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  خلاصه

 ذكر يك  استفاده از منحني تداوم جريان وزنجيره اي در طول رودخانه باآبي كوچك  نيروگاههاي روش تعيين دبي طراحي در ، اين مقالهدر 

، ابتدا عملكرد هر يك از به اين منظور .بررسي مي گردد 1379س، انجام شده در سال مطالعه موردي در پروژة نيروگاه آبي گجستان در استان فار

  % m3/sec87/2( ،16 % (10  به ترتيب برابر3 و 2 ، 1نيروگاه ها در چندين دبي طراحي تعيين و دبي طراحي بهينه براي نيروگاه هاي 

) m3/sec03/2(11  و) % m3/sec71/2(د تركيبي سه نيروگاه در تحليل اقتصادي بررسي گرديد و دبي به احتمال  در نهايت ، عملكر. بدست آمد

                       . به عنوان بهينه انتخاب شد،)m3/sec71/2  ( درصد11وقوع 
  آبي زنجيره اي كوچك هاي  نيروگاه، دبي طراحي ،بهينه سازي:  كليديكلمات

  

  

  قدمهم
-Least(توسط دولت و سازمانهاي وابسته با پيروي از هدف ايجاد كمترين هزينه ممكن تصميم گيري براي انتخاب يك طرح برقابي به صورت مجزا 

Cost(تعيين .  بستگي به انرژي توليدي آن منطقه و هزينه هاي سرمايه گذاري پروژه داردتوجيه يك پروژه برقابي كوچك اساساً. ]1[، صورت مي گيرد

) Local Optimization(بهينه سازي موضعي . ]2[احي نيروگاههاي آبي كوچك مي باشددبي طراحي، يكي از اصلي ترين فاكتورهاي حاكم بر طر

تركيب اين مسائل بهينه سازي . پارامتر هاي مجزاي نيروگاههاي آبي مانند قطر تونل يا ارتفاع سد، از خصوصيات طراحي در ايستگاههاي برقابي مي باشد

، در طراحي گروهي از نيروگاههاي آبي يك مساله جالب و قابل رقابت است كه به دليل )Global Optimization(موضعي به يك بهينه سازي جامـع 

 با استفاده از منحني زنجيره ايآبي كوچك  نيروگاههاي در اين مقاله، روش تعيين دبي طراحي در . ]3[پيچيدگي كار حل آن بسيار دشوار خواهد بود

و بررسي شبكه ارتباطات نرخ هاي ) Penstock( بهينه پنستاك قطر از توليد انرژي در انتخاب تداوم جريان و رسيدن به حداكثر سود خالص حاصل

در . در واقع سعي شده است كه در تعيين دبي بهينه ، كل نيروگاه به صورت ساده بررسي شود. بازگشت در دبيهاي مختلف مورد مطالعه قرار گرفته است

  .چك زنجيره اي گجستان واقع در استان فارس كه تركيبي از سه نيروگاه مجزا مي باشد، ارائه گرديده استپايان يك مطالعه موردي از نيروگاه آبي كو

  

  روري بر تحقيقات گذشتهم

تحقيقات متعددي در كشورهاي مختلف در زمينه احداث بهينه نيروگاههاي آبي صورت پذيرفته است و به اين منظور نرم افزارهاي خاصي به بازار عرضه 

از پتانسيل موجود مربوط به نيروگاههاي ) Systematic(، است كه تخميني سيستماتيك )HydrA(از جمله آنها مدل كامپيوتري هايدرا . ه استگرديد

. آبي كوچك را در هر منطقه اي از نواحي خاص، كه داراي داده هاي هيدرومتري اندازه گيري شده و يا تجزيه و تحليل شده هستند، آسان مي نمايد

) HydrA-HP(و هند ) HydrA-Nepal(، نپال )HydrA(براي كشورهاي خاصي چون انگليس و اسپانيا ) HydrA(هايدرا ) Version(ل هاي مد

مدل هايدرا .  تهيه شده است كه كشورهاي ايتاليا، بلژيك، ايرلند و پرتغال را پوشش مي دهداخيراً) HydrA(يك مدل از هايدرا . موجود مي باشد

