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 چکیده 

مناطق شیب دار، همچون شهر تهران، که دارای خطوط انتقال آب 

بسیار قوی نیز هستند، از جمله پتانسیل های قوی برای نصب میکرو 

درصد انرژی برق در  03بیش از توربین های آبی هستند. امروزه 

کشورهای پیشرفته از طریق میکرو توربین های آبی تامین می شود. 

وجود اختلاف ارتفاع بین مخازن و شیب خطوط لوله ، هد فشاری 

قوی را برای تولید برق فراهم آورده است. این مطالعه به بررسی 

 12امکان نصب میکرو توربین پلتون بر روی خطوط انتقال آب در 

نقطه در شهر تهران پرداخته است. با سنجش پارامترهای مربوط به 

این توربین، میزان هد فشاری، دبی آب ورودی به شیرهای فشار 

شکن یا مخازن و موقعیت نقاط این امکان سنجی صورت می پذیرد. 

نقطه مورد  12بر اساس نتایج به دست آمده از این تحقیق تمام 

کیلووات فراهم می کنند، که نشان  183-233مطالعه توانی بالاتر از 

دهنده مقرون به صرفه بودن نصب میکرو توربین پلتون در این محل 

 033ها می باشد. در مواردی که مقدار توان محاسبه شده بیش از 

نقطه مورد مطالعه( نصب  12محل از  0کیلو وات بوده است ) در 

نوان یک منبع تامین توربین ها کاملا اقتصادی بوده و می تواند به ع

 انرژی و سرمایه قوی برای سازمان آب شهر تهران به شمار آید.

 واژه های کلیدی

 توربین، ژنراتور، شبکه آبرسانی تهران، نیروگاه برق آبی میکرو

 

 مقدمه

تکنولوژی استفاده از نیروی برق آبی به عنوان انرژی تجدیدشدنی از 

های فسیلی وجود داشته و پیش ازبهره برداری ازسوخت  نظر تاریخی

می کند. در  درصد برق جهان را تولید 23در سالهای اخیر بیش از 

ایستگاه برق آبی انرژی آب به صورت رایگان در دسترس است. این 

های توسط هزینه های بالای سرمایه ویژگی جذاب همیشه به گون

گذاری اولیه جهت ساخت نیروگاه، بخصوص هزینه های ساختمانی 

اه، تحت تاثیر قرار گرفته است. میکرو نیروگاه های برق آبی یک نیروگ

امکان بالقوه برای تولید برق می باشد که مشکلات زیست محیطی 

ناچیزی به همراه دارد. این سبک تولید برق بر خلاف نیروگاه های 

بزرگ که اساسا مستلزم ساخت سدهای مخزنی هستند در مسیر آبی 

پایین جریان دارد قرار می گیرند و چون که از هر منبع مرتفعی به 

منابع انرژی های طبیعی را مهارکرده ،سپس انرژی الکتریسیته را به 

 برق تبدیل می کند خود منبع هیچ آلودگی زیست محیطی نیست. 
نمونه مورد نظر برای این پژوهش نیروگاه های برق آبی است که از 

رخوردار است. اساس این امکان بالقوه بالایی برای پیشرفت در ایران ب

پژوهش سنجش بازیافت انرژی پتانسیل آب در مسیر خطوط شبکه 

آبرسانی و کانال های انتقال آب است. وظیفه بهره وری، انتقال و 

توزیع آب در ایران به عهده شرکت های آب منطقه ای و شرکت های 

آب و فاضلاب شهری و روستایی است. منابع آب از لحاظ جغرافیایی 

بالادست و در ارتفاع بالا قرار دارند که این امر سبب تجمیع انرژی در 

پتانسیل در آب می شود، در حال حاضر برای کاهش این انرژی از 

شیرهای فشارشکن استفاده می شود، اما این روش سبب هرز روی 

که این انرژی می تواند به عنوان یکی انرژی موجود می شود، در حالی

 ]0[کشور به حساب آید.  از منابع تولید برق

هنوز پتانسیل زیادی از تولید انرژی برق آبی در کشورهای توسعه 

نیافته وجود ندارد و این به هرحال با توسعه آن کشور ها بدون شک 

در آینده مورد استفاده قرار خواهد گرفت. در ایران بر اساس تحقیقات 

در خطوط  مگا وات انرژی برق آبی 0333اولیه امکان تولید حدود 

آب رسانی وجود دارد که در صورت نصب تجهیزات و مدیریت صحیح 

منابع می توان این مقدار یا درصد بالایی از آن را وارد چرخه تولید 

این مطالعه به بررسی امکان انجام پروژه نصب انرژی کشور نمود. 

