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  مسلم عارف پور -2
  ن مشاور دزآبشركت مهندسي-ارشد سازه هاي آبي كارشناس

  مسعود غياثي -3
  سازمان آب و برق خوزستان-مديرامورمهندسي رودخانه و سواحل

  
  

  :چكيده

نيروگاه هاي برق آبي يا هيدروالكتريسيته اصطلاحي است كه به انرژي الكتريكي توليدي از نبروي آب اطلاق مي 
شانزده  2003در سال ( درصد  19مگاوات يا  715000در حال حاضر هيدروالكتريسيته چيزي در حدود .شود

درصد از انرژي  63نيروي برق آبي همچنين .از كل انرژي الكتريكي توليدي جهان را پوشش مي دهد) درصد 
 از را خود نياز مورد انرژي آبي- برق هاي نيروگاه بيشتر. الكتريكي توليدي از منابع تجديدپذير را شامل مي شود

 و سد پشت آب حجم به آب از توليدي انرژي حالت اين در. كنند مي تامين سد يك پشت آب پتانسيل انرژي
 را آن و گويند مي فشاري ارتفاع ارتفاع، اختلاف اين به. است وابسته سد آب خروج محل و منبع بين ارتفاع اختلاف

 يك ظيفهو. است آبي نيروگاه از ديگر نوعي ،'''اي تلمبه آب نيروگاه'''.دهند مي نمايش) Head مخفف( ''H'' با
 هاي نيروگاه انواع ديگر از. است) پيك ساعات( مصرف اوج ساعات در الكتريكي شبكه پشتيباني اي تلمبه آب نيروگاه

 ها نيروگاه اين است مشخص هاي نيروگاه اين نام از كه همانطور. كرد اشاره مدي و جزر هاي نيروگاه به توان مي آبي
 ي برق آبياز مزاياي نيروگاهها.كنند مي تامين روز شبانه بين در آب عارتفا اختلاف از را خود نياز مورد نيروي

گلخانه اي و فعاليت هاي وابسته به آن را نام برد و از معايب آن  ناچيز گاز هايميتوان به ملاحظات اقتصادي،انتشار 
  .د اشاره نمودمي توان به آسيب رساندن به محيط زيست، انتشار گازهاي گلخانه اي،جابجايي جمعيت و شكست س

     الكتريكي،سد،مزايا و معايب نيروگاه هاي برق آبي انرژينيرو گاه هاي برق آبي، :كلمات كليدي 
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    :مقدمه-1

    :انواع نيروگاههاي برق آبي

 پتانسيل انرژي از را خود نياز مورد انرژي آبي- برق هاي نيروگاه بيشتر: با ارتفاع فشاري نيروگاههاي برق آبي  - 1
 ارتفاع اختلاف و سد پشت آب حجم به آب از توليدي انرژي حالت اين در. كنند مي تامين سد يك پشت آب
 ''H'' با را آن و گويند مي فشاري ارتفاع ارتفاع، اختلاف اين به. است وابسته سد آب خروج محل و منبع بين

 براي. است متناسب آن فشاري ارتفاع با آب پتانسيل انرژي ميزان واقع در. دهند مي نمايش) Head مخفف(
 بزرگ ولهل يك در را زيادي فاصله آبي توربين به رسيدن براي معمولاً آب فشاري، ارتفاع يا فاصله افزايش

)penstock (آب نيروگاه يك وظيفه. است آبي نيروگاه از ديگر نوعي اي تلمبه آب نيروگاه  -2.كند مي طي 
 در را آب تنها نيروگاه اين. است) پيك ساعات( مصرف اوج ساعات در الكتريكي شبكه پشتيباني اي تلمبه

 پمپ با است پايين الكتريكي انرژي ايبر تقاضاي كه ساعاتي در. كند مي جابجا سطح دو بين مختلف ساعات
 اوج زمان در. كند مي تبديل گرانشي پتانسيل انرژي به را الكتريكي انرژي مرتفع منبع يك به آب كردن
 رفع و برق توليد موجب آبي توربين چرخاندن با و شود مي جاري پايين سمت به مخزن از دوباره آب مصرف

 كاهش و شبكه بار ضريب بهبود موجب مختلف ساعات در تعادل ايجاد اب ها نيروگاه اين. گردد مي شبكه نياز
. كرد اشاره مدي و جزر هاي نيروگاه به توان مي آبي هاي نيروگاه - 3.شوند مي الكتريكي انرژي توليد هاي هزينه

