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 چكیده 

 ی اره یبه روش تلمبه ذخ  یانرژ  یسازرهیذخ  یهاستمیس  تیکاربرد و اهم  یپژوهش، به بررس  نیدر ا

(PHES  در )ی برا  ی اصل  یاز راهکارها  ی کیعنوان  به  ،ها ستمیس  ن یاست. ا  شده پرداخته   ی ساحل  مناطق 

تا سال    ریپذ   دیتجد  یاستفاده از منابع انرژ  ش یو افزا  یاگلخانه  ی به کاهش انتشار گازها  یابیدست

  ت یریبه مد  توانندیهستند و م  داریپا  یستیزطیمح  ازنظر  هاستمیس  نیا  ن،یهمچن  اندشدهمطرح  2050

 بررسی پژوهش،    نیا  ی کمک کنند. هدف اصل  دیباد و خورشانرژی  مانند    ، ریپذ  د یتجد  یهای بهتر انرژ

از فراسا  PHES  یهاستمی س  برای  شورآب   استفاده  مناطق  و  از مخازن   یحلدر سواحل  استفاده  با 

  ی هامواد و روش  ،یسازره یذخ  یها ستم ی منظور، انواع مختلف س  نی ا  یاست. برا  یو مصنوع   یعیطب

.  اندقرارگرفته  یابیمورد ارز  ،یطیمحستیو ز  یاقتصاد  یهای حاصل از بررس  جیها و نتادر آن   کاررفتهبه

از مخازن داخل  دهدینشان م   جینتا علاوه بر    ا،یدر  PHES  یهاستمیدر س  یو خارج  یکه استفاده 

د کم  با ه    PHES  ی هاستمیس  نیهمچن  . کندیکمک م  زین  ستیزطیمحبه حفظ    ها، نهیکاهش هز

باشند.    کم ارتفاع  یتوپوگرافبا    یساحل   مناطقدر    یانرژ  یسازرهیذخ  یحل مناسب براراه  ک ی  توانندیم

م  نیا نشان  س  یاجرا  با که    دهدیپژوهش  بهره  PHES  یهاستمی مناسب  فناور  یریگو    یهایاز 

به   ،ایران  ی مناطق ساحلدر    ،از این پتانسیل  توانیو رسوب، م  یاز خوردگ  یریجلوگ  یبرا  شرفتهیپ 

با   یا جزایر قشم و کیش  ویژه در مناطقی همچون عسلویه که دریا و کوه بسیار نزدیک هستند و 

 . استفاده کرد ترکیب با انرژی تجدید پذیر آب و خورشید

 : های کلیدیواژه

 .یارهیتلمبه ذخ  روگاهین ،یانرژ یسازرهیذخ ،ریپذ دیتجد یانرژ ،شورآب 
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 مقدمه 

کربن    یقاره  نیاول  عنوانبه  2050سال    تا اروپا در تلاش است  

  ی انتشارات گازها  یتمام   یعنیدر جهان شناخته شود،    یخنث

  یی توانابا  ایجاد    که    ابدیکاهش    یبه مقدار  یدیتول  یاگلخانه

جذب    یابزارها  ریها، خاک و ساگازها توسط جنگل  نیجذب ا

که تا سال    دارد  اروپا برنامه  هیکربن را تعادل بخشد. اتحاد

انتشار گازها2030  به  نسبت  ٪55را حداقل    یاگلخانه  ی، 

آنسورنا )  دهد  کاهش   1990  سال   ای درسطح گازهای گلخانه

همکاران،    1زیرو راهکارها  یکی  .(2022و   یبرا  یاصل  یاز 

ا  یابیدست انتشار  هدف،    نیبه  تولید  از بخش    کربنکاهش 

تجدید    یاستفاده از منابع انرژ  شیاست که شامل افزا  برق 

  ی ستیز یهاسوخت  ، یآببرق  انرژی د،یمانند باد، خورش پذیر

انرژی   ، در حال حاضر  .شودیم   تجدیدپذیرمنابع    گری جامد و د

خورشیدی٪36  بادی برق 12٪  ،  سوخت٪33  آبی،  های  ، 

  ٪ 9  تجدید پذیرو دیگر منابع تولید انرژی    ٪9  زیستی جامد 

اروپا را    برق  یدر شبکه  دشدهیتول  تجدید پذیر  انرژی  کل  از

. در دوره (2022و همکاران،    زیآنسورنا رو)  دهندیم  لیتشک

فناور2008-2018 و    یدیخورش  انرژیباد،    انرژی  یهای، 

باد    انرژیاند و  سرعت رشد کردهجامد به  یستیز  یهاسوخت 

مهم به  انرژ   نیتررا  تبد   تجدیدپذیر  یمنبع  اروپا    ل یدر 

 .(2022و همکاران،   زیآنسورنا رو) اندکرده

باد و خورشید   توسط  تولیدشده  افزودن مقدار زیادی انرژی 

ها،  بینی آنپیشبه شبکه به دلیل طبیعت تصادفی و غیرقابل

شبکه سیستم  شود  باعث  است  با    یممکن  برق 

های  مواجه شود. در زمان  برداریبهرههای انتقال یا  محدودیت

اپراتورهای  ممکن است  تولید زیاد انرژی بادی و خورشیدی،  

ب انرژی  از  کمتری  میزان  شوند  مجبور  و   یادسیستم 

تولید(  یخورشید )کاهش  بپذیرند  را  )موجود  و    2برد ، 

 . (2016همکاران، 

شبیه  یاتحادیه Twenties پروژه  با  بازار سازی اروپا  های 

تولید   کاهش  که  داد  از  انرژی  نشان  است  ممکن   0.4باد 

تراوات ساعت در سال   9.3به    2020تراوات ساعت در سال  

 
1 Ansorena Ruiz  

2  Bird  

3 Red Eléctrica de España  

4 Burke & O’Malley 

5 Matevosyan 

یابد  2030 اتفاق دلیل    . افزایش  این  تولید    ، اصلی  افزایش 

نقطه یک  در  آن  تمرکز  و  )رد   است  جغرافیایی  یانرژی 

 .(2013و همکاران،  3ا ید اسپان کایالکتر

اصل  تیظرف  نوسانات عامل  تول  یانتقال،    انرژی   دیکاهش 

انرژاین    است، در   ، تولیدشده  اندازه  از  بیش  ی باد  یصورت 

،  نیاز داشته باشندکه ممکن است    یگریتواند به مناطق دمین

او  ابد یانتقال     ی ها. گسترش شبکه(2011  ،4ی مال')بورک و 

  ک ی.  (200۷  ،5انی)ماتئوس  بر استو اغلب زمان  برنهیهز  ،برق 

 یانتقال انرژ  یجااست. به  یانرژ  یسازرهیذخ  گر، ی د  ینه یگز

به  توانیم   گر، ید  یهامکان  به را  محلآن    ره یذخ  یصورت 

برا و  زمان  یکرده  در    کرد   ینگهدار  یبعد  یهااستفاده 

همکاران،    6)مرادزاده بس(2014و  نشان    یاری.  مطالعات  از 

خورش  نفوذکه    دهندیم و  شبکه  دیباد  انرژی  یدر   تولید 

از س  تواندیم   ۷(PHS)ایرهیذختلمبه    یهاستمیبا استفاده 

  .(2015و همکاران،  8)زو  ابدی شیافزا

سیستمتکنولوژ تلمبهی  مناطق  PHS)  ایرهیذخ  های  در   )

 ٪90،  2020و تا سال    عملکرد بهتری نشان داده  ، یکوهستان

را   یجهان  یشبکه  ،اسیمق  بزرگ  یانرژ  یسازره ذخی  از

. مطالعات  (2022و همکاران،    زیآنسورنا رو)دهدمی  لیتشک

داده تکنولوژنشان  که  تلمبهسیستم  یاند   ایره یذخ  های 

(PHSبه ارزان   ی کیعنوان  (    ی های تکنولوژ  نیتراز 

برق    ساعتلوواتیهر ک  یبرا   نهیهز  ازنظر  یانرژ  یسازرهیذخ

 . (2009و همکاران،  9)چن  شوند، شناخته میشدهرهیذخ

  طورمعمول بهاست، اما    یفراوان  یایمزا  یدارا   PHS  یتکنولوژ

ارتفاع    ازین اختلاف  باعث    نیب  یزیادبه  که  دارد  مخازن 

توپوگراف  ییکشورهابرای    شودیم ارتفاع  یبا  نامناسب    ،کم 

-ومیتیل  ی هایباتر  ،سازیتر ذخیرهکوچک  اسیباشند. در مق

و    ییکارا  شیافزا  یدر راستا  یریچشمگ  یهاشرفت یپ   ونی

اما عمر مفکرده  هیاول  یهانهیهز  هشکا   ار یها بسآن  دیاند، 

   اریبس PHSها نسبت به آن یکربن  رد پایتر بوده و کوتاه

بنسون  ،مثالعنوان به.  استبیشتر   و    (2013،  10)بارنهارت 

 یگذارهیبه سرما  یانرژ  یسازرهیاند که نسبت ذخداده  نشان

6 Moradzadeh  

7 Pumped Hydro Storage 
8 Zou  

9 Chen  

10 Barnhart & Benson 
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ذخیره) عملیاتی  انرژیشاخص    ک ی  یبرا  ( 1ESOI  سازی 

  تأسیسات  کی  یبرا  کهیرحال است، د  32  ونی-ومیتیل  یباتر

PHS  به  ۷00از    شیب نشان  است.  مطالعات  مشابه،  طور 

در طول   شدهع یتوز  یانرژ  یگذارهیسرما  ینهیکه هز  دهدیم

هر    یدلار برا  104تا    ۷.5  نیب  ونی-ومیتیل  یباتر  کیعمر  

  نیب  PHS  ینهیهز  کهیاست، درحال   ساعتلووات یچرخه ک

برا  1.5تا    0.02 ک  یدلار  چرخه   است  ساعتلووات یهر 

  PHS  یتوسعه  ن،ی. بنابرا(201۷  ،2کاس یو پول  سیدیکولای)ن

اقتصاد،    هم  و  ستیزط یمح  برای  هم  تواند یکشورها  م  یبرا

 باشد.   سودمند

 
 ( 2018بریز، )ای با استفاده از آب دریاشماتیک نیروگاه تلمبه ذخیره -1شكل

 

