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Abstract 
Tidal energy is one of the different types of energy sources. Unlike many types of renewable energy, tidal currents are a 
kinetic and potential source of energy arising from the influence of the Earth's gravitational force. Tidal is one of the few 
predictable energies in the world that has made it attractive to today's world; So that if it is inhibited, tidal energy can be 
produced at predetermined times. This type of energy is not able to meet all the needs of the world, but it is a starting 
point for expanding and acquainting the world with clean and accessible energy. In this paper, we first discuss the 
emergence and history of tidal energy using and then other methods of tidal energy extraction was introduced, especially 
one of the new and developing methods called Bluetec, and finally the performance of the tidal power plant was 
investigated. 
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مقدمه.1
چوب، ذغال،انرژی شامل قدیمی انرژیبوده،باد، نفت و غیرههای های جدیدو

انرژیباشندیدروژن، اتم و انرژی دریاها میشامل خورشید، باد، ه های تجدید.
به نزدن به محیط زیست از اهمیت بالاییپذیر آسیب دلیل عدم آلودگی هوا و

و هرکدام برتری ها برخوردار هستند. منابع مختلف انرژی بسیار گوناگون هستند
انرژی در دهه ی دارند. بحران خود را میلادی، فکر1970و اشکالات متفاوت

کش سوخت فسیلی سوی منابع انرژی مستقل از به را کهدانشمندان انده است
گسترده خصوص استفاده از انرژیباعث گردیده تحقیقات در تجدیدای پذیرهای

از انرژی پایان ناپذیر گیرد، از جمله این تحقیقات استفاده صورت در جهان
این نوع انرژی ها،انرژی جزرومد می باشد.نهفته در دریاست که یکی از

نتیجه جزر و مدی جریانات است.اثر نیروجزر و مد و های جاذبه اجسام آسمانی
واحد و مد بسیار مشابه جزر نیروها-های برقانرژی حاصل از است. این آبی

جریان که این افزایش نیز سبب ایجاد هایسبب افزایش ارتفاع سطح آب شده
جزرومدیافقی که زمین به دور خود میمی1 تغییرات چرخدگردد. همچنان

از زمین نقطه دو ایندهد و هر لحظه دررخ میارتفاع سطح آب نیز در دو
به بالاگرددمیکره زمین سطح آب بالا و پایینازمقابلینقطه آمدن سطح.

آمدن آن2وآب پدیده مد جزربه پایین ارتفاع سطح3گویندپدیده اختلاف به .

قانون جاذبهجاذبه. نیروی4گویندآب مد و آب جزر دامنه ی نیوتون،ی ماه طبق
نیروی جاذبه سهماز علت بیشترین به همین و است بیشتر خورشید خیلی ی

جزر به وجود آوردن جزرورا روی زمانبندی دارد. روز دیگرمد به ومد از روزی
خاطر آن به و آن هم است طورکه مدار ماهاستمتفاوت طی بازهمنظمبه

زمین هرساعت24زمانی به دور ساعت 24اتفاق نیفتاده. در عوض چرخش ماه
در این مدتدقیقه یکبار رخ می50و  که درمد اتفاق می افتد،وبار جزر2دهد

از جزر25ساعت و12نتیجه سیکل آن کمتر مد ناشیودقیقه است. همچنین
خورشید هراز جاذبه دامنه12ی که خیلی کم اساعت رخ داده برایی آن ست.

اختلاف که تاکنون10تا5استفاده اقتصادی به نیاز است، محل27متری
احداث نیروگاه برای جزرشرایط مناسب کنیم مدی را دارند. غالبا تصور میوهای

را را جابجا کرده و جزر ومد از آب که دوران زمین حول خودش فضای زیادی
می بین خورایجاد فاصله کاهشی در که جزر ومدهایکند، یا و زمین بوده شید

می کهاعتدالی را تولید امواج بوده نتیجه سیستمی از کند. در حقیقت جزرومد
در اقیانوس سرعت گردد و نوسان منظم کمتر یا بیشتر سطح ها منتشر میبه

به هر دوعامل نجومی )موقعیتآبرا تولید می دامنه نوسان این پدیده کند. نظم و
و ونسبی ماه )مختصات منطقه بررسی شده( بستگیخورشید( جغرافیایی عامل

. دارد[1]

ومدجزرهاينظریه.2
بهکهاستشدهبیانمدوجزرمورددرنظریه٣وسطیقرونازپسدوراندر

.هستندزیرشرح

آنروزانهچرخشنیزوخورشیددوربهزمینسالانهگردش: گالیلهنظریه.1
کهتغییراتیباکهشودمیدریاهادرحرکاتیایجادسببخودشمحوردوربه

.کندمیایجادراومدجزرباشد،میمحلدردریا،بسترهندسهوشکلازناشی

پرماهاطراففضایکهاندیشیدمیچنین(:فرانسویفیلسوف)دکارتنظریه.2
1هنگامی. باشدمیاترنامبهرویتیقابلغیرمادهاز چرخدمیزمیندوربهماهکه

لذاکند،میمتحملدریابهرافشارایننیزاتروسازدمیفشردهرامادهاین
.آیندمیپدیدومدجزر

هااقیانوسهایآببرماهازجاذبهاعمالایدهگذارانبنیانازیکی: کپلرنظریه.٣
باجاذبهاینوشودمیکشیدهبالاهااقیانوسهایآبپدیدهاینبراساسوبود

متعادلگرددمیاعمالهااقیانوسهایآببهزمینسویازکهایجاذبهنیروی
 .گرددمی

سیاراتازیکهرچرخشوخورشیدبودنمرکزایدهکهوقتیتدریجبه
قرارتوجهموردبیشترکپلرنظریاتافتادجاخورشیددوربهشمسیمنظومه

.گرفت

.نبودنددهدمیرخروزیکدرجزرومدباراینکهبیانبهقادرنظریاتاینتمامی

جزر ومدیمبدا نجوم.3
حرکت ماه دنیبییابتدااریشباهت بسکی هایمیقد، شده استدهیجزرومد و
قطبنیا نظم به خورشرا حرکت دادهزیندیها و یها مبنااند. اما آنارتباط
بعدها توسطیعلمهیتوجنیایمبناقتیدرحق،حفظ آن نداشتهیبرایورئت
جذب آبجهینتمدوجزر.گردیداو مطرحیعمومیجاذبهیورئو توتونین
طرانوسیاق ماراتیسقیاز به دلنیایروینباشد،یاطراف نیالیجزر ومد

که ادهیپد مرکز زما،یجاذبه در سطح درنیاست صدها. باشدیمتفاوت منیاز

پیکینامید5مدللاپلاسسال بعد جزرومددیتولیرویدرآن ن، کردشنهادیرا
نت درجهیفقط یزیچنیچنکهیدرصورتو ماه نبود.دیتوسط خورشایجاذبه

فقط هرروزکیباشد علاوه کاربردبه.نه دو جزرومددهدرخ میجزر ومد در
خورشدهدینشان موتونیقانون ن به مراتب مهمتر ازدیکه جاذبه مورد در آن

نشان متمیمشاهده رکهیدرحالجاذبه ماه خواهد بود، که ماه دهدیجزرومدها
باشد)ماهیاهر ستارهقتیدرحق.باشدیمیشتریبریوتاثنفوذیدارا ایکه

حاصل جاذبه ستارگان و ندیتولیروی( ندیخورش از زیگریرویکننده جزرومد
ززیگریروینکی. باشدیمرکز مخالف م وجود دارد، زمرایاز مرکز نیمجموعه

که از مرکز ثقل آن مکیو ستارگان حول آندر.کنندیدوران مگذردیمحور
به طرف ستاره و برآمدگیبرآمدگکیروهاینندیمورد برآ بهیگریدیرا را

ا مکعب فاصله زمرویننیکه اییآنجاز. اکندیمجادیطرف جهت مخالف نیبا
دارد کاهش مو ستاره نسبت عکس مربع آن بر طبق (، ماه که ابدیی)جاذبه

تاثیبوده عامل اصلکترینزد .باشدیمدیخورشابربر2آنریجزرومد شده و

مجموعه زمشنهادیپیکینامیدمدل مورد لاپلاس، درآن توسط و ماهنیشده
مرکز ثقل مکندیدوران میحول محور یفاصلهنقطه درنی. اگذردیکه از

1.tidal stream  2.high tide 3.low tide 4.tidal range 5.laplace
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Abstract  
Tidal energy is one of the different types of energy sources. Unlike many types of renewable energy, tidal currents are a 
kinetic and potential source of energy arising from the influence of the Earth's gravitational force. Tidal is one of the few 
predictable energies in the world that has made it attractive to today's world; So that if it is inhibited, tidal energy can be 
produced at predetermined times. This type of energy is not able to meet all the needs of the world, but it is a starting 
point for expanding and acquainting the world with clean and accessible energy. In this paper, we first discuss the 
emergence and history of tidal energy using and then other methods of tidal energy extraction was introduced, especially 
one of the new and developing methods called Bluetec, and finally the performance of the tidal power plant was 
investigated. 
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 مقدمه.1
های جدید و انرژیبوده، باد، نفت و غیره  های قدیمی شامل چوب، ذغال،انرژی

های تجدید . انرژیباشندیدروژن، اتم و انرژی دریاها میشامل خورشید، باد، ه
دلیل عدم آلودگی هوا و آسیب نزدن به محیط زیست از اهمیت بالایی پذیر به 

ها برخوردار هستند. منابع مختلف انرژی بسیار گوناگون هستند و هرکدام برتری
میلادی، فکر  1970و اشکالات متفاوت خود را دارند. بحران انرژی در دهه ی 

انده است که دانشمندان را به سوی منابع انرژی مستقل از سوخت فسیلی کش
پذیر های تجدیدای در خصوص استفاده از انرژیباعث گردیده تحقیقات گسترده

در جهان صورت گیرد، از جمله این تحقیقات استفاده از انرژی پایان ناپذیر 
 ها،انرژی جزرومد می باشد.نهفته در دریاست که یکی از این نوع انرژی

های جاذبه اجسام آسمانی است. اثر نیروجزر و مد و جریانات جزر و مدی نتیجه 
آبی است. این نیروها -های برقانرژی حاصل از جزر و مد بسیار مشابه واحد

های سبب افزایش ارتفاع سطح آب شده که این افزایش نیز سبب ایجاد جریان
تغییرات چرخد گردد. همچنان که زمین به دور خود میمی 1 جزرومدیافقی 

دو این دهد و هر لحظه در رخ میارتفاع سطح آب نیز در دو نقطه از زمین 
آمدن سطح  . به بالاگرددمیکره زمین سطح آب بالا و پایین از مقابل  ینقطه

. به اختلاف ارتفاع سطح 3گویندپدیده جزر به پایین آمدن آن 2وآب پدیده مد 

ی نیوتون، ی ماه طبق قانون جاذبهجاذبه . نیروی4گویندآب مد و آب جزر دامنه 
ی خورشید خیلی بیشتر است و به همین علت بیشترین سهم از نیروی جاذبه

ومد از روزی به روز دیگر مد دارد. زمانبندی جزرورا روی به وجود آوردن جزر
طی بازه  منظم  به طورکه مدار ماه است متفاوت است و آن هم به خاطر آن 

ساعت  24اتفاق نیفتاده. در عوض چرخش ماه به دور زمین هر  ساعت 24زمانی 
که در  مد اتفاق می افتد،وبار جزر 2دهد در این مدت دقیقه یکبار رخ می 50و 

مد ناشی ودقیقه است. همچنین جزر 25ساعت و  12نتیجه سیکل آن کمتر از 
ست. برای ی آن خیلی کم اساعت رخ داده که دامنه 12ی خورشید هر از جاذبه

محل  27متری نیاز است، که تاکنون  10تا  5استفاده اقتصادی به اختلاف 
کنیم مدی را دارند. غالبا تصور میوهای جزرشرایط مناسب برای احداث نیروگاه

که دوران زمین حول خودش فضای زیادی از آب را جابجا کرده و جزر ومد را 
شید و زمین بوده که جزر ومدهای کند، یا کاهشی در فاصله بین خورایجاد می