 آب تفاعار اختلاف از را خود نياز مورد نيروي ها نيروگاه اين است مشخص هاي نيروگاه اين نام از كه همانطور
 پيشبيني قابل كاملاً بقيه به نسبت ها نيروگاه از دسته اين در منابع. كنند مي تامين روز شبانه بين در

 .كنند عمل شبكه پشتيبان عنوان به مصرف اوج مواقع در توانند مي همچنين ها نيروگاه اين. هستند

 برشي از يك سد و نيروگاه آبي) 1(شكل 
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يروگاه برق آبي در كشورهاي مختلف جهاندرصد استفاده از ن)2(شكل 
  

  

      

  :مواد و روش ها-2

 :معادله - 

:                             است زير صورت به كه دارد وجود آبي برق نيروگاه يك در الكتريكي انرژي تقريبي محاسبه براي ساده معادله يك
p = h*r*k 

 واحد در شده خارج آب ميزان r متر، واحد در فشاري ارتفاع h وات، واحد در خروجي توان P بالا معادله در
 بر متر 9٫81 ثقل شتاب ،٪76 راندمان شرط پيش با( است وات 7500 در تبديل ضريب K و ثانيه در مترمربع
 پيشرفته و بزرگ هاي توربين در البته. مربع رمت هر ازاي به كيلوگرم 1000 چگالي با تازه آب و ثانيه مجذور
 الكتريكي انرژي توليد ميزان).است كمتر راندمان اين فرسوده ها توربين در و است مقدار اين بالاتر معمولاً راندمان

 نسبت به تواند مي توليد ميزان مختلف فصول در و است وابسته موجود آب ميزان به شدت به آبي نيروگاه يك در
  .باشد متفاوت 1 به 10

 ميان يا دره عرض در آب كردن مهار منظور به كه است ساروج يا و وسيمان سنگ از محكم ديواري دس :سد - 
 اطراف مناطق به دريا يا رودخانه آب ورود از جلوگيري براي كه خاكريزها برعكس. شود مي ايجاد كوه دو

 . است آن از استفاده آب كردن مهار از هدف سدها در شوند مي ساخته

 -  
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 منبع آب پشت يك سد در لوگزامبورگ) 3(شكل

                                                       

 :شامل معمولاً ها مشخصه اين شوند مي بندي طبقه مختلف هاي مشخصه نظر از سدها

 را متر 150 از بيش طول با سدهاي و بزرگ سدهاي را متر 15 از بيش طول با سدهاي طول نظر از: سد طول* 
 . نامند مي بزرگ سيارب سدهاي

 يك از بيشتر سدها از بسياري كه طوري به باشند متفاوت توانند مي سد يك ساخت اهداف: سد احداث از هدف* 
 توليد كشاوزي، هاي زمين يا شهري مناطق آب تامين يا آبياري شامل توانند مي اهداف اين كنند مي دنبال را هدف
 .باشند... و سيل نترلك تفريحي، فضاي ايجاد الكتريكي، انرژي

 سدها. هستند متفاوت باهم سدها ساخت تكنولوژي يا شده مصرف مصالح به توجه با ساختار، نظر از: سد ساختار* 
  .باشند بتني يا خاكي چوبي، توانند مي شده مصرف مصالح نظر از

 :مزايا  -

 نتيجه در و ها سوخت از استفاده به نياز عدم آبي ها نيروگاه از استفاده مزيت بيشترين:ملاحظات اقتصادي  -1
 از تقريباً آبي نيروگاه يك در توليدي الكتريكي انرژي هزينه درواقع. است سوخت تامين به مربوط هاي هزينه حذف

 متوسط عمر همچنين. است مصون سنگ زغال و طبيعي گاز نفت، نظير فسيلي هاي سوختقيمت  تغييرات
 كه آبي هاي نيروگاه از برخي عمر كه طوري به است، بيشتر گرمايي هاي گاهنيرو با مقايسه در آبي هاي نيروگاه

 به كه حالي در ها نيروگاه اين كار هزينه. گردد بازمي پيش سال 100 تا 50 به هستند استفاده حال در اكنون هم
 در.بود هدنخوا نياز نيروگاه در زيادي پرسنل به اضطراري موارد در بجز و است كم كنند كار خودكار صورت