ذخیره  یهاپروژه بررسی  - 1 از  انرژی سازی  ترکیبی 

 ای ذخیرهبا نیروگاه تلمبهآب دریا  

موجود   یاز دو فناور  3(SPHS)با پمپاژ  ایآب در  یسازرهیذخ

   است: تولیدشده

PHS   با هد بالا    ییایجزر و مد در  یانرژ  دیو تول  زیادد  با ه

  گاواتیگ  160  زانیبه م  یاشدهنصب  تیظرف  2020در سال  

رو) داشت همکاران،    زیآنسورنا  از   یفناور  نیا  .(2022و 

 که برخوردار است    یتوجهقابل  یکیو اکولوژ  یاقتصاد  یایمزا

انجام شود، و    نهیزم  نیدر ا  یشتریب  قاتیباعث شده تا تحق

PHS  مناسب    یهاطیدر مح  دبخشیام  یفناور  کی  عنوانبه

 
1 Energy Storage Operational Index 

2 Nikolaidis & Poullikkas 

آب برق،    یالمللنیانجمن ب  تخمینشناخته شود. بر اساس  

سال    شدهنصب   تیظرف حدود    2030تا    گاوات یگ  240به 

 . افتیخواهد  شیافزا

با بهره وری از تکنولوژی نیروگاه   یآببرق  یانرژ یسازرهیذخ

انرژPHES)  یارهیذخ  تلمبه  های آب،  بردن  بالا  با   ی ( 

ذخ  ی گرانش  لیپتانس فرآکندیم  رهیرا  انرژ  ندی.   یشارژ، 

  ل یپتانس  یبه انرژ  تیدرنهاو    یکیمکان  یرا به انرژ  یکیالکتر

مخزن   کیصورت که آب را از    نیبه ا  کند؛یم   لیتبد  یگرانش

م   نمخز  ک یبه    ترنییپا پمپاژ  فرآکندیبالاتر   ه یتخل  ندی. 

ا انرژ  ن یبرعکس  انرژ  ی گرانش  لی پتانس  یاست؛  به    یرا 

3  Storage of Potential Hydroelectric Energy with 

Pumped Storage 
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  ن یبه ا  کند؛ یم  لیتبد   یک یالکتر  یو سپس به انرژ  ی کیمکان

پا مخزن  به  بالاتر  مخزن  از  آب  که    ان یجر  ترنییصورت 

را متصل است    یکیژنراتور الکتر  کیکه به    ینیو تورب  ابدییم

 .آوردیبه حرکت درم

ذخ  ستمیس شمال  یاره یتلمبه    ناوا، یاوک  رهیجز  ی در ساحل 

اول از آب در  ،ساتیتأس  نیژاپن،   ی برا  ایدر جهان است که 

م  یانرژ  یسازرهیذخ اکندیاستفاده  در  روگاه ین  نی.   یایاز 

پا  نیپیلیف ارتفاع    یو دارا  بردیبهره م  نییبه عنوان مخزن 

است.    هینمتر مکعب بر ثا  26  انیمتر و حداکثر جر  136مؤثر  

درصد از    2.1آن حدود    یحداکثر خروج   ،2009اوت    3در  

 بود.   ناوایبرق اوک یحداکثر تقاضا

متر    600شده،   یحفار  یکه به صورت مصنوع   ، ییمخزن بالا

بالاتر از سطح در  150فاصله دارد و    ی از خط ساحل   ا یمتر 

  252با عرض    یضلعشکل هشت  یدارا  ،مخزن  نیقرار دارد. ا

عمق   و  ظرف  25متر  و  است  آن   یسازرهیذخ  تیمتر 

مخزن با    ی . تمام سطح داخلباشد یمتر مکعب م  564,000

 بینفوذ پوشانده شده تا از نشت آب و آس  رقابل یغ   یهاهیلا

 کند.  یریجلوگ یاهیبه پوشش گ

ظرفجهانسطح    در با  ژاپن    گاوات، یگ  25  شدهنصب  تی، 

دارد   از انواع مختلف را    PHES  شدهنصب  تیظرف  نیتربزرگ

ب ظرف  ٪8.5از    شیکه  را   شدهنصببرق    دیتول   تیاز  آن 

 PHESبزرگ    تیظرف  نیدوم  یدارا  نی. چدهد یم  لیتشک

  PHESقرار دارد، اما    کایآمر   متحدهایالات  ازآنپساست و  

ها  آن شدهنصببرق  دیتول تیظرفاز کل  ٪1.9و  ٪1.8تنها 

و    PHES  تیظرف  نیشتری.اروپا بدهدیم  لیرا تشک را دارد 

بدرصد    80از    شیب به    1990و    1960  یهاسال   نیآن 

  ی در مناطق کوهستان ، هااست. اکثر طرح دهیرس یبرداربهره

.  اندشدهواقع سیو سوئ ایاسپان  ا، یتالیفرانسه، آلمان، ا ش،یاتر

بس در  کشورها  یاریاگرچه  افزا  زمانهم  ،توسعه   ،از    ش یبا 

کشورها مانند    یبوده است، برخ  یاهسته  تیظرف  توجهقابل

،  اندکردهنصبرا    PHESاز    یتوجهقابل  یهاتیظرف  شیاتر

توسعه  یاهسته   یروین  چیه  باوجوداینکه نرخ   ی ندارند. 

PHES    است که   یافتهافزایش  یکم  2008در اروپا از سال

 یدر دهه  یانرژ  ی تقاضا  ش یبه افزا  ی پاسخ  رسدیبه نظر م 

اوا  90 پ   2000دهه    لیو   یانرژ  دیتول  شیافزا  ینیب شیو 

)که    شیدر اتر  1رایسک   یمگاوات  430باشد. طرح    تجدیدپذیر

 تأسیسات( و گسترش  دیرس   یبرداربه بهره  2014در سال  

مگاوات   852  زانیبه م  ایاسپان 2لا موئلا  یاتلمبه   یسازرهیذخ

شد(   گاواتیگ 2از  شیآن ب لک تیکه ظرف 2013)در سال 

 اروپا هستند. PHES یهاتوسعه نیدتریاز جد

 ی اهسته   دیتول  لیتکم  یرا برا   PHES  یخیتار  طوربهژاپن  

تولید برق در شرایط    یهاروگاهین  یبرا  ینیگزیخود و ارائه جا

مصرف)پیک( فس  اوج  سوخت  با    یلیبا  است.  داده  توسعه 

درصد از عرضه   95محدود )ژاپن    اریبس  یبوم  یلیمنابع فس

،   (2009)چن و همکاران،    کندیخود را وارد م  هی اول  یانرژ

برق انتخاب    دیتول  یعنوان منبع اصلرا به  یاهسته   یژاپن انرژ

 کرده است.

باعث    هیپا  یعنوان فناوربه  یاهسته   برق  استفاده از    حیترج

ا  شودیم نبه  یانرژ  ن یکه  با    ریپذ انعطاف  ی هاروگاهیخوبی 

تول گاز    دیمانند  از  به  آبی  برق   یهاروگاهین  ا یبرق  بایکدیگر 

ژاپن   ،یانرژ  تیامن  لیشود. به دلا  طور ترکیبی به کار گرفته

  یهاروگاهین  لیتکم  یبرارا    PHESاز    یبزرگ  تیظرف

  ن، یو تأمین برق اوج انتخاب کرده است. علاوه بر ا  یاهسته 

ندارد )برخلاف    گری د  یبا کشورها  یکیارتباط الکتر  چیژاپن ه

صادرکننده که  هسته   یفرانسه  برق  بر  یابزرگ    ا، یتانیبه 

ا اسپان  سیسوئ  ا،یتالیآلمان،  ارزش   نیا  است(.  ای و  به  امر 

دلایل  از    ی کیو    دیافزایم   ریپذ نعطافا  برق  یهاروگاهین

ظرف  دیگری درصد  که  به  PHES  تیاست  ژاپن  طور در 

است. مناطق   گرید  یاز کشورها  یاریبالاتر از بس  یتوجهقابل

 یاریمناسب است، هرچند بس  PHES  یژاپن برا  یکوهستان

 . اندافته یاکنون توسعههم نقاط نیاز بهتر

با استفاده از آب    ای  ذخیره  ژاپن طرح تلمبه  ل، یدل  نیبه هم 

و   3)باربور  کرده است  یریزبرنامه  را  ناوایاوک  رهیدر جز  را  ایدر

م  یاخچه یتار.  (2016همکاران،   نشان  ا  دهد یژاپن    ن یکه 

برخ بالاتر  یکشور  در  یها متیق  نیاز  را    ی کشورها  برق 
4)OECD((2014و همکاران،  5)آنوطا تجربه کرده است  . 

 
1 Reisseck 

2 La Muela 
3 Barbour  

4  Organization for Economic Cooperation and 

Development 
5  Anuta et al 
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 ( 201۶و همكاران،  )باربورکشور کی( به تفكPHES) یارهیتلمبه ذخ روگاهیشده ننصب تی: ظرف1جدول 

 کشور
 PHES شده ظرفیت نصب

 (گیگاوات)
 در حال ساخت )گیگاوات(

شده تولید  عنوان درصدی از ظرفیت نصببه PHES ظرفیت توان

 )درصد( برق

 8/ 5 3/ 3 24/ 5 ژاپن

 1/ 8 11/ 6 22/ 6 چین

 1/ 9 - 20/ 5 متحدهایالات 

 5/ ۷ - ۷/ 1 ایتالیا 

 6/ 6 - 6/ 8 اسپانیا

 5/ 3 - 6/ 3 آلمان 

 4/ 4 - 5/ 8 فرانسه 

 2/ 2 1/ ۷ 5 هند 

 21 0/ 2 4/ 8 اتریش 

 3 - 2/ ۷ بریتانیا

 12 2/ 1 2/ 5 سوئیس

 6/ 1 1/ 5 1/ 1 پرتغال

به  د یبا ژاپن  که  داشت  پ توجه  حال  در  فعال    یریگیطور 

است   1( EES)  یکیالکتر  یانرژ   یسازرهیذخ گرید  ی هانه یگز

به پ و  باتر  شرویعنوان  نصب   ییایمیالکتروش  ی های در 

)  م یسد  یاشبکه    است   افتهیتوسعه  NaS)2سولفور 

 . (2013 ،3کاسی)پول

ایالات  سهیدر مقا اروپا،  مبا  ژاپن نشان  و  که    دهدیمتحده، 

ذخ در  PHES)  ایذخیرهتلمبه  آبی برق   یسازره یتوسعه   )

تازگ  نیچ است  آغاز  یبه  چ.  شده  دل  نیدر  رشد   لیبه 

و  افزایش  عیسر  یاقتصاد است    کیعنوان  به  PHESیافته 

  ی ازهایو ن اوج  یازهاین  نی شکاف ب  ارتباط  یبرا  یاتیابزار ح

شده است.  اعتماد شبکه شناخته   تیقابل  بهبوداوج برق و    ریغ 

دولت   ن،یهمچن منطقه  یاهداف  گازها  یبرا  یاو    ی کاهش 

افزا  ،یاگلخانه انرژ  تیظرف  ش یباعث  تجدید    ی هاینصب 

ذخ و  عنوان به   یاذخیره   تلمبهآبی  برق   یسازرهیپذیر شده 

  شده   برق مطرح  یکمک به ادغام بهتر شبکه   یراهکار برا  کی

 است. 

