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  27  .........................................................................  نظر مورد نيروگاه تركيبي سيكل در انرژي جريانهاي نمودار. 9-1شكل

  28  .........................................................................  حاضر نيروگاه تركيبي سيكل در اگزرژي جريانهاي ارنمود. 10-1شكل

  30  ......................................................  نظر مورد تركيبي سيكل نيروگاه حرارت بازيافت بويلر براي T-Q نمودار. 11-1شكل

  31  .................................................................................  حرارت بازيافت بويلر درون بخار و دود دماي تغييرات. 12-1كلش

  32  ...........................................................  طراحي شرايط در نظر مورد نيروگاه گازي واحدهاي برايتونِ چرخه. 13-1شكل

  33....................  طراحي شرايط در نظر مورد نيروگاه تركيبي سيكل واحدهاي رانكين/  برايتون تركيبي چرخه. 14-1شكل

  42  ......................................................  )يداخل مصرف كل به نسبت( 1 بخار واحد داخلي مختلف مصارف سهم. 1-2شكل

  42  ......................................................  )يداخل مصرف كل به نسبت( 2 بخار واحد داخلي مختلف مصارف سهم. 2-2شكل

  46  ..........  گيري اندازه نتايج براساس نظر مورد نيروگاه تركيبي سيكل 1واحد سازي شبيه نتايج گرافيكي نمايش. 3-2شكل

  47  ..........  گيري اندازه نتايج براساس نظر مورد نيروگاه تركيبي سيكل 2واحد سازي شبيه نتايج گرافيكي نمايش. 4-2شكل

  50  ....................................  گيري اندازه زمان در حاضر نيروگاه تركيبي سيكل 1واحد در انرژي جريانهاي ارنمود. 5-2شكل

  51  ...............................  گيري اندازه زمان در نظر مورد نيروگاه تركيبي سيكل 2واحد در انرژي جريانهاي نمودار. 6-2شكل
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  51  .............................  گيري اندازه زمان در نظر مورد نيروگاه تركيبي سيكل 1واحد در اگزرژي جريانهاي نمودار. 7-2شكل

  52  ............................  گيري اندازه زمان در نظر ردمو نيروگاه تركيبي سيكل 2واحد در اگزرژي جريانهاي نمودار. 8-2شكل

  54  ...................  گيري اندازه زمان در نظر مورد تركيبي سيكل نيروگاه 21حرارت بازيافت بويلر براي T-Q نمودار. 9-2شكل

  55  .................  گيري اندازه زمان در نظر مورد تركيبي سيكل نيروگاه 22حرارت بازيافت بويلر براي T-Q نمودار. 10-2شكل

  55  ................................................................................  حرارت بازيافت بويلر درون بخار و دود دماي تغييرات. 11-2شكل

  56  ................................................................................  حرارت بازيافت بويلر درون بخار و دود دماي تغييرات. 12-2شكل

  58  ....................  گيري اندازه زمان در نظر مورد نيروگاه تركيبي سيكل 1واحد رانكين/  برايتون تركيبي چرخه. 13-2شكل

  59  ....................  گيري اندازه زمان در نظر مورد نيروگاه تركيبي سيكل 2واحد رانكين/  برايتون تركيبي چرخه. 14-2شكل

 تركيبي سيكل 1 مدول گازي واحدهاي توليدي توان براساس كمپرسور به ورودي هواي ميزان تغييرات نمودار. 15-2شكل

  60  .......................................................................................................................................................................  نيروگاه

 ناخالص توان با نظر مورد تركيبي سيكل نيروگاه گازي ��GTو ��GT گازي واحدهاي راندمان تغييرات نمودار. 16-2شكل

  61  .......................................................................................................................................................................  توليدي

  63  ................................................................  نظر مورد تركيبي سيكل نيروگاه در آب تصفيه مراحل شماتيك. 17-2شكل

  65  ..................................................................................  گازي واحد توليدي ناخالص توان بر هوا رطوبت تأثير. 1-3شكل

  65  ..........................................................................................  گازي واحد ناخالص راندمان بر هوا رطوبت تأثير. 2-3شكل

  66  .........................................................................................  تركيبي سيكل ناخالص توان بر هوا رطوبت تأثير. 3-3شكل

  66  .................................................................................................  تركيبي سيكل راندمان بر هوا رطوبت تأثير. 4-3شكل

  67  ..........................................................................................  تركيبي سيكل HEAT RATE بر هوا رطوبت تأثير. 5-3شكل

  68  ................................................................................  گازي واحد توليدي ناخالص توان بر محيط دماي تأثير. 6-3شكل

  68  ........................................................................................  گازي واحد ناخالص راندمان بر محيط دماي تأثير. 7-3شكل

  69  ...........................................................................  تركيبي سيكل توليدي ناخالص توان بر محيط دماي تأثير. 8-3شكل

  69  ...................................................................................  تركيبي سيكل ناخالص راندمان بر محيط دماي تأثير. 9-3شكل

  70  ......................................................................................  تركيبي سيكل HEAT RATE بر محيط دماي تأثير. 10-3شكل

  71  ...............................................................  گازي واحد ناخالص توليد بر سيكل به هوا ورودي فشار افت تأثير. 11-3شكل

  71  ...........................................................  گازي واحد ناخالص راندمان بر سيكل به هوا ورودي فشار افت أثيرت. 12-3شكل

  72  .........................................................  تركيبي سيكل ناخالص توليد بر سيكل به هوا ورودي فشار افت تأثير. 13-3شكل

  72  .....................................................  تركيبي سيكل ناخالص راندمان بر سيكل به هوا ورودي فشار افت تأثير. 14-3شكل

  73  ..........................................................  تركيبي سيكل HEAT RATE بر سيكل به هوا ورودي فشار افت تأثير. 15-3شكل
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  74  .............................  گازي واحد ناخالص توليد بر احتراق از حاصل گازهاي خروجي مسير در فشار افت تأثير. 16-3شكل

  75  .........................  گازي واحد ناخالص راندمان بر احتراق از حاصل گازهاي خروجي مسير در فشار افت تأثير. 17-3شكل

  75  ........................  تركيبي سيكل ناخالص توليد بر احتراق از حاصل گازهاي خروجي مسير در فشار افت تأثير. 18-3شكل

  76  ....................  تركيبي سيكل ناخالص راندمان بر احتراق از حاصل گازهاي خروجي مسير در فشار افت تأثير. 19-3شكل

  76  .........................  تركيبي سيكل HEAT RATE بر احتراق از حاصل گازهاي خروجي مسير در فشار افت تأثير. 20-3شكل

  77  .........................................................................  گازي واحد ناخالص راندمان بر گازي واحد بار ميزان تأثير. 21-3شكل

  78  ....................................................................  تركيبي سيكل ناخالص راندمان بر گازي واحد بار ميزان تأثير. 22-3شكل

  78  .........................................................................  تركيبي سيكل HEAT RATE بر گازي واحد بار ميزان تأثير. 23-3شكل

  79  ...............................................................................  گازي واحد توليدي ناخالص توان بر محيط فشار تأثير. 24-3شكل

  80.......................................................................................  گازي واحد ناخالص راندمان بر محيط فشار تأثير. 25-3شكل

  80.......................................................................................  تركيبي سيكل ناخالص توان بر محيط فشار تأثير. 26-3شكل

  81  ..................................................................................  تركيبي سيكل ناخالص راندمان بر محيط فشار تأثير. 27-3شكل

  81  .......................................................................................  تركيبي سيكل HEAT RATE بر محيط فشار تأثير. 28-3شكل

  94  ..........................................................  نظر مورد نيروگاه گازي واحد عملكرد بر فاگ سيستم از استفاده تأثير. 1-5شكل

  95  .....................................................نظر مورد نيروگاه تركيبي سيكل عملكرد بر فاگ سيستم از استفاده تأثير. 2-5شكل

  102  ............................................................  جذبي چيلر نصب هنگام نظر مورد تركيبي سيكل واحد سازي شبيه. 3-5شكل

  106  .................................................................................  آنها سرعت تغيير با فنها و ها پمپ مصرفي توان رابطه. 4-5شكل

  108  ................................  تركيبي سيكل 1 واحد) CCCW( كن خنك آب پمپ براي PUMPSAVE افزار نرم نتيجه 5-5شكل

  109  ................................  تركيبي سيكل 2 واحد) CCCW( كن خنك آب پمپ براي PUMPSAVE افزار نرم نتيجه 6-5شكل

  110  ...............................................................................................................  هيدروليكي كوپلينگهاي شماتيك. 7-5شكل

  111  .............  هيدروليك كوپلينگ از استفاده و) THROTTL��G( جريان اختناق حالت دو در مصرفي توان مقايسه. 8-5شكل
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  چكيده

  

سـاخت شـركت   ايـن نيروگـاه   . باشـد  از نوع تركيبي ميدر گزارش حاضر مورد بررسي قرار گرفته است ي كه نيروگاه

در ايـن گـزارش، واحـدهاي گـازي      .متري از سطح دريا قرار گرفته اسـت  1000حدود ارتفاع در  بوده و ژاپن ميتسوبيشي

براسـاس   GT Pro  افـزار  براي دو سوخت گازطبيعي و سوخت مايع با استفاده از نرم )MW701Dمدل (حاضر، نيروگاه 

تطبيـق داده   GT Masterافـزار   مدل سازي شد و مدل ساخته شده با اسـتفاده از نـرم   ،اطلاعات طراحي در شرايط ايزو

گيـري موجـود در نيروگـاه و نتـايج حاصـل از       هـاي انـدازه   با تلفيقي از نتـايج انـدازه گيـري، پـايش دسـتگاه      سپس .شد

به شناسايي عوامل تـأثير گـذار    ادامه در .شدو مقادير قابل قبول تعيين انجام شد سازي، صحت سنجي نتايج حاصل  شبيه

 ـ. شـد و سپس تأثير آنها بر راندمان واحد گازي، بخار و سيكل تركيبـي بررسـي    شدپرداخته  نيروگاه بر عملكرد سيكل ه ب

توان به عواملي مانند رطوبت هوا، دمـا و فشـار محـيط، افـت فشـار در       ي عوامل تأثير گذار بر عملكرد سيكل را ميطور كل

مجمـوع افـت فشـار در خروجـي     (مسير هواي ورودي به كمپرسور، افت فشار در مسير خروجي گازهاي حاصل از احتراق 

بـه منظـور   . مل ديگري مانند عمر نيروگـاه خلاصـه نمـود   ، ضريب بار و همچنين عوا)توربين گازي و بويلر بازيافت حرارت

، شـد اسـتفاده    GT MASTERافزار  در نرم Multiple Runsبررسي تأثير عوامل ذكر شده بر عملكرد سيكل از منو 

و  GT MASTERافـزار   سازي شده در حالت طراحـي در نـرم   بدين صورت كه با تغيير عوامل ذكر شده در سيكل شبيه

 بررسي كارايي واحدهاي سيكل تركيبيبه  سپس .گرفتأثير اين عوامل بر عملكرد سيكل مورد بررسي قرار رسم نمودار، ت

در زمان نتايج تحليل انرژييتيك و اگزرژيتيگ واحدهاي سيكل تركيبي نيروگاه مورد نظر و  پرداخته شدنيروگاه مورد نظر 

وگاه با شرايط طراحي مقايسه، علل انحراف از شـرايط طراحـي   در اين قسمت ابتدا عملكرد فعلي نير. اندازه گيري ارائه شد

بهبود كارايي و كاهش مصرف راهكارهاي  نهايتدر  .قابل قبول براي نيروگاه تعيين شد Heat Rateمشخص و در نهايت 

  .شدارائه  به همراه آناليز اقتصادي هريك ،نظرواحدهاي سيكل تركيبي نيروگاه مورد داخلي 

  



  
                                      

 
 
 

10 
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  اولفصل 

  ي و ارزيابي سيكل و المانهاي موجودمدلساز

  در شرايط طراحي ترموفلو افزار نرمبا  
  

  

  

  

افـزار   در اين فصل از گزارش ضمن بيان روند تهيه گزارش،  مدلسازي و ارزيـابي سـيكل و المانهـاي موجـود بـا نـرم      

Thermoflow در شرايط طراحي به طور مختصر شرح داده شده است.  

 رد نظرشرح مختصري از نيروگاه مو .1-1

واحد گازي ساخت شركت ميتسوبيشي ژاپن با  4در گزارش حاضر مورد بررسي قرار گرفته است شامل ي كه نيروگاه

دو بويلر بازيافت حرارت و  4با نصباين نيروگاه در ابتدا گازي بوده سپس  .باشد مگاوات مي 5/128هر يك  ظرفيت اسمي

شـماتيك فراينـد توليـد بـرق در نيروگـاه سـيكل       . ي تبديل شده استبه سيكل تركيب يمگا وات 100بخاري  توربوژنراتور

  .نمايش داده شده است 1-1شكل تركيبي مورد نظر در 

  

  

  در نيروگاه سيكل تركيبي  1شماتيك فرايند توليد برق واحد .1-1شكل
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  Thermo flow 17.0.2افزار  معرفي نرم .1-2

اسـت كـه از    Thermo flowافـزاري   هاي مولد بـرق مجموعـه نـرم    سازي نيروگاهيكي از ابزارهاي توانا جهت مدل 

سازي انواع نيروگاههاي بخار، گازي و سيكل تركيبي و همچنين سـاختار   افزارهاي مختلف تشكيل يافته و قابليت شبيه نرم

، مـورد اسـتفاده جهـت     Thermo flowافزارهـاي زيـر مجموعـه     در ادامه به اختصار نرم. باشد داخلي نيروگاه را دارا مي

  .سازي نيروگاه سيكل تركيبي مورد نظر تشريح شده است شبيه

در ايـن  . هاي گازي و سيكل تركيبي مي باشد سازي نيروگاه افزارهاي طراحي و شبيه از جمله نرم:   GT Proافزار نرم

بخار، و مدل ساختاري نيروگـاه گـازي    افزار، اطلاعات شرايط ترموديناميكي هواي ورودي و مدل ترموديناميكي توربين نرم

توسط طراح انتخاب مي شود و با استفاده از بـالانس جـرم و   ... هاي مختلف نيروگاه از جمله بويلر بازيافت حرات و و بخش

لازم به ذكر است كه مدل ساختاري واحد گازي نيروگـاه مـورد نظـر از    . شود انرژي، مشخصات اجزاي مختلف طراحي مي

  . شود باشد، استخراج مي هاي سازنده مختلف مي هاي گازي شركت افزار كه حاوي اطلاعات توربين كتابخانه نرم

افـزار   در صورت عدم وجود مدل مشابه واحد گازي نيروگاه مـورد نظـر در كتابخانـه نـرم    :  GT Templateافزار  نرم

GT Pro افزار توان آنرا در نرم ، با داشتن اطلاعات طراحي واحد گازي، ميGT Template      مدلسـازي نمـوده و جهـت

  .فرا خواني كرد GT Pro افزار  استفاده در نرم

با وارد كردن اطلاعات طراحي واحد گازي نيروگاه مورد نظر از جمله برق توليدي، نوع سوخت و رانـدمان در شـرايط   

 ـ )دما، فشـار و رطوبـت  (هاي مربوط به تاثير پارامترهاي محيطي ايزو و منحني ار و ارزش حرارتـي سـوخت بـر    ، تغييـرات ب

  . گردد مدل موردنظر طراحي مي  GT Templateافزار در نرم... راندمان، مصرف سوخت، دما و دبي دود خروجي و 

در   GT Proافـزار  سازي واحد گازي و يا سيكل تركيبي مدلسازي شده در نـرم  جهت شبيه:  GT Masterافزار  نرم

شود تا تاثير پارامترهاي مختلـف بـر روي شـرايط     افزار استفاده مي تفاوت، از اين نرمبرداري م بارهاي مختلف و شرايط بهره

  . طراحي تعيين گردد

پيكـره كلـي نيروگـاه قابـل تغييـر نيسـت و كـاربر قـادر بـه تغييـر             Proافزارهـاي  در نرم:  Thermoflexافزار  نرم

ي دقيق نيروگاه بصورت جزء بـه جـزء باشـد، بايـد از     مند به طراح در صورتيكه طراح علاقه. باشد  پارامترهاي مشخصي مي

  . هاي بخار، گازي و سيكل تركيبي استفاده نمايد براي مدل سازي نيروگاه  Thermoflexافزار نرم

.... افزار كمكـي، تبـديل واحـد و     حاوي تعدادي نرم Thermo flow 17.0.2افزاري  لازم به ذكراست، مجموعه نرم

  .باشد ز اگزرژي واحدهاي گازي و سيكل تركيبي را نيز دارا مينيز بوده و قابليت آنالي

  روند تهيه گزارش .1-3

با توجه به عدم همزماني در شروع بهره برداري واحدهاي گازي و سيكل تركيبي نيروگاه مورد نظر و اختلاف شـرايط  

زي و سـيكل تركيبـي   و آناليز سوخت مصرفي در اطلاعات طراحي ارائه شده بـراي واحـدهاي گـا   ) دما و رطوبت(محيطي

مـدل  (نيروگاه ، در اين بخش از گزارش حاضر واحدهاي گـازي نيروگـاه مـورد نظـر، سـاخت شـركت ميتسوبيشـي ژاپـن        
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 نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آنتحليل و بررسي : نام گزارش

  

MW701D (افزار  با استفاده از نرمGT Pro    براساس اطلاعات طراحي در شرايط ايزو مدل سازي شده و مـدل سـاخته

شرايط محيطي و آنـاليز گـازطبيعي و سـوخت مـايع در زمـان بهـره       با (در شرايط سايت  GT Masterافزار  شده در نرم

سازي گرديد كه با مقايسه نتايج حاصل با اطلاعات طراحي، مدل ساخته شـده مـورد تاييـد     شبيه) برداري واحدهاي گازي

ئيـد شـده در   پس از مدلسازي واحدهاي گازي اين نيروگاه ، سيكل تركيبي نيروگاه با استفاده از مدل گازي تا. قرار گرفت

مرحله قبل و تبديل آن به سيكل تركيبي، در شرايط محيطي و آناليز گازطبيعي در زمان بهـره بـرداري سـيكل تركيبـي،     

سـيكل محاسـبه    Heat Rateهاي انرژيتيك و اگزرژيتيـك و   سپس براساس مدل ساخته شده راندمان. مدلسازي گرديد

  .شد

هـاي   و اگزرژي و سهم تلفـات هـر يـك در بخشـهاي مختلـف، نمـودار      در نهايت با تعيين و تفكيك جريانهاي انرژي 

sankey  وGrassman باشد، ترسيم شده است كه بيانگر موازنه جرم وانرژي و اگزرژي سيكل و تجهيزات آن مي.  

براسـاس نتـايج انـدازه     2و  1سـازي شـرايط واقعـي سـيكل بـراي دو مـدول       گزارش، به ارائه نتايج شـبيه  دومفصل 

با وارد كردن تلفيقي از  2و  1سازي دو مدول  شبيه. پرداخته شده است GT Masterافزار  انجام گرفته در نرمهاي  گيري

بـا اسـتفاده از مـدل     GT Masterافـزار   نيروگـاه، در نـرم   1اطلاعات اندازه گيري و اطلاعات ثبت شده از سيستم پـايش 

مـه عملكـرد سـيكل و المانهـاي موجـود، براسـاس نتـايج        در ادا. انجـام گرفتـه اسـت    GT Pro افزار  ساخته شده در نرم

لازم بـه ذكـر اسـت، تلفيـق و     . سازي به دست آمده و مقايسه نتايج با شرايط طراحي، مورد ارزيابي قرارگرفته اسـت  شبيه

سازي سـيكل در شـرايط واقعـي صـورت گرفتـه       مقايسه نتايج اندازه گيري و پايش و صحت سنجي نتايج به موازات شبيه

   .است

گزارش به شناسايي عوامل تأثير گذار بر عملكرد سيكل و بررسي تأثير آنها پرداخته شده است و ضمنا  سومدر فصل 

  .گردد هاي طراحي محدوده آنها تعيين مي با استفاده از داده

ذار مـورد  م گزارش حاضر بررسي كارايي سيكل در زمان اندازه گيري با استفاده از آناليز عوامل تأثير گ ـچهاردر فصل 

تحليل قرار گرفته و علل انحراف از شرايط طراحي براساس اطلاعات موجود به همراه سهم هريك از عوامل مـوثر   تجزيه و

قابـل حصـول، نتـايج حاصـل بـا شـرايط واقعـي        Heat Rate پس از تعيين راندمان و. گردد بر عملكرد سيكل تعيين مي

  .مقايسه گرديد

هكارهاي بهبود كارآيي و كاهش مصرف داخلي پرداختـه شـده اسـت و در ادامـه     گزارش به بررسي را پنجمدر فصل 

راهكارهاي ارائه شده در دو بخش مكانيكي و الكتريكي مورد ارزيابي فني اقتصادي  قرار گرفته و از جنبـه ميـزان سـرمايه    

  . ندي گرديدگذاري، زمان بازگشت سرمايه گزاري و ميزان اثر بخشي آنها از ديد بهره برداري اولويت ب

  مورد نظرنيروگاه  يگاز يواحدها يساز مدل .1-4

 ـ )MW701Dمـدل  (ژاپن ميتسوبيشيساخت شركت  حاضر،گازي نيروگاه  يواحدها اين بخش از گزارش،در   يراب

                                                 
1 . Monitoring 
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 نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آنتحليل و بررسي : نام گزارش

  

 15 يدمـا (در شرايط ايزو  يبراساس اطلاعات طراح GT Pro افزار نرماستفاده از و سوخت مايع با  يدو سوخت گازطبيع

بـا شـرايط    GT Master افـزار  نـرم با استفاده از مدل ساخته شده شد و  يمدل ساز) راد، ارتفاع سطح دريادرجه سانتيگ

  .تطبيق داده شد) متر1022، ارتفاع سايتدرجه سانتيگراد 31 يدما(سايت 

   GT Pro افزار نرمدر شرايط ايزو با استفاده از  نيروگاه مورد نظر يگاز يواحدها يمدلساز .1- 1-4

پـس از وارد كـردن شـرايط دمـا و      GT Pro افزار نرمبا استفاده از مورد نظر  نيروگاه يگاز احدجهت ساخت مدل و

ــيط   ــت مح ــار و رطوب ــزوفش ــرايط اي ــد  در ش ــاز باي ــد گ ــدل واح ــردد يم ــاب گ ــدل   . انتخ ــود م ــدم وج ــل ع ــه دلي ب

 )SiemensW701D( با نـام  مدل مشابه، افزار نرمدر كتابخانه  مورد نظرنيروگاه  يواحد گاز) MW701D(يميتسوبيش

 ـ و يناخـالص توليـد  تـوان   پارامترهايي چونانتخاب گرديد و  1-1جدول با مشخصات ارائه شده در   يگازهـا  يدمـا  ،يدب

  .تطبيق داده شد MW 701Dبا مدل  1در قسمت تنظيم مدل و نسبت تراكم از توربين يخروج

  

   مورد نظر يواحد گاز يمدلساز يبرا )Siemens W701D(يمشخصات مدل انتخاب .1-1جدول
  

  

 
  

 MW701D يبـا مـدل ميتسوبيش ـ  W701D انتخـابي نيروگاه پس از تنظيم مدل  اين يواحد گاز ينتايج مدلساز

  .گردد مي مقايسه يارائه شده و با اطلاعات طراح

بـه   گازوئيـل و  ييعگـازطب  يدر شرايط ايزو با سوختهامورد نظر نيروگاه  يگاز ياواحده ساخته شده شماتيك مدل

  .نمايش داده شده است 3-1شكل و  2-1شكل ترتيب در 

با اطلاعات طراحي حاكي از تطبيـق مـدل سـاخته شـده بـا مـدل واقعـي         GT Proافزار  مقايسه نتايج حاصل از نرم

 . باشد مي

  

  

                                                 
1  .  Model Adjustments to match your data 
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

    W701D با تنظيم شرايط مدل يبا سوخت گازطبيع در شرايط ايزومورد نظر نيروگاه  يزگا يشماتيك مدل واحدها .2-1شكل
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  W701D با تنظيم شرايط مدل در شرايط ايزو با سوخت گازوئيلمورد نظر نيروگاه  يگاز يشماتيك مدل واحدها .3-1شكل
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

 GT افزار نرم يبا فراخوان GT Pro افزار نرممدلسازي واحدهاي گازي در شرايط ايزو با استفاده از  .2- 1-4

Template 

مـدل مشـابه واحـد    در صورت عدم وجـود  شرح داده شد،  افزار نرم يدر بخش معرفدر فصل اول همانگونه كه 

تـوان آنـرا در    مـي  ،يواحد گاز يطراح با داشتن اطلاعات ، GT Pro افزار نرمكتابخانه مورد نظر در  نيروگاه يگاز

  .كرد يفرا خوان GT Pro  افزار نرمهت استفاده در نموده و ج يمدلساز GT Template افزار نرم

و دود  يورود ينيروگاه در شرايط ايزو با افـت فشـار صـفر در هـوا     يواحد گاز يبا وارد كردن اطلاعات طراح

  :شامل، يخروج

  يتوان ناخالص توليد

  يمصرف نوع سوخت

Heat Rate يواحد گاز  

  )فشار و رطوبتدما، (يمحيط يمربوط به تاثير پارامترهاهاي  منحني

 ـ       يتغييرات بار و ارزش حرارت ـ مربوط بههاي  منحني دود  يسـوخت بـر رانـدمان، مصـرف سـوخت، دمـا و دب

   .گرديد يطراح مورد نظرنيروگاه  يمدل گاز  GT Templateافزار نرمدر ... و  يخروج

بـراي دو   يخروج و يدر ورود در شرايط ايزو بدون افت فشار حاضراطلاعات طراحي واحدهاي گازي نيروگاه 

  .ارائه شده است 2-1جدول در سوخت گازطبيعي و گازوئيل 

  

  يو خروج يدر شرايط ايزو و افت فشار صفر در ورود مورد نظرگازي نيروگاه  يواحدها يطراحشرايط  .2-1جدول

و  يدر ورود در شرايط ايزو و افت فشار صفر مورد نظرگازي نيروگاه  يشرايط گارانتي واحدها

 يخروج

  گازوئيل  يگازطبيع  نوع سوخت مصرفي

  127030  130460  )واتكيلو( نرمال توان

Heat rate )2577)10789(  2552)10685(  )بر كيلووات ساعت )كيلوژول(كيلوكالري  

  

و افت فشار گازطبيعي  با سوختدر شرايط ايزو  مورد نظرشماتيك مدل ساخته شده واحدهاي گازي نيروگاه 

 4-1شـكل   در GT Template افزار نرم يبا فراخوان GT Pro افزار نرماستفاده از دود با  يهوا و خروج يورود در

  .نمايش داده شده است

با اطلاعات طراحي، حاكي از تطبيق مدل  GT Templateو  GT Proافزارهاي  مقايسه نتايج حاصل از نرم

  . باشد واقعي ميساخته شده با مدل 
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  

  
  

  GT Templateدر شرايط ايزو با سوخت گازطبيعي با مدل ساخته شده در  مورد نظرشماتيك مدل واحدهاي گازي نيروگاه  .4-1شكل



  
                                      

 

20 

 

 يروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آنتحليل و بررسي ن: نام گزارش

  

  روش اسـتفاده ازمـدل   ،يسـاخته شـده بـه دو روش فـوق الـذكر بـا شـرايط واقع ـ        يبا وجود تطبيـق مـدلها  

 MHI. Westinghouse 701D افـزار  نـرم دقيـق در شـرايط سـايت نيروگـاه در      يمدلسـاز  يتنظيم شده برا  

GT Master  افـزار  نـرم انجـام گرفتـه در    يبالانس انرژ يخطابالا بودن  علت اين انتخاب،. انتخاب گرديد GT 

Pro افزار نرم يبا فراخوان GT Template مدل تنظيم شده  يدر مقايسه با بالانس انرژW701D كه است بوده 

به طـور مثـال اسـتفاده از    ( GT Templateوارد شده در  يراحطمحدود بودن اطلاعات  ،نتوا مي علت اين امر را

  .دانست )افزار نرماز فرضيات خود  يتاثير رطوبت بر توان توليدهاي  منحني

  GT Master افزار نرمدر شرايط سايت با استفاده از مورد نظر مدلسازي واحدهاي گازي  .3- 1-4

واحـدهاي  ، GT Pro افـزار  نـرم  درشرايط ايـزو   يبا اطلاعات طراح و تنظيم آن پس از انتخاب مدل زيمنس

شماتيك مـدل سـاخته   . شده استسازي  شبيه GT Master افزار نرمبا استفاده از نيروگاه در شرايط سايت گازي 

 افـزار  نـرم بـا اسـتفاده از    و سوخت مـايع  در شرايط سايت با سوخت گازطبيعي حاضرشده واحدهاي گازي نيروگاه 

GT Master  ،نمايش داده شده است 6-1شكل و  5-1شكل در به ترتيب با مدل زيمنس تنظيم شده.  

