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 ي مبدل انرژي امواج دريا در بندرانزليها بررسي سيستم
  

 1، گيلدا عباسيان و افشين محسني آراسته*كامران لاري
   دانشكده علوم و فنون دريائي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران شمال،گروه فيزيك درياـ 1
  

  26/11/90 :تاريخ پذيرش                                                                                 13/5/90 :تاريخ دريافت         

  
  چكيده 

 براي تخمين چگالي انرژي SW Mike 21در اين تحقيق نتايج مدلسازي عددي با استفاده از مدول 
گيرد، ميزان چگالي   مي مورد استفاده قرار2002موج در منطقه ي دور از ساحل بندرانزلي در سال     

) استحصال از مـوج      انرژي قابل  )2m
kWs 588/0    ج  ، تـوان مـو( )m

kW 187/2      مـوج   ، چگـالي تـوان( )2m
W 

) د و چگالي توان با53/125 )2m
W396/10 و هـا  در اين تحقيق بعد از بررسي مبـدل .محاسبه گرديد 

و چگالي انرژي قابـل     ضمن محاسبه توان     استحصال از موج،     ي مختلف برآورد انرژي قابل    ها  روش
اي   استحصال از موج ماهانه، چگالي انرژي حاصل از باد نيز در اين منطقه محاسبه و سپس مقايسه                

بعد از رسم گل موج يكساله بهترين مبدل جهت استحصال انرژي موج            . ميان اين دو صورت گرفت    
 مگـا وات    5/4از شش مبدل پلاميس كه تـواني حـدود          اي     مجموعه با توجه به شرايط بندر انزلي،     

 .پيشنهاد گرديددارد 
 

  واژگان كليدي 
  بندرانزلي، توان موج، توان باد،چگالي انرژي موج

  
  مقدمه 

ي مطرح شده براي مسأله بحران ها يكي از راه حل. تغيير اقليم از جمله مسائل و مشكلات جهان امروز است
ي تجديد ها ي فسيلي و اتمي، استفاده از انرژيها كلات ناشي از استفاده از سوختانرژي در سطح جهان و مش

ي تجديدپذير، ها باشد كه علاوه بر فناناپذير بودن، با محيط زيست هم سازگاري دارند، يكي از اين انرژي  ميپذير
 ي خورشيدي محسوباه انرژي نهفته در امواج ناشي از باد است و به همين دليل بطور غير مستقيم از انرژي

يكي از مزاياي عمده ي انرژي امواج نسبت به انرژي خورشيدي و باد، مقدار چگالي بالاي انرژي بر . گردند مي
2m درجه شمالي، ميانگين چگالي انرژي خورشيد15بطور مثال در عرض جغرافيايي . واحد سطح است

kW 17/0 ،
2mيانوس آرام در همين عرض حدود اق درميانگين چگالي انرژي باد

kW 58/0) باد با سرعتs
m10 ( و چگالي

                                                 
  k_lari@iau-tnb.ac.ir: نگارنده پاسخگو*
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2mمتوسط انرژي امواج
kW 42/8 2008رينگ وود، ( است.(   

جا كه كشور  ميليون مگاوات بر آورد شده است و از آن3 تا 2انرژي امواج حاصله در مناطق ساحلي چيزي حدود 
 كيلومتر مرز 657 كيلومتر مرز دريايي با درياي عمان و 784 كيلومتر مرز دريايي با خليج فارس و 1259ايران 

  ).1383ذبيحيان، (با درياي خزر دارد، بحث استحصال انرژي از امواج از اهميت ويژه اي برخوردار است 
) توزيع تقريبي سطوح توان موج در سطح جهان بر حسب1شكل  )m

kW

، كه )Vining, 2007(دهد   ميرا نشان 
بيشترين مقادير، مربوط به سواحل غربي اسكاتلند، شمال كانادا، جنوب آفريقا و سواحل شمال شرقي و شمال 

  .غربي ايالات متحده امريكا است

  
 )Vining, 2007) (كيلو وات بر متر(توزيع تقريبي سطوح توان موج در سطح جهان بر حسب ـ 1شكل 