کند. در حقیقت جزرومد نتیجه سیستمی از امواج بوده که اعتدالی را تولید می
گردد و نوسان منظم کمتر یا بیشتر سطح ها منتشر میبه سرعت در اقیانوس

کند. نظم و دامنه نوسان این پدیده به هر دوعامل نجومی )موقعیت آبرا تولید می
عامل جغرافیایی )مختصات منطقه بررسی شده( بستگی  خورشید( ونسبی ماه و 

 . [1] دارد

 ومد جزر هاينظریه.2
 به که است شده بیان مدوجزر مورد در نظریه ٣ وسطی قرون از پس دوران در

 .هستند زیر شرح

 
 

 آن روزانه چرخش نیز و خورشید دور به زمین سالانه گردش: گالیله نظریه .1
 که تغییراتی با که شودمی دریاها در حرکاتی ایجاد سبب خودش محور دور به

 .کندمی ایجاد را ومد جزر باشد،می محل در دریا، بستر هندسه و شکل از ناشی
 پر ماه اطراف فضای که اندیشیدمی چنین (:فرانسوی فیلسوف)دکارت نظریه .2
 چرخدمی زمین دور به ماه1 که هنگامی. باشدمی اتر نام به رویتی قابل غیر ماده از

 لذا کند،می متحمل دریا  به را فشار این نیز اتر و سازدمی فشرده را ماده این
 .آیندمی پدید ومد جزر

 هااقیانوس هایآب بر ماه از جاذبه اعمال ایده گذارانبنیان از یکی: کپلر نظریه .٣
 با جاذبه این و شودمی کشیده بالا هااقیانوس هایآب پدیده این براساس و بود

 متعادل گرددمی اعمال هااقیانوس هایآب به زمین سوی از که ایجاذبه نیروی
  .گرددمی
 سیارات از یک هر چرخش و خورشید بودن مرکز ایده که وقتی تدریج به

 قرار توجه مورد بیشتر کپلر نظریات افتاد جا خورشید دور به شمسی منظومه
 .گرفت
 .نبودند دهدمی رخ روز یک در جزرومد بار اینکه بیان به قادر نظریات این تمامی

 جزر ومد یمبدا نجوم.3
ها یمیقد، شده است دهیجزرومد و حرکت ماه د نیب ییابتدا اریشباهت بس کی
 یها مبنااند. اما آنارتباط داده زین دیها و حرکت خورشرا به نظم قطب نیا
بعدها توسط  یعلم هیتوج نیا یمبنا قتیدرحق ،حفظ آن نداشته یبرا یورئت
جذب آب  جهینت مدوجزر .گردید او مطرح یعموم یجاذبه یورئو ت وتونین
 نیا لیجزر ومد به دل نیا یروین باشد،یاطراف م اراتیس قیاز طر انوسیاق

صدها . باشد یمتفاوت م نیاز مرکز زم ا،یجاذبه در سطح در نیاست که ا دهیپد

جزرومد  دیتول یرویدرآن ن، کرد شنهادیرا پ یکینامید 5مدل لاپلاس سال بعد
 یزیچ نیچن که یدرصورت و ماه نبود. دیتوسط خورش ایجاذبه در جهیفقط نت

علاوه کاربرد  به .نه دو جزرومددهد رخ میجزر ومد در هرروز  کیباشد فقط 
در آن مورد به مراتب مهمتر از  دیکه جاذبه خورش دهدینشان م وتونیقانون ن

که ماه  دهدیجزرومدها نشان م تمیمشاهده ر کهی درحال جاذبه ماه خواهد بود،
 ایکه باشد)ماه  یاهر ستاره قتیدرحق. باشدیم یشتریب ریوتاث نفوذ یدارا

از  زیگر یرویکننده جزرومد حاصل جاذبه ستارگان و ندیتول یروی( ندیخورش
 نیمجموعه زم رایاز مرکز وجود دارد، ز زیگر یروین کی. باشدیمرکز مخالف م

آن در .کنندیدوران م گذردیمحور که از مرکز ثقل آن م کیو ستارگان حول 
را به  یگرید یرا به طرف ستاره و برآمدگ یبرآمدگ کی روهاین ندیمورد برآ

 نیبا مکعب فاصله زم روین نیکه ا ییآنجا ز. اکندیم جادیطرف جهت مخالف ا
(، ماه که ابدیی)جاذبه بر طبق مربع آن کاهش م و ستاره نسبت عکس دارد

 .باشدیم دیخورش ابربر 2آن  ریجزرومد شده و تاث یبوده عامل اصل کترینزد
و ماه  نیشده توسط لاپلاس، درآن مورد مجموعه زم شنهادیپ یکینامید مدل

 یفاصله  نقطه در نی. اگذردیکه از مرکز ثقل م کندیدوران م یحول محور

1.tidal stream         2.high tide        3.low tide               4.tidal range            5.laplace 
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 جزر و مد یاز انرژ یکیاستحصال توان الکتر یانواع روش ها یسهو مقا یبررس
 

 

 6٣70شعاع  یمرکز دارا نی)ا.قرار دارد نیاز مرکز زم یلومتریک 4650
 باشد.(یم یلومتریک

از  دهیپد نیا .دسترس استاز جزرومد را در  یانانهیحال حاضر طرح واقع ب در
 ریروز(. تاث کیدر  کلیس 2) دیآیبدست م یروز میدوره ن کیحرکت ماه با 

بر دامنه نوسان  ریتاث کی یبوده و فقط دارا یکمتر تیاهم یدارا دیخورش
 یطرح کل نیا .ابدی شیماه افزا ریدر مقابل تاث تواندیم نیا .باشدیجزرومد م
شود. یم ئهارا یابه طور گسترده نیدر سطح زم اام ست،یمعتبر ن ییدر هرجا

را  یکوچک هستند و نوسانات سطح اریعملا بس روهاین نیکه ا میتوجه کن دیبا
 اهبه سراغ قاره نیمتر است، پس از ا کیاز که عموما کمتر کنندیوارد م

 نیوبد ابدی شیافزا نردرعمق کم تواندیجزرومد م موج ،رفته رکتیدرسواحل نزد
متر در  17)باشدمتر 10از  شیب تواندیاوقات گستره جزر ومد م یگاه بیترت

 .  [2]در فرانسه( لیمتر در گرانو 14.5در کانادا و  یفاند ب

 جزرومد انواع.4
 2 یا مد 2 .دهندمی نشان را روز یک در سیکل 2: روزی نیم جزرومدهای. 1

 آتلانتیک اقیانوس تمام در تقریبا جزرومدها این. بوده یکدیگر مشابه کاملا جزر
 و هاگستره مهمترین. هستند مشهور غربی اروپای سواحل امتداد در ویژه به و

 نوع این معرض در که سواحلی امتداد در توانمی را جزرومدی هایحوزه
 و بین آب ارتفاع نوسان: مدی و جزر حوزه در) نمود ملاحظه هستند، جزرومد
 .  [3](بعدی جزرومد

 دارد وجود روزانه سیکل 2 همواره: روزانه اختلاف با روزی نیم جزرومدهای. 2
 در جزرومد نوع این. دارند تفاوت یکدیگر با نوسان دردامنه سیکل 2 این اما

 .است ترمتداول آتلانتیک اقیانوس غربی بنادر برخی ودر آرام و هند هایاقیانوس
 هاآن کندمی تجربه روز هر در را سیکل تک یک روزی شبانه جزرومدهای. ٣

 جنوب یا مکزیکو خلیج مانند دریاهایی در یا هاخلیج در وغالبا هستند نادر کاملا
 .شوندمی مشاهده چین دریای

 شبانه جزرومدهای توالی که رودمی کار به زمانی ترکیبی ومد جزر عبارت. 4
( ویتنام و غربی اندونزی)شود،  مشاهده (نابرابر یا برابر) روزی نیم یا روزی

  [4].هستند نمایان ها اقیانوس در نابرابر یا برابر روزی نیم جزرومدهای

 ومد جزر شدت انواع.5
 مستقیم راستا یک در زمین و خورشید ماه، که داده رخ زمانی: حداکثر( الف

 .دهدرخ می بار 2 ماه یک طول در و گیرند قرار همدیگر به نسبت

 
 در حالت حداکثر جزرومد سیاره ٣ قرار گیری نحوه 1شکل

 90 یزاویه یک   یکدیگر با زمین و خورشید ماه، که است زمانی: حداقل(ب
-نمی فاز هم ماه و خورشید از ناشی هایگیریآمدهبر آنگاه سازندمی را درجه
 . [1] افتدمی اتفاق تقریبا روز 7هر .کنندمی خنثی را همدیگر اثر و باشند

 
 در حالت حداقل جزرومد سیاره٣قرار گیری  نحوه 2شکل

 جزرومد ریتم بر تاثیرماه.6
 هااقیانوس سطح در برآمدگی 2 موجب زمین و ماه مجموعه دورانی حرکت

 کرده حرکت غرب به شرق از هابرآمدگی این خود دور به زمین دوران با شودمی
 زمین دور یکبار روز 2٨ هر ماه آنکه بدلیل. کنندمی دنبال را ماه موقعیت و

 .(درجه 1٣ حدود)کندمی حرکت نیز کمی مقدار زمین ،دوران یک طی گرددمی
 بالای در دقیقا ماه زمین، درجه ٣60+1٣ دوران یک از پس درست بنابراین
 و باشدمی دقیقه 50 و ساعت 24 مستلزم این گرفت، قرارخواهد نقطه همین

 بنابراین(. روزی شبانه سیکل یک با)است  روزی نیم سیکل 2 دوره طول این
 وجزر مد یک بین( دقیقه12 و ساعت6)زمان این ربع روزی نیم سیکل درمورد
 .بودخواهد بعدی

 :جزرومد در دیگر موثر پارامترهای
 دریاها و هااقیانوس نامنظم سواحل از امواج بازتاب .1
 عمق کم هایآب در دریا کف اصطکاکی مقاومت .2
 باد .٣
 .دهدمی رخ ها اقیانوس و دریاها در که هاییزلزله .4

 ومد جزر انرژي.7
این  .است انسان استفاده مورد انرژی اشکال ترینقدیمی از یکی جزرومد انرژی
 به دریا جزرومد فرآیند تبدیل از که است، پذیر تجدید انرژی از شکلی انرژی
-مورد استفاده قرار می ،خصوص انرژی الکتریسیتهبه انرژی مفید اشکالدیگر 
 تجدید هایانرژی درمیان است، بینی پیش قابل هایانرژی از جزرومدگیرد. 