)HydrA  (سط مركز هيدرولوژي و اكولوژي تو)Center for Ecology and Hydrology ( در والينگ فورد)Wallingford ( در انگليس تهيه

اساس كار اين مدل حداكثر كردن . ]4 [ عرضه گرديد كه بهينه سازي نيروگاههـاي آبـي را انجام مي دهـد1997مدل جديدي از آن در سال . شده است

                                                           
   سازه هاي هيدروليكي كارشناس ارشد-1

   و زه كشي آبياري كارشناس ارشد-1
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مشهـور به الگـوريتـم تكـوينـي ) Evolutionary Method(وش برق مي باشـد كه با استفاده از يك روش تحولـي سود خالص حاصل از فر

)Genetic Algorithm (در سالهاي اخير روش هاي تحولي . ]5[انجام مي گردد)Evolutionary Method (مانند الگوريتم تكويني  

)Genetic Algorithm(ه سازي در جائيكه روشهاي آناليز حسابي به دليل پيچيدگي آنها قابل كاربرد نباشند، ثابت ، ارزش خود را در مسائل بهين

 با استفاده 1997در سال ) Eliasson et al(الياسون و همكاران . ]6[كرده اند و در واقع راهي جديد براي بهينه سازي نيروگاههاي آبي ارائه مي دهند

 از اين مدل 1999در سال ) Eliasson et al(الياسون و همكاران . ]5[ه صورت مجزا مورد بررسي قرار دادند از اين مدل بهينه سازي هر نيروگاه را ب

آنها مسائل متعددي را وارد . ]6[را بهينه نمايند ) East Iceland(در ) FLJOISDALUR(استفاده كردند تا پتانسيل برقابي حوضه فجوستدالور 

علاوه بر اين روش انتخاب توربين و محاسبه هزينه وسائل مكانيكي را توسعه . پارامتر ها را روي كل پروژه مشاهده نمايندثير هر كدام از أپروژه كردند تا ت

كل  % 60با توجه به تغييراتي كه قبلا ايجاد شده، اين مدل، مي تواند هزينه هاي واحد سد ها و تونل هاي  مربوط به منطقه خاصي را كه حدود . دادند

  همچنين با انجام روش انتخاب توربين پيشنهادي توسط الياسون و همكاران. دهد وارد محاسبات نمايد ت نيروگاههاي آبي را پوشش ميهزينه ساخ

) Eliasson et al ( كل هزينه هاي مربوط به ساخت در مراحل بهينه سازي بر اساس هزينه مختص منطقه مورد نظر  % 90، بيشتر از 1999در سال

هنگاميكه صحبت از تعدادي نيروگاه آبي است، هر نيروگاه پارامتر هاي مختلف و مجزائي دارد و ساخت و انتخاب پارامتر هاي خاصي در . ]6[مي باشد   

در ) Hreinsson and Eliasson(رينسون و الياسون . ]3[يك ايستگاه روي انتخاب بهينه پارامتر هاي مشابه در نيروگاههاي ديگر تاثير مي گذارد

لازم به ذكر است كه به منظور استفاده از مدل . ]3[ثير گذاري متقابل و يك روش بهينه سازي را مورد بررسي قرار دادند.، اين تئوري تا2002سال 

HydrAاقع در و. ، منحني تداوم جريان اندازه گيري شده يا محاسبه شده با توجه به داده هاي هيدرولوژي موجود در منطقه، براي آن تعريف مي گردد

حداكثر دقتي كه در تعيين منحني . اساس كار آن در تعيين مقادير انرژي سالانه حاصل از نيروگاههاي آبي ، استفاده از منحني تداوم جريان مي باشد

ين شده يك خطاي ، مي باشد كه به دليل خطاي سيستماتيك است و باعث مي شود كه دبي متوسط تعي±5%تداوم جريان صورت مي گيرد 

، ±5%بنابراين تخمين مقدار متوسط انرژي در يك جايگاه برقابي از طريق استفاده از منحني تداوم جريان با دقت بيشتـر از . معيني داشته باشد

  .]7[ميـسر نمي باشـد

  

  تئوري

مقدار توان : اينها عبارتند از. اكتور اساسي را با بيشترين دقت ممكن تخمين زدبه منظور تخمين توجيه اقتصادي و تكنيكي يك جايگاه، حداقل بايد دو ف