  
ي جذب انرژي امواج، وجود دستگاهي است كه بتواند با برخورد صحيح امواج با آن، حداكثر انرژي  لازمه

ي متعددي چون ژنراتور و يك سيستم واسطه ها مبدل انرژي موج شامل بخش.  را جذب نمايدها موجود در آن
بديل آن به انرژي مكانيكي جهت به حركت در آوردن مانند توربين، پمپ يا موتور براي ميرا كردن انرژي موج و ت

اينانلو و اژئيان، ( عهده دار تبديل يك نوع انرژي به انرژي ديگري است ها باشد كه هريك از اين بخش  ميژنراتور
1388.(   

 و پسرش در پاريس مطرح Girard توسط 1799اولين نظريه در راستاي استفاده از انرژي امواج در سال 
 توسط مهندسي ژاپني 1947و اولين گام براي استفاده اقتصادي از انرژي امواج در سال ) 2010النس، ف(گرديد 

  ).Archie, 1991(برداشته شد  Yoshio Masudaبنام 
 

 ها مبدلبندي  طبقه
  بر اساس موقعيت نسبت به ساحل •

شكنند را   مي كهشوند و انرژي امواجي  مي در كنار خط ساحل قرار دادهها اين سيستم:خط ساحليـ 1
  .كنند  مياستخراج

 .شوند  مي متر قرار داده20ي نزديك ساحل در عمق آب حدود ها  سيستم:نزديك ساحلـ 2
)  فوت131( متر 40ي عميق، معمولاً در عمق بيش از ها ي دور از ساحل در آبها  سيستم:دور از ساحلـ 3

  ). Rhinefrank, 2006(شوند   ميقرار داده
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  قرارگيري در برابر جهت حركت امواجبر اساس نحوه  •
 حركت ها يي هستند كه در اثر برخورد موج به آنها دستگاهActive Devices:ي مستقيم انرژي موجها مبدلـ 1

  .كرده و باعث ايجاد كار مكانيكي مفيد در برابر يك بدنه ثابت خواهند شد
باشد   مي كه بدنه به طور كامل ثابتها ل در اين مبدPassive Devices:ي غير مستقيم انرژي موجها مبدلـ 2

توانند بصورت شناور و يا ثابت در   ميها كنند، اين مبدل  مياز حركت نسبي سطح آب براي انجام كار استفاده
شود و با جريان متغير   مي از نوسانات آب براي ايجاد نوسان در هوا استفادهها در اين سيستم. بستر دريا باشند
 ).1388اينانلو و اژئيان، (نمايد   ميركت در آمده و توليد الكتريستههوا، توربين به ح

 جاذب نقطه اي حالت خاصي از قرار گرفتن مبدل است كه نه Point absorber:اي نقطهي جاذب ها مبدلـ 3
شود تا   ميموج است كه اين مساله سبب ابعاد مبدل بسيار كوچكتر از طول. باشد  ميپايان دهنده و نه كاهنده

 Wave)توان به ستاره ي موج مياي  ي جاذب نقطهها از مبدل. مبدل نتواند انرژي امواج بزرگ را جذب نمايد

star)،شاقول موج (Wave Bob) ارشميدس دو مبدل ساخته شده در مقياس واقعي و دور از ساحل، آونگ موج و 

Archimedes) (Wave Swing (AWS) شناور قدرت و(Power Buoy) نيمكره 40ستاره ي موج از . اشاره كرد 
آيد،   ميوقتي شناور در اثر دامنه موج بالا. فايبرگلاس ساخته شده است كه هر كدام به يك سيلندر متصل است
 هرشناور قطري معادل يك متر دارد .شود  ميسيلندر، روغن را فشرده كرده و اين فشار هيدروليكي به ژنراتور منتقل

شاقول موج كه اساساً زير سطح اقيانوس شناور است شبيه يك بوية . ت برق است كيلو وا5/5كه قادر به توليد 
 . متحرك دور از ساحل، حركت بالا و پايين دارد

