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مورد توجه قرار گرفته است.    شی از پ  ش یب  ر،یدپذیتجد یمنبع انرژ  کیعنوان  به  ایاز امواج در  ی امروزه استحصال انرژ

  یهاسوخت  از مصرف  یناش  یهوا  یآلودگ  ،یصنعت  یهاتیالتوسعه فع  یبرا  یبه انرژ  ازی علاوه بر گسترش روزافزون ن
  ی از انرژ  ینوع  یجزر و مد  یاست. انرژ  شده لیبشر تبد  یبرا  ه تاز  یبه چالش  یاگرم شدن هوا، اثرات گلخانه  ،یلیفس

 ی انرژ  نیاگرچه ا.  دیآی به دست م  یانرژ  یانواع کاربرد  ریسا  ای  تهیسیبه الکتر  ایجزر و مد در  یروین  لیاست که از تبد
داشتن    لی به دل  رانیرا دارد. ا  نده یدر آ  داریبرق پا  دی تول  یلازم برا  لیپتانس  ی ول  دشو یطور گسترده استفاده نم هنوز به

طول    طیشرا  ی ول  باشدیبرق م  دی جهت تول  یانرژ  نیدر استحصال ا  ی کم  لی توان پتانس  یدارا  ،ییایدر  فیضع  اناتیجر
  دهیپد  د یباعث تشد  ج،ی خل  ن یها در شمال اخور کوچک و بزرگ و انشعابات آن  ن یو وجود چند  فارس جیو عرض خل 

مطالعه با در نظر    نی. در ادینمایم   ریپذهیاستحصال آن را ممکن و توج  تی مناطق گشته است و قابل  نیجزر و مد در ا
  ی سنجآب به امکان  انیجر  ریدر مس  نییهد پا  ی تجار  نی نمونه تورب  کیو قرار دادن    یا تک حوضچه  ستم یس  کیگرفتن  

  Flow-3D  افزار مدل در نرم  نیشده است. ابندرعباس پرداخته  ییرجا  دیر بندر شه د  یبرق از موج جزر و مد  دی تول
  ر یو با حل معادلات ناو  یخروج  چهیقرار گرفت. مطابق با هندسه و ابعاد حوضچه و در  یموردبررس  یصورت عددبه

نشان   جیده شد. نتاز  ن یتخم  ن یتورب  ی دسترس براقابل  یانرژ  ،یآب در طول دوره زمان  انیسرعت جر  نیی استوکس و تع
ساعت    لوواتی ک  1267متوسط   دی قادر به تول ییرجا  د یمتر در بندر شه  3با دامنه متوسط    ی موج جزر و مد  کیداد که  

نشان   ییرجا دیو بندر شه  ینیندر امام خمدر ب یدی توان تول زانیم سهی خواهد بود. مقا یجزر و مد کلیس کیتوان در 
درصد( نسبت    65  باًی)تقر   یشتریتوان ب   دیقادر به تول  یارا بودن دامنه بالاتر جزر و مدد  لی به دل ینیداد که بندر امام خم 

 است.  ییرجا دی به بندر شه
 

     ییدرجایبندر شه  طرفه،کیحوضچه  ن،یبرق، تورب  د ی جزر و مد، تول یانرژواژگان كلیدی:  
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 . مقدمه1

ر و مدی است. این منبع انرژی،  ، انرژی امواج و جریان جزهای تجدیدپذیرکل دیگری از انرژی ش

واسطه  باشد. از مزایای انرژی امواج و جریان جزر و مدی، عدم آلودگی به دارای پتانسیل زیادی می

، حفظ منابع سوخت، کاهش خطرپذیری سوخت در آینده و افزایش  اکسید کربنتولید گاز دی 

وهوا،  وابستگی این منابع به شرایط آب   وجود تناوبی بودن و  این باشد. بابرق می  تأمین تنوع در منابع  

برانگیز است. شناخته نشدن منابع انرژی دریایی در سواحل ایران مانع توسعه این منابع شده  چالش

 (. 1392)نجف پور و همکاران،  ه تحقیقات بیشتری در این زمینه صورت گیرد  است و لازم است ک 

حوضچه است. در این روش با مسدود  های استفاده از انرژی جزر و مد ایجاد  یکی از روش

آورند.  می  ای را به وجود از مصب رود یا خلیج اصلی توسط یک سد، حوضچه   خلیج حاصلکردن  

د. زمانی که سطح آب در حوضچه بالاتر از سطح آب دریا  شو، حوضچه پر می در طول دوره مد

شده  ژی مکانیکی تبدیلباشد، انرژی پتانسیل آب مسدود شده حوضچه با گذشتن از توربین به انر

  (.2۰۰8و همکاران،  1)فو  شودبرق تولید می ژنراتور واسطه و به 

  های آبینیروگاه لاف  بر خ های جزر و مدی  نیروگاه های جزر و مدی  این است که  نیروگاه 

به علت اینکه در همه مواقع جزر و مد حداقل ارتفاع و دبی    و  کنندبه شکل سیکلی کار میسنتی  

ها موجود نیست باید زمانی را برای پرشدن حوضچه و ایجاد حداقل  برای عملکرد توربین موردنیاز  

 ارتفاع جهت تولید برق در نظر گرفت.  

