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  )مترجمان(پیشگفتار 
ي در حـوزه  ايهـاي بـین رشـته   و فناوريعلوم به عنوان یکی از  انرژي تجدیدپذیر دریایی

ي علمی جذاب و کارآمد اسـت کـه   ، یک حوزهانرژي تجدیدپذیر دریایی .باشدصنایع دریایی می
ي حوزهي دانش در صنایع دریایی و زایندهي فتوسعهشناخت دقیق این حوزه، نقشی اساسی در 

دار و ردهاي جهتاز اینرو، امروزه کتب متعددي با رویک. را به همراه دارد هاي نوین و سبزانرژي
ي کتابی با این حال ترجمه .تاستدوین شده انرژي تجدیدپذیر ي در حوزه کاربردهایی مشخص

با انتخـاب   لذا مترجمان،. استمغفول ماندهتا کنون  انرژي تجدیدپذیر دریاییي مرجع در حوزه
 برنارد مولتـون که توسط  انرژي تجدیدپذیر دریاییي یکی از مناسب ترین کتب مرجع در حوزه

ي مذکور بـراي جامعـه   حوزهاند تا خلاء وجود چنین کتابی را در نگارش شده است، تلاش کرده
بـراي  کتـاب حاضـر    آن بوده اسـت کـه   مترجماناز اهداف اصلی . ي علمی کشور مرتفع سازند

ي ، پژوهشـگران، محققـان و صـنعتگران حـوزه    دریـا و مکانیـک  هاي مهندسی دانشجویان حوزه
ایـن   يترجمـه در پایان، خداي متعال را براي توفیـق   .باشددریایی کارآمد و راهگشا می صنایع

ي علمـی کشـور را   حاضر، مسیر رشـد و شـکوفایی جامعـه    يترجمهکتاب شاکریم و امید است 
همچنین از تمامی خوانندگان کتاب حاضر، تقاضا داشته تا با نظرات و پیشنهادات . تسهیل نماید
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  پیشگفتار
ملاقات کردم در آن هنگام یک  2000هنگامی که من براي اولین بار با برنار مولتور در اوایل 

در آن زمان همه فقط در مورد انرژي باد . تأسیس شد ECRIN1در  "کلوب انرژي دریایی"
تعداد کمی از ). کردنددر حقیقت، در مورد فرانسه نیز صحبت نمی(کردند فراساحل صحبت می

هاي تحقیقاتی و عوامل صنعتی جرأت کردیم که به پتانسیل نمایندگان سازمانما به عنوان 
ي انرژي دریایی به صورت کامل و همچنین خطري که فرانسه در از دست دادن کشتی بالقوه

طور که برنارد مولتون در پیشگفتار همان. انرژي تجدیدپذیر دوباره با آن رو برو بود، اشاره کنیم
) MRE(کند، خطرات و جوایز زیادي در انرژي تجدیدپذیر دریایی اره میاین کتاب به آن اش

وجود دارد که به پتانسیل انرژي آن و اثر اقتصادي آن به لحاظ بازارها و مشاغل بستگی دارند 
با در نظرگیري اینکه تعدادي از ). به ویژه در فرانسه نواحی خارجی و همچنین در بازار صادرات(

هاي تشویقی در نگرانه با سیاستهاي ابتکاري و آیندهشروع به اتخاذ روشهاي اروپایی دولت
هاي صنعتی حتی ها باعث شد تا برخی شرکتاین سیاست. این زمینه کردند، این مطلب درست

  . ي اولیه در این بازار بسیار بزرگ شکل بگیرنددر مرحله

مچنان افراد بدبین حضور دارند، اما با این که ه. پس از آن، دورنما در فرانسه دچار تغییر شد
معیارهاي پیرو . پذیرفته شده است) هاRE(هاي تجدیدپذیر ي انرژيضرورت و فوریت توسعه
از عوامل مربوطه و ابتکارات  و گرنل در باب اقیانوس، مشورت گسترده 2گرنل در باب محیط

ي بیشتر ند که به توسعهاهاي صنعتی و محلی نشان دادههاي تحقیقاتی، جوامع شرکتسازمان
هاي تحقیقاتی و شکل دادن به ها، شناسایی اولویتMREهاي موجود در استخراج فنآوري

. ي انرژي دریایی در فرانسه به صورت راهبردي نیاز استروابط میان عوامل بالقوه در زمینه
  . بسیاري از این عوامل در زمره نویسندگان این کتاب هستند

گذاري براي سرمایه"ي به صورت مشترك به عنوان بخشی از برنامهMREي اولیهپنج نمونه
فراخوان مزایده . آزمایش خواهند شد 2013ها از امسال تا این نمونه. اندتأمین مالی شده "آینده

دهد که در طی چند سال بعدي به به ما این امکان را می 2011براي باد فراساحل در ژوئیه 
تا  MW6000یابی به هدف کنیم که گامی به سمت دست دست پیدا MW3000ظرفیت 

                                                            
١ECRIN :“Échange et coordination recherche-industrie” انجمنی براي ارتقاي روابط صنعت و محقق بود که توسط

CNRS وCEAبنا نهاده شده است.  
هاي تجاري و داوطلبانه گرد هم هاي تجاري، بخشکنفرانسی است که در آن دولت، مقامات محلی، اتحادیه "محیط گرنل"2
  .آیند تا به طرحی عملی شامل معیارهاي عینی براي کنترل مسائل محیطی دست پیدا کنندمی
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در خارج از ساحل  2012صنعتی در ي جریان جزر و مدي پیشاولین مزرعه. است 2020
گذاري در مقیاس ملی و با این وجود، به سرمایه. پیمپول در کوتست د آرمور افتتاح خواهد شد

آزمایشی و آزمایش در دریا نیاز  "مزارع"هاي اولیه، ي نمونهاروپا، کمک به تحقیقات، توسعه
  . ي عملی فنی و اقتصادي برسندها به مرحلهاست تا این فنآوري

ي فنی بسیار اعلام کرد که برنامه 2009ي در این زمینه، ریاست جمهوري فرانسه در ژوئیه
این مطلب چند ماه بعد توسط . بزرگی براي انرژي دریایی در فرانسه اختصاص یافته است

انجمن مزیت انرژي بدون . نخست وزیر با بیان اینکه در برست بنا خواهد شد، تأیید گشت
تشکیل شده است، یک طرح ابتکاري ملی  "2انرژي دریایی فرانسه "که توسط ) IEED( 1کربن

هاي تحقیقاتی و موسسات آموزش عالی و جوامع ها، سازماني شرکتهاست که در محدود
آورد و پتانسیل چند بخش عامل را گرد هم می 50ین طرح تقریباً ا. محلی ساخته شده است

ها ها و آزمایش سایتروش و احتمالاً براي آزمایش) R&D(انضباطی براي تحقیقات و توسعه 
ایجاد شود و ما را قادر خواهد ساخت تا  2011در IEEDرود که این انتظار می. کندایجاد می
  . ي بخش جدید انرژي با پیشنهاد کارهاي ابتکاري و تازه سرعت ببخشیمبه توسعه

، توسط برنارد مولتون ویراستاري شده است کتاب راهنماي انرژي تجدیدپذیر دریاییاین کتاب، 
و در زمان دقیقاً درستی منتشر شده است و باعث کمک حقیقی به ترویج دانش ضروري براي 

انداز سخت و فهرست راهبردي با فاصله گرفتن از چشم این کتاب. گرددمیMREتحقیق در 
ها فضایی براي پیشرفت قابلیت اطمینان و کند که در آنهایی را بررسی میمتداول، زمینه

اجتماعی -هاي غیر فنی، محیطی و اقتصاديبسیار مهم خواهد بود که جنبه. عملکرد وجود دارد
هاي هاي اولیه تجربه کسب کنیم و از این درسبه خصوص هنگامی که ما از مدل. را توسعه داد

  . آموخته براي شناسایی جهات جدید در تحقیق استفاده کنیم

: ي انرژي دریایی استفاده خواهد شداین کتاب به عنوان مرجعی براي برخی از عوامل در زمینه
که  مند به این زمنیهگران و غیره و همچنین براي محصلین علاقهها، صنعتSMEمحققان، 

بیشتر در برِسِت با اساتید انرژي (توانند دروس عمومی یا تخصصی برگذار شده در فرانسه می
  .و همچنین در اروپا و کل جهان را دنبال کنند) پذیر دریاییتجدید

Michel PAILLARD 
Project Manager, “Energies Marines Renouvelables”IFREMER 
November 2011  

                                                            
1The Institut d’Excellence dans le domaine des Energies Décarbonées 
2France Energies Marines 
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  دیباچه
هاي استخراج انرژي تجدیدپذیر دریایی که به سرعت در حال پدیدار شدن فنآوريي در زمینه

هاي فنی آن را ایم تا جنبههستند، ما اطلاعاتی از بهترین متخصصان فرانسوي گردآوري کرده
  . ي نسبتاً تازه بررسی کنیممحیطی و اجتماعی این حوزههاي زیستبدون در نظرگیري جنبه

داراي پتانسیل بسیاري است، اما به سبب عدم اعتماد ) RE(ي تجدیدپذیر ي منابع انرژمجموعه
اما امروزه به صورت گسترده . شدها بود که ناکافی در نظر گرفته مییا بدنامی آن مدت

برابر مصرف  8000ي خاکی، این منابع حدود کرهدر کل زیست. شناسایی و پذیرفته شده است
توانیم با فرض اینکه ما می. [MUL 11]باشند انرژي می ي امروز جهان دارايانرژي اولیه
ها به تنهایی شامل ها حدود دو سوم سطح زمین را پوشش دهند، بیان کنیم که آناقیانوس

ي در بنابراین، مسئله در اینجا پتانسیل بالقوه. شوندبرابر مصرف ما می 5000منبعی معادل 
  . فضاهایی است که در عین داشتن محدودیت کمتر، خطرات بیشتري دارند

 [SCH 06]ي جایگزین نوبل شد ، هنگامی هرمن شیرِ او موفق به کسب جایزه1999در سال 
نظرات زیر را ارائه داد ) ها در آلمانREي عضو پارلمان آلمان و طرفدار قوانین مربوط به توسعه(

هاي انرژي"): خشکی و آبی(داد نابع انرژي تجدیدپذیر را توضیح میي مکه به خوبی آینده
در هر جایی در موجود . کنندها محیط زیست را تخریب نمیآن. تجدیدپذیر پایان ناپذیر هستند

ها آن. [...] بخشدهاي آتی را تسهیل میها کار هبستگی با نسلاستفاده از آن. [...] هستند
  ".کنندي بشر را تأمین میآینده

از مصرف نهایی انرژي در جهان % 17در رابطه با الکتریسیته، اگرچه این انرژي تنها داراي 
در حقیقت، بیشتر از هر چیز . شک یکی از نمادهاي قدرتمند پیشرفت بشریت استهستند، بی

این انرژي از . کنددیگري به نیازهاي اساسی انسان، مانند تغذیه، مراقبت و کشت کمک می
آن، به سرعت در حال رشد است و احتمالاً به مقام اول ) تجاري(هاي نهایی تمام شکل میان

  . اُم برسد21بازار انرژي جهانی در قرن 

انتشار (خطر باشد که ممکن است استفاده از الکتریسیته به عنوان شکلی از انرژي بیدر حالی
آن % 80یرا در حال حاضر بیش از ، با این وجود، اثر عمیقی بر محیط زیست دارد؛ ز)کم یا صفر

هاي از سوخت% 67(گردند کننده تولید میبا استفاده از منابع تجدیدناپذیر و به شدت آلوده
- ي کاهش منابع تجدیدناپذیر و اثرات زیستنگرانی درباره). اياز فنآوري هسته% 13فسیلی و 
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که منابع تجدیدپذیر را به  هایی منجر شده استي فنآوريي گستردهها به توسعهمحیطی آن
تولید الکتریسیته از منابع  2030به احتمال بسیار زیاد تا سال . کنندالکتریسیته تبدیل می

همچنین، برخی سناریوهاي . تجدیدپذیر، حدود یک سوم تا نصف تولید جهانی را تشکیل دهند
در ( "یمحل"تولید الکتریسیته در سطح % 100 2050جدي مطرح شده است که تا سال 

  .از منابع تجدیدپذیر فراهم شود) مقیاس مناطق بزرگ

خورشید و (در این زمینه یکی از مشکلات اصلی، تناوب تولید الکتریسیته از منابع در دسترس 
به ویژه (بینی وضع هوا و مدیریت هوشمند برداري از پیشي انرژي، بهرهذخیره. است) باد

با این حال عامل دیگري نیز . زدن این مشکل است هاي اصلی براي دوراز جمله راه) مصرف
). ي تولیدکنندهتکمیل(ها حائز اهیمت است وجود دارد که به طور ویژه براي کاهش هزینه
خورشید بسیار /، سهم تکمیلی باد[PEL 10]مطالعات نشان داده است که براي مثال در اروپا 

همچنین اثبات . کندسازي کمک میزیاد است و این امر به کاهش چشمگیر نیاز به ذخیره
دهد و به سازي را افزایش میگشته است که در مقیاس کوچک، توان موجی اثر یکنواخت

علاوه بر این حقیقت . [BAB 06]کند سازي انرژي مورد نیاز کمک میذخیره کاهش ظرفیت
را کاهش دهیم،  هاي کلیشود تا بتوانیم هزینهبرداري از این مورد تکمیلی باعث میکه بهره

کنند، مشوق اصلی حقیقت اینکه بخش زیادي از جمعیت جهان در نواحی ساحلی زندگی می
تر از روي رغم اینکه شرایط دریا بسیار سختجستوجوي دریا براي استخراج منابع است؛ علی

  .خشکی است

- رمایی و زیستگعلاوه بر منابع زمین. هاي مختلف هستندمنابع انرژي دریایی داراي انواع شکل
آن، یعنی باد و  "بقایاي تفکیک"، اکثر منابع از تابش خورشید و )به ویژه جلبک(ي دریایی توده

فقط اثرات جزر و مد، منشأ متفاوتی . شوندهاي چرخشی ترموهالین ناشی میامواج و جریان
  . گرددي زمین، ماه و خورشید ناشی میدارد، زیرا از برهمکنش جاذبه

ارقام . دهدي منابع اقیانوسی میاست و دید کلی درباره [MUL 09]رگرفته از جدول زیر ب
هاي قابل استخراج و قابل بازیابی و ي بخشتوان اندازهمی. اندصرفاً به عنوان نمونه ارائه شده

ي انرژي برق قابل استخراج مورد نقد قرار شده براي محاسبههمچنین دستآوردها در نظر گرفته
تولید . بیابید [MUL 09]توانید در ها و توضیحات مربوطه را میدقیق این داده منبع. داد

  ).به عنوان مرجع(بود TWhحدود  2008جهانی برق در 
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ي منابع انرژي تجدیدپذیر و بخشی از آن که به صورت انرژي اولیه و برق با اندازه 1جدول 

  .تعیین شده است ηباشد و بازده این وسایل وسایل تولید قابل بازیابی می

هاي فنی و به که عوامل اقتصادي و اجتماعی نیز دخیل هستند، این کتاب عمدتاً جنبهدر حالی
توان بعد محیطی را به ویژه در می. دهدهاي انرژي دریایی را پوشش میویژه الکتریکی مبدل

ما در اینجا . در چنین موضوعاتی بیشتر توسعه داد) بسیار مهم استکه (ارزیابی طول عمر 
ي تولید انرژي تجدیدپذیر، در هر جا که اطلاعات کنیم تا در زمینهتمامی عوامل را تشویق می

  . در دسترس باشد اثر محیطی را در تمام طول عمر مفاهیم مورد بحث در نظر بگیرند

جدا از (انی که پتانسیل زیادي براي انرژي دریایی دارد در نهایت، ما مایل هستیم تا به بریت
سند مرجعی را تولید کردند  2009ها در سال آن. ، اشاره کنیم)تبدیل انرژي حرارتی اقیانوسی

[JOU 90] که ویژگی فنی کمتري از این کتاب دارد، اما به خوبی این کتاب را تکمیل می -
  .کنیم که آن را بخوانیدکند و ما توصیه می

تر انرژي تجدیدپذیر دریایی با ي سریعدر پایان، ما امیدوار هستیم که این کتاب به توسعه
ي پایدار آن نقش خواهد هاي جدید و مفاهیم جدید کمک کند که در ایجاد توسعهفنآوري

  .داشت و بشریت امروزه بسیار به این توسعه بسیار نیاز دارد
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  محیط و منابع انرژي دریایی

  مقدمه 1-1
باد، امواج، جزر و مد، : باشندهاي محیط دریایی وابسته میمنابع انرژي دریایی به ویژگی

  .1دما و غیره و البته زیست تودهها، جریان

به خصوص در (باشند این منابع در طول زمان تغییر کرده و به صورت محیطی بسیار متغیر می
ها با جزئیات دقیق به منظور ارزیابی پتانسیل بنابراین شناختن آن). هاي قويمناطقی با جریان

هاي محیط همچنین ویژگی. باشدواقعی انرژي و سودمندي پروژه انرژي دریایی حائز اهمیت می
به عنوان مثال، مقاومت در برابر باد و (هاي ساختاري اثر خواهد گذاشت فیزیکی در جنبه

  . پذیر را تعیین خواهد کردهاي امکانبه طور مشابه، طبیعت بستر دریا انواع زیرسازي). امواج

طور آشکار، ما باید محیط به . شودهاي فیزیکی ختم نمیبا این حال، محیط دریایی به جنبه
ها در تعادل را در نظر بگیریم و به طور کامل از تاثیر پروژه) جانداران و گیاهان(بیولوژیکی 

  . زیست محیطی موجود آگاه باشیم

دهیم که باید در این فصل با استفاده از مثال ساحل بریتانی مشخصات محیط دریایی را ارائه می
ما به . انسیل انرژي پروژه و از طرف دیگر بر تاثیر آن آگاه باشیماز طرفی به منظور ارزیابی پت

  . دهیمهاي محیطی را مورد بحث قرار میترتیب منابع، عوامل ثابت فیزیکی و داده

اي ي راهبردي انجام شده از طرف شوراي منطقهمثال بریتانی به عنوان بخشی از مطالعه
  . مورد پژوهش قرار گرفته است] 1[در این منقطقه ي منابع انرژي دریایی در توسعه 1بریتانی

                                                            
1Biomass 



 

   

انرژي تجدیدپذیر دریایی هندبوك ٢  

، ناسکا 2باشد که به طور مشترك توسط اکتمیاراین فصل برگرفته از یک گزارش پیشرفت می
 4و شرکت حقوقی الگانز) ي مربوطه را ارائه دادهاي عرضه شدهفردي که نقشه( 3ژئوسیستمس

این گزارش شامل بررسی ). تکرار شده استدوباره  2-4-1ي آن در بخش که بخشی از مطالعه(
] 3[و ] 2[هایی در رابطه با موضوع انرژي تجدیدپذیر دریایی و خصوصاً دو عنوان اخیر نوشته
  . شوندباشد که به عنوان کارهاي مرجع در عناوین مورد بحث استفاده میمی

  منابع فیزیکی و پتانسیل 2- 1
اي تولید صنعتی کوتاه مدت و میان مدت داراي پنج نوع اصلی منابع انرژي دریایی که بر 

  :اندباشند در ذیل آمدهپتانسیل می

  .اندانرژي باد که براي آن تأسیسات صنعتی بسیاري از قبل مورد استفاده قرار گرفته -

که براي آن به خصوص به دلیل ) 5مانند نیروگاه برق جزر و مدي رنس(انرژي جزر و مدي  -
  .ي کمی وجود داردهاي طرح ریزي شدهتأسیسات پروژه تاثیر زیست محیطی این

آید و براي تولید ها به وجود میکه توسط جریان) 7یا هیدروالکتریکی( 6انرژي هیدروسینتیکی -
  باشندآن وسایل بسیاري توسعه یافته است و چندین نمونه در دست آزمایش می

ي توسعه و برخی در د آن در مرحلهکه توسط امواج تولید شده و وسایل تولی 8انرژي خیزآب -
  باشند؛فاز آزمایش می

  .کندبرداري میانرژي حرارتی اقیانوسی که از تفاوت میان دماي سطح و دماي عمق بهره -

به عنوان مثال، در موارد (هاي دیگري نیز در دست مطالعه و آزمایش قرار دارند تکنولوژي
برداري صنعتی آماده در نظر گرفته براي بهرهاما هنوز ) 9هاي زیست توده و اسموزيتکنیک
  . اندنشده

باشد ها سودمند میها، مشخص کردن برخی تعاریف و اندازهقبل از توصیف منابع و پتانسیل آن
]1 .[  

                                                                                                                                            
1Conseil Régional de Bretagne 
2Actimar 
3Nasca Geosytemes 
4Allegans 
5Rance 
6Hydrokinetica 
7Hydroelectric 
8Swell energy 
9Osmotic 
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  ها در موضوع انرژي دریاییتعاریف و اندازه 1-2-1
این توان بیانگر مقدار . باشدي الکتریکی میعبارتی براي توان الکتریکی یک وسیله) W(وات 

هاي ما در اینجا براي سیستم. ي تولیدي یا مصرف شده توسط تأسیسات استآنی الکتریسیته
  .بهره خواهیم برد) MW(ترین واحد استفاده شده یعنی مگاوات تولید الکتریسیته از رایج

  :باشدمیزان تولید انرژي تأسیسات مطابق ذیل می

  مگاوات 1تا 5/0: توربین آب نمونه -

  مگاوات 6تا  3: توربین بادي دریایی جدید -

  مگاوات 240: نیروگاه برق جزر و مدي رنس -

  .مگاوات 1600: شودساخته می 1که در فلامانویلEPRاي نوع راکتور هسته -

ي زمانی اي است که در یک تأسیسات در طول یک بازهانرژي الکتریکی بیانگر مقدار الکتریسیته
بنابراین انرژي با وات ساعت . گرددتولید یا مصرف می) شودبا ساعت بیان میکه (داده شده 

)Wh ( یا کیلووات ساعت)kWh (مگاوات در حال کار در توان  5آسیاب بادي . شودبیان می
مگاوات ساعت یا به عبارت دیگر  15000یعنی  3000×5ساعت انرژي برابر 3000کامل به مدت 

 .کندگیگاوات ساعتتولید می 15

  :باشدي انرژي الکتریکی سالانه تأسیسات تولید انرژي به صورت ذیل میاندازه

  گیگاوات ساعت 3: مگاواتی 1توربین آبی نمونه  -

  گیگاوات ساعت 16: مگاواتی 5توربین بادي دریایی  -

 55/0به عبارت دیگر گیگاوات ساعت یا  550: مگاواتی 240نیروگاه برق جزر و مدي رنس  -
  تراوات ساعت

  تراوات ساعت 10بیش از : مگاواتی در نیروگاه فلامانویل 1600اي راکتور هسته -

  تراوات ساعت 500: 2008ي فرانسه در سال جمع کل مصرف الکتریسیته -

  :کنیم این یک پتانسیل نظري استهنگامی که ما در مورد پتانسیل انرژي منبع صحبت می

  ي کلی از منبع یک ساله به دست آید؛باشد تا یک ایدهسالانه میمیانگین  -
                                                            
1Fellamanville 
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  گیرد؛ها را در نظر نمیي عملکرد ماشینبازده واقعی یا بازه -

هاي توانند منجربه تفاوتتغییرات فصلی یا محلی ناشی از جغرافیاي محیط زیست را که می -
  .کندقابل توجه شوند توصیف نمی

شده مطالعات محلی دقیق در مورد پتانسیل نوع انرژي و  ي دادهبنابراین براي هر پروژه
اقتصادي باید تغییرات فصلی در نظر -در مطالعات فنی. باشدتکنولوژي مورد بحث ضروري می

کنند اما با این توجه شود که انواع مشخصی از انرژي به صورت تصادفی نوسان می. گرفته شود
ها قابل و دیگر انرژي) انرژي بادي و موجی(باشند یبینی موجود در مدت کوتاه قابل پیش

  ).انرژي جزر و مدي و حرارتی(باشند بینی بوده یا در طبیعت بسیار منظم میپیش

بنابراین ما باید به خاطر داشته باشیم که انتخاب محل نصب تأسیسات تولید انرژي دریایی به 
  .رددگسادگی بر مبناي میانگین منبع در یک سال مشخص نمی

  پتانسیل تبدیل و انرژي 1-2-2
بر واحد Wپتانسیل انرژي براي انرژي بادي یا شار هیدروالکتریکی به شکل توان بیان شده با 

عمود بر جهت انتشار (بر واحد طول Wو براي انرژي خیزآب با ) ي عموديدر صفحه(سطح 
  . شودتوصیف می) خیزآب

هاي انرژي تجدیدپذیر دریایی انرژي الکتریسیته، سیستمدر رابطه با تمامی تأسیسات تولید 
این فرآیند تبدیل . کنندبه الکتریسیته تبدیل می) باد، امواج، آب خیز و غیره(اي را ي ویژهاولیه

  :شود که به طور کلی عبارتند ازطی مراحلی انجام می

  تبدیل انرژي اولیه به انرژي مکانیکی -

 نرژي الکتریکیتبدیل انرژي مکانیکی به ا -

هاي میانی اي دارد و بازده کلی ماشین با احتساب این بازده هر مرحله از تبدیل براي خود بازده
به طور کلی، هنگامی . برنداي بهره میها از پتانسیل لحظهبه علاوه، ماشین. کندرا توصیف می
  . گردندها مطلوب میمند باشد بازدهاي قاعدهکه منبع لحظه

هاي بادي و هیدروالکتریک به سادگی به عنوان تابعی از سرعت سیال انرژي) اولیه(نظري توان 
)V ( و چگالی آن)d (این توان به ازاي واحد سطح . شودبیان می)ي جاروب شده توسط ناحیه
  :شودبه صورت زیر نوشته می) هاي ماشینپره
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31 .
2

P Vρ=  

فرض اینکه آب . باشدبیان شده و به توان سوم سرعت وابسته می W/m2این توان به صورت 
تر از باد است توان نظري برابر هوا چگالی دارد و جریان آب نه برابر ضعیف 800دریا تقریبا 

  . یکسانی را به دست خواهد داد

) T(و دوره تناوب ) Hs(توان نظري آنی انرژي خیزآب با حاصلضرب مربع ارتفاع قابل توجه موج 
  :شوداین توان در واحد طول رأس موج به صورت زیر نوشته می. امواج متناسب است

3. .
64 s

gP H Tρ
π

=  

که مقدار نظري آن مطابق عرض ) (g(اي بیان شده و به شتاب جاذبه W/mاین توان به صورت 
  . باشدوابسته می) کندجغرافیایی تغییر می

متر را  80باد در طول یک سال در عرض جغرافیایی  تغییر فضایی سرعت میانگین 1-1شکل 
این محاسبه به . دهدنشان می) بیان شده است m/s محاسبه و با  1فرانس-که توسط میتیو(

که به صورت مشترك توسط مرکز ملی Meso NHمدل (کمک مدل عددي انجام شده است 
تنها ). توسعه یافته استCNRSدر  2فرانس و آزمایشگاه آیرولوژي -تحقیقات مترولوژیکی میتیو 

کیفیت مدل در این . باشندهاي فضایی مناسب میهایی این چنین براي تولید نقشهمدل
 .کیلومتر است 3ي موردي مطالعه

  انرژیبادي 1-2-3
باشند تا نواحی را از پیش مند میهندگان پروژه به سرعت میانگین باد علاقهددر ابتدا، توسعه
باشند که و نواحی سودمند نواحی می) شودعنوان قانون کلی شناخته می به(انتخاب نمایند 

  بیشتر باشد که ) m/s 7 )km/h25متر از  80سرعت میانگین سالانه باد در عرض جغرافیایی 

با فرض اینکه توربین بادي (شود مربوط می w/m2 200به انرژي نظري میانگین اولیه بزرگتر از 
  ).کندکار میدر طول سال با این سرعت 

                                                            
1Météo-France 
2Aérologie 



 

   

انرژي تجدیدپذیر دریایی هندبوك ٦  

  
براي ورژن رنگی این تصویر لطفاً به ( [3]فرانس  -میتیو : منبع. سرعت میانگین سالانه باد در بریتانی 1- 1شکل 

www.iste.co.uk/multon/marine.zip/ مراجعه نمایید(  

. باشدبادي داراي مزیت میتوانیم در نگاه اول مشاهده کنیم که بریتانی براي تولید انرژي ما می
ها با قوانین توزیع ي بهتر براي پتانسیل ناحیه، این دادهیابی به ایدهبا این حال به منظور دست

به طور کلی . شوندتصحیح می) مطابق با جهت آن، قدرت آن، فصل و غیره(مربوط به توزیع باد 
یعنی ضریب بار (اعت در سال س 2000هاي بادي تنها در حدود شود که توربینتخمین زده می

- با این حال، این پتانسیل انرژي باد است که مصرف می. کنندتوان کامل را منتقل می%) 22
- متر را نشان می 80ارزیابی از توان میانگین انرژي بادي در عرض جغرافیایی  2- 1شکل . شود
یعنی در ( kW/m2شده و با فرانس انجام  -هاي مشابه میتیواین ارزیابی با استفاده از داده. دهد
kWشودبیان می) هاي ماشینبر واحد سطح جاروب شده توسط پره .  

  
براي ورژن رنگی این تصویر لطفاً به ([3]فرانس  - میتیو : پتانسیل انرژي توان بادي در بریتانی منبع 2- 1شکل 

www.iste.co.uk/multon/marine.zip/ مراجعه نمایید(  

http://www.iste.co.uk/multon/marine.zip/
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 هندبوك انرژي تجدیدپذیر دریایی ٧  

شمال به دلیل . پتانسیل شمال و جنوب بریتانی تفاوت واضحی مشاهده کنیمتوانیم میان ما می
هنگامی که . تري داردبادهاي بسیار قوي) دریاي مانش(در کانال انگلیس  1درپی کاهشوقوع پی

به . شودهاي پتانسیل تقویت میتوان آنی نظري با توان سوم سرعت باد متناسب است تفاوت
  . باد در دریا بیشتر از نزدیک ساحل استطور مشابه انرژي پتانسیل 

با این حال همانطور که در . دهدي کلی از منابع سالانه میاین تصویر میانگین سالانه به ما ایده
بالا بیان شد ما باید تغییرات فصلی را نیز تحلیل کنیم زیرا پتانسیل نظري در زمستان بسیار 

  . بیشتر از تابستان است

اثرات ) باشندهاي اتمسفري میکه مبتنی بر مدل(ود که این نمودارها همچنین باید توجه ش
نزدیک برجستگی (گیرند که در شارهاي اتمسفري محلی مشخصی را به طور کافی در نظر نمی

  .باشندتاثیرگذار می) زمین، اثرات حرارتی و غیره

  انرژي جزر و مدي 1-2-4
هاي معین تولید هیدروالکتریک با انطباقهاي مشابه در تولید انرژي جزر و مدي از تکنیک

ي جزر و مدي زیاد نواحی ساحلی مشخص و استفاده برداري از گسترهبا بهره. شوداستفاده می
ي رود در موقعیت بالا یا پایین، تولید بر هاي ساحلی و دهانهاز سدي براي مسدود کردن آب

  . متکی است) تروبت بالاتر یا پایینبه ن(هاي ساحلی و دور از ساحل تفاوت ارتفاع میان آب

باشد که بنابراین پتانسیل انرژي به طور ویژه انرژي پتانسیل متناسب با تفاوت ارتفاع آب می
ي گستره) SHOMهاي مبتنی بر داده( 3- 1شکل . کندهاي جزر و مدي تغییر میمطابق چرخه

. دهدجزر و مدي بهار نشان میمیانگین جزر و مدي را در اطراف بریتانی در شرایط میانگین 
مقادیر زیاد در شمال (باشند هاي جزر و مدي از مکانی به مکان دیگر بسیار متغیر میگستره

- متر می 4در حالی که در جنوب بریتانی تقریباً  2متر حوالی سنت مالو 15بریتانی، بیشتر از 
  ). باشند

ي انرژي هیدروالکتریک هاي ویژهمزیتبینی بودن و همچنین نوسانات فصلی کم از قابل پیش
  . شوندباشند که در طول سال باعث تولید منظم میجزر و مدي می

  

  

                                                            
1Depression 
2Saint - Malo 



 

   

انرژي تجدیدپذیر دریایی هندبوك ٨  

  
براي ورژن رنگی این تصویر ( SHOM[3]ي جزر و مد میانگین بهار در حوالی بریتانی منبع گستره 3- 1شکل 

  )مراجعه نمایید /www.iste.co.uk/multon/marine.zipلطفاً به 

  انرژي جریان جزر و مدي 1-2-5
به همان . شودپتانسیل هیدروالکتریکی توسط فرمولی مشابه پتانسیل انرژي بادي تعریف می

هاي شده توسط جریاني حاصلتغییر فضایی سرعت بیشینه 4-1هاي قبل، شکل روش بخش
ضریب جزر (را در شرایط جزر و مدي میانگین بهار ) جزر یا مد(ي جزر و مدي در جهت چرخه

شده توسط مدل عددي اجرا شده در هاي تولیددهد که با استفاده از دادهنشان می) 95و مدي 
SHOM) که باm/s ها با استفاده از مدل سازيشبیه. گردندمحاسبه می) شودبیان می

TELEMAC-2D)EDF-LNHE (هاي محدود در یک مش بدون ساختار با استفاده از المان
این . کندکه ما را قادر به افزایش کیفیت مدل مطابق عمق و فاصله از ساحل میشود انجام می

  . هاي اصلی جزر و مد استخراج شده استهاي ثابت مولفهمدل توسط هارمونیک

شکل خط ساحلی و به خصوص انتشار موج جزر و مدي در کانال انگلیس باعث تنوع فضایی 
، )1سین راض(هاي رود همچون در بریتانی گهها در تنهاي جزر و مدي و تشدید آنجریان
هاي شویم که جریانما ابتدا متذکر می. گرددمی 4و نواحی پیمپولبرهت 3در یوشانت 2فرومور

هاي ایجاد شده توسط باد نزدیک سطح هستند تر از جریانجزر و مدي که در اینجا بسیار قوي
  ).5باروتروپیکهاي به اصلاح جریان(باشند در راستاي قائم همگن می

                                                            
1Raz de Sein 
2Formover  
3Ushant 
4Paimpol-Brehat 
5Barotropic 

http://www.iste.co.uk/multon/marine.zip/
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 SHOM: هاي جزر و مدي در حین جزر یا مد در شرایط جزر و مدي میانگین بهار مبنعسرعت جریان 4-1شکل 

- ACTIMAR[3] ) براي ورژن رنگی این تصویر لطفاً بهwww.iste.co.uk/multon/marine.zip/  مراجعه
  )نمایید

انرژي هیدروالکتریکی مناطقی هستند که شود بهترین نواحی براي تولید به طور کلی تصور می
 m/s 2هاي جریان در حین جزر و مد در شرایط جزر و مدي میانگین بهار بیشتر از سرعت

ي جزر و مدي به ازاي چرخه kW/m25/1ي از درجه ي توان میانگین اولیهدهندهباشد که نشان
 4/0ي سوم سرعت از درجهي توان با فرض تغییر سینوسی در جریان، میانگین چرخه(است 

توانیم بیان کنیم بنابراین ما می). شده در حین جزر و مدي حاصلضرب در مربع سرعت بیشینه
  . باشندکه مناطقی کمی براي تولید هیدروالکتریک در حوالی خط ساحلی بریتانی مناسب می

هاي جزر و مدي انارزیابی از توان میانگین انرژي هیدروالکتریکی در پیوند با جری 5-1شکل 
سازي آن را به ویژه نواحی مساعد براي پیاده(دهد میانگین در جزر و مد بهاري را نشان می

بر واحد سطح جاروب شده kWیعنی در (گردد بیان میkW/m2توان نظري با ). دهدنشان می
  ).هاي ماشینتوسط پره

http://www.iste.co.uk/multon/marine.zip/


 

   

انرژي تجدیدپذیر دریایی هندبوك ١٠  

  
براي ورژن رنگی این ( SHMA-ACTIMAR [3]: پتانسیل انرژي جزر و مد بهاري در بریتانی منبع 5- 1شکل 

  )مراجعه نمایید /www.iste.co.uk/multon/marine.zipتصویر لطفاً به 

باشد که به روشی مشابه پتانسیل باد، توان نظري آنی متناسب با توان سوم سرعت جریان می
 . دهدي مورد بحث را توضیح میهاي مشخص انرژي هیدروالکتریک وابسته به ناحیهتفاوت

هاي چند ها به ازاي مسافتجریان. باشندکنیم که تغییرات فضایی بسیار زیاد میمی ما مشاهده
  . کنند و ممکن است پتانسیل به صرفه نباشدکیلومتري به صورت قابل توجهی تغییر می

دهد که توانیم مشاهده کنیم که کیفیت این نقشه این امکان را به ما نمیهمچنین ما می
هاي رود و رودهاي طویل باریک موجود هست یلی را که در نواحی خاصی همچون دهانهپتانس

در برخی از این مناطق . نشان داد) هاي قوي حضور دارندها به طور محلی جریانکه در آن(
  .  باشدهاي با توان کم غیر قابل تصور نمیي توربینتوسعه

بودن و عدم تغییر  بینیهیدروالکتریکی قابل پیشهمانند انرژي جزر و مدي، مزیت انرژي 
هاي ایجاد شده هاي سطحی به دلیل امواج و جریانبا این حال، توربین. باشدفصلی آن می

هاي که در همان زمان باعث به وجود آمدن تغییرات در توان تولید شده و قید(توسط باد 
  .گیرندشرایط اتمسفري قرار میبسیار در معرض ) شوندهاي خستگی میاضافی در عبارت

  انرژي خیزآب 1-2-6
- دهد که با استفاده از پایگاه دادهارزیابی از توان میانگین انرژي خیزآب را نشان می 6-1شکل 
هاي مدل سازياین ارزیابی با استفاده از شبیه. محاسبه شده استCETMEANEMOCهاي 

TOMAWAC) که توسطEDF-LNHEتوان . تولید گشته است) توسعه و اجرا شده است
کد ). ي موج خیزآبیعنی به ازاي واحد طول جبهه(بیان شده است  Kw/mمیانگین با 

http://www.iste.co.uk/multon/marine.zip/


 هندبوك انرژي تجدیدپذیر دریایی ١١  

TOMAWACایجاد شده توسط (هاي اتمسفر کنشهاي دریا و برهمامکان تولید و انتشار حالت
را ) شکست، اصطکاك و غیره(هاي بستر دریا کنشو برهم) باد، اتلاف، انتقال انرژي و غیره

شود که هاي محدود اعمال میاین کد در مش سازمان نیافته با استفاده از المان. کندفراهم می
  . کندما را قادر به افزایش کیفیت مدل مطابق عمق و فاصله از ساحل می

لی ي کافی اثرات محباشند که به اندازههایی متکی میبا این حال، این نمودارها به مدل
که در (به عبارت دیگر  باید طبیعت فصلی پتانسیل نظري را . گیرندمشخصی را در نظر نمی

  . ها در نظر گرفتریزيدر برنامه) زمستان بیشتر از تابستان است

. متناسب است) Hs2.T(توان نظري آنی با ضرب مربع ارتفاع عمده موج و دوره تناوب امواج 
بیشترین پتانسیل تولید انرژي : دهدواحی را توضیح میهاي بسیار مشخص ناین امر تفاوت

- به طور مشابه همانطور که به ساحل نزدیک می. خیزآب در اطراف بریتانی در غرب آن است
پتانسیل :  گیردشویم پتانسیل به شدت کاهش یافته و در معرض عوامل محلی قرار می

  . ي محلی مورد ارزیابی قرار گیردهاي تولید در ساحل باید توسط مطالعهسیستم

هاي درست همانند انرژي باد، انرژي موج در معرض تغییر زیاد قرار دارد اما به کمک مدل
  . باشدبینی میبینی وضعیت دریا در مدت زمان کوتاه قابل پیشعددي پیش

  
: منبع) ي موجحد طول جبههتوان میانگین اولیه سالانه به ازاي وا(پتانسیل انرژي باد در بریتانی  6- 1شکل 

CETMED/EDF-LNHE-ACTIMAR[3] ) براي ورژن رنگی این تصویر لطفاً به
www.iste.co.uk/multon/marine.zip/ مراجعه نمایید(  

  تبدیل انرژي حرارتی اقیانوس 1-2-7
باشد بدین صورت که با استفاده تولید انرژي حرارتی اقیانوس بر اثرات ترمودینامیکی متکی می
به طور کلی براي بازده مطلوب به . از تفاوت دما در سطح دریا و دما در عمق قابل تولید شود

http://www.iste.co.uk/multon/marine.zip/


 

   

انرژي تجدیدپذیر دریایی هندبوك ١٢  

دماي  C°25حداقل وجو شده در اقیانوس دماي جست(نیاز است C°20حداقل تفاوت دمایی 
  ).باشد C°5تقریباً m100 عمق 

تولید انرژي . دهدرا نشان می m 1000تفاوت میان دماي میانگین سطح و عمق  7-1شکل 
اقیانوس آرام غربی محبوب ترین (افتد ها تنها در مناطق استوایی اتفاق میحرارتی از اقیانوس

هاي سطحی تا ما همچنین باید به خاطر داشته باشیم که دماي آب دریا در لایه). باشدمکان می
هاي یا بیشتر در معرض نوسانات فصلی و همچنین تغییرات مربوط به آشفتگی m100 اعماق 

نیز باعث به وجود ) 1نوسانات عمودي در ترموکلاین(ي امواج داخلی پدیده. اتمسفري قرار دارد
داده ي باید به دقت براي هر پروژه. شودهاي آب میهایی در تعادل حرارتی لایهآمدن آشوب

  .    ها را تحلیل کردشده این پدیده

  
هاي دریاي  المللی انرژي زمایشگاه بینآ: منبع  m 1000هاي سطح و عمق تفاوت دما 7- 1شکل 

http://www.nrel.gov/otec/ ) براي ورژن رنگی این تصویر لطفاً به
www.iste.co.uk/multon/marine.zip/ مراجعه نمایید(  

  محیط دریاییهاي فیزیکی جنبه 3- 1
ي ساحلی به شدت در انتخاب نواحی قرارگیري علاوه بر منابع، دیگر مشخصات فیزیکی ناحیه

گذارند، به طور ویژه عمق آب، طبیعت بستر دریا، فاصله از هاي انرژي تاثیر میمناسب پروژه
اثر باشند اما ممکن است این پارامترها ناملموس می. ساحل و شرایط آب و هواي اقیانوسی

  . پذیري فنی و اقتصادي پروژه داشته باشندعمیقی بر امکان

                                                            
1Thermocline 

http://www.nrel.gov/otec/
http://www.iste.co.uk/multon/marine.zip/
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  عمق آب 1-3-1
ي جزر و مدي و دورترین سطوح آب را در کنار هم ي عمق سنجی، گسترهعمق آب مسئله

  :کندمطرح می

ور ساختن باید کمترین عمق آب در نظر گرفته شود، به خصوص به هاي غوطهدر فنآوري -
آب مربوط بوده که در  1ناورها کمترین عمق به عمق هیدروگرافیکمنظور امکان عبور ش

  .شودنمودارهاي دریانوردي یافت می

گردند باید کمترین عمق در نظر هاي که در بستر دریا قرار گرفته یا نصب میدر فنآوري -
جزر و مدي، امواج صد ساله و  ي بیشینهسنجی، گسترهي عمقگرفته شود که این امر مسئله

این عمق بیشینه داراي نقش مهمی در تامین . کنددورترین سطوح آب را در کنار هم مطرح می
ي به خصوص در ابعاد فونداسیون و در نتیجه در هزینه. (باشدور میي نیمه غوطهمالی پروژه

  )آن

  . د در نظر گرفته شوندهاي شناور داراي لنگر این دو عامل نیز بایدر مورد فنآوري -

این شکل با استفاده از . نشان داده شده است 8-1سنجی خط ساحلی بریتانی در شکل عمق
سطحی با (تولید گشته و به اعماق آب با مبدأ صفر هیدروگرافیک SHOMي پایگاه داده

  .دشوباشد که به عنوان مبدأ نمودار نیز شناخته میمربوط می )کمترین جزر و مدهاي نجومی

  
براي ( SHOMA-NASCA[3]: منبع. هاي ساحلی بریتانی با مبدأ صفر هیدروگرافیکسنجی آبعمق 1-8

  )مراجعه نمایید /www.iste.co.uk/multon/marine.zipورژن رنگی این تصویر لطفاً به 

                                                            
1Hydrographic 
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. دهدسنجی کمترین عمق آب و هم بستر هموار یا ناهموار دریا را پوشش میي عمقنظریه
هاي تأسیسات و پایداري به علت محدودیت) بدون ناهمواري زیاد با شیب کم(هموار دریا بستر 

  . شودوجو میمند جستفونداسیون به صورت نظام

سنجی هاي عمقداده. دهدسنجی ارائه شده در بالا مشخصات عمده را به دست میعمق
SHOM به منظور داشتن . باشدمیها متغیر آنکم و بیش بسته به ناحیه قدیمی بوده و دقت

ي یک متر ي منطقه دانشی کامل به اندازهپذیر باید دربارهتوانایی نصب انرژي دریایی تجدید
  . باشدي داده شده ضروري میبنابراین ارزیابی عمق سنجی محلی براي یک پروژه. داشته باشیم

- نشان می) 2ر از ساحل مربیهاناي دوو ناحیه 1بریتون-گرفتن خلیج نرمند با نادیده(این نمودار 
  .کنددهد که بستر دریا به سرعت در اطراف بریتانی به خصوص در پرتگاه غربی افت می

بررسی شد ) 3-1شکل ( 4-2-1ي جزر و مدي که در مورد بریتانی در بخش از طریق گستره
سطح ) مسفرياثرات باد و فشار ات(به همراه سطوح بسیار دور آب در ارتباط با اثرات اتمسفري 

  . گردد که ما باید به آن ارتفاع رئوس امواج قدرتمند را اضافه کنیمي آب تعیین میبیشینه

- ها نیز بسیار حائز اهمیت میهاي مربوط به سطوح آب و امواج قدرتمند براي پروژهاین داده
  .گرددبررسی می 2این موضوع در فصل : باشند

هایی که در مدت کوتاه سیستم(هاي تولید انرژي سیستم گروه از 6به طور خلاصه بسته به نوع 
توانیم نواحی سودمند را بر اساس عمق کمینه آب ما می) باشندیا متوسط بسیار محبوب می

) شناسی ساحل با مبدأ صفر هیدروگرافیک که به کمترین جزر و مدها مربوط استعمق(
  : باشندها قوانین مطلق نمیمشخص کنیم در حالی که باید به خاطر داشته باشیم این

) مبدأ نمودار( m 30 هاي بادي ثابت به دنبال عمق بیشینه تقریباًطراحان پروژه براي توربین -
  .باشندمی

ها به منظور عملکرد درست این توربین. باشدهاي بادي شناور متفاوت میشرایط براي توربین -
 mتا  m50 ي در بازه( m 100شده تقریباً جو وعمق جست. باشندبه عمق کمینه نیازمند می

  .باشدمی) یا بیشتر 200

                                                            
1Normand - Britton 
2Bathrymetrical 
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بستگی ) 1آبخور(هاي جزر و مدي ثابت یا کاملاً مستغرق به لقی عمودي عمق کمینه توربین -
به طور کلی این اعماق کمینه براي بزرگترین . دارد که باید به منظور ناوبري ملاحظه شود

  )m20 قطر (باشند می m 40یا  m20 ها بزرگتر از توربین

به صورت قابل (هاي جزر و مدي نزدیک ساحل با ظرفیت متوسط و وابسته به قواعد توربین -
  .توانند در اعماق چند متري کار کنندمی) هاي جزر و مدي شناورتوجه توربین

حتمالاً اثرات براي فرآیندهاي انرژي خیزآب در نزدیکی ساحل تنها هموار بودن بستر دریا و ا -
  .شودوجو میمناسب براي انتشار خیزآب در نواحی اصلی  جست

 50تا  10ي هاي انرژي خیزآب، دریایی بسته به انتخاب فرآیند، به عمق کمینهبراي فرآیند -
  . متر نیاز است

متر نیاز است تا به منبع  1000براي انرژي حرارتی اقیانوس به طور واضح به عمق بیشتر از 
متر قرار  1500هایی تا عمق اند در شیبهایی که اخیراً طرح شدهپروژه. دست پیدا کردسرد 

  .خواهند گرفت

  طبیعت بستر دریا 1-3-2
ها ضروري ها یا لنگرگاهتکمیل عمق شناسی، دانش طبیعت بستر دریا براي ابعاد فونداسیون

 دهد که با استفاده از پایگاهطبیعت بستر دریا در نواحی ساحلی را نشان می 9-1شکل . باشدمی
  .تولید شده استIFREMERو SHOMهاي داده

  
براي ورژن رنگی ( SHOMA-IFREMER[3]: منبع. هاي ساحلی بریتانیطبیعت بستر دریا در آب 9- 1شکل 

  )مراجعه نمایید /www.iste.co.uk/multon/marine.zipاین تصویر لطفاً به 

                                                            
1Draught 
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دهد که توسط هایی را میکه به ما امکان گذر از محدودیتهایی وجود دارد در حالی که تکنیک
اند این فاکتور در تعیین قیمت فونداسیون و در نتیجه در قیمت طبیعت بستر دریا ایجاد شده

هاي توربین بادي به بسترهاي و این دلیلی است که چرا مدیران پروژه. کلی پروژه نقش دارد
با این . دهدستر دریا در بالا به ما مشخصات عمده را مینمودار ب. باشندمند میاي علاقهماسه

وجود، هیچ نمودار جامعی که نوع بستر، توزیع اندازه دانه رسوب، زبري آن و غیره را نشان دهد، 
همانند مطالعات . باشددر مقیاس هر پروژه ضروري می بنابراین وجود دانش ویژه. وجود ندارد

هاي ، اثر پروژه4-1ارائه شده در بخش ) شی از آن هستندکه رسوبات دریایی بخ(اثر محیطی 
بدین منظور، داشتن دانشی جامع . شناسی باید تأیید شوندانتقال رسوب و دینامیک ریخت

تا ساحل ) دست کم(دهد و اي بزرگتر از آنچه که پروژه پوشش میي رسوبات در منطقهدرباره
هاي عددي ایحاد شده ینامیک رسوبی با کمک مدلباشد؛ بنابراین انجام مطالعات دضروري می

  . باشدگیرند نیز ضروري میها را در نظر میها یا خود ماشینکه اثر فوندانسیون، لنگرگاه

  وضعیت آب و هواي اقیانوسی 1-3-3
هاي وضعیت آب و هواي اقیانوسی شرایط آب و هوایی، وضعیت عادي در یک ناحیه و پدیده

  :شودو هوایی شدید اقیانوسی شامل موارد زیر می وضعیت آب. کندمی شدید بالقوه را مطرح

  هاساله و شرایط موجی در ارتباط با قدرتمندترین طوفان-باد صد -

  هاي بیشینهجریان -

  ي آبسطوح دور افتاده -

ها شامل با این حال، این پتانسیل. ما پیشتر پتانسیل هر منبع انرژي را توصیف کردیم
هاي بزرگ یا در حقیقت، این نواحی داراي بادهاي شدید، خیزآب. شوندي فنی میهامحدودیت
  . گرددها تحمیل میبر سازه هاي قدرتمند در جاهایی قرار دارند که بزرگترین کرنشجریان

  :کنندهاي آب و هواي اقیانوسی موارد زیر را تعیین میاي از این وضعیتمجموعه

. شود در نظر گرفته شودها اعمال میبیشترین کرنشی که به سازه باید. هاي سازهاندازه -
  باشندها میاي در ابعاد سازههاي شدید عوامل تعیین کنندهدرنتیجه، پدیده

هایی وجود بازه(شود ي کامل منبع استفاده نمیدر سیستم از گستره. برداري از منابعبهره -
به عنوان مثال براي انرژي بادي به منظور چرخش  ).کنددارد که سیستم در آن بازه عمل می

و ) km/h18 ، یعنی m/s5 به طور کلی (ها به سرعتی کمینه براي باد نیاز است توربین
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 تقریباً (گردند  ها متوقف میها در بادهاي شدید توربینهمچنین به منظور محافظت از توربین
m/s25 یعنی ،km/h90(  

از (ممکن است شرایط آب و هوایی با این عملیات تداخل پیدا کرده . داريعملیات نصب و نگه -
. هاي اضافی براي پروژه شودو در نتیجه مستلزم هزینه) کار انداختن افراد، مصالح و غیره

همچنین به طور کلی ما در نواحی که در معرض شرایط شدید قرار دارند بسترهایی نامنظم به 
ها اثري مشخص این جنبه. باشندآل نمیها ایدهم براي پروژهکنیهاي خالی پیدا میهمراه صخره
ها در ي مالی پروژهبنابراین باید این اثرات را در مسئله. اندازي دارندهاي نصب و راه بر هزینه
  .گیردمورد بحث قرار می 2موضوع شرایط شدید در فصل . نظر گرفت

  فاصله از ساحل 1-3-4
  :حاظ در نظر گرفته شودفاصله از ساحل باید از چند ل

گذارد درنتیجه عامل بسیار اي است که بر طول کابل الکتریکی زیر دریا تاثیر میعامل عمده -
  باشدمهمی در قیمت پروژه می

باشند عنصر ضروري موثر بر ها به صورت کامل مستغرق نمیهمچنین در موردي که سیستم -
  باشدمنظره می

  . کندهاي اجرایی و بنابراین قوانین تغییر میمحدودیتبسته به فاصله از ساحل،  -

خط مبنا، . دهدمرزهاي مناطق دریایی اطراف خط ساحلی بریتانی را نشان می 10-1شکل 
ي نواحی مربوط این خط به حاشیه. گرددهاي ساحلی محاسبه میمرزي است که از آن مرز آب

خط مبناي معمول یا حد جزر و مد (د ماننشود که در هر جزر و مدي مستغرق باقی میمی
شود هایی ساخته میباشد خط مبنا از قسمتهنگامی که خط ساحلی بسیار نامنظم می). پایین

-می 1هاي داخلیهاي قرار گرفته در عقب خط مستقیم مبنا آبآب. سازي شودتا کانتور ساده
  .باشند

                                                            
1Inland waters 
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 SHOM – NASCA:منبع. مرزهاي مناطق دریایی در حوالی بریتانی 10- 1شکل 
Géosystèmes[3] ) براي ورژن رنگی این تصویر لطفاً بهwww.iste.co.uk/multon/marine.zip/  مراجعه

  )نمایید

  هاي محیطیداده 4- 1
هایی براي تولید ها در دریا و در نتیجه در انتخاب مکانهاي محیطی در اجراي پروژهجنبه

  .باشندبرخوردار میالکتریکی در دریا  از اهمیت اولیه 

باشند و یک ها میهاي اثر محیطی پروژهبه طور ویژه در حین فرآیندهاي اجرایی، هدف ارزیابی
- هاي غالباً مروبط به نواحی خاص میي ضروري که باید در نظر گرفته شود محدودیتجنبه
  . باشد

  فاکتورهاي محیطی که باید در نظر گرفته شوند 1-4-1
  :باشندلی و خشکی پیچیده میمسائل دریایی، ساح

هاي دریایی ي داده شده به دلیل نبود دادهیک منطقه در یک لحظه "طبیعی"شناخت حالت -
  باشد؛جامع ناقص می

بینی دقیق تحول محیط تحت تاثیر نیروهاي طبیعت از میان مناطق بزرگ و متنوع، پیش -
  .باشدیا تحت تاثیر انسان  دشوار می) بدون تاثیر بشر(

هاي باشد که به عنوان مرجع شامل تمامی دادهاي موجود نمیتا به امروز، هیچ پایگاه داده -
این بدین معناست که این کار باید قبل از . باشد "اولیه"ضروري توصیف دقیق یک حالت 

  . شده توسط مدیران پروژه در هنگام درخواست مجوز انجام شودارزیابی اثر محیطی انجام

http://www.iste.co.uk/multon/marine.zip/
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بنابراین باید مطالعات اثر براي تحلیل . کنندعوامل محیطی با زمان و مکان تغییر میبه علاوه، 
هاي تولید و در نتیجه تحول طبیعی آن محیط و تغییرات این تحول حاصل از اجراي سیستم

  .ي اثرات بالقوه مناسب باشندمجموعه

 .بنابراین اول از همه باید مناطق در معرض این اثرات شرح داده شوند

ي هاي زیر و اثرات بالقوهاي که در زیر بحث شد باید به طور ویژه جنبهعلاوه بر نواحی ویژه
  :ها مشخص گردندپروژه

به ویژه در عطف به توصیف داده شده ( 1شناسیرسوب دریایی، خط ساحلی و دینامیک ریخت -
  )2-3-1در بخش 

  ساحلی تر گیاهان دریایی و خطزیستگاه خط ساحلی و به طور کلی -

  .جانوران و پرندگان دریایی -

به عنوان مثال، در . از میان اثرات بالقوه، اثرات مستقیم و غیر مستقیم باید در نظر گرفته شوند
  :ي بادي براي پرندگان دریاییمورد مزرعه

  .باشدها اثر مستقیم میمانع به وجود آمده توسط ماشین -

گذارد از ماهی تاثیر غیر مستقیمی بر پرندگانی میهاي مشخصی اصلاح زیستگاه دریایی گونه -
  ..خورندکه آن نوع ماهی را می

هاي محیطی که باید در نظر گرفته شوند به ما امکان نگاه اجمالی به این چند عنصر از جنبه
در حالی که امکان دادن راه حلی جامع براي این . دهندي محیطی را میي مسئلهگستره

 توانیم بگوییم که در ساحل فرانسه بسیاري از مناطق ویژهوجود ندارد ما میموضوع در اینجا 
  .باشندهاي با حساسیت در این موارد موجود میمشخص شده و  اطلس

  مناطق ویژه 1-4-2
ها هایی مشخص، مناطق قانونمندي ایجاد شده که برخی از آنها یا گونهبه منظور حفظ محیط

  :باشندمطابق ذیل می

- -AMP ي دریاییشدهمناطق حفاظت  

  هاي دریایی طبیعیپارك -
                                                            
1Morphodynamics 
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- APCB- بومهاي قضایی براي حفاظت از زیستدادگاه  

  ي بیوژنتیکشدهمناطق حفاظت  -

  اي و ملیي ناحیهشدهمناطق حفاظت  -

  بندي شده و ثبت شدههاي طبیعی طبقهمکان -

  ي قرارداد رمسرهاي حفاظت شده به واسطهتالاب -

-  ZIOC- مناطق مهم براي بقاي پرندگان  

- ZSC-  مناطق حفاظت ویژه وSIC- هاي مورد توجه عموم یا مکانpSIC براي
SICپیشنهادي  

- ZPS- مناطق حفاظت ویژه  

- ZNIEFF- )دریایی یا در غیر ) مناطق طبیعی داراي محبوبیت اکولوژي جانوري و گیاهی
  2و  1اینصورت از انواع 

-هاي قانونی و تنظیمشده، محدودیتمهم در رابطه با این مناطق حفاظت ي بسیاریک جنبه
دهیم که توسط شرکت حقوقی الگانز به عنوان ما در ذیل ارزیابی ارائه می. باشندکننده می

امرزه با در نظر گیري ]. 3[بخشی از مطالعه از طرف شوراي محلی بریتانی انجام شده است 
از این مقررات از قبل به صورت رسمی از نصب مکان تولید گذاري موجود، هیچکدام قانون

شده وگوي بیانکنند که این امر هدف گفتانرژي تجدیدپذیر دریایی در حدودي جلوگیري نمی
ي جدیدي در به طور کلی هر پروژه.  باشدیا معیار حفاظت و قابلیت اجراي آن در دریا می

پذیري با معیارهاي قابل اجرا در مکان مورد یقي قانونی بودن یا تطبمعرض گزارشی درباره
باید در ) پذیري و غیرهنوع اثر، زمان لازم، قابلیت بازگشت(ي اثر مسئله. بحث قرار خواهد گرفت

ي ساخت، توسعه چهارچوب کاري وابسته به آن گنجانده شود که این امر دید کلی درباره پروژه
هاي کاري همانطور که در بالا اشاره شد چهارچوباین .دهد یا فعالیت تازه در آن مکان می

اثراتی که باید در نظر گرفته شوند نیز به شدت به نوع . ي اثر خواهند بودلزوماً مطالعاتی درباره
درنهایت، ما نباید این حقیقت . فرآیند تولید مورد بحث، ابعاد تأسیسات و کار لازم بستگی دارند

-هاي حفاظتی لزوماً براي یک روش واقع بر خشکی طراحی میرا نادیده بگیریم که این معیار
 .شوند؛ ما باید عوامل مخصوص دریا را در نظر بگیریم
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بنابراین به طور قانونی هیچ قطعیتی وجود ندارد که یک معیار حفاظتی داده شده از شروع 
محافظتی  با این حال، این احتمال وجود دارد که بسته به معیارهاي. اي جلوگیري کندپروژه

این مسئله باید درك شود . ي محدودیت قابل اعمال به آن مکان را تعیین کردمورد بحث، درجه
. کندهایی به طور اساسی با اهداف این معیارهاي حفاظتی تغییر میکه شدت چنین محدودیت

بندي به منظور حفاظت مناطق از هر ي طبیعت طبقهشدهبه عنوان مثال، در مناطق حفاظت
-باشد و از آنجا یک محدودیت بسیار قوي میها میي مصنوعی منجربه آسیب آنه مداخلهگون
ي که هیچ اثر تنظیمی مستقیمی ندارد پروژهZNIEFFبه عبارت دیگر، براي یک . باشد

گیرد بنابراین یک تأسیسات در معرض ارزیابی دقیق اثرات خود بر انواع ساکنین آنجا قرار می
ها جلوگیري درنتیجه، درحالی که این مناطق از تمامی پروژه. ضعیف استمحدودیت نسبتاً 

تواند کنند این حقیقت که پروژه در این نوع از منطقه یا نوع دیگري قرار گرفته است مینمی
  . هاي بسیار محسوسی براي آن ایجاد کندتفاوت

تعدادي از  11-1شده، شکل نگاري آژانس مناطق دریایی محافظتهاي نقشهبر اساس داده
کند که این شکل این حقیقت را تشریح می. دهدمناطق ویژه واقع بر ساحل بریتانی را نشان می

سازي روند اداري مورد کاري براي ساده است که هیچ "شدهحفاظت"تقریباً سراسر خط ساحلی 
  . دهدنیاز براي مجوز انجام نمی

هایی براي محافظین ساحلی و تاریخی، مکاندر نواحی ساحلی فاکتورهاي دیگري همچون آثار 
هاي حساس تقریباً در سراسر طول ساحل پراکنده این مکان. غیره نیز باید در نظر گرفته شوند

  . اندشده

ندارد   "محیطی"هاي به علاوه سودمند است که اشاره کنیم اگرچه این در واقع ریشه در داده
هاي باشند که اغلب به محدودیتها میودیتاما مناطق ساحلی در معرض بسیاري از محد
- 1شکل . شوندمربوط می) روستاي ماهیگیري(دفاعی و امنیتی و همچنین به منابع ماهیگیري 

  . دهدمناطق اصلی محدود شده در اطراف ساحل بریتانی را نشان می 12
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براي ورژن رنگی این تصویر لطفاً به (  AAMP [3].شده در بریتانیمناطق حفاظت 11- 1شکل 
www.iste.co.uk/multon/marine.zip/ مراجعه نمایید(  

  

  

    

  

  

  

  
براي ورژن رنگی این تصویر لطفاً به ( SHOM[3]: منبع. مناطق محدود شده در بریتانی 12- 1شکل 

www.iste.co.uk/multon/marine.zip/ مراجعه نمایید(  

شده بسیار توان گفت که مناطق کنترلمسائل محیطی می به طور خلاصه در مورد موضوع
باشند اما به ها سازگار میهاي مرتبط با انرژي از قبل با این محدودیتپروژه. باشندضروري می
ها سر و کار آید که طراحان پروژه به مناطقی علاقه دارند که کمتر با این محدودیتنظر می
براي هر . امتداد ساحل فرانسه با جزئیات طرح نشده استهمچنین محیط طبیعی در .  دارند

. نشینی انجام شودهاي ساحلی، جانوران و شرایط تهي زیستگاهاي اولیه دربارهپروژه باید مطالعه
ي پروژه ازساحل در رابطه با اثر بر روي منظره، وضعیت آب و هواي اقیانوسی در ارتباط با فاصله

  . هاي نیمه مستغرق دارندد پروژهتاثیر بسزایی در قابلیت دی

http://www.iste.co.uk/multon/marine.zip/
http://www.iste.co.uk/multon/marine.zip/
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  هاي محیط دریاییمحدودیت
  در دریا 1شرایط بحرانی 1- 2

رود که این به منظور اجراي یک تأسیسات دریایی مطابق طراحی انجام شده انتظار می
و بحرانیترین شرایط محتمل در طول عمر خود  2تأسیسات بارهاي متناوب در پی خستگی

همچنین اغلب انتظارات بیشتري نیز وجود داشته، براي مثال . را تحمل کند) شرایط بحرانی(
به درستی عمل ) نیمه بحرانی(سیستم مذکور باید بدون اختلال در فرآیند تحت شرایط سخت 

  .کند
شود، بررسی دانش ژي دریایی مربوط مییافته به تبدیل انرهاي اختصاصتا جایی که به سازه

البته ضروري است . بارهاي متناوب بنابر حداقل نیاز طراحی از اهمیت حداقلی برخوردار هستند
ها و همچنین عوامل بارگذاري سازي شده و پیچیدگی آنکه این بارها را به درستی مدل

درنظر گرفت، ) دل انرژي موجیها براي یک مببه عنوان مثال باد و جریان(محیطی دیگر را نیز 
باشند و در این امر گیري میاما  بطور کلی شرایط موثر بر تأسیسات اغلب قابل مشاهده و اندازه

  . اي وجود نداردمشکل اجرایی عمده
باشند و از طرف دیگر، شرایط بحرانی و نیمه بحرانی با این تعریف به سختی قابل مشاهده می

- آوريا دشوار بوده و هیچ قطعیتی وجود ندارد که اطلاعات جمعهسازي آنتعیین صحت مدل
براي شرایط  3یابیبدلیل برون(شده براي حالات مذکور در شرایط عادي به آسانی قابل استناد 

ممکن است شرایط بحرانی وجود داشته باشد که بعلت عدم تجربه آن شرایط : باشند) بحرانی
  . نتایج غیر منتظره بوجود آید

                                                            
1Extreme conditions 
2Fatigue 
3Extrapolated 



 

   

انرژي تجدید پذیر دریایی هندبوك ٢٦  

بر بوده و تهیه گیري قابل اعتماد در دریا بسیار دشوار و هزینهه بر این، تهیه وسایل اندازهعلاو
تر خواهد  گیري دقیق به مراتب دشوارتر و پرهزینه این تجهیزات براي شرایط بحرانی و اندازه

  . بود
بینی هاي قابل پیشدرنهایت، باید توجه شود که شرایط دریایی بحرانی به طور کامل پدیده

کنند که از خطرهاي اقلیمی ناشی شده و ها مطرح میمانند جزرومدها را به همراه دیگر پدیده
ها متغیر بوده و تعداد عوامل آن همچنین مشخصات. باشندبینی نمیبه طور دقیق قابل پیش

  )سازهمیلیون موج تکی در طول عمر  100معمولاً (باشد موثر به صورت غیرقابل کنترل زیاد می
بنابراین امکان چشم پوشی از پزوهش کامل شرایط بحرانی دریاي در فازهاي طراحی و تعیین 

  .اندازه وجود نخواهد داشت
  1هاقطعیتبرخی ملاحظات پیرامون عدم 2-1-1

و  2تصادفی: گردندها به دو دسته تقسیم میقطعیتبه طور کلی خطاهاي غیرآشکار و عدم
شود که ممکن است به عنوان تصادفی فقط به اثر شانس مربوط میي دسته. 3شناختیدانش

ي دسته. ثانیه زودتر یا دیرتر منجر شود 10به جاي  Tمثال، به برخاست موجی در زمان 
هاي ما، مشاهدات ما و دانش ما را هنگام نشان دادن واقعیت هاي مدلشناختی محدودیتدانش

با این حال، هزینه و . باشندتی قابل تقلیل میکند و خطاهاي این دسته حطبیعت بیان می
شده براي تعیین شرایط بحرانی محیطی گاهی اوقات هاي استفادهها و مدلپیچیدگی نظریه

هایی ها تنها مدل طراحی ي خطاي مجاز، اینشود فراموش کنیم که علاوه بر حاشیهباعث می
  . وت داشته باشندهستند که ممکن است به طور قابل توجهی با واقعیت تفا

  هاي آناز پاسخ بحرانی تا شرایط ایجادکننده 2-1-2
غیرمعمول امواج، ) هاي( ي شرایط بحرانی در دریا تعیین ترکیبي اصلی هنگام مطالعهمسئله

-محتمل در به خطر انداختن تأسیسات می) جزرومد یا امواج طوفان(باد، جریان و سطح آب 
یا طول (طول موج، تناوب : سازندها را وارد میموارد برخی از مشخصه هر کدام از این. باشد
، جهت، سرعت باد، جهت،محتملاً اغتشاش، پروفیل سرعت و پروفیل جهت جریان وابسته )موج

  .هاي برشی و غیرهبه عمق، حضور جریان
احتمال به خطر هایی که نه تنها تعیین مقدار بحرانی هر کدام از عوامل محیطی بلکه ترکیب آن

آن را دارند و سازه باید ) سال 100به عنوان مثال، با تناوب بازگشتی (انداختن یکپارچگی 
  . ها را داشته باشد بسیار ضروري استتوانایی تحمل آن

                                                            
1Uncertainties 
2Random 
3Epistemological 
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هاي این ترکیب 2هاي براي بررسی مکان هندسی ارائه روش 1هاي قابلیت اطمینانهدف روش
-ل، تناوب و جهت امواج و سرعت و جهت بادها و جریانپارامتري است به خصوص ترکیب طو

ها به همراه توصیف قابل  ارائه این روش. آورند هایی که خطر زیادي را براي تأسیسات بوجود می
-هاي متفاوت و مشخصهاین المان) هاآن یعنی، احتمال وقوع همزمان( 3اعتماد احتمال پیوند

  . باشد، حائز اهمیت می)وقایع بحرانی( 4هاي توزیعها، عمدتاً در دنبالههاي آن
در بخش . باشدهایی موضوع ادامه این بخش میچگونگی به دست آوردن و تأیید چنین داده

I.1  روند سه سال یکبار[ISS 09] هاي کشتی و دریایی المللی سازهي بینکنگره)ISSC (
اخیر در رابطه با این مند و علمی هاي مفید روشلیست مراجع کامل بهمراه برسی توسعه

  . موضوع وجود دارد
  فرداز شرایط متداول تا وقایع منحصر به 2-1-3

افتند هنگامی که سال اتفاق می 100هر ) به عنوان مثال(بینی شرایط محیطی بحرانی که پیش
با این حال، . رسداست تقریباً کاري غیرممکن به نظر می گیري انجام شدهفقط چند سال اندازه

) تعمیم(یابی ي مقادیر بحرانی ابزار قدرتمندي در اختیار داریم که به ما امکان بروندر نظریهما 
با این نظریه . دهدتر را میي بسیار طولانیي زمانی کوتاه به دورهمشاهدات خود از تقریباً دوره

هاي ورودي ادهدر این نظریه به د. نیز همانند تمامی ابزارهاي قدرتمند باید با دقت برخورد شود
هاي اساسی و هوشیاري در استفاده از نتایج بودن در تأیید فرضیهقابل اتکا، مهارت و معقول

 .آمده نیاز استبدست 

 
  سال 100شده براي داده ها و تعمیمشده براي دادهقوانین توزیع گنجانده 1- 2شکل 

                                                            
1Reliability 
2Locus 
3Joint Probability 
4Tails of distributions 
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- ي اندازهدر این قسمت  با استفاده از پایگاه داده. دهدفرآیند برونیابی را توضیح می 1-2شکل 
طول (SWHسال  4در اینجا،  - ) توزیع سمت چپ(شده شده یا احتمالاً مقادیر محاسبهگیري

توزیع  - ERA40ساعت، خارج از ساحل پرتغال، خروجی مدل  6در هر ) هاي بزرگ عمده موج
بینی ي سالانه را پیششدههاي مشاهدهبخش بیشینهگردیده که به طور رضایت 1آماري برازش

و همچنین بر ) بدون سایه توزیع بخش(ترین مقادیر سپس با تمرکز ویژه بر محتمل. کندمی
ي محدود پایگاه ناشی از اندازه) توزیع خارجی(ها در برازش و فواصل اطمینان عدم قطعیت

توزیع  -یعنی طول عمر سازه یا بیشتر(مند هستیم ي زمانی که علاقهداده، این توزیع را به بازه
  .دهیم، تعمیم می) -سمت راست 

ي سالانه شدههاي مشاهدهشده براي برازش بیشینهنون انتخابسال به نوع قا 100تعمیم به 
 100ي رأس توزیع بیشینه) 2توزیع گامبل(شده در اینجا دادهدر این توزیع نشان. بستگی دارد

، دقیقاً به مقدار بازگشتی )متر 5/11در اینجا حدود (ترین مقدار سال، به بیان دیگر، محتمل
ي مدار بحرانی، سه قانون شدن به جزئیات نظریهبدون وارد. شودسال مربوط می 100متداول 

- یکی از این قوانین مناسب پدیده. باشندوجود دارد که به طور تئوري براي برازش محتمل می
-می) به عنوان مثال، محدودیت ارتفاع ناشی از شکست موج در نواحی ساحلی(شده هاي اشباع

باشد، مقادیر بازگشتی را بدون حد بالا ا قانون گامبل میهدو قانون دیگر که یک از آن. باشد
). سال 300، 200، 100(کنند کنند که با افزایش مدت زمان مربوطه افزایش پیدا میفراهم می

ي اشباع داشته ي تأسیسات آستانههاي مورد بحث همگی باید در اندازهبدیهی است که پدیده
هاي آماري دقیق ید مبتنی بر ملاحظات فیزیکی یا آزمایشها بابا این وجود برآورد آن.  باشند
ي اشباع قابل طولانی باشد باید پدیده "ي کافیبه اندازه"شده ي زمانی آزمایشاگر دوره. باشد

  . مشاهده بوده و در برازش و سپس در تعمیم درنظر گرفته شود
ده در این شکل که جزئی از شدادهسازي عدم قطعیت نشان همانطور که قبلاً ذکر گردید، مدل

رغم اندازه پایگاه داده نسبتاً بزرگ خطاهایی که علی(ي مقدار بحرانی است ذات مدل و نظریه
  . گیري را پنهان کنندسازي و اندازهشده مدلنباید خطاهاي اضافه) هستند

  
 ها تأییدسازي داده 2-1-3-1

-سازيها یا شبیهگیريشرایط بحرانی از اندازهشده به عنوان مبناي تعمیم به هاي استفادهداده
  . شوندهاي عددي حاصل می

                                                            
1Fitting 
2Gumble's Law 
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سازي تکمیل شوند تا اعتبار آن را گیري با نتایج مدلهاي اندازهاغلب نیاز است که پایگاه داده
گیري یا ثبت  شده در اندازه افزایش دهد که این امر از طریق افزایش مدت زمان پوشش داده

  .متفاوت عملی خواهد بود نتایج از چند روش
  هاگیرياندازه

ها و تناظر کاملاً معمول هر مقدار براي آن شدهها، میزان دقت تنظیمگیرياساساً مزایاي اندازه
ها و متناظراً معایب نیز اساساً از هزینه. باشدشده با تاریخ و مکان مورد بحث میگیرياندازه

به دلیل (کوتاه استفاده از ابزارها در عملیات  زمان  مدت گیري در دریا و ازهاي اندازهدشواري
  . گردندناشی می) هزینه و ضرورت

ي بسیار اگرچه نظریه مقدار بحرانی قدرتمند است اما در حقیقت ممکن است تعمیم پایگاه داده
دادن صحیح تغییرپذیري طبیعی شرایط در محل موردنظر منطقی کوتاه مدت به منظور نشان

هر مکانی که مورد بحث باشد در کنار هر تغییر فصلی داراي تغییرپذیري قابل توجهی . نباشد
کند، اگرچه ممکن است این امر در هر سال بوده و این امر دینامیک حدود بحرانی را تعریف می

به علاوه، . داراي یک اثر جزئی بر مقادیر متوسط و درنتیجه بر ارزیابی منبع انرژي داشته باشد
ي زمانی مبنا تا جاي ممکن یافته و دورهي زمانی تعمیماست که نسبت میان دوره مطلوب

به طور قابل  5:1هاي کوچک نگه داشته شود و چراکه قابلیت اطمینان تعمیم را وراي نسبت
اگرچه . باشدبه ندرت قابل اعتماد و دقیق می 10:1هاي بیشتر از توجهی کاهش داده و در نسبت

  . این مقادیر به مسئله خاص مورد بحث بستگی دارند
به خصوص توسط (شده توسط حسگرهاي دوردست هاي انجامگیريقابل ذکر است اندازه

در حقیقت ممکن است برخی از . باشندبرحسب نوع حسگر داراي کیفیت متفاوتی می) ماهواره
رت به ساحل تحت تاثیر قرار بگیرند و یا ي مجاواین حسگرها به طور قابل توجهی به واسطه

- گیريهاي ساده کننده در پردازش سطح پایین، مقادیر واقعی اندازه بدلیل در نظر گرفتن فرض
جریان توسط رادارهاي  گیريبا این حال، اندازه. شده غیرقابل اعتماد و دور از دسترس باشند

اي یا میدان باد توسط ازسنج ماهوارهو امواج و سطوح توسط فر) با فرکانس بالا( HFساحلی 
هاي طولانی را باشد که اغلب مدت زماني فراوانی منابع اطلاعاتی میدهندهنشان 1هاسنجتفرق

  . دهند و نباید نادیده گرفته شوندپوشش می
  

 هامدل

                                                            
1Scatterometers 
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- یافته میهاي زمانی توسعهداراي مزیت تأمین نتایج در دوره 1بینی موجهاي عددي پیشمدل
گردد در بسیاري از ها به عنوان ورودي استفاده میهاي هواشناسی که در این مدلداده. باشند
ي ها پیوسته به وسیلهاین مدل. اندهاي زمین براي مدت زمان طولانی در دسترس بودهبخش

-ي این مدلمعایب عمده. اندشده بهبود یافتهآوريها با مشاهدات جمعهاي آنمقایسه خروجی
هاي ها به مدلشدن براي شرایط عادي به جاي شرایط بحرانی، نیاز آنعبارتست از تنظیمها 

- هاي ساحلی و روش نسبتاً غیردقیق آنشدن یا بهبود براي پرداختن به مکاندیگر براي تکمیل
  .جریان وغیره-کنش موجامواج شکننده، برهم: ها مانندها براي درنظرگیري برخی پدیده

ها در برخی از موارد نه براي ایجاد دوباره وقایع تاریخی واقعی بلکه براي این مدلاستفاده از 
توان موارد ذیل را ها می باشد که با احتمال وقوع آنسازي سناریوهاي اقلیمی مناسب میشبیه

هاي هاي اقلیمی متداول، طوفانشده به وضعیتفرستاده 2گردبادهاي مصنوعی: نیز تعیین نمود
ي هایی با فرض بیشترین احتمال وقوع براي دورههاي فشار و گرادیاني مربوط به میدانبیشینه

  .زمانی مورد بحث
گیري به قسمت ي اندازهاز یک نقطه داده "انتقال"هاي گسترش یافته براي توان از مدلمی

ها این مدل) یونکالیبراس(در اینجا باید دوباره آگاه باشیم زیرا تنظیم . مورد نظر استفاده کرد
ي کنش که به اندازههاي برهمباشند در حالی که پدیدهترین شرایط میي متداولکنندهمنعکس

  . شونداست در شرایط بحرانی تشدید می کافی رخ نداده
 
  هاي تعمیمفرضیه 2-1-3-2

 ي مقادیر بحرانی، متغیرهاي تصادفی مورد بحث، باید درهاي نظریهبه منظور اعمال روش
مستقل بوده و (باشند  IDD3شوند هایی که به عنوان مبناي تعمیم استفاده میموضوع ما داده

  ). به صورت یکسان توزیع شوند
ها تنها هنگامی کاربردي هستند که در هر مشاهده و بررسی موضوع، به عبارت دیگر این روش

قابل استنباط نباشند و اطلاعات جدیدي کسب شود که حتی به صورت جزئی از اطلاعات قبلی 
 همچنین مقادیر بحرانی از مکانیزم مشابهی حاصل شوند که مقادیر به صورت متداول مشاهده

با توجه به اینکه مورد اول را (تر بوده و اعمال آن دشوار است گیرانهشرط دوم سخت. اندشده
بیشتر جهت  به طور کلی تمرکز) هاي خفیف وابستگی معتدل کردتوان با تصدیق شکل می

  . رسیدن به شرط دوم است

                                                            
1Numerical hindcast models 
2Artificial cyclones 
3Independence and Identically Distributed 
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- را ایزوله می "وقایع"شده، هاي زمانی مشاهدهبه منظور تضمین عدم وابستگی معمولاً در تاریخ
جداسازي میان . دارندگیري را نگه میترین اندازهها تنها سختگیرانهکنند و براي هر کدام از آن
تواند از تفسیر از آستانه افت کنند اما میگردد که مقادیر به کمتر وقایع هنگامی مشخص می

ي دهد مقادیر بیشینه در حقیقت بیشینههواشناسی وضعیتی نیز ناشی شود که نشان می
-ها براي باد، امواج و سطوح آب به شکل طوفان میاساساً این پدیده. باشندهاي مجزا میپدیده
  . باشند

هاي داخلی، به عنوان مثال، عبور موج: زندهاي دیگري را وارد ساها پدیدهممکن است جریان
  .ها و غیرهورتکس

ها شود باید با تحلیل پدیدهیکنواختی جامعه آماري اطلاعات که در ادامه وارد فرآیند تعمیم می
سازي تمام مقادیر به غیر از بیشترین مقدار و خارج: ها مورد تأیید قرارگیرددر کنار عوامل آن

غیریکنواختی به کمترین مقدار ممکن محدود شده و تأثیرگذار نخواهد بود فرض اینکه هر گونه 
به لحاظ امواج  2هاي دریاییو طوفان 1به عنوان مثال، ممکن است بادهاي موسمی. کافی نیست

هاي دریایی استثنایی که مشابه به نظر برسند اما واضح است که میزان شدت طوفان 3طوفان
شوند بسیار بیشتر از بادهاي موسمی است که به ندرت گیري میزهتنها یکبار در چند سال اندا

ها تمایز قائل نشویم، تعمیم حالت بحرانی حالتی اگر در پایگاه داده میان این. افتنداتفاق می
  .باشد میان دو حالت مذکور خواهد بود و در نتیجه دور از واقعیت می

  
  ملاحظات فیزیکی پیرامون قوانین بحرانی 2-1-3-3

ي ما همچنین درباره. ي مسائل بحرانی، دینامیک مقادیر زیاد استیک پرسش مکرر در مطالعه
  . صحبت خواهیم کرد 5یا سنگینی یا چاقی دنباله توزیع 4کرتسیز

-سازي میان دنبالهدر حقیقت، میزانی از آزادي عمل قابل قبول در انتخاب مقادیر بحرانی مدل
هاي سبک و دنباله) شده دارندي زیادي از مقادیر مشاهدهفاصلهکه مقادیر بحرانی (هاي سنگین 

شده محدود که مقادیر بحرانی توسط برخی مرزهاي نسبتاً نزدیک به بیشترین مقادیر مشاهده(
  . وجود دارد) خواهند شد

دانیم هیچ انتخاب نوع مدل مورد استفاده مسئولیت مدیر پروژه است زیرا تا جایی که ما می
قانون تجربی . آماري قابل اعتمادي براي انجام این کار به صورت خودکار وجود نداردآزمایش 

هاي اعمالی شده به محدودیتانجام این کار بدین صورت است که هرچقدر مقادیر مشاهده
                                                            
1monsoons 
2Tyohoons 
3Storm surges 
4Kurtosis 
5Heaviness or fatness of the distribution tail 
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وهوایی در رابطه با شرایط آب. تر باشدي توزیع باید سنگینتوسط فیزیک نزدیک باشند دنباله
شوند که به تنهایی متداول هایی یافت میههاي دنباله سنگین تنها براي پدیددر دریا، توزیع

شود که امکان تعداد اندك مشاهدات باعث می.ها و غیرهها، سیل، تسونامی1گردبادها: باشندنمی
در چنین مواردي . هاي فیزیکی وجود نداشته باشدهاي موجود به بیشینهنزدیک شدن داده

-ها پیشنهاد شود که ما شکست را در شرایط بحرانی میدر طراحی سازه ممکن است این ایده
سخت و (ها براي مقاومت در برابر شرایط بحرانی پذیریم به جاي اینکه براي توانمندسازي آن

  .تلاش کنیم) نامعلوم
ي بسته داراي مقادیر بحرانی ها در یک حوضچهاز طرف دیگر، به عنوان مثال، امواج و جریان

همین مورد براي باد در شرایط . باشندشده نمیهاي مشاهدهخواهند بود که بزرگتر از بیشینه
) شویمهاي خشکی فرانسه مواجه میهایی که در ساحلمانند آن(واچرخه و فشارهاي پایین 

  . صادق است
دهد ر میها را تحت تاثیر قراامواج خارج از ساحل اروپا به علت بسیاري از عواملی که تولید آن

هایی ها و احتمالاً ترکیب چندین طوفان یا حضور حلقهمانند مدت زمان، گستره و شدت طوفان
  . باشندها نسبتاً از نوع متوسط میدر مسیر آن

  
  و هواي دریاییهاي مقادیر بحرانی آب برخی مشخصه 2-1-4
  امواج 2-1-4-1

هاي ي گسترش توسط مدلدر سایه(ها ي آنبیشینه بینی طول عمدهدر رابطه با امواج، پیش
  . باشدهم در ساحل و هم نزدیک ساحل دشوار نمی) عددي

ي تناوب و جهات مربوطه امواج دوردست گاهی اوقات به علت بینی دورهبا این حال، پیش
  .باشدهاي کمیاب دشوار میها هنگام پرداختن به پدیدهشدت آن

ه از ارتفاع عمده حالت دریایی به طول بیشینه موج ممکن است این سوال در مورد تغییر علاق
ممکن است در تأسیسات سطوحی از قابلیت . تکی مطرح شود که باید درنظر گرفته شود

از (درنظر گرفته شود ) هاي دریایی تجدیدپذیرانرژي(ها  MRE2اطمینان براي به کارگیري 
هاي موج است که نظریه پذیرفته شدهو به طور کلی ) 103/1تا 102/1ي احتمال سالانه درجه

که با (باشند و ضرورتی ندارد که در مورد احتمال امواج به اصطلاح عجیب مرتبه دوم کافی می
  . نگران باشیم) این مدل سازگاري ندارند

                                                            
1Cyclones 
2 Marine Renewable Energy 
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اند که در آن امواج به دلیل به علاوه، تعدادي از این تأسیسات در نواحی ساحلی قرار گرفته
متر در  10توان امواجی به ارتفاع بیشتر از بنابراین، به ندرت می. اندد شدهعمق کم آب محدو

ارتفاع عمده امواج  1ها یافت درحالی که به عنوان مثال در خارج از ساحل یوشانتاین مکان
  . شودمتر مربوط می 30رسد که به امواج تکی به ارتفاع تقریباً متر می 15بحرانی به 

ي دریایی باشند از قوانین سازهساحل که گاهی اوقات داراي پرسنل میتأسیسات بزرگ دور از 
استفاده خواهند کرد که ما بر حسب سی سال تجربه به آن آگاهی داریم، به طور ویژه در دریاي 

جایی که امواج بحرانی تنها کمی بیشتر از امواج نزدیک آتلانتیک ( 2شمال و دریاي نروژ
  .را دارند104/1تاسیسأت قادر به برآورد شرایط ایمنی در حد احتمال وقوع خطر سالانه ) هستند

  
  باد 2-1-4-2

با این حال . استهاي پایاي متوسط باد شدید تا حدودي در مناطق معتدل شناخته شدهسرعت
افقی  طول: ،  به اطلاعاتی در رابطه با آشفتگی و ناهمگنی فضایی نیاز است3هابه دلیل تندباد

ها در دریا در شرایط طوفانی آوري آنو پروفیل عمودي در دریا، اطلاعاتی که جمع 4فازهم
شده در شرایط با شدت کمتر یا در ساحل به هاي انجامگیريدشوار بوده و اغلب با تعمیم اندازه

  . آینددست می
ي مقادیر بحرانی در مناطق مستعد گردبادها باعث بروز مشکلاتی در فواصل اطمینان محاسبه

  .باشدهاي تاریخی که به صورت مستقیم قابل استفاده هستند کم میشود زیرا تعداد دادهمی
 را به 5بندياین مورد مشابه در خارج از مرزهاي فرانسه است یعنی جایی که ما باید روش بخش

دهند اما به طور گردبادهایی را درنظر بگیرید که این مکان را تحت تاثیر قرار نمی(کار بگیریم 
گردبادهاي "هاي عددي سازيو شبیه) گیرندنسبی توسط مناطق نزدیک تحت تاثیر قرار می

هاي استنتاجی مبتنی بر این عوامل استفاده کنیم که باعث یا از روش(را انجام دهیم  "مصنوعی
  ).باشندیجاد گردبادها شده و تنها به صورت جزئی وابسته میا

به طور ویژه در  6هاي بحرانی و کوتاه مدتي قابل توجه، احتمال وقوع طوفانهمچنین نکته
که یک یا دو ساعت به ) جایی که دانش کنونی بسیار اندك بوده است(مناطق استوایی بوده 

طالعات چند سال گذشته توسط صنعت نفت بوده انجامند اما با این وجود موضوع مطول می
  . است

                                                            
1 Ushant 
2North Sea and Norwegian Sea 
3Gusts 
4Horizontal coherence lengths 
5Regionalization 
6Violent and brief squalls 
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  جریان 2-1-4-3

و بخش تصادفی ) جزرومدها، گردش کلی(ها از بخش جبري یا شبه جبري به طور کلی جریان
، )خواه به جزرومدر مربوط باشد یا نه(ي دوم ممکن است از امواج داخلی مولفه. اندتشکیل شده
هاي اقیانوسی ها، از آشفتگی مربوط به برهمکنش جریانجریانهاي متصل به ترکیب از گردابه
، گاهی اوقات جریان. ها یا به همراه ساحل و غیره حاصل شودبه همراه دیگر جریان عمده

هاي که داراي مقیاس ها و توسط مدلگیريدهد که در اندازهفرازهاي کوتاه مدتی را نشان می
هاي همچنین همانند باد باید جریان. گیرندجه قرار نمیزمانی نسبتاً طولانی هستند مورد تو

بحرانی به پروفیلی مربوط شوند که اغلب ایجاد آن دشوار بوده و ممکن است به طور قابل 
  .  هاي رایج تفاوت داشته باشدتوجهی با پروفیل

  
  1امواج طوفان 2-1-4-4

دلیل فشار کم، تا حدودي به هاي غیر جزرومدي سطح میانگین آب، به امواج طوفان، افزایش
تا حدودي توسط برش باد در سطح دریا ایجاد ) تربه صورت گسترده(و  2دلیل اثر بارومتري

دهد که تجربه نشان می. کندو آن را متراکم می "راندبه جلو می"شوند که توده آب سطح را می
سازي بندي یا شبیهباشند و همانند گردبادها باید به بخشامواج بزرگ طوفان کمیاب می

همچنان این پدیده در طراحی بیشتر . را مشخص کرد سناریوها پرداخت تا مقدارهاي بحرانی
  . نقش بسیار کمی داردMREهاي مبدل

  
  هاتسونامی 2-1-4-5

جریان تندباد، موج پایین، موج و درنتیجه در مناطق : ها در دریا تنها اثر جزئی دارندتسونامی
هاي ها در کنار علل جریانآن ي درنظرگیري عللاي دربارهسادگی این مسئلهتحت تاثیر به 

  . بحرانی و امواج طوفان است
  
  انتخاب مصالح 2-1-4-6

                                                            
1Storm surges 
2Barometrical 
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باشند و تعداد کمی موجود سازي میي نمونهدر مرحلهMREهاي تبدیل امروزه اکثر سیستم
ي تجربی زیادي در رابطه با بنابراین، ما پشتوانه. ي برق متصل باشندهستند که به شبکه
ي مصالح موجود در دیگر اي در زمینهي بسیار گستردهبا این حال، تجربه. انتخاب مصالح نداریم

بنابراین بسیار . وساز دریایی  وجود داردهاي دریایی به خصوص در صنعت نفت و ساختزمینه
جدید را تحلیل کرد تا هاي مختلف این ساختارهاي هاي فنی المانمهم است که ویژگی

  .دارد مشاهده نمود که چه چیزي در دسترس است و چه چیزي همچنان نیاز به تأیید
  :را تعریف کنیمMREي اصلی مبدلتوانیم سه مولفهما می

  )ها، شناورها و غیرهپره(هاي متحرك بخش -
  )ها و غیرههاي کاري، پلتفرمچهارچوب(گاهی هاي تکیهسازه -
  ).هاي مهار و غیرهها، سیماسکله( 1لنگرگاه  -

  
  .است MREهاي مختلف چهار نوع مبدل نمایش ترسیمی المان 2- 2شکل 

 
توربین ) الف. کنندهایی که انرژي دریایی تجدیدپذیر را تبدیل میهاي سازهمولفه 2-2شکل 

  انرژي حرارتی) توربین آبی، ت) ، پ2مبدل انرژي خیزآب) بادي دریایی، ب
ي کلی این اول از این فصل دیدیم که محیط دریایی محیطی ناسازگار بوده و جنبه ما در بخش

این گفته براي قطعات فلزي به . کاربردها به معناي ظرفیت مقاومت در برابر آن محیط است
ترجمه  4و براي قطعات مبتنی بر پلیمر به مقاومت در برابر پیري 3مقاومت در برابر خوردگی

هاي بادي هاي توربینگاهتکیه: هاي قابل توجهی وجود داردها تفاوتمیان محیط. گرددمی
هاي انرژي خیزآب مبدل. باشند اما خود توربین در هوا قرار دارددریایی تا حدودي مستغرق می

 - هاي دیگراند و سازهدر سطح آب قرار گرفته)) مراجعه شود 11به فصل (ها براي بیشتر بخش(

                                                            
1Anchorage 
2Swell energy convertor 
3Resistance to corrosion 
4Resistance to ageing 
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-به فصل(هاي انرژي حرارتی اقیانوس ي مبدلو لوله) مراجعه شود 8صل به ف(هاي آبی توربین
  . باشندبه طور دائم متسغرق می) مراجعه شود 13و  12هاي 

یافته معروف در فولاد که منطبق بر توانیم میان خوردگی تعمیمدر رابطه با خوردگی فلز ما می
، 1هاشکاف(هاي موضعی تمایز قائل شویم  است و خوردگی [ISO 92]کاهش سالانه ضخامت 

ها براي مدت طولانی در این پدیده). میان دو فلز متفاوت و غیره 2ها، خوردگی گالوانیکسوراخ
ي تبدیل اند و نباید به خصوص براي سازهشدهي طراحی درنظر گرفته میمرحله
MREهاي یا سیستم 3هاي محافظو آندهاي مخصوص رنگ. مشکلات بزرگی به وجود بیاورند

شوند و مراجع بسیاري در رابطه کردن خوردگی به کار گرفته میحفاظتی کاتدي به منظور کند
وجود دارند که با جزئیات این موضوع را بررسی  [SCU 90, CRO 98]با خوردگی در دریا 

ها متفاوت بوده و از تشده از پلیمرها و کامپوزیهاي فرسودگی قطعات ساختهمکانیزم. کنندمی
بینی مقاومت در برابر پیري دشوار بوده و به دانش پیش. شوندگسترش آب در ماده حاصل می
-پلاستیکی(پذیر هاي فرسودگی نیاز دارد که ممکن است بازگشتمناسبی از سینتیک مکانیزم

  . باشند) 4آبکافت(پذیر یا غیر بازگشت) شدن
باشد هاي انرژي دریایی ضروري و کلی بوده، کابل زیر دریا میالمان دوم که براي تمامی مبدل

در ارتباطات از . کندي برق متصل میکه سیستم تبدیل را به شبکه) مراجعه شود 15به فصل (
. [WOR 09]ها وجود دارد ي زیادي در رابطه با این کابلراه دور و صنعت دریایی تجربه

شده در ها هیچ مشکلی به غیر از مشکلات تجربهند آنها به خوبی طراحی شومادامی که پایانه
  . تأسیسات موجود ایجاد نخواهند کرد

-هاي تکیههاي متحرك، سازهبخش(شده در بالا ي سه نوع ساختار نام بردهبا بازگشت به ایده
دهند، اي که انتخاب مصالح را تحت تاثیر قرار میتوان نیازهاي ویژه می) گاهی و لنگرگاه
  . مشخص گردد

  
  هاي متحركبخش 2-2-1-1

هاي بادي خشکی و دریایی استفاده هاي توربیناي در پرهمصالح کامپوزیتی به طور گسترده
در هوا  5شوند تا وزن را کاهش دهند و همچنین که این مواد مقاومت عالی در برابر خستگیمی

و فیبرها ) هااسترها  یا اپوکسی-ترها، وینیلپلی اس(ها انتخاب ماده از بین رزین. را دارا هستند
 .گیردصورت می) ترهاي طویلهاي کربن براي پرهعمدتاً فیبر شیشه یا فیبر(

                                                            
1Crevices 
2Galvanic corrosion 
3Sacrificial anodes 
4Hydrolysis 
5Fatigue 
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. باشدهاي توربین آبی که در معرض کرنش عظیمی قرار دارند دشوار میاین انتخاب براي پره
باشند که هاي توربین بادي میمتر بسیار کوچکتر از ابعاد پره 10ها حداکثر به طول ابعاد پره

آلومینیوم - بایست از میان مصالح فلزي همچون مس مصالح می. متر هستند 50امروزه بیشتر از 
و مصالح کامپوزیتی ) شودهاي کشتی استفاده میکه اغلب براي پروانه(یا فولاد ضد زنگ 

در بخش بعدي بحث  که(شده براي این انتخاب دوام و وزن، معیارهاي استفاده. انتخاب شود
هاي فلزي در حال تغییر به در سازه دریایی، انتخاب متداول مارپیچ. باشندمی) خواهد شد

در موارد معینی به منظور (باشد اما اگر وزن مطرح نباشد هاي کامپوزیتی می1سمت مارپیچ
هاي فلزي هاحتمالاً از پر) گاه توربین آبی باید وزن مطرح گرددي تکیهتضمین پایداري سازه

، 2سیژن(ها در دریا هاي اکثر نمونهبا این حال، توجه شود که امروزه پره. استفاده شود
ترین طرح شامل تیرك محبوب. انداز مواد کامپوزیتی ساخته شده) 4، وردانت پاور3همرفست
شود که باعث افزایش صلبیت و مقاومت شده از فیبر کامپوزیت میساخته) تیر صلب( 5مرکزي

هزینه . تر استي کامپوزیت فیبر شیشه احاطه شده است که در برابر شوك مقاومده و با بدنهش
آلومینیوم ناو -پروانه مس(باشد بر میهاي فلزي بسیار هزینهنیز یک معیار مهم بوده و تولید پره

  ).تن 19متر و وزن  6به قطر  6اي هواپیمابر چارلز د گالیهسته
. خیزآب بر روي سطح شناور بوده و همچنین طرفداران بسیاري دارندهاي انرژي بیشتر مبدل
ها ساخته ، از چندین بخش فولادي به همراه مفاصلی میان آن7ترین نمونه، پلامیسپیشرفته
باشد، اما این مسئله به همان در این مورد، مقاومت در برابر اثر امواج ضروري می. شده است

  .دارد به مصالح نیز بستگی دارد اندازه که به طراحی سازه بستگی
باشد که چندین هزار متر هاي انرژي حرارتی اقیانوس مجرا میي اصلی در رابطه با مبدلمسئله

این لوله در . طول و چندین متر قطر داشته وظیفه انتقال آب سرد را به سطح برعهده دارد
امپوزیتی براي این کاربرد مواد ک. و همچنین وزن قرار دارد 8هایی در ستون آبمعرض جریان

. شوندباشند اما ابعاد بسیار زیاد به لحاظ تولید و هزینه به موانعی تبدیل میبسیار مناسب می
، براي DIFIS[COZ 08]ي به عنوان مثال، در پروژه. توان مصالح دیگر را نیز درنظر گرفتمی
هاي حلعماق زیاد، راههاي تخریب و غرق شده در اي اروپایی بازیابی سوخت کشتیپروژه

اتیلنی ضخیم و ها و همچنین مواد پلیاند که شامل استفاده از کامپوزیت مختلفی ارائه گردیده

                                                            
1Helical 
2SeaGen 
3Hammerfest 
4Verdant Power 
5Center spar 
6Nuclear aircraft carrier Charles de Gaulle 
7The Pelamis 
8Water Column 
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انتخاب ماده در سودمندي مبدل . شدندمی 1ییهاي دریا شده از پوششساخته هاي سایر سازه
مورد ارزیابی قرار هاي مختلفی براي این هدف حلانرژي حرارتی اقیانوس ضروري بوده و راه

  .[HUR 10]اند گرفته
هاي هاي واسط میان بخشهاي حرارتی انرژي خیزآب شامل بخشهاي مبدلبسیاري از طراحی

هاي اتصالی درخواست بسیار زیادي براي این بخش. شوندمتحرك و میان سازه و لنگرگاه می
هاي حلتوان با راهمی. اندهاي فلزي تاکنون باعث بروز مشکلاتی شدهوجود داشته و بخش

هایی که تاکنون در دریا براي آنالاستومر، همچون -اي فلزيلایهتر، مفاصل توپی چندخلاقانه
  .شوند، این مشکلات را مرتفع نمودکاربردهاي دیگري استفاده می

  گاهیهاي تکیهسازه 2-2-1-2

ها تن شناوري هستند که باید صدهاي هاي بادي دریایی، پلتفرمگاهی توربینهاي تکیهسازه
هستند که براي استقامت  2ها بیشتر شبیه سکوهاي حفاري نفتاین سازه. وزن را تحمل کنند

ممکن است  [ISO 02]مطابق قوانین این صنعت . شوندسال طراحی می 20در دریا به مدت 
بنابراین فولاد با .یک طراح فرض کند که طراحی انجام شده در براي شرایط دشواري نخواهد بود

همچنین قابل ذکر است با . باشدشده میمحافظت مناسب یا گاهی اوقات چدن مواد استفاده
  .باشددرنظرگیري وزن ترکیبی برج و توربین، سبک کردن پلتفرم در اولویت نمی

ها هاي آبی در بستر دریا یا بر روي فونداسیون تک ستونه قرار گیرند و لولهوربینممکن است ت
ها باید به منظور تضمین گاهاین تکیه. ها باشندهاي آنگاهخورده تکیههاي فولادي جوشیا سازه

همچنین ارتفاع . پایداري سنگین بوده تا از سستی و اعوجاج فونداسیون ستونی جلوگیري شود
با این وجود، فناوري و . باشد تا اثر اغتشاشات محدود گرددبراي توربین مطلوب میمشخصی 
  . باشدي مورد نیاز در صنعت نفت موجود میتجربه

  
  لنگرگاه 2-2-1-3

عمق مبتنی بر یک یا چند خط مهار زنجیروار هاي کمهاي بادي شناور در آبلنگرگاه توربین
تواند راهنماي راهگشا و مناسبی براي طراحی قوانین میدر انتخاب مصالح بر اساس . است

  .[API 05]باشند 
هاي عمیق هاي از نوع انرژي حرارتی در آببنابراین به منظور اجتناب از خوردگی و براي سازه

سال گذشته،  10طی . شده از فیبرهاي مصنوعی را درنظر گرفتتوان خطوط مهار ساختهمی
و این مواد نسبت  [FLO 07]اند دریاي مشخصی استفاده گشته استرها براي خطوط مهارپلی

                                                            
1Sail Cloth 
2Oil rigs 
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 1دهیهاي شناور علامتگوي. [BAN 05]به فولاد در مقابل خستگی مقاومت بیشتري دارند 
شوند که ارزانتر پروپیلن در جاي خود نگه داشته میهاي مهار پلیي سیممشخصی به وسیله

سریعتر دچار فرسودگی شده و براي کاربردهاي  استرباشند اما این فیبرها نسبت به پلیمی
  .گردندطولانی مدت پیشنهاد نمی

  
  دوام 2-2-2

به منظور محدود . ي خود در بلند مدت استدوام به معناي ظرفیت ماده در اجراي وظیفه
باشند ما نیاز داریم تا قادر به بر میهاي آبی بسیار هزینهکردن کارهاي تعمیر که براي توربین
را از همتاي زمینی خود MREهاي این نکته مبدل. ها باشیمتضمین قابلیت اطمینان این سازه

در اینجا نگرانی . شونداي نسبتاً به آسانی انجام میهاي دورهسازد که در آن بررسیجدا می
شده هاي بادي واقع بر زمین شناختههاي توربینکرنش وارده بر پره. اصلی پدیده خستگی است

به ما این ) WISPER, WISPERX, [SUT 96](هاي معرف باشد و یک سري از طیفمی
- در رابطه با توربین. سازي ارزیابی نمودها را با استفاده از مدلدهند که عملکرد آنامکان را می

 ها با جزئیات مطالعه نشدههاي بادي دریایی همچنان اثر حرکت پلتفرم بر کرنش واقع بر پره
  . نظور شناخت بهتر آن به پژوهش بیشتري نیاز استاست و به م
ها در آب عامل ها و غرق بودن دائمی آنهاي آبی محیط قرارگیري آنهاي توربینبراي پره

هاي بسیاري است دهه. سازدهاي بادي متمایز میهاي توربینها را از پرهتعیین کننده بوده و آن
اند و نتایج مورد استفاده قرار گرفته هاي زیردریاییسازهها و ها در آب براي قایقکه کامپوزیت

ها با این حال، اکثر این سازه.  [DAV 08, CHO 08]باشندبدست آمده بسیار مثبت مینشان 
اي مشخصی بارهاي به مراتب هاي مسابقهگیرند اما برخی قایق هاي بزرگ قرار نمیدر معرض بار

توان ها طول عمر محدودي دارند و تنها میاما آن [CAS 08]کنند شدید تري را تجربه می
هاي توربین آبی کامپوزیتی، ي اصلی در پرهنکته. ها را مورد ارزیابی قرار دادمابین مسابقات آن

و بارهاي متناوب موجود، مطالعات  2ي اثرات ترکیبی انتشار آبخستگی در آب است و درباره
  . بسیار کمی موجود است

، عمر خستگی کامپوزیت به [DAV 10]در این باره  3مطالعات اخیر توسط ایفرمرباتوجه به 
  :چهار عامل بستگی دارد

  ).نوع شیشه و کربن(ترکیب فیبرها  -
  ).هاها، افزودنیکنندهبندي، سختفرمول(ترکیب شیمیایی رزین  -

                                                            
1Signaling buoys 
2Spread of Water 
3Ifremer 
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  ).کنشبارور کردن فیبرها، برهم(ماتریس /سطح مشترك فیبر -
  .شرایط تولید -

هاي نتایج آزمایش بر روي کامپوزیت. باشدبنابراین انتخاب ماده براي این کاربرد ضروري می
دهد که جایگزین کردن یک رزین با دیگري در رفتار شده با فیبرهاي مشابه نشان میتقویت

آورد اما ممکن است باعث افزایش عمر خستگی تا شبه استاتیکی تفاوت زیادي به وجود نمی
دهد که به صورت نموداري اثر پیري در آب برخی از نتایج را نشان می 3-2شکل . گرددبرابر 10

  . دهدتحت بار خمشی نشان می 1جهتهرا بر رفتار خستگی کامپوزیت تک

 
شده در کرنش اعمالی نرمال. براي یک کامپوزیت جدید و پس از پیري S-Nهاي شماتیک منحنی 3- 2شکل 

  (Nf( ها قبل از گسیختگیاستاتیکی در مقابل تعداد چرخه رابطه با مقدار مقاومت شبه
  

اگر ماده به جاي هوا در آب دریا آزمایش شود ممکن است برحسب نوع فیبر، مقدار کمی 
توان انحراف بیشتري را از همچنین پس از اثر پیري می. مشاهده گردد S-Nانحراف از منحنی 

سازي رزین و سطح مشترك امکان اینکه این اثر با استفاده از بهینه. نمودار مذکور مشاهده نمود
باید . باشندهاي ارزیابی ضروري میل برسد وجود داشته اما همچنان اجراي آزمایشبه حداق

. توجه شود که تعویض فیبرهاي شیشه با فیبرهاي کربن در واقع این مشکل را حل نخواهد کرد
- در کشش خالص، مقاومت فیبرهاي کربن عالی است و در شرایط خشک طول عمر کامپوزیت

با این حال، در یک کامپوزیت، رزین و سطح مشترك . خواهد شدها احتمالاً بیشتر هاي آن
گیرد و ماتریس متحمل انتقال نیروها هستند و این انتقال با حضور آب تحت تاثیر قرار می/فیبر

درنتیجه استفاده و یا عدم استفاده از فیبرکربن در افزایش عمر کامگوزیت تأثیر چندانی نخواهد 
به ویژه (اند بندي شدههاي مشخصی فرمولکنندهبا سفتهاي اپوکسی که رزین. داشت

                                                            
1Unidirectional 
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باشند که حساس می 2به طور ویژه به آبکافت) فرداگرچه نه به صورت منحصر به 1انیدریدها
  .شودمنجر به از دست رفتن خواص ماده به مقدار قابل توجهی پس از پیري در آب می

دور بر  15اگر توربین با نرخ . خمین زد توان نتایج پیري را براي توربین آبی تدر نهایت می
ي آسیب گستره. ها بیشتر از هفت میلیون بار در سال چرخش خواهند کرددقیقه بچرخد، پره

ور بودن و توپولوژي بستر ، عمق غوطه)محورهاي عمودي یا افقی(ها به طراحی بر این چرخه
شرط لازم براي . گرددمیدریا بستگی خواهد داشت که پروفیل سرعت جریان با آن تعیین 

. براي طول عمر بار در شرایط بحرانی است 10کاربردهاي صنعت پتروشیمی ضریب ایمنی 
 50با ضریب ایمنی (سال  5ها به مدت بیشتر از  براي به کارکرد پره S-Nباتوجه به منحنی 

ي بیشینه که این امر دامنه. چرخه موردنیاز خواهد بود 5/3× 108ضمانت دوام قطعه تا ) سال
پدیده پیري اثر قابل توجه بر . طلبد مقاومت استاتیکی در حالت جدید را می% 50بار را زیر 

بحث مقاومت استاتیکی و مقاومت خستگی پره داشته و در نظر گرفتن ضریب اطمینان بالا 
  .اجتناب ناپذیر خواهد بود

تا  6دوره تناوب (کند یاین محاسبات براي مبدل انرژي خیزآب که با فرکانس امواج نوسان م
این روش بسیار ساده بوده اما در آن بر اهمیت درنظرگیري بار متناوب . مشابه است) ثانیه 10

هاي توربین بادي در شرایط کاري خود با دوام این باور که پره. شودها تأکید میاین سازه
کند و بار تضمین نمیهاي توربین آبی را در محیط دریایی هستند، وضعیت مشابه را براي پره

  . اي بسیار حساس در محاسبات خواهد بود هاي دریایی مسئله متناوب در سازه
هاي توربین اغلب با اتصال چسبی دو ي دوم که باید درنظر گرفته شود این است که پرهنکته

همانند جوش زدن قطعات فلزي ممکن است کرنش در قسمت . گردندنیمه به هم تولید می
تر اتفاق بیفتد ها نسبت به قطعات کامپوزیتی سریعمتمرکز شده و پیري در چسب خوردهچسب

[BOR 09] . بنابراین استفاده از چسبی که براي کاربردهاي دریایی تأیید شده است[DAV 
- و توجه ویژه به شرایط تولید به منظور اجتناب از مسائل از بین رفتن چسب ضروري می [11
  .باشد
اید درنظر گرفته شود این است که به دلایل آیرودینامیکی و هیدرودینامیکی ي نهایی که بنکته

در (هاي محافظتی مجهز شوند ها یا شبکهها یا پنلبه زنجیرهMREهاي ممکن است مبدل
به خوبی براي  3شدهها و مواد فشردهکامپوزیت). مقابل تورهاي ماهیگیري، گردوخاك و غیره

ي این با این حال، حفظ مجموعه. ها آسان استباشند زیرا نصب آناین کاربردها مناسب می
  . باشدضروري می 4ها در مقابل رسوب زیستیسازه

                                                            
1Anhydrides 
2Hydrolysis 
3Sandwiched materials 
4Bio-fouling 
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  حفاظت در مقابل رسوب 2-2-3
  رسوب دریایی 2-2-3-1

ي ریز یا ناخواسته) گیاهان یا حیوانات(هاي 1رسوب دریایی یا زیستی به عنوان تجمع ارگانسیم
ها، ها، پلتفرمهاي قایقبه عنوان مثال بدنه(گردد مستغرق در دریا تعریف میهاي درشت بر سازه

-تمام انواع مواد چنین حالتی را تجربه می). هاي آبی، حسگرها و غیرههاي شناور، توربینگوي
 YEB]اند به عنوان عامل رسوب زیستی توصیف شده 2ي پریفیتونگونه 4000کنند و بیش از 

در شکل  3ي برستماه غرق بودن در اسکله 9شده پس از رسوب دریایی یافتاي از نمونه. [04
که هیچ ( "نرم"هاي ي ارگانیسمبه طور کلی این رسوب به دو دسته. ارائه شده است 2-4

 "سخت"هاي ، جلبک و غیره و ارگانیسم4هاي دریاییمانند سرنگ) ي سختی ندارندپوسته
بندي و غیره دسته 8ايهاي پوسته، اسفنج7هاي آهکیها، کرم، صدف6ها، ماسل5هامانند بارناکل

پذیر تا اجسام از انعطاف(باشد ها بسیار متغیر میارگانیسم "نرم"با این حال، بافت . شودمی
 هایی ارائه شدهها به عوامل بسیاري بستگی داشته و در ادامه مثالتجمع این ارگانسیم). صلب
صله از ساحل، فصل، میزان روشنایی، شرایط هیدرودینامیکی، عمق موقعیت جغرافیایی، فا. است

ممکن است این تجمع باعث ایجاد . [LEH 08]و همچنین طبیعت مواد موجود در آن ناحیه 
  .متر شودمتر تا چند سانتیي چند میلیهایی در گسترهپوششی بر روي مواد به ضخامت

 

                                                            
1Organisms 
2Periphyton 
3Brest harbor 
4Sea squirts 
5Barnacles 
6Mussels 
7Calcareous Worms 
8Encrusting sponges 
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  وري در آبماه غوطه 9اي از رسوب دریایی پس از نمونه 4- 2شکل 

 
  :شودها در زیرلایه در چهار مرحله درنظر گرفته میبه طور کلی تجمع ارگانیسم

  .وريي اول غوطههاي ارگانیک و غیر ارگانیک در چند ثانیهجذب سطحی مولکول -
  .هاپذیر باکتريبرگشتچسبندگی  -
هاي ریز که به پلیمرها تراوش کرده تا ها و جلبکتر توسط باکتريي اجتماع پیچیدهتوسعه -

پذیر خود را به زیرلایه، خار و خاشاك، رسوبات و غیره متصل کنند که به صورت غیر بازگشت
  .دهداین امر یک غشاي زیستی را تشکیل می

و جلبک که  2ها، ماسل1هامهره بزرگتر مانند بارناکلهاي بییسمو در نهایت، چسبندگی ارگان -
- ها و همچنین لایههاي مختلف براي سکونت در زیرلایهگونه. دهندرسوب ریز را تشکیل می

 .کنندهاي خاص با هم رقابت میبندي
هاي در سازه) هاارگانیسم(ي فرآیند تجمع هاي اخیر به مطالعات کمی درباره مقالات سال

اکثر . [LAN 09a, LAN 09b, WHO 03, WIL 08]اند  دریایی در طول زمان پرداخته
  . پردازندشده درباره سکوهاي نفتی، عمدتاً در دریاي شمال، میمطالعات انجام

هاي مختلف حتی براي ها و استقرار ارگانسیمتغییرات قابل توجه در طبیعت حضور گونه
 FOR]باشند اند قابل مشاهده میلومتري از هم قرار گرفتههایی که تنها در چند کیپلتفرم

84].  
هاي رسوب دریایی در بینی نوع تجمع و تخمین ضخامت لایهشده براي پیشهاي انجامتلاش

هاي قابل توجهی تفاوت. [BRA 05]طول زمان نشان داده است که نتایج این کار قطعی نیست 

                                                            
1Barnacles 
2Mussels 
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به نبود دانشی  اساساً این مسئله. ی مشاهده شده استشده و مقادیر واقعمیان مقادیر برآورد
شود که به بسیاري از عوامل هاي درشت مربوط میي مراحل تجمع ارگانسیمدقیق درباره

شیمیایی آب دریا و وقوع حوادث غیر -متفاوت همچون موقعیت جغرافیایی، خواص فیزیکی
  . هاي بحرانی، شکارچیان و غیره بستگی داردبینی همچون طوفانقابل پیش

ها قبل از سکونت در ها و ماسلهاي تجمیع شونده مشخصی همچون بارناکلبراي مثال گونه
هاي سطحی ممکن است آزادانه توسط جریان. کنندي تشکیل لارو عبور میزیرلایه از مرحله

  .هاي بسیار دور از ساحل مهاجرت کنندحمل شده و به سازه
  
  هاي دریاییگرفتگی دریایی بر سازهاثر رسوب 2-2-3-2

هاي دریایی مستغرق بسیار زیاد نتایج مربوط به حضور رسوب دریایی و غشاي زیستی در سازه
  :شود در این مورد به چند نمونه اشاره می. باشدمی

هایی که که به صورت ناقص  افزایش خطر خوردگی موضعی در فولاد ضد زنگ در قسمت -
پتانسیل خوردگی فولاد ضد زنگ هنگامی که در آب طبیعی دریا مستغرق . جوش خورده است

یابد شده، افزایش میباشد فارغ از موقعیت جغرافیایی، فصل و نوع ریزساختار فولاد استفاده
[FER 02] [LEB 00] . این افزایش پتانسیل فرسایش به حضور غشاي زیستی و افزایش

هایی که افزایش پتانسیل خوردگی را با این حال، مکانیزم. تبط استمر 1واکنش تقلیل کاتدي
این بالا رفتن پتانسیل خوردگی در . باشنددهند همچنان به طور کامل واضح نمیتوضیح می

شود که به درستی حضور کلریدها باعث افزایش بحرانی خطر خوردگی موضعی در قطعاتی می
  . اندجوش نخورده

متر تا حدود ده نرخ خوردگی چند میلی. 2هوازيی فولاد در شرایط بیافزایش نرخ خوردگ -
ه است ها گزارش شدبا کاهش باکتري 3متر در سال در حضور سولفات و تیوسولفاتمیلی

[FER 02] .اکسیژن یا در زیر رسوبات لجن گسترش پیدا میهاي بیاین خوردگی در محیط -
  . کند

  .[FER 02]خطرات از بین رفتن مواد پلیمري  -
در یک . [PIC 85]افزایش بار هیدرودینامیکی و ضرایب درگ واقع بر سطوح بدون پوشش  -

) Heaf[HEA 79]مطابق (سانتیمتر  15اي از رسوب دریایی به ضخامت پلتفرم دریایی، لایه
دهد که افزایش می% 5/17ي است اما بار هیدرودینامیکی را به اندازه% 15/0شامل وزن اضافی 

ي افزایش درگ در سازه. شودمی% 3/62ي جربه افزایش آسیب مربوط به خستگی به اندازهمن
                                                            
1Cathodic Reduction Reaction 
2Anaerobic 
3Thiosulfate-reduction 
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 BOU]است  ها مشاهده شدهسطح پوشیده از ماسل% 25به ازاي  05/1به  78/0از  1شابلونی
ي ي مدل احتمالی بار خیزآب در یک سازهخودشان را وقف توسعه 2بوکیندا و همکاران. [04

این مدل، . [BOU 04, BOU 07]شمال با حضور رسوب دریایی کردند دریایی در دریاي 
ي تناوب خیزآب و همچنین عدم دقت مربوط به ضرایب درگ و طبیعت تصادفی ارتفاع و دوره
  . گیردرسوب دریایی را درنظر می

  .هاتغییراتی در الگوي جریان حول سازه -
-داري میهر گونه بازرسی به منظور نگههاي ضخیم رسوب دریایی مانع به علاوه، حضور لایه -

  . شود
  
  وسایل مقابله با رسوب دریایی 2-2-3-3

به طور کلی معیارهاي مبارزه با با رسوب دریایی بر حسب نیاز داشتن یا نداشتن به انرژي 
وسایل فعال . [COM 08, QUI 09]گردند ي فعال و غیر فعال تقسیم میورودي به دو دسته

هاي محدود کردن چسبندگی رسوب دریایی واقع بر حسگرها و در بافت مبدلعمدتاً براي 
دریا و  3ترین ابزارها مبتنی بر برقکافت آبترین و موثررایج. گیرندحرارتی مورد استفاده قرار می
  . باشندتولید سدیم هیپوکلریت می

حصولات فعال در آبکاري که م. ترین روش غیر فعال حفاظتی استهمچنان گسترده 4آبکاري
) گردندحاصل می 6ها و محصولات گیاهیکشکه به طور کلی از آفت(شوند رها می 5کشزیست

هایی کشاثرات بحرانی به استفاده از زیست. گذارندبر جانوران و گیاهان محیط دریایی تاثیر می
افزایش قوانین باشند که امروزه ممنوع بوده و به مرتبط می 7هاي تریبوتیلتینهمچون نمک

 1998در سال  9هاکشو تصویب دستورالعمل زیست 8المللی دریاییتوسط سازمان بین
منجر شد که این ) 1998فوریه  16پارلمان اروپا و شورا در  EC/8/98دستورالعمل (

  . باشدکش در بازار میي جایگزینی محصولات زیستدستورالعمل درباره
هاي سطح با این آبکاري. از نوع دوم آبکاري استفاده کرد توان بر اساس اثر ضد چسبندگیمی

. باشندها و فلوروپلیمرها میشوند و به طور کلی سیلیکونکشی نمیانرژي کم شامل هیچ زیست
قدرت چسبندگی رسوب دریایی بر روي این مواد کاهش یافته و به عنوان مثال هنگام عبور 

                                                            
1Jacket-type structure 
2Boukinda et al 
3electrolysis of  Sea Water 
4Coating 
5Biocidal 
6Phytosanitary products 
7Salts of tributyltin 
8International Maritime Organization 
9Biocides Directive 
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ها  با این حال، این پوشش. باشندسازي میب قابل پاكهاي آها با سرعت زیاد یا با فوارهقایق
  .باشندداراي خواص مکانیکی ضعیفی می

در اینجا بررسی نگردیده و ) هاکشزیست(انواع مختلف حفاظت در برابر خوردگی زیستی 
هاي مس ژخواص ضد رسوب آلیا. گرددارجاع می [FER 02]هاي مرتبط خواننده به فصل
بررسی شده  [FER 02]شوند و رفتار این مواد نیز در آب دریا استفاده میهاي اغلب در مسیر

  .است
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برخی از مفاهیم هیدرودینامیک و 

  اقیانوسمهندسی 
  محیط دریایی 1- 3
  امواج اقیانوسی 3-1-1

تر و هر چقدر باد قوي. شوندي اثر باد بر روي سطح اقیانوس تولید میامواج اقیانوسی به وسیله
ي موج ها ویژهیکی از مشخصه. گردندتر و دورتر بوزد، امواج بزرگتري ایجاد میطولانی

بنابراین، قبل از اینکه این موج در سواحل . استاقیانوسی، انتشار بدون از دست دادن انرژي 
  . هاي دور جابجا شودتواند تا مسافتناپدید شود می

آل به منظور نمایش جریان مربوط به انتشار امواج اقیانوسی باید از چهارچوب کاري سیال ایده
نظر گرفته پذیر و غیرچرخشی درناو جریان تراکم) پوشی از اثر ویسکوزیتهچشم(استفاده گردد 

  .گرددناشی می фاز پتانسیل  Vتوان نوشت که سرعت سیال درنتیجه می. شود می

  V grad φ=
uur uuuuur

 

شود که پتانسیل در  ناپذیري و معادله لاپلاس نتیجه می تراکم با ترکیب این معادله با فرضیه
  :تمامی قلمرو سیال حاکم است



 

   

 هندبوك انرژي تجدیدپذیر دریایی ٥٢

( ), 0                                     ΩM t Mφ∆ = ∀ ∈  

   

  

  

  

  

  
  تعریف قلمرو سیال 1- 3شکل 

مناسبترین . همچنین نوشتن شرایط مرزي سیال براي حل این مسئله موردنیاز خواهد بود
ها به صورت زیر شوند و موقعیت آنمی هایی هستند که در سطح آزاد نوشتهشروط مرزي آن

  :گرددتعریف می

( ), ,z x y tη=  

  .باشندمیاین شرایط حدود به صورت زیر 

η η η
z x x y y

1 1 grad 
g t 2

t
φ φ φ

φ
η φ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ = + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂


∂  = − +  ∂ 

uuuur
اولین مورد شرط سینماتیکی سطح آزاد بوده و بیانگر این حقیقت است که سطح آزاد یک مانع 

باشد و مورد دوم شرط دینامیکی سطح آزاد بوده که بیانگر پیوستگی فشار در هر فیزیکی می
باشند اقیانوسی ناچیز میاثرات کشش سطحی در مقیاس امواج (باشد طرف سطح مشترك می

  . باشدچگالی آب می ρشتاب جاذبه و  gي بالا، در دستگاه معادله). گردند و صرفنظر می
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  )حداقل موج تا حداکثر موج(تعریف طول موج و ارتفاع موج  2- 3شکل 

شود این دو شرط در سطح آزاد غیرخطی بوده و درنتیجه تحلیل بیشتر همانطور که مشاهده می
 Hتوان با فرض اینکه ارتفاع موج با این حال می. باشدها دشوار میها با استفاده از این فرمولآن

براي مقادیر  کوچک است یک بسط توزیعی  λبه طور کلی نسبت به طول موج 
  :مرتبط با جریان را تولید کرد

( )
( )

2 n 1 n
1 2 n 1

2 n 1 n
1 2 n 1

η ε η ε η ε

ε ε ε

O

O

η ε

φ εφ φ φ

−
−

−
−

 = + +…+ +


= + +…+ +

  

را موج استوکس از  n2ي برش موج مربوط به مرتبه. شودنامیده می 1این بسط، بسط استوکس
ي بیشتر از یک صرف نظر گردد، شرایط مرزي خطی اگر از اثرات مرتبه. نامندمی nي مرتبه
گردند که این امر به امکان یافتن پاسخ تحلیلی با استفاده از روش جداسازي متغیرها را می

  .سازد ممکن می

  
  موج منظم و دامنه 3گذرا تعریف دوره تناوب 3- 3شکل 

 Aي ، دامنهωرا با فرکانس ) 4فاماي تکموج پیشرو صفحه(ي موج منظم بگذارید مورد ویژه
در محیطی به عمق  xدرنظر بگیریم که در جهت مثبت ) Hي دره تا قله به ارتفاع نصف فاصله(

                                                            
1Stokes development 
2The order of truncation n 
3Temporal 
4Monochromatic 
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، )شودنیز نامیده می 1موج استوکس مرتبه اول که موج هوایی(نامحدود در حال انتشار است 
  :شودتوان نشان داد که پتانسیل این موج به صورت زیر نوشته میمی

  :که در آن

( ) ( ) iωtigx, y,z, t Re A e e
ω

k z txφ − =  
 

  

- g شتاب ناشی از جاذبه است.  

- k  2تعداد موج بوده و توسط /k π λ= گردد که در آن تعریف میλ  معمولاً (طول موجm 
  . است) 100

ي بوده که رابطه ωو فرکانس  kمیان تعداد موج  توجه کنید که شرایط سطح آزاد بیانگر رابطه
  :شودهاي عمیق به سادگی به صورت زیر نوشته میاین رابطه در آب. شودنامیده می 2پراکندگی

2kg ω=  

فقط به فرکانس موج ) نتیجه طول موجو در (توانیم مشاهده کنیم که تعداد موج بنابراین ما می
- هاي مورد بحث داراي دورهدر مهندسی اقیانوس، موج. باشدو شتاب ناشی از جاذبه وابسته می

  . باشندمتر می 60تا  6متر و طول موج  15تا  5/0ثانیه، ارتفاع  20تا  2ي تناوب

ها در سطح اقیانوس براي انتشار امواج) جهتهیعنی تکفام و تک(موج هوایی یک پاسخ منظم 
ها چند جهته و چند باشند، بدان معنا که آندر عمل، امواج اقیانوس نامنظم می. باشدمی

اي کاملاً دهد که امواج مذکور پدیدهشده در دریا نشان میهاي ثبتفرکانسی هستند و زمان
  . باشندتصادفی می

  
  در دریا شده در ارتفاع سطح آزادگیريهاي اندازهزمان 4- 3شکل 

                                                            
1Airy Wave 
2Dispersion relation 
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شود که امواج در طول  خوشبختانه، هنگام پرداختن به محتواي طیفی امواج نامنظم مشاهده می
باشند، این ي تقریباً یک ساعته خواه براي دریاي آرام یا طوفانی به صورت نسبی پایا میدوره

یاضی که توان این شکل را با استفاده از توابع رمی. باشدموضوع بیانگر مشخصات شکل موج می
به چندین پارامتر آماري وابسته هستند تقریب زد و تقریب بدست آمده که طیف موجی نامیده 

  .شود را بدست آوردمی

  
  )1مسکویچ-طیف پیرسون(اي از طیف موجی نمونه 5- 3شکل 

  :مسکویچ است-هاي ریاضی، طیف پیرسونترین شکلیکی از رایج

( ) 4 4
1

5 12
4

5 5
1

5 
16

T fSHS f e
T f

−

=  

سازي تعیین وضعیت دریا یک مزیت گردد که براي سادهتوسط دو مقدار مشخص میاین طیف 
  :رود بشمار می

  که در آن طیف بیشینه است؛ T1ي تناوب اوج طیف دوره -

تر شود اما سادهاین مقدار به تعریف دقیق آماري مربوط می. باشد می 2Hsارتفاع عمده موج -
شده توسط ارتفاع با تقریب مناسبی به ارتفاع احساساست به خاطر داشته باشیم این 

وابسته به  Tpو  Hsهایی از مشخصات متداول جدول زیر مثال. شوددریانوردان نیز مربوط می
  .را دربر دارد 3مقیاس بیوفورت

                                                            
1Pierson-Moskowitz spectrum 
2Significant wave height 
3Beaufort scale 
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  بیوفورت وضعیت دریایی متداول وابسته به مقیاس 1- 3جدول 

ممکن . موج بیانگر مقدار میانگین ارتفاع امواج است شویم که ارتفاع عمدهدر نهایت، متذکر می
ها از هایی یافت شوند که ارتفاع آناست ارتفاع موج منفرد از این مقدار بیشتر بوده و حتی موج

  . دو برابر مقدار عمده بیشتر باشد

  ها و بادجریان 3-1-2
  امواج 3-1-2-1

توان به جزرومد و امواج  براي مثال می. ممکن است در دریا امواج منشاء متفاوتی داشته باشند
با این حال، ممکن است امواج به دلیل . بسیار قدرتمند حوالی بریتانی و جزایر بریتانیا اشاره کرد

جریان . هاي مختلف جهان ایجاد شوندهاي آب در بخشگرادیان دما و یا شوري میان جرم
ها ممکن است داراي شده توسط این گرادیانهاي تولیدجریان. اي از این مورد استنمونه1لیجخ

انرژي زیادي باشند تا جایی که براي مثال تجهیزات وسایلی در خارج از ساحل فلوریدا براي 
شده توسط باد هاي سطحی تولیددر نهایت، نباید جریان. کنترل این انرژي درنظر گرفته شوند

ي وزد، قیود ویسکوزي در سطح مشترك لایههنگامی که باد بر سطح اقیانوس می. فراموش شود
شده تا یک متر بر ثانیه سرعت هاي حاصلدهند و ممکن است جریانبالایی آب را حرکت می

 . داشته باشند

ت ها هم به لحاظ شدت و هم جهآن. باشنداي میامواج به طور عمودي داراي پروفیل پیچیده
 2هاي توانی ي تخمیناغلب این امواج به وسیله. کنندمبتنی بر ارتفاع در ستون آب تغییر می

  . گردندسازي میمدل

  باد 3-1-2-2

-شده است که باد در دریا بسیار قويدر رابطه با آنچه که در خشکی است، به طور کلی پذیرفته
سازي هاي توانی مدل استفاده از تخمینها با به همین جهت اغلب جریان. وزدتر میتر و منظم

  :گردندمرتبط می zباد و ارتفاع Vaveشوند که به سرعت میانگین می

                                                            
1Gulf Stream 
2Power Law 

  8  6  5  4  مقیاس بیوفورت
Hs  1  2  3  5/5  
Tp  6  8  10  14  
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( )aveV z cz α=  

شده اگر سرعت باد در ارتفاع داده. باشدمی 2/0و  1/0ضریب توان، معمولاً مابین  αکه در آن 
  .را محاسبه نمود cتوان ضریب مشخص باشد، می) m 10اغلب (

  هاي دریاییبارهاي وارده بر سازه 2- 3
هایی که توسط آن هاي دریایی و به ویژههاي اعمالی به سازهاکنون ما توجه خود را به تنش

شکل زیر بیانگر مسئله و علائم اختصاري . کنیماند، معطوف میو باد ایجاد گشته امواج، جریان
  .باشدشده میاستفاده

  
  شکل مسئله 6- 3شکل 

 nباشد و یک بخش کوچک از این سطح می dSنشان داده شده و  Sسطح تر جسم با علامت 
  . در جهت سیال است 1بردار عمود بر سطح

به صورت تئوري جسم شناور در . شوددر جهت عمودي و به سمت بالا درنظر گرفته می zمحور 
 3و  zو  x ،yهاي یی در امتداد محورجابجا 3: باشدي آزادي میمرتبه  6سطح اقیانوس داراي 

به طور متداول در مهندسی اقیانوس، این سه جابجایی مرکز .  zو  x ،yدوران حول محورهاي 
 3)حرکت چپ و راست(، سوي 2)حرکت جلو و عقب(به ترتیب سرج  xG ،yG ،zGگرانش سازه 

. شوندنامیده می 7و یاو 6پیچ، 5به ترتیب رول ψو  φ ،θو سه دوران  4)بالا و پایین رفتن(و هیو 
  .شودنشان داده می Xبا ) xG ،yG،zG ،φ ،θ ،ψ(شده هاي تولیدبردار حرکت

                                                            
1Normal Vector of the Surface 
2Surge 
3Sway 
4Heave 
5Roll 
6Pitch 
7Yaw 



 

   

 هندبوك انرژي تجدیدپذیر دریایی ٥٨

  نیروي هیدرواستاتیک 3-2-1
  :توان نیروي ارشمیدسی را با اصل زیر بیان نمودمی

با نیرویی برابر وزن سیال جابجا شده توسط ) به طور کامل یا نیمه مغروق در سیال(هر جسمی 
  .گرددجسم شناور می

ي هیدرواستاتیکی میدان فشار واقع به سادگی به انتگرال مولفه بیان این اصل به صورت ریاضی
  :شودبر سطح تر جسم مربوط می

hydrostatic
S

F gzndSρ= ∫
r r  

حال فرض کنید که . کنندنیروي ارشمیدسی و جاذبه در یک جسم ساکن همدیگر را خنثی می
نیروي ارشمیدسی و جاذبه دیگر . به یک موقعیت بدون تعادل جابجا شودجسم از حالت ثابت 

  . شودنامیده می 1این تفاوت نیروي بازگرداننده هیدرواستاتیکی. باشندبه طور کامل مساوي نمی

- حاصله را می 2هاي کوچک نشان دهیم که نیروي برانگیخته شدهتوانیم به ازاي جابجاییما می
ضریب  KHکه در آن ) سازيي خطیاحتمالاً در نتیجه(نوشت توان به صورت فنر خطی 

  .ماتریس سختی هیدرواستاتیکی است

hydrostatic HF k X= −
r

  

هاي در حقیقت، نیروي ارشمیدس در اثر حرکت. باشندبیشتر ضرایب این ماتریس صفر می
  .شودیا حرکت یاو تغییر داده نمی) سرج و سوي(افقی 

ي پایداري سازه اطلاعاتی را درباره −44Hkو  −55Hkهمچنین توجه کنید که علامت ضرایب 
ي دهندهباشد و درنتیجه نشانعلامت منفی بیانگر افزایش اغتشاشات می. سازندفراهم می

  .دهد آن میناپایداراي سازه بوده و به عبارت دیگر خبر از غرق شدن 

  

  نیروهاي تحریک در امواج3-2-2
  3کریلوف-نیروهاي فرود 3-2-2-1

                                                            
1Hydrostatic restoring force 
2Resulting Generalized Force 
3Froude-Krylov forces 



اقیانوس مهندسی و هیدرودینامیک مفاهیم از برخی: فصل سوم ٥٩   

شده واقع بر سطح قلمرو سیال در غیاب هر گونه اکنون بگذارید ما مسئله امواج منظم منتشر
  :را درنظر بگیریم xسازه و در جهت مثبت 

( ) ( )x, t A cos kx ωtη = −  

ناپایا در قلمرو سیال تأثیرگذار بوده و به صورت این اغتشاش سطح آزاد از طریق عبارت فشار 
  :شودزیر نوشته می

( ) ( ), , , coskzp x y z t gAe kx tρ ω= − −  

بنابراین، اثر موج تنها در اطراف سطح . شویمرا متذکر می ��ما در عبارت آخر وجود عبارت 
 هنگامی که جسم تا عمقی بیشتر از نصف طول موج داخل آب فرو برده شود. شوداحساس می

این عبارت ناپایا بعنوان یک . پوشی خواهد بوداثر نوسانات فشار ناشی از حضور امواج قابل چشم
ي هیدرواستاتیکی نیروهاي فشاري شود که در مقابل مولفهاثر هیدرودینامیکی درنظر گرفته می

نش آن کاي برهماکنون بگذارید ما جسمی را در قلمرو سیال قرار دهیم و براي لحظه. قرار دارد
نیروي مربوط . گرددرا با امواج نادیده بگیریم، بنابراین جریان با حضور جسم دچار اغتشاش نمی

  :شودکریلوف نامیده می-به انتگرال فشار دینامیکی واقع بر سطح جسم نیروي فرود

Froude Krylov
S

F pndS− = ∫
r r  

و قابل چشم پوشی شده توسط جسم قابل توجه بوده لازم به ذکر است که اغتشاش ایجاده
  .کند نخواهد بود و بنابراین این نیرو تقریب مناسبی از نیروهاي هیدرودینامیکی را ارائه نمی

  نیروهاي تفرق 3-2-2-2

واکنش جسم با میدان موج . ي جسم ثابت در امواج را درنظر بگیریماکنون بگذارید ما مسئله
میدان موج دیگري ) خواهد داشت نشده که در غیاب جسم وجودمیدان موج مختل( 1برخوردي
  .شودنامیده می 2کند که میدان موج پراکندهرا ایجاد می

. شودهمچنین میدان فشار هیدرودینامیکی در قلمرو سیال به میدان موج پراکنده مربوط می
ي هنگامی که اندازه. شودنامیده می 3انتگرال این میدان فشار در سطح تر نیروي تفرق

ي این نیروهاي تفرق مشابه رابر یا بزرگتر از طول موج امواج باشد اندازهي جسم ب4مشخصه
                                                            
1Incident wave field 
2Diffracted wave field 
3Diffraction Force 
4Characteristic Size 



 

   

 هندبوك انرژي تجدیدپذیر دریایی ٦٠

به عبارت دیگر، هنگامی که جسم در مقایسه با طول موج . کریلوف خواهد بود-نیروهاي فرود
گردد نیز بسیار کوچک اي که توسط آن تولید میامواج بسیار کوچک باشد، میدان موج پراکنده

  . نیروي تفرق صرف نظر کرد توان ازخواهد بود و می

کریلوف و نیروهاي تفرق برابر نیروي تحریک سازه بوده که ناشی از عمل -جمع نیروهاي فرود
ي مدول این نیروهاي تحریک را با هیو موج منظم به دامنه 7-3شکل . باشدموج برخوردي می

m 1 ي یک استوانه جسم مورد بحث. ي تناوب امواج بستگی دارددهد که به دورهنشان می
  . باشدمی m 10عمودي  1و درفت m 10عمودي به قطر 

  
در هیو که به دوره  m 10و درفت عمودي  m 10اي به قطر نیروي تحریک موج بر متر براي استوانه 7- 3شکل 

  .باشدتناوب وابسته می

  نیروهاي تشعشع 3-2-3
قرار گرفته در هر جاي قلمرو سیال را ي که در ابتدا ساکن، ي یک سازهاکنون بگذارید ما مسئله

توان مشاهده کرد که  می. اکنون بگذارید که آن را در حرکت نوسانی قرار دهیم. درنظر بگیریم
این میدان امواج . گرددیابد که به دور از جسم منتشر میمیدان امواج در اطراف سازه توسعه می

یروي مرتبط به آن به ترتیب فشار باشد که میدان فشار و نانتشار یافته توسط سازه می
 ωتوانیم براي حرکت هارمونیک فرکانس ما می. شوندتشعشعی و نیروهاي تشعشعی نامیده می

ي یک نشان دهیم که این نیروي تشعشعی به صورت جمع عبارت متناسب با سرعت از مرتبه
  :جسم و عبارت متناسب با شتاب آن قابل نوشتن است

( ) ( )radiationF CM X CA Xω ω= −
r && &  

                                                            
1Draft 
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- توان این جرم را به عنوان جرم آب جذبمی. شودنامیده می ضریب عبارت شتاب، جرم افزوده
-ضریب عبارت سرعت، ضریب میرایی تشعشعی می. شده توسط جسم در حرکت تعبیر کرد

این ضریب بیانگر تبدیل انرژي جنبشی جسم به انرژي مربوط به میدان موج تشعشعی . باشد
  . این دو ضریب به فرکانس وابسته هستند. است

  :شوداز مرتبه یک، نیروي تشعشعی به صورت زیر نوشته می 1ي گذرادر ناحیه

( ) ( )
0

t

radiationF X K t X dµ τ τ τ∞= − − −∫
r && &  

با این حال، اکنون عبارت سرعت به عنوان . د داردمجدداً در این قسمت عبارت جرم افزوده وجو
گردد که اثر انتشار امواج در ظاهر می 2هاي قبلی جسم با تابع حافظه یک ترکیب از سرعت

  . گیردامتداد طول جسم را درنظر می

  
 m 10و درفت عمودي  m 10ي عمودي به قطر ضرایب تشعشعی حرکت هیو استوانه 8- 3شکل 

هاي زیر به ضرایب ي گذرا توسط فرمولجرم افزوده آب در ناحیه تابع حافظه و ضریب
  :شوندي فرکانسی مرتبط میتشعشعی در ناحیه

( ) ( ) ( )
0

1 sinCM K dµ ω τ ωτ τ
ω

∞

∞ = + ∫  

( ) ( ) ( )
0

2 cosK t CA t dω ω ω
π

∞

= ∫  

                                                            
1Temporal domain 
2Memory Function 
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  نیروهاي دریفت در امواج 3-2-4
-دوم ظاهر میاثرات دیگري در مرتبه . باشندنیروهاي تحریک و تفرق، نیروهاي مرتبه اول می

در حال حرکت یا سایر (توان نشان داد که براي هر جسم داخل امواج به طور ویژه می. گردند
اگرچه این نیرو در . شوداین نیرو، نیروي دریفت نامیده می. نیروي ثابتی وجود دارد) حالات

طراحی مقایسه با اثرات تحریک و تشعشعی اهیمت ثانویه دارد اما بسیار مهم است که هنگام 
  . ي دریایی این نیرو را درنظر گرفتمهارهاي سازه

  نیروهاي ویسکوز درگ 3-2-5
). شرط چسبندگی(باشد به دلیل وجود ویسکوزیته، سرعت سیال در سطح جسم صفر می

مابین . ي مشخص از جسم تقریباً برابر سرعت میانگین سیال استسرعت سیال در یک فاصله
در کاربردهاي . شودي مرزي نامیده میگذار سیال وجود دارد که لایهاي از این دو نقطه ناحیه

ي مرزي بزرگ بوده و اثرات ویسکوزیته در لایه. دریایی، ضخامت این ناحیه بسیار کم است
این برش ناشی از  وجود ویسکوزیته در سیال . گیرد قرار می 1جریان به شدت تحت تأثیر برش

ز بر سطح جسم برابر نیروي اصطکاکی است که متمایل به انتگرال این قید ویسکو. باشدمی
  .باشدمقابله با حرکت جسم می

ممکن است این نیروي اصطکاکی قابل توجه بوده و حتی در مورد قایق با سرعت رو به جلو در 
هاي توربین آبی بسیار بزرگ باشد اما به طور کلی آب آرام یا براي تخمین نیروي واقع بر پره

تحریک و (هاي بدون سرعت زیاد در مقایسه با نیروهاي موجی در مورد سازه این نیروها
  . باشدپوشی میقابل چشم) تشعشع

  هاي برشی ویسکوزونیر 3-2-5-2

گیرد یا هنگامی که حرکت سیال در مقایسه با هنگامی که سازه در یک جریان قوي قرار می
ي مرزي از بین شود، به این صورت که لایهابعاد آن زیاد باشد، اغلب جریان از هم پاشیده می

، ]1[ شده از، برداشت9- 3این پدیده در شکل . گرددهایی در جریان تولید میرفته و ورتکس
  .تشریح شده است

  

  

                                                            
1Shearing 
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 Vگردد که در آن تعریف می... عدد رینولدز توسط . جریان حول استوانه به عنوان تابعی از عدد رینولدز 9- 3شکل 

عدد رینولدز به عنوان نسبت نیروهاي . ي دینامیکی سیال استویسکوزیته vهاي متداول جریان و سرعت Dو 
  .باشدمی]1[ این شکل برگرفته از. گردداینرسی به نیروهاي ویسکوز تعبیر می

ي شوند که اغلب به وسیلهها در جریان به اتلاف معینی از انرژي مربوط میاین تولید ورتکس
  :گرددسازي میمرتبه دوم مدلنیروي میراي 

drag DF C A V Vρ= −
r r r  

ي عمود ي جسم در صفحهسطح مشخصه Aسرعت نسبی جسم نسبت به جریان،  Vکه در آن 
  . شوددرنظر گرفته می CDاثر اصطکاك در ضریب . ضریب درگ است CDو  Vبر 
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-بندي مشابهی درنظر گرفته میبه طور کلی، نیروهاي ناشی از باد موثر بر سازه نیز با فرمول
هاي هاي بسیار زیاد، همچون سکوهاي حفاري نفت یا توربین1هایی با پوشالبراي سازه. شود

  . بادي شناور فراساحلی ممکن است این عبارت قابل توجه باشد

  ابزارهاي عددي و آزمایشگاهی براي انجام تحلیل 3- 3
به طور . باشدي بسیار پیچیده میکلی یک مسئله ي این بارها به صورت مجزا یاارزیابی مجموعه

هاي بسیار زیاد امکان حل این مسائل به صورت کلی به غیر از موارد بسیار ساده و با فرض
- در گذشته، تنها شانس به دست آوردن جواب انجام آزمایش بر روي مدل. تحلیلی وجود ندارد

خواهیم بررسی برحسب اثراتی که ما می.  هاي آزمایش بودهاي با مقیاس کوچکتر در حوضچه
-هاي یدك کشی، کانالهاي موجی، حوضچهحوضچه: کنیم، انواع مختلفی حوضچه وجود دارد

  . هاي سیرکولاسیون و غیره

ي سازي عددي در حوزهبا رشد توان کامپیوتري در طی بیست سال گذشته ابزارهاي شبیه
امروزه ابزارهاي عددي . اندپدیدار گشته) هاي فیزیکینمایش مجازي حوضچه(هیدرودینامیک 

ها و سرعت اند، دقت نتایج آنهایی که بر آن بنا شدهبسیاري وجود دارند که برحسب فرضیه
  .ها با هم تفاوت دارنداجراي آن

کنیم که معمولاً براي هاي عددي مختلفی نگاه میما در بخش بعدي این فصل ابتدا به روش
هاي گیرند و سپس به روشسازه مورد استفاده قرار می-نش سیالکي برهمآزمایش مسئله

هاي عددي خواهیم هاي این مدلبینیشده براي تأیید پیشآزمایشگاهی عمدتاً استفاده
 .پرداخت

  هاي عدديروش 3-3-1
ي دریایی با محیط خود بدون هیچ تقریب خاصی، کنش سازهسازي عددي برهمبه منظور شبیه

سازي عددي شبیه - DNS(استوکس را حل کرد -مستقیم معادلات ناویرباید به صورت 
هاي عددي بوده که کاربردهاي بسیاري مربوط به این  این روش یکی از  انواع روش) مستقیم

هاي مورد نیاز به با این حال، در مهندسی اقیانوس، اندازه و چگالی مش. روش وجود دارند
شوند و این دلیلی است که چرا هیچگاه از این روش یهاي محاسباتی بازدارنده منجر مزمان

اي قرار کنندههاي سادهي فرضیهشده در عمل تماماً بر پایههاي استفادهروش. گردداستفاده نمی
سازي اثرات اغتشاش یا ها از مدلاساساً این فرضیه. شونددارند که اغلب به خوبی توجیه می

  . گیرندصرف نظر از آن شکل می
                                                            
1 Dunnage 
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باشد در حالی که سازي اغتشاش با مقیاس کم در جریان میسازي شامل مدلسطح اول ساده
هاي مبتنی بر این اصل، ها و روشسازيشبیه. شوندسازي میهاي بزرگتر همچنان شبیهسازه
LES)آمده دقیق بوده اما نتایج به دست. شوندنامیده می) 1هاي گرداب بزرگسازيشبیه

  . باشدسبات براي اکثر کاربردهاي عملی در مهندسی اقیانوس بسیار زیاد میمحا همچنانزمان

. شودمی) RANSE(استوکس میانگین رینولدز -سازي شامل حل معادلات ناویرسطح دوم ساده
باشند توسط مدل نشان داده شده و در این روش، نوسانات سرعت که ناشی از اغتشاش می

ها نسبتاً دقیق به طور کلی این مدل. شوندسازي درنظر گرفته میها نیز در شبیهپارامترهاي آن
ها در بسیاري از کاربردها با این حال، این مدل. باشند اما زمان محاسبات همچنان بالا استمی

ها به صورت گسترده با سرعت بالا درحال گردند و این دلیلی است که چرا این روشمی توجیه
  . فرگیر شدن هستند

  
ي بالایی شکل با استفاده از نیمه. ي بالا رفتن سطح آزاد در حوالی قایق با سرعت رو به جلومقایسه 10- 3شکل 

-گیريي پایینی مربوط به اندازهبه دست آمده و نیمه) در بالا ICARE (RANSEکننده محاسبات عددي حل
  شودهاي آزمایشگاهی می

ساختن این مش، . باشندسیال وابسته میشده در بالا به مش عددي فضاي هاي اشارهروش
ي یک مشکل واقعی دهندهنشان) ي آنهمزمان با توسعه(ي اولیه و جریان انطباق آن با مسئله

 2هاي آزاد مشطی چند سال گذشته، روش. شوندباشد که اغلب همگی دست کم گرفته میمی
این به معناي گسترش . اندپدیدار گشته) ي یکنواختهیدرودینامیک ذره(SPHهمچون روش 

هاي عددي در مسائلی بود که همچنان تا آن موقع پابرجا بودند به قابلیت به کارگیري روش
  ).برخوردها(هاي سریع دینامیکی ویژه در مسائل جریان

                                                            
1Large eddy simulations 
2Mesh free methods 
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به لطف ). SPHflow (SPHي کنندهسازي برخورد میان قایق و سطح آزاد با استفاده از حلشبیه 11- 3شکل 
مراجعه  /www.iste.co.uk/multon/marine.zipبراي ورژن رنگی این تصویر لطفاً به ( Hydroceanمجوز 

  )نمایید

شده هنگام تحلیل مسائل مرتبط با هاي پیشتر اشارهتمامی روشبا این حال، توجه کنید که 
خورند، زیرا شماهاي عددي بر مبناي انتقال اتلاف به جریان امواج اقیانوس به مشکلاتی بر می

کنید شما ها تلاش میهنگامی که شما براي انتشار این امواج با استفاده از این روش. هستند
یک روش براي پرداختن به این . آیدي امواج به دست مییک میرایی غیرفیزیکی در دامنه
-می) استوکس موج طیفی-معادلات صریح ناویر(SWENSEمسئله، استفاده از روش مبتنی بر 

شود، اولی به دو عبارت تشکیل می) فشار، سرعت(این روش از تفکیک متغیرهاي مسئله . باشد
-بنابراین می. یگري نشان دادن اغتشاشنمایش میدان امواج برخوردي دچار اغتشاش نشده و د

سازي هاي انطباقی، همچون مدلتوان میدان امواج برخوردي را به طور دقیق با استفاده از روش
HOS)سازي ي عددي شبیهکنندهي حلسازي کرد و درنتیجه وظیفهمدل) طیفی مرتبه بالا

کردن یکی بر دیگري به منطبق در نهایت، جریان کلی با استفاده از. بخش تکمیلی جریان است
  . آیددست می

بنابراین ما خود را در . شودپوشی از اثرات ویسکوزیته میسازي شامل چشمسطح آخر ساده
اغلب، با استفاده از فرض اینکه . یابیمهاي پتانسیل در میي جریانچهارچوب کاري نظریه

. گرددسازي آن فراهم میان خطیسازي شده و امکها جزئی هستند مسئله بیشتر سادهاغتشاش
نظر زمان محاسباتی  شده که مبتنی بر این فرضیات هستند از نقطهابزارهاي عددي ساخته
شده ضرایب داده). هاي قبلیاما به قیمت دقت کمتر نسبت به روش(کنند بسیار خوب عمل می

). Aquaplus(اند با استفاده از روشی از این نوع محاسبه گردیده 7-3و  6-3هاي در شکل
در . باشندپذیر نمیهمچنین توجه کنید که این ابزارها براي اثرات نیروهاي ناشی از درگ امکان

  . شوندهاي اصلاح کننده به ضرایب آزمایشگاهی افزوده میضرایب با استفاده از عبارت عمل این

http://www.iste.co.uk/multon/marine.zip/
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ي سبات به مصالحهباشند و براي اجراي محاها داراي مزایا و معایبی میتمامی این روش
. دهدها را نشان میتوزیع کیفی این روش 15-3شکل . متفاوتی میان دقت و تلاش نیاز است

ها را با در عمل، ممکن است ما این روش. ها به صورت متقابل مکمل هم هستندبنابراین آن
  .تر شدن اندازه یکی پس از دیگري اجرا کنیمواضح

  
. ي قلمرو محاسبه شده استدر تجزیه SWENSEجریان حول قایق در امواج که با استفاده از روش  12- 3شکل 
بالا رفتن سطح آزاد مربوط به میدان متفرق : بالا رفتن سطح آزاد مربوط به میدان موجی بدون اغتشاش؛ وسط: بالا

  مجموعه کل: است؛ پایین ي عددي محاسبه شدهکنندهکه با استفاده از حل

 
  باشندهاي عددي میي میان دقت و زمان محاسبه که اساس روشتوزیع کیفی مصالحه 13- 3شکل 
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  هاي آزمایشگاهیروش 3-3-2
  حوضچه آزمایش 3-3-2-1

ي رفتار سازه و ارزیابی عملکرد آن با ها، مطالعهها در حوضچههدف اصلی اجراي آزمایش
. شودشده قرار داده میشده و کنترلسازيمحیطی شبیهاستفاده از مدلی است که در شرایط 

-پذیر و اندازهي وسیله با دقت و واقعیت امکاني آزمایش دوبارهاي دربارهبنابراین، این مسئله
ها با نتایج مطالعات ي این دادهگیري مقادیر فیزیکی به منظور توصیف سیستم و سپس مقایسه

- شده ممکن است محتملهاي درنظر گرفتهنوع آزمایشدر این زمینه، بسته به . عددي است
ي یدك کشی، ي به اصطلاح مهندسی اقیانوس، حوضچهي آزمایشی یک حوضچهترین حوضچه

  . تونل کاویتاسیون و غیره باشد

  

  
 1ي مهندسی اقیانوس در اکول سنترال دنانتزحوضچه 14- 3شکل 

ي تولید حاوي آب شیرین و وسیله اي است که معمولاًي مهندسی اقیانوس، حوضچهحوضچه
یا در ) در امتداد محور حوضچه(امواج ممکن است تنها در یک جهت . باشدموج در یک انتها می

به طور کلی این امواج در انتهاي حوضچه ). امواج چندجهته(بسیاري از جهات منتشر شوند 
- دچار شکست میکند که در آن امواج توسط سیستمی جذب شده که مانند ساحلی عمل می

ها در آب دریا قرار داشته باشند و ممکن است دیگر ممکن است برخی از حوضچه. شوند
هایی باشند که تمام یا بخشی از ها داراي وسایلی براي تولید باد در سطح آزاد یا جریانحوضچه

ال ي اکول سنترتوانیم به عنوان مثال به حوضچهما می. آورندستون آب را به حرکت در می
                                                            
1 École Centrale De Nantes 
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 m 50ي آب شیرین با این حوضچه. دنانتز اشاره کنیم که بزرگترین حوضچه در فرانسه است
دریچه است که به آن امکان تولید امواجی  48داراي  m 5عرض با عمق ثابت  m 30طول در 

این مقدار براي یک مدل به مقیاس . دهداز دره تا قله موج را می m 1چندجهته و بزرگتر از 
در نهایت، توجه کنید که . شودمربوط می m 20به امواج واقعی به ارتفاع بیشتر از  1/20

.  باشندهاي انرژي موجی میهاي مهندسی اقیانوس تجهیزات محبوب در آزمایش مبدلحوضچه
این بار داراي یک اي است که حاوي آب شیرین بوده اما ي یدك کشی نیز حوضچهحوضچه

ها به لحاظ مشخصاتی در جهت درنتیجه، این حوضچه. باشدواگن براي کشیدن مدل نیز می
ي کنندهها به تولیدگاهی اوقات این حوضچه. باشندها میتر از دیگر حوضچهکشش بسیار طویل
ر فرانسه، د. گردند تا رفتار قایق با سرعت رو به جلو در امواج را بررسی کنندموج مجهز می

سازمان زرادخانه ( 1DGAحوضچه آزمایش کارنس 600Bي یدك کشی ترین حوضچهبزرگ
عمق  m 10عرض و  m 10طول،  m 600این تأسیسات . باشدمی 3در وال د روئیل) 2فرانسه

 mي کشش در اکول سنترال دنانتز، حوضچه. ي موج مجهز شده استکنندهدارد و به تولید
بر  m 8.5ي پلتفرم کششی برابر سرعت بیشینه. عمق دارد m 3عرض و  m 5طول،   130

- ها در دنیاي واقعی این عدد به چند ده گره مربوط میهاي متداول مدلدر مقیاس. ثانیه است
  .شود

  
  ي کشش در اکول سنترال دنانتزحوضچه 15- 3شکل 

باشد چرا که باید با میسازي آزمایشات ي مهم در آمادهانتخاب مقیاس کاهش اولین مرحله
  . یافته سازگار باشدهاي مکانیکی مدل کاهشهاي فنی حوضچه و ویژگیابعاد و ظرفیت

                                                            
1 Bassin d’Essai des Carènes 
2French armory department 
3 Val de Reuil 
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ي تناسب نیروهاي ها اغلب مسئله دربارهي این ویژگیسازي فیزیکی و وابستهبه منظور مدل
د فارغ از هر مقدار این نسبت بای. خارجی اعمالی به سیستم مورد مطالعه و نیروهاي جاذبه است

عدد فرود : این روش به تشابه فرود مرتبط است. مقیاس مورد بحث یکسان بماند
2 /Fr V gD=  باید براي مدل و دنیاي واقعی یکسان باشد که در آنV  وD  سرعت مشخصه

  . باشندو ابعاد مسئله می

λ  نسبت به این تشابه، زمان و سرعت مدل . گیریم در نظر می) مقیاس(را عامل کاهش هندسه
به عنوان مثال . کنندنسبت به نمونه کاهش پیدا میλ3ي و نیروها به اندازه λي جذر به اندازه

شاهد تقسیم ابعاد آن به  1:25در مقیاس ) شودکه نمونه نامیده می(براي یک ماشین واقعی 
ما همچنین در مورد مبدل . باشیممی... و نیروهاي آن بر  5ي ، سرعت آن به اندازه25ي اندازه

ي ضریب مقیاس به توان این امر به اندازه. باشیممند میشده علاقهانرژي موجی به انرژي جذب
 1:25باشدتوان مدل در مقیاس  kW 500اگر توان نمونه در دنیاي واقعی . کندتغییر می 3.5

  .خواهد بود W6.4تنها 

ي آن انحراف از باشند اما نتیجههاي آب براي نمونه یا براي مدل عملاً یکسان میویژگی
هاي حول ي آب بر جریانشباهت دیگر به نام شباهت رینولدز است که اثرات ویسکوزیته

توان عدد به دلیل اینکه نمی. سازد وجود خواهد داشتسیستم مورد مطالعه را مشخص می
ي تضمین رینولدز را هم براي نمونه و هم براي مدل درنظر گرفت درنتیجه، به عاملی درباره

ماندن جریان  این امر معمولاً شامل تضمین آشفته. شودیکسان ماندن الگوي جریان تبدیل می
این روش اغلب به افزودن کمی زبري در قطعات . باشدبه صورت موضعی در نزدیکی مدل می

  . ها آشفتگی تولید کندشود تا در دیوارهمنجر می) ها و غیرهچسبیده به کناره سنباده(مدل 

ي آزمایش نیز شده توسط خود حوضچههاي ایجاددر انتخاب مقیاس کاهش باید محدودیت
به عنوان . ي ساخت مدل و غیرهشده، اندازه و هزینهمشخصات امواج تولید: درنظر گرفته شوند

شود، انرژي موج معمولاً رفتار آن در وضعیت عملیاتی عادي تفکیک می مثال، در مورد سیستم
جهت، ارتفاع و دوره (به عبارت دیگر استخراج وضعیت تولید براي شرایط محیطی متداول 

هاي بحرانی نزدیک به از رفتار موج در وضعیت) تناوب امواج، سرعت و جهت باد، امواج و غیره
- کنیم و گاهاً ساختن دو مدل با مقیاسیش قابلیت بقا صحبت میبنابراین ما از آزما. حد نهایی

در نتیجه بزرگترین مقدار ممکن . باشدهاي متفاوت به منظور بررسی این دو مورد ضروري می
ها از شود تا اثرات مقیاسی که ممکن است استنتاج دادهانتخاب می 2نمونه 1براي  ابعاد نصب

                                                            
1Setup 
2Prototype 
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هاي بغرنج توان در وضعیتاین اثرات مقیاس را می. داد مدل به نمونه را منحرف سازند کاهش
ها در شوند، زیرا آنسازي نمیهاي فیزیکی به درستی مدلمشاهده کرد که در حین آن پدیده
دریاي آزاد و فضاي (هایی وجود دارد هاي مورد بحث تفاوتابتدا معلوم نیستند یا در محیط

ي آزمایش بنابراین حوضچه). براي مدل "محدود" ها و فضايبراي نمونه، دیواره "نامحدود"
. ها را انجام دادگیريهتوان بر روي آن انواع بسیاري از اندازشود که میشامل ساختن مدلی می
بالا رفتن  گیرياندازه: هاي مرتبط به محیط مدل اشاره کنیمگیريبگذارید ابتدا ما به اندازه

ي ارتفاع، دوره(که مشخصات آماري و طیفی امواج ) هنگامی که تحلیل گردید(سطح آزاد 
  .ها و غیره، جریان)مدول سرعت، جهت(گیري باد سازد، اندازهرا آشکار می) تناوب، جهت

ما . شوندسازي رفتار و عملکرد سیستم مورد مطالعه مربوط میهاي دیگر به مشخصگیرياندازه
  ):باشدلیست زیر کامل نمی(توانیم به طور ویژه به موارد زیر اشاره کنیم می

که با استفاده از مسیرنگاري یا با استفاده از واحد ) ي آزاديشش درجه(هاي مدل حرکت -
  شوندمرکزي اینرسی گردآوري می

  شوندگیري میهاي فشار اندازهو حسگر 1هابارهاي کلی و موضعی که با استفاده از نیروسنج -

  هاي موجود در سیستم مهار در صورتی که سیستم شناور باشدکرنش -

  شوندگیري میها اندازهسنجهاي داخلی وارد بر مواد که با استفاده از کرنشکرنش -

گیري اندازه(دهند مشخصات فیزیکی که به ما امکان تقریب عملکرد مبدل انرژي را می -
  )شدهجریان الکتریکی یا نوع دیگر، مبتنی بر فنآوري استفاده گشتاور، سرعت، تغییر شکل،

المللی هاي بیناند به معناي روشهایی که به این روش آزمایش شدهتنوع وسیع ماشین
اند گشته و توسط پیشروآن بسیاري دنبال شده باشد که اثباتي اتخاذي میشدهاستاندارد

یک روش مشابه تقریباً یک ). ي آزمایش و غیرهطراحان، محققان، مدیران تأسیسات حوضچه(
هاي آزمایش و حوضچه) ساخت کشتی(ي هیدرودینامیک دریایی قرن پیش از این در زمینه

این روش امروزه همچنان به کار گرفته شده و به صورت پیوسته به ویژه در . بدنه ابداع شد
- سازي میآن را بهینه )ITTC(ي یدك کشی المللی حوضچهچهارچوب کاري کنفرانس بین

هاي این آزمایش ي انرژي دریایی در حال پدیدار شدن است، روشبه دلیل اینکه حوزه. کنند
  . اندهنوز به طور کامل ارزیابی و تأیید نشده

  
                                                            
1Dynamometers 
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  هاي آزمایش در دریاي آزادمکان 3-3-2-2

منابع دریایی مستلزم هاي جدید براي تولید انرژي با استفاده از ي قدم به قدم فنآوريتوسعه
هاي بررسی و ارزیابی نمونه. هاي تولید انرژي استپذیري فنی و تخمین هزینهتحولی در امکان

  .سازي در دستورکار بوده و توجیه اقتصادي داردآزمایشی در شرایط واقعی قبل از تجاري

در شرایط عملیاتی ها آزمایش در دریاي آزاد یک مرحله از فرآیند تأیید رفتار و عملکرد ماشین
تمام  کنشي برهمبراي مورد نمونه اولیه، این مرحله شامل بررسی عملکرد و مشاهده. باشدمی
ها نیز در دریا همچنین وسایل ساخت، نصب و جداسازي سیستم. هاي سیستم باشدمولفه

  .شوندآزمایش می

فراساحلی به منظور اجراي آزمایش سیستم تولید انرژي در دریا نیازمند دسترسی به پایگاه 
-گیريهاي اندازهآوري دادهجمع. شودي برق میهاي شبکهها و  دسترسی به زیرساختآزمایش

شود تا از هاي آزمایش شامل دسترسی به پایگاهی در خشکی انجام میشده و اجراي برنامه
  .هاي مورد آزمایش را کنترل و رصد کردطریق آن نمونه

شوند که شرایطی مشابه شرایط واقعی را براي مدل در مقیاسی انجام میها در دریا آزمایش
 1:1و  1:3هایی مابین شده در دریا در مقیاسهاي آزمایشبه طور رایج، نمونه. زند اولیه رقم می
و همچنین تعداد  1ها سیستم تبدیل انرژي توان برخاستبر روي این نمونه. شوندمطالعه می

ها امکان نظارت بر گیري وجود دارد که در حین آزمایشهاي اندازهزارکثیري از حسگرها و اب
  . سازندحالت سیستم را فراهم می

  :باشدو تأیید نکات زیر می ها مطالعههدف این آزمایش

  روند عملیاتی در دریا -

  شدهالکتریکی تولید کیفیت جریان -

  ي برقیکپارچگی با شبکه -

  تبدیل انرژيدستآوردها و نتایج سیستم  -

  کارآیی راهبردهاي نظارتی -

                                                            
1Power Take Off 



اقیانوس مهندسی و هیدرودینامیک مفاهیم از برخی: فصل سوم ٧٣   

  هاسازه 1قابلیت دریامانی -

هاي اختصاصی به نام ها در زیرساختهاي انرژي موجی ممکن است این آزمایشدر مورد مبدل
هاي آزمایش این مکان. اجرا شوند) مقیاس کامل( 2ي واقعیهاي آزمایش با اندازهمکان

هاي ي دریایی عمومی را فراهم کرده تا برنامهمحدوده هایی هستند که دسترسی بهزیرساخت
اي آزمایش با مقیاس کامل دسترسی به ناحیه. موقت براي ارزیابی نمونه در دریا را اجرا کرد

- کند که منطبق بر قوانین دریایی محلی میهاي شناور را فراهم میشده توسط نشانهمشخص
چنین . سال قرار دارد 1ماه تا  3ي عمولاً در بازهها در دریا مآزمایش مدت زمان رشته. باشد

توان به مرکز انرژي به عنوان مثال، می. باشندهایی وجود دارند یا در حال توسعه میزیرساخت
پروژه . ساخته شده است 2004در اسکاتلند اشاره کرد که در سال ) EMEC(دریایی اروپایی 

در  3توسط اکول سنترال دنانتز در خارج از ساحل کرویسیک SEM-REVدر دست ساخت 
در بریتانی براي آزمایش  4بریهات-هاي انرژي موجی و یا مقر پایمولمبدل فرانسه براي آزمایش

شده به هاي آزمایش به منظور انتقال انرژي تولیداین مکان. شودهاي آبی اجرا میتوربین
بالا بر روي -این به معناي وجود کابل استاتیکی ولتاژ. نداهاي الکتریکی مجهز گشتهزیرساخت

براي کوپل و محافظت از  5هاییبستر دریا یا داخل آن و ایستگاه انتقال برق به همراه پیل
هاي انتقال به شده ممکن است ایستگاهبرحسب ولتاژ استفاده. باشدها میماشین

- المان هاي الکتریکی به تحلیلآزمایش. کنندترانسفورماتورها مجهز شوند که ولتاژ را تقویت می
  :شونداند مربوط می هاي سیستم که در ادامه اشاره شده

  میزان وابستگی شارژ مبدل به شرایط عملیاتی -

  پایداري الکتریکی -

  سطوح انرژي تولید شده و محدوده تولید انرژي -

، 6هارمونیک، توان غیرفعالزدن، تغییرات تحت کرنش، ولتاژ دائمی، چشمک(کیفیت جریان  -
  )فیلترسازي و رفتار قراردادي

ها در سطحی از ایستگاه انتقال برق و درون خود سیستم مبدل انرژي نمونه گیرياین اندازه
شده در دریا دوباره توسط فیبر نوري یا توسط رادیو با آوريهاي جمعداده. اندانجام شده

                                                            
1Sea-keeping 
2Full Scale Test Sites 
3Croisic 
4Paimpol-Bréhat site 
5cells 
6Reactive power 



 

   

 هندبوك انرژي تجدیدپذیر دریایی ٧٤

هاي الکتریکی مطابق مشخصات هیئت گیرياندازه. شوندفرکانس بالا به ساحل انتقال داده می
  . شوندسنجی مناسب انجام میو با استفاده از ابزارهاي الکتریکی کیفیت 1الکتروتکنیک

  
 09:00در  09/06/01در  SEM-REVدار در هاي محیطی، طیفی از انرژي موجی جهتگیرياندازه 16- 3شکل 

  .)مراجعه نمایید /www.iste.co.uk/multon/marine.zipبراي ورژن رنگی این تصویر لطفاً به (

شده در دریا مستلزم انجام هاي مهندسی اقیانوس، آزمایشهمانند آزمایش در حوضچه
-ین اندازها. هاي شرایط اقلیمی اقیانوس استگیريسازي محیط با استفاده از اندازهمشخص
  :شوندها با استفاده از ابزارهاي زیر در دریا انجام میگیري

  کند؛گیري میدار را اندازهشناوري که امواج جهت -

  2هاي اثر داپلرسنججریان -

  )فشار و سرعت(PUVحسگرهاي  -

  بعدي باد در دریاسه گیرياندازه -

  هاسنججزر و مد  -
                                                            
1Electrotechnical Commission specifications 
2Doppler effect current meters 

http://www.iste.co.uk/multon/marine.zip/


اقیانوس مهندسی و هیدرودینامیک مفاهیم از برخی: فصل سوم ٧٥   

شده واقع 1گیري اینرسیهاي مختلف اندازهاستفاده از فنآوريهاي سیستم با گیري حرکتاندازه
کردن براي مشخص 3در خطوط مهار 2ها ممکن است از نیروسنج. شودبر روي نمونه انجام می

  .و پاسخ خطوط استفاده کرد 4نیروي کرنشی

  گیرينتیجه 4- 3
ها را این بارها بر سازههاي دریایی و اثرات مختلف ما در این فصل، منشاء بارهاي وارد بر سازه

سازي عددي و هاي مختلفی را بررسی کردیم که در مدلسپس ما روش. بررسی کردیم
  .ها را مطالعه کنیمدهند که آنمی آزمایشگاهی وجود دارند به ما اجازه

  شناسیکتاب 5- 3
ما به . ندباشهاي هیدرودینامیکی تبدیل انرژي دریایی میاي بر جنبهمطالب بالا صرفاً مقدمه

خوانندگانی که مایل به کسب اطلاعات بیشتر در این موضوع هستند کارهاي زیر را  پیشنهاد 
  :کنیممی

[1] MOLIN B., Hydrodynamique des structures offshore, Editions Technip, 
2002.  

[2] FALNES J., Ocean Waves and Oscillating Systems: Linear Interaction 
Including 

Wave-energy Extraction, Cambridge University Press, 2000. 

[3] FALTINSEN O.M., Sea Loads on Ships and Offshore Structures, 
Cambridge 

University Press, 1993. 

[4] GUYON E., HULIN J.P., PETIT L., Hydrodynamique physique, CNRS 
Editions, 2001. 