 كه بصورت رديفي پشت سر ها در اين نوع، تعداد زيادي از مبدل:Terminator ي پايان دهندهها مبدلـ 4
 موج قرار گيرند تا با برخورد امواج به دستگاه، امواجيكديگر نصب شده بايد در جهتي عمود بر جهت اصلي حركت 

 .شود  ميانرژي خود را كاملاً از دست داده و حداكثر انرژي ممكن از موج جذب
هنگاميكه مبدلي در حالت فوق الذكر در درياي ناآرام قرار بگيرد، بخش قابل :Attenuator ي كاهندهها مبدلـ 5

 جهت كاهش اين نيروها،. شود كه ممكن است موجب تخريب آن شود  ميواردملاحظه اي از نيروها به ساختمان آن 
يك . توان دستگاه را در جهتي موازي با حركت اصلي موج قرار داد تا قسمت كوچكي از موج با مبدل برخورد كند مي

بهترين .  توليد كند كيلو وات750تواند تواني معادل   مي متر است كه130 با طول (Pelamis)نمونه از اين مبدل، پلاميس
 ).Carter, 2005( كيلومتر دور از ساحل است 10 تا 5مكان قرارگيري مبدل 

 از انرژي موج براي انتقال آب دريا به ها  در اين مبدل(Overtopping System(OTS)):ي بالا روندهها مبدلـ 6
ز اختلاف ارتفاع ايجاد شده، با استفاده ا. شود  ميدرون كانالي شيب دار و ذخيره آب در يك مخزن استفاده

از اين مبدل است اي  ، نمونه3اژدهاي موج. شود  ميي آبي با ارتفاع كم به حركت در آمده و انرژي توليدها توربين
كه دور از ساحل، در مقياس 

5.4
   ).Cruz & Elkinton, 2009(آزمايش شده است 1

 در اين روش كه يك ساختار زير آبي است، هواي بالاي (Wave Dragon):ي ستون نوساني آبها مبدلـ 7
شود توربين به حركت درآيد   ميشود كه باعث  ميافتد و امواج ورودي باعث نوسان ستون آب  ميسطح آب بدام

)Wacher & Neilsen, 2010 .(80آيد چرا كه با بازدهي حدود   مياين روش، كارآمدترين روش به حساب %
 ليمپت. راي مكانيزمي نسبتاً ساده بوده و در حالت ساحلي در مقابل طوفان مقاوم است، دا)1371بديعي، (

(Limpet)و پيكو (Pico) يي از اين نوع ها دو مبدل خط ساحلي و لينكس اقيانوس مبدل نزديك ساحل، نمونه
  ). Cruz & Elkinton, 2009(هستند 
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بل استحصال از امواج و محاسبه چگالي توان موج و هدف از اين تحقيق، محاسبه ميزان چگالي انرژي و توان قا
ارتفاع موج شاخص (باد در منطقه بندرانزلي و پيشنهاد كارآمدترين مبدل انرژي موج با توجه به پارامترهاي موج 

 .، ميزان توان و شرايط آب در اين منطقه است)و پريود موج
  

  ها مواد و روش
 كه توسط Mike 21 نرم افزار SWددي با استفاده از مدول ي حاصل از مدلسازي عها در اين تحقيق داده

 بوده و 2002 مربوط به سال ها اين داده. گيرد  ميسازمان بنادر و دريانوردي انجام شده است مورد استفاده قرار
، دوره sH رديف ثبت شده اند كه در هر رديف اطلاعاتي شامل تاريخ روز، ساعت، ارتفاع موج شاخص 2923در 

  . ذخيره شده استExcelي ها و فشار هوا در فايلcT، دماي هوا pTتناوب موج 
به اي  ي مدلسازي عددي مربوط به منطقه بندرانزلي در نقطهها لازم به توضيح است كه در اين تحقيق داده

03,49N مختصات 03,73,37Eو  °′ گيرد و با توجه به اينكه عمق اين نقطه   مي مورد استخراج و تحليل قرار°′′′
2 و نيز با توجه به رابطهباشد  مي متر18

0 56.1 Tl  بدست آمد، بنابراين 0l 508/0به  d و نسبت0l، 405/35 مقدار=
 با توجه به جدول مقادير نسبت l به dنسبت 

l
d به ازاي مقادير نسبت 

0l
d) خواهد 509/0، )1984آر سي، اي  سي 

5.0fه بزرگتر بوده و طبق رابط5/0بود كه اين مقدار از 
l
dشرايط آب عميق بر منطقه حاكم است .   

