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چکیده
های های فسیلی، کشورهای مختلف جهان را به استفاده از انرژیپذیری سوختافزایش تقاضای انرژی الکتریکی در کنار آلایندگی و پایانهای اخیر در سال

های کوچک به توان روی رودخانهها را میهای تجدیدپذیر هستند که آنروگاههای برقآبی کوچک یکی از جدیدترین نیاست. نیروگاهتجدیدپذیر ترغیب کرده
های اقتصادی مربوطه و درنهایت، کارهای انجام شده سنجی و تحلیلها، امکانصورت جریانی و بدون نیاز به سد احداث نمود. در این مقاله، ساختمان این نیروگاه

ها در بسیاری از ی زیادی برای این نیروگاههای بالقوهدهد که ظرفیتاست. نتایج نشان میبحث و بررسی قرار گرفته ها در ایران موردی آنهای بالقوهو ظرفیت
محیطی کمتر و قابلیّت مشارکت در ریزشبکه از تر، مشکلات زیستبرداری سادهالخصوص کشورهای درحال توسعه وجود دارد. احداث و بهرهکشورهای جهان علی

تواند منجر به ها در مناطق روستایی و دور از شبکه میهای برقآبی بزرگ هستند. همچنین احداث این نیروگاهدر مقایسه با نیروگاه هازایای این نیروگاهترین ممهم
های آبی های اخیر، نیروگاهتحقیقات در سالزایی شود؛ منافع اقتصادی را به دنبال داشته باشد و وابستگیِ این مناطق را به شبکه کاهش دهد. پیشرفت اشتغال

محیطی و درکنار آن، وضع قوانین مناسب و سیاست است که درصورت رفع موانع فنّی، اجتماعی و زیستکاره تبدیل کردهآوری بالغ و همهکوچک را به یک فن
ل منابع تجدیدپذیر ایفا نمایند. ای در تأمین تقاضای انرژی الکتریکی از محتوانند نقش قابل ملاحظههای تشویقی، می

های برقآبی کوچک، تولیدات تجدیدپذیر، ریزشبکهنیروگاهان: واژگدکلی
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Abstract  
In recent years, increasing demand for electricity, along with pollution and the depletion of fossil fuels, has encouraged 
countries around the world to use renewable energy. Small hydropower plants are one of the newest renewable power 
plants that can be built on small rivers without the need for a dam. In this article, the construction of these power plants, 
feasibility studies and related economic analyzes, and finally, the work done and their potential capacities, in Iran, will 
be discussed. The results show that there is a lot of potential for these power plants in many countries of the world, 
especially developing countries. Easier construction and operation, less environmental problems and the ability to 
participate in the microgrid are the most important advantages of these power plants. Furthermore, the construction of 
these power plants in rural areas and away from the network can lead to job creation; Pursue economic benefits and 
reduce the dependence of these areas on the main power system. Advances in research in recent years have made small 
hydropower plants a mature and versatile technology that, if technical, social, and environmental barriers are removed, 
along with appropriate legislation and incentive policies, can play a significant role in meeting the demand for 
electricity from renewable resources.  
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 مقدمه  -1
نشدنی، نداشتن مزایای فراوان از جمله انرژی ارزان، منابع در دسترس و تمام

در جوِّ زمین از  CO2محیطی و کمک به کاهش گاز زیستهای آلایندگی
های اخیر ترین دلایل روی آوری به منابع انرژی تجدیدپذیر در سالجمله مهم

های فسیلی از جمله نفت و گاز طبیعی که زوال سوخت[. ماهیت روبه1] است
هستند، ترین منابع تولید انرژی الکتریکی در کشورهای وابسته به نفت مهم

است. ضرورت های تجدیدپذیر را دوچندان کردهاهمیت گرایش به انرژی
ی های بالقوهطلبد که ظرفیتیابی به استقلال انرژی در این کشورها میدست

برداری از [. بهره2] تجدیدپذیر بیشتر و سریعتر مورد بررسی قرار گیرند
ژی الکتریکی از نوع های تجدیدپذیر منجر به تغییر ساختار تولید انرانرژی

است که با توجه به جوانب مثبتِ استفاده از گردیده شدهمتمرکز به توزیع
تولیدات پراکنده نسبت به تولیدات متمرکز، یک مزیت جانبیِ بزرگ برای 

ی خوشبختانه رشد قابل ملاحظه شود.تولیدات تجدیدپذیر محسوب می
ها را به یک ها، آنریزشبکه یشده و در حال انجام در حوزههای انجامپژوهش

های تجدیدپذیر تبدیل بستر مناسب و قابل اطمینان برای استفاده از انرژی
های این تولیدات از جمله است و این امکان را فراهم نموده که چالشکرده

عدم قطعیّت انرژی، تاثیرات نامطلوب بر شبکه برق و سایر مسائل فنی را 
ی تجدیدپذیر با های بالقوهی بیشتر از ظرفیتادهبتوان مرتفع نمود. لذا استف

پذیر ها در آینده بسیار نزدیک، امکانهای پیش روی آنامید به حل چالش
 خواهد بود.

های درصد تولید برق در جهان از انرژیِ 33[ بیش از 3] بر اساس گزارش
را شامل  پذیرد که تولیدات برقآبی بیشترین بخش آنتجدیدپذیر صورت می

شوند. بنا به دلایلی رشد این تولیدات در مقایسه با تولیدات خورشیدی و می
بادی کمتر است. در مقابلِ مزایای آن، تولید برق به روش سنتیِ برقآبی 

های زیادی برای احداث سد و تجهیزات جانبی و همچنین انتقال انرژی هزینه
د برق با سیاست تمرکززدایی الکتریکی به همراه دارد. همچنین این روش تولی

در سیستم قدرت و بحث تولیدات پراکنده در تناقض است. افزون بر این، 
محیطی در اثر احداث سد، از جمله تغییر چشم انداز طبیعت و زیستمسائل 

های داخل مخازن ذخیره و همچنین ای در اثر فعّالیتّافزایش گازهای گلخانه
های برقآبی بزرگ از دیگر مشکلات نیروگاهقطع درختان به منظور احداث سد 

 [. 4] شودقلمداد می
های برقآبی بزرگ در عین جذابیّتِ استفاده های پیش روی نیروگاهچالش

از انرژیِ پاک و تجدیدپذیرِ آن و همچنین گرایش شدید پژوهشگران حوزه 
سیستم قدرت به تولیدات پراکنده، منجر به ظهور و شکوفایی روش دیگری 

