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  چکيده

ی آبی بزرگ کشور نظير دز و عباسپور که به علت شرايط ويژه توليد انرژی می نيروگاه هاصرف نظر از 
يي در کشور وجود دارد که عملکرد نيروگاه هاسراسری برق قرار گيرند، بايست همواره در مدار شبکه 

آنها وابسته به نياز آب کشاورزی می باشد، يعنی هنگامی نيروگاه وارد مدار می شود که تقاضا برای 
 کيلومتری شمال غربی شيراز بر روی رودخانه ۸۵سدخاکی درودزن در . تامين آب وجود داشته باشد

ز درياچه بختگان قرار دارد، اين سد دارای دو واحد نيروگاه آبی بوده که در مجموع با کر در حوزه آبري
آمار بهره برداری از سد حکايت از .  مگاوات ساعت انرژی به شبکه سراسری متصل می باشد۱۱توليد 

 وقوع اين سرريزها موجب به.  سال دوران بهره برداری از سد می باشد۳۰ سال از ۲۱وقوع سرريز در 
هدر رفتن حجم قابل توجهی آب می شود که در صورت وجود برنامه مناسب برای تخليه طی ماههای 

در مقابل . دی، بهمن و اسفند شايد بتوان قسمت عمده ای از آب به هدر رفته را صرف توليد انرژی کرد
کست مواجه همواره اين نگرانی وجود دارد که در صورت شروع زودهنگام تخليه، آبگيری کامل سد با ش

 ساله بهره برداری منجر به تدوين يک برنامه بهره ۳۰بررسی آماری وروديهای مخزن در دوران . شود
بعد از تدوين اين برنامه، سری زمانی داده های . برداری و تخليه در ماههای فوق الذکر گرديده است

  .لی به دست آمدورودی و شرايط واقعی مخزن مورد شبيه سازی قرار گرفت و نتايج قابل قبو
  

  ی آبی، بهره برداری بهينه، سد درودزننيروگاه ها :واژه های کليدی 
  
  مقدمه-۱

توليد انرژی . ی آبی يکی از مقرون به صرفه ترين و بهترين گزينه های توليد انرژی می باشندنيروگاه ها
صرف .  می باشندهانيروگاه با درنظرگرفتن شرايط زيست محيطی و راندمان بالا از مزايای اصلی اين 

ی آبی بزرگ کشور نظير دز و عباسپور که وظيفه توليد انرژی و تنظيم فرکانس شبکه نيروگاه هانظر از 
يي تاسيس شده که توليد نيروگاه هاروی برخی از سدهای ديگر کشور  سراسری را به عهده دارند بر
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عمولا آب کشاورزی به عنوان اولويت  منيروگاه هادر اين . انرژی آنها تابع خروج آب کشاورزی می باشد
.  می باشندنيروگاه هااز اين دست .. .نيروگاه سدهای درودزن، مهاباد، سفيدرود و. اصلی مطرح می باشد

 ،در اين سد]. ۴[ مگاوات ساعت می باشد۱۱سدخاکی درودزن دارای دو واحد نيروگاهی با قدرت توليد 
در اين مقاله سعی . از به آب کشاورزی وجود داشته باشددر شرايطی نيروگاه وارد مدار می شود که ني

شده ضمن اشاره به سالهای وقوع سرريز در اين سد و آب مازاد در مخزن سد برنامه ای برای بهره 
برداری بهينه از نيروگاه در ماههای دی، بهمن، اسفند و فروردين ارائه شود بطوريکه ضمن توصيه توليد 

  .بگيری کامل سد نيز لطمه ای وارد نشودحداکثر برای نيروگاه به آ
  
  تعريف مساله-۲

 سالی که از ساخت سد می ۳۲بررسی آماری بهره برداری از مخزن سد درودزن نشان می دهد که طی 
ميليون متر مکعب در  ۸۲۲۰ سال سرريز به وقوع پيوسته است و حجمی بالغ بر ۲۰گذرد در بيش از 

می توان گفت به طور متوسط هر .  از مخزن خارج شده استاين مدت از طريق تخليه کننده سرريز
  ]. ۱) [۱شکل ( ميليون متر مکعب به صورت کنترل نشده از محل سرريز سد خارج می شود۲۷۳سال 

 ، هکتار از اراضی دشتهای رامجرد۱۱۰۰۰۰اهداف اصلی احداث سد درودزن تامين آب کشاورزی حدود 
در کنار اين دو هدف . ب شهرهای شيراز و مرودشت می باشدکربال و همچنين تامين قسمتی از آب شر

