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  چكيده
هاي  هاي كوچك و تبديل آن به انرژي الكتريكي، توسط نيروگاه ها به خصوص رودخانه استحصال انرژي موجود در آب روان رودخانه

، اين در بسياري از نقاط جهانكوچك آبي  هاي برق نيروگاهي   استفاده نشدهبا توجه به پتانسيل بزرگ و. شود آبي كوچك محقق مي برق
  .  در آينده داشته باشندهاانند مشاركت مهمي در تامين انرژي مورد نياز كشورتو ميها  نيروگاه
هاي غيرخطي  هاي مختلفي با ديناميك هاي صنعتي و طبيعي ديگر، داراي بخش آبي كوچك نيز همانند تمام سيستم هاي برق نيروگاه

 انجام آنها، به مدلي دقيق برايباشند كه  از مواردي مي... ا و كننده، بررسي اثرات ناشي از تغييرات شرايط كار آنه طراحي كنترل. باشند مي
بدست آوردن مدل ديناميكي معتبر براي . باشد آبي كوچك نياز مي هاي مختلف هيدروليكي و الكتريكي نيروگاه برق و مناسب از بخش

 .باشد  مييروگاه نتوربينكننده براي  نيازهاي طراحي كنترل آبي كوچك، يكي از مهمترين پيش نيروگاه برق

 به آبي كوچك جهان هاي برق ، پتانسيل منابع نيروگاهآبي كوچك هاي برق كلياتي درباره تاريخچه و ساختار نيروگاهنامه  در اين پايان
از  هاي مختلف هيدروليكي نيروگاه عادلات ديناميكي بخشم. ارائه خواهد شدها   و تعاريف اوليه اين دسته از نيروگاهخصوص كشور ايران

 بارها  همچنين وهاژنراتورانواع هاي مختلف الكتريكي نيروگاه از قبيل  و بخش ... آبي، مخزن فشارشكن و هاي توربينانواع قبيل پنستاك، 
مورد بصورت خاص آبي كوچك  هاي برق  مشخصات نيروگاهها  در اين مدلسازي.خواهند شدمعادلات خطي و غيرخطي ارائه توسط 

دهد ولي از طرف ديگر استفاده از  سازي را افزايش مي  استفاده از معادلات ديناميكي غيرخطي، دقت شبيه.رفتد گنتوجه قرار خواه
باشد لذا در راستاي تحقق اين امر، معادلات غيرخطي،  پذير نمي كننده بر اساس اصول كنترل خطي امكان هاي طراحي كنترل الگوريتم

  . گردد سازي شده و دقت آنها نيز بررسي مي خطي
 با رويكرد گاورنرها، مدلسازي آبي بزرگ هاي برق آبي كوچك نسبت به نيروگاه با توجه به اهميت و تفاوت گاورنرها در نيروگاه برق

ه صورت خاص مورد توجه آبي كوچك، ب هاي برق  گاورنر نيروگاه به عنواناستفاده از سروموتورها. كنترل فركانس ارائه خواهد گرديد
   . ارائه خواهد شدDCقرار خواهد گرفت و مدلسازي سروموتورهاي 

مبحث ابقاء پارامترهاي حياتي سيستم از قبيل ولتاژ و فركانس در محدوده قابل قبول، امري ضروري براي عملكرد صحيح و موثر آن 
 روش دوآبي كوچك با   فركانس نيروگاه برقكننده سازي كنترل  طراحي و پياده،هاي بدست آمده ز طريق مدل لذا در ادامه اباشد مي

كننده كلاسيك  ها با كنترل سازي ارائه خواهد شد و نتايج حاصل از شبيهبين براساس مدل  كننده پيش كننده عصبي تطبيقي و كنترل كنترل
PIكننده، نگراني غيرخطي بودن معادلات  كنترلكننده و شبكه   شبكه عصبي با عنوان شبكه شناساييدوبكارگيري .  مقايسه خواهد شد

