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 چکیده

  های آبیسامانه  از موضوعات جدید در مدیریت بهینه های توزیع آب تولید برق از خطوط انتقال و شبکه 

از  ، اغلبدست پایینجلوگیری از فشار اضافی وارد بر تجهیزات    منظوربهآب،  تأمین هایاست. در شبکه  

با   توانمیفشییار مازاد آبد در شییبکه اضییافی   بار آبی باوجود. گرددمیشیییرهای فشییارشییکن اسییت اده 

تولید نمود. در این تحقیق،   آبیبرقانرژی  "دPATتوربین   عنوانبه پمپ  "یا و  "توربین"اسیییت اده از  

 PATشیییهر ایبا با اسیییت اده از توربین و    رسیییانیآبانرژی در سیییامانه   بازیابی   های موجود  ظرفیت 

س  شان داد که ظرفیت تولید برق در ده موقعیت بر  یموردبرر سامانه   قرار گرفت. نتایج ن سانی آبروی   ر

د هسییتند.  Picoد تا پیکو  Mini  کوچکخیلی  آبیبرق هاینیروگاهکه در حد  وجود داردبا شییهر ای

ست اده از توربین     بازیابیمیزان  صورت ا ست اده از   ساعت -لوواتیک 70177444انرژی در   PATو با ا

که: هزینه واحد  دهدود. نتایج تحلیل اقتصیادی نشیان می  درسیال ب  سیاعت -کیلووات 7711130معادل 

ریال؛ و نسیییبت فایده به هزینه برای         034معادل   PATریال و برای   7747تولید انرژی برای توربین  

ست.   13/9و  29/7برابر  به ترتیب PATتوربین و  ست اده از  طورکلیبها های  سامانه  در PAT، گزینه ا

اقتصییادی  ازنظرو  پذیرمکانافنی  ازنظرشییهر ایبا  رسییانیآببر روی شییبکه موجود  آبیبرقکوچک 

 است. صرفهبهمقرون
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 مقدمه

  -محدودیت اسیییت اده از منابع انرژی فسییییلی به لحا  فنی

به دنبال آن    ی، ازدیاد جمعیت و  زیسیییتمحیط -اقتصیییادی

  ک ایتعدابرق و  هایشییبکهافزایش مصییرا انرژی، تل ات 

ندمان    گاه را های      های نیرو یافتن راهکار حرارتی، ضیییرورت 

ناسیییب در جهت مع یییبت      ظت از    تأمین م انرژی و ح ا

 ،سیییازد. در این راسیییتا  می ناپذیر  اجتناب را  زیسیییتمحیط

 رسی تهای اقتصادی برتر و معرفی الگوهای جدید و دس  روش

یازهای حال و      تأمین به انواع منابع انرژی تجدید پذیر در        ن

 .است موردتوجهآینده 

ید   که    تول قال و شیییب های توزیع آب از  برق از خطوط انت

جدید      نه موضیییوعات  نه      درزمی نه   مدیریت بهی ما  های سیییا

از خطوط انتقال و  آب کنترل نشیییت  .باشیییدمی رسیییانیآب

ضافی    بازیابی بر  تأکیدهای توزیع با کهبش  شار ا ای تولید برف

،  7 خالصی دوست و محمدیان   گرددمیتعریف  آبیبرقانرژی 

 د.7932

ش  شار   منظوربه ،توزیع آبانتقال و های کهبدر  جلوگیری از ف

 از شیرهای کنترل اغلب  ،دست پاییناضافی وارد بر تجهیزات  

ست اده     شار ا شار مازاد   ضافی   ا بار آبی باوجود. گرددمیف ف

  " نیتورب عنوانبییهپمییپ "یییا  " نیتورب"توان از آبد می

صار  به  ست اده نمود. برق در تولید  د2PAT اخت های شرکت  ا

در اختیار  واسییطهبهای کشییور منطقهآب و فاضییبب و آب 

نال  داشیییتن خطوط و  انتقال آب دارای منابع عظیم     های کا

 امکان احداث تنهانه، روازاین .باشییندمی آبیبرقانرژی تولید 

گاه  چک  آبی برق های نیرو که   اسیییت؛فراهم  خوبیبه کو بل

ین بودن پای  ،آبیبرقنظیر فناپذیر نبودن انرژی    چند دلایلیبه 

آبی، کوتاهی   ظرفیترداری از حداقل ب، بهرهشییدهتمااقیمت 

 جهتکمتر ی زیست محیطزمان ساخت، مشکبت اجتماعی و   

سطح    ایکاهش تولید گازهای گلخانه سب در  ، پراکندگی منا

سب جهت انتقال         ستر منا شتن ب شور، دا ت  قابلی و یفناّورک

 

7 Khalesidoost & Mohammadian 
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آن را جایگزین مناسبی برای   ،گذاری بخش خصوصی  سرمایه 

 خالصیییی   دداننمیهای فسییییلی جهت تولید برق سیییوخت

بنابراین شناسایی نقاط مناسب    ؛ د7932دوست و محمدیان،  

ید   بل  برق تعیین میزان  و برق جهت تول ید قا نه  تول با    ،و بهی

ضییروری به نظر  ،موردنیازتوجه به محدودیت حداقل فشییار 

 .رسدمی

به انواع مختلف  هاآنظرفیت  بر اسییا  آبیبرق هاینیروگاه

 :د7932 درخشان و محمدی،  گردندم میزیر تقسی

 04444از  تربزرگظرفیت  با 9بزرگ آبیبرق هاینیروگاه -7

 کیلووات

گاه  -2 یت      0متوسیییطآبی برق های نیرو تا    0444به ظرف

 کیلووات 04444

گاه -9 چک آبی برق های نیرو یت    0کو  0444تا   044با ظرف

 کیلووات

 044تا  04ظرفیت  با 1خیلی کوچکآبی برق هاینیروگاه -0

 کیلووات

 کیلووات 04تا  0 ظرفیت با 1ریز آبیبرق هاینیروگاه -0

گاه  -1 یت   با  1پیکو آبیبرق های نیرو تا   944ظرف  0وات 

 .د7930و همکاران،  3 امامی کیلووات

آبی  برق هایدسیییتگاهمانع بر سیییر راه توسیییعه  ترینبزرگ 

های متداول    گذاری اولیه توربین  ی سیییرمایه  هزینه ، ککوچ 

 هایطرحهیزات الکتریکی و مکانیکی در ی تجهزینه. اسیییت

صد  24 حدوداًبی بزرگ آبرق ست  پروژهی کل هزینه در اما   ا

 14 تا  90 حدوداً ی کوچک  آببرق های طرحاین نسیییبت در  

صد هزینه  ست  پروژهی کل در ضوعات   ترینمهم. یکی از ا مو

 یآبی کاهش هزینه  برق های نیروگاه  ینه درزمجهان  محققین 

ی در دامنه  ها آن یاسیییتانداردسیییاز   و  لوازا الکترومکانیکی 

 .د74،2470سانجی و راجشباشد  میهای پایین ظرفیت

مستعد  ، مناطق 7911 درسالو همکاران  77یرزاده تبریزیبش

بر روی خطوط انتقال  را بی کوچک آ هاینیروگاه کارگیری به 
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  ،7932 درسال نمودند.  بررسی زاهدان و بیرجند  ،ب بجنوردآ

