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 کیده چ

این مقاله بدنبال بررسی پتانسیل سنجی قابلیت تولید انرژی از شبکه توزیع و خطوط انتقال آب با روش توصیفی و تحلیلی می  

انرژیهای پاک همواره و درطول سالیان متمادی مورد استفاده بشر بوده که محور اصلی این   باشد. انرژی برق آبی بعنوان یکی از

مقاله نیز مطالعه فنی و اقتصادی استفاده از نیروگاه آبی خیلی کوچک در مسیر پمپاژ آب شرب برای تولید انرژی پاک بدون  

برق  های  نیروگاه  در  انرژی  این  از  کلان  استفاده  باشد.  می  سوخت  کوچکتر   مصرف  مقیاسی  در  و  بوده  سدها  روی  بر  آبی 

شرکتهای آب شهری و روستایی به واسطه دراختیار داشتن خطوط و کانالهای انتقال آب دارای پتانسیل عظیمی از انرژی می  

حداقل    باشند. مزایای اصلی استفاده از پتانسیل برق آبی ذکرشده شامل افزایش پتانسل تولید پراکنده، امکان بهره برداری از

پتانسیل آبی، پایین بودن قیمت تمام شده انرژی به نسبت سایر منابع انرژی پاک، کوتاهی زمان ساخت، کاهش چالش های  

زیست محیطی و اجتماعی، افزایش ضریب ایمنی و پایداری شبکه برق در مقابل حوادث غیرمترقبه و ... آینده بسیار روشنی را 

سیار مناسبی را برای ورود سرمایه گذاران بخش خصوصی به فرآیند تولید انرژی برق و  پیش روی این موضوع گشوده و بستر ب

همچنین حل معضلات پیشروی شرکت های تامین و انتقال برق ایجاد کرده است. محدودیت استفاده از منابع انرژی فسیلی،  

فسیلی،  انرژی  منابع  ی  رویه  بی  واسطه ی مصرف  به  زیست محیطی  های  نگرانی  انرژی،   افزایش  مصرف  و  جمعیت  افزایش 

از  استفاده  انرژی و  بازدهی  بهبود  اهمیت  اند که  نیروگاه های حرارتی، همگی مباحثی  پایین  راندمان  تلفات شبکه های برق، 

مخازن  مانند  تسهیلاتی  و  امکانات  داشتن  اختیار  در  ی  واسطه  به  آب  انتقال  خطوط  دهند.  می  نشان  را  تجدیدپذیر  منابع 

پ  های زیرزمینی،  انرژی  فناپذیرنبودن  نظیر  دلایلی  به  شده  سبب  موضوع  این  دارد.  را  تجدیدپذیر  انرژی  ی  بالقوه  تانسیل 

به  کمتر  محیطی  زیست  و  اجتماعی  مشکلات  آبی،  پتانسیل  حداقل  از  برداری  بهره  شده،  تمام  قیمت  بودن  کم  تجدیدپذیر، 

مولدهای تعداد  افزایش  ای،  گلخانه  گازهای  تولید  کاهش  برای    منظور  مناسبی  جایگزین  کوچک،  مقیاس  ی  پراکنده  تولید 

 سوخت های فسیلی برای تولید برق باشد.  
 

 پتانسیل تولید انرژی، شبکه توزیع و خطوط انتقال آبهای كلیدی:  واژه
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 مقدمه 

چالش  با  بزرگ  شهرهای  که  شرایطی  به  در  نیاز  و  آب،  منابع  بر  زیاد  فشار  انرژی،  بالای  مصرف  از  ناشی  روزافزون  های 

شبکه زیرساخت  از  انرژی  بازیابی  مواجه هستند،  پایدار  به های  موجود  کمهای  و  راهکار هوشمند  یک  ارتقاء عنوان  برای  هزینه 

رکز بر شبکه آبرسانی ،، به بررسی امکان استخراج انرژی از فشارهای اضافی موجود وری مطرح شده است. این پژوهش با تمبهره

می آب  انتقال  و  توزیع  خطوط  بهدر  اغلب  که  ظرفیتی  سیستمپردازد؛  نبود  بهدلیل  بازیافتی،  تلف های  طریق صورت  از  شده 

بین می از  بهشیرهای فشارشکن  آب  از مهم  رود.  یکی  بشر،  عنوان  نیازهای  نقشی حیاتی در شکلترین  تاریخ  گیری  در طول 

دغدغهتمدن از  همواره  و  کرده  ایفا  و  ها  صنایع  توسعه  جمعیت،  افزایش  با  است.  آمده  شمار  به  انسانی  جوامع  اصلی  های 

این نیاز حیاتی با محدودیت یافته و در مقابل، منابع تأمین  افزایش  برای آب آشامیدنی  رو  هایی جدی روبهشهرنشینی، تقاضا 

های  ، بخش زیادی از جمعیت جهان با تنش2025اند. بر اساس مطالعات برنامه محیط زیست سازمان ملل متحد، تا سال  شده

 [. 1دامنگیر بیش از نیمی از کشورها خواهد شد ] 2050آبی مواجه خواهند شد و این بحران تا سال 

زیرساختشبکه  از  یکی  شهری  آب  توزیع  راستهای  در  حیاتی  و  مهم  روهای  نیاز  این  به  پاسخ  این  بهای  اما  هستند،  فزونی 

میلیون مترمکعب   88تا    45دهد که روزانه حدود  ها نشان میاند. بررسیهایی چون نشت گسترده مواجه ها نیز با چالششبکه 

شود  ب منجر میتنها به اتلاف منابع آ[. این پدیده نه2رود ]های آبرسانی در سطح جهان هدر میواسطه نشت در شبکهآب به

 کند. های تصفیه و توزیع را افزایش داده و مصرف انرژی مضاعفی را به سیستم تحمیل میبلکه هزینه

بهره با  تحقیق،  این  شبیه در  از  نرم گیری  طریق  از   ، آب  توزیع  شبکه  شبکه سازی  هیدرولیکی  عملکرد  تخصصی،  افزارهای 

نقامدل در  بازیافت  قابل  انرژی  میزان  و  شده  میسازی  قرار  ارزیابی  مورد  هدف  بهط  که  فشار،  مدیریت  از  گیرد.  یکی  عنوان 

نه است،  راهکارهای کنترل نشت شناخته شده  تلفات آب کمک میموثرترین  به کاهش  بلکه میتنها  بهکند  با  کارگیری تواند 

 [.3های نوین، به منبعی برای تولید انرژی پاک نیز تبدیل شود ] فناوری

جای تخلیه فشار اضافی  ( است. در این روش، بهPATعنوان توربین )وین در این زمینه، استفاده از پمپ بههای نیکی از روش

شود تا انرژی هیدرولیکی به  از این فشار برای چرخش پمپ در حالت معکوس بهره گرفته می(،  PRVتوسط شیر فشارشکن )

[ شود  تبدیل  برقابی  توربین4انرژی  به  نسبت  فناوری  این  راه[.  هزینه  کلاسیک  بههای  و  دارد  کمتری  در  اندازی  خصوص 

به  توسعه  حال  در  بالاکشورهای  هزینه  و  پیشرفته  تجهیزات  به  دسترسی  عدم  آن دلیل  گزینه ی  مقرون ها،  تلقی بهای  صرفه 

]می امکان5شود  و  بررسی  پروژه،  این  برجسته  ویژگی  فناوری[.  از  استفاده  قابلیت  سنجی  و  پایین  هزینه  با  در دسترس  های 

پمپپیاده است.  شهری  مقیاس  در  قابلسازی  راندمان  و  مناسب  قیمت  با  تجاری  میهای  نیروگاهقبول،  قالب  در    های توانند 

کار گرفته شوند. در شرایط خشکسالی و  آب بهآبی در خطوط انتقال آب شهری یا حتی در مناطق روستایی و کمکوچک برق 

های  تواند علاوه بر مدیریت فشار و کاهش نشت، به درآمدزایی برای شرکت کاهش آبدهی منابع زیرزمینی، چنین رویکردی می

 [. 6بردار نیز منجر شود ]بهره

تواند به عنوان الگویی برای سایر شهرهای کشور، در مسیر توسعه پایدار شهری و مدیریت بهینه  ، این پروژه میاز سوی دیگر

انرژی، در  آبی کوچک بههای برق کار گرفته شود. نیروگاههای آب بهانرژی در زیرساخت  عنوان منابع پاک و تجدیدپذیر تولید 

سوخت  به  وابستگی  که  فعلی  پ شرایط  فسیلی  زیستهای  فزایندهیامدهای  ویژهمحیطی  جایگاه  دارد،  سیاستای  در  های  ای 
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پیدا کرده انرژی کشور  ]توسعه  بهره7اند  از فشارهای مستهلک    [.  به  برداری  انرژی، نهشونده  بهینهعنوان منبع  به  سازی تنها 

 های تجدیدپذیر نیز خواهد بود. ژی کند بلکه گامی موثر در راستای تحقق اهداف کلان کشور در حوزه انرمنابع کمک می

 

 مفاهیم -1

 نیروگاه های برق آبی -1-1

برق نیروگاه میهای  استفاده  برق  تولید  برای  انرژی  تجدیدپذیر  منابع  از  نیروگاهآبی  نوع  این  بهرهکنند.  با  انرژی  ها  از  برداری 

به  را  برق  تولید  توان  جریان،  حال  در  آب  سینتیک  و  بهپتانسیل  مکانیکی  می  صورت  تبدیل  بهالکتریکی  کلی،  کنند.  طور 

برق نیروگاه دستههای  در  نیروگاهآبی  جمله  از  مختلفی  تلمبههای  و  مخزنی،  جریانی،  تقسیم ذخیره-های  میای  شوند.  بندی 

آبی  های هیدرولوژیکی منابع  آبی بستگی به شرایط خاص جغرافیایی، میزان تقاضا برای برق و ویژگیانتخاب نوع نیروگاه برق 

 دارد.

