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 چکیده

استفاده شود که بتوان از منابع موجود در منطقه،  ییهااست و بهتر است از روش ینهپرهز یاردر مناطق دور افتاده، انتقال توان بس

ورد و معمولاً آب شرب م کنندیاتراق م یبه صورت موقت ییهادر بخش یرعشا یلام،کرد. در استان ا ینمنطقه را تأم یازمورد ن یانرژ

 یبرا یباد یهابه کار رفته، استفاده از تلمبه یراًکه اخ ی. روشگیردیها قرار مها با استفاده از تانکر در دسترس آنها و دامانسان یازن

د. استفاده ش یرآب عشا نیتأم یآب برا ییرهاستخر ذخ یکپرپره به همراه  یباد ینتوب یکپژوهش از  ینآب است. در ا ینتأم

و  یباد یرژان یقآب از طر ینتأم یزانها، مآن ییراند که با تغدر نظر گرفته شده یرهاییها به عنوان متغاستخر و تعداد پمپ یتظرف

ب و آحجم استخر، مقدار کمبود  یشمطالعه نشان داد که با افزا ینا یج. نتایابدیم ییرآب، تغ ینتأم یگرد یهابه روش یوابستگ

حجم استخر، کمبود آب صفر شده و  تریشب یش. با افزایابدیکاهش م ینمع یزمان یبازه یککمبود آب در  یتعداد روزها ینهمچن

تعداد  یشحجم مخزن مشخص، با افزا یکدر  ینوجود دارد. همچن یریمصرف واحد عشا یبرا یروزها آب کاف یدر تمام ینبنابرا

 .یابدیکمبود آب کاهش م یزانها، مپمپ

 توربین بادی، استخر، کمبود آب، ذخیره انرژی، دبی. های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

های یعنی انتقال توان از طریق سامانه .اندگرفتهی خود مورد استفاده قرار میدر شکل ساده ،های توان مورد استفادهسامانه ،در گذشته

. (Rodrigues et al, 2014)های فسیلی بود تولید توان متمرکز بزرگ به نقاط مصرف دوردست که اغلب بر اساس سوزاندن سوخت

ود در منطقه ع موجکه بتوان از مناب هایی استفاده شوداست از روش است و بهتر انتقال انرژی برق بسیار پرهزینه ،در مناطق دور افتاده

ب و معمولاً آب شرکنند یی به صورت موقتی اتراق میهاعشایر در بخش ،ایلام استانانرژی مورد نیاز در منطقه را تأمین کرد. در 

های بادی هباستفاده از تلم رود،کار می بهکه اخیراً  روشی یابد.ها با استفاده از تانکر به محل مصرف انتقال میها و داممورد نیاز انسان

 برای تأمین آب است.
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های بادی، آب دادن به دام یا تأمین آب مناطق مسکونی کوچک انسانی بود. کاربردهایی مانند برد پمپرترین کادر گذشته معمول

به عنوان نمونه در کوبا، با  (.Fraenkel et al, 1996) شوندآبیاری به ندرت عملی هستند هر چند به طور مرتب در منابع ظاهر می

در پژوهشی دیگر  (.Peillón et al, 2013) های بادی تعیین گردیدی تأمین آب از طریق پمپی بهینهسامانه ،برآورد نیاز آبی گلخانه

 (. Bragg and Schmidt, 1979) ی پمپ و توربین بادی برای شرایط معین پمپاژ آب ارائه شدروشی برای انتخاب بهینه

ازی سی پمپاژ آب بادی با توجه به سطوح ریسک مختلف عدم فرآهمی آب بهینهی سامانهپژوهشی که در هند انجام شد اندازه در

تن تصادفی در نظر گرفته شدند. با در نظر گرف هایی آبیاری به عنوان کمیتشد. در این مطالعه، سرعت باد و به تبع آن دبی سامانه

 محاسبه شد ،دنهای مخزن که بتوانند نیازهای روزانه آب را تأمین کنژی به عنوان ریسک، اندازهاحتمال عدم فرآهمی آب پمپا

(Panda et al, 1987) .های بادی برای پمپاژ آب از نظر فنی و اقتصادی بررسی در عربستان سعودی نیز امکان استفاده از توربین

 .(Rehman and Sahin., 2012) گردید

شود در هر زمانی که نیاز است نتوان به مقدار لازم آن را در اختیار یکی از مشکلات انرژی بادی، ماهیت موقتی آن است که باعث می

پذیر داشت. بنابراین بایستی در کنار تمام منابع انرژی که ماهیت موقتی دارند مانند باد و انرژی خورشیدی، از یک منبع انرژی کنترل