 [5] NEWMAN J.N., Marine Hydrodynamics, MIT Press, Cambridge, 
Massachusetts,1977

                                                            
1Inertial Measurements Technologies 
2Load Cells 
3Mooring Lines 
4Straining Force 



 

   

 
 

 
 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

  

 



 

  

  انرژي دریایی و بازیگران صنعتی
  شود؟چرا انرژي دریایی به عوامل صنعتی بزرگ مربوط می 4-1

باشد اما براي استخراج آن باید بر موانع بسیاري غلبه انرژي دریایی داراي پتانسیل بسیاري می
پرداخته  1ي انرژي بادي فراساحلیویژهبه منظور تشریح این نکته در این فصل به مورد . شود
ي فیزیکی و مالی هایی با چنین اندازهي چنین انرژي تجدیدپذیري و پروژهشود زیرا توسعهمی

-رو میها با بازار جدید روبهآن. باشندبزرگ تنها توسط عوامل صنعتی بزرگ قابل گسترش می
ها راه وجود دارد که باید براي آن شوند که عظیم و شناور هستند اما همچنان مشکلات جدیدي

  . هاي کافی پیدا شود حل

ها باشند که در آنمی ي مقدماتی توسعههاي دیگر انرژي دریایی صرفاً در مرحلهامروزه شکل
 . بازیگران مختلفی درگیر شده و ریسک مالی کمتري وجود دارد

هاي انرژي بادي فراساحلی محدودیتتوان با استفاده از تشابه میان انرژي بادي ساحلی و می
این پژوهش از . برداري آن را مورد توجه قرار دهیمفراساحلی و عملیات مورد نیاز براي بهره

خود را تا  گردد که در ابتداي پروژه تمامی مراحل توسعهاي انجام میدهندهنقطه نظر توسعه
  . کند ریزي می مهبینی و برنا سازي عملیاتی مزرعه بادي را پیش زمان پیاده

  باشداوقات خشن می محیط دریایی، پیچیده و گاهی 4-1-1
  :تر از روي خشکی استدریا محیطی است که در آن انجام هر فعالیتی بسیار پیچیده

                                                            
1Off shore Wind Energy 



 

   

انرژي تجدیدپذیر دریایی هندبوك ٧٨  

آب، محیط طبیعی انسان نبوده و هنگامی که انسان داخل آب بیفتد اگر هیچ پیشگیري انجام  -
هر کاري در دریا تنها با پیروي از روند سختگیرانه . خواهد بود نشود، زمان زنده ماندن او کوتاه

  ایمنی قابل انجام خواهد بود؛

هاي شود؛ تمامی سازهدریا محیط سیالی است که در آن پشتیبانی مکانیکی صلب فراهم نمی -
  هاي شناور به بستر دریا متصل شوند؛ثابت باید با بستر یکپارچه و سازه

شوند که باید به عملیات طراحی ش طوفان به کرنش سهمگینی منجر میحوادث استثنائی وز -
اگرچه در حین یک . ها باشند با دقت زیاد انجام گردندهاي بادي که قادر به تحمل آنتوربین

) افتدسال اتفاق می 100که مشابه آن اکثراً تنها در هر (طوفان دریایی به شدت سهمگین 
  برسد؛  m/s 50تندبادها به بیش از  ترینممکن است سرعت باد در قوي

 m 10یا در آب عمیق به بیش از  m 10ي دریا بوزد اغلب امواج به ارتفاع اگر باد در گستره -
ي سازه دچار شکست شوند به آن شوك قابل توجهی هنگامی که این امواج در پایه. رسندمی

  سازند؛وارد می

هاي آبی، بستر دریا را تحت تأثیر قرار باشد، حرکت توده m 40اگر عمق آب کمتر از تقریباً  -
هاي شنی در به عنوان مثال، توده. ممکن است بسترهاي نرم به حرکت در بیایند. خواهند داد
  شوند؛ها جابجا میطول سال

  ها به درستی حفاظت شود؛آب دریا در برابر فلزات خاصیت خورندگی داشته و باید از آن -

هاي زنده به سرعت هر سطح مستغرق را یایی ناشی از رشد تعداد زیادي از ارگانیسمرسوب در -
نیروهاي هیدرودینامیکی واقع بر سازه افزایش یافته و ممکن است باعث انسداد . پوشانندمی
  .ي لولاها و غیره شودها، افزایش اندازهروزنه

  در دریا 1تجهیزات مداخله 4-1-2
ها در ي دریایی نیاز دارند که کارگذاري آندر دریا به تجهیزات ویژههاي موجود تمامی فعالیت

هاي ناشی از محیط دریایی در هر محل بسیار دشوارتر از کار مشابه در خشکی است و سختی
هایی از این قبیل در ادامه ارائه مثال. باشدمرحله از عملیات مشابه در مزرعه بادي آشکار می

  :شده است

                                                            
1Intervention 



صنعتی بازیگران و دریایی انرژي: فصل چهارم ٧٩    

شده در شود که نسبت به وسایل استفادهشامل استفاده از تجهیزات دریایی می مطالعات مکان -
ي طبیعت بستر گیري پتانسیل باد، مطالعهها اندازهباشد و هدف آنتر میخشکی بسیار گران

  باشد؛دریا و ارزیابی محیط اطراف می

شود که از ه میهایی استفاددر حالی که در ساخت مزارع توربین بادي ساحلی از جرثقیل -
گیرند، در دریا، به منظور تکرار چنین روشی طریق جاده آورده شده و بر روي زمین قرار می

هاي دار مخصوصی استفاده کرد که بتوان به صورت پایداري توسط پایهجرثقیل باید از کشتی
  شدن در بستر دریا از آن پشتیبانی کرد؛قابل جمع

به . گیرنداي قرار میشوند و توسط مهارت ویژهساخته میهاي برق مطابق سفارش کابل -
متر زیر بستر دریا پوشیده شوند و اگر  2الی  1ها باید به دلیل مسائل ایمنی علاوه، این کابل

اي حفاظتی از ها توسط لایهبستر بسیار سخت باشد براي حفر مجراي ضروري زیردریایی، کابل
  شوند؛شیده میها در امتداد تمام طول خود پوسنگ

دسترسی . هاي بادي به پرسنل نیاز شودداري توربینممکن است در آن مکان به منظور نگه -
اند همواره ها کیلومتر دورتر از نزدیک ترین ساحل نصب گشتههایی که دهایمن به ماشین

در  هاکشد و انتقال تکنسینباشد، زیرا سفر مدت زمان زیادي طول میتوسط قایق عملی نمی
  .شودبنابراین، دسترسی از طریق هلیکوپتر انجام می. باشددریاي خروشان، خطرناك می

  منبع انرژي با پتانسیل عظیم 4-2

میلیارد  5/9به  2050گردد تا سال بینی میکه پیش(در پاسخ به افزایش ناگهانی جمعیت 
برزیل، روسیه، (BRICو پویایی اقتصاد در مناطقی با پتانسیل عظیم همچون کشورهاي ) برسد

ي آینده وجود خواهد افزایش شدیدي در تقاضا براي انرژي اولیه در طول دو دهه) هند و چین
با درنظرگیري قابلیت انطباق الکتریسیته براي پوشش کاربردهاي بسیار و کاربردهاي . داشت

تقاضا  شود بینی می شدن هستند، پیشجدیدي همچون خودروهاي الکتریکی که در حال پدیدار
طبیعتاً منابع الکتریسیته به عنوان خدمات . براي الکتریسیته باید با سرعت دو برابر رشد کند

هاي تولیدکنندگان و اپراتورهاي شبکه که در قاره. عمومی با اهمیت عمده ظاهر خواهند شد
ند و میلیارد کاربر سازگار کن 2مختلف فعال هستند مجبور خواهند شد که خود را با نزدیک به 

 170%برسانند که بیانگر افزایش  2050در سال  TWh55.000تولید الکتریسیته را به نزدیک 
  . است 2010نسبت به سال 



انرژي تجدیدپذیر دریاییهندبوك٨٠  

شودسه چالش عمده ظاهر می) 2010مونترال،(بنابراین، پیرو گردهمایی شوراي انرژي جهان
د در اولویت کار خود قراري بعالمللی باید غلبه بر این مسئله را در طول چند دههکه عوامل بین

  :دهند

  تضمین امنیت منابع؛ -

  و هوا و محیط؛کردن اثرات افزایش تولید الکتریسیته بر آبمحدود -

  .احتمال افزایش قیمت برق به منظور عدم تشدید نابرابري میان مردم -

امروزه بادها،از میان آن. منابع انرژي پتانسیل عظیمی براي تبدیل به الکتریسیته دارند
انرژي دریایی براي تولیدکنندگان. باشدي اتمام توسعه میفراساحلی در حال رسیدن به مرحله

"انرژي، گوناگون سهم آن نیز در طی چند. پذیر خواهد کردتولید برق را امکان"ترکیبساختن
در آن. به بعد به صورت محسوس خواهد بود2030ي بعد به سرعت رشد خواهد کرد و ازدهه

کل توان تولیدي20%خواهد بود، یعنیTWh450زمان، سهم انرژي بادي فراساحلی تقریباً
به بعد، باید سهم2030ياز دهه. ریزي شده استبرنامهTWh2250توسط باد که به مقدار

" 8%الی 5انرژي دریایی افزایش پیدا کند تا مابین   . ي جهان قرار گیردالکتریسیته"ترکیباز

  

  

  

  

ترجمه مطالعات مختلف: منبع(جمعیت، تقاضا براي انرژي و تولید الکتریسیته: ي تحول جهانیمقایسه1- 4شکل
  )المللیبین
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  برق تولیدي
2010  2030  

TWh %  TWh %  

  سنگ زغال

  گاز

  نفت

  اي انرژي هسته

7،368  

5،933  

811  

2،898  

  

11،743  

8،581  

967  

5،197  

  

  %6/75  26،489  %7/80  17،011  تولیدات متداول

  

  زیست توده

  هیدروالکتریک

  باد

  خورشید

447  

3،197  

380  

34  

  

1،747  

4،255  

2،250  

300  

  

  %4/24  8،551  %3/19  4،058  تولیدات تجدیدپذیر

  

  %0/100  35،040  %0/100  21،069  تولیدات جهان

 )المللیمطالعات مختلف بین ترجمه: منبع( 2030و  2010الکتریسیته در  "ترکیب"ي مقایسه 1- 4جدول 
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گذاران بخش مخصوص بازیگران صنعتی و سرمایه: انرژي دریایی 4-3
  المللیعمده بین

- توربین(، پیدایش )باد فراساحلی(هاي برق دریایی را فارغ از اینکه در فاز نهایی توان نیروگاهمی
  :  باشند، با معیارهاي زیر مورد آزمایش قرار داد) هاي انرژي موجیمبدل(یا نمایش ) هاي آبی

معمولاً این پتانسیل توسط . فنی و اقتصادي "منطقی"پتانسیل انرژي موجود در شرایط  -
هاي برق از نیروگاهMWhي تولید مبتنی بر برابر هزینه 3و  2ي تولید الکتریسیته میان هزینه

این پتانسیل . گیردقرار میMWhیورو بر  60و  50زه میان گردد که امرومتداول مشخص می
  .بسیار قابل توجه است

- CAPEX :میلیون یورو بر  3این میزان تقریباً . بسیار قابل توجه: مصرف سرمایهMW در مورد
هاي ساحلی است؛ این مخارج حتی براي انرژي هیدروالکتریکی و انرژي بادي فراساحلی در آب

  . وجی بیشتر استهاي انرژي ممبدل

- OPEX :یورو بر  35و  25مابین . قابل توجه: ي عملیاتهزینهMWhهاي عملیاتی براي هزینه
این هزینه براي . هاي اجراییو نگهداري براي تأسیسات انرژي باد فراساحلی به استثناي هزینه

باشد اما یشده نمدیگر اشکال انرژي دریایی که در حال پیدایش یا آزمایش هستند، شناخته
  ). هاي انرژي موجیبراي مبدل(باشد احتمالاً اگر بیشتر نباشد تقریباً مشابه می

  .مبتکرانه: فنآوري تأسیسات -

هاي بادي فراساحلی برابر این مقدار در مورد توربین. قابل توجه: توان بحرانی تأسیسات -
MW100 ها دههاي انرژي موجی برابر هاي آبی یا مبدلو براي توربینMWاست .  

بررسی مکان و در حقیقت ساخت (این خطرات از کارها . بسیار قابل توجه: خطرات صنعتی -
شوند که باید در دریا انجام شوند و ناشی می) O&M(اندازي و نگهداري  و از راه) تأسیسات

  .شودتمامی خطرات ناشی از این محیط درنظر گرفته می

ي این باشند توسعههاي تولید برق در دریا میهاي نیروگاهبه دلیل این مسائل که از ویژگی
باشد که المللی قابل تضمین میهاي بیناشکال مختلف از تولید انرژي تنها توسط کنسرسیوم

کنند که هدف المللی را گردآوري میگذاران بینگران و سرمایهکنندگان انرژي، صنعتتولید
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ها تنها خطري را بنابراین آن. تی و میزان بدهی استشدن در خطرات صنعها سهیم اصلی آن
  . ها سازگار استي فنی یا منابع مالی آنها براي مداخلهآن پذیرند که با ظرفیتمی

المللی دهی و دیگر افراد بینهاي وامدهی است که به سازماندر حقیقت، در این نوع از سازمان
تأیید شود و منابع مالی  "پذیرش پروژه توسط بانکقابلیت "دهند نیاز است تا که پول قرض می

مند شده توسط اشخاص علاقهدر کنار سهام گذاشته) CAPEXاز کل  80%تا  75معمولاً (آن 
  .فراهم گردد) CAPEXاز کل  25%تا  20(

- شود که به عنوان پیمانکار ثانویه براي حسابها درخواست میSMIها و SMEدر این زمینه از 
  . هاي زیاد و اهداکنندگان سهامداران در کنسرسیوم، منابع و وام فراهم کنند

بازیگران اصلی و صنعت در : اي از انرژي بادي فراساحلینمونه 4-4
  فرانسه

رسید،  MW3200هنگامی که توان انباشتی تأسیسات انرژي باد فراساحلی به  2010در اواخر 
انرژي DONG: ي بزرگ انرژي در اروپا بودتولیدکنندهآن در اختیار چهار  60%بیش از 

  %). 7آلمان، (RWEو ) 15%آلمان، ( E.On، )20%سوئد، (VATTENFALL، )22%دانمارك، (

 SSE Renewablesهایی که امروزه در حال توسعه هستند بازیگران جدیدي همچون پروژه
اسپانیا؛ (IBERDROLAو ) MW 6000( RWEو به دنبال آن ) MW7000انگلستان؛ (

MW5000 (کنندرا وارد میدان می .  

  :باشدکنندگان اصلی مطابق ذیل می، سازمان مختصر تهیه2010در 

) 1شدهبردارياز کل توان بهره 50%آلمان، (SIEMENS: ژنراتورهاي بادي -
VESTAS) ،45%دانمارك( ؛SINOVEL) ،3%چین ( و مابقی توسطREPOWER)آلمان( ،GE 

Wind )ایالات متحده ( وAREVA)؛)فرانسه  

  ؛)دانمارك(HENDRICKS، )آلمان( SIAG، )آلمان(AMBAU: هاي فولاديدکل -

، )سوئیس(ABB): هاي تخلیه انرژي، ایستگاه1هاي فرعیایستگاه(هاي الکتروتکنیکی زیرسازه -
SIEMENS)آلمان( ،ALSTOM T&D )؛)فرانسه( 2، اشنایدر الکتریک)فرانسه  

                                                            
1Installed power 
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- ، جنرال کابل)نروژ(NEXANS، )سوئیس(ABB: هاي الکتریکی با ولتاژ متوسط یا بالاکابل -
NSW)آلمان.(  

ي فنی در اجرا یا هاي انتقال و مداخلهها، توربینساختمان ي فونداسیوندر رابطه با صنعت ویژه
هلندي هاي خصوصی بریتانیایی، آلمانی، نروژي، سوئدي، کنندگان شرکتتعمیر، اکثریت تأمین

  .اي دارند یا بلژیکی هستند که تجهیزات سازگار با این هدف و کارکنان باتجربه

-ستونه و مهارکردن پوشهاي تککاري فونداسیون، دریل3هاي بتنی گرویتیتولید فونداسیون
باشد که در کشورهاي در میهاي تخصصی عمده هاي باد فراساحلی مستلزم شرکتپروژه 4هاي

با کار بر روي تأسیسات برق  1990ي ها از اواخر دههاند؛ این شرکتثبت گشته شدهبالا اشاره
در حال کسب تجربه ) انگلستان، دانمارك، هلند، نروژ و غیره(خارج از سواحل پیرامون اروپا 

  .اندبوده

ها از میان آن(وساز دریایی هاي ساختدر چین، تعدادي از صاحبان کشتی و شرکت 
CCCCهاي فراساحلی در حال قبل در حال فعالیت براي پوشش تقاضا براي پروژه از) 5هاربر

  . باشندتوسعه در سراسر کشور می

سال تجربه در حال سازمان یافتن در اطراف  15هایی از صنعت باد فراساحلی با یادگیري درس
  . هاي تخصصی و موثر اروپایی استشرکت

فرانسه و اسپانیا به عنوان مثال، به تحقق مطالعات علاوه بر این، پیمانکاران فرعی بسیاري در 
  .کنندهاي بادي کمک میمهندسی و اکشتاف در دریا و تولید اجزاي توربین

باشند که در امتداد سواحل با این حال، چندین منطقه از فرانسه داراي تأسیسات بندرگاهی می
اند و باید براي شده پراکندهآتلانتیک، کانال انگلیس و مدیترانه و فضاهاي لجستیکی بزرگ 

  . شوند هاي برق دریایی اطراف فرانسه و انگلستان به کار گرفتهي نیروگاهتوسعه

هاي بادي در فرانسه وجود ندارد اما صنعت باد ي تولید توربیناگرچه امروزه هیچ کارخانه
ش افزوده بالا و ي متنوعی از بازیگران وابسته است تا مطالعات با ارزفراساحلی به گستره

ها اجرا گردند که شامل صنعت فرانسه به همچنین تولید اجزاي با تکنولوژي بالا در آشیانه
  .شودمیCAPEXاز  60%نسبت هر جایی تا 

                                                                                                                                            
1Sub-Staions 
2SCHNEIDER ELECTRIC 
3Concrete gravity foundations 
4Jackets 
5CCCC Harbour 
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هاي تر، تعیین ارزش انرژي دریایی که از ایجاد تا اجرا و سپس نگهداري مبدلبه طور کلی
ي با کیفیت بالا در چنین نواحی متنوع مانند انرژي پیشرفته در جریان است، مشاغل بسیار

  . کندهاي تبدیل و سوم ایجاد میبخش دریایی، صنایع سنگین و بخش

  گردهمایی صنعتی 4-5
  بازیگران پروژه 4-5-1

هاي انرژي هاي آبی، مبدلهاي بادي فراساحلی، توربینهاي برق در دریا شامل توربیننیروگاه
ها به طور هاي ساخت آنهاي عظیم صنعتی هستند که هزینهموجی و غیره بخشی از پروژه

شده توسط مدیر پروژه براي گردهمایی صنعتی انتخاب. رسدکلی تا صدها میلیون یورو هم می
ي مالی پاسخ دهد و همچنین خطرات مربوط به احیاء ي خود باید به این مشخصهتقویت سازه

  . هاي جدید و محیط را یکپارچه سازدفنآوري

) MW100توان بحرانی، (ي بادي فراساحلی به عنوان مثال، مدیر پروژه باید براي احداث مزرعه
اي از سازمان صنعتی نمودار ساده. خواهد براي پروژه به کار ببردترتیب سازمانی را بدهد که می

  .نشان داده شده است 2-4در شکل 

  
  )MW 100توان بحرانی (ي بادي فراساحلی اي از احداث صنعتی مزرعهنمونه 2- 4شکل 
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  موثرترین روش اختصاص کار 4-5-2
اي هاي نصب تأسیسات تولید برق در دریا بزرگ باشند امروزه هیچ فروشندههنگامی که پروژه

تعیین قیمت (به کار بدهد  وساز پیشنهاد قرارداد آمادهنیست که احتمالاً بخواهد براي ساخت
در شرایط (در حقیقت، هیچ گروه مالی در موقعیتی نیست ). شدهتوافقی از قبل براي کار انجام

هاي ذاتی تا مسئولیت فنی و مالی را بر دوش بگیرد یا تمامی ریسک) بخشاقتصادي رضایت
دریا را به عهده  ي پیچیده صنعتی درتر اجراي کل پروژهساخت این تأسیسات و به طور کلی

  . بگیرد

کنندگان نیازهاي مهندسی المللی یا تأمینبا این حال، سازندگان تجهیزات در مقیاس بین
بخش "باشند که براي ساخت یک یا چندین الکتروتکنیک و عمران امروزه در موقعیتی می

  .  نندتوانند قراردادهاي آماده به کار را پیشنهاد کي تخصص خود میدر حیطه "1)لات(

ها را با سازي توزیع کار باشد و اندازه و تعداد لاتبنابراین باید مدیر پروژه به دنبال بهینه
ي میان آن لات و دیگر کند او باید رابطهدانستن این درنظر بگیرد که هر بار لاتی را تعریف می

  . ریزي کندها را طرحي مدیریت پیوندها را تعریف کند و درنتیجه هزینهلات

ها دهد آنبه کاري براي یک یا چند لات پیشنهاد می کننده قرارداد آمادههنگامی که یک تهیه
- این مسئولیت اضافی را با افزایش کارمزد مربوط به قیمت توافقی منابع و یا خدمات جبران می

هاي عداد لاتي مدیریت پیوندها به سرعت تقریباً به صورت نمایی با تبه علاوه، هزینه. کنند
- ي مدیر پروژه نمیها مورد علاقهبنابراین افزایش تعداد لات. کنندمورد بحث افزایش پیدا می

به عبارت . دهندي بحرانی را نشان نمیهاي نسبتاً کوچک اندازهباشد به خصوص برخی از لات
پذیرش مسئولیت کننده تمایل دارد در ازاي سودي که تهیه ها دریابند که حاشیهدیگر، اگر آن

هایی باشد که از وجود این لات ناشی خواهند ي مدیرت واسطهلات اضافی بگیرد کمتر از هزینه
گذاري مشترك چندین لات مطلوب کننده و سرمایهها واردشدن به قرارداد با تهیهشد، براي آن

  . گرددمی

: ا مورد سوال قرار دادر 2بودن لات شماره بنابراین، منطقی است که در نمودار بالا منطقی
هاي در توربین: محتمل است 1بندي این لات با لات شماره گروه. نظارت و کنترل از راه دور

این تفکر . کندي کلی ساخت کاهش پیدا میشود و هزینهبادي کار به طور موثر تقسیم می
  .کندمیدلیلی است براي جعبه واقع در نمودار که دو لات اول از این مثال را خلاصه 

                                                            
1Lot  
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  هاخطرات صنعتی و چگونگی مدیریت آن 4-6
دهنده خطرات بسیاري را درنظر بگیرد که به ي بادي، باید توسعهدر هر مرحله از حیات مزرعه

ها را مطابق زیر به دنبال مراحل مختلف توان آنمی. همان اندازه مشکلات بالقوه نیز وجود دارد
و ما باید براي هر کدام به طور خلاصه به  1عملیات و تخریبتوسعه، احداث، : پروژه خلاصه کرد

  .ها به بهترین وجه، نگاه کنیممراحل لازم براي مدیریت آن

 ي توسعهمرحله 4-6-1

  خطرات مربوط به مکانباد 4-6-1-1

هاي انرژي باد به منظور تضمین تولید انرژي در سطوح دانستن پتانسیل باد در تمامی پروژه
وزد، اما سواحل تر میاگرچه باد در دریا نسبت به خشکی منظم. باشدضروري می شدهبینیپیش

به طور کلی ارزیابی . گذارنداطراف بر شرایط باد حتی در فواصل دور از ساحل نیز تأثیر می
هاي اقلیمی سازي دقیق محیط دریاي مورد بحث و بر اساس مدلمنابع انرژي با استفاده از مدل

شده هاي انجامگیريها با اندازهي آنکیفیت نتایج با استفاده از مقایسه. آیندت میجهانی به دس
به عنوان مثال، در (اند هاي هواشناسی مجاور که معمولاً بر روي خشکی واقع شدهدر ایستگاه
  . شودسنجیده می) هاها، فرودگاهبندرگاه

شود و مدت یک سال رها می شود و بهاغلب، یک دکل هواشناسی بر روي مکانی نصب می
. کندگیري میشده اندازهریزيي طرحواقع بر مزرعه 2هايسرعت و جهت باد را تا ارتفاع آشیانه

نصب . کنندگیري امواج را به صورت محلی فراهم میهاي مشابه نیز امکان اندازهزیرساخت
شود که شامل مطالعات ي کامل محسوب میگیري در نوع خود یک پروژههاي اندازهچنین دکل

  .شودها براي انجام کار و غیره میکردن کشتییابی به مجوز لازم، آمادهمقدماتی، دست

باشند باید مشخصات دریاي به علاوه، به دلیل اینکه نیروهاي هیدرودینامیکی بسیار قوي می
ما باید با توجه ویژه به . شوند گیريو غیره اندازه اطراف شامل جزر و مدها، امواج جریان

ها باشیم بدون هاي استثنائی درنظر گرفته شوند قادر به شناسایی آنشرایطی که باید در طوفان
  . اینکه بتوانیم مشاهدات واقعی را در مکان تحت تأثیر قرار دهیم

  امواج

                                                            
1Deconstruction 
2Nacelles 
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به طور  m 10امواج بالاي . ممکن است در حین طوفان امواج به ارتفاع قابل توجهی برسند
 m 30توان شاهد امواج غیرعادي به ارتفاع تقریباً افتند و در شرایط معینی میمتداول اتفاق می
حتی یکبار (هایی که ممکن است در معرض چنین امواجی قرار گیرند سازه. دور از ساحل بود

حفاري  به عنوان مثال این مورد در. باید متناسب با آن طراحی گردند) در تمام طول عمر خود
خطر شکست در طول عمر پروژه باید با . افتدهاي نفت و گاز در دریاي شمال اتفاق میپلتفرم
شده و احتمال اتفاق افتادن آن ي دادههاي قادر به تحمل یک واقعهي سازهکردن هزینهمتعادل

احتمالاً از طرف دیگر، اگر آن خطر در مکان مورد بحث وجود نداشته باشد . واقعه ارزیابی گردد
  . تر طراحی کردها را ارزانبتوان سازه

ها آسیب وارد گردند و ممکن است با شکست به سازهبا کاهش عمق آب امواج ناپایدارتر می
اي معین از ساحل دوباره تکرار افتد که در فاصلهاین فرآیند شکست به نحوي اتفاق می. کنند
. آب و درنتیجه به زمان جزر و مد بستگی داردشود، زیرا این امر به ارتفاع موج و عمق نمی

ي هایی ارزیابی کرد که مزرعهبنابراین، باید این خطر را به ازاي تمامی احتمالات در تمامی سازه
ي مرتفع از بستر دریا میان آن مکان و دریاي با این حال، اگر یک ناحیه. دهندبادي را شکل می

نه در اطراف مکان دچار شکست ) هاشکنموج(ر مرتفع آزاد وجود داشته باشد امواج در بست
  .شودشده و مکان حفاظت می

اند گیري براي چندین سال در آن جا قرار گرفتههاي مرجع که ابزار اندازهبراي تعدادي از مکان
ها به عنوان هاي عددي با استفاده از این مکاندر مدل. باشدشده میمشخصات امواج شناخته

به طور ویژه به ارتفاع . گرددبینی میع، رفتار آماري امواج در مکان مورد بحث پیشي شرونقطه
 . سال اتفاق بیفتد 100یا  50شود که ممکن است هر بیشینه موج نگاه می

  زمین

اغلب . باشدزمین باید قادر به تحمل کرنش مکانیکی باشد درنتیجه داراي نقش مهمی می
هاي بادي نه تنها با شود، فونداسیون توربینتونی استفاده میهاي سهنگامی که از فونداسیون

  .ها متر رابطه دارندي زیرین نیز تا عمق دهبالایی بستر دریا برهمکنش دارند بلکه با لایه لایه

است که به عنوان مثال، بستر رودخانه یا  1شناختیبستر دریا حاصل فرآیند طولانی تغییر زمین
ها به آن. انداز پایان آخرین عصر یخبندان با افزایش آب غرق شدهخیز که هاي سیلدشت
ها بسیار هاي خاص آنباشند به جزء اینکه اشاره به ویژگیي خاك روي زمین متنوع میاندازه

هاي بادي به طول چندین کیلومتر، ممکن است تنوع بستر با گسترش مزرعه. باشددشوارتر می
                                                            
1Geological Changes 
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دیگر در همان مزرعه متفاوت شود که این موضوع بدین معناست  يدریا از یک نقطه به نقطه
هاي مکانیکی بسیاري انجام شود تا از ارزیابی نادرست ظرفیت زمین ها و آزمایشکه باید تحلیل
  .هاي مشخصی در مزرعه جلوگیري شودبراي توربین

شده را وت یافتهاي متفابینی ویژگیي تاریخ جغرافیاي مکان، امکان پیشدر ابتدا، مطالعه
ها وجود گیريدو نوع از این اندازه. شودهایی در مکان انجام میگیريسپس اندازه. کندفراهم می
  :شوندها یکی پس از دیگري انجام میدارد و آن

شناوري ارزیابی دقیقی از ناحیه با استفاده از صداسازهاي : 1هاي ژئوفیزیکیگیرياندازه -
هاي زمین در هر نقطه و اي از منطقه با تعدادي از لایهنقشهبنابراین، . دهدفراصوتی انجام می

متأسفانه این ارزیابی به ما امکان تعیین نوع مواد زیرین . شودضخامت تقریبی هر لایه تولید می
  . دهدرا نمی

کند شناور مخصوصی مقاومت زمین را در برابر نفوذ آزمایش می: 2هاي ژئوتکنیکیگیرياندازه -
کند و ما را قادر به تعیین طبیعت خاك زیرین و اي بستر دریا را برداشت میهاي استوانهو نمونه

. سازدهاي مکانیکی مورد نیاز هنگام انجام محاسبات مربوط به فونداسیون میاستخراج داده
  . رندشناورهاي نسبتاً کمی در حال عملیات وجود دارد که توانایی انجام این محاسبات را دا

دهد زیرا مسیر بازگشت کابل اي بزرگتر از خود مرزرعه را پوشش میي بستر دریا ناحیهمطالعه
  . شودبه ساحل را نیز شامل می

ي ي فنی در حین توسعهتعیین مشخصات بستر دریا شامل یکی از بحرانی ترین مراحل عمده
شوند که به لحاظ هنگامی اجرا میها پرهزینه بوده و درنتیجه تنها این آزمایش. شودپروژه می

ها نشان گاهی اوقات، آزمایش. وري داشته باشندسیاسی، مالی، اجتماعی و صنعتی شانس بهره
هاي بادي که در ابتدا به منظور توصیف پروژه و هاي پشتیبان توربینخواهند داد که سازه

نجر به بازنگري چشمگیري باشند و ماند، ناکافی میتخمین بودجه براي آن درنظرگرفته شده
  ).در صورتی که منجربه به حذف پروژه نشود(شوند می

  .بنابراین ضروري است که هرچه سریعتر فرآیند ژئوتکنیکی را شروع کرد

  خطرات فنی 4-6-1-2

                                                            
1Geophysical Measurments 
2Geotechnical Measurments 
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به  هاي بادي هنگام نصبدهنده ضروري است که تضمین شود توربیناز نقطه نظر توسعه
هایی که در چند خرابی. هاي بادي قابل اتکا باشندین، باید توربینبنابرا. کننددرستی کار می

باشند، خرابی مشابه در دریا توقف بسیار کار یک تکنسین در خشکی قابل تعمیر می ساعت
در مدت زمان  آلات آورد زیرا احتمال دارد که دسترسی ایمن به ماشین زیادي را بوجود می

درنتیجه، هنگامی که باید تولید انرژي بهینه باشد . شودطولانی به خصوص در زمستان حاصل ن
شوند که ممکن است به ضرر مالی فاجعه باري ها به طور غیرقابل کنترلی طولانی میخرابی

  .منجر شود

آلاتی  ي توسعه بررسی گردد تا ماشیناین مشکل عمده بوده و باید در حین اجراي مرحله
  . کنند و از کیفیت مناسبی برخوردار هستند یانتخاب شوند که به بهترین شکل عمل م

  :شودهاي بادي دنبال میچندین مسیر توسعه به منظور بیشینه کردن قابلیت اطمینان توربین

هاي طولانی بر روي هاي فراساحلی در معرض آزمایشپروژه هاي تجاريتمامی ماشین -
  گیرند؛میشده در خشکی قرار هاي بادي یکسان نصببسیاري از توربین

 1شود که بصورت یدکی می ترین عناصر سیستم بیش از یک جزء نصببه طور کلی براي مهم -
با ). و فیلتر سیال هیدرولیکی در آشیانه وجود دارد 2به عنوان مثال سیتم گردش(گیرد  قرار می

شده قابل قبول این حال، هم به صورت عملی و هم مالی داشتن چندین جزء پشتیبانی نصب
  باشد؛نمی

- پارامترهاي کاري بسیاري از اجزاء همچون ارتعاشات یا دماي داخلی به صورت پیوسته اندازه -
توان بنابراین، می. شودها در ایستگاه کنترل واقع بر خشکی نظارت میگیري شده و بر داده

ري ها یک بررسی نگهدادادن خرابیانحراف از این پارامترها را تشخیص داد و قبل از رخ
  ریزي کرد؛پیشگیرانه را برنامه

هاي بادي از ابتدا با هدف داشتن قابلیت اطمینان بسیار بالا، اما نه مناسب برخی از توربین -
- به عنوان مثال، تقویت. این به معناي بازنگري کامل معماري آشیانه است. شوندطراحی می

به روتور ) کوپل مستقیم(تقیم کنار گذاشته شده و ژنراتور برق به صورت مس 3ي سرعتکننده
شده  باشد کنار گذاشتهبنابراین جزء مکانیکی که از نظر نگهداري حساس می. گرددمتصل می

  !تر از ژنراتور سریع جایگزین گردیده استتر و پرهزینهاما یک ژنراتور کند بسیار بزرگتر، سنگین

                                                            
1Stand by 
2Circulation 
3Speed Mutiplier 
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سازهاي الکتریکی که  کیفیت ایزولهبراي مثال در . دهدتجربه، اهمیت جزئیات را نشان می -
ها در برابر کنندگان بدلیل چنین جزئیات ساده مجبورند تعمیرات را تکرار کنند یا از پرهتهیه

اي که منجربه  با ظهور این فنآوري، تمامی مشکلات بسیار پیچیده. صاعقه حفاظت نمایند
  . ان مرتفع گردیده است شدهها میجداشدن شناورها یا و پره

. کنندآلات یکسان تقلیل پیدا می خطرات مربوط به قابلیت اطمینان با استفاده از سري ماشین
هاي و توان توربین ها به طور پیوسته به دنبال افزایش اندازهدهندهمتأسفانه، همانطور که توسعه

وع شود گردد که نیاز دارد تا فرآیند انطباق دوباره شرهاي جدیدي تولید میبادي هستند مدل
  . ي قدیمی گرفته شوندحتی اگر فنآوري جدید اغلب به طور عمده از نسخه

ماند و بینی احتمال شکست به طور عمده به صورت یک شانس باقی میدرنتیجه، پیش
دهندگان خواهد مسئولیت تلاش براي تضمین حداقل کردن شانس آن همواره برعهده توسعه

  . بود

  خطرات اجتماعی 4-6-1-3

  :شوندي پروژه میاجتماعی بسیاري وجود دارد که مانع توسعه خطرات

هاي هاي مختلف بسیاري در زمانبعدي است که ممکن است شغل 4دریا یک فضاي  -
ممکن است . گوناگون براي کار در سطح، در بستر یا در خود آب میان بستر و سطح بیایند

هاي زیادي از بادي شرایط را به صورت چشمگیري تغییر دهد زیرا براي سال حضور مزرعه
بنابراین، شناسایی تمامی کاربران دریا که ممکن است . کندهاي معینی جلوگیري میفعالیت

ها و تعیین چگونگی  ها به منظور درك کامل منافع آنتحت تأثیر قرار گیرند و مشورت با آن
  باشد؛ده ضروري میشغلبه بر مشکلات ایجاد

اي را کاهش دهد به خصوص با ي جستجوي ماهیگیران حرفهممکن است این پروژه، منطقه -
با این حال، . باشندمی خیزعمق به لحاظ بیولوژیکی بسیار حاصلها کمدرنظرگیري این که آب

ی در تا زمانیکه هر فرد از قوانین ایمنی که باید رعایت شوند آگاه باشد هیچ محدودیت
  .برداري عمومی نظیر ماهیگیري وجود نخواهد داشت بهره

- رادارها، کابل: هایی وجود دارد تا نیاز ناوبري دریایی و هوایی تأمین گردددر دریا محدودیت -
هایی که هیچ باشند تا توسعهاین عناصر از شروع پروژه قابل شناسایی می. هاي زیر دریا و غیره

  غاز نشوند؛شانس موفقیتی ندارند، آ
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توان به مردم محلی اشاره کرد که به دلایل فرهنگی تمایل ندارند در میان خطرات دیگر، می-
ي اثرات هرگونه هاي بادي را دور از ساحل ببینند، کارشناسان محیط زیست که دربارهتوربین

بادي کنند توان گذار که فکر میتغییر در محیط زیست دریایی نگران هستند، افراد سرمایه
مشخصی که  1هايتر، بسیار گران است، لابیفراساحلی در مقایسه با دیگر اشکال، منابع متداول

  . دهند دیگر اشکال انرژي مورد استفاده قرار گیرند و غیرهترجیح می

  محیطیخطرات زیست 4-6-1-4

-دربارهباشند و معقول است که سوالی هاي جدیدي در فضاي دریایی میمزارع بادي زیرساخت
بدست  پیرو اولین پروژه میزان مشخصی از مزیت تجربه. مطرح گردد آن محیطیي اثر زیست

  :توانیم به نکات زیر اشاره کنیمتا به امروز ما می. باشدآمده در دسترس می

اکثر پرندگان مهاجرتی از دوردست . گیرندها به طور گسترده تحت تأثیر قرار نمیپرنده -
. دهندها تغییر میها یا بالاي آنها شده و مسیر پروازي خود را به دور آنوربینمتوجه حضور ت

دهند که از میان هاي مشخصی هم که به پرواز در ارتفاع پایین معروف هستند ترجیح میگونه
شود تا پرندگان در جاي ها باعث میبا این حال، حضور آن. آلات موجود عبور کنند ماشین

  روند؛هایی براي تغذیه از دست میبنابراین، زمین. ماهی باشند دیگري به دنبال

ها سرشماري. ها نیز به صورت چشمگیري تحت تأثیر قرار گیرندرسد که ماهیبه نظر نمی -
هاي ضد هاي مصنوعی و صخرهاگر سازه. دهدها نشان نمیهیچ تغییر خاصی در تعداد گونه

استفاده شوند ممکن است اثرگذاري محدودي بر این  خوردگی به عنوان پناهگاه این موجودات
  ها مشاهده شود؛ نوع گونه

هاي کنند زیرا جمع جریانهاي برق تنها اثرات کوچک الکترومغناطیسی تولید میکابل -
با این . شده در یک کابل در جریان سه فاز و همچنین در جریان متناوب برابر صفر استمنتقل

شود اثرات وارد بر موجودات کف ایش جزئی در دماي بستر دریا میحال، تلفات ژول باعث افز
  :شودي تقریباً یک متر محدود میدریا به فاصله

- ها بسیار حساس میها در مورد آنباشند که انسانپستانداران دریایی، حیوانات نمادینی می -
اثرات محتمل بر نویز زیر با توجه ویژه به  2هاها و پورپوسمطالعاتی پیرامون رفتار فوك. باشند

بر اساس این حقیقت که این حیوانات به صورت . باشدها در حال انجام می آب بر روي آن

                                                            
1Lobbyist 
2Porpoises 
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ي بادي اساساً بسیار کوتاه است این ها در محل مزرعهکنند و حضور آنآوري سفر میشگفت
  .اندمطالعات متوقف شده

دارد، احتیاط در مسائل زیست محیطی کاملاً امروزه با دانشی بسیاري که در این زمینه وجود 
هاي غالب در منطقه حساس باشند هیچ ها به اغتشاشبه عنوان مثال، اگر گونه. شود رعایت می

- کار احداث پر سروصدایی در دریا در حین مهاجرت یا فصل تولید مثل در آن مکان انجام نمی
  .شود

  خطرات فنی در حین احداث 4-6-2
- باشد که باید با هزاران تن از سازهاي عظیم میدي فراساحلی نمایانگر پروژهي باساخت مزرعه

نصب  گیرند، صدها پرهزیر دریا قرار می هاي متنوع در دریا ساخته شوند، صدها کیلومتر از کابل
  . شوندراه انداخته می و

کنندگان توسط تهیه اند بایدشده ي جغرافیایی پهناوري پراکندهتمامی این اجزاء که در ناحیه
  . بسیاري به موقع تولید شوند

ها آماده و بررسی برند تا قبل از انتقال به آخرین مقصد، ماشینها را به بندرگاه میسپس آن
باشد که روش استفاده براي ي بسیار مهم میفضاي موجود در بندرگاه یک جنبه. شوند

عنوان مثال، اگر مانع موجود قابل قبول باشد به . کندتأسیسات موجود در دریا را تحمیل می
هایی که ها بر روي آشیانهتوان روتورها را بر روي اسکله مونتاژ کرد؛ اگر چنین نباشد باید پرهمی

  .اند نصب شوندشده ها آویختهاز قبل در رأس برج

- مانع آمادهتجهیزات نباید خیلی زود برسند تا . باشدعملیات لجستیک بسیار حائز اهمیت می
  . ها نیز قابل قبول نخواهد بود با این حال، دیر رسیدن آن. سازي مکان در بندر نشوند

هاي پشتیبان به طور کلی، سازه. شودبراي مونتاژ در دریا از شناور کاري مخصوصی استفاده می
ین گیرند که قادر به حمل بارهاي بسیار سنگتوسط شناوري در محل قرار می) هافونداسیون(

هاي عظیم را حمل هاي بادي جرثقیلشده براي بلند کردن توربینهستند و شناورهاي استفاده
این امر با مکانی که به . باشندها تنها در بادهاي خفیف قابل انجام میاین عملیات. کنندمی

ن هاي مربوطه باید در تابستاباشد و به این معناست که کاربادخیزي معروف است در تناقض می
ریزي شده براي پروژه وجود دارد  خطر بسیار تأثیرگذار بر زمان برنامه. در هوایی آرام انجام شوند

ممکن است شرایط اقلیمی باعث توقف کار در مکان مورد (شود که خطر آب و هوایی نامیده می
 تها براي مدي کشتیبنابراین این احتمال، اجاره). ها شودنظر به مدت روزها و یا هفته

 . باشدتر ضروري میطولانی
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باشد که ممکن ي ضروري میها در طول فصل مناسب یک نکتهدر دسترس بودن این کشتی
دهنده بتواند مادامی که توسعه. وساز یک سال تمام عقب بیفتداست باعث شود که کار ساخت

قراردادي با تضمین کند که تمامی تجهیزات و مجوزها به موقع حاضر خواهند شد او وارد 
کاري  در غیر اینصورت، همچنان این ریسک وجود دارد که برنامه. شودهاي ویژه میپروانه
  . ي پر تأخیر مواجه باشدها با یک پروژهکشتی

ما باید بررسی کنیم . شودها آغاز میسازي آنها به محل برسند فرآیند فعالهنگامی که توربین
ي برق داخلی و کنند، اتصالات را وصل کنیم، کل شبکهکه تمامی اجزاء به درستی کار می

فرسایی هستند که به زمان ها عملیات طاقتاین. هاي خودکار را آزمایش کنیم و غیرهسیستم
کوپتر به  این مدیریت ساده بدلیل نیاز به انتقال ایمن پرسنل بوسیله هلی. زیادي نیاز دارند
  .شودمقصد پیچیده می

کند و قبل از اینکه توان ادي به تدریج و به صورت تصاعدي افزایش پیدا میهاي بتوان توربین
این . گردداسمی حاصل شود در هر مرحله صحت کار اجزاي الکتریکی و مکانیکی بررسی می

اگر در آن نقص کارکردي شناسایی شود باید علت آن پیدا . انجامدکار چندین هفته به طول می
-مرحله سازنده مسئول ریسک اجبار به تعویض تجهیزات خراب میدر این . شده و تعمیر گردد
  . باشددهنده میهاي مالی تأخیر همچنان بر دوش توسعهباشد اما هزینه

  ي عملیاتخطرات احتمالی در حین مرحله 4-6-3
در طول این . شودي بادي فراساحلی براي کار به مدت حداقل بیست سال طراحی میمزرعه

گویند که ممکن است هاي ناشی از زمان به ما درباره وقایع استثنائی میآسیبمدت طولانی، 
 . انداز تولید انرژي بالا و صنعتی آن تغییر کنددر دریا اتفاق بیفتند و ممکن است چشم

موفقیت انرژي بادي ساحلی چنان . کنندي عملیات مجهولاتی شروع به ظاهرشدن میدر مرحله
توجهی از کل توان برقی  کند به زودي بخش قابلشبکه تزریق میاست که انرژي که آن به 

- هاي مشابهی با تمامی تولیدي انرژي بادي باید مسئولیتکنندهاین یعنی تولید. خواهد بود
ممکن است مدیر شبکه به درستی تقاضاي همکاري در نگهداري . کنندگان دیگر بر عهده بگیرد
ساعت قبل بیان  24کننده باید به طور کلی تولید. و غیره بدهد 1ولتاژ، فرکانس، توان بازواکنش

شده در حقیقت کمتر از این اگر توان منتقل. کند که چه مقدار از توان در دسترس خواهد بود
سازي هاي مربوط به آمادهمقدار باشد مدیر شبکه به مشکل برخواهد خورد و ممکن است هزینه

از طرف دیگر، ممکن است . شودي متخلف تحمیل نندهکانرژي اضافی اضطراري به تولید
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به منظور . شود هنگامی که نیاز به انرژي در شبکه کم باشد تولید انرژي باد اضافی نشان داده
ي قیمت پیشگیري از این پدیده که تا به امروز در کشورهاي مشخصی دیده شده است، اندیشه

! کننده باید جریمه پرداخت کندتقال یابد، تولیداگر این انرژي ان. منفی برق بوجود آمده است
هاي موثر تنظیم همچنان باید توسعه این وضعیت عجیب در آینده بدتر خواهد شد و مکانیزم

آورد قابل جلوگیري نبوده  ي بادي بوجود میشرایط براي مالک مزرعه خطري که این. پیدا کنند
  .نماید و مشکلات زیادي را ایجاد می

هاي شکست در سازه. شودي اول طراحی درنظر گرفته میرسودگی اجزاء در مرحلهمعمولاً ف
ها در طول عمر کاري کردن آنشود تا از نیاز به تعمیر یا جایگزینها محاسبه میفلزي و پره

ي رویدادها ي کافی جامع دربارهبا این حال، نبود کاتالوگ به اندازه. جلوگیري شود توربین
توان خطر مربوط به نمی. بودن محاسبات شودي ناقصنگرانی برخی درباره ممکن است باعث

  . نیاز به جایگزین کردن تجهیزات را به طور کامل نادیده گرفت

کنند و اند مشکلاتی ایجاد میشده قطعات مشخصی که در گذشته در مزارع بادي به کار گرفته
. شود که قطعات جدید موجود هستنددر جایگزینی این قطعات فرض می. باید جایگزین شوند

. شوندها پس از سفارش منتقل میها تنها ماهکنندهبا این حال، قطعات مهمی همچون تقویت
شود که اپراتور در حین عملیات مدیریت انبار قطعات یدکی مشمول بزرگترین مشکلی می

بسیاري به دنبال دارد که باید در یک انبار گسترده بار مالی . شودرو میي بادي با آن روبهمزرعه
  . ها در غیاب قطعات کمکی بالانس شودمقابل خطر خراب ماندن توربین

- ي زمانی طولانی ممکن است سازندهخطر دیگر مربوط به این حقیقت است که در چنین دوره
ما باید به طور پیوسته تضمین کنیم که . هاي مشخصی ناپدید یا خطوط مشخصی متوقف شوند

  . ي منابع اجزاي لازم براي عملیات روان مزرعه دچار اختلال نشودیرهزنج

هایی که قادر به انجام بالابري ضروري هستند در حین عملیات سنگین تعمیر و همچنین کشتی
  .گیرندنگهداري فوراً در دسترس قرار نمی

رین روش ممکن به نکات بالا، اهمیت قابلیت اطمینان مناسب و نیاز به انجام نگهداري به موثرت
ها در توانند با قطعیت اینکه کشتیکنند که میي اقدامات پیشگیرانه را برجسته میوسیله

 . ریزي شونددسترس خواهند بود از قبل برنامه

هاي کاري همچنان با مزرعه در هاي بزرگی که با صدها مگاوات سروکار دارند، کشتیبراي پروژه
  .شوندپترها براي مدت طولانی اجار میمانند و هلیکوارتباط باقی می
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  خطرات مربوط به تخریب 4-6-4
در قراردادهاي ملی و . شده در دریا جداسازي شوندهاي نصبدر انتهاي عملیات باید ماشین

  . المللی قید شده است که مکان مورد نظر باید به حالت اولیه خود بازگرددبین

هاي مخصوص قطعات جداشده را کشتی. احداث استعملیات تخریب اساساً متقارن با عملیات 
  . گردانندبه بندرگاه باز می

-هاي فلزي امکان قطع ستوندر مورد سازه. هر تجهیز واقع در بالاي سطح دریا باید خارج شود
تر از نصب اولیه بوده و منجربه این کار بسیار پیچیده. هاي مخصوص وجود داردها با اره

فروش قطعات فلزي . شودي احداث میي تخریب نسبت به مرحلهحلهي مربیشترشدن هزینه
و این هزینه تقریباً ) به دلالان ضایعات فلزي یا صنعت فولاد و آهن(در بندرگاه نسبتاً ساده بوده 

  .شودبا این کار جبران می

دوباره ها را تخریب و توان آنشود میبتنی استفاده می 1هاي گرویتیهنگامی که از فونداسیون
تخریب بتن یک فرآیند طولانی بوده و مقدار فراوانی از خرده سنگ تولید . به بندرگاه بازگرداند

با توجه به این که بتن دوام عالی دارد . توان از آن بهره اقتصادي بردکند که تا حدودي میمی
یگزین کردن توان با نگه داشتن فونداسیون یکسان، مزرعه را در اواخر طول عمر خود با جامی

هایی که از خوردگی سنگریزه. هاي مشابه با توان یکسان نوسازي کردهاي بادي با نمونهتوربین
ها را از خاك در آورده و از آن مکان کابل. شوندکردند در آن مکان رها میها جلوگیري میسازه

  .  کنندخارج می

ي زمانی ون در طول چنین دورهیک خطر دیگر که درك آن دشوار است در پتانسیل تغییر قان
 . طولانی نهفته است که ممکن است باعث پیچیدگی بیشتر در کار جداسازي شود

کند و ي بادي ماهیگیري را در آن محل محدود مییک احتمال قوي این است که حضور مزرعه
ت شده که منجربه رشد جمعیي حفاظتباعث به وجود آمدن اثر مثبت یعنی ایجاد نوعی منطقه

ي عملیات، به منظور در این مورد دور از احتمال نیست که در انتهاي دوره. شودها میماهی
 . نگهداري این مزیت در حد ممکن تخریب بازنگري شود

                                                            
1Gravity 
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  شده در دریاهاي انجاممدیریت خطرات ناشی از مداخله 4-7
ي عملیاتی و ي احداث یا مداخلهسازي مکان در مرحلههر عملیاتی در دریا که به آماده

شود در معرض خطرات متفاوتی قرار دارد که مدیر فنی باید براي مربوط می O&Mنگهداري 
  :توان این خطرات را به دو گروه زیر تقسیم نمودمی. ها به بهترین وجه بکوشدکنترل آن

 این خطرات عمدتاً. گیرندي کاري مدیریت قرار میکه در حیطه"داخلی"خطرات عملیاتی یا  -
ها، در دسترس بودن مواد ضروري در آن به در دسترس بودن پرسنل، صلاحیت و آموزش آن

، در دسترس بودن و کافی بودن ابزارهاي O&Mي مکان یا قطعات جایگزین در مورد مداخله
 2وسایل پایدارسازي، جرثقیل، بالابر(داراي تجهیزات مورد نیاز  1لجستیک همچون کشتی یا لنج

  شوند؛مربوط می) و غیره

- که فرد مسئول به جاي کنترل، فقط توانایی پیشگیري یا پیش "خارجی"خطرات محیطی یا  -
  .شونداین خطرات اساساً از شرایط دریا و شرایط اقلیمی ناشی می. ها را داردبینی آن

  
  دهندتحت تأثیر قرار میتوضیح خطرات عملیاتی و محیطی که احتمال انجام مداخله در دریا را  3- 4شکل 

باشند در داراي همبستگی می) شرایط دریا، آب و هوا(اگر ما بپذیریم که خطرات محیطی 
ها با هم ي آنباشند و همهها به خطرات عملیاتی مرتبط میشود که آنحقیقت ثابت می

آیند؛ در حقیقت، هنگامی که وضعیت دریا و شرایط  دهنده بوجود می شده و علیه توسعهترکیب
                                                            
1Barge 
2Winch 
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وساز دریایی باز خواهند شد و تقاضا افزایش پیدا هاي ساختاقلیمی مطلوب باشند تمامی مکان
هاي مخصوص کند که درنتیجه احتمالاً باعث کمبود در گروه مشخصی از کارکنان و کشتیمی
  . شودمی

با (ریزي نشده است بینی، تحلیل و برنامهاي فعالیتی که از قبل پیشبه دنبال آن، تقاضا بر
به احتمال بسیار زیاد در زمان مطوب به نتیجه نخواهد رسید و یا ) درنظرگیري خطرات موجود

-همانطور که در نمودار بالا توضیح داده شد، از طریق فرآیندي انجام خواهد شد که بهینه نمی
هاي بادي معمولاً باید در زمستان دو یا سه هفته صبر داري توربینبه منظور انجام نگه. باشد

  .پذیر باشدکرد تا دسترسی به مکان در آن وضعیت دریایی و شرایط اقلیمی امکان

هرگونه مداخله در دریا به منظور . شوندبا توجه به این تحلیل، تعدادي از قواعد کلی پدیدار می
- تأسیسات تولید انرژي در یک محیط محدود انجام می وساز یا عملیات و نگهداري ازساخت
  :بنابراین، این کار خطرناك، دشوار و پرهزینه بوده و بیانگر سطح بالایی از خطر است. گردد

به این دلیل . شود که کارها را در خشکی یا در محل بندرگاه انجام دادهمواره ترجیح داده می -
- هاي انجاماي ممکن و محدودکردن تعداد فعالیتکه انجام کارهاي مقدماتی در خشکی تا ج
  شده در دریا در حد امکان مفید خواهد بود؛

ها به طور کامل ي نگهداري آنمتعاقباً هنگام طراحی پروژه باید به قابلیت اطمینان و برنامه -
  هاي لازم در دریا را در حد امکان پایین نگه داشت؛توجه داشت تا تعداد فعالیت

گیرند بهتر است ها را به صورت صنعتی به کار میها هنگامی که آنعالیت ماشیندر حین ف -
ریزي شود که اي برنامهکنندههاي اصلاحاي براي فعالیتکه از قبل عملیات نگهداري پیشگیرانه

  ها دشوار و پرهزینه است؛اجراي آن

مدت بینی کوتاهپیش. نیستپذیر بینی امکانهاي فنی بدون پیشامروزه کار براي مدیر و تیم -
  .باشدریزي فعالیت در دریا ضروري مییا متوسط وضعیت دریا و شرایط اقلیمی براي برنامه

  طراحی و نگهداري تأسیسات تولید برق در دریا 4-8
هاي عملیاتی و نگهداري در محیطی مستعد احداث تأسیسات در دریا و به دنبال آن فعالیت

ي بادي فراساحلی در مثال مزرعه. ض خطرهاي بسیاري قرار داردشوند که در معرانجام می
کشد؛ ماه طول می 18تا  12و ساز همچنان بین کار ساخت) MW100: ي بحرانیاندازه(

باشند این کار در بیش از دو سال انجام هایی که براي کار مناسب نمیاحتمالاً با توجه به فصل



صنعتی بازیگران و دریایی انرژي: فصل چهارم ٩٩    

سال به کار ادامه  30یا  20هاي بادي به مدت توربینها، پیرو کمیسیون صنعتی آن. شود
  .شودي تخریب انجام میخواهند داد و به دنبال آن مرحله

پذیري، انتخاب مکان و سپس مطالعات مهندسی و ي امکانبسیار قبل از اجراي پروژه در مطالعه
کردن خطرات هاي عملیاتی و محیطی و همچنین تمایل کارفرما به کمینه دقیق این محدودیت

  . در طول عمر تأسیسات درنظر گرفته خواهند شد

ي حاصل از وسایل مشخصی که به تکامل همچنین با درنظرگیري تنوع تأسیسات و تجربه
. توان تا حدودي از بازاندیشی گذشته استفاده کرداند؛ به عنوان مثال، باد فراساحلی؛ میرسیده

ها، انتخاب نظور راهنمایی طراحی ماشیندرنتیجه، درنظرگیري مشکلات عملیاتی به م
تولید توسط ماشین،  به علاوه، در مسیر دوره. باشدژنراتورهاي هوایی و اجزاي فنی مفید می

هاي مشخص که فعالیت) نوسازي عملیات(هایی را خواهد داد سازيپیشنهاد بهینه O&Mمدیر 
O&M دهدا را کاهش میهکند یا حتی بهتر، تناوب نیاز به آنتر میرا ساده.  

در (ي نگهداري مربوط به آن باید از آغاز تا زمان تخریب طراحی تأسیسات در دریا و برنامه
  . مورد مطالعه قرار گیرند) ي عمر تأسیساتمراحل مختلف چرخه

  
  نمودار طراحی ژنراتور در دریا 4- 4شکل 

در ) شدهنصب MW40، دانمارك، 1همچون میدلگراندن(ي بادي فراساحلی صنعتی اولین مزرعه
شده هاي مختلفی از این تجربه آموختهدرس. به صورت صنعتی عملیاتی شد 2000آغاز سال 

  :است و امروزه براي تأسیسات تولید برق در دریا سود بیشتري دارد

                                                            
1Middelgrunden 



 

   

انرژي تجدیدپذیر دریایی هندبوك ١٠٠  

ها در مورد مزارع تر توربینصرف نظر از اینکه چقدر انتخاب اجزاء، ژنراتورها و به طور کلی -
. همچنان هست 1شده اند، احتمال وجود خطاي سریالیبادي فراساحلی سختگیرانه انتخاب

  :شوددرنتیجه، بازخورد این تجربه به صورت زیر بنا می

-پره(ها که اجزاء در آشیانه) در این مثال(اگر فردي بتواند تنها ژنراتورها را از جایی تهیه کند  -
) ها، ژنراتور برق، مبدل توان الکترونیک، ترانسفورماتور و غیرهي سرعت، یاتاقانکنندهها، تقویت

- باشند، وقوع خطاي سریالی به طور واضح کاهش پیدا میکننده موجود دست کم در دو تهیه
  کند؛

همچنین اگر ما تصمیم بر توزیع سفارش ژنراتورهاي هوایی میان چندین سازنده بگیریم  -
  کند؛احتمال خطاي سریالی کاهش پیدا می

ها باعث ها و عملیات آنبا این حال، هر دوي این شرایط در مهندسی پروژه، ساخت ماشین -
  ي تولید برق را افزایش دهند؛ها احتمالاً هزینهآن. شوندایجاد تعدادي عیب می

ي گارانتی هنگامی که در طول دوره) باشند اگر وجود داشته(در نهایت، خطاهاي سریالی  -
این مورد به لحاظ مسئولیت . گردندارد عملیات شوند نسبتاً سریع آشکار میهایی وماشین

  .دهدکننده را نسبت به مدیر پروژه بیشتر تحت تأثیر قرار میتهیه) احتمال خطاي سریالی(

کند و اگر نیاز به دخالت مطرح شود، ها در دریا مشکلاتی را ایجاد میدسترسی به ماشین -
  .ودخطر تأخیر جدي خواهد ب

هاي هایی همچون نظارت از راه دور و کنترل از راه دور براي کنترل عملیات توربینگزینه -
  باشند؛بادي به بهترین نحو و درنتیجه در دسترس بدون وسایل تولید ضروري می

ي به منظور تضمین تولید حداقل در حال صرف وقت براي انجام عملیات اصلاحی، باید گزینه -
اندازي به عنوان مثال، جداسازي مدارها براي راه -مدارهاي الکتریکی مشخصیجداسازي 

در غیر اینصورت، باید فراوانی بیش از حد اجزاي حساس مد . آزمایش شود -استاتور ژنراتور برق
کنند بهتر است هاي هیدرولیکی که کنترل گام را تضمین میدر کنار موتورها یا پمپ: نظر باشد

کنترل نظارتی (SCADA، ربات روي کشتی، 2الکتریکی، ترانسفورماتور فزاینده براي مبدل توان
قطعات ) سیستم تهویه هوا و هواساز و غیره(و همچنین قطعات کمکی حیاتی ) و کسب داده

  پشتیبان داشته باشیم؛

                                                            
1Serial 
2Step-up transformer 
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هاي باید فعالیت. باشدي نگهداري کل تأسیسات ضروري میي برنامهدانشی کامل درباره -
  ریزي کرد؛ها را از قبل برنامهتوان آنپیشگیرانه مد نظر قرار گیرند زیرا می نگهداري

ي نگهداري سازي نگهداري مبتنی بر قابلیت اطمینان روشی مطلوب در کاهش هزینهبهینه -
) سیستم کنترل ارتعاش(VCSباشد؛ یک ها میتأسیسات و به طور همزمان بهبود دسترسی آن

دنده، یاتاقان اصلی، جعبه(هاي فرعی رفته در اجزاي دوار و سیستمبه همراه حسگرهاي قرارگ
- ، سیستمی براي تحلیل اجزاي موجود در روغن تقویت)و غیره 1ژنراتور برق، یاتاقان سریع

- ي سرعت و سیستمی براي تحلیل سیگنال الکتریکی موجود در ژنراتور عملاً ضروري میکننده
سازند تا از خرابی یا توقف غیرمنتظره اجزاي ضروي جلوگیري این وسایل ما را قادر می. باشند
بینی سازند تا در پیششده در رفتارشناسی سیگنال ما را قادر میامروزه پیشرفت حاصل. کنیم

موجود در مکان،  2با این ابزارهاي تحلیل زمان واقعی. خرابی محتمل همچنان به جلو برویم
ي اجزاي مورد بحث دارد و انی در رابطه با طول عمر بالقوهي قابل اطمینامروزه مدیر فنی نشانه

هاي و همچنین مداخله) به عنوان مثال، کاهش توان(تواند معیارهاي کنترلیدرنتیجه، می
 . اند را در جاي خود قرار دهدشدهریزينگهداري اصلاحی که از قبل به خوبی برنامه

  و سازمان نگهداري هاسیاست 4-9
گذاري گرفته شد و تأسیسات در دریا ساخته شد باید شرایط تصمیم به سرمایههنگامی که 

اساساً براي شرایط کارکردي به موارد زیر . کارکردي در طول عمر واحد تولیدي بررسی گردد
  :شوداشاره می

چه خوب % (30تا  25ي دهندهي عملیات فنی و نگهداري تأسیسات که نشانمدیریت هزینه -
فنی و اجرایی OPEXو CAPEXاست و شامل تلاقی MWhي تولید بر ل هزینهاز ک) یا بد

  شود؛می) هاي محلیکارمزدهاي کلی، اجاره، بیمه، اجاره زمین و مالیات(

به معناي در سرویس بودن (سعی در بهینه سازي تعمیرات و در دسترس بودن تأسیسات  -
  )تجهیزات و عدم وجود توقف تولید

بسیار مرتبط به هم هستند و بهتر ) ي نگهداري و دسترسیهزینه(نبه در حقیقت، این دو ج
توانیم با درنظرگیري مدت طولانی بر دو ما می. ها را به صورت همزمان تحلیل کنیماست که آن

  :ي زیر را تأکید کنیمي ویژهنکته

  اي نداشته باشد، دسترسی نیز وجود نخواهد داشت؛اگر نگهداري هیچ هزینه -
                                                            
1Fast bearing 
2Real-time 
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  .کندي نگهداري بینهایت باشد، دسترسی نیز به بینهایت میل میهزینهاگر  -

ي نگهداري تنها در صورتی منطقی به لحاظ سودآوري، کار نگهداري و درنتیجه افزایش هزینه
بیشتر ) به سبب افزایش جزئی در دسترسی تأسیسات(رسد که افزایش سود ناخالص به نظر می
  .شده باشدي کار انجاماز هزینه

ي اندازه(ي بادي فراساحلی در انگلستان را درنظر بگیریم به عنوان مثال، بگذارید ما یک مزرعه
ي متوسط سالانه قرارداد هزینه). ساعت 3200: ، ضریب تخلیه سالانهMW100: بحرانی

دهنده شده توسط کمپانی واماست و  دسترسی قراردادي ضمانت k/MW 60نگهداري تقریباً 
  . است% 95مسئول نگهداري 

 است، MWh/144€ي بادي فرض کنیم که افزایش سود ناخالص برابر اگر ما براي این مزرعه
بنابراین، این هدف عملیاتی . شودقرار داده می% 66/95ي دسترسی تأسیسات در نرخ بهینه
  .استها و سازمان نگهداري است که در شکل نمودار زیر نشان داده شده سیاست

  
  ي نگهداري مطابق دسترسی تأسیسات تولید برق در دریاسازي هزینهبهینه 5- 4شکل 

-دسترسی که قابل دست شود MWh/130€ناخالص اگر نرخ خرید انرژي کاهش یابد و سود 
  . باشدمی% 20/95یابی خواهد بود تنها 

عوامل اصلی در مدیریت بنابراین، سیاست و سازمان نگهداري تاسیسات تولید برق در دریا، 
از طریق  1و مقدار فروش سالانه) مخارج عملیاتی(OPEXها آن. باشندموفق این اموال می

  .کننددسترسی عملیاتی تعیین می

                                                            
1Annual turnover 
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شدن شوند؛ این کار باعث خرابریزي میشده پیخدمات نگهداري مطابق هدف عملیاتی تعیین
هاي مختلف مخصوص شد که بر روي ماشیني نگهداري تأسیسات و اجزاي اصلی خواهد برنامه

  .هاي انرژي موجی و غیرههاي آبی، مبدلهاي بادي، توربینتوربین: تولید برق قرار دارند

شود دهی میسازمان) CMMS(نگهداري بر اساس سیستم مدیریت نگهداري به کمک کامپیوتر 
کرد و با اطلاعات مربوط به ي نگهداري پشتیبانی خواهد که در آغاز فرآیند نصب، از برنامه

  . ها تکمیل خواهد شدهاي مربوط به فعالیتها و گزارشوقایع و خرابی

اجزاء، به مدیر فنی در فرآیند  1، منبع اطلاعات آماري رفتار و از کار افتادگیCMMSسیستم 
اي بهینه از اجزاي این سیستم امکان کالیبره کردن مجموعه. گیري کمک خواهد کردتصمیم

-کند که براي عملیات صنعتی ضروري میهاي فرعی را فراهم میو سیستم 2لکترومکانیکیا
هاي پردازیم، اغلب مدیر فنی باید فعالیتهمانطور که ما به تأسیسات در دریا می. باشند

ها تحت بندي کند و باید تعداد کمی از آنها اولویتنگهداري پیشگیرانه را مطابق کارآیی آن
ها خطرناك و همواره نسبت به هاي نگهداري پیشگیرانه قرار گیرند، زیرا انجام آن تتأثیر فعالی
  .ي بیشتري دارندي پیشگیرانه هزینهمداخله

  هاي عملیاتی و نگهداريفعالیت 4-10
هاي عملیاتی مرتبط با تولید انرژي و ها شامل فعالیتبادي، فعالیت در حین عملیات مزرعه

 . اندگذاري شدهشوند که براي حفظ پتانسیل تولید هدفنگهداریمیهاي فعالیت

  عملیات 4-10-1
ما باید به دلیل مدیریت . ي بادي نیاز استبراي عملیات موفق به نظارت دقیق بر کارکرد مزرعه

براي مزارع بزرگ ممکن است . بینی و تضمین کنیمي برق، بتوانیم تولید روز بعد را پیششبکه
بسیاري از افراد به تنهایی به این . شده متصل شوندمالی به اجراي اهداف ضمانتهاي مشوق

ي پیشرفت بسیار مهم در هاي باد به یک حوزه بینی مشخصهپیش. شوندکار اختصاص داده می
  . صنعت توان بادي تبدیل شده است

ي دیگري هکننداگر شرایط ایجاب کند، اگر خرابی در شبکه وجود داشته باشد، اگر تولید
شده کوتاهی کند و غیره، ممکن است در زمان واقعی، مدیر شبکه درخواست کند که توان فراهم

  .  باشدبنابراین، فردي به صورت دائمی مسئول مدیریت می. تعدیل شود

                                                            
1Ageing 
2Electromechanical 
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  نگهداري 4-10-2
  کنترل از راه دور

پارامترهاي. شودها با عنوان نگهداري، نظارت میبه طور پیوسته بر کارکرد صحیح ماشین
و منتظر مداخلهشوند که در آن اپراتورهاي آمادهها به مرکز کنترل گزارش میتمامی ماشین

ي مزارع باديدر آینده، اندازه. این مرکز به طور کلی بر روي خشکی واقع شده است. باشندمی
این. ه خواهند کردفراساحلی، قرارگیري این مرکز نظارت را در دریا بر روي پلتفرم تبدیل توجی

هاي اطراف مجهز خواهدمرکز به تمامی مصالح مورد نیاز براي انجام نگهداري و تعمیر توربین
  . دهدشد که طول زمانی را که ژنراتورهاي هوایی در درسترس نیستند، کاهش می

  انواع نگهداري

  :شوندهاي نگهداري مطابق زیر از هم متمایز میفعالیت

شده همچونریزيهاي منظم برنامهاین کار شامل مداخله: د پیشگیرانهمننگهداري نظام-
  شود؛ها و غیره میکنندههاي بصري، بررسی اتصالات، تغییرات و میزان روانبررسی

شود که با توجه به انحراف درهایی مربوط میاین کار به مداخله: نگهداري مشروط پیشگیرانه -
بازدیدي از مکان. گردندشوند، مشخص میاز دور نظارت میعملکرد پارامترهاي معینی که

کردن آن می-شود که هدف آن شناسایی علت این انحراف و روش درستمورد نظر انجام می
  این کار ممکن است به جایگزینی اجزاي معیوب منجر شود؛. باشد

- ابی انجام میشود که زمان وقوع خردر این روش به تعمیراتی اشاره می: نگهداري اصلاحی -
  .به طور کلی، یک یا چند قطعه باید تعویض شوند. شوند

  پرسنل نگهداري

شوند که در مانورها قرارگیري قایق در اسکله وها فرستاده میهایی براي مداخله در ماشینتیم
-هاي مخصوصی میها را ملزم به داشتن پروانهقانون آن. اندهلیکوپتر آموزش دیده1وینچینگ
ايها باید به صورت دورهاین پروانه. شوندتوسط مربیان متخصص در این زمینه اعطا میکند که

  . ها به صورت پیوسته تحت آموزش قرار گیرندتمدید شوند و تیم

به طور کلی، آموزش متداول تمامی کارکنان در دریا شامل موثرترین روش تضمین رعایت
  . دشوقوانین ایمنی و انجام کار بدون سانحه می

                                                                                                                                                               

1Winching 
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  مواد مورد نیاز براي نگهداري

  :دهندتدارکات مربوط به عملیات نگهداري ما را به جداسازي انواع مداخله سوق می

  شود؛کند آورده میي کوچک توسط فردي که از توربین بازدید مییک قطعه: نگهداري سبک -

سپس توسط . شودي یدك بر روي شناور سبک آورده میقطعه: نگهداري در مقیاس متوسط -
  شود؛ي توربین به بالاي پلتفرم برده مییک جرثقیل کوچک از پایه

به منظور حرکت دادن یک قطعه از . ي سنگین باید تعویض شودیک قطعه: نگهداري سنگین -
شدنی مجهز شده است که شده در آشیانه، این مورد آخر به یک جرثقیل جمعتجهیزات نصب

اگر این قابلیت بالابري کافی نباشد از این جرثقیل براي  .باشدقادر به حمل چندین تن می
گردد که در مصالح توسط لنجی منتقل می. شودتر در آشیانه استفاده میمونتاژ جرثقیلی قوي

 .پایین توربین مهار شده است

شود که روتور و در نهایت، هنگامی که انجام تعمیرات در دریا بسیار پیچیده باشد پیشنهاد می
درنتیجه به ظرفیت کشتیرانی . ه به طور کامل جدا شده و به بندرگاه بازگردانده شوندآشیان

  . مشابه آنچه که براي نصب اولیه استفاده شد، نیاز است

  هاعدم دسترسی به توربین

  :مدت زمان عدم دسترسی اساساً به سه عامل بستگی دارد

  ها؛زمان تکرار نابهنگام توقف -

  ها؛زات وینچینگ به توربیندسترسی پرسنل و تجهی -

  .دسترسی قطعات جایگزین -

این حقیقت باعث . مسلماً قابلیت دسترسی در فصل نامناسب در بدترین حالت خود قرار دارد
هایی را نصب کنند که تا جاي ممکن قابل اعتماد باشند و به دهندگان توربینشود تا توسعهمی

  .نگهداري را انجام دهندمند در طول فصل تابستان کار طور نظام

ممکن است تولید قطعات معینی . باشدمدیریت موجودي قطعات جایگزین امري ضروري می
  .ها در انبار باعث افزایش مدت زمان عدم دسترسی شودها به طول بینجامد و نبود آنماه



 

   

انرژي تجدیدپذیر دریایی هندبوك ١٠٦  

  هاي نگهداريتخمین هزینه 4-11
- توان هزینهدرنظر گرفته شوند می هاي مشخصیها و به شرطی که فرضیهسازيبه لطف شبیه

ها از آن ها است که برخیالبته در اینجا مسئله تأیید این فرضیه. هاي نگهداري را محاسبه کرد
ها تنها میزان محدودي از تجربه به دست شوند که تاکنون براي آنهایی مربوط میبه ماشین

  :شوندقدیمی می هايهاي جدید به سرعت جایگزین مدلآمده است زیرا مدل

شود که توربین به یک شده از این فرض تشکیل میاعتماد درنظرگرفته به عنوان مثال، قابلیت -
مند، یک عملیات نگهداري مشروط و یک عملیات نگهداري اصلاحی در ي نگهداري نظاممداخله

تمامی مشکلات در دهد که با درنظرگیري اینکه در حقیقت، تجربه نشان می. هر سال نیاز دارد
اگر . گردند، باید در طول سال اول چندین بازدید انجام شودي عملیاتی شناسایی نمیآغاز دوره

کند که ي عملیات را مشخص نکنند، این کار تا زمانی ادامه پیدا میمجوزها در ابتدا دوره
  هاي نگهداري به لحاظ مالی غیرقابل توجیه شوند؛هزینه

شده در طول یک فصل متناسب با توان میانگین موجود در طول آن هدههاي مشانرخ خرابی -
افتند که متأسفانه ها در پاییز و تابستان اتفاق میبنابراین، به احتمال زیاد خرابی. دوره است

  دقیقاً زمانی است که انجام تعمیرات بسیار دشوار است؛

ه از دست رفتن انرژي و کردن توربین است که منجربعملیات نگهداري مستلزم خاموش -
  .شوددرنتیجه از بین رفتن سود می

  . باشندها صرفاً اطلاعات آموزنده میالبته این. سازي این نوع در زیر داده شده استنتایج شبیه

اولیه است، اگرچه CAPEX 4%ي بادي فراساحلی عادي تقریباً ي سالانه نگهداري مزرعههزینه
این تنها در صورتی معتبر است که دو توقف نابهنگام طولانی . است 2%هدر رفت تولید تقریباً 

یکی براي بازدید سالانه نگهداري مشروط، به علاوه یکی براي (در سال وجود داشته باشد 
  ).نگهداري اصلاحی

ي کلی نیز همانطور که در شکل زیر نشان هاي نابهنگام طولانی، هزینهبا افزایش تعداد توقف
  .کندایش پیدا میداده شده است، افز
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  هاو اتلاف انرژي مطابق با تعداد توقف O&Mهاي هزینه 6- 4شکل 

ي اساساً به هزینه(هاي اصلاحی هاي نگهداري به مداخلهاز هزینه% 80قابل ذکر است که 
ها نیز ها در طول عمر مزرعه، هزینهبا تغییر تعداد مداخله. شودمربوط می) قطعات جایگزین

  . شوندمیدچار تحول 

  گذارانگیري توسط سرمایهتصمیم 4-12
اندازي تأسیسات کنندگان انرژي براي راهالمللی یا تأمینگذاران بیناین حقیقت که سرمایه

  :کندشوند موارد زیر را برجسته میوارد می) همچون مزارع بادي فراساحلی(تولید برق در دریا 

براي باد  MW100ي بحرانی اندازه( براي یک مکان صنعتی : CAPEXمقدار عظیم  -
میلیون  325میلیون یورو و  280ي در بازهCAPEXهاي ساحلی احتمالاً در آب) فراساحلی

  یورو قرار خواهد گرفت؛

به . هاافزایش سطح خطر در تمام طول عمر تأسیسات، از مطالعات مقدماتی تا تخریب ماشین -
  :دارند یاد داشته باشید که خطرهاي اصلی زیر وجود

در حین پردازش پرونده، پاسخ به درخواست براي مزایده یا جستوجوي مجوز قانونی و  -
تمامی این مراحل در معرض خطرات اجرایی قرار دارند که ممکن است باعث تعویق : اجرایی
  ي مطالعات اضافی شوند؛ریزي پروژه و همچنین احتمالاً منجربه هزینهبرنامه

  ی و وضعیت دریا در حین انجام کارها در دریا؛به دلیل شرایط اقلیم -

، دسترسی O&Mهاي ي فعالیتهزینه(عملیات فنی ) i: در حین عملیات صنعتی در سطح -
معمولاً این خطر براي باد فراساحلی (منبع انرژي اولیه ) ii؛ )هابه ماشینها، طول عمر موثر آن

ناي کم یا زیاد بودن تولید نسبت به شود که به معبینی نبودن باد مربوط میبه قابل پیش
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اگر برق در بازار با قیمت متغیر فروخته (قیمت انرژي ) iii؛ )باشدي کاري پروژه میریزبرنامه
  ؛)شود، حاشیه سود تأسیسات در معرض ریسک بازار قرار خواهد گرفت

تأسیسات ها، این امر حدود سی سال پس از آغاز عملیات در نهایت، در حین تخریب ماشین -
نشده زمان بینیباید انتظار داشت که  ممکن است شرایط غیرمنتظره پیش. افتداتفاق می
شده براي این مرحله را افزایش دهند که درنتیجه هزینه را فراتر از آنچه که در آغاز درنظرگرفته

  . دهندبندي شده بود افزایش میبودجه

بزرگ به منظور ارزیابی سودآوري پروژه معمولاً هاي صنعتی ي نامشخص، شرکتبا وجود آینده
- استفاده) WACC(ي میانگین وزنی سرمایه دهند که به هزینهقرار می) RP( 1صرف ریسکی

گردد، یعنی ارزیابی می WACC + RPسپس پروژه بر مبناي . شودشده در شرکت افزوده می
ارز مستلزم یک سطح ریسک هم بندي کند کهها را دستهتواند پروژهگذاري میشرکت سرمایه

  . مطابق با گستردگی آن است

شوند که شامل ها استنتاج میبدین منظور، یک سناریوي پایه یا گروهی اساسی از فرضیه
فنی و اجرایی، دسترسی عملیاتی، قیمت انرژي در CAPEX ،OPEX: باشندتمامی فاکتورها می

  .طول آن دوره، سود، طول عمر تأسیسات و غیره

 2شده جریان مالی سالانه و سپس مقدار خالص کنونیاین شرایط تیم پروژه جمع تعدیل در
)NPV ( را برايWACC + RPکنندتعیین می:  

NPV = ∑  ( شده هاي تعدیلدریافتی ) - ∑ ( شدهمخارج تعدیل  ) 

- گذاري را برآورده میمثبت یا صفر باشد این پروژه معیارهاي شرکت مسئول سرمایهNPVاگر 
  . کند

هاي حساسیت را بر روي هاي اضافی و آزمایشگذار علاوه بر سنارویوهاي پایه، تحلیلسرمایه
: اندها توسط خود افراد یا با کمک ابداع گشتهدهنداین آزمایشبسیاري از پارامترها انجام می

  .  ها وغیره، تولید، دسترسی عملیاتی، طول عمر ماشینCAPEX ،OPEXتغییر 

 + WACCبا درنظرگیري MWhبر ) Cp(ي تولید شدهي تعدیلپروژه، پیدا کردن هزینهبراي 
RP شده تولید ي تعدیلبه طور کلی هزینه. باشدکننده مورد توجه میي تعدیلبه عنوان هزینه

  :گرددي زیر توسط تولیدکنندگان برق تعیین میبا استفاده از فرمول بسیار ساده

                                                            
1Risk premium 
2Net present value 
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CP = [∑  ( شدهتعدیل  CAPEX + OPEX)] / - ∑ ( شده تولیدات تعدیل ) 

گیري اندازه) RP(شده بر اساس صرف ریسک ي میانگین تعدیلبهتر است حساسیت هزینه
  .شود

شده توان نصب. ي بادي فراساحلی خارج از انگلستان را درنظر بگیریمبگذارید ما مثال مزرعه
  :باشندمطابق زیر می ي این تأسیساتهاي سادهویژگی. است MW100تقریباً 

- CAPEX3/050: ویژه €/kWشده؛نصب  

  سال؛/ساعت 2950: فاکتور شارژ ناخالص -

  ؛95%سال، مبتنی بر دسترسی عملیاتی متوسط /ساعت 2803: فاکتور شارژ ناخالص -

- OPEX 35تا  25€): عملیات و نگهداري(فنی€/MWh افزایش بر اساس طول عمر ،
  تأسیسات؛

- OPEX هاي محلی، بیمه و غیرهي زمین و مالیاتتمزدهاي کلی، اجاره، اجارهدس(اجرایی :(
15€/MWh؛  

  .سال 30: طول عمر تأسیسات -

- هاي مختلف دنیا سرمایهي انرژي که به طور معمول در بخشتولیدکننده WACCمقدار 
انرژي بادي ي به دست آمده از بر اساس تجربه. شودقرار داده می% 6کند امروزه برابر گذاري می

  .ي آنجا نسبت دهندرا براي پروژه% 3ها درنظر دارند که صرف خطر فراساحلی در انگلستان، آن

ي شدهي میانگین تعدیلشود و هزینهقرار داده می% 9برابر  WACC + RPدر این شرایط، 
  .کندافزایش پیدا می MWh/€152.7تولید به 

شده مبتنی بر صرف ي میانگین تعدیلتغییر هزینه شده در بالا،هاي ساده دادهمطابق فرضیه
  . به صورت خلاصه آورده شده است 2-4خطر در جدول 

  €/MWhدر   WACC+RP Cp (RP)هزینه ریسک
2%  
5/2%  
3%  
5/3%  

8%  
5/8%  
9%  
5/9%  

8/142  
7/147  
7/152  
7/157  
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ي شده به پروژهدادهمبتنی بر صرف خطر نسبتکه MWhشده تولید بر ي میانگین تعدیلتغییر هزینه 2- 4جدول 
  .باد فراساحلی است

به عنوان (دهد ي تولید برق در دریا نسبت میگذار به پروژهبنابراین، صرف خطري که سرمایه
شده توسط یک هاي مطرحبه درخواست براي مزایده ها اجازه دهد تامثال ممکن است به آن

  )ی پاسخ دهندي انرژي دریایایالت براي توسعه

  :امروزه براي تأمین مالی تأسیسات تولید برق در دریا سه سیستم اصلی وجود دارد

شده توسط یک ایالت یا منطقه، در این مورد هاي مطرحسیستم درخواست براي مزایده -
کند ي عملیاتی تنظیم می، رئیس پروژه، قیمت فروش انرژي را در طول دورهدهندهدرخواست

 .درخواست براي مزایده تعریف شده استکه در 

شده درکشور براي فنآوري تولید که توسط قانون وضع) شده در تعرفهگنجانده(قیمت ثابت  -
  . انرژي دریایی مورد بحث تعریف شده است

شود که ممکن است ارزش آن فروش در بازار که شامل قیمت پایه به علاوه گواهی سبز می -
این سیستم در انگلستان مورد : توسط مقامات دولتی تنظیم گردد برحسب فنآوري مورد بحث

  .توجه است

درون شرکت مسئول ) WACC(توانیم ببینیم که معیارهاي سودآوري در هر مورد، ما می
که به فنآوري تولید انرژي دریایی نسبت داده ) RP(گذاري و ارزشیابی سطح ریسکی سرمایه
دهند تا در گذار این امکان را میباشند که به سرمایهمی ايکنندهشود، فاکتورهاي تعیینمی

  .گیري کندبازار نسبت به رقابت موضع

شده توسط شرکت انجام WACC + RP، انتخاب )هاسیستم درخواست مزایده(در مورد اول 
براي دو سیستم . ها پرخاشگرانه باشدکنندهشود که آن کم و بیش در رابطه با رقابتباعث می

گذاري مثبت باشد به شرکت براي سرمایهNPVدر صورتی که  WACC + RPکاربرد آخر، 
  .دهدبه صورت منفی درآید هشدار خروج از پروژه میNPVدهد یا اگر چراغ سبز می

  گیري نتیجه

باشند که به صورت ي عظیمی میانرژي دریایی به ویژه توان بادي فراساحلی داراي منبع بالقوه
هاي مختلف موجود است؛ صرف نظر از ملاحظات مالی، این مقدار براي قارهگسترده پیرامون 

ي با درنظرگیري اقدامات لازم درباره. تأمین چند برابر مصرف انرژي جهان کافی خواهد بود

4%  10%  9/162  
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باد فراساحلی به (هاي محیطی، فنی و مالی، تبدیل انرژي دریایی به الکتریسیته محدودیت
هاي انرژي موجی در باشند، مبدلاي آبی در حال ظهور میهتکامل رسیده است و توربین

ي انرژي آینده قرار خواهد گرفت و در جایگاه بسیار مهمی از بسته) باشندي آزمایش میمرحله
  ) .TWh35000برآورد (باید چندین درصد از برق جهان را تولید کند  2030تا 

باید با دریا با دقت بسیار برخورد شود با این حال، محیط دریایی پیچیده و مستعد خطر است و 
ي آب و اثرات وقایع استثنائی همچون طوفان، امواج شکننده یا جزرومدهاي و طبیعت فرساینده

. تر از خشکی استفعالیت انسان در دریا بسیار دشوارتر و خطرناك. بزرگ درنظر گرفته شوند
ي کار و عملیات را در حین انجام هزینهاي نیاز دارد که چنین فعالیتی به تجهیزات دریایی ویژه
  . دهدها افزایش میها و عملیات آنها، ساخت آني پروژهمطالعات در آن مکان، در حین توسعه

هاي بادي هاي دریایی بیشمار همچون توربینامروزه ما از مزیت کسب تجربه از نیروگاه
احداث و سپس . شویممند میههستند، بهر MW3000شده در اروپا که بیش از فراساحلی نصب
شود که مملوء هاي برق در محیط طبیعی و اجتماعی انجام میسازي این نیروگاهعملیات تجاري

باد، امواج، طبیعت بستر دریا، حضور پرندگان، ماهی و پستانداران دریایی، (از خطراتی است 
براي مقاصد تجاري یا هاي دریانوردي همچون ماهیگیري و دریانوردي تضاد با دیگر فعالیت

تفریحی و در نهایت تغییر احتمالی در قوانین در حین انجام مطالعات و هنگامی که کارمزد 
گران باید در طول مراحل مختلف پروژه ارزیابی و که صنعت) تولیدکنندگان پرداخت شده است

اید همچون علاوه بر این، خطرات فنی و صنعتی دیگري وجود دارد که ب. ها غلبه کنندبر آن
ونقل و جابجایی در دریا شده و وسایل حملهاي استفادهشده، اجزاء و ماشینتکنولوژي استفاده

  . باشند درنظر گرفته شوندکه براي انجام کار مورد نیاز می

در مورد انرژي بادي فراساحلی . باشدي نصب تأسیسات تولید برق در دریا بسیار زیاد میهزینه
-بر میاست بنابراین، بسیار هزینه3000ϵ/kWر بیشتر مناطق مطلوب ي مشخص آن دهزینه

-به طور معمول ممکن است هزینه. استMWباشد در حالی که توان بحرانی تأسیسات چندصد 
هاي عملیاتی و نگهداري درنتیجه، هزینه. ي نصب مزارع بادي فراساحلی میلیاردها یورو باشد

)O&M (باشند؛ به عنوان برق متداول در خشکی بسیار بیشتر میهاي در دریا نسبت به نیروگاه
، با بالا رفتن عمر 35ϵ/MWhتا  ϵ25(براي مزارع بادي فراساحلی  O&Mي مثال، هزینه

  .تقریباً دو برابر مزارع بادي ساحلی است) کنددستگاه افزایش پیدا می

- ستحکم دارند میشدن مالی مو قابلیت حل شدههایی که ظرفیت صنعتی اثباتتنها شرکت
گذاران به منظور تقسیم خطرات سرمایه. توانند توسعه در بخش انرژي دریایی را درنظر بگیرند
المللی تشکیل گروه دهند تا تجربه و صنعتی و محیطی تمایل دارند تا در کنسرسیوم بین
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دیگر را یک) دستیاران، طراحان، سازندگان، سازندگان ثانویه و غیره(کاردانی افراد واردشده 
امروزه، با درنظرگیري . باشدکننده میدهنده تضمینتکمیل کنند که طبیعتاً براي افراد قرض

هایی به ندرت با ساختار آماده به کار شده توسط تجار مختلف، چنین پروژهزدهخطرات تخمین
چندین شود که پروژه را به شوند؛ در عوض، ترجیح داده میطراحی سازه بر عهده گرفته می

ونقل، نصب دهی کرد، به عنوان مثال، ژنراتورهاي بادي، حملشده سازمانلات به خوبی تعریف
. ونقل عمومی و غیرهي حملي برق و ایستگاه انتقال در دریا، اتصال به شبکهدر دریا، شبکه

شده، در این مورد، مدیر پروژه همچنین مطالعات مهندسی و دقیق و طراحی و ساخت تقویت
  .هاي مختلف را هماهنگ کندهاي میان لاتید واسطهبا

بخشند، دهنده را بهبود نمیشده توسط افراد قرضها خطرات مشاهدهبنابراین، تقسیم این پروژه
شده مطابق ي مالی پروژه بیشتر خواهد شد که شامل صرف ریسک تنظیمبنابراین هزینه

  .شودچندین لات میپیچیدگی، ریسک کارها و عملیات و تقسیم پروژه به 

گذاران براي خود تصمیم خواهند گرفت تا با واردکردن صرف ریسک اعمالی به سرمایه
نرخ داخلی بازگشت پروژه، نرخ (معیارهاي خود براي سوددهی سرمایه جاري، پول تزریق کنند 

ان ي بادي دور از ساحل انگلستي مزرعهمدل مالی ساده). هاي خصوصی و غیرهبازگشت سرمایه
دهد که ساعت در هر سال نشان می 2.800شده و ضریب تخلیه شبکه توان نصب MW100با 

اضافه شود، ) WACC(ي میانگین وزنی سرمایه به هزینه% 4یا % 2اگر به ترتیب صرف ریسک 
بنابراین، ارزش فعلی . کندافزایش پیدا میϵ /MWh 163به  143ϵي تولید برق از هزینه

ي پروژه برحسب صرف ریسک مورد بحث به شرکت خواهد گفت تا شدهمحاسبه) NPV(خالص 
-مثبت باشد سرمایهNPVهاي فنی، اقتصادي و مالی مورد بحث، اگر با درنظرگیري فرضیه

  . گذاري کند و یا اگر منفی باشد، یعنی به لحاظ مقدار مخرب باشد، از آن خودداري کند
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  هاي بادي در دریانصب توربین
  ي محیط دریاییمشخصات ویژه 1- 5

هایی اند ما در اینجا بر تفاوتهاي قبل ارائه شدهبا توجه به این که این مشخصات ویژه در فصل
هاي بادي در دریا به جاي خشکی آشکار نصب توربین شویم که هنگام تلاش برايمتمرکز می

  . شوندمی

  اثر امواج 1-1- 5
اند که بلافاصله در زمین شده هایی ثابتهاي بادي زمینی بر روي فونداسیوندر حالی که توربین

هاي پشتیبان اضافی هاي بادي فراساحلی باید به سازهاند، توربیني دکل قرار گرفتهو زیر پایه
. کنندها را به بستر دریا منتقل میشوند که در تمام ارتفاع ستون آب قرار گرفته و تنشمجهز 

ها تنش. کندممان خمشی نیروي باد واقع بر توربین، با ارتفاع این سازه افزایش پیدا می
-ي مغرق افزایش پیدا میهاي واقع بر قطعههمچنان با نیروهاي هیدرودینامیکی امواج و جریان

  ).را ببینید 1-5کل ش(کنند 

ي بسیار پیچیده است که به طور پیوسته مورد پژوهش قرار دارد، به یک پدیده 1رفتار موج
عنوان مثال، در یک محل مشخص، ممکن است امواج از اثر باد مجاور ناشی شوند که در آن 

گاهی اوقات  –ممکن است امواج از نقاط دیگر . باشندمورد با دوره تناوب نسبتاً کم، نامنظم می
- آمده باشند که در این مورد ما امواج نسبتاً منظم با دوره تناوب زیاد مشاهده می -بسیار دور

  . کنیم

                                                            
1Wave Action 
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نیروهاي  –بادي در خشکی و در دریا  هاي معکوس واقع بر توربیني نیروها و ممانمقایسه 1- 5شکل 

ممان خمشی نسبت به زمین افزایش پیدا  1بازوي فشار. شوندهیدرودینامیکی به نیروهاي آیرودینامیکی افزوده می
  .کندمی

  
هاي در افتد که عمق کاهش پیدا کند، بنابراین توربیناین پدیده هنگامی اتفاق می -شکست امواج 2- 5شکل 

  .اندهاي کم عمق قرار نگرفته معرض آن، لزوماً در آب

عمق آب باشد، متمایل  6/0از تقریباً  ها بزرگترهنگامی که امواج به ساحل برسند و ارتفاع آن
). را ببینید 2-5شکل (دارند گردند و سپس دچار شکست شده و خیز برمیشده و ناپایدار می

کند و اگر این پدیده درست در مکان ، مقدار زیادي از آب را به جلو پرتاب می2این خیز موج
برحسب . سیار زیادي را وارد نمایدي موضعی با اتفاق بیفتد ممکن است نیروي ضربه ثابت سازه

- هاي اولیهافتد و یکی از نگرانیهاي مختلف اتفاق میارتفاع امواج و جزرومد، خیز موج در مکان
ي طراحان مزارع بادي فراساحلی تعیین احتمال یافتن شرایط موج شکننده در منطقه و ارزیابی 

  . اندازه آن است

                                                            
1Rocker Arm 
2Wave Surge 
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  1فرسایش 1-2- 5
حرکت . ها قرار دارندهمچون بسترهاي شنی، در معرض اثر امواج و جریانانواع متحرك زمین 

شود که می "2اسبینعل"هاي شود باعث ایجاد ورتکسها ناشی میآب که از امواج و جریان
ها را در توانند رسوبات را بالا برده و آنچرخند و میي قرارگرفته در زمین میاطراف سازه

یک حفره فرسایشی پیرامون سازه گسترش پیدا ). را ببینید 3-5 شکل(فواصل دور رها سازند 
هایی ستونه، حفرههاي تکدر مورد فونداسیون. شودکند که تا حدودي بدون پوشش رها میمی
بنابراین، اجراي تمهیداتی جهت . ي ضخامت لوله عمق دارندشده است که به اندازه یافت

  . باشداجتناب از این پدیده ضروري می

  
  گیري حفره فرسایشیاسبی و شکلورتکس نعل 3- 5شکل 

ي کافی بزرگ هستند که به اندازه اي از سنگبه منظور جلوگیري از فرسایش، سازه با لایه
  ). 4-5شکل (ها را به حرکت دربیاورند ها نتوانند آنشود تا گرداب احاطه می

  
اي با جلوگیري از فرسایش پیرامون یک ستون در حوضچهها براي هریزبر روي سنگ هاییآزمایش 4- 5شکل 

بستر با ماسه پوشیده شده و ). اندروشده در دریا دوباره تولید شدهشرایط روبه( m 5موجی در این کانال به عرض 
این آزمایش با پر کردن حوضچه با آب و تولید امواج در . کنندسازي میهاي محافظ را شبیهریزهها، سنگبلوك

                                                            
1Scouring 
2Horseshoe 
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توانیم در این عکس مشاهده کنیم که هنگامی ما می. شودشده در دریا انجام میریزيقیاس بیانگر شرایط طرحم
شده عکس توسط نویسنده گرفته (اند جایگزین شده 1ها توسط خیزآبکه حوضچه تخلیه گشت چگونه بلوك

  )است

  هاي بادي فراساحلیهاي پشتیبان توربینطراحی سازه 2- 5
  ي اندازه سازهکنندهمعیارهاي تحمل 2-1- 5

یک توربین . هاي شدید در شرایط طوفانی باشندهاي بادي باید قادر به تحمل کرنشتوربین
MW5  گاهی اوقات در معرض تندبادهایی به سرعتm/s 50 گیرد که به محرك قرار میMN 

توانند این امواج می. شوندتنی در آشیانه تبدیل می 200در روتور یا نیروي افقی ) مگانیوتن( 2
- تمامی این بارها توسط فونداسیون جذب می. ي مغرق سازه وارد کنندنیرویی دو برابر بر قطعه

  . گردند

-ها میکند، خستگی مکانیکی سازهي طراحی تعیین میعامل دیگري که اندازه را در مرحله
 7دارند در حالی که روتور  میلیون موج در هر سال قرار 4هاي بادي در معرض توربین. باشد

هاي ثابت دفعات بسیاري در درنتیجه، جوش سطوح فلزي و تمامی پیچ. چرخدمیلیون بار می
  . گیرندسال عمر توربین بادي قرار می 20هاي متغیر در طول معرض کرنش

نه به شود و بنابراین آشیاآشیانه بالاي سازه قرار گرفته که از بستر دریا به آن فشار وارد می
رود که قابلیت نوسان تحت بارهاي بادي و آبی را  ي مکانیکی بشمار میکنندهتنهایی یک تشدید

  ). را ببینید 5-5شکل (دارد 

  
  توربین بادي فراساحلی 1ي آزادي کلی دهانهفاصله 5- 5شکل 

                                                            
1Swell 
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صورت اگر اولین معیار طراحی سازه توانایی آن در تحمل بارهاي شدید باشد، معیار دوم بدین 
ها موارد ي آناز جمله. است که سازه نباید با یکی از منابع چندگانه تحریک دچار تشدید شود

  :باشندزیر می

  ثانیه ؛15تا  6ي ي تناوبی در بازهي پشتیبان با دورهاثر امواج بر سازه -

ثانیه  6-4ي تناوب هاي بادي بزرگ با دورهچرخش روتور که در توربین 2ياثر نامتوازن کننده -
  ؛)چرخددور بر دقیقه می 15الی  10ي و روتور با سرعت متغیر در بازه(چرخد می

 2تا  1.3ي تناوب میان عبور پره از مقابل دکل، بنابراین فرکانس سه برابر مقدار بالا یا دوره -
  .ثانیه

فرکانس  ي تناوب خود سازه به هیچدهد که هنگامیکه دورهاین پدیده را توضیح می 6-5شکل 
ثانیه است  1این دوره یا کمتر از . ي محتمل وجود خواهد داشتتحریکی مربوط نشود دو روزنه

هاي بادي کوچک به سختی قابل ساخت ها، توربیناولین سازه. ثانیه قرار دارد 4و  2یا مابین 
عمق هاي کمبهاي بادي بزرگی که در آرغم توربینعلی. شوندبودند و به اولین معیار مربوط می

اي که در رابطه با عدم به کارگیري مقدار زیادي فولاد در سازه اند، تنها گزینهکار گذاشته شده
- باشد، یعنی، به طور معمول دورهبه لحاظ مالی عملی است، طراحی سازه مطابق معیار دوم می

  .  ثانیه که از وسایل اصلی تحریک مجزا شده است 3ي تناوب حول 

تحلیل، طراحان را به سمت انتخاب . باشنددي شناور بیانگر یک مورد ویژه میهاي باتوربین
ي تناوب امواج ها بیشتر از دورهي تناوب رول و پیچ آندهد که دورههاي شناوري سوق میسازه

  . است) ثانیه 20تقریباً (

آب و ارتفاع  ي مهارشده در بستر دریا به ارتفاع کلی، با درنظرگیري عمقي تناوب سازهدروه
  .آشیانه بالاي آب و همچنین اینرسی مکانیکی بستگی دارد

                                                                                                                                            
1Free span 
2 Unbalanced effect 
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  .هاي توربین بادي فراساحلیي تناوب نوسان سازهي دورهي اندازهکنندهمعیارهاي تحمیل 6- 5شکل 

  هاي بادي فراساحلیهاي پشتیبان توربینانواع اصلی سازه 2-2- 5
هایی که انتخاب  حل توان از پیشنهادات و راهمیبر حسب معیارهاي اصلی مذکور براي طراحی، 

به این موضوع اشاره  7-5در شکل . کند، قدردانی کردهاي پشتیبان موردنیاز را معین میسازه
ها را متذکر شویم که در رابطه ابتدا بگذارید ما یک ویژگی مشترك تمامی این گزینه. شده است

در اینجا ما سکویی را . ي دکل توربین بادي استیهي پشتیبان و پابا ارتفاع اتصال میان سازه
اینجا همچنین . توانیم از طریق یک در به درون دکل دسترسی پیدا کنیمکنیم که میپیدا می

ي پشتیبان به بستر دریا بروند از هاي الکتریکی قبل از اینکه در امتداد سازهجایی است که کابل
بنابراین با . ه سکو توسط امواج احاطه نشودبسیار حیاتی است ک. زننددکل بیرون می

ي درنظرگیري جزرومدها و بلندترین امواجی که احتمالاً در این مکان جذب شوند، به اندازه
  .شودکافی بالا قرار داده می

ي آزاد دهانه مطابق آنچه که در پاراگراف قبل گفته شد هنگامی که عمق آب و همچنین فاصله
ي خطر، باید ي تناوب خود سازه به ناحیهشدن دورهمنظور اجتناب از واردافزایش پیدا کند و به 

پذیر دهد که چندین پاسخ امکاناین تصویر نشان می. افزایش پیدا کند ي سازهصلبیت پایه
  . باشندمی
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  هاي بادي فراساحلیي توربینانواع اصلی سازه 7- 5شکل 

  1هاي گرویتیفونداسیون

. ي بزرگ بتنی است که بر روي بستر دریا قرار گرفته استاساساً یک پایهفونداسیون گرویتی 
انتخاب این نوع از . داردرا در جاي خود نگه می شده به زمین، توربیناین پایه به لطف وزن وارد

  :گاه به چند عامل بستگی داردتکیه

  ي کافی صلب باشد تا تحت وزن پایه نشست نکند؛زمین باید به اندازه -

شدن زمین منجر نشود، بنابراین استفاده از این فوندانسیون در ارتعاشات سازه نباید به سست -
  شود؛اند جلوگیري میشده ساخته 2انواع مشخصی از بستر دریا که از ترکیب ماسه و گل

ستونه، هاي تکهنگامی که زمین سنگلاخی است، فونداسیون گرویتی مانند مورد فونداسیون -
  بخشد؛بدون نیاز به حفاري را سهولت میاستقرار 

شده باشد مجموعه بسیار  اگر برج زیر آب نیز از بتن ساخته. ي بتنی بسیار صلب استپایه -
ي تناوب ي میان عمق آب و دورهدهد تا رابطهاستفاده از بتن به ما امکان می. گرددصلب می

هاي متغیر را که مطابق فاده از طراحینوسان توربین را به صورت قابل توجه تغییر دهیم و است
  . کندپذیر میباشند، امکانبا عمق آب می

- گیريي بتنی استفاده شود باید اندازهبه این دلیل، اگر از پایه. توربین بادي باید عمودي باشد
یک راه حل، قرار دادن بستري . هایی انجام داد تا تضمین کرد که اتصال پایه توربین افقی است

                                                            
1Gravity foundations 
2Silt 
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هاي دیگر، طراحی یک بال رابط قابل تنظیم در  حل راه. بر روي زمین است 1های از سنگریزهافق
  . ي برج توربین خواهد بودپایه

  2مونوپایل

هاي فلزي لوله(اند ها نصب گشتههاي بادي فراساحلی بر روي مونوپایلتا به امروز، اکثر توربین
اي هنگامی که بستر زمین از رسوبات ماسه). دهندکه برج توربین را تا زیر زمین گسترش می

اگر زمین . گرددساخته شده است، مونوپایل با قرار گرفتن توسط چکش هیدرولیکی نصب می
سنگلاخی باشد، باید از قبل حفاري انجام شود و لوله با سیمان در جاي خود قرار گیرد یا لوله 

  . گرداندبه طراحی قبلی باز میي بتنی ثابت شود که ما را دوباره باید با پایه

- ترین حالت میهایی هستند که به کمترین مقدار فولاد نیاز دارند و به صرفه حل ها راهمونوپایل
اي به هم هاي لولهمونوپایل از بخش. ي فلزي استفاده کردتوان از یک لولهباشند زیرا در آن می

مت به منظور مقاومت بهتر در مقابل ي هر قسضخامت دیواره. شده است خورده ساختهجوش
ترین قسمت لوله در سطح زمین است که بنابراین، ضخیم. شودسازي میکرنش موضعی بهینه

ي این ضخامت به  تدریج تا بالا، تا بال رابط پایه. در آن جا ممان خمشی بیشترین مقدار است
آنجا ممان خمشی صفر خواهد در . کندبرج و به سمت انتهاي پایینی مونوپایل کاهش پیدا می

با این حال، ضروري است که دیواره در پایین کمترین ضخامت را داشته باشد تا در مقابل . بود
ها، به منظور توضیح این ایده. ي قرارگیري در محل دوام بیاوردشده در لحظههاي تجربهکرنش

به داخل زمین  m40 که m6از آب به مونوپایلی به قطر  m25شده در نصب MW5یک توربین 
بوده و جرم  mm65ي دیواره در سطح زمین ضخامت بیشینه. فرو رفته  است، نیاز دارد

  .تن است 450مونوپایل

  :کنندها را محدود میبا این حال، دو عامل وجود دارد که استفاده از مونوپایل

داشته باشند تا به ها قطر بسیار زیادي کند که مونوپایلهاي عمیق، تراست ایجاب میدر آب -
هاي قطر آن که از قبل در آب. ثانیه دست پیدا کنند 3ي تناوب حول صلبیت مطلوب و دوره

  .شود m8یا  m7بوده است ممکن است بیشتر از  m6بیشتر از  MW5هاي عمق براي توربینکم

پذیري ها به زمین ممکن است فراتر از حدود امکانهاي بسیار بزرگ و بردن آنتولید لوله -
  . ابزارهاي موجود در بازار باشد

  1ها ها و چهارپایه پایهسه
                                                            
1Ballast 
2Mono-pile 
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ي ها با سازهآنهاي فلزي را درنظر گرفت که صلبیت توان سازههنگامی که آب عمیق است می
ها بگذارید براي توضیح این ایده). را ببینید 8-5شکل (کننده کافی است شامل تیرهاي تقویت

شده در آب نصب MW 5بادي  شده براي توربیني درنظر گرفتهپایهما متذکر شویم که یک سه
این نوع از سازه نسبت به مونوپایل کمتر در معرض . تن وزن دارد 700تقریباً  m 30به عمق 
ي تناوب نوسان آن با افزایش اینرسی مکانیکی ي توربین یا عمق آب قرار دارد، زیرا دورهاندازه

  . باشدها قابل تنظیم میي پایهبا استفاده از گسترش پهنا

و توسط یک  شده اند و به داخل زمین کشیدهها در هر گوشه توسط ستونی مهار شدهاین سازه
  . گردند به سازه متصل می 2نوع مخصوص دوغاب سیمان

  
اگر توربین در دریا نصب شده بود، این . در خشکی MW 5شده براي توربین بادي پایه نصبي سهنمونه 8- 5شکل 

  )عکس توسط نویسنده گرفته شده است(خط بیانگر سطح آب بود 

 "هاي کوچک باشد، اینگونه سازه را آهن در بخشهنگامی که سازه شامل تعداد زیادي تیر
ت کمورد نامند که معمولاً به عنوان پاسخ براي سکوهاي حفاري نفتی فراساحلی  می "3ج

  ). را ببینید 9-5شکل (گیرند استفاده قرار می

                                                                                                                                            
1Tripod/quadripd 
2Cement grouting 
3Jackets 
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  )گرفته شده است 1عکس توسط ژاك روئر(در خشکی  MW 5شده براي توربین ي پوشش نصبنمونه 9- 5شکل 

  هاي بادي فراساحلیهاي توربینمقادیر متداول براي سازه 1- 5جدول 

  فراساحلی باديهاي توربینمونتاژ  3- 5
بادي فراساحلی شامل قراردادن تجهیزاتی به وزن صدها تن در محلی به ارتفاع  نصب توربین

- هایی مختلفی را نشان می حل راه 10-5شکل . شودبر روي دریاي متحرك می m100بیش از 
  . توان مورد استفاده قرار داددهد که می

                                                            
1Jacques Ruer 
2Scroby Sands (UK) 
3C-Power (Belgium) 
4Alpha Ventus (Germany) 
5Beatrice (UK) 

  5بئاتریس  4آلفا ونتوس  3پاور-سی  2اسکوربی سندز  نام پروژه
  MW 5  MW 5  MW 5  MW5  توربین بادي
  m10  m27  m50  m50  عمق آب

سازه مدل 
  نگهدارنده

مونوپایل به قطر 
  متر 4

فوندانسیون بتنی 
کت  پایه سه  مخروطی ج  

وزن سازه 
  تن استیل 400/2  تن استیل 210  نگهدارنده

  تن استیل 700
 3تن در  100
  پایه

  تن استیل 750
 4تن در  115
  پایه
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  هاي گوناگون نصبروش 10- 5شکل 

  1ي بارج بالابرنصب به وسیله

هاي بادي زمینی در هاي بادي فراساحلی در ابتدا به عنوان مونتاژ مجدد توربینمونتاژ توربین
ي پشتیبان و به دنبال آن عناصر مختلف برج، سپس یعنی ابتدا سازه. شددریا درنظر گرفته می

بر روي خشکی با استفاده از جرثقیلی  این عملیات. شودآشیانه و در نهایت روتور نصب می
تکرار این فرایند در دریا مستلزم استفاده از جرثقیلی . شودي توربین انجام میقرارگرفته در پایه

است که به طور محکم به بستر دریا متصل شده است و این کار غالباً با یک کشتی قرارگرفته 
ما در ). را ببینید 11-5شکل (شود انجام می شدنهاي قابل جمعي پایهدر بستر دریا به وسیله

قبل از اینکه یک کشتی چندین هزار تنی را . کنیمي سکوي بالابر صحبت میاینجا درباره
. کنندها پس از بالا بردن تجهیزات در زمین گیر نمیشناور کنیم ما باید مطمئن باشیم که پایه

کشد که در آن دت زمان معینی طول میدرنتیجه، فرآیند بالا بردن کشتی به خارج از آب م
گیرد بنابراین هنگامی که دریا متلاطم بوده یا حین کشتی بسیار در معرض اثر امواج قرار می

  . شودجریان بسیار قوي باشد، این عملیات غیرممکن می

مزیت این روش این است که در آنجا ممکن است چندین کشتی مخصوص حاضر باشد که یکی 
این امر، به شرط تدارك منابع و . کنندها را نصب میهاي دیگر توربینکشتیفونداسیون و 

-سازي مصالح مناسب بندرگاه، نصب تعداد بسیاري توربین در طول فصل ملایم را امکانآماده
  .کندپذیر می

                                                            
1Self-elevating barge 
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زیر بستر حفر  m 45هایی که را مونتاژ کند با پایه MW5تواند توربین بادي کشتی که می
این کشتی معمولاً به طول . بالاي آب است m 100تن به  350اند قادر به بالا بردن آشیانه شده

m 130  ،کندي قوي را حمل میخدمه 70تن را جابجا و در حین انجام کارها  20000بوده.  

 
بالا برده بالاي سطح آب  m 100روتور به . با استفاده از بارج بالابر MW 5مونتاژ یک توربین بادي  11- 5شکل 

  )DOTI GmbH ©(شود می

  

  
کت از قبل نصب گشته سازه. از قبل مونتاژشده با استفاده از بارج شناور MW 5نصب توربین  12- 5شکل  ي ج
کت و برج توربین به خوبی بالاي سطح آب قرار دارد زیرا حتی در جزرومد یا در حین طوفان . است اتصال میان ج

ها جدا شده و این سیستم. ي دکل و بالاي پوشش توجه کنیدهاي جذب شوك در پایهنباید غرق شود به سیستم
  )REPOWER ©(شوند هنگامی که نصب انجام گشت بازگردانده می

  نصب با استفاده از بارج شناور

بنابراین استفاده از بارج شناور قابل تصور . شوددشوار می m 40استفاده از بارج بالابر در عمق 
. دهد که چگونه ممکن است عملیات بدین روش صورت گیردنشان می 12-5شکل . باشدمی
ت از قبل نصب گشته و محکم به زمین مهار شده استسازه کبارج با امواج . ي پشتیبان ج
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گیرد ي پشتیبان در تماس قررا میي توربین با سقف سازههنگامی که پایه. کندحرکت می
اند باعث ایجاد شوکی شود که ممکن است به تجهیزات تونشده میکوچکترین حرکت کنترل

شود که شامل ي دکل بر این مسئله غلبه میهاي واسط در پایهبا استفاده از سازه. آسیب برساند
ي پشتیبان شود که امکان انتقال تدریجی بار را از جرثقیل به سازههاي شوك میکنندهجذب

پس از نصب جدا، هنگامی که توربین در محل قرار هاي شوك کنندهاین جذب. کنندفراهم می
  . گردندگرفت، جدا می

  مغرقنصب با استفاده از بارج نیمه

هنگامی که پایداري توربین با استفاده از فونداسیون گرویتی تضمین شد، یک پاسخ جالب توجه 
را  13-5شکل (باشد زمانیکه توربین از قبل در بندرگاه مونتاژ شده است انتقال کل پایه می

  ). ببینید

ي سنگین قدرتمند باشد و همچنین به ي کافی براي بالا بردن پایهبارج حامل باید به اندازه
براي . ي کافی پایدار باشد تا در حین ترانزیت آشیانه به مکان دچار شتاب ناخواسته نشوداندازه
شود تا حساسیت سازه به آرامی در محل قرار گیرد بارج به طور جزئی در آب غرق می اینکه

ي میان بستر دریا و پایه، لایه همچنین با کاهش فاصله. مجموعه به حرکت امواج محدود گردد
  .کندهاي عمودي جلوگیري میي آب به طور موثر از حرکتباقیمانده

  
ي بتنی شده بر روي پایهمغرق براي حمل و نصب توربین از قبل مونتاژشماتیکی از بارج نیمه 13- 5شکل 

)©Saipem(  

  هاي الکتریکیکابل 4- 5
به این  15در فصل . شودهاي الکتریکی بسیاري میي بادي فراساحلی شامل کابلیک مزرعه

در اینجا تنها به این موضوع اکتفاء . شودهاي فراساحلی پرداخته میي بسیار مهم از پروژهجنبه



 

   

انرژي تجدیدپذیر دریایی هندبوك ١٢٨  

هاي مختلف، به خصوص ها در محل مستلزم استفاده از کشتیشود که قرار دادن این کابل می
  .باشدسازگار با این وظیفه می

  
 DOTI©(ي بادي فراساحلی بارگذاري کابل مخصوص زیر دریا در کشتی حامل کابل براي مزرعه 14- 5شکل 

GmbH(  

شوند و اگر زمین براي زیر بستر دریا مدفون می m 2الی  m 1ها به دلیل مسائل ایمنی کابل
- ها در امتداد تمام طول خود با لایههاي ضروري زیردریایی بسیار سخت باشد، کابلحفر گودال
  . شوندهاي محافظ پوشیده میاي از سنگ

  هاي بادي فراساحلیدسترسی به توربین 5- 5
اجراي نگهداري . مورد بحث قرار گرفت 4هاي بادي در فصل نگهداري توربیناهمیت اقتصادي 

  : ها با رعایت قوانین ایمنی استشامل دسترسی به توربین

را  15-5شکل (تا زمانیکه فاصله از ساحل زیاد نباشد زمان سفر در یک قایق قابل قبول است 
دسترسی به سکو از طریق نردبانی بر باشند  m 5/1با این حال، اگر امواج بزرگتر از ). ببینید

باشند این ریسک وجود هنگامی که پرسنل بر روي توربین می. باشدپذیر نمیروي قایق امکان
هر . به طور کلی هنگامی که باد شدیدتر بوزد دریا نامساعد خواهد شد. وهوا بد شوددارد که آب

تا براي چند روز بر روي توربین ماشینی حداقل شرایطی دارد که به پرسنل اجازه خواهد داد 
باشد که ممکن است دریازدگی کم و بیش مشخص می. بمانند تا اینکه شرایط آرام شود

ممکن است قایق به سیستم پل . هاي فیزیکی را هنگام بالا رفتن از نردبان کاهش دهدتوانایی
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جه، ایمنی به گردد درنتیمجهز شده باشد که با قلاب به نردبان توربین متصل می 1مفصلی
  .کندصورت قابل توجهی افزایش پیدا می

  
  )عکس توسط نویسنده گرفته شده است(انتقال پرسنل با استفاده از قایق  15- 5شکل 

شده  ساخت مزارع بادي بزرگ به انتقال پرسنل به صورت رایج با استفاده از هلیکوپتر منتهی
ونقل، مزایاي بر ساعت این روش حمل رغم افزایش هزینهعلی). را ببینید 16-5شکل (است 

  :بسیاري در ارتباط با آن وجود دارند

در جاییکه ممکن است سرعت باد دسترسی از طریق دریا را غیر ممکن کند این روش  -
  بخشد؛دسترسی را تسهیل می

  زمان سفر بسیار کمتر است؛ -

  تر است؛سفر بسیار راحت -

  یازي به بالا رفتن از برج ندارند؛رسند و نپرسنل مستقیم به آشیانه می -

  .تواند در یک روز کاري از چندین توربین بازدید کندیک تیم می -

پرسنل باید آموزش کافی ببینند و . گردندها در حین فرآیند بالابري هلیکوپتر متوقف میتوربین
تواند بر می گردد اماهلیکوپتر به ساحل باز می. هاي خود را به صورت منظم تجدید کنندمهارت

  .روي سکوي تبدیل نیز فرود بیاید

                                                            
1Articulated gangplank system 



 

   

انرژي تجدیدپذیر دریایی هندبوك ١٣٠  

  
  )DOTI GmbH©(برد هلیکوپتري که تکنسینی را از روي توربین بادي بالا می 16- 5شکل 

  هاي بادي شناورتوربین 6- 5
  هاي بادي شناوري توربینحقایق کلی درباره 6-1- 5

تر از در آنجا بسیار قويي وسیعی از فضا در نواحی دور در دریا موجود است که باد گستره
. شودتر میبا این حال، در اکثر نواحی آب با افزایش فاصله از ساحل عمیق. نزدیک ساحل است
  .شوندمی ها شناور ساختهبدین دلیل، توربین

  :دهدحقیقت شناور بودن به صورت قابل توجه تمامی پارامترهاي طراحی و عملیات را تغییر می

ه در معرض حرکت قرار دارد؛ نیروهاي اینرسی به موارد اشاره شده سازه به صورت پیوست -
  .شود خستگی سازه نیز افزوده می  درباره

علاوه بر اغتشاش (آشیانه باعث ایجاد نوسان اضافی در باد موجود  1حرکت بالا و پایین رفتن -
  شود؛می) طبیعی

  وزن سازه توربین شناور دیگر به عمق آب بستگی ندارد؛ -

  ي شناور باید توسط خطوط مهار در کف تحمل شود؛اعمالی به سازه بار -

پذیر بوده و متفاوت از ها انعطافآن. باشندهاي الکتریکی در معرض حرکات توربین میکابل -
  گردند؛هاي ثابت تولید میکابل

                                                            
1Swaying movement 



دریا در بادي توربینهاي نصب: فصل پنجم ١٣١    

کشیدن گردند؛ اساساً کار نصب شامل شده مونتاژ میي حفاظتها در بندرگاه یا ناحیهآن -
  شود؛توربین به آن مکان و اتصال خطوط مختلف می

  شود؛عملیات سنگین نگهداري با برگرداندن توربین به بندرگاه به آسانی انجام می -

. با این حال ممکن است در حین طوفان، امواج در دریاي آزاد به ارتفاع قابل توجهی برسند
طراحی  m 30سکوهاي حفاري نفت واقع در دریاي شمال براي تحمل امواج شدید به ارتفاع 

  . انداند و چنین امواجی در حقیقت مشاهده شده شده

اند و برخی از ها مطرح گشتهطرح نشان داده شده است برخی از 17-5همانطور که در شکل 
  .اندها به واقعیت تبدیل شدهآن

  
مغرق؛ سکوي پایه ستون شناور؛ شناور نیمه: از چپ به راست. هاي بادي شناورهایی براي توربینطرح 17- 5شکل 

  1کششی

این امر . کردند که چندین توربین بر روي یک شناور نصب گرددهاي دیگر پیشنهاد میطرح
ي ها به اندازهشد تا توربینپیکر تا چندین هزار متر بر جانب میمستلزم ساخت شناورهاي غول

ها در عملیات مشترك اجتناب آن 2هاي گردابی کافی از هم جدا قرار گیرند و از اختلال جریان
شرایط مورد . سازي بودهاي کشتیهاي کارگاهساخت چنین شناورهایی فراتر از توانایی. شود
با پیدایش . گردندهاي سنگین و پرهزینه منجر میبه نصب 3یاز براي قابلیت دریانوردين

ساختند و ساخت شناور هاي توان بالا که تولید انرژي کافی را با یک ماشین ممکن میتوربین
  . ها از میان رفتندتر بود، این طرحها آسانآن

                                                            
1Tension leg platform 
2Wake 
3Seaworthiness 



 

   

انرژي تجدیدپذیر دریایی هندبوك ١٣٢  

 ستون شناور 6-2- 5

اگر ما فرض کنیم که . شود سنگریزه در کف سنگین می یک ستون عمودي سیلندري شناور با
 اگر پایه. گیردشده قرار میي ساده است، مرکز شناوري در وسط قسمت غرقشناور یک استوانه

براي یک توربین بزرگ ممکن . آیدتر میشناور به درستی با سنگریزه پر شود مرکز جاذبه پایین
، پایداري 1کردنبا حاصل شدن عمل قائم. گسترش پیدا کند m 100است شناور تا عمق 
درنتیجه، تغییر . بخش افقی شناور در سطح آب نسبتاً کوچک است. گرددعمودي تضمین می

متعاقباً این نوع شناور در . کندسطح آب تنها تغییرات کمی در نیروي ارشمیدس ایجاد می
  . دهدمقابل امواج حساسیت چندانی نشان نمی

توان توربین را به با فنآوري امروزي نمی. بادي بر روي ستون شناور آسان نیست نصب توربین
بنابراین باید شناور به . صورت خوابیده انتقال داد زیرا این امر مستلزم تقویت شدید برج است

صورت افقی به خارج از بندرگاه کشیده شده، راست شود و به مکان مورد نظر حمل شود، 
استفاده از جرثقیل شناوري که به صورت موقت به شناور متصل گشته  سپس باید توربین با

توان کل توربین را بدون جداسازي آن در به طور مشابه، دیگر نمی. است در بالا مونتاژ گردد
اگر در نزدیکی ساحل آب عمیق باشد ستون شناور قابل توجیه است؛ . دریا به بندرگاه بازگرداند

این روش در . کنندپذیر میي عمیق ساخت آسان آن را امکانشدهبه خصوص مناطق حفاظت
  .سازي شده است پیاده 3نروژ است در پروژه هیویند 2يآبدره

  مغرقشناور نیمه 6-3- 5
اند پایداري تضمین با استفاده از تعدادي از شناورها که در مرزهاي سکوي عریض قرار گرفته

شناورها کوچک باشد، سازه چندان در  4سطحهمانند مورد قبل، اگر بخش نفوذ به . شودمی
ي شناور کمتر از میزان لقی عمودي مورد نیاز براي این نوع سازه. گیردمعرض اثر موج قرار نمی

 mهنگامی که آب بسیار عمیق باشد، یعنی حدود . هاي شناور استمقدار مورد نیاز براي ستون
  . استفاده کردهاي کف ثابت توان از این طرح براي توربینمی  50

ها را با مونتاژ کامل توربین از بندرگاه توان آنمغرق این است که مییک مزیت شناورهاي نیمه
- همچنین می). کنندي شناور را خالی میعمق سنگریزهاگر نیاز باشد در نواحی کم(بکسل کرد 

  .ها را به بندرگاه بازگرداندتوان براي عملیات نگهداري بزرگ آن

                                                            
1Righting action 
2Fjord 
3Hywind 
4Surface-piercing section 



دریا در بادي توربینهاي نصب: فصل پنجم ١٣٣    

  1سکوي پایه کششی 6-4- 5
تر از سطح اند، پایینکه محکم به زمین متصل شده 2ي کشششناور با استفاده از چندین میله
مانند تا اینکه توربین ها همواره در حالت کشش باقی میمیله. شودعادي شناوري نگه داشته می

باشد ي توربین میاین یک مزیت قابل توجه برا. راست باقی بماند و سازه دچار رول و پیچ نشود
  .که ما امیدواریم همچنان با باد مواجه شویم

ي کشش پیکر پایه. باشندهاي لنگر براي پاسخهاي قبلی بزرگتر میباید تأکید کنیم که کرنش
پذیر هاي کم چندان انعطافهاي کشش در طولپایه. به لنگرهاي به شدت قوي نیاز دارد

  .، مناسب استm 100این پاسخ تنها براي اعماق زیاد، بیش از . نیستند

بدین . قرار دادن سکوي پایه کششی عملیاتی حساس است و به راحتی قابل بازگشت نیست
  .معنا که تمامی نگهداري باید در دریا انجام گردد

  3دستهاي بالادست یا پایینتوربین 6-5- 5
هاي ي دوباره از فنآوري توربینه کرد که تا به امروز براي استفادهتوان به این موضوع اشارمی

این . بادي موجود بسیار تلاش شده است، یعنی تا جاي ممکن روتور در مقابل باد قرار گیرد
گردد زیرا برج باید باد را از تمامی جهات دریافت کند و بدین گیري در خشکی توجیه میجهت

دست باشد این امر جریان گردابی تولید اگر روتور پایین.  باشدمی ايمنظور داراي بخش استوانه
به طور . کنندشود که از پشت برج عبور میها میکند که باعث تولید ارتعاشاتی در پرهمی

مشابه، بهتر است در روتور بالادست تا جاي ممکن توربین عمودي نگه داشته شود زیرا هر 
شود تا از تماس میان پره و دکل آشیانه افزوده می خمیدگی رو به عقبی به زاویه شیب

ها داراي شیب تند باشد، احتمال تماس یان پره ي موثر چرخش پرهاگر صفحه. جلوگیري شود
  .کندو آشیانه آن کاهش پیدا می

به خصوص، براي برج قابل . در طراحی توربین بادي شناور آزادي عمل بیشتري وجود دارد
دست قرار گیرد اگر روتور در پایین. دي به سمت باد داشته باشدقبول است که شیب زیا

ي شیب آشیانه کاسته ي هیل از زاویهنشان داده شده است زاویه 18-5همانطور که در شکل 
به منظور اجتناب از جریات گردابی قابل توجه، ممکن است آشیانه داراي پره باشد که . شودمی

-کند که از شکلنصب شده، جریانی منظم از هوا ایجاد میپروفیل پره . چرخدبه دور برج می

                                                            
1Tension leg platform 
2Tendons 
3Upwind or downwind turbines 



 

   

انرژي تجدیدپذیر دریایی هندبوك ١٣٤  

هاي این اصل در توربین. کندها جلوگیري میگیري آشفتگی در پشت برج و خستگی در پره
  .هاي دیگر به کار گرفته شده استدر نروژ و همچنین در طرحSWAYبادي 

  :شودي فرمول زیر مشخص میستون شناور به وسیله) M(ممان پیچ 

. . . .sin( )M gV BGρ α=  

= BGي شناور؛ رفتهحجم زیر آب= Vشتاب ناشی از وزن؛ =  gچگالی آب دریا؛ =  ρکه در آن 
  .ي شیبزاویه=  α؛ Gي و مرکز جاذبهBبازوي قائم میان مرکز شناوري 

بزرگی انتخاب کنیم  αي پیچ مشابه زاویهMدهد که اگر ما براي ممان پیچ این فرمول نشان می
  .دهدي وارده را کاهش میتر باشد که هزینهتواند کوچکشناور می

  
. دستتوربین پایین: راست. توربین بالادست: چپ. هاي شناورهاي بادي شناور واقع بر ستونتوربین 18- 5شکل 

ي دست، زاویهدر پایین. دهدپره به شدت جریان گردابی برج و اغتشاش که روتور در معرض آن است را کاهش می
  .ي شناور کاهش داده شوددهد تا اندازهبیشتر براي هیل قابل قبول است که اجازه می

هاي بادي شناوري را خواهیم دید که بسیار کنیم که در آینده توربینما همچنین تصور می
  .هاي مرسوم ساخته خواهند شدمتفاوت از توربین

هایی که در ي دیگر استفاده از روتور محور افقی است، همانند آنبه عنوان مثال، یک گزینه
گیرد تا ژنراتور به شدت سنگین است بنابراین در پایین قرار می. استفاده شد 1ي ورتیویندپروژه

هاي بادي شناور را به طور قابل توجهی کاهش دهد که این امر براي توربینمشکل پایداري 
.باشدحیاتی می

                                                            
1Vertiwind 



 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

 

هاي تبدیل انرژي در توربینهاي سیستم

  بادي فراساحلی
  تحول فناوري انرژي بادي 6-1
  تاریخچه مختصر 1- 6-1

- و سپس در دهه) m 20به قطر CEMاي شرکت پره توربین بادي دو( 1920ي در طول دهه
؛ 2در نجنت لروي 1kW800اي و ژنراتور سنکرونسه پره m 30ماشین ( 1960-1950هاي 

) ]ARG 82[3در سنت رمی دس لاندس MW1اي به همراه ژنراتور القایی دو پره m35ماشین 
سه  m 54در دانمارك یک ماشین  1978در سال . ي تحقیقات آغاز گشتدر فرانسه توسعه

  .ساخته شد MW2اي با توان پره

ماشین ( kW1250اي یک توربین بادي دو پره 1941ایالات متحده آمریکا در سال  4در ورمانت
به ) به خصوص در کالیفرنیا(تأسیسات آزمایشگاهی بسیار . مورد آزمایش قرار گرفت) سنکرون
ها و وسایل هاي ترمز اضطراري، برجها، سیستمدهند که توربیندهندگان این امکان را میتوسعه

. شودهاي با دوام و رقابتی میمختلف نظارت را تکمیل کنند که این امر باعث ایجاد توربین
شده به هاي محور عمودي شناختهاند، به طور برجسته توربینهاي مختلفی جستجو شدهپاسخ

                                                            
1Synchronous generator 
2 Nogent le Roi 
3Saint Remy des landes 
4Vermont 



فراساحلی بادي توربینهاي در انرژي تبدیل سیستمهاي: فصل ششم ١٣٧   

هایی که امروزه به ، اما تقریباً تنها ماشین)هاار مخترع آنبه افتخ( 1هاي داریوسعنوان توربین
  . باشندهاي محور افقی سه پره میشوند توربینکار انداخته می

هاي توان متوسط ، اولین آزمایش در مقیاس بزرگ در کالیفرنیا با توربین 1980ي در آغاز دهه
)kW55 (نگر زیاد انجام شد  به لطف مشوق مالی آینده )"را  1-6کالیفرنیا، شکل  "2دحام باداز

به ) MW7توان کلی (ماشین  144از  1981هاي موجود در سال بنابراین تعداد توربین). ببینید
  . افزایش پیدا کرد 1985در ) MW386(ماشین  4687

  
  .]ECR 02[ 1980 - ي بادي کالیفرنیامزرعه 1-6شکل 

هاي مرتبط با آفریقاي جنوبی بازار سیستم امروزه در اروپا، ایالات متحده و همچنین آسیا و
  .ي برق درحال رشد استشبکه

- برداري توسط توسعهها با پتانسیل بهرهبا رشد تقاضا براي انرژي بدون کربن، تمامی مکان
خیلی زود آشکار شد که به دلیل کاهش نویز و آلودگی . اندبادي جستجو شده دهندگان مزرعه

با این . وجود دارد) فراساحلی(برداري در دریا هاي بهرهرابطه با مکانبصري، مزایاي بسیاري در 
حال پذیرش کاربران دریایی، خطرات محیط دریایی، نیاز به ابزارهاي قابل اطمینان تولید و 

اي هاي تازهي برق به چالشهمچنین توانایی بازیابی آسان انرژي تولیدي و تزریق آن به شبکه
  . تبدیل شدند

  

  
                                                            
1Darrieus turbines 
2Wind rush 



 

   

تجدیدپذیردریایی انرژي هندبوك ١٣٨  

  بادي فراساحلی انرژي

در  1991ي بادي فراساحلی نشان داده شده است که در تصویري از اولین مزرعه 2-6در شکل 
توربین هر کدام با ظرفیت  11(دریاي بالتیک در خارج از ساحل دانمارك به کار گرفته شد 

kW4501، در ویندبی (]HEN 99[.  

  

  
  .]EOL[بادي فراساحلی  اولین مزرعه 2-6شکل 

ي انرژي بادي باشند و بازار بالقوهامروزه تأسیسات فراساحلی به سرعت در حال گسترش می
طبیعت مکان و . هاي بسیار بزرگ استي فناوري توربینفراساحلی نیروي محرك اصلی توسعه

شود تا تولیدکنندگان ي مزارع بادي بزرگ سودمند هستند، باعث میمحیطی که براي توسعه
  .فکر کنند MW10هایی با ظرفیت تقریبی به ماشین در عرض چند سال

هاي ساحلی با حفاظت بیشتر براي هنگامی که صنعت باد فراساحلی به موفقیت رسید، توربین
-هاي معین، تغییرات در طراحی، سرعتدر موقعیت 2قرارگیري در فضاي مرتبط حول آشیانه

تر تجهیزات، در آشیانه مدیریت یکپارچهتر و ي بیشتر براي سازگاري با بادهاي قويهاي ویژه
 GRU[گردید  3ي برج مورد بررسی کارشناسان قرار گرفت و براي دریا بومی سازيبه جاي پایه

00[.  

دهد اساساً در مقایسه با هاي فراساحلی را تحت تأثیر قرار میهمچنین اغتشاش که توربین
ان مقدار زیادي پول در تولید، توبنابراین می. هاي روي خشکی کاهش یافته استمکان

  . هاي لجستیکی و تولید واقعی انرژي حفظ کردزیرساخت

                                                            
1Vindeby 
2Nacelle 
3Marinized 
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کند تا در این ابزارهاي تولید برق شاهد سال به ما کمک می 30شده نزدیک ي اندوختهتجربه
از نقطه  MW150ساخت مزارع بادي فراساحلی با ظرفیت بیشتر از . اي باشیمافزایش گسترده
 1کننده در ایجاد این مزارع بادي، ژرفاسنجییک عامل محدود. باشدیابی میل دستنظر فنی قاب

ي مورد بحث هاي مورد نیاز براي دکل برحسب مسئلهفونداسیون. و طبیعت بستر دریا است
  .باشند) را ببینید 5فصل (شده هاي شناور مهارها، چندبخشی یا پایهتوانند مونوپایلمی

هاي بزرگ اروپا شاهد رکوردي در افزایش ظرفیت انرژي بادي بودیم و پروژهدر  2010در سال 
  ).3-6شکل (جدیدي به زودي ایجاد خواهند شد 

  
  .[MAX]در انگلستان ) MW 60( 2ي بادي فراساحلی اسکروبی سندزمزرعه 3-6شکل 

توربین بادي  1100، اروپا بیش از 2011ي در ژانویه) EWEA(3مطابق انجمن انرژي بادي اروپا 
. داشت) ساحلی و فراساحلی( GW300از مقدار کلی زیر  GW3فراساحلی با توان کلی حدود 

در مقام . دار این زمینه در سطح جهانی استپرچم MW1341ي شدهانگلستان با ظرفیت نصب
  . دوم دانمارك و به دنبال آن هلند، بلژیک و سوئد قرار دارند

                                                            
1Bathymetry 
2Scroby Sands 
3Eroupean Wind Energy Association 
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براي مزایده به  2011هاي بادي فراساحلی با درخواست فرانسه در سال تولید برق از توربین
ي بزرگ در خارج از ساحل انگلستان، و ساخت مزرعه 2020تا  GW6منظور تأمین ظرفیت 

  . ، افزایش پیدا خواهد کردGW 1با توان کلی  1آرایه لندن

برسد و  GW 40تواند به می 2020شده در فرانسه در توان نصبEWEAهمچنین مطابق 
  . [MAX]ي فرانسه را پوشش دهد معادل کل مصرف سالانه

ي باید متذکر شویم که پتانسیل فرانسه براي انرژي بادي در اروپا پس از بریتانیاي کبیر در رتبه
  . است 2020در  GW6و  2015در  GW4هدف فرانسه براي باد فراساحلی . دوم قرار دارد

) 4-6شکل (گرفته شده است  هاي بادي شناور که از فناوري سکوهاي نفتی الهامتوربینمفهوم 
ي اخیر شدههاي درنظرگرفته، اگرچه فناوري[HEN 99]براي مدتی تحت پژوهش بوده است 

  ).را ببینید 5فصل (متفاوت هستند 

  
  [HEN 99]هاي بادي فراساحلی شناور مفهوم توربین 4-6شکل 

در دنیا وجود  2بادي فراساحلی شناور در مقیاس صنعتی به نام هایویند یک توربین امروزه تنها
 8فرانسه .: شده در خارج از ساحل نروژ بوده و سودآوري آن هنوز باید اثبات گردددارد که نصب

شده هاي تثبیتبرابر پتانسیل بیشتري براي فناوري باد فراساحلی شناور نسبت به توربین 10تا 
تخمین زده شد  IFP-Energies Nouvells، در 2011در حقیقت، در سال . ر را دارددر بست

هاي بادي شناور بیش از که ظرفیت فرانسه در تولید انرژي با استفاده از توربین
  .است TWh10.000/سال

                                                            
1London Array 
2Hywind 
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  معماري توربین بادي مدرن 2- 6-1
  اجزاي اصلی توربین بادي کلاسیک

ها باید دکل: شوند تر ساختهها باید مستحکمکه توربینشرایط بد دریا به معناي این است 
قابل توجهی دارند که  1هايهاي فراساحلی پوشالسازه. نیروي امواج و جریان را تحمل کنند

ي هاي دینامیکی در بازهو همچنین کرنش) گشتاور خمش(باعث ایجاد مقدار زیادي کرنش 
نیاز به محافظت در برابر خوردگی و قرار دادن در نهایت، . شوندي فرکانس مییافتهگسترش
هاي زیر دریا براي بازگرداندن برق به خشکی، باعث افزایش هزینه در مقایسه با تأسیسات کابل

  . شوندروي خشکی می

 2محرك توان. کندتوربین بادي فراساحلی با اصول کلی مشابه توربین بادي ساحلی کار می
ي اصلی تشکیل شده توربین بادي از چهار زیرسازه. ستاساساً مشابه فناوري ساحلی ا

و ) که سیستم تبدیل الکترومکانیک را دربر دارد(، آشیانه )دکل یا تیر(فونداسیون، برج :است
  . ]GOU 08[) ها و روتورپره(توربین 

  
 ).3نردکس: منبع(دنده اجزاي اصلی توربین بادي داراي جعبه 5-6شکل 

آشیانه که تا حدودي عایق صدا است، ژنراتور و . کندپشتیبانی می برج از آشیانه و توربین
و قطعات مختلف ) اگر از آن یک عدد باشد(ي سرعت کنندهي آن، تقویتکنندهسیستم خنک

                                                            
1Dunnage 
2Power train 
3Nordex 
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مکانیزمی که از سرور . دهدتجهیزات الکترونیکی مربوط به توان و کنترل را در خود جا می
شکل (دهد تا در جهت باد قرار گیرد ه آشیانه اجازه میکند بموتورهاي الکتریکی استفاده می

6-5.(  

دور بر دقیقه  20-10(از شفت کاهشی ) هنگامی که یک عدد موجود باشد(دنده یک جعبه
متصل ) rpm1.000-2.000(تشکیل شده که به توربین و شفت سرعت ) برحسب توان وارده

. که به آن ژنراتور کوپل گشته استدنده داراي ترمز دیسکی مکانیکی است جعبه. شده است
  .باشدکننده مبتنی بر روغن مجهز میدنده به یک سیستم روانجعبه

اساساً سیستم الکترومکانیکی . باشندهاي مدرن شامل نوع فراساحلی، داراي سه پره میتوربین
سرعت چرخش  ها اثر بگذاریم، گشتاور توربین را کنترل کنیم ودهد تا بر گام پرهبه ما اجازه می

ها همچنین کارکرد ترمز آیرودینامیکی را با پره. آن را به ویژه در بادهاي شدید تنظیم کنیم
ها هنگامی که به لطف کنترل گام یا به سادگی با چرخش حدهاي آن "1فدرینگ"استفاده از 

  .کنندسیستم گام در دسترس نباشد، فراهم می

- اي مورد نیاز را براي سیستم کنترل به منظور جهتهدر رأس آشیانه داده 3و بادنما 2بادسنج
  .کنندگیري توربین و شروع یا توقف کار برحسب سرعت باد فراهم می

شده را مبتنی بر فناوري ژنراتور و ي هر توربین ولتاژ الکتریکی تولیدیک ترانسفورماتور در پایه
  .کندمیتبدیل  kV20به  V690استانداردهاي ولتاژ شبکه به طور کلی از 

  پارامترهاي اصلی  -توربین بادي 

یک توربین بادي بخشی از سیستم تبدیل انرژي بادي است که انرژي بادي را به انرژي مکانیکی 
  .کندتبدیل می

-امروزه فناوري که به صورت گسترده براي دریافت انرژي بادي و تبدیل آن به برق استفاده می
ارائه  6- 6هاي اصلی آن در شکل کند که ویژگیده میاي با محور افقی استفاشود از پروانه

  .اندگشته

                                                            
1Feathering 
2Anemometer 
3Wind Vane 
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  .اي از توربین بادي محور افقی داراي دو پرهنمونه 6-6شکل 

  :گردداز محور توربین به صورت زیر تعریف میrي بخشی از پره در فاصله

  پروفیل، یعنی شکل آن بخش؛ -

  پروفیل باشد؛ 1)کورد(، که ممکن است خط وتر ABمحور مرجع  -

  ).ي عمود بر محور دورانصفحه(ي دوران میان محور مرجع و صفحه βي گام زاویه -

. شوداز محور پروانه به طول خط وتر پروفیل مربوط می rي در فاصله cعرض پره با علامت 
ي پروانه را شده در صفحهشکل پره نشان داده c(r)بستگی دارد و تابع  rبه شعاع  cمتغیر 

  . کندتعریف می

 2شعاع هاب Rb(باشد بزرگ است  r = Rbهنگامی که : بستگی دارد rبه شعاع  βي گام زاویه
ي ي پره با رابطهپیچش ویژه. یابدو به سمت انتهاي پره کاهش می) است

[ ( ) ( )]bR R
R

β β− بر متر است 2°الی  1°گردد؛ حدود تعریف می.  

  :گرددي زیر تعریف میبا رابطه rگام بخش به شعاع 

2 ( )rH tg rπ β=  

مطابق قرارداد، بخشی از . است r = 0.7Rگام هندسی قراردادي پروانه، گام بخشی به شعاع 
  .شودبخش پایه نامیده می r = 0.7Rپره به شعاع          

از محور  rي در فاصله کند باید براي بخشی کهدر تحلیل کیفی روشی که توربین در آن کار می
  .نسبت به توربین درنظر گرفته شود wrدوران قرار گرفته است بردار سرعت هوا 

                                                            
1Chord  
2Hub 
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  .اندها و بارهاي واقع بر بخش مورد بحث نشان داده شدهسرعت 7-6در شکل 

  
  از محور توربین قرار گرفته است rي ها و نیروهاي واقع بر بخشی که در فاصلهنمایش سرعت 7-6شکل 

)و سرعت مماس بخش چرخشی  vrاز ترکیب سرعت باد  wrبردار سرعت  )r−Ω×
r r  حاصل

 این زاویه. شودنامیده می iي برخورد و خط وتر، زاویه wrگرفته از برداري شکلزاویه. شودمی
کنترل شده (ي دوران تنظیم شده است ي کالیبراسیونی که نسبت به صفحهبا جهت باد و زاویه

  . کندتغییر می) است

Fتوان نیروي می
r

  :ي زیر تقسیم نموداعمالی باد بر روي بخش را به دو مولفه 

dLنیروي لیفت  -
r

  ؛wr، عمود بر سرعت

dDنیروي درگ  -
r

  .wr، موازي سرعت

Fهمچنین
r

  :توان مبتنی بر موارد زیر تفکیک نمودرا می 

tdFنیروي در جهت دوران  -
r

  ؛

adFنیروي محوري  -
r

.  

  :گیري در طول پره خواهیم داشتما با استفاده از انتگرال

2 21 1;
2 2x ZD C A L C Aρν ρν= =  
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وتر ضرب (سطح پره  Aبه ترتیب ضرایب بدون بعد درگ و لیفت هستند،  Czو  Cxکه در آن 
  . چگالی هوا است ρو ) در طول پره

هنگامی که ما . بستگی دارند iي برخورد به پروفیل پره و زاویه Czو  Cxضرایب بدون بعد 
ي به عنوان تابعی از زاویه Cx/Czي کنیم از نمودار رابطههاي بادي را تحلیل میکارکرد توربین

در شکل . باشدبادي میي بازده تبدیل انرژي کنندهاین رابطه منعکس. کنیمبرخورد استفاده می
  . ي برخورد بهینه وجود دارد در آن بازده بیشینه استکنیم که یک زاویهما ملاحظه می 6-8

، موارد 7-6ها و نیروها در شکل تحلیل کیفی کارکرد توربین بادي با استفاده از نمودار سرعت
  :سازدزیر را آشکار می

wهنگامی که توربین از  -1 v=
r r کند به دلیل  اینکه شروع می.r = 0Ω ي است زاویه

ایجاد ) که ممان آن یک کوپل است(ي دوران نیرو برخورد باید بزرگ باشد تا بر روي صفحه
دهد ي برخورد را تغییر میي لیفت زاویهي گام به منظور افزایش مولفهبه دلیل اینکه زاویه. کند

  .را تنظیم کرد β = βDي گام باید زاویه

با افزایش سرعت مماسی  vکند، با فرض ثابت ماندن سرعت باد هنگامی که توربین کار می -2
Ω.r ي برخورد باید کاهش پیدا کند، زیرا مقدار نسبی ضریب درگ با سرعت گرفتن زاویه

ي یعنی صفحه(گیري پره نسبت به هاب زمانی که جهت. شودتوربین بسیار قابل توجه می
ي ي گام متغیر است نقطهتواند در حین عملیات تغییر یابد، توربین داراي زاویهمی) دوران

/جاري واقع بر منحنی مشخصه  ( )z xC C f i=ي بهینه به چپ حرکت کرده و اطراف نقطه
( )opti i≅ 8-6شکل (گیرد یا براي بارهاي کمتر در بخش صعودي منحنی قرار می.(  

یک بخش پره به پروفیل و  Ω.rي برخورد بهینه براي سرعت خطی یابی به زاویهدست -3
بنابراین گام . ]β(r)]NIC 95: وابسته باشد rي گام باید به زاویه. از آن بستگی دارد rي فاصله

م هاي استاندارد را با هشود که تعدادي از پروفیلواقعی از حد وسط در کل طول پره ناشی می
هاي خود کارکرد درنتیجه، توربین در هر بخش از پره). 9-6شکل (کند ترکیب می

، Rاز %70در آن سوي ) یعنی پروفیل و برخورد(بهترین عملکردها : آیرودینامیکی بهینه ندارد
مساحتی که بیشترین سطح را جاروب کرده و داراي بزرگترین بخش انرژي جنبشی است، به 

  . آینددست می
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  ioptي برخورد بهینه، زاویه 8-6 شکل

  
  )DEBRA 25 Gillشرکت (اي از پروفیل پره با استانداردهاي صنعتی نمونه 9-6شکل 

هاي هاي سرعت ناشی از ورتکستر کارکرد توربین مولفهما همچنین باید به منظور تحلیل دقیق
هاي محوري مولفهي دهندهنشان) 10-6شکل (نمودار سرعت . توربین را درنظر بگیریم

( )av−  و مماسی( )b r− Ω× شوند هاي ناشی از حرکت ورتکس نامیده میاست که سرعت
]DUM 90; GOU 08[ .  
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  نمودار سرعت 10-6شکل 

 i0و  0wrها را نادیده بگیریم در این شکل هاي سرعت ناشی از ورتکسبا فرض اینکه ما مولفه
 wrبردار سرعت حقیقی. باشندي برخورد میبه ترتیب علامت سرعت هوا نسبت به پره و زاویه

کند که به معناي این است که تغییر می φي ي زاویهیافته و به اندازهداراي مقدار مطلق کاهش
  .است i0ي واقعی برخورد کمتر از زاویه

از محور توربین به  rي در فاصله) b(و مماسی ) a(ضرایب القایی سرعت، به ترتیب، محوري 
  :شوندي زیر تعریف میبستگی داشته و با رابطهλrنسبت سرعت رأس، 

r
r
v

λ
Ω

=  

Rآوریم ما به دست می) شعاع توربین r = R)Rبه ازاي 
R
v

λ λ
Ω

≡ که نسبت سرعت  =
  .شودتوربین نامیده می) TSR(1رأس 

در مقالات تخصصی  λrبرحسب نسبت سرعت رأس  bو  aهاي ضرایب القایی سرعت، وابستگی
  .]DUM 90; GOU 08[اند ارائه گشته

دهد که از محور توربین نشان می rي این تحلیل کیفی براي بخش قرارگرفته در فاصله
بستگی  λr، و به نسبت سرعت رأس bو  aهاي القایی، به ضرایب سرعت iو  wمتغیرهاي 

هاي تحلیلی پیچیده تبدیل نیروي لیفت و درگ به مدل Ωو  vهاي متعاقباً، وابستگی. دارند
  .گردندمی

                                                            
1Tip Speep ratio 
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  هاي اخیردستاوردها و توسعه 3- 6-1
  هاي باديي توربیناندازه

شکل (تر وجود دارد هاي بادي قوياز توربیندر سراسر بازار تمایل واضحی در جهت استفاده 
 EWE]مکان [یا بیشتر دارند  MW8هایی موجود هستند که ظرفیت امروزه، توربین). 6-11

05; IND.  

بالا نویز TSRهایی با کند و درنتیجه، توربینبه شدت افزایش پیدا میTSRنویز خروجی با 
هاي شده در طراحی توربیناستفادهTSRهنگامی که ما . ]GRU 00[کنند بیشتري ایجاد می

کنیم با درنظرگیري اینکه سطح نویز ها مقایسه میهاي ساحلی آنبادي فراساحلی را با مدل
الی  10تأثیر یکسانی در مورد توربین واقع بر خشکی ندارد، ما متوجه افزایش زیادي مابین 

  . شویمدر کاربردهاي دریایی می% 30

  
  [EUR 02]هاي بادي و توان مربوط به آن توربیني اندازه 11-6شکل 

  تنظیم مکانیکی توان توربین بادي 

ها نسبت به ي تنظیم آیرودینامیکی براي کنترل سرعت پرههاي بادي از دو قاعدهبیشتر توربین
  :کنندسرعت باد استفاده می

  ؛"گام"ي متغیر گام یا سیستم زاویه -

  .1)قطع( "استال"سیستم  -

                                                            
1Stall system 



فراساحلی بادي توربینهاي در انرژي تبدیل سیستمهاي: فصل ششم ١٤٩   

با . ي مزایا و معایب تنظیمات گام و استال ادامه داردانرژي باد همچنان بحث درباره در صنعت
تر مورد استفاده قرار گرفته و امروزه براي این حال، تنظیم گام به تدریج به صورت گسترده

  .باشدي مطلوب میهاي فراساحلی گزینههاي بادي ساحلی و همچنین نمونهتوربین

ي فراساحل تعداد کمی ي منابع باد نیاز دارد؛ در محدودهشی مناسب دربارهتنظیم استال به دان
  .[MER 11]ي پژوهشی انجام شده است پروژه

ي ي عمدهچهار ناحیه) 12-6شکل (ي عملیات توربین بادي توانیم در منحنی مشخصهما می
  :کارکردي را مشاهده کنیم

در این مورد، . است 1توربین) برش(که در آن سرعت باد کمتر از سرعت شروع  Iي منطقه -
  گردد؛اي تولید نمیتوربین کار نکرده و درنتیجه، هیچ انرژي

]که در آن سرعت باد در محدوده  IIي منطقه - , ]D nv v شود اي مربوط میبوده، به منطقه
در این منطقه است که به طور مطلوب . سازي کردرا بهینهتوان در آن تبدیل انرژي که می

ي درجه سوم ي توان یک رابطهدهیم؛ بنابراین، منحنی مشخصهسرعت چرخش را تغییر می
  ؛[SPE 94]است 

در . شودمحدود میPnیافته توسط توربین به توان اسمی که در آن توان توسعهIIIي منطقه -
توان بیشتر ژنراتور، دوام (ي اضافی طراحی هزینه "سرعت اسمی باد"حقیقت، در وراي 
افتند، جبران هاي باد که خیلی کم اتفاق میي تولید از سرعتبا بهره) هامکانیکی بیشتر سازه

  شود؛نمی

تواند تحمل اي است که توربین میکه در آن سرعت باد بیشتر از سرعت بیشینهIVي منطقه -
شود تا از آسیب به بخش مکانیکی توربین سیستم ترمز متوقف میدر این مورد، توربین با . کند

  . جلوگیري شود

  

                                                            
1Cut-in speed of turbine 
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  منحنی متداول توان استخراجی توربین بادي برحسب سرعت باد 12-6شکل 

  "استال"سیستم 

افزایش در سرعت نسبی باد به صورت . [GOU 08]شود یک روش غیر فعال به کار گرفته می
هاي باد را که بیشتر از گردد تا جداسازي سرعتگام همراه میي خودکار با کاهش در زاویه

نشان داده شده است  12- 6بنابراین، همانطور که در شکل . سرعت اسمی هستند میسر سازد
  .باشدبه طور کامل صاف نبوده و در عوض داراي برآمدگی می IIIي منحنی توان در منطقه

  "گام"کالیبراسیون متغیر یا /سیستم سرعت

ي تغییر زاویه(باشد ها میي کالیبراسیون پرهمبتنی بر تغییر زاویه "گام"تم کنترلی سیس
ي میان عوامل لیفت و ي برخورد پره رابطهما با افزایش یا کاهش زاویه. [GOU 08]) برخورد

ي توان به دست کنیم تا بیشینهي برخورد تنظیم میي زاویهدرگ را در جستجوي مقدار بهینه
ها را با سرعت باد تنظیم کنیم تا توان را به دهد تا لیفت پرهاین سیستم به ما اجازه می. آید

  .محدود کنیم IIIي مقداري نسبتاً ثابت در منطقه

  :شود تا چهار چیز مختلف اتفاق بیفتدي پره باعث میبه طور کلی، تغییر زاویه

  ؛vDایجاد برش در باد با سرعت کمتر،  -

ي نسبتاً احیه تبدیل انرژي هنگامی که سرعت باد در کنار سرعت متغیر در بازهسازي نبهینه -
]کوچک، در محدوده , ]D nv v ي براي رابطه 3تا  1یا  2تا  1(کند تغییر می/n Dv v  ًتقریبا

  ؛)5تا  4از 

nvتنظیم محدودیت توان براي  - v>؛  
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)حفاظت توربین در برابر بادهایی که بسیار شدید هستند  - )Mv v≥  با استفاده از
  . هاي پروانهپره "1فدرینگ"

) Iي منطقه(از شروع βکنیم که این سیستم با تغییر قابل توجه کالیبراسیون پره ما ملاحظه می
ي منطقه(آیرودینامیکی  2ي قطعپدیده به) IIIو IIهاي منطقه(و در محدوده تنظیم سرعت 

IV (گذارد توربین، بر کارکرد توربین تأثیر می[NIC 95] .  

  هاي فنیرویه 4- 6-1
  سازي تبدیل انرژي باديبهینه

 .باشدي مطلوب میهاي بادي فراساحلی گزینهسیستم گامی براي توربین

باشد که در آن کنترلی میاي مهم در انتخاب سیستم تعیین اهداف جستجو شده مرحله
- به منظور طرح. ي فناوري داردیافته تأثیر مستقیمی بر بازده سیستم و هزینهعملکرد دست

ها کیفیت ریزي عملکرد سیستم کنترلی باید معیارهایی ایجاد گردند که با استفاده از آن
  .باشدگیري میسیستم قابل اندازه

  :سازي بر اساس موارد زیر انجام شودت بهینهشده ممکن اسبرحسب نوع عملیات استفاده

 LEI[ گردد ي تبدیل طراحی میمعیار انرژي، که براي بیشینه کردن توان خروجی وسیله -
90; IQB 94; CON 93; THI 93[؛  

معیار قابلیت اطمینان، با کمینه کردن کرنش مکانیکی به منظور بیشینه کردن طول عمر  -
  ؛]NOV 94; TAN 95[توربین 

و کمینه کردن آلودگی با فیلتر ) راکتیو(شده، با کنترل توان کیفیت انرژي الکتریکی تولید -
  .]TAN 92; CAS 97[) فیلتر فعال یا غیرفعال(هارمونیک در شبکه 

  .سرعت ثابت یا سرعت متغیر: یابدمی رو توسعهسیستم کنترلی مطابق یکی از دو راهبرد روبه

  راهبردهایی براي سرعت ثابت

  :باشدها به منظور تضمین شرایط زیر میاین قاعده مبتنی بر کنترل کالیبراسیون پره

                                                            
1Feathering 
2 Cut-out 
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NIC 95; ELM 06[ .  
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( , )

tan
v

cons t

β
Ω

β:  

3 2( , ) ;P Max Max
RC v R P
v

ρπ β β β β
Ω

≤ ≤ ≤

به تغییرات تصادفی هاي مکانیکی و آیرودینامیکی در پاسخ 
کاري آنها به صورت مکانیکی پیچیده و دست

NIC 95; NIC 06[ .  

مدل ریاضی توربین را توان باشد و می

)ي توان سازي از منحنی مشخصه , )λ β
بیشینه vکنیم که براي هر مقدار سرعت باد 

NIC 95; ELM 06

شودبراي هر محدوده ساکن می
( )PCگرددبیان می

، A ،Bدهیم که در آن 
  . شود

  
  )توان(ي محدوده هاي بهینه 

   

 هندبوك

βیافته و تغییرهاي محتمل در 

min( , ) ;P Max MaxC v R Pρπ β β β β≤ ≤ ≤

هاي مکانیکی و آیرودینامیکی در پاسخ 
ها به صورت مکانیکی پیچیده و دست

NIC 95; NIC 06

باشد و میمشخص می

سازي از منحنی مشخصه
کنیم که براي هر مقدار سرعت باد 

NIC 95; ELM 06[تواند آن را انتقال دهد 

براي هر محدوده ساکن می
)ي منحنی مشخصه  )PC λ

دهیم که در آن نشان می
شودتعلق دارند که معمولاً منحنی محدوده هاي بهینه نامیده می

ي محدوده هاي بهینه هاي مشخصه

 

یافته و تغییرهاي محتمل در هایی در توان توسعه

P Max Maxρπ β β β β≤ ≤ ≤

هاي مکانیکی و آیرودینامیکی در پاسخ از لحاظ فنی، به دلیل برهمکنش
ها به صورت مکانیکی پیچیده و دستسرعت و جهت باد، این سیستم

NIC 95; NIC 06[باشد کردن توان خروجی دشوار می

  

( , )PC λ β مشخص می

سازي از منحنی مشخصهي بهینهبندي مسئله
کنیم که براي هر مقدار سرعت باد کنیم که در آن مشاهده می
تواند آن را انتقال دهد مکانیکی وجود دارد که توربین می

براي هر محدوده ساکن می سازي شامل تولید توان بیشینه
ي منحنی مشخصه در صفحه

نشان میسازي را ي کلی بهینه
تعلق دارند که معمولاً منحنی محدوده هاي بهینه نامیده می

هاي مشخصهمنحنی 

هایی در توان توسعه

از لحاظ فنی، به دلیل برهمکنش
سرعت و جهت باد، این سیستم

کردن توان خروجی دشوار می

  راهبردهایی براي سرعت متغیر

)در این مورد، منحنی مشخصه  , )λ β
  .به درستی تولید کرد

بندي مسئلهما به منظور فرمول
کنیم که در آن مشاهده می
مکانیکی وجود دارد که توربین می

سازي شامل تولید توان بیشینه
در صفحه λ = λoptي استفاده از رابطه

ي کلی بهینهقاعده 13
تعلق دارند که معمولاً منحنی محدوده هاي بهینه نامیده می

 13-6شکل 

١٥٢ 

هایی در توان توسعهبا محدودیت

از لحاظ فنی، به دلیل برهمکنش
سرعت و جهت باد، این سیستم

کردن توان خروجی دشوار می بیشینه

راهبردهایی براي سرعت متغیر

در این مورد، منحنی مشخصه 
به درستی تولید کرد

ما به منظور فرمول
کنیم که در آن مشاهده میمی

مکانیکی وجود دارد که توربین می

سازي شامل تولید توان بیشینهمعیار بهینه
استفاده از رابطه

13-6ما در شکل 
تعلق دارند که معمولاً منحنی محدوده هاي بهینه نامیده می

١٥٢

با محدودیت

از لحاظ فنی، به دلیل برهمکنش
سرعت و جهت باد، این سیستم

بیشینه

راهبردهایی براي سرعت متغیر

در این مورد، منحنی مشخصه 
به درستی تولید کرد

ما به منظور فرمول
می

مکانیکی وجود دارد که توربین می

معیار بهینه
استفاده از رابطه

ما در شکل 
تعلق دارند که معمولاً منحنی محدوده هاي بهینه نامیده می
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آوریم از عملیات، سرعت چرخش بهینه را به دست می IIي ما مطابق قانون کنترل براي منطقه
  :متغیر است Ωکه در آن سرعت 

0. . ,opt
opt v v

R
λ

Ω = = ∆  

  .در توربین مفروض ثابت است ∆oکه در آن 

  .داده شده است 14-6ي کنترلی در شکل مشخصه

  
  ي قانون کنترل بهینهمنحنی مشخصه 14-6شکل 

nما به ازاي  Maxv v v≤ و درنتیجه Pnدهیم که به توان اسمی را قرار می Ω = Ωnشرط  ≥
  .شودباشد، مربوط میبه توانی که از نقطه نظر یکپارچگی توربین قابل قبول می

  :گردنداین دو محدوده با روابط زیر تعریف می

0 D n
opt

n n

v for v v v
for v v

∆ ≤ <
Ω = Ω >

  

  .شوندو با دو سیتم مختلف یا با یک سیستم کنترلی محقق می

. شوداستفاده از مبدل الکترونیکی توان در ارتباط با ژنراتور حاصل میتحقق قانون کنترلی با 
  :گیرندهاي کنترلی و تنظیمی وجود دارد که عوامل زیر را درنظر میانواع مختلفی از شماتیک

ي جریان متناوب یا نوع محدوده عملیاتی توربین باد برحسب اینکه به کدام یک از شبکه -
  است؛ ي جریان مستقیم متصلشبکه

  شده در واحد تبدیل؛نوع ژنراتور استفاده -
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  .کنندههاي کنترلی و نوع تنظیمساختار حلقه -

  برآورد منابع انرژي باد 6-2
  طبیعت باد 2- 6-1

  منشاء و مشخصات باد

از میان . گرددشده توسط زمین تا حدودي به انرژي باد تبدیل میانرژي خورشیدي دریافت
شود که درنتیجه، ي جرمی هوا میهایی در دانسیتهباعث ایجاد تفاوت اثرات دیگر، تغییرات دما

این حرکت از نواحی با فشار . کندي دیگر حرکت میي جغرافیایی به منطقههوا از یک منطقه
  .گیرداتمسفري بالا به نواحی با فشار کمتر صورت می

ایجاد اغتشاش شدید ي اغتشاشات مرتبط با گردش کلی میانگین در هر لحظه باعث مجموعه
  . شودافقی می

-تعیین جهت باد هنگام نصب توربین. شودحرکت هواي اتمسفري در سطح زمین باد نامیده می
باشد، زیرا باید در حد امکان موانع کمی در جهت باد غالب وجود هاي باد داراي نقش مهمی می

دهاي متحرك هوا مربوط انرژي جنبشی باد مستقیماً به سرعت تو. ]MET, ASSb[داشته باشد 
هاي مختلفی بر اساس مشخصات جنبشی باد در رابطه با مکان بنديدرنتیجه، دسته. شودمی

  . ي تناوب مرجع وجود داردمفروض و دوره

  انواع باد

هاي مختلف و مقادیر میانگین تولیدشده ي انرژي بادي با استفاده از منحنیانواع باد در محدوده
منحنی سرعت (گردند شوند، تعریف میي باد نامیده میاي مشخصههدر مکان که منحنی

  ).ارتفاع و غیره/ي سرعتي باد، منحنی مشخصهمیانگین ماهانه

در عمل، . کندشده در فضا مشخص میي دادهسرعت باد متغیري است که قدرت باد را در نقطه
ساعت  1دقیقه تا  10هاي زمانی از شود که در طول دورهگیري میهایی اندازهاین امر با بادسنج

المللی الکترونیک هاي معیارسازي همچون هیئت بینانواع باد توسط موسسه. کنندتغییر می
1)IEC (شوندارجاع  داده می.  

 IEC-61400-1المللی ي معیار بینهاي بادي بزرگ به وسیلهباد براي توربینIECانواع 
. Sو I ،II ،III ،IV: کندنوع باد را تعریف می 5ن معیار ای. گردندتعریف می) 1999، 2ویرایش (

                                                            
1International Electro Technical Commission 
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- کمترین انعطاف IVهاي نوع تر هستند و توربینبه لحاظ ساختاري مقاومIهاي نوع توربین
هاي فراساحلی مورد یک نوع مخصوص بوده که به طور کلی براي پروژهSنوع . پذیري را دارند
  .گیرداستفاده قرار می

 I II III IV S  نوع
( / )referenceV m s  50  5/42  5/37  30    
( / )avaerageV m s  10  5/8  5/7  6    

50 ( / )V m s  70  5/59  5/52  42    
I15 Type A 18%          
I15 Type B 16%          
αType A  2/0          
α Type B  3/0          

  

- شدت اغتشاش نشان. m/s 15در Bو A: گرددبراي اغتشاشات دو سطح شدت تعریف می
به طور معمول شدت . ي باد در رابطه با میدان سینماتیک متوسط استي رفتار آشفتهدهنده

  .متغیر است% 30الی  2ها مابین اغتشاش در جریان

نماد . تحمل کنندBهاي نوع تري را نسبت به ماشینباید بادهاي متلاطمAهاي نوع توربین
V50ر با استفاده از معیاIEC-61400-1 با تکرار در ) ثانیه 3بیش از (به عنوان سرعت حدي باد
گردد که ممکن است توربین در معرض آن قرار سال یکبار تعریف می 50ي زمانی هر فاصله
باد در  به عنوان سرعت میانگین سالانهIEC-61400-1با استفاده از معیار Vaverageنماد . گیرد

  .ضریب برشی است αنماد . شودارتفاع هاب تعریف می

گیریم سرعت باد را در ارتفاع هاب درنظر می) دقیقه 10بیش از (هاي میانگین گیريما اندازه
  ).kg/m31.225چگالی هوا (

  جدول بادنما

جدول بادنما یک نمودار با مختصات قطبی است که به ما امکان نمایش سرعت و جهت باد در 
  ).در یک سال، یک ماه یا حتی یک ساعت از روز(دهد میها را گیريطول زمان اندازه

  ):15-6شکل (شوند عنصر نمایش داده می 3
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با قطاع خاکستري (وزد درصد زمان کلی که در حین آن باد در یک جهت مفروض می -
  ؛ )مشخص شده است

 این مورد). ي سیاه مشخص شده استکه با قطاع با زمینه(درصد کلی انرژي در هر قطاع  -
  کند؛کند که بیشترین انرژي را فراهم میجهتی را مخشص می

  .شودشده در هر قطاع نشان داده میداده شدت متوسط اغتشاش در هر قطاع با عدد نمایش -

  
  .جدول بادنما 15-6شکل 

ها را در ي توربیندهند تا قرارگیري نسبی بهینهاین اطلاعات به طور قابل توجه به ما اجازه می
افزار تخصصی زمانی هستند که توسط نرم-جداول بادنما نمودارهاي فضا. ریزي کنیمطرح مزرعه

تعداد منابع .  اند تا به صورت کیفی پتانسیل یک مکان ارزیابی شودتولید یا استفاده گشته
- ي باد به دست میشدهبنديهاي دستهانرژي باد به طور عمده با استفاده از توابع توزیع سرعت

  .آید

  شناخت پتانسیل ساحل 6-2-2
  پتانسیل انرژي بادي روي ساحل

توان گردد که میبه عنوان انرژي تعریف می [KRO 03]پتانسیل انرژي بادي یک مکان توسط 
. عملیات توربین بادي در مکان استخراج کرد) معمولاً یک سال(در طول زمان مفروض 

اند اي که در آن نصب گردیدهانرژي ناحیههاي تبدیل انرژي باید با مشخصات پتانسیل سیستم
  . تطابق داشته باشند) گرددي بادي مشخص میي طراحی مزرعهکه حتی قبل از مرحله(

ي اند استفادههایی که در مکان روي خشکی انجام شدههاي مختلف و قرائتاز میان منحنی
  .شوداي از موارد زیر میویژه
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  میانگین ماهانه باد هايمنحنی سرعت

. دهدي مفروض نشان میهاي میانگین مکانی را براي دورهي سرعتتوزیع سالانه 16-6شکل 
توانیم در کنند ما میشروع می m/s3هاي بادي با سرعت باد کمتر از همانطور که بیشتر توربین

ن مکان مطلوب این شکل مشاهده کنیم که استخراج انرژي باد محتمل بوده و احتمالاً در ای
  .هستند m/s 5هاي میانگین ماهانه باد همواره بیشتر از است، زیرا سرعت

  
  سرعت میانگین ماهانه باد 16-6شکل 

  ارتفاع-ي سرعتمنحنی مشخصه

گردد ي تجربی زیر بیان میاین وابستگی با رابطه. کندسرعت باد با ارتفاع افزایش پیدا می
]GOU 08[:  

1 1

2 2

( )nv h
v h

=  

  .هستند h2و h1هاي هاي باد در ارتفاعبه ترتیب سرعت v2و  v1در جایی که 

متغیر  0.4و  0.1زمین بستگی داشته و مابین  هاي بادي ساحلی به طرحبراي توربین nتوان 
  ).رسدبراي زمین نامنظم به مقادیر حد بالا می n(است 

  سرعت بادي هاي آماري مشخصهمنحنی

توانیم منحنی هاي سرعت باد را انجام دادیم میگیريي معین، اندازههنگامی که ما براي دوره
- 6شکل ) (%Fi(ي فرکانس تجمعی و منحنی مشخصه) %fi(ي توزیع سرعت باد مشخصه

0.5را براي ) 17 /v m s∆   . [NIC 95]به دست بیاوریم  =
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  .هاي بادي توزیع و فرکانس تجمعی سرعتمشخصههاي منحنی 17-6شکل 

متناسب با توان سوم سرعت باد بوده و (گیري نسبت به زمان چگالی توان جنبشی باد با انتگرال
-این امکان وجود دارد که چگالی انرژي ناخالص سطح متقاطع، بیان) شودبیان می kW/m2با 

لیل مشخصات آماري اصلی منبع انرژي باد به منظور انجام تح. ، را تعیین کردkWh/m2شده با 
  .شوندباد مربوط می کنیم که در مکان مفروض به سرعتما از توابع توزیع استفاده می

Nاگر  → vو  ∞ dv∆ به ترتیب به سمت تابع  Fiو  fiي آماري ، دو منحنی مشخصه→
هاي از میان توزیع. کنندتمایل پیدا میF(v)و به سمت تابع توزیع  f(v)چگالی احتمال 

براي توصیف مشخصات  1هاي آماري اثبات شده است که توزیع ویِبولشده در مدلاستفاده
  . [KEL 92]آماري باد مناسب است 

هاي سرعت باد براي تولید انرژي مورد استفاده این منحنی آماري براي ارزیابی اهمیت نمونه
- شده برحسب طبیعت توربین مطابق محدودیتبنابراین پتانسیل انرژي تعریف . گیردقرار می

کم و بیش به ) هاي سیستم الکترومکانیکی و بارهاي وارد بر سازهمحدودیت(هاي فیزیکی اولیه 
  .شودصورت کامل استخراج می

  :شوده میبه صورت زیر نوشت kو  cتابع توزیع ویبول با استفاده از دو پارامتر 

( ) 1 exp[ ( ) ],kvF v
c

= − −  

ضریب شکل بدون بعد است که عدم  kو ) [m/s]با بعد (ضریب مقیاس  cکه در آن پارامتر 
  . کنندتقارن توزیع را مشخص می

                                                            
1Weibull distribution 
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 GAR 98; SEG[ها براي برآورد دو پارامتر ویبول استفاده شوند ممکن است تعدادي از روش
و روش ) رگرسیون(شده روش ممان، روش خطی بازگشتی هاي استفادهترین روشرایج. ]00

  . ]GAR 98; SEG 00[باشند تخمین احتمال بیشینه می

  
  ویبول توزیع 18-6شکل 

ثابت و  c) منحنی اول: (دهدسازي را نشان میچگالی احتمال دو مورد از مدل 18-6شکل 
k منحنی دوم(متغیر و (k  ثابت وc  متغیر[LON 05] . پارامترهايc  وk با استفاده از نمودار

  . گردندشده و روش خطی بازگشتی محاسبه میگیريهاي تجمعی اندازهفرکانس

باشد  k>2اگر . به شدت غیرخطی بوده و به طور کلی یکنواخت نیست kوابستگی پارامتر 
چگالی  هنگامی که غیره باشد حساسیت. یابدکاهش می kحساسیت چگالی باد در رابطه با 

  . بسیار قابل توجه است kیابد، یعنی افزایش چگالی توان بادي با کاهش توان باد افزایش می

به ازاي . غیرخطی بوده اما یکنواخت استcوابستگی چگالی توان بادي در رابطه با پارامتر 
k>2هاي چگالی توان بادي در رابطه با ضریب مقیاس ، منحنیc بسیار نزدیک بوده و شکل
اگر  . مهمترین معیار در ارزیابی چگالی توان بادي است cضریب مقیاس . ي دارندسهمو

1 2k≤ ، آن مکان براي نصب kتوانیم ببینیم که صرف نظر از مقدار ضریب باشد ما می ≥
باشد اما مقداري داشته باشد که به صورت قابل  c>7اگر . سیستم توان بادي مطلوب است

- توجه از سرعت شروع توربین بیشتر باشد ضریب شکل باید به یک واحد نزدیک باشد تا امکان
  . ]BOU 05; CEL 03; MEI 05[ پذیري سیستم را وارد بحث کرد
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  مدت/ي سرعتمنحنی مشخصه

گیرد که درصد زمانی استفاده قرار میمدت مورد /کردن منحنی سرعتمدل ویبول براي دنبال
این . باشندي باد بیشتر از مقدار مشخصی میشدههاي مشاهدهدهد که در حین آن سرعترا می

هاي گوناگون مورد استفاده قرار  هاي عملیات توربین بادي در مکانبینی دورهمنحنی براي پیش
 c = 9و k = 2براي حالت مدت مکان را /ي سرعتمنحنی مشخصه 19-6شکل . گیردمی

m/sدهد نشان می[BOU 05].  

  
  مدت/سرعت منحنی مشخصه 19-6شکل 

  شودطیفی باد که به عنوان فرآیند تصادفی درنظر گرفته می منحنی مشخصه

هاي اند از مدلهاي مربوط به پتانسیل انرژي باد که توسط مطالعات محلی فراهم گشتهداده
ي هواسنجی در هاي شبکهي باد حاصل شده و با استفاده از دادهآماري استخراج داده درباره
  .یابندطول چند دهه توسعه می

سازي هاي پتانسیل باد در مقیاس کوچک فضایی و بهینهیابی به نقشهها براي دستاین مدل 
گیري بر روي این مرحله شامل نصب برج اندازه. شوندها به کار گرفته میقرارگیري ماشین

هاي دقیقی را به دست آورد و با تغییرات کوچک هاي مختلف دادهشود تا در ارتفاعمی مکان
گیري در این کار شامل اندازه. باد آشنا شد منبع انرژي باد و همچنین رفتار پروفیل سرعت

  . [FIC 03]دهد شود اما اطلاعات خوبی از آن مکان به دست میمدت زمانی طولانی می

  : [LEI 90]دو روش براي تعریف سرعت باد وجود دارد 

 "سرعت بادسنج"شده و همچنین گیريبا استفاده از بادسنج اندازه "اي بادسرعت نقطه" -
  شود؛نامیده می
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شده توسط شفت توربین را ، مقداري است که توان اسخراج"سرعت باد نسبت به پره" -
  .گیري کردتوان اندازهامروزي نمیبا استفاده از فناوري . کندمشخص می

. گردداي باد و توربین استنتاج میسازي برهمکنش سرعت نقطهمشخصات این متغیر از مدل
ي یک دهندهتعیین سرعت باد یک فرآیند تصادفی است که براي آن ثبت آزمایشگاهی نشان

ند تصادفی شامل هاي ریاضی این فرآیمدل. از میان بینهایت پیشنهاد دیگر است "پیشامد"
  ؛ ]LEI 90; WIL 90[شوند اي از مشخصات اصلی آن میخلاصه

باشد که هاي آزمایشگاهی مییافته از دادههاي غیرپارامتري توسعهدر میان مدل 1طیف وندراون
سازي باد استفاده شده و به عنوان فرآیند تصادفی درنظر گرفته ي شروع در مدلبه عنوان نقطه

  . [VAN 57]شود می

شود که این  در این مدل، مشاهده می. دهدیک مدل غیرپارامتري دیگر را نشان می 20-6شکل 
- ي تکمولفه: باشدي طیفی میتوزیع طیفی به صورت کیفی نشان داده شده و داراي دو مولفه

ي فصلی ي مشخصات سرعت باد با فرکانس بالا است و مولفهکنندهاغتشاش که منعکس 2نمایی
  .[MUL 09]کند که مشخصات طیفی سرعت باد با فرکانس پایین را تعیین می 3یدو نمای

  
  مدل غیرپارامتري سرعت باد 20-6شکل 

ها داده(تولید کنیم  "پیشامد"ها و مطابق شروع تصادفی بینهایت توانیم برحسب این مدلما می
آماري سرعت باد را ها تا ضریب خطاي نزدیک، مشخصات که مشخصات آن) شوندپراکنده می
  . [NIC 02]کند منعکس می

                                                            
1The Van der Hoven spectrum 
2Unimodal 
3Bimodal 
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  پتانسیل انرژي باد فراساحلی 6-2-3
ارزیابی منبع . به منظور ارزیابی پتانسیل فراساحل ما به توزیع سرعت باد در مکان نیاز داریم

 TRO]گردد اي عظیم انجام میانرژي باد با برآورد کلی انرژي میانگین شامل باد در منطقه
91] .  