کهای برقآبی کوبرای تولید برقآبی به نام نیروگاه است. در این شده 1چ
خورد و مشکلات ها بدلیل نبودِ سد، تعادل اکولوژیکی بر هم نمینیروگاه
شود. بعلاوه زمین مورد نیاز در محیطی ناشی از سدهای بزرگ حل میزیست

های ها حدوداً نصف نیروگاهمگاوات برق برای احداث این نیروگاه 1ازای تولید 
ها علاوه بر عدم نیاز به رین مزایای این نیروگاهت[. از مهم5] برقآبی بزرگ است

-احداث سد، عدم نیاز به مخزن )در بیشتر موارد( و قابلیت احداث و بهره
ها سرعت توان برشمرد. این نیروگاههای با جریان کم را میبرداری در رودخانه

های برقآبی سنتی دارند و همچنین در اندازی بالاتری نسبت به نیروگاهراه
تر با توان خروجی وجود دارد. نرخ خرابی این ها امکان تطابق سریعنآ

[. 6] نیروگاهها کم بوده و بالطبع از قابلیت اطمینان بالاتری برخوردارند
داری، سازگاری بیشتر های تعمیر و نگهپایداری تولید انرژی، کم بودن هزینه

 
1. Small hydro power plant 

طح زندگی ای، افزایش سبا محیط زیست، کاهش انتشار گازهای گلخانه
زایی، منافع اقتصادی و کاهش روزمره )خصوصاً در مناطق روستایی(، اشتغال

[. خوشبختانه 4،7] وابستگیِ مناطق دور از شبکه از مزایای دیگر آنهاست
-های آبی کوچک را به یک فنهای اخیر نیروگاهپیشرفت تحقیقات در سال

  [. 7] استکاره مبدل ساختهآوری بالغ و همه

 هاي برقآبی کوچک در ایران و جهانه به نیروگاهتوج -2
-توان دید، در سالهای نو را در سراسر جهان میاگرچه توجه ویژه به انرژی

ها بیشتر در کشورهای درحال توسعه و آوری به این انرژیهای اخیر روی
 استخصوصاً با هدف تأمین برق اماکن روستایی دور از شبکه اتفاق افتاده

های رغم موفقیّتکشورمان ایران نیز یکی از این کشورهاست که علی[. 3]
ی افزایش قابل توجه، نیازمند کار بیشتر در این حوزه است. ایران برنامه

ی که همه داشته 2020گیگاوات برای سال  5تولیدات تجدیدپذیر را تا حدود 
محیطی و یست[. با توجه به شرایط ز3] استآن از محلِّ خورشیدی و باد بوده

تواند های برقآبی کوچک، میاهداف اقتصادی و اجتماعی مرتبط با نیروگاه
بخشی از تولیدات تجدیدپذیر را به این سو سوق داد. در کشورمان ایران این 

اندازهایی از جمله تأمین برق مناطق روستایی، شرایط ها به دلیل چشمنیروگاه
زایی و سلامت روستاییان و اشتغالزندگی بهتر و ارتقای سطح فرهنگ، دانش 

[. ایران جزو کشورهایی است که برای این 4] اندمورد توجه قرار گرفته
ها سیاست خرید تضمینی برق دارند و این نکته یک فرصت مناسب نیروگاه

 [.7] شودمیگذاری در نظر گرفتهبرای سرمایه
با سایر  میزان تولیدات برقآبی را در سطح جهان، در مقایسه 1شکل 

شود که در صورت تحققّ دهد. ملاحظه میتولیدات تجدیدپذیر نشان می
توانند سهم قابل توجهی از های بالقوه، نیروگاهای برقآبی کوچک میظرفیت

 تولیدات تجدیدپذیر را تأمین نمایند.
های برقآبی کوچک را به تفکیک شده نیروگاهنصب کل ظرفیت 2شکل 

دهد. بخش عظیمی از این نوع تولیدات در می منطقه در سطح جهان نشان

های برقآبی کوچک با شده نیروگاههای بالقوه و نصبمقایسه ظرفیت 1شکل 
 .[7سایر تولیدات تجدیدپذیر در جهان]

 

مختلف های های آبی کوچک در بخششده نیروگاهکل ظرفیت نصب 2شکل 
 .[7جهان]
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ها را در خود اند که کشور پهناور چین بخش مهمی از آنقاره آسیا نصب شده
 است. جای داده

میزان کل ظرفیت نیروگاهای برقآبی کوچک در  2013در مقایسه با 
درصد افزایش داشته و  7/4حدود  2016درصد و نسبت به  10جهان حدود 

[. این در حالی است که در برخی 7] (3)شکل  استات رسیدهگیگاو 78به 
مناطق جهان به دلیل ارجحیّت سایر تولیدات از قبیل بادی و خورشیدی و 

های قدیمی برقآبی کوچک، این نوع از تولیدات اندکی آوریآوری فنجمع
ای از قبیل چین، یافتهاند. در مقابل در کشورهای توسعهکاهش نیز داشته

ای زیاد است و روشن است که ین نوع تولیدات به شکل قابل ملاحظهرشد ا
صرفه بههای مطمئن و مقرونروش تولید برقآبی کوچک به عنوان یکی از راه

 است. جهت پرکردن خلاء کمبود انرژی مورد عطف قرار گرفته

های آبی کوچک در تولید انرژی با وجود توجیهات قابل قبول و جذاب نیروگاه
برداری از این ریکی، مشکلات اجرایی متعددی در مسیر ساخت و بهرهالکت

ها در سراسر جهان وجود دارد. تفاوت در رشد این تولیدات در نیروگاه
ها در حل این مشکلات کشورهای مختلف به نوعی مبیّن میزان موفقیت آن

یر توان به صورت زهای کوچک را میاست. موانع اجرایی سد راه توسعه برقآبی
 [:7] برشمرد

 روز و دقیقعدم دسترسی به اطلاعات به -
 هافقدان تمرکز سیاسی روی این نیروگاه -
 یابی به منابع مناسب برای پشتیبانی مالیسخت بودن دست -
 کنندهها و قوانین حمایتنبود سیاست -
 های لازم برای محقّقین و اجراکنندگان پروژهنبود انگیزش -
 های محلیّها و مهارتتکنولوژیفقدان  -
 ی برقها و مشکلات برای ساخت شبکهنبود زیرساخت -
 محیطی محدود کنندهزیستقوانین  -
 بر پیچیده و زمان 1مقرّرات اداری -
 دیدگاه منفی جامعه -
تاثیرات تغییرات آب و هوایی )که قابلیت اطمینان آنها را  -

