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آبي كوچك بر روي خطوط انتقال آب با  -بكارگيري نيروگاه برق
   بيرجندزاهدان و ،مطالعه موردي  خطوط  انتقال آب بجنورد 

  3علي فرهمند;2نصيرگيفاني;1تبريزي اميربشيرزاده

  چكيده
،با توجه ويژه در جهان و در سطح ايران  كوچك آبي-ابتدا به بررسي تاريخچه به كارگيري نيروگاههاي برق مقالهدر اين 

و سپس با توجه به  توپوگرافي و ويژگيهاي خطوط ه به استفاده از نيروگاههاي مذكور درخطوط انتقال آب پرداخته شد
پس از آن  با توجه به .  گرفته استمورد ارزيابي قرار آب خط انتقال سه انتقال مورد بررسي ، انرژي در دسترس  براي 

آّبي در طول دوره بهره برداري، نسبت -در آمد كل نيروگاه برق ليه ويه گذاري اوانرژي در دسترس، هزينه هاي سرما
سود به هزينه وساير محاسبات اقتصادي مورد توجه و هزينه هاي توليد انرژي يكسان از ساير منابع با انرژي توليد شده 

بكارگيري اين نيروگاهها در  يطيزيست مح يدر انتها با توجه به مزايا.ه استمقايسه شد  آبي كوچك-از نيروگاه برق
راهكارهاي لازم جهت استفاده بهينه از انرژي در و نحوه  استفاده از برق توليدي  به خطوط انتقال آب،مسايل مربوط

مورد استفاده در خطوط انتقال آب با  ) كنترل دبي(و جايگزيني شيرهاي فشار شكن دسترس در خطوط انتقال آب ارايه
به عنوان يك راهكار اساسي جهت صرفه جويي  و بازيافت انرژي در طراحي و اجراي  كوچك  آبي-نيروگاههاي برق

  .ه استگرديدخطوط انتقال آب پيشنهاد

  انرژي تجديدپذيردسترس، در انرژيآبي كوچك،-گاه برقانتقال آب، نيرو وطخط:كليدي واژه هاي
  

  مقدمه
 و فـراز  داراي انـرژي  تجديدپـذير  منبـع  ايـن  از استفاده كه دهد مي نشان آبي انرژي از استفاده سابقه به گذرا مروري
 آبـي  هـاي  ازنيروگـاه  الكتريسـته  توليـد  صـنعتي،  پيشرفت واسطه به 19 قرن در كه طوري به ،است بوده هايي نشيب
 انرژي و بزرگ آبي هاي پتانسيل،فسيلي هاي سوخت منابع ارزاني و فراواني واسطه به بعداً ولي بوده توجه مورد كوچك

 منـابع  محـدوديت  واسطه اخيربه هاي سال در اينكه تا نهاد افول به رو كوچك آبي هاي نيروگاه استفاده از،يخورشيد
 نيروگـاه  بـزرگ،  آبي هاي نيروگاه طولاني ساخت دوره و محيطي زيست هاي محدوديت ، اجتماعي پيامدهاي ، انرژي
 محـدوديت  بـه  تـوان  مـي  ميان اين در كه است بسيار  هتوج اين دلايل . گرفتموردتوجه قرار دوباره كوچك آبي هاي
 منـابع  به توجه ، )روستاها خصوص به( انرژي مصرف مناطق در فراوان آبي هاي پتانسيل وجود ، فسيلي سوخت منابع
 مهـارت  بـه  نياز عدم و آسان ساخت سرمايه، سريع بازگشت محيطي، زيست مشكلات عدم لحاظ به تجديدپذير انرژي
  .[1]نمود اشاره پائين نگهداري و برداري بهره هزينه و طولاني مرع ويژه، هاي

درصد آن مربوط به  10تا  5باشد كه مگاوات مي 2612000بر اساس تخمين اوليه، انرژي آبي قابل استحصال در جهان 
مختلف جهان بـه   اي در نقاطآبي كوچك با استقبال فزاينده-برداري از نيروگاه برقبهره. آبي كوچك است -نيروگاه برق