 

 انرژی برقابی  -1-2

[. وقتی  8گیرد ]وسیلۀ نیروی گرانش نشأت میآبی یک منبع تجدیدپذیر انرژی است که از حرکت یا سقوط آب به انرژی برق 

می تبدیل  سینتیک  انرژی  به  آن  پتانسیل  انرژی  شود،  رها  ارتفاعی  از  پرهآب  به  برخورد  با  سینتیک  انرژی  این  و  و  شود  ها 

[. توربین متصل به ژنراتور، انرژی مکانیکی چرخشی را به  9گردد ]وربین هیدرولیکی، به انرژی مکانیکی منتقل میهای تتیغه

 .نامندآبی« میکند و سامانه تولید برق حاصل را »نیروگاه برق انرژی الکتریکی تبدیل می

سقوط آب( و دبی )حجم جریان آب( بستگی دارد  آبی به دو پارامتر اصلی، یعنی هد )ارتفاع  توان تولیدی در یک نیروگاه برق 

توان از انرژی پتانسیل  ای با اختلاف فشار عبور کند، میصورت پایدار یا ناپایدار از نقطه [. عملاً در هر سیستمی که آب به10]

شده و  م و تصفیه های آب آشامیدنی، آب کشاورزی، فاضلاب خا[. این شرایط در شبکه11موجود برای تولید برق استفاده نمود ]

 .ها نیز وجود داردآبروان 

برق  مقیاسانرژی  در  نیروگاهآبی  از  مختلف،  نیروگاههای  تا  مخزنی  بزرگ  سیستمهای  حتی  و  جریانی  کوچک  های  های 

پیاده قابل  ]میکرومقیاس،  است  سامانه12سازی  این  انواع  پرکاربردترین  از  یکی  نیروگاه[.  ذخیرهها،  با  پمپاژیهای   سازی 

(Pumped-Storage) شود و در زمان اوج  است؛ در این روش آب در زمان کمبود تقاضا به مخزنی با ارتفاع بالاتر پمپاژ می

بازیافت انرژی  با رهاسازی آن،  تولید برق میمصرف  بار و ذخیره13کند ]شده  امکان تنظیم  این ویژگی،  را در  [.  انرژی  سازی 

 .آوردهای برق فراهم میشبکه 

انتشار کم گازهای گلخانهآبی علاوهبرق   انرژی پایدار برق، مزایایی همچون  تولید  پاسخ  بر  قابلیت  ای، عمر طولانی تجهیزات و 

[ داراست  را  بار  تغییرات  به  رودخانه14سریع  مسیر  تغییر  و  سدها  احداث  حال،  این  با  می[.  زیست ها  اثرات  و تواند  محیطی 

 .[15] های دقیق و مدیریت جامع است.نیازمند ارزیابیتوجهی برجای گذارد که اجتماعی قابل
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 انواع نیروگاه های برق آبی   -2

 آبی از نظر شیوه كارهای برقانواع نیروگاه-2-1

تواند در  کنند که میسازی انرژی را نیز فراهم میکنند، بلکه امکان ذخیرهها نه تنها نقش مهمی در تامین انرژی ایفا می نیروگاه

از نظر شیوه  بندی آنترین تقسیمگویی به تغییرات تقاضا در شبکه برق استفاده شود و عمدهمختلف برای پاسخ  هایزمان ها 

نیروگاه از  دیگری  انواع  است.  زیر  شرح  به  نیروگاهکار،  مانند  بهها  که  دارد  وجود  نیز  شناور  آبی  یا  های  سد  ساخت  جای 

 .گیرد.گیرند که در موضوع مورد بررسی این پژوهش قرار نمیشناور قرار میهای های ثابت، ژنراتورها روی پلتفرم توربین 

 

 های جریانی نیروگاه-2-1-1

کشی آب آشامیدنی و فاضلاب  های لولهها یا سایر منابع آبی مانند شبکهها از انرژی موجود در جریان آب رودخانهاین نیروگاه 

های توربین مسیر مشخص عبور کرده و انرژی سینتیک آن باعث چرخش تیغه   ها، آب از یکبرند. در این نوع نیروگاهبهره می

 .گردد.شود که این انرژی مکانیکی سپس به انرژی الکتریکی تبدیل میمی

 

 های مخزنی نیروگاه-2-1-2

، انرژی تولیدی کنند. در این حالتشده در پشت یک سد برای تولید برق استفاده میها از انرژی پتانسیل آب ذخیرهاین نیروگاه

لوله بزرگ از طریق یک  دارد. آب معمولاً  منبع آب و محل خروج آن بستگی  ارتفاع بین   به حجم آب پشت سد و اختلاف 

(Penstock) توربین هدایت می به  به سمت  انرژی  این  تبدیل گردد و سپس  انرژی مکانیکی  به  آن  پتانسیل  انرژی  تا  شود 

 [16] شود.الکتریکی تبدیل می

 

  ایذخیره-های تلمبهنیروگاه-2-1-3

هایی که تقاضا برای انرژی پایین است،  ها پشتیبانی از شبکه برق در ساعات اوج مصرف است. در زمانوظیفه اصلی این نیروگاه 

  شود. در زمان اوج مصرف، شود و انرژی الکتریکی تبدیل به انرژی پتانسیل گرانشی ذخیره میآب به یک مخزن بالاتر پمپاژ می

پایین جاری می از این مخزن به  ها به بهبود ضریب بار  شود. این نوع نیروگاهها، برق تولید میشود و با چرخاندن توربینآب 

 [16] کنند.های تولید برق کمک میشبکه و کاهش هزینه

 

 آبی از نظر توان های برقانواع نیروگاه-2-1-4

برق نیروگاه اساسهای  بر  نقاط مختلف دنیا  تولیدی به دسته  آبی در  این  های گوناگون تقسیم میظرفیت  نیز  ایران  شوند. در 

دسته طبقه  به  توان،  به  توجه  با  میبندی  صورت  بزرگ  و  کوچک  مینی،  میکرو،  کلی های  توافق  زمینه  این  در  هرچند  گیرد. 

 [.  17ی با یکدیگر ندارند]شده برای هر دسته در منابع مختلف، تفاوت چندانهای تعریفجهانی وجود ندارد، اما محدوده

  دهد.آبی کوچک را نمایش میهای برق بندی نیروگاهدسته 1-1جدول  
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 بر اساس اندازه  برقآبی  هاینیروگاه  بندیدسته  1-1جدول  

 نوع نیروگاه   توان تولیدی

 Micro HydroPower  میکرو هیدروپاور کیلووات  100کمتر از 

 Mini HydroPower  هیدروپاور  مینی کیلووات 1000کیلووات تا  100

 Small HydroPower  هیدروپاور کوچک کیلووات 10000کیلووات تا  1000

 

 آبی های برقروش های تبدیل انرژی آب به انرژی الکتریکی در نیروگاه-3

 توربین -3-1

آبی است. این تجهیز، انرژی پتانسیل یا  های برق توربین یکی از اجزای کلیدی در تبدیل انرژی آب به انرژی الکتریکی در نیروگاه

کند. محور توربین به ژنراتور متصل است و با  جنبشی جریان آب را دریافت کرده و آن را به انرژی مکانیکی چرخشی تبدیل می

هایی است که انرژی جریان  ها یا تیغهشود. ساختار توربین شامل پرهانرژی الکتریکی تبدیل میچرخش آن، انرژی مکانیکی به  

ی برخورد جریان و شرایط هیدرولیکی آب تأثیر بسزایی  ها، زاویهکنند. طراحی تیغهآب را جذب و به شفت مرکزی منتقل می

ر هد )ارتفاع سقوط آب(، دبی )حجم جریان( و شرایط فیزیکی  طور معمول، عملکرد توربین تحت تأثیدر عملکرد توربین دارد. به

 [18] گیرد.آب از جمله دما و ذرات معلق قرار می

بهره و  طراحی  در  مهم  نکات  از  توربین یکی  از  رخ  برداری  هنگامی  کاویتاسیون  است.  کاویتاسیون  پدیده  برابر  در  مقاومت  ها، 

بمی فشار  زیر  به  توربین  در  موضعی  فشار  که  حبابدهد  تشکیل  باعث  و  برسد  آب  به  خار  منجر  پدیده  این  شود.  بخار  های 

 [19] گردد.ها، ایجاد لرزش، و در نهایت کاهش عمر مفید تجهیزات میفرسایش پره

طراحی برخی  بهدر  تنظیمها،  از  بازدهی،  افزایش  پرهکنندهمنظور  و  جریان  قابلهای   (Adjustable Blades) تنظیمهای 

توانند خود را با تغییرات فشار و دبی جریان آب تطبیق دهند. این قابلیت به افزایش کارایی و کاهش  ود که میشاستفاده می

 .[20] هایی که دچار نوسانات شدید جریان هستندویژه در نیروگاهکند، بهافت انرژی کمک می

 

 های آبی انواع توربین-3-1-1

بهتوربین  آبی  به دو دستههای  اصلیطور کلی  توربین تقسیم می  ی  توربین های ضربهشوند:  نوع،  ای و  های واکنشی. در هر دو 

 .شود؛ اما سازوکار این تبدیل متفاوت استانرژی پتانسیل آب به انرژی مکانیکی تبدیل می

 

 ای های ضربهتوربین -3-1-1-1

بدیل شده و به شکل یک یا چند جت  ها، فشار آب قبل از ورود به توربین به انرژی جنبشی )سینتیکی( تدر این نوع توربین 

ها بیشتر در شرایط هد بالا  اند. این توربینکند که در اطراف چرخ یا قسمت گردنده نصب شدههایی برخورد میپرسرعت به پره

 و دبی پایین کاربرد دارند. 
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 توربین پلتون-3-1-1-2

پرسرع ای، توربین پلتون است که در آن جت ترین توربین ضربه رایج  کنند. این  شکل برخورد میهای قاشقیت آب به پرههای 

کننده، مسیر جت  ای منحرف کنند. هنگام توقف اضطراری، صفحه ها از یک یا چند نازل برای هدایت جت آب استفاده میتوربین 

متر( مناسب هستند    1000تا    60های پلتون برای هدهای بالا )ها جلوگیری شود. توربین دهد تا از برخورد آن با پرهرا تغییر می

طوری که در شرایط طراحی، بازدهی از  ها بسیار خوب است، بهتوانند محور افقی یا عمودی داشته باشند. بازده این توربین و می

 [21] با چند جت ممکن است. %100تا  %10با یک جت و از  %100تا  30%

 

 های واكنشیتوربین -3-1-1-3

های گردنده درون آب مستغرق هستند و کند. پرهبین هم فشار و هم سرعتش تغییر میدر این نوع، آب در حین عبور از تور

 روند. کار میهای بالا بهها معمولاً در هدهای پایین تا متوسط و دبیها اثرگذار است. این توربینفشار عملیاتی روی آن