بين براساس مدل نيز با تخمين مدل در هر سيكل  برد و از طرف ديگر استفاده از كنترل پيش آبي كوچك را از بين مي ديناميكي نيروگاه برق
سازي و  در شبيه. سازد  مرتفع ميآبي كوچك را برداري، نگراني تغيير شرايط كار و به دنبال آن تغيير پارامترهاي نيروگاه برق نمونه
در انتها  .آبي ميكرو پروژه ناو در استان گيلان استفاده خواهد شد هاي نيروگاه برق  از پارامترهاي و داده،هاي بدست آمده سازي مدل پياده

شبكه مورد بررسي قرار از آبي كوچك به شبكه سراسري برق و اثرات ناشي از اتصال يا انفصال  هاي برق و انفصال نيروگاهنحوه اتصال 
  .خواهد گرفت
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  مقدمه -1-1
ي توليد انرژي به صور ها ترين روش  توسط انرژي نهفته در آب روان، يكي از قديمي الكتريكيانرژيتوليد 

گردد چراكه آب   يكي از منابع انرژي تجديدپذير محسوب ميانرژي نهفته در آب روان. باشد  ميمختلف
باشد و تا زمانيكه سيكل پيوسته گردش آب در   پيوسته در گردش مي، بوسيله بارشموجود بر روي زمين

ز انرژي آب براي آسياب كردن باستان اونانيان ي. زمين وجود دارد، اين منبع انرژي به آخر نخواهد رسيد
امين توان  آبي جهت تها از چرخهاي ها و اروپايي ، آمريكايينوزدهمدر اوايل قرن . كردند گندم استفاده مي

 در اواخر قرن نوزدهم، انرژي آب در حال ريزش جهت توليد .كردند هاي خود استفاده مي ن ماشيموردنياز
 در آبشار نياگارا ساخته 1879آبي دنيا در سال  اولين نيروگاه برق. توان الكتريكي مورد استفاده قرار گرفت

  .شد
 آبي از سر گرفته شد هاي برق  تمايل و توجه به نيروگاه1970با بروز بحران انرژي در سالهاي دهه در اين بين 

 هاي تجديدپذير و نو  همانند بسياري از منابع انرژيهاي كوچك و استفاده از انرژي موجود در آب رودخانه
آبي كه با  هاي برق اين دسته از نيروگاه. مورد توجه قرار گرفت... از قبيل انرژي خورشيدي، انرژي باد و 

هاي تجديدپذير و نو  محدود و نسبتاً كوچك پا به عرصه ظهور گذاشتند، يكي از منابع انرژيحجم توليد 
  . شوند محسوب مي

اي در بسياري از نقاط جهان  داراي پتانسيل بسيار بزرگ و استفاده نشدهكوچك آبي  هاي برق نيروگاه
كشورهايي . ر آينده داشته باشند دهاتوانند مشاركت مهمي در تامين انرژي مورد نياز كشور باشند و مي مي

توان توليدي  .باشند انرژي نو ميمنبع  از اين  و استفادهبرداري پيشگامان بهرهجزء  كانادا  وهمانند چين
هاي   از طريق نيروگاهGW47باشد كه از اين مقدار   ميGW680آبي در جهان حدود  هاي برق نيروگاه

از كل توان توليدي توسط % 6/59 يعني GW28نهايي حدود  كشور چين به ت.شود آبي كوچك تامين مي برق
  .را به خود اختصاص داده است جهان آبي كوچك هاي برق نيروگاه
آبي كوچك، توربين آبي آن  هاي برق ترين بخش تبديل انرژي آب به انرژي الكتريكي در نيروگاه اصلي
را به انرژي مكانيكي دوراني تبديل توربين آبي يك محرك اوليه است كه انرژي پتانسيلي آب . باشد مي

كرده و از چرخش توربين آبي، ژنراتور هم محور آن نيز به گردش درآمده و انرژي الكتريكي توليد 
  .گردد مي

