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  چكيده
هاي  در ايران و ساير كشورهاي در حال توسعه، به دليل هزينه

سختي در  سنگين انتقال نيرو و كمبود توليد، انرژي برق به
در واقع به علت . گيرد دسترس مناطق دورافتاده قرار مي

العبور بودن و دور بودن اين مناطق از شبكه سراسري،  صعب
اين . باشد اتصال آنها به شبكه غيرعملي و غيراقتصادي مي

هاي آبي به منظور توليد انرژي  مسئله، توجه به حداقل پتانسيل
آبي  هاي برق ده از نيروگاهاستفا. بخشد الكتريكي را ضرورت مي

ها  كوچك به سبب مزاياي فراواني كه نسبت به ساير نيروگاه
تواند بر حسب موقعيت و شرايط منطقه، منبع تغذيه  دارد، مي

  .برق اين مناطق باشند
يابي نقاط مناسب براي نصب  در اين مقاله، شناخت و مكان

هاي  نسيلآبي كوچك به منظور استفاده از پتا هاي برق نيروگاه
آبي موجود در استان لرستان جهت تامين برق مناطق دور از 

بدين منظور ابتدا . شبكه سراسري مورد توجه قرار گرفته است
اي استان و همچنين  هاي آبريز و شبكه رودخانه حوضه

. وضعيت برق روستايي در استان مورد بررسي قرار گرفته است
ي آبي خيلي ها سپس بر اساس معيارهاي موجود پتانسيل

هاي پيشنهادي براي نصب نيروگاه  كوچك و نهايتاً محل
در پايان نتايج برآوردي توان توليدي . مشخص شده است

  .مناطق مورد نظر و محاسبات اقتصادي ارائه شده است
  
  :مقدمه -1

در مناطق كوهستاني با توجه به شرايط نامناسب جغرافيايي، 
هاي سخت و  د زمستانفاصله زياد روستاها از يكديگر و وجو

شود،  ها مي پربرف كه در مواقعي منجر به مسدود شدن راه
تامين انرژي الكتريكي مورد نياز از طريق شبكه سراسري برق 

  :مشكل عمده است 3داري 
العبور، احداث خطوط  در اين نواحي كوهستاني و صعب - الف

ز هاي بسيار بالا همراه است، زيرا ا فشار متوسط برق با هزينه
خاطر بار سنگين ناشي از برف و يخ بر خطوط برق،  طرفي به 

هاي  حجم مصالح مورد نياز بيشتر بوده و از طرف ديگر هزينه
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  . باشد اجرايي نيز بالاتر مي
در اين نواحي به دليل فاصله زياد روستاها از يكديگر و  -ب 

هاي دسترسي، هزينه تعمير  پراكندگي آنها و نامناسب بودن راه
 .  هداري خطوط بسيار بالاستو نگ
  .شود انرژي زيادي به خاطر طول زياد خطوط تلف مي - ج

آبي كوچك در  هاي برق هاي اخير، ساخت نيروگاه در سال
مناطق دورافتاده و روستايي با توجه به مزاياي آن، مورد توجه 

توان به عمر بالا، عدم  از جمله اين مزايا مي. قرار گرفته است
اندازي سريع، ساده  عدم استفاده از سوخت، راه ايجاد آلودگي،

هاي  برداري و اقتصادي  بودن اين نيروگاه بودن ساخت و بهره
   .]2[-]1[كوچك اشاره كرد

توليد در صورتي كه در نزديكي شبكه سراسري برق نيز امكان 
توان با اتصال  برق با اين نوع نيروگاهها وجود داشته باشد مي

صحيح آنها به شبكه مازاد انرژي توليدي را جهت بهبود 
  .   تلفات، افت ولتاژ و قابليت اطمينان شبكه توزيع بكار گرفت

ميليارد كيلووات  50پتانسيل آبي شناسايي شده در ايران حدود 
 7670حال حاضر حدود ساعت برآورد شده است كه در 

گيگاوات  28برداري قرار گرفته و در حدود  مگاوات مورد بهره
براساس يك اظهار نظر . ]5[-]3[در دست مطالعه و اجرا است

ن، امكان هزار نقطه از مناطق ايرا 3كارشناسي در بيش از 
. ]6[وجود دارد) ميكرو(هاي آبي خيلي كوچك احداث نيروگاه

همچنين در نتايج مطالعات اوليه كه توسط كارشناسان وزارت 
روستا در  2700نيرو و دانشگاهي انجام شده، احتمال وجود 

 10تا شعاع كشور داده شده است كه در نزديكي يا اطراف آنها 
. ]7[كيلومتر پتانسيل آبي با شيب مناسب طبيعي وجود دارد

هاي شمالي و غربي و مركزي  ها در استان بيشتر اين پتانسيل
هاي  گذاري صحيح در اين پروژه براي سرمايه. ايران قرار دارند