ست    صی دو بر روی  یکوچک آبیبرقو همکاران نیروگاه  خال

را ارزیابی و با نیروگاه   سیییمنان 7روزیه هچشیییم خط انتقال

قایسیییه نمود      به م جه  هگازی مشیییا که    و نتی ند  گیری کرد

برق تولیدی  شییدهتمااهای اقتصییادی و قیمتهای شییاخ 

بی از مطلوبیت بیشیییتری نسیییبت به نیروگاه گازی  آنیروگاه 

تانی   اسییییت. برخوردار مدی و وشییی  7930 درسییییال  2مح

کوچک بر روی   آبیبرق های نیروگاه نصیییب  یسییینجامکان 

شییهر تهران را مورد ارزیابی قرار  رسییانیآبخطوط شییبکه 

موردی بر روی  بامطالعه 2477 درسیییال 3کوکوکالی .دادند

یت       که توزیع آب ادرم قال و شیییب یه   0خطوط انت در ترک

آورده و   به دسییتهای موجود جهت تولید انرژی را پتانسیییل

  014771برق با سود سالیانه   کیلووات 003نتیجه گرفت که 

ساله از خطوط و شبکه توزیع  2گشت سرمایه ازیورو و دوره ب

  درسییالو همکاران  0کوگیا . اسییت تولیدقابلآب ادرمیت 

تولید انرژی در شیییمال غرب یونان   یابیپتانسییییلبه  2470

و بیا در نظر گرفتن پیارامترهیای هییدرولیکی و       پرداختیه 

را بر روی آبی برقاقتصیییادی، مکان بهینه نصیییب نیروگاه      

 خطوط انتقال آب مشخ  نمودند.

انرژی آبی اثر  شییدهتماادر کاهش قیمت  PATاز اسییت اده 

کاربرد آن برای   قطعی دارد کیلووات  044زیر  های قدرت و 

گذاری اولیه آن در مدت  رو به توسعه بوده؛ و سرمایه   شدت به

، 1درخشان و نوربخش  باشدمیسال قابل بازگشت  2ر از کمت

کاران   و 7موتوانید. 7910 نالیز     2479 درسییییالهم به آ

پیکو  با ظرفیت  هاینیروگاهو توربین برای  PATاقتصییادی 

ضریب واحد انرژی تولیدی را معادل   کیلووات 9 د پرداختند و 

ریالد در هر کیلووات سیییاعت برای    014روپیه  برابر   30/4

PAT  یه  برابر   12/0و یالد برای توربین   2132روپ به  ر

ست  سال و همکاران  1آوردند. دی مارچی د با ارائه  2470 در

 و سییی س PATحلیل دینامیکی یک مدل دینامیکی جهت ت

 3هایی از شیییبکه توزیع پالرمو    مدل برای بخش  کارگیری به 

سرمایه در     شت  برابر  PATایتالیا، نتیجه گرفت که زمان برگ
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شینه راندمان زمانی   بودهسال   0/2 ست و بی آید که می به د

PAT و  74های اصیییلی نصیییب گردد. کارپلوچیلوله یبر رو

سال همکاران  صادی نیروگاه    بی ارزیا 2470 در تکنیکی و اقت

قرار  موردمطالعه  ایتالیا را    77آبی کوچک در ناحیه آبروزو   برق

یورو در  70تا  1دادند و ضیییریب واحد انرژی تولیدی را بین 

 تبه دس کوچک با توربین  هاینیروگاههر کیلووات ساعت در  

سنتا کومار  سال همکاران  و 72آوردند. و سه   2470 در با مقای

کیلووات،  0/7و توربین فرانسییییس با ظرفیت  PATعملکرد 

ساعت  معادل   کیلوواتروپیه در هر  1/7واحد انرژی تولیدی 

سیییاعت     کیلوواتروپیه در   1/9و  PATریالد برای   7424

آوردند. نتایج     به دسیییت ریالد برای توربین،   2224 معادل  

نه     که هزی به کمتر از توربین   1تا   PAT 1نشیییان داد  مرت

و  79مطالعات مشییابه توسییط پدمارسییان  .اسییتفرانسیییس 

برای تولید انرژی در خطوط انتقال  2471 درسیییالهمکاران 

شار مازاد موجود در     ست اده از ف ، انجاا گردید.  هالولهآب، با ا

بازیابی  با بررسییی  2471 درسییالهمکاران  و 14سییان ز-پرز

های آبیاری، ضییمن در شییبکه PATانرژی توسییط توربین و 

صادی و   ست تحلیل اقت گ بزر هاینیروگاه بر روی محیطیزی

ن     ناسیییب   و کوچک، نتیجه گرفت که م ترین تجهیزات برای د 

 .باشدمی PATپیکو،  هاینیروگاه

  -دهد که تاکنون تحلیل فنی    پیشیییینه مطالعات نشیییان می    

 رسییانیآب در خطوط PATاسییت اده از  درزمینهاقتصییادی 

یده  کار   روازایناسییییت.  ایران گزارش نگرد ، بررسیییی راه

  مینی، میکروکوچک  هاینیروگاهتولید انرژی در  قیمتارزان

صادی     و پیکود سه اقت شرایط ایران   PATو مقای و توربین در 

شییهر ایبا جهت این  رسییانیآباهمیت داشییته؛ و سییامانه  

 است. شدهگرفتهمطالعات در نظر 

 هاروشمواد و  

 :استشامل موارد ذیل  رسانیآب سامانه

 ،رودخانه ،که ممکن است چشمه :آب تأمینمنبع  د7 

 .دریاچه و ... باشد
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سازی مصرا آب و که برای متعادل :مخزن ذخیره آبد 2 