ایالات  بدر  اروپا،  مانند  آبی  برق   ی هاروگاهین  شتری متحده، 

دوره  PHES)  ایذخیرهتلمبه ساخته   1990تا    1960( در 

جکسون  انگی )  شدند ا(2011،  4و  افزا  نی.  با    ش یدوره 

 19۷0  یدهه   یو بحران انرژ   یاهسته  یهات یتوجه ظرفقابل

و همکاران،    5)دنهولم  (.2011و جکسون،    انگی)زمان بودهم

 
1 Electrical Energy Storage 

2 Sodium-Sulfur 

3 Poullikkas 
4 Yang & Jackson 

  ی هامتیق  دی شد  شینکته توجه دارند که افزا  نیبه ا  (2010

  ی هامتیدر مورد ق  ی، همراه با نامعلوم۷0نفت و گاز در دهه  

شرکت  نده،یآ که  شد  انرژارائه   یها باعث  در   یدهنده 

سا  PHESمتحده  ایالات را    یسازرهیذخ  یهایفناور  ر یو 

جابه با    یریگاوج  یروگاهین  یواحدها   یبرا  ینیگزیعنوان 

 قرار دهند.   یابیارز دمور یلیسوخت فس

 جزر و مد  انرژی  - 1- 1

SPHS  در    یکشورها  یبرا ارتفاع  کم  ساحلی  مناطق  در 

با   ه    یانرژ  ی هاپروژهترکیب  با  مد  و  استفاده    کم د  جزر 

 چند دهه است که اقدام به   یها براپروژه نیا رای، زشودمی

 اند.نموده  ییای در  یهاآبی در آب برق   زاتیاز تجه  یبرداربهره

جزر  دی جد روگاهین نیاول لارانش  (TPP)6جزر و مد   روگاهین

 تیشده است و ظرف  یبرداربهره  1966و مد بود که در سال  

ا  240آن    یشدهنصب سد به    کی  ،روگاه ین  نیمگاوات بود. 

دهانه  ۷50طول   که  دارد  در    Ranceرودخانه    ی متر  را 

م  St. Maloاش در منطقه  نقطه   نیترتنگ و    کندیمسدود 

وسعت    کی به  شکل    لومترمربعیک  22حوضه  را 

 .(2022و همکاران،   زیآنسورنا رو)دهدیم

کیسلا یا    (کیسلاگوبسک)در  یمگاوات   1.۷جزر و مد    روگاه ین

 درآمده است،    یشیآزما  یبرداربه بهره  1968که از سال    ۷گوبا 

5 Denholm  
6 Tidal Power Project 
7 Kislaya Guba (Kislogubsk) 
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ن ژاپ ناوا، یاوک  رهی جزای نیروگاه تلمبه ذخیره -2شكل

1(IEA, 2021)

کاسه  روگاه ین  نیاول از  که  برا  یهابود  ساخت   یشناور 

متر    50با عرض    کیبار  اریتنگه بس  کیدر    نیساختمان تورب

نزد کرد  Ura  جیخل  یکیدر  همکاران،    2نول ی)ز  استفاده  و 

201۷).  

 د زیاد هِآبی دریایی با  انرژی برق یذخیره  - 2- 1

سال   اکیناواذخیرهتلمبهنیروگاه  که    1999تا  به   ای 

  در جهان PHS اولین واحد این نیروگاه، ،برداری درآمدبهره

آب از  که  ذخیره  شور  بود  برای  استفاده  انرژی  یدریا 

 .(2022و همکاران،  زیآنسورنا رو)کردمی

انرژی این نیروگاه به    یظرفیت ذخیره  شده وظرفیت نصب 

موردبحث در این بخش در  SPHS هایهمراه دیگر ایستگاه

ساخت این نیروگاه    یشده است. هزینه نمایش داده  3جدول  

  ، 3اشتربسکای)  میلیون یورو( بود 232میلیارد ین )حدود  30

بهره(2018 اول  سال  پنج  طی  در  نیروگاه  .  این  برداری، 

تا سال    این نیروگاهعنوان یک مرکز تحقیقاتی استفاده شد.  به

آن    2016 شدن  برچیده  از  قبل  دلیل  و    ،رشدعدم  به 

 
1 International Energy Agency 
2 Zainol  

3 Jastrzebska 

برق    شده ینیبشیپ  اوکیناوا،  جزیره  در  انرژی  تقاضای  در 

. مشابه  (2018  اشتربسکا،ی )  کرد تأمین می  را  جزیره اوکیناوا

مدن و  جزر  به ،  لارانش  یروگاه  ازدستتجربه   SPHS آمده 

 .های بعدی بوده استیک دستاورد مهم برای طرح  اوکیناوا

در سال   4گلینسک  ییایدر  یاره یذختلمبه    روگاهین  رلند،یدر ا

ا  یطراح  2012   960  ستگاهیا  کیشامل    ،روگاه ین  نیشد. 

  یساعت انرژ  گاواتیگ  6سالانه تا    توانستیبود که م  ی مگاوات

  2014  یهاسال  نیب  روگاهین  نیکند. برنامه ساخت ا  رهیرا ذخ

 برداری نرسیدهبه  بهره  شد ، اما تاکنون    یزیربرنامه  201۷تا  

در    برق  نیتأم  منظوربه  است. پذیر  تجدید  منابع  اساس  بر 

توسعه   نیچند  ،یونان  کشور  ریجزا   است.  افتهیطرح 

همکاران،    5س ی)کاتساپراکاک پروژه  (2013و    رهیذخ  یدو 

کرتا و کاسوس   ریجزا  یرا بر رو  یی ایدر  یاره یذختلمبه    یانرژ

  ENET S.Aبرق    مانکاری پ   یها با همکاردادند. آن  شنهادیپ 

   کی  ،SPHSهمراه با  یباد  یهادادند که نصب پارک ننشا

4 Glinsk 

5 Katsaprakakis  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.h
yd

ro
po

w
er

.o
rg

.ir
 o

n 
20

26
-0

1-
31

 ]
 

                             6 / 20

http://journal.hydropower.org.ir/article-1-547-en.html


 73...................................................................سی و هفتم  شماره  /یازدهمسال    /ایران  آبینشریه علمی سد و نیروگاه برق 

 

 

 

 
 ( 2018بریز، )مدیشماتیک نیروگاه جزر و  -3شكل 

 

 

ام  یفناور کم  یبرا  دیپر  ساحلی  بارش  مناطق 

 .(2013و همکاران،   س ی)کاتساپراکاکاست

از    شیب  تواندیم  ی مگاوات  150  روگاهین  کیرودس،    رهیدر جز

انرژ  ۷5٪ کاهش  آورد   ی باد  یاز  فراهم  را    سالانه 

پروژه    نیترمهم.  (2014  ،1س یستاکیو کر  سی)کاتساپراکاک

SPHS  کمک به    یاست که برا  فنوسیس  رهیجز  یبرا  ونانی

همراه با    ،یتجدید پذیر محل  یانرژ دیتول ٪100به  یابیدست

باد و    سی)کاتساپراکاک  است  شدهیطراح  ی ساحل  یپارک 

 نیتأممرحله    پروژه در حال حاضر در  نیا.  (2018  ،2س یمانول

دارد. قرار  مالی  استرال   منابع    3کولتنا   PHS  پروژه  ا،یدر 

تجدید    یو سازمان انرژ  4آروپ  شرکت  ن یب  یهمکار  یجه ینت

  اسپخو د تاراپاکا پروژه    ،یل یدر ش  ت، یدرنهابود.    ایپذیر استرال

-به بهره  2026سال    ست که تاا  یمگاوات  300  روگاهین  کی

  .(2022و همکاران،  زیآنسورنا رو)رسدرداری میب

 
1 Katsaprakakis & Christakis 

2 Katsaprakakis & Manolis 

3 Cultana 

انرژی  ذخیره  - 3- 1 ذخیرهسازی  با   ایتلمبه  دریایی 

 کمهد  

  ن یدر ا  ینوآور  نیترعنوان مهمبه  کم با هد    SPHS  یتکنولوژ

کشورها  تیقابل  یبرا  ،یفناور در  اختلافات    ییاستفاده  که 

ندارندقابل  ی عیطب  یارتفاع  در    است.   ی اتیح  اری، بستوجهی 

  جاد یا  شنهادیپ   ،5ونسیلوک ل  یهلند، مهندس  1981سال  

  اچه یدر  کی)  6مارکمهیر  در   یانرژ  رهیذخ  یاچهیدر  کی

کرد منتشر  را  هلند(  در  و.  بزرگ  نصب   یطرح  شامل 

درون    یبرا  یباد  یهان یتورب آب  به   وارید  کیپمپاژ  گرد 

به سطح در  14ارتفاع   به    واریبود.آب درون د  ایمتر نسبت 

  ی زمان  توانستیو م  رفتیم  ایبالاتر از سطح در  متر  12ارتفاع  

  ن یحوضه تورب  رونیبه ب  هان یتورب  قیکه برق لازم است، از طر

تول برق  و  رو)کند  دیشود  همکاران،    زیآنسورنا    . (2022و 

   در هلند   یمختلف  یهادر مکان  نیگزیسپس، طرح به انواع جا

4 ARUP   
5 Luk Lievense 

6 Markemeer   
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 (2022و همكاران،  زیآنسورنا رو)هاآن  یدیکل یهایژگیمربوطه و و  یجزر و مد یهاروگاه یبر ن ی: مرور2جدول

