مصرف کل
(تراوات ساعت در سال)
	سرانه مصرف
(کيلووات ساعت در سال)
	
کشور

	
رتبه

	14280
	2215
	جهان
	-

	44104
	12187
	ايالات متحده امريکا
	1

	2824
	2140
	جمهوري خلق چين
	2

	2711
	5906
	اتحاديه اروپا
	-

	1033
	7424
	ژاپن
	3

	811
	5679
	روسيه
	4

	587
	481
	هند
	5

	140
	1976
	ترکيه
	19

	134
	4996
	عربستان سعودي
	20

	132
	1888
	جمهوري اسلامي ايران
	21

	131
	14685
	سوئد
	22

	121
	3148
	لهستان
	23

	107
	1731
	تايلند
	24

	106
	22859
	نروژ
	25



- دلايل ضرورت استفاده از انرژي هاي تجديد پذير در ايران
در اين بخش دلايل ضرورت استفاده کشور از انرژي هاي تجديد پذير با وجود مالکيت دومين منابع بزرگ گاز طبيعي دنيا و همچنين دومين و يا سومين منافع نفت دنيا توضيح داده مي شود. به طور خلاصه مي توان دلايل زير را براي ضرورت استفاده از انرژي هاي تجديد پذير برشمرد.
ارتقاء امنيت عرضه انرژي
بدون ترديد يکي از اصلي ترين مولفه هاي امنيت ملي تمام کشورها، دسترسي به انرژي مورد نياز است، به وجود آمدن هر اشکالي در سامانه عرضه انرژي، اختلال و آسيب هاي پر دامنه اي را در تمام بخش هاي اقتصادي و اجتماعي بر جاي خواهد گذاشت؛ به همين دليل کشورهاي تنوع بخش به منابع انرژي را جزء اصلي ترين راهبردهاي خود قرار مي دهند تا از وابستگي به يک يا دو نوع انرژي به شدت احراز کرده و آسيب هاي خود را به حداقل ممکن کاهش دهند.دهها واقعه و نمونه چه در سطح ملي و چه در سطح بين المللي اين راهبرد را تاييد مي کنند.
زمستان سال 86 را از خاطر نبرده ايم، در کشوري که دارنده دومين منابع نفت و گاز طبيعي دنياست به دليل سرما نه فقط امکان تامين گاز طبيعي در چند استان از دست رفت، بلکه به دليل بسته شدن راهها، محدوديت ناوگان حمل و نقل ريلي و جاده اي و يخبندان در جاده ها تحويل سوخت مايع هم محدود و يا غير ممکن شد. به علاوه چندين نيروگاه به دليل قطع جريان سوخت فسيلي ناچار به توقف توليد برق شدند و فعاليت بسياري از کارخانجات، مدارس،ادارات و موسسات به ناچار متوقف شد.
در تابستان سال جاري نيز به دلايل گوناگون و از جمله خشکسالي، حدود 5000 مگاوات از ظرفيت نيروگاه هاي برقابي از حيز انتفاع خارج شد و کشور در گرم ترين فصل سال روزانه چندين ساعت خاموشي را تجربه کرد. در صورتي که کشور از ظرفيت مناسب نيروگاه هاي بادي يا بيوماس برخوردار بود،چه در شرايط خشکسالي و چه در سراي شديد، از قابليت اعتماد و تامين برق بيشتري بهره مي گرفت.تنوع بخشي به منابع انرژي نه فقط شامل منابع تجديد پذير که دربرگيرنده زغال سنگ و انرژي هسته اي هم خواهد بود.
براي توجه به اهميت امر لازم است يادآوري کنيم که  هزينه عدم النفع خاموشي برق، 100 برابر هزينه آن است. به عبارت ساده تر، اگر 1 کيلو وات خاموشي داده شود، 8 دلار به اقتصاد ملي آسيب وارد خواهد کرد در حالي که هزينه تامين آن 8 سنت مي باشد.
توليد پراکنده و کاهش اتکا به شبکه هاي سراسري انتقال انرژي
وجود شبکه سراسري برق و شبکه هاي گسترده گاز طبيعي و انتقال نفت از بزرگ ترين سرمايه هاي ملي کشور ما حساب مي رود و بخش عمده اي از توسعه اقتصاد ملي و رفاه اجتماعي ما مديون وجود چنين شبکه هايي است. در عين حال شبکه هاي طولاني عليرغم تمام محاسني که دارند، به طور جدي آسيب پذير هستندو وقوع سيل، زلزله، رانش زمين، بارش  سنگين برف طوفان، تهديدات خصمانه و اشکالات فني عناصري از فهرست طولاني عوامل تهديد کننده شبکه ها به شمار مي روند. اين تهديد ها مختص کشور هاي ضعيف نيست و کشور هايي که از نضر امنيتي، اقتصادي و فناوري جزء پيشرفته ترين کشور ها هستند، در معرض آسيب ديدگي شبکه ها قرار دارند. وقوع خاموشي هاي گسترده در آمريکا، اروپا و کشور هاي همسايه از جمله ترکيه تنها شواهدي از اين واقعيت هستند.
هر چه ميزان اتکا به شبکه هاي طولاني افزايش يابد، ضريب امنيت کاهش خواهد يافت، به همين دليل است امروزه توليد[footnoteRef:5] جزء مهم ترين راهبرد هاي صنعت برق کشور هاي پيشرفته قرار گرفتهاست. توليد پراکنده برق نه تنها از نظر اقتصادي هزينه بيشتري را در بر ندارد بلکه به دليل کاهش اتلافات شبکه انتقال و توزيع کاهش نياز به ظرفيت ذخيره توليد و در صورت اتصال به شبکه، به دليل افزايش پايداري شبکه، هزينه تمام شده برق را به صورت قابل ملاحظه اي کاهش خواهد داد. مولد هاي پراکنده از تنوع بسياري برخوردارند ولي بهترين نوع توليد پراکنده؛ نيروگاه هاي بادي، آبي کوچک، زيست توده، زمين گرمايي و خورشيدي هستند که نه فقط از نظر مکان توليد برق بلکه حتي از نظر منابع اوليه هم پراکنده اند و نيازمند استفاده از شبکه گاز و يا شبکه هاي انتقال نفت نيستند. [5:   Distributed Generation] 

اشتغال زايي و توسعه نواحی دور افتاده
آمارهاي منتشر شده نشان مي دهد توسعه نيروگاه هاي تجديدذير در مقايسه با نيروگاه هاي سنتي، فرصت هاي اشتغال بيشتري را ايجاد مي کند. حتي تجربيات کشورهايي همچون آلمان که از سطح فن آوري بالاتري برخوردار هستند، اين نظر را تاييد مي کند. به علاوه با توجه به ماهيت پراکندگي منابع تجديد شونده، در صورت احداث نيروگاه هايي براي بهره گيري از اين منابع، فن آوري نوين به نقاط دور افتاده نيز نفوذ خواهد کرد و باعث خواهد شد سطح دانش و فن آوري  در نقاط دور افتاده ارتقاء يابد.


حل معضل ضايعات شهري
افزايش جمعيت و توسعه شهرها،مديريت ضايعات شهري را به يکي از بزرگترين معضلات شهرها تبديل کرده است. اين مشکل در شهرهاي شمالي کشور از شدت بيشتري برخوردار است. استفاده از ضايعات شهري براي توليد برق و حرارت؛ که نوعي از نيروگاه هاي زيست توده محسوب ميگردد, البته با توجه به استانداردهاي زيست محيطي مربوطه، يکي از بهترين راحل ها براي مقابله با اين مشکل به شمار مي رود.
مواردي که شمرده شد بدون ادعاي استقصاي کامل، به روشني اين پاسخ را در بردارد که هرچند  ايران يکي از بزرگترين دارندگان ذخاير سوخت فسيلي است، ليکن توسعه کاربرد منابع تجديدپذير انرژي به ويژه براي توليد برق يکي از ضروري ترين و مهم ترين راهبردهاي بخش انرژي است.[2]




نتيجه گيري
انرژي از جمله عوامل ضروري در توسعه هر کشور مي باشد. از طرف ديگر مصرف انرژي منجر به کاهش و در نهايت منجر به اتمام منابع انرژي مي شود؛ با توجه به اينکه ايران از مهم ترين کشورهاي توليد کننده سوخت هاي فسيلي مي باشد، دير يا زود عمر اين منابع رو به اتمام است و اينکه ايران از نظر ديگر منابع تجديد پذير نيز غني مي باشد پس بايد با برنامه ريزي صحيح و مناسب زمينه را براي استفاده از اين انرژي هاي تجديد پذير فراهم کرد و همگام با ساير کشورهاي دنيا در جهت استفاده هرچه بيشتر از انرژي هاي تجديد پذير گام برداشت.















فصل دوم
انرژي كشندي (جزر و مدي)
Tidal Power
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انرژي ماه،توربين جزر و مد



تاريخچه مختصر نيروي جزر و مد
آسياب‌هاي كوچك جزر و مدي به تقريب شبيه آسياب‌هاي آبي سنتي، به طور وسيعي در قسمت‌هايي از رودخانه‌ها در قرون وسطي براي آسياب كردن ذرت به كار مي‌رفته است، اما ايده استفاده از تمام توان جزر و مدها در مصب رودخانه‌ها كار به نسبت تازه‌اي است. چند مسير براي آب‌ بند بين دو طرف مصب سورن پيشنهاد گرديد كه در نهايت يكي از آن طرح‌ها كه با وجودي كه خيلي وسيع بود اما كمتر جاه‌طلبانه مي‌كرد و به نام آب ‌بند داخلي (innerbarrage) كه توسط (E.M. Wilson) در سال 1966 پيشنهاد گرديد، به صورت خطي از Weston-Super-Mare به Lavernock point مي‌رسيد توسط گروه برق جزر و مد Severn (STPG) مورد حمايت و ساخت قرار گرفت.
ابتدا در نظر بود برقي در حدود TWhy-1 13 از GW 7 نصب شده، به دست آيد كه سپس به TWhy-1 17 از GW 64/8، آپ‌گريد شد. اشتياق به طرح استفاده از جزر و مد براي توليد توان در فرانسه ابتدا، روي مصب Rance در Brittany در نزديكي St. Malo (شكل 1-2) انجام شد كه ساخت آن بين سال‌هاي 67-1961 بود و اولين خروجي از توربين MW 240 ظرفيت آن در سال 1966 به بهره ‌برداري رسيد. اين طرح در ضمن به عنوان عبور جاده براي اتومبيل‌ها نيز استفاده و طرح با موفقيت انجام شد.
 اگرچه يك طرح با مقياس بزرگ براي خليج Fundy در كانادا و طرحي در روسيه وجود داشت، اما تنها نيروگاه جزر و مدي بزرگ بعد از La Rance، عبارت بود از يك واحد MW 18 با  استفاده از ژنراتور طوقه‌اي (generator rim) شكل  12-2 در Annapolis Royal در Nova Scotia كانادا كه در سال 1984 كامل شد، همچنين يك واحد kw400 در خليج Kislaya در فاصله 100 كيلومتري از Murmansk در روسيه كه در سال 1968 تكميل شد و يك واحد kw 500 در Jangxia Greek در درياي شرقي چين.
يك طرح MW 240 سايز متوسط در مصب در فرانسه (شكل 1-2) و تعدادي ديگر در نقاط مختلف جهان ساخته شد.همچنين پيشنهادي براي استفاده از آب‌بندهاي با چند صدگيگاوات ظرفيت داده شده است. يك طرح هنرمندانۀ پيشنهاد شده با 6/8 گيگاوات در آب‌بند سورن[footnoteRef:6] كه 16 كيلومتر طول دارد، در شكل 2-2 نمايش داده شده است. اگر اين طرح ساخته شود، حدود TWh 17 انرژي الكتريكي در سال ايجاد خواهد كرد كه معادل حدود 5% از توليد الكتريسيته انگلستان در سال 2002 است. همانطور كه بعدها خواهيم ديد، امكان چند پروژۀ بزرگ ديگر در جهان وجود دارد.[1] [6:  - Severn Barrage] 
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شكل 1-2  نماي طرح كشندي (جزر و مدي) La Rance در فرانسه
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شكل 2-2  اثر هنري پيشنهادي براي Severn Barrage به منظور استفاده از جزر و مد براي توليد برق
طبيعت منابع كشند
در آغاز كار لازم است فرق بين انرژي كشندي (جزر و مدي) را با انرژي هيدرو بدانيم؛ انرژي هيدرو (برقابي) از گردش آب و هوايي حاصل مي‌شود كه نيروي خود را از انرژي خورشيدي مي‌گيرد، و معمولاً توسط سدهاي برقابي بهره ‌برداري مي‌شود، اما انرژي جزر و مدي برخلاف آن, نتيجه بر هم كنش جاذبه (كشش) ماه و تا حدود كمتري خورشيد روي درياهاست. 
  طرح‌هايي كه از انرژي جزر و مدي استفاده مي‌كنند، برمبناي دو بار مد در روز و توليد جريان آب به سمت بالا در نتيجه آن و پسكشند[footnoteRef:7] آب (برگشت آب) در مصب‌ها و قسمت‌هاي كم‌عمق برخي رودخانه‌ها و همينطور حركت جزر و مدي در درياها، عمل مي‌كنند، همچنين ما بايد بين انرژي جزر و مدي و انرژي امواج تفاوت قائل شويم. امواج به واسطۀ عمل باد روي آب حاصل مي‌شوند، كه خود باد نيز بر اثر اختلاف گرمايش خورشيدي هوا در خشكي و دريا به وجود مي‌آيد. بنابراين انرژي امواج مانند انرژي هيدروالكتريسيته (برقابي) از انرژي خورشيدي سرچشمه مي‌گيرند، اما به انرژي جزر و مدي انرژي ماه[footnoteRef:8] نيز گفته مي‌شود. چنين واژه‌گذاري البته هميشه صدق نمي‌كند، براي مثال گاهي امواج جزر و مد براي توصيف اتفاق نادري كه بر اثر زمين‌لرزۀ زير دريا اتفاق مي‌افتد و ايجاد جريان‌هاي لحظه‌اي شديد آب كه نه مي‌شود به آنها موج گفت و نه جزر و مد، نيز استفاده مي‌شود. [7:  - ebb]  [8:  - Lunar Power] 

 همچنين جريان‌هاي آب بزرگ حاصل از اختلاف آب و هوايي در اقيانوس‌ها وجود دارد كه در نهايت به واسطۀ گرمايش خورشيدي به وجود مي‌آيند، كه جريان گلف استريم يكي از آنهاست. بالا و پايين رفتن آب را مي‌توان بدون استفاده از سد در مصب رودخانه‌ها، به كار گرفت به همان راهي كه در آسياب‌هاي جزر و مدي سنتي در قسمت‌هايي از رودخانه كه بالا و پايين مي‌آمد، استفاده مي‌شد. يك استخر كوچك به سادگي مي‌تواند در مد پر شود، سپس بسته شود، در جزر آب‌ گير افتاده رها شده و چرخ آبي را به حركت درآورد، (كاري كه در آسياب‌هاي آبي سنتي انجام مي‌شد).
همچنين اين امكان وجود دارد كه با استفاده از توربين‌هايي كه به طور مستقل در مسير جريان‌هاي جزر و مدي كه بر اثر تنگ شدن گذر آب از كانال‌ها، براي مثال بين جزاير ايجاد مي‌شود، برق توليد كرد. به علاوه مي‌شود از برخي چشمه‌ها آبگرم اقيانوسي مانند گلف‌استريم بهره‌ برداري كرد. برخي پيشرفت‌هاي اخير در جريان جزر و مدي و چشمه‌هاي آبگرم اقيانوس در بخش‌هاي بعدي بحث شده است.
در حال حاضر ما بر روي استخراج انرژي با استفاده ا‌ز آب‌بندهاي جزر و مدي در عرض مصب رودخانه‌ها و خورها (كشندان) تمركز خواهيم كرد، در بيشتر اين سيستم‌ها، آب توسط جريان مد به سمت بالا حركت مي‌كند، كه به آن سيل مد[footnoteRef:9] هم گفته مي‌شود و سپس در پشت آب‌بند گير مي‌افتد (اجازه داده مي‌شود كه مد بالا آمده و از دريچه‌هاي آب‌بند وارد بشود و سپس اين دريچه‌ها، در مد كامل بسته مي‌شوند)، هنگام پسكشند مد، سطح آب در بيرون آب‌بند كاهش يافته و يك ارتفاع آبريزش (هد) در عرض آب‌بند ايجاد مي‌شود. پس از اين مرحله، نحوۀ استخراج انرژي از آن مانند هيدرو با هد كم خواهد بود، آبريزش موجب راه‌اندازي توربوژنراتور خواهد شد. تفاوت اصلي بين اين دو علاوه بر اين كه با آب‌شور دريا سروكار دارد، توربين‌ها نيز در اينجا با هد متغير بايد كار كنند.[2] [9:  - Flood tide] 

فيزيك جزر و مد
وجود هد متغير به واسطه برهم كنش بين زمين و ماه است، اين نيروي جاذبه‌اي با گردش زمين تركيب شده، در نقاط خاصي از زمين، روزانه دو بار جزر و مد در سطح دريا را ايجاد مي‌كند، اين پديده از نظر ارتفاع هد توسط جاذبه خورشيد، توسط توپوگرافي جرم سرزمين و بستراقيانوس، تعديل مي‌شود. (براي بحث تكميلي‌تر بايد گفت كه كشش جاذبه‌اي خورشيد و ماه همچنين موجب ايجاد پديده جزر و مد در آتمسفر و زمين نيز مي‌شود). جزئيات آناليز برهم كنش بين زمين، ماه و خورشيد بسيار پيچيده است، ولي ما سعي مي‌كنيم با جملات ساده‌اي آن را بيان كنيم.
توضيح قسمت اول پديده جزر و مد روشن است، اگر فقط ماه و زمين را درنظر بگيريم، كشش جاذبه‌اي ماه، درياها را در يك طرف كرۀ زمين، به سمت خود به شكل برآمدگي آب، مي‌كشد. اين عمل يك جزر و مد در روز را در هر نقطه، درحالي كه كره زمين از ميان برآمدگي عبور مي‌كند، مي‌دهد. ولي جزر و مد دوم در هر روز چگونه به وجود مي‌آيد؟ پاسخ به اين پرسش كمي مشكل است. گاهي اين‌طور به سادگي توضيح داده مي‌شود، كه برآمدگي كه به سمت ماه و توسط آب دريا ايجاد مي‌شود، موجب خواهد شد كه آب از طرفين آن برآمدگي در دو ساحل مقابل كشيده شود و دوباره به جاي قبلي خود بازگردد، اما اين توجيه به طور دقيق نمي‌تواند اين پديده را بيان كند، زيرا جزر و مد دوم نيز تقريباً به همان ارتفاع جزر و مد اولي است و همچنين دورترين نقطه جزر و مد نسبت به ماه، بايد كمترين نقل و مكان را داشته باشد ولي اينطور نيست و بيشترين نقل و مكان را دارد. توضيح اين كه چرا لبه‌هاي انتهايي برآمدگي آب كه از ماه دورتر هست چنين عمل مي‌كند، نياز به آناليز پيچيده‌تري برمبناي حركت نسبي زمين و ماه نسبت به هم دارد، كه توضيح داده مي‌شود.[3]
زمين و ماه
چرخش ماه و زمين را شامل دو فرايند مختلف دانسته‌اند: پديدۀ گريز از مركز و پديدۀ جاذبه؛، فرايند اول يعني پديدۀ گريز از مركز (يعني تمايل هر جرم در حال حركت براي ادامه حركت در خط مستقيم تا محدود كردن خود در حركت در مسير دايره) درواقع نتيجه اين حقيقت است كه زمين و ماه دور يكديگر مي‌چرخند، شبيه دمبلي كه به دور خود مي‌چرخد. به هر حال اين دمبل عظيم نمي‌تواند حول وسط خود بين ماه و زمين بشود، زيرا زمين خيلي بزرگتر از ماه است.
 مركز چرخش آن نزديكتر به زمين است و درواقع اين نقطه در زير سطح كرۀ زمين است (شكل 3-2). چرخش حول اين نقطه، نيروي گريز از مركز به نسبت بزرگي به سمت بيرون توليد مي‌كند كه در طرف ديگر كرۀ زمين كه از ماه دورتر است، روي دريا عمل كرده و به موجب برآمدگي آب دريا در اين منطقه مي‌شود. همچنين يك نيروي گريز از مركز كوچكتري به سمت ماه وجود دارد كه در قسمت‌هايي از دريا كه رو به ماه است عمل مي‌كند (اين نيرو كوچكتر است زيرا در اينجا فاصله سطح زمين كه درست بالاي نقطه مركز چرخش است، كمتر خواهد بود)؛ بر اثر فرايند دوم يعني پديده جاذبه ماه است. درياها در نزديكي ماه كشيده شده و آب به شكل برآمدگي درمي‌آيد درحالي كه آب درياها در مناطق دورتر از ماه كشش كمتري را تجربه مي‌كنند و سطح آب كمتر بالا مي‌آيد.
به طور خلاصه‌تر: يك نيروي گريز از مركز كوچك همراه با يك نيروي كشش جاذبه ماه بزرگ در قسمت‌هايي از دريا كه رو به ماه هستند، عمل مي‌كنند و در پشت كره زمين يك نيروي گريز از مركز بزرگ همراه با يك نيروي كششي جاذبه ماه ضعيف روي دريا عمل مي‌كنند. نتيجه نهايي برمبناي اين آناليز چنين است كه، يك تقارن از مجموع نيروهاي بزرگ و كوچك در دو طرف كره زمين ايجاد مي‌شود كه موجب برآمدگي آب (جزر و مد) تقريباً به يك اندازه را در دو طرف كرۀ زمين، موجب مي‌شود، در عمل اين برآمدگي‌هاي آب درياها ممكن است داراي بزرگي متفاوتي باشند، كه به واسطه كج بودن محور زمين نسبت به مدار ماه و همچنين تفاوت‌هاي توپوگرافيكي زمين است.
درحالي كه زمين حول محور خود مي‌چرخد، كشش ماه همچنان الگوي ايجاد مد بزرگ را در نواحي مقابل خود، اعمال مي‌كند، يعني دو عامل ايجاد مد بزرگ، در حال كشش آب كره زمين در حال چرخش است،كه موجب ايجاد دو مد در هر نقطه به ويژه از كرۀ زمين در هر روز (يا به طور دقيق‌تر دو مد در هر پريود 8/24 ساعت) مي‌شود، يعني هر مد به فاصله 4/12 ساعت از ديگري از طرف ديگر چون ماه در مدار خود به دور زمين مي‌گردد، زمان اين مدهاي بزرگ در هر نقطه بخصوص، تقريباً هر 50 دقيقه بعد، در هر روز اتفاق مي‌افتد.
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شكل 3-2  گردش نسبي زمين و ماه (مقياس مطابق نيست)

الگوئي كه توضيح داده شد، همچنين بر اثر كشش خورشيد نيز تغيير مي‌كند. اگرچه خورشيد بسيار بزرگتر از ماه است، اما فاصله آن نيز تا زمين بسيار بيشتر است و درنتيجه تأثير جاذبه ماه بر روي درياها حدود دو برابر خورشيد است، به هر حال تأثير نهايي بستگي به جهات نسبي آنها دارد.
وقتي كه خورشيد و ماه هر دو در يك امتداد قرار دارند، چه هر دو در يك طرف زمين باشند، از يك طرف بكشند، چه در دو طرف كرۀ زمين قرار گيرند و از دو طرف بكشند، نتيجه، مد بسيار بلندي است به نام مهكشند يا مد بالا[footnoteRef:10] و هنگامي كه خورشيد و ماه با زاويه 90 درجه نسبت به هم قرار گرفته‌اند، نتيجه مد پايين يا كهكشند[footnoteRef:11] است. پريود بين مدهاي بالا و پايين حدود 14 روز است، يعني نصف 5/29 روز سيكل ماه (شكل 4-2)، نسبت ارتفاع مهكشند (مد بالا) به كهكشند (مد پايين) بيش از دو به يك است. [10:  - Spring tides]  [11:  - Neap tides] 
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شكل 4-2  تأثير خورشيد و ماه بر بزرگي مد روي زمين (مقياس مطابق نيست)
برهم‌كنشي كه در بالا اشاره شد، آناليز ساده‌‌تري از آنچه كه واقعاً اتفاق مي‌افتد، بود؛ در دنياي واقعي عوامل ديگري نيز روي الگوي جزر و مد اثر مي‌گذارند و موجب تغييرات فاحشي در آن مي‌گردند و موضوع را پيچيده‌تر مي‌كنند، برخي از اين عوامل به طور غيرمستقيم روي اين پديده تأثير مي‌گذارند،. براي مثال، اگرچه جزر و مد فصلي اتفاق نمي‌افتد، اما آب و هوا نقش بسيار مؤثري (و گاه مخربي) به صورت تركيب طوفان‌هاي بزرگ با مدهاي بزرگ براي ايجاد مدهاي بسيار عظيم لحظه‌اي[footnoteRef:12]، مي‌شود، سدهايي براي مقاومت در برابر اين امواج بزرگ لحظه‌اي لازم است كه از طرفي بتوانند انرژي آنها را استخراج كند. [12:  - Surge] 

عوامل ديگري نيز اگرچه با تأثير كمتر، اما مناسب، براي توليد انرژي وجود دارد. براي مثال، الگوي مهكشند ـ كهكشند خورشيد و ماه كه دو بار در ماه اتفاق مي‌افتد و در بالا شرح آن گذشت، به واسطه اين كه مدار ماه به دور زمين دايره نبوده، بلكه بيضي است، كمي تغيير مي‌كند همچنين در هر نيم سيكل، زاويه انحراف مدار ماه نسبت به مدار زمين به دور خورشيد، تغييراتي حدود 10% در ارتفاع مد را شامل مي‌شود و سرانجام براي ارائه تصوير پيچيدۀ طبيعت براي توليد مد بايد گفت كه مدها در برخي مناطق توسط نيروهاي كوريوليس[footnoteRef:13] تغيير مي‌كنند، اين نيروها به واسطه اسپين زمين است كه موجب انحراف جريان‌هاي مدي از مسير خود مي‌شود. [13:  - Coriolis forces] 

بدون آشفتگي‌هاي[footnoteRef:14] نسبتاً كوچك كه ذكر شد، برهم كنش كلي خورشيد ـ ماه ـ زمين اين است كه در وسط اقيانوس اختلاف ارتفاع در مد عادي يا تغييرات دامنه مد[footnoteRef:15] تقريباً 5/0 متر است. [14:  - Perturbations]  [15:  - tidal range] 

به هر حال، تغييرات دامنه مد در عمل در نواحي ساحلي گاه به طور فاحشي تغيير مي‌كند و توسط تغييرات توپوگرافيكي منطقه بسيار تقويت مي‌شود. براي مثال، در آب‌هاي كم‌عمق ساحلي و در مصب رودخانه‌ها، به تدريج كه مد به ساحل نزديك مي‌شود و عمق آب كاهش مي‌يابد، جريان مد چگالتر شده و مي‌تواند تا 3 متر برسد. حالا اگر اين مد بتواند وارد يك دهانه رودخانه مناسب شود مي‌تواند به شكل قيفي درآيد و درنتيجه حتي به ارتفاع بلندتري تا 15-10 متر برسد (مانند مصب سورن) كه در اينجا پديدۀ همنوايي[footnoteRef:16] نقش بسيار مهمي را بازي مي‌كند، اين همنوايي‌ها را مي‌توان به ارتعاشاتي در جعبه موسيقي تشبيه كرد، كه برخي فركانس‌هاي نت اصلي را تقويت مي‌كند. ايجاد اين همنوايي بستگي به شكل كاواك[footnoteRef:17] خواهد داشت. اندازۀ اين كاواك، بايد يا با طول موج آن صدا برابر و يا مضربي از آن باشد، و در مورد امواج مدي نيز طول و عرض مصب رودخانه نيز مانند كاواك موجب همنوايي امواج مد مي‌شود. البته موضوع در عمل پيچيده‌تر است، حتي بدون دانستن دقيق پديده همنوايي، با استفاده از مفهوم درست قيفي‌شكل بودن مي‌توان ملاحظه كرد كه به تدريج كه مد به سمت بالا دستي حركت مي‌كند، يعني عرض و عمق مصب كاهش مي‌يابد، دامنه مد افزايش مي‌يابد. همچنين در اين فرايند پديدۀ اصطكاك نيز نقش دارد: براي مثال، مادام كه جريان مد روي مواد مختلف مصب حركت مي‌كند، انرژي از دست مي‌دهد، بنابراين در عمل، ميزان تقويت دامنه مد در هر نقطه، بستگي به توازن بين اتلاف انرژي (بر اثر اصطكاك) و چگال شدن جريان مد بر اثر توپوگرافي، خواهد داشت. اتلاف انرژي بر اثر اصطكاك اغلب به تقويت بر اثر چگال شدن، مي‌چربد به ويژه در بالادستي مصب، وقتي كه شكل قيفي آن در قسمت كم‌عمق رودخانه به دو طرف موازي آن نزديك شود. در حوزۀ سورن، اين نقطه طبيعي اغلب در حوالي پل سورن اتفاق مي‌افتد كه دامنه مد در آنجا به 11 متر مي‌رسد. [16:  - Resonance effect]  [17:  - Cavity] 