 .گیردقرار می مورداست ادهره اضطراری فشار و نیز ذخی

ب منابع آکاربرد آن در مواقعی است که از  : کهخانهتص یهد 9 

 .شودسطحی و سدها است اده می

خطوطی که  .که به دو صورت هست :خطوط انتقال آبد 0 

یا مخزن ذخیره آب انتقال  خانهتص یهآب را از منبع به 

 یعتوزذخیره به شبکه دهند و خطوطی که آب را از مخزن می

 .کنندآب منتقل می

شکل  در آبیبرقنمای کلی یک نیروگاه  :د شبکه توزیع آب0 

شان   د7  ست  شده دادهن س ور  ا های سامانه  در .د7930، 7 عبا

جاهایی که منبع آب یا مخزن ذخیره آب  خصوصاً ،رسانیآب

آب فشییار  در طول مسیییر انتقال  ،در ارت اع بالایی قرار دارند

از  اغلب لذا برای کاهش فشیییار    .رودبالا می  ها لوله در داخل  

شار یا تانک   ست اده   گیرضربه  شیرهای کنترل ف با   .رددگمیا

توان ضیییمن می توربین جای به اسیییت اده از توربین یا پمپ    

قال آب اهش فشیییار در خطوط ک  مازاد   ،انت جهت   از انرژی 

 در خطوط تولیدقابلمقدار انرژی  تولید برق اسیییت اده نمود.

 به دسیییت از رابطه زیر   ،د2 انتقال آب، با توجه به شیییکل       

 د:2470و همکاران،  2 کوگیا  آیدمی

𝑃 = 𝜌 ∗ 𝑔 ∗ 𝑄 ∗ ℎ ∗ ƞ          

یدی برحسییییب   Pکه در آن:   گالی آب   ρ؛ kwتوان تول چ

𝑘𝑔برحسب 

𝑚3  ؛g   تاب ثقل برحسب𝑚

𝑠2 ؛Q جریان برحسب   دبی
𝑚3

𝑠
  ηارت اع معادل فشار خال   بار آبید برحسب متر، و     h؛ 

و با   د2 به شییکل  با توجه h. مقدار اسییت راندمان سییامانه

  رددگمیاست اده از معادله انرژی برنولی از رابطه زیر محاسبه 

 :د7930 عباس ور، 
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 (1931)عباسپور، آبیبرق: نمای کلی یک نیروگاه (1) شکل

ℎ = 𝑧1 − 𝑧3 − ℎ𝑓 −
𝑣3

2

2𝑔
                   د  2                    

برحسییب  9 و 7در نقاط پتانسیییل : انرژی 3zو  1zکه در آن 

  fhو  برحسب متر بر ثانیه  9سرعت جریان در مقطع   3v ،متر

راندمان   .اسییتنرژی در مسیییر جریان برحسییب متر  اتبا ا

شود  از توربین است اده می کهیهنگام د برایηتئوری سامانه  

 است درصد   14برابر  PATدرصد و در صورت است اده از     14

 .د2479و همکاران،  9 متوانی

 

 (1931)عباسپور,  نیروگاه آبیام برنولی جهت : دیاگر(2) شکل

سالیانه یک نیروگاه     ساعت -کیلووات برحسب انرژی تولیدی 

 :د2477، 0 کوکوکالی آیدمی به دستاز رابطه زیر  درسال

E=P*t                                                        د     9  

-کیلوواتمیزان انرژی سالیانه تولیدی برحسب  Eکه در آن 

د ساعت تعدا tو  کیلوواتتوان تولیدی برحسب  P ساعت،

های مناسب جهت توربین انواع .است درسالکارکرد نیروگاه 

9 Motwani 

0 Kucukali 



 

 0....…..………………………………………………یباشهر ا یرسانبرق از خطوط آب یدتول یتظرف یابیارز

 

 

 

انواع و  د9 کوچک در شکل  آبیبرق هاینیروگاهاست اده در 

د در PATتوربین   عنوانبهمناسب جهت است اده  یهاپمپ

 اندشدهدادهنشان د 0 کوچک در شکل  آبیبرق هاینیروگاه

شهرستان  رسانیآبهای موجود در سامانه ظرفیت

 ایلام

 730444مرکز اسییتان ایبا با جمعیت  عنوانبهشییهر ایبا 

ضبب            شرکت آب و فا ست.  شده ا شور واقع  ن ر در غرب ک

با،  شهر ای  آبو توزیع  تأمیناستان ایبا عبوه بر مسئولیت   

به       رسیییانیآبمتولی  تا حومه    های ناا  به هشیییت روسییی

  با 9، فاطمیهن ر 2331 با 2ن ر، بانقبن 9111با  7چشمه ه ت

ن ر،   9121 با 0، چالسییران ر 7092با  0آبادمهدی ن ر، 7040

د  1ن ر، شهرک شهیدکشوری  سرطاا     971 با 1شهرک قد  

ن ر  307با جمعیت  1دن ر و روسییتای چشییمه کبو  0130با 

ست  شهر   تأمین. منابع ا ستاهای حومه از آب  آب  ایبا و رو

 .باشدمی 3گلزمینی، سد ایبا و چشمه گلزیر

 
استفاده در  های مناسب جهت: انواع توربین(9شکل )

 (2112و همکاران،  سانچز-)پرز کوچکآبی برق هاینیروگاه

 

7 Haftcheshmeh 

2 Banghelan 

9 Fatemieh 

0 Mehdi Abad 

0 Chalesara 

 
 توربین عنوانبههای مناسب جهت استفاده اع پمپ: انو(1شکل )

(PAT)  (2112سانچز و همکاران، -)پرز آبیبرق هاینیروگاهدر 

 آب ایلام تأمینمشخصات منابع  

شمه گل  شمه  چ شمه آهکی   گلگلگل: چ حداکثر  بایک چ

  لیتر در 924میانگین  طوربه کهلیتر در ثانیه بوده  344دبی 

چشییمه با جریان طبیعی   شییود. آباز آن برداشییت میثانیه 

و از آنجا با دو مرحله پم اژ    ثقلید وارد مخزن مکش گردیده

کل      به مخزن   044 حدوداً به ارت اع   مخزن شییییا   متر 

 صورت به شده ذخیرهآب  ازآنپسو  شود یموارد  د74شمیران 

شهر ایبا منتقل  شمیران با     . گرددمی ثقلی به  شا   مخزن 

ما مترمکعبی  1444مخزن  گاه آز با مخزن   744 یشییی متر و 

به     ع دارد، ارت ا  متر اختبا 19 ،مترمکعبی 1444 با توجه 

  ترپایین متر  91، یمترمکعب 1444اینکه کد ارت اعی مخزن    

به مخزن   دبی ،اسییییتمترمکعبی  1444از مخزن  ورودی 

وجود فشار مازاد در    .گرددمیتوسط یک شیر سوزنی کنترل    

شکبتی را  د مترمکعبی  1444مخزن  ه  ببرداری بهره ازنظرم

کیلومتر و   21 حدوداًطول خط انتقال  کل. آورده است  وجود

از مخزن شا  شمیران  که استفولادی  مترمیلی 144 قطربا 

شگاه  راهیسه  تا تا   راهیسه از  وکیلومتر  7160 مخزن آزمای

شد میمتر  144برابر  1444مخزن  شمه   .با حدوداً   گلگلچ

ت  91% " ید  مین میأآب شیییهر ایبا را  ما زن مخ . موقعیت ن

به   گلگلخط انتقال آب از چشییمه  بر رویشییا  شییمیران 

 .است شدهدادهنشان  د0 در شکل شهر ایبا 

1 Shahrake Ghods 

1 Sartaf 

1 Cheshmeh Kaboud 

3 Golgol 

74 Shakheshemiran 
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کیلومتری  22در  ایبا محل آبگیر سد از آب :ایبا آب سد