كننده مناسب،  هاي مختلف صنعتي و طبيعي براي مقاصد متعددي نظير طراحي كنترل مدلسازي سيستم
ي و ارتقاء كيفيت نظارت بر عملكرد سيستم و ديناميك حاكم بر هاي تحقيقات فعاليتآموزش رفتار ديناميكي، 

تواند در راستاي شناسايي رفتار  آبي كوچك مي سازي نيروگاه برق مدلسازي و شبيه. باشند آن، مفيد مي
هاي فيزيكي مربوط به آن،  هاي نيروگاه و درك پديده استاتيكي و ديناميكي اجزاء نيروگاه، شناخت مشخصه
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   مطالعات مرتبط پيشين-1-2

آبي، مطالعات وسيعي انجام  هاي برق هاي مختلف هيدروليكي و الكتريكي نيروگاه در راستاي مدلسازي بخش
 است كه در برخي اثر مخزن فشار شكن، در برخي ديگر اثر الاستيك يا غيرالاستيك بودن ستون آب و شده

هاي  اولين مدل. ورودي توربين در نظر گرفته شده استشير برخي هم اثر حركت موج ناشي از تغيير موقعيت 
فقدان . ]79[ ارائه شد Oldenburger and Donelson (1962)ها پيش توسط  تحليلي غيرخطي، سال

تجهيزات مناسب جهت مطالعه و آناليز معادلات غيرخطي بدست آمده و عدم دسترسي به تجهيزات مناسب 
هاي غيرخطي موجود، از جمله مشكلات آن  هاي دقيق براي مدل كننده سازي كنترل جهت طراحي و پياده
تريسيته و الكترونيك در سالهاي بعد، گزارش كارگروه موسسه مهندسين الك. شدند زمان محسوب مي

)IEEE ( و كتاب 1992در سال Kundur (1994)هاي مختلف  تر به مدلسازي بخش  به صورت دقيق
سازي و بررسي  در اين زمان با استفاده از كامپيوترهاي موجود امكان شبيه. ]30 [آبي پرداختند هاي برق نيروگاه

  . ب بيشتر بودسازي معايب آنها به مرات هاي موجود و برطرف عملكرد مدل
هاي  نيروگاه”با عنوان ) 1366عباسپور،(در بين مطالعات داخل كشور، كتاب چاپ شده توسط آقاي عباسپور 

آبي بزرگ و ارائه مدل برخي از قسمتهاي نيروگاه  هاي برق  به بررسي ساختار و انواع نيروگاه“آبي برق
اسي ارشد خود با هدف مدلسازي دو نيروگاه نامه كارشن آقاي علوي در پايان. ]1[ه است آبي پرداخت برق

آبي  هاي برق هاي مختلف هيدروليكي و الكتريكي نيروگاه   و دز، مدلسازي ديناميك بخش3بزرگ كارون
 نيروگاه مذكور را ارائه دوهاي اوليه در خصوص كنترل مشترك فركانس توسط  بزرگ را انجام داد و بررسي

  .]3 [كردند
هرچند . اند  نبودههاي برق آب كوچك مدلسازي و تحقيقات، نيروگاهرويكرد يك از موارد فوق  در هيچ
اند ولي تفاوت در وجود و عدم  ها، مشترك آبي بزرگ و كوچك در بسياري از قسمت هاي برق نيروگاه

اتصال و يا ها و از طرف ديگر مبحث  دهنده برخي قسمت ها، تفاوت در اجزاء تشكيل وجود برخي قسمت
آبي بزرگ و كوچك  ي برقها نيروگاهي هستند كه مدلسازي  عاملسهعدم اتصال آنها به شبكه سراسري برق، 