 کند(تهدید می
انداز افزایش تولید ای از کشورها چشمقابل ملاحظهبا این وجود، در تعداد 

-تجدیدپذیر از محل تولیدات برقآبی کوچک وجود دارد که به نوعی نشان
ها در رفع موانع فوق است. مدیریت صحیح در حل مشکلاتِ دهنده توانایی آن

است کشور اندونزی را به یکی های برقآبیِ کوچک توانستهپیش روی نیروگاه
گیگاوات  2، 2025ورها مبدل سازد. این کشور قصد دارد تا سال از این کش

[. 3] آن از نوع برقآبی کوچک است 43/0تولید برقآبی را محقق کند که 

 
1. Bureaucracy 

مگاوات ظرفیت بالقوه برای تولید انرژی الکتریکی از نیروگاه  75000اندونزی 
 است. این کشوردرصد آن نصب شده 8، 2018های برقآبی کوچک دارد که تا 

مگاوات برساند که درصورت ادامه  2846این انرژی را به  2025قصد دارد تا 
 [.8] یافتنی استی اشاره شده، دستهای بالقوهاین روند و با وجود ظرفیت

 ساختمان نیروگاه -3

 طرح کلی نیروگاه -3-1
ای و جریانی های آبی را به دو روش ذخیرهتوان نیروگاهبه طور کلی می

ای هستند که در آنها سد احداث های سنتی از نوع ذخیرهاحداث کرد. نیروگاه
ها های کوچک معمولاً از نوع جریانی هستند. در این نیروگاهشود. نیروگاهمی
و در مسیر  آب را افزایش داده 2توان فرازهغییر مسیر جریان رودخانه میبا ت

های برقآبی کوچک را به البته نیروگاه  [.5] (4شکل )آن توربین را قرار داد 
توان احداث کرد. آب رودخانه پس از عبور از کانال های مختلفی میروش

پیشانی به تأمین پیوسته رسد. حضور مخزن انحرافی به مخزن پیشانی می
بر جریان کند. آب پس از عبور از مخزن پیشانی در تونل آبانرژی کمک می

پیدا کرده و به دلیل ارتفاع زیاد به سرعت به پایین و به توربین سرازیر 
شود. با چرخاندن توربین انرژی مکانیکی تولیدشده و این انرژی توسط می

ها همچنین مجهز به شود. این نیروگاهمیژنراتور به انرژی الکتریکی تبدیل 
شود که شیر کنترل کاملاً شیر کنترل هستند و ماکزیمم توان زمانی تولید می

  [.9] باز باشد

 بندی کردتوان تقسیمگروه می 5نیروگاههای برقآبی را از لحاظ ظرفیت به 
-آمده است. در این مقاله منظور از نیروگاه 1جدول بندی در [. این تقسیم4]

 باشد.های آبیِ کوچک، سه نوعِ کوچک، مینی و میکرو می

 [4] هاهای برقآبی کوچک بر اساس اندازه آنبندی انواع نیروگاهتقسیم 1جدول 
 ظرفیت نوع نیروگاه

 مگاوات 100بیشتر از  بزرگ
 مگاوات 100تا  10 متوسط
 مگاوات 10تا  1 کوچک
 مگاوات 1کیلووات تا  100 3مینی
 کیلووات 100کمتر از  4میکرو
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4. Micro-hydro  
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 هاها و فرصتبرداری، چالشهای بالقوه و درحال بهرههای برقآبی کوچک در ایران و جهان: ظرفیتمروری بر نیروگاه
 

 

ها را در خود اند که کشور پهناور چین بخش مهمی از آنقاره آسیا نصب شده
 است. جای داده

میزان کل ظرفیت نیروگاهای برقآبی کوچک در  2013در مقایسه با 
درصد افزایش داشته و  7/4حدود  2016درصد و نسبت به  10جهان حدود 

[. این در حالی است که در برخی 7] (3)شکل  استات رسیدهگیگاو 78به 
مناطق جهان به دلیل ارجحیّت سایر تولیدات از قبیل بادی و خورشیدی و 

های قدیمی برقآبی کوچک، این نوع از تولیدات اندکی آوریآوری فنجمع
ای از قبیل چین، یافتهاند. در مقابل در کشورهای توسعهکاهش نیز داشته

ای زیاد است و روشن است که ین نوع تولیدات به شکل قابل ملاحظهرشد ا
صرفه بههای مطمئن و مقرونروش تولید برقآبی کوچک به عنوان یکی از راه

 است. جهت پرکردن خلاء کمبود انرژی مورد عطف قرار گرفته

های آبی کوچک در تولید انرژی با وجود توجیهات قابل قبول و جذاب نیروگاه
برداری از این ریکی، مشکلات اجرایی متعددی در مسیر ساخت و بهرهالکت

ها در سراسر جهان وجود دارد. تفاوت در رشد این تولیدات در نیروگاه
ها در حل این مشکلات کشورهای مختلف به نوعی مبیّن میزان موفقیت آن

یر توان به صورت زهای کوچک را میاست. موانع اجرایی سد راه توسعه برقآبی
 [:7] برشمرد

 روز و دقیقعدم دسترسی به اطلاعات به -
 هافقدان تمرکز سیاسی روی این نیروگاه -
 یابی به منابع مناسب برای پشتیبانی مالیسخت بودن دست -
 کنندهها و قوانین حمایتنبود سیاست -
 های لازم برای محقّقین و اجراکنندگان پروژهنبود انگیزش -
 های محلیّها و مهارتتکنولوژیفقدان  -
 ی برقها و مشکلات برای ساخت شبکهنبود زیرساخت -
 محیطی محدود کنندهزیستقوانین  -
 بر پیچیده و زمان 1مقرّرات اداری -
 دیدگاه منفی جامعه -
تاثیرات تغییرات آب و هوایی )که قابلیت اطمینان آنها را  -

 کند(تهدید می
انداز افزایش تولید ای از کشورها چشمقابل ملاحظهبا این وجود، در تعداد 

-تجدیدپذیر از محل تولیدات برقآبی کوچک وجود دارد که به نوعی نشان
ها در رفع موانع فوق است. مدیریت صحیح در حل مشکلاتِ دهنده توانایی آن

است کشور اندونزی را به یکی های برقآبیِ کوچک توانستهپیش روی نیروگاه
گیگاوات  2، 2025ورها مبدل سازد. این کشور قصد دارد تا سال از این کش

[. 3] آن از نوع برقآبی کوچک است 43/0تولید برقآبی را محقق کند که 

 
1. Bureaucracy 

مگاوات ظرفیت بالقوه برای تولید انرژی الکتریکی از نیروگاه  75000اندونزی 
 است. این کشوردرصد آن نصب شده 8، 2018های برقآبی کوچک دارد که تا 