به محل  مترد  320کد ارت اعی  در و جنوب شرقی شهر

با  و مرحله چهار درد متر  7022با ارت اع حدود  خانهتص یه

 تقال بهان پس ازو  گرددمی پم اژ یهبر ثان 144تا  004 یدب

وارد  ،تص یه و گندزدائی خانه و انجاا عملیات فرآیندتص یه

درصد از شهر ایبا  00 آب سد حدود .گرددشبکه توزیع می

و  مترمیلی 144د قطر خط انتقال آب سهد. دپوشش میرا 

در شمال شرقی  خانهتص یهمحل اجرای  .استاز جنس فولاد 

شهر ایبا و در بالاترین کد ارت اعی نقاط شهری در دامنه کوه 

کلیه  .استسلسله جبال زاگر  احداث گردیده  از 7شلم

 صورتبهعملیات تص یه آب از بدو ورود تا مصرا شهری 

 .د0 شکل  گیردثقلی انجاا می

 فشاریاصول طراحی و اجرای شبکه توزیع مناطق 

ر است. د شدهیمتقسشهر ایبا به هشت منطقه فشاری مجزا 

در  فشارشکنحوض ه شیر  1این هشت منطقه فشاری تعداد 

 یدمنطقه بننقاط مختلف شبکه توزیع نصب گردیده است. 

که محدوده مجاز فشاری در آن  شدهانجاا ایگونهبهفشاری 

متر آب باشد. در مناطق  04متر و حداکثر  71در حداقل 

 به دلیلاست،  شدهواقعمحیطی شهر که بر روی ارت اعات 

 بر روی شیب تند باعث محدودیت در تنظیم فشار حداکثر

 1متر آب یا  14 ازجلذا حداکثر فشار م شودمتر آب می 04

از  فشار بالاتر که جاهاییست. در ا شدهگرفتهاتمس ر در نظر 

 نصب گردیده فشارشکنمتر رفته، در محل مناسب شیر  14

ازن ختوپوگرافی و م بر اسا بندی فشاری منطقهاست. 

محدوده مناطق فشاری بندی شده است و موجود تقسیم

ا حجم مناسب ب یباًتقر است که جمعیتی شدهیمتنظ ایگونهبه

در  آن منطقه، تحت پوشش آن قرار گیرند. بهمشرامخزن 

د ایبا و چشمه آبی س تأمینمنطقه بندی فشاری دو منبع 

 دائمی طوربهمنابع آبی که  ترینمطمئن عنوانبهگل گل

 شدهگرفتهظر ، در ناستمیسر  هاآناز برداشت آب امکان 

 قرارگرفته موردتوجههای سطح شهر ، چاهازآنپساست. 

 است.

 

7Shelam 

 

آب از سد ایلام  تأمین پلان موقعیت شهر ایلام و خطوط :5شکل  

 گلو چشمه گل

 موجود تولید برق هایظرفیت

 فشاری بر موقعیت 74تعداد  میدانی،های بررسی بر اسا 

 میان،از این  .به شهر ایبا وجود دارد رسانیآب سامانهروی 

 و مورد شیرهای کنترل فشار واقع در نقاط مختلف شبکه 1

 :اندشدهواقع ، به شرح زیرروی خطوط انتقال بر سه مورد

که آب را از دهانه آبگیر سد : رودی ایستگاه یک سد ایباو -7

ا توجه ب. دهدمیثقلی انتقال  صورتبهبه ایستگاه شماره یک 

در  ،متری بین دهانه آبگیر و ایستگاه 14به اختبا ارت اع 

 بر اسا  .است شدهتعبیهورودی مخزن شیر کنترل فشار 

حداقل و حداکثر فشار در  ،گرفتههای صورت گیریاندازه

 14تا  04در فصول مختلف سال از  فشارشکنورودی شیر 

 فشار ،ثابت صورتبهشیر کنترل فشار  .باشدمیمتر متغیر 

پس از ورود به  .نمایدیم متر تنظیم 9 روی خروجی را بر

 به . با توجهگرددمیآب به سمت شهر ایبا پم اژ  ،مخزن

لیتر بر ثانیه،  144تا  004مناسب از  دبیوجود فشار مازاد و 

مناسب مورد ارزیابی  ایینهگز عنوانبهورودی این ایستگاه 

 است. قرارگرفته

بر این مخزن : آزمایشگاه مترمکعبی 1444ورودی مخزن  -2

مترمکعبی  0444 در داخل شهر و در کنار مخزن ایت ه روی



 

 1....…..………………………………………………یباشهر ا یرسانبرق از خطوط آب یدتول یتظرف یابیارز

 

 

 