با سوخت گازطبيعي و سوخت مـايع در   مورد نظرسازي واحدهاي گازي نيروگاه  مقايسه نتايج حاصل از شبيه

، با اطلاعات طراحي، تطبيق مدل ساخته شده با مـدل واقعـي را   GT Masterافزار  نرمشرايط سايت با استفاده از 

  .تائيد نمود
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  
  

  در شرايط سايت با سوخت گازطبيعي  مورد نظرواحدهاي گازي نيروگاه  شدهسازي  شبيه شماتيك مدل .5-1شكل
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  
  

  سوخت مايع  در شرايط سايت با مورد نظرشده واحدهاي گازي نيروگاه سازي  شبيهشماتيك مدل  .6-1شكل
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 روگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آنتحليل و بررسي ني: نام گزارش

  

  يدر شرايط طراح مورد نظرنيروگاه  يسيكل تركيب يواحدهامدلسازي  .1-5

براسـاس اطلاعـات    GT Pro افزار نرمنيروگاه با استفاده از  يسيكل تركيب يواحدها اين بخش از گزارش،در 

سـاخته   يازگ ـ ي، با استفاده از مدل واحدهايسيكل تركيب يسايت نيروگاه در زمان بهره برداردر شرايط  يطراح

  .شد يمدل ساز، يشده در مراحل قبل

و سـوخت   درجه سـانتيگراد  31بار پايه و دماي (يطراح اطلاعات ترموديناميكي سيكل توليد بخار در شرايط

  . ارائه شده است 7-1شكل در  )مربوطه يگاز يدر واحدها يگازطبيع

بـا انتخـاب تجهيـزات     GT Proافـزار   مورد نظر با استفاده از نـرم  سيكل تركيبي نيروگاهجهت ساخت مدل 

بويلر بازيافت حرارت با دو بخار توليدي فشـار قـوي و فشـار متوسـط، تـوربين بخـار و       (متناسب با سيكل تركيبي 

پس از وارد كردن شرايط دما و فشار و رطوبت  .شماتيك مدل سيكل تركيبي اين نيروگاه تعيين گرديد) كندانسور

محيط در شرايط سايت در زمان بهره برداري سيكل تركيبي، مدل واحـد گـازي بـا تظيمـات بـه دسـت آمـده در        

هاي واحد بخار و ساختار داخلي بويلر  هاي واحد گازي، ورودي پس از تكميل ورودي. گردد مراحل قبلي انتخاب مي

ناميكي سيال در نقاط مختلف بر اسـاس  هاي موجود در آن و شرايط ترمودي بازيافت حرارت از لحاظ چيدمان مبدل

  .گردد اطلاعات طراحي موجود تنظيم مي

در شـرايط   GT Pro افـزار  نـرم با استفاده از  حاضرنيروگاه  يمدل ساخته شده سيكل تركيب ينمايش گرافيك

نمايش داده  8-1شكل  در واحدهاي گازي مربوطه با سوخت گازطبيعي يسيكل تركيب يسايت در زمان بهره بردار

  .شده است

   افـزار  نـرم با اسـتفاده از  در شرايط سايت مورد نظر سازي سيكل تركيبي نيروگاه  شبيهمقايسه نتايج حاصل از 

GT Pro ) 7-1شـكل  (نيروگاه در زمان بهره برداري سيكل تركيبي ايـن نيروگـاه   اطلاعات طراحي  با) 8-1شكل (

  .باشد مي مدل ساخته شده با مدل واقعيحاكي از تطبيق 

  افـزار  بـا وارد كـردن سـيكل مـدل سـازي شـده بـه نـرم          GT Proافـزار  پـس از مدلسـازي سـيكل در نـرم    

 GT Master سازي نمود توان عملكرد سيكل را در شرايط مختلف شبيه مي.  
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  )مربوطه يگاز يدر واحدها يگازطبيع درجه سانتيگراد و سوخت 31بار پايه و دماي (يكي سيكل توليد بخار در شرايط طراحاطلاعات ترمودينامي .7-1شكل
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  
  

  

  در شرايط سايت GT Pro افزار نرمبا استفاده از مورد نظر نيروگاه  يمدل ساخته شده سيكل تركيب ينمايش گرافيك .8-1شكل



  
 وگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن

 

در شرايط طراحـي   مورد بررسي در گزارش

  

  مورد نظرنمودار جريانهاي انرژي در سيكل تركيبي نيروگاه 

27 

وگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آنتحليل و بررسي نير

  انرژي و اگزرژيهاي  جريان

مورد بررسي در گزارشريانهاي انرژي واگزرژي واحدهاي سيكل تركيبي نيروگاه 

  .آمده است 10-1شكل و  9-

نمودار جريانهاي انرژي در سيكل تركيبي نيروگاه  .9-1شكل

                                      

 

 

تحليل و بررسي نير: نام گزارش
 

جرياننمودار  .1-6

ريانهاي انرژي واگزرژي واحدهاي سيكل تركيبي نيروگاه نمودار ج

-1شكل  به ترتيب در

  



  
 وگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن

 

  

  حاضراي اگزرژي در سيكل تركيبي نيروگاه 

 

  :]2،3،4[و راندمان اگزرژي نيروگاه با استفاده از روابط زير قابل محاسبه است

                             100×=
InputEnergy
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η  
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وگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آنتحليل و بررسي نير

اي اگزرژي در سيكل تركيبي نيروگاه نمودار جريانه .10-1شكل

سيكل Heat Rateآناليز و راندمان انرژيتيك و اگزرژيتيك و 

و راندمان اگزرژي نيروگاه با استفاده از روابط زير قابل محاسبه است Heat rateراندمان انرژي، 

                                                           (                             

                                                                                               (

                                                                  (                             

                                      

 

 

تحليل و بررسي نير: نام گزارش
 

  

آناليز و راندمان انرژيتيك و اگزرژيتيك و  .1-7

راندمان انرژي، 

  

1-1                                                           (

  

1-2                                                                                               (

1-3                                                                  (
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 وگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آنتحليل و بررسي نير: نام گزارش

  

  يدر شرايط طراحمورد نظر نيروگاه  نتايج تحليل انرژي و اگزرژي واحد گازي و سيكل تركيبي .3-1جدول

  نتايج تحليل انرژي و اگزرژي سيكل

 واحد گازي

  99/31  %راندمان

Heat Rate (Kj/KWh)  11253  

  68/31  %راندمان اگزرژي

  سيكل تركيبي

  77/47  %راندمان

Heat Rate (Kj/KWh)  7535  

  31/47  %اگزرژيراندمان 

  

باشد، كه نتـايج بـه دسـت آمـده نيـز       مي يبرابر راندمان واحد گاز 5/1حدود  يراندمان سيكل تركيب معمولاً

  .باشد مي ين مطلبتأييد كننده ا

  هاي سيكل هاي انرژيتيك و اگزرژيتيك هريك از المان آناليز راندمان .1-8

 سـيكل  يالمانهـا  تيـك اگزرژيو آيزنتروپيـك هاي  دمانران، يدر شرايط طراحنهاي سيكل به منظور تحليل الما

بـا   ينيروگـاه در شـرايط طراح ـ   ايـن  ينتايج تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك المانهاي واحد گاز .شده است محاسبه

  .ارائه شده است 4-1جدول در  يسوخت گازطبيع

  

  مورد نظر ينيروگاه سيكل تركيب يد در واحد گازموجو يانهامتيك اليتيك و اگزرژينتايج تحليل انرژ .4-1جدول

  تيك كمپرسوريتيك و اگزرژينتايج تحليل انرژ

  92/92  %راندمان آيزنتروپيك

  04/63  %راندمان آيزوترمال

  14/96  %راندمان اگزرژتيك

  52/126  )مگا وات(توان مصرفي كمپرسور

  340  )بر متر مكعبژول لويك(شدت مصرف انرژي الكتريكي 

  تيك توربين گازييتيك و اگزرژيتحليل انرژ نتايج

  58/91  %راندمان آيزنتروپيك

  13/96  %راندمان اگزرژي

  33/228  )مگا وات(توربين يتوان توليد

  55/98  %راندمان ژنراتور واحد بخار

  

لر بدين منظور در ابتدا بـه بررسـي عملكـرد بـوي    . در ادامه المانهاي سيكل بخار مورد بررسي قرار گرفته است
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 وگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آنتحليل و بررسي نير: نام گزارش

  

در مـورد نظـر   بويلر بازيافت حرارت نيروگـاه   يبرا T-Q نمودار 11-1شكل در . بازيافت حرارت پرداخته شده است

   .رسم شده است يبا سوخت گازطبيع يشرايط طراح

  نشـان داده شـده اسـت، مقـادير     12-1شـكل  با توجه به دمـاي دود و بخـار در نقـاط مختلـف بـويلر كـه در       

 Pinch Point   وApproach Point     براي بويلر بازيافت حرارت نيروگاه مورد بررسـي در گـزارش در شـرايط

  ].5،6،7[طراحي محاسبه مي شود

درجـه   650الـي   370دي در بويلرهاي بازيافت حرارت با دمـاي دود ورو  Point Approachميزان مناسب 

 5در صورت وجود فين در محـدوده   Pinch Pointدرجه سانتيگراد و ميزان مناسب  25الي  5سانتيگراد، حدود 

 ].20،21[درجه سانتيگراد است 17تا 

به دسـت آمـده بـراي مسـيرهاي فشـار متوسـط و        Approach Pointو  Pinch Pointبا مقايسه مقادير 

حرارت نيروگاه مورد نظر با مقادير مناسب، شرايط طراحي بويلرهـاي بازيافـت حـرارت     فشارقوي بويلرهاي بازيافت

  .اين نيروگاه مناسب ارزيابي گرديد

  

  

  مورد نظر يبويلر بازيافت حرارت نيروگاه سيكل تركيب يبرا T-Qنمودار  .11-1شكل
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 وگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آنتحليل و بررسي نير: نام گزارش

  

HP Pinch Point: 316-300=16 

HP Approach Point: 300-294=6 

 

IP Pinch Point: 185-168=17 

IP Approach Point: 168-162=6  
  

  
  

  درون بويلر بازيافت حرارت دود و بخار دمايتغييرات  .12-1شكل

  

 ارائـه  5-1جـدول  در  حاضـر  يواحد بخار نيروگاه سيكل تركيب ـتيك المانهاي يتيك و اگزرژينتايج تحليل انرژ

  . شده است

  طراحي شرايطدر مورد نظر  يواحد بخار نيروگاه سيكل تركيبهاي نتايج تحليل انرژي و اگزرژي المان .5-1جدول

                                                 
 .تحليلهاي پمپ كندانس و پمپ آب تغذيه در شرايط تست كاركرد انجام گرفته است.  1

  نتايج تحليل انرژي و اگزرژي بويلر بازيافت حرارت 

 Effectivness %  96  

  61/71  %راندمان انرژي

  57/77  %راندمان اگزرژي

  نتايج تحليل انرژي و اگزرژي توربين بخار

  38/91  %راندمان آيزنتروپيك

  77/92  %راندمان اگزرژي

  35/100  )مگا وات(توان توليدي توربين 

  9/97  راندمان ژنراتور واحد بخار

 ACCنتايج تحليل انرژي و اگزرژي 

Effectivness %  1/94  

  358/234  )مگا وات(توان مبادله شده با هوا

  2610  )كيلو وات(توان مصرفي فنهاي كندانسور 

  321/14  )مگا وات(اگزرژي مبادله شده با هوا

  8/21  )مگا وات(زگشت ناپذيريبا

  1نتايج تحليل انرژي و اگزرژي پمپ كندانس
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 وگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آنتحليل و بررسي نير: نام گزارش

  

 

 مورد نظرنيروگاه  ييبو سيكل ترك يگاز يهاواحد يتوانهاي  مقايسه چرخه .1- 1-8

بـه   يدر شرايط سـايت بـا سـوخت گـازطبيع     مورد بررسي در گزارشنيروگاه  يگاز يچرخه برايتون واحدها

13-1شـكل  در  افـزار  نـرم براساس نتايج حاصل از جريانهاي انرژي در بخشهاي مختلف نيروگاه  يهمراه مقادير كم 

  .نمايش داده شده است

  

  
  

  شرايط طراحيدر مورد نظر نيروگاه  يگاز يچرخه برايتونِ واحدها .13-1شكل

  79/77  %راندمان آيزوترمال طراحي

  04/65  %راندمان آيزنتروپيك تست كارايي

  03/65  %راندمان آيزوترمال تست كارايي

  77/78  %راندمان اگزرژي تست كارايي

  375  )كيلو وات( توان مصرفي الكتروموتور در حالت طراحي

  337  )كيلو وات( توان مصرفي پمپ در حالت طراحي

  89/89  %راندمان الكتروموتور

  1نتايج تحليل انرژي و اگزرژي پمپ آب تغذيه

  52/62  %راندمان آيزوترمال

  39/58  %راندمان اگزرژي

  1100  )كيلو وات( توان مصرفي الكتروموتور
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 وگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آنتحليل و بررسي نير: نام گزارش

  

در شـرايط سـايت بـا سـوخت     مـورد نظـر   نيروگـاه   يسيكل تركيب يرانكين واحدها/ برايتون  يچرخه تركيب

در  افـزار  نرمجريانهاي انرژي در بخشهاي مختلف نيروگاه براساس نتايج حاصل از  يبه همراه مقادير كم يگازطبيع

  .نمايش داده شده است 14-1شكل 

  
  

  در شرايط طراحيمورد نظر نيروگاه  يسيكل تركيب يرانكين واحدها/ برايتون  يچرخه تركيب .14-1شكل
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 وگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آنتحليل و بررسي نير: نام گزارش

  

  ومدفصل  2فصل

  اندازه گيرينتايج ارزيابي عملكرد سيكل بر اساس 

 Thermoflow افزار نرمبا استفاده از  

  

  

  

  

  

  پايشو  يبا پردازش اطلاعات اندازه گير افزار نرم يتعيين وروديها .2-1

و  موجـود در نيروگـاه   ياندازه گير يها دستگاه پايش ،نتايج اندازه گيري از يتلفيقدر اين بخش از گزارش با 

 .گـردد  يمقـادير قابـل قبـول تعيـين م ـ    صـورت گرفتـه و    حاصـل  صحت سنجي نتايج ،يساز نتايج حاصل از شبيه

 :كردبه سه دسته تقسيم توان  مي را مميزي انرژي نيروگاه پارامترهاي مورد نياز جهت

هـاي پرتابـل انـدازه     كه تنها توسط دسـتگاه  به كمپرسور يورود يهمچون دما و رطوبت هوا پارامترهايي -1

 .گردند مي گيري و ثبت

موجـود در   هـاي انـدازه گيـري    هاي پرتابل، توسط دستگاه پارامترهايي كه علاوه بر اندازه گيري با دستگاه -2

اطلاعات مربوط به دمـا و فشـار سـيال     توان به مي اين پارامترهااز جمله . شوند مي سيستم نيروگاه نيز اندازه گيري

  .اشاره كرد )به توربين يكمپرسور و دود ورود يخروج يآب و بخار موجود در سيكل بخار و هوا(درون سيكل 

 كـه . شوند مي يري موجود در سيستم نيروگاه اندازه گيريپارامترهايي كه تنها توسط دستگاههاي اندازه گ -3

 كندانسور تا ورود بـه بـويلر بازيافـت حـرارت از جملـه ايـن پارامترهـا        يآب در نقاط مختلف سيكل از خروج يدب

  .باشد مي

بـراي مـدل سـاخته     GT Master افـزار  نرمزمان اندازه گيري، در  در افزار نرم يورود با وارد كردن اطلاعات

  :شامل مورد نظرنيروگاه سيكل تركيبي  شده

  )شده و ارتفاع نيروگاه ياندازه گيرمحيط  دما و رطوبت(يدر زمان اندازه گير نيروگاه يشرايط جو - 

 ار كندانسورفش - 

 آب تخليهسيكل و ميزان  يآب جبران يفشار و دما - 

 يآناليز سوخت مصرف - 

 يدما و فشار سوخت مصرف - 

 از دودكش يخروج يو گازهابه كمپرسور  يورود يافت فشار درهوا - 

 به توربين بخار يورود يفشار قو بخار يو دما فشار - 
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 وگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آنتحليل و بررسي نير: نام گزارش

  

  .شود مي تطبيق داده ،پردازش شده يمشخص شده و سپس با نتايج اندازه گير افزار نرم يها خروجي

ميزان آب تخليـه  و  ي، شرايط جو GT Masterافزار نرم يمرحله اول اجرا فوق الذكر در ياز اطلاعات ورود

  نيروگــاه اســتخراج شــده اســت و امكــان  پــايششــده اســت و بقيــه اطلاعــات از ثبــت اطلاعــات  يزه گيــرانــدا

   .پرتابل وجود ندارد ياندازه گير يبا دستگاهها اين پارامترها ياندازه گير

  به كمپرسور يورود يهوا يتعيين دب .1- 2-1

متـر از اتـاق    3در  3/6ابعـاد   از طريق يك داكت به حاضرنيروگاه  يگاز يبه اتاق فيلتر واحدها يورود يهوا

هـواي خروجـي از اتـاق فيلتـر و ورودي بـه       G12بـراي تـوربين گـازي    . گردد مي فيلتر به سمت كمپرسور خارج

درجه سانتيگراد اندازه گيري گرديد كه بر اين اساس با توجـه بـه    5/34متر بر ثانيه با دماي  4/20كمپرسور برابر 

كيلـوگرم بـر ثانيـه     389مترمكعـب بـر ثانيـه و    386دبي هواي ورودي برابر  ابعاد داكت هواي ورودي به كمپرسور

  .گردد محاسبه مي

  يسوخت مصرفتعيين ميزان  .2- 2-1

  موازنـه كـربن   و نوشـتن   بـه كمپرسـور   يورود يهـوا  يجرم ـ يدب يو اندازه گير يبراساس آناليز دود خروج

  ، يورود يسـرعت هـوا   يز نتـايج انـدازه گيـر   با توجه به عدم اطمينان ا يول توان ميزان سوخت را كاليبره كرد يم

  .مقدار سوخت را تعيين كرد يتوان با نوشتن موازنه انرژ يم

 1-2جـدول  در  يانـدازه گيـر   يدر روزها يگاز يها بينراز تو يخروج ينتايج حاصل از پردازش آناليز گازها

بـا  در واكـنش احتـراق    يبـه آب توليـد   CO2 يبر اساس نسبت مول لازم به ذكر است، ميزان آب. ارائه شده است

  .تعيين شده است يدر زمان اندازه گير يتوجه به آناليز گازطبيع

  

  اي خروجي دودكش توربينهاي گازيآناليز گازهنتايج حاصل از پردازش  .1-2جدول

Location Date
   FT   

[°C]

    N2   

[%]

CO2 

[%]

 H2O 

[%]

  O2   

[%]

  NO  

[ppm]

  CO    

[ppm]

SO2 

[%]

GT11 Outlet 513.76 74.70 3.44 6.59 15.26 0.02 0.00 0.00

GT12 Outlet 513.53 75.47 3.14 6.02 15.35 0.02 0.00 0.00

GT13  Outlet 517.13 74.62 3.42 6.55 15.39 0.02 0.00 0.00

GT14  Outlet 521.59 74.47 3.48 6.67 15.36 0.02 0.00 0.00

88.3.25

88.3.26
  

  

تـوان   مـي  اكسيژن و سولفور موجود در سوخت كربن، هيدروژن، يبا داشتن درصد جرم )1-2(براساس رابطه 

  .]2[احتراق كامل سوخت تعيين كرد يمورد نياز را برا يتئور يهوا

2-1  

S)(4.35/8)]O(H[34.8C11.6)
fuelofKg

airofKg
(requiredairlTheoritica 22 ×+−×+×=  
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 وگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آنتحليل و بررسي نير: نام گزارش

  

 يـك  يكيلـوگرم هـوا بـه ازا    75/15مورد نياز  يتئور يهوا ،يدر زمان اندازه گير يبا توجه به آناليز گازطبيع

  .باشد مي كيلوگرم سوخت

EA)
fuelofKg

airofKg
(requiredairlTheoritica

Kg
Kg

mm fuelair ×=




)/( && 2-2                    

 






+=





⇒+=

Kg
Kg

mm
Kg

Kg
mmmmm fuelairfuelgasfluefuelairgasflue )/(1)/( &&&&&&& 2-3                         

  

  .شود مي نوشته )4-2(براساس رابطه  يواحد گاز يبرا يموازنه انرژ

LossPowerhhm

hhmheatsensiblewithLHVm

CatfluegasTatfluegasgasflue

CatairTatairfuelfuel

exhaust

ambient

++−×=

−×+×

)(

)(

25

25

o

o

&

&&

                                      2-4  

  

و آنـاليز   يمصـرف  يبراساس آناليز گازطبيع يان سوخت مصرفو تعيين ميز يهر واحد گاز ينتايج موازنه انرژ

 2-2جـدول  هـر توربوژنراتـور در    يبرا يبرق توليد% 7حدود  ياز هر واحد، با درنظر گرفتن تلفات يخروج يگازها

  .ارائه شده است
  

  از هر واحد يخروج يبراساس آناليز گازها ين سوخت مصرفو تعيين ميزا يهر واحد گاز ينتايج موازنه انرژ .2-2جدول

Gas 

analysis 

Temp. 

(°C) 

O2 

% 

Ex.air 

% 
EA

4 mair/mfuel 

(Kg/Kg) 

mfluegas/mfuel 

(Kg/Kg) 

Tamb. 