اج به مطالعات و آبي كوچك در نقاط مختلف كشور، احتي برق
تحقيقات فراوان به منظور شناسايي نقاط مستعد جهت نصب 

اين مطالعات طي چند سال گذشته . باشد ها مي اين نيروگاه
توسط اداره كل برق معاونت عمران جهاد سازندگي با طراحي 
و به اجرا در آوردن طرح جامع انرژي انجام شد و اين واحد 

هاي آبي كوچك كشور نمود و  اقدام به شناسايي دقيق پتانسيل
در برخي مناطق مراحل مطالعاتي طرح انجام گرديد و بعضي 

نيروگاه آبي كرنق از جمله آنها . . مناطق مستعد، شناسايي شدند

 60كيلووات در استان اردبيل، نيروگاه آبي ناو  54با ظرفيت 
 كيلو 25با ظرفيت گرني نيروگاه , وات در استان گيلان كيلو

هاي مران و درجان    و نيروگاه ،ستان خراسان شماليوات در ا
به وات در استان مازندران  كيلو 52و  36هر كدام با ظرفيت 

بهره برداري رسيده و برق مناطق روستايي اطراف خود را كه 
بعد از ادغام وزارت . نمايند به شبكه وصل نيستند تأمين مي

 جهاد سازندگي و كشاورزي شركت آب و نيروي ايران
  . متصدي اين امر گرديده است

اين مقاله نتايج پروژه تحقيقاتي انجام شده در شركت برق 
دهد كه در آن پروژه نقاط مستعد  اي باختر را ارائه مي منطقه

هاي آبي خيلي كوچك جهت توليد برق  جهت نصب نيروگاه
  . بصورت پراكنده در محدوده استان لرستان شناسايي گرديدند

  
  رستانسيماي آب ل  -2

استان لرستان با توجه به واقع شدن در ناحيه مياني زاگرس در 
يكي جريانهاي گرم و . مسير جريان دو توده هوا قرار دارد
هاي معتدل و مرطوب  مرطوب سوداني و ديگري جريان

هرگاه اين دو . دهند اي كه استان را تحت تأثير قرار مي مديترانه
زاي مناسبي  هاي باران هكنند، جبه توده هوا با هم برخورد مي

 570متوسط بارش بلند مدت استان حدود . دهند تشكيل مي
ميليمتر در سال است و از اين نظر بعد از حوزه درياي 
مازندران و درياچه اروميه سومين منطقه پرباران كشور 

  .]8[است
هاي  ترين شبكه آب غنياي اين استان يكي از  شبكه رودخانه

هاي ورودي از استانهاي  روان كشور است كه با احتساب آب
ميليارد متر مكعب  5/13مجاور پس از كسر مصارف، بالغ بر 

هاي پشت سدهاي دز و كرخه تخليه  آب را به درياچه
هاي  درصد كل آب 11نمايند كه اين حجم آب حدود  مي

 30اصلي و بيش از رودخانه  4اين شبكه با . جاري كشور است
كيلومتر در دو حوضه دز  2450جمعاً به طول  رودخانه دائمي 

همچنين تشكيلات سخت . و كرخه واقع شده است
ميليارد متر مكعب آبهاي زيرزميني را در  5شناسي بالغ بر  زمين

 1استان لرستان در حوضه درجه . خود ذخيره نموده است
مساحت اين . داردقرار  2خليج فارس و درياي عمان با كد 

محدوده  265كيلومتر مربع بوده و شامل  424515حوضه  
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 2غالب سطح استان در دو زير حوضه درجه . مطالعاتي است
  .كارون بزرگ و كرخه قرار دارد

اي اين  حوضه آبريز و شبكه رودخانه )3(جدول تا  )1(جدول 
  . دهد استان را نشان مي

 
 وضعيت برق روستايي در استان لرستان -3

بر اساس اطلاعات و آمار دريافت شده از شركت توزيع استان 
روستاي استان،  2590از تعداد  1386لرستان، تا پايان سال 

 20روستاي زير  227خانوار و تعداد  20روستا بالاي  43تعداد 
وستاها درصد ر 89.6در مجموع . باشند خانوار بدون برق مي

روستاهاي فاقد برق استان . دار و بقيه فاقد برق هستند برق
عمدتاَ در بخش كوهستاني آن قرار دارند و بعضاً فاقد راه 

. باشند هاي برق مي دسترسي و شرايط لازم براي احداث شبكه
وضعيت برق روستايي استان را بطور خلاصه نشان  )4(جدول 

  .دهد مي
نياز در اين مناطق از ديدگاه تامين انرژي الكتريكي مورد 

هاي اوليه  در بررسي. باشد اقتصادي حائز اهميت فراوان مي
هاي منطقه، تأمين  معلوم شد با توجه به شرايط و استعداد

  :تواند به يكي از صورتهاي زير انجام گيرد انرژي برق مي

 گاز  بيو - الف

  استفاده از مولدهاي خورشيدي -ب
  استفاده از انرژي باد - ج
  استفاده از ديزل ژنراتور - د
  )ميكرو(هاي آبي كوچك  استفاده از نيروگاه - ه