 . منطقه مورد مطالعه و موقعيت مكاني نقطه مورد نظر نشان داده شده است2در شكل 
  

 
 منطقه مورد مطالعه بندرانزليـ 2 شكل

  مباني نظري
ي از اخـتلاف ارتفـاع بـين    باشد كه انرژي پتانسيل ناش  ميانرژي امواج مجموع انرژي پتانسيل و انرزي جنبشي     

  .فراز و فرود موج و انرژي جنبشي ناشي از حركت ذرات آب در اثر عبور موج است
انرژي پتانسيل و انرژي جنبشي يك موج ساده در واحد طول تاج و واحد طول موج از روابط زير بدست آمـده                      

است
 

)Tautra Hoen, 2009:(  
2

16
1

sP gHE ρ= ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

2m
J

     
)1(
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2

16
1

sK gHE ρ=  ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

2m
J

     
)2(  

pK EE  به ترتيب انرژي پتانسيل، انرژي جنبشي بر حسب ,
m
Ws

2
 ،sH) ي ها ميانگين ارتفاع): تفاع موج شاخصار

 آب بر حسبچگالي :m، ρيك سوم مرتفع ترين امواج بر حسب
m
kg

3
 و برابر  ثابت گرانشيg :و

s
m

   .باشد  مي281.9

شود، انرژي جنبشي و انرژي پتانسيل در يك موج با هم برابرند، بنابراين               مي  ديده 2 و   1همانطور كه از روابط     
 ):Tautra Hoen, 2009(آيد   ميصل جمع اين دو انرژي است از رابطه زير بدستيك موج كه حا انرژي كل

22

8
1

2
1

spK gHgAEEE ρρ ==+=⇒
 ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

2m
Ws , sHA 2

1=
  

)3(  
A: دامنه موج بر حسب m،E: انرژي موج بر حسب 

m
Ws

2

   .)Vining, 2007(شود   مي كه به آن چگالي انرژي موج نيز گفته

 دسترس آن توان موج عبارت است از ميزان انرژي منتقل شده توسط موج كه در واقع بيانگر ميزان انرژي در
شود   مي با رابطه زير محاسبه در هر متر از طول تاج موج بيان وkWاين كميت معمولاً برحسب. باشد مي

)Falnes, 2010:(  

gsg CgHECp 2

8
1 ρ==

  ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

m
W

    )4(  

سرعت گروهي موج بر حسب : gCكه در آن 
s
mاست  .  

5.0f(در شرايط آب عميق است 
l
d كه در آن ،dو l هستند  متربطول موج بر حسآب و عمق  به ترتيب.(  

  : شود  ميبا رابطه زير بيان) c(ارتباط بين سرعت گروهي و سرعت موج

ππ 4
,

2
,

2
1

00
gTCgTccC gg ===

    
)5(  

  .باشد  ميدوره تناوب موج بر حسب ثانيهTكه در آن
   ):Boyle, 1996(توان به صورت زير نوشت   ميتوان موج را) 5(و ) 4(با استفاده از روابط 

THgP s
22

32
1 ρ
π

= ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

m
W

    
)6 (
 

   :)Vining, 2007(چگالي توان موج يعني انرژي موج به ازاءپريود موج برابر است با 

T
gH

T
E

P swaterdensity
density 8

2ρ
== ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

2m
W

    
)7(

  
  ):Andersson, 2008(شود و برابر است با   ميتوان بر واحد سطح عمود بر جريان باد تعريفاد به صورت چگالي توان ب

3
3

2
12

1
vA

Av
A
PPdensity ρ

ρ
===

 ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

2m
W

   
) 8 (  

ρ :با چگالي هوا برابر 
m
kg

3
سرعت باد بر حسب : vاد و  درجه سانتيگر15در فشار سطح دريا و دماي 225/1

s
mخواهد بود .  