(°C) 

Power 

KW 

m
1
Fuel 

(Kg/Sec) 

m
2
Fuel 

(Kg/Sec) 

Error
3 

% 

88.3.25 

GT11 
513.8 15.26 265.7 3.66 57.6 58.59 30.5 88500 6.4 5.84 -9.7 

88.3.25 

GT12 
513.5 15.35 271.7 3.72 58.5 59.53 37.9 90150 6.5 5.88 

-

11.4 

88.3.26 

GT13 
517.1 15.39 274.6 3.75 59.0 59.99 35.4 98000 6.7 6.00 

-

12.0 

88.3.26 

GT14 
521.6 15.36 272.5 3.72 58.7 59.66 35.4 97250 6.7 6.12 -9.9 

  دود انجام گرفته با توجه به آناليز يگاز يواحدها يموازنه انرژ اساسسوخت محاسبه شده بر. 1

  نيروگاه پايشسوخت ثبت شده براساس اطلاعات . 2

3. 100)m)m(m (Error% monitoringnCalculatiomonitoring ×−=  

4. EA=1+Ex. Air/100 

  

را نيـز بـا    يورود يتوان ميـزان هـوا   مي يهر واحد گاز يبراساس ميزان سوخت به دست آمده از موازنه انرژ

  .محاسبه كرد )2-2(از رابطه  استفاده

 يسوخت به دست آمـده از موازنـه انـرژ   با استفاده از  يبه هر واحد گاز يورود يمحاسبه هوااز نتايج حاصل 

  .ارائه شده است 3-2جدول آن واحد در 
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 وگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آنتحليل و بررسي نير: نام گزارش

  

  آن واحد يه از موازنه انرژسوخت به دست آمدبا استفاده از  يبه هر واحد گاز يورود يمحاسبه هوانتايج  .3-2جدول
  

Gas 

analysis 

O2 

% 

Ex.air 

% 
EA 

mair/mfuel 

(Kg/Kg) 

m
1
Fuel 

(Kg/Sec) 

mair 

(Kg/Sec) 

88.3.25 

GT11 
15.26 265.7 3.66 57.6 6.4 369 

88.3.25 

GT12 
15.35 271.7 3.72 58.5 6.5 380 

88.3.26 

GT13 
15.39 274.6 3.75 59.0 6.7 395 

88.3.26 

GT14 
15.36 272.5 3.72 58.7 6.7 393 

  با توجه به آناليز دود انجام گرفته يگاز يواحدها يسوخت محاسبه شده براساس موازنه انرژ. 1                           

  

  بـا نتـايج   مـورد نظـر   نيروگـاه   يگاز يبه كمپرسور واحدها يورود يهوا يبا مقايسه نتايج به دست آمده برا

از اتـاق   يخروج ـ يسرعت هوا ي، اندازه گيريدر شرايط طراح يورود يهوا يو دب يورود يهوا يدب ياندازه گير

  .گيرد مي محاسبات قرار يبه كمپرسور مبنا يفيلتر و ورود

  .را تعيين كرد يتوان ميزان سوخت مصرف مي و نوشتن موازنه كربن يورود يحال با داشتن هوا

  






××=







Sec
Kg

mEA)
fuelofKg

airofKg
(requiredairlTheoritica

Sec
Kg

m fuelair
&& )2-2            (

 
Sec

Kg

FuelofKg
airofKg

Sec

Kg

m fuel 64.6
72.375.15

389
=

×






=&  

  :سوخت كنتور برابر است با يخطا به اين ترتيب

%9.12100
88.5

)64.688.5(
% −=×

−
=Error  

  

  تعيين ميزان آب درگردش سيكل .3- 2-1

مربوط به دبي آب در نقاط مختلـف نيروگـاه شـامل دبـي آب      پايشخلاصه اطلاعات اندازه گيري و اطلاعات 

هاي بازيافت، دبـي جريـان كنـدانس هـر واحـد، دبـي آب       تغذيه فشار بالا و فشار متوسط ورودي به هريك از بويلر

  .ارائه شده است 4-2جدول سيكل بسته، در كن  خنك
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 وگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آنتحليل و بررسي نير: نام گزارش

  

  دبي در نقاط مختلف نيروگاه پايشخلاصه اطلاعات مربوط به اندازه گيري و  .4-2جدول

Monitoring

m
3
/h Ton/h Ton/h

High Pressure Feedwater Flow to HRSG11 166.47 155.65 152.6

Medium Pressure Feedwater Flow to HRSG11 44.84 41.7 41.54

High Pressure Feedwater Flow to HRSG12 164.52 153.5 152.4

Medium Pressure Feedwater Flow to HRSG12 47.32 43.9 44.46

Condensate Flow ( to HRSG11 Dearators) 203.8 199.52 212.65

Condensate Flow ( to HRSG12 Dearators) 205.78 201.5 201.42

CCCW Flow (Unit 1) 534.9 530.62 ─

High Pressure Feedwater Flow to HRSG21 161.4 149.8 159.12

Medium Pressure Feedwater Flow to HRSG21 45.99 42.5 48.17

High Pressure Feedwater Flow to HRSG22 156.7 145.7 160

Medium Pressure Feedwater Flow to HRSG22 48.57 44.9 46.7

Condensate Flow ( to HRSG21 Dearators) 200.2 196 185.9

Condensate Flow ( to HRSG22 Dearators) 203.99 199.7 209.5

CCCW Flow (Unit 2) 536.7 532.9 ─

Measurement
Location

  
  

  .ردوجود دا يو اندازه گير پايشاطلاعات  بين يرتهاييازموارد مغا يدر بعض مشخص استهمانگونه كه 

  :پمپ آب تغذيه هر واحد يبراساس موازنه جرم برا

to HRSG Dearators to HRSG )water flowI.P. feed w water flo(H.P. Feed FlowCondensate +=  

Measurement for HRSG11 :    199.52 ≈ 155.65+41.7=197.35 

Monitoring for HRSG11 :    212.65≠ 152.6+41.54=194.14 

 

Measurement for HRSG12 :    201.5 ≈ 153.5+43.9=197.4 

Monitoring for HRSG12 :    201.42 ≈152.4+44.46=196.86 

 

Measurement for HRSG21 :    196.0 ≈ 149.8+42.5=192.3 

Monitoring for HRSG21 :    185.9 ≠159.12+48.17=207.29  

Measurement for HRSG22 :    199.7 ≈ 145.7+44.9=190.6 

Monitoring for HRSG22 :      209.5 ≈160.0+46.7=206.7 

 

از دلايـل   ييك ـ يبازيافت حرارت براسـاس نتـايج انـدازه گيـر     يموازنه جرم پمپ آب تغذيه بويلرها يبرقرار

در  مـورد بررسـي،   ينيروگاه سيكل تركيب ـسازي  شبيهلازم به ذكر است، در  .باشد مي يصحت اطلاعات اندازه گير

بر پمپ آب تغذيه و فشار ضعيف  يمسير فشار قو يآب در گردش سيكل و سهم دب يب، ميزان ديزمان اندازه گير

 بـه مـوازات  تعيين مقادير قابل قبـول   گردد و مي تعيين افزار نرمتوسط ، يمدل ساخته شده در حالت طراح يمبنا

  .شود مي مشخص ،انجام شدهسازي  شبيهو  صورت گرفته يها تحليل
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 وگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آنتحليل و بررسي نير: نام گزارش

  

  :داريم 1واحدبويلر  يبراساس موازنه جرم برا

  

SteamOutletWaterInletDownBlow
mmm &&& −=*  

%3.7%74.115.2289.23:Stream IPFor =⇒=−= DownBlow
Sec

Kg
m DownBlow
&  

Sec

Kg
m DownBlow 76.647.9171.84:Stream HPFor −=−=&  

%17.1100
)5.20152.199(

7.4
=×

+
=tmeasuremen  

  .باشد مي منظور از بلودان، زيرآب ديگ بخار. *

  :داريم 2بويلر واحد يبراساس موازنه جرم برا

SteamOutletWaterInletDownBlow mmm &&& −=  

%16.8%15.221.2436.26:Stream IPFor =⇒=−= DownBlow
Sec

Kg
m DownBlow
&  

Sec

Kg
m DownBlow 71.436.9365.88:Stream HPFor −=−=&  

%14.1100
)7.199196(

5.4
=×

+
=tmeasuremen  

  

شـده   يدر بويلر منف ـ يبخار فشار قوهمانگونه كه از نتايج به دست آمده در موازنه بويلر مشخص شد، بلودان 

  .شود مي نيروگاه ديده پايشموجود در سيستم  يمغايرتهايي در فلومترها و لذا است

  يالكتريك يتحليل نتايج اندازه گيريها .4- 2-1

زه گيري، نتايج اندازه گيريهاي الكتريكي به همراه نمودار توان آنها بـه طـور كامـل آورده    در گزارش نتايج اندا

در اعداد انـدازه گيـري    5-2جدول . در ادامه جهت بررسي اندازه گيريها، خلاصه اي از نتايج مذكور آمده است. شد

  . دهد مي را نشانمورد نظر در نيروگاه  كيلوولت 6/6سطح ولتاژ 
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 وگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آنتحليل و بررسي نير: نام گزارش

  

   مورد نظرروگاه يدر ن كيلوولت 6/6ي در سطح ولتاژ ريج اندازه گينتاخلاصه  .5-2جدول

  محل 

  گيري اندازه

  تاريخ 

  اندازه گيري
  نقاط اندازه گيري

  ساعت اندازه گيري
  متوسط توان

اندازه گيري 

)KW(  

سهم مصارف 

 يمختلف داخل

  نسبت به كل

 (%)  

  پايان  شروع

 سيكل 1واحد 

  تركيبي
25/2/1388  

  مصرف داخلي

 5040.8 24:00 11:10  واحد بخار

 389.5 17:58 16:27  1واحد گازي  ـــــــ

 379.7 17:52 16:10  2واحد گازي 

 20.57 1036.9 15:06 13:11  1پمپ آب تغذيه 

 19.73 994.8 16:45 15:12  4پمپ آب تغذيه 

 6.56 330.7 18:08 16:49  پمپ اصلي كندانس

  ACCفنهاي 

 764.1 19:08 18:32  1ترانس 

 787.5 19:08 18:32 2ترانس  45.86

 760.3 19:03 18:32 3ترانس 

سيكل  2واحد 

  تركيبي
26/2/1388  

  مصرف داخلي

 4892.7 16:52 11:04  واحد بخار

 387.6 15:05 12:17  3واحد گازي  ـــــــ

 388.4 15:05 12:17  4واحد گازي 

 19.87 972.1 11:43 10:25  5پمپ آب تغذيه 

 19.87 972.2 11:43 10:25  7پمپ آب تغذيه 

 6.32 309.4 15:07 11:56  پمپ اصلي كندانس

  ACCفنهاي 

 781.6 16:31 15:41  1ترانس 

 761.1 16:31 15:41 2ترانس  46.82

 748.1 16:26 15:35 3ترانس 

 ∗ 111.6 17:50 16:47  ورودي كل  26/2/1388  واحد آب دمين

ــ ∗ ــد آب دم ــيواح ــد  ين بعض ــع از واح ــ 1مواق ــار و بعض ــد  يبخ ــع از واح ــار  تغذ 2مواق ــبخ ــي هي ــابرا م ــود، بن ــن در ديش   اگرام ي
  . شود مي ر مصارف در نظر گرفتهي، جزو سايره ايدا

  
  .نيروگاه آمده است اين در ولت 380در سطح ولتاژ  گيري الكتريكي خلاصه نتايج اندازه 6-2جدول همچنين در 
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 وگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آنتحليل و بررسي نير: نام گزارش

  

  مورد نظرروگاه يدر ن ولت 380ي در سطح ولتاژ ريج اندازه گينتاخلاصه  .6-2جدول

  محل

  گيري اندازه

  تاريخ

  اندازه گيري
  نقاط اندازه گيري

  متوسط توان

اندازه گيري 

)KW(  

  ضريب توان

  اندازه گيري

مصارف سهم 

 يداخلمختلف 

 به كل نسبت

(%)  

 1واحد 

سيكل 

  تركيبي

25/2/1388  

فنهاي خنك كننده 
  سيستم آب خنك كن

)CCCW(  
 

AN001 ـــــ  ـــــ  

4.20 ∗ 

AN002 25.8 0.51 

AN003 ـــــ  ـــــ  

AN004 25.2 0.49 

AN005 ـــــ  ـــــ  

AN006 29.4 0.49 

AN007 24.9 0.52 

AN008 27 0.52 

 CCCW 97.2 0.37  1.93كن  خنكپمپ آب سيستم 

 2واحد 

سيكل 

  تركيبي

26/2/1388  

  فنهاي خنك كن
  سيستم آب خنك كن

 )CCCW(  
 

AN001  23.4 0.43 

4.53 

AN002 25.8 0.54 

AN003 32.1 0.59 

AN004 29.1 0.56 

AN005 27.3 0.53 

AN006 26.1 0.57 

AN007 27.6 0.52 

AN008 30.3 0.62 

 CCCW 97.5  0.48 1.99كن  خنكپمپ آب سيستم 

آنهـا وجـود نداشـت،     يبـر رو  يري ـكه امكـان انـدازه گ   يسه فن ي، برا 1واحد كن  خنك يجهت محاسبه سهم مصرف فنها  ∗

  .شود مي آنها در نظر گرفته يفنها به عنوان توان مصرف يمتوسط توان مابق

  

اگرام ي ـتـوان بـه صـورت د    مـي  دو واحـد را  يدو جدول فوق، سهم مصارف مختلـف داخل ـ  ن با توجه بهيبنابرا

  .در نظر گرفت 2-2شكل  و 1-2شكل 

  

  

  

  



  
 وگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن

 

  

  )نسبت به كل مصرف داخلي

  

  )نسبت به كل مصرف داخلي

 باشـد  مي ACC يمربوط به فنها ين سهم مصرف داخل

در جهت  يزير ن برنامهيشود، بنابرا مي

سـهم مصـرف    7-2جـدول   لـذا   .باشـد 

��.٨�%

�.٢٠%

%

��.٨٢%

�.�٣%
%
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وگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آنتحليل و بررسي نير

نسبت به كل مصرف داخلي( 1واحد بخار  يسهم مصارف مختلف داخل .1-2شكل

نسبت به كل مصرف داخلي( 2ار واحد بخ يسهم مصارف مختلف داخل .2-2شكل

ن سهم مصرف داخليشتريبدهند،  مي فوق نشان نمودارهاي

  .در رده دوم قرار دارند ن نظرياز ا ه

 يمصارف داخل يبر رو يرياندازه گ

مي د خالصيكاهش تول ها باعث ش مصارف داخلي نيروگاهي

باشـد  مي حائز اهميت و در نتيجه افزايش توليد خالص نيروگاه،

  .دهد مي نشان را در دو حالت اندازه گيري مورد نظر
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تحليل و بررسي نير: نام گزارش
 

  

  

نمودارهايهمانگونه كه 

هيآب تغذ يها پمپ و

اندازه گ يبررس .4-1- 2-1

ييكه افزائاز آنجا

و در نتيجه افزايش توليد خالص نيروگاه، حداقل كردن آن

مورد نظرداخلي نيروگاه 
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 وگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آنتحليل و بررسي نير: نام گزارش

  

 مورد نظرنيروگاه سيكل تركيبي  2و 1هم مصرف داخلي واحدهاي س .7-2جدول

  مصارف داخلي  محل

مجموع توان مصرفي 

  اندازه گيري

)KW(  

  متوسط 

  توان توليدي واحد

)MW(  

  (%)سهم مصرف داخلي 

  اندازه گيري
آمار سال 

1386  

سيكل  1واحد 

  تركيبي

  واحد بخار

  1واحد گازي  1.6 2.1 273.4 5810.0

  2واحد گازي 

سيكل  2واحد 

  تركيبي

  واحد بخار

  3واحد گازي  1.7 2.0 285.6 5668.7

  4واحد گازي 

  

  تجهيزات پرمصرف يبر رو يرياندازه گ يبررس .4-2- 2-1

در گزارش نتايج اندازه گيري، اعداد بدست آمده از اندازه گيـري الكتريكـي بـر روي تجهيـزات پرمصـرف بـه       

  .شود مي تجهيزات مذكور پرداخته يبه بررسي اندازه گيريها بخشدر اين . ه استشد ارائهها همراه نمودارهاي آن

  ي آب تغذيهها پمپ يبر رو يريگ اندازه يبررس -الف

رده شـده و بـا   ي آب تغذيـه آو هـا  پمپ خلاصه نتايج اندازه گيري الكتريكي و مكانيكي بر روي 8-2جدول  در

   .مقادير نامي مقايسه گرديده است

  ي آب تغذيهها پمپ خلاصه نتايج اندازه گيري بر روي .8-2جدول

  نام تجهيز

  (%)درصد نسبت به طراحي   اطلا عات طراحي  اعداد اندازه گيري 

متوسط توان ورودي 

  ) KW(موتور 

متوسط دبي 

)M
3
/Hour(  

  موتور ينامتوان  

 )KW (  

دبي 

)M
3
/Hour(  

  يدب  توان

 203.8 1036.9  1پمپ آب تغذيه 

1100  275.5 

85 74 

 75 81 205.8 994.8  4پمپ آب تغذيه 

 72 80 200.0 972.1  5پمپ آب تغذيه 

 74 80 203.8  972.2  7پمپ آب تغذيه 

  

ن باشد و توان نامي موتـور، تـوا   مي ، توان وروديهيآب تغذي ها پمپ از آنجائيكه توان اندازه گيري شده موتور

  ، بايسـتي رانـدمان موتـور   هيآب تغذي ها پمپ است، بنابراين براي تعيين درصد بارگذاري) توان مكانيكي(خروجي 

ي مذكور، راندمان موتور آنها بالاتر از ها پمپ بنابراين در اين شرايط كاركرد. در شرايط كاركرد فعلي بدست آوردرا 

به خروجي منتقل شـوند،   %90يري شده ورودي با راندمان حدود بنابراين اگر توانهاي اندازه گ. آيد مي بدست 90%

 هـا  پمپ دبي ايناما  .توان نامي در حال كار هستند% 80ي مورد نظر در بيش از ها پمپ موتورشود كه  مي مشخص

  . باشد مي طراحي %70درحدود 
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 وگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آنتحليل و بررسي نير: نام گزارش

  

  ي كندانسها پمپ يبر رو يرياندازه گ يبررس -ب

ي كنـدانس آمـده و بـا مقـادير     هـا  پمپ خلاصه نتايج اندازه گيري الكتريكي و مكانيكي بر روي9-2جدول در 

  .نامي مقايسه گرديده است

  ي كندانسها پمپ خلاصه نتايج اندازه گيري بر روي .9-2جدول

  نام تجهيز

  (%)درصد نسبت به طراحي   اطلا عات طراحي  اعداد اندازه گيري 

متوسط توان 

  ورودي موتور

 )KW (  

متوسط دبي 

)M
3
/Hour(  

 ينامتوان 

  موتور

 )KW (  

دبي 

)M
3
/Hour(  

  دبي  توان

 425.0 330.7  1پمپ كندانس 

375  600 

79 71 

 73 74 439.8 309.4  2پمپ كندانس 

  

ي كندانس نيـز در شـرايط فعلـي    ها پمپ توان نتيجه گرفت كه راندمان موتور مي 9-2جدول با توجه به اعداد 

درصد بـه خروجـي منتقـل     90بنابراين اگر توانهاي اندازه گيري ورودي را با راندمان حدود . باشد مي %90بالاتر از 

باشـند،   مـي  درصـد تـوان نـامي در حـال كـار      80ي مـذكور در بـالاتر از   ها پمپ شود كه موتور مي كنيم، مشخص

  بنــابراين  .درصــد اســت  70در حــدود  هــا پمــپ بــر روي ايــن درصــورتيكه دبــي انــدازه گيــري شــده     

به تفصيل در فصل راهكارها  كه ررسي كردنيز بدور را بر روي اين تجهيزات هاي  توان استفاده از كنترل كننده مي

  .است آمده

 ACCفنهاي  يبر رو يرياندازه گ يبررس -ج

 400/6600هر شش فن از يـك تـرانس   . وجود دارد ACCفن  18نيروگاه ، اين در هر واحد سيكل تركيبي 

خلاصه نتايج انـدازه گيـري بـر روي    . بر روي هر ترانس اندازه گيري جداگانه اي انجام گرفت. شوند مي ولت تغذيه

  .آمده است 10-2جدول فنهاي مذكور در 

  

 ACCخلاصه نتايج اندازه گيري بر روي فنهاي  .10-2جدول

ام ن

  تجهيز
  محل

  متوسط 

  توان اكتيو

)KW(  

  متوسط 

  توان  راكتيو

)KVAR(  

  متوسط 

  ضريب توان

(%)  

فنهاي 

ACC 

   1واحد 

  سيكل تركيبي

 0.88  440.5 764.1  1ترانس 

 0.89  414.2 787.5  2ترانس 

 0.88  411.0 760.3  3ترانس 

  2واحد 

  سيكل تركيبي 

 0.90 378.5 781.6  1ترانس 

 0.88 412.6 761.1  2ترانس 

 0.86  442.7 748.1  3ترانس 
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 وگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آنتحليل و بررسي نير: نام گزارش

  

كيلووات  2500در حدود ) فن 36(ظر هاي مورد ن دهند، مجموعه فن مي همانگونه كه اعداد جدول فوق نشان

) High(در زمان اندازه گيري همه اين فنهـا در دور بـالا   . كنند، كه عدد قابل توجهي است مي توان راكتيو مصرف

، ضريب تـوان پـايينتر و   )Low(گفته مسئولين برق نيروگاه در زمان كاركرد آنها در دور پايين  كردند و به مي كار

با توجه به اينكه توان راكتيو ظرفيت شبكه داخلي نيروگاه و همچنين . مصرف توان راكتيو باز هم بالاتر خواهد بود

ايـن  . را براي توليد و انتقال توان اكتيو بالا بردتوان با حذف اين توان، ظرفيت  مي كند، بنابراين مي ژنراتور را اشغال

  .موضوع در فصل ارائه راهكارها بررسي خواهد شد

  يبراساس نتايج اندازه گير مورد نظرنيروگاه  يكل تركيبدو واحد سيسازي  شبيه .2-2

ز و بـا اسـتفاده ا   يدر زمان اندازه گيـر  يسيكل تركيبسازي  شبيهجهت  افزار نرم يها با مشخص شدن ورودي

نمـايش  . گرديدسازي  شبيه GT Master افزار نرمدر نيروگاه  ي، سيكل تركيبيمدل ساخته شده در شرايط طراح

به ترتيب در  يبراساس نتايج اندازه گيرمورد نظر نيروگاه  يسيكل تركيب 2و1يواحدهاسازي  شبيهنتايج  يگرافيك

  .ارائه شده است 4-2شكل و  3-2شكل 

در جـدول   GT Master افـزار  سازي با نـرم  نيروگاه مورد نظر با نتايج شبيه در مقايسه اطلاعات اندازه گيري

  .صورت گرفته است 12-2جدول و  11-2جدول 

سازي قابـل   با اطلاعات پايش و اندازه گيري، مقادير نزديك به اطلاعات شبيهسازي  پس از مقايسه نتايج شبيه

  .باشند قبول مي

اختلاف درصد حجمي اكسيژن اندازه گيري شده در خروجي توربين گازي و خروجي بويلر بازيافـت حـرارت،   

بازيافت حـرارت در زمـان   نشانگر نفوذ هوا درون بويلر بازيافت بوده است و پايين بودن دماي دود خروجي از بويلر 

اندازه گيري نسبت به دماي دود خروجي از بويلر بازيافت در شـرايط شـبيه سـازي، عليـرغم يكسـان بـودن سـاير        

تواند نشان از  ، مي)مانند دماي دود ورودي به بويلر، دما و دبي آب ورودي و بخار خروجي بويلر(پارامترهاي وابسته 

  .ت باشدنفوذ هوا درون بويلر بازيافت حرار
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  
  

  
  

  يبراساس نتايج اندازه گيرمورد نظر نيروگاه  يسيكل تركيب 1واحدسازي  شبيهنتايج  ينمايش گرافيك .3-2شكل
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  
  

  يبراساس نتايج اندازه گيرمورد نظر نيروگاه  يسيكل تركيب 2واحدسازي  شبيهنتايج  ينمايش گرافيك .4-2شكل
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  

  GT Master افزار نرمبا سازي  شبيهبا نتايج نظر مورد نيروگاه  يسيكل تركيب 1واحد يمقايسه اطلاعات اندازه گير .11-2جدول

 پايش ياندازه گير افزار نرم  اطلاعات مرتبط با سيكل

  25/3/88  25/3/88  25/3/88  يروز اندازه گير

  5/88  -  33/89  )كيلووات( 1يواحد گاز يتوان توليد

  15/90  -  33/89  )كيلووات( 1يواحد گاز يتوان توليد

  8/92  -  8/92  )يلوواتك(واحد بخار  يتوان توليد

 پايش ياندازه گير افزار نرم  اطلاعات مرتبط با عملكرد كمپرسور

 - 389 8/385  )كيلوگرم بر ثانيه( يدبي هواي ورود

  -  896/0  9/0  )ميلي بار(فشار هواي محيط 

  30-32  31  31  )درجه سانتيگراد(دماي هواي محيط 

  - 011/0  01/0  )بار(افت فشار سيستم ورود هوا 

  -  89/0  89/0  )بار(فشار هواي ورودي به كمپرسور 

  7/10  -  71/10 )بار(فشار هواي خروجي كمپرسور 

  03/12  03/12  03/12  نسبت تراكم

  417  -  390 )درجه سانتيگراد(دماي هواي خروجي كمپرسور 

 پايش اندازه گيري افزار نرم اطلاعات مرتبط با محفظه احتراق

 88/5 642/6 63/6  )رم بر ثانيهكيلوگ(دبي جرمي سوخت مصرفي 

 پايش اندازه گيري افزار نرم اطلاعات مرتبط با عملكرد توربين

  -  -  1050  )درجه سانتيگراد(دماي گاز ورودي 

  -  6/395  4/392  )كيلوگرم بر ثانيه(دبي گازهاي خروجي توربين 

  -  -  930  )ميلي بار(فشار گازهاي خروجي توربين 

  - 481/7  48/7  )ميلي بار(از افت فشار سيستم خروجي گ

  519  513  513  )درجه سانتيگراد(دماي گازهاي خروجي دودكش توربين 

 پايش اندازه گيري افزار نرم اطلاعات مرتبط با توربين بخار

 466 -  469  )درجه سانتيگراد(دماي بخار فشار قوي ورودي

 72 -  72  )ميلي بار(فشار بخار فشار قوي ورودي

 71/84-47/91 86  89/86  )كيلوگرم بر ثانيه(قوي وروديدبي بخار فشار 

 196 -  196  )درجه سانتيگراد(دماي بخار فشار متوسط ورودي

 93/4 -  93/4  )ميلي بار(فشار بخار فشار متوسط ورودي

 89/23-15/22 24  04/24  )كيلوگرم بر ثانيه(دبي بخار فشار متوسط ورودي

 269/0 -  269/0  )ميلي بار(فشار بخار خروجي

 پايش اندازه گيري افزار نرم اطلاعات مرتبط با بويلر بازيافت حرارت

  -  17/1  17/1  )كيلوگرم بر ثانيه(ميزان آب تخليه دائمي

 42/78 -  22/81  )ميلي بار(فشار درام بخار فشار قوي

 7/5 -  06/7  )ميلي بار(فشار درام بخار فشار ضعيف

 3/3 -  06/4  )ميلي بار(فشار دي اريتور

  123  122  133  )درجه سانتيگراد(ماي دود خروجيد

  .در نظر گرفته شده است يبرابر افت فشار در حالت طراح يو خروج يافت فشار ورود .1
 .محاسبه شده است يورود يهوا يدب يبا نوشتن موازنه كربن بر اساس اندازه گير .2
 .شود مي توربين محاسبه يبا نوشتن موازنه جرم برا .3



  
                                      

 

49 

 

 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  GT Master افزار نرمبا سازي  شبيهبا نتايج مورد نظر نيروگاه  يسيكل تركيب 2واحد يه گيرمقايسه اطلاعات انداز .12-2جدول