 جزرومد با مکان در ومحدودیت بالا هزینه مشکل با همیشه جزرومد انرژی پذیر
  [5] .است بوده روبرو آب جریان بالای سرعت یا شدید

انرژی توانندمی روز از خاصی هایساعت در تنها مد جزرو هاینیروگاه
 خصوصیات به بسته جزرومد هایسیستم قیمت کنند، تولید لکتریسیتها

 های هزینه علت به. کندمی تغییر محل شناسی و زمین جغرافیایی ومحیطی
 درآمدن اجرا به از شودمی ساخت صرف که مدتی زدرا هایزمان و گزاف
  .کندمی جلوگیری زمینه این در عظیم هایطرح

 از برق تولید برای را ظرفیتشان درصد 25 تنها فنی دلیل به برق تاسیسات
 مدی جزرو انرژی جهانی ظرفیت حداکثر .گیرند کار به توانندمی ومد جزر

 نژاد یغفارزاده ، محمد صادق یدنو
 

 

  MW 166365  حدود تاکنون. است دسترس قابل انرژی GW 3000 حدود

 .است جهان سطح در جزرومدی هاینیروگاه شده نصب ظرفیت
است که  شده اجرا هاینیروگاه در ومدی جزر ارتفاع اختلاف بیانگر زیر جدول

 .گرفت نظر در توانمی فرآیند این برای چرخه ٣ کلی طوربه 

 ومدی جزر ارتفاع اختلاف میزان 1جدول 
 ft))اختلاف ارتفاع  کشور محل

Saint malo / rance river 22.٨ فرانسه 
Passamaaquaddy  /  hope 

well 
 1٨.1 آمریکا و کانادا

Server river ٣5 انگلستان 
Anapolis river 24 آمریکا 

Murmusk 20 دریای سفید روسیه 
San jose 20 آرژانتین 

 استفاده انگلیس و فرانسه اسپانیا، سواحل در که جزرومد، واقع، کارخانجات در
 از مدی و جزر هایکارخانه. هستند میلادی 7٨7 سال به مربوط شوند،می

 از( سیل) ورودی جزرومد توسط که ،بودندشده تشکیل سازیذخیره حوضچه
 نیروی. شدندمی خالی( خروج) جزرومدی درطی و پرشده سیلاب یک طریق

 جزرومد، موانع. است بینیپیش قابل و اعتماد قابل آلاینده، غیر جزرومدی
 در حرکت با اما بادی هایتوربین مانند -سطح درزیر جزرومدی هایتوربین

 دست در کنندمی مهار را زمینی زیر هایجریان که هاییماشین انواع و -دریا
 بینیپیش قابل کاملاً جزرومد هایجریان موج، و باد برخلاف. هستند ساخت

 چرخه دلیل به و است آن کم ظرفیت فاکتور جزرومد قدرت ضعف نقطه. است
 یکل جهان برا لی. پتانسدهدمی دست از را تقاضا اوج ،جزرومد از هساعت 12.5

 مگاوات برآورد شده است. 64000 انوسیقدرت جزرومد اق
 نیروگاه از برق تأمین. است متفاوت روز طول در شبکه در برق برای تقاضا

 چرخه دلیل به اما. داشتنخواهد مطابقت سیستم یک تقاضای با هرگز جزرومد
 و اطمینان قابل اما هستند، متغیر اگرچه جزرومد هایجریان گرانش، و قمری
 سیستم در ایارزنده سهم تواندمی هاآن قدرت و هستند بینیپیش قابل

 توانمی جزرومدی برق از. است متنوعی منابع دارای که باشدداشته الکتریکی
 از استفاده با صورت این غیر در که کرداستفاده الکتریسیته جابجایی برای

-می تولید( طبیعی گاز روغن، سنگ، زغال) فسیلی سوخت دارای هاینیروگاه
 . [4,3]گرددمی واسیدی ایگلخانه گازهای انتشار کاهش باعث بنابراین شود،

 مد و جزر قدرت.8
 یک تنها زمان آن در آمدند وجود به 1990 دهه اوایل در ومد جزر هاینیروگاه

 ساخته میلادی1٨ قرن در جزرومد هایماشین. بود استفاده مورد جزرومد مسیر
 موتورهای ورود داشتند، شدیدی رقابت آبی هایوچرخ بادی هایباماشین. شد

 کمی تعداد و شدند جزرومد هایماشین شدن خارج ازصحنه باعث ارزان بخار
 [5].ماندند باقی دست دور نواحی در

 :از عبارتند آنها ترینمهم

 های مهم جزرومدنیروگاه 2جدول
ظرفیت  محل احداث احداثسال نام

 تولید
 سایر

ورودی یدهانه 1966تا1960 لارنس
غربی شمال

 فرانسه

240 
 مگاوات

اولین و بزرگترین -
نیروگاه تولید 

انرژی الکتریکی از 
 جزرومد

توان تبدیل ضریب-
به  جزرومدانرژی

-الکتریسیته
 25تا 1٨درحدود 

 درصد

رویال آناپولیس 19٨4 آناپولیس
درسواجل 

نواسکاتیا در 
دریای فاندی 

 کانادا

1٨0 
 مگاوات

نیروگاه دومین-
 ی استجزرومد

سد کنترل از یک-
با یک شاری

توربین دارای 
 7.5ضخامت 

متری و جریان 
-بهره می dcبرق 

 رد.ب
 
 دسترس در کبیر بریتانیای در فراوانی جزرومدی منابع اروپا در فنی لحاظ از

 گیگاوات ٨ بالقوه توانایی انگلستان غربی جنوب در سورن دهانه در است، محلی
 دیگر از. دارد وجود فرانسه جنوب در زیادی پتانسیل همچنین و داراست را

. برد رانام اون چه این و اولدولمک، سیهوا نیروگاه توانمی موجود هاینیروگاه
 فرانسه کشورهای در اطلس اقیانوس ساحل در جزرومد انرژی از یازدهم قرن در
 از عملی استفاده شده، استفاده هاییدستگاه دادن قرار با اسپانیا و انگلستان و

 شده استفاده تاسیسات. شد داده ادامه19قرن در بزرگ ابعاد در جزرومد انرژی
 گرفته بکار آمریکا و سابق شوروی و انگلستان، آلمان، ایتالیا در جزرومد انرژی از

 جزرومد انرژی از کوچکی قسمت قدیمی جزرومدی هایماشین  [5,3].شد
 ماشین چنین مکانیکی توان. کندمی فراهم مکانیکی انرژی تولید برای را موجود

 که هاییآسیاب تاریخی نظر نقطه از .است بوده وات کیلو 100 تا ٣0 بین هایی
 آمریکای شرقی درسواحل هم و اروپا در هم گرفتندمی بهره جزرومد انرژی از

 در و شدندمی ذخیره بزرگ استخرهای در ورودی آب .اند داشته وجود شمالی
 آن انرژی و آوردندمی در چرخش به را آبی هایچرخ مد کردن فروکش هنگام

 آسیابان نیز میلادی 11 قرن در. کردندمی استفاده غلات کردن آرد برای را
 انداختندمی کار به جزرومد نیروی کمک با را خود آسیاب هایسنگ ولز سواحل

 متلوی سانت در جزرومد قدرت از برداریبهره نیروگاه یک هم اساس برهمین و
 در تنها روش این از اما است مشغول کار به تاکنون پیش سال ٣5 از فرانسه
 تفاوت که سواحلی در یعنی .کرد استفاده توانمی جهان سواحل از اندکی شمار
 .[1]است متر چندین از بیش جزرومد حین در آب سطح ارتفاع
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 6٣70شعاع  یمرکز دارا نی)ا.قرار دارد نیاز مرکز زم یلومتریک 4650
 باشد.(یم یلومتریک

از  دهیپد نیا .دسترس استاز جزرومد را در  یانانهیحال حاضر طرح واقع ب در
 ریروز(. تاث کیدر  کلیس 2) دیآیبدست م یروز میدوره ن کیحرکت ماه با 

بر دامنه نوسان  ریتاث کی یبوده و فقط دارا یکمتر تیاهم یدارا دیخورش
 یطرح کل نیا .ابدی شیماه افزا ریدر مقابل تاث تواندیم نیا .باشدیجزرومد م
شود. یم ئهارا یابه طور گسترده نیدر سطح زم اام ست،یمعتبر ن ییدر هرجا

را  یکوچک هستند و نوسانات سطح اریعملا بس روهاین نیکه ا میتوجه کن دیبا
 اهبه سراغ قاره نیمتر است، پس از ا کیاز که عموما کمتر کنندیوارد م

 نیوبد ابدی شیافزا نردرعمق کم تواندیجزرومد م موج ،رفته رکتیدرسواحل نزد
متر در  17)باشدمتر 10از  شیب تواندیاوقات گستره جزر ومد م یگاه بیترت

 .  [2]در فرانسه( لیمتر در گرانو 14.5در کانادا و  یفاند ب

 جزرومد انواع.4
 2 یا مد 2 .دهندمی نشان را روز یک در سیکل 2: روزی نیم جزرومدهای. 1

 آتلانتیک اقیانوس تمام در تقریبا جزرومدها این. بوده یکدیگر مشابه کاملا جزر
 و هاگستره مهمترین. هستند مشهور غربی اروپای سواحل امتداد در ویژه به و

 نوع این معرض در که سواحلی امتداد در توانمی را جزرومدی هایحوزه
 و بین آب ارتفاع نوسان: مدی و جزر حوزه در) نمود ملاحظه هستند، جزرومد
 .  [3](بعدی جزرومد

 دارد وجود روزانه سیکل 2 همواره: روزانه اختلاف با روزی نیم جزرومدهای. 2
 در جزرومد نوع این. دارند تفاوت یکدیگر با نوسان دردامنه سیکل 2 این اما

 .است ترمتداول آتلانتیک اقیانوس غربی بنادر برخی ودر آرام و هند هایاقیانوس
 هاآن کندمی تجربه روز هر در را سیکل تک یک روزی شبانه جزرومدهای. ٣

 جنوب یا مکزیکو خلیج مانند دریاهایی در یا هاخلیج در وغالبا هستند نادر کاملا
 .شوندمی مشاهده چین دریای

 شبانه جزرومدهای توالی که رودمی کار به زمانی ترکیبی ومد جزر عبارت. 4
( ویتنام و غربی اندونزی)شود،  مشاهده (نابرابر یا برابر) روزی نیم یا روزی

  [4].هستند نمایان ها اقیانوس در نابرابر یا برابر روزی نیم جزرومدهای

 ومد جزر شدت انواع.5
 مستقیم راستا یک در زمین و خورشید ماه، که داده رخ زمانی: حداکثر( الف

 .دهدرخ می بار 2 ماه یک طول در و گیرند قرار همدیگر به نسبت

 
 در حالت حداکثر جزرومد سیاره ٣ قرار گیری نحوه 1شکل

 90 یزاویه یک   یکدیگر با زمین و خورشید ماه، که است زمانی: حداقل(ب
-نمی فاز هم ماه و خورشید از ناشی هایگیریآمدهبر آنگاه سازندمی را درجه
 . [1] افتدمی اتفاق تقریبا روز 7هر .کنندمی خنثی را همدیگر اثر و باشند

 
 در حالت حداقل جزرومد سیاره٣قرار گیری  نحوه 2شکل

 جزرومد ریتم بر تاثیرماه.6
 هااقیانوس سطح در برآمدگی 2 موجب زمین و ماه مجموعه دورانی حرکت

 کرده حرکت غرب به شرق از هابرآمدگی این خود دور به زمین دوران با شودمی
 زمین دور یکبار روز 2٨ هر ماه آنکه بدلیل. کنندمی دنبال را ماه موقعیت و

 .(درجه 1٣ حدود)کندمی حرکت نیز کمی مقدار زمین ،دوران یک طی گرددمی
 بالای در دقیقا ماه زمین، درجه ٣60+1٣ دوران یک از پس درست بنابراین
 و باشدمی دقیقه 50 و ساعت 24 مستلزم این گرفت، قرارخواهد نقطه همین

 بنابراین(. روزی شبانه سیکل یک با)است  روزی نیم سیکل 2 دوره طول این
 وجزر مد یک بین( دقیقه12 و ساعت6)زمان این ربع روزی نیم سیکل درمورد
 .بودخواهد بعدی

 :جزرومد در دیگر موثر پارامترهای
 دریاها و هااقیانوس نامنظم سواحل از امواج بازتاب .1
 عمق کم هایآب در دریا کف اصطکاکی مقاومت .2
 باد .٣
 .دهدمی رخ ها اقیانوس و دریاها در که هاییزلزله .4

 ومد جزر انرژي.7
این  .است انسان استفاده مورد انرژی اشکال ترینقدیمی از یکی جزرومد انرژی
 به دریا جزرومد فرآیند تبدیل از که است، پذیر تجدید انرژی از شکلی انرژی
-مورد استفاده قرار می ،خصوص انرژی الکتریسیتهبه انرژی مفید اشکالدیگر 

 تجدید هایانرژی درمیان است، بینی پیش قابل هایانرژی از جزرومدگیرد. 
 جزرومد با مکان در ومحدودیت بالا هزینه مشکل با همیشه جزرومد انرژی پذیر

  [5] .است بوده روبرو آب جریان بالای سرعت یا شدید
انرژی توانندمی روز از خاصی هایساعت در تنها مد جزرو هاینیروگاه

 خصوصیات به بسته جزرومد هایسیستم قیمت کنند، تولید لکتریسیتها
 های هزینه علت به. کندمی تغییر محل شناسی و زمین جغرافیایی ومحیطی

 درآمدن اجرا به از شودمی ساخت صرف که مدتی زدرا هایزمان و گزاف
  .کندمی جلوگیری زمینه این در عظیم هایطرح