به ندرت، گاهي در مصب‌هاي دراز، پديده مد فوق‌العاده بزرگ در مناطق بالاتري از مصب اتفاق مي‌افتد، براي مثال، به جاي توليد يك موج به نسبت آهسته كه اغلب در مصب اصلي سورن اتفاق مي‌افتد، جريان مد به سمت بالاتر رفته و آنجا به طور ناگهاني تقريباً به صورت عمودي به بالا برمي‌خيزد، مشابه همين پديدۀ در مصب‌هاي دراز ديگر مانند هامبر[footnoteRef:18] در انگلستان و هوگلي[footnoteRef:19] نزديك كلكته در هند، اتفاق مي‌افتد. [18:  - Humber]  [19:  - Hoogly] 

خوشبختانه براي طراحان آب‌بندهاي جزر و مد، الگوهاي جزر و مد در مصب رودخانه‌ها، اگرچه بستگي زيادي به ويژگي‌هاي همان سايت خواهد داشت، قابل پيش‌بيني و تعريف‌شدني است. جزر و مدها به طور مداوم و نامحدودي به جريان يافتن و پسكشند ادامه مي‌دهند، اما آيا انرژي جزر و مد واقعاً تجديدپذير است؟ ديديم كه سازوكار اوليه براي توليد جزر و مد بر هم كنش جاذبه‌اي بين زمين و ماه است، چرخش زمين موجب كشيدن برآمدگي آب بر اثر مد، در عرض درياها مي‌شود، به عبارت ديگر آب درياها با زمين مي‌چرخد و در مد شروع به بالا آمدن مي‌كند، از سرعت چرخش زمين توسط اين پديده به مقدار ناچيزي، كاسته مي‌شود (به اندازۀ يك پنجاهم يك ثانيه در هر 1000 سال). به خاطر اثر اصطكاكي، زمين مقداري از انرژي خود را براي كشيدن آب در امتداد چرخش صرف مي‌كند، به ويژه در مناطقي كه در آن فشردگي توپوگرافيكي وجود داشته است، به هر حال پديدۀ اصطكاك اضافي كه بر اثر استفاده از آب‌بندهاي جزر و مدي به وجود مي‌آيد، بي‌اندازه كوچك است همچنين تأثيرات بر سرعت مداري ماه (كه در آن هم توسط برهم‌كنش جزر و مدي بسيار كم، كاهش مي‌يابد) حتي كمتر از اين مقدار است.[1]
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شكل 5-2  پديده تمركز جريان مدي در Severn Estuary (ابعاد مد برحسب متر)
توليد برق
اساس فيزيكي و مهندسي توليد توان توسط جزر و مد نسبتاً مشخص و تعريف شده است، سدها و آب‌بندهاي مدي كه در قسمت مناسبي از مصب رودخانه‌ها ساخته مي‌شوند، براي استخراج انرژي از بالا و پايين آمدن جزر و مد است، كه با استفاده از توربين در مسير آب مصب رودخانه است، انرژي پتانسيل حاصل از اختلاف تراز آب در آب ‌بند، تبديل به انرژي جنبشي به صورت حركت تند آب از بين توربين مي‌شود كه به نوبه خود توسط تيغه‌هاي توربين به انرژي جنبشي چرخشي توربين و از آنجا با به حركت درآوردن ژنراتور، به توليد الكتريسيته منجرمي‌شود.
ميانگين توان خروجي از آب‌بند مدي به طور تقريبي متناسب با مجذور دامنه مد است. تحليل رياضي اين موضوع بسيار ساده است.[1]
محاسبه توان خروجي از يك آب‌بند مدي
فرض كنيد يك حوضچه چهارگوش با سطح ثابت A در پشت يك آب‌بند داريم كه داراي دامنه مدي بالا و پايين R است (شكل 6-2). وقتي كه مد داخل مي‌شود به طور آزادانه است، ولي وقتي كه مد از بين مي‌رود سطح آب حوضچه در همان ارتفاع بالاي مد باقي مي‌ماند، و هنگامي كه سطح آب دريا به سطح پايين مد باز مي‌شود، سطح آب‌گير افتاده در پشت آب‌بند، در ارتفاع R بالاي سطح دريا خواهد بود، در يك حوضچه چهارگوش، مركز گرانيگاه جرم آب در ارتفاع R/2 بالاي سطح مد پايين خواهد بود.



حجم كل آب موجود در حوضچه، برابر است با: AR و اگر چگالي آب  باشد داراي جرم  خواهد بود، حالا به اين آب موجود در آب‌بند، اجازه داده مي‌شود تا خارج شده و توربين را به حركت درآورده و به تراز پايين آب دريا بريزدريا، حالا ماكزيمم انرژي پتانسيل E كه در هر مد در دسترس است، به شرطي كه تمام آب به سطح R/2 بريزد، برابر خواهد بود با جرم آب  ضرب در ارتفاع (R/2) ضرب در شتاب جاذبه زمين (g) يا به عبارت ديگر:


سپس به حوضچه اجازه داده مي‌شود كه در مد بعدي پر شود و اين سيكل دائم تكرار مي‌شود، اگر پريود مد T باشد، در اين صورت ميانگين انرژي پتانسيل كه مي‌تواند استخراج شود برابر است با:
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شكل 6-2  توليد نيرو از جزر و مد
بنابراين حتي يك اختلاف جزئي از دامنه مد، كمك زيادي به اقتصاد توليد انرژي توسط آب‌بند مي‌كند. دامنه ميانگين 5 متر براي مد اغلب حداقل اقتصادي بودن توليد برق است، همانطور كه آناليز نشان مي‌دهد، انرژي خروجي همچنين بستگي به سطح آب‌ گيرافتاده در پشت آب‌بند دارد، بنابراين جغرافي سايت نيز بسيار مهم است، تمام اين نكات نشان مي‌دهد كه قرارگاه آب‌بند يك شاخص مهم براي استفادۀ بهينه از آن است.
از سال‌هاي 1900 تاكنون مطالعات زيادي روي استفاده از نيروي مد در انگلستان صورت گرفته است، بنابراين جاي تعجب ندارد كه انگلستان حدود نصف مجموع انرژي مدي اروپا را، كه يكي از آنها بهترين سايت جهان يعني مصب سورن است، به خود اختصاص داده است. همچنين در انگلستان سايت‌هاي متوسط و كوچك ديگري نيز وجود دارد، كه Mersey , Wyre , Conwy است. پتانسيل كل جزر و مد در انگلستان از ديدگاه نظري حدود TwhY-1 (ETSU 1995 و 53 است، كه 14% توليد الكتريسيته انگلستان در سال 2002 خواهد بود. سهم اين انرژي براي توليد برق در انگلستان و يا هرجاي ديگر بستگي به پيشرفت‌هاي فني، زيست‌محيطي، عوامل اداري و اقتصادي دارد.[6]
عوامل فني
بالا و پايين رفتن مد كه منبع انرژي ورودي به آب‌‌بند است به‌طور تقريبي داراي الگوي سينوسي است (منحني‌هاي سطح آب دريا را درشكل‌هاي 9-2 تا 7-2 ببينيد). همانطور كه ديديم مدها داراي سيكل 4/12 (دوازده و چهاردهم) ساعته هستند، كه اختلاف ارتفاع نوك به نوك آن (دامنه مد) مي‌تواند از سايت به سايت تغيير كند، كه عواملي چون همنوايي پيچيده و پديدة قيفي در آن مؤثر است.
در يك مصب معين، همنوايي واقعي و پديده قيفي را بسيار مشكل بتواند مدل‌سازي كرد، زيرا ابعاد آن يعني عمق و پهنا تغيير مي‌كند و همچنين اصطكاك روي مواد مختلف مصب بسيار متفاوت است. با وجود اين، ارزش آن را دارد كه تمام اين شاخص‌ها آناليز شوند تامحل دقيق پياده‌سازي آب‌ بند به حداكثر بازدهي خروجي مشخص شود. البته امكان دارد كه يك آب‌بند را طوري طراحي و استفاده كنيم كه قابل تنظيم (Tune) باشد، تا حالت همنوايي بيشتري ايجاد شود و در نتيجه توان خروجي افزايش يابد، بديهي است از هرگونه اختلال كه موجب كاهش همنوايي شود بايد اجتناب كرد.
علاوه بر موضوعات اساسي محل و جهت آب‌بندها، دسته دوم شاخص‌ها، كه در توان خروجي تأثير دارد بستگي به الگوي عملياتي[footnoteRef:20] آن دارد. [20:  - Operational Pattern] 

توان الكتريكي مي‌تواند به سه روش از يك آب‌بند توليد شود، متداول‌ترين روش استفاده از توليد پسكشند[footnoteRef:21] است؛ در اينجا به مد ورودي اجازه داده مي‌شود از راه دريچه‌هاي آب‌بند، وارد شود در حاليكه توربين‌ها در حالت هرز‌ گرد قراردارند (يعني بدون توليد برق). آب‌ گير افتاده در پشت آب‌بند، درسطح مد بلند توسط بستن دريچه‌ها قرار مي‌گيرد، سپس هد (ارتفاع آبريزش) آب از راه توربين‌ها كه در مسير پسكشند خروج آب قرار دارند عبور كرده و برق توليد مي‌شود (شكل 7-2). به همين ترتيب و برعكس اين فرايند توسط توليد غرقابي[footnoteRef:22] مد ورودي هنگام عبور از ميان توربين‌ها كه در آب‌بند نصب شده‌اند، الكتريسيته توليد مي‌كنند (شكل 8-2). درهريك از اين حالات، دو پيك برق در هر پريود 8/24 ساعته، توليد مي شود. عملكرد دوطرفه[footnoteRef:23] در دو حالت پسكشند و غرقابي[footnoteRef:24] نيز امكان دارد (شكل 9-2). [21:  - ebb generation]  [22:  - Flood generation]  [23:  - Two-Way Operation]  [24:  - ebb & Flood] 
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شكل 7-2  نمودار ترازهاي آب و خروجي توان براي سيستم توليد پسكشند (ebb)
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شكل 8-2  نمودار ترازهاي آب و خروجي توان براي سيستم توليد غرقابي (flood)
اساس فناوري براي توليد نيرو به خوبي توسعه يافته و بسيار شبيه سامانه‌هاي هيدرو با هد پايين سنتي است شكل 10-2 نشان‌دهندة يك نمونة نقاشي شده از اين نوع سامانه‌ها است.
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شكل 9-2  نمودار ترازهاي آب و خروجي توان براي سيستم با عملكرد دوطرفه
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شكل 10-2  ترسيم هنري يك مولد نيروي برق با استفاده از جزر و مد
طراحي‌هاي مختلفي براي اين كار امكان‌پذير است. در لارنس[footnoteRef:25] از سامانة توپي[footnoteRef:26] استفاده شده است، كه توربوژنراتور در داخل محفظة توپي‌شكل كه داخل جريان مد قرار دارد، سوار شده است (شكل 11-2). به هر حال، آب بايد از اطراف توپي بزرگ و متعلقات (براي تعميرات) عبور كرده و به ژنراتور كه جريان آب را قطع مي‌كند، برسد.[1] [25:  - La Rance]  [26:  - bulb] 
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شكل 11-2  توربين توپي (bulb Turbine) كه در La Rance فرانسه استفاده گرديده است
برخي مسائل سامانة توپي در ژنراتور طوقه‌اي[footnoteRef:27] يا استرافلو[footnoteRef:28] كه در آنا پوليس رويال[footnoteRef:29] كانادا استفاده شده، حل شده است. در اين مدل ژنراتور به صورت مدور در اطراف طوقه نصب شده و فقط (تيغه‌هاي توربين)[footnoteRef:30] در داخل جريان مد قرار مي‌گيرد (شكل 12-2). [27:  - Rim generator]  [28:  - Straflo]  [29:  - Annapolis Royal]  [30:  - Runner] 
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شكل 2-12  توربوژنراتور طوقه‌اي (trim generator turbine) يا straflo كه در Annapolis Royal كانادا استفاده گرديده است.
اگرچه اين سامانه‌ها داراي بازدهي بيشتري نسبت به سامانة توپي است، زيرا جريان آب چندان سد نمي‌شود، ولي خود اين طرح نيز داراي مسائلي مانند آب‌بندي[footnoteRef:31] بين تيغه‌هاي توربين و ژنراتور مدور است.[3] [31:  - Sealing] 

نوع ديگر، توربين لوله‌اي[footnoteRef:32] است كه مجموعة پروانه گرداننده آن داراي زاويه‌اي است تابه اين وسيله يك شفت دراز بتواند حركت چرخشي آن را به ژنراتور خارجي منتقل كند (شكل 13-2). در اين طرح نيز جلوي فشردگي جريان آب گرفته شده و چون ژنراتور در خارج سيستم قرار دارد،  فضاي كافي براي نصب گيربكس وجود دارد، تا بتواند ژنراتور را با سرعت بيشتري كه لازمه ژنراتورهاي هيدرو است، بچرخاند. چند عدد از اين نوع سامانه‌ها در نيروگاه‌هاي هيدرو آمريكا نصب شده است، كه بزرگترين آن MW25 است، به هر حال وجود شفت دراز موجب ايجاد ارتعاش مي‌شود و بنابراين تاكنون توربين‌هاي توپي مناسب‌ترين نوع با تشخيص طراحان آب‌بند بوده است.[1] [32:  - Tubular] 
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شكل 13-2  توربين لوله‌اي
همانطور كه اشاره شد، سرعت چرخش توربين‌هاي جزر و مدي از توربين نيروگاه‌هاي هيدرو كمتر است (حدود 100-50 دور دردقيقه است كه در مقابل توربين‌هاي هيدرو داراي سرعت چرخشي بيش از ده برابر آن دارا است) و بنابراين به همان نسبت فرسايش آنها نيز كمتر بوده، اما از طرفي چون در مدت زمان كوتاهي مقدار آب زيادي بايد از بين توربين‌ها عبور كند، بنابراين مقدار توربين‌هاي بيشتري در آب‌بندهاي بزرگ نياز است. براي مثال، ژنراتور پسكشند[footnoteRef:33] پيشنهادي در آب‌بند سورن داراي 216 توربين است كه هركدام MW40 بوده و در مجموع ظرفيت نصب شده، برابر است با MW8640. [10] [33:  - ebb generator] 
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شكل 14-2  مصب Severn با امكان وجود حوضچه دوگانه (double-basin)
در ژنراتورهاي سادة پسشكند و يا غرقابي[footnoteRef:34]، اين ظرفيت بزرگ نصب شده براي زمان نسبتاً كوتاهي (سه تا حداكثر شش ساعت) در هر سيكل مد، استفاده مي‌شود كه موجب توليد نيرويي بزرگ اما با زمان كوتاه مي‌كند كه امكان دارد جوابگوي تقاضاي برق نباشد. بنابراين از سامانه دوطرفه با استفاده از توربين دوطرفه خروجي پيوسته‌تري را مي‌توان به‌دست آورد، اما اين توربين‌ها پيچيده‌تر و گران‌ترند و با وجودي كه داراي خروجي صاف‌تر نسبت به زمان دارند، اما در هر فاز (جهت چرخش) داراي خروجي كمتري نسبت به توربين‌هاي ساده يكطرفه‌اند. علت آن اين است كه براي آماده‌سازي سيكل بعدي، يعني باز كردن دريچه‌ها و كاهش تراز آب براي آبگيري بعدي جهت غرقابي يا بالعكس براي پسكشند (شكل 9-2)، زمان لازم است و از طرفي تيغه‌هاي توربين‌هاي دوطرفه نمي‌توانند در هر دو حالت به اندازة توربين‌هاي ساده، بهينه كار كنند. [34:  - Flood] 

پمپاژ غرقابي[footnoteRef:35] گزينة ديگري براي توليد الكتريسيته است، در اينجا توربوژنراتور به طور معكوس عمل كرده و توسط برق شبكه به شكل يك موتور پمپ عمل مي‌كند و آب بيشتري به داخل آب‌بند پمپ خواهد شد تا آب بيشتري براي حالت توليد برق پسكشند تهيه شود. [35:  - Flood Pumping] 

علاوه بر اين، همانطور كه بعدها شرح بيشتري داده خواهد شد، انواع مختلفي از سامانه‌هاي حوضچه دوگانه[footnoteRef:36] نيز پيشنهاد شده است (براي مثال شكل 14-2 را ببنيد). كه بين دو حوضچه پمپ قرار گرفته است و هنگامي كه تقاضا كم است يا برق اضافي توليدي توسط توربين‌هاي حوضچه اول، مي‌تواند براي پمپاژ آب به حوضچه دوم، استفاده شده و آن را آمادة استفاده بعدي، هنگام تقاضاي برق، كند. [36:  - Double -basin] 

هر سامانه‌اي كه براي آب‌بند ترتيب بدهيم، عناصر اصلي آنها يكي است: توربين‌ها، دريچه‌ها، و اغلب كشتي‌بندها[footnoteRef:37]، براي اجازة عبور كشتي‌ها كه همگي توسط كرسي‌سازي در ساحل رودخانه نصب شده‌اند. [37:  - Ship locks] 

	توربين‌ها اغلب در داخل اتاقك‌هاي بزرگ بتني قرار دارند، در مورد آب‌بند سورن استفاده از اتاقك فلزي (استيل) دربسته[footnoteRef:38] براي توربين‌ها پيشنهاد شده است. با اين روش دستگاه در كنار ساحل داخل اتاقك نصب مي‌شود و سپس در داخل آب غوطه‌ور شده و آنگاه در محل مناسب خود نصب مي‌شود. [38:  - Caisson] 

دريچه‌ها نيز قسمت اساسي از تأسيسات آب‌بند را تشكيل مي‌دهند، تا اجازه دهند مد داخل شود و سپس عمل پسكشند انجام شود، اين وسيله نيز توسط (اتاقك فلزي) مي‌تواند نصب شود.	اجراي بقية آب‌بند به نسبت سرد است و تعريف شده است، براي مثال در مورد لارنس داراي كرسي چيني سنگي است در حالي كه آب‌بند سورن داراي كرسي چيني سيماني است كه داخل محفظة خالي آن از شن پر شده است. جزئيات ساختماني آب‌بند رنس[footnoteRef:39] موجود و مرسي[footnoteRef:40] و سورن درحال ساخت به ترتيب توضيح داده مي‌شود.[1] [39:  - Rance Barrage]  [40:  - Mersey] 

لارنس (LA Rance)
	آب‌بند Rance Barrage به طول 740 متر بين سال‌هاي 1961 و 1967 ساخته شد، كه داراي جادة عبور اتومبيل و عبور كشتي (شكل 15-2) بوده و داراي حداكثر انعطاف در عملكرد است. 24 عدد توربين پمپ (دوطرفه) دارد كه هركدام داراي ظرفيت MW10 هستند و قادرند تا مد 12 متر كار كنند. آب‌بند داراي هد (آبريزش ) 5 متر است.
		الگوي عملياتي در لارنس به صورتي طراحي شده كه داراي خروجي برق يكنواخت و بهينه باشد، كه با تركيبي از ژنراتورهاي دوطرفه بوده و همچنين استفاده از ذخيره آب توسط پمپاژ براي مدهاي مهكشند (بالا) (Spring trides) ژنراتورهاي دوطرفه مناسب‌اند و براي مدهاي كهكشند (پايين) (neap tides) پمپاژ مستقيم از آب دريا به حوضچه آب‌بند براي كمك به پسكشند (ebb)، لازم است. اگرچه برخي مسائل مكانيكي درسال 1975 پيش آمد و سبب شد استفاده دوطرفه از توربين پمپ‌ها منع شود، اما عملكرد كلي آب‌بند موفقيت‌آميز بود. اكثر مواقع (بيش از 90% مواقع) نيروگاه در حال كار بود و خروجي نهايي حدود GWh480 درسال بود، كه در برخي سال‌ها استفاده مؤثري از پمپاژ كردن آب شد. مراحل ساخت آب‌بند شامل ساخت دو بستاب Coffer dam موقت و سپس پمپاژ آب بين دو طرف است، تا زمين خشك و آماده كار شود (شكل 16-2). به آب رودخانه اجازه داده مي‌شود كه از راه دريچه‌ها عبور كند، اما كم شدن آب موجب راكد شدن مصب و افت اكوسيستم در آن مي‌شود. [7]
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شكل 15-2  طرح آب‌بند La Rance
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شكل 16-2  بستاب La Rance (Coffer-dam) هنگام ساخت آب‌بند





	آب‌بند Seven Barrage
   داده‌هاي اصلي Seven Barrage در زيرداده شده است:

	تعداد توربوژنراتورها
	216
	روش عمل: ژنراتور پسكشند (ebb) همراه با پمپ شناور شامل:

	قطر توربين
	m 9
	طول آب‌بند
	km 9/15

	سرعت توربين‌ها
	rpm 50
	اتاقك فلزي پمپ‌ها
	km 3/4

	توان توربين‌ها
	MW 40
	اتاقك دريچه‌ها
	km 1/4

	ظرفيت نصب شده
	 MW 8640
	ساير اتاقك‌ها
	Km 9/3

	تعداد دريچه‌ها با اندازه‌هاي مختلف
	166
	كرسي چيني
	Km 6/3

	سطح كل دهانه دريچه‌ها
	m2 35000
	سطوح حوضچه آب‌بند (با تراز دريا)
	m2 480

	انرژي ميانگين سالانه خروجي


	TWh 17
	هزینه ساخت به استثنای جاده‌هاي عمومي و شبكه 8280 ميليون پوند (قيمت‌هاي 1988)
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شكل 17-2  طرح آب‌بند Severn Barrage
آب‌بند پيشنهادي مرسي (Mersey Barrage)
	آنطور كه توسط كمپاني سازندة آبند مرسي اظهار شده است، اين ايستگاه شامل MW700 ظرفيت نصب شده شامل 28 توربين MW25 و 20 دريچه است. روش ترجيحي ساخت شامل: ساخت در محل قفل جديد عبور كشتي New Ferry Lock، ساخت جعبة فلزي براي توربين، اتاقك دريچه‌ها چه در محل و چه خارج آن و قفل Dingle Lock است (وقتي محل خشك باشد). هزينة ساخت (با قيمت‌هاي 1989) حدود 880 ميليون پوند برآورد مي‌شود. زمان ساخت حدود 5 سال بعد از تصويب پارلمان و جزئيات طرح است، اين آب‌بند حدود TWh4/1 الكتريسيته در سال در طي عمر مفيد، حداقل 120 ساله آن توليد مي‌كند.
	يك طرح تجديدنظر شده قيمت آن را به 847 ميليون پوند كاهش داد (با قيمت‌هاي 1992) و خورجي آن را TWhy-1 45/1 افزايش داد.[7]
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شكل 18-2  طرح پيشنهادي آب‌بند Mersey در ليورپول انگلستان
عوامل محيطي
	ساخت يك آب‌بند بزرگ در عرض مصب رودخانه داراي تأثيرات مهم اكوسيستمي در محل خواهد شد، برخي از اين اثرات مثبت و برخي منفي خواهد بود. پژوهش‌هاي زيادي براي اطمينان از تأثيرات نهايي در اكوسيستم انجام شد كه اغلب روي آب‌بند مدي سورن[footnoteRef:41] بود. [41:  - Severn Tidal Barrage] 

	بخش انرژي (1987) پتانسيل تأثيرات محيطي سورن را به صورت زير خلاصه كرد:
ساخت آب‌بند موجب افزايش حداقل سطح آب (تا حدودي) در حوضچه آب‌بند مي‌شود، جريان آب كاهش مي‌يابد و امواج شديد كاسته مي‌شود. تغييراتي كه به مدها و جريان رودخانه هنگام ساخت و بعد از ساخت و هنگام بهره‌برداري ايجاد مي‌شود موجب تغييرات در ويژگي‌هاي رسوب، نمك آب و كيفيت آب مي‌شود، اين عوامل تأثير بزرگي روي محيط و بوم‌شناسي[footnoteRef:42] مصب رودخانه دارد. [42:  - ecology] 

	آشكارترين زيان هر آب‌بندي روي حيات وحش منطقه است، يعني ماهي‌ها و پرندگان كه سبب مهاجرت خيلي از پرندگان مي‌شود. دهانه رودخانه‌هاي انگلستان ميهماندار حدود 28 درصد قوها و اردك‌هاي اروپايي و 47% غازهاي اروپايي مي‌باشند. همچنين جمعيت زيادي از ماهي‌ها در آنها وجود دارند: براي مثال مصب سورن معروف است به ماهي‌هاي سالمون (آزاد) و مارماهي[footnoteRef:43]، كه خيلي از اينها براي غذاي موجود در مصب، آنجا هستند و بر اثر نصب آب‌بند براي مد، ممكن است تحت تأثير آن قرار گيرند. [43:  - eels] 
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شكل 19-2  منحني‌هاي مد با و بدون آب‌بند سورن[10]
	آب‌بند پيشنهادي سورن ممكن است موجب كاهش جلگه گلي در حدود 200 كيلومتر مربع در روز شود؛ زيرا تغييرات سطح آب در پشت آب‌بند ممكن است به‌طور مؤثري كاهش يابد (شكل 19-2). برخي جانداران مانند پرندگان جلگه‌اي كه از كرم‌ها و ساير غيرمهره‌داران موجود استفاده مي‌كنند، ممكن است دچار مشكل شوند.
 به هر حال، آب‌بندها مي‌توانند زيان حاصل از وجود گل و لاي و رسوبات معلق در آب را جبران كنند. آب وارد شده به مصب سورن داراي ذرات معلق زيادي است كه توسط حركات مد ايجاد مي‌شود و موجب مي‌شود كه تيره و كدر شوند، با نصب آب‌بند در جاي درست خود و كاهش پسكشند و جريان‌هاي مدي مقداري از اين گل‌ها ممكن است بيرون برود و آب شفاف‌تر شود. با كاهش ناصافي آب، نور خورشيد مي‌تواند بيشتر به داخل آب نفوذ كند و موجب افزايش مواليد بيولوژيكي شود كه به نوبه خود موجب افزايش مواد غذايي براي ماهي‌ها و پرندگان مي‌شود. بنابراين بالانس سود و زيان نصب آب‌بند براي برخي جانداران مثبت است: در توازن اكوشناختي جديد برخي جانداران جايگاهي ندارند، در حالي كه برخي ديگر همانطور كه در بالا اشاره شد بهره‌مند مي‌شوند. همين بحث در مورد باتلاق‌هاي نمكي كه ممكن است توسط مد به طور روزانه ايجاد شوند، نيز وجود دارد.
	مثال به نسبت ساده‌اي كه به آن در بالا اشاره شد، نشان مي‌دهد كه برهم‌كنش‌هاي پيچيده‌اي در كارند كه اغلب پيش‌بيني نتيجه و خروجي‌ نهايي را مشكل مي‌كند. براي آناليز و جزئيات بيشتر مي‌توان توضيح داد.[7] 
تأثيرات زيست‌محيطي
	در مروري به موضوعات انرژي جزر و مد، بيكر Baker (1991b) ابراز داشت، كه مهمترين موضوعات احتمالاً كيفيت آب و حركات رسوبات هستند؛ زيرا اين دو عامل به مقدار زيادي روي بوم‌شناسي مصب روودخانه تأثيرگذار است" او ادامه مي‌دهد:
	يك تغيير اجتناب‌ناپذير در كيفيت آب پشت يك آب‌بند اين است كه در قسمت بالايي مصب كه دور از تغييرات ناگهاني آب‌بند است، مقدار نمك به واسطة كاهش حجم آب درياي ورودي به مصب در هر مد، كاهش مي‌يابد. بنابراين گونه‌هاي موجود در آب شيرين، دامنة فعاليت خود را به سمت دريا گسترش مي‌دهند (به تدريج از شوري آب به سمت دريا كاسته مي‌شود).
	در حوضچة پسكشند، موجب كاهش نيروي جريان آب براي فرسايش و انتقال رسوبات مي‌شود در نتيجه به حالت جامد و بدون جنبش درمي‌آيند در حاليكه به‌طور نرمال به ويژه هنگام مد مهكشند حالت متحرك داشتند. در عوض اين عمل سبب افزايش زلالي آب و ايجاد محيطي مناسب‌تر براي ارگانيسم‌هايي مي‌شود كه در رسوبات گلي زندگي مي‌كنند. يك نتيجه آن افزايش جمعيت بي‌مهره‌گان خواهد شد كه مناسب براي تغذيه پرندگان لجن‌خوار[footnoteRef:44] خواهد بود. [44:  Wading birds] 