سپس هر گونه پارامتر سنجش مانند نسبت سود به هزينه يا نرخ بازگشت سرمايه مي تواند مورد استفاده قرار . توليد شده و هزينه بدست آوردن اين توان

رحله طراحي با توجه به صحت ارقام هزينه مربوط به آن مرحله، طراحي صورت مي گيرد و گزينه براي انتخاب پروژه هاي توجيه پذير در هر م. گيرد

در اين صورت بايد هزينه هاي ساخت را براي گزينه هاي مختلف بدست آورده و همچنين كل توان توليدي سالانه و سود . ]8[مناسب انتخاب مي شود

 براي اين منظور ]9[  استفاده گرديده استTurbnproجهت محاسبه انرژي پايه از نرم افزار قاله در اين م. خالص براي دبي هاي متغير به دست آيد

مقادير هزينه هاي  .براي نرم افزار تعريف گرديده استدبي هاي حقابه و زيست محيطي،  پس از كسر %5منحني تداوم جريان روزانه با درصدهاي متوالي 

  :ه است بدست آمد]9[اجرائي طرح به صورت زير 

  

  هزينه هاي پنستاك 

 هزينه تهيه لوله پنستاك محاسبه گرديده است، هزينه هاي مربوط به حمل و نصب ، لولهواحد وزنجهت تعيين هزينه هاي پنستاك با توجه به قيمت 

  .]9[ محاسبه گرديده است 1381لوله با توجه به فهرست و بهاي واحد پايه خطوط انتقال آب مربوط به سال 

  

   تأسيسات نيروگاه هزينه

  .]9[ هزينه تأسيسات مكانيكي و الكتريكي نيروگاه با استفاده از قيمتهاي استعلام شده از شركتهاي سازنده توربين محاسبه گرديده است

ت روم، سپيدار،  جايگاه برقابي دش6براي ) 1381(جهت تعيين ديگر هزينه هاي اجرائي پروژه، با توجه به فهرست بها و آحاد مقادير محاسبه شده 

  ]9[، روابطي به شرح زير تهيه گرديده است )تشكيل شده از سه نيروگاه( پيچاب، شور، مارون و گجستان 

  

  هزينه ساختمان نيروگاه 
�� �� دو ���ود� �	��� ��	و
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   نيز تعداد داده هاي مورد استفاده n. ، هزينه ساختمان نيروگاه بر حسب ريال مي باشدPHCب كيلووات و نيروگاه بر حس ، ظرفيتPWدر اين روابط 

  .]9[مي باشد 

  

  هزينه بند انحرافي

  :با توجه به حجم مصالح سنگي و بتني، فرمولي به شرح زير ارائه گرديده است

 مصالح سنگي و بتني بكار رفته شده در بند انحرافي بر حسب متر مكعب مي باشد ، حجمVcm، هزينه بند انحرافي بر حسب ريال و DCدر اين رابطه، 

]9[.  

)3(  

  

   حوضچه تعادل و كانال انتقال  هايهزينه

  :فرمول زير با توجه به سطح مقطع كانال هزينه مربوط به كانال انتقال و حوضچه تعادل را محاسبه مي نمايد

)4(  

  

، هزينه كانال و حوضچه تعادل به ازاي يك واحد طول و سطح مقطع كانال ، بر حسب CFcبر حسب متر مربع و ، سطح مقطع كانال Aدر اين رابطه، 

  .]9[ريال بر متر مربع بر متر مي باشند 

  

  مخزن ذخيره  هزينه

  :با توجه به حجم مخزن ذخيره فرمول زير ارائه شده است

)5(  

  

  .]9[، هزينه مربوط به آن بر حسب ريال مي باشد RCب و ، حجم مخزن ذخيره بر حسب متر مكعVRدر اين رابطه، 

  

  هزينه خطوط انتقال برق 

هزينه خطوط انتقال برق با توجه به فاصله نيروگاه تا نزديكترين شبكه موجود و قطر سيم قابل استفاده جهت انتقال توان توليدي نيروگاه به ازاي هر دبي 