 از برق تولید برای را ظرفیتشان درصد 25 تنها فنی دلیل به برق تاسیسات
 مدی جزرو انرژی جهانی ظرفیت حداکثر .گیرند کار به توانندمی ومد جزر

 نژاد یغفارزاده ، محمد صادق یدنو
 

 

  MW 166365  حدود تاکنون. است دسترس قابل انرژی GW 3000 حدود

 .است جهان سطح در جزرومدی هاینیروگاه شده نصب ظرفیت
است که  شده اجرا هاینیروگاه در ومدی جزر ارتفاع اختلاف بیانگر زیر جدول

 .گرفت نظر در توانمی فرآیند این برای چرخه ٣ کلی طوربه 

 ومدی جزر ارتفاع اختلاف میزان 1جدول 
 ft))اختلاف ارتفاع  کشور محل

Saint malo / rance river 22.٨ فرانسه 
Passamaaquaddy  /  hope 

well 
 1٨.1 آمریکا و کانادا

Server river ٣5 انگلستان 
Anapolis river 24 آمریکا 

Murmusk 20 دریای سفید روسیه 
San jose 20 آرژانتین 

 استفاده انگلیس و فرانسه اسپانیا، سواحل در که جزرومد، واقع، کارخانجات در
 از مدی و جزر هایکارخانه. هستند میلادی 7٨7 سال به مربوط شوند،می

 از( سیل) ورودی جزرومد توسط که ،بودندشده تشکیل سازیذخیره حوضچه
 نیروی. شدندمی خالی( خروج) جزرومدی درطی و پرشده سیلاب یک طریق

 جزرومد، موانع. است بینیپیش قابل و اعتماد قابل آلاینده، غیر جزرومدی
 در حرکت با اما بادی هایتوربین مانند -سطح درزیر جزرومدی هایتوربین

 دست در کنندمی مهار را زمینی زیر هایجریان که هاییماشین انواع و -دریا
 بینیپیش قابل کاملاً جزرومد هایجریان موج، و باد برخلاف. هستند ساخت

 چرخه دلیل به و است آن کم ظرفیت فاکتور جزرومد قدرت ضعف نقطه. است
 یکل جهان برا لی. پتانسدهدمی دست از را تقاضا اوج ،جزرومد از هساعت 12.5

 مگاوات برآورد شده است. 64000 انوسیقدرت جزرومد اق
 نیروگاه از برق تأمین. است متفاوت روز طول در شبکه در برق برای تقاضا

 چرخه دلیل به اما. داشتنخواهد مطابقت سیستم یک تقاضای با هرگز جزرومد
 و اطمینان قابل اما هستند، متغیر اگرچه جزرومد هایجریان گرانش، و قمری
 سیستم در ایارزنده سهم تواندمی هاآن قدرت و هستند بینیپیش قابل

 توانمی جزرومدی برق از. است متنوعی منابع دارای که باشدداشته الکتریکی
 از استفاده با صورت این غیر در که کرداستفاده الکتریسیته جابجایی برای

-می تولید( طبیعی گاز روغن، سنگ، زغال) فسیلی سوخت دارای هاینیروگاه
 . [4,3]گرددمی واسیدی ایگلخانه گازهای انتشار کاهش باعث بنابراین شود،

 مد و جزر قدرت.8
 یک تنها زمان آن در آمدند وجود به 1990 دهه اوایل در ومد جزر هاینیروگاه

 ساخته میلادی1٨ قرن در جزرومد هایماشین. بود استفاده مورد جزرومد مسیر
 موتورهای ورود داشتند، شدیدی رقابت آبی هایوچرخ بادی هایباماشین. شد

 کمی تعداد و شدند جزرومد هایماشین شدن خارج ازصحنه باعث ارزان بخار
 [5].ماندند باقی دست دور نواحی در

 :از عبارتند آنها ترینمهم

 های مهم جزرومدنیروگاه 2جدول
ظرفیت  محل احداث احداثسال نام

 تولید
 سایر

ورودی یدهانه 1966تا1960 لارنس
غربی شمال

 فرانسه

240 
 مگاوات

اولین و بزرگترین -
نیروگاه تولید 

انرژی الکتریکی از 
 جزرومد

توان تبدیل ضریب-
به  جزرومدانرژی

-الکتریسیته
 25تا 1٨درحدود 

 درصد

رویال آناپولیس 19٨4 آناپولیس
درسواجل 

نواسکاتیا در 
دریای فاندی 

 کانادا

1٨0 
 مگاوات

نیروگاه دومین-
 ی استجزرومد

سد کنترل از یک-
با یک شاری

توربین دارای 
 7.5ضخامت 

متری و جریان 
-بهره می dcبرق 

 رد.ب
 
 دسترس در کبیر بریتانیای در فراوانی جزرومدی منابع اروپا در فنی لحاظ از

 گیگاوات ٨ بالقوه توانایی انگلستان غربی جنوب در سورن دهانه در است، محلی
 دیگر از. دارد وجود فرانسه جنوب در زیادی پتانسیل همچنین و داراست را

. برد رانام اون چه این و اولدولمک، سیهوا نیروگاه توانمی موجود هاینیروگاه
 فرانسه کشورهای در اطلس اقیانوس ساحل در جزرومد انرژی از یازدهم قرن در
 از عملی استفاده شده، استفاده هاییدستگاه دادن قرار با اسپانیا و انگلستان و

 شده استفاده تاسیسات. شد داده ادامه19قرن در بزرگ ابعاد در جزرومد انرژی
 گرفته بکار آمریکا و سابق شوروی و انگلستان، آلمان، ایتالیا در جزرومد انرژی از

 جزرومد انرژی از کوچکی قسمت قدیمی جزرومدی هایماشین  [5,3].شد
 ماشین چنین مکانیکی توان. کندمی فراهم مکانیکی انرژی تولید برای را موجود
 که هاییآسیاب تاریخی نظر نقطه از .است بوده وات کیلو 100 تا ٣0 بین هایی

 آمریکای شرقی درسواحل هم و اروپا در هم گرفتندمی بهره جزرومد انرژی از
 در و شدندمی ذخیره بزرگ استخرهای در ورودی آب .اند داشته وجود شمالی
 آن انرژی و آوردندمی در چرخش به را آبی هایچرخ مد کردن فروکش هنگام

 آسیابان نیز میلادی 11 قرن در. کردندمی استفاده غلات کردن آرد برای را
 انداختندمی کار به جزرومد نیروی کمک با را خود آسیاب هایسنگ ولز سواحل

 متلوی سانت در جزرومد قدرت از برداریبهره نیروگاه یک هم اساس برهمین و
 در تنها روش این از اما است مشغول کار به تاکنون پیش سال ٣5 از فرانسه
 تفاوت که سواحلی در یعنی .کرد استفاده توانمی جهان سواحل از اندکی شمار
 .[1]است متر چندین از بیش جزرومد حین در آب سطح ارتفاع
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 مقدار انرژي قابل استحصال از جزرومد.9

2.4حدود   به گفته کارشناسان کل توان جزرومدی پراکنده در جهان × 106 
-می 1970مگاوات است، که حدود یک سوم مصرف برق جهان در اوایل دهه 

ها و سواحل کم عمق بوجود مگاوات از این مقدار در آب 106اشد. درحدود ب
باشد، تنها قابل استحصال نمی گذاری عظیم لازمه،که باتوجه به سرمایه آید،می

 . [3] رسدبخش کوچکی از توان باقیمانده قابل حصول بنظر می

بر حسب متر وارد  Rانرژی پتانسیل قابل استحصال در جزرومد که با دامنه 
 : شود برابر است بابرحسب مترمربع می A ای به مساحتحوضچه

باشد در ضرب نیرویی که به خاطر کنترل جریان آب در دسترس میحاصل
 شده توسط آب که به شرح زیر است.متوسط فاصله عمودی پیموده

W = نیرو × فاصله = ρAgR × R
2          (1) 

Rدامنه جزرومد : 
Aمساحت حوضچه  : 
g شتاب جاذبه زمین : 
ρ دانسته آب :kg

m3  

پس  شدهبار وارد مخزن سد  2که جزرومد در طول هرروز جزرومدی از آنجایی
که به صورت حالت جزرومدی داریم لذا بیشترین توانی  4 ساعت 24.٨هر در

 توان بدست آورد به صورت زیر است:محاسباتی می

pmax =
4 × 1

2 × ρgAg2

24.8 × 3600 = 0.22AR2        (2) 
 25واقعی در دسترس حدود  توانهای گوناگون که وجود دارد اما به علت افت

 است، یعنی:درصد مقادیری است که توسط فرمول فوق بیان شده

pactual = pmax
4 = 0.055AR2   (3) 

 :تولید نمود به صورت زیر محاسبه گردیدهتوان هنگام جزرومد انرژی که می
E = dgAH2     (4) 

dجرم مخصوص آب : 

g: شتاب گرانشی 
Aسطح محصور : 
H جزرومد: ارتفاع 

و به ارتفاع  A اگر جزرومد باعث بالا آمدن سطح آب در یک حوزه به مساحت
H ی زیر رابطهگردد کار انجام شده بر روی آن یا انرژی پتانسیل ذخیره شده از

 بدست خواهد آمد:

Ep = ρgA ∫ zdz = 0.5ρAgH2    
h

0
   (5) 
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H
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(6) 
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 هانیروگاه ومعایب مزایا.10
 مزایا

 تاثیرهمچنین  و شودمی محیطی زیست هایآلودگی کاهشباعث  .1
 زنده دارد. موجودات روی کمتری
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 است. کردنکار برای شارژی یا سوخت نوع هیچ به نیاز عدم .3
حفاظت  شدید دریایی هایطوفان و بلند جزرومد مقابل در سواحل از .4
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 معایب
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 هاي استحصال انرژي جزرومدروش.11

 سدهاي کشندي.11.1
 و سدهای کشندی از انرژی پتانسیل موجود دراختلاف ارتفاع بین کشند بالا

د. هنگامی که از سد کشندی برای تولید برق استفاده نکنپایین استفاده می
شود. راهبردی سدهایی ویژه ذخیره میگردد، انرژی یک کشند با قرار دادن می
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گردد، افزایش موقتی یابد و کشند شروع میهنگامی که سطح دریا افزایش می
انرژی کشندی به آبگیر بزرگی در پشت سد هدایت شده ومقدارزیادی انرژی 

شود و با نشینی کشند، انرژی این آب آزاد میپتانسیل ذخیره شده و با عقب
شود و به ی انرژی آن به انرژی مکانیکی تبدیل میهای بزرگحرکت توربین
این سدها درطول ساحل، در کل  گردد.هایی تولید برق انجام میواسطه ژنراتور

های به طول دهانه رودخانه یا خلیج امتداد دارند. شایان ذکر است که توربین
بگیرند های آب انرژی طرفه باشند و از جریان 2توانند کار رفته در این سدها می

تواند در مواقعی که سمت حرکت دارد. همچنین توربین نصب شده می 2که در 
سطح آب در پشت سد پایین است، آب را از دریا به پشت سد پمپ کند که این 

دهد، لذا صرفه تر است رخ میها که قیمت برق ارزانموارد اغلب در شب
زیاد ساخت این سدها  توان به هزینهاقتصادی هم دارد. ازمشکلات این روش می

شود و زندگی اشاره کرد. ساخت این سدها، در دریا موجب تغییر کیفیت آب می
دهد. همچنین به علت ارتفاع آب، موجودات زیر آب را نیز تحت تاثیر قرار می

دارد. اما در هر منطقه به علت تفاوت های  احتمال افزایش وقوع سیل نیز وجود
-انرژی بدست گیرد.بررسی صورت د به طور جداگانهوهوایی ، بایساختاری و آب

ها ارتباط مستقیم دارد. انرژی پتانسیل آب از آمده با حجم آب عبوری از دروازه
  [6,3].گرددرابطه ی زیر محاسبه می

E = 1
2 Agρh2       (12) 

های احداث سد در مقابل ترین روشترین و اقتصادیاین روش یکی از بهینه
باشد. استفاده از جریان برای به حرکت درآوردن توربین میآب دریاست که 

متر باشد تا ساخت سد، مفید و کارایی آن  5این مقدار جزر ومد باید بیشتر از 
 محتمل باشد.