شده است که تعداد از مناطقی را  انجام) 1انجمن انرژي باد بریتانیا(BWEAپژوهشی توسط 
این . دهد که باید هنگام درنظرگیري پتانسیل انرژي بادي فراساحلی حذف شوندنشان می

هاي تمرین هاي کشتیرانی، زمینکیلومتري ساحل، کانال 5ها در مناطق شامل تمامی آب
انبار تسلیحات، مواد منفجره و دیگر (ماهیگیري دارند، نواحی خطرناك نظامی، نواحی که حق 

  . است m 50یا بیشتر از  m 10شوند که آب کمتر از و شامل تمامی مناطقی می) مواد خطرناك

  در انرژي بادي فراساحلی WasPکاربرد 

در دانشگاه فنی  3توسط آزمایشگاه رویز) 2ي کاربرديتحلیل اطلس باد و برنامه(WasPمدل 
المللی براي ارزیابی پتانسیل انرژي باد این مدل، استاندارد بین. دانمارك توسعه داده شده است

در . هاي آماري باد در مکان مفروض اختصاص داده شده استیابی به دادهبوده و براي دست
هاي آماري نظر، داده گیري در مکان مورداي ایستگاه اندازهپایان، این مدل به جاي مقادیر لحظه

 10گیري میانگین ساعتی باد در طول هاي آماري با استفاده از اندازهاین داده. کندرا ترسیم می
  .شوندسال محاسبه می

  :[TRO 91]کند به صورت زیر کار میWAsPبه طور خلاصه، 

  شود؛گیري نزدیک به مکان مورد نظر انتخاب میایستگاه اندازه -

-بخش از جهت در این ایستگاه محاسبه می 12سرعت باد در ارتفاع مرجع براي توزیع آماري  -
  گردد؛ 

گیري نیز شناسی یا موانع حول ایستگاه اندازهگردد تا اثرات کوهاین توزیع آماري اصلاح می -
  درنظر گرفته شوند؛

                                                            
1British Wind Energy Assosiation 
2Wind Atlas Analysis and Apllication Program 
3Roise laboratory 
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توزیع آماري همدید  شناسی و موانع مربوط به سایت به منظور تنظیماثرات کوه -
  . شوندشناسی مکان مورد پژوهش درنظر گرفته مییابی به اقلیمو دست 1)سینوپتیک(

این تفاوت به ظرفیت گرمازایی . باشدپایداري اتمسفري در اقیانوس و خشکی بسیار متفاوت می
ما همچنین در خشکی متوجه تغییرات زیادي در پایداري اتمسفري در . محیط مربوط است

پایداري . [FIC 03]باشند الی که این تغییرات در دریا کمتر میشویم در حطول روز می
. [GAR 94]) کندسرعت باد با ارتفاع تغییر می(اتمسفري بر پروفیل سرعت باد تاثیرگذار است 

تغییرات پایداري اتمسفري به صورت مستقیم براي تنظیم پروفیل سرعت باد WAsPدر مدل 
  . شوددرنظر گرفته می

شود که هاي میان اقیانوس و اتمسفر مربوط میناهمواري سطح دریا به برهمکنشدر فراساحل، 
شده توسط باد در مسیر بدون مانع تغییر بر اساس سرعت باد، فاصله از ساحل و مسافت طی

ي مرزي داخلی این تغییرات در ناهمواري میان خشکی و دریا با مدل لایه. [LAN 01]کند می
  . شوندنشان داده می

شود شده در دریا استفاده میگیريهاي اندازهذارید ما متذکر شویم که در این تحلیل از دادهبگ
- ي مطالعات محلی، جمعبا این حال، در زمینه.  تا از راه دور منبع انرژي دریایی ارزیابی گردد

- اند دشوار میگیري شدههایی که در دریا و در طی چندین دهه اندازهي دادهآوري مجموعه
  . باشد

. شودي مکان فراساحلی نشان داده میدر زمینهWasPپتانسیل قابلیت اجراي  [LAN 01]در 
بودن ي مطالعات محلی بدون حل مشکل موجودتوان در زمینهبا این حال، از این روش تنها می

  . شده در دریا استفاده کردهاي انجامگیرياندازه

  تغییرات سرعت باد با ارتفاع

شده است که در اتمسفري که به لحاظ حرارتی پایدار باشد از پذیرفتهVaveبراي سرعت میانگین 
  :[MOL 02]کند قانون تجربی لگاریتمی زیر تبعیت می

0

( ) lnave
v zV z
K z

= 

                                                            
1Synoptic statistical distributions 
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z0)0.4حدود(ثابت کارمن استKسرعت اصطکاك،vدر جایی که ارتفاع مرجع مبتنی بر،
شده در مقالات موجودمقادیر اشاره).درنتیجه به سرعت باد وابسته استو(وضعیت دریا است

  . باشندمتر متفاوت میمتر تا چند سانتیاز چند میلی

  :کنیمو سرعت اصطکاك زیر را پیشنهاد میz0ي میانما رابطه
2

0 0.0144vz
g

=  

)شده یا قانون لگاریتمی است یا قانون نمایی است کهدر عمل، چیزي که استفاده , )aveV z t
,10)را به )aveV tو( , )mV z t10)را به, )mV tکند ومربوط میm10به عنوان ارتفاع

  .شودمرجع درنظر گرفته می

  :قانون لگاریتمی

0

0

ln( , )
10(10, ) ln

ave

ave

z
V z t z
V t z

=  

  :قانون نمایی

( , ) ( )
(10, ) 10

m

m

V z t z
V t

α=  

در ارتفاع. در بیشتر تنظیمات به این نوع قانون نیاز است. قرار دارد 2/0و 1/0مابینαضریب
m200برسد که بر روي توزیع بارهاي وارد بر% 50ممکن است اختلاف سرعت باد به بیش از

  . گذاردتوربین تأثیر میياجزاي پروانه

  ترسیم پتانسیل انرژي بادي فراساحل

تريتر و منظمکند تا نسبت به خشکی از باد قوينصب مزارع بادي فراساحل به ما کمک می
هنگام انتخاب مکان براي. تري برسیممند شویم و در نتیجه به تولید انرژي بیشتر و منظمبهره
- دسترسی آسان، اقلیم: کنندف بسیاري نقش پیدا میي بادي فراساحل عوامل مختلمزرعه

  .محیطی و غیرهسنجی، تاثیر زیستشناسی باد در آن منطقه، عمق

- هاي مختلف باد در جهات مختلف، یک از مهمشناسی باد در مکان، یعنی تناوب سرعتاقلیم
ا تحت تأثیر قراري تولیدي رباشد، زیرا منبع انرژي و درنتیجه مقدار الکتریستهترین عوامل می
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ما باید در . بنابراین، ارزیابی توزیع فضایی منبع انرژي باد در دریا یک عامل مهم است. دهدمی
  . [BEN 07]اي دقیق از منابع انرژي داشته باشیم ي انتخاب مکان تأسیسات نقشهمرحله

ی منبع است گیري سرعت و جهت باد، نصب برجی در محل ارزیابترین وسیله براي اندازهدقیق
ها ي عظیم دادهیابی به مجموعهاما به لحاظ مالی نصب برج و تحمل چندین سال براي دست

ي اي محدود در اطراف نقطهها تنها بیانگر منطقهگیريهمچنین این اندازه. واقع گرایانه نیست
این گفته به خصوص در نزدیکی ساحل صادق است، یعنی جایی که تنوع . باشندانتخابی می

ي پراکندگی شبکه) انجمن انرژي بادي اروپا(EWEAبه علاوه، مطابق . فضایی باد زیاد است
ها مربوط گیريوهوایی در دریا باعث بروز مشکلاتی به لحاظ دسترسی به اندازههاي آبایستگاه

- درنتیجه، ما باید دیگر وسایل اندازه. [EUR 04]شود اف مکان آتی میي اطربه باد در ناحیه
  . ها روي بیاوریمگیري، یا مدل

وهوا، تجهیزات روي هاي آبایستگاه(باد  گیرياندازه "کلاسیک"به مدت چندین سال منابع 
-ارتفاع :اندبا ابزارهاي شناسایی از راه دور حامل در فضا به هم متصل گشته) ها و غیرهکشتی

 WAC]3هاي دهانه، رادار[MOO 04]2هاي راداريسنج، تفرق[BRO 81]1هاي راداريسنج
-ها مزیت داشتن دادهبراي بیشتر بخش این منابع داده. و غیره [GLO 77]4هاسنج، تابش[96

  . را دارند 1990ي ها از اوایل دهه

ي بادهاي دریایی فضایی درباره این ابزارهاي شناسایی از راه دور براي دسترسی به اطلاعات
  . گیرندمورد استفاده قرار می

ي اجراي اي هستند که منطقههاي سرعت و جهت باد در شبکهگیرياین نمودارها بیانگر اندازه
  . شوداز این نمودارها براي ارزیابی تنوع فضایی باد استفاده می. دهدها را پوشش میگیرياندازه

  هاي باديتوربین 3- 6 

- اي ساخته میپرههاي بادي امروزي ساحلی و فراساحلی بر اساس اطرح محور افقی سهتوربین
  . شوند

  هاي آماري مشخصهمنحنی 6-3-1
  ضرایب توان و گشتاور

                                                            
1 Radar Altimeter 
2Radar Diffusometer 
3Synthetic aperture radars 
4Radiometer 
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  :شودتوان مکانیکی موجود در شفت توربین بادي با عبارت زیر نشان داده می

P = ΓΩ  
  .گشتاور اعمالی شفت است Γکه در آن 

  :باشدوابسته می vو سرعت باد  Ωاین گشتاور به سرعت چرخش 

( , )vΓ = Γ Ω  

  .دهدي مکانیکی توربین باد را نشان میاین رابطه مشخصه

  :شوداستفاده می Cpي توان توربین بادي از ضریب توان به منظور بیان مشخصه

2 31
2

P
PC
R vρ

=  

Rاین ضریب تابعی از نسبت سرعت رأس 
v

λ
Ω

  است،  =

( )P PC C λ=  

  :دهدبه ما امکان ارزیابی توان موجود در شفت توربین را می

3 21
2 PP C v Rρπ=  

  :شودگشتاور شفت به صورت زیر نشان داده می

2 3 2 31 1( )
2 2

P
P

CP vC v R v R
R

ρπ ρπ
λ

Γ = = =
Ω Ω

 

  :ي زیراستفاده از رابطهیا با 

2 31
2

C v RρπΓΓ =  

  :شودي زیر به ضریب توان مرتبط میضریب گشتاور بوده و با رابطهCΓکه در آن 

( ) ( )PC Cλ λ λΓ= 
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هاي ي بیشتر نسبت به توربینبهینهTSRهاي بادي فراساحلی را براي کار در توان توربینمی
ي توربین شود، زیرا جرم قابل استفادهتبدیل انرژي کم می درنتیجه، هزینه. ساحلی طراحی کرد

بنابراین نویز افزایش پیدا کرده . [EWE 05]) یابدگشتاور انرژي باد کاهش می(یابد کاهش می
  . اما هنگامی که فناوري فراساحل مطرح باشد آلودگی نویزي نگرانی عمده نیست

)ه هاي مشخصهاي متداول منحنیشکل )PC λ   و( )C λΓ گام متغیر به  توربینی با زاویه
هاي مشخصه با استفاده از این منحنی. اندنشان داده شده 22-6و  21-6ترتیب در اشکال 

  .آیندبه دست می ]DIO 99, NIC 06[یافته در ي کد توسعهمحاسبه

  
  )6°- 2(اي با زاویه گام متغیر پرهمطابق نسبت سرعت رأس توربین بادي سهضریب گشتاور  21-6شکل 

  
  )6°- 2(اي با زاویه گام متغیر پرهضریب توان مطابق با نسبت سرعت رأس توربین بادي سه 22-6شکل 

ي توان به عنوان تابعی از سرعت چرخش در شفت توربین هاي مشخصهممکن است منحنی
سازي عملکرد ها براي بهینهاز آن. سازي به دست آیندشوند یا با مدل توسط تولیدکننده ارائه

  . شودسازي طراحی سیستم تبدیل استفاده میتوربین با بیشینه کردن توان خروجی و بهینه
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دهد که با را نشان می) m 46قطر (سازي توربین بادي با توان متوسط نتایج مدل 23-6شکل 
-سازي در گسترهشده براي باد در شبیههاي درنظر گرفتهسرعت. دکني گام متغیر کار میزاویه

منحنی گشتاور  24-6شکل . گیرندقرار می m/s 14و سرعت اسمی  m/s 3ي مقدار شروع 
  . دهدهمان توربین نشان می مشخصه

  
  )6°- 2(ي گام متغیر توان باد با زاویه هاي مشخصهمنحنی 23-6شکل 

  
  ي گام متغیري گشتاور باد با زاویهمشخصههاي منحنی 24-6شکل 

 بازده توربین

- کنند به صورت کامل توسط وسیلهحرکت می vکه با سرعت  mي هوا اگر انرژي جنبشی توده
دریافت شود توان آنی باد به صورت زیر خواهد بود ) عمود بر جهت باد( Aاي به مساحت سطح 

[GOU 08]:  
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31
2eP Avρ=  

  ).kg/m3 25/1(باشد چگالی هوا می ρکه در آن 

کند که کمتر از توان را استخراج میPبا این حال، در واقعیت، توربین بادي مقداري از توان 
بازده تبدیل انرژي . هاي هوا در پشت توربین بادي صفر نیستاست، زیرا سرعت تودهPeموجود 

  :گرددي زیر تعریف میکه با رابطه نشان داده شدهCPبادي با استفاده از ضریب توان 

; 1P P
e

PC C
P

= <  

-باشد ما به دست می v0بر واحد زمان در سرعت متوسط Aجرم جریان هواي روي سطح mاگر 
  :آوریم

2 2
0 0 1 2

1 ( )
2

m Av and P Av v vρ ρ= = −  

  :که در آن

v1 سرعت محوري جریان بالادست توربین است؛  

v2 توربین است؛دست سرعت محوري جریان پایین  

v0  سرعت متوسط جریان در طول سطحA شده توسط توربین استجاروب.  

ي توانیم با محاسبهما می
2

0dP
dv

نشان دهیم که توان بیشینه به صورت زیر نشان داده  =

  :شودمی

2
max 1

8
27

P Avρ=  

  :باشدرا تشکیل داده و مطابق زیر می 1این رابطه فرمول بتز

max max 16
27P

e

PC
P

= =  

                                                            
1Betz’s formula 



 

   

تجدیدپذیردریایی انرژي هندبوك ١٧٠  

هاي آیرودینامیکی و تنظیم سیستم تبدیل وابسته است بازده دریافت انرژي که به مشخصه
  . باشدمی% 59کمتر از این حد 

ي زیر نشان ي تعدیل با رابطهتوربین بادي در شرایط بهینه "کیفیت آیرودینامیکی"بنابراین، 
  :شودداده می

max
( )P

a
P

C
C

λ
η =  

  .برسد% 80تواند به مقادیر بیش از می "کیفیت آیرودینامیکی"هاي مدرن این پره در پروفیل

  یافته توسط توربین باديبرآورد توان توسعه 6-3-2

هاي باد هاي بادي مدرن براي رسیدن به خروجی توان اسمی در سرعتبه طور کلی، توربین
  .شوندبه صورت خودکار خاموش می m/s 25اند و در حدود طراحی شده m/s 15و  12مابین 

نامیده شده و مطابق Pnکند که توان اسمی، اي در شفت تولید مییک توربین بادي توان بیشینه
آید که سرعت اسمی نامیده به دست می vnبه ازاي سرعت باد Pnتوان . شودآن طراحی می

هاي توربین بادي تنظیم شوند تا توان تولیدي عملاً مساوي رامترباید پا v>vnبه ازاي . شودمی
Pn بنابراین، قابلیت تولید عمداً کاهش داده . کنیمباقی بماند؛ ما از محدودیت توان صحبت می
  .شودمی

) شودکه براي آن توان با تنظیم سرعت گریز از مرکز محدود می(vnانتخاب سرعت اسمی 
  . هاي مالی قرار گرفته استي محدودیتعمدتاً بر پایه

*بگذارید 
nv اگر ما قرار دهیم . سرعت اسمی باشد که با استفاده از این معیار سازگار شده است

*
1n nv v< یافته ما به توان اسمی کاهشPn1  خواهیم رسید که در آن ظرفیت توربین براي

*اگر ما قرار دهیم .  شودبازیابی کمتر می
2n nv v> توان اسمی توربین ،Pn2 یابد افزایش می

 Pn2یافته کار در توان ي تناوب افزایششده ناچیز است، زیرا دورهاما افزایش انرژي تبدیل
) شودي مکان تأسیسات مربوط میمدت زمانی که به احتمال پیشامد سرعت باد در گستره(

  . را توجیه کندPn2هاي مربوط به انتخاب توان اسمی کوچک است تا هزینهبسیار 

شکل (از کارکرد توربین  IIي توانیم براي بیان توان به عنوان تابعی از سرعت در منطقهما می
  : [JAN 76; FRE 90]هاي زیر انتخاب کنیم از میان تعدادي از مدل) 6-12

  باشد؛شده توسط توربین میگرفتن توان حقیقی تأمین مدل خطی که داراي عیب نادیده -
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  مدل سهموي؛ -

  :مدل غیرخطی شکل -
kP a bv= +  

. دهدتوزیع ویبول بوده و مشخصات آماري باد را نشان می 1ضریب شکل kکه در آن 
  :گردنداز شرایط زیر استنتاج می bو  aپارامترهاي 

( ) 0
( ) 0

D

n

P v
P v

=
=

  

  :شونداین پارامترها با عبارات زیر نشان داده می
k

n D
k k
n D

n
k k
n D

P va
v v

Pb
v v

=
−

=
−

  

  :باشدشده به صورت زیر میتوان متوسط فراهم

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
n M

D n

v v
k

ave n
v v

P P v f v dv a bv f v dv P f v dv
∞

= = + +∫ ∫ ∫  

ي زیر را به دست در نهایت، ما رابطه. تابع چگالی احتمال توزیع ویبول است f(v)که در آن 
  :آوریممی

[( ) ( ) ]{exp[ ( ) ] exp[ ( ) ]} exp[ ( ) ]k k k k kave n D D n M

n

P v v v v v
P c c c c c

= − − − − − −  

 vDبه عنوان تابعی از پارامترهاي  Paveي کیفی وابستگی توان متوسط توانیم براي مطالعهما می

)ي مشخصات از پارامترهاي توزیع ویبول استفاده کنیم و مجموعه vnو  )ave n

n ave

P v
P v

را به  

                                                            
1Form factor 
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nي ازاي مقادیر مختلف رابطه

D

v
v

نشان داده شده  25-6یک مجموعه در شکل . به دست آوریم 

  . ]NIC 95, LON 05[ است 

  

)ي هاي مشخصهمنحنی 25-6شکل  )ave n

n ave

P v
P v

nي به ازاي مقادیر مختلف رابطه 

D

v
v

  

nي توجه کنید که رابطه

D

v
v

از آنجایی که سرعت . اثر قابل توجهی بر بازده توربین بادي دارد 

ي بادي دارد گردد معیار مالی اهمیت حیاتی براي مزرعهبا هزینه مشخص می vnاسمی 

nاي بهتر براي توان رابطهمی vDبنابراین، تنها با کاهش سرعت شروع 

D

v
v

در . به دست آورد  

  :ین باید موارد زیر درنظر گرفته شوندساخت تورب

  شروع به حرکت کند؛ vDسرعت توربین باید تا جاي ممکن با باد کم -

nبه ازاي  - Mv v v<   سرعت شفت ثابت خواهد بود؛ >

Mvبه ازاي  - v> عملیات توربین به دلایل ایمنی متوقف خواهد شد.  

  هاي توان الکترونیکی ژنراتور و سیستم 6-3-3

  دنده یا بدون آنهاي مکانیکی با جعبهسازگاري

. هایی با توان متوسط یا بالا، سرعت چرخش روتورها در توان اسمی نسبتاً کم استبراي توربین
با این حال، یک ماشین الکتریکی خواه به عنوان موتور یا ژنراتور استفاده شود نسبت به مقدار 

گشتاور بر جرم یک ماشین پیستونی سریع با معماري کلاسیک و . گرددگشتاور طراحی می
  . باشدمی N.m/kgچندین ، kN.mهاي قطبی به ازاي گشتاورهاي چندین تعداد کمی جفت
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- اغلب با آهن(توان ژنراتور را هاي با توان کم سرعت چرخش نسبتاً بالا است و میدر ماشین
از . [ECR 02]یاز به ماشین بسیار سنگین مستقیماً به توربین کوپل کرد بدون ن) رباهاي دائم

به ) MWتا چندین kWچند صد (هاي با توان بالا طرف دیگر، سرعت کم چرخش در ماشین
که ) rpm35در  kW600براي  kN.m 170به عنوان مثال (شود گشتاور بسیار زیاد منجر می

اي ژنراتور به صورت بازدارنده) ها القاییخصوص ماشینبه (اگر از فناوري متداول استفاده شود 
وزن ماشین (تن وزن دارد  60بیش از  kN.m170یک ماشین القایی . سنگین خواهد بود

MW13  باrpm750 .(دنده میان توربین و ژنراتور قرار داده بدین سبب است که معمولاً جعبه
  . شودمی

. ها استفاده کنیم حل پیوسته متغیر از تعدادي از راه یابی به سرعتتوانیم به منظور دستما می
: ها یافت شده استنوع عمده از این سیستم 3با این که احتمالات بسیاري وجود دارد اما 

هاي القایی ي الکتریکی فرکانس، ماشیندهندههاي القایی داراي قفسه سنجابی با تغییرماشین
  . ي فرکانسدهندههاي سنکرون با تغییربري و ماشینو تأمین توان دو برا 1داراي روتور لغزان

تغییر (هایی چون افزایش نیاز به نگهداري ي مکانیکی داراي عیبکنندهبا این حال، تقویت
، نرخ نسبتاً بالاي خرابی، افزایش تلفات انرژي، نویز صوتی که گاهی اوقات )روغن و غیره

این دلیلی . باشدمی) ص با افزایش طول آشیانهبه خصو(ناخوشایند بوده و دست و پا گیر بودن 
اند که در هاي مستقیم محرك انتخاب شدههاي مشخصی براي پاسخاست بر اینکه چرا سازنده

  . بخش بعدي بحث خواهد شد

  هاي بادي داراي ژنراتورهاي القاییتوربین

القایی داراي مزیت قابلیت ي تبدیل انرژي بادي، انواع شده در زمینههاي استفادهاز میان ماشین
  .[MUL 00; BAU 00]باشند ي نسبتاً کم و در نهایت کاهش وزن میاطمینان خوب، هزینه

ي برق کنیم که به شبکههاي ساحلی را پیدا میهاي با توان متوسط و بالا، سیستمما در توربین
که هنگام فکر کردن به اولین ماشینی . کنندباشند و هر وقت باد بوزد برق تولید میمتصل می

ي کم و رسد ژنراتور سنکرون است؛ با این حال، هزینههایی به ذهن میچنین سیستم
با (هاي القایی قفسه سنجابی ي ماشیني گستردههاي القایی به سلطهاستانداردسازي ماشین

  .بر بازار منجر شده است) هایی فراتر از مگاواتتوان

                                                            
1Wound rotor 
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دار در غیاب کار با سرعت متغیر تنها به نصب نسبتاً سریع نیاز ابیهاي القایی قفسه سنجماشین
 1ها اغلب به انبار خازنی جبرانی توان راکتیو و استارتر خودکار متوالی داراي گردیتورآن. دارند

ي نزدیک به سرعت سنکرون متصل است براي محدود کردن طبیعت هنگامی که به شبکه(
ها با حاشیه بنابراین، سرعت آن. شوندکوپل می) شوده میگذراي تقاضا براي جریان استفاد
. شودهاي قطبی مشخص میو با تعداد جفت) 60یا  Hz50(خطاي کم و با قرار دادن فرکانس 

پیچی استارتر داراي دو ي اضافی از سیماگر سرعت به طور پیوسته متغیر نباشد، با کمی هزینه
  . شودته استفاده میپیکربندي قطبی براي ساخت ماشین دو سرع

امروزه، این . متغیر باید ماشین به مبدل فرکانس ایستا کوپل شود براي کار کردن با سرعت
هاي القایی داراي ماشین. شونداستفاده می MW3تا  2هاي بالاتر از ژنراتورها معمولاً براي توان

هاي خصوص توربینهاي بادي به پیچ امروزه به صورت گسترده در توربینروتورهاي سیم
ما براي کنترل از یک اتصال سري الکترونیکی با مدهاي هایپو و . شوندفراساحل استفاده می

  . کنیماستفاده می) DFIG( 3ايبه نام ژنراتور القایی دو تغذیه 2سنکرون-هایپر

 در(براي اینکه ماشینی با سرعت متغیر عمل کند باید آن ماشین به مبدل ایستا یا  استاتور 
توان ساختارهاي مورد می. [LEC 01]یا به مدار روتور مجهز شود ) دار ماشین قفسه سنجابی

  :بندي کردهاي زیر دستهاستفاده در توربین بادي را به گروه

  ).یا دو سرعت(کار با سرعت ثابت  -1

  .کنترل اسکالر یا برداري –مبدل ولتاژ استاتور  -2

  .مبدل ولتاژ روتورژنراتور القایی با دو تغذیه و  -3

دهد که با استفاده از مبدل ولتاژ منبع به شبکه متصل و ژنراتور القایی را نشان می 26-6شکل 
  .شودکنترل می) 4تغییر پهناي پالس(PWMبا استفاده از روش 

  
                                                            
1Gradator 
2Hypo-Hyper Sanchron 
3Doubly-fed induction generator 
4Pulse Width Module 



فراساحلی بادي توربینهاي در انرژي تبدیل سیستمهاي: فصل ششم ١٧٥   

که با هاي ولتاژ دار و اتصال سري مبدلتوربین بادي با سرعت متغیر و داراي ژنراتور قفسه سنجابی 26-6شکل 
  گردنداستفاده از تغییر پهناي پالس کنترل می

  

  :دهداین نمودار چندین مزیت مهم را نشان می

  انتقال دو جهتی توان؛ احتمال کنترل عامل توان خروجی، -

  .نرخ پایین انحراف هارمونیک جریان تزریقی به شبکه -

) برداري(رهاي میدانی پرکاربردترین نوع کنترل براي مبدل متصل به خروجی ژنراتور رگلاتو
ي خود نسبت به نوع اسکالر بسیار هاي دینامیکی بهبودیافتهباشند که به دلیل مشخصهمی

 باشد یعنی جاییهاي بادي کمتر از مزیت میبا این حال، این امر براي توربین. ارجحیت دارند
 .ي کنترلی سرعت از اهمیت کمتري برخوردار استکه سرعت پاسخ حلقه

ي توان مبدل الکترونیکی توان اي مزیت قابل توجهی در کاهش اندازههاي دو تغذیهماشین
ي تغییر سرعت ي توان مبدل الکترونیکی توان حتی هنگامی که بازهاندازه. [MUL 04]دارند 

هایی با به طور معمول، به ازاي تغییر سرعت چرخشی در بازه. شودتر میکاهش یابد کوچک
  . گیردمبدل مابین یک چهارم و یک سوم توان کلی ماشین قرار میتوان  2:3نسبت 

  
  [MUL 09]اي سیستم توانی دو تغذیه 6-27

ي سرعت مکانیکی و همچنین کنترل موثر توان توان کنترل تنظیم بهینهبا کنترل برداري می
ولتاژ است که امروزه، مبدل یک نوع منبع . را تضمین کرد) بدون انبارهاي متصل خازن(راکتیو 

 استفاده شده استPWMو فناوري ) IGBT( 1اساساً از ترانزیستور دو قطبی با گیت عایق
]YAZ 06; CHO 06[.  

  
                                                            
1Insulated gate bipolar transistor 
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  هاي بادي داراي ژنراتور سنکرونتوربین

  هاي بادي با محرك مستقیمتوربین

هاي با توان زیاد به افزایش شدید گشتاور و اگر از فناوري سرعت چرخش کم در ماشین
-کلاسیک، به خصوص فناوري القا استفاده شود به ژنراتورهاي بیش از حد سنگین منجر می

دنده مابین همانطور که ما پیشتر مشاهده کردیم این دلیلی است بر اینکه چرا جعبه. گردد
با این حال، اگر ما بخواهیم که از به کارگیري . [EUR 02]گردد توربین و ژنراتور نصب می

یافته بر جرم ودداري کنیم تنها ماشین سنکرون قادر به تأمین گشتاور افزایشکننده ختقویت
  . است

هاي به اصطلاح محرك مستقیم، روتور توربین به صورت مستقیم به ژنراتور در این سیستم
. کنیمگردد؛ بنابراین ما از محرك مستقیم صحبت میمتصل می) دندهبدون جعبه(الکتریکی 

در کاربردهاي فراساحل (اطمینان، کاهش مدت از کار افتادگی و زمان نگهداري افزایش قابلیت 
  . باشندها میهاي این سیستمو کاهش تلفات انرژي از جمله مزیت) حیاتی است

به طور تاریخی، . امروزه، بسیاري از تولیدکنندگان به ساختارهاي محرك مستقیم علاقه دارند
هاي سنکرون ي وسیعی از ماشینعمیم این فناوري با گسترهبه ت 1ي آلمانی انرکنتولیدکننده

MW 1-6 سیستم تحریک او نه حلقه (پیچ القاگر کمک کرد داراي تعداد زیادي قطب و سیم
جنرال الکتریک، آلستم، زیمنس، ونسیز، (امروزه تولیدکنندگان دیگر ). داشت و نه جاروبک

- ها توربیندهند اما اینقیم را پیشنهاد میهاي بادي با محرك مستتوربین) 2گلدویند و غیره
. شودها از تعداد بسیار زیادي قطب و مغناطیس دائم استفاده میهایی هستند که در ژنراتور آن

اولین شرکتی بود که دست به این  1990در اواخر ) J48 )kW 750با  3صنایع جئومونت
رك مستقیم بسیار زیاد است به با این حال، اندازه و وزن ژنراتورهاي مح. اختراع مهم زد

-هاي بادي محرك مستقیم را که به مبدلتوان توربینمی. خصوص قطر ژنراتور قابل توجه است
ها به طور ویژه با کاربردهاي فراساحل اند به لطف قابلیت اطمینان آنشده هاي توان کوپل

  . [BRU 01]سازگار کرد 

                                                            
1Enercon 
2 General Electric, Alstom, Siemens, Vensys, Goldwind, etc. 
3Jeumont Industrie 
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دلایل فشردگی و بازده در حال پیدایش بوده و به ) PMSG1(ژنراتورهاي با مغناطیس دائم 
-رغم مشکلاتی که امروزه در تأمین عناصر زمینی کمیاب براي تولید آهنرود علیانتظار می

  . رباهاي بسیار مرغوب وجود دارد در طی چند سال آینده بسیار برجسته شود

  
بر ژنراتور سنکرون با مغناطیس دائم  نمودار سینوپتیک سیستم توربین بادي با سرعت متغیر مبتنی 28-6شکل 

)PMSG(  

دهد که مبتنی بر ي برق ساختاري را نشان میبراي انتقال توان از ژنراتور به شبکه 28-6شکل 
ي کلی سیستم تواند براي کاهش هزینهباشد و میشده میبا منبع ولتاژ، جریان تنظیم 2اینورتر

ت ماشین استفاده شود اما این کار به قیمت تبدیل انرژي با جایگزین کردن مبدل سویچی سم
  .[MUL 04]شود رباها تمام میي کلی جرم آهني ماشین به خصوص هزینهافزایش هزینه

به ) کندکه بار معادل ژنراتور را در جریان پیوسته تعیین می( 3توان با کنترل مناسب چاپرمی
)سازي تبدیل، یعنی نگهداشتن نسبت سرعت رأس بهینه )tλ در مقدار بهینه دست پیدا کرد .

شود و توان اکتیو بهینه و همچنین توان راکتیو ي تنظیم ولتاژ طراحی میاینورتر با حلقه
  . کندمطلوب را به شبکه تزریق می

  ملاحظاتی پیرامون فناوري نوین

  :[LAV 05]شده در بالا دو نتیجه گرفت توان از نکات مطرحمی

سرعته به ما امکان تولید انرژي تک هاي القایی قفسه سنجابیمزارع بادي داراي ماشین -
هاي ولتاژ ها دیگر به لحاظ نقشهبا این حال، آن. دهندالکتریکی را با استفاده از فناوري ساده می

یا ، )فرضمزارع جداشده وراي پیش( 4، مقاومت در برابر شیب ولتاژ)عدم تنظیم توان راکتیو(
با استانداردهایی که امروزه وجود دارند یا در آینده اعتبار ) قطع و وصل بسیار زیاد(ولتاژ 

  . خواهند یافت، سازگار نیستند
                                                            
1Permanent Magnet Sycronus Generator 
2Inverter 
3Chopper 
4Votage dips 
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هاي الکترونیکی توان احتمالات مزارع بادي داراي ژنراتورهاي سرعت متغیر به لطف واسطه -
برآورد معیارهاي اعمالی باشند به خصوص ها احتمالاً قادر به آن. آورندجدیدي را به وجود می
در حقیقت، ساختارهاي دو . هاي الکترونیکی با توان کامل مجهز گردندهنگامی که به مبدل

هستند و برخلاف پیشرفت زیاد ) سیستم حلقه و جاروبک(هاي پوششی اي شامل بخشتغذیه
  .حساس است 1ها همچنان در مقابل توان ناگهانیآن

شود، موضوعی اولین مورد به کیفیت انرژي مربوط می. اندشی شناسایی شدههاي پژوهاولویت
- یافت می) ، فیلتر اکتیوD-FACTS(جهانی که در تمامی ساختارهاي داراي الکترونیک توانی 

شوند، هاي مکانیکی مربوط به توربین باعث ایجاد نوسان توان مینوسانات باد و پدیده. شود
  . اندسازي منبع توان تزریقی به شبکه پدیدار شدهبه منظور یکنواختهاي جدیدي بنابراین پاسخ

اولویت دوم مربوط به مقاومت در برابر شیب ولتاژ و بازیابی سریع کارکرد است تا ژنراتورهاي 
انرژي بادي پس از شیب ولتاژ همچنان متصل بمانند که مستلزم تجهیزات بسیار بزرگ یا 

ي توان اکتیو راکتیو، ذخیره(بادي دست کم به لحاظ عملکرد  هايکمکی است بنابراین توربین
  .باشندبسیار مشابه منابع متداول می) شرکت در تنظیم ولتاژ و فرکانس

  مزارع بادي فراساحلی چند مگاواته 6-3-4
  بینی بودن تولید انرژي بادتغییرپذیري و قابل پیش

به . بادي ویژه بررسی گردد تر مزرعهگستردهي پذیري انرژي باد فراساحل باید در زمینهتغییر
اي معین وزش باد وزد اگر در ناحیهدلیل اینکه باد به طور پیوسته در یک مکان خاص نمی

توان از توانیم بگوییم که در سطح سیستم، میما می. متوقف شود، اثر کلی کوچک خواهد بود
باد همواره در آن مکان خاص موجود  منبع جهانی انرژي باد، به طور مستقل از این حقیقت که

  . برداري کردنیست براي تأمین منبع منظم توان بهره

این . شودانرژي باد فراساحل عمدتاً به دلیل نوسانات اقلیمی در طول زمان دچار تغییر می
، هاها، روزها، ماهها، ساعتها، دقیقهثانیه: افتندهاي زمانی اتفاق میتغییرات در تمامی مقیاس

-برداري کامل از سیستمها به منظور نصب و بهرهبینی آنداشتن توانایی پیش. هاها و سالفصل
  . هاي تأمین توان از اهمیت حیاتی برخوردار استهاي تولید انرژي باد در سیستم

  مدتتغییرپذیري کوتاه

                                                            
1Power surges 
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شده ي دادهرهها به منظور مدیریت مزارع بادي باید توان بادي که براي یک دودر تحلیل داده
باید . مدت درنظر گرفته شوندي تغییرپذیري کوتاهباشد و بنابراین نظریهبینی میقابل پیش

لزوماً ) یک دقیقه یا یک ساعت یا چندین ساعت(هاي زمانی متفاوت تفاوت میان مقیاس
که (شده توسط مزارع توربین بادي و توان درخواستی استنتاج شوند تا تعادل میان توان فراهم

  . [IEA 05]تضمین گردد ) متغیر است

  تغییرات در طول زمان

ناشی از اغتشاش یا وقایع گذرا در تولید انرژي بادي ) از چند ثانیه تا یک دقیقه(تغییرات سریع 
ادي فراساحل شامل فراساحلی تنها اثر کوچکی بر شبکه دارند به خصوص به دلیل اینکه مزارع ب

  .[IEA 05]شوند   چندین توربین می

  تغییرات در طول یک ساعت

ها را در رابطه باشند اما همچنان باید آنتغییرات از درجه ساعت براي سیستم بسیار حیاتی می
در سطح  شدهاز ظرفیت نصب ±%5اساساً تغییرات محلی مابین . با نوسانات تقاضا مطالعه کرد

اي رسیده باشد که تغییرات هنگامی که نفوذ انرژي باد به نقطه. [IEA 05]باشند اي میمنطقه
از تقاضاي سالانه براي % 10الی  5در عمل، هنگامی که (منابع برابر تغییرات تقاضا باشد 

ی سیستم این تغییرات بیانگر مشکلی در ذخایر کل) گیردالکتریسیته از توان بادي سرچشمه می
  . گیرندتولید خواهند بود که براي تعادل منابع مورد استفاده قرار می

ي خود رسیده و منفصل گردند، بیشترین تغییرات از ها به سرعت بیشینههنگامی که توربین
ي بادي با این حال، به دلیل اثر متوسط بر روي مزرعه. شوندهاي طوفان ناشی میعبور جبهه

به طور کلی، این امر تنها . کشد تا خروجی کلی توان به صفر افت کندنمیچند دقیقه طول 
ها طول باشد، زیرا در مناطق بزرگ ساعتبراي نواحی جغرافیایی نسبتاً کوچک قابل توجه می

  . کشد تا ظرفیت انرژي بادي به طور موثر صفر گرددمی

  تغییرات از یک ساعت به بعد

. گذارندلید واقعی انرژي بر طراحی سیستم الکتریکی تأثیر میها و توبینیتغییرات میان پیش
بینی تقاضا هاي انرژي باد باید همواره نسبت به خطاهاي موجود در پیشبینیعدم دقت پیش

هایی مطالعات بسیاري در این زمینه انجام شده است و واضح است که پاسخ. درنظر گرفته شوند
  . [IEA 05]باشند در دسترس می

  تغییرات بلندمدت
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شوند تغییرات کند یا بلندمدت در انرژي باد که با سیستم تأمین توان یکپارچه درنظر گرفته می
این تغییرات به . اندشوند که توسط اثرات اقلیمی ایجاد شدهشامل تغییرات فصلی و سالانه می

ریزي راهبرد منابع رحها اهمیت ندارند اما در طي شبکهاندازي و مدیریت روزانهویژه در راه
  . [IEA 05]الکتریکی نقش دارند 

ها که در آن(قراردادهاي الکتریسیته بپردازند کنندگان الکتریسیته که باید به پیشبراي تأمین
  . باشنداین تغییرات حائز اهمیت می) گذاردمقدار انرژي باد موجود بر قیمت تأثیر می

هایی در سراسر اروپا را با ت سرعت میانگین باد در مکانتوان تغییرپذیري سالانه تا بلند مدمی
  . استاندارد مشخص کرد 6%توزیع نرمال به همراه انحراف 

  هایی براي مدیریت وقفهگزینه

ي برق را با توان وقفه در شبکهدر مورد انرژي باد ساحلی باید تأکید گردد که چگونه می
هاي به شبکه با توزیع جغرافیایی و با بهبود روش شده براي اتصال سیستمهاي استفادهفناوري
  . و هوا کاهش داد بینی آبپیش

اي که باید مورد استفاده قرار گیرند عبارتند از ذخایر عملیاتی و ظرفیتی که باید ابزارهاي عمده
ي فرانسه اپراتور شبکه. [IEA 05]مدت، مدت زمان متوسط و بلندمدت باشد پاسخگوي کوتاه

RTEمدت در ظرفیت اد دارد که نوسانات کوتاهاعتقGW10 شده در یک انرژي بادي نصب
باشند که امروزه بدون هیچ مشکلی با ذخایر انرژي قابل جبران نمی MW100دقیقه بیشتر از 

هاي هاي برق باید هزینهسازي بلندمدت انرژي بادي در شبکهدر رابطه با یکپارچه. باشندمی
ي عملیاتی اضافی و ظرفیت قابل تغییر تضمین گردند شوند تا ذخیرهچشمگیر درنظر گرفته 

[IEA 05] .  

لیست . هایی با کمترین هزینه را در مقیاس سیستم فراساحلی تحلیل کنیمما باید گزینه
داوري تصمیمات بازار درنظر نبوده و نباید به عنوان تلاشی براي پیش هاي زیر جامعگزینه

  . گرفته شوند

  :ي اصلی که امروزه تحت بررسی هستند عبارتند ازنهپنج گزی

  کنند؛ي عملیاتی را فراهم میهاي توان که ذخیرهایستگاه -

  ي الکتریسیته؛ذخیره -

  ها؛اتصال داخلی میان شبکه -
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  شده؛تولید توزیع -

  .واکنش به تقاضا -

هاي مختلف شکل گرفته ها از بالانس عرضه و تقاضا در مقیاسي اساسی تمامی این گزینهقاعده
ي عملیاتی به صورت متفاوت و برحسب قوانین سازي و ذخیرهملزومات این بالانس. است

  .گردنداجرایی هر کشوري تضمین می

باشد که غالباً در مقالات به آن اي میها گزینهي عملیاتی توسط ایستگاهسازي ذخیرهفراهم
سازي تولید هاي اضافی یکپارچهي هزینهسبهاشاره شده و اغلب به عنوان مرجعی براي محا
استفاده از . گیردمدت مورد استفاده قرار میمتناوب در سیستم با تأخیر بلندمدت و کوتاه

هاي کمکی باشد و در سیستمشده میخدماتی است که شناخته کنندههاي تعدیلایستگاه
طور کلی، در بیشتر کشورها  به. ]STR 00; STR 02[الکتریسیته به خوبی آزمایش شده است 

هاي کلاسیک توان با سوخت فسیلی براي تأمین خدمات کمکی مورد نیاز تولید انرژي ایستگاه
ها و به خصوص از سازي آسان سیستمهاي رقابتی و یکپارچهبادي متناوب به لحاظ هزینه
  .[IEA 04]ي آزمایش و توسعه قرار دارند دیدگاه مدیریت شبکه در مرحله

هاي ذخیره، نقش کلیدي در تأمین ي الکتریسیته به شکل مخازن پمپ یا دریاچهمراکز ذخیره
ي الکتریسیته در مقیاس بزرگ از مزایاي آن ظرفیت ذخیره. ي شبکه دارندکنندهخدمات تعدیل

پاسخ ) و به مدت چندین ساعت، برحسب مکانی که در آن قرار گرفته MW1000بیش از (
  . باشنداجرایی نسبتاً کم می هايسریع و هزینه

هاي با این حال، سیستم. اندهاي رقابتی نرسیدهسازي هنوز به قیمتهاي ذخیرهدیگر فناوري
توانند خدمات ها میو انواع مشخصی از باتري 1هاسازي مشخصی همچون فلایویلذخیره

در ) متر از یک دقیقهک(مدت پذیر در نوسانات بسیار کوتاهپشتیبانی خاصی براي انرژي تجدید
  . تولید فراهم کنند

گردد که تلفات ناگزیري در تبدیل وجود ساز به این حقیقت مربوط میمشکل اساسی ذخیره
ي مورد نیاز براي شدهي واحدها به لحاظ انرژي ذخیرههمچنین، باید طبیعت و اندازه. دارد

  . [MCG 03]شوند  سنجیدهي بادي بردن شارژ سرویس به شبکه نسبت به هدف مزرعه

سازي وابسته هاي زمانی کار و ظرفیت ذخیرهسازي به مقیاسهاي ذخیرهاجراي تکنیکی فناوري
 . [MIL 01]است 

                                                            
1Fly Wheel 
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معمولاً کمتر از (تولید غیرمتمرکز برق تمامی ابزارهاي تولید برق را در ابعاد کوچک و متوسط 
MW10 (متصل بوده و براي تولید نزدیک مکان ي توزیع آورد که اغلب به شبکهکنار هم می

سازي تولید غیرمتمرکز امروزه، تعدادي موانع بر سر راه یکپارچه. روندمورد استفاده به کار می
ي مهم تبادل اطلاعات است که یک حوزه. تر وجود داردهاي برق با مقیاس گستردهدر شبکه

  .]IEA 02; IEA 03[تأکید شد  وهواي مزارع باد فراساحلبینی آبي پیشقبلاً در زمینه

ي براي شبکه "1تلفیقی"ي خدمات کنندگان بالقوهمزراع بادي فراساحل آینده، تأمین
  . گرددها تولید توزیع میغیرمتمرکز هستند که در آن

مزارع بادي بزرگ با تعداد زیادي توربین چند مگاواتی به طور کلی هر کدام خدمات کمکی را 
استفاده از .  [GAR 03]هاي کلاسیک توان خواهند شد جایگزین ایستگاهکنند که فراهم می
- ي واقعي عملیاتی در حال تبدیل شدن به یک گزینههاي بادي فراساحل براي ذخیرهتوربین

  .به علاوه، تقاضاي مربوط به تولید فراساحلی در شبکه توزیع برق همراه است. بینانه است

  موقعیت مزراع بادي

هاي فراساحل مکان. باشدي انرژي بادي میهاي توسعهبادي در دریا یکی از راهنصب مزارع 
  : [EWE 10]باشند داراي تعدادي مزیت می

ي باشد، زیرا در فراساحل مسئلههاي روي خشکی بیشتر میانرژي تولیدشده نسبت به مکان -
  شناسی وجود ندارد و ناهمواري در مقایسه با خشکی ناچیز است؛کوه

شناسی و آلودگی نویز محلی جدا ي زیباییانرژي بادي فراساحل به صورت گسترده از مسئله -
  . ي کوچکی از فضا نصب کردتوان در گسترههاي بزرگ را میماشین. است

نرخ دسترسی انرژي باد در دریاي . تر از خشکی استتر و ثابتبه علاوه، در فراساحل باد قوي
هاي بادي فراساحل ي توربیناین امر به شدت براي توسعه. شودزده میتخمین% 96شمال 
بر  MWh2.500شود برابر رقمی که اغلب به عنوان میانگین نقل می. بالا مطلوب است-توان

MWشده در دریا است که در مقابل نصبMWh2.000  برMWشده در خشکی قرار داردنصب .
باشند، رکورد باد بسیار مطلوب می در نواحی دریایی که به لحاظ جغرافیایی براي انرژي

MWh3.800  برMWشده ثبت گشته است نصب[Repower] .  

 km50تا  5/1شوند که در فواصل مابین به طور کلی مزارع بادي فراساحل در نواحی نصب می
هاي اضافی به دلیل هزینه. [UNI 03]اند واقع شده m 30و  3از ساحل و در اعماق مابین 

                                                            
1Consolidation 
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ي از مرتبه(ي فراساحلی بسیار ضروري است که تأسیسات بزرگ احداث شوند مرتبط با سازه
MW100 یا بیشتر ([FIC 03] .  

هاي به از فونداسیون 1990شده در دانمارك در سال براي اولین مزارع بادي فراساحل ساخته
براي در این نوع از فونداسیون . استفاده شد) هاي بتنیشده از بلوكساخته(اصطلاح گرویتی 

شده ما از توربین نصب. شودنگهداشتن توربین بادي در موقعیت عمودي از جاذبه استفاده می
کنیم که در مقابل توربین شناور قرار دارد که در آن هنگامی که عمق بیشتر در بستر بحث می

  .شودي شناور با خطوط مهار استفاده میباشد از پایه m 50از 

  ): را ملاحظه کنید 5فصل (باشند توجه میهاي زیر نیز قابل فناوري

  ؛4.5تا  3.5مونوپایل فولادي به قطر  -

- کاري میداناي مورد استفاده در متهپایهپایه، برگرفته از سکوهاي سبک سهفونداسیون سه -
  .[ASSa]هاي نفتی 

  هاي بادي فراساحل و مدیریت خدمات کمکیبرداري از توربینبهره

سازي کم ذخیره ها تنها با ظرفیتهاي بزرگ انرژي به دلیل هزینهه سیستمبه دلیل اینکه هموار
  . کنند اصول راهنمایی همیشه برقراري تعادل میان عرضه و تقاضا استکار می

کنند که طوري طراحی شوند که در مقابل ي برق حکم میاستانداردهاي ایمنی بر شبکه
 N-1ي مشخص و افزایش بار بدون از دست دادن کارکرد، به اصطلاح وقایع هایی با اندازهخرابی

در کل باید قابلیت اطمینان سیستم انرژي باد فراساحل با استفاده از . ، دوام بیاورندN-2یا 
احتمال تجاوز بار از تولید "توان به عنوان تعیین گردد که می) خطر رد بار( "احتمال تلفات بار"

  .دتعریف کر "موجود

کنند که فرکانس و ثانیاً، استانداردهاي کیفیت طبیعت دقیق خدمات برق انتقالی را تعریف می
شود که اپراتور فراساحل تغییرات فرکانس و ولتاژ را در فرض می. باشندولتاژ دو متغیر مهم می

شده نگه خواهد داشت تا به تجهیزات الکتریکی آسیب نرسد و پایداري ي مشخصمحدوده
  . تضمین گردد شبکه

برداري از مزارع بادي فراساحل باید با مدیریت خدمات کمکی مربوط به ایمنی و بهره
. درنظر گرفته شود) گرددکه در آن برق انتقال داده شده و توزیع می(استانداردهاي شبکه 
تی هاي آکنششود مدیریت فعال برهمشده که از تکثیر نقاط منبع ناشی میافزایش تولید توزیع
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هنگامی که نرخ نفوذ انرژي تناوبی همانند چیزي که در مزارع بادي فراساحل . کندرا ایجاب می
  . شودتر میي انرژي اهمیت پیدا کند این مسئله پر رنگشود، در بستهتولید می

از تولید برق اروپا توسط انرژي باد پوشش داده شد اما این % 4، کمی بیشتر از 2009در سال 
آخرین . [ENEb]شود بینی میپیش% 20بیش از  2030و قبل از % 12تا  2020سال مقدار تا 

دهد که منتشر شده است نشان می 1توان بادي يي ماهانهدر مجلهEWEAارقامی که توسط 
، اروپا پیشرو مسلم تولید جهانی انرژي باد فراساحل است که چین، ژاپن و ایالات 2011در 
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  انرژي جزر و مدي تولید
  تئوري و پتانسیل –انرژي دامنه جزر و مدي  7-1
  تئوري 7-1-1

ي متغیر خورشید و ماه قرار دارند با رزونانس در هاي آب اقیانوس که در معرض جاذبهتوده
با این حال، این جزر و مدها به سمت نواحی ساحلی منتشر . کنندهاي کم، نوسان میدامنه
، دامنه را )خلیج، تنگه(در آنجا کم و ممکن است توپوگرافی ساحل شوند که عمق آب می

  .افزایش دهد

و هم انرژي پتانسیل مربوط ) هاي جزر و مديجریان(چنین جزر و مدهایی هم انرژي جنبشی 
توان از این انرژي همانند توان هیدروالکتریک می. کنندي دریا را فراهم میبه سطح بالارفته
هاي جزر و مدي و افزایش اختلاف ارتفاع با دریا مخازن بزرگ پرشده با پدیدهپتانسیل با ایجاد 

  . برداري کرد، بهره)ي جزر و مديدامنه(

ي به وسیله: کند مطابق ذیل استاي که نیروگاه برق جزر و مدي بر اساس آن کار میقاعده
یابی به تفاوت در دستي رود، یک یا چند دریاچه براي شده در خلیج یا دهانهبندهاي نصبآب

 . شوندهاي برق مجهز به توربین ایجاد میسطح آب در هر طرف نیروگاه

توان میان می) روزانه-جزر و مدهاي شبه(با تغییر سطح دریا به مدت نصف روز در سواحل 
شده و براي به حرکت  شناخته 1سطح دریاچه و دریا تفاوت ایجاد کرد که به عنوان ارتفاع هد

ها داراي ممکن است پروژه علاوه بر توربین. شوداستفاده می 2هاي با هد پایینن توربیندرآورد

                                                            
1 Head hight 
2 Low head turbines 
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- باشد و درنتیجه ارتفاع هد افزایش میهایی براي تسهیل پر یا خالی کردن دریاچه میدریچه
  .یابد

  
-www.planetes: منبع(کند قواعدي که نیروگاه برق جزر و مدي بر اساس آن عمل می 1- 7شکل 

energies.com(  

  : تواند مطابق چندین چرخه کار کندنیروگاه برق جزر و مدي می

شود و هنگامی که جزر اي با جریان مد پر میدریاچه از طریق دریچه: 1اثرهچرخه تخلیه تک  -
هنگامی که تفاوت سطح میان دریاچه و . شودو مد به بیشتر سطح خود برسد، دریچه بسته می

ي تخلیه(کنند ها شروع به کار میشدن ارتفاع هد، توربیندر جزر کافی باشد با مناسب دریا
اي از مراحل امکان تولید را فراهم اثره پیرو ریتم جزر و مدها در مجموعهي تک چرخه). دریاچه
  .مند نشویمکند؛ ممکن است ما براي بیش از چهار ساعت در هر جزر و مد از توان کامل بهرهمی

شوند تا دریاچه را در حالیکه ها بسته نگه داشته میدر مد دریچه: اثره ي پر کردن تکچرخه -
توان از هد میان هنگامی که جزر و مد بالا باشد می. ترین سطح خود است ایزوله کرددر پایین

. استفاده کردها و پر کردن دریاچه در جزر دریا و دریاچه براي تولید برق با استفاده از توربین
باشد زیرا این چرخه کمتر مفید می. شوند تا دریاچه در جزر خالی گرددها باز میسپس دریچه

به خصوص به دلیل حجم کمتر (اثره تک  ي تخلیهاز یک طرف انرژي تولیدي کمتر از چرخه
اي ایجاد بوده و تا حدودي به دلیل اینکه اختلالاتی عمده در دریاچه) هاآب عبوري از توربین

  . کند که به مدت طولانی دو بار در روز در سطح کم نگه داشته شده استمی

- ي تک اثره تخلیه و همچنین پر کردن دریاچه میشامل تحمیل دو چرخه: ي دو اثرهچرخه -
و ) مد(پذیر در عمل براي بالا رفتن جزر و مد هاي بازگشتدر این مورد، باید از توربین. باشد

برق تولیدي در این مورد کم بوده ولی از طرف دیگر تولید . استفاده کرد) جزر(د افت جزر و م

                                                            
1 Single-effect emptying cycle 
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ي زمانی چهار ساعته در هر دهد تا با داشتن دو بازهشود و این امر اجازه میکمتر گسسته می
  . جزر و مد بهتر پاسخگوي تقاضا بود

استفاده ) غیاب کوپلینگ در( "1روزنه"ها براي عمل در توان از توربینباید توجه شود که می
  . کرد تا پر یا خالی شدن دریاچه تضمین گردد

ها در پمپ به تولید اندازي توربینتوان با توانایی راهاي از جزر و مد میهاي ویژهدر دوره
عمدتاً از پمپ براي افزایش سطح دریاچه پس از پر کردن در جزر و . بیشتري دست پیدا کرد
در برخی موارد . تا هنگامی که تخلیه شده است، هد را افزایش داد شودمد بالا استفاده می

ممکن است هنگامی که حوضچه پر شده است، کاهش سطح حوضچه در جزر و مد پایین براي 
دهد تا زمان توقف کار در دریاچه کاهش پیدا کند پمپاژ اجازه می. افزایش تولید ارزشمند باشد

اي به ویژه هنگامی که پمپ سودآوري چنین چرخه. اده کردتوان از توربین زودتر استفزیرا می
  .  هاي پیک پر شود جالب توجه استدر خارج از پیک عمل کند و دوباره در زمان

-شده براي چنین تأسیساتی تا به امروز معمولاً از میان گروههاي استفادهدر رابطه با نوع توربین
  :نجام شده استهایی ازیر انتخاب 2آلترناتورهاي-هاي توربو

ثبت گشت و  4وایس-ي سوئیسی اشرتوسط تولیدکننده 1932اولین بار در ( "3حبابی"نوع  -
 - یک ژنراتور): در ایستگاه برق هیدروالکتریک در راستین آلمان نصب گشت 1936اولین بار در 

وري را توربین یکپارچه و فشرده که از توربین محوري نوع کاپلان ساخته شده و مستقیماً ژنرات
. قرار گرفته است 5بندي شده با پروفیل حبابیهاي آبآورد که درون هوزینگبه حرکت در می

است،  هاي برق هیدروالکتریک با هد کم طراحی شدهاین نوع از گروه که در اصل براي ایستگاه
-تواند به صورت بازگشتتوسعه داده شده و می 6به خصوص در ایستگاه برق جزر و مدي رنس

  . یر و همچنین در حالت پمپاژ کار کندپذ

ثبت گشت و  8هرزا آمریکایی.توسط ل 1919طرح در ) ("جریان مستقیم"( "7استرافلو"نوع 
از توربینی محوري ساخته شده است که ): توسعه یافت وایس تولیدکننده-متعاقباً توسط اشر

ي عمودي مشابه در صفحه قرار گرفته و یک واحد) توربین(آلترناتور آن در اطراف چرخ محرك 

                                                            
1 Orifice 
2 Turbo-alternators 
3 Bulb type 
4 Escher-Wyss 
5 Bulbous profile 
6 The Race Tidal Power Station  
7 Straflo 
8 American L.Harza 
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این . باشدتوان مستقیماً از یکجا به جاي دیگر منتقل شده و شفت تنها حامل می. دهدشکل می
این نوع از گروه در . هاي مهندسی معماري موثر استطراحی فشرده به ویژه در کاهش هزینه

هاي برق هیدروالکتریک با هد پایین به کار گرفته شده و تا به امرزو تنها یک بسیاري از ایستگاه
  . ایستگاه برق جزر و مدي آناپولیس در کانادا نصب شده است

  
  )EDF- La Rance: منبع(هاي مختلف عملیاتی نیروگاه برق جزر و مدي چرخه 2- 7شکل 

ي نیروگاه برق جزر و مدي سالانهدهد که انرژي تولیدي نشان می 1در نگاه اول، محاسبات
هایی است بنابراین متناسب با نیاز به انتخاب مکان. متناسب با سطح دریاچه و مربع دامنه است

  . توان مخازن بزرگ را ایجاد کردو جایی که می) m 5حداقل (ي جزر و مدي زیاد که دامنه

ي جزر و مدي را فراهم چرخه ساعت در هر 5با این حال، یک حوضچه تنها امکان تأمین انرژي 
هاي نسبتاً بسته یا چنین طرحی براي خلیج. کند بدون اینکه تولید با تقاضا تعدیل شودمی
  . ها بسیار مناسب استي رودخانهدهانه

خواهد  در نزدیکی مکانی که بسیار به سمت دریا باز است تولید را بهینه طرح داراي دو حوضچه
  :باشندچندین پیکربندي در این زمینه محتمل می. بهتر انرژي است کرد و به معناي توزیع

  ي بالا و پایین که از طریق دریچه به دریا متصل گشته است؛شده میان حوضچهژنراتور نصب -

  .ي متصل به دریاچیدمان مشابه مورد بالا اما با یک ژنراتور اضافی در هر حوضچه -

. هاي مختلف را بهبود خواهد بخشیدمیان حوضچه هاي پمپاژ نیز تولیدقرار دادن چرخه
پایین را (هاي نوع تالابی هاي دیگري با چندین حوضچه به خصوص براي توسعهپیکربندي
 .باشند که سازگاري بهتري دارندمحتمل می) ببینید

  
                                                            

  .مراجعه شود [CLA 07]ه ب١
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 DECC: منبع(هفت دهانه . 2اي خلیج بریج واتري تالاب دو حوضچهو پروژه1ي تالاب ولز گراندپروژه 3- 7شکل 

& Parsons Brinckerhoff(  

اتلاف نوار جزر و (بندي که در عرض دهانه نصب شده است به منظور به حداقل رساندن اثر آب
ها نیاز به ساخت لاك(و احتمالاً اثر بر کشتیرانی ) ي کم جزر و مدي در دریاچهمدي، دامنه

تواند در خارج از یک دریاچه هم می. باشدصور میمفهوم تالاب مصنوعی نیز قابل ت) 3]بندآب[
؛ )"تالاب ساحلی"(یا در امتداد ساحل یا خط ساحلی ساخته شود ) "تالاب فراساحل"(ساحل 

ممکن است چندین دریاچه وجود داشته (بند جزر و مدي متداول است عملیات مشابه آب
عمق نیاز است و باید در آب کم با این حال، براي این نوع از توسعه به سدهاي طویلی). باشد

باید حد وسطی میان عمق آب و محور (ها کاهش پیدا کند نصب گردند تا سطح مقطع آن
چندین سال براي ارتقاي این طرح تلاش کرده  4شرکت تایدل الکتریک). ها پیدا کردتوربین

  .اي ساخته نشده استي اولیهاست اما تا به امروز هیچ نمونه

  ي جزر و مديي انرژي دامنهوسعهپتانسیل ت 7-2
  پتانسیل جهانی 7-2-1

) کانادا، مابین نووسکوشیا و نیو برانزویک(ها در جهان در خلیج فاندي ترین جزر و مدمرتفع
ي جنوبی، انگلستان، روسیه هند، کره. برسند m 17اي تا توانند به دامنهاند که میواقع شده

                                                            
1 Welsh Ground 
2 Bridgewater Bay 
3 Locks 
4 Tidal Electric Company: www.tidalelectric.com. 

http://www.tidalelectric.com
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، مین و آلاسکا در ایالات متحده آمریکا داراي )1اوختسک دریاي بارنتز، دریاي سفید، دریاي(
هاي حداکثري ي جزر و مدي با دامنهبرداري از انرژي دامنههاي هستند که براي بهرهمکان

  .باشندمساعد می m 13تا  10مابین 

شود اما انرژي تخمین زده می TWh/ 20.000سالگردد انرژي که توسط جزر و مد تلف می
 TWh/ 2.000سالباشد حدود برداري میجزر و مدي که به لحاظ فنی ومالی قابل بهرهي دامنه
ها دشوار یا در فواصل دور اند که دسترسی به آنباشد که بخشی از آن در نواحی قرار گرفتهمی

به عنوان مثال، سیبري، شمال کانادا، شمال (اند که به الکتریسیته نیاز است از جایی قرار گرفته
برآورد شد ) "ارزیابی منابع انرژي"( 2در شوراي انرژي جهان 2007در ). الیا، آلاسکا و غیرهاستر

 GW 160است که به  TWh380/برداري سالي جزر و مدي قابل بهرهکه پتانسیل انرژي دامنه
در غیاب مطالعات دقیق و ). با تمام توان h 2.000/کارکرد سال(شده مربوط است توان نصب
  . این ارقام اطلاعات در دسترس و قابل ارجاع هستندجامع تنها 

  3:باشندهاي اصلی با پتانسیل توسعه مطابق ذیل میمکان

ترین از میان بینانهکه واقع) MW50 –GW 10(مکان بالقوه  30خلیج فاندي با حدود : کانادا -
و ) GW3.8 –TWh12(ي میناس ، حوضچه)GW1.5 –TWh5(ي کامبرلند ها حوضچهآن

؛ گرمیخا )MW40(کولا : ؛ مکان بالقوه در دریاي بارنت)GW5.4 0 - TWh4(خلیج کوبکوید 
)MW140( ؛ لومبوکا)MW670 (و غیره است .  

هاي پروژه(ورن است ي سهها دهانهترین آنمکان بالقوه که مهم 15حدود : انگلستان -
GW14.8 – 8.6  تاTWh25 –TWh17 .( مراجعه شود 5-7به بخش.  

– GW1.9(هایی تماماً در امتداد ساحل جنوب غربی شامل پرتوریکو گالگوس مکان: آرژانتین -
TWh4.8 .(خلیج سنت خوزه : ي والدز دو مکان محتمل وجود داردجزیرهدر هر طرف شبه

)GW5 –TWh9.4 ( و نیو گالف)GW6.5 –TWh16-8 .(  

، MW254 –GW550(امل سیهوا هایی تماماً در امتداد ساحل غربی، شمکان: ي جنوبیکره -
، یونگ )MW 1000- 700(، اینچئون )MW 520-480(، گارولیم )اخیراً عملیاتی شده است

  ).MW 800-600(و چانسوا ) GW1.8(کونگ دو 

                                                            
1 Sea of Okhotsk 

٢www.worldenergy.orgرا ببینید.  
 .رجوع شود ]CLA 07[ به ٣

http://www.worldenergy.org
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هاي بالقوه همچون ترن اگین با بسیاري از مکان) آلاسکا(کوك اینلت : ایالات متحده آمریکا -
ین(خلیج پاساماکودي ). GW1.5 –TWh4(، خلیج ایگل )GW7- TWh18(آرم  م - 
MW400.(  

یا خلیج ) GW7.6 –TWh15(کمبی -هایی واقع در ساحل غربی در خلیج کمباتمکان: هند
  ).GW1.2 - TWh3( 1کاچ

هاي در سمت راست دهانه) دریاي تیمور -کیمبرلی(هاي بالقوه در شمال غرب مکان: استرالیا -
  ). GW0.6 –TWh1.7(خلیج سکیور و ) GW1.3 –TWh4(والکوت اینلت 

  
  )نویسنده: منبع(ي جزر و مدي هاي اصلی در جهان با پتانسیل تولید انرژي دامنهنصب ایستگاه 4- 7شکل 

  :ي ایستگاه جزر و مدي، دست کم باید پنج معیار اساسی زیر رعایت شوندبه منظور توسعه

  ؛)m 5: کمترین میانگین(ي زیاد جزر و مد دامنه -

  ؛)km2چندین (وجود احتمال ایجاد دریاچه بزرگ  -

ي ي مسئلهها به علاوهي آنسازگاري با اندازه(ها عمق کافی آب براي جاگذاري توربین -
  ؛)کاویتاسیون

  .را داشته باشد 2و سد 1توپوگرافی ایستگاه امکان کاهش طول دایک -

                                                            
1 Gulf of Kachchh - Kutch 
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  هاي برق جزر و مدي موجودها و نیروگاهپروژه 7-2-2
  .اندمرتب شده 1-7ها در جدول هاي صلی آنهاي برق جزر و مدي امروزي و ویژگینیروگاه

  
  هاهاي اصلی آني جزر و مدي موجود در جهان و ویژگیهاي اصلی برق دامنهایستگاه 1- 7جدول 

  . دارد MW2.92نیروگاه برق جزر و مدي کوچک با توان کلی  7چین نیز 

  
  )نویسنده: منبع(و مدي رنس  نیروگاه برق جزر 5- 7شکل 

                                                                                                                                            
1 Dyke 
2Barrage 
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هاي تجدیدپذیر و پیشرفت فنی ساخت و ساز در ي انرژيي پر انرژي اخیر، نیاز به توسعهزمینه
به بازیابی توجه به ) ي دلتا در هلنداز برنامه ها به عنوان بخشیشکنبه عنوان مثال، موج(دریا 

هاي بسیاري از کشورهایی که داراي مکان. ي جزر و مدي در دنیا کمک کرده استانرژي دامنه
  :توان به موارد زیر اشاره کردمی. اندهاي پژوهشی خود را آغاز کردهباشند دوباره برنامهبالقوه می

، اسلوي )MW700(مرزي ) GW0.6 –GW8.6(ورن هاي سههایی در دهانهانگلستان، با پروژه -
)MW300 ( نو داد)MW160 (مراجعه شود 5-7به بخش . و غیره.  

ي هایی دربارهي جنوبی، که در آن نیروگاه سیهوا در حال عملیاتی شدن است و پژوهشکره -
  .وغیره) MW1320(، اینچئون )MW480(گارولیم : هاي دیگر در حال انجام استپروژه

محور ( "قائم" ي نسل جدیدي از توربینروسیه، که به مدت چندین سال در حال توسعه -
هاي شناور است، که در نیروگاه کیسلوگوبزکایا هایی براي هوزینگو همچنین طرح) عمودي

هیدرو، شده توسط روسداده هاي آتی توسعهها براي پروژهبه منظور تأیید این فنآوري) 2007(
 km22000دریاچه  – TWh35/سال – GW8(، مزنسکایا )MW12(سورنایا : اندآزمایش شده

  ).GW3.6(و تاگورزکایا ) دایک km80شامل 

  .و غیره) GW5.9(، کالپاسار )MW3.6(هایی در دورگادوانی هند با پروژه -

  ).MW50(ي دبري استرالیا با پروژه -

ي جزر و مدي از نوع انرژي دامنه "فراساحل"هاي که پروژه) نوا اسکوشیا، خلیج فاندي(کانادا  -
  .استرا راه انداخته ) تالاب(

  نیروگاه برق جزر و مدي رنس: ي جزر و مدي در فرانسهانرژي دامنه 7-3
  ي جزر و مدي در فرانسهتاریخی مختصر از انرژي دامنه 1- 7-3

، در ساحل فرانسه از 1000شده از جهان عرب در حدود سال هاي جزر و مدي شناختهآسیاب
-ي تکها با استفاده از تخلیهاین آسیاب. اندیافته ام توسعه12آتلانتیک و کانال انگلیس از قرن 

هاي ها و یک چرخ داخلی یا خارجی محرك براي سنگکردند و شامل دایک، دریچهاثره کار می
تا زمانیکه الکتریسیته جایگزین انرژي مکانیکی مستقیم جزر و مدها . آسیاب در ساختمان بودند

  .هاي جزر و مدي استفاده شدشود از این آسیاب

پس از اولین ) ها و غیرهآهن راه(ي کاربردهاي الکتریسیته زایش قیمت زغال سنگ و توسعهاف
و همچنین افزایش علاقه به ) "زغال سفید"(جنگ جهانی به محبوبیت توان هیدروالکتریک 



 

   

تجدیدپذیردریایی انرژي هندبوك ٢٠٢  

، پژوهشی توسط 1921در سال . منجر شد) "زغال آبی"(تولید برق از انرژي جزر و مد 
، انجام شد که پیشنهاد ساخت 1ها در رنسها و اتوباندس ارشد پلجورجیس بویزینیر، مهن
داد ي جزر و مدي میبرداري از انرژي دامنهي رنس به ویژه براي بهرهایستگاهی را در دهانه

، مقامات عمومی مکانی در ابر رکیچ را به عنوان ایستگاه 1925در ). m 13.5: ي بیشینهدامنه(
این . ي جزر و مدي رنس آماده شوندي انرژي دامنهآزمایشگاهی انتخاب کردند تا براي پروژه

  .پروژه هیچگاه به نتیجه نرسید

- م مطالعهالمنفعه، هنگا، سرپرست الکتریسیته در وزارت کارهاي عام2، رابرت جیبرات1940در 
ي جزر و مدي پی ي انرژي دامنهبه پتانسیل توسعه "3استفاده از انرژي جزر و مد"ي اثر بویزنر 

گرد ) ي جزر و مدهاانجمن مطالعه( SEUM4هاي ، به ابتکار او گروهی از شرکت1941در . برد
افینوز مدل کوچک نیروگاه برق جزر و مدي رنس در آزمایشگاه د: هم آمدند و پژوهشی آغاز شد

شده توسط شرکت هاي باد هد بسیار پایین پذیرفتهي توربینهیدرولیک و پژوهش در زمینه
دریافت SEUMاین مسئولیت را از EDFالکتریسیته ملی شد،  1946هنگامی که در . نیرپیک

با حروف اول یکسان تبدیل شد و رجیبرات به مشارکت در  "سرویس"کرد که به بزرگترین 
EDFهاي شرکت. دس مشاور ادامه دادبه عنوان مهنSEUMي مقدماتی را ارائه دادند و پروژه

 1952در . و ساز شدهاي ساخت مسئول پژوهشEDFاي مهندسی هیدرو سازمان منطقه
مندراگون عملیاتی شد، رئیس جمهور -هنگامی که نیروگاه برق هیدروالکتریک در دنزري

  .مدي رسن را اعلام کردي جزر و ي انرژي دامنهفرانسه آغاز پروژه

را  2-3-7؛ بخش 1966به کار افتاده در (ي جزر و مدي رنس ي انرژي دامنهعلاوه بر پروژه
هاي مابین شبه جزیره کوتنتین و بریتانی را مورد پژوهش قرار دادند دیگر مکانSEUM) ببینید

ي خلیج مانت حوطهم: ي عظیم جزایر چائوسی متمرکز کردندو در نهایت توجه خود را بر پروژه
تا  8توانی مابین ( km2700تا  500دایک، تالابی به بزرگی  km 50تا  30سنت میشل با 

GW12 (بسیاري از متغیرها نه تنها توسط  1958و  1955مابین . ایجاد کرده استEDF و از
، SGEهایی همچون اي مهندسی هیدرو بلکه توسط شرکتیا سازمان منطقهSEUMطریق 

  .پژوهش شدند GTM5فاجرول یا 

                                                            
1 Rennes 

  رجوع شود[GIB 66]به2
3 “L’utilisation de l’Energie de marées 
4 Société d’Etudes pour l’Utilisation des Marées 

  .مراجعه شود[BON 76]به٥
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دوباره از سر گرفته ) در لس مینکویرز(ها ، آلبرت کیکات پیشنهاد کرد تا یکی از پروژه1971در 
ساخته شود که توسط نیروگاه  km21100ي شوند و یک نیروگاه برق جزر و مدي با دو حوضچه

؛ MW30گروه  200؛ GW6(اند برق مابین لس مینکویرز و چائوسی از هم جدا گشته
  ). TWh34/سال

ها شد و با وجود اینکه تحقیقاتی توسط شرکت اي مانع این پیشرفتهسته شروع برنامه
یا تعداد بیشتري مکان در  10در  1982و  1976هاي دپارتمان مطالعات و پژوهش مابین سال

متوقف  1983در EDFامتداد سواحل کانال انجام شده بود، به طور قطع این کارها توسط 
اي که منابع آن مبتنی بر آن ي انرژي هستهکنندهه منظور تضمین توان پیک تکمیلب. شدند

چندین حوضچه، پمپاژ، دریاچه در خارج از : هاي ابتکاري رفتبه سراغ پاسخEDFبودند، 
و کاهش اثرات ) طول سدها و غیره(هاي ساخت زیاد بود ساحل ایجاد شدند اما همچنان هزینه

   .محیطی دشوار بودزیست

  
 MWگروه  GW 12 – 600 1958در جزایر چائوسی در  EDFي جزر و مدي ي انرژي دامنهپروژه 6- 7شکل 

  )La Houille Blanche – No. 2/1976: منبع( TWh 23/سال – 20
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 2020هاي تجدیدپذیر تا ي انرژيهاي اروپا براي توسعهتعهدات فرانسه به موافقت با درخواست
 Grenelle"( 1نتایج میز گرد محیط زیست فرانسهو ) از کل مصرف% 23(

del’Environnement" ( و میز گرد دریایی)"Grenelle de la Mer" (شدن دوبارهبه مطرح-
ي مقاله. ي جزر و مدي درمیان اشکال انرژي دریایی منجر شدندي بحث جایگاه انرژي دامنه

از انرژي دریایی را تا سال % 3) 2009ي ژوئیه(شده در میز گرد دریایی از تعهدات انجام 2آبی
ي جزر و مدي حاصل آن از انرژي دامنه MW400، که GW1حدود (گذاري کردند هدف 2020
هایی با چندین حوضچه در خارج از ساحل یا در هایی در جهت پروژهعمدتاً پیشرفت). گرددمی

واحل فرانسه داراي هاي اطراف سها و خلیجدهانه(امتداد خط ساحلی صورت خواهند گرفت 
 3با این حال، طرح عملیات انرژي تجدیدپذیر ملی). باشندسطح دریاچه بسیار کوچکی می

توسط فرانسه به کمیسیون اروپا پیشنهاد شد که در آن به  2010در تابستان ) 2009-2020(
گر شود اما دیاشاره می MW500ي جزر و مدي در حدود ي تأسیسات انرژي دامنهمنابع بالقوه

ي جزر و قابل طرح شدن نیست، شامل انرژي دامنه 2020اي تا با فرض این که هیچ برنامه
  .شودمدي براي کمک به تحقق این اهداف اروپا نمی

به . از شرکت هیدروکوپ است 4هایی فرانسیس لمپریریکی از طرفداران خاص چنین پروژه
-km250(هاي بزرگ او از طرح عمقها در آب کمي ساخت دایکمنظور محدود کردن هزینه

ي و استفاده از چرخه) در امتداد ساحل km10بیش از (متصل به ساحل ) سطح حوضچه 100
  . دو اثره دفاع کرد

  احداث نیروگاه برق جزر و مدي رنس 2- 7-3
ي آن براي احداث نیروگاه برق جزر ایستگاه رنس به این دلیل انتخاب شده است که شکل دهانه

  :است و مدي مناسب

  ؛m 13.5ي با بیشینه m 8.5ي میانگین دامنه -

  بند؛و مناسب براي احداث آب m 750اي به عرض دهانه -

  .km222با سطح  m3میلیون  184ایجاد دریاچه حاوي  -

                                                            
1 French Environmental Roundtable 
2 Blue Paper 
3 The National Renewable Energy Plan of Action 

  .مراجعه شودwww.hydrocoop.org and articles [LEM 08] and [LEM 10]به٤

http://www.hydrocoop.org
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  1:باشدطرح شده است، شامل موارد زیر می 1966ي رنس که در برنامه

  لاك در ساحل چپ؛ -

  گروه از نوع حبابی؛ 24ترین بخش از رنس و مجهز به عمیقنیروگاه برق جزر و مدي در  -

  کند؛ي چلیبرت به شرق متصل میدایک سنگی، نیروگاه را از طریق جزیره -

شدن مجهز شده است تا به پر یا خالی "2واگن"ي از نوع دریچه 6بند متحرك به یک آب -
  .هاي عملیاتی سرعت بخشددریاچه در طول چرخه

  
  )EDF: منبع(ي نیروگاه برق جزر و مدي رنس نقشه 7- 7شکل 

ساخت این طرح یک چالش فنی واقعی بود، زیرا ممکن است نرخ جریان دهانه در جزر و مد 
ي بنابراین، تصمیم گرفته شد تا طرح را در محوطه. برسد m3/s 15000میانگین بهاري به 

  . بدون آب از سه سد متوالی موقت بسازند

شده در هاي بتنی ساختهدیواره(و سد متحرك در پناهگاه سد موقت  ، لاك196تا  1961از 
ساخته ). بندهاي فلزي براي آببه همراه ورقه 3هاي لاك و گابیونجزر و مد کمبراي سازه

هایی که به اي به این معنا بود که در طول کارها به لطف لاك و دریچهاین روند مرحله. شدند
  . شددر دهانه جریان داشته باشند، کشتیرانی دچار اختلال نمیداند تا جزر و مد اجازه می

از امتداد دو سد ساخته شده است 4توسط آلبرت کاکوت 1956شده در ي بزرگ طراحیمحوطه
که به وطور ویژ عملیاتی حساس بود، ) به سمت دریا(خط شمالی ). m 600هر کدام به طول (

هاي اول با ورقه m 240ي سد متحرك، یوارههمانند د. دادامکان مسدود کردن رنس را می
                                                            

  .مراجعه شود[LAH 66b]و  [LAH 66a]و کارهاي[LAH 62]به١
2 Wagon-type 
3 Gabion 

 .مراجعه شود[DUH 64]و [BON 64]به ٤
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باقیمانده از  m 360با این حال، به منظور بستن . ساخته شد) m 16 -19به قطر (گابیون 
  . یافتروشی متفاوت استفاده شد، زیرا قدرت جریان با باریک شدن راه عبور جریان افزایش می

اي به ها استوانههوزینگ: بود m 21 هاي نسبتاً سبک در هرگاهاین روش شامل قرار دادن تکیه
 که از قبل در محل احداث روي خشکی در بندر سنت مالو ساخته(با بتن مسلح  m 9قطر 
شدند که از قبل با کار در  در فونداسیونی قرار داده m 25تا  20و با ارتفاع متغیر مابین ) شدند

هوزینگ با قرارگیري در محل  19این . آماده شده بود زیر آب و درون هوزینگی از هواي فشرده
  . با ماسه پر شدند تا به تعادل برسند

  
  )EDF: منبع(ها ي نیروگاه و نمودار دقیق هوزینگدیواره. نیروگاه برق جزر و مدي رنس 8- 7شکل 

و دو  هایی به شکل ورقه با الگوي یک در دو بسته شدندها در ابتدا با حفرهفضاي میان هوزینگ
اي که در تمام ارتفاع هها را شکل دادند که با استفاده از قطعات ویژکمان متصل به هوزینگ

گاهی جدیدي نقاط تکیه. ها با ماسه پر شدادامه داشتند به هم متصل شده بودند و تمامی سازه
ساخت به منظور . هاي ایزوله بودندکه پایدارتر از هوزینگ –نیمی از آن  -نیز ساخته شد 

ها ابتدا باید با کشیدن تیرهایی از بتن مسلح یا فلزي درون شیارهاي ویژه در هایی از حفرهکمان
  .هاي عبوري گرفته شود، در نتیجه قطع موقت جریان تضمین گرددها جلوي جریانهوزینگ

ان ها امکاي و گابیونهاي ورقهاز بتن مسلح و حفره ساختههاي پیشي هوزینگاین مجموعه
هاي سپس مسیر جنوبی با استفاده از روش. فراهم کردند 1963ژوئیه  23قطع جریان را در 

  .اي ساخته شدها ورقهمتداول حفره
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  )EDF: منبع(و امروز  1964در حین احداث آن در : نماي هوایی نیروگاه برق جزر و مدي رنس 9- 7شکل 

  رنسهاي حبابی در نیروگاه برق جزر و مدي گروه 3- 7-3
پذیر به منظور امکان. به طور عمده ابتکاري هستند 1هاي نیروگاه برق جزر و مدي رنسگروه

 "حبابی"هاي از نوع ها و پمپ در هر دو جهت، تصمیم به استفاده از گروهکردن عملیات توربین
بودند مورد استفاده قرار گرفته EDFي هاي هیدروالکتریسیتهگرفته شد که اخیراً در نیروگاه

)Cambeyrac on the Truyère, Argentat on the Dordogne, and 
BeaumontMonteux on the Isère .(ها، یک پذیري این گروهبه منظور آزمایش بازگشت

  .در یک لاك قدیمی در سنت مالو نصب گردید 1959در اواخر  MW9گروه حبابی آزمایشی 

یا یک ) ها قابل کنترل هستندکننده و پرهتوزیع(یک گروه حبابی ممکن است با دو تنظیم 
هنگامی که باید جریان پیوسته . طراحی گردد) هاي متحركکننده ثابت و پرهتوزیع(تنظیم 

عبوري از توربین تضمین گردد و به خصوص اگر گروه به طور ناگهانی از شبکه جدا شود، گروه 
اي کار در تخلیه بار به خوبی سازگار دست به طور ویژه بري جریان پایینحبابی مجهز به دریچه

  . شده است

هاي متحرك چرخ پروانه با پره(گروه حبابی در نیروگاه برق جزر و مدي رنس  24مشخصات هر 
  :باشندمطابق ذیل می) هاي راهنماي مخروطی با تیغهکنندهو توزیع

  ؛m 5.35): چرخ(قطر  -

  ؛t 470: وزن -

  ؛m3/s275: نرخ جریان -

  ؛m5.65: ارتفاع هد اسمی -
                                                            

  .مراجعه شود[GAN 73, GIB 73, DUH 73, LEF 73, BON 73, CAS 73, FAR 73, LEB 73, LEB 73, LEG 73]به١
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  ؛rpm93.75: سرعت چرخش -

  ؛MW10: توان اسمی -

  ؛+35°تا  -5°پره با شیب  4 -

  ؛rpm260: سرعت بیشینه -

  .m3-11): ارتفاع هد(ي کارکرد دامنه -

  
  )EDF: منبع(نماي نزدیک از گروه حبابی در نیروگاه برق جزر ومدي در رنس  10- 7شکل 

تیغه راهنماي متحرك به  12شده از دو کلاهک مخروط که توسط ساختهي کنندهتوزیعپیش
کند؛ ستاپ مکانیکی جوش اي است که کرنش را از گروه جذب میاند تنها قطعههم متصل شده

  .خورده و به شدت صلب است

تیغه راهنما تشکیل شده است و میان دو بطري  24ي کننده مخروطی بوده و از مجموعهتوزیع
هاي راهنما توسط تیغه. بند آویزان استمرکز داراي سوکت، قطعات لولا و آبکروي هم

اند که ي ساسات به هم متصل شدههاي توپی و سوکتی کوچک به همراه حلقهسیستمی از اهرم
 .  شوندها توسط دو سروو موتور روغنی عمودي وابسته به سیستم رگلاتور کنترل میاین حلقه

کننده باید توزیع. کننده به سمت چرخ جریان داردوربین، آب از توزیعبه منظور کار مستقیم ت
ي ممکن رسید و همچنین هاي واقع بر چرخ تنظیم شود تا به بهترین نتیجهدر ارتباط با پره
  . هاي از کار افتادگی متوقف کردگروه را در زمان
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مورد آخر به طور کاملاً  .کننده جریان داردبراي عملیات معکوس توربین آب از چرخ به توزیع
هاي مشخصی چرخ ارتعاشات خطرناکی را در بنابراین، ممکن است در موقعیت. شودباز قفل می

کننده در موقعیت هاي راهنما در توزیعاین دلیلی است که چرا تیغه. کننده ایجاد کندتوزیع
  .شوندگیرند و تا جاي ممکن محکم قفل میکاملاً باز قرار می

کنند، دریاچه به طور کامل پر شده کار می "اریفیس"ها در حالت د هنگامی که توربینتوجه شو
به ازاي ارتفاع هد  rpm30-60ي جریان و سرعت گروه ها در نرخ بیشینهکننده و پرهو توزیع
  . شوند، در موقعیت کاملاً باز قفل میm1.20و  0.3مابین 

 Vتولید شده و با ولتاژ  MW10آلترناتور  24نیروگاه برق جزر و مدي رنس با  MW240توان 
گروه با  4ي داراي هر مجموعه. کندبار کار می 2تحت هواي بیش از حد متراکم  3500

کار کرده و درون نیروگاه قرار داشته و  MVA80از  kV220/3.5، "بلاك"ي ترانسفورماتور ثانویه
ضریب توان این . اندبار متصل شده 3.5هاي روغنی در فشار طریق کابل از kV220ي به شبکه

  . قرار داده شده بود 1آلترناتورها به دلایل اقتصادي برابر 

  هاي عملیاتی در نیروگاه برق جزر و مد رنسچرخه 4- 7-3
برق جزر و هاي نیروگاه شود باید گروههاي عملیاتی از پمپاژ استفاده میبه دلیل اینکه در چرخه

اگر ما حالت . مدي رنس قادر به اجراي هر دو به عنوان آلترناتور و در حالت پمپاژ باشند
شود اضافه کنیم و با اریفیس را که براي افزایش سرعت تخلیه و پر شدن دریاچه استفاده می

ي دو اثره استفاده شده است ما با معکوس شدن جهت درنظرگیري این حقیقت که از چرخه
استارت  4دست کم (رسیم ي زیر میشدههاي تعریفو استارت با ولتاژ کامل به حالت چرخش

  ). روزانه در هر گروه در طول عملیات دو اثره

کند اي کار میمرحله 5اثره ي تکنیروگاه برق جزر و مدي رنس در کمترین جزر ومد با چرخه
ها تحت ارتفاع کند تا توربینمیحوضچه را تا جاي ممکن فراهم /که امکان تنظیم سطوح دریا

  :کار کنند m6هد حدود 

  گردد؛کند؛ با مد دریاچه پر میشوند و گروه در حالت اریفیس کار میدریچه باز می 6هر  -

شده و ممکن است گروه  ها بستههنگامی که جزر و مد به سطح حداکثري خود برسد، دریچه -
پمپاژ مستقیم؛ سطح آب (در حالت پمپاژ درگیر شوند تا سطح دریاچه بیشتر افزایش پیدا کند 

  ؛)کندافزایش پیدا می m1.75تا  m0.5ي در حوضچه به اندازه

  ؛ شروع جزر؛)ي توقفمرحله(شود گروه متوقف می
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جریان از (شود می راه انداخته هنگامی که ارتفاع هد کافی باشد، گروه با حالت مستقیم -
  ؛)حوضچه به دریا

  ).m1.20ارتفاع هد کمتر از (شود گروه متوقف می -

ي مرحله 7، نیروگاه برق جزر و مدي رنس با استفاده از )105 >ضریب(در جزر و مد بهاري 
  :کندي دو اثره کار میچرخه

؛ تغییر سریع )ا به سمت حوضچهجریان از دری(کنند گروه با حالت معکوس شروع به کار می -
ها است؛ هنگامی که ارتفاع هد به معناي ارتفاع هد کافی براي عملیات توربین) مد(سطح دریا 

ي آب در حوضچه در این با این حال، سطح بیشینه. شودبرسد گروه متوقف می m 1.70به 
  ي سمت دریا است؛زایی معکوس کمتر از سطح بیشینهچرخش

  شود؛پر شدن حوضچه تسریع میها و دریچه -

کند و سپس احتمالاً در پمپاژ شوند؛ گروه به حالت اریفیس تغییر میها بسته میدریچه -
  شوند؛مستقیم درگیر می

  شود؛؛ دریاچه پر شده و جزر شروع می)ي توقفمرحله(شوند گروه متوقف می -

  شود؛گروه در حالت مستقیم راه انداخته می -

- ها در انتهاي چرخه باز میکند و دریچهشده، نیروگاه در حالت اریفیس کار میگروه متوقف  -
ي ي حوضچه تکمیل شود؛ ممکن است از پمپاژ معکوس استفاده شود تا تخلیهشوند تا تخلیه

زایی معکوس به ارتفاع هد بهتري ي بعدي چرخشحوضچه بیشتر انجام شده و براي چرخه
  .دست پیدا کرد

شده توسط سازندگان، ي تعریفبرحسب مشخصات در ارتفاع هد کمینه و بیشینهها باید گروه
هنگامی براي ارتفاع هد + از علامت ). اختلاف ارتفاع میان سطوح دریاچه و دریا(کار کنند 
و هنگامی از علامت ) حالت مستقیم(شود که سطح حوضچه از دریا بیشتر باشد استفاده می

  ).حالت معکوس(ود که سطح حوضچه کمتر از دریا باشد شمنفی براي آن استفاده می

  :جریان از حوضچه به سمت دریا

  ؛m 1و  m 11مابین : توربین مستقیم -

  ؛ - m 6و  m 0مابین : تسریع پمپاژ معکوس -



مدي و جزر انرژي تولید: فصل هفتم ٢١١   

  ؛m 0و  m 3مابین : اریفیس مستقیم -

  :جریان از دریا به سمت حوضچه -

  ؛ -m 1و  -m 11مابین : توربین معکوس -

  ؛m 0و  - m 3مابین : تسریع پمپاژ مستقیم -

  ؛m 6و  m 0مابین : پمپاژ مستقیم و عادي -

  .  m 0و  -m 3مابین : اریفیس معکوس -

-به عنوان درصدي از زمان عملیاتی بیان می(هاي عملیاتی امروزه به طور متوسط خرابی چرخه
  :باشدمطابق ذیل می) شود

  ؛%60): حوضچه به دریا(توربین مستقیم  -

  ؛%0): حوضچه به دریا(پمپاژ معکوس  -

  ؛%6تا  2): دریا به حوضچه(توربین معکوس  -

  ؛%20تا  15): دریا به حوضچه(پمپاژ مستقیم  -

  ؛)m 0.3-1.2به ازاي ارتفاع هد % (20): اساساً معکوس(عملکرد اریفیس  -

  .یردگاست، پمپاژ صورت نمی m 7-10ي جزر و مدي بیش از هنگامی که دامنه -

براي تأمین انرژي ) 1اپراتور انتقال فرانسه(RTEو EDFشده میان امروزه به دلیل قرارداد منعقد
تر، سیستم کنترلی پیش. محدود شده است MW56مورد نیاز عملیات پمپ، ظرفیت پمپاژ به 

  . دادرا می MW150یا حتی  MW100نیروگاه امکان پمپاژ 

اما بدون درنظرگیري  GWh8حدود  -پس از کسر مصرف اضطراري(تولید میانگین خالص 
ي ي تولید خالص در بازهگستره. بر سال است GWh540نیروگاه برق جزر و مد رنس ) پمپاژ
  .شوداز تولید صرف پمپاژ می% 10امروزه حدود . قرار دارد GWh600تا  500

                                                            
1 Réseau de Transport de l’Electricité 
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  حفاظت کاتدي 5- 7-3
هاي مقدماتی در سنت مالو بر روي نیز موضوعی مطلوب بود و بنابراین آزمایش 1حفاظت کاتدي

 . گروه حبابی انجام شد

 50آند پلاتین تانتال  12درهر گروه، سه تاج از : ها اعمال شداین حفاظت ابتدا به گروه
). کننده و روي بازوي دسترسیروي پوشش سمت دریا، روي توزیع(میکرونی وجود دارد 

217بر گروه و با چگالی جریان  A44از حباب با میانگین کلی شدت حفاظت  /mA m
( و  -mV1100ي مقادیر گردد تا پتانسیل میان فلز و آب دریا در بازهتضمین می ±(15%

mV850-  نقره کلرید/الکترودهاي نقره(قرار گیرد.(  

ي تیتانیوم لوله 4(هاي سد دریچه 1968حفاظت کاتدي، در سال بخش این پیرو نتایج رضایت
-لوله 16(هاي لاك محافظت شدند دریچه 1970و در ) میکرون به ازاي هر دریچه 5پلاتینی با 

  .دهدگیري در هر سال انجام میاندازه 9000امروزه اپراتور تقریباً ). ي تیتانیوم پلاتین

  تخصص فنی حاصل از آزمایش 6- 7-3
آمیز هاي فنی به طور کلی موفقیتتوان نتیجه گرفت که انتخابمی 2سال عملیات 40از  پس
ها، معمار نیروگاه برق جزر و مدي رنس نکات مشترك به منظور محدودکردن هزینه. اندبوده

ما براي دو گروه یک مدارشکن . بسیاري را وارد ساخت و اجزا را میان چندین گروه تقسیم نمود
گروه  4نده، یک ترانسفورماتور توان براي هشت گروه و ایستگاه هیدرولیک براي کنو معکوس

ي یکسانی از روغن کاري نیز تنها یکی هستند که بدنهمدارهاي رگلاتور و روغن. خواهیم یافت
  .شودبراي این دو هدف مختلف استفاده می

معرض سطوح بالایی از تنش دهد زیرا در این طرح به شدت ژنراتورها را تحت تأثیر قرار می
یک مدارشکن براي دو ( 3هاي آسنکرونتوقف و کوپلینگ-و-هاي متوالی شروعناشی ازچرخه

ي کنندههاي محکمهاي ثابت و تقاضا منجر به گسیختگی پیناین کرنش. قرار دارند) ماشین
تقریباً صفر ها به شوند که در نتیجه باعث کاهش شکافمدار مغناطیسی استاتور به فریم می

عملیاتی بر  رشته 1982تا  1975هاي مابین سال). اصطکاك روتور بر روي استاتور(شود می

                                                            
  . مراجعه شود[GAN 73, GIB 73, DUH 73, LEF 73, BON 73, CAS 73, FAR 73, LEB 73, LEB 73, LEG 73]به١
 GAN 73, GIB 73, DUH 73, LEF 73, BON 73, CAS 73, FAR 73, LEB 73, LEB 73, LEG]هايبه مقالات ژورنال٢

73,BAN 97A, BAN 97B, BOS 97, CAZ 97, CHA 97, LAM 97, SAL 97, NAU 97, RÉT 97, EDF 09, ENF 97] 
  .مراجعه کنید[ENF 97]کتابو 

3 Asynchronous 
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هاي روتور خارج شده و دوباره ایزوله شدند و مدار تمامی قطب: استاتور صورت گرفت 24روي 
  . میراگر نیز تعمیر شد

ها خیلی زود آشکار شد و در بناشی از خوردگی الکتریکی روي قطي روتورها، ساییدگی درباره
ها قرار داده هاي درهم استهلاکی در مکان آنآلترناتور جدا شدند تا میله 24قطب  64، 1968

خارج  1982تا  1975ها از تمامی قطب. ي الکتریکی اجتناب شودشد و درنتیجه، از جرقه
  . شدند

نشان داد که  1982تا  1975 شده ازهاي به کار گرفتهها، جداسازي ماشیني توربیندرباره
هاي رشته نگهداري. تعمیراتی در مفاصل ضد آب انجام شد. حفاظت کاتدي چقدر موثر است

اي ملاحظه ها ابتدا جدا شدند هیچ عیب عمدهانجام شد و هنگامی که گروه 1994بازدارنده در 
از نوع تعمیر جلب  ، نگهداري بازدارنده متوقف شد و ناگهان توجهات به نگهداري1999در . نشد
  . شد

هاي هاي وارد نشده در سلسله فعالیتهایی براي گروهتصمیم گرفته شد که نوسازي 2010در 
سال آینده با یک توقف  12ها باید طی ي جدید نوسازي این گروهاین برنامه. انجام شود 1994

  . سال انجام شود 6موقت در انتهاي 

  شدهمحیطی تجربهاثرات زیست 7- 7-3
ي زمانی را از هم جدا کنیم که از میان دوره 3توانیم محیطی، ما میدر رابطه با اثرات زیست

و توسط ایفرمر  1ي ملی تاریخ طبیعت در دیناردها توسط کار آزمایشگاه دریایی، موزهدیگر دوره
  :اندتأکید شده

ت نگه داشتن سطح ، هنگامی که دهانه بسته شد و به دلیل ثاب)1966-1963(ي احداث دروه -
- تخلیه دو بار در روز با دامنه(با تبادلات بسیار کم میان دهانه و دریا ) m 8.50(آب در دریاچه 

درصدي  10این امر با کاهش . اختلالات بسیاري در محیط زیست آبزیان ایجاد شد) -m 1: ي
ان شوري آب اي در میزنزدیک سد و افزایش شدید نرخ رسوبات ریز باعث بروز تغییرات عمده

شدن ي جزر و مدي بالا با سطح ثابت تقریباً به ناپدیدتبدیل یک دهانه به دامنه. دریاچه شد
مهرگان هاي مقاوم و بیاز طرف دیگر، جمعیت ماهی. کامل گیاهان و جانوران دریایی منجر شد

  . افزایش یافت

                                                            
 ,La Houille Blanche[GAN 73, GIB 73, DUH 73, LEF 73, BON 73, CAS 73به ژورنال١

FAR 73, LEB 73, LEB 73, LEG 73,BAN 97A, BAN 97B, BOS 97, CAZ 97, CHA 97, LAM 
97, SAL 97, NAU 97, RÉT 97, EDF 09]مراجعه شود.  
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دهانه به دریاي داخلی).1976-1966(ي بازسازي محیط زیست و دوباره ساکن شدندوره -
تبدیل شد و تعادل) ها و غیرهپوستان، ماهیها، سختزرفین(هابا تنوع وسیعی از گونه

نرخ تغییرات سطح آب حوضچه که با حالت عملیات نیروگاه. اي پدیدار شدبیولوژیکی تازه
یي آن شرایط هیدرودینامیکشود به کاهش نواحی صنعتی منجر شد که درنتیجهمشخص می

  . اي ایجاد گشت و رسوبات آزاد دوباره در حوضچه توزیع شدندو هیدروبیولوژیکی تازه

سازي بستر دریا وهمگن(ي پایدارسازي جمعیت دریایی آغاز شدبه بعد، مرحله1976از -
اما همچنان تعادل شکننده بود و به شدت به حالت عملیات نیروگاه بستگی) موجودات کف دریا

این).ود تغییرات ناگهانی در سطح دریاچه نتایج آنی بر جانوران داشته باشندممکن ب(داشت
  .ها در عملیات نیروگاه برق جزر و مدي رنس درنظر گرفته شدندمحدودیت

ها در منطقهها و خلیجاز آن زمان به بعد، جمعیت ماهیان افزایش یافت و حتی از دیگر دهانه
و همچنین) مانند کشتیرانی(هاي تفریحی جدیددریاچه امکان فعالیت. نیز بیشتر شد
  .کنداي را فراهم میماهیگیري حرفه

عمدتاً(رسد که وجود سد حجم رسوبات طبیعیي رسوبات، به نظر نمیدر رابطه با پدیده
افزایش مدت. ها تحت تأثیر قرار گرفته استرا افزایش داده باشد اما توزیع آن) برخاسته از دریا
mماندن آب و افزایش سطح میانگین آب دهانه به اندازهزمان ساکن ) حوضچه(2.5ي تقریباً

بخش بالادستی  شده است) لجن(توزیع رسوبات را تغییر داده و منجربه کاهش رسوبات
"پدیده(   ).در سمت راست مرز میان آب شیرین و شورلجن"ي افزایش

km15km(نارد و سنت مالوي ارتباطی میان دیتوجه کنید که این تأسیسات جاده به جاي
ي نقلیه از امتداد بالاي سدوسیله60000تا20000را بهبود بخشیده و هر روز مابین) 45

  .کندشناور را فراهم می20000لاك هر سال تقریباً امکان عبور. کنندعبور می

–انرژي دامنه 7-4   آناپولیسي جزر و مدي در کانادا
  )خلیج فاندي(ي جزر و مدي در کانادامختصر از انرژي دامنهتاریخی 7-4-1

ي جزر و مديخلیج فاندي موضوع مطالعات بسیاري در رابطه با احتمال مهار انرژي دامنه
  1:به عنوان مثال. استثنائی آن بوده است

  مورد پژوهش قرار داد؛1915دانشگاه اسیدیا ایستگاه کیپ اسپلیت را در -

                                                                                                                                                               

  .عه شودمراج[CLA 07]به١
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ي جزر و مدي را در خلیج شپودي نیوبرونزویک منابع مالی پژوهش تأسیسات دامنهدولت  -
  ).1945-1944(تأمین کرد 

پس از اتمام نیروگاه برق جزر و مدي رنس و بازدید نمایندگان کانادایی از آن ایستگاه، دولت 
برق ( 1969 ي خلیج فاندي را درنیوبرونزویک، نوا اسکوشیا و کانادا اولین تحقیق خود درباره

را ایجاد ) ATPPB(ریزي برق جزر و مدي آتلانتیک آغاز و هیئت برنامه 1)جزر و مدي فاندي
  . کردند

  
  )yellomaps.com: منبع(ي جزر و مدهاي خلیج فاندي دامنه 11- 7شکل 

ي تشکیل شد و یک برنامه) FTPRB(، هیئت بررسی برق جزر و مدي فاندي 1972در 
ایستگاه بالقوه در خلیج  30. هاي مختلف انجام شدتوسط دولت 1975پژوهشی دو ساله در 

به مکان روي (قرار گرفت  FTPRB2ایستگاه به طور ویژه مورد توجه  3فاندي شناسایی شد که 
  ):مراجعه کنید 13-7نقشه در شکل 

  ؛B9 :3,200 MW-10,375 GWhخلیج کوبکوید  -

  ؛A6 :920 MW-2,970 GWhخلیج شبودي  -

  .A8 :795 MW-2,350 GWhي کامبرلند حوضچه -

                                                            
  .مراجعه شود[ALT 69]به ١
  .مراجعه شود[BAY 77]به ٢
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-ي کامبرلند، جالببه خصوص در ایستگاه حوضچه1978تري باید در موج دوم تحقیقات عمیق
ها در هاي میان ایالتبا این حال، به دلیل اختلاف. شدشده، انجام میي درنظر گرفتهترین پروژه

  .غاز نشدندهاي مالی و سیاسی، این مطالعات هیچگاه آبا روش رابطه

را به عهده گرفت و  1، شرکت برق جزر و مدي مسئولیت تجدید نظر در مطالعات قبلی1982در 
شرکت برق جزر و  1985،2تا  1984از . را براي این مضمون معرفی کرد "نیروي کار به روز"

را، به ویژه به خاطر  A8ي کامبرلند ي حوضچهي پروژهمدي نوا اسکوشیا تحقیقات خود درباره
ALCAN)از سرگرفت) شرکت آلومینیوم کانادا.  

  
عناصر "کلارك، .برگرفته از ر(خلیج فاندي  - ي جزر و مديهاي بالقوه براي انرژي دامنهایستگاه 12- 7شکل 

  )[CLA 07] "مهندسی برق جزر و مد

وساز هاي ساختهزینهبه این نتیجه منجر شد که باید  1985و  1982مرور این مطالعات در 
ي توربین استرافلو به بعد با عرضه 1974باید همچنان بیشتر کاهش پیدا کنند به خصوص از 

این . هاي برق هیدروالکتریک با هد کم این مسئله مطرح شدتوسط اشر وایس براي ایستگاه
هاي ن ایستگاهتریمحتمل. شدندها و سدهاي واصل احداث میها باید با استفاده از هوزینگطرح

  . بودندB9و خلیج کوبکوید A8ي کامبرلند بالقوه، حوضچه

                                                            
  .مراجعه شود[TID 82]به١
  .مراجعه شود[TID 85]به تحقیق٢

 B9بندر کوبکوید  A8حوضچه کامبرلند   
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  در خلیج فاندي 1985و  1982شده در نتایج پژوهش انجام 2- 7جدول 

-ي جزر و مدي با مقیاس بزرگ و آزمایش توربینهاي دامنهبه منظور آمادگی براي اجراي طرح
تصمیم گرفته شد تا ایستگاه رویال جنریتینگ 1980هاي استرافلو در محیط دریایی، در 

  . به عنوان نمونه به کار گرفته شود) نوا اسکوشیا(آناپولیس 

  ایستگاه رویال جنریتینگ آناپولیس 7-4-2
 m 225ایستگاه رویال آناپولیس به این دلیل انتخاب شده بود که از قبل یک سد متحرك و 

بودند  ي آناپولیس ساخته شدهبر روي رودخانه 1960در آن جا وجود داشت که در  دایک
که به خلیج فاندي جریان ) هکتار در برابر سیل 1740اي باتلاقی به مساحت حفاظت از منطقه(

کرد و با شرکت برق نوا اسکوشیا در شرکت برق جزر و مدي این پروژه را مدیریت می. دارد
  1.اخت و عملیات نیروگاه به توافق رسیدندرابطه با پژوهش، س

ي جزر و با میانگین دامنه. در پناهگاه سد موقت انجام شد 1984تا  1980احداث نیروگاه از 
شود توان تولید می GWh50ي شرکت برق نوا اسکوشیا اثرهي تکدر عملیات چرخه m 6مدي 

  . پذیر نیستزیرا توربین استرافلو برگشت) تولید جزري(

) اکنون بخشی از گروه اتریشی اندریتز هیدرو است(ي سوئیسی توربین اشر وایس تولیدکننده
سالزر در -توسط شرکت دمینیون بریج(ي استرافلو را طراحی کرده است این توربین ویژه

  :باشدکه مشخصات آن مطابق ذیل می) منترئال تولید شده است

  ؛m 7.6): چرخ(قطر  -

  ؛m 13: قطر کلی -
                                                            

  .مراجعه کنید[RIC 92]و[DEL 86]هايبه مقاله١

  متر8000  متر 2560  طول دریچه

  متر 1800  متر 1340  )سد(طول دایک

  128  42  هاي استرافلو تعداد توربین

  مگاوات 7/41  مگاوات 34  میزان توان هر گروه

  گیگاوات ساعت 12280  گیگاوات ساعت 3307  تولید سالیانه

  مگاوات 5338  مگاوات 1428  توان کلی
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  ؛m3/s 407.5): دبی(خ جریان نر -

  ؛)m 7.1حداکثر ( m 5.5: ارتفاع اسمی هد -

  ؛rpm 50: سرعت چرخش -

  ؛rpm 98: سرعت گریز -

  ؛MW 19.6: توان اسمی -

  .ي متحركپره 18 –ي ثابت پره 4 -

  
  )اندریتز: منبع(توربین استرافلو  13- 7شکل 

-استفاده می V4160با حاصل ) mVA19.1–قطب  144(هاي دائم در آلترناتور از مغناطیس
  .شود

هفته تعمیر نیاز  2سال به  4یا  3به طور میانگین، هر (بخش است بازخورد این گروه رضایت
و یاتاقان ) هاگرتبادل(سازي ژنراتور منبع اصلی کرنش استفاده از آب دریا براي خنک). دارد

سازي آب دریا به ابزار فیلتر .کاري مفاصل هیدرواستاتیکی استروغنی، و همچنین روغن
فرسایش و گسیختگی و رسوبات (هاي نظارتی و تمیزکاري بسیار زیادي نیاز دارد فعالیت
و ) فولاد ضد زنگ(در رابطه با حفاظت در برابر خوردگی، به سبب انتخاب مواد ). منگنزي

  . باشندها میبینیحفاظت کاتدي، نتایج مطابق پیش

ت، این تأسیسات باعث فرسایش سواحل دریاچه شده که سپس تثبیت در رابطه با محیط زیس
شوند معمولاً به دلیل افزایش نرخ تلفات ماهیان مهاجر که درمنطقه به وفور یافت می. گردندمی
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گیرد؛ به علاوه، وسایل عبور ، توربین استرافلو مورد سرزنش قرار می)شاه ماهی، سالمون و غیره(
ي صوتی در سال مطالعات بسیاري انجام گشته و یک وسیله. اشندبماهی نیز ناکارآمد می

شده تا در جریان پایین دست گذر ماهیان را از توربین محدود کند اما در محل قرار داده1999
  ).  ماهیعمدتاً براي شاه(کارآیی آن ناچیز است 
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عناصر مهندسی برق جزر "کلارك .برگرفته از ر(ي عملیاتی در آناپولیس و سطح مقطع نیروگاه چرخه 14- 7شکل 

  )[CLA 07] "و مد

  
  )برق نوا اسکوشیا: منبع(تصویر هوایی از نیروگاه آناپولیس  15- 7شکل 

ي جزر و مدي در خلیج هاي بزرگ انرژي دامنهطرحهایی در آناپولیس، پس از انجام آزمایش
ي منبع جریان جزر و مد فراگیر شده بود اما در نوا اسکوشیا توسعه. نشدند فاندي از سر گرفته

ي جزر و مدي از نوع مردابی وجود داشت که ي طرح انرژي دامنههمچنان تمایل به توسعه
  .م استهایی در رابطه به آن در حال انجاامروزه پژوهش
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  ورنسه –ي جزر و مدي در انگلستان انرژي دامنه 7-5
  ي جزر و مدي در انگلستانتاریخی مختصر از انرژي دامنه 7-5-1

هاي جزر و مدي قابل توجه، پتانسیل بسیاري هاي بزرگ داراي دامنهانگلستان به سبب دهانه
ورن، مرزي، اسلوي، دي، مورکمب سه(ها این دهانه. ي جزر و مدي داردبراي تولید انرژي دامنه

هاي بسیاري در رابطه با احتمال ساخت سد بودند و هدف پژوهش 1990تا  1960از ) و غیره
- ها میهاي خصوصی براي ارتقاي این پروژهگاهی اوقات شامل ایجاد کنسرسیومی از شرکت

ورنماي مالی و با این حال، د). ورن، شرکت سد مرزي و غیرهگروه برق جزر و مدي سه(شدند 
ها و انتخاب راهبردي دیگر منابع هاي زیاد این طرحپر انرژي آن باعث شد تا به دلیل هزینه

هاي ي نیروگاهبه عنوان مثال، توسعه(ها در انگلستان غیر ممکن شود انرژي شروع این پروژه
  ).1990برق گازي در 
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 BOY]این نقشه برگرفته از (ي جزر و مدي انگلستان هاي انرژي دامنهموقعیت و مشخصات ایستگاه 16- 7شکل 
  )1989در  1هاي بنی و پاتنرزاست؛ جدول برگرفته از پژوهش [04

طلبانه هاي برق موجود، اهداف جاهاز کار افتادن نیروگاه(با این حال، وضعیت امروز انگلستان 
هاي ي پروژهدرباره باعث شده است تا پژوهش) هاي تجدیدپذیر و غیرهي انرژيبراي توسعه
  . ي جزر و مدي بازیابی شوندانرژي دامنه

ي پتانسیل انرژي تحقیقات جدید خود درباره) SDC(ي پایدار ، کمیسیون توسعه2007در 
تبدیل کردن " 2گزارش(انگلستان را منتشر کرد ) ي جزر و مديها و دامنهجریان(جزر و مدي 

کند که بندي خود پیشنهاد میاین مقاله در جمع). "برق جزر و مدي در انگلستان –جزر و مد 
از % 5توانند ورن از سر گرفته شوند که میي سهي جزر و مدي در دهانههاي انرژي دامنهپروژه

- برق انگلستان را تأمین کنند و همچنین به مرزي به عنوان یک ایستگاه مستعد نیز اشاره می
  .شود

                                                            
1 binnie & Partners 

  .ها و گزارشات مراجعه کنیدوبسایت، [SUS 07]به٢
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ي جزر و مدي در هاي انرژي دامنههایی در رابطه با پروژهپژوهش 7-5-2
  ورني سهدهانه

انجام شد و  19891و  1981ورن در پیرو مطالعات بسیاري که توسط گروه برق جزر و مدي سه
وزیر انرژي به سازمان بنگاه تجاري و ساماندهی تنظیمی  2007، در SDCبه پیشنهاد 

)BERR به سازمان انرژي و تغییرات اقلیمی  2008، که در سپتامبر)DECC (تبدیل شد (
ي ي جزر و مدي دهانهبرداري از پتانسیل انرژي دامنهي بهرهمسئولیت هدایت تحقیق درباره

در ) STP( "ورنبرق جزر و مدي سه"ي پروژه). ϵمیلیون 10ي بودجه –سال  2(ورن را داد سه
محیط زیست، (سازمان دولتی  6فرد با نمایندگانی از  20آغاز شد و گروهی از  2008ي ژانویه

اي جنوب غرب و دولت و شرکت نمایندگانی از آژانس سازمان منطقه) انرژي، مالی و غیره
هدف این پژوهش فراهم کردن اطلاعاتی براي دولت در رابطه تمامی . ي ولز ایجاد شدمجموعه
گیري براي بود تا امکان تصمیم) طی و غیرهمحیفنی، اقتصادي، مالی، زیست(هاي پروژه جنبه

- هاي تجدیدي انرژيي جزر و مدي مطابق با سیاست توسعهترین طرح انرژي دامنهآغاز مناسب
را کاهش دهد  Co2و منابع برق را تضمین و انتشار ) 2020تا % 15هدف (پذیر را فراهم کند 

  ). 2050تا % 80کاهش (

  :باشدمیي این پژوهش مطابق ذیل برنامه

ي پروژه 10پژوهش مقدماتی در رابطه با ): 2009ي تا ژانویه 2008ي ژانویه( 1ي مرحله -
ي مهار انرژي جزر و ي وسایل عمدهدهندههاي پوششبالقوه بر اساس درخواست براي پروژه

  ؛)هاي جریان جزر و مدي و غیره، توربین"فراساحلی"و  "ساحلی"سدها، تالاب (مدي در دهانه 

سد  3(شده اولین مشورت عمومی براي تأیید انتخاب پنج طرح لیست: 2009ژانویه تا آوریل  -
  ؛)تالاب متصل به خشکی 2و 

-هاي لیستي طرحسنجی پژوهش دربارهامکان): 2010تا آوریل  2009آوریل ( 2ي مرحله -
و ) اثره و غیرهها، عملیات تک یا دو تعداد توربین(تمامی متغیرهاي محتمل  شده، آزمایش

  ؛)سد کوچک+ به عنوان مثال، تالاب (ها ترکیب طرح

  .ي نتایج به دولت جدیدارائه: 2010تابستان -

                                                            
 .مراجعه کنید[SEV 89]و [SEV 81]به١
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  )DECC: مبنع(ي انتخابی پروژه 5موقعیت  –ورن سه 17- 7شکل 

که براي تابستان درنظر (یک رایزنی عمومی قبل از تصمیم نهایی دولت  2010در ابتدا، در بهار 
هاي مقدماتی نشان داده بودند که با این حال، به دلیل اینکه پژوهش. انجام شد) شده بودگرفته 

یابی اهداف اروپا در رابطه با براي کمک به دست 2020اجراي طرح تا ) و مالی(به لحاظ فنی 
هاي تجدیدپذیر غیر ممکن است، تصمیم گرفته شد تا پیرو انتخاب دولت جدید در مه انرژي
  . این تصمیم اطلاع داده شود 2010

تا دولت ائتلافی جدید تصمیم خود را بگیرد و قصد خود مبنی بر  1طول کشید 2010تا اکتبر 
اي بسیار ن پروژهورن را اعلام کند با این تصور که چنیهاي مربوط به سهعدم پیگیري پژوهش

با این حال، اگر . پرهزینه خواهد بود و خطرات فنی و محیطی بسیاري ایجاد خواهد کرد
هاي ابتکارانه که در حین تحقیقات پدیدار شدند حلدورنماي انرژي این امکان را بدهد و اگر راه
پروژه را درنظر ي ارزیابی دوباره 2015تواند پس از به سطح کافی از رشد فنی برسند، دولت می

  . بگیرد

  :اندهاي زیر توسط کنسرسیوم مشاوران قبلی انجام شدهپژوهش

، شامل EC/42/2001مطابق با بخشنامه پارلمان اروپا ) SEA(ارزیابی راهبردي محیط زیست  -
 2Yپارسون برینکرهوف و بلک و ویچ: هاي فنی و محیطیپژوهش

  ؛PricewahterhouseCoopers: هایی براي تأمین مالی و احداث پروژه در آیندهحلراه -
                                                            

  .[DEP 10a-c]باشنددر دسترس میhttp://www.decc.gov.ukها در وبسایتنتایج و تمامی تحقیق١
2 Parsons Brinckerhoff and Black & Veatch 

http://www.decc.gov.uk
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  اي محیط زیست؛ اقتصاد براي گروه محدود مشاوره: مطالعات اقتصادي -

  .DTZاي گروه مشاوره): اجتماعی اقتصادي(اي اثرات محیطی و منطقه -

هاي زیر را نیز بر عهده ئولیتاند و همچنین این تیم مسانجام شدهSTPاین مطالعات توسط تیم 
  :داشت

  ؛)ي ملیبا شبکه(اصلاح آن /ي برق و نیاز به تقویتبررسی اثرات وارد بر شبکه -

ي زنجیره(تحلیل شرایط مورد نیاز براي مواد، تجهیزات و پاسخ بازارهاي ملی و اروپایی  -
  ؛)منابع

هاي کتریسیته، میزان تخفیف، مشوقتحول بازار ال(ها انجام مطالعات اقتصادي، انتخاب فرضیه -
  ؛)مالی و غیره

  ؛)دهی جلسات بسیاري با حضور سهامداران اصلیسازمان(بررسی مشارکت و ارتباط محلی  -

ي ساکنین و دربارهECهاي به خصوص در رابطه با بخشنامه(انتخاب معیارهاي جبرانی  -
  ؛)پرندگان

  هاي اجرایی؛بررسی فرایند -

  هاي عمومی؛اجراي مشاوره -

  .هاي حفاظت از محیط زیست و غیرههاي دولتی، انجمنروابط مدیریت با سازمان -

هاي نیز در بررسی پروژه) "فهرست متخصصان فنی و مهندسی"(متخصص مستقل  7گروهی از 
  .هاي فنی شرکت کردندمبتنی بر انتخاب

  :باشند، مطابق ذیل میسنجی انتخاب شدندشده که در حین مطالعات امکاني لیستپروژه 5

وستون شناخته -عموماً به عنوان سد کاردیف): B3(سد مابین برین داون و لاورناك پوینت  -
این . حاصل شده است) 1989-1986(ورن شده و از مطالعات قبلی گروه برق جزر و مدي سه

  . به روز شده است) پاناماIIمدل کلاس (پروژه به ویژه با طرح جدیدي براي لاك 

، سپس سد هوکر در 1896سد استونز انگلیس در (پروژه از قبل بررسی شد ): B4(سد شوتز  -
  ). هاي حبابیانطباق جدید و اولویت گروه(و در این پژوهش اصلاح گشت ) 1990
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ي تا بر رودخانه(دست دهانه واقع شده است اي جدید که در پایینپروژه): B5(سد بیچلی  -
  .هاي استرافلوی مشابه سد شوتز ولی با استفاده از توربین؛ طراح)واي تأثیر نگذارد

پروژه مبتنی بر پیشنهاد گروه ایرلندي فلمینگ ): L2–متصل به ساحل ولز (تالاب ولز گراند  -
 1980هاي راسل الهام گرفته شده است که در ورن از تالابي سد سهبوده و براي کمیته
سابق سازمان انرژي، ایجاد شده  باندي، مشاور ارشدتوسط سر هرمن  1978مطالعه شده و در 

  . است

ي جدید از نوع تالاب که در پروژه): L3d–متصل به ساحل انگلیس (تالاب خلیج پل آبی  -
دهد، ي طرح  تالاب را ارتقا میابتدا توسط شرکت محدود برق جزر و مدي، شرکتی که توسعه

  .مورد پژوهش قرار گرفت

  .زیر خلاصه شده است 3- 7ي انتخابی در جدول پروژه 5سنجی ني بررسی امکانتیجه

  
  )DECCهاي برگرفته از داده( 2009هاي انتخابی در پروژه: ورنسه 3- 7جدول 

 

توان از حالت ي از نوع تالاب خلیج پل آبی میسازي مطالعات نشان داد که تنها در پروژهبهینه
انتخاب . شودجزر استفاده می-هاي دیگر از حالت تکدو اثره استفاده کرد، در حالیکه در طرح

هایی بر تلفات ماهیان، تغییرات سطح آب در ابزارهاي عملیات بر اساس مطالعات اثر چنین طرح
  . گیرددریاچه، تلفات نواحی جزر و مدي و غیره صورت می

کاهش (گرفته شدند هاي استرافلو درنظر ها، تنها براي سد بیچلی توربیندر مورد نوع توربین
  . هاي حبابی استفاده شدهاي دیگر از گروه، در حالیکه در طرح)هاي مهندسی عمرانهزینه
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اي به دلیل اتلاف نواحی جزر و مدي درنظر هاي احداث، معیارهاي جبرانی ویژهدر تقسیم هزینه
ا نسبت ب 54000ϵ/ي غرامت هکتارکه مبتنی بر هزینه) ECبخشنامه ساکنین (گرفته شدند 
  . شده بودندبراي نواحی سطحی جبران 3و  1متغیر میان 

-ها و دایکها یا دریچهاند که شامل گروهشده هایی ساختهها از هوزینگهر کدام از این طرح
  . باشندکننده با طراحی سنتی میهاي محدود

تالاب خلیج پل + سد شوتز "هاي ها تنها پاسخهاي محتمل طرحتوجه کنید که از میان ترکیب
توانند به لحاظ اقتصادي و احتمالاً می "تالاب خلیج پل آبی+ وستون -سد کاردیف"و  "آبی

  .پویایی داراي مزیت باشند

  ورني سههاي ابتکاري براي دهانهبررسی پاسخ 7-5-3
همچون  "متداول"هاي به دلیل مطرح کردن تنها پاسخDECCي عمومی، از در طول مشاوره

هاي ابتکاري پوشی از پاسخهاي حبابی یا استرافلو و چشمهاي مجهز به توربینتالابسدها یا 
هاي جریان جزر و مدي یا طرح جدید سد توربین "حصار جزر و مدي"براي پروژه همچون مانع 

در . ، مورد سرزنش قرار گرفت"ي جزر و مديصخره"هاي دو اثره جدید، به نام مجهز به توربین
ها به لحاظ انرژي پیگیري نشدند زیرا فرض شده بود که آن 1ي ها در مرحلهروژهحقیقت، این پ
  . بازده کمی دارند) ي آزمایشی بودندکه همچنان در مرحله(شده هاي استفادهیا فنآوري

-درخواست جدیدي براي پروژه 2009تصمیم گرفت تا در آوریل DECCدر پاسخ به این نیاز، 
محیطی را نیز کاهش توانستند اثرات زیستفنی مبتکرانه بدهد که میهاي هاي مبتنی بر پاسخ

هاي حفاظت از و این امر توسط آژانس) SETS - "ورنهاي مقدماتی سهطرح فنآوري"(دهند 
ي حیات وحش و سازمان جهانی خیریه –WWFبه ویژه (محیط زیست بسیاري حمایت شد 

RSPB– 600000در این موقعیت، ). پرندگاني سلطنتی در راستاي حفاظت از جامعهϵ  توسط
اعطا شد تا مزیت ) 2010فوریه  – 2009سپتامبر ( ماهه 6ي پژوهشی دولت براي اجراي برنامه

ها به عنوان پاسخ جایگزین براي سدها و ي آنهاي مبتکرانه تأیید و رابطهفنی و اقتصادي طرح
ي ها براي برنامهتنها سه عدد از آنهفده پیشنهاد دریافت شد و . ها آزمایش شودتالاب

SETSدرنظر گرفته شدند که عبارتند از:  

دهندگان و شرکاي صنعتی توسط کنسرسیوم توسعه "ورنحصار جزر و مدي سه"ي پروژه -
- خط مضاعف از توربین: به پیش رفتIT Powerتوربین جریان جزر و مدي ارائه شد و توسط 

یا طرح ) 2*383واحد (از شرکت توربین دریایی امروز مبتنی بر طرح سیژن ) km20*2(هاي 
) MW383( MW1هاي سیژن به توان کلی ردیفی از توربین). 2*339واحد (جزر و مد پالس 



 

   

تجدیدپذیردریایی انرژي هندبوك ٢٢٨  

میلیارد  2.4ϵي برآوردي احداث را فراهم خواهند کرد و هزینه TWh0.88/امکان تولید سال
  . است 10-8هاي دي موضوع فصلتوجه شود که فنآوري توربین جریان جزر و م. خواهد بود

  
  )MCT: منبع( MCTهاي سیژن از ، با توربین"ورنحصار جزر و مدي سه"طرح  18- 7شکل 

سد با : ي اتکینز مطرح شدهتوسط رولز رویس و شرکت مشاور "ي جزر و مديمیله"ي پروژه -
رولز ). دو مارپیچ با چرخش مخالف(پذیر هد پایین و مجهز به توربین جدید کاملاً بازگشت

و  TWh20.8را براي تولید کلی  GW5.8وستون، توان -رویس در راستایی مشابه سد کاردیف
توربین،  165و  m9 :MW4.5توربین، قطر  900(میلیارد را اعلام کرد  20.3ϵي احداث هزینه
 5سازي شود دست کم به قبل از اینکه این توربین تجاري). 20-7، شکل m14 :MW10.5قطر 

  .ي فنی آن نیاز استسال براي توسعه 6یا 

  
  )رولز رویس: منبع(توربین جدید رولز رویس  19- 7شکل 

مطرح VerdErgي توسط شرکت سازنده  "SMEC–مبدل طیفی انرژي دریایی "ي پروژه -
هنگامی که جریان از مجراي ونتوري . باشدطرح جدیدي که مبتنی بر اصل اثر ونتوري می: شد
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اگر ما یک . شود شتاب با کاهش فشار همراه خواهد شدعبور کند، در جایی که مجرا باریک می
توانیم شاهد حرکت آن با استفاده از اختلاف مجهز به توربین نصب کنیم ما می "فرعی"مجراي 

اي هاي لولهسري از سازهشامل یک VerdErgشرکت SMECي پروژه. فشار تولیدي باشیم
ي انشعاب افقی و به وسیله شده است که در عرض دهانه توزیع) مجهز به اریفیس(ونتوري 

توان با استفاده از اختلاف فشار می. اندهاي از نوع کاپلان به پایه متصل شدهشامل توربین
. اي منحرف کردي لولههاي سازهرا به کلکتور و اریفیس) فرعی"مدار (جریان ورودي به توربین 

- هایی تجربی انجام داده است که اصل کلی آن آن را تأیید میتنها آزمایشVerdErgتا کنون 
در ). در گروه پژوهش هیدرولیک 2009در تأسیسات ایفرمر و در سال  2007در سال (کنند 

ي و هزینه TWh11.7/براي تولید کلی سالVerdErgوستون، -همان راستاي سد کاردیف
توربین کاپلان با  5مجهزشده به SMEC 120مدول (را  GW7.5میلیارد توان  11.8ϵحداث ا

به دنبال مکانی براي آزمایش VerdErgشرکت . اعلام کرد) براي هر کدام MW12.5توان 
  . ي طرح جدید خود استنمونه

  
  )VerdErg: منبع(در مجراي ونتوري  SMECاصل  20- 7شکل 

  
که با رنگ قرمز نشان داده  "فرعی"اصول کارکرد با مدار : نوع کوچک؛ راست: چپ. SMECساختار  21- 7شکل 

  )VerdErg: منبع(شده است 
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ي ي جزر و مدي در دهانههاي انرژي دامنهي پروژهپژوهش درباره 7-4-5
  مرزي
ي دامنه(ي جزر و مدي مکانی است که به لحاظ تبدیل انرژي دامنه) لیورپول(ي مرزي دهانه

m8 کمتر از (مساعده است به ویِژه به دلیل باریکی بالادست آن مکان ) جزر و مد بهاريkm2 (
، 1992تا  1980شده توسط شرکت سد مرزي از مطالعات انجام. براي احداث سد مناسب است

 46به ازاي هر کدام؛  MW25گروه حبابی  28(را تأیید کرد  MW700احتمال ساخت سد 
  ).TWh1.4/دریچه؛ سال

  
  )پیل انرژي: منبع(ي مرزي در بندر لیورپول تصویري از دهانه 22- 7شکل 

صاحب از جمله چیزهاي دیگر همچون شرکت (گروه پیل که در منطقه شناخته شده است 
برداري از تصمیم گرفتند تا بهره) اسکله و لنگرگاه مرزي و فرودگاه جان لنون لیورپول است

را به عنوان بخشی از ) ي برق جزر و مدي مرزيپروژه( ي جزر و مدي این مکانانرژي دامنه
  ). از طریف پیل انرژي(ي پرتوان از سر بگیرند توسعه

ي توسط پیل و آژانس توسعه(سنجی مقدماتی پژوهشی در رابطه با امکان 2007در سال 
 1اي بورو هپولدتوسط شرکت مشاوره) گذاري شدسرمایه –NWRDA–اي شمال غرب منطقه

ي هاي فنی متفاوتی تهیه شود تا انرژي دامنهاین پژوهش اجازه داد تا لیستی از پاسخ. انجام شد
جزر و مدي دهانه و پتانسیل انرژي جریان جزر و مدي مهار شوند و نواحی مناسب انجام این 

  . ها تعریف گردندتوسعه

                                                            
  .مراجعه شود[BUR 07]به تحقیق١
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  )بورو هپولد :منبع(ي مرزي هاي محتمل در دهانهاي از پروژهخلاصه 23- 7شکل 

سنجی پژوهشی در رابطه با امکانNWRDAشرکت محدود پیل انرژي و  2009در سپتامبر 
ي مرزي بود که احتمالاً ي دهانهبهترین پروژه) 2011تا اواخر ( انجام داد که هدف آن تعیین 

اي به رهبري هاي مشاورهاخیراً کنسرسیومی از شرکت. تکمیل شود 2020تا  2014مابین 
ها را بر عهده گرفته است که از طرف مرکز مهندسی ت ویلسون مسئولیت این پژوهشاسکا

قسمت  4این پژوهش از . شودها حمایت میدر بخش توربین و انتخاب فنآوري EDF1هیدرو 
  :تشکیل شده است

 – "لیست طولانی"(ها ایجاد لیستی جامع از تأسیسات محتمل و موقعیت آن: 1ي مرحله -
  ؛)2009

  ؛)2010 – "لیست کوتاه"(یابی هاي قابل دستها و مکانانتخاب طرح: 2ي مرحله -

  ؛)2011اوایل  – "ي برترگزینه(تعیین پاسخ قطعی : 3ي مرحله -

  ).2011(سازي فرایند شروع عملیات آماده: 4ي مرحله -

براي این ) حصار جزر و مدي و غیره(هاي دیگر ، با فرض اینکه فنآوري2ي در انتهاي مرحله
که در دو پروژه از (ي سد پروژه 3) عمق و سرعت ناکافی جریانآب کم(مکان مناسب نبودند 

  . به پیش برده شدند) شودهاي با هد پایین استفاده میتوربین

                                                            
1EdF’s Centre d’Ingénierie Hydraulique 
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  سیهوا –ي جنوبی ي جزر و مدي در کرهانرژي دامنه 7-6
  جنوبی يي جزر و مدي در کرهتاریخی مختصر از انرژي دامنه 7-6-1
و انرژي جریان جزر (ي جزر و مدي ي جنوبی پتانسیل قابل توجهی براي تولید انرژي دامنهکره

در جنوب کانگوادو انجام شدند؛ سپس بعدها،  1930اولین مطالعات در سال . دارد) و مدي
و مهندسان شاوینیگان از طرف شرکت ) KORDI(ي اقیانوس کره ي تحقیق و توسعهموسسه

  .این مطالعات را اصلاح کردند 1978در سال ) KEPCO(الکتریکی کره توان 

پذیر شد هاي تجدیدي انرژيو توسعهCO2اي بلند پروازانه براي کاهش انتشار کشور وارد برنامه
، KORDI(ي بررسی انرژي دریایی آغاز شد ، برنامه2000در سال ). 2011تا سال % 5با هدف (

  ). ، وزارت بازرگانی، صنعت و انرژي و غیرهوزارت امور دریایی و شیلات

  
: منبع(ي جنوبی هاي هیدروالکتریکی در کرهي جزر و مدي عمده و سایتموقعیت انرژي دامنه 24- 7شکل 

KORDI(  
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  ي جزر و مدي سیهواطرح انرژي دامنه 7-6-2
دایک و  km12.4ي سیهوا با قرارگیري در خلیج جیونگی، شرق دریاي زرد، با استفاده از دریاچه
براي تأمین نیازهاي منطقه به آبیاري کشاورزي و همچنین ) km256.5(گیري مخزنی شکل
  . ایجاد شد) km2173(هاي پست کنار دریا سازي امکان ساخت زمینفراهم

به دلیل نبود تبادلات و آلودگی زیاد در این دریاچه، تا حدودي به دلیل سایت صنعتی نزدیک 
ي دایک گرفته شد تا امکان تبادلات با دریا فراهم تصمیم به بازکردن دوبارهبه شهر آنسان، 
ي جزر و به دلیل اینکه این سایت داراي میانگین دامنه. هاي شیرین رها شوندشده و منابع آب

، )تغییر کردK-Water، بعدها به اسم KOWACO(است، در شرکت منابع آب کره  m 7مدي 
، تصمیم گرفته شد تا نیروگاه برق جزر و مدي نصب شده و این ي دولتی مدیریت آبمجموعه

  .ریزي شدیک پارك تفریحی نیز در آن نزدیکی طرح. 1پروژه هدایت شود

پیرو فراخوان براي مناقصه، کنسرسیوم به رهبري مهندسی و احداث دوو مسئولیت انجام 
- ندریتز هیدرو تأمینرا به عهده گرفت که در آن ا MW254مطالعات و ساخت این نیروگاه 

  .2هاي حبابی و تجهیزات الکتریکی بودي اصلی گروهکننده

این نیروگاه براي برآورده کردن محدودیت سطح حداکثر مخزن و همچنین به دلایل اقتصادي 
در حین جزر، آب از سمت مخزن از . کندکار می) مد(تنها با جریان از دریا به سمت مخزن 

- ي نیروگاه و همچنین از طریق گروهیافتهشده در قسمت گسترشي تازه نصبدریچه 8طریق 
ي نیروگاه تولید سالانه. کندعبور می) نه حالت تولیدي(هاي حبابی در حالت معکوس 

GWh552 شودبرآورد می.  

  :باشندگروه حبابی مطابق ذیل می 10مشخصات هر کدام از این 

  ؛m 7.5): چرخ(قطر  -

  ؛m3/s 482: نرخ جریان اسمی -

  ؛m 5.82: ارتفاع هد اسمی -

  ؛rpm 64.3: سرعت چرخش -

  ؛MW 25.4: توان اسمی -

                                                            
  .مراجعه شود[HOB 10b]به گزارش١
  .مراجعه شود[HOB 10a]و[SCH 08]هايسخنرانیبھ  ٢
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  پره؛ 3 -

  .kV10.2ولتاژ خروجی  -

  
  )اندریتز: منبع(سطح مقطع گروه حبابی  25- 7شکل 

اولین . در پناهگاه سد موقت متصل به دایک موجود آغاز شد 2005کار ساخت نیروگاه برق در 
ابتدا (عملیاتی شود  2011ریزي شد تا نیروگاه در اجرا گشت و برنامه 2007ریزي در پاییز بتن
  . میلیون است US$355ي سیهوا حدود ي پروژههزینه). اعلام شد 2010در 

  
  )K-Water: منبع( 2008نمایی از سایت احداث در اواخر  26- 7شکل 
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  )K-Water: منبع(پارك تفریحی و سد : ي سیهوااثر هنري پروژه 27- 7شکل 

  ي جزر و مديچالش انرژي دامنه 7-7
ي پرانرژي ي جزر و مدي به سبب زمینهي انرژي دامنههاي توسعهدرحالیکه بسیاري از پروژه

  . اند، اما همچنان موانع بسیاري باقی مانده استآغاز شده) دوباره(هاي اخیر در سال مطلوب

: اندهاي عمده مشخص کردهبه ویژه براي توسعهورن مشکلات زیر را شده در سهمطالعات انجام
ي ها دشوار، تأمین سرمایهبینی و جبران آنهاي بالاي احداث، اثرات محیطی که پیشهزینه

  .هایی و غیرهچنین پروژه

  هاهزینه 7-7-1
ي احداث به ویژه همچنان هزینه) هاها، هوزینگدایک(ها ي سازهي گستردهبه دلیل محوطه

هاي احداث را به صورت ورن هزینهي سهشده دربارهمطالعات انجام. ها زیاد استتالاببراي 
سازي که ممکن ي جبران، مصرف سرمایه؛ گذشته از هزینهCAPEX(اند تقریبی مشخص کرده

  ):ي ساخت پروژه برسداز هزینه% 10است به 

  ؛GW 1 :(€5,000-6,000 k/MW<(سد کوچک  -

  ؛k/MW 3,000-2,600€: سد بزرگ  -

  .k/MW 7,300-4,000€: "ساحلی"تالاب  -

کنند که ممکن است از مکانی که طرح ها را مشخص میاین نتایج چگونگی تغییر هزینه
عمق آب، نیاز یا نبود نیاز به لایروبی به منظور قرار دادن گروه در جاي خود، طول (قرارگرفته 

، به )هاها و دریچهتعداد توربین(، مشخصات فنی )هاها، هوزینگدایک -هاي حصارکشیسازه
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ي سایت از منابع مصالح شوند، فاصلهها ساخته میجایی که هوزینگ(طور کلی تدارکات 
) ها و غیرهساخت لاك(هاي مختلف که باید کاهش پیدا کنند، و محدودیت) ساختمانی و غیره

رود که ترین طرح باشند، انتظار میمناسبها که احتمالاً رغم استفاده از لاكعلی. ناشی شوند
ها و دیگر قطعات هاي گروههاي نصب کاهش پیدا کنند، به عنوان مثال، از طریق اسمبلیهزینه

  . شوندها ساخته میدر حالیکه این هوزینگ) ها و غیرهدریچه(الکترومکانیکی 

-؛ در جهت مطالعات انجامها را فراهم کندي جدید احداث امکان کاهش هزینهممکن است رویه
ها و گروه فلمینگ، دیواره "ساختهپیش"هاي دیواره(هاي ابتکاري ورن، پیشنهادشده در سه

و با ) توسط هیدروالکتریک دریایی هلیکون و غیره 1هاشده بر روي پیلهاي ساختههوزینگ
  .باشندها داراي مزایاي اقتصادي میفرض عملی بودن آن

به ویژه با (ي سرعت استفاده شود یا نیروگاه با سرعت متغیر کار کند نندهکاگر از یک تقویت
هاي حبابی ممکن است براي گروه) هاي فرکانس استاتیک با توان کلی یا جزئیاستفاده از مبدل
-سرعت متغیر، به ویژه، براي ما امکان افزایش بهره. ي اقتصادي وجود داشته باشدمتداول بهره

). شودبا کاهش ارتفاع هد گروه کند می(کنند ها و تولید چرخه را فراهم میبرداري از ماشین
  .باشندهاي حبابی در حال بررسی میسازي توسط تولیدکنندگان گروهاین ابزارهاي بهینه

و % 8ورن، برا اساس تخفیف سه) "ي انرژيبندي کردن هزینهسطح"(هاي برق تولیدي هزینه
  :باشندرانی مطابق ذیل میپوشی از معیارهاي جبچشم

  ؛ MWh/260-200€: سد کوچک -

  ؛ MWh/200-180€: سد بزرگ -

  .MWh/300-230€: "ساحلی"تالاب  -

پذیر هاي برگشتسازي تولید، به ویژه از طریق توربینهاي نیز با بهینهسودآوري چنین طرح
که (یافته توسط رولز رویس رسد که طرح توربین توسعهبه نظر می. باشدکارآمدتر قابل ارتقا می

یک مسیر مساعده بوده و تحت ]) تري کوچکاندازه[دهد ها را نیز کاهش میي هوزینگهزینه
هاي هیدرو بر روي توربینشده توسط روسي انجامبه طور مشابه، مطالعه. بررسی فنی قرار دارد

  . تري را فراهم کندهاي اقتصاديتواند پاسخمی "متعامد"

                                                            
1 Piles 
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-روس: منبع(در هوزینگ شناور خود  "متعامد"توربین  –نیروگاه برق جزر و مدي کیسلوگوبزکایا  28- 7شکل 

  )هیدرو

  محیطیاثرات زیست 7-7-2
هاي ي جزر و مد بر محیط زیست همچنان نگرانی بزرگی بوده و یکی از بحثاثرات توسعه

سازي توان با ابزارهاي مدلاگرچه می. هایی هستندي افرادي است که مخالف چنین پروژهعمده
هاي ها را بهتر ارزیابی کرد اما همچنان عدم قطعیت وجود دارد و پژوهشاثرات این توسعه

 هاي پرندگان و ساکنینداده است که در پیروي از بخشنامه ورن نشاني سهشده دربارهانجام
ECغیره دشواري هایی همچون تغییرات در رسوبات، فرسایش ساحل وو درك کامل پدیده-

به طور مشابه، تعیین کمی اثرات بر ماهیان مهاجر یا مصب رود دشوار است . هایی وجود دارد
ي قبلی، برآورد به طور ویژه با فرض نبود تجربه). هابرآورد تلفات ماهیان به دلیل وجود توربین(

اي جبرانی معیاره. پرداخت شود دشوار است ECي ساکنین غرامتی که باید مطابق بخشنامه
بر اساس سه نرخ جبرانی درنظر گرفته ) برآورد شده است k 54€/اتلاف هکتار(ورن براي سه
نواحی صنعتی تحت ). "رفتهاز دست"برابر نواحی  3تا  1جبران ( 1:3و  1:2، 1:1: اندشده

  .اندنشان داده شده 4-7پوشش این بخشنامه در جدول 

  
ي ساکنین درباره ECي ي ساحل، تحت پوشش بخشنامهنواحی حاشیهاتلاف سطح در : ورنسه 4- 7جدول 

 )DECC: منبع(

هاي رنس هاي فراگرفته از نیروگاهها، اعمال تجربهي طرحبه دلیل خاص بودن هر سایت و اندازه
ي جزر و مدي به هاي آتی انرژي دامنهطرح. باشدهاي آتی دشوار میو آناپولیس در پروژه
ابزارهاي . محیطی نیاز خواهند داشته خصوص براي ارزیابی اثرات زیستمطالعات دقیقی ب

- تر ارزیابی و پیشهاي محیطی ر ا دقیقسازي کارآمدتر به ما امکان خواهند داد تا پدیدهمدل
  . بینی کنیم
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-سازي و کنترل توربینمفاهیم، مدل

  هاي جزر و مدي
  مقدمه 1- 8

از میان منابع تجدیدپذیر موجود، انرژي هیدروالکتریک به سبب مزایاي فراوان آن به مدت 
-هاي جزر و مدي قابل پیشقدرت و سرعت جریان. چندین سال بسیار مورد توجه بوده است

هاي شود تا تزریق این انرژي به شبکهها قبل از وقوع باعث می بینی آن بینی بوده و امکان پیش
هاي مستقیم دیگر منابع تجدیدپذیر نسبت به شرایط اقلیمی مبدل. تر باشدبرق بسیار آسان

جزر و مدي را در مکان  اول یک توربین از طرف دیگر، ما همواره توان مرتبه. باشندحساس می
ي انرژي براي تأمین ایمن برق براي مفروض خواهیم شناخت که توسط اپراتورهاي شبکه

با این حال، اثر مرتبه دومی وجود دارد که باید . باشدکنندگان خود قابل استخراج میمصرف
شود که  علاوه بر موضوعات اشاره شده، اضافه می). اثر امواج اقیانوس(درنظر گرفته شود 

-هاي نزدیک به ساحل بسیاري میکشورهاي غرب اروپا به ویژه انگلستان و فرانسه داراي سایت
  . [JOH 06, EU 96]برداري از انرژي مذکور هستند  باشند که با قیمت ارزان درحال بهره

هاي جزر و مدي، سپس تشریح اي از مفاهیم اصلی توربیني خلاصههدف از این فصل ارائه
  . باشدفرمان می/سازي مفهوم پایه و در نهایت معرفی جزئیات کنترلمدلجزئیات 
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  هاي جزر و مديي توربینفناوري پیشرفته در زمینه 2- 8
  و توپولوژي مفاهیم پایه 1- 8-2
  هاي باديهاي جزر و مدي در مقابل توربینتوربین 2-1-1- 8

اي هاي دریایی یا رودخانهجزر و مدي دریافت انرژي جنبشی از جریان هدف از ساخت توربین
بنابراین توربین مذکور مانند . شوداست که در نهایت براي چرخاندن روتور مستغرق استفاده می

تشابهی که میان این . کند کند، عمل مییک توربین بادي که انرژي جنبشی از باد دریافت می
یکی از ) چپ( 1-8شکل . دا در استفاده از طراحی مشابه نهفته استها وجود دارد ابتفنآوري

که توسط  E-126مدل (دهد هاي بادي موجود روي خشکی را نشان میبزرگترین توربین
قطر داشته و داراي توان اسمی  m 126روتور آن ). ساخته شده است 1شرکت آلمانی انرکن

MW 7  شده توسط توربین جزر و مدي ساخته) راست( 1-8شکل . باشدتن می 3750و وزن
ستروم روتور آن . دهدرا نشان می 2شرکت نروژي همرفست اm 12  قطر داشته و توانkW 

در کالسفاند ساند در  2003از سال . تن وزن دارد 107ي خود کند و با پایهرا تولید می 300
شود هر دوي گفته می. ي برق متصل بوده استشمال نروژ، نزدیک به شهر همرفست، به شبکه

ها افقی و موازي نیروي برخورد باشند زیرا شفت چرخش پرهمی "محور افقی"ها این توربین
  .کنیمصحبت می "هاي جریان محوريتوربین"ما همچنین از . است

  
  با جریان محوري) راست(و توربین جزر و مدي همرفست استروم ) چپ( E126توربین بادي انرکنُ  1- 8شکل 

محور "جزر و مدي را براي توربین به اصطلاح از نوع -v-مجاورت توربین بادي 2-8شکل 
- شناخته می "هاي جریان متقاطعتوربین"ها همچنین به عنوان آن. دهدنشان می "عمودي

                                                            
1 Enercon 
2 Norvegian company Hammerfest Strom 



 

   

تجدیدپذیردریایی انرژي هندبوك ٢٤٨  

تصویر سمت چپ بزرگترین  1.شوند، زیرا جریان برخوردي باید عمود بر محور چرخش باشد
دهد که توسط آزمایشگاه آمریکایی سندیا جهان را نشان میتوربین بادي جریان متقاطع در 

را  MW4و  m110طول آن . چت نصب گشته است- در کپ) کبک(شده و در گسپِسی ساخته
کالگاري، (تصویر سمت راست توربین جزر و مدي آزمایشی شرکت نیو انرژي . کندتولید می
آزمایش شده  2007این توربین در سال . است m 1.52دهد که داراي قطر را نشان می) آلبرتا
ها وجود در کنار ضریب مقیاس میان این دو توربین، تفاوت قابل توجهی در طراحی آن. است
هاي هاي توربین بادي به لحاظ هندسی شکلی سهموي دارند، در حالیکه در توربینپره: دارد

شود که سهموي از این حقیقت ناشی میشکل . شودهاي مستقیم استفاده میجزر و مدي از پره
طراحی . ها غالب هستنددر هوا نیروهاي گریز از مرکز بر نیروهاي آیرودینامیکی اعمالی بر پره

. ها را خنثی کندها طوري برآورد شده است که نیروهاي خمشی در امتداد خط وسط آنپره
هاي در توربین. شودیده مینام 2شکلشود که کلافبنابراین، یک شکل طناب پرشی حاصل می

؛ به شکل )، چپ3-8شکل (توان با تقویت سازه از شکل کلافی خودداري کرد بادي کوچک می
شکل کلافی در ). بعداً بحث خواهد شد(باشد مارپیچی توجه شود که داراي تعدادي مزیت می

  ). راست ،3-8شکل (باشند شود، زیرا نیروهاي هیدرودینامیکی غالب میآب استفاده نمی

  
، با جریان متقاطع و محورهاي )راست(و توربین جزر و مدي نیو انرژي ) چپ(توربین بادي داریوس  2- 8شکل 

  عمودي

                                                            
  .تواند افقی باشدبنابراین محور چرخش می1

2 Troposkein 
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  با جریان متقاطع) راست(اتیک  -و توربین جزر و مدي هاروست) چپ(توربین بادي پیچشی  3- 8شکل 

  لیستی از مشخصات براي قیاس 2-1-2- 8

هاي بادي یا جزر و مدي باید تعدادي از توربین "مزرعه"بزرگ همچون ما هنگام نصب وسایل 
اجتماعی، محیطی و : شوندها را درنظر بگیریم که معمولاً به سه گروه تقسیم میمحدودیت
  .اقتصادي

ي تولید نیاز براي وسیله دو عنصر عمده. ي صنعتی استي اقتصادي اساس یک پروژهجنبه
با این حال، . وجود بازار و ظرفیت تولید برق با قیمت مقرون به صرفه: داده شوند است تا توسعه

براي انرژي بادي، انرژي فتوولتائیک و در حقیقت بیشتر اشکال . باشنداین عوامل مرتبط بهم می
همچنان  kWhي تولید یک ها الکتریسیته تولید کرد، هزینهتوان از آنتجدیدپذیر انرژي که می

در . اي استهاي متداول تولید انرژي همچون نیروگاه گاز، هیدرولیک یا هستهز شکلبیشتر ا
. تولیدي همچنان مقرون به صرفه نیست kWhاین راستا و بدون درنظرگیري عوامل محیطی، 

شده ضمانت( kWhهایی بر ي انرژي باد با پیشنهاد مشوقبدین دلیل در بیشتر کشورها توسعه
ي کافی به فنآوري توربین جزر و مدي هنوز به اندازه. شودیح داده میترج) 1براي مدت مشخص
- به دلیل اینکه فنآوري. ي آن را به طور دقیق ارزیابی کرداست تا بتوان هزینه به تکامل نرسیده

هاي موجود باشیم تا اطلاعات اند ما باید منتظر نتایج آزمایشهاي مختلف بسیاري مطرح شده
هاي مشخصی بسیار کارآمد هایی که در سایتاین حال، احتمالاً سیستمبا . بیشتري کسب کنیم

ها  در سایر مکان) دریا یا رودخانه، دور افتاده یا برعکس، در معرض طوفان یا برعکس(هستند 
  .کارآیی کمتري داشته باشند

  مزایا و معایب مرتبط با آن 2-1-3- 8
                                                            

 .در مورد فرانسه، پانزده سال١
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هاي بادي معرفی توان نسبت به توربینویژگی دارند که می 3هاي جزر و مدي اساساً توربین
همچنان باید به یاد داشته . هابینی بودن تولید آنها و قابل پیشها، فشردگی آندقت آن: کرد

تقریباً (باشیم که منابع جهانی انرژي باد به منابع جهانی هیدروالکتریک حتی نزدیک نیستند 
  ). 1000نسبت 

  
  )راست( 1و سبلاي مستغرق) چپ(سیژن که از آب بیرون آمده  MCTتوربین جزر و مدي  4- 8شکل 

همچون ) MW 1.2دو توربین، (اگرچه قدرتمندترین تأسیسات هیدروالکتریک در جهان 
، 4-8شکل (توربین بادي فراساحلی بر روي یک ستون از آب بیرون آمده نصب شده است 

باشند هاي کاملاً مستغرق میکردن طرحدهندگان بسیاري امروزه در حال مطرح، توسعه)چپ
- در این روش، زیبایی بصري دست کم از نقطه نظر انسانی، تضمین می). ، راست4-8شکل (

  .ي بادي زیر آب معادل صداي یک کشتی بزرگ استمطابق برآوردها، صداي مزرعه. شود

]:8.1[ي معادله
                

  
 

)1-8 (31
2 pP C SVρ=  

 Cp(است  Vو توان سوم سرعت  ρتوربین متناسب با چگالی محیط  Pدهد که توان نشان می
  ). هاي توربین استشده توسط پرهمقطع سطح جاروب Sضریب توان و 

براي  kg/m3 1.2و  m/s 10براي آب و  kg/m3 1000و  m/s 2: با درنظرگیري شرایط مقابل
نسبت  2.6تر با ضریب بهی با روتور کوچکتوان قدرت مشاشود که در آب میهوا نشان داده می
آید و به دست می MW 1در هوا  m 50به عنوان مثال، با روتوري به قطر . به هوا تولید کرد

- این امر به تجهیزات سبک. آیدیکسان در آب به دست می CPبا  m 19همین مقدار با روتور 

                                                            
1 Submerged Sabella 
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 E-126به عنوان مثال، توربین بادي . ي کمتري خواهند داشتتري منجر شده که هزینه
)MW 7  تن 3750و (kW 1.9 کند، در حالیکه توربین جزر و مدي بر تن تولید میMCT 

 kW(کند و توربین همرفست استروم بر تن تولید می kW 3) تن 390و  MW 1.2(سیژن 
  .بر تن است kW 2.8) تن 107و  300

دي در کنار دلیل کاملاً هیدرودینامیکی، همچنین ناشی از این فشردگی توربین جزر و م
در حقیقت یک توربین : شودحقیقت است که شرایط عملیاتی آن کمتر دستخوش تغییرات می

وقایع استثنائی (بیشینه جریان طراحی شده است برداري از سرعت شبهجزر و مدي براي بهره
شوند اما شدت زیاد هاي بسیار زیاد نمیسرعت همچون سیل و جزر و مدهاي عظیم باعث ایجاد

؛ در مقایسه، یک توربین بادي تنها از )جریان همانند بادهاي بسیار قدرتمند بازیابی نخواهد شد
 km/hي آن باید تحمل بادهاي کند اگرچه سازهاستفاده می km/h 90انرژي باد تا سرعت 

  .را داشته باشد 300

هاي جزر و ن جزر و مدي ناشی از این حقیقت است که جریانبینی تولید توربیقابلیت پیش
به آب و هوا بستگی  هاي رودخانهبا این حال، جریان(اند اي بسیار شناخته شدهمدي و رودخانه

هاي رودخانه در طول روز جریان. و طبیعت منظمی دارند که باد در آن تأثیري ندارد) دارند
هاي جزر و مدي تا حدودي به صورت و جریان) رخداد سیلبه غیر از مواقع (ثابت هستند 

بنابراین، ). در سواحل اروپایی آتلانتیک(کنند ساعت نوسان می 12سینوسی در طول تقریباً 
ي انرژي ي ذخیرهپوشی از مسئلههاي بادي بدون چشممدیریت تولید برق در مقایسه با توربین

شوند؛ در انرژي سیل وقایع هستند که مانع تولید میها، خشکسالی و در رودخانه: تر استآسان
به طور معکوس، و به . ي بدون تولید استجزر و مدي، آب راکد نیز به طور مشابه یک دوره

سازي در حین توقف کار همچنان ي ذخیرههاي تولید برق، مسئله طور مشابه براي تمامی روش
  .یک مشکل خواهد بود

  شده بر اساس نیروي لیفت هاي بنا نهادهتوربین 2- 8-2
اي با پروفیل مفروض که در جریانی یکنواخت مستغرق باشد در معرض نیروي لیفت، با هر پره

، Dي آن عمود بر جریان ورودي است و در معرض نیروي درگ، با علامت ، که مولفهLعلامت 
دهد که نشان میتئوري پتانسیل سیال . ي آن در امتداد جریان استگیرد که مولفهقرار می

هاي از طرف دیگر، درگ مکانیزم اصطکاك میان رشته. است) لزج(اي غیر ویسکوز لیفت پدیده
ناپذیري این اتلاف به طور برگشت. شودنامیده می) پراکندگی(سازد که اتلاف جریان را وارد می

. کندیل میرا به انرژي حرارتی تبد) ارتفاع+ جنبش + انرژي فشار (انرژي مکانیکی سیال 
هر چقدر اتلاف کمتري رخ دهد بازده روتور که انرژي . باشدبنابراین، مورد آخر بیانگر تلفات می
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در نتیجه، به . کند، بهتر خواهد شدشده از انرژي موجود در سیال را تولید میمکانیکی بازیابی
ی که با درگ هایهاي به حرکت در آمده با نیروي لیفت نسبت به آنطور کلی براي توربین

  .شودکنند بازده بهتري حاصل میحرکت می

  
و ) چپ(هاي ایجادشده توسط لیفت تصویر جریان –واقع بر یک بال ) D(و درگ ) L(نیروهاي لیفت  5- 8شکل 

  ).راست(درگ 

هاي جریان به رشته. دهدجریان باد را در مسیر با برخورد کم نشان می) چپ( 5-8شکل 
ي و یک منطقه) قوس بیرونی(ي افت فشار در بالاي آن مانند و منطقهپروفیل نزدیک باقی می
شود که می این میدان فشار از لیفت ناشی. کنندایجاد می) قوس درونی(افت فشار در پایین آن 

دهد که در مسیر با همان پروفیل را نشان می) راست( 5-8شکل . تر از درگ استبسیار قوي
- توانند پروفیل را دنبال کنند و جدا میهاي جریان نمیرشته. استبرخورد زیاد قرار گرفته 

در . کنددست فشار کاهش پیدا میدر وجه بالادست پروفیل فشار افزایش و در وجه پایین. شوند
جریان به شکل ورتکس که . شده بسیار بیشتر از لیفت استاین مورد، نیروي درگ حاصل

یک تغییر عمودي در . باشدده و به شدت پراکنده میدهد آشفته بودست را توسعه میپایین
نمودار سمت چپ نتایج بهتري نسبت به حرکت به راست در نمودار سمت راست تولید خواهد 

  . کرد

  هاي جریان محوريتوربین 2-2-1- 8

ها به صورت برش کند باید پرهاي که توربین بر اساس آن کار میبه منظور درك بهتر قاعده
- 8شکل ( 1شوداي نمایش داده شوند که شامل بردارهاي سرعت میجریان لوله خورده در یک

 :شودکند که به صورت زیر داده میرا تجربه میWبنابراین، پره سرعت نسبی بالادست ). 6

 )2-8(W V rω= − ∧
r r r r  

  

                                                            
  .اندگرفته شده هایی که عمود بر این لوله هستند نادیدهتر وضعیت دو بعدي، مولفهبه منظور ایجاد دقیق 1
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شعاع  rو ) کمتر از سرعت بالادست(سرعت محوري میانگین در سطح روتور Vدر جایی که 
  . ي مورد نظر استي محور چرخش به نقطهکنندهبردار متصل

  
  )راست(و مثلث سرعت بر روي سطح مقطع ) چپ(ي جریان لوله ها به وسیلهسطح مقطع پره 6- 8شکل 

تفکیک Dو درگ Lشود به لیفت را که از نیروهاي وارد بر مقطع پره ناشی میRتوان بردار می
 6-8شکل . استWي جریان نسبی ورودي زاویه αبندي مقطع پره و درجه βي زاویه. کرد

حاصل  θدهد که گشتاور حاصل بر روي محور چرخش از تصویر لیفت بر روي محور نشان می
طراح روتور شامل جاگذاري . کندشود که با تصویر درگ بر روي همان محور کاهش پیدا میمی

تا نیروي درگ در مقایسه با نیروي لیفت تا جاي مقطع پره در حالتی با بهترین برخورد بوده 
  .ممکن کوچک باشد

  هاي جریان متقاطع توربین 2-2-2- 8

ي عمود بر محور چرخش سطح مقطعی از توربین جریان متقاطع را بر روي صفحه 7-8شکل 
  .فرض شده است که جریان در آن صفحه محصور است. دهدنشان می

  
  در حین چرخش پره در توربین جریان متقاطعهاي سرعت و نیرو مثلث 7- 8شکل 
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کمتر (باشد ي سرعت محوري موضعی در سطح مقطع پره میدهندهچین نشانبردار افقی خط
جمع این . ي سرعت مخالف چرخش پروفیل استدهندهچین نشانبردار دیگر خط). V0از 

تفاوت میان . دهندمیشده توسط پروفیل را نشان تجربهWبردارها، پیکان خط پر، سرعت نسبی 
این مورد با روتور جریان محوري بدین صورت است که پروفیل داراي جریان نسبی است که 

هاي نسبی ساکن بنابراین، جریان در محدوده. شدت و جهت آن در حین چرخش متغیر است
 اگرچه جریان نسبی. باشدي کرنش وارد بر مقطع پره میدهندهترین بردار نشانضخیم. نیست

باشد، با فرض اینکه این جریان ساکن و یکنواخت است ساکن نبوده و در حال چرخش می
در این زمینه، اگر ما همچنین فرض کنیم که درگ وجود ندارد . شوندسازي میمحاسبات ساده

-گشتاور وارد بر شفت با تصویر. خواهد بودWنیروي وارد بر مقطع پره نیروي خطی عمود بر 
تا  270°و  135°تا  90°رسد که در حوالی به نظر می. آیدبه دست می θ سازي این نیرو بر

صفر باشد؛ هنگامی که ما نیروي درگ را درنظر بگیریم در  180°تا  0°حداکثر و حوالی  °315
شوند که نیروي ترمزي به توربین وارد واقعیت این دو موقعیت باعث ایجاد گشتاور منفی می

. کندها کاهش پیدا میحداکثر و کمینه با افزایش تعداد پره شکاف میان گشتاور. کنندمی
کاهش  zها به شکل مارپیچ در امتداد محور همچنین ممکن است این شکاف با چرخاندن پره

هاي بالادست و دیسک-با تغییر علامت برخورد نسبی سیال روي پره میان شبه. پیدا کند
در نتیجه، پره در . شودپره نیز همین طور میدست، مولفه شعاعی کرنش وارد بر مقطع پایین

- دیسک بالادست به سمت داخل بوده و در شبهگیرد که در شبهمعرض نیروي خمشی قرار می
شود، این بار متغیر که در هر چرخش تکرار می. باشددست به سمت بیرون میدیسک پایین

  . باشدشامل عامل خستگی چشمگیري می

  مفاهیم دیگر 3- 8-2
  1دارپره هاي ساونیوس و چرختوربین 2-3-1- 8

هاي اند، به گروه توربیننامگذاري شده 1920هاي ساونیوس که به افتخار مخترع آن درتوربین
هاي دیگر است که کنند که در تضاد با سیستمها با درگ کار میآن. جریان متقاطع تعلق دارند

اي یا کروي عمود بر باد استوانه 2سه اسکوپها از دو یا به طور کلی آن. کنندبا لیفت کار می
گشتاور موتور از نیروي درگ جریان وارد بر هر اسکوپ حاصل ). 8-8شکل (اند ساخته شده

از توربین ساونیوس براي . شوندعمودي قرار داده می –اگرچه نه لزوماً  –ها اغلب آن. شودمی
به عنوان مثال، . کمی برخوردار استها از اهمیت شود که حاصل آنکاربردهایی استفاده می

هاي از نوع ساونیوس هستند، زیرا گشتاور حاصل آن هیچ نقشی ندارد و ها ماشینبیشتر بادسنج
                                                            
1 Savonius turbines and the paddle wheel 
2 Scope 
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ترین کاربرد شدهشناخته. شوداز اصل آن براي چرخش تابلوهاي تبلیغاتی مشخصی استفاده می
این . گردده تولید میباشد که همچنان به صورت گستردمی 1®صنعتی آن هواکش فلترنر

ها را در حین حرکت تضمین سازي آنو خنک وسیله با قرارگیري بر روي سقف خودروها، تهویه
از هوا را در هر دقیقه  m3 3تواند تقریباً می این وسیله km/h 90در سرعت حدوداً . کندمی

  .بیرون بکشد

  
توربین با سه : راست. ي مستقیمتوربین با سه پره: چپ. از توربین ساونیوس) نماي بالا(تصویر ترسیمی  8- 8شکل 

  [SAH 06]ي مارپیچ پره

توربین ساونیوس به خاطر داشتن گشتاور اولیه زیاد، مقدار توان حداکثر که نسبتاً ضعیف   
ي آن براي کاربردهاي ، وزن و هزینهاما به دلیل اندازه) شدهبه لحاظ مساحت جاروب(است 

این توربین به دلیل داشتن ضریب . رسد، شناخته شده استمی مشخصی منطقی به نظر
هاي تواند با توربیننزدیک به یک، نمی λبراي نسبت سرعت رأس  18-15%عملکرد حدوداً 

ي کم آن، طراحی آن و تولید با این وجود ممکن است هزینه. [KHA 09]دیگر رقابت کند 
براي واحدهاي تولیدي کوچک با توان تقریباً  ي جالبي آن باعث شود تا یک گزینهنسبتاً ساده

W100 نوسیندگان . باشد[SAF 06] اندمطالعات دانشگاهی مختلف را به خوبی بررسی کرده .
بخشد که باعث بهتر شدن ها عملکرد را بهبود میدهند که پیچاندن پرهها همچنین نشان میآن

تا به امروز، توربین ساونیوس هیچ  .شودتر و بهبود شروع ماشین مینتیجه، کارکرد روان
  . ي انرژي دریایی تجدیدپذیر نداشته استکاربردي در زمینه

  هاي نوسانیسیستم 2-3-2- 8
  VIVهاي سیستم 2-1- 8-2-3

هاي جزر و مدي، بر اساس استفاده از دینامیک هاي دریافت انرژي از جریاناین سیستم
این پدیده که به ). 9-8شکل (اند شده استوانه بنا نهادهشده در پشت هاي متناوب ایجادورتکس

                                                            
1 Flettner® 



 

   

تجدیدپذیردریایی انرژي هندبوك ٢٥٦  

به صورت گسترده در دینامیک سیالات ) ارتعاش ناشی از ورتکس(شود شناخته میVIVعنوان 
  .ها مورد پژوهش قرار گرفته استو سازه

  
 MRELabدانشگاه عکاسی (گیري ورتکس در پشت استوانه توسط لیزر فلورسنت تصویري ازشکل 9- 8شکل 

  )میشیگان

ي مهندسی اي است که ما به دنبال از بین بردن آن، به عنوان مثال، در محدودهاین پدیده
هاي دینامیکی ایجاد تواند خطراتی به صورت ناپایداريفراساحلی و معماري هستیم زیرا می

یا  کند که به حرکت نوسانیاین پدیده نیروي لیفت نوسانی عمود بر سازه تولید می. کند
ممکن است در شرایط مشخصی . گرددعمود بر جهت جریان منجر می) حرکت کوچک(ارتعاش 

  . سازه ناپایدار شده و به افزایش قابل توجه این حرکت منجر شود-سیستم سیال

 ي هیدرودینامیکی توسعه دادهسیستمی وجود دارد که توسط دانشگاه میشیگان در حوضچه
) 1انرژي پاك آبی ارتعاشات ناشی از ورتکس(VIVACEسیستم : شده و آزمایش شده است

[BER 08] . اگرچه همچنان استدلال طراحان آن در رابطه با اینکه قابلیت استخراج انرژي از
هاي متداول توربین در هاي زیر دو گره را دارد اثبات نشده است، در حالی که سیستمجریان

هاي جزر و مدي ي مهار انرژي جریانامکان قاعدهاین محدودیت کم . کننداین شرایط کار نمی
بزرگتري از جهان گسترش پیدا کنند، یعنی جاهایی که  را فراهم خواهد کرد تا در بخش

  . ها کمتر از سه گره هستندجریان

  هیدروفویل نوسانی 2-2- 8-2-3

نند که کشده توسط بال نوسانی استفاده میهاي نوسانی دیگر از نیروي لیفت ایجادسیستم
هنگامی که جریان جزر و مدي از آن عبور کند . گرددبرخورد آن با سیستمی مناسب کنترل می

                                                            
1 Vortex Induced Vibrations Aquatic Clean Energy 
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ي مشخصی از برخورد، تا درجه. کندتحت اثر لیفت، بال به صورت عمود بر جریان حرکت می
شود؛ این حرکت به صورت ي برخورد به صورت فعال توسط سیستمی مناسب معکوس میزاویه

آورد که از طریق حرکت نوسانی بال، پیستون را به حرکت در می. شوداره تولید میگردشی دوب
  . سیستم هیدرولیکی به ژنراتورهاي الکتریکی متصل است

  
  [BEN 09-02]1ژنراتور هیدروالکتریک از نوع گلایدر استینگري 10- 8شکل 

ایجاد شده و توسط شرکت محدود کسب و کار مهندسی ) 10- 8شکل (ي استینگري پروژه
، توان 2002در سال  شده بر روي یک نمونههاي انجامآزمایش. پیشرفت زیادي کرده است

گره با  5-3به ازاي جریان  kW 40-50ي حدوداً میانگین استخراجی را در طول چندین چرخه
به حالت تعلیق در آمده  2005متأسفانه این پروژه از سال . نشان دادند kW 145پیک حدوداً 

  .است

  2هاداکت 4- 8-2
هاي ثابتی هستند که به منظور افزایش توان روتور در اطراف قسمت خارجی آن ها سازهداکت

شود که واردسازي این نوع وسیله هاي جزر و مدي باعث میفشردگی توربین. اندقرار گرفته
دار به ترتیب هاي جزر و مدي داکتتعدادي از توربین 12-8و  11-8هاي در شکل. آسان شود

  .اندشده با استفاده از جریان محوري و متقاطع نشان داده

                                                            
1 Stingray 
2 Ducts 



 

   

تجدیدپذیردریایی انرژي هندبوك ٢٥٨  

  
) c(، )فرانسه(پاك - جریان/آلستوم) UK( ،)b(لونار انرژي ) a: (دارهاي جریان محوري داکتتوربین11- 8شکل 

  )USA(جریان شرکت توان رایگان 

  
شرکت محدود انرژي جزر و مدي ) b(، )کانادا(انرژي آبی ) a: (دارهاي جریان متقاطع داکتتوربین 12- 8شکل 

DHVT )استرالیا( ،)c (اتیک -هاروست)فرانسه(  

. دهدکنند که نرخ جریان عبوري از روتور را افزایش میها اثر دودکشی ایجاد میاین داکت
شود که در نهایت سیال بر داکت به کاهش فشار جریان خروجی منجر میدرگ اعمالی از سوي 

بندي کرد که با منشأ ها را به دو دسته گروهتوان داکتمی. گرددمنتهی می1ي دمشبه پدیده
  :گردندفیزیکی درگ ناشی از جریان از هم متمایز می

دست داکت، درگی از ییني جریان پاشدههاي ونتوري به سبب انفصال کم و بیش اعلاملوله -
است که حدود  هاي مستقیم ساخته شدهنوع از قسمت اکثراً این. کنندتولید می 2نوع ویسکوز

-ها اغلب متقارن میآن. سازدهاي داکت را با پروفیل ثابت، همگرا یا واگرا مشخص میبخش
  . باشند

. کنندودینامیکی تولید میي لیفت هیدردیفیوزرها، درگی از نوع اینرسی مرتبط به پدیده -
اند که گاهی اوقات براي افزایش اثر دودکش به شده ها ساختههاي بالدیفیوزرها از پروفیل

                                                            
1 Aspiration 

  .شوددست میهاي پاییناین امر باعث اتلاف انرژي از طریق پراکندگی ویسکوز ورتکس 2
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ها همواره دست گسترده است، آنشوند؛ چون سمت بالادست یا پایینصورت آبشاري مرتب می
  .نامتقارن هستند

و ) چپ( –هاي از نوع دیفیوزر تصویري نشان داده شده است که اثر داکت 13-8در شکل 
چین، جریان عبوري لوله از توربین را در غیاب داکت خط. دهدرا توضیح می) راست( –ونتوري 
-دهد در حالی که خط پر جریانی است که در واقع توسط توربین داراي داکت بهرهنشان می

در قسمت خارجی  ها یک فشار اضافیها اضافه شوند آنهنگامی که داکت. برداري شده است
این اثرات هر دو به افزایش . کنندیافته در بخش داخلی خود ایجاد میخود و یک فشار کاهش

به دلیل اینکه توان با نرخ جریان عبوري از روتور به . کنندنرخ جریان در توربین کمک می
جه توان کند، به افزایش چشمگیر جریان بالادست براي افزایش قابل توسرعت افزایش پیدا می
شده توسط توربین تعریف جاروب Sکه نسبت به سطح  Cpضریب توان . انتقالی نیازي نیست

. فراتر رود) 1-3-8بخش (شده توسط بتز ارائه 0.593، ممکن است از حد نظري [8.1]شود می
اي پرهبا استفاده از توربین بادي سه) USA(، پژوهشگران در شرکت هوافضایی گرومن 1970در 

  . برابر حد بتز دست پیدا کردند 2.65، یعنی، 1.57مجهز به دیفیوزرهاي آبشاري به ضریب توان 

  
  )راست(و داکت ونتوري ) چپ(داکت دیفیوز  13- 8شکل 

. نگاهی بیندازیم 11-8هاي جریان محوري داراي داکت در شکل بگذارید ما دوباره به توربین
در رابطه . باشدداراي دیفیوزر می) c(اند در حالیکه شده به ونتوري مجهز) b(و ) a(هاي توربین
) b(شود در حالیکه از ونتوري استفاده می) a(، در )12- 8شکل (هاي جریان متقاطع با توربین

- هاي جزر و مدي داکتهاي مربوط به عملکرد توربینپژوهش. اندبه دیفیوزر مجهز شده) c(و 
بگذارید ما به طور . باشندهاي بادي میمربوط به توربین دار به لحاظ تعداد کمتر از مطالعات

) توربین ونتوري دیویدسون هیل(DHVTي آزمایشی شده بر روي نمونهویژه به پژوهش انجام
× m 2.4جریان متقاطع،  2.4 m  12-8شکل (اشاره کنیمb ( که بهmax 0.6PC دست  =

  . [KIR 05]) یعنی برابر حد بتز(پیدا کرد 

  پتانسیل انرژي و انتخاب سایت 5- 8-2
بنابراین، داشتن . هنگام نصب توربین بسیار مهم است که سایت اجراي کار به دقت انتخاب شود

  .دو نوع جریان اصلی وجود دارد. باشدهاي دریایی ضروري میدانش مناسب از طبیعت جریان



 

   

تجدیدپذیردریایی انرژي هندبوك ٢٦٠  

. شوندهاي مجاور آب ناشی میهاي میان دما و میزان شوري تودهکلی که از تفاوتهاي جریان
هاي منظم همچون هاي محلی، مرتبط با باد و جریانجریان: شوندها به دو گروه تقسیم میآن

  . گلف استریم

در نزدیکی سواحل یا ) ي جزر و مديهاي دامنهیا جریان(هاي به اصطلاح جزر و مدي جریان
ي شمسی ها از حرکت اجسام سماوي منظومهاین جریان. شوندمصب رودها یافت میدر 

شوند و ي زمین، ماه و خورشید ناشی میها از برهمکنش جاذبهآن. گیرندسرچشمه می
ها در فراساحل چرخشی آن. هاي آب مربوط به جزر و مدها ربط دارندمستقیماً به حرکت

-هاي متغیر تبدیل میساحل مطابق جهت غالب به جریان ها بههستند اما با نزدیک شدن آن
- هاي جزر و مدي به سبب توپوگرافی بستر دریا به ویژه اطراف دماغهبه طور کلی جریان. شوند

بازیگران صنعتی به ویژه . گیرندهاي میان جزایر و نواحی با بستر بالا آمده شتاب میها، باریکه
هاي در حقیقت، انتقال آسان الکتریسیته در این سایت. مند هستندبه این مورد آخر علاقه

. شودهاي انتقال انرژي تضمین میبه سبب مجاورت با شبکه) km 5کمتر از (نزدیک به ساحل 
در . باشندهاي اقیانوسی در مقیاس جهانی بسیار زیاد میمنابع انرژي مربوط به این جریان

باشد نزدیک به برداري میاظ فنی قابل بهرههاي اقیانوسی که به لححقیقت، پتانسیل جریان
GW100 شودبرآورد می .  