پذیر هستند و با طراحی دقیق و  دارای منابع انرژی برگشت ها جزر و مدی  نیروگاه همچنین  

موقعیت رقابتی برق این    .ددر طولانی مدت استفاده کرها  این نیروگاه توان از  می  ساخت مناسب،

ویژگینیروگاه  به  جهات  بسیاری  از  نیروگاه ها  این  تأثیر  اما  دارد،  بستگی  محلی  روی  های  ها 

 نقش مؤثر در نظر گرفت. ک به عنوان ی توان  زیست را میمحیط
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ای، دو  ک حوضچه به صورت ی   انرژی جزر و مددر بهره برداری از  حوضچه  های  آرایش

های  قسمت   ( 1)شکل  .(2۰۰7،  1)بدارد   شود می  ای طبقه بندی یک حوضچه  ای و ترکیبیحوضچه 

 دهد. می مختلف یک نیروگاه جزر و مدی را به صورت شماتیک نشان 

 
 ( 3،2۰۰۹و استفان  2فریرا  )  مختلف نیروگاه جزر و مدیهای قسمت. 1شكل

 

چه و دریا  ای تنها یک حوضچه با دریا ارتباط دارد. در حقیقت حوضدر آرایش یک حوضچه 

که در امتداد دیواره    4ها از طریق مجرای آبگذر اند و جریان بین آن شده  توسط یک دیواره جدا

شود که دامنه  کند. لازم به ذکر است که از این روش در مناطقی استفاده میقرار دارد عبور می

ای با  ضچه به همین دلیل در این تحقیق آرایش یک حو   .فارس(جزر و مد کم باشد )مانند خلیج 

توان به  می ر این زمینه از تحقیقات انجام شده د شده است.  در نظرجریان از سوی حوضچه به دریا 

 موارد زیر اشاره کرد: 

ای در جزر و مد  سازی مکانیکی سامانه تک حوضچه به مدل (  1392همکاران )و    نجف پور

لید انرژی الکتریکی از سامانه  پرداختند. در این تحقیق یک مدل ریاضی وابسته به زمان را برای تو

های جزر و مد در بندرامام  ه از این مدل و داده ای در جزر و مد ارائه کردند. با استفادتک حوضچه 
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آمده از این سامانه محاسبه شد. نتایج مدل نشان داده است که انرژی جزر و مد  دستمقدار توان به 

 .مگاوات برق در این بندراست 6/4۰ تأمینقادر به  

به    را  انرژی الکتریکی حاصل از جزر و مد در خور دورق(   1392)لرکی و همکاران  اشتری 

و با استفاده از رابطه بین سطح آب و انرژی    برآورد کرده مدل هیدرودینامیکی کوهیرنس    وسیله

حالت  در  استحصال  قابل  الکتریسیته  میزان  قرار  پتانسیل،  موردبررسی  مختلف    نتایج   .دادندهای 

طرفه و فقط  که با استفاده از رابطه بین سطح آب و انرژی پتانسیل، اگر تولید یک   داد شان  ن  تحقیق 

متوسط  دامنه  ای به مساحت شصت کیلومترمربع و  در حالت مد به جزر انجام شود، برای حوضچه 

 مگاوات انرژی الکتریکی برداشت نمود. 3/112توان به طور متوسط چهار متر می یجزر و مد

توان رژیم جزر و مد  عددی ارائه کردند که توسط آن می( مدلی  1395)احمدی  و  کتابداری 

های دریاها را تشخیص و سپس توان آن را محاسبه کرد. در این تحقیق،  ای دلخواه از آب در منطقه 

فارس در سواحل بندرعباس برای مدت  ی موردی، اطلاعات تراز سطح آب خلیج در یک مطالعه

 مذکور، توان جزر و مد منطقه محاسبه شد.  مک مدل  روز برداشت و بـه ک  29

( های  در آب جریان جزر و مدی  مدل عددی هیدرودینامیکی    ( یک1395جوکار و لاری 

فارس   اندازه گیریرا  خلیج  از  استفاده  ایستگاه با  میدانی در  به    مختلف جهتهای  های  دستیابی 

  FlowModelنرم افزار در   FMز مدل در این تحقیق ا جزر و مدی توسعه دادند. الگوی ترازهای 

شد. نتایج    استفاده   جزر و مدی  های  با ساختار مش نامنظم و با در نظرگرفتن نیروهای نجومی جریان

اقیانوسی در  آمددستبه   جزر و مدی  های  جریانهای  مؤلفه   کهنشان داد  تحقیق  ه از مدل جهانی 

بسیار  مناطق عمیق اختلاف    در  که  یحال  دارد؛ درنواحی ساحلی وکم عمق تطابق و دقت کمی  

 .متناظر مشاهده گردیدهای کمتری بین مؤلفه 

با    را  مدی در خلیج بوشهر  و سرعت جریان جزر تحقیقیدر  (  1398و همکاران )اکبری نسب  

های سرعت  داده  ،. پس از اجرای مدلکردندسازی مدل TELEMAC-2Dاستفاده از مدل عددی 

داده  با  پ  تجربیهای  جریان  داده جهانیو  افزایش    تحقیق نتایج    .مقایسه شد TPXO ایگاه  بیانگر 
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سازی اندازه  درصد بود که حاکی از مناسب بودن مدل برای مدل   91درصد به    42همبستگی از  

 سرعت جریان در خلیج بوشهر بود. 

انرژی جزر و مدی  در مناطق شمال و شمال شرق برزیل  ( به بررسی  2۰۰9)فریرا و استفان  

توربینپرداخت به  نبروگاه مجهز  از یک  این مطالعه  به  ند. در  ارتفاع کم و یک سد مجهز  با  های 

ی متحرک استفاده شد. نتایج نشان داد که در این طرح انرژی تئوری تولید شده با توجه به  دریچه

کیلووات    47۰۰۰تا    7۰۰۰مدی و تجهیزات الکترومکانیکی در محدوده  وضعیت جریان جزر و  

 کند. تأمینتواند مصرف برق خانه محلی را باشد که می می زدر رو ساعت

سازی سطح بعدی به مدل مدل سه   یک   خود با استفاده از( در مطالعه  2۰13)و همکاران    1چن

برداری از انرژی  منظور تعیین مکانی بالقوه برای بهره آب و جریانات جزر و مدی در تنگه تایوان به 

های جزر و مدی در کانال پیئنگ  یج نشان داد که بالاترین جریانجریان جزر و مدی پرداختند. نتا

ک محل مناسب برای استقرار توربین جزر و  ی  مورد نظر دهد و کانال  می  هو در تنگه تایوان رخ

 مدی است. 