 به را كمي نسبتاً هزينه آبي نيروگاه يك ساخت دهد، مي پوشش را هدف چندين سد از استفاده كه هايي موقعيت
 را سد ساخت به مربوط هاي هزينه تواند مي هيمچنين نيروگاه يك ايجاد. كند مي اضافه سد ساخت هاي هزينه
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 جهان سد ترين بزرگ كه» Three Gorges« سد در كيالكتري انرژي فروش از ناشي درآمد مثال براي. كند جبران
 .است شده جبران سال 7 تا 5 طول در سد در توليدي الكتريكي انرژي فروش با است

 يك كه( كربن اكسيد دي نشود، سوخته نيروگاه در سوختي كه صورتي در : اي گلخانه گازهايكم  انتشار - 2
 گاز ناچيزي مقدار نيروگاه احداث مراحل در البته. شد نخواهد توليد نيروگاه در نيز) است اي كلخانه گاز
 از كه گرمايي هاي نيروگاه در توليدي كربن اكسيد دي ميزان مقابل در كه شود مي توليد كربن اكسيد دي

 اثر بر ها نيروگاه اين در البته. ناچيزاست بسيار كنند مي استفاده گرمايي انرژي توليد براي فسيلي هاي سوخت
  .است شده اشاره آنها به پايين در كه شود مي متساعد گازهايي سد پشت آب اجتماع

 الكتريكي مولد يك به شده وصل آبي توربين يك)4(شكل

  

  
 به مربوط امكانات از بخشي تواند مي واقع در سد يك پشت در شده ذخيره آب : وابسته هاي فعاليت - 3

 كشورها از برخي در. شود تبديل گردشگران براي اي جاذبه به تواند مي ترتيب اين به و باشد آبي هاي ورزش
 سدها برخي در كه ترتيب اين به شود مي استفاده ها ماهي مانند آبزي موجودات پرورش براي آب اين از

 پشتيباني آب داشتن نظر از هميشه كه يافته اختصاص آبزي موجودات پرورش براي خاصي هاي محيط
 .شوند مي
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 : معايب -َ

 احداث منطقه اكوسيستم در زيادي تغييرات با معمولاً سد احداث هاي پروژه :زيست محيط به آسيب - 1
 اقيانوس[[ هاي كرانه در شده ساخته سدهاي كه دهد مي نشان تحقيقات مثال براي. هستند همراه سد

 شدت به ها رودخانه ي]]آلا قزل[[ هاي ماهي ميزان از شمالي آمريكاي در]] آرام اقيانوس[[ و]] اطلس
 اين و است گذاري تخم براي رودخانه بالاي به ها ماهي رسيدن از سد جلوگيري دليل به اين و است ستهكا

 نظرگرفته در سد در خاصي هاي محل رودخانه بالاي به ها ماهي اين عبور براي كه است درحالي
 آسيب ها توربين بين در دريا به رودخانه از مهاجرت طول در كوچك هاي ماهي همچنين. است شده
 رودخانه پايين به كوچك هاي قايق با را ها ماهي سال از قسمتي در نيز عيب اين رفع براي كه بينند مي
 سد ساخت با بازهم شود مي انجام ها ماهي براي مناسب محيط ايجاد براي كه هايي فعاليت تمام با. برند مي
 ديگر و ها ماهي مهاجرت مسير بستن همتحد ايالات مانند كشورهايي در. شود مي كاسته ها ماهي ميزان از

 اين به. شود انديشيده تمهيداتي آنها عبور براي بايد حتماً و است ممنوع سد وسيله به آبزري موجودات
 سد آنها از اي نمونه كه باشند رسان آسيب ها ماهي براي واقعاً توانند مي سدها موارد برخي در ترتيب

 پايان به 2007 اكتبر 20 در آن حذف عمليات كه است همتحد ايالات در) Marmot Dam( مارموت
. كرد آغاز را خود آزاد جريان سال 100از پس بار اولين براي رودخانه سد اين تخريب از پس. رسيد

 به باعث معمولاً سدها ايجاد.بود متحده ايالات در سد حذف عمليات ترين بزرگ سد اين حذف عمليات
 حامل معمولاً ها توربين از خروجي آب. شوند مي رودخانه پاييني يها قسمت در تغييراتي آمدن وجود
 هاي حاشيه رفتن بين از و رودخانه بستر شدن پاك باعث خود اين و است رسوبات از كمتري مقدار

 خروجي آب جريان در نوساناتي كنند مي كار نوبت به معمولاً ها توربين اينكه دليل به. شود مي رودخانه
 شده حل اكسيژن ظرفيت همچنين. دهد مي افزايش را رودخانه بستر فرسايش شدت هك شود مي ايجاد