براي نمونه كشور چـين از  . توانند از خطوط انتقال نيرو استفاده نمايند، رو به رو استويژه در مناطق دور افتاده كه نمي
آبي كوچك در آن كشور نصب شده  -مولد برق 76000حدود  1983اين نظر پيش قدم است به طوري كه تا آخر سال 

آبـي   -تعداد و ميـزان نيـروي بـرق توليـدي از نيروگاههـاي بـرق       1جدول . تمگاوات اس 8500كه ظرفيت آن بيش از 
آبي كوچك  -هاي برق زماني نصب نيروگاه  .[2]را نشان مي دهد 2005كوچك  در چند كشور بزرگ اروپايي را تا سال 

  :طور مثال به. ها حداقل باشد هاي انجام آن شوند كه كارهاي ساختماني مورد نياز و نيز هزينه در نظر گرفته مي
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  نصب نيروگاه در محل سدهاي موجود -
  نصب نيروگاه در محل خطوط لوله -
  ها نصب نيروگاه در محل كانال-
 

  آبي كوچك  در چند كشور بزرگ اروپايي - تعداد و ميزان نيروي برق توليدي از نيروگاههاي برق):1 (جدول
Country  Quantity of 

SHP  
Total Power, 

MW  
% in Total Hydro-power 

Production  
% in Total Power 

Production  

Germany  6200  1500  17  1.3  
France  1730  2000  8  1.8  
Austria  1700  866  8  5  

Italy  1510  2230  11  3  
Spain  1106  1607  9  3  

Denmark  40  11  100  0.1  
Netherlands  3  2  2  0.01  

 
هاي كوچك در مواردي استفاده مي شود كه جريان آب يا ساير مايعات ديگـر ماننـد خروجـي فاضـلاب يـا       نيروگاهايده 

واحدها ممكـن اسـت بسـته بـه شـرايط      . مناسبي هم موجود باشد) هد(وجود داشته باشد و ارتفاع ... جريان آب شور و 
در حالت كلي تفاوتي بين تجهيزات كنترلي . اشندهايي به صورت عمودي، افقي و يا مورب داشته ب فيزيكي سايت، شفت

  .[3]تجهيزات مورد نياز كاملاً به شرايط كاري پروژه مورد نظر بستگي دارند. واحدها باشفت افقي و عمودي وجود ندارد
 در بعضي از خطوط آبرساني ثقلي نيازي به استفاده از همه انرژي پتانسيل دردسترس، جهت انتقال آب نبـوده  و مـازاد  

دراين گونه خطـوط انتقـال   . انرژي مورد نياز توسط تجهيزات اتلاف انرژي نظير شيرهاي فشار شكن مستهلك مي گردد
استفاده از نيروگاههاي آبي، اين انرژي مازاد را بازيافت نموده و انرژي الكتريكي مورد نياز تجهيزات مسـير و   بامي توان 

معمولاً اين امكان در مسيرهاي داراي  توپوگرافي بـا  كه  را تامين نموديا حتي برق مصرفي روستاهاي مسير خط انتقال 
  .شيب تند وجود دارد

و بـزرگ   (Small)، كوچـك (Mini)، مينـي (Micro)هاي ميكرو  هاي برق آبي را بر حسب ظرفيتشان به دسته نيروگاه
مورد به يكديگر  ذكر شده در اين تقسيم بندي مي كنند هر چند در اين زمينه توافق كلي وجود ندارد اما محدوده هاي

  :[1]به صورت زير ميباشد  IEEEاين طبقه بندي بر اساس استاندارد  نمونه به عنوان  .باشند نزديك  مي
  ) Mini / Micro Hydro Electric Power Plant(هاي برق آبي ميني يا ميكرو  نيروگاه -الف

  .شود گفته مي kw 100 تر از واحدهاي ميني يا ميكرو به واحدهاي با خروجي توان كم
 ) Small Hydro Electric Power Plant( هاي برق آبي كوچك نيروگاه-ب

  .شود گفته مي 5MW به واحدهاي با خروجي كمتر از   (small)واحدهاي كوچك
  : توان به دو دسته كلي تقسيم نمود تجهيزات نيروگاه برق آبي كوچك را مي