باشد و مستقل از تأثیر مرتبه اول بینی بودن آن میاز مزایاي انرژي هیدروسینتیکی قابل پیش
شناسی ي اقیانوسبنابراین موسسه. تغییرات اقلیمی همچون نفوذ خورشید یا قدرت باد است

و خدمات ) UKسات همپتون، (شناسی ملی کز اقیانوس، مر)USAسن دیگو، (اسکریپز 
هاي هیدروگرافی و سازمان) ، برست، فرانسهSHOM( 1شناسی دریاییهیدروگرافی و اقیانوس
توانند چندین سال جلوتر در یک مکان مفروض نوسانات و جهت این ملی جاهاي دیگر می

. بینی کنندسنجی سایت پیشو عمقهاي مربوط به جزر و مد ها را با استفاده از پژوهشجریان
) بنديشبکه(هاي مربوط به جریان بر حسب موقعیت جغرافیایی و با استفاده از مش داده

به ازاي  2هاي دریاي آیرویسي جریاناي از نقشهنمونه 14-8در شکل . شوندفضایی ایجاد می
  . زمان و ضریب جزر و مدي مفروض ارائه شده است

گر و هر ضریبی امکان نمایش بیضی جریان وجود دارد مش فضایی محاسبهبنابراین، براي هر 
ي جزر و مدي هاي جریان هر ساعت از جذر و مد واقع بر چرخههاي سرعتکه جهات و دامنه

از این بیضی براي ارزیابی کیفیت ). 15-8شکل (دهد مرتبط با ضریب مفروض را نشان می

                                                            
1  Service Hydrographique et Océanographique de la Marine 
2 Iroise 
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اگر جهت جریان بر محور اصلی . شودداستفاده میي جریان منابع به لحاظ جهت و دامنه
هاي تواند به این معنا باشد که انواع مشخصی از توربین همچون توربینمنطبق نشود این می
  . توانند بخشی از پتانسیل منبع را استخراج کنندثابت تنها می- محور افقی، جهت

  
اطلس آیرویس (ها به مدت یک ساعت از جزر و مد ي جهت جریاندهندهي نشاننقشه 14- 8شکل 

SHOM/560(  

  

  
هاي جزر و مدي به از اي ضریب جزر و مد حداقل و ضریب جزر و مد بهاري در مکانی مثالی از بیضی 15- 8شکل 

  1در راض دسین

ها در شود زیرا توپوگرافی آنتري میهویژ هاي جزر و مدي به مناطق مشخصی توجه براي انرژي
توان قابل استخراج به مکعب سرعت بستگی دارد . گرددزیر آب باعث افزایش سرعت جریان می

                                                            
1 Raz de Sin 
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جا زیاد است مزیت  هایی که تا جاي ممکن سرعت جریان در آن، بنابراین انتخاب سایت[8.1]
 s/m 1ي قابل استخراج برابر به دلایل فنی و اقتصادي امروزه مقدار حداقل آستانه. بسیاري دارد

ي حداقل با ممکن است این آستانه. [EU 96]گره است  2ار داده شده است که تقریباً قر
ها باید با این وجود به منظور اجتناب از افزایش هزینه. ظهور فنآوري جدید کاهش پیدا کند

شود و در نتیجه مقدار جاري بیشینه را نیز در نظر گرفت، زیرا به توان اسمی سیستم مربوط می
  . ج مشخصات تأسیسات اهمیت زیادي دارددر استنتا

 شدههاي لیستمکان. هاي جزر و مدي نیز مبتنی بر عمق آب استانتخاب مکان نصب توربین
شوند مشخص می m 40تا  30برداري با اعماق مابین هاي مساعد قابل بهرهبه عنوان جریان

[EU 96] . نیز در نظر بگیریم که میما باید تغییرات سطح و سرعت آب ناشی از خیزآب را -
رسد بنابراین، به نظر می. تواند اثر تنظیمی بر سرعت و به طور کلی بر وضعیت دریا داشته باشد

سنجی محلی، تا کنون از میان که بر حسب طبیعت بیضی جریان و طبیعت بستر دریا و عمق
ها نسبت به کانها در برخی مهاي مختلف پیشنهاد شده و بررسی شده تعدادي از آنفنآوري

ي توان گفت که جستوجو براي ترکیب بهینهدر نتیجه می. جاهاي دیگر سازگاري بهتري دارند
  . گرددسایت ونوع فنآوري از تحلیل چندین معیار و چندین هدف ناشی می

  
ي تصویر رنگی این شکل لطفاً به براي مشاهده(هایی با پتانسیل زیاد در سرزمین فرانسه مکان 16- 8شکل 

www.iste.co.uk/multon/marine.zip/ مراجعه کنید(  

 BEN]) 16- 8شکل (ایم بنابراین ما قادر به تشخیص سه مکان مناسب در سرزمین فرانسه بوده
09a] : گره برسد  12راز بلانچارد، که در آن ممکن است سرعت به)m/sec6.2( ؛ پاس

 ، مکان جریان1؛ و راز دسین)m/sec 4.1(گره  9هاي حدوداً ا جریاندوفرامور نزدیک یوشانت ب

                                                            
1 Raz de Sein 

http://www.iste.co.uk/multon/marine.zip/
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همچنین باید متذکر شویم که ). m/sec 3.1(گره برسد  8جنوب که ممکن است تا - شمال
  .دارند m 3/تا ثانیه 0.5هاي مابین هاي بسیاري در امتداد ساحل بریتانی جریانسایت

که در میان راز بلانچارد  GW6فرانسه به لحاظ پتانسیل با داشتن منبع هیدروسینتیک تقریباً 
)GW3( پاس دوفرامور ،)GW2 ( و راز دسین)GW1 ( توزیع شده است پس از انگلستان
)GW10 (دومین کشور مساعد است.  

معادل با مقدار  هبا فرض قابلیت تولید سالان. است TWh450ي فرانسه تقریباً مصرف برق سالانه
بنابراین، به طور نظري . رسیممی TWh12ساعت ما به تقریباً  2000در طول  GW6پیک 

توجه کنید . ي فرانسه را فراهم کنداز تقاضاي سالانه 3-2%تواند فنآوري توربین جزر و مدي می
هاي می سایتها استحصال بهینه از تماو در آن) پتانسیل فنی(که این ارقام تنها نظري هستند 

همچنین باید توجه شود که به سبب انتشار جزر و مد، اگر این سه سایت . شودبالقوه فرض می
ي جزر و مدي تولید کلی نسبتاً بدون توانند در طول چرخهبرداري برسند میبا هم به بهره

  . [BEN 08]اختلالی را فراهم کنند 

  هاي جزر و مديسازي و کنترل توربینمدل 3- 8
  سازيمدل 8-3-1
  ي منابعهاي اولیهمدل 3-1-1- 8

هاي هاي اقیانوسی قابل استحصال عمدتاً توسط جزر و مد و تا حدود کمی توسط پدیدهجریان
جزر و مد مقادیر عظیمی از . شوندهاي آب ایجاد میمربوط به تفاوت چگالی یا دما میان توده

 24ساعت و  12ي دو بار در روز با چرخه(ي حدوداً نصف روز آب را بر حسب مکان با دوره
یا ) جذر(به سمت دریا ) دقیقه 48ساعت و  24ي روزانه به مدت چرخه(یا یک روز ) ايدقیقه

ي ها این پدیده ترکیبی از این دو چرخهدر اکثر مکان. دهدحرکت می) مد(به سمت ساحل 
کنند به موقعیت ماه و تولید میها هایی که آني جزر و مدها و جریاندامنه. عمده است

است و در % 68اثر ماه به لحاظ نیروي جاذبه تقریباً . خورشید نسبت به زمین بستگی دارد
- ي دو بار در روز غالب است دامنههایی که چرخهدر مکان. باشدمی% 32مقابل براي خورشید 

ول جزر و مدهاي به در ط(شوند ها به ماه نو و ماه کامل مربوط میي حداکثري جریانها
ها با هم گیرند و اثرات آن، خورشید، ماه و زمین عملاً در یک راستا قرار می"بهاري"اصطلاح 
هاي به در طول جزر و مد(افتند ها در ربع اول و سوم اتفاق میدامنه کمترین). شودترکیب می

در ). کنندا خنثی می، هنگامی که خورشید و ماه تا حدودي اثرات همدیگر ر"حداقل"اصطلاح 
ي جزر و مدها به میزان انحراف ماه ي غالب از نوع روزانه است دامنههایی که چرخهمکان
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بنابراین، قدرتمندترین جزر و مدها به میزان ). ارتفاع آن نسبت به خط استوا(بستگی دارد 
این تغییرات . وندشترین آنها نیز به انحراف صفر مربوط میشوند و ضعیفانحراف زیاد مربوط می

ها از چند ماه، یا این دامنه. شونداي، یک ساله یا بیشتر مربوط میهفته 2هاي دامنه به دوره
  . [HAM 93]باشند بینی میچند سال جلوتر کاملاً قابل پیش

شناسی توسط مش جغرافیایی با کیفیت هاي اقیانوسبه طور کلی طبیعت منابع از پایگاه داده
ي مقابل هاي عمدهاین امکان وجود دارد که براي هر مش فضایی داده. شوداستنتاج میمفروض 

سرعت به عنوان تابعی از زمان براي جزر و مدهاي بهاري، عمق، طول موج صد : را داشته باشیم
توانند به راحتی دوباره سرعت محتمل دو مقدار اول می. ساله و میانگین و فاصله از ساحل

هاي دیگر اطلاعات ارزشمندي در رابطه با داده. طابق تاریخ و زمان بسازندجریان را م
 BRY]کنند هاي محتمل فراهم میهاي مرتبط با عملیات سایت و طبیعت آشفتگیمحدودیت

04] .  

هاي بدون درنظرگیري آشفتگی(هاي مرتبه اول توان با استفاده از فرمول زیر، دادهبنابراین، می
هاي جزر و مدي را در یک نقطه و در یک ، سرعت و جهت جریان)دریامربوط به وضعیت 

 :[BEN 07]بینی کرد ساعت جزر و مدي پیش

    )8-3                     (( 45)( ( ) ( ))( , ) ( )
95 45

ve me
me

C V tt V ttV tt C V tt − −
=

−

r rr r
  

meVي محاسبات، زمان جزر و مدي، در لحظه ttضریب جزر و مدي، Cدر جایی که 
r

veVو  
r

 
در  95و  45هاي نسبی جزر و مدهاي حداقلی و جزر و مدهاي بهاري به ازاي ضرایب سرعت

  .  باشنداین نقطه می

هاي جزر و مدي در ي جریانها، تحول دامنهبه منظور تشریح چگونگی استفاده از این نوع داده
محاسبه شدند؛ نتایج در  2007و مارس  2007راز دسین با استفاده از این روش براي سال 

  .اندنشان داده شده 17-8شکل 
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  2007و ماه مارس  2007ي جریان در راز دسین در طول سال شدهسازيسرعت مدل 17- 8شکل 

سازي منابع این امکان وجود دارد که، به عنوان مثال، اثر خیزآب مدل به منظور اصلاح تکنیک
ترین اثر را بر سرعت جزر و مدها در نظر گرفته شده که عمیق این امر آشفتگی. را تخمین زد

-دهد تا در آن مکان اثر خیزآببه ما این امکان را می 1ي مرتبه اول استوکسمدل ساده. دارد
جهته ي تکفام، خیزآب تکتوان به ازاي دامنهمی. هاي طولانی را بر سرعت سیال تقریب بزنیم

Hتناوب  ، با دورهT طول موج ،L  و عمقd ) در مکان تأسیسات توربین جزر و ) 18-8شکل
گیري و از آنجا سرعت را با مشتق zرا به عنوان تابعی از عمق  фمدي مقدار سرعت پتانسیل 

  . [BEN 10a]فضایی از پتانسیل استنتاج کرد 

)4-8  (2
sin 2

2

V grad
z dch

HL t xL
dT T Lsh
L

φ

φ

=
 +  Π     = − Π −      Π   

 

  

                                                            
1 Stockes model 
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پارامترهاي مدل استوکس18- 8شکل

در محیطی بهکه این مدل مبتنی بر موج با سطح سینوسی و بدون آشفتگیبا توجه به این
هايلحاظ نظري یکنواخت و بدون اغتشاش است، نسبتاً دقیق نبوده، به عنوان مثال، برهمکنش

  . گیردي خیزآب و جریان را در نظر نمیشدهکوپل

  

8 -3-1-2 IDي بتزنظریه–روش  

شده در طراحی روتورهاي جریان محوري یا جریان متقاطعاستفادههايي بتز اساس مدلنظریه
دهیم کهي بتز را ارائه میترین مثال، به نام نظریهشدهدر اینجا ما شناخته. دهدرا شکل می

شود که باعث گسستگی در فشاردر نظر گرفته می1مطابق آن روتور به عنوان دیسک عامل
و ساکن است؛ تنها تلفات انرژي جریان) جریان یک لوله(جریان مورد بحث یک بعدي. شودمی

ي بتز مادامی که بتوان جهش فشار را به آنتوجه کنید که در نظریه. افتددر روتور اتفاق می
ي ساده درربط داد، نه شکل سیستم مستغرق در این جریان و نه طبیعت آن، توربین یا شبکه

  . شودنظر گرفته می

سازي، روتور دربه منظور ساده. شودریان مربوط به مدل را ارائه میخطوط ج19-8در شکل
تصویر یک توربین جریان محوري است اما ممکن است توربین جریان متقاطع باشد که به شکل

  . کلاف، مستطیلی و غیره است

oV،V1وVتوجه کنید که. باشنددست میهاي بالادست، توربین و پایینبه ترتیب سرعت
بنابراین،. رسدمیV0دست، جریان دوباره به سرعت بالادستدر آن سوي گرداب، در پایین
فشار در بالادست، در. شوددست دچار ناپیوستگی میي پایینسرعت جریان لوله در ناحیه

                                                                                                                                                               

1 Disc of action 
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با   −Pبه  +Pجهش فشار از . باشندمی −Pو  +p0  ،Pجلوي روتور و عقب آن به ترتیب 
P∆ دست، فشار گرداب به مقدار فشار خارجی، توجه کنید که در پایین. شودنشان داده می
p0 در نهایت، با استفاده از . دهندگردد زیرا خطوط جریان انحناي خود را از دست میباز می

P*شده فشار اصلاح P gz=   . توان وزن سیال را به عبارت فشار اضافه کردمی ∆+

*سازي استفاده از آن در نوشتار، به منظور ساده

P   باP در نتیجه، این . شودنشان داده می
  .شودنظریه در مورد محور چرخشی در جهت دلخواه اعمال می

  
  جریان در مورد توربین جریان محوري IDنمودار  19- 8شکل 

  :دهددست به ما میي برنولی در بالادست و پاییناعمال معادله

)5-8( 2 2
0 1

1 ( )
2

p V Vρ∆ = −  

  :باشدجریان روي روتور به صورت زیر میFنیروي درگ 

)6-8( 2 2
0 1

1 ( )
2

F S p V Vρ= ∆ = −  

  ).سطح دیسک عامل(شده توسط روتور است سطح جاروبSدر جایی که 

در این نظریه براي یک محیط . آیدي حرکت به دست میبا استفاده از مقدار قضیهFعبارت دوم 
هاي خارجی ورودي برابر کرنش -شود که دبی مقدار حرکت سیال خروجیبسته تصریح می

دست و با جریان هاي بالادست و پاییندر مورد محیطی که با بخش. اعمالی به آن محیط است
  :آوریملوله محدود شده است ما به دست می

 )7-8( 1 0( ) ( )Q V Q V Fρ ρ− = −  



 

   

تجدیدپذیردریایی انرژي هندبوك ٢٦٨  

توجه . اتلاف در مقدار حرکت محوري سیال استFعبارت . است دبی عبوري از لولهQکه در آن 
کنید که نیروهاي فشاري حول کانتورهاي محیط که باید در سمت راست معادله ظاهر شوند 

  .ها صفر استشود که اثر آننشان داده می. اندحذف شده

Qبا استفاده از  SV= آوریمما به دست می:  

)8-8 ( 0 1
1 ( )
2

V V V= +  

به طور متداول، ضریب . دست استهاي بالادست و پایینسرعت دیسک روتور میانگین سرعت
  . دهدشدن سیال توسط توربین را نشان میشود که یک پارامتر متغیر بوده و کندوارد م aالقایی 

)9-8( 0

1 0

(1 )
(1 2 )

V a V
V a V

= −
 = −

 

  :آوریممیما به دست CFبا معرفی ضریب درگ 

 )10 -8( 3
0

4 (1 )
0.5F

FC a a
SVρ

= = −  

از روشی مشابه CP، براي ضریب توان FVاز طریق ضرب Pتوانیم با به دست آمدن توان ما می
  :استفاده کنیم

 )11 -8( 2
3

0

4 (1 )
0.5P

FC a a
SVρ

= = −  

 Pاین عبارت معیاري از توان مکانیکی . شودنیز به عنوان بازده توربین شناخته میCPکه در آن 
 Sشده توسط توربین است که بسیار مشابه توان جنبشی اعمالی جریان عبوري از بخش جذب

 aبه عنوان تابعی از ضریب القایی  CPو  CFتغییر  20-8در شکل . بدون حضور روتور است
  .شودنشان داده می

/1ضریب توان بیشینه به ازاي  3a 16آید و برابربه دست می = / 27 یک . است ≈0.59
اي براي افزایش نرخ جریان شود و در نتیجه به هیچ وسیلهآل میها ایدهروتور تنها با عمل پره

از انرژي جنبشی جریان بالادست را % 60تواند شود و میمجهز نمی) هامانند داکت(عبوري 
8ضریب درگ مربوط به آن . این مقدار، حد بتز است. بازیابی کند / 9 به ازاي . است ≈0.89

0.5a /1در آن سوي . رسدمی 1ي ضریب درگ به مقدار بیشینه = 3a درگ کاهش  =
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در  1Vباشد، زیرا سرعت در واقعیت، این پاسخ به لحاظ فیزیکی منطقی نمی. کندپیدا می
  .اعتبار استباشد این نظریه بی 0.4بیشتر از  aدر عمل، هنگامی که . گرداب منفی است

  
  aضرایب توان و درگ به عنوان تابعی از  20- 8شکل 

  هیدرودینامیکی محور افقیسازي کلکتور مدل 3-1-3- 8
 ایجاد معادله 3-1- 8-3-1

- به ترتیب با علامت 2از فاکتورهاي القاي محوري و آزیموتی 1ي ابتدایی، گلارتدر این نظریه
ي زیر ي گلارت در معادلهنظریه. [GLA 35]کند به عنوان مجهول استفاده می a'و  aهاي 

  :[LEG 08]باشند شود که به صورت زیر میتوصیف می kو  hبا استفاده از متغیرهاي 

1 2
1 2 '

k a
h a

= −
 = +

)12-8  (  

ي علامت زاویه βعبارت . نشان داده شده است 21-8در شکل drجریان در سطح پره در لوله 
) برخورد(ي سرعت نسبی با خط کورد پروفیل زاویه αاست،  θبندي پروفیل با جهت درجه

  :رسیمبنابراین، ما به روابط زیر می. است θي ي سرعت نسبی با زاویهزاویه фاست و 

 )13 -8( (1 )
(1 )

ktg
h

φ α β

φ
λ

= +


+ = +

 

  :شودبه صورت زیر تفکیک میdDو درگ dLي لیفت اعمالی به پره به مولفهdRبار 
                                                            
1Glauert 
2 Azimutal 
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2

2

1
2
1
2

L

D

dL W cC dr

dD W cC dr

ρ

ρ

 =

 =


)14-8  (  

خط کورد با شعاع  cباشند و ضرایب آماري لیفت و درگ پروفیل پره میCDو CLدر جایی که 
rها با تعداد پره. استNنیروي درگ . نشان داده شده استdF و گشتاورdC المانdr روتور به

  :باشندصورت زیر می
2

2

cos( )
2cos

cos( )
2cos

L

L

N W cC drdF

Nr W cC drdC

ρ φ ε
ε

ρ φ ε
ε

 −
=


− =

 )15-8                     (  

  
  drجریان در سطح پره در مجراي جریان  21- 8شکل 

، عبارت دومی براي نیروي drي حرکت در مجراي جریان توانیم با اعمال مقدار قضیهما می
  :را تعیین کنیمdCو گشتاور dFدرگ 

  )8-16             (
2 2

0 1

3 2
3

4 sin (1 )2 ( )
(1 )

4 sin cos ( 1)2 ( 1)
( 1)

rdrW kdF rdrV V V
k

r drW hdC r drV h
h

πρ φ
πρ

πρ φ φ
πρ ω

 −
= − = +


− = − = +

 



مدي و جزر هاي-توربین کنترل و مدلسازي مفاهیم،: فصل هشتم 271   

اولین عبارت از ضرایب : روتور دو عبارت داریم drبنابراین ما براي درگ و گشتاور المان 
-ي حرکت ناشی میشود و عبارت دوم از مقدار قضیههیدرودینامیک بخش کلی پره حاصل می

  :رسیمسازي درگ و گشتاور به دست آمده با هر روش به عبارات زیر میما با مشخص. گردد
2cos tan (1 )

1 tan tan (1 )
4cos tan ( 1)
tan tan ( 1)

L

L

kdC
k

hdC
h

φ φ
φ ε

φ φ
φ ε

 −
= + +


− =

 − +

)17-8 (  

  .رفی ضریب درگ و معادله دوم معرف کوپل خواهد بودکه معادله اول جهت مع

: گردداست که با عبارت مقابل تعریف می rاستحکام در شعاع  σو 
2
NC

r
σ

π
=  

-این کار در دو مرحله انجام می. دهنداساس محاسبات ابعاد روتور را شکل می [8.17]روابط 
  :شود

روتور را drشده توسط بخش فراهمdPما المان توان : ي روتور بهینهي تعریف هندسهمرحله -
  :کنیممحاسبه می

�������
� �� )18-8   (  

حاصل ضرب توان مرجع که تنها به سرعت بالادست بستگی دارد و ضریب توان محلی dPالمان 
هاي آن هیچ درگی نداشته گیریم که پرهمی آل در نظرما روتوري را ایده. استr ،CPبا شعاع 

0ε(باشند  - به صورت زیر نوشته میCباشند و ضریب به هم مرتبط می kو  hبنابراین ). =
  :شود

 )19 -8(
2

2
2

1(1 ) 1 1p
kC kλ

λ

 +
= + + − 

  
 

آل براي روتور ایده hو  kي به مقادیر بهینه λما به ازاي هر مقدار  kنسبت به Cpبا استنتاج 
توسط  фي زاویه: کنیمهاي پره چنین عمل میبخش βبندي ي درجهما براي زاویه. رسیممی

ي شود که بهترین رابطهي برخورد به مقداري مربوط میزاویه. آیدبه دست می [8.13]
/L DC Cتنها به مشخصات  این زاویه. ها را به دست دهدترین پره، یعنی، نازك
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ي از رابطه βبندي ي درجهبنابراین زاویه. هیدرودینامیکی پروفیل کلی پره بستگی دارد
  .آیدبه دست می [8.13]

0ε(ي عملکرد توربین واقعی ي محاسبهمرحله - و CPو توان CM، ممان CFضرایب درگ ): ≠
شود، با روابط زیر بر روي دیسک را شامل می، که بخشی از سطح پره CBهمچنین ضریب 

  :شوندمحاسبه می

0

0 min

0

0 min

0

0 min

0

0 min

2
2 2

0 0

3
2 3

0 0

3
3 2

0 0

2 2
0

2 2 (1 )

2 2 (1 )( 1)

2 2 (1 )( 1)

2

F

M

P

B

FC k d
SV

CC k h d
SRV

PC k h d
SV

BC d
R

λ

λ

λ

λ

λ

λ

λ

λ

λ λ
ρ λ

λ λ
ρ λ

λ λ
ρ λ

σλ λ
π λ


= = −



 = = + −

 = = + −


 = =


∫

∫

∫

∫

)20-8(  

0minها، با سطح پرهBدر جایی که  min 0/r Vλ ω=  0وmin 0/R Vλ ω=  نسبت سرعت
0minدر(روتور است  R و حداکثر rminهاي حداقل عرأس در شعا 0λ اثر هاب در نظر گرفته  =

گیریم تا به عملکردهاي خارج توجه کنید که ما هر نسبت سرعت رأس را در نظر می). شودمی
 αها ثابت است، برخورد ي پرهبه دلیل اینکه هندسه. ي بهینه نیز دست پیدا کنیماز محدوده

به صورت  [8.17]با استفاده از kو hمعلوم است و CLبنابراین . آیدبه دست می [8.13]با 
  . آیندتکرار به دست می

27مقدار . اندآل نشان داده شدهنتایج به دست آمده براي روتور ایده 22- 8در شکل  /16PC 
اثر هاب نادیده گرفته . ارائه شده است 27/16نسبت به حد بتز، برابر CPسازي به منظور نرمال

0min(شده است  0λ هاي جریان محوري با نسبت کنیم که در توربینما مشاهده می). =
شود که این امر از این حقیقت ناشی می. ، تلفات کمی در توان وجود داردλ0سرعت رأس کم 

در این مورد، ممکن است ). شودشامل چرخش زیادي در گرداب می(گشتاور توربین قوي است 
روتور دومی با چرخش معکوس به روتور اول متصل کنیم تا ممان جنبشی جالب باشد که 

هنگامی که نسبت سرعت رأس افزایش پیدا کند سطح پره به . دست را بازیابی کنیمپایین
شود تا بازده می λ0آل شامل افزایش بنابراین طرح روتور ایده. کندسرعت کاهش پیدا می
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ایش داد، در حالی که در همان زمان سطح پره کاهش هیدرودینامیک و در نتیجه توان را افز
در حقیقت، به دلیل اینکه . شودها ناشی میاین محدودیت از عملکرد مکانیکی پره. کندپیدا می

هاي شود تا کرنش مشابهی به پرهباعث می λ0کند، افزایش تغییر میλ0به سختی با  CFدرگ 
  . تر اعمال گرددنازك

  
27 22- 8شکل  /16, ,P M FC C C وBC  

ها ي آناند که پروفیل کلی پرهضرایب توان روتورهاي واقعی نشان داده شده 23- 8در شکل 
NACA0018روتورهاي مورد بحث . از شعاع حداکثري است% 10اثر روتور در شعاع . باشدمی

هاي پر به منحنی. باشندسرعت رأس بهینه می داراي نسبت 1با گام  in 10تا  4ي در بازه
. شوندبیان می 106در رینولدز NACA0018شوند که با پروفیل مربوط می 65نازکی حداکثر 

 1.شوندمربوط می 500و  120چین به ترتیب به ضخامت هاي با خطوط نازك و خطمنحنی
است ) لمینار(اصطلاح آرام  هاي بهآمده در پروفیلحد بالاي به دست 120توجه کنید که عدد 

  . ها کاملاً صیقلی استکه سطح آن

آل یکسان است؛ با این حال توجه کنید که این با روتور ایدهCPعملاً  500به ازاي ضخامت 
تر ها نازكهر چقدر پره. کندهاي سرعت رأس افزایش پیدا میفاصله به دلیل اصطکاك با نسبت

در . بیشینه نسبتاً پایدار استCP، 120در ضخامت . شودمیآل بیشتر ایدهCPباشند فاصله از 
-این مورد، تلفات ناشی از اصطکاك با کاهش چرخش جریان پس از عبور از توربین جبران می

به تلفات توان  λ0در این مورد، افزایش . نزدیک است 65در عمل، ضخامت به حدوداً . گردند
این . هستیم λ0ها و افزایش تر کردن پرهدنبال سبک آل بهما در مورد روتور ایده. شودمنجر می

هاي جزر و در توربین. شودها و همچنین تلفات توان القایی ناشی میمحدودیت از مقاومت پره
                                                            

  .اندسازي شدهبراي این سطح از ضخامت شبیهCDNACA0018هاي منحنی 1
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هاي بادي خواهد بود، زیرا بارها در ها بیشتر از توربینناشی از مقاومت پره λ0مدي محدودیت 
هاي سرعت رأس کمتري خواهد چرخید و روتور با نسبتبنابراین، . آب بیشتر از هوا هستند

  . بیشتر خواهد بود) هاتعداد پره(استحکام آن 

  
  هاي مختلف سرعت رأس بهینهروتورها با نسبت CPضریب  23- 8شکل 

  بهینه) ورود(تعیین برخورد  3-2- 8-3-1

L/ي هنگامی که رابطه DC C  یعنی ضخامت بخش پره بیشینه باشد، بازده روتور حداکثر ،
پروفیل متقارن  100شده بر و ضخامت تقسیم CL ،CD 24- 8در شکل . خواهد بود

NACA0018 به سه عدد رینولدز توجه . اندشده به کار رفته در محاسبات قبلی، نشان داده
  .Rey=3.6 106, 106, 2 106: شودمی

مقادیر حداکثري ضخامت به ازاي . به بهبود جزئی ضخامت با افزایش عدد رینولدز توجه کنید
8optα = o آیند و به ترتیب به ازاي به دست میRey=3.6 106, 106, 2 106  65، 50برابر 
ها بخشاگر این پروفیل براي روتور استفاده شود به خاطر عملکرد بهینه باید . هستند 76و 

ي بیش از حد در کورد با اندازه در حقیقت، این انتخاب به خط. باشند optαداراي برخورد 
ده در محل پروانه افزایش پیدا کند که لیفت را افزایش می αدر عمل باید . شودهاب منجر می

شده تنها اثر کوچکی در ضریب توان قوانین استفاده. دهدو در نتیجه خط کورد را کاهش می
  . روتور دارند
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 Rey=3.6 106, 106, 2 106در  NACA0018ضرایب هیدرودینامیکی  24- 8شکل 

هاي متقارن ها نسبت به پروفیلشود زیرا آندار استفاده میهاي قوسبه طور کلی از پروفیل
 NANA63-415توان به پروفیل به عنوان مثال، می. دهنداي بهتر از ضخامت را نشان میدرجه

ضخامت . [ABB 59]است  120ضخامت آن  4°در  3×106اشاره کرد که به ازاي عدد رینولدز 
هنگامی که پروفیل کاملاً صیقلی باشد بخشی . به شدت به وضعیت سطح پروفیل حساس است

که ) کنیممیما از پروفیل لمینار صحبت (ماند ي مرزي با برخورد کم لمینار باقی میاز لایه
ي مرزي آشفته به ازاي زبري استاندارد، لایه. کندرا آسان می 120دسترسی به ضخامت عالی 

دوباره این مورد مشابه مقدار ضخامت پروفیل . کندافت می 67شود و ضخامت به می
NACA0018) به ازايRey=106 (است که در بالا بحث شد و پروفیل لمینار نیست  .  

  سازي کلکتور هیدرودینامیکی جریان متقاطعمدل 3-1-4- 8

شکل . هاي جریان محوري استتر از توربینهاي جریان متقاطع بسیار پیچیدهجریان در توربین
دهد که در طول آزمایشات روتور نموداري از ساختارهاي ورتکس را نشان می) چپ( 8-25

-چرخش معکوس را پرتاب میها ساختارهاي ورتکسی با پره. اندجریان محوري مشاهده شده
این .  تقریباً شعاع یکسانی با خود توربین دارند) در شکل a-b(ها کنند که بزرگترین آن

شکل سمت راست . شوندهاي در حال چرخش ناشی میها از جدایش دینامیکی در پرهورتکس
یه سه ناح. دهد که به نسبت سرعت رأس بستگی داردتغییر عادي ضریب توان را نشان می

ي ي اثرات ثانویه و ناحیهي انفصال دینامیکی عمیق با سرعت کم، ناحیهناحیه: شودمشخص می
  .سرعت زیاد و گذار در اطراف سرعت بهینه
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  PAR 02]) چپ(، نواحی تابع [BRO 86]) راست(ساختارهاي ورتکسی  25- 8شکل 

برخورد هندسی . شوندمیي در حال چرخش مربوط ي برخورد پروفیل پرهاین نواحی به زاویه
-به صورت زیر ارائه می) 26-8شکل (پروفیلی که خط کورد آن مماس بر دیسک دوران است 

  :شود

)21-8(
1

0

0
0

sintan
cos

r
V

θ
α

θ λ

ω
λ

−  
=  +  

 =

  

  
  ي برخورد هندسی پروفیلزاویه 26- 8شکل 
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. شودارائه می λ0هاي مختلف سرعت رأس به ازاي نسبت θبه عنوان تابعی از  α 27-8در شکل 
100θبرخورد حداکثر مابین  = o  140وo  قرار دارد و هنگامی که سرعت ویژه کاهش پیدا

12αي انفصال استاتیک رایج پروفیل، به ویژه، زاویه. یابدکند به سرعت افزایش می = o  به
0ازاي  5λ  هاي سیال از پرهرشته 5به ازاي نسبت سرعت رأس کمتر از . شودحاصل می =

به طور معکوس، به ازاي مقدار . باشددر این ناحیه انفصال دینامیکی غالب می. شوندجدا می
است که  ي اثرات ثانویهاین ناحیه. کنندهاي سیال از کانتور سیال پیروي می، رشته5بیشتر از 

هنگامی که اثرات به طور . غالب است) هاي چرخشیو بخش(ها در آن اصطکاك سیال روي پره
  .آیدي گذار به دست میمتقابل همدیگر را خنثی کنند توان بیشینه در ناحیه

  
رعت هاي مختلف ساي به ازاي نسبتي برخورد هندسی به عنوان تابعی از موقعیت زاویهمقادیر زاویه 27- 8شکل 

  λ0رأس 

ها بنابراین، آن. کنندکار می 10و  6هاي سرعت رأس بهینه مابین هاي بادي در نسبتتوربین
هاي جزر و از طرف دیگر، توربین. گیرندتنها به صورت جزئی تحت اثر انفصال دینامیکی قرار می

. کنندکار می 4و  2هاي سرعت رأس بهینه مابین تري دارند در نسبتهاي گستردهمدي که پره
 CP(ي عملکرد بهینه نقطه. گیرندها به شدت تحت اثر انفصال دینامیکی قرار میبنابراین، آن

شود که به شدت در بخش بزرگی از هاي جزر و مدي به جریانی مربوط میدر توربین) بیشینه
  . شوددیسک چرخش جدا می

انفصال را مشاهده کنیم اما مشخص ي دهد تا گسترهتوجه کنید که این تحلیل به ما امکان می
این امر بسیار ضرروي . کند که آیا اثرات دینامیکی قابل توجه هستند یا کوچک هستندنمی
ها را به هاي داریوس مدلتوان براي هندسهباشد، زیرا اگر اثرات دینامیکی جزئی باشند میمی

هاي محوري براي هندسهصورت ثابت و ساده ساخت که همان اساس مدل گلارت را دارند که 
در غیر . گرددها توجیه میتوسعه یافته است و به ویژه استفاده از جداول لیفت و درگ پروفیل

استوکس متوسل شویم که کاري بسیار -سازي عددي معادلات ناویراینصورت، ما باید به مدل
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عتی را بررسی ي دینامیکی جریان ما نیاز داریم تا سربه منظور سنجش مشخصه. دشوارتر است
به منظور انجام این کار لینویل و . کندها تغییر میبا حرکت پره αکنیم که در آن برخورد 

هاي ي پرهرا تعریف کرند که از مطالعه F*یافته فرکانس کاهش [LAN 86]1ویتکاك
  :هلیکوپتر به دست آمده است

)22-8( *

maxmax2
c dF
r dt

α
ω α

 =  
 

 

باشد اثرات دینامیکی شروع به ظاهر  0.05بیشتر از  F*هنگامی که  [MAC 72]مطابق 
ي دهندهدر این مورد، منحنی لیفت که به برخورد پروفیل بستگی دارد، نشان. کنندشدن می
  . باشدمی 2)هیسترسیس(ي پسماند حلقه

tθبا واردسازي  ω=  رسیمما به عبارات زیر می [8.21]در:  

)23-8 (

*

max 0

1
max 2

0

2 ( 1)
1tan ( )

1
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rα λ

α
λ

−

 = −

 =
 −

 

ي کورد بر شعاع مفروض بالا به عنوان تابعی از رابطه λ0به ازاي مقادیر  F*،28- 8در شکل 
)c/r (معمولاً . نشان داده شده استc/r متغیر  0.5و  0.17هاي جزر و مدي مابین در توربین

هاي سرعت رأس بهینه به ازاي این مقادیر، در شکل نشان داده شده است که در نسبت. است
 0.05بسیار بیشتر از   *Fهاي جزر و مدي جریان متقاطع ممکن استدر توربین 4و  2مابین 
-8شکل (ي اتیک براي مدل اولیهLEGIشده توسط ما براي توربین جزر و مدي استفاده. باشد
12c ( بهc/r = 0.37   و مقدار بهینهλ0 = 2  ي توربین توسط دهندهي نشاننقطه. رسیممی
است که به معناي  0.35برابر  F*به ازاي این مقادیر،. اي در شکل نشان داده شده استدایره

ي خود و به در حالت بهینه) λ =2(شده ي انفصالی اعلامباشد که توربین در ناحیهاین می
F*(شدت در حرکت است   mاي داریوس به قطر به طور مشابه توربین بادي دو پره). 0.35 =

. در شکل مشخص شده است [WOR 78]یافته است  هاي سندیا توسعهکه در آزمایشگاه 17
این توربین به ندرت . است 6برابر  0λي آن و نسبت سرعت رأس بهینه c/r = 0.071در آن 

انفصال . ي خود و فراتر از آن در معرض انفصال دینامیکی قرار دارددر نسبت سرعت رأس بهینه
                                                            
1 Laneville and Vittecoq 
2 Hysteresis 
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افتند و حتی در آن موقع هم اثرات تر اتفاق میهاي سرعت رأس پاییندینامیکی تنها در نسبت
  .مانندمتحرك کوچک باقی می

  
  λ0و  c/rیافته به عنوان تابعی از کاهش فرکانس 28- 8شکل 

توان با واردسازي هاي بادي داریوس میدر پایان، براي توربین بادي سندیا همانند بیشتر توربین
-هاي سرعت رأس پایین، از مدلاصلاحات به منظور درنظرگیري انفصال دینامیکی در نسبت

هاي جزر و مدي جریان وربیناز طرف دیگر، ما باید براي ت. ي ساکن استفاده کردهاي ساده
. گردنداستوکس حل می-متقاطع از مدلی در سیال واقعی استفاده کنیم که با آن معادلات ناویر

ي محاسباتی قابل یابی به نتایج با دقت کافی با هزینهدر حال دست با این حال، این مسئله
  . باشدقبول می

اي لینویل و مورد توربین بادي دو پرهشده در ساختارهاي ورتکسی تولید 29-8در شکل 
- ي ناویرمعادله(RANSاز مدل عددي . [AME 09A]اند ویتکاك داریوس نشان داده شده

افزایش . استفاده شده است SST k-ωدر ارتباط با مدل آشفتگی ) استوکس میانگین رینولدز
طراحی  λ0 = 2س این توربین با نسبت سرعت رأ. است 2برابر  c/rو  10ها طول واقعی پره

 38000عدد کورد رینولدز برابر . شده است که به رژیم انفصال دینامیکی شدید مربوط است
به  Qمعیار . [HUN 88]شوند شناسایی می Qساختارهاي ورتکسی با استفاده از معیار . است

سایی دهد تا نواحی را با سرعت زیاد ولی نرخ برش کم در میدان سرعت شناما این امکان را می
شده در هاي حملي مرزي را به خاطر ورتکسدهد تا نواحی لایهکنیم؛ این به ما اجازه می

  .جریان حذف کنیم
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  Q[AME 09a]آمده با استفاده از معیار ساختارهاي ورتکسی به دست 29- 8شکل 

شده توسط ما ساختارهاي ورتکسی توصیف. شده بسیاري ارزشمند استمیدا سرعت محاسبه
هاي لیفت و درگ به چرخه. یابیمبا چرخش معکوس را می a-bبروچر به خصوص ورتکس 

با LEGIتوربین جزر و مدي . هاي واقعی نزدیک هستنددست آمده از طریق محاسبات به چرخه
). چپ 30-8شکل (استفاده از مدل مشابه در دو بعد و پیکربندي سه بعدي محاسبه شده است 

تر از اثرات سه بعدي در آن بسیار قوي) cm17.5(اینکه قطر آن برابر ارتفاع آن است به دلیل 
در پیکربندي دو بعدي، ضریب میانگین توان بهینه به ازاي . مورد توربین بادي لینویل هستند

سازي در پیکربندي سه بعدي که انجام از شبیه. است 0.45حدوداً  0.35مقدار تجربی تقریبی 
با این حال، ما نباید تصور . به دست آمده است 0.35وار است ضریب توانی برابر آن بسیار دش

گیري عملکرد توربین سازي کامل است؛ در مورد مدل عددي و هم اندازهکنیم که این شبیه
ها در رابطه با محاسبات در حالی که در مش از میلیون. هایی وجود داردجزر و مدي تردید
هایی به علاوه در مدل آشفتگی ضعف. یاز خواهد داشت تا اصلاح گرددشود نسلول استفاده می

شوند و شامل ي مرزي در پروفیل نشان داده نمیدر این مدل نواحی لمینار لایه: وجود دارد
  . بردباشد که ساختارهاي ورتکسی را به سرعت از بین میي عددي میویسکوزیته

دهد جریان از بال محور چرخش را نشان میي دنورتیسیته-سطوح ایزو) راست( 30-8شکل 
 aي ورتکس توانیم به وضوح توسعهما می. چرخدراست به چپ بوده و توربین پاد ساعتگرد می

ها توانیم مسیر این ورتکسما همچنین می. هاي سمت راست را مشاهده کنیمدر وجه میانی پره
نیز به ویژه  1دارورتکس قوس. ببینیم ي متقارنشوند، در صفحهدور می را در حالی که از پره

                                                            
1 Wing-tip vortex 
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دست محور هاي متفاوت کارمن را در پایینتوانیم ورتکسدر نهایت، ما می. قابل مشاهده است
  .چرخش تشخیص دهیم

  
  [AME 09b]) راست(؛ مدل سه بعدي )چپ( LEGIتوربین جزر و مدي  30- 8شکل 

  سازي ژنراتور الکتریکیمدل 3-1-5- 8

زیادي میان انرژي بادي و جریان جزر و مدي وجود دارد که این دلیلی بر هاي بسیار شباهت
شده در چرایی تمرکز این کتاب به طور عمده بر دو فنآوري الکترومکانیکی مرجع استفاده

اي و ژنراتورهاي همگام در هر دو از ژنراتورهاي القایی دو تغذیه. ي توان بادي استحوزه
شود که هر دو با سرعت متغیر عمل استفاده می [BEN 09b]با مغناطیس دائم ) سنکرون(
دهد و همچنین اجازه برداري بهتر از عملکرد توربین را میکنند که این امر به ما امکان بهرهمی
  . حداکثر کار کنندCPهاي جریان دریایی با ي وسیعی از سرعتدهد تا در گسترهمی

از مبدل ) PMSG(مغناطیس دائم به منظور کنترل سرعت در ژنراتور سنکرون با 
یکی از (PMWشده با کنترلIGBTشود که اغلب از دو پل متناوب استفاده می/پیوسته/متناوب

 ساخته) شده استماشین متصل) هايکویل(هاي پیچي برق و دیگري به سیمها به شبکهآن
دهد امکان را می هایی با تعداد زیادي قطب اینتوانایی ساخت ماشین). 31-8شکل (شده است 

  . ها کنار گذاشته شوددنده مورد نیاز در ماشینتا از محرك مستقیم استفاده شود و جعبه

هاي هیدروالکتریکی استفاده براي سیستم) DFIG(اي ممکن است از ژنراتور القایی دو تغذیه
الی که سرعت اند، در حهاي استاتور مستقیماً به شبکه متصل شدهپیچدر این مورد، سیم. شود

-پیچي برق و سیمشود که به شبکهمتناوب کنترل می/پیوسته/ژنراتور از طریق مبدل متناوب
در DFIGاستفاده از چنین سیستم مبتنی بر ). 32-8شکل (هاي روتور ماشین متصل است 

  . ي انرژي باد رایج استحوزه
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از توان اسمی ژنراتور % 30 شده میان روتور و شبکه براي حدودهاي استفادهدر حقیقت، مبدل
از . ي کلی تأسیسات استاند که مستلزم کاهش چشمگیري در دشواري و هزینهطراحی شده

حوالی سرعت سنکرون ماشین  %50±ي طرف دیگر، گردش ژنراتور به لحاظ سرعت به بازه
ي صادق نیست چرا که امکان بازه PMSGاین امر در مورد . [BEN 09a]محدود شده است 

بدین معنا . کندتري از تغییر براي سرعت در گشتاور بیشینه تا سرعت اسمی فراهم میتردهگس
تواند با سازگاري سرعت ژنراتور با سرعت جریان دریایی مطابق راهبرد پیگیري میPMSGکه 
. استخراج کندDFIGتر، انرژي بیشتري نسبت به ي وسیعاز بازه) MPPT(ي توان بیشینه نقطه

قرار دارد و به تفاوت گردش سرعت DFIGکه در مقابل PMSGاستخراجی   حاصل انرژي
 BEN]در طول سال است  25-15%مربوط است بر حسب طبیعت مکان تأسیسات حدوداً 

10b] .  

  
  PMSGتوربین جزر و مدي با به کارگیري  31- 8شکل 
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  DFIGتوربین جزر و مدي با به کارگیري  32- 8شکل 

مربوط است، باید توجه PMSGصرف نظر از تفاوت در تولید توان که به گرش بیشتر سرعت 
داراي مزیت جزئی PMSGي خرید نسبت به به لحاظ هزینهDFIGرسد شود که به نظر می

باشد که این موفقیت این مقدار کمی میDFIGباشد، زیرا کل ماشین و مبدل از قبل براي 
ي خاص استفاده در با این حال، زمینه. دهدتوان بادي توضیح می ها را براي کاربردهايسیستم

هایی در آب فرو هاي جزر و مدي درمکانتوربین. کندهاي مختلفی را تحمیل میدریا محدودیت
بنابراین، . ها دشوار استهاي قوي هستند و دسترسی به آنخواهند رفت که محلی براي جریان

متحرك مستقیم PMSGیک . اري یک نگرانی اساسی استهاي نگهدبه حداقل رساندن جنبه
شود که باید در اي میدندهنیاز دارد که شامل جعبهDFIGبه نگهداري کمتري نسبت به 

به علاوه، . باید روتور را تغذیه کنند 1هاها و طوقهفواصل منظم خشک شود و سیستمی از پره
 AMI]باد نرخ شکست بالایی دارند ي انرژي ها در زمینهمشاهده شده است که این سیستم

توان سازي هرچه بیشتر انتقال الکترومکانیکی میباید توجه شود که به منظور ساده. [09
بنابراین، . مستقیماً یک ژنراتور سنکرون با مغناطیس دائم را در نازل حول توبین وارد کرد

ه در این مورد روتور ژنراتور هاي دائم است کي توربین داراي پیچ مغناطیسی با مغناطیسپروانه
ي تر از زنجیرهتر و قويکند که از قبل فشردهاین راه حل سیستمی را فراهم می. باشدمی

  .  [DRO 10]محرك مرسوم است 

                                                            
1 Collars 
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این طراحی . نشان داده شده است 1نموداري از این نوع طراحی محرك ریم 33-8در شکل 
هاي سایت آزمایشی براي تأمین توربینEDFاتخاذ شده و توسط  2توسط شرکت اپن هیدرو

  . بریهات و شرکت جریان پاك در همکاري با آلستوم هیدرو انتخاب شده است-پیامپول

 
  3اياصول ژنراتور یکپارچه دندانه 33- 8شکل 

-هاي جزر و مدي ارائه شدهي توربینهاي قیاسی این دو سیستم در زمینهجنبه 1-8در جدول 
  .اند
  

DFIG PMSG  
  :مزایا

سیستم کنترلی و الکترونیکی بر اساس  •
 کسري از توان نامی طراحی شده است

  کاهش هزینه حمعی زنراتور و توربین •

  :مزایا
 افزایش مقاومت تسلیم •
 عدم وجود پره •
امکان انتقال قدرت بصورت مستقیم  •

 و بدون نیاز به گیربکس به صورت 
امکان ایجاد دورهاي مختلف بر  •

 موجود هاي توان اساس محدوده
با (امکان افزایش توان واحد جرم •

 )استفاده از گیربکس
  کاهش تعمیرات موردنیاز •

                                                            
1 Rim Driven design 
2 OpenHydro 
3 Rim-driven integral generator 
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  هاDFIGها در مقابل PMSGهاي قیاسی جنبه 1- 8جدول 

توان از است که می) با الگوي خطی مغناطیسی(ها هدف از پاراگراف زیر ارائه ترکیبی از مدل
ماشین مربوط به این دو نوع ژنراتور  -مبدلهاي سازي ترکیبآن براي طراحی، کنترل و شبیه

  .استفاده کرد

  ايژنراتور القایی دو تغذیه 5-1- 8-3-1

معتبر در استاتور ( 1از نظر کنترل آن به طور کلی با استفاده از تبدیل پارك DFIGسازي مدل
  .گرددانجام می d-qدر قالب چرخشی مرجع ) و روتور
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)24-8(  

و  [8.25]ها را مطابق به ترتیب معادلات دهد تا بارها و جریاناین تبدیل به ما امکان می
توجه کنید که از این پس به منظور سهولت در نوشتن، این معادلات در . بیان کنیم [8.26]

  .قرارداد موتور ارائه خواهند شد

                                                            
1 Park transformation 

  :معایب
وجود تماس لغزشی بین رینگ و  •

 براش
 هاي کاري محدود بودن سرعت •
رینگ نیازمند تعمیر -گیربکس و براش •

  .و نگهداري خواهند بود

  :معایب
سیستم کنترلی طراحی شده براي  •

 توان نامی است
اندازه ژنراتور کوپل  بزرگ بودن •

 مستقیم
 سیستم کنترلی پرهزینه •
  هاي دائم بالا بودن قیمت آهنربا •
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- ωsباشند، به ترتیب بیانگر خود القایی و القاي متقابل میMو Lمقاومت است، Rدر جایی که 

تعداد  pکه  ω = p.Ω(باشد سرعت الکتریکی روتور می ωسرعت الکتریکی همگامی است و 
  ).ها استجفت قطب

  :شودارائه میبنابراین، عبارت گشتاور الکترومغناطیسی به صورت زیر 

                )27-8 (3 ( )
2em sq rd rq sdT pM i i i i= −  

  . استDFIGهاي تعداد جفت قطب pدر جایی که 

  :شودي مکانیکی به صورت زیر ارائه میدر نهایت، معادله

 )28 -8(em m
dJ T T f
dt
Ω

= − − Ω  

ضریب اصطکاك ویسکوز  fگشتاور مکانیکی و  Tmسرعت چرخش،  Ωاینرسی،  Jکه در آن 
بیانگر مدلی هستند که رفتار  [8.28]تا  [8.25]ي معادلات بنابراین مجموعه. است

هاي یا ایجاد طرح سازيتوان از آن براي شبیهکند و میرا توصیف میDFIGالکترومکانیکی 
  . کنترلی استفاده کرد

  



مدي و جزر هاي-توربین کنترل و مدلسازي مفاهیم،: فصل هشتم 287   

  ژنراتور سنکرون با مغناطیس دائم 5-2- 8-3-1

توان ژنراتور سنکرون با مغناطیس دائم را نیز از نظر کنترل آن با استفاده از تبدیل پارك در می
ها ما به ترتیب بنابراین، براي بارها و جریان. [8.24]سازي کرد مدل d-qقالب چرخشی مرجع 

  .رسیممی [8.30]و  [8.29]به معادلات 

)29-8(
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� � � �� � � )30-8 (  

باید توجه شود که در . هاي دائم استشده توسط مغناطیسجریان القایی تولید φmکه در آن 
PMSG هاي مغناطیسی آویزان در سطحبه عنوان مثال، ماشین(با روتور روان( ،Ld = Lq 
  .است

  :باشدعبارت کلی گشتاور الکترومغناطیسی به صورت زیر می

 )31 -8(3 ( )
2em m q d q d qT p i L L I Iφ = + −   

را نیز  [8.28]ي مکانیکی ها معادلهکه ما باید به آن [8.31]تا  [8.29]ي معادلات مجموعه
کند و را توصیف میPMSGاضافه کنیم، مدلی را نشان خواهند داد که رفتار الکترومکانیکی 

  .کردهاي کنترلی استفاده سازي یا ایجاد طرحتوان از آن براي شبیهمی

  کنترل عناصر توربین جزر و مدي 8-3-2
کنترل PIDیا PIهاي متداول توان ژنراتور توربین جزر و مدي را با استفاده از روشقطعاً می

سازي و هاي مدلبا این حال، به دلایل آشکار استحکام و همچنین عدم دقت روش. کرد
 1هاي پروازيونگی اعمال حالتي چگي برق، ما باید اطلاعات بیشتري دربارهاختلالات شبکه

  .ارائه دهیم) باشندکه بزرگتر می(

                                                            
1 Gliding modes 



 

   

تجدیدپذیردریایی انرژي هندبوك ٢٨٨  

  
 ي توربین جزر و مديعناصر مجموعه 34- 8شکل 

ي انرژي دریایی، یعنی منابع و کلکتور شده زمینههاي کنترلی ارائهقطعاً از این به بعد در روش
علاوه، اثرات آشفتگی به ). 34-8شکل (محور افقی و محور عمودي در نظر گرفته خواهند شد 

  . [8.4]شوند در منابع از طریق مدل استوکس در نظر گرفته می

توان سیستم همانند هر سیستم ژنراتوري که از قطعات با چیدمان آبشاري ساخته شده است می
  :کنترلی را به چهار سطح زیر تفکیک نمود

 1یکسوسازها/اینورتورها: پردازددار میهاي انرژيکنترل به اصطلاح بسته، که به مولفه -
  هاي حفاظتی؛سیستم –ژنراتورها  –) رکتیفایرها(

شود که این عناصر مختلف باید از کنترل به اصطلاح مولد مرجع، که شامل ایجاد قوانینی می -
  ها؛سرعت، جریان، ولتاژ، فرکانس: آن پیروي کنند

هاي جزر و مدي، رتعاشات در جریاني سازگاري زمان واقعی با عوامل خارجی همچون الایه -
  ي توان حداکثر؛اغتشاشات در شبکه، الگوریتم ردگیري نقطه

تمامی توان موجود (تواند بسیار ساده کند و مینظارت، که راهبردهاي مورد نظر را تعریف می -
یا خیلی پیچیده، همچون استفاده از آن براي خدمات سیستم قدرت ) ي برقتزریقی به شبکه

  . باشد

  

  :دو حالت عملکردي وجود دارد
                                                            
1 Rectifiers 
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یا ) MPPT–ي توان حداکثر ردگیري نقطه(تزریق توان تولیدي با ظرفیت حداکثر ژنراتور  -
  تأمین شبکه با روش تنظیمی، با یا بدون کنترل توان راکتیو؛

  .هاي ایزولهبا هدف تأمین توان در سایت) فرکانسو (کنترل ولتاژ  -

  استخراج توان حداکثر 3-2-1- 8

هاي جزر و مدي و سرعت چرخش توربین مشابه مشخصات توان در مقایسه با سرعت جریان
هاي هاي توربیناین مسئله در مورد ستون 36-8و  35- 8در اشکال . سرعت توربین بادي است

  . 12c ([AND 09a]-8شکل (اند طور کامل نشان داده شدهاتیک به -جزر و مدي هاروست

- مشابه هستند؛ گسترهMPPTهاي بنابراین، الگوریتم. اکثراً در تفاوت در نظر جریان وجود دارد
مسیر . براي انتخاب وجود دارد 1آشفته کردن و مشاهدههاي گرادیانی و ي وسیعی از میان روش

شود که در آن سازي میي ویسکوز سادهلاك وسیلهي توان حداکثر با استهرسیدن به نقطه
  ).37- 8شکل (شود کلکتور هیدرودینامیکی دچار تحول می

  
-اتیک مبتنی بر سرعت چرخش جریان-هاي جزر و مدي هاروستهاي توربینمشخصات توان ستون 35- 8شکل 

  هاي مختلف آب

                                                            
1 Perturb and observe 



 

   

تجدیدپذیردریایی انرژي هندبوك ٢٩٠  

  
  مختلف چرخشهاي ضریب توان وابسته به جریان آب به ازاي سرعت 36- 8شکل 

  
  [AND 09a]ي توان حداکثري بر اساس گرادیان اي از مسیر نقطهنمونه 37- 8شکل 

  هاي کنترلی مرسومروش 3-2-2- 8

هاي جزر و مدي با شود و ما تنها توربیندر نظر گرفته نمی βها گیري پرهدر بخش زیر، جهت
  . کنیمژنراتورهاي سرعت متغیر را بررسی می

  هاي جزر و مديي توربینکنترل بهینهاصول  2-1- 8-3-2

)سازي در این مورد شامل استفاده از منحنی مشخصه بهینه , )PC λ β 8شکل (شود می-
)ي به طور کلی، با جستوجوي جدول مقدار بهینه). 38 , )PC λ β شودیافت می.  
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)ي هاي مشخصهمنحنی 38- 8شکل  , )PC λ β [BEN 09a]  

هاي مشخصی وابسته هستند که با پارامترهاي مشخص هاي کنترلی به فرضیهاساساً روش
بر حسب . باشندگیري و مدل توربین جزر و مدي در ارتباط میها، متغیرهاي قابل اندازهمدل

هاي زیر را توان روشي گشتاور آن میسازي توربین جزر و مدي و به ویژه مشخصهارزش مدل
  .در نظر گرفت

MPTT:  

maxو  optλاین روش هنگامی مناسب است که  ( )p P optC C λ= در این . مجهول باشند
شده است تا توربین به ازاي سرعت مفروض جریان جزر و  مورد، مبدأ سرعت طوري تنظیم

  . مدي در حوالی توان حداکثر کار کند

  هاي مربوط به توربینردگیري سرعت بهینه با استفاده از داده

در این روش . مجهول باشد ممکن است از این روش استفاده شود λoptاگر نسبت سرعت رأس 
  :ي تنظیم سرعت است تا به سرعت بهینه برسدشود که توربین داراي حلقهفرض می

)32-8(( )opt
ref V t

R
λ

Ω =  

  .شعاع کلکتور هیدرودینامیکی است Rکه در آن

  :کنترل توان اکتیو

maxو  optλشود که از این روش هنگامی استفاده می ( )p P optC C λ= توان می. معلوم باشند
  :توان استخراجی از توربین را مطابق زیر نوشت



 

   

تجدیدپذیردریایی انرژي هندبوك ٢٩٢  
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maxو optλبا جاگذاري  ( )p P optC C λ= رسیمما به توان مرجع می:  

)34-8 (
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شود که مرجع آن ي تنظیمی توان استفاده میشود که در این روش از حلقهبنابراین فرض می
شود و باد استفاده میي انرژي از این روش به طور گسترده در زمینه. خواهد بود [8.34]

  .هاي جزر و مدي نیز در نظر گرفته شودممکن است براي توربین

  DFIGکنترل سرعت توربین جزر و مدي مجهز به  2-2- 8-3-2

مربوط به میدان چرخشی استاتور و  d-qبه منظور سادگی کار، ما به طور کلی از قالب مرجع 
d )0sdφجریان استاتور قرارگرفته بر روي محور  به علاوه، با فرض اینکه . کنیماستفاده می) =

توان از شده در تبدیل انرژي باد است، میي واقعی براي ژنراتورهاي استفاداین یک فرضیه
ي شروع، عبارت با استفاده از این ملاحظات به عنوان نقطه. مقاومت استاتور صرف نظر کرد

  :شودبه صورت زیر نتیجه می [8.27]گشتاور 

)35-8 (3
2em sd rq

s

MT p I
L

φ=  

  .تشریح شده است 39-8در شکل DFIGدر این شرایط، مدل پارك  

  
  DFIGمدل پارك  39- 8شکل 
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  DFIGي داخلی کنترل سرعت حلقه 40- 8شکل 

بنابراین به یک . انجام داد irqتوان کنترل را توسط جریان روتور دهد که میاین شکل نشان می
هاي به علاوه، با داشتن دینامیک در مقیاس). 40-8شکل (ي داخلی جریان نیاز است حلقه

ي جریان داخلی را به صورت آبشاري با حلقهDFIGبهتر است ) الکتریکی و مکانیکی(مختلف 
  ). 41- 8شکل (ي خارجی به کنترل سرعت نیاز است در نتیجه در یک حلقه. کنترل کرد

  
  به صورت آبشاري DFIGکنترل  41- 8شکل 

  
  کنترل سرعت توربین جزر و مدي محور افقی به منظور کار در توان قابل بازیابی حداکثر 42- 8شکل 

این . نشان داده شده است 42- 8اصول کنترل سرعت توربین جزر و مدي محور افقی در شکل 
-، با جمعkW 7.5و ظرفیت توان  m 1.44اصول در توربین جزر و مدي آزمایشگاهی با قطر 

بنابراین، . [BEN 07]اند هاي جریان جزر و مدي از سایت راز دسین آزمایش شدهآوري داده
و در نتیجه سرعت مرجع  43-8شده توسط شکل براي پروفیل سرعت جریان جزر و مدي داده



 

   

تجدیدپذیردریایی انرژي هندبوك ٢٩٤  

عملکرد کنترلی نشان داده  45-8و  44-8هاي ، در شکلMPPTانتخابی با استفاده از راهبرد 
  . شده است

  
  هاي جریان جزر و مديپروفیل سرعت 43- 8شکل 

  
  DFIGسرعت روتور  44- 8شکل 

  
  DFIGتوان تولیدي توسط  45- 8شکل 

  PMSGکنترل سرعت توربین جزر و مدي مجهز به  8-3-2-2-3
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همچنین . شودمتصل به میدن چرخشی استاتور استفاده می d-qبه طور متداول از قالب مرجع 
dدر جایی که PMSGعبارت گشتاور براي  qL L= باشداست به صورت زیر می:  

 )36 -8( 3
2em m qT p iφ=  

ممکن است از راهبرد . نشان داده شده است 46-8در شکل PMSGدر این شرایط، مدل پارك 
این امر مستلزم یک . استفاده شودPMSGکنترلی مشابهی براي توربین جزر و مدي داراي 

  . ي خارجی براي سرعت است، و یک حلقه irqي داخلی براي جریان حلقه

  
  PMSGمدل پارك  46- 8شکل 

  
  PMSGسرعت روتور  47- 8شکل 

هاي یکسان جریان براي سایت راز توربین جزر و مدي محور افقی یکسان و دادهدر رابطه با 
عملکرد سیستم کنترلی به ازاي مرجع سرعت تولیدي  48-8و  47-8هاي دسین، در شکل

نشان داده شده )  43-8با پروفیل سرعت جریان جزر و مدي مشابه در شکل (MPTTتوسط 
  . است



 

   

تجدیدپذیردریایی انرژي هندبوك ٢٩٦  

  
  PMSGتوان تولیدي توسط  48- 8شکل 

  تشریح سیستم کنترلی توربین جزر و مدي محور عمودي 2-4- 8-3-2

به ویژه، کنترل ولتاژ  –هاي دیگر کنترل توربین جز و مدي محور عمودي در بخش زیر ما روش
در این مورد توربین با اینورتور سمت ژنراتور براي تأمین . کنیمرا تشریح می 1ي باسپیوسته
و توسط اینورتور سمت شبکه براي تزریق برق به شکلی قدرتمند ) Vfحالت (ي ایزوله شبکه

  . [AND 09b] ,[AND 09a] ,[AND 08]گردد کنترل می) PQحالت (

  :Vfحالت 

- را براي تنظیم توان استخراجی تغییر می Ωي جریان بالادست سرعت چرخش توربین زنجیره
با این حال، باید توجه شود که . را در مقدار کافی نگه دارد UDCي باس دهد تا ولتاژ پیوسته

  ).37- 8شکل (بمانیم  2مطابق قانون باید مواظب باشیم تا در سمت چپ منحنی زنگی توربین

  :PQحالت 

. شودتوسط جریان پیوسته وارد به اینورتور سمت شبکه تنظیم می UDCدر این مورد، ولتاژ 
ي ولتاژ کننده، اصلاح49-8در شکل . پیکربندي شودممکن است سیستم به چندین روش 

)HPI (ي فعال جریان تزریقی به شبکه، مستقیماً از مؤلفهiqresاینورتور . کند، مرجع را تولید می
DC,شود، باس پیوسته توسط گشتاور فیلتر تلفیق می GONDي در بهره DCC R  نشان داده
هاي شود، جریانمی

redDCI  و
ondDCI  ترتیب توسط اینورتورهاي سمت ژنراتور و سمت شبکه

اي هستند که ولتاژ آن در اینجا بیانگر فیلتر اتصال شبکه Rfو  Lfآیند و در نهایت به دست می
  .نشان داده شده استvresبا 

                                                            
1 Continuous bus voltage 
2 Turbines bell curve 
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  به شبکه) اکتیو(تزریق جریان فعال ي باس با کنترل ولتاژ پیوسته 49- 8شکل 

توانیم به ما می. اي از دو حالت عملیاتی بالا ارائه شده استخلاصه 51-8و  50-8هاي در شکل
ارائه  PQرا مشاهده کنیم که با حالت  1کنندهاتلاف DCهاي کنترل ولتاژ باس وضوح تفاوت

  .به شبکه انتقال دادشود که نتوان انرژي تولیدي را شده و در صورتی فعال می

  
 Vfحالت  50- 8شکل 

  
  PQحالت  51- 8شکل 

                                                            
1 Dissipater 
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  PQ-Vf-PQاي از قوانین کنترلی و هدایت گذار خلاصه 52- 8شکل 

همچنین این احتمال وجود دارد که این دو روش را با هم عوض کرد، زیرا بر خلاف توربین 
اي عمل کند در حالت جزیرهدهد تا ماشین هاي جزر و مدي این اجازه را میبادي، نظم جریان

 1ي انرژي، به عنوان منبع اضطراريو همچنین در مواقع خرابی شبکه، در کنار عناصر ذخیره
با این حال، هنگامی که شبکه دوباره متصل است . شوداین گذار به راحتی انجام می. عمل کند

  ). 25- 8شکل (را کنترل کنیم  3انتخاب شود تا گذار 2باید زمان تعویض

  

  عناصر کنترل پیشرفته -3-2-3- 8

مرسوم استفاده شد تا بر سرعت توربین جزر و مدي مجهز  PIهاي به اصطلاح در بالا از کنترل
این نوع رگلاتور به لحاظ سادگی خود با مراجع ثابت شناخته . نظارت شودPMSGیا DFIGبه 

تولیدي با زمان تغییر  هاي مرجعهاي دریایی، سیگنالبا این حال، در مورد توربین. شده است
این امر به طور آشکار اثري منفی . هاي جزر و مدي آشفته باشندکنند و ممکن است جریانمی

  . داردPIبر عمکلرد کنترل 

داده شده براي ایجاد قانون  ي کنترلی، مدل ریاضی توسعهبندي مسئلهبه علاوه، در هر فرمول
ها، به ممکن است این تفاوت. کندا منعکس نمیکنترلی به طور دقیق فرایند دنیاي واقعی ر

                                                            
1 Safety supply 
2 Switch 
3 Transients 
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سازي نشده است، تغییرات در پارامترهاي سیستم یا به طورعنوان مثال، از دینامیک که مدل
با این وجود، قوانین کنترلی. ي فرآیند ناشی شوندسازي رفتارهاي پیچیدهتر روش مدلکلی

این امر. شده باشندتعریفورد اهداف از پیشرغم تمامی این خطاها باید قادر به برآحاصل علی
هاي به اصطلاح قوي باشد که قادر به غلبه براي در ایجاد کنترلباعث شده است تا مزیت ویژه

  . این مسئله هستند

. خیلی زود آشکار گشتPIDگرهاي خطی از نوعهاي روش اصلاحدر حقیقت، محدودیت
کند که اثرات دامنه وها تحمیل میارند که بر آنقرار د1گرهاي خطی تحت قانون بداصلاح

به عنوان مثال، هر پیشروي در فاز که اثري سودمند. اثرات فازي کوپل شده و مخالف باشند
در حقیقت، احتمالات جبران و. شودي دینامیکی همراه میاست لزوماً با افزایشی در رابطه

  .کنندمیي افزایشی متعاقباً کاهش پیدااستفاده از بهره

هاي پایداريهاي غیرخطی، همچون اتخاذ روشتوانیم روشبه منظور غلبه بر این معایب، ما می
هايي سیستماین مورد آخر در نظریه. مطلق و همچنین کنترل حالت لغزشی را در نظر بگیریم

ا سیستم راشوند تهاي لغزشی نوشته میقوانینی کنترلی با روش. شودبا ساختار متغیر یافت می
  . نزدیک به سطح لغزشی نگه دارند

، ممکن است نتایج رفتار دینامیکی با انتخاب. دو مزیت عمده براي چنین روشی وجود دارد اولاً
ي بسته به طور کامل در مقابل نوعثانیاً، پاسخ سیستم در حلقه. سطحی مناسب مشخص گردند

ییهاشود این روش در جستجوي روشخاصی از عدم قطعیت تأثیر ناپذیر است که باعث می
ي احتمالیهاي هیدروالکتریک یک گزینههاي کنترلی قوي براي سیستمبراي ایجاد سیستم

هاي جزر و مدي محور افقی دارايشده بر روي توربیندر این زمینه، کارهاي انجام. باشد
DFIGیاPMSGيمرتبه(ي بالاتربهشده با استفاده از مرتهاي حاصلبه وضوح مزایا و پیشرفت
 ,[BEN 10b] ,[FRI 02]دهندنشان میPIهاي لغزشی را نسبت به رگلاتورهايروش) دوم

[BEN 11].  

ما باید با استفاده از سرعتMPPTبه منظور تولید سیستم کنترلی با سرعت متغیر بر اساس
emگشتاور الکترومغناطیسی مرجعΩrefچرخش refT   ).53-8شکل(را تولید کنیم−

                                                                                                                                                               

1 Bode’s law 
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 هاي لغزشی مرتبهاز طریق حالت PMSGیا  DFIGمروري بر کنترل سرعت توربین جزر و مدي با  53- 8شکل 

  بالا

)37-8(( )em ref m ref refT T h jα ω− = + Ω − Ω − + Ω& 

اند تا کنترل سرعت چرخشی و توان راکتیو تضمین تعریف شدهS2و S1به علاوه، سطوح لغزشی 
  :از طریق معادلات زیر توصیف شده استDFIGکنترل . گردد

 )38 -8(
1

s em ref
qr ref

sd

dr ref sd

L TI
pM

I
M

φ

φ

−
−

−

 = −

 = −

 

)39-8( 1

2

dr dr ref

qr qr ref

S I I
S I I

−

−

= −
 = −

⎩⎪⎪
⎨⎪
⎪⎧�̇� =  ���� − ���� ���� +  ����� −  �� ������ + ����� − ��� ��� −  ����� ��� +  ��� �������� + ������ −  ��̇�_����̈� =  ��(�, �) +  ��(�, �)�̇���̇� =  ���� − ���� ���� +  ����� +  ��(����� + ����) − ��� ��� − ����� ��� −  ��� ��(����� + ����)� − ��̇�_����̈� =  ��(�, �) +  ��(�, �)�̇��

  

)40-8(  

  .شودیتوصیف مPMSGبه نوبت کنترل  [8.43]تا  [8.41]در معادلات 

)41-8(
0

2
3

qr ref

em
dr ref

f

I
TI
pφ

−

−

=

 =
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)42-8 (1

2

dr dr ref

qr qr ref

S I I
S I I

−

−

= −
 = −

)43-8(  

و توان  m 1.44این دو سیستم کنترلی بر روي توربین جزر و مدي آزمایشگاهی یکسانی با قطر 
kW7.5اند هاي جریان جزر و مدي گردآوري شده از سایت راز دسین آزمایش شده، با داده

[BEN 07] .شده با استفاده از بنابراین، به ازاي مرجع سرعت تولیدMPPT8هاي ، در شکل-
با پروفیل سرعت جریان جزر و مدي یکسان با (تشریح شده است DFIGعمکرد  55-8و  54

  ). 43-8فروض در شکل پروفیل م

  
  DFIGسرعت روتور  54- 8شکل 
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  DFIGتوان تولیدي توسط  55- 8شکل 

نشان داده شده PMSGبه ترتیب عملکرد سیستم کنترلی در مورد  57-8و  56- 8هاي در شکل
  .است

  
  PMSGسرعت روتور  56- 8شکل 

  
  PMSGتوان تولیدي توسط  57- 8شکل 
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ي اولین توسعه: 1پیمپول بریهات

  ي جزر و مدي در فرانسهمجموعه
  مقدمه و مفهوم 1- 9

هاي فرانسه پوشش ي جزر و مدي در آبي اولین مجموعهدر این فصل مراحل مختلف توسعه
  . گیرنداهداف پروژه و مقادیر آماري مشخصه مورد بحث قرار می. شوندداده می

ها به زمین را در این جا توضیح ي آنها و اتصال دوبارهانتخاب سایت، نصب ماشین ما فرآیند
ها در پروژه تأکید اند و نتایج و کاربرد آنشده هاي شناسایی در اینجا خلاصهفعالیت. دهیممی

انتخابی و در این فصل انتخاب فنآوري توجیه شده و ما توصیف مختصري از پاسخ . شده است
- سپس ما طرح مزرعه را ارائه می. دهیمي پیمپول بریهات را ارائه میي پروژههاي ویژهتوسعه

دهیم و معیارهاي مختلف مورد نظر براي بهبود عملیات آن را از لحاظ مسائل مختلف بررسی 
 شده به شبکه و نظارت بر اثرات محیطی تأسیسات راما روش تزریق انرژي تولید. کنیممی

هاي آموخته از کنیم و درسهاي مدیریتی را بررسی میما همچنین فرآیند. کنیمتوصیف می
  . دهیمتجربه را مورد بحث قرار می

ي صنعتی توجه شود و به وضعیت از دید توسعهبندي میگیري بازخورد اولیه خلاصهدر نتیجه
  . شودمی

                                                            
1 Paimpol-Brehat 
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ي اولیه بدون شود، زیرا پروژه یک نمونهدر این فصل به طور هدفمند تحلیل اقتصادي ارائه نمی
از این  4و همچنین به دلیل اینکه در فصل ) ي صنعتیي پیش از توسعهدر مرحله(سود است 

  . ها با جزئیات مورد بحث قرار گرفتندکتاب این جنبه

ي نمایشی احداث کند که هدف آن آغاز تصمیم گرفت تا یک مزرعه EDF، 2008در سال 
یابی به اهداف هاي فرانسه و کمک به دستز انرژي جریان جزر و مدي در آببرداري ابهره

سال تحقیق و توسعه و  4به دنبال . است 2020پذیر در هاي تجدیدي انرژيفرانسه در زمینه
با یک  2012هاي محیط زیستی، این مزرعه در سال ي گسترده با کاربران دریا و انجمنمشاوره
  . عملیاتی شده است 2011ي آزمایشی در دوره

اي در هر ي چنین پروژههدف اصلی این پروژه اجرا و آزمایش چهارچوب کاري کلی براي توسعه
  :توان آن را مطابق زیر مطرح کردي ساخت و عملیات است و میدو مرحله

  یک ماشین؛ ي اولیه باي واقعی، فراتر از نمونهي جز رو مدي با اندازهآزمایش مجموعه -

  ؛)شامل اثرات ویک و محاسبات مربوط به انرژي قابل تولید( EDFسازي تأیید ابزارهاي شبیه -

  مطالعات محیطی و نظارت؛ -

  بهبود کارهاي مربوط به نصب فراساحلی؛ -

  نفع؛ ي کانالی براي مشورت به منظور تضمین مقبولیت پروژه توسط تمامی افراد ذيتوسعه -

  .چوب کاري اداري، قانونی و مالیي چهارتوسعه -

این هدف در نظر گرفته شده بود تا پروژه کمترین اخلال در ) فازهاي پیش از توسعه(از ابتدا 
  . اقتصادي داشته باشد-هاي اجتماعیو فعالیت) به ویژه گوناگونی زیستی(محیط زیست 

در  MW0.85یت نصب با ظرف(ماشین  4ي بادي با ي پیمپول بریهات شامل یک مزرعهپروژه
- که می – km15، مبدل فراساحلی مخصوص زیر دریا، کابل انتقال انرژي به طول )هر ماشین

و یک ایستگاه فرعی تجهیزات بر روي خشکی  –را هدایت کند  kV10ي تواند جریان پیوسته
 . باشدمی



 

   

 هندبوك انرژي تجدیدپذیر دریایی ٣١٠

  انتخاب سایت 9-1-1
پذیري ها و برآوردهاي امکانپژوهش 1و مرکز مهندسی هیدرو EDFي سازمان تحقیق و توسعه

این . هاي فرانسه محاسبه کنندانجام دادند تا پتانسیل انرژي جریان جزر و مدي را در آب
یکی  –هاي مقدماتی باعث شد تا دو سایت با جزئیات بیشتري مورد بررسی قرار گیرند پژوهش

، پیرو این مطالعات 2008ي در ژوئیه). بریهات(و دیگري در شمال بریتانی ) بارفلور(در کاتنتین 
ي سایت پیمپول تصمیم گرفت تا توسعهEDFهاي اولیه با افراد ذي نقع، پذیري و تماسامکان

هاي مالی مند شدن از کمکبریهات را، عمدتاً به دلیل پذیرش آن و همچنین به منظور بهره
  . پیشنهادي دولت محلی بریتانی در اولویت قرار دهد

ي مداوم از تمامی توجه کنید که مقبولیت بسیار زیاد پروژه با مشاورهبسیار مهم است که 
یکی از بازیگران اصلی در  2ي شیلاتکمیته. ي اولیه امکان پذیر شده بودسهامداران از مرحله

شده با آن براي موفقیت پروژه از اهمیت هاي حاصلرابطه با پروژه است و تبادلات و توافق
ي شیلات در رابطه با طرح اولیه نقش بسیار مهمی در رابطه با کمیته. بالایی برخوردار بود

. ها براي انتقال توان به خشکی داشتو مسیر عبور کابل) تأسیسات، عمق(موقعیت مزرعه 
دهندگان صدف، خدمات ایالتی مسئول محیط زیست، پروش(هاي بازیگران دیگر درخواست
نیز به ) ، دریانوردان آماتور، مقامات محلی و غیرهمحیطی، ساکنین کنار دریاهاي زیستانجمن

  . منظور هدایت طرح پروژه در نظر گرفته شدند

پوستان با ي سختدر منطقه) ي بریهاتدور از جزیره km 8(ساحل  km 15مزرعه در 
ي قرار دارد که بسیار مورد قبول کمیته) فقط ماهیگري با چوب مجاز است(ماهیگیري محدود 

  .محلی استماهیگیران 

                                                            
1Centre d’Ingénierie Hydraulique 
2 The Comité des Pêches 
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  )EDF: منبع(ي پیمپول بریهات موقعیت پروژه 1- 9شکل 

  انتخاب محلی 9-1-2
هاي ها را به بهترین حالت قرار داد، یکی از جنبهها با این سوال که چگونه آننصب ماشین

  :هاي زیر مطرح گشتندحساس پروژه بود که در آن محدودیت

  ؛)استحکام و جهت(سرعت جریان  -

  رساندن اثرات ویک؛به حداقل  -

  بهبود توان تولیدي؛ -

  هاي ماهیگیري؛هاي دریانوردي و به ویژه تور عمودي مورد نیاز براي قایقمحدودیت -

  ها؛هاي ماشینگاهتکیه) رول و پیچ(اي برجستگی جزئی و تلرانس زاویه -

  .ها بر روي بستر دریادقت در عملیات نصب ماشین -

) TELEMAC(استفاده از مدل عددي بستر دریا و مدل دو بعدي جریان پیکربندي بهینه با 
  . مشخص شده است EDFداده شده توسط  توسعه
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 mتقریباً (ها بیانگر ها و مستطیلها بیانگر توربینمثلث). EDF: منبع(نما موقعیت پروژه در بستر عمق 2- 9شکل 

  .باشنداسکان میشده براي ي دریاي پوشیدهمحیط منطقه) m 250در  150

  
  )EDF: منبع(ها سازي ماشینپیاده 3- 9شکل 

  ها در آیندهانتخاب مکانی براي مسیر ساحلی و کابل 9-1-3
ي ي نمایشی به ساحل، روي جزیرههاي روي خشکی براي اتصال مزرعهتعدادي از سایت

. بودند در نظر گرفته شده 2و در سطح خلیج لونی 1بریهات و زمین اصلی، در پوینته دلاکوئست

                                                            
1 Pointe de l’Arcouest 
2Anse de Launay 
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ها را صرفاً بر اساس تحلیل اقتصادي انجام داد زیرا عدم توان انتخاب میان این گزینهنمی
هاي غیرفنی دسترسی به اطلاعات مشخصی در زمان انجام پژوهش و دشواري برآورد جنبه

شده بود تا باعث ) ریزي لجستیکیابی به اجازه برنامهي حق عبور یا دستهمچون مذاکره(
  . اقتصادي مرسوم غیر ممکن باشد-انجام تحلیل فنی

ها و در کنار برآورد ها و دشواريبنابراین انتخاب بهترین سایت بر اساس برآورد کیفی محدودیت
  . هاي مناسب انجام شدها براي جنبههزینه

ابل نیز محیطی و مربوط به منظره براي احداث بر روي خشکی و مسیر عبور کمسائل زیست
گلی - ايیا گسترش مناطق ساحلی ماسه 1دریاییZNIEFF(براي نواحی زیادي از دریاي آزاد 

هاي گیاهی و همچنین نزدیک ساحل، به خصوص براي گونه) شدههاي حفاظتپناهگاه گونه
بنابراین، بخش بزرگی از نواحی . شدندباید در نظر گرفته می 2روي خشکی همچون کلم دریایی

شد شوند که باید این امر در نظر گرفته میمند میو بیش از محافظت سازمانی بهرهساحلی کم 
از  L146-6مطابق ماده  3، فضاهاي جذاب1930مه  2شده مطابق قانون بنديهاي طبقهسایت(

  ). 4ریزيقانون برنامه

که از  ها به ساحل ممکن است با کاربردهاییدر رابطه با املاك دریایی، با نزدیک شدن کابل
- ها یا دیگر چیزهایی که در بستر دریا قرار میقبل موجود بودند همچون مزارع صدف یا اسکله

هاي فاضلاب و غیره تداخل هاي آب آشامیدنی، لولههاي الکتریکی، لولهگیرند، همچون کابل
  . داشته باشند

ه به اجازه از در رابطه با املاك روي ساحل، براي مسیر عبور کابل میان خط ساحل و پایگا
ها مستلزم حق عبور هستند که باعث این کابل. مالکان زمین، عمومی یا خصوص، نیاز است

ي بریهات توجه کنید که از همچنین به طبیعت خاص جزیره. شوددشوارتر شدن مذاکره می
ها تمایل چندانی به چنین تعداد زیادي خشکی کوچک تشکیل شده است که صاحبان آن

این (ي پولدار احاطه شده است اطراف خلیج لونی با ساکنین اولیه و ثانویه. ارندمذاکراتی ند
  ).شودنیز شناخته می 5ناحیه به عنوان سوربن کوچک

ها، داشتن مبدل باشد و براي نگهفرعی تجهیزات نیز ضروري می بینی تأسیسات ایستگاهپیش
یکپارچگی . برآورد شده است m2 140 هاي رابط تولید به شبکه حدودترانسفورماتور و خلیج

                                                            
١ZNIEFF - شناختی جانوران و گیاهاني بوممناطق طبیعی با جاذبه 

2Sea kale 
3 Espaces Remarquables 
4 Code de l’Urbanisme 
5 La Petite Sorbonne 
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وساز بر روي کمربندي به طول معماري با محیط آن یک نگرانی عمده بود، به طوري که ساخت
m 100 بنابراین به منظور تسهیل ساخت ایستگاه فرعی و مسیر . بر روي خشکی ممنوع بود

مورد بحث تأکید شده هاي هاي بخشها، بر یافتن زمین شهري با همکاري شهرداريعبور کابل
هاي بندي سایتبود چرا که این افراد بسیار طرفدار پروژه بودند و پشتیبانی با ارزشی در طبقه

  . فراهم کردند) ها و غیرهي شبکهبندي، نقشهقانون منطقه(بالقوه و تأمین اسناد ضروري 

یکی در (ود به شبکه مطرح شده ب MW2.5دو درخواست رسمی به منظور پژوهش براي اتصال 
شده براي پژوهش ساده این مقدار، حد توان مقرر). ي بریهات و دیگري در خلیج لونیجزیره
ها که تا آن زمان شناخته نشده ي مشخصات ماشینفراتر از این مقدار، تمامی گستره. باشدمی

پذیر نها امکانتایج نشان داد که چنین توانی در تمامی سایت. گشتندبودند، باید فراهم می
- ي برق و دشواريرفت که به دلیل مشکلات یکنواختی ولتاژ، ظرفیت شبکهاست، اما انتظار می

ي بریهات در سطوح بالاتر اي براي سایت جزیرههایی در ایجاد تقویت ضروري، مشکلات عمده
ح ي نمایشی سازگار نبودند که در آن تصریبنابراین این نتایج با مشخصات مزرعه. توان رخ دهد

  .شده بود باید امکان گسترش آن در آینده و افزایش توان در نظر گرفته شوند

هایی که از کارها ناشی شده طبیعت بستر دریا در نزدیکی ساحل به لحاظ هزینه و مزاحمت
به این دلیل، . ها داشتهاي مورد نیاز براي خاك کردن کابلبودند تأثیر زیادي بر روي کار

  . ها بوداي در عدم تأیید سایتعمده اي عاملبسترهاي صخره

ي ها و شبکهي میان مزرعه توربیني ناشی از فاصلهشده در بالا، هزینهدر وراي معیارهاي اشاره
ها تا از توربین(هاي زیر آب این هزینه با سنجش بخش. شدتوزیع نیز باید در نظر گرفته می

رگیري تا ایستگاه فرعی و سپس از ایستگاه ي بااز نقطه(هاي زمینی و بخش) ي بارگیرينقطه
  .است محاسبه گشته) ي توزیعي اتصال به شبکهفرعی تا نقطه

ي ي شمالی، بهترین گزینه براي نقطهبا استفاده از نتایج این پژوهش، خلیج لونی، گزینه
ته ها در نظر گرفمعیارهاي زیر مطابق انتخاب مسیر عبور کابل. بارگیري در نظر گرفته شد

  :اندشده

  .هابه حداقل رساندن طول کلی کابل -1

ي بلند همچون براي اجتناب از هر نقطه 1القعرهاهاي زیر دریا و خطاهبهترین مکان در آبر -2
  .ايهاي صخرهبرآمدگی

                                                            
1 Thulweg 
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سنجی، مسیریابی محل هاي عمقاین روش از کار بر روي جداول دریایی و سپس انجام پژوهش
گردند هاي دقیق تشکیل شده است و باتوجه معیارهاي بالا اعمال میي نقشهها بر روعبور کابل

هاي جزر و جریان. گردد شوند، اجتناب میو دقت فراوان در نواحی که منجر به توقف کار می
ها بودند و کرنش ناشی از عمود بر قسمت زیادي از طول کابل) در بالا و پایین آمدن آب(مدي 

هاي پایداري بر اساس مسیر پژوهش. اما به لحاظ پایداري مخرب نبودآن نگران کننده بود، 
  . ها و اثرات امواج انجام شدندها، جریانها، با در نظرگیري طبیعت کابلقطعی کابل

ي اسکان در قسمت عمومی از دریا را  ارائه تقاضایی مبنی بر دریافت اجازهEDFپس از اینکه 
ي مرجانی ها از ناحیهشده براي کابلي مطرحسیر اولیهها اطلاع داده شد که مداد به آن
اصلاح شود، و به عملیات  2009این امر باعث شد تا مسیر در . کندعبور می 1شدهحفاظت

  . سنجی دیگري با هدف دور زدن این منطقه منجر شودشناسایی عمق

نت ریي جزیرهبه علاوه، مسیر پیشنهادي از سایت رجیسترد در ناحیه با . گذشتوم میي س
) ها در هر صورت جاگذاري شدندناحیه هیچگاه افشا نشد و کابل(توجه به عدم تأثیرگذاري نوع 

  . ي بهتري بودتصمیم گرفته شد تا این سایت دور زده نشود که به لحاظ اقتصادي گزینه

  اکتشاف 9-1-4
هاي پژوهشکمپین شناسایی جامعی به عنوان بخشی از  2008تا  2005از EDFشرکت 
 2010و  2009این اکتشاف به عنوان بخشی از مطالعات مقدماتی . پذیري اجرا کردامکان

  :شده ارائه گشته استهاي انجامدر زیر لیستی از پژوهش. تکمیل شد

  ؛ )سنج صوتی اثر داپلرسرعت(ها ADCPگیري سرعت جریان با استفاده از اندازه -

 آورياي، جمعشناسی، انحراف لرزهمغناطیس(ژئوفیزیکی /جغرافیاییسنجی، مطالعات عمق -
  ؛)هاي موادنمونه

  ؛)هاي سونار زیر آبشامل ارزیابی(هاي محیط زیست ها و نمونهگیريي اندازهمجموعه -

  بازرسی بصري توسط غواصان؛ -

  گیري سرعت جریان در بستر؛اندازه -

  .فرعی واقع بر خشکی یستگاهارزیابی مکان ا: مطالعات ژئوتکنیکی -

                                                            
1 Protected maerl 
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  )EDF: منبع(شناختی سنجی و زمیننمودارهاي عمق 4- 9شکل 

. ي پروژه فراهم کردندشده در دریا اطلاعات بسیار خوبی از طبیعت منطقههاي انجامبررسی
نسبت به صفر (گیرد قرار می -m 40تا  -m 35ي ها در بازهعمق سایت تأسیسات ماشین

 m 1-2هاي جزئی ي تأسیسات هموار است، اما بلنديبه طور کلی، منطقه ).جداول دریایی
- توان بلنديها بستر دریا تقریباً ناهموار است، اما همچنان میدر امتداد طول کابل. وجود دارد

ها از گرانیت بدون ي ماشینسراسر زمین یکنواخت است که در ناحیه. هاي زیر آب را دور زد
ها با رسوبات پوشیده شده است و به طور موضعی در امتداد مسیر کابلرسوبات ساخته شده 

  .کننداي عبور میي پیوسته ماسهها به ساحل، از یک منطقهبا نزدیک شدن کابل. است

ها را در نزدیکی ساحل تأیید ها و دفن کابلپذیري نصب ماشیننتایج اکتشاف در دریا امکان
احساس شد که اثرات ). گیرندي طول خود قرار میداد بقیهها بر روي بستر در امتکابل(کرد 

  .ها را کنترل و با روش مناسب به حداقل رساندتوان آنمحیطی پروژه ناچیز بوده و می

  هاانتخاب فنآوري 2- 9
  هاروش متدولوژي براي توربین 9-2-1

مشخصات بر مبناي روش سنتی مبتنی بر تعریف  "رایج"ي تأمین خدمات یا مواد مسئله
اي کنندهشود که به دنبال آن تأمیناي اعلام میشود و سپس مناقصه کارکردي یا فنی انجام می

  . شودکه بهترین یا ارزانترین پیشنهاد را دارد، به کار گرفته می
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هاي جزر و مدي در به دلیل اینکه این بخش اخیراً ایجاد شده است و فنآوري مهار انرژي جریان
در : رو شده استاي روبهها با موانع عمدهی قرار ندارد این روش انتخابی توربیني تکمیلمرحله

  .تعریف مشخصات و انتخاب پیمانکار احداث

ي هایی هستند که در کار اولیهآیند آنهایی که پیش میبه لحاظ مشخصات، اولین محدودیت
، مقبولیت عمومی )هاماشیناندازه و توان (شده، در رابطه با ارزیابی پتانسیل انرژي انجام

ها، اثر کم بر روي نبود آلاینده(محیطی اولیه هاي زیستیا پژوهش) شدهفنآوري کاملاً غرق(
  .گردندمطرح می) گیاهان و جانوران و غیره

هایی که به محیط دریایی مرتبط هستند، شروع به آشکار هاي صنعتی و آنسپس محدودیت
شناورهاي کاري، براي جاگذاري یا بلند (و موجود بودن تجهیزات دریایی  هزینه: کنندشدن می

که بر روي (هاي مربوط به دسترسی به سایت و تجهیزات و محدودیت) هاکردن ماشین
هاي نگهداري، قابلیت اطمینان و غیره تأثیر راهبردهاي نگهداري، مدت زمان میان عملیات

  ). دارند

شده در بالا وجود ندارد و فنآوري براي برآورد معیارهاي اشاره بسیار زود آشکار گشت که هیچ
- ، یا حتی پروژهEDFي قبلی در با این حال، نبود تجربه. ها ایجاد شودباید حد وسطی میان آن

بندي این معیارها کنندگان انرژي باعث شد تا اولویتشده توسط دیگر تأمینانجام هاي مشابه
  . غیر ممکن شود

گیري، همچون ترسیم جدولی از معیارهاي مختلف، مقدار برجسته و هاي تصمیمروشبنابراین 
ي کلی در طول عمر مزرعه، سنجیده و مالی این معیارها به لحاظ به حداقل رساندن هزینه

هاي جریان جزر و مدي و ي عدم تکامل توربینها به واسطهمتأسفانه، این روش. اتخاذ شدند
به . ها در مقیاس صنعتی، ناکارآمد بودندوارد در نصب و اجراي آن هايناشناخته بودن روش

ي کافی براي نصب در مقیاس واقعی در ي مفروض به اندازهي اولیهعبارت دیگر، اگر یک نمونه
هاي اتخاذي براي وسایل و پاسخ) که در زمان انجام پژوهش رایج نبود(شد دریا توسعه داده نمی

چندین ) يو هزینه(هاي مربوط به تأسیسات شد تا از محدودیتنمی آن تأسیسات موقت، باعث
. ها عدم قطعیت وجود داشتهمچنان در فنآوري. ماشین در مقیاس قبل صنعتی، اجتناب شود

بنابراین، این امکان وجود نداشت تا . در آزمایشگاه بودند ي توسعهچرا که همچنان در مرحله
  .ه انجام دادانتخابی قطعی بر اساس تنها هزین

هاي مشابه مشخصات فنی در انتخاب نمایندگانی در رابطه با پیمانکاران ساختمانی، محدودیت
در حقیقت، نبود مراجع یکسان و تعداد . وجود داشت که احتمالاً پیشنهادي براي عرضه داشتند
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بود که امکان ي خوبی با فنآوري مشابه داشتند به این معنا کم پیمانکاران ساختمانی که تجربه
هاي احتمالی وجود نداشت، به علاوه عدم قطعیت مالی و فنی ترسیم لیستی هدفمند از گزینه

  . هاي مزرعه در پیمول بریهات وجود داشتي ماشین سازگار با محدودیتدر رابطه با توسعه

-میدر حال انجام  EDFدر نهایت، تعدادي از مطالعات و تفکرات نیز همچنان به موازات در 
ها و وسایل انتقال باشند که به طور ویژه به انتخاب سایت پروژه، سایت روي خشکی براي کابل

شود تا نتوان به طور قطعی و دقیق شوند که این امر باعث میانرژي به خشکی مربوط می
همچون عمق، حداکثر سرعت جریان، (لیستی از مشخصات مورد نیاز براي پیشنهاد قراردادي 

  . ي رسمی انجام دادو بنابراین نتوان مشاوره) دریا و غیره طبیعت بستر

دانشی تشکیل شده بود که تا جاي ممکن کامل بود و با  در نتیجه، پاسخ انتخابی از ساخت پایه
کرد، زیرا ي متقابل از روش تکرار، حذف یک پیمانکار در مقایسه با دیگران، استفاده میمقایسه
-ها از دیگر رقابتآن ها و وضعیت صنعتیآن ربوط به فنآوريهاي ممحدودیت "شهودي"جمع 

  . کنندگان بیشتر بود

-ها مربوط میآمده در این روش به کار و زمان مورد نیاز براي گردآوري این دادهمشکلات پیش
رسد با زمان بسیار کم که به نظر می) دهندگان ماشین در دنیابه لحاظ تعداد زیاد توسعه(شود 

به علاوه، اغلب این اطلاعات محرمانه بودند یا به . ر براي بررسی پروژه سازگار نباشدمورد نظ
ي پیمپول بریهات استخراج ها را براي اعمال در پروژهمقدار مشخصی از کار نیاز داشتند تا داده

  . کرد

ن هاي دقیق را تضمیهاي بسیار مناسب که پژوهشبنابراین براي تمرکز کارها بر روي فنآوري
هاي فنی انتخاب بر اساس پژوهشاین پیش. بندي مقدماتی نیاز بودکردند به انجام طبقهمی

-بودند قرار داشت و انتخاب به فنآوري انجام شده EDFقبلی که توسط بخش توسعه و تحقیق 
گذاري اروپایی مطلوب باشد و روابط تجاري آینده تا براي سرمایه(هاي اروپایی محدود شده بود 

که این ) ي اولیه و قرارهاي کاري تسهیل کندبه لحاظ تخصص در سایت، آزمایش نمونهرا 
ي کافی توسعه داده شده بودند تا با نیازهاي پروژه به لحاظ مقیاس زمانی ها به اندازهفنآوري

  .هاي فنی سازگار باشندتوسعه و قابلیت

دهندگان تصمیم از توسعههاي مورد نیبه منظور سهولت در دسترسی به داده EDFمدیریت 
گرفت تا پیشنهادي را از تیم پروژه دنبال کند که شامل اجراي فرآیند خرید رسمی به عنوان 

که به طور علنی و واضح ) در غیاب فراخوان به مزایده در شکلی صحیح(شد می "مشاورهپیش"
  . کندسمی مطرح میاي ررا براي این پروژه نشان خواهد داد و بحثی را در زمینه EDFتعهد 
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شده به چندین آوريهاي جمعبنابراین اطلاعات بیشتري در دسترس بودند و در نهایت داده
  :باشندها به شرح ذیل میهاي اصلی آنگروه تقسیم شدند که گروه

  :شایستگی پیمانکار به ویژه در ارتباط با موارد زیر -

وضعیت مالی اخیر، (هاي جریان جزر و مدي ي توربینها براي توسعهبرآورد ظرفیت مالی آن -
  ،)گذاران و غیرهکیفیت سرمایه

  ،)میزان نیروي کار، مهارت، شرکا و غیره(ها ي توربینها براي توسعهبرآورد ظرفیت فنی آن -

، علاقه به EDFکنندگان دیگر انرژي، انگیزه براي کار با هایی با تأمینراهبرد سیاسی، توافق -
  نمایشی و غیره؛ي مزرعه

  :قابلیت فنآوري به ویژه در ارتباط با موارد زیر -

  هاي جدید،شده در مقایسه با فنآوريسهم فنآوري آزمایش -

  ،)سیستم کیفیت، گواهی، جواز و غیره(شده هاي مهندسی استفادهروش -

  ؛)ي فنآوريي اولیه، فنآوري صنعتی و توسعهنمونه(ها مشخصات کامل فنی ماشین -

  :ي پیمپول بریهاتهاي پروژهقابلیت فنآوري در پرداختن به محدودیت -

  مشخصات فنی، -

  وسایل ساخت و نصب، -

  هاي اتصال،محدودیت -

  محیطی سایت،سازگاري با مسائل زیست -

  هاي صنعتی دیگر پیمانکار؛ریزي و بودجه با پروژهسازگاري مجوز برنامه -

  :رتباط بامعیارهاي اقتصادي به ویژه در ا -

  ها،عملکرد ماشین -

  برآورد پتانسیل تولید، -

  هاي مربوط به نگهداري،محدودیت -
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  .هاي نصب و عملیاتهزینه -

  هااي به فنآورينگاهی مقایسه 9-2-2
شده توسط بخش تحقیق دهندگان بررسیشده در بالا و لیست توسعهبا استفاده از راهبرد اشاره

  :ها را بررسی کنیمفنآوري تولید شد که باید به دقت آن 5، اولیه، در انتخاب EDFي و توسعه

سال تجربه در دریا در شرایط بسیار یکسان با شرایط پیمپول  4، با )نروژ(همرفست استروم  -
  . بوده استEDFو از قبل موضوع بررسی فنی مثبت توسط ) عمق، سرعت جریان(بریهات 

ن از نقطه نظر نگهداري آسان جالب توجه بود و اخیراً ، که طراحی آ)انگلستان(لونار انرژي  -
  ).MW300(ي جنوبی قرارداد بسته بود اي بزرگ در کرهبراي پروژه

- MCT)که براي )انگلستان ،EDFشده است زیرا به مدت چندین سال از طرف  شناخته
EDFاز اولین این فنآوري یکی . شد و در نتیجه تعهد کاري داشته استانرژي حمایت مالی می
ي برق متصل شده است و یکی از هاي جریان جزر و مدي بود که تا به حال به شبکهتوربین

  .ها در زمان انجام پژوهش بودقدرتمندترین

- OpenHydro)ي اولیه از ، که طرحی ساده و بسیار جالب عرضه کرد و داراي تجربه)ایرلند
  .باشدي برق میانجام آزمایش در دریا با اتصال به شبکه

- TGL)ي نگهداري عرضه کرد و شرکاي صنعتی بسیاري ، که طرحی جالب در زمینه)انگلستان
  . شامل رولز رویس دارد

ها را شده است که تمامی اطلاعات و مشخصات ماشین جدولی براي این پنج پیمانکار ترسیم
فنی و سپس در حین هاي شده در حین رخدادهاي اولیه و بررسیآوريهاي جمعمبتنی بر داده

یابی به اطلاعات کند و هدف آن پر کردن جاهاي خالی و دسترخدادهاي رسمی گردآوري می
ها، توصیف آوردها، هزینهدست(گرفتند محرمانه است که در غیر اینصورت در دسترس قرار نمی

 ).اجزاي مشخص و غیره

  :اندفنآوري به صورت خلاصه در زیر ارائه شده 5این 

  استرومهمرفست 
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ي مند است، زیرا نمونهي بسیار زیادي بهرهشده توسط همرفست از تجربهداده توسعه ماشین
همرفست از حمایت . متصل بود سال کار کرده و به شبکه 4به مدت  kW300ي اولیه

  . براي تمامی تجهیزات فراساحل برخوردار بود 1استاتویل

  
  )Euroviews: منبع(شماتیکی از توربین همرفست استروم  5- 9شکل 

شده به تنظیمات بسیاري نیاز دارد تا بتوان آن را با تأسیسات نصب متأسفانه همچنان ماشین
با این حال، شبهاتی در رابطه . صنعتی با توان بالا و به ویژه با شرایط سایت بریهات سازگار کرد

). تیم کوچک توسعه(فست براي انجام این تنظیمات باقی ماند با ظرفیت مالی و فنی همر
سال قبل در آب قرار داده شد  4اي انجام نشده بود تا اینکه نمونه ي عمدهبنابراین هیچ توسعه

در اسکاتلند نصب گردد هیچ  EMEC2ریزي شده است تا در که برنامه MW1ي و جدا از نمونه
  . ي در مقیاس صنعتی در آینده نشده استاي به پروژهاشاره

  لونار انرژي 

داد تا مقدار دار بود که اجازه میي لونار انرژي داراي طرحی جالب با توربین داکتي اولیهنمونه
اي قابل زیادي از انرژي به لطف اثر ونتوري و طرح نگهداري بسیار دقیق مهار شود و محفظه

کانیکی است و امکان انجام نگهداري در خشکی را فراهم خروج دارد که شامل تمامی اجزاي م
  .کندمی

                                                            
1 Statoil 

EMECمرکز انرژي دریایی اروپا -٢ 
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  )LunarEnergy: منبع(هاي لونار انرژي شماتیکی از توربین 6- 9شکل 

متأسفانه لونار انرژي هیچ آزمایش واقعی در دریا انجام نداده بود که این امر باعث عدم قطعیت 
پمپ و موتور هیدرولیک به عنوان شد تا حدي که این ماشین خاص که داراي بسیاري می

در رابطه با سیستم رابط میان . شدي گیربکس میان چرخ و ژنراتور است باید تنظیم میوسیله
ي محدودي داشت ولی به شدت با اینکه اندازه(پایه قطعات ثابت و متحرك و همچنین طرح سه

انی مورد نظر براي این وضعیت پیشرفت با مقیاس زم. سوالات جدي مطرح بود) سنگین بود
  . پروژه به ویژه با تقاضاهاي اداري با مشخصات دقیق سازگاري نداشت

که به وضوح اولویت بیشتري ) MW300(ي جنوبی ي بزرگ کرهاین معایب با رقابت براي پروژه
  . ي پیمپول بریهات داشت، ترکیب شده بودنسبت به پروژه

MCT-  

 3ي داشت که در طول دوره 1kW300ي سیفلونمونهي بسیار زیادي با تجربهMCTفنآوري 
ي سیژن ي زیادي با نصب نمونهساله در دریا مورد پژوهش قرار گرفته بود و همچنین تجربه

kW1200  این . ي برق متصل شودرفت در ماه بعد به شبکهداشت که انتظار می 2008در مه
توانست راهبردي واقعافی داشت و میتیمی با مهارت کMCTي زیاد به این معنا بود که تجربه

 . ترسیم کند گرایانه براي توسعه

ي ثبات مالی شرکت، و تعدادي مشکل غیر قابل رغم این موضوع، همچنان شبهاتی دربارهعلی
معیارهاي (مدت مدل کاملاً مستغرق و بدون نیاز به حفاري ي کوتاهحل همچون نبود توسعه

ماشین وجود  4اي با فقط نظر پیمانکار در مزرعه ود از نقطهو سود محد) EDFانتخابی عمده 
  . داشت

                                                            
1 SeaFlow 
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  )MCT: منبع( MCTهاي شماتیکی از زمین توربین 7- 9شکل 

OpenHydro-   

ي ي متصل به شبکهمقدار مشخصی تجربه داشت زیرا نمونهMCT ،OpenHydroهمانند 
  .  در معرض آزمایش بودEMECسال در سایت آزمایشگاهی  2توزیع به مدت 

  
  )OpenHydro: منبع( OpenHydroهاي شماتیکی از توربین 8- 9شکل 

اي بود که تعداد قطعات مورد نیاز براي نگهداري را به ي این فنآوري در طرح سادهارزش عمده
کننده، گیربکس اي، سیستم خنککنندهماشین هیچ تقویت. دادکمترین حالت کاهش می

اي که توسط لنج ي جاذبهسیستم پایه. ي الکترونیکی توان و غیره نداشتوسیلهمکانیکی یا 
هاي سنگین مخصوص بالابري مخصوص شرکت قرار داده شده بود به موجود بودن کشتی

ي مرکز ماشین براي سایت پیمپول بریهات با ارزش بود در نهایت، حفره. محدود نشده بود
  . کردندور میچراکه پستانداران دریایی از آن عب



 

   

 هندبوك انرژي تجدیدپذیر دریایی ٣٢٤

ها را به هم ي برق مستلزم پاسخی ویژه بود تا آنها به شبکهبه طور برعکس، اتصال این ماشین
از آن متصل کند و درآن آلترناتورها با ولتاژ و فرکانس مختلف  km 15ي  و به ساحل به فاصله

  .کار کنند
TGL  

 باعث شد تا شبهاتی در مورد طرحي واقعی نداشت که این امر تجربهTGLهمانند لونار انرژي، 
شده، سیستم اتصال الکتریکی هاي حفاريپایدارسازي با ستون(کلی نسبتاً پیچیده به وجود آید 

و به وجود سیالات مختلف و ) زیر آب، سیستم هدایت براي کنترل موقعیت توربین و غیره
  .شناور منجر شد هایی در نصب ناسلدشواري

  
  )TGL: منبع( TGLهاي توربینشماتیکی از  9- 9شکل 

مند بود اما نصب از حمایت شریک بزرگ صنعتی و مالی خود رولز رویس بهرهTGLاگرچه 
. تناقض داشت ریزي شده بود با مقیاس زمانی پروژهي اولیه که تنها براي سال بعد برنامهنمونه

  . نیز ظاهراً بسیار بزرگ بودند) سازي و غیرهحفاري، خطر آلوده(محیطی خطرات زیست

گیري ي پیمپول بریهات علاقه داشت که حق تصمیمتنها با این شرط به پروژهTGLدر نهایت 
توانست به هیچ نمی EDFهاي جریان جزر و مدي در فرانسه را داشته باشد که ي توربیندرباره

 .وجه تضمین کند

  گیرينتیجه 9-2-3
ها، خطرات مسائل نگهداري و قابلیت اطمینان وابسته به طرح توربین دقیق به دنبال تحلیلی
محیطی ویژه در اطراف سایت پیمپول بریهات و هاي زیستها، محدودیتآن مربوط به نصب
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 2008ي مد نظر، در اواخر ریزي و توسعهدهندگان براي پذیرش مجوز برنامهظرفیت توسعه
  .انتخاب شد OpenHydroفنآوري 

  انتخاب توپولوژي اتصال 9-2-4
ي توزیع یکی از مسائل دشوار است، هاي جریان جزر و مدي به شبکهي اتصال توربینمسئله

هاي بیشمار نیز باید براي یافتن پاسخی ي بسیاري وجود دارد و محدودیتهاي بالقوهزیرا پاسخ
  . بهینه در نظر گرفته شوند

ها و خطرات مربوط به از آن با کم کردن هزینه km15ي هاي در فاصلتوربین به شبکه 8اتصال 
  .ها چالشی عمده استها و همچنین نصب و نگهداري آنخود ماشین

ساخته OpenHydroاز چهار توربین EDFشده توسط ي نمایشی کنترلدر حقیقت، مزرعه
مشخصات اما همچنان (کنند هاي مختلف ولتاژ متفاوتی تولید میشده است که در فرکانس

و باید این مزرعه ) ها تعریف نشده بود و ممکن بود بر حسب مقدار بهینه تغییر کنددقیق آن
توربین اضافی کمکی را داشته باشد که مشخصات  4قابلیت تبدیل شدن به مرکز آزمایشی با 

  . ها نامشخص بودها به طور کامل در زمان انجام پژوهشآن

هاي تغییرناپذیري در ظرفیت دریافت، محدودیت kV20- Hz 50ي توزیع از طرف دیگر، شبکه
  . ي اتصال داشتپایداري ولتاژ، هارمونی، جذب توان راکتیو و غیره وسیله

ها و شبکه نیاز بود تا ولتاژ را تقویت کرد، آن را در بنابراین، به تعدادي از قطعات میان ماشین
ونیک آن را فیلتر کرد و تولید یا فرکانسی دقیق تبدیل کرد، به منظور محدود کردن هارم

مشکلاتی تماماً در یافتن بهترین مکان براي این قطعات، به . دریافت توان راکتیو را مدیریت کرد
ها، یا در ایستگاه فرعی فراساحلی یا زمینی قرار داشت، مزایا و طور مستقیم در خود ماشین

شدند که ممکن د در نظر گرفته میمعیاب ذاتی هر پاسخ و همچنین توپولوژي ارتباط نیز بای
  . قرارگیري قطعات مشخصی را در کنار هم میسر کند) یا برعکس(بود 

اي معتبر بود به دلیل فاصله و اتصال مجزاي هر ماشین به زمین که براي یک نمونه گزینه
 2از توان آن را براي بیش هاي زیر دریا نمیي منابع، قرار دادن و ایجاد ثبات در کابلهزینه

  . ماشین در نظر گرفت

ها به صورت خطی یا به شکل ستاره به یک ي اتصال ماشینمانده دربارههاي باقیبنابراین پاسخ
  . ایستگاه فرعی مشترك بودند

  :کردها به صورت خطی مشکلات بسیاري را ایجاد میاتصال ماشین -اولین پاسخ
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ها بود تا توان حداکثر انتقال پیدا کند؛ بنابراین؛ ها و رابطي کابلابتدا این اتصال مستلزم توسعه
، به این معنا بود که قطعات اشاره. هاي با ولتاژ و توان بالارابط شده در بالا باید در هر ثانیاً

ترین و قابل اي بود و با استفاده از سادههاي ویژهشدند که شامل توسعهماشین نصب می
در نهایت، این اتصال مشکلاتی در نگهداري . داشت هاي ممکن تناقضترین ماشیناطمینان
، 1اتصال کورد 2هاي مجهز به در جاگذاري و جاگذاري مجدد ماشین: آوردها به وجود میتوربین

کنترل از راه دور شبکه، کنترلرهاي کابلی (هاي سرویس مشکلات مربوط به پیوستگی رابط
ش کردن بخشی از مزرعه به منظور انجام و خامو) اضطراري و تأمین اجزاي الکتریکی کمکی

  .ها، که اثراتی در موجود بودن و قابلیت اطمینان کل مزرعه داشتندکار نگهداري بر روي توربین

توان آن را براي می –اي به یک ایستگاه مشترك به صورت ستاره اتصال ماشینی -پاسخ دوم
عی شناور یا ایستگاه فرعی زیرآب در ایستگاه فرعی واقع بر روي زمین بالاي آب، ایستگاه فر

ي در سایتی مرتفع به فاصله) ایستگاه فرعی واقع در زمین خارج از آب(اولین گزینه . نظر گرفت
هاي تکی مسلماً با کابل(چند کیلومتر محتمل بود، اما معایب یکسانی با پاسخ اتصال خطی دارد 

و همچنین مستلزم تعداد زیادي کار ) ستها کمتر خواهد بود اما به هر حال زیاد اکه طول آن
علاوه . کندي تأسیسات کاملاً غیر قابل دید را نقض میبراي فونداسیون است و فلسفه پرهزینه

رغم طبیعت ابتکاري هاي رابط، علیبر موضوع مقاومت در برابر شرایط دریا و خستگی کابل
  . ي شناور، ملاحظات یکسانی براي این گزینه اعمال شدندایستگاه واقع بر سازه

ها به سیستم در با این حال، این پاسخ مزایایی همچون احتمال اتصال انواع مختلفی از نمونه
  .هاي واسط را داردزمانی دیگر، کشیدن اجزاي تبدیل و کنترل توان بهینه با مبدل

اشد که مستقیماً خروجی آلترناتور هر ماشین را در نهایت، توپولوژي اتصال انتخابی باید طوري ب
. ي کارکرد بهینه هر ماشین را مدیریت کندمتصل کند و نقطه AFEاز نوع  AC/DCبه مبدل 

متصل  2تقسیم مشتركبه یک جعبه "زیر آبی"شده در ایستگاه فرعی تبدیل این وسایل نصب
ایستگاه "کرد تا به یت میتقو kV10جریان پیوسته را به  DC/DCشدند و سپس مبدل می

تبدیل  Hz 50جریان ورودي به این ایستگاه فرعی به . در خشکی انتقال داده شود "فرعی منبع
  . ي توزیع فراهم شودشد تا امکان تزریق آن به شبکهافزایش داده می kV 20شد و ولتاژ به می

ه مزرعه باید به آن ي توزیع کانتخاب مسیر عبور در جریان پیوسته به دلیل طبیعت شبکه
اساساً به مسائل  "ایستگاه فرعی تبدیل"هاي فضاي مواد جبرانی در متصل باشد و محدودیت

  .مدیریت توان راکتیو بستگی دارد

                                                            
1 Umbilical cords 
2 Common busbar 
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  انتخاب راهبرد اتصال 9-2-5
و  "ایستگاه فرعی تبدیل"با تعریف توپولوژي اتصال، ضروري بود تا وسایل اتصال کابل اصلی به 

هاي محتمل بسیاري باز هم در اینجا پاسخ. ایستگاه فرعی را تعریف و توصیف کردها به توربین
  . کردندها را محدود میوجود داشت اما تعدادي از مسائل کاربرد آن

هایی استفاده شود که ها به ایستگاه فرعی در نظر گرفته شده بود تا از رابطبراي اتصال توربین
استفاده شود و همچنین از یک یا دو ) "2جفت تر"(آب  یا در) "1جفت خشک"(در هواي آزاد 

نصب در بستر دریا و (این مسائل به جابجا کردن تجهیزات . رابط در هر اتصال استفاده کرد
ها با توجه به کشش و ها و مشکلات قرار دادن کابلبا یا بدون طول معینی از کابل) بازیابی

  . شدندموقعیت آن مربوط می

حتی در جزر و مد  –هاي قوي در منطقه ماشین داراي یک کابل با وجود جریاناین روند در 
با این حال، این عملیات . و مشکلات قرار دادن تجهیزات با دقت مورد نیاز، پیچیده بود –کم 

  . ي قبلی استفاده کنندتوانستند از تجربهها مینسبتاً رایج بود و تیم

ها کابل از قبل تبدیل در سر جاي خود در بستري با ده با این حال، قرار دادن ایستگاه فرعی
در حقیقت، هر . شداي نبود و باید پاسخی ویژه براي آن یافت میي سادهقرار گرفته گزینه

کمتر از حدود  –شد در حالی که به کشش مشخص کابلی باید در بستر دریا قرار داده می
ي کافی زیاد تا از گیر ب شدن اما به اندازهمکانیکی و مقدار حداقل به منظور اجتناب از خرا

براي وسایل متعارف . و مسیر دقیق اتصال ماشین باید توجه شود –کردن جلوگیري شود 
ها جرثقیل داشته باشد و مکرراً بار را جابجا ي کابلتأسیسات به شناوري نیاز است که به اندازه

  .کند

ایستگاه فرعی تبدیل قبل از قرار دادن در آب ها به دور پاسخ دیگري که شامل پیچیدن کابل
بود به صورت گسترده مورد پژوهش قرار گرفته بود و براي تأسیسات اولیه پاسخ جالبی به نظر 

ها را هاي روي بستر بود تا آنرسید اما براي عملیات نگهداري مستلزم در آوردن تمامی کابلمی
  . اه فرعی نصب کردقبل از قرار دادن در آب دوباره بر روي ایستگ

اي ثابت بود، در نهایت، پاسخی که انتخاب شد شامل قرار دادن هر کابل به صورت مجزا از نقطه
توان به آن متصل کرد، و قبل از اینکه اتصالات را وصل کنیم و ها را میاي ثابت که کابلپایه

ایستگاه فرعی تبدیل را را با جرثقیل به لنجی که  کل سیستم را در آب قرار دهیم، دوباره آن

                                                            
1 Dry mateable 
2 Wet mateable 
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شوند تماماً در یک هایی که به توربین وارد میبا فرض اینکه تمامی کابل. دهد، برگرداندقرار می
هاي کششی، توان با توجه به محدودیتدهند میاي همگن را شکل میجهت قرار دارند و صفحه

زده در آن قرار بل بیرونکه طول مشخصی از کا(ها نیز در خود ماشین. ها را دستکاري کردآن
شود که رابطی براي اتصال عملیات اتصال شامل گرفتن یک یا دو انتهاي کابل می) داده شده

  . ها را به آب دوباره بازگرداندها دارد و سپس آنآن

  هاي فنیپیشرفت 9-2-6
تا به هاي ابتکاري نیاز است در هر مرحله از پروژه به میزان مشخصی از پیشرفت و طرح پاسخ

هاي ها، محیط خطرناك دریایی، مجهولات و خطرات وارد در پاسخطبیعت ابتکاري فنآوري
  . ي محدود پرداختمفروض و بودجه

- ، آزمایشm6هاي کوچک با قطر هاي جدید در مدلها با نصب پاسخبا خود توربین در رابطه
شده در خلیج ، آزمایشm10اي به قطر کننده و نمونهاسکاتلند توسط تولیدEMECشده در 

گردد تا اساساً هر قسمت بررسی می. هاي بسیاري حاصل شده استفاندي کانادا، پیشرفت
محیطی یا قابلیت اطمینان آن، بازده و هزینه و همچنین مسائل مربوط به تولید، اثرات زیست

  . عملیات نگهداري در آینده در دریا یا خشکی بهبود یابند

هاي پلیمري خارجی که نیروي محرك هاي عمده به رفتار یاتاقانلشدر سطح  مکانیکی، چا
پذیري تولید مربوط و امکان –با هدف کاهش اصطکاك و فرسایش –-کنند چرخ را جذب می

ي روتور به شدت کاهش پیدا ي آب توجه شود که در مقایسه با اندازهشوند تا به ابعاد حفرهمی
 . کرده است

ها در زیرا آن(هاي ضد آبی پیچي سیمبا قطعات الکتریکی به توسعه مشکلات اصلی در رابطه
شد که توانایی کار با قابلیت اطمینان بالا و مربوط می) تماس مستقیم با آب دریا خواهند بود

  . سطح بالا را داشتند

ها هاي هیدرولیکی نادیده گرفته نشدند و اجزاي دخیل در بازده هیدرولیکی توربینجنبه
در حقیقت، . بعدي بودندسازي سهسازي مبتنی بر محاسبات مدلموضوع فرآیند ابتکاري بهینه

ي پارامترها و ي همههاي هندسی و جستجوي مقدار بهینهي تعیین پارامترروش انتخابی بر پایه
. ردباشد، قرار داتوان حداکثري که قابل تولید می "هدف"استفاده از الگوریتم پیدایشی و تابع 

هاي دانشگاهی همچون دانشگاه فنی ملی آتن یا ها موضوع پژوهش در آزمایشگاهاین روش سال
INP)ها به کار میگرنوبل بوده است و توسط تولیدکنندگان توربو ماشین) ي فنآوريموسسه-
هاي اي استثنائی مانند توربینها این تنها روشی است که هندسهبا این ویژگی. رود
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OpenHydro با استفاده از این روش، سطوح . ها باید اصلاح شودکند و مرکز باز آنراهم میف
باشند ها میهاي هندسی براي پرهگردند که نتایج به شکل دادهي توان و تولید بررسی میبهینه

ها با استفاده بنابراین، مقدار طول پره. باشندهاي داخلی و خارجی وابسته میو به ابعاد ونتوري
هاي شده به عنوان منحنیها و ارائهسازيشده از شبیههاي صحیح پارامترهاي فراهممجموعهاز 

نیروي درگ با هدف . را محدود و قدرت آن را افزایش دهند سازي شدند تا هزینهگرایش بهینه
  . گاه و عملاً تلفات صفر در توان خروجی حداکثر در نظر گرفته شده استکاهش وزن تکیه

با ایستگاه فرعی تبدیل که در نوع خود اولین در جهان است، مشکل آن در یافتن  در رابطه
اجزاي بیشمار با فنآوري پیشرفته در فضاي کوچک است تا وزن تعادلی آن محدود شود در 

این فنآوري به . کاري سیستم و دسترسی به آن براي نگهداري تضمین گرددحالی که خنک
نظیري ي نگهداري یا عملیات تعمیر باید به طور بیو هزینهدلیل مشکلات دسترسی به سایت 

هاي متصل ي ماشینهاي حفاظت و اتصال به زمین با مشخصات ویژهسیستم. قابل اعتماد باشد
شده در اند و تعداد قطعات اضافی به صورت فراوان نصبسازگار شده DCبه یک جعبه تقسیم 

مدلی بسیار EDFدر نهایت، . ی ثابت تضمین گردداند تا میزان دسترسها بررسی گشتهماشین
- دقیق از کل سیستم تخلیه تولید کرد تا مراحل مختلف عملیات و اشکالات محتمل را شبیه

  . شده را تأیید کندهاي فنی انجامسازي کند و در نتیجه انتخاب

ود اما اي بسیار آرام شده باي به حذف آلودگی نویز در منطقهاگرچه در خشکی توجه ویژه
  . طراحی ایستگاه فرعی منابع متداول بود

  مشخصات فنی پروژه و توان قابل تولید 3- 9
  هاي توربینمزرعه 9-3-1

توربین جریان جزر و مدي  4ي نمایشی پیمپول بریهات در فاز اول از مزرعه
OpenHydroOCT-16 ساخته خواهد شد .  

به ازاي  m 27*25و ابعاد  m 20ها عبارتست از ارتفاع مشخصات خارجی اصلی این ماشین
ها در تن از آن براي وزن تعادل است تا پایداري توربین 450تن که  900وزن کلی نزدیک به 
ونتوري خارجی براي بخش هیدرولیکی به قطر خارجی . ها تضمین گرددتمامی شرایط جریان

m 16  و طول تقریبیm 17  است در حالی که مخروط سوراخ مرکزي به قطرm 6  و داراي
  . است m 4اریفیسی به قطر 

- قطب خواهد بود که با سیم 288شامل  m16به لحاظ الکتریکی روتور مغناطیس دائم به قطر 
دارند و آب دریا از آن  mm10اي کوچک هاي استاتور برهمکنش خواهند داشت که حفرهپیچ
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-جی آلترناتور که ولتاژ و فرکانس آن با سرعت جریان جزر و مدي تغییر میخرو. کندعبور می
  . محدود خواهد شد V 690کند به 

باشد که انتظار  kW850حدوداً  m/s 2.9رود که توان در سرعت با این مشخصات انتظار می
ان نظیر بهاري در سطح محور توربین بیانگر سرعت حداکثر جریرود براي جزر و مدهاي بیمی

  . نخواهد بود rpm12در این توان سرعت چرخش توربین بیشتر از . باشد) دقیقه 1میانگین (

  محاسبات توان قابل تولید 9-3-2
  مدل هیدرودینامیکی

شده با هاي آزمایشی با استفاده از مدل محلی هیدرودینامیکی ساختهشرایط جریان در سایت
. کنددو بعدي را حل می 1ونانت-معادلات سنتگردند که تعیین می TELEMAC-2Dافزار نرم

- سازي میشوند و اثرات ویک مدلها در نظر گرفته میبرهمکنش میان میدان جریان و توربین
هاي روش انتخابی براي برآورد مهار انرژي توسط هر توربین از نظر اثرات ویک توربین. گردند
سازي حضور توربین در شامل مدل) هایعنی تلفات انرژي سیال به دلیل حضور توربین(دیگر 

کند و باعث از دست رفتن شود که با حرکت سیال مخالفت میي نیرویی میجریان به وسیله
 . شودتوان آن می

  :باشندهاي اصلی براي مدل انتخابی مطابق ذیل میها و تقریبفرضیه

که ثابت هستند و دور از سایت به سرعت بستگی  Cdو درگ  CPاستفاده از ضرایب توان  -
  ندارند؛

شود که کم و بیش فرض می(هاي مزرعه عمود بر جهت جریان غالب هستند تمامی توربین -
- ها در امتداد جهت جریان غالب قرار میبنابراین محورهاي چرخش آن) در سایت ثابت باشند

  گیرند؛

و در نتیجه برابر و  –ها هاي توربینروي پرهي نیروي محرك ناشی از جریان در محاسبه -
ي سرعت جریان دوردست در نظر گرفته تنها مولفه –مخالف نیروي اعمالی به میدان جریان 

ي توان قابل به طور مشابه، در محاسبه. شودشود و روي محور چرخش روتورها تصویر میمی
-خش روتورها در نظر گفته میروي محور چر "دوردست"ي سرعت جریان استخراج تنها مولفه

ها مطابق محور هاي توربینکنیم که نیروي ناشی از جریان روي پرهما همچنین فرض می. شود
  کند؛گیري میچرخش جهت

                                                            
1 Saint-Venant 
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شده از طریق محاسبه(توان سرعت جریان را در سطح روتور از سرعت میانگین عمودي می -
فیل سرعت نظري که از قانون توان و با اعمال پرو) TELEMAC-2Dمدل هیدرودینامیکی 

بالاي بستر دریا قرار دارد، استنتاج  m13کند و در آن محور چرخش توربین پیروي می 1/7
  :کرد،

1
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8 13
7m moyV V

H
 =  
   

  ).به متر(یا عمق است  –ارتفاع موضعی آب  Hکه در آن 

  :شوندمتغیرها مطابق زیر نمایش داده می

- pروتور ژنراتور توربین است؛شده براي توان فراهم  

- Vتصویر جبري جریان در جهت عمود بر توربین است؛  

- S،سطح ورودي ونتوري است  

- ρ چگالی آب است؛  

- CPضریب توان است؛  

- Cd است؛) ي آنشامل توربین و پایه(ضریب درگ  

- Vcسرعت شروع است .  

  :گرددي زیر مشخص میتوان استخراجی توربین با رابطه

31
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  محاسبات توان قابل تولید

- روش به کار رفته براي ارزیابی توان سالانه قابل استخراج شامل استفاده از فرمول
Remenierasand Smagghe  شودمی "روش شماتیک جزر و مدها"یا.  

  :کنیمما تولید هر توربین را به ازاي سه شرط جزر و مدي زیر محاسبه می
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  ؛)45ضریب (حداقل جزر و مد متوسط  -

  ؛)70ضریب (جزر و مد متوسط  -

  ).95ضریب (جزر و مد متوسط بهاري  -

به ازاي هر نوع از این جزر و مدها ما جمع انرژي الکتریکی استخراجی از ژنراتور هر توربین را با 
  :کنیمعملیات زیر محاسبه می

نی در محاسبه و براي هر توربین توان آنی ي زماسازي به ازاي هر فاصلهما در طول شبیه -
شده براي روتور ژنراتور کنیم و از آن ما انرژي فراهمشده براي روتور ژنراتور را محاسبه میفراهم

  کنیم؛ي زمانی استنتاج میهر توربین را با ضرب توان آنی در مقدار فاصله

محاسبه در حین جزر و مد مورد ي زمانی شده در هر فاصلهبا افزودن مقادیر انرژي تولید -
  رسیم؛شده براي روتور ژنراتور هر توربین میبحث ما به انرژي کلی فراهم

شده توسط هر ما به انرژي تولید mecηو بازده مکانیکی  genηبا ضرب نتیجه در بازده ژنراتور -
بازده ژنراتور و بازده مکانیکی برابر بازده توربین . رسیمحث میتوربین در حین جزر و مد مورد ب

m 16 OpenHydroشوند؛ قرار داده می  

توربین مزرعه، ما انرژي الکتریکی خروجی ژنراتورها  4آمده براي کردن نتایج به دست با اضافه -
  .آوریمرا براي کل مزرعه به دست می

توان با استفاده از مقادیر انرژي تولیدي در شرایط جزر تولیدي در طول یک سال را می Eانرژي 
و مد میانگین بهاري، جزر و مد میانگین و حداقل جزر و مد متوسط با استفاده از فرمول کلی 

Remenieras and Smagghe  نه مختص سایت(تخمین زد:(  

95 70 450.3 0.4 0.3 ,E E E E= + +  
  :که

- E95  بیانگر انرژي است که اگر تمامی جزر و مدها برابر جزر و مد میانگین بهاري باشند در
  ؛)95ضریب (یک سال تولید خواهد شد 

- E70  بیانگر انرژي است که اگر تمامی جزر و مدها برابر جزر و مد میانگین باشند در یک سال
  ؛)70ضریب (تولید خواهد شد 
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- E45 تمامی جزر و مدها برابر حداقل جزر و مد میانگین باشند در  بیانگر انرژي است که اگر
  ).45ضریب (یک سال تولید خواهد شد 

 705.8این محاسبات با استفاده از فرمول بالا و با علم بر اینکه به طور متوسط در یک سال 
  .اندجزر و مد وجود دارد انجام شده

ک سال واحد براي هر موقعیت ي جزر و مدي شماتیک و یتوان قابل تولید در یک چرخه
). با در نظرگیري تلفات ناشی از ویک(گردد ها در پیکربندي مزرعه تعیین میمحتمل توربین

در این (باشند در خروجی ژنراتور مشخص می –شامل بازده ژنراتور و بازده مکانیکی  –برآوردها 
  ).شوندمقادیر موجود بودن و تلفات الکتریکی در نظر گرفته نمی

سازند که به موقعیت شده اختلاف زیاد میان مقادیر توان قابل تولید را آشکار میتایج حاصلن
توربین  4ي شامل ي مزرعهي تخمینی سالانهها وابسته هستند و تولید بهینهنسبی ماشین

کنیم که تولید مابین شرایط جزر و مد ما مشاهده می. برسد MWh2500ممکن است به 
باشد، کند که موضوع عجیبی نمیمیانگین جزر و مد حداقل به شدت افت می متوسط بهاري و

 m/s 5/0ي شروع زیرا توان متناسب با مکعب سرعت است و هنگامی که سرعت کمتر از نقطه
انرژي % 47شده در طول جزر و مد عادي بیانگر انرژي تولید. گرددباشد هیچ توانی تولید نمی

تولیدي در حین جزر و مد متوسط بهاري است و تولید در حین حداقل جزر و مد متوسط 
  . تولید در حین جزر و مد متوسط بهاري است% 13بیانگر 

هاي براي طرح% 13تا  4شده مابین ي آزمایشدرصد تلفات ناشی از ویک براي هر طرح مزرعه
  . اندشده ارزیابی شدهآزمایش مختلف

  نظارت محیطی 9-3-3
یابی به دانشی بهتر از رفتار ابتدا، هدف آن دست: باشدنظارت محیطی داراي دو هدف عمده می

گیري تأیید مدل هیدرودینامیکی موضعی با اندازه(ها هاي آنها و برهمکنشهیدرولیکی ماشین
، تعیین اثرات محیطی) اثرات ویک به ویژه تأیید اینکه اثر قابل توجهی (تأسیسات است  و ثانیاً

  ).هاي محلی نداردبر ساکنین و گونه

  نظارت بر هیدرودینامیک موضعی

هاي عددي این کار شامل تأیید عملکرد هیدرودینامیکی اولین ماشین در جاي خود، تأیید مدل
ارزیابی اثرات مزرعه از و در نهایت ) متر 300حدود (اي دورتر ویک حول ماشین و در فاصله

این نظارت با استفاده از حسگرهاي متصل به ماشین و . شودنظر هیدرودینامیکی می نقطه
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ها سرعت جریان را در اعماق مختلف، آن: شودانجام می) دستبالادست و پایین(نزدیک آن 
گیري اندازه را) ي شوري، دمادرجه(و طبیعت سیال ) در هر دو طرف مزرعه(ارتفاع آب، امواج 

با نصب اولین توربین  2011در : انجام خواهد شد آوري داده در دو مرحلهجمع. کنندمی
ماشین  4پس از نصب  2012ماه و سپس در  3آزمایشی براي فرو رفتن به زیر آب به مدت 

  . دهندنهایی که مزرعه را شکل می

  نظارت بر اثرات محیطی در دریا

ها تنها اثر کوچکی بر مشخصات ین نتیجه حاصل شد که توربیني اثرات محیطی ابا مطالعه
اي ي صخرهها از پایهاین زیستگاه: ها دارندهاي دریایی و بر خود این گونهفیزیکی زیستگاه گونه

هاي کمیاب اي نازك از هیبرویدها پوشیده شده و جوامع اسفنجی و کرماند و با لایهساخته شده
- ي سختسایت در منقطه(پوستان بزرگ نوران جنبده شامل سختدر آن حضور دارند؛ جا
- هاي ماهیان هستند که با هیدرودینامیک قدرتمند سازگار شدهو گونه) پوستان واقع شده است

دلفین معمولی، (کنند اند؛ در نهایت، گاهی اوقات پستانداران دریایی به سایت رفت و آمد می
ن حال، به سبب عدم حفاري، نواحی سطحی محدود که با ای). پورپوس، فوك خاکستري و غیره

- ها با بستر دریا در تماس هستند، سرعت چرخش کم و مرکز خالی که باعث میعملاً ماشین
شود تا ماهیان و پستانداران دریایی از آن عبور کنند و یا سایر مسائل مشابه، نوع ماشین 

بنابراین، . دهدجوامع بیولوژیکی را کاهش میانتخابی به طور قابل توجه اثر وارد بر تمامی این 
ي آینده به سبب صداي تولیدي توسط چرخش شده براي مزرعهي شناساییخطر بالقوه

این انتشار نویز ممکن است . شودها و عملیات مبدل به افزایش سطح نویز مربوط میتوربین
  . باعث ایجاد مزاحمت براي ماهیان یا پستانداران دریایی شود

ین دلیلی است که چرا تصمیم گرفته شد تا این اثر سنجیده شود در حالی که در همان زمان ا 
اي که در آن، نسبت به نویز محیط ها و فاصلهشدت باند فرکانس نویز تولیدي توسط ماشین

ها بر رفتار پستانداران دریایی مورد ارزیابی گیري شوند و اثرات آنباشند، اندازهقابل دریافت می
  . هاي غیر فعال صوتی کشف و شناسایی شدندرار گیرد که در نتیجه با استفاده از روشق

و سپس با وجود ماشین ) حالت اولیه(ها گیري در غیاب ماشینگیري براي اندازهي نمونهبرنامه
بدین منظور دو روش زیر مورد . آزمایشی و سپس با وجود مزرعه در نظر گرفته شده است

  : گرفتنداستفاده قرار 

به طور پیوسته در امتداد ) زیر سطح m 20و  10(گیري نویز در دو عمق مختلف اندازه -
در شرایط جزر و  km 3ي حدود ي آینده در فاصلههاي قرار گرفته در هر دو طرف مزرعهشعاع
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را  ها به ما امکان ارزیابی نویز پیرامون در سایتگیرياین اندازه: مدي مفروض انجام شده است
از این گذشته، . ي توربین قرار گرفته، مقایسه خواهند شددادند که بعداً با سطوح نویز مزرعه

بر (هاي فرکانسی نویز زیادي دارد ها نشان دادند که سایت مزرعه در تمامی بازهگیرياندازه
این سطوح نویز ). بلندتر از سطح نویز سایت کنترلی مجاور است dB 10-25حسب فرکانس، 

نویز هیدرودینامیکی، صداهاي مربوط به انتقال رسوبات و صداهاي : شونده جریان مربوط میب
  در سطح؛ "آشفتگی"مربوط به 

ي آینده که در اطراف مرزهاي مزرعه C-podثبت پیوسته در طول چندین ماه با حسگرهاي  -
پستانداران آبزي شوند تا حضور اند؛ این حسگرها باعث میقرار گرفته) بالادست و پایین(

 .تشخیص داده شود

ها اثري شد که بر پوشش بیولوژیکی بستر دریا در نزدیکی ماشیناز طرف دیگر، باید تأیید می
مسئله در . ها به تغییر قابل توجه در شدت جریان حساس باشندندارد، زیرا ممکن است گونه

رسید استاندارد بود که به نظر میهاي یابی به اطلاعات کیفی با استفاده از پروتکلاینجا دست
اجراي آن دشوار باشد؛ در حقیقت، از نظر شدت جریان و عمق، شانس انجام فعالیت غواصان 

بنابراین تصمیم گرفته شد تا این . نامشخص و همواره دشوار و به صورت بالقوه خطرناك است
این : ها انجام شودشینهاي ماگاههاي متصل به تکیههاي دوربیننظارت با استفاده از عکس

آزمایش خواهند شد و احتمالاً از نظر نتایج بهبود  2011وسیله در کنار ماشین آزمایشی در 
ها هاي توربینگاهدر نهایت، به احتمال زیاد جانوران ریز در تکیه. پیدا کنند یا تقویت شوند

ي آزمایش در ز مرحلهاین امر با آزمایش اولین ماشین هنگامی که پس ا: سکونت خواهند کرد
  .از آب خارج شود مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت 2011

  .رسندها به ساحل مینظارت بر اثرات محیطی در جایی که کابل

ها در رسوبات ریز نواحی ساحلی در اطراف خلیج لونی دفن خواهند شد؛ اگرچه ممکن کابل
به صورت فضایی ) صد متر مربعدر کل چند (است اثرات آن به دلیل کاهش ضروري مساحت 

از بسترهاي پوشیده از علف دریایی و علف ریز %) 0.1(محدود باشد، اما بر روي بخش کوچکی 
ها بنابراین تصمیم گرفته شد تا دو روش براي بازیابی این علف. دریایی تأثیر خواهند داشت

هایی از این شود و درس ها نظارتتا بر کارآیی این روش) انتشار فرعی و کاشتن(استفاده شود 
  . هاي دیگر مفید واقع شوندتجربه آموخت که ممکن است در موقعیت

هاي الکترومغناطیسی ي اثرات نهایی وارد بر جانوران درون میدانبه علاوه، سوالاتی درباره
هاي مختلف بنابراین، تصمیم گرفته شد تا بر ویژگی. ها مطرح گشتي کابلشده به وسیلهتولید
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. کنندها عبور میهاي مجاور از آنها در مقایسه با سایترسوبات زیستی نظارت شود که کابل
ها، در فواصل زمانی مختلف بعد گیري از رسوبات در فواصل مختلف از کابلاین کار شامل نمونه
رك ساله د 2تا  1ي نظارت این برنامه. ها خواهد شدي جانوران در این بازهاز کارها و مطالعه

) هایا عدم اثر آن(ها خوبی از سرعت سکونت مجدد جانوران در رسوبات و اثرات ناشی از کابل
  .فراهم خواهد کرد

  هاي دیگر در حال انجام در طول پروژهگیرياندازه

یکی از مهمترین . بودند در نظر گرفته شده هاي مختلفی به عنوان بخشی از پروژهگیرياندازه
گذاشت، حمایت مالی هاي ماهیگیري تأثیر میبه صورت مستقیم بر فعالیتهایی که تصمیم

به منظور افزایش تولید بود که توسط هیئت ) لابستر(برنامه براي احیاي جمعیت خرچنگ 
-Vکه به عنوان (هاي بالغ این برنامه شامل تولید ماده. شیلات محلی پیمپول انجام شد

notchingتر هاي بیشتر و و با دوامها را براي تولید تخمبتوان آنشود تا می) شودشناخته می
با قضاوت بر اساس نتایج . شودگذاري توسط خود افراد مجرب انجام میاین علامت. رها کرد
سال  5تا  4ها، شده در ایرلند، تفاوت چشمگیري در نرخ گرفتن خرچنگآزمایش انجام مشابه

  . شودپس از اجراي برنامه مشاهده می

  روند اجرایی 4- 9
  زمینه و روند قابل اعمال 9-4-1

امروزه هیچ چهارچوب کاري . هاي فرانسه استپروژه پیمپول بریهات در نوع خود اولین در آب
هاي دریایی را کنترل پذیر از جریانقانونی وجود ندارد که نصب تجهیزات تولید انرژي تجدید

  . کند

شناسی، سازمان انرژي پایدار و خدمات ایالتی و وزارت بومبنابراین این چهارچوب کاري با کمک 
ي پنج رویه. ي موجود و قوانینی به عنوان مبنا ایجاد شدو با استفاده از رویه 1وزارت دریایی

  .نیاز دارند 2ها به تحقیق عمومیچهار تا از آن. باشندمختلف در این پروژه قابل اعمال می

این چهار تحقیق عمومی به صورت  3ي محیط زیستنامهاز آیین R 123-4ي مطابق ماده
  . براي هر رویه لیست تحقیقی ایجاد شد. مشترك انجام شدند

  .گردنداین چهار پروسه با قوانین صحیح تحقیق عمومی زیر ارائه می
                                                            
1 Energy and Sustainable Development and the Ministryof the Sea 
2 Public inquiry 
3 Code de l’Environnement 
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  صدور مجوز مطابق قوانین دریایی

این مجوز . دهدساحل را پوشش میشده در محیط دریایی، از دریایی آزاد تا این مجوز کار انجام
ها را بر روي بستر قرار دهد ها را نصب کرده و کابلدهد تا ماشیندهنده اجازه می به فرد تقاضا

  .یا زیر خاك دفن کند

تحقیق عمومی مورد نیاز این پرونده با استفاده از قوانین مربوط به مجوزهاي درخواستی تحت 
ي محیط نامهو مواد پیرو آیین R 214-6ن قانون در ماده ای. شوندقوانین دریایی ایجاد می

ي چنین کارهاي تأسیساتی بر روي محیط زیست توجیه اند و با اثرات بالقوهزیست تدوین شده
در رابطه با مجوز درخواستی پرونده تحت قوانین دریایی لیستی تحقیق عمومی ایجاد . گردندمی

  . کندین کارها را در دریا فراهم میشد و امکان انجام مشاهدات مربوط به ا

  ي عمومی دریامجوز کسب فضا در محدوده

ي عمومی دریا در تمام یابی به مجوزي براي کسب فضا در محدودههدف از این پرونده دست
این مجوز عناصري دارد که امکان تنظیم شرایط . باشدمدتی است که مزرعه در حال فعالیت می

  .کنندمیاین قرارگیري را فراهم 

ي عمومی دریا از مرز بالایی ساحل، یعنی، خط بیشترین جزر و مدها در غیاب محدوده
) km 22حدود (مایل دریایی  12هاي ساحلی، یعنی، تا اغتشاشات استثنایی اقلیمی تا مرز آب

  .امتداد یافته است

  
  )MEEDDM: منبع) (PMD(ي عمومی دریا مرزهاي محدوده 10- 9شکل 
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مارس  29در   308-2004ي مورد نیاز براي این پرونده توسط فرمان شماره تحقیق عمومی
. ي عمومی دریا در خارج از بنادر ایجاد شده استدر رابطه با امتیاز استفاده از محدوده 2004

شغال محدودهدهد تا اطلاعاتی دربارهاین تحقیق به مردم این امکان را می ي عمومی ي وسایل ا
ي این موضوع در دفتر ثبت مربوط به پرونده انجام ورند و مشاهداتی را دربارهدریا به دست بیا

  . دهند

  ریزيمجوز برنامه

این پرونده . ي دریا و روي خشکی استهدف این پرونده ایجاد و ساخت تأسیسات در محدوده
دهد و به تمامی تأسیساتی که بخشی از آن هستند، یعنی، ي پروژه را پوشش میکل محدوده

چهار توربین جریان جزر و مدي، مبدل فراساحلی، کابل اصلی اتصال ایستگاه فرعی منابع روي 
  .پردازدخشکی می

ها تضمین کیفیت ساخت، هماهنگی این پروژه موضوع مطالعات معماري بوده است که هدف آن
. است هاي طبیعی یا شهري و میراثاندازهکنند و احترام به چشمکه به محیط اطراف وارد می

اي به تأسیسات روي خشکی و به ویژه به ساختمان ایستگاه فرعی مبنع انرژي شده توجه ویژه
  . نظر مطلوبی دریافت کرده است 1این پروژه همچنین از طرف معمار ارشد فرانسوي. است

کند که به تحقیق عمومی در دو مورد نیاز است، زیرا کابل اصلی اتصال از فضاهایی عبور می
  :شودنون نواحی ساحلی محافظت میتحت قا

  ي کنار ساحل لونی و کمربند ساحل ریگی؛نواحی ویژه -

  .کنار ساحلm 100نوار  -

کند تصریح شده است که ریزي که الزامات قانون نواحی ساحلی را تکرار میدر قانون برنامه
  .باشدشده باید موضوع تحقیق عمومی اندازي چنین تأسیساتی در نواحی محافظتدست

هایی دهد تا از آن مطلع شوند و بازدیدریزي به مردم اجازه میي کاربرد براي مجوز برنامهپرونده
  . شده انجام دهندها از این نواحی حفاظتي عبور کابلبا نگرانی خود درباره در رابطه

  ي محیط زیستنامهي تحقیق عمومی مطابق با آیینپرونده

هایی که احتمالاً بر محیط زیست ي عملیاتتحقیق عمومی درباره ههدف از این پرونده ارائ 
  ).Bouchardeauقانون (تأثیر بگذارند 

                                                            
1 Architecte des Bâtiments de France 
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شود و شده در بستر دریا اعمال میي محیط زیست در کار انجامنامهاز آیین L 123-1ي ماده
  . انجام شود ي وارد بر محیط زیستي اثرات بالقوهکند که باید تحقیق عمومی دربارهتصریح می

بازدیدهاي مربوط به نتایج . لیستی از تحقیق عمومی ویژه در دسترس عموم قرار گرفته است
  . شوندمحیطی بالقوه پروژه در این لیست ثبت میزیست

  "قانون انرژي"اظهارات مطابق با 

سپتامبر  7در  844-2000ي این رویه که مستلزم تحقیق عمومی نیست با فرمان شماره
در  2000ي فوریه 10در  108-2000ي قانون شماره 6ي شده و براي ماده تنظیم 2000

  . ي خدمات عمومی الکتریسیته استفاده شده استسازي و توسعهرابطه با مدرن

شود که براي هر تأسیسات داراي یک یا چند واحد تولید برق باید مجوز در آن تصریح می
باشد باید به وزیر  MW4.5ها کمتر از هنگامی که توان ماشین. م گرددتضمین شود یا اعلا
  .گیردي پیمپول بریهات در این دسته قرار میپروژه. انرژي اعلام شود

  هاي مربوط به نصب توربین آزمایشیفرآیند

برداري شود باید طبیعت آزمایشی پروژه به این معناست که قبل از اینکه از تأسیسات بهره
هاي فنی و هدف از این کار تأیید انتخاب. ن در شرایط واقعی مورد آزمایش قرار گیردتوربی

این . احتمالاً بهبود عملکرد و شرایط نصب است تا خطرات صنعتی و محیطی را محدود کرد
  .ي برق متصل نخواهد بودآزمایشی به شبکه ماشین

ها در آب فرو خواهد رفت از ماشینبرداري توربین آزمایشی حداکثر سه ماه در سایت آتی بهره
  ).در طول سال قبل از نصب نهایی چهار توربین(

بنابراین براي . آزمایشی قبل از کسب مجوز نهایی در آب قرار داده شود احتمالاً این ماشین
  . اجتناب از خطر دو درخواست مجزا براي مجوز موقت ارائه شده است

ي محیط نامهاین کار مطابق آیین. شوندي اثر میمطالعهشده شامل هاي پیشتر اشارهپرونده
ي به مطالعات اثر، به ویژه در رابطه با اثر حمل و نقل، ساخت ي پروژهزیست و معیارهاي عرضه
-که مورد بحث ما می(است   1,900,000€ها بیشتر از ي کلی آنو ساز و کارهایی که هزینه

ي اثر همچنین شامل ارزیابی اثرات، مطابق قانون هاین مطالع. باشدمورد نیاز می) باشند
Natura2000 این مطالعه براي ارزیابی به مسئولین قانونی در مسائل محیط زیست . باشدمی
  .ارائه شده است
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  :باشندي مجزا که به آزمایش مربوط هستند مطابق زیر میاین مسئله، دو رویه با طرح

  ؛"قانون دریایی"تحت درخواستی مبنی بر تصرف موقت مکان  -

  .ي عمومی دریادرخواستی مبنی بر تصرف موقت محدوده -

  بازخورد 9-4-2
یابی به مجوز دو سال از ي دستورالعمل و دستهاي مختلف ارائه شدند، دورههنگامی که پرونده

ي وسایل این زمان نسبتاً کوتاهی در مقایسه با دیگر کارهاي توسعه. طول کشید 2009ي فوریه
ي خدمات مورد و برخلاف اندازه) به عنوان مثال، توان بادي(تولید، به ویژه در فراساحل است 

  ).دو ماه تأخیر بیشتر(باشد ي محیط زیست میي پرونده به ادارهاستفاده و نیاز به ارائه

تعداد سازي این رویه به لحاظ ساده. با این وجود، باید بیان شود که این روند بسیار دشوار است
ها در کنار هم، در کنار احتمال تحقیق عمومی بندي درخواستو محتوا با استفاده از دسته

  . مطلوب خواهد بود) که براي پروژه این کار انجام شد(مشترك 

تأسیساتی که زیر خاك قرار (ریزي براي کل محیط پروژه نامعقول است استفاده از مجوز برنامه
 adفرمان کاربرد ) گیرند باید از این روند مستثنی شوندقرار می اند یا روي بستر دریاگرفته
hoc در قانون دومGrenelle هنگامی که اجرایی شده است باید باعث شود تا این روند کنار

  . گذاشته شود

ي تحقیقات اند، این ایدههاي دریایی تعریف نشدهامرزه با در نظرگیري اینکه مرزهاي بخش
  . سازي شده استروشني محیط کمتر درباره

ها بسیار دشوار است و یابی به اطلاعات عمومی براي سایتدر نهایت، باید اشاره شود که دست
  .دهنده استنبود آن مستلزم شناسایی گسترده در بخشی از توسعه

  اندازهاگیري و چشمنتیجه 5- 9
شود در مفهوم خود و در هاي فرانسه اجرا میي جریان جزر و مدي که در آباین اولین پروژه

ي مشخصی همچون صنعتی است اما از نظر جنبه-ي پیشریزي شده پروژهطول عملیات برنامه
توان آن را یک هاي بزرگ و مبدل فراساحلی زیر آبی و فرآیندهاي اجرایی میي ماشینتوسعه
  . ي اولیه در نظر گفتنمونه

ش انرژي جریان جزر و مدي در فرانسه کمک امیدوار است تا با این پروژه به پیدایEDFشرکت 
  :کندي زیر را دنبال میکند و اهداف بلندپروازانه
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  هاي ویژه؛یابی به بازخورد فنی پیرو انتخاب فنآوريدست -

اي که از سیستم تبدیل فراساحل ي واقعی بر روي مزرعهآمیز با اندازهانجام آزمایش موفقیت -
  کند؛زیر آبی استفاده می

  ؛)اثر ویک، توان قابل تولید(هاي عددي تأیید مدل -

  سازي تأسیسات فراساحل و عملیات نگهداري؛بهینه -

  شده در چهارچوب کاري مقبولیت؛هاي استفادهتأیید روش -

  قرار دادن سیستم نظارت محیطی مناسب؛ -

  .سازي فرآیندهاتعیین نیاز به بهبود یا ساده -

باشند اما اند و اهداف دیگر در حال تحقق مین تحقق پیدا کردهتعداد مشخصی از اهداف تا کنو
  .ي فنی و عملیات نصب وجود داردهمچنان خطرات ذاتی در توسعه

  :ي جریان جزر و مدي در پیمپول بریهاتبازخورد اولیه از پروژه

در زمان ها را با موفقیت انجام داد و عملکرد ماشین توان کارهاي توسعهشود که میتأیید می -
  کوتاه و زمان عادي تقویت خواهد شد؛

ممکن است . شودي سود دهی در چند سال بعد تأکید مییابی به آستانهبر دشواري دست -
هایی با پتانسیل انرژي بیشتر نسبت به بریهات حتی امروز هم به لحاظ مالی جذاب سایت

ابتدا مستلزم تسلط فنی بر باشند که ها داراي خطرات فنی قابل توجهی میباشند، اما آن
  ي پیمپول بریهات به این هدف کمک خواهد کرد؛پروژه. باشندها در دریا میفعالیت

دهد که کار فراساحل همواره با خطر همراه خواهد بود و به شدت به شرایط دریا نشان می -
  . پذیري داردو عدم دسترسOPEXوابسته است که این امر تاثیر بسزایی بر 
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ي توربین جریان جزر بازخورد پروژه

  1و مدي سابلا
  مقدمه 10-1

به عنوان مثال، گلف . دهندهایی هستند که مقادیر عظیم آب را حرکت میدریاها منشاء جریان
در کانال . بر ثانیه استm3میلیون  30استریم در خارج از ساحل فلوریدا داراي دبی جریان 

  . شودآب پر و خالی می km3300انگلیس در هر جزر و مد حدود 

عمق هاي جزر و مدي در نواحی مشخصی که آب کمدر امتداد ساحل فرانسه، به ویژه جریان
به عنوان مثال، فرامور استریت . سرعت زیادي دارند - نزدیک ساحل یا با وجود جزایر  –است 

ي یوشانت یا راز بلانچارد در خارج از ساحل پوینته دلا هاگو از این نقطه نظر در جنوب جزیره
  . باشندنواحی مورد توجه می

وع سایت دریایی ي فنآوري توربین آبی شده است و به این نحضور این منبع باعث توسعه
این فنآوري سابلا نامگذاري شده است زیرا مشابه جانوران . [DAV 04]سازگار شده است 

شده توسط جریان استفاده دریایی هستند که از گلبرگ خود در آب براي گرفتن پلانکتون حمل
 . کنندمی

                                                            
1 Sabella 



  

   

انرژي تجدیدپذیر دریایی هندبوك ٣٤٦  
 

  هاي سابلاطراحی توربین 10-2
  .که ارزش بازگو کردن را داردطرح این توربین حاصل روش در حال پیشرفت است 

  طرح اولیه 10-2-1
هاي نزدیک ساحل اساساً دو جهتی هستند، در یک از ابتداي کار تشخیص داده شد که جریان

. شوندکنند و به ندرت با بخش بزرگ متقاطع همراه میجهت یا در جهت مخالف حرکت می
روتورها متقارن . د بر جریان قرار دادایده این بود که چندین توربین را در غشایی کنار هم و عمو

هر روتور داراي . بودند و بر حسب زمان و جزر و مد قادر به چرخش در هر دو جهت بودند
را  1-10شکل (کرد اي بود که از وسایل متمرکز کننده و تبدیل انرژي پشتیبانی میتسمه
  . ر خواهد بودبسیار زود آشکار گشت که نگهداري از این نوع وسیله دشوا). ببینید

  

  
- هاي مکانیکی نگه داشته میروتور بر روي تیغه: شماتیکی از اولین طرح توربین جریان جزر و مدي 1-10شکل 

  )Sabella SAS ©(اند ها قرار گرفتهشوند، زیرا درون داکتشود که در این جا دیده نمی

  طرح دوم 10-2-2
که در آن هر روتور داراي ژنراتوري بودند مدل بعدي مبتنی بر یک یا چند فنآوري مرسوم بود 

  .که در مرکز آشیانه قرار گرفته بود

ي جریان داراي مزیت هاتحلیلی از نواحی مختلف ساحل فرانسه که به طور بالقوه براي توربین
هاي جزر و بودند نشان داد که بسیار ضروري است که اثر امواج فراساحل را که با اثر جریان
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- بارهاي اعمالی به هر پره، هنگامی که می. [BIS 06]شوند، در نظر گرفت مدي ترکیب می
بسیار حیاتی است که . شوندچرخند یا ساکن هستند، موجب خستگی در اجزاي مختلف می

براي پایان دادن به این . ها را در اثر هر چرخش و عبور هر موجی محدود کردانحراف پره
اي تقویتی متصل شوند توانند با حلقهها میه رئوس پرهباشد کپره می 6موضوع، روتور داراي 

. بردهاي مختلف ارتعاش را از بین میبخشد و در نتیجه حالتکه به کل روتور، صلبیت می
  ). را ببینید 2-10شکل (

متمرکز کردن  –ي خارجی دیگر در تماس با وسایل مکانیکی نیست برخلاف طرح قبلی، حلقه
  .شوندو تبدیل حرکت به برق توسط محور چرخش حاصل می

  

  
ي اتصال ها با حلقهپره. شودروتور روي محور مرکزي نگه داشته می. دارطرح دوم با روتورهاي داکت 2-10شکل 

رد داکت در تماس با تسمه نبوده و در عوض فضاي خالی میان آن دو وجود دا. شوندها تقویت میرئوس آن
)©Sabella SAS(  

-ها داراي داکتی بودند که اثر غشا را تقویت میکنیم توربینمشاهده می 2-10ما در شکل 
قطر داخلی داکت بیشتر از قطر خارجی روتور با . بخشیدندکردند و دریافت انرژي را بهبود می

  . ي خود بودحلقه

نظر گرفت که تماماً در معرض هاي فرانسه طوفان را نیز در بسیار مهم است که براي سایت
هاي بریتانیا توسط جزایر در مقابل امواج دریاي آزاد قرار دارند، در مقابل آن بسیاري از سایت

  . شونداقیانوسی محافظت می

رسند که احتمالاً تولید با کیفیت قابل قبول از طریق اي میدر هنگام طوفان، امواج به اندازه
هایی تضمین بقاي بنابراین مسئله در هنگام چنین اتفاق. جریان غیر ممکن خواهد بود

  . باشدتأسیسات می
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هاي افقیاگرچه جریان تنها تنش. توان محاسبه کردبارهاي هیدرودینامیکی واقع بر سازه را می
هاي اضافی افقی وکند اما امواج باعث ایجاد تنشمتناسب با سطح قطعات مستغرق اعمال می

به عنوان مثال، این. کنندبه حجم آب بستگی دارند و سازه را محدود میشوند کهعمودي می
بر نیروهایی که باعث لغزش وعلاوه. شودي هاب میحجم شامل تمامی فضاي داخلی محدوده

-هاي جاذبهبنابریان فونداسیون. شوندشوند، نیروهاي متناوب لیفت پدیدار میواژگونی سازه می
تر ساخته شوند تا از واژگونی تأسیسات یا جابجایی توسطجه سنگیناي باید به طور قابل تو

  . امواج قدرتمند جلوگیري شود

ي اتصالها و نگه داشتن حلقهرسید که با حذف داکتبا توجه به نتایج محاسبات به نظر می
  .تر شودتر و ایمنتر، رازانهاي روتور، کار آسانپره

  طرح سوم10-2-3
 6شده به طراحی اخیر منجر شدند که در آن روتور بدون داکت است و ازرهمطالعات پیشتر اشا

  . [BOR 08]شونداي محکم میاند که توسط حلقهي متقارن ساخته شدهپره

شودهاي رأس میگیري ورتکسهمچنین جالب توجه است که حضور حلقه باعث کاهش شکل
اثر جستجو شده در هوانوردي از طریقاین اثر مطلوب مشابه. دهندکه بازده را کاهش می

محاسبات هیدرودینامیکی به ما امکان تجسم این. ها استهاي کوچک به انتهاي بالافزودن بال
  ).را ببینید 3-10شکل(دهندها را میپدیده

  
-ي مارپیچی توجه کنید که شکلهابه ورتکس. ي جریان حول روتور سابلاتجسم عددي ورتیسیته3-10شکل

  )Sabella SAS ©(ها محدود گشته استي حول پرهها با حلقهگیري آن

گردد، با این محدودیت که نباید خیلی بهقطر روتورها بر اساس عمق موضعی آب انتخاب می
ها در برابر اثر امواج در هنگام طوفانسطح نزدیک باشند تا بتوان تا حد مشخصی از آن

  . محافظت شود
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را  4-10شکل (شود هاي مجاور خود در محل قرار داده میزا از توربینهر توربین به طور مج
گاه سازه و خود توربین اي قرارگرفته در بستر و با تکیهتأسیسات از فونداسیون جاذبه). ببینید

به منظور . باشدبنابراین فرآیند نصب ساده می. گاه متصل گشته، تشکیل شده استکه به تکیه
  .ها را دوباره بالا آورد، در حالی که پایه در بستر باقی بمانداست تا توربیننگهداري تنها کافی 

  

  
  )Sabella SAS ©(هاي آبی سابلا طرح سوم براي توربین 4-10شکل 

گیري براي قرار دادن یک توربین آبی یا بلند کردن آن از یک شناور مخصوص با موقعیت
جرثقیلی که جهت توربین را در جریان ثابت حفظ ي جابجایی متصل به دینامیکی و یک وسیله

هیچ غواصی براي انجام این عملیات نیاز نیست که  به). 5-10شکل (شود کند، استفاده میمی
  .دهداین امر به طور قابل توجه ایمنی کارها را افزایش می

  
ي جابجایی که به یک وسیلهگاه خود با استفاده از شمایی از قرارگیري توربین آبی بر روي تکیه 5-10شکل 

  )Sabella SAS ©(جرثقیل روي کشتی متصل شده است 
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ها عمدتاً به شوند، طرح پایهها از ملاحظات مکانیکی و فنی ناشی میاز آنجایی که طرح سازه
بنابراین ممکن است شکل یک پایه از یک سایت به سایت . باشدطبیعت بستر دریا وابسته می

  . اشددیگر بسیار متفاوت ب

  D03ي نمایشی سابلا پروژه 10-4
  ي پروژهارائه 10-3-1

هاي توان مطالعات نظري را به آزمایشتوربین جریان جزر و مدي فنآوري جدیدي است و نمی
به این دلیل به نظر موسسان فنآوري سابلا آزمایش کل طرح در دریا ضروري . موجود ارجاع داد

هاي مالی آن تصمیم گرفته شد تا توربین نمایشی به به منظور محدود کردن ریسک. باشدمی
- ي نمونهبخشی از هزینه. به پروژه داده شدSabella D03ساخته شود بنابراین، اسم  m 3قطر 

آژانس فرانسوي مدیریت محیط زیست و (ADEMEتوسط ) را ببینید 10.6شکل (ي اولیه 
در فینیستیر نصب  1ي اودتدخانهدر مصب رو 2009تا مه  2008فراهم شده و از آوریل ) انرژي

  . [BOR 10]شده است 

؛ در هر صورت جریان کند .پروژه براي رساندن انرژي الکتریکی به شبکه در نظر گرفته نشده بود
هدف آن تأیید اعتبار طرح انتخابی، آزمایش . دادي تولید قابل توجه را نمیاجازه 2بنودي

  .ها بودبینیتایج با پیشي نپارامترهاي کاربردي مختلف و مقایسه

  
هاي به ستون. در بنودي قبل از اینکه به آب فرو برده شود Sabell D03ي ي اولیهعکسی از نمونه 6-10شکل 

  )Sabella SAS ©(راهنما بر روي پایه توجه کنید که بازوهاي متقاطع توربین بر روي آن قرار داده خواهند شد 

                                                            
1 River Odet estuary 
2 Benodet 
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متر است که قرار  2/6متر در  3/8به ابعاد  kg4270یک فریم Sabella D03ي توربین آبی پایه
. سایت شناسایی شده بود بود روي بستر صاف قرار گیرد که در حین اکشتاف مقدماتی در دهانه

  .شودتن متعادل می 2.5بلوك بتنی، هر کدام به وزن  4این پایه با 

با تابی مناسب طراحی شده و با ي متقارن بود که پره 6و  m 3توربین داراي روتوري به قطر 
ژنراتور با . کردها را به همدیگر متصل میي تقویتی پرهحلقه. مواد کامپوزیت ساخته شدند

اي توانستند در صورت تمایل به مجموعههاي دائم در آشیانه قرار گرفته بودند که میمغناطیس
بندي مسیر عبور شفت با سیستمی آب. ها متصل شوند تا توان انتقالی را تغییر دهنداز مقاومت

کند مقدار کمی فشار اضافی در روغن داخلی وجود دارد که تقویت شده است که تضمین می
این فنآوري در تجهیزات زیردریایی . برداین امر هر گونه خطر نفوذ آب به آشیانه را از بین می

یک کابل . نشده است هیچ نشتی در آب یا روغن مشاهده. تکمیل و به خوبی کنترل شده است
  . کندگیري و کنترل از راه دور توربین را به ساحل متصل میاندازه

تر از کمترین سطح جزر و مدها قرار پایین m 19دست کانال ترابري، توربین در بخش پایین
گذاري ها اجازه ندارند تا در آنجا لنگر بیندازند، بنابراین نیازي به علامتکشتی. داده شده است

  . کردندهاي نسبتاً بزرگ معمولاً از روي توربین بدون هیچ مانعی عبور میکشتی. نبود

غواصانی براي . گیردیک لنج کاري مجهز به جرثقیل براي کار نصب مورد استفاده قرار می
- شوند، زیرا ابزارهاي مخصوص اشارهتضمین اجراي یکنواخت عملیات در بستر به کار گرفته می

  . شده در بالا براي این نمونه ساخته نشده بودند

بالا برده شد ) هر بار بدون مشکل(بار درحین آزمایش  3توربین در جاي خود قرار داده شد و  
گاه توربین به تکیه. هاي راهنما را تأیید کردگاه با ستوني تکیهکه این امر صحت طرح سازه

  . ماندر آن جا باقی میشود و به سادگی با وزن خود دخود قفل می

توانند هنگامی که جریان قوي ها نمیآن. آزمایش بیانگر محدود کردن استفاده از غواصان بود
این امر موجب تقویت این . همچنین، دید کم مانع بزرگی براي عملیات بود. است کار کنند

شوند و به جاي  هاي آبی آتی باید بدون غواصان انجامهاي روي توربینعقیده شد که عملیات
  . ها از ابزارهاي رباتیک مجهز به دید صوتی استفاده شودآن

  هاگیرينتایج اندازه 10-3-2
متغیر بود که مطابق با سرعت خارجی حلقه مساوي  rpm24تا  0سرعت چرخش روتور مابین 

ي حضور آشیانه و سازه. سرعت چرخش در هر دو جهت برابر بود. باشدبرابر جریان می 3.3با 
این امر ناشی از . گاه در یک طرف روتور هیچ تأثیر قابل توجهی در بازده توربین نداشتتکیه
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ها تنها کسر کوچکی از سطح باشد که سطح تصویر شده توسط این مولفهاین حقیقت می
  .  جاروب شده توسط روتور هستند

به . یابی قرار گرفته استي توان انتقالی در سرعت جریان مورد ارزعملکرد توربین با مقایسه
در چند متري روتور در سمت ) ADCP(سنج صوتی داپلر گیري آن، یک جریانمنظور اندازه

دهد تا سرعت جریان ورودي به روتور را در این کار به ما امکان می. بالادست رود نصب شد
  .حین جزر مشخص کنیم و ویک خروجی در حین مد را مشاهده کنیم

ساعت در طول کانال آب نشان داده  24گیري شده در طی یر سرعت اندازهمقاد 7-10در شکل 
ي سکون آب در به ویژه توجه کنید که جریان به طور همزمان در کل ستون در لحظه. اندشده

به طور برعکس، در جزر و مد پایین، جریان در بستر تقریباً یک . شودجزر و مد بالا متوقف می
. شودها مشاهده میي رودخانهاین اثر اغلب در دهانه. شودساعت قبل از سطح برعکس می

  .کاهش سرعت ویک در شکل قابل رؤیت است

  
خورده، بیانگر ویک توربین هستند که  نواحی سایه. ساعت 24پروفیل عمودي سرعت جریان در طی  7-10شکل 

. بالادست روتور قرار داده شده بودند گیري درتنها در حین برخاستن جزر و مد قابل رؤیت بود زیرا وسایل اندازه
هاي مختلف یکسان نیست، پروفیل سرعت در جزر و مد. کندسرعت به طور قابل توجه در ویک کاهش پیدا می

جریان رودخانه و باد وارد بر . باشندزیرا ضریب جزر و مد متغیر است و در نتیجه جریان آب و عمق نیز متغیر می
  کنندند که در طول زمان تغییر میدهانه از دیگر عواملی هست

شود، زیرا بر این اثر در اینجا تأکید می. کندسرعت جریان در نزدیکی بستر کاهش پیدا می
هاي جانبی اصطکاك ي نسبتاً باریک است که در بستر آن و همچنین دیوارهسایت یک دره

باشد که تحت تأثیر یاي منشان داده شده است که روتور در منطقه 7-10در شکل . وجود دارد
  . سازداصطکاك قرار گرفته است و این امر کار تفسیر نتایج را دشوار می
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نشان داده شده است، ما قادر بودیم تا با ثبت جریان الکتریکی  8-10همانطور که در شکل 
در حین مد، جریان نسبتاً منظم است، در حالی . تولیدي ژنراتور تغییرات سریع را نشان دهیم

اي در بالادست سایت این امر به حضور برآمدگی صخره. شوندر جزر نوساناتی ظاهر میکه د
-کند و هنگامی که جریان به پایین رودخانه میهایی را ایجاد میشود که گردابهنسبت داده می

  . رسندآید به توربین می

شده وتور با محاسبات انجامها قادر خواهیم بود تا تأیید کنیم که بازده رگیريما با آزمایش اندازه
هاي واقعی با خطاهایی همراه هستند، به ویژه دلیل آن دشواري با این حال، اندازه. مطابقت دارد

  .تعیین دقیق سرعت آب در روتور و نوسانات جریان است

  
ها بدون بار این اندازه. جزر: راست. مد: چپ. ثانیه 120ي ولتاژ بدون بار در طول شدههاي ثبتداده 8-10شکل 

  .ولتاژ با سرعت چرخش و تقریباً با جریان آنی آب در روتور متناسب است. اندالکتریکی در ژنراتور برداشت شده

  مشاهدات 10-3-3
مقدار بر (است  0.45شده نشان دادند که ضریب عمکلرد روتور تقریباً هاي انجامگیرياندازه

بگذارید ما به خاطر داشته باشیم که مقدار ). سازي عددي تخمین زده شده استاساس شبیه
تفاوت میان مقادیر نظري و . است 0.59نظري حداکثر ضریب عملکرد روتور مطابق قانون بتز 

هاي توربین در اینجا متقارن هستند و باشد که پرهواقعی عمدتاً با این حقیقت قابل توضیح می
  . جهتی استفاده کردن از آن در جریان تکتواآل تفاوت زیادي دارد که میاین با پروفیل ایده

- حمل می) 1عمدتاً جلبک(جریان آب با خود مقادیر زیادي از مواد زائد در میان بستر و سطح 
ي روتور ها و تسمهشد که مواد زائد به پرههر بار با انجام غواصی در آب مشاهده می. کند

بنابراین، . شوندشود دوباره جدا میبا این حال، هنگامی که جهت چرخش معکوس . اندچسبیده
  . شوندخار و خاشاك روي هم جمع نمی

                                                            
1 Algal flotsam 
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گیري نویز به ما این اندازه. شودبه منظور جلوگیري از سائیده شدن سرعت چرخش کم می

شود زیرا ممکن هاي فرکانسی منتشر نمیدهد تا تأیید کنیم که هیچ نویز در بازهامکان را می
تنها صداهاي مادون صوت با فرکانس کم در . پستانداران دریایی شوند است باعث آزار ماهیان یا

  . اندها شناسایی شدهرابطه با عبور پره

ها به آن شود که تعداد زیادي از آناند و مشاهده میاین ماهاین به سرعت با نمونه سازگار شده
ي دریایی صخرهبه طور واضح تأسیسات به عنوان ). را ببینید 9-10شکل (اند نزدیک شده

یا ) ماهی پات، پالاك، راس(با این حال، ماهیان زیر سطح روتور . مصنوعی عمل کرده است
تمامی . هیچ ماهی مشاهده نشده است که از وسط روتور بگذرد. بودند) ماهی بریم(بالاي آن 

د و هاي قوي و جزر آب عادت دارنکنند به حضور جریانهایی که در منطقه رفت و آمد میگونه
  .توانند روتور را به عنوان یک مانعی دیگر در میان چیزهاي دیگر درك کننددر نتیجه می

  
  )Sabella D03 )© Sabella SASشناي ماهیان در اطراف توربین  9-10شکل 

ها به سرعت شروع به تجمع ها و کرمخزه. دهندرسوبات دریایی کل سازه را تحت تأثیر قرار می
هاي ماسل در بالاترین قسمت سازه به طور قابل توجه در طول زمان صدف. کنندروي سازه می

شود که ثابت شده است ي پوشش ضد رسوب از روتور محافظت میبه وسیله. کنندرشد می
مانند که براي حفظ بازده هیدرودینامیکی خوب، ها تمیز باقی میپره. باشدبسیار موثر می
  .  باشدضروري می

هاي رسوبات گل ساخته شده بر روي تمامی حجم. ي رود بسیار زیاد استهگل و لاي آب دهان
این . شوندکننده ظاهر میهاي محافظتمرده در سطح خارجی، به عنوان مثال، زیر روکش
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ها ي ماشینبا این وجود، این پدیده در طرح آینده. رسوبات بر عملکرد ماشین تأثیري نداشتند
  . هر گونه مشکل بالقوه اجتناب شود در نظر گرفته خواهد شد تا از

  نتایج 10-4
هایی براي سوالات بیشمار فراهم کرد و باعث شد تا به نتایج زیر پاسخSabella D03ي پروژه
  :برسیم

هاي جزر و مدي در هر دو جهت توان از جریانباشند که میهاي متقارن به این معنا میپره -
  . برداري کردبا روتور ثابت در فضا بهره

گاه آن کار پایین آوردن آن و بالا ي تکیهطرح انتخابی براي توربین جریان جزر و مدي و سازه -
  . کنندبردن آن با کشتی مجهز به جرثقیل را ساده می

  .کند تا توانایی انجام کار بدون کمک غواصان را داشته باشیمدید ضعیف ایجاب می -

  .نرژي تأثیر داردآشفتگی در جریان بر تولید ا -

-ي تقویتی خارجی این اثر را محدود میشود؛ یک حلقهها میاین آشفتگی باعث خستگی پره -
  .کند

کند؛ ماهیان توسط روتور که خیلی ي دریایی مصنوعی عمل میتأسیسات به عنوان صخره -
  .بینندچرخد آزار نمیکند می

  .دشونمواد زائد شناور بر روي روتور انباشته نمی -

  .توان با استفاده از رنگ مخصوص از رسوبات دریایی واقع بر روتور اجتناب کردمی -

  .شوندو لاي وارد هر مکان راکدي می گل -

  شناسیکتاب 10-5
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  هاي انرژي بادمبدل
ها قبل از اینکه دانشمندان توصیفی منطقی مبتنی بر معادلات مکانیک سیالات ارائه مدت

این آگاهی از . هاي طبیعی، از توان امواج اقیانوس آگاه شده بودي پدیدهدهند، بشر با مشاهده
ها از امواج طوفان و سونامیي آسیب ناشی نادر یا از تجربه "امواج شدید"ي دریانوردي و تجربه

شده از تمایل به استخراج این انرژي که ما قادر ي ثبتاولین نوشته. در ساحل حاصل شده است
وسایل مختلف استفاده از امواج "با عنوان  1799ایم، مجوز فرانسوي به تاریخ به یافتن آن بوده

هایی توانیم نشانهما می. ر استجرارد، پدر و پس. توسط مسرز "1اقیانوس به عنوان نیروي محرك
اُم در کالیفرنیا پیدا کنیم که در 19برداري از انرژي امواج را در قرن هاي دیگر براي بهرهاز تلاش

شده توسط مخترع طراحی "موتور موجی"آن شرکت توان موجی تراکم هوا در سانفرانسیسکو 
نس دوفی را زیر پل موقت ساخت م، مهندس فرانسوي پاول گرست 20با آغاز قرن . آمریکایی ترِ اُ

نامید و  2را سیفون رم بارومتري ي فرآیند تبدیل انرژي موجی را مطرح کرد که او آنایده
- هاي تولیدرانش"سفارش ساخت ایستگاهی آزمایشی را بر روي ساحل داد تا چیزي را که او 

و به دنبال آن جنگ  1929متأسفانه، بحران اقتصادي . نامید، مهار کنند "شده توسط دریا
هاي آن او جلوگیري کرد و خرابه "آزمایشگاه هیدرودینامیک دریایی"جهانی دوم از اتمام 
  . ي سنت مارتین در پایین فانوس دریایی بیریتز قابل مشاهده استهمچنان روي دماغه

ي ئلهشروع به بررسی مس ها دوبارهانتظار کشید تا دانشگاه 1973جهان تا اولین بحران نفت 
از دانشگاه ادینبورگ که در  [SAL 74]سالتر .ي پروفسور اسمقاله. مهار انرژي موجی کنند

ي عطفی بود که به انتشار رسید، نقطه 1974در  "توان موجی"ي ژورنال نیچر با عنوان ساده
هاي تبدیل انرژي موجی بود که ي ماشیناین پژوهش درباره. ي علمی را دوباره برانگیختعلاقه

                                                            
1Pour divers moyen d’employer les vaguesde la mer comme moteurs 
2 bélier-siphon barométrique 



مبدل هاي انرژي باد :فصل یازدهم ٣٥٩    

و شامل بررسی  [CLE 02]در آن زمان عمدتاً در کشورهاي اروپایی و ژاپن متمرکز شده بودند 
ها از آن موقع به بعد تعداد پروژه. اُم در اروپا بود20هایی در اواخر قرن ي چنین فنآوريتوسعه

- خلاصه. اندها گسترش یافتهقارهبه طور قابل توجهی افزایش یافته است و کارهاي پژوهشی به 
  .پیدا کرد [FAL 10]توان در شده را میهاي اصلی استفادهاي به روز از فنآوري

  معرفی منبع انرژي موجی 11-1

  
  هاي ساخت امواجمکانیزم 1-11شکل 

باد . امواج محصول جانبی باد هستند که خود آن به تنهایی محصول جانبی انرژي خورشید است
این . دهدکند که به سطح شکل موجی میبالایی آب در دریاي آزاد حرکتی ایجاد میدر سطح 

-ها افزایش پیدا میي آني وزش باد اندازهامواج در ابتدا بسیار کوچک هستند و سپس با ادامه
دهند؛ در این عمل تبادل شوند و امواج بزرگتر را شکل میکند و امواج مختلف با هم ترکیب می

اي ها به شکل امواج جاذبهمادامی که عمق آب بیشتر از طول موج باشد، آن. دهدمیانرژي رخ 
بنابراین امواج در اقیانوس آزاد ایجاد شده و هنگامی که به . شوندبا کمی اتلاف انرژي منتشر می

ي در اینجا توجه کنید که ما درباره. رودها از بین میعمق انرژي آنهاي کمساحل برسند در آب
کنیم؛ تفاوت میان این دو عبارت در توپولوژي طیفی و موج به طور مترادف صحبت می 1خیزآب

نهفته است اما هیچ ربطی به ) ها به لحاظ فرکانس و جهتتوزیع آن(مربوط به وضعیت دریا 
  . بحث ما ندارد

انرژي  هاي یکسان، برابر با انرژي جنبشی میدان سرعت ذرات آب وانرژي انتقالی اموج در بخش
بنابراین، انرژي . ي سطح استپتانسیل تغییر شکل محیط سیال اطراف موقعیت خود در صفحه

  . شودمکانیکی محسوب می

                                                            
1 Swell 
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. شودتوان موجی با جریان انرژي عبوري از سطح  عمودي قائم بر جهت انتشار خود تعریف می
W.2توان آن را به صورت بنابراین می m با این حال، معمولاً این مورد رایج نبوده . بیان کرد  −

W.1شود که توان موجی را با و ترجیح داده می m گیري ، انتگرال)ي موجوات بر طول جبهه( −
به لطف این حقیقت که اگر سینماتیک (عمودي از توان بر سطح از بستر اقیانوس تا سطح آن 

در عمق . تعیین کرد) اشد مقدار آن در اعماق معلوم خواهد شدجریان در سطح مشخص ب
معمولاً طول موج . باشداز انرژي موج در عمقی برابر نصب طول موج آن می% 95بینهایت، 

  . قرار دارد m 160تا  60مابین 

جریان انرژي عبوري از سطح عمود بر ) شودي موج بیان میکه با وات بر طول جبهه(توان موج 
ي انرژي مکانیکی ستون عمودي آب که داراي محاسبه. تشار امواج بر واحد زمان استجهت ان
باشد و سپس ضرب آن در سرعت گروهی موج براي تعیین اي از مساحت سطح واحد میپایه

انرژي مکانیکی ستون آب، جمع انرژي پتانسیل و جنبشی خود . این جریان انرژي سودمند است
ن موجی بدون اتلاف نشان داده شده است که مقدار میانگین این دو براي انتشار چنی. باشدمی

باشند و مطابق زیر در مورد موج با تغییر شکل سینوسی نوشته شده است نوع انرژي برابر می
[GUY 01] :  
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  . جهتی و سینوسی معتبر استبراي موج تک [11.3]ي معادله
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  در نظر گرفتن طبیعت طیفی خیزآب 11-1-1
ممکن ). شامل تنها یک فرکانس(جهتی و تکفام است تر از موج تکخیزآب در دریا پیچیده

ي ي خود بر یکدیگر نشان داد و در نتیجه مطالعهاست آن را با منطبق کردن امواج مولفه
  . شودي طیف آن میخیزآب در دریا شامل مطالعه

ي در اینجا قصد ما ارائه. ي علمی استي مهم از مطالعهسازي طیفی خیزآب یک زمینهمشخص
  .اطلاعات مربوط به موضوع را فراهم کنیم خواهیم برخیجزئیات این زمینه نیست و صرفاً می

)چگالی طیفی توان آن با  )S fη ي موج خیزآب توان بر طول جبهه. شودنشان داده می
  :شودبیان می [SAU 09]مطابق 
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)از  nي را ممان طیفی از درجه mnما  )S fηکنیمتعریف می:  
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ساده سازي  [11.2]را با استفاده از فرمول  [11.4]ي توان در عمق بینهایت آب معادلهمی
      :توان آن را به صورت زیر نوشتکرد و می

                          )6-11(  

      :گرددمطابق زیر تعریف می Teي بنابراین انرژي دوره

)7-11      (1

0
e

mT
m

−=  

  :به صورت زیر رابطه دارد m0با واریانس  Hsي موج طول عمده

)8-11    (04sH m=  

  :شودبه صورت زیر تبدیل می [11.6]بنابراین فرمول 

 )9-11 (
2

2 2 1490 ( . )
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w

w s e s e
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گیري شده در ما امکان نزدیک شدن به طیف اندازهاند که به هاي استانداردي تعریف شدهطیف
توان از آن براي بازتولید دهند که مییابی به مدل طیفی ساده میمکان و در نتیجه دست

 MIC]ي کشتی المللی سازهي بینکمیته(ISSCبنابراین، طیف . عددي سیگنال استفاده کرد
  :شودمطابق زیر نوشته می) [99

 )10 -11 (
4

4

54
2 4

5
5( )

16

pf
p f

ISSC s

f
S f H e

f
−

=  

)شود که در آن به فرکانسی مربوط می fpفرکانس حداکثر  )ISSCS f توان می. بیشینه است
  :ي تناوب انرژي مربوط کردي زیر به دورهآن را با رابطه

 )11 -11(
1
43 1

5p
e

f
T

 =  
 

  

)پارامترهاي دوتایی  , )s pH f ) یا( , )s pH T  1با/p pT f= ي حداکثربه نام دوره (
هاي خیزآب در مدت حدوداً یک ساعت ثابت در در عمل، طیف. کنندوضعیت دریا را تعریف می

بنابراین، وضعیت دریا که با درنظرگیري مشخصات پرانرژي آن به صورت . شوندنظر گرفته می
  . ي زمانی استاي از خیزآب در مدت این دورهان پایدار است، مشخصهآماري در طول زم

سازي باید سطح منبع پرانرژي وضعیت دریا مطابق دو پارامتر آماري توجه کنید با این ساده
هاي دیگر انرژي مکانیکی ي تناوب امواج تعریف گردد، در حالی که براي شکلارتفاع و دوره

  ).به عنوان مثال، سرعت باد(توان بادي، تنها یک پارامتر کافی است پذیر، به عنوان مثال، تجدید

  هاي دریایینمودار رخداد وضعیت 11-1-2
اند به ما امکان تولید نمودارهاي احتمال گیري موج که در دریا نصب شدهشناورهاي اندازه
- نمونه 2-11در شکل . دهندهاي دریایی را در نقاط مختلف از ساحل فرانسه میرخداد وضعیت
توان  3-11آوري شده در نزدیکی ساحل یو در خلیج بیسکی و در شکل هاي جمعاي از داده

موجی متوسط سالانه هر وضعیت دریا نشان داده شده است که با استفاده از سنجش توان بر 
) 2-11شکل (از طریق احتمال رخداد هر وضعیت دریا ) [11.9]ي معادله(ي موج طول جبهه
ي یو دو احتمال براي پیک وضعیت دریااگرچه در مورد سایت جزیره. آیندمیبه دست 

( 1, 8 )s pH T s= )و  = 3, 9.5 )s pH T s= وجود دارد که بیشترین پتانسیل پرانرژي  =
)را تقریباً  3.5, 9 )s pH T s=   .دهدنشان می=



مبدل هاي انرژي باد :فصل یازدهم ٣٦٣    

اي از داراي شبکه) CANDHIS( 1هاي موج در جاي مناسبدر فرانسه آرشیو ملی داده
  .سازدهاي دریایی میهاي وضعیتگیريباشد آرشیوي از اندازهگیري موج میشناورهاي اندازه

  
ي ورژن رنگی این براي مشاهده) (ي یوسایت جزیره(هاي مختلف دریایی احتمال رخداد وضعیت 2-11شکل 

  )مراجعه کنید /www.iste.co.uk/multon/marine.zipتصویر لطفاً به سایت

  

  

  

  

  

  

  

)بر حسب وضعیت دریا ) W/m(ي موج توان متوسط سالانه 3-11شکل  , )s pH T توان . ي سایت یودر جزیره
ي ورژن رنگی این تصویر لطفاً به سایت براي مشاهده(شوند امواج که با احتمال رخداد سنجیده می

www.iste.co.uk/multon/marine.zip/ مراجعه کنید(  

                                                            
1 The Centre d’Archivage National de Données de Houle In-Situ 

http://www.iste.co.uk/multon/marine.zip
http://www.iste.co.uk/multon/marine.zip
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  توزیع جغرافیایی 11-1-3
مقدار . دهدنشان میkW/mي موج را با واحد توزیع جهانی توان متوسط سالانه 4-11شکل 

توجه کنید که مناطق . شودیافت می kW/m 100با حدود  1ي هورنبیشینه در اطراف دماغه
هستند که به طور کلی به عنوان  kW/m20بزرگی در جهان داراي چگالی توان موجی بیشتر از 

نشده برخی از نواحی محافظت. هاي انرژي موجی قابل قبول استي سودآوري براي مبدلآستانه
- ی یافت میدر جنوب آتلانتیک، جنوب استرالیا و ساحل سمت اقیانوس آرام آمریکاي جنوب

- تر میي شمالی بسیار برجستهبا این حال، اختلاف فصلی منابع انرژي امواج در نیمکره. شوند
  . باشند

  
ي ورژن رنگی این تصویر لطفاً به براي مشاهده( [CRU 08]توزیع جهانی منبع انرژي موجی  4-11شکل 

  )مراجعه کنید /www.iste.co.uk/multon/marine.zipسایت

بریتانیا . ها بریتانیا بودهاي انرژي موجی در اروپا توسعه یافتند که محرك اصلی آناولین مبدل
توان . به همراه ایرلند در معرض بیشترین منبع انرژي موجی در آن منطقه از جهان قرار دارند

kW.1تا  15ي ي موج در ساحل آتلانتیک اروپا در بازهمتوسط سالانه m در . قرار دارد 80−
kW.1فرانسه این مقدار در خلیج بیسکی  m  THO]مطابق شوراي انرژي جهان . است 40−

 TWh750تا  140ي ، پتانسیل جهانی که به لحاظ اقتصادي قابل دسترسی است در بازه[04
  . قرار دارد

                                                            
1 Cape Horn 

http://www.iste.co.uk/multon/marine.zip


مبدل هاي انرژي باد :فصل یازدهم ٣٦٥    

  هاي انرژي موجیبندي مبدلدسته 11-2
اولین . بندي استفاده کردها براي انجام دستهتوان از آندارد که میمعیارهاي بسیاري وجود 

توانیم سه نوع هندسه را بنابراین، ما می. [DRE 09]شود مورد به شکل وسیله مربوط می
  :مشاهده کنیم

وسایل متقارن محوري هستند که نسبت به طول موج کوچک  "ايهاي نقطهکنندهجذب" -
  .باشندمی

ها عمود بر جهت انتشار محور اصلی آن. باشندبه صورت افقی بسیار بزرگ می "اترمیناتوره" -
  .امواج است

ها در جهت انتشار امواج آن. نیز به لحاظ افقی بزرگ هستند ")اتنیتورها(ها کنندهتضعیف" -
  .اي از اتنیتورها استسیستم پلامیس نمونه. کنندکار می

شود که ممکن است مطابق ها مربوط میموقعیت ماشینبندي به دومین روش محتمل دسته
  :ذیل باشد

به عنوان مثال، موج (ي مصنوعی به طور کلی به ساحل یا سازه "روي ساحل"هاي سیستم -
ي برق نسبتاً آسان است، زیرا به ها به شبکهنگهداري و وصل آن. باشندمتصل می) شکن

با این حال، منبع انرژي موجی موجود با کمتر . ردهاي توان زیردریایی نیاز نداکارگذاري کابل
  .یابدشدن عمق کاهش می

داراي مزیت عمق نسبتاً کم ) در دریا km2تا  0.5حدود ( "نزدیک ساحل"ممکن است نواحی  -
هاي انرژي موجی مستغرق در بستر دهد تا مبدلکه اجازه می) طول موج ¼حدود (باشند 

شود تا بتوان انرژي را از طریق این ویژگی باعث می). ساحلاما نسبتاً نزدیک به (نصب شوند 
باشد، اما منبع انرژي موجی آن بیشتر از روي ساحل می. سیال پر فشار به ساحل انتقال داد

با این حال، مطالعات نشان داده است که کاهش پتانسیل انرژي . کمتر از اقیانوس آزاد است
هاي وخیم دریایی نیز و احتمال وضعیت) از ساحلاز منبع دور % 10حدود (نسبتاً کم است 

 FOL]دارد ي طراحی بر میهاي استحکام تأسیسات را در مرحلهیابد که محدودیتکاهش می
09].  