. در نظر گرفته شده است.. . توليد انرژی، پرورش آبزيان و،ترل سيلاب  اهداف ديگری نظير ک،اصلی
 به عنوان يکی از اهداف فرعی ساخت سد و به دنبال افزايش ۱۳۶۸نيروگاه آبی سد درودزن در سال 

مورد بهره برداری قرار  ن دست به علت نياز به تامين آب بيشترسطح زير کشت مناطق آبخور پايي
بهره برداری از . لازم به ذکر است که جايگاه نيروگاه به هنگام احداث سد در نظر گرفته شده بود. گرفت

  کنندهنيروگاه کاملا وابسته به نياز آب کشاورزی است و توليد انرژی به تنهايی نمی تواند توجيه 
  

ی کشت هابا توجه به اين نکته که در اين منطقه در طول سال اراضی هم برای . اشدرهاسازی آب ب
 مهر ۱۵ فروردين لغايت ۱۵ی بهاره مورد استفاده قرار می گيرند معمولا از کشت هاپاييزه و هم برای 

علاوه بر آن تخليه در ماههای . هر سال در صورت وجود شرايط مناسب، تخليه آب صورت می پذيرد
 آذر، دی، بهمن، اسفند کاملا وابسته به ريزش های جوی می باشد و در صورت وجود ريزش های آبان،

اما در صورت عدم ريزش به موقع و مناسب به منظور تامين . مناسب نيازی به تخليه آب نمی باشد
خاک آب، پی آب و پس آب گندم و جو طی ماههای ياد شده جريان خروجی از سد در نظر گرفته می 

 ميليمتر به صورت پيوسته معادل يکی از ۲۰- ۳۰تجربه نشان داده است که ريزش باران به ميزان . شود
  .آبياری های فوق باشد
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  ]۱[ ساله بهره برداری سددرودزن۳۰سرريزهای به وقوع پيوسته در طول دوران ): ۱(شکل 
  
  

ن بهره برداری سد احجام قابل توجهی آب به صورت های زيادی از دورا چنانچه ديده شد طی سال
در صورت وجود برنامه ريزی مناسب . کنترل نشده از مخزن سد به دليل وجود سرريز از دست می رود

 شرايط ،اقتصادی آن های می توان با شروع به کار نيروگاه در دی ماه علاوه بر توليد انرژی و توجيه
در واقع هدف از تهيه اين مقاله پاسخ دادن به  .دی مناسب تر کردهای ورو مخزن را برای تعديل سيلاب

 فروردين ماه در چه شرايطی می توان نيروگاه را وارد مدار ۱۵اين سوال است که از اول دی ماه لغايت 
  .کرد به گونه ای که توليد انرژی حداکثر باشد و به آبگيری کامل سد نيز خللی وارد نشود

  
نيروگاه سد به طور نامناسب و غيرمعقولانه در اين ماهها شروع به کار کند بدون شک در صورتی که 

 منجر شود که ضرر ) فروردين۱۵ (می تواند به خالی ماندن قسمتی از حجم سد در شروع فصل آبياری
پيش  اتفاق افتاد که به دنبال ۷۱نمونه اين اتفاق در سال . جبران ناپذيری را به دنبال خواهد داشت

  .ع به تخليه سد، آبگيری کامل سد انجام نشدشروبينی 
  

لازم به ذکر است با توجه به توسعه شبکه آبياری و زهکشی مدرن درودزن، تکميل شبکه های آبياری 
منشعب از بندهای سنتی موجود در پايين دست سد منحنی های فرمان اوليه مخزن سد که توسط 

می باشد و در حال حاضر هيچگونه منحنی فرمانی مشاور اوليه سد تهيه شده است فاقد کارائی لازم 
  .برای استفاده در سد موجود نمی باشد
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  روش تحقيق و شرايط مرزی- ۳
 يعنی اينکه بهترين حالت برای اين سيستم  به می شودابتدا شرايط مطلوب برای بهره برداری تعريف 

باشد بنا بر اين اصل می توان مخزن سد پر )  فروردين ۱۵(که در ابتدای فصل آبياری  است گونه ای 
ين شرايط برای مخزن سد درودزن ا. دتعريف کرمورد نظر را برای انتهای دوره زمانی زير شرايط مرزی 

  :به صورت زير تعريف می شود
ELV

15FAR
 = 1676/5    mfss                                                                                                                 )۱(   

Cap
15FAR

 = 993         MCM                                                                                                                )۲(  
  

Cap که در اين روابط
15FAR

ELV حجم مخزن و  
15FAR

استفاده از  با . فروردين می باشد۱۵تراز مخزن در 
  ).۳رابطه ( عمومی بيلان حجم مخزن برای روز های قبل تا يکم فروردين قابل محاسبه مي باشد رابطه