	برهم كنش‌هاي مشابه‌اي در رابطة ديگر مسائل آب‌بند وجود دارد براي مثال ساخت آب‌بند در مصب رودخانه مانع كشتيراني مي‌شود، اگرچه به وسيلة گذرهاي مخصوص كشتي[footnoteRef:45] اين مشكل تا حدودي حل شده است و البته در مقابل اين مزيت نيز وجود دارد، كه سطح آب دريا در پشت آب‌بند به‌طور ميانگين بيشتر ازسطح درياست و در نتيجه، كشتيراني و پهلو گرفتن آنها در بنادر راحت‌تر خواهد بود. به هر حال اين امر بستگي به سيكل‌هاي مد و محل دقيق قرارگيري آب‌بند و بندر است. [45:  - Ship locks] 

	آب‌بندها همچنين مي‌توانند نقش مفيدي در مقابله با سيل و توفان داشته باشند، زيرا مي‌توانند به‌طور كنترل‌شده‌اي عمل كرده و مدهاي ناگهاني و بسيار بلند و همينطور امواج محلي را مهار كنند. به‌ هر حال، در برخي سايت‌ها به واسطة تغيير الگوهاي مدي (يعني مد ممكن است مدت طولاني در مناطق بالادستي باقي بماند) ممكن است نياز به اصلاح و زهكشي باشد.[8]
آب‌بندها داراي تأثيرات اقتصادي نيز در منطقه‌اند چه هنگام ساخت و ساز و استخدام محلي قبل و بعد از اتمام پروژه و چه براي جلب توريسم و به ويژه براي ورزش‌هاي آبي كه به وجود مي‌آيد. بستگي به بزرگي سايت ممكن است نياز به جاده‌هاي جديد و خط آهن باشد كه يك نمونة آن در آب‌بند لارنس انجام شده است. 
	اين‌كه آيا اين‌گونه توسعه‌هاي جانبي طرح هزينه‌بر يا درآمدزا خواهد بود بستگي به ديدگاه ما دارد (براي مثال برخي گروه‌هاي حفاظت از حيات وحش موافق چشم‌انداز افزايش توريسم نيستند)، اما خيلي از مردم به رشد اقتصاد محلي خود علاقه‌مندند. البته اين فقط ديدگاه محلي است ولي در خارج از آن نيز گروه‌هاي خاص كوچكي شامل پستانداران[footnoteRef:46] محيط زيست با آب‌بندها مخالفت مي‌كنند، اما به‌طور كلي بيشتر مردم و تجارت محلي پشتيبان چنين طرح‌هايي‌اند. [46:  - Conservationist & Preservationists] 

	مخالفت‌هاي زيست‌محيطي برعليه آب‌بندها به هر حال چندان هم غيرمنطقي نيست،براي مثال، وقتي كه پيشنهاد (STGP) [footnoteRef:47] در سال‌هاي 1980 مورد بحث قرار گرفت، مورد مخالفت انجمن سلطنتي حمايت از پرندگان[footnoteRef:48] قرار گرفت، كه آب‌بندها را به طور ذاتي خسارت‌زا و موجب كاهش گونه‌هاي كليدي جانوري، به ويژه پرندگان مهاجر، مي‌دانست، اين مسئله ممكن است در صورت ساخت چند آب‌بند ديگر، پيچيده‌تر شود. به هر حال اين بحث در آن موقع بسيار داغ شد وگروه‌هاي فشار ملي و محلي براي حفاظت از محيط زيست به شدت شروع به مخالفت با آب‌بندها كردند. براي مثال، دوستداران زمين[footnoteRef:49] ادعا مي‌كردند كه چون هر پروژه‌اي بايد بر مبناي امتيازات و مزاياي آن ارزيابي شود.[6] [47:  - Seven Tidal Power Group]  [48:  - Royal Society for the Protection of Birds]  [49:  - Friends of Earth] 

	هنگام بحث پارلمان دربارة آب‌بند كشندي (مد) سورن در اكتبر 1987، Michael Stern از شركت Bristol North West گفت: "آب‌بند سورن به يك كارخانه تصفيه فاضلاب وسيع و غيركارآمد تشبيه شده كه توسط هوادهي و برهم زدن آن توسط باد و كشند و تغيير در اين بهم زدن به وسيله طوفان‌هاي شديد و مهكشند (مد بالا) و سپس تبديل آن به هواي آرام و كهكشند (مد پايين)، انجام مي‌شود. هنگامي كه آب‌هاي دهانه سورن ساكن مي‌گردند، استخرهاي بزرگي از گل آبكي با اشتهاي زيادي براي ايجاد آلودگي در مصب به‌وجود مي‌آيد. 
يكي از تأثيرات آب‌بند در دهانة رودخانه عبارت است از: افزايش بيشتر اين استخرهاي گل آبكي و همچنين افزايش عمق آنها، البته اين موضوع به تنهايي چندان جاي نگراني ندارد، اما اين استخرهاي گلي استعداد آلوده شدن دارند و اگر بيش از 14 روز بي‌هوازي باقي بمانند (جريان مد قطع شود) به خاطر فرايند طبقه‌بندي (Stratification) شروع به فساد خواهند كرد؛ مقدار زيادي از گازهاي سمي و بدبو مثل H2S ، متان و ساير تركيبات سولفوره شروع به انتشار خواهند كرد. حال تصور كنيد كه اين فرايند طي سال گسترش پيدا كند و كساني كه در هر جايي در امتداد ساحل كشندان سورن زندگي مي‌كنند، بايد چه ريسك‌هاي اجتناب‌ناپذيري را تحمل كنند."
	اگرچه ابراز اين نگراني‌ها ممكن است بزرگنمايي شده باشد، ديگران نگران اين هستند كه شهر آرام بازنشستگي Weston-Super-Mare ممكن است توسط هزاران نفر كارگر ساختماني،  ولو به طور پاره‌وقت، آرامش خود را از دست بدهد. سازمان STGP برآورد كرده كه تعداد 35000 كارگر ممكن است لازم باشد، البته همة افراد در Weston يا نزديكي آن نخواهند بود. روي هم رفته، بيشتر ساكنان محلي موافق اجراي پروژه‌اند، كه اغلب به خاطر بهبود شرايط اقتصادي و مزاياي اشتغال غيرمستقيم (مانند توريسم و غيره)، همچنين به خاطر جايگزيني آن به جاي نيروگاه‌هاي هسته‌اي بيشتر، است. به طور عموم آب‌بندهاي بزرگ شايد داراي خالص سود و زيان منفي‌اند، بنابراين اين گروه با آب‌بندهاي پيشنهادي سورن و مرسي مخالفت كرد.
	برخي از مخالفت‌هايي كه در بالا اشاره شد، به نقطة خاصي دربارة صدمات و زيان‌هاي زيست ‌محيطي اشارة چنداني نداشته بلكه بيشتر پرسش‌هاي راهبردي كلي در مورد ديدگاه‌هاي خود دربارة فرصت‌هاي سرمايه‌گذاري ديگر براي هزينه كردن آن داشتند. به عنوان مثال، گروه دوستداران زمين ابراز داشتند كه بهتر است به جاي هزينه كردن براي آب‌بندها، آن را براي پايستگي انرژي[footnoteRef:50] هزينه كرد. [50:  - energy conservation] 

	همانطوركه بعدها خواهيم ديد، الگوهاي عملياتي وجود دارد، كه اجازه مي‌دهد مناطق وسيع‌تري از سطوح گلي براي مدت زمان بيشتري در معرض آب قرار گيرند، تا گونه‌هاي جانوران از آن استفاده كنند، اگرچه بابت آن بايد هزينه‌هايي را پرداخت. همچنين هزينه‌هاي ديگري بدون ارتباط با آب‌بند وجود دارد.
 براي مثال همانطور كه از سخنراني مايكل استرن[footnoteRef:51] در توضيحات آشكار شد، سرمايه‌گذاري براي پاك كردن خروجي كارخانه فاضلات و كاهش انتشارات حاصل از كاخانجات صنعتي، حياتي است؛ زيرا مدها نمي‌توانند آنچنان كه بايد مصب رودخانه‌ها را شست و شو[footnoteRef:52] دهند. اگرچه داراي خاصيت شست و شويي زيادي‌اند (براي نمونه آب‌بند سورن داراي تعويض آب 08/2 كيلومتر مكعب آب، دوبار در روز است)، با وجود اين بيشتر پيشنهادها شامل طرح‌هايي براي سرمايه‌گذاري در كارخانه‌هاي جديد تصفية آلودگي‌هاي محلي است و اين حقيقت كه سياست‌هاي جاري دفع پسماند[footnoteRef:53] كافي نيست را نبايد برعليه آب‌بندها قلمداد كرد، بلكه ظهور آب‌بندها مي‌تواند به اطمينان از پاك شدن آلودگي‌ها از مصب، كمك كند. البته، سرمايه‌گذاري براي پاك كردن آلودگي‌ها به هر حال لازم است تا بتواند استانداردهاي اتحاديه اروپا EU [footnoteRef:54] را پاس كند. [51:  - Michael Stern MP]  [52:  - Flush]  [53:  - Waste-disposal]  [54:  - European Union -EU] 

	تصميم‌گيري نهايي روي اندازه و بزرگي آب‌بندها نيز بايد مشخص شود. آب‌بندها به ناچار داراي ساختار وسيعي‌اند، اما برخي كارشناسان محيط زيست اظهارنظر مي‌كنند كه آب‌بندهاي كوچكتر نسبت به نوع بزرگ آن، ترجيح دارند، زيرا كه داراي زيان‌هاي وارده بر محيط زيست كمتري‌اند. اما اين عقيده، نسبي است و اگر چنانچه تعداد آب‌بندهاي كوچك و متعدد را با يك آب‌بند بزرگ مقايسه كنيم، مسئله بسيار پيچيده مي‌شود. براي مثال، در مورد سورن در نزديكي پل سورن تعدادي آب‌بندهاي كوچك پشتيبان ساخته شده است، البته ساخت اينها ارزان‌تر و ساده‌تر بوده است، اما مطالعات نشان مي‌دهد كه مقدار رسوبات گل و لاي آن مي‌تواند يك مشكل بزرگ باشد و ميزان زيان‌هاي آنها به محيط زيست هنوز نامشخص است.
	به‌طور كلي، چنانچه از كوچك يا بزرگ بودن آب‌بندها صحبت به ميان آيد، پرسش‌هاي زيست محيطي آن بايد به طور جدي پاسخ داده شود و راه‌حل ارائه شو؛ در پايان بايد خاطرنشان ساخت كه موضوع در نهايت به يك تصميم راه‌بردي برمي‌گردد، كه با وجود اثرات منفي محلي مؤثري كه آب‌بندها ممكن است ايجاد نمايند اما اين را بايد با نقش آنها در حل برخي مسائل جهاني محيط زيست ما، مانند گرم شدن جهاني[footnoteRef:55] به واسطه انتشارات CO2 حاصل از سوخت فسيلي، مقايسه كرد. گزارش كلي پروژه‌ سورن اين موضوع را به صورت زير خلاصه مي‌كند: [55:  - Global warming] 

	"اگر منابع انرژي تجديدپذير بايد براي متنوع كردن راه‌هاي توليد الكتريسيته و همچنين كاهش آلودگي، به‌كار گرفته شود، در اين صورت آب‌بند سورن به عنوان يكي از بزرگ‌ترين پروژه‌ها در اين زمينه كمك مؤثري در زمان معقولي، خواهد كرد و هنگامي كه كامل شود مي‌تواند ما را عليه قيمت‌هاي سوخت، بيمه كند".[6]
يكپارچگي
	الكتريسيتة توليد شده توسط آب‌بندها، بايد با الكتريسيته توليدي به وسيلة ساير نيروگاه‌هاي برق، يكپارچه شده و به شبكه سراسري انتقال برق، تغذيه شود.
	مشكل كليدي در تغذية برق از آب‌بندهاي كشندي (مدي) به شبكه سراسري برق، اين است كه روش توليد انرژي توسط جريان مدي و يا پسكشندي در زمان‌هاي منقطع و با فاصله زماني حدود 12 ساعته به‌وجود مي‌آيد، كه اغلب توان توليدي مي‌تواند درزمان 5 يا 6 ساعت مهكشند و سه ساعت كهكشند در كل سيكل كشندي 4/12 ساعته، به‌وجود آيد (شكل 20-2).
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شكل 20-2  تراز آب و توان خروجي آب‌بند سورن در طول يك سيكل مهكشند و كهكشند 
(در بالا و مد پايين)[15]
	آشكار است كه چنين دسترسي به نيروي آب‌بند، هميشه نمي‌تواند با الگوي تقاضاي شبكه برق سراسري هماهنگي داشته باشد. با وجود يك شبكة سراسري توسعه يافته با بار مصرفي زياد و اتصال انواع زيادي از نيروگاه‌هاي برق به آن (مانند شبكة انگلستان)، اين مشكل نمي‌تواند چندان جدي باشد، كه البته آنهم بستگي به بزرگي آب‌بند خواهد داشت. دو پيك روزانه حاصل از نيروي مد مي‌تواند براي كاهش بار نيروگاه‌هاي كم‌بازده و قديمي و يا با توليد گران‌تر (مزيت پايين‌تر) مانند نيروگاه‌هاي با سوخت زغال‌سنگ، استفاده شود؛ در اين صورت آب‌بند درمُد صرفه‌جويي سوخت كار خواهد كرد و قابل پيش‌بيني بودن زمان نيروگاه‌هاي كشندي اين جايگزيني را بسيار راحت و ممكن مي‌كند. با وجود اين، در آب‌بندي به بزرگي سورن، جذب تمام توان آن وظيفه سنگيني را ايجاب مي‌كند، زيرا در پيك توان، حدود GW8 نيرو توسط آن توليد مي‌شود كه قابل مقايسه با كل ظرفيت نصب شده برق در سال 2000 انگليس يعني معادل GW75، است.
	در برخي كشورهاي ديگر كه داراي شبكه سراسري كوچكترين با تقاضاي برق كمتري‌اند، همچنين داراي شبكة ارتباطي ضعيف‌تر، فاصلة خطوط انتقال بيشتر و نيروگاه‌هاي كمتري هستند، يك پيك ورودي كشندي قوي ممكن است مشكلاتي را به يكپارچگي شبكه وارد آورد، چه هنگام جريان ورودي مد و يا جريان خروجي آن (پسكشند) كه در مجموع چهار پيك در 24 ساعت را خواهيم داشت. 
اما همانطور كه قبل از اين اشاره شد، اگرچه اين نوسان‌ها با ژنراتورهاي دوطرفه، اصلاح مي‌شوند و به‌طور مؤثرتري با شبكه مرتبط مي‌گردند اما به خاطر زماني كه لازم است تا به چرخش معكوس درآيند بنابراين چه در هنگام جريان ورودي مد و چه هنگام جريان خروجي آن، سيكل مد به‌طور كامل استفاده نخواهد شد و بنابراين اتلاف كمي از توان نسبت به ژنراتورهاي يك‌طرفه، خواهيم داشت؛ همچنين نصب توربين‌هاي پيچيده‌تر دوطرفه داراي هزينة بيشتري بوده و ضمن بهينه كردن كار ژنراتورهاي دوطرفه نيز مشكل است. نتيجة نهايي اين است كه توربين‌هاي دوطرفه بين 15%-10 هزينه‌ها را بالا مي‌برد و در مواردي مانند آب‌بند سورن، سود نهايي قابل چشم‌پوشي خواهد بود.
	همچنين گزينة ديگري نيز وجود دارد كه در آن توربين‌ها تغيير يافته (معكوس شده) و با شبكة برق شروع به كار مي‌كنند (در مواقع غيرپيك آب‌بند) و آب اضافي پشت آب‌بند را پمپاژ مي‌نمايند (هنگام غرقاب ـ Flood)، اين عمل تا حدي توان خروجي را هم‌فاز و يكنواخت كرده و از طرفي ارتفاع آب ريزش (هد) و حجم آب بيشتر موجب افزايش توليد برق درمرحله پسكشند، مي‌شود. با اين روش حدود 15%-5 نيروي اضافي به‌دست مي‌آيد، بدون هيچ‌گونه كاهش در بازدهي توليد و البته با هزينه‌اي كمي بيشتر در سرمايه‌گذاري. اين روش موردقبول براي استفاده در تمام طرح‌هاي انرژي كشندي انگلستان يعني Severn، Mersey، Conwy و Wyre قرار گرفته، همانطور كه ديديم در آب‌بند لارنس اجرا شده و گفته مي‌شود كه مزاياي اقتصادي استفاده از پمپاژ آب در نهايت بسيار كم است (در واقع تفاوت را بايد براي برق مصرفي پمپ‌ها هزينه كرد)، بستگي جدي به زمان مدها دارد كه الزاماً منطبق با زمان‌هاي غيرپيك شبكة سراسري برق نيست.
 گزينه بعدي براي ايجاد برق يكنواخت‌تر عبارتست از ساخت دو حوضچه، در پشت آب‌بند كه خود داراي دو امكان است، در يك حالت، يك حوضچه در مد بالا پر مي‌شود در حالي كه دومي خالي مي‌ماند (در مد پايين قبل از اين خالي شده است)، در نتيجه اختلاف سطح بين اين‌دو حوضچه بيشينه مي‌شود و توان خروجي توسط توربين‌ها كه به واسطة اين اختلاف ارتفاع كار مي‌كنند، تا حدود زيادي يكنواخت مي‌شود. امكان دوم اينست كه دو حوضچة مجزا داشته باشيم، كه هركدام توربين‌هاي خود را داشته باشند، اولي با جريان پسكشند كار را آغاز مي‌كند در حاليكه دومي كه با مد بالا كار مي‌كند در حالت استراحت است (رزرو) و فقط وقتي به مدار مي‌آيد، كه اولي (مد پايين) كارش به اتمام برسد و در نتيجه هر دو يا متناوب يا كار مي‌كنند و يا رزرو هستند.
	همچنين روش‌هاي دوحوضچه‌اي[footnoteRef:56] ديگري نيز وجود دارد كه اكثر آنها از توربين‌هاي تغييريافته براي پمپاژ آب به بالادستي، استفاده مي‌كنند. براي مثال، در يك روش حوضچة اول به‌ راه معمول خود ادامه مي‌دهد، ولي هنگام تقاضاي كم، نيروي اضافي مي‌تواند براي پمپاژ آب حوضچه دوم استفاده شود و سطح آب آن را پايين‌تر از سطح مد بياورد به‌طوري كه بعدها با پر كردن آن توربين‌ها توليد برق كنند. به هر حال، تمام اين امور هزينه‌برند و در عمل تاكنون هيچ سيستم دوحوضچه‌اي به‌طور جدي موردقبول قرار نگرفته و پسكشند ساده تاكنون گزينة اقتصادي بهتري را در كل ارائه كرده است. [56:  - Double basin] 

	علاوه بر اين طرح‌هاي كلي، موارد جزئي‌نگرتري مثل بهينه كردن تنظيمات (براي مثال بهينه كردن تعداد، حل، اندازه توربين‌ها و دريچه‌ها) براي بازدهي بيشينه و همچنين روش‌هاي بهينه‌سازي عمليات بهره‌برداري،‌ضروري است. به طور مثال طرح ژنراتور پسكشند اغلب هنگامي كه اختلاف سطح آب بين حوضچه و دريا حدود نصف دامنه مد شود، شروع مي‌شود و ادامه مي‌يابد تا دو سطح هم‌تراز شوند و در اين هنگام مد بعدي اجازه ورود پيدا مي‌كند، ولي الگوهاي ديگري نيز در اين زمينه امكان‌پذير است.
	به عبارت روشن‌تر، همانطور كه در قبل ديديم، طراحي سيستم و الگوي بهره‌برداري و عملياتي، هم رعايت مسائل زيست محيطي و هم يكپارچگي سيستم و شبكه و هم اقتصادي بودن را مي‌طلبد: براي مثال، براي مهندسان طرح، ادامه‌دار بودن آب تراز پايين دريا، در پشت آب‌بند يك امتياز است، زيرا از نقطه‌نظر محيط زيست، توليد غرقابي[footnoteRef:57] داراي جاذبة كمتري نسبت به توليد پسكشند[footnoteRef:58] بوده، كه يك علت آن جلوگيري از ايجاد باتلاق‌هاي نمكي و گل و لجن براي مدت طولاني‌تر است. [57:  - Flood generation]  [58:  - Ebb generation] 

	با توربين‌هاي دوطرفه، سطح آب در حوضچه‌ها به سطح آب درياها نزديك‌تر مي‌شود (پايين مي‌آيد) و در اين صورت براي ناوبري به سمت بالادستي (كه بنادر در آنجا هستند) مناسب نخواهد بود.
	از ديدگاه نظري، اگر چند آب‌بند در حال كار باشند، با توجه به اين حقيقت كه بيشينه مد در مناطق مختلف ساحل در زمان‌هاي به نسبت متفاوتي اتفاق مي‌افتد، براي مثال مصب سول وي[footnoteRef:59] و خليج موركمب[footnoteRef:60] حدود پنج تا شش ساعت با سورن اختلاف فاز دارند، بنابراين مي‌توان خروجي آنها را به ترتيب به شبكه تغذيه كرده به‌طوري كه هركدام سهم خود را در پيوستگي برق ايفا كنند. اگرچه در كهكشند اين ورودي به شبكه كم خواهد بود. [59:  - Solway Firth]  [60:  - Morecambe Bay] 

	از طرفي، پيوستن توان از آب‌بندها به شبكه سراسري داراي مشكلاتي هست از آن جمله توليد برق بيشتر توسط آب‌بندها، نياز به ايجاد اتصالات و شبكه‌هاي قوي‌تر و بيشتري دارد كه خود سبب افزايش هزينه‌ها مي‌شود، خوشبختانه بيشتر سايت‌هاي آب‌بند در انگلستان به خطوط برق موجود نزديك‌اند و از اجراي پروژه‌هايي مانند استفاده از امواج دريا در مناطق عميق و دور (بيشتر اين نوع انرژي بايد از شمال اسكاتلند منتقل شود (فصل 3) بهتر است اجتناب شود. به هر حال خطوط جديدي براي انتقال از آب‌بود سورن لازم است كه چيزي حدود 850 ميليون پوند برآورد مي‌شود، دربرابر كل هزينه‌هاي آب‌بند كه چيزي حدود 8280 ميليون پوند با قيمت‌هاي سال 1988، برآورد شده است (جدول 1-2).
	پس همانطوريكه ملاحظه شد، موضوع كليدي در اصل يكپارچگي[footnoteRef:61] عبارت است از هزينه[footnoteRef:62]، خواه در مورد اتصال به شبكه و يا ايجاد شبكه‌هاي جديد برق باشد و يا نحوة توليد نيرو كه حتي‌الامكان بايد نزديك به برقي پيوسته و يكنواخت باشد. اگر چنانچه انرژي‌هاي نو در شكل‌هاي مختلف خود در جهان رواج پيدا كند (تكثير شود)، با توجه به طبيعت ناپيوستة آنها در قسمت ورودي، پتانسيل موجود در آب‌بندها كه پمپاژ آب و ذخيرة آن را ممكن مي‌كند، از نظر اقتصادي مي‌تواند داراي ارزيابي مثبتي باشد. [61:  - Integration]  [62:  - Cost] 

به علاوه، ممكن است يك نوع تشريك مساعي بين انرژي كشندي و ساير انرژي‌هاي نو باشد. براي مثال، مي‌توان توربين‌هاي بادي را در امتداد آب‌بندها نصب كرد، مشابه آنچه كه برخي توربين‌هاي بادي را در لبه‌هاي بنادر نصب مي‌كنند. اگرچه خروجي اين توربين‌هاي بادي حتي‌ اگر سرتاسر آب‌بند را به آن مجهز كنيم، نسبت به خروجي خود آب‌بند، به نسبت كم خواهد بود. براي مثال اگر سي عدد توربين بادي هركدام به توان MW2 در امتداد 16 كيلومتري آب‌بند سورن نصب شود، مجموع انرژي الكتريكي خروجي سالانة آنها، فقط حدود 1% انرژي خروجي آب‌بندها خواهد شد.



عوامل اقتصادي
	اقتصاد كلي آب‌بندهاي كشندي (مدي) بستگي به دو عامل هزينه‌هاي بهره‌برداري و هزينه‌هاي سرمايه‌گذاري اوليه دارد. جدول 1-2 برآورد STPG را درسال 1988 در مورد ريز هزينه‌هاي سرمايه‌گذاري و بهره‌برداري آب‌بند سورن، نشان مي‌دهد. توجه كنيد كه كارهاي مهندسي عمران، بالاترين هزينه را در كل هزينه‌ها دارد و سپس ساخت و نصب توربين‌ها قرار گرفته‌اند. همانطور كه در پايين جدول نيز اشاره شده قيمت 8280 ميليون پوندي مربوط به سال 1988 اين آب‌بند، 15-10 ميليارد پوند به روز شده است.












جدول 1-2  هزينه‌هاي سرمايه‌گذاري و سالانه آب‌بند سورن
	هزينه بر حسب ميليون پوند[footnoteRef:63] [63:  - هزينه‌هاي ارائه شده در جدول 1-2 و توضيحات قبل با قيمت‌هاي سال 1988 است و با قيمت‌هاي حال حاضر (2002) حدود 15-10 ميليارد پوند خواهد بود.] 