کرد،  توان به تنهایی یا با ترکیب با روش اول استفادهالبته راه دیگر که میموتور احتراقی و برق شبکه استفاده کرد.  و دائمی مانند

ی رهتوان از یک منبع ذخیشود میدر حالتی که انرژی بادی مستقیماً برای پمپاژ آب استفاده  ی انرژی استحصال شده است.ذخیره

ه جریان باد زیاد است، آب به داخل مخزن پمپ شود و در هنگامی که باد کافی وجود ندارد، از آب آب استفاده کرد تا در زمانی ک

پمپاژ آب صورت  ،و بعد با موتور الکتریکی شدهذخیره شده استفاده گردد. در شرایطی که انرژی بادی ابتدا به انرژی الکتریکی تبدیل 

ته در این الباستفاده کرد.  نیز از باتریی انرژی الکتریکی برای ذخیرهتوان می ی آب،به غیر از استفاده از مخازن ذخیره ،گیردمی

ی ذخیره این روش (.Lara et al., 2011)رود درصد از انرژی در اجزاء الکتریکی )رکتیفایر، باتری، اینورتر و غیره( هدر می 11روش، 

ربرد ا کاای که در آن کارهای انجام شده در رابطه بدر مطالعههای خورشیدی نیز کاربرد دارد. در پمپاژ آب با استفاده از سلول انرژی

ی پمپاژ آب به روش انرژی خورشیدی، که در سامانه شداظهار  نیز هبازنگری شد ،های پمپاژ آبسامانههای تجدیدپذیر در انرژی

پمپاژ آب آبیاری بهتر است های بادی در سامانه .(Gopal et al, 2013) تر استهزینهکمی انرژی ِذخیره مخزن ذخیره آب از باتری

مپاژ ی پی آبیاری را تأمین کند و به سامانهی زمین، فشار مورد نیاز سامانهای باشد که جاذبهی آب به اندازهارتفاع مخزن ذخیره

 .(Suleimani and Rao, 2000) جداگانه نیاز نباشد

ر یک دشود. ی انرژی استفاده میهای دیگری نیز برای ذخیرهشود از روشدر حالتی که از انرژی باد برای تأمین برق استفاده می

اد، آب ب یبا استفاده از انرژ این روشدر  .داده شد یشنهادپ یدرولیکیحاصل از باد به صورت ه یانرژ ییرهذخ یبرا یروش ،پژوهش

در شود. ازیر میالا به منبع پایین سرآب از منبع ب ،شود و در هنگام نیازبالا پمپ می منبع با ارتفاع یکبه  یینمنبع با ارتفاع پا یکاز 

های مختلف روش در پژوهشی دیگر، .(Chen et al, 2016) شوداین میان با استفاده از توربین و ژرناتور، برق یک جزیره تأمین می

 .(Díaz-González et al, 2012) رد بررسی قرار گرفتی انرژی برای کاربردهای توان بادی موذخیره
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ها ی استخر و تعداد پمپمعرفی روش پمپاژ آب با استفاده از انرژی بادی برای تأمین آب عشایر است و در آن اندازه مطالعه،هدف این 

های و کاهش وابستگی به روشمیزان تأمین آب از طریق انرژی بادی  ،هااند که با تغییر آنه شدهبه عنوان متغیرهایی در نظر گرفت

 یابد.  تغییر می ،دیگر تأمین آب

 هامواد و روش

ک در هنگام اتراق در ی هاروش پمپاژ مستقیم آب توسط توربین بادی برای تأمین آب مورد نیاز عشایر و احشام آن ،در این مطالعه

ن ایلام در استاآباد محل اتراق عشایر منطقه صالح و شودی آب با استفاده از استخر انجام میذخیره .به کار رفته است موقتی،محل 

 از جنوب به بخش مرکزی ب به مرز عراق ور، از شرق به شهرستان ملکشاهی، از غایلام شهرستان به شمال  ازباشد. این منطقه می

دقیقه طول شرقی قرار دارد و ارتفاع آن  11درجه و  64دقیقه عرض شمالی و  22درجه و  33بخش بین این . شودمهران محدود می

 .متر است 186از سطح دریا 

گردد. با توجه به این که امکان انتقال آب با استفاده از تانکر وجود دارد، عدم کفایت باد برای تأمین آب مورد نیاز، یک هزینه تلقی می

رسد و توربین بادی برای آبیاری استفاده شود، به علت حجم بالای آب مورد نیاز، استفاده از تانکر منطقی به نظر نمیدر حالتی که از 