 پايش ياندازه گير افزار نرم  اطلاعات مرتبط با سيكل

  26/3/88  26/3/88  26/3/88  يروز اندازه گير

  98  -  6/97  )كيلووات( 1يواحد گاز يتوان توليد

  2/97  -  6/97  )كيلووات( 1يواحد گاز يتوان توليد

  5/96  -  5/96  )كيلووات(واحد بخار  يتوان توليد

 پايش ياندازه گير افزار نرم  اطلاعات مرتبط با عملكرد كمپرسور

 - 393 2/391  )كيلوگرم بر ثانيه( يدبي هواي ورود

  -  896/0  896/0  )ميلي بار(فشار هواي محيط 

  5/29  30  30  )درجه سانتيگراد(دماي هواي محيط 

  - 011/0  01/0  )بار(يستم ورود هوا افت فشار س

  - 89/0  89/0  )بار(فشار هواي ورودي به كمپرسور 

  3/11  -  12/11 )بار(فشار هواي خروجي كمپرسور 

  7/12  7/12  5/12  نسبت تراكم

  416  -  384 )درجه سانتيگراد(دماي هواي خروجي كمپرسور 

 ايشپ ياندازه گير افزار نرم اطلاعات مرتبط با محفظه احتراق

  712/6 91/6  )كيلوگرم بر ثانيه(سوخت مصرفي  يجرمدبي 

 پايش ياندازه گير افزار نرم اطلاعات مرتبط با عملكرد توربين

  -  -  4/1057  )درجه سانتيگراد(دماي گاز ورودي 

  -  73/399  1/398  )تن بر ساعت(دبي گازهاي خروجي توربين 

  -  -  930  )ميلي بار(فشار گازهاي خروجي توربين 

  - 481/7  48/7  )ميلي بار(افت فشار سيستم خروجي گاز 

  515  517  515  )درجه سانتيگراد(دماي گازهاي خروجي دودكش توربين 

 پايش ياندازه گير افزار نرم اطلاعات مرتبط با توربين بخار

 462 -  462  )درجه سانتيگراد(دماي بخار فشار قوي ورودي

 5/74 -  5/74  )ميلي بار(فشار بخار فشار قوي ورودي

 65/88-36/93 1/82  84/88  )كيلوگرم بر ثانيه(دبي بخار فشار قوي ورودي

 195 -  195  )درجه سانتيگراد(دماي بخار فشار متوسط ورودي

 98/4 -  98/4  )ميلي بار(فشار بخار فشار متوسط ورودي

 36/26-21/24 3/24  37/25  )كيلوگرم بر ثانيه(دبي بخار فشار متوسط ورودي

 265/0 -  265/0  )ميلي بار(بخار خروجي فشار

 پايش ياندازه گير افزار نرم اطلاعات مرتبط با بويلر بازيافت حرارت

  -  14/1  14/1  )كيلوگرم بر ثانيه(ميزان آب تخليه دائمي

  81  -  5/84  )ميلي بار(فشار درام بخار فشار قوي

  85/5  -  29/7  )ميلي بار(فشار درام بخار فشار ضعيف

  1/3  -  15/4  )ميلي بار(ريتورفشار دي ا

  123  127  131  )درجه سانتيگراد(دماي دود خروجي

  .در نظر گرفته شده است يبرابر افت فشار در حالت طراح يو خروج يافت فشار ورود .1
 .محاسبه شده است يورود يهوا يدب يبا نوشتن موازنه كربن بر اساس اندازه گير .2
  .گردد مي توربين محاسبه يبا نوشتن موازنه جرم برا .3



  
                                      

 

50 

 

 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  يدر زمان اندازه گيرمورد نظر  يتركيب سيكل يواحدها انرژي و اگزرژيهاي  جرياننمودار  .2-3

زمـان انـدازه   در  مورد بررسي در گزارش حاضـر سيكل تركيبي نيروگاه  2و1نمودار جريانهاي انرژي واحدهاي

  .آمده است 6-2شكل و  5-2شكل  به ترتيب در يگير

  

  

   يدر زمان اندازه گير حاضرسيكل تركيبي نيروگاه  1واحدنمودار جريانهاي انرژي در  .5-2شكل

  

  سيكل تركيبي نيروگاه حاضـر در زمـان انـدازه گيـري بـه ترتيـب در        2و1نمودار جريانهاي اگزرژي واحدهاي

  .آمده است 8-2شكل و  7-2شكل 
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  

  يدر زمان اندازه گيرمورد نظر سيكل تركيبي نيروگاه  2واحددر رژي ننمودار جريانهاي ا .6-2شكل

  
  

  
 

  يدر زمان اندازه گيرمورد نظر سيكل تركيبي نيروگاه  1گزرژي در واحدنمودار جريانهاي ا .7-2شكل
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  
  

  يدر زمان اندازه گيرمورد نظر نيروگاه سيكل تركيبي  2اي اگزرژي در واحدنمودار جريانه .8-2شكل
  

 يدر زمان اندازه گيرمورد نظر  يتركيب سيكل يواحدهاآناليزو راندمان انرژيتيك و اگزرژيتيك  .2-4

دو واحـد   يو سـيكل تركيب ـ  گـازي  يواحـدها و راندمان اگـزرژي   Heat rateراندمان انرژي، نتايج محاسبه 

  .است ارائه شده 13-2جدول در  يگير در زمان اندازه مورد بررسي در گزارشنيروگاه 
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  يدر زمان اندازه گيرمورد نظر نيروگاه  سيكل تركيبيدو واحد نتايج تحليل انرژي و اگزرژي  .13-2جدول

  يدر شرايط واقعمورد نظر نيروگاه  يتركيب يهانتايج تحليل انرژي و اگزرژي سيكل

 گازي يهاواحد

G11,G12 

  69/29  %راندمان

Heat Rate (Kj/KWh)  12126  

  4/29  %راندمان اگزرژي

  1سيكل تركيبي واحد

  1/45  %راندمان

Heat Rate (Kj/Kwh)  7981  

  7/44  %راندمان اگزرژي

گازي  يواحدها

G13,G14 

  11/31  %راندمان

Heat Rate (Kj/Kwh)  11570  

  83/30  %راندمان اگزرژي

  2سيكل تركيبي واحد

  5/46  %راندمان

Heat Rate (Kj/Kwh)  7742  

  07/46  %راندمان اگزرژي

  

  يازه گيرددر زمان ان آناليز راندمانهاي انرژيتيك و اگزرژيتيك هريك از المانهاي سيكل .2-5

، يطراح ـ و سپس مقايسه شرايط كاركرد آنها با شرايط يدر زمان اندازه گير به منظور تحليل المانهاي سيكل

  .شده استسيكل محاسبه  يالمانها تيكژياگزرو انرژيتيكهاي  دمانران

 در يدو روز انـدازه گيـر  نيروگاه در اين  يگاز يواحدهاموجود در المانهاي  يانجام گرفته برا يهانتايج تحليل

  .ارائه شده است 14-2جدول 
  

  يدر زمان اندازه گير مورد نظرنيروگاه  يركيبدو واحد سيكل ت يگاز بخش ينتايج تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك المانها .14-2جدول

  2واحد  1واحد  نتايج تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك كمپرسور

  48/88  2/86  %راندمان آيزنتروپيك

  96/59  7/58  %راندمان آيزوترمال

  36/94  27/93  %راندمان اگزرژتيك

  56/142  36/142  )مگا وات(توان مصرفي كمپرسور

  2واحد  1واحد  يتوربين گازاگزرژيتيك  نتايج تحليل انرژيتيك و

  54/91  42/91  %راندمان آيزنتروپيك

  36/97  3/97  %راندمان اگزرژي

  41/242  85/233  )مگا وات(توربين يتوان توليد

  54/98  5/98  %راندمان ژنراتور
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

منظور در ابتدا بدين . مورد بررسي قرار گرفته است يدر زمان اندازه گيربخار  عملكرد واحددر ادامه المانهاي 

 22و  21بـويلر بازيافـت حـرارت    يبـرا  T-Q نمـودار . به بررسي عملكرد بويلر بازيافت حرارت پرداخته شده اسـت 

  . م شده استرس 10-2شكل و  9-2شكل به ترتيب در  يبا سوخت گازطبيع يزمان اندازه گيردر مورد نظر نيروگاه 
  

  
  

  يدر زمان اندازه گيرمورد نظر  ينيروگاه سيكل تركيب 21بويلر بازيافت حرارت يبرا T-Qنمودار  .9-2شكل

  

و  11-2شـكل  كـه در   22و  21با توجه به دماي دود و بخـار در نقـاط مختلـف بويلرهـاي بازيافـت حـرارت       

براي بويلرهاي بازيافت حـرارت   Approach Pointو   Pinch Pointنشان داده شده است، مقادير  12-2شكل 

  ].5،6،7[شود نيروگاه حاضر در زمان اندازه گيري محاسبه مي

  

For HRSG21: 
 

HP Pinch Point: 312-296=16 

HP Approach Point: 296-293=3 

 

IP Pinch Point: 187-165=22 

IP Approach Point: 165-162=3 
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

For HRSG21: 
 

HP Pinch Point: 315-299=16 

HP Approach Point: 299-295=4 

 

IP Pinch Point: 186-167=19 

IP Approach Point: 167-164=3  
  

  

  

  يدر زمان اندازه گير مورد نظر ينيروگاه سيكل تركيب 22بويلر بازيافت حرارت يبرا T-Qنمودار  .10-2شكل

  

  

  

  خار درون بويلر بازيافت حرارتتغييرات دماي دود و ب .11-2شكل
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  

  تغييرات دماي دود و بخار درون بويلر بازيافت حرارت .12-2شكل

  

به دسـت آمـده بـراي مسـيرهاي فشـار متوسـط و        Approach Pointو  Pinch Pointبا مقايسه مقادير 

يافـت حـرارت   بويلرهـاي باز  كاركردبا مقادير مناسب، شرايط مورد نظر نيروگاه  حرارت فشارقوي بويلرهاي بازيافت

  . مناسب ارزيابي گرديد نسبتا يدر زمان اندازه گيرنيروگاه اين 

مربوط به دو واحـد  مورد نظر  يد بخار نيروگاه سيكل تركيبنتايج تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك المانهاي واح

  . ستائه شده اار 15-2جدول در  ياندازه گير يدر روزها يسيكل تركيب

ها شديداً وابسته به شرايط دمايي قبل و بعد پمپ داشـته، كـه بـه     راندمانهاي آيزنتروپيك و اگزرژيتيك پمپ

هاي آب تغذيه در سيستم پايش نيروگـاه، ايـن    هاي كندانس و دماي بعد از پمپ دليل عدم ثبت دماي قبل از پمپ

  .راندمانها محاسبه نشده است
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  

  يزمان اندازه گيردر مورد نظر  يسيكل تركيبدر دو واحد بخار  بخشژي المانهاي نتايج تحليل انرژي و اگزر .15-2جدول
  

نتايج تحليل انرژي و اگزرژي بويلر بازيافت 

  حرارت
  2واحد  1واحد

Effectivness 9545/0  9487/0  

  11/70  13/70  %راندمان انرژي

  66/76  59/76  %راندمان اگزرژي

  2واحد  1واحد  وررژي و اگزرژي توربوژنراتنتايج تحليل ان

  25/91  16/90  %توربين بخار راندمان آيزنتروپيك

  44/92  15/91  %توربين بخار راندمان اگزرژي

  58/98  85/94  )مگا وات(توان توليدي توربين 

  9/97  87/97  %راندمان ژنراتور واحد بخار

  2واحد  1واحد  ACCنتايج تحليل انرژي و اگزرژي 

Effectivness 934/0  931/0  

  81/235  72/231  )مگا وات(مبادله شده با هوا يحرارت نتوا

مصرفي فنهاي كندانسور  يالكتريك توان

  )كيلو وات(
9/2311  6/2292  

  687/13  540/15  )مگا وات(اگزرژي مبادله شده با هوا

  56/25  07/24  )مگا وات(بازگشت ناپذيري

  2واحد  1واحد  نتايج تحليل انرژي و اگزرژي پمپ كندانس

  04/63  62/59  %آيزوترمال  راندمان

  4/309  7/330  )كيلو وات(توان مصرفي الكتروموتور

نتايج تحليل انرژي و اگزرژي پمپ آب 

  F.W.P.11  F.W.P.12  F.W.P.21  F.W.P.22  تغذيه

  10/65  75/61  67/64  62/61  %راندمان آيزوترمال

  2/972  1/972  8/994  9/1036  )كيلو وات(توان مصرفي الكتروموتور

  

 مورد نظرنيروگاه  يو سيكل تركيب يگاز يهاواحد يتوانهاي  يسه چرخهمقا .1- 2-5

 ـ يزمـان انـدازه گيـر   در  حاضـر نيروگاه  يسيكل تركيب يرانكين واحدها/ برايتون  يچرخه تركيب ا سـوخت  ب

بـه   افـزار  نرمجريانهاي انرژي در بخشهاي مختلف نيروگاه براساس نتايج حاصل از  يبه همراه مقادير كم يگازطبيع

  .مايش داده شده استن 14-2لشك و  13-2شكل ترتيب در 
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  
  

  يزمان اندازه گيردر مورد نظر نيروگاه  يسيكل تركيب 1رانكين واحد/ برايتون  يچرخه تركيب .13-2شكل
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  
  

  يزمان اندازه گيردر نظر  موردنيروگاه  يسيكل تركيب 2رانكين واحد/ برايتون  يچرخه تركيب .14-2شكل
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  يتغييرات بار بر راندمان بر اساس نتايج اندازه گير يبررس .2- 2-5

خروجي دودكـش  آناليز گازهاي  ،براي بررسي تأثير تغييرات بار بر وضعيت نيروگاه از نقطه نظر مصرف انرژي

 يه با داشتن ميزان هواانجام گرفته كمختلف  يدر بارهامورد نظر نيروگاه  يسيكل تركيب 1توربينهاي گازي واحد

  .گردد مي نيروگاه محاسبه يو نوشتن موازنه كربن براساس آناليز دود انجام گرفته، ميزان سوخت مصرف يورود

و كـل سـيكل    يگـاز  يتوان تاثير ضريب بار را بر راندمان واحدها مي با مشخص شدن ميزان مصرف سوخت،

  .قرار داد يمورد بررس يتركيب

 1مـدول   يگاز يواحدها يبه كمپرسور براساس توان توليد يورود ير تغييرات ميزان هوابا استفاده از نمودا

 ـ) 15-2شـكل  (انجام گرفتـه  سازي  شبيهبراساس نتايج  ،اين نيروگاه يسيكل تركيب بـه   يورود يهـوا  يجرم ـ يدب

  .گردد مي شده تعيين ياندازه گير يكمپرسور در بارها

  

  
  

  هنيروگا يسيكل تركيب 1مدول  يگاز يواحدها يبه كمپرسور براساس توان توليد يورود ينمودار تغييرات ميزان هوا .15-2شكل

  

 هـر واحـد   يموازنه كربن برا و نوشتن GT12و  GT11براساس آناليز دود انجام گرفته براي دو واحد گازي 

  .ارائه شده است 16-2جدول  مختلف در يبارها هر واحد محاسبه گرديد كه نتايج حاصل در مصرف سوخت ،يگاز
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  مختلف يدر بارها GT12و  GT11 يدو واحد گاز ينتايج محاسبه مصرف سوخت و راندمان برا .16-2جدول

 GT12 يواحد گاز  GT11 يواحد گاز نام واحد

  70800  79850  89940  71030  80150  89960  )كيلووات(يتوان ناخالص توليد

  به كمپرسور يورود يهوا يجرم يدب

 )كيلوگرم بر ثانيه(
385  355  328  385  355  328  

  ميزان مصرف سوخت محاسبه شده

  )كيلوگرم بر ثانيه(
71/5  06/6  64/6  68/5  21/6  63/6  

  پايشميزان مصرف سوخت 

  )كيلوگرم بر ثانيه(
92/4  37/5  83/5  85/4  23/5  78/5  

  -15  -18  -17  -14  -13  -16  درصد اختلاف

  يگاز يمان واحدهاراند

  براساس سوخت محاسبه شده 
39/27  04/29  82/29  44/27  45/28  88/29  

  

نيروگـاه   2و  1 يگـاز  يواحـدها  يمختلـف بـرا   ينتايج حاصل از محاسبه مصرف سوخت در بارها يبر مبنا

  .شده است نشان داده 16-2شكل  در ي، نمودار تغييرات راندمان با توان ناخالص توليدمورد نظر يسيكل تركيب

 

  
  

  يبا توان ناخالص توليدمورد نظر  ينيروگاه سيكل تركيب يگاز GT12و GT11 يگاز ينمودار تغييرات راندمان واحدها .16-2شكل

  

y = 0.0001x + 18.421

R2 = 0.9611
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  تصفيه آببررسي وضعيت واحد  .2-6

  .باشد مي 1اين واحد شامل سه بخش تصفيه مقدماتي آب، اسمز معكوس و واحد تبادل يون

، مخزن جمع آوري 3، فيلترهاي ته نشيني2گيرد شامل كلاريفاير مي كه در تصفيه مقدماتي آب انجام عملياتي

و سيستمهاي تنظيم مواد شيميايي اسـمز   6، سيستمهاي تغذيه مواد شيميايي5، فيلترهاي كارتريج4آب فيلتر شده

  .باشد مي 7معكوس

 يآب آشـاميدن  ياسمز معكوس براواحد از  يجآب خرو% 25حدود انجام شده  يبراساس نتايج اندازه گيريها

 )واحد توليـد آب دمـين  (ياز واحد بخار وارد بخش تعويض يون ياز آن به همراه آب برگشت %75شود و  مي استفاده

آب دمين توليدي پس از اين مرحلـه  . اين بخش از بسترهاي آنيوني، كاتيوني و مخلوط تشكيل شده است. شود مي

  . شود مي ذخيره شده و سپس به نيروگاه بخار فرستاده ذخيره دمين يدر تانكها

و مصـرف جزئـي    رزينهـا مصرف داخلي واحد جهت احياء  شامل دمين آبلازم به ذكر است مصرف كنندگان 

  .گردد مي آزمايشگاه بوده و تقريبا همه توليد اين واحد براي واحد بخاري نيروگاه ارسال

وجي واحد اسـمز معكـوس و دبـي آب دمـين توليـدي در واحـد       اطلاعات اندازه گيري دبي آب ورودي و خر

  .ارائه شده است 17-2جدول تعويض يوني در 

  

  واحد تصفيه آبدر نقاط مختلف آب اندازه گيري دبي  نتايج .17-2جدول
  

m
3
/h Ton/h

RO Inlet Water 45.08 44.9

RO Outlet Water 42.18 42.05

Ion Exchange  Unit Outflow 30.56 30.45

Measurement
Location

  
  

تغييـرات  و  كيلـوات بـوده اسـت    112دود متوسط توان مصرفي اين واحد در ح ـبر اساس نتايج اندازه گيري، 

) هـا  پمپ مانند(باشد كه ناشي از در مدار آمدن و يا خارج شدن تجهيزات اين واحد  مي كيلووات 10كمتر از  ،توان

  .است

                                                 
1 . Ion Exchanger 
2 . Clarifier 
3 . Gravity Filters 
4 . Filtered Water Clearwell 

5 . Cartridge filter 
6 . Chemical feed Systems 

7 . R.O. Chemical dosing systems 
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  .نشان داده شده است 17-2شكل در مورد نظر  يشماتيك مراحل تصفيه آب در نيروگاه سيكل تركيب

  

  مورد نظر يشماتيك مراحل تصفيه آب در نيروگاه سيكل تركيب .17-2شكل

  

مصـرف ويـژه بـرق در    (واحد تصفيه آب مربوط به اسـمز معكـوس بـوده     يعمده برق مصرفبا توجه به اينكه 

جهـت  .) باشـد  مـي  معكـوس بسـيار پـايين   اسمز  ويژه روشمصرف در مقايسه با  يتصفيه آب به روش تعويض يون

  :آيد مي واحد تصفيه آب نيروگاه به صورت زير به دست قمحاسبه مصرف ويژه بر

 يالكتريك يمصرف ويژه انرژ= 
Ton

KWh

hrTon

KW
66.2

/42

112
=  
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  مسوفصل  3فصل

  شناسايي عوامل تأثير گذار بر عملكرد سيكل

  و بررسي تأثير آنها 
  

  

  

س تـأثير آنهـا   شود و سپ مي در اين فصل از گزارش، به شناسايي عوامل تأثير گذار بر عملكرد سيكل پرداخته

 بطور كلي عوامل تأثير گـذار بـر عملكـرد سـيكل را    . شود مي بر راندمان واحد گازي، بخار و سيكل تركيبي بررسي

توان به عواملي مانند رطوبت هوا، دما و فشار محيط، افت فشار در مسير هواي ورودي به كمپرسور، افـت فشـار    مي

، )افت فشار در خروجي توربين گازي و بويلر بازيافـت حـرارت  مجموع (در مسير خروجي گازهاي حاصل از احتراق 

به منظور بررسي تأثير عوامل ذكر شده . ]9،8[ضريب بار و همچنين عوامل ديگري مانند عمر نيروگاه خلاصه نمود

شود، بدين صورت كـه بـا    مي استفاده  GT MASTER افزار نرمدر  Multiple Runsبر عملكرد سيكل از منو 

و رسم نمـودار،   GT MASTER افزار نرمشده در حالت طراحي در سازي  شبيهل ذكر شده در سيكل تغيير عوام

  .گيرد مي تأثير اين عوامل بر عملكرد سيكل مورد بررسي قرار

  بررسي تاثير رطوبت هوا بر عملكرد سيكل  .3-1

بدين منظور در . شود مي تاثير آن بر عملكرد توربين گازي بررسي با توجه به تغيير رطوبت هوا در طول سال،

تغيير و سپس به تأثير آن بر عملكرد % 90تا % 10رطوبت هوا بين  Multiple Runsفصول مختلف سال، در 

  .سيكل پرداخته شده است

هوا بر ميزان توان ناخالص توليدي و راندمان ناخالص واحد گازي  تأثير رطوبت 2-3شكل و  1-3شكل در 

شود با افزايش رطوبت ميزان توان ناخالص توليدي و راندمان واحد  مي چنانچه ملاحظه. نمايش داده شده است

البته ميزان كاهش در توان ناخالص توليدي واحد گازي نسبت به بيشينه آن در رطوبت . يابد مي گازي كاهش

  .باشد مي %31/0باشد و ميزان كاهش در راندمان واحد گازي  مي % 4/0، حدود % 10

تأثير ميزان رطوبت برتوان ناخالص و رانـدمان سـيكل تركيبـي نمـايش داده شـده       4-3شكل و  3-3شكل در 

%) 1/0(مگـاوات   3/0توان ناخالص سيكل تركيبي حـدود  % 90تا % 10شود با افزايش رطوبت از  مي ملاحظه. است

  . يابد مي كاهش%  22/0يابد و اين درحاليست كه راندمان سيكل به ميزان  مي افزايش
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  

  تأثير رطوبت هوا بر توان ناخالص توليدي واحد گازي .1-3شكل

  

  

  تأثير رطوبت هوا بر راندمان ناخالص واحد گازي .2-3شكل
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  

  ن ناخالص سيكل تركيبيتأثير رطوبت هوا بر توا .3-3شكل

  

  

  تأثير رطوبت هوا بر راندمان سيكل تركيبي .4-3شكل
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  

  سيكل تركيبي Heat Rateتأثير رطوبت هوا بر  .5-3شكل

  

  بررسي تأثير دماي هوا بر عملكرد سيكل .3-2

درجه سانتيگراد تغيير داده شـده   45تا  -12از  ي هوا بر عملكرد سيكل، دماي هوابه منظور بررسي تأثير دما

  . ملكرد سيكل بررسي شده استو تأثير آن بر ع

درجـه سـانتيگراد ميـزان     45تا  -12شود با افزايش دما از  مي ملاحظه 7-3شكل و  6-3شكل  همانطور كه در

  .يابد مي كاهش% 57/4و راندمان آن حدود % 35توان ناخالص توليدي واحد گازي حدود 

 چنانچه ملاحظه. به بررسي تأثير افزايش دما بر توان ناخالص سيكل تركيبي پرداخته شده است 8-3شكل ر د

شود كـه   مي ملاحظه 9-3شكل در . يابد مي كاهش% 29شود با افزايش دما توان ناخالص توليدي نيروگاه حدود  مي

 يابد و البته سرعت كاهش آن در دماهاي بالاتر افـزايش  مي زايش دماي محيط، راندمان سيكل تركيبي كاهشبا اف

چنانچـه  . ش داده شـده اسـت  ينمـا  يب ـيكل تركيس ـ Heat Rateط بـر  يمح ـ ير دمايتأث 10-3شكل در . يابد مي

  .ابدي مي شيفزاز اين Heat Rateش دما، يشود با افزا مي ملاحظه

  



  
                                      

 

68 

 

 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  

  تأثير دماي محيط بر توان ناخالص توليدي واحد گازي .6-3شكل

  

  

  لص واحد گازياتأثير دماي محيط بر راندمان ناخ .7-3شكل
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  

  تأثير دماي محيط بر توان ناخالص توليدي سيكل تركيبي .8-3شكل
  

  

  تأثير دماي محيط بر راندمان ناخالص سيكل تركيبي .9-3شكل
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  

  سيكل تركيبي Heat Rateتأثير دماي محيط بر  .10-3شكل
  

  بررسي تأثير افت فشار در ورودي هوا، بر عملكرد سيكل .3-3

. در اين قسمت به بررسي تأثير افت فشار در ورودي هوا به كمپرسور بر عملكرد سيكل پرداختـه شـده اسـت   

باشد كه شامل افت فشار در فيلتـر و مسـير    مي ميلي بار 96/9افت فشار در حالت استاندارد در ورودي واحد گازي 

ميلـي   09/56تـا   7به منظور بررسي تأثير افت فشار بر عملكرد سيكل، افت فشار از. باشد مي كمپرسور ورود هوا به

  . بار تغيير داده شده است

فشـار در  تغييرات توليد ناخالص و راندمان ناخالص واحد گازي بـر حسـب افـت     12-3شكل و  11-3شكل در 

ميلي بـار،   09/56تا  7شود كه با افزايش ضريب افت فشار در ورودي از مي ملاحظه. ورودي نمايش داده شده است

  .بابد مي كاهش% 32/1و راندمان ناخالص واحد گازي حدود % 6/9ميزان توليد ناخالص واحد گازي حدود 