 5سیوا 4آناپولیس  3شیاجیانگ  2کیسلا یا گوبا 1لا رانش نیروگاه

 کره جنوبی  کانادا  چین روسیه فرانسه  مکان

مساحت مخزن  

(2Km ) 
22 1 /1 5 /1 6 44 /42 

 .Mioحجم مخزن )

3Mm) 
184 – 14 /5 – 14۷ 

 2011 1984 1980 1968 اندازی تاریخ راه 

 – ۷هیدرو روس 6ادف  اپراتور
نووا اسکوشیا پاور  

 8اینک 
 9کواتر

شده  توان نصب

(MW) 
240 4 /0 1 /4 20 254 

تولید انرژی سالانه 

(GWh) 

 دامنه جزر و مد 

540 1 2 /۷ 50 
 

552 

 8 4 /2 08 /5 5 /6 6 /5 ( mمتوسط )

.  افتیو تکامل    12آیسلمیر و    11بروورزدام،  10هارینگفلئت  مانند 

مطرح   بروورزدامدر    یمتر  ۷0  واریبا د  یینهاطرح    ت،یدرنها

   .(2022و همکاران،  زیآنسورنا رو)شد

پ  از  سال    ونس، یل  شنهادیپس  مشاوره200۷در  و    13ک ما   ، 

را توسعه    یدیجد  یانرژ  یره یجز  یطراح  14لیونس   شرکت

رو)دادند شامل    یطراح  نیا  .(2022و همکاران،    زیآنسورنا 

 ینییعنوان مخزن پامتر که به  40به عمق    قیعم  یاحوضه 

.  شودیاستفاده م   ییبالا  یوضه عنوان حبه  ایو در  کندیعمل م

که با کاهش    شودیشناخته م  "15ریوالم"مفهوم به نام    نیا

را   هاوارهید  یهامربوط به شکاف ی هاینگران ها، وارهیارتفاع د

م  نگران  یک یکه    دهد یکاهش  سال    ییهایاز  طرح  که  بود 

تأث  1981 تحت  سال    ریرا  بود.در  داده  دولت  2018قرار   ،

بلژ مال  کیفدرال   یره یجز  یزیربرنامه  یبرا  یتأمین 

کرد،    16(لندآی )چندمنظوره فراهم  عملرا  شامل    ات یکه 

تجدیدپذیر    یانرژ  دی(، تولنیید پابا ه   PHS)  یانرژ  رهیذخ

شناور(   یدیخورش  یهاو پنل دیجد   یباد یهان ی)نصب تورب

  . (2022و همکاران،    زیآنسورنا رو)است  ییایدر  یپروریو آبز

 
1 La Rance 

2 Kislaya Guba 

3 Jiangxia 

4 Annapolis 

5 Sihwa 

6 EDF(Électricité de France) 
7 RusHydro 
8 Nova Scotia Power Inc 

9Kwater(Korea Water Resources Corporation)  

 ،مجوز  افتیمشکلات مربوط به در  لیبه دل  رحط  نیا  یاجرا 

مربوط به    یمیچارچوب تنظ  ن،یافتاده است. همچن  ریبه تأخ

از  یادیز یدرجه  لیدر حال حاضر به دل یانرژ یسازرهیذخ

قطع م  ت، یعدم  انتظار  که  است  مواجه  مشکل  با    رود یبا 

برا  یانرژ"بسته    رشیپذ اروپا  یپاک  ا"هاییهمه  عدم    نی، 

   .(2022و همکاران،  زیآنسورنا رو)ابدیکاهش   تیقطع

  ستمی، به س21دلتامانند   ، کم با هد PHS  ی هااز پروژه  یبرخ

طور به  21دلتا.  اندشدهلیکشورها تبد  لیحفاظت در برابر س

  در منطقه   یانرژ  رهیو ذخ  لیدر برابر س  یمنیا  یازهایخاص ن

پروژه به    نیا.  دهدیرا پوشش م   یدر هلند جنوب  تینگویهار

مقابله    یبرا  د یبا ساخت موانع جد  ل،یدر برابر س  یمنیمنظور ا

  تیریمد   یپمپاژ برا  یهاستگاهیو استفاده از ا  لیبا امواج س

طوفان   هیتخل زمان  در  کاهش    د،یشد  یهاآب  و  کنترل  به 

 ستگاهیحداکثر از ا  یبرداربهره  یبرا  .پردازدیم  لیخطرات س 

 شودیآن ساخته م اطراف یسازرهیذخ یاچهیدر کی ،پمپاژ

عمل کند.    ،روزانه  یانرژ  یسازره یذخ  مخزن  کیعنوان  تا به

مگاوات و   1920برق  دیتول تیظرف کی 211۷دلتا طرح

10 Haringvliet 

11 Brouwersdam 

12 IJsselmeer   
13 KEMA (Keuring van Elektrotechnische Materialen) 

14 Lievense BV 

15 Valmir  
16 iLand 
17 Delta21  
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 (2022و همكاران،  زیآنسورنا رو )د زیادبا هِ ایآب در PHS یهاپروژه  یهایژگیو ی: بررس3جدول 

PHS ۷اسپ خو د  تاراپاکا  6کاسوس 5کر ت 4رودس 3کولتنا 2گلینسک 1اوکیناوآ 

 2021 2013 2013 2014 2013 2012 1999 ریزیسال برنامه

شده  توان نصب

(MW) 
30 960 225 160 64.5 4 300 

اختلاف هد، 

 ( mمیانگین )
142 292 260 2۷0 500 4۷2.5 604.۷5 

ظرفیت  

سازی ذخیره 

(MWh ) 

188 6100 1۷۷0 1603 2346 516 35400 

 
 ( 2022و همكاران،   زیآنسورنا رو) د کمشماتیک نیروگاه تلمبه ذخیره ای با هِ -4شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Okinawa 
2 Glinsk 
3 Cultana 

4 Rhodes 

5 Crete 

6 Kasos 

7 Espejo de Tarapacá 
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 (2022و همكاران،  زیآنسورنا رو)د کمبا هِ شدهیبررس PHS یهاپروژه  یهایژگی: و4جدول

 21دلتا لندآی  2آی اسای تی ک ما  1طرح لیونس نام پروژه 

 2021 2018 2014 200۷ 1986 ریزیسال برنامه

 هلند بلژیک تایوان  هلند هلند کشور

 1500 1500 1500 550 1920 (MWشده )قدرت نصب

 30 20 20 2.2 14.4 (GWhسازی )ظرفیت ذخیره 

را در نظر گرفته    ساعتگاواتیگ  14.4  یسازرهیذخ  تیظرف

   قرار دارد  یریپذامکان  یکه در حال حاضر در مرحله بررس

ویلدر(   ی اصل  یهایژگیو  4جدول  .  4)اونواچو (3)دی 

 . دهدیرا نشان م یموردبررس  نییپا  دبا ه   SPHS یهاپروژه

 

 ای ساحلی احداث نیروگاه تلمبه ذخیره ملاحظات - 2

نیروگاه احداث  باید  ذخیرهتلمبههای  برای  ساحلی  ای 

تحلیل   و  . ابتدا با تجزیهای را مد نظر قراردادژهملاحظات وی

نیروگاه ساخت  برق تجربیات  مدیهای  و  جزر  آغاز   5آبی 

 آبی با آب دریابرق   انرژی  سازیشود و سپس بر ذخیرهمی

(SPHS) برایتمرکز می بین  SPHS  کند.  اصلی  انتخاب   ،

های  ترین مکانیزمشده و مهمپایین توضیح دادهمخزن بالا و  

  .اندشدهییشکست شناسا

 جزر ومدی های  نیروگاه - 1- 2

از توربین با ه   PHS هاینیروگاه های فرانسیس د بالا اغلب 

استفاده می انرژی  تولید  توربینبرای  این  اما  برایکنند،    ها 

های  اهاند. در مقابل، ایستگد پایین طراحی نشدهعملیات با ه 

با ه   یانرژی جزر و مد استخراج  از عملیات  انرژی  پایین  د 

با آب دریا   PHS عنوان یک مرجع برایکنند و بنابراین بهمی

 .شوند و هد پایین در نظر گرفته می

های جزر و ها و طراحی مكانی نیروگاهویژگی  - 1- 1- 2

 مد

جزر و مد با در    یهاروگاهین  یبرا  لیپتانس  یدارا  یهامکان

م گرفتن  قابل  راتییتغ  نیانگی نظر  مد،  و   ی اجرا  تیجزر 

تأث  روگاه ین قرار    یموردبررس  یطیمحستیز  راتیو 

رو)رندیگیم همکاران،    زیآنسورنا    ک ی  یطراح.  (2022و 

 
1 Lievense Plan 

2  TIESI )Technical Institute for Energy and Sustainable 

Development ( 
3 De Vilder 

مد  روگاهین و  و    یبستگ (TPP) یجزر  ساخت  هدف  به 

جزر   یهاروگاهین  ن،یهم  یدارد. برا  یاحتمال  هیثانو  یاستفاده

مد اندازهساخته  یو  از    ی کی  .دارند  یمختلف  ی هاشده 

است   لا رانش   روگاه یجزر و مد، ن  یهاروگاهینموفق    ی هانمونه 

به تجارکه  انرژ  کندیم  تیفعال  یصورت  را    یو    ی برالازم 

مرز انگلستان(  یمناطق  برتانی،  م  )استان  فراهم    آورد یرا 

کیسلا یا    روگاه یهدف از ساخت ن  . (2019،  6)وانگ و وانگ 

ن  یبررس  گوبا   اسیشناور در مق  روگاهیکاربرد روش ساخت 

  ار یجزر و مد بس  یدامنه  باوجوداینکه مکان،    نیبزرگ بود. ا

دل  یادیز به  نزد  لیندارد،  و  حوضه  شبکه   یک یشکل  به 

 .(2022و همکاران،  زیآنسورنا رو)است شدهانتخاب

 گذرگاهساخت سد و   - 2- 1- 2  

)  روگاهین  کی مد  و  بهTPPجزر  عموم(    کیشامل    ،یطور 

  یقفل ناوبر  ک یسدها و    چه،یبا در  یآب   راهکیقدرت،    ستگاهیا

اتصال دو سر   یسد قرار دارد که برا ی جاده بر رو کیاست. 