تـوربين ،ژنراتـور ، سيسـتم    : مستقيماً در ارتباط با توزيع و انتقال توان هستند ماننـد :    (major)تجهيزات  اصلي     ·
  ...، ترانس ها، تجهيزات پست و ) گاورنر(تحريك ، سيستم كنترل بار و سرعت واحد

ل مث ـ. كنند شود كه از عملكرد تجهيزات اصلي پشتيباني مي به تجهيزاتي گفته مي:   (auxiliary)تجهيزات كمكي     ·
 ...هاي حفاظتي، سيستم مصرف داخلي  و  تجهيزات كنترل واحد، سيستم

بندي كلـي،   در يك دسته. هاي تجاري انتخاب كرد هاي آبي كوچك را مي توان از هركدام از انواع توربين نيروگاه  توربين
هـاي   م از اين انواع، نمونـه شوند كه هر كدا اي  تقسيم مي هاي عكس العملي و ضربه ها، به دو دسته توربين هيدروتوربين

   .تجاري مختلفي دارند 
  

 به شهر بجنورد هخط انتقال آب از سد شيرين در

كيلومتر از جنس فولاد و فايبر گلاس مي باشد كه  47خط انتقال آب از محل سد شيرين دره به شهر بجنورد به طول 
ز سد شيرين دره به شهر  بجنورد به دليل نياز به درخط لوله آبرساني ا.ليتر بر ثانيه آب را انتقال مي دهد 950حدود 

با توجه به توپوگرافي . متر،چهار مرحله پمپاژ در نظر گرفته شده است 1367عبور از ارتفاعات بدرانلوبا رقوم ارتفاعي 
مسير خط لوله در بعد از نقطه خط الراس مسير، كه محل استقرار تصفيه خانه آب طرح مي باشد، بخشي از انرژي 
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متر هد 120مورد استفاده قرار مي گيردو در حدود ميليمتر 700قطر  از طريق لوله بهجود جهت انتقال ثقلي آب مو
مي توان بر روي امكان استفاده از آن بررسي هاي فني و اقتصادي لازم را انجام   ارتفاعي دردسترس  باقي مي ماند كه

  .داد
 

  نبه شهر زاهدا 3خط انتقال آب ازچاه نيمه شماره 
به قطر  و از جنس فولاديكيلومتر 192.4به شهر زاهدان مشتمل بر  3سير خط لوله انتقال آب از چاه نيمه شماره م

داراي و است كه از قسمتهاي متفاوتي از نظر توپوگرافي ، جنس زمين و عوارض طبيعي تشكيل شده  ميليمتر 900
قسمت انتقال آب در آخرين . تر بر ثانيه آب را برعهده داردلي 850وظيفه انتقال  و مي باشدايستگاه پمپاژچهار مر حله 

كيلومتر تحت تاثير  28تا محل تصفيه خانه آب به طول حدود  164.7خط انتقال از مخزن تعادل در كيلومتر  مسير
با توجه به رقوم ارتفاعي مخزن متعادل كننده موجود در خط انتقال آب از مخزن چاه .مي گيرد  نيروي ثقل صورت

و رقوم ارتفاعي آب در محل ورودي تصفيه خانه آب شهر زاهدان ) 1545.72متر ( به شهر زاهدان 3يمه شماره ن
امكان )  متر45حدود (و افت ديناميكي خط انتقال از محل مخزن متعادل كننده تا ورودي تصفيه خانه )1438.7متر(

 الكتريكي در محل ورودي تصفيه خانه موجود متر ارتفاع آب موجود جهت استحصال انرژي  60بهره گيري از حدود 
  .كه هم اكنون با استفاده از شيرهاي سوزني اين انرژي مستهلك مي گردد مي باشد

  

  خط انتقال آب به شهر بيرجند از دشت مختاران
از محل  را lit/s 300كيلومتر دبي  68مسير خط انتقال از دره ركات واقع در رشته كوه باقران عبور كرده و با طول كل 

    انتقال با استفاده از لوله هاي چدني،فولادي و فايبر گلاس چاههاي منطقه گيو به محل مخزن جنوب شهر بيرجند
تا ) m1600-1500رقوم ارتفاعي ( پس از انتقال از چاههاي منطقه گيو lit/s300آب با دبي  ،مسير اين در .مي نمايد