)و    2کابالین -گنازالس یک  2۰16همکاران  به (  مطالعه  روش  یک  و  دوبعدی  منظور  مدل 

ی به دست آمده از حرکات جزر و مدی ارائه کردند. مدل و  ارزیابی پتانسیل انرژی جزر و مد 

گرفت و نتایج به دست آمده نشان داد که  در بندر آبلیس اسپانیا مورد استفاده قرار  مورد نظر  روش  

می  موجود  رود  دهانه  در  برداشت  قابل  انرژی  به بیشترین  انرژی  مقدار  این  و  با  باشد  نمایی  طور 

 یابد.اهش میافزایش فاصله از دهانه رود ک 

( میزان انرژی جزر و مدی در دریای ایرلند را با استفاده از یک مدل  2۰15و همکاران )  3لیوس 

کیلومتر   9۰ینامیکی سه بعدی مورد بررسی قرار دادند. در این تحقیق یک منبع با مساحت هیدرود
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تواند  می  این منبع   مربع  با دامنه جزر و مدی محدود ارزیابی شد. نتایج تحقیق نشان داد که انرژی

  متر مستقر شود.  25تا هفت برابر افزایش یابد در صورتی که یک فن آوری تا عمق آب بزرگتر از  

جهت    2چاکااو میدانی را در کانالهای  از اندازه گیری ای  (  مجموعه 2۰17و همکاران )  1گوئرا

جزر و مدی، سرعت  های  جتعیین انرژی حاصل از جزر و مد با در نظر گرفتن پارامترهای ارتفاع مو 

تجربی یک مدل عددی  های  جریان  آب و آشفتگی جریان انجام دادند و سپس  بر اساس  داده 

متر بر    4را توسعه دادند.  نتایج این تحقیق نشان داد که با افزایش سرعت جریان از   هیدرودینامیکی

نین میزان توان برآورد شده  یابد. همچ می  درصد افزایش  2۰تا  5ثانیه، میزان آشفتگی جریان حدود  

 .کیلووات بر متر مربع است 5در منطقه مورد نظر به طور متوسط  

 ( با بررسی انرژی حاصل از جزر ومد در کانال 2۰19و همکاران )  3دیگری آرتال در تحقیق  

، نشان دادند که توان حاصل از امواج  جزر و مد بهاره )چهل کیلووات بر متر مربع( به  4چاکااو

بر متر مربع(  میزان   امواج جزر و مدی خفیف )ده کیلووات  از  توان حاصل  به  نسبت  برابر  چهار 

جزرو مدی درونی در ارزیابی انرژی جزر و های  مچنین نشان داده شد که جریانه بزرگتر است.

 .های بهاره و خفیف بسیار حائز اهمیت استمدی در کنار تغییرات سیکل

به در نظر گرفتن یک مدل صفر بعدی، انرژی جزر ومدی  (  2۰2۰و همکاران )  5اولوارس -مجیا

نیا در مکزیک را بررسی کردند.  نتایج این تحقیق  قابل استحصال در چهار سایت اصلی خلیج کالیفر

کیلووات ساعت بر متر مربع خواهد بود؛ در حالی    5۰تا    2۰نشان داد که توان متوسط سالانه بین  

   6کیلو وات ساعت بر متر مربع در مجاورت خلیج سانتا کلارا   5۰تا    45که حداکثر مقادیر توان از  

زمی مطالعه   این  همچنین  بود.  دقیقای  نهخواهد  تحلیل  و  تجزیه  برای  کالیفرنیا تررا  برای   خلیج 

 .کندمی مناسب برای بهره برداری از انرژی جزر و مدی فراهمهای انتخاب مکان 

 
 

 

1. Guerra 

2. Chacao 

3. Artal 

4. Chacao 

5. Mejia-Olivares 

6. Gulf of Santa Clara 
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ســاس یک مدل ســازی عددی برای پیش بینی میزان ( در تحقیقی که بر ا2۰2۰) و همکاران 1گوه 

جام شد نشان دادند که بر پایه هشت سناریوی ان   2انرژی حاصل از جزر ومد در منطقه ساحلی توان

مختلف، رابطه ارتفاع استقرار توربین و تغییرات سرعت جریان آب با افزایش ارتفاع کمتر خواهد  

ــتقرار توربین جزر  ــورت اس   44/31تا  44/28و مدی در نواحی عمیق تر )بود به طوری که درص

 اهد شد. ی بر تغییرات سرعت جریان آب مشاهده نخوتأثیرمتر( 

دسترس ، تاکنون تحقیقی در خصوص بررسی امکان انرژی قابل شده رسی انجام با توجه به بر

سه   نشده است که در این مطالعه با مدل کردناز طریق جزر و مد در اسکله شهید رجایی انجام

رجایی و با استفاده از اطلاعات جزر و مدی این منطقه، میزان  بعدی یک حوضچه در بندر شهید  

 انرژی قابل دسترس تخمین زده شد. 

 مدل سازی . 2

شبیه  برای  تحقیق  این  نرمدر  از  اساس روش   افزار نرم  که یک  Flow3Dافزار  سازی  دینامیک  بر 

استفاده شد. مطابق با هندسه و   استای سطح آزاد هو برای مدل کردن جریان  3سیلات محاسباتی

صورت  و حل گذرای معادلات ناویر استوکس به   ، ارتفاع سطح آب دریچه خروجی  و   حوضچه 

ای قابل توان لحظه   تعیین گردید و سپس  سرعت جریان آب در طول دوره زمانی  ابتدا  بعدی  سه

کابالین  -گنازالس،2۰15،  5ایگلسیاس   و  4وازکوئزشد )آورده  به دست    مطابق با رابطه زیردسترس  

 (: 2۰16و همکاران، 

(1 ) 𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟(𝑡): (
1

2
) . 𝜂. 𝜌. 𝑢𝑥

3(𝑡). 𝐴𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛 

 

 
 

 

1. Goh 

2. Tuan 

3. CFD 
4. Vazquez 

5. Iglesias 
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سرعت سیال خروجی از دریچه توربین در    xu  نشان دهنده بازده توربین،   ηکه در رابطه مورد نظر  

 باشد. ن بر حسب مترمربع میتوربی سطح ورودی به   TurbineAچگالی آب و  ρو  xراستای 

 دهد. شماتیک مقطع طولی هندسه مدل را نشان می ( 2) شکل

 
 . شماتیک مقطع طولی هندسه مدل2شكل

 

