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 چکیده
برای محاسبات مورد نظر  سازیی شبیههاروش ترینیقاز دق یکیعنوان  بهدر این مطالعه برای مدل سازی ژنراتوراز روش المان محدود 

به  ه راحتی تبدیلکه می تواند در سواحل و بندرگاهها و بدنه کشتی ها استفاده شود و حرکات نوسانی امواج آب راب  استفاده شده است

ی گردیده است. نتایج شبیه سازی ها نشان داد پیاده سازی . در این مقاله مکانیزم این نوع مولد مدل سازی و شبیه سازکندانرژی برق 

بندی در این مطالعه طراحی ژنراتور شامل روتور، استاتور و سیما .و ساخت این مولد ها دارای بازدهی مناسب و صرفه اقتصادی بالایی است

دیده و در انتها طراحی تحلیلی یک نمونه ژنراتور طور کامل بررسی خواهد شد. بدین منظور ابتدا روابط ریاضی مربوط به ژنراتور بیان گر

 قهیدق بر دور 500 سرعت در نظر مورد ژنراتور. است درصد 8/91 حدود در ژنراتور بازده  مطالعه نیادر  مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

  .دهدیم لیتحو وات لویک 1 با معادل یتوان
 

 afroozeh@lar.ac.ir :دار مکاتباتعهده * 
  

 انرژی تجدید پذیر، امواج دریا، انرزی موج کلمات کلیدی:

  مقدمه -1

انرژی های تجدیدپذیر است که در کنار منابع دیگری نظیر انرژی خورشـیدی و بـاد، ، یکی از انواع ناشی از امواج دریا انرژی 

مـورد توجه قرار گرفته است. انرژی امواج و انرژی جزر و مد را می توان مهمترین زیر مجموعه های انرژی های دریایی به شمار 

، توسعه این دو منبع راه متفاوت و مستقلی را طی  آورد. بـه دلیل تفاوت های موجود در ویژگی ها و روش های فنی جذب آن ها

ی شگرف، به پیشرفت های های نو نیروگاه های آبی واستفاده از فناوری علت شباهت با نیروگاه های جزر و مدی به  .کرده است

 . [1]روری شودنایل آمده است . اما بروزمشکلات زیست محیطی باعث شده است که تحول و ایجاد تغییرات اساسی در روش کار ض

از تنوع زیادی برخوردار هستند. برخی بر روی آب شناورند و برخی دیگر در ساحل نصب می شـوند.  امواج نیروگاه های 

نحوه درگیری آن ها با امواج و درنتیجه نوع حرکتی که جذب می کنند با هم تفاوت بسیار دارد. علاوه بر کارهـای  همچنـین

مطالعاتی،نمونـه های کوچکی نیز از برخی سیستم های موجی در نقاط مختلف جهان ساخته شده و موردآزمایش قرار گرفته 

 .است

ن مشخص می شوند. قدرت امواج معمولًا بر حسب کیلووات بر متر بیان می امواج توسط ارتفاع، طول موج و دوره تناوبشا

شـود کـه نمایانگر شدت انتقال یا عبورانرژی از یک خط فرضی به طول یک متر و موازی با جبهه موج است. امروزه فناوری 
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به ثبت رسیده است که از آن ها به اختراع در این زمینه  400تولیدانرژی از موج اقیانوس ها وجود دارد، به طوری که بیش از 

سه روش اصلی استفاده از کانالی به شکل مخروط ناقص ،استفاده از حرکت عمومی امواج اقیانوس توسط مکانیزم های گونـاگون 

 . [2]و اسـتفاده از یـک سـتون نوسانی آب می توان اشاره کرد

جغرافیای محل نیز حرکتهای نوسانی امواج دریا در سواحلی که سرعت باد زیاد هست توجیه پذیر است لذا از تولید انرژی 

چنین مکان هایی در همه جایافت نمی شوند. اما تا به حال تعداد نسبتاً زیادی این نوع مولدها مهم می باشد. برای احداث 

 شناسایی شده اند. 