 ميانگين توان موج 6 با توجه به حاكم بودن شرايط آب عميق بر منطقه مورد مطالعه، با استفاده از رابطه 
مستقيم با پريود اي   و براي فصول مختلف آن سال محاسبه گرديد و از آنجا كه توان موج رابطه2002براي سال 

موج و توان دوم ارتفاع موج شاخص دارد، مقادير اين دو پارامتر موج يعني پريود موج و ارتفاع موج شاخص نيز 
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همچنين در اين تحقيق براي محاسبه مقدار ). 1جدول (بطور ميانگين براي فصول مختلف سال تعيين گرديد 
، به منظور نشان دادن مزيت اصلي 8 و 7 با استفاده از روابط چگالي توان باد و مقايسه آن با چگالي توان موج

استفاده از انرژي موج نسبت به انرژي باد، از آمار يكساله باد ايستگاه هواشناسي بندرانزلي مربوط به سازمان 
، ساعت به وقت )بر حسب سال ميلادي(ي باد شامل تاريخ روز ها هواشناسي كشور استفاده گرديد كه اين داده

 2863 ساعت ثبت گرديده است، اين اطلاعات در 3باشد، كه با فاصله زماني   ميرينويچ و سمت و سرعت بادگ
  . گرد آوري شده است2002رديف مفيد مربوط به سال 

 3علاوه بر محاسبه چگالي انرژي متوسط موج قابل استحصال براي فصول مختلف سال با استفاده از رابطه 
نرم (Windrose براي تعيين جهت غالب موج در بندرانزلي با استفاده از نرم افزار اله نيز، ، رسم گلموج يكس)1جدول (

 از گيري ي پيشنهادي و بهرهها صورت گرفت، تا بهترين موقعيت براي قرارگيري مبدل) افزار تخصصي رسم گل باد
  .بالاي آنها در منطقه مورد مطالعه، تعيين شده باشد بازدهي

  
  نتايج 

 ـ75/0ي  در محدوده  ارتفاع امواج شاخصدهد كه بيشترين فراواني  ميي امواج در بندر انزلي نشانها هبررسي داد
  )).ب(و ) الف (3شكل (باشد   مي ثانيه5 تا 4 متر و بيشترين فراواني دوره تناوب امواج 25/0
  

  
  الف

  
  ب

  ).2002(ندرانزلي دوره تناوب امواج در ب) ب(فراواني ارتفاع امواج شاخص و ) الف(ـ 3شكل 
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بـه منظـور    ) نرم افزار تخصصي رسم گل بـاد      ( Windroseبراي تعيين جهت غالب موج در بندرانزلي با استفاده از نرم افزار             
 رسـم   بالاي آنها در منطقه مورد مطالعـه،        از بازدهي  گيري  ي پيشنهادي و بهره   ها  بهترين موقعيت براي قرارگيري مبدل    انتخاب  

همانطور كه از مقايسه گل موج رسم شده يكساله بندرانزلي با استفاده            . براي بندرانزلي صورت گرفت   ) 2002(گل موج يكساله    
با گل موج حاصل از مدلسازي دوازده ساله در محل انزلـي توسـط سـازمان بنـادر و                   )) الف (4شكل  (از نتايج مدلسازي عددي     

  .لب اصلي موج، شمال شرقي استشود، در هر دو حالت جهت غا  مي، ديده))ب (4شكل (دريانوردي 
 ارتفاع موج شاخص و پريود موج حاصل از مدلسازي دوازده ساله موج در منطقـه بنـدرانزلي بـه ترتيـب                       ميانگين همچنين

  ).1387مدلسازي امواج درياهاي ايران، (سازمان بنادر و دريانوردي ثبت گرديده است   ثانيه توسط86/4 متر و 71/0
  