	فاز پيش از ساخت:

	امكان‌سنجي و مطالعات محيطي، نقشه و طرح و تصويب آن
	60

	طراحي و مهندسي
	130

	ساخت آب‌بند:

	عمليات مهندسي عمران[footnoteRef:64] [64:  - بدون در نظر گرفتن هزينه‌هاي جادة عبوري از روي آب‌بند، كه در حدود 135 تا 207 ميليون پوند مي‌شود.[10]
] 

	4900

	عمليات توليد برق
	2400

	انتقال نيرو و كنترل (در آب‌بند)
	380

	مديريت، مهندسي ونظارت
	300

	هزينه‌هاي زهكشي
	30

	تخلية فاضلاب
	80

	مجموع هزينة سرمايه‌گذاري آب‌بند
	8280

	تقويت شبكة انتقال برق خارج از آب‌بند:

	خطوط انتقال برق هوايي
	850

	خطوط انتقال برق زيرزمين (10% اضافه)
	380

	هزينه‌هاي سالانه:

	هزينه‌هاي تعمير و نگهداري آب‌بند (O & M)
	40

	هزينه‌هاي خارج از آب‌بند
	30

	كل هزينه‌هاي سالانه
	70


	علاوه بر هزينه‌هاي سرمايه‌گذاري اولية بسيار زياد، زمان دريافت برق از آب‌بندها، نيز به طور مشخص كمتر از نيروگاه‌هاي برق عادي خواهد بود. براي مثال، چون آب‌بندها فقط در سيكل مد كار مي‌كنند (برق توليد مي‌كنند) بنابراين مقدار GW6/8 ظرفيت توربين آب‌بند سورن معادل يك نيروگاه عادي با توليد ميانگين GW2، خواهد بود، به عبارت ديگر، آب‌بند نياز به هزينه‌هاي سرمايه‌گذاري زيادي داشته و چون منقطع كار مي‌كند (در سيكل‌هاي مد)، بنابراين جايگزين مقدار محدودي از خروجي نيروگاه‌هاي عادي است؛ بنابراين اعتباري كه به آب‌بندها از نظر ظرفيت توليد نسبت داده مي‌شود (يعني مقداري كه مي‌تواند جايگزين نيروگاه‌هاي عادي شود) در عمل به مقدار توان و زمان آن بستگي دارد (زمان‌هايي كه خاموش يا روشن است).
	جدول 2-2
هزينه‌هاي توليد برق توسط آب‌بند سورن (پنس بر كيلووات ساعت)

	درصد تخفيف ]سود وام[
سرماية اصلي
زمان
هزينة سرمايه كل
هزينة سالانه
هزينة كلي انرژي در منطقه آب‌بند
هزينة انتقال خطوط نيرو (هوايي)
هزينة كلي انرژي با احتساب انتقال نيرو
هزينة اضافي 10% براي انتقال خطوط زيرزميني
	%2
05/1
11/0
16/1
53/0
70/1
12/0
81/1
05/0
	%5
25/2
63/0
88/2
50/0
37/3
28/0
65/3
11/0
	%8
42/3
64/1
06/5
47/0
53/5
49/0
01/6
18/0
	%10
15/4
60/2
75/6
47/0
22/7
64/0
85/7
23/0
	%12
83/4
82/3
65/8
46/0
12/9
80/0
92/9
28/0
	%15
77/5
18/6
95/11
46/0
42/12
08/1
50/13
36/0


هزينه‌ها براساس قيمت‌هاي 1988 است.[10]
	بهترين راه مقايسة سيستم‌ها، استفاده از عامل بار[footnoteRef:65] است: يعني درصدي از زمان كه نيروگاه در حال ارسال برق است. ميانگين عامل بار آب‌بند سورن حدود %23 است, براي نيروگاه‌هاي هسته‌اي حدود %77 و همچنين براي توربين‌هاي گازي سيكل تركيبي حدود %84 است. بنابراين ملاحظه مي‌شود كه در مقايسه با ساير نيروگاه‌ها، پروژه‌هاي كشندي داراي هزينه سرمايه‌گذاري بالا نسبت به خروجي قابل استفاده بوده در نتيجه، داراي زمان بازگشت سرماية طولاني با نرخ برگشت سرمايه كم، است. [65:  - Load factors] 

	براي آب‌بند سورن، STPG برآورد مي‌كند كه بسته به قيمت برقي كه مي‌شود، فروخت، نرخ بازگشت سرمايه حدود %8-6 (بر مبناي قيمت‌هاي 1988) خواهد بود. اين نرخ براي سرمايه‌گذاران خصوصي جذاب نخواهد بود كه دنبال نرخ بازگشت بسيار بيشتري‌اند. به عبارت ديگر اگر نرخ بازگشت سرمايه تجارتي و سودمند را انتظار داريم، در اين صورت قيمت فروش الكتريسيته آن بايد بسيار بالاتر از قيمت‌هاي فعلي كه در نظر گرفته شده است، باشد (جدول 2-2 و شكل 21-2).
	يك تخمين توسط گروه انرژي‌‌هاي نوي انگلستان قيمت الكتريسيته آب‌بند سورن را 7-5 پنس بر كيلووات ساعت با نرخ تخفيف سود وام %8 يا 14-10.
[image: C:\Documents and Settings\Administrator\Desktop\18.jpg]
شكل 21-2  قيمت الكتريسيته آب‌بند سورن نسبت به درصد تخفيف سود وام[10]
	پنس بر كيلووات ساعت با نرخ تخفيف %15، با قيمت‌هاي سال 1991، اعلام كرد. جدول 3-2 از ديدگاه ديگري به موضوع نگاه مي‌كند، كه بر مبناي مقايسه قيمت‌هاي الكتريسيته و زمان‌هاي بازگشت سرمايه در سه نظام مختلف بازپرداختي در انگلستان است. زمان بازپرداخت سرمايه در جدول 3-2 عبارتست از: تعداد سال‌هايي كه طول مي‌كشد، تا از راه فروش الكتريسيته با قيمت‌هاي نشان داده شده، مبلغ كل سرمايه به اضافة سود، سرماية وام گرفته شده كه شامل سود متعلقه هنگام ساخت است، بازپرداخت شود.
 همانطور كه ملاحظه مي‌شود زمان بازپرداخت مي‌تواند 20 سال يا بيشتر باشد. آب‌بندي‌هاي كوچكتر كه اغلب داراي هزينه‌هاي توليد بيشتري‌اند، بايد بهاي مصرفي برق بيشتري را نيز دريافت كنند. بي‌شك، وقتي كه سرمايه و سود آن پرداخت گرديد، از آن پس آب‌بند كشندي به مرحله سوددهي تا پايان عمر خود خواهد رسيد (حداقل 100 سال) و البته بدون در نظر گرفتن هزينه‌هاي به نسبت كم تعمير و نگهداري.
	اگرچه مطابق جداول 1-2 و 2-2 هزينه‌هاي بهره‌برداري (run كردن) وجود دارد كه در حدود %1 كل هزينه سرمايه‌گذاري است ولي آب‌بندهاي كشندي، مانند ساير سامانه‌هاي تجديدپذير كه براساس جريانات طبيعي ]آب، باد، پرتو، گاز و ...[ هستند، داراي هزينه‌هاي سوخت نيستند. همچنين پس از نصب اوليه، مي‌توانند بدون انجام كار مهندسي خاص براي سال‌هاي زيادي، توليد انرژي كنند و سرعت پايين توربين‌ها نيز موجب طول عمر آنها تا 30 سال مي‌شود.
	به همين جهت گاهي اين بحث پيش مي‌آيد كه شايد صحيح نباشد، در مورد بازپرداخت نرخ سود وام، آن را با نيروگاه‌هاي معمولي مقايسه كنيم، كه عمر كمتري نسبت به عمر آب‌بندها دارند.
	در اين نوع نيروگاه‌ها كه پروژه‌هاي سرمايه‌اي با عمر خيلي زياد هستند (مانند آب‌بندها يا نيروگاه‌هاي برقابي)، به نظر يك سرمايه‌گذاري بلندمدت بسيار خوب است. براي مثال ميانگين هزينه‌ آب‌بند مرسي اگر به طول عمر آن تقسيم شود، ممكن است فقط 2 پنس بر كيلووات ساعت دربيايد. STPG چنين اظهار مي‌كند كه اگر تعميرات و نگهداري به موقع انجام شود و توربين‌ها نيز در موعد خود تعويض شوند، آب‌بند سورن ممكن است تا ابد كار كند.

جدول 3-2  مقايسة هزينه و زمان‌هاي بازپرداخت سرماية توليد الكتريسيتة كشندي (نوامبر 1991)
	
	هزينة سرمايه‌اي بر حسب ميليون پوند
	هزينة بهره‌برداري سالانه بر حسب ميليون پوند
	قيمت الكتريسيته، پنس بر كيلووات ساعت

	آب‌بند سورن (TwhY-117)
	10200
	86
	P6
(با بازپرداخت 5/16 ساله)
P5
(با بازپرداخت 20 ساله)

	آب‌بند مرسي (TwhY-14/1)
	966
	6/17
	P 75/6
(با بازپرداخت 25 ساله)

	آب بند كانوي
	5/72
	6/0
	P 6/8
(با بازپرداخت 20-15 ساله)



	

البته بيشتر مؤسسات مالي انگلستان، حداكثر زمان بازپرداخت وام‌هاي صنعتي درازمدت را 20 سال فرض مي‌كنند. مزاياي آب‌بندهاي كشندي (مدي) بيش از فقط نيروي برق ارزان آنهاست: آنها داراي مزاياي محيط زيستي نيز هستند، براي مثال كاهش انتشارات دي‌اكسيدكربن، تنوع در كاركرد، ايمني، پايداري به عنوان يك منبع انرژي، اشتغال محلي، منطقه‌اي و در برخي مواقع امكان ساخت جاده‌ها و يا خط آهن جديد ]براي مثال بر روي آب‌بندها[.
	به هر حال، تا اين تاريخ، دولت انگلستان علاقه‌اي به حمايت مالي براي ساخت آب‌بند كشندي از خود نشان نداده و ترجيح مي‌دهد كه به عنوان سياست‌گذاري، بخش خصوصي آن را به عهده بگيرد، اگرچه حدود 14 ميليون پوند براي پژوهش و مطالعات امكان‌سنجي طي سال‌هاي 1980 و 1990 هزينه كرده است.
	با خصوصي‌سازي صنعت الكتريسيته انگليس در سال 1990 و آزادسازي بازار الكتريسيته، پروژه‌هاي جديد به سمت نيروگاه‌هاي برق كوچكتر و به‌طور مشخص توربين‌هاي گازي سيكل تركيبي، سوق داده شد.
	با اين ديدگاه، طرح‌هاي كشندي كوچك‌تر مثل آب‌بند مرسي (با MW700) يا حتي آب‌بند واير (با MW 64) بيشتر احتمال ماندن دارند و به خاطر هزينه‌هاي سرمايه‌گذاري پايين آن‌ها (كمتر از 1 ميليارد پوند با قيمت‌هاي سال 1991 براي مرسي و 90 ميليون پوند براي واير)، مي‌تواند توسط بخش خصوصي (حداقل قسمتي از آن) هزينه شود.
	شركت آب‌بند مرسي (MBC) سعي كرد در سال 1990 از الگوي يارانه دولتي انگليس NFFO استفاده كند، براساس اين الگو مالياتي بر توليد برق با سوخت فسيلي وضع مي‌شود تا به عنوان يارانه، براي توليد سوخت‌هاي غيرفسيلي استفاده شود.
	به‌طور كلي اقتصاد و نيروي برق كشندي در حال حاضر پيچيده است، حتي بدون در نظر گرفتن مشكلات و ابهامات سرمايه‌گذاري و بودجه، نرخ سود، و غيره در قسمت توليد، ابهاماتي نيز در رابطة با مسائل فني و زيست محيطي وجود دارد، كه بايد بين اين دو شاخص يعني بازدهي عملياتي و زيان‌هاي زيست محيطي، سازش ايجاد كرد. به اين ابهامات بايد ابهام در مورد تقاضا را نيز اضافه كرد؛ يعني با قيمت‌هايي كه الكتريسيته كشندي خواهد داشت و برآورد قيمت درازمدت آن و مقايسه آن با قيمت سوخت‌هاي فسيلي.
	اگرچه شايد قيمت سوخت‌هاي فسيلي و هسته‌اي ممكن است با گذشت زمان، افزايش يابد و هنگام پروژه‌هاي انرژي كشندي جذاب‌تر شود، اما در شرايط حاضر، آب‌بندي‌هاي كشندي گزينة جذابي براي سرمايه‌گذاري تجاري نيست. به هر حال، در رابطة با واكنش احتمالي آن به تغييرات آب‌ و هوايي، كميسيون سلطنتي آلودگي زيست محيطي[footnoteRef:66] توصيه كرده است كه، آب‌بندي‌هاي كشندي بايد به عنوان يك گزينة درازمدت مدنظر باشد[footnoteRef:67].[9] [66:  - Royal Commission on Environmental Pollution]  [67:  - RECP 2000.] 

پتانسيل انرژي كشندي (مد)
	به طور كلي، بهترين سايت‌هاي داراي پتانسيل كشندي در انگلستان در سواحل غربي آن و ويلز وجود دارد كه مي‌توان دامنه‌هاي بزرگي از مد را در آنجا يافت؛ با وجود ساحل كنگره‌اي اسكاتلند، پتانسيل انرژي كشندي آن به واسطة پايين بودن دامنه، بسيار كم است (TWhY-1 2-1).
	همانطور كه ديديم، پتانسيل نيروي كشندي در انگلستان در عمل به طور جدي به اقتصاد و عوامل زيست محيطي، بستگي دارد. از ديدگاه نظري، پتانسيل قابل استخراج كل در انگلستان در ايران زمينه، مي‌تواند به حدود TWhY-1 53 يا حدود %14 توليد الكتريسيته انگلستان در سال 2002، برسد. حدود نه دهم اين پتانسيل (TWhY-1 48) در هشت سايت بزرگ قرار دارد، كه هركدام بين GWhY1- 1 تا GWhY-117 ظرفيت دارند. در حالي كه يك دهم باقيمانده، مربوط به 34 سايت كوچك است كه هركدام بين GWhY-1 150-20 ظرفيت دارند.
جدول 4-2 گمانه‌زني برخي از آب‌بندي‌هاي كشندي در انگلستان[16]
	نام آب‌بند
	دامنه كشند m
	طول m
	ظرفيت MW
	خروجي GWh

	سورن ـ قسمت بيروني
	6
	20000
	12000
	19700

	سورن ـ قسمت داخلي
	7
	17000
	72000
	12900

	مصب (خور) سولوي
	5/5
	30000
	5580
	10050

	خليج موركمب
	3/6
	16600
	3040
	5400

	واش
	45/4
	19600
	2760
	4690

	هامبر
	1/4
	8300
	1200
	2010

	تايمز
	2/4
	9000
	1120
	1370

	دي
	95/5
	9500
	800
	1250

	مرسي
	45/6
	1750
	620
	1320

	بندر ميلفورد
	5/4
	1150
	96
	180
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شكل 22- 2 برخي مكان‌هاي داراي پتانسيل آب‌بند در انگلستان
	اگر آب‌بند سورن ساخته شود، مي‌تواند بزرگترين سهم يعني حدود TWhY-1 17 را داشته باشد. همچنين برآوردها خاطرنشان مي‌كند كه آب‌بندهاي مهم ديگر مانند واش، مرسي، سولوي فرث، خليج موركمب و شايد هامبر[footnoteRef:68] مي‌توانند سهم مؤثري را ايفا كنند (شكل 22-2). علاوه بر اين سايت‌هاي بزرگ، سايت‌هاي كوچكتري روي رودخانه و مصب‌هاي كوچك‌تر نيز وجود دارند، كه مي‌توان از آنها استفاده كرد. مطالعات امكان‌سنجي در مصب لافور[footnoteRef:69] (8MW) و مصب كانواي[footnoteRef:70] (33MW) در شهر ويلز و همچنين واير[footnoteRef:71] (64 MW) در لانكاشاير و دادون[footnoteRef:72] (100 MW) در كابريا، انجام شده است. [68:  - wash, Mercy, Solway Firth, Morecombe Bay, Humber]  [69:  - Loughor Estuary    ]  [70:  - Conwy]  [71:  - Wyre]  [72:  - Duddon] 



جدول 5-2 برخي نقاط دنيا براي اجراي پروژه‌هاي انرژي كشندي[17]
	كشور
	متوسط دامنه كشند m
	سطح حوضچه آب‌بند km2
	ظرفيت نصب شده MW
	خروجي سالانه TWh در سال
	عامل (فاكتور) بار سالانه %

	آرژانتين

	سن خوزه
	8/5
	8/77
	5040
	4/9
	21

	گلفو نوو
	7/3
	2376
	6570
	8/16
	29

	سانتاكروز
	5/7
	222
	2420
	1/6
	29

	استراليا

	خليج سكيور
	7
	140
	1480
	9/2
	22

	ورودي والكوت
	7
	260
	2800
	4/5
	22

	كانادا

	كبيك
	4/12
	240
	5338
	14
	30

	كامبرلند
	9/10
	90
	1400
	4/3
	28

	هند

	خليج كاچه
	5
	170
	900
	6/1
	22

	كره

	گارولين
	7/4
	100
	400
	836/0
	24

	مكزيك
	
	
	
	
	

	ريوكلرادو
	7-6
	ـ ـ ـ
	ـ ـ ـ
	54
	ـ ـ ـ

	آمريكا

	نيك آرم
	5/7
	ـ ـ ـ
	2900
	4/7
	29

	ترن اگين آرم
	5/7
	ـ ـ ـ
	6500
	6/16
	29

		روسيه




	مزه
	7/6
	2640
	15000
	45
	34

	پن ژينسك
	4/11
	20530
	87400
	190
	25
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شكل 23-2 برخي مكانهاي داراي پتانسيل اجراي پروژه‌هاي انرژي كشندي در جهان
آب‌بندهاي كشندي: نتيجه‌گيري
	فناوري توليد الكتريسيته از آب‌بندهاي كشندي (مدي) به خوبي توسعه‌ يافته و نتايج تجربي مفيدي از آب‌بند لارنس و ساير پروژه‌هاي كوچكتر، به‌دست آمده است.
	فناوري‌هاي ساخت از زمان بناي لارنس تا به حال پيشرفت كرده و همچنين تجربياتي كه در مقياس بزرگ براي نصب دكل‌هاي نفت و پروژه‌هاي سدكننده سيل و غيره انجام شده، براي مثال استفاده از صندوق‌هاي بزرگ بتوني براي استفاده در زير آب[footnoteRef:73] و غيره، اين امر را تسهيل كرده است. استفاده از اين فناوري‌هاي جديد توسط STPG براي آب‌بند سورن، مي‌تواند هزينه‌هاي مهندسي عمران را تا %30 نسبت به آب‌بند قبلي لارنس كاهش دهد، اگرچه ممكن است با مشكلاتي در رابطة با قرارگيري صندوق‌هاي بزرگ بتوني بالا در جريان‌هاي قوي آب، روبرو شود. [73:  - Caisson] 

	همانطور كه ديديم، ابهامات اصلي هر آب‌بند عبارتند از: اثرات زيست محيطي و محدوديت‌هاي سرمايه‌گذاري. برخي اثرات زيست‌محيطي ممكن است مثبت باشد براي مثال، دي‌اكسيدكربن منتشره از نيروگاه‌هاي برق با سوخت فسيلي در مورد برق توليدي توسط آب‌بندها وجود نخواهد داشت. تأثيرات زيان‌بار بيشتر مدنظر است و مطالعات و پژوهش‌هاي بيشتر نشان خواهد داد كه چگونه مي‌توان آنها را كاهش داد، يكي از اين‌ها روش مواجه و موافقت مردم (اهالي نزديك آب‌بند) است، كه نياز به پيش آگهي عمومي دارد تا جلوي برخوردهاي بعدي گرفته شود. 
	مشكل خيلي بزرگتر ديگر محدوديت‌هاي سرمايه‌گذاري است، با وجود تمام تلاش‌ها براي كاهش هزينه‌ها، همچنان هزينه‌ها بالاست. شكي نيست كه طراحي‌ها و فناوري‌هاي پيشرفته تا حدودي هزينه‌ها را كاهش خواهد داد. به‌طور كلي، پروژه‌هاي نيروي كشندي، در مقياس‌هاي متوسط و يا بزرگ به نظر نياز به مقداري حمايت‌هاي دولتي در صورت توسعة بيشتر آنها در انگلستان، دارد.
استفاده از جريان‌هاي كشندي[footnoteRef:74] [74:  - Tidal Streams] 

	اگرچه چشم‌انداز آب‌بندهاي كشندي به نظر تا حدودي در حال حاضر محدوديت‌ دارد، روش ديگري براي استفاده از نيروي كشندي با علاقة بيشتري در حال پيگيري است: استفاده از جريان‌هاي كشندي.
	به جاي استفاده از آب‌بندهاي پرهزينه و وسيع در مصب‌هاي رودخانه؛ براي به‌كارگيري از حركات بالا و پايين رفتن عمودي كشندها و استفاده از انرژي پتانسيل آبريزش (هد) پشت سدها، بهره‌برداري از جريان افقي كشندها نيز امكان‌پذير است، كه در واقع استفاده از انرژي جنبشي كشنده است. انرژي جنبشي جريان‌هاي كشندي پرسرعت كه در برخي سايت‌ها موجود است، مي‌تواند با استفاده از پروانه‌هاي گردان شبيه به توربين بادي ساده، مورد بهره‌برداري قرار گيرد.
همانطور كه در قبل گفته شد، تمام جريان‌هاي انرژي طبيعي در اقيانوس‌ها، كشند (مد) به آن معنا كه به واسطة جاذبة ماه به‌وجود مي‌آيند، نيستند بلكه برخي از اين جريان‌ها، مخصوصاً جريان‌هاي وسيع دور از ساحل مانند جريان گلف استريم، نتيجة اندركنش‌هاي پيچيدة بين لايه‌هاي آب سرد و گرم در سراسر اقيانوس‌هاي جهان و تفاوت در شوري آب‌ها بوده و در واقع تحت نيروي خورشيدي است[footnoteRef:75] و بنابراين نام ديگر جريان‌هاي كشندي، جريان‌هاي اقيانوسي[footnoteRef:76] است. [75:  - Solar driven]  [76:  - Ocean Streams] 

	ايده استفاده از انواع مختلف اين نوع جريان‌هاي اقيانوسي و مصب رودخانه‌ها، هنوز توسعة چنداني نيافته است، اما برآورد مي‌شود كه براي مثال جريان آبي كه از كانال شمالي درياي ايرلند مي‌گذرد معادل GW 1/6 باشد. جريان‌هاي كشندي تمايل دارند، در كانال‌هاي باريك و حوالي نوك سرزمين‌ها، متمركز شوند و نقشه‌هاي دريانوردي سنتي، مي‌تواند منبع اطلاعاتي خوبي براي مشخص كردن مناطق موردنظر براي به‌كارگيري ابزارهاي جريان كشندي، باشند.
	اين نوع جريان‌ها مي‌توانند توسط آرايه‌هاي روتور با قطر زياد كه توسط الوارهايي به كف دريا متصل شده‌اند، مورد بهره‌برداري قرار گيرند. يكي از امتيازهاي اين ايده، اين است كه برخلاف آن بندها، اين سامانه‌ها مي‌توانند به صورت مدولار ساخته شده و به مقدار زياد نصب شوند. ممكن است مشكلات گير كردن اضافات دريا مانند جلبك‌ها يا تورهاي ماهيگيري سرگردان و همچنين كنده شدن از كف دريا پيش بيايد، ولي ديگر به آب‌بندهاي پرهزينه و با مشكلات زيست محيطي، نيازي نخواهد بود، همچنين به منظرهاي طبيعي آسيب نخواهد رساند زيرا بيشتر قسمت‌هاي توربين زير آب خواهد بود و در ضمن سامانه به‌طور ذاتي بي‌صدا است.
 اساس فيزيك توربين‌هاي كشندي مشابه توربين‌هاي بادي است، توان الكتريكي در دسترس از اين توربين‌ها، برابر است با چگالي آب ضرب در سطحي كه توسط روتور توربين جاروب مي‌شود ضربدر مكعب سرعت آب. جريان‌هاي دريايي معمولاً داراي سرعتي معادل ms-1 3 مي‌باشند كه در مقايسه با مثلاً ms-1 7 سرعت توربين‌هاي بادي، توربين‌هاي كشندي سرعت گردش كمتري نسبت به توربين‌هاي بادي، دارند، اما از طرف ديگر آب داراي چگالي خيلي بيشتري نسبت به هوا است، در نتيجه توان خروجي از توربين كشندي، خيلي بيشتر از توربين بادي با همان سايز پروانه خواهد بود يا به عبارت ديگر، توربين‌هاي آبي زير دريا مي‌توانند خيلي كوچكتر از توربين‌هاي بادي باشند، در حالي كه همان مقدار توان را مي‌توانند توليد كنند. خروجي توربين‌هاي جريان كشندي مي‌تواند كمتر از توربين‌هايي باشد، كه با همان سايز كه در آب‌بندها استفاده مي‌شود، زيرا توربين‌هاي آب‌بند از مزاياي پديده قيفي بودن مصب‌ها و همچنين افزايش آبريزش (هد) بهره مي‌جويند. براي جبران آن مي‌توان از توربين با پره‌هاي بزرگتر استفاده كرد تا خروجي‌ هر دو يكسان شود.
	در سال 1993 ETSU منابع جريان كشندي را TWhy-1 58 يا حدود 19% نياز الكتريسيته در آن سال، تخمين زد كه TWh 5/46 آن مربوط به سايت‌هايي مي‌شد، كه ماشين‌هايي با توان بيش از KW 100 مي‌توانست نصب شود، به هر حال ETSU احساس مي‌كرد، كه قيمت اين نوع الكتريسيته مي‌تواند بالا باشد. گزارش ETSU حاكي بود كه آسياب‌هاي كشندي با جهت ثابت نصب شده در زير دريا و با توان KW100 يا بيشتر و در بهترين سايت[footnoteRef:77] مي‌تواند الكتريسيته‌اي با قيمت 10 پنس بر كيلووات ساعت با تخفيف %8 يا 16 پنس بر كيلووات ساعت با تخفيف %15 توليد كند. بنابراين با اين مبنا، ابتدا اولويت‌گذاري چنداني در مورد جريان كشندي صورت نگرفت اما بعدها با ورود دستگاه‌هاي نوظهور و به ويژه ساخت سري توربين‌هاي آبي، درسال 1999 شرايط به نفع توسعة اين نوع انرژي رقم خورد. [77:  - Pentland and Firth, Channel Islands] 

توربين‌هاي جريان كشندي
	يك نوع از اين توربين‌ها، ايدة راچستر و نتوري[footnoteRef:78] (RV) است كه توسط جف راچستر[footnoteRef:79] در كالج سلطنتي لندن به سال 1997 اختراع شده است. وسيله RV بر مبناي افت فشار (كه بر اثر شتاب گرفتن جريان آب در داخل يك لوله اتفاق مي‌افتد) كار مي‌كند؛ اين پديده به نام پديدة ونتوري شناخته شده است ]بر مبناي اصل برنولي در سيالات[. در نتيجة اين كاهش فشار، عمل مكش و پمپاژ آب در مدار دوم آب اتفاق مي‌افتد، كه موجب به حركت درآوردن توربين كه در سطح دريا قرار گرفته مي‌شود، بنابراين هيچ قطعه متحركي در زير آب وجود نخواهد داشت. اين جريان در مدار ثانويه در سيكل كشندي به وجود مي‌آيد و خروجي يكنواخت‌تري نسبت به آب‌بند خواهيم داشت. در واقع ظرفيت توليد (به ويژه در پيك مد) كمتر، ولي مدت آن[footnoteRef:80] طولاني‌تر است كه خود داراي مزيت اقتصادي است. تست‌هاي انجام شده، نشان مي‌دهد كه حدود %20 انرژي آب در RV تبديل به الكتريسيته مي‌شود. [78:  - Rochester Venturi]  [79:  - Geoff Rochester]  [80:  - Duty Cycle] 

	كمپاني برق RV براي استفاده از اين مفهوم تأسيس شده، در نظر دارد يك مدل 2 مگاواتي آن را پس از نمونه‌سازي كوچك‌تر آن، بسازد و ادعا مي‌كند كه سيستم توسعه يافتة آن مي‌تواند الكتريسيته را بين 2 تا 10 پنس بر كيلووات ساعت توليد كند.
	اين ايده را مي‌توان به چند سيستم مشابه ونتوري كه باهم موازي شده‌اند، گسترش داد تا يك توربين بزرگتر را به حركت درآورد، بنابراين ايدة بسيار انعطاف‌پذيري است. براي مثال، ونتوري‌ها مي‌توانند با توربين‌هاي بادي دريايي ادغام شوند. پژوهشگران همچنين پيشنهادي براي نصب چند عدد كوچك‌تر آن در سد تايمز[footnoteRef:81] دارند. [81:  - Thames Barrier] 

	در سال 2003 انجمن مهندسان سانفرانسيسكو[footnoteRef:82] با تست يك وسيلة RV با نام هيدرو ونتوري[footnoteRef:83] در خليج سانفرانسيسكو نزديك پل معروف گلدن گيت، موافقت كرد. پروژة نمونه‌سازي آن (Prototype) 2 ميليون دلار هزينه دارد و پشتيبانان اين طرح ادعا مي‌كنند كه در صورت ساخت يك نوع كامل آن مي‌توان تا MW2000 الكتريسيته توليد كرد، كه دوبرابر انرژي موردنياز شهر در روزهاي پيك است. ارزيابي اوليه براي سامانه‌هاي Venturi كه 50 متر در زير آب در خليج سانفرانسيسكو قرار گيرند، تواني در حدود GWh452 خواهد بود كه با فرض 10 درصد بازدهي است. اما توسعه‌دهندگان ادعا مي‌كنند؛ كه سيستم‌هاي با تنظيم خوب، ممكن است تا بازدهي 24 درصد نيز برسد، البته آنها مي‌گويند كه چون در زير آب مشكلي از نظر كمبود انرژي جريان آب وجود نخواهد داشت پس بازدهي يك عامل كليدي نخواهد بود.[13] [82:  - San Francisco]  [83:  - Board of Supervisors Hydro Venturi] 
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شكل 24-2 توربين پيشنهادي Salter به نام Polo مجموعه روتور استوانه‌اي روي رول برينگ در يك سامانه ماسوره‌اي حلقوي كه كف دريا متصل گرديده است، مي‌چرخد.
	مبتكر ديگري به نام استيفن سالتر[footnoteRef:84] (به فصل 3 رجوع شود)از دانشگاه ادينبورگ، دستگاه ديگري براي استفاده از جريان كشندي ابداع كرده به نام پلو[footnoteRef:85]. اين وسيله، شامل يك سري تيغه‌هاي عمودي توربين آبي است، كه روي يك سازة استوانه‌اي نصب شده‌اند و مي‌توانند روي رول برينگ‌هاي نصب شده بر يك رينگ شناور روي آب كه به كف دريا متصل شده، بچرخند (شكل 24-2) سايز بزرگ آن داراي رينگي به قطر 50 متر بوده و تيغه‌ها نيز بطول 20 متر هستند و وزني حدود 600 تن و خروجي الكتريسيته‌اي برابر MW12 خواهد داشت. [84:  - Stephen Salter]  [85:  - Polo] 