 آب لازم به توضیح است که ارتفاع سطح آب دریا بر اساس گزارش داده نگاری ساعتی تراز

 ر گرفته شد.  در نظ  1395رجایی در سال  شهید بندر در مد  و جزر توسط ایستگاه سنجش

 معادلات حاكم و روش حل عددی. 1-2

 : ( 2۰14و همکارن،    2و سانچز   2۰15و همکاران،    1)لوئیس   معادلات حاکم بر مسئله به شرح زیر است 

 معادله پیوستگی:

(2 ) 𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 𝑄      

 

 نشان دهنده شدت منبع جرم در واحد سطح است.  Qسرعت و  یهامؤلفه  wو   u  ،vکه در آن  

 :یحرکت در جهت افق معادلات

 
 

 

1. Lewis 

2. Sanchez 
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(3 ) 

{
 

 
Du
Dt

= fv − g
∂ζ
∂x
−
g
ρ0
∫

∂ρ
σx
dz′ + υh (

∂2u
∂x2

+
∂2u
∂y2

) + υv (
∂2u
∂z2

)
z′=ζ

z′=z

Dv
Dt
= −fu − g

∂ζ
∂y
−
g
ρ0
∫

∂ρ
σy
dz′ + υh (

∂2v
∂x2

+
∂2v
∂y2

) + υv (
∂2v
∂z2

)
z′=ζ

z′=z }
 

 
 

 

شتاب    gپارامتر نیروی کوریولیس،     fو    (Z=0)ارتفاع سطح آزاد نسبت به صفحه مرجع    ζکه در آن  

یا چگالی و چگالی مرجع آب در  ρ0و    ρضرایب ویسکوزیته افقی و عمودی،     υvو     υhگرانشی،  

 هستند. 

 معادله حرکت در جهت عمودی: 

یابد،  با فرض آب کم عمق، معادله حرکت عمودی به یک معادله فشار هیدرو استاتیک کاهش می

چون شتاب حرکت سیال در سیستم جزر و مدی در مقایسه با شتاب ثقل ناچیز است. بنابراین معادله  

 باشد:صورت زیر میبه   zحرکت در جهت 

(4 ) ∂p

∂z
= −ρg 

 معادله جابجایی:

(5 ) Dc

Dt
= Dh (

∂2c

∂x2
+
∂2c

∂y2
) + Dv

∂2c

∂z2
− λdc + Rs 

به ترتیب ضرایب انتشار افقی و عمودی،     vDو    hD  مخلوط شوری یا دما است.  Cکه در این معادله،  

λd  مرتبه اول و  نمایانگر فرایند فروپاشیRs   واحد سطح است. اصطلاح منبع در 

 : که (2۰16و همکاران،  1)مینگهام استفاده شد   κ-εمدل آشفتگی   برای حل معادلات آشفتگی از

(6 ) 𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇
𝑘2

𝜖
 

(7 ) 𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝑝𝑘𝑢𝑖) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡
𝜎𝑥𝑗

)
𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑗
] + 𝐺𝑘+𝐺𝑏 − 𝜌𝜀 − 𝑌𝑀 + 𝑆𝐾 

(8 ) 𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜀) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝑝𝜀𝑢𝑖) =

𝜕

𝜕𝑥𝑗
[(𝜇 +

𝜇𝑡
𝜎𝜀
)
𝜕𝜀

𝜕𝑥𝑗
] + 𝐺1𝜀

𝜀

𝑘
+ (𝐺𝑘 + 𝐺3𝜀𝐺𝑏) − 𝐶3𝜀𝐺𝑏) − 𝐶2𝜀𝜌

𝜀2

𝑘
+ 𝑆𝜀 

 

 
 

 

1. Mingham 
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 :، عبارتند ازε-κ های مورد استفاده در معادلات انتقالیپارامتر

k:G  های سرعت متوسط جریان.انرژی ناشی از گرادیان 

b:G باشد(.های بدون جاذبه و انتقال حرارت صفر میانرژی ناشی از بویانسی )برای جریان 

mY:  راکم ناپذیر صفر است(. های تپذیری جریان )برای جریانانرژی جنبشی ناشی از اثرات تراکم 

kσ و εσ : ل متناسب بااعداد پرانت κ و ε  .هستند 

 kS و ε: S های معادله عبارتند از: ثابت  .های چشمه( هستندهم ترم 

𝐶1𝜀 = 1.44  𝐶2𝜀 = 1.92  𝐶𝜇 = 0.09  𝜎𝑘 = 0.1  𝜎𝜀 = 1.3 

 توربین  . 2-2

هایی با  ن ، نیاز به استفاده از توربیمورد نظربا توجه به کم بودن دامنه جزر و مد در منطقه مطالعاتی  

می  پایین  ارتفاعی  کههد  روتور    VLH DN 3550توربین    باشد  قطر  اسمی    5/3با  توان  و  متر 

 برای استفاده در مطالعه حاضر انتخاب شد.  کیلووات 158

 تغییرات آب حوضچه و دریا . 3-2

با جریان از سوی حوضچه به دریا مدل شده است. با توجه    1ای در این تحقیق یک سیستم تک حوضچه 

متر باشد تا    1/ 4برده شده در این مطالعه، ارتفاع آب روی توربین همواره باید بیشتر از   کار به  به توربین 

( با توجه به اختلاف ارتفاع سطح آب    2tتا    1tبازه تولید انرژی )   ( 3) شکل   وربین بتواند تولید انرژی کند. ت 

 دهد. می   رت شماتیک نشان متر باشد را به صو   1/ 4حوضچه و دریا که باید حداقل به میزان  

 

 
 

 

1. One Way System 
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 ( 1۹۸۴و همكاران،  1دریا )پراندلای با جریان از سوی حوضچه به . مراحل تولید انرژی در سیستم یک حوضچه3شكل 

 

های دامنه جزر و مدی برای هر روز در سال و طولانی  در این تحقیق به دلیل حجم بالای داده  

نظر گرفتن موج  سازیشدن زمان مدل  میانگینروزانههای  با در  میانگین تمامی   ، موج  اساس  بر 

انتخاب و  میانگین نزدیکتر بود  روزانه در یک سال محاسبه و سپس موجی که به موج  های  سیکل

میانگین، کمینه و بیشینه باهم مقایسه  های  موج  4شکل  در  شبیه سازی بر اساس آن صورت گرفت.  