به طور کلی عمق در این فاصله بیشتر از . شودفراساحل به چند کیلومتري ساحل گفته می" -
انتقال انرژي به ساحل تنها به . کندطول موج است و منبع انرژي موجی کاهش پیدا نمی 1/3

. باشد تا تلفات مسیر کاهش پیدا کندقابل انجام می kV10شکل الکتریسیته در ولتاژ تقریباً 
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هاي انرژي موجی را به یکدیگر متصل کرد تا تنها یک کابل توان بسیار ضروري است که مبدل
  . داشت که از مزرعه به ساحل برود زیر دریایی

ي این بخش استفاده خواهیم کرد، مبتنی بر اصول تبدیل بندي آخري که ما در ادامهدسته
توانیم فراتر از تعداد کمی از بنابراین ما می. ها استشده توسط ماشینهیدرومکانیکی استفاده
  : ص کنیمي تبدیل را مشخبندي سه نوع اصل عمدهفرآیندهاي قابل دسته

  ؛Aنوع : وسایل روگذر -

  ؛Bنوع ): OWC(ستون نوسانی آب  -

  .Cنوع : اجسام نوسانی روي یا زیر سطح -

ي اخیر باشد، توسط فالکو در مطالعهترین مورد میبندي که امروزه مناسبآخرین مورد دسته
  . نشان داده شده است 5-11خود اتخاذ شده است و نموداري از آن در شکل 

  
  [FAL 10]شده توسط فالکو بندي مطرحدسته 5-11شکل 

هر کدام از این قواعد تبدیل هیدرومکانیکی، انرژي موجی ورودي را به انرژي مکانیکی تبدیل 
این انرژي مکانیکی صفر خواهد بود مگر اینکه حرکت مکانیکی با سیستم تبدیل . کنندمی

به منظور انجام این استهلاك یا شکست بازیافتی، این قواعد تبدیل . 1انرژي کاهش پیدا کند
                                                            

  .شودنشان داده می PTOبا حروف  "انتقال نیرو"این امر به طور کلی براي ١



مبدل هاي انرژي باد :فصل یازدهم ٣٦٧    

ي تبدیل هیدرومکانیکی که در بخش بعدي مورد بحث قرار خواهند گرفت باید به زنجیره
گروه  5الکتریکی را به -توانیم این قواعد تبدیل مکانیکیما می. الکتریکی مرتبط شوند-مکانیکی

  :تقسیم کنیم

توان کار تبدیل را با استفاده از ژنراتور در حال چرخش به همراه یچرخش پیوسته، م -
یا اگر ممان اینرسی و سرعت چرخش به ) 1نوع (هاي چرخان سازي انرژي در بخشیکنواخت
سازي انجام ي انرژي جنبشی چرخشی بزرگ نباشد بدون یکنواختي کافی براي ذخیرهاندازه
  ). 2نوع (داد 

توان از طریق سیستم تبدیل می. سانی حول یک موقعیت خنثیجابجایی چرخشی یا نو -
  توان از به این معنا که می). 3نوع (کار تبدیل را انجام داد  1پنوماتیک-هیدروپنوماتیک یا اولئو

توان به طور مستقیم پس از انطباق مکانیکی همچنین می. ي پنوماتیکی استفاده کردذخیره
یا ) 4نوع (با ژنراتور الکتریکی ) دنده، بال اسکرو و غیرههگیربکس رك و پینیون، جعب(حرکت 

  .کار تبدیل را انجام داد) 5نوع (صرفاً با محرك مستقیم 

کنیم که از یک طرف مبتنی بر اصول بندي دو ورودي را پیشنهاد میبنابراین، ما سیستم دسته
-تبدیل مکانیکیاست و از طرف دیگر مبتنی بر اصول ) Cو A ،B(تبدیل هیدرومکانیکی 

احتمال به دست آمده نشان داده  15تصویري از  6-11در شکل ). 5تا  1انواع (الکتریکی است 
  :ما از عبارات زیر استفاده خواهیم کرد. شده است

هایی با سیستم تبدیل غیر مستقیم هاي غیر مستقیم انرژي موجی براي سیستممبدل -
  ؛Bیا Aهیدرومکانیکی از نوع 

هایی با سیستم تبدیل مستقیم هیدرومکانیکی مستقیم انرژي موجی براي سیستمهاي مبدل -
  ؛Cنوع 

الکتریکی براي سیستمی با تبدیل -هاي انرژي موجی با تبدیل غیر مستقیم مکانیکیمبدل -
  .4تا  1مکانیکی الکتریکی از نوع 

یی با تبدیل هاالکتریکی براي سیستم-هاي انرژي موجی با تبدیل مستقیم مکانیکیمبدل -
  .5الکتریکی از نوع -مکانیکی

  

                                                            
1 Oleo-pneumatic 
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و تبدیل ) Cیا  A ،B(بندي پیشنهادي مطابق با اصول تبدیل هیدرومکانیکی نمودار سازمانی دسته 6-11شکل 
  )5-1انواع (الکتریکی -مکانیکی

  



مبدل هاي انرژي باد :فصل یازدهم ٣٦٩    

  Aنوع : هاي روگذرسیستم 11-2-1
  اصول پایه 1- 11-2-1

  

  
  هاي روگذرسیستماصول  7-11شکل 

ها را افزایش دهند و اند تا ارتفاع آناین وسایل به منظور ایجاد کانال و تمرکز امواج طراحی شده
اي را که سطح دهند تا بر روي شیبی دچار شکست شوند تا حوضچهها اجازه میسپس به آن

به دریا باز  سپس آب حوضچه دوباره). 7-11شکل (میانگین آن بالاتر از دریا است پر کنند 
. آوردهاي با هد پایین متصل به ژنراتورهاي الکتریکی را به حرکت در میگردد و توربینمی

، استفاده از فنآوري )11-11شکل (هاي نوسانی ستون آب هاي هوا در سیستمهمانند توربین
ارتفاع ي وسیعی از دبی جریان و شده در گسترهسرعت متغیر به معناي بالا ماندن انرژي حاصل

ي یکی از مزایاي این نوع مبدل انرژي موجی بر اساس اصلی که بر پایه. [KAN 00]هد است 
توان از آن که می) ي انرژي پتانسیل جاذبهذخیره(کند داشتن منبعی از انرژي است آن کار می

ها داراي مشکل با این حال، این سیستم. براي تضمین یکنواختی توان تولیدي استفاده کرد
باشند، زیرا هنگامی که امواج ورودي انرژي کافی براي شکست در بالاي ي شروع میآستانه

به علاوه، هنگامی که این تأسیسات روي . گرددسراشیبی نداشته باشند، هیچ انرژي تولید نمی
  .ها عمدتاً به سطح جزر و مد بستگی خواهد داشتساحل قرار گرفته باشند کارآیی آن

که در این نوع ) را ببینید 6-11شکل (الکتریکی -بدل انرژي مکانیکیمعمولاً سیستم م
  . است 2شود از نوع ها یافت میسیستم

  هامثال 2- 11-2-1

ساخته شده ) نروژ(در تافت استالن  1985در سال ) 8-11مخفف کانال تیپرد، شکل (تاپچن 
کیفیت پر . سال کار کرد 6 از کار بیفتد به مدت 1991است و تا قبل از اینکه به دنبال طوفان 

باریک شدن . ي آن به ارتفاع متوسط دریا نسبت به ارتفاع حوضچه بستگی داردکردن حوضچه
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ي واقع در چند متري بالاي سطح کانال در تاپچن باعث افزایش ارتفاع امواج و پر شدن حوضچه

  . شوددریا می

  
  [FAL 93]تاپچن  8-11شکل 

شرکت نروژي انرژي موج، شامل ) 9-11، شکل Sea-Wave Slot-cone)SSGطرح ژنراتور 
این طرح . اندهاي مختلف واقع شدهباشد که در ارتفاعاستفاده از چند سراشیبی و حوضچه می

اثر جزر و (کند هاي مختلف موج را به ازاي سطوح مختلف آب تسهیل میبرداري از ارتفاعبهره
  . آوردک ژنراتور الکتریکی را به حرکت در میفقط ی) ايچند مرحله(MSTتوربین ). مد

  
  Sea-Wave Slot-cone[MAR 09]ژنراتور  9-11شکل 
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. باشدي شناور میشدهي مهاریک وسیله) 10-11شکل ( Wave Dragonمبدل انرژي موجی 
دو . ي تعادل بر حسب وضعیت دریا تنظیم کردتوان ارتفاع شناوري آن را با استفاده از وزنهمی

دهند که سپس در کنند و ارتفاع رأس امواج را افزایش میبازوي بازتاب خیزآب را متمرکز می
را به حرکت در ) کاپلان(هاي با هد پایینآب حوضچه توربین. شوندحوضچه دچار شکست می

شود که به جاي یک توربین از چندین توربین با توان کم استفاده شود ترجیح داده می. آوردمی
. دهدي انرژي را بر حسب دبی موجود افزایش می، زیرا این کار بهره)24تا  16مورد،  در این(

  . دهندي کلی انرژي را بیشتر افزایش میژنراتورهاي الکتریکی با سرعت متغیر بهره

  
سراشیبی : پایین چپ. با بازوهاي بازتابی مجموعه: بالا. Wave Dragonسیستم شناور فراساحلی  10-11شکل 

 KOF]کنند هایی که امکان تنظیم ارتفاع شناوري را فراهم میبخش: پایین راست. آبریز موج شکن و حوضچه
06, CRU 08]  

 mبالی به طول ) باشددر فاز توسعه می 2011، همچنان در سال 1:1(ي واقعی مدل با اندازه
 mکه از آن  m 17و ارتفاع  m 170، به طول )ي میان رئوس بازوهافاصله(خواهد داشت  300

براي حوضچه  m3 8000تن با ظرفیت  33000وزن کلی آن . بالاي سطح دریا خواهد بود 3-6
 kW/mبر اساس منبع متوسط  GWh20وري سالانهبا بهره MW7توان حداکثر آن . خواهد بود

. خواهد بود 2800در توان کامل حدوداً  اي تولیدهبنابراین، عدد معادل ساعت. خواهد بود 36
57، یا1:4.5(یافته اي با مقیاس کاهشنمونه 27x m 237وt ( سال در یک   ½ 3در طول
مورد آزمایش قرار ) Nissum Bredning(ي دریاي دور از دانمارك شدهي حفاظتمنطقه

  .[KOF 06, CRU 08]گرفته است 
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  Bنوع : هاي نوسانی ستون آبسیستم 11-2-2
  ي پایهقاعده 11-2-2-1

  

  
  هاي نوسانی ستون آبي کلی سیستمقاعده 11-11شکل 

شکل (کنند برداري میهاي انرژي موجی نوسانی آب از تغییرات فشار هواي محفظه بهرهمبدل
رود تا اینکه می ي اولیه است و به طور پیوسته در آب فرواین محفظه داراي یک روزنه). 11-11

حرکت عمودي متناوب سطح آزاد . هاي امواج بر ستون آب داخل محفظه تأثیر بگذارندحرکت
داخلی به عنوان یک پیستون عمل کرده و باعث اولین افزایش فشار و سپس کاهش فشار هواي 

. کندیي دوم، هوا به بیرون جریان پیدا مبا باز شدن روزنه. شودبه دام افتاده در محفظه می
هوا ) اي یافتتوان آن را در برخی سواحل صخرهکه می( "1مکش"بنابراین، مطابق اصل طبیعی 

اند که جهت هاي هوا طوري طراحی گشتهتوربین. گرددبه بیرون رفته و سپس جذب می
یا  2هاي ولزاي، توربینهاي تکانهتوربین(ها مستقل از جهت جریان هوا است چرخش آن

Dennis-Auld( هاي متناوب هوا را و به مبدل ژنراتورهاي الکتریکی متصل هستند این جریان
  .کنندبه الکتریسیته تبدیل می

توان با علم بر اینکه استفاده از باشد که میها به این معنا میسرعت نسبتاً زیاد این توربین
بخشد، از ود میهاي دریایی مختلف بهبفنآوري سرعت متغیر بازده تبدیل انرژي را در وضعیت

استفاده  rpm3000یا  rpm1500با سرعت چرخش اسمی  "متداول"ژنراتورهاي چرخشی 
توان از انرژي جنبشی دوران که از طریق ممان اینرسی قطعات در حال چرخش ذخیره می. کرد
سازي نوسانات توان شود و ممکن است به یک فلایویل اضافی متصل گردد براي یکنواختمی

21000الی  ∽100(مقدار اینرسی .  ودي استفاده کردمکانیکی ور .kg m ( و سرعت چرخش
با این . دهندي تنظیم میتنها به مدت کوتاهی به این نوع وسیله اجازه) rpm1500ًتقریبا (

برداري از این انرژي مستلزم توانایی کنترل گشتاور اعمالی ژنراتور و در نتیجه هدایت حال، بهره
                                                            
1 Blowholes 
2 Wells 
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یا ) دو ورودي(اي آن با استفاده از مبدل توان الکتریکی در سطح روتور در یک ژنراتور دو تغذیه
الکتریکی براي این -هاي مبدل انرژي مکانیکیسیستم. در استاتور در مبدل با توان کامل است

  ). 6-11شکل (خواهند بود  2و  1مبدل انرژي موجی از نوع  نوع

واقع شده ) فراساحل(یا روي سکوي شناور ) روي ساحل(ممکن است محفظه روي خط ساحلی 
ساخته شود اما شکل و مشخصات ) فراساحل(یا فولاد ) روي ساحل(ممکن است از بتن . باشد

در حقیقت، حرکت . سازي شودل بهینهآن باید براي تبدیل مقدار حداکثر انرژي موجی محتم
سازد، یک نوسان مکانیکی ستون آب که نیروي هیدرواستاتیکی برگشتی به آن وارد می

ي طراحی، ما تلاش باشد که در مرحلهرزونانسی است و در نتیجه داراي فرکانس طبیعی می
  . کنیم تا آن را بر فرکانس غالب امواج روي سایت منطبق کنیممی

  هامثال 11-2-2-2

هاي نوسانی هاي بسیاري براي سیستمبه بعد و ابتدا در خط ساحلی، نمونه 1980از اواسط 
، در توفت استالن نروژ، در Kvaernerتوانیم به ستون ما می. ستون آب ساخته شده است

شده با ي ساختهنمونه. اشاره کنیم) را ببینید 12-11شکل ) (1985( "تاپچان"سایت مشابه 
توربین هواي ولز ). سطح داخلی حفره(است  1m250داراي سطح کپتیشن kW500توان پیک 

بخش پایینی ستون از بتن و بخش بالایی از . به ژنراتور الکتریکی سنکرون متصل شده است
شود، اما بخش فولادي کنار ي بتنی نگه داشته میدر حین طوفان پایه. فولاد ساخته شده بود

ها هیچگاه به نتیجه هاي ساخت دوباره مطرح شده بودند اما این برنامهپروژه. شودگذاشته می
ي مهندسی معماري که در ساخت این نوع هاي زیاد و بازدارندهبا در نظرگیري هزینه. نرسیدند
هایی ساخته شدند که در آنجا خاکریزهاي هاي دیگر در مکانشوند، نمونهها وارد میسیستم

یا اسپانیا ) دورو(، پرتغال )ساکاتا(، ژاپن )ویژینجام(به ویژه در هند (ود دارد مصنوعی وج
  )). موتریکو(

                                                            
1 Captation surface 
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  [FAL 93]در نروژ  Kvaernerستون  12-11شکل 

  
  [BEL 02]در اسکاتلند  LIMPETنیروگاه  13-11شکل 

ی ) شده در خشکیمبدل انرژي دریایی نصب(LIMPET، نیروگاه 2000در اوایل  در آیل
ي برق بریتانیا متصل به شبکهWavegenساخته شد و توسط شرکت ) 13-11شکل (اسکاتلند 
مدل . در همان سایت نصب گشت 1991در سال  kW 75ي اولیه با توان اسمی نمونه. گشت

این مدل براي . است m2169بوده و داراي سطح کپتیشن  m21به طول  kW500بعدي 
شده از ساخته(ي محفظه هیدرودینامیکی بهتر و همچنین کاهش کرنش واقع بر سازهسازگاري 

  .به سه کیسون تقسیم شده است) ي ترکیبی از فولاد و بتن با مقاومت بالا، مادهBi-فولاد
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ها به قطر آن. آینددو توربین ولز با چرخش در جهت مخالف هم با جریان هوا به حرکت در می
m2.6 ها اسمی آن بودند و سرعتrpm1050 ها و ها براي پایدارسازي سرعت آناز فلایویل. بود

هاي در ابتدا این ایده وجود داشت که از ماشین. در نتیجه تولید الکتریسیته استفاده شده بود
ها را با استفاده از توان مقاومت روتوري آني لغزان استفاده شود که میالقایی با حلقه

پذیر را افزایش داد و هاي امکاني سرعتي کمتر گسترهاد تا با هزینهتغییر د 1تریستورها
با این حال، شرکت . ي متصل است، استفاده کردهمچنین از استاتوري که مستقیماً به شبکه

Wavegenشده براي توان کامل ي اضافی یک مبدل توان الکتریکی طراحیترجیح داد تا هزینه
ي لغزان از قبل هاي با حلقهبا در نظرگیري اینکه ماشین .و متصل به استاتور را بپذیرد

زمان . [BEL 02]ها را با روتور داراي مدار اتصال کوتاه استفاده کردند بودند، آن خریداري شده
دقیقه  kg.m2 1300 (14(ها شدن ممان اینرسی ناشی از فلایویل شروع ژنراتور توربو با اضافه

  ). محدود شده بود A 125ي محلی، حداکثر شبکه شروع موتور توسط جریان(بود 

  
  [NEU 07]نیروگاه پیکو در آزور  14-11شکل 

-11شکل (ي پیکو در آزور ساخته شد درست قبل از شروع هزاره، نیروگاه مشابهی در جزیره
در اروپا  m2 144و سطح کپتیشن  kW400اي آزمایشی با توان اسمی این نیروگاه، پروژه). 14

از ژنراتور القایی دو (بود و ابتدا به توربین ولز با سرعت ثابت و سپس به توربین با سرعت متغیر 
ماشین داراي چهار جفت قطب بوده . مجهز گشت) کندي لغزان استفاده میاي با حلقهتغذیه

ي با بازهسنکرون -و تنها در حالت ژنراتور در وضعیت رژیم هایپر) rpm750سرعت همگام (
 kW200پیچ استاتور براي توان اسمی سیم. کندکار می rpm-1 1500تا  750متغیر سرعت از 

                                                            
1 Thrystors 
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پیچ روتور و مبدل توان الکتریکی آن طراحی شده است، بدین معنا که تأسیسات قابلیت سیم
  .را دارد rpm1500در  kW400تبدیل توان حداکثر 

  
  [RAM 99]انرژي در نیروگاه برق پیکو نمودار الکتریکی سیستم تولید  15-11شکل 

. اندهاي نوسانی دیگر ستون آب براي کاربردهاي فراساحل به صورت شناور طراحی شدهسیستم
در سال ) مرکز علوم و فنآوري دریایی ژاپن(JAMSTECتحت مدیریت پروفسور یوشیو ماسودا، 

طرحی را در دریا مورد ي مجزا ساخت تا محفظه 4باKaimeiشناوري آزمایشی به نام  1976
 Mighty Whaleها به ساخت آن. انجام شدند 1979و  1978ها در آزمایش. آزمایش قرار دهد

اقدام  t 4830و جابجایی  m12براي عمق m 30 در  m 50ي شناور ، نمونه)16-11شکل (
 سه توربین ولز به قطر. بود kW 110توان اسمی کلی آن . عملیاتی شد 1998کردند که در 

m11.7  1(سه ژنراتور القایی 50x kW  2و 30x kW ( را با سرعت متغیر)rpm300-
  . آورندبه حرکت در می) 1800

  
  )JAMSTEC: منبع( Jamstecساخت  Mighty whaleي نمونه 16-11شکل 
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در ) شدشناخته میEnergetechبه عنوان  2007تا آپریل (Oceanlinxشرکت استرالیایی 
ي را با توربین به ثبت رسیده) 17-11شکل (فراساحل یک سیستم نوسانی ستون آب 

"Denniss-Auld" این سیستم براي تأمین الکتریسیته با توان . با سرعت متغیر نصب کرد
هاي این دو روش تولید براي سایت. زدایی آب طراحی شده استو نمک MW 1حداکثر 
ي خط لوله، به همچنین چندین پروژه در زمینه. باشندهمچون جزایر بسیار جذاب میمنزوي 

براي  "1هاموج شکن"توان از این وسایل شناور به عنوان می. ویژه در جزایر هاوایی وجود دارد
  . هاي ساحلی همچون بنادر یا مزارع پروش ماهی استفاده کردمحافظت از سایت

  

  
  Oceanlinx[PRE 04]سیستم  17-11شکل 

  Cنوع : هاي جسم نوسانیسیستم 11-2-3
  اصول پایه 11-2-3-1

گیرد، متحمل در معرض خیزآب قرار می) مانند کشتی(هنگامی که یک جسم شناور طویل 
و سه نوسان ) 2سرج، هیو و سوويِ(جابجایی  3: شودآزادي خود می درجه 6هایی مطابق حرکت

هاي جابجایی نسبت به محور طولی، سووي و هیو به ترتیب حرکتسرج و ). 3پیچ، رول و یاو(
هاي دورانی نسبت به رول، پیچ و یاو به ترتیب حرکت. محور عرضی و محور عمودي هستند

  . محورهاي طولی، عرضی و عمودي هستند

ها، این اصول شامل استفاده از خیزآب براي به حرکت در آوردن یک یا چند با این سیستم
را  18-11مرجع داخلی، شکل (ممکن است حرکت مابین دو جسم نسبی باشد . شودجسم می

                                                            
1 Breakwaters 
2 Surge, heave and sway 
3 Pitch, roll and yaw 
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). را ببینید11-19مرجع خارجی، شکل (یا مابین یک جسم ثابت و جسم متحرك باشد ) ببینید
ها را مطابق درجه توان آنمی. باشندهاي بسیاري وجود دارد که مبتنی بر این اصل میفنآوري
  :کنیمبنابراین، ما به صورت زیر تقسیم می. بندي کردشده گروهادههاي آزادي استفیا درجه

  کنند؛هایی که از یک یا چندین شناور سرج استفاده میسیستم -

  کنند؛استفاده می) شناور یا متصل به بستر(هایی که از پیچ سیستم -

  هاي ترکیبی هیو و پیچ؛سیستم -

  .هاي ترکیبی هیو و یاوسیستم -

ها براي به حرکت در آوردن سیستم از آن. باشندشده کند و متناوب میحاصلهاي حرکت
به دلیل فرکانس پایین حرکت . کنندمی 1ها را دمپشود که حرکتتبدیل انرژي استفاده می

باشند و نیروي لازم براي استخراج انرژي بسیار زیاد هاي جابجایی و دوران کم میموج، سرعت
- ي بالادست استخراج میي ذخیرهسرعت امواج و بدون هیچ وسیله انرژي مکانیکی در. است
نامیم، می) هاDWEC(هاي مستقیم انرژي موجی ها را مبدلبنابراین، ما این سیستم. شود

الکتریکی مربوط به وسایل را -اگرچه این اسم نباید با چیزي که سیستم تبدیل مکانیکی
ست براي بخش خود مستقیم یا غیر مستقیم که ممکن ا(کند، اشتباه گرفته شود مشخص می

  ). باشد

  
  هاي نوسانی با مرجع داخلیسیستم 18-11شکل 

                                                            
1 Damp 
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  هاي نوسانی با مرجع خارجیسیستم 19-11شکل 

الکتریکی، هنگامی که نیروي مربوط به دمپ حرکت -در رابطه با سیستم تبدیلانرژي مکانیکی
گردد که تبدیل غیر اعمال شود، بیان میپنوماتیکی )oleo(ها به سیستم هیدرویا حرکت

سپس الکتریسیته از طریق سیستم تبدیل انرژي ). را ببینید 6-11، شکل 3نوع (مستقیم است 
، )کنندبه عنوان پمپ عمل می(هاي هیدرولیکی گردد که معمولاً شامل رمتولید می

تواند شود و بنابراین میفشار پایین، موتورهاي هیدرولیکی و غیره می/انباشتگرهاي فشار بالا
  ).به شکل فشار پنوماتیکی(مقدار مشخصی از انرژي واسط را ذخیره سازد 

ي تبدیل بدون هیچ مرحله(هنگامی که خود ژنراتور الکتریکی حرکت مکانیکی را دریافت کند 
). 5نوع (کنیم الکتریکی با محرك مستقیم صحبت می-ما از تبدیل انرژي مکانیکی) میانی

ي انطباق مکانیکی حرکت استفاده شود است گاهی اوقات ترجیح داده شود که از مرحلهممکن 
بنابراین، دیگر تبدیل ). 4نوع (تا حرکت متناوب خطی را به حرکت متناوب دورانی تبدیل کرد 

باشد و توان الکتریکی تولیدي همچنان از می 5هاي نوع مستقیم نبوده اما مشابه سیستم
در نتیجه، توان الکتریکی در سرعت امواج استخراج . کندانرژي استفاده نمیي بالادست ذخیره
  ).را ببینید 4-11بخش (شود و بنابراین مشخصات نوسانی مشابهی با خود امواج دارد می

  الکتریکی غیر مستقیم-هایی از سیستم تبدیل مکانیکیمثال 11-2-3-2

که با دانشگاه کوئین در ) 2005شده در سال تأسیس( .Aquamarine Power Ltdشرکت 
ي داند که به زیرمجموعه را توسعه) 20-11شکل ( 1کند و سیستم اویستربلفست کار می

- برداري میها از حرکت افقی آب بهرهاین سیستم. تعلق دارد "وسایل سرجینگ"یا  "2هافلپ"
اطق نزدیک ساحل بنابراین، این وسایل به خوبی با من. عمق بیشتر استکم کنند که در آب
کند؛ این پنل به پایه سیستم اویستر شامل پنلی است که با امواج نوسان می. اندسازگار شده

را با استفاده از دو ) آب(حرکت آن فشار سیال . متصل شده که آن هم به بستر مهار شده است

                                                            
1 Oyster 
2 flaps 
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لکتریکی دهد این سیال از طریق یک مجراي هیدرولیکی به توربین هیدرواپیستون افزایش می
اگر یکی از . [WHI 07]شود که در ایستگاهی روي خشکی واقع شده است وارد می) 1پلتون(

- کاهش توان تولیدي منجر می% 25دو پیستون خراب شود، کاهش نصف گشتاور دمپ تنها به 
  . [HEN 10]گردد 

در وضعیت دریایی  kW315و توان اسمی x 11 m 18، به ابعاد 1اولین ورژن اویستر 
1.kW m ي برق متصل گشت آزمایش شد و به شبکه) اسکاتلند(EMEC، در سایت 40 −

[Col 08] . 2اویستر (توان پیک ورژن دوم آن (kW800  است)26 m x 16 .( 194وزن آن 
اضافه کنیم تا بتوانیمنیروي ) آب دریا(تن وزن تعادلی  100تن بوده که ما باید به آن حدود 

در  2، یک ماشین اویستر 2011تا سپتامبر . هیدرواستاتیک پنل نوسانی را تعدیل کنیمزنی پس
هایی براي نصب دو ماشین دیگر در همان سایت در بیلیا کرو اسکاتلند نصب گشته است؛ برنامه
 CAM]ساخته شود  MW2.4اي با توان اسمی کلی طی چند سال آینده وجود دارد تا مزرعه

10, AQU 11].  

  
  [CAM 10]سیستم اویستر  20-11شکل 

ي کنندهجذب"به عنوان ) را ببینید 21-11اي انتقال انرژي، شکل نوسانگر استوانه(CETOیک 
هاي عمودي قرار که در معرض حرکت(شود ، یعنی سیستم سرجینگ شناخته می"اينقطه
 m 7شناور به قطر حدوداً (این سیستم نسبت به طول موج خیزآب ورودي کوچک بوده ). دارد
هاي متناوب خود و براي به طور کامل غرق شدن در آب و متراکم کردن آب با حرکت) است

گردد و ها به خشکی منتقل میاي از کانالاین آب پرفشار از طریق شبکه. طراحی شده است
داري از آن در تراوش معکوس براي تولید آب بدون نمک و حرکت توربین پلتون براي تولید مق

به حق انحصاري  2008ي که در ژانویه EDF2هاي نو شرکت انرژي. شوندبرق استفاده می

                                                            
1 Pelton 
2 EDFEnergies Nouvelles 
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شرق (ي لاریونیون دست پیدا کرد ي شمالی و جزیرهاستفاده از این فنآوري در نیمکره
  .راه اندازي کند MW20-30بر روي سواحل این جزیره  2015است تا در امیدوار ) ماداگاسکار

  
  CETO[CAR 11]سیستم  21-11شکل 

که با مفاصل  m 4سیلندر به قطر  4در سیستم پلامیس ساخت شرکت توان موجی پلامیس، 
هاي نسبی حرکت. کننداند، حرکت میبه هم متصل شده) مفصل یونیورسال(ي آزادي دو درجه

. کنندگردد که به عنوان پمپ عمل میهاي هیدرولیک جذب میقطعات مختلف توسط رممیان 
تانکرهاي پر شده با گاز و تحت فشار روغن (گردد انرژي در انباشتگرهاي پنوماتیکی ذخیره می

باشند که در وضعیت این انباشتگرهاي فشار بالا و پایین به این معنا می). مدار هیدرولیکی
شده در سیستم، جریان تقریباً ثابتی توان براي موتورهاي هیدرولیکی توزیعمیدریایی مفروض 

-از سیال را تأمین کرد و در نتیجه بر خلاف این حقیقت که منبع الکتریسیته اساساً نوسانی می
ها براي خاموش کردن هیدرودینامیکی تحت همچنین آن. باشد، منبعی نسبتاً پایدار تولید کرد

  . شوداند و در نتیجه از آسیب بالقوه اجتناب میطراحی شده اثر امواج شدید

 ، شش موتور هیدرولیکی مابین سه بخش مبدل توزیع شدهP1ي آن به نام در اولین نمونه
. آوردندرا به حرکت در می kW125و هر کدام یک ژنراتور القایی ) یکی براي هر مفصل(بودند 

ده است تا توان اضافی تولیدي در دریاهاي آزاد یا آب اضافه ش-در آن یک مبدل حرارتی روغن
از سیستم  V690باس ولتاژ متناوب . تمام آن را تخلیه کند) اگر اتصال به شبکه از بین برود(
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در  kV11براي ولتاژ سمت شبکه مقدار . شودگذرد و به ترانسفورماتور افزایشی وارد میمی
  . سازي انتخاب شده استي نمونهمرحله

  
  P2 ([PEL Ltd]: و راست P1مدل : چپ(سیستم پلامیس  22-11شکل 

 2008در تابستان ) را ببینید 22-11، شکل P1مدل (ماشین پلامیس  3اي متشکل از مزرعه
برآورد تولید . است MW2.25بنابراین توان کلی آن حدوداً . در شمال پرتغال نصب گردید

معادل ( kW/m 55واحد به ازاي منبع متوسط سالانه  kW750بر  GWh2.7ي آن سالانه
جدول توان الکتریکی تولیدي سالانه بر حسب وضعیت دریا . است) ساعت در توان کامل 3600

توانیم با استفاده از این نمودار و یکی از بنابراین ما می. نشان داده شده است 23-11در شکل 
هاي امروزه پروژه. وري سالانه دست پیدا کنیمهاحتمالات رخداد وضعیت دریا به میزان بهر

  ).به ویژه در اسکاتلند و کرُن وال(باشند بسیاري براي مزارع از این نوع در حال ساخت می

  
  P1[PEL]جدول توان الکتریکی پلامیس  23-11شکل 
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-بزرگتر می m180و طول  m4، ابعاد پلامیس به طور جزئی با قطر P2در مدل تجاري آن 
 4به  3اي در نتیجه از بخش استوانه 5باشد و با فرض داراي یک مفصل اضافی می. باشند

 1300وزن آن حدوداً . ها یکسان استبا این حال، توان اسمی آن. کندمفصل فعال، تغییر می
رکنی مورد آزمایش قرار گرفته است  P2اي از اخیراً نمونه. تن است   ). 22-11شکل (در جزایر اُ

  
  P2[PEL]تصویري با جزئیات بیشتر از بخش تبدیلی مفصل پلامیس  24-11شکل 

) عرض(پهناي : هاي انرژي موجیعملکرد هیدرودینامیکی مبدل 11-2-4
  دریافت و نسبت پهناي دریافت

ي توان دریافتی مبدل انرژي موجی به در مهار انرژي امواج به عنوان رابطه BWپهناي دریافت 
  .گرددتعریف می PWي موج انتقالی توسط امواج بر طول جبههجریان انرژي 

 )12 -11  (abs
W

W

PB
P

=  

ي انرژي توان آن را به عنوان عرض جبههمی. باشدشده یکنواخت میاین رابطه تا طول داده
  . موجی دریافتی سیستم تعبیر کرد

را به  ηي عملکرد هیدرودینامیکی اندازهBتوانیم با تقسیم پهناي دریافت بر بعد مربوطه ما می
  :دست آوریم

 )13 -11(1
W abs

W

B P
B P B

η = =  

  . ي سیستم تعبیر کردتوان آن را به عنوان بازده اولیهمی
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. کند بعد مناسب را انتخاب کردباید مطابق اصولی که مبدل انرژي موجی بر آن اساس کار می
. شودي آن عمود بر جهت انتشار امواج استفاده میمواقع، از عرض سیستم، یعنی اندازهدر اکثر 

به عنوان مثال، در مورد پلامیس، انرژي با عبور امواج . باشداین مسئله همواره به این شکل نمی
  . شده طول آن خواهد بودشود، بنابراین بعد استفادهدر امتداد سیستم دریافت می

نه تولید (معیاري از ظرفیت سیستم براي دریافت انرژي موجی  1ηذکر شویم که بگذارید ما مت
به همین خاطر ما باید تلفات به وجود آمده در اجزاي دیگر سیستم تبدیل . است) الکتریسیته

هاي هاي توان الکترونیکی، کابلهاي الکترومکانیکی و سیستمصفحات مشترك مکانیکی، مبدل(
  . را در نظر بگیریم) سازي و غیرهبرق، احتمالاً تجهیزات ذخیره

هاي اي از عملکردهاي دینامیکی گروهخلاصه) [BAB 11]برگرفته از ( 1-11در جدول 
) را ببینید 5-11، شکل [FAL 10]بندي فالکو مطابق دسته(هاي انرژي موجی مختلف مبدل

هاي منتشرشده در کتب موجود گردآوري از داده این جدول با استفاده. نشان داده شده است
  . گشته است

ها با ي اساسی طراحی آنکنیم که عملکردهاي هیدرودینامیکی بر حسب قاعدهما مشاهده می
هاي توان گفت که به طور متوسط، عملکرد هیدرودینامیکی مبدلمی. کنندتغییر می 4ضریب 

-به طور معمول، یک مبدل انرژي موجی می. اردقرار د% 30و  30پیشرفته انرژي موجی مابین 
  . تواند حدود یک چهارم انرژي موج ورودي را دریافت کند
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 BAB]برگرفته از . هاي انرژي موجیهایی از مبدلاي از عملکردهاي هیدرودینامیکی گروهخلاصه 1- 11جدول 

11]  

هاي مستقیم انرژي موجی به همراه تبدیل مستقیم مبدل 11-3
  )C5نوع (الکترومکانیکی 

هاي مستقیم انرژي موجی به را مبدل C5هاي نوع همانطور که در بالا مشخص شد ما سیستم
ها هیچ در آن. نامیممی "محرك مستقیم"همراه تبدیل مستقیم الکترومکانیکی یا به طور ساده 

ي حائل را قبل از وجود ندارد که در آن بتوان تأسیسات ذخیره ي براي تبدیل انرژيمرحله
هاي آن همچنان در واژه. الکتریکی کنترل کرد، تا تولید برق یکنواخت شود-تبدیل مکانیکی

شویم، به گاهی اوقات ما در استفاده از زبان دچار اشتباه می. باشندادبیات انگلیسی قطعی نمی
-هایی که مبدلبراي سیستم "انرژي موجی با محرك مستقیممبدل "عنوان مثال به کارگیري 

کند ها با محرك غیر مستقیم کار میباشند اما سیستم تبدیل آنهاي مستقیم انرژي موجی می
هاي براي مبدل "مبدل مستقیم انرژي"و همچنین نادرستی عبارت  C4 ([AGA 08]نوع (

هاي انرژي موجی با محرك مبدل"انرژي موجی با محرك مستقیم که در نتیجه به عنوان 
  .[LEI 06]مشخص گشته است  "مستقیم
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جاي ندارند، زیرا در آن انرژي پتانسیل C5ي هاي روگذر در دستهبه طور خلاصه، سیستم
همچنین . شودبرداري میي انرژي بهرهي ذخیرهاي وزن آب در حوضچه به عنوان وسیلهجاذبه
توان انرژي جنبشی گردند که در آن میآن حذف میهاي نوسانی ستون آب نیز از سیستم

ي میانی، یا هاي چرخان توربین را به عنوان سیستم ذخیرهشده در بخشچرخشی ذخیره
هاي اجسام متحرك توسط امواج با سیستم تبدیل هیدروپنوماتیکی استفاده کرد، که در سیستم

- فشار مدارهاي هیدرولیکی استفاده می ها از انباشتگرهاي با فشار بالا و پایین براي تنظیمآن
هاي در تمامی این مبدل. ممکن است این انباشتگرها به عنوان انبار انرژي عمل کنند. شود

) الکتریکی(شود اما انرژي لزوماً به روش نوسانی دریافت می) امواج(انرژي موجی، انرژي اولیه 
 .دشوي انرژي هموار میي ذخیرهشده با مرحلهمفید فراهم

هاي محرك مستقیم انرژي موجی با ریتم انرژي از طرف دیگر، توان الکتریکی مفید در مبدل
این امر، اتصال این نوع . کندگردد و در نتیجه، همانند امواج نوسان میموجی ورودي تولید می

هاي انرژي موجی غیر مستقیم ي برق نسبت به مبدلهاي انرژي موجی را به شبکهمبدل
  . سازدمیتر دشوار

به . باشدي انرژي موجی داراي معایبی میبا این حال، سیستم مبدل محرك مستقیم در زمینه 
عنوان مثال، یک ژنراتور محرك مستقیم متصل به مبدل توان الکترونیکی نسبت به سیستم 
. هیدروپنوماتیکی شامل مراحل تبدیل انرژي و قطعات متحرك مکانیکی بسیار کمتري است

  . یابدبه طور قابل توجه افزایش می) از موج به شبکه(بازده کلی تبدیل آن  بنابراین

میلیون در مدت زمان عمر  100تقریباً (هاي مکانیکی در رابطه با تعداد زیادي از چرخه
خطرات خرابی به طور گسترده . کندو منبع خستگی، قابلیت اطمینان افزایش پیدا می) سیستم

- کند که کنترل و رفع خرابیتغییر پیدا می) ماشین و مبدل(الکتریکی به سمت سیستم تبدیل 
از همه مهمتر، این امر براي نگهداري مورد نیاز است که . باشدتر میهاي از نوع الکتریکی آسان

هاي انرژي موجی فراساحل ي آخر حتی براي مبدلنکته. کندبه طور گسترده کاهش پیدا می
- ها در محیط دریایی پر از تنش نصب میه دلیل فراوانی منابع، آنباشد، زیرا بتر میضروري

از نقطه نظر انرژي (باشد ها در آن به شدت محدود میبراي انجام فعالیت گردند و فرصت سالانه
ها در در حقیقت، باید به یاد داشته باشیم که ماشین). هاترین سایتتنها چند روز در محبوب

بنابراین، به . ها به شدت دشوار خواهد بودها به آنو دسترسی تکنسینگردند فراساحل مهار می
هاي ي این فنآوريحداقل رساندن نگهداري پیشگیرانه و تعمیر، معیاري ضروري در توسعه

  .باشدفراساحلی می
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در حقیقت، . به علاوه، احتمال کنترل سیستم تبدیل انرژي محرك مستقیم بسیار بیشتر است
. باشدجبرانی حرکت در سیستم تبدیل انرژي هیدروپنوماتیکی دشوار می کنترل دقیق دمپ

است تا آن را به روشی غیر از  HP/LPاین امر مستلزم تنظیم سطوح فشار در انباشتگرهاي 
این امکان وجود . مدار هیدرولیکی دریافت کرد 1خلاص کردن/قانون اصطکاك یا با قفل کردن

تقیم، شامل یک مبدل توان الکترونیکی فعال بتوان گشتاور دارد که در سیستم تبدیل انرژي مس
ي کاري در دمپ را در هر لحظه و قبل از برآورد قانون دمپ، کنترل کرد، به شرط اینکه نقطه

  . مبدل نگه داشته شود-ي ماشیني عملیاتی مجموعهمحدوده

هاي روي مبدلالمللی از طرف انجمن مهندسی برق به طور ویژه بر چند تیم پژوهشی بین
هاي فنآوري یکی از مشکلات اساسی یا جنبه. کنندمحرك مستقیم انرژي موجی کار می

توانیم به کار دانشگاه آپسالا ما می. باشندهاي محرك مستقیم انرژي موجی میراهبردي مبدل
هاي دورام و پولینر در دانشگاه دلفت و دانشگاه.، اچ[LEI 06]2لیهون.و تیم به رهبري ام

اي .کی.و امروزه دانشگاه ایالت ارُگان با تیم به ریاست تی [MUE 02]مولر . اي.دنیبورگ با اما
ن و اي وان اشاره کرد. برکون ج .  

و آزمایشگاه  3در دانشگاه مرکزي نانت) در فرانسهLMF(آزمایشگاه مکانیک سیالات فرانسه 
SATIEهم به طور نزدیک بر روي  به مدت چندین سال با 4در دانشگاه نرمال سوپریور کاشن

با ژنراتور چرخان محرك  C5نوع (اند کار کردهSEAREVسیستم  "تمام الکتریکی"مدل 
  ).کندمستقیم که حرکت سیستم پاندولی را دمپ می

  )UK(هاي دورام و ادینبورگ کار در دانشگاه 11-3-1
 "مبدل محرك مستقیم انرژي موجی" 2000کسانی بودند که در اوایل  5بیکر و مولر

)DDWEC ( را[BAK 01] .ها یک آنDDWECرا به عنوان مبدل انرژي موجی تعریف می-
به دلیل . ي متحرك آن به طور مستقیم به ژنراتور الکتریکی متصل شده استکنند که قطعه

ها ژنراتور نیز به که براي آن(را قرار ندادند هاي نوسانی ستون آب اینکه بیکر و مولر سیستم
ها، یک DDWECي ، در دسته)ي متحرك متصل شده استطور مستقیم به قطعه

DDWECشده در بالا از نوع مبدل انرژي موجی بندي مطرحلزوماً مطابق با سیستم دستهC5 
  . باشدمی

                                                            
1 latching/declutching 
2 M.Leijon 
3 the ÉcoleCentrale de Nantes 
4 École Normale Supérieure deCachan 
5 Baker and Mueller 
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موجی با سیستم تبدیل  هاي انرژيکنند که ممکن است مبدلها بر مشکلاتی تأکید میآن
که به خرابی و همچنین تلفات (ها ي تبدیل در آنانرژي غیر مستقیم به سبب چندین مرحله

ها، مهندسان اولیه که بر روي مهار توان ي آنبه گفته. با آن مواجه شوند) گرددانرژي منجر می
ه میانی مابین هاي پیچیدموجی کار کرند در آن زمان هیچ انتخابی به جز طراحی سیستم

حرکت کند متناوب و چرخش سریع نداشتند تا بتوانند از ژنراتورهاي الکتریکی مرسوم استفاده 
- توان پاسخظهور سیستم توان الکترونیکی موثر و مقرون به صرفه به این معنا بود که می. کنند

اوب وصل هایی را در نظر داشت که مطابق آن ماشین الکتریکی به طور مستقیم به حرکت متن
در نتیجه، در آن مراحل کمتري براي تبدیل وجود خواهد داشت و احتمال خرابی . خواهد شد

کند و با این حال، سرعت عملیاتی ژنراتور به طور قابل توجه کاهش پیدا می. کمتر خواهد بود
، تبدیل مستقیم )2011(سال پس از آن  10. این امر مستلزم اعمال نیروي بیشتر است

  . ي انرژي موجی استها در زمینهترین پاسخالکتریکی یکی از مناسب-مکانیکی

ها هاي ژنراتورهاي خطی غیر مرسوم انجام شده است که هدف آنمطالعات بیشماري براي طرح
- هاي مختلف ماشینتوپولوژي [BAK 03]در تئوري بیکر . تبدیل مستقیم انرژي موجی است

دائم سطح، جریان عرضی، فنآوري مقاومت مغناطیسی مغناطیس : شوندهاي خطی مقایسه می
  .اي در هواپیچ لولهورنیر در استاتور و در نهایت فنآوري سیم

هاي ي مکانیکی ژنراتوربر روي سازه [MCD 08a, MCD 08b]امروزه، پیرو کار مک دونالد 
 HOD]گران هاي انرژي تجدیدپذیر، هودگینز و دیبا سرعت پایین و گشتاور بالا براي سیستم

هر . باشدپیچی در هوا داراي مزیت میي ماژولی براي ماشین سیمثابت کردند که سازه [09
بوده و داراي دو مغناطیس در مقابل هم  Cبه شکل ) C-GENشده به عنوان شناخته(ماژول 
همچنین . ها را به هم متصل کرد تا ماشین چرخان کامل تولید کردتوان این ماژولمی. است
ي هاها را با هم ترکیب کرد تا یک ژنراتور خطی شکل داد که در این مورد ماژولتوان آنمی
Cتا به طور مکانیکی نیروهاي ربایش ) را ببینید 25- 11شکل (شوند شکل روي هم قفل می

هاي در حال انجام است تا مزیت کاربرد آن در تبدیل انرژي آزمایش. وارد بر سازه کاسته شوند
  .ان دهندموجی را نش
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  [HOD 10]براي ژنراتور خطی ) تصویر از جلو( C-GENتصویر ماژول  25-11شکل 

  )سوئد(کار در دانشگاه آپسالا  11-3-2
منجر گشت، که  2001در  SEABASED ABاولین مطالعات در دانشگاه آپسالا به ساخت 

است و در آغاز یک شرکت مبتکرانه و هلدینگ  SEABASED Groupامروزه شرکت اصلی 
این شرکت سپس با همکاري نزدیک با تیم متز لیهون از آزمایشگاه . [BER 02]شده بود ثبت

کار  "ايي نقطهکنندهجذب"آنگستروم در دانشگاه آپسالا بر روي مبدل انرژي موجی از نوع 
تور خطی مغناطیس دائم متصل یک شناور توسط طنابی به محرك ژنرا). 26-11شکل (کردند 
کند و هاي امواج پیروي میشناور از حرکت). اندها روي محرك آویزان شدهمغناطیس(گردد می

با وزن ژنراتور در ارتباط با فنر، طناب . گرددحرکت نوسانی آن به محرك ژنراتور منتقل می
. شودیکسو میDCرد به باس ولتاژ تولیدي با استفاده از پل دیودي وا. شودمحکم نگه داشته می

 BOS]کننده براي افزایش تولید برق مورد مطالعه قرار دارد همچنین استفاده از مدار تشدید
11].  
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  [DAN 06]باشد ي کار مبدل انرژي موجی که در دانشگاه آپسالا مورد مطالعه میشمایی از قاعده 26-11شکل 

  
  L1[BOS 11]ي مشخصات اصلی نمونه 27-11شکل 
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-اهمی را تغذیه می 2.2که بار مقاومت  1در سایت لیسکیل L1ي شده از نمونهآوريهاي جمعداده 28-11شکل 

  .[LEI 08]کند 

هاي دیگر آغاز با این هدف از میان پروژه) ي لیسکیلپروژه(اي آزمایشی پروژه 2002در سال 
در  L1ي اولین نمونه. نشان دهدشد که قابلیت انجام تبدیل الکتریکی مستقیم انرژي موجی را 

 2007اندازي طناب پاره شد و دوباره در مارس چند ماه پس از راه. نصب شد 2006مارس 
داده شده است، در خروجی  27-11سپس ژنراتور خطی که مشخصات آن در شکل . متصل شد

اتصال مثلثی  اهمی با 2.2هاي آزمایشگاهی براي بار داده. به بارهاي کاملاً مقاومتی متصل شد
به پیک در . شوداولین نمودار به کشش طناب مربوط می. اندنشان داده شده 28-11در شکل 

گرفته توسط ي متحرك روي موانع انتهایی شکلهاي مشخص توجه کنید که به پل قطعهزمان
توانیم نوسان معمولی تولید مبدل محرك همچنین در نمودار چهارم، ما می. فنرها مربوط است

ي تناوب امواج مشاهده هاهاي تناوب مربوط به نصف دورهمستقیم انرژي موجی را در دوره
  . کنیم

ها و بار مقاومتی از متصل گشت که از ردیفی از ابرخازنDC، ژنراتور به بار 2007در آپریل 
. [BOS 9, BOS 10]) را ببینید 29-11شکل (مسیر دیود یکسوساز تشکیل شده است 

متشکل از دوازده  این مجموعه). F(فاراد است  12.17ها ي ابرخازنموعهظرفیت کلی مج

                                                            
1 Lysekil 
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که بیانگر توان اسمی ) F 160/V 48اسمی /ظرفیت ولتاژ(باشد در یک ردیف می 1ماژول مکسول
در ) EMF(بنابراین، ژنراتور تنها هنگامی که نیروي محرك الکتریکی . باشدمی Wh600حدوداً 

ي کافی زیاد به سطح یکسانی با ولتاژ برسد و در نتیجه هنگامی که سرعت به اندازه DCباس 
  .شده به شدت غیرخطی خواهد بوددر نتیجه، دمپ حاصل. باشد، ژنراتور کار خواهد کرد

  
ي ابرخازن که هاو ردیفی از ماژول) چپ( L1[BOS 10]ي شده روي نمونهستاپ جبرانی قرار داده 29-11شکل 

  [BOS 09]اند گیري روي خشکی نصب شدهایستگاه اندازهدر 

  )هلند(کار در دانشگاه صنعتی دلفت  11-3-3
هاي دائم سطحی براي سیستم پولیندر با استفاده از مغناطیس. در دانشگاه صنعتی دلفت، اچ

AWS)با انجام پژوهش ژنراتور خطی را طراحی کرد ) سوینگ ارشمیدسی موج[POL 00, 
POL 02, POL 04] .1ي اصلیایدهAWSي عمودي هیو امواج با برداري از مولفهشامل بهره

                                                            
1 Maxwell 

توسعه داده شده و بسیار متفاوت از طرح اولیه است که توسط  AWS Ocean EnergyتوسطAWS-IIIامروزه سیستم ١
Teamwork Technology توسعه داده شده بود.  
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اي، بخش متحرك جرثقیل، واحد تولید از پیستون استوانه. استفاده از پیستون مستغرق بود
- اي دیگر متصل به بستر دریا میساخته شده است که تحت اثر امواج در امتداد بخش استوانه

پیستون متحرك به صورت مستقیم ژنراتور خطی را به حرکت ). نیدرا ببی 30-11شکل (لغزد 
  .آورددر می

  
  AWS[POL 05a]اصول کار  30-11شکل 

  
ژنراتور خطی : راست. [POL 04]قبل از فرو برده شدن در آب  AWSي آزمایشی نمونه: چپ 31-11شکل 

هایی روي ي متحرك با مغناطیسدو قطعه. دارنددر بیرون قرار ) هاپیچسیم(هاي استاتیکی بخش. مغناطیس دائم
  [POL 07]) بخش روشن(اند ها در سمت چپ واقع شدهآن

خارج از ساحل پرتغال آزمایش شد به ژنراتوري مجهز  2004که در سال AWSمدل آزمایشی 
 m 7: سرعت اسمی(طراحی شده بود  MW1و توان اسمی  MW2شده بود که براي توان پیک 

وزن کلی این مدل آزمایشی به . بود m 20و ارتفاع آن  m 9قطر پیستون ). m.s-1 2.2و 
برآورد تولید . شدبه آن اضافه می) شن(تن وزن تعادلی  5000رسد که باید تن می 1700

در توان اسمی  1640سال /بود که معادل ساعت GWh1.64سالانه در سایت آزمایشی پرتغال 
باشد ژنراتور خطی به دو قسمت قابل مشاهده می 31-11همانطور که در شکل . باشدمی

هر قسمت از یک محرك دو طرفه و در نتیجه استاتور دو طرفه . یکسان تقسیم شده است
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ي مکانیکی ساخته شده است تا نیروهاي عمودي ربایش را جبران سازند و کرنش وارد بر سازه
  .  را کاهش دهند

دانشگاه مرکزي نانت، دانشگاه نرمال  ،SEAREV)CNRSمبدل انرژي موجی  11-3-4
  )سوپریور کاشن

در دانشگاه ) LMF(در آزمایشگاه مکانیک سیالات SEAREVي کاري مبدل انرژي موجی قاعده
، این آزمایشگاه با همکاري با آزماشگاه 2004از سال . مرکزي نانت توسعه داده شده است

SATIE پنوماتیکی، در -ي الئوجاي پاسخ اولیهبه ) بریتانی(در دانشگاه نرمال سوپریور کاشن
شده از ژنراتور الکتریکی محرك حال پژوهش بر روي پاسخ تبدیل الکترومکانیکی تشکیل

  . [RUE 07, AUB 11]مستقیم متصل به مبدل الکتریکی بوده است 

این مبدل از ). Cنوع (گیرد هاي اجسام نوسانی قرار میي سیستمدر دستهSEAREVمبدل 
درون آن، یک چرخ . آیدتشکیل شده است که توسط خیزآب به حرکت در می بسته یک شناور

نوع (الکتریکی - در مدل تمام. کندنسبت به شناور نوسان می) با جرم خارج از مرکز(پاندولی 
C5 ( از یک ژنراتور الکتریکی محرك مستقیم) به عنوان مثال، ماشین سنکرون با مغناطیس
انرژي مکانیکی چرخ پاندولی را به الکتریسیته تبدیل کرد و در نتیجه  شود تااستفاده می) دائم

  ).23-11شکل (حرکت نسبی میان شناور و چرخ دمپ شود 

هاي دیگر انرژي موجی متمایز را از مبدل اي است که آناین سیستم داراي مشخصات اولیه
  :سازدمی

-در مقابل محیط دریایی آسیب تمامی قطعات متحرك، تمامی اجزاي فنی و قطعات دیگر که -
- این ویژگی در مقابل سیستم. شوندباشند درون یک شناور کاملاً بسته محافظت میپذیر می

در معرض ) ها و غیرهها، لغزاناکسل(هایی که در آن مفاصل میان قطعات متحرك مختلف 
  . دباشقرار دارند، یک مزیت قطعی می) خوردگی، رسوب زیستی و غیره(اثرات دریا 

ي حرکت را هیچ مانعی در انتها دامنه. چرخدچرخ پاندولی آزادانه حول محور دوران خود می -
- پذیر میهاي وخیم دریایی کمتر آسیببنابراین، سیستم در مقابل وضعیت. کندمحدود نمی

دهد تا هنگامی که سرعت چرخش زیاد شود توان این ویژگی همچنین به ما امکان می. باشد
با کاهش گشتاور چرخ بدون خطر آسیب رساندن به (ا در مقدار مشخصی تراز کنیم تبدیلی ر

به عنوان مثال، (هاي مبتنی بر جابجایی توان در سیستمنمی). گیردسیستم سرعت می
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ي حرکت قرار ي بازهها وسایل محدودکنندهبه این ظرفیت رسید، زیرا باید در آن) سرجینگ
  ).و غیره 1وانعفنرها، دمپرها، م(داده شوند 

را فراهم ) به جاي کشیده(بنابراین، سیستم مرجع داخلی امکان استفاده از خطوط مهار شل  -
در نتیجه، تغییرات جزر و مدي در سطح دریا هیچ اثري بر عملیات سیستم نخواهد . کندمی

  .داشت

این سیستم . کنیمدهد تا از ژنراتور چرخان محرك مستقیم استفاده این طرح به ما امکان می -
- اي گشتاور دمپ را تسهیل میتبدیل با اتصال به مبدل توان الکترونیک، کنترل تقریباً لحظه

پنوماتیک -تر از سیستم اولئوبنابراین، اجراي کنترل دمپ پیشرفته در آن بسیار راحت. کند
  .است

  
  الکتریک آن-در مدل تمام SEAREVي کاري سیستم نمودار قاعده 32- 11شکل 

توانسته است تا تبدیل انرژي  1/12، تنها یک نمونه با مقیاس )2011(تا به امروز 
تر هاي کوچکالکترومکانیکی را به صورت واقعی انجام دهد، در حالیکه هدف از ساخت مدل

ي بنابراین، هندسه. دیگر آزمایش قابلیت ماندگاري در دریا و یکپارچگی خطوط مهار است
همچنان نهایی نشده است اما ما به صورت منطقی اعداد تقریبی مقابل سیستم با مقیاس واقعی 

تن براي هر جسم  200(تن  2000، جابجایی حدود m x 10 m 30ابعاد : دهیمرا ارائه می
ي تعادل است، اساساً از آب دریا تشکیل شده تن براي فلایویل پاندول، مابقی وزنه 300شناور، 
توان ). توان متوسط در قدرتمندترین وضعیت دریا( kW600، امکان تولید حداکثر حدود )است

در چنین . میانگین سالانه به شدت به منبع انرژي موجی در سایت تأسیسات بستگی دارد
گشتاور دمپ، توان آنی را در اي توان با استفاده از کنترل لحظهسیستم تبدیل الکتریکی می

                                                            
1 Stops 
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ي مقدار نهایی آن با سنجش هزینه). به نام تراز کردن توان(مقداري مشخص نگه داشت 
که (و قابلیت تولید انرژي ) شودبه صورت مستقیم به توان پیک آن مربوط می(سیستم تبدیل 

  .شودمشخص می) کندبا تراز مقدار توان افزایش پیدا می

  هاي انرژي موجیتولیدي مبدلنوسانات توان  11-4
رغم اینکه ناشران هاي انرژي موجی علیرسد که بررسی نوسانات توان تولیدي مبدلبه نظر می

سال قبل مطرح کردند اما همچنان امروزه داراي مشکل  20مشخصی این مسئله را حدود 
ي وسیله 64ترکیب [...]  ": را در نظر بگیرید [SAL 89]به عنوان مثال، . باشدعلمی می

با این . ي کوچک خواهد بودي جزیرههمچنان ورودي غیر قابل قبولی براي شبکه[...] مختلف 
سازي از یک وسیله در هر طیف موج متداول خروجی کاملاً حال، حدود صد ثانیه از ذخیره

باشد، ممکن است ناشی از مناسب می که قطعاً "دستورالعمل"این . "پایداري تولید خواهد کرد
به . تر پشتیبانی نشده استیا ابتکار ناشر باشد اما در آن زمان با انجام تحلیل دقیق تجربه

ي نیاز به پرداختن به این مسئله در مورد تولید هاي خودمان دربارهسازي ایدهمنظور شفاف
-هاي اندازهود، تعدادي از پروفیلهاي انرژي موجی، ما لیستی مبتنی بر کتب موجتوسط مبدل

هاي انرژي موجی مختلف، شده، توان تولیدي توسط مبدلسازيشده در مکان یا شبیهگیري
. اندهایی نشان داده شدهچنین پروفیل 39-11تا  33-11هاي در شکل. ایمگردآوري کرده

شود مربوط میهاي نوسانی ستون آب به سیستم) 35-11تا  33-11هاي شکل(ي اول نمونه
شده قطعات پیوسته ها به لطف انرژي جنبشی چرخشی ذخیرهدر این سیستم). B1نوع (

با این . باشدچرخان، منبع انرژي نسبتاً ثابت در مقایسه با توان ورودي پنوماتیک قابل تولید می
  .سازي موثرتر کنترل شودسازي باید براي یکنواختي ذخیرهحال، این وسیله
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احتمالاً براي ثابت نگه ( LIMPET[ALC 01]اي از پروفیل توان تولیدي نیروگاه نمونه: OWC 33-11شکل 
  )داشتن مقدار سرعت کمینه در مدت زمان آرام، در نقاط مشخصی توان منفی شود

  
براي از ممان اینرسی قطعات چرخان . اي از پروفیل توان تولیدي در نیروگاه پیکونمونه: OWC 34-11شکل 

  [CRU 08]شود سازي توان پنوماتیکی و توان مکانیکی ورودي استفاده مییکنواخت

  

  
شده توسط ي توان مکانیکی ورودي و توان الکتریکی تولیدشدهسازيهاي شبیهپروفیل: OWC 35-11شکل 
)وضعیت دریا (ساز نوسانی ستون آب و سرعت چرخش توربین نمونه , 7.5 )pH m T s= = ([DUQ 

09]  

اي مبدل مستقیم انرژي موجی با سیستم تبدیل نمونه) C3نوع (ي دیگر، پلامیس در دسته
باشد که توان ورودي را الکتریکی غیر مستقیم است که شامل انباشتگرهاي هیدروپنوماتیکی می
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به . بسیار یکنواخت است) 36-11شکل (بنابراین، توان الکتریکی تولیدي . کننددریافت می
 1اند باعث ایجاد اثر تکثیرشده هاي تبدیل که در امتداد تمام طول پلامیس توزیععلاوه، ماژول

  . کندسازي توان الکتریکی کمک میشوند که به یکنواختمی

  

  
ي شده توسط نمونهشده و توان الکتریکی تولیدگیريهاي توان هیدرولیکی ورودي اندازهپروفیل 36-11شکل 

  [CRU 08] 08/07/2008پلامیس در 

و ) را ببینید 28-11شکل (Seabased، )را ببینید 37-11شکل (AWSسیستم 
SEAREV) کنند که نوسانات آن به طور توان الکتریکی فراهم می) را ببینید 38-11شکل

                                                            
1 Proliferation effect 
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نس فرکانس پالس توان الکتریکی دو برابر فرکا(دهند دقیق نوسانات امواج ورودي را بازتاب می
توان با استفاده از هاي انرژي موجی محرك مستقیم، تنها میدر این مبدل). غالب امواج است
ها براي ظاهراً ابرخازن. کرد سازي انرژي، توان الکتریکی تولیدي را یکنواختسیستم ذخیره

مدت به سازي کوتاهدر یکنواخت. باشندسازي روي آن به بهترین شکل سازگار میذخیره
زمان (باشد سازي مقدار زیادي از انرژي نیاز نیست اما توان مورد نیاز قابل توجه میذخیره
و قابلیت ) شودي تناوب عادي امواج مربوط می، که به دورهs 10ي مشخص تقریباً تخلیه
 [AUB 10]در  1ي مقدماتی طرحی با در نظرگیري پیريمطالعه. ي آن باید بالا باشدچرخه

- سازي به کار گرفتهي زمانی چنین سیستم ذخیرهري اقتصادي در مدت چرخهپذیبیانگر امکان
به عنوان (سازي ثابت اگر یک سیستم ذخیره. باشدمیSEAREVشده در مبدل انرژي موجی 

اي فنی دیگر است سازي با فلایویل اینرسی وسیلهمد نظر باشد، ذخیره) مثال، بر روي خشکی
  .که ممکن است در نظر گرفته شود

  
  Ω 2.75 [CRU 08]در بار مقاومتی  AWSپروفیل توان الکتریکی تولیدي : DWEC 37-11شکل 

. سازي تولید الکتریکی مبدل انرژي موجی استسازي انرژي یک روش یکنواختبنابراین ذخیره
شده در یک مزرعه آوري تولید مجزاي چندین مبدل انرژي موجی توزیعبا این حال، جمع
شده در طول چندین هاي انرژي موجی پراکندهي مبدلدر مقیاس  مزرعه  .موضوعی دیگر است

km2 منتقل می "تريیکنواخت"از اقیانوس، با این راهبرد نسبت به هر پروفیل مجزا تولید کلی-
در حقیقت، علاوه بر پراکندگی مکانی واحدهاي تولیدي، اجزاي فرکانسی خیزآب بر . شود

ترکیب این دو اثر . شوندهاي مختلف منشر میجاذبه در سرعتحسب نسبت پراکندگی امواج 

                                                            
1 Ageing 
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که در آن ( Nتوان تولیدي مطابق قانون ) انحراف استاندارد(شود تا پراکندگی باعث می
Nثابت نگه داشته شود) هاي انرژي موجی استتعداد مبدل.  

  
توان ) ساعت 1دقیقه از کل مدت زمان  2برگرفته از ( ي پروفیلشدهسازيمثال شبیه: DWEC 38-11شکل 

)با وضعیت دریا   SEAREV "الکتریک- تمام"ي الکتریکی تولیدي وسیله 3, 9.5 )s pH T s= و توان  =
  1MW 1اتصال کوتاه

واحد  7اي با توان تولیدي مزرعه [TIS 08]سازي از نتایج شبیه 39-11مثالی در شکل 
SEAREV واحدهاي . ها بهبود داده شده استشده است که چیدمان نسبی آننشان داده

  .شوندمختلف در اینجا به لحاظ هیدرودینامیکی مستقل در نظر گرفته می

  
اي با ؛ و پروفیل توان تولیدي توسط مزرعه)خاکستري( SEAREVپروفیل توان تولیدي یک واحد  39-11شکل 

7 SEAREV )توان میانگین تولیدي در هر واحد با خط مستقیم افقی مشخص ). سیاه رنگ) (7شده بر تقسیم
  s 9 ،m 2.5 [TIS 08]: شده براي دریاوضعیت در نظر گرفته. شده است

                                                            
1 Clipping power 
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تبدیل انرژي حرارتی اقیانوس از بعد 

  تاریخی
  هامنبع حرارتی اقیانوس 12-1

توان می. شودبندي ثابت دماي آب بر حسب عمق، تولید میها توسط لایهمنبع حرارتی اقیانوس
یا بیشتر میان آب در سطح و در عمق با استفاده از ماشینی که گرما را  C°20از اختلاف دماي 

این شرایط در مساحت بسیار عظیم . برداري کنیمکند، بهرهبه توان مکانیکی تبدیل می
km2100 وجود آب سرد در زیر مناطق گرمسیر . پذیر استمیلیون در مناطق گرمسیري امکان

کشف گردید و این اکتشاف به هنري الیس، کاپیتان کشتی مخصوص تجارت  1751در سال 
قیق فرآیند استفاده از توضیح د. [ELI51]شودبرده در خارج از ساحل آفریقا نسبت داده می

هاي عمقی سرد، توسط بنیامین تامسون و کنت رامفورد این انرژي با اشاره به مبدأ قطبی آب
  .[RUM 68]اُم تشریح شده است 18در اواخر قرن 

 منشاء منابع حرارتی 12-1-1

تشعشع . ها استاي که باید به آن اشاره کرد جریان انرژي عبوري از سطوح اقیانوساولین نکته
باشد و همچنین بیانگر ترین المان در آن میمهم) هاي مرئیامواج کوتاه در طیف(خورشیدي 

توان مناطق گرم به صورت طبیعی و شهودي می. منبع خورشیدي انرژي وراي خود سیاره است
این شکل . تشریح شده است 1-12چنین گرایشی در شکل . را به مناطق آفتابی مرتبط دانست

دهد که بر روي سطح جهان در مدت را نشان می) ساعت از روز 24(دي متوسط شار خورشی
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؛ بنابراین، اثر ابرها نیز در نظر [LOS 06]) 1993- 1991(گیري شده است سه سال اندازه
با این حال، اگر منابع حرارتی خورشیدي تنها عامل تأثیرگذار باشد دماي سطح . شودگرفته می

به دلیل اینکه این دماها اساساً ثابت هستند، باید . کندیش پیدا میزمین به صورت پیوسته افزا
-هاي فرعی خاصی همچون آنبنابراین ما باید براي سیستم. براي جبران آن حرارت تبادل شود

را در ) شرایط مرزي(هاي سطحی وارده اند، تمامی پدیدها ساخته شدههایی که توسط اقیانوس
توزیع و جابجایی (هاي جابجایی داخلی ارزیابی کنیم ا را بر مکانیزمهنظر بگیریم و سپس اثر آن

  )1افقی

  
؛ با ضریب W/m2 ([LOS 06]( 1993تا  1991شار خورشیدي متوسط وارد بر سطح زمین از  1-12شکل 
براي ) (≈TWh 160000 )18TWي تقریباً ي برق به اندازه، جمع نقاط سیاه بیانگر تولید سالانه%8تبدیل 
  )مراجعه نمایید www.iste.co.uk/multon/marine.zip/ي رنگی این تصویر لطفاً به سایت ي نسخهمشاهده

است که یکی از عواملی که باید در نظر گرفته شود، تشعشع مادون قرمز با طول موج بلند 
-و به دلیل ساختار مشخص گازهایی در اتمسفر، مستعد اثر گلخانه گرددتوسط زمین تولید می

. شودها از تبادل بخار آب در سطح ناشی مییک عامل مهم دیگر در رابطه با اقیانوس. اي است
گلف استریم، (هاي گرم سطحی هنگامی که شدت تبخیر زیاد باشد، مثلاً هنگامی که جریان

تر است، حرارت بسیار زیادي رسند که هوا سردبه عرض جغرافیایی نسبتاً بالایی می) وشیوکور
و اتمسفر ) و خشکی(ها در نهایت، تبادل حرارتی جزئی میان اقیانوس. شوددر اقیانوس تلف می

  . نشان داده شده است 2-12تبادل خالص متوسط سالانه در شکل . دهدرخ می

                                                            
1Diffusion and advection 

http://www.iste.co.uk/multon/marine.zip


 

   

انرژي تجدیدپذیر دریایی هندبوك  408  
 

  
ها برگرفته از داده) (W/m2(شار حرارتی خالص متوسط سالانه از اتمسفر به اقیانوس  اي ازخلاصه 2-12شکل 

[DAS 94] افزار و با استفاده از نرم[SCH 09]  ي ي نسخهبراي مشاهده(اند شدهبه صورت ترسیمی گردآوري
  )مراجعه نمایید/www.iste.co.uk/multon/marine.zipرنگی این تصویر لطفاً به سایت 

هاي جغرافیایی در نواحی گرمسیر تبادل گرمایی خالص مثبتی توجه شود که به طور کلی عرض
در . ارتباط تئوري میان جریان گرمایی و مناطق گرم کمتر مشهود استکنند، اما دریافت می

- دهد که تودهرا نشان می نیروهاي محرك عمده حقیقت، انتقال گرما به اقیانوس تنها یکی از
نیروهاي محرك دیگر که به شارهاي گرمایی سطح . دهندهاي آب اقیانوس را حرکت می

-در مقایس بزرگتر، این جریان. شوندبستگی دارند از اصطکاك باد بر روي سطح آب ناشی می
در مدت زمان مشخصات آب  هاي اقیانوسی بزرگ هستند که در نهایت با توزیع فضایی و تغییر

معمولاً این تصویر که از آن براي توصیف حرکت اساسی این چرخه . باشندکننده میدریا، تعیین
هاي آب سرد شور توده. شودنامیده می "نقاله تسمه"شود، حرکت در مقیاس جهانی استفاده می

ي در این مکانیزم هاي ویژه بسیارگیرند؛ پدیدهدر سطح نواحی قطبی بسیار خاص شکل می
  . باشدگیري کوه یخی میها شکلنقش دارند که یکی از آن

بخش  35و شوري تقریباً  C° 2-3با دماي ) هاي عمیق آتلانتیک شمالیآب(NADWبنابراین، 
این آب با غلظت نسبتاً بالا، در . گیرددر دریاهاي نروژ و گرینلند شکل می) ppt(بر هزار 
تقریباً NADWتولید متوسط . شودخالی و پر می m 2500ي آتلانتیک با عمق متوسط دریاچه

15 Sverdrups 1(است Sv = 1 million m3/s .(ي دیگر، تودهAADW)هاي عمیق آب
این . باشدتر میحتی غلیظ ppt7/34و شوري حدوداً  C° 0با دماي نزدیک به ) قطب جنوب

کوه یخی در دریاي ودل در امتداد ساحل قطب جنوب  يدر حوالی لبه Sv20ها با حدود آب
به سمت خط  m4000با عمق متوسط NADWاز زیر AADWدر آتلانتیک، . گیرندشکل می
ي اصلی تقسیم در غیر این حالت، این جریان به دو شاخه). را ببینید 3-12شکل (رود استوا می

بدیل شده و دیگري در امتداد ت) ACC(ها به جریان عمیق جنوبگان گردد که یکی از آنمی

http://www.iste.co.uk/multon/marine.zip/
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- ها به شدت با هم مخلوط میها در حین این جابجاییآب. کندساحل شرقی آفریقا نشست می
  .گذاردي دوم که بر اقیانوس هند تأثیر میشوند، به ویژه نسبت به شاخه

  
ي نسخه يبراي مشاهده( [SCH 07]دماي آب در طول بخش شمالی جنوبی اقیانوس آتلانتیک  3-12شکل 

  )نماییدمراجعه /www.iste.co.uk/multon/marine.zipرنگی این تصویر لطفاً به سایت 

شناخته ) THC( 1)دماشوري(ترموهالین شده در بالا به عنوان گردش گردش جهانی توصیف
هایی صرفاً در راستاي جریان. هاي آبی وابسته استشود، زیرا به تفاوت دما و شوري تودهمی

و NADWاي همچون کردهنشست گیرند تا آب چگالها شکل میبقاي جرم، در سطوح اقیانوس
AADWرا جبران کنند .  

با این حال، . عظیم نشان داده شده است "يتسمه نقاله"ي این ي سادهنقشه 4-12در شکل 
هاي ر هستند، زیرا به شدت به اثر باد تولیدي توسط المانتهاي سطحی بسیار پیچیدهجریان

هاي بنابراین، این پدیده. باشندوابسته می) 2هافرازجوشی(ها گردبادهاي اتمسفري و حضور قاره
- برداري در بیشتر مناطق گرمسیر اقیانوس میاي عامل ایجاد منابع حرارتی قابل بهرهسیاره
ي کافی سرد در اعماق، وهواي گرم و آب به اندازهبودن محلی آبتر، موجود به طور ساده.باشند

  .تماماً به گردش جهانی این سامانه وابسته است

اغلب نسبت به ) OTEC(برداري از طریق تبدیل انرژي حرارتی اقیانوس ارزیابی منبع قابل بهره
مربوط به تشعشع به ویژه، مقدار . گیردشارهاي حرارتی در سطح اقیانوس مورد بحث قرار می

بسیار بیشتر از نیاز کلی انرژي بشر است، OTECخورشیدي اغلب براي نشان دادن اینکه منبع 
ي شهودي گرمایش نشان داده شده است که حتی اگر از جنبه 2-12در شکل . شوداستفاده می

مایی باشد، زیرا هر ارجاعی به شارهاي گرخورشیدي استفاده شود، این روش اساساً اشتباه می
همانطور که در بالا اشاره شد، . ها باشدسطحی باید دست کم مبتنی بر جمع کل این جریان

                                                            
1Thermohaline 
2Upwellings 

http://www.iste.co.uk/multon/marine.zip/
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نرخ استخراج ماندگار . انتقال گرما به سطح اقیانوس در نهایت تنها بیانگر نیروي محرك است
ها در تولید آب سرد بر اساس ظرفیت اقیانوس 4-12انرژي حرارتی اقیانوسی مطابق شکل 

 .شودمحدود می

  
) THC(اي ساده از گردش جهانی ترموهالین نقشه 4-12شکل 

)http://www.globalwarmingart.com/images/b/b0/Thermohaline_circulation.pang (
مراجعه /www.iste.co.uk/multon/marine.zipي رنگی این تصویر لطفاً به سایت ي نسخهبراي مشاهده(

  )نمایید

توان شود و میمقدار قابل توجهی از آب دریا استفاده میOTECهاي که در فناوريبه دلیل این
کوستا و . تر استبه طور دقیق دبی جریان را مشخص کرد، این روش صریح THCبا 

، به این نتیجه Sv 30جهانی THCبه این نکته پی بردند و بر اساس  [COU 81]1جکویر
-است که به تولید سالانه) W1012(=برق  TW10ي به اندازه OTECرسیدند که منبع جهانی 

بهتر است بدانید که مقدار کلی مصرف . شود، تفسیر میTWh90000تقریباً  اي معادل با
که کل برق تولیدي تقریباً است، در حالی TWh140000ي بشر تقریباً ابتدایی انرژي سالانه

20000 TWhممکن است مطالعات . ي عظیمی سروکار داریمبنابراین ما با منبع بالقوه. باشدمی
بندي برداري ازمنابع انرژي حرارتی اقیانوس تأثیر منفی بر طبقهي احتمال بهرهاخیر درباره

ات تأیید شوند، چنین اگر این مطالع. [NIH 05, NIH 07a]ها داشته باشندحرارتی اقیانوس
,45(شود مربوط میOTECاثري به تقریباً نصف منبع جهانی  000T W h≈ .( همچنین اثري

- قابل بهرهOTECي ناشی از گرمایش آب و هوا بر آستانهTHCشدن که تضعیف یا معکوس
چنین مطالعاتی . [NIH 07b]برداري در آتلانتیک خواهد داشت مورد ارزیابی قرار گرفته است 

ي تولید انرژي در مقایس هاي در خطر و همچنین نبود تجربه در زمینهاز نظر پیچیدگی پدیده

                                                            
1Cousteau and Jacquier 
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تر باشند و نیازمند ضرورت پژوهشی بسیار دقیق، به شدت فرضی میOTECبزرگ با استفاده از 
  . در آینده هستند

  توزیع و تنوع منبع حرارتی  12-1-2
-نشان داده شده m1000و  20تفاضلات میانگین سالانه در دماي مابین اعماق  5-12در شکل 

ها مربوط به مقادیر آب و این داده. باشندسازگار میOTECهاي امروزي اند که با فنآوري
هاي جهان که در اطلس اقیانوس) اندبا مشاهدات بلندمدت به دست آمده(باشند هواشناسی می

است با  m1000ها کمتر از مناطقی که عمق آب در آن. [LOC 06]اندري شدهگردآو 20051
است  C° 15هایی که تفاوت دمایی کمتر از اند، در حالیکه در مکانرنگ سیاه نشان داده شده

ي محدود، این بازه. اندبه نمایش در آمده) عرض جغرافیایی بالا(با رنگ خاکستري روشن 
هاي عرض. دهدرا بهتر نشان میOTECهاي برداري توسط سیستمتفاضلات دمایی قابل بهره

را OTECي به طور گسترده منطقه N°30و  S°30جغرافیایی داخل مناطق گرمسیري مابین 
با این حال، در امتداد سواحل غربی آفریقا و آمریکا، موارد استثنائی بسیاري . سازندمشخص می

هاي سرد به معناي عدم موفقیت منابع حرارتی جریانها براي این قانون وجود دارد که در آن
ي هجزیرهاي دریاي سرخ در امتداد ساحل غربی شبهي مهم دیگر اثر جریاننکته. محلی است
ي توزیع دماي کنندهبه طور عمده منعکسOTECکه توزیع فضایی منبع در حالی. عربی است

نوان مثال، از تفاضلات دمایی در اقیانوس اثر دما بر عمق همچنان، به ع. ها استسطح اقیانوس
که به طو کلی کمتر از مقادیر در عرض جغرافیایی یکسان در غرب اقیانوس آرام در حالی(هند 
هاي عمیق اما نسبتاً بسته از طریق هایی که حوضچهمکان. باشدقابل مشاهده می) هستند

گردند، جزء موارد حدي ایزوله محسوب هاي بزرگ متصل میعمق دریا به اقیانوسبرآمدگی کم
دریاي سرخ و دریاهاي . شوندها پر نمیشوند؛ بنابراین با آب سرد قطبی این حوضچهمی

هایی از مناطقی هستند که در آنجا نمونه) دریاهاي سولو و میندانائو(فیلیپین و بورنئو  "داخلی"
 . هاي بزرگ سرد نیستي اقیانوسآب در عمق به اندازه

                                                            
1World Ocean Atlas 2005 
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شکل ) (25و  15ي مابین بازه - °m 1000 )Cو  m 20تفاضلات دمایی میانگین سالانه مابین اعماق  5-12کل ش

1 ،[NIH 10])ي رنگی این تصویر لطفاً به سایت ي نسخهبراي مشاهده
www.iste.co.uk/multon/marine.zip/ نماییدمراجعه(  

تا چه حد به تفاضلات دمایی موجود OTECهاي ترمودینامیکی سیستم با فرض اینکه بازده
در طول زمان بسیار ضروري OTECداشتن آگاهی مناسب از تغییرات منبع باشد، وابسته می

حتی براي تغییرات جزئی بسیار ضروري است که قادر به تعریف مشخص سطح مبناي . است
ي این سطح دقیقاً نشانه. توان تولید آن را داردOTECاي باشیم که نیروگاه میزان الکتریسیته

با استفاده از (هاي حرارتی مرسوم فاکتورهاي ظرفیت قابل مقایسه با فاکتورهاي نیروگاه
یک منبع بسیار مطلوب براي OTECشود تا است که باعث می) اي یا فسیلیهاي هستهسوخت

 m1000و  m20تفاضلات میانگین ماهانه مابین اعماق  6-12شکل در . پذیر باشدانرژي تجدید
در خلیج مکزیک و ) N, 95.5°W°26.5(در دو سایت، یکی دور از ساحل کورپوس کریستی 

که در حالی. انددر برزیل، نشان داده شده) S, 37.5°W°12.5(دیگري دور از ساحل سالوادور 
بخش باشد، تغییرات فصلی دو مورد رضایتدر هر OTECي منبع ممکن است میانگین سالانه

C° 8 شود تا تولید الکتریسیته به مدت چهار ماه از هاي شمالی خلیج مکزیک باعث میدر آب
 . سال دشوار باشد
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هاي خارج از ساحل کورپوس در سایت m 1000و  m 20ي دما مابین اعماق تفاضلات ماهانه 6-12شکل 
  [LOC 05]هاي جهان هستند ها برگرفته از اطلس اقیانوس؛ داده)برزیل(سالوادور و ) خلیج مکزیک(کریستی 

  قواعد اصلی تبدیل انرژي حرارتی اقیانوس 12-2
 یخچال معکوس 12-2-1

تبدیل انرژي حرارتی اقیانوس به مفهوم کلی موتور حرارتی بستگی دارد، یعنی ماشینی که 
هاي هاي سطحی و عمقی اقیانوسلایه. کندمیاي کار مابین دو منبع حرارتی به شکل چرخه

مورد نیاز براي  1)سینک گرم(منبع گرمایی و انباره گرماگیر OTECمناطق گرمسیر در مورد 
ترین شکل خود که به عنوان موتور این فنآوري در ساده. کنندچنین موتوري را فراهم می

نیاز دارد تا هنگام دریافت ) "کاري"یا (ي رانکین شناخته شده است به یک سیال کمکی چرخه
بنابراین . بتواند در دماي محیط به جوش بیاید 2در تبخیرکننده) آب سطحی(گرما از منبع گرم 

شود و کار مکانیکی آن بیانگر می) و دما(بخار تولیدي هنگام عبور از توربین دچار افت فشار 
ین با انتقال حرارت به سیال کاري هنگام خروج از تورب. استOTECي توان ناخالص چرخه

براي تکمیل این . شوددچار میعان می) چگالنده(در کندانسور ) آب در عمق(سینک سرد 
شود که مقدار اي، سیال کاري مایع از کندانسور به سمت تبخیرکننده پمپاژ میفرآیند چرخه

نشان  ي ترمودینامیکی مربوطهچرخه 7-12در شکل . کندنسبتاً کمی از انرژي را مصرف می
در . داده شده است که به صورت کیفی مطابق فشار و آنتالپی ویژه سیال کاري رسم شده است

) خالص( MW2تشریح شده است که تقریباً OTECاین حلقه در نیروگاه معمول  8-12شکل 

                                                            
1Heat sink 
2Evaporator 
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-باید توجه شود که در توان خالص تولیدي، توان زیاد پمپاژ که براي مبدل. تولید خواهد کرد
 .شودباشد، در نظر گرفته میبا آب دریا مورد نیاز می هاي حرارتی

  
ي سیال کاري که به صورت کیفی مطابق با فشار و آنتالپی ویژه OTECي ترمودینامیکی بسته چرخه 7-12شکل 

 رسم شده است

  
 OTECنمودار گرما و جریان نیروگاه معمول  8-12شکل 

نسبت داد  1881در  Jacques-Arsène d’Arsonvalرا به OTECي توان طرح اولیهمی
[DAR 81] . این ایده توسط مهندسان آمریکا[CAM 13]  و ایتالیا[BOG 22]  بازنگري شد

جاي تعجب . کردندOTECي بسته سازي عناصر اصلی نیروگاه چرخهها شروع به مشخصو آن
  . [TOM 05] شودتا حدود زیادي از صنعت تبرید ناشی میOTECنیست که فنآوري 

واضح است که با دماهاي کارکرد OTECدر حقیقت، با در نظرگیري دماهاي معمول سیستم 
انرژي مکانیکی در مورد یخچال براي نگهداري ساختگی . باشندیک یخچال متداول یکسان می

که در غیر اینصورت ) به طور کلی با استفاده از موتور الکتریکی(شود اختلاف دمایی مصرف می
برعکس این فرآیند است که به موجب آن اختلاف OTECي بستهچرخه. د نخواهد داشتوجو

شود که سپس توسط ژنراتور به الکتریسیته تبدیل طبیعی دما باعث تولید انرژي مکانیکی می
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هاي بینی کنیم که سیالات کاري در صنعت تبرید براي فنآوريتوانستیم پیشمی. گرددمی
OTEC آمونیاك . باشندمناسب می) تبرید معتدل(ي دمایی یکسان فاصله، دست کم به ازاي
ي ي رایج از این نوع سیالات است که کیفیت اصلی آن در حالت اشباع خود به اندازهیک نمونه

به عبارت دیگر، منحنی اشباع این : کندي دمایی مورد بحث تغییر میکافی فشار آن در بازه
  .باشدتند می سیالات به صورت موضعی داراي شیب

  تفاضلات دمایی کوچک 12-2-2
ها به دلیل تفاضلات دمایی جزئی ي آنرغم طراحی سادهعلیOTECهاي ترمودینامیکی چرخه

براي . باشندکنند، داراي یک مشکل منحصر به فرد میکه در آن بازه کار می) C° 20حدود (
و T1پذیر میان منابع با دماهاي مطلق آل که به صورت بازگشتهاي حرارتی ایدهنیروگاه

T2)T1>T2 (کنند، با ضرب مقدار گرماي دریافتی از منبع گرم در بازده کارنو تبادل گرما می

2 11 /C T Tη = در . ، توان مکانیکی بیشینه تولیدي توسط توربین مشخص خواهد شد−
تفاضلات دمایی وجود داشته باشد تا ) خارجی(واقعیت، باید میان سیال کاري و منابع حرارتی 

بنابراین، این تبادلات نباید . وجود داشته باشد) در مدت زمان محدود(امکان تبادل گرما 
 . پذیر باشندبازگشت

آل که براي آن تبادل گرمایی با منابع حرارتی هاي حرارتی ایدهي نیروگاهتحلیل بسیار ساده
دهد که بازده چنین پوشی بستگی دارد، نشان میمخارجی به تفاضلات دمایی غیر قابل چش

شود، برابر است با گفته می 1پذیر داخلیها بازگشتهایی که به آنسیستم
2 11 /C T Tη = − )[CHA 57], [NOV 57], [DEV 85] .( واضح است که این بازده

) همانطور که در بالا تعریف شد( OTECرانکین  ي بستهبراي یک چرخه. است ηcکمتر از 
به هم نزدیک باشند،  T2و  T1هنگامی که دماهاي . کمتر است 7- 6%هاي کارنو حدود بازده
0.5Eتوان به راحتی نشان داد که می Cη η≈ به عبارت دیگر، همانطور که در شکل . است
نشان داده شده است، تفاضل دمایی موثر که افت دماي سیال کاري در توربین را تعریف  12-8
1کند، تنها نصف می 2T T T∆ =  .است C° 10، یعنی حدود −

                                                            
1Endoreversible 
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  OTECتشریح نردبان دماهاي  9-12شکل 

هاي نامساوي است که به موجب آن گامOTECي قبلی حاکی از مفهوم نردبان دماهاي نکته
این . شوندبه فرآیندهاي مورد نیاز براي تبدیل انرژي حرارتی اقیانوس مربوط می T2و  T1میان 

هاي بار دیگر تحلیل نیروگاهباید متذکر شویم که یک. ترسیم شده است 9-12مفهوم در شکل 
دهند تا به راحتی نه تنها این حقیقت کهپذیر داخلی این امکان را به ما میحرارتی بازگشت

0.5turbT T∆ ≈ را دریابیم، بلکه توزیع تفاضلات دمایی ) همانطور که در بالا دیده شد( ∆
( )evp evpT Tδ∆ )و + )cond condT Tδ∆ همچنین بر حسب نسبت دبی جریان گرم و سرد و +

به ویژه توان ناخالص . [DEV 85]سازد توان ناخالص آیزنتروپیک را نیز مشخص می
ي و مربع تفاضل اولیه OTECآیزنتروپیک بیانگر تناسب میان توان ناخالص بیشینه نیروگاه 

20در این شرایط با . است ∆Tدما oT C∆ منبع حرارتی به تغییر نسبی در  C°1، تغییر ≈
این نکته به صورت آزمایشگاهی در بخش . مربوط است 10%در توان ناخالص خروجی حدود 

به دلیل اینکه دبی جریان آب دریا ). را مشاهده کنید 27-12شکل (بعدي تشریح شده است 
کههنگامی) سازعملگر بهینه(کند یا به سختی تغییر می) عملگر منفعل(شود دچار تغییر نمی

T∆ این امر بیانگر . تغییر کند، تلفات توان مربوط به پمپاژ آب دریا، کم و بیش ثابت است
بنابراین حساسیت توان خالص خروجی به . است) 30-20(%بخش قابل توجهی از توان ناخالص 

اي قرار ها در نواحیبنابراین، ضروري است که نیروگاه. باشد% 15ممکن است تا C°1تغییر 
نباشد  C°4ها منبع ثابت باشد و حداکثر تغییرات در طول یکسال بیشتر از گیرند که در آن

  .ي عظیم اقیانوسی قابل حصول استخوشبختانه، این شرط در منطقه). C°2ي دامنه(
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هاي هاي دمایی کوچک موجود نسبت به حساسیت ذاتی نیروگاهي تفاضلمهمترین نتیجه
OTECهاي حرارتی و شرایط دبی جریان آب سرد و به منبع حرارتی، بیشتر به طراحی مبدل

- هایی مربوط میالکتریسیته خالص به مبدل) MW(در حقیقت، هر مگاوات . گرم مربوط است
به عنوان  1980اگرچه تیتانیوم در قرن . ها چند هزار متر مربع استآن شود که مساحت سطح

پذیرفته OTECي ترین دوره در زمینهگرفته شده بود، امروزه در فعال آل در نظري ایدهماده
- در مقیاس بزرگ میOTECهاي بزرگ ي این فلز مانع استفاده از نیروگاهشده است که هزینه

ي محتمل دیگر آلومینیوم است و انواع مشخصی از آن در برابر خوردگی در محیط گزینه. باشد
ترین اجزاي هاي گرمایی شامل پرهزینهرت، به طور کلی مبدلدر هر صو. دریایی مقاوم هستند

با پرداختن به آب دریا یا ) به عنوان مثال(همچنین ضروري است که .باشندمیOTECنیروگاه 
ها به صورت معکوس اي تضمین کرد که عملکرد آنهاي فعال تمیزکاري دورهواردسازي سیستم

  . ردگیتوسط کثیفی زیستی تحت تأثیر قرار نمی

این سیستم . باز منحصر به فردي را براي این قانون یافت- به اصطلاح چرخهOTECتوان در می
به ) آمریکا( 1932و ) فرانسه( 1926توسط جرجیس کلاد و پائول بوچروت طراحی شده و در 

به طور پیوسته از طریق ) آب(سیال کاري . [CLA 26, CLA 32]ثبت رسیده است   
ي در این مورد، تبخیرکننده شامل محفظه. شوداز آب گرم دریا تولید می 5/0%جوشاندن حدود 

به طور مشابه، بخار آب با چگالی . شودحفظ می kPa 3شود که خلاء نسبی حدود اي میساده
این کار . گرددپایین که محرك توربین است، مدام با آب سرد دریا در کندانسور مخلوط می

توانیم مشاهده کنیم ما می. که در خلاء نگه داشته شده است شوداي میي سادهشامل محفظه
اي که در آن سیال است، زیرا شاخه "باز"در حقیقت این چرخه ) 8-12با ارجاع به شکل (که 

قطعاً . شود، حذف گشته استکاري در حالت مایع خود از کندانسور به تبخیرکننده پمپ می
معمولاً با سیال کاري در صنعت تبرید مورد  هاي حرارتی مرسوم مورد نیاز کهحذف مبدل

هاي بزرگ، با این حال، در رابطه با توربین. ي مطلوبی استگیرند، گزینهاستفاده قرار می
ها که به لحاظ فیزیکی بزرگتر هستند، هزینهOTECهاي سیستم نگهداري خلاء و نیروگاه

  .یابدافزایش می

-می) و اساساً یکسان(ز نظر آب دریا بسیار مهم که انتخاب شود، شرایط اOTECي هر چرخه
آب سرد دریا  m3/s 3سازي این گفته، هر مگاوات الکتریسیته خالص به به منظور شفاف. باشند

سازي باشد، به طور کلی بهینهکه آب گرم دریا بیشتر در دسترس میبه دلیل این. نیاز دارد
. شودبیشتر در آب گرم دریا منجر میدر سطح اقیانوس به دبی جریان OTECهاي سیستم

بدون بررسی ممکن است تصور کنیم . البته تمام آب خروجی باید در عمق مناسبی تخلیه شوند
متأسفانه، توان . به چنین دبی جریان آب دریا کمک خواهند کرد "با سایز معمولی"هاي که لوله
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). به ازاي دبی جریان مفروض( پمپاژ تقریباً به معکوس قطر لوله به توان پنجم بستگی دارد
ي کافی بزرگ باشند تا از وضعیت هایی را در نظر بگیریم که به اندازهبنابراین، ما باید لوله

مورد مصرف در پمپاژ آب دریا جلوگیري OTECنامعقول تمام توان تولیدي توسط نیروگاه 
و ) CWP(سرد ي آب همچنین افزایش سرعت سیال باعث افزایش خطر له کردن لوله. شود

 mبا قطر بیش از CWPبه یک  OTECMW100بنابراین، براي نیروگاه . گرددکاویتاسیون می
بیانگر OTECهاي بزرگ به طول حدوداً یک کیلومتر در نیروگاهCWPبنابراین، . نیاز است 10

در آینده در OTECشود که بر اساس این حقیقت همچنین پیشنهاد می. چالشی فنی است
اي مشابه هاي دیگر نیز به نتیجهاستدلال. ر روي سکوهاي شناور، قرار داده شودفراساحل، ب
ها در جایی است که خود منبع انرژي حرارتی قرار گرفته گردند که آشکارترین آنمنتهی می

  ).5- 12شکل (است 

گذاري زیاد در اجزاي مستلزم سرمایهOTECهايبنابراین، تفاضلات دمایی کوچک در فنآوري
که از CWPحتی امروزه، از میان این اجزاء، ). نسبت به توان الکتریکی تولیدي(باشند می بزرگ

به OTECي ي توسعهتاریخچه. شود، یک چالش فنی واقعی استسکوي فراساحل آویزان می
  .عنصر طراحی استسازترین دهد که این بخش، مشکلوضوح نشان می

  جورجیس کلاد، پیشگام 12-3
جدا ) 1960-1870(را از بزرگترین بازیگر آن، جورجیس کلاد OTECي چهتوان تاریخنمی
ي کلاد، مهندس شیمی بسیار خلاق، فرآیندهاي بنیادین صنعتی بسیاري همچون ذخیره. کرد

او همچنین خود را به عنوان یک تاجر ماهر . سازي هوا و لامپ نئون را توسعه داداستیلین، مایع
این . نشان داد) 1902به همراه پائول دلورمه در  Air Liquideبه عنون مثال، تأسیس شرکت (

العاده را خاطرات خود کلاد، زندگی این مرد فوق. ها باعث شهرت و ثروتمندي او شدندموفقیت
  .[BAI 10]، [CLA 57]کنند تشریح می

  شروع یک ماجراجویی 12-3-1
که انرژي حرارتی اقیانوس متقاعد شد Jacques-Arsène d’Arsonvalکلاد با مطالعه تحت 
ي همانطور که در بالا اشاره شد، او در همکاري با پائول بوچروتیک چرخه. پتانسیل بسیاري دارد

ي هاي سادههاي گرمایی اساساً به محفظهرا طراحی کرد که به موجب آن مبدلOTECباز 
اي اي دو صفحهدر مقالهOTECي از این نسخه توصیف مختصر و برجسته. خلاء تبدیل شدند

کلاد با قوت گرفتن از وضعیت خود در . [CLA 26]منتشر شد Le Génie Civilدر  1926در 
ي سخنرانی یا حتی جوامع علمی و صنعتی و در حالی که مرد عمل بود، هیچ قصدي براي ارائه



تاریخی بعد از اقیانوس حرارتی انرژي تبدیل: فصل دوازدهم ٤١٩   

ي خود را در این زمینه آزمایش او مصمم بود که ایده. یابی به حقوق انحصاري نداشتدست
  .کند، یعنی، زمانی که در مهندسی اقیانوس عملاً به او توجهی نشده بود

در ابتدا درك OTECهاي فنی فرآیندهاي همچنین باید توجه شود که تعداد بسیاري از جنبه
به عنوان مثال، برخی از مردم معتقد بودند که . نشده و موجب مناقشات شدیدي شده بودند

ریا مانع این کار خواهد بود، در حالیکه در حقیقت ما به دنبال توان مورد نیاز براي پمپاژ آب د
ي آب در داخل و هاي مربوطهها ستونهستیم که در آن "شناورهاي متصل"اي از ساده سیستم
دریا در  همچنین در مورد خطر گرمایش آب. باشندداراي وزن نسبتاً یکسانی میCWPخارج 

احتمالاً منتقدان کلاد به عزم او یا . بهاتی وجود داشتعمق زیاد در حین انتقال آن به سطح ش
  . سرسختی او کمک کردند تا ثابت کند که حق با اوست

در 1928هاي گرمسیر، در دور از اقیانوسOTECي جدي آزمایش ماجراي اولین مرحله
میان آب  C°20کلاد با استفاده از تفاوت دمایی . آغاز شد) بلژیک(ي میوز اگري رودخانه

را  kW60باز ساخت که توان ناخالص -دخانه و جریان فولاد مذاب مجاور، یک نیروگاه چرخهرو
  . کردتولید می) L/s 200 )m3/s 0.2با دبی جریان آب سرد و گرم 

  نیروگاه روي خشکی در کوبا 12-3-2
را گذاران او توانست سرمایه. کردي خود را در محیط دریایی آزمایش میسپس، کلاد باید ایده

قانع کند و با یافتن مکانی مطلوب در خلیج ماتانزاس در کوبا در حالی که روي قایق خود بود، 
هاي آب او با مشکلات بسیاري در قرار دادن لوله. او متعهد به انتقال تأسیسات از اوگري شد

ن در آن زما. گردیددر دریا منتقل میOTECها آب به نیروگاه سرد مواجه شد که از طریق آن
به دلیل نبود تجربه در این نوع عملیات، اغلب این مخترع سرسخت باید بدون وسایل کافی کار 

داد و مجبور شد تا دو سال شکست پرهزینه را متحمل شود تا اینکه بتواند در را انجام می
 CLA 30, CLA]هاي بسیار خود در کوبا شک داستان او از سختیبی. نهایت برق تولید کند

  .تا به امروز استOTECمشتمل بر اتفاقات مهیج در راستاي تاریخچه  [PIT 82]و  [31

پمپ CWPگرمایش آب در عمق زیاد هنگامی که از طریق  "يمسئله"کلاد با ترس از اینکه 
یابی او به تفاوت دمایی کافی گردد، به طور آگاهانه براي تأسیسات خود، شود مانع از دستمی
بینی نمود که دبی و پیش) m 1.6، سپس به قطر m 2(رگتر انتخاب کرد ي بزهاي با اندازهلوله

او . خواهد بود که عملاً تنها از یک پنجم آن استفاده خواهد شد m3/s 1جریان حدوداً 
 m600به دلیل عمق موضعی تنها به عمق  km2ي به طول همچنین پذیرفت که با یک لوله

از همان ابتدا بالانس . ابل توجه کمتر سرد استیعنی به آب عمقی خواهد رسید که به طور ق
ي او دچار انحراف شده بود، که بعداً هرگونه تفسیر نتایج به دست آمده را دشوار انرژي پروژه
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قرارگیري تیر در "هاي بزرگ هاي مهم انتخاب لوله، یکی از پیامد1920در اواخر . ساختمی
هاي مشخص شد که بخش. وي بستر دریا بوداز نظر طراحی آن و نصب آن بر ر "ارتفاع زیاد

بندهاي لاستیکی، هایی به هم متصل نگه داشته شده بودند و آبدار که توسط لبهفولاد آج
کردند و پذیري کافی فراهم میشدگی و در امتداد طول آن، انعطافمقاومت خوبی در مقابل له

  . این دو معیار نسبتاً با هم در تضاد بودند

را به طور موقت توسط شناورهایی در خلیج ماتانزاس بر  هاي لولهسعی کرد تا بخشکلاد ابتدا 
بود، پس از اینکه چندین متر  "حد انتظار"هر شرایطی که کمتر از . روي یک سطح مونتاژ کند

هاي نسبتاً سپس او تلاش کرد تا از آب. از لوله از دست رفت او از راه حل خود دلسرد شد
در ابتدا براي . زدیکی رودخانه کانیمار استفاده کند تا کار مونتاژ را انجام دهدشده در نمحافظت

هنگامی که . ي رودخانه نیاز بوددر دهانه m 200انجام عملیات به ایجاد ساحل شنی به عرض 
شناور بر  CWPکردن بخش میانی فرسا کامل شد به دلیل گیراین کار پس از چند ماه طاقت

اي در آن کش اجارههاي یدكنبود قایق. مانده، کار به درستی انجام نشدروي بستر شنی باقی
شک برآورد نشده بود، در حقیقت، جریان رودخانه که بی. زمان به این شکست بسیار کمک کرد

شد و آن را مانند آکاردئون به سمت بخش گیرافتاده CWPباعث خسارت غیر قابل جبران در 
ي ي تحمیلی، کلاد مجبور شد تا بیشتر ریسک مالی پروژهلیل هزینهاز آن به بعد به د. فشار داد

  . خود را در نظر بگیرد

مهندس کوبایی گراسیا . اي که کلاد به کوبا رسید با او بسیار همکاري کردحکومت کوبا از لحظه
ي ي توسعهوسکوئز، که براي این پروژه پیشنهاد شده بود، یک پاسخ ابتکاري براي مسئله

CWP هایی آهن ساخته شد که به واگندر مسیر عمود بر ساحل یک راه. دریا پیشنهاد کرددر
را به خشکی متصل کرد و به CWPهاي ها بخشتوانست بر روي آنمجهز شده بود که می

گردید هاي شناور در دریا شناور میمجهز به حوضچهCWPسپس . خوبی در یک راستا قرار داد
ها در کشیده شده و به تدریج با سوارخ کردن یک به یک حوضچه و به بالاي مکان نهایی خود

از خطراتی قبلاً  توان به سرعت انجام داد و برخیچنین عملیاتی را می. گیردمکان خود قرار می
باید توجه شود که امروزه، این روش تقریباً به صورت . گردندها مواجه شدیم، برطرف میبا آن

در ژوئن  m 1.6اي جدید به قطر بنابراین، لوله. شودکار برده می معمول در صنعت فراساحل به
). نشان داده شده است 10-12بخشی از آن در شکل (ساخته شده و مونتاژ گردید  1930

هاي برخلاف دستورالعمل(متأسفانه، هنگام استفاده از لوله در دریا یک خطاي مخرب انجام شد 
انجام از ساحل به سمت دریاي آزاد، از انتهاي فراساحل کار فرو بردن در آب به جاي ): مفروض
بارهاي وارد بر ) محدود کردن(، امکان کنترل "برعکس"به دلیل این سناریوي . انجام شد
) افزایش(به طور کلی، تنظیم . سازي وجود نداشتشناور لوله با انجام غرق-هاي ثابتبخش



تاریخی بعد از اقیانوس حرارتی انرژي تبدیل: فصل دوازدهم ٤٢١   

گذاشت تا از ر دریا بر کنترل تأثیر میکش قرار گرفته دبا استفاده از قایق یدكCWPکشش 
دیده در ماتانزاس در بستر آسیبCWPدر نهایت، . انحناي اضافی در امتداد طول اجتناب شود

  . اقیانوس غرق شد

شنیده  "خرابکاري"ي هایی را دربارهحتی با اینکه کنایه –کلاد پس از یأس اولیه و قابل درك 
است و سرسختی او به آسانی تحت تأثیر این  "با پشتکار"دوباره ثابت کرد که او فردي –بود 

دوباره کلاد با صرف مقدار قابل توجهی سرمایه از منابع خود موفق به آماده . فلاکت قرار نگرفت
). را ببینید 11-12شکل (در مدت دو ماه شد CWPکردن تیم خود براي ساخت و استفاده از 

با تفاوت  1930اکتبر  20در . مهیا بودOTECه چیز براي تولید الکتریسیته توسط در نهایت هم
ي کافی تطبیق نیافته بود، پیک توان ناخالص و در حالیکه توربین به اندازه C°14دمایی 
، شرایط CWPي بیش از حد واضح است که به ویژه به دلیل اندازه. رسید kW 22بهنیروگاه 

در رابطه با مصرف انرژي آن . ظ انرژي از ظرفیت تولیدي آن بیشتر بودمورد نیاز سیستم به لحا
شود ارزیابی دقیق آن است که باعث می) یا فاش نشده(گیري دقیقی انجام نشده هیچ اندازه
بنابراین، از همان آغاز محافل علمی و فنی واکنش نشان ندادند و کلاد باید از . دشوار گردد

  . [CLA 30]کرد ه از پشتکار خود دفاع میو نتایج به دست آمد پروژه

  
  بر روي ریل خود m 1.6به قطر  CWPبخشی از  10-12شکل 
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ي قرارگیري که دور از ساحل ماتانزاس شناور است و در آستانه km2و طول  m 1.6ي به قطر لوله 11-12شکل 

  باشدشده میوري کنترلتوسط غوطه

  پایان یک رویا در برزیل 12-3-3
هاي اندازي نیروگاهبرد که راهماتانزاس، کلاد پی "آزمایشی"ي با یادگیري سریع از پروژه

OTEC"هاي بنابراین به این نتیجه رسید که سیستم. باشددر خشکی بسیار دشوار می "بزرگ
که به طور عمودي معلق است در CWPبه ویژه، . مزایاي بسیاري خواهند داشتOTECشناور 

گیرد، بنابراین با این مفهوم به کمترین طول شی از عمق ویژه آن قرار نمیمعرض مشکلات نا
به دلیل نبود . اي از این طرح را بر عهده گرفتدر نتیجه، کلاد ساخت نمونه. نیاز خواهد داشت

- شد که غلبه بر آنصنعت فراساحل در آن زمان، نیروگاه برق شناور دچار مشکلات بسیاري می
شک اکثر مخترعین مشتاق را این موانع که بی. اري مزایاي طرح سخت بودي آشکها به اندازه
  . کردند در عوض محرك خلاقیت کلاد بودنددلسرد می

کلاد دریافت که شهر ریودوژانیرو به مقادیر زیادي یخ صنعتی در حین تابستان نیاز دارد و 
یا چند کیلومتري  در چند صد متريOTECهمچنین سایتی وجود دارد که براي نصب نیروگاه 

اي شناور گرفت که براي این بازار باشد، بنابراین او تصمیم به ساخت کارخانهبندر مناسب می
بار اقتصاد جهانی به دنبال رکود گیري از وضعیت اسفاو با بهره. بالقوه به کار گرفته خواهد شد

ي کرد که سپس آن را ، را نسبتاً ارزان خریدارLe Tunisieتنی،  10000اقتصادي، یک کشتی 
تبدیل کرد ) C°20با اختلاف دماي ( MW1.8با توان اسمی ناخالص OTECبه نیروگاه شناور 

-12شکل (تن یخ در هر روز را دارد  1000که با استفاده از کمپرسور آمویناك توانایی تولید 
کلاد با علم . شودبه خشکی آورده می) کوسترها(ها این یخ دوباره توسط گروهی از کشتی). 12

و نیروگاه شناور در دریاهاي آزاد موجب خطراتی خواهد شد، CWPبر اینکه اتصال صلب میان 
پذیر یک رابط ایجاد کرد که پذیرو تحركي انعطافاو میان کشتی و شناور کروي از طریق لوله

ي با استفاده از آسانسور حمل کالا که بر روCWP.عمودي آویزان خواهد شدCWPاز آن 
دار از فولاد آج m 6هایی به طول قرار داده شده است، با مونتاژ بخش m 9شناوري به قطر 
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 m 15بوده و در نهایت شناور در عمق  m 650شده به طول ي کاملمجموعه. ساخته شده بود
  . [CLA 34]قرار داده شد تا در دریاهاي آزاد تا حدودي از آن محافظت شود 

  
  گرددکه در دانکرك مجهز می OTECLe Tunisieنیروگاه شناور  12-12شکل 

نفره نیاز داشت بدین  80کشتی کمکی و تیم قدرتمند  7پروژه که به گروهی از  "پیشرو"طرح 
از . آن را به موقع تمام کند 1935مانده از توانست آن را با وسایل باقیمعنا بود که کلاد نمی
از  km100توان به مسافت بیش از رکت را به شکست کشاندند میمیان عواملی که این ش

ساحل، شرایط آب و هوایی متغیر و اغلب نامساعد، عدم کنترل کافی کیفیت ساخت، اما از همه 
توانست در اختیار داشته مهمتر نبود تجربه در مهندسی اقیانوس اشاره کرد که کلاد امروزه می

در برزیل با یک شرکت دیگر که در OTECبنابراین، رویاي کلاد براي . [CLA 57]باشد 
بار دیگر نیز این مخترع در آن زمان ظرفیت خود را . مشکلات شریک شده بود، به پایان رسید

هایی فنآوري و اقتصادي در زمینه. اند، ثابت کردهایی که تاکنون کشف نشدهبراي درك زمینه
ي کافی به اندازه) گراگر آرمانصنعت(ي او هاي بلندپروازانهشهکه براي به نتیجه رسیدن نق

 . بودOTECبرداري از منبع نیافته بودند یا مطلوب نبودند، او آغازگر بهره توسعه

  امُ؟20رنسانسی در اواخر قرن 12-4
ها، به دلیل ، یعنی، افزایش شدید قیمت نفت خام در آن زمان1979و  1973هاي نفتی بحران
ي خام با ارزش پیامدهاي سیاسی و ي وسیع وابستگی جوامع صنعتی به این مادهگستره

برداري از رسوبات ها شامل بهرهاثرات ماندگار این بحران. اقتصادي بسیاري را به دنبال داشتند
. و غیر نظامی شده بود اي بلندپروازانههاي هستهي برنامههیدروکربن بیشمار فراساحل و توسعه

اگرچه به صورت (هاي تجدیدپذیر نیز به دنبال این وضعیت تقویت شدند همچنین انرژي
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مادامی ادامه پیدا کردند که اشتیاق اولیه از تشخیص نیاز به یافتن یک جایگزین براي ): موقت
ت قبل ها دوباره ثبات پیدا کردند این اشتیاق به حالنفت ناشی شد و هنگامی که قیمت

احیا شد و دوباره آغاز OTECي به مدت دو دهه دوباره به طور ویژه، علاقه در زمینه. بازگشت
اگر ما به . به طور واضح رشد نمود) ایالات متحده، فرانسه، ژاپن(فعالیت در برخی از کشورها 
آمریکا به  نگاه کنیم، عمدتاً "روي کاغذ"اند به جاي مطالعات شده آزمایشاتی که در دریا انجام

- شده در دریا توصیف میهاي اصلی انجامدر این بخش به طور خلاصه پروژه. خوردچشم می
تر و رفتاري دقیق. اندکمک کردهOTECهاي ي فنآوريگردند که به پیشرفت دانش ما در زمینه

ر انداز این کتاب قرادر آن زمان خارج از چشم OTECهاي مربوط بهتري از فعالیتلیست کامل
 AVE]توانند دنبال کنندمند وجود دارد که میدارند؛ منابع مناسبی براي خوانندگان علاقه

94] .  

  OTEC1ي کوچک پروژه 12-4-1
هاي بخش خصوصی با همکاري دولت ایالت هاوایی یک ، گروهی از شرکت1977در سال 
-قراري بخشی از گروهقدمی بیانگر مقدار مشخصی از بیاین پیش. ي بزرگ را آغاز کردندپروژه

هاي عمده که در این شرکت. ي تعهد بدون اشتیاق دولت فدرال آمریکا بودمند دربارههاي علاقه
. کار نقش داشتند شامل شرکت لاکهید مارتین، شرکت دیلینگهم و شرکت آلفا لاوال بودند

را براي استفاده به عنوان ) Mini-OTECبه اسم جدید (لنج  32نیروي دریایی ایالات متحده 
سایت ). را ببینید 13- 12شکل (ي بسته قرض داد با چرخهOTECسکوي نیروگاه فراساحل 

ي هاوایی ، در بخش غربی ساحل جزیرهKeahole Pointشده براي پروژه در خارج از انتخاب
-ده شد و مبدلي بسته انتخابی از آمونیاك به عنوان سیال کاري استفادر چرخه. واقع شده بود

و  m 670ي آب سرد که به طول لوله. ي تیتانیومی در سکو نصب گشتندهاي گرمایی با صفحه
- باعث آسان) اتیلن با چگالی بالاپلی(HDPEانتخاب . گردداست از سکو آویزان می m 6/0قطر 

 بخش. پذیري معقول لوله بودتر شدن عملیات نصب در دریا گردید، زیرا نشانگر انعطاف
CWPهاي عمیق آب. به جاي اتصال به صورت مستقیم به سکو، به سطح شناور متصل شده بود

این امر . گشتندپذیر به سمت کندانسور پمپ میي انعطافدریایی نیز تحت فشار از طریق لوله
  .استLe Tunisieمشابه انتخاب کلاد براي 

قابل  kW50توان ناخالص خروجی  اگر توربوژنراتور کوچک با شتاب پایین بازده بیشتري داشت،
ي مفروض سیستم و سرعتی که ها نیز عملکرد بالایی نداشتند و با اندازهیابی بود؛ پمپدست

همچنان توان خالص حدوداً !) یک سال و نیم از ایده به سمت عملیات(شد این پروژه اجرا می

                                                            
1The Mini-OTEC Project 
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kW20 گشت که امروزه براي نیروگاه شناور تولید میOTEC یک رکورد ) 2011در (همچنان
ساعت  600ي چهار ماهه به ازاي در حدود دوره Mini-OTECهاي آزمایش. شودمحسوب می

  .بودعملیات انجام شده

  
  )Luis Vega: منبع(ي هاوایی دور از ساحل غربی جزیره Mini-OTECسکوي  13-12شکل 

  OTEC-1ي پروژه 12-4-2
طراحی گشته است و ) DOE(انرژي ایالات متحده تحت حمایت سازمان OTECنیروگاه شناور 

این . ي هاوایی به کار گرفته شده استساحل شمال غرب جزیره km40در  1980در نوامبر 
هاي گرمایی و فاقد توربین بوده و بنابراین اساساً آزمایشی از مبدل MW1نیروگاه با توان اسمی 

به نظر سناتور . استOTECندي فراساحل تمام زیرساخت پمپاژ آب سرد و گرم دریا براي پیکرب
در انرژي دریایی است که  مهمترین زمینهOTEC-1هاوایی، اسپارك ماتسوناگا، این پروژه با نام 
رغم اشتیاق آشکار سیاستمداران آن منطقه، علی. تا به حال در ایالات متحده اجرا گشته است

ي عطفی بود، زیرا او فردي ن، نقطهبا انتخاب ریاست جمهوري آمریکا، رونالد ریگا1980سال 
هاي ي انرژيهاي رئیس جمهور اسبق جیمی کارتر در زمینهبود که کاملاً مخالف پیگیري تلاش

  . تجدیدپذیر بود

نیروي دریایی ایالات  "ي نفتالینیگلوله"ي مورد استفاده در این آزمایش یک حوضچه سکوي
حدود نیم قرن پیش،  Le Tunisieلی خود که همانند مورد قب) Chespachet(متحده بود 

یک استخر مرکزي براي پمپاژ آب سرد از داخل آب در . براي این وضعیت دوباره مجهز شد
ي تیتانیومی که براي هاي فولادي و لولههاي حرارتی با دیوارهمبدل. وسط کشتی ساخته شد

MW38 به طور نظري قادر به تولید (اند توان حرارتی طراحی شدهMW1 الکتریسیته خالص (
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این کشتی با . آمویناك به عنوان سیال کاري انتخاب شده بود. نیز بر روي کشتی نصب شدند
مهار تک . نام جدید مبدل انرژي اقیانوسی، از سانفرانسیسکو به سایت پروژه در هاوایی برده شد

  .در زمان خود یک رکورد بود m1400اي آن در آب به عمق حدوداً نقطه

بر روي خشکی به هم متصل شده بودند تا یک کانال به طول  m 1.2به قطر HDPEي لهسه لو
و  m6ي شناور اسفنجی ترکیبی به قطر در یک انتها، یک حلقه. شکل دهند m700تقریبی 

- تن وزن تعادلی تضمین می 30نصب گشت، در حالیکه در انتهاي دیگر حدود  m 3ضخامت 
با استفاده از CWPبخش . گیردبه صورت درست قرار میپس از اتصال به سکو CWPکرد که 

: روندي مشابه که توسط وسکوییز حدود پنجاه سال پیش در کوبا مطرح شد، به کار گرفته شد
CWP14-12شکل (هایی عمود بر ساحل مونتاژ و به سمت آب کشیده شد بر روي ریل .(

شده در موقعیت عمودي قرار کنترل هاي تعادلی به طورسپس قبل از اینکه با پایین آوردن وزنه
بنابراین با کمک غواصان . گیرد، به سایت آزمایشی فراساحل به صورت شناور کشیده شد

ي این عملیات بایگانی فیلم برجسته. متخصص به طور بسیار دقیق به کشتی متصل گشت
در  هاییمهندسی در اقیانوس که در زمان خود پیشگام بود به صورت عمومی در وبسایت

  . [MAC 80]دسترس است 

به جاي دو سالی که در ابتدا پیشنهاد شده بود در مدت چند ماه تا مارس  OTEC-1ي پروژه
توان خدمه ي سنگین در آن زمان به این معنا بود که نمیکاهش بودجه. به پایان رسید 1981

-اي دیزلی نصبرا بر روي کشتی مبدل انرژي اقیانوس نگه داشت و همچنین عملیات ژنراتوره
-OTECاز زمانیکه پروژه . را ادامه دادOTECشده بر روي کشتی به منظور جبران نبود توربین 

باعث مناقشات بحث برانگیز OTECي دهندهآغاز شد در محافل توسعهUS DOEتوسط 1
در کنار عدم توانایی پروژه در تولید برق این انتقاد اساسی وجود داشت که طرح . بسیاري شد

به کار OTECها را براي تأسیسات بزرگ توانستند آنبتنی بر تعدادي از عناصر بود که نمیآن م
هاي بزرگ با توان خالص اتیلن را براي نیروگاهکشی پلیتوان لولهبه عنوان مثال، نمی. ببرند

پس از اینکه ). ، به سه دسته لوله نیاز بودOTEC-1حتی براي (در نظر گرفت  MW1بیشتر از 
بندي دچار وضعیت بعدي شد، باعث شد تا چنین مناقشاتی به ویژه منطقی به نظر بودجه
توانست برخی حقایق را محقق سازد و به برخی از اهداف دست OTEC-1با این حال، . برسند

  . پیدا کرد
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قبل از قرارگیري در  m 700و طول تقریبی  m 1.2به قطر  HDPي ي متشکل از سه لولهدسته 14-12شکل 
: منبع(گردد ها نصب مییافته توسط مهندس وسکوییز بر روي ریل، با استفاده از روش توسعهKawaihaeبندر 

Luis Vega(  

هاي بسیار ي بسته موفقیتي زیرساخت فراساحل و عملیات مبدل گرمایی در چرخهتوسعه
زمایش تأیید کرد که موارد فنی از نظر نبود هر گونه مشکل در مدت آ. شدندبزرگی محسوب می

امکان  OTEC-1ي پروژه. اندطراحی تجهیزات و ارزیابی عملکرد آن به درستی انتخاب شده
. هاي مبدل را فراهم کردگیري انتقال گرما و ارزیابی وسایل مانع رسوبات زیستی در لولهاندازه

بنابراین، . آزمایش قرار گرفتند در دریا و همچنین اتصال آن به سکو نیز موردCWPعملکرد 
ي نسبی را ایجاد بیشترین زاویهCWPمیان سکو و  1ها با اتصال گیمبلهنگامی که جریان

بدون هیچ مشکل خاصی و OTECکردند، مهار مبدل انرژي اقیانوسی جدا شد و سپس سیستم 
هاي آتی روگاهبدون انحراف شروع به کار کرد؛ توجه کنید که این پیکربندي بدون شک براي نی

OTEC ارجحیت خواهد داشت که دور از ساحل قرار خواهند گرفت و به جاي انتقال
ترکیب آب سرد و . الکتریسیته از طریق کابل زیر دریایی، سوختی قابل حمل تولید خواهند کرد

ي کشتی و بدون لوله تخلیه از یک اریفیس در زیر بدنه m3/s 10گرم به طور مستقیم با دبی 
گیرد براي تعیین ستون ابري انجام می) قطعاً به صورت محدود(هایی گیريد؛ اندازهشومی

[PAD 81] . ي حرارتی سیالات به آب خروجی و نشانه) رودامین(براي این انتها از تزریق رنگ
هاي گیري فلوئورسانس و همچنین ردیابوسایل اندازه. استفاده شده است) C°18(خروجی 
با فرض دسترسی محدود به وسایل، به صورت نسبتاً رضایت بخشی  گرماسنجی-سنجیعمق

بنابراین محاسبات نظري شکل آن و تکامل آن تا حدودي . کنندستون ابري را شناسایی می
در حین  CWPبه پایان رسید، OTEC-1ي در نهایت، پس از اینکه پروژه. شوندتأیید می

  .[TRA 83]بازسازي شد  1982پاییز 

                                                            
1Gimbal connection 
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  واقع بر خشکی در نائورو OTECي آزمایشیهپروژ 12-4-3
با تعهد دولت محلی، دو شرکت ژاپنی، شرکت توکیو الکتریک و شرکت توشیبا  1981در سال 

هاي مرجانی نائورو بر را در صخره OTECمسئولیت نصب و آزمایش سیستم آزمایشی ساحلی
ترین جزایر در جهان است که مساحت آن کمی بیشتر از نائورو یکی از ایزوله. عهده گرفتند

km220 در آن زمان این کشور . بوده و بر روي خط استوا در غرب اقیانوس آرام قرار گرفته است
مابین ساحل و  m 300تا  100اي به عرض دریاچه. فراوان بود) فسفات(داراي منابع معدنی 

براي . بود 50°تا  40°تند  ستر دریا داراي شیبآبسنگ مرجانی این جزیره را فرا گرفته است؛ ب
-انتخاب شده بود و هدف آن اتصال نیروگاهی به شبکه kW100این جزیره توان اسمی ناخالص 

  .بود Kw15ي برق جزیره به منظور تولید خالص حدوداً 

آن براي  m945طول . در بستر دریا قرار داده شده بود m7/0به قطر CWPHDPEي لوله
هاي مهار در این لوله به سادگی با قرار دادن حلقه. کافی بود m 650رسیدن به عمق حدوداً 

ریزي شده طول عمر چنین سیستمی که فقط براي چند ماه برنامه. فواصل منظم مهار شده بود
: ي ترمودینامیکی آن فلوروکربن بودهسیال کاري چرخه. بود، کافی در نظر گرفته شده بود

رسد تر به نظر میتر آن ایمنرغم عملکرد ضعیفکه نسبت به آمویناك علی)R-22(فریون 
از یک پمپ ) باشدتوجه کنید که این محصول امروزه تحت ضوابط پروتکل مونترال ممنوع می(

در هر دقیقه ) آب گرم( m327.9و ) آب سرد( m323.7اي با ظرفیت مرحلهگریز از مرکز تک
به منظور بهبود انتقال گرما از . هاي گرمایی نیروگاه استفاده شده بودبه مبدل براي رساندن آب

تبخیرکننده به . استفاده شده بود 1هاي تیتانیومی دو مسیرهروکش ذرات ریز مسی براي لوله
. گرددصورت افقی قرار داده شده، در حالیکه کنداسنور دو مسیره به صورت عمودي نصب می

ي چگالیده در فواصل گردند؛ لایهبا شیار مارپیچ براي کندانسور انتخاب می هاي تیتانیومیلوله
دهد، گرد تا از انباشت آن که انتقال گرما را کاهش میها تخلیه میزمانی منظم در امتداد لوله

به ژنراتور سنکرون  rpm3000اي با سرعت چرخشی اي دو مرحلهتوربین ضربه. جلوگیري شود
  .شودگردد که با هوا خنک میمی اي متصلسه مرلحه

هایی ي این پروژه که در زمان خود پیشگام بود به طور عمومی در وبسایتشدهفیلم بایگانی
 1981هاي مهندسان در اواخر بینیاین نیروگاه آزمایشی مطابق پیش. [BJE 07]موجود است 

ي اول گرمایی در حین نیمههاي انجام آزمایشات بر روي مبدل. به مدت چندین ماه کار کرد
با نزدیک شدن آزمایشات به مراحل پایانی توسط طوفان دچار آسیب CWP. ادامه یافت 1982
به شبکه انتقال  kW31.5رسید که از این مقدار  kW120تولید توان ناخالص به حداکثر . شد

                                                            
1Two pass 
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ل نیروگاه به تنها اتصا. شدندرکورد محسوب می OTECاین مقادیر در آن زمان براي . داده شد
عملکرد . روز ادامه داشت 10به مدت ) ساعت از روز 24( تولید پیوسته. شبکه یک دستآورد بود

2: هاي گرمایی به دقت برآورد شده بودمبدل 14.1 / / okW m C− براي تبخیرکننده و −
2 12.9 / / okW m C− هاي بسیاري به منظور تأیید رفتار دینامیکی آزمایش. براي کندانسور −

تمبر پستی انتشاریافته  15-12در شکل . نیروگاه و وابستگی آن به منبع حرارتی انجام گشت
 1982-1981در OTECتوسط جمهوري نائورو براي بزرگداشت آزمایش نیروگاه آزمایشی 

  . نشان داده شده است

  
شده توسط شرکت برق توکیو الکتریک طراحی OTECتمبرهاي پستی بزرگداشت نیروگاه ساحلی  15-12شکل 

  )جمهوري نائورو( 1981و شرکت توشیبا در 

  )NOAA(ي معلق آب سرد آزمایش لوله 12-4-4
هاي CWPسازي فنی با هدف ساده) NOAA(ي ملی اقیانوسی و اتمسفري ایالات متحده اداره

پس از مطالعات نظري و . پروازانه را آغاز کردي پژوهشی بلندقطر زیاد یک برنامهمعلق با 
دور از  1983سازي، این پژوهش با انجام آزمایش در هاي مدلآزمایشگاهی بسیار در حوضچه

به قطر  CWPيساحل هنولولو در دریا به اوج خود رسید و هدف آن اثبات ساخت و توسعه
m2.4  و طولm 400 هاي براي نیروگاهOTECMW50-100  براي آن از . بود 1⁄3با مقیاس

فوم (اي هاي شیشهاي از رزین پلاستیکی انتخاب شد که با ریزکرهساختار فشرده با لایه
. شودسبک می) FRP(شده ي پلاستیکی فیبر شیشه تقویتقرار گرفته میان دو ورقه) ترکیبی

چنین ساختاري کنترل . ند تولید نشان داده شده استاز فرآی یک مرحله 16-12در شکل 
تر خواهد کرد و همچنین امکان توزیع مطلوب بار را فراهم دقیق شناوري و صلبیت لوله را آسان

) در آن زمان(ي پژوهشی این برنامه. کند؛ این مواد در مقابل خوردگی نیز مقاوم هستندمی
را مشخص OTECهاي تجاري راي نیروگاهمناسب بCWPهاي هاي تقریبی فنآوريمحدوده
  .ساخت
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هاي تقویتی توجه کنید که مقاومت در شده؛ به حلقهي بافتهفیبر شیشه) داخلی( کاربرد اولین لایه 16-12شکل 

  )Luis Vega: منبع(دهند شدگی را افزایش میبرابر له

ریاست جمهوري دونالد ي ي پروژه که در آغاز اولین دورهبا این حال، کاهش شدید بودجه
 m120به CWPي محدود شدن طول ریگان اتفاق افتاد بود باعث شد تا شرکاي اصلی درباره

ارسالی از ایالت واشنگتن نشان داده شده  m10بخش  10یکی از  17-12در شکل . توافق کنند
تأثیر CWPارچه این تغییر بر پاسخ دینامیکی . باشداست که در حال تخلیه در بندر هنولولو می

هاي سنجگیري آن پاسخ با استفاده از کرنشگذاشت اما همچنان هدف اصلی آن اندازه
هاي قرارگرفته در امتداد لوله و تعیین بارهاي انتقالی توسط سکوي کوچک تحت اثر حرکت

) را ببینید 18-12شکل (و سکو CWPبه سبب اتصال مضاعف گیمبل . ناشی از موج آن بود
بنابراین، براي . کمک کردندCWPبه بارگذاري موثر ) سرج، هیو، سوي(نتقالی هاي اتنها حرکت

ي بینی پیشرفته به اندازهافزار پیشخروجی موجود براي تنظیم نرم-این هدف سیستم ورودي
این آزمایش حدود سه هفته در خارج . [VEG 88]کافی به صورت تجربی مشخص شده است 

تجهیزاتی  19-12در شکل . آرام تا متوسط به طول انجامید از ساحل هنولولو با وضعیت دریایی
در حقیقت این محاسبات، . باشندنشان داده شده است که در حال انتقال به سایت آزمایشی می

محققان همچنین باید به وضعیت . را به خوبی منعکس کردندCWPرفتار آماري سکو و 
، براي ارتعاشات طولی مورد CWPپرداختند که نسبت به غیرعادي سکوي بسیار کوچک می

هایی در رابطه با ضرایب همچنین داده. آخر اثر زیادي بر پاسخ دینامیکی مورد قبلی داشتند
  .شوندحاصل می) اعداد رینولدز زیاد(درگ و جرم اضافی لوله با این اندازه 
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هاي در حال قرارگیري بر روي اسکله در بندر هنولولو؛ بخش m 2.4به قطر  m 12 CWPبخش  17-12شکل 

  )Luis Vega: منبع(دهند به هم متصل شده و یک لوله را شکل می m 10یکسان 

  
  )Luis Vega: منبع(گذارد تأثیر نمی CWPبا استفاده از گیمبل مضاعف، رول و پیچ سکو بر  18-12شکل 

  
) شناور دوم(پشت سکوي آویزان به صورت افقی نگه داشته شده است که به طور موقت در  CWP 19-12شکل 

  )Lusi Vega: منبع(شود و به سمت بندر هنولولو کشیده می
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  ي آب سرد در بستر دریاانجام آزمایش براي نصب بخشی از لوله 12-4-5
 ي بالا در معرض آزمایشی غیر عاديشده در پروژهاستفادهCWP، قسمتی از 1984در ماه می 
بر ) و در نتیجه صلب(هاي بزرگ هدف از این آزمایش اثبات قابلیت فنی نصب لوله. قرار گرفت

واقع در نزدیکی OTECهاي بزرگ ساحلی هایی براي نیروگاهCWPچنین . روي بستر دریا بود
اي تا رسید که کاربرد چنین پروژهاگرچه به نظر می. باشندبستر دریا با شیب زیاد مناسب می

رغم هاي دولت ایالات متحده که در این کار دخیل بودند، علیمنحصر باشد، آژانسحدودي 
به . افزایش بودجه به صورت بازدارنده براي جستجوي مرزهاي فنی تا جاي ممکن مصمم بودند

ي هاي مجزا خواهد بود در مورد توسعهمورد بحث به صورت بخشOTECدلیل اینکه نیروگاه 
توان بخشی را که از قایق بر شد که میبه ویژه، باید ثابت می. شد متوالی آن سوالاتی مطرح

. اند، متصل کردهایی که از قبل در بستر قرار گرفتهروي سطح پایین آورده شده است به بخش
قرار گرفته به یک عنصر ماده و فراهم کردن یک رابط نر براي بخشی از  CWPبا تبدیل

CWP عمق در نظر گرفته شده نیز محدود شده بود . تر شدسادهکه باید نصب شود، این مسئله
تر و بهتر سادهCCTVهاي تا کار مستندسازي عملیات با استفاده از غواصان متخصص و دوربین

نشان داده شده است که باید با قرار گیري در آب نصب CWPبخش از  20-12در شکل . شود
فاز نهایی قرار ) شدهی در میان گذاشته تصویرهاي کنترلبا صفحه ( 21-12گردد و در شکل 

هنگامی که بخش . نشان داده شده است 30°ي تقریباً گیري آن بر روي شیب زیرآب به اندازه
CWPاي در شرایط در محل قرار گرفت، به منظور تعیین ضرایب درگ و لیفت براي چنین لوله

براي تأیید چنین شرایط مهاربندي  چنین اطلاعاتی به ویژه. هایی انجام شدندگیريواقعی اندازه
  . مفید خواهد بود

  
در حال قرارگیري در آب است؛ رابط نر،  NOAAتوسط تیم  m 2.4به قطر  CWPاز  m 12بخش  20-12شکل 

  )Luis Vega: منبع(زمینه مشخص است و به یک انتها متصل است در پیش
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بخش . دهندرا بر روي بستر دریا نشان می CWPهاي کنترلی که قرار گیري بخش تصویرصفحه 21-12شکل 

  )Luis Vega: منبع(تصویر سمت راست قرار گرفته است در راست صفحه) از قبل نصب شده(ماده 

  آزمایش تولید توان خالص 12-4-6
باز بر  ، سازمان انرژي ایالات متحده تصمیم به ساخت یک تأسیسات آزمایشی چرخه1980در 

که در NELHAسایت .گرفت) NELHA(1ي هاواییروي سایت آزمایشگاه انرژي طبیعی اداره
نا در امتداد ساحل غربی - نزدیکی فرودگاه کایلوا ي هاوایی واقع جزیره) در جهت مخالف باد(کُ
به کند و بستر دریا در آنجا امروزه اي از نور خورشید را دریافت میالعادهشده است، مقدار فوق

چنین ترکیب عوامل اقلیمی و عمقی . دلیل فعالیت شدید آتشفشانی شیب زیادي گرفته است
آب به استثناي دریاهاي آزاد در . باشندهاي ساحلی مناسب میبه ویژه براي نصب نیروگاه

ي کیهول زمستان معمولاً در امتداد این ساحل آرام است و در مقابل باد استوایی حوالی نقطه
هاي گردابی غالب توانند به سبب طوفانهاي محلی میرغم اینکه جریانعلی. شودمحافظت می

-گره دریایی برسند، این شرایط براي عملیات نصب فراساحل مطلوب می 3به سرعت تقریباً 
  .باشند

این اسم با همکاري . نامید) NPPE(این پروژه را آزمایش تولید توان خالص DOEسازمان 
هاي ورودي آب دریا را بر عهده گذاري و نصب سیستممسئولیت سرمایهایالت هاوایی که 

شد و در حقیقت، این زیرساخت باید به صورت دائمی بنا می. داشتند در نظر گرفته شده بود
یک آزمایش NPPEتوانست نیازهاي بسیاري از کاربران را در آینده تأمین کند، در حالیکه می

هاي آب دریا که در محل قرار داده شدند، لوله. حال موقت بودطولانی خواهد بود، اما با این 
ي ي این پروژههاي برجستهاین یکی از جنبه). 2011(کنند امروزه همچنان کار می

OTECاست .  

                                                            
1 Natural Energy Laboratory of Hawaii Authority 
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 Kawaihaeدر بندر  m 1916و طول کلی  m 1ي آب سرد به قطر تصویر هوایی از سه بخش لوله 22-12شکل 

  )Luis Vega: منبع(کشیده شده و نصب گردند  NELHAهاوایی قبل از اینکه به سایت 

به  CWPخط . انتخاب شد m 647از عمق ) C°6حدود (براي تأمین آب سرد HDPEي لوله
به سایت Kawaihaeپس از انتقال سه بخش مونتاژي در بندر  m1916و طول  m1عمق 
توانیم مشاهده کنیم که ما می). را ببینید 22-12شکل (شده، مورد استفاده قرار گرفت طراحی

تا نیروگاه را به (ها در نظر گرفته شده است ترین آبعمقهایی که براي کمبر روي یکی از بخش
هاي بتنی براي مهار و در نتیجه در معرض بیشترین بارها قرار دارد، از حلقه) ساحل متصل کند

- نصب شود میCWPهنگامی که بخش فراساحل ). وچکنقاط سفید ک(آن استفاده شده است 
این طراحی منحصر به . توانیم ببینیم که یک منحنی زنجیري برعکس با شناوري مثبت است

شود تا از بسترهاي دریایی نامنظم در اعماق مورد بحث اجتناب شود، اگرچه این فرد باعث می
توان کلی پمپاژ . شودیري تمام میکار به قیمت لنگرهاي سنگین در هر دو انتهاي منحنی زنج

CWP 30.48 /m s ریزي شده براي است، یعنی تقریباً دو برابر دبی جریان برنامه
NPPEآب به اصطلاح سطحی در دماي . استC°28 -24 ي از طریق لولهHDPE به قطرm 

30.61با ظرفیت کلی 0.7 /m s  از عمقm 21 )m164  گرددپمپ می) از ساحلدور.  

–ي پژوهشی سولار انرژي موسسه(طراحی نیروگاه حاصل همکاري دو آزمایشگاه عمومی 
SERIالمللی مرکز بین(و شرکت غیرانتفاعی خصوصی واقع در هنولولو ) و آزمایشگاه ملی آرگون

انتخاب توربین بخار فشار پایین با . [BHA 90]بود ) PICHTR–پژوهش مدرن اقیانوس آرام 
براي این کار ضروري ) را ببینید 23- 12شکل (جریان ورودي شعاعی و جریان خروجی محوري 

–شرکت صنعتی مکانیکی (معماري موجود این ماشین براي سفارش در ایالات متحده . بود
MIT ( اي توربین که بر "تلفنی"مهندسان مسئول را مجبور کرد تا به جاي انتخاب شکل

  .شکل را انتخاب کنند محوري ارجحیت دارد، ساختار خلاء گنبدي
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و بخش بالایی ) m 3به قطر (بخش پایینی، ورودي شعاعی : توربین فشار پایین در حال مونتاژ 23-12شکل 

  )Luis Vega: منبع(دهد نشان می) m 2.1به قطر (خروجی محوري را 

-نشان داده شده است که در آن مبدلOTECتصویر هوایی نیروگاه آزمایشی  24- 12در شکل 
 kPa2-3در داخل آن فشار . انداي بتنی قرار گرفتههاي گرمایی و توربین در ساختمان استوانه

هاي مورد نیاز براي به جوش آوردن آب سطحی و سپس چگالش بخار آب تولیدي توسط پمپ
اتاق کنترل در نزدیکی آن . شود، نزدیک به ژنراتور برق، ثابت نگه داشته میخلاء در سقف سازه

ها قابل افتد که توسط رنگ سفید آنهایی اتفاق میورود و خروج آب دریا در لوله. باشدمی
ها که به هایی از این لولهبه سبب فشار داخلی کم در حین عملیات، بخش(باشند شناسایی می

ماندن  به سبب پایین باقی). ساخته شدندFRPاند از ساختمان متصل شدهصورت مستقیم به 
اي ي متخلخل گدازههاي خروجی به روش تراوش از دیوارهدبی جریان مورد بحث، سیال

  ).باشددر تصویر قابل رؤیت نمی(شوند ي کوچک نگهداري به دریا بازگردانده میحوضچه
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هاي حرارتی و توربین ؛ مبدل)در پایین تصویر(چرخه باز  OTECیشی تصویر هوایی نیروگاه آزما 24-12شکل 

  )Luis Vega: منبع(اند درون ساختمان بتنی جا داده شده

هاي مبدل) ي کمو در نتیجه هزینه(چرخه باز، سادگی OTECي یکی از مزایاي برجسته
وینیل کلراید هاي پلیبرخی از لوله 25-12به عنوان مثال، در شکل . گرمایی مستقیم است

)PVC (دهند که در آنجا ي خلاء انتقال میاند که آب سطح دریا را به محفظهنشان داده شده
  . گردداز آن بخار می% 0.5

به لحاظ طول عمر ) 2011در (عملیاتی شد و  1998و  1993هاي نیروگاهی که مابین سال
و ) kW255(توان ناخالص  همچنین براي تولید. باشدیک رکورد میOTECهاي براي فنآوري

علاوه بر تولید برق، با استفاده از دستگاه . [VEG 95]باشد داراي رکورد می) kW103(خالص 
زدایی آب بخار آب تولیدي، نمک% 10شده به موازات فرآیند، حدوداً کندانسور آلومینیومی نصب

  ).راببینید 26-12شکل (قرار گرفت  دریا نیز مورد آزمایش
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ي تبخیر روشن در حین استفاده شده براي انتقال آب سطحی دریا به محفظه PVCي سه لوله 25-12شکل 

  )Luis Vega: منبع(عملیات 

اولین نتیجه مربوط به هماهنگ کردن . توان نتایج بسیار زیادي از این تجربه استنباط کردمی
ي به شبکهNPPEهنگامی که ژنراتور . شودي برق میچرخه باز با شبکهOTECهاي نیروگاه

یعنی، (در توان مشاهده شد  kW50ي هاوایی متصل شد، نوساناتی در حدود محلی در جزیره
: سپس مدل ریاضی، طبیعت استثنایی این سیستم را تأیید کرد). از توان ناخالص %20-25

اینرسی چرخشی زیاد توربین نسبت به صلبیت کوپلینگ الکتریکی از یک ژنراتور کوچک به 
لبه به منظور غ.[NIH 97]سبب اغتشاشات فرکانس شبکه مشکل جدي رزونانسی ایجاد کرد 

بر این اغتشاشات و در نتیجه حفظ هماهنگی، توربوژنراتور در تلاش براي تنظیم سرعت 
این مشکل با استفاده از وارد سازي ارتباط سیالی . کندچرخش خود برق مصرف یا تولید می

میان توربین و ژنراتور برطرف شده است و پاسخی به درستی توسط مدل تأیید شده است 
- هاي تجاري احتمالاً از یک رکتیفایربا این حال، در نیروگاه). اجرا شودحتی قبل از اینکه (

  . براي هماهنگی نیروگاه با شبکه استفاده خواهد شد) AC-DC-AC(اینورتور توان الکترونیکی 
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  )Luis Vega: منبع(یونیت نمکزدایی، یک کندانسور آلومینیوم نصب شده به صورت موازي 26-12شکل 

شده براي پروژه عمدتاً بر اساس مشخصات داده شده توسط فروشندگان به  تجهیزات استفاده
باشند، زیرا هاي گریز از مرکز خلاء به صورت قابل توجه منحصر به فرد میپمپ. کار برده شدند

اي نسبتاً خوب عمل وسایل جابجایی مثبت کمتر پیشرفته این سیستم تراکمی پنج مرحله
سرامیکی وسایل گریز از مرکز با گریس روانساز خود خراب  هايخیلی زود بلبرینگ. کردند
به منظور جلوگیري از محکم شدن شفت که باعث افزایش بیش از حد اختلاف دما میان . شدند
هاي چرخشی زیاد شودبه ترکیبی از سرعتهاي داخلی و خارجی میهاي یاتاقانحلقه

)rpm26000-43000 ( براي وسایلی که در . بودو عملیات کمپرسورها در خلاء نیاز
rpm26000 تر و گریس موثرتر حل هاي کوچککردند این مسئله با استفاده از یاتاقانکار می
آمیز براي هاي مغناطیسی شناور به صورت موفقیتدر بیشترین سرعت چرخشی، یاتاقان. شد

  ).تا اواخر پروژه(ساعت مورد آزمایش قرار گرفتند  2000مدت 

گیري دما و فشار در نقاط مختلف از کلی دیگر، تجهیزات دقیق قادر به اندازه هاياز میان درس
همچنین، تا جاي ممکن . گرددهر گونه مشکل بالقوه پیشنهاد می به منظور تشخیص چرخه

شوند، اجتناب شود یا دست باید از اجزاي فلزي که احتمالاً در محیط دریایی دچار خوردگی می
روتور فولادي . گردد تا به صورت منظم از این اجزا نگهداري شود کم باید شرایطی فراهم

ساعت عملیات به بالانس مجدد نیاز داشت، زیرا  1000فشار پایین پس از تقریباً OTECتوربین 
فلزات آهنی باید تحت . پوشش محافظ خود را از دست داده بود و شروع به زنگ زدن کرده بود

به علاوه، هر موتور الکتریکی باید به صورت کامل توسط . سازي داغ قرار گیرندعملیات گالوانیزه
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هاي گرمایی بسیار ساده را نشان داد که این پروژه مزایاي مبدل. یک فن ایزوله و خنک شود
در حقیقت، طبیعت پرآشوب جوشش آب دریا در . باشندمناسب میOTECي باز براي چرخه

. شود که به تنظیماتی نیاز خواهند داشتمدن برخی از مشکلات میفشار پایین باعث به وجود آ
هاي ورودي آب دریا در تبخیرکننده، تلفات به عنوان مثال، به دلیل شکست بالاي گاز در لوله

  .گردددر انتها رفع می 1هاییها با شعلهیافته مشاهده شد؛ این وضعیت با اصلاح لولهفشار افزایش

هاي هاي نظري فنآوريي طرح آزمایشی باعث شد تا برخی جنبهستهدر نهایت، عملیات پیو
OTECبه ویژه تغییرات توان ناخالص وابسته به نوسانات دماي آب دریا به خوبی . تأیید گردند

و براي هر ) C°6، آب عمیق C°26آب سطحی ( C°20براي منبع حرارتی . مستندسازي شدند
در توان %) kW 20 )10تغییري حدوداً  kW210با تولید اسمی ناخالص  C°1تفاوت دمایی 

این مورد با گرداب گرم بزرگ در خارج از ساحل  27-12در شکل . ناخالص ایجاد شد
Keahole Point ًکه باعث افزایش ناگهانی حدوداC°1 شود، به خوبی در دماي سطح آب می

براي پیروي از تغییرات نسبتاً سریع OTECیروگاه توانیم توانایی نتوضیح داده شده است؛ ما می
  .منبع حرارتی را مشاهده کنیم

  
ژوئیه  NPPE ،21(هاي سطحی و عمقی تغییر توان ناخالص مطابق با تغییر در دماي میان آب 27-12شکل 

1993(  

  ژاپن-ي هندموانع بر سر راه پروژه 12-4-7
م، آخرین ابتکار براي 20با نزدیک شدن قرن  ي ملی موسسه. اتخاذ شدOTECي توسعهاُ

توافقی را نهایی کردند ) ژاپن(و دانشگاه ساگا ) هند(واقع در چناي ) NIOT(فنآوري اقیانوسی 
 IOE]خارج از ساحل هند بود  MW1که هدف آن آزمایش یک نیروگاه شناور با توان ناخالص 

                                                            
1Flares 
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داشت، حتی در صورتی که  را بر عهدهOTECي ي نسبتاً کوچک احیاي توسعهاین پروژه. [00
 HDPEبه عنوان مثال  –کارانه باقی ماندندهاي فنی انجام شده تا حدودي محافظهانتخاب
CWP  به قطرm 1 ي ي مهار مشابه به پروژهو وسیلهMini-OTEC .  