  .دنكن مي را از هم متمايز
  
  نامه پاياناهداف  -1-3

كننده  طراحي كنترل. هاي طبيعي ديگر، رفتاري غيرخطي دارند نيز همانند تمام سيستمآبي  هاي برق نيروگاه
  يروگاهي مناسب از نـدلـجام آن، دسترسي به منـي اـكي از مواردي است كه طـها، ي وربين اين نيروگاهراي تـب
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  .آبي لازم و ضروري است برق
آبي كوچك و  هاي برق وگاهنامه، ضرورت مدلسازي ديناميك نير ترين انگيزه نگارش اين پايان اصلي
هاي  بدين ترتيب مدل. گرفتن رفتار غيرخطي آنهاستاز طريق درنظر هاي انجام گرفته  مدلسازيسازي  بهينه

لذا كوچك در دسترس خواهد بود؛ آبي  هاي برق اي خطي از نيروگاهه تري نسبت به مدل ديناميكي واقعي
هاي ديناميكي  در ضمن از مدل. هايي با راندمان بالاتر نيز محقق خواهد شد كننده سازي كنترل طراحي و پياده

درنظر گرفتن عوامل اخت سيمولاتورهاي نيروگاه نيز استفاده كرد كه بهبود مدلسازي و توان براي س دقيق مي
   .غيرخطي سيستم در راستاي مرتفع كردن اين امر مهم نيز مورد استفاده قرار گيرد

در اين باشد و  نامه مي اصلي اين پايان، هدف آبي كوچك هاي مختلف نيروگاه برق مدلسازي دقيق بخش
بدست آوردن مدل ديناميكي . آبي كوچك ارائه خواهند شد هاي مختلف نيروگاه برق ي بخشراستا، مدلساز

در . باشد كننده براي آن مي نيازهاي طراحي كنترل آبي كوچك، يكي از مهمترين پيش معتبر براي نيروگاه برق
ر استان رو پروژه ناو دآبي ميك نيروگاه برقده از پارامترهاي واقعي هاي بدست آم سازي مدل سازي و پياده شبيه

  .گيلان استفاده خواهد شد
گيرند ولي در برخي   مورد استفاده قرار مي،آبي كوچك عموماً براي مناطق دور از شبكه هاي برق نيروگاه

در راستاي اين امر، روال و اثرات ناشي از . شود موارد، قابليت اتصال به شبكه نيز براي آنها درنظر گرفته مي
آبي  ي برقها نيروگاه. گيردبايد مورد بررسي قرار  به شبكه برق سراسري ها ه از نيروگاهاين دستاتصال 
كننده انرژي اوليه   كنترلي نياز دارند تا در برابر تغييرات بسيار زياد و سريع منبع تامينهاي  به سيستمكوچك

از طرف .  ارائه نمايندتوان ثابتي راقي مانده و باشند، پايدار با هاي كوچك مي ها كه همانا رودخانه اين نيروگاه
كنند؛ لذا پايداري فركانس  ها عموماً بصورت ايزوله از شبكه برق سراسري كار مي ديگر اين دسته از نيروگاه

مبحث ابقاء پارامترهاي حياتي سيستم از قبيل ولتاژ بدين ترتيب . ها بايد بصورت محلي انجام گيرد اين نيروگاه
روال بدين ترتيب  .باشد ابل قبول، امري ضروري براي عملكرد صحيح و موثر آن ميو فركانس در محدوده ق

بخشي در آبي كوچك به شبكه سراسري و پايداري فركانس آنها نيز  هاي برق و اثرات ناشي از اتصال نيروگاه
  .خواهد گرفتقرار مورد بررسي  نامه از پايان

  
  نامه پايانفصول ساختار  -1-4

پردازد و  آبي كوچك مي هاي برق مه به بيان كلياتي درباره تاريخچه و ساختار نيروگاهنا فصل دوم پايان
هاي مختلف  در فصل سوم معادلات ديناميكي بخش. گردد ها ارائه مي تعاريف اوليه اين دسته از نيروگاه