 

 توربین فرانسیس -3-1-1-4

توربین این  است.  شده  طراحی  محوری  خروج  و  شعاعی  ورود  با  که  است  واکنشی  توربین  نوعی  فرانسیس  دارای توربین  ها 

شوند.  متر استفاده می  350تا    25ی حلزونی شکل هستند و برای هدهای بین  ی قابل تنظیم و محفظهکنندههای هدایتپره

[.این 21آبی کوچک رایج است ]های برق شود و به همین دلیل در نیروگاه  تواند با محور افقی یا عمودی انجامطراحی آن می

 [22] های وسیع دبی عملکرد مناسبی داردنوع از توربین در بازه

 

 توربین كاپلان -3-1-1-5

ی  های گردندهمتر( مناسب است. ویژگی بارز آن داشتن پره  40تا    2این توربین واکنشی با جریان محوری برای هدهای پایین )

گر ثابت یا قابل تنظیم داشته باشد. تنوع طراحی در این توربین باعث  های هدایتقابل تنظیم است. همچنین ممکن است پره

دلیل راندمان بالا در  به .(Penche، 2004) خوبی عمل کندظرفیت طراحی به   %100تا    %15ی دبی از  شود بتواند در بازهمی

 [23] شیب است.های کوچک در مناطق کمسبی برای نیروگاههای متغیر، کاپلان انتخاب منا دبی

 

 پمپ به عنوان توربین-3-1-1-6

دستهتوربوماشین  ماشینها  از  آن ای  در  که  هستند  دوار  مکانیکی  حرکت  های  از  ناشی  ماشین،  و  سیال  بین  انرژی  انتقال  ها 

شود، مانند آنچه  نجام شود: یا انرژی از سیال گرفته میتواند در دو جهت اپذیرد. این انتقال انرژی میدینامیکی اجزا صورت می

ها  توان از پمپها. بنابراین، در شرایطی خاص میشود، همانند عملکرد پمپدهد، یا انرژی به سیال داده میها رخ میدر توربین 

 PAT (Pump as به اختصار عنوان توربین« یابرداری کرد، که به این حالت »پمپ بهعنوان توربین بهرهبه صورت معکوس به

Turbine) [24] شودگفته می. 

و دقت ویژه نیازمند بررسی  توربین  عنوان  به  از پمپ  استفاده  این حال،  پمپبا  اصول طراحی  زیرا  توربینای است،  با  ها و  ها 

پمپ است.  متفاوت  شدهیکدیگر  طراحی  مشخص  دبی  یا  هد  ایجاد  و  انرژی  مصرف  برای  ذاتاً  حاها  در  توربین اند،  که  ها  لی 
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از جریان سیال طراحی میبه توان مکانیکی  استخراج  تفاوتمنظور  از این  بنیادی در فلسفه طراحی،  شوند. درک صحیح  های 

 .[24]کندایفا می PAT بینی عملکردنقش مهمی در ارزیابی و پیش

باشد.  ها، بدنه و خروجی جریان میبلبرینگعنوان توربین شامل ورودی جریان، پروانه، شافت،  اجزای اصلی پمپ در کاربرد به

 .دهدشکل زیر نمای شماتیکی از این اجزا را نمایش می

 
انرژی، شیرهای کاهش فشار انرژی سیال شده و در   (PRV) از دیدگاه  با وجود کاهش فشار جریان، موجب افت قابل توجه 

ها با هدف تولید  PRV ها به عنوان جایگزینی برایهای اخیر، استفاده از توربیننتیجه اتلاف انرژی را به همراه دارند. در سال

بالای راندمان  وجود  با  است.  گرفته  قرار  پژوهشگران  توجه  مورد  فشار،  کنترل  و  هزینهتوربین  برق  کاهش  منظور  به  ها،  ها، 

پمپ  از  آن استفاده  به  پمپهای سانتریفیوژ در حالت معکوس، که  توربینیها  پیشنهاد شده  نیز گفته می (PAT) های  شود، 

 است 

توربینپمپ با  مقایسه  در  اقتصادی،  مزیت  بر  علاوه  معکوس،  تولید میهای  بیشتری  در حجم  در ها  عملکرد  به  قادر  و    شوند 

ارتفاع )هد( و دبی هستند. این پمپ از  پایینی داشته و میمحدوده وسیعی  توانند در مدت زمان  ها همچنین هزینه نگهداری 

کند و باید  های آبرسانی ایفا میوری شبکهنقش مهمی در بهره PAT کوتاهی برق تولید کنند. لازم به ذکر است که محل نصب

بر آن، در افزون  انتخاب شود.  به رودخانه  به دقت  از فناوریمناطق نزدیک  استفاده  اهمیت های کمها،  تولید برق  برای  هزینه 

 [ 26و25ای مناسب باشند ]توانند گزینهها میPATکیلووات،  500دارد. در نتیجه، برای تولید برق با ظرفیت کمتر از 

ای از ها در بازه گستردهچرا که این پمپ  همواره آسان نیست، PRV به جای PAT با وجود مزایای فوق، انتخاب و جایگزینی

فشار و سرعت عملکرد دارند. از سوی دیگر، تغییر در عملکرد پمپ به حالت معکوس، منحنی عملکرد آن را تغییر داده و تعیین 

 ملکردسازد. مطالعات اخیر روابط تجربی مختلفی برای تعیین نقطه ع را با چالش مواجه می (BEP) برداری بهینه نقطه بهره 

PAT  داده ویژگیارائه  با  پمپ  نوع  یک  اغلب مختص  که  رابطه اند  تاکنون  لذا  هستند؛  هیدرولیکی  و  خاص هندسی  ای های 

 رود های مهم تحقیقاتی در این حوزه به شمار میها معرفی نشده و این موضوع یکی از چالشجامع برای همه پمپ

برداری، تولید شار تا سطح استاندارد مؤثر نیستند. همچنین از منظر بهره ها در کاهش فPRV ها به اندازهPATعلاوه بر این،  

ها با فرکانس و ولتاژ متغیر همراه است که برای تجهیزات حساس به تغییر فرکانس مناسب نیست. بنابراین، انتخاب  انرژی آن 

 [26] ها انجام شودیک از گزینههای واقعی و مزایای هر  گزینه بهینه باید بر اساس شرایط هیدرولیکی سیستم، هزینه
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 ارزیابی پژوهش های پیشین در تولید انرژی از آب در داخل و خارج ایران   -4

بازیابی و بهینه های مرتبط با موضوع این طرح و همچنین مطالعات تحقیقاتی در حوزه  در این قسمت، به بررسی جامع پژوهش

شبکه  در  انرژی  آبسازی  توزیع  پرداخت  های  دغدغه  خواهیم  و  انرژی  بحران  که  کنونی  عصر  زیستدر  به  های  محیطی 

ویژه منابع تجدیدپذیر، بیش از پیش اهمیت  گیری بهینه از منابع انرژی موجود، به اند، بهرههای جدی جهانی تبدیل شدهچالش

توزیع آب شهری و صنعتی است های شده، انرژی هیدرولیکی نهفته در شبکهبرداری یافته است. یکی از منابع پنهان و کمتر بهره

های اخیر، پژوهشگران با رویکردی نوآورانه رود. در سالصورت هدررفت از بین میکه در فرآیندهای کنترلی و انتقال، اغلب به

  پمپ به ) هایی با عملکرد معکوستر مانند پمپهزینهتر و کمبه دنبال استخراج این انرژی پنهان با استفاده از تجهیزات ساده

توربین پیشپژوهش.اندبوده (PAT عنوان  مجموعههای  تلاشرو،  از  میای  تصویر  به  را  مهندسی  و  علمی  با  های  که  کشند 

روش بهره از  شبیه گیری  و  تجربی  تحلیلی،  امکانسازیهای  بررسی  به  پیشرفته،  عملکرد  های  ارزیابی  و  بهینه  طراحی  سنجی، 

شبکه سیستم  در  انرژی  بازیافت  آهای  پرداختههای  چشمبرسانی  مطالعات،  مجموعه  این  ارتقای اند.  جهت  در  را  جدیدی  انداز 

 .کندهای آبی ترسیم میوری انرژی و توسعه پایدار در حوزه زیرساخت بهره

 

 تحقیقات انجام شده در ایران   -4-1

بهینه-1 با هدف  تحقیقی  انرژی در شبکهدر  بازیابی  و  آب، مکانسازی فشار  توزیع  پمپهای  و  فشارشکن  های  یابی شیرهای 

برای دستیابی به دو   EPANET افزارو نرم (DE) معکوس مورد بررسی قرار گرفت. در این مطالعه، از الگوریتم تکامل تفاضلی

های معکوس برای کنترل فشار و کاهش نشت آب  بهینه شیرهای فشارشکن و پمپ  هدف اصلی استفاده شد. ابتدا، مکان و فشار

های معکوس، امکان تولید انرژی از شبکه بررسی شد. نتایج نشان داد  سازی سرعت چرخش پمپتعیین گردید. سپس، با بهینه 

انکیلووات  160توان روزانه حدود  روز، میکه با مدیریت صحیح فشار در طول شبانه  رژی از شبکه استخراج و به شبکه  ساعت 

برق شهری منتقل کرد. این مطالعه همچنین معایب شیرهای فشارشکن، از جمله هزینه بالای نصب اولیه و عدم تولید انرژی، را 

به پمپ  از  استفاده  مقابل،  در  و  کرده  توربینشناسایی  از   (PAT) عنوان  بخشی  جبران  و  انرژی  تولید  در  توانایی  دلیل  به 

 تر و مؤثرتر معرفی شده است. عنوان یک گزینه مقرون به صرفه های شبکه، بههزینه

پمپ-2 طریق  از  برق  تولید  برای  آب  انتقال  در خطوط  مازاد  فشار  از  استفاده  بررسی  به  تحقیقی  عنوان در  به  معکوس  های 

از به منابع تجدیدپذیر، استفاده بهینه های جهانی انرژی و نیجام پرداخته است. با توجه به بحراندر شهر تربت (PAT) توربین

های  از پتانسیل ارتفاعی خطوط انتقال آب به عنوان یک روش مؤثر در مدیریت انرژی معرفی شده است. در این مطالعه، از پمپ

ه توان سانتریفیوژ به صورت معکوس استفاده شده تا نقش توربین را با راندمان مطلوبی ایفا کنند. نتایج مدلسازی نشان داد ک