در . هایی که قرار بود به مدت سه سال در دریا انجام شوند، هیچگاه صورت نگرفتندآزمایش
ي وزارت امور مالی دولت هند پنج سال پس از مطابق گزارش منتشر شده 2003 و 2001اوایل 

ها همچنان با وجود اعلام رسانه. [CON 08]دوبار با شکست مواجه شد  CWPي آن، توسعه
در . [OTE 03, FIN 03]بین بودند خوش 2003در بهار OTECعملیاتی شدن نیروگاه 

نیاز داشت توسط وزارت امور مالی تأمین نشد و NIOTي اضافی که در آن زمان واقعیت، بودجه
میلیون  610 –کرور  61(میلیون دلار  15هایی معادل تقریباً پروژه به صورت رسمی پیرو هزینه

ها یادآور مسائلی بود که باعث رنجش کلاد در نشینیاین عقب. لغو شد 2005در سال ) روپیه
ریزي نامناسب و نبود منبع براي تخصص نامهها با نسبت دادن به برآن. هفت دهه پیش شد

باید مبتنی بر منابع کافی باشد و تحت هیچ OTECي آتی ضروري نشان دادند که توسعه
 .شرایطی نباید با خطرات مربوط به خود عملیات گسترده فراساحل سازش شود

 درOTECي منسوخ توانستند از اجزاي اصلی پروژه 2007در NIOTبا این حال محققان 
 Sagarمتري  70کشتی .[IND 07, EVE 07]زدایی استفاده کنند آزمایش نمک

Shaktiي باز فرآیند مورد بحث بر اساس چرخه. بدین منظور تغییر داده شدOTEC  و بدون
ي کمتري نیاز دارد زیرا در توربین، به لحاظ ترمودینامیکی نسبت به تولید برق به کار و تجربه

). را ببینید 9-12شکل (باشند هاي گرمایی موجود میحرارتی در مبدلنبود توربین، کل منبع 
- کوتاهCWPو با ) m 700(عمق هاي نسبتاً کمتوان آزمایش را در آباین بدین معنا بود که می

دبی جریان آب % 1آب شیرین در هر روز، یعنی حدود  m3 1000بدین روش، . تر انجام داد
هاي شناور بدون منفذ با آب شیرین دوباره توسط کیسه). kg/s 1140(سطحی دریا تولید شد 

  .شدلیتر به ساحل کشیده می 200000ظرفیت 

 OTECي شده در هند به خوبی براي تاریخ سرشار از مشکل توسعهي تکمیلبنابراین پروژه
باشد اما دبی  Mini-OTECرسد اهمیت این پروژه بسیار بزرگتر از به نظر می. مناسب بود

  . است، که این مورد قابل بحث استOTEC-1جریان آب آن حدود یک پنجم 
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  هابازتاب 12-5
براي تولید توان الکتریکی تقریباً پیوسته با استفاده از منابع گسترده حرارتی OTECفنآوري
این اثنا  در. اند، پتانسیل خوبی داردشده هاي نواحی گرمسیر ذخیرهپذیر که در اقیانوستجدید

از ) ناگفته(شک بی "قطب جنوب"در OTECي جغرافیایی منابع توجه داشته باشید که منطقه
برداري از آن را گذاري براي بهرهیافته که تمایل به سرمایهنظر کشورهاي ثروتمند و توسعهنقطه

ن مبتنی بر دریافت جریان سطحی، به عنواOTECفنآوري . داشته باشند، داراي اشکال است
هاي توان بادي و موجی، نبوده و در نتیجه به صورت فضایی فشرده است مثال همانند سیستم

هاي هاي ترمودینامیکی که براي چرخهبه دلیل بازده). به قیمت دبی جریان زیاد آب دریا(
OTECبنابراین، . دهدباشند، این مشکل خود را در اقتصاد کلان مورد انتظار نشان میرایج می

ي کافی متقاعد هاي آزمایشی بزرگ که به اندازهطرح تکیه بر قدرت بازار براي ساختتنها 
. پذیري اقتصادي بسیار کوچک باشند، دشوار خواهد بودکننده باشند و همچنان براي امکان

  . تنها با تمرکز بر تلاش عمومی قادر به انجام این کار خواهیم بود

سال  80ها از کار کلاد در ع عمده نیاز دارد که برخی از آنبه غلبه بر موانOTECبرداري از بهره
ي منتشر شده توسط یادداشت ویراستار در انتهاي مقاله. باشندپیش به خوبی شناخته شده می

  :سازداین موضوع را بسیار آشکار می 1926کلاد در 

نجکاو همچنان، هر چقدر هم که ممکن است تئوري فراهم شده باشد، ممکن است فردي ک "
برداري فرآیند به مشکلات بسیار زیادي برخورد خواهد نظر صنعتی، بهرهباشد که آیا از نقطه

گذاري در این شرکت بسیار زیاد ي مورد نیاز براي سرمایهکرد و آیا در تحلیل نهایی، سرمایه
  .[CLA 26] "خواهد بود

ر خود تلاش کرد تا این سوالات و وسایل فنی محدود در اختیا باید توجه شود که کلاد با بودجه
این باعث شد تا او دائماً براي حل مشکلاتی . کننده پاسخ دهدرا تا جاي ممکن به صورت قانع

تلاش کند و هنگامی که نیاز شد اساساً طرح خود ) عمدتاً در مهندسی اقیانوس(که تازه بودند 
در ). نوع شناور آن تغییر داد به عنوان مثال، از مفهوم نیروگاه روي خشکی به(را تغییر داد 

به طرز عجیبی بر خلاف . نهایت پی برده شد که چنین چالشی بسیار دشوار خواهد بود
امُ 20ي مهندسی فراساحل، کارهایی که در اواخر قرن هاي فنی بسیار زیاد در زمینهپیشرفت

ش پیشرفت کار انجام شده بود نیز با تمایل مالی و سیاسی ناکافی مواجه شدند که باعث کاه
- اي از زمینهگیران تلاش کردند تا جاي ممکن گسترهکوش و تصمیمباز هم محققان سخت. شد

هاي آزمایشی ي باز و بسته، نیروگاهچرخه(اي را با منابع محدود پوشش دهند ي مطالعه
هاي CWPشده در بستر دریا و آزمایش  هاي استفادهCWPکوچک واقع در خشکی و شناور، 
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: شد) شناسایی نشده(باعث شکست قطعی  "پراکندگی"با این حال، این راهبرد ). معلق و غیره
  . همچنان باید به طور قطعی پاسخ داده شوند 1926سوالات اساسی مورد پرسش در 

م، در انجمن 21در آغاز قرن  اتفاق آراء وجود داشت که همچنان باید کارهاي آزمایشی OTECاُ
هاي آزمایشی متمرکز برساخت طرح) نسبتاً درست(امروزه، کارهایی  .بسیاري انجام گردند

ي کافی براي ثبت رکوردي عملی از یک طرف در تولید توان خالص در اند که داراي اندازهشده
پذیري اقتصاد و از طرف دیگر براي اثبات نهایی توجیه) یعنی بیشتر از چند سال(بلند مدت 
بنابراین، جهان باید تا موقعی . باشندمیOTECهاي بزرگ اهریزي شده براي نیروگکلان طرح

  . گذاري کرد، منتظر باشدهاي سرمایهکه بتوان در این پروژه
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- پاسخ:تبدیل انرژي حرارتی اقیانوس

  شدههاي بررسی
  روش صنعتی براي تبدیل انرژي حرارتی اقیانوس 13-1

با . سیستم آزمایشی هستسال کار، همچنان تبدیل انرژي حرارتی اقیانوس یک  80پس از 
  .شدند 1ی عوامل باعث تحقق رویاي ژول ورن، برخاُم 21حال، با شروع قرن  این

. کاهش پیدا کرد) OTEC(پس از دومین بحران نفتی، علاقه به تبدیل انرژي حرارتی اقیانوس 
ي نفت فراساحل و سکوهایی با قابلیت بازیابی نفت خام هاي مهندسی در زمینهبسیاري از شکل

  . در عمق چند هزار متري توسعه یافته بودند

هاي پمپاژ به سرعت گسترش یافتند و امروزه به  هاي مهار، نصب و فناوري بنابراین، فناوري
) مراجعه نمایید 12به فصل (کلاد .حدي از پختگی فنی رسیدند که باعث غبطه خوردن جی

  . د شدخواهن

سیالات مبرد و افزایش تعداد وسایل بازیابی انرژي و گرما باعث تکامل  طور مشابه، پیشرفت به
  . اندها شدهها و توربینها، پمپتولیدکنندگان مبدل

ها نسبت تر بوده و عملکرد آنها سادهباشند که مونتاژ این سیستمتمامی موارد به این معنا می
  . شتر استسال پیش بسیار بی 20به 

                                                            
1 Jules Vern 



 

   

انرژي تجدیدپذیر دریایی هندبوك 448  
 

علاوه بر تلاش در مقابل تغییرات اقلیمی، آخرین بحران نفتی و وقایع اخیر در ژاپن دوباره 
) ویژه زغال به(هاي فسیلی هاي جایگزین تولید انرژي براي سوختي پاسخبیانگر مزایاي توسعه

ي برق در ابراي تولید پایهOTECفناوري . اي، در نواحی گرمسیر و جزایر بودندو انرژي هسته
 .تمامی این نواحی داراي فرصت هست

سال  150هاي انرژي بیش از ها و سیستمي ساخت کشتیکه در زمینهDCNS، 2007در سال 
را بر عهده بگیرد و پاسخی را طرح ریزي کند که OTECتجربه داشت تصمیم گرفت تا چالش 

برداري و همچنین هر کشوري بود که تمایل به بهره 1در ابتدا مورد توجه مناطق خارج از فرانسه
  . هاي فسیلی اجتناب کننداز این وسایل تولید داشتند تا از وابستگی به سوخت

هاي مختلف باشند، طرحپذیر میهاي مختلف تبدیل انرژي را که امکانما در بخش زیر سیستم
  .دهیمها و ملاحظات محیطی را ارائه میسکوي مربوط به آن

  OTECسیستم تبدیل انرژي در مرکز  13-2
  هاي ترمودینامیکیچرخه 2-1- 13
ي وجود دارد که مبتنی بر چرخهOTECطور که ما در فصل قبل دیدیم، سه نوع سیستم  همان

ها را اکنون ما باید با جزئیات بیشتري آن. باشندي ترکیبی میي بسته و چرخهباز، چرخه
  .بررسی کنیم

  بازي چرخه 13-2-1-1

هایی در اندازه) شودکه در طول سال میانگین گرفته می(این چرخه با پمپاژ آب دریا از سطح 
شود این آب به تبخیرکننده منتقل می. هست C°26خواهیم بررسی کنیم در دماي که ما می

شود، زیرا تبخیر در دچار خلأ می) با فشار بسیار پایین(منظور تسهیل تبخیر،  که در آنجا به
حال، تنها  با این. شودافتد و شوري بخار گرفته میار نسبتاً منفی در دماي کمتري اتفاق میفش

به  C°21شود و مابقی آب با دماي تقریباً تبخیر می 2از آب واردشده به تبخیرکننده فلش% 0.5
شود که در آنجا از آب سرد پمپاژ بخار توربین به کندانسور منتقل می. شوددریا بازگردانده می

شود تا با چگالش بخار، آن را به آب شیرین استفاده می C°5شده از اعماق در دماي تقریباً 
افت اندك آنتالپی میان تبخیرکننده فلش و . توان آن را مصرف کردتبدیل کنند که می

  . د کندکندانسور براي به حرکت درآوردن توربو ژنراتور کافی است تا برق تولی

                                                            
1 France’s Overseas Territories 
2 Flash evaporator 
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  ي بستهچرخه 13-2-1-2

کنند که به دماهاي ي بسته وجود دارد که از منبع گرم و منبع سرد استفاده مینوع چرخه 3
  :باشندصورت زیر می ها بهآن. گرددموجود آب دریا مربوط می

  ترکیب خالص و ارگانیک؛: سیال کاري >=ي رانکین چرخه -

  ترکیبی از آمونیاك و آب؛: سیال کاري >=ي کالینا چرخه -

  .ترکیبی از آمونیاك و آب و خروجی توربین: سیال کاري >=1ي یوهاراچرخه -

  ي ترکیبیچرخه 13-2-1-3

  :توانیم به موارد زیر اشاره کنیمکند، ما میهاي باز و بسته را باهم ترکیب میاین چرخه، چرخه

کاري از تبخیرکننده، توربو ژنراتور و ي عبور سیال ي بسته، با چرخهاز همه، چرخه  اول -
  کندانسور، تولید برق است؛

ي بازکه با استفاده از مبدل گرمایی دوفازي براي چگالش بخارآب خروجی از چرخه -
  .کندتبخیرکننده فلش، آب قابل آشامیدن تولید می

  هامزایا و معایب این چرخه 13-2-1-4

  :ي بازنکاتی در مورد چرخه

  و همچنین برق؛) شیرین(امیدنی تولید آب آش -

 2به فصل (ها در تبخیرکننده و درنتیجه رسوب زیستی کمتر مساحت سطح کمتر دیواره -
  ؛)مراجعه نمایید

درنتیجه فرآیند بسیار  –تر به دلیل فشار کم، حجم زیاد بخارآب در توربین  توربین بزرگ -
  پرهزینه؛

  .یابی به خلأ بالا خارج شودمنظور دست مقدار زیادي از هوا باید به -

  :استفاده از سیال کاري واسطه دلالت دارد بر –ي بسته نکاتی در مورد چرخه

                                                            
1 Uehara cycle 
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ي کمتر باشند و درنتیجه به هزینهمیتوربو ژنراتورهاي کوچک که ناشی از حجم کم ورودي  -
  شوند؛منتهی می

ب زیستی زیادي به وجود هاي بزرگ دوجداره قراردارند، بنابراین رسواز طرف دیگر، مبدل -
  .آیدمی

  :ي ترکیبینکاتی در مورد چرخه

  کند؛داراي مزیت هست زیرا الکتریسیته و آب شیرین تولید می -

  .ي دو برابر مصالح نیاز دارد اندازه ي نصب آن بیشتر است و بههزینه -

  .اردبر روي ساحل یا فراساحل بستگی دOTECطور عمده به نصب نیروگاه  تنوع تولید به

  :برحسب نوع آن ممکن است ارزشمند باشدOTECعلاوه بر الکتریسیته، نیروگاه 

  کند؛ي باز و ترکیبی، آب شیرین تولید میزیرا با استفاده از چرخه -

شود و توزیع آن زیرساخت توان با استفاده از آب سرد دریا که از کندانسورها خارج میزیرا می -
  ها استفاده نمود؛ها یا اتاقاي خنک کردن ساختماناطراف را خنک کرد و  از آن بر

ي مجدد از آب سرد کندانسور براي پرورش ماهیان، به دلیل در کشت آبزي، به دلیل استفاده -
  سرشار بودن آب عمقی از مواد مغذي؛

کنند و هواي مجاور چگالش هاي آب دریا خاك را خنک میدر کشاورزي، به دلیل اینکه لوله -
  شود؛که رطوبت هوا را افزایش و باعث افزایش رشد مییابد می

هاي عنوان سوخت نیروگاه که به) هاجلبک(هاي زیستی توده، براي تولید سوخت در زیست -
  .روندحرارتی به کار می

، )برداري از تفاوت دماي میان آب سطحی و عمقیبهره(شده است با روشی که در نظر گرفته
وان از مناطق گرمسیر استخراج کرد؛ هر جاي دیگر، تفاوت دمایی میان تاین انرژي را تنها می

ي بالا و بنابراین توان کافی براي پمپاژ آب یابی به بهرهي کافی براي دست اندازه سطح و بستر به
به یاد داشته باشید که خروجی یک ماشین (سرد از عمق زیاد به ماشین حرارتی زیاد نیست 

را  12فصل ) (ساً به تفاوت دماي منبع گرم و منبع سرد بستگی داردهمچون ماشین مذکور اسا
  ).ببینید

  ي بازچرخه 13-2-1-4-1



پاسخ هاي بررسی شده: تبدیل انرژي حرارتی اقیانوس: فصل سیزدهم 451   

و با ) 1-13، در شکل P1(آب گرم دریا در این چرخه توسط الکتروپمپ از سطح پمپاژ شده 
-تبخیر میW1گردد و سپس در هواي آن تخلیه میV1و پرتابگر هوا A1ي استفاده از مکنده

عبور Y1بخار از توربین . گردددر آن بخشی از آب دریا به بخار فشار پایین تبدیل می شود که
  .کندکرده و از طریق آلترناتور جریان الکتریکی تولید می

کند و سپس محصول عبور میW2آورد سپس از کندانسور  بخاري که توربین را به گردش درمی
  .گرددان آب شیرین توزیع میکنندگبه مصرف P3هاي میعان از طریق الکتروپمپ

شده به دلیل گرادیان افت فشار، در فشار جزئی  بیشتر هواي پراکنده. ي هوانقش مکنده
ي هوا منتقل شده است کاهش خواهد بخارآب که به مکنده. گرددتوجه در آب دریا آزاد می قابل

  .شودداشته می نگهیافت، زیرا فشار داخل این وسیله نسبت به فشار اشباع در سطح بالایی 

در مقابل  kPa2.8: ي باز، تفاوت جزئی فشار حول توربین استترین مشکل چرخه بزرگ
kPa270 ي زیاد عنوان سیال کاري و حجم ویژه ي بسته با استفاده از آمونیاك بهبراي چرخه

ی دما ي کم چرخه ناشی از تفاوت جزئدر حقیقت، براي بهره. که باید براي توربین استفاده شود
  . ي زیاد به توربین بسیار بزرگ نیاز استو همچنین حجم ویژه

  
  ي بازنمودار چرخه 1-13شکل 

 3-12در شکل . در هاوایی مورد آزمایش قرار گرفتOTECچرخه باز  kW210یک نیروگاه 
ي توربین و تبخیرکننده فلش تشریح شده است تا اندازه تصویري از سایت آزمایشی نشان داده

  .شود
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 OTECتصویر هوایی از نیروگاه آزمایشی چرخه باز  2-13شکل 

 m 3شده است،  نشان داده 3-13طور که در شکل  قطر ورودي بخش شعاعی توربین همان
  .هست

  
  مونتاژ توربین فشار پایین 3-13شکل 

شده در منظور خارج کردن گازهاي پخش ي باز، نیاز به پمپ خلأ بهیکی از معایب دیگر چرخه
ها غیرقابل زیرا آن(گیرند این گازها در کندانسور شکل می. شونددریا که با بخار آزاد میآب 

ممکن است توان مورد نیاز براي به . دهندو فوراً بازده آن را کاهش می) باشندچگالش می
  .شدت توان خالص انتقالی توسط تأسیسات را کاهش دهد ها بهحرکت درآوردن این پمپ
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  هاي بستهچرخه 13-2-1-4-2

  ي رانکینچرخه

انرژي مورد نیاز در این چرخه براي تغییر حالت سیال کاري توسط سیال گرم که از الکتروپمپ 
P1گردد، از تبخیرکننده پمپ میW1کن  و گرمW3گذرد که باعث تبخیر سیال کاري میمی-

 باعث مایع گردد کهپمپ میP2شود که توسط الکتروپمپ شود و سیال کاري سرد فراهم می
  . شودمیW2شدن سیال کاري از طریق کندانسور 

منظور محافظت  به. شودشده در هنگام این تغییر حالت توسط توربین استفاده میانرژي حاصل
که بخار خیس تولید (هاي توربین ضروري است که یک حائل استاتیکی میان تبخیرکننده از پره
  .شودکند که وارد توربین میحائل بخار خشک تولید میاین . و توربین قرار داده شود) کندمی

بنابراین، این فرآیند به دماي ورودي سیال گرم و سیال سرد و همچنین ظرفیت سیال کاري 
  . شودبراي تغییر حالت مربوط می

 
  ي رانکیني بستهنمودار چرخه 4-13شکل 

اگر سیال آلی . ي رانکین مورد استفاده قرار گیرندممکن است سیالات مختلفی در چرخه
ي استفاده شود، ما از یک چرخه) هاHCFCشامل کربن، هیدروژن، براي مثال مبتنی بر (

،(آلی باشند اگر سیالات غیر). ORC(کنیم رانکین آلی صحبت می 2مثلاً 2 3, ,CO H O NH (
ي دیگري ي رانکین بدون هیچ نشانهاز چرخه که از بخارآب استفاده شود، ما صرفاً هنگامی

  .کنیمکنیم و در غیر این صورت سیال را مشخص میصحبت می

در حقیقت، به سبب خواص ترمودینامیکی آن در حدود . آمونیاك یک سیال کاري بالقوه هست
C°15  تعادل صحیح میان مشخصات ). از مایع به گاز(دهد بار تغییر حالت می 7و در فشار
شود که ممکن است دماي نیاك و دو سیال فرآیندي با استفاده از آب دریا محقق میآمو
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عنوان سیال گرم استفاده  برسد و بنابراین، به C°26سطحی آن در مناطق گرمسیر به بیش از 
شود و آب دریا در اعماق زیاد در مناطق جغرافیایی مشابه که ممکن است دماي آن در عمق می

  . برسد C°6به کمتر از  1000تا  m 500مابین 

هاي آب اي از ظرفیتی است که در آن از جریانارتباط میان توان خالص و توان ناخالص نشانه
ي براي مثال، در چرخه. شودپمپاژشده به بهترین صورت و با کمترین تلفات بار استفاده می

  .خواهد بود% 70بسته این رابطه حدود 

  ي کالینا چرخه

همانند . شودعنوان سیال کاري استفاده می ي کالینا از ترکیب آب و آمونیاك بهچرخهدر 
پمپ شده و براي گرمایش سیال P1شده در بالا، آب گرم دریا از طریق  ي رانکین توصیفچرخه

  . شوداستفاده میW1و تبخیر از طریق W3کاري از طریق 

آمونیاك از -بخار ترکیب آب. شودام میي رانکین، این تبخیر عمداً ناقص انجبرخلاف چرخه
حالت ترمودینامیکی ترکیب (گردد جدا میF1آمونیاك در حائل - حالت مایع ترکیب آب

سازد و دبی شود مستقیماً کاربرد حائل را مشخص میکه از تبخیرکننده خارج می هنگامی
و سپس از ) کندهایی از بخار و مایع را تعیین میي چرخه و ترکیبجریان را در دو شاخه

  .کند که براي تولید جریان به یک آلترناتور متصل استعبور میY1توربین 

  
  ي کالینانمودار چرخه 5-13شکل 

گردد تا به ، به آن اضافه میW4، 1ي رانکین یک مبدل اضافی به نام اکونومایزرنسبت به چرخه
آمونیاك -در این اکونومایزر، ترکیب مایع آب. برداري حداکثر از منابع انرژي دست پیدا کندبهره

                                                            
1 Economizer 
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کنند که از طریق آمونیاك منتقل می-انرژي خود را به ترکیب مایع آبF1خروجی در حائل 
W2پمپ . یابندچگالش میP3رساندترکیب را به فشار عملیاتی اکونومایزر می.  

با بخار ورودي R1آزاد کرده است سپس تجزیه شده و در W4از طریق ترکیبی که انرژي خود را 
علاوه بر فشارهاي تبخیر و چگالش ترکیب، دو مقدار مقابل . شودجذب می/ترکیبY1از توربین 

و ) نسبت آمونیاك به آب(ترکیب سیال کاري : ویژه تأثیر زیادي بر عملکرد چرخه دارند به
  .در خروجی تبخیرکننده) زيسیال کاري در حالت گا(% تیتراسیون 

  ي یوهاراچرخه

و درنتیجه افزایش سطح فشار، نسبت Y1ي توربین مرحله 2ي یوهارا به سبب افت میان چرخه
  .ي کالینا آزادي بیشتري داردبه چرخه

  
  ي یوهارانمودار چرخه 6-13شکل 

هاي همانند چرخه. کندعنوان سیال کاري استفاده می این چرخه نیز از ترکیب آب و آمونیاك به
پمپاژ شده و براي گرمایش P1رانکین و کالینا که در بالا توصیف گشتند، آب گرم دریا از طریق 

  . گیردمورد استفاده قرار میW1و تبخیر آن از طریق W3سیال کاري از طریق 

آمونیاك از حالت -بخار ترکیب آب. شودي یوهارا، تبخیر عمداً ناقص انجام میهمانند چرخه
که از  حالت ترمودینامیکی ترکیب هنگامی(گردد جدا میF1آمونیاك در حائل -مایع ترکیب آب

سازد و دبی جریان را در دو شود مستقیماً کاربرد حائل را مشخص میتبخیرکننده خارج می
-عبور میY1سپس از توربین  و) کندهایی از بخار و مایع را تعیین میي چرخه و ترکیبشاخه

  .کند که براي تولید جریان به یک آلترناتور متصل است
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برداري حداکثر از منابع انرژي یک اکونومایزر، یابی به بهرهمنظور دست ي کالینا بههمانند چرخه
W4آمونیاك خروجی از حائل -در این اکونومایزر، ترکیب مایع آب. گردد، اضافه میF1 انرژي

  . کندآمونیاك آزاد می-به ترکیب مایع آبP4ز خود را ا

با بخار ورودي از R1آزاد کرده است تجزیه شده و در W4سپس ترکیبی که انرژي خود را از 
  . شودجذب می/ترکیبY1توربین 

. شودافزوده میY1به توربین  1ي کالینا، یک صفحه دندهي یوهارا نسبت به چرخهدر چرخه
دهد که سپس با سیال ورودي از آمونیاك را به اکونومایزر انتقال می-آبترکیب مایع F2حائل 

  . شودترکیب میW2کندانسور 

 ي ترکیبیچرخه 4-3- 13-2-1

هاي این چرخه ترکیبی از چرخه. ي باز استیکی از مشتقات چرخهOTECي ترکیبی چرخه
ترکیبی، بهترین  يچرخه. بسته و باز است که هدف آن تولید الکتریسیته و آب تازه است

  .کندي باز و بسته را باهم ترکیب میهاي چرخهجنبه

  
  ي ترکیبینمودار چرخه 7-13شکل 

  . تولید الکتریسیته و آب تاز به معناي پتانسیل بیشتر تأسیسات است

                                                            
1 Racking 
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صورت خلأ تبخیر  بهW3، آب گرم دریا در تبخیرکننده فلش 1ي ترکیبی پانچال و بلدر چرخه
و A1هواي آب دریا از قبل با استفاده از سیستم حذف هواي ). ي بازچرخههمانند (شود می
V2شودتخلیه می . 

گذر کرده و W1از تبخیرکننده ) از ورودي آب گرم% 0.5حدود (W3بنابراین، بخار تولیدي در 
). یابدچگالش میW1از بخارآب در % 95حدود (کند انرژي خود را به سیال کاري منتقل می

سیال مورد . تقطیر کرد تا محصول چگالش را بازیابی کنیمW5شده را با  ر استفادهتوان بخامی
  . تواند آب سرد دریا یا آمونیاك باشداستفاده براي چگالش بخارآب می

طور که در بالا توصیف شد از  شود و سپس همانشده و تبخیر می گرما دادهW1آمونیاك در 
  .کندي رانکین پیروي میچرخه

  " يانرژسیستم "ي زاي عمدهاج 2-2- 13
  :کنندي سیستم انرژي امکان انجام کارهاي زیر را فراهم میاجزاي عمده

  ؛)هامبدل(انتقال انرژي گرمایی به سیال کاري  -

  ).باشندترین اجزا میگران –ها پمپ(پمپاژ آب گرم و سرد دریا  -

  هامبدل 1- 13-2-2

هاي مبدل: گردندتقسیم می ي عمدهدو دستهبرحسب نوع چرخه به OTECهاي گرمایی مبدل
  .هاي بستههاي سطحی براي چرخهي باز و مبدلهاگرمایی با تماس مستقیم براي چرخه

  هاي با تماس مستقیممبدل 1- 1- 13-2-2

هاي بزرگ خلأ در فشار مطلق تقریبی محفظهOTECها در کاربردهاي طورکلی این مبدل به
mbar300 باشندمی .  

 2با افت ناگهانی فشار –خود آب گرم سطحی دریا  –کاربرد تبخیر، تغییر حالت سیالبراي 
  . طور جزئی تبخیر شود شود تا سیال با گرماي خود بهشود که باعث میانجام می

سردتر از بخار ) همچنین آب دریا که از اعماق برداشت شده است(عمل چگالش با آوردن مایع 
بخار . مسلماً فشار کندانسور کمتر از تبخیرکننده است. شودمی به محفظه در فشار خلأ انجام

  .شودبا مایع دچار چگالش می "تماس "ورودي از توربین در 
                                                            
1 Panchal and Bell hybrid cycle 
2 Flash detente 
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  هاي سطحی مبدل 2- 1- 13-2-2

ها سیالات بدون گیرد که در آن هایی را در برمیهاي سطحی تمامی مبدلي مبدلدسته
براین، دیواري حائل میان سیالات گرما را هدایت بنا؛ کننداختلاط به یکدیگر گرما منتقل می

باشند که از این دیوار معمولاً از فلز ساخته شده است اما موارد دیگري نیز موجود می. کندمی
  .اندشده پلاستیک یا مواد کامپوزیتی ساخته

: کنیمها انتخاب ي فرعی عمده این مبدلتوانیم از میان دو دستهما می OTECبراي کاربردهاي
  . ايهاي صفحههاي پوسته و لوله و مبدلمبدل

  هاي پوسته و لولهمبدل 3- 1- 13-2-2

این . آید هایی به گردش درمیهاي پوسته و لوله، آب درون لولهطور متداول، براي مبدل به
  . توان در موقعیتی افقی یا عمودي نصب کردوسایل را می

ته شده است که هیچ مشکلی در پیکربندي یک مبدل پوسته و لوله از اجزاي مشخصی ساخ
  :ها وجود ندارد و عبارتند ازآن

  اي که توانایی تحمل فشار داخل وسیله را دارد؛ي استوانهپوسته، یک محفظه -

  ها؛یا توزیع سیال در داخل لوله/، نواحی ورود، تخلیه و)هاي آبجعبه(ها پلینوم -

  گیرد؛گرما صورت میها تبادل ها، در امتداد طول آنلوله -

  .گیرندها قرار میشده که در آن لوله هاي فلزي نازك سوراخهاي لوله، ورقهورقه -

  .از بخار سیال کاري است "پر"همواره داخل کندانسور  -

 :دو گزینه براي تبخیرکننده محتمل هست -

این کار در . شودهاي داخل پوسته در سیال کاري غرق میي لولهدسته): Flooded(وارسیل -
ي دسته، فشار هیدرو موقعیت افقی نسبت به موقعیت عمودي بهتر است، زیرا در کمترین نقطه

وار موردي است که شامل بیشترین سیال حال گزینه سیل با این. کنداستاتیک را محدود می
  شود؛کاري می

یال کاري بسیار کم در هر دو حالت افقی و عمودي س): Falling film(جریان رو به پایین  -
اصول کلی آن مبتنی بر . روش توزیع سیال کاري براي موقعیت مبدل اتخاذ شده است. هست

  .شودي مبدل تبخیر میجریان رو به پایین سیال است که در امتداد دیواره
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  )www.azprocede.fr: منبع(اي از نوع کتريتصویر تبخیرکننده لوله8-13شکل

  ايصفحههايمبدل 4- 1- 13-2-2

تر است و به مقدارهاي پوسته و لوله فشردهاي معمولاً نسبت به مبدلهاي صفحهطرح فناوري
-هاي صفحهمبدل: ي مقابل تقسیم نمودها را به دو دستهتوان آنمی. کمتري از سیال نیاز است
  . اي با سطح ثانویههاي صفحهاي با سطح اولیه و مبدل

  )از نوع آلفا لاوال(اولیهاي با سطحهاي صفحهمبدل

، این زاویهVمعمولاً به شکل(اندبا اشکال مختلف ساخته شدهها از صفحات برجستهاین مبدل
یا) یکی از هر دو کانال عبور(توان این صفحات را با شبه جوشمی).در هر صفحه متفاوت است

  .با جوش کامل به هم متصل کرد

  
  )http://local.alfalaval.com/fr-fr: منبع(اي و مفاصل آنمبدل صفحهتصویري از اصول کلی9-13شکل

هايعلاوه، تمیز کردن وسایل با استفاده از روش به. طورکلی تلفات فشار نسبتاً زیاد هست به
  .مکانیکی سخت هست

http://www.azprocede.fr
http://local.alfalaval.com/fr-fr
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  )Fives Cryoنوع (اي با سطح ثانویه هاي صفحهمبدل

ایجاد کرد یا با استفاده از امواج برجسته میان دو توان در صفحات مسیر عبور سیالات را می
واصل میان صفحات براي هر مسیر عبور  "يهافین"ما به دلیل وجود . ي تخت تولید کردصفحه

  . کنیمهاي سطح ثانویه صحبت میسیال، از مبدل

  
اي با سطح ثانویه و یک مبدل قبل از اینکه در کوره جوش هاي صفحهتصویري از قواعد کلی مبدل 10-13شکل 

  )فراهم شده است Fives Cryoتصویر و عکس توسط (بخورد 

کاري، جوش نفوذي و لحیم(شوند اي ثانویه به روشی دائمی به هم متصل میهاي صفحهمبدل
نی مواجه هاي با سطح اولیه با مشکلات یکساگردد همانند مبدلکه این امر باعث می) غیره
  . ي کافی کم باشد اندازه اي بهحال ممکن است افت فشار همانند گزینه لوله با این. شوند

  هاپمپ 5- 1- 13-2-2

هاي آب مورد نیاز براي به حرکت درآوردن آب گرم و سرد دریا از اجزاي اصلی سیستم پمپ
خالص به حدود  Mwe10منظور تولید  به. باشند، زیرا دبی جریان پمپاژ بسیار بالا استمی

m3/h100000 براي هر پمپ دبی جریان . آب گرم و سرد نیاز استm3/h25000  منطقی است
  .اما برحسب معماري طرح ممکن است به دبی جریان بیشتري نیاز باشد

هاي محور افقی یا محور عمودي استفاده هاي پمپاژ از پمپمنظور انجام این کار در ایستگاه به
افقی داراي مزیت نگهداري آسان از پاروها، مسیر شفت و پروانه با جداسازي هاي پمپ. شودمی

  . باشندمی 11-13ي بالاي پمپ مطابق شکل محفظه

  . باشندهاي افقی میهاي کمتر در پاروها نسبت به پمپهاي عمودي داراي مزیت کرنشپمپ
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  )Flowserve: منبع(پمپ افقی با دبی جریان زیاد  11-13شکل 

- باشند که باعث میاصطلاح جداشدنی موجود می هاي عمودي همچنین در ورژن بهپمپاین 
طور که در  هایی در قطعات سایشی انجام شود و همانتر شود تا فعالیتشود نگهداري راحت

ي پمپ ي شامل پروانه از بدنهي شفت و قطعهتشریح شده است تنها محفظه 13-13شکل 
  . شوندخارج می

  

  
  )Flowserve: منبع(سطح مقطع پمپ آب دریا  12-13شکل 
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  )Flowserve: منبع(هیدرولیک پمپ  13-13شکل 

  

  
ي رنگی این تصویر لطفاً به ي نسخهمنظور مشاهده به) (Cryostar: منبع(روتور شعاعی توربین  14-13شکل 

  )مراجعه نمایید /www.iste.co.uk/multon/marine.zipسایت 

  توربو آلترناتورها  6- 1- 13-2-2

به (ي باز و بسته است، زیرا دبی جریان کاررفته در توربین بسیار متفاوت از چرخه فناوري به
  . ي باز به گردش درآید، بسیار زیاد استبخارآب که باید در چرخه) لحاظ حجمی

نشان  3-13هاي باز، تصویري در شکل هاي مورد استفاده در چرخهبراي تعریف توربین
  . شده است داده

 14-13شکل (باشند صورت شعاعی می بهOTECهاي بسته هاي مورد استفاده در چرخهتوربین
شود و در امتداد محور شفت صورت شعاعی به توربین نزدیک می ، یعنی جریان به)را ببینید

  . آید توربین به جریان درمی

http://www.iste.co.uk/multon/marine.zip/
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اند شده ازده تأسیسات، پاروهایی در جهات متغیر بر روي استاتور قرار دادهسازي بمنظور بهینه به
  . تا جریان ورودي به بخار آمونیاك را راهنمایی کنند

ي سیال کاري منظور اجتناب از نشت بالقوه بندي توربین بهیکی از نکات اساسی، نگهداري از آب
ه از یک واشر مکانیکی دوتایی یا با سیستم توان با استفادبندي را میاین آب. در آن نواحی است

بندي را خوبی آب حل استفاده از نیتروژن به راه. بندي مانع همچون نیتروژن تضمین کردآب
-که باعث کاهش تزریق نیتروژن بیشتر به مدار حامل سیال کاري می کند، درحالیتضمین می

توانند این ال، وسایلی وجود دارد که میح بااین. گرددشود، زیرا نیتروژن مانع فرآیند چگالش می
  .سیال کاري را به چرخه وارد کنند) دوباره(سیال مانع را بازیابی کنند و 

تولید برق است، از یک ژنراتور سنکرون براي تبدیل OTECي با فرض اینکه هدف یک چرخه
  . شودانرژي مکانیکی موجود در انتهاي شفت توربین به انرژي برق استفاده می

ي سه فازي شده است که یک شبکه قطبی نشان داده 4آلترناتور همگام  15-13در شکل 
kV6.6 ،Hz 50 کندرا تغذیه می.  

  
: منبع(هاي دوقطبی آلترناتور استاندارد، جفت 15-13شکل 

http://www.hyundaiideal.com/products/generators.php(  

سه فازي به نظارت پیوسته  ACي متصل به شبکهبراي وضعیت استاندارد یک ژنراتور سنکرون 
کننده نیاز است تا پایداري شبکه تضمین  شده توسط استخراج بر پارامترهاي اساسی تنظیم

  :گردد

را تولید  HT ACشود که ژنراتور انتخابی بتواند سطحی از ولتاژ بینی میپیش: سطح ولتاژ -
کند در کار می) در روتور(جریان تحریک  که در) AVR(کند که توسط رگلاتور خودکار ولتاژ 

کند و همچنین قبل از اتصال تعادل را برقرار میAVRاین . تنظیم شود %1±رژیمی ثابت با 

http://www.hyundaiideal.com/products/generators.php
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آلترناتور Nکند و همچنین توان راکتیو را میان ضریب توان را پس از اتصال به شبکه تنظیم می
  . کندتوزیع می) اغلب بر روي سکو(

در کارکرد ژنراتور، فرکانس جریان . Hz60متحده  ، در ایالاتHz50در اروپا : سطح فرکانس -
  :شودي زیر حاصل میتولیدي توسط ماشین سنکرون توسط رابطه

.
60

p Nf =  

هاي تعداد جفت pو  rpmسرعت چرخش به  Hz ،Nفرکانس الکتریکی به واحد  fکه در آن 
  . قطبی است

متصل شده Acي به شبکه Hz50یک ماشین سنکرون با دو جفت قطبی که در فرکانس  -
که ازنظر سرعت زیاد آن ) سرعت سنکرون(خواهد داشت  rpm1500است، سرعت چرخش 
  . است) rpm5000 -6000حدود (گیري در خروجی توربین مستلزم نصب سرعت

که  شده و هنگامی بکه تجربه ، بیشترین شدتی است که توسط ش)SCI(کوتاه شدت اتصال -
زمان به خشکی  طور هم سه فازها به(فاز با اتصال کوتاه جامد در خشکی اتفاق بیفتد خرابی سه

  . گرددتوسط آلترناتور تولید می) شوندبازگردانده می

اند که هرکدام از اجزاي الکتریکی متصل به ایستگاه فرعی توزیع آلترناتور طوري طراحی گشته
بیشترین مقدار را SCIشود که طورکلی، ترجیح داده می به. مقدار بیشینه را تحمل کننداین 

  :داشته باشد، زیرا

  کند؛اگر شبکه دچار اتصال کوتاه شود، افت ولتاژ را محدود می -

  .دهدي برق کاهش میاغتشاشات الکتریکی ساطع شده از سمت صنایع بزرگ را در شبکه -

  سیالات 2-3- 13
  . کندعنوان سیال کاري عمل می صورت مستقیم با آب دریا به باز بهي چرخه

ي بسته به سیال کاري غیر از آب دریا نیاز دارد و انتخاب آن براي موفقیت حال، چرخه بااین
اي تواند با هزینهآیا این سیال می. گردداما سؤالات بسیاري مطرح می –. پروژه حیاتی هست

رتی اقیانوس به الکتریسیته کمک کند؟ آیا این سیال براي مردم، معقول به تبدیل انرژي حرا
  راحتی به این سیال دسترسی پیدا کرد؟ توان بهزیست یا تأسیسات خطرناك است؟ آیا می محیط

  :شودمعیارهاي انتخاب سیال شامل موارد ذیل می
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پارامترهاي هاي گرمایی و توربین آن مستقیماً به ي مبدلخواص ترمودینامیکی، اندازه -
  :مختلف سیال بستگی دارد

  ضریب هدایت حرارتی آن، -

این . دبی حجمی باید تا جاي ممکن کوچک باشد –هاي مایع و گازي چگالی آن در حالت -
  مقدار بر فشردگی سیستم انرژي تأثیر دارد،

  ي دینامیکی آن که باید کم باشد،ویسکوزیته -

  ظرفیت حرارتی آن به ازاي واحد جرم، -

  کشش سطحی آن، در جهت جدایش مایع و گاز، -

تفاوت آنتالپی ورودي و خروجی توربین باید تا جاي  –آنتالپی تبخیر که باید زیاد باشد  -
  ممکن زیاد باشد،

باید مثبت باشد تا ریسک آلودگی اتمسفري سیال ) ترجیحاً(فشار ورودي و خروجی توربین  -
  کاهش پیدا کند؛

  ؛)انفجار، سمی و غیره است؟ آیا قابل(رناك است ها خطآیا براي انسان -

ي اوزون اي، پتانسیل آسیب به لایهي گلخانهزیست، شامل اثر بالقوه ي اثر آن بر محیطگستره -
ي آن قانونی است یا در طول زمان آیا استفاده(و همچنین سمی بودن آن براي جانداران آبزي 
  )دارد؟ محدود شده است؟ در معرض چه قوانینی قرار

شده براي سیال  داده یابی و مالکیت سیستم توسعهي دستهزینه: معیارهاي مالی خود آن -
  هاي صنعتی معتبر وجود دارد؟مفروض چقدر خواهد بود؟ آیا پاسخ

  .ها آسان نیستي آنباشند و برآورد همهمعیارهاي انتخاب یک مبرد زیاد می

  ي سیالاتخانواده 13-2-3-1

  .گیرندباشند که در صنعت تبرید مورد استفاده قرار میهایی میبحث، آنسیالات مورد 

ي اصلی زیر تقسیم باشند به سه دستهتوان مبردهایی را که تحت پروتکل مونترال معتبر میمی
  :نمود

  اکسید کربن، آب؛ آمونیاك، دي: آلیمبردهاي غیر -



 

   

انرژي تجدیدپذیر دریایی هندبوك 466  
 

  ها؛هیدروکربن -

  .هاهالوکربن -

  ؛ [ED 969]ها و ترکیبات آن) ها HFC(ها وکربنهیدروفلور 1- 1- 13-2-3

  :ها وجود داردسه نوع از آن

- CFCها به دلیل خطرناك بودن براي ، باید به یاد داشته باشیم که آن)هاکلرو فلوروکربن( ها
  ؛)پروتکل مونترال(باشند ي اوزون ممنوع میلایه

- HCFمجوز داشته شده است اما قرار است تا ها اخیراً به آن) هاهیدرو کلرو فلوروکربن( ها
  باشند؛ي اوزون مضر میها نیز براي لایهمتوقف شوند زیرا آن 2015سال 

- HFCها ها هستند که استفاده از آنسومین نسل از هیدروکربن) هاهیدرو فلوروکربن( ها
. ضرري ندارندي اوزون شود و براي لایهها در صنایع پیشرفته استفاده میاز آن. ممنوع نیست

  .ي مشخصی در حال بررسی هستهاHFCاي تنظیمی براي پروژه

ي عمده ها را به دو دستهتوان آنبپردازیم که می هاHFCبنابراین، در اینجا ما باید تنها به 
  .HFCي خالص و ترکیبات هاHFC: تقسیم نمود

ي رده با پایههاي کربن پیوند خوي خالص را برحسب تعداد مولکولهاHFCتوان خود می
  .اتان یا متان: فلوریدي به دو گروه مقابل تقسیم نمود

  :توان به دو گروه عمده تقسیم نمودرا نیز میHFCترکیبات 

  دهند؛که بدون تغییر دما تغییر حالت می)هاآزئوتروپ(ترکیبات آزئوتروپیک  -

  .دهندیکه با تغییر دما تغییر حالت م) هازئوتروپیک(و ترکیبات زئوتروپیک  -

  هاهیدروکربن 2- 1- 13-2-3

ها به توانیم از میان آنما می –ها ترکیباتی هستند که شامل تنها هیدروژن و کربن هستند این
باشند و شدت قابل اشتعال می ها بهآن. پروپان، بوتان، سیکلو پروپان و پروپیلن اشاره کنیم

  .گیرنداستفاده قرار میدرنتیجه اغلب در تأسیسات کوچک و با مقدار کم مورد 

با توان بالا که از مقدار زیادي سیال کاري استفاده OTECها براي کاربردهایی در تأسیسات آن
  .شوندنمی کنند، توصیهمی
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  آلیترکیبات غیر 3- 1- 13-2-3

  :باشنداکسید کربن می ها آب، آمونیاك و ديآن

شدت سمی بوده  حال، به با این. شده است استفادهطور گسترده  از آمونیاك به مدت یک قرن به -
  ویژه در فرانسه وضع شده است؛ اي در رابطه با این سیال بهگیرانهو امروزه قوانین سخت

عنوان مبرد براي موارد بسیاري به کار  اکسید کربن به از دي) 1930تا حدود (هایی در زمان -
هاي بزرگ شود که با طراحی مبدلیاد میاین ماده شامل فشار عملیاتی ز. گرفته شده است
  .سازگاري ندارد

 Sevesoدر رابطه با قوانین  -پذیري و سمی بودناشتعال 13-2-3-2

پذیري و ي اشتعالهایی در زمینهبراي اینکه سیالات جدید وارد بازار شوند، ابتدا باید پژوهش
  . ها انجام شودسمی بودن آن

هاي معیارهاي ایمنی و امنیتی توسط تعدادي از انجمنبندي سیالات مبرد مطابق دسته
  . شودانجام می) AFNOR( 1استانداردسازي، شامل انجمن استانداردسازي فرانسه

  بندي مبتنی بر قابلیت اشتعالدسته 1- 2- 13-2-3

باشند که باید قبل شدت قابل اشتعال می شده به بندي از سیالات مبرد دسته% 40امروزه تقریباً 
  . ها را انبار کرد و یا در مقیاس صنعتی به کاربرد، این مورد را در نظر گرفتاینکه آناز 

هایی همچون حد پایین درك مشکلات مربوط به قابلیت اشتعال سیال شامل درك کامل علامت
صورت مستقیم  شود که بهي اشتعال می، دماي اشتعال خود به خودي یا نقطه)انفجار(اشتعال 
  . بوط هستندها مربه آن

گاز یا بخار در هوا، کمترین غلظت بر ) LEL(و حد پایین انفجار ) LFL(حد پایین اشتعال 
  . واحد حجم در ترکیب است که بیشتر از آن ممکن است مشتعل شود

وجود دارد که براي آن فشار بخار ) LFT(در رابطه با حد پایین اشتعال، دماي پایین اشتعال 
  . حاصل شودLFLشود پس از مخلوط کردن گاز با هوا، اشباع باعث می

بیشترین غلظت بر واحد "گاز یا بخار )  UEL(یا حد بالاي انفجار ) UFL(حد بالاي اشتعال 
و در رابطه با آن دماي بالاي  "شود حجم ترکیب است که کمتر از آن ممکن است مشتعل 

                                                            
1française de normalisation 
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ز یا بخار، کمترین دماي سطح گرم دماي خود به خودي اشتعال گا. وجود دارد) UFT(اشتعال 
  . شودور میگاز یا بخار شعله) در شرایط ویژه(هست که در آن 

ها و هوا در شرایط عادي فشار قابل ي اشتعال، کمترین دمایی است که در آن ترکیب بخارنقطه
  . باشنداشتعال می

  . انفجاري رسم کردي توان یک بازهشده در بالا می هاي اشارهبنابراین از تعریف علامت

  
  )هاي انفجاري گازي و مایع، ترکیبINRS: منبع(ي انفجاري بازه 16-13شکل 

ها به بندي سیالات مطابق قابلیت اشتعال آندهد که طبقهنشان می [NF E 34-430]مرجع 
توانیم این سه گروه سیال را از ما می. شودحد پایین اشتعال در دما و فشار محیط مربوط می

  : هم مجزا کنیم

  سیالات مبرد که با هر غلظتی در هوا، در حالت بخار قابل اشتعال نیستند؛: 1گروه  -

که با هوا ترکیب شوند، بیشتر یا ها هنگامیسیالات مبردي که حد پایین اشتعال آن: 2گروه  -
  .است) kg/m30.10تبدیل به جرم بر حجم، (حجم بر واحد حجم % 3.5برابر 
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% 3.5ها هنگام ترکیب شدن با هوا کمتر از سیالات مبردي که حد پایین اشتعال آن: 3گروه  -
  . است%) kg/m30.10یا (حجم بر واحد حجم 

  )سمیت(بندي مطابق سمی بودن دسته 2- 2- 13-2-3

ه سبب برخورد نامناسب با هاي مربوط به کار بمنظور جلوگیري از آلودگی و بیماري به
هاي ایمنی سیالات هاي هشدارآمیز بر روي برچسبمحصولات شیمیایی در محیط کار، عبارت

  . شوندمورد استفاده نمایش داده می

هایی هستند که خطرات ذاتی در نوشته) "Rهاي عبارت"( " یسکرهاي مربوط به عبارت"
ها به ها یا آزاد کردن آنها، استنشاق آنآنها، خوردن استفاده از این سیالات، لمس آن

  . دهندزیست را نشان می محیط

  :باشندصورت زیر می ها بههایی از آنمثال

- R23 :استنشاق آن سمی است؛  

- R34 :شود؛باعث سوختگی می  

- R12 :شدت قابل اشتعال؛ به  

- R50 :شدت براي جانداران آبزي سمی است به.  

و R12شوند، هاي حاوي اکثر سیالات مبرد یافت میب در ظرفاغلR34و R23که  درحالی
R50باشندمستلزم شرایط سخت جابجایی و انبار کردن می .  

جابجایی ترکیبات شیمیایی نیازمند تعریف سطوحی از قرارگیري در هوا دارد که نباید از غلظت 
  . اتمسفري پیشی بگیرد

) LV(مبتنی بر علامت مقدار حدي  [NF E 35-430]و  [NF EN 378-1]استانداردهاي 
تواند بدون خطر تغییر سلامت باشند که بیانگر غلظت ترکیبی در هوا است که یک فرد میمی

پذیر گاهی اوقات خود در طول زمان مشخصی تنفس کند، اگرچه تغییرات فیزیکی بازگشت
  ). هاي چشمی، پوستی و غیرهناراحتی(شوند نادیده گرفته می

منظور حفاظت از کارکنان  به) AVE) (در معرض هوا قرار گرفتن(یانگین اکسپوژر مقدار حدي م
  . اندساعته در نظر گرفته شده 8کاري  در مقابل اثرات نهایی، برآورد شده در طول نوبت
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بندي مطابق سمیت سیالات مبرد در مرکز دسته) AVE(این علامت مقدار میانگین اکسپوژر 
AFNORها قرار داردآن :  

  :انتخاب شوندBیا Aها براي یکی از دو گروه، آنیالات مبرد باید برحسب سمیت س

 40ساعت در روز و در طول  8ي ها بر پایهسیالات مبردي که غلظت میانگین آن: Aگروه  -
ها ندارد و ساعت کار هفتگی در طول زمان هیچ اثر مخربی بر بیشتر کارکنان در معرض آن

  است؛) ml/m3400 )ppm V/Vمقدار آن برابر یا بیشتر از 

 40ساعت در روز و در طول  8ها بر اساس سیالات مبردي که غلظت میانگین آن: Bگروه  -
ها ندارد و مقدار آن کمتر از ساعت کار هفتگی هیچ اثري بر بیشتر کارکنان در معرض آن

ml/m3400  است)ppm V/V .(  

  
 هاسیالات مبرد برحسب سمیت و قابلیت اشتعال آن AFNORبندي طبقه 1- 13جدول 
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براي سیال غیرقابل اشتعال با سمی بودن کم به وضعیت  A1توانیم خودمان را از وضعیت می
B3 براي سیال با سمی بودن بالا و قابلیت اشتعال بالا تطبیق دهیم .  

  ICPEقوانین  13-2-3-3

تأسیساتی است که باعث ) ، فرانسهICPE(براي حفاظت محیطی شده  بندي ي طبقهیک موسسه
را برحسب محصولات و  "1ژورنال رسمی"هاي منتشرشده در تعرض شده و تعاریف علامت

  . کندشده فراهم می هاي استفادهفرآیند

  :بندي نمودصورت زیر دسته توان موسسه را بهبرحسب مقدار پارامتر مشخصه، می

  ؛)D(ظهارنامه ي در معرض اموسسه -

  ؛)A(تحت مجوز  موسسه -

  ).AS(با مجوز کاربرد عمومی  موسسه -
  

تأیید سوسو با آستانه   تأیید عادي  
  کم

تأیید تأسیسات 
  عمومی

  مدارك جهت فرآیند

  درخواست مجوز

  ارزیابی اثر

  ارزیابی ریسک

  توجهات ایمنی و سلامت

  

X 

X 

X 

  

X 

X 

X 

  

X 

X 

X 

هاي  شیوه قرارگیري المان
هاي  خطرناك در میدان

  حساس
X X X 

معیارهاي جلوگیري از   پرونده
 X      اتفاقات خطرناك

                                                            
1Journal Officiel 
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اي از مواد  فهرست دوره
 X X X  خطرناك

سال یکبار  5بروزرسانی 
 X X    ارزیابی ریسک

  مدیریت ایمنی

هاي اصلی  سیسات
 X X    جلوگیري از سوانح

 X      مدیریت سیستم ایمنی

طرح ریزي فرآیندهاي 
 X X    داخلی

هاي مداخله  طرح
 X      خصوصی

  متون کاربردي

جولاي  16هاي  حکم
1997  X X X 

  هاي مالی محدودیت

TGAP) ضریب مالیات
  6  3  3  )آلودگی

  X     هاي مالی سپرده

  ايبندي موسسهي طبقههاي مربوط به شیوهپرونده 2- 13جدول 

باشند که در آن محلی می 1"بخشدار "معمولاً بندي و انتقال مقامات مسئول صدور مجوز طبقه
شده  هاي انجامي بازرسیقرار است تأسیسات ساخته شود و مبناي تصمیمات خود را بر پایه

  ) ، در فرانسههاDRIRE(دهد زیست آن مکان قرار می توسط مقامات محیط

                                                            
1préfet 
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 1136ت بخش ي آن تحبراي مثال، اگر سیال آزمایشی پژوهش انتخابی آمونیاك باشد، موسسه
ي آمونیاك استفاده یا ذخیره"گیرد که شده قرار می بندي هاي مؤسسات طبقهاز فهرست علامت

  . شودعنوان می "

  .گیردتن از آمونیاك، موسسه تحت مجوز کاربرد عمومی قرار می 200ي بیشتر از با استفاده

مثال براي (شود بالا میهاي مختلف مجوز منجر به مجوز کاربرد عمومی شامل دو عنصر آستانه
  ):آمونیاك مفروض براي آمونیاك

تن تحت مجوز  200تن و  50تن، موسسه تحت مجوز ساده و مابین  50تن و  5/1مابین 
  .گیردقرار میSevesoي آستانه

  2-13ي جدول درباره 1- 3- 13-2-3

بیانگر اسناد مورد نیازي هست که باید براي هر نوع روش مربوط به مقدار سیال Xsعلامت 
  . است1سازيهاي آلودهمخفف مالیات عمومی بر فعالیتTGAPعلامت . تولید شوند

  :ي نکات خاصجزئیاتی درباره

  :شودمحیطی شامل موارد زیر میپژوهش اثر زیست) 1

  ي سایت،تحلیل حالت اولیه -

انداز، جانوران، آب، هوا، چشم(مستقیم و غیرمستقیم، دائم و غیر دائم شرکت بر محیط اثرات  -
  ، )گیاهان و غیره

هاي معیارهاي مفروض براي محدود کردن یا جلوگیري از اغتشاشات و همچنین برآورد هزینه -
  وارده،

  برداري،شرایط ترمیم سایت پس از بهره -

  .ارزیابی اثرات محیطی شرکت هاي مورد استفاده برايتحلیل روش -

  :شود و هدف آن موارد ذیل استکننده انجام می ارزیابی ریسک که توسط گروه استخراج) 2

  زیست، تحلیل خطرات صنعتی در محیط -

  . نشان دادن مدیریت این خطرات -
                                                            
1 taxe générale sur les activités polluantes 
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هدف از پرسش عمومی هماهنگ کردن . پرسش مشترك عمومی و مدیریت احداث) 3
والی سایت با خطرات وارده است و در آن احتمال حوادث عمده نیز در وساز آتی در ح ساخت

 هاي صنعتی باید بر اساس وقوع خطرات بالقوهوساز در اطراف سایت ساخت. شودنظر گرفته می
که توسط ارزیابی (هاي محلی توسعه باید نواحی در معرض خطر در برنامه. دهی شودسازمان

  . ر گرفته شوندنیز در نظ) اندخطر مشخص گشته

اي گران باید وسایلی را فراهم کنند که اگر حادثهصنعت. دهی عملیات نجات از قبلسازمان) 4
گران ي نجات که توسط صنعتبرنامه. ها را براي این منظور به کار بگیرندقرار است رخ دهد آن

عنا که اگر آسیب شود، بدین متکمیل می) بخشدار(ي مقام محلی ریزي شده است با برنامه طرح
توان منابع شهري نجات را می) ي فعالیت خصوصینقشه(وارده فراتر از مرزهاي سایت باشد 

صورت منظم مورد آزمایش قرار گیرند  ها باید بهاین برنامه. دهی کردبراي تقویت وسایل سازمان
شده با  تعیینهاي عملیاتی آموزش داده شوند و تضمین گردد که معیارهاي از پیش  تا گروه

  .واقعیت بحران تطابق دارند

ي بردار دربارهباید به مردم ساکن در ساحل توسط بهره. اطلاعات بازدارنده براي مردم) 5
هاي ایمنی اطلاع داده شود تا در صورت وقوع حادثه در سایت خطرات ناشی از فعالیت و فرآیند

  .باید دوباره فراهم شوندسال  5کم هر  این اطلاعات دست. ها پیروي کننداز آن

را Sevesoي هاي آستانهبار سایت کم سالی یک باید دستDRIRE. تقویت سیستم نظارت) 6
هاي هاي موسسهدر فهرست علامتOTECتوجه کنید که اگر سیال کاري وسایل . بازرسی کند

ومی ي مجوز یا مجوز کاربرد عمومی قرار گیرد، تحت مالیات عمدر حوزه شده بندي طبقه
  .شودي تحت مجوز اعمال می کننده ي آلودهگیرد که براي هر موسسهقرار می) TGAP(آلودگی 

آفرین عمده  ي کنترل خطرات حادثهدربارهSeveso 96/82/ECي هایی از کاربرد بخشنامهمثال
  :شامل مواد خطرناك در سیالات مبرد خاص

هایی استثناي آن به) انکرهاي تولیديذخیره در ت(شده گاز قابل اشتعال مایع: 12-14بخش  -
شده مربوط  بندي هاي طبقههاي موسسههاي دیگر فهرست علامتطور صریح به بخش که به
، R404a ،R407cتحت این بخش، یک موسسه که با سیال مبرد از نوع . شوندمی

R410aوR413aي ها براي دستهکند تمامی آنکار میASقابل تن گازهاي  200ي در آستانه
) اکسید کربن دي(R744و R125 ،R134aمبردهاي دیگر همچون . باشندشده میاشتعال مایع

طور که در بخش زیر تشریح شده  قرار ندارند ممکن است همانAsبندي که در معرض دسته
  .قرار گیرند) مجوز(Aبندي است، در معرض دسته
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در وراي توان جذبی . Pa105تر از در فشار مؤثر بیش) نصب(عمل تبرید و تراکم : 2920بخش  -
kW300 بندي از نوع براي سیالات قابل اشتعال یا سمی، دستهA در موارد دیگر، آستانه . هست
  ).R134aو R125مورد (قرار دارد  kW500در 

اند که احتمالاً به لحاظ قانونی براي صورت خلاصه آورده شده محصولاتی به 3-13در جدول 
OTECمورد استفاده قرار گیرند .  

بندي شده مورد  قسمت دسته  سیال  نوع
  بررسی

  غیرارگانیک

  ، استفاده از آمونیا1136  آمونیا

  -  آب

  -  اکسید کربن دي

  همه  ها هیدروکربن
  ها ، با استفاده از پروپیلن1419

با استفاده از  1433و  1432
  پذیر مایعات اشتعال

  ها استفاده ازهالوکربنبا  HFCs 1185  ها هالوکربن

  سایر

  ها آلیفاتیک آمین

  اتراکسیدها
ها با استفاده از  CEبر  1420

  هاي اشتعال پذیر مواد با آمین

    ها الکل

  .باشنداستفاده می سیالاتی که احتمالاً در رابطه با قوانین زیاد قابل 3- 13جدول 

  معیارهاي محیطی 13-2-3-4

شود تا ي اوزون باعث میي لایه اي و تخریبی فزایندهگلخانهمشکلات مربوط به انتشار گازهاي 
  . تر شوندهاي کیوتو و مونترال سختشده توسط پروتکلقوانین تصویب

  :توان از دو پارامتر زیر براي تعیین کمی اثرات محیطی استفاده کردمی

  ؛)GWP(پتانسیل گرمایش جهانی  -

  ).ODP(پتانسیل کاهش اوزون  -
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  GWPتعریف  4-1- 13-2-3

. اي را درك کنیمي کمک آن به اثر گلخانهدهد تا نحوهیک ترکیب به ما اجازه میGWPضریب 
اکسید  این یک مقیاس نسبی است که توسط آن اثر سیال بر گرمایش جهانی در مقایسه با دي

  . شودارزیابی می) شوددر نظر گرفته می 1آن GWPکه (کربن 

  :اي مبتنی بر عوامل زیر استي سیال بر اثر گلخانهبالقوهارزیابی اثر 

  ي جذب تشعشع فروسرخ آن؛گستره -

  ؛)مربوط به طول موج(ي جذب آن موقعیت طیفی ناحیه -

  .آوردچه مدت در اتمسفر دوام می -

شود که داراي پیوند جذب فروسرخ وسیعی دارد و زیاد به سیالی نسبت داده میGWPبنابراین، 
  .ماندزیادي در اتمسفر باقی میمدت 

این . سال و غیره است 500یا  100، 20ي زمانی توجه کنید که این ارزیابی مبتنی بر فاصله
سال در اتمسفر  500یا  100، 20علامت زمانی امکان در نظرگیري تغییر غلظت گاز را در طول 

  . کندفراهم می

ها را مقایسه کنیم، اي آنخواهیم اثرات گلخانهي ارزیابی باید براي هر سیالی که میاین فاصله
اشاره شود باید مشخص گردد، در غیر این صورت GWPیکسان باشد و هر بار که به مقدار 

در حقیقت، گازي که طول عمر آن در اتمسفر نسبتاً کوتاه است داراي : شودمعنا می کاملاً بی
GWP20 زیاد وGWP100کم است .  

  :بالایی دارندGWPسازد که ضریب سیالاتی را مشخص می [NF E 35-430]مرجع 

100 100

100 100

143 4, 400 507 3,800
404 3,800 125 3, 200

R aGWP R cGWP
R aGWP R GWP

> = > =
> = > =

  

محدود کردن ) IIR(المللی تبرید ي بینهدف پروتکل کیوتو و نهادهایی همچون موسسه
: زیادGWPبا  هاHFCمثالی براي (ها است بالا یا حذف کامل آنGWPاستفاده از سیالات با 

سال % 15تنها HFCبازار  Co2مقدار معادل  2030که در سال  طوري ي حذف تدریجی بهبرنامه
ي ؛ بنابراین، منطقی است که این سیالات را از چهارچوب کاري وسیله)خواهد بود 2010

OTECخودمان حذف کنیم.  
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  ODPتعریف  4-2- 13-2-3

تري کلرو : ددگراست، مقایسه می 1آن برابر ODPبا سیال مرجع که GWP ،ODPهمانند 
  ).11-یا فریون R11(فلورو متان 

با جرم مشخصی از سیال و جرم یکسان Tfگیري نرخ تخریب اوزون این ضریب با اندازه
R11گرددارزیابی می :TR11 .  

  .گرددتعریف می Tf/TR11عنوان نسبت  بهODPبنابراین 

  .تعلق دارد، تخمین زداي که به آن توان برحسب دستهیک ترکیب را میODPتوجه کنید که 

باشند، زیرا در ترکیب می 2/0و  0مابین ODPها داراي در حقیقت، سیالات هیدرو فلوروکربن
بالاي سطح  km10حدود (ها در تروپوسفر شود آنها هیدروژن حضور دارد که باعث میآن
هاي ترکیب یابیم که با مقایسه درمی. ي اوزون واقع شده استواکنش دهند که زیر لایه) دریا

استاندارد . باشندمی 15و  5مابین ODPي اوزون، داراي برم به دلیل واکنش قوي برم با لایه
[NF E 35-430]  کنداند، گردآوري میشده تا به امروز مطالعهتمامی مبردهایی را که.  

  سازها و مصالحسازگاري با روان 13-2-3-5

ترمودینامیکی سیال مبرد، بسیار ضروري است که هاي ایمنی جابجایی و عملکرد در کنار جنبه
  . ها نیز در نظر گرفته شودشیمیایی آن-خواص فیزیکی

  :شوندهاي زیر در نظر گرفته میشود که در آن جنبهاین خواص شامل تعاملاتی با مدار می

  :گرددسازگاري مبرد با مواد مختلف که از طریق موارد زیر متصل می -

  ها؛ي لولهشبکه -

  هاي گرمایی؛مبدل -

  ؛ )و غیره1هاي رفتاري ستونیتانکرها، سیستم(هاي نگهداري سیستم -

ازنظر قیمت مبرد و ناسازگاري مربوط به : بندي و سهولت شناساییمشکلات مربوط به آب -
آلودگی اتمسفري، بسیار مهم است که مدار تا جاي ممکن در مقابل نشت به سمت خارج مقاوم 

  باشد؛

                                                            
1 Plume treatment systems 
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  .در وسایل ایمنی تأسیسات احتیاط ویژه: ت ایمنیمشکلا -

  آمونیاك: ي مورديمطالعه 13-2-3-6
  سازگاري مصالح 1- 6- 13-2-3

. محدودیت اصلی مربوط به استفاده از آمونیاك در فرآیند صنعتی، ناسازگاري آن با مس است
باشند شیمیایی کند میهاي دیگر هاي فرسایش و واکنشحال، در حضور آمونیاك، فرآیند با این

  ).بندي زیادي نیاز ندارندبراي مثال، موتورهاي الکتریکی به عایق(

  عدم نشت و سهولت شناسایی 2- 6- 13-2-3

ترین نشت کوچک. ي استفاده از گاز آمونیاك سهولت شناسایی آن استیکی از مزایاي عمده
ي آشکارسازهاي آمونیاك برسد، بسیار قبل از اینکه به آستانه) ppm5(آمونیاك بلافاصله 

  . استشمام هست قابل

  ي وسایل ایمنیهاي ویژهآرایش 3- 6- 13-2-3

  .خطر اصلی مربوط به استفاده از آمونیاك در محیط دریایی، از دست دادن سیال در دریا است

براي جانداران آبزي بسیار سمی (بندي شده است  طبقه R50عنوان  به دلیل اینکه آمونیاك به
هاي هاي نگهداري مایع را در مورد نگهداري یا وضعیتشک ضروري است که سیستمبی) است

  .بندي کردخاص آب

  OTECهاي سازي نیروگاهیکپارچه 13-3
  هاي ساحلی و فراساحلینیروگاه 1- 3- 13

ها و طوري تعریف گردد که تمامی محدودیتساحلی یا فراساحلی باید OTECیک نیروگاه 
  . را در برگیردOTECهاي مختلف خطرات مربوط به سیستم

  OTECترکیب نیروگاه  1- 13-3-1

  :هاي زیر تشکیل شده استاز سیستمOTECیک نیروگاه 

شامل ) ساحلیOTEC(یا نیروگاهی واقع بر خشکی ) فراساحلیOTEC(سکوي شناور  -
  :شودهاي زیر میسیستم

  ،)ايهاي لولهي انرژي از نوع رانکین با مبدلي سادهبراي مثال چرخه(سیستم تولید برق  -
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  ایستگاه توزیع برق، -

  پست فرماندهی، -

  ي تخلیه،ناحیه -

  ،)هاي نظافتاتاق جلسه، ساختمان(ي سکونت ناحیه -

  تجهیزات نگهداري، -

دهی، هاي فراساحل، علامتي تعادل براي سیستمورودي، وزنه(وجود تأسیسات زیاد  -
  ؛ )ارتباطات و غیره

فراساحل برحسب توان نیروگاه یک یا چند کابل OTECدر مورد : سیستم توزیع انرژي -
- الکتریکی در زیر دریا وجود دارد که برق را از سکو به ایستگاه فرعی واقع بر خشکی انتقال می

  دهند؛

فراساحل را OTECجود دارد که نیروگاه در هر شرایط آب و هوایی یک سیستم مهاربندي و -
  .دارددر جاي خود نگه می m 1500در عمق 

  .سیستم پمپاژ و آب خروجی دریا -

  OTECخطرات فنی در  2- 13-3-1

  :گردندبه دو دسته تقسیم میOTECمهمترین خطرات فنی در 

هاي تجربه نشان داده است که خطرات اصلی در سیستم: سیستم پمپاژ آب دریا -
OTECشوندفراساحل به نکات زیر مربوط می:  

فراساحل به دلیل OTECاکثر تأسیسات : ي ورودي آب دریا و سکوایجاد ارتباط میان لوله -
  افتند،از کار می) CWP(ي آب سرد گسیختگی یا خرابی لوله

  ؛CWPي اندازه -

) در هر نیروگاه MW100تا (بزرگ OTECهاي ي نیروگاهامروزه، مشکل فنی عمده در توسعه -
باشند که عبارتند از قطر، و پارامترهاي مرتبط آن می) در عمق(ي ورودي آب سرد دریا لوله

ي بزرگ یک لولهOTECهاي شده براي نیروگاه داده نیاز تشخیص. ماده، طول و فرآیند تولید
براي این کار، مزیت ). برحسب توان(دارد  m 30و  3منحصر هست که قطري متغیر مابین 
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تر شده است؛ بنابراین، آشکار) اتیلن با چگالی بالاپلی(HDPEمحدود مواد استانداردي همچون 
  . شدت به یک جهش فنی نیاز است بهOTECي براي توسعه

 برايOTECهاي نیروگاه. ها وجود داردهمچنین در نواحی مورد بحث احتمال خطرات گردباد
بیشتر این نواحی . شوندریزي میطرح الجدى  سأو مدار ر  السرطان  سأر نواحی مابین مدارهاي

درنتیجه هدف، . قرار دارند) توجه گردبادهاي استوایی قابل(در معرض شرایط اقلیمی وخیم 
  ).امواج، باد، جریان و غیره(قادر به تحمل شرایط طوفانی است OTECایجاد یک نیروگاه 

  OTECبازیگران بخش  3- 13-3-1

  :دارندOTECي فعالیت خود در بخش امروزه دو شرکت وجود دارد که تمایل به توسعه

در  "یشدوراندافراد "هاي کوچکی هستند که چند دهه قبل توسط ها شرکتبیشتر آن -
ها با ها شکل گرفتند و به دلیل نداشتن توانایی صنعتی، آني پژوهشی دانشگاههامجموعه
از میان . بسیاري در پیماش مسیر از مفهوم نظري به ساخت فیزیکی مواجه هستند مشکلات

  و غیره اشاره کنیم؛ SSP ،OCEES ،DSI ،Xenesysتوانیم به ها ما میآن

هاي ضروري گسترده و منابع مالی کافی، همچون لاکهید مارتین که کنسرسیومی با مهارت -
در فرانسه کسب DCNSمتحده یا  ي انرژي ایالاتتوسعهطور برجسته قراردادهایی را براي  به

  .اندکرده

  DCNSهاي ي فعالیتخلاصه 4- 13-3-1

گذاري خود در سایت مارتینیک با با انجام پژوهشی با سرمایه 2008در اواخر DCNSشرکت 
ي وارد زمینه) 1مخفف انرژي حرارتی اقیانوسETM( " ینیکمارتETM"عنوان 
OTECپذیري ساخت نیروگاه از این پژوهش اثبات امکانهدف . فراساحل شدOTEC با استفاده

هاي از نیروگاه MW120ي برق از قطعات عمدتاً تجاري موجود بود که در نهایت مزرعه
OTECي فراساحل ساخته شود و ارزش افزدهDCNSدر این زمینه تحلیل شود. 

فراساحل مابین OTECاي هطراحی براي نیروگاهي پیشپیرو این پژوهش، چندین مطالعه
ي براي گستره) مارتینیک، ریونیون، تاهیتی(هاي مختلف سایت در 2010تا  2009هاي سال

هاي مختلف ترمودینامیکی انجام و چرخه) MWe50و  MWe2.5 ،MWe10(مختلفی از توان 
  . شد

                                                            
1 Énergies Thermiques des Mers 
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شرایط  ي سایت انجام شد تاهایی مقدماتی دربارهها، پژوهشعنوان بخشی از این پروژه به
-هاي فراساحل تصمیمي طراحی نیروگاهاقلیمی در سایت مشخص گردد و درنتیجه درباره

تر براي سایتی در چند کیلومتري ، پژوهشی دقیق2011در اوایل . هاي اولیه انجام شودگیري
  . در ساحل کارائیب مارتینیک آغاز شد 1ساحل بلوفانتین

همچون سیستم OTECهاي ات مختلف سیستمسازي قطعها همچنین براي بهینهاین پژوهش
کشی آب سرد دریا و غیره براي سیستم تولید تولید انرژي، سیستم توزیع برق، سیستم لوله

ي اولیه روي نمونه( PAT ETMي آزمایشی روي خشکی به نام انرژي، امروزه مجموعه
سازي اجزاي که در حال عملیات در سنت پیري و ریونیون است، آزمایش و بهینه) 2خشکی

ي آزمایشی باید تا اواخر امسال تکمیل گردد این برنامه. انجام شدند " يانرژسیستم "مختلف 
)2011.(  

  هاي بازیگران دیگراي از فعالیتخلاصه 5- 13-3-1
  لاکهید مارتین  5-1- 13-3-1

در حقیقت، این . در حال فعالیت بوده است OTECي در زمینه 1970لاکهید مارتین از سال 
در خارج از هاوایی نقش  1979در سال  Mini-OTECي ي اولیهشرکت در ساخت نمونه

ي پژوهشی فناوري صنعتی متحده، موسسه میان دولت ایالات 2008در سال . داشته است
)ITRI ( در تایوان و لاکهید مارتین براي بررسی نیروگاه آزمایشیOTECان خالص با تو

MWe10 امضا شد و لاکهید  2008نامه در اکتبر این تفاهم. ي همکاري منعقد گردیدنامهتفاهم
و نیروگاه بزرگ  MWe10مارتین همچنان در حال بررسی این نیروگاه آزمایشی 

OTECMWe100 نیروگاه آزمایشی . استOTEC در جزایر هاوایی و نیروگاه بزرگOTEC در
  . نصب خواهند شد) خیز قرار داردي طوفانکه در منطقه(ي گوام خارج از جزیره

  
  )2009لاکهید مارتین، : منبع(لاکهید مارتین  OTECي پروژه 17-13شکل 

                                                            
1 Bellofontaine 
2prototype à terre 
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13-3-1 -5-2 Xenesys  

از آن موقع به بعد . سهیم شد "Sagar Shakti"ي در پروژه 2000در سال Xenesysشرکت 
در . الجزایر پلینزي را بررسی کرده استي اولیه در مجمعاین شرکت احتمال نصب نمونه

وارد یک OTECسازي نیروگاه  براي صنعتی کردن و تجاريXenesysشرکت  2008آگوست 
  .شد) PPC(فعالیت مشترك با شرکت نفت اقیانوس آرام 

  
  )Xenesys: منبع(سکوي بطري شکل . Xenesysي پروژه 18-13شکل 

  متحده در ایالات Deepwater Structureشرکت  5-3- 13-3-1

- 13طور که در  شکل  همان. است Oilwell Varcoتابع شرکت ملی ) در هیوستن(این شرکت 
  .توسعه داده استOTECي شده است این شرکت مفهومی جدید در زمینه نشان داده 21

  
  )DCNS: منبع( DSIطرح  19-13شکل 

به علاه، . اندبستر دریا قرار گرفتهها بر روي سکو و کندانسورها در در این مورد، تبخیرکننده
سیستم پمپاژ آب سرد دریا با مدارهاي آمونیاکی جایگزین شده است؛ بنابراین پمپاژ آب سرد 
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سیستم پمپاژ آب گرم دریا در سطح . شودطور مستقیم در سطح کندانسور حاصل می دریا به
  .شودتبخیرکننده انجام می

  )NELHA(متحده  ولت هاوایی در ایالاتآزمایشگاه انرژي طبیعی د 5-4- 13-3-1

در ابتدا این . ، هاوایی استKeahole Pointیک پارك فناوري و علمی در NEHLAآزمایشگاه 
ي آن از مالیات تأمین نقش داشت و بودجهOTECآزمایشگاه صرفاً در ساخت نیروگاه ساحلی 

  .پیدا کردهاي عمیق دریا گسترش بعدها پژوهش آن به کاربردهاي آب. شدمی

  )NIOT(ي ملی فناوري اقیانوسی در هند موسسه 5-5- 13-3-1

. ي اقیانوس دولت هند تأسیس شدتوسط سازمان توسعه 1993در نوامبر  NIOTي موسسه
برداري از منابع اقیانوس ي فناوري هندي قابل اعتماد براي بهرهمأموریت این سازمان توسعه

ها در باهمکاري ژاپنی "Sagar Shakti"نیروگاه شناور ي این موسسه در توسعه. هند است
IOES)ي انرژي اقیانوسی، موسسهSaga (ي با موفقیت پروژه. مشارکت داشتSagar Shakti ،

بعدها . در امتداد سواحل خود بسازدOTECدولت هند در نظر گرفت که هزار نیروگاه 
NIOTي برنامهOSTI–  را بطور برجسته براي پژوهش  –دانش و فناوري اقیانوس براي جزایر

  .هاي عمیق دریایی آغاز کردرسوبات زیستی و کاربردهاي محتمل آب

  

  )IOES(، ژاپن Sagaي انرژي اقیانوسی، دانشگاه موسسه 5-6- 13-3-1

) ژاپن(Sagaطور مستقیم تابع دانشگاه  تأسیس شده است و به 2003این موسسه در مارس 
ي یوهارا توجه، چرخه طور قابل به(به ثبت رسیده است Sagaاختراعات بسیاري توسط . هست
هاي پژوهشی بسیاري همچون همکاري با نامهداراي تفاهمIOESي موسسه). 1999در 

NIOTي براي پروژهSagar Shakti علاوه،  به. هستXenesysي پژوهشی نیز در برنامه
OTEC در دانشگاهSagaگذاري کرده استسرمایه .  

  )SSP(متحده  المللی، ایالاتتوان خورشیدي دریا، بین 5-7- 13-3-1

هیلبرت اندرسون، مهندس ارشد سابق یورك اینترنشنال تأسیس شده . توسط جیSSPشرکت 
تأمین  Abell Foundationگذاري ي سرمایهي این شرکت عمدتاً توسط موسسهسرمایه. است
اي از خلاصه 2004 1اقیانوس در کنفرانس انرژي 2004در اواخر ژوئن SSPشرکت . شودمی

                                                            
1 Energy Ocean 
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که (روي خشکی OTECي خود براي نیروگاه هاي خود را ارائه داد که در آن به پروژهفعالیت
با  MW10قرار بود این یک نیروگاه . کرداشاره می) ریزي شده بودبرنامه 2007ساخت آن براي 

-آب شیرین در روز تولید می m3 11000ي باز، میلیون دلار باشدکه با چرخه 120ي بودجه
  . کند

  هاي فراساحلی و ساحلیي نیروگاهمقایسه 6- 13-3-1

  :فراساحل در مقابل طرح ساحلی عبارتند ازOTECي طرح مزایاي عمده

  اثر ناچیز بر روي خشکی؛ -

  ناسازگاري کمتر، مقبولیت بیشتر؛ -

تا در صورت ضعیف بودن شبکه، از اتصالات الکتریکی در نقاط مختلف شبکه واقع بر خشکی  -
  موج برق اضافی و غیرقابل تحمل جلوگیري شود؛

  ؛)ویژه محلی به(گذاري صنعتی کاهش سرمایه -

-صورت مجزا در مکان بهOTECاعمال سیاست تولید براي ارتقاي استفاده از سکوهاي مشابه  -
اند مورد نیاز سازگار شدهصورت موردي با سطح توان  ها بهطوري که برخی از آن هاي دیگر، به

  ؛)هاي کلیاثر زنجیري براي کاهش هزینه(

  شود؛ي زیاد از نواحی مسکونی ذخیره میآمونیاك در فاصله -

نسبت به پاسخ ساحلی که ممکن است به کارهاي هنرمندانه (تر تر و مستقیمکوتاهCWPخط  -
  ؛)در کنار دریا نیاز داشته باشد

به (مستقیم در نواحی پروش ماهی ) افزایش سطح آب از اعماق( 1احتمال فراز جوشی -
  ؛)نیاز استOTECهاي هاي بیشتري براي تأیید احتمال این پیامد نیروگاهپژوهش

  ؛)کشی آب دریا و سیستم خروجیعبور لوله(ي نواحی ساحلی اثر بسیار کم بر منظره -

  .نسبت به نوع ساحلی آنCWPاعمال کرنش کمتر بر  -

  :ساحلی در مقابل فراساحلی عبارتند ازOTECر مشابه، مزایاي طو به

                                                            
1 Upwelling 
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ي هزینه. ي مورد نیاز براي نیروگاه ساحلی کمتر از نوع فراساحلی آن استي اولیهسرمایه -
و ) ساخت، انتقال، نصب(ي مورد نیاز براي سکو هاي فراساحلی به سرمایهاضافی نسبی نیروگاه
مربوط ) هاي زیر دریا، دفن کردن آن و غیرهکابل(خشکی  ي برق واقع دراتصال آن به شبکه

  شود؛ می

هاي واقع در سازي ساختمانزمان انرژي و تولید آب سرد براي خنک احتمال تولید هم -
هاي فراساحلی نشان داده است که بازگرداندن آب سرد هاي اولیه براي نیروگاهبرآورده. خشکی

  انرژي را منفی خواهد کرد؛از سکوهاي شناور به خشکی بالانس 

واقعی (یک نیروگاه ساحلی اثر کمتري بر محیط دریایی دارد که به معناي کاهش مشکلات  -
ماهیگیران، دریانوردان تازه کار، حمل و نقل دریایی و : براي بازیگران دریایی است) یا فرضی
ژه باهماهنگی این بازیگران هاي فراساحلی باید بسیار زودتر از پروي احداث نیروگاهبرنامه. غیره

  . انجام شود

  هاي مختلف براي سکوپاسخ 2- 3- 13
  انتخاب شناور 13-3-2-1

بنابراین، جالب است که ؛ و صنعت نفت فراساحل موارد مشابه بسیاري وجود داردOTECمیان 
  . فراساحلOTECنفت فراساحل در مقابل : ها را باهم مقایسه کنیمآن

داراي مشکلاتی هست که اغلب مشابه مشکلات سکوي نفتی OTECیک نیروگاه فراساحلی 
  :باشند، این مشکلات عبارتند ازفراساحلی می

و هوایی در طول عمر  هاي بسیار عمیق تحت هر شرایط آبنگهداري از سکوي واقع در آب -
  ). سال 20حدود (زیاد آن 

و نفت خام در OTECدریا در مورد آب : هاانتقال سیال از بستر اقیانوس به سکو از طریق لوله -
  .مورد صنعت فراساحلی نفت

هاي عملیاتی مهارشده ي صنعت نفت در نصب و نیروگاهطبیعی است که با در نظرگیري تجربه
هایی هاي موجود ایده ها، تلاش شود تا از فناوريدر اعماق زیاد و در مدت زمان زیاد عمر آن

هاي طرح. انطباق دادOTECسکوهاي فراساحلی  ها را با نیازهاي خاصگرفته شود و آن
  .اندشده نشان داده 20-13مختلفی از سکوهاي فراساحلی مهارشده در شکل 
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 انواع مختلفی از سکوهاي نفتی 20-13شکل 

  :هایی با صنعت فراساحلی نفت وجود داردتفاوت

؛ بهره در آب فرو برده شودسازي سیستم تولید انرژي با سکو که نیاز دارد براي افزایش یکپارچه
سازي سیستم تولید انرژي هاي یکپارچهبنابراین، برخلاف صنعت فراساحلی نفت، محدودیت

OTECتوان ادوات را بر روي عرشه نصب کرد و در عوض مستقیماً به این معنا هستند که نمی
  شوند؛بر روي بدنه نصب می

  سکو با دبی جریان متناسب؛تضمین جریان سیال با فشار کم از بستر دریا به  -

خاك آتشفشانی از رسوبات : مهار سکو در مکانی با عمق زیاد و دور از ساحل جزایر آتشفشانی -
  نسبتاً ریز تشکیل شده است؛

با نفت فراساحلی تفاوت بسیاري دارد؛ بنابراین، بسیار ضروري است که OTECمدل اقتصادي  -
و تا جاي ممکن ) هاي احداث و نصبویژه هزینه به( هاي غیر تکراري بهبود بخشیده شوندهزینه

  . باشنداز قطعات در دسترس یا قطعاتی استفاده شود که در حال گذراندن روند تأیید می

13-3-2 -1 -1 FPSO :ي تولید شناور و شناور تخلیه ذخیره 

  دید کلی

تواند می. استي نفت خام جلوتر و ذخیره شناوري است که هدف آن بازیابی، تصفیهFPSPیک 
در شرایط عملیاتی عادي . شودیک شناور تک بدنه یا دو بدنه باشد که به یک تانکر تبدیل می

  :ممکن است دو نوع از آن وجود داشته باشد) بدون گردباد(
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  با لنگر ثابت، به نام لنج با مهار گسترده؛ -

. شودمعلق نامیده میFPSOبچرخد و  360°تواند حول آن تا متصل به محور ثابت که می -
از این پاسخ براي کمترین مقاومت در . این محور توسط خطوط مهار به بستر متصل شده است

  . شودبرابر عناصر اقلیمی و کاهش کرنش وارد بر لنگرها استفاده می

طورکلی در معرض  شود و این نواحی بهدر اطراف کمربند استوایی نصب میOTEcهاي نیروگاه
در این مورد . توجه کنید که در شرایط گردبادي، باد غالب هیچ جهتی ندارد. دارندگردباد قرار 

اي در نظر گرفته شود که به کشتی امکان بازگشت به کنندهضروري است که یا سیستم قطع
معلق از برجک از خطر آلودگی  FPSOبندر را بدهد، از مصالح محافظت کند و در مورد 

ا تمام نیروگاه طوري طراحی گردد که در مورد نوع لنجی محیطی جلوگیري کند و یزیست
  . بتواند در مقابل شرایط گردبادي مقاومت کند

  مزایا و معایب

  :تواند مزایاي زیر را داشته باشدمیOTECبراي کاربردهاي فراساحلی FPSOاتخاذ سکوي 

جهت امواج شود لنج در سازگاري با محیط دریایی وخیم به دلیل وجود برجک که باعث می -
  قرار گیرد و در شرایط وخیم از سیستم جدا شود؛

  سهولت نصب سیستم تولید انرژي؛ -

  سهولت لنگر انداختن، -

  .آلاتسهولت کار بر روي ماشین -

  :حال همچنان داراي معایب مشخصی هست بااین

- FPSOهاي این یک فرآیند دقیق است که به قایق –جدا سازي برجک : معلق از برجک
براي کمک  باشند و همیشهعمدتاً بسته میOTECجزایر هدف . کش و بندرگاه نیاز داردیدك

  باشند یا تمایلی به انجام این کار در شرایط وقوع گردباد ندارند؛به این نوع سکو داراي بندر نمی

 – به لحاظ طول ویژه به –سازي شوند در نبود جهت باد غالب باید ابعاد سکو بهینه: لنج مهار -
تا مساحت سطح در معرض امواج و جریان کاهش پیدا کند و درنتیجه بارهاي وارد بر مهار و 

  . ي آن کاهش یابدهزینه
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هاي با توان بالا تنها در نیروگاهOTECي معلق از برجک براي هاFPSOازنظر این معایب، 
ح لنج مهار در توان از طراز طرف دیگر به دلیل طول محدود آن، تنها می. گردندتوجیه می
  . هاي با توان کم و متوسط استفاده کردنیروگاه

13-3-2 -1 -2 SPAR  

  دید کلی 

SPARحدود (ها متر اي عمودي از جنس فولاد با قطر دهي استوانهاي واقع بر بدنهاز عرشه
m30 ( ساخته شده است و توسط خطوط مهار زنجیري متصل در اطراف و زیر بدنه به بستر

این ارتفاع به کاهش سرج . است m150-200کشتی حدود  1آبخور عمودي. گرددمتصل می
ي شناوري ي میان مرکز جاذبه و نقطههاي رول و پیچ به لطف فاصلهحرکت. کندکمک می
ي تناوب طبیعی ریزي شده است که در حین عملیات دورهطورکلی برنامه به. گردندمحدود می

که قطر  هنگامی. باشد تا از تشدید تحت اثر تحریک امواج اجتناب شود s 30حدود SPARسرج 
SPARبیش از (بسیار زیاد باشد  هاm20(شودهایی تقویت می، بدنه توسط حلقه .  

اي ي استوانهبدنه. اي و عرشهي استوانهبدنه: شوددر دو بلوك ساخته میSPARمنظور نصب،  به
که به  هنگامی. شوددر لنج ترابري منتقل می "گرفتهقرار "از سایت احداث به سایت عملیاتی 
عرشه بر روي لنج . شود تا در موقعیت عمودي قرار گیردسایت رسید، این لنج واژگون می

اي قرار ي استوانهشود و سپس با استفاده از جرثقیلی بر روي بدنهدیگري به سایت آورده می
  .شودداده می

ي شرایط اقلیمی، مشخصه(رحسب طبیعت سایت استخراج بSPARبرخی از انواع مختلف 
: اندیافته توسط صنعت نفت توسعه) میدان نفتی، وزن عرشه، طبیعت تجهیزات فرآیند و غیره

SPAR ،کلاسیکTRUSS SPAR وCELL SPAR.  

توان از آن در آب با عمق متوسط یا می. گردداین نوع سکو معمولاً در خلیج مکزیک نصب می
  . سال هست 20عمیق استفاده کرد و داراي طول عمر حدوداً 

  مزایا و معایب

هاي شود که به کاهش حرکتها مربوط میبه آبخور عمودي زیاد آن هاSPARي مزیت عمده
تی بارهاي وارد بر اجزاي حیا) تا جاي ممکن(این ویژگی به محدود کردن . کندسکو کمک می

OTECهاي الکتریکی زیر دریاسیستم پمپاژ آب دریا و کابل: کندنیز کمک می.  
                                                            
1Vertical draft 
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حال، با فرض اینکه قطر بدنه به چند ده متر محدود شده است، این نوع سکو تنها برايبااین
براي تأسیسات با توان بالا،. با توان کم مورد توجه هستOTECهاي فراساحلینیروگاه
هاي نگهداريسازي سیستم تولید انرژي با بدنه و همچنین محدودیتهاي یکپارچهمحددیت

  . شودبسیار زیاد می

  1مغروقسکوهاي نیمه3- 1- 13-3-2

  دید کلی

طور فرعی براي کار احداث در دریامغروق براي حفاري و تولید نفت و بهاز سکوهاي نیمه

استفاده می

طورکلی براي یک میدانید، بهسکوهاي نیمه مغروق مورد استفاده براي تول. شود
  . اندشدهنفتی مشخص ساخته یا تغییر داده

اي نیمه مغروقستون استوانه 4شده است که توسطاي مستطیلی ساختهاین نوع سکو از عرشه
این سکو با استفاده از. شوندها نیز توسط سکوي شناور موقت حمایت میشود و آنحمایت می

شود که تعداد این خطوط به عمق آب و وزن عرشهداشته میگهخطوط مهار در جاي خود ن
کنند، مطابق ذیلي سکوي نیمه مغروق را تعریف میپارامترهاي اصلی که هندسه. بستگی دارد

  :باشندمی

  نوع سکوي شناور موقت؛ -

  ها؛تعداد ستون -

  وزن و ترکیب عرشه با بدنه؛ -

  .انتخاب مصالح ساختمانی براي بدنه -

توان ازمی. طور برجسته در خلیج مکزیک و دریاي شمال نصب گشته استنوع از سکو بهاین
  . سال هست20آن در اعماق زیاد استفاده کرد و داراي طول عمر حدوداً

  مزایا و معایب

داشته شده است و سطح درهاي نیمه مغروق نگهتوسط ستونبه لحاظ ساختار آن، عرشه
کاهش پیدا کرده است، براي مثالهاFPSOهاي از نوع لنجی یامعرض امواج نسبت به طرح

سیستم) از یک طرف(درنتیجه، کرنش تولیدي توسط امواج در سطح اتصالات میان سکو و

                                                                                                                                                               

1 Semi-submersible 
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این . کندهاي الکتریکی زیر دریا کاهش پیدا میکابل) از طرف دیگر(پمپاژ آب دریا و خروجی و 
بنابراین، کاربرد ؛ کندناور زیاد باشد بیشتر صدق میکه اندازه و حرکت ش وضعیت حتی هنگامی

  .گرددهاي با توان بالا توجیه میعمدتاً در نیروگاهOTECاین نوع شناور براي 

  :حال، همچنان سه اشکال براي آن وجود دارد بااین

که حادثه در جایی رخ دهد که وسایل تعادل خراب شوند، به سرعت سکو ناپایدار در صورتی -
  شود؛می

- سازي آرایش داخلی آن و بنابراین سازهمتضمن پیچیدهOTECاتخاذ این شناور براي مفهوم  -
  . ي آن است

13-3-2 -1 -4 TLP :1سکوي پایه کششی  

  دید کلی

ها براي این میله. گرددهاي فولادي بطور محکم به بستر متصل میتوسط میلهTLPسکوي 
؛ )کشش مثبت در هر شرایط اقلیمی(شوند داشته می نگهصورت کشیده  افزایش شناوري بدنه به

طور برجسته در خلیج مکزیک و  این نوع سکو به. کندامواج پیروي نمی از حرکتTLPبنابراین، 
شود و داراي طول عمر از این سکو در اعماق زیاد استفاده می. خلیج گینه نصب گشته است

  . سال هست 20حدوداً 

ي میدان شرایط اقلیمی، مشخصه(برحسب طبیعت سایت استخراج TLPبرخی از انواع مختلف 
  :اندیافته توسعه) نفتی، وزن عرشه، طبیعت تجهیزات فرآیند و غیره

  ؛m1500اي و عمق حداکثر تقریباً ستون دایره 4سکوي نیمه مغروق با  -

  ؛m1500ستون مربعی و عمق حداکثر تقریباً  4سکوي نیمه مغروق با  -

  .m1000داراي سه شاخه با ستون مرکزي و عمق حداکثر تقریباً SeaStarنوع  -

  مزایا و معایب 

از حرکت امواج پیروي TLP: شودي اصلی آن مربوط میبه مشخصهTLPي از مزایاي عمده
  . کندنمی

  :این ویژگی بدین معناست که
                                                            
1 Tension Leg Platform 
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  نیازي به محدود کردن شرایط عملیاتی ادوات تولید الکتریسیته نیست؛  -

از یک (را در سطح اتصالات مابین سکو و سیستم پمپاژ آب دریا و خروجی  توان کرنشمی -
  . محدود کرد) از طرف دیگر(هاي برق زیر دریا و کابل) طرف

  .شودها مربوط میي مهار و نصب آني آن به هزینهمعایب عمده

  انتخاب سکو 13-3-2-2

ها را ازنظر باید انواع مختلف سکوOTECترین معماري سکو براي منظور انتخاب مناسب به
  :ها با سیستم تولید توان ایزو، انرژي ایزو و سایت ایزو مقایسه کردعملکرد آن

  مقاومت در برابر شرایط وخیم؛ -

  استقلال سکو؛ -

-هاي مستغرق همچون سیستمهاي سکو و اثر وارد بر سیستمحرکت: مقاومت در برابر امواج -
  هاي صدور زیر دریا؛خروجی یا کابلهاي پمپاژ آب دریا و 

  ؛سهولت، مدت زمان و هزینه: ساخت -

  ها؛سهولت، مدت زمان، وابستگی به تجهیزات نصب فراساحلی، هزینه: نصب -

  .هاي کلی پروژههزینه -

  پمپاژ آب سرد دریا: چالش فنی 13-3-2-3

  .شودخته میشنا OTECعنوان چالش فنی اصلی سکوهاي  سیستم پمپاژ آب سرد دریا به

  :باشندمراحل مطابق ذیل می

  طراحی؛ -

  ساخت؛ -

  انتقال، مونتاژ و نصب؛ -

  .عملیات -

  طراحی 1- 3- 13-3-2
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که  طوري پذیر است بهي امکاني کلی آن طراحی سیستم پمپاژ آب سرد دریا با هزینهقاعده
و تلفات گرمایی ) بازده کممنظور جبران  لزوماً به(بتواند مقادیر زیادي از آب دریا را انتقال دهد 

ي کافی بزرگ باشد تا تلفات فشار کاهش  اندازه ها باید بهعلاوه، قطر این لوله به. را محدود کند
  .پیدا کند

) OTEC)Tunisie– 1930فولادي که براي نیروگاه فراساحلی CWPتا به امروز، بزگترین 
مروزي کوچکتر بوده و از هاي اسازه. هست m 700و طول  m 2.5ساخته شده است به قطر 

HDPEهاي این لوله. کننداستفاده میHDPE تا قطرm 1.5 توان می. باشنددر بازار موجود می
  .بندي کرد تا کل سطح مقطع مورد نیاز را انتقال دادها را باهم دستهآن

  :شودطرح سیستم پمپاژ آب سرد دریا توسط معیارهاي ذیل تعیین می

حال،  بااین. نصب کردCWPتوان یک یا چند ، میOTECبرحسب توان نیروگاه : هاتعداد لوله -
  ي ورودي آورد؛ ها را با یک لولهشده در بالا، بسیار ضروري است که آن به دلایل اشاره

براي مثال، براي (باشد  m1000برحسب سایت استخراج، ممکن است طول آن تا : طول -
  ؛)m800تاهیتی  ، برايm1000ریونیون و مارتینیک 

 m30و حدود  m3وجود دارد، ممکن است قطر آن مابین CWPبا فرض اینکه تنها یک : قطر -
تر باشد، خطر طراحی، انتقال و نصب  هر چقدر قطر بزرگ). برحسب توان نیروگاه(تغییر کند 
  شود؛بیشتر می

اقتصادي عملی  این مصالح باید به لحاظ. ي مهمی هستمصالح مورد استفاده نکته: مصالح -
رسوب . ها آسان باشد و باید در مقابل شرایط اقلیمی وخیم دوام بیاورندي از آنباشند، استفاده

  .در این جا یک فاکتور طراحی نیست) مراجعه نمایید 2به فصل (زیستی 

علاوه، سیستم پمپاژ آب سرد دریا باید طوري طراحی گردد که شرایط اقلیمی وخیم را تحمل  به
ممکن است . شوندتر میدر شرایط وقوع گردباد، امواج و جریان شدید). امواج، جریان(کند 

سرعت این جریان . گره هم برسد 3سرعت جریان به دلیل وزش باد در سایت تأسیسات به 
؛ زیر سطح به مقدار صفر برسد m 50کند تا اینکه در سطحی با افزایش عمق کاهش پیدا می

با نگاه به . باشندها به شناور نکات حیاتی میکشی و اتصال آنلولهبنابراین، چند متر اول 
هاي قبلی در حقیقت تغییر شکل متراکم در ي گذشته، مشکلات یافت شده در نمونهتجربه

  . شودشناور است که به شکست کامل یا جزئی سیستم منجر میCWPسطح اتصال 

  تولید 2- 3- 13-3-2
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  .مشکل باشدCWPتولید  برحسب فناوري و قطر، ممکن است

  :هاي زیر ساخته شودممکن است لوله در مکان

بنابراین سکو باید چنان در مکان خود قرار گیرد که با نیروگاه ؛ در دریا، در سایت تأسیسات -
  ساخت یکپارچه شود؛

  شود؛در سکوي نزدیک به سایت تأسیسات، سپس به مکان نهایی خود کشیده می  -

  . گرددبر خشکی، سپس در سایت تأسیسات در دریا مونتاژ میهاي واقع در بخش -

  انتقال، مونتاژ و نصب 3- 3- 13-3-2

  :شده براي انتقال و نصب عبارتند ازهاي در نظر گرفتهبرخی از گزینه

در محل ساخت و سپس ) در بدترین سناریو( m1000هایی از لوله به طول مونتاژ بخش -
علاوه،  به. اي بزرگ در نزدیکی سایت استپاسخ مستلزم محوطهاین . انتقال به سایت تأسیسات

اي با چنین طول زیادي پر خطر است و بخش مهمی از طول عمر خستگی آن در کشیدن لوله
  . همچنین کار کشش باید در شرایط اقلیمی آرام انجام شود. شودحین این فاز استفاده می

این پاسخ مستلزم شرایط . OTECدر سکوي ها هاي لوله و سپس مونتاژ آني بخشتهیه -
  . استCWPبراي فراهم کردن امکان مونتاژ و استقرار OTECاقلیمی آرام و تنظیم سکوي 

- توان کار نصب را با روششده براي انتقال و مونتاژ، می هاي انجامطور مشابه، برحسب انتخاب به
  :هاي متفاوت انجام داد

این . به سایت باید آن را کج و سپس به شناور متصل کردپس از کشیدن لوله : پاسخ کشیدن -
  کار به شرایط اقلیمی آرام نیاز دارد؛

  .مونتاژ بر روي شناور -

  عملیات  4- 3- 13-3-2

ها را برطرف براي فاز عملیاتی، باید خطرات زیر را ارزیابی کرد و در حین فرآیند طراحی آن
  :کرد

ورودي آب (، تعدادي لوله OTECدر زیر شناور . هاي ورودي و خروجی آب دریاتداخل با لوله -
براي توزیع برق و ) برحسب توان نیروگاه(، یک یا چند کابل برق زیردریایی )سرد دریا، خروجی
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بنابراین باید بسامد ؛ کنندها آزادانه در زیر سکو حرکت میتمامی آن. خطوط مهار وجود دارد
  صر مختلف تحلیل شوند؛تماس میان این عنا

هاي سکو که به اتلاف کلی در یک یا چند تغییر شکل جدي اتصال شناور لوله به دلیل حرکت -
  .شودمنجر می) ورودي و خروجی(لوله 

  خلاصه 5- 3- 13-3-2

بنابراین، در اینجا ؛ استOTECي ي مهم براي توسعهسیستم پمپاژ آب سرد دریا یک نکته
روش تولید و مونتاژ یک لوله با قطر زیاد است که به غلبه بر خطرات زیر ي توسعه ي مامسئله

  :کمک کند

  هاي ورودي و خروجی آب دریا؛تداخل با لوله -

  ).از نوع گردبادي(استفاده از لوله در شرایط اقلیمی وخیم  -

  ) با کمک اصول(مهارسازي  13-3-2-4

شرایط محیطی مشابه سکوهاي نفتی در معرض  OTECهاي فراساحلی با فرض اینکه نیروگاه
  ).ها، قوانینفنآوري(هاي مهارسازي یکسان خواهند بود  قرار دارند، فناوري

هاي عملیاتی سیستم تولید سیستم مهارسازي بر اساس عمق آب، حرکت شناور، محدودیت
بنابراین، براي هر ؛ شوندسنجی و شرایط محیطی انتخاب میانرژي، طبیعت بستر دریا، عمق

  . بررسی شود ي جدید باید مهارسازي دوبارهپروژه

  هاي مختلف مهارسازي سیستم 4-1- 13-3-2

  : باشندسه نوع مهارسازي باهم در رقابت می

هایی ساخته شده است که تنها با وزن زنجیره طور کامل از حلقه مهارسازي زنجیري، به -
براي مثال، با . شودعمق آب محدود میاین پاسخ با ابعاد شناور و . شودپایداري آن تضمین می

. خوبی سازگار است تن به 10000تر از و شناورهاي متحرك سنگین m 200اعماق کمتر از 
  :با توان بالا استفاده کردOTECهاي توان از آن براي نیروگاهمی

کلی ي ساخته شده است که قاعده) هاییلوله(هایی طور کامل از کابل مهارسازي کششی، به -
این . آن ایجاد کشش در خطوط با استفاده از شناوري هیدرو استاتیک مازاد در شناور است

این پاسخ به افزایش . هاي هیو، رول و پیچ در نظر گرفته شده استپاسخ براي حذف حرکت
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بنابراین باید از لنگرهاي ؛ )به دلیل جزر و مدها یا فشار باومتري(سطح آب بسیار حساس است 
این نوع ). لزوماً جذب عمودي کشش در بستر(ا لنگرهاي مکش استفاده شود ستونی ی

  مرتبط است؛TLPمهارسازي به 

در امتداد تمام طول و بخش ) ي فولادي یا مرکبماده(مهارسازي نیمه محکم، اساساً از کابلی  -
صورت  خطوط به. تشکیل شده است) در سطح سکو(و در بالا ) در بستر دریا(زنجیري در پایین 

این . گرددها فراهم میي کابلها توسط الاستیسیتهشوند و صلبیت آننسبتاً عمودي متمایل می
شدت کاهش  خوبی سازگار و اثبات شده است، زیرا وزن لنگر را به پاسخ براي آب بسیار عمیق به
ي مهم دیگر آن محدودیت حرکت شناور است یک نکته. کندداده و کار نصب را تسهیل می

  ).کمک به صلبیت آن به لحاظ رول و پیچ(

  لنگرهاي متفاوت 4-2- 13-3-2

اي و اي، خاك رس، صخرهماسه(انتخاب بهترین لنگر براي بار مفروض به طبیعت بستر دریا 
انواع مختلف و  4-13سازي ژئوتکنیکی، در جدول برحسب نتایج نمونه. بستگی دارد) غیره

  .اندشده محتملی براي لنگر توصیف

- توان لنگرهاي مرسوم را در سیستممی. اندشده ها متفاوت نشان دادهسیستم 4- 13جدول  در
؛ باشندخوبی با مفهوم مهار پراکنده سازگار می ها بهاکثر این سیستم. ترکیب کرد "1کولی"هاي 

کنند که اندازي به انتخاب سیستمی کمک میهاي راههاي خرید و هزینهبنابراین، هزینه
  .کنداصی را براي هر نوع بستر دریا مورد مطالعه حل میمشکلات خ

  

  هزینه  مشخصات  انواع لنگر

  لنگرهاي متعادل مرسوم

لنگر به در بستر دریا قرار گرفته 
و طناب متصل به آن، در 
راستاي خط گردابی بوجود 

  .آمده قرار دارد

  معمولی

  اي لنگرهاي جاذبه
با ایجاد اصطکاك با بستر دریا، 

صورت ثابت در راستاي  بار را به
  .دارد افقی نگه می

  معمولی

                                                            
1 Piggy back 
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  اي لنگرهاي مکنده

با ایجاد یک اختلاف فشار در 
هاي  بستر دریا، بار را در جهت

افقی و عمودي ثابت نگه 
  .دارد می

  بالا

  لنگرهاي با بار عمودي
توانایی ایجاد بار عمودي، 
همچنین امکان ایجاد بار افقی 

  با استفاده از لنگرهاي درگ
  بالا

  لنگرهاي دریلی
هاي بستر  با دریل کردن سنگ

دریا، امکان حفظ با در مسیر 
  .موردنظر را داراست

  بالا

  )DCNS/Principia: منبع(هاي لنگر متفاوت مشخصه 4- 13جدول 

  

  لنگرهاي مرسوم
هاي اندازه. اي یا رسی با سفتی متوسط استفاده شوداز این لنگرها ممکن است با بستر ماسه

  . گرددلنگرها به انقباض حداکثر قابل تحمل مربوط می

  )گرویتی(اي لنگرهاي جاذبه

طوري که ممکن است براي مثال از بتن ساخته  باشند بهاي بسیار سنگین میلنگرهاي جاذبه
. گرددطبیعت این لنگرها مطابق مقادیر ضرایب اصطکاك مواد بستر دریا مشخص می. شوند

  . شودحجم و جرم لنگرها تعیین میبرحسب بارهاي وارده، 
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  )Vryhof: منبع( Strevshark 21-13شکل 

  لنگرها مکشی و ستونی

. ي ضخیم رس بسیار نرم کاربرد دارندشده از لایهلنگرهاي مکشی تنها براي بسترهاي ساخته
شده و بخش بالایی لنگر را تحت  کند تا تحت اثر وزن خود جا دادهاین کار به لنگر کمک می

طور بارز در اعماق زیاد در غرب آفریقا، دریاي شمال و  شناسی بستر بهاین زمین. فشار قرار دهد
ها براي طورکلی آن بنابراین، به؛ شوددر دلتاهاي مشخص رودخانه و مناطق رسوبی یافت می

همچون ریونیون، مارتینیک و تاهیتی که جزایر آتشفشانی OTECاستفاده در مناطق هدف 
هاي متحرك نسبت به لنگرها در حال، ممکن است از ستون با این. باشنداسب نمیهستند، من

حال، این نوع لنگر با بسترهاي  با این. هاي بستر استفاده شودشناسیتري از زمیني وسیعبازه
  .اي سازگاري نداردصخره

  طرح مهارگاه 4-3- 13-3-2

  :شودتقریب زده میهاي زیر هاي وارد بر مهار با استفاده از فرضیهکرنش

ساله توسط بخش جلویی شناورها  100ي تناوب بازگشت نیروهاي جریان، باد و امواج با دوره -
  یابند؛شدت می

  کنند؛، باد، امواج و جریان تماماً در جهتی یکسان حرکت می)روش پایستار(در نگاه اول  -
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ها و ریاهاي آزاد، زنجیرهمنظور در نظرگیري د در نبود اطلاعات خاص سایت عملیاتی، به -
در نگاه اول، این اثر با افزایش ضریب درگ . اندتر از مقدار مورد نیاز ساخته شدهها ضخیمکابل

  شود؛هیدرودینامیکی و اینرسی خطوط مهار در نظر گرفته می

  .شوندنیروهاي هیدرودینامیکی مربوط به باد و جریان اعمال می -

د که بالانس مخالف و کرنش را کاهش دهد و همچنین باید مهارگاه باید طوري انتخاب شو
  : معیارهاي زیر را برآورده کند

  نباید هیچ نیروي عمودي بر لنگر وارد نشود؛ -

  .کابل خط مهار نباید هیچگاه با بستر در تماس باشد -

  در محیط دریایی OTECنیروگاه  13-4
به انجام مطالعات محیطی و OTECي براي در نظرگیري مناسب محیط دریایی در پروژه

هاي دیگر انرژي دریایی مطرح اقیانوسی مختلفی نیاز است که سؤالات خاصی در رابطه با شکل
  :کنندمی

- یابی به دادهصورت مبتکرانه، براي دست گیري در اعماق زیاد در سایت، گاهی اوقات بهاندازه -
  هاي محیطی لازم براي طراحی و مطالعات اثر؛

، اثرات امواج داخلی، اثر 2تواندر محیط کم 1اثرات فراز جوشی: محیطی نامشخصمشکلات  -
  نویز بر پستانداران دریایی؛

  چه فرآیندي باید دنبال شود؟ کدام قوانین وجود دارد؟: نبود علم حقوق -

مشکلات عمده در مفهوم : اکنون به هر یک از این نکات از دید مهندس پژوهش نگاه خواهد شد
  . هاي پژوهشی، اهداف و روشOTECهاي پروژه

  تأثیر دارند OTECهاي محیطی که بر کارکرد داده 4-1- 13
در طبیعت خود نیاز دارد تا به دماهاي سطحی گرم و اعماق زیاد دسترسی OTECسیستم 

واقع در نزدیکی ) m1500طورکلی در حدود  به(داشته باشد تا امکان دسترسی به آب سرد 
  ). چند کیلومتر(ساحل فراهم شود و درنتیجه، طول کابل اتصال زیر دریایی محدود گردد 

                                                            
  .بالا آمدن آب عمقی که سرد و سرشار از مواد مغذي است: فرازجوشی 1
  .کمبود مواد مغذي: توانکم 2
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ي آتشفشانی در نواحی گرمسیر و در نزدیکی جزیرهOTECهاي آل پروژهبنابراین، موقعیت ایده
باد و ( ي آنی آن شیب زیاد در عمق و قرار گرفتن در معرض خطرات گردباديهست که نتیجه

ها در اعماق زیاد در سایت هست که گیريو همچنین انجام اندازه) هاسونامی(اي و لرزه) امواج
  .هاي دیگر انرژي دریایی یا مهندسی ساحل غیر معمول استبراي پروژه

-به دماها و همچنین پارامتر دیگر آب و هواشناسی و اقیانوسOTECالبته عملیات نیروگاه 
عمق، خطرات طبیعی، باد، (ي قابلیت دریا پیمایی سکوها که از جنبهشناسی بستگی دارد 

آن هست  " يانرژسیستم "یا کارکرد آن و بهبود ) شناسی، طبیعت بستر دریاامواج، جریان
  ).شیمیایی آب-دما، ترکیب فیزیکی(

 هاي ورودي براي طراحی سکو داده 13-4-1-1

  سنجیعمق 13-4-1-1-1

در نظر گرفته OTECهاي شده براي پروژهمهار، شیب زیاد عمق یافتباید در طراحی نقاط 
طور ویژه براي استفاده در اعماق زیاد  گیري عمق به وسایلی نیاز است که بهبراي اندازه. شوند

  ). شناسی با فناوري پیشرفتهکمپین اقیانوس(اند طراحی گشته

  باد و امواج  13-4-1-1-2

نقاط (شود ایجاد محدودیت عمده در طراحی عناصر مختلف میخطر وجود گردبادهاي باعث 
این کار مستلزم داشتن دانشی مناسب از شرایط اقلیمی اقیانوسی ). مهار، سکو، لوله و کابل

هاي واقعی را هاي آماري قابل اعتمادي در اختیار داشته باشیم و بتوانیم فرضیههست تا شاخص
ها خوبی شناخته شوند تا نقاط مهار و لوله شدید نیز باید بهشرایط خارج از وقایع . استنتاج کنیم

  . طوري طراحی گردند که در مقابل خستگی دوام بیاورند

  

  هاجریان 13-4-1-1-3

ها باید از سطح تا بستر مورد بررسی قرار گیرند، زیرا لوله در امتداد تمام طول خود در جریان
نقطه نظر، بهتر است که مقادیر برشی جریان به جاي از این . ها قرار خواهد گرفتمعرض اثر آن

طور دقیق  ها نیز باید بهپذیري جریانبنابراین تغییر؛ مقادیر حدي آن در نظر گرفته شوند
این . ها اتکا کردتوان براي طراحی به آنهایی استنتاج شوند که میبررسی گردد تا فرضیه
  :باشندمی یدههاي فیزیکی مختلف، پیچمطالعات ازنظر فرآیند
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هاي چگالی در امتداد هاي مربوط به گرادیانممکن است این جریان: هاي کلی اقیانوسجریان -
  هاي ورتکس با مقیاس متوسط نیز مشاهده شوند؛ستون آب متغیر باشند؛ ممکن است پدیده

کند فرقی نمیکند و هایی را در سطح و زیر آن ایجاد میباد، جریان: هاي مربوط به بادجریان -
  یا باد حاصل از عبور گردبادها باشد؛) ، براي مثال1بادهاي شمال شرقی(که باد غالب 

-هاي جزر و مدي قوي متغیر و جزر و مدهاي ضعیف، جریانجریان: هاي جزر و مديجریان -
هاي کنند که ممکن است برحسب مکان قرارگیري سایت در جهان، جریانهایی را تولید می

  ها پوشیده شوند؛ها غلبه کنند یا توسط آننکلی بر آ

و با شیب زیاد عمقی ) گرمسیري(اي در یک محیط لایه: هاي مربوط به امواج داخلیجریان -
این پدیده، نوسانات . در ستون آب مشاهده شود "یداخلامواج "اي به نام ممکن است پدیده

شود که ممکن هاي افقی میایجاد جریانهاي آبی است که باعث تغییرات دمایی و طبیعی توده
و ) اي در طول چند ساعتبا تغییرات پتانسیل چند درجه(است به ترتیب بر سیستم انرژي 

CWP)تأثیر بگذارند) با جریان برشی در ستون آب .  

بینی منشأ مختلف، تغییرپذیري مکانی و دمایی، پیش(هاي متفاوت ازنظر تنوع این فرآیند
ها از طریق تأیید فرضیه. بینی کردها را پیشزمان آن راحتی وقوع هم وان بهت، نمی)متفاوت

شود که حتی پس از آن هم هاي عددي انجام میو مدل) ها در دریاگیرياندازه(مشاهدات 
  . ي نتایج وجود داردي عدم قطعیت دربارهحاشیه

  طبیعت بستر دریا 13-4-1-1-4

کننده در طراحی نقاط مهار است که مطابق آن، کمپین طبیعت بستر دریا یک فاکتور تعیین
ژئوفیزیکی باید در مساحت زیادي از دریا انجام شود و همچنین کمپین ژئوتکنیکی باید در 

مشخصات ژئوتکنیکی بستر دریا باید . نقاط مهار برگزیده و در امتداد مسیر کابل انجام شود
مشکل ما در اینجا به اختصاصی بودن و . دمنظور بهبود انتخاب و طراحی لنگرها مشخص شو به

هاي عنوان بخشی از پروژه شود که معمولاً بهها مربوط میگیريتوجه این نوع اندازه ي قابلهزینه
  . شوندتحقیقاتی در صنعت نفت انجام می

  هاي ورودي براي کارکرد سیستم انرژيداده 13-4-1-2
  دماي آب دریا 13-4-1-2-1

                                                            
1 Trade Winds 
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علاوه، تحول  به. کندتوجه تغییر می طور قابل هاي مختلف بهها و سالفصلدما در طی روزها، 
بنابراین، بسیار دشوار است که تنها آن را با یک ؛ شودبلند مدت آن از تغییرات اقلیمی ناشی می

کم  هاي ورودي سیستم انرژي باید شامل دستداده. جمع کرد) حدي یا غیر آن(یا چند مقدار 
  :موارد زیر باشند) سردبراي آب گرم و (

ي توان قابل تولید و تولید بهینه براي محاسبه(ي دماها در طول یک سال متوسط مجموعه -
  ؛)اي از دماهاي غالبدر طول بازه

براي طراحی سیستم انرژي که باید در آن بازه کار (حداقل و حداکثر  1هاي محاطیمنحنی -
  ؛)کند

  ؛)براي محاسبات دینامیکی(اخلی برآورد نوسانات مربوط به امواج د -

ي توان قابل تولید در طول براي محاسبه(سال  25، 20، 15، 10، 5برآورد تغییر دما در طول  -
  ).کل عمر تأسیسات

هاي ها دادهبنابراین، آن: هاي ورودي تأثیر مستقیمی بر تولید الکتریسیته دارنداین داده
م شده لزوماً از یک طرف تحت تاثیر منفی تغییرات هاي فراهدرنتیجه، داده. باشندحساسی می

ها گیريها، عدم نمایش اندازهخطاي مدل(زیاد و از طرف دیگر عدم قطعیت قرار خواهند گرفت 
  ). و غیره

  شیمیایی آب -ترکیب فیزیکی 13-4-1-2-2

ها یا رسوب ترکیب آب پمپاژ شده بر کارکرد نیروگاه از طریق خطر جمع شدن خز در مبدل
در نظرگیري . ها نیز شودها و مبدلتواند مانع ورود جریان به لولهگذارد که میتأثیر می 2زیستی

هاي در حال پیشرفت، در پروژه. هاي کاملاً نظري آسان نیستاین پارامترها با استفاده از فرضیه
ها در بخش بعدي به لیستی از تحلیل(ي آب سطحی مورد تحلیل قرار گرفته است نمونه

فرض (تا خطرات جمع شدن خزه ارزیابی شود ) پردازندمراجعه کنید که به اثرات محیطی می
؛ همچنین انجام آزمایش در آزمایشگاه براي تعیین وجود نیاز به )ها ناچیز باشندشده بود که آن

این نکته حائز اهیمت هست، زیرا بدین . الکتروکلرات براي محدود کردن رسوبات زیستی
کلرات را براي تنظیم کلر در خروجی لوله بهبود بخشید تا غلظت -توان الکترویمعناست که م

  . ي مربوط به آن را محدود کندآن تقریباً صفر شود و مصرف الکتریسیته

                                                            
1 Envelope curves 

  .مراجعه نمایید 2، به فصل )ي کشتی وغیرهلوله، بدنه(مستغرق ي هایی روي یا داخل سازهرشد ارگانیسم: رسوب زیستی 2
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13 -4-2 OTECها، به محیط ، شکلی از انرژي که به شرط نظارت دقیق بر مکان
  گذارداحترام می

شود که باید با مطالعه و مسائل زیست محیطی میباعث ایجاد OTECي عمر نیروگاهچرخه
اثرات آن در طول فاز ساخت، در طول فاز عملیاتی و در هنگام جمع : آزمایش برطرف گردند

  .کردن آن در انتهاي طول عمر نیروگاه

ي لیستی از مشخصات مربوط به نیست، بلکه تهیهOTECهدف ما در اینجا بررسی اثر نیروگاه 
  . دریایی است این نوع از انرژي

  در حین فاز ساخت  اثر بالقوه 13-4-2-1

به قرار دادن نقاط ) اندازي سایتدر طول زمان راه(باشند اثرات سایت احداث که موقت می
صرف نظر از نقاط مهارساز، . شوندمهارساز و کابل زیر دریا و اتصال دوباره به خشکی مربوط می

نویز، : تر نسبتاً یکسان هستند"متداول"احداث دریایی این اثرات در بخش زیادي با کار دیگر 
  ).ماهیگیري، قایقرانی و غیره(رانی این منطقه ي بستر دریا و اختلال در کشتیسازه

  اثر بالقوه در حین فاز عملیاتی 13-4-2-2

. کشد و ممکن است اثرات دائمی بر آن محیط داشته باشدسال طول می 25فاز عملیاتی حدود 
ي انرژي دریایی را تکرار کنیم و در عوض باید کار یک مزرعه "مرسوم"ما نباید اثرات  در اینجا

از  ي اثر بالقوهنبود دانش کافی درباره. تمرکز کنیمOTECاندازي نیروگاه بر اثرات خاص راه
، FAD1نبود بازخورد حاصل از تجربه و عمدتاً به لحاظ اثر خروجی آب سرد، اثر آکوستیک، اثر 

  .آیدبر ماهیان و غیره به وجود میاثر 

: ي دیگري، نیاز است تا هر اثر مجزا مطابق معیارهاي مختلف مشخص گردندهمانند هر توسعه
این . زیست به آن اثر ، شدت، مساحت اثر و حساسیت محیط)موقت، دائم(احتمال، مدت زمان 

و خود آن گاهی هدف  سازي، ارزیابی و آزمایش است، مدلگیريکار مستلزم انجام اندازه
  .پژوهش علمی است

  خروجی آب سرد 13-4-2-2-1

زمان  طور هم از نقطه نظر محیطی، این موضوع اصلی پژوهش است، زیرا این مسئله به
  . سازددینامیکی، حرارتی، شیمیایی و بیولوژیکی است که ارزیابی آن را دشوار می

                                                            
١FAD– دهیمارجاع می " یمصنوعي صخره"ما شما را همچنین به اثر (آوري ماهیان ي جمعوسیله.( 
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پس از عبور از . گرددماق پمپاژ میمتفاوتی نسبت به آب سطحی، از اع آب سرد با ترکیب
توان آن را در همان عمق خارج کرد، زیرا برق بیشتري نسبت به تولید سیستم انرژي نمی

زیر نوار (متر  150و  100بنابراین، آب در نزدیکی سطح، مابین ؛ نیروگاه مصرف خواهد کرد
ها اثر آن بر محیط آنهایی در نظر گرفته شود که در شود و بهتر است راهخارج می) 1نوري

  .:گرددطبیعی محدود می

  ؛)شودهاي گرم فرستاده میبه آب C°8آب در دماي (از نقطه نظر حرارتی  -

آب خروجی داراي ترکیب متفاوتی نسبت به آب اطراف (شیمیایی -از نقطه نظر فیزیکی -
  ). است

ي سرنوشت ستون مطالعهسازي عددي، براي شده براي آب در ارتباط با مدل هاي انجامتحلیل
این . خروجی آب و ارزیابی اثر محیطی آن خروج به کمک گروهی از متخصصان ضروري هست

  : شوندهاي ضروري شامل پارامترهاي زیر میتحلیل

  آلودي؛دما، شوري، مواد معلق، گل: پارامترهاي فیزیکی -

، )قلیاسنجی تیتراسیون(ATحل شده،  pH ،2CO: معدنی کردن/هاکربنات/اسیدي بودن -
2ها،قلیاسنجی کامل تیتراسیون، کلرید 2,Ca Mg+   ؛+

،2COشده، سطح اشباع حل2O: ي آلی قابل اکسیده کردن و مواد مغذيماده -
3 2 2

4 2 3 4 3 4, , , , , ,COT NH NO NO PO CO SO+ − − − −  ي حلو ماده در ذراتC, N, P و−
  ;شده

,:عناصر فلزي کمیاب - , , , , , , , , ,Cu Cr Cd Sn Hg Ni Pb Zn Fe As Li ;  

  . کلروفیل و فیوفتین: بیولوژي -

  :توان گفت کهطورکلی می به

زیادي وجود داردتا ) 1شودکه باعث تحریک تولید اولیه می(در آب عمیق، مواد مغذي شور  -
شود و گاهی اوقات سطح فلزات کمیاب آن تغییر وارد آن می 2COتر است و حدودي اسیدي

  کند؛می

                                                            
  .ي کافی براي انجام فتوسنتز کافی استعمق زیر سطح دریا که در آن نور به اندازه –نوار نوري  1
  ).ي اکوسیسیتمی در اطراف خروجیتوسعه(ي غذایی تأثیر بگذارد ي گیاهی ممکن است بر زنجیرهتودهي زیست این توسعه 1
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هاي مختلف قرار خواهد تر است و در معرض فعالیتخروجی، نسبت به آب اطراف چگال -
) حرارتی(و نفوذ ) مکانیکی(سقوط نسبتاً سریع براي رسیدن به عمق تعادلی آن؛ انتشار : گرفت

  هاي دمایی و شوري محیط اطراف؛تفاوت ها ودر حین این سقوط، برحسب جریان

در نوار نوري این امر به باروري (هاي مغذي عمدتاً به تأمین نمک بنابراین،  اثرات بالقوه -
هاي و اسیدي کردن آب) ها استي پیتو پلانکتونمصنوعی منجر خواهد شد که به نفع توسعه

ي مرجانی به یا خارج از منطقهشوند که برحسب سرنوشت ستون آب در زیر سطحی مربوط می
ي محیطی، این دو نکته همچنان ازنظر فاکتورهاي عمده. شودها منجر میکلسیم زدایی مرجان

  .سازي شوندها همچنان باید روشنباشند و برخی از عدم قطعیتمورد بررسی می

  اثر آکوستیک و ارتعاش 13-4-2-2-2

تولید انرژي و ارتعاشات مربوط به نقاط مهار و  به ناچار در رابطه با OTECکار کلی نیروگاه 
عمدتاً (ویژه لوله نویز تولید خواهد کرد که ممکن است رفتار جانوران دریایی را مختل کند  به

  ). پستانداران را به طرف خود بکشد یا بترساند

و  یا بازخوردي از پروژه وجود ندارد که به ما امکان تعیین شدت در نبود تجربه هیچ داده
با . سازي کنیمصورت واقعی شبیه فرکانس این نویزها را بدهد یا این نویز ساطع شده را به

ي آن هایی است که امروزه توسط متخصصان مربوط به زمینهحال، این بخشی از اندیشه این
  .در حال انجام است) Caetologistsکارشناس صدا و (

در این نوع پروژه، طراحان در حال در نظرگیري ي اثر نویز منظور ارتقاي دانش ما درباره به
هاي زیر آبی هستند تا در حین عملیات، نویز را اندازه ها با میکروفنمجهز کردن این نیروگاه

هاي قابل درك این پژوهش با فرکانس. عنوان بازخورد استفاده خواهند کرد بگیرند و از آن به
  .ث انجام خواهد شدي مورد بحبراي پستانداران دریایی در منطقه

  

  

  " یمصنوعي صخره"یا اثر ) ي گردآوري ماهیانوسیله( FADاثر  13-4-2-2-3

بر ) 1برزیاگان(جانوران چسبیده : در دریاي آزاد اثر جانبی خواهد داشتOTECحضور نیروگاه 
ي اکوسیستم مجاور منجر و نقاط مهار گسترش خواهند یافت که این امر به توسعه روي بدنه

                                                            
1 Epifauna 
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ي ممنوعه در اطراف نیروگاه، رغم منطقهعلی(این اثر ممکن است براي ماهیگیران . خواهد شد
یا ممکن ) تر را در بر بگیرداي گستردهخیز توسعه یابد که منطقهاي حاصلممکن است منطقه

  .ها در کاربرد تجاري نزدیک عدم تعادل مفید باشدFADاست 

ریایی، قبل از احداث نیروگاه دشوار است، زیرا به ي دهمانند هر پروژه FADتعیین اثر 
حضور (، بیولوژیکی )دما، جریان و غیره(پارامترهاي فیزیکی : پارامترهاي بیشماري بستگی دارد

-بنابراین، نمی؛ )هاي دریایی و غیرهماهیگیري، فعالیت(و انسانی ) ها، مواد مغذي و غیرهگونه
پتانسیل . بینی کردتم خلق شده را با اطمینان پیشتوان تنوع زیستی و توده زیستی اکوسیس

  ).اثر بر ماهیگیري(هاي موجود نیز باید در نظر گرفته شوند FADتداخل با 

  اثر وارده بر ماهیگیري 13-4-2-2-4

  :اثر دوگانه بر ماهیگیري داشته باشدOTECممکن است نیروگاه 

  ؛)در اطراف نیروگاهي ورود ممنوع منطقه(ي ممنوعه براي کشتیرانی منطقه -

  .بر نیروگاه که ممکن است بر اساس دیدگاه، مثبت یا منفی باشدFADاثر  -

براي تضمین OTECي ورود ممنوع تعریف شده در اطراف نیروگاه به لحاظ قوانین، منطقه
دستورالعمل (DRAMایمنی در دریا باید توسط درخواست دهندگان مطرح شود و توسط 

مناطق . تأیید یا رد شود) 2کمیسیون محلی دریایی(CNLو ) 1دریاییاي براي کارهاي منطقه
  .هاي جانبی سکو تعریف خواهند شدممنوعه بر اساس حرکت

  اثرات وارده هنگام وقوع حوادث 13-4-2-3

شوند و مربوط می) برخورد با کشتی، خرابکاري و غیره(اي به وقایع استثنائی عمده اثرات حادثه
ها و بسیار کم است؛ در فاز طراحی، هر کار محتملی براي جلوگیري از آنها احتمال وقوع آن

براي مثال، تضمین اینکه هیچ (شود ها انجام میتلاش براي برطرف کردن اثرات مخرب آن
  ).نشتی به محیط دریایی وجود ندارد

  اثر برچیدن 13-4-2-4

                                                            
1 Direction Régionale des Affaires Maritimes 
2 CommissionNautique Locale 
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بنابراین، ؛ هد کشیدبرچیدن تأسیسات چندین دهه پس از عملیاتی شدن نیروگاه طول خوا
هاي کاري و ي آن دشوار خواهد بود، زیرا هیچ راهی براي شناختن روشتوصیف اثر بالقوه

  . وسایل مورد استفاده در آینده وجود ندارد

، یکی از اثرات مهمی که باید در نظر گرفته )نویز، اغتشاش و غیره(علاوه بر اثر خود کار تخریب 
مسلماً در طی چند سال (شده بر روي نیروگاه و لنگرها است  شود، تخریب اکوسیستم ساخته

هایی گیريطور متناقض، کار تخریب باید با اندازه به). اندموجوداتی در این نواحی ساکن شده
در حال حاضر، مطرح . همراه شود تا اثر باز گرداندن سایت به مکان اصلی خود را جبران کنیم

که باید اجرا شود در هر صورت مانع  زیرا احتمالاً هنگامیکردن پاسخی براي آن دشوار است، 
هایی که ممکن است دهد و تکامل فنآوريبر اساس اکوسیستمی که توسعه می(خواهد بود 

  ). هاي موقت قابل اعمال باشندبراي کار برچیدن یا پاسخ

  چهارچوب کاري قانونی که باید تقویت شود 4-3- 13
هاي اجرایی مورد نیاز براي پروژه را ها و پروندهل شود و فرآیندقوانین بسیاري ممکن است اعما

دهد هاي اصلی قانونی را ارائه میلیست زیر به هیچ وجه جامع نیست، اما بخش. تعریف کنند
فراهم OTECي هاي تحقیق عمومی که باید قبل از هر پروژهکه ممکن است بر ایجاد پرونده

  . شوند، اثر بگذارد

همچنان باید تعریف OTECلم حقوقی در این زمینه، چهارچوب کاري قانونی ازنظر نبود ع
اي در هدر اینجا یک مثال براي پروژ. علاوه، قوانین به سایت تأسیسات بستگی دارند به. گردد

توان خارج از آن یا حتی در مناطق برون مرزي فرانسه در نظر گرفته شده است اما نمی
ي خارج از فرانسه اعمال کرد، زیرا نکات خاص محلی دارند که باید مد نظر کشورهاي مستعمره

  . قرار گیرند

زیست  شده براي حفاظت محیط بندي هاي طبقهقوانین مربوط به سازمان 1- 13-4-3
)ICPEها(  

قرار خواهد ICPEتحت قوانین OTECآیا تأسیسات : ماندهمچنان عدم قطعیت مهمی باقی می
در مورد . هاي قابل اعمال به سیال کاري، وابسته خواهند بودشود، بخشگرفت؟ اگر چنین 

ي اثر و ارزیابی خطر و همچنین تحقیق ، پروژه به انجام مطالعهICPEتأسیسات تحت مجوز 
  .عمومی نیاز دارد
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  قوانین مربوط به آب 2- 13-4-3

جایگزین  که ممکن است(نباشد به یک سند وقوع نیاز دارد OTEC ،ICPEاگر تأسیسات 
  .باشندهایی وجود دارد که قابل اعمال بر پروژه میبخش). ي اثر شودمطالعه

 

  موضوع جهت تأیید  مورد جهت اظهار  موضوع

  خروجی. 2

 100،000 >ظرفیت   خروجی در دریا - 2-0- 2-2
    مترمکعب بر روز

  تأثیرات بر روي محیط زیست دریایی. 4

تمامی ساخت و  - 2-0- 4-1
و سایر  سازها در بندر

هایی که با محیط  فعالیت
  .زیست دریا در ارتباط هستند

  €1،900،000 >هزینه  €160،000 >هزینه

  هاي قابل اعمال از لحاظ قوانین آبیبخش 5- 13جدول 

ازنظر مقدار کار وارده است، OTECطور که مانند تأسیسات  اگر پروژ داراي مجوز باشد، همان
  . شودپروژه با تحقیق عمومی همراه می

  قوانین مربوط به حفاظت از طبیعت 3- 13-4-3

- ویژه اگر قرار باشد که هزینه به انجام ارزیابی اثر نیاز دارد، به OTECدر هر مورد، تأسیسات 
هاي دیگر قانون نیز ممکن است وارد عمل بخش(میلیون یورو باشد  1.9هاي کاري بیشتر از 

  ).شود

  )PMD(ي عمومی دریا محدودهدرخواست اشغال فضا در  4- 13-4-3

توجه، این کار  طور قابل به. نیاز داردPMDبه درخواستی براي اشغال فضا در OTECسیستم 
شامل توصیف شرایط برچیدن نیروگاه و بازگرداندن سایت به حالت اصلی خود در انتهاي طول 

  . گیرداین درخواست تحت تحقیق عمومی قرار می. عمر نیروگاه هست
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  کراتتف 4-4- 13
که قرار است نصب شود مستلزم انجام OTECبررسی سایت و بررسی اثر مورد نیاز براي نیروگاه 

سازي، آزمایش و ارزیابی در گیري، مدلپژوهش دقیق مهندسی است و باید با استفاده از اندازه
  ). براي مثال، آکوستیک، شیمی، بیولوژي و غیره(هاي چند انتظامی برخورد شود زمینه

هاي اولیه عملیاتی به علاوه بر مطالعات مقدماتی، وسایل نظارت محیطی نصب شده در نیروگاه
هاي کاري و همچنین براي برررسی ي بازخورد کمک خواهد کرد که این براي درك پدیدهتهیه

ترکیب اثر چندین نیروگاه (در مقیاس جهانی ضروري است OTECي استخراج اثر بالقوه
  ). مختلف

در مناطق خارج از فرانسه به درخواستی براي OTECي از سایت انتخاب شده، پروژه صرف نظر
اي براي تحقیق عمومی مجوز اشغال فضا ي پروندهمجوز ساخت تأسیسات روي خشکی و ارائه

هاي مختلف قانون برخی از بخش(در آب و همچنین مجوز عملیات نیروگاه نیاز خواهد داشت 
سازي روند باهم ها تماماً براي سادهدهد اما در واقعیت اینمیدرخواست تحقیق عمومی را 

  ).شوندترکیب می

المللی، به لحاظ قوانین مربوط به نوع حتی در سطح بین(این نکات همچنان باید در سطح ملی 
داندن که چه زمانی چه کسی می: تأیید یا تصریح شوند) سکو و استانداردهاي فنی براي آن

 ارائه خواهند شد؟OTECقوانین مختص 

  گیرينتیجه 13-5
هاي قبلی و ظرفیت پرداختن به ي حاصل از پروژهبا در دست داشتن تجربهDCNSشرکت 
هاي ، سیستم انرژي، چرخه، مبدلCWP(هاي فنی اصلی هاي پیچیده، بر غلبه بر چالشپروژه
  .هاي خود تمرکز کرده استو انسجام کلی پروژه) سیال

ي انتخاب نیروگاه آزمایشی فراساحلی مایل هست که با استفاده از چرخهبه DCNSهمچنین 
است و براي اثبات صرف اقتصادي تبدیل انرژي حرارتی  MW10-20بسته ظرفیت آن 

  . گیرداقیانوسی مورد استفاده قرار می

هایی هست که براي نصب اولین نیروگاه آزمایشی با در نظرگیري اینکه فرانسه داراي سایت
تواند اولین هاي میداراي مزیت هست، یکی از این سایت) مارتینیک، تاهیتی، ریونیون و غیره(

JWh تولید کند 2016خود را از اوایل.  
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October 2000.



 

   



 

  

  هاي تبدیل برقسیستم

  تاریخچه 14-1

هاي بیشتري به  اند، اما در آینده روش بینی شده هاي تبدیل انرژي پیشحل اگرچه در گذشته راه
تحولات بیشتري ، پیدایش تریستورها باعث 1970و  1960هاي در دهه. دست خواهند آمد

- ویژه به ماشین به –اي که ما در اختیار داریم شد هاي تبدیل پیشرفتهعلاوه بر ایجاد سیستم
-تأسیسات مشخصی با توان زیاد در اواسط دهه: هاي سنکرون با محرك اینورتورها منجر گشت

  .عملیاتی شدند و همچنان امروزه نیز عملیاتی هستند 1970ي 
توان با کنترل مسدودسازي ولتاژ را ایجاد کرد، د قطعاتی به بازار که میبا ورو 1980ي دهه

و ) تریستورهاي خاموش شوند با گیت(ها GTOابتدا : ي منبع با ولتاژ زیاد بودیمشاهد توسعه
که (ها IGBTاین قطعات، به ویژه ). تریستورهاي دو قطبی با گیت بسته(ها IGBTسپس 

: و ارزانی براي تأمین دارند هاي ساده، پاسخ)تر استدهساGTOها در مقایسه با نسبت آن
و تأمین ) دهدها رخ میبنابراین تنها تلفات کمی در دمپرها یا قفسه(شکست کم در جریان 
  .هاي القاییتوان راکتیو براي ماشین

هاي احتمالی توسط مدولاسیون پهناي  حل هاي کنترلی راه، در سیستم1990ي با شروع دهه
در نظر گرفته شده ) هاي القاییبه ویژه براي کنترل شار و گشتاور ماشین(ولتاژ ) PMW(پالس 
  . است

ها مواجه هاي تبدیلی بسیاري وجود دارد و مشکلات اصلی که طراحان با آنامروزه، پاسخ
- بهترین ژنراتور، بهترین مبدل(ها، هم به لحاظ فنی و مالی است هستند شامل انتخاب بهترین

، با علم بر اینکه جمع مقادیر بهینه )هاي توزیعترین شرط توان تزریق شده به شبکهها، به
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) به صورت موردي(هاي زیر شامل نظراتی پاراگراف. همیشه معادل پاسخ کلی بهینه نیست
  . هاي محتمل استي پاسخدرباره

 حقایق کلی 14-2
م، آسیاب12قرن حتی در آغاز : اي تازه نیستاستفاده از انرژي دریایی پدیده هاي جزر و مدي اُ
بر  1967از این انرژي به  با این حال، اولین کاربرد پیشرفته. شدنددر سواحل بریتانی یافت می

گروه حبابی با ظرفیت  12: گردد، هنگامی که نیروگاه برق جزر و مدي رنس عملیاتی شدمی
MW24  براي هر کدام، یعنی توان کلیMW240 برق بریتانی، دو بار در ي در دسترس شبکه

رغم اشکالات نیروگاه رنس براي اکوسیستم، این تأسیسات همچنان علی. روز مطابق جزر و مدها
تر در طی چند سال بعدي در کانادا ایجاد هاي بزرگ و قويعملیاتی است و تعدادي از پروژه

بریتیش (نکوور ي و، جزیره)میان نیو برونزویک و نوا اسکوشیا(خلیج فاندي : خواهند شد
بک(و سنت لورنت ) کلمبیا این تأسیسات قبلی به لحاظ الکترونیکی آلترناتورهاي مرسوم با ). ک

-براي به نتیجه رسیدن این نوع تأسیسات، با فرض به نتیجه رسیدن آن. باشندسرعت ثابت می
-ون آنمتغیر، همچ-ها، ممکن است مانند نیروگاه رنس و همچنین مانند آلترناتورهاي سرعت

  .روند، متعارف باشندبه کار می) هاDFIG(اي هایی که با ژنراتورهاي القایی دو تغذیه

  
  هاي قابل تصوراولین پاسخ 1-14شکل 

تحریک ماشین به تنظیم : پیچباشد، ژنراتور سنکرون با تحریک سیمتر میمتعارف) Aپاسخ 
ي داخلی ها، زاویهگیري پرهیا جهت/وشود، نرخ جریان ولتاژ و در نتیجه توان راکتیو منجر می

واضح است که بر اساس . کنندماشین و در نتیجه توان اکتیو انتقالی به شبکه را کنترل می
  . ي فازهاي ماشین را اصلاح کردجهت چرخش، بسیار مهم است که درجه

استفاده فرکانسی  "کوچک"از مبدل : کمتر متعارف است، ژنراتور القایی با دو تغذیه) Bپاسخ 
در این . پیچ روتور استژنراتور یک ماشین القایی با سیم). بخشی از توان استاتوري(کند می

در . رژیم، ممکن است سرعت متغیر باشد و فرکانس استاتیک ثابت و برابر فرکانس شبکه باشد
در : کندفرکانس کم و بیش سرعت چرخش میدان چرخشی را متعادل می/حقیقت، مبدل ولتاژ

در ژنراتور، . سنکرون، مبدل جریان و ولتاژ را با مقادیر ثابت به روتور انتقال خواهد داد سرعت
، مبدل، توان را به روتور )مادون سنکرون(هنگامی که سرعت کمتر از سرعت سنکرون باشد 
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توان را گرفته و به شبکه تزریق ) فراسنکرون(کند؛ هنگامی که سرعت بیشتر باشد تزریق می
  : جه کنید کهتو. کندمی

شود سازي تبدیل میباعث بهینه) از سرعت سنکرون ±%20حدود (تغییر کمی در سرعت  -
  ؛ )توربین/نرخ جریان(
  ي سرعت است؛هشد روتور متناسب با تفاوت پوشش داده "کوچک"ابعاد مبدل  -
مورد، روتور و استاتور به شبکه برق باشد، زیرا در این حالت فراسنکرون بیشتر مورد توجه می -
  رسانند؛می

اي هیچ دمپري ندارد و بنابراین پاسخ دو تغذیه. باشدآلترناتور متعارف داراي دمپرهایی می -
هاي انتقال، داراي براي مشکلات در پایدارسازي شبکه: مزیت بسیار دینامیکی بودن را دارد

  . باشدهاي جالبی میپاسخ
ي روتور قرار هاي مورد نیاز براي تغذیهها و حلقهپاسخ در حضور جاروبک ي ایناشکال عمده
  . گرفته است

ي این پاسخ که تنها در موارد کمی در گذشته استفاد شده است به طور گسترده در زمینه
 P>100(هاي با توان بالا ي گذشته بسیاري از ماشیندر دهه. یافته است انرژي بادي توسعه

MW(اند هاي آسنکرون ساخته شدهبراي اتصال شبکه ، به ویژه)آمریکاي شمالی.(  
اند، بیشتر به واحدهاي با هاي که امروزه براي استخراج انرژي دریایی در نظر گرفته شدهپاسخ

نسبت به تأسیسات بزرگ با ظرفیت چند صد مگاوات که اغلب باعث ) MW1حدود (توان کم 
  .شوند، گرایش دارندها میایجاد مشکلاتی براي اکوسیستم

  

  
تبدیل الکتریکی ) ؛ ب)تراکم سیال(تعیین انرژي اولیه قبل از تبدیل آن به برق ) الف: ساختار کلی 2-14شکل 

  مستقیم
هاي و امواج اقیانوسی براي شبکه هاي موجود براي تولید انرژي اولیه از جریانتعدادي از پاسخ

  . اندهاي محتمل نشان داده شدهدسته از پاسخدو  2-14در شکل . باشندبرق در دسترس می
دارد شود، انرژي را از طریق تراکم تعیین نگه میکه به عنوان غیر مستقیم شناخته میAپاسخ 

توان نسبتاً به راحتی آن را در این مورد، می. تا سرعت ماشین در حال چرخش را بهبود ببخشد
سازگار ) عملگرهاي اولئوپنوماتیکی(ط سیالی با شبکه و گاز فشرده، به طور کلی از طریق راب
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شوند و نقش اساسی در انرژي اولیه همچون امواج سازي میکرد که شامل وسایل ذخیره
شود، داراي که به عنوان مستقیم شناخته میBپاسخ . دریافتی توسط مکانیزم نوسانی دارند

پروانه یا شناور  –اولیه است ي انرژي ارتباط مستقیمی میان ماشین الکتریکی و دریافت کننده
به طور آشکار، در این مورد کار تبدیل به الکتریسیته دشوارتر . آیدتوسط امواج به حرکت در می
سازي ضروري باشد، باید بخشی از کارهاي به علاوه اگر ذخیره. است اما بازده کلی بهتر است

  .مورد نیاز انطباق با شبکه را شکل دهد

  
  کلی تبدیلي قاعده 3-14شکل 

قرار ACدر آغاز تبدیل یک ژنراتور . نشان داده شده است 3-14ي کلی تبدیل در شکل قاعده
ي فرکانس و ولتاژ متغیر را که مقداري از توان متغیر با انرژي اولیه) سنکرون یا القایی(دارد 

  . دهدانتقال می
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  )از بالا به پایین Cو  A ،B(سازي هاي مربوط به ذخیرهانواع پاسخ 4-14شکل 

ولتاژ نیاز است که توسط /براي در دسترس قرار دادن این انرژي در شبکه به انطباق فرکانس
مدولاسیون پهناي (PWMهاي مورد استفاده امروزه مبدل. شودانجام می AC/DC/ACتبدیل 
  :باشدمطابق ذیل میPWMهاي کارکرد هر کدام از این مبدل. باشنددر ولتاژ می) پالس

سازي استخراج کارکرد اصلی آن مسلماً تبدیل توان ماشین و بهینه: مبدل سمت ماشین -
با این . استDCي باس یا سرعت در بهترین راه ممکن براي تغذیه/انرژي، کنترل گشتاور و
اقتصادي ماشین و مبدل -اي دارد که براي عملیات و طراحی فنیحال، کاربردهاي ثانویه
کاربردها براي محدود کردن ولتاژ و در مورد با سرعت بسیار زیاد،  این. اهمیت کمتري ندارند

  . باشندگشتاور یا در حقیقت توان می
توان ي بسته را میي موجود یا سلطه بر شبکهدو سناریوي تآمین شبکه: مبدل سمت شبکه -

شود و می در مورد دوم، فرکانس در مقدار تنظیمی خود ثابت نگه داشته. براي آن فرض کرد
باید  ي موجود، مجموعهبراي تأمین شبکه). Qو  P(شود ولتاژ در حدود تجهیزات تنظیم می

شده، توان  ي قطعات نصبدر محدوده. قادر به عمل به عنوان یک آلترناتور براي شبکه باشد
شوند، تا ي مقررشده تنظیم میاکتیو منتقل شده به شبکه همانند توان اکتیو در محدوده

  . پایداري شبکه بهتر شود
هاي اقیانوسی حاصل اگر انرژي اولیه از جریان. باشدسازي ضروري میگاهی اوقات ذخیره  -

. باشدبینی میسازي در این انرژي حداقل است و انرژي قابل پیششود، نیاز به استفاده از ذخیره
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به عنوان مثال، در آب  –ز خواهد بود هاي جزر و مدي نیاتنها به تأمین انرژي در نبود جریان
اگرچه . باشدسازي نیاز است که غیر منطقی میدر این مورد، به چندین ساعت ذخیره. ساکن

سازي به دلایل مربوط به نقش ماشین در افزایش ممکن است به مقدار مشخصی از ذخیره
ماشین براي چند ده ثانیه برابر توان  10-5در این مورد، به . نیاز باشد هاي خطاي شبکهجریان

ي تناوب امواج اگر انرژي اولیه از امواج حاصل شود، ممکن است تأمین انرژي با دوره. نیاز است
سازي براي تضمین پیوستگی منبع توان نوسان کند که در آن مورد به میزان مشخصی از ذخیره

  .ثانیه احتیاج است 10سازي دست کم به ظرفیت ذخیره: نیاز است
  

  هاي تبدیلتحلیل پاسخ 14-2-1
-با تراکم انجام می 4-14از شکل Aسازي برخلاف قسمت سازي و تنها ذخیره، ذخیرهAپاسخ 
افتد که توان اولیه در مقایسه با توان سازي تنها هنگامی اتفاق میتراکم و در نتیجه ذخیره. شود

توربین یا ژنراتور اصلی در حال ژنراتور کمکی توسط . میانگین مورد نیاز شبکه بیشتر باشد
هنگامی که توان اولیه در مقایسه با تقاضاي شبکه کمتر باشد، . شودچرخش نگه داشته می

  . کندشده توسط تراکم، مقدار مازاد را فراهم می ژنراتور کمکی بر اساس دسترسی انرژي ذخیره
گین مورد نیاز شبکه براي تفاوت میان توان موجود و توان میان. ي اینرسی، ذخیرهBپاسخ  -

از . گرددشود که باعث ایجاد اینرسی میاستفاده می) ترترجیحاً مورد سریع(انتقال به ماشین 
SC)شود که به عنوان موتور عمل ي ژنراتور کمکی استفاده میبراي تغذیه) سازيمبدل ذخیره
هنگامی که به این آید؛ به دست میΩMشده به ازاي سرعت  انرژي حداکثر ذخیره. کندمی

کند عبور می) مبدل ماشین(MCکل انرژي ژنراتور اصلی که از  –شود سرعت برسد، تنظیم می
. کندآن را کنترل میMCاگر توان اولیه بیشتر از توان میانگین باشد، . شودبه شبکه ارسال می

  . کندراهم میهنگامی که توان اولیه کم باشد، انرژي جنبشی چرخشی ذخیره، مقدار مازاد را ف
مزیت . یکسان استBطرز کار آن به طور کلی با پاسخ . ي الکتروشیمیایی، ذخیرهCپاسخ  -

بزرگ این پاسخ استاتیکی بودن آن است که به معناي نیاز کمتر به نگهداري است اما طول عمر 
  .آن محدود است

باشد اما اجراي آن به با در نظرگیري جامعیت توسعه داده شده است و عملاً درست میBپاسخ 
. ، دشوار است)اثر ژیروسکوپ(آیند ویژه براي وسایل شناوري که توسط امواج به حرکت در می

  . ترین پاسخ براي صنعت استعالی خود مناسب به ویژه با ظرفیتCپاسخ 
تبدیل . باشندبراي چهار ربع میPQ، در فضاي AC/DCهاي الکترونیکی اشاره شده، مبدل

DC/DC ي الکتروشیمیایی، به لحاظ جریان و در نتیجه توان برگشتنهادي براي ذخیرهپیش -
  ).5-14شکل (پذیر است 



سیستم هاي تبدیل برق: فصل چهاردهم ٥١٧   

  
  هاي کاريربع 5-14شکل 

  

  هاشرایط شبکه 14-2-2
  بینی بودن آندسترسی به انرژي یا در نبود آن، قابل پیش 14-2-2-1

در سال رو برو هستند که باعث  هاي بحرانی مشخصیاکثر کشورها با مشکلاتی در گذراندن روز
هاي برقی نصب کنند که به نیروگاه) گاز، نفت(هاي فسیلی ها با استفاده از سوختشود آنمی
هایی که پرهزینه هستند زیرا همیشه باید آماده به خدمت نیروگاه -هاي پیک کمک کند دوره

کنترل اکثر . ال استفاده نشودها در چند روز بحرانی سنگه داشته شوند، حتی هنگامی که از آن
اي و تا حدود هاي برق هستهاین گفته به ویژه در نیروگاه –باشد وسایل مهم تولید آسان نمی

به عنوان مثال، (اند هاي پمپاژ نیز در نظر گرفته شدهنیروگاه. کمی هیدرو الکتریکی صادق است
، که در زمان مصرف کم به )ي گرنوبل و غیرهمونتزیک در مسیف مرکزي، چیلاس در منطقه

سازي به کمیابی کند اما این ذخیرهعنوان پمپ و در زمان تقاضاي زیاد به عنوان توربین کار می
ي سطح هایی که براي این هدف مناسب هستند و همچنین به نتایج اکولوژي تغییر روزانهسایت
وجه براي مدیران داشتن دسترسی به منبع برق کمکی قابل ت. ها محدود شده استدریاچه

ما . همچنان باید این انرژي کافی باشد تا بازده مطلوب را انتقال دهد. باشدشبکه ضروري می
آن هیدرو الکتریکی % 12اي و از منبع انرژي هسته% 80توانیم بگوییم که در فرانسه تقریباً می

سهم انرژي بادي . شوداست و مابقی آن میان انرژي زغالی، نفتی، بادي و واردات توزیع می
این منبع انرژي علاوه بر اینکه چند . باشد که همچنان کوچک استمتغیر می% 2و % 1مابین 

بینی آن دشوار بوده و در نتیجه استفاده از آن در سطوح بالا دشوار است کاره است، پیش
-ژيانر). کشورهاي مشخصی در شمال اروپا نسبت به فرانسه منبع انرژي بادي بیشتري دارند(

هاي جزر و مدي تولید هایی که توسط جریانگیرند، به ویژه آنهاي دیگر که از دریا نشأت می
-براي مدیران شبکه مورد توجه می 10-3% بینی بوده و احتمالاً در سطح شوند، قابل پیشمی

توان منبع سالانه برآورد شده است که می –این گفته به طور کامل منطقی است . باشند
TWh25 راز بلانچارد، پاس دو فروموئور و (هااي ساحل آتلانتیک فرانسه استخراج کرد ز سایتا
 ).غیره
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  پایداري انرژي تولیدي 14-2-2-2

با نوسانات سریع . در حقیقت، ما در اینجا نوسانات کند و سریع برق را بررسی خواهیم کرد
، Hz10تغییرات کم ولتاژ در (، احتمالاً جریان قطع و وصل شدن شود )Hz20و  Hz1مابین (

نوسانات کم برق، . این نوع اختلال تحت قوانین شدید قرار دارد). [COU 99a]% 0.1حدود 
واضح است که در اینجا مقادیر : باشندکننده میها نگرانحدود یک دقیقه، براي تنظیم شبکه

بنابراین مهم است که در سطح مزارع تولیدي، توان را . باشندیتوان زیاد شبکه مورد بحث م
شده توسط ژنراتورهاي مختلف یکنواخت یا مدیریت کرد و در نتیجه فراوانی مقادیر توان فراهم

زمانی میان  هاي جریان جزر و مدي ما باید تفاوتبه عنوان مثال، براي توربین. را در نظر گرفت
با ). اي وجود دارددقیقه 30میان یوشانت و دانکریک یک شکاف (ریم جزر و مدها را در نظر بگی

در جزر و مد زیاد یا کم حدود دو ساعت است،  "شکاف توان"در نظرگیري اینکه در این روش، 
ساعت از روز در  20با این حال، مقدار مشخصی از تولید در طول . باشددقیقه زیاد نمی 30

ي جزر و مدها وجود البته نوساناتی در دامنه. نین نیستدسترس است که براي انرژي بادي چ
بینی و مدیریت ها را پیشتوان آنهاي جزر و مدي میها با محرك جریاندارد اما در توربین

  . کرد
  

  هاي توانکنترل گرادیان 14-2-2-3
و  –هاي بادي و جریان جزر و مدي توربین –هاي توان که در ابتدا به توان منابع مقدار گرادیان

به لحاظ جامعیت، ما باید به طبیعت . شوندهاي واصل مربوط میدر ثانی به ظرفیت توان شبکه
ها را بدون توان گرادیاننمی. کنند، نیز اشاره کنیمها را تغذیه میژنراتورهایی که این شبکه

ي پایدار تزریق شود، در توان به شبکه هنگامی که. اشاره به تغییرات فرکانس و ولتاژ تعریف کرد
باشند باید به جایی که توان مصرفی برابر توان تولیدي است، توان منابعی که از قبل موجود می

انواع مختلفی از ناپایداري، به ویژه (منظور اجتناب از سرج توان یا ناپایداري کاهش داده شود 
تزریق گردد،  GW1ي به شبکه MW1اگر ): [CRA 03b]نوسانات مادون سنکرون وجود دارد 
. تزریق شود، افزایش توان آنی نخواهد بود MW300یا  200به هیچ گرادیانی نیاز نیست اما اگر 

دقیقه و اگر (...)  30، 20، 10اي باشد، براي واکنش به اگر منشاء منبع از پیش موجود هسته
در رابطه با توان راکتیو، . خواهد داشتحرارتی یا هیدرو الکتریکی باشد به چند دقیقه نیاز 

ي آن مدیریت جریان تحریک آلترناتورها است تنها مسئله: تأخیر زمانی بسیار کمتر است
[CRA 03a,b] .  
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بنابراین، مقادیر . ها ضروري استهاي توان اکتیو و راکتیو براي پایداري شبکهکنترل گرادیان
 . ولید هستندتابعی از توان ژنراتورها، شبکه و ماهیت ت

 
 
  

  پایداري در ولتاژ 14-2-2-4
ها در مورد آلترناتورهاي شبکه، ضریب. باشندتأمین و دریافت توان راکتیو، توابع مورد نیاز می

ي در مورد منبع استاتیکی، توان راکتیو با استفاده از دامنه. کنندتوانی تحریک را مشخص می
ي داخلی براي آلترناتورها استفاده فاز، روشی مشابه زاویهو توان اکتیو با استفاده از (ها ولتاژ
  .توان ظاهري عاملی ضروري در طراحی است: شودکنترل می) شودمی

  
هاي واقعی بعداً با جزئیات بیشتري بررسی خواهند شد این فرمول. تبادل توان میان منبع و شبکه 6-14شکل 

[GYU 00]  
بنابراین باید قادر به تولید مقدار ثابتی از  –کنند دریافت میها توان راکتیو را به طور کلی شبکه

با این حال، در . آن باشند، همانطور که اینکار با استفاده از آلترناتورهاي شبکه قابل انجام است
هاي خازنی به کار رود و در نتیجه باعث این نوع تولید در دریا ممکن است طول عظیمی از کابل

هاي مختلف مبدل: شود که ممکن است بر تأسیسات تأثیر بگذارداکتیو تولید طبیعی توان ر
  . ي مزرعه باید نقش خود را بازي کرده و احتمالاً بتوانند توان راکتیو را جذب کنندشبکه

  
  کیفیت ولتاژ  14-2-2-5

کند و با قبل از اتصال یک یا چند توربین جریان جزر و مدي، کیفیت ولتاژ تغییر نمی
تري باید در پس از اتصال، کیفیت ولتاژ در جهت گسترده. استانداردهاي معتبر مطابقت دارد

هاي تولیدي توسط جریان. هاي توزیع و انتقال باقی بماندي استانداردهاي اعمالی شبکهبازه
هارمونیکی باشد که -تجهیزات تولید دریایی نباید شامل هارمونیک منظم یا نامنظم و یا میان
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هاي توان الکترونیکی، جریان تقریباً تمامی مبدل. الاً بر کیفیت ولتاژ تأثیر خواهند گذاشتاحتم
و غیره تولید  13، 11، 7، 5حتی یک پل دیودي سه فاز هارمونیک (کنند هارمونیک تولید می

هاي کموتاسیون مورد استفاده در این مورد، از این واقعیت فیزیکی مستثنی مبدل). کندمی
بنابراین، ما باید از یک طرف دانش . ها اساساً بالاتر باشدهاي آن، حتی اگر فرکانسنیستند

ها اي داشته باشیم که ماشینکاملی از هارمونیک تولیدي و از طرف دیگر دانش خوبی از شبکه
در حقیقت، ما باید با منحنی امپدانس شبکه به عنوان تابعی . یا مزرعه به آن وصل خواهند شد

)نس از فرکا )Z f g= ضرب . آشنا باشیمZIh ) که در آنIhي هارمونیکی ي مرتبهدامنه
گوید که آیا هارمونیک خطرناك است یا نه و احتمالاً از قوانین به ما می) جریان مورد نظر است

  :باشداین نوع محاسبات آسان نمی. تبعیت نکند
این جریان اتصال . ي اتصال استدر نقطه) Scc(برابر جریان اتصال کوتاه  پایهقطعاً مقدار  -

  کند؛کوتاه بر حسب چیدمان شبکه تغییر می
ها و ضد تشدید وجود داشته باشد که از آن) خازن(ممکن است در شبکه تعدیل رخ دهد  -

بوده و نسبتاً این مورد رایج ن(همچنین ممکن است فیلترها یا دمپرهایی . شوندحاصل می
)البته تمامی این عناصر شبکه در منحنی . وجود داشته باشد) مطوب است )Z f g=  قابل
  مراجعه کنید؛ 7-14به شکل . باشندرویت می

 Uccولتاژ اتصال کوتاه، (شود ي اتصال توسط ترانسفورماتور فراهم میبه طور کلی توان نقطه -
. شوداز طریق خط یا کابلی به این ترانسفورماتور ولتاژ متوسط یا بالا فرستاده می%). 10حدود 

خطوط و  رزونانس. باشند که باید در نظر گرفته شودها نیز داراي رزونانس میخطوط و کابل
ها کم است که مستلزم قرار دارد اما دمپ آن 100و  50هاي ها به طور کلی مابین ردهکابل

هاي هارمونیک بسیار کم نیز ممکن است باعث ایجاد حتی جریان: مقدار مشخصی دقت است
باشد، زیرا از قبل باید اقدامات این خطر در این مورد قابل توجه نمی. ولتاژ اضافی شوند

هاي انرژي هاي جریان جزر و مدي و مبدلاحتیاطی در نظر گرفته شود چرا که توان توربین
  .کندها و شبکه عبور میي میان ماشینهاموجی از کابل
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  )ي مورد بحث استبیانگر ضریب القاي شبکه در نقطه  Lr(اي از ساختار فیلترسازي نمونه 7-14شکل 

  
  اي شارژ تغذیه 14-2-2-6

ي انتقال تغذیه شود که در این مورد شارژ به صورت واضح قابل شناسایی ممکن است شبکه
ي توزیع تغذیه شود که در این مورد ما باید قبول کنیم که تا ممکن است شبکه. باشدنمی

ي قطعات افزایش اندازه(ي منفی حضور دارد حدودي جریان نامتعادل است یا در آن مولفه
ها توانیم در نظر بگیریم که در آنهایی را میي تنها فرآیندهما همچنین تغذیه). هامبدل

توانیم به عنوان مثال به ما می. و مدت زمان مشخص با برنامه –احتمال ترمز وجود دارد 
  .هاي تولید هیدروژن اشاره کنیمزدا و احتمالاً نیروگاههاي نمکنیروگاه

  
  حفاظت 14-2-2-7

-هاي گذار از شبکههمانند هر آلترناتور در شبکه، این منابع فراساحلی باید بتوانند در حین دوره
هاي گذرا در طول ها به رژیماین جریان. معیوب کمک کنندهاي ها پشتیبانی کنند یا به جریان

براي تجهیزات الکترونیکی مرسوم این مورد به صورت . شوندمربوط می ms500الی  100
- دار با تزریق تقویتترانزیستورهاي گیت(ها IEGTها یا IGBTحرارتی ناچیز است اما براي 

  . باشدبه لحاظ طراحی حائز اهمیت می باشند و این نکته اغلبثوابت زمانی کوچک می) شده
پشتیبانی از شبکه در هنگام . هاي القایی تعادلی بودندهاي بادي ماشیناولین ژنراتورهاي توربین

بر بوده و اغلب شکست همانند بازگشت به توان تولیدي کار دشواري بوده است، زیرا بسیار زمان
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براي ده یا (منابع به شدت متغیر توان راکتیو بنابراین، . باشدبا نیازهاي شبکه ناسازگار می
امروزه . [GYU 00]باید معرفی شوند  –1هاي سنکرون استاتیکیسازجبران –) بیست توربین
از  3- 14و شکل  14.1a اند مطابق شکلهاي بادي که به تازگی طراحی گشتهاکثریت توربین

  . هاي خرابی را بسیار بهتر مدیریت کنندتوانند وضعیتکنند که میتبدیل استفاده می
  ها و تبدیلات مربوطهماشین 14-2-3

بیست سال پیش، توان . قرار دارد MW1و  kW300ها به طور کلی مابین توان این ماشین
هاي بادي داراي خروجی توان حدوداً هاي بادي در این بازه بود؛ امروزه بزرگترین توربینتوربین

MW5 توانند مسیر تحول هاي انرژي موجی میهاي جریان جزر و مدي مبدلتوربین. باشندمی
 MWدر هر صورت، در چهارچوب کاري این فصل، . هاي بعدي طی کنندمشابهی در طی دهه

هاي بندي که باید در گروه پاسخاولین دسته. شوندهاي یکسان منجر میبه پاسخ MW5یا  1
هاي کم و الات مستقیم و انتقالات غیرمستقیم یا سرعتمحتمل انجام شود، تمایز میان انتق

  . هاي زیاد استسرعت
هاي جریان جزر و مدي به صورت مستقیم به در مورد توربین) G(با محرك مستقیم، ژنراتور 
) به عنوان مثال، چرخ آونگی(هاي انرژي موجی به کلکتور انرژي موجی پروانه، یا در مورد مبدل

) یا خطی(هاي چرخشی سازي پروانه یا چرخ مستلزم دانستن سرعتهبهین. گرددمتصل می
هاي جزر و مدي یا نسبت به جریان(هاي حداقل، متوسط و حداکثر با دانستن سرعت. است
  :توانیم موارد زیر را انتخاب کنیمما می) امواج

- Aاشت؛هاي زیاد خواهیم دبنابراین ما ماشینی نستباً بزرگ با قطب. ، محرك مستقیم  
- Bدنده به منظور کاهش قطبیت توان ماشین را با استفاده از جبعهمی. ، محرك غیرمستقیم

تر است اما حضور  کوچکAنسبت به ژنراتور Bژنراتور . سازي کردبهینه) قطب 8-4(ماشین 
  و غیره نامناسب است؛) نفت(دنده به لحاظ وزن، قابلیت اطمینان، خطر محیطی جعبه

- C این پاسخ در حقیقت با وجود پروانه . ي مستقیم توسط تراکمغیرمستقیم با ذخیره، محرك
توانند تحت هاي نوسانی مورد توجه است که میها و سازهشود و تنها براي سیستماستفاده نمی

- بهینه. شودامواج تغییر شکل پیدا کنند که به تراکم مربوط به حرکت یا تغییر شکل منجر می
یا در توربین /ترین نکته است، زیرا با عمل در فشار ذخیره واتور غیرقابل بحثسازي سرعت ژنر
با این حال، اتصال . توانیم سرعت و در نتیجه فرکانس ژنراتور را تنظیم کنیممرتبط، ما می

براي فرکانس و فاز، : رسد نیستغیرمستقیم این ژنراتور به شبکه به آسانی آنچه که به نظر می
باشد اما اگر هیچ مبدل الکترونیکی وجود نداشته بین است که متعارف میعنصر محرك تور

  .باشد به منظور تنظیم ولتاژ به یک ماشین سنکرون با تحریک قابل تنظیم نیاز است

                                                            
1 Statcoms 
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  هاي بادي یا آبیتوربین/ روابط میان ژنراتورها  8-14شکل 

  
سازي مبدل استاتیکی به فرکانس براي بهینه. سرعت و قطبیت بر فرکانس ژنراتورها تأثیر دارند

ها یا IGBTعمدتاً  –ها را با انواع مختلفی از قطعات توان این مبدلمی. مشخصی نیاز است
IEGTبگذارید متذکر شویم که . ها تماماً به یک دسته تعلق دارنداین. ها در نظر گرفت
IGBT برعکس این موضوع  تلفات کم و در هدایت تلفات زیادي دارد؛) کموتاسیون(در جابجایی

هاي تخت یا پرسی استفاده ها به شکل بستهبه علاوه، ممکن است از آن. صادق استIEGTدر 
  ). مراجعه نمایید 71-14و  9-14هاي به شکل(کرد 

-هزینه(باشد ترین و پرکاربردترین مورد میي تخت، مرسومشده به عنوان بستهفنآوري شناخته
شود که این سازي سطحی آن و فنآوري داخلی باعث میتنها خنک). تري کمتر و اجراي آسان

- به سبب ثوات زمانی. شوندقطعه به نوسانات تلفات حساس باشد که باعث گردش حرارتی می
بنابراین توان باید به  –کنیم اشاره می Hz15حرارتی داخلی ما به پیري زود رس تا فرکانس 

هاي پرسی، همانند تریستورها در بسته. اده شودبخش کاهش دمنظور برآورد طول عمر رضایت
- ها پیچیده میبا این حال، اجراي آن. ها بهتر استآن شوند و فنآوريهر دو سطح خنک می

دیود وجود دارد که باید به روش /IEGTي یا مجموعهIGBT 12یا  10درون بدنه : باشد
شود سازي منجر میتراکم و خنکهاي این کار به سیستم. یکنواخت پرس شده و خنک شوند
هاي تخت، توانند نسبت به بستههاي پرسی میبسته. باشندکه بسیار پیچیده و حساس می
  . گردش حرارتی را بهتر تحمل کنند

  

  
  اي، فنآوري دو بدنهIGETو  IGBT 9-14شکل 
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هاي محرك مستقیم ما به دنبال جفت بنابراین، به دلایل قابلیت اطمینان، براي ماشین
. را انتقال دهد Hz 30تا  20قطبیت هستیم که احتمالاً بتواند فرکانس میانگین مابین /سرعت

این حد (باشیم می Hz100هاي غیرمستقیم، ما به دنبال فرکانس کمینه کمتر از براي ماشین
قرار گیرد  Hz2000تا  1000ي شود که باید در محدودهتوجیه میPWMبا فرکانس کلیدزنی 

  )).به منظور محدود کردن تلفات کموتاسیون(
  

  هاماشین 14-2-3-1
موتورهاي سنکرون ( 1هاي خود القاییماشین: به طور کلی، احتمال دو نوع ماشین وجود دارد

هاي و ماشین) هاPMSG–پیچ یا ژنراتورهاي سنکرون با مغناطیس دائم مرسوم با سلف سیم
  ).ژنراتورهاي القایی(شار القایی 

  
  هاي خود القاییماشین 2-3-1-1- 14
باشند و در شده میمتعارف بوده، شناخته) هاWRSM(پیچ هاي سنکرون با روتور سیمماشین -

، در صنعت براي )فرکانس متغیر(گیرند سرعت متغیر به صورت گسترده مورد استفاده قرار می
هاي بادي و غیره به کار دستگاه نورد و البته توربینهاي بزرگ کشتی، هاي بزرگ، پروانهفن
توسط کار مستقیم در ) بیشتر از سرعت اسمی(هاي زیاد تضعیف شبکه در سرعت. روندمی

شود تا میACیا DCبا این حال، تحریک شامل داشت منبع، . شودتر میجریان تحریک راحت
ي روتور با وسایل مرسوم تغذیه: باشددو پاسخ محتمل می. بتوان جریان تحریک را کنترل کرد

این پاسخی است که با (ها یا بدون ژنراتور القایی و رکتیفایر چرخشی ها و حلقهجاروبک
هاي نورد به دلایل مربوط به دینامیک شده در بالا، به غیر از دستگاهکاربردهاي بزرگ اشاره

  ):عملیاتی، استفاده شده است
ها باعث وسایل تولید مستقل با نگهداري کم، داشتن جاروبک براي. پاسخ جاروبک و حلقه -

  شود،ایجاد مشکلات بزرگ می
این پاسخ ممکن است هنگامی که هیچگاه جهت چرخش عوض نشود، . پاسخ ژنراتور القایی -

کاملاً مناسب باشد؛ از طرف دیگر، ممکن است انتخاب قطبیت ژنراتور باعث مردود شدن 
ضح است که این ژنراتور معلق از شفت مشابه در ماشین سنکرون، فضاي اگرچه وا. عملیات شود

  دهد؛سیستم تبدیل را افزایش می
این فنآوري در توان زیاد نسبتاً تازه است ). هاPMSG(ژنراتورهاي سنکرون با مغناطیس دائم  -
 آلترناتورها یا(هاي سنکرون در فرکانس تظیم ممکن است از ماشین). MWبیشتر از چند (

                                                            
1 Self-fluxing machines 
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- هاي مغناطیسی به تبدیل استاتیکی مربوط میاستفاده شود؛ به طور کلی ماشین) سازهاجبران
ها به الکترونیک توان مرتبط است و کمتر از سی سال گذشته شروع شده ي آنتوسعه. شوند
ها به ها است؛ آنهاي سطحی و زیر آبیهاي کشتیها در پروانهکاربرد رایج این ماشین. است

- به طور آشکار با وجود آهن. گیرندهاي بادي مورد استفاده قرار میاي در توربینیندهطور فزآ
شود اما با طراحی مناسب این کار محتمل است و رباها، تضعیف میدان باعث بروز مشکلاتی می

هاي جریان جزر و هاي بادي و توربینبه ویژه در توربین(در کاربردهاي بسیاري ضرورت ندارند 
  ).مدي

توانیم به ازاي سرعت یکسان ولتاژ را در توان تنظیم کرد اما میرا نمی mΦشار شکاف هوایی 
در . ، واکنشی آرمیچري تولید کنیمIsحدود ماشین وارد کنیم و با عمل در جریان استاتیکی 

  ).mΦدر مقابل(تولید کنیم  dتوانیم جریانی منفی در محور حقیقت، ما می

  
  PMSG[VAS 98]تضعیف میدان  10-14شکل 

  
: شودهاي زیاد عمدتاً به نگرانی مالی مربوط میتضعیف میدان یا محدودیت ولتاژ به ازاي سرعت

کاري است؛ در مورد مبدل مسئله طراحی قطعات مختلف در مورد ماشین مسئله عایق
)IGBTهاي بیشتر از سرعت بنابراین، هنگامی که ماشین با سرعت. در ولتاژ است) هاها، خازن

پایه در حال چرخش باشد حتی اگر تقاضا براي برق به صفر برسد، ما باید قادر به کنترل ولتاژ و 
هاي با ترین محدودیت ماشیناین موضوع بزرگ. باشیم Idدر نتیجه تولید جریان منفی 

تواند براي اجرا در کارکرد تضعیف میدان میاین دلیلی است که چرا . مغناطیس دائم است
  . هاي انرژي موجی مشخصی دشوار باشدمبدل

  :هاي مغناطیسی وجود داردهاي بسیاري براي ماشیناگرچه مزیت
توانند انرژي به محض اینکه به حرکت در بیایند می –ها خودکار بوده و محرك ندارند ماشین -

  تولید کنند؛
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  تر هستند؛هاي مرسوم بسیار فشردهها نسبت به ماشینآن -
  ها کم است؛گشتاور اتصال کوتاه آن -
کبالت یا -ساماریم(رباهایی استفاده شود ها صرف نظر از اینکه چه نوع آهنبا این حال، آن -

  .نسبتاً پرهزینه هستند و براي فشردگی به عناصر کمیاب زمینی نیاز دارند) نئودیمم آهن بور
  

  هاي شار القاییماشین 2-3-1-2- 14
. باشندمی MW5اي پرکاربردترین مورد براي توان مابین چند وات تا هاي القایی قفسهماشین
ها، شبکه یا این از طریق منبع آن. باشند، اما شار درستی ندارندها ساده، قوي و جذاب میآن

تضعیف میدان . شود ها باید توان راکتیو فراهمبنابراین براي آن: گرددمبدل فرکانس تأمین می
  .باشدهاي مجاز از نظر پارامترهاي الکتریکی ماشین محتمل میدر محدوده
اند و منحنی مرسوم گشتاور به عنوان برخی از پارامترهاي مهم بررسی شده 11-14در شکل 

تابعی از سرعت با هدف معرفی گشتاور حداکثر در هنگام شروع در ولتاژ و فرکانس ثابت، نشان 
اگر ما تابع سرعت را به . گشتاور حداکثر نسبت به مربع شار توسعه یافته است. ه استداده شد

هاي بیشتر از سرعت پایه در نظر بگیریم، در ولتاژ استاتوري ثابت، گشتاور قابل ازاي سرعت
/1استفاده در Ω )21کند، در حالیکه گشتاور حداکثر با کاهش پیدا می) توان ثابت / Ω 

آید که گشتاور حداکثر و هنگامی به دست می LΩي عملیاتیمحدوده. کندکاهش پیدا می
L: گشتاور اسمی قابل استفاده برابر باشند nΩ = Ω Cmax/Cn . )پذیري، به منظور انعطاف

L/نسبت  nΩ Ω  باS نشان داده شده است.(  

  
هاي مشخصات الکتریکی و منحنی گشتاور به عنوان تابعی از سرعت یا پالس جریان: ماشین القایی 11-14شکل 

  )با شار استاتوري ثابت(روتوري 
  

-باشند که به راحتی با کاربردهاي دفعمی 4-3پذیري هاي القایی مرسوم داراي انعطافماشین
  . سازگار هستند 1کننده

                                                            
1 Defluxing 
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. اي صحبت خواهیم کرددر اینجا ما از ژنراتورهاي دو تغذیه: پیچهاي القایی با روتور سیمماشین
اساساً از آن براي . مزیت این پاسخ در کاهش ابعاد وسایل الکترونیکی توان قرار گرفته است

بنابراین، توان : شوداستفاده می) امهمگ(در اطراف فرکانس سنکرون ±%20تغییرات سرعت 
تواند از طریق روتور، بنابراین این مبدل می. کندي مبدل روتوري کاهش پیدا میمطابق با اندازه

  .توان راکتیو مورد نیاز مغناطیسی کردن ماشین و شبکه را فراهم کند
2

2 2
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دنده براي اینکار به جعبه. شودهاي بادي استفاده میاین پاسخ به صورت گسترده در توربیناز 
بنابراین، این یک پاسخ با . دست پیدا کرد) قطب 8یا  6، 4(هاي مطلوب نیاز است تا به قطبیت

ولتاژ روتوري را به ) لغزش زیاد(هاي کم نسبت به سرعت سنکرون سرعت. است "سرعت زیاد"
بنابراین واضح است که این . باشدي مبدل دیگر مورد توجه نمیدهند که اندازهي تغییر میاگونه

هایی باشد اما هیچ مزیتی هاي جریان جزر و مدي داراي مزیتماشین ممکن است براي توربین
هاي انرژي موجی مستقیم ندارد که به سرعت متغیر نیاز دارند، در نتیجه از صفر براي مبدل
  . کنندعبور می

 
  ايژنراتور القایی دو تغذیه 12-14شکل 

- و فرکانس متغیر تحریک می این ماشین همانند ماشین القایی ساخته شده است و در دامنه
فرکانس استاتوري آن ثابت است؛ پالس میدان روتوري توسط تحریک در مقداري برابر با . شود

آلترناتور سنکرون مرسوم، این ماشین  در رابطه با. شودي منبع نگه داشته میفرکانس شبکه
محتمل، به شرط اینکه سیستم Qو Pتغییرات سریع (باشد داراي مزیت دینامکی زیاد می

این ماشین القایی با تحریک در . باشد، زیرا داراي دمپر می)کنترلی عملکرد بالایی داشته باشد
  . شودمییافته تبدیل فرکانس متغیر، در حقیقت به ماشین سنکرون تعمیم
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ها تغذیه ها و حلقهشود که روتور توسط جاروبکمهمترین اشکال آن به این حقیقت مربوط می
هاي براي ماشین. (دهدي دشوار دیگر خود را در شکاف هوایی کوچک بروز میمسئله. شودمی
دهد که با حرکت هاي انرژي موجی رخ میو این امر عمدتا در مبدل) اي نیز صادق استقفسه
  . گیرندها با امواج در معرض ارتعاشات و شوك قرار میآن

  گردندشده با هم مقایسه میهاي مختلف اشارهماشین 1-14در جدول 

 
  هابندي کیفی ماشیندسته 1- 14جدول 

 
-ژنراتورهاي مقاومت مغناطیس متغیر داراي ساختارهاي الکترومغناطیسی بسیار متفاوتی می

مقاومت مغناطیسی متغیر به : توانیم به دو دسته اشاره کنیمسازي وضعیت، ما میبا ساده. باشند
شوند و ژنراتورهاي هاي سنکرون برانگیخته تغذیه میاصطلاح سنکرون که همانند ماشین

در  2هاي غیرمستقیم براي آندولاتورهاکه در عوض در جریان 1برجسته) استاتوري و روتوري(
هاي پیچهاي دائم و یا سیماگرچه روتور داراي مغناطیس. شوندهاي نصفه نامتقارن تغذیه میپل

                                                            
1 Doubly-salient 
2 Ondulators 

  
ژنراتور 

آهنربا دائم 
  سنکرون

ژنراتور 
سنکرون 
تبدیلی 

روتور حلقه 
  لغزان

ژنراتور با 
  رلوکتانس متغیر

ژنراتور القائی 
  اي قفسه

  
ژنراتور القائی 

با دو تغذیه 
(DFIG) 

 Gearbox  --   -  ++  فشرده سازي
- 

Gearbox 
-  

  -  ++  مقاوم بودن

+++  
بدون در نظر 
  گرفتن فاصله

  هوایی

-  -  

cosφ  0.95 1  0.8  0.86  1  
  +  _  -  ++  ++  انطباق با مبدل

کاربرد در 
توزیع برق 

  ایزوله
-  +++   --  -  ++  

  %95  %93  %94  %91  %93  راندمان
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ها توان وسط آندولاتور مغناطیسی شوند که براي آنها تباشد، اما مادامی که آنتحریک نمی
ها در حالت ژنراتوري استفاده توان از آنمی) هاي القاییهمانند ماشین(کند راکتیو را فراهم می

- ها حتی بهتر میها زیاد باشد، عملکرد آنهنگامی که تغییرات در ضریب القاي صحیح آن. کرد
اما به جرم ) رباییاي بدون هیچ رسانا یا آهندندانهروتور (ها ساده است ساختار آن. شود

هاي یکسانی داشته هاي سنکرون برانگیخته نیاز دارند تا عملکردبیشتري نسبت به ماشین
شوند تا بتوان به راحتی تعداد زیادي قطب داشت و محرك هاي برجسته باعث میماشین. باشند

ها باید در مقایسه با گام قطبی شکاف هوایی آنمستقیم با سرعت پایین را در نظر بگیریم، اما 
کوچک باشد، زیرا ممکن است هنگامی که تنش مکانیکی زیاد باشد باعث ایجاد مشکلاتی 

  . شوند
  

  هاي ماشینتغذیه 14-2-3-2
-14در شکل . شوندتغذیه میPWMهاي ها توسط مبدلدر تمامی موارد با سرعت متغیر، آن

مبدل . باشندها رایج میهاي ماشیننشان داده شده است که در پایانههاي موج ولتاژ شکل 12
احتمالاً ولتاژ پایه و نظري V1000DCولتاژ . باشدسه فاز مورد استفاده در این مثال متعارف می

ي سوم هارمونیک مادامی که رده(ولتاژ فاز به فاز را تولید کند  Vrms707حداکثر در ماشین 
  ). وجود داشته باشدPWMدر کنترلرهاي ∽15%

  

  
  ولتاژهاي ماشین 13-14شکل 

هاي صلب در فرکانس کلیدزنی وجود دارد هاي ماشین، یک سري از جبههبنابراین، در محدوده
پیچ هاي صحیح و در نتیجه ولتاژ اضافی در سیمکه عامل تحریک فرکانس) Hz1000در اینجا (

شود که بر هاي خازنی میان رساناها و میان رساناها و جرم میو باعث ایجاد جریاناست 
 V/μsهاي با حدود dV/dTها IGBTکموتاسیون . کاري تأثیر خواهد گذاشتهاي عایقسیستم
دهد که ها نشان میي سازندگان ماشیناستانداردهاي مبتنی بر تجربه. کندتولید می 4000
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 V/μs 500کاري حدود ها براي طول عمر مناسب عایق dV/dTبیشترین مقدار قابل قبول 
  .  است و بنابراین نیاز فیلترسازي است

  فیلترسازي ولتاژ ماشین 2-3-2-1- 14
شناخته شده است، در نظر بگیریم اما  "سینوسی"توانیم فیلتر کامل را که به عنوان فیلتر ما می

و دشوار خواهد بود و در فرکانس متغیر کار خواهد کرد و براي کنترل انجام این کار پرهزینه 
- ي اساسی را در نظر میبنابراین، ما تنها این نکته. ها به در نظرگیري آن نیاز خواهد بوداندازه

. اعمالی میان فازهاي ماشین و مسلماً جرم مرتبط است dV/dtdTsگیریم که به محدودیت 
ما در اینجا از فیلتر : باشدترین ساختار می، رایج14- 14شکل ساختار نشان داده شده در 

dV/dT کنیمیا دمپر صحبت می.  
  

  
  dV/dTفیلتر  14-14شکل 

  
ي پیوسته قرار دارد که در ي وسط حلقههاي ولتاژ، در نقطهبه منظور متقارن کردن محدودیت

ي الکترومغناطیسی مجموعهاین کار همچنین به بهبود سازگاري . معرض جرم قرار دارد
  .کندمبدل کمک می/ماشین

توانیم عبارت زیر را پوشی از اثر ماشین، ما میتنها با درنظر گرفتن فیلتر، یعنی با چشم
  :بنویسیم

2
2 2

2

211 1
1 2

z
Vs RCs nnRVe LC s z ns ns s

L LC

ωω
ω ω

++
= =

+ ++ +

  

Veبگذارید ما به طور خلاصه قرار دهیم . بیانگر گام استVeکه در آن  V= و از بار خازن  ∆
  :صرف نظر کنیم
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Ve z V dVs dVs

dt dts s
V z V
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        ≈ ∆ = =  ∆ ∆ 
∆

+
    
        =

∆      
            + +

∆ ∆ 
  

)2-14 (  

  . بینی کنیمي پارامترها را پیشدهد تا مجموعهاین فرمول ساده و ترکیبی به ما امکان می
  :مثال طراحی

- L به طور کلی : باید کوچک باشد تا افت قابل توجهی در ولتاژ براي فرکانس پایه تولید نشود
  ولتاژ اسمی براي جریان اسمی محدود شده است؛% 2این مقدار به 

: MW1براي ماشین القایی  -
700 , Cos 0.91, 20 , 7Usn V n Fn Hz Id Isnφ= = = جریان ( =

0.3Iso) داخلی مستقیم در شبکه Isn= )0.93و) نبود بار یا جریان مغناطیسیη ولتاژ . =
)است و فرکانس قطع V 1000برابر  Edهاي منبع پیوسته مبدل )fh PWM،Hz 1000 

  :است
 mHبوده، ضریب القایی نشت  A 975کند که جریان اسمی برابر از این نکته پیروي می -

10Lاست و بنابراین ما ضریب القاي فیلتر را برابر با 0.47 Hµ= گیریم، در نظر می  
به صورت  Ω 5محدود شود به یک مقاومت  V/μs 500به  dV/dTاگر ما امیدوار باشیم که  -

اضافی  تا ولتاژ(کنیم را انتخاب می 1ي به اندازه zما دمپ . سري با خازن نیاز خواهیم داشت
250ي خود پالسو بنابراین محاسبه) تولید نشود /n krad sω = ,nω  است و از آن ما
10Cمقدار خازن Fµ=گیریم،را نتیجه می  

و شکل ولتاژ، به راحتی تلفات مقاومت دمپ با استفاده از فرمول Cبا دانستن  -
2P CEd fh= ما به . گرددمحاسبه میkW1.6 کنیم یا براي کل فیلتر سه فاز دست پیدا می
kW4.8 گیریمرا نتیجه می .  