هاي  شدر فصل چهارم مدلسازي بخ. گردد  ارائه ميگاه با درنظر گرفتن عوامل غيرخطيهيدروليكي نيرو
آبي  هاي برق گيرد و با توجه به انواع ژنراتورهاي مورد استفاده در نيروگاه قدرت نيروگاه مورد توجه قرار مي

با توجه به اهميت و تفاوت گاورنرها در نيروگاه . گردد كوچك، مدل آنها بعلاوه مدل انواع بارها ارائه مي
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   مقدمه-2-1
 دو ،ارتفاع و جريان آب عبورياز ريزش . آيد  انرژي است كه از نيروي آب روان بوجود مي1آبي نيروي برق

خورد به آب انرژي خورشيد با بر. كنند  هستند كه انرژي آب در حال حركت را مشخص ميكميتي
وقتيكه اين بخارات آب به مناطق . كند هاي موجود بر روي كره زمين، آنها را تبخير مي ها و رودخانه اقيانوس

باران بر سطح زمين  دهند و در نهايت اين ابرها بصورت برف و رسند، ابرها را تشكيل مي سرد در اتمسفر مي
تر زمين هدايت  نقاط بلند سطح زمين به سمت نقاط پستبه زمين آبهاي حاصل از باران را از جاذ.  بارند مي
منابع انرژي تجديدپذير آبي يكي از  نيروي برق. باشدزياد تواند بسيار  نيروي اين آب روان مي. كند مي

باشد و تا  در گردش مي گردد چراكه آب موجود بر روي زمين بوسيله بارش بصورت پيوسته محسوب مي
  .]4[بع انرژي به آخر نخواهد رسيدآب در زمين وجود دارد، اين منزمانيكه سيكل پيوسته گردش 

 از انرژي آب براي ، سال پيش2000يونانيان . آبي اولين منبع توليد انرژي در جهان بوده است نيروي برق
 آبي ها از چرخهاي ها و اروپايي  آمريكايي،نوزدهمقرن در اوايل . كردند آسياب كردن گندم استفاده مي

 در اواخر قرن نوزدهم، انرژي آب در حال .كردند هاي خود استفاده مي ن ماشيين توان مورد نيازجهت تام
 در 1879آبي دنيا در سال  اولين نيروگاه برق. ريزش جهت توليد توان الكتريكي مورد استفاده قرار گرفت

رصه ظهور نهادند و با استفاده هاي فسيلي پا به ع  نيروگاه1940 در اواخر سالهاي دهه . ساخته شدآبشار نياگارا
اما با بروز بحران انرژي در سالهاي دهه . از سوخت ارزان قيمت زغال سنگ و نفت به توليد برق پرداختند

 دنيا مصرفياز انرژي % 10 امروزه نيز حدود .]5[آبي از سر گرفته شد هاي برق  تمايل و توجه به نيروگاه1970
با اينكه داراي منابع (و اين رقم در برخي از كشورها مانند نروژ  شود ن ميآبي تامي هاي برق از طريق نيروگاه

اين نوع انرژي نه تنها آسيب چنداني به طبيعت . ]6[رسد مي% 90 اتريش و كنيا به ،)نفت و گاز است
آبي نقش مهمي را در طراحي منابع  هاي برق باشد وهمچنين نيروگاه رساند بلكه مقرون به صرفه نيز مي نمي

ياري، بهبود كيفيت آب شرب از طريق افزايش ها، حل مسائل آب آب، جلوگيري از سيل، هدايت رودخانه
  . مناطق تفريحي دارند و ايجادهااكسيژن حل شده در آن

  
 -2-2  آبي كوچك هاي برق نيروگاه

هاي مقياس بزرگ، انرژي جنبشي آب را به خدمت  آبي كوچك نيز همانند نيروگاه هاي برق نيروگاه
ها با موارد مقياس بزرگ آنها   تفاوتهايي كه بين اين دسته از نيروگاه. گيرند تا انرژي الكتريكي توليد كنند مي