مگاوات برساند که درصورت ادامه  2846این انرژی را به  2025قصد دارد تا 
 [.8] یافتنی استی اشاره شده، دستهای بالقوهاین روند و با وجود ظرفیت

 ساختمان نیروگاه -3

 طرح کلی نیروگاه -3-1
ای و جریانی های آبی را به دو روش ذخیرهتوان نیروگاهبه طور کلی می

ای هستند که در آنها سد احداث های سنتی از نوع ذخیرهاحداث کرد. نیروگاه
ها های کوچک معمولاً از نوع جریانی هستند. در این نیروگاهشود. نیروگاهمی
و در مسیر  آب را افزایش داده 2توان فرازهغییر مسیر جریان رودخانه میبا ت

های برقآبی کوچک را به البته نیروگاه  [.5] (4شکل )آن توربین را قرار داد 
توان احداث کرد. آب رودخانه پس از عبور از کانال های مختلفی میروش

پیشانی به تأمین پیوسته رسد. حضور مخزن انحرافی به مخزن پیشانی می
بر جریان کند. آب پس از عبور از مخزن پیشانی در تونل آبانرژی کمک می

پیدا کرده و به دلیل ارتفاع زیاد به سرعت به پایین و به توربین سرازیر 
شود. با چرخاندن توربین انرژی مکانیکی تولیدشده و این انرژی توسط می

ها همچنین مجهز به شود. این نیروگاهمیژنراتور به انرژی الکتریکی تبدیل 
شود که شیر کنترل کاملاً شیر کنترل هستند و ماکزیمم توان زمانی تولید می

  [.9] باز باشد

 بندی کردتوان تقسیمگروه می 5نیروگاههای برقآبی را از لحاظ ظرفیت به 
-آمده است. در این مقاله منظور از نیروگاه 1جدول بندی در [. این تقسیم4]

 باشد.های آبیِ کوچک، سه نوعِ کوچک، مینی و میکرو می

 [4] هاهای برقآبی کوچک بر اساس اندازه آنبندی انواع نیروگاهتقسیم 1جدول 
 ظرفیت نوع نیروگاه

 مگاوات 100بیشتر از  بزرگ
 مگاوات 100تا  10 متوسط
 مگاوات 10تا  1 کوچک
 مگاوات 1کیلووات تا  100 3مینی
 کیلووات 100کمتر از  4میکرو
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 زادهجواد معینی هادی
 

 

 ژنراتورهاي مورد استفاده  -3-2
در این نیروگاهها از دو نوع ژنراتور القائی رتورقفسی )در ژنراتورهای کوچکتر 

های بالاتر( استفاده کیلووات( و سنکرون قطب برجسته )برای قدرت 10از 
وری بیشتری برجسته بهره[. استفاده از ژنراتورهای سنکرون قطب10] شودمی

[. البته در این ژنراتورها کاهش گشتاور 11] نسبت به سایر ژنراتورهای دارد
یدندانه ایجادشده منتج از اثر متقابل میدان مغناطیسی رتور و استاتور،  1ا

سبی برای های تئوری مناخود یک چالش است. خوشبختانه تاکنون رهیافت
است؛ با این وجود استفاده از این نتایج و در شرایط این چالش مطرح شده

 برداری به عنوان ژنراتور نیروگاه برقآبی نیازمند کار عملی استخاص بهره
[11.]  

ای که های شناخته شدهژنراتورهای القایی رتورقفسی به دلیل ویژگی
ی آبی کوچک هستند. های بسیار مطلوبی برای نیروگاهدارند گزینه

مندی، تراکم قدرت بالا، نیاز کمتر به تعمیر و نگهداری، طراحی ساده، توان
خودمراقبتی، عدم نیاز به سیستم تحریک، ارزان بودن و توانایی کار هم به 
صورت متصل و هم جدا از شبکه از مزایای این ژنراتورهاست. عیب این ژنراتور 

[. روش استفاده از 6] مین ولتاژ ترمینال استنیاز به بانک خازنی به منظور تأ
 آمده است. 5بانک خازنی در این ژنراتورها در شکل 

رامروزه با پیشرفت فناوری یمشکل هم ،2های اینورت این ژنراتورها با  3زمان
توان می AC/DC/ACهای 4شبکه چندان مطرح نیست. با استفاده از کانورتر

ژنراتورهای آسنکرون را با تنظیم فرکانس مورد نیاز به شبکه متصل کرد. 
کنندگی نوسانات گذرای توان استفاده از این کانورترها همچنین باعث خفه

 [.13] شوندمی
ی ون به دلیل تکنولوژی کنترل آن گزینهدر مقابل، ژنراتورهای سنکر

-تری نسبت به نوع آسنکرون هستند. این ژنراتورها مجهز به  تنظیممطمئن
ژ دهد که ( هستند که به آنها این امکان را میAVR) 5کننده اتوماتیک ولتا

بتوانند ضریب قدرت خروجی را به طور مستقیم و با تغییر جریان تحریک 
ی بیشتر و تعمیر و نگهداری این ژنراتورها هزینهکنترل نمایند. البته 

[. نحوه اتصال این ژنراتورها به 6] تری نسبت به ژنراتورهای القایی دارندمشکل
 شود.مشاهده می 6شکل شبکه در 

 
1. Cogging torque 
2. Inverter 
3. Synchronism 
4. Converter 
5.  Automatic Voltage Regulator 

 توربین -3-3
توان از لحاظ فرازه به سه گروه تقسیم میهای آبی را به طور کلی انواع توربین

 [:9] کرد
   7و توربینهای ملخی  6متر(: کاپلان 40ی کوتاه )تا با فرازه -
، 9، پلتون8متر(: فرانسیس 100تا  40ی متوسط )با فرازه -

 11های جریان متقاطعو توربین 10عنوان توربینپمپ به
 و پلتون  12تورگومتر(:  100بیش از ) ی بلندبا فرازه -

های برقآبی کوچک، در هنگام انتخاب با هدف کاربری توربین آبی در نیروگاه
ها، ضروری است مشخصاتی از قبیل توان خروجی و دبی تخلیه مورد توجه آن

های های مطالعه شده برای نیروگاهتعدادی از توربین 2قرار گیرد. در جدول 
های عملی انجام شده در تایج پژوهشآبی کوچک به همراه اطلاعات آنها و ن