  
  سازي دوازده  گل موج حاصل از مدل) ب(ـ 4شكل     ) 2002(وج يكساله بندرانزلي گل م) الف(ـ 4شكل 
  )387مدلسازي امواج درياهاي ايران، (محل انزلي  ساله در               با استفاده از نتايج مدلسازي عددي         

  

ي ها الي انرژي و توان موج براي ماهبعد از محاسبه ميانگين ارتفاع موج شاخص و پريود موج بطور ماهانه، ميانگين چگ
بيشترين مقادير چگالي انرژي و توان موج ) 6 و 5(ي ها  شكل با توجه به در منطقه بندرانزلي محاسبه شد، كه2002سال 

     .باشد  مي در ماه مي،ها و كمترين مقادير آن در ماه دسامبر
  

  
  2002ميانگين چگالي انرژي ماهانه امواج در بندرانزلي ـ 5شكل 
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   2002ميانگين توان ماهانه امواج در بندرانزليـ 6شكل 

  
) 7( در بنـدرانزلي و شـكل        2002نشان دهنده ميانگين چگالي انرژي و توان موج در فصول مختلف سـال              ) 1(جدول  

  . دهد بندرانزلي بيشترين مقدار سرعت باد را در فصل پاييز دارد  ميميانگين ماهانه سرعت باد است كه نشان
  

   در بندرانزلي2002ميانگين چگالي انرژي و توان امواج در فصول مختلف سال ـ 1دول ج
  توان موج قابلميانگين 

) استحصال )m
kW 

 موج چگالي انرژيميانگين 
⎟قابل استحصال
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

2m
Ws  

ميانگين پريود 
)موج )s  

ميانگين ارتفاع 
موج شاخص 

( )m 

 حداكثرارتفاع
موج شاخص 

( )m 
 

 بهار 14/3 6/0 45/4 445 546/1

 تابستان 53/3 57/0 72/4 402 480/1

 پاييز 98/5 85/0 99/4 893 479/3

 زمستان 78/2 69/0 83/4 596 251/2

  

  
   در بندرانزلي2002ي سال ها ميانگين سرعت باد در ماهـ 7شكل 

  
 كيلو 588/0 كيلو وات بر متر و چگالي انرژي متوسط آن برابر 187/2ميزان توان متوسط موج شاخص بندرانزلي برابر 

بر اساس طول ) ميزان انرژي كل قابل استحصال در واحد سطح(انرژي كل ساليانه . وات ثانيه بر متر مربع بدست آمد
   .ترا وات ساعت محاسبه گرديد 385/2شود،   ميمشاهده) 2(ساحل، همانطور كه در جدول
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  )2002(انرژي كل ساليانه در بندرانزليـ 2جدول 
  )ترا وات ساعت(انرژي كل ساليانه  )مگا وات(توان كل  )كيلو وات بر متر(توان متوسط   )كيلومتر(طول ساحل انزلي

5/124  187/2  2815/124  385/2  
  

بالا .  وات بر متر مربع بدست آمد4/10 و 53/125 به ترتيب چگالي توان موج و چگالي توان باد يكساله در بندرانزلي
، يكي از مزاياي اصلي استفاده از چگالي توان باد براي منطقه بندر انزلينسبت به توان موج  چگاليمقدار بودن 

مقايسه چگالي توان  )8(شكل . ي تجديدپذير چون انرژي باد استها اين انرژي تجديدپذير نسبت به ساير انرژي
 .دهد  ميباد را در منطقه بندر انزلي نشان وج وم
  

  
  2002ـ2003مقايسه چگالي توان موج و باد مربوط به بندرانزلي ـ 8شكل 

  
ي طراحي شده براي انرژي امواج، ده مبدل كه در شرايط متفاوت مورد آزمايش قرار گرفته اند و ها از ميان مبدل
ي محل نصب و ديگر ها  قرار گرفته اند، با ويژگيبرداري  مورد بهره در حال حاضر براي برق رسانيها تعدادي از آن