تأثير ميزان افت فشار بـر توليـد ناخـالص و رانـدمان ناخـالص سـيكل تركيبـي         14-3شكل و  13-3شكل در 

ميلـي بـار، ميـزان توليـد ناخـالص       09/56تا  7شود كه با افزايش افت فشار از مي ملاحظه. نمايش داده شده است

 كـاهش % 74/0بـي حـدود   يابـد و رانـدمان سـيكل تركي    مـي  كـاهش % 18/7مگا وات يا  21سيكل تركيبي حدود 

  .يابد مي

  . شود مي با توجه به مطالب گفته شده اهميت تعمير و نگهداري در مسير ورود هوا به كمپرسور بيشتر مشخص

ميلي بار كاهش يابد، ميـزان توليـد ناخـالص واحـد      7ميلي بار به  96/9چنانچه به طريقي افت فشار در ورودي از 
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  . يابد مي مگاوات افزايش 25/1اخالص سيكل تركيبي حدود مگا وات و توليد ن 58/0گازي حدود 
  

  

  تأثير افت فشار ورودي هوا به سيكل بر توليد ناخالص واحد گازي .11-3شكل
  

  

  تأثير افت فشار ورودي هوا به سيكل بر راندمان ناخالص واحد گازي .12-3شكل
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  

  تأثير افت فشار ورودي هوا به سيكل بر توليد ناخالص سيكل تركيبي .13-3شكل

  

  

  ار ورودي هوا به سيكل بر راندمان ناخالص سيكل تركيبيتأثير افت فش .14-3شكل
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  

  سيكل تركيبي Heat Rateتأثير افت فشار ورودي هوا به سيكل بر  .15-3شكل
  

  بررسي تأثير افت فشار در مسير خروجي گازهاي حاصل از احتراق، بر عملكرد سيكل .3-4

بـر عملكـرد سـيكل     در اين قسمت به بررسي تأثير افت فشار در مسير خروجـي گازهـاي حاصـل از احتـراق    

 ميلـي بـار   47/34افت فشار در حالت استاندارد در مسير خروجي گازهـاي حاصـل از احتـراق    . پرداخته شده است

 باشد كه شامل افت فشار در مسير خروجي تـوربين گـازي، بـويلر بازيافـت حـرارت و افـت فشـار در دودكـش         مي

ميلـي بـار    7/101تـا   74/30، افت فشـار خروجـي از   به منظور بررسي تأثير افت فشار بر عملكرد سيكل. باشد مي

  . تغيير داده شده است

تغييرات توليد ناخالص و راندمان ناخالص واحد گازي بـر حسـب افـت فشـار در      17-3شكل و  16-3شكل در 

شـود كـه بـا افـزايش افـت فشـار در        مي ملاحظه. شده است مسير خروجي گازهاي حاصل از احتراق نمايش داده

و راندمان ناخالص واحد گـازي  % 2/9ميلي بار، ميزان توليد ناخالص واحد گازي حدود  7/101تا  74/30ورودي از 

  .بابد مي كاهش% 07/2حدود 

أثير ميزان افت فشار خروجـي بـر توليـد ناخـالص و رانـدمان ناخـالص سـيكل        ت 19-3شكل و  18-3شكل در 

ميلـي بـار ، ميـزان     7/101تـا   74/30شود كه با افزايش افت فشار از  مي ملاحظه. تركيبي نمايش داده شده است

يابـد و رانـدمان سـيكل تركيبـي حـدود       مـي  كـاهش % 09/6مگـا وات يـا    18توليد ناخالص سيكل تركيبي حدود 

  .يابد مي كاهش% 56/10

با توجه به مطالب گفته شده اهميت تعمير و نگهداري در مسير خروجي گازهـاي حاصـل از احتـراق بيشـتر     
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

چنانچه به طريقي افت فشار در مسـير خروجـي گازهـاي حاصـل از احتـراق نسـبت بـه حالـت         . شود مي مشخص

مگا وات و توليد ناخالص سـيكل   5/0حدود  ميلي بار كاهش يابد ميزان توليد ناخالص واحد گازي 73/3استاندارد 

  . يابد مي مگاوات افزايش 1تركيبي حدود 
  

  

  تأثير افت فشار در مسير خروجي گازهاي حاصل از احتراق بر توليد ناخالص واحد گازي .16-3شكل
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  

  تأثير افت فشار در مسير خروجي گازهاي حاصل از احتراق بر راندمان ناخالص واحد گازي .17-3شكل

  

  

  در مسير خروجي گازهاي حاصل از احتراق بر توليد ناخالص سيكل تركيبيتأثير افت فشار  .18-3شكل
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  

  تأثير افت فشار در مسير خروجي گازهاي حاصل از احتراق بر راندمان ناخالص سيكل تركيبي .19-3شكل

  

  

  سيكل تركيبي Heat Rateتأثير افت فشار در مسير خروجي گازهاي حاصل از احتراق بر  .20-3شكل
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  ، بر عملكرد سيكل)رضريب با(بررسي تأثير ميزان بار  .3-5

) ضـريب بـار  (از ديگر عوامل تأثيرگذار بر عملكرد نيروگاه، ميزان بار نيروگاه نسبت به حداكثر تـوان نيروگـاه   

تغييـر  % 100تا % 25بدين منظور بار واحد گازي نيروگاه نسبت به توان نامي آن در شرايط طراحي از حدود . است

  .احد بخار و در نهايت توان توليدي سيكل تركيبي تغيير خواهد كردداده شده است و متعاقباً توان توليدي و

تغييرات راندمان واحد گازي و راندمان سيكل تركيبي نسبت به ميزان بار واحـد   22-3شكل و  21-3شكل در 

رچه توان توليدي واحد گازي بـه تـوان حـداكثر آن نزديكتـر     شود كه ه مي ملاحظه. گازي نمايش داده شده است

البته سـرعت افـزايش رانـدمان سـيكل تركيبـي بـا       . يابد مي شود راندمان واحد گازي و راندمان كل سيكل افزايش

  .تغييرات بار، در بارهاي كم بيشتر است

  

  

  تأثير ميزان بار واحد گازي بر راندمان ناخالص واحد گازي .21-3شكل
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  

  ن بار واحد گازي بر راندمان ناخالص سيكل تركيبيتأثير ميزا .22-3شكل

  

  

  سيكل تركيبي Heat Rateتأثير ميزان بار واحد گازي بر  .23-3شكل
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  بررسي تأثير فشار محيط بر عملكرد سيكل .3-6

بدين منظور و با توجه به تغييرات فشار . باشد مي شار محيطفيكي ديگر از عوامل تأثيرگذار بر عملكرد سيكل 

  .بار تغيير داده شده است 95/0تا  85/0، فشار هوا از ي نيروگاهمكان جغرافيايهوا در 

 ملاحظـه . تغييرات توان ناخالص توليدي واحد گازي بر حسب فشار محيط رسـم شـده اسـت    24-3شكل در 

 95/0تا  85/0با تغيير فشار محيط از . ابدي مي شود با افزايش فشار محيط، توان توليدي واحد گازي نيز افزايش مي

 ملاحظـه  25-3شـكل  امـا چنانچـه در   . يابـد  مـي  افزايش) مگاوات 2/6% (46/6بار، توان توليدي واحد گازي حدود 

، 95/0تـا   85/0محـيط از   در تغييـرات فشـار  . يابـد  مـي  شود با افزايش فشار بخار راندمان واحد گازي كـاهش  مي

  .يابد مي كاهش% 3/0راندمان واحد گازي حدود 

در مورد سيكل تركيبي نيز با افزايش فشار محيط، ميزان توان توليـدي سـيكل تركيبـي افـزايش و رانـدمان      

 85/0شود با افزايش فشـار محـيط از    مي ملاحظه 27-3شكل و  26-3شكل چنانچه در . يابد مي ناخالص آن كاهش

  . يابد مي كاهش% 65/0افزايش، اما راندمان آن حدود ) مگا وات 3/17% (9/5توان ناخالص توليدي حدود  95/0تا 

  

  
  تأثير فشار محيط بر توان ناخالص توليدي واحد گازي .24-3شكل
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  

  ط بر راندمان ناخالص واحد گازيتأثير فشار محي .25-3شكل

  

  

  تأثير فشار محيط بر توان ناخالص سيكل تركيبي .26-3شكل
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  

  تأثير فشار محيط بر راندمان ناخالص سيكل تركيبي .27-3شكل

  

  

  سيكل تركيبي Heat Rateتأثير فشار محيط بر  .28-3شكل
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

 چهارمفصل  4فصل

  يسيكل تركيببررسي كارايي واحدهاي  

 در زمان اندازه گيري مورد نظر نيروگاه 

  

  

  

  

در  يزمـان انـدازه گيـر   در مورد نظـر  نيروگاه  يسيكل تركيبواحدهاي  تيگو اگزرژي يتيكايج تحليل انرژينت

علل انحراف  ،در اين قسمت ابتدا عملكرد فعلي نيروگاه با شرايط طراحي مقايسه. وم گزارش ارائه شده استدفصل 

  .ه استتعيين شد نيروگاه يقابل قبول برا Heat Rateو در نهايت مشخص  ياز شرايط طراح

  يدر مقايسه با طراحدر شرايط فعلي مورد نظر نيروگاه بررسي كارايي  .4-1

دو واحـد نيروگـاه    يو سـيكل تركيب ـ  گازي يواحدهاو راندمان اگزرژي راندمان انرژي نتايج محاسبه مقايسه 

  .ئه شده استارا 1-4جدول در  يدر زمان اندازه گير بررسي شده در گزارش

  

  يدر زمان اندازه گيرمورد نظر نتايج تحليل انرژي و اگزرژي دو واحد سيكل تركيبي نيروگاه  .1-4جدول

  يطراح  مورد نظرنيروگاه  يتركيب ينتايج تحليل انرژي و اگزرژي سيكلها
  ياندازه گير

  2واحد  1واحد

  گازي  يواحدها

  61/97  34/89  55/99  )كيلو وات( يتوان توليد

  11/31  69/29  99/31  %راندمان

Heat Rate )11570  12126  11253  )ساعت كيلوژول بر كيلووات  

  30  31  31 )درجه سانتيگراد(محيط  يدما

  11  13  5/42 )%(رطوبت محيط 

  515  513  532 )درجه سانتيگراد( يخروج يگازها يدما

  83/30  4/29  68/31  %راندمان اگزرژي

  سيكل تركيبي

  74/291  5/271  32/297  )اتكيلو و( يتوان توليد

  5/46  1/45  77/47  %راندمان

Heat Rate )7742  7981  7535  )ساعت كيلوژول بر كيلووات  

  07/46  7/44  31/47  %راندمان اگزرژي
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  يگاز يواحدها لقبوقابل  Heat Rateتعيين تحليل علل انحراف از شرايط طراحي و  .1- 4-1

  :به دو طريق تعيين گرديده است يگاز يحدهاوا قبولقابل  Heat Rateدر اين بخش از گزارش 
  

  نيروگاه  يگاز يواحدها يموجود در اطلاعات طراح ياستفاده از نمودارها: روش اول
  

  Heat Rateبر  ضريب بار اثيرفاكتور ت:  ��� -1

1.025C92%FlowFuel89.74%LF:Unit1 FactorLoad

ABCپ =⇒= →= −11  

1.01C99%FlowFuel98%LF:Unit2 FactorLoad

ABCپ =⇒= →= −11.  

  

   Heat Rateبر  دود يو دما دماي محيط تاثيرفاكتور :  ��� -2

loadbaseatetemperaturgasExhaustT

TempExhaustmeasuredT

E

E

=

=

′

.
 

1.018CC31T,C19∆T
C532T

C513T
:Unit1 aT

ABCپ
amb.

E

E = →=−=⇒






=

= −

′

21.oo

o

o

  

1.0136CC30T,C17∆T
C532T

C515T
:Unit2 aT

ABCپ
amb.

E

E = →=−=⇒






=

= −

′

21.oo

o

o

  

  

3- frequencyC  :بر  سرعت توربين اثيراكتور تفHeat Rate   

1.001C50.076HzFrequencyMeasured:Unit1 f

ABCپ = →= −31.  

1.000C50.01HzFrequencyMeasured:Unit2 f

ABCپ = →= −31.  

  

4- RHC : بر  رطوبت محيط اثيرفاكتور تHeat Rate  

0.996C
h11209Kj/KWH.R.13%R.H.Unit1:

h11253Kj/KWH.R.42.5%R.H.test:ePerformanc
R.H.پABC

ABCپ

=⇒






= →=

= →=
−

−

22

22

  

0.996C
h11212Kj/KWH.R.11%R.H.Unit1:

h11253Kj/KWH.R.42.5%R.H.test:ePerformanc
R.H.پABC

ABCپ

=⇒






= →=

= →=
−

−

22.

22.

  

  

كـه بـه كمپرسـور     يافت فشار در هواي(به ذكر است با توجه به مشخص نبودن تغييرات افت فشار داخلي لازم

نسبت به شرايط  يدر شرايط واقع )1شود مي خارج يكه از توربين گاز يافت فشار در دود(و خارجي .)شود مي وارد

  :در نظر گرفته نمي شود، با اين توصيف Heat rateو فاكتور بر ، تأثير اين ديطراح

                                                 
1 . Back pressure 
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  :فاكتور تصحيح نيروگاه برابر با حاصلضرب فاكتور تصحيح هريك از عوامل فوق الذكر است، بنابراين

1.040.9961.0011.0181.025FactorCorrectionUnit1: =×××=  

31.00.9961.01.01361.01FactorCorrectionUnit2: =×××=  

  :براي نيروگاه برابر است با قبولقابل  Heat rateو لذا 

h11703Kj/KW112531.04RateHeatAcceptableUnit1: =×=  

Kj/KWh11112531.0RateHeatAcceptableUnit2: 5903 =×=  
  

 1مـدول  ينسـبت بـه واحـدها    يسيكل تركيب 2مدول يگاز يواحدها دهد كه مي نشاننتايج به دست آمده 

 Heat Rateبـا توجـه بـه نزديـك بـودن      بـوده و   يبهتـر  عملكرد نسـبتاً  يدارامورد نظر نيروگاه  يسيكل تركيب

قابل قبـول   Heat rateبه  ينيروگاه در زمان اندازه گير يتركيب ياسيكله 2و  1مربوط به مدول  يگاز يواحدها

  .گردد مي يمناسب ارزياب ينيروگاه سيكل تركيب يگاز يواحدهاعملكرد  يبه دست آمده، به طور كل

  

  ه گانيرو يگاز يواحدها يحاصل از مدلساز ياستفاده از نمودارها: دومروش 

  

  Heat Rateفاكتور تاثير ضريب بار بر : ��� -1

1.03
11253

11600
C89.74%LF:Unit1 FactorLoad

ABCپ == →= −32.  

1.01
11253

11350
C98%LF:Unit2 FactorLoad

ABCپ == →= −32.  

  

   Heat Rateبر  فاكتور تاثير دماي محيط:  ��� -2

C31loadbaseatetemperaturAmbient o=  

1CC31T:Unit1 aT

ABCپ
ambient = →= −12.o  

0.997CC30T:Unit2 aT

figپ

ambient = →= −12.o  

 

3- RHC  :بر  فاكتور تاثير رطوبت محيطHeat Rate  

0.996C
h11209Kj/KWH.R.13%R.H.Unit1:

h11253Kj/KWH.R.42.5%R.H.test:ePerformanc
R.H.پABC

ABCپ

=⇒






= →=

= →=
−

−

22.

22.

  

  

0.996C
h11212Kj/KWH.R.11%R.H.Unit1:

h11253Kj/KWH.R.42.5%R.H.test:ePerformanc
R.H.پABC

ABCپ

=⇒






= →=

= →=
−

−

22.

22.
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  :فاكتور تصحيح نيروگاه برابر با حاصلضرب فاكتور تصحيح هريك از عوامل فوق الذكر است، بنابراين

1.030.99611.03FactorCorrectionUnit1: =××=  

1.0030.9960.9971.01FactorCorrectionUnit2: =××=  

  :ل براي نيروگاه برابر است باقبوقابل  Heat rateو لذا 

h11590Kj/KW112531.03RateHeatAcceptableUnit1: =×=  

h11287Kj/KW112531.003RateHeatAcceptableUnit2: =×=  

  

قابـل   مـورد نظـر   ينيروگاه سيكل تركيب يگاز يفعلي واحدها Heat rateگردد كه  مي بنابراين ملاحظه

  .باشد مي قبول

  يل سيكل تركيبقبوقابل  Heat Rateتعيين  و يط طراحيشرا ل علل انحراف ازيتحل .2- 4-1

  :عبارتند از Heat Rateدلايل انحراف از شرايط طراحي و تعيين 

  ذار درتست كاراييِ واحدهاي سيكل تركيبي نيروگاه تاثيرگ با پارامترهاي Heat Rateهاي تغييرفقدان نمودار -1

  نيروگاه  يگاز يتست كارايي واحدها يبا نمودارها افزار نرم ينتايج حاصل از نمودارها نزديك بودن -2

مدل ساخته  يودارهااز نم ،اين واحدهاقابل حصول  Heat Rateجهت تعيين توان  مي با تقريب نسبتاً خوبي

  .ترموفلو استفاده كرد افزار نرمشده با استفاده از 

  

  Heat Rateثير ضريب بار بر أفاكتور ت:  ��� -1

1.0093
7535

7605
C89.74%LF:Unit1 FactorLoad

figپ

TurbineGas == →= −43.  

1.002
7535

7550
C98%LF:Unit2 FactorLoad

figپ

TurbineGas == →= −43.  

  

2- �	
   Heat Rateبر  فاكتور تاثير دماي محيط:  

C31loadbaseatetemperaturAmbient o=  

1CC31T:Unit1 aT

figپ

ambient = →= −13.o  

999.0
7535

752613. == →= −
aT

figپ

ambient CC30T:Unit2 o  

 

3- RHC  : فاكتور تاثير رطوبت محيط برHeat Rate  

0.998
7535

7521.6
C13%R.H.Unit1: R.H.

figپ == →= −23.  
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

0.998
7535

7522.4
C11%R.H.Unit2: R.H.

figپ == →= −23.  

  

 Heat Rateبر  فاكتور تأثير فشار كندانسور -4

و در شـرايط  بـار بـوده    2205/0، در شرايط طراحي برابـر بـا   )فشار كندانسور( ميانگين فشار خروجي توربين 

  .باشد مي 2واحد يبار برا 268/0و  1واحد يبار برا 265/0فعلي برابر با 

 

007.1
7589

2678.0Pr .
63. == →= −

7535
CbaressureCondenserUnit1: C.P

  ABCپ

007.1
7589

2649.0Pr2 .
63. == →= −

7535
CbaressureCondenser:Unit C.P

ABCپ  

  

 ياز جملـه فقـدان نمودارهـا    يبه دلايل يتأثير آنها بر نرخ حرارتمؤثر ديگر كه  يلازم به ذكر است، پارامترها

در نظـر گرفتـه نشـده    ، يه و يا عدم اطلاع دقيق از تغييرات آن نسبت بـه طراح ـ نيروگا Heat Rateتاثير آنها بر 

  :شامل است ،

  افت فشار داخلي و خارجي  -

 عمر نيروگاه  -

   )دما و فشار بخار ورودي به توربوژنراتور(شرايط عملياتي  -

  تأثير كيفيت سوخت -

  دماي گازهاي خروجي از دودكش -

  )آب دمين(هاي انرژي حاملساير  مصرف برقنمودار تاثير  -

  :با اين توصيف. باشند يم

  :فاكتور تصحيح نيروگاه برابر با حاصلضرب فاكتور تصحيح هريك از عوامل فوق الذكر است، بنابراين

  

1.0141.0070.99811.0093FactorCorrectionUnit1: =×××=  

1.0061.0070.9980.9991.002FactorCorrectionUnit2: =×××=  

 

  :براي نيروگاه برابر است با قبولقابل  Heat rateو لذا 

Wh7640.5Kj/K75351.014RateHeatAcceptableUnit1: =×=  

Wh7580.2Kj/K75351.006RateHeatAcceptableUnit2: =×=  
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

 قابـل قبـول   مورد نظـر نيروگاه  يسيكل تركيب يفعلي واحدها Heat rateگردد كه  مي بنابراين ملاحظه

  .باشد مي
  

  يبا طراح يدر شرايط فعل راندمانهاي هريك از المانهاي سيكل مقايسه .4-2

 ـ يالمانهاي سيكل در زمـان انـدازه گيـر    مقايسه شرايط كاركردبه منظور   ـ، يا شـرايط طراح ـ ب هـاي   دمانران

در زمـان انـدازه   مـورد نظـر    يو بخار نيروگاه سيكل تركيب ـ يگاز يبخشها سيكل يالمانها تيكاگزرژي و انرژيتيك

  .ارائه شده است 3-4جدول و  2-4جدول به ترتيب در گيري و طراحي 

  يبا شرايط طراح يسيكل در زمان اندازه گير يكاركرد المانهاي بخش گازشرايط مقايسه  .2-4جدول

  2واحد  1واحد  يطراح  نتايج تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك كمپرسور

  48/88  2/86  92/92  %راندمان آيزنتروپيك

  96/59  7/58  04/63  %راندمان آيزوترمال

  36/94  27/93  14/96  %راندمان اگزرژتيك

  56/142  36/142  52/126  )مگا وات(توان مصرفي كمپرسور

  359  6/363  340  )وات بر متر مكعب لويك(شدت مصرف انرژي الكتريكي 

  2واحد  1واحد  يطراح  يتوربين گازنتايج تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك 

  54/91  42/91  58/91  %راندمان آيزنتروپيك

  36/97  3/97  13/96  %راندمان اگزرژي

  41/242  85/233  33/228  )مگا وات(توربين يتوان توليد

  54/98  5/98  55/98  %راندمان ژنراتور

  

 يفاصـله چنـدان   ينيروگـاه از شـرايط طراح ـ   يهمانگونه كه از نتايج به دست آمده مشخص است، واحد گـاز 

راندمان آيزنتروپيك توربين گازي و كمپرسور نسـبت بـه شـرايط طراحـي افـت قابـل ملاحظـه اي         و نگرفته است

هـاي   زم به ذكر است كه راندمان آيزنتروپيك معمولاً تابع عواملي نظير رسوبگذاري و فرسايش پـره لا. نداشته است

عدم تغيير قابل توجه راندمان آيزنتروپيك كمپرسور و توربين گازي از شرايط طراحي بـه  . توربين و كمپرسور است

لازم بـه ذكـر    .زي و كمپرسور اسـت توربين گاهاي  مفهوم عدم وجود مشكلاتي نظير فرسايش و يا رسوبگذاري پره

  .داشته است يافت بيشتر يكمپرسور نسبت به توربين در مقايسه با طراحاست، براساس نتايج به دست آمده 
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  يدر زمان اندازه گيرمورد نظر  ينتايج تحليل انرژي و اگزرژي المانهاي بخش بخار در دو واحد سيكل تركيب .3-4جدول

  2واحد  1واحد  يطراح  بازيافت حرارت نتايج تحليل انرژي و اگزرژي بويلر

Effectivness 96/0  9545/0  9487/0  

  11/70  13/70  61/71  %راندمان انرژي

  66/76  59/76  57/77  %راندمان اگزرژي

  2واحد  1واحد  يطراح  رژي و اگزرژي توربوژنراتورنتايج تحليل ان

  25/91  16/90  38/91  %توربين بخار راندمان آيزنتروپيك

  44/92  15/91  77/92  %توربين بخار زرژيراندمان اگ

  58/98  85/94  35/100  )مگا وات(توان توليدي توربين 

  9/97  87/97  9/97  %راندمان ژنراتور واحد بخار

  2واحد  1واحد  يطراح  ACCنتايج تحليل انرژي و اگزرژي 

Effectivness 941/0  934/0  931/0  

  81/235  72/231  36/234  )مگا وات(توان مبادله شده با هوا

  6/2292  9/2311  2610  )كيلو وات(توان مصرفي فنهاي كندانسور 

  687/13  540/15  321/14  )مگا وات(اگزرژي مبادله شده با هوا

  56/25  07/24  8/21  )مگا وات(بازگشت ناپذيري

  2واحد  1واحد  يطراح  1نتايج تحليل انرژي و اگزرژي پمپ كندانس

  04/63  62/59  03/65  %راندمان آيزوترمال 

  4/309  7/330  375  )كيلو وات(توان مصرفي الكتروموتور

  -  -  337   )كيلو وات(توان مصرفي پمپ

  F.W.P.11  F.W.P.12  F.W.P.21  F.W.P.22  يطراح  1نتايج تحليل انرژي و اگزرژي پمپ آب تغذيه

  10/65  75/61  67/64  62/61  52/622  %راندمان آيزوترمال

  2/972  1/972  8/994  9/1036  1100  )تكيلو وا(توان مصرفي الكتروموتور

  

قرار  ينيز بر اساس نتايج به دست آمده در شرايط كاركرد مناسبمورد نظر  يبخش بخار نيروگاه سيكل تركيب

  .نگرفته است يفاصله چندان يرد و از شرايط طراحدا

                                                 
زه تحليلهاي پمپ كندانس و پمپ آب تغذيه براي طراحي در شرايط تست كاركرد انجام گرفته است و براي اندازه گيري از نتايج پايش و انـدا .  1

 .گيري استفاده شده است

، تـوان مصـرفي الكتروموتـور پمـپ آب تغذيـه برابـر بـا بـرق نـامي          )پمـپ  همشخص ـمنحني (به دليل كمبود اطلاعات طراحي پمپهاي آب تغذيه.  2

  .لذا راندمان طراحي از راندمان در زمان اندازه گيري كمتر به دست آمده است. الكتروموتور فرض شده است
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 فصل ششم 5فصل

 ارائه راهكارهاي بهبود كارايي 

  و ارزيابي فني و اقتصادي راهكارها
  

  

  

  

 ،مورد بررسـي نيروگاه  يسيكل تركيب يواحدها يبهبود كارايي و كاهش مصرف داخلهكارهاي ااين فصل ر در

  .گردد مي شود و در نهايت اولويت اجراي اين راهكارها تعيين مي به همراه آناليز اقتصادي هريك ارائه