 میکروتوربین های آبی، بر روی شبکه آبرسانی تهران می پردازد.

 

  نیروگاه های برق آبی مکانیسم

قبل از بحث در باره انواع توربین های مورد استفاده، توضیحات 

-مختصری در باره کلیات روند کار در نیروگاه های برق آبی داده می

شود. فاصله عمودی بین منبع ذخیره کننده بالایی و سطح توربین ها 

-یین میشود. آبی که از این ارتفاع به سمت پا( نامیده میHeadهد)

ریزد یک انرژی جنبشی به دست می آورد که به پره های توربین 
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منتقل می شود. در این رابطه سه نوع طرح نیروگاه آبی با توجه به 

 سایز و ارتفاع مخزن با تجهیزات متفاوت وجود دارد: 

  مخزن با ارتفاع بالا یا ذخیره ای: محل ذخیره سازی

 شود. پر می ساعت 033معمولاً در مدت زمان بیش از 

 سازی معمولاً در  مخزن با ارتفاع متوسط: که محل ذخیره

 شود. ساعت پر می 033-233مدت زمان بین 

  حرکت رودخانه ای: که محل ذخیره سازی کمتر از

 ]2،13[متر است.  10-0شود و دارای ارتفاعساعت پر می2

توربین های مورد استفاده در هر یک از طرحهای فوق با هم متفاوت 

خواهند بود .نوع توربین به ارتفاع آب و حجم مخزن بستگی داشته 

 که می توان آنها را به انواع زیر تقسیم بندی کرد: 

 (توربین پلتونPelton این توربین برای ارتفاع های آب:)

روتور  شود و شامل یکمتر استفاده می 180-1803

 باشد. چرخی سطلی با جریان آب ورودی قابل تنظیم می

 (توربین فرانسیسFrancis این توربین برای ارتفاع های :)

شود و دارای جریان آب متر استفاده می 093-03آب 

 باشد.ورودی متغییر می

 ( توربین کاپلانCaplan) این توربین برای جریانهای:

شود و متر استفاده می 11رودخانه ای و ارتفاع های آب تا 

دارای روتور با جریان آب محوری و با زاویه تیغه های 

 ]1[ باشد.متغییر می

واحد های نیرو گاهی برق آبی این قابلیت را دارند که به سرعت 

روشن شوند و دیگر برتری آن در این است که تلفات انرژی در آن در 

ر نتیجه مناسب هنگام توقف ناچیز است. این پارامتر مثبت است، د

برای تولید در زمانهای بار حداکثر با حداقل هزینه هستند که در کنار 

واحد های بخاری مورد استفاده قرار می گیرند.  با کنترل از راه دور 

اندازی تا زمان اتصال به این واحد ها می توان زمان لازم از لحظه راه

در زمان های دقیقه تقلیل داد.  2شبکه برای این واحد ها را به 

خاصی که آب در دست رس کم  است و یا زمانی که  تولید توسط 

های برقی مورد  سیستم آبی مورد نیاز نیست می توان از ماشین

استفاده در واحد به صورت موتور استفاده کرده و توسط شبکه تغذیه 

با  در حالت کلی قدرت بدست آمده توسط سیستم برق آبی شوند.

 شود: زیر محاسبه می استفاده از رابطه

      

 P g Q H    

: Qبر حسب متر مکعب بر ثانیه(،  (نرخ جریان آب عبوری از توربین

:   متر مکعب بر ثانیه(،  1333چگالی آب )برابر : g شتاب

ارتفاع سطح آب )تفاوت H :متر بر مجذور ثانیه(،  81/9 جاذبه)برابر

ارتفاع آب درسطح بالایی نسبت به سطح پایینی ( )برحسب متر(. با 

 جایگذاری در رابطه بالا خواهیم داشت: 

P=9.81 QH 

آنچه در این پژوهش مدنظر است استفاده از توربین های نوع پلتون 

 می باشد، علت انتخاب این است که: 

 ونه هایی از آن امکان ساخت آن در کشور وجود دارد، نم

 در سطح کشور از جمله شبکه آبرسانی مشهد فعال است

 هزینه ساخت آن به نسبت انواع دیگر پایین تر است 

  به علت کوچک بودن، امکان نصب آن در بسیاری از نقاط

 در شبکه آبرسانی وجود دارد. 

  نسبت به انواع دیگر هزینه تعمیرات و نگهداری پایین تری

 دارد. 