نخستین و بزرگ ترین آن ها که از نوع تک  .کمی نیروگاه جزر و مدی در جهان احداث شده استدر حال حاضرتعداد 

مگاوات در لارانـس فرانسـه تأسـیس شـده است که جنبه تجاری دارد. به غیر ازآن،  240حوضچه ای و دو اثری بوده،با ظرفیت 

مگاواتی  2/3کیلـوواتی کیسـلایاگوبا در شوروی سابق و نیروگاه  400اواتی آناپولیس در کانادا، نیروگـاه آزمایشـی گم 20نیروگاه 

علاوه بر انرژی . جیانگزیا در چین را می توان نامبرد. همچنین چند ایستگاه کوچـک چنـد منظـوره در چـین احداث شده است

متری  1000های عمـق  جزر و مد و امواج، انرژی حرارتی اقیانوس ها یا دریاها که از اختلاف دمای آب های سطحی و آب

دریاهای بزرگ استفاده کرده و یک سیکل کم راندمان و دما پایین ترمودینامیکی را بین این دو منبـع حرارتـی سـردو گـرم 

 [3].برقرار می کند نیز مورد توجه و بهره برداری آزمایشی قرار گرفته است

 امواج از اصول عملکرد مولد های انرژی -2

سطح دریا است و باد، خود حالت خاصی از انرژی خورشیدی است که به عنوان انرژی امواج عمدتاً ناشی از تاثیر باد روی 

انرژی موج نامنظم، نوسانی  .تواند نقش مهمی در تامین نیازهای روزافزون انرژی جهان ایفا نمایدمنبع انرژی پاك و تجدیدپذیر می

هرتز تبدیل شود. بر اساس برآوردهای انجام  60و دارای فرکانس پایین است که قبل از اضافه شدن به شبکه باید به فرکانس 

درصد از این  20 میلیون مگاوات( انرژی الکتریکی باشد. به طور تقریبی حداکثر 2تراوات ) 2شده، کل انرژی امواج در جهان 

اکنون تعداد سامانه متمایز برای استحصال این انرژی پیشنهاد شده و  12بیش از  90انرژی قابل استحصال است. تا اواسط دهه 

انرژی موج  .های جدید معرفی شده اند که تنها تعداد کمی از آن ها از نظر اقتصادی و فنی امکانپذیر هستند بیشتری از سامانه

را نمی توان در هر نقطه ای استحصال کرد . بهترین مناطق جهت احداث نیروگاه، نقاطی است که ارتفاع موج زیاد باشد بنابراین 

ای باریک، حاشیه جزایر و قطعات خشکی ه درجه هستند، یا تنگه 60و  40ه عموما بین عرضهای جغرافیایی مناطق بادخیز ک

مرتفع کنار دریا مناطق مناسبی محسوب می شوند. سواحل غربی اسکاتلند، شمال کانادا، جنوب آفریقا، و سواحل شمال شرقی 

مواج غنی هستند. برآوردها حاکی از آن است که تنها در شمال غربی و شمال غربی ایالات متحده آمریکا از نظر پتانسیل انرژی ا

 1600کیلووات انرژی الکتریکی از هر متر از سواحل غربی وجود دارد. این سواحل بیش از  70تا  40اقیانوس آرام امکان تولید 

 یبر ژنراتورها یمرور .[4]د ی تولید کرمگاوات انرژ 10کیلومتر طول دارند که به طور متوسط از هر کیلومترسواحل لااقل می توان 

 یم نیهمچناست.  آمده [5]در  انوسهایاز جزر و مد و امواج چه در رودخانه ها و چه در اق یانرژ استحصال یکوچک برا اریبس

 یمطالعات. [6]قدرت آن اشاره نمود  کیبه عنوان مثال بحث الکترون موج یبرق از انرژ دیتوب ستمیملاحظات س ریتوان به سا

  .[7]گزارش شده است  زیو با درنظر گرفتن ملاحظات و امکانات خاص ن نیاز زم یامواج در نقاط خاص یانرژ لیدرخصوص تبد

 مدل ریاضی -3

سی این رباشد که به یک ژنراتور سنکرون کوپل گردیده است در اینجا به بربا توجه به اینکه مبدل دارای یک توربین می

مزمان هستند، به این معنی که فرکانس الکتریکی تولید شده بـا هسنکرون  ،های سنکرون طبق تعریفپردازیم. مولدژنراتور می

در این قسمت روابط ریاضی برای طراحی روتور و استاتور بیان شده است. هر سـرعت چرخش مکانیکی مولد همزمان است. 