  .طراحي محاسبه گرديده است

)6(  

  

  

  

)7(  

  

  .]9[ بر حسب ريال بر كيلومتر مي باشد خطوط انتقال برق، هزينه واحد طول ETCنيروگاه بر حسب كيلووات و  ، ظرفيتPW اين روابط در

 تا 5در اين روش ، ابتدا با در نظر گرفتن قطر هاي متعددي از پنستاك، عملكرد هر يك از نيروگاهها به صورت مجزا در دبي هاي مختلف در محدوده 

در هر دبي مورد بررسي قطري از پنستاك كه حداكثر سود خالص را سبب مي شد به عنوان . د از منحني تداوم جريان مورد بررسي قرار گرفت درص35

سپس مقادير نرخ بازگشت سرمايه در هر دبي در قطر هاي بهينه موجود محاسبه شد و با استفاده از شبكه ارتباطات نرخ . ]9[قطر بهينه انتخاب گرديد 

در نهايت هر سه نيروگاه در محدوده دبي هاي بهينه نيروگاه شماره . هاي بازگشت اضافه سرمايه گذاري ها، مقدار دبي بهينه در هر نيروگاه تعيين گرديد

بي هاي مورد در اين تركيب قطر هاي بهينه اي كه براي پنستاك ها در آن د. تركيب شدند)  درصد از منحني تداوم جريان16 تا 5محدوده  (3 الي 1

پس از آن با بررسي شبكه ارتباطات . سپس روند نرخ بازگشت سرمايه تعيين گرديد. بررسي در هر نيروگاه به صورت مجزا به دست آمده بود استفاده شد

چگونگي برآورد . ن شدنرخ هاي بازگشت و تحليل نرخ بازگشت اضافه سرمايه گذاريها در چندين گزينه انتخابي، مقدار دبي طراحي بهينه پروژه تعيي

  .مالي طرح در ذيل آورده شده است
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   طرح ماليبرآورد 

 استفاده گرديده  مربوط به اضافه سرمايه گذاريها، از روش نرخ بازگشت سرمايهانرژيبه منظور بررسي و تحليل اقتصادي و تعيين دبي بهينه براي توليد 

 ، ارزش معادل فعلي درآمدهاي يك سرمايه گذاري را برابر ارزش حال هزينه هاي آن نرخ برگشت مورد انتظار نرخي است كه تحت آن نرخ. است 

  :  به عبارت ديگر .]10[سرمايه گذاري قرار دهد

)8(  
  .  ارزش حال هزينه ها مي باشد C ارزش حال درآمدها و Pدر اين رابطه ، 

  :  به صورت زير مي باشد  در اين پروژهفرضيات انجام گرفته

  . ا همگي مستقل هستند  گزينه ه-1

  .  مقادير نرخ برگشت گزينه ها معلوم نيستند -2

  .  سال در نظر گرفته شده است 3 زمان اجراي پروژه -3

   سال 50 سال و تأسيسات ساختماني 25 عمر مفيد تأسيسات مكانيكي و الكتريكي -4

  .  يكسال در نظر گرفته مي شود  زمان اجرا جهت تعميرات قسمتي از تأسيسات در طول دوران بهره برداري-5

  . ارزش مجموع هزينه هاي اجرايي با در نظر گرفتن سرمايه گذاري در سال بيست و پنجم در شروع سال بهره برداري به صورت زير محاسبه مي گردد 

  

)9(  

  

  : در اين رابطه 

DI =  ريال 150قيمت فروش هر كيلووات ساعت برق پايه در سال اول بهره برداري . دريافتي در پايان سال اول بهره برداري بابت فروش برق مي باشد 

  .  ريال مي باشد 600 ساعته در سال اول بهره برداري 4و قيمت فروش هر كيلووات ساعت برق پيك 

H = درصد ارزش مجموع هزينه هاي اجرايي در سال شروع بهره برداري مي باشد و 5/1 اول مي باشد كه برابر مخارج بهره برداري و نگهداري در سال 

  .  درصد به آن اضافه مي شود rسپس سالانه 

R = نرخ بازگشت سرمايه  

r = شده استدر نظر گرفته % 10 مي باشد كه معادل نرخ تورم.  