 ).Cruz & Elkinton, 2009( نشان داده شده است 3جزئيات در جدول 
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  ي آزمايش شدهها و مبدل) Cruz & Elkinton, 2009(ي ساخته شده در مقياس واقعي ها مبدلـ 3جدول 
)Carter, 2005 ; Vining, 2007.(  

  
  مبدل

  
  دلمب نوع

  
  كشور حمايت كننده

  
  محل نصب

  
شرايط آب 

  )mعمق(

توان 
توليدي 
  مبدل

  )كيلو وات(

  
شركت 
  سازنده

AWS   جاذب
 Pilot Zone  انگليس/پرتغال  اي نقطه

Ross-Shire  
 دور از ساحل

 AWS Ocean  2000  )30ـ90(
Energy Ltd  

Limpet   ستون
  Wavegen  500  خط ساحلي  Islay Island  اسكاتلند/انگليس  نوساني آب

Oceanlinx 
OWC  

ستون 
 ,Oceanlinx  300  نزديك ساحل  Port kembla  پرتغال  نوساني آب

Ltd  
Pelamis  

 انگليس  كاهنده  
  اسكاتلند

Montara 
Edinburgh  750  دور از ساحل  Ocean Power 

delivery, Ltd.  

Pico owc   ستون
 Wave Energy  400  خط ساحلي  Azores  پرتغال  نوساني آب

Centre  

PowerBuoy   جاذب
 & Hawaii  استراليا/اسپانيا/امريكا  اي نقطه

Newjarsy  150  دور از ساحل  
Ocean power 
technologies 

Inc  
WaveBob 

جاذب 
 Galway Bay  ايرلند  اي نقطه

Dublin 
 نزديك ساحل

 ,Wavebob  1000  )20ـ25(
Ltd 

Wave 
Dragon, 

scale   
 Wave Dragon  20  ر از ساحلدو  UK  Kobenhavn/دانمارك  بالا رونده

APS  

Wave star 
جاذب 

 Nissum  دانمارك  اي نقطه
Bredning  

 نزديك ساحل
  Wave Star  220  )5ـ8(

Energy 

AquaBuoy   جاذب
 Aqua Energy  50  دور از ساحل Hawaii  اسپانيا/امريكا  اي نقطه

Group, Ltd  
 

  
  ).Cruz & Elkinton, 2009; Vining, 2007(ي ساخته شده ها ظرفيت مبدلـ 9شكل 
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.. .ظرفيت توليد انرژي هر مبدل به شرايط خاص محل نصب از جمله ارتفاع و پريود موج، عمق آب، نوع بستر و
 .  ظرفيت توليدي هر مبدل نشان داده شده است9در شكل . بستگي دارد

  
   گيري بحث و نتيجه

 بر حسب ثانيـه، بـه       (Tp)گين دوره تناوب موج      بر حسب متر و ميان     (Hs)در اين تحقيق ميانگين ارتفاع موج شاخص        
دهد كـه بيـشترين       مي ي امواج در بندر انزلي نشان     ها  بررسي داده  ثانيه تعيين گرديد، همچنين      76/4 متر و    69/0ترتيب  
   .باشد  مي ثانيه5 تا 4 متر و بيشترين فراواني دوره تناوب امواج 25/0 ـ75/0در محدوده ي   ارتفاع امواج شاخصفراواني

 76/4 متر و ميانگين پريود موج 69/0  در منطقه بندر انزلي2002ميانگين سالانه ارتفاع موج شاخص در سال 
دهد كه تقريباً بـا    ميثانيه محاسبه گرديد همچنين نمودار گلموج منطقه، جهت غالب امواج را شمال شرقي نشان    

اطلاعات دوازده ساله امواج در منطقه بنـدرانزلي  جهت امواج بر اساس  امواج و ميانگين ارتفاع موج شاخص، پريود
  . كه در مدلسازي امواج درياهاي ايران توسط سازمان بنادر و دريانوردي منتشر شده همخواني دارد