  :]7[وجود دارند عبارتند از
 .گيرد بند مورد استفاده قرار مي باشد و يا فقط آب ها اكثراً نيازي به احداث سد نمي در اين نيروگاه 

                                                 
1 Hydro Power 
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ها مورد استفاده قرار   آب نيز كم باشد مثلاً در مسير رودخانهتفاع در مواردي كه ارها نيروگاهاين  
 .دنگير مي

 .باشد  در مقايسه با انواع بزرگ بسيار كمتر ميها نيروگاهاندازه توان توليدي توسط اين  

  .كنند ها فضاي زيادي را اشغال نمي اين نيروگاه 
 .باشد بندرت نياز به تغيير مسير يا انحراف بستر رودخانه مي 

  

 
  ]8 [آبي نمونه نيروگاه برق: 1-2شكل 

  
 گرديد هاي كوچك تامين مي آبي از طريق نيروگاه تا ابتداي قرن بيستم ميلادي همه انرژي ناشي از نيروي برق

در اواخر . اند هاي ميكرو و يا ميني بوده آبي تا اواخر قرن نوزدهم در اندازه برقهاي  و در واقع همه نيروگاه
آبي كوچك به دليل افزايش جمعيت جوامع انساني و ارزان قيمت بودن  هاي برق بيستم، نيروگاهقرن نيمه اول 

بزرگي در زمينه  تحول 1989تا آنكه از حدود سال . سوختهاي فسيلي، تا حد زيادي بلا استفاده شدند
 در سراسر جهان آبي بسياري هاي برق آبي كوچك در اروپا روي داد و تا به امروز نيروگاه هاي برق نيروگاه

ها شكل گرفته است و  و هم اكنون حركت جهاني به طرف ايجاد اين نيروگاه اند نوسازي و يا ساخته شده
  .باشند ها مي بسياري از كشورها در حال ساخت اين نوع نيروگاه

  درين مقدار عمليات نصبشوند كه كمتر اي در نظر گرفته مي به گونه هاي برق آبي كوچك معمولاً نيروگاه
بر و با پيشرفت  كارهاي زمانها سعي برآن است كه از  در اين نوع نيروگاه .سايت را به همراه داشته باشند

 ،ز به مونتاژ نهايي در سايت دارندتكه دارند و نيا  يا چنددو مثل واحدهاي با قطر زياد كه استاتورهاي كند،
  .پرهيز شود
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پتانسيل منابع  -3-2  چك در جهانآبي كو  برقهاي نيروگاه
 از طريق GW47باشد كه از اين مقدار   ميGW680آبي در جهان حدود  هاي برق توان توليدي نيروگاه

آبي كل جهان حدود   انرژي برقي پتانسيل استفاده نشده. شود آبي كوچك تامين مي هاي برق نيروگاه
GW3000 تخمين زده شده است كه GW180نكته . باشد چك ميآبي كو هاي برق  آن مربوط به نيروگاه

 در GW126يعني چيزي در حدود % 70 كوچك، آبي هاي برق قابل توجه اين است كه از ظرفيت نيروگاه
رسد كه در آينده بيشترين افزايش مربوط به توسعه و  و به نظر مي كشورهاي در حال توسعه قرار دارد

 در كشورهاي پيشرفته رشد كمتري وجود ها در كشورهاي در حال توسعه خواهد بود و اندازي اين نيروگاه راه
  .]9[ خواهد داشت

 3 كوچكو 2، ميني1هاي ميكرو  حسب ظرفيتشان به دستهرا بركوچك آبي  هاي برق  نيروگاهمعمولاً
هاي ذكر شده در اين مورد به  توافق كلي وجود ندارد اما محدوده هر چند در اين زمينه .كنند بندي مي تقسيم

  :عبارتند از به اختصار ذكر ند كه چند نمونهباش  نزديك  مييكديگر
، باشد  ميآبي هاي برق  بر اساس استاندارد كانادا كه يكي از بزرگترين كشورهاي بكارگيرنده نيروگاه-1