F = هره برداري مي باشد كه از رابطه زير محاسبه مي گردد ارزش مجموع هزينه هاي اجرايي در شروع سال ب :  

 )10(   

  

Fi = و فرض گرديده كه پيشرفت پروژه در همه سالها يكسان باشد  هر سالهزينه هاي اجرايي در.  

F25  =  اسبه مي گردد  مح،)11(رابطه هزينه تأسيسات مكانيكي و الكتريكي مي باشد كه در سال بيست و پنجم تعويض مي گردد و به صورت:  

  

)11(  

  

  .  هزينه تجهيزات نيروگاه و لوله پنستاك مي باشد 'Fدر اين رابطه 

  : ارزش مجموع دريافتي هاي خالص در شروع سال اول بهره برداري به صورت زير محاسبه مي گردد 

  

  

)12(  

  

ny =  سال در نظر گرفته شده است  50عمر مفيد پروژه مي باشد كه معادل . 

  .  تعريف گرديده است )9 (رامترهاي اين رابطه در رابطهپاديگر 
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  مطالعه موردي

 با استفاده از منحني تداوم جريان در نيروگاه كوچك زنجيره اي گجستان زنجيره ايآبي كوچك  نيروگاههاي در اين مقاله روش تعيين دبي طراحي در 

 عملكرد هر كدام از ، ابتدا در اين نيروگاه تعيين دبي بهينهروظبه من. ي قرار گرفته استواقع در استان فارس كه داراي سه نيروگاه مي باشد، مورد بررس

، براي هر سه نيروگاه در )Flow-Duration Curve(به اين ترتيب كه با توجه به منحني تداوم جريان.  مورد بررسي قرار گرفت3 الي 1نيروگاههاي 

مقادير هزينه هاي اجرائي طرح،  )Penstock( منحني تداوم جريان و در قطر هاي مختلف پنستاك  درصد از35 الي 5دبي هاي با احتمال وقوع هاي 

، 1شكل . ]9[ابعاد توربين و انرژي سالانه با استفاده از مطالب بيان شده محاسبه گرديد و مقادير قطر بهينه پنستاك در هر كدام از دبي ها تعيين شد 

پس از آن مقادير نرخ . رودخانه گجستان را پس از كسر دبي حقابه و زيست محيطي، نشان مي دهد) Flow-Duration Curve(منحني تداوم جريان 

در هر كدام از نيروگاهها هر . بازگشت سرمايه براي قطر هاي بهينه پنستاك در دبي هاي مختلف با توجه به روابط ارائه شده در اين مقاله، محاسبه گرديد

در قطر بهينه آن به حداكثر خود مي رسيد به عنوان اولين دبي براي تحليل انتخاب مي شد و با دو دبي با احتمال وقوع دبي كه نرخ بازگشت سرمايه 

به اين ترتيب دبي بهينه براي هر سه . ]10[ديگر كه نرخ بازگشت سرمايه شان نزديك به آن بود، با تحليل اضافه سرمايه گذاري ها مقايسه مي گرديد 

m 71/2( % 11 ، نرخ بازگشت سرمايه در دبي با احتمال وقوع 1در نيروگاه شماره . ت مجزا انتخاب شدنيروگاه به صور
3
/sec( به حداكثر خود  )76/4 % 

 87/2% (10 با احتمال وقوع دبي، %9و % 10، %11 اضافه سر مايه گذاري در دبي هاي با احتمال وقوع  انجام تحليل اقتصاديپس از ليو. رسيد ) 

m
3
/sec(  حداكثر نرخ بازگشت سرمايه 2در نيروگاه شماره . به عنوان دبي بهينه در اين نيروگاه تعيين شد % 54/4با نرخ بازگشت سرمايه ،  )23/6 ( % 

03/2m( درصد 16در دبي با احتمال وقوع 
3
/sec( وقوع  در دبي هاي با احتمالپس از انجام تحليل اقتصادي اضافه سرمايه گذاريها.  محاسبه گرديد 

در  % ) 01/10( حداكثر نرخ بازگشت سرمايه .  ، تعيين گرديد 2به عنوان دبي بهينه در نيروگاه شماره % 16با احتمال وقوع ، دبي %10و % 15، 16%

 با احتمال وقوع دبي هايهمچنين تحليل اقتصادي اضافه سرمايه گذاريها در .  درصد ، محاسبه گرديد 11 ، در دبي با احتمال وقوع 3نيروگاه شماره 

m 71/2( % 11، دبي با احتمال وقوع %9و % 10، 11%
3
/sec( را به عنوان دبي بهينه تعيين كرد .  