است. تاکنون،   دیمف  روگاه،یبهتر از ن یبردارو بهره ۷شکنآب 

استفاده    جزر و مدبندر    کیشده از تکنساخته  یهاTPPتمام  

که شامل بستن    8( کیدرولیه  یمهندس   یها)توسعه  کنند یم

ا  کیبار  ینقطه   کیدر    اچهیدر  یورود و  سدها    ستگاه یبا 

طراح است.  بهTPP  یقدرت  به    ،یطورکلها  محدود 

شدت به روش ساخت  است که به  یگذارهیسرما  یهانهیهز

است  یانتخاب همکاران،  ')او  وابسته  و  در    .(2010رورک 

ساخت سد بود. استفاده    بیشترین هزینه، مربوط به،  لارانش

 زیرساخت خاک یوساز خشک( براسد )روش ساخت کیاز 

ن در طول جزر و    ادیز  یهاانیمنظور کنترل جربه  روگاهیو 

دل به  رو)انتخاب شد  جیبسته شدن خل  لیمد،  و    زیآنسورنا 

4 Onwuachu 

5 Tidal power 

6 Wang & Wang 
7 Breakwaters 
8 Developments_in_Hydraulic_Engineering 
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نشان داد که روش    کیسلا یا گوبا ی. تجربه (2022همکاران،  

تواند  ساخت ایستگاه تولید برق شناور )روش ساخت تر( می

دهد  یهزینه کاهش  را  رو)دیوار  همکاران،   زیآنسورنا  و 

به  (.  2022 نسبت  شناور  دیوارروشروش  با  سنتی   ،های 

را  هزینه داد  به یک سوم  ها  روش   و  کاهش  داد که  نشان 

 سد را کاهش دهد.  ینه ی هز تواندیشناور م روگاهیساخت ن

   کم   دهِبا    برق آبیسازی انرژی  ذخیره   - 2-2

تلمبه   یانرژ  یرهیذخ  ی هاستمیس  یدیکل  یهایژگیو

به هنگام طراحی آنها باید مورد توجه قرار   ا،یدر در  ایذخیره

آنها،   طراحی  و  نیاز  مورد  مخازن    ماتیتنظبگیرند. 

 ،مختلف آب  یهاقعم  یکم برا  زیبا سرر  PHS  یهاستم یس

احتمال با    ازجمله    یخطرات  مصالح    مواد  لاب،یسمقابله  و 

برای نیاز  جلوگمورد  اقدامات  مهم  یری،  و  نشت    نیتراز 

شود از این  عدم کارکرد صحیح سیستم میمواردی که سبب  

 دست مسائل است. 

اصلی ذخیرهویژگی - 1- 2- 2 انرژی  های  تلمبه سازی 

 در دریا   ایذخیره

دا  کی شکل  )به  سد    یهاشکل  ریسا  ای  یارهیساختمان 

با کنترل سطح آب درون مخزن و حفظ تفاوت ارتفاع   ،بسته(

 .  کند یرا فراهم م یانرژ یرهیامکان ذخ ،رونیداخل و ب نیب

 

 
 ( 2018بریز، )شماتیک نیروگاه تلمبه ذخیره ای با هد زیاد -5شكل 

 

 

توسط تفاوت    ،PHSمخزن    ک ی(  E)  یانرژ  یرهیذخ  تیظرف

( )معادله  و مساحت سطح  تع1ارتفاع  براشودیم  نیی((   ی. 

با   یطور خطساخت سد به  یهانهی، هز"یمخزن انرژ "  کی

 . ابدییم شیآن افزا طیمح

 

(1 ) 𝑬 =  𝒎𝒈𝒉 =  𝑨ρg 
𝑯𝒎𝒂𝒙

𝟐  −  𝑯𝒎𝒊𝒏
𝟐

𝟐
 

 

(ρ)  ، ک  آب    یچگال مترمکعب،    لوگرمیبه  مساحت    ، (A)بر 

ک،  (m)،  مترمربعبه    یحوضچه  به  آب   ،  (g)  لوگرم،یجرم 

اختلاف ارتفاع به    ،(h)مربع،    هیبه متر بر ثان   یشتاب گرانش

ژول،    یانرژ  یسازرهیذخ  تیظرف  ، (E)متر،   (  maxH)به 

ب ارتفاع  اختلاف  پا   نیحداکثر  و  بالا  و    نییحوضچه  متر  به 

(minH )،    به    نییحوضچه بالا و پا   نیاختلاف ارتفاع بحداقل

 . باشندمی متر
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 مخزن بالا یا پایین   - 2- 2- 2

در از  استفاده  بالا    عنوانبه  ا ی انتخاب   یبرا  ن ییپا  ا یمخزن 

  ی در طول خط ساحل  یعیکه از اختلاف ارتفاع طب ییهاطرح 

،  حالنیبااروشن و ساده است.  کنند، یها استفاده مبا صخره

هستند.    یبررسقابل  نهیهر دو گز  ،یفراساحل  تأسیسات  یبرا

که   دیرس  جهیبه نت  لیونس  توسط شرکت  شدهانجاممطالعات  

متر    ۷0بود که  یمخزن داخل کیآن شامل   یحیترج نهیگز

در سطح  از  داشت  ایبالاتر  رو)   قرار  همکاران،    زیآنسورنا  و 

سال  (2022 در  شرکت  200۷.    ندیفرآ  لیونسو  ک ما  ، 

پ   یمعکوس در  شنهادیرا  از  که    عنوان به  یداخل  اچهیدادند 

.  ندیگویم  "ریلماو"که به آن    کند،یاستفاده م  نییمخزن پا

بر اساس اصل    یمطالعات فراساحل  یاز آن زمان به بعد، تمام 

حجم سد    یتوجهقابل  طوربهکه    رای، زاندشدهانجام  "ریلماو"

   .دهدیرا کاهش م

 ریسک سیل - 2- 2- 2- 2

جنبه   کی  زین  لیس  لیپتانس  ، یحجم  یهای ریگاندازه  رازیغ به

ز  گری د  یاساس بخش  رایاست،  م  یهاشکستن    تواند یسد 

ا  یتوجهقابلخطرات   مناطق  جادیرا  که شکست   یکند. در 

والم اقتصاد  طوربه   ریسد  خسارات  دارد،   یعمده  همراه  به 

؛  شود  د یشد  یلیمنجر به وقوع س  تواند یشکستن مخازن بالا م

  یبالاتر نسبت به طراح  یمن یسطح ا  تأمینضرورت    ن،یبنابرا

ا  ریوالم اجتناب   نیدر  تحق  ریناپذ مخازن  نشان   قاتی است. 

مخازن   یبرا   یاثر با احتمالات شکست طراح  نیکه ا  دهدیم

(  یدر خط ساحل  کپارچهی)  بروورزدام  یک یبالا در نزد  رهیذخ

آنسورنا  )  است  شدهمحاسبه(  یداخل  اچهی)در  1آیسلمیر  و در 

  .(2022و همکاران،  زیرو

شکاف    نیا  ، روندهشیپ   فدر تمام ارتفاع سد و با عرض شکا 

شود که پس از    یفوق بحران  انیجر  جاد یمنجر به ا  تواندیم

.  شودیم  ل یتبد  لابیموج س  کیبه    یکیدرولی پرش ه  کی

جر بحران  انیطول  س  یفوق  موج  متوسط  ارتفاع    لاب یو 

 :شودیمحاسبه م ریز صورتبه

 

(2 ) 
𝑹𝒔  =  

√(
𝑸𝒎𝒂𝒙

𝝅
)

𝟐

𝒈𝒇𝟑

𝟓

 

 
1 IJsselmeer 

(3 ) 𝜼𝒈𝒆𝒎  =  𝟎. 𝟓𝟓
𝑸𝒎𝒂𝒙

√𝒈𝒂𝟎 𝑹
 

  

Rs  ،از شکست سد )متر(    یفوق بحران  انیطول جرmaxQ  ،

(  هیشکست )مترمکعب بر ثان  قیاز طر  یخروج  انیحداکثر جر

g  ،ثان  یشتاب گرانش بر  اصطکاک    بیضر،  fمربع(    هی)متر 

س،  gemηکف موج  متوسط  آب   لابی ارتفاع  به سطح  نسبت 

)متر( و   یعاد  طیعمق متوسط آب در شرا،  0a)متر(    هیاول

 باشد. می از شکست سد )متر( ، Rفاصله 

دل به  آب،    زیسرر  براثرتاج سد،    ش یفرسا  لیخطر شکست 

 .  است ستمیکل س یبرا  دیتهد نیتربزرگ

  ساختار سد - 3- 2

پروژه ه   PHS  یهادر  گسترده با  تنوع  کم،  انواع   یاد  در 

مشاهده است.  قابل  4سد وجود دارد که در شکل    یساختارها

  عواملیدر دسترس نباشد،    ی عیاختلاف ارتفاع طب  کهیهنگام 

می آسیب  سدها  این  به  ناپا  رساندکه    جاد یا  ،یداریشامل 

روانگرا  انیجر و  خاک  درون  طراحی    ییآب  با  که  است 

   . (2022و همکاران،    زیآنسورنا رو)مناسب قابل کنترل هستند

اشباع  ی زمان  SPHSسد    یداری پا   به   تواندیم شده    که سد 

  یاخلسطح آب د  عیکاهش سر  ریتحت تأث  ،یتوجه  قابلطور  

والم   یطراح  یبرا   .ردیقرار گ به    د یبا   یاژهیر، توجه ویسد 

در    یبالارو  سمیبا در نظر گرفتن مکان  یداخل  بیش  یداری پا

شود  هیپا با  سمیمکان  کی   .سد  که   ک ی  یبرا  دیمشخص 

نفوذ   رد،یقرار گ  توجه  مورد  یخط ساحل  کیمخزن بلند نزد

به  شورآب  دور"  لهیوساست که  بالا  "2نشت  فشار  آب    ی از 

ا مخزن  بر.  شودیم   جادیدرون  انجام    ولی  مطالعات  اساس 

 ساخت سد مشاهده نشده است.   یبرا  ی جد  یمانع فن  شده، 

 نیروگاه و سیستم انتقال   - 3

 

 ی جزر و مد  یهاستگاهی در ا  روگاهیساختار ن - 1- 3

مشابه   یساختار  یدارا  TPP  یهاروگاهیدر سراسر جهان، ن

اند  ساخته شده  یتوخال  یسازه بتن   کیصورت  هستند که به

  تواند یساختار م  نیاست. ا  ی نییو پا  ییو شامل قسمت بالا

  د ه  با    SPHS  یهاروگاهیساخت ن  یمرجع برا  کیعنوان  به

  ک ی  امل عمدتاً ش  یی قسمت بالا .ردیاستفاده قرار گ  کم مورد

2 Far seepage 
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تعم نگهدار  ریسالن  تجه  یو  قسمت   زاتیبا  است.  بالابر 