پس از دو مرحله پم اژ با یک  گلگلآب چشمه  .داردقرار 

به مخزن  متر 0304طول  متر ومیلی 144ولادی به قطر لوله ف

یابد. از مخزن شا  شمیران با توجه می شا  شمیران انتقال

 ثقلی به مخازن صورتبهجریان آب  ،به داشتن ارت اع مناسب

انتقال  یمترمکعب 1444آزمایشگاه و  مترمکعبی 1444

 .د0شکل یابد  می

خازن    ارت   اختبا با م  1444اع مخزن شییییا  شیییمیران 

  11متر و  744ترتیب برابر به  یمترمکعب 1444و  یمترمکعب

 راهیسهطول خط انتقال از مخزن شا  شمیران تا  .استمتر 

و   یمترمکعب 1444تا مخزن   راهیسیییهاز  ،ترمکیلو 0/71

یب برابر  ب  یمترمکعب 1444مخزن  متر   7004و  144ه ترت

  ترپایین در کد   یمترمکعب 1444قرار گرفتن مخزن . اسیییت

به مخزن     بت  یده جهت      مترمکعبی  1444نسییی عث گرد با

از شییییر سیییوزنی قبل از ورود جریان به مخزن      دبیکنترل 

ست اده گردد.  شکبت         ا سب و م شار منا شتن ف با توجه به دا

یاد  یت توان از می ،برداریبهره ز ید      ظرف هت تول موجود ج

ست اده نمود   شار ا ستگاه لذا این  .انرژی و کاهش ف  وانعنبه ای

 .گرفته استهای موجود مورد ارزیابی قرارظرفیتیکی از 

شهرک  موردنیازآب : خط انتقال آب شهید کشوری -9

وچکی کبه  با توجه .گرددمیمین تأاز شهر ایبا شهیدکشوری 

به  7939 درسالمخزن جدیدی مخزن قدیمی، و فرسودگی 

متر  14که در ارت اع  مترمکعب احداث گردید 2444ظرفیت 

این اختبا ارت اع  .بالاتر از مخزن قدیمی واقع گردیده است

؛ متر گردیده است 14تا  00باعث ایجاد فشار مازاد بین 

بنابراین جهت کاهش فشار در مسیر خط انتقال و در ورودی 

ع شیر کنترل فشار تعبیه گردیده است که فشار را شبکه توزی

بر موجود  ظرفیتاز  توانمی درنتیجه دهد.متر کاهش  24به 

خط انتقال آب شهرک شهید کشوری جهت تولید برق  روی

ات نیز مشخص و این سه گزینه مشخصات یرسا .است اده نمود

 ارائه گردیده است.د 7  در جدول ی تولیدهادیگر گزینه

 

 

 آبیبرقسامانه تولید  اقتصادیتحلیل 

 

7 Vasanthakumar 

قیق تح اقتصادی که در ارزیابی اقتصادی پارامترهای ترینمهم

نسبت فایده به تند از: بارع ،قرارگرفته مورداست ادهحاضر 

 متوسطهزینه  ،فاکتور برگشت سرمایه ،سود خال  ،هزینه

 .و هزینه واحد انرژی تولیدی م یددوره عمر سالیانه در 

طول عمر توربین  درصد و 72نر  تنزیل  ،اقتصادی تحلیلدر 

شده گرفتهسال در نظر  74برابر  PATسال و طول عمر  24

 انتقال انرژی و ،های ساختمانیهم نین هزینه .است

 .استحالت توربین و پمپ یکسان  دو برای هر برداریبهره

های مطابق توصیه سامانهسالیانه  یو نگهدارتعمیرات  هزینه

اولیه و هزینه  گذارییهسرمادر صد هزینه  74 گرفتهانجاا

 7کومارا وسانت استاولیه  گذاریسرمایهدرصد  0 برداریبهره

هایی که داخل مخازن نصب در نیروگاه .د2470همکاران،  و

برداری توسط کاربر مخازن با توجه به اینکه بهره ،گردندمی

برداری در نظر گرفته ای بابت بهرههزینه ،گیردصورت می

حداقل انرژی تولیدی در  بافایده هاهزینه در مقایسه شود.نمی

 ها مدنظر قرارگرفته است.نیروگاه

نسبت فایده به : دB/Cنسبت فایده به هزینه سالیانه   -7

جهت ارزیابی  مرسواهای روشهزینه سالیانه یکی از 

دولتی و ملی است. در این روش نسبت معادل زمان  هایپروژه

معادل یا معادل سالانه منافع به معادل زمان حاضر یا  ،حاضر

رار ق ، مطابق رابطه زیرها محاسبه و مبک ارزیابیسالانه هزینه

 د7930، 2 مسعودی گیردمی

 B

C
=

AE

AC
=

Ba

CR+(O+M)
                                     د  0  

= معادل سالانه منافع خال  AE :این رابطهکه در  

= معادل ACهاد؛  منافع خال  منهای هزینه کنندهاست اده

منافع سالانه خال  = Baسالانه هزینه خال  مجری؛ 

یه یا معادل سالانه = هزینه برگشت سرماRC؛ کنندهاست اده

= O+M و نمودن ارزش اسقاط؛ بامنظورای هزینه سرمایه

 تعمیرات و نگهداریبرداری و هزینه خال  بهرهمعادل سالانه 

 ود.شزیر نیز است اده می شدهتعدیل رابطهاز  است. هم نین

B                                              د0  

C
=

Ba−(O+M)

CR
 

 ازنظراز یک باشد پروژه  تربزرگ B/Cنسبت  کهدرصورتی

از یک باشد  ترکوچک کهدرصورتیو  ؛قبولقابلاقتصادی 

2 Masoudi 
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 دهشتعدیله رابط. هرچند روش سنتی با است قبولغیرقابل

اما در قبول یا رد یک پروژه  ،باشدمیمقدار مت اوت  ازنظر

 .دهدمینتیجه واحدی را 

 هافایدهسود خال  ت اوت ارزش حال : دB-Cسود خال    -2

 گرددمیکه از رابطه زیر محاسبه  باشدمیی طرح هاهزینهو 

 :د7932و همکاران،  7دوست خالصی 

𝐵 − 𝐶 = ∑ (
𝐵𝑖

(1+𝑖)𝑛
𝑛
𝑖=1 −

𝐶𝑖

(1+𝑖)𝑛)                        د1 

د: فاکتور برگشت سرمایه، CRFفاکتور برگشت سرمایه   -9

طول  و به استقادر به ارزش سالیانه تجهیزات به سرمایه اولیه 

 د بستگیdبرحسب سال و نر  تنزیل   دL  یزاتتجهعمر 

و همکاران،  2 متوانی گرددمیدارد؛ و از رابطه زیر محاسبه 

 د:2479

CRF =
d(1+d)L

(1+d)L−1
                                       د     1  

نه       -0 یا نه دوره عمر سیییال نه دوره عمر    د:ALCCهزی هزی

فاکتور برگشیییت         به  نه  یا ما سیییال نه  CRF  یه سیییر د6 هزی

د O+Mی سیییالیانه  ها هزینه و  دOCاولیه    گذاری سیییرمایه  

 متوانی و   گرددمیو از رابطه زیر محاسیییبه  ؛بسیییتگی دارد

 د.2479همکاران، 

ALCC = CO × CRF + (O + M)  1   د                    

 ،های ساختمانیشامل هزینه دOCاولیه  گذاری سرمایههزینه 

ای ههزینه. باشدمیهای مت رقه هزینه تجهیزات و سایر هزینه

و  تعمیرات ،برداریبهرههای شامل هزینه دO+M سالیانه 

ل ر طوهای مت رقه دنیروی انسانی و هزینه ،سوخت ،نگهداری

همکاران،  و 9وسنتاکومار  باشدمیفعالیت سالیانه نیروگاه 

 .د2470

د 9مقدار انرژی تولیدی از رابطه  : دEمیزان انرژی تولیدی  -0

 944تعداد روزهای کارکرد  ،تحقیق یندر ا. گرددمیمحاسبه 
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و راندمان برای  ساعت 27ساعات کارکرد روزانه  تعداد ،روز