 
 روش سدبندی جزر 3شکل

 دارد وجود سدبندی طریق از جزرومدی انرژی تولید برای متنوعی هایروش
 :است زیر شرح به که

 ايحوضچه تک روش.11.2

 
 

د در حقیقت در آرایش تک حوضچه ای تنها یک حوضچه با دریا ارتباط دار
و جریان بین آنها از طریق مجرای اندشده1 جدادایکحوضچه و دریاتوسط یک

 . [6,3]کنددر امتداد دایک قرار دارد عبور می2 کهآبگذر 

 :دریا به حوضچه سویاز جریان با ایحوضچه تک سیستم :الف

 حوضچه در مد درحالت آب روش دراین. گرددمی تولید برق دریا جزر هنگام در
 آمدن پایین و لازم ارتفاع ایجاد از بعد سپس و شدهبسته محفظه و شده ذخیره
 حوضچه از آب جزر حالت در ،خروجی در شده نصب توربین به نسبت آب سطح

 تولید روش این به شده، توربین حرکت باعث و گرددمی تخلیه دریا سمت به
. است ها توربین و ورودی مجاری دارای شده ساخته سد. گویند نیز جزر در

 هایدریچه ازطریق و ورودی مجرای ازطریق ،پرشده مد درهنگامکه  آبگیر
 ساعت 7 الی 6 وحدود تولید ساعت2 5 روش این در. گرددمی تخلیه توربین

 زمان 50 تقریبا طرح این در. شودمی صرف حوضچه مجدد پرکردن برای زمان
 درصد 7٨ارتفاع  ماکزیمم .گرددمی استفاده انرژی تولید برای جزرومد سیکل

 . [3,4] (4است )شکل شماره مقدار این درصد 2٨ آن میانگین و جزرومد رنج

 :روش این در تولید برق روند

 ورودی دایک طریق از مد زمان طی در حوضچه پرشدت مرحله .1
 (آبگذر مجرای)

 سپس و هاتوربین روی ارتفاع حداقل کسب برای انتظار زمان .2
 دهد به اجازه توربین کارکرد ارتفاع وقتی تا انرژی تولید شروع
 .گرددمی تکرار خودکار طور

 

 روش تولید انرژی جزرومد به روش سدبندی درحالت جزر 4شکل

 :حوضچه به دریا ازسوی هایجریان با ایحوضچه تک سیستم: ب
 هاتوربین روی از را دریا آب حالت این در. گرفته صورت مد حالت در برق تولید

 آمد پایین آب سطح شد و تمام هد که وهنگامی عبورداده حوضچه سوی به
 ریخته ها توربین روی مد زمان با همزمان آب اگر. یابدمی پایان نیز برق تولید
 کارکرد محدوده از خارج هاتوربین روی ارتفاع هاییزمان در است ممکن شود
 آب آمدن پایین نرخ و توربین از آب کردن رها نرخ چون .گیردقرار آن عمل

 در آب سطح ها،توربین برای هد لازم ایجاد برای پس است، یکی ودریا حوضچه
 مد افت به نسبت آهسته بسیار آب ارتفاع که شودمی تعیین نحوی به حوضچه

  [3,4].(5)شکل شمارهیابد  کاهش دریا
 :برق تولید روند

 است. خالیآبگیر .1

1.dyke:2    سد یا دیواری که برای جلوگیری از آب دریا می سازند.sluice way 
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 جزر و مد یاز انرژ یکیاستحصال توان الکتر یانواع روش ها یسهو مقا یبررس
 

 

 خودش سطح بالاترین به ممکن جای تا آب تا شده بسته هادریچه .2
 برسد.

 انرژی آب باعبور و شده باز هاتوربین دارای های دریچه سپس .3
 .گرددمی تولید الکتریسیته

 
 تولید انرژی درحالت مد 5شکل

 :ایحوضچه تک مدوجزر حالت در تفاوت
 حرکت ساحل سمت به که آب حجم زیرا است کمتر تولید بازده مد درحالت

 سیستم .باشدمی جزر حالت از کمتر سواحل در موجود شیب دلیل به کندمی
 جریان زمان .است مد حالت به نسبت بیشتری هایمزیت دارای جزر درحالت

 تریطولانی دوره حوضچه به دریا جریان زمان با مقایسه در دریا به ازحوضچه
 این در اما نبوده ثابت طبیعی هایحوضچه در هاارتفاع تمام برای البته .دارد

 هایهزینه پس، گرددمی زیاد نیز آن تمساح ارتفاع افزایش با هاحوضچه
 .کندمی ایجاب را بیشتری  ساختمانی

 دریچه بند آب بتوانیم تا که داریم گودتری حوضچه به احتیاج مد حالت در
 انرژی .گرددمی زیاد ساختمانی هزینه بگذاریم، پس تر پایین را آبگذر مجرای
 .است مد حالت برابر 1.5 جزر تولیدی

 جریان زمان 2 هر در(: بالعکس و دریا به حوضچه طرفه2) راهه دو حالت در :ج
 برداری بهره امکان حوضچه یک از استفاده با فقط بالعکس و دریا به ساحل از
 خالی و پرشدن سیکل حالت 2 در برق تولید .دارد وجود برق تولید و واحد از

 در آب سطح و مخزن ارتفاع که هنگامی .(6گیرد )شکل شمارهمی انجام شدن
 ارتفاع که هنگامی و شوندمی بسته آبگذر مجرای هایدریچه است یکی مد زمان
 شده تولید انرژی کرده افت هاتوربین حداقل ارتفاع معادل عمقی به دریا آب

 ارتفاع حداقل که زمانی تا برق تولید اما ،گرددمی آغاز حوضچه تخلیه وسپس
 هادریچه زمان دراین. انجامدمی طول به است موجود هاتوربین دسترسی قابل

 (هاتوربین عملکرد برای) .برسد قبول قابل آب ارتفاع حداقل به مجددا تا شده باز
 و شده بسته دوباره هادریچه گردید، متعادل دریا و حوضچه ارتفاع که هنگامی

 و کارکرده مخرن شدن پر هنگام در توانندمی باز هاتوربین مد هنگامدر حال
-می خاموش مجددا هاتوربین ،یزمان مدت گذشت از بعد و نمایند برق تولید
 و رود بالا سرعت به حوضچه در آب سطح تا شده باز هادریچه دوباره و گردند
 دلیل به روش این در .گردد متعادل مد، حالت در دریا با حوضچه در آب سطح
 نشده فراهم پیوسته قدرت تولید سیستم یک هنوز مرتب و توقف بودن کوتاه

 قابل این روش. پذیر استامکان برق تولید جزر و مد حالت دو هر در ولی است
 های توربین چون دارد کمتری بازده کلی حالت در اما بوده جزرروش  با رقابت

. دارند پایین بازده هم و ترندپیچیده هم و دارند بالاتری تکنولوژی هم طرفه 2
 وهمچنین برد، بهره انرژی تولید در وقفه یدوره کاهش برای توانمی نیز پمپاژاز
توان نیز می دارد همراه به را بیشتری انرژی تولید که بالاتر آب سطح در آبگیر از

 گران چندان هایتوربین به و تر ساده بسیار منظوره تک هایروش. استفاده کرد
  .[3,4]است آور زیان محیط برای اما ندارند نیاز قیمتی

 
 سد یجزرومد درطراح یراهه انرژ 2حالت  6شکل

 ايحوضچه 2 روش.11.3
 مثلا کنندمی کار نوبتی نوعی به و بوده یکدیگر به نزدیک بسیار ایحوضچه 2

 حالت در دیگر یحوضچه کندمی برق تولید مد درزمان حوضچه اولین وقتی
 شود گرفته درنظر نیروگاه یک حوضچه 2 برای دارد امکان .نمایدمی تولید جزر

 به کردن یکپارچه برای. باشند داشته خودشان برای جدا نیروگاه یک هرکدام یا
 که بوده مختلف هایارتفاع با حوضچه 2 شامل که است نیاز سد ٣ ساخت
 دراین هاموتورخانه و کارکرده جزر حالت در یکی و مد حالت در یکی هرکدام

 حوضچه ورودی آیدمی بالا آب سطح که مد هنگام در .است گرفته قرار سد ٣
-دریچه آمد بالا نیاز مورد یاندازه به آب آنکه از بعد و شده بسته بیشتر ارتفاع با

 حال در حوضچه که دریا مد حالت در و گرددمی باز مرتفع یحوضچه های
 حالت در آب سطح آنکه از بعد ادامه در.دهدمی انجام را برق تولید است پرشدن
 بسته مرتفع یحوضچه هایدریچه درآمد حرکت روبه پایین، سمت به جزرومد

 به مرتفع از آب و شده باز هایشدریچه حوضچه 2 بین سد درادامه و شودمی
 برق تولید به را واسطه سد هایتوربین که گرددمی سرازیر ارتفاع کم یحوضچه

 در خود ارتفاع کمترین به دریا آب که هنگامی تا حسن این در .کندمی مجاب
 هادریچه برسد ارتفاع کم حوضچه هایدریچه تراز پایین به و برسد جزر حالت

 کنندمی برق تولید به شروع آن هایتوربین و شده باز بودند بسته همچنان که
 سیکل تمام در تولید روش این در. دارد شباهت جزر حالت در تولید به که

 هد در ماکزیمم. است آن هایمزیت از یکی که گرفته صورت جزرومدی
 این درصد 59 هد میانگین و جزرومد رنج ماکزیمم درصد 79 تقریبا دسترسی

 . [4]است مقدار

 نژاد یغفارزاده ، محمد صادق یدنو
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 بررسی پارامتري تک حوضچه اي.11.4
کنند، آب آب بندها از انرژی پتانسیل دراختلاف ارتفاع بین جزرومد استفاده می

 های بسیار بالا برایخور بوده واز هزینهبندها اساسا سدی کامل درعرض یک
های موفق در سراسر جهان و مساعل های عمرانی، کمبود مکانزیر ساخت

  .[8]برندزیست محیطی رنج می

 مدلسازی:
 y0و دردریا یا اقیانوس با   yb فرض کنید در هرلحظه ارتفاع آب در مخزن

 است که داریم: hسطح  2باشد اختلاف این 

h = y0 − yb    (13) 
از مخزن به دریا  m∂بر اثر حرکت جرم  w∂ مقدار دیفرانسیل کار انجام شده

 برابر خواهدبود با:

∂w = gh ∂m     (14) 
 که درآن

∂m = Aρ ∂yb     (15) 
کیلوگرم  1025چگالی آب دریاست )که معمولا  ρ مساحت مخزن و A، 15در 

توان ارتفاع آب در مخزن باشد(. برای مدلسازی ساده شده میبر متر مکعب می
 و حوضچه را به عنوان توابعی از زمان در نظر گرفت به عبارتی: 

𝑦𝑦0 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡)  (16) و    𝑦𝑦𝑏𝑏 = 𝑔𝑔(𝑡𝑡)       (17)    
𝑤𝑤�𝜕�   داریم: 2در  15و  16و  17با جایگذاری  که = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔[𝑓𝑓(𝑡𝑡) −

𝑔𝑔(𝑡𝑡)]𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑡𝑡)  و بنابراین کل انرژی تحویلی توربین در حالت ایده آل از فرمول
 گردد.زیر محاسبه می

𝑤𝑤 = ∫ 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔[𝑓𝑓(𝑡𝑡) − 𝑔𝑔(𝑡𝑡)]𝜕𝜕𝜕𝜕
𝑡𝑡2

𝑡𝑡1

           (18) 

برای تولید برق نیاز به یک هد کمینه است لذا اختلاف ارتفاع بایستی از یک 
ها های توربین باز شود درابتدای چرخه تمام گیتحدی بیشتر باشد تا گیت

های برسد، در انتهای چرخه گیتاند. تا هد به مقدار لازم )کناری و توربین( بسته
مانند تا مخزن پر یا خالی گردد. های کناری باز میولی گیت بودهتوربین بسته

محاسبه شده. میتوان ارتفاع آب  𝑡𝑡2تا 𝑡𝑡1به همین دلیل انتگرال روی بازه تولید 
 را با تقریب خوبی به صورت یک تابع سینوسی بیان نمود:   𝑓𝑓(𝑡𝑡)در دریا 