  :شوند  بصورت زير دسته بندي مي كوچكآبي هاي برق نيروگاه
   كيلووات100كمتر از     ميكرو 
   مگاوات1 كيلووات تا 100بين     ميني 
   مگاوات10 مگاوات تا 1بين     كوچك 

 شود،   مگاوات گفته مي20هاي زير    به ظرفيت”نيروگاه كوچك“در ايالت انتاريوي كانادا لازم بذكر است 
 10گيرند و ظرفيت  نظر ميبه عنوان حد بالاي نيروگاه كوچك در را  مگاوات 25در ايالت كبك كانادا،  

 كه يكي RETScreenبندي انجام گرفته توسط شركت  سيم تق.ظرفيت متداول اين محدوده است، مگاوات
ارائه شده  )1-2(جدول در گردد،  آبي محسوب مي هاي برق از شركتهاي بزرگ كانادايي در زمينه نيروگاه

  :]10[ است
  

  ®RETScreenآبي كوچك شركت  هاي برق برخي اطلاعات مربوط به نيروگاه: 1-2جدول 
 قطر رانر جريان توان نمونه 

ميك رو < 100 kW < 0.4 m3/s < 0.3 m 
 to 1,000 kW 0.4 to 12.8 m3/s 0.3 to 0.8 m 100 ميني

 to 50 MW > 12.8 m3/s > 0.8 m 1 كوچك

                                                 
1 micro 
2 mini 
3 small 
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طبق  -2  :]11[ شوند بندي مي  بصورت زير دسته كوچكآبي هاي برق استاندارد هندوستان، نيروگاه
   كيلووات100كمتر از     ميكرو 
   مگاوات2تا  كيلووات 100بين     ميني 
   مگاوات15 مگاوات تا 2بين     كوچك 

  :]IEEE] 12 بر اساس استاندارد -3
  :1هاي برق آبي ميني يا ميكرو وگاهنير 

  .دنشو  گفته ميKW 100 واحدهاي ميني يا ميكرو به واحدهاي با خروجي توان كمتر از 
  : 2هاي برق آبي كوچك يروگاهن 

 .دنشو گفته مي 5MW از به واحدهاي با خروجي كمتر حدهاي كوچك    

بندي  ه شده از طرف اين شركت،  قطر توربين هم به عنوان يك عامل در دستهئهمچنين در ملاحظات ارا
  .هاي برق آبي درنظر گرفته شده است نيروگاه
 دسته كلي زير دو توان آنها را به آبي كوچك انواع مختلفي دارند كه از يك جنبه مي  برقهاي نيروگاه
  : كردبندي تقسيم

  3اي  جريان رودخانه-1
  : عبارتند ازدستهمشخصات كلي اين 

  .هيچگونه ذخيره آبي وجود ندارد 
 .تحول است ها با مقدار جريان عبوري آب در دسترس در حال تغيير و در اين نيروگاهتوان توليدي  

  

  
  ]Massachusetts – 17.6MW] 10اي  آبي جريان رودخانه نيروگاه برق: 2-2شكل 

                                                 
1 Mini / Micro hydro electric power plant 
2 Small hydro electric power plant 
3 Run of River 
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  ]Oregon - 4.3MW] 10اي  آبي جريان رودخانه نيروگاه برق: 3-2شكل 

  
  1 مخزني-2

  :مشخصات كلي اين نوع عبارتند از
  برخورداري از ظرفيت ثابت در طول دوره سالانه 
  بند استفاده بالاجبار از سد يا آب 

  . نو ارائه شده است وي تجديدپذيرها اي بين راندمان برخي از انواع پركاربرد انرژي  مقايسه)2-2(جدول در 
  

  ]13 [ نو وهاي تجديدپذير مقايسه راندمان انواع انرژي: 2-2جدول
  )درصد(راندمان تجديدپذير نوانرژي 