هاي جغرافيايي و مشكلات ناشي از احداث  با توجه به ويژگي
خطوط انتقال فشارقوي به مناطق دور و اصل استفاده از تمامي 

منابع انرژي موجود كشور در راستاي تامين انرژي الكتريكي  
آبي كوچك  هاي برق اطق، احداث نيروگاهمورد نياز مردم اين من
بر اين،   علاوه. ي بسيار مناسب مطرح است به عنوان يك گزينه

رساني به اين مناطق  آبي كوچك و برق هاي برق احداث نيروگاه
تواند منجر به ايجاد صنايع كوچك و در نتيجه  دورافتاده، مي

از  زايي و توسعه اقتصادي و اجتماعي روستاها شده و اشتغال
از طرف ديگر . مهاجرت روستائيان به شهرها جلوگيري نمايد
ي  ها براي تهيه با توليد برق در اين مناطق، از انهدام جنگل

سوخت توسط روستائيان و در نتيجه از بهم خوردن تعادل 
  .اكولوژيكي منطقه جلوگيري خواهد شد

  حوضه آبريز استان لرستان : )1(جدول
  )ميليارد متر مكعب در سال(  توليد آب سطحي  در صد وسعت تعداد محدوده در استان تعداد محدوده  مساحت حوضه نام

  05/8  57.9 حوضه مرزي2حوضه داخلي و5  42  67257 كارون بزرگ
  45/5  38.1 حوضه مرزي2حوضه داخلي و8  35  51643 كرخه

  

  بهاي سطحي استان در محدوده دزگسترش آ ):2(جدول

  دز

)( سرشاخه  رودخانه 2kmA )/( 3 smQ MCM 
  42/542 2/17 63400  تيره
  21/78  48/2 4/60 گلرود 
  13/56  78/1 6/64 سراب سفيد 
  15/85  7/2 223 آبسرده 
  4/16  52/0 120 بياتون 
  17/143  54/4 960 تيره 
  55/288  15/9 2655  برهمار
  51/131  17/4 2010 ازنا 
  36/46  47/1 3665 دره تخت 
  03/52  45/1 35 كمندان 

  76/4735  17/150 6390  بختياري
  47/3284  15/104 9200  سزار
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  گسترش آبهاي سطحي استان در محدوده كرخه ):3(جدول
  
  
  
  
  
  
  
  
  كرخه

)( سرشاخه  رودخانه 2kmA )/( 3 smQMCM 

  سيمره
  13/100  18/3  615  بادآور

  20/68  47/1  568  )تنگ سياب(دره دزدان

  كشكان

  2/87  77/2  270  هرود دهنو
  75/334  62/10  1148  هرو كاكارضا
  92/94  01/3  166  دره تنگ الشتر

  49/216  87/6  773  سراب صيد علي الشتر
  33/339  76/10  1590  چم انجير

  23/294  33/9  2450  دو آب ويسيان
  08/54  72/1  234  كاكاشرف
  65/839  63/26  3670  پل كشكان
  8/1269  27/40  6700  افرينه
  53/110  51/3  800  چولهول
  19/52  66/1  1108  ماديان رود
  5/1450  46  9140  پلدختر

  87آخرين اطلاعات برق روستاهاي استان لرستان تا پايان سال  ):4(جدول

  شهرستان

  روستاهاي برقدار
روستاهاي فاقد برق 

  شرايط برقرساني داراي

روستاهاي بدون برق 

  شرايط برقرساني فاقد

روستاهاي بدون برق در 

  87دست اقدام در سال 
لاي

با
20

وار
خان

  

لاي
با

15 
وار

خان
  

لاي
با

 
10 

وار
خان

  

 زير
10 

وار
خان

  

مع
ج

  

لاي
با

 
20 

وار
خان

  

 زير
20 

وار
خان

  

مع
ج

  

لاي
با

 
20 

وار
خان

  

 زير
20 

وار
خان

  

مع
ج

  

لاي
با

 
20 

وار
خان

  

 زير
20 

وار
خان

  

مع
ج

  

 4 3 1  33  29  4  19  18  1  681  72  114  92  403  خرم آباد

 0 0 0  0  0  0  8  8  0  155  6  11  13  125  بروجرد

 1 0 1  39  12  27  3  3  0  234  21  35  27  151  اليگودرز

 1 1 0  3  3  0  12  12  0  272  13  31  45  183  كوهدشت

 0 0 0  1  1  0  1  1  0  132  8  14  11  99  دورود

 0 0 0 0 0 0 1 1 0  89  7  2  2  78  ازنا

 0 0 0  44  42  2  23  22  1  347  14  57  58  218  نورآباد

 0 0 0  4  4  0  3  3  0  221  17  41  34  129  الشتر

 0 0 0  38  34  4  18  18  0  214  22  34  45  113  پلدختر

 6 4 2  162  125  37  88  86  2  2345  180  339  327  1499  جمع
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  در استان هاي ميكرو سنجي نيروگاه پتانسيل -4
هاي آبي را به چند دسته  از نقطه نظر قدرت توليدي، نيروگاه