  ستفاده و نگهداری آن نیاز نیست زیادی برای ادانش فنی

  ]2،0[به علت سادگی طرح و اجرا()

 

   میکرو توربین پلتون: 

 آب دبی و متر صد چند تا متر چند بین هد برای توربین های پلتون

 با .هستند مناسب ثانیه در لیتر صد چند تا ثانیه در چند لیتر

 خروجی الکتریکی توان محاسبه توان برایمی ژنراتور بازده احتساب

 :کرد استفاده زیر تقریبی رابطه از

.
900
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H Q
P   

P (kW) خروجی توان  ،Q (m3/sec) و  آب دبیH (m) هد 

 تعداد پلتون توربین های در اصلی مسأله .هستند آبی نیروگاه میکرو

است.  آن دورانی سرعت نتیجه در و چرخ گام نازل ها، اندازه اندازه و

]1،8،13[ 

 
 پارامترهای طراحی میکروتوربین پلتون :1شکل

مقداری نیروی از دست رفته وجود واقعی  پلتون برای یک توربین

سرعت ، بنابراین کارایی آن با ضریب زیر به دست می آید دارد، 

 :از نازل مطلق

0.96h   
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دبی می باشد ) در این  Qهد فشاری،  Hnتعداد نازل ها،  zکه در آن 

 نوشتار تعداد نازل ها یک نازل در نظر گرفته می شود(

 بدست می آید:  نیاز مورد ابعاد زیر روابط از استفاده با

 

0.1

jetd
D   

37.7
nH

N
D

  

 

سرعت دورانی است.  Nقطر گام چرخ و  Dقطر جت،  djetکه در آن 

 مشاهده می شود. این 1یک نمونه از میکرو توربین پلتون در شکل

 و کیلووات صد چند ظرفیت با های نیروگاه در استفاده قابلیت توربین

 ]5،4،1[ را دارد. مگاوات چند

 

 شبکه آب رسانی تهران:

آب شرب و   توزیع  مسئولیت شرکت آب و فاضلاب استان تهران

بهداشتی و جمع آوری بهداشتی فاضلاب مناطق شهری استان تهران 

کیلومتر مربع مساحت  18933این استان با   را برعهده دارد. اگر چه

درصد وسعت کشور را تشکیل می دهد، ولی با داشتن  1،2حدود 

% آن را جمعیت شهری تشکیل 92میلیون نفر جمعیت که  10حدود 

. اصول % جمعیت کشور را در خود جای داده است23دهد، حدود  می

زیر است، محل نصب  2سیستم آب رسانی در تهران مطابق با شکل 

توربین های مورد نظر این پژوهش موازی با شیرهای فشار شکنی 

 است که در شبکه توزیع قرار دارند. 

 

 
 نمای شماتیک سیستم آب رسانی :2شکل

 

   مخازن آبی موجود در تهران را نشان می دهد ونقشه  0شکل شماره 

نمودار تفاوت ارتفاع بین نقاط کلیدی شهر تهران از  0شکل شماره 

متر اختلاف  233شمال تا جنوب را نشان می دهد که چیزی بالغ بر 

ارتفاع در شهر وجود دارد از این تفاوت ارتفاع به خوبی می توان برای 

لوله کشی آب شهر استفاده نمود. ایجاد انرژی برق آبی از شبکه 

همانگونه که پیشتر اشاره شد این اختلاف ارتفاع انرژی پتانسیل 

بالایی ایجاد می کند که سبب آسیب به شبکه آب رسانی می شود، 

که مهندسان برای کاهش این اثر از شیرهای فشار شکن در گره های 

ضافه نمودن شبکه استفاده نموده اند. نگهداری و تعمیرات و هزینه ا

این شیرها در دراز مدت مبلغ قابل توجهی است، ضمن اینکه انرژی 

پتانسیل موجود نیز که می تواند منبع بسیار موثری برای تولید برق 

باشد نیز در این روش کاملا هدر می رود. از این رو می توان از میکرو 

 توربین های پلتون به صورت بای پس در سیستم استفاده نمود. 