های دیگری مانند استفاده از موتور دیزل، کمبود آب مرتفع گردد وگرنه عدم فرآهمی آب به عنوان یک ریسک در بهتر است از روش

 شود.نظر گرفته می

به صورت شماتیک نشان داده شده  1باشد که در شکل فاده از نوع پرپره و پمپ مورد استفاده نیز از نوع پیستونی میتوربین مورد است

 .است

 

 ی بادی مورد استفاده برای تأمین آب عشایر: سامانه1شکل 

ه آوری شد. این آمار بدر طی چهار سال جمع منطقهابتدا آمار سرعت باد  ،ی میزان آب پمپاژی توسط توربین مورد نظربرای محاسبه

گیری شده اندازه عصر 18:36ظهر و  12:36صبح،  4:36های، ی سرعت باد در هر روز بودند. سرعت باد در ساعتصورت سه مشاهده

برای  ،مپاژان آب قابل پی توان باد و میزباشد، محاسبهکه فصل اسکان عشایر از اول آذر تا پایان اردیبهشت می است. با توجه به این

  این دوره انجام شد.
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 ی توان است. ، فرمول اصلی محاسبه1ی معادله

𝐏 = 𝟎. 𝟓𝒄𝒑𝛒𝐀𝒗𝟑 (1) 

 باشد.ی توربین میبازده pcسرعت باد و  vی توربین، پروانه مساحت Aچگالی هوا،  ρتوان باد،  Pکه در آن، 

میزان کل انرژی استحصالی محاسبه شده و با توجه عمق آب چاه و بازده پمپ، مقدار پس از تعیین توان مورد نیاز و زمان موجود، 

ن امکان استفاده از ای ،. متأسفانه به علت عدم اطلاع از بازده توربین و پمپ، قابل محاسبه استشودآبی که در یک روز پمپ می

 محاسبات صورت گرفت. بنابراین از روش دیگری .برای تعیین آب پمپاژ شده وجود نداشت معادله

باد  ی سرعتشرکت سازنده اطلاعاتی در رابطه با مقدار آب پمپ شده در یک سرعت باد و عمق آب معین ارائه کرده بود. با مقایسه

و عمق آب در چاه مورد نظر، مقدار در یک روز خاص های شرکت در آن صورت گرفته با سرعت باد گیریو عمق چاهی که اندازه

 شود قابل محاسبه است.پمپاژ می یک روزآبی که در 

های باد کمتر از کنند. سرعتمتر بر ثانیه حرکت نمی 1/2های کمتر از های بادی آبیاری در سرعتبا توجه به این که معمولاً توربین

 این مقدار برابر با صفر در نظر گرفته شدند.

توان سوم سرعت باد رابطه مستقیم دارد. بنابراین ابتدا این مقادیر به گیری شد. انرژی باد با های سرعت باد میانگینسپس از داده

ی سرعت باد ی سه، میانگین روزانهگیری به فرجهدست آمده و رادیکالسپس با تقسیم مقدار به .توان سه رسیده و با هم جمع شدند

 .(2ی )معادله دست آمدبه

𝐯𝐚𝐯𝐫 = (
𝐯𝟏

𝟑 + 𝐯𝟐
𝟑 + 𝐯𝟑

𝟑

𝟑
)

𝟏
𝟑

 
(2) 

 3و  2، 1های سرعت باد در زمان 3vو  1v ،2vو  باشدسرعت متوسط باد در یک روز بر حسب متر بر ثانیه می avrv، در این معادله

 باشند.می

تواند دبی متر بر ثانیه می 1/1، توربین بادی مورد استفاده در سرعت باد توسط شرکت سازنده های انجام شدهگیریبر اساس اندازه

ی مورد نظر نیز همین که عمق آب در منطقه متر، فرآهم کند. با توجه به این 16ر مکعب در روز را از چاهی با عمق مت 241/22

با  نیز لف وهای مختبا فرض ثبات بازده توربین و پمپ در سرعت . بنابراینباشد، تنها عامل تعیین کننده، سرعت باد میاستمقدار 

. بنابراین استمحاسبه  قابلمتر بر ثانیه(، در تمام روزها حجم آب پمپاژ شده  1/1ت باد مرجع )با سرع روزانهی سرعت باد مقایسه

پارامتری با نام نسبت توان معرفی شد که برابر است با نسبت توان باد در روز مورد نظر، به توان باد در سرعت باد مرجع. با توجه به 