 .استدر صد  14برابر  PATدرصد و برای  14توربین 

یدی        -1 حد انرژی تول نه وا حد انرژی    : دCهزی نه وا هزی

د بر  ALCCتولیدی از تقسییییم هزینه دوره عمر سیییالیانه       

ست میزان انرژی تولیدی   لتحلیاین روش برای  .آیدمی به د

  ،ولی وظی ه یکسییانی دارند ،دوره عمر مت اوت واحدهایی که

  اسیییت ترمطلوب ،کمتر باشییید مقدار آنهرچه  .کاربرد دارد

 د.2479 متوانی و همکاران، 

C =
ALCC

E
                                                   د    3  

سالیانه   Eکه مقدار  شد میانرژی تولیدی  سالیانه از     .با سود 

صل  سالیانه تولیدی در نر  انرژی   ضرب حا سا   انرژی    بر ا

 7930 درسییالتوسییط وزارت نیرو  شییدهاعبانر  ت ییمینی 

 دکیلوواتریییال در هر  7044 آبیبرق هییاینیروگییاهبرای 

 .گرددمیمحاسبه 

 نتایج و بحث

به   رسییانیآبهای میدانی بر روی خطوط بررسییی بر اسییا 

وجود شیرهای تنظیم فشار و    شهر ایبا و روستاهای حومه،   

ج    باتو یل   نیز  به تحل با       ه  ته   افزارنراهای صیییورت گرف

WaterGEMS نصب نیروگاه وجود  یتواحد ظرف 74، تعداد

یک   هاآنمحاسییبات ظرفیت  بر اسییا ها دارد. این نیروگاه

ز ت مورد ا، هشد0خیابان رسالت فشارشکنمورد از نوع پیکو  

، ورودی به مخزن 0خط انتقال شییهید کشییوری نوع میکرو  

و بلوار  1تیره ت ، 1آزمایشیییگاه، جمهوری   یمترمکعب 1444

به  د و یک مورد  ورودی 77و خرمشهر 74، هانیوان3، معلم1اماا

های  از گزینه باشیییند.   سیییدد از نوع مینی می 7ایسیییتگاه  

ایستگاه  ، سه مورد بر روی خطوط انتقال  ورودی موردمطالعه

و خط انتقال از   یمترمکعب 1444سییید، ورودی به مخزن   7

شبکه توزیع قرار       شورید و مابقی بر روی  شهید ک مخزن به 

 PATدارند. هزینه سیییاخت نیروگاه در دو حالت توربین و        

تایج آن در     های مختلف محاسیییبه گردید     برای گزینه  که ن

ست. این    7جدول   شده ا شامل هزینه هزینهد آورده  ای  هها 

1 Haftetir 

1 Emam 

3 Moalem 

74 Hanivan 

77 Khoramshahr 
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 راتور،از قبیییل پمییپ، توربین، ژن      اولیییه  خرییید تجهیزات      

نه  مانی و هزی   هزی یدید و      های سیییاخت قال انرژی تول نه انت

نه  هداری برداری های بهره هزی نه      و تعمیرات و نگ یا سییییال

هایی که در محدوده  برداری برای نیروگاهباشد. هزینه بهرهمی

حداث می    خازن ذخیره آب ا یل بهره    م به دل ند،  رداری بگرد

شییود.  ته نمیبردار مخازن، در نظر گرفزمان توسییط بهرههم

  74درصدی از هزینه اولیه    صورت بههزینه تعمیرات سالیانه  

صدد در نظر   ست.  شده گرفتهدر   یدتولقابلمیزان کل انرژی  ا

 E  سیییال و نیز  در طولروز کارکرد   944د با در نظر گرفتن

محاسییبه گردیده   روزشییبانهسییاعت کارکرد نیروگاه در  27

  آبیبرق هاینیروگاهاست. لازا به توضیح است که است اده از 

درسیال و   روز  944پیوسیته بوده و در نظر گرفتن   صیورت به

ای جهت  محتاطانه    صیییورتروز به سیییاعت در شیییبانه     27

احتمال خرابی و از مدار خارج شدن سامانه صورت  بینیپیش

ست  شهر ایبا   دتولیقابلمیزان کل انرژی  .گرفته ا  نظرازدر 

یلووات ک 011حداکثر  ،کیلووات 971حدود  حداقل تئوریک

ست. این مقدار     کیلووات 000طور متوسط  و به شده ا برآورد 

درصد برای حالت توربین  14نظر گرفتن راندمان  انرژی با در

و نیز متوسییط  در صیید برای حالت اسییت اده از پمپ  14و 

حداقل  ، روز کارکرد 944 وروز شبانه ساعت در   27 کارکرد

درسیییال برای سیییاعت -کیلووات 7031114به ترتیب برابر 

  درسییال برای پمپ،  سییاعت -یلوواتک 7731214 وتوربین 

و  درسییال برای توربین سییاعت -کیلووات 2379724حداکثر 

طور درسیییال برای پمپ و به  سیییاعت  -کیلووات 2710104

سط   سال برای توربین  ساعت  -کیلووات 2202144متو و  در

.  باشییددرسییال برای پمپ میسییاعت -کیلووات 7112744

ست اده از   E  تولیدقابلمیزان کل انرژی حداقل  د در صورت ا

و در صورت است اده   درسالکیلووات  7017744توربین برابر 

یزان انرژی م .است کیلووات درسال   7711130برابر  PATاز 

سییود حاصییل از تولید   و های مختلفسییالیانه تولیدی گزینه

د آورده  2آبی مختلف، به ت کیک در جدول   هایبرق نیروگاه

س    صل از تولید برق بر    ت. شده ا سالیانه حا سا  نر    سود  ا

  هاینیروگاه برای توسط وزارت نیرو شدهاعباخرید ت مینی 

سبه د یالر 7044  آبیبرق ست.  شده محا سالیانه با      ا سود 
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نی،   می ضرب نمودن انرژی تولیدی سالیانه در مبلغ خرید ت  