 .استمتر  8/3و    5/1 ،3ب در این سه روز به ترتی  ی جزر و مددامنه  اند. شده 

 

 
 نمودار سه موج جزر و مدی انتخابی . ۴شكل 

 
 

 

1. Prandle 
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 باشد. متر می 3میانگین با دامنه ارتفاع  موجدهنده تغییرات سطح آب دریا در نشان  ( 5)شکل 

 
   تغییرات سطح آب دریا در موج میانگین. ۵شكل 

 هندسه تحقیق . 4-2

متر بوده و عمق آن    5۰۰متر و عرض    5۰۰رابر با  حوضچه مورد نظر در این مطالعه دارای طولی ب 

با عرض  متر است. در پایین حوضچه دریچه   4 متر قرار گرفته که    1متر و ارتفاع    2ای مستطیلی 

به توربین بوده و حوضچه را به دریا متصل می کند. مجرای ورود جریان آب از سوی حوضچه 

پایین  توربین  و  دریادریچه  کامل  جزر  ارتفاع  از  شکل  تر  در  دارند.  از      6قرار  شماتیک  نمایی 

 حوضچه و دریا نشان داده شده است.
 

 
 ( 1۹۸۴و همكاران،  1دریا )پراندلنمایی از نیروگاه جزر و مدی با جریان از سوی حوضچه به  .۶ل شك

 
 

 

1. Prandle 
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 بندی و اعتبارسنجیشبکه. 5-2

صورت مکعب  ه شبکه به سازی چهار اندازبندی مدل نشان داده شده است. در این مدل شبکه   7شکل  

 متر مورد مقایسه قرار گرفت.  میلی  4و   2و   1و  5/۰مربع با ابعاد 
 

 
 بندی کلی مدل شبكه. ۷شكل 

اصلی  سنجی نتایج مدل، با توجه به اینکه امکان داده برداری از حوضچه  همچنین جهت اعتبار 

ضچه تحقیقاتی کوچکی مورد مطالعه به علت عدم راه اندازی وجود نداشت؛ مدلی بر اساس حو

گیری شده  تجربی اندازه های  که در بندر شهید رجایی وجود دارد، توسعه داده و نتایج آن با داده 

در حوضچه مورد نظر مقایسه شد. مشخصات حوضچه  تحقیقاتی    پارس  ساحل  ریتدبتوسط شرکت  

 ه شده است.  ئدر ارا  ( 8)و تصویر از آن شکل  ( 1)دول  ج در

 تحقیقاتیوضچه مشخصات ح. 1جدول 

 ۴۰۰۰۰ متر مربع  مساحت حوضچه 

 2  متر مربع  مساحت دریچه توربین 

 VLHDN 3550 نوع توربین 

۸/۰ بازده توربین   

 نتایج تحقیق   مأخذ:              
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گیری    در برایاندازه  لحظه   تجربی  تحقیقاتی، سرعت  ورودی  ای  حوضچه  در  جریان آب 

بازه   برای  هر    3۰دریچه  و  اندازه   5دقیقه  بار  یک  شددقیقه  استگیری  تجربی  که    ه  نتایج 

 . ه استارائه شد 2ه در جدول آمددستبه 

 

 
 حوضچه تحقیقاتی مورد آزمایش  . ۸شكل 

 

 حوضچه تحقیقاتی  مربوط به  تجربیهای . داده2جدول 

ارتفاع آب در دریا  

 )متر( 

ارتفاع آب در  

 حوضچه )متر( 

هد آب روی  

 توربین )متر( 

ای  سرعت لحظه

 )متر بر ثانیه( 

زمان  

 )دقیقه( 
 ردیف 

۵/2 ۹/3 ۴۰/1 2۰/3 ۰ 1 

۴3/2 ۸۵/3 ۴2/1 2۸/3 ۵ 2 

3۷/2 ۸۰/3 ۴3/1 2۹/3 1۰ 3 

31/2 ۷۵/3 ۴۴/1 3۰/3 1۵ ۴ 

2۴/2 ۷۰/3 ۴۶/1 32/3 2۰ ۵ 

1/2 ۶۵/3 ۵۵/1 3۸/3 2۵ ۶ 

12/2 ۶۰/3 ۴۸/1 3۴/3 3۰ ۷ 

 مأخذ: نتایج تحقیق  
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 نتایج و بحث. 3

 استقلال شبکه  . 1-3

شد. مقدار  متر استفاده  میلی  4و    2و    1و    5/۰در این تحقیق جهت استقلال شبکه از چهار اندازه  

 باشد. می ( 9)های مختلف مطابق با شکل ای به دست آمده از حل مدل برای شبکه سرعت لحظه 

 

 
 بندی   های مختلف شبكهای برای اندازهنمودار سرعت لحظه. ۹شكل 

 

بر هم منطبق بوده  با  تقریمتر  میلی  1و    5/۰شود که مقادیر دو شبکه  یمشاهده مبا توجه به شکل  

متر نیاز به محاسبات کمتری  میلی   1ای در هر دو یکسان است. با توجه به اینکه شبکه  و سرعت لحظه 

 سازی مطالعه حاضر انتخاب شد. دارد این اندازه شبکه برای مدل 

 اعتبارسنجی . 2-3

را نشان  برای حوضچه تحقیقاتی    سازیدر حالت تجربی و مدل ای  سرعت لحظه مقادیر    1۰شکل  

ه در مدل عددی  آمددستبه ر  ادیتجربی با مقهای  داده   ،ه آمددستبه نتایج  دهد که با توجه به  می

 درصد( دارد که حاکی از معتبر بودن مدل مورد نظر دارد.  4اختلاف بسیار کمی )حدود 
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  سازی برای حوضچه تحقیقاتیحالت تجربی و مدلای در مقادیر سرعت لحظه. 1۰شكل 