 1650رقوم ارتفاعي (ايستگاه پمپاژ شماره يك در توسط دو مرحله  )متر 2000رقوم ارتفاعي (متعادل كننده مخزن 
مخزن محل تا پس از مخزن متعادل كننده  .پمپاژ مي شود ) متر 1800رقوم ارتفاعي (ايستگاه پمپاژ شماره دو  و )متر

كن ضروري فشار شمخزن استفاده از  ،متر با توجه به شيب زياد مسير  1740شهر بيرجند در رقوم ارتفاعي سرويس 
با  متر 1740متر تا مخزن فشار شكن در رقوم ارتفاعي  2000انتقال آب از مخزن متعادل كننده با رقوم ارتفاعي  .است

دبي خط در اين . به صورت ثقلي مي باشد كيلومتر 5.8به طول تقريبي  ميليمتر 500استفاده از لوله فولادي به قطر 
در نظر گرفته شده است، كنترل ) در محل مخزن فشار شكن(انتهاي خط مسير توسط يك عدد شير كنترل دبي كه در 

و افت اصطكاكي مسير امكان  مخزن فشار شكن رقوم ارتفاعي ، مخزن متعادل كنندهبا توجه به رقوم ارتفاعي .مي شود
  .متر آب جهت بازيافت انرژي موجود مي باشد 230حدود استفاده از  

  

 انرژي قابل دسترس

آبي، تخمين توانمندي يك محل در توليد انرژي يا ظرفيت نصب نيروگاه -در احداث نيروگاههاي برق مهمترين مساله
  .است كه با استفاده از رابطه زير محاسبه مي شود

)1      (                                        1000/.... ηρ HQgP =                             
وزن مخصوص آب كه برابر با  ρبر حسب كيلو وات برق توليدي،) نيروي توليد(توان مكانيكي  Pر آن كه د

1000kg/m3 ،مي باشدg   9.8شتاب ثقل زمين برابر باm/s2  ،Q   آبدهي رودخانه يا دبي خط انتقال بر حسب
m3/s ،H اع موثر يا خالص آب بر حسب فارتm  وη وده كه از حاصلضرب راندمان راندمان كل ژنراتور و توربين ب
  :بنابراين.به دست مي آيد) η(tدر راندمان توربين  )g)ηژنراتور

)2                (                           η..8.9 HQP =                      
  به شكل زير ساده) 3(و رابطه  0.855برابر با  ηمي باشد و مقدار  0.90،  0.95به ترتيب حدود )  η(tو)g)ηمقادير 

  .مي گردد
)3                                          (                        HQP .38.8=                        
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در نيروگاههاي كوچك آبي كه . مطابق رابطه فوق دو عامل موثر در توليد انرژي، مقدار دبي و ارتفاع موثر مي باشد
  . ي خطوط انتقال آب نصب مي گرددبه طور معمول ، ارتفاع و دبي ً براي هر جايگاه ثابت مي باشدوربر

  :مي باشد  به صورت زير و بيرجند بجنورد گاه برروي خطوط انتقال آب زاهدان،ظرفيت نصب نيرو) 3(با توجه به رابطه 
  
KWP                             ظرفيت نصب نيروگاه برروي خط انتقال آب زاهدان    42760*85.0*38.8 ==                             
KWP                            ظرفيت نصب نيروگاه برروي خط انتقال آب بجنورد    955120*95.0*38.8 ==              
KWP                          بيرجند     گاه برروي خط انتقال آب نصب نيروظرفيت   578230*30.0*38.8 ==                             

  

  اقتصادي ارزيابي 
 انرژي الكتريكي قيمت سرمايه، بازگشت زمان مدت طرح، درآمدهاي و هزينه كوچك، آبي هاي نيروگاه ارزيابي در

 تعيين جهت. باشد مختلف مي هاي مؤلفه كامل مقايسه براي نهايي هاي شاخص سرمايه، داخلي بازده نرخ و توليدي
از عوامل تاثير   گذاري سرمايه اوليه هزينه ،كوچك آبي -برق استحصالي  از نيروگاه انرژي ساعت كيلووات هر بهاي