میلیون ریال و برای حالت      2907برای حالت توربینی برابر   

PAT  آید.میلیون ریال به دست می 7110برابر 

قتصیییادی جهت بررسیییی و مقایسیییه های اتحلیل شیییاخ 

د،  B/Cنسیییبت فایده به هزینه         یل قبهای مختلف از  گزینه 

ریال   برحسب د Cواحد انرژی تولیدی   و دB-Cسود خال    

ل  سییاعت صییورت گرفت؛ که نتایج آن در جدو -در کیلووات

سی    2  ست. نتایج برر شده ا شان داد     د آورده  صادی ن های اقت

د برای B/Cکه در کلیه موارد شاخ  نسبت فایده به هزینه    

PAT ،ترمناسییبنسییبت به توربین،  ترپایینراندمان  باوجود  

کوچک در   آبیبرق هاینیروگاهاست. هم نین هزینه احداث  

از  .باشییدمی PATبرابر  1تا  2صییورت اسییت اده از توربین  

طرفی امکان ساخت پمپ در داخل کشور به تعداد زیاد و در    

ولی این امکان در مورد توربین  ، دامنه گسیییترده فراهم بوده 

 ژنراتور تاکنون مهیا نشده است.خصوصاً 

سا   ست اده از توربین        بر ا صورت ا صادی، در  سبات اقت محا

کیلوواتد و میکرو   0با ظرفیت پیکو  کمتر از  هاییروگاهندر 

،  2، معلم7تیره ت  های نیروگاه که شیییامل    ؛نزدیک به پیکو  

سالت  شهر 9ر ست،   0هانیوان و 0، خرم سبت فایده به ا هزینه  ن

 B/Cصادی قابل  د کمتر از یک بوده س نقبول و ازنظر اقت  تی

سد    7ورودی ایستگاه   هاینیروگاهدر  تنهااز توربین  است اده 

، روازاین. اسییت پذیرمترمکعبی توجیه 1444مخزن  و ایبا

ست اده از توربین در   و  با ظرفیت پیکو و یا میکر هاینیروگاها

صادی ندارد.  ست اده از    نزدیک به پیکو توجیه اقت صورت ا در 

PATمیکرو و مینی با توجه به     با ظرفیت   های یه نیروگاه  ، کل

پذیر می باشیییند. احداث توجیهاقتصیییادی  ازنظر B/Cنتایج 

خیابان خرمشهر و رسالت به دلیل ظرفیت پایین   هاینیروگاه

کمتر  هاآندر  B/Cنیز نسبت  PATاست اده از  باوجود، هاآن

صادی ندارد.  یهو توج از یک بوده شان می  اقت ه  دهد کنتایج ن

ست اده از     هانیروگاهسود خال    صورت ا شتر از   PATدر  بی

توربین  د برایCهزینه واحد انرژی تولیدی     . اسیییتتوربین 

  .د2 جدول  باشییدریال می 034د PATو برای   یالر 7747

یال برای   014  1این برآورد از برآوردهای موتوانی  و  PATر

0 Hanivan 

1 Motwani 
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ریال برای  7424   7توربیند و سیینتاکومار برایریال  2132

PAT  تر اسییت. بخشییی از ریال برای توربیند ارزان 2224و  

پیشییینهادی در    های نیروگاه به دلیل قرارگیری    ها ت اوت این 

سیسات و متعاقب آن   محدوده مخازن و نزدیکی به ت کاهش  أ

 .استزینه نگهداری و انتقال انرژی ه

شان    سبات واحد انرژی تولیدی نیز ن که در همه   دهدمیمحا

ست.   PATموارد نر  تولید برق در  ، روازاینکمتر از توربین ا

 نسبت به است اده از توربین ارجحیت دارد. PATگزینه 

سی  صورت گرفته بر روی گزینه برر شان   های  های مختلف ن

ه از توربین، نر  تولید در   دهد که در صیییورت اسیییت اد    می

 1444خزن م ریال، 111سیید  7های ورودی ایسییتگاه گزینه

و   ریال  7011 2ریال، جمهوری  7702 گل گل از  یمترمکعب

ریال است؛ که بهای واحد تولیدی از فروش   7030 9بلوار اماا

یال کمتر بوده و   7044ت یییمینی برق  از توربین  توانمیر

سایر موارد، چون بهای واحد تولیدی بیش     ست اده نمود. در  ا

صادی        ست اده از توربین توجیه اقت ست، ا از فروش ت مینی ا

 جزبهها  در کلیه گزینه PATاسییت اده از  در صییورت ندارد.

شهر با ظرفیت پیکود چون بهای واحد      سالت و خرم خیابان ر

لذا احداث    تاسیییژی تولیدی بیش از فروش ت یییمینی  انر

 .باشدمیاقتصادی ن هاآننیروگاه در 

 گیرینتیجه

توان از دهد که میهای فنی و اقتصییادی نشییان می بررسییی

های مازاد موجود در خطوط انتقال آب شهرستان ایبا    نرژیا

 در تولید برق است اده نمود. خبصه نتایج به شرح زیر است.

نه       -7 یا بل  کل میزان انرژی سیییال ید قا بر روی خطوط  تول

شیهرسیتان ایبا، در صیورت اسیت اده از توربین،      رسیانی آب

ست    7017744معادل  سال ا ست اده از انرژی  کیلووات در . ا

به علت تجدید پذیر بودن و عدا نیاز به اسیییت اده از آبی برق

سیلی،   هایسوخت  س نه برتر محیطیک گزی عنوانبهف تی زی

 .موردتوجه است

یا    -2 بل   نه  کل میزان انرژی سیییال ید قا بر روی خطوط  تول

شییهرسییتان ایبا، در صییورت اسییت اده از پمپ     رسییانیآب
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وات درسییال  کیلو 7711130معادل حداقل د PATمعکو   