   يسيكل تركيبكاهش مصرف انرژي در نيروگاه  مكانيكي راهكارهايارائه  .5-1

شـامل راهكارهـاي   مـورد نظـر   نيروگاه  يسيكل تركيب يواحدهاي مكانيكي كاهش مصرف انرژي در راهكارها

و نيز راهكارهاي اختصاصي كاهش دمـاي هـواي ورودي بـه     پايشعمومي نظير تعمير و نگهداري و ارتقاء سيستم 

  .است يبه دو روش فاگ و چيلر جذبكمپرسور 

  تعمير و نگهداري  .1- 5-1

، تـوربين، كمپرسـور و بـويلر    رفته در آن اسـت  كار به زاتياز عملكرد تك تك تجهمتاثر  روگاهين كي عملكرد

 ـرو مي به شمار يسيكل تركيب روگاهين زاتيتجه نياز مهم تر ييك يبه عنوان مبدل انرژ بازيافت حرارت  د كـه در ن

  .دندار يكننده ا نييعملكرد آن نقش تع يچگونگ

نـوع سـوخت،   . ، تعمير و تعويض قطعات داراي اشـكال اسـت  اي نگهداري نيروگاه گازي مستلزم بازرسي دوره

وجـود   و هـاي مـايع   استفاده از سـوخت . فركانس توقفات و شرايط محيطي بر بازه زماني بازرسيها تأثير گذار است

 هـاي دوره اي را افـزايش   توقفات و راه اندازيهاي پياپي باعث كاهش عمر قطعات توربين گازي شده، نياز به بازرسي

  .]10[دده مي

  :تعميرات نگهدارنده نيروگاه گازي شامل انواع مختلف روشهاي بازرسي است
  

هـاي خروجـي   نظيـر بـار، دمـاي گاز    پـايش در اين روش ضمن بررسـي اطلاعـات   : بازرسي عبوري  •

 .گيرد مي ، هرگونه تغيير در كارايي نيروگاه مورد بررسي قراردودكش و دبي سوخت

هـاي سـوخت     كه شامل بازرسي تجهيزات احتراقي و از جمله نـازل اين نوع بازرسي : بازرسي احتراق •

 .است، فقط در هنگام توقفات قابل اجرا است

اين نوع بازرسي، شامل بازرسـي اجـزاء مختلـف محفظـه تـوربين گـازي       : بازرسي مسير گازهاي داغ •
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 .است

ء مختلف محفظه اين نوع بازرسي علاوه بر اجزاء مختلف محفظه توربين گازي، اجزا: بازرسي اساسي •

 .]10[شود مي كمپرسور را نيز شامل

 بـازده  شيد موجـب افـزا  ي ـتول شيبـر افـزا   ريبا تـاث  يتركيب يدر سيكلهايي بويلر بازيافت حرارت كارا شيافزا

  .گردد يم

سـيكل   يها روگاهينبويلر بازيافت حرارت در  بازده شيافزا جهت انهيشگويمراقبت پ يها يآور فن با استفاده از

 ري ـنظ زي ـن يگـر يد سـودمند  جيبازده ، نتـا  شيعلاوه بر كاهش تلفات و افزاها  آن عملكرد به منظور بهبود يتركيب

  .خواهد داشت يرا در پ ديعمر مف شي، افزا يمنيها، حفظ ا و زمان توقف تعداد ، كاهشيدسترس تيقابل شيافزا

 ميرمستقيغهاي  و استفاده از روش يبردار بهره نيح در آن يجانب زاتيموجود واحد و تجه تياز وضع يآگاه

آورد تـا   مـي  بهره بردار فـراهم  يامكان را برا نيا گسترش آنها، زانيم نيو تخم وبيع يبروز احتمال صيتشخي برا

 يفعل ـ تينسبت به سـنجش وضـع   خاصهاي  يرياندازه گ ايها  آزمون يسر كي لهيواحد به وس توقف به ازيبدون ن

  .]11[دينما اقدام آني جانب زاتيواحد و تجه

  پايشارتقاء سيستم  .2- 5-1

 از بـروز انحرافـات   يامكان آگـاه  جاديوابسته به آن، ا يجانب زاتيو تجه نيروگاهعملكرد  نگيتورياز مان هدف

عملكـرد واحـد بـا كسـب      تياز وضـع  يآگـاه . باشـد  مي يبهره بردار نيمطلوب عملكرد در ح تياز وضع ياحتمال

 طيبه طور مـنظم تحـت شـرا    ستيبا مي اطلاعات نيا. گردد مي حاصل ياربهره برد يمترهابه پارا مربوط اطلاعات

  .شود ليو تحل يخودكار جمع آور ستميس كيايبهره بردار  توسط از نظر بار، داريپا

بر اسـاس   ي، همگها  ينشت وها  يسطوح تبادل حرارت، گرفتگ يزيتم تيدر وضع ياحتمال راتييتغ صيتشخ

  . باشد مي ريمختلف واحد امكان پذهاي  متقس شده در يرياندازه گهاي  داده

آنهـا   يطراح ـ هي ـكـه پا  هـا،  روگـاه يعملكـرد ن سـازي   بهينـه  يهـا افزار نرماستفاده از  و پايشارتقاء سيستم  با

 نيروگـاه  مختلـف  زاتي ـتجه وهـا   از قسمت كيو روابط حاكم بر عملكرد هر  ياضير يساز ، مدليآمارهاي  هينظر

 .شوند مي نهيخود به يواحد در محدوده كار يندهايفرآ نگيتوريباشد، كنترل و مان مي

در بازرسي عبوري براي اطلاع يافتن از كـارايي سيسـتم و    1پايشتوجه به اطلاعات ثبت شده توسط سيستم 

شناسايي هرگونه تغيير ناگهاني در عملكرد سيسـتم، كاليبراسـيون و در صـورت نيـاز تعميـر و يـا حتـي تعـويض         

با وجـود اينكـه مسـتقيماً     پايشدر واقع ثبت صحيح اطلاعات . ري در نيروگاه بسيار اهميت داردالمانهاي اندازه گي

در نيروگاه ندارد، وليكن از طريق ايجـاد امكـان شناسـايي هرگونـه تغييـر در ميـزان        يتوليد انرژتأثيري بر ميزان 

  .]11[كند مي را فراهم يبهبود كارايي و كاهش مصرف داخلمصرف انرژي، مقدمات 

                                                 
1  .Monitoring 
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  هاي گازي در نيروگاه كاهش دماي هواي ورودي به كمپرسورروشهاي  .3- 5-1

يكي از روشهاي بهبود عملكرد توربين گازي كاهش دماي هواي ورودي است كه باعث افـزايش دبـي جرمـي    

از آنجـا كـه   . گردد مي هوا، كاهش توان مصرفي كمپرسور، افزايش خروجي توربين و افزايش راندمان نيروگاه گازي

 ورودي، دبي حجمي ثابتي از هـوا را متـراكم  هاي  هاي توربين گاز، در دور ثابت و ثابت بودن وضعيت پرهكمپرسور

كنند، لذا دبي جرمي هواي ورودي به توربين گاز با چگالي هواي ورودي بـه كمپرسـور نسـبت مسـتقيم دارد و      مي

وا، افـزايش چگـالي و درنتيجـه    بنابراين كـاهش دمـاي ه ـ  . نسبت عكس دارد با دما همچنين چگالي هواي ورودي

  ]12[ .افزايش دبي جرمي و توان خروجي توربين را به همراه دارد

توان به روشهاي سـرمايش غيـر    مي از روشهاي مختلف كاهش دماي هواي ورودي به كمپرسور نيروگاه گازي

اشـاره   1ر بـالا سرمايش تبخيـري و سيسـتم مـه فشـا     تانك ذخيره يخ، مستقيم با آب سرد، چيلرهاي جذبي بخار،

  . ]11[كرد

در  .درجـه سـانتيگراد اسـت    15هش دما تا حـدود  از محاسن روش سرمايش غيرمستقيم، عدم محدوديت كا

باشـد كـه معمـولاً باعـث عـدم توجيـه پـذيري         مي حاليكه مهمترين عيب آن مصرف نسبتاً بالاي انرژي الكتريكي

  .گردد مي اقتصادي روش

. نيز مبتني بر كاهش دماي هوا به واسطه تبخير آب در سيستم اسـت عملكرد سيستمهاي سرمايش تبخيري 

رطوبت هوا عامل اصلي محدود كننده در اين سيستم است و گرچه اين روش در مناطق داراي آب و هواي خشـك  

  .آيد، ميزان تأثير گذاري رطوبت بر خوردگي تجهيزات نيز بايد مورد توجه قرار گيرد مي گزينه مناسبي به شمار

قـدرت   شيجهت افـزا  يگازهاي  نيتورب يورودي روش خنك كردن هوا نيو باصرفه تر نيتر متداولاز  ييك

مبتني بر روش سرمايش تبخيري براي سـرمايش هـواي    روش نيا .باشد مي فاگ ستمياز س استفادهها  آن يخروج

 قطره فوق العاده كوچك اتميـزه باشد، با اين تفاوت كه آب قبل از پاشش به هوا به بيليونها  مي ورودي به كمپرسور

شـوند و از   مـي  ري ـخود را از هوا اخذ كرده و تبخ ريتبخ نهان يگرما عاي، سربودن زيقطرات به علت ر نيا. گردد مي

ضـمن   استفاده از سيستم فاگ ].14و12،13[گردد مي كه گرما از دست داده است، خنك يعبور يهوا گريد طرف

در اين روش آب تحت فشار به كمـك  . دهد مي را نيز كاهش NOx ديتولشد، بخمي اينكه كارايي سيكل را بهبود 

تـوان بـه دبـي آب     مي از عوامل مهم در اين سيستم. شود مي نازلهاي ويژه درون هواي ورودي به كمپرسور اسپري

اسـپري   در اين روش با تبخير شدن آب. نحوه قرار گرفتن نازلها اشاره نمود ناسپري شده، اندازه قطرات و همچني

نكته قابل توجه در اين روش محدوديت در كاهش دماي هـواي ورودي بـه   . يابد مي شده در هوا، دماي هوا كاهش

در مكانهايي كه هوا مرطوب است ايـن روش داراي محـدوديت هـايي    . باشد مي كمپرسور به واسطه رطوبت محيط

كش ايجاد شده، نازلها بايد طوري تعبيه شـوند  با توجه به سرعت بالاي هوا در ورودي به كمپرسور و م. خواهد بود

پـس نازلهـا بايـد در فاصـله مناسـب از ورودي هـوا بـه        . تا قطرات آب قبل از ورود به كمپرسور كاملاً تبخير شـود 

                                                 
1 . Fogging 
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دمـاي هـواي ورودي بـه     ميزان آب اسپري شده درون هوا عامـل تعيـين كننـده در كـاهش    . كمپرسور قرار گيرند

   ].11[كمپرسور است

  با استفاده از سيستم مه فشار قويكاهش دماي هواي ورودي به كمپرسور  بررسي .4- 5-1

از سيستم فاگ استفاده مورد نظر نيروگاه  يسيكل تركيب ياز واحدها يبا توجه به اينكه در حال حاضر در يك

  . سيكل بررسي شده است يواقع عملكرداساس شرايط بر در اين قسمت تأثير عملكرد سيستم فاگ شود مي

  مورد نظرد فني استفاده از سيستم فاگ در سيكل تركيبي نيروگاه برآور .4-1- 5-1

نيروگاه  پايشسيستم  ثبت شده از ، اطلاعاتمورد نظر سيستم فاگ موجود در نيروگاه سازي  شبيهبه منظور 

ميـانگين  . ساعت روشـن بـوده اسـت    3روز به مدت  يكتم فاگ در سسي. مورد نظر بررسي شد توربين گازي يبرا

و دمـاي ورودي بـه   % 14/11درجـه سـانتيگراد، رطوبـت نسـبي      5/31در زمان استفاده از سيستم فاگ دماي هوا 

مصرفي متوسط سيستم فاگ در ايـن زمـان حـدود     دمين آبميزان . رجه سانتيگراد بوده استد 37/13كمپرسور 

ه به موارد ذكر شـده  با توج. گزارش شده است) كيلوگرم بر ثانيه براي هر واحد گازي 13/2حدود (متر مكعب  23

و بـا رطوبـت نسـبي      GT MASTER افـزار  نـرم شده در شـرايط طراحـي در   سازي  شبيهو با استفاده از سيكل 

ذكر است كه دماي هـواي  ه لازم ب. ، تأثير استفاده از سيستم فاگ بر عملكرد سيكل بررسي شده است% 12 محيط

وه بر دبي آب به دبي هـواي ورودي بـه كمپرسـور نيـز     ورودي به كمپرسور در شرايط استفاده از سيستم فاگ، علا

و از آنجا كه دبي هواي ورودي به كمپرسور در حالت طراحي با دبي هوا در زمـان ثبـت اطلاعـات    . باشد مي وابسته

ر نيـز در حالـت   يكسان نمي باشد، لذا دماي ورودي بـه كمپرسـو  ) 1-5جدول ذكر شده در(مربوط به سيستم فاگ 

استفاده از سيستم فاگ با دمـاي ورودي بـه كمپرسـور نمـايش داده شـده در جـدول مـذكور يكسـان         سازي  شبيه

سيسـتم فـاگ و بررسـي تـأثير آن بـر عملكـرد سـيكل        سازي  شبيهبا توجه به مطالب ذكر شده براي . نخواهد بود

تـأثير اسـتفاده از سيسـتم فـاگ در شـرايط       تركيبي، از اطلاعات مربوط به شرايط طراحي اسـتفاده شـده اسـت و   

  . طراحي بررسي شده است
  

  مورد نظراطلاعات مربوط به سيستم فاگ نيروگاه سيكل تركيبي  .1-5جدول

به  يورود يدما مرحله رطوبت  يدما

1 14.65 33 10 

2 13.77 32 11 

3 13.41 32 11 

4 13.3 32 11 

5 13.15 31 11 

6 12.53 30 12 

7 12.75 31 12 

نيانگيم  13.37 31.57 11.14 
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

با توجـه  . شده با استفاده از سيستم فاگ نمايش داده شده استسازي  شبيهسيكل  2-5شكل و  1-5شكل در 

در نظر گرفتـه شـده اسـت،    % 12يط به اينكه براي مدل كردن سيكل با استفاده از سيستم فاگ رطوبت نسبي مح

  .سيكل مدل شده و نتايج حاصل با يكديگر مقايسه گرديده است% 12لذا در حالت بدون فاگ نيز با رطوبت نسبي 

حالتي كه سيسـتم  با استفاده از سيستم فاگ با  مورد نظرسيكل تركيبي سازي  شبيهنتايج حاصل از  2-5جدول در 

شود با استفاده از سيستم فاگ رطوبـت نسـبي در هـواي     مي چنانچه ملاحظه. فاگ فعال نيست مقايسه شده است

درجـه سـانتيگراد    46/17بـه   31افزايش و دماي ورودي بـه كمپرسـور از   % 57/65به % 12دي به كمپرسور از وور

 ـ مي كاهش ه كمپرسـور، تـوان توليـدي واحـد گـازي و رانـدمان       يابد و لذا با توجه به كاهش دماي هواي ورودي ب

  .يابد مي آن كاهش 1نرخ حرارتيافزايش و 

با استفاده از سيستم فاگ توان . باشد مي تأثير سيستم فاگ بر عملكرد توربين گازي بسيار مثبت و قابل توجه

چنانچه پيش از . هد داشتيابد ولي راندمان سيكل تركيبي افزايش چنداني نخوا مي توليدي كل سيكل نيز افزايش

ادامـه  % 100توان تا رسيدن هوا به رطوبت نسـبي   مي اين اشاره شد تزريق آب درون هواي ورودي به كمپرسور را

ده بـا  از طرف ديگر با هماهنگي بعمـل آم ـ . داد، كه اين موضوع سبب كاهش بيشتر دماي هواي ورودي خواهد شد

لذا تزريق آب درون هوا را تـا  . شود مي تنظيم%  90ه رطوبت نسبي ، در حال حاضر دبي آب براي رسيدن بنيروگاه

دهـيم كـه در ايـن حالـت دمـا       مـي  در هـواي ورودي بـه كمپرسـور ادامـه    %  90رسيدن به رطوبت نسبي حـدود  

  .كيلوگرم بر ثانيه خواهد بود 63/2درجه سانتيگراد و ميزان آب مصرفي  42/14حدود

سيستم فاگ راندمان سيكل افزايش يافته لـذا كـاهش مصـرف انـرژي      با نصببر اساس نتايج به دست آمده، 

ولـي در اسـتفاده از سيسـتم فـاگ ميـزان آب       باشـد  مي ريه پذيتوج يتم فاگ از انرژيساستفاده از س و وجود دارد

به منظور بررسي سيكل از نظر اقتصادي بايد هزينه توليـد آب  . باشد مصرفي در اين سيستم بسيار حائز اهميت مي

راي استفاده در سيستم فاگ و همچنين هزينه سرمايه گذاري اين سيستم مورد بررسـي قـرار گيـرد و در نهايـت     ب

  .مدت زمان بازگشت سرمايه اين سيستم نيز محاسبه شود

 

 برآورد اقتصادي استفاده از سيستم فاگ در سيكل تركيبي نيروگاه مورد نظر .4-2- 5-1

ستم فاگ راندمان سيكل افزايش يافته لذا كاهش با نصب سيچنانچه در قسمت قبل توضيح داده شده 

در اين قسمت استفاده از . باشد و استفاده از سيستم فاگ از انرژي توجيه پذير مي مصرف انرژي وجود دارد

، %90ميزان آب مصرفي براي هر واحد گازي تا رسيدن به رطوبت . گردد سيستم فاگ از نظر اقتصادي بررسي مي

در . شود كيلوگرم بر ثانيه آب مصرف مي 26/5باشد كه براي هر واحد سيكل تركيبي  مي كيلوگرم بر ثانيه 63/2

محاسبات اقتصادي انجام گرفته ساعات كاركرد سيستم فاگ در نيروگاه براساس اطلاعات دريافتي از نيروگاه، 

  ]. 15[ماه از سال درنظر گرفته شده است 4ساعت و در  4روزي 

                                                 
1 . Heat Rate 
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 گاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آنتحليل و بررسي نيرو: نام گزارش

  

  

  مورد نظرفاگ بر عملكرد واحد گازي نيروگاه  تأثير استفاده از سيستم .1-5شكل
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 گاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آنتحليل و بررسي نيرو: نام گزارش

  

  

  مورد نظرتأثير استفاده از سيستم فاگ بر عملكرد سيكل تركيبي نيروگاه  .2-5شكل
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  با و بدون سيستم فاگمورد نظر مقايسه سيكل تركيبي نيروگاه  .2-5جدول

 با فاگ بدون فاگ  

R.H.=65.62% 

 با فاگ
R.H.=90.06% 

 31 31 31 (C°) طيمح يدما

 %12 %12 %12  يرطوبت نسب

 %90.06 %65.62 %12  به كمپرسور يورود يهوا يرطوبت نسب

 31 17.45 14.42 (C°) به كمپرسور يورود يهوا يدما

 289457 311773 317105 (Kw) يبيكل تركينوان ناخالص س

 99701 110133 112639 (Per GT) (Kw) ين گازينوان ناخالص تورب

7/7 -  %درصد افزايش توان توليدي سيكل  5/9  

 LHV ( (Kj/Kwh) 7520 7510 7508( يبيكل تركيس ينرخ حرارت

 LHV(  47.87 47.94 47.95( يبيكل تركيراندمان س

 LHV ((Kj/Kwh) 11210 10899 10832( ين گازيتورب ينرخ حرارت

 LHV( 32.11% 33.03% 33.23%( ين گازيراندمان تورب

 6.778 7.279 7.399 (Kg/s) سوخت  يدب

 0 2.13 2.63 (per GT) (Kg/s) آب يدب

  

لام قيمت انجـام  بر اساس استع ،ستم فاگيبراي محاسبه ميزان افزايش درآمد نيروگاه به واسطه استفاده از س

ريال براي هـر مگـاوات سـاعت     49694ريال براي هرمتر مكعب و برق  28/29، قيمت گازطبيعي گرفته از نيروگاه

  . )باشد مي 1388ها مربوط به سال  قيمت(گرفته شده استاعلام آمادگي در ساعت پيك بار در نظر 

ريـال بـراي هـر     770(ستم فاگ، با استفاده از نـرخ بـدون يارانـه بـرق     يمدت زمان بازگشت سرمايه نصب س

  .ز محاسبه شده استين )ريال براي هر متر مكعب مصرفي 690(و گاز طبيعي مصرفي ) كيلووات ساعت

زان مصرف يباشد و با توجه به م مي لو وات ساعت بر تنيك 66/2وگاه تصفيه آب در نيرشدت مصرف واحد 

  .ستم را محاسبه نمودين سياز در ايد آب مورد نيتول يبرا يزان برق مصرفيتوان م مي ستم فاگيآب در س

r18.94ton/h5.26Kg/SecfoggerinnconsumptioWater ==  

 

50.36KW
hr

ton
18.94

ton

KWh
2.66nconsumptioEnergy =×=  

 

27648KW289457317105productionpowerIncreased =−≅  

 

/Sec1.663Nmc1.242Kg/Se26.77827.399nconsumptiofuelIncreased 3==×−×≅  

 

Rial/hour101.19subsidywithSaving 6×=××−×≅ 928.293600663.1694.4927648  

year

Rial
10594.

year

mounth

mounth

day

day

hour

hour

Rial
101.19 66 ×=××××= 743149  

 

Rial/hour1017.99subsidyoutwithSaving 6×=××−×≅ 6903600663.177027648  

year

Rial
108.

year

mounth

mounth

day

day

hour

hour

Rial
1017.99 96 ×=××××= 514314  
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

ش يتم فـاگ، در مقابـل افـزا   سياز در سيد آب مورد نيتول يبرا يمصرف يزان انرژيشود م مي چنانچه ملاحظه

  . استز و قابل صرفنظر كردن يار ناچيستم فاگ بسيبه واسطه استفاده از س يديتوان تول

   1ميليــون دلار 7/1ســتم فــاگ حــدود يس يم بــرازلا يه گــذاريقــات بعمــل آمــده ســرمايبــا توجــه بــه تحق

  . ستم فاگ محاسبه شده استيه استفاده از سيدر ادامه مدت زمان بازگشت سرما. باشد يم
  

years10/59101subsidywithbackPay 69 6.287.47 =××=  
 

years10/8.101subsidyoutwithbackPay 99 2517 =××=  
 

  استفاده از سيستم فاگ يآناليز اگزرژ .4-3- 5-1

و همكاران انجام گرفت به اين نتيجه  2نيروگاه سيكل تركيبي كه توسط سيهان آناليز اگزرژي براي يك در

   .]16[بازياب و محفظه احتراق بيشترين اتلافات اگزرژي را دارند بويلر, رسيدند كه توربين گاز

يجه گرفت كه بيشترين را ارائه داد و نت ييك واحد سيكل تركيب يبرا يآناليز اگزرژ يدر مقاله ا 3يفياسچ

بين شعله و سيال عامل است و به  يبالا يپيوندد و آن به دليل اختلاف دما مي تلفات در محفظه احتراق به وقوع

  ].17[سيكل توربين گاز استهاي  مقايسه عملكرد ييك مفهوم مفيد برا ياين نتيجه رسيد كه آناليز اگزرژ

 يگـاز  يو واحـدها  يسيكل تركيب يدن فاگ و فعال نبودن فاگ برادر حالت فعال بو ينتايج مقايسه تلفات اگزرژ

  .ارائه شده است 4-5جدول و  3-5جدول نيروگاه به ترتيب در 

  د نظرمورنيروگاه  يسيكل تركيب يدر حالت فعال بودن فاگ و فعال نبودن فاگ برا يمقايسه تلفات اگزرژ .3-5جدول

Reference: 1.013 bar, 25 C, water as vapor. 

PLANT EXERGY ANALYSIS 

 Remark Unit with out fog With fog 

Exergy In kW 508244 567131 

Fuel exergy kW 625192 684451 

Ambient air exergy kW -7681 -8057 

Condenser cooling air in kW -109266 -109264 

Exergy Out kW 197946 228107 

Net electric output kW 288403 317105 

Condenser cooling air out kW -97675 -96982 

Exergy of heat rejection Q1 kW 3772 3515 

Stack gas exergy kW 3445 4469 

Exergy Loss kW 310299(61.05%) 339024(59.78%) 

  

                                                 
  .ريال در نظر گرفته شده است 10000قيمت دلار  1.

2 . Cihan 

3 .phiaschi 
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  مورد نظرنيروگاه  يگاز يواحدها يبودن فاگ و فعال نبودن فاگ برادر حالت فعال  يمقايسه تلفات اگزرژ .4-5جدول

GAS TURBINE EXERGY ANALYSIS - SIE 701 D (each of 2 GT's) 

 Remark Unit with out fog With fog 

Exergy In kW 308311 337707 

GT fuel exergy @ combustor kW 312596 342226 

Air exergy @ compressor inlet kW -4285 -4518 

Exergy Out kW 185047 201328 

GT electric output kW 99218 112639 

GT exhaust exergy kW 83943 86931 

Exergy of heat rejection Q1 kW 1886.1 1757.4 

Exergy Loss kW 123264(39.98%) 136380(40.38%) 

GT combustor exergy loss kW 101668 112802 

GT compressor and turbine exergy loss kW 19343 21162 

Mechanical/electrical/gear loss kW 2253 2415.7 

* Air starts at compressor inlet and fuel at combustor. 
  