 حوضچه مورد تحقیق ه برای آمد دستبه نتایج  . 3-3

شکل    طورهمان در  می  (11)که  توربینمشاهده  کاری  هد  حداقل  ایجاد  جهت  دریچه    ،شود، 

هد مورد نظر حاصل گردید. در این نقطه ارتفاع    Aتا در نقطه است   ه حوضچه بسته نگاه داشته شد

ای که  نقطه )   Bنقطه شروع و نقطه    A  در اینجا نقطه متر است.    57/3آب در حوضچه برابر با  سطح  

 رسد( نقطه پایان سیکل استحصال انرژی است. می متر 4/1در آن هد به 

 

 
 بازه زمانی تولید انرژی . 11شكل 
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    171 ...  ییرجا  دی در بندر شه یبرق از امواج جزر و مد  دیتول یسنجامکان 

 
هد روی توربین از محدوده مشخصه کاری توربین خارج شده، در نتیجه در این    Bدر نقطه  

 ماند. ن بسته شده و ارتفاع آب حوضچه ثابت می رسد و دریچه توربیتولید به اتمام می نقطه بازه 

  بازه تولید   . بنابراین   8:14و    2:51های  با زمان   ندبرابر  Bو    Aنقطه  با توجه به شکل مورد نظر  

)  1934۰با  است  برابر    از   انرژی نقطه    37/5ثانیه  در  از    Aساعت(.  دریچه، آب  باز شدن  اثر  در 

ن لحظه آب دریا در اثر جزر در حال کاهش است و  یابد. در ایحوضچه به سمت دریا جریان می 

شود که  این حجم آب ورودی باعث تغییر سرعت کاهش ارتفاع آب دریا در جلوی حوضچه می 

در اثر    Bیابد. در نقطه  شیب نمودار ارتفاع سطح آب دریا کاهش می  3:۰۰ا  ت  2:51در بازه زمانی  

شود. در این لحظه آب دریا در اثر  طع میبسته شدن دریچه، جریان آب از سوی حوضچه به دریا ق

شیب نمودار ارتفاع    8:14تا    8:۰۰که در بازه زمانی    شودمد در حال افزایش است و مشاهده می

  جریان آب ورودی به دریچه توربین ای  سرعت لحظه   (12)شکل  یابد.  یسطح آب دریا کاهش م

رسد اختلاف  یا به جزر کامل میکه در  5:3۰تا حدود ساعت  دهد. با توجه به شکل  می   را نشان

یابد. از این لحظه به بعد به دلیل اینکه  ارتفاع بیشتر شده و سرعت خروج آب از دریچه افزایش می 

رود و حوضچه همچنان در حال تخلیه است، اختلاف ارتفاع کم شده و  دریا به سمت مد پیش می 

 . گرددمتوقف   انرژی  ای که تولیدیابد تا لحظه سرعت کاهش می

 
 توربین  آب ورودی به دریچه جریان ای سرعت لحظه. 12شكل 
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با  نشان داده شده است.    ( 13)شکل    در همچنین بردار سرعت سیال خروجی در مرکز دریچه  

مطابق با قسمت  باشد.  دقیقه می  5:3۰شود که بیشترین سرعت در زمان  توجه به شکل مشاهده می

شود که  ب مشاهده می قسمتمتر بر ثانیه است. در  26/3سازی سرعت برابر با الف در شروع مدل 

متر بر ثانیه است که بیشترین    27/4ای که دریا در جزر کامل قرار دارد برابر با  ظهسرعت در لح

به   ج که پایان سیکل است  در قسمت آید.  سازی به دست میمیزان سرعتی است که در طول مدل

با    شود.می  و تولید متوقف  یافته، سرعت کاهش  دلیل افزایش ارتفاع آب در دریا و کاهش هد

شود که زمان طلایی برای دستیابی به بیشترین سرعت و انرژی،  تیجه حاصل میبررسی مدل این ن

 دهد.  می در بازه زمانی است که جزر کامل روی

 
 الف 

 
 ب
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 ج

 زمانی  های  ای سیال خروجی از دریچه در بازهبردار سرعت لحظه. 13شكل 

 روع سیكل ب( میانه سیكل ج( پایان سیكلالف( ش 

 

 و انرژی تولیدی محاسبه توان .4-3

توان  درصد برای توربین    8۰جریان آب و در نظر گرفتن بازده  ای لحظه سرعت    آوردن  دستبه با  

ه برای هر بازه زمانی در نمودار شکل  آمددستبه ه شد که نتایج  به دست آورد  ( 1)تولیدی از رابطه  

 شده است.    نشان داده  14

 
 ی در هر بازه زمان  میزان توان تولیدی. 1۴شكل 
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 استفاده شد.   ( 9)برای به دست آوردن توان کل، رابطه  همچنین  

(9 ) 𝑃𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝑃1+𝑃2 + 𝑃3+⋯

𝑁
 

های  ه تعداد باز  Nهای زمانی مختلف و  و ... توان در بازه   2Pو    1Pتوان کل و    TotalPکه در این رابطه  

ساعت یک    12در یک شبانه روز )تقریبا هر    جزر و مد دو     وقوعبا توجه به  همچنین   زمانی است.