𝑓𝑓(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 (2𝜋𝜋
𝑇𝑇 𝑡𝑡)         (19) 

ساعت است و طبق تعریف  12.25از آنجا که یک دوره کامل جزر ومد برابر 
برابر دامنه موج سینوسی است فرمول فوق به صورت  𝑅𝑅 2گستره جزرومدی 

 زیر تبدیل شده:

𝑓𝑓(𝑡𝑡) = 𝑅𝑅
2 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ( 𝜋𝜋𝜋𝜋

6.2083)            (20) 

-یک رابطه ی کلی است و دراین تحلیل ما با استفاده از داده 20ی البته رابطه
کنیم. تقریب با دوره منطقه مورد نظر استفاده می  19ای جزرومد مستقیم از ه

𝑦𝑦𝑏𝑏 توان آنرا به صورت یک تابع خطی که میکار دشوارتری است به طوری
با فرض مقاومت جریان ثابت یا سایر توابع تعیین شده  hبرحسب زمان، تابعی از 

ده از تابع خطی برحسب زمان های کاری بدست آورد در اینجا با استفااز داده
خالی بوده )یعنی هم سطح جزر قرار دارد( و  𝑡𝑡1مخزن در زمان  فرض شده

 باشد:ن به صورت زیر میتغییرات ارتفاع در آ

𝑔𝑔(𝑡𝑡) = 𝑏𝑏(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡1)             (21) 

را  Rساعت پر شود، به طور ایده آل ارتفاع   aبا فرض  اینکه مخزن در مدت 
هیچ موقع ارتفاع گسترده جزرومد طی نخواهد شد(  است )در واقعطی کرده

 داریم: 21پس از 
𝑔𝑔 (پر) = 𝑅𝑅 + 𝑔𝑔 (خالی) = 𝑅𝑅 + 0 = 𝑏𝑏 ∗ 𝑎𝑎           (22) 

 به صورت زیر نیز قابل بازنویسی است: 21فرمول 

𝑔𝑔(𝑡𝑡) = 𝑅𝑅
𝑎𝑎 (𝑡𝑡 − 𝑡𝑡1)             (23) 

 داریم: 1٨در  2٣و  19با جاگذاری 

𝑤𝑤 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝑅𝑅2 ∫ [ 1
2𝑎𝑎

𝑡𝑡2

𝑡𝑡1

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (2𝜋𝜋
𝑇𝑇 𝑡𝑡) − 𝑡𝑡 − 𝑡𝑡1

𝑎𝑎2 ]𝜕𝜕𝜕𝜕           (24) 

 که به صورت زیر ساده خواهد شد:

𝑤𝑤 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝑅𝑅2 [− 𝑇𝑇
4𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (2𝜋𝜋

𝑇𝑇 𝑡𝑡2) + 𝑇𝑇
4𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (2𝜋𝜋

𝑇𝑇 𝑡𝑡1)

−
(𝑡𝑡2 − 𝑡𝑡1)2

2𝑎𝑎2 ]           (25) 

𝑡𝑡𝑔𝑔 مقدار  = 𝑡𝑡2 − 𝑡𝑡1  دوره تولید است، پس توان به ازای واحد سطح دریاچهP 
 گردد:)ژول بر ساعت بر متر مربع( از فرمول زیر محاسبه می

𝑃𝑃 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝑅𝑅2

4𝑎𝑎𝑡𝑡𝑔𝑔
[𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (2𝜋𝜋

𝑇𝑇 𝑡𝑡1) − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (2𝜋𝜋𝑡𝑡2
𝑇𝑇 ) −

2𝑡𝑡𝑔𝑔
𝑎𝑎𝑎𝑎 ]               (26) 

به عنوان رابطه نهایی مدل برای تخمین پتانسیل جرزومد مورد استفاده قرار 
 گیرد.می
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 بررسی پارامتري تک حوضچه اي.11.4
کنند، آب آب بندها از انرژی پتانسیل دراختلاف ارتفاع بین جزرومد استفاده می

 های بسیار بالا برایخور بوده واز هزینهبندها اساسا سدی کامل درعرض یک
های موفق در سراسر جهان و مساعل های عمرانی، کمبود مکانزیر ساخت

  .[8]برندزیست محیطی رنج می

 مدلسازی:
 y0و دردریا یا اقیانوس با   yb فرض کنید در هرلحظه ارتفاع آب در مخزن

 است که داریم: hسطح  2باشد اختلاف این 

h = y0 − yb    (13) 
از مخزن به دریا  m∂بر اثر حرکت جرم  w∂ مقدار دیفرانسیل کار انجام شده

 برابر خواهدبود با:

∂w = gh ∂m     (14) 
 که درآن

∂m = Aρ ∂yb     (15) 
کیلوگرم  1025چگالی آب دریاست )که معمولا  ρ مساحت مخزن و A، 15در 

توان ارتفاع آب در مخزن باشد(. برای مدلسازی ساده شده میبر متر مکعب می
 و حوضچه را به عنوان توابعی از زمان در نظر گرفت به عبارتی: 

𝑦𝑦0 = 𝑓𝑓(𝑡𝑡)  (16) و    𝑦𝑦𝑏𝑏 = 𝑔𝑔(𝑡𝑡)       (17)    
𝑤𝑤�𝜕�   داریم: 2در  15و  16و  17با جایگذاری  که = 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔[𝑓𝑓(𝑡𝑡) −

𝑔𝑔(𝑡𝑡)]𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑡𝑡)  و بنابراین کل انرژی تحویلی توربین در حالت ایده آل از فرمول
 گردد.زیر محاسبه می

𝑤𝑤 = ∫ 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔[𝑓𝑓(𝑡𝑡) − 𝑔𝑔(𝑡𝑡)]𝜕𝜕𝜕𝜕
𝑡𝑡2

𝑡𝑡1

           (18) 

برای تولید برق نیاز به یک هد کمینه است لذا اختلاف ارتفاع بایستی از یک 
ها های توربین باز شود درابتدای چرخه تمام گیتحدی بیشتر باشد تا گیت

های برسد، در انتهای چرخه گیتاند. تا هد به مقدار لازم )کناری و توربین( بسته
مانند تا مخزن پر یا خالی گردد. های کناری باز میولی گیت بودهتوربین بسته

محاسبه شده. میتوان ارتفاع آب  𝑡𝑡2تا 𝑡𝑡1به همین دلیل انتگرال روی بازه تولید 
 را با تقریب خوبی به صورت یک تابع سینوسی بیان نمود:   𝑓𝑓(𝑡𝑡)در دریا 

𝑓𝑓(𝑡𝑡) = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 (2𝜋𝜋
𝑇𝑇 𝑡𝑡)         (19) 

ساعت است و طبق تعریف  12.25از آنجا که یک دوره کامل جزر ومد برابر 
برابر دامنه موج سینوسی است فرمول فوق به صورت  𝑅𝑅 2گستره جزرومدی 

 زیر تبدیل شده:

𝑓𝑓(𝑡𝑡) = 𝑅𝑅
2 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 ( 𝜋𝜋𝜋𝜋

6.2083)            (20) 

-یک رابطه ی کلی است و دراین تحلیل ما با استفاده از داده 20ی البته رابطه
کنیم. تقریب با دوره منطقه مورد نظر استفاده می  19ای جزرومد مستقیم از ه

𝑦𝑦𝑏𝑏 توان آنرا به صورت یک تابع خطی که میکار دشوارتری است به طوری
با فرض مقاومت جریان ثابت یا سایر توابع تعیین شده  hبرحسب زمان، تابعی از 

ده از تابع خطی برحسب زمان های کاری بدست آورد در اینجا با استفااز داده
خالی بوده )یعنی هم سطح جزر قرار دارد( و  𝑡𝑡1مخزن در زمان  فرض شده

 باشد:ن به صورت زیر میتغییرات ارتفاع در آ

𝑔𝑔(𝑡𝑡) = 𝑏𝑏(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡1)             (21) 

را  Rساعت پر شود، به طور ایده آل ارتفاع   aبا فرض  اینکه مخزن در مدت 
هیچ موقع ارتفاع گسترده جزرومد طی نخواهد شد(  است )در واقعطی کرده

 داریم: 21پس از 
𝑔𝑔 (پر) = 𝑅𝑅 + 𝑔𝑔 (خالی) = 𝑅𝑅 + 0 = 𝑏𝑏 ∗ 𝑎𝑎           (22) 

 به صورت زیر نیز قابل بازنویسی است: 21فرمول 

𝑔𝑔(𝑡𝑡) = 𝑅𝑅
𝑎𝑎 (𝑡𝑡 − 𝑡𝑡1)             (23) 

 داریم: 1٨در  2٣و  19با جاگذاری 

𝑤𝑤 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝑅𝑅2 ∫ [ 1
2𝑎𝑎

𝑡𝑡2

𝑡𝑡1

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (2𝜋𝜋
𝑇𝑇 𝑡𝑡) − 𝑡𝑡 − 𝑡𝑡1

𝑎𝑎2 ]𝜕𝜕𝜕𝜕           (24) 

 که به صورت زیر ساده خواهد شد:

𝑤𝑤 =  𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝑅𝑅2 [− 𝑇𝑇
4𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (2𝜋𝜋

𝑇𝑇 𝑡𝑡2) + 𝑇𝑇
4𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (2𝜋𝜋

𝑇𝑇 𝑡𝑡1)

−
(𝑡𝑡2 − 𝑡𝑡1)2

2𝑎𝑎2 ]           (25) 

𝑡𝑡𝑔𝑔 مقدار  = 𝑡𝑡2 − 𝑡𝑡1  دوره تولید است، پس توان به ازای واحد سطح دریاچهP 
 گردد:)ژول بر ساعت بر متر مربع( از فرمول زیر محاسبه می

𝑃𝑃 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝑅𝑅2

4𝑎𝑎𝑡𝑡𝑔𝑔
[𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (2𝜋𝜋

𝑇𝑇 𝑡𝑡1) − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 (2𝜋𝜋𝑡𝑡2
𝑇𝑇 ) −

2𝑡𝑡𝑔𝑔
𝑎𝑎𝑎𝑎 ]               (26) 

به عنوان رابطه نهایی مدل برای تخمین پتانسیل جرزومد مورد استفاده قرار 
 گیرد.می
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 جزر و مد یاز انرژ یکیاستحصال توان الکتر یانواع روش ها یسهو مقا یبررس
 

 

 𝟏𝟏:بلوتک ٣پروژه.11.5
های تجدید پذیر درجهان رویه انرژیازبزرگترین منابع بیانرژی جزرومد یکی 

شوند بسیار های جزرومد که عمدتا توسط فازهای ماه هدایت میچرخه .است
اند، این بدان معنی است که از قبل مشخص شده بینی و قابل اعتمادقابل پیش

کند. صنعت جزرومد هنوز در که یک دستگاه جزرومد چقدر برق تولید می

شود می 2شناختهزندگی که با برنامه  بلوتکمرحله اولیه توسعه است، پروژه 
سنجی فنی ومقرون به صرفه بودن یک پلتفرم جزرومد شناور درمقیاس امکان

های موجود یک فناوری و طراحی را برای توربین بلوتکدهد. کامل را نشان می
مایش گذاشت که قابل ارتقا است و در یک مقیاس در یک ساختار شناور را به ن

 (.٨کند )شکل شماره اقتصادی، انرژی الکتریکی را با صرفه اقتصادی تولید می
اجرا شد. دراین دوره طولانی،  2016تا مارس  2010پروژه بلوتک از سپتامبر 

های شناوربرای انرژی جزرومد، پیشرفت و یادگیری عمده در توسعه راه حل

حال آزمایش   3درتکسل ، که در نزدیکی گردید منجر به طراحی نهایی ماژولار
ها پیشرفت، یادگیری و غلبه برموانع برق است. این طراحی نتیجه سالو تولید 

های محورعمودی بسیار است، در حالی که این پلتفرم درابتدا برای توربین
کنندگان برجسته توربین جهان، بود، با همکاری برخی از تامینطراحی شده

. )شکل گردید افقی صورتها بهگیری برای ادغام توربینمنجر به تصمیم
 .  [9,10](9شماره

 
 نمای بیرونی سیستم بلوتک 8شکل

 
های محورعمودی گرفته تا محور افقی و تکامل سکوی بلوتک از توربین 9شکل

 درنهایت یک طراحی مدولار کوچکتر
های جزرومد است. برخلاف سکوی پشتیبانی شناور برای توربینبلوتک یک 

های مرسوم در پایین پایه، بلوتک با قرار دادن بیشتر تجهیزات مهم در طرح
کند، درجایی که خشک و خطوط آبی، مزایای قابل توجهی را عرضه می

-محافظت شده باشد امکان دسترسی آسان برای بازرسی و تعمیر را فراهم می
 آورد.