  

سيسـتم فـاگ   فعال بودن باشد و  مي مربوط به محفظه احتراقهمانگونه كه از نتايج مشخص است بيشترين تلفات 

  .شود مي يسيكل تركيب يداده و موجب كاهش تلفات اگزرژ افزايشرا  يواحد گاز يات اگزرژتلف

  يكاهش دماي هواي ورودي به كمپرسور با استفاده از چيلر جذب يبررس .5- 5-1

  درجـه سـانتيگراد را فـراهم     10كـه امكـان كـاهش دمـاي هـواي ورودي بـه كمپرسـور تـا         چيلرهاي جذبي 

در صورتي مقرون به صرفه است كـه هزينـه بخـار در مقايسـه بـا هزينـه بـرق         مي كند، به دليل مصرف بخار فقط

دما و رطوبت هوا در ماههاي خرداد، تير، مرداد و شهريور كه دماي هوا بـالا اسـت    از مقايسه. توليدي محدود باشد

كل تواند باعث بهبـود عملكـرد سـي    مي سرد كردن هواي ورودي به كمپرسور به كمك چيلر جذبيمشخص شد كه 

  .ود، نمايش داده شده استبش

 بهبود عملكرد سيكل و افزايش توان توليدي نيروگاه در زمان پيك بـار در جذبي هدف اصلي استفاده از چيلر 

مشـخص  . ساعت در نظر گرفته شده است 4زمان پيك بار در تابستان در طول روز حدود . ماههاي گرم سال است

لازم بـذكر  . باشد درجه مي 30حدود  87تا  85ماه گرم سال در سالهاي ميانگين هوا در طول روز در چهار  شد كه

است اين ميانگين در طول روز محاسبه شده است كه دمـاي هـوا در طـول شـبانه روز تغييـرات بسـياري خواهـد        

كه باشد و با توجه به اين معمولاً عصر مي) زمان پيك بار(در ضمن زمان مذكور براي استفاده از چيلر جذبي . داشت

درجه سانتيگراد بوده است، بـراي بررسـي تـأثير اسـتفاده از      31در زمان انجام تست اندازه گيري دماي هوا حدود 

درجه سانتيگراد در نظـر گرفتـه    31، دماي هوا  Thermo Flowافزار  چيلر جذبي بر عملكرد سيكل با كمك نرم

  . شده است

يـانگين رطوبـت در طـول روز در چهـار مـاه مـذكور در       م. رطوبت هوا نيز در طول روز تغييرات بسياري دارد

 باشد ولي با توجه به اينكه زمان اوج مصـرف معمـولاً بعـد از ظهـر شـروع      مي درصد 27، حدود  87تا  85سالهاي 

لذا در بررسي تأثير اسـتفاده از  . باشد مي شود و تا شب ادامه دارد، در اين زمان رطوبت نسبت به ميانگين كمتر مي
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  .  درصد در نظر گرفته شده است 20بر عملكرد سيكل، رطوبت نسبي  يجذبچيلر 

 با مصرف بخـار ) single stage(چيلر جذبي مورد نظر براي استفاده در نيروگاه، چيلر جذبي تك مرحله اي 

. بويلر باز يافت حرارت تـأمين شـود  ) IP(از مسير بخار فشار متوسط  يجذبباشد، كه بخار مورد نياز براي چيلر  مي

تواند منجر به كاهش دبي بخـار وارد شـده بـه     مي ،IPتأمين بخار مورد نياز براي استفاده در چيلر جذبي از مسير 

است كه در بررسي تأثير چيلر بر اين مسئله از عوامل مهمي . توربين بخار و كاهش توان توليدي توربين بخار شود

در مسـير ورودي هـوا بـه     يجـذب گري كه بـا نصـب چيلـر    از عوامل مهم دي. عملكرد سيكل بايد مد نظر قرار گيرد

هـاي   تواند بر عملكرد سيكل تأثير گذار باشد، افـت فشـار ناشـي از عبـور هـوا از كويـل       مي كمپرسور توربين گازي

بر عملكرد سيكل مثبت تـر   يجذبهر چقدر اين افت فشار كمتر باشد تأثير استفاده از چيلر . باشد مي هواكن  خنك

  . هد شدارزيابي خوا

  يجذب تعيين مشخصات و انتخاب چيلر .5-1- 5-1

به بررسي تأثير آن بر عملكرد سـيكل بـا   د يبا يجذبلر ياستفاده از چ يب احتماليا و معايمزا يبه منظور بررس

اهميـت دارد قيمـت    يچيلر جذبعامل مهم ديگر كه در انتخاب . پرداخت Heat Rateبررسي تغييرات راندمان و 

  . باشد مي يچيلر جذبازگشت سرمايه به واسطه درآمد ناشي از استفاده از و مدت زمان ب يچيلر جذب

  در  Multipple Runبا استفاده از منـوي   Macro17 Thermo Flow افزار نرمبدين منظور با فراخواني 

و سـيكل  سـازي   شـبيه دماي ورودي به كمپرسور تغيير داده شده است و نتـايج حاصـل از    GT Master افزار نرم

و همچنين ميزان سرمايه گذاري و مدت زمان بازگشـت سـرمايه بـا     يچيلر جذبد فني و اقتصادي استفاده از برآور

  . آمده است 5-5جدول  درو بدون يارانه، يارانه توجه به قيمتهاي سوخت و برق با 
  

   يجذبچيلر بررسي فني و اقتصادي تأثير استفاده از  .5-5جدول

هواي  دماي
ورودي به 
 كمپرسور

ظرفيت 
 هرچيلر
(Kw) 

 ظرفيت چيلر
(USRT)1 

راندمان 
 ناخالص

دبي 
 سوخت
(kg/s) 

 توان ناخالص
)كيلو وات(  

با يارانه سود  
)در هر سال(  

)ريال(  

 سرمايه گذاري
)ميليون ريال(  

 بازگشت سرمايه
)با يارانه(  

)سال(  

 بازگشت سرمايه
)بدون يارانه(  

)سال(  

31 0 0.0 47.82 13.52 296233 - - - - 

28 564 176.3 47.79 13.75 300963 100,908,388 3,345 33.15 2.33 

25 1140 356.3 47.76 13.97 305754 203,180,338 6,690 32.93 2.31 

22 1728.4 540.1 47.74 14.20 310608 306,725,167 8,394 27.37 1.92 

19 2329.6 728.0 47.71 14.44 315514 411,271,745 9,372 22.79 1.60 

16 2944.1 920.1 47.66 14.67 320406 515,333,268 11,334 21.99 1.55 

13 3569 1115.3 47.64 14.90 325253 618,705,560 13,500 21.82 1.53 

10 4205 1314.1 47.53 15.13 329491 707,207,063 15,252 21.57 1.52 

  

  

كمپرسور به واسطه استفاده از چيلر جذبي، رانـدمان سـيكل گـازي افـزايش     با كاهش دماي هواي ورودي به 

                                                 
  تن تبريد 1.
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بـه جـاي    IPيابد به دليل اينكه قسمتي از بخـار   مي يابد ولي عليرغم اينكه ميزان توليد سيكل تركيبي افزايش مي

بـه   يابـد و يـا   مـي  شود، راندمان سيكل تركيبي به ميـزان كمـي كـاهش    مي تبديل به برق، در چيلر جذبي مصرف

تواند بـه ايـن علـت باشـد كـه گرمـاي        مي عبارتي كاهش راندمان سيكل تركيبي به واسطه استفاده از چيلر جذبي

با توجه بـه ايـن نكتـه كـه     . گرفته شده از سيكل توسط بخار مورد استفاده در چيلر جذبي، به سيكل برنمي گردد

و برق توليدي نسـبت بـه سـوخت مصـرفي     سوخت مصرفي و برق توليدي نسبت به يكديگر قيمت يكساني ندارند 

متناسب با آن، از قيمت بالاتري برخوردار است، به بررسي سود مالي ناشي از استفاده از چيلر جذبي پرداخته شده 

شود استفاده از چيلر جذبي عليرغم كاهش ناچيز راندمان نيروگاه، با توجـه بـه افـزايش     مي چنانچه ملاحظه. است

  .مالي براي نيروگاه سود داشته استتوان توليدي، از لحاظ 

و ميـزان افـزايش    ، مدت زمان بازگشت سرمايه هر كـدام از چيلرهـا  يچيلر جذب مناسبترينبه منظور انتخاب 

و افـزايش تـوان توليـدي     بازگشت سرمايه سـريعتر  مد نظر قرار گرفته است و هر كدام از چيلرها كه توان توليدي

 افـزار  نـرم در  يچيلر جـذب محاسبه شده براي هر  1ين منظور با استفاده از توانبد. دارد، انتخاب شده است بيشتري

Macro17 Thermo Flow  كـن   خنـك مورد نياز بـراي هـر واحـد و متعاقبـاً بـرج       يچيلر جذب، مدل و تعداد

ه داخلي توليد كننده چيلر جذبي انتخاب و قيمت آن استعلام شـد هاي  متناسب با آن بر اساس كاتالوگهاي شركت

نصـب شـده    يچيلـر جـذب  ، فرض شده كه در هر واحـد گـازي دو عـدد    يچيلر جذبتأثير سازي  شبيهجهت . است

در هر واحد شامل قيمت چيلر جذبي، برج خنك كـن، كويـل    يچيلر جذبقيمت تمام شده براي نصب . ]18[باشد

مـاه از سـال و بـه طـور     فرض شده است كه چيلرها فقط در چهـار  . باشد مي يچيلر جذبهوا، حمل و نقل و نصب 

لازم به ذكر است هـر واحـد   . شود مي زمان پيك بار را نيز شاملساعت  4كه اين  ساعت كار كنند 4متوسط روزي 

باشـد و   مـي  شامل دو واحد گازي و يك واحد بخـار  Thermo Flow افزار نرمشده در سازي  شبيهسيكل تركيبي 

در نظر گرفته شده است، لذا در مجموع در هر واحد چهـار عـدد    يچيلر جذببا توجه به اينكه در هر واحد دو عدد 

  . چيلر جذبي موجود است

با استفاده از نرخ بـدون يارانـه بـرق     يچيلر جذبمدت زمان بازگشت سرمايه نصب  5-5جدول در ستون آخر 

محاسبه شـده   )ريال براي هر متر مكعب مصرفي 690(عي مصرفي و گاز طبي) ريال براي هر كيلووات ساعت 770(

  . شود در تمامي موارد زمان بازگشت سرمايه به ميزان قابل توجهي كاهش يافته است مي چنانچه ملاحظه. است

شود كه با كاهش هر چـه بيشـتر    مي ، ملاحظه 5-5جدول با توجه به محاسبات انجام شده در دو ستون آخر

سـرمايه   با توان بيشتر، مدت زمـان كـاهش   يچيلر جذبدماي هواي ورودي به كمپرسور و يا به عبارتي استفاده از 

                                                 
بـراي محاسـبه تـن تبريـد     . مـي باشـد  )  5-5جـدول  ستون دوم (بر حسب كيلوات  Macro17 Thermo Flowتوان محاسبه شده در نرم افزار  1

  .از رابطه زير استفاده و با توجه به آن چيلر انتخاب شده است)   5-5جدول ستون سوم ( هرچيلر

������ ������ ������������� � �� !"
# $%&'&

&()))   
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بـراي نصـب در نيروگـاه     يچيلـر جـذب  محاسبه شده به عنوان بهتـرين   يچيلر جذبپس بزرگترين . يابد مي كاهش

با توجه به نتايج حاصله و اين نكته كه با كاهش دماي هـواي ورودي بـه   . دشو مي انتخاب مورد نظرسيكل تركيبي 

 يچيلـر جـذب  يابد، استفاده از  مي ، راندمان سيكل كاهش و توان توليدي افزايشيچيلر جذبكمپرسور با استفاده از 

 ـ مي است،تيك فقط در زمان پيك بار كه افزايش توان توليدي بسيار حائز اهميت ژياز نظر انر د قابـل اسـتفاده   توان

  .اطلاعات فني چيلرهاي انتخاب شده آورده شده است 6-5جدول در  .باشد

  

  تن تبريد 1300انتخابي با ظرفيت  يچيلر جذب مشخصات .6-5جدول

Quantity Unit Parameter 
1300 TR Average Capacity 
2755  GPM Flow Rate 

Chilled Water 
1 -  Eva. No. of Pass 

40  Ft.W Pressure Drop 
12 Inch Nozzle Size 

4592 GPM  Flow Rate  

Cooling Water 

2 -    Abs. No. of 
Pass  1 -  Con. 

15 Ft.W  Pressure Drop  
14 Inch  Nozzle Size  

21468 lb/h Consumption 

Steam 
1 - No. of Pass  
10 Inch  

Nozzle Size  
3 Inch  
11  Kw Solution Pump 

Electrical Supply 
3.7 Kw  Refrigerant Pump 
0.6  Kw  Vacuum Pump 
15.3 Kw  Total 
35874 Kg Operating Weight 

  :اطلاعات ارائه شده در شرايط زير است
1. Chilled Water Temperature       54 ºF_______44 ºF 
2. Cooling Water Temperature     80 ºF_______100 ºF 
3. Steam Pressure                        9 psig 

   يچيلر جذبهنگام نصب  مورد نظرنيروگاه سيكل تركيبي سازي  شبيه .5-2- 5-1

مورد توجه قـرار گرفتـه    يچيلر جذبدر شرايطي كه نصب  مورد نظرنيروگاه سيكل تركيبي سازي  شبيهنتايج 

  .شود مي ، ملاحظه3-5شكل  درباشد 
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يچيلر جذبهنگام نصب مورد نظر سيكل تركيبي  واحدسازي  شبيه .3-5شكل
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چنانچـه در  . باشد مي چيلر جذبيكن  خنكنكته بسيار مهم كه بايد به آن توجه شود ميزان اتلاف آب در برج 

طبـق اسـتاندارد   . باشـد  مـي  گـالن در دقيقـه   4592 يچيلـر جـذب  ان آب در گردش هر آمده است ميز 6-5جدول 

ASHRAE  ًشود مي اتلافكن  خنكآب در گردش در برج % 2تقريبا.  
  

Cooling Water (per chiller)=4592GPM=1252.5m
3
/h 

 

Waste Water=1252.5×0.02×4=100.2 m
3
/h=27.83kg/s 

 

باشـد و لـذا ايـن مسـئله      مـي  چيلر جذبي بسـيار زيـاد  كن  خنكر برج شود كه مقدار اتلاف آب د مي ملاحظه

مرطـوب، از بـرج   كـن   خنـك چنانچه بتوان بجاي استفاده از برج  .كند مي استفاده از چيلر جذبي را با مشكل روبرو

خشك استفاده نمود كه اتلاف آب در آن ناچيز است، استفاده از چيلر جذبي در زمان پيـك بـار راه حـل    كن  خنك

  .ناسبي براي توليد بيشتر استم

  كاهش دماي هواي ورودي به كمپرسور با تانك ذخيره يخ .6- 5-1

خنـك  هـاي   ذخيره سازي سرما قدمتي بيش از چهل سال دارد، ولي اهميـت آن از سـوي طراحـان سيسـتم    

 ـ   . كننده در ايران به دليل پايين بودن قيمت برق مورد توجه قرار نگرفته است خ بـه  اين روش بـر پايـه ي توليـد ي

وسيله سيستم خنك كننده در مواقعي كه بار شبكه حداقل بوده و استفاده از گرمـاي نهـان ذوب آن در زمـان اوج    

  . باشد مي نيروگاه در زمان پيك بار مبتني يبار جهت افزايش توان توليد

 ه ايكار برد يخ به عنوان يك منبع ذخيره ي سرما از نظر اصول ترموديناميكي روش كلاسيك شـناخته شـد  

باشد و با توجه به ازدياد بهاي توليد انرژي الكتريكـي و عـدم مصـرف يكسـان آن در شـبانه روز و داشـتن اوج        مي

  . توان استفاده نمود مي مصرف از اين روش

د بر مصرف شبكه در شب يا بعد از زمان اوج مصرف و زمـاني كـه مصـرف    اين روش با استفاده از توان مازادر 

كيلو كالري بـه ازاي   80(مشابه ذخيره هاي  شود و در مخزن يا مخزن مي باشد يخ توليد مي قلانرژي الكتريكي حدا

بـه كمپرسـور جهـت     يورود يخنك كـردن هـوا   يودر روز بعد در زمان پيك بار برا) هر كيلو گرم يخ ايجاد شده

مخـزن انتخـابي تـأمين     نيروگاه وارد عمل شده و قسمتي يا تمام بار پيك را بسته بـه حجـم   يافزايش توان توليد

از ديگر مزاياي اين جابه جايي كه در اصطلاح به آن پيك سايي گويند اين اسـت كـه عـلاوه بـر كـاهش      . نمايد مي

بـه دليـل نزديـك     يدر ساعات كم باري، راندمان نيروگاه را نيز در ساعات كم بـار ها  مشكلات بهره برداري نيروگاه

  . دهد مي افزايش يشدن به بار نام

باشد، ولي ازدياد بهـاي انـرژي و    مي ي روش ذخيره سازي سرما از نظر ترموديناميكي كاملاً شناخته شده ايده

سرمايه گذاري براي نيروگاهها در طي دو دهه ي گذشته، كاربرد آن را از نظر اقتصـادي تسـهيل كـرده    هاي  هزينه

  . ]20و19[است
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  حجم مخزن ذخيره ي سرما  .6-1- 5-1

  . ]19[گردد مي ايه ي ميزان برودت مورد نياز در ساعات كاربرد تعيينمبناي محاسبات حجم مخزن بر پ

باشد بايد طوري محاسبه شود كه با توجـه بـه گرمـاي نهـان      مي ظرفيت مخزن يخ كه يك مبدل حرارتي نيز

مشخص در مـدت زمـان    يجرم يبه كمپرسور را با دب يورود يبتواند هوا) 80kcal/kg = 334kj/kg(ذوب يخ 

  . درجه سانتيگراد كاهش دهد 10حدود پيك بار تا 

كيلـوگرم يـخ در    5/37بي تي يو در سـاعت يـا    12000(با توجه به موارد فوق الذكر، به ازاي هر تن برودتي 

 ليتـر حجـم بـراي مخـزن درنظـر گرفتـه       40معـادل  ) 920kg/m3(ساعت با در نظر گرفتن جرم مخصـوص يـخ   

  .شود مي

  :محاسبه برودت مورد نياز

نيروگاه براسـاس   2مدول يگاز يواحدها يبه كمپرسورها يورود يهوا ينياز جهت كاهش دما برودت مورد

  .باشد مي )E+7BTU/hr 5.74( مگاوات 82/16ترموفلو برابر  افزار نرممحاسبات 

  

  :ذوب يخ برابر است با يجهت ايجاد اين ميزان برودت با توجه به گرما ميزان يخ مورد نياز

hr

iceofKg

hr
BTU

hr
iceofKg

hr
BTU 178750

12000

5.37
1072.5 7 =××  

day

ton

day

hr

hr

iceofKg
7154178750 =×=  

 

  :اين ميزان يخ برابر است با يمورد نياز جهت توليد و نگهدار حجم مخزن

day

m

m

ton

day

ton 3

3
78092.0715 =÷=  

 

  مورد نظر ياستفاده از روش تانك ذخيره يخ در نيروگاه سيكل تركيب ياقتصاد-يبرآورد فن .6-2- 5-1

سـيكل در  سازي  شبيهنتايج حاصل از  از افت دما در زمان پيك بار براساس يمحاسبه ميزان صرفه جويي ناش

  :ترموفلو افزار نرم

KWproductionpowerIncreased 37927296233334160 =−≅  

  

 يبـرا  درصـد 80با در نظـر گـرفتن رانـدمان    مورد نياز جهت توليد يخ  يمصرف توانلازم به ذكر است، ميزان 

  .باشد مي واتمگا 20برابر ر، خانه مورد نظ سرد

در ساعات غير پيـك   يمصرف ينيروگاه با درنظر گرفتن انرژ يافزايش توان توليد از يصرفه جويي ناش ميزان
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  :جهت توليد يخ برابر است با

KWpowerIncreased 179272000037927 =−≅  
 

/SecNmKg/Sec26.72nconsumptiofuelIncreased 327.266.16589.7 ==×−×≅  

 

Rial/hour10.subsidywithSaving 6×=××−×≅ 65028.29360027.2694.4917927  

year

Rial
10

year

mounth

mounth

day

day

hour

hour

Rial
10 66 ×=××××= 323431465.0  

 

Rial/hour10subsidyoutwithSaving 6×=××−×≅ 15.8690360027.277017927  

year

Rial
10

year

mounth

mounth

day

day

hour

hour

Rial
10 96 ×=××××= 04.4431415.8  

  

  

 ton of capacity500/$سـتم حـدود   يسايـن   يم بـرا زلا يه گـذار يقات بعمل آمده سرمايبا توجه به تحق

  . ]20و15[محاسبه شده است تانك ذخيره يخستم يه استفاده از سيدر ادامه مدت زمان بازگشت سرما. باشد يم

  

Rial

hr
BTU

capacityofton

hr
BTURial

capacityofton

costInvestment

97 103.26
12000

1.1
1074.5

$
10000

$
500 ×=××××

=

 

 

years10/10subsidywithbackPay 9 81323.03.26 9 =××=  
 

years10/10subsidyoutwithbackPay 99 23.315.83.26 =××=  

  

  مورد نظر يسيكل تركيبروگاه يدر ن يكيلكترا يكاهش مصرف انرژ يارائه راهكارها .5-2

شـود و ميـزان صـرفه جـويي      مـي  در اين بخش از گزارش راهكارهاي كاهش مصرف انرژي الكتريكي بررسـي 

  .گردد مي انرژي و هزينه در هر يك از راهكارها محاسبه

  دورهاي  عملكرد تجهيزات و نقش كنترل كننده .1- 5-2

از آنجائيكـه اكثـر تجهيـزات    . باشند مي ها و فن ها پمپ ها، نيروگاهعمده انرژي الكتريكي در هاي  مصرف كننده

  . باشد مي مذكور در شرايط طراحي خود كار نمي كنند، بنابراين اتلاف انرژي در اين تجهيزات زياد

كننـد، مصـرف تـوان     مـي  و فنها در شرايط بهره برداري مختلف و با دبي متفاوت كار ها پمپ با توجه به اينكه

هـاي   يكي از راههاي كاهش مصرف انرژي الكتريكي در ايـن تجهيـزات، اسـتفاده از كنتـرل كننـده     . دارندمختلفي 

و فنها با تغيير سرعت آنها  ها پمپ رابطه توان مصرفي. باشد مي و كوپلينگ هيدروليك) VSD(سرعت مانند درايو 
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  . است 4-5شكل به صورت 

  

  
  

  و فنها با تغيير سرعت آنها ها پمپ مصرفيرابطه توان  .4-5شكل

  
و فنها تغييرات زيادي در توان مصرفي  ها پمپ دهد، با تغيير كمي در سرعت مي همانطور كه شكل فوق نشان

  .باشد مي )1-6(به صورت رابطهرابطه بين سرعت و توان تجهيزات مذكور . افتد مي آنها اتفاق

3)(
initial

final

initialfinal
RPM

RPM
PowerPower =                                                                                 

)6-1(  

بنابراين كاهش ناچيزي . كند مي دهد كه توان مصرفي با توان سوم تغييرات سرعت، تغيير مي اين رابطه نشان

رل ايـن موضـوع اهميـت اسـتفاده از كنت ـ    . در سرعت، كاهش زيادي در توان مصرفي را به همـراه خواهـد داشـت   

  .دهد مي دور را نشانهاي  كننده

  .شود مي حال به بررسي راهكارهاي قابل اجرا جهت كاهش مصرف انرژي الكتريكي پرداخته

يكي بـا توجـه بـه    . در تمام راهكارها، محاسبه بازگشت سرمايه با دو قيمت براي برق انجام گرفته است: تذكر

ريـال محاسـبه    170صنعتي و به ازاي هر كيلووات سـاعت  قيمت برق يارانه اي كه بر اساس متوسط هزينه تعرفه 

در نظر گرفته شـده   ريال 770 ساعت به ازاي هر كيلووات بدون يارانه ايديگري با توجه به قيمت برق . شده است

   .است
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  بر روي تجهيزات) VSD(نصب درايو كنترل سرعت  .2- 5-2

   ACC يو فنهـا ) CCCW(كـن   خنـك آب ي هـا  پمـپ  دهد كه استفاده از درايو براي مي گيريها نشان اندازه

 يو بـرا ي ـلازم بـه ذكـر اسـت كـه اسـتفاده از درا      .صرفه جويي انرژي الكتريكي را به همراه داشته باشـد  مي تواند

ت ي ـنـه بـر خواهـد بـود و هـم از نظـر قابل      يار هزيبس ـ يمت ـيرا هم از نظر قيز. شود يه نميولتاژ بالا توص يموتورها

  .  ه استفاده نمودروگايتوان در ن ينم نان،ياطم

  .شده است يبررس ACC يو فنها) CCCW(كن  خنكآب  يها پمپ اثر نصب درايو بر روي در ادامه،

  )CCCW(كن  خنكآب  يها پمپ يو بر روينصب درا يبررس .2-1- 5-2

كـن   خنـك ي آب هـا  پمـپ  خلاصه نتايج اندازه گيريهاي همزمان الكتريكي و مكانيكي بـر روي  7-5جدول در 

)CCCW (آورده شده است  .  