  
)۳(                                                                   Cap

n-1
 = Cap

n
 - V

in
 + V

E
 + V

S
 + V

D
 + V

PP  

  : که دراين رابطه
Cap

n-1 قبل حجم مخزن در روز )MCM (  
Cap

n  حجم مخزن در روز جاری)MCM (  
V

in
  ) MCM(حجم حاصل از ورودی به مخزن  

V
E

  ) MCM(حجم ناشی ازتبخير 
 V

S
  ) MCM(حجم ناشی از نشت از بدنه سد

V
D  حجم نيازهای آبی)MCM (  

V
PP

  ) MCM(حجم خروجی از نيروگاه 
  

 بهمن و دی ، اسفند،نيمه اول فرورديننی دزن يعرابطه فوق برای چهار دوره زمانی در مخزن سد درو
با استفاده از گزينه های مختلف ورودی به مخزن و . ماه در سد درودزن مورد استفاده قرار گرفته است

با استفاده از . شرايط مختلف عملکرد نيروگاه آبی، شبيه سازی براي هر دوره زمانی آنجام گرفته است
بعنوان مثال با . زی برای دوره ماقبل آن بدست می آيد شرايط مر،شرايط مرزی دوره مورد آناليز

شرايط مرزی ) ۳(و استفاده از رابطه برگشتی )) ۲(و)۱(روابط( فروردين ۱۵استفاده از شرايط مرزی در 
 اسفند قابل محاسبه مي باشد و به همين ۲۹براي دوره زمانی قبل از آن يعنی وضعيت مخزن در 

برای محاسبه اجزاء . برای دوره های قبل تر نيز ممکن مي شودترتيب امکان محاسبه شرايط مرزی 
  :به اين ترتيب عمل می شود )۳(رابطه 
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حداکثر حجم تبخير اتفاق افتاده در هر دوره زمانی که از سری زمانی اتفاق افتاده در سد اخذ شده 
Vملاک محاسبه 

E
از مقادير واقعی با استفاده  ).انتخاب بيشترين در جهت اطمينان می باشد( بوده است

V نشت از بدنه وتکيه گاهها مقدار
s

V حجم نيازها  . محاسبه می شود
D

های مورد مطالعه به آب  در ماه
  . مترمکعب در ثانيه مي باشد۵/۱شرب مربوط مي شود که معادل 

  
V برای تعيين 

in
يا حجم ناشی از ورودی ها چند مجموعه از دبي ها که احتمال وقوع آنها در اين  و

در انتخاب اين سری دبی ها از آمار واقعي رخ داده در مخزن سد . ها وجود دارد استفاده شده استماه
مقادير در نظر گرفته شده براي گزينه های مختلف ارآئه شده  )۱(در جدول  .استفاده شده است

  ].۲[است
 

  ]۲[ گزينه های مختلف ورودی) : ۱(جدول 
  دی بهمن اسفند فروردين

  حداقل حداکثر حداقل حداکثر حداقل داکثرح حداقل حداکثر
  کل سالهای آماری۱گزينه  ۱۲ ۲۱۵ ۱۵ ۱۴۲ ۱۵ ۱۳۹ ۵/۹ ۱۵۶

  سالهای سرريز سد۲گزينه  ۱۶ ۲۱۵ ۲۲ ۱۴۲ ۳۲ ۱۳۹ ۳۵ ۱۵۶

۱۵۶ ۷۸ ۱۳۹ ۷۰ ۱۴۲ ۲۹ ۲۱۵ ۳۴ 
 سالهايي که حجم ورودی از ۳گزينه 

 متوسط بيشتر است

۱۵۶ ۵۷ ۱۳۹ ۶۲ ۱۴۲ ۲۵ ۲۱۵ ۱۵ 
 سالهايي که حجم ورودی از ۴ه گزين
 متوسط بيشتر است% ۷۵

۱۵۶ ۵۷ ۱۳۹ ۴۷ ۱۴۲ ۲۵ ۲۱۵ ۱۵ 
 سالهايي که حجم ورودی از ۵گزينه 

 متوسط بيشتر است% ۶۵

  
 قسمتی تقسيم می شود و با استفاده ۵۰بازه يک ها به سازی محدوده دبی در هر مرتبه اجرای برنامه شبِيه
 های مختلف برای  نيروگاه  رقوم  مخزن در شروع هر دوره زماني بدست از  برنامه با استفاده از خروجی

، ۵/۲گزينه های مختلف برای توليد نيروگاه با توجه به شرايط نيروگاه سد درودزن توليدهای . مي آيد
بدست مي آيد که در ) ۲(يه شکل بدر نتيجه هر آناليز يک منحنی ش.  مگاوات بوده است۱۰ و۵/۷، ۵