  : شوند بندي مي زير تقسيم
  مگاوات  50با ظرفيت بيش از   هاي آبي بزرگ نيروگاه) الف

(Larg Hydro Power plants)  
كيلووات تا  500هاي آبي كوچك با ظرفيت بين  نيروگاه) ب
  ) Small Hydro Power plants(مگاوات 50
 500تا  200با ظرفيت بين ) ميني(هاي آبي متوسط  نيروگاه) ج

  )Mini Hydro power plants(كيلووات 
با ظرفيت كمتر از ) ميكرو(هاي آبي بسيار كوچك نيروگاه) د

  ) Micro Hydro power(كيلو وات 200
نيروگاه بر اساس ظرفيت  در اين مقاله، معيارهاي انتخاب محل

آنها در حد ميكرو بوده و نكات كلي زير در نظر گرفته شده 
  :است

  موجود بودن پتانسيل آب به مقدار كافي -
  هاي برق نزديك بودن به شبكه توزيع يا مصرف كننده -
  هاي مربوط محل مناسب جهت احداث سازه -
  داشتن حداقل اثرات سوء بر كشاورزي منطقه -
  امكان دسترسي آسان به محل مورد نظر  -
  هاي مختلف مناسب  بودن جريان آب در زمان  -
  در دسترس بودن و آساني حمل و نقل مصالح -

  : بررسي و شناسايي اين نقاط به طريق زير صورت گرفته است
  

  انتخاب نقاط مناسب از روي نقشه توپوگرافي )1- 4
استان كه كليه  50000/1هاي توپوگرافي  بتدا بر روي نقشها

هاي آنها بر روي آن مشخص گرديده  ها و سرشاخه رودخانه
مسير رودخانه از بالاترين نقاط مورد بررسي قرار گرفته و با 

ها، كليه  هاي ميزان شيب رودخانه و شيب دامنه توجه به منحني
و كانال وجود دارد  رسد امكان احداث بند نقاطي كه به نظر مي

و بين محل بند و محل نيروگاه اختلاف ارتفاع مناسبي وجود 
دارد به عنوان يك نقطه مستعد جهت احداث نيروگاه منظور 

  .شده است
  استفاده از تجربه افراد آشنا به منطقه )2- 4

اي و  در مرحله دوم با مشورت از كارشناسان شركت آب منطقه

باشند، نقاط  منطقه مي شركت توزيع برق استان كه آشنا به
هاي دسترسي، نزديكي به شبكه و  تعيين شده از جهت راه

دار  مصرف كننده، ميزان ارتفاع، دبي آب و ميزان و زمان آب
تري  ها مورد بررسي قرار گرفته و ارزيابي دقيق بودن رودخانه

  .نسبت به كار تئوري انجام شده بر روي نقشه انجام گرديد
  
  ناسايي نقاط تعيين شده بر روي نقشهبازديد محلي براي ش )3- 4

جهت بررسي نقاط مستعد و نهايتاً برآورد قدرت قابل 
تهيه شده است كه در آن مشخصات كامل  استحصال فرمي 

محل جايگاه، فاصله جايگاه از نزديكترين روستاها و شهرها، 
وضعيت جغرافيايي محل جايگاه، وضعيت رودخانه و 

هايتاً ميزان دبي رودخانه در آن هاي آن در آن نقطه و ن دامنه
محل، اختلاف ارتفاع، مشخصات اوليه نيروگاه قابل احداث و 

براي تكميل اين فرم كه در واقع . در آن آورده شده است... 
باشد، گروهي از كارشناسان با  شناسنامه جايگاه مي

شناسي، هيدرولوژي و برق  هاي مورد نياز شامل زمين تخصص
ز افراد محلي با تجربه با امكانات مورد نياز به اضافه يك نفر ا

هاي تعيين شده در نقشه را مورد بازديد و بررسي قرار  جايگاه
  .  دادند

موارديكه در اين بازيد و بررسي مورد توجه است، در واقع 
باشد كه  دريافت اطلاعات براي تكميل كامل فرم شناسايي مي

  :برخي از موارد آن عبارتند از

  ودخانهتعيين دبي ر )1- 4-3
يكي از اهداف اصلي در شناسايي جايگاه، تعيين دبي رودخانه 

گيري دبي در زمان بازديد و  در محل مورد نظر كه شامل اندازه
هاي نصب  آوري آمار و اطلاعات با استفاده از ايستگاه جمع

گيري از سطح  شده و يا برآورد تقريبي آن با استفاده اندازه
منطقه در فصول مختلف سال حوضه آبريز و ميزان بارندگي 