در محدوده دبيهاي بهينه تعيين شده براي هر كدام از پس از تعيين دبي بهينه در هر يك از نيروگاهها به طور جداگانه ، اقدام به تركيب هر سه نيروگاه 

اين روش ، اين امكان را ايجاد مي كند كه در محدوده سه دبي بهينه در سه .  گرديد ) %16تا دبي با احتمال وقوع %  5 با  احتمال وقوع دبي(نيروگاهها 

 5وع نحوه تركيب سه نيروگاه در هر يك از دبي هاي طراحي به ترتيب با احتمال وق.  نيروگاه موجود ، حالت تركيبي سه نيروگاه مورد بررسي قرار گيرد

 ، به اينصورت بود كه به منظور تعيين هزينه ها و درآمدها و انجام تحليل اقتصادي ، مجموع هزينه ها و  درصد1 درصد با گامهاي مقايسه اي 16تا 

 مقادير هزينه هاي ،1جدول .  در نظر گرفته شد ،شده در هر نيروگاه از قبل تعيين درآمدهاي هر سه نيروگاه در دبي هاي مختلف با توجه به قطر بهينه

. اين جدول در انتهاي متن آورده شده است. نشان مي دهد% 13و % 11، % 8، %5اجرائي طرح را براي مجموع هر سه نيروگاه، در دبي با احتمال وقوع 

، روند 2شكل . محاسبه گرديددر اين حالت نيز نرخ بازگشت سرمايه حاصل از تركيب سه نيروگاه در دبي هاي ذكر شده در قطر هاي بهينه تعيين شده، 

نرخ بازگشت سرمايه تركيبي سه نيروگاه در . تغييرات نرخ بازگشت سرمايه حاصل از تركيب سه نيروگاه را با توجه به قطر هاي مختلف نشان مي دهد

ديك بودن نرخ هاي بازگشت، در تحليل به دليل نز.  درصد به حداكثر خود رسيد61/7 و 62/7به ترتيب با مقادير % 11و % 10دبي هاي با احتمال وقوع 

جهت تعيين بهترين گزينه تركيبي سه نيروگاه، نرخ به اين ترتيب . اقتصادي اضافه سرمايه گذاريها از گامهاي مقايسه اي بزرگتري استفاده نموديم

براي اين منظور در روابط تعريف شده ، تفاوت . ت محاسبه گرديده اس، %5و % 8، %11، %13 در دبي هايي با احتمال وقوع بازگشت اضافه سرمايه گذاريها

 از شبكه ارتباطات نرخهاي برگشت استفاده IRRپس از تعيين .  طراحي قرار داده شده است مختلفدر درآمدها و تفاوت در هزينه ها براي حالتهاي 

قرار ، 3در جهت عقربه هاي ساعت به صورت شكل رده و كبراي اين منظور نرخهاي برگشت را بر طبق ميزان سرمايه گذاري صعودي تنظيم . مي گردد 

38/2m( واحد توربين با دبي طراحي 2 بهره گيري از ،A گزينه ،3 در شكل. مي دهيم 
3
/sec(ه ـگزين،   و تعداد دو پنستاكB،د ـ واح2ري از ـ بهره گي

71/2m(يـي طراحـن با دـتوربي
3
/sec(گزينه  ،  و تعداد دو پنستاكC،واحد توربين با دبي طراحي2ز  بهره گيري ا   )31/3 m

3
/sec( و تعداد دو  

m 46/4(   واحد توربين با دبي طراحي2 بهره گيري از ،Dگزينه ، و پنستاك
3
/sec(به دليل اينكه 3با توجه به شكل .  مي باشد  و تعداد دو پنستاك،