 [.9] استوری آنها داده شدهمورد توان خروجی و بهره

 سنجی و تحلیل اقتصادي امکان -4
 ( محاسبه کرد. 1ی )توان از رابطهتوان تولیدی نیروگاه برقآبی را می

𝑃𝑃𝑇𝑇 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌     (1)  
چگالی آب بر حسب  ρتوان تئوری خروجی بر حسب وات،  PTکه در آن 

 Qشتاب جاذبه زمین بر حسب متر بر مجذور ثانیه،  gکیلوگرم بر مترمکعب ، 
ریز بر حسب متر ارتفاع مفید آب Hدبی آب بر حسب مترمکعب بر ثانیه و 

 باشد. می
برای محاسبه توان مفید خروجی نیروگاه لازم است ضریب بازده نیروگاه 
نیز در نظر گرفته شود. با این تفسیر توان مفید خروجی نیروگاه برابر خواهد 

 بود با:
𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑃𝑃𝑇𝑇 × 𝑅𝑅𝑅𝑅     (2)  

بازده یا راندمان  Raتوان مفید خروجی بر حسب وات و   Poutکه در آن 
 [.8] باشدمجموعه ژنراتور و توربین می

شود که توان تولیدی ( مشاهده می1( و )2ی )با توجه به دو رابطه
ی نیروگاه ضرب دبی آب در فرازهنیروگاه برقآبی ارتباط مستقیمی با حاصل

های کوچک بر روی یابی برای احداث نیروگاهدارد. لذا جهت مطالعات مکان
ی دبی ها، مطالعهبرداری از آنهای موجود در کشور و همچنین بهرهخانهرود

ی قابل اجرا اهمیتّ فراوانی دارد. باید توجه داشت که این دو آب و فرازه
 [. 8] کمیّت با شرایط جغرافیایی منطقه و میزان بارندگی ارتباط دارند

 

 
6. Kaplan 
7. Propeller   
8. Francis 
9. Pelton Wheel  
10. Pump as Turbine 
11. Cross Flow 
12. Turgo 

 .[6نحوه استفاده از بانک خازنی در ژنراتورهای القایی] 5شکل 

 

 .[6نحوه اتصال ژنراتور سنکرون به شبکه قدرت] 6شکل 
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 [9] های برقآبی کوچکهای مورد مطالعه برای نیروگاهتعدادی از توربین 2جدول 
فرازه مفید  نوع توربین

(m) 
دبی 

تخلیه 
(l/s) 

توان 
خروجی 

(kw) 

وری بهره
)%( 

پمپ محوری به عنوان 
 توربین

4 200 6 61 

 70-65 28/0 30 45/1 توربین عکس العملی
توربین پمپ گریز از 

 ایمرحلهمرکز تک
15 25 3 60 

 68 20 - 9-4 ای(ملخی )پروانه
 - 30 150 25 عنوان توربینپمپ به 

 20 2/0-1/0 3-1 2/1 توربین هیدرولیک نانو
 توربین محوری

 کاپلان()
24 117  85 

 89  820  توربین متقاطع
5/8-10 10-70  55 

35 135  70 
5/5 100 5/3 85 

6 175 2/6 60 
3 420 5/2 83 
10 100 3/7 77 

 80 5>  28-13 توربین پلتون و تورگو
العملی توربین عکس
 ساده

1-4 1-8 15/0 50 

 91-87 25/0 10 5/3-1 توربین تورگو
 79 2/6 133 98/5 پمپ به عنوان توربین

 
توان از دو روش معمول استفاده کرد. ی دبی آب رودخانه میجهت محاسبه

برد که در توان از روش حجمی بهرههای کوچک با دبی کم میرودخانهبرای 
-آن با تقسیم حجم ظرف آب در مدت زمان لازم برای پرشدن ظرف، دبی به

توان از روش های بزرگ که این کار میسّر نیست، میآید. در رودخانهدست می
ی از گیری سطح مقطع بخش خاصدیگری استفاده کرد. در این روش با اندازه

-رودخانه و سرعت متوسطِ آب عبوری از آن و حاصلضرب این دو کمیّت می
 [.8] توان میزان دبی تقریبی آب را محاسبه نمود

بررسی امکان دسترسی به نیروگاه، خصوصاً در زمستان که شرایط جوی 
کند نیز مسأله مهمی است که تر میها کوهستانی را سختدسترسی به محیط
های بالقوه ضروری است. امکان احداث گاهیافتن ساختتوجه به آن برای 

های توسعه معیارهای کانال و تونل تحت فشار و عدم تداخل با سایر طرح
جو و امکان سنجی نصب این ودیگری هستند که لازم است برای جست

 [.5] ها مورد توجه قرار گیرندنیروگاه
گاری با طبیعت دو برداریِ کم در کنار سازی بهرهبه طور کلی هزینه

های برقآبی های برقآبی کوچک نسبت به نیروگاهی نیروگاهمزیت برجسته
[. از این رو 8] استپذیر و جذاب کردهسنتی است که استفاده از آن را توجیه

های اقتصادی قبل از احداث نیروگاه به منظور احراز اطمینان از انجام تحلیل
های برقآبی . تحلیل اقتصادی نیروگاهسودآوریِ هرچه بیشتر آن ضروری است

 کوچک شامل سه بخش است:

شود. برداری را شامل میگذاری و بهره( هزینه: هزینه دو بخش سرمایه1
های فنی و احداث خطوط گذاری مانند هزینههای سرمایهبخشی از هزینه

های های مهندسی هزینههای مستقیم و برخی دیگر مانند هزینهتوزیع، هزینه
برداری شامل مواردی از قبیل های بهرهغیرمستقیم پروژه هستند. هزینه

های های اداری، هزینههای ساختمانهای تعمیر و نگهداری، هزینههزینه
گذاری و های سرمایه[. هزینه8] برداری از خطوط توزیع و ... هستندبهره
 است.شدهنشان داده 7های برقآبی کوچک در شکل برداری از نیروگاهبهره

توان به صورت روزانه، ماهانه و یا سالانه محاسبه کرد که ( سود: سود را می2
کننده برای به عنوان یک فاکتور تعیینحاصل تولید توان و فروش آن است. 