راتور ی از مقادیر نامی ژنباشد برخژنراتور الکتریکی متناسب با کاربردی که دارد، دارای مقادیر نامی و برخی ملاحظات طراحی می

 ( نشان داده شده است.1( آورده شده است. نمایی دو بعدی از ژنراتور مورد نظر در شکل )1به طور خلاصه در جدول )
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 مفروضات طراحی : 1جدول 
 مقدار پارامتر

 W 1000 توان الکتریکی خروجی

 V 220 ولتاژ خروجی

 Hz 50 فرکانس کاری

 rpm500 سرعت نامی

 N.m 1/19 گشتاور نامی

 

 ژنراتور مورد نظر :1شکل 

. قسمتی از استاتور به همراه ابعاد باشدیمی قطر خارجی، قطر داخلی و ابعاد اساسی دندانه آن محاسبهطراحی استاتور شامل 

 .[5]( نشان داده شده است2اساسی آن، که در شکل )

 

 
 ابعاد اساسی استاتور :1شکل 

 

 . [8]شودیم( استفاده 1ی )رابطهی قطر و طول محوری ژنراتور از محاسبه منظوربه

 روتور

 آهنربا

 استاتور

  پیچی سیم
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(1) 𝑃 = 𝐶0𝐷𝑜
2𝐿𝑤 

 𝐶0( و rad/sسرعت ژنراتور ) w(، mطول محوری ژنراتور ) 𝐿(، mقطر ژنراتور ) 𝐷(، Wتوان خروجی ژنراتور ) 𝑃در این رابطه 

 .شودیمی زیر محاسبه رابطهاز 

(2) 𝐶0 = 10.9624 × 𝐵𝑎𝑣 ×  𝑎𝑐 × 𝑘𝑠𝑤 

پیچ یمسپیچ است. ضریب یمسضریب  𝑘𝑠𝑤( و A/mالکتریکی ) بارگذاری 𝑎𝑐(، Tبارگذاری مغناطیسی ) 𝐵𝑎𝑣در این رابطه 

که ژنراتور شیار صحیح باشد برابر یدرصورتهای مربوط به هر فاز و پیچیمسی انحراف محور یهزاوبرای نشان دادن  است یاریمع

( و 2(ی از رابطه  𝐶0یمحاسبه. بعد از [9]شودیماست. مقدار بارگذاری الکتریکی با توجه به اطلاعات تجربی در نظر گرفته  1با 

 ( و با توجه به مقادیر معلوم توان و سرعت ژنراتور خواهیم داشت:1جایگذاری در )

(3) 𝐷𝑜
2𝐿 = 𝐾 

با  هاآندر این حالت با توجه به ملاحظات طراحی نسبتی برای قطر ژنراتور و طول محوری آن در نظر گرفته شده و مقدار 

تصویری  محاسبه خواهد شد. صورتنیبدقطر خارجی استاتور و طول محوری ژنراتور  جهیدرنت( محاسبه خواهد شد. 3توجه به )

ی ( نشان داده شده است. در این بخش روش محاسبه3سنکرون به همراه ابعاد اساسی آن در شکل )از روتور ژنراتور رلوکتانسی 

 ابعاد مختلف روتور مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

 

 

 بخشی از روتور :2شکل 

شود نسبتی برای قطر استاتور به روتور در نظر گرفته میاصولا در طراحی ژنراتورهای الکتریکی با توجه به تعداد قطب ، یک 

برای محاسبه ضخامت آهنربا ابتدا باید مدار معادل مغناطیسی مناسب آن  شود.و با توجه به آن قطر خارجی روتور محاسبه می