 .شود بيني پيش گذار اصلي است كه بايد به طور مناسب 
 چندين آمده عمل به اقتصادي محاسبات اما، ندارد وجود نيروگاه نوع اين هزينه از امعج اطلاعات حاضر حال در

 مبناي جهان مختلف كشورهاي تجربه همچنين و نيروگاه يكصد از بيش مطالعه و برداري بهره حال در نيروگاه
 به مربوط كوچك آبي نيروگاه هاي پروژه احداث متوسط هزينه ،(4) شماره رابطه ;قرار گرفته است محاسبات
  [5 ]. باشد مي آمريكا و كانادا آسيا، شرق كشورهاي

)4(                  $).( 82.03.0−= HPKCk  
   K و متر  به جايگاه هد H كيلووات، برحسب جايگاه ظرفيت  P دلار، برحسب نيروگاه احداث هزينه Ck كه در آن  
و مقدارآن  گرديده استخراج كانادا و آمريكا در كوچك آبي ايه نيروگاه هاي پروژه اجراي از كه است تجربي ضريب 

 كشورهاي به نسبت كشور هر در يختمان سا كارهاي هزينه تغييرات ميزان با توجه به اينكه .منظور مي شود  22200
 استفاده مناسبي ضريب از مبنا كشور به نسبت كشورها ساختماني هاي هزينه ميزان تخمين براي باشد مي متغير ديگر
 نيز زير عوامل آن بر علاوه [5] .باشد مي آمريكا % 60 آسيا، شرق در و آمريكا 91% ايران، در آن مقدار كه شود مي
 انساني، نيروي هزينه و دسترسي نميزا ;باشد مي دخيل ي مختلفكشورهادر كوچك آبي نيروگاه شده تمام هزينه در

ودر  ، تجهيزات خريد و دلار مبادله نرخ مواد، هزينه و دسترسي زانمي محل، به دسترسي مشكلات و جغرافيايي شرايط
  .شود حاصل هزينه در زماني دوره طي است ممكن كه است نوساناتي نقل؛ و حمل هزينهنهايت 

  :بود خواهد زير صورت به )4   (هشمار رابطه مذكور، موارد به توجه با
)5(                                  $).(. 82.03.0−= HPKLCk  

آبي  نيروگاه احداث تقريبي هزينه متوسط )5(و )3(با توجه به روابط  لذا.[5]مي باشد  0.7 آسيا شرق براي   Lكه 
  : [5]در نظر گرفت زير رابطه به  صورت  را مي توان  ايران در كوچك

)6 (                                                               $).(91449 82.07.0HQCk =     
دبي خط   Qبر حسب دلار آمريكا، مجموع هزينه هاي ساختماني و تجهيزات الكترومكانيكال Ck اين رابطه در  هك 

برق در قانون بهاي آزاد  تعيين با توجه به.مي باشد mارتقاع موثر يا خالص آب بر حسب  Hو   m3/sانتقال برحسب 
 25و با در نظر گرفتن دوره  بهره برداري  ي هر كيلووات ساعتبه ازا )$0.084(ريال 773به ميزان  87بودجه سال 

محاسبه بررسي ميتوان ميزان سود به هزينه را براي هر كدام از نيروگاههاي مورد  آبي كوچك -ساله از نيروگاههاي برق
توليدي و  هزينه هاي پيش بيني شده جهت سرمايه گذاري اوليه، بهره برداري، سود حاصل از فروش برق 2جدول .نبود

از آنجا كه اين  نيروگاهها  .براي هركدام از طرحهاي پيشنهادي را نشان مي دهد (B/C)همچنين نسبت سود به هزينه
به (در مسير لوله آبرساني نصب خواهد شد و با فرض اينكه جريان آب در اين خطوط در تمام مواقع برقرار خواهد بود 