جانببه  ی نییپا ز  ی صورت    شود، یم   میتقس  یی هابخش  ریبه 

به    نیاست. هر واحد تورب  نیواحد تورب  کی  یهرکدام حاو

 ریمس  ک یمتصل شده است که    یخروج  کیو    یورود  کی

و امکان عبور آب به دو طرف    کند یم   جادیآب ا  یبرا  میمستق

  یهاچهیآب توسط در  انیجر   .سازد یبالا را فراهم م  یی با کارا

  ها ن یتورب  یبر رو  راتیانجام تعم  ی. براشودیکنترل م  نیتورب

مس شرا  یرهایو  در  ن  طیآب  به    روگاه یخشک،    کیمجهز 

  یها در انتهاتوقفگاه  ای ها  دروازه  نیو همچن  یزهکش  ستمیس

  گر یکدیبه    بآ  یرهایاست. ازآنجاکه مس  یو خروج  یهر ورود

طور جداگانه  به  تواندیم  یو نگهدار   ریکار تعم  ستند،یمتصل ن

 آب انجام شود. ریو مس نیهر تورب یبرا

شباهت   ،یبررس  مورد  TPP  یهاروگاهین  انی م  یهاباوجود 

ن  یمهم  یهاتفاوت ابعاد  شکل  5)جدول    روگاه یدر   ،)

و    روگاه، یدر هر ن  نیتورب  ی واحدها  تیآب، موقع  یرهایمس

دارد.    هاروگاهین  یبتن  بیترک به  تفاوت  نیاوجود  عمدتاً  ها 

(، نحوه عملکرد، سطح  TPP)  یحرارت  روگاهین  تیظرف  لیدل

شرا  ن یبالاتر و  ساخت  روش  مد،  و    جاد یا  ی محل  طیجزر 

 . شوندیم

 

 
 (2022و همكاران،  زیآنسورنا رو)TPP روگاهیمشخصات ن :5جدول 

 سیوا آناپولیس  کیسلا یا گوبا لا رانش 

 61.1 46.5 36 53.4 عرض )متر( 

 29 23 3.25 25 ارتفاع )متر(

 380 25 18.3 390 طول )متر( 

 تولید دوطرفه تولید دوطرفه حالت عملیاتی 
تک عملیاته، تولید در جریان  

 ساحل

تک عملیاته، تولید در  

 جریان سیل

 خشک خشک تر خشک روش ساخت

 واحد 10 واحد 1 واحد 2 واحد 24 ها تعداد توربین

 ی جزر و مد  یهاروگاهی نساخت    یهاروش - 2- 3

از    TPP  یهاروگاهین استفاده  ساخت    یکیبا  روش  دو  از 

)  ایخشک   م wetتر  ساخته  وابستگ  شوند، ی(  به    ی به 

استفاده    ازمندیساخت خشک ن  یها. روشیمحل  اتیخصوص

که  در حالیمحل ساخت هستند،    کردنخشکو     1از کافردم 

روش  یبرا.های ساخت تر به این اقدامات نیازی ندارندروش

( تر  نwetساخت  ساخت    روگاهی(،  از    صورت   به قبل 

ساخت   تولیدشدهشیپ  محل  به  آب  از  استفاده  با  سپس  و 

  کیسلا یا گوبا  TPP  روگاهی ن  یروش برا  نی. اشودیمنتقل م

رفت کار  تماس   یبرقرار  منظوربه.  (200۷،  2)کلارک   به 

با استفاده از  کیسلا یا گوبا    روگاهین  ن ییپا  ه،یبا پا   اعتماد قابل

در    متریسانت  25مجهز شده بود که به عمق    ی برش  یدهایکل

   (.2022و همکاران،  زیآنسورنا رو)ماسه فرو شدند  هیلا

 
1 cofferdam 
2 Clark 

ن  -3- 3 ذخیره  روگاه یساختار  و   ییایدر  ای تلمبه 

 ساخت  یهاروش

ا  ونیتاسیاز کاو  یریجلوگ  یبرا ه    یهاستگاهیدر  با  د  پمپ 

.  ردیقرار گ  ینییسطح آب مخزن پا   ریدر عمق ز  د یبالا، پمپ با

د  با ه    روگاه یاست. ن  شده دادهعمق نصب نشان    6در جدول  

است که   ینیرزمیز  روگاهین  کی  یدارا  ناوایدر اوک  SPHSبالا  

. داشت  یدسترس  یشفت عمود  کی  قیبه آن از طر  توانیم

و   نسکیگل  یهاپروژه  یبرا  نیهمچن  ، یمعمول  دمانیچ  نیا

تاراپاکا  د   برا  شنهادشدهیپ   اسپ خو  ها،  پروژه   نیا  یاست. 

پمپ  روگاهین پروژهامااست.  توربین  دارای  مانند    ییها، 

ا  ونان،ی  SPHS  یشنهادهایپ  جداگانه    یهاستگاهیساخت 

و    3س ی)کاتساپراکاک  رندیگیرا در نظر م  نیو تورب  ژپمپا  یبرا

حفار  کی  یبرا  .(2013همکاران،   عمق  هرچه    ،یحداکثر 

آب   تربزرگ  هانیتورب-پمپ سطح  اختلاف  حداکثر  باشند، 

3 Katsaprakakis  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.h
yd

ro
po

w
er

.o
rg

.ir
 o

n 
20

26
-0

1-
31

 ]
 

                            13 / 20

http://journal.hydropower.org.ir/article-1-547-en.html


 80...................................................................سی و هفتم  شماره  /یازدهمسال    /ایران  آبینشریه علمی سد و نیروگاه برق 

 

 

 

فرو  مختلف    ریمقاد  ۷. جدول  شودیکمتر م  ریلماموجود در و

و   زیآنسورنا رو)که توسط    ییهان یتورب-پمپ  یرا برا  یبردگ

،  اندشدهگرفتهدر نظر    21دلتا   روگاهین  یبرا(.2022همکاران،  

 ن یتورب-که هر چه هر واحد پمپ  دی. توجه کندهدینشان م

 ازیموردنقدرت  تأمین یبرا یکمتر یباشد، واحدها تربزرگ

عرض   نیاست و بنابرا ازین  نیید پا یبا ه SPHS روگاه ین کی

 )کاهش مواد(.  ابدی یکاهش م روگاه ین یکل

 ی از خوردگ  ی ریشگیاقدامات پ - 4- 3

جلوگ  کی معمول  خوردگ  یریروش  ب  یاز  در   شتر یکه 

م  TPP  یهاروگاهین کاتد  شود،یاستفاده  فعال    ی حفاظت 

از تجهیزات  برساخت، علاوه  لا رانش   TPP روگاه یاست. در ن

رنگ  ضدزنگفولاد   از حفاظت    ن،یتورب  یهاپروانه  یزیآمو 

برا  ی کاتد تورب   24  یفعال  س  6  ن،یواحد  و    یلاب یدروازه 

فلز م  یرانیکشت  یقطعات  الکترشودیاستفاده  توان   ی کی. 

  TPP  روگاه یفعال در ن  یتأمین حفاظت کاتد   یبرا  ازیموردن

  لوواتیک  150,000با مصرف سالانه    لوواتیک  20،  لا رانش

  روگاه یفعال، در ن  یعلاوه بر حفاظت کاتدباشد که  می  ساعت

TPP    نیتورب  یهاغه یت  یبرا  از فولاد ضدزنگ  زینآناپولیس  

 . شده استاستفاده

سال   ک یپس از    های. بررس(2022و همکاران،    زیآنسورنا رو)

 

 
 

و  زیآنسورنا رو)هد بالا SPHS یهادر طرح ریپذپمپ برگشت یهانیتورب یور و عمق غوطه یلوله ورود یهایژگ یو :۶جدول 

 ( 2022همكاران، 

 6گلینسک 5کولتنا اسپ خو د  تاراپاکا  اوکیناوآ 4کوراچائو 3کریته 2رودسیا  1کاسوسا نام

 300 11۷ 100 30 19.8 1.162 1.0۷4 0.560 قدرت تک پمپ/توربین )مگاوات(

 292 260 604.۷5 142 - 500 2۷0 4۷2.5 اختلاف سطح )متر( 

 45-40 - 45-40 25 18-21 1 1 2 عمق نصب زیر سطح دریا )متر(

( از  ای)آب در یطول لوله ورود

 ساحل )متر( 
635 20 400 - 2۷ 340 - - 

 20-15 - 15.5 8 - 20 18 15 ( ای)آب در یعمق نصب لوله ورود

 ( 2022و همكاران،   زیآنسورنا رو)ینتورب-مختلف پمپ یها یژگ یو یبرا یو غوطه ور روگاهیابعاد ن: 7جدول 
 جایگزین 5 جایگزین 4  جایگزین 3  جایگزین 2 جایگزین 1 

 200 160 100 60 2۷ تخلیه پمپ )مترمکعب بر ثانیه(

 3۷ 29.6 18.5 11.1 5 توان پمپ )مگاوات(

 6.6 5.9 4.۷ 3.6 2.4 زیرآب )متر(

 1218 13۷2 1۷22 2228 3320 عرض تخمینی نیروگاه )متر( 

دسترس  اتیعمل نرخ    نقاط   تنها  که  داد  نشان(  ٪99  ی)با 

  نیپروانه وجود دارد. ا  یبر رو  یاحفره  یگاز خورد  کوچکی

 فعال است.   یحفاظت کاتد یاثربخش یدهندهنشان

 بر نهیهز  اریبس  تواند یمواد م   یاز خوردگ  یریاقدامات جلوگ

 باشد.  