  .کندمقادیر قطعات عدم ارتباط امپدانس ماشین را توجیه می
  

  گاهیهاي تکیهجریان 2-3-2-2- 14
شوند، طراحان مدت زیادي است می هایی که به صورت مرسوم توسط شبکه تغذیهبراي ماشین
ها توسط شود یاتاقاناند که باعث میتعداد شیارها را شناخته/هاهاي تعداد قطبکه چیدمان
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شود به علاوه، اغلب پیشنهاد می. [SMI 02; LIP 98]هاي مداري دچار اختلال نشوند جریان
- مدارهاي جریانی تازه) PWM(متغیر با این حال، منابع فرکانس . کاري شوندها عایقکه یاتاقان

  . اي را در فرکانس کلیدزنی یا چند تا از آن وارد کرده است
همچنین یک مانع خازنی وجود . ها اهمیت نداردکاري یاتاقانهاي زیاد، عایقبراي این فرکانس

ن ای. دارد؛ بنابراین هنگامی که فرکانس زیاد باشد این پاسخ حتی کارآیی کمتري خواهد داشت
هاي در معرض پیچشود، بلکه شامل تمامی سیمها نمیمسئله دشوار بوده و تنها شامل ماشین

به منظور اینکه این موضوع را به ). هاترانسفورماتورها و سلف(شود هاي فرکانسی میمحدودیت
شده هاي خطی را در ثوابت زمانی توزیعپیچطور کامل درك کنیم ضروري است که تمامی سیم

  . ق کردتلفی

  
  پیچسطح مقطع سیم 15-14شکل 

  
  CTاي یا بالانس هسته 1ي صفررشته 16-14شکل 

  
  .پیچ نشان داده شده استاي از سطح مقطع سیمتصویر ساده 15-14در شکل 

                                                            
1 Zero sequence 
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  :گیریمما براي سه فاز، عبارات زیر را نتیجه می
[( ) ( )] [( ) ( )] [( ) ( )]
2. 2. 2.

I Ia Ia Ia Ia Ib Iab Ib Ib Ic Ic Ic Ic
I Ia Ib Ic

∑ = + ∆ − − ∆ + + ∆ − − ∆ + + ∆ − − ∆
∑ = ∆ + ∆ + ∆

  

ها ها و در یاتاقاني ماشیناست که در سازه) حالت رایج(ي صفر جریان رشته∑Iکه در آن 
ها تا تمام تأسیسات گسترش پیدا کنند و به طور کلی، ممکن است این جریان. کندگردش می

  . پذیري الکترومغناطیسی را بر هم بزنندانطباق
در . باشندپارازیتی می 1سطحی هاي با فرکانس زیاد به ویژه به دلیل اثربه علاوه، این جریان

ها در سطح، در اعماق چند کنند؛ آنهاي با فرکانس زیاد در تجهیزات نفوذ نمیحقیقت، جریان
  .آیندده میلیمتري یا کمتر به گردش در می

، ممکن است )چند آمپر(ها ضعیف هستند شود که اگرچه آنبنابراین نسبتاً به خوبی درك می
  . ها اثرات فرسایشی داشته باشندن و به ویژه در یاتاقانبر قطعات مکانیکی معی

سازي در مرکز قرار دادن یا متقارن: ي مهم اشاره کردیمهاي قبلی ما به دو وسیلهدر پاراگراف
موارد باید با وسایلی تکمیل گردند که بتوانند جلوي  این. هاdV/dTها و کاهش پتانسیل
 این وسایل که در میان مهندسان الکترونیک به خوبی شناخته. شده را بگیرندهاي اشارهجریان
کنند تا محافظت می "دو سیمی در جریان"هاي هاي حساس توسط سلفاند از وروديشده
  . در این جا مسئله محدودیت صدور است. هاي حالت رایج فیلتر شوندجریان

در ورودي و خروجی مبدل قرار کنیم که ي صفر استفاده میهاي رشتهبراي پایان آن ما از سلف
: شودها کارکرد ساده میقواعدي که بر اساس آن. باشنداند و وسایل تولید اغتشاشات میگرفته
(شوند به طوریکه شار صفر باشد پیچی میهاي برق در مدار مغناطیسی سیمکابل

0Ia Ib Ic+ +   .است شده در فازها صفر؛ بنابراین ضریب القاي توزیع)=
ي صفر باشد، ضریب القا صفر نبوده و هاي رشتهي جریانبا این حال، هنگامی که بحث درباره

پیچ کمکی داشته باشیم در مدار مغناطیسی، ما باید یک سیم. کندها را محدود میي آندامنه
  .که به عنوان دمپر عمل کند

  
  هاي جریان جزر و مدي ماشین براي توربین/هاطراحی مبدل 14-2-3-3

- هاي آبی، ما باید میان آندر رابطه با توربین. شوداین طراحی به ماهیت انرژي اولیه مربوط می
هاي اقیانوسی به هایی که با جریانکنند و آنهاي جزر و مدي حرکت میهایی که با جریان

تمایز قائل ) تر هستندتهتر و پیشرفتر بوده و همچنین عمیقکه بسیار ثابت(آیند حرکت در می
توجه خواهیم کرد  –جزر و مد  –هاي جزر و مدي ما همچنین در اینجا تنها به جریان. شویم

در هر منطقه از جهان، جزر و مد متفاوت . ها بیشتر استبرداري سریع از آنکه احتمال بهره
                                                            
1 Skin effect 
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نظمی دو بار در بی هاي جزر و مدي دو بار در روز بادر ساحل آتلانتیک فرانسه، جریان: است
 2و  1ها مابین هایی جزر و مدي دارند که ضرایب حداکثر و حداقل آنماه به طور کلی دامنه

توانیم به راحتی می. متغیر است، و در اینجا نیازي به اشاره به جزر و مدهاي استوایی نیست
توانیم کنیم اما میهاي حاصل کمتر صحبت ي جریانهاي جزر و مدي و دربارهي دامنهدرباره
به . ها به راحتی براي سایت مفروض تقریب بزنیمهاي جزر و مدي و جریاني میان دامنهرابطه

هاي جزر و مدي توان گفت که که جریان، می)شامل عمق(طور خلاصه، از لحاظ چند ضریب 
  . ي جزر و مدي در طول زمان متناسب هستندبا مشتق دامنه

وري در آب و توان آن، سرعت چرخش و عمق غوطه) قطر(ی، اندازه این طرح به توربین آب
 HAU]ها رابطه دارند، با هم نیز رابطه دارند این پارامترها که با سرعت جریان: بستگی دارد

98; DAV04].  
  :شودي زیر داده میتوسط رابطه Sتوان جنبشی سیال جاري از دیسکی به سطح مقطع 

 )3-14(31 . . .
2

P S Vρ=  

- ρ31,025: چگالی آب دریا است /kg m،  
- Sشده توسط پروانه به واحد  مساحت سطح پوشیدهm2 ،است  
- V سرعت جریان به واحدm/s است.  

متاسفانه، این توان به طور کامل در دسترس نیست، زیرا سرعت بالادست سیال مخالف صفر 
- ي زیر حاصل میدهد که توان حداکثر از رابطهنشان می) 1920(آلبرت بتز ي بوده و نظریه

  :شود

 )4-14   (3 2 31 . . . . 141,3. .
2

P S V C D Vρ= ≈  
  ). بازده هیدرودینامیکی حداکثر(است  16.27برابر با Cکه در آن ضریب 

به ازاي قطرهاي مختلف پروانه، ارزیابی از توان  17-14در تصویر واقع در سمت چپ شکل 
این توان در قطرهاي یکسان و در . نظري به عنوان تابعی از سرعت جریان ارائه شده است

- این تفاوت از این حقیقت ناشی می. هاي بادي بسیار زیاد استمقایسه با توان حاصل از توربین
  .شود که چگالی آب بسیار بیشتر از هوا است

جزر و مدي نشان داده شده  هاي جریان، سرعت17-14در تصویر واقع در سمت راست شکل 
جریان ). اي که زیاد دور از واقعیت نیستفرضیه(کنند است که به شکل سینوسی تغییر می

  .  است m 3قطر پروانه . m/s 5: مورد استفاده براي تولید این مدل قدرتمند است
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% 42است، یعنی برابر  kW67.5ساعت برابر  12بدون محدودیت توانی، توان میانگین در طول 
% 54.4، یعنی kW54.4، ما به مقدار میانگین kW100با محدودیت توانی . از مقدار پیک است

  . رسیممی) kW100(مقدار پیک 
بنابراین، براي طراحی سیستم الکتریکی، ممکن است محدودیت توان هنگامی که احتمال 

، مفید )هاي آبییر پره در مورد توربینسرع متغ(محدودیت توان مکانیکی وجود نداشته باشد 
  . ي ماشین و مبدل استتنظیم توان در این مورد یکی از کارکردهاي مهم مجموعه. واقع شود

  
  در طول زمان m 3اي به قطر توان پروانه 17-14شکل 

به منظور انجام . شودکار کردن در توان ثابت شامل کاهش گشتاور هنگام افزایش سرعت می
  : توانیم بر حسب احتمالات موجود در ژنراتور، دو راهبرد زیر را در نظر بگیریمکارکرد میاین 

توانیم در ، ما می)پیچهاي سنکرون سیمماشین(اگر شار القایی به صورت مستقیم کنترل شود  -
 ي مبدل استاتیکی داراي مزیتي سرعت، شار القایی را کاهش دهیم که براي اندازهوراي آستانه

  باشد؛می
- ، ما می)ايهاي القایی قفسههاي مغناطیسی و ماشینماشین(اگر شار القایی کنترل نشود  -

ي مبدل استاتیکی با استفاده از توانیم در توان ثابت حداکثري و به ازاي افزایش کمتر اندازه
 هاي مجاز به لحاظ مشخصاتها در محدودهها و تغییر فاز آنکنترلرهاي مخصوص جریان

  . ها، به کارآیی مطلوب دست پیدا کنیمالکتریکی ماشین
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  توان با محدودیت یا بدون آن 18-14شکل 

ي توانیم با تزریق توان از دست رفته با استفاده از وسیلهبه منظور کاهش نوسان در توان ما می
بگذارید مثال محدودیت . سازي، جلوي شکاف توان میان دو مقدار محدود را بگیرمذخیره

kW67.5  با انجام ). با هدف داشتن توانایی براي تأمین توان ثابت براي شبکه(را در نظر بگیریم
نیاز  MJ600یابیم که به ورودي انرژي هایی بالا، ما در میتمامی محاسبات با استفاده از فرضیه

بنابراین، ما . باشدسازي این مقدار انرژي امروزه به لحاظ مالی قابل تصور نمیذخیره. ودخواهد ب
و ) هاي استواییبه عنوان مثال، جریان(هاي به شدت قوي هاي جریانباید با وجود محدودیت
هایی که ممکن است توسط مدیران شبکه اعمال شود، تزریق تمامی توان همچنین محدودیت

  : به شبکه را در نظر بگیریم هیدروالکتریک
  ؛)ثوابت زمانی کم(وسایل الکترونیکی بر اساس مقدار توان حداکثر طراحی خواهند شد  -
اگر نوسانات موجود در توان بیشتر از مقیاس زمانی باشند که در مقایسه با ثوابت زمانی  -

عنوان عامل  ي کافی کوچک هستند، ممکن است توان موثر بهها به اندازهحرارتی ماشین
با این حال، اگر نوسانات کندتر باشند، همانطور که در مورد . کننده در نظر گرفته شودتعیین
  . هاي جزر و مدي این گونه است، باید توان بیشینه در طراحی در نظر گرفته شودچرخه

شود و سپس انتخاب ماشین بر حسب ملاحظات گشتاور، سرعت چرخش و فرکانس طراحی می
توانیم با با استفاده از قطر، ما می. کندوانه، توان، سرعت چرخش و گشتاور را تعیین میقطر پر

ي سرعت چرخش ، تخمین تقریبی دربارهm/s 10فرض اینکه سرعت حداکثر رأس پره برابر
را  19-14؛ شکل )شدن ضروري است این حد براي جلوگیري از ساییده( [DAV 04]بزنیم 
  . ببینید
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  توان، سرعت چرخش 19-14شکل 

  

  
 )اندازه(احتمالاتی براي محرك مستقیم ماشین  2- 14جدول 

  
 

فرکانس، به عنوان تابعی از سرعت /تعدادي از احتمالات مشخص، قطبیت 2-14در جدول 
. قرار دارد Hz20انتخاب قطبیت بر اساس فرکانس حداکثر، براي توان حداکثر، . اندمطرح شده

هاي القایی و ي ماشینتوانیم دو گزینه، ا میm2و یا حداکثر  m1به ازاي قطرهاي کوچک 
هاي با اگرچه به ازاي قطرهاي بیشتر، ماشین. هاي با مغناطیس دائم داشته باشیمماشین

دار با تعداد ها به طور کلی ژنراتورهاي حلقهاین ماشین. مغناطیس دائم سازگاري بهتري دارند
باشد و ین مورد داراي اشکال داشتن ژنراتوري با قطر زیاد میا. زیادي قطب حاصل از آن هستند

اگر . دهدمیاندازد و عملکرد تبدیل انرژي را تحت تأثیر قرار ها سایه میاحتمالاً بر روي پروانه
این مشکل رخ دهد، ما احتمالاً باید به ژنراتورهاي حلقوي صحیح فکر کنیم که به موجب آن 

یابند و استاتور طوري بر روي کروناي ها آرایش میر انتهاي پرهو د 1رباها روي کروناآهن
این . گیرد که ژنراتور به صورت معقول قرار گیرد و باعث اختلال جریان نشودخارجی قرار می

سازي ماشین سنکرون مغناطیسی با چرخ شامل یکپارچه 2ي محركهاي با لبهفنآوري
) روتور مغناطیسی(ي چرخ ال ماشین در حوالی لبههاي فعبنابراین، بخش. شوندهیدرولیکی می

                                                            
1 Corona 
2 Rim driven 
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ي به ظاهر مناسب، به این مجموعه. گیرندقرار می) هاي استاتور سیالکانال(و داخل یک لوله 
  .باشدصورت صنعتی در حال تولید می

ي واقع در میان پروانه و ماشین دندهتر را نیز با جعبههاي متعارفتوانیم ماشینما همچنین می
هاي قابل تصور در این هاي ضرب، قطبیت و فرکانسنسبت 3-14در جدول . نظر بگیریم در

  . اندمورد نشان داده شده

 
 Hz 50هاي حدوداً یابی به فرکانسقطبیت، براي دست/ضرب 3- 14جدول 

  
پاسخ . هاي کم، نسبت ضرب زیاد استحتی هنگامی که قطبیت افزایش یابد، به ازاي سرعت

150rpmΩهاي کمی که براي آندنده تنها براي توانجعبه/القاییژنراتور  باشد، معقول  <
  .است
 ولتاژ در مدولاسیون پهناي پالس) سازهايمتناوب(اینورتورهاي  14-3

ولتاژ به . ها، ما باید به ولتاژ اشاره کنیمي تعریف ما از این ماشینبه منظور تکمیل خلاصه
هاي آبی مابین مفروض براي توربین حداکثر توان. هاي فرکانسی مرتبط استمبدلاحتمالات 

kW20  وMW2 هاي بادي قرار دارد، در حالیکه حداکثر توان توربینMW5  براي توان(است-
ها، به لحاظ صلبیت، خمش، نوسانات و غیره مشکلات هاي بیشتر ممکن است در تولید پره

سازند تا ولتاژ بهینه را انتخاب هاي موجود در بازار ما را قادر میIGBT). مکانیکی ایجاد شود
  .کنیم

: سازندهاي مقابل میهایی با ظرفیتکنندگان بزرگ ماشینهاي بیشتر، اکثر تولیدبه ازاي توان
V 600 ،V1200 ،V1700 ،V3300 ،V4200 حتی ،V6500 اما انتخاب درست به مقادیر ،

هزینه و قابلیت (ر پاسخ به نیاز بازارهاي مختلف بستگی دارد تولیدي توسط این سازندگان د
 Aو  200با شدت مابین V 3300، قطعات 2000ي در آغاز دهه). اطمینان مبتنی بر تجربه

). آهنبه دلیل بازار ترابري راه(اقتصادي به بهترین وجه در دسترس بودند -به لحاظ فنی 2400
؛ در حقیقت این دماي تقاطع است که در حین عملیات باشندها صرفاً نقاط مرجع میاین شدت

هاي و عملکرد سیستم) کموتاسیون و رسانش(ها قطر داخلی جریان و در نتیجه تمامی تلفات
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یابی به قابلیت اطمینان، دما همواره حدود به منظور دست. سازدکاري را  مشخص میخنک
C°90-100 کننده، خواهد بود و به خاطر داشته باشید که دماي حداکثر بر حسب تولید
C°125  یاC°150 هاي گذار استثنایی اختلاف کوچکی وجود داردبنابراین در دوره. باشدمی.  

مشخصات تولیدکننده  20-14در شکل . در بالا ما به مشکل سیکل حرارتی اشاره کردیم
)EUPEC (اندي تخت نشان داده شدهي بستهدر این نقطه براي فنآور .  
  

  
  

برگرفته از (باشند ي نوسانات در دماي تقاطع قابل تحمل میهایی که بر حسب دامنهتعداد چرخه 20-14شکل 
  )EUPECسند 

به طور واضح، ژنراتوري که منبع . باشدهاي دماي تقاطع میي ما تعداد چرخهدر اینجا مسئله
در طول نصف دوره باعث ایجاد ) Hz10به عنوان مثال (در فرکانس کم است ) PWM(مبدل 

توانند با در نظرگیري تمامی ثوابت این تغییرات تنها می. نوساناتی در دماي تقاطع خواهد شد
این دلیلی است بر اینکه چرا به دنبال . کننده ارزیابی شوندو خنکIGBTزمانی حرارت خود 

در : ي مرسوم استفاده بمانیمهستیم تا در محدوده Hz20ر یا برابر ماشینی با فرکانس بیشت
Hz20اگرچه، هیچ چیزي در . یابدباشد و گردش کاهش میي نوسانات دمایی کمتر می، دامنه

ها باید تنزل رتبه پیدا کنند IGBTگیرد، اما به دلیل گردش، هاي کمتر قرار نمیمقابل فرکانس
هاي حرارتی تا تلفات کاهش یابد، مقاومت) تر براي جریاندر نظرگیري قطر داخلی قوي(

کاهش یافته و اینرسی حرارتی به منظور محدود کردن تغییرات دمایی تا سطحی که با طول 
  . عمر مورد نیاز ماشین سازگار باشد، افزایش یابد

ه دلیل فرآیند ایم اما ما باید آن را بکرده به ما به دلیل فرکانس ماشین به گردش حرارتی اشاره
پوشی است اما هاي آبی مشخصاً قابل چشمبا توربین این گردش در رابطه. نیز در نظر بگیریم

ي تناوب امواج قرار ههاي انرژي موجی درست نیست، زیرا در معرض دوراین گفته براي مبدل
آهن ترابري راه ي مسائل گردشی ازباید اظهار شود که دانش ما درباره). s 10تا  4مابین (دارند 
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ها، ي کم میان ایستگاهبه دلیل فاصله. گیردو به طور ویژه از کاربردهاي مترو و تراموا نشأت می
  ).∽40s(گیري و سپس ترمز و توقف هستند قطارها در مترو همواره در حال شتاب

  
  ولتاژ خروجی حداکثر، مدولاسیون حداکثر 21- 14شکل 

به عنوان منبع ولتاژ، همانطور که در بالا بیان شد، ولتاژ خروجی ) PWM(مبدل  براي یک
  :بنابراین. استEDحداکثر برابر با ولتاژ پیوسته 

max . 2Ed Us≥  
هاي توان ولتاژدر حقیقت، می. استEDشده برابر در حالت بلوکهIGBTولتاژ اعمالی به یک 

شوند که طور هایی منتهی میIGBTاضافی در کموتاسیون را در نظر گرفت که معمولاً به 
ي ولتاژ تابعی از افزایش اندازه(را تحمل کنند  Edگردند تا بتوانند دو برابر مقدار طراحی می
به معناي میزان کمتر IGBTهاي با توان کم، فشردگی باس در ماشین. ها استتوان ماشین

تر این فشردگی کمتر اما براي تجهیزات قوي – 1.5ي به اندازه –ي ضروري است اندازه افزایش
  ). شودي دو برابري منجر میباشد، بنابراین ضریب القا بیشتر است که به افزایش اندازهمی

V400،566Edبنابراین، براي خروجی ولتاژ  V= ولتاژ انتخابی ،V1200 جدول در . است
این محاسبه نشان داده شده است که در آن ولتاژي انتخاب شده است که به توانی  14-4

  . هاي موجود در بازار سازگار هستندIGBTولتاژ با /هاي جریانشود که در آن جفتمربوط می
اگر مقدار نیروي محرك الکتریکی از ولتاژ قابل تعدیل حداکثر بیشتر باشد، بنابراین سیستم 

هایی که در براي ماشین. باعث کاهش تحریک خواهد شد تا به کنترل جریان ادامه دهدکنترلی 
شوند، ممکن است شکاف هوایی زیاد در نظر گرفته رباها از سطح روتور آویزان میها آهنآن

توان کاهش بنابراین می –است  1)سنکرون(شود که به معناي پایین بودن راکتانس همگام 
ي کاهش بنابراین ضروري است که به طور صحیح گستره. ود کردتحریک ماشین را محد

                                                            
1 Synchronous reactance 
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براي . ، محاسبه کنیم10-14، شکل Xsسازي راکتانس همگام تحریک را به منظور مشخص
Xsباشدمطلوب می ∽30%حداقل .  

مناسب است، حتی  13-14ي دو سطحی شکل ، سازهkW1800براي مقادیر توان کمتر از 
نسبتاً  A 1200ها براي قطعات با ظرفیت ، جریانm 10و  m 8 ،m 9اگرچه به ازاي قطرهاي 

این مورد رایج (موازي را به کار بیندازیم  IGBTدر این مورد بهتر است که دو . زیاد هستند
تر بوده و به در ابتدا، این نوع ارزان: ي تخت را بررسی کردیمهاي از نوع بستهIGBTبا ). است

تر بوده کند که گراني پرسی را توجیه نمیاستفاده از قطعات بستهعلاوه سیکل حرراتی پایین، 
  . باشدها دشوارتر میو اجراي آن

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 )m/s 5با جریانی به سرعت (در تولید هیدروالکتریسیته  IGBTهاي انتخاب ولتاژ 4- 14جدول 
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ها توانیم جریانتوان، ما میبراي افزایش . ها نیز وجود داردهاي محتمل دیگري براي مبدلسازه
 Vتا  1400ي ، منبع ولتاژ پیوسته به محدودهV3300هاي IGBTبا . یا ولتاژها را افزایش دهیم

باید با قطعات  MW1شود به این معنا که تأسیسات با ظرفیت بیشتر از محدود می 1600
با این حال، . باشدکه در ترابري روي لوکوموتیوها قابل انجام می –موازي به کار گرفته شوند 

ها را به هایی نیز به صورت سري قرار داد که سازهها را با استفاده از توپولوژيIGBTتوان می
  . دهندجاي قطعات در حالت سري قرار می

این امر . دهدارتباط قطعات سري یا موازي را نشان می 22-14نمودار سمت چپ در شکل 
ها تنها رسد اما در حقیقت تا حدودي پیچیده است، زیرا تعادل ولتاژها یا جریانساده به نظر می
بستگی دارد و واضح است که این تعادل به فنآوري ) استاتیکی و دینامیکی(ها به مشخصات آن
تر چیدهشوند، ام این مجموعه پیقطعات در عمل به صورت سري قرار داده می. نیز بستگی دارد

تا به تعادل ولتاژ ) 1پذیرهاي اشباعاسنابرها و سلف(به وسایل استاتیکی نیاز دارد : باشدمی
  . شوندوسایلی که متأسفانه به تدریج خراب می –کمک کنند 

  
  هاافزایش توان مبدل: هاي چند سطحیسازه 22-14شکل 

ها براي این سازه. دهدنشان میهاي سري را ارتباط سازه 22-14نمودار سمت راست در شکل 
: شوداولین مزیت مسلماً به تعدیل ولتاژها مربوط می. مزایایی وجود دارد که باید ذکر شوند

هاي تعادل طبیعی میان سازه) مراجعه کنید 23-14به شکل (هاي قرار گرفته در محل مجموعه
به روش مرسوم و ساده استفاده  هاکنند، بنابراین از قطعات ابتدایی آنشده را تضمین میاشاره
شود مربوط می –ژنراتورها یا ترانسفورماتورها  –شده ها به بارهاي تغذیهمزیت دوم آن. شودمی

یا کاهش /گردد که این امر کار فیلترسازي وتر تغذیه میکه در نتیجه توسط ولتاژهاي پیچیده
dV/dTمراجعه کنید 14-14به شکل (کند تر میها را ساده .(  

                                                            
1 Snubbers and saturable inductors 
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هاي همپوشانی چند سطحی با سه به عنوان سلول) b2(ي ، در وسط، سازه23-14در شکل 
کند، اما به دلیل کار می fm (kHz1(هر کلیدي با فرکانس کلیدزنی . شوندسطح شناخته می

ناهمواري  است که به کاهش kHz2شده براي ماشین همپوشانی، فرکانس کلیدزنی مشاهده
هاي ولتاژي در ي مجموعه، دامنه)a(باید توجه شود که در وضعیت . گرددجریان منجر می

شده هاي تغذیهاست که براي باره Ed/2تنها ) b2(در : استEdهاي ماشین برابر پایانه
به علاوه، باید توجه شود که تعادل ولتاژ در مرزهاي ). هاي کمترdV/dT(باشد محسوس می

  . طبیعی است) Ed/2(شناور خازن 

  
MW 520%Xي ژنراتور سنکرون تغذیه 23-14شکل  =)X  با انواع مختلف )است% راکتانس شبه گذرا به ،

  kHz 1فرکانس کلیدزنی ). تنها یک بازو نشان داده شده است(اینورتور 
شناخته  NPCباشد که به عنوان ترین مورد میهمچنین این سازه رایج. ي سه سطحی استنیز سازه) b1(ي سازه

داشته باشد اما ) b2(نیز ممکن است نتایج یکسانی با توپولوژي  این سازه). 1شدهي خنثی محکمنقطه(شده است 
اثرات وارد بر . کنندکلیدهاي مرکزي با فرکانس کلیدزنی کمتري کار می –شود اغلب به طور متفاوتی کنترل می
  .یابدباشند، اما تلفات کموتاسیون کاهش میشده کمترین مقدار میبارهاي تغذیه

  
در این مورد . یک ماشین از نوع سلولی همپوشانی چند سطحی با چهار سطح است) c(ي سازه

بنابراین، . باشدها میIGBTماشین داراي فرکانس کلیدزنیی است که برابر سه برابر فرکانس 
. قابل مشاهده است 23-14این مورد به ویژه در شکل  باشد کهناهمواري در جریان کم می

و  Ed/3(شود هاي شناور به صورت طبیعی نگه داشته میدوباره، ولتاژ در مرزهاي خازن
2Ed/3 .(ها نیستیعنی مادامیکه جریان اکتیو وجود داشته باشد نیازي به کنترل این ولتاژ .

ماهنگ با اساس فرکانس کلیدزنی اولیه با هنگامی که این نیاز وجود داشته باشد، یک فیلتر ه
- هاي خازنبا عدم تعادل میان ولتاژها در پایانه. شودقرار داده میACمقاومت سري در خروجی 

شود و اگر جریان خروجی اینورتور ها، اساس فرکانس کلیدزنی در خروجی ولتاژها پدیدار می
                                                            
1 Neutral Point Clamped 
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در وضعیت بدون بار، در نبود . گرددیاي اکتیو باشد، به طور طبیعی تعادل باز مداراي مولفه
جریان، جریان اکتیو با استفاده از فیلتر ستاره در خروجی اینورتور وارد شده و با فرکانس 

اگر تعادلی وجود نداشته باشد، ولتاژهاي خروجی در فرکانس . گرددکلیدزنی پایه هماهنگ می
؛ در مورد عدم تعادل، )سطحی 4براي ماشین  3fcتنها (کلیدزنی هیچ عبارتی نخواهند داشت 

هاي فیلتر براي تأمین از سه مقاومت سري متصل به شاخه: باشدفیلتر داراي امپدانس جزئی می
 ;FOC 02; MEY 92]کند شود که دوباره تعادل را بر قرار میجریان اکتیوي استفاده می

COU 99c] .  
  DCاتصال  14-3-1

هاي است که در فرکانس DCهاي شبکه و میان وسایل، از نوع اتصال میان ماشین و مبدل
دو رسانا و چند : باشدي مهم میبا وجود کاهش مصالح، این یک نکته. کندمختلف کار می

  .باشد و فناوري آن اهیمت کمتري نداردها ضروري میوجود خازن. خازن
هاي شی از کموتاسیونها به دلیل محدود کردن ولتاژهاي اضافی نااز یک طرف، وجود آن

IGBTها باید تا جاي ممکن به بنابراین، این خازن. ها ضروري استIGBT ها نزدیک باشند تا
هایی با سطح مقطع زیاد تولید به طور کلی این اثر در میله. اثر ضرایب القاي خطی محدود شود

مطابقت کاري ضروري با عایق(ها کوچک است ي آنشود که تا جاي ممکن سطح حلقهمی
ها به منظور گردش جریان در فرکانس کلیدزنی بدون ناهمواري قابل توجه حضور خازن). دارد

کند و موقعیت هاي مختلفی عبور میجریانDCدر حقیقت، از اتصال . باشددر ولتاژ ضروري می
  . ها بستگی داردجریان ها به مبداء آنخازن
هاي هاي منفی جریانها و مولفهمبدل ACشده، ضریب توان در سمت هاي تبدیلجریان

در ادامه با  این مسئله. دارندDCها در باس ي خازنمتناوب اهمیت بسیاري براي تعیین اندازه
  .جزئیات بیشتري بررسی خواهد شد

  PWMعلامت  14-3-1-1
  سازهاي پایه 3-1-1-1- 14

اکثر نوشتجات موجود ي اساسی است و با جزئیات بیشتر در مدولاسیون پهناي پالس یک نکته
 23-14در شکل . زمان یا مدت/تبدیل ولتاژ: به طور پایه، یک تابع ساده است. گرددبررسی می

از دو کلید ) بازوي پل(ي پایه سازه. اندقواعد کلی تبدیل به طور خلاصه ارائه گشته 26- 14تا 
  . شده است با دستورهاي تکمیلی ساخته

به همراه IGBTیک کلید درست و یک : ساخته شده استدر حقیقت، هر کلید از دو قطعه 
با IGBT Bو Aواضح است که دیود  24-14شده در شکل نشان دادهihبا علامت جریان . دیود
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نشان  24-14را در شکل  1ناپذیري جریان چاپراین امر بازگشت. دهندهم جریان را انتقال نمی
  .دهدمی

  
  طبیعی PWM–زمان /ي کلی تبدیل ولتاژقاعده 24-14شکل 

 )5-14    (. .ec Eduh ave Ed uh ave ec
DS T T DS

τ τ
= = =  

PWMها در موارد از آن. گیرندها مورد استفاده قرار میهاي طبیعی به طور عمده در آنالوگ
- هاي کموتاسیون به محاسبات تکراري منجر میشود، زیرا در تعیین دورهعددي استفاده نمی
در این مورد ترجیح داده . ها نیاز خواهند داشتبسیار زیاد ریزپردازنده يهاشوند و به چرخه

  . سازي و بلوکه شوداي مرجع، نمونهبا جران دندانه ecي شود که قبل از مقایسهمی
  

  
  متقارن و نامتقارن PWM 25-14شکل 

  
- مقایسه میمتقارن، نتایج قابل PWMنامتقارن نسبت به PWMبرداري تکراري رغم نمونهعلی
باشند، زیرا فرکانس ها حتی با نتایج حاصل از مدولاسیون طبیعی قابل مقایسه میآن. باشند

  . است ecي کافی بزرگتر از اي به اندازهموج دندانه
شود توانیم به کنترل هیسترزیس اشاره کنیم که اغلب شامل کنترل جریان میما همچنین می

هاي با توان متوسط و زیاد ي کنترلی در ماشیناین قاعدهاز ). مراجعه کنید 26-14به شکل (
  .شوداستفاده نمی

                                                            
1 Chopper 
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  هیسترزیس با کنترل جریان PWM 26-14شکل 

  
ها و هایی در ژنراتورها و مبدلاین حقیقت که فرکانس کلیدزنی متغیر است به محدودیت

سازگار فیلترها و در هاي مشکلاتی در تنظیم فرکانس(شود مشکلاتی در فیلترسازي منجر می
 ).هاي اصلاحی رگولاتورمدیریت شبکه

  
14 -3-1-1-2 PWM سه فاز  

  .کنیمرا با هم تلفیق می 24-14شده در شکل در حالت سه فاز، ما سه بازوي پل نشان داده

  
  سه فاز طبیعی داراي یک پل سه فاز PWM 27-14شکل 

  
براي سه بازو یا سه  fmاي در فرکانس نشان داده شده است که موج دندانه 27-14در شکل 

  .زمان براي سه فاز نشان داده شده است/در سمت چپ تصویر، تبدیل ولتاژ: فاز رایج است
,eci ،)1بنابراین، ولتاژهاي  2,3i /به شکل) = 2 ( )eci DS Ai t= در . باشندمی +

  :داریم) سینوسیهاي مدولاسیون(نتیجه، با مقادیر سینوسی 

 )6-14(

sin( )1 1
2.2 1 . sin( )

2 3
3 1 4.sin( )

3

tec
DSec A t

ec
t

ω
π

ω

π
ω

 
 

     
     = + −     
        

 −
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A 0به دلیل اینکه. ي ولتاژهاي فرمان سه فاز استدامنه eci DS< ، ما داریم>
0 / 2A DS< <.  

  
  طبیعی PWMمدولاسیون سینوسی حداکثر در  28-14شکل 

  
/در مدولاسیون حداکثر 2A DS=،/V s Ed  بسیار نزدیک است، کلید  1بیشینه بوده و به

که (کند، در حالیکه کلید پایینی بالایی چاپر اولیه تقریباً به صورت پیوسته جریان را هدایت می
در این شرایط، ولتاژ فاز به . دهدتنها به مدت کوتاهی جریان را از خود عبور می) تکمیلی است

  :ر است بافاز براب
212 1 2 / 2 1( ) sin( ) / 2 2( ) sin( ) 3 sin( )
3 6

u vs vs Ed V s F t Ed V s F t V s tπ π
ω ω ω = − = + − + − = +  

  
1مقادیر حداکثر 2 3V s V s V s V s= = اند، بنابراین ولتاژ فاز به فاز محدود شده Ed/2به  =

3به / 2 0.886Ed Ed= شود، همانطور که در تبدیل فوریه سریع محدود می)FFT (
  .نشان داده شده است 28-14در سمت راست شکل  u12ولتاژ 

ي ژنراتورهاي القایی با فرکانس متغیر در نظر گرفته اساساً براي تغذیهPWMهاي در آغاز، مبدل
. شودتغذیه می rmsUrدر شبکه پل دیودي وجود داشت که توسط ولتاژ فاز به فاز. بودند شده

باشیم تا ماشینی که  هاي یکسانبه دنبال ولتاژPWMبنابراین منطقی بود که در خروجی مبدل 
پیچ اولیه خود، شار عبور شود به صورت عادي با نگه داشتن سیمبا فرکانس شبکه تغذیه می

، ولتاژ فاز به فاز rmsUr، با Graetzمیانگین ولتاژ پیوسته، بدون بار، در خروجی پل . دهد
  :تغذیه برابر است با

30 2Ed Ureff
π

=  
  :، برابر است باEd0حداکثر ولتاژ مطلوب در خروجی مبدل بر اساس ولتاژ 

0.
2

EdUseff =  
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بنابراین نسبت میان ولتاژ شبکه و ولتاژ ماشین برابر است با 
3
π . همانطور کهFFT ولتاژ پایه

روش . رسدسطح مطلوب نمینشان داده شده است، هیچگاه به  28-14فاز به فاز در شکل 
ها از طریق واردسازي هارمونیک سوم به فرمان است افزایش ولتاژ میان فازهاي خروجی مبدل

  ).مراجعه کنید 29-14به شکل (
,1هارمونیک سوم در ولتاژهاي 2, 3Vs Vs Vs  بنابراین هنگامی که ما ولتاژ فاز  –یکسان است

در شکل . شوداین هارمونیک مرتبه سوم به طور طبیعی حذف میکنیم، به فاز را محاسبه می
ماند، در محدود باقی می 0.5نشان داده شده است که با هارمونیک سوم، تابع در  14-29

  :است H3 ،0.0966ي دامنه: باشدمی 0.577ي حالیکه ولتاژ پایه داراي دامنه

  )7-14(1 1 10,577sin( ) 0,0966sin(3 ) 0 1
2

ec ect t
DS DS

ω ω= + + ≤ ≤  

  
  مکانیزم واردسازي هارمونیک سوم 29-14شکل 

  
  :باشدبنابراین شکل فرمان به صورت زیر می

sin( )1 1
1 2. 1 12 1,154 . sin( ) 0,193 sin(3 ) 1 0

3 2 2
3 14.sin( )

3

tec
A A Aec t t

DS DS DS DS
ec

t

ω
π

ω ω

π
ω

 
 

    
     = − + + ≤ ≤              

 −
 

  
)8-14(  
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  طبیعی با تزریق هارمونیک سوم PWMمدولاسیون سینوسی حداکثر در  30-14شکل 

  
افزایش پیدا کند که از نظر ولتاژ خروجی مبدل، ولتاژ خروجی فاز به فاز تأیید می 30-14شکل 
UMaxکند، می Ed= شود و در آن هارمونیک سوم پدیدار نمی[HAU 98].  

ها از در تمامی آن. وجود دارد Edاحتمالات دیگري براي نزدیک کردن خروجی ولتاژ پیک به 
  .شوداستفاده می 1قطبیمشخصات هم

 
 

  مدولاسیون بردار فضایی و بردار کنترلی
بر خلاف . ها مطابقت داردها و یا شبکهاست که به بهترین شکل با کنترل ماشیناین روشی 

- شده در بالا، این روش مبتنی بر مقایسه یا محاسبات مجزا براي هر فاز نمیهاي اشارهروش
ي تناوب مدولاسیون تبدیل بردار ولتاژ به صورت کلی محاسبه شده است و به مدت دوره. باشد

هاي قبلی که از یک روش آنالوگ حاصل شده است، نسبت به روشاین روش . شده است
انتشارات زیادي در رابطه با بردار کنترلی به زبان . سازگاري بیشتري با کنترلرهاي عددي دارد

  . [BOS 96; VAS 98]و ادبیات انگلیسی وجود دارد  [HAU 98; LOU 04]فرانسوي 
ي آن و موقعیت یا مختصات آن در منهفرمان بر اساس بردار مرجع صادر شده و توسط دا

علاوه بر مزایایی که در بالا اشاره شدند، بردار کنترلی به طور . گرددتعریف می α ،βي صفحه
  .کندیابی به اهداف دامنه را فراهم میي صفر است که امکان دستضمنی شامل تابع رشته

  
14-3-1-2 PWM ترکیبی  

PWMاین قضیه حتی هنگامی که نسبت . رسندیکسانی می شده تقریباً به نتایجهاي اشاره
به منظور اجتناب . کندبه فرکانس خروجی زیاد باشد، بیشتر صدق میfmفرکانس مدولاسیون 

ها یا نوسانات توانی در هاي گشتاوري در ماشینهاي اضافی در جریان که به پالساز ناهمواري
  . نیاز است 10ند، به نسبت بزرگتر از شوها منجر میها در هنگام داشتن بار مبدلشبکه

                                                            
1 Homopolar 
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هیچگاه بیشتر از ) fm(هاي با توان بالا، فرکانس کلیدزنی یا فرکانس مدولاسیون براي ماشین
Hz1000 هاي ها محدود گردد و همچنین جریانهاديشود تا تلفات کموتاسیون در نیمهنمی

  . خازنی اضافی در تأسیسات و به ویژه در ژنراتورها یا ترانسفورماتورها تولید نشوند
  

 DCهاي جریان 14-3-2

هاي شود و جریانکنیم که با آن توان به طور موثر منتقل میما جریان مستقیمی پیدا می 
  . اندمحدود شدههاي کنیم که کم و بیش فرکانس بالایی دارند و به خازنمتناوبی پیدا می

- شود و با فرض نبود تلفات در تبدیل و از طریق تساوي تواننشان داده میIdجریان مستقیم با 
3: گرددبه صورت مقابل نتیجه میACو سمت DCها در سمت  cosIdEd UsIs φ=.  

 )9-14 (3 cosUsId Is
Ed

φ=  
  :باشدبه شکل زیر میDCبه طور کلی جریان در باس 

 )10 -14(1 1 2 2 3 3
1 ( )n s n s n sid V i V i V i

Ed
= + +  

. کنندهاي خروجی مبدل است که بار را وارد میجریان isiولتاژهاي فاز به نول و vinکه در آن 
یا MATLABبا استفاده از توابع idي هاي تکمیلی، محاسبهبدون زمان تلف شده در فرمان کلید

  . باشدافزار مشابه دیگر نسبتاً ساده مینرم
  

  هاي با فرکانس پایینو مولفه Id، مقدار میانگین idجریان  14-3-2-1
ها در جمع جریان idنشان داده شده است، جریان مستقیم  31-14همانطور که در شکل 

بنابراین، منطقی است که شکل و رفتار جریان : باشدکلیدهاي بالایی توپولوژي دو سطحی می
  . را تحلیل کنیمk3و k1 ،k2در کلیدهاي 
ي میان موج شود که از مقایسهبه کلیدها فرمان داده میMkي تابع مدولاسیون به وسیله
این تابع مدولاسیون طیف مخصوص به خود را . شوندحاصل می ecاي و ولتاژ فرمان دندانه
  .هاي پایین نشان داده شده استتنها در فرکانس 31-14در شکل : دارد
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k1،50، جریان در کلید iklساختار جریان  31-14شکل  0.5697Mk =  

  
 Mkها و با فرمان توابع IGBTکند که توسط از این کلیدها در فرکانس پایه جریان عبور می

شود که این مقدار معادل جریان حاصل در کلیدها با مقدار دو برابر تعدیل می. کنندتغییر می
)با حاصلضرب ) ( ) ( )ik t Mk t i t= است.  
هاي پایین به نمایش فرکانسیتوانیم براي فرکانس، ما میFFTMkبر حسب 

0 sin 3 sin 3 ...Mk Mk Mkfs t Mk fs tω ω= + +   .برسیم +
  
  
  

  :بنابراین براي سه فاز داریم

1 0 3

2 0 3

3 0 3

sin( ) sin(3 )
2sin( ) sin(3 )
3

4sin( ) sin 3( )
3

fs fs

fs fs

fs fs

Mk Mk Mk t Mk t

Mk Mk Mk t Mk t

Mk Mk Mk t Mk t

ω ω
π

ω ω

π
ω ω


 = + +

 = + − +

 = + − +

 

3باشند؛ این عبارت دربیانگر ولتاژها میMkiمدولاسیون  tω  از تزریق هارمونیک سوم ناشی
هاي هایی را براي جریانتوانیم عبارتما اکنون می. طور که در بالا توصیف شدشود، همانمی

  :فازي تعیین کنیم
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( )1 1 1 0 3

2 2 2 0 3

3 3 3 0 3

sin( ) sin( ) sin(3 )
2 2sin( ) sin( ) sin(3 )
3 3

4 4sin( ) sin( ) sin 3( )
3 3

fs fs

fs fs

fs fs

ik I t Mk Mk t Mk t

ik I t Mk Mk t Mk t

ik I t Mk Mk t Mk t

ω ϕ ω ω

π π
ω ϕ ω ω

π π
ω ϕ ω ω


 = − + +
  = − − + − +  

 
  = − − + − +  

 

  

خواهیم بود تا ما قادر Mk3fsو Mko ،Mkfsها در آوري عبارتها و جمعبا افزودن این جریان
  :سازي کنیمها را سادهبرخی از آن

0 1 1 2 2 3 3

3 1 1 2 2 3 3

2 4sin( ) sin( ) sin( ) 0
3 3

2 4sin(3 ) sin( ) sin( ) sin( ) 0
3 3fs

Mk I t I t I t

Mk t I t I t I t

π π
ω ϕ ω ϕ ω ϕ

π π
ω ω ϕ ω ϕ ω ϕ

  − + − − + − − =   


  − + − − + − − =   
 

. صفر هستند I1 ،I2 ،I3ي صفر سیستم ي رشتههاي به طرز موثري در نبود مولفهاین عبارت
  :رسیمهاي زیر میبنابراین ما به عبارت

1 1 2 2

1 2 3

3 3

2 2sin( )sin( ) sin( )sin( ) ...
3 3

4 4sin( )sin( )
3 3

fs

I t t I t t
id ik ik ik Mk

I t t

π π
ω ϕ ω ω ϕ ω

π π
ω ϕ ω

 − + − − − + 
= + + =  

 − − − 
 

  
  :گیریم کهمی ما نتیجه شدهدر نهایت با تمامی محاسبات انجام

( )1 1 2 2 3 3

1 1 2 2 3 3

cos( ) cos( ) cos( ) ...
2

4 8cos(2 ) cos(2 ) cos(2 )
2 3 3

fs

fs

Mkid I I I

Mk I t I t I t

ϕ ϕ ϕ

π π
ω ϕ ω ϕ ω ϕ

= + + −

 − + − − + − − 
 

  

  
  :شوندظاهر می2fsي و مولفهDCکنیم که جریان ما مشاهده می

 )11 -14(( )1 1 2 2 3 3cos( ) cos( ) cos( )
2

fsMkid I I Iϕ ϕ ϕ= + +  
Idجریان متوسط است: 

2 1 1 2 2 3 3
4 8cos(2 ) cos(2 ) cos(2 )

2 3 3
fs

fs
Mkid I t I t I tπ π

ω ϕ ω ϕ ω ϕ = − − + − − + − − 
 

  

 )12 -14(  
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id2fsاي دو برابر مولفهfs هاي خروجی، در جریان ي منفیاست که تنها با وجود مولفهi1 ،i2 ،
i3 شودظاهر می.  
0.5697Mkfsبه مراجعه  31-14به شکل (توجه کنید % 98.7به ازاي مدولاسیون  =

  : در حقیقت). نمایید
1
3

peak
fs

Us
Mk

Ed
=  )13 -14(  

)بنابراین )1 1 2 2 3 3
1 cos( ) cos( ) cos( )

2 3
peakUs

Id I I I
Ed

ϕ ϕ ϕ= + عبارتی است  +

یابی به یک ، دست2fsي در رابطه با مولفه. شودها حاصل میتوان که به راحتی توسط تساوي
با این . داده شده است، دشوار است [14.14]عبارت ترکیبی نسبت به آنچه که توسط فرمول 

و جریان در پالس  tωهاي خروجی در پالسکه نمایش برداري جریان 32-14حال، در شکل 
2يتغذیه tω2يتوانیم مشاهده کنیم که میان مولفهمستقیم است، ما می tω ي منفی و مولفه
  . اي وجود داردهاي متناوب خروجی رابطهجریان

  :بنابراین، بدون نیاز به اثبات پیچیده
  

 )14 -14(2
3 3
2 2

peak
fs fs inverse inverse

Us
Id Mk I I

Ed
= =  

  

  
  idدر  2fsي هاي خروجی و مولفهبرداري جریاننمایش  32-14شکل 

  
  هاي با فرکانس زیاد، مولفه)id(جریان  14-3-2-2

فرکانس . اي دشوار استبا فرکانس زیاد مسئله idهاي مختلف ي تحلیلی هارمونیکمحاسبه
مدت در مشکل بلند: شود که به طور کلی متغیر استمدوله میfsتوسط فرکانس دیگر fmثابت 

  . [ANG 65]سازد ي موجی که توابع بسل را وارد میالکتریسیته
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و fs=50Hzبا  Usmax/2و Usmaxبه ازي FFTid 33-14شکل 
cos 1,0.8,0.4( 1,000 , 1,000 )Ed V fm Hzφ = = =  

علامت  Nاگر : گردند که در ولتاژ خروجی حضور دارندهایی مربوط میشده به آنهاي ظاهررده
ي این دامنه. کنیمرا پیدا می N+1و  N-1هاي ما رده idهاي ولتاژهاي خروجی باشد، در رده
، بنابراین )را ببینید 33-14شکل (ها تابعی از نرخ مدولاسیون و ضریب توان بار است مرتبه

 .هاها و باسخازن: استDCهاي مختلف جریان به منظور طراحی رابط تابعی از اهمیت مولفه
 
 
  

  
تغییر فاز . باشندموجود می DCهاي جریان باس تعداد زیادي از طیفنشان داده شده است که  33-14در شکل 

Us/مبدل و خروجی ولتاژ، در حقیقت نسبت جریان نسبت به موج پایه Edي و مسلماً دامنهIs  جریان
  .خروجی تأثیر قابل توجهی بر طیف جریان دارند

fm:گردندي خود مشخص میخطوط متفاوت توسط رده qfsRank m q
fs
±

= = در . ±
34-14و  33-14هاي در شکل. استfsضرایب کلی  qزیروند مدولاسیون و mاینجا 

1fm kHz= 50وfs Hz=20، بنابراین : 3m m= مربوط  Hz1.150به فرکانس  +
در  idh/Isي یافتهجریان خروجی، مقادیر کاهشاز نظر تناسب با  34-14در شکل . شوندمی

  .شوندمی نظر گرفته
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بر  RMSبا مقادیر کوچک  B5و  A4در شکل . 33- 14در شرایط شکل  idهاي اصلی طیف مولفه 34-14شکل 
  )شوند، مقدار میانگین در نظر گرفته نمیIdجریان (شود واحد، تنها ناهمواري در نظر گرفته می

 
، A1 ،A2 ،A3: یابدکه به ازاي ولتاژ خروجی حداکثر، تمام طیف نسبتاً کاهش می توجه کنید

A4 ي ویژه رده، بهm2 .تر استبه ازاي نصف ولتاژ، این طیف بسیار غنی :B1 ،B2 ،B3 ،B4 ،
B5 ،B6 ،B7 ي ویژه ردهو بهm2 )براي ضریب واحد توان زیاد است) به خصوص .  

تفسیر این نتایج بدون نیاز به محاسبات بسیار پیچیده ارائه شده پاسخی براي  35-14در شکل 
، زمان تولیدي 3fsي صفر ي رشتهشده توسط مولفهارائه 1تراز"در نصف ولتاژ، به دلیل : است

  . باشدقابل توجه می) حداکثر(2fmهارمونیک 
توپولوژي دو سطحی در  k3و  k1 ،k2هاي باشد که در کلیدهایی میمجموع جریان idجریان 

ها از یک این جریان. نشان داده شده است 35-14باشند و در قسمت بالایی شکل گردش می
در فرکانس  isو از طرف دیگر توسط جریان ) در این مورد PWM)kHz1طرف توسط فرمان 
  . شوندبار، دو بار مدوله می

که ره علامت یکسانی دارد، درحالیهموا m 2ي کند که ردهانجام دو بار مدولاسیون تضمین می
شود، تغییر از مدولاسیون مدت زمان ناشی می) 35-14سمت چپ مرکز شکل ( anعبارت 

  .دهدعلامت می
,1سه جریان m 2ي بنابراین، مرتبه 2, 3ik ik ik  بهid مطابق این توضیح . شوندافزوده می

آشکار است که اگر ما . یابدبا ضریب توان کاهش می m 2 idي مختصر، واضح است که مرتبه
/هارمونیک سوم را در فرمان حذف کنیم، مدت زمان عبور 0.75Tτ و در نتیجه به صورت  =

 ).34-14سمت راست مرکز شکل (دهیم را کاهش می m2ي جزئی مرتبه
  

                                                            
1 Plateau 
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 m 2ي گیري مرتبهعناصر مورد نیاز براي درك شکل 35-14شکل 
 
 
 
 
 
  

  idجریان ناهموار در  RMSمقدار  14-3-2-3
)15-14(2. iidond eff I eff= Σ  

 DCهاي باس این امر براي طراحی خازن. شوددر نظر گرفته نمیDCIdدر این فرمول، جریان 
، بنابراین ما براي دو ولتاژ خروجی نسبتB7و A4در  34-14در شکل . اساسی است

/rms rmsidond Is جریان . کنیمرا دنبال میRMSشده در حاصلB7 براي نصف ولتاژ بیشتر
  .است m2ي این مورد بیانگر کمک مهمی به رده. است A4از 

شده در از طریق محاسبات و با فرض نبود زمان تلف 35-14و  34-14، 33- 14هاي شکل
 isد ناهمواري در جریان ، نبو)انسداد 0هدایت،  1(آل هاي ایدهفرمان کلیدهاي کمکی، کلید

را IGBTهاي دهیم که توپولوژيهایی را انجام میسازيدر بخش بعدي، ما شبیه. اندحاصل شده
  ).μs 4ي نسبتاً زیاد، شدههاي تلفزمان(گیرند در نظر می

  
  سازي با بار مقاومتی متعادل در خروجی مبدلشبیه 14-3-2-4
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ها همچنین با طبیعت آن. فرکانس کلیدزنی مربوط هستندهاي جریان با فرکانس زیاد به مولفه
 ).به ویژه، ضریب توان(باشند بار در ارتباط می

  

  
 ي بار مقاومتیکنندهبا مبدل تولید DCدر باس  idجریان  36-14شکل 

 
 

بوده و در  DCA 956سازد که در آن جریان را آشکار میFFTیک  36-14سازي شکل شبیه
با این حال، براي خطوط . در جریان است V1000شود که با حقیقت به توانی مربوط می

نه به صورت (شده مختلف طیف، تحلیل مستلزم میزان مشخصی از احتیاط مرتبط با زمان تلف
  . هاي کمکی استدر فرمان کلید) یافته اما در بالا اشاره شدبسط

3را در ما باید در این طیف خطوطی , 3 , 2 6 , 2 , 2 6fm fs fm fs fm fs fm fm fs− + − + 
4و ...fm20سازي بااین شبیه. پیدا کنیمfs Hz= شود؛ بنابراین به مبدل جانبی انجام می

باشند که کمی هاي هارمونیک داراي مقادیري میتوجه کنید که مولفه. شودماشین مربوط می
شده و بیشتر هستند؛ این امر به سبب زمان تلف 34- 14ي شکل محاسبهنسبت به مقادیر قابل 

  .دهددر فازها رخ می isناهمواري جریان 
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  ي بار مقاومتی، نصف ولتاژ خروجی، نصف فرکانسبا مبدل تولیدکننده idجریان  37-14شکل 

  
  سازي با بار القایی تعادلی در خروجی مبدلشبیه 14-3-2-5
  

  
  ي بار القایی زیادکنندهبا مبدل تولید idجریان  38-14شکل 

  
) هارمونیک(این امر به ویژه به ناهمواري جریان . باشدطیف فرکانسی در نصف ولتاژ متفاوت می

  .است m 2ي شود که دلیل آن ارتفاع ردهیکسان نسبت به ولتاژ کامل منجر می Isبیشتر در 
- جریان ارائه شده است و در آن خطوط جریان بیشتر میشکل بسیار متفاوت  38-14در شکل 

  . تر طراحی استهاي سختباشند که بیانگر محدودیت
  

  سازي با بار نامتعادل در خروجی مبدلشبیه 14-3-2-6
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  ي بار نامتعادلکنندهبا مبدل تولید idجریان  39-14شکل 

  

  DCطراحی رابط  14-3-3
هاي ارتباطی با فرکانس بالا و جریانDCجریان  –کنند عبور میDCهاي قوي از رابط جریان

  . گردندتولید میPWMکه توسط کلید 
راهنمایی بگیریم که هم RMSها از مقادیر تقسیمتوانیم هنگام طراحی جعبهدر نگاه اول، ما می

باید به خاطر داشته باشید که (هاي انرژي موجی کوتاه هستند هاي آبی و هم مبدلبراي توربین
براي : ها به طول چند ده متر باشندتقسیمهاي خاص صنعتی ممکن است این جعبهدر بخش

  ). مثال، صنایع فلزات و کاغذ
m,(هاي کوچک خازن). بزرگ و کوچک(شویم با دو نوع خازن مواجه میDCما در باس  rγ γ

محدود کردن ولتاژ اضافی در هنگام ها براي باشند و از آنمی μF 10، به طور کلی کمتر از )
چند (ها هستند ترین قطعه به مولفهها نزدیکآن. شوداستفاده میIGBTهاي کموتاسیون

ها به جاي اینکه بخشی از باس باشند، بخش جدا توانیم تصور کنیم که آن؛ ما می)مترسانتی
هاي ن مبدلهمچنی. هستند) GS(و سمت شبکه ) MS(هاي سمت ماشین نشدنی از مبدل

)MS وGS (شده در بخشهاي هارمونیک اشارهها جریانشوند که در آنبزرگتري نیز یافت می-
شده توسط مبدل سمت ماشین حذفRMSهاي هاي جریانمولفه. باشندهاي قبل محصور می

rmsIiبا mتوسطاند هایی که توسط مبدل سمت شبکه حذف شدهشوند و آنمشخص می
rmsIj rشوندنشان داده می.  
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2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2

1 2 3 4 ...

1 2 3 4 ...
busmachine

busgrid

I Id I rmsm I rmsm I rmsm I rmsm Id Idondrmsm

I Id I rmsm I rmsm I rmsm I rmsm Id Idondrmsm

= + + + + + = +

= + + + + + = +

 
Iim(اند گشته هاي سمت ماشین و سمت شبکه حذفهاي هارمونیکی که توسط مبدلجریان

به  RMSباشند؛ مقادیر مرتبه دوم ها معمولاً متفاوت میباشند، زیرا فرکانسهمگام می) Ijgو
ها شود که این جریانترجیح داده می: تنها یک مسئله قطعی است. شونداین مقادیر افزوده می

از این . را ببینید 41-14توسط کمترین امپدانس، یعنی بالاترین خازن محصور شوند، شکل 
  . گیریمرا نتیجه می 40-14از شکل  Cي در ناحیه  DCدر باس  RMSشکل ما جریان 

  
  شودنیز نامیده می DCها که باس میان مبدل DCرابط  40-14شکل 

  
  DCها در باس توزیع جریان 41-14شکل 

  
2 2

2 2 2Cr CmIdeff Id Idondeffm Idondeffr
Cr Cm Cr Cm

   = + +   + +   
  

)16-14(  
در این . در یک گروه قرار دادCي را با قرار دادن در مرکز منطقهMSو GSهاي توان خازنمی

  :کنیمیک طرح دیگر را پیدا میBي یک طرح و براي منطقهAي مورد، ما براي منطقه
2 2 2 2

A BIdeff Id Idondeffm Ideff Id Idondeffr= + = +  
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با این حال، به دلیل . فشرده، بهتر است تفاوت میان دو پاسخ در نظر گرفته نشود در یک ماشین
  .ارجحیت دارد MS-GSفنآوري، اغلب توزیع 

 
fHz  maxI A  max /I ω  
940  108  0.01829  

1060  107  0.01607  
1880  74  0.00626  
2000  200  0.01592  
2120  73  0.00548  
2940  50  0.00271  
3060  49  0.00255  
3880 55 0.00226 
4000 122 0.00485 
4120 53 0.00205 
6000 96 0.00255 
8000 81 0.00161 

cosهاي تولیدي توسط مبدل سمت ماشین باهارمونیک 5- 14جدول  1φ ≈،20fs Hz= و
800rmsIs A=  .ولتاژ خروجی در مقدار حداکثر است. 

  
- در شبیه. شونددوباره تکرار می 36-14سازي در شکل مقادیر حاصل از شبیه 5-14در جدول 

296rmsIondشوند و به مادر نظر گرفته میها سازي تمامی هارمونیک m A= دهدرا می .
توان این مقدار را تغییر داد یا تا می. ها استاین مقدار شامل اولین عنصر در طراحی خازن

1,000مقیاسی کاهش داد؛ براي مثال، اگر ما بخواهیم براي جریان خروجی rmsA  یک خازن
296طراحی کنیم، ما به 1,000 / 800 370x A= رسیممی .  

  
 
 
 

fHz  maxI A  max /I ω  
970  36  0.00591  

1000  49.5  0.00788  
1030  39.8  0.00615  
1940  17  0.00139  
2000  700  0.05570  
2060  20  0.00155  
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2970  71  0.00380  
3000 45.6 0.00242 
3030 60 0.00315 
3940 41 0.00166 
4000 150 0.00597 

cosهارمونیک تولیدي توسط مبدل سمت ماشین با 6- 14جدول  1φ ≈،10fs Hz= و
905rmsIs A=در نصف ولتاژ خروجی ،  

  
- در شبیه. شونددوباره تکرار می 37-14در شکل سازي مقادیر حاصل از شبیه 6-14در جدول 

570rmsIondشوند و به ما ها در نظر گرفته میسازي تمامی هارمونیک m A= دهدرا می .
مقیاس آن را کاهش دهیم، به IsA1000اگر ما بر اساس جریان 

570 1,000 / 905 630x A= یابیمدست می.  
هستند، زیرا مقادیر  34-14بیشتر از مقادیر حاصل از نتایج شکل  A630و  A370مقادیر 

RMS بنابراین، طیف (شوند هاي با سطح بالا محاسبه میي هارمونیکاز دامنه 34-14در شکل
  ).گرددآن محدود می
rmsIdond(اي که باید در طراحی در نظر گرفته شود کنندهمقدار مشخص m(ست ، مقداري ا
  .آوریمبه دست می A 630در نصف ولتاژ Is = 1000 Aکه ما به ازاي 

 
fHz  maxI A  max /I ω  max3 /I IsΣ 
100  180  0.2865  0.199 
750  30  0.0064  0.033 
850  130  0.0243  0.143 
950  42  0.0070  0.046 

1050  42  0.0064  0.046 
1150  148  0.0205  0.163 
1250  27  0.0034  0.030 
1700 70 0.0066 0.077 
2000 138 0.00110 0.152 
2300 77 0.0053 0.085 
2850 32 0.0018 0.035 
3150 40 0.0020 0.044 
3600 35 0.0015 0.039 
3700 43 0.0018 0.047 
4000 84 0.0033 0.093 
4300 46 0.0017 0.051 
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4400 30 0.0011 0.033 
6000 66.5 0.0018 0.073 

 نامتعادل Rnc = 24%هاي تولیدي مبدل سمت شبکه، هارمونیک 7- 14جدول 
  

سازي مقادیر شبیه 7-14در جدول . با وجود عدم تعادل آسان نیست idها در سطح ادغام آن
را به ) idمقدار متوسط ( Idتوان می. شونددوباره تکرار می 39-14شده در شکل نشان داده

، 2fsتوان گفت که هارمونیک همچنین می. بیان نمود [14.16]راحتی بر اساس فرمول 
 [14.14]به فرمول (شود ي منفی مربوط میاي از عدم تعادل است که به مولفهمشخصه

ل هرچه عدم تعاد: ساده نیستRMSIdبا این حال، این تحلیل به لحاظ مقدار ). مراجعه نمایید
-افزایش می 2fsشود؛ بنابراین ناهمواري مطابق افزایش هارمونیک تر میبیشتر شود طیف غنی

2Iتر باشد، مقدار موثر طیف بدونکه طیف کلی ممکن است غنیدرحالی. یابد fs ) با علامت
lef spectrum42-14شکل   7- 14طور که در جدول همان) در جدول نشان داده شده است 

  .کندنشان داده شده است، به صورت جزئی تغییر می
  

rmsI 
  288.8  277.2  273.4  278.0  290.3  308.8  طیف

2I fs  0.0  98.0  196.0  294.0  392.0  490.0  
negativeI  0.0  115.5  230.9  346.4  461.8  577.4  
positiveI  1000.0  901.8  808.3  712.1  642.9  577.4  

Rnc 0.0  12.8  28.6  48.0  71.8  100.0  
rippleId rms  308.8  298.4  310.6  343.5  392.0  451.1  

rmsId  745.1  652.8  574.6  516.9  487.0  490.2  
Id  678.1  580.6  483.0  386.3  289.0  191.9  
I2 1000  800  600  400  200  0  

1برحسب عدم تعادل idدر  RMSي ناهمواري محاسبه 8- 14جدول  1,000I A=،cos( 1) 0.8φ  با =
)cosو 2Iمتغیر 2) 0.8φ ي با صفر نگه داشتن جریان رشته3φو3I.کنددر ولتاژ حداکثر تغییر می=

 .گردندصفر محاسبه می

  
ناهمواري ابتدا  RMSنشان داده شده است که مقدار  42-14براي این نوع عدم تعادل در شکل 

به سرعت کند و سپس به دلیل هارمونیک دوم تقلیل پیدا می I2به صورت جزئی با کاهش 
(باید براي سیستم تعادلی  DCنشان داده شده است که باس  8-14در جدول . یابدافزایش می
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745 rmsA (ها باید در جریانی موثر طراحی گردند که به نرخ طراحی شود، اما این خازن
  .شودمربوط می) Rnc(ي منفی مشخص مولفه

  
  برحسب عدم تعادل در جریان Idدر  RMSتغییر ناهمواري  42-14شکل 

  

  DCفنآوري باس  14-3-4
بنابراین، . هاي مختلف را انتقال دهدو هارمونیک Idها، ي جریانباید بتواند مجموعهDCباس 

محاسبات ارزیابی تلفات ساده . باشندکننده میشده تعیینواضح است که مقادیر موثر محاسبه
هاي هارمونیک این کار دشوار نیستند اما براي جریان Idاین محاسبات براي جریان . نیستند
به دلیل اثر پوشش، . ي باس استتر است، زیرا مقاومت تابعی از فرکانس و هندسهپیچیده

حل قابل راه [CAR 26]هاي برگرفته از مدل کارسون فرمول. کندمقاومت با فرکانس تغییر می
ها براي بطور کلی، این فرمول). جعه کنیدنیز مرا [ANG 65]به (دهند قبولی ارائه می

  . باشندشده میها شناختهمهندسان مرتبط با آنتن
رغم تلفات ممکن است یک عامل یابد، علیاین حقیقت که مقاومت با فرکانس افزایش می

اما از همه مهمتر، ) کندهاي هارمونیک را کمی محدود میاین امر جریان(مطلوب تلقی شود  
هاي علاوه بر جریان. کنندهاي با فرکانس زیاد فراهم میدمپ را براي نوسانات باساین تلفات 

کند و با ها باید تشخیص داده شود که یک باس مانند خط عمل میهارمونیک تولیدي مبدل
شود و اگر ما نتوانیم شده موجب نوسانات طبیعی میهاي توزیعشده و سلفهاي توزیعخازن
 "خوب"بنابراین، یک باس . امل حذف کنیم این امر مورد توجه ما خواهد بودصورت کها را بهآن

هاي با فرکانس کم کمی سلف است تا داراي فرکانس صحیح زیاد، مقاومت کم در برابر جریان
ها دمپ ضد تشدید(هاي بسیار زیاد باشد و مقاومت در برابر فرکانس) کاهش افت ولتاژ و تلفات(

  ). در فرکانس زیاد
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  DCساختار باس  43-14شکل 

دو بخش ). 43-14شکل (شوند هاي به اصطلاح تخت حاصل میاین اهداف با استفاده از باس
هاي عایق و تلمبه. شوندرسانا و بخش عایق به هم فشرده شده و در خلأ به هم چسبانده می

چاپی نزدیک ما به روش مدار (شوند تا ما دو وجه را به هم متصل کنیم چادرزنی باعث می
  ).هستیم، اما با صدها آمپر

  هاطراحی خازن 14-3-5
را در نظر  Edشده ما منبع کاملاً ثابت هاي انجامسازيدر شبیه. باید ثابت باشدDCباس 
گذارد و از همه اگر ولتاژ باس مذکور متغیر باشد، این امر بر محتواي هارمونیک اثر می. گرفتیم
تواند به اشکالاتی منجر نزدیک باشند، می Edتر، هنگامی که ولتاژهاي پیک خروجی به مهم
گردند،ي خازن باس محدود میهاي هارمونیک به واسطهناشی از جریان Edناهمواري . شود

C MS GS= +:  

.
1 1( ) sin( ) sin( )ond

im jr
u i t dt Iim imt Ijr jrt dt

C C
ω ω

    = = +   
    
∑ ∑∫ ∫∑

  
هاي و جریان imهاي هارمونیک حاصل از ماشین با علامت ، جمع جریان[14.17]در فرمول 

ها بسیار در نظرگیري فاز این هارمونیک. شونددر نظر گرفته می jgسمت شبکه با علامت 
دهیم که جمع حسابی ترین مورد قرار میبنابراین، ما خودمان را در نامطلوب. دشوار خواهد بود

  :توانیم بنویسیمما می 39-14و  38-14، 37-14، 36-14هاي بنابراین، با ارجاع به شکل. است

 )17 -14          (1.
mi jg

Iim IjgEdond
C im jgω ω

 
∆ = + 

 
∑ ∑∑

  

1,000Edرایج در دو مبدل را، یکی سمت ماشین و دیگري سمت شبکه، با Cما  V= 
Imهاي سمت ماشینجریان. کنیممشخص می 707 rmsA= شبکه،هاي سمت جریان

max 707 rmsIg imal A= است% 28.6ي منفی و نرخ مولفه.  

يمحاسبه
mi

Iim
imω∑ : به ما جریان پیک  37-14شکلA 1279 را با/ 0.0956Iim ωΣ = 

در آوریم A 1000توانیم آن را به مقیاس ما می. دهدنشان می
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0.0956 1000 /1279 0.0747x را در نظر ) و نصف فرکانس(ولتاژ خروجی ما نصف . =
  .گیریم تا در شرایط ناهمواري حداکثر قرار گیریممی

يمحاسبه
jg

Ijg
jgω∑  :طیف بدون 5-14شده در جدول به عنوان تابعی از توضیحات داده ،

داده شده است،  39- 14که در شکل  A 1087هارمونیک دوم، به ازاي جریان پیک حداکثري 
0.3925برابر 180 / (2 100) 0.106Asπ− ):A 1000(با آوردن به مقیاس . است=

0.106 1000 /1087 0.095x Ih/این جمع. = ω به ازاي . بدون هارمونیک دوم است
Rnc%28.6، اگر ما انتخاب کنیم که به تحمیل ویژگی پاسخ دهیمA 1000جریان پیک  = 
2شود کهنشان داده می 7-14، در جدول  192Is f A=–  بنابراین نتیجه به صورت مقابل

0.095:است 192 / (2 100) 0.41Asπ+ =  
,با در نظرگیري 20Edrip V∆توانیم مقدار خازن ، براي مثال ما میC را محاسبه کنیم:  

1
0.0747 0.41 48.5

10
C mF+

= = 

خاطر داشته باشیم که ما همچنین باید به . ي منفی نتیجه توجه کنیدبه مقدار زیاد مولفه
کنند، ممکن هاي که از آن عبور میبه دلیل جریان: ممکن است مقدار نهایی خازن بیشتر باشد

  ...صورت موازي ضروري باشد هاي اولیه بهاست افزایش تعداد خازن
را بدون در  Cتا : توانیم دوباره تصمیم بگیریم می) هارمونیک دوم( H2با برخورد به مقدار  ما

را به موازات خازن  H2ي سري هماهنگ با کنندهطراحی کنیم و مدار تشدید H2نظرگیري 
  :داراي مقدار زیر خواهد بود Cدر این مورد، . برآیند قرار دهیم

2
0.0747 0.095 16.97

10
C mF+

= = 

در تنظیم : ابتدا مستلزم انتخاب مقاومت سلف است Hz 100هماهنگ با  DCتعیین فیلتر 
-از آن عبور می H2 ،A 192سلف برابر است که جریان  rهمساز، امپدانس فیلتر با مقاومت 

بطور . باشد V 10ولتاژ باید در حدود مقاومت از نظر چیزي که ما الان گفتیم  کمتر از . کند
  :باشند C1ارز امپدانس وفیلتر باید هم C2نس حاصل از تر، امپداصریح

1 2

1 50
( )

r m
C Cω

= = Ω
−

 

Q/گردد که بر ضریب کیفیتپذیري مشخص میمقدار سلف با ملاحظات امکان l rω=
باشد، بنابراینگرایانه میواقع 20، ضریب کیفیت Hz 100در . باشندمبتنی می

20 0.050 / (2. .100) 1.59l x mHπ= =  
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  H2با فیلتر  DCي امپدانس حلقه 44-14شکل 

  
  :بطور منطقی، این فیلتر داراي تشدید موازي بزرگتر از فرکانس همساز است

2

2

1
parallel lC C

C C

ω =

+

 

C)mF1.6 (تر از  کوچکC2 بوده و تشدید و ضد تشدید به یکدیگر نزدیک هستند) در اینجا
کارگیري این فیلتر نسبتاً دشوار بوده و بطور واضح هنگامی  بنابراین، به). است Hz6شکاف تنها 

کوتاه کم و کار به موردي با جریان اتصال(متغیر باشد، دشوارتر است  ofکه فرکانس خروجی 
به منظور بهبود ساختار چنین فیلتري، یعنی ). موازات گروه، آلترنتاتور دیزلی با کاهش فرکانس

  . را کاهش دهیم lرا افزایش و  Cتوانیم ف میان تشدید و ضد تشدید، ما میافزایش شکا
  .هزینه/حجم: اقتصادي است-ي انتخاب فنیفیلتر نتیجه +C2یا C1انتخاب 

-با این حال، ممکن است مولفه. ي منفی و هارمونیک دوم غیرقابل انکار استارتباط میان مولفه
 i2ي جریان ما تنها دامنه 7- 14در جدول . شودهاي مختلف حاصل ي منفی یکسانی از روش
یابی بنابراین، ما باید در برون. را نیز تغییر دهیم 1φ،2φتوانیم فازهايرا تغییر دادیم؛ ما می
  .نتایج محتاط باشیم

  
  سازي ذخیره 14-4

با این حال، ممکن است به کنترل ولتاژ . ضروري نیستسازي هاي آبی، کار ذخیرهبراي توربین
در هنگام مراحل عبوري خاص، نسبتاً کوتاه با تعریف، مرتبط با حفاظت کمک ) Ed(در باس 

هاي انرژي از طرف دیگر، براي مبدل. باشندهاي مورد بحث بیشتر از چند ثانیه نمیزمان: کند
هاي یر است، یک کار ضروري است که به زمانموجی مستقیم، به دلیل اینکه ماهیت امواج متغ
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 10ي کم به اندازهسازي دستهاي ذخیرهباید ظرفیت: پردازدي تناوب امواج میمربوط به دوره
  .ثانیه در نظر گرفته شوند

براي (گیریم هاي اینرسی را نادیده میهنگامی که ما به دلیل قابلیت اطمینان و نگهداري، پاسخ
، )هاي انرژي موجیهاي آبی یا متحرك براي مبدلدي، مستغرق براي توربینتأسیسات دریانور

 . هاها و خازنباتري: باشندسازي استاتیکی میوسایل مستعد ذخیره
هاي الکتروشیمیایی ابداع ي دیگري وجود نداشت، باتريده سال پیش هنگامی که هیچ گزینه

شدند و تنها صورت کند شارژ می که فقط به ها داراي این اشکال بودندبا این حال، آن. شدند
سازي و تازه ذخیره بنابراین، ما به وسایل پیشرفته. کردندمقدار کمی از توان آنی را دریافت می

  .ها ابرخازن: روي آوردیم
 
  آکومولاتور  سوپر کندانسور  

  شیمیایی  الکترواستاتیک  اصول کارکرد
  2000- 1000  مرتبط به پیش گرم سازي  ها تعداد سیکل

U=f(I) تحمل ولتاژ  خطی بودن با جریان  
  درصد 80حدود   درصد 95بیش از   راندمان

  W/kg 1000 -5000  150چگالی توان 
  Wh/kg 406  50-150چگالی انرژي 

  گرهاي الکتروشیمیاییها و انباشت ي مختصر میان ابرخازنمقایسه 9- 14جدول 
اند که قصد چندین تولیدکننده اعلام کرده .است 2011این جدول بیانگر وضعیت موجود در 

توانیم براي اینکه ما می. هایی با چگالی انرژي ده برابري بسازندها، ماشین دارند تا براي ابرخازن
- را در بازار پیدا کنیم که قطر آن F700 ،V 2.5هاي به خواننده در این مورد ایده بدهیم، خازن

، V1000ما براي درست کردن خازن . است cm360ها و حجم مفروض آن cm5، طول cm4ها 
بوده و به  F1.75ظرفیت این خازن . دهیمصورت سري قرار می ها را بهعدد از این خازن 400

ي آن  شده انرژي ذخیره. یابدافزایش می dm350ي دلیل مونتاژ حجم، فضاي آن به اندازه
MJ0.875  یاWh243 است .  

  :برابر است با dt، زمان تخلیه pdلامت ي ثابت با عبا فرض توان تخلیه

)18-14(2 2
0 min( )

2
Cdt U U
Pd

= −  
اگر. است Cولتاژ و پایان تخلیه از خازن  Uminولتاژ شروع تخلیه است،  U0که ییدرجا

980oU V=،min 100U V=،1.75C F= 100وPd kW ucic= - باشد، ما می=
  .فراهم کنیم A1000ي به ازاي جریان حداکثري در انتهاي تخلیه s3/8را به مدت pdتوانیم 
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بنابراین، واضح است که براي آزادسازي انرژي ذخیره در خازن باید ولتاژ در حدود آن تغییر 
چاپر متصل کرد؛ انرژي باید از DCهاي طور مستقیم به باستوان این خازن را بهنمی. کند

  .کمکی عبور کند

  
  هاي ابرخازنبه واسطه DCسازي با باس چاپرهایی براي تطابق ذخیره 45 -14شکل 

  
این . میان خروجی چاپر و خازن نشان داده شده است Lضریب القاي  45-14در نمودار شکل 
ولتاژ  چاپر و خازن منبع(توان دو منبع ولتاژ نمی –نظر تئوري منطقی است ضریب القا از نقطه

در سطح فنی، . ها به هم متصل کردرا بدون داشتن امپدانس یکسان میان آن) باشندمی
توانند با ناهمواري بسیار زیاد در جریان نمی –همانند بسیاري از قطعات دیگر  –ها ابرخازن

یابد بنابراین، از طریق ضریب القا، این ناهمواري به فرکانس کلیدزنی کاهش می. مقابله کنند
/(رسد این ناهمواري در نصف ولتاژ به حداکثر می). kHz 1در اینجا ( 1 / 2Tτ ي اندازه): =

برابر) کندها عدد دیگري را مشخص میکننده ابرخازناگرچه تولید(مناسب آن 
/ 25%averageIc Ic∆   :شودصورت زیر بیان میدر نتیجه، مقدار ضریب القا به. است =

 )19 -14(1
2c

EdL
I fm

=
∆

  

1,000به ازاي , 1,000 0.25 250Ed v ic x A= ∆ = 1fmو = kHz= خواهیم داشت
2L mH=.  
  .توانیم عملکرد دینامیکی چاپر را در سمت راست تصویر مشاهده کنیمما می
ي جریان باید این حلقه. گزینه استي جراین سریع براي حفاظت از مبدل برق بهترین حلقه

ي داخلی در نظر گرفته شود؛ بدین معنا که منبع جریان چاپر مفروض از یک یا چند حلقه
بنابراین به منظور جلوگیري از کاهش ). Edبراي مثال، (گردد تنظیمی محیطی ناشی می

  .ي داخلی سریع باشدي محیطی باید حلقهسرعت حلقه
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در تمامی شماهاي کلی وارد شده  4- 14شکل  Cازي مطابق بخش سي ذخیرهاین مجموعه
,هايحضور این مبدل باعث افزایش هارمونیک. است 2 ...fm fm  در باسDC این . شودمی

  .گفته باید در طراحی باس و خازن آن در نظر گرفته شود
  

  Edکنترل ولتاژ  14-5
در اینجا مسئله نگهداري از . ولتاژ ضروري است درPWMبراي کارکرد منابع  Edتنظیم ولتاژ 

. گردندها، با ولتاژ ثابت شارژ میهاي باس است که صرف نظر از خالی یا پر بودن ماشینخازن
شود هاي مختف انجام میي برداشت بخش کوچکی از انرژي فعال از مبدلاین کارکرد به واسطه

  ). سازيمبدل سمت شبکه، یا مبدل ذخیرهاگر یک مبدل موجود باشد، مبدل سمت ماشین یا (
سازي براي با استفاده از مبدل سمت ماشین کنترل گردد، بنابراین در نبود ذخیرهEdاگر  -

-مبدل انرژي جریان جزر و مدي، شروع مجدد تقریباً در هر شش ساعت باید قبل از فاز پیش
  هاي حلقه انجام شود؛شارژ خازن

این : ازي کوچکی براي پر کردن این شکاف توانی استفاده کردستوان از ظرفیت ذخیرهمی -
هاي کمکی در حالت منظور نگهداري ماشین ي واقع در جزیره بهدستگاه براي تأمین شبکه

و خودکاري به مدت یک ساعت فرض شود، به  kW5اگر ظرفیت کمکی . خودکار مطلوب است
  . نیاز خواهد بود F0.63و خازن  kV1باس 

  
  ایداريپ 14-5-1

، این قتیدر حق. ساده به نظر برسد R-Cي موازي ي مجموعهدر محدودهEdشاید کنترل ولتاژ 
مبدل سمت شبکه که با . کار ساده است، اما چند حالت ویژه در رابطه با مقاومت وجود دارد

بنابراین: تواند توان ثابتی را انتقال دهددر سمت مستقیم تقریب زده شده است، می Rمقاومت 
P EdId= 0وP EdId IddE= + /، در نتیجه،= /Ed Id Ed Id rb= −∆ = − ،

، به دلیل توان ثابت هنگامی که ولتاژ گرید عبارت به. ما مقاومت دینامیکی منفی خواهیم داشت
  .کاهش یابد، جریان افزایش خواهد یافت
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  ي جریان مستقیمحلقه 46-14شکل 

  :گرددارزیابی امپدانس باس ساده می بنابراین،

,
1 1

b
b

b

rRZb R r
RCs r Cs

−
= = = −

+ −
  

  :بیانگر قطب مثبت و پیچیدگی جزئی آن است rbي شدهعبارت حاصل

0
1 1.

1 1 1 1
b b b b

b b b b b

r r Cs r rZb for
r Cs r Cs r Cs r Cs r C

ω ω
− + − −

= = → > =
− − + +

  

. ، ما عبارت مرسوم را داریم که استفاده از آن راحت است0ωهاي بیشتر ازبنابراین، براي پالس
- ها ما رگولاتور اول را تشریح میاز میان آن). با صفر PIیا (کنیم را انتخاب می PIما رگولاتور 

  .کنیم که متناسب است

  
 DCباس  Edي کنترلی ولتاژ حلقه 47-14شکل 

  :است kضریب انتقال میان جریان اکتیو و جریان مستقیم  -
3

2
d

actif

I Uk
I Ed

= 3و  0و بین  =
  .متغیر است 2

ي حلقه ثابت شود تا بهرهتقسیم می kاست؛ این بهره بر  A1ي اولین رگولاتور ولتاژ بهره -
  ؛)فقط براي جلوگیري از تقسیم بر صفر وارد شده است εعبارت (بماند 

1 1.
1Ia

Ia

sK
ω

−
+

ما اتحاد با سیستم . ي بسته استدر حلقه activeIبیانگر رفتار سیستم

  .پذیریممرتبه اول را می
  .ي باز بنویسیمي سیستم را در حلقهدهد تا بهرهبه ما اجازه می 47-14شکل 
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1

0 0

1
0

0

1 1 1 1
1 1 1 1

1

1

BO
Ia Ia

Ia Ia

Ia BO
Ia

A RAG ks sk K K s s

A Rfor G
K s

ε
ω ω ω ω

ω ω

ω

= ≈
+   + + + +  

  

< =
 + 
 

  

0 1 01 1
0

0 0

1

1 1
BO Ia BO BO

Ia Ia Ia

p
A RA R A RG for G G

K K K ss s
ω ω

ω ω ω

ω ω

= < < = → =
   + +   
   

 

1:برابر است باي بسته پالس قط حلقه 0 1
cbo

Ia Ia

A R A
K K C

ω
ω = =.  

2مابین cboωیابی به تابع مطلوبف ما باید قادر به قرار دادنبنابراین، به منظور دست oωو
/ 2Iaω  براي داشتن حاشیه فاز به اندازه کافی بزرگ حضور دارند 2باشیم؛ ضرایب:  

-aIωباید زیاد باشد، یعنی، با رگولاتور جریانactiveI مقدار. به خوبی اجرا شودaIω ًتقریبا
rad/s 600 است؛  

در این مورد،. ي کافی کوچک باشدباید به اندازه 0ωمقدار -
01 , 1 , 1 , 48 , 20.8 /Ed kV Id kA R C mF rad sω= = = Ω = = .  
بنابراین، . قرار داد rad/s 300و  rad/s 41.6هاي را مابین پالس ωcboتوان در این مورد می

- ر حاصل میاین حدود با تساوي زی. است rad/s 111ي باز برابر پالس قطع مناسب در حلقه
  :شوند

6.6C mF> در اینجا→ 0 0
42 / 2 . .

4
Ia

Ia

Ia i e or C
R

ω
ω ω ω

ω
= < <  

  :طورکلیبه

 )20 -14          (2

4

Ia

PC
Ed ω

>  

بر اساس ناهمواري  Cي شدهمقدار یافت. کندتوان را به کنترل مرتبط می [14.20]فرمول 
Ed )V 10 (توان محاسبات مشابهی با وجود فیلتر می. بسیار بیشتر از حد پایداري استH2 

ي ولتاژ و براي بارگذاري حلقه). را ببینید 48-14شکل (شود سازي انجام میشبیه. انجام داد
  .اندشده درك پایداري آن، مراحلی در مرجع ولتاژ اضافه
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  MATLAB/SIMULINKسازي و شبیه Edکنترل  48-14شکل 

  
  :شودصورت زیر نوشته میي بسته بهدر حلقهEdبخش اول کنترل 

0
2

0 0 0)( ) (
Ia cb

BF
Ia Ia cb

G
p p

ω ω
ω ω ω ω ω

=
+ + + +

  

 :در نتیجه

0
0

0 0

1( )
2 ( )

Ia
n Ia Ia cb

Ia cb

and z ω ω
ω ω ω ω

ω ω ω
+

= + =
+

  

در بخش دوم . است 1.1برابر  zبوده و دمپ  rad/s281در مورد اخیر، پالس صحیح برابر 
/باید در) بدون صفرPIطور کلی به(رگولاتور، بخش انتگرالی  4 70 /n rad sω   .قطع شود∽

  
  فیلترسازي ولتاژهاي خروجی 14-6

براي حفاظت از ماشین نیاز باشد، نیازي به فیلتر در  dV/dTاگر در سمت ماشین به فیلتر 
ابتدا براي ترانسفورماتور سپس براي کابل و در نهایت براي خود شبکه که  –سمت شبکه نیست 

  . در تحت قوانین کیفیت ولتاژ قرار دارد
هاي متفاوتی براي فیلترسازي فکر کنیم، منطقی است که خروجی ولتاژ قبل از اینکه به پاسخ

 MVA1.5از هاي کمتر دو سطحی را بررسی کنیم که مستعدترین سازه براي توانPWMمبدل 
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اعوجاج هارمونیک (THDطور کلی توسط ولتاژ خروجی توسط طیف فرکانسی خود و به. است
  :گرددخود تعریف می) کلی

 )21 -14(
2

2

1

ieff
i

U
eff

U
THD

U

∞

==
∑

  

هاي اصلی در سطح طیفی هارمونیک. نزدیک است 0.6به  THDبنابراین، در نبود فیلتر، 
  :اند ازعبارت

 
4 , 2 , 2 , 4 :2 5 ,2 ,2 ,2 5 :3 2 ,3 2 :4 ,4 ,4 ....fm fs fm fs fm fs fm fs fm fs fm fs fm fs fm fs fm fs fm fs fm fs fm fs fm fs− − + + − − + + − + − − +

  

 
 Ed = 1,000 Vي کلی ولتاز ساده که در آن مشخصه 49- 4شکل 

  
عنوان فرکانس مدولاسیون و بهfmرا ثابت نگه داشتیم، با  fm=1طور که در بالا ما همان

 Hz600بهتر است قبل از . استof = 50 Hzفرکانس خروجی برابر فرکانس شبکه، 
هاي ولتاژ تصور ساختگی جریان پیچیده است و هارمونیک از هارمونیک. فیلترسازي شروع شود

در . شوندشود، اما ضرایب متفاوت القاي جریان شامل وسایل طبیعی فیلترسازي میناشی می
  .ي طیف مرتبط با ولتاژ استدهندهنشان 50-14دنیاي واقعی، شکل 
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 نمودار در ولتاژ مبدل نشان داده شده است. ترتحلیل محتواي هارمونیک جریان در نبود فیل 50-14شکل 

  

  فیلترهاي محتمل 14-6-1
ها نشان برخی از آن 51-14در شکل . توانیم به فیلترهاي محتمل بسیاري اشاره کنیمما می

  .اندداده شده

  
  برخی از فیلترهاي محتمل شبکه به نام فیلترهاي سینوسی 51-14شکل 

  
است، از دید  fm=1kHzواضح است که براي مبدل دو سطحی که فرکانس کلیدزنی آن برابر 

خروجی . نیاز است Hz800یا fm-4of، به فیلتري موثر در وراي 50-14و  49-14هاي شکل
است، بنابراین 3fm=3 kHzبرابر fm = 1 kHzشده با مبدل چهار سطحی و کلیدزنی فرض

  ...تر است موثر باشد که بسیار آسان Hz2800فیلتر باید در وراي 
این . گذارددر هر فیلتري، عناصر سري محل افت ولتاژ در پایه هستند که بر طراحی اثر می

  . کنند، نیز صادق استکه جریان را مصرف می) موازي( 1مورد در عناصر از نوع انشعابی

                                                            
1 Shunt-type 
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جریان خروجی مبدل محدود طور طبیعی القایی هستند نیز ناهمواري را در عناصر سري که به
شدت القایی براي محدودکردن افت ولتاژ در پایه و بنابراین، میان عناصر سري به. کنندمی

در نمودار شکل . سازي جریان در قطعات مبدل سازگاري وجود داردتر براي روانعناصر القایی
نابراین، این ب. جمع ضرایب القاي نشت ترانسفورماتور استحاصل Lt، ضریب القاي 14-51

توان نشت ترانسفورماتور را به خوبی می. دهدضریب القا بخشی از فیلترهاي مختلف را شکل می
  . براي توان اسمی انتقالی برآورد کرد% 10، یعنی حدود Uccکوتاه از ولتاژ اتصال

با ها را توان کابلمی. شوددر مورد اخیر، براي اتصال سیستم به شبکه از کابل استفاده می
هاي پراکنده نشان داد؛ بنابراین احتمال یک یا چند تشدید وجود داردکه ضرایب القا و خازن

بنابراین، ضروري است که فیلترسازي در . هاي ضعیف تحریک نشوندمهم است حتی با جریان
هاي دوم در فرکانس ي مطلوب فیلتري با رفتار مرتبهگزینه: توجه باشد هاي زیاد قابلفرکانس
  . خواه بود f>2,500 Hz زیاد

  
  حقایق کلی در رابطه با فیلترسازي 14-6-1-1
طور که در شکل همان. را در نظر بگیریم 51-14از شکل  Aعنوان مثال اول بگذارید ما فیلتر به

 .توان این فیلتر را بدون شناخت کلی مدار بررسی کردنشان داده شده است، نمی 14-52
  

  
 برآورد عملکرد فیلترنمودار  52-14شکل 

  
هاي فیلترسازي بپردازیم، لازم است به برخی ملاحظات با این حال، قبل از اینکه به جنبه

  .ي فرکانس پایه توجه کنیمدرباره
را محدود  Lfبا فرض اینکه هدف از تأسیسات، انتقال توان باشد بهتر است که مقدار بالایی 

درفرکانس پایه، خازن فیلتر اثر ناچیزي بر . گیرد کنیم تا انتقال توان در شرایط خوبی صورت
)ما عبارت. امپدانس میان دو منبع، شبکه و مبدل دارد )X Lf Lt Lr ω= + را پیشنهاد  +

، ولتاژ شبکه برابر باشند، انتقال توان فقط به Vr، ولتاژ مبدل و Vcدر این شرایط، اگر . کنیممی
  :خواهد داشتمیان دو منبع بستگی .. ي زاویه
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223 sin( ) sin( )

2
effUVP

X X
δ δ= =  

25δي حداکثربه ازاي زاویه توانیم ضریب القاي ، ما میEd = 1 kVو  MW1، توان اکتیو =°
  :کندرا برآورد کنیم که امکان انتقال توان را فراهم می maxXحداکثر

2 2

maxsin( ) . sin( ) 0.2113
2 22

d d
eff

E EEdU P i e X
X P

δ δ= → = = = Ω  

بنابراین، از نظر مقدار . دهدرا می mH 0.673این مقدار به ما ضریب القاي حداکثر مابین منابع 
  . باشد mH 0.525معادل ضریب القاي ترانسفورماتور و شبکه، ضریب القاي فیلتر باید کمتر از 

در شرایط خاصی امکان دارد . باشندهاي انشعابی میتمامی ساختارهاي فیلترسازي داراي خازن
ها باعث افزایش ولتاژ شوند که بسیار مهم است با آن آشنا باشیم یا آن را محدود که این خازن

- ناشی میSccکوتاه به جریان اتصال ∆Qاین افزایش ولتاژ از ورود توان راکتیو خازن. کنیم
  ):را ببینید [PAY 02](گردد 

cc

U Q
U S
∆ ∆

≈ 

که دهد که ولتاژ به مبدل اعمال شود درحالیدر شرایط عادي هنگامی افزایش ولتاژ رخ می
  .هاي غیرفعال وابسته هستندفقط به مولفه ACهاي ولتاژ. هنوز روشن نشده است

)هایی که در، مولفه52-14در مورد شکل  )t rL L+  وCي ولتاژ در محدوده. دخیل هستند
Cشودصورت زیر حاصل میبه:  
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rبراي مثال، با قرار دادن

r

V
V
  :گیریم کهما نتیجه میدرصد، 4در ∆

2 2

1 0.04 2.74
( ) 0.000148(314.16)
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  .کنندچهارچوب فیلتر را تعیین میCو Lfاین مقادیر 
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  فیلتر مرتبه دوم 14-6-1-2
  امپدانس مبدل 6-1-2-1- 14
  
  

1
1

( )n
t rL L C

ω =
+

با  
2 2

1 1 1
2 2

2 2 2

2
2

n n
f

n n

s zZ L s
s z

ω ω
ω ω

+ +
=

+ +
  

1 1

2 1 2

1

1
2

t r
n n

f

t r

t r f

L L
L

L LR Cz and z z
L L L

ω ω
+

= +

+
= = +

+

 

  
  Vs/Veتابع انتقال فیلتر مرتبه دوم،  6-1-2-2- 14
 

2
12 2 2

1 1 1 1 1 1

1 1 1
2 2

s t r
n

e f n n t r f n n

V L LRCs RCs
V L C s z s L L L s z s

ω
ω ω ω ω

++ +
= =

+ + + + + +
  

)14-23(  

0 1
110 ,

1

1, ,
2

n

s t r s t r s

e t r f e t r f ef
RC

t r
n

t r f f

V L L V L L V
V L L L V L L L z V

L L RC R
L L L s L s

ω ω ω ω

ω

→ = >

     + +
→ ≈     + + + +     

+
→ →

+ +

 

  
 Is/Ieتابع انتقال فیلتر مرتبه دوم،  6-1-2-3- 14

( )
2

22 2 2 2
2 2 2 2 2 2

1 1 1
2 2

s
n

e t r n n n n

V RCs RCs
V L L C s z s s z s

ω
ω ω ω ω

+ +
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)24-14(  
 

0 2
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I I z I L L s
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  عدديکاربرد : فیلتر مرتبه دوم 6-1-2-4- 14
  . است Hz50و فرکانس پایه برابر  kHz1برابر fmفرکانس کلیدزنی 

ي روزنه). کوچک است RCثابت زمانی (پردازیم ما در اینجا به توابع انتقال مرتبه دوم می
  . قرار دارد Hz600و  Hz400تنظیم دو فرکانس صحیح مابین 

2قرار دهید  400fn Hz= 2و 2 400 2,513.27 /n r sω π= =: 

( ) ( )2 2
2

1 1 1.065
0.0001326 0.000016 (2513.27)t r n

C mF
L L ω

= = =
+ +

  

  :این مقدار بیانگر کاهش ولتاژ است
2 0.00106 2 50 707 167.24Q C U KVAω π= = × × × = 

  .درصد قدرت ایجاد شده ترانسفورمر 14به بیان دیگر 
1قرار دهید  550fn Hz= ) 1و )14-53شکل 2 550 3, 455 /n rad sω π= =: 

22
1

2
2

0.0001326 0.000016 0.167
5501 1
400

t r
f

n

n

L LL mH
ω
ω

+ +
= = =

   − −   
  

  

  :این مقدار بیانگر کاهش ولتاژ است

0.000167جریان نامی 2 50979.8 12.6%
408.187

V Lf Is
V V

ω π∆ × ×
= = =  

 fmهاي ، بنابراین براي فرکانسFa=4 kHz. فرکانس مرتبه اول صورت کسر باشد faبگذارید 
4(ماند ي دوم باقی میفیلترسازي در مرتبهfm2و  80kHz rank→:(  

1 1 37.4
2 0.00165 2 4000

R m
C faπ π

= = = Ω
× ×

  
  :دمپ فیلتر مرتبه دوم

2

1 2

0.0374 0.001065 0.050
2 2 0.0001326 0.000016

0.0010651 0.050 0.0687
0.0001326 0.000016

t r

t r

f

R Cz
L L

L Lz z
L

= = =
+ +

+
= + = =

+
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  هاي فرکانسیفیلتر مرتبه دوم، پاسخ 53-14شکل 

توانیم مقدار دمپ را تعیین ما می. توان براي طراحی روشی دیگر را اتخاذ کردطور واضح، میبه
R=0.374به . z2=0.5 و  z1=0.687براي مثال، فرض . را نتیجه بگیریم Rو از آن  Ω 

یابد، زیرا طور قابل توجه کاهش میبنابراین، فیلترسازي به. شودمنجر میfa=400 Hzو
با فیلتر مرتبه اول فیلتر ) kHz1حدود (شدن هستند، هاي اولیه که در حال حذففرکانس

  .خواهند شد
  

  نتایج فیلترسازيفیلتر مرتبه دوم،  6-1-2-5- 14
  

  
  نتایج فیلترسازي، سلول ساده مرتبه دوم با خازن انشعابی 54-14شکل 
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-قبول میغیرقابل% 5.73و % 9.27هاي ولتاژ و جریان THD: بخش نیستندنتایج حاصل رضایت
ي بنابراین افزایش مرتبه. است% 2هاي کمتر از THDوجو شده است، چیزي که جست. باشند

  .باشدمیفیلتر ضروري 

  
  )مرتبه چهارم(نمودار ارزیابی فیلترسازي با دو سلول و خازن انشعابی  55-14شکل 

  
  ي فیلتر مرتبه چهارم محاسبه 6-1-3-1- 14

  Is/Ieتابع انتقال، فیلتر مرتبه چهارم 

2 1 2
22

2 2
2 1 2

2

1 1
( )

1
2

t r
n n n

ft r

t r

t r f

L L
LL L C

L LR Cz z z
L L L

ω ω ω
+

→ = = +
+

+
→ = = +

+

 

  کنیمما به عبارت زیر دست پیدا می
( )( )

( )( ) ( )
2

2 1 1 2 2
2 2 2 2 2

1 1 2 2 2 2 1 1 1 1

1 1
1 2 2

ns

e n n f n n

R C s R C sI
I R C s s z s L C s s z s

ω
ω ω ω ω

+ +
=

+ + + + + +
  

  :دهیم میقرار 
2

2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 1
2

2 2 1 1 2

, 2 , 1 2
2

f f n n f n

n n

A L C B R C L C z C R C z L C z
D z R C

ω ω ω

ω ω

= = + = + +

= +
  

( )( )2
2 1 1 2 2

4 3 2 2
2

1 1ns

e n

R C s R C sI
I s A s B s C sD

ω
ω

+ +
=

+ + + +
 

سازي آن بگذارید ما فرض کنیم که منظور سادهبه . این عبارت بسیار پیچیده است
R1=R2=0 شود که و از آن فرض می:z1=z2=0 
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2 2
2 2

2 2 2 2 2 2
4 22 1 1 22 1 2 1 1 2

2 1 2 1

22 2
2 1 2 1 1 2

2 2
2 2 2 2 22

1,2
2 1

1 1
1 ( )( )

1 1 1 1 2 1
( ) ( )

2

s n n

f n ne f f

f f

t r t rf f f

t r f t r f t r

f

I
L CI L C L C s s s ss s
L C L C

L L L LL C L C C L
C L L L C L L L C L L

s
L C

ω ω
ω ω

= =
+ − −+ +

      + +
− + + + + + + −      + + +      =

 

)14-25(  
با این حال، این . دشوار استC2و  Lf2 ،C1ي سازي، همچنان محاسبهبا وجود این ساده
2حقیقت که دو قطب

1S 2و
2S شده هستند، روش آزمون و خطاي صورت تحلیلی شناختهبه
هاي غیرمعمول مانند یا برنامهEXCELافزاري متداول مانند سریع با استفاده از نرم

MATLABما این فرآیند آزمون و خطا را با استفاده از مقادیر فیلتر قبلی،  . گرددرا تسهیل می
2lfساختار تک خازن انشعابی، lf=1و 2C C C= هدف ما، قرار دادن . کنیمآغاز می =

و هدف  kHz1براي تضعیف زیاد در  Hz550هدف از : است Hz550و  Hz200دو قطب میان 
  .یا بیشتر براي دور شدن از هارمونیک پایه و سوم است Hz200از 

:باشندمطابق مقابل می 56-14مقادیر منتخب براي مسیرهاي موجود در شکل 
1 0.167 , 1 2 1 , 1 37.3 , 2 37.3lf mH C C mF R m R m= = = = Ω = Ω  . پارامتر

Lf1 هیچ اثري بر تابع انتقالIs/Ie  ندارد و پس از چندین آزمایش و به دنبالVs/Ve  انتخاب
max1توجه کنید که. شده است 2 0.4lf lf L mh+ < است تا انتقال توان تضمین گشته  =

max1هايو جمع خازن 2C C C+   . هاي انتخابی نشودباعث افزایش ولتاژ در وراي محدوده >

  
  اصطلاح ساده و مرتبه دوممقایسه با فیلتر به –توابع انتقال مجاز  56-14شکل 
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  نتایج فیلترسازي

  
  با دو سلول خازن انشعابی –نتایج فیلترسازي  57-14شکل 
ها هاي حاصل در جریان و ولتاژ با تقاضاي معمولی شبکهTHDاین فیلتر مجاز است، زیرا 

و مرتبه اول براي  80ي دوم تا حدود توجه کنید که فیلتر اول از مرتبه. سازگار هستند
-ي دوم براي فرکانسبوده و مرتبه 80ي چهارم تا مورد دوم از مرتبه. هاي بیشتر استفرکانس

هایی که باعث تولید تشدید در بنابراین فیلتر دوم از یک طرف براي کابل. هاي بیشتر است
 IEEEعامل سطوح مشترك تلفن، به (TIFشوند و از طرف دیگر براي می 50ي وراي مرتبه

Std 519-1992 هاي جریان است که به فرکانس زنی هارمونیکاین منحنی و: رجوع شود
  . شود، داراي مزیت استدر نظر گرفته می 50ي که تا مرتبه) بستگی دارند

  
  ي داخلی در فرمان مبدلها پیرو گام زاویهرفتار جریان 58-14شکل 
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سازي تأیید شود که رفتار آن در رژیم گذرا شدن فیلتر، بهتر است از طریق شبیهبا مشخص
  .ي داخلی در مبدل حاصل شده استپیرو گام زاویه 58-14شکل . بخش استرضایت

توان از طریق کنترل و واردسازي دمپ می. ي باز محدود بوده اما قابل قبول استپایداري حلقه
  . ، این وضعیت را بهبود بخشیدHz300هاي زیر دینامیکی در قطب

  
  ساختارهاي دیگر فیلترسازي  6-1-3-2- 14
شده هستند که باعث بروز مشکلاتی، ابتدا در انتخاب فرکانس ها ساختارهاي انشعابی تنظیماین

ها که بیشترین آشفتگی را انتخاب میزانی براي فرکانس. شوندتنظیم و ثانیاً در گزینشگري می
دو سطحی، این  براي مبدل. رسدهاي ولتاژ و جریان ایجاد کند، منطقی به نظر میدر طیف
  :اند ازها عبارتفرکانس

4 , 2 , 2 , 4 , 2 5 , 2fm of fm Of fm of fm of fm of fm of− − + + − − 
دیگري در fmیکی در (بنابراین، ما به چندین ساختار انشعابی یا دو ساختار نیاز خواهیم داشت

2fmبا گزینشگري کم و در نتیجه به لحاظ فیلترسازي موثر نخواهد بود .(  
  :باشندساختارهاي انشعابی به شکل زیر می

1
a a a

a

Z R j L
C

ω
ω

 
= + − 

 
 

  :به همراه

2ضریب کیفیت   11, a a
a a a a

a a a

L LL C Q
R R C
ω

ω = = = 

 
 :توانیم بنویسیمما می

1 a
a a a

a

Z R jQ ωω
ω ω

  
= + −     

  

 
aωبا اعمال  ω ω= +   :رسیمما به عبارت زیر می ∆

 )26 -14     (2 2a
a a

a a a

Z fjQ jQ
R f

ω
ω

∆ ∆ ∆
≈ =  

1faاگر fm kHz= 200fو = s Hz∆ = 100Qaبا = باشند، ما به  faدر فرکانس  =
هاي کناري به گفتنی است که باریکه. کنیمبراي تغییر نسبی امپدانس دست پیدا می 40مقدار 

- هاي کلیدزنی زیاد یا تبدیلبنابراین، این ساختارها فقط براي فرکانس. شوندخوبی فیلتر نمی
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خواهد 3fmفرکانس مفروض یک مبدل چهار سطحی برابر . هاي چند سطحی مناسب هستند
  .بود
  انتقال 14-7

در طول . هاي حمل یا توزیع یک مشکل واقعی در سطح فنی و مالی استانتقال انرژي به شبکه
هاي بادي فراساحل بسیاري با توان بالا در حال ساخت و عملیاتی شدن ي گذشته مزرعهدهه

این گفته تا حدودي . ي اتصالات پدیدار شدندها در زمینهآوريبودند و تعداد مشخصی از فن
  .کندهاي آبی نیز صدق میبراي توربین
 MW5تا  3هاي بادي مورد استفاده در کاربردهاي فراساحل توان واحدي مابین امروزه توربین

هاي آبی حدود حداکثري توربینتوان واحد . دارند MW100دارند؛ مزارع توانی در حدود 
MW1.5  و میانگین آن در حدودkW500 متمرکز شده است .  

ویژه براي اعماق بیشتر از ها بههاي بادي به عمق بستگی ندارد، اما نصب آنبازده تولید توربین
m 50  ها بسیار دشوار استباشند، اما مهار آنهاي شناور قابل تصور میپاسخ(پرهزینه است .(
شود، اما با فرض اینکه سرعت اندازي میهاي آبی، عمق باعث بروز مشکلاتی در راهتوربین در

، عمق همانند توپولوژي بستر [DAV 04]یابد ها با افزایش فاصله از سطح کاهش میجریان
  .دریا در محل قرارگیري سازه، یک پارامتر کاربردي مهم است

شدن بستگی تگی دارد و از طرف دیگر به عمق غرقاز یک طرف نوع اتصال به شبکه به توان بس
شوند که باد بوزد؛ مزارع توربین آبی در جاهایی که اندازي میمزارع بادي در جایی راه. دارد

طور کلی مناطقی که در آن جریان وجود دارد از مناطق میان به. جریان وجود داشته باشد
شوند و هاي از این قبیل کمتر یافت میسایت. کنندجزیره و خشکی یا میان جزایر عبور می

  .مزارع توربین آبی نسبت به مزارع توربین بادي قدرت کمتري خواهند داشت
  

  هانکاتی در مورد کابل 1- 14-7
ها در این ي آنهاي انتقال اختصاص داد شده است، توسعهبه کابل 15با وجود اینکه کل فصل 

هاي هاي و عناصر دیگر در سیستمالکتریکی میان کابلبخش به منظور پرداختن به اتصالات 
  .انتقال ضروري است

  
  سازي مختصرمدل 1- 14-7-1

هایی بر واحد طول فازي معادل است که از امپدانسسازي قرار دادن مدل تکهدف از این مدل
  ). را ببینید 59-14شکل (ساخته شده است 
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  فازي کابلمدل تک 59-14شکل 

  
  .مایل است 59-14یابی به این نتایج، فرض شده است که کابل در شکل به منظور دست

  
  فازيفازي کابل سهمدل سه 60-14شکل 

  
- '

iL  ضرایب القاي مخصوص هر کابل است و'
eL ضریب القاي جداره یا زره است؛  

- iR ،مقاومت هر رسانا استeR مقاومت جداره یا زره است؛  
- '

ijM ،ضرایب القاي متقابل میان رساناها استMie  ضریب القاي متقابل میان جداره و
  رساناها است؛

-ijC میان رساناها است؛هاي خازنی ظرفیت  
- ieC هاي خازنی میان رساناها و جداره استظرفیت.  

  :شودحاصل می [14.27]سازي القایی توسط سیستم مدل
1 1

' ' ' ' ' '
1 1 12 2 13 3 1 1
' ' ' ' ' '2 2
1 12 2 2 32 3 2 2
' ' ' ' ' '
12 1 32 2 3 3 3 3

3 3

0 0
0 0
0 0

e

e e e
e

e e e e

e e e
e

V I
x xL M M M M M R I

V IM M L M M M R I R
x x

M M M M L M R IV I
x x

∂ ∂   
   ∂ ∂ − − −       
∂ ∂        = − − − + −        ∂ ∂     − − −        ∂ ∂   

  ∂ ∂  

' e
e e

II L
t

∂
−

∂

  
)27-14( 

  ):کنیمها صرف نظر میالکتریکما از تلفات دي(تر است سازي خازنی سادهمدل
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1121

12 13 1
23 22

21 23 2

23 31 3
3 31 3

0 0 0
0 0 0

0 0 0

e

e
e

e

e
e

vvI
t tx C C C

v vI C C C
x t t

C C CI v v
x t t

∂∂∂    
    ∂ ∂∂        

∂ ∂∂         = +       ∂ ∂ ∂
           ∂ ∂ ∂   

     ∂ ∂ ∂     

 

)28-14( 
  :تقارن کابل بدین معناست که

1 2 3
' ' ' '
1 2 3

' ' ' '
12 2 3

12 23 32

1 2 3

e e e

e e e e

R R R r
L L L L
M M M M
C C C C
C C C C

= = =

= = =

= = =

= = =

= = =

 

  :گردد بهقطبی در جریان و ولتاژ منجر میهاي هماستفاده از کابل در نبود مولفه
1 2 3 1 2 30, 0 0e e e eI I I V V V I+ + = + + = = 

  :شوندتبدیل می [14.30]و  [14.29]سازي القایی و خازنی به ترتیب به مدل
1 1

' '
1

' '2 2
2

' '
3

3 3

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

e

e

e

V I
x xL M r I

V IL M r I
x x

L M r IV I
x x

∂ ∂   
   ∂ ∂ −       
∂ ∂        = − +        ∂ ∂     −        ∂ ∂   

  ∂ ∂  

)14-29(  
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∂∂   
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)14-30(  

_' 'L M l− شود و است که توسط تولیدکنندگان داده می 1اي خطیضریب القاي چرخه =
همچنین ضریب القاي مستقیم برابر با ضریب القاي منفی . است mH/kmمعمولاً به واحد 

  است؛

                                                            
1 Cyclic lineic inductance 
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-3 eC C c+ همچنین . است.. شده توسط تولیدکنندگان و به واحد ظرفیت خطی داده=
  .ي صفر کابل استظرفیت رشته

  
  انتقال توان  2- 14-7-1

هاي اتصال توسط کابل براي یک سیستم به لحاظ انتقال هدف از این بخش بررسی محدودیت
  .ها استو رفتار خازنی کابل) δي زاویه(توان اکتیو 
  .، ضریب القا و ظرفیت بر واحد طول نشان دادl ،cهاي اولیه توان کابل را با سلولبنابراین، می

  
  a[ESC 02; PAY 02b]نمایش خطی به طول  61-14شکل 

  
  :گیریمبراي خطوط با ثوابت زمانی پراکنده، ما سیستم معادلات زیر را نتیجه می

'
' '

' ''

s r r

r
s r

z zE E ch a I zz sh a
z z

E z zI sh a I ch a
z zzz

    
= +           


    = +       
   

)14-31(  

  شود؛نشان داده می zامپدانس سري اولیه با  -
  .شودنشان داده میz'امپدانس موازي اولیه با -

':پوشی از تلفات سري و موازيبا چشم 1,z jl z j
c

ω
ω

= = −  

( ) ( )

( ) ( )
S r r

r
S r

lE E ch ja lc I sh ja lc
c

EI sh ja lc I ch ja lc
l
c

ω ω

ω ω


= +


 = +



)14-32(  

 kmبه واحد  aداده شود،  H/kmبه واحد  lبراي مثال، اگر : شودنشان داده می aطول با 
  .خواهد بود
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0ما
lz
c

lcβرا به عنوان امپدانس مشخصه و = ω=  را به عنوان ضریب انتشار در نظر

  :گیریممی
( ) ( )

( ) ( )
0

0

S r r

r
S r

E E ch a I Z sh ja
EI sh ja I ch ja
Z

β β

β β

= +

 = +


 

  :یا
( ) ( )

( ) ( )
0

0

cos sin

sin cos

S r r

r
S r

E E a jI Z a
EI j a I a
Z

β β

β β

= +

 = +


)14-33(  

  :به شکل ماتریسی
( ) ( )
( ) ( )

0

0

cos sin
sin

cos
S r

S r

a jZ a
E E

j a
I Ia

Z

β β

β
β

 
    =          

  

  :Dو A ،B ،Cبا معرفی ثوابت 
S r

S r

E EA B
I IC D

    
=    

    
 

∆1ما به دترمینان    :شودسازي معکوس میویژه باعث سادهکنیم که بهاشاره می =
Sr

Sr

EE A B
II C D

−     
=     −    

  

( ) ( )
( ) ( )

0

0

cos sin
sin

cos
Sr

Sr

a jZ a
EE

j a
II a

Z

β β

β
β

 − 
    =     −     

)14-34(  

را به شکل دو نمودار  [14.34]توان سیستم می. چیزي که در اینجا ما داریم، چهارقطبی است
  . درآورد Tیا  πمعادل در 

  
  نمودارهاي معادل 62-14شکل 

  :شودصورت گسترده استفاده میبه πاز نمودار به شکل 
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( ) ( ) ( )
0

0

sin
cos sin

j a
A a B jZ a C

Z
β

β β= = =  

( )
( )

( )
( ) ( )0 0

0

sin sin
, sin

1 cos 1 1 cosp s

jZ a Z aBZ j Z jZ a
A a a

β β
β

β β
= = = − =

− − −
 

  
  براي نمایش کابل πنمودار به شکل  63-14شکل 

ما . دهداین نمودار که استفاده از آن ساده است، به خوبی با فرض نبود تلفات، کابل را نشان می
  . ي اطلاعاتی را براي استفاده از کابل فرضی بدون تلفات تعریف کنیمتوانیم از آن، مجموعهمی

  Irو  Isهاي جریاني محاسبه
* * *

*
* *

s r s s r s
s s

s p s p

E E E E E EI and I
Z Z Z Z
− −

= + = + 

* * *
*

* * ,s r s rr r
r r

s p s p

E E E EE EI and I
Z Z Z Z
− −

= + = + 

 هاي توانمحاسبه
3S*بصورت کلی،  P jQ EI= +  Xمزدوج  X*شویم که  برقرا بوده و متذکر می =

  .است
* * * 2 * 2

2
* * * * * * *

1 13 3 3
j

s r s s S r s S r
S S s

s p s p s p s

E E E E E E E E E eP jQ Es E
Z Z Z Z Z Z Z

δ      − −
+ = + = + = + −                  

  
* * 2 ** 2

2
* * * * * * *

1 13 3 3
j

s r s r s S rr r
S r r

s p s p s p s

E E E E E E E eE EP jQ Er E
Z Z Z Z Z Z Z

δ−      − − −
+ = + = − = − − +                  

  

sEي مابین زاویه
r

rEو  
r

  .شودنشان داده می δبا  
  :رسیمما با انجام تمامی محاسبات به عبارات زیر می

 :را محاسبه کنیمQrو Prتوانیم با محاسبات مشابهی،ما می
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)35-14(  

)36-14  (
( ) ( )

( ) ( )
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3 ( cos cos )
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s r
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r r s
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E EP
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E E a E
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β
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=

  

)cosبا در نظر گرفتن  –توجه  ) 1aβ )و ≈ )sin a aβ β≈هاي اي که براي کابل، فرضیه
  :گردندکوتاه مناسب است، عبارات زیر حاصل می

 )37 -14(

( ) ( )

( )

( )

3 sin 3 sin

3 ( cos cos )

3 ( cos )

s r s r
S r

r r s
r

s s r
s

E E E EP P
al X

E E E
Q

X
E E E

Q
X

δ δ
ω

δ

δ

= = =

− −
=

−
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Xبا قرار دادن  alω= کنیمهاي مرسوم را پیدا میما فرمول.  
0.226و ظرفیت l=0.36 mH/km براي مثال، با ضریب القاي خطی  /c F kmµ=ما به

40Zo = Ω 0.00283وβ در این شرایط، . کنیمدست پیدا می) هرتز 50در فرکانس ( =
a = 40 km به ازاي  6.49aβ = o،1.62 40a a kmβ = =oدر نتیجه، . ،    است

در رابطه با انتقال توان اکتیو  km40براي طول کابل ) به واحد رادیان(تقریب سینوسی در زاویه 
  .بخش استرضایت

20,000به ازاي ولتاژهاي  / 3 11547 , 40Er Es V Zo= = = = Ωي ، و زاویه
  :کنیمبا تقریب یا بدون آن به موارد زیر دست پیدا می km 40ما براي کابل  δ =°1کوچک 

( ) ( )

( ) ( )

11547 115473 sin 3 sin 1 1546
sin( ) 40sin(6.49 )

11547 115473 sin 3 sin 1 1543
40 0.00036 314.16

s r
S r

s r
S r

E EP P kW
Zo a
E EP P kW
al

δ
β

δ
ω

×
= = = =
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را به ازاي انتقال توان مفروض  δي ها زاویهتوانیم با استفاده از این فرمولویژه، ما می به
 ي به زوایاي حاصل ازاین زاویه. توجه کنید که فرمول ساده نیز قابل قبول است. محاسبه کنیم

شده هاي راکتیو دریافتتوانیم توانهمچنین ما می. شودفیلتر، ترانسفورماتور و شبکه افزوده می
ها را محاسبه کنیم تا طراحی مبدل سمت شبکه را تمام کنیم یا با یک سلف این توسط کابل

، تولید توان راکتیو کابل براي چنین )km40(در شرایط مذکور . مقدار دریافتی را متعادل کنیم
در عمل توان راکتیو اساساً ). را ببنیید 64-14شکل (است ) kV20در ( kVAR555حدي برابر 

شکل (طور کلی به طول مرتبط است ي کابل است؛ بنابراین، بهشدهتابعی از از ظرفیت توزیع
ول بحرانی در جریان هنگامی که کند؛ ما از طها را محدود میاین توان، طول کابل). 14-64

  .کنیمجریان خازن برابر جریان اسمی است، صحبت می
کننده در هنگام عملیات عادي، این توان راکتیو بر اساس مجذور ولتاژها میان منبع و دریافت

در . گرددگردد، اما ما باید فرض کنیم که ولتاژ به یکی از دو انتهاي کابل اعمال میتوزیع می
، هنگامی که ولتاژ در سمت Ir = 0(گردد مورد، طول بحرانی به صورت زیر محاسبه میاین 

  ):منبع اعمال شود
sin( )0 cos( )s s

j a E a I
Zo

β β= − +  

)tanبنابراین )
s

j aIs E
Zo

β
=  .  

aطول بحرانی در جریان  X crI= به ازايIs = Isn شود، مقدار اسمی حاصل میIs  برابر
  :است با

1 1tan( ) arctan arctans sn sn
s crI

s s s

ZoI ZoI I lE a X
E E E clc

β
β ω

= → = =  

75snIهاي عددي در خطوط قبلی و فرض با نگهداري داده A=  90، ما بهcrIX km= 
  .رسیممی

شده توسط کابل اساساً براي توان مفروض به راکتانس کابل فراهم ∆cδي متمم زاویه
X alω= که توان راکتیور به ازاي ولتاژ مفروض تابعی از ظرفیت بستگی دارد، درحالی

بیشتر از توان  MW1نشان داده شده است که توان راکتیو براي  64-14در شکل . ها استکابل
گرددکه به ناشی می) علامت منفی( 2XIاین مسئله از توان راکتیو : است MW4راکتیو براي 
  . کندکننده عمل میعنوان متعادل
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هاي مختلف به طول کابل بستگی به ازاي توان Erو  Esمیان ولتاژهاي  δي داخلی تغییر زاویه 64-14شکل 

 به طول کابل بستگی دارد kV 20، به ازاي انتقال با Esتغییر توان راکتیو، سمت . دارد
  

- شده توسط کابل براي انتقال توان یک مقدار ضروري میفراهم ∆cδداخلیي متمم زاویه
ناشی از فیلترها، ترانسفورماتور و شبکه  δي به ازاي توان یکسان، این مقدار به زاویه. باشد

  .گردداضافه می
  
 
  

  نمودارهاي محتمل براي انتقال 2- 14-7
  توربین 10پاسخ اول براي  14-7-2-1

ها به آن. شوندمتري غرق می 50-20هاي فرکانسی در چند متري ژنراتور در اعماق مبدل
1U(هاي کوتاهی ي کابلوسیله kV< (اند، به ها در جریان طراحی گشتهکه مطابق آن
  . شوندمتصل می هاي زیر آبیاز رابط ها با استفادهها و مبدلماشین .گردندها متصل میماشین
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  اتصالات مجزا، توان کم 65-14شکل 

با انجام . باشدها و ایستگاه فرعی توزیع در خشکی نسبتاً قابل توجه میطول میان مبدل
در حقیقت، شرایط قرار دادن : شودسازي میها سادهصورت مجزا، کار قرار دادن کابلاتصالات به
پارامترها، که در بخش بعدي مورد بحث قرار خواهند گرفت : کننده استها تعیینکابل یا کابل
  :شوند تا یک پاسخ مناسب یافت شودباعث می

  طول کابل در هر قرقره؛ -
اي یکسان قرار زمان در چالهطور همتواند بههایی که یک شناور حمل کابل میتعداد کابل -

  دهد؛
  .طبیعت بستر دریا و عمق براي حفر چاله -

ها در این مورد، مدارشکن. هاي کوچک داراي مزیت  مالی باشدار دادن کابلممکن است قر
  . گیرندآوري مرسوم در خشکی قرار میبراي هر توربین با فن

طور واضح، بهترین به. انتخاب شده است kV20صورت دلخواه ولتاژ انتقال به 65-14در شکل 
 .کردن مشخص خواهد شد ولتاژ برحسب مکان و شرایط نصب

  
  براي تعداد بیشتري توربین 14-7-2-2
منظور داشتن تنها یک کابل براي بازگرداندن به خشکی  به) طور کلیبه(ها کردن کابلجمع
هاي این پاسخ شامل قرار دادن سکو در جاي خود براي نصب مدارشکن. تواند مفید باشدمی

  . شودارتباطی میها و مواد هاي کابلي ظرفیتکنندههاي متعادلمحافظ، سلف
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 ACآوري در اتصال با جمع 66-14شکل 

  
اگر این . پوشی نخواهد بودي زیرسارخت رله قابل چشممتر، هزینه 50-20به ازاي اعماق 

  . ها پشتیبانی خواهد کردانتخاب صورت گیرد، سکو از یک یا چند سلف براي تعادل کابل
 .ایم که فقط یک گزینه استما میان سکو و خشکی حالت اضافی را مطرح کرده

  
  DCبندي در دسته 14-7-2-3
N مبدل مستغرق سمت ماشین برايNشاید ما . توربین آبی و یک مبدل سمت شبکه در سکو

هاي مستغرق نیستند که در واقع، این مبدل. جویی انجام شده استفکر کنیم که در اینجا صرفه
. دهدمیدهند، بلکه کنترل غرق شدن بخش اصلی را شکل بخش اصلی هزینه را شکل می

جویی قابل توجهی انجام هاي سمت شبکه در کنار هم هیچ صرفهآوري مبدلبنابراین، با جمع
  .شودنمی

سازي شوند، این مسئله هاي سمت ماشین، ولتاژ و جریان بهینههنگامی که منطقی است مبدل
  . MW1به ازاي توان  DCkV1ل، ولتاژ براي مثا: گرددحتی بیشتر برجسته می

در . خواهد داشتkVاما با ولتاژ  MW1برابر Nدر این مورد، یک مبدل سمت شبکه توانی 
 یابی به اینکنند، اما براي دسترا پیشنهاد می MW10هاي حقیقت، تولیدکنندگان مبدل

صورت موازي در ها بهمبدلپاسخ دیگر، قرار دادن . دهندرا افزایش میDCها ولتاژ ها، آنتوان
  .سکو است
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 DCآوري جمع 67-14شکل 

با جریان ) kV1(فشار ضعیف DCهاي هاي مستغرق و سکو از کابلعلاوه، در رابط میان بخشبه
-نسبت به کابل) هاها و قرار دادن آنخود کابل(شود که از تمام جهات استفاده می) kA1(قوي 
. شوددر طول چند صد متر باعث بروز مشکلاتی میDCگسترش باس . تر هستندگرانACهاي 

هاي سمت ماشین باعث افزایش نوسانات افزایش ضریب القاي میان مبدل سمت شبکه و مبدل
بنابراین، اغلب نیاز است تا میان دو قطب، یعنی دمپ دینامیکی، . شودیا افزایش ولتاژ می

هاي دیگر همچون متالورژي این مشکلات در فرآیند. شوند قرار داده) RCسري (وسایل دمپر 
تغذیه DCهاي ها تعداد زیادي از وسایل الکتریکی سرعت توسط باسباشند، زیرا در آنرایج می

هدف به : در هر صورت، روش یکسان است. شوند که شاید به طول حدود صد متر برسندمی
در خطوط . آوري رساناها استسه و با جمعي هندحداقل رساندن ضرایب القاي خطی به وسیله

آوري کنیم؛ در این مورد، احتمالاً فقط جمعهاي عریض و تخت استفاده میمتالورژي ما از باس
را  68-14شکل (یابی به هدف به حداقل رساندن ضرایب القاي خطی شود رساناها باعث دست

کنیم، اگرچه روشی نسبتاً ناقص صحبت میسازي ي جبرانبنابراین ما در اینجا درباره). ببینید
  . باشد

LIΦ(باشند شار مغناطیسی ناشی از محیط و ضریب القا به هم مرتبط می در نتیجه، ). =
  .هاي به حفاظت از محیط دریایی بسیار کمک خواهد کردسازي کابلجبران

  
. اشاره کردیمDCحی فیلتر براي باس ي منفی در طراهاي قبلی به اثرات مولفهما در بخش

  . ها در نظر گرفته شودمبدل آویزان از سکو باید ناهمترازيDCگویا در فیلتر باس 
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 سازيهاي جبراني کلی کابلقاعده 68-14شکل 

 
 

  ي زیادتأسیسات با توان بالا و فاصله 14-7-2-4
پرداخته  km80و فواصل بیشتر از  MW50هاي بیشتر از طور واضح به تواندر این بخش به

بنابراین، مشکلات ناشی از . شودبه خشکی منتقل میDCدر نتیجه برق به شکل . شودمی
  . رودها از بین میي داخلی و مصرف توان راکتیو کابلافزایش زاویه

-این پاسخ .قرار دارد) HVDC( جریان مستقیم فشار قويانتقال جریان مستقیم تحت نام کلی 
ي تریستورها قرار داشتند که توان هاي جریان به وسیلهي مبدلا در ابتدا بر اساس تغذیهه

به کار ) p> 500 MW(هاي زیاد ها همچنان براي تواناین پاسخ. کردندراکتیو را جذب می
- استفاده می) هاIEGTها، IGBT(هاي ولتاژ هاي کمتر، از مبدلبا این حال، براي توان. روندمی

توانند برحسب نیازهاي شبکه، ها میآن: تر هستندپذیرکه نسبت به منابع جریان انعطافشود 
ها نهفته است ضعف منابع ولتاژ در میزان تلفات آن. توان راکتیو را دریافت یا تأمین کنند

)IGBT ها وIEGTدر انتقال ). ها تلفات بیشتري نسبت به تریستورها دارندDC بر اساس ،
- علی. شوندبرآورد میkWدلار در هر  5000دلار تا  2000طور کلی مابین تلفات بهها، قرارداده

ویژه براي توسط منابع ولتاژ با توان متوسط، بهDCرغم این مشکلات مربوط به تلفات، انتقال 
  .باشداي که ظرفیتی براي تأمین توان راکتیو ندارند، ضروري میهاي جزیرهشبکه

مبدل سمت ماشین و مبدل : باشدها رایج میسمت راست توربین، تبدیل در 69-14در شکل 
. هاي سمت شبکه میزان نیستند، فرکانس مبدلDCبا این حال، به دلیل رابط . سمت شبکه

ي واسطه، آن را توان با هدف کاهش وزن ترانسفورماتورهاي مختلف تبدیلات توربین و سازهمی
  :به دلایل زیر تا حدودي محتمل استبا این حال، افزایش فرکانس . افزایش داد

ها افزایش هاي سمت شبکه توربینبا افزایش فرکانس خروجی باید فرانس کلیدزنی مبدل -
  .یابدها به شدت افزایش میIGBTمتعاقباً تلفات کموتاسیون . یابند
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قایی الPWMي استفاده از شاید با ادامه. است 20معمولاً نسبت میان فرکانس پایه و کلیدزنی  -
. باشد) سنکرون(با این حال، براي کاهش بیشتر باید کلیدزنی همگام . کاهش پیدا کند 10به 

  .کندتر میاین نکته مسلماً درست است که کاهش فرکانس کلیدزنی، کار فیلترسازي را پیچیده
ها وجود خواهد هاي کوتاه در اتصال وجود داشته باشند، تعداد زیادي از آنحتی اگر کابل -

 .توان راکتیو با فرکانس متناسب است: داشت و ممکن است مصرف توان راکتیو زیاد باشد
  

  
 "فرکانس زیاد"و  HVDCرابط میانی  –هاي طولانی فاصله 69-14شکل 

  
  .Hz200یا  Hz100حداکثر : شونداین چند ملاحظه باعث افزایش متوسط فرکانس میانی می

. اي نیستنددر مزارع هیدروالکتریکی یا بادي مورد ویژههاي منبع ولتاژ تبدیل ولتاژ با مبدل
هاي اسمی بیشتر هستند و در نتیجه جریانDCهنگامی که توان انتقالی زیاد باشد، ولتاژهاي 

 A500با جریان  MW50تا توان ) A 800تا  500مابین (مانند ها سازگار باقی میبا کلید
 50±است، یعنی نسبت به خشکی  kV100در این مورد ولتاژ باس حدود . منتقل شود

kVمسلماً بهبود کابل بر انتخاب ولتاژ . استDCبه ازاي ولتاژ . گذاردبراي انتقال تأثیر می
DCkV100  باIGBT ها یاIEGT هايV 4200 تعداد قطعات در هر بازوي مبدل دو سطحی ،
  . عدد است 50حدود 

هاي دو سطحی با حضور قطعات سري ازهس(نظر توپولوژي هاي تبدیل از نقطهبسیاري از پاسخ
  :باشندقابل تصور می) هاي چند سطحییا سازه

آمیز توسط تولیدکنندگان مشخصی که در طور موفقیتي دو سطحی پاسخی است که بهسازه -
ها مهارت دارند، استفاده شده است؛ به ظاهر این پاسخ IGBTساخت سریع قطعاتی همچون 

هاي قابل اشباع در هر بازو منظور کارکرد ایمن، این مجموعه باید با سلف اما به. ساده است
و مدارهاي موازي براي ) شوندها در کسري از میکروثانیه با شروع هدایت بازو اشباع میسلف(

هنگامی که بازوها شروع به انتقال جریان . اولیه، تقویت شودIGBTکمک به کموتاسیون در هر 
قابل اشباع براي اجتناب از پشتیبانی تمام ولتاژ توسط کندترین قطعه هاي کنند، وجود سلف
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را ) ساکن و پویا(مدارهاي کمکی کموتاسیون کار توزیع خوب ولتاژها . ضروري خواهد بود
ها تکمیل IGBTي هاي غیرفعال توسط فرمان بستهاین تعادل ناشی از مولفه. کنندتسهیل می

ر آن در شبکه نهفته است که به مقدار زیادي فیلترسازي عیب ساختار دو سطحی رفتا. شودمی
  . نیاز دارد

ساختار چند سطحی، ساختارهاي سري دو سطحی داراي مزیت بسیار مهمی در دریافت  -
طور مسلماً به. کندطور قابل توجه کار فیلترسازي را ساده میجریان شبه سینوسی دارند که به

پاسخ اساساً فقط براي افزایش ولتاژ و در نتیجه توان قابل  این. تر خواهد بودکلی مبدل پیچیده
  .توجیه است

  ارتباطات 3- 14-7
خاموش کردن، شروع، منابع توان اکتیو و توان : هاي آبی منتقل شونداطلاعات باید به توربین

سرعت : ها براي ایستگاه کنترل مرکزي فراهم شودهمچنین باید اطلاعات توربین. راکتیو
منظور شناسایی مشکلات مکانیکی یا ي این مقادیر به براي مقایسه(عت چرخش جریان، سر

طور کلی وضعیت وبه) ها ضروري استهیدرولیکی بالقوه همچون فرسایش یا کثیفی پره
ها و ولتاژ، وضعیت قطعات کمکی، وضعیت براي مثال، به لحاظ کارکرد، جریان(تجهیزات 

  ). ایستگاه کنترل
ها به خوبی عمل باید در هر دو جهت براي ژنراتور انتقال داده شوند تا توربینهزاران اطلاعات 

  . کنند
سیستم کلی . هاي برق این ارتباطات را برقرار کردتوان از طریق فیبرهاي نوري داخل کابلمی

است SCADAباشد؛ منظور ما  ms10محاسبه باید قادر به تسهیل تبادلات با زمان تقریبی 
بدون این ارتباطات، انجام عملیات غیرممکن است؛ باید با قرار دادن ). اطلاعاتنظارت و کسب (

هاي برق، قابلیت اطمینان تضمین ویژه در فیبرهاي داخل کابل قطعات اضافی در جاي خود، به
 ). اضافی(گردد 

  
  سازيجبران 4- 14-7

2سازي توان راکتیو خازنی کابل اشاره دارد، این بخش به جبران
cQ U acω=  که در آنc 

آوري مفروض براي یک فن. استKmطول کابل به واحد  aو  F/kmظرفیت خطی به واحد 
). اساساً ثابت است kV400 ،cتا  20از (کند کابل، ظرفیت خازن بسیار کم با ولتاژ تغییر می

بنابراین، به ازاي طول مفروض، توان راکتیو با مجذور ولتاژ متناسب است و وابستگی ناچیزي بر 
: توانیم توان راکتیو را با انتخاب ولتاژ مناسب کاهش دهیمدر نتیجه، می. آوري کابل داردفن

تر نتیجه کابل سنگین ولتاژ کم از توان راکتیو کم و از طرفی از سطح مقطع زیاد چاپر و در
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مالی دشوار است و - این انتخاب از نظر فنی. گردد که نصب آن دشوارتر خواهد بودناشی می
  . ي کابل ممکن نخواهد بودبدون مشورت با سازنده

را در  SccMVA100کوتاه و توان اتصال kV 20با ولتاژ فاز به فاز  Hz50ي بگذارید ما شبکه
 cویژه با به 64-14را که در شکل ) بدون بار در انتهاي دیگر( km40 اگر مال کابل. نظر بگیریم

و در نتیجه توان راکتیو  μF9شده است، نصب کنیم، در حقیقت، ما سه خازن تعریف … =
MVAR1.13 ایمرا نصب کرده .  

ولتاژ در % 1.13کوتاه به افزایش تقریبی در عملیات دائمی، این کار به لحاظ جریان اتصال
هاي با این حال، اگر ما براي توربین. باشدپوشی میشود که قابل چشمکابل مربوط می ورودي

کننده خواهد بود که کمی نگران% 5.65کابل یکسان داشته باشیم، تغییرات ولتاژ  5بادي یا آبی 
هاي مستغرق منتقل شود، وضعیت بدتر خواهد شد اگر این افزایش ولتاژ به مبدل... است

نویسیم که در آن ما می [14.34]ها به راحتی با سیستم معادلات ولتاژ ناشی از کابلافزایش (
Ir=0  40برايkmقابل محاسبه است ، .(  

  :باشدهاي مستغرق، چند راهبرد قابل تصور میدر تابع عادي مبدل
  :65-14شکل 

565Qها سازي میان شبه و مبدلتوان هر کابل را با توزیع جبرانمی - kVAR=  متعادل
  ،)دهداندازه را افزایش می(ها، در سمت مبدل، با خود مبدل در سمت شبکه با سلف: کرد

کابل را  ½را انجام دهیم، یعنی هر ) مدولی(سازي توانیم نصف جبراندر سمت شبکه ما می -
  . جبران کنیم

  :66- 14شکل  -
ها کوتاه هستند هاي منتهی به مبدلکابل. میانی نصب کردساز را در سکوي توان جبرانمی -

براي کابل واصل میان سکو و خشکی . ها وجود داشته باشداما ممکن است تعدادي زیادي از آن
هاي منتهی به لحاظ کابلانتهاي سکو به . ها توزیع کردسازي را میان انتهاي آنتوان جبرانمی

  .ل خواهد شدهاي مستغرق کمی بیشتر متعادمبدل
  :67- 14شکل  -
  .توزیع در هر دو انتها. فقط کابل باید متعادل شود -
  :69- 14شکل  -
  .سازي نیاز خواهد بوداگر فرکانس میانی انتخابی زیاد باشد، تا حدودي به جبران -

: این محاسبات ساده هستند
2 23 3,Lc c c

c c

V VQ kQ L
L kQω ω

= = ، اما مشابه روشی که =

ي غیر متناوب جریان بسیار طولانی شبکه اعمال کردیم، باید مواظب مولفهما ضریب القا را به 
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حد میانی مناسب با . براي جلوگیري از آن، مقاومت سري نباید خیلی کوچک باشد. باشیم
 .شودحاصل می 10تا  7از  Qسازي با ضریب کیفیت تعیین ضریب القاي جبران

  
  آوريفن 14-8
آوري مستغرق روبرو هستیم که برخی مطرح شد، ما با فنهاي قبل طور که در بخشهمان
از . اندي ضد آب قرار گرفتهي قطعات در یک محفظهمجموعه: هاي مختص به خود را داردجنبه

  . کنندکاري و نگهداري بروز پیدا میویژه در خنکاین جهت، برخی مشکلات، به
  کاريمدارهاي خنک  14-8-1

بدین معنا که تا جاي ممکن (سازي توان کلی منظور بهینههاي با توان مشخص به در مبدل
ها هاديکاري نیمه، ممکن است از آب براي خنک)توان با قطعات مفروض توان فراهم شود

با این حال، در . ي عالی استکنندهآب در مقایسه با هوا یا روغن یک سیال خنک. استفاده شود
ها در این رابطه آن به برخی نکات باید توجه شود، یعنی، برخی محدودیت هنگام استفاده از

  .وجود دارد

  
 کاري به همراه مایع با پتانسیل متغیرمدار خنک) Bپتانسیل با توده؛ کاري با مایع هممدار خنک) A 70-14شکل 

  
الکتریکی استفاده کاري براي عایق) هامعمولاً سرامیک(الکتریک جامد ، از مواد ديAدر نمودار 

الکتریک و همچنین ي هدایت حرارتی مواد ديها به واسطهشده است؛ عملکرد فنی این پاسخ
- میkVها معمولاً حداکثر تا ولتاژهاي چند این پاسخ. گرددسطوح مشترك سازه محدود می

ي صفحه. گرددهاي از نوع ماژولی به این پیکربندي مربوط میIGBTبه کارگیري . باشند
  . است kV5کاري داراي عایقی تقریباً نکخ

ها به ازاي ولتاژهاي این پاسخ. دهدکار عایق را انجام می) آب(کننده ، سیال خنکBدر نمودار 
شوند یا به دلیل توان یا سیکل حرارتی،هنگامی که از استفاده می) kVها یا صدها ده(زیاد 
 . استفاده شود) بدون عایق(هاي پرسی بسته
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  )A(کاري غیر مستقیم با آب خنک 14-8-1-1
. بیشترین کاربرد را دارد Aهاي قبلی، بخششده در بخشهاي اشارهبه لحاظ کارکرد و ولتاژ

- انتخاب می Aها، پاسخ ونقل ریلی، دست کم به لحاظ موتوري کردن واگنبراي مثال در حمل
  .شود

پمپ، : تعداد مشخصی از قطعات استاجراي سیستم گردش آب در سیکل بسته مستلزم به 
،  مخزن انبساط، )هاي آب یا استخرهابه نام جعبه(کاري مبدل، توربین و البته قطعات خنک

باید تضمین گردد که این مواد به لحاظ فیزیکی و شیمیایی سازگار هستند . هاي اتصالیسیستم
از خوردگی گالوانیزه  تا) سال 15حداقل (و در تمام طول عمر ماشین باقی خواهند ماند 

به . باشنداز جمله مواد سازگار می 3161و فولاد ضدزنگ  6060آلومینیوم . جلوگیري شود
در نهایت، معقول است . فسفات، نیترات، سیلیکات، بورات: موانعی در مقابل خوردگی نیاز است

راحی کرد را طوري ط) جریان/قطر(محدود کرد و تمام مدار آب  3را با فرسایش 2که خوردگی
سطوح آلومینیومی نیز  4ممکن است اثرناپذیرسازي. باقی بماند m/s 3که سرعت آب کمتر از 

 . مول بر لیتر انجام شود 2-1در محلول کرومات، وندات یا استانات در غلظت  C°80در 
  

  )B(ي آب کاري مستقیم به وسیلهخنک 14-8-1-2
کاري نشده باشند ها عایقهاديکاري نیمهخنک رود که وجوهاین پاسخ لزوماً هنگامی به کار می

-یا تماس با خنک(کننده در ابتدا به عنوان خنک: ها دو کارکرد داشته باشندهنگامی که آن –
هاي پرسی باید کارکرد توجه کنید که با بسته. و در ثانی به عنوان رابط در توپولوژي) هاکننده
با افزایش فشار، در (یکی و تحت فشار قرار دادن قطعه سازي، اتصال الکترخنک: ها انجام شودآن

  ).ها موردي اساسی استIGBTشود که به ویژه در قطعه تغییر شکل کلی ایجاد می
- سازي به وسیلهکار عایق. آب به طور ذاتی حتی هنگامی که شامل یون باشد سیالی رسانا است

ها و ها، پمپبنابراین، مبدل. شودالکتریک انجام میهاي ديي چرخش آب فاقد یون در لوله
20مقاومت حداکثر آب برابر . شوندمواد دیگر به پتانسیل مشخصی برده می .M cmΩ  ،است

2به طور کلی، فقط در  .M cmΩ خوردگی تابعی از چگالی جریان جاري از . شودکنترل می
شود تا ما بتوانیم از کاهش این چگالی جریان باعث می. ستسطوح مواد رسانا در تماس با آب ا

20.1مقدار آستانه. رژیم به اصطلاح خورنده به رژیم ایمن برویم /A cmµ اگر ما : است
با . هاي نشتی از آن را استنتاج کنیمتوانیم جریانمساحت سطح در تماس با آب را بدانیم می

                                                            
1 Inox 316 
2 Corrosion 
3 Erosion 
4 Passivation 
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توانیم از طریق این جریان، ي فلزي، ما میو ولتتاژ میان دو قطعهبه خاطر داشتن مقاومت آب 
  .شوداین نوع خوردگی به نام خوردگی الکترولیزي شناخته می. ها را کاهش دهیمطول لوله

  
 مدار معمول آب فاقد یون 71-14شکل 

  
  :توانیم قطعات زیر را مشاهده کنیممی 71-14در شکل 

  شود؛تلفات تخلیه از مدار آب طراحی میپمپ، مطابق دبی مطلوب و  -
  اي که باید خنک شود؛ماده -
  مخزن انبساط براي جبران تغییرات حجم سیال و هر گونه نشت جزئی محتمل؛ -
دهد وارد رزین شوند و مقاومت مدار راه که به مقداري از آب مدار اصلی اجازه میسوپاپ سه -

  ثابت نگه داشته شود؛
توانند به مدت دو سال دوام ي یون که اگر به درستی طراحی گردند میهاي مبادلهرزین -

  ؛)باشد C°50مادامی که دماي آب کمتر از (بیاورند 
الکتریکی نباید بر عملکرد خوب ماده به لحاظ مقاومت آن به دلیل عملکرد ضعیف دي. هالوله -

بدون "مورد استفاده هاي لوله. آن یا احتمال آلوده کردن آب توسط آن آسیب وارد شود
  ؛)XLPEیا Rilsan(ها کربن وجود ندارد هستند، زیرا در آن " 1آلودگی

  باشد؛مبدل، بخشی از سازه بوده و در تماس با آب دریا می -

                                                            
1 Food grade 
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ي مقاومت هم اندازه. روندکاري به کار میگیري، براي کنترل سیستم خنکوسایل اندازه -
- ي ورودي براي کنترل سوپاپ سهدهد و هم دادهکاري میي کیفیت آب خنکاطلاعاتی درباره

ها افزایش یابد و در نتیجه فرکانس گردد تا طول عمر رزینکنترل مقاومت باعث می(راه است 
% 20(هنگامی که دبی زیاد باشد  –زدایی ي دبی در کارتریج یوناندازه). تداخلات کاهش یابد

قرار % 5تا % 1دبی عادي مابین (جه باید جایگزین شوند اثر شده و در نتیها بی، رزین)دبی پمپ
  ؛)دارد

  هاي هیدرولیکی، فشار، دبی، دماي آبی؛ي دادهاندازه -
هستند که به مقدار خنثی  5تقریبی PHکاري معمولاً داراي هاي خنکسیستم. PHي اندازه -

  . نزدیک است
ها باید به خشکی بازگردانده شوند و براي سیستم کنترلی کلی به سیستم تمامی این داده

SCADAوارد شوند . 
  

  هاهاديکاري نیمهخنک 14-8-2
قرار  kW1.6تا  1هاي بزرگ این تلفات مابین IGBTدر : ها نسبتاً زیاد استهاديتلفات نیمه

کاري، هدف از خنک. بگیریمما باید جمع تلفات هدایت و تلفات کموتاسیون را در نظر . دارند
-ي انشعاب در مقادیر کمتر از دماي حداکثري است که توسط تولیدنگهداري دماي نقطه

)ها مشخص شده است هاديکنندگان نیمه ) th aTJ Lss W R T− =  Lssعبارت .  ∑+
C/هاي حرارتی به واحد جمع مقاومتW ،Rthتلفات به واحد  Wo ،Ta  دماي محیط اطراف

ها هاديي انشعاب برحسب نیمهدماي حداکثر نقطه. به واحد درجه است) در اینجا دماي آب(
نگه داشته  C°110یا  100در عملیات دائم این دما در . متغیر است C°150تا  120ي در بازه
  .  گرددهاي گذرا ذخیره میشود و مابقی آن براي رژیممی

کننده با را در نظر بگیریم یا چندین قطعه روي یک خنکIGBTي کنندهتوانیم خنکما می
فازي در وراي توان IGBTدر مورد دوم، به طور کلی دو . ها متصور شویمفرض ساختار عایق آن

در کاربردهاي توان کم، کل وسایل با (شوند ي یکسانی قرار داده میمشخصی، بر روي صفحه
  ).شوندداده میي یکسان قرار در صفحهIGBTشش 
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ي به منظور ارزیابی بهتر تفاوت تریستور، از قطعه. ي تختي پرسی و بستهبسته –IGBTدو نوع  72-14شکل 
∽قطر دیسک (استفاده شده است  HDVCتري به دلیل شکل گیت در متداول mm 150 .( این شکل شامل یک

  )2000هاي بادي، کارگاه فراساحل، نوامبر ، پاركOWEN(باشد تریستور خاص است که برگرفته از زیمنس می
. اي نشان داده شده استي صفحهکنندهکاري از نوع خنکقواعد اصلی خنک 73-14در شکل 

- ها بر روي آنIGBTاز قواعد بسیاري ممکن است استفاده شود اما اساساً سطوحی که صفحات 
اي با ها قرار داده شوند باید دست کم به لحاظ یکنواختی، زبري و غیره، کیفیت قابل مقایسه

تاور پیچ در ها مونتاژ شوند، گشهنگامی که آن. کاري داشته باشندي خنکسطوح خود صفحه
مطابق پیشنهادات (کننده کاري و خنکي خنکنظر گرفته شده و گریس تماسی میان صفحه

هدف از این کار نگهداري انتقال گرماي مناسب در طول زمان . شودتزریق می) تولیدکنندگان
  . است
کاري باید تا جاي ممکن به سطح نزدیک باشند تا مقاومت حرارتی میان هاي خنککانال
تولید ) عدد 12تا (هاي موازي با قرار دادن تراشهIGBTقطعات . ها و آب کاهش یابدزتراشهری
ها را ها به درستی بسیار ضروري است که موقعیت این تراشهبراي قرار دادن کانال. گردندمی

، بنابراین. جا و دیگري در پشتیکی در آن: ها باید در چهارچوب دو کانال قرار گیرندآن: بدانیم
. ها ضروري استگیرند و این امر براي تقسیم جریانها کم و بیش در دماي یکسانی قرار میآن

  .نشان داده شده است " 1جا و پشتآن"دلایل انتخاب طرح  73-14در شکل 

                                                            
1 There and back 
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 ي سردي پرسی بر روي صفحههاي از نوع بستهIGBTکاري ي خنکقاعده 73-14شکل 

توان باشد، اما با این روش، به دلایل مرتبط با اکستروژن آلومینیوم، نمی خود صفحه ممکن است اکسترود شده
با این وجود، این روش بسیار . ها را کاهش دادIGBTکاري ي خنکها و صفحهي میان کانالضخامت فلز یا فاصله

  .پر کاربرد است
ا به صورت هاین کانال: آل داراي چندین کانال با قطر کوچک استي ایدهدر حقیقت، صفحه

توانیم با استفاده از ما می. اند تا در زیر یک تراشه جا داده شوندمحکم در کنار هم قرار گرفته
 C° 5-6حدود  ∆θبه طور کلی (، به ازاي افزایش دماي مفروض 73-14شکل  فرمول ساده

با در نظرگیري . و با به خاطر داشتن تلفات حداکثر، دبی مورد نیاز را محاسبه کنیم) است
بهتر است که سرعت جریان در : هاي مختلف توزیع گرددخوردگی، این جریان باید میان کانال

ها، زیرا جریان در سطح رابط. نشود) فرض قبلی m/s 1 )m/s 3ها فراتر از سرعت خطی کانال
 m/sممکن است سرعت محلی از  m/s 1کنند و حتی با سرعت خطی می ها را برجستهسورتک

ها از نیکل کنندهي خنکبراي محافظت در برابر خوردگی بهتر است که کل صفحه. فراتر رود 3
 . باشد

هاي فولاد ها، لولهبنابراین، کانال. نیز یک روش دیگر براي تولید صفحات سرد است 1سنترینگ
قرار ) یا کمتر mm1(ها در نزدیکی سطح آن). کاري درستریزه(زنگ بسیار نازك هستند ضد 

این روش نسبت به روش مبتنی بر . شوندها ذوب میشوند و کل پود آلومینیوم و لولهداده می
  . اکستروژن بسیار موثرتر است

                                                            
1 Sintering 
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هاي در این تحول، بسته. سرعت آبکننده برحسب اي از تغییر در مقاومت حرارتی خنکنمونه 74-14شکل 

 شوندپرسی از نوع دیودي به ازاي چندین قطر مختلف بررسی می
  

آب تنها  m/s1به طور واضح نشان داده شده است که با فراتر رفتن از سرعت  74-14در شکل 
به علاوه، تلفات باري با سرعت افزایش . شودي کمی به لحاظ مقاومت حرارتی حاصل میبهره
  ). ها، فشار آزمایشتوان پمپ(یابد و این براي کل مدار آب نامطلوب است می
شده در بالا و مشکل اضافی ها، تمامی مشکلات اشارهIEGTي پرسی یا هاي بستهIGBTدر 

هاي کنندهخنک). kN50-100کردن برابر است با نیروي چفت(شوند چفت کردن نیز ایجاد می
انجام محاسبات ساده است، اما . کنندجریان لمینار عمل میمذکور در بخش اکتیو در رژیم 

هاي مدل(هاي گردابی بسیار دشوارتر است ي جریانمحاسبه. باشدها محدود میعملکرد آن
تولیدکنندگان خاصی . باشند، اما موثرتر می)مقیاس باید ساخته شوند و آزمایش انجام شود

اند که در آن جریان داده را توسعه) 75-14ل شک(هایی روي ورودي آب روش قرار دادن سیخ
  . بهتر و همگن خواهد بود کاري در آن با بازدههمواره گردابی است و در نتیجه خنک

  
  )1برگرفته از سد فراز(اي هاي شبکهکنندهخنک 75-14شکل 

                                                            
1 Ferraz 
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 هاي محتمل براي قطعات پرسی، الکتریکی و مکانیکیآرایش 76-14شکل 

  
ي دو وجهی با کنندهدر خنک L/min8مقاومت حرارتی حاصل از این سیستم به ازاي دبی 

ها همواره با استفاده از یک کنندهعملکرد خنک(است  C/kW°4.5برابر  mm82قطعات دیودي 
  . است mbar250تلفات بار ). شودمحاسبه می) دیود(ي ساده قطعه

IGBTاند که باید به صورت هاي اولیه ساخته شدهتراشهي تخت از ي پرسی و بستههاي بسته
ي در بالا ما به خواص ویژه. ها به موازات هم قرار دارنداین تراشه. یکنواخت فشرده شوند

-در مورد اخیر، براي کاهش تغییر شکل ناشی از فشار چفت. ي آلومینیوم اشاره کردیمخورنده
- توانیم مشاهده کنیم که براي داشتن لایهیما م. شوندسازي، مشخصات مکانیکی نیز مطرح می

ي آب نزدیک به سطح به دلایل مربوط به حرارت و تغییر شکل ناپذیري مورد نیاز براي تحمل 
  . فشار، باید به سختی یک حد وسط انتخاب کنیم

باتري نیز نامیده (دهد دو نوع سوپاپ را براي مونتاژ قطعات نشان می 76-14بخش بالایی شکل 
ها دیود درون در برخی از آن: ي پرسی در بازار موجود استبستهIGBTدو نوع ). دشونمی

وسایل بدون دیود طبیعتاً داراي جریان . محفظه قرار دارد و برخی دیگر فاقد دیود هستند
ها را درون با فرض اینکه وجود این دیودها ضروري است، بهتر است که آن. باشندبیشتري می

ي دیگر را سوپاپ چهار وسیله. نمودار بالا سمت راست بیانگر این مسئله است. ستاپ قرار دهیم
-با این حال، اگر نیروهاي فشاري سازگار باشند، تنها می(IGBTدو دیود و دو -آورد با خود می

اي با دیودهایی در در نمودار بالا سمت چپ، وسیله). ها استفاده کردها یا سوپاپتوان از باتري
از توپولوژي سه فازي ) و دیود(IGBT 6شود تا سوپاپ باعث می. ان داده شده استداخل آن نش

  . با یکدیگر در یک گروه قرار گیرند
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ي دیگر وسیله 10ها را ساخت که با خود بیش از توان فقط با دیودها یا تریستورها، سوپاپمی
صرفاً (کمتري دارند ها ظرافت IGBTساختار داخلی این قطعات نسبت به ساختار . آوردرا می

  ).مراجعه کنید 72-14به شکل  –یک دیسک بزرگ است 
تنیده ي مدرج پیشاین یک وسیله. ي مکانیکی اساسی در سوپاپ استکلمپ مسطح یک قطعه

ي مهار هاي میلههنگامی که پیچ. شوداستفاده می 1است که اغلب در آن از واشرهاي بلویل
. گیردهاي مهار تحت فشار قرار مینیروي فشاري به میلهسفت شوند، سوپاپ تا زمان انتقال 

هنگامی که واشر . کنندبنابراین واشرهاي بلویل تحت فشار قرار گرفته و واشر تختی را رها می
  . رها شود، یعنی به خوبی چفت شده است

ي پرسی در سوپاپ ما به هادي بستهنیمهNي سازي مجموعهباید ذکر گردد که براي خنک
N+1اگر . کننده نیاز داریمنکخLssکنندهبیانگر تلفات قطعه باشد، تلفاتی که باید براي خنک-

را  Lss/2هاي خارجی تنها کنندهخواهد بود، اما خنک Lssي داخلی در نظر گرفته شود برابر 
  .هدر خواهند داد

  
 کنندسازي با در نظرگیري تنها پنج خنکهاي حدي خنکپاسخ 77-14شکل 

  ه
زیرا دیودها اساساً داراي تلفات . مناسب نیست 76-14بنابراین، پاسخ سمت راست در شکل 

در نتیجه، بهتر است که دیودها در داخل سوپاپ و . باشندها میIGBTکمتري نسبت به 
IGBTها در خارج آن قرار داده شوند .  

- این کار زمانی امکان. اندها به موازات مدار آب قرار گرفتهکنندهخنک) چپ( 77-14در شکل 
هاي موازي نسبتاً ي لولهکننده نسبت به تلفات تخلیههر خنک ∆pپذیر است که تلفات تغییر 

کننده و افزایش دما نیز کلی به یک خنک ∆pدر این مورد، . ها متعادل شوندزیاد باشد تا دبی
  .کننده، بیشتر استبا این حال، دبی در تعداد زیادي خنک. مربوط استکننده به خنک

در صورتی . اندها به صورت سري با مدار آب قرار گرفتهکنندهخنک) راست( 77-14در شکل 
3(کننده زیاد نباشد در خروجی خنک ∆θکه افزایش دما،  Cθ∆ < o ( حالت قابل این تنها

سازي قطعات دیگر در سوپاپ اثر نامطلوبی خواهد تصور خواهد بود و در غیر اینصورت بر خنک

                                                            
1 Belleville 
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ي اولیه است، اما دما مطابق کنندهکاري، دبی کلی برابر دبی خنکدر این ساختار خنک. داشت
  . یابدتلفات تخلیه افزایش می

- سازي عملکرد کلی مدارهاي خنکبهینهتوان مشاهده کرد که بهترین پاسخ براي به راحتی می
هاي به طور کلی، پاسخ. گرددها ناشی میکاري به لحاظ فشار، دبی و دما، از حد وسط میان آن

  .شوندترکیبی به کار گرفته می
  مبدل 14-8-3

. آبی/هاي آبیهوایی و مبدل/هاي آبیمبدل: یابیمها را میهاي مرسوم، ما انواع مبدلدر ماشین
یا آب دریا به همراه فیلترهایی براي  "صنعتی"توان از آب طبیعی هاي نوع دوم میمبدلبراي 
این فیلترها باید به صورت منظم . ها استفاده کردي ذرات معلق یا میکرو ارگانسیمتخلیه

اگرچه این پاسخ کارآمد است، احتمالاً در آینده به عنوان پاسخ در نظر گرفته . نگهداري شوند
  . نشود
هاي جزر و مدي، قرار داده ي زیر آبی در معرض جریانجهیزات الکترونیکی درون یک محفظهت

توانیم بدون نیاز به محاسبه، مشاهده کنیم که تلفات با افزایش تبدیل توان بیشتر ما می. اندشده
بنابراین، منطقی است که بازده کلی . مرتبط هستند خواهند شد و در نتیجه به قدرت جریان

ي محفظه که قاعده 78- 14در شکل . هاي اقیانوسی ربط بدهیمکاري را به جریانستم خنکسی
ي هاي آب فاقد یون براي تخلیهلوله. کند، نشان داده شده استبه عنوان مبدل نیز عمل می

  .اندتلفات در سازه در نظر گرفته شده
بدین دلیل . تبط استکاري به مساحت سطح در معرض جریان آب دریا مربازده سیستم خنک

-توانیم به لحاظ صنعتی، لولهما می(اند شده هایی بر روي قسمت خارجی محفظه قرار دادهفین
  ).خورده به محفظه را بدین منظور در نظر بگیریمهاي آلومینیومی جوش
گردد که تمامی دلیل این کار به این حقیقت مربوط می. هایی وجود دارددرون محفظه نیز فین

ها، تقسیمجعبه: از تلفات در هوا هستند% 10حدود . شوندتلفات توسط آب فاقد یون خارج نمی
ي داخلی وجود بنابراین، لزوماً یک سیستم تهویه. ها و غیرهها، کنترل الکترونیکی، فنخازن

  . [BER 02]کند ي این تلفات به دیوار استفاده میدارد که از این سه فین براي تخلیه

  
  محفظه و مبدل 78-14 شکل
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آب دریا pHترین خوردگی در آن سوراخ شدن است، زیرا رایج. جنس محفظه از آلومینیوم است
هاي آن منجر به اي قرار دارد که براي آلومینیوم و آلیاژاست، یعنی در محدوده 8.3حدود 

یت نشود، سازي نقاط تماس ناهمگن، احتیاط رعااگر به لحاظ عایق. چنین خوردگی خواهد شد
به استثناي روي، کادمیوم و ) شامل فولاد ضد زنگ(احتمال خوردگی گالوانیزه در تمامی فلزات 

از آلومینیوم به صورت گسترده در ساخت کشتی . [VAR 79]منیزیوم نیز وجود خواهد داشت 
 . شودهاي ضد رسوب مبتنی بر ترکیبات آلی قلع استفاده میبا رنگ

  
  نمودار توان 14-8-4

  
 ي محتمل براي ماشیننمودار قاعده 79-14شکل 

  
با این حال، همچنان باید برخی . هاي این نمودار در بالا مورد بحث قرار گرفتندبسیاري از بخش

  :ها توصیف شونداز آن
، خط کشیده است و ترانسفورماتور )هنگامی که جریان اقیانوس ضعیف باشد(در نبود تولید  -

قطعات . داردکند و منبع قطعات سطح پایین را نگه میباتري کار میشارژ . گرددتغذیه می
به ویژه هنگامی که ماشین در حال تولید . سطح پایین براي کارکرد ماشین ضروري هستند

ها به روش سیستم ارتباطی، امکان نظارت بر وضعیت ماشین را که همواره باید در نباشد، آن
ي سرعت جریان یق نظارت و ارتباط، اطلاعات خوبی دربارهاز طر. کنندعملیات باشد، فراهم می
بخش باشد، اگر وضعیت ماشین رضایت. شودهاي در حال دوران فراهم میو سرعت چرخش پره

آن را راه بیندازیم و پس از چند دقیقه در این اثنی، ) بستهCAP(ي پمپ توانیم با تغذیهما می
را با بستن DCتوان باس می. کندیاز افزایش پیدا میي مورد نمقاومت آب فاقد یون تا آستانه

  .شارژ کردشروع به پیش) CPC(رابط پلاستیکی چرخشی 
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 1میان ماشین و مبدل آن به ویژه با وجود ژنراتور سنکرون داراي مغناطیس دائم به کنتاکتور -
)CAM (ن تا موقع بدون این کنتاکتور، در هنگام خرابی در مبدل سمت ماشین، جریا. نیاز است

  . شودخراب شدن ماشین نگه داشته می

این . ي تشخیص خرابی عایق تا هر زمان که ماشین برق تولید کند، کار خواهد کردوسیله -
به طور کلی، در . ي میانی باس و جرم استوسیله مبتنی بر تشخیص جریان گردشی میان نقطه

کنند، جریان قراردادي استفاده می ي صفرجوي رشتهوهاي صنعتی که از این نوع جستماشین
- تعیین می 79-14در شکل  Rhي مقاومت محدود شده است که از آن، اندازه A10حداکثر به 

است، بنابراین Ihm=Ed/(2Rh)، جریان حداکثر برابر با Ed=1kVهنگامی که : شود
50Rh = Ω  . اندازه توان معمولاً بر اساس جریانA 3 شود و توان بعدسازي می انتخاب

W450 ها در اطراف خرابی. استA1 شوندشناسایی می.  