معرفي سامانه توربين مناسب
           
در نيروگاه هاي جزر و مدي محدوده کارکرد توربين ها از نظر عملکردي بستگي به اختلاف ارتفاع حداکثر تراز آب دارد، حداکثر ارتفاع معمولا در زمان جزر در حوضچه به وجود مي آيد، به دليل تغييرات متناوب ارتفاع آب در سدهاي جزر و مدي توربين هاي مناسب آن با توربين هاي سدهاي آبي کوچک متفاوت است، وجود ذرات معلق زياد در آب کارکرد در مقاطع زماني متناوب و ايجاد گرما در قطعات توربين از ديگر مشکلات استفاده از اين توربين ها است.
در اين بخش توربين هاي مناسب نيروگاه هاي جزر و مدي معرفي شده و از نظر اقتصادي و فني مورد بررسي اجمالي قرار مي گيرند، ضمن معرفي بهترين گزينه ها .مزايا و معايب هر يک از سامانه هاي توربيني ارائه شده مي شود.
به طور کلي توربين ها يي که در سدهاي جزر و مدي استفاده مي شوند به دليل کم بودن ارتفاع ستون آب  معروف هستند سامانه هاي زيادي توسط شرکت هاي متعدد در زمينهLow-Head  Turbinesدر آنها به  با هد کم يا هد خيلي کم طراحي و ساخته شده است در ادامه به بر خي از مهم ترين اين سامانه ها اشاره مي گردد..[3]
انواع سامانه هاي توربين مورد استفاده در نيروگاه هاي جزر و مدي در جدول (8-2)نشان داده شده اند.
جدول(8-2) انواع سامانه هاي توربين مورد استفاده در نيروگاه هاي جزر و مدي [3]
	محدوده  سرعت چرخش (rpm)
	قطر چرخ (m)
	محدوده توان (mw)
	 محدوده دبي (m^3/s)
	محدوده ارتفاع هد(m)
	نام انگليسي
	نوع توربين
	رديف

	کمتر از 400    
	3 تا 20
	1 تا20 
	1 تا15 
	 1تا 15
	straflo
	استرافلو
	1

	400 تا 1400
	1.25 تا 2     
	 5تا 50
	 4 تا20 
	6 تا 30
	Bulo 
	حبابي
	2

	120 تا 750
	0.8 تا1.12  
	کمتر از 5
	1.5 تا 40
	 3تا15 
	s
	s
	3

	100 تا 1000
	 0.315 تا1
	0.05 تا1
	 0.02 تا 9
	  1 تا 100 
	Cross flow
	جريان متقاطع
	4



توربين استرافلو
چرخ اين توربين از نوع کاپلان پروپلر است، محور آن بيشتر به صورت افقي نصب مي شود در اين سامانه روتور ژنراتور در انتهاي محيط پره چرخ توربين و استاتور در خارج از روتور نصب مي شود از مزاياي  اين توربين به موارد زير مي توان اشاره کرد:
•  محدوديت فضا براي ژنراتور وجود ندارد.      
•  خنک کردن آن آسان است.     
•  وجود روتور در خارج از چرخ باعث مي شود گشتاور چرخشي بيشتر شود.  
معايب اين توربين عبارتند از:
•  آب بندي توربين مشکل است.
•  به ارگانيزم دريايي و مواد معلق موجود در آب دريا حساس است.
•  در برداشت ناگهاني بار از روي توربين ايجاد ضربه قوچ مشکل ساز است.
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شکل25-2 طرح شماتيک توربين استرافلو[3]


تجربيات استفاده از توربين استرافلو
توربين استرافلو درچندين سد جزر و مدي به کار گرفته شده است که از آن جمله مي توان به موارد زير اشاره کرد:
1) نيروگاه andeune در بلژيک:
•  سازنده:ACECوESCHER-Wyss
•  قطر چرخ:3.55 متر
•  تعداد واحد:3
•  توان هر واحد:5.85 مگاوات
•  ارتفاع متوسط هد: 5.25متر
•  سال ساخت: 1980 متر

2) نيروگاه LIXHE در بلژيک:
•  سازنده:Escher-Wyss
•  قطر چرخ:3.55 متر
•  تعداد واحد:4
•  توان هر واحد:5.85 مگاوات
•  ارتفاع متوسط هد:7.9 متر
•  سال ساخت:1981

3) نيروگاه Hoengg در سوئيس:
•  سازنده:BBCوEscher-Wyss
•  قطر چرخ: 3 متر
•  تعداد واحد:3
•  توان هر واحد:1.5 مگاوات
•  ارتفاع متوسط هد:4 متر
•  سال ساخت:1980

4) نيروگاه Weinzodl در اتريش:
•  سازنده:.ELin,MFIوEscher-Wyss
•  قطر چرخ:3.7 متر
•  تعداد واحد:2
•  توان هر واحد:8.35 مگا وات
•  ارتفاع متوسط هد:10.3 متر
•  سال ساخت:1982

5) نيروگاه Anapolis Royal در کانادا (نوا اسکوتيا):
•  سازنده:DBS,CGEوEscher-Wys
•  قطر چرخ:7.6متر
•  تعداد واحد:1
•  توان هر واحد:20 مگا وات
•  ارتفاع متوسط هد:7 متر
•  سال ساخت: 1983
توربين حبابي
محور توربين حبابي افقي و جريان سيال در جهت محور است، حباب توربين کاملا داخل آب است و ژنراتور داخل اين حباب قرار گرفته است، اين ژنراتور با ارتفاع آب 6تا30متر توانايي توليد 5تا50مگاوات توان را دارد.
از مزاياي  اين توربين به موارد زير مي توان اشاره کرد:
•  اين توربين به دليل دارا بودن لوله مکش مستقيم بازدهي بالايي دارد.
•  کاويتاسيون در آن به حداقل رسيده است.
•  ساختار متراکمي دارد و قطر چرخ آن نسبت توربين هاي با همان دبي 15درصد است.
•  ابعاد نيروگاه داراي اين سامانه کوچکتر و در نتيجه عمليات احداث آن کم هزينه تر است.
معايب اين توربين عبارتند از:
•  به ارگانيزم دريايي و مواد معلق موجود در آب دريا حساس است.
•  براي عبور جانداران دريايي خطرناک است.
•  عملکرد بهينه آن بيشتر در سدهاي هيدروليکي با ارتفاع هد بيشتر ميسر است.
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شکل26-2 طرح کلي يک نيروگاه حبابي[3]
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شکل27-2  طرح شماتيک توربين حبابي[3]

تجربيات استفاده از توربين حبابي
توربين حبابي درچندين سد جزر و مدي به کار گرفته شده است که از آن جمله مي توان به موارد زير اشاره کرد:


1) نيروگاه  LA Ranceدر فرانسه
•  قطر چرخ:3.35 متر
•  تعداد واحد:24
•  سال ساخت: 1966
•  توان هر واحد:10مگا وات
•  ارتفاع متوسط هد:5.5 متر

2) نيروگاه Pierre Benit در فرانسه
 •  قطر چرخ:6.1متر
•  تعداد سال ساخت: 1966
•  تعداد واحد:4
•  توان هر واحد:. 20.7 مگا وات
•  ارتفاع متوسط هد:8 متر

3) نيروگاه Jiangxia درچين 
•  قطر چرخ:3.35متر
•  سال ساخت: 1971
•  تعداد واحد:3
•  توان هر واحد:8.1 مگا وات
•  ارتفاع متوسط هد:6.5 متر
4) نيروگاهKisIaya درروسيه 
• قطر چرخ:4.7 متر
•  سال ساخت: 1968
•  تعداد واحد:5
•  توان هر واحد:5.35 مگا وات
•  ارتفاع متوسط هد:5.5 متر

توربين S

اين نوع توربين براي ارتفاع هد3تا15مترو ظرفيت کمتر از 5مگاوات اقتصادي است، در مناطقي که اختلاف ارتفاع تراز آب کم است، مانند سدهاي جزر و مدي استفاده از اين سامانه نتايج مثبتي به همراه داشته است، ژنراتور توسط محور افقي يا مايل از محفظه اي که توربين در آن قرار دارد خارج مي شود به طوري که مي توان آن را در محفظه ديگري قرار داد و مستقيما يا توسط جعبه دنده به توربين متصل نمود لوله مکش در اين توربين به شکل S بوده؛ از سه قسمت لوله ورودي مخروطي شکل.قسمت منحني شکل مياني.و پخش کننده انتهايي تشکيل شده است.استفاده از اين توربين در دبي هاي بالا موجب افت هيدروليکي زياد مي شود اين توربين در سد هاي جزر و مدي زيادي بکار نرفته است نمونه اي از اين توربين در نيروگاهYuepu Xianshanکشور چين بکار گرفته شده است.
توربين جريان متقاطع
نام اين توربين از اين جهت متقاطع گذاشته شده است، که آب دوبار از پره ها عبور مي کند و باعث دوران چرخ مي شود به اين صورت که آب وارد توربين شده از پره راهنما عبور کرده و بعد از گذشتن از شيپوره همگرا کننده وارد چرخ مي شود چرخ شامل 10 تا 34 پره است که دومحدوده سرعت را ايجاد مي کنند، در طبقه اول آب مستقيما از خارج وارد توربين مي شود و از طريق پره هاي کنترل خارج مي شود آب بعد از ترک طبقه اول جهتش را عوض مي کند به طوري که تلفات ناشي از شوک زيادي مي نمايد، سپس از  طبقه دوم نيز خارج مي شود جريان در اين توربين دوبعدي است و مي توان آن را بين صفحات موازي در حرکت دانست.
يک تحليل از جريان سيال در توربين نشان مي دهد؛ که طبقه اول تقريبا 70℅ و طبقه دوم 30℅ انرژي قابل دسترس را توليد مي نمايد و محاسبه راندمان نشانگر اين است که بازدهي طبقه اول در حدود 90℅، طبقه دوم به علت تلفات زياد در حدود 50℅ است و در نتيجه راندمان کل 78℅ خواهد بود کارخانجات سازنده معمولاراندمان را در محدوده 75℅ تا85℅ مطرح مي کنند.
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شکل28-2 طرح شماتيک توربين جريان متقاطع[2]
امروزه به علت آنکه اين نوع توربين در کارگاه هاي کوچک امکان پذير است، بيش از 100 کارخانه به توليد آن مي پردازند، به ويژه اين توربين به علت سادگي ساخت و نگهداري و هزينه پايين و راندمان بالا و توانايي کاربرد در محدوده وسيع به خصوص در زمينه کارهاي آبي کوچک مورد استفاده زيادي دارد. 
سرعت مخصوص اين توربين بين 40 تا 200 بوده، براي يک قوس وقطر معيين  فقط به پهناي چرخ بستگي دارد، دامنه عملکرد آن از نظر ارتفاع بين 1تا100 متر و از نظر دبي بين  0.02تا 9متر مکعب بر ثانيه، ازنظر نقطه توليد توان کمتر از 1مگاوات است، يکي از راه هاي اقتصادي تر کردن نيروگاه هاي جزرومدي به خصوص در کشور ما که اختلاف تراز آبي وجود ندارد، استفاده از اين نوع توربين ها است از ديد کلي توربين هاي حبابي و جريان متقاطع مي توانند انتخاب هاي مناسبي براي استفاده در سدهاي جزر ومدي ايران باشند.
روش هاي مختلفي براي تحليل داده هاي جزر و مد ابداع گرديده است، که مي توان به موارد زير اشاره کرد:
1-  روش داروين  (Darwin)
2-  روش لابروت   (Labroute)
3-  روش دودسن   (Doodson)  
4-  روش پرت سو  (Pertser)
5-  روش لکوزات   (Lecolazot)
6-  روش ونيدکف    (Venedikov)
7-  روش چج نسکي (Chojnicki)
8-  روش ديوارس دوکارم  (divares-dokarem)
9-  روش تحليل هارمونيک  (Harmounic)
لازم به ذکر است که فهرستئ ارائه شده فوق تنها اشاره به افرادي دارد که؛ در چند سده اخير در مورد جزر و مد تحقيق کرده اند واثري مدون از خود به جاي گذاشته اند.

ايران
اندازه گيري جزر و مد در ايران امري ناشناخته است و تنها در چند سال اخير اندازه گيري هايي مرتب و منظم آن هم در چند مکان محدود صورت گرفته است، در بررسي مکان هاي مستعد از آنجايي که هيچ گونه کار صحرايي صورت نگرفته است و به لحاظ نبود، آمار اطلاعات به روش مصنوعي روي جزر ومد با نرم افزار تهيه شده است، همچنين خورها وآبراهه ها کوچکتر از 1 کيلومتر  در نظرگرفته نشده، زيرا عملا مساحت مخزن کمتر از 1 کيلومتر امکان استحصال انرژي از جزر ومد را ميسر نمي کند.
در جداولي انرژي پتانسيل قابل استحصال از جزر ومد سواحل ايران ومکان هاي مورد بررسي به همراه توضيحات آورده شده است. 
       6-2   انرژي پتانسيل قابل استحصال از جزر ومد در سواحل ايران[3]
	توان انرژي در واحد سطح بر حسب
w/m^2
	انرژي پتانسيل در واحد سطح برحسب
j/m^2
	متوسط دامنه جزر و مد برحسب متر
	تراز متوسط دريا به متر
	مکان

	0.38
	33987
	2.6
	1.74
	اروند رود

	0.351
	31423
	2.5
	2.2
	خليج خور موسي

	0.144
	12871
	1.6
	1.82
	خورموسي

	0.6795
	76470
	3.9
	3.24
	ماهشهر

	0.182
	16290
	1.8
	1.63
	هنديجان

	0.203
	18150
	1.9
	1.45
	ديلم

	0.144
	12871
	1.6
	1.49
	امام حسن

	0.11
	9854
	1.4
	1.26
	جزيره خارک

	0.11
	9854
	1.4
	1.2
	بوشهر

	0.11
	9854
	1.4
	1.2
	بوشهر-نيروي دريائي

	0.11
	9854
	1.4
	1.22
	لاور

	0.11
	9854
	1.4
	1.2
	کنگان

	0.068
	6083
	1.1
	1.18
	جزيره لاوان

	0.11
	9854
	1.4
	1.07
	جزيره فارور

	0.081
	7240
	1.2
	1.06
	جزيره سيري

	0.182
	16290
	1.8
	1.42
	بستانو

	0.163
	24330
	1.7
	1.42
	لنگه

	0.182
	16290
	1.8
	1.5
	کنگ

	0.272
	24330
	2.2
	1.66
	باسعيدو

	0.182
	16290
	1.8
	1.6
	تنب بزرگ

	0.576
	51483
	3.2
	2.48
	لافت

	0.182
	16290
	1.8
	1.42
	هنگام

	0.569
	25452
	2.25
	2.2
	شهيد رجائي

	0.297
	26596
	2.3
	1.78
	سيريک

	0.182
	16290
	1.8
	1.37
	خليج جاسک

	0.248
	22172
	2.1
	1.82
	گالک

	0.182
	16290
	1.8
	1.61
	چابهار

	0.182
	16290
	1.8
	1.8
	خليج گواتر









جدول 7-2  [3]
	توضيحات
	طول بند
	انرژي پتانسيل جزر و مد
Mwh
	دامنه تقريبي جزر و مد
m
	مساحت مخزن
Km^2
	طول جغرافيایي
E
	عرض جغرافيايي N
	نزديکترين نقطه اي که آماردر دسترس است
	مکان مورد بررسي

	مخزن در اکثر نقاط داراي گل و لاي است
	500-700
	30
	1.4

	10.5
	50°40´
	29°20´

	جزيره خارک

	جزيره شيف

	
	1000-2500
	50
	1.4
	19
	50°50´
	29°00´

	جزيره خارک

	بندر ريگ


	مخزن داراي عمق کم و گل و لاي است
	700-1500
	60
	1.6
	17.5
	50°35´
	29°30´
	امام حسن

	بندر ريگ


	مخزن داراي گل و لاي
	100-1000
	10
	1.4
	2.5
	54°20´
	26°45´

	جزيره فارور

	بندر چارگ

	
	7000
	140
	1.4
	50
	52°35´
	27°30´

	کنگان

	بندر عسلويه


	خليج ناي بند
	300
	10
	1.8
	1.5
	57°25´
	25°45´

	خليج جاسک

	گتان

	
	2500
	100
	2.25
	13.5
	56°55´
	27°00´

	شهيد رجائي

	کريان


	مخزن داراي گل و لاي
	750
	20
	2.25
	2.5
	56°55´
	26°55´
	شهيد رجائي
	کريان

	
	120
	10
	2.25
	2
	56°50´
	27°05´

	شهيد رجائي
	بنذرک


	
	100
	10
	2.25
	1.2
	56°55´
	27°05´

	شهيد رجائي
	بنذرک


	
	800
	330
	2.6
	35
	48°25´
	30°00´

	اروند رود
	ترعه


	ارتباط رودخانه بهمنشير بايد مسدود شود
	500
	110
	2.6
	12
	48°40´
	30°00´

	اروند رود
	چويبده


	ارتباط رودکارون بايد مسدود شود
	500
	50
	2.1
	7.5
	59°20´
	25°30´

	گالک

	درک


	مخزن داراي گل و لاي
	100
	10
	1.8
	1.7
	58°25´
	25°35´

	خليج جاسک

	گابريک


	
	120
	10
	1.8
	1.7
	58°20´
	25°35´
	خليج جاسک
	گابريک

	
	200
	10
	1.8
	2.2
	58°10´
	25°35´

	خليج جاسک
	يکدار

	مخزن داراي گل و لاي
	500-800
	20
	1.8
	4.2
	60°30´
	25°25´

	چابهار
	چا بهار 

	
	500
	20
	1.8
	3.8
	55°45´
	27°00´
	هنگام
	گچين

	خور قتاقه
	600
	110
	2.5
	13
	48°50´
	30°20´
	دهانه خور موسي
	خورموسي

	
	1200
	3610
	3.9
	170
	49°00´
	30°25´
	ماهشهر
	بندرشاپور

	
	400-600
	150
	2.5
	17
	48°50´
	30°05´
	دهانه خورموسي
	خورسلچ

	رودخانه جلابي
	500
	20
	2.3
	2.5
	56°40´
	27°10´
	سيريک
	ارزني



انرژي جزر و مدي که در اين بخش به آن پرداخته شد، معمولا توسط ساماندهي شبيه سد هيدروليکي معمولي مهار مي شود به اين ترتيب که در هنگام بالا آمدن آب مخازني در ساحل پر شده و آبي که در آن به دام افتاده است، در هنگام پايين رفتن تراز آب از دريچه ها عبور داده مي شود و توربين آبي را براي توليد برق مي چرخاند،  البته مي توان در صورت وجود شرايط مناسب منطقه اي و تاسيسات لازم، در هنگام بالا تر بودن آب عکس اين عمل را انجام داد و از يک جزر و مد 2 بار انرژي استحصال کرد، براي بهره گيري اقتصادي از اين سامانه اختلاف تراز آب در حالت جزر ومد بايد متوسطي معادل 5متر را داشته باشد که طبق مطالعات تنها 40 نقطه در دنيا چنين اختلاف ترازي را تجربه مي کنند، البته برخي منابع اختلاف تراز 3 متر را نيز در صورت وجود خليج، با دهانه کم عرض و مخزن مناسب اقتصادي به شمار آورده اند.
در کشور ما تنها در نقطه محدودي تراز آب به 3متر مي رسد، که کار را براي استحصال انرژي جزر و مدي دشوار مي نمايد، بخش هائي از نقاط غربي خليج فارس  و نقاطي نزديک به تنگه هرمز در خليج فارس بيشترين اختلاف تراز جزر و مدي ثبت شده است، که گاهي از 3 متر نيز بيشتر است، ولي ديگر قسمت ها اختلاف تراز کمتري را تجربه مي کنند، يافتن دهانه هاي کوچک در خورها، خليج ها چالش ديگري در سايت يابي است، به دليل هزينه بسيار زياد ساخت وساز در دريا به ويژه ساختن سد يک پارچه که آب را دام بياندازد توصيه مي شود، که عرض  دهانه مورد نظر از 1کيلو متر کمتر باشد چنين دهانه اي در درياهاي کشور يافت مي شود.
در درياي خزر جزر و مد بسيار کم است و خليج يا خوري وجود ندارد؛ بنابراين مطالعات سايت يابي در خليج فارس و درياي عمان انجام نمي شود.
همانطور که در جداول قبل آورده شد، در بندر شهيد رجائي به دليل دهانه 2500 متري سايت مناسبي براي سد جزر و مدي نيست؛ گالک نيز داراي دامنه جزر و مدي کم و مخزن کوچکي است و از گزينه احداث سد جزر و مدي کنار گذاشته مي شود؛ تنها نقطه مناسب بندر امام خميني به خصوص منطقه ماهشهر مي باشد. 




















نتيجه گيري:
همان طور که مشاهده مي شود انرژي پتانسيل جزر ومد در سواحل ايران چندان قابل توجه نيست؛ تنها در بندر امام خميني (بندر شاهپور)در ماهشهر و دهانه ورودي به بندر انرژي جزر و مد قابل بررسي و مطالعه است، در ساير مناطق غير آن انرژي آنقدر پايين است که به نظر نمي آيد توجيه اقتصادي داشته باشد.

















فصل سوم
انرژي امواج
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تاريخچة اخير
	بحران انرژي[footnoteRef:86] سال 1973، انگلستان را وادار كرد به استفاده از انرژي‌هاي نو توجه بيشتري داشته باشد، به ويژه استفاده از انرژي موج به عنوان پتانسيلي، از انرژي الكتريكي براي استفاده در شبكه برق سراسري مدنظر قرار گرفت. به واسطة اين مقدار عظيم از پتانسيل انرژي موج در انگلستان، با حمايت وزارت تجارت و صنايع[footnoteRef:87] (DTI)، تعدادي امكانات و وسايل براي استفاده از اين انرژي اختراع و يا مدل‌سازي رياضي شد و سرانجام آزمايش شد. اما كمبود وقت و پول مانع از رسيدن آنها به بلوغ كامل شد، به هر حال، برخي سامانه‌هاي پژوهشي همچنان براي فعال نگهداشتن اين پروژه‌ها، درگير باقي ماندند. در سال 1989 يك تبديل انرژي موج نمونه‌اي به نام (OWC) [footnoteRef:88] با توان kw 75 در ايسلي[footnoteRef:89] اسكاتلند، نصب شد.	 [86:  - Energy crisis]  [87:  - Department of Trade and Industry]  [88:  - Oscillating Water Column]  [89:  - Islay] 

 در اين هنگام، با وجود كاهش بودجه براي توسعه انرژي موج در انگلستان، تعدادي از كشورهاي ديگر مانند نروژ و ژاپن شروع به افزايش پژوهش و توسعه در اين زمينه كردند. اگرچه نروژ با توجه به استفاده از انرژي هيدروالكتريسيته نيازي به اين انرژي در خود نمي‌ديد، اما براي ايجاد بازار صادراتي مشتاق اين كار شد، از طرفي ژاپن در واقع به منابع انرژي بيشتر نيازمند بود، ولي آب و هواي ايجاد موج در آنجا چندان مناسب نبود.
	در سال 1990 تجديدنظري براي استفاده دوباره از انرژي موج در برخي كشورها به ويژه اتحادية اروپا (EU) گرديد، كه با اختصاص بودجه براي تعدادي پروژه‌هاي كوچك، در نهايت به تشكيل شبكه انرژي موج اروپايي[footnoteRef:90]، انجاميد. در انگلستان نيز اين كار توسط گروه ETSU [footnoteRef:91] فعال گشت. شوراي انرژي جهاني[footnoteRef:92] منابع جهاني انرژي موج را TW 2 برآورد كرده است، كه معادل انرژي سالانه TWh 17500 است. بنابراين براي برخي كشورها (مانند انگلستان)، انرژي موج پتانسيل خيلي زيادي را براي استفاده در خود دارد. پيشرفت‌هاي فني مي‌تواند به اين برآورد جامة عمل بپوشاند، تعدادي نمونة اوليه به صورت ساحلي يا نزديك ساحل در حال كارند، كه با تنظيمات و رفع اشكال از آنها و همچنين توسعه سازه‌هاي مهار شده و يا شناور در آب‌هاي باز ساحلي و با تعداد زياد مي‌توان به بهره‌وري مقادير زياد انرژي از اقيانوس‌ها، دست يافت.[7] [90:  - European Wave Energy Thematic Network]  [91:  - Energy Technology Support Unit Chief]  [92:  - World Energy Concile] 