 ورودي آب از گرمتر معمولاً ها توربين خروجي آب چراكه يابد مي كاهش ها توربين كار دليل به آب در
 براي سدها از ديگر برخي. بياندازد خطر به را حساس هاي گونه برخي جان تواند مي خود اين كه آنهاست
 به و شوند مي تر شيب پر مناطق از آب عبور باعث و كرده منحرف را رودخانه مسير فشار ارتفاع افزايش

 و) Tekapo( تپاكو هاي رودخانه در مثال  براي. كنند مي خشك را رودخانه قبلي مسير ترتيب اين
 هاي گونه يبرخ افتادن خطر به موجب تنها نه كه است شده استفاده روش اين از) Pukaki( پوكاكي

 بسيار سدهاي.است داده قرار خطر در شدت به نيز را منطقه مهاجر پرندگان بلكه شده آبزي موجودات
 بالا در را زيادي تغييرات]]) چين[[ در]] (دره سه سد[[ و]]) مصر[[ در]] (اسوان سد[[ مانند بزرگ بسيار

 .آورند مي وجود به رودخانه پايين و

 از توجهي قابل مقدار تواند مي گرمسيري مناطق در سد پشت در شده جمع آب : اي گلخانه گازهاي انتشار  -2
 و گياهان مختلف هاي قسمت پوسيدگي اثر در گازها اين. كند توليد را]] اكسيدكربن دي[[ گاز و]] متان[[ گاز
 گاز بيشتر. شوند مي تجزيه ناهوازي هاي باكتري وسيله به و اند آمده رودخانه بالاي از كه آيند مي وجود به هايي زباله

. است تر خطرناك اكسيدكربن دي از اي گلخانه آثار نظر از كه دهد مي تشكيل متان گاز را پوسيدگي اثر در توليدي
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 كمتر( است كوچك آنها توليدي برق به نسبت آنها منبع كه سدهايي در سدها، جهاني كميسيون گزارش براساس
 اي گلخانه گاز ميزان اند، نشده پاكسازي رودخانه مسير اطراف هاي درخت و) آب از مترمربع هر ازاي به وات 100 از

 .است بيشتر نفت سوخت با گرمايي نيروگاه يك از توليدي

 آب توسط رفته آب زير مناطق در ساكن جمعيت جابجايي سدها، ساخت معايب ديگر زا: جمعيت جابجايي -3
 بالايي ارزش داراي اعتقادي يا فرهنگي نظر از كه باشد يمناطق شامل است ممكن مناطق اين. است سد پشت

 با ترتيب اين به و دارد وجود خاص منطقه آن و منطقه با ساكن مردم بين زيادي دلبستگي ترتيب بدين و هستند
 اين با ساخت مراحل در كه سدهايي جمله از. رفت خواهند بين از فرهنگي يا تاريخي هاي مكان اين آب آمدن بالا
 .كرد اشاره كلايد سد يا]] دره سه سد[[ به توان مي شدند رو روبه مشكلات لقبي

 براي. است خطرناك و جدي خطري اما افتد مي اتفاق ندرت به گرچه سدها شدن شكسته: سد شكست - 4
 شدن كشته موجب كه كرد اشاره چين جنوب در) Banqiao( بانكياو سد شدن شكسته به توان مي نمونه

 براي خوبي هدف توانند مي سدها همچنين. شد نفر ميليون نيم حدود شدن انمانخ بي و تن 171000
 آسيب كمتر حملات اين در كوچك سدهاي. باشند ها تروريست خرابكارانه اقدامات يا جنگ طول در دشمن
 به توان مي مثال براي شود، منجر فاجعه به تواند مي سد احداث براي نامناسب محلي انتخاب. هستند رسان

  .شد نفر 2000 حدوداً مرگ موجب 1963 سال در كه كرد اشاره]] ايتاليا[[ در) Vajont( واجنت دس

 از توجهي قابل مقدار تواند مي گرمسيري مناطق در سد پشت در شده جمع آب:اي گلخانه گازهاي انتشار  - 5
 گياهان مختلف هاي تقسم پوسيدگي اثر در گازها اين. كند توليد را]] اكسيدكربن دي[[ گاز و]] متان[[ گاز
. شوند مي تجزيه ناهوازي هاي باكتري وسيله به و اند آمده رودخانه بالاي از كه آيند مي وجود به هايي زباله و

 اكسيدكربن دي از اي گلخانه آثار نظر از كه دهد مي تشكيل متان گاز را پوسيدگي اثر در توليدي گاز بيشتر
 توليدي برق به نسبت آنها منبع كه سدهايي در سدها، جهاني كميسيون گزارش براساس. است تر خطرناك