که برای سیکل مورد نظر در    افتدمی  اتفاقبار مد    689  ر منطقه مورد مطالعه، در طول سالدبار(  

 سال میزان کل انرژی قابل استحصال برابر خواهد بود با:

   1267 × 689 = 872963ساعت  واتکیلو  

  مشخص   حوضچه مورد نظر در یک سال کل توان و انرژی تولیدی در    برآورد  (3)در جدول  که  

 شده است.  آورده 

 میزان کل توان و انرژی سیكل مورد نظر . 3جدول 

 طول بازه تولید 

 )ساعت( 

 توان تولیدی 

 )کیلووات( 

 کل انرژی تولیدی 

 )کیلووات ساعت( 

38/5  6/235  1267 

 نتایج تحقیق    مأخذ:                                            

  میزان تولید برق در اسکله شهید رجایی و بندر امام خمینی مقایسه. 5-3

بندر امام خمینی و بندر شهید رجایی، دو  های  حوضچه   جهت مقایسه میزان استحصال انرژی در

 دستبه و    این دو موج    مدل کردنبا    در سال در این دو بندر انتخاب شد. سپس  بیشینه موج با دامنه  

با هم    نتایج میزان حداکثر انرژی قابل استحصال در بندر شهید رجایی و بندر امام خمینی    آوردن

 است.آورده شده  15ل شکدر  مقایسه شد. نمودار دو موج انتخاب شده 
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 امواج بیشینه انتخابی   . نمودار سیكل1۵شكل 

 (  13۹۴)رضائی و همكاران،  ی و شهید رجایی دو بندر امام خمینهای حوضچهدر 

 

بیان    (4)های مورد مطالعه در جدول  مکان   مشخصات دو موج انتخابی برای هر کدام ازهمچنین  

 شده است. 

 انتخابی در بندر امام خمینی و بندر شهید رجایی مشخصات دو موج . ۴جدول 

 بندر شهید رجایی  بندر امام خمینی   

 8/3 3/5 دامنه موج )متر( 

 64/6 88/6 زمان تولید در یک سیكل )ساعت( 

 نتایج تحقیق    مأخذ:                          

 

موج بیشینه به ترتیب در  شرایط    در  بندر امام خمینیمربوط به نتایج حاصل از سرعت و توان  

 . ارائه شده است 17و   16های شکل
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 ر امام خمینیبندحوضچه  آب از دریچه در  جریان سرعت خروجی. 1۶شكل 

 

 
 بندر امام خمینی  حوضچه در  توان تولیدی در . 1۷شكل 

 

از   توان حاصل  به    شبیه سازینتایج سرعت و  بندر شهید رجایی  بیشینه در  در شرایط موج 

 . ارائه شده است 19و   18 های ترتیب در شکل 
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    177 ...  ییرجا  دی در بندر شه یبرق از امواج جزر و مد  دیتول یسنجامکان 

 

 
 هید رجایی بندر شحوضچه  سرعت خروجی آب از دریچه در شرایط موج بیشینه در در . 1۸شكل 

 

 
 بندر شهید رجایی حوضچه  توان تولیدی در در .  1۹شكل 

 

دو بندر  های  در حوضچه ستحصال در موج بیشینه  میزان کل انرژی قابل ا    (2۰)شکل  همچنین  

 د.دهمی را نشان 
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 بنادر امام خمینی و شهید رجایی های  حوضچهمقایسه میزان کل انرژی تولیدی در در  . 2۰شكل 

 

خروجی بیشتری  ای  سرعت لحظه  به طور کلی با افزایش دامنه جزر و مدی  اینکه    با توجه به 

شود که میزان استحصال انرژی در بندر امام خمینی به دلیل  مشاهده میشود، با توجه به نتایج  می

 بالاتر بودن دامنه جزر و مد، بیشتر از بندر شهید رجایی است.  

کیلووات بر متر    ۰۰1/۰بندر شهید رجایی تقریباً  میزان توان تولیدی جریان جزر و مدی در  

کیلووات    2/۰ر توان تولیدی در تحقیقات انجام شده قبلی به میزان  مربع است که در مقایسه با مقدا

( مقدار  2۰15کیلووات بر متر مربع )گوئرا و همکاران،    5( و   2۰13،بر متر مربع )چن و همکاران

تولی توان  مقدار  با  چند  هر  است؛  گنازالسکمی  توسط   شده  انجام  تحقیق  در  و  -دی  کابالین 

 کیلووات بر متر مربع قابل قیاس است.   ۰/ ۰۰۰5ط  ( به میزان متوس2۰16همکاران )

  9۰تا    75بستگی دارد که از    ناز طرف دیگر بازده استحصال انرژی جزر و مدی به بازده توربی

درصد است مقدار    4۰ی که حداکثر  درصد متغیر است و در مقایسه با بازده استحصال انرژی باد

 (.   2۰14و همکاران،  1بسیار بیشتری است)ناربل 

 
 

 

1. Narbel 
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    179 ...  ییرجا  دی در بندر شه یبرق از امواج جزر و مد  دیتول یسنجامکان 

 
  هزینه. 6-3

(، 2۰15و همکاران،  1( و )آستاریس2۰15با در نظر گرفتن نتایج تحقیقات وازکوئز و ایگلسیاس )

  و تعمیر و   3گذاریسرمایههای  برای جریان جزر و مدی که شامل هزینه   2هزینه تراز شده انرژی

یورو به ازای هر یک کیلووات ساعت    55/۰تا    2/۰تواند به طور متوسط از  می  شود می  4نگهداری 

متغیر   تولیدی  هزینهانرژی  بودن  کم  به  توجه  با  که  نیروگاه باشد  نگهداری  و  تعمیر   های  های 

به هزینه  تقریباً های  جزر و مدی، بخش اصلی هزینه مربوط  این مقدار    سرمایه گذاری است که 

یورو به ازای هر یک    ۰86/۰تا    ۰/ ۰47انرژی بادی در ساحل )  شده   ترازق  تولید بربرابر هزینه  5

 (.  2۰14)ناربل و همکاران،   کیلووات  ساعت( است

هزینه  محاسبه  برای  مطالعه  این  شد  شده  تراز در  استفاده  زیر  رابطه  از  و    انرژی  )وازکوئز 

 (: 2۰15ایگلسیاس )

(1۰) 
𝐿𝐶𝑂𝐸 =

∑ 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋/(1 + 𝑟)𝑡 + 𝑂𝑃𝐸𝑋𝑡/(1 + 𝑟)
𝑡𝑛

𝑡=1

∑ 𝐴𝐸𝑃/(1 + 𝑟)𝑡𝑛
𝑡=1

 

 

خرید و نصب  های  هزینه سرمایه گذاری که شامل هزینه   CAPEXانرژی تولیدی سالیانه،    AEPکه  

تعمیر و  های  شامل هزینه   OPEXشود،  می  توربین، کابل کشی و ایجاد شبکه و سازه و فونداسیون 