  .باشد مي

 تعيين هد يا اختلاف ارتفاع )2- 4-3

فاكتور مهم ديگري كه در شناسايي اوليه جايگاه نيروگاه 
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گردد، هد يا ارتفاع جايگاه است كه  آبي كوچك تعيين مي برق
در حقيقت اختلاف ارتفاع بين محل احداث بند و محل 

مراحل اوليه  اين اختلاف ارتفاع، در. باشد ساخت نيروگاه مي
تر با  و در مراحل پيشرفته GPSتوسط دستگاه 

  .آيد هاي دقيق توپوگرافي بدست مي برداري نقشه

تعيين نوع نيروگاه از نظر ذخيره اي يا جرياني  )3- 4-3
  بودن آن
هاي جرياني و  آبي كوچك به دو دسته نيروگاه هاي برق نيروگاه
ياني هيچ در نيروگاه جر. شوند اي تقسيم مي هاي ذخيره نيروگاه

بندهاي . شود گونه سد يا بندي با هدف ذخيره آب احداث نمي
ساخته شده در اين نوع نيروگاه فقط جهت انحراف آب از 

. باشد مسير اصلي و هدايت آن به سمت كانال انتقال آب مي
ها قدرت توليدي فقط متكي به  بنابراين در اين نوع نيروگاه

ي نوسانات متناسب اي آب رودخانه است و دارا جريان لحظه
ريزي براي مصرف  باشد و هر گونه برنامه با دبي رودخانه مي

هاي مختلف سال  بايد با توجه به ميزان آبدهي رودخانه در ماه
 . انجام گيرد

با در نظر گرفتن يك مخزن ذخيره در طرح نيروگاه و باز كردن 
توان بر تاثير  كنندگان مي دريچه آن مطابق تقاضاي مصرف

بنابراين ظرفيت نصب . ت فصلي جريان آب غلبه كردتغييرا
اما . تواند به مقدار زيادي به سطح تقاضاي برق نزديك شود مي

اي كه در آنها ذخيره آب وجود  هاي جريان رودخانه در پروژه
ندارد، ظرفيت ثابت به كمترين شدت جريان آب  محدود 

. باشد خواهد بود كه اين ظرفيت، كسري از ظرفيت نصب مي
با اين وجود احداث يك مخزن ذخيره تنها به منظور استفاده در 

  . باشد پذير نمي  يك نيروگاه كوچك آبي از نظر اقتصادي توجيه
ها در  براي تعيين نوع نيروگاه بايد ميزان جريان آب رودخانه

براي اين كار مقطع . ي كامل سالانه موجود باشد يك دوره
هاي ان اشل نصب  نارهشود ودر يكي از ك رودخانه مسطح مي

گردد و ارتفاع آب بر روي اشل به صورت مرتب  مي
هاي مشخص  گيري دبي در زمان با اندازه. شود گيري مي اندازه

آيد كه با توجه به آن  منحني دبي بر حسب زمان بدست مي

هاي  ها و سال حداكثر و حداقل و ميانگين دبي در فصول، ماه
  .  گردد مختلف تعيين مي

 كان و نوع بندتعيين م )4- 4-3

هاي اطراف آن  در طول مسير رودخانه، مكاني مناسب كه دامنه
شناسي مشكلي نداشته باشد و مسير رودخانه در  به لحاظ زمين

باشد، به عنوان محل احداث بند انحرافي در  آن نقطه مستقيم 
در انتخاب اين مكان بايد وجود راه . شود نظر گرفته مي

هاي  بند انحرافي يكي از بخش. ددسترسي مورد توجه قرار گير
باشد و سهم زيادي در  آبي كوچك مي مهم پروژه نيروگاه برق

هاي احداث نيروگاه دارد، بنابراين با توجه به ميزان  هزينه
انرژي توليدي، درجه اهميت تداوم سرويس و در نظر داشتن 
مصالح موجود در محل و نيز ساير مسائل فني مربوطه به 

واع بتوني مسلح يا وزني مصالح بنايي و يا صورت يكي از ان
  .گردد حتي تيرهاي چوبي اجرا مي

4-3-2(   

 تعيين مسير احداث كانال )1- 4-3

مسير احداث كانال با توجه به شرايط فني و اقتصادي  تعيين 
هاي تحت فشار كه آب را به  شود و در انتهاي كانال لوله مي

  .دگرد كند، احداث مي ها در اتاق نيروگاه منتقل مي توربين
  

  تعيين امكان احداث نيروگاه زنجيره اي )2- 4-3
ها، امكان  از ديگر موارد قابل بررسي در شناسايي جايگاه

احداث چند نيروگاه به صورت متوالي است بطوريكه خروجي 
آب از پاياب يك نيروگاه وارد كانال هدايت آب نيروگاه بعدي 

هاي  ها اصطلاحاً نيروگاه اين شيوه احداث نيروگاه. شود
در اين زنجيره، بند انحرافي فقط در . شود اي ناميده مي رهزنجي