 بيشترين چگالي انرژي قابل استحصال در واحد سطح در فصل پـاييز           
2m

kws 897/0          و كمتـرين آن در فـصل تابـستان 

2m
kws409/0  مقدار چگالي انرژي كل حاصل ميانگين ارتفـاع مـوج شـاخص بـه ازاء                .  بدست آمدm 69/0=sH)  يكـساله (

2m
kws588/0 و به ازاء ميانگين ارتفاع موج شاخص دوازده ساله امواج m 71/0 =sH،  

2m
kws623/0 بدست آمد كه اختلاف 

  .محاسبه گرديد) TWh( ترا وات ساعت 385/2همچنين انرژي ساليانه معادل . به نظر نمي آيداي  قابل ملاحظه
بيشترين توان قابل استحصال در واحد طول در فصل پاييز           

m
kw 479/3  آن در فـصل تابـستان        و كمترين

m
kw 509/1 

مهمترين عامل ايجاد امواج در منطقه بندر انزلي، سرعت وزش باد بر روي سـطح دريـا و طـول موجگـاه                      . محاسبه گرديد 
است كه با توجه به آنكه بيشترين سرعت وزش باد مربوط به فصل پاييز است، بنابراين بيشترين توان قابل استحـصال در                      

مقدار توان قابل استحصال در واحد طول بـر اسـاس اطلاعـات دوازده سـاله                . باشد  مي ه فصل پاييز  واحد طول نيز مربوط ب    

m
kw364/2بدست آمد .  

،  2002ميانگين سرعت باد در بندرانزلي در سـال         
s
m57/2) knots 99/4 (            و چگـالي تـوان مـوج و چگـالي تـوان بـاد

مقايسه ميزان چگالي تـوان مـوج و چگـالي      .  وات بر متر مربع بدست آمد      4/10 و   53/125ساله در بندرانزلي به ترتيب      يك
ي هـا   يكي از مزاياي عمده استفاده از انـرژي امـواج نـسبت بـه سـاير انـرژي                 دهد كه     مي توان باد در بندرانزلي نشان    

  .تتجديدپذير، مقدار چگالي بالاي توان آن بر واحد سطح اس
ي توليد انرژي از امواج در منطقه انزلي بايستي به اين نكته توجه داشت كـه هـر مبـدل بـراي                   ها  براي انتخاب دستگاه  

تـوان در ايـن       مـي   است بنابراين با مقايسه منطقه انزلي بـا ديگـر منـاطق            برداري  طراحي شده و مورد بهره    اي    شرايط ويژه 
 اما بهترين حالت، اسـتفاده از  .استفاده نمودAWS, pelamis, wave dragon, PowerBuoy  يي چونها منطقه از مبدل

اي   باشد، به اين ترتيب كه اگر مجموعـه         مي تعدادي مبدل پلاميس در منطقه مورد مطالعه از بين اين چهار مبدل           
  . مگا وات خواهد بود5/4از شش پلاميس تشكيل گردد، آنگاه توان توليدي كل چيزي حدود 

اسبات انجام شده در اين تحقيق براي فواصل زماني طولاني تر انجام شود تا اگر احتمـال                 شود مح   مي پيشنهاد
ي هـا  همچنين طـرح . يكساله وجود داشته باشد،اين احتمال خطا به حداقل برسد خطايي در محاسبات انجام شده

ي افراد و ها  نتايج فعاليتآزمايشگاهي موفق در ابعاد واقعي بررسي شده و مورد كاربرد قرار داده شود و از تجربه و             
 قـرار داده انـد،   بـرداري  يي كه در خارج از كشور، طرح استحصال انرژي از امواج را مورد استفاده و بهـره           ها  موسسه
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ي فـسيلي   هـا   در كشور ايران كه توليد انرژي الكتريـسيته، عمـدتا بـر سـوخت             .  بيشتري شود  گيري  استفاده و بهره  
، لازم است مطالعاتي همه جانبـه در زمينـه جـذب انـرژي              ها  ودن اينگونه سوخت  استوار است، با توجه به محدود ب      

  .امواج، صورت پذيرد
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