توجه به این شکل  ( خواهد بود. با4تشکیل شود. مدار معادل مغناطیسی یک قطب ژنراتور به صورت نشان داده شده در شکل )

Rg  ،رلوکتانس فاصله هواییRm  ،رلوکتانس آهنرباRl  رلوکتانس نشتی و𝜙𝑟  شار پسماند آهنربا است. لازم به ذکر است که به

دلیل بالا بودن رلوکتانس فاصله هوایی در برابر رلوکتانس هسته، از مقدار رلوکتانس های هسته روتور و استاتور در این مدار صرف 

ه است. از طرفی رلوکتانس نشتی مقدار بسیار زیادی دارد و زمانی که به صورت موازی با یک رلوکتانس قرار می گیرد نظر شد

Lm 

hm 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

81
3.

14
01

.9
.4

.1
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
25

 ]
 

                             4 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089813.1401.9.4.1.8
https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-403-fa.html


 

 70-59 ص ،1401سال ، 4 شماره ،9 ، دوره(JEED) انرژی تبدیل نشریه                                            پناه           عبدالکریم افروزه و رضا یزدان
 

63 

ساده کرد. با دقت در این شکل شار  5را به صورت شکل  4توان مدار معادل شکل ر نتیجه میقابل صرف نظر کردن است. د

 فاصله هوایی برابر است با:

(4)  𝜙𝑔 =
𝑅𝑚

𝑅𝑚 + 𝑅𝑔
𝜙𝑟 

 برای محاسبه عرض آهنربا با توجه به نسبت سطح مقطع آهنربا به فاصله هوایی داریم:

(5)  
𝐴𝑚

𝐴𝑔
= 𝑐∅ →

ℎ𝑚𝐿

2𝜋𝑅𝑜𝐿
𝑝

= 𝑐∅ → ℎ𝑚 = 𝑐∅

2𝜋𝑅𝑜

𝑝
 

 شود.جریان نامی ژنراتور با توجه به توان ورودی و ولتاژ ژنراتور محاسبه می

(6)  𝐼 =
𝑃𝑜𝑢𝑡

3𝜂𝑉𝑖𝑛 cos 𝜑
      

آن با  که مقدار شودیمی ژنراتور چگالی جریانی برای آن در نظر گرفته کنندگخنکی جریان با توجه به نوع محاسبهبعد از 

 آید.( بدست می7ی ). بعد از انتخاب چگالی جریان سطح مقطع هادی شیار از رابطهگرددیم( انتخاب 2توجه به جدول )

(7)  𝐴𝑤 =
𝐼

𝐽
      

 به کار رفته در استاتور برابر خواهد بود با: در نتیجه قطر هادی

(8)  
𝑑𝑤 = √

4𝐴𝑤

𝜋
      

 محدود یدر اجزا پیاده سازیمراحل -4

 

توان تعریف کرد شامل طراحی دوبعدی، طراحی هایی که میبایست نوع پروژه را مشخص نمود. انواع پروژهدر اولین قدم می

ها های در فضای دوبعدی است. بنابراین مش بندیطور از نام آن پیداست، مختص تحلیلبعدی همان 2بعدی است. طراحی سه

در گام اول با  شود.بعدی استفاده می 3اشکال سازی بعدی نیز برای شبیه 3احی صورت دو بعدی خواهد بود. طردر آن نیز به

 4 شکلاز ژنراتور در  ی. مدل دو بعدگرددیم یممورد نظر ساختار آن ترس یکیالکتر ینمختلف ماش یهاتوجه به ابعاد قسمت

 آهنربا به صورت دفن شده است.  12و روتور شامل  یارش 36شکل استاتور شامل  یننشان داده شده است. با دقت در ا

ی نشان داده شده است. این ابعاد شامل ارتفاع کفشک دندانه 4تصویری از استاتور ژنراتور به همراه ابعاد اساسی آن در شکل 

ضخامت ( و SD( ، عمق شیار )TWی استاتور )( ، عرض دندانهTgی استاتور )ی هوایی بین دو دندانه(، طول فاصلهTthاستاتور )