ها نياز به بند ندارند،  شود و بقيه نيروگاه نيروگاه اول ساخته مي
بنابراين ساخت اين نوع نيروگاه در كاهش بهاي تمام شده 
انرژي توليدي و افزايش راندمان اقتصادي پروژه موثر خواهد 

توان با اتصال آنها به  ا ميها ر برق توليدي از نيروگاه. بود
يكديگر به صورت موازي يكجا نموده و به نقاط مصرف 

  . هدايت كرد
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تعيين وضعيت كاركرد نيروگاه به صورت مستقل  )3- 4-3
 و يا اتصال به شبكه

توانند به صورت يك  هاي آبي خيلي كوچك هم مي نيروگاه
نيروگاه مجزا و مستقل براي تأمين بار محلي برق مورد نياز 

و اطراف نيروگاه بكار گرفته شوند و هم در صورت  نواحي
امكان به شبكه سراسري و يا شبكه يك نيروگاه ديگر متصل 

آبي خيلي كوچك  هاي برق اصولاً احداث نيروگاه. شوند
براي نقاط دور افتاده داراي اهميت بيشتري است و از ) ميكرو(

آن به گردد، كاركرد  هاي پائين نيز احداث مي آنجاكه در ظرفيت
هاي بالاتر و براي  در قدرت. صورت مستقل مد نظر است
هاي موجود برق هستند معمولاً  نقاطي كه نزديك به شبكه

اي از انرژي توليدي در بعضي مواقع بدليل  بخش قابل ملاحظه
عدم نياز منطقه بلااستفاده خواهند ماند، بنابراين در اين نقاط 

انتقال انرژي مازاد به آبي به شبكه براي  اتصال نيروگاه برق
ضمن اينكه در اين حالت در . رسد تر به نظر مي شبكه اقتصادي

باشد،  كمبود  مواقعي از سال كه توليد نيروگاه كمتر از تقاضا 
چگونگي اتصال نيروگاه به . شود انرژي از شبكه جبران مي

  .شبكه بحث مفصلي دارد كه بايد در جاي خودش انجام شود

 اده چند منظوره از نيروگاهبررسي امكان استف )4- 4-3

يكي از عوامل افزايش راندمان اقتصادي طرح استفاده دو 
از موارد معمول . باشد منظوره و يا چند منظوره از نيروگاه مي

در اين رابطه، حالتي است كه كه بند و كانال انتقال آب نيروگاه 
هاي  علاوه بر بكارگيري جهت توليد قدرت، براي آبياري زمين

و يا تأمين آب آشاميدني منطقه و يا استفاده جهت زراعي 
  .پرورش ماهي نيز مورد استفاده قرار گيرند

 
  نتايج پروژه   -5

در اين قسمت، نتايج بدست آمده بر اساس اهداف پروژه، 
يعني يافتن مكانهاي مناسب و ارائه طرح مناسب براي چند 

رد نظر در كننده برق مناطق مو آبي تأمين هاي برق نمونه نيروگاه
  .شودحوزه استان لرستان، ارائه مي

 هاي آبي ميكرو در استان بررسي پتانسيلنتيجه  - 5-1 

هاي آبي  با توجه به روش ارائه شده، جستجو براي پتانسيل

جايگاه پتانسيل  75كوچك در استان لرستان انجام و تعداد 
سپس جهت . آبي كوچك در استان شناسايي شده است برق

آوري  و برآورد قدرت قابل استحصال، جمعطراحي كامل 
  .هاي دقيق از محل انجام گرفته است گيري اطلاعات و اندازه

  
  هاي آبي كوچك اولويت دار پتانسيل - 5-2

  36منطقه شناسايي شده، تعداد  75هاي اوليه از تعداد  با بررسي
نقطه با توجه به نزديك بودن به محل مصرف و عدم نياز به 

برق در  زيع برق طولاني، وجود روستاهاي بيايجاد شبكه تو
ها و دسترسي مناسب به جاده در اولويت قرار  نزديكي آن

  .دارند
  
  هاي پيشنهادي براي نصب نيروگاه مشخصات محل - 5-3

منطقه مورد بازديد  17هاي معرفي شده در بالا  در بين پتانسيل
نها گيري دبي و ارتفاع قرار گرفت كه مشخصات آ دقيق و اندازه

گيري  لازم به ذكر است كه اندازه. آمده است )5(جدول در 
انجام گرفته است كه علاوه بر  1387دبي در مهر ماه سال 
بنابراين . ترين فصل سال بوده است آب وجود خشكسالي، كم

هايي  هاي ديگر سال و يا سال بيني كرد كه در ماه توان پيش مي
هاي برآورد  رفيتتر باشد، اين ظ كه وضعيت بارندگي مناسب