   ، پيش بيني )للي مانند شكستن و يا تعميرات خط لوله قطع مي گردداستثناي موارد اضطراري كه جريان آب به ع
مسلم است كه اين واحد گاهي . مي شود كه واحد نصب شده بطور شبانه روزي و در اكثر مواقع سال كار خواهد كرد
 "نكه اصولابا در نظر گرفتن اي. احتياج به سرويس و يا تعميرات داشته و در نتيجه متوقف و از خط خارج خواهد شد

زماني كه براي سرويس و يا تعميرات توربين هاي آبي در نظر گرفته مي شود معمولا كم است، كل زمان توقف واحد 
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 ۵

هفته در سال  5حدود ) بدون در نظر گرفتن مواردي كه به علت عدم وجود جريان آب در لوله واحد متوقف خواهد بود(
    .بيشتر نخواهد بود

  بر حسب هزار دلار بيني شده جهت هركدام از طرحهاي پيشنهادي هزينه هاي پيش):2(جدول
  بجنورد  بيرجند زاهدان هزينه

زاتيتجه(احداث نيروگاه نهيهز
  )و ابنيه كاليالكترو مكان

839 773  1369  

يبهره بردار  انهيسال  نهيهز
   كاليالكترو مكان زاتيتجه

32 29  53  

  9  6 6 ابنيه  يبهره بردار انهيسال  نهيهز
  635  384 284 برق توليدي فروش انهيسال درآمد

  12  10  8  12  10 8 12 10 8 (%)نرخ بهره
يسال بهره بردار 25  نهيهز
 در (كاليالكترو مكان زاتيتجه

  )مبدا سال

341 290 251 306 260  225  570  458  419  

ابنيه يسال بهره بردار 25  نهيهز
  )مبدا سال در (

64 54 47 64 54  47  96  82  71  

  1859  1936  2035  1044  1087 1143 1137 1184 1245  كل در سال مبدا نهيهز

برق توليدي فروشكل  درآمد
 در (يسال بهره بردار 25براي 

  )مبدا سال

3032 2579 2228 4105 3490  3016  6782  5767  4983  

  2.44 2.18 1.96 3.59 3.21  2.89  3.33  2.98  2.68 (B/C)نسبت سود به هزينه 
  

، هزينه سرمايه گذاري اوليـه بـا دبـي    به ترتيب رابطه  هزينه سرمايه گذاري اوليه با هد در دسترس 3و 1،2 نمودارهاي
  .را نشان مي دهد هاي مورد بررسيو رابطه  نسبت سود به هزينه با ظرفيت نصب شده نيروگاه خط انتقال
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  متر مكعب بر ثانيه 0.5دبي ثابت وگاه با براي نيرهد در دسترس رابطه هزينه سرمايه گذاري اوليه با ): 1(نمودار
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  متر 200هد در دسترس ثابت  براي نيروگاه با دبي خط انتقالرابطه هزينه سرمايه گذاري اوليه با ): 2(نمودار
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  هاي مورد بررسيرابطه  نسبت سود به هزينه با ظرفيت نصب شده نيروگاه): 3(نمودار

  هزينه هاي انرژي جايگزين
با آبي كوچك پيشنهادي برروي خطوط انتقال بجنورد ، زاهدان و بيرجند -ايگزيني نيروگاههاي برقدر اين قسمت ج

 از آنجاييكه . ازلحاظ  اقتصادي مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته است ،ژنراتور داراي توان توليدي مشابه-ديزل مولدهاي
 سراسري شبكه از كه است اي ودورافتاده ستاييرو مناطق به محدود كوچك هاي نيروگاه از استفاده بيشتر موارددر

به ژنراتور-ي الكتريكي با استفاده از مولدهاي ديزلرژ، لذا توليد ان [6]شوند نمي تغذيه غيره و اقتصادي دلايل به برق
به عنوان اطلاعات پايه جهت ارزيابي  3اطلاعات ارايه شده در جدول .عنوان جايگزين مورد توجه قرارگرفته است

  .[7].ژنراتور مورد استفاده قرارگرفته است-ادي مولدهاي ديزلاقتص
  

  ژنراتور-اطلاعات پايه جهت ارزيابي اقتصادي مولدهاي ديزل ):3(جدول
  دلار براي هر كيلووات 200 ژنراتور-هزينه سرمايه گذاري اوليه مولد ديزل