 
 

را توسعه داد. تمرکز بلوتک چندین سال تحقیق و توسعه و آزمایش  1دربلوواتر
 اصلی در فرآیند توسعه به شرح زیر است:

 (low capex) کم دریایی نصب و ساخت هایهزینه .1
 هایبازرسی برای آسان دسترسی ارائه با کم ونگهداری تعمیر هایهزینه .2

 عملیاتی هایازهزینه درصد ٨0 تا معمولا دسترسی هزینه: تعمیرات و یجزی
 .کندمی مصرف را دیگر هایحل راه
 .هادستگاه سایر با مقایسه در بالاتر انرژی تولید .٣

مگاوات کمتری، بلوتک درصدد است تا هزینه هر با تامین انرژی بیشتر با هزینه
تر های پایینساعت برق تولیدی )یورو/مگاوات ساعت( را بهبود ببخشد. هزینه

شود که به جذاب شدن وسطح تولید بالاتر با یک پیشنهاد قدرتمند ترکیب می
است که  نیکه هدف ا یدر حالکند. های انرژی جزرومدی کمک میپروژه

 یینها ی، استراتژردک یریگاندازهبتوان مگاوات را  5-2بزرگ تا  یهااسیمق
 قیاز طر یریادگیروند  عیکوچکتر و ارزان تر باعث تسر یواحدها یتمرکز بررو

کوچکتر، باعث  یاز واحدها یادیاز حجم ز یانبوه و بهره بردار دیتول تکرار،
در  ازیمورد ن ادیز یگذار هیتوجه به سرما با د. شویم یانرژ هیاول نهیکاهش هز

دشوار  اریبس مگاوات  بزرگ یمسئله در مورد واحدها نیمعرض خطر بالا، ا
 با صنعت جزر و مد وجود دارد. یگذشته مشاهدات مشابه یهاسال در  ت.اس

متعدد در  یهانیبا تورب یپروژه جاه طلب در ابتدا با هدف استقرار سکو نیا

ی آغاز ارکن ریدر جزا 2اروپا ییایدر یدر مرکز انرژ یانرژپر اریبس تیسا کی
را  سکو کیشود و ابتدا برداشته یمتوسطشد که قدم گرفته میتصم بعداً ،گردید

تر در مرکز کنترل شده یطیبا مح کتریمحل نزد کیواحد در  نیتورب کیبا 

 تکسل پروژه در نیا.  گرددمستقر  تکسل رهیجز یکیدر نزد،  3مدجزرو شیآزما

ها را نیعامل و تورب ستمیاجازه داده است تا نه تنها عملکرد س ومیبه کنسرس
 نیرا قبل از استقرار اول ییو کارآ ینصب و راه انداز یهایبلکه استراتژ، اموزدیب

 یاستراتژ نیاست که اشده ثابت  .تر انجام دهد یپرانرژ یهاتیها در ساهیآرا
تحقق  یبرا بلوواتر است. یریادگی ندیبه فرا دنیمقرون به صرفه و سرعت بخش

-از شرکت یبا گروه یمد شناسوشناور جزر یپلتفرم منحصر به فرد انرژ نیاول
بلوتک پلتفرم  نیاول نیاست. افتتاح اکرده یهمکار ییایدر حوزه در شرویپ یها

شده و در حال  یپلتفرم راه انداز نیدر دن هلدر انجام شد. ا لیآور 9 خی، در تار

مدولار  یطراح کی نیاست. ا4هلند وادن یایبرق پاک از جزر و مد در در دیتول
 یهاتظاهرات در مکان یبار به عنوان سکو نیاول یبرابلوتک  بوده کهنوآورانه 

آرام در نظر  انوسیو اق نیپیلی، فیاندونز ریدوردست در سراسر جهان مانند جزا
 تیپرجمع با ظرف یانرژ یسکوها شتریآغاز توسعه ب نیهمچن نیاست. اگرفته

سال  نیاست که چند نیهدف ا  شود.یبالاتر است که در مزارع بزرگ مستقر م
 رینظ یب یهمکار کند. شیرا آزما نیتورب نیدر آنجا بماند و بتواند چند

Bluewater  ،Damen  ،Van Oord / Acta Marine  ،Tocardo ،Schottel Hydro ،

TKF ،Vryhof ،NIOZ ،Nylacast  وTidal Center Center یاگسترده یهاتجربه 

1.BlueTec       2.life    3.Texel:جزیره ای در هلند       

 نژاد یغفارزاده ، محمد صادق یدنو
 

 

از  یو بهره بردار یطراح نهی، در زمیو برون مرز یانوردیرا در صنعت در
مد، وجزر یهانی، توربییایو نصب در یروبی، لایساز یاتصال، کشت یسکوها

 یبرا بلوتک یسکو .یو مواد مصنوع ایدر در قاتیها، تحقبرق، لنگرگاه یهاکابل
-جزر و مد مقرون به صرفه ساخته یهانیتورب یو نگهدار ینصب، بهره بردار

که  ییدر داخل واحد، جا ریپذ بیآس یکیالکترون زاتیتجه یاست. تمامشده
آسان  یامکان دسترس و ردیگیشما قرار م اریشود، در اختیخشک و محافظت م

توان از محل یرا م یسکو نیکند. ایفراهم م را ریو تعم ی، نگهداریبازرس یبرا
امر آن را  نیبرد. ا یبندر محل کیاتصال و وصل خارج کرد و در صورت لزوم به 

 کیبار است که  نیاول نی. همچناستکرده لیتبد رینظ یمحصول واقعاً ب کیبه 
 برایسکو  نیا شود.یبه بازار عرضه م کپارچهیکامل و  یجزر و مد ستمیس

 توان آن را بهیم که ،استطراحی شدهدر سراسر جهان  دستدور یهامکان
 یمهم انرژ تیمز ک. ینمودکرد و در هر نقطه از جهان نصب حمل  آسانی
 یمحلی هاثبات در شبکه جادیا و آن یو سازگار ینیب شیمد، پجزرو

 . [9,10]تاس

 مزایای منحصر به فرد سیستم بلوتک:
 شده است یاز راه دور در سراسر جهان طراح یهامکان یبرا .1
 و مقرون به صرفه ی، قوساده .2
 شرفتهیپ زاتیبدون تجه یمحل ی، نصب و نگهدارمونتاژ .3

را  ییکند و روشنا نیخنک کننده را تأم ساتی، تأسیمحل یتواند روستاهایم
  .[9]دهدرییرا تغ یکند که اقتصاد محل جادیا 4در مدارس

 
 بیرونی سیستم تولید انرژی بلوتکنمای   10شکل

 از یکی که استپرداخته شده جزرومد انرژی نیروگاه یک بررسی به ادامه در
 .باشدمی جهان موجود هاینیروگاه ترینبزرگ و ترینقدیمی

 نیروگاه لارنس.12
متر  1٣.5متر و حداکثر آن  ٨.2بالاترین دامنه جزر ومد در فرانسه متوسط 

مندی از امر موجب شد که به فکر احداث نیروگاهی جهت بهرهباشد که این می
 194٣های انرژی جزر ومدی بیفتند. نیروگاه جزرومدی لارنس فرانسه بین سال

 شد.ساخته 1966تا  1961های مورد مطالعه قرار گرفت و بین سال 1961تا 

نصب مگاواتی است وهمچنین کل ظرفیت  10تا لامپ  24این نیروگاه دارای 
-برداری و نگهداریکارمند جهت بهره 2٨باشد. مگاوات می 240ی آن نیز شده

میلیون  95های معمول و عادی در حال فعالیت هستند. هزینه ساخت آن نیز 

 
 

  1.Bluewater   2.EMEC    3.TTC   4.Wadden 

حدود  باشد.می 2009میلیون در سال  5٨0و حدود  1967یورو در سال 
54 × ه است. کیلووات در ساعت در سال میزان تولید برق این نیروگا 107

مترمکعب که در حدود  1٨4000000این نیروگاه دارای مخزنی به گنجایش 
باشد. متر نیز می 16٣.6کیلومتر مساحت بوده و دارای دایک به طول  20بیش از 

گیت با  6متر،که دارای  145.1طول 1 بههمچنین دارای سدبند متحرکی
ن نیروگاه حدود متر مکعب بر ثانیه است، طول کلی سد ای 9.6حداکثر جریان 

متر مبیاشد که در شکل زیر بطور کامل مشخص گردیده. بخش نیروگاهی  750
 (.11متر طول دارد )شکل شماره ٣٣2.5این سد 

 
 نمای کلی سدبندی 11شکل

 کیلوولت 225. بود اضافی توربین 16 شامل اولیه پروژه برای ابتدا لارنس نیروگاه
 .[11]کندمی رفع را خانوار هزار 1٣0 نیاز ساله هر که شده تولید برق

 

 نمایی از دایک 12شکل5

 ویژگی های اصلی توربین های لامپ رانس 3جدول 
 rpm 9٣.75 سرعت دوران
 rpm 260 حداکثر سرعت

 درجه -5تا  ٣5تیغه به شیب + 4 تعداد تیغه
 تن 470 وزن
 متر 5.٣5 قطر

Rated head 5.65 متر 
Max head 11 متر 
Min head متر ٣ 

 

1.barrage 
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 نژاد یغفارزاده ، محمد صادق یدنو
 

 

از  یو بهره بردار یطراح نهی، در زمیو برون مرز یانوردیرا در صنعت در
مد، وجزر یهانی، توربییایو نصب در یروبی، لایساز یاتصال، کشت یسکوها

 یبرا بلوتک یسکو .یو مواد مصنوع ایدر در قاتیها، تحقبرق، لنگرگاه یهاکابل
-جزر و مد مقرون به صرفه ساخته یهانیتورب یو نگهدار ینصب، بهره بردار

که  ییدر داخل واحد، جا ریپذ بیآس یکیالکترون زاتیتجه یاست. تمامشده
آسان  یامکان دسترس و ردیگیشما قرار م اریشود، در اختیخشک و محافظت م

توان از محل یرا م یسکو نیکند. ایفراهم م را ریو تعم ی، نگهداریبازرس یبرا
امر آن را  نیبرد. ا یبندر محل کیاتصال و وصل خارج کرد و در صورت لزوم به 

 کیبار است که  نیاول نی. همچناستکرده لیتبد رینظ یمحصول واقعاً ب کیبه 
 برایسکو  نیا شود.یبه بازار عرضه م کپارچهیکامل و  یجزر و مد ستمیس

 توان آن را بهیم که ،استطراحی شدهدر سراسر جهان  دستدور یهامکان
 یمهم انرژ تیمز ک. ینمودکرد و در هر نقطه از جهان نصب حمل  آسانی
 یمحلی هاثبات در شبکه جادیا و آن یو سازگار ینیب شیمد، پجزرو

 . [9,10]تاس

 مزایای منحصر به فرد سیستم بلوتک:
 شده است یاز راه دور در سراسر جهان طراح یهامکان یبرا .1
 و مقرون به صرفه ی، قوساده .2
 شرفتهیپ زاتیبدون تجه یمحل ی، نصب و نگهدارمونتاژ .3

را  ییکند و روشنا نیخنک کننده را تأم ساتی، تأسیمحل یتواند روستاهایم
  .[9]دهدرییرا تغ یکند که اقتصاد محل جادیا 4در مدارس

 
 بیرونی سیستم تولید انرژی بلوتکنمای   10شکل

 از یکی که استپرداخته شده جزرومد انرژی نیروگاه یک بررسی به ادامه در
 .باشدمی جهان موجود هاینیروگاه ترینبزرگ و ترینقدیمی