مطالعة موردي مقدماتي
	مطالعات موردي كه توضيح داده مي‌شود در پي بردن به طبيعت امواج و طرح‌هاي استفاده از انرژي موج، كمك خواهد كرد. 
TAPCHAN
	در سال 1985 يك مبدل انرژي موج نمونة به قدرت kw 350 از نوع TAPCHAN در يك جزيرة كوچك در نروژ و در 40 كيلومتري شمال غربي Bergen، شروع به كار كرد.
	دهانة كانال داراي پهناي 40 متر و به صورت يك گردآورنده (كلكتور) شيپوري شكل است. امواجي كه وارد كلكتور مي‌شوند، ابتدا وارد قسمت وسيع‌تر كانال شده و سپس وارد قسمت باريك‌تر كانال مي‌گردند، كه همراه با افزايش ارتفاع موج خواهد بود. ديواره‌هاي كانال ده متر ارتفاع دارند كه هفت متر آن در زير آب و سه متر بالاي آب است و طول كانال 170 متر است. 	نظر به اين كه امواج در يك كانال تنگ‌شونده، مجبور به حركت‌اند، ارتفاع آنها تقويت شده است و سرانجام از ديواره‌هاي كانال به انباره، كه 3 متر بالاتر از سطح درياست، مي‌ريزند. بنابراين انرژي جنبشي امواج به انرژي پتانسيل تبديل شده؛ كه به نوبة خود بر اثر عبور از انباره به سمت دريا از راه يك توربين آبي با هد پايين (Low head) از نوع Kaplan، به الكتريسيته تبديل مي‌شود. ژنراتور اين توربين با توان kw 350، برق را به شبكه سراسري نروژ مي‌رساند.
	اصول كار TAPCHAN ساده است، داراي قطعات متحرك بسيار كمي است، هزينه‌هاي تعمير و نگهداري آن پايين و پايايي آن بسيار بالاست. همچنين انبارة آب آن كمك زيادي به خروجي يكنواخت برق مي‌كند زيرا در ادامه خواهيم ديد كه امواج اقيانوس داراي طبيعت راندوم بوده و در نتيجه بيشتر مبدل‌هاي انرژي موج، توليد برق نوسان‌دار مي‌كنند. TAPCHAN  امواج را در انباره گردآوري مي‌كند، بنابراين خروجي توربين Kaplan بستگي به اختلاف سطح آب انباره و دريا خواهد داشت. در حال حاضر از TAPCHAN ها در ساير نقاط مانند اندونزي نيز استفاده مي‌شود.
	در سال 1990 نروژ راه ديگري را براي كاهش هزينه‌هاي ساخت TAPCHAN ابداع كرد كه عبارت بود از: پيش‌بيني امواج و فرمان به توربين Kaplan براي كار در هنگام امواج بزرگ و به مدت كوتاه قبل از اين‌كه امواج بزرگتر در راه وارد شوند، اين عمل موجب كاهش سطح آب در انباره و در نتيجه ايجاد فضاي بيشتر براي ورود امواج بزرگ بعدي خواهد بود، با اين روش طراحان مي‌توانند انباره‌هاي كوچكتري را با قيمت كمتر طراحي كنند. روش ديگر براي كاهش قيمت اجراي طرح، كوتاه كردن كانال ورودي آب به انباره است.
		TAPCHANها را نمي‌توان به‌طور اقتصادي در هر نقطه‌اي از دنيا به‌كار گرفت، براي استفادة كارآمد از آنهاف ويژگي‌هاي زير بايد در آن منطقه فراهم باشد:
· آب و هواي مناسب توليد امواج يعني داراي امواج پيوسته يا ميانگين انرژي موج بالا؛
· آب عميق دريا اما نزديك ساحل؛
· داراي دامنه مد كوتاه (كمتر از 1 متر)، در غير اين صورت سيستم هيدرو با هد پايين نمي‌تواند براي 24 ساعت در روز درست كار كند (اين ويژگي بيشتر مناطق جنوبي Sheltland Isles را مستثنا خواهد كرد).
· استفاده از مصالح و مواد موجود در همان منطقه، براي ساخت انباره.
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شكل 1-3 (a) كانال به تدريج تنگ‌شونده براي تبديل انرژي موج TAPCHAN
(b) عكس هوايي TAPCHAN نروژي[1]
ستون‌هاي آب نوسان‌كننده آبكند (gully) درخط ساحلي Islay
	دانشگاه Queen’s University, Belfast(QUB) از سال 1985 بر روي پروژه يك آبكند يا آب گذر (gully)، در خط ساحلي از نوع ستون آب نوسان‌كننده Oscillating Water Column (OWC) براي جزاير كوچك اسكاتلند، كار مي‌كند. پس از جست‌و جوي چند سايت، جزيرة Islay براي نصب اولين آبكند OWC انتخاب شد و در سال 1989 شروع به كار كرد و تا سال 1999 شبكه برق محلي را تغذيه كرد و سپس در سال 1999 از كار افتاد.
 هدف ساخت وسيله‌اي بود كه ارزان تمام شود و از فناوري موجود استفاده كند. اين سامانه شامل يك محفظه گوه‌ مانند از بتون فشرده بود، كه زير آن براي ورود آب دريا باز بود. با تجربياتي كه از اين پروژه آبكند ساده و طبيعي به‌دست آمد، تيم دانشگاهي QUB با همكاري شركت Wavegen of Inverness يك طراحي OWC به نام 'designer gully' را براي غلبه بر مشكلات آبكند اول، اجرا كردند. تغييرات اساسي كه انجام شد، عبارت بودند از: روش ساخت و شكل ستون نوسان‌كننده. در ديوار پشت يك تخته سنگ طبيعي 'designer gully' كنده‌كاري و حجاري مي‌شود كه در انتهاي عمليات نصب برداشته مي‌‌شود (شكل 2-3). 
 در مرحله اول، آب دريا در محفظه پر مي‌شود و داراي همان نوسانات بالا و پايين رفتن موج است، اين عمل مانند يك پيستون عمل كرده و هوا را در يك لوله استوانه‌اي دمش و مكش مي‌كند (مطابق موج). هواي متحرك يك توربين wells كه در ادامه توضيح داده مي‌شود را به كار انداخته و اين توربين نيز يك ژنراتور برق را كه مستقيم به آن كوپل شده است، كار مي‌اندازد. OWC اول داراي يك كف افقي و يك ديواره با زاويه 90 درجه بود، كه موجب آشفتگي (Turbulence) آب و در نتيجه اتلاف انرژي مي‌شد، بنابراين براي اصلاح جريان آب براي خروج از محفظه نوسان‌كنند، كانال به صورت شيب‌دار ساخته شد تا بازدهي تغيير حركت آب از افقي به عمودي و برعكس، افزوده شود (شكل 3-3).
 	ساخت LIMPET كه به نام 'designer gully' ستون آب نوسان‌كننده (OWC) شناخته شده است، در سپتامبر سال 2000 كامل گرديد كه در شكل 4-3 شكل تكميل شده، آن را مشاهده مي‌كنيد. جريان هواي نوسان‌كننده به درون دو توربين با جهت چرخش مخالف wells وارد مي‌شود كه هر توربين به يك ژنراتور القايي ke250 كوپل شده است كه در مجموع ماكزيمم خروجي kw 500 را به‌دست مي‌آورد.
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شكل 2-3  مراحل ساخت انجام شده توسط Queen’s University و Wavegen براي LIPMPET OWC
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شكل 3-3  شرح قسمت‌هاي مختلف سامانه LIMPET نصب شده در جزيره Islay
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شكل 4-3 عكس سامانه LIMPET OWC
	سامانه TAPCHAN (TAPered CHANnel) از آن جهت كه داراي انبارة آب است، ارزش دارد و OWCها كه در برخي كشورها استفاده شده و فعلاً معمول‌ترين آنهاست احتمالاً به واسطه سادگي و كارايي و دوام آن است.
	اغلب نمونه‌هاي استفاده شده در خط ساحلي از نوع OWC با ستون آب نوسان‌كننده‌اند كه در مورد آن بحث شده است. اما ساخت سامانه‌هاي دور از ساحل مشكل‌تر است، اگرچه مي‌توانند انرژي بيشتري را توليد كنند؛ زيرا امواج در آب‌هاي عميق‌تر داراي انرژي بيشتري نسبت به آب‌هاي كم‌عمق ساحلي، هستند. با استفاده از آب‌هاي اقيانوس واقع در چند كيلومتري ساحل به صورت مزرعه موج قادر خواهيم بود آرايه‌اي از مبدل‌هاي انرژي موج را به‌كار گرفته و مقدار زيادي انرژي را به دام انداخته و سپس توسط كابل‌هاي برق زير دريا آن را به ساحل برسانيم.



اصول فيزيكي انرژي موج
		امواج اقيانوس توسط گذر باد بر روي سطوح آب، به‌وجود مي‌آيد سازوكار دقيق‌ اندركنش بين سطوح دريا پيچيده بوده و هنوز به طور كامل درك نشده است. به نظر سه فرآيند درگير آنند:
1- نخست، جريان هوا روي دريا با يك فشار مماسي بر روي سطح آب اعمال مي‌كند كه موجب شكل‌گيري و رشد امواج مي‌شود. 
2- جريان هواي آشفته در نزديكي سطح آب سبب ايجاد تغييرات سريع در فشارهاي برشي[footnoteRef:93] و نوسانات فشاري مي‌شود كه اين نوسانات با نوسانات امواج موجود هم‌فازند و سبب ايجاد امواج كامل‌تري مي‌شوند. [93:  - Shear stresses] 

3- سرانجام، پس از اين‌كه امواج به بزرگي معيني رسيدند، حال باد مي‌تواند نيروي قوي‌تري را به سطح بالاي موج اعمال كرده و موجب رشد باز هم بيشتر آن شود.
	چون باد اساساً از انرژي خورشيدي سرچشمه مي‌گيرد، بنابراين ما مي‌توانيم انرژي امواج اقيانوس را به عنوان انرژي ذخيره شده؛ نسبتاً چگال از انرژي خورشيدي بدانيم. انرژي خورشيدي كه به‌طور ميانگين WM-2100 است، سرانجام به انرژي موج با توان KW100 بر هر متر از طول قله موج، تبديل مي‌شود.
	امواجي كه نزديك به محلي هستند كه در آنجا توليد شده‌اند را موج‌هاي توفان[footnoteRef:94] مي‌نامند. اين امواج به دريا شكل پيچيده و نامنظم مي‌دهند، امواج پس از دور شدن از محل توليد با كمترين اتلاف انرژي، توليد امواج برآمده[footnoteRef:95] مي‌كنند كه فاصلة زيادي با محل توليد دارند. اندازة بزرگي امواج ايجاد شده؛ توسط ميدان باد بستگي، به سه عامل دارد: سرعت باد، مدت زمان آن، و واكشي[footnoteRef:96]. يعني مسافتي كه انرژي باد در آن فاصله انرژي خود را به اقيانوس براي تشكيل امواج، مي‌دهد.  [94:  - Storm waves]  [95:  - Swell waves]  [96:  - Fetch] 


 انگلستان علاوه بر احاطه شدن توسط آب‌هاي توفاني، در انتهاي يك واكشي دراز قرار گرفته است (اقيانوس اطلس) و با جهت بادي كه اغلب به سمت انگلستان است. پس اين كشور از هر دو امتياز توفان و امواج برآمده برخوردار است. امواج داراي ويژگي‌هاي طول موج ، ارتفاع يا دامنه H، پريود T هستند. امواج با دامنه بزرگتر داراي انرژي بيشتري در هر متر، نسبت به امواج كوچكترند.
ويژگي‌ها و توان موج



	شكل يك موج معمولي به شكل سينوسي است، اختلاف ارتفاع بين پيك موج و فرورفتگي پايين موج را ارتفاع يا دامنه (height) موج، H مي‌نامند و فاصلة بين دو پيك (قله) متوالي را طول موج  (wave length)،  مي‌نامند. فرض كنيد كه قله‌ها و يا فرورفتگي‌هاي امواج با سرعت V در سطح دريا حركت كنند، زمان بين دو قله متوالي را پريود، T، مي‌نامند. فركانس ، بنا به تعريف، عبارتست از تعداد نوسان‌ها در ثانيه و عكس پريود است، يعني 1/T  و از طرفي خواهيم داشت:


توان P يك موج ايده‌آل اقيانوس برابر است با:




كه در آن P بر حسب وات بر متر،  عبارتست از چگالي آب و g عبارتست از شتاب ثقل يعني         81/9 
امواج آب‌هاي عميق

	اگر عمق آب بيشتر از نصب طول موج  باشد، در اين صورت مي‌توان نشان داد كه سرعت يك موج بلند اقيانوس متناسب با پريود، توسط رابطة زير:


اين رابطه، ما را به اين تقريب مفيد مي‌رساند كه سرعت موج بر حسب متر بر ثانيه حدود 5/1 برابر پريود موج بر حسب ثانيه است.


	نكتة جالب اين رابطه در اين است؛ كه در اقيانوس عميق امواج بلند سريع‌تر از امواج كوتاه‌تر، حركت مي‌كنند. با جايگزين كردن  به جاي V در رابطه بالا خواهيم داشت:  
	امواج آب‌هاي با عمق متوسط


	به تدريج كه آب كم‌عمق‌تر مي‌شود، ويژگي‌هاي امواج تابعي از عمق آب مي‌گردند. هنگامي كه امواج به آب‌هاي كم‌عمق مي‌رسند، ويژگي‌هاي آنها به طور كامل توسط عمق آب تعيين مي‌شود اما در عمق‌هاي متوسط (يعني بين  و ) ويژگي‌هاي امواج متوسط هر دو عامل عمق (d) و پريود (T) تعيين مي‌شوند.
امواج آب‌هاي كم‌عمق
	به تدريج كه امواج به ساحل نزديك مي‌شوند، بستر دريا شروع به تأثيرگذاري روي سرعت اين امواج خواهد كرد و مي‌توان نشان داد كه چنانچه عمق آب d كمتر از يك چهارم طول موج باشد، سرعت توسط رابطة زير داده مي‌شود:


يا به عبارت ديگر، سرعت امواج در اين شرايط، برابر است با حدود سه برابر ريشة عمق آب d و ديگر به پريود موج بستگي نخواهد داشت.[5]
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شكل 5-3 ويژگي‌هاي يك موج ايده‌آل[12]
جدول 1-3  شرايط موج اقيانوس آتلانتيك شمالي ]اطلس[
	شرايط
	پريود S
	دامنه m
	
چگالي توان 
	
سرعت 
	طول موج m

	توفاني
	14
	14
	1700
	23
	320

	متوسط
	9
	5/3
	60
	15
	150

	آرام
	5/5
	5/0
	1
	9
	50



حالت دريا
	حالت يك دريا، در شرايط معمول در واقع تركيبي از اجزايي است، كه هريك از آنها شبيه موج ايده‌آل شرح داده شده در بالا است. هر موج ويژگي خود را دارد، يعني پريود، دامنه و جهت مخصوص به خود.
	تركيب اين امواج است، كه اگر ما به سطح دريا نگاه كنيم، آن را مشاهده مي‌كنيم و توان كل در هر متر از جبهه موج[footnoteRef:97] برابر است با مجموع توان هريك از اين اجزا. واضح است، كه اندازه‌گيري تك‌تك اين دامنه‌ها و پريودها به‌طور مجزا غيرممكن است، بنابراين از يك فرآيند ميانگين براي ارزيابي كل توان به صورت زير استفاده مي‌شود: [97:  - Wave front] 

	1- با به ‌كار گرفتن يك گوي شناور (موج سوار) اندازه‌گيري نوسانات سطح آب در يك فاصله زماني معين، امكان‌پذير مي‌شود. ميانگين تغييرات ارتفاع آب هميشه صفر است، اما مي‌توانيم يك شاخص معناداري را با محاسبة ارتفاع مؤثر موج، HS [footnoteRef:98]، به‌دست آوريم كه به صورت: ريشه ميانگين مربع[footnoteRef:99] ارتفاع آب ضرب در 4 است. يعني به اين صورت: ارتفاع‌هاي آب لحظه‌اي را ابتدا بتوان به دو مي‌رسانيم، سپس ميانگين آنها را بر مبناي تعداد موج‌ها محاسبه مي‌كنيم، سپس ارتفاع مؤثر HS را توسط ريشه اين ميانگين ضرب در چهار به دست مي‌آوريم. ارتفاع مؤثر موج به‌طور تقريبي، برابر است با ميانگين يك‌سوم بلندترين موج (كه اغلب اين موج بلند توسط چشم تشخيص داده مي‌شود، زيرا امواج كوچكتر در مقايسة با آن مشخص مي‌شوند). [98:  - Significant wave square]  [99:  - Root mean square] 

	2- پريود عبور از صفر به بالا[footnoteRef:100]، Te عبارتست از: زمان ميانگين (اغلب بين ده موج يا بيشتر شمرده شده و ميانگين گرفته مي‌شود) بين حركات به سمت بالا از بين سطح ميانگين. [100:  - Zero-up-crossing period] 

	3- براي يك درياي نامنظم معمولي، مي‌توان نشان داد كه؛ ميانگين توان كل در يك متر از قله موج متوسط رابطة زير داده مي‌شود:


كه در آن P بر حسب kw بر متر طول قله موج است.
	شكل (a) 6-3 نشان‌دهندة يك ركورد از امواج معمولي است و شامل ارتفاع يا دامنة مؤثر موج و پريود عبور از صفر، است. شكل b6-3 دو ركورد ديگر از موج را در همان محل، ولي در روزهاي مختلف، نشان مي‌دهد.[1]
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شكل 6-3 (a) ركورد يك موج معمولي دريا. در اين مثال ارتفاع مؤثر (يا دامنه مهم) موج m3=HS است. در اين شكل تعداد 15 عبور از صفر در 150 ثانيه داريم بنابراين 10=Te ثانيه و از آنجا: kwm-145=/2 (10*32)P=
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شكل (b) دو ركورد از امواج در يك 
محل اما در دو روز مختلف [14]
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شكل 7-3 دياگرام پراكندگي ارتفاع مؤثر موج (Hs) بر عليه پريود عبور از صفر (Te) براي نقطة 58 و 19 در اقيانوس آتلانتيك شمالي. ارقام روي گراف نشان‌دهندة تعداد HS و Te ها در هر 1000 اندازه‌گيري در طي يكسال و بيشترين تكرار در  و ، است.[1]
تغييرات توان موج در نقاط مختلف
	اندازه‌گيري‌هاي سطح دريا در زمان‌هاي گوناگون متفاوت است و Hs و Teهاي متفاوتي را خواهد داد. فرض كنيد، هر ركورد ديگري در پريود يك هزارم يكسال يا 76/8 ساعت صورت گيرد. اگر ركورد ديگري را در يك منطقه انتخابي و در مدت يكسال انجام دهيم و Te و Hs را به‌دست آوريم، مي‌توانيم تصويري از پخش آماري شرايط امواج در منطقه انتخابي موردنظر داشته باشيم.
 اين تصوير يا دياگرام پراكندگي[footnoteRef:101] تعداد تكرار در هر 1000 Hs و Te را مي‌دهد. يك مثال براي دياگرام پراكندگي شكل 7-3 در مورد آتلانتيك شمالي است، كه نشان مي‌دهد امواج در اين نقطه داراي ميانگين چگالي توان بالايي‌اند. در آب‌هاي عمق 100 متري در South Uist (اسكاتلند) ميانگين سالانه حدود kwm-1 70 (يا kwhm-1 613000 در سال) است، در حالي كه در مناطق نزديك‌تر به ساحل كه عمق آب به 40 متر مي‌رسد، ميانگين چگالي توان حدود     kwm-150 (يا kwhm-1 438000 درسال)، است. اين شكل‌ها نشان مي‌دهند كه اقيانوس آتلانتيك شمالي (اطلس) منابع انرژي موج باارزشي دارد. [101:  - Scattered diagram] 

	شكل 8-3 چگالي توان موج را در مناطق مختلف جهان نشان مي‌دهد. مناطقي از جهان كه داراي شار باد منظمي‌اند، بيشترين منابع انرژي موج را نيز با خود دارند. بادهاي south westerly در اقيانوس اطلس بسيار متداول هستند، و اغلب مسافت‌هاي زيادي را طي كرده و ا نرژي خود را به آب براي تشكيل امواج مي‌دهند، كه اين امواج وارد سواحل اروپا مي‌شوند.
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شكل 8-3  توان موج ميانگين سالانه بر حسب كيلووات بر متر (kwm-1) طول قله موج، براي نقاط مختلف جهان [10]
راستاي موج
	آشكار است كه راستاي موج در آب‌هاي عميق توسط راستاي بادي كه در آن موج را توليد مي‌كند، تعيين مي‌شود. امواج مي‌توانند مسافت‌هاي زيادي را بدون اتلاف زياد انرژي، طي كنند. بنابراين در هر نقطه مي‌توانيم امواجي را كه از منابع مختلفي سرچشمه گرفته، در نتيجه داراي راستاهاي مختلف‌اند، مشاهده كنيم. براي مثال، در انگلستان ممكن است امواجي را مشاهده كنيم كه از طرف جنوب غربي به سمت ما مي‌آيند و توسط بادي كه از روي اقيانوس اطلس عبور كرده، توليد شده، اما در همان حال امواجي را مشاهده مي‌كنيم، كه توسط توفان در شمال موقعيت ما، توليد شده‌اند. بنابراين الگوي موج برآيند پيچيده خواهد بود، كه البته به همين صورت پيچيده نيز مشاهده مي‌كنيم. نمايش ميانگين توان به عنوان تابعي از راستا در يك نقطة معين توسط رز راستا[footnoteRef:102] داده مي‌شود (شكل 9-3). [102:  - Directional rose] 
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شكل 9-3  يك رز راستا براي امواج طول خط در هر قسمت نشان‌دهنده ميانگين توان سالانه در آن قسمت است. در اين شكل بيشتر امواج از غرب مي‌آيند.[18]
در زير سطح آب چه مي‌گذرد؟
	اگرچه سطح آب به تنهايي نشان‌دهندة امواج است، اما براي طراحي روش‌هاي به‌دست آوردن انرژي از امواج نياز به دانستن طبيعت امواج در زير آب نيز هستيم (شكل 10-3). در واقع امواج از ذرات دور آب، تشكيل شده‌اند. اندازه اين حلقه‌ها در نزديكي سطح آب، به همان اندازة ارتفاع با دامنه موج است، اما اين حلقه‌ها از نظر اندازه هرچه به نقاط عميق‌تر زير سطح آب برويم، كوچك‌تر مي‌شود.


	براي به‌دست آوردن ماكزيمم انرژي از موج، مي‌توانيم وسيله‌اي براي ربودن تمام حلقه‌هاي موج بسازيم. اما اين كار غيرعملي و غيراقتصادي است، زيرا حلقه‌هاي پايين‌تر، داراي انرژي بسيار كمي هستند. جالب است بدانيم كه %95 انرژي موج، در لايه‌اي بين سطح آب و عمق h قرار دارد كه برابر 4/1 طول موج  (يعني ) است.[1]
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شكل 10-3 رفتار ذرات آب در زير سطح آب
حركت به سوي آب‌هاي كم‌عمق‌تر
	نقاطي در جهان وجود دارند كه خط ساحلي آنها از تخته سنگ‌هاي با شيب تند تشكيل شده است، اين مناطق مناسب‌ترين مكان‌ها براي نصب مبدل‌هاي انرژي موج ساحلي است، زيرا داراي امواج با انرژي بالايي‌اند. اما در بيشتر سواحل جهان، آب‌هاي ساحلي بسيار كم‌عمق هستند. به واسطه اصطكاك بين ذرات آب با بستر دريا در نقاط عميق‌تر، امواج در آبهاي عميق به تدريج انرژي خود را از دست مي‌دهند تا به ساحل برسند (قبلاً توضيح داده شده). پديدة اصطكاك در عمق‌هايي كه كمتر از يك چهارم طول موج باشد، مهم‌تر مي‌شود و اتلاف توان مي‌تواند تا چند وات بر هر متري كه به سمت ساحل نزديك شويم، برسد.
	اين اتلاف انرژي خيلي مهم است زيرا موجب كاهش منابع انرژي موج مي‌شود. بستگي به مسافت طي شده در آب كم‌عمق و ناهمواري بستر دريا، امواج با چگالي توان kwm-150 در آب‌هاي عميق ممكن است به حدود kwm-120 در آب‌هاي كم‌عمق، كاهش يابد. اما به هر حال اين حسن را هم دارد كه، امواج توفاني هم ضعيف‌تر شده و بنابراين به وسايل ساحلي لطمه كمتري مي‌خورد. سازوكار ديگري نيز براي اتلاف انرژي هنگامي كه امواج به ساحل برخورد مي‌كنند وجود دارد: آنها تشكيل امواج شكننده را مي‌دهند كه به طور طبيعي آشفته (توربولنت) بوده و انرژي ساطع مي‌كنند.
	اگرچه از امواج شكننده براي سرگرمي و ورزش مانند شنا و موج‌سواري استفاده مي‌كنيم، اما اين امواج مي‌توانند بسيار به مبدل‌هاي انرژي موج خسارت بزنند، بايد از آنها در هنگام انتخاب سايت، اجتناب شود. سازه‌ها را بايد با دقت طراحي كرد تا علاوه بر اجراي وظيفه تبديل انرژي به صورت اقتصادي، قادر باشند تا در برابر امواج مخرب مقاومت كنند، زيرا تعمير آنها مي‌تواند بسيار گران‌قيمت باشد.
شكست[footnoteRef:103] [103:  - Reflection] 

	به تدريج امواج اقيانوس به ساحل نزديك مي‌شوند، وارد مناطق كم‌عمق شده و همانطور كه توضيح داده شد ديديم، سرعت امواج توسط عمق آب تعيين مي‌شود. آب كم‌عمق‌تر يعني سرعت موج كمتر كه سرانجام موج شكست يا تغيير راستاي موج مي‌شود. يك يال موج (قله موج) را تصور كنيد كه تحت زاويه‌اي به ساحل كم‌عمق نزديك مي‌شود، به‌طوري كه يك انتهاي موج ابتدا به ساحل كم‌عمق مي‌رسد، اين قسمت مجبور خواهد شد كه آهسته‌تر از بقيه حركت كند و در نتيجه راستا تغيير خواهد كرد، سپس بقيه يال موج نيز به تدريج كه وارد منطقه كم‌عمق‌تر مي‌شود، خود را با اين راستا تطبيق مي‌دهد. پديدة شكست كه بر اثر كاهش عمق و در نتيجه كاهش سرعت به‌وجود مي‌آيد، به تدريج راستاي يال موج را تغيير مي‌دهد، تا سرانجام موازي ساحل شود (شكل 11-3).
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شكل 11-3 به تدريج كه امواج از آب‌هاي عميق به سمت كم‌عمق حركت مي‌كنند، به واسطه كاهش سرعت و پديده شكست حاصل، امواج با زاويه 90 درجه به ساحل مي‌رسند.
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شكل 12-3 پديده تمركز حاصل از شكست در حوالي ساحل با سنگپوز (headland)
	ساحلي را با سنگپوزهايش[footnoteRef:104] درنظر بگيريد (شكل 12-3)، در اين شكل ملاحظه مي‌كنيد كه چگونه عمق متغير آب (كه در شكل به صورت كانتورهاي سفيدرنگ نمايش داده شده) سبب مي‌شود كه شكست اتفاق بيفتد. اين عمل موجب تمركز امواج در سنگپوزها و كاهش چگالي امواج در ساير نقاط مي‌شود. دانش كانتورهاي عمق آب به ما اجازه مي‌دهد، نقاط با امواج چگال‌تر را شناسايي كنيم. چنين سايت‌هايي بهترين محل‌ها با بيشترين هزينه ـ كارآمدي براي استفاده از انرژي موج است. [104:  - Headlands] 

منابع انرژي موج
	منابع توان موج (ميانگين سالانه kw بر متر طول يال موج) در سراسر جهان در شكل 8-3 آمده است. شوراي انرژي جهاني كل منابع جهاني را TW2 يا TWhy-1 17500 ارزيابي كرده است[footnoteRef:105] اگرچه اين برآورد، تا حدودي محافظه‌كارانه است. در رابطه با انگلستان، برآورد تورپ[footnoteRef:106] اين است كه ميانگين كل توان موج سالانه در امتداد سواحل شمال و غرب انگلستان (يعني از جنوب غربي به سمت Shetland) كمتر از GW30 (معادل TWhy-1260) در خط ساحلي تا حدود GW80 (معادل TWhy-1700) در آب‌هاي عميق است (تقاضاي برق انگلستان در سال 2002 حدود TWh350 بود). [105:  - Thorpe, 1999]  [106:  - Thorpe] 

	شكل 13-3 نشان‌دهندة مناطق آبي و ساحلي انگلستان شامل مناطق ارزيابي ETSU 1992 در مورد منابع انرژي موج انگلستان است. مقدار انرژي كه در واقع مي‌توان از اين منابع به‌دست آورد، بستگي به شرايط فني و عملي مختلفي، خواهد داشت.
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شكل 13-3 سايت‌هاي توان موج موردمطالعه در ETSU در انگلستان
	تورپ در سال 1992 چنين ارزيابي كرد كه منابع فني (يعني منابعي كه بدون درنظر گرفتن هزينه، در دسترس‌اند) بين GW7 تا GW10 درسال (معادل 61 تا TWhy-187) هستند، كه بستگي به عمق آب خواهد داشت. به هر حال، نسبتي از منابع فني كه قابل برداشت اقتصادي‌اند، بستگي به قيمت انرژي موج نسبت به ساير منابع انرژي خواهد داشت. جدول 2-3 انرژي اين منابع را در عمق‌هاي مختلف نشان مي‌دهد.
	آخرين گزارش ETSU [footnoteRef:107] نتيجه‌گيري كرده كه منابع در دسترس سالانه براي سامانه‌هاي نزديك ساحل يا در ساحل برابر Twh 140-100 و TWh 700-600 براي سامانه‌هاي دور از ساحل است و از روي اين ارقام تورپ در سال 2001 انرژي به نسبت معتدل 5/2 تا TWh 50 در سال را پيشنهاد كرد. [107:  - Thorpe 1999] 



جدول 2-3 منابع انرژي موج طبيعي و فني براي شمال و غرب سواحل انگلستان[10]
	عمق آب
متر
	ميانگين منابع طبيعي
	ميانگين منابع فني
	ميانگين منابع عملي