  كيلوات ساعت براي هر ليتر گازوييل 2.8  راندمان تبديل
  سنت براي هر ليتر 50  قيمت گازوييل
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 ٧

هزينه هاي پيش بيني شده جهت سرمايه گذاري اوليه، بهره برداري و سوخت مصرفي براي يك دوره بهره  4دولج
        ژنراتور هم توان  را نشان - آبي پيشنهادي با مولدهاي ديزل-ساله جهت جايگزيني نيروگاههاي برق 25برداري 
  . ) هفته در سال در نظر گرفته شده است 5نيز  ورژنرات-زمان توقف مولدهاي ديزل(مي دهد

  
  بر حسب هزار دلار ژنراتور هم توان- آبي با مولد ديزل- هزينه هاي پيش بيني شده جهت جايگزيني نيروگاه برق):4(جدول

  بجنورد  بيرجند زاهدان  هزينه
  191  116 85 مولد خريد و احداث هزينه

  1351  817 604  ساليانه سوخت هزينه
  10  6 4 ساليانه بهره برداري هزينه

  12  10  8  12  10  8  12  10  8 (%)نرخ بهره
     25هزينه سوخت براي 

  10593  12260  14417  6411  7420  8726  4736  5482 6447  )مبدا سال در (سال 

25هزينه بهره برداري  براي 
  75  87  102  45  52  62  330  39  46  )مبدا سال در ( سال

  10859  12538  14711  6572  7588 8903 4855 5606 6557  كل در سال مبدا نهيهز
 

آبي كوچـك درسـال مبـدا بـا هزينـه   نهـايي       -ساله از نيروگاه برق 25هزينه  نهايي احداث و بهره برداري  4در نمودار
   10ژنراتور هم توان در سال مبدا براي سه طرح مذكور با نـرخ بهـره   -ساله از مولد هاي ديزل 25احداث و بهره برداري 

آبـي كوچـك و مولـد هـاي     –نيز اختلاف هزينه احداث و بهره برداري نيروگـاه بـرق    5نمودار .درصد مقايسه شده است
ــزل ــد      -ديـ ــي دهـ ــان مـ ــاوت را نشـ ــاي متفـ ــره هـ ــرخ بهـ ــراي نـ ــدي بـ ــوان توليـ ــب تـ ــر حسـ ــور بـ  .ژنراتـ
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نيروگاه برق  –آبي كوچك 

مولد هاي ديزل-ژنراتور

   
                                                                                                 از  ساله 25نهايي احداث و بهره برداري  هزينه ):4(نمودار  

       )10%نرخ بهره (ژنراتور هم توان- و مولدهاي ديزل هانيروگاه
  

  و منافع زيست محيطي  آبي كوچك-استفاده از انرژي توليد شده در نيروگاه برق
ربينهاي بادي هستند كه مي توانند سهم زيادي در توليد انرژي آبي كوچك و تو-در حال حاضر تنها نيروگاههاي برق

منجر آبي كوچك -از طرف ديگر توليد انرژي الكتريكي در نيروگاههاي برق.الكتريكي تجديد پذير برعهده داشته باشند
بي آ-در حقيقت نيروگاههاي برق .[8]آلوده كننده هاي ديگر زيست محيطي نمي گرددبه توليد دي اكسيد كربن و 

نيروگاههاي  علاوه بر آن. ايمن توليد انرژي الكتريكي تجديدپذير مشهور هستند "كوچك  به عنوان منابع پايدار و تقريبا
آبي كوچك نياز به احداث سدهاي بزرگ يا مخازن عظيم ذخيره آب نداشته و اثرات بسيار كمي بر چرخه زيست -برق

ل آب در كشور از جمله خطوط انتقال آب مذكور نشان مي دهد بررسي خطوط انتقا.[9]محيطي منطقه احداث دارند 
از بين بردن انرژي مازاد خطوط انتقال آب امري متداول در طراحي جهت ) فشار شكن(كه استفاده از شير كنترل دبي

، امكان آبي كوچك در خطوط انتقال آب -خطوط انتقال آب در كشور مي باشد كه با جايگزيني نيروگاههاي برق