کیلووات است و میزان انرژی تولیدی سالانه در این سه    2.71و    2.55،  1.42ها در سه گزینه مختلف به ترتیب  تولیدی پمپ

های اولیه برای احداث کیلووات ساعت خواهد بود. از نظر اقتصادی، هزینه   500،892و    388،332،  296،174گزینه به ترتیب  

جویی  دهنده صرفهمیلیون ریال برآورد شده است که نشان  11،000و    10،000،  9،500رتیب  ها در سه گزینه به تاین نیروگاه

ها به ترتیب در این پروژه  (B/C) آبی معمولی است. همچنین، نسبت فایده به هزینههای برق قابل توجه در مقایسه با نیروگاه

وجیه اقتصادی بالای این روش است. با توجه به این  محاسبه شده که این نسبت بزرگتر از یک، به معنی ت  21.2و    8.1،  34.1

ها مقاومت داشته باشند، این روش های احتمالی پمپتوانند در برابر تغییرات دبی آب و خرابیهای پمپ/توربین میکه سیستم 
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شود. در نتیجه، به عنوان یک گزینه عملی و اقتصادی برای تولید برق در مناطق شهری و روستایی با دبی متغیر پیشنهاد می

تربت  آب  انتقال  خطوط  در  پمپ/توربین  از  بهاستفاده  راهجام  یک  بهعنوان  مقرون  و  پایدار  برق  حل  تولید  جهت  در  صرفه 

 [17] .ای در مناطق مشابه مورد استفاده قرار گیردطور گستردهتواند بهتجدیدپذیر، می

آبی کوچک پرداخته شده است، تولید  های برق ن توربین در نیروگاهدر تحقیقی که به بررسی استفاده از پمپ معکوس به عنوا-3

اقتصادی و اجتماعی کشورهای در حال توسعه به شمار می از عوامل کلیدی در توسعه  انرژی انرژی یکی  از  های  رود. استفاده 

های  در مدیریت بهینه سامانههای توزیع آب، به عنوان یک راهکار نوین  تجدیدپذیر، نظیر تولید برق از خطوط انتقال و شبکه 

مهم از  یکی  است.  گردیده  مطرح  نیروگاهآبی  احداث  برای  توربین  نوع  انتخاب  فاکتورهای  برق ترین  برآورد  های  کوچک،  آبی 

بههزینه طرح  اولیه  هلایجان،  های  شامل  آبرسانی  شبکه  از  نقطه  تحقیق، هشت  این  در  است.  سرمایه  سریع  بازگشت  منظور 

انرژی  PRV6 یر فشارشکنمخازن صیدون، ش از پمپ معکوس جهت تولید  و سایر نقاط به عنوان نقاط با پتانسیل استفاده 

سال، معادل    25مگاوات برق است که در طول    2.7ها معادل  دهد که توان تولیدی این پمپانتخاب شد. محاسبات نشان می

مقد  302،400 این  تولید  برای  شد.  خواهد  تولید  انرژی  ساعت  حدود  مگاوات  مصرف  انرژی،  گازوئیل    27،591،241ار  لیتر 

دنبال دارد که اثرات را به CO2 هزار تن گاز  74میلیون دلار(، تولید حدود    13.8ضروری است که علاوه بر هزینه بالا )تقریباً  

ویژه در انگلستان،  یافته، بهمحیطی شدیدی به همراه دارد. استفاده از پمپ معکوس به عنوان توربین در کشورهای توسعه زیست 

 [27].تر بوده استصرفه ها بههای موفقی داشته و از نظر اقتصادی، مقایسه با سایر روشآلمان، اتریش، سوئیس و اسپانیا، تجربه 

با تمرکز بر مدیریت همزمان فشار،   (PAT) عنوان توربینسازی شبکه توزیع آب با استفاده از پمپ بهدر این مطالعه، بهینه-4

 افزارگرهی با استفاده از نرم-25ای مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور، یک شبکه  انرژی و کاهش گازهای گلخانه  تولید

EPANET بهینهشبیه برای  ژنتیک  الگوریتم  و  پمپسازی  مکان  و  تعداد  بهسازی  با  ها  که  داد  نشان  نتایج  شد.  گرفته  کار 

یابد. علاوه بر این، انرژی ه کاهش یافته و نشت آب به میزان قابل توجهی کاهش میها، فشار اضافی در شبکجانمایی بهینه پمپ

شود. در این تحقیق های فسیلی میگردد که منجر به کاهش استفاده از سوخت تولید شده از این سیستم به شبکه برق بازمی

لیتر بر ثانیه و    9.457ر بر ثانیه به  لیت  29.71های انتخابی باعث کاهش نشت آب از  در لوله  PAT مشخص شد که نصب سه

های اجتماعی ناشی از کاهش گازهای  شود. همچنین، با در نظر گرفتن هزینهساعت انرژی میکیلووات  210تولید روزانه حدود  

نشان    گیرد. این مطالعهماه قرار می  32.7ماه تا    4.7طور قابل توجهی کاهش یافته و بین  ای، دوره بازگشت سرمایه بهگلخانه

ازمی استفاده  بهبود مدیریت فشار و کاهش نشت، بهها در شبکه PAT دهد که  بر  آبرسانی علاوه  عنوان یک روش مؤثر های 

 .[3]کند محیطی عمل میبرای تولید انرژی تجدیدپذیر و کاهش اثرات منفی زیست

بهینه-5 به تحلیل  پژوهشی که  پرداخته شده است، یکی سازی شبکه در  آبرسانی  از عوامل کلیدی در کاهش نشت آب،    های 

باشد. با  های آبرسانی است. بهترین راهکار برای دستیابی به این هدف، نصب شیرهای فشارشکن میمدیریت فشار در سیستم

ها با تجهیزاتی همچون دهند، جایگزینی آناین حال، از آنجا که شیرهای فشارشکن اضافی فشار موجود در شبکه را به هدر می

تواند علاوه بر کاهش نشت، فشار اضافی موجود در شبکه را  کنند، میعمل می (PAT) عنوان توربینهای معکوس که بهپمپ

محیطی آن نیز بسیار کمتر از سایر منابع  آبی تبدیل کند. این انرژی نه تنها تجدیدپذیر است، بلکه اثرات زیست -به انرژی برق 

افزار منبع باز ایپانت و ادغام  گرهی معتبر به نرم25رد کردن اطلاعات شبکه آبرسانی  باشد. در این تحقیق، پس از واانرژی می

منظور رسیدن ساز ژنتیک انجام شد. بهها با استفاده از الگوریتم بهینهسازی مکان نصب توربینافزار متلب، فرآیند بهینهآن با نرم

( مدیریت فشار در شبکه آبرسانی با  1سه هدف اصلی است:    زمان، یک تابع هدف جدید معرفی گردید که شاملبه اهداف هم
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(  3کنند، و  عنوان توربین عمل میهایی که به( تولید انرژی از منابع تجدیدپذیر با استفاده از پمپ2تمرکز بر کاهش نشت آب،  

سازی ای فسیلی. نتایج بهینههای با جایگزینی انرژی تجدیدپذیر به جای انرژی تولیدی از نیروگاهکاهش اثرات گازهای گلخانه

گرهی است. با نصب این  25در شبکه آبرسانی   1و  18، 20های شماره نشان داد که بهترین مکان برای نصب سه توربین در لوله 

لیتر بر ثانیه در حالت نصب   457.9لیتر بر ثانیه در حالت بدون توربین به  701.29ها، نشت آب به میزان قابل توجهی از توربین 

ه توربین کاهش یافت و میزان تولید انرژی از منابع تجدیدپذیر نیز افزایش یافت. در نهایت، با توجه به اهمیت دوره بازگشت  س

اکسید کربن، بر دوره بازگشت سرمایه مورد ویژه دیای، بههای عمرانی، تأثیر هزینه اجتماعی گازهای گلخانهسرمایه در پروژه

ماه کاهش    32.7و    7.8،  4.7به ترتیب    3تا    1های شماره  د دوره بازگشت سرمایه برای توربین تحلیل قرار گرفت که نشان دا

  .https://elmnet.ir/doc/2734350-31052یابدمی

بررسی  -6 به  تحقیق  امکاندر  روشو  اقتصادی  است. چهار سنجی  پرداخته  فاضلاب  و  آب  پایدار در شرکت  انرژی  تولید  های 

بهره اصلی شامل  بیوگاز در تصفیه روش  از  پنلخانهبرداری  از سیستم هیدروپاور  های فاضلاب، نصب  استفاده  های خورشیدی، 

هایی که امکان استفاده از هر دو وجود دارد،  رت در مکانبرای تولید همزمان برق و حرا CHP کارگیری دستگاه)برقابی( و به

ویژه در مناطقی با منابع آبی مناسب و دبی و ارتفاع خاص کاربرد دارد، با  اند. سیستم هیدروپاور، که بهمورد تحلیل قرار گرفته 

صرفه و پاک برای تولید برق  بهنهای مقروتبدیل انرژی پتانسیل آب به انرژی مکانیکی و سپس به انرژی الکتریکی، یکی از روش

در مقیاس کوچک است. این سیستم در این تحقیق، با در نظر گرفتن پارامترهایی نظیر هد )ارتفاع آب( و دبی )جریان آب(  

های آبرسانی،  های خاص، مانند درون شبکه مورد ارزیابی قرار گرفته و به عنوان یک گزینه مناسب برای تولید انرژی در محل 

تواند با  پذیر طراحی شده که به کمک آن کاربر میها، یک مدل اقتصادی تطبیق شده است. برای هر یک از این روش   بررسی

داده کردن  شاخص وارد  همچنین  و  برق  تولید  میزان  هیدروپاور،  روش  در  آب  دبی  و  هد  مانند  خاص،  پارامترهای  و  های  ها 

دهد که در شرایط  شت سرمایه را محاسبه کند. نتایج این مطالعه نشان میو دوره بازگ (IRR) اقتصادی مانند نرخ بازده داخلی

ها نظیر  ها شناخته شده است. سایر روشتر نسبت به سایر روشعنوان روش اقتصادیبه CHP کنونی، روش استفاده از دستگاه

های ثابت و متغیر،  دپذیر و هزینههای خرید برق تجدیهای خورشیدی در شرایط فعلی به دلیل نرخبیوگاز، هیدروپاور و سلول