  . شده، به راحتي قابل استحصال است
  
  برداري شده هاي نقشه مشخصات محل - 5-4

نقطه مورد  10از بين نقاط اشاره شده، بر اساس معيارهاي زير 
 :بررسي دقيق قرار گرفت

اولويت نياز به برق و دسترسي مناسب جهت انجام طراحي  -
  كامل

موجود و دبي آب  بررسي هيدرولوژيكي آب شامل ارتفاع -
در فصول مختلف و برآورد ميزان انرژي قابل استحصال در 

  مناطق انتخاب شده
بررسي زمين شناسي منطقه و امكان استفاده از نيروگاه جهت  -

  توسعه كشاورزي و آبياري منطقه
بررسي موقعيت جغرافيايي منطقه از لحاظ دسترسي، مواد  -
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گاه، وجود افراد محلي اوليه موجود در منطقه براي ساخت نيرو
برداري و حفاظت از تأسيسات  براي همكاري در ساخت و بهره

  .ها كننده و همچنين خطوط انتقال موجود براي اتصال به مصرف

برداري و مسيريابي كانال و تعيين محل نصب نيروگاه  نقشه
نقطه انجام شد كه مشخصات آنها در  10براي اين 

 3تا  1در اين جدول، موارد . مشخص شده است) 6(جدول
مسير آب شرب شهر بروجرد است كه توسط سه فشارشكن 

يابد و نقطه بسيار مناسبي جهت نصب  فشار آب تقليل مي
تنها اتاق (توان با حداقل هزينه  زيرا مي. نيروگاه ميكرو است

نيروگاه ) نياز نيست كشي و لوله مورد نيروگاه نياز بوده و كانال
را نصب نموده و فشار آب را توسط تبديل انرژي آن به 

  .الكتريسيته در توربين كاهش داد
  
  نتايج برآورد توان توليدي مناطق مورد نظر - 5-5

در پايان پروژه پنج نقطه به عنوان نمونه انتخاب گرديده و بر 
انجام اساس  دستور العمل استاندارد، براي آنها محاسبات لازم 

لازم بذكر است . آمده است) 7(جدولشده كه نتايج آن در 
ميزان انرژي قابل تبديل به انرژي الكتريكي به ميزان هد، دبي و 

اين توان از رابطه . هاي هيدروليك بستگي داردبازده توربين
  ]:9[باشد قابل محاسبه مي) 1(

1000
QHP γ η

=
 

)1(  

  :كه در آن
P :خروجي توربين بر حسب كيلووات  
H : خالص بر حسب متر) هد(ارتفاع  
Q :دبي توربين بر حسب متر مكعب بر ثانيه  
γ :وزن مخصوص آب بر حسب نيوتن بر متر مكعب  
η :راندمان توربين  
ها به صورت در اين رابطه، مقادير راندمان توربين. باشدمي

كارانه در ابتدا انتخاب شده و در نهايت بر افظهمقادير مح
. شونداساس مقادير مشخص شده در آزمايشگاه دقيق مي

هاي  درصد و براي توربين 93برابر   مقادير اوليه در رابطه فوق،
هاي پلتون و درصد براي تورين 90فرانسيس و پروپلر و 

  ].10[-]9[باشد تيوبلار مي

  آبي كوچك در استان لرستان مناطق پيشنهادي جهت نصب نيروگاه برقاطلاعات  ):5(جدول
 رديف منطقه شهرستان )متر مكعب در ثانيه( دبي )متر(ارتفاع  MWظرفيت نصببرآورد 

 1 وارك خرم آباد 0.5 70 0.28

 2 نوژيان خرم آباد 0.3 80 0.192

 3 1هفت چشمه خرم آباد 0.3 40 0.096

 4 2هفت چشمه خرم آباد 0.3 70 0.168

 5 پسير خرم آباد 1 110 0.88

 6 مرگ سر خرم آباد 0.25 100 0.2

 7 رفتخان خرم آباد 0.6 60 0.288

 8 سيرم خرم آباد 100 0.5 0.4

 9 درخت چمن اليگودرز 0.8 30 0.192

 10 كيرف اليگودرز 1.5 90 1.08

 11 تيتكان اليگودرز 0.6 200 0.96

 12 آب سفيد ليگودرزا 2 150 2.4

 13 پرچل اليگودرز 0.4 100 0.32

 14 1گيلان رود بروجرد 1.5 80 0.96

 15 2گيلان رود بروجرد 1.5 80 0.96

 16 مسير آب شرب بروجرد 0.25 400 0.8

 17 ونايي بروجرد 2 35 0.56
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براي دو سايت كيگوران و فشارشكن دوم محاسبات دقيق نيز 
هاي  افزارهاي موجود در شركت نرم بر اساس استانداردها و

  . معتبر نيروگاهي انجام گرديد
اين محاسبات شامل محاسبه و انتخاب سيستم آبگير و انتقال 
آب موجود به توربين، محاسبه و انتخاب نوع توربين با توجه 
به ارتفاع و دبي موجود در منطقه و برآورد ميزان قدرت، 

