فصل سوم: انرژی امواج	127

فصل سوم
انرژي امواج
[image: 39]
[image: 34B]



تاريخچة اخير
	بحران انرژي[footnoteRef:1] 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:2] (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:3] با توان kw 75 در ايسلي[footnoteRef:4] اسكاتلند، نصب شد.	 [1:  - Energy crisis]  [2:  - Department of Trade and Industry]  [3:  - Oscillating Water Column]  [4:  - 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:5]، انجاميد. در انگلستان نيز اين كار توسط گروه ETSU [footnoteRef:6] فعال گشت. شوراي انرژي جهاني[footnoteRef:7] 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] [5:  - European Wave Energy Thematic Network]  [6:  - Energy Technology Support Unit Chief]  [7:  - 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:8] و نوسانات فشاري مي‌شود كه اين نوسانات با نوسانات امواج موجود هم‌فازند و سبب ايجاد امواج كامل‌تري مي‌شوند. [8:  - 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:9] 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:10] 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:11]. يعني مسافتي كه انرژي باد در آن فاصله انرژي خود را به اقيانوس براي تشكيل امواج، مي‌دهد.  [9:  - Storm waves]  [10:  - Swell waves]  [11:  - 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:12] 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: [12:  - 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:13]، به‌دست آوريم كه به صورت: ريشه ميانگين مربع[footnoteRef:14] 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). [13:  - Significant wave square]  [14:  - Root mean square] 

	2- پريود عبور از صفر به بالا[footnoteRef:15]، 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. [15:  - 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:16] 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. [16:  - 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:17] داده مي‌شود (شكل 9-3). [17:  - 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:18] [18:  - 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:19] 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. [19:  - 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:20] اگرچه اين برآورد، تا حدودي محافظه‌كارانه است. در رابطه با انگلستان، برآورد تورپ[footnoteRef:21] 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). [20:  - Thorpe, 1999]  [21:  - 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:22] 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. [22:  - 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:23] داراي محور اصلي موازي با جبهه موج برخوردي‌اند و با امواج برخورد فيزيكي مي‌كنند، درحالي كه كاهنده‌ها[footnoteRef:24] داراي محور اصلي عمود بر جبهه موج هستند، به طوري كه انرژي موج به تدريج به سمت آن كشيده مي‌شود. جذب‌كننده‌هاي نقطه‌اي[footnoteRef:25] 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:26] بسته شده به كف دريا، از اين نوع است. [23:  - Terminator devices]  [24:  - Attenuators]  [25:  - Point absorbers]  [26:  - 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:27]  [27:  - (Miyazaki , 1991; Ravindran 1995)] 

	يك نوع قايق با تعدادي سامانه OWC به نام كي‌مي[footnoteRef:28] براي اولين بار در ژاپن سال 1977 ساخته شد. در سال 1989 يك OWC در ساكاتا[footnoteRef:29] 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. [28:  - Kaimei]  [29:  - Sakata] 

	OWC نروژي يك ستون آب نوسان‌كننده تشديدشونده[footnoteRef:30] (MOWC) بود، كه در سال 1985 توسط براگ[footnoteRef:31] 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. [30:  - Multi-resonant oscillating water column]  [31:  - 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:32] در شكل 18-3 نشان داده شده است. [32:  - 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:33]  [33:  - 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:34]، صدف[footnoteRef:35] و مار دريايي[footnoteRef:36] از انگلستان، OWCهاي شناور مانند نهنگ[footnoteRef:37] و (BBDB)[footnoteRef:38] از ژاپن، و كانال‌هاي باريك‌شونده شناور به نام FWPV) [footnoteRef:39] از سوئد، هستند. دانمارك دو نوع مشابه از نوع BBDB و FWPV به نام قو[footnoteRef:40] DK3 و اژدهاي موج دارد.[footnoteRef:41] 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] [34:  - Duck]  [35:  - Calm]  [36:  - Palamis]  [37:  - Whale]  [38:  - Backward Bent Duct Buoy]  [39:  - Floating Wave Power Vessels]  [40:  - Swan]  [41:  - 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:42] [42:  - 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:43] ايده BBDB نيز به صورت مدل در چين آزمايش شد و الكتريسيته با قيمت 6 p/kwh توليد نمود.[footnoteRef:44] [2] [43:  - Washio, 2001]  [44:  - Masuda etal, 2000] 
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شكل 20-3 يك Backward Bent Duct Buoy (BBDB)[13]
مخزن انرژي موج شناور (FWPV) [footnoteRef:45] [45:  - 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:46] و با سفارش SRP[footnoteRef:47] 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:48] 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] [46:  - Sea Power International]  [47:  - Scottish Renewables Order]  [48:  - 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:49] 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] [49:  - 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.

[image: 34B]

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:50] عمل كرده و انرژي امواج بزرگتر از اندازه خود را جذب مي‌كنند. [50:  - Point absorber] 



 از ديدگاه نظري، يك جاذب نقطه‌اي انرژي موج[footnoteRef:51] 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.  [51:  - Wave energy point absorber] 

توضيح رياضي اين عمل توسط نلسون[footnoteRef:52] 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:53] 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:54]  [52:  - Nielsen and Plum (2000)]  [53:  - Latching]  [54:  - (Falnes & Lillebbekken , 2003)] 


مبدل انرژي موج نوع پمپ شلنگي[footnoteRef:55] [55:  - 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:56] 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] [56:  - Pelton] 

مبدل شركت اينترپراجكت
	مبدل توسط شركت سوئدي (IPS) – AB [footnoteRef:57]، 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  [57:  - 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:58] 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:59] در حال اجراست [19] [58:  - Aqua Buoy]  [59:  - 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:60] 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. [60:  - 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:61] آن به قيمت‌هاي زير 5 پنس بر كيلووات به نظر منطقي مي‌رسد. [61:  - 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:62] مي‌گويد: انتظار دارد قيمت واحد الكتريسيته از مار دريار با نسخة بعدي 3 پنس بر كيلووات ساعت و حتي 2 پنس بشود.[footnoteRef:63] [62:  - Richard yem]  [63:  - 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:64] [64:  - 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. 
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