تهیه  اکسل  ابزار  ندارند. همچنین،  اقتصادی  موقعیتتوجیه  با  تطبیق  و  مختلف  شرایط  تغییر  امکان  زمانی  شده  و  مکانی  های 

فراهم می را  سرمایهمختلف  به  را  قابلیت  این  که  تصمیمآورد  و  تغییرات گیرندگان میگذاران  به  توجه  با  زمان  هر  در  تا  دهد 

 .تری اتخاذ کنندها، تصمیمات بهینه نرخ

ایران، -7 انتقال آب شهر کرمانشاه، واقع در غرب  اصلی  آبی در خطوط  انرژی  از  تولید برق  پتانسیل  به تحلیل  ای  در مطالعه 

  خانه شهید نظریخانه شهید نظری، تصفیهپرداخته است. در این تحقیق، پنج خط آبرسانی اصلی شامل خط گاوشان به تصفیه

انتقال گاوشان به تصفیهبه مخزن کوثر، ایستگاه خانه شهید نظری مورد  های پمپاژ میاندربند به مخازن چمن و معلم، و خط 

های هیدرولیکی و توپولوژیکی منطقه، همراه با معادلات  بررسی قرار گرفتند. برای محاسبه پتانسیل انرژی این خطوط، از داده

خانه شهید نظری، به دلیل  سیر استفاده شد. نتایج نشان داد که خط انتقال گاوشان به تصفیهبقای انرژی و افت فشار در طول م 

های خاص توپوگرافی و هیدرولیکی، از بالاترین پتانسیل برای استحصال انرژی برخوردار است. پتانسیل تولید برق در این  ویژگی

به میزان   این در حالی است ک  4/2خط  امکان  مگاوات محاسبه شده است و  این خط در طول سال،  ثابت  به دبی  با توجه  ه 

توان به تولید  های آبی در این خط، میساعته از انرژی آن وجود دارد. در نهایت، با نصب میکروتوربین  24برداری مستمر و  بهره

https://elmnet.ir/doc/2734350-31052
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برنامه قابل  و  پایدار  در سطحی  تجدیدپذیر  و  پاک  مقایسه  انرژی  در  ویژه  به  امر  این  یافت.  دست  انرژی ریزی  منابع  سایر  با 

 3منبع .های قابل توجهی دارداند، مزیتتجدیدپذیر مانند انرژی خورشیدی و بادی که به عوامل محیطی وابسته 

های توزیع آب شهری پرداخته شده است،  های مختلف کنترل فشار و کاهش نشت در شبکهدر تحقیقی که به بررسی روش-8

توربین  عنوان  به  پمپ  از  شبکه به (PAT) استفاده  عملکرد  بهبود  برای  اقتصادی  و  نوآورانه  راهکار  یک  آبرسانی  عنوان  های 

پیچیده و فشار زیاد در گرهمعرفی گردید. این روش، که به ها کاربرد دارد، علاوه بر کاهش فشار  ویژه در نواحی با توپوگرافی 

سازی شده برای  شود. در این تحقیق، مدل شبیهیاضافی در شبکه، موجب کاهش نشت آب و تولید انرژی برقابی تجدیدپذیر م

نرم  17-1ناحیه   از  استفاده  با  سنندج  در  بهاران  پیشرفته شهرک  مانندافزارهای  ،  Water-GEMS  ،ArcGIS ای 

AutoCAD Civil 3D و Google Earth گرهپیاده از  بسیاری  در  فشار  که  داد  نشان  نتایج  شد.  بهسازی  دلیل  ها 

سازد.  ناپذیر میطور قابل توجهی بالا است، که این امر لزوم کنترل فشار در شبکه را اجتناب ی منطقه بههای توپوگرافویژگی

ناحیه  از  بهینهپس  بهPAT بندی شبکه و جانمایی  ناحیه، مشاهده گردید که فشار  ورودی هر    58طور متوسط حدود  ها در 

به میزان   یافته و نشت  یافته است  31درصد کاهش  انرژی  درصد کاهش  تولید  این سیستم موجب  از  استفاده  این،  بر  . علاوه 

صرفه، با راندمان قابل  عنوان یک روش مقرون بهبه  PAT دهنده اهمیت استفاده ازبرقابی قابل توجهی شد. این تحقیق نشان

لید انرژی پاک  های توزیع آب شهری است که ضمن کاهش هدررفت آب، به توقبول، جهت کنترل فشار و بهبود عملکرد شبکه 

   .کندنیز کمک می

پمپ-9 عملکرد  ای،  مطالعه  به در  سانتریفیوژ  توربینهای  هدف   (PAT) عنوان  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  مختلف  شرایط  در 

 بینی نقطه بهینه بازدههایی برای پیشها در حالت توربین و توسعه روش های عملکردی این پمپاصلی پژوهش، ارزیابی ویژگی

(BEP)  سرعتآن با  سانتریفیوژ  پمپ  چندین  تحقیق،  این  در  بود.  بهها  مختلف  ویژه  و  های  شدند  آزمایش  توربین  عنوان 

ها در حالت توربین با بازده مناسبی عمل کرده و  طور دقیق تحلیل گردید. نتایج نشان داد که پمپها بههای حاصل از آنداده

های  بینی منحنیه حالت پمپ هستند. همچنین، دو معادله ریاضی برای پیشقادر به تولید میزان جریان و هد بیشتری نسبت ب

انتخاب  مشخصه کامل پمپ ها در حالت توربین، بر اساس نقطه بهینه بازده، معرفی شد. علاوه بر این، یک روش جدید برای 

اده شد. نتایج تحقیق حاکی از آبی کوچک توسعه دهای برق های نیروگاهعنوان توربین در سایتپمپ مناسب جهت استفاده به

آبی  های برق عنوان جایگزینی اقتصادی و مؤثر در پروژه توانند بهتر میهای ویژه پایینهای سانتریفیوژ با سرعتآن است که پمپ 

ویژه در کشورهای در حال توسعه که دسترسی به تجهیزات خاص توربین دشوار است، مورد استفاده قرار گیرند. این  کوچک به 

فرمول و  روابط  همچنین  پیشپژوهش  برای  پمپهایی  توسط  برق  تولید  ظرفیت  ارائه  بینی  توربین  حالت  در  سانتریفیوژ  های 

 [5].های عملی کاربردی باشددر پروژه BEP ها در شرایط مختلف و برآوردPAT تواند برای تخمین عملکردنموده که می

و اهمیت مدیریت بهینه منابع انرژی در کشور و اهداف برنامه ششم توسعه، در تحقیقی، با توجه به بحران انرژی جهانی  -10

عنوان یک اولویت مطرح شده است. در استان برداری از منابع انرژی تجدیدپذیر، به ویژه تولید پراکنده انرژی الکتریکی، بهبهره

لوله  داخل  بالای  فشار  و  خاص  توپوگرافی  دلیل  به  شیرهگیلان،  آب،  انتقال  و  های  اضافی  فشار  کاهش  برای  فشارشکن  ای 

شبکه  ترکیدگی  از  میجلوگیری  کار  به  توربین ها  از  استفاده  امکان  امروزه  اما  بهره روند.  برای  ویژه  آبی  انرژی های  از  برداری 

ن برق  ها که پتانسیل تأمیویژه با وجود فشارشکنالکتریکی موجود در خطوط انتقال آب شرب فراهم شده است. این فناوری به

آورد. این مطالعه به بررسی فنی و  های آبی را دارند، امکان تولید انرژی پاک بدون سوخت را فراهم میاز طریق میکروتوربین 

پردازد و به  اقتصادی استفاده از یک نیروگاه آبی کوچک در مسیر پمپاژ آب شرب در یکی از روستاهای شهرستان لاهیجان می
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های  پردازد. تولید انرژی برق از طریق نیروگاهاک بدون مصرف سوخت در یک منطقه پایلوت میتحلیل مزایای تولید انرژی پ 

های  ویژه در روستاهای گیلان که به شبکه ها، بهمحیطی نسبت به سایر روشعنوان یک روش مقرون به صرفه و زیست آبی به

تحقیق همچنین   این  است.  قرار گرفته  توجه  مورد  اندازهآبرسانی متصل هستند،  پارامترهای طبیعی  اساس  در  بر  گیری شده 

کند و استفاده  کننده حقیقی و محوطه تأسیسات آبرسانی را پیشنهاد میمحل، طراحی یک میکرو نیروگاه آبی برای یک مصرف 

 [4]  .نمایدهای آبی با دبی پایین و ارتفاع نسبتاً بالا توصیه میاز میکروتوربین پلتونی را با توجه به ظرفیت 

های تجدیدپذیر در  آبی پرداخته است، استفاده از انرژی های برق در پژوهشی که به تحلیل شرایط اضطراری بار در نیروگاه-11

عنوان یک راهکار مؤثر برای تولید انرژی الکتریکی مورد توجه قرار گرفته مناطقی با دبی آب کافی و اختلاف ارتفاع مناسب به

آبی انتخاب شد.  عنوان منبع بالقوه برای احداث نیروگاه برق دره به بجنورد به ل آب سد شیرین است. در این تحقیق، خط انتقا

های توپوگرافی و دبی آب موجود، جریان گذرا ناشی از برداشت اضطراری بار پس از انتخاب توربین مناسب با توجه به ویژگی

دهد، فشار  ، که در هنگام جدا شدن نیروگاه از مدار رخ می سازی و تحلیل عددی گردید. در شرایط اضطراری بار نیروگاه شبیه

یابد.  یابد و سرعت توربین ابتدا افزایش و سپس با بسته شدن دریچه کاهش میطور قابل توجهی افزایش میدر پشت توربین به 

است. علاوه    %56ین تا  و افزایش سرعت تورب  %29ها نشان داد که حداکثر افزایش فشار در این شرایط حدود  سازی نتایج شبیه

نقاط   در  فشار  حالت،  دو  هر  در  که  داد  نشان  شیر  تدریجی  بسته شدن  و  بار  اضطراری  برداشت  شرایط  بین  مقایسه  این،  بر 

می افزایش  مشابه  لوله  خط  شبیه مختلف  اهمیت  بر  پژوهش  این  است.  متفاوت  آن  وقوع  زمان  اما  شرایط  یابد،  دقیق  سازی 

از احداث نیر از بروز آسیب های برق وگاهاضطراری قبل  های احتمالی به تاسیسات جلوگیری شود و عملکرد آبی تأکید دارد تا 