 آبي كوچكبرق  90 – 85
 انرژي باد  40
 بيوماس  35
 انرژي خورشيدي  15

  
  ]13 [ نو وهاي تجديدپذير مقايسه طول مدت كاركرد انواع انرژي: 3-2جدول

 )سال (مدت كاركرد ديدپذير نو تجانرژي
 آبي كوچكبرق  60
 بيوماس  30
 انرژي باد  20
 انرژي خورشيدي  20

                                                 
1 Reservoir 
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  آبي كوچك در نقاط مختلف دنيا برق هاي نيروگاهوضعيت  -2-4
  چين
باشند بطوريكه مقام اول را در  آبي بسيار فعال و پيشگام مي هاي برق ها در زمينه ساخت و نصب نيروگاه چيني

آبي كوچك وجود دارد و توان   نيروگاه برق43000در اين كشور بيش از . اند خود اختصاص دادهجهان به 
آبي كوچك  زايي در زمينه نيروگاه برق اشتغال. باشد  ميMW28000توليدي اين تعداد نيروگاه در حدود 

ر زمينه نيروگاه  دن كشورا ميليون نفر از مردم2/1باشد و بيش از  هم براي مردم اين كشور جالب توجه مي
 انرژي  ميليون كيلووات ساعت23 حدودسالانه  با فعاليت اين عده در چين، .كنند آبي كوچك فعاليت مي برق

 برق كنند،  ميليون نفر از مردم اين كشور كه در مناطق كوهستاني زندگي مي300شود و  الكتريكي توليد مي
 100000 چين حدودكشور آبي كوچك  پتانسيل انرژي برق .كنند ها تامين مي مورد نياز خود را از اين نيروگاه

 هم اكنون حدود .برداري قرار گرفته است از آن مورد بهره% 28 برآورد شده است كه تاكنون فقط مگاوات
 سال گذشته، هر سال 6در . باشد آبي كوچك در كشور چين در حال ساخت مي  نيروگاه برقمگاوات 5000

كشور افزوده شده است و استفاده از اين منابع اين ها به شبكه   نوع نيروگاه از اين مگاوات1000حداقل 
 در حال حاضر مصرف برق سالانه هر نفر در . استجلوگيري كرده  بيليون دلار5/1سالانه از خروج  ،انرژي

ين هايي، ا رداري و بكارگيري چنين نيروگاهب  كه دولت چين قصد دارد با بهرهباشد  ميkwh280اين كشور 
 75لازم بذكر است كه در حال حاضر .  برساند2010 در سال kwh600 تا kwh400مقدار مصرف را به 

ميليون نفر از اهالي مناطق روستايي چين به منابع انرژي الكتريكي دسترسي ندارند و بناچار از سوزاندن چوب 
 ميليون تن زغال سنگ 600ن كنند؛ كه مقدار مصرف اين عده در سال معادل با سوزاند استفاده مي... و 
  .]14 [باشد مي

  
 هندوستان

 420باشد و در اين كشور  آبي كوچك مي هاي برق هندوستان نيز از كشورهاي فعال آسيايي در زمينه نيروگاه
وع  در مجم، اين تعداد نيروگاهظرفيت  وجود دارد كهMW25آبي كوچك تا ظرفيت  نيروگاه برق

MW1423آبي اين كشور حدود  هاي برق گاه كل ظرفيت نيرو.باشد  ميMW10000 در حال .باشد مي 
  .]14 [دنباش  در حال ساخت ميMW521  كليبا ظرفيتآبي كوچك  برق پروژه 187حاضر 

  
  روسيه

آبي كوچك با ظرفيت كلي   نيروگاه برق89باشد،  در كشور روسيه كه يك كشور اروپايي ـ آسيايي مي
MW550 آبي  هاي برق باشد كه بوسيله كل نيروگاه آبي مي  از كل انرژي برق%2/1 وجود دارند و اين مقدار

  .]14 [گردد در اين كشور توليد مي
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