  

  )CCCW(كن  خنكي آب ها پمپ نتايج اندازه گيريهاي الكتريكي و مكانيكي بر روي .7-5جدول

  محل

  گيري اندازه
  نقاط اندازه گيري

  متوسط توان

)KW(  

دبي 

  متوسط

)m
3
/h(  

فشار 

متوسط 

)m(  

كن  خنكپمپ آب   سيكل تركيبي 1واحد 
)(CCCW  

97.2 534.9 44 *  

 * 45 536.7  97.5  سيكل تركيبي 2واحد 

  .اين اعداد از منحني مشخصه بدست آمده اند         *

  

  .آمده است 8-5جدول ي مذكور در ها پمپ همچنين اطلاعات طراحي

  

  ) CCCW(كن  خنكي آب ها پمپ اطلاعات طراحي  .8-5جدول

  نام تجهيز

توان نامي 

  موتور

)KW(  

 دبي نامي

)m
3
/h(  

هد نامي 

)m(  

راندمان 

  (%)پمپ 

 CCCW(  102 600 42 80(كن  خنكپمپ آب 

  

مـذكور   افـزار  نرم. استفاده كرد PumpSave افزار نرمتوان از  مي ها پمپ جهت بررسي اثر نصب درايو بر روي

  قـادر اسـت بـا دريافـت اطلاعـات طراحـي الكتروپمـپ و شـرايط          افـزار  نـرم اين . باشد مي ABBمحصول شركت 

  .ه برداري، ميزان صرفه جويي انرژي الكتريكي را در صورت نصب درايو محاسبه كندبهر

كـن   خنـك ي آب ها پمپ مورد نظر را براي افزار نرمميزان صرفه جويي انرژي محاسبه شده توسط  9-5جدول 

)CCCW (لازم به ذكـر اسـت تصـاوير    . ده استهمچنين مدت زمان بازگشت سرمايه نيز آورده ش. دهد مي نشان
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  .آمده است  6-5شكل و   5-5شكل در  افزار نرمخروجي 

    

  )CCCW(كن  خنكي آب ها پمپ محاسبه ميزان صرفه جويي انرژي بوسيله نصب درايو بر روي .9-5جدول

  محل  نام تجهيز

ساعات 

كاركرد در 

 86سال 

)Hour(  

صرفه جويي 

انرژي 

ساليانه 

)KWH(  

هزينه صرفه جويي انرژي الكتريكي ساليانه 

  )ريال(
  هزينه 

سرمايه 

گذاري 

ميليون (

  )ريال

  )سال(زمان بازگشت سرمايه 

  قيمت يارانه اي برق
بدون  قيمت برق

  يارانه

قيمت يارانه 

  اي برق

 قيمت برق

بدون 

  يارانه

پمپ آب 

كن  خنك

)CCCW(  

 1واحد 

سيكل 

  تركيبي

4,193 59,600  10,270,292 45,892,000  

200 

19.5  4.4  

 2واحد 

سيكل 

 تركيبي

4,060  58,497 9,944,523  45,042,690 20.1  4.4  

  

دهد، زمان بازگشت سرمايه با نرخ يارانه اي برق بسيار طولاني و غيـر قابـل    مي نشان 9-5جدول همانگونه كه 

  .باشد زمان بازگشت سرمايه در حد قابل قبول ميدر نظر گرفته شود،  بدون يارانه ولي اگر قيمت برق. وجيه استت
 

 

  

 سيكل تركيبي 1واحد ) CCCW(كن  خنكبراي پمپ آب  PumpSave افزار نرمنتيجه  .5-5شكل
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  

  
  

 سيكل تركيبي 2واحد ) CCCW(كن  خنكبراي پمپ آب  PumpSave افزار نرمنتيجه  .6-5شكل

  

  ACCفنهاي  يو بر روينصب درا يبررس .2-2- 5-2

كنند و با توجه به اينكه در دماهاي مختلـف محيطـي،    مي در دو دور ثابت كار ACCبا توجه به اينكه فنهاي 

. تواند مصرف انرژي الكتريكي را كـاهش دهـد   مي هاي متفاوتي نياز است، لذا نصب درايو بر روي فنهاي مذكور دبي

مشخصه اين فنها، امكانپذير نبودن اندازه گيري هاي  منحنيقبيل موجود نبودن ولي با توجه به كمبود اطلاعات از 

نمي توان اثـر نصـب درايـو بـر      بر روي هر فن و همچنين اندازه گيري دبي هواي دميده شده توسط فنها، بنابراين

  .روي آنها را بررسي نمود

  نصب كوپلينگ هيدروليك بر روي تجهيزات .3- 5-2

همانگونـه  . ها هسـتند  يكي ديگر از تجهيزات كنترل كننده سرعت هيدروكوپلينگهمانطور كه قبلاً گفته شد، 

 مشـكلات خاصـي از جملـه بـالا رفـتن هزينـه،      ) VSD(بالا، نصب درايـو   ولتاژبراي موتورهاي  كه قبلاً گفته شد،

كوپلينگهـاي  . ودش ـ مـي  را به دنبال دارد، از اينرو از كوپلينگهاي هيدروليك اسـتفاده ... و  نانيت اطمينداشتن قابل

) پمپ يا فن(شوند و قادر هستند كه با تغييرات دبي، سرعت بار  مي نصب) پمپ يا فن(هيدروليك بين موتور و بار 

بـه موتـور و ديگـري    ها  اين تجهيزات از دو پره با يك مكانيزم خاص تشكيل شده اند كه يكي از پره. را تغيير دهند
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

 بـا چـرخش پـره اول روغـن بـه جريـان      ) 7-5شـكل  . (باشد مي پره، روغن ارتباط بين اين دو. شود مي به بار وصل

هـاي   تواند با تغيير زاويه پـره  مي مكانيزم پره اول به صورتي است كه. كند مي افتد و پره دوم را به چرخش وادار مي

از اين طريق سـرعت  . كند مي ه دوم تغييركوچك خود، مقدار چرخش روغن را كم و زياد كند و درنتيجه سرعت پر

  .قابل كنترل است) پمپ يا فن(بار 

  

  
  

  شماتيك كوپلينگهاي هيدروليكي .7-5شكل

  
و استفاده از كوپلينـگ هيـدروليك   ) تروتلينگ(مقايسه توان مصرفي را در دو حالت استفاده از والو  8-5شكل 

  .دهد مي ب نصب هيدروكوپلينگ را نشانو مقدار صرفه جويي توان به سب

 : ها برشمرد، عبارتند از توان براي هيدروكوپلينگ مزاياي ديگري كه مي

  . يابد به علت كنترل دبي از طريق تغيير دور، اثر شير كنترل كاهش مي -1

 .شوند شود، دمپ مي هاي ناگهاني كه به پمپ وارد مي به دليل انتقال قدرت از طريق روغن، شوك -2

 .يابد ه تعميرات و نگهداري كاهش ميهزين -3

 . ها، خاصيت هارمونيك زائي ندارند به علت مكانيكي بودن سيستم هيدروكوپلينگ -4

هاي كندانس و آب تغذيه بررسـي   هاي هيدروليك بر روي پمپ با توجه به توضيحات بالا، استفاده از كوپلينگ

  .شود مي
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  
  و استفاده از كوپلينگ هيدروليك )Throttling( اختناق جرياندر دو حالت  مقايسه توان مصرفي .8-5شكل

  

  كندانس ياصل يها پمپ يبر رو بررسي نصب كوپلينگ هيدروليك .3-1- 5-2

  . است آمدهي كندانس ها پمپ خلاصه نتايج اندازه گيريهاي الكتريكي و مكانيكي بر روي 10-5جدول در 
  

  نس ي اصلي كنداها پمپ اطلاعات اندازه گيري .10-5جدول

  محل  نام تجهيز

توان متوسط 

  موتور

)KW(  

 دبي متوسط

)m
3
/h(  

  فشار متوسط

 )m(  

پمپ اصلي 

  كندانس

 159.7 425 330.7  سيكل تركيبي 1واحد 

 152.6 439.8 309.4 سيكل تركيبي 2واحد 

  

  .آمده است 11-5جدول ي مذكور در ها پمپ اطلاعات طراحي همچنين
  

  ي اصلي كندانس ها پمپ لاعات طراحياط .11-5جدول

  نام تجهيز

توان نامي 

  موتور

)KW(  

 دبي نامي

)m
3
/h(  

هد نامي 

)m(  

راندمان 

  (%)پمپ 

 78 162 600 375  پمپ اصلي كندانس
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

جـويي را در   رفهتوان مقدار ص مي 8-5شكل ي كندانس و نمودار ها پمپ با توجه به نتايج اندازه گيريها بر روي

ميزان صرفه جـويي انـرژي را درصـورت انجـام      12-5جدول . صورت استفاده از كوپلينگ هيدروليك محاسبه نمود

  .دهد مي اين راهكار نشان

  

  ي كندانسها پمپ محاسبه ميزان صرفه جويي انرژي بوسيله نصب هيدروكوپلينگ بر روي .12-5جدول

  محل  نام تجهيز

صرفه  درصد

  جويي توان 

(%)  

صرفه جويي 

  توان 

)KW(  

ساعات كاركرد 

 86در سال 

)Hour(  

صرفه جويي 

انرژي ساليانه 

)KWH(  

پمپ اصلي 

  كندانس

سيكل  1واحد 

  تركيبي
25 82.7 4,193 346,761 

سيكل  2واحد 

 تركيبي
23 71.2 4,060  289,072 

  

 0 جـويي سـاليانه و مـدت زمـان بازگشـت سـرمايه در        همچنين با استعلام قيمت گرفته شده، هزينه صـرفه 

  .باشد مي لازم به ذكر است كه هزينه سرمايه گذاري شامل لوازم يدكي و كنترلي مورد نياز نيز .محاسبه شده است

  ي كندانسها پمپ محاسبه ميزان صرفه جويي هزينه بوسيله نصب هيدروكوپلينگ بر روي 

نام 

  تجهيز
  محل

هزينه صرفه جويي انرژي الكتريكي ساليانه 

  )ريال(

  هزينه

سرمايه  

گذاري 

ميليون (

  )ريال

  )سال(زمان بازگشت سرمايه 

  قيمت يارانه اي برق
   قيمت برق

   بدون يارانه

قيمت يارانه 

  اي برق

   قيمت برق

  بدون يارانه

پمپ 

اصلي 

  كندانس

 1واحد 

سيكل 

  تركيبي

58,949,370 267,005,970 

990 

16.8  3.7 

 2واحد 

سيكل 

 تركيبي

49,142,240 222,585,440 20.2  4.4 

  

با پذير نيست، ولي  اي برق توجيه با ملاحظه قيمت يارانه دهد، زمان بازگشت سرمايه مي نشان 0 كه  گونههمان

   .باشد مي در حد قابل قبول برق بدون يارانه، زمان بازگشت سرمايهدر نظر گرفتن قيمت 

  آب تغذيه يها پمپ يبر رو كوپلينگ هيدروليكنصب  يبررس .3-2- 5-2

ي آب تغذيـه  ها پمپ براي IPو  HPهمانگونه كه در بحث درايو نيز مطرح گرديد، به دليل وجود دو خروجي 

پلينـگ هيـدروليك   را به طور كامـل بـا كو   ها پمپ توان اين و همچنين دو والو با درصدهاي باز بودن متفاوت، نمي
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

كنترلي استفاده كرد كه در اين حالت بايد از سيسـتمهاي كوپلينـگ هيـدروليك و    هاي  كنترل نمود و بايد از حلقه

  . تروتلينگ به طور همزمان استفاده شود

ولي جهت نصب كوپلينگ هيدروليك، اگر اعـداد انـدازه گيريهـاي انجـام شـده ثابـت در نظـر گرفتـه شـوند          

  .محاسبه نمود) 2-6(توان ميزان صرفه جويي انرژي را از رابطه مي )13-5جدول (

 )6-2(  

)()(

)((%))((%)
:(%)

mHeadIPmHeadHP

mHeadIPThrottlingIPmHeadHPThrottlingHP
FWPforRateThrottlingMean

+

×+×  

  

 ي آب تغذيـه آورده ها پمپ گيريهاي همزمان الكتريكي و مكانيكي بر روي خلاصه نتايج اندازه 13-5جدول در 

  .شده است

    ي آب تغذيهها پمپ ت اندازه گيرياطلاعا .13-5جدول

  محل  نام تجهيز

توان متوسط 

  موتور

)KW(  

 دبي متوسط

)m
3
/h(  

فشار متوسط 

)m(  

درصد باز بودن 

  (%)والو

HP IP HP IP HP IP 

 1واحد  1پمپ آب تغذيه 

سيكل 

 تركيبي

1036.9 166.6 44.8 1168 284  60 54 

 1195 47.1 164.3 994.8  4پمپ آب تغذيه 
 

307 
50 50 

  5پمپ آب تغذيه 
 2واحد 

سيكل 

  تركيبي

972.1 160.6 45.8 1157 295 66 55 

 45 58 312 1256 48.4 156.3 972.2  7پمپ آب تغذيه 

  

درصد تروتلينـگ بـراي چهـار پمـپ آب تغذيـه فـوق        ، متوسط13-5جدول اعداد و  )2-6(با استفاده از رابطه

  .آيد مي بدست

%59
2841168

28454.0116860.0
1... =

+

×+×
=FWPforRTM  

%50
3071159

30750.0115950.0
4... =

+

×+×
=FWPforRTM  

%57
2951157

29555.0115766.0
5... =

+
×+×

=FWPforRTM  

%55
3121256

31245.0125658.0
7... =

+
×+×

=FWPforRTM  

  

ي مورد نظر به صـورتي كـه در   ها پمپ ، درصد صرفه جويي توان براي 8-5شكل بنابراين با استفاده از نمودار 

براي نمونه سـال  (همچنين ميزان انرژي قابل صرفه جويي ساليانه . باشد مي آمده است، قابل محاسبه 14-5جدول 
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  .نيز در جدول مذكور آورده شده است) 1386

    ي آب تغذيهها پمپ ميزان صرفه جويي انرژي بوسيله نصب هيدروكوپلينگ بر روي .14-5جدول

  محل  نام تجهيز

  درصد 

  صرفه جويي

 (%)  

توان صرفه جويي 

  ه شد

KW)(  

ساعات كاركرد 

   86در سال 

)Hour(  

انرژي صرفه جويي 

  شده 

)KWH(  

سيكل  1واحد  1پمپ آب تغذيه 

 تركيبي

20.5 212.6 
4,193  

891,432 

 521,190 124.3 12.5  4پمپ آب تغذيه 

سيكل  2واحد   5پمپ آب تغذيه 

  تركيبي

26.2 254.7 
4,060  

1,034,082 

 655,284 161.4 16.6  7پمپ آب تغذيه 

  

 بوسيله نصب هيدروكوپلينگ بر روي ميزان صرفه جويي هزينه و مدت زمان بازگشت سرمايه 15-5جدول در 

لازم به ذكر است كه هزينه سرمايه گذاري شامل لوازم يدكي و كنترلي مـورد نيـاز   . است ي آب تغذيه آمدهها پمپ

  . باشد مي نيز

  ي آب تغذيهها پمپ زگشت سرمايه بوسيله نصب هيدروكوپلينگ بر رويمحاسبه زمان با .15-5جدول

نام 

  تجهيز
  محل

هزينه صرفه جويي انرژي الكتريكي ساليانه 

  هزينه   )ريال(

سرمايه 

گذاري 

  )ميليون ريال(

زمان بازگشت سرمايه 

  )سال(

  قيمت يارانه اي برق
   قيمت برق

   بدون يارانه

قيمت يارانه 

  اي برق

   قيمت برق

ون بد

  يارانه

پمپ آب 

 1تغذيه 
 1واحد 

سيكل 

  تركيبي

151,543,440 686,402,640 

1,370 

9.0 2.0 

پمپ آب 

  4تغذيه 
88,602,300 401,316,300 15.5 3.4 

پمپ آب 

  5تغذيه 
 2واحد 

سيكل 

  تركيبي

175,793,940 796,243,140 7.8 1.7 

پمپ آب 

  7تغذيه 
111,398,280 504,568,680 12.3 2.7 

  

با ملاحظه قيمت يارانه اي بـرق توجيـه پـذير     دهد، زمان بازگشت سرمايه مي نشان 15-5جدول انطور كه هم

) 5و  1 يهـا  پمـپ  مخصوصـاً (ي مـورد نظـر   ها پمپ براي برق بدون يارانهبا در نظر گرفتن قيمت  نمي باشد، ولي

  .توجيه اقتصادي مناسبي دارد

  ACCفنهاي  زن بر روينصب خابررسي  .3-3- 5-2

مصرف توان راكتيو بالايي دارنـد كـه باعـث اشـغال      ACCهمانطور كه در فصل اول توضيح داده شد، فنهاي 
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

در زمان اندازه گيري با توجه به بالا بودن دماي هوا، همه فنهاي مذكور در  .شدن ظرفيت شبكه نيروگاه شده است

همچنين اطلاعات اندازه گيريهايي كـه پرسـنل نيروگـاه در    . آمده استكردند كه نتايج آن در ادامه  مي دور بالا كار

  .آورده شده اند  16-5جدول اين اطلاعات در . زمان كار كردن فنها در دور پايين انجام داده اند جمع آوري گرديد
  

 ACCنتايج اندازه گيري و اطلاعات جمع آوري شده فنهاي  .16-5جدول

  ردشرايط كارك

  بخار 2واحد   ACCفنهاي    بخار 1واحد   ACCفنهاي  

S 

(KVA) 
PF 

Q 

(KVAR) 

S 

(KVA) 
PF 

Q 

(KVAR) 

 1236.26 0.88  2602.8 1250.98 0.88 2633.8  ٭كاركرد فنها در دور بالا 

 426.34 0.32 450  426.34 0.32  450  ٭٭كاركرد فنها در دور پايين 

  نتايج حاصل از اندازه گيري ٭

  عات جمع آوري شده از نيروگاهاطلا ٭٭
  

باشد كه اين راهكار مورد نظر مسئولين مربوطه نيروگاه  مي يكي از راههاي كاهش توان راكتيو خازن گذاري

  .هايي نيز انجام شده است بررسي نيز قرار گرفته و در اين زمينه مورد بررسي در گزارش حاضر

، مقدار كاهش توان راكتيو به  95/0يب توان به و افزايش ضر ACCدر صورت نصب خازن بر روي فنهاي 

  .خواهد شد 17- 5جدول صورت 

 ACCكاهش توان راكتيو در صورت نصب خازن بر روي فنهاي  .17-5جدول

  شرايط كاركرد

  بخار 2واحد   ACCفنهاي    بخار 1واحد   ACCفنهاي  

S 

(KVA) 
PF 

Q 

(KVAR) 

كاهش توان 

راكتيو 

)KVAR(  

S 

(KVA) 
PF 

Q 

(KVAR) 

كاهش توان 

راكتيو 

)KVAR( 

 423.54 812.72 0.95  2602.8 428.58 822.40 0.95 2633.8  ٭كاركرد فنها در دور بالا 

كاركرد فنها در دور پايين 

  ٭٭
450  0.95 140.51 285.83 450 0.95 140.51 285.83 

  

كرد فنهـا در دو دور بـالا و پـايين در طـول     مطابق اظهار نظر پرسنل بهره برداري نيروگاه،  مـدت زمـان كـار   

ماه براي  2(ماه كامل در طول يكسال  10بنابراين با فرض كاركرد . توان تقريباً مساوي در نظر گرفت مي يكسال را

لازم بـه  . توان انرژي راكتيو صرفه جويي شده را براي يكسال محاسـبه نمـود   مي )شود مي تعميرات و توقفات فرض

درصـد نـرخ    18گفته مسئولين مربوطه، قرار است كه انرژي راكتيو نيروگاه با قيمتـي برابـر بـا     ذكر است كه طبق

ريـال بـراي هـر كيلـووات      770(انرژي اكتيو خريداري شود كه با فرض در نظر گرفتن قيمـت تمـام شـده انـرژي     

  .توان مقدار صرفه جويي هزينه را نيز محاسبه نمود مي )ساعت

ج اندازه گيري براي فنهاي مورد بحث و مذاكره با شركتهاي طراح و مجري در زمينه به نتاي با توجههمچنين 
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

 400بانك خـازني   6بنابراين در كل به . كيلووار نصب شود 400بانك خازني  3خازن گذاري، در هر واحد بايستي 

ريـال اعـلام    80،000،000طبق استعلام قيمت گرفته شده، قيمت هر بانـك خـازني در حـدود    . كيلووار نياز است

درصد جهـت   20ريال خواهد بود كه با فرض  480،000،000شده كه در كل، هزينه كل بانكهاي خازني در حدود 

در ادامـه در  . شـود  ريال برآورد مي 576،000،000هزينه حمل و نقل و نصب، هزينه سرمايه گذاري كل در حدود 

هـاي   حاسبات صرفه جويي انرژي و هزينه و مدت زمان بازگشت سرمايه براي كـل فـن  ميزان نتايج م 18-5جدول 

ACC  بخار ارائه شده است 2و  1واحد.  

 ACCمقادير صرفه جويي و مدت زمان بازگشت سرمايه در صورت نصب خازن بر روي فنهاي   .18-5جدول

  كل توان راكتيو 

  صرفه جويي شده 

)KVAR(  

  كل انرژي راكتيو 

   انهصرفه جويي شده سالي

)KVAR(  

  كل هزينه 

 صرفه جويي شده ساليانه

)Rials(  

  هزينه سرمايه گذاري

)Rials(  

مدت زمان بازگشت 

  سرمايه 

)Months(  

1423.78 10,251,216 1,420,818,538 576,000,000 4.9 

  

دهد كه بازگشت سرمايه راهكار پيشنهادي با در نظر گرفتن قيمـت تمـام شـده انـرژي،      مي جدول فوق نشان

  .باشد مي متر از يكسال است كه زمان مناسبيك

لازم به تذكر است، با توجه به اين موضوع كه تأثير مثبت خازن گذاري از چندين نظر خواهد بود، بنابراين به 

  .شود مي طور كيفي به ذكر مزاياي ديگر اين راهكار پرداخته

كننـد، گـاهي اوقـات     مي ا دور بالا كاربه گفته مسئولين برق نيروگاه، در ماههاي گرم سال كه همه فنها ب -1

شود مقداري از ظرفيـت ترانسـها آزاد    مي خازن گذاري باعث. دهند مي ترانسهاي تغذيه كننده فنها تريپ

  .شود

توان مـانور بيشـتري    مي شود و مي در صورت تأمين توان راكتيو از طريق خازن، ظرفيت ژنراتورها نيز آزاد -2

 .از شبكه داشتبراي توليد توان اكتيو مورد ني

  .  شود مي از تلفات داخل كابلها و داغ شدن آنها به واسطه وجود توان راكتيو كاسته

  نتيجه گيري و جمع بندي راهكارها  .5-3

مـورد   يسـيكل تركيب ـ مصرف انرژي در نيروگـاه  سازي  بهينهراهكارهاي مكانيكي ارائه شده جهت  يجمعبند

  .ارائه شده است 19-5جدول در قبل و بعد از استفاده از راهكار،  نظر

در قسمتهاي قبلي راهكارهاي كاهش مصرف انـرژي الكتريكـي در نيروگـاه سـيكل تركيبـي در سـه قسـمت        

  در. استفاده از درايوهـا، اسـتفاده از كوپلينگهـاي هيـدروليكي و نصـب خـازن بـه طـور مفصـل توضـيح داده شـد           

 .خلاصه اين نتايج آورده شده اند 20-5جدول  
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 تحليل و بررسي نيروگاه سيكل تركيبي و ارائه ي راهكار هاي بهينه سازي آن: نام گزارش

  

  مورد نظر يمصرف انرژي در نيروگاه سيكل تركيبسازي  بهينهراهكارهاي مكانيكي  يجمعبند .19-5جدول

  راهكار
توان توليدي 
سيكل تركيبي 

  )لو واتيك(

توان توليدي 
سيكل گازي 

  )لو واتيك(

راندمان 
سيكل 
  %تركيبي 

راندمان 
واحد گازي 

%  

  ليميزان درآمد ما
  )بر سال  اليون ريليم(

مدت زمان بازگشت 
  )سال(سرمايه 

ميزان آب 
  مصرفي

تن بر (
  با يارانه  )ساعت

بدون 
  يارانه

  با يارانه
بدون 
  يارانه

سيستم 

  فاگ

 32.11 47.87  99701  289457  قبل
594.53 8920 28.4 2 

- 

 18.94 33.23 47.95 112639 317105  بعد

چيلر 

  يجذب

 32.08 47.85 99660 296233  قبل
707.2 10050 21.57 1.52 

- 

 100.2 33.62 47.51 116525 329305  بعد

تانك 

ذخيره 

  يخ

 32.08 47.85 99660 296233  قبل

4040 26300 81 3.23 - 
 33.68 48.06 117094 334160  بعد

  

  مورد نظركيبي خلاصه نتايج راهكارهاي كاهش مصرف انرژي الكتريكي در نيروگاه سيكل تر .20-5جدول

راهكار 

  ارائه شده
  نام تجهيز  محل

ميزان صرفه جويي 

  انهيسال انرژي

)KWH(  

  ساليانه هزينه صرفه جويي

  )ريال(
هزينه 

سرمايه 

  گذاري

ميليون (

  )ريال

زمان بازگشت 

  سرمايه

  )سال(

  نرخ يارانه اي برق
   نرخ برق

  بدون يارانه

نرخ 

اي يارانه

  برق

نرخ 

 برق

بدون 

  يارانه

تفاده از اس

  ويدرا

  

 1واحد

سيكل 

  تركيبي

پمپ آب 

كن  خنك

)CCCW(  

59,600  10,270,292 45,892,000 200 19.5 4.4  

 2واحد

سيكل 

  تركيبي

پمپ آب 

كن  خنك

)CCCW(  

58,497 9,944,523  45,042,690 200  20.1  4.4  

  نصب 

كوپلينگ 

  هيدروليك

 1واحد

سيكل 

  تركيبي

پمپ اصلي 

  كندانس
346,761  58,949,370 267,005,970 990 16.8 3.7 

پمپ آب 

  1تغذيه 
891,432 151,543,440 686,402,640 1,370  9.0 2.0 

پمپ آب 

  4تغذيه
521,190 88,602,300 401,316,300 1,370  15.5 3.4 

 2واحد

سيكل 

  تركيبي

پمپ اصلي 

  كندانس
289,072  49,142,240 222,585,440 990  20.2 4.4 

پمپ آب 

  5تغذيه 
1,034,082 175,793,940 796,243,140 1,370  7.8 1.7 

پمپ آب 

  7تغذيه
655,284 111,398,280 504,568,680 1,370  12.3 2.7 

نصب 

  خازن

 1هايواحد

 2و 

سيكل 

  تركيبي

 يفنها

ACC 

10,251,216 

 ـــــــ 576 1,420,818,538 ـــــــ

4.9   

)KVARH(  ماه 
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ي هـا  پمـپ  بلاً ذكر شد، استفاده از درايوهاي كنترل سـرعت بـر روي  با توجه به جدول فوق و همانگونه كه ق

  . گردد مي با در نظر گرفتن قيمت برق بدون يارانه پيشنهاد )CCCW(كن  خنك آب

ي ها پمپ ي كندانس وها پمپ زات ولتاژ بالا شامليتجه هاي هيدروليك بر روي همچنين استفاده از كوپلينگ

  .شود مي پيشنهاد ACCب خازن نيز بر روي فنهاي نص. باشد مي آب تغذيه نيز مناسب

صرفه جويي و زمانهاي بازگشت سرمايه محاسبه شده در جدول فـوق،  هاي  البته لازم به تذكر است كه هزينه

صرفاً مربوط به انرژي صرفه جويي شده است و اگر مزاياي ديگر راهكارهاي ارائـه شـده از قبيـل كـاهش توقفـات،      

مد نظـر قـرار گيرنـد، زمـان بازگشـت      ... ات و نگهداري، حذف برخي از تجهيزات جنبي و تعميرهاي  كاهش هزينه

  .سرمايه به مراتب كوتاهتر و در نتيجه توجيه پذيرتر خواهند شد
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