  .سیستم بهینه گردد

های آبی بر روی خطوط انتقال آب در شهر تهران پرداخته است. مناطق سنجی نصب میکروتوربینامکاناین مطالعه به بررسی  

ویژه در مناطقی با اختلاف ارتفاع قابل توجه، پتانسیل بالایی برای  دار تهران که دارای خطوط انتقال آب قوی هستند، بهشیب 

به  بهره توجه  با  دارند.  هیدروالکتریک  انرژی  از  خطوط، برداری  این  در  موجود  فشارهای  و  توپوگرافی  خاص  شرایط 

نقطه از    12اند. در این تحقیق،  ای مناسب برای تولید انرژی در این نقاط انتخاب شدهعنوان گزینه های پلتون بهمیکروتوربین 

به فشارشکن  شیرهای  و  نمونه مخازن  بهعنوان  نتایج  شدند.  انتخاب  مطالعه  مورد  مهای  نشان  آمده  نصب  یدست  که  دهند 

دهنده قابلیت  آورد که نشانکیلووات را فراهم می  200تا    180های پلتون در تمامی این نقاط توان تولید برق بین  میکروتوربین 

کیلووات است، که در این    500نقطه، توان تولیدی برق بیش از    12نقطه از این    5ها است. در  اقتصادی و بهینه بودن این نصب

دهنده این  توجه است. این مطالعات نشانعنوان یک منبع پایدار برای تأمین انرژی قابلها کاملاً اقتصادی و بهبین موارد نصب تور

از طریق میکروتوربین  از این تکنولوژی  است که این مناطق دارای ظرفیت بالایی برای تولید برق  های آبی هستند و استفاده 

 70منبع .رفه و کارآمد برای تأمین انرژی در مناطق مختلف شهر تهران به شمار آیدصبه حل مقرونعنوان یک راهتواند بهمی

 

 تحقیقات انجام شده در جهان   -2-4

ها در  کارگیری پمپهای توزیع آب از طریق بهبرداری از انرژی هیدرولیکی در شبکهسازی بهرهدر یک پژوهش، امکان بهینه-1

های  با پمپ (PRV) ه است. هدف این مطالعه، جایگزینی شیرهای کاهش فشارمورد بررسی قرار گرفت (PAT) نقش توربین

به معکوس  نوآورانه  سانتریفیوژ  روش  یک  راستا،  این  در  است.  بوده  هدررفته  انرژی  بازیابی  و  شبکه  فشار  کنترل  برای منظور 

بیشینه بازده  یا  بهینه  عملکرد  نقطه  انجام   (BEP) تعیین  بر  مبتنی  روش  این  است.  شده  ارائه  توربین  حالت  در  پمپ 
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های عملکردی آن در هر  های عملی بر روی یک پمپ تجاری در دو وضعیت پمپ و توربین بوده و به استخراج ویژگیآزمایش

درصد انرژی هیدرولیکی را   60توان تا حدود  می PAT دهد که با استفاده ازهای تحقیق نشان میحالت پرداخته است. یافته

 .[5] جلوگیری نمود (CO₂) اکسید کربنتن دی 334بازیافت کرد و سالانه از انتشار تقریبی 

های  های سیستمعنوان یک گزینه مطلوب برای ارتقاء زیرساخت در پژوهشی، اتکا به منابع جدید و جایگزین تأمین آب به  -2

یک  تحقیق  این  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  نیستند،  آب  روزافزون  نیازهای  تأمین  به  قادر  دیگر  که  قدیمی  شهری  آب 

های  سازی مصرف انرژی در سیستمکند که هدف آن تحلیل و بهینه سازی را معرفی میبهینه -سازیسازی شبیه چارچوب مدل

ماژول   سه  شامل  مدل  این  است.  شهری  آب  است:  تأمین  انرژی(  1اصلی  عمر  چرخه  دینامیک  2،  (LCEA) ارزیابی  (مدل 

کند. مدل  سازی و بهینه میهای مختلف تأمین آب را شبیهطور همزمان مصرف انرژی سیستمسازی که بهبهینه(  3ها و  سیستم 

سیستم دینامیک  رویکرد  یک  از  شبیهپیشنهادی  برای  سیستمها  در  انرژی  رفتار  آبسازی  تأمین  به  های  صورت  مختلف 

و جریانموجودی  ژنتیکها  الگوریتم  تکنیک  از  و  استفاده کرده  بهینه (GA) ها  تمام  برای  انرژی در حالی که  سازی مصرف 

های زمانی و مکانی مختلف را تواند مقیاسپذیر است و میویژه انعطافبرد. این مدل بهشود، بهره میتقاضاهای آب برآورده می

سازی بر روی یک سایت توسعه سبز جدید در استرالیا به نام آروآورا اعمال شده است تا عملکرد  رچوب مدلپشتیبانی کند. چا

های  دهد که در شرایط مختلف، از جمله ماههای خشک و مرطوب معمولی تحلیل شود. این تحقیق نشان میسیستم در ماه

های مختلف  تواند به مدیران آب کمک کند تا گزینهمرطوب و خشک، مصرف انرژی و شدت آن متفاوت است و این مدل می

ای ارزیابی کنند. در نهایت، این مطالعه  تأمین آب را بر اساس مصرف انرژی، قابلیت اطمینان تأمین و پتانسیل گازهای گلخانه

مناس بر معیار  تأمین آب مبتنی  استراتژی  را در طراحی  نهفته  انرژی عملیاتی و  برای هدف  اهمیت در نظر گرفتن مصرف  ب 

 [16]..دهدنشان می

سیستم-3 در  انرژی  و  آب  پیوند  ماهیت  تغییرات  ای،  مطالعه  شهریدر  آب  تأمین  عواملی   (UWSSs) های  تأثیر  تحت 

پیشرفت و  جمعیت  رشد  اقلیمی،  تغییرات  نظیر  شناسایی  بلندمدت  به  مقاله  این  است.  گرفته  قرار  تحلیل  مورد  فناوری  های 

های سیستم پرداخته است که هر دو این تغییرات به های تأمین آب و همچنین تغییرات در ویژگیتم تغییرات فیزیکی در سیس

های مختلف در پاسخ به این تغییرات در چهار  کنند. این تحقیق به بررسی واکنشتغییر ماهیت پیوند آب و انرژی کمک می

برنامه شامل  اصلی  کاربردی  عملحوزه  سیستم،  طراحی  بلندمدت،  میریزی  سیستم  بازسازی  و  سیستم  این  یات  در  پردازد. 

یا گازهای گلخانهحوزه  انرژی  برنامهای، مدلها، سه واکنش عمده شناسایی شده است: کاهش مصرف  ریزی یکپارچه سازی و 

شکاف بررسی  به  همچنین  مقاله  این  اجتماعی.  مزایای  بهبود  و  منابع  بهتر  مدیریت  پاسخبرای  در  موجود  نسبت  های  به  ها 

هایی برای تحقیق بیشتر در های تأمین آب شهری پرداخته و به شناسایی زمینهتغییرات ماهیت پیوند آب و انرژی در سیستم

پردازد. از این رو،  با در نظر گرفتن عوامل بلندمدت مانند تغییرات اقلیمی و رشد جمعیت می UWSSs زمینه بهبود کارایی

عنوان تأکید دارد که به (Integral Theory) کپارچه و جامع مبتنی بر نظریه یکپارچهاین تحقیق بر لزوم توسعه چارچوبی ی

تحلیل دقیق برای  ارزیابی دقیقپلتفرمی  با  بتواند  باید  این چارچوب  عمل کند.  انرژی  و  آب  پیوند  بهینه  و مدیریت  این  تر  تر 

 [. 17] .طور مؤثر مدیریت کندهای بلندمدت را بههای تأمین آب شهری کمک کرده و چالشپیوندها، به بهبود کارایی سیستم

توربین -4 طریق  از  انرژی  برداشت  بررسی  به  که  دیگر  مطالعه  یک  برق در  شبکه های  در  کوچک  شهری آبی  آب  تأمین  های 

  خطی طراحی و توسعه یافته است. هدف اصلی این تحقیق، تولید برق برایپرداخته است، توربین جریان متقاطع عمودی درون

های شیمیایی با عمر محدود که در این  ویژه برای جایگزینی باتریهای نظارت بر نشتی آب بوده است، بهتأمین انرژی سیستم 
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 های دینامیک سیالات محاسباتی سازی شود. برای ارزیابی تأثیرات مختلف طراحی توربین، از شبیهها معمولاً استفاده میسیستم 

(CFD)   های توربین پرداخته شد. نتایج  های داخلی لوله و فاصله نوک پرهآن به بررسی شکل بلوکاستفاده شده است که در

وات ساعت برق تولید کند، بدون آنکه تأثیر منفی بر فشار آب   600ها نشان داد که این توربین قادر است روزانه حدود  آزمایش

خوانی دارد.  متر بوده و با نیازهای تأمین آب شهری هم 5از   ها کمترشهری بگذارد. علاوه بر این، اتلاف هد آب در تمامی جریان

شود.  ها باعث بهبود عملکرد توربین و کاهش گشتاور معکوس میها همچنین نشان داد که کاهش فاصله نوک پرهسازی شبیه 

برای برداشت ای مؤثر و منتوانند گزینهخطی میهای جریان متقاطع عمودی درون دهد که توربیناین تحقیق نشان می اسب 

شبکه  از  هیدرولیکی  بهانرژی  باشند،  شهری  آبرسانی  برای  های  اطمینان  قابل  و  پایدار  انرژی  به  که  کاربردهایی  برای  ویژه 

 .[6] های نظارتی نیاز دارندسیستم 

پمپ-5 از  استفاده  امکان  بررسی  هدف  با  که  دیگر  پژوهش  یک  بهدر  توربینها  انرژ (PAT) عنوان  تولید  انرژی برای  از  ی 

های توزیع آب انجام شده است، عملکرد این تجهیزات به دقت مورد مطالعه قرار گرفت. در این  مانده در شبکههیدرولیکی باقی

با ویژگی انرژی تحقیق، چهار پمپ  تا میزان  و فشارهای مختلف بررسی شدند  با دبی  های متفاوت در چهار شبکه توزیع آب 

کار گرفته شده و  صورت معکوس و در نقش توربین به ها بهطول یک سال تخمین زده شود. این پمپها در  الکتریکی تولیدی آن 