هزینه استفاده -توان از آنالیز سودگذاری میپذیر بودن یا نبودن سرمایهامکان
ی یک ی سود و هزینهگیری و مقایسهندازههزینه، شناسایی، ا-کرد. آنالیز سود

-توان طرح(، میBCR) 1پروژه پژوهشی است. با استفاده از نرخ سود و هزینه
گیری اجرای های مختلف مرتب کرد و تصمیمریزی را در اولویتهای برنامه
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 [9] های برقآبی کوچکهای مورد مطالعه برای نیروگاهتعدادی از توربین 2جدول 
فرازه مفید  نوع توربین

(m) 
دبی 

تخلیه 
(l/s) 

توان 
خروجی 

(kw) 

وری بهره
)%( 

پمپ محوری به عنوان 
 توربین

4 200 6 61 

 70-65 28/0 30 45/1 توربین عکس العملی
توربین پمپ گریز از 

 ایمرحلهمرکز تک
15 25 3 60 

 68 20 - 9-4 ای(ملخی )پروانه
 - 30 150 25 عنوان توربینپمپ به 

 20 2/0-1/0 3-1 2/1 توربین هیدرولیک نانو
 توربین محوری

 کاپلان()
24 117  85 

 89  820  توربین متقاطع
5/8-10 10-70  55 

35 135  70 
5/5 100 5/3 85 

6 175 2/6 60 
3 420 5/2 83 
10 100 3/7 77 

 80 5>  28-13 توربین پلتون و تورگو
العملی توربین عکس
 ساده

1-4 1-8 15/0 50 

 91-87 25/0 10 5/3-1 توربین تورگو
 79 2/6 133 98/5 پمپ به عنوان توربین

 
توان از دو روش معمول استفاده کرد. ی دبی آب رودخانه میجهت محاسبه

برد که در توان از روش حجمی بهرههای کوچک با دبی کم میرودخانهبرای 
-آن با تقسیم حجم ظرف آب در مدت زمان لازم برای پرشدن ظرف، دبی به
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-رودخانه و سرعت متوسطِ آب عبوری از آن و حاصلضرب این دو کمیّت می
 [.8] توان میزان دبی تقریبی آب را محاسبه نمود

بررسی امکان دسترسی به نیروگاه، خصوصاً در زمستان که شرایط جوی 
کند نیز مسأله مهمی است که تر میها کوهستانی را سختدسترسی به محیط
های بالقوه ضروری است. امکان احداث گاهیافتن ساختتوجه به آن برای 

های توسعه معیارهای کانال و تونل تحت فشار و عدم تداخل با سایر طرح
جو و امکان سنجی نصب این ودیگری هستند که لازم است برای جست

 [.5] ها مورد توجه قرار گیرندنیروگاه
گاری با طبیعت دو برداریِ کم در کنار سازی بهرهبه طور کلی هزینه

های برقآبی های برقآبی کوچک نسبت به نیروگاهی نیروگاهمزیت برجسته
[. از این رو 8] استپذیر و جذاب کردهسنتی است که استفاده از آن را توجیه

های اقتصادی قبل از احداث نیروگاه به منظور احراز اطمینان از انجام تحلیل
های برقآبی . تحلیل اقتصادی نیروگاهسودآوریِ هرچه بیشتر آن ضروری است

 کوچک شامل سه بخش است:

شود. برداری را شامل میگذاری و بهره( هزینه: هزینه دو بخش سرمایه1
های فنی و احداث خطوط گذاری مانند هزینههای سرمایهبخشی از هزینه

های های مهندسی هزینههای مستقیم و برخی دیگر مانند هزینهتوزیع، هزینه
برداری شامل مواردی از قبیل های بهرهغیرمستقیم پروژه هستند. هزینه

های های اداری، هزینههای ساختمانهای تعمیر و نگهداری، هزینههزینه
گذاری و های سرمایه[. هزینه8] برداری از خطوط توزیع و ... هستندبهره
 است.شدهنشان داده 7های برقآبی کوچک در شکل برداری از نیروگاهبهره

توان به صورت روزانه، ماهانه و یا سالانه محاسبه کرد که ( سود: سود را می2
کننده برای به عنوان یک فاکتور تعیینحاصل تولید توان و فروش آن است. 

هزینه استفاده -توان از آنالیز سودگذاری میپذیر بودن یا نبودن سرمایهامکان
ی یک ی سود و هزینهگیری و مقایسهندازههزینه، شناسایی، ا-کرد. آنالیز سود

-توان طرح(، میBCR) 1پروژه پژوهشی است. با استفاده از نرخ سود و هزینه
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 زادهجواد معینی هادی
 

 

مساوی یا  BCRها انجام داد. در صورتی که پروژه را بر مبنای این اولویت
کمتر باشد،  BCRگذاری ممکن و در حالتی که بزرگتر از یک باشد، سرمایه

 .[14، 8] گذاری ناممکن استسرمایه
زمان بازگشت توان مدتبا تجزیه و تحلیل سود و هزینه می(دوره بازگشت: 3

ی زمانی که در آن تمامی سرمایه را محاسبه کرد. به عبارتی طول دوره
برداری از نیروگاه در قالب سود ده برای احداث و بهرهشهای صرفهزینه
زمان کمتر گردد، دوره بازگشت سرمایه نام دارد. در صورتی که این مدتبرمی

 [.8] گذاری ممکن و سودآور استگذاری باشد، سرمایهزمان سرمایهاز مدت

 رسانیي آبهاي آبی کوچک روي شبکهنصب نیروگاه -5
ها و در های آبی کوچک غالباً روی رودخانهبیان شده نیروگاههمان گونه که 

شوند. رویکرد مناسبِ دیگر برای استفاده از این مسیر رودخانه نصب می
های قابل قبولی در رسانی است. پژوهشها احداث آنها روی شبکه آبنیروگاه

ی، رسانای در شبکه آبدهد امکان بالقوهاین حوزه انجام شده که نشان می
شهرهایی مانند تهران، که اختلاف ارتفاع زیادی در نقاط خصوصاً در کلان

رسانی ی آبمختلف شبکه دارند، وجود دارد. یکی از مشکلات اصلی شبکه
ی فشار آب در نقاط خاصی از شبکه است که به دلیل افزایش بیش از اندازه

های شآید. ایجاد تنوسعت شبکه و اختلاف ارتفاع نامطلوب پدید می
ی آب و سیستم توزیع از عواقب این هیدرولیکی مانا و ایستا در منبع تغذیه

افزایش فشار است. شیرهای تنظیم فشار، مخازن آب و تجهیزات 
 هیدروپنوماتیک از راهکارهای در حال استفاده برای تنظیم فشار هستند

ن به بیش شهر تهراهایی از شبکه آبرسانیِ کلان[. اختلاف ارتفاع در بخش15]
رسد. در حال حاضر، انرژی پتانسیل ناشی از این اختلاف متر می 200از 

ارتفاع به راحتی توسط شیرهای فشارشکن در نقاط خاصی از شبکه که دارای 
رود. این در حالی است که استفاده از این شیرهای فشار بالا هستند، هدر می