	
	GW
	TWy -1
	GW
	TWy -1
	GW
	TWy1-

	100
	80
	700
	10
	87
	7/5
	50

	40
	45
	394
	10
	8
	24/0
	1/2

	20
	36
	315
	7
	61
	---
	---

	خط ساحلي
	30
	262
	2/0
	75/1
	05/0
	4/0



فناوري انرژي موج
	براي به دست آوردن انرژي از امواج دريا، لازم است امواج را با سازه‌هايي برخورد دهيم و نيروي امواج برخوردي را با ساز و كارهايي استخراج كنيم.براي تبديل موج به انرژي مكانيكي مفيد (كه بعدها مي‌تواند به توليد انرژي الكتريكي بينجامد) نكته كليدي اينست كه؛ بايد يك ساختار ثابت و متحرك وجود داشته باشد و با حركت قسمت‌هاي متحرك نسبت به قسمت ثابت توسط نيروي موج، كار مكانيكي ايجاد شود. قسمت ثابت اصلي ممكن شود به بستر دريا يا ساحل، محكم شود و قسمت‌هاي متحرك آزادانه با نيروي امواج به حركت درآيد. ممكن است قسمت ثابت اصلي را شناور انتخاب كرد؛ ولي به هر حال قسمت متحرك سامانه بايد نسبت به قسمت ثابت اصلي، متحرك باشد. اين عمل مي‌تواند با استفاده از امتياز اينرسي (لختي) قسمت ثابت اصلي انجام شود، به اين صورت كه قسمت ثابت اصلي آنقدر بزرگ و حجيم انتخاب مي‌شود كه بتواند چندين يال موج را دربر گيرد، بدون اين كه چندان از حالت پايدار خود خارج شود.
	بنابراين اندازۀ فيزيكي سازه مدل انرژي موج عامل تعيين‌كننده‌اي در عملكرد آن خواهد بود. اندازه مناسب مبدل توسط حجم آبي كه حلقه‌هاي موج دارند، تعيين مي‌شود. اغلب سامانه‌ها طوري طراحي مي‌شوند، كه توانايي جاروب آبي را كه توسط موج منتقل مي‌شود، داشته باشند. اندازه فيزيكي و شكل هر وسيله ممكن است تفاوت داشته باشد، اما به طور تقريبي بايد گفت كه حجم جاروب شده بايد چندين ده مترمكعب بر هر متر از پهناي وسيله باشد. وسيله‌اي با حجم جاروب كمتر از اين ممكن است داراي محدوديت جذب تمام انرژي هر سيكل موج باشد: يعني 
 	اگرچه هنوز قادر به جذب بيشتر انرژي امواج كوچك باشد، اما در پاسخ به امواج بزرگتر داراي محدوديت شود و درنتيجه بازدهي كلي كاهش پيدا كند.
شكل‌هاي گوناگون براي تبديل انرژي موج طراحي شده است كه در شكل 14-3 به برخي از آنها اشاره شده است:
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شكل 14-3 شمايي از انواع گوناگون مدل‌هاي انرژي موج
	مبدل‌هاي انرژي امواج برحسب محل قرارگيري آنها نيز دسته‌بندي مي‌شوند:
· ثابت شده به كف دريا، اغلب در آب‌هاي كم‌عمق؛
· شناور بر روي آب‌هاي عميق، يا؛
· بسته شده توسط كابل به كف دريا در قسمت‌هاي با عمق متوسط
برحسب شكل و جهت آنها نيز به صورت زير گروه‌بندي مي‌شوند:
· پايانه‌ها؛
· كاهنده‌ها؛
· جذب‌كننده‌هاي نقطه‌اي.
		پايانه‌ها[footnoteRef:108] داراي محور اصلي موازي با جبهه موج برخوردي‌اند و با امواج برخورد فيزيكي مي‌كنند، درحالي كه كاهنده‌ها[footnoteRef:109] داراي محور اصلي عمود بر جبهه موج هستند، به طوري كه انرژي موج به تدريج به سمت آن كشيده مي‌شود. جذب‌كننده‌هاي نقطه‌اي[footnoteRef:110] نيز توسط كشيدن انرژي امواج از آب بالاتر از خود كار مي‌كنند، اما داراي ابعاد كوچكتري نسبت به طول‌موج فرودي هستند. از ديدگاه نظري از سيلندرهاي دراز و عمودي تشكيل شده‌اند كه مي‌توانند در اثر برخورد امواج، به طور آزاد حركات عمودي بزرگي را انجام دهند، اما در عمل اين سيلندرها چند متر قطر دارند و مي‌توانند انرژي امواج تا دو برابر پهناي خود را جذب كنند. به عنوان مثال، گوي شناور[footnoteRef:111] بسته شده به كف دريا، از اين نوع است. [108:  - Terminator devices]  [109:  - Attenuators]  [110:  - Point absorbers]  [111:  - Buoy] 
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شكل 15-3 تانك موج دانشگاه ادينبورگ اسكاتلند
		چون ساخت اين‌گونه سامانه‌ها با ابعاد حقيقي، به دليل اين كه بايد با امواج بزرگ دريا قابل مقايسه باشند، بسيار بزرگ مي‌شود، بنابراين بيشتر پژوهش‌هاي فناوري انرژي موج در شكل مدل كوچكتر انجام مي‌شود و تيم‌هاي پژوهشي از تانك‌ها و درياچه‌هاي آزمايشگاهي براي اين كار استفاده مي‌كنند. در سال 1976 يك گروه پژوهشي در دانشگاه ادينبورگ اسكاتلند يك تانك بزرگ موج ساختند، كه در آن توليد امواج پشت سر هم بود و توانستند تأثيرات شاخص‌هاي ويژۀ متغير طراحي مبدل‌هاي انرژي موج را آزمايش كنند. تانك ادينبورگ در سال 2002 دوباره بازسازي شد و در شكل 15-3 همراه با آرايه‌هاي موج‌ساز آن، نشان داده شده است.[7]
سامانه‌هاي ثابت
		سامانه‌هايي كه به كف دريا و يا ساحل (فيكس) ثابت شده‌اند، اغلب از نوع پايانه (ترميناتور) هستند كه از معمول‌ترين نوع مبدل انرژي موج است كه تاكنون در دريا استفاده شده است. با داشتن يك چارچوب فيكس به عنوان مرجع و دسترسي خوب براي تعميرات و نگهداري، اين نوع وسيله از ساير وسايل شناور مشابه، ممتاز شده است، اما آنها داراي اين ضعف نيز هستند، كه در آب‌هاي كم‌عمق كار مي‌كنند و بنابراين با امواج ضعيف‌تري سروكار دارند.
 علاوه بر اين، به نظر تعداد سايت‌هاي مورد استفاده براي اين كار محدود است. بيشتر وسايلي كه طراحي و تست شده‌اند، از نوع ستون آب نوسان‌كننده (OWC) هستند، كه در قبل شرح داده شدند. در اين وسيله يك محفظۀ هوا وجود دارد كه با ورود يال موج اين هوا بطرف داخل محفظۀ فشرده شده و با ورود حوضچه موج (قسمت مينيمم آن) به طرف بيرون خارج مي‌شود، اين رفت و برگشت هوا در محفظه از داخل يك توربين هوايي عبور مي‌كند و توليد الكتريسيته مي‌كند. توربين هوايي مورد استفاده دوطرفه ولز نام دارد كه در بيشتر سيستم‌هاي OWC به كار گرفته مي‌شود. اين توربين هوايي با جريان محوري نوظهور، همواره در يك جهت مي‌چرخد، خواه هوا داخل يا خارج شود و داراي ويژگي آئروديناميكي مناسب براي استفاده در كاربردهاي موج است. عملكرد توربين ولز شرح داده مي‌شود.
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شكل 16-3 توربين Wells [1] 

توربين ولز Wells
	توربين هوايي ولز كه توسط پروفسور Alan Wells اختراع شد، خود يكسو‌ساز (Self-rectifying) است و مي‌تواند با هر دو جهت هواي ورودي كار كند. براي اين منظور مقطع تيغه‌هاي شكل بال هوايي آن، نسبت به صفحه چرخش بايد متقارن و بدون پيچش معمول و بدون زاويه باشد. دياگرام برداري شكل 17-3 نحوه كار را نشان مي‌دهد. زاويه حمله يعني زاويه بين سرعت جريان هواي نسبي و سرعت حركت تيغه، كوچك بوده و موجب ايجاد نيروي بالابر (lift force) بزرگي مي‌شود (FL). با تجزيه FL به دو مؤلفه، مؤلفه پيش‌راند (thrust) سبب حركت تيغه به سمت جلو خواهد شد.
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شكل 17-3 توربين ولز: (a) جريان هوا و سرعت تيغه
(b) سرعت نسبي باد و نيروهاي بالابر و كششي (c) نيروها در صفحه چرخش [1]

	توربين‌هاي ولز بسيار شبيه توربين‌هاي بادي با محور افقي كه داراي تيغه‌هاي متقارن و غيرپيچشي باشند، كار مي‌كنند. حال نزديك‌ترين تيغه به جريان هوا را درنظر بگيريد (شكل a17-3)، چنانچه اين تيغه را مرجع قرار داده و روي آن كار كنيم، در اين صورت اين تيغه به نظر ما ثابت خواهد آمد (اگرچه در حال حركت باشد)، با درنظر گرفتن سرعت تيغه، عكس جهت حركت واقعي آن، به شكل (b) 17-3 مي‌رسيم. حال با تجزيه اين بردارها به شكل (c) 17-3 مي‌رسيم. از اين دياگرام ملاحظه مي‌شود كه يك نيروي خالص به سمت جلو در صفحه چرخش وجود دارد، به شرطي كه  بزرگتر از صفر باشد. اگر نيروي پيشرانه، بزرگتر از صفر باشد، در اين صورت تيغه به سمت جلو حركت كرده و انرژي جريان هوا را استخراج خواهد كرد.
 شكل تيغه‌ها بسيار مهم است زيرا تعيين‌كننده ضرايب بالابر و كششي CL و  CD و در نتيجه بزرگي نيروي پيشرانه است. بين جريان هوا و افت فشار در توربين ولز كه با سرعت ثابت مي‌چرخد، يك رابطۀ خطي وجود دارد، اين يعني كه توربين ولز داراي امپدانس (مقاومت ظاهري) ثابتي براي جريان هوا دارد. انتخاب درست شاخص‌هاي طراحي موجب جور (match) شدن اين امپدانس با امواج و آب و هواي موجود در نقطه انتخاب مي‌شود. با جور شدن امپدانس، انرژي منتقل شده به ژنراتور بيشينه مي‌شود. به واسطۀ امپدانس ثابت توربين ولز براي انرژي امواج بسيار مناسب‌اند، درحاليكه امپدانس توربين‌هاي بادي معمولي با جريان هوا، تغيير مي‌كند. 
	يك توربين بادي معمولي داراي بازدهي پيك در يك نقطه مشخص است، اما يك توربين ولز در تمام جريان‌هاي هوا خوب كار كرده و داراي بازدهي بهتري است. مزيت ديگر توربين‌هاي ولز در اينست كه با سرعت بيشتري مي‌چرخد (rpm 3000 – 1500) و بنابراين نيازي به گيربكس براي افزايش سرعت نيست و ژنراتور به طور مستقيم به شفت توربين وصل مي‌شود.
	ستون‌هاي آب نوسان‌كننده ثابت (فيكس) در كشورهاي نروژ، ژاپن، هند، مجمع‌الجزاير آزور ]در اقيانوس اطلس متعلق به كشور پرتغال[ و همانطور كه توضيح داده شد در كشور اسكاتلند، ساخته شده است.[footnoteRef:112]  [112:  - (Miyazaki , 1991; Ravindran 1995)] 

	يك نوع قايق با تعدادي سامانه OWC به نام كي‌مي[footnoteRef:113] براي اولين بار در ژاپن سال 1977 ساخته شد. در سال 1989 يك OWC در ساكاتا[footnoteRef:114] واقع در ساحل شمال‌غربي ژاپن، نصب شد. در اينجا يك مدل انرژي موج در يك قسمت 20 متري از امتداد ديوار بندر، ساخته شد، كه شامل يك توربين با توان kw60 است. [113:  - Kaimei]  [114:  - Sakata] 

	OWC نروژي يك ستون آب نوسان‌كننده تشديدشونده[footnoteRef:115] (MOWC) بود، كه در سال 1985 توسط براگ[footnoteRef:116] يكي از كمپاني‌هاي بزرگ نروژ، طراحي و ساخته شد، و در همان جزيره كه TAPCHAN بود نصب شد. محفظه (تانك) متصل به پرتگاه سنگي كنار ساحل به طور عمودي و در عمق آب‌هاي 60 متري قرار گرفت و در نتيجه در دو طرف آن ديوارهاي بندر احاطه كرد كه موجب شد، سيستم انرژي بيشتري از پريود يك موج را دريافت كند. جريان هواي نوسان‌كنندۀ حاصل به يك توربين ولز با قطر 2 متر تغذيه شد، كه با سرعت rpm 1500-1000 مي‌چرخيد. اين توربين به طور مستقيم به يك ژنراتور kw 600 كوپل شده بود و خروجي آن قبل از اين كه به شبكه برق نصب شود، از يك مبدل فركانس عبور مي‌كرد. نتيجه بيش از ميزان مورد انتظار بود و الكتريسيته‌اي با قيمت كم توليد شد. [115:  - Multi-resonant oscillating water column]  [116:  - Kvaevner Brug] 

	اما متأسفانه، دو توفان سخت در دسامبر 1988 ستون نوسان‌كننده را از صخره جدا كرد و تاكنون سيستم جايگزين نشده است. بنابراين طراحي‌هاي آينده بايد بسيار محكم‌تر باشد، احتمالاً بايد ستون نوسان‌كننده را در داخل بدنه صخره‌هاي عميق جاسازي كرد، مانند آنچه كه در مورد OWC در جزيره ايسلي اسكاتلند انجام  و در قبل توضيح داده شد.
	ساير نمونه‌هاي غيرنوسان‌كننده (فيكس) نيز در ژاپن آزمايش شدند، كه برخي از آنها از يك رابط مكانيكي بين يك قطعه متحرك مانند يك صفحه لولادار و يك قسمت ثابت تشكيل شده‌اند كه يك نوع آن به نام پندرولور[footnoteRef:117] در شكل 18-3 نشان داده شده است. [117:  - Pendulor] 
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شكل 18-3 وسيله ژاپن به نام Pendulor[13]
	پندولور مانند دروازه‌اي است كه از بالا به يك لولا وصل است، كه براي يك‌چهارم طول موج ثابت جعبه، تنظيم شده است كه برابر شكم موج است (حداكثر دامنه)، و بنابراين دروازه آن تحت تأثير ماكزيمم حركت موج است. لازم به ذكر است كه دروازه فقط براي يك طول‌ موج معين مي‌تواند در شكم موج قرار گيرد، به هر حال در ناحيه‌اي از ژاپن كه اين سامانه نصب شده، اغلب دريا داراي طول‌موج‌هاي نزديك به همين مقدار طراحي شده در بيشتر ايام سال .
	يك سامانه هيدروالكتريكي كششي فشاري (پوش ـ پول) انرژي مكانيكي حركت دروازه پندولور را به انرژي الكتريكي تبديل مي‌كند. دو نمونه با توان خروجي KW 5 از سال‌هاي 1980 تاكنون در ژاپن در حال كار بوده است. طرح‌هاي بيشتري چه در ژاپن و چه در سريلانكا، در حال بررسي است، كه يكي از آنها يك مخزن چهارتايي با توان KW 250 بوده و هزينۀ برآورد شده p/kwh7 است.[footnoteRef:118]  [118:  - Water etal, 1999] 

	همانطور كه ديديم، سامانه‌ي مخصوص نصب در ساحل، اغلب بايد در آب‌هاي كم‌عمق نصب شوند، درنتيجه امواج برخوردي به آنها داراي چگالي توان كمتري، نسبت به سامانه‌هاي شناور مي‌باشند. ولي به هر حال داراي اين مزيت مي‌باشند كه به شبكه برق نزديكترند، درضمن تعميرات آنها راحت‌تر است، از طرفي بستر دريا شدت امواج طوفاني را كاهش مي‌دهد و از صدمه زدن به توربين‌ها جلوگيري مي‌شود.
	از ديگر مشكلات سامانه‌هاي نصب شده در ساحل عبارتست از محل جغرافيايي آن: براي بهبود خروجي، لازم است آنها را در مناطق با مد پايين نصب كرد، در غير اين صورت نتيجه عكس حاصل مي‌شود، از طرفي نصب در ساحل ايجاب مي‌كند كه سامانه را براساس شكل هندسي آن نقطه خاص طراحي كرد و اين خود از توليد انبوه، كه اقتصادي‌تر است، جلوگيري مي‌كند.[1]
سامانه‌هاي شناور
	مبدل‌هاي انرژي موج شناور شامل اردك[footnoteRef:119]، صدف[footnoteRef:120] و مار دريايي[footnoteRef:121] از انگلستان، OWCهاي شناور مانند نهنگ[footnoteRef:122] و (BBDB)[footnoteRef:123] از ژاپن، و كانال‌هاي باريك‌شونده شناور به نام FWPV) [footnoteRef:124] از سوئد، هستند. دانمارك دو نوع مشابه از نوع BBDB و FWPV به نام قو[footnoteRef:125] DK3 و اژدهاي موج دارد.[footnoteRef:126] اين وسايل توانايي استخراج انرژي بيشتري را نسبت به «نوع نصب در ساحل فيكس» دارند، زيرا چگالي توان امواج در خارج از ساحل بزرگتر از آب‌هاي كم‌عمق ساحلي است و درضمن محدوديتي در اندازۀ آرايه‌هاي بزرگ نيز وجود ندارد.[1و2] [119:  - Duck]  [120:  - Calm]  [121:  - Palamis]  [122:  - Whale]  [123:  - Backward Bent Duct Buoy]  [124:  - Floating Wave Power Vessels]  [125:  - Swan]  [126:  - Wave Dargon] 

OWCها BBDB و نهنگ
	هردوي اينها از نوع ترميناتور هستند و در شكل 19-3 و 20-3 نشان داده شده‌اند.
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 شكل 19-3 مبدل انرژي موج شناور Whale [12]
	سامانه نهنگ هم به صورت مدل و هم به صورت ابعاد حقيقي و نمونه‌سازي، تست گرديد و معلوم شد كه نياز به نوع نسبتاً سنگين‌تر و حجيم‌تري است (50 متر طول، 1000 تن وزن براي kw 110)، اما چون اين پروژه شامل تفريحات موج‌سواري و غيره نيز مي‌شود، گروه پژوهشي معتقد است كه آزمايش هزينه ـ كارآمدي را پاس مي‌كند.[footnoteRef:127] [127:  - CADDET, 1999] 

	تست‌هاي انجام شده در مورد خليج گوگاشو ژاپن در سپتامبر 1998، كه امواج در آنجا داراي ويژگي  S 8-5 = Te ; m 1= HS و چگالي توان kwm-1 4 هستند، توليد الكتريسيته با توان خروجي kw 7-6 در پريود S 7-6 كرد و بازدهي آن 15% شد.[footnoteRef:128] ايده BBDB نيز به صورت مدل در چين آزمايش شد و الكتريسيته با قيمت 6 p/kwh توليد نمود.[footnoteRef:129] [2] [128:  - Washio, 2001]  [129:  - Masuda etal, 2000] 
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شكل 20-3 يك Backward Bent Duct Buoy (BBDB)[13]
مخزن انرژي موج شناور (FWPV) [footnoteRef:130] [130:  - Floating wave Power Vessel] 

	يك سامانهFWPV برمبناي ساخت كشتي، در آب‌هاي به عمق 80-50 متر و در 500 متري ساحل شتلند (اسكاتلند) در سال 2002 به آب انداخته شد و به كف دريا بسته شد. اين وسيله با كمك يك كمپاني سوئدي به نام سي‌پاور[footnoteRef:131] و با سفارش SRP[footnoteRef:132] ساخته شد. توان بيشينه الكتريسيته توليدي آن MW 5/1 بوده و در سال حدود MKWh 2/5 با قيمت P/KWh 7 توليد مي‌كند.[footnoteRef:133] اين وسيله براساس شكل 21-3 توسط به دام انداختن آب امواج كه شيب آن را بالا مي‌برند، كار مي‌كند. آب به دام افتاده سپس از راه يك توربين هيدروالكتريسيته استاندارد كاپلان، به دريا باز مي‌شود از خيلي جهات اين سيستم مانند مدل شناور TAPCHAN عمل مي‌كند.[12] [131:  - Sea Power International]  [132:  - Scottish Renewables Order]  [133:  - Lagstorm, 2000] 
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شكل 21-3 يك Floating Wave Power Vessel (FWPV)[12]
صدف
	يك وسيله گرد به نام صدف در دانشگاه كاونتري انگلستان در سال 1980 طراحي شد، كه شامل 12 محفظه هوايي يا سل بود، كه دورتادور آن را احاطه كرده و به شكل يك توروئيد (حلقه) درآمده است (شكل a 22-3)، توربين‌هاي ولز در هر كدام از اين سل‌ها قرار گرفته است. قطر اين توروئيد حدود 60 متر بوده و در آب‌هاي با عمق 100-40 متر مي‌توان استفاده كرد. هر يك از سل‌ها توسط يك غشاء[footnoteRef:134] نازك ارتجاعي پوشيده و آب‌بندي شده و امواج موجب به حركت درآوردن هواي داخل آنها مي‌شود، اين هواي فشرده سپس داخل يكي از توربين‌هاي جداگانه  از 12 توربين ولز شده و سپس بر اثر تغييرات موج ]تبديل موج از يال به حوضچه[ جهت جريان هوا نيز تغيير مي‌كند. (شكل b 22-3) [2] [134:  - Membrane] 
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شكل 22-3 (a) يك نمونه صدف (Clam) تحت تست[12]
اردك
	ايدۀ اردك ادينبورگ (شكل 23-3) توسط پروفسور استيفان سالتر از دانشگاه ادينبورگ انگلستان در سال‌هاي 1970 داده شد، كه شامل تعدادي احجام بادامي‌شكل است كه به يكديگر متصل و در يك طول چند كيلومتري از دريا به شكل ستون‌فقرات، شناورند. ستون‌فقرات مي‌تواند به سمت جبهه موج جهت داده شود، كه در اين صورت شبيه يك ترميناتور مي‌شود. اردك طوري طراحي شده كه با حركت ذرات آب هماهنگ يا جور باشد. 
 	همانطور كه ذكر شد، اين جور شدن در يك فركانس مشخص اتفاق مي‌افتاد، براي طول‌موج‌هاي ديگر امواج، مي‌توان با كنترل خميدگي ستون فقرات، آن را تنظيم كرد. اين ايده از ديدگاه نظري يكي از پربازده‌ترين راه‌هاي استفاده از انرژي موج است اما سال‌ها طول مي‌كشد تا مسائل مهندسي آن كامل شود. يكي از مشكلات استخراج  انرژي از يك جسم در حال نوسان، به صورت راندوم و نامرتب است.
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شكل 23-3 (a) مبدل انرژي موج اردك ادينبورگ [13]
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(b) مدل اردك در تانك موج [13]
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(c) تست مدل اردك در  Lochnessاسكاتلند
مار دريا
	Pelamis يا مار دريا نام وسيله‌اي است كه توسط شركت انگليسي Ocean Power Delivery Ltd (OPD) براي استفاده در ساحل، طراحي شده است. مار دريا از نسل اردك ادينبورگ بوده و شامل تعدادي كپسول‌هاي متصل به هم توسط لولا است. حركت امواج به قسمت اتصالات كپسول‌ها موجب راه‌اندازي پمپ‌هاي هيدروليكي گرديده كه به نوبه خود فشار روغن بالا را به موتورهاي هيدروليكي از يك مخزن صاف‌كننده، منتقل كرده و موتورهاي هيدروليكي نيز ژنراتورهاي الكتريكي را براي توليد الكتريسيته، به كار مي‌اندازند.
 	مار دريا به طور ذاتي در برابر فشارهاي منتقله ايمن هست، به اين معنا كه ستون فقرات آن در برابر توفان‌ها انعطاف‌ داشته و مقاوم است. درضمن ساختمان آن به گونه‌اي است كه به جاي برخورد با امواج، سوار بر امواج است (شكل 24-3) و بنابراين در مواجه باامواج بلندتر نيز، خود را تنظيم مي‌كند. يك نوع kw 750 آن 150 متر طول، 5/3 متر قطر و شامل 5 بخش، خواهد بود. نيروي برق حاصل توسط كابل‌هاي قدرت زيردريايي به شبكه وصل مي‌شوند.
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شكل 24-3  يک  نمونه Pelamis [11]


سامانه‌هاي مهار شده
سامانه‌هاي شناور كه بدنه اصلي آنها روي آب شناور بوده، ولي به كف دريا يك پمپ، مهار شده باشند، در حال حاضر مورد توجه قرار گرفته‌اند. اين سامانه‌ها به عنوان جاذب نقطه‌اي[footnoteRef:135] عمل كرده و انرژي امواج بزرگتر از اندازه خود را جذب مي‌كنند. [135:  - Point absorber] 



 از ديدگاه نظري، يك جاذب نقطه‌اي انرژي موج[footnoteRef:136] مي‌تواند انرژي طولي از جبهه موج برابر  متر را جذب كند. براي مثال، يك موج با پريود 6 ثانيه داراي طول‌موجي بين 56 تا 72 متر (بسته به اين كه آب عميق باشد و يا كم‌عمق) است و بنابراين يك جاذب نقطه‌اي كامل، مي‌تواند انرژي را از يك طول حدود 10 متر جذب كند (بين 9 تا 12 متر) ]با قرار دادن در رابطه [. اما در عمل پهناي جذب بسيار كمتر است كه اغلب به واسطۀ محدوديت در دامنه حركت عمودي جاذب است.  [136:  - Wave energy point absorber] 

توضيح رياضي اين عمل توسط نلسون[footnoteRef:137] برمبناي نتايج تجربي به دست آمده، داده شده است. دراصطلاح مي‌گويند؛ اين سامانه‌ها داراي نسبت پهناي جذب‌اند يعني: 1 > قطر فيزيكي / قطر ظاهري. شكل‌هاي 25-3 و 26-3 نشان‌دهنده نمونه‌هايي از سامانه‌هاي شناور هستند. ايده [چفت شدن براي لحظاتي] نگهداشتن[footnoteRef:138] يا نگهداشتن شناور در زير آب به مدت چند ثانيه، قبل از اين كه موج جديد را دنبال كند، براي افزايش انرژي جذب شده به واسطۀ دامنۀ بزرگتر ايجاد شده براي شناور، در حال گسترش است.[footnoteRef:139]  [137:  - Nielsen and Plum (2000)]  [138:  - Latching]  [139:  - (Falnes & Lillebbekken , 2003)] 


مبدل انرژي موج نوع پمپ شلنگي[footnoteRef:140] [140:  - Hose Pump Wave Energy Converter] 

	مبدل انرژي موج پمپ شلنگي طي 20 سال در سوئد توسعه يافته، كه در آن آب دريا توسط آرايه‌اي از پمپ‌هاي شلنگي كه به كف دريا متصل‌اند، پمپ مي‌شود (شكل 26-3) پمپ شلنگي از يك لوله پلاستيكي عمودي بافته شده، تشكيل شده كه از يك طرف به كف دريا و از طرف ديگر به يك شناور در روي آب بسته شده است. با پيچيدن دقيق و به صورت مارپيچي سيم تقويت‌كننده لوله لاستيكي، به دور آن، لوله پلاستيكي هنگامي كه شناور روي آب توسط موج به سمت بالا حركت كند، فشرده شده، آب تحت فشار داخل آن از راه لوله خارج شده و به مخزن ذخيره در خشكي منتقل مي‌شود. يك چرخ پلتون[footnoteRef:141] انرژي آب را هنگامي كه از مخزن به دريا باز مي‌شود، استخراج مي‌كند. لوله لاستيكي دوباره توسط يك شير يك‌طرفه از آب پر مي‌شود.[1] [141:  - Pelton] 

مبدل شركت اينترپراجكت
	مبدل توسط شركت سوئدي (IPS) – AB [footnoteRef:142]، در سال‌هاي 1980 طراحي و در اندازۀ 10: 1 در درياچه و در اندازۀ حقيقي در دريا آزمايش شد كه شامل يك شناور دراز است، كه در زير آن يك لوله باز‌شونده از انتها قرار دارد، يك پيستون در داخل لوله وجود دارد و بر اثر اندركنش شناور و آب داخل لوله، انرژي موج استخراج مي‌شود. با اضافه كردن يك مخزن يا انبارۀ  [142:  - Inter Project Service (IPS)] 

	هيدروليكي به بر ميناب ISP و ايده شيلنگي سامانه، مي‌توان خروجي يكنواختي را گرفت، كه براي برق يك جزيره كوچك مناسب است. 
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شكل 25-3 سامانه شناور Aqua Buoy [19]
	سامانة شناور آبي[footnoteRef:143] نشان داده شده در شكل 25-3 از تركيب هر دو روش ISP و مبدل انرژي موج پمپ شلنگي، ساخته شده است. در حال حاضر يك برنامة آزمايشي با نصب MW 1 شامل واحدهاي 100 كيلوواتي در آب‌هاي ساحلي واشنگتن آمريكا وسط گروه انرژي آبي[footnoteRef:144] در حال اجراست [19] [143:  - Aqua Buoy]  [144:  - Aqua Energy Group] 
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26-3 مبدل انرژي نوع موج گير [13]
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27-3 مبدل انرژي نوع پمپ شيلنگ سوئدي [18]