آنمنحنی عملکردی  میهای  دبی  با  بازده  و  توان  فشار،  ارتباط  شامل  که  دادهها  از  از باشد،  یکی  شد.  استخراج  تجربی  های 

ها در حالت توربین توسط تولیدکنندگان بود. برای حل این  های عملکردی پمپهای اصلی در این زمینه، عدم ارائه دادهچالش

عنوان توربین تخمین زده شود. ها بههای عملکردی این پمپمشکل، از روابط تئوریک و تجربی موجود استفاده شد تا ویژگی

تطابق داشته باشد    های خاص شبکهای صورت گیرد که با ویژگیگونهها باید بهنتایج تحقیق نشان داد که انتخاب صحیح پمپ

   .[7] تا از هدررفت انرژی ناشی از فشار و دبی غیرضروری جلوگیری شود

جنبه -6 بررسی  به  که  مروری  پژوهش  یک  پمپدر  از  استفاده  فنی  بههای  توربینها  سیستم (PAT) عنوان  های  در 

)برق  به میکروهیدروپاور  تجهیزات  این  عملکرد  است،  پرداخته  توربینعنوان جایگآبی کوچک(  برای  اقتصادی  های سنتی  زینی 

ویژه در مناطق دورافتاده که دسترسی به شبکه برق محدود  های کوچک آبی بهدر پروژه PAT تحلیل شده است. استفاده از

های  ای را جلب کرده است. این تحقیق به بررسی روشتر، توجه ویژههای کمتر و طراحی و نصب سادهاست، به دلیل هزینه

ت پیشمختلف  برای  تجربی  و  عملکردئوری، عددی  بهره PAT بینی  است که  داده  نشان  و  از شبیه پرداخته  های  سازیگیری 

ها را به ها و کارایی این سیستم بینیتواند دقت پیشها میو بهبود طراحی هندسی پمپ (CFD) دینامیک سیالات محاسباتی

  .[8] توجهی افزایش دهدطور قابل

انتخاب پمپ در یک پژوهش د  -7 بهیگر، یک روش نوآورانه برای  های توزیع آب معرفی  در سیستم (PAT) عنوان توربینها 

کاهش فشار روش، جایگزینی شیرهای  این  است. هدف  بهره PAT با  (PRV) شده  منظور  در  به  انرژی هدررفته  از  برداری 

برای انتخاب  (PSO) "ازدحام ذرات"سازی  نیک بهینه فرآیند کاهش فشار و تبدیل آن به برق بوده است. در این تحقیق، از تک

مقایسه گردیده است. نتایج تحقیق نشان داد که   (PRV) استفاده شده و عملکرد آن با شیرهای کاهش فشار PAT بهترین

ه  های مصرف کم، کاهش فشار کافی برای عملکرد بهین در ساعات پیک مصرف بسیار مؤثر است، اما در زمان PAT استفاده از

پیشنهاد شده که در دورهانجام نمی این مشکل،  برای رفع  ازشود.  پایین،  تا عملکرد   PAT های مصرف  استفاده شود  اضافی 

   .[9] سیستم بهبود یابد
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کنند، پرداخته است تا انرژی عمل می (PATs) عنوان توربین هایی که بهدر تحقیقی به بررسی تولید انرژی از طریق پمپ -8

باق  بهرهمانده در شبکهیهیدرولیکی  را  با ویژگیهای توزیع آب  این منظور، چهار پمپ  برای  نظر  برداری کند.  از  های متفاوت 

به گرفته عملکرد  قرار  ارزیابی  مورد  توربین  و  پمپ  آن عنوان  سالانه  تولیدی  الکتریکی  انرژی  و  است. اند  شده  زده  تخمین  ها 

کنند، از  سازی میکه ارتباط بین هد، توان و بازده را با دبی حجمی در طول محدوده عملکرد شبیه  PATs های عملکردمنحنی

های تجربی منتشر شده استخراج شده است. همچنین، با در نظر گرفتن تغییرات واقعی دبی و هد در طول یک سال، چهار  داده

قاب الکتریکی  انرژی  و  شناسایی  آب  توزیع  پمپ/شبکه  بهینه  آنتطبیق  تولید  که  ل  داد  نشان  تحقیق  نتایج  گردید.  برآورد  ها 

شبکه  در  موجود  انرژی  بهپتانسیل  آب  توزیع  بهرههای  کامل  نمیطور  تا  برداری  معمولاً  تبدیل  بازده  و  برخی    ٪39شود  در 

های خاص هر  ژگیبر اساس وی PAT عنوانها بوده است. این مقاله بر لزوم انتخاب دقیق پمپ مناسب برای استفاده بهشبکه 

های مختلف نصب  و طرح  PAT کند که در تحقیقات آینده به بررسی عملکرد انواع مختلف کند و پیشنهاد میشبکه تأکید می

 .[17]سازی تولید انرژی الکتریکی توجه بیشتری شود و تنظیم برای بهینه

رسانی  های آباز فشار اضافی موجود در شبکهای پرداخته است که  لولههای تولید برق درونیک پژوهش به تحلیل سیستم-9

عنوان یک راهکار مؤثر برای تأمین انرژی پایدار در شهرهای  کند. این فناوری بهشهری و صنعتی برای تولید انرژی استفاده می

م نیاز به های عملیاتی، افزایش عمر تجهیزات و عدتوان به کاهش هزینههوشمند معرفی شده است. از مزایای این سیستم می

ای را صرفه بهتغییرات معماری یا وابستگی به شرایط جوی اشاره کرد. همچنین، این فناوری قادر است انرژی تجدیدپذیر مقرون

   .[10] ویژه در تأمین انرژی شهرهای هوشمند بسیار مفید باشدتواند بهفراهم کند که می

انرژی در شبکه -10 بازیابی  با هدف  تدر یک مطالعه  برای شبیههای  آب، یک مدل عددی  بهوزیع  پمپ  عملکرد  عنوان سازی 

سازی شده است. این مدل در شبکه توزیع آب شهر پالرمو، ایتالیا، مورد ارزیابی و اعتبارسنجی طراحی و پیاده (PAT) توربین

بلکه باعث  کمک می  در نزدیکی منابع آب نه تنها به تولید انرژی PAT ها نشان داد که نصبقرار گرفت. نتایج تحلیل کند، 

نیز میتر آب میان مصرفکاهش فشار و توزیع عادلانه ارزیابیکنندگان  بهینه  شود. طبق  بازگشت سرمایه در شرایط  ها، دوره 

   .[11] سال تخمین زده شده است 2.5حدود 

اند که این  نشان داده (RESWPS) های پمپاژ آب با استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیرشده در زمینه سیستممطالعات انجام

زیستفناوری بادی،  خورشیدی،  حرارتی  فتوولتائیک،  خورشیدی  انرژی  شامل  سیستمها،  و  بهتوده  هیبریدی،  عنوان های 

به دورافتاده  مناطق  در  آب  تأمین  برای  پایدار  میراهکارهای  عمل  خاص،  شرایط  در  به ویژه  همچنین  پژوهش  این  کنند. 

چالش و  شناسایی  سیستم ها  این  از  استفاده  که  است  کرده  تأکید  و  پرداخته  آینده  در  تحقیقاتی  مینیازهای  بهها  طور تواند 

   .[12] محیطی را به حداقل برساندهای متداول را کاهش داده و اثرات منفی زیست چشمگیری مصرف انرژی 

توربی-11 عنوان  به  پمپ  از  استفاده  اقتصادی  ارزیابی  منظور  به  پژوهش  یک  در  (PAT) ندر  فرانسیس  توربین  مقابل  در 

، به دلیل هزینه اولیه به مراتب کمتر PAT ترهای برق آبی کوچک )پیکو(، مشخص گردید که با وجود بازدهی پاییننیروگاه

های کوچک مقرون به صرفه است. تحلیل هزینه چرخه عمر سالانه نیز حاکی از آن است  آن، استفاده از این فناوری در مقیاس

   .[13] رودگزینه اقتصادی مناسبی برای مناطق روستایی و دورافتاده به شمار می PAT هک

های  های توزیع آب انجام شده است. یافتهدر سیستم (PAT) ها به عنوان توربینای به منظور ارزیابی کاربرد پمپمطالعه-12

از استفاده  از آن است که  توربPAT این تحقیق حاکی  با  مقایسه  تولید  ینها، در  امکان  با صرف هزینه کمتری  های مرسوم، 
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کند. بر اساس یک ارزیابی اقتصادی مقدماتی، تخمین آورد و همزمان، به کاهش فشار در شبکه نیز کمک میانرژی را فراهم می

  .[14]سال باشد 3تا  2.5سازی این فناوری تقریباً بین شود که دوره بازگشت سرمایه برای پیادهزده می

های کوچک های تجهیزات در نیروگاهمنظور کاهش هزینهبه (PAT) عنوان توربینها بهکارگیری پمپدر یک تحقیق، به -13

های توزیع آب  در شبکه  PAT مورد بررسی قرار گرفته است. این پژوهش به ارائه یک روش طراحی اختصاصی برای استفاده از

صورت اقتصادی و تواند منجر به تولید انرژی به ختلاف فشار موجود در سیستم می برداری از اپرداخته و نشان داده است که بهره

 [. 5] .پایدار گردد

عنوان یک راهکار مؤثر برای کاهش هزینه تجهیزات  کنند، بهعمل می (PAT) عنوان توربینهایی که بهدر پژوهشی، پمپ-14

دهند  ارائه نمی PAT ولیدکنندگان اطلاعات کافی در مورد عملکرداند. با این حال، تآبی کوچک معرفی شدههای برق در نیروگاه

شبکه در  متغیر  عملیاتی  شرایط  آبو  توزیع  اجرای گسترده (WDNs) های  برای  را  ایجاد میمشکلاتی  آن  این  تر  در  کند. 

یستم، انتخاب پمپ  وری کلی ستحقیق، یک روش طراحی پیشنهاد شده است که با ترکیب مدار هیدرولیکی موازی و معیار بهره

عنوان یک رویکرد  به (VOS) کند. علاوه بر این، استراتژی عملیاتی متغیرمناسب برای استفاده در شبکه توزیع آب را بهینه می

می کمک  نیروگاه  کارایی  بهبود  و  پیوسته  فشار  تنظیم  به  مناسبمؤثر،  هندسه  انتخاب  امکان  روش،  این  برای  PAT کند. 