 رودخانه مسير اطراف هاي درخت و) آب از مترمربع هر ازاي به وات 100 از كمتر( است كوچك آنها
  .است بيشتر نفت سوخت با گرمايي نيروگاه يك از توليدي اي گلخانه گاز ميزان اند، نشده پاكسازي

 آب توسط رفته آب زير مناطق در ساكن جمعيت جابجايي سدها، ساخت معايب ديگر از: جمعيت جابجايي - 6
 بالايي ارزش داراي اعتقادي يا فرهنگي نظر از كه باشد مناطقي شامل است ممكن مناطق اين. است سد پشت

 با ترتيب اين به و دارد وجود خاص منطقه آن و منطقه با ساكن مردم بين زيادي دلبستگي ترتيب بدين و هستند
 اين با ساخت مراحل در كه سدهايي جمله از. رفت خواهند بين از فرهنگي يا تاريخي هاي مكان اين آب آمدن بالا

  .كرد اشاره كلايد سد يا]] دره سه سد[[ به توان مي شدند رو روبه مشكلات قبيل

  :بحث و نتيجه گيري  -3

 سوختن از شده متصاعد هاي كننده آلوده ايجاد از اه سوخت سوزاندن بدون الكتريكي انرژي ايجاد با آبي برق نيروي
 زغال در موجود( سرب و غبار گرد كربن، منواكسيد نيتريك، اسيد گوگرد، اكسيد دي مانند فسيلي هاي سوخت
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 زغال مانند هايي سوخت از استفاده ضرورت بردن بين از با هيدروالكتريسيته همچنين. كند مي جلوگيري) سنگ
 نيروگاه[[ با مقايسه در.دهد مي كاهش را سنگ زغال استخراج از ناشي خطرات قيمغيرمست طور به سنگ
 يا معادن در اورانيوم با تماس به مربوط خطرات همچنين. كنند نمي توليد اي هسته زباله ها نيروگاه اين]] اي هسته
 استفاده پذيري تجديد هاي انرژي از ها نيروگاه از دسته اين در اورانيوم برعكس و ندارند نيز را اي هسته مواد نشت
 اين همچنين. هستند تر بيني پيش قابل خيلي آبي هاي نيروگاه در انرژي منابع بادي، مولدهاي با مقايسه در.شود مي

 اين به و كرده الكتريكي انرژي توليد به شروع نياز زمان در و دهند بهبود را شبكه بار ضريب توانند مي ها نيروگاه
 زيادي زمان آبي هاي نيروگاه در گرمايي هاي نيروگاه رعكسب.شوند پيك ساعات طول در شبكه يلتعد موجب ترتيب
 رفتارهاي از سال 50 حدود هاي داده محاسبات، دقيق انجام براي معمولاً. شود مي سد به مربوط مطالعات صرف

 ها وختس از كه هايي روگاهني برعكس. است لازم آن ساخت روش و سد احداث مكان بهترين انتخاب براي رودخانه
 بيشتر همچنين. هستند محدود آبي هاي نيروگاه احداث براي مناسب هاي مكان كنند، مي استفاده انرژي تامين براي

 ديگر از. كرد صرف اي هزينه نيز آنها انتقال براي بايد و هستند دور جمعيت تجمع مراكز از آبي هاي نيروگاه
 ها بارش به سد پشت آب ميزان آنجايكه از و است ورودي آب ميزان به ديدش وابستگي نيروگاه اين هاي ضعف
  .يابد مي كاهش نيز الكتريكي انرژي توليد ميزان يابد كاهش باران و برف بارش ميزان كه صورتيكه در و است وابسته

  

  

 3تصويري از سد كارون )5(شكل
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  :تقدير و تشكر-4

ازدفتر تحقيقات و استانداردهاي شبكه هاي آبياري و زهكشي سازمان آب و برق خوزستان بعنوان حمايت كننده 
   .اين مقاله كمال تشكر و قدرداني را داريم

  :منابع و ماخذ- 5

  شركت مديريت منابع آب ايران- يروگاه برق آبيمجموعه مقالات دومين همايش ملي سدون - 1

 سيف اله رئوفي- بررسي نيروگاههاي آبي و اتمي در ايران و جهان - 2

 ترجمه مهندس مونا محمدي- كتاب گاونر توربين هاي آبي - 3

4-Power system analysis and design. Elecsander rio georegian 