 

 
 نقشه پراکندگی مخازن آبی موجود در شهر تهران :3شکل

 

دیده می شود اختلاف ارتفاع ها برای ایجاد  0بر اساس آنچه در شکل 

هد مناسب برای تولید میزان قابل قبول برق در توربین های پلتون 

نقطه از  10کفایت می کند. برای بررسی دقیق تر این امکان اطلاعات 

کن موجود در شهر تهران، جمع آوری مخازن یا شیرهای فشار ش

 د.شده و مورد بررسی امکان سنجی قرار می گیر
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 تفاوت ارتفاع مکان های شاخص تهران از شمال تا جنوب شهر :4شکل

 

 بحث و بررسی نتایج:

آنچه در این مطالعه مورد بررسی قرار گرفته است بررسی امکان نصب 

شیر یا مخزن در شهر تهران است که  12توربین های پلتون بر 

آورده شده است. محل قرارگیری  1اطلاعات آنها در جدول شماره 

 آورده شده است.  0این نقاط در شکل 

 

 
 نقطه مورد بررسی برای نصب میکروتوربین 12موقعیت  :5شکل 

 

همانگونه که مشاهده می شود، این نقاط در همه بخش های شمالی 

تا جنوبی وجود دارد، که موقعیت مناسبی برای ایجاد اختلاف ارتفاع 

در خطوط انتقال را فراهم می کند. این مساله سبب ایجاد هد فشاری 

 مناسب برای به صرفه بودن نصب میکرو توربین می نماید. 

 

 

نقطه مورد بررسی و مشخصات توربین های  12اطلاعات مربوط به  -1جدول

 مورد نیاز و توان قابل استحصال

 
 

نتایج بررسی ها نشان می دهد میکرو توربین های با توان بیش از 

کیلو وات بر روی خطوط انتقال آب دارای بازده مناسب  183-233

هستند. اما برای بررسی دقیق تر و شناخت دقیق خصوصیات ژنراتور، 

ویژگی های فیزیکی توربین و سایر پارامترها نیاز است که مطالعات و 

صادی صورت گیرد. همچنین نیاز است برای بررسی های فنی اقت

تر پارامترهای فیزیکی توربین و ژنراتور از متخصصان امر تعیین دقیق 

اطلاعات نقاط برداشت شده توسط کارشناسان  مشاوره گرفته شود.

ای تهران )مولفان مقاله(  برداشت شده و اداره آب و فاضلاب منطقه

 ارائه شده است. 1در جدول 

کیلو  033که مقدار توان قابل تولید بیش از  8و  1،2،0،0در نقاط 

وات است، نصب توربین ها به طور قطعی مقرون به صرفه است و می 

تواند به عنوان نیروگاه های برق آبی کوچک، پر بازده در چرخه تولید 

 ]3،8،9[انرژی کشور وارد شود. 

اما مطالعات اولیه موید این نکته است که استفاده از میکرو توربین 

نقطه مشخص شده  12های پلتون بر روی خطوط انتقال آب در 

امری ممکن می باشد، که علاوه بر کاهش استهلاک خطوط و لوله 

های انتقال آب، به عنوان منبع تامین انرژی نیز مورد استفاده قرار 

توربین به عنوان نیروگاه های کوچک  12ین می گیرد و می توان از ا

 ]1،9[برق آبی بهره جست. 
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1 00/3  113 82/00  0/12  8/122  022 

2 3/3  130 02/10  10 1/103  231 

0 1 103 29/12  1/10  101 281 

0 2/1  133 82/13  1/18  3/180  230 

0 80/3  00 0/212  0/23  2/230  113 

1 3/3  13 08/03  1/11  2/111  181 

3 30/3  00 93/01  13 0/133  110 

8 1/1  33 01/13  0/19  0/190  112 

9 2/1  03 10/01  1/20  201 82 

13 00/3  10 00/01  10 103 213 

11 00/3  03 00/19  0/10  2/100  193 

12 00/3  03 00/19  0/10  2/100  193 
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 نتیجه گیری:

در این مطالعه به امکان سنجی نصب میکرو توربین های آبی بر روی 

نقطه  12خطوط انتقال آب شهر تهران پرداخته شد. در این راستا 

مخازن یا شیرهای فشارشکن به عنوان نمونه انتخاب شدند. بر اساس 

مطالعات انجام شده بر روی سایر تحقیقات، امکان نصب میکرو 

محل ها از سایر انواع آن بیشتر بود.  توربین های پلتون در این

نقطه نشان داد که این خطوط برای نصب  12اطلاعات مربوط به این 

میکرو توربین های پلتون کاملا مناسب هستند و نصب توربین در این 

کیلو وات را فراهم می کند، که بر اساس  1200تا  198نقاط توان 

ط انتقال نقاطی مشخصات مربوط به این توربین ها، نصب در خطو

برای ایجاد این مقدار توان کاملا بهینه و مقرون به صرفه است. 

مطالعات تکمیلی و بررسی های فنی اقتصادی برای تکمیل نتایج این 

 تحقیق ضروری می باشد. 

پیشنهاد می شود، دو مطالعه تکمیلی برای بررسی های اقتصادی و 

 ر انجام شود. سنجش پارامترهای مکانیکی توربین های مورد نظ
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