نرخ کاهش )به    rسال در نظر گرفته شده و    2۰دوره بهره برداری که در این مطالعه    t  نگهداری، 

های  درصد است. همچنین مقدار هزینه  1۰درصد( که در مطالعات مربوط به انرژی جزر و مدی  

سرمایه گذاری در نظر گرفته شده است که هر سال یک  های  درصد هزینه   5تعمیر و نگهداری  

 (.   2۰14)ناربل و همکاران، شودمی عمر تجهیزات به آن اضافه  یشدرصد با توجه افزا

 دهد.   می را نشانها میزان هزینه  (5)های انجام شده، جدول با در نظر گرفتن استعلام

 
 

 

1. Astariz 

2. Levelized cost of electricity(LCOE) 

3. Capital cost 

4. Operation and maintenance (O&M) cost 
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اندازی توربین به مبلغ    - با استعلام از شرکت    55۰۰۰۰خرید، نصب، اتصال و راه  یورو )مطابق 

MJ2 Technologies) 

متر مکعب بتن نیاز است که با احتساب هر مترمکعب    3۰۰۰۰و فونداسیون نزدیک به  برای سازه    -

گرد و خاکبرداری در  ریالی میلمیلیارد    3۰ریال و  در نظر گرفتن هزینه    35۰۰۰۰۰بتن به میزان  

نظر   مورد  هزینه  آن می  ریال  135۰۰۰۰۰۰۰۰۰منطقه،  ارزی  معادل  تقریبی  طور  به  که  شود 

 ظر گرفته شد.  یورو در ن 54۰۰۰۰

به ازای   یورو  18و قیمت   کیلومتر کابل  5هزینه کابل کشی و اتصال به شبکه با در نظر گرفتن    -

 هد شد.    یورو خوا  9۰۰۰۰هر متر کابل برابر 

 . هزینه ها ۵جدول 

tE OPEX CAPEX   

 انرژی تولیدی سالیانه  

هزینه تعمیرات و  

نگهداری و عملیاتی  

 سالیانه 

فونداسیون و  

 سازه 

کابل کشی و  

 اتصال به شبكه 

خرید و نصب  

 توربین 

872963 kWh 59,000 € 540,000 € 90,000 € 550,000 € 

 

تعمیر و  های  ( و افزایش یک درصدی هزینه 1۰رابطه )با در نظر گرفتن نرخ کاهش مطابق با  

به ازای هر کیلووات ساعت انرژی    42/1نگهداری سالیانه، هزینه تراز شده انرژی    دسته ب یورو 

آید که نسبت به تحقیقات دیگر مقدار بیشتری است و علت آن را باید دامنه کم جریان جزر و می

 مدی در اسکله شهید رجایی دانست.  
 

  گیرینتیجه. 4

با استفاده از  که    سنجی تولید انرژی از حوضچه جزر و مدی بود تحقیق امکان از این  هدف اصلی  

شخصات هندسی معین در اسکله شهیدرجایی مدل شد و پس  یک حوضچه با م  Flow 3Dافزار  نرم

بندی هندسه مدل و با تعیین سرعت جریان آب در طول، میزان انرژی قابل دسترس جهت  از شبکه 
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های خروجی با مطالعات انجام شده در بندر امام خمینی  در نهایت داده   و  تولید برق تخمین زده شد 

 شود که: گیری میمده نتیجه نتایج به دست آبا توجه به  مقایسه شد. 

های جزر و مدی ارتبـاط بسـیار زیادی با تغییرات ارتفاع  وسیله توربین در نیروگاه توان تولیدی به .  1

باید   نیروگاه  با مکعب سرعت نسـبت مستقیم دارد. به همین دلیل ساختار  جزر و مد داشته و 

شـوند تـا    در نظر گرفته تفاع جزر و مد  با بیشترین ار  ها در نقاطیای باشـد کـه توربین گونه به 

 نیروگـاه بیشترین توان ممکن را تولید کند.  

در این مطالعه با بررسی جـزر و مـد و ایجاد یک حوضچه مصنوعی در بندر شهید رجایی مشـخص  .  2

در طول  شـد کـه با توجه وجود دو سیکل جزر و مدی در یک شبانه روز در منطقه مورد مطالعه،  

 ساعت انرژی برداشت کرد.  مگاوات   927صورت میانگین، سالیانه  توان به سال می 

این میزان انرژی در مقایسه با تولید یک نیروگاه حرارتی کم باشد ولی باید توجه داشت  اگرچه  .  3

های جزر و مدی بیشتر است، هزینه تولید  گذاری اولیه که در نیروگاه نظر از سرمایهکه صرف

های فسیلی، علاوه بر حذف هزینه سوخت،  ناچیز است. عدم استفاده از سوختها  ین نیروگاه در ا

 باعث جلوگیری از آلودگی محیط زیست نیز خواهد شد.

ای و ابعاد یکسان طرح، میزان برق تولید شده در بندر امام خمینی به  با وجود سیستم تک حوضچه .  4

 باشد. درصد(  از بندر شهید رجایی می   65قریبا  مراتب بیشتر )ت دلیل اختلاف ارتفاع بیشتر جزر و مد به  

می .  5 باشد،  بیشتر  محاسبات  در  دقت  و  بالاتر  استحصالی  انرژی  میزان  چه  ریسک  هر  توان 

 گذاری را افزایش داد. گذاری در این زمینه را کاهش و راندمان سرمایهسرمایه

می .  6 صورتی  به  در  رجایی  شهید  بندر  در  برقتوان  تولید  تک    تربیش  دنبال  سیستم  طریق  از 

که اختلاف ارتفاع جزر و مد به روش مصنوعی تقویت گردد تا بتوان از توان  ودای ب حوضچه 

 تولیدی برای مصارف محدود محلی استفاده کرد. 

یورو به ازای هر کیلووات ساعت انرژی محاسبه شد که نسبت به    42/1هزینه تراز شده انرژی  .  7

و علت آن را باید دامنه کم جریان جزر و مدی در اسکله    گر مقدار بیشتری است تحقیقات دی

 شهید رجایی دانست.  
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