بعدی دو 4ی نشان داده شده در شکل بعدی بوده است هندسهسازی مورد نظر دوباشد. با توجه به اینکه شبیه( میBIاستاتور )

توان از ابزارهای نظر میی موردنشان داده شده است. برای ترسیم هندسه 4باشد. علاوه بر این ابعاد اساسی روتور در شکل می
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کشید و سپس  1افزار دیگری مانند اتوکدی مورد نظر را در نرمتوان ابتدا هندسهستفاده کرد. علاوه بر این میافزار اموجود در نرم

 آورده شده است. 2ی پارامترهای مختلف نشان داده شده در جدول افزار اصلی واردکرد. اندازهی ابزارهای موجود به نرمبه واسطه

 

 
 ژنراتور یبعدمدل سه :4شکل 

 
 روتور و استاتور یاساس یپارامترها :2جدول 

 مقدار پارامتر

BI 20 mm 

Tth 1.2 mm 

SD 32 mm 

TW 5.5 mm 

Tg 1.1 mm 

𝑊𝑡ℎ 3 mm 
B 0.8 mm 

𝑀𝐿 20 mm 

𝑀𝑤 3 mm 
𝑃𝑡ℎ 1.75 mm 

 

 سازی راستی آزمایی طراحی و نتایج شبیه-5
 

است  حیبه توض لازم. میپردازیم ینام ریآن با مقاد یسهیو مقا یساز هیاز شب حاصل جیاز نتا یبرخ یقسمت، به بررس نیا در

 جیااست که نت یعددروش  کی باساده شده  یلیحاصل از معادلات تحل یورئت جینتا ییآزما یراست مقاله، از بخش نیا هدفکه 

 نهیهز پر لیو ... به دل یکیالکتر ،یکیمکان یستمهایاز س یاریدر بس میدان یدهد. چنان که میم هیرا ارا تیبه واقع کیبسار نزد

طرح  ییآزما یراست یمانند اجزا محدود و تفاضل محدود برا یعدد یو ساخته شده، از روشها ینمونه واقع یبودن ازمون بر رو

به  کینزد اریبس جیرا با نتا ستمیس یساز هیمساله، شب یو ابعاد واقع طیروشها با درنظر گرفتن شرا نیشود. ا یاستفاده م هیاول

 ،یعدد یازس هیشب جینتا که رود یم انتظار نیدهند. بنابرا یم هیدرنظر گرفته شده را ارا طیبا همان شرا ستمیس یعملکرد واقع

 
                                                           
1 Auto Cad  [
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در مقالات  ایاز امواج در یاستحصال انرژ یاز ژنراتورها یمختلف انواع .[10] باشد کینزد اریبس شده ساخته یواقع ستمیس به

 .کرد ارهاش [13] -[11]توان به مقالات  یشده اند که م یساز هیمختلف شب

شود که چگالی شار برای مشاهده می 5شکل  شده است. با توجهدر نشان داده  شار و مسیر حرکت شار ژنراتورتوزیع چگالی

ه شار هستشود که چگالی. علاوه بر این مشاهده میاستی تیز روتور باشد که مربوط به نقطهمی T  4/2استاتور حدود1 نقطه داغ

ی شار در گردد که هشت حلقهکه کمتر از مقدار اشباع هسته است. با توجه به این شکل ملاحظه میباشد می T  7/1در حدود

 ساختار ژنراتور تشکیل شده است )ژنراتور دوازده قطب(.

 

 
 شار ژنراتورچگالی و مسیر  :5شکل 

 

ی استاتور گشتاور مزاحمی به هادندانهبین میدان مغناطیسی آهنربا و  کنشبرهمی واسطهبههای آهنربای دائم در ماشین

ی ادندانهی گشتاور نهیشیب. باتوجه به اطلاعات موجود در مراجع مقدار شودیمی گفته ادندانهکه به آن گشتاور  دیآیموجود 

وتور را و رکنیم یمهای استاتور را صفر پیچیمسی این گشتاور تحریک محاسبهدرصد گشتاور نامی باشد. جهت  10باید کمتر از 