 شود.محاسبه می 3ی رامتر با معادلهی توان باد با توان سوم سرعت باد، این پارابطه

𝐏𝐑 =
𝐯𝐚𝐯𝐫

𝟑

𝐯𝐫𝐞𝐟
𝟑

 (3) 

 باشد.نسبت توان می PRسرعت باد مرجع بر حسب متر بر ثانیه و  refv در این معادله،
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 روز(، میزان آب پمپاژ شده برای یک پمپ در روز مورد نظر در مکعب متر 241/22با ضرب نسبت توان در یک روز در دبی مرجع )

  .(6ی )معادله آیددست میبه

𝐅 = 𝐅𝐫𝐞𝐟 × 𝐏𝐑 (4) 

 باشد.دبی پمپ در روز مورد نظر می Fدبی مرجع بر حسب متر مکعب در روز و  refF، در این معادله

 های موجود در محلی چاهها(، کل دبی روزانه برای همهها )به عبارت دیگر تعداد چاهدست آمده در تعداد پمپبا ضرب عدد به

 . (1ی )معادله شودمی محاسبه

𝐅𝐭 = 𝐅 × 𝐍𝐏 (5) 

 باشد.ها میتعداد پمپ PNها و دبی کل پمپ Ft، در این معادله

باشد متر مکعب در روز می 42/12های موجود در محل برابر برای یک واحد عشایری معمولی، مصرف آب روزانه برای کل افراد و دام

محاسبه  ،ی آب هر داممعمول یک واحد عشایری، تعداد انواع احشام برای هر خانوار و مصرف روزانهکه با توجه به تعداد خانوارهای 

 متر مکعبی است. 126آن استخر  ترینهای مختلفی داشته باشد که معمولتواند اندازهمخزن نگهداری آب می شده است.

آبی در  که مصرف ند روز قبل کار کرده و با توجه به اینفرض بر این است که قبل از رسیدن عشایر به محل، پمپ نصب شده از چ

شود. بنابراین در ابتدای رسیدن عشایر، آب موجود در مخزن برابر آن زمان وجود ندارد، تا قبل از رسیدن عشایر، مخزن کاملاً پر می

هر روز به آب موجود در مخزن و با اضافه کردن آب پمپ شده در ، 4ی طبق معادله شود.ظرفیت مخزن در نظر گرفته میبا کل 

 شود.ی آب در ابتدای روز بعد تعیین میکسر مصرف آب روزانه از آن، میزان ذخیره

𝑺𝒏+𝟏 = 𝑺𝒏 +  𝑭𝒕 − 𝑪𝒅 (6) 

 ام( n+1)روز  مقدار آب موجود در استخر در روز بعد n+1S، (ام n مورد نظر )روز مقدار آب موجود در استخر در روز nS، در این معادله

 مقدار مصرف آب در همان روز است. dCو 

گردد و با مقایسه با مصرف آب روزانه، میزان آبی که به مخزن می طور جداگانه، میزان آب پمپ شده محاسبهبنابراین برای هر روز به 

اند تومخزن می ی آب مخزن حداقل صفر و حداکثر برابر با حجمشود. بدیهی است، میزان ذخیرهشود مشخص میاضافه یا کم می

 باشد.

شده بیش از ظرفیت مخزن باشد، ذخیره آب مخزن برای روز بعد برابر با حجم مخزن  ی محاسبهدر صورتی که حجم آب ذخیره شده

 افتد. یعنی قبل از اتمام شبانه روز، ظرفیت مخزن پر شده و پمپ از کار می .شوددر نظر گرفته می

 رفتهگ نظر در صفر با برابر بعد، روز برای مخزن آب عددی منفی باشد، ذخیره شده محاسبه یشده ذخیره آب در صورتی که حجم

ی عشایر ی آب مخزن از روز قبل، کفایت مصرف آب روزانهمجموع آب پمپ شده در روز مورد نظر و ذخیره شود. در این شرایط،می

  .قال آب با تانکر جبران شودهای دیگر مانند انترا نکرده و کمبود آب در آن روز باید با روش
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محاسبات ذکر شده، برای تمام روزهای فصل اسکان عشایر در هر سال انجام شد و در نهایت کل حجم کمبود آب در طول فصل 

افتد محاسبه شدند. در نهایت میانگین این دو پارامتر اخیر برای هر اسکان و همچنین تعداد روزهایی که کمبود آب در آن اتفاق می

ی کل حجم کمبود آب و همچنین تعداد روزهای ها و حجم مخزن، میزان محاسبه شدهبا تغییر تعداد پمپ سال تعیین شد. ارچه

 کمبود آب در طول فصل اسکان، تغییر یافت.