توان تولید اندازي ماشین است، بدین معنا که می، آخرین مرحله در راهCAPبستن کنتاکتور  -
دست ولتاژهاي در ایستگاه کنترل قبل از بستن کنتاکتور، بالادست و پایین. را آغاز کرد

شود و تغییر فاز میان ولتاژهاي شبکه و مبدل سمت فرکانس تنظیم می کنتاکتور یکسان شده،
  . رسندماشین به حداقل می

: ترانسفورماتور خروجی نیز در محفظه قرار دارد و بیانگر تلفاتی است که باید تخلیه گردند
یون تلفات رساناها ممکن است با آب فاقد . شوندها به هوا تخلیه میي فنتلفات آهن به وسیله

  .اندها از آلومینیوم ساخته شدهپیچبه منظور برهم نزدن تعادل مدار آب، سیم. تخلیه شوند

اند که نباید ي متسغرق در عمقی قرار گرفتههاي آبی، درون محفظهاین قطعات در توربین
  :بار است 5محفظه در معرض فشار تقریبی . باشد m50بیشتر از 

آب 5 21 10 ,1 1 / ,1 10bar pascals pascal N m bar m= = ≈  

یعنی، در (ضروري است  0.5به منظور حذف کامل خطر نفوذ آب به محفظه وجود فشار اضافی 
گذارد و به این فشار اضافی بر قطعات اثر می). بار است 5.5سطح، فشار داخل محفظه برابر 

 .ها باشدهمین جهت باید بخشی از مشخصات خاص آن

  

                                                            
1 Contactor 
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  اجزاي سیستم کنترل 14-8-5

 حقایق کلی 14-8-5-1

. کنداي ایجاد نمیهاي سمت ماشین و سمت شبکه مشکل عمدهسیستم کنترل داخلی مبدل
 ;LEO 85]شده است و موضوع انتشارات بسیاري بوده است این سیستم به خوبی شناخته

BOS 96; VAS 98; DEF 02; LOU 04] . این سیستم اصطلاحاً رکتیفایراکتیو است که به
  .رودصورت گسترده در صنعت به کار می

ي جریان اقیانوس و با در نظرگیري مشخصات توربین، مرجع توان شدهما از سرعت محاسبه
تنظیم توان یکسان در . ها فراهم شده استاین مرجع براي مبدل. کنیممحتمل را محاسبه می

ي پیوسته را تنظیم حلقهEdدو عملگر سري، فرآیندي فیزیکی نیست، اما هنگامی که ما ولتاژ 
به مرجع توان در مبدل سمت شبکه Edخروجی رگلاتور . آیدبه صورت فیزیکی درمیکنیم، 

، نمایش درصدي از توان اکتیو موجود براي )روي خشکی(مسئله براي اپراتور . شودافزوده می
  . تزریق به شبکه است

  سیستم کنترل جانبی، موقعیت حسگرهاي اصلی 80-14شکل 

براي جبران جزئی توان راکتیو مصرفی کابل یا مطابق ) ي ثابتدر محدوده(اپراتور همچنین 
  . نیازهاي شبکه مسئول توان راکتیو است

هاي توربین اي محلی یا روي خشکی میان سرعت جریان اقیانوسی و سرعت چرخش پرهمقایسه
در رابطه با هر پروانه . عملکرد ماشین ممکن است در طول زمان تغییر کند. شودانجام می
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ها و فرسایش پس از مدت زمان مشخصی هاي زیاد به سایش در انتهاي پرهن است سرعتممک
اپراتور (باید در نظر گرفته شوند  80-14در شکل kمنجر شوند که براي تطابق ضریب تبدیل 

  ). باید از این مسئله آگاه باشد

ال محدودیت سازي ژنراتور و احتمتوانیم دو کنترل پایه، سطح خنثیما می 80-14در شکل 
ي قمري و در طول یکسال متغیر هاي جزر و مدي، طی چرخهجریان. توان را مشاهده کنیم

از نقطه نظر طراحی سیستم الکتریکی، داشتن ماشینی که با کمترین جزر و مدها و . باشندمی
هایی براي ولتاژ بنابراین، محدودیت. جزر و مدهاي استوایی سازگار باشد، منطقی نیست

  . و توان وجود دارد) سازيخنثی(

مجموعه، ماشین، : شودشده در اینجا، هیچ چیزي مانع کارکرد حرکتی نمیدر توپولوژي تعریف
کارکرد حرکتی طوري مد نظر است که به شروع حرکت . حسگرها، سیستم کنترل و غیره

باشد که همچنین شاید مطلوب . هاي اقیانوسی کمک کندتوربین با وجود ضعیف بودن جریان
ي ما در این مورد، مسئله. در نبود جریان، یک سیستم کنترلی محرك براي آزمایش داشت

  .نگهداري است

  حسگرها 14-8-5-2

مولد ضربه، شلیک ( IGاین حسگر یک . موقعیت ضروري وجود دارد/در ماشین، حسگر سرعت
دن تعداد است که با زیاد بو) از یکدیگر براي تشخیص دو جهت چرخش 90°در دو جهت 

ها گیري سرعت پرهکار آن، اندازه. ، تعداد نقاط بیشتري خواهد داشت)1+ بیت  12(ها قطب
ها جریان در عملیات عادي، از آن براي تطبیق چرخ قطبی و موقعیت. قبل از شروع تولید است

  . شوددر فازها انجام می

مادامی که محفظه (دارد ي مذکور یک حسگر سرعت جریان جزر و مدي وجود بر روي محفظه
  .شوداز این حسگر براي برآورد مرجع توان استفاده می). هاي توربین نزدیک باشدبه پره

ها در سه ، جمع جریان2(هاي آن، حسگرهاي ولتاژ و جریان وجود دارد میان ماشین و مبدل
اي دارند؛ بنابراین به ها فرکانس بسیار کم و پیوستهدر شروع کار، جریان). فاز صفر است

ردیاب اثر هال در شکاف هوایی . و حلقوي شدن شار نیاز خواهد بود 1اثر هالIو Uحسگرهاي 
پیچ اول، ما در سیم. کندشود که متناسب با شار، ولتاژ تولید میمدار مغناطیسی قرار داده می

                                                            
1 Hall effect 
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پیچ دوم، ما جریان سیمدر . آوریمرا به گردش درمیIیا Uگیري جریان متناسب با مقدار اندازه
را از خروجی رگلاتوري که مرجع آن صفر بوده و بازگشت در آن، تصویر شار شکاف هوایی 

شده گیريبنابراین، جریان خروجی رگلاتور، تصویر جریان اندازه. آوریماست، به گردش درمی
واند مقادیر تدر نتیجه، ما حسگر به اصطلاح اثر هال با عایق گالوانیزه داریم که می. است

  :شوندحسگرهاي میان ماشین و مبدل شامل موارد زیر می. گیري کندمحتمل پیوسته را اندازه

  همچنین حسگر اثر هال؛ -) Edگیري اندازه(ي پیوسته حسگر ولتاژ در حلقه -

-ترانسفورماتورهاي جریان کفایت می –حسگرهاي جریان در خروجی مبدل سمت شبکه  -
  کنند؛

ترانسفورماتور بالقوه در بالادست کنتاکتور  3حسگرهاي ولتاژ در خروجی مبدل سمت شبکه،  -
  . هاي داخلی آگاه باشدها، باید از ولتاژو فرمانEdسیستم کنترل برحسب . براي انجام اتصال

بسیاري از حسگرهاي بدون اهمیت  -هاي قبلی اشاره شده است به حسگرهاي دیگر در بخش
و برخی از حسگرها که اطلاعات قیاسی، به ویژه براي نظارت بر ) اي دما یا فشارهآستانه(

 .کنندکاري فراهم میعملکرد صحیح سیستم خنک

 نگهداري 14-9
به دلیل غرق بودن محفظه در آب، امکان انجام تعمیر در آن وجود ندارد؛ بنابراین، ارتباط فیبر 

-بسیار مهم است که با وضعیت ماشین. اهمیت استها و خشکی بسیار حائز نوري میان ماشین
هاي مهم نگهداري و تعمیر را که شامل بلند کردن هاي مستغرق آشنا باشیم تا بتوانیم عملیات

این گفته به معناي استفاده از غواصانی براي . ریزي کنیمشوند، برنامهمحفظه از بستر دریا می
  :هاي مختلف استقطع ارتباط کابل

  میان ماشین و محفظه؛ ارتباط -

  ارتباط میان حسگر سرعت روي ماشین و محفظه؛ -

  .این کابل همچنین شامل فیبرهاي نوري ارتباطی است. انتقال کابل به خشکی -

ها براي استفاده در آن(نسبتاً رایج هستند  kV20هاي زیر آبی تا ولتاژ توجه کنید که رابط
  ). اندصنعت نفت توسعه داده شده
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-ي در شرایط زیر آب، شامل تمیزکاري محفظه براي محدود کردن رشد میکرو ارگانسیمنگهدار
هاي فاقد و احتمالاً تغییر رزین) شودهاي گرمایی میمبدل باعث تغییر ظرفیت(هاي سطحی 

-مشکل ما در اینجا از این حقیقت ناشی می. ها باید در دسترس باشندبنابراین، رزین. یون است
 50براي پایین رفتن تا عمق . گردد که عملیاتی از این نوع نباید بیشتر از ده دقیقه طول بکشد

این عملیات تنها هنگامی قابل . ، غواصان باید براي فشار زدایی چندین بار توقف کنندm 60یا 
  .ها در جزر و مد زیاد یا کم، ضعیف باشندانجام است که جریان

  گیرينتیجه 14-10

هاي فنی و اساسی منابع ولتاژ را مورد بررسی قرار دادیم که صل، ما برخی از جنبهدر این ف
ما تنها به جزئیات نکاتی پرداختیم که . اندتوسط متخصصان این زمینه به خوبی شناخته شده

ها، مؤلفین بسیاري به PWMبه ویژه براي . اندپوشش داده نشده) به خوبی(در کتب موجود 
هاي موجود در منبع ها محدودیتاند، اما تعداد کمی از آنخروجی پرداختهجزئیات شکل امواج 

DCبه حداقل رساندن حجم، مشخصات الکتریکی (این موضوع در اینجا : اندرا توصیف کرده
ولتاژ، HVDCبراي طراحی صحیح منبع به همراه رکتیفایرهاي اکتیو، شامل اتصالات ) قطعات

  . اهمیت بسیاري دارد

) هاي انتقال توان و غیرهها، سیستمژنراتورها، مبدل(هاي محتمل ه به برخی از پاسخما با اشار
هاي آبی سازگاري بسیار خوبی هاي موجود در توربینهایی شدیم که با توانوارد جزئیات پاسخ

- کاهش هزینه(بهترین پاسخ، روشی است که در آن از قطعات فرعی رایج استفاده شود . دارند
  ).ها

  . شودهاي انتقال مربوط میین مشکل به اتصال قطعاتی همچون ژنراتور، مبدل و کابلبزرگتر
  .با این حال، بهتر است جویاي ابداعات آتی باشیم

ها هاي الکتریکی به احتمال زیاد عناصري هستند که تحت فشار بازار، طراحی آنژنراتور و مبدل
  :دچار تحول شود

شود و به دلیل عدم ي قدیمی محسوب میامروزه یک ایده ژنراتور حلقوي با مغناطیس دائم -
  سازي نشده است؛نشده و صنعتی داده نیاز، در واقعیت توسعه

: براي مبدل به احتمال زیاد توسعه داده نخواهند شد MW2تا  kW500هاي مابین توپولوژي -
سطحی  3مبدل مرسوم دو سطحی، مبدل  –هاي فراوانی موجود است امروزه پاسخ

NPC)1هاي به اصطلاح ماتریسیهاي چند سطحی و حتی مبدل، مبدل)ي خنثیکلمپ نقطه 

                                                            
1 Matricial 
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ها ترین تغییراتی که از مولفهمهم. که چند سال پیش به عنوان پاسخ کلی تبدیل پدیدار شد

  .ي انشعاب و غیرهکاهش تلفات، افزایش دماهاي نقطه: ناشی خواهند شد
ها در نظر گرفت، IGBTها را به عنوان ترقی در IGETتوان ر قطعات الکترونیکی پر قدرت مید

ها بیشتر است که متأسفانه، تلفات کموتاسیون آن. ها بسیار کمتر استزیرا تلفات هدایت آن
به طور کلی (هاي پر قدرت با فرکانس کلیدزنی نسبتاً کم شود این وسیله به ماشینباعث می
 .کاهش تلفات، هدف اساسی پیشرفت است. محدود گردد) Hz1500 کمتر از

نتایج این کار . تر فرکانس کلیدزنی خواهد شدکاهش تلفات کموتاسیون باعث افزایش راحت
ي زیرا اندازه. هاي چند سطحی باشندقابل توجه هستند و به احتمال زیاد به سود توپولوژي

این امر به طور قابل توجه کار . فرکانس کلیدزنی مرتبط استها مستقیماً به هاي شناور آنخازن
  .کندفیلترسازي ولتاژ خروجی را ساده می

دانیم ما می. شوندسازي قطعات میتر شدن خنکباعث ساده) سیلیسیم کاربید(SiCقطعات 
سازي بازده ي انشعاب و دماي محیط زیاد باشد، خنکهنگامی که اختلاف دمایی میان نقطه

هاي جریان ي انشعاب با مولفهبا دانستن اینکه امروزه دماهاي نقطه. تري خواهد داشتبه
توانیم به راحتی مزیت افزایش این دماهاي حداکثري تا است، ما می C°125موجود حدود 

C°200 به ازاي  به ویژه(آوري این کار هنوز تکمیل نشده است، اگرچه فن. را متصور شویم
4U(ولتاژهاي زیاد  kV> (اما بازار )هاي قويو جریان ،SiC  طی چند سال گذشته در حال
پیشرفت جریان : در حقیقت، پیشرفت قطعات به درخواست بازار مرتبط است. رشد بوده است

). از میان عوامل دیگر(فشار ضعیف ناشی از بازار نو ظهور خودروي الکتریکی است  SiCقطعات 
ا توان بالا براي پیشرفت در انتظار بازاري پویا هستند که ممکن است بازار حمل و این قطعات ب

 . آهن و البته بازار انرژي تجدیدپذیر باشدنقل راه
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هاي دریافت و انتقال انرژي کابل

هاي  آوري شده توسط فنتولید

  فراساحلی
  مقدمه 15-1

ها انتقال و هاي انتقال انرژي از ژنراتورهاي واقع در دریا به شبکهجزئیات گزینه 14در فصل 
هاي زیر آبی براي تأمین برق ها، الکتریسیته توسط کابلبه مدت دهه. توزیع بررسی گشتند
  . ها منتقل شده استیا براي اتصال داخلی شبکه 1جزایر، صداهاي متقاطع

هاي ایزوله و کاربردهاي زیر آبی ي کابلاسناد بسیاري وجود دارد که اطلاعات دقیقی درباره
-به خوانندگان به شدت توصیه می. [WOR 09, BAR 00, MOO 04]دهند ها ارائه میآن

  .هدف از این فصل تکمیل اطلاعات قبلی است. شود که با این اسناد آشنا شوند

شبکه فراهم  km100امروزه، توان الکتریکی با موفقیت براي سکوهاي فراساحل واقع در حدود 
این . اندتهي برق متصل گششده است و مزارع بادي واقع در فواصل مشابه از ساحل به شبکه

                                                            
1Cross-sounds 
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هاي جریان متناوب دائماً در حال گسترش هستند و دهد که مرزهاي پاسخدستاوردها نشان می
- شوراي بین(CIGREي شده در آخرین جلسههاي ارائهاین گفته توسط بسیاري از گزارش

 COL 10, GRA]تصدیق شده است  2010در سال ) 1هاي الکتریکی عظیمالمللی سیستم
10,SKO 10, JER 10, LEE 10] .ي مقادیر توان انتقالی و فواصل تحت پوشش همواره دامنه

ها باشند و پاسخمقادیر ولتاژ اسمی حاصل دائماً در حال افزایش می. باشنددر حال افزایش می
متناوب با عایق نواري یا عایق ترکیبی برجسته  هاي مستقیم و همچنین جریانبراي جریان
ها استفاده ها که از عایق ترکیبی برجسته با مزایاي بیشمار آناز کابلبخشی . باشندموجود می

شده در پایین به این دسته تعلق خواهند هاي توصیفکابل. استکند دائماً در حال رشد می
  . داشت

هاي عایق به ازاي ي کابلمسئولیت نظارت بر توسعهB1ي پژوهشی ، کمیتهCIGREدر 
هاي با ولتاژ متوسط را بر عهده و براي کاربردهاي مشخص، کابل ولتاژهاي زیاد و خیلی زیاد

-هاي مختلف مشکلات فنی، فنیکاري امروزه در حال بررسی جنبه چندین گروه. دارند
تعدادي از این . هاي تولید برق هستندي سیستمي گستردهاقتصادي و محیطی مربوط به توسعه

مشکلات مربوط به انتقال انرژي تولیدي فراساحل هاي کاري به طور ویژه در حال بررسی گروه
شده در این فصل را تکمیل ها به زودي به نتیجه خواهد رسید و اطلاعات فراهمکار آن. هستند

  .خواهد کرد

هاي کابل زیر آبی را براي اتصال داخلی شبکه مورد بحث قرار نخواهیم در این فصل، ما سیستم
-هاي زیر آبی با عملکرد بسیار بالا اشاره میهایی از کابلمثال که ما گاهی اوقات به یدرحال. داد

  . شودآوري و انتقال انرژي تولیدي فراساحل محدود میکنیم، بحث ما در اینجا به جمع

  حقایق کلی 15-2
ترین روش انتقال الکتریسیته از ژنراتورهاي واقع اشاره شد، رایج 5-14طور که در بخش  همان

هاي دیگر همچون گزینه. هاي زیر آبی استي روي خشکی استفاده از کابلدر دریا به شبکه
هاي با این حال، گزینه. [KUN 08]اند بررسی شده) هاGIL(استفاده از خطوط گازي عایق 

  . دیگر در اینجا بررسی نخواهند شد

خشکی  ي رويي ثابت اتصال به شبکهبنابراین، یک سیم ژنراتور ثابت یا متحرك را به نقطه
دارد که در بستر دریا قرار  "استاتیکی"این سیم تقریباً به طور ثابت بخشی . کندمتصل می

- دارد که در معرض کرنش مکانیکی شدید امواج و جریان "بخش دینامیکی"گرفته است و یک 

                                                            
1Conseil international des grands réseaux électriques 
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. [JER 10]ي چند متر تا چند صد یا هزار متر قرار دارد هاي اقیانوسی در ارتفاعاتی در بازه
  . هاي دینامیکی بعداً در این فصل بررسی خواهند شدصات کابلمشخ

این دو بخش اتصالی که کاربردهاي متفاوتی دارند ممکن است از یک نوع کابل ساخته شوند اما 
باشند که براي هاي مختلفی میکنند که داراي طرحهایی استفاده میاز کابل به طورکلی

هاي ساکن زیر آبی براي مثال، به طورکلی کابل. شندباکاربردهاي مربوط به خود مناسب می
هاي دینامیکی به دلیل مقاومت در برابر که بخش باشند، درحالیداراي پوشش سربی ضد آب می

تر یا دشوارتر در طول هاي مختلف، به طورکلی پرهزینهخستگی فلز، احتمالاً با استفاده از روش
ي مکانیکی بسیار زیاد باشند، ما باید قطعات دچار هااگر کرنش. شوند مسافت طولانی ساخته

شده تعویض کنیم یا اگر بررسی مطابق با برنامه ریزيرا در فواصل تکراري و برنامه خستگی
توانیم به طور معقولی در این شرایط، ما می. مشخص کند که به چنین تعویضی نیاز است

صرفه بههاي مقرونظر بگیریم و به پاسخکاربردهاي مورد نیاز بخش دینامیکی را دوباره در ن
بدین منظور از یک . هاي ساکن و پویا نیاز استدرهرصورت، به گذاري میان بخش. توجه کنیم

  .شوداستفاده می "مفصل گذار"

 جریان: آوري مقابل براي انتقال انرژي و اتصال ژنراتورها به شبکه استفاده کرد توان از دو فنمی
  .متناوب و جریان مستقیم

خروجی ژنراتورها . استجریان متناوب ترین پاسخ، اتصال ژنراتور برق به در این زمینه، طبیعی
در اینجا عبارت ژنراتور براي توصیف واحدهاي تولیدي استفاده شده است که ممکن است براي (

برحسب سطح توان، ولتاژ  به طورکلی) خود ترانسفورماتور فزایند داشته باشند یا نداشته باشند
ترین شبکه اغلب ولتاژ زیاد یا بسیار زیاد خروجی نزدیک. است kV50و  kV1متوسط مابین 

بنابراین، ولتاژ میان ژنراتور و شبکه باید تا حدي افزایش داده شود که به هم متصل . است
صورت توان با ولتاژ  تواند در نزدیکی ژنراتور قرار گیرد که در ایني تبدیل میاین نقطه. گردند

یا در خشکی، نزدیک به شبکه که توان با ولتاژ ) یابدمی "کاهش"و جریان (یابد بالا انتقال می
  )."قابل توجه"و جریان (شود متوسط منتقل می

ي مواد خام، تولید تر است و هزینهتر بوده، کابل سنگین در مورد آخر، سطح مقطع رسانا بزرگ
  .ي بیشتري داردصورت جداگانه، هزینه اتصال به شبکه به و نصب نیز بیشتر است؛

اندازي تأسیسات را افزایش ي راهدر مورد قبلی، ترانسفورماتور باید در دریا قرار گیرد که هزینه
  .دهدمی
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دو . بخشدتر را سهولت میپاسخ دیگر جریان مستقیم است که استفاده از اتصالات طولانی
-مبدل خطی تعدیل(LCCپاسخ مرسوم با عنوان : نهاد شده استآوري تبدیل متفاوت پیش فن
توجهی از برق را انتقال داده هاي طولانی مقادیر قابلسال در مسافت 50که به مدت ) شده

ها  هادي مبتنی بر نیمه) مبدل منبع ولتاژ(VSCو امروزه ) هاي نوارياز کابلبا استفاده(است 
)IGBT ها یاIGCTتواند ي کمتري از مقادیر توان را دارند اما میانتقال گسترهکه احتمال ) ها

سازي اتصال بهینه. شده در این کتاب باشند ریزي براي بخش زیادي پاسخگوي نیازهاي برنامه
  :شود، همچوناقتصادي لزوماً شامل در نظرگیري پارامترهاي زیادي می-شبکه به لحاظ فنی

  مجاورت و ولتاژ اسمی شبکه؛ -

  ي میان ساحل و ژنراتور؛فاصله -

  عمق؛ -

  .شوندها وارد میهاي مکانیکی که بر کابلهاي اقیانوسی و کرنشجریان -

شود که کارکرد کامل در شرایط مورد انتظار عملیات تضمین کابل با این دیدگاه طراحی می
  .گردد

یادآوري کنیم و  دوبارههاي زیر آبی را هاي خاص کابلبنابراین، بهتر است توابع کابل و ویژگی
براي HVAعبارت . ابزارهاي طراحی را که مهندسان در اختیار دارند دوباره آزمایش کنیم

) kVبالاي (سازي ولتاژ زیاد و بسیار زیاد براي مشخصHVBسازي ولتاژ متوسط و مشخص
  ).HTBو HTAدر فرانسه، (شود استفاده می

که تجهیزات تولید  بسیار پرهزینه است، مسلماً هنگامیبا فرض اینکه قرار دادن کابل عملیاتی 
هاي زیر اي براي کابلتوانایی مونتاژ سه کابل با ابعاد مطلوب را داشته باشند، ساختار سه هسته

  .ترجیح داده خواهد شدACآبی 

  )فشار بالا(هاي کابلی با ولتاژ بالا کاربردهاي سیستم 15-3
از رساناي عایق و تمامی مصالحی است که امکان اتصال اي متشکل یک سیستم کابلی، مجموعه

  .کنندآن به رساناي عایق دیگر یا شبکه را فراهم می

  :المللی اصلی مربوط سیستم کابلی به ترتیب  عبارتند ازاستانداردهاي بین

- IEC 60502 هایی با ولتاژ مابین براي کابلkV1  وkV36؛  
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- IEC 60840 هایی با ولتاژ کمتر یا مساوي براي کابلkV170؛  

- IEC 62067 هایی با ولتاژ بیشتر از براي کابلkV170.  

  :شونداین استانداردها با انتشارات زیر تکمیل می

- Electra 171 هاي زیر آبی براي آزمایش مکانیکی کابل[CIG 97]؛  

- CIGRE TB 219 هاي براي کابلDC  با ولتاژ کمتر یا مساويkV250 [CIG 03a, CIG 
03b].  

شده در بالا هاي زیر آبی به انتشارات اشارهالمللی مربوط به کابلکارهاي استانداردسازي بین
  .گردندهاي زیر آبی تکمیل میهاي خاص کابلشوند و نسبت به جنبهارجاع داده می

مستلزم درك کامل اسناد استانداردسازي، که بیشتر و بیشتر در حال کاربردي شدن هستند 
  . هاي کابلی استدانش خوبی از کاربردهاي سیستم

- تکACیابی به این دانش، با شروع از کابل هاي زیر کمک به خواننده براي دستهدف بخش
مستغرق و در ACقطبی  اي مستغرق، سههستهتکACهاي ، ادامه با کابل"زمینی"اي هسته

  .استDCهاي ي کوتاه به کابلنهایت اشاره

  سیستم کابلی براي انتقال جریان متناوب 15-3-1
  شده براي جریان متناوباي طراحیهستهکابل تک 1- 15-3-1

بندي ترکیبی یک رساناي عایق اي با عایقهستهپیرو استدلال ما به دلیل سادگی، کابل تک
  :این کابل دو کاربرد اصلی مرتبط دارد. است

  شود؛کاربر توسط فلز انجام میاین . Iکاربرد رسانایی براي انتقال جریان  -

میان رسانا و محیط خارجی با فرض Vمنظور تضمین تحمل مقاومت  سازي بهکاربرد عایق -
  .شودشده انجام میاین کاربرد توسط پلیمر اکسترود. پتانسیل زمین

  . استV.Iعایق برابر ضرب  توان ظاهري انتقالی توسط رساناي

شوند که بعداً مورد بحث قرار خواهند ویژه اضافی تکمیل می این دو کاربرد اصلی با کاربردهاي
  .گرفت

  .ي کاربرد کابل با عایق ترکیبی را نسبتاً راحت بیان نمودتوان مسئلهدر نگاه اول، می
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این افزایش دما . شودي اثر ژول باعث گرم شدن آن می واسطه جریان عبوري از رساناي کابل به
شود که هدف از آن تضمین ماندگاري در ولتاژ ایق منتقل میتوسط هدایت حرارتی ساده به ع

تواند دماي کاري حداکثر را تحمل کند و نباید این عایق به سبب طبیعت خود تنها می. است
  . گاه از آن فراتر رودهیچ

در یک محیط مفروض، جریان گرماي تولیدي توسط تلفات ژول اتلافی در رسانا از طریق 
هاي متفاوت خود کابل، محیط اطراف آن و زمین به سمت مختلف در لایههاي حرارتی مقاومت

  . رودمحیط خارجی می

هاي عملیاتی رساناي عایق، ما باید در جهات مختلف کار منظور افزایش محدودیت به –. توجه
  :مثال براي . کنیم

عایق الکتریکی ترین عملکرد الکتریکی و حرارتی، زیرا وجو براي مصالح عایق با مناسب جست) 1
  کند؛مناسب معمولاً هدایت گرمایی خوب را خنثی می

  رسانا؛ACکاهش تلفات ژول و در نتیجه مقاومت ) 2

  .هاي گرمایی در جهت محیط خارجی با توجه به قیود مربوط به آن محیطکمک به جریان) 3

ند که رساناها کنهاي ساخت کابل این امکان را فراهم میامروزه، تجهیزات مرسوم در کارخانه
دارند، اما سطح مقطع  mm21600هایی ساخته شوند که سطح مقطع حدوداً براي کابل

mm23000 تا به امروز ساخته شده است .  

توان پیدا کنیم که می kV500هایی را با عایق ترکیبی تا توانیم کابلبه طورکلی، ما امروزه می
ساخت که قادر به انتقال مقادیر بسیار  mm22500تا  800اي از سطوح مقطع رسانا از با گستره

تا به امروز، بازخوردي که براي عملیات حاصل شده است، ). MVA 1000(باشند زیاد توان می
  .[CIG 07a, CIG 07b]بخش بوده است رضایت

  :شود لزوماً شامل موارد زیر استدر یک اتصال که از کابل با عایق ترکیبی استفاده می

a (ها برحسب اتصالات انواع مختلفی از پایانه. هاکابل به شبکه به نام پایانه وسایل اتصال
  :شودمفروض یافت می

  هاي خارجی در زیر عایق چینی یا کامپوزیت؛پایانه: اتصالات خطوط هوایی -

  ؛)هاMetal-Clad)MCSهاي فرعی هاي ایستگاهپایانه: هاي فرعیاتصالات ایستگاه -
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شود ها استفاده میMCSهایی براي به طورکلی، بدین منظور پایانه: ورهااتصالات ترانسفورمات -
  .تا امنیت تأسیسات تضمین گردد

b (گام  به ي آخر گامها تا مرحلهخود کابل)بخش"صورت  به) اندازيمثال، تولید، راه عنوان به -
  : ها به عوامل زیر بستگی داردشوند که طول آنمنتقل می "هایی

  فرآیند تولید؛ هايمحدودیت -

  ؛)در نظرگیري وزن، حجم(شرایط جابجایی  -

  سازي؛شرایط ذخیره -

  ؛)هاي چرخش وسایل انتقالوزن، حجم، سیکل(شرایط انتقال  -

  ؛)مثال، نیروهاي قرار دادن عنوان به(اندازي شرایط راه -

  ).هاکابل 1يها در جدارهولتاژ و جریان(مسائل الکتروتکنیکی خاص  -

c ( وسایل مورد استفاده براي اتصال قطعات کابل)صورت سري قرار گرفتند تا  به) هابخش
اتصال دو . شوندنامیده می "مفاصل"این وسایل . شده در یک مرحله ایجاد شودرساناي عایق

را تا  "بندکشی"توان این می. شودنامیده می "2بندکشی"ي مفصل ي کابل به وسیلهقطعه
  .شوندعنوان ساخت کارخانه شناخته می بنابراین مفاصل به. انجام دادحدودي در کارخانه 

منظور  بنابراین، بهتر است که به. ي بندکشی قرار داردي رابط به ویژه تحت تأثیر هزینههزینه
-ها مربوط میي طول بخشهاي تأسیسات، بخشی از هزینه را که به اندازهکمینه کردن هزینه
  ).ي بندکشیهاي جابجایی و ارسال، هزینههزینه(شود، بهبود بخشید 

اي براي کابل هستیم که بتواند ظرفیت انتقال ي طراحی ما به دنبال اندازهبنابراین در مرحله
اندازي هستیم تا مورد انتظار را داشته باشد و همچنین به دنبال بررسی شرایط انتقال و راه

  .سازي شوندها بهینهي رابطاندازه

-پیرو این مسئله، بهینه. اقتصادي عملیات اتصال باید تأیید شود-پذیري فنیایت، امکاندر نه
اندازي در نظر ونقل و راه هاي بندکشی، حملمورد پژوهش قرار گرفته و هزینه سازي اندازه
  . شوندگرفته می

                                                            
1Screens 
2Jointing 
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داشتن صورت موردي انجام شده و تنها با  بنابراین طراحی رابط، حاصل فرآیندي است که به
ي کارکردهاي ي کارکردهاي مورد انتظار و البته دانش مناسب دربارهدانشی عمیق درباره

شوند، به نتیجه نیز شناخته می "لوازم جانبی"عنوان  قطعات، کابل و تجهیزات ارتباطی که به
-NF C 33تواند براي ابعاد کابل و لوازم جانبی به استاندارد فرانسوي خواننده می. رسدمی

- رجوع کنند که براي کابل " 1هاي انرژيها براي شبکههاي عایق و لوازم جانبی آنکابل" 254
باشند قابل اعمال می kV 36اي با عایق ترکیبی برجسته و ظرفیت ولتاژ بیش از هستههاي تک

[UTE 08] .باشنداستانداردهاي ملی دیگر نیز موجود می.  

  کارکردهاي کابل 3-1-1-1- 15

نشان داده شده  1-15بگذارید در ابتدا ما ساختار کابل با ولتاژ زیاد و خیلی زیاد را که در شکل 
  . است، یادآور شویم

  :باشنداي از مرکز تا بیرون شامل موارد زیر میهستههاي تکاین کابل

a (شود؛ي کابل نامیده میرسانا، گاهی اوقات هسته  

b (شود؛هادي داخلی نامیده می اساساً رساناي نیمههادي روي هسته،  جداره نیمه  

c (عایق کابل؛  

d (شود؛هادي خارجی نامیده می ي عایق، اساساً نیمههادي روي لایه جداره نیمه  

e (بندي در امتداد تمام طول و در صورت لزوم زیر جداره نوار برجسته با هدف تضمین آب
  شود؛گیر میفلزي شامل ضربه

f (جداره فلزي؛  

g (پوشش حفاظتی خارجی به نام پوشش بیرونی.  

                                                            
1 Cables isolés et leurs accessoires pour réseaux d’énergie 
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  HVAسطح مقطع رایج کابل  1-15شکل 

شده در قطعات مختلف اشاره هاي طراحی کابل، بهتر است نقشمنظور درك کامل مکانیزم به
  .بالا را یادآور شویم

a (الکتروتکنیکی پذیري و به دلیل انعطاف. رسانا حامل جریان الکتریکی است: رساناي کابل) در
هاي کشی و مونتاژ سیمبه طورکلی جامد نیست اما با کابل) 1نظرگیري اثر پوشش و اثر مجاورت

صورت شعاعی و محوري  که جریان از آن عبور کند، رسانا به هنگامی. شودفلزي حاصل می
  .شودرسانا اساساً از مس یا آلومینیوم ساخته می. شودمنبسط می

b (دي بر روي رسانا ها جداره نیمه)هدف از ): شودهادي داخلی نیز شناخته می عنوان نیمه به
الکتریکی در سطح رسانا و جلوگیري از هر گونه افزایش در  این جداره، یکنواخت سازي میدان

ي عایق نیز میان رسانا و لایه. میدان است که در آن رسانا به لحاظ هندسی یکدست نیست
بندي شده این ماده که با کربن سیاه پرشده است، طوري فرمول. داردعنصر واصل مکانیکی قرار 

  .ي عایق و چسبندگی عالی با رساناي کابل را تضمین کنداست که چسبندگی کامل با لایه

c (لایه. گاه مشخصی در قطر خارجی کابل دارداین لایه عایق واقعی است و تکیه: ي عایقلایه -
که با استفاده از ) هادي خارجی نیمه/هاي داخلینیمه(زمان  همي عایق در عملیات اکستروژن 

  .گیردشود، بر روي رساناي کابل قرار مییک سه سر متصل به سه اکسترودر انجام می

d (هادي بر روي عایق  جداره نیمه)این جداره ): شودهادي خارجی نیز شناخته می عنوان نیمه به
. رودکه براي تضمین میدان الکتریکی شعاعی به کار میشود اي دوم میشامل الکترود استوانه

این ماده . ي عایق و جداره فلزي استگاهی اوقات داراي نقش اضافی حائل مکانیکی میان لایه
. ي عایق کنترل شودشود و فرمول آن طوري است که چسبندگی به لایهبا کربن سیاه پر می

                                                            
1 kin effect and proximity effect 
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یا بالعکس، ) ولتاژ متوسط( "قابل جدا شدن"خارجی هادي  توانیم رساناهاي نیمهبنابراین، ما می
  .رساناهاي بسیار چسبنده بسازیم

e (بندي در امتداد تمام طول کابل را تضمین کرده و ها آباین: قرار دادن نوارهاي برجسته
  . کنندگیر در زیر جداره فلزي عمل میعنوان ضربه به

f (دهدمی این جداره دو کار الکتریکی انجام: جداره فلزي:  

رسانی به کند، بدون اینکه باعث آسیبکوتاه را حمل میاگر کابل خراب شود جریان اتصال -
  ي امن کابل و محیط شود،ناحیه

  ،(b)+c)+dاي در آوري جریان خازن عبوري از خازن استوانهجمع -

  :است جداره فلزي نیز داراي دو وظیفه

  کمک مکانیکی به حفاظت از عایق؛ -

  .مانع ضد آب شعاعی استشامل  -

g ( پوشش حفاظتی خارجی)از آن براي جلوگیري از تماس میان جداره فلزي ): پوشش بیرونی
  :شودبراي موارد زیر نیز به کار گرفته می. شودو محیط خارجی استفاده می

  عایق الکتریکی جداره فلزي، در صورت لزوم؛ -

  حفاظت از آن در برابر خوردگی؛ -

اندازي، به ویژه در هنگام عملیات حفاظت مکانیکی در هنگام تعمیر و راهفراهم کردن  -
  . کشیدن

  :یابیم که قبلاً ذکر شدندبنابراین ما دو کاربرد اصلی براي آن می

  شود؛کار رسانایی، که توسط رسانا انجام می -

هادي  نیمهي ي عایق در ارتباط نزدیک با دو لایهي لایهسازي که توسط مجموعهکار عایق -
  :باشندمی) اگرچه اهمیت زیادي دارند(شود و داراي دو کاربرد ثانویه انجام می

  کوتاه،جریان خازنی، اتصال): فلزي(کاربرد جداره هدایتی  -

  ).بندي، حائل مکانیکی، اصطکاك، سایشآب(حفاظت مکانیکی  -
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  کاريکارکرد عایق

  . کاري وابسته استیابی به سطح مفروض ولتاژ اسمی بر عایقدست

در اینجا مسئله یافتن فلزي عایق است . بنابراین، این اولین کاربردي است که باید تضمین شود
قادر به تحمل ولتاژ عملیاتی و همچنین هر ) سال یا بیشتر 40(که در تمام طول عمر کابل 

اي ناشی از عبور رغم افزایش دمولتاژ اضافی در شبکه باشد، بدون اینکه به طور قابل توجه علی
-ي عایقماده. یا جدار فلزي خراب شود/کوتاه از رسانا واتصال جریان الکتریکی از رسانا و جریان
عنوان  شده بهشناخته(است  1اياتیلن شیمایی شبکهرود، پلیکاري که امروزه اکثراً به کار می

XLPE.(  

هاي با ولتاژ تفاده براي کابلکاري مورد اسي عایقها است که کاغذ آغشته اساس مادهسال
کاري و به متوسط و زیاد بوده است؛ و کاربردهاي زیر آبی بسیاري تنها با کمک این روش عایق

  . اندپذیر شدهسبب سهولت بندکشی امکان

هاي با ولتاژ زیاد به همراه عایق ترکیبی اتیلن باعث شده است تا کابلخواص الکتریکی عالی پلی
  .  برسند kV500به ظرفیت  1990به بعد توسعه یابند و در  1960برجسته از 

الکتریک بسیار کم نسبت به کاغذ آغشته، صلبیت کم، تلفات دي 2الکتریک اتیلن با ثابت ديپلی
الکتریک بسیار زیاد و دماي عملیاتی زیاد نسبت به کاغذ آغشته بسیار زود در فرانسه دي

  .ماندگار شد

اي ترموپلاستیکی است که با بسپارش اُلفین، مادهي پلیاز خانوادهعنوان بخشی  اتیلن بهپلی
انواع مختلفی از آن وجود دارد که به . شوداتیلن در حالت گازي خود تولید می) پلیمر سازي(

  :توانیم به موارد زیر اشاره کنیمبنابراین، ما می. باشندروش پلیمر سازي وابسته می

چگالی . شودکه با بسپارش اتیلن در فشار زیاد تولید می) LDPE(اتیلن با چگالی پایین پلی -
  قرار دارد؛ 0.93و  0.91آن مابین 

. شودکه با بسپارش اتیلن در فشار پایین یا متوسط تولید می) HDPE(اتیلن سنگین پلی -
  .قرار دارد 0.96و  0.94چگالی آن مابین 

LDPEلی زود در سطوح مختلف ولتاژ رایج شدپرکاربردترین پلیمر در فرانسه بوده است و خی:  

                                                            
1Cross-linked 
2Permittivity 
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 کیلوولت 63در  1962 -

  کیلوولت 90در  1968 -

  کیلوولت 225در  1969 -

  کیلوولت 400در  1985 -

  . اتیلن مستلزم استفاده از ضد اکسنده استاستفاده از پلی

تولید اتیلن سبک براي هاي مولکولی طویل پلیاي از برقراري پیوند میان زنجیرهاتیلن شبکهپلی
این عملیات اتصال . شود که داراي مقاومت دمایی بیشتر استبعدي ساخته میي سهشبکه
راکسید ترکیب 1عرضی -اتیلن انجام میشده با ضد اکسنده در پلینامیده شده و با استفاده از پِ

  . ناپذیر استشود و بازگشت

XLPE تواند دماهاي عملیاتی بیشتري نسبت به میLDPE تحمل کند)C°90  در مقابل
C°70(واکنش شیمیایی بلافاصله پس از . ، بنابراین ظرفیت مناسبی براي بارگذاري بیشتر دارد

براي مثال، در (شود اي واقع در اتمسفر ساکن با فشار بالا انجام میي شبکهاکستروژن در لوله
پس از  شود کهواکنش باعث تولید محصولات جانبی می).  بار 10نیتروژن با فشار حدود 

  . شوندعملیات اکستروژن خارج می

است که داراي مشخصات ) پروپیلن-لاستیک اتیلن(EPRاي و شیمیایی دیگر ي شبکهماده
  . است 3شدن آبو بلوري 2جالبی همچون مقاومت در برابر تخلیه بار جزئی

استفاده قرار پذیر بوده و ممکن است در کاربردهاي خاص زیر آبی مورد این ماده بسیار انعطاف
الکتریک زیاد آن، کاربرد آن به ولتاژهاي و تلفات دي) 2.9(الکتریک گیرد اما به سبب ثابت دي

  . محدود شده استkV (170)150کمتر یا مساوي 

  .کنندعملکرد این مواد را با هم مقایسه می [WOR 09, BAR 00, MOO 04]کتب بسیاري 

ي مماسی ي عایق در معرض مولفهباشند و لایهمی اي داراي میدان شعاعیهستههاي تککابل
  :از محور کابل، برابر است با rمقدار میدان الکتریکی در شعاع . میدان الکتریکی قرار ندارد

                                                            
1Cross-linking 
2Partial discharge 
3Water treeing 
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  .ولتاژ اعمالی به رسانا استUهادي داخلی و شعاع روي نیمهR1شعاع روي عایق، R2که در آن 

  
  فازمیدان الکتریکی در کابل تک 2-15شکل 

توانیم مشاهده کنیم که ما می. این میدان الکتریکی نمایش داده شده است 2-15در شکل 
  . مقدار میدان الکتریکی در نزدیکی رسانا حداکثر بوده و خارج از کابل حداقل است

مشترك کابل و ي با این حال، این میدان الکتریکی خارجی بر میدان الکتریکی که ما در صفحه
  .ها و مفاصلپایانه: گذاردمواد رابط خواهیم یافت، اثر می

شود، زیرا ضعف سیستم محسوب میي مشترك به سبب ماهیت خود، نقطهاین صفحه
  . چسبندگی مواد نسبت به عایق جامد بسیار کمتر است

که بتواند به طور  هاي میدان الکتریکی داشته باشیمبنابراین، ما باید دانش خوبی از محدودیت
هاي میدان الکتریکی ي مشترك کابل و تجهیزات رابط و همچنین محدودیتدائم توسط صفحه

  . هادي داخلی تحمل شودي تماس با نیمهمجاز در عایق کابل و به ویژه در نقطه

حدود  kV500هاي بوده و امروزه در کابل kV/mm 4 1962حداکثر میدان الکتریکی مجاز در 
kV/mm 16 است .  

 kVهاي در همین اثنا، میدان الکتریکی خارجی نیز دچار تحول شده است و امروزه در کابل
هاي بلندمدت دشوار این پیشرفت اغلب مبتنی بر موفقیت آزمایش. است kV/mm 7برابر  500

  . المللی در نظر گرفته شده استبوده است و پس از آن در معیارهاي بین
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باشند، امروزه یابی میتحولات فنی که در مدت کوتاهی قابل دست "سازيیکپارچه "به منظور 
و  kV/mm16اي تر از مقادیر آستانههاي عملیاتی داخلی و خارجی به ترتیب کوچکگرادیان

kV/mm 7 شونداتخاذ می .  

عایق به منظور گسترش مرزهاي موجود در حال اجرا XLPEهایی بر روي به علاوه، آزمایش
  .باشندمی

هاي کابلی شامل کابل و تجهیزات رابط، تحت آزمایش خوردگی در بنابراین، عناصر سیستم
 kV/mmهاي پذیري عملیاتی در گرادیانهاي حرارتی بوده است تا امکانولتاژ با اعمال سیکل

  . [ARG95]در سطح جدار داخلی اثبات شود  kV/mm8در سطح جدار درونی و  20

. ي عایق ارائه دهندهاي بهتري براي لایهگان امکان خواهند داد تا طرحدهنداین نتایج به توسعه
اي در طراحی انجام داد و این کار غیرمنطقی توان همچنان به جلو رفت و اصلاحات تازهمی
نتایج همچنین به این معنا خواهند بود . با این حال، به تأیید توسط آزمایش نیاز است. باشدنمی

توان با اطمینان براي مقادیر اتخاذي اخیر میدان الکتریکی، طول عمر کاري بسیار زیاد که می
  . متصور شد

  کاربرد رسانا

  .گیردکاربرد رسانا متأثر از کاربرد عایق است که به نوبت خود تحت اثر آن قرار می

دماي  این امر به. جریان گرما به سمت محیط خارجی  به مقاومت حرارتی عایق بستگی دارد
  . گرددحاصل از عایق در نزدیکی رسانا منجر می

سازد و در ي عایق را مشخص میي رساناي مورد نیاز براي انتقال جریان مفروض، اندازهاندازه
  . شوندهاي خارجی و داخلی منتخب در نظر گرفته میآن مقادیر حدي گرادیان

-توانیم به صورت گستردهبالا، ما می اي روي خشکی با یادآوري قواعدهستههاي تکبراي کابل
  . اي ابعاد رسانا را مستقل از عایق تعیین کنیم

ي آن از چند صد شود و گسترهانتقال مورد نیاز به آمپرپذیري در هر مدار مربوط می ظرفیت
  . آمپر براي انتقال انرژي دریایی تا چند هزار آمپر براي اتصالات داخلی بزرگ است

ي سیستم اساساً به توان اتلافی هایی، اندازهقبلاً دیدیم، براي چنین شدتطور که ما همان
براي کاهش این مقاومت . آن بستگی دارد ACتوسط اثر ژول در رسانا و در نتیجه به مقاومت 

  .همچنان فضا وجود دارد



 

   

انرژي تجدیدپذیر دریایی هندبوك ٦٣٦  

هاي اي براي رسانا انتخاب شود که داراي بهترین ویژگیبنابراین ضروري است که ماده
ترین مواد براي این منظور هستند و هیچ رقیبی مس و آلومینیوم مستعد. ریکی ممکن استالکت

گیرد اقتصادي صورت می-انتخاب از میان این دو ماده بر اساس تحلیل فنی. براي خود ندارند
  . شوندها، از میان عوامل دیگر، در نظر گرفته میي مواد و نصب کابلکه در آن هزینه

توانیم سطح مقطع رسانا را که براي عبور جریان در نظر مقاومت رسانا، ما میبه منظور کاهش 
گرفته شده است، افزایش دهیم و فرض کنیم که به منظور انتقال آمپر دو برابري ما تنها نیاز 

رساناهاي  ACبا این حال، مقدار مقاومت . داریم تا سطح مقطع را تا دو برابر افزایش دهیم
  : باشدهاي مختلف میأثیر برخی پدیدهعریض به شدت تحت ت

شود؛ چگالی جریان اثر پوشش که به توزیع غیریکنواخت جریان درون بخش رسانا منجر می -
  در سطح رسانا بیشتر از چگالی در مرکز است؛

اثر مجاورت که ناشی از اثر میدان مغناطیسی حاصل از رساناهاي مجاور است؛ چگالی جریان  -
  رساناهاي مورد بحث بیشتر است؛در نزدیکی سطح 

  .هاي پارازیتی در بخش رساناي کابلوجود جریان -

شوند تا مهندسان به اند، باعث میشده این مشکلات که در مواد الکتریکی به خوبی شناخته
  ). Robel Bar: ي آلترناتورهابراي مثال، میله(هاي مناسب باشند سازه دنبال

براي رساناهاي مسی یا  mm21000ها، رساناها به سطح مقطع بیش از ي کابلدر زمینه
mm21600 گروه کاري . شوندبراي رساناهاي آلومینیومی تقسیم میCIGREB1.03 در بروشور
ي رساناهاي با سطح مقطع پژوهش کامل خود را درباره [CIG 05a, CIG 05b] 272فنی 

هاي عایق توان از سیمفنی اشاره شده است، میطور که در آن بروشور همان. زیاد منتشر کردند
  . استفاده کرد ACهاي آمپري بسیار زیاد براي کاهش مقاومت با ظرفیت

شده هاي انجامبازبینی. رسانا است AC، سند مرجع براي تعیین مقاومت IEC60287انتشارات 
را SC B1CIGREدرخواستی توسط  IECاي پیشنهادات در این انتشارات به طور فزاینده

  ). CIG 05b(سازد یکپارچه می

  کاربرد جداره

آوري جریان خازن و حمل جمع –جداره فلزي که براي کاربردهاي الکتریکی ضروري است 
  : اساساً دو کاربرد دیگر نیز دارد –کوتاه هاي اتصالجریان
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  بند شعاعی؛مانع آب عنوان به -

  .عنوان حفاظت مکانیکی به -

اند، در رابطه با عبارت طرح بند طراحی شدهوجود دارد که بدون مانع آبهایی اگرچه کابل
طرح (باشند بند شعاعی میهایی که در فرانسه به کار گرفته شدند داراي مانع آبخیس، پاسخ

براي ایجاد پیشنهاداتی براي  CIGRE WG B1.27[CIG 10]امروز کاري که توسط ). خشک
-کند و تنها بر کابلآزمایش کابل زیر آبی در حال انجام است، طرح خیس توجه را بررسی نمی

  . بند متمرکز استهاي مجهز به مانع آب

هاي شدید در ساخت منجر شود که ترکیب این کاربردهاي مختلف ممکن است به محدودیت
، براي مثال، در مورد خرابی داخلی به مقداري فلز اضافی کوتاهدر آن براي عبور جریان اتصال

). کنداین مقدار برحسب فلز مورد بحث تغییر می(ي عایق قرار گیرد نیاز دارد تا در اطراف لایه
اي بند شعاعی، براي مثال، ممکن است توسط لایهعنوان مانع آب از طرف دیگر، کاربرد آن به
) براي مثال، سرب(س، ممکن است به ضخامت کمینه مشخصی نازك از فلز انجام شود یا بالعک

  .  نیاز باشد

هاي آن و به انتخاب جدا فلزي باید مبتنی بر تحلیل دقیق مسئله باشد که در آن تمامی جنبه
  . شوندزیست نیز در نظر گرفته می ي مکانیکی و ترمومکانیکی و اثر محیطویژه جنبه

پذیري انواع باشد که امکانوزه مطالعاتی در حال انجام میبا به خاطر داشتن این موضوع، امر
  :کنندمختلفی از جدار فلزي را بررسی می

از پوشش سربی ساخته شده است که ضخامت آن به لحاظ : آلومینیوم/جدار ترکیبی سرب -
هاي آلات کاهش یابد و توسط سیمفنی حداقل است و ممکن است با انتخاب مربوط به ماشین

  کوتاه تکمیل شود؛ومی براي انتقال جریان اتصالآلومینی

- دار به این معناست که داراي یک ساختار موجشده، چیندار اکسترودجدار آلومینیومی چین -
ي پذیري کافی در کابل براي پیچاندن آن به دور قرقرهباشد که هدف از آن ایجاد انعطافدار می

  کابل است؛

اي که در امتداد کابل قرار گرفته، در فصل مشترك ورقه: آلومینیومیجدار چندلایی تمام  -
این نوع جداره . چسبیده یا جوشکاري شده و به پوشش خارجی چسبانده شده است و غیره

 باشد؛دار میپذیري بیشتر چینگاهی اوقات براي انعطاف



 

   

انرژي تجدیدپذیر دریایی هندبوك ٦٣٨  

فصل مشترك چسبیده  اي که در امتداد کابل قرار گرفته، درورقه: جدار چندلایی تمام مسی -
این نوع جداره گاهی اوقات . یا جوشکاري شده و به پوشش خارجی چسبانده شده است و غیره

  باشد؛دار میپذیري بیشتر چینبراي انعطاف

براي مثالف به (اي از آلومینیوم ورقه: آلومینیوم/آلومینیوم یا مس/جدار کامپوزیت آلومینیوم -
شود و در امتداد کابل قرار ومینیومی یا مسی تکمیل میهاي آلتوسط سیم) μm500ضخامت 

ي مشترك چسبیده یا جوش خورده و به پوشش خارجی چسبانده شده گرفته و در صفحه
  .است

اي از کارها و مشخصات این موضوع و پیشنهاداتی اخیراً خلاصهCIGRE B1.25گروه کاري 
را  [WOR 11a, WOR 11b] 446هاي جدید را در بروشور فنی براي آزمایش انواع جداره

  .هاي روي خشکی محدود هستندبا این حال، این مطالعات به کابل. منتشر کرده است

 ,CIG 05a]اند نیز بوده 272شده در بالا موضوع بروشور فنی هاي کامپوزیتی اشارهجداره
CIG 05b]  و توسطWG B1.03 الذکر فوقCIGREاندمنتشر گشته.  

کوتاه در مورد خرابی اتصال، جدار فلزي باید با مقاومت الکتریکی اتصال به منظور حمل جریان
هاي حداقل و در نتیجه سطح مقطع به اندازه کافی زیاد رسانا و وسایل مقاوم در برابر کرنش

  . به زمین متصل شود "صورت جامدبه"کوتاه، الکترو دینامیکی حاصل از اتصال

شبکه از چندین نقطه در امتداد اتصال، براي مثال از هر  ممکن است ما به انجام این اتصال به
  . مند شویمدو انتها علاقه

ي ، به سبب مزیت قانون لنز، این امر به عبور جریان القایی از جدار کابل با اندازهACدر حالت 
شدن این جریان به تلفات ژول و در نتیجه به گرم. شودیکسان با جریان جاري از رسانا منجر می

  .گیردظرفیت انتقال کابل تحت اثر آن قرار می. گرددخش خارجی کابل منجر میب

ي اتصال به زمین کابل در یک نقطه، توانیم بر اساس قاعدهبراي جلوگیري از این مسئله، ما می
در انتهایی که به زمین متصل نیست، ولتاژ . ها استفاده کنیمي اتصال جدارهههاي ویژاز روش
این ولتاژ در هنگام عملیات . شود که با طول اتصال مورد بحث و جریان متناسب استالقا می
بنابراین . باشد) کیلوولت(کوتاه چند صد ولت تواند چند صد ولت باشد و در مورد اتصالمی

- پوشش حفاظتی خارجی این کار را انجام می. ي فلزي باید به دقت از زمین عایق شودجداره
  .اي وجود داردهاي ویژههاي زیر آبی، پاسخدر مورد کابل. دهد

  کاربرد پوشش حفاظتی خارجی
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کند و در ي فلزي را عایق میطور که در بالا اشاره شد، پوشش حفاظتی خارجی، جدارههمان
. کندهنگام عملیات و در هنگام روند قرارگیري کابل از جداره به صورت مکانیکی نگهداري می

  . اراي مشخصات الکتریکی و مکانیکی خوبی باشدبنابراین، پوشش باید د

چقرمگی، مقاومت در برابر گسیختگی، سایش، (ترکیب مشخصات الکتریکی و مکانیکی خوب 
- توان از آن براي پوشاندن کابلاتیلن بدین معناست که میپلی) وهواي بد و غیرهرطوبت، آب

اتیلن قابل پلی. تحمل کنند ترین شرایط محیطی راهاي انرژي استفاده کرد که باید سخت
  . کنداشتعال است، اما این مزیت را دارد که در آتش از خود گازهاي خورنده منتشر نمی

  :اتیلنی عبارتست ازمشخصات اصلی پوشش پلی

  بندي بسیار عالی؛نفوذناپذیري، آب -

  شود؛ خواص الکتریکی که موجب عایق سازي خوب جداره از زمین می -

  در برابر مواد شیمایی و دماهاي عملیاتی رایج کابل؛ مقاومت بالا -

  مدول بالا براي ازدیاد کم طول، نبود شکنندگی در دماي کم؛ -

- ضریب اصطکاك کم که مزیت بزرگی در شرایط سخت نصب، براي مثال، براي کشیدن کابل -
  .ها استها به داخل لوله

ترین رایجHDPEو PVC ،MDPEند، از میان مواد دیگر که ممکن است براي پوشش به کار رو
  .روندباشند که در صنعت کابل با ولتاژ زیاد به کار میموارد می

a (PVC )وینیل کلریدپلی(  

توجه ي تغییرات دمایی به طور قابلمتخلخل بوده و در نتیجه به واسطه PVCهاي تمامی شکل
عنوان  در هنگام استفاده به ، عدم انقباضPVCترین مزیت ترکیبات مهم. شونددچار تغییر نمی

تواند به مشکلاتی در شود که میانقباض پوشش شامل کاهش طول می. ي پوششی استماده
- هر دو انتهاي کابل، همچون کاهش حفاظت کابل در برابر خورشید، نفوذ آب و خوردگی جداره

کرد، زیرا  از چنین مشکلاتی خودداري PVCتوان با استفاده از ترکیبات می. ها منجر شود
  .شونددچار انقباض نمی

توانیم به مقاومت بالاي این ترکیبات در برابر آتش، مواد شیمیایی، از میان مزایاي دیگر، ما می
  .ها، نفت و غیره اشاره کنیمموریانه
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  :ها اشاره شودچهار اشکال دارد که باید به آنPVCبا این حال، استفاده از ترکیبات 

اندازي با ولتاژ توان در طول زیاد کابل پس از راهسازي کم، بدین معنا که نمی ثابت عایق -
  آزمایش انجام داد؛) kV10-20(پیوسته و زیاد 

. ها در نظر گرفته شودها به درون لولهضریب اصطکاك نسبتاً بالا که باید هنگام کشیدن کابل -
  باشند؛نیروهاي کششی به این ضریب اصطکاك وابسته می

مقاومت نسبتاً متوسط در برابر سایش، بدین معنا که در هنگام قرار دادن کابل ممکن است  -
  پوشش دچار آسیب شود؛

  .شکنندگی نسبی در دماهاي پایین -

b (MDPE)اتیلن متوسطپلی /(HDPE)اتیلن سنگینپلی (  

داشت که تمایل بیشتري به انقباض خواهند LDPEاین مواد با ساختار کریستالی بیشتر آن 
  .توان با استفاده از وسایل مهار خاص از آن جلوگیري کردمی

ها در برابر سایش ها و مقاومت بسیار خوب آنمزیت اصلی این مواد در ضریب اصطکاك کم آن
  .قرار دارد که ممکن است براي تأسیسات مشخصی به ویژه در شرایط وخیم ضروري باشد

به ویژه، اگر . شدن را داردکریستالی خود اشکال منقبضاتیلن سنگین با مزیت ساختار نیمهپلی
ها پوشش وسایل مهار خاص به کار نرود، مشکلاتی به سبب انقباض، عمدتاً هنگامی که کابل

  ).براي مثال، در لوله، در تونل و غیره(شوند داده نشده باشند، ایجاد می

تري براي تضمین انجام کار دلي متعاگزینهLDPEرسد که هاي بالا به نظر میاز نظر گفته
  .حفاظت مکانیکی خارجی است

  ACاي براي عملیات مستغرق هستهکابل تک 2- 15-3-1

 kV400توان از کابل در هنگام غرق بودن، تا ولتاژ اسمی طور که در بالا توصیف شد، میهمان
عمق کوتاه در دریاي کمها یا مسیرهاي ها یا آبدرهیا بیشتر، براي مثال، براي عبور از رودخانه

  .شودبنابراین، طول کابل مورد نیاز بر روي یک قرقره به سایت منتقل می. استفاده کرد

هاي مرسوم با قرار دادن آن با استفاده از وسایل شناور از کرجی از روش سپس کابل با استفاده
  . شوداندازي میبه درون گودالی راه
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هایی بر هاي نگهداري، یک راه جایگزین، قرار دادن لولهدر هنگام وقوع خطر به سبب فعالیت
بنابراین . و سپس کشیدن کابل به داخل لوله است) ي دریابستر رودخانه، شاخه(روي زمین 

  .ماهیت پوشش از اهیمت زیادي برخوردار است

هاي اي در دانمارك قبل از اینکه کابلاتیلن در آبدرههاي پلیقرار دادن لوله 3-15در شکل 
kV400 شوند، نشان داده شده است  کشیده[JEN 04] .هاي خالی که به انتهاي هم لوله

شوند تا تضمین شود که فازها در فواصل منظم قرار هاي بتنی پر میاند با بلوكجوش خورده
-سپس کابل. کنندگیرند؛ سپس به تدریج با آب پرشده و به آرامی به بستر آبدره نشست میمی

  . شوندشده از آب کشیده میهاي پرلوله لها به داخ

شود تا از پاسخ در موارد دیگر، طول کابل مستغرق، عمق، شکل زمین یا روش نصب باعث می
  .دیگري استفاده شود و در آن باید کابل به زره مجهز شود

  
اي در حال قرارگیري ها، در آبدرهبه داخل آن kV 400شدن کابل هاي حفاظتی که قبل از کشیدهلوله 3-15شکل 

  [JEN 04]باشد می

نقش زره اساساً حفاظت از کابل در مقابل آسیب خارجی و کاهش افزایش طول رسانا در هنگام 
  .بردن استعملیات قرارگیري یا بالا 

هاي وارد بر کابل وابسته توان به کار برد به کرنشبنابراین، برخی از انواع محتمل زره که می
  .شودي طراحی زره کابل ارائه میجزئیاتی درباره 4- 5-15بخش در . باشندمی

  :باشدصورت زیر میبهACاي براي عملیات هستهعملیات اصلی تولید کابل زیر آبی تک

  کشی رسانا؛سیم -

  هاي از رسانا؛قرار دادن رسانا یا قرار دادن بخش -
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  مونتاژ رسانا؛ -

  گانه؛ي اکستروژن سهعایق سازي کابل به وسیله -

  گاز زدایی؛ -

  قرار دادن بستر؛ -

  ؛)اکستروژن پوشش سربی یا جاگذاري پوشش چندلایی(پوشاندن  -

  اکستروژن پوشش خارجی حفاظتی؛ -

  .پوشاندن با زره -

- اي طویل و قرار دادن آن روي بستر دریا، باید به محدودیتهستهدر تولید کابل زیر آبی تک
  :جه کردتو) از میان موارد دیگر(هاي زیر 

  باشد، چقدر است؟پیچ که قابل انتقال به سایت نصب میحداکثر طول کابل سیم -

  ها قبل از قرارگیري چگونه باید به هم متصل شوند؟این کابل -

  توان قبل از شروع عملیات تولید بعدي ساخت، چقدر است؟حداکثر طول کابل که می -

هاي کابل قبل از پرداخت، چطور باید این بخشاگر بتوان در این عملیات به طول بیشتري  -
  عملیات بعدي به هم متصل شوند؟

  :هاي زیر آبی طویل ارائه شده استي کابلاي از تمام مسئلهدر زیر خلاصه

شود و هاي مختلف انجام میهاي زیر آبی، عملیات متوالی در سرعتدر فرآیند تولید کابل 
ها ذخیره گردانها، تانکرها یا صفحهاشند بر روي قرقرهبها که همچنان در حال ساخت میکابل
یا ) enrouleursو dérouleurs(کند ها را دریافت میظرفیت ادواتی که این قرقره. شوندمی

قبل از اینکه  "هابخش". کنندي میانی تولید محدود میظرفیت تانکرها، طول کابل را در مرحله
پذیر که با با استفاده از مفاصل به اصطلاح انعطافروي شناور مخصوص کابل قرار گیرند، 

  .گیري کابل تطابق دارند، بندکشی خواهند شدعملیات تولید و قرار
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  [GRA 10]نمودار روند رایج تولید کابل زیر آبی  4-15شکل 

، [GRA 10]است ) CIGRE)2010ي آخر شده در جلسهبرگرفته از گزارش ارائه 4- 15شکل 
. کاري بخش زیادي از طول کابل استکه براي آن خط اکستروژن قادر به عایقاي است و نمونه

کاري به دلیل تمیزکاري فیلترهاي مورد استفاده میان اکسترودرها و در اکثر موارد، کار عایق
  .شودهاي اکستروژن محدود میکلاهک

توان بنابراین می. کندکار اکستروژن چند ده تنی، طول کابل را به چند ده کیلومتر محدود می
در موارد دیگر، طول . هاي کابل عایق را قبل از اعمال سرب و پوشش به هم متصل کردبخش

هاي کابل با حفاظت سربی و احتمالاً در این موارد، بخش. شودکابل پوشیده از سرب محدود می
  .با پوشش باید قبل از پوشاندن زره به هم متصل شوند

  :شوداي شامل موارد زیر میهستهزیر آبی تکطور خلاصه، ترکیب کابل به

ها به این بخش: مفاصل مخصوص يدار کابل براي اتصال در سایت به وسیلههاي زرهبخش -
  باشند؛هاي قرارگیري وابسته میاندازي یا محدودیتونقل سایت راهظرفیت حمل

تعداد : قطر یکسان با کابلکارخانه با - هایی از کابل به همراه مفاصل معروف به ساختبخش -
دادن  قرار: سازي در مراحل مختلف تولید بستگی داردمفاصل به ظرفیت تولید یا ظرفیت ذخیره

- هاي تککردن، پوشاندن و نصب زره در سایت تولید کابلو مونتاژ رسانا، اکستروژن، حفاظت
  .ايهسته

  ACاي براي کاربردهاي مستغرق هستهکابل سه 3- 15-3-1
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-پذیر باشد، ترجیح داده میعملیات قرار دادن کابل زیر آبی بسیار پرهزینه بوده و هرگاه امکان
اي با عایق ترکیبی هستهکابل سه. اي طراحی، تولید و قرار داده شودهستهشود که کابلی سه
  . را انتقال دهد kV245توانسته است ولتاژ 

  :باشندهاي عمده در دسترس میبرخی از گزینه

اي و بنابراین اکسترود پوشش سربی بر هستههاي سهبندي براي کابلانجام متقابل کار آب -
هر کابل داراي . اي از سه کابل مونتاژي قبل از قرارگیري پوشش و زره حفاظتیروي مجموعه

  باشد؛این گزینه تنها براي سطوح ولتاژ کم قابل استفاده می. یک جدار فلزي خواهد بود

سازي یا عایق(اي با سرب، تجهیز هر کابل با پوشش هستهجزاي هر کابل تکپوشاندن م -
 5-15این نوع کابل در شکل . ، مونتاژ سه کابل و سپس قرار دادن زره در بالاي آن)هادينیمه

  .نشان داده شده است

  
  ايهستهبند تکقطبی با آبکابل سه 5-15شکل 

تعریف شد، عملیات جدیدي براي روند تولید ارائه اي هستههاي تکنسبت چیزي که براي کابل
  .مونتاژ فازها قبل از قرار دان زره: گرددمی

عنوان  شود که بهاست که به ظرفیت ماشین مربوط می این عملیات شامل محدودیتی تازه
هاي گذاري شناخته شده است و اغلب شامل محدودیت طول بخشماشین خط مونتاژ یا لایه

کارخانه است که باید قطر یکسانی با کابل داشته -افزایش تعداد مفاصل ساختاي و هستهتک
  . باشند تا زره به راحتی قرار داده شود و زمان تولید آن باید با سیکل تولید ادغام شود

ها در هزینه یا قابلیت ها و اثر آنتوانیم از مطالب بالا به اهمیت وسایل ارتباطی کابلما می
  .هاي بعدي بررسی خواهد شداین مسئله در بخش. زیر آبی پی ببریم اطمینان اتصالات
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  DCاي براي کاربرد هستهسیستم کابل تک 15-3-2
بسیار مشابه ساخت کابل براي حالت DCساخت یک کابل اکسترودشده براي عملیات در حالت 

ACمبنع ولتاژ  هاي تازهمبدل. است)VSCجریانی جهتی هستند و که به لحاظ ولتاژ تک)ها
شده در اتصالات مرسوم هاي الکتریکی ناشی از وارونی قطبیت یافتناپذیر دارند، تنشبازگشت

LCCدرحقیقت، در اتصالات . دهندرا کاهش میVSCهیچ وارونی قطبیتی وجود ندارد .
مواد مورد استفاده براي . یابدمشکلات ناشی از بارهاي فضایی به دام افتاده در عایق کاهش می

هاي هایی دارند که براي کابلمشخصات بسیار مشابهی با آنDCهاي ها و عایق کابلهادينیمه
AC هاي تعیین نوع و آزمایشهاي بررسی کیفیت، آزمایشکه آزمایشدرحالی. به کار رفتند-

  . باشدباشند، روند تولید بسیار مشابه میهاي معمولی متفاوت از هم می

که میدان بسیاري در فرانسه انجام شده است تا نشان دهند مادامیهاي آزمایش 1980از اوایل 
هاي مناسب شده پاسخاکسترودDCهاي باقی بماند، کابل kV/mm20ي الکتریکی در محدوده

هاي شده توسط تولیدکنندگان یا آزمایشگاههاي انجامامروزه پژوهش. [BOU 95]هستند
این DCنتیجه بهتر است که هنگام طراحی کابل کنند و در مختلف، این مقادیر را تأیید می

باعث  kV/mm16مقدار متوسط میدان الکتریکی . خاطر داشته باشیمها را به محدودیت
نیازي به تقسیم کردن رساناها  DCمسلماً در عملیات . شودنگهداري حاشیه امنیت مناسب می

  . نیست، زیرا اثر هیچ اثر پوششی وجود ندارد

  جانبی اتصاللوازم  15-3-3
یا تجهیزات اتصال ) یا لوازم جانبی(ها لوازم جانبی اتصال وسایل مورد استفاده براي اتصال کابل

  :شوندنامیده می

تقسیم ایستگاه فرعی یا به دهند تا به خط بالاي آن، به جعبهها به کابل این امکان را میپایانه -
  ؛)فرعی عایق با گازایستگاه : GIS(تجهیزات پوشیده از فلز متصل شود 

ها متفاوت باشند، مفاصل اگر کابل. شوداز مفاصل براي اتصال دو بخش کابل استفاده می -
  .شوندنامیده می "مفاصل گذار"

توصیف  1995در CIGREشده توسط منتشر 89این وسایل با جزئیات بیشتر در بروشور فنی 
به این  177بروشور فنی . باشدو همچنان امروزه نیز قابل استفاده می [WOR 95]شوند می

  . [WOR 01a, WOR 01b]بروشور اضافه شده است 
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هاي کابل زیر آبی از عبارات خاصی براي توصیف کاربردهاي ي سیستمممکن است در زمینه
  .هاي زیر آبی استفاده شودمورد انتظار کابل

. کنندخالف هم باشند به صورت متقابل یکدیگر را تکمیل میاین دو عبارت به جاي اینکه م
شده را به درستی مشخص کرد که در بنابراین، بسیار اهیمت دارد که لوازم جانبی اتصال اشاره

روند تأیید و بسط . تبادلات فنی مربوط به این مواد بررسی شدند یا مورد بحث قرار گرفتند
  .عبارات است هاي کابلی مبتنی بر اینتأیید سیستم

کم برابر خود کابل ها باید دستها و مفاصل ضروري هستند و قابلیت اطمینان ذاتی آنپایانه
هاي حرارتی و الکتریکی هستند بلکه تنها در معرض کرنشها نهباید توجه شود که پایانه. باشد

یا نزدیک  در مناطق آلوده(باشند نیز می –گاهی اوقات شدید  –هاي محیطی در معرض کرنش
به علاوه، به لحاظ الکتریکی، توزیع میدان الکتریکی بطور محسوسی با کابل تفاوت ). ساحل

وسایل طراحی . دارد، بنابراین وسایل باید طوري طراحی گردند که میدان الکتریکی کنترل شود
  .هاي بعدي ارائه خواهند شددر بخش

  هاپایانه 15-3-3-1

ي شود تا رسانا به قطعهانتهاي سیستم کابلی قرار دارد و باعث میاي است که در پایانه قطعه
  .الکتریکی دیگر وصل گردد

  :توان به پنج گروه تقسیم نمودها را میپایانه

  ؛GISي پایانه: ایستگاه فرعی پوشیده از فلز پایانه -

  ي ترانسفورماتور؛پایانه -

  ي خارجی؛پایانه -

  ي داخلی؛پایانه -

  .موقتي پایانه -

  :از عبارتندها شرایط طراحی رایج در تمامی انواع پایانه

  اتصال با جریان زیاد میان رسانا و تجهیزات خارجی؛ -

  چه که براي کابل مقرر شد؛عایق با سطح عملکرد برابر با آن -
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  عنصر پشتیبان براي کابل؛ -

ز باد، یخ و شرایط هاي خارجی ناشی اتوانایی تحمل نیروهاي ترمومکانیکی کابل و تنش -
  عملیاتی مدارهاي خارجی؛

 کوتاههاي اتصالکه به جریان) پوشش یا سیم(اتصال با جریان زیاد در جداره فلزي کابل  -
  دهد؛ي عبور از بخش متصل به زمین را میاجازه

ي فلزي با سطحی از عملکرد از پتانسیل زمین برابر با سطح عایقی از سرب رابط جداره -
  لایی کابل؛پوشش با

الکتریک موجود در حفاظت از عایق کابل و پوشش فلزي از نفوذ آب اطراف یا نفوذ سیال دي -
  .پایانه

در . الکتریک پر شد باید انبساط حرارتی سیال در نظر گرفته شودهنگامی که پایانه با سیال دي
ه از هوا یا گاز به طور کلی این حجم، فضاي پرشد. مورد مایع باید حجم انبساطی فراهم شود

  :تواند موارد زیر باشدهمچنین می. واقع در بخش بالایی عایق است

  تانکر اضافی واقع در بالاي عایق؛ -

  تانکر پرفشار خارجی؛ -

  .گازي داخلی/انباشتگر مایع -

کاري گازي لزومی ندارد که حجم انبساطی فراهم شود اما پایانه باید طوري طراحی شود با عایق
  . که بتواند حداکثر فشار کاري را تحمل کند یا شامل شیر تخلیه باشد

  :هاي فراساحلی تنها دو نوع پایانه مورد بحث قرار خواهند گرفتيدر مابقی این فصل، در انرژ

  هاي خارجی؛پایانه -

  .GISهاي هپایان -

  هاي خارجیپایانه 3-3-1-1- 15

روند و در معرض شرایط ي گذار با تجهیزات عایق هوا به کار میعنوان مرحلهها بهاین پایانه
هاي خارجی وجود شد، انواع مختلفی از پایانه طور که در بالا اشارههمان. کامل اقلیمی هستند

منتشرشده توسط  177بروشور فنی  و 89دارد که با جزئیات بیشتر در بروشور فنی 
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CIGREروند اند و امروزه همچنان به کار میتوصیف شده[WOR 95, WOR 01a, WOR 
01b] .  

a (ي خارجی با مخروط تنش و عایقپایانه  

به نام  1شود توسط بلوك الاستومري پرسیهادي تمام میکه نیمهمیدان الکتریکی در جایی
یافته، کنترل هادي و عنصر عایق الاستومري برشپلیمري نیمه 3ي، شامل تیغه2مخروط تنش

شده است، قرار بنابراین کابل با مخروط تنش خود در یک عایقی که از مایع یا گاز پر. گرددمی
  .شودداده می

  
  ي خارجی به همراه مخروط تنش و عایقپایانه 6-15شکل 

b (ي خارجی عایق ساخته و پایانهکامپوزیت پیش  

  . شودوارد قالب ترموست مخروطی می پرسیمخروط تنش الاستومري 

ي ترموست و میان مخروط تنش و کابل با ي مشترك میان مخروط تنش و بدنهفشار در صفحه
  . شوداستفاده از فنرهایی ثابت نگه داشته می

                                                            
1Premolded 
2Stress cone 
3Deflector 
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  . کنندمخروط تنش و قالب مخروطی اساساً درزبندي کابل را تضمین می

  .شودمخروط تنش کامپوزیتی خود در عایق حاوي گاز یا مایع قرار داده میسپس کابل با 

  
  با عایق چینی kV 400ي پایانه 7-15شکل 

یا کامپوزیت باشد؛ در ) 7-15شکل (تواند چینی شده در بالا، عایق میدر هر دو نوع توصیف
 1هايروي آن پوسته آید که در کارخانهمورد کامپوزیت، به شکل استوانه یا مخروط صلب در می

گیري ثانویه یا در هنگام فاز اکستروژن قرار ساخته، قالبپیش –اند الاستومري قرار داده شده
  .داده شده است

رود داراي مزایاي مهمی در رابطه با که به صورت گسترده به کار می "عایق کامپوزیتی"پاسخ 
اشتباه داخلی در پایانه یا آسیب  خطرات وارد بر محصولات و مردم در مورد انفجار ناشی از

  . ناشی از شخص ثالث است

شده از پر kV225ي و بالاتر در پایانه kA31.5شده با تنظیم هاي از پیشهایی با خرابیآزمایش
ي ارجحیت این دهندهها نشاناین آزمایش. هاي کامپوزیتی انجام شده استنفت و داراي عایق

  . هاي چینی به لحاظ رفتار در مورد خطاي داخلی بودندها نسبت به عایقعایق

                                                            
1Sheds 
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  ي خارجی با مخروط کامپوزیتی و عایقپایانه 8-15شکل 

  GISهاي پایانه/هاي فرعی پوشیده از فلزهایی براي ایستگاهپایانه 3-3-1-2- 15

نیز  هاGISعنوان  به(کنند ها کابل را به ایستگاه فرعی پوشیده از فلز متصل میاین پایانه
  .شوندپر میSF6هاي فرعی اساساً با گاز پرفشار این ایستگاه). شوندشناخته می

  :وجود دارد که باید در نظر گرفته شوندGISهاي ي اصلی براي پایانهدو دسته

  هایی با عایق در محور کابل؛پایانه

بصورت مستقیم در " هاکنیم که آنبنابراین ما بیان می. هایی بدون عایق در محور کابلپایانه -
  . باشندمی "گاز مستغرق

توان داخل پایانه را با بنابراین می. شودجدا میGISهنگامی که پایانه داراي عایق باشد از بخش 
  . گاز یا مایع عایق پر کرد

- در فرانسه ممنوع شده است تا از خطر آتشGISهاي ها است که استفاده از نفت در پایانهسال
  .دسوزي جلوگیري شو



 ٦٥١ 
 

فراساحلی هاي آوري فن توسط تولیدشده انرژي انتقال و دریافت کابلهاي: فصل پانزدهم  
 

هاي کابلی ي نظارت بر فشار و با فرض اینکه آزمایش پایانهاجتناب از وسایل پرهزینه منظور به
، معمولاً بخش داخلی استها بندي انتهاي کابلي عملکرد خوب آبدهندهنشانSF6از  پرشده

از یکی . کنندمتصل میGISهایی، براي مثال واقع در عایق، به بخش عایق را از طریق ارُیفیس
. زیست سازگاري بهتري دارد با گاز است که با محیطSF6ها جایگزینی GISمدت اهداف میان

  . هاي کابلی باید از این الگو پیروي کنند و نباید هیچ مشکل خاصی به وجود آورندپایانه

محیط  –باشند ي مشترك میشوند داراي یک مسئلهي عمده که در زیر بررسی میدو دسته
  :و در یک نقطه از هم متفاوت هستند –است SF6عایق پایانه در ایستگاه فرعی گاز 

جا هاي با عایق، این عایق است که کابل را در قالب فلزي قرار داده و در آندر مورد پایانه -
  هاي ترمومکانیکی جلوگیري شود؛کند تا از هرگونه حرکت طولی ناشی از تنشمحکم می

هستند که باید موقعیت کابل را GISهاي هایی که عایق ندارند، این مولفهیانهدر مورد پا -
  . هاي ترمومکانیکی جلوگیري کنندتضمین کنند و از هرگونه حرکت ناشی از تنش

 به همراه مخروط تنش و عایقGISي پایانه

به  پرسیشود، توسط بلوك الاستومري هادي خارجی تمام میمیدان الکتریکی که در آن نیمه
. گرددهادي و المان مقطعی الاستومري، کنترل میي پلیمري نیمهنام مخروط تنش، شامل تیغه

پر شده است و فضاي SF6شود که با بنابراین کابل با مخروط تنش خود در عایقی قرار داده می
  .متصل استGISداخلی آن معمولاً به بخش 

  GISي عایق ساخته و پایانهمخروط تنش کامپوزیتی پیش

ي فشار صفحه. شوددر قالب ترموست مخروطی جاسازي می پرسیمخروط تنش الاستومري 
ي ترموست و میان مخروط تنش و کابل با استفاده از مشترك میان مخروط تنش و بدنه

کابل به همراه مخروط تنش کامپوزیتی خود در عایقی حاوي . شودفنرهایی ثابت نگه داشته می
SF6 شود که فضاي داخلی آن معمولاً به بخش میقرار دادهGISمتصل است.  

  .ي عایق دارددر نوعی دیگر از پایانه، عایق نقش دو چندانی از نظر عایق حائل و بدنه

  مستغرق GISي مستقیم پایانه

با قالب مخروطی (ما براي کنترل میدان الکتریکی از مخروط تنش یا مخروط تنش کامپوزیتی 
باید کابل را قرار دهند و از هرگونه حرکت GISهاي مولفه. کنیماستفاده می) ترموست و فنر
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در فرانسه، این نوع پایانه بصورت گسترده به . هاي ترمودینامیکی جلوگیري کنندناشی از تنش
  .رودکار می

  
  مستغرق GISي مستقیم پایانه 9-15شکل 

  از نوع خشک GISي پایانه

با عایق اما بدون سیال عایق داخل آن، کار اضافی اتصال توسط GISي اي از پایانهنوع تازه
این . ي مهندسی با ولتاژ زیاد پدیدار شده استدوشاخه را تسهیل کرده است و امروزه در زمینه

شود تا ي کاربردهاي با ولتاژ متوسط بسیار متداول است، باعث میآوري جدید که در زمینهفن
  . هاي متصل به آن جدا کنیمرا از انتقال و نصب کابلGISانتقال، نصب و استفاده از 

  . ها داردGISآوري مزایاي زیادي براي اتصالات تأسیسات فراساحل مجهز به این فن
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  خشک GISي پایانه 10-15شکل 

  مفاصل 15-3-3-2

- می. میان دو یا چند بخش از کابل است شدهیک مفصل، عنصر واصل عایق و کاملاً محافظت
  :ي زیر تقسیم نمودها را به سه دستهآنتوان 

  مفصل مستقیم با یا بدون قطعی در جداره؛ -

  مفصل گذار؛ -

  ).Yیا (Tاي شاخه مفصل -

شرایط طراحی رایج براي تمامی . انواع مختلفی از مفاصل مستقیم وجود دارد. مفاصل مستقیم
  :انواع مفصل عبارتند از

  اتصال با جریان زیاد میان رساناها؛ -

  کند؛عایق مفصلی از استانداردهاي عملکردي یکسانی با کابل پیروي می -

هاي دهد تا جریانها اجازه میکابل) هاپوشش یا سیم(اتصال با جریان زیاد در جداره فلزي  -
  ها عبور کنند؛کوتاه از میان آناتصال
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ن براي تطابق عملکرد هاي فلزي از پتانسیل زمیسازي قالب فلزي یا اتصال میان جدارهعایق -
  عایق پوشش بالایی کابل؛

  حفاظت از عایق در برابر نشت آب؛ -

  .هاي فلزي مفصل در برابر خوردگیحفاظت از بخش -

  :شونداي با حائل جداره همچنین داراي موارد زیر میهستهمفاصل تک

  شکاف در جداره عایق؛ -

یا /هاي فلزي واي براي پوششویژه هاي اتصال، برحسب شکل مورد نظر، داراي اتصالکابل -
  .هاي جداره هستندسیم

ممکن است شکاف عایق اتصال کوتاه شود تا مفصلی حاصل شود که در شکل ثابت متصل به 
  .زمین قابل استفاده است

  :انواع مختلفی از مفاصل مستقیم با ولتاژ زیاد و خیلی زیاد موجود هستند

  مفاصل نواري؛ -

  مفاصل متوالی؛ -

  مفاصل میدانی پرسی؛ -

  .ساختهمفاصل پیش -

 بیشتر توسعه kV500یا  400از این انواع مختلف، در جاهاي دیگر جهان تا سطوح  هرکدام
  . اندیافته

با این حال، امروزه درك شده است که مفاصل نواري با بیشترین ولتاژها سازگاري ندارند و در 
  :سه دسته پاسخ وجود داردVHVهاي کابلي بندکشی توان گفت که براي مسئلهنتیجه می

  مفاصل متوالی؛ -

  مفاصل میدانی پرسی؛ -

 .ساختهمفاصل پیش -
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  مفاصل متوالی 3-3-2-1- 15

با یا بدون عایق ساخته شده است که در برابر GISي این نوع از مفاصل با استفاده از دو پایانه
  .اندهم در انتها و در قالب فلزي قرار گرفته

  :وجود دارد که باید تشخیص داده شوند سه متغیر

a (ي متوالی با دو عایق، از دو پایانهGISاین نوع مفصل در . است هایی ساخته شدهبا عایق
  رود؛اي فرانسه به کار میهاي هستهواحدهاي کمکی نیروگاه kV400هاي کابل

b (ي متوالی با یک عایق، از یک پایانهGISمستقیم ي با یک عایق و یک پایانهGIS مستغرق
  ساخته شده است؛

c (ي مستقیم متوالی بودن عایق، از دو پایانهGISمستغرق ساخته شده است.  

مفاصل از این نوع به دلیل اینکه به کنترل فشار نیاز دارند و قابل دفن شوند، باید براي 
) غیرههاي مختلف و هاي مختلف، بخشعایق(کاربردهاي مشخصی، براي مثال، مفاصل گذار 

هاي زیر آبی استفاده شود بسیار کم است ها براي کابلاحتمال اینکه از آن. اختصاص داده شوند
ها به کار ي مشترك سیستم کابل زمینی براي بیشترین ولتاژو در موارد استثنایی در صفحه

  .روندمی

  مفاصل میدانی پرسی  3-3-2-2- 15

ي ل زیر آبی مشخص، مخصوصاً در کارخانههاي کابویژه با اتصالات سیستماین مفاصل به
ها دوباره در سایت در مفاصل پرسی، ایجاد تأسیسات و جداره. بندکشی به خوبی سازگار هستند

  )اتصال عرضی(زنی ذوب، شکل دادن و احتمالاً شبکه: شودانجام می) کارخانه، کشتی(

ي عایق از هم اي ایجاد دوبارهانواع مختلف مفاصل میدانی پرسی به لحاظ روند مورد استفاده بر
  .متفاوت هستند

a (پرسی نواري  

در اطراف این . شوندهاي آماده و متصل پیچیده مینوارهاي الاستومري یا پلیمري بر روي کابل
شود؛ به لطف اثر ترکیبی دما کار شده، یک قالب گرمادیده قرار داده میعایق دوباره ساخته

ها باعث شود تا نوارها ذوب شوند و انبساط حرارتی آنباعث میشود، زیرا دهی انجام میشکل
-هاي مجزا ساخته میهاي داخلی و خارجی در عملیاتبطور کلی جداره. شودتولید فشار می

 .شوند
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b (دارپرسی نواري شبکه  

 دهی، در دماي بیشتر عنصر شیمیایی موجود در نوارمشابه بالا اما با یک فاز اضافی پس از شکل
هیدرولیکی، (فشار خارجی . شودشود و در نتیجه باعث تولید شبکه در عایق میفعال می

  .شودها اعمال میگیري حفرهبراي جلوگیري از شکل) پنوماتیکی یا مکانیکی

c ( پرسی اکسترودي)برجسته(  

عایق ي از یک اکسترودر براي تزریق ماده. شوندهاي آماده و متصل در قالب قرار داده میکابل
هاي شود تا عایق بدون حبابسپس عایق تحت فشار خنک می. شودبه داخل قالب استفاده می

  .هوا حاصل شده و به عایق کابل متصل گردد

d (دارپرسی اکسترودي شبکه  

دهی در نشان داده شده است با یک فاز اضافی پس از شکل 11-15طور که در شکل همان
فشار خارجی براي جلوگیري از . شودي عایق فعال میماده )ايشبکه(دماي بیشتر عامل عرضی 

  .شودها اعمال میگیري حفرهشکل

  
  دار براي کابل زیر آبیمفصل پرسی اکسترودي شبکه 11-15شکل 

e (پرسی تزریقی  

ي عایق در یک استوانه گرما دیده و ذوب باشند اما مادههاي پرسی اکسترودي میمشابه کابل
استفاده از پیستونی یا به صورت مستقیم با اعمال فشار مایع یا گاز به قالب  گردد؛ سپس بامی

  .شودتزریق می

  .شوداستفاده می kV225ي برق فرانسه تا مفصل از این نوع در شبکله 1500از حدود 
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  kV 225پرسی  LDPEمفصل  12-15شکل 

f (دارپرسی تزریقی شبکه  

ي سازي عامل عرضی مادهدر دماي بیشتر براي فعالدهی همانند بالا است اما پس از شکل
  .گرددها اعمال میگیري حفرهفشار اضافی براي جلوگیري از شکل. عایق یک فاز اضافی دارد

g (پرسی بلوکی  

هاي این دو بلوك در اطراف کابل. ي مفصلی جدا از طول پرس شده استعایق به شکل دو نیمه
-ي گرم انجام میها و کابل توسط محفظهجوش میان بلوك شوند؛آماده و متصل قرار داده می

  .شود

h (دارپرسی سیاه شبکه  

ي عایق دهی در دماي زیاد، عامل شیمایی مادههمانند بالا است اما یک فاز اضافی پس از شکل
  . گرددها اعمال میگیري حفرهفشار خارجی براي جلوگیري از شکل. کندرا فعال می

هاي دریایی به کار گرفته فاصل که در بالا توصیف شدند ممکن است در کابلانواع مختلفی از م
  . شوند

ي ارزشمند رغم داشتن مزیت قطر عملی برابر با کابل که یک نکتهاندازي مفاصل پرسی علیراه
ها است، دشوار بوده و گاهی اوقات این آبی در دریا یا رودخانهغیرقابل انکار براي اتصالات زیر

و این با تأخیر زمانی براي تعمیر مورد نیاز ) چندین هفته(کشد زمان زیادي طول می عملیات
-می. ي بندکشی یک پاسخ استدر مورد خرابی به هیچ وجه سازگار نیست، اما براي کارخانه

  .[FUK 99]یافت  kV AC500توان مفاصل پرسی تا 

، آزمایش مستقل Xهاي اشعه(براي کنترل کیفیت تولید چنین مفاصلی باید بسیار دقت شود 
  ).ي جزئی و غیرهتخلیه
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هاي ي عمر سیستم کابل زیر آبی این احتمال وجود دارد که پیرو برخی آسیبدر طول چرخه
ترین هاي تعمیري، مناسببراي انجام این عملیات. مکانیکی، به سرعت به انجام تعمیر نیاز شود

  .گیرندیر مورد بحث قرار میباشند که در زساخته میمفاصل، مفاصل پیش

  ساختهمفصل پیش 3-3-2-3- 15

شود و ي عایق در کارخانه انجام میي عایق، یعنی ایجاد دوبارهساخته، بدنهدر یک مفصل پیش
- رزین "ریختن"گیري الاستومرها و هاي معمولی تولید، قالبروش. گیردمورد آزمایش قرار می
در یک، دو یا سه  پرسیتوانیم میان مفاصل کامپوزیتی و مفاصل ما می. باشدهاي ترموستی می

  .قطعه تمایز قائل شویم

  ساختهمفصل کامپوزیتی پیش

ي عایق اند، در داخل بدنهیافتهدو مخروط تنش الاستومري که از قبل در کارخانه شکل 
معمولاً شامل  با استفاده از سیستم تراکمی که. شودشده از رزین اپوکسی قرار داده میساخته

ي عایق و میان هاي تنش و بدنهي مشترك میان مخروطشود، فشار صفحهفنرهاي فلزي می
  .شودهاي تنش و کابل ثابت نگه داشته میمخروط

  
  ساختهمفصل کامپوزیتی پیش 13-15شکل 

  ايیک تکه پرسیمفصل 

، HVیک روکش الاستومري که از قبل در کارخانه پرسی و علاوه بر خود عایق، شامل الکترود 
بطور کلی، فشار مورد نیاز در . هاي برشی تنش و احتمالاً گسستگی در جداره استجداره
  . شودي الاستیکی روکش حاصل میي مشترك با عایق کابل به لطف حافظهصفحه

  . استفاده شده است 1980فرانسه از اواخر  kV225ي از این نوع مفصل در شبکه
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  ايمفصل پرسی یک تکه 14-15شکل 

  ايدو تکه پرسیمفصل 

آید، عنصر طور که از اسم آن برمیاي بسیار مشابه نوع قبلی است، اما هماندو تکه پرسیمفصل 
  .مرکز تقسیم شده استي همکاري به دو استوانهعایق

  ايسه تکه پرسیمفصل 

است که هرکدام در هر  "آداپتور"ي داخلی شامل دو اي، استوانهسه تکه پرسیدر این مفصل 
به سمت  "ايپرسی دو تکه"ي خارجی همانند مفصل استوانه. اندطرف رابط رسانا قرار گرفته

  .شودبالا کشیده می

  هاي زیر آبیتولید کابل 15-4
  مقدمه 15-4-1

هاي زیر آبی به صورت یکپارچه هاي زیر آبی براي شبکهکابلپذیر باشد باید هرگاه که امکان
هاي زیر آبی بسیار بزرگ، امروزه شناورهاي حمل کابل طوري مجهز در پروژه. منتقل شوند

  . [EVE 09]تن را تحمل کنند  7000هاي کابل به وزن حدود اند که بتوانند بخششده

تر هستند و در نتیجه باشند، بطور کلی کوتاهها که هدف این خطوط میهاي نزدیک کابلرابط
امروزه، . اندها به چند هزار تن محدود شدهآن. باشندتر میشناورهاي حمل کابل نیز کوچک
بنابراین، طول نهایی . شده از کار اکستروژن بسیار کم استامکان تولید بخشی از کابل اکسترود
-صورت سري و با استفاده از مفاصل ساختهاي متصل بکابل باید به احتمال زیاد از بخش

در پایان در انتهاي کار اکستروژن و اگر : کارخانه در یک یا چند مرحله از تولید ساخته شود
  .سازي برسیماینطور نباشد، هنگامی که در هر عملیات میانی به حد ذخیره
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  شناور حمل کابل زیر آبی 15-15شکل 

هاي اکسترودشده از مقدار مواد عایق ناشی اجتناب کابل غیرقابلیقت، محدودیت میانی در حق
. توان بدون در خطر قرار دادن کابل در هنگام فعالیت اکستروژن، اکسترود کردشود که میمی
ي مرجع مناسب در هر عنوان نقطهشده را بهي عایق اکسترودتن از ماده 100توان حدود می

شده را ي کابل عایقمکان وجود داشته باشد که طول مربوطهاگر این ا. فعالیت در نظر گرفت
ذخیره کرد، بهتر است که طول رساناي مورد نیاز فعالیت اکستروژن را با اتصالات متوالی رسانا 

  .تولید کرد

سازي هاي زیر آبی، ذخیرهقرار دادن کابل-انتقال-ي تولیدها در چرخهیکی از مهمترین عملیات
هاي کار براي کابل باشیم که اینها آشنا هستیم و آگاه میسازي در قرقرهیرهما با این ذخ. است
HVهاي به چند کیلومتر و براي کابلMVها کیلومتر محدود شده استبه ده .  

، سبد یا تانکر سازي طول بیشتر کابل، استفاده از روش مارپیچ در صفحهیک روش ذخیره
بطور کلی در این روش، کابل به شناور حامل منتقل خواهد شد که در آن عملیات . مارپیچ است

  . معکوس در هنگام قرار دادن کابل در سایت انجام خواهد شد

هر . شودسازي قرار داده میي ذخیرهسازي، کابل از سر مارپیچ واقع در بالاي منطقهبراي ذخیره
  .شودکابل حول محور خود مربوط می 360°چرخش  دور این سر به

ي طراحی در نظر گرفته شود که شامل قطر حداقل براي چرخش این موضوع باید در مرحله
  . شودبرابر قطر کابل برآورد می 60است و 
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زرهی و دو هاي تککابل. هاي دو زرهی معکوس را پیچاندتوان کابلي نهایی نمیدر مرحله
براي . شوند که زره در هنگام عملیات در حال باز شدن باشدطوري پیچانده میجهته زرهی تک

  .باید در جهت ساعتگرد پیچانده شود Sدار در طرح مثال، کابل زره

  
  نمایش نموداري شناور حمل کابل 16-15شکل 

  

  
  ي معمولی کابل زیر آبیکارخانه 17-15شکل 

. کنند باید در نزدیکی دریا قرار گیرندتولید میهاي زیر آبی بطور خلاصه، تأسیساتی که کابل
نشان داده شده است، کابل از مکان نهایی خود در انبار  18-15طور که در شکل بنابراین، همان

  . شودکارخانه به شناور حمل کابل منتقل می
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  شودهاي زیر آبی ساخته میي متداول از تأسیساتی که در آن کابلنمونه 18-15شکل 

  رسانا 15-4-2
را  km30تا  20هایی از رسانا به طول هاي مشخصی این امکان وجود دارد که بخشدر کارخانه
شوند و آید و کنار هم قرار داده میمعمولاً چند کیلومتر از رسانا بصورت کابل درمی. تولید کرد

توسط جوش یا ها باید قبل یا در هنگام عملیات آن. شوندمی هایی جمعسپس بر روي قرقره
  . شودکه قطر رسانا ثابت نگه داشته میلحیم به هم متصل شوند، درحالی

باشند، زیرا عملکرد مکانیکی رسانا باید حفظ شود، به ویژه اگر ها بسیار پیچیده میاین عملیات
  . جوش در هنگام عملیات قرار دادن کابل انجام شود

آیند در می"کابل"اشند، اما بطور کلی بصورت توانند جامد برساناهاي با سطح مقطع کوچک می
هاي مونتاژي، ظاهر ، متشکل از بخش"مجزا"اوقات مرکز و گاهیهاي همو به شکل کلاف با لایه

  .شوندمی

کش که سیم مورد هاي سیمها عبارتند از ماشینهاي مورد استفاده براي تولید کلافماشین
هاي محتمل مرکز و بخشهاي همپیچ که هستهکلاف هاي، ماشین"کنندمدرج می"استفاده را 
  ).گذاريهاي لایهیا ماشین(هاي مونتاژ کنند و ماشینرا تولید می

هاي به اصطلاح آوري از فرآیندپیچ و جمعهاي کلافشده بر روي ماشیندر عملیات انجام
  . کنند که ممکن است متوقف و دوباره شروع شونداستفاده می "ناپیوسته"
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کتور(تولید بخشی  19-15شکل  ي مجزااز هسته) س  

  
  مونتاژ یک بخش براي تولید رساناي مجزا 20-15شکل 

هاي مواد خام در طول چند سال گذشته هزینه. ممکن است از مس یا آلومینیوم استفاده شود
  .اقتصادي نیاز است-به شدت دچار نوسان بوده است و براي هر مورد خاص به تحلیل فنی

گردد تا در صورت وقوع حادثه، مشخص می) طولی( "بلوك"بیشتر موارد، رسانا به عنوان  در
  . انتشار آب در کابل محدود شود

هاي متورم یا نوارهایی با عمق نسبتاً کوچک یا از توان براي سد کردن آب طولی از رشتهمی
قرار داده شده و باعث  لایه به ها یا خمیرهایی استفاده کرد که در هنگام تولید کلاف، لایهژله

  . گردنددشوار شدن عملیات اتصال می
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  کاريعایق 15-4-3
کاري کابل با استفاده از اکستروژن یک فرآیند کاملاً پیوسته هاي قبلی، عایقبرخلاف عملیات

نموداري از خط اکستروژن عمودي نشان  21-15در شکل . باشداست و قابل قطع شدن نمی
هادي هادي داخلی، عایق، نیمهنیمه( هاي پیشرفته، سه لایهدر کارخانه. داده شده است

شوند زمان به یک کلاف اسکترود میي اکستروژن بصورت همگانهبا استفاده از سر سه) خارجی
)C.(  

  
  نمودار خط اکستروژن عمودي در شفت 21-15شکل 

ها که در بالا توصیف شد، کلافطور همان. گردندچند صد کیلو عایق در هر ساعت اکسترود می
زمان با عملیات اگر طول کلی رسانا از قبل جمع نشود، اتصالات هم. شوندبه هم متصل می

شود تا این اتصالات بدون وقفه در گر کلاف باعث میاکستروژن ساخته خواهند شد و انباشت
  ). A(کاري ساخته شوند عملیات عایق

اي که مواد خام دریافت در لحظه. عمودي یا زنجیري هستندکاري، خطوط بهترین خطوط عایق
شده فیلتر شوند به یک ، هنگامی که مواد اکسترود)B(شوند، به اکسترودرها خورانده شوند 
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ي کنترل کیفی دقیق نیاز است و دماها به منظور تضمین سطح کیفی مورد نیاز کنترل برنامه
  ).D(شوند می

  
  kV 500هایی تا ودرها براي تولید کابلي اکسترمجموعه 22-15شکل 

  استفاده از جداره فلزي 15-4-4
ي فلزي ممکن است چندین شکل داشته باشد و طور که ما در بالا مشاهده کردیم، جدارههمان

  .اگر جداره از نوع کامپوزیتی باشد، ممکن است طی عملیات در جاي خود قرار داده شود

به . هاي ساکن استویژه براي کابل سربی، به) غلاف( پرکاربردترین روش، اکسترود پوشش
  .دهداي را افزایش میهستهکارگیري سرب به شدت جرم خطی کابل تک

ها کیلومتر کابل پیوسته با پوشش سربی دست شوند تا ما به دههاي پیشرفته باعث میفرآیند
  .پیدا کنیم

  
 کاري سربیروکش 23-15شکل 
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  کاريروکش 15-4-5
اي، هستههاي تکدر مورد کابل. گرددي فلزي همراه میکاري با قرار دادن جدارهروکش عملیات

  .ها کیلومتر از کابل را بدون هیچ مفصلی تولید کنیمشود تا ما دهاین کار باعث می

  
  ي آلومینیومی با جوشکاري لیزريقرار دادن جداره 24-15شکل 

  گذاريمونتاژ یا لایه 15-4-6
این عملیات بر روي . اي زیر آبی باید قبل از پوشاندن زره، مونتاژ گردندهستهسه سه فاز کابل

  . شودگذاري انجام میماشینی به نام خط مونتاژ یا ماشین لایه

  . هاي عمودي و افقی وجود داردکنندههاي به اصطلاح مارپیچی، مونتاژبراي اسمبی

دهد تا ي عمودي به ما این امکان را میکنندهمونتاژاي بسیار طویل، هستههاي سهبراي کابل
ها یا مخازنی در ها یا سبدها کیلومتر را برداریم و بر روي قرقرهاي به طول دههستههاي تککابل

ثابت بوده و بر روي ) آوريماتریس جمع(ها ي برخورد کابلنقطه. کنیم سکوي چرخان ذخیره
-ریس عبور میاین سه کابل از نخ. سبدها واقع شده است محور دوران سکوي چرخان در بالاي

سازي بر روي میز گردان از روي چرخ تراش شده قبل از دریافت و ذخیرهکنند و کابل مونتاژ
  .کندعبور می

شود تا سه فاز دریافتی ي افقی استفاده میتر از مونتاژکنندهاي کوتاههستههاي سهبراي کابل
  . شده بر روي روتور ماشین مونتاژ گردندنصب) 1هادهنده(هايروي قرقره

                                                            
1Givers 
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مفاصل ساخت کارخانه که بر روي . شوندشده در سبد یا میز گردان ذخیره میهاي مونتاژکابل
دهند تا طول زیادي از ها خالی باشند به ما اجازه میاند، هنگامی که قرقرهسه فاز ساخته شده

  .گذاري دریافت کنیمزرهاي مونتاژي را قبل از هستهسه کابل

  
  هاي خودگذاري عمودي به همراه قرقرهماشین لایه 25-15شکل 

  
  kV 90اي هستهکابل سه 26-15شکل 

ي معکوس کردن منظم شامل مونتاژ عناصر مارپیچی شکل به واسطهSZکشی یا اسمبلی کابل
این اسمبلی به . شودمی) به طور همزمان براي تمامی عناصر مونتاژشده(ها جهت چرخش آن

  . سبب ساختار خود ناپایدار است و باید عملیات چسباندن همراه شود
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هاي ناشی از عملکرد شود تا بر محدودیتاي استفاده میبه طور فزآیندهSZاز روش اسمبلی 
کابل ( 26-15شده در شکل کابل نشان داده. یا عناصر دیگر غلبه شود "هاي چرخانگیرنده"

3*240 mm2مینیومی آلوkV90 ( توسط اسمبلیSZ[LEP 95] هاي عایق کابل
LDPEساخته شده است.  

  گذاريزره 15-4-7
  .گذاري در تولید کابل زیر آبی بسیار مهم استعملیات زره

  
  گذاريماشین قدیمی زره 27-15شکل 

هاي روي ي چرخان سیمیک قفسه: گذاري بسیاري قدیمی استهاي زرهاصول کاري ماشین
گذراي ممکن ماشین زره. دهدي اطراف کابل به شکل مارپیچ قرار میي پر را در قفسهقرقره

  .ي چرخان باشداست شامل چندین قفسه

ها با دشواري زیاد هماهنگ شده و مورد نظارت سرعت کشیدن کابل و سرعت چرخش قفسه
  .گیرند تا با سرعت مطلوب و به صورت منظم قرار داده شوندقرار می

  .گذاري متوالی به دو لایه از زره دست پیدا کردبا استفاده از دو ماشین زره توانمی

شوند که مانع هاي آغشته به قیر قرار داده میدر هنگام انجام همین عملیات تولید مشابه، طناب
  .خوردگی زره خواهند شد

  1آزمایش روال 15-4-8
ها توسط جایی که این آزمایشتا  4-6-15در بخش . آزمایش روال یک عملیات تولید است

  . اند، بررسی خواهند شدالمللی توصیف شدهاستاندارد بین

                                                            
1Routine testing 
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  هاي زیر آبیقواعد کلی و ابزارهاي طراحی کابل 15-5
 طراحی الکتریکی 15-5-1

  :شودهاي مهم میطراحی الکتریکی کابل زیر آبی شامل برخی از جنبه

هاي ناشی از آسیب وارده بر از جهت هزینه. هاي الکتریکی در رسانا و کل عایقانتخاب میدان
برحسب . کابل زیر آبی منطقی است که مقادیر متوسط براي میدان الکتریکی انتخاب شوند

شده و هاي تعیینآزمایشIECالمللی ولتاژ و مقدار میدان الکتریکی انتخابی، استانداردهاي بین
  . دهندسنجی اولیه را نشان میکیفیتهاي آزمایش

قوانین . کوتاه در هنگام وقوع آسیببا هدف حمل جریان اتصالي فلزي، طراحی جداره
  .باشندموجود می IEC60287المللی استاندارد طراحی در استاندارد بین

  ظرفیت انتقال 15-5-2
کابل بستگی دارد تا ي رسانا و در نتیجه تعیین این بخش از طراحی نهایی کابل به اندازه

  .ظرفیت انتقالی مورد نیاز در محیط کابل تضمین گردد

بنابراین، ممکن است . طور کلی محدودترین محیط است ي اتصال بهمحل قرارگیري دو پایانه
بخش زمینی کابل به سطح مقطع بیشتري براي رسانا نسبت به بخش کاملاً مستغرق نیاز 

استفاده  "واقع بر خشکی"وان از کابل متفاوتی براي بخش تدر این شرایط، می. خواهد داشت
این . گردندبه هم متصل می) "آبی-مفصل زمینی"(ي مفصل مخصوص دو کابل به وسیله. کرد

  .شودگذار به طور کلی در محیط دریایی انجام می

ي شار حرارتی نامناسب به طور مشابه، شرایط انتهاي فراساحل نیز ممکن است براي تخلیه
ها در شوند، هنگامی که از آنها کشیده میها به داخل آنهایی که کابلباشد، براي مثال در لوله

که در آن دماي محیط از دماي آب بیشتر بوده و ) J-Tube(تأسیسات فراساحل استفاده شود 
هاي ي فرمولرسد که به واسطهچنین به نظر می. ي شار حرارتی دشوار استشرایط تخلیه

دار، تلفات ناشی اي زرههستههاي سهبراي کابل IEC60287المللی شده در استاندارد بینارائه
گروه کاري جدید . [BRE 10]شوند هاي القایی در زره به نادرستی ارزیابی میاز جریان
CIGRE)WG B1.35 ( مسئول بررسی این نکته و مطرح کردن پیشنهاداتی برايIEC به

کنند تا در همکاري نزدیک با هم کار میCIGREو IECگروه . ها استمنظور اصلاح فرمول
ي رابط زیر آبی و به ویژه عناصر را به زودي وارد صنعت کنند که این امر باعث طراحی بهینه

  . شودهایی که حامل انرژي فراساحل هستند، میآن



 

   

انرژي تجدیدپذیر دریایی هندبوك ٦٧٠  

هاي ریاضی ده از روشي دقیق ظرفیت انتقال به استفاسازي موثرتر، براي محاسبهدر نبود مدل
  . سازي المان محدود نیاز استهمچون مدل

ها این کار شامل نمایش بسیار خوب هندسه، مش دقیق، دانش عالی از مشخصات فیزیکی مولفه
حرارتی، الکترومغناطیسی و (هاي مختلف محاسبات در شرایط عملیاتی خود و ترکیب مدول

توان پارامترها را دوباره با نتایج آزمایشگاهی می ي نتایج محاسباتبا مقایسه. شودمی) غیره
  . تنظیم کرد

  . دهدمش کابل سه قطبی را نشان می 29-15مثال شکل 

سازي المان محدود بوده است موضوع مدل 29-15و  28-15هاي شده در شکلکابل نشان داده
شده در گیرياندازههاي انتقال سازي و ظرفیتشده توسط مدلهاي انتقال مشخصتا ظرفیت
  . هاي مختلف با هم مقایسه شوندپیکربندي

هاي مختلفی با پیکربندي) A 200 ،A 300 ،A 400(هاي مختلف هایی به ازاي شدتسازيشبیه
  : انجام شده است

  کابل در فضاي باز؛ -

  کابل در استخر پر از آب؛ -

  .هاي پایا و گذرادر رژیم-

  .ها استفاده شده استدو بعدي براي این مدلFluxي هاي مختلف برنامهاز مدل
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  18/30kV )36 (mm2 120اي زیر آبی هستهکابل سه 28-15شکل 

ي چند درصد اختلاف دارند و براي در نظرگیري گام نتایج محاسبات با نتایج آزمایش به اندازه
  . اي اصلاحاتی در حال انجام استهستهي زره کابل سهاسمبلی و لایه

 BRE]اثبات شده است  CIGRE2010ي مذکور شده به جلسهمشابهی در گزارش ارائهروش 
سازي بهتر و هایی به سمت مدلباعث خواهد شد تا گام CIGRE WG B1.35کار . [10
  . اي زیر آبی برداشته شودهستههاي کابل سهي سیستمسازي هزینهبهینه
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  28- 15شده در شکل ارائهي کابل زیر آبی مشخصات هندسه 29-15شکل 

  مشخصات فیزیکی مواد مورد استفاده 15-5-3
  [WOR 09]هاي مسی جداره رساناي مس و سیم

  :                 مقاومت الکتریکی

8 3

( ) 0(1 ( 0))
0 1.7 10 . 3.93 10 / 0 20

R T R a T T
R ma C at T T C− −

= + −

= × Ω = × = =o o  

32.7: مقاومت حرارتی 10 . /K m W−×)تغییر کم دما(  

  )XLPE )XLPEعایق

2.53:مقاومت حرارتی . /K m W [BAR 00] 

  2.5: الکتریکثابت دي

  0.001: ي مماس اتلافزاویه

 WOR]شده به پوشش شده در فصل مشترك و چسباندهآلومینیومی چسبانده بند ورقهآب
09]  

  :     مقاومت الکتریکی
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8 3

( ) 0(1 ( 0))
0 2.82 10 . 4.03 10 / 0 20

R T R a T T
R ma C at T T C− −

= + −

= × Ω = × = =o o  

34.05: مقاومت حرارتی 10 . /K m W−× )تغییر کم دما(  

  پوشش خارجی

  PE: ماده

3: مقاومت حرارتی . /K m W [MOO 04]  

  PP: هاطناب

3.7: مقاومت حرارتی . /K m W در زمستان[COL 10] 

6: مقاومت حرارتی . /K m W  در هوا[WOR 09] 

  ي پر کنندهماده

  PE[MOO 04]: ماده

2.98: مقاومت حرارتی . /K m W  

  هاي سیمیزره

  300: الکتریک نسبیضریب دي

0.02: مقاومت حرارتی . /K m W [WOR09] 

  آب

1.67: مقاومت حرارتی . /K m W [WOR09]  

  هوا

40: مقاومت حرارتی . /K m W [WOR09]  

سازي المان محدود گرمایش کابل در هوا و در آب به نتایج مدل 31-15و  30-15هاي در شکل
  .نشان داده شده است A400ازاي ظرفیت آمپر 
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ي ورژن رنگی این تصویر لطفاً به سایت براي مشاهده( A 400کابل در هوا با : دما Isoمقادیر  30-15شکل 

www. iste.co.uk/multon/marine.zip/ مراجعه نمایید(  

  
ي ورژن رنگی این تصویر لطفاً به سایت براي مشاهده( A 400کابل در آب با : دما Isoمقادیر  31-15شکل 

www. iste.co.uk/multon/marine.zip/ مراجعه نمایید(  
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  زره 15-5-4
هاي وارد بر کابل، انواع مختلفی طور که در بالا مشخص گردید، ممکن است برحسب تنشهمان

  .باشدزره وجود داشته 

a (عمقاي براي آب کمهستهزره کابل تک  

هاي ي حول سیمداراي یک لایه زره، یعنی لایه) m300کمتر از (عمق کابل در مورد آب کم
-را برحسب عمق و میزان حفاظت به یک لایه توان این لایهمی. ي فولاد استنیمه تخت با پایه

  . هت مخالف به شکل کابل درآوردي زیرین نواري مبتنی بر فولاد متصل کرد و در ج

  :کارکرد اصلی زره، حفاظت از کابل در برابر آسیب خارجی و طبیعت نامنظم بستر دریا است

  ها؛حفاظت در برابر ادوات ماهیگیري و لنگرهاي کشتی -

  زیر آب؛ حفاظت در برابر فروپاشی -

  .حفاظت در برابر فرورفتگی و کاهش نیروهاي برشی -

این عملیات . محافظ کابل تقویت شود و ضروري است که در زیر خاك دفن گردداغلب باید 
شود، مثلاً هنگامی که از ماشین عبور کند دچار خمش هاي جدید در کابل میباعث ایجاد تنش

گردد، نیروهاي جانبی عمده براي هدایت آن و پیچش خاص هنگامی که از ماشین به بستر می
  . شودگودال منتقل می

b (شده در آب عمیقاي تقویتهستهره کابل تکز  

هاي نیمه تخت مبتنی ي گرد یا سیمکابل در آب عمیق داراي دو لایه زره است، یعنی دو لایه
آید که به شکل کابل در می Zبه صورت کابل و دیگري در جهت  Sبر فولاد، یکی در جهت 

  . ي نواري مبتنی بر فولاد متصل کردتوان این دو لایه را به دو لایهمی). گام در چپ یا راست(

کارکرد این دو زره، کنترل افزایش طول رسانا و به ویژه براي محدود کردن افزایش طول در هر 
  . دو جهت جوش رسانا در سطح مفصل است

-در خارج(سازي به ویژه ممکن است نیروهاي وارد بر کابل در هنگام عملیات قرار دادن و خارج
به شدت زیاد  m 200شده در اعماق بیشتر از هاي دفني مکش کابلپدیدهبه دلیل ) سازي
  . شوند

c (اي در بستر نامنظمهستهزره کابل تک  
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ها و موانع بسته هستند که هاي تند، گاهی اوقات صخرهاغلب بیانگر شیب نواحی به نام افت
آبی به مقاومت مکانیکی بنابراین، طول عمر رابط زیر . ها شوندممکن است باعث خرابی کابل

گاه و ارتعاشات ناشی از امواج اقیانوسی ها در رابطه با سایش، نیروهاي برشی، انحناي تکیهکابل
  . مرتبط است

کارکرد چنین . در نتیجه نقش زره بهبود مقاومت مکانیکی کابل با افزایش صلبیت آن است
سازي زرهی و به ویژه به مدلاي تکهستههاي زیر به کابل تکدر پاراگراف. زرهی پیچیده است

ي زیرین زره مضاعف، لایه. شودي زره از نظر کنترل افزایش طول رسانا پرداخته مییک لایه
پیوندهاي مبتنی بر فولاد، مقاومت در برابر هجوم خارجی و موضوعات دیگر همچون رفتار کابل 

خاصی در دسترس است که با کارهاي . گیرنددر بستر دریا در اینجا مورد بحث قرار نمی
  . ها رجوع کردتوان به آنپردازند و میجزئیات دقیق به این موضوعات می

ي کابل هاي فولادي نیمه تخت ساخته شده است که روي هستهي دوار یا سیمیک زره از لایه
- یستم عایقدار، یعنی رسانا، سهاي کابل زرهدار از مولفهي کابل زرههسته. گیرددار قرار میزره

اي از نوارهاي فولادي ي روي پوشش، احتمالاً لایهي سربی، پوشش خارجی، لایهکاري، جداره
  . ي واقع بر نوارهاي فولادي ساخته شده استو لایه) هاي ضد پیچشهمچنین به نام سیم(

 2006ي در جلسه B1-110اي با جزئیات در گزارش هستههاي سههاي خاص کابلویژگی
CIGREاند ارائه شده[KAR 06] .  

  هاي زیر آبیهاي کابلآزمایش 15-6
در حال انجام توسط  kV500تا  kV30به ازاي ولتاژهاي مابین  ACهاي کابل زیر آبی آزمایش

تکمیل و منتشر خواهد  2011ها تا اواخر و کار آن) WG B1.27(هستند CIGREگروه کاري 
هاي با این حال، در بخش. در این جا کمی دشوار استي جلوتر نتایج این گروه کاري ارائه. شد

  .گرندزیر رئوس کلی این پیشنهادات ارائه می

  آزمایش توسعه 15-6-1
به علاوه، . توان با پیشنهادات و استانداردها تمامی موارد محتمل را پوشش دادبه طور کلی، نمی

یش قرار گیرند تا طرح، به انواع جدید کابل و وسایل جانبی آن همچنان باید در معرض آزما
  . ها تأیید شودکارگیري مواد انتخابی، روند تولید، شرایط نصب و رفتار بلند مدت کابل

  :براي مثال، عناصر مهمی که باید بررسی گردند، عبارتند از
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ي به لوله(J Tubeهاي اقیانوسی، شکل حول ارتعاشات، جریان: هاي مکانیکی خاصتنش -
  در مورد سکوي فراساحل؛) شوندوارد آن میها که کابل Jشکل 

هاي بندي، تغییر شکلآب: هاي عمیقهاي ناشی از فشار در تأسیسات واقع در آبتنش -
  محتمل؛

  وسایل تعلیق؛ -

  ها در طول زمان؛بندکارآیی آب -

  باید تمامی فیبرهاي نوري وارد در کابل در نظر گرفته شوند؛ -

  .ورد حفاري افقیمکانیکی در م-تحلیل حرارتی -

ي مورد بحث بستگی دارد و همچنین باید این لیست به هیچ وجه جامع نیست و به پروژه
ي خاص مورد هاي اضافی به عنوان بخشی از فرآیند تأیید پاسخ فنی اتخاذي براي پروژهآزمایش

  . بحث انجام شوند

  )تأییدپیش(آزمایش تأیید اولیه  15-6-2
این . تأیید، اثبات ظرفیت تولیدکننده در تولید تجهیزات استهاي پیشهدف از آزمایش

هاي هاي زیر آبی، آزمایشتأیید کابلهاي پیشدر آزمایش. ها تنها باید یکبار انجام شوندآزمایش
و  62067و  IEC60840شده توسط استانداردهاي هاي روي خشکی توصیفتأیید کابلپیش

 ,CIG 06a]در نظر گرفته خواهند شد  CIGREB1.06همچنین پیشنهادات گروه کاري 
CIG 06b] .  

  :باشندهاي خاص کابل زیر آبی مورد توجه میبا این حال، برخی از ویژگی

  ؛"پذیرانعطاف"نیاز به مفصل  -

  وجود زره؛ -

  طراحی مفاصل جفت که باید پوشش صلب داشته باشند؛ -

  .طراحی رساناي کابل -

  . ها به منظور تأیید این نکات خاص ارائه خواهند شدمراحل خاص آزمایش
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  1آزمایش نوع 15-6-3
ها بر روي یک آن. هاي نوع، تأیید عملکرد سیستم پیشنهاي براي کابل استهدف از آزمایش

  :شوند و شامل موارد زیر هستندسیستم کامل انجام می

  تأیید طراحی کابل؛ -

  ساخت کارخانه، مفصل یدکی؛  کابل و مفصل: آزمایش مکانیکی کل سیستم -

  بندي طولی و شعاع کابل؛آزمایش آب -

  ؛)ي جزئی، آزمایش ولتاژ، آزمایش تغییر ناگهانی برقتخلیه(آزمایش الکتریکی کل سیستم  -

  .آزمایش غیرالکتریکی مواد  -

  آزمایش روال 15-6-4
عواقب ). لوازم جانبی ها وکابل(هاي عادي، تأیید کیفیت قطعات تولیدي است هدف از آزمایش

هاي روي خشکی است، در آن مدت زمان عدم ساز تر از کابلخرابی کابل زیر آبی بسیار مشکل
هاي تعمیر بالاتر است و به طور کلی هیچ پاسخ فوري براي آن وجود دسترسی بیشتر و هزینه

  . ل دقت بسیاري شودها و لوازم جانبی اتصاگردد که در تولید کابلبنابراین، پیشنهاد می. ندارد

این . از تولید به محدود کردن میزان خرابی کمک خواهد کرد اي در هر مرحلهنظارت لحظه
  .کننده و مشتري مورد بحث قرار گیرندها باید میان تأمینجنبه

توان آزمایشی با ها نمیبه دلیل جریان خازنی ناشی از ظرفیت زیاد کابلACهاي براي کابل
ي بیشتري از فرکانس در نظر گرفته بدین دلیل گستره. انجام داد Hz50،60فرکانس صنعتی 

-تواند طول زیادي از کابل را در فرکانس، یعنی یک ماشین آزمایش می)Hz10،500(شود می
  . آزمایش کند Hz500هاي کمتر از را در فرکانس کمی از آن و طول Hz10هاي حدود 

  :زیر خواهد بودآزمایش روال به طور کلی شامل موارد 

  جزئی، آزمایش ولتاژ؛ يآزمایش تخلیه: شدههاي اکسترودآزمایش الکتریکی تمامی قسمت -

، Xي جزئی، نظارت با اشعه يآزمایش تخلیه: آزمایش بر روي تمامی مفاصل ساخت کارخانه -
  آزمایش ولتاژ؛

                                                            
1Type testing 
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  تا به توافق با مشتري رسید؛: آزمایش تمامی مفاصل یدکی -

  ؛IECها، مطابق با استانداردهاي معتبر تمامی پایانه آزمایش -

آزمایش : آزمایش بر روي کل طول کابل انتقالی مجهز به تمامی وسایل جانبی مکانیکی خود -
  .ي جزئی، آزمایش ولتاژتخلیه

  هاآزمایش بر روي نمونه 15-6-5
-استانداردهاي بینبر اساس . تولیدي استسیستم کابل ها، تأیید کیفیت هدف از این آزمایش

این . شودهایی از کل کابل انجام میهایی بر روي نمونه، آزمایش62067و  IEC60840المللی 
  . هایی بر روي کابل و مفصل ساخت کارخانه و روي مفاصل یدکی استکار شامل آزمایش

  آزمایش پس از نصب 15-6-6

هستند که توسط استانداردهاي هایی شده پس از نصب کل کابل مشابه آنهاي انجامآزمایش
ساعت  24دقیقه یا  30به مدت  Uo 1.7، یعنی آزمایش در 62067و  IEC60840المللی بین
  . اندپیشنهاد شده Uoدر 

هاي رژیم(همچنین پیشنهاد شده است که مشخصات الکتریکی کابل قبل از عملیاتی شدن آن 
  . شوندگیري براي استفاده در آینده اندازه) پایا و گذرا

  DCهاي مشخصات کابل 15-7
هاي هایی دارند که در کابلشباهت زیادي با آنDCهاي عایق مواد مورد استفاده براي کابل

ACفاز هاي تکقوانین طراحی نیز مشابه قوانین در کابل. روندبه کار میACگرادیان . هستند
-به نظر میVSCبا اتصال HVDCهاي مقدار معقولی براي طراحی کابل kV/mm 16متوسط 
  . رسد

  هاي پویامشخصات کابل 15-8
هاي ساکن متفاوت هاي وارد بر کابلهاي پویا کاملاً با کرنشهاي مکانیکی وارد بر کابلکرنش
  . هستند

ها را با توان آنشوند، اما میهاي پویا نیز اعمال میشده در بالا براي کابلهاي توصیفآزمایش
  . بندها تکمیل کردهاي فلزي و آبتوسعه، براي مثال مقاومت خستگی جدارههاي خاص آزمایش
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دار بند مس چینهاي پویا، براي مثال استفاده از آبممکن است ساختارهاي خاصی براي کابل
 هاي توسعهي آزمایشپذیري، انتخاب شوند این ساختارهاي باید به وسیلهبراي حفظ انعطاف
شده در هایی در گزارشات مشخص ارائههاي چنین روشبرخی از نمونه. مناسب تأیید شوند

  .[JER 10]شوند یافت میCIGRE 2010ي جلسه

  هاي زیر آبیمشخصات الکتریکی کابل 15-9
- ها و به ویژه در کابلاز طول عمر کابل ها در چندین مرحلهآشنایی با مشخصات الکتریکی کابل

  . هاي زیر آبی ضروري است

نیاز به خطوط جدید، جریان و ولتاژها و نیاز به قطعات   "ریزي سیستمبرنامه"ي ما در مرحله
شوند و در نظر گرفته می N-1هاي شکل در این مرحله، وضعیت. سازیمکمکی را مشخص می

ها نیاز این پژوهش ما براي. شوندهاي بالاسري و زیرزمینی ارزیابی و مقایسه میتمامی گزینه
  . داریم تا مقادیر امپدانس مستقیم را در فرکانس صنعتی بدانیم

کوتاه، هاي اتصالدر این پژوهش به جریان: ي پژوهش اثر پاسخ انتخابی بر شبکهدر مرحله
سازي از توالی در این سطح، نیاز به مدل. شودمشکلات هارمونیک، پایداري و حفاظت توجه می

  .گردداي و از فرکانس صنعتی تا چند کلیو هرتز فراهم میهستهل سهتا مد "مثبت"

: شودهاي عملیاتی وارد میي تعریف دقیق تجهیزات ضروري و فرآیندکمی پس از آن، مرحله
ي بررسی ، برنامهبنابراین ابزار محاسبه. سازي و غیرهها، ابزار الکتریکی، جبرانکابل، پوشش

درنتیجه، به . دهندها را مورد بررسی قرار میي جدارهاتصالات ویژههاي گذرا هستند که رژیم
  .هاي زیاد نیاز استهاي دقیقی براي فرکانسمدل

  هاي مرسومفرمول 1- 15-9
ي دقیق مشخصات الکتریکی سازي و محاسبهدر کتب موجود، منابع کمکی بسیاري براي مدل

در  2، پلاکزك1934در  [SHE 34]1شلکنافهاي توان به کاربه ویژه می. ها وجود داردکابل
1926 [POL 26] اشاره کرد  1979در  3و امتانی[AME 81].  

  . [WED 73]اند مطرح گشته 1973در  4اي توسط ودپول و ویلکاکسهاي سادهفرمول

                                                            
1Shelknuoff 
2Pollaczek 
3Ametani 
4 Wedepohl and Wilcox 
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محور با در نظرگیري رساناي بزرگ، بدون زره، با اي همهستههاي تکسازي براي کابلمدل
با این حال، تعدادي نکته است که . با فواصل زیاد در مقایسه با قطر، درست استي سربی جداره

  :باید تقویت شوند

  مشخصات الکتریکی مواد خاص متغیر با فرکانس؛ -

  شوند؛سازي نمیهادي مدلهاي نیمهلایه -

  .شوندهاي نزدیک در نظر گرفته نمیاثرات مجاورت و اثر الکترومغناطیسی کابل -

  :علاوهبه 

  هاي مجزا، رساناهاي سوراخ و غیره؛هسته: ها متغیر استساختار رسانا -

در ) یکسان و قطر متوسط یکسانDCمقاومت (اي هاي مشخص با رساناهاي لولهتلفیق جداره -
  ها کاري اشتباه است؛هاي سیممورد لایه

  .ظر گرفته شوندها یا نوارهاي فولادي نباید مغناطیسی در نشده از سیمزره ساخته -

  CIGREکار در حال پیشرفت در  2- 15-9
اي زیر آبی ضروري است که با در هستههاي سهدر این شرایط، به ویژه براي پرداختن به کابل

  .سازي انجام شودتري براي مدلنظرگیري تعیین دقیق مشخصات الکتریکی کابل، کار دقیق

گروه کاري . ، گروه کاري جدیدي شکل گرفته است1هاي عایق، کابلB1ي پژوهشی در کمیته
B1.30 منتشر خواهد  2012ها در کار آن. هاي جدید را بر عهده داردي فرمولمسئولیت ارائه

  . شد

  JICABLE 2011حصول پیشرفت در هنگام  15-10
 4هر JICABLEهاي عایق انتقال و توزیع به نام المللی مختص کابلبزرگترین کنفرانس بین

  . شودبرگذار می 1984یک بار از  سال

کارهاي کمکی . اُم ژوئن در وِرساي برگذار گردید23اُم تا 20از JICABLE، کنفرانس 2011در 
ها هاي زیر آبی مرتبط هستند و منابع جدیدي براي تکمیل آنبسیاري ارائه شد که به کابل

  . شناسی این فصل موجود هستندکنند و در کتابفراهم می

                                                            
1Insulated Cables 
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، )هاسیستم –هاي زیر آبی کابل(A6شده در هنگام جلسات کار ارائه 12توانیم به ، ما میبه ویژه
A7 )عملکردها –هاي زیر آبی کابل ( وD4)اشاره کنیم) هاعملکرد کابل –هاي زیر آبی کابل:  

- A.6.1 هاي بادي فراساحل در دریاي شمال آلمان؛هاي پاركهاي اتصال شبکهپروژه  

- A.6.2  رابط زیر آبیHVDCبا ظرفیت بالا براي انگلستان؛  

- A.6.3 هایی براي کاربردهاي آب عمیق؛کابل  

- A.6.4  به کارگیري کابل برق زیر آبیXLPEبراي ولتاژ بسیار اضافی؛  

- A.6.5  انتقال برقHVAC براي سکويGJOA؛  

- A.6.6 هاي برق زیر آبی در محیط دریایی؛ي کابلرفتار خورنده 

- A.7.1 ي شناسایی پوشش فلزي کابل زیر آبی؛برنامه  

- A.7.2 هاي اثر شرایط زیر آبی بر عملکرد بلند مدت کابلACXLPE؛  

- A.7.3 اي زیر آبی هستههاي سهتلفات زره در کابلXLPE؛  

- A.7.4 هاي برق زیر آبیي کابلدر عمق دفن بهینه  

- A.7.5 ؛مت آبترین قستوسعه و تأیید اتصال برق عمیق  

- A.7.6 هاي زیر آبی فشار متوسط الکتریک کابلي تلفات ديمشخصه)MW (کبک -هیدرو
  ؛1در فاز 

- D.4.1 طرح خیس"هاي توان پوشاندن جامع در مقابل بخشی هسته" )Um<36 kV ( براي
  اي؛هاي چند هستهکابل

- D.4.2 هاي زیر آبی تحلیل ظرفیت انتقال کابلkV110 زمین ژوشان؛  

- D.4.3 توسعه و نصب فیبر نوري : آنژوي- ي هاوانپروژهACاي سه هستهXLPE 154 
kVشده در سیستم کابل برق زیر آبی؛جاگذاري  

- D.4.4 جامد رابط-ي الکتریکی سطحی در سطح مشترك جامدهاي افت آب و تخلیهتخلیه-
  هاي کابل زیر آبی؛

- D.4.5 هاي زیر آبی اولین پروژه با کابل: ي اوسلو فیوردپروژهkV400  طویلXLPE؛  



 ٦٨٣ 
 

فراساحلی هاي آوري فن توسط تولیدشده انرژي انتقال و دریافت کابلهاي: فصل پانزدهم  
 

- D.4.6  تأیید کیفیت سیستم کابل زیر آبیkV 345 XLPE. 

. هاي زیر آبی بودندتمامی این کارهاي بیانگر تحولی سریع در صنعت انتقال برق توسط کابل
هاي انرژي دریایی همانند اتصالات داخلی در مرکز آوري و انتقال انرژي تولیدي مبدلجمع
  . بازیگران این بخش صنعتی قرار دارند هاينگرانی
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  واژگان فارسی به انگلیسی
 الف 
   
Locks 
 

 آب بند

Draught 
 

 آبخور

Vertical draft 
 

 آبخور عمودي

Fjord 
 

 آبدره

Coating 
 

 آبکاري

Hydrolysis 
 

 آبکافت

Inland waters 
 

 آبهاي داخلی

London Array 
 

 آرایه لندن

The Centre d’Archivage National de 
Données de Houle In-Situ 
 

هاي موج در جاي  آرشیو ملی داده
 مناسب

Natural Energy Laboratory of Hawaii 
Authority 
 

  هاوایی ي اداره طبیعی انرژي آزمایشگاه

Routine testing 
 

 آزمایش روال

Roise laboratory 
 

 آزمایشگاه رویز

Type testing 
 

 نوع آزمایش

Azimutal 
 

  آزیموتی
Asynchronous 
 

  آسنکرون
Perturb and observe 
 

  آشفته کردن و مشاهده
Nacelles 
 

 آشیانه ها
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Alpha Ventus (Germany) 
 

  آلفا وندوس
  
Ondulators 
 

  آندولاتورها
Sacrificial anodes 
 

 آندهاي محافظ

Aérologie 
 

  آیرولوژي
Iroise 
 

 آیرویس

Code de l’Environnement 
 

 ي محیط زیست نامه آیین

Réseau de Transport de l’Electricité 
 

 اپراتور انتقال فرانسه

OpenHydro 
 

  اُپن هیدرو
Cross-linking 
 

 اتصال عرضی

Gimbal connection 
 

 اتصال گیمبل

Dissipater 
 

 اتلاف کننده

Kin effect and proximity effect 
 

 مجاورتاثر پوشش و اثر 

Proliferation effect 
 

  اثر تکثیر
Passivation 
 

  اثرناپذیرسازي
Unbalanced effect 
 

 اثر نامتوازن کننده

Hall effect 
 

 اثر هال

Joint Probability 
 

 احتمال پیوند

Radar Altimeter 
 

  ارتفاع سنج هاي راداري
Significant wave height 
 

 ارتفاع عمده ي موج

Head hight 
 

 ارتفاع هد

Organisms 
 

  ارگانیسم ها
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Wind rush 
 

 ازدحام باد

Ageing 
 

  از کار افتادگی
Doubly-salient 
 

 روتوريِ برجسته-استاتوري

Statoil 
 

 استاتویل

Statcoms 
 

 استاتیکی

Française de normalization 
 

 استانداردسازي فرانسه

Straflo 
 

 استرافلو

“L’utilisation de l’Energie de marées 
 

 استفاده از انرژي جزر و مد

Stingray 
 

 استینگري

Encrusting sponges 
 

 اسفنج هاي پوسته اي

Scroby Sands 
 

 اسکروبی سندز

Brest harbor 
 

 اسکله برست

Scope 
 

 اسکوپ

Osmotic 
 

 اسموزي

Snubbers and saturable inductors پذیر هاي اشباع اسنابرها و سلف  
 

SCHNEIDER ELECTRIC 
 

 اشنایدر الکتریک

World Ocean Atlas 
 

 اطلس اقیانوس هاي جهان

Flash détente 
 

 افت ناگهانی فشار

Actimar 
 

  اکتمیار
École Centrale De Nantes 
 

 اکول سنترال دنانتز

Economizer 
 

 اکونومایزر
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Electromechanical 
 

 الکترومکانیکی

Allegans 
 

  الگانز
Cyclic lineic inductance 
 

 هاي خطی القاي چرخ

M.Leijon 
 

 لیهون.ام

Pour divers moyen d’employer les vagues 
de la mer comme moteurs 
 

 نیروي عنوان به اقیانوس امواج
  محرك

Storm surges 
 

 امواج طوفان

Spread of Water 
 

 انتشار آب

Characteristic Size 
 

 اندازه ي مشخصه

British Wind Energy Assosiation 
 

 انجمن انرژي باد بریتانیا

Eroupean Wind Energy Association 
 

 انجمن انرژي بادي اروپا

The Institut d’Excellence dans le domaine 
des Energies Décarbonées 
 

انجمن مزیت انرژي بدون کربن  
)IEED( 

Société d’Etudes pour l’Utilisation des 
Marées 
 

 انجمن مطالعه جزر و مدها

ECRIN: “Échange et coordination 
recherche-industrie” 
 

ارتقاي روابط صنعت و انجمنی براي 
 و CNRS توسطمحقق بود که 

CEA بنا نهاده شده است 

Geotechnical Measurments اندازه گیري هاي ژئوتکنیکی  
 

Geophysical Measurments اندازه گیري هاي ژئوفیزیکی  
 

Energy Ocean 
 

 انرژي اقیانوس

Off shore Wind Energy 
 

 انرژي بادي فراساحلی

Vortex Induced Vibrations Aquatic Clean  انرژي پاك آبی ارتعاشات ناشی از
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Energy 
 

 ورتکس

Power Take Off 
 

  انرژي توان برخاست
Énergies Thermiques des Mers 
 

 انرژي حرارتی اقیانوس

Swell energy 
 

 انرژي خیزآب

France Energies Marines 
 

 انرژي دریایی فرانسه

Marine Renewable Energy هاي دریایی تجدیدپذیر  انرژي
)MRE(  
 

EDF Energies Nouvelles 
 

 EDFانرژي هاي نو 

Enercon 
 

 انرکن

Anhydrides 
 

  انیدریدها
Oleo-pneumatic 
 

  پنوماتیک-اولئو
Oyster 
 

  اویستر
The Race Tidal Power Station ایستگاه برق جزر و مدي رنس  

 
Sub-Staions 
 

 ایستگاه هاي فرعی

Ifremer 
 

 ایفرمر

Inverter اینورتر 
   
 ب 
   
Anemometer 
 

  بادسنج
Wind Vane 
 

 بادنما

Trade Winds 
 

 بادهاي شمال شرقی
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Self-elevating barge 
 

 بارج بالابر

Barnacles 
 

  بارناکل ها
Barotropic 
 

 باروتروپیک

Barometrical 
 

 بارومتري

Endoreversible 
 

 بازگشت پذیر داخلی

Rocker Arm 
 

 بازوي فشار

Winch 
 

 بالابر

Regionalization 
 

 بخش بندي

Préfet 
 

  بخشدار
Surface-piercing section 
 

 نفوذ به سطحبخش 

Food grade   
 

 بدون آلودگی

Fitting 
 

 برازش

Normal Vector of the Surface  
 

 بردار عمود برسطح

Epifauna 
 

 برزیاگان

Shearing 
 

 برش

Electrolysis of  Sea Water 
 

 برقکافت آب دریا

Extrapolated 
 

 برون یابی

Stockes development 
 

 بسط استوکس

Water treeing 
 

 بلوري شدن آب

Belleville 
 

 بلویل

Bellofontaine 
 

 بلوفانتین

Jointing بندکشی 
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Benodet 
 

نودي  بِ

Binnie & Partners 
 

 بنی و پاتنرز

Anaerobic 
 

  بی هوازي
Beatrice (UK) بئاتریس 
   
  پ 
  
Paimpol-Brehat 
 

  بریهات-پایمول
Premolded 
 

  پرسی
The Mini-OTEC Project 
 

 OTECپروژه ي کوچک 

Bulbous profile 
 

 پروفیل حبابی

Periphyton 
 

  پریفیتون
Pollaczek 
 

  پلاکزك
Pelamis 
 

  پلامیس
Pelton 
 

  پلتون
Porpoises 
 

  پورپوس ها
Shed 
 

 پوسته

Dunnage 
 

 پوشال

Jackets 
 

 پوش، جکت ها 

Sail Cloth 
 

 پوشش هاي دریایی

Pointe de l’Arcouest 
 

  اکوئست هدل پوینت
Pitch 
 

  پیچ
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Cells, Piles  پیل ها 
   
 ت 
  
Radiometer 
 

 تابش سنج

Memory Function 
 

 تابع حافظه

Welsh Ground 
 

 تالاب ولز گراند

Evaporator 
 

 تبخیرکننده

Flash evaporator 
 

 تبخیرکننده فلش

Park transformation 
 

  تبدیل پارك
Public inquiry 
 

  عمومیتحقیق 
Wind Atlas Analysis and Apllication 
Program 

  ي کاربرديتحلیل اطلس باد و برنامه
 

Deconstruction 
 

 تخریب

Partial discharge 
 

  بارجزئی تخلیه
Power Law 
 

  تخمین هاي توانی
Plateau 
 

  تراز
Insulated gate bipolar transistor ترانزیستور دوقطبی با گیت عایق  

 
Step-up transformer 
 

 ترانسفورماتور فزاینده

Thermocline 
 

 ترموکلاین

Thrystors 
 

 تریستورها

Random 
 

 تصادفی

Switch 
 

 تعویض
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Geological Changes تغییرات زمین شناختی  
 

Pulse Width Module 
 

  تغییر پهناي پالس
Scatterometers 
 

 تفرق سنج ها

Radar Diffusometer 
 

 سنج هاي راداريتفرق 

Speed Mutiplier 
 

 تقویت کننده سرعت

Unidirectional 
 

 تک جهته

Monochromatic 
 

 تک فام

Unimodal 
 

 تک نمایی

Consolidation 
 

 تلفیقی

Gusts 
 

 تندبادها

Clipping power 
 

 توان اتصال کوتاه

Installed power 
 

 توان بهره برداري شده

Reactive power  غیرفعال، توان بازواکنشتوان  
 

Power surges 
 

  توان ناگهانی
Turbo-alternator 
 

 آلترناتور-توربو

Upwind or downwind turbines توربین هاي بالادست یا پایین دست  
 

Low head turbines 
 

 توربین هاي با هد پایین

Darrieus turbines 
 

 توربین هاي داریوس

Savonius turbines and the paddle wheel هاي ساونیوس و چرخ پره توربین 
  دار
 

Synoptic statistical distributions  سینوپتیک(توزیع آماري همدید(  
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Gumble's Law 
 

 توزیع گامبل

Diffusion and advection 
 

 توزیع و جابجایی

Weibull distribution 
 

 توزیع ویِبول

Center spar 
 

 تیرك مرکزي

Deflector 
 

 تیغه

Thiosulfate تیوسولفات 
   
 ث 
  
Permittivity ثابت دي الکتریک  
   
 ج 
   
Screens 
 

 جداره ها

Gulf Stream 
 

 جریان خلیج

Doppler effect current meters 
 

 جریان سنج هاي اثر داپلر

Wet mateable 
 

 جفت ترَ

Dry mateable 
 

 جفت خشک

Common busbar 
 

 جعبه تقسیم مشترك

Algal flotsam جلبک  
   
 چ 
  
Chopper 
 

 چاپر
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Panchal and Bell hybrid cycle 
 

  چرخه ترکیبی پانچال و بل
Single-effect emptying cycle 
 

 چرخه تخلیه تک اثره

Uehara cycle چرخه یوهارا 
   
 ح 
  
Gliding modes 
 

 حالت هاي پروازي

Swaying movement 
 

 رفتن حرکت بالا و پایین

Bassin d’Essai des Carènes حوضچه آزمایش کارنز 
   
 خ 
   
Service Hydrographique et 
Océanographique de la Marine 
 

 خدمات هیدروگرافی و اقیانوس
 شناسی دریایی

Fatigue 
 

 خستگی

Thulweg 
 

 خط القعرها

Mooring Lines 
 

 خطوط مهار

Bridgewater Bay 
 

 خلیج بریج واتر

Gulf of Kachchh – Kutch 
 

 خلیج کاچ

Anse de Launay 
 

  خلیج لونی
Galvanic corrosion 
 

 خوردگی گالوانیک

Wave Surge خیز موج 
   
 د 
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Ducts 
 

 داکت ها

Epistemological 
 

 دانش شناختی

The École Centrale de Nantes 
 

 دانشگاه مرکزي نانت

École Normale Supérieure de Cachan دانشگاه نرمال سوپریور کاشن  
 

Dyke 
 

 دایک

Draft 
 

 درفت

Marinized 
 

 دریا بومی سازي شد

Sea-keeping 
 

 دریامانی

Sea of Okhotsk 
 

 دریاي اختسک

North Sea and Norwegian Sea 
 

  نروژ دریاي و شمال دریاي
Biocides Directive 
 

 هادستورالعمل زیست کش

Direction Régionale des Affaires 
Maritimes 

اي براي کارهاي  دستورالعمل منطقه
  دریایی

 
Defluxing 
 

 دفع کننده

Thermohaline 
 

 دماشوري

Cape Horn 
 

 دماغه ي هورن

Damp 
 

 دمپ

Aspiration 
 

  دمش
Tails of distributions 
 

 دنباله هاي توزیع

Cement grouting 
 

 دوغاب سیمان

Two pass 
 

 مسیره دو
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Bimodal 
 

 دو نمایی

Free span 
 

 دهانه آزاد

Givers 
 

 دهنده ها

Disc of action 
 

 دیسک عامل

Morphodynamics شناسی دینامیک ریخت 
  
 ر 
  
Dispersion relation 
 

 رابطه ي پراکندگی

Synthetic aperture radars 
 

 رادارهاي دهانه

 Synchronous reactance 
 

 )سنکرون(همگام راکتانس 

Bio-fouling 
 

 رسوب زیستی

Zero sequence 
 

 رشته صفر

Wave Action 
 

 رفتار موج

Rance 
 

 رنس

Wound rotor 
 

 روتور لغزان

Orifice 
 

  روزنه
Mesh free methods 
 

 روش هاي آزاد مش

Roll رول 
   
 ز 
  
Real-time 
 

 زمان واقعی

Biomass 
 

 زیست توده
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Biocidal کش زیست 
   
 ژ 
  
Jacques Ruer 
 

 ژاك روئر

Bathymetry 
 

 ژرفاسنجی

Doubly-fed induction generator 
 

 ژنراتور القایی دو تغذیه اي

Synchronous generator 
 

 ژنراتور سنکرون

Permanent Magnet Sycronus Generator ژنراتورهاي با مغناطیس دائم  
  

Rim-driven integral generator 
 

 ژنراتور یکپارچه دندانه اي

Journal Officiel 
 

 ژورنال رسمی

Jules Vern ژول ورن 
   
 س 
   
Sabella 
 

 سابلا

Energy and Sustainable Development and 
the Ministry of the Sea 
 

 سازمان انرژي پایدار و وزارت دریایی  

International Maritime Organization 
 

 المللی دریاییسازمان بین 

French armory department 
 

 سازمان زرادخانه فرانسه

Jacket-type structure 
 

 سازه ي شابلونی

Submerged Sabella 
 

بلاي مستغرق س 

Water Column 
 

 ستون آب

Barrage 
 

 سد
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Surge 
 

 )حرکت جلو و عقب(سرج 

Cut-in speed of turbine 
 

 سرعت شروع برش توربین

Sea squirts 
 

 سرنگ هاي دریایی

Serial 
 

 سریالی

Captation surface 
 

 سطح کپتیشن

Oil rigs 
 

  سکوهاي حفاري نفت
Semi-submersible 
 

 سکوهاي نیمه مغرق

Tension Leg Platform 
 

 سکوي پایه کشتی

Saint Remy des lands 
 

 سنت رمی دس لاندس

Sintering 
 

 سنترینگ

Saint – Malo 
 

 مالوسنت 

Saint-Venant 
 

 سنت ونانت

Ballast 
 

 سنگریزه ها

Heaviness or fatness of the distribution 
tail 

  سنگینی یا چاقی دنباله توزیع
 

La Petite Sorbonne 
 

 سوربن کوچک

Sway  حرکت چپ و راست(سوي(  
 

Tripod/quadripd 
 

 چهارپایه ها/سه پایه ها

C-Power (Belgium) 
 

 پاور-سی

SeaGen 
 

 سیژن

Stall system 
 

 سیستم استال

Articulated gangplank system 
 

  سیستم پل مفصلی
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Plume treatment systems ستونی رفتاري هاي سیستم  
  

SeaFlow 
 

 سیفلو

bélier-siphon barométrique 
 

 سیفون رم بارومتري

Raz de Sein 
 

 سین راض

Heat sink سینک گرم 
   
 ش 
  
Cross-linked 
 

 شبکه اي

Large eddy simulations شبیه سازي هاي گرداب بزرگ  
 

Extreme conditions 
 

 شرایط بحرانی

Tidal Electric Company 
 

 شرکت تایدل الکتریک

Norvegian company Hammerfest Strom ستروم شرکت نروژي همرفست ا  
  

Flares 
 

 شعله ها

Crevices 
 

 شکاف ها

Shelknuoff 
 

 شلکناف

Conseil Régional de Bretagne 
 

 اي بریتانی شوراي منطقه

Conseil international des grands réseaux 
électriques 
 

شوراي بین المللی سیستمهاي 
 الکتریکی عظیم

Votage dips 
 

 شیب ولتاژ

 ص 
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Cross-sounds 
 

  صداهاي متقاطع
Risk premium 
 

  صرف ریسکی
Racking 
 

  صفحه دنده
Jeumont Industrie 
 

  صنایع جئومونت
   
 ض 
  
Form factor ضریب شکل  
  
 ط 
  
Rim Driven design 
 

  طراحی محرك ریم
Violent and brief squalls طوفان هاي بحرانی و کوتاه مدت  

  
Tyohoons 
 

  طوفان هاي دریایی
Collars 
 

  طوقه ها
Horizontal coherence lengths 
 

  طول افقی هم فاز
The Van der Hoven spectrum 
 

  طیف وندروان
Pierson-Moskowitz spectrum مسکویچ-طیف پیرسون  
   
 ع 
  
Uncertainties 
 

  ها قطعیت عدم
Righting action 
 

  عمل قائم کردن
The National Renewable Energy Plan of 
Action 

  عملیات انرژي تجدیدپذیر ملی
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 ف 
   
Feathering 
 

  فدرینگ
Ferraz 
 

  فراز
Upwellings 
 

  فرازجوشی ها
Erosion, Scouring 
 

  فرسایش
 Betz’s formula 
 

  فرمول بتز
Annual turnover 
 

  فروش سالانه
Formover 
 

 فرومور

Espaces Remarquables 
 

  فضاهاي جذاب
Fellamanville 
 

  فلامانویل
Fly Wheel 
 

  فلایویل
Flaps 
 

  فلپ ها
Flettner® 
 

  ®فلترنر
Inertial Measurements Technologies گیري- اندازه مختلف هاي فنآوري 

  اینرسی
  

Inox 316 
 

  316فولاد ضدزنگ 
Concrete gravity foundations فونداسیون هاي بتنی گرویتی  

  
Gravity foundations 
 

  فونداسیون هاي گرویتی
   
 ق 
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Reliability 
 

  اطمینان قابلیت
Seaworthiness 
 

  قابلیت دریانوردي
Bode’s law 
 

  قانون بد
Code de l’Urbanisme 
 

  قانون برنامه ریزي
Cut-out 
 

  قطع
latching/declutching 
 

  کردن خلاص/کردن قفل
   
 ك 
  
Insulated Cables 
 

  کابل هاي عایق
Cables isolés et leurs accessoires pour 
réseaux d’énergie 

 جانبی لوازم و عایق هاي کابل
  انرژي هاي شبکه براي آنها

  
Depression   
 

  کاهش
Kurtosis 
 

  کرتسیز
Calcareous Worms 
 

  کرم هاي آهکی
Corona 
 

  کرونا
Troposkein 
 

  کلاف شکل
Sea kale 
 

  کلم دریایی
Croisic 
 

  کرویسیک
The Comité des Pêches 
 

  کمیته شیلات
Commission Nautique Locale 
 

  دریایی محلی کمیسیون
Contactor 
 

  کنتاکتور
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Cousteau and Jacquier 
 

  کوستاوجکویر
Chord 
 

  کورد
Umbilical cords 
 

  کوردهاي اتصال
Piggy back کولی  
   
 گ 
   
Gabion 
 

  گابیون
Transients 
 

  گذار
Temporal 
 

  گذرا
Wake 
 

  گردابی
Cyclones 
 

  گردبادها
Artificial cyclones 
 

  گردبادهاي مصنوعی
Circulation 
 

  گردش
Gradator 
 

  گردیتور
Gravity 
 

  گرویتی
Silt 
 

  گل
Glauert 
 

  گلارت
Signaling buoys دهی شناورعلامت هاي گوي  

   
 ل 
   
Lobbyist 
 

  لابی ها
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Lot 
 

  لات
Barge 
 

  لنج
Anchorage 
 

  لنگرگاه
Lysekil 
 

  لیسکیل
Laneville and Vittecoq لینویل و ویتکاك 
   
 م 
   
Matricial 
 

  ماتریسی
Helical 
 

  مارپیچ
Mussels 
 

  ماسل ها
 Self-fluxing machines 
 

  ماشین هاي خودالقایی
Taxe générale sur les activités polluantes هاي فعالیت بر عمومی مالیات 

  سازي آلوده
  

Swell energy convertor 
 

  مبدل انژي خیزآب
Wind Power Monthly 
 

  مجله ماهانه توان بادي
Power train 
 

  محرك توان
Phytosanitary products 
 

  محصولات گیاهی
French Environmental Roundtable 
 

  محیط زیست فرانسه
Stress cone 
 

  مخروط تنشی
Intervention 
 

  مداخله
Stockes model 
 

  استوکسمدل 
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Numerical hindcast models مدل هاي عددي پیش بینی موج  
  

The order of truncation n 
 

  nمرتبه ي برش 
EMEC 
 

  اروپا دریایی انرژي مرکز
Centre d’Ingénierie Hydraulique 
 

  لیکیهیدرو مهندسی مرکز
Independence and Identically Distributed  توزیع مستقل و به صورت یکسان

  )IDD(شده 
  

Electrotechnical Commission  specifications 
 

  مشخصات هیئت الکتروتکنیک

River Odet estuary 
 

  اودت ي رودخانه مصب
Full Scale Test Sites ي اندازه با آزمایش هاي مکان 

  واقعی
  

Locus 
 

  مکان هندسی
Maxwel 
 

  مکسول
Blowholes 
 

 مکش

Architecte des Bâtiments de France 
 

  فرانسوي ارشد معمار
Blue Paper 
 

  مقاله آبی
Resistance to ageing 
 

  مقاومت در برابر پیري
Resistance to corrosion 
 

  مقاومت در برابر خوردگی
Net present value 
 

  مقدار خالص کنونی
Paimpol-Bréhat site 
 

  بریهات- مقر پایمول
Beaufort scale 
 

  بیوفورتمقیاس 
France’s Overseas Territories 
 

  فرانسه از خارج مناطق



 ٧٠٩ 
 

انگلیسی به فارسی واژگان  
 

ZNIEFF بوم ي جاذبه با طبیعی مناطق 
  وگیاهان جانوران شناختی

  
Safety supply 
 

  منبع اضطراري
Turbines bell curve 
 

  منحنی زنگی توربین
Envelope curves 
 

  منحنی هاي محاطی
Sandwiched materials 
 

  شده مواد فشرده
Stops 
 

  موانع
Breakwaters 
 

  موج شکن ها
Airy Wave 
 

  موج هوایی
Mono-pile 
 

  مونوپایل
Monsoons 
 

  موسمی
Météo-France 
 

  فرانس-میتیو
Incident wave field 
 

  میدان موج برخوردي
Diffracted wave field 
 

 میدان موج پراکنده

Middelgrunden 
 

  میدلگراندن
Tendons  کششمیله  
   
 ن 
  
Protected maerl 
 

  ناحیه مرجانی محافظت شده

Temporal domain 
 

  ناحیه ي گذرا
Nasca Geosytemes 
 

  ناسکاژئوسیستمس
Nuclear aircraft carrier Charles de Gaulle گالی هواپیمابر اي ناوهسته چارلزد  
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Nogent le Roi 
 

  نجنت لروي
Nordex 
 

  نردکس
Normand – Britton 
 

  بریتون-نرمند
Tip Speep ratio 
 

  نسبت سرعت رأس
Setup 
 

  نصب
Horseshoe 
 

  نعل اسبی
Neutral Point Clamped 
 

  شده محکم خنثی ي نقطه
Salts of tributyltin 
 

  نمک هاي تریبوتیلتین
Prototype 
 

  نمونه
prototype à terre 
 

  خشکی روي اولیه ي نمونه
Shunt-type 
 

  نوعانشعابی
Bulb type 
 

  نوع حبابی
Wagon-type 
 

  نوع واگن
Dynamometers,  Load Cells 
 

  نیروسنج ها
Froude-Krylov forces 
 

 کریلوف-نیروهاي فرود

Hydrostatic restoring force 
 

  نیروي بازگرداننده هیدورستاتیکی

Resulting Generalized Force 
 

  نیروي برانگیخته شده ي حاصله
Diffraction Force 
 

  نیروي تفرق
Straining Force نیروي کرنشی  
   
 و 
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Cathodic Reduction Reaction 
 

  واکنش تقلیل کاتدي
Val de Reuil 
 

  وال د روئیل
Wedepohl and Wilcox 
 

  ودپولوویلکاکس
Vertiwind 
 

  ورتیویند
Wing-tip vortex 
 

  ورتکس قوس دار
Verdant Power 
 

  وردانت پاور
Vermont 
 

  ورمانت
FAD 
 

 ماهیان آوري جمع وسیله

Continuous bus voltage 
 

  ولتاژ پیوسته باس
Winching 
 

  وینپینگ
Vindeby ویندبی  
   
 ه 
  
Hub 
 

  هاب
CCCC Harbour 
 

  CCCC هاربر 
Hypo-Hyper Sanchron 
 

  هایپو و هایپر سنکرون
Hywind 
 

  هایویند
Hammerfest 
 

  همرفست
Homopolar 
 

  هم قطبی
Hydroelectric 
 

  هیدروالکتریکی
Hydrokinetica 
 

 هیدروسینتیکی

Hydrographic 
 

 هیدروگرافیک
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Hysteresis هیسترسیس  
Heave بالا و پایین رفتن(هیو(  
International Electro TechnicalCommission هیئت بین المللی الکترونیک  

ي

Fast bearing یاتاقان سریع  
Yaw یاو  
Stand by یدکی  
Rectifiers یکسوسازها  
Ushant یوشانت





 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

  واژگان انگلیسی به فارسی
 
A  
  
Actimar 
 

 اکتمیار

Allegans 
 

  الگانز
Aérologie 
 

  آیرولوژي
Ageing 
 

  از کار افتادگی
Airy Wave 
 

  موج هوایی
Algal flotsam 
 

  جلبک
Alpha Ventus (Germany) 
 

  آلفا وندوس
Ametani 
 

  امتانی
Anchorage 
 

  لنگرگاه
Anaerobic 
 

  بی هوازي
Anemometer 
 

  بادسنج
Anhydrides 
 

  انیدریدها
Annual turnover 
 

  فروش سالانه
Anse de Launay 
 

  خلیج لونی
Articulated gangplank system 
 

  سیستم پل مفصلی
Artificial cyclones 
 

  گردبادهاي مصنوعی
Architecte des Bâtiments de France 
 

  فرانسوي ارشد معمار
Aspiration 
 

  دمش
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Asynchronous 
 

  آسنکرون
Azimutal 
 

  آزیموتی
   
B  
  
Ballast 
 
 

 سنگریزه ها

Barge لنج  
Barnacles 
 

  بارناکل ها
Barotropic 
 

 باروتروپیک

Barometrical 
 

  بارومتري
Barrage 
 

  سد
Bassin d’Essai des Carènes 
 

  حوضچه آزمایش کارنز

Bathymetry 
 

  ژرفاسنجی
Beatrice (UK) 
 

  بئاتریس
Beaufort scale 
 

  مقیاس بیوفورت
bélier-siphon barométrique 
 

مبارومتري   سیفونرَ
Belleville 
 

  بلویل
Bellofontaine 
 

  بلوفانتین
Benodet 
 

نودي   بِ
Betz’s formula 
 

  فرمول بتز
Bimodal 
 

  دو نمایی
binnie & Partners 
 

  بنی و پاتنرز



 

Biocidal 
 

  زیست کش
Biocides Directive 
 

  دستورالعمل زیست کش ها
Bio-fouling 
 

  رسوب زیستی
Biomass 
 

  توده زیست
Blowholes 
 

  مکش
Blue Paper 
 

  مقاله آبی
Breakwaters 
 

  موج شکن ها
Brest harbor 
 

  اسکله برست
Bridgewater Bay 
 

  خلیج بریج واتر
British Wind Energy Assosiation 
 

  انجمن انرژي باد بریتانیا
Bode’s law 
 

  قانون بد
Bulbous profile 
 

  پروفیل حبابی
Bulb type نوع حبابی  
   
C   
   
Cables isolés et leurs accessoires 
pour réseaux d’énergie 
 

 براي آنها جانبی لوازم و عایق هاي کابل
  انرژي هاي شبکه

Calcareous Worms 
 

  کرم هاي آهکی
Cape Horn 
 

  دماغه ي هورن
Captation surface 
 

  سطح کپتیشن
Cathodic Reduction Reaction 
 

  واکنش تقلیل کاتدي
CCCC Harbour 
 

  CCCC هاربر 
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Cells 
 

  پیل ها
Cement grouting 
 

  دوغاب سیمان
Centre d’Ingénierie Hydraulique 
 

  لیکیهیدرو مهندسی مرکز
Center spar 
 

  تیرك مرکزي
Characteristic Size 
 

  اندازه ي مشخصه
Chopper 
 

  چاپر
Chord 
 

  کورد
Circulation 
 

  گردش
Clipping power 
 

  توان اتصال کوتاه
Coating 
 

  آبکاري
Code de l’Environnement 
 

  زیست محیط ي نامه آیین
Code de l’Urbanisme 
 

  قانون برنامه ریزي
Collars 
 

  طوقه ها
Contactor 
 

  کنتاکتور
Commission Nautique Locale 
 

  دریایی محلی کمیسیون
Common busbar 
 

  مشتركجعبه تقسیم 
Concrete gravity foundations 
 

  فنداسیون هاي بتنی گرویتی
Conseil international des grands 
réseaux électriques 

 الکتریکی هاي شوراي بین المللی سیستم
  عظیم

  
Conseil Régional de Bretagne 
 

  بریتانی اي منطقه شوراي
Consolidation 
 

  تلفیقی
Continuous bus voltage ولتاژ پیوسته باس  



 

 
Corona 
 

  کرونا
Cousteau and Jacquier 
 

  کوستاوجکویر
C-Power (Belgium) 
 

  پاور-سی
Crevices 
 

  شکاف ها
Croisic 
 

  کرویسیک
Cross-linked 
 

  شبکه اي
Cross-linking 
 

  اتصال عرضی
Cross-sounds 
 

  صداهاي متقاطع
Cut-in speed of turbine 
 

  برش توربین سرعت شروع
Cut-out 
 

  قطع
Cyclic lineic inductance 
 

  خطی اي چرخه القاي
Cyclones گردبادها  
   
D   
   
Damp 
 

  دمپ
Darrieus turbines 
 

  توربین هاي داریوس
Deconstruction 
 

  تخریب
Deflector 
 

  تیغه
Defluxing 
 

  دفع کننده
Depression   
 

  کاهش
Diffracted wave field 
 

 میدان موج پراکنده
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Diffraction Force 
 

  نیروي تفرق
Diffusion and advection 
 

  توزیع و جابجایی
Direction Régionale des Affaires 
Maritimes 

  دریایی کارهاي براي اي منطقه دستورالعمل
  

Disc of action 
 

  دیسک عامل
Dispersion relation 
 

  رابطه ي پراکندگی
Dissipater 
 

  اتلاف کننده
Doppler effect current meters 
 

  جریان سنج هاي اثر داپلر
Doubly-fed induction generator 
 

  ژنراتور القایی دو تغذیه اي
Doubly-salient 
 

  برجسته)روتوري و استاتوري(
Draft 
 

  درفت
Draught 
 

  آبخور
Dry mateable 
 

  جفت خشک
Ducts 
 

  داکت ها
Dunnage 
 

  پوشال
Dyke 
 

  دایک
Dynamometers نیروسنج ها  
   
E  
  
ECRIN: “Échange et coordination 
recherche-industrie” 
 

 محقق و صنعت روابط ارتقاي براي انجمنی
 شده نهاده بنا CEAوCNRS توسط بودکه
  است

 
École Centrale De Nantes 
 

  اکول سنترال دنانتز



 

École Normale Supérieure de 
Cachan 
 

  سوپریورکاشن نرمال دانشگاه

Economizer 
 

  اکونومایزر
EDF Energies Nouvelles 
 

  EDFانرژي هاي نو 
Electrolysis of  Sea Water برقکافت آب دریا  

Electromechanical 
 

  الکترومکانیکی
Electrotechnical Commission 
specifications 

  الکتروتکنیکمشخصات هیئت 
  

Envelope curves 
 

  منحنی هاي محاطی
EMEC 
 

  اروپا دریایی انرژي مرکز
Energy Ocean 
 

  انرژي اقیانوس
Encrusting sponges 
 

  اسفنج هاي پوسته اي
Endoreversible 
 

  بازگشت پذیر داخلی
Enercon 
 

  انرکن
Énergies Thermiques des Mers 
 

  اقیانوس حرارتی انرژي
Energy and Sustainable 
Development and the Ministry of 
the Sea 
 

  دریایی وزارت و پایدار انرژي سازمان

Epifauna 
 

  برزیاگان
Epistemological 
 

  دانش شناختی
Erosion 
 

  فرسایش
Eroupean Wind Energy Association 
 

  انجمن انرژي بادي اروپا
Espaces Remarquables 
 

  جذابفضاهاي 
Evaporator تبخیرکننده  
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Extreme conditions 
 

  شرایط بحرانی
Extrapolated برون یابی  
   
F   
   
FAD 
 

 ماهیان آوري جمع ي وسیله

Fast bearing 
 

  یاتاقان سریع
Fatigue 
 

  خستگی
Feathering 
 

  فدرینگ
Fellamanville 
 

  فلامانویل
Ferraz 
 

  فراز
Fitting 
 

  برازش
Fjord 
 

  آبدره
Flaps 
 

  فلپ ها
Flares 
 

  شعله ها
Flash détente 
 

  افت ناگهانی فشار
Flash evaporator 
 

  تبخیرکننده فلش
Flettner® 
 

  ®فلترنر
Fly Wheel 
 

  فلایویل
Food grade   
 

  بدون آلودگی
Form factor 
 

  ضریب شکل
Formover 
 

 فرومور



 

Froude-Krylov forces 
 

 کریلوف-نیروهاي فرود

France Energies Marines 
 

 فرانسه دریایی انرژي

France’s Overseas Territories 
 

  فرانسه از خارج مناطق
Française de normalization 
 

  استانداردسازي فرانسه
French armory department 
 

 سازمان زرادخانه فرانسه

French Environmental Roundtable 
 

  محیط زیست فرانسه
Free span 
 

  دهانه آزاد
Full Scale Test Sites واقعی ي اندازه با آزمایش هاي مکان  

   
G   
   
Gabion 
 

  گابیون
Galvanic corrosion 
 

  خوردگی گالوانیک
Geological Changes 
 

  تغییرات زمین شناختی
Geophysical Measurments 
 

  اندازه گیري هاي ژئوفیزیکی
Geotechnical Measurments 
 

  اندازه گیري هاي ژئوتکنیکی
Gimbal connection 
 

  اتصال گیمبل
Givers 
 

  دهنده ها
Glauert 
 

  گلارت
Gliding modes 
 

  حالت هاي پروازي
Gradator 
 

  گردیتور
Gravity 
 

  گرویتی
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Gravity foundations 
 

  فونداسیون هاي گرویتی
Gulf of Kachchh – Kutch 
 

  خلیج کاچ
Gulf Stream 
 

  جریان خلیج
Gumble's Law 
 

  توزیع گامبل
Gusts تندبادها  
   
H   
   
Hall effect 
 

 اثر هال

Hammerfest 
 

  همرفست
Head hight 
 

  ارتفاع هد
Heat sink 
 
 

  سینک گرم

Heave  بالا و پایین رفتن(هیو(  
Heaviness or fatness of the 
distribution tail 
 

  توزیعسنگینی یا چاقی دنباله 

Helical 
 

  مارپیچ
Homopolar 
 

  هم قطبی
Horizontal coherence lengths 
 

  طول افقی هم فاز
Horseshoe 
 

  نعل اسبی
Hub 
 

  هاب
Hydroelectric 
 

  هیدروالکتریکی
Hydrokinetica 
 

 هیدروسینتیکی

Hydrolysis 
 

  آبکافت



 

Hydrographic 
 

 هیدروگرافیک

Hydrostatic restoring force نیروي بازگرداننده هیدورستاتیکی  
  

Hypo-Hyper Sanchron 
 

  هایپو و هایپر سنکرون
Hysteresis 
 

  هیسترسیس
Hywind هایویند  
   
I   
   
Ifremer 
 

  ایفرمر
Incident wave field 
 

  میدان موج برخوردي
Independence and Identically 
Distributed 

مستقل و به صورت یکسان توزیع شده 
)IDD(  
  

Inox 316 
 

  316فولاد ضدزنگ 
Inland waters 
 

 آبهاي داخلی

Inertial Measurements 
Technologies 

  اینرسی گیري- اندازه مختلف هاي فنآوري
  

Installed power 
 

  توان بهره برداري شده
Insulated Cables 
 

  کابل هاي عایق
Insulated gate bipolar transistor  دوقطبی با گیت عایقترانزیستور  

  
International Electro 
TechnicalCommission 
 

  هیئت بین المللی الکترونیک

International Maritime 
Organization 
 

  سازمان بین المللی دریایی
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Intervention 
 

  مداخله
Inverter 
 

  اینورتر
Iroise آیرویس  
   
J  
  
Jackets 
 

 پوش، جکت ها 

Jacket-type structure 
 

  سازه ي شابلونی
Jacques Ruer 
 

  ژاك روئر
Jeumont Industrie 
 

  صنایع جئومونت
Jointing 
 

  بندکشی
Joint Probability 
 

  احتمال پیوند
Journal Officiel 
 

  ژورنال رسمی
Jules Vern ژول ورن  
   
K  
  
Kin effect and proximity effect 
 

 مجاورت اثر و پوشش اثر

Kurtosis کرتسیز  
   
L  
  
Laneville and Vittecoq 
 

 لینویل و ویتکاك

La Petite Sorbonne 
 

  سوربن کوچک
Large eddy simulations شبیه سازي هاي گرداب بزرگ  

  



 

latching/declutching 
 

  کردن خلاص/کردن قفل
Load Cells 
 

  نیروسنج ها
Locks 
 

  آب بند
Locus 
 

  مکان هندسی
Lobbyist 
 

  لابی ها
London Array 
 

  آرایه لندن
Lot 
 

  لات
Low head turbines 
 

  توربین هاي با هد پایین
Lysekil 
 

  لیسکیل
“L’utilisation de l’Energie de 
marées 

  استفاده از انرژي جزر و مد
   
M  
  
Marine Renewable Energy تجدیدپذیر  دریایی هاي انرژي)MRE(  

 
Marinized 
 

  دریا بومی سازي شد
Matricial 
 

  ماتریسی
Maxwel 
 

  مکسول
Mesh free methods 
 

  روش هاي آزاد مش
Météo-France 
 

  فرانس-میتیو
Memory Function 
 

  تابع حافظه
Middelgrunden 
 

  میدلگراندن
M.Leijon 
 

  لیهون.ام
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Monochromatic 
 

  تک فام
Mono-pile 
 

  مونوپایل
Monsoons 
 

  موسمی
Mooring Lines 
 

  خطوط مهار
Morphodynamics 
 

  شناسی ریخت دینامیک
Mussels 
 

  ماسل ها
 
N 
 

 

Nacelles 
 

 آشیانه ها

Nasca Geosytemes 
 

  ناسکاژئوسیستمس
Natural Energy Laboratory of 
Hawaii Authority 
 

  هاوایی ي اداره طبیعی انرژي آزمایشگاه

Net present value 
 

  مقدار خالص کنونی
Neutral Point Clamped 
 

  شده محکم خنثی ي نقطه
Nogent le Roi 
 

  نجنت لروي
Nordex 
 

  نردکس
Normal Vector of the Surface  
 

 بردار عمود برسطح

Normand – Britton 
 

  بریتون-نرمند
North Sea and Norwegian Sea 
 

  نروژ ودریاي شمال دریاي

Norvegian company Hammerfest 
Strom 

ستروم شرکت نروژي همرفست ا  
  

Nuclear aircraft carrier Charles de 
Gaulle 

گالی هواپیمابر اي هسته ناو چارلزد  
  



 

Numerical hindcast models مدل هاي عددي پیش بینی موج  
  

O   
   
Off shore Wind Energy 
 

 انرژي بادي فراساحلی

Oil rigs 
 

  حفاري نفتسکوهاي 
Oleo-pneumatic 
 

  پنوماتیک-اولئو
Ondulators 
 

  آندولاتورها
OpenHydro 
 

  اُپن هیدرو
Organisms 
 

  ارگانیسم ها
Orifice 
 

  روزنه
Osmotic 
 

 اسموزي

Oyster اویستر  
   
P  
  
Paimpol-Brehat 
 

  بریهات-پایمول
Paimpol-Bréhat site 
 

  بریهات- مقر پایمول
Panchal and Bell hybrid cycle 
 

  چرخه ترکیبی پانچال و بل
Park transformation 
 

  تبدیل پارك
Partial discharge 
 

  بارجزئی تخلیه
Passivation 
 

  اثرناپذیرسازي
Pelamis 
 

  پلامیس
Pelton 
 

  پلتون
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Periphyton 
 

  پریفیتون
Permanent Magnet Sycronus 
Generator 
 

  ژنراتورهاي با مغناطیس دائم

Permittivity 
 

  ثابت دي الکتریک
Perturb and observe 
 

  آشفته کردن و مشاهده
Phytosanitary products 
 

  محصولات گیاهی
Pierson-Moskowitz spectrum 
 

  مسکویچ-طیف پیرسون
Piggy back 
 

  کولی
Piles 
 

  پیل ها
Pitch 
 

  پیچ
Plateau 
 

  تراز
Plume treatment systems 
 

  ستونی رفتاري هاي سیستم
Pointe de l’Arcouest 
 

  اکوئست هدل پوینت
Pollaczek 
 

  پلاکزك
Porpoises 
 

  پورپوس ها
Pour divers moyen d’employer les 
vagues de la mer comme moteurs 
 

  محرك نیروي عنوان به اقیانوس امواج

Power Law 
 

  تخمین هاي توانی
Power surges 
 

  توان ناگهانی
Power Take Off 
 

  انرژي توان برخاست
Power train 
 

  محرك توان
Préfet 
 

  بخشدار
Premolded پرسی  



 

 
Proliferation effect 
 

  اثر تکثیر
Protected maerl 
 

  ناحیه مرجانی محافظت شده
Prototype 
 

  نمونه
prototype à terre 
 

  خشکی روي اولیه ي نمونه
Public inquiry 
 

  تحقیق عمومی
Pulse Width Module تغییر پهناي پالس  
   
R   
   
Racking 
 

  صفحه دنده
Radar Altimeter 
 

  ارتفاع سنج هاي راداري
Radar Diffusometer 
 

  تفرق سنج هاي راداري
Radiometer 
 

  تابش سنج
Rance 
 

  رنس
Random 
 

  تصادفی
Raz de Sein 
 

  سین راض
Reactive power 
 

  بازواکنشتوان غیرفعال، توان 
Real-time 
 

  زمان واقعی
Rectifiers 
 

  یکسوسازها
Regionalization 
 

  بخش بندي
Reliability 
 

  اطمینان قابلیت
Réseau de Transport de l’Electricité 
 

  اپراتور انتقال فرانسه
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Resistance to corrosion مقاومت در برابر خوردگی  

Resistance to ageing  برابر پیريمقاومت در  
Resulting Generalized Force نیروي برانگیخته شده ي حاصله  

  
Righting action 
 

  عمل قائم کردن
Rim Driven design 
 

  طراحی محرك ریم
Rim-driven integral generator 
 

  ژنراتور یکپارچه دندانه اي
Risk premium 
 

  صرف ریسکی
River Odet estuary 
 

  اودت ي رودخانه مصب
Rocker Arm 
 

  بازوي فشار
Roise laboratory 
 

  آزمایشگاه رویز
Roll 
 

  رول
Routine testing آزمایش روال  
   
S  
  
Sabella 
 

 سابلا

Sacrificial anodes 
 

  آندهاي محافظ
Safety supply 
 

  منبع اضطراري
Sail Cloth 
 

  پوشش هاي دریایی
Saint – Malo 
 

 سنت مالو

Saint Remy des lands 
 

  سنت رمی دس لاندس
Saint-Venant 
 

  سنت ونانت



 

Salts of tributyltin 
 

  نمک هاي تریبوتیلتین
Sandwiched materials 
 

  مواد فشرده شده
Savonius turbines and the paddle 
wheel 

  دار پره وچرخ ساونیوس هاي توربین
  

Scatterometers 
 

  تفرق سنج ها
SCHNEIDER ELECTRIC 
 

  اشنایدر الکتریک
Scope 
 

  اسکوپ
Screens 
 

  جداره ها
Scroby Sands 
 

  اسکروبی سندز
SeaFlow 
 

  سیفلو
SeaGen 
 

  سیژن
Sea kale 
 

  کلم دریایی
Sea-keeping 
 

  دریامانی
Sea of Okhotsk 
 

  دریاي اختسک
Sea squirts 
 

  سرنگ هاي دریایی
Seaworthiness 
 

  دریانورديقابلیت 
Self-elevating barge 
 

  بارج بالابر
 Self-fluxing machines 
 

  ماشین هاي خودالقایی
Semi-submersible 
 

  سکوهاي نیمه مغرق
Serial 
 

  سریالی
Service Hydrographique et 
Océanographique de la Marine 
 

 شناسی اقیانوس و هیدروگرافی خدمات
  دریایی

Setup نصب  
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Scroby Sands (UK) 
 

  اسکوربی سندز
Scouring 
 

  فرسایش
Shearing 
 

  برش
Shed 
 

  پوسته
Shelknuoff 
 

  شلکناف
Shunt-type 
 

  انشعابی نوع
Signaling buoys 
 

  دهی شناورعلامت هاي گوي
Significant wave height 
 

  ارتفاع عمده ي موج
Silt 
 

  گل
Single-effect emptying cycle 
 

  تخلیه تک اثرهچرخه 
Sintering 
 

  سنترینگ
Snubbers and saturable inductors پذیر اشباع هاي وسلف اسنابرها  

  
Société d’Etudes pour l’Utilisation 
des Marées 
 

  انجمن مطالعه جزر و مدها

Speed Mutiplier 
 

  تقویت کننده سرعت
Spread of Water 
 

  انتشار آب
Stall system 
 

  استالسیستم 
Stand by 
 

  یدکی
Statcoms 
 

  استاتیکی
Statoil 
 

  استاتویل
Step-up transformer 
 

  ترانسفورماتور فزاینده



 

Stingray 
 

  استینگري
Stockes development 
 

  بسط استوکس
Stockes model 
 

  مدل استوکس
Stops 
 

  موانع
Storm surges 
 

  امواج طوفان
Straflo 
 

  استرافلو
Straining Force 
 

  نیروي کرنشی
Stress cone 
 

  مخروط تنشی
Submerged Sabella 
 

بلاي مستغرق س  
Sub-Staions 
 

  ایستگاه هاي فرعی
Surface-piercing section 
 

  بخش نفوذ به سطح
Surge 
 

  )حرکت جلو و عقب(سرج 
Sway 
 

  )حرکت چپ و راست(سوي 
Swaying movement 
 

  حرکت بالا و پایین رفتن
Swell energy 
 

  خیزآب انرژي
Swell energy convertor 
 

  مبدل انژي خیزآب
Switch 
 

  تعویض
Synchronous generator 
 

  ژنراتور سنکرون
 Synchronous reactance 
 

  )سنکرون(همگام راکتانس
Synoptic statistical distributions 
 

  )سینوپتیک(همدید  آماري توزیع

Synthetic aperture radars رادارهاي دهانه  
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T   
   
Tails of distributions 
 

  دنباله هاي توزیع
Taxe générale sur les activités 
polluantes 

  سازي آلوده هاي برفعالیت عمومی مالیات
  

Tension Leg Platform 
 

  سکوي پایه کشتی
Temporal 
 

  گذرا
Temporal domain 
 

  ناحیه ي گذرا
Tendons 
 

  کششمیله 
Tension leg platform 
 

  سکوي پایه کشتی
The Centre d’Archivage National 
de Données de Houle In-Situ 
 

  مناسب درجاي موج هاي داده ملی آرشیو

The Comité des Pêches 
 

  کمیته شیلات
The École Centrale de Nantes 
 

  نانت مرکزي دانشگاه
The Institut d’Excellence dans le 
domaine des Energies Décarbonées 
 

  )IEED(  کربن بدون انرژي مزیت انجمن

The Mini-OTEC Project 
 

  OTECکوچک ي پروژه
The National Renewable Energy 
Plan of Action 
 

  عملیات انرژي تجدیدپذیر ملی

The order of truncation n 
 

  nمرتبه ي برش 
   
The Race Tidal Power Station 
 

  ایستگاه برق جزر و مدي رنس
Thermocline 
 

 ترموکلاین

Thermohaline 
 

  دماشوري
The Van der Hoven spectrum طیف وندروان  



 

 

Thiosulfate 
 

  تیوسولفات
Thrystors 
 

  تریستورها
Thulweg 
 

  خط القعرها
Tidal Electric Company 
 

  شرکت تایدل الکتریک
Trade Winds 
 

  شرقی شمال بادهاي
Transients 
 

  گذار
Tripod/quadripd 
 

  چهارپایه ها/سه پایه ها
Tip Speep ratio 
 

  نسبت سرعت رأس
Troposkein 
 

  کلاف شکل
Turbines bell curve 
 

  منحنی زنگی توربین
Turbo-alternator 
 

  آلترناتور-توربو
Two pass 
 

  دو مسیره
Tyohoons 
 

  طوفان هاي دریایی
Type testing آزمایش نوع  
   
U  
  
Uehara cycle 
 

 چرخه یوهارا

Umbilical cords 
 

  کورد اتصال
Uncertainties 
 

  ها قطعیت عدم
Unbalanced effect 
 

  اثر نامتوازن کننده
Unidirectional 
 

  تک جهته
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Unimodal 
 

  تک نمایی
Upwellings 
 

  فرازجوشی ها
Upwind or downwind turbines توربین هاي بالادست یا پایین دست  

  
Ushant یوشانت 
   
V   
   
Val de Reuil 
 

  وال د روئیل
Verdant Power 
 

  وردانت پاور
Vermont 
 

  ورمانت
Vertical draft 
 

  آبخور عمودي
Vertiwind 
 

  ورتیویند
Vindeby 
 

  ویندبی
Violent and brief squalls طوفان هاي بحرانی و کوتاه مدت  

  
Vortex Induced Vibrations Aquatic 
Clean Energy 

  ورتکس از ناشی ارتعاشات آبی پاك انرژي
  

Votage dips شیب ولتاژ  
   
W   
   
Wagon-type 
 

  نوع واگن
Wake 
 

  گردابی
Water Column 
 

  ستون آب
Water treeing بلوري شدن آب  



 

 
Wave Action 
 

  رفتار موج
Wave Surge 
 

  خیز موج
Weibull distribution 
 

  توزیع ویِبول
Welsh Ground 
 

  تالاب ولز گراند
Wet mateable 
 

  جفت ترَ
Winch 
 

  بالابر
Winching 
 

  وینپینگ
Wind Atlas Analysis and Apllication 
Program 

  ي کاربرديتحلیل اطلس باد و برنامه
  

Wind Power Monthly 
 

  مجله ماهانه توان بادي
Wind rush 
 

  ازدحام باد
Wind Vane 
 

  بادنما
Wing-tip vortex 
 

  ورتکس قوس دار
World Ocean Atlas 
 

  اطلس اقیانوس هاي جهان
Wound rotor روتور لغزان  
 
 
 

  

Y   
   
Yaw یاو  
   
Z  
  
Zero sequence 
 

 رشته صفر
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ZNIEFF 
 
 

 شناختی بوم ي باجاذبه طبیعی مناطق
  وگیاهان جانوران
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