 .باشدمی

، در صییورت اسییت اده از  هانیروگاهکل هزینه احداث این  -9

 میلیون ریال است. 1710حداقل توربین، 

د،  PAT  ست اده ازدر صورت ا هانیروگاههزینه احداث این  -0

 ریال است. یلیونم 2401حداقل 

پیکو و میکرو در   آبیبرقهای  هزینه اولیه احداث نیروگاه     -0

 .است PATاز  ترگرانبرابر  0تا  2صورت است اده از توربین 

گذاری در  زینه تجهیزات به هزینه کل سییرمایهنسییبت ه -1

PAT ،1 این نسبت در صورت است اده      باشد درصد می  90 تا

 .استدرصد سرمایه اولیه  34تا  04ن از توربی

بهترین مکان برای احداث نیروگاه بر روی خطوط انتقال       -1

ص یه آب، محدوده زمین مخ ست خانهازن ذخیره آب و ت . ها ا

که     یل آن یا  به دل ند؛ و      ن ندار به تملک زمین  ب   نیززی  یاز  ه  ن

 ندارد. برداریبهرهنیروی مازادی جهت 

میلیون ریال   127د برای توربین B-Cخال   مقدار سود   -1

مپ   یال    7710د، PATتوربین   جای به و برای پ میلیون ر

 .است

و برای  7629د برای توربین B/Cنسییبت فایده به هزینه   -3

 .است 31/9د، PATپمپ معکو   

یدی        -74 حد انرژی تول نه وا  7747د برای توربین Cهزی

 .باشدمی ریال 034د PATریال و برای پمپ معکو   

  تنها کیلووات  0با ظرفیت کمتر از    های نیروگاه احداث   -77

های ساختمانی،  هزینهو با کاهش  PATاست اده از  در صورت

، تعمیرات و انتقال انرژی؛ و در نظر گرفتن فواید    برداریبهره

د. در  باشیی پذیرتوجیهتواند دیگر ازجمله تولید انرژی پاک می

 توجیه اقتصادی ندارد. صورت یناغیر 

با ظرفیت    آبیبرق های نیروگاه اسیییت اده از توربین در   -72

 گردد.ندارد و توصیه نمی اقتصادیپیکو توجیه 

در   PATبا در نظر گرفتن تعداد واحد بیشییتر توربین یا  -79

از ظرفیت بیشیییتری به    توانمی ینکه بر ایک نیروگاه، عبوه   

است اده نمود. در هنگاا خرابی یک واحد،   دبیهنگاا افزایش 

تا از تعطیلی نیروگاه   شیییدهاسیییت ادهاز توان سیییایر واحدها 

الذکر جهت اسییت اده در  فوقاجتناب گردد. با توجه به موارد 

سامانه  آبی برق هاینیروگاه سانی آبکوچک در  ستان     ر شهر

مپ    یه  PATتوربین   جای به  ایبا، اسیییت اده از پ د توصییی

 .گرددمی

9 Emam 
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 هاآنهای پیشنهادی و هزینه ساخت مشخصات نیروگاه(: 1)جدول 

 مشخصه ایستگاه

 دl/sدبی   دmفشار  

توان نامی 

 دیتولقابل

 kwد 

 هزینه برحسب میلیون ریال

ل
حداق

حداکثر 
 

ل
حداق

حداکثر 
 

ل
حداق

حداکثر 
 

 ساختمان تجهیزات
انییتییقییال  

 انرژی

 کل هزینه اولیه

 oCد 

 PAT توربین PAT توربین PAT توربین

 1P 04 14 004 144 274 072 9144 291 044 04 0404 111 سد 1

 2P 00 04 0/70 93 29 29 294 72 14 00 900 791 کشوری
 3P 21 90 744 704 01 01 204 09 244 94 114 219 2111مخزن 

 4P 00 03 20 92 77 74 204 27 14 94 904 797 جمهوری

 5P 04 04 24 20 77 72 714 71 14 94 234 721 تیرهفت
 6P 04 00 94 04 72 22 204 20 744 04 914 710 بلوار امام
 7P 90 02 172 24 0 1 794 72 14 21 291 724 رسالت

 8P 90 00 70 24 9 3 704 77 14 91 201 721 خرمشهر
 9P 92 00 21 90 74 79 224 73 744 24 904 793 معلم

 10P 04 04 94 90 3 70 244 72 34 00 900 702 هانیوان

 2401 1710 900 7234 073 0104 مجموع

 
 های پیشنهادیمحاسبه انرژی تولیدی، سود سالیانه و پارامترهای اقتصادی در نیروگاه :(2)جدول 

ایستگاه
 

حداقل توان 

 تولیدی

 KWد 

انرژی تولیدی  حداقل

د Eسالیانه  
(kwh/year) 

حداقل سود 

د                 Baسالیانه  

میلیون ریال در 

 سال

*RC O + M B/C 
B – C  میلیون 

 ریالد

C  ریال 

-برکیلووات

 ساعتد

ن
توربی

 

P
A

T
ن 

توربی
 

P
A

T
ن 

توربی
 

P
A

T
ن 

توربی
 

P
A

T
ن 

توربی
 

P
A

T
ن 

توربی
 

P
A

T
ن 

توربی
 

P
A

T
ن 

توربی
 

P
A

T
 

1P 719 794 7411104 171114 7199 7222 907 724 040 11 9/2 1/3 111 7490 111 741 

2P 1 0 04924 91211 14 00 01 20 09 27 70/4 1/7 07- 3 2040 7204 

3P 22 71 791431 749012 241 700 37 04 11 21 0/7 2/5 01 11 7702 101 

4P 3 1 00004 07014 19 12 01 29 90 79 42/7 7/2 9/7 21 7011 119 

5P 1 0 93972 23010 03 90 93 29 23 79 1/4 0/7 3- 3 7121 7240 

6P 3 1 03012 00194 13 11 07 23 91 71 7 1/7 9/4 22 7030 7470 

7P 9 2 24134 70017 97 29 92 27 20 72 29/4 0/4 0/20- 74- 2113 2799 

8P 0 9 20301 73094 93 23 90 22 21 79 0/4 1/4 27- 1- 2941 7142 

9P 1 1 01910 91214 19 00 01 20 20 70 3/4 1/7 1- 71 7100 7417 

10P 1 0 00194 99934 11 04 01 21 90 70 1/4 9/7 70- 1 7140 7214 

 034 7747 7710 127 مجموع 7114 2907 7711130 7017744 710 201 مجموع

∗ 𝐶𝑅 = 𝐶𝑂 ∗
𝑑(1 + 𝑑)𝐿

(1 + 𝑑)𝐿 − 1
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Exploring the potential of electrical energy recovery from Ilam water 

supply pipelines 
 

Mohammad Mohammadi1 

Mehdi Yasi*2 

Saeed Jamali3 

Hooman Hajikandi4 

 

Abstract 

Power generation from water supply and distribution networks is a new 

practice in the optimization of water systems management. In water supply 

networks, pressure relief valves are often used to avoid additional pressures 

on the downstream. With the presence of extra energy head (excess water 

pressure) in Water supply pipelines, hydropower generation is possible using 

either turbine or pump as turbine (PAT). In this study, the potential of energy 

recovery from the existing water supply system in the City of Ilam, Iran, was 

investigated using turbine and PAT hydropower plants. This survey indicated 

the feasibility of hydropower generation in almost ten stations along the Ilam’s 

water supply system, with the capacities in orders of mini to Pico hydropower 

plants. The total amount of generated energy per year is about 15611000 kWh 

using turbines, and 1176895 kWh in the case of using PATs. The results from 

economic analysis indicate that the cost of unit energy is about 1101Rials 

using turbines, and 490 Rials with the use of PATs. The benefit-cost ratio is 

1.23 and 3.98 for using turbines and PATs, respectively. In general, the use of 

PATs in small hydropower systems on the Ilam’s water supply system is 

technically feasible, and economically affordable alternative. 
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Electricity generation, Hydropower plant, Water supply pipelines, Turbine, PAT, Cost analysis 
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