بخشد. همچنین، ر خاص را فراهم کرده و عملکرد آن را تحت شرایط مختلف جریان و فشار بهبود میالگوهای جریان و فشا

ها  سازی هندسه پمپهای عملکرد و شبیه عنوان یک ابزار معتبر برای ارزیابی منحنیبه (CFD) دینامیک سیالات محاسباتی

ها در  های مختلف پمپ و تأثیر آنایی و بهبود پیکربندیها به شناسسازیشود. این شبیه در شرایط معکوس کاری استفاده می

 [.8های تجربی محدود باشد. ]تواند جایگزین مناسبی برای دادهکند و میکمک می PAT هایسیستم 

مورد تحلیل قرار گرفت. هدف اصلی این   (PAT) های گریز از مرکز در حالت توربین معکوسدر تحقیقی ، راندمان پمپ-15

افز سازی های پروانه بهینهها در نقاط عملکرد مشخص بود. برای دستیابی به این هدف، طراحی پرهایش کارایی پمپتحقیق، 

سازی با استفاده از منظور کاهش تلفات و بهبود جریان اصلاح گردید. بهینههای محفظه داخلی بههای پیشرو و ورودیشد و لبه

نتایج شبیه-ناویر  بعدی جریانکننده سهالگوریتم گرادیان و حل انجام شد.  بهینهسازی استوکس  داد که  نشان  سازی شکل ها 

گرد کردن  درصدی راندمان هیدرولیکی شد. همچنین،    2.2درصدی هد و    1.97درصدی گشتاور،    4.25ها موجب افزایش  پره

پرهلبه  ورودیهای  و  تا  ها  راندمان  بهبود  و  جریان  تلفات  کاهش  موجب  داخلی  محفظه  آزمایش  5.5های  گردید.  ها  درصد 

ها را در دامنه  دهند، بلکه کارایی آنها را در حالت توربین افزایش میتنها راندمان پمپهمچنین نشان داد که این تغییرات نه

ها و  طور مؤثر نشان داد که با انجام اصلاحات ساده در طراحی پرهبخشند. این تحقیق بهبهبود میتری از شرایط کاری  وسیع

ها کاربردهای وسیعی در استفاده از  توجهی افزایش داد. این یافتهطور قابلها را بهوری این سیستم توان بهره ها، میپروانه پمپ

   .[16]مقیاس و اقتصادی دارندکوچک های هیدرولیکیعنوان توربین در سیستمها بهپمپ

های نظری، عددی  با استفاده از روش (PAT) های گریز از مرکز در حالت توربین معکوسدر تحقیقی جامع، عملکرد پمپ-16

ارزیابی قرار گرفت. هدف اصلی این مطالعه، تعیین نقطه بهترین راندمان ها در حالت توربین بر پمپ (BEP) و تجربی مورد 

آنویژگیاساس   هیدرولیکی  پمپهای  هیدرولیکی  رفتار  تحقیق،  این  در  بود.  پمپ  وضعیت  در  تحت ها  توربین  حالت  در  ها 

های تجربی مقایسه گردید تا  آمده با دادهدستسازی شد و نتایج بهسازی مدلشرایط مختلف جریان و فشار با استفاده از شبیه 

عنوان یک گزینه اقتصادی و کارآمد برای تولید انرژی توانند بهها میاد که پمپسازی تأیید شود. نتایج نشان دصحت مدل شبیه

کار روند. با این حال، برای دستیابی به راندمان بهینه، نیاز به محاسبات هیدرولیکی دقیق و اصلاحات  های کوچک بهدر نیروگاه
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شود  ها میهای پروانه و محفظه داخلی پمپحی پرهها است. این اصلاحات شامل تغییرات در طراطراحی در اجزای داخلی پمپ

آن  عملکرد  میکه  بهبود  توربین  حالت  در  را  اعمال ها  و  پمپ  مناسب  انتخاب  که  است  آن  از  حاکی  تحقیق  نتایج  بخشد. 

هزینهاصلاحات طراحی می و  افزایش دهد  را  راندمان سیستم  یافتهتواند  این  را کاهش دهد.  اولیه  توسعه   تواند درها میهای 

انرژی کوچکفناوری تولید  مناطق دورافتاده و بدون زیرساختمقیاس، بههای  ایفا کندویژه در  اساسی  نقشی  پیشرفته،   های 

[17].   
پمپ-17 از  استفاده  تحلیل  به  که  پژوهشی  بهدر  سیستمها  در  توربین  انرژیعنوان  از  استفاده  است،  پرداخته  آبی  های  های 

حل مؤثر و پایدار برای تولید انرژی الکتریکی  عنوان یک راهدبی آب کافی و اختلاف ارتفاع مناسب به  تجدیدپذیر در مناطقی با 

طور اقتصادی های سنتی بهدهد که در شرایطی که دبی آب موجود برای نصب توربین معرفی شده است. این تحقیق نشان می

پمپ نیست،  میکافی  بهها  اتوانند  و  کرده  عمل  توربین  میعنوان  هدر  معمولاً  که  آب  جریان  اضافی  انرژی نرژی  به  را  رود 

های  های سنتی، مزایای متعددی از جمله هزینهعنوان توربین، در مقایسه با توربینها بهالکتریکی تبدیل کنند. استفاده از پمپ

توان به کارایی بالا، حدود  این روش میهای پیچیده دارد. از دیگر مزایای تر و کاهش نیاز به زیرساختسازی آسانتر، پیادهپایین

های  شود که استفاده از پمپهای غیرمتمرکز اشاره کرد که این امر باعث میدر شرایط عملیاتی، و عملکرد پایدار در شبکه   80%

ویژه  د. بههای اقتصادی مواجه هستند، بسیار کارآمد باشعنوان توربین برای تولید انرژی در مناطقی که با محدودیتمعکوس به

تواند  های معمولی وجود ندارد، این فناوری میدر جوامع روستایی یا مناطقی که به دلیل توپوگرافی خاص امکان نصب توربین 

طور مؤثری بر اهمیت استفاده از حل مناسب و اقتصادی برای تأمین انرژی پایدار و تجدیدپذیر فراهم آورد. این تحقیق بهیک راه

های  برداری از انرژی هدر رفته در شبکهعنوان یک گزینه مناسب برای بهرهعنوان توربین تأکید دارد و بههای معکوس بهپمپ

 .[18]شودآبی معرفی می

پمپ-18 از  استفاده  تحلیل  به  که  پژوهشی  بهدر  سیستمها  در  توربین  روش عنوان  این  از  استفاده  است،  پرداخته  آبی  های 

مؤثر برای تولید انرژی در مناطقی با دبی آب کافی و اختلاف ارتفاع مناسب مورد بررسی قرار    حل اقتصادی و عنوان یک راهبه

عنوان توربین عمل های سنتی اقتصادی نباشد، قادرند بهویژه در شرایطی که دبی آب برای نصب توربینها بهگرفته است. پمپ 

می هدر  معمولاً  که  را  آب  جریان  اضافی  انرژی  و  به  کرده  بهرود،  فناوری  این  کنند.  تبدیل  الکتریکی  جوامع  انرژی  در  ویژه 

تر  سازی سادهتر و پیادهحل کارآمد با هزینه پایینعنوان یک راهروستایی یا مناطق ایزوله که نیاز به تأمین انرژی پایدار دارند، به

را ارائه دهند و در    %80د کارایی نسبی تا  تواننها میشده نشان داده است که این سیستم های انجامسازیشود. شبیه مطرح می

های سنتی نیاز به تجهیزات کمتری دارند. همچنین، در شرایط اضطراری که تغییرات فشار در شبکه ضروری  مقایسه با توربین

پمپ بهباشد،  بهها  قادرند  توربین  عملیاتی حفظ کنند. عنوان  را در هر شرایط  پایداری سیستم  و  این    طور مؤثری عمل کرده 

انتقال طولانی یا در مناطقی که نصب توربین توانند در سیستمعنوان توربین می ها بهدهد که پمپتحقیق نشان می  های  های 

توجیه  اقتصادی  نظر  از  بهواقعی  نیست،  راهپذیر  استفاده  عنوان یک  تجدیدپذیر  و  پایدار  انرژی  تولید  برای  مؤثر  و  مناسب  حل 

 .شوند
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 نتیجه گیری 

انرژی محدودی  افزایش نگرانی های زیست محیطی به واسطه ی مصرف بی رویه ی منابع  انرژی فسیلی،  از منابع  ت استفاده 

اند که   مباحثی  نیروگاه های حرارتی، همگی  پایین  راندمان  تلفات شبکه های برق،  انرژی،  افزایش جمعیت و مصرف  فسیلی، 

ذیر را نشان می دهند. خطوط انتقال آب به واسطه ی در اختیار داشتن اهمیت بهبود بازدهی انرژی و استفاده از منابع تجدیدپ

امکانات و تسهیلاتی مانند مخازن زیرزمینی، پتانسیل بالقوه ی انرژی تجدیدپذیر را دارد. نتایج نشان می دهد برای کاهش فشار  

ود در حالی که می توان با استفاده از  آب در خطوط لوله ی انتقال آب، معمولا از شیرها و تانکرهای فشار شکن استفاده می ش

توربین های کوچک مقیاس بهره برد و بدون آثار جانبی به تولید برق تجدید پذیر پرداخت. تحقیقات نشان می دهد استفاده از  

پمپ بجای توربین نیز جایگزینی در خور توجه است؛ زیرا سبب صرفه جویی در هزینه، نصب آسان، زمان تحویل کوتاه مدت،  

دستگاه کوچک    200مر کوتاه و در دسترس بودن قطعات یدکی را نام برد. از اینرو تحقیقات بیانگر این است که نصب حدود  ع 

ها، بطور بالقوه توانایی تامین برق از  برق آبی در ایران امکان پذیر است با بررسی های انجام گرفته و با توجه به وجود فشارشکن

انرژی ها نشان مید دارد. این بررسیهای آبی وجوطریق میکروتوربین  دهد در صورت استفاده امکان تامین میزان قابل توجه 

آید. با توجه به مشکل کمبود آب که  الکتریکی پاک بدون سوخت برای منازل مسکونی و محوطه تاسیسات آبرسانی بوجود می

نماید. امیدواریم  های پاک اجتناب ناپذیر میژیهای اخیر به طور گسترده و سراسری در کل کشور، رفتن به سمت انردر سال

 های لازم این زمینه را به طور مستمر و کارامد در دستور کار قرار دهند. که مسئولین امر هر چه زودتر برنامه
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