 اقدامات ضد رسوب  - 5- 3

 
1 Kasosa 

2 Rhodesa 

3 Cretea 

4 Curaçao 

تجمع ناخواسته موجودات   عنوانبهکه    ، یی ایدر  یگذاررسوب 

  ک ی،  شودیم  ف یتعر  ایور در درغوطه  یهادر سطح  یی ایدر

از د   ، ۷وهانسون ی-و دام  برای)  یاقتصاد   دگاه یعامل مهم هم 

 است.   یطیمحستیز دگاه یو هم از د (2004

  یهاروگاهیدر ن  یطورکلبه  یگذارمشکلات مربوط به رسوب 

TPP  طیسازه و فراهم کردن شرا  بیو باعث تخر  دهدیرخ م 

5 Cultana 

6 Glinsk 

7 Yebra & Dam-Johansen 
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مها و صدفمانند جلبک   یاستقرار موجودات  یبرا   شودیها 

م حد  توانند یکه  برا  ریمس  یتا  کنند.  مسدود  را    یآب 

تمام  ،یگذاراز رسوب   یریجلوگ از   TPP  یهاروگاهین  یدر 

.  شودیمنظم استفاده م   یزکار یضد رسوب و تم  یهاوششپ 

داده  (2000،  1)چمپ   قاتیتحق سطوحنشان  که  که   یاند 

 یمکرر نگهدار  یهاتیبه فعال  ازی اند نشده  یگذاردچار رسوب 

 را به همراه دارند.   یتوجهقابل نهیدارند که هز یزکاریو تم

یا گوبا    روگاهین الکترول  TPPکیسلا  به واحد   ی برا  زیمجهز 

تکث  دیتول فصل  در  که  است  داشتن    دورنگه  یبرا  ریکلر 

راه  یآب  یهاسمیکروارگانیم ماز  استفاده    ک ی.  شودیآب 

به مدت   زیکرد که واحد الکترول انی ب 1998در سال  قیتحق

  محافظت کرده   بدر برابر رسو  نیآب و توربسال از راه  20

نشان داد که کلر    سلایک  روگاه یتجربه ن  ن،یعلاوه بر ا.  است

 داده نشده است.  صیتشخ یدر خارج از لوله اصل

ش  ،حالنیباا آژانس  م   2اروپا   ییایمیطبق  کلر    تواند ی، 

و    زیآنسورنا رو)و جانوران اطراف باشد  اهانیگ  یبرا  یدیتهد

ا(2022همکاران،   بر  نشان داد    آناپولیستجربه    ن،ی. علاوه 

که    شودیباعث تجمع منگنز م  ایکه استفاده از کلر در آب در

با سال  چهار  تا  سه  بر    .شود  دهی خراش  دیهر  تمرکز  امروزه 

تخر  ییهانیگزیجا  یرو که   ییایمیالکتروش  بیمانند  است 

م  ستیزط یمحبه    یکمتر  بیآس وارد  اکندیاطراف    نی. 

  یهاسمیکشتن ارگان یبرا یکیالکتر یهادان یاز م یتکنولوژ

مستقبه  یرسوب م   میطور  تول  کند، یاستفاده  مواد    د یبدون 

.  (2021  ،3ی)چن و نو  مانند کلر  یاواسطه  کننده یضدعفون

  یمبتن  یهااستفاده از رنگ  تیممنوع   ازپس    ن،یعلاوه بر ا

مضر هستند،    ستیزطیمح  ی( که براTBT)  نیتلیبوتی بر تر

تکنولوژ  ازین اثربخش  نیگزیجا  یهای به  بدون    یبا  و  مشابه 

 است. یافتهافزایش یو جانوران آب اهانیبر گ یاثرات منف

 هاپمپ توربین - 4

(  PHS)  یاتلمبه   ذخیره  یهاروگاهین  یگردش  یوربهره

  ٪۷0  نیب  تواندیبا ارتفاع بالا م   ی متعارف در مناطق کوهستان

همکاران،    4)رحمان  باشد  85٪تا   ،  حالنیباا  .(2015و 

 
1 Champ 
2 European Chemicals Agency 

3 X. Chen & Noy 

4 Rehman  

با    ی کاربردها  یبرا  هاروگاهین  نیا  نیتورب- پمپ  یواحدها

پا ن  نییارتفاع  )ستندیکارآمد  موجود  توان   .W  بر  اساس ( 

 : شودیمحاسبه م ریمعادله ز

 

(4 ) 𝑷 =  𝝆 . 𝒈 . 𝑯 . 𝑸 . 𝜼 

 

𝜌 بر مترمکعب( ،  لوگرمیآب )ک یچگالg   شتاب جاذبه )متر

 Qمخازن )متر( است،    نیاختلاف ارتفاع ب  Hمربع( ،    هیبر ثان

جر ثان  یحجم  انینرخ  بر    یکل   یبازده   𝜂  و(  هی)مترمکعب 

 است.  روگاهین

م(  4)  یمعادله برا  دهدینشان  نرخ    ن،ییپا  یهاده   یکه 

بالا  ابدی  شیافزا  دیبا  یحجم  انیجر توان    شود   دیتول  ییتا 

همکاران،    5)هانت  اتلاف    یبرا  .(2018و  کردن  محدود 

لوله   یهاه ی تخل  یبرا  ستم،یس قطر  پروانهبزرگ  و    یهاها 

جر  دیبا  زین  نیتورب-پمپ سرعت  تا  باشد    نییپا  انیبزرگ 

 شود.  داشتهنگه

جدول   پمپ8در  مختلف  انواع  برا  ییهان یتورب-،   یکه 

است.    شدهدادهکم مناسب هستند، نشان    ده  با    ی کاربردها

  ی تکنولوژ  کی  عنوانبهضد چرخش    یهان یتورب-پمپ  راًیاخ

  ده با    یانرژ  رهیپمپاژ و ذخ  یهاستم یس  یبرا  دوارکنندهیام

نظر   در  مقا اندشدهگرفتهکم  در  پمپ  سهی.    یهانیبتور-با 

داشته    یترکوچک   یاندازه  تواندیم  ،نوع ضد چرخش  ،یسنت

  دها ه از    یترمحدوده گسترده  یرا برا  یبالاتر  یباشد و بازده 

دهد همکاران،    6)فورکاوا   ارائه  پمپ  (200۷و  - داشتن 

 یورامکان بهره ر،یمتغ یها قادر به کار با سرعت یهان یوربت

تول و  ب  د یبالا  وس  شتریتوان  را    هدها از    یترعیدر محدوده 

م جان  کند یفراهم  و  باا(2005  ،۷نگی)بوک ل    حال، نی. 

از    شتربی  ٪30حدود    ریبا سرعت متغ  یی هاستم یس  ینهیهز

بنابرا  ییهاستم یس است؛  ثابت  سرعت  هر    نتخابا  ن،یبا 

میزان   به  ی بستگ  ،نهیگز و  اقتصادی  تکنولوژیکی،  عوامل 

اینکه    وجود  با  ی، حت  (2020و همکاران،    8)هانت   تقاضا دارد

متغ  یواحدها سرعت  نفوذ    کنندیم  نیتضم  ریبا  که 

5 Hunt  

6 Furukawa  

7 Bocquel & Janning 

8 J. D. Hunt  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.h
yd

ro
po

w
er

.o
rg

.ir
 o

n 
20

26
-0

1-
31

 ]
 

                            15 / 20

http://journal.hydropower.org.ir/article-1-547-en.html


 82...................................................................سی و هفتم  شماره  /یازدهمسال    /ایران  آبینشریه علمی سد و نیروگاه برق 

 

 

 

باشد  یهای انرژ بالاتر  پذیر  همکاران،   1د ی)جاو  تجدید  و 

2019).  

 زیستیمحیط  هایجنبه - 5

ساحل ارزش  یی ا یدر  ی مناطق  خدمات    ییبالا  یهاکه  از 

  یی متعدد دارند، اغلب با تضادها  یهاو استفاده  یستمیاکوس

  ی کاربردها.  (2018و همکاران،    2ی)مارچل  شوند یرو مروبه

ز  یآب  یهاروگاهین اثرات  با   یمختلف  یطیمحستیهمراه 

برخ ا  ی هستند:  چندان  ،اثرات  نیاز  اثرات   ی تفاوت  با 

بن   یساحل  یهارساخت یز سازه  درهامانند    یساحل   یهاو 

طور وابسته بوده و به  یبه فناور  گری د  یبرخ  کهیندارند، درحال

 ای  میصورت مستقبه  شوند،یم  انیمنجر به مرگ ماه  ،یاصل

لحاظ   .( 2006  ،3لت ی)ش  میرمستقیغ  از  حساس  مناطق 

جامع اثرات بر    یابیو ارز  قی دق  یزیربرنامه  ازمندین  کیاکولوژ

دو    ایکف در  یو مورفولوژ  ک ینامیدرودیهستند. ه  ستمیاکوس

ساز    و  ساخت  یعامل مهم هستند که در طول تمام فازها

و عملکرد    تنوع زیستیبر    ی راتیو تأث  رند یگیقرار م   ریتحت تأث

طور  به. (2022و همکاران،    زیآنسورنا رو)دارند    ستمیاکوس

 شده است:  مطرح ریخاص، اثرات ز

  ه یکه بر نرخ تجز  ژنیاکس  یبندهیو لا  یدر شور   راتیی( تغ1)

که   ی آب ساحل  ی رگیت  شی( افزا2)  گذارند، یم   ریتأث  یمواد آل

(  3)  گذارد،یاثر م  هیاول  دکنندگانیتول  یفتوسنتز  ییبر کارا

  ی دیکه تهد  ی ماه  مختل شدن انتقال مراحل مختلف تکاملی 

ماه   یابر مرتع  پ   و   باشدیم   ها یمناطق    ی دگ یچیفقدان 

  ریو پرندگان تأث  انیکه بر انواع ماه  ستیزط یمح  یساختار

و مهاجر    یمحل  انیبر ماه  یآب  یهاروگاهین  راتی.تأثگذاردیم

م طراح  شودیاصلاح  با    یستیزطیمح  یهان یتورب  یاساساً 

رو) همکاران،    زیآنسورنا  حفاظت ( 2022و  صفحات  نصب   ،

اجازه    هایکه به ماه  یگذرگاه ماه  یرهایو ساخت مس  یماه 

ن از  م  ای  یآب  یهاروگاهیعبور  را  به  دهدیسدها  توجه  با   .