اقتصاد
	كاهش هزينه‌هاي تعمير و نگهداري (O & M) عامل كليدي براي به‌كارگيري اقتصادي جايگاه‌هاي انرژي موج است. هزينة سرمايه‌اي در هر كيلووات، براي ساخت جايگاه انرژي موج حداقل دوبرابر جايگاه‌هاي سنتي با سوخت فسيلي است. همچنين عامل بار (فاكتور بار) به واسطة تغييرات آب و هوايي شايد خيلي كمتر از جايگاه‌هاي سوخت سنتي خواهد بود. بنابراين،‌ هزينه‌هاي انرژي موج تنها وقتي قابل رقابت خواهد بود كه هزينه‌هاي توليد به‌طور مؤثري كمتر از نوع سنتي باشد. به‌طور طبيعي هزينة سوخت انرژي موج صفر است و فقط هزينه‌هاي تعمير و نگهداري آن عامل تعيين خواهد بود.
 بنابراين طرح‌ها بايد در قسمت تبديل انرژي پايا بوده و همچنين سامانه به قدر كافي محكم و يكپارچه ساخته شود كه بتواند در برابر آب و هواي متغير براي سال‌هاي زياد دوام بياورد. اين بدان معنا است كه طرح بايد براي عمر مفيد زياد و تعداد قسمت‌هاي متحرك كمتر، در نظر گرفته شود، تا خطاها كمينه شوند. طرح‌هاي ستون‌هاي آب نوسان‌كننده و TAPCHAN مثال‌هاي خوبي براي اين ويژگي‌ها هستند.
	مجموع سرمايه‌گذاري لازم براي طرح‌هاي انرژي موج بستگي به؛ ميانگين بازدهي كلي و همچنين محل اجراي آن دارد. بسياري از وسايلي كه اينجا نام برده شده‌اند داراي بازدهي حدود %30 هستند.
	ويژگي‌هاي پاسخ به فركانس، محدوديت‌هاي حجم جاروب شده آب و استقامت در برابر درياي توفاني عواملي هستند كه در بازدهي تأثير دارند. هزينة سرمايه‌اي اغلب در حدود 1000 پوند بر كيلووات است.
		نشست اروپايي[footnoteRef:145] هزينه توليد را 10 پنس بر كيلووات ساعت در شبكه برق، تعيين كرد و در حال حاضر بسياري از ايده‌هاي توليد انرژي موج به نظر مي‌رسد، اين محك را خواهند گذراند. شكل 27-3 يك ارزيابي بر مبناي تاريخ از قيمت انواع مختلف انرژي موج توليد شده را مي‌دهد. در سال 1970 قيمت حدود 20 پنس بر كيلووات و يا بيشتر بود. دولت وقت انگليس تمايلي به ادامه بودجه براي پژوهش نشان نداد، كه قابل درك بود. اما به هرحال اين خود دولت بود كه فقط پتانسيل طرح‌هاي بزرگ GW 2 را با چنين هزينة بالايي، بررسي كرد اغلب طرح‌هاي بزرگ از اين نوع براي شرايط سازه‌اي سنگين مانند آب و هواي آتلانتيك شمالي مناسب است. با گذشت زمان اصلاحاتي در طراحي، عملكرد و تكنيك‌هاي ساخت همراه با عقلاني كردن در حل برخي مسائل و حركت به سمت طرح‌هاي كوچك‌تر، به عمل آمد. [145:  - European 5th Framework Programme] 

	طرح‌هاي كوچكتر از نظر فني ساده‌تر بوده، از ديدگاه اقتصادي نيز ريسك كمتري دارند، بنابراين داراي هزينه‌هاي سرمايه‌گذاري و بيمه‌اي كمتري بوده كه در نهايت كاهش در قيمت انرژي را به همراه خواهند داشت.
 با نگاهي به عقب و به سال‌هاي 1970 و 1980 كار دولت را در آن زمان (كه اعلام كرد طرح GW2 بيش از يك كار جاه‌طلبانه است) بايد ستود زيرا به اين مي‌ماند كه؛ از كسي انتظار داشته باشيم يك بوئينگ 747 را در اولين روزهاي هوانوردي طراحي كند بدون اين‌كه مسير تكاملي ساخت هواپيماي دوباله، تك‌سرنشين، موتور جت و غيره را پيموده باشد!
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 شكل 28-3  ارزيابي قيمت الكتريسيته توليدي از سامانه‌هاي انرژي موج انگلستان [12]
	در اينجا بايد تأكيد كرد كه قيمت‌هاي الكتريسيتة نشان داده شده در شكل 28-3 از منابع مختلفي گردآوري شده است (يعني به صورت اداري و رسمي، غيررسمي، برآورد سازندگان و ارزيابي كامل هزينه‌ها) بنابراين مقادير فردي نمي‌تواند به عنوان ارزيابي دقيق بحساب آيد. همانطور كه در شكل مشاهده مي‌شود يك تمايل در كاهش به سمت پايين، در هزينه‌ها وجود دارد كه برونيابش[footnoteRef:146] آن به قيمت‌هاي زير 5 پنس بر كيلووات به نظر منطقي مي‌رسد. [146:  - Extra polation] 

	هر سه طرح (SOR) سال 1999 (مار دريايي، LIMPET و FWPV سوئدي) براي توليد الكتريسيته به مدت 15 سال، با قيمت‌هاي كمتر از 7 پنس بر كيلووات ساعت، به قرارداد رسيده است. مخترع مار دريا يعني؛ ريچارد يم[footnoteRef:147] مي‌گويد: انتظار دارد قيمت واحد الكتريسيته از مار دريار با نسخة بعدي 3 پنس بر كيلووات ساعت و حتي 2 پنس بشود.[footnoteRef:148] [147:  - Richard yem]  [148:  - Environmental Impact] 

	گروه‌هاي توسعه اغلب از الگوهاي قبلي خود ياد مي‌گيرند كه چطور هزينه‌هاي ساخت و عملياتي شدن را كاهش دهند. برخي صاحب‌نظران عقيده دارند كه هيچ فناوري انرژي ديگري (زغال سنگ، نفت، هسته‌اي، باد) هرگز داراي قيمت آغازين تجاري شدن با يك چنين قيمت پائيني نبوده است. اگر هزينه‌هاي انرژي موج مسير انرژي باد را دنبال كند، در اين صورت كاهش شديد قيمت را مي‌توان انتظار داشت. به دليل غيرآلوده بودن انرژي موج براي محيط زيست، شايد اين انرژي تبديل به يك موضوع تجاري و سياسي مثبت شده و موجب ايجاد برنامه نصب وسيع به صورت مزارع موج در مناطق مختلف شود.
	فناوري انرژي موج به سمت دنياي تجاري حركت كرده و برخي توليدكنندگان مشتاق‌اند نمونه‌هاي خود را به نمايش بگذارند، تا بتوانند به تعداد و قيمت اقتصادي، آنها را توليد كنند، ضمن اين‌كه هيچ‌گونه آلودگي دي‌اكسيدكربن به همراه نخواهند داشت.
يك مركز تست اروپايي
	مركز انرژي دريايي اروپا (EMEC) با بودجة 65/5 ميليون پوند توسط دولت انگلستان در جزاير Orkney در اواخر سال 2003 افتتاح شد. اين مركز قرار است مشكلات ساخت ژنراتورهاي انرژي موج را در گذشته رديابي و بررسي كند. قرار است از كابل‌هاي ضدطوفان و مسلح به عنوان نصب ارزان و ساده در وسايل جديد استفاده شود. EMEC توانايي به‌كارگيري چهار ماشين را در يك زمان دارد بنابراين طراحان مي‌توانند مستقيم آنها را در شرايط يكسان مقايسه و راه‌هاي افزايش بازدهي را بررسي كنند. [20]
		اثرات زيست‌محيطي
	مدل‌هاي انرژي موج يكي از بي‌ضررترين فناوري‌هاي انرژي براي محيط زيست است، زيرا:
· داراي پتانسيل كمي براي آلودگي شيميايي است. حداكثر ممكن است حاوي مقداري روغن هيدروليك يا گيربكس باشد، كه مي‌توان با كاربرد دقيق، از پخش آن در طبيعت جلوگيري كرد؛
·  داراي آلودگي ديداري كمي هستند مگر در مواردي كه در ساحل نصب مي‌شوند؛
·  توليد صداي آن كم است، معمولاً كمتر از صداي امواج برخوردي؛
·  خطر كمي براي كشتيراني دارد؛
·  براي ماهي‌هاي مهاجر مشكلي ايجاد نكرده است؛
·  طرح‌هاي نوع شناور، چون كسر ناچيزي از انرژي توفان‌ها را جذب مي‌كنند، بنابراين تأثير مهمي روي محيط زيست ساحل ندارند. ولي طرح‌هايي كه مانند موج‌شكن عمل مي‌كنند، مي‌توانند حفاظ ساحل نيز باشند. به هر حال، سازه‌هاي بتني بعد از اتمام عمر مفيد آنها، بايد از ساحل پاكسازي شوند؛
· 


 درنزديكي ساحل، طرح‌هاي انرژي موج به‌طور تخميني 11 گرم ، 03/0 گرم  و 05/0 گرم  براي هر كيلووات ساعت الكتريسيته توليدي، آزاد مي‌كنند كه آنها را در مقايسة با توليد الكتريسيته سنتي انگليس كه مخلوطي از زغال سنگ، گاز و نيروگاه‌هاي هسته‌اي است، خيلي جذاب‌تر كرده است. بنابراين انرژي موج كمك شاياني به جلوگيري از تغييرات آب و هوايي و باران‌هاي اسيدي، خواهد كرد.[8]
انرژي موج براي مجتمع‌هاي پراكنده
	در يك شبكة كوچك برق كه يك مجتمع دورافتاده و كوچك را تغذيه مي‌كند، بايد دقت زيادي در تغذية خروجي هر مدل انرژي موج به شبكه داشت، زيرا خروجي سامانه‌هاي انرژي موج به‌طور وسيعي نوسان مي‌كنند (مگر در مواردي مانند TAPCHAN)، موجب تغييرات در ولتاژ و فركانس برق شبكه مي‌شوند، مگر اين‌كه دقت‌هاي لازم در اين مورد اتخاذ شود (شكل 29-3). [16]
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شكل 29-3 تركيب يكپارچه انرژي موج و ديزل ژنراتور [16]
	خيلي از مجتمع‌هاي كوچك به تازگي براي توليد الكتريسيته از ژنراتور برق ديزلي استفاده مي‌كنند. ديزل ژنراتورها داراي خروجي بسيار ثابت و خوبي در مقدار نامي خود مثلاً KW50 هستند، بنابراين اگر ديزل ژنراتور تنها منبع الكتريسيته باشد، بار شبكه بايد همواره با KW50 جور شود، اما آشكار است كه با خاموش و روشن كردن وسايل برقي توسط مصرف‌كننده، اين بار الكتريكي تغيير خواهد كرد.
	 براي غلبه به اين مشكل، از يك مقاومت بار تخليه استفاده مي‌كنند: ولتاژ خروجي ژنراتور ممكن است هنگام شب كه تقاضاي برق كم است، از 240 ولت فراتر رود (كاهش بار)، بنابراين براي حفاظت از وسايل برقي، يك حس‌گر ولتاژ كه براي 250 ولت تنظيم شده است، فعال شده و الكتريسيته را به مقاومت بار (كه مي‌تواند مصرف‌كننده‌هايي مانند آبگرمكن و يا هيتر برقي باشد) مي‌فرستد تا زمانيكه ساير وسايل برقي خانه‌ها دوباره به‌كار افتد و ولتاژ شبكه افت كند، كه در اين صورت ]مقاومت بار تخليه ـ dummy load [ دوباره از مدار جدا مي‌شود.[footnoteRef:149] [149:  - Dump load] 

		به همين ترتيب مي‌توان خروجي الكتريكي متغير يك سامانة انرژي موج به شبكه برق را نيز، با استفاده از چنين مقاومت‌هاي بار، يكنواخت كرد (شكل 30-3).
	با يك طراحي كلي دقيق و يكپارچه، يك مجتمع دور مي‌تواند از مزاياي توليد الكتريسيته از انرژي موج بهره‌مند شود. كاهش در مصرف سوخت ديزل بسيار قابل توجه خواهد بود، از طرفي چون حمل سوخت ديزل به مناطق دوردست پرهزينه است، بنابراين از اين نظر نيز صرفه‌جويي خوبي عايد مي‌شود.[9]
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شكل 30-3  كاربرد حس‌گرهاي ولتاژ و مقاومت‌هاي بار تخليه (dumploads) [18]
انرژي موج براي شبكه‌هاي برق وسيع
		هنگامي كه خروجي الكتريكي چندين واحد انرژي موج با يكديگر جمع شوند، خروجي كل اغلب از تك‌تك آنها، يكنواخت‌تر خواهد بود. اگر اين كار را به صدها آرايه شناور موج تعميم دهيم، در اين صورت خروجي باز صاف‌تر خواهد شد. به علاوه، نوسان‌هاي خروجي چنانچه قرار باشد به شبكه سراسري وسيعي مانند شبكه انگليس وصل شود، تأثيري نخواهد گذارد، زيرا شبكه به اندازه كافي قوي هست، كه نوسانات چشمه‌هاي كوچك را جذب كند. شكل 31-3 يك مدار نمونه را نشان مي‌دهد.[7]
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شكل 31-8 اتصالات الكتريكي براي يك آرايه از سامانه‌هاي انرژي موج [13]
		بالاخره اين كه اگرچه ما دربارة نوسانات كوتاه‌مدت چند ثانيه‌اي و چند دقيقه‌اي نگران بوديم، منابع موجي به صورت روز به روز يا فصل به فصل نيز تغيير مي‌كنند. براي كشورهايي كه در شمال شرقي اقيانوس اطلس هستند، مانند انگلستان، دانمارك، نروژ، تغييرات فصلي حتي خوب است، زيرا بيشتر انرژي موج در آب و هواي بد زمستان به دست مي‌آيد، كه خوشبختانه تقاضاي برق هم در همان موقع بيشترين مقدار است  (شكل 32-3). [7]
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شكل 32-3 در دسترس بودن انرژي موج فصلي و تقاضاي برق در انگلستان [18]
چشم‌اندازهاي آينده
		با وجودي كه انگلستان از نظر داشتن آب و هواي مناسب انرژي موج، راضي است اما آب و هواي سياسي هميشه موافق با فناوري نمي‌وزد. به هر حال نظرات بسيار سريع عوض مي‌شوند، به دليل نياز به رفع تغييرات آب و هواي جهاني، موضوع منابع مطمئن درازمدت انرژي سوخت فسيلي و همچنين به دليل اقتصادي شدن روزافزون انرژي موج. انگلستان بيشترين هدايت را در زمينة انرژي موج در گذشته داشته است.
		 اما همانطور كه در اين فصل ديديد، خيلي كشورهاي ديگر نيز در حال حاضر براي توسعة سامانه‌هاي انرژي موج، فعال شده‌اند. مسائل تجاري و اقتصادي آن بسيار شده و مي‌بينيم كه كشورهايي نظير هلند، نروژ، استراليا، سوئد، دانمارك، آمريكا و انگليس طرح‌هاي اقتصادي براي آن دارند. علاوه بر اين، توليد الكتريسيته تنهاگزينه نيست، نمك‌زدايي، حفاظت ساحل، پمپاژ آب، كشت دريايي، استحصال مواد معدني از آب دريا و همچنين توليد هيدروژن، از جمله مزاياي استفاده از انرژي موج است.
		توسعة فناوري انرژي موج يك فرايند درازمدت بوده است، اما طرح‌هاي جاري از نظر پتانسيل اقتصادي بسيار جذاب‌اند. برخي از توليدكنندگان پيش‌بيني قيمت بسيار كمتري را پس از توسعه در آينده، نويد مي‌دهند، چه به وسيله پالايش طراحي‌ها براي بهبود عملكرد آنها و چه به واسطه توليد انبوه. [7]
سامانه تبديل انرژي
(Rotech Tidal Turbin) RTT

اين سامانه که ساخت شرکت انگلستان است از نوع ونتوري و قابل نصب در بستر درياست، اين سامانه به اظهار شرکت سازنده پي خاصي ندارد و به آساني قابل نصب در بستر درياست.
مشخصات آن به شرح زير است:
طول دستگاه 27 متر، قطر چرخ دنده  16 متر، ظرفيت براي جريانات با سرعت 3 متر در ثانيه برابر  1.5مگاوات، وزن کل1200 تن، تعويض قطعات هر 4 سال يک بار،  قيمت تمام شده براي هر 1 کيلو وات تقريبا برابر1.4دلار مي باشد.
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شکل 33-3 نمايي از سامانه RTT [11]
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شکل 34-3 طرح شماتيک از نصب سامانه RTT [13]
ظرفيت هر يک از اين دستگاه ها براي جريان با سرعت 3 متر بر ثانيه، 1.5 مگا وات است، و مي توان تعداد زيادي از اين توربين ها را به صورت مزرعه در زير آب قرار داد در اين مورد هم سرعت جريانات در دريا هاي کشور جهت استفاده حداکثري از اين سامانه کافي به نظر نمي رسد، ولي به علت قيمت ارزان تر، قابليت نصب در کف دريا، عدم مزاحمت براي کشتي ها، عدم نياز به تعويض مرتب قطعات گزينه قابل قبولي براي دريا هاي ايران به شمار مي آيد.[2]

OpenHydro

نوع مناسب ديگري از توربين ها با راندمان ℅97 مي باشد.
مشخصات اين توربين به شرح زير است: 
•  ظرفيت براي جريانات با سرعت 2.5متر بر ثانيه 1.5 مگا وات
•  سرويس قطعات هر 5 سال يکبار بازده توربين ℅97
•  قيمت تمام شده براي هر کيلو وات 1.6 دلار
•  قطر توربين 6 متر 
•  توانائي چرخش در 2 جهت
•  از جنس فايبر گلاس به دليل مقاومت در برابر خوردگي و فشار زياد
هر چند براي کارکرد اقتصادي اين توربين هم سرعت جريانات زيادي لازم است، اما به دليل راندمان بالا، تبعات زيست محيطي کم و نيز قيمت مناسب گزينه خوبي براي نصب در دريا هاي کشور است.[2]  
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35-3 تصويري از سامانه Open Hydro [17]
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36-3 تصويري از پايه نصب سامانه Open Hydro [13]

نتيجه گيري:

به طور خلاصه بنا بر آمار داده شده در منابع معتبر جهاني مي توان نتايج زير را در مورد وضعيت قيمت انرژي هاي تجديد پذير در يايي ارائه داد:
•  توربين بخار سوزاننده منابع گازي يا نفتي 2 تا 2.5  USc/KWh
 (به علاوه هزينه توليد 3گاز آلاينده مهم يعني 2 so، 2 coو 2No که بالغ بر 3 تا 4 USc /kWh  است و در سال 2002برآورد شده است).
•  انرژي برق-آبي(سد هاي رودخانه) 2 تا 6 USc/KWh   
•  انرژي باد خشکي 4 تا 6  USc/KWh   
•  انرژي خورشيدي (آينه هاي متمرکز کننده) 10 تا 15  USc/KWh     
•   انرژي خورشيدي (فتوولتائيک) 20 تا 30  USc/KWh	
•   انرژي زمين-گرمايي 2.5 تا 10 USc/KWh     
•  انرژي اقيانوسي((OWC  10 تا 14  USc/KWh
•  انرژي اقيانوسي(امواج فراساحل) 10 تا 14 USc /KWh  
•  انرژي اقيانوسي(سدهاي جزر و مدي) 6  تا 16 USc /KWh  
•  انرژي اقيانوسي(جريانات دريايي) 6 تا  17 USc/KWh  

بنا بر آمار و ارقام ارائه شده انرژي اقيانوسي به طور متوسط بين 10 تا 15 سنت براي هر کيلو وات ساعت هزينه دارد، که تقريبا 4 برابر انرژي ناشي از سوخت هاي فسيلي، 3 برابر انرژي برق آبي سد ها و 2 برابر بيشتر از برق ناشي از احداث توربين هاي بادي در خشکي است اين گران بودن انرژي با توجه به جديد بودن فن آوري هاي استحصال اين منابع کاملا قابل توجيه و پيش بيني است.
 در طول حدود  2 دهه که از عمر فن آوري هاي مربوط به انرژي هاي اقيانوسي مي گذرد، هزينه اين انرژي ها به صورت تدريجي کاهش يافته و در بعضي موارد اين کاهش به چند برابر رسيده است، هم اکنون نيز در تمام دنيا پژوهش براي اقتصادي کردن هر چه بيشتر استفاده از اين منابع بي کران انرژي با جديت دنبال مي شود. 























پيشنهادات
با توجه به مطالب ارائه شده بايد توجه بيشتري به انرژي امواج در سواحل شمال و جنوب کشور شود، تا از اين منبع رايگان انرژي در طولاني مدت بتوان به نحو احسن سهمي از انرژي مورد نياز کشور را تامين کرد. در راستاي اين هدف توجه به مسائل زيست محيطي و مشکلات حاصل از استفاده از انرژي امواج بايد در نظر گرفته شود و بررسي کارشناسي براي نصب ادوات صورت گيرد تا از وارد آمدن صدمه به سواحل و زندگي ساحل نشينان که در انجا دستگاه هاي استحصال انرژي امواج نصب مي شود. جلوگيري کرد چرا که در غير اين صورت ضمن به خطر افتادن حيات آبزيان تامين معاش اقشار آسيب پذير جامعه که درآمد آنها از دريا مي باشد و کلا تغيير اکوسيستم طبيعي و بومي در اين مناطق با مشکل مواجه مي شود که اين امر خود مسائل زيست محيطي اجتماعي اقتصادي فرهنگي و ....فراواني در پي خواهد داشت.
پيشنهاد مي شود براي رسيدن به اين اهداف بطور همزمان لازم است؛ تحقيقات و مطالعات جامع و کاملتري صورت پذيرد تا مناسب ترين روش استحصال انرژي امواج از ميان روش هاي ارائه شده و بهترين محل با توجه به مسائل گفته شده در آب هاي ساحلي ايران را پيدا کرد.


پيوست 
واحدها
مرتبه‌هاي اعداد
		در بحث مقادير كمي انرژي با اعدادي با مرتبة خيلي بزرگ، تا خيلي كوچك سروكار داريم. بنابراين براي نمايش آن از توان‌هاي ده و يا توابع نمايي، و يا پيشوندها استفاده مي‌كنيم.
توان‌هاي ده
	عدد دو ميليون را مي‌توان به صورت زير نوشت:

ده توان (نماي) شش 
از اين روش براي اعداد خيلي كوچك نيز مي‌توان استفاده كرد، به‌طوري كه يك دهم (1/0) به صورت 
1- 10، يكصدم (01/0) به صورت 2-10 و غيره. براي مثال فاصلة بين دو اتم در يك فلز نمونه، در حدود 13/0 ميلياردم يك متر است يعني 00000000013/0 كه به صورت فشرده مي‌توان نوشت:


پيشوندها
	توان‌هاي ده (و بالعكس اعشارهاي ده) واحدها را مي‌توان به صورت پيشوند نشان داد. جدول
 1-1پيشوندهاي معروف را به ترتيب نزولي نشان مي‌دهد:

جدول 1-1 پيشوندها (prefixes)
	علامت اختصاري
	پيشوند
	مضرب
	... كه مي‌شود

	E
	exa
	

	يك كوانتيليون (quintillion)

	P
	peta
	

	يك كوادريليون (quadrillion)

	T
	tera
	

	يك تريليون (trillion)

	G
	giga
	

	يك بيليون ]ميليارد[ (billion)

	M
	mega
	

	يك ميليون (million)

	K
	kilo
	

	يك هزار (thousand)

	h
	hecto
	

	يك صد (hundred)

	Da
	deca
	10
	ده (ten)

	d
	deci
	

	يك دهم (one tenth)

	C
	centi
	

	يك صدم (one hundredth)

	m
	milli
	

	يك هزارم (one thousandth)

	

	micro
	

	يك ميليونيوم (one millionth)

	n
	nano
	

	يك ميلياردم (one billionth)





ضرايب تبديل واحدها
	واحدهاي معمول انرژي عبارتند از ژول، كيلووات ساعت، معادل تن نفت (toe) و معادل تن زغال‌سنگ (tce) كه عبارتست از؛ انرژي همراه يك تن از اين سوخت‌ها [نفت و زغال‌سنگ].
واحد اصلي توان وات است. كه عبارتست از؛ سرعت تبديل 1 ژول انرژي بر ثانيه. بنابراين KJ 6/3=1 وات – ساعت. براي ژنراتورهاي برق و موتورهاي الكتريكي از كيلووات استفاده مي‌شود اما براي موتور اتومبيل هنوز از واحد اسب بخار استفاده مي‌كنند [يك اسب بخار = 7/745 وات]. واحدهاي سنتي زيادي براي جرم، طول، سرعت، مساحت و حجم وجود دارد، كه هنوز استفاده مي‌شوند.
جداول زير ضرايب تبديل واحدهايي را كه در اين كتاب آمده است را نشان مي‌دهد:
جدول 2-1 انرژي
	
	مگاژول
(MJ)
	گيگاژول
(GI)
	كيلووات ساعت
(kwh)
	تن نفت (toe)
	تن زغال سنگ
(tce)

	MJ 1 
	1
	001/0
	2778/0
	[image: ]
	


	GJ 1 
	1000
	1
	8/277
	024/0
	036/0

	Kwh 1 
	60/3
	0036/0
	1
	

	


	Toe  1 
	42000
	42
	12000
	1
	5/1

	Tce  1 
	28000
	28
	7800
	67/0
	1





جدول 3-1 توان
	
	ژول
بر ساعت
	
بر سال
	كيلووات ساعت
بر سال
	معادل نقت بر سال
	معادل زغال‌سنگ بر سال

	KW 1
	MJ 6/3
	GJ 54/31
	8760
	Toe 75/0
	Tce 1/1

	GW 1
	TJ 6/3
	PJ 54/31
	

	Mtoe 75/0
	Mtce 1/1



جدول 4-1 ساير واحدها
	كميت
	واحد (آمريكايي)
	[معادل SI ]سيستم استاندارد متريك         
	معكوس

	  جرم
	(پوند) lb 1
	kg 4536/0
	lb 205/2 =kg 1

	
	(تن) t 1
	kg 1000
	


	
طول
	(فوت) ft 1
	m 3048/0
	ft 281/3 = m 1

	
	(يارد) Yd 1
	m 9144/0
	yd 094/1 = m 1

	
	(مايل) mi 1
	m 1609
	


	سرعت
	 1-kmhr 
 (كيلومتر بر ساعت)
	1-ms   2778/0
	Kph 600/3 =1-ms 1

	
	(مايل بر ساعت)1-mihr 1
	1-ms 4470/0
	mph 237/2 = 1-ms 1

	
	(گره دريايي) knot 1
	1-ms 5144/0
	Knots 944/1 = 1-ms 1

	
سطح
	acre 1
	m2 4047
	
m2 1

	
	
	1

	
	(هكتار) ha 1
	
m2 
	
m2 1

	
حجم
	Litre 1
	
m3 
	litre 1000 = m3 1

	
	(گالن انگليسي) gal (UK) 1
	
m3 
	gal 220=m3 1

	
	(گالن آمريكايي) gal (US) 
	
m3 
	Gal (US) 2/642=m3 

	
	1
	
	1

	انرژي
	(الكترون ولت) ev 1
	
J 
	


	توان
	(اسب بخار) Hp 1
	W 7/745
	




منبع: انجمن سلطنتي انگلستان (1975) براي واحدها و علائم اختصاري ـ لندن
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چه سخت است، با واژگانی که حقارتشان، هرگز وسعت احساسات را نمی یابند،بیانگر احساست باشد.

چه سخت است وجود احساسات را، در جوهر قلمی، بر کاغذی روان گردانی، آنگاه که گوئی، جوهر وجودت را بر صفحه زبانت روان می سازی....

سپاس، از بهانه ای برای سپاس، سپیده ای برای نگاشتن، باشد سیاه نگاشته ام، وسعت حقیر واژگانم را به بهای ماندگاریش، وسعتی از بلندای پذیرش سپاسم، همراه داشته باشد.

از یگانه دوستم، هستی که بودم بخشید، باشد که هستم را بودش گردانم.

از پدر و مادرم، حیات بخشم، دو شمع که نه شمع، بل دیدگان پایان گر آغازم.

از برادرم،

از استاد گران قدرم، جناب دکتر فرهاد حسین نژاد  و سایر اساتید محترم که رهنمودشان، قوام بخش افکار خام من و انسجام بخش پژوهش پیش رو بوده است، هرچند آنچه از نواقص بر جای ما نده، بی شک، سهل انگاری اینجانب را می رسا ند.

کمال تشکر را داشته و تمام احساساتم را در واژه ای کوچک تقدیم شان می دارم:

سپاس گزارم.
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