مان توليد در نيروگاه برای دبی های مختلف ورودی و ترازهای مختلف مخزن می باشد واقع منحنی فر
که  بر روی محور افقی آن دبی های ورودی و بر روی محور عمودی ترازهای مخزن وجود دارد اين 
منحنی به بهره بردار کمک مي کند که با توجه به مقدار ورودی و ارتفاع مخزن در ماه مربوطه ميزان 

بديهي است در صورتيکه محل برخورد خطوط جدا شده از .  مجاز نيروگاه در آن ماه را تعيين کندتوليد
محور های نمودار زير دسته منحنی ها باشد هيچ توليدی توصيه نمی شود و برعکس درصورت برخورد 

ار در مگاوات می تواند بهترين انتخاب برای سيستم بهره برد۱۰خطوط در بالاي دسته منحنی ها توليد
درصورت قرار گرفتن محل برخورد در بين منحنی ها توليد متناسب با موقعيت . اين مقطع زمانی باشد
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 محدوده ۴با استفاده از گزينه های مختلف ورودی برای هر يک از . قرارگيری قابل محاسبه خواهد بود
  ].۳[  دسته منحنی بدست مي آيد۵زمانی مورد نظر 

  
  رمان در هر ماه انتخاب بهترين منحنی ف-۴

برای انتخاب بهترين دسته منحنی برای هر ماه از يک برنامه شبيه سازی ديگر که در آن از آمار واقعی 
برای اين کار شرايط واقعی مخزن در طول دوره . بهره برداری سد استفاده شده است کمک گرفته شد

ليدی توصيه شده توسط مدل آماری موجود مورد شبيه سازی قرار گرفته و برای هر حالت انرژی تو
 در اين شبيه سازی هر يک از دسته منحنی های به دست آمده از گزينه های مختلف در .محاسبه شد

برای آين کار سطح آب درياچه در طول دوره بهره . مقابل شرايط واقعی مخزن مورد آناليز قرار گرفت
فاده از ورودی های واقعی به وقوع پيوسته  با است.برداری از مخزن سد از نتايج واقعی موجود اخذ گرديد

در (در طول دوره زمانی برای ماههای دی، بهمن، اسفند و فروردين مدل شرايط مخزن در هر روز 
را در مقابل منحنی های بهره برداری مختلف مورد ) محدوده اول دی ماه تا پانزدهم فروردين هر سال

توليدی در صورت توصيه  برای هر گزينه مقدار انرژی با توجه به شرايط موجود. آناليز قرار می دهد
نتايج توليد انرژی روزانه توصيه شده توسط مدل در جدول . توليد توسط مدل محاسبه می شود

  .ارائه شده است) ۲(
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  ]۳[خروجی مدل شبيه سازی منحنی فرمان نيروگاه) : ۲(شکل 
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ز مدلهای مختلف مورد بررسی قرار گرفتند که هيچ يک از مدلها، از نظر شکست در آبگيری ني
با توجه به مقادير ارائه . تخليه آب در سالهايی که سرريز واقع نشده است را توصيه نکرده اند

شده بهترين گزينه توصيه شده برای بهره برداری از منابع آب طی ماههای دی لغايت فروردين 
می توان برای ماههای مختلف از گزينه های مختلف استفاده اگرچه  . توصيه می شود۳گزينه 

کرد و ليکن چون در اين گزينه در واقع وقوع حداقل متوسط ورودی برای شروع به تخليه در 
مقايسه گزينه ها را ) ۲(جدول  .نظر گرفته شده است اين گزينه به عنوان گزينه برتر توصيه می گردد

  . ره آماری نشان می دهداز نظر کل توليد انرژی در طول دو
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   نتيجه گيری -۵

جهت ماههای دی، ) ۲(شبيه به شکل  دسته منحنی  چهاربرای بهره برداری از نيروگاه آبی سد درودزن
 و برای حصول اطمينان از شرايط مطلوب بهره برداری توصيه می بهمن، اسفند و فروردين تهيه شد

 توليد انرژی برای ،ماه ه طی هفته آخر آذرماه و متوسط ورودی هفته آخر آذرشود بر اساس حجم ذخير
هفته اول دی ماه پيش بينی شود و به همين ترتيب هر توليد انرژی توصيه شده بر اساس متوسط 
حجم و دبی ورودی در هفته قبل صورت پذيرد با استفاده از اين توصيه فروش انرژی در بازار برق نيز 

ن شکل ممکن امکان پذير  روز آينده به وقوع می پيوندد به بهتري۵پيش بينی توليد در بر اساس که 
  .می باشد
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