 نیروگاه لارنس.12
متر  1٣.5متر و حداکثر آن  ٨.2بالاترین دامنه جزر ومد در فرانسه متوسط 

مندی از امر موجب شد که به فکر احداث نیروگاهی جهت بهرهباشد که این می
 194٣های انرژی جزر ومدی بیفتند. نیروگاه جزرومدی لارنس فرانسه بین سال

 شد.ساخته 1966تا  1961های مورد مطالعه قرار گرفت و بین سال 1961تا 

نصب مگاواتی است وهمچنین کل ظرفیت  10تا لامپ  24این نیروگاه دارای 
-برداری و نگهداریکارمند جهت بهره 2٨باشد. مگاوات می 240ی آن نیز شده

میلیون  95های معمول و عادی در حال فعالیت هستند. هزینه ساخت آن نیز 

 
 

  1.Bluewater   2.EMEC    3.TTC   4.Wadden 

حدود  باشد.می 2009میلیون در سال  5٨0و حدود  1967یورو در سال 
54 × ه است. کیلووات در ساعت در سال میزان تولید برق این نیروگا 107

مترمکعب که در حدود  1٨4000000این نیروگاه دارای مخزنی به گنجایش 
باشد. متر نیز می 16٣.6کیلومتر مساحت بوده و دارای دایک به طول  20بیش از 

گیت با  6متر،که دارای  145.1طول 1 بههمچنین دارای سدبند متحرکی
ن نیروگاه حدود متر مکعب بر ثانیه است، طول کلی سد ای 9.6حداکثر جریان 

متر مبیاشد که در شکل زیر بطور کامل مشخص گردیده. بخش نیروگاهی  750
 (.11متر طول دارد )شکل شماره ٣٣2.5این سد 

 
 نمای کلی سدبندی 11شکل

 کیلوولت 225. بود اضافی توربین 16 شامل اولیه پروژه برای ابتدا لارنس نیروگاه
 .[11]کندمی رفع را خانوار هزار 1٣0 نیاز ساله هر که شده تولید برق

 

 نمایی از دایک 12شکل5

 ویژگی های اصلی توربین های لامپ رانس 3جدول 
 rpm 9٣.75 سرعت دوران
 rpm 260 حداکثر سرعت

 درجه -5تا  ٣5تیغه به شیب + 4 تعداد تیغه
 تن 470 وزن
 متر 5.٣5 قطر

Rated head 5.65 متر 
Max head 11 متر 
Min head متر ٣ 

 

1.barrage 
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 جزر و مد یاز انرژ یکیاستحصال توان الکتر یانواع روش ها یسهو مقا یبررس
 

 

Discharged at rated head 275 متر مکعب بر ثانیه 
 مگاوات 10 خروجی

 
 جزییات توربین لامپی 13شکل

های بکار رفته در نیروگاه لارنس پرداخته شد اما به جزییات توربین 2درجدول
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 قابل هایانرژی ترینبینیپیش ازقابل یکی جزرومدی همچنین انرژیباشد، 
 مرز هاکیلومتر داشتن در کشور ایران با وجود که باشد،می بشر برای دسترس

 انرژی بودن بینیپیش قابل به توجه را برد. با لازم بهره آن توان ازمی آبی،
پیاده  انرژی منبع این از استفاده برای را دقیقی ریزیبرنامه توانجزرومد، می
 نوینی هایروش مندی ازاین نوع انرژِی امروزهبرای تولید و بهره .سازی نمود

پروژه بلوتک باعث سهولت در نگهداری  .باشندمی توسعه حال بلوتک در همچون
هایی چون سدبندی گردیده است، و تعمیر تجهیزات نیروگاهی نسبت به روش

های سدبندی از نظرراحتی و مقرون به صرفه بودن وهمچنین نسبت به نیروگاه

 نژاد یغفارزاده ، محمد صادق یدنو
 

 

ای نزدیک ،از نظر مقدار تولید برتری دارد و امکان این وجود دارد که در آینده
 حال در جهان موجود فعلی هایها سبقت گیرد. نیروگاهدستگاهانرژی از سایر 

 ازاین بیشتر برداریبهره که نمایندمی ایفا را فرایند این از مهمی بخش حاضر
 به جوامع تمامی دسترسی سهولت وباعث گیرد صورت سریعتر هرچه انرژی
 .گردند پاک ایانرژی

های تولید انرژی برق، مورداستفاده در نیروگاههای ترین توربینیکی از پرکاربرد
ها تر از سایر توربینصرفههای اولیه مقرون بهتوربین لامپی است که از نظر هزینه

هاعملیات ساختمانی بسیار کمتری لازم دارند باشد. همچنین این نوع توربینمی
 و راندمان طراحی بالایی نیز دارند.

 و سواحل در دریایی انرژی ظرفیت شناسایی پیشنهاد، بهترین در آخرشاید
 پیرامونی دریاهای اقلیم با که است هاییدستگاه ساخت و طراحی برای تلاش

 امکان صورت در تا باشندداشته مناسبی بازدهی و داشته همخوانی هرمنطقه
 متصل برق توزیع سراسری شبکه به که هاییازجزیره برخی کم، نیاز دست بتوان

 انرژی تامین پایلوت یک و نمود رفع دریایی تجدیدپذیر هایانرژی با نیستند را
 .کرد ایجاد جزایر یا و دریا حاشیه مناطق برای را

 فهرست علائم.14

H  ارتفاع جزرومدm 
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 .1٣٨4مروتی،انتشارات آبزیان،تهران

های جزرومدی علی شیخ بهایی، آبتین عطایی، اندیشه شیعه بیگی، بررسی نیروگاه [3]
 گیری از آنها در ایران، اولین کنگره بین المللی زمین، فضا، انرژی پاکامکان بهره    و

[4] Ocean energy،US department of interior. 

[5] IRENA ocean Energy Technology brief 3, June 2014, 
www.IRENA.org 

بهروز برقی سوار،رحمن دشتی،بررسی روش های نوین استحصال انرژی از [6] 
اول  ،جزرومد،اولین کنفرانس دوسالانه نفت،گاز و پتروشیمی، دانشگاه خلیج فارس بوشهر

 .1٣95اردیبهشت ماه 

امین رییسی، حسام الدین مهرفر، مطالعه و امکان سنجی انرژی از دریای خزر و  [7]
خلیج فارس، دومین کنفرانس ملی رویکرد های نوین و کاربردی در مهندسی مکانیکی، 

 1٣96آذر، 2و1دانشگاه آزاد اسلامی،واحد شیراز، واحد بروجرد، ایران

طبایی، سید ابوذر، گزارش طرح پژوهشی، برآورد پتانسیل انرژی چگینی، وحید. طبا[8] 
 1٣90تجدید پذیر در دریاهای پیرامونی، سال 

[9] life project, BlueTEC, www.bluewater.com 

[10]Buetec Operation Brings SuccessfulResults, 
https://www.damen.com/en/news/2015/10/bluetec_operation_brings_su
ccessful_results 

[11] La Rance Tidal Power Plant،40-years operation feedback-Lessons 
learntTBHA Annual Conference-Liverpool-14&15 October2009. 

[12] US Energy information administration, hydropower explained, 
tidal power https://www.eia.gov/energyexplained/hydropower/tidal-
power.php  

[13] Tidal Energy،IRENA Ocean Energy Technology brief 3،June 2014. 

[14] Wyre Energy Ltd.(2013),Comparisons of tidal power stations 
around the World,Wyre Energy Ltd. 
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پیوست. 17

 

 

 های جزرومدیهای مورد استفاده در نیروگاهمقایسه انواع توربین 1پیوست
محدوده سرعت  نوع توربین

(rpm) 
محدوده ارتفاع 

(m) 
محدوده دبی 

(𝑚𝑚3

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠) 

محدوده 
قدرت 

(MW) 

 سایر هزینه (m)قطرچرخ 

استرافلو 
(Straflo) 

کمتر از توربین 
 حبابی

بدلیل طول کمتر  20-٣ 1-20 - 1-15
جریان نسبت درمسیر 

ها از این سایر توربین
نظر ارزان ترند ولی 
قطر چرخ بیشتری 

 دارند.

بندی توربین ها آبدراین توربین-
 گیرد.و ژنراتور بسختی انجام می

بینی رفتار ارتعاشی توربین پیش-
برداری معمولی در شرایط بهره

ودر حالت ایجاد ضربه قوچ و 
برداشتن ناگهانی بار با مشکل 

 شود.مواجه می

بدلیل ساختمان  ٣0 4-25 5-50 1.25-2-140-400 6 (bulb)حبابی 
متراکمی که دارند 

های واحد با این هزینه
 ها پایین است.توربین

ها به یک دریچه این توربین-
اظطراری برای بستن سریع مجرا 

در پایین دست نیاز دارند، 
راندمان طراحی بالایی داشته 

کاویتاسیون کمی ومشکلات 
 دارند.

عملیات ساختمانی بسیار -
کمتری لازم دارند )نسبت به 

 سایر واحدها(.
در محدوده قدرت  1.12-٨.15 1.5-40 <5 0-٣ S 120-750توربین 

مگاوات  5کمتر از 
-نسبت به سایر توربین

 تر است.ها اقتصادی

ها لوله ورودی این توربین-
مخروطی شکل است، لذا سبب 

 شود.ولیکی زیادی میافت هیدر
تعمیرات و نگهداری این -

 ها آسان است.توربین

توربین جریان 
 متقاطع

ها ارزانترین این توربین ٣15-1.0 0.05-1 0.2-9 1-100 100-1000
های قیمت را درقدرت
 پایین دارند.

-50ها حدود راندمان این توربین
 درصد است. 69
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 چکیده
ناپذير، در حال حرکت به سمت استفاده از منابع پاک هاي تجديدمحيطی ناشی از مصرف سوختمنابع فسيلی و مشکلات زيست دنياي امروز با توجه به محدوديت

. استاهميت خاصی برخوردار  زيست از. انرژي خورشيدي يکی از اين منابع بوده که به دليل توزيع مناسب در سرتاسر دنيا و سازگاري با محيطاستو تجديدپذير 
تلفات بالا، بازدهی کم و کيفيت نامناسب محصول  ،اين روش . استفاده ازباشدمیهاي اين انرژي کردن محصولات کشاورزي زير نور خورشيد از اولين کاربردخشک
اند. در را طراحی، ساخته و بررسی کرده ايخورشيدي گلخانهي هاکندنبال دارد. در همين راستا محققان براي غلبه بر اين مشکلات، انواع خشکشده را بهخشک

ساز آشنايی کامل خواننده با اين و سعی شده زمينهمعيارهاي متفاوت پرداخته شده اي بر اساس هاي گلخانهکنبندي و معرفی خشکاين مطالعه به بررسی، طبقه
 دترين مطالعات انجام شده در حوزهيگذارها يک منبع جامع از جدبراي محققان، کشاورزان و سرمايه مقالهاين توان گفت می طورکلیبه. مهيا سازد را فناوري
  گردآوري و تدوين شده است. ،اي بوده که با هدف کمک به بهبود گسترش و صنعتی شدن اين علمهاي گلخانهکنخشک

 ايکن گلخانهخشککن خورشيدي، گلخانه، انرژي خورشيدي، خشک :کلیدواژگان
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Abstract  
Today's world is moving towards the use of clean and renewable resources due to the limitation of fossil resources fuels 
and the environmental problems caused by the consumption of non-renewable fuels. Solar energy is one of these sources 
that has particular importance due to its proper distribution around the world and its compatibility with the environment. 
Drying the agricultural products under the sunlight is one of the first uses of this energy. The use of this method leads to 
the high losses, low efficiency, and poor quality of dried product. To overcome these problems, researchers have designed, 
built and studied the variety of greenhouse solar dryers. In this study according to different criteria, the introduction and 
classification of greenhouse dryers have been studied and there is attempt to provide the complete aquantane with this 
technology for reader. In general, this article is a comprehensive resource for researchers, farmers, and investors that it 
has been compiled to improve the expansion and industrialization of this science. 
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