هزينه احداث و بهره برداري نيروگاه و مولد  تفاوت):5(نمودار
نرخ بهره هاي  براي   ديتولي توان  حسب  بر   ژنراتور -ديزل

 )ساله 25دوره بهره برداري (متفاوت
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همچنين با توجه . اده از انرژي الكتريكي توليدي جهت برق رساني به روستاهاي مسير خط انتقال فراهم مي گردداستف
وارد  تصفيه خانه هاي  "خطوط انتقال آب كشور وظيفه انتقال آبهاي سطحي را برعهده دارند كه نهايتا اغلببه اينكه 

خط انتقال به گونه اي است كه محل مناسب جهت نصب دربيشتر موارد توپوگرافي مسير  "آب مي گردند و اصولا
امكان تامين انرژي دارنددر فاصله كمي از هم قرار آب  توربين آبي كوچك با محل مناسب جهت احداث تصفيه خانه 

از ديگر موارد استفاده از آبي كوچك نصب شده بر روي خط انتقال  –الكتريكي مورد نياز تصفيه خانه از نيروگاه برق 
به  3خط لوله انتقال آب از چاه نيمه شماره به عنوان نمونه در . ژي توليدي است كه مي تواند مورد توجه قرار گيردانر

الكتريكي مورد نياز تصفيه انرزي قراردارد و شهر زاهدان محل مناسب جهت نصب نيروگاه در ورودي محل تصفيه خانه 
قال آب از سد شيرين دره به شهر بجنورد فاصله محل مناسب كيلووات مي باشد و در مورد خط انت 500 خانه حدود 

كيلووات ميباشد كه  550حدود كيلومتر و انرژي الكتريكي مورد نياز تصفيه خانه  3جهت نيروگاه تا تصفيه خانه حدود 
قال امكان آبي نصب شده بر روي خط انت –در هردو مورد تامين انرژي الكتريكي مورد نياز تصفيه خانه از نيروگاه برق 

  .پذيراست
  

  نتيجه
آبي كوچك نشان مي دهد كه امروزه  استفاده از اين نيروگاهها به عنوان يكي از -بررسي تاريخچه نيروگاههاي برق

همانطور كه در بخش ارزيابي اقتصادي مشاهده از سوي ديگر .منابع توليد انرژيهاي تجديدپذير رو به افزايش مي باشد
 بوده 2آبي كوچك بالاتر از -احداث نيروگاه برق (B/C)سي شده ميزان سود به هزينه براي تمام موارد برر ،شد

           نشان )خط انتقال آب بيرجند(نيروگاه هد در دسترسرا  با افزايش  (B/C)رشد صعودي اين عدد ،3ونمودار
 پايين و هزينه هاي  "يه  نسبتاآبي كوچك داراي هزينه سرمايه گذاري اول-از آنجا كه نيروگاههاي برق "اصولا.مي دهد
آبي كوچك برروي خطوط انتقال آب در اكثر مواقع -احداث نيروگاههاي برق ،باشنديبهره برداري بسيار ناچيز مجاري و 

آبي كوچك از منابع پايدار و  ايمن -نيروگاههاي برق همچنين .حتي در ظرفيت هاي پايين نصب نيز اقتصادي مي باشد
كي تجديدپذير هستند كه با اثرات بسيارناچيز بر چرخه زيست محيطي در رسته توليد كنندگان پاك توليد انرژي الكتري

كه به طور ) كنترل دبي(آبي كوچك با شيرهاي فشار شكن -لذا جايگزيني نيروگاههاي برق.انرژي الكتريكي قراردارند
ير مي تواند به بازيافت مقاداده مي گردد انتقال آب در كشور استف ثقلي در خطوط جهت استهلاك انرژي مازاد گسترده

آبي كوچك توسط شركتهاي -لذا پيشنهاد مي گردد  استفاده از نيروگاههاي برق ،قابل توجهي از انرژي منجر شود
مهندسين مشاور فعال در زمينه طراحي خطوط انتفال آب به طور جدي در هنگام طراحي مورد توجه و ارزيابي فني و 

  .اقتصادي قرار گيرد
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