-بردار تحمیل میز به بهرهداری زیادی را نیهای تعمیر و نگهفشارشکن هزینه
های آبی سنجی نصب نیروگاه[ به امکان16ی انجام شده در ]کند. مطالعه

است. در این پژوهش شهر تهران پرداختهکوچک روی شبکه آبرسانی کلان
مورد از این نقاط مورد بررسی قرار  12نصب نیروگاه آبی کوچک در 

 198برداری حدود امکان بهره کند کهاست. نتایج بدست آمده تأیید میگرفته
ی مگاوات برق از محل این انرژیِ نطلبیده وجود دارد. با مطالعه 1235تا 

های توان ظرفیتهای آبرسانی در سایر شهرهای ایران میبیشتر روی شبکه
 تر محاسبه کرد. بالقوه تولید برق از شبکه آبرسانی را روشن

منجر به ایجاد چالشی دیگر از شهرها های بلند در کلانرشد ساختمان
ها است. با توجه به ارتفاع زیاد این ساختمانهمین نوع در حوزه آبرسانی شده

های بالایی مناسب نیست. از این رو نیاز فشار آب شهری برای تامین آب طبقه
است که از یک پمپ آب برای هدایت آب به منبع پشت بام استفاده گردد. 

شود. به جهت جلوگیری از واحدها توزیع می سپس آب از منبع به داخل
ایجاد خسارت در پمپ و اتصالات مربوط به آن لازم است فشار آب قبل از 
ورود به پمپ گرفته شود. برای این منظور از شیرهای کنترل فشار استفاده 

های احداث نیروگاه [17می گردد. از دیدگاه تبدیل چالش به فرصت، مرجع ]
ودی شبکه توزیع آب به داخل ساختمان بررسی کرده آبی کوچک را در ور

ی توربین آبی کوچک توان به جای شیرهای کنترل فشار از مجموعهاست. می
و ژنراتور استفاده کرد تا به جای هدر رفت فشار آب، از آن برق تولید نمود. 

ی است. هزینهاستفاده از پمپ به عنوان توربین در این مرجع پیشنهاد شده
داری آسان و موجود بودن در بازار از مزایای این دازی کم، نصب و نگهراه ان

 آمده است. 8شکل نوع توربین است. سیستم مورد استفاده در 

  شده در ایراناقدامات انجام -6
مگاوات انرژی برقآبی کوچک  5/19، در کشورمان ایران 2019سال تا اوایل 

درصد افزایش داشته است. 19، 2016نصب شده موجود بوده که نسبت به 
مگاوات  83مگاوات ظرفیت بالقوه برای نصب وجود دارد و حدود  5/102هنوز 

توان این می 9شکل شود. در [ تخمین زده می7] نیافتهپتانسیل های توسعه
 دو مقدار را با چند کشور جنوب آسیا مقایسه کرد. 

های جریانی به دلیل کوتاهی زمانِ ساخت، مشکلات اجتماعی و نیروگاه
ی بالا، پراکندگی مناسب در سطح کشور، محیطی کمتر، توجیه اقتصادزیست

گذاری بخش داشتن بستر مناسب جهت انتقال تکنولوژی و قابلیّت سرمایه
باشند؛ از این رو مورد ای برخوردار میخصوصی در آنها از جذابیت ویژه

برداری و در حال های در حال بهرهگیرند و پروژهحمایت بیشتری قرار می
[. براساس جدیدترین گزارش، 18] ها هستندنیروگاهساخت غالباً از این نوع 

است.  3جدول  میزان انرژی برقآبی کوچک نصب شده در ایران به صورت 
مگاوات ظرفیت آماده اجرا و واگذارشده وجود  1/20طبق این جدول مجموعاً 

درصدی تولیدات برقآبی  100دارد که در صورت اجرایی شدن افزایش حدود 
 هدکرد.کوچک را محقّق خوا

یافته و چه توجه به این نکته ضروری است که در همه کشورها چه توسعه
های موجود وجود روز در مورد پتانسیلدرحال توسعه اطلاعات روشن و به

گذاری فعلی، های سیاستندارد و اطلاعات موجود بیشتر بر اساس چارچوب
اماکن قدیمی یا های ناشی از احیای آوری و پتانسیلهای فنپیشرفت

های [. حل چالش7] شودها و سدهای موجود استخراج میراهی آبتوسعه
محیطی که در سطور فوق اشاره شد، گام زیستمدیریتی، فنی، اجتماعی و 

های موجود ی پتانسیلهای بالقوه و توسعهنخست جهت تحقّق ظرفیت

 10های آبی کوچک کمتر از شده نیروگاههای بالقوه و نصبظرفیت 9شکل 
 .[7مگاوات در کشورهای جنوب آسیا ]

 

-مدار هیدرولیکی مورد استفاده به منظور تولید برق از فشار آب در ساختمان 8شکل 
 .[17های بلند]
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کوچک نیازمند های ی برقآبیتوان گفت که آیندهشود. لذا میمحسوب می
 های تشویقی است. وضع قوانین مناسب و سیاست

 [18] های برقآبی کوچک در ایرانپروژه 3جدول  

 اندازه نیروگاه وضعیت پروژه
ظرفیت 
 )مگاوات(

 نام پروژه

در حال 
 برداریبهره

 نیروگاه شهید طالبی 25/2 کوچک

در حال 
 برداریبهره

 نیروگاه شهید عظیمی 1 کوچک

در حال 
 برداریبهره

 1تخت دره نیروگاه 68/0 مینی

در حال 
 برداریبهره

 2تخت نیروگاه دره 9/0 مینی

در حال 
 برداریبهره

 نیروگاه ارده 125/0 میکرو

در حال 
 برداریبهره

 نیروگاه سررود 065/0 میکرو

در حال 
 برداریبهره

 های میکرونیروگاه 227/0 میکرو

در حال 
 برداریبهره

 نیروگاه پیران 4/8 کوچک

در حال 
 برداریبهره

 نیروگاه تاریک 3 کوچک

 6/2 کوچک واگذارشده
های توسعه پروژه

 یاسوج

 5/8 کوچک آماده اجرا
نیروگاه سد تنظیمی 

 رودزاینده

 نیروگاه پیچاب 4 کوچک واگذارشده

 نیروگاه چوبخال 5 کوچک واگذارشده

 سوله دوکل 4/4 کوچک اجرایی

 بنديجمع -7
های تنوع منابع انرژی تجدیدپذیر و نیز شرایط مختلف جغرافیایی و زیرساخت

طلبد. برداری گوناگونی را میهای مدیریتی و بهرهمتناسب با آن، سیاست
های کوچک، یکی از این منابع انرژی است که استفاده از جریان آب رودخانه
های قابل قبولی از های برقآبی کوچک میسّر است. ظرفیتآن توسط نیروگاه