 ی ستیزطیمختلف مح  یهادهاکه توسط ن  یمختلف  یازهاین

  ی هاو شبکه رودخانه  سی سوئ4(WWF))مانند    شودیاداره م

هماهنگ به  که  ماه  نیکمپ  یاروپا  و    انی بازگشت  سالمون 

دارند   5رین-سومون  انجمن رو)مشارکت  و    زیآنسورنا 

 .(2022همکاران، 

 

 ( 2022و همكاران،  زیآنسورنا رو)  (RPTموجود ) ریپذپمپ برگشت یهانیبر تورب یمرور :8جدول

 توربین-نوع پمپ

های جریان  پمپ

شده استفاده ) محوری

 – عنوان توربینبه

PAT) 

PAT  های جریان

 مختلط

های پمپ  توربین

 شعاعی
 توربین پیچ ارشمیدس

توربین جابجایی -پمپ

 مثبت 

محدوده ارتفاع 

 عملیاتی )متر(
5-1 15-5 60< 10-2 - 

 ها ویژگی
  1000نرخ جریان تا 

  لیتر در ثانیه

  150–50نرخ جریان 

 ثانیه در لیتر

توان معمولاً بیش از  

 مگاوات 50

  15نرخ تخلیه تا 

مترمکعب در ثانیه.  

نصب و   یهزینه

نگهداری کم، در حالت  

توربین بازدهی تا  

  با بازدهی اما ،90٪

  آب سطح تغییر

 یابدمی  کاهششدت به

-پمپ با مقایسه ،در

 معمولی، هایتوربین

 ماهیدوستدار  بیشتر

  هستند

سرعت خاص کم   

عنوان میکرو  به

های هیدرو با توربین

متر(   51بار ) 5فشار تا 

– ٪60با بازدهی بین 

 با اندشده شیآزما 80٪

  پایین،سرعت به توجه

دوستدار  توانندمی

 گرفته نظر در ماهی

 شوند.

 
1  Javed  

2 Marcelli  
3 Schilt 

4 World Wildlife Fund 
5 Saumon-Rhin 
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 بحث  - ۶

 در آب   یانرژ  دیتول  یهاک یتکن  نهی در زم  اتیتجرب  شتریب

بوده    برق تولید    روگاه ینانواع مختلف    یواسطهبه  ،ایدر  شور

تنها فناوراست ن  SPHS  ی.  اجراشده،  تاکنون    روگاه یکه 

باا  اوکیناکا د  نیچند  حال نیاست،  آ  گری پروژه    نده یدر 

در انتظار   در اسپ خو د  تاراپاکا  SPHSمانند پروژه    کینزد

با هد کم،    PHS  نهیاجرا هستند. درزم  جهت    تامین مالی  

 اجرانشده است.  یطرح چیهنوز ه

به آب   ییایدر  طیشده در محنصب   زاتیتجه   ی هانسبت 

 زاتیتجه  ن،ی. همچنشوندیم   ی زدگدچار زنگ  شتریتازه ب

مانند رسوبات را    یی هاسمیکروارگانیم  یی ایدر  یهادر آب

م م  کنندیجذب  و    زاتیتجه   توانندیکه  کرده  خراب  را 

مقابله    یبرا  کیتکن  نیها را کاهش دهند. چند آن  یی کارا

  روگاه یحال حاضر و در ن  یهاروگاهیدر ن  تمشکلا  نیبا ا

قرارگرفته   SPHS  ناکایاوک تدابمورداستفاده  مؤثر   ریاند. 

زنگ   یری جلوگ  یبرا کاتد  یزدگاز  حفاظت    ، یشامل 

زنگ برابر  در  مقاوم  مواد  از  فولاد  ی  زدگاستفاده  مانند 

پوشش  FRP  ،GRPضدزنگ،   از  استفاده    ی رنگ  ی هاو 

همچن از    ،رسوب  دض  ریتداب  ن،یهستند.  استفاده  شامل 

پوشش  ی عیطب  ی هادیوسایب پوششدر  و  ضد    یهاها 

غ  بباشندیم  رچسبانیرسوب    TPP  یهاروگاهین  شتری . 

  ن یساخته شدند، بنابرا  ستم یدوم قرن ب  مهیبرق در ن  دیتول

تکن زنگ  یهاک یاز  ضد  و  رسوب  دوره    یزدگضد  آن 

م اکنند یاستفاده  م  نی.  نشان  امر  دهدیمرور    وزه که 

زم  قیتحق  یبرا  یابالقوه  لیپتانس   ی های تکنولوژ  نهیدر 

از رسوب و   یریجلوگ  یبرا  ستیزطیو دوستدار مح  د یجد

 وجود دارد. یزدگزنگ

داده  یدیخورش  ی هاپنل نشان  کاهش  شناور  با  که  اند 

همچن  ریتبخ و  افزا  نیآب  و  کردن    یی کارا  شیخنک 

  ی هاروگاهیبا مخازن ن  یارزش مشترک   ،یدیخورش  اتیعمل

هم  یآب به  فناور  ب،یترت  نیدارند.   ی دیخورش  یادغام 

  تواند ی( مPHS)  یپمپاژ  یانرژ  ره یشناور با تأسیسات ذخ

 دهد. ارائهارزش مشترک را  نیهم

 

 ی ر یگجهینت  - 7

که در    شودیم  هید کم، توصپمپاژ با ه   یهاروگاهین  یبرا

مخزن بالا استفاده   کیمتر( از    10تا  5عمق )کم ی هاآب 

درحال آب  که یشود،  متر(،    30تا    10)  ترقی عم  ی هادر 

 ن یبهتر است اگر به توازن ب "ریلماو" نیگزیاستفاده از جا

  زاستفاده ا  حال، نی. بااد یدارحجم حفر و ساخت سد نگاه

بالا در آب  کی به سواحل(   کیعمق )نزدکم  ی هامخزن 

بالاتر داشته باشد به   یمن یسطح ا کیبه  ازیممکن است ن

 شیافزا  نکهیباا  در مناطق اطراف.  لیخطر س  شیافزا  لیدل

دارد، اما منتظر   ی را در پ   یشتریب  یهانهیهز  یمنیسطح ا

ا  میستین جا  شتریب  نهیهز  نیکه  با    "ریلماو"  ن یگزیاز 

 تفاوت بزرگ حجم حفرشده باشد. 

  ،یگذارشکست مانند بلندشدن خاک، لوله  یهاسمیمکان

ناپا دل  یداریو  به  منابع   عیسر  هیتخل  لیماکرو  از  آب، 

  یمسائل در ساختمان سدها  نیترعنوان مهمبه  یمطالعات 

PHS    مناسب،   ی. با انجام طراحاندشدهیید کم شناسابا ه

فن  یهاسمیمکان  نیا موانع  به    ل یتبد  یاصل  یشکست 

 . شوندینم

برق در حال حاضر   دیتول  یبرا  یارهیتلمبه ذخ  یهاروگاهین

هستند که نشان   یمنابع انرژ  یبرا  یرقابت  نیگزیجا  کی

آب  دیتول  دهندیم از  قابل    یاقتصاد  یی ایدر  ی هابرق 

د  با ه   SPHS  ،یسنت  PHSطور مشابه با  است. به  هیتوج

  اریبس  یسازرهیساعت ذخ  30تا    10  ی زمان  یهاکم در بازه

  یی ایدر  یهادر آب   ینگهدار  یهانهیخواهد بود. هز  یترقاب

آب  به  تجرب  نیریش  یهانسبت  اما  است،   اتیبالاتر 

ن  یارهیتلمبه ذخ  یهاروگاهین   اوکیناکا    SPHS  روگاه یو 

است؛    ریپذامکان  طیمح  نیدر ا  اتیکه عمل  دهندینشان م

داده  ن،یبنابرا که  نشان  است  ه    SPHSشده  کم  با  د 

  د یتجد  یهایادغام انرژ  یبرا  یرقابت   یرفناو  کی  تواندیم

 به شبکه باشد.  ریمتغ ریپذ

تواند در جهت کاهش  همچنان که این انرژی تولیدی می

گاز های گلخانه ای و پایدار سازی محیط زیست بسیار اثر 

  ی پس از بحران انرژ  ژهی به و  ،ی جهان  اتیتجربگذار باشد.  

  ی هاینشان داد که استفاده از انرژ  ن،یاز جنگ اکرا ی ناش

ن  ریپذدیتجد کنار  ذخ  یهاروگاهیدر  در    یاره یتلمبه  و 

ن  بیترک امن  یم   ی بآبرق   ی روگاههایبا   یانرژ  تیتواند 
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کند. از    نیمأ ت  یلیبدون سوخت فس  یایکشورها را در دن

در    یو مصرف انرژ  دیتول  د یشد  یبا توجه به ناتراز  رونیا

 ران،یاز ساعات شبانه روز در ا  یفصول سال و برخ  یبرخ

  ان ینما  کاملاً  ایرهیتلمبه ذخ  یروگاههاین  یخلاء توسعه 

امکان مطالعات  انجام  ن  یسنجاست.    یهاروگاهیتوسعه 

با توجه به   یساحل  یهاروگاهین  ژهیو به و  یاره یتلمبه ذخ

ا سواحل  وجو  رانیوصعت  کنار    یکوهها  دو  در  مرتفع 

 یخداداد  لیپتانس  کی  ران،یسواحل در شمال و جنوب ا

بالا    یوربهرهبا    یاره یتلمبه ذخ  ی روگاههاین  یتوسعه   یبرا

برنامه  جادیا صورت  در  که  تدب  یزیرکرده  توان یم   ریو 

 برق را در کوتاه مدت حل کرد.  یمشکل ناتراز
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Abstract 

In this study, the application and importance of Pumped Hydro Energy Storage 

(PHES) systems in coastal areas have been evaluated. These systems are considered 

as one of the main solutions to achieve the reduction of greenhouse gas emissions 

and the increase in the use of renewable energy sources by 2050. Moreover, these 

systems are environmentally sustainable and can help to better management of 

renewable energies such as wind and solar power. The main objective of this 

research is to investigate the use of saltwater for PHES systems in coastal and 

offshore areas using natural and artificial reservoirs. Hence, the various types of 

storage systems, materials and methods that used, and the results of economic and 

environmental assessments have been evaluated. The results indicate that the use 

of internal and external reservoirs in sea-based PHES systems not only reduces 

costs but also helps in environmental preservation. Additionally, low-head PHES 

systems can be a suitable solution for energy storage in coastal areas with low 

elevation topography. This study shows that with the proper implementation of 

PHES systems and the utilization of advanced technologies to prevent corrosion 

and sedimentation, this potential can be harnessed in Iran's coastal areas, especially 

in regions such as Assaluyeh, where the sea and mountains are very close, or the 

islands of Qeshm and Kish, by combining with renewable water and solar energy. 
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