 ای ژنراتور به ازایگشتاور دندانه. میکنیمی مختلف روتور محاسبه هاتیموقعگردانیم و گشتاور را به ازای یمبا سرعت کمی 

 6/8نشان داده شده است. با توجه به این شکل مقدار بیشینه ی گشتاور دندانه ای کمتر از  6تغییرات موقعیت روتور در شکل 

 باشد که مقدار قابل قبولی است.یدرصد گشتاور نامی م

 چرخدیم. زمانی که روتور کنندیمی را در محیط اطراف خود ایجاد سیمغناطآهنرباهای دائم میدان  میدانیمکه  طورهمان

. کندیمولتاژی را القا  هاآنی استاتور را قطع کرده و در هاچیپمیسکه این میدان  گرددیممیدان گردانی در ساختار ماشین ایجاد 

 7. منحنی توان ژنراتور به ازای تغییر سرعت در شکل شودیمی الکتریکی گفته محرکهبه ولتاژ القا شده در این حالت نیروی ضد

 1بر دقیقه توانی معادل با  دور 500شود که ژنراتور مورد نظر در سرعت نشان داده شده است. با دقت در این شکل ملاحظه می

 شود.شود که با افزایش سرعت توان ژنراتور بیشتر مید. علاوه بر این مشاهده میدهوات تحویل میکیلو

 

 
                                                           
1 Hot spot  [
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 گشتاور ژنراتور سنکرون آهنربای دائم :6شکل 

 
 ژنراتور بر حسب سرعت یتوان خروج :7شکل 

 

نشان داده شده است. با دقت در این شکل میانگین توان  8در شکل  96/0اهم و ضریب توان  45توان خروجی ژنراتور در بار  

 کیلووات است که نزدیک به توان نامی در نظر گرفته شده برای ژنراتور است. 05/1ژنراتور در حدود 
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 ژنراتور یتوان خروج :8شکل 

 

برای محاسبه بازده ژنراتور قبل از هر چیز باید تلفات ژنراتور محاسبه شود. این تلفات شامل تلفات اهمی، تلفات هسته و 

تلفات مکانیکی است که دو مورد اول با استفاده از روش اجزای محدود قابل محاسبه است که در ادامه به بررسی آن خواهیم 

شود که به آن تلفات مسی گفته ادی منجر به تولید تلفات به فرم گرما در هادی میپرداخت. عبور جریان الکتریکی از یک ه

( جریان rmsمقدار مؤثر ) I( و Ωپیچ )سیم DCمقاومت  Rآید که در این رابطه بدست می 9ی شود. تلفات مسی از رابطهمی

 پیچی است.( از سیمAعبوری )

(9) 𝑃cu = R𝐼2 

اهد بود. تلفات قابل محاسبه خو 2تلفات اهمی دو ژنراتور با توجه به رابطه  ،نامی دو ژنراتور با توجه به مقاومت اهمی و جریان

آورده شده است. با توجه به این  3آورده شده است. با توجه به تلفات محاسبه شده بازده ژنراتورها در جدول  2ژنراتور در جدول 

 درصد است. 8/91جدول بازده ژنراتور در حدود 

 
 تلفات ژنراتور :3جدول 

 4/78 (KWتلفات اهمی )

 6/14 (KWتلفات هسته )

 00164/0 (KWتلفات جریان گردابی در آهنربا )

 93 (KWمجموع )

 

 کاربرد-6

 شامل فرآیند .کرد تولید برق دریا امواج از ناشی آب آمدن پایین و بالا از توان می چگونه که دهد می نشان  10و  9شکل 

 به نآ سر یک. است شده تشکیل بزرگ محفظه یک از سازه این. است شده نصب دریا دیواره یا صخره کنار در که است ای سازه

 دهش نصب توربین یک ستون این داخل در. است باز جو به که شود،می منتهی عمودی ستون یک به دیگر سر و است، باز دریا

 به آب شود،می نزدیک دستگاه به موجی وقتی که دهد می نشان 9شکل  .شود می استفاده مرحله دو در برق تولید برای و است