 بحث نتایج و

و حجم استخر مورد  هاگیرد با توجه به تعداد پمپها، کمبود آب صورت میو تعداد روزهایی که در آنکمبود آب  مقدارمحاسبات 

ود آب مبنیز روند کاهش مقدار ک 2وجود دارد. شکل  1جدول اطلاعات مربوطه در استفاده در طول یک فصل اسکان، انجام شد که 

 دهد.های مختلف نشان میبا افزایش حجم استخر را در تعداد پمپ

 های مختلفو با حجم مخزن هاتعداد پمپمربوط به استفاده از  کمبود آب هایداده: 1 جدول

 کمبود آب یتعداد روزها  (3m) حجم کمبود آب  یتظرف

 6 3 2 1  6 3 2 1 پمپ تعداد (3m) استخر

66  8/268 1/676 7/316 266  7/168 7/12 32 23 

86  8/722 1/327 2/261 8/114  3/82 7/31 7/22 3/13 

126  6/723 7/261 8/136 1/46  7/72 3/27 3/11 7 

146  8/486 3/121 4/87 1/34  71 22 16 6 

266  8/466 3/111 4/67 2/2  76 7/18 1 1 

266  8/466 3/111 1/16 6  44 13 1 6 

286  8/146 3/71 6 6  3/42 2 6 6 

326  8/126 3/31 6 6  7/18 7/6 6 6 

346  8/686 6/8 6 6  11 1 6 6 

666  8/666 6 6 6  12 6 6 6 

166  8/366 6 6 6  3/61 6 6 6 

1666  6 6 6 6  6 6 6 6 
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 های مختلفبرای تعداد پمپروند کاهش حجم کمبود آب با افزایش ظرفیت مخزن  :2 شکل

نشان داده شده است، با افزایش حجم مخزن، حجم کمبود آب و همچنین تعداد روزهای کمبود  2شکل و  1جدول طور که در همان 

رسیم که تمامی روزها آب کافی برای مصرف واحد عشایری وجود ای میبه نقطه ،تر حجم مخزنیابد. با افزایش بیشآب کاهش می

 دارد و بنابراین در هیچ روز کمبود آب وجود ندارد. 

یابد و با افزایش حجم مخزن، روند کاهش حجم ها، در یک حجم مخزن یکسان، میزان کمبود آب کاهش میتعداد پمپبا افزایش 

رای جلوگیری ب بنابراینرسیم که حجم کمبود آب صفر است. ای میزودتر به نقطه ،تری خواهد داشت و در نتیجهکمبود آب، نرخ سریع

 اهد بود.از کمبود آب، به حجم مخزن کمتری نیاز خو

 کلی گیرینتیجه

کاهش شود، میها و همچنین افزایش حجم مخزن، احتمال ایجاد شرایطی که منجر به کمبود آب ها و پمپبا افزایش تعداد چاه

شود. از طرف دیگر کوچک بودن حجم مخزن و کم بودن های احداث واحد پمپاژ آب می. ولی این کار باعث افزایش هزینهیابدمی

باد و یا مناطقی که عمق آب زیرزمینی آن پایین است، باعث افزایش روزهای کمبود مخصوصاً در مناطق کم ها(،ها )یا چاهتعداد پمپ

حالت  یابد. بهتر است یکهای واحد عشایری افزایش میشود که به علت نیاز بسیار زیاد به انتقال آب توسط تانکر، هزینهآب می

ها، نیاز به ی حجم مخزن و تعداد پمپها، کمترین میزان باشد. البته برای تعیین مقدار بهینهزینهبینابینی اتخاذ گردد که جمع ه

 باشد.های احداث مخزن، احداث چاه و نصب پمپ، انتقال آب با تانکر و برخی اقلام دیگر هزینه میاطلاعات جزئی در رابطه با هزینه

در گیری میمتص متغیربه عنوان توان را نیز میهای مورد استفاده توربینتوربین یا ی هها و حجم استخر، اندازبینربه غیر از تعداد تو

 .نظر گرفت
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ارندگی آبی است که از طریق ب مقدارتبخیر روزانه از سطح استخر و  ،توان در نظر گرفتاز مسائلی که برای افزایش دقت محاسبات می

پارامترهای هواشناسی مؤثر در تبخیر  ،شود. البته در این حالت به غیر از حجم استخر و مساحت استخرسطح استخر اضافه می روی

 .خواهد بودمورد نیاز نیز مانند رطوبت نسبی، دما، سرعت باد، تابش آفتاب  ،از سطح آب
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