الخصوص کشورهای در حال ها در بسیاری از نقاط جهان علیاین نیروگاه
های برقآبی سنتی نیازی به ها بر خلاف نیروگاهتوسعه وجود دارد. این نیروگاه

های احداث نیروگاه، افزایش ی آن کاهش هزینهاحداث سد ندارند که نتیجه
خوشبختانه محیطی است. وری و همچنین حذف اثرات نامطلوب زیستبهره

ها و پژوهش یها در سایهآوری استفاده از این نیروگاههای اخیر فندر سال
پذیر شده، به تکامل رسیده و از لحاظ فنی کاملاً توجیهعملیِ انجامکارهای 

 است.
های مختلفی ممکن است. در های برقآبی کوچک به روشاحداث نیروگاه 
ی آب را افزایش داده و در ها با تغییر مسیر جریان رودخانه فرازهترین آنرایج

ها و دبی ی نیروگاهفرازه دهند. با توجه به تنوع درمسیر آن توربین را قرار می

ها برای این منظور مورد استفاده قرار ها، انواع مختلفی از توربینتخلیه آن
گیرند. همچنین استفاده از هر دو نوع ژنراتور سنکرون و آسنکرون در این می

 ها معمول است.نیروگاه
-اکنون کشورهای زیادی در حال بهرهرو، همهای پیشبا وجود چالش

های بلندمدتی برای ریزیها هستند و حتی برنامهاز این نیروگاه برداری
ها در دستور کار خود دارند. کشور ایران یکی از این ی این نیروگاهتوسعه

-مگاوات از این منابع بهره 20است تا حدود کشورهاست که تا کنون توانسته
اجرا دارد.  شده و در حالهای واگذاربرداری کند و به همین مقدار نیروگاه

مگاوات ظرفیت بالقوه برای نصب این  100دهد که حدود مطالعات نشان می
ها در کشور وجود دارد. این در حالی است که با انجام مطالعات نیروگاه

تواند در پذیر است. این موضوع میهای بیشتر نیز امکانمیدانی، کشف ظرفیت
 های آینده مورد بررسی قرار گیرد. پژوهش

آوری روی شبکه دهد که استفاده از این فنقات انجام شده نشان میتحقی
اختلاف ارتفاع  شهرهای ایران نیز قابل اجراست. چالش فنیِآبرسانی در کلان

در مسیرهای طولانی در شبکه آبرسانی که منجر به افزایش فشار در برخی از 
نصب  است. باشود، از این دیدگاه به فرصت تبدیل شدهنقاط شبکه می

-ها که به طور معمول در شبکههای برقآبی کوچک در محل فشارشکننیروگاه
که  را توان انرژی ناشی از فشار رها شدهشوند، میی آبرسانی استفاده می

 پیش از این بلااستفاده بوده، به انرژی الکتریکی تبدیل کرد. 
ها، در حال حاضر موانع اقتصادی، اجتماعی و براساس گزارش

ها وجود دارد برداری این نیروگاهمحیطی زیادی سر راه احداث و بهرهزیست
الشعاع قرار داده های بالقوه آنها در ایران و جهان را تحتکه تحقق ظرفیت

های ها، فراهم ساختن پشتیبانیاست. افزایش تمرکز سیاسی روی این نیروگاه
های محلی از مهارت ها وتر و بهبود تکنولوژیمالی، وضع قوانین اداری ساده

های راهکارهای مناسب برای رفع موانع فوق است. به طور کلی آینده نیروگاه
های برقآبی کوچک، ضمن کارهای پژوهشی و اجرایی، به قوانین و سیاست
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 هاها و فرصتبرداری، چالشهای بالقوه و درحال بهرههای برقآبی کوچک در ایران و جهان: ظرفیتمروری بر نیروگاه
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   چکیده
 میزان با آموزشیهای ساختمان ها،انرژی اینگونه بر موثر عوامل یکی از شهری فضای در. است تجدیدناپذیر هایانرژی ذخایر کاهش کنونی جهان هایدغدغه از یکی

 مصرف سازی بهینه هدف با پژوهش این. برای کاهش میزان مصرف انرژی در این ساختمان ها استمناسب  راهکاری سیستم بام سبز .باشدمی انرژی مصرف بالای
 این انرژی مصرف میزان بر آن تاثیر و بر سازه بامشده با حداقل بار وارد  سبز بام موضوع به تحلیلی، - توصیفی تحقیق روش با و آموزشی هایساختمان در انرژی

 بررسی بیلدر دیزاین افزار نرم توسط انرژی مصرف میزان نظر از استبوده معمولی آن بام که اصفهان شهر در مدرسه نمونه یک همچنین. استپرداخته هاساختمان
پوشش گیاهی چمن با  سبز بام ،دهدمی نشان نتایج. استگرفته قرار ارزیابی مورد سبز بام سیستم وجود با ساختمان این انرژی مصرف میزان دیگر بار و استشده

 سرمایشی هایسیستم انرژی مصرف سازی بهینه وبر سازه بام  بار وارد شدن حداقل باعث باشد،می نسبت به سایر گیاهان عمق کم ریشه و محیط کشتدارای  که
   .استداده کاهش درصد 8/4 سال یک مدت در را ساختمان این انرژی مصرف میزان کل و استشده مطالعه مورد آموزشی ساختمان گرمایشی و

   بیلدر دیزاین افزار نرم آموزشی، هایساختمان انرژی، مصرف سازی شبیه سبز، بام :انواژگدکلی
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Abstract  
One of the concerns in the current world is the depletion of non-renewable energies reserves. In the urban space, the factor 
affecting such energies are educational buildings with high energy consumption. Green roof system is a suitable solution 
to improve energy consumption in these buildings. This research aims to optimize energy consumption in educational 
buildings and with descriptive-analytical research method, has addressed the issue of green roof system with Minimum 
load on the roof structure and its impact on energy consumption of these buildings. Also, a sample of primary school in 
Isfahan city with a simple roof was simulated in terms of energy consumption by Design builder software. After that, this 
primary school was simulated again with all main information about green roof system. Finally, the results show that 
green roof system with grass vegetation that has shallow depth of root and growing medium, has caused a minimum load 
on the roof structure and optimized energy consumption of cooling and heating systems of this educational building and 
reduced the total energy consumption of this building by 4.8% during one year. 
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