 برق نتیجه در و کندمی فرار جو به توربین طریق از هوا این. آوردمی فشار ستون داخل در هوا به و شودمی وارد محفظه داخل

 از خارج هوای آب، سطح آمدن پایین با. دهدمی نشان موج نشینی عقب هنگام را فرآیند بعدی قسمت 10شکل  .کندمی تولید

 رد فقط هوا جریان جهت از نظر صرف توربین. دارد ادامه همچنان برق تولید نتیجه، در. شودمی مکیده توربین طریق از ستون
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ورورد و عقب نشینی آب  مرحله دو هر در برق زیرا است مفید ساختار این که ببینیم توانیممی نتیجه، در .چرخدمی جهت یک

 .شودمی تولید

 

 
 : ساختار الف در تولید برق9شکل 

 

 
 

 : ساختار ب در تولید برق10شکل 

 

 گیری نتیجه-7

 

در این مطالعه سعی شده ژنراتوری شبیه سازی شود که بیشترین بازده را داشته باشد و قابلیت نصب در مزارع های جذب 

دور بر دقیقه توانی  500درصد است. ژنراتور مورد نظر در سرعت  8/91انرژی مانند سواحل را داشته باشد. بازده ژنراتور در حدود 

ن شود. میانگیشود که با افزایش سرعت توان ژنراتور بیشتر میدهد. علاوه بر این مشاهده میکیلو وات تحویل می 1معادل با 

کمتر  ایی گشتاور دندانهبیشینهکیلووات است که نزدیک به توان نامی در نظر گرفته شده است و  05/1توان ژنراتور در حدود 

 وجم جهت و ارتفاع مانند عواملی به خاص سایت یک باشد که مقدار قابل قبولی است. جذابیتدرصد گشتاور نامی می 6/8از 

. ودشمی محدود باشد، نقل و حمل مسیرهای نزدیک یا شده حفاظت منطقه در سایت که دلیل این به همچنین و دارد بستگی
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 برای دریایی های پروژه سایر از استفاده عملی حل راه یک است ابتدایی مراحل در هنوز انرژی امواج کننده تولید که آنجا از

 است. صنعت توسعه در تسریع
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Abstract 

Coasts and harbors can be considered huge sources of energy, which can be seen in the form of waves, 

tides and constant surface or underwater currents, due to the temperature difference between different 

points. Energy production in this way does not involve pollution. These power plants can generate 

energy throughout the year. In this study, finite element method has been used to model the generator 

as one of the most accurate simulation methods for the desired calculations, which can be used on shores, 

ports and ship hulls, and the oscillating movements of water waves can be easily converted into energy. 

Lightning. In this paper, the mechanism of this type of generator is modeled and simulated. The 

simulation results showed that the implementation and construction of these generators have good 

efficiency and high economic efficiency. Reliable simulation tools are essential for studying the 

performance and viability of wave energy devices, as experiments are both costly and difficult. In 

particular, the ability to survive in nonlinear waves is one of the biggest challenges to wave energy, and 

since waveforms and dynamics are highly dependent on the model, each device must be studied 

separately with approved instruments. To take. In this study, the design of the generator including rotor, 

stator and wiring will be fully investigated. For this purpose, first the mathematical relations related to 

the generator are stated and at the end, the analytical design of a generator example will be examined. 

In this study, the finite element method has been used as one of the most accurate simulation methods 

for the calculations. 

 

Key words: Renewable energy ,Sea waves, Wave energy.  

 

*corresponding author: afroozeh@lar.ac.ir 

 

 

 
 

Cite this article as: AbdulKarim Afroozeh, Reza Yazdanpanah. Modeling and simulation of generators by 

finite element method to generate electricity from sea waves. Journal of Energy Conversion, 2023, 9 (4), 59-

70.    DOR: 20.1001.1.20089813.1401.9.4.1.8 

 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

81
3.

14
01

.9
.4

.1
.8

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
25

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            12 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.20089813.1401.9.4.1.8
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089813.1401.9.4.1.8
https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-403-fa.html
http://www.tcpdf.org