ر از ـ بزرگتiه نرخ بهره ـچنانچدر اين حالت . ]10[عيين كننده مي شودبزرگترين عدد در مسير اوليه ميباشد، مسير فلش خورده مسير ت% 53/28عدد 

 i<91/5%>%53/28چنانچه . اقتصادي نيستA نسبت به B گزينه  سرمايه گذاري  بايد صورت گيرد به عبارت ديگر اضافهA باشد انتخاب 53/28%

 Cباشد انتخاب  >i% 91/5ه ـنانچـچ. تـ اقتصادي اسA نسبت به Bه  بايد صورت گيرد به عبارت ديگر اضافه سرمايه گذاري گزينBباشد ، انتخاب 

را كه در شرايط فعلي منطقي مي باشد در نظر مي گيريم % 15جهت مقايسه نرخهاي برگشت محاسبه شده با نرخ بهره ، نرخ بهره . بايد صورت گيرد 

 , C گزينه سهلازم به توضيح است كه نرخهاي برگشت سرمايه براي . ي گردد بعنوان گزينه اقتصادي انتخاب مBبنابراين با توجه به اين موضوع گزينه 

B , A  وD  در 2مشخصات كلي نيروگاه در دبي بهينه طراحي در جدول . محاسبه گرديده است ، %13/7و % 54/7و % 61/7، %51/7به ترتيب برابر،

  .انتهاي متن آورده شده است
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  نتيجه گيري 

تحليل اقتصادي كلي، مي توان تاثير هر كدام از نيروگاهها را بر يكديگر مورد بررسي قرار داده و در تعيين دبي بهينه هر كدام در اين روش با انجام يك 

71/2m(  دبي طراحي نيروگاه گجستان در اين مقاله،با توجه به تحليل اقتصادي انجام گرفته. از نيروگاهها را سهيم دانست
3
/sec( مي باشد كه از دو  

به دست آمده است كه با % 61/7همچنين نرخ بازگشت سرمايه براي اين نيروگاه معادل .  توربين فرانسيس با ظرفيت يكسان بهره گيري مي شودواحد

  .بنابراين پروژه مذكور از نظر اقتصادي توجيه پذير نمي باشد. توجه به شرايط فعلي اقتصادي بسيار كم مي باشد

 

  
  )برحسب ريال ( ايي طرح نيروگاه آبي گجستان  مجموع هزينه هاي اجر-1 جدول

 

Item 

Q= 4.46   

m3/sec  

(5%) 

Q= 3.31 

m3/sec   

(8%) 

Q= 2.71 

m3/sec  

(11%) 

Q= 2.38 

m3/sec  

(13%) 

Diversion dam 9.13E+07 9.13E+07 9.13E+07 9.13E+07 

Transmission 

chanell & 

forebay 

2.82E+10 2.72E+10 2.66E+10 2.62E+10 

Penstock 1.47E+09 1.35E+09 1.24E+09 1.24E+09 

power house 9.83E+09 9.24E+09 8.61E+09 7.88E+09 

powerhouse 

equipement 
2.24E+10 1.74E+10 1.41E+10 1.23E+10 

Electricity 

transmision 
2.56E+10 2.77E+10 2.94E+10 3.21E+10 

 

 

 

 

  

  
 ره اي گجستان مشخصات كلي نيروگاههاي زنجي-2 جدول

  

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

 

 

  

Site name Gogestan # 1 Gogestan # 2Gogestan # 3

Design Discharge 

(m3/sec) 
2.71 2.71 2.71 

Gross Head (m) 69 96.5 185 

Net Head (m) 60.55 72.44 162.15 

Number of 

Turbines 
2 2 2 

Power of each 

Turbine (Kw) 
737 879 1940 

Total Power 

(Kw) 
1508 1758 3880 

Number of 

Penstocks 
2 2 2 

Penstock 

Diameter (m) 
0.7 0.5 0.6 

Penstock Length 

(m) 
303 244 590 
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  احتمال وقوع در رودخانه گجستان- منحني دبي– 1شكل 

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 

  

 
 

   هائي با اختمال وقوع مختلفتغييرات نرخ بازگشت سرمايه حاصل از تركيب سه نيروگاه در دبي – 2شكل 

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  
  شبكه ارتباطات نرخ هاي بازگشت – 3شكل 
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