، محاسبه و انتخاب محاسبه و انتخاب نوع و قدرت ژنراتور
تجهيزات الكتريكي و كنترل شامل پست، سوئيچگير، گاورنر و 

 .باشدها مي كننده خطوط انتقال جهت اتصال نيروگاه به مصرف

 محاسبات اقتصادي - 5-6

ي كيگوران و فشارشكن دوم برآورد  در دو سايت طراحي شده
هزينه ساخت ساختمان نيروگاه، برآورد هزينه تجهيزات 

هاي  الكتريكي و مكانيكي شامل توربين، ژنراتور، لولهمختلف 

هدايت آب، تجهيزات پست، گاورنر و ساير تجهيزات كنترلي، 
برآورد هزينه نظارت و اجراي عمليات ساختماني و نصب 

دلار به ازاي يك  670نيروگاه،  انجام شده كه قيمت حدود 
با فرض اينكه اين . باشد ساعت انرژي برق مي كيلووات

ها در تمامي اوقات شبانه روز در بار نامي كار كنند و  روگاهني
ريال به ازاي يك  770قيمت خريد برق به صورت تضميني 

ساعت باشد، اين هزينه ناشي از احداث نيروگاه در  كيلووات
برگشت خواهد كرد ) روز 330در حدود (كمتر از يك سال 

]11.[ 

  از سازندگان،لازم به ذكر است كه مطابق اطلاعات دريافتي 
سال و اولين زمان تعمير  50ها حدود  عمر مفيد اين نيروگاه

  .باشداندازي مي سال بعد از راه 5/2اساسي، 

  برداري شده براي نصب نيروگاه هاي نقشه مشخصات محل): 6(جدول
  )متر(محل نيروگاه ارتفاع  )متر(ارتفاع محل بند )Lit/Sec(دبي آب شهرستان نام محل  رديف

  1981  2014  )ميليمتر 250لوله اي به قطر ( 200  بروجرد  فشار شكن يكم  1
  1904  1981  )ميليمتر 250لوله اي به قطر ( 200  بروجرد  فشار شكن دوم  2
  1808  1904  )ميليمتر 250لوله اي به قطر ( 200  بروجرد  فشار شكن سوم  3
  1891  1981  350  بروجرد  ونائي يكم  4
  1865  1891  250  بروجرد  ئي دومونا  5
  2014  2174  120  خرم آباد  كيگوران  6
  1721  1729  120  خرم آباد  درخت چمن اول  7
  1687  1721  120  خرم آباد  درخت چمن دوم  8
  1669  1715  80  خرم آباد  هفت چشمه اول  9
  1598  1669  80  خرم آباد  هفت چشمه دوم  10

  محاسبات انجام شده براي پنج نقطه انتخاب شده  نتايج): 7(جدول

  شهرستان  نام محل  رديف
 دبي آب

)Lit/Sec(  
  هد
(m) 

  توان
(kW) 

  توان
(kVA) 

  سرعت ويژه نوع توربين
(m kW) 

 سرعت
(RPM) 

Jet 
Diameter 

(m) 
Actual  nq 

(m kW) 

  pelton 44  600  0.0817  9.18  200  160  90  200  بروجرد  فشارشكن سوم  1
  pelton  31.18  600  0.086  15.15  225  180  85  250  بروجرد  يكم ونائي  2
  pelton 35.55  1500  0.054  10.52  169  135  155  120  خرم آباد  كيگوران  3
  pelton 31.23  600  0.082  11.82  165  132  77  200  بروجرد  فشارشكن دوم  4
  Cross flow 51.46  1500  0.054  17.3  60  50  71  80  خرم آباد  چشمه دوم هفت  5

  
  گيري نتيجه -6

با توجه به عدم امكان اتصال مناطق دورافتاده به شبكه انتقال 
هاي آبي كوچك در اين مناطق  برق كشور استفاده از پتانسيل

تواند منشاء  به منظور توليد انرژي الكتريكي مورد نياز، مي
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با توجه به اين . تاثيرات اجتماعي و اقتصادي بسياري باشد
هاي لازم به  قاله براي استان لرستان بررسيموضوع، در اين م

آبي  هاي برق منظور شناسايي نقاط مستعد جهت نصب نيروگاه
آبي  محل داراي پتانسيل برق 75تعداد . كوچك انجام شد

برداري و  از بين اين نقاط نقشه. ميكرو در استان شناسايي شد
سپس براي . نقطه انجام گرفت 10هاي دقيق براي  گيري اندازه

. دو نمونه محاسبات دقيق و طراحي تجهيزات انجام گرديد
در پايان نتايج برآوردي توان توليدي مناطق مورد نظر و 

دهنده بصرفه  نتايج نشان. محاسبات اقتصادي ارائه گرديد
بودن نصب اين نيروگاهها جهت توليد انرژي الكتريكي 

 .باشد بخصوص در نقاط دوردست شيكه مي
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