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راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي در نيروگاه بخار: نام گزارش  
 

 فهرست مطالب

  صفحه عنوان                                                                                                                        

  9  مكانيكي راهكارهاي : اول فصل

  9  كندانسور كارايي بهبود .1-1

  10  كندانسور به هوا نشت حذف. 1- 1-1

  10  كندانسور نازلهاي عملكرد بهبود. 2- 1-1

  12  خشك دهكنن خنك برجهاي عملكرد بهبود .1-2

  13  بررسي مورد نيروگاه كن خنك برج كارايي بررسي. 2- 1-2

  17  اضافه هواي تنظيم طريق از بويلر راندمان افزايش .1-3

  21  اسيد تشكيل و خوردگي از جلوگيري .1-4

  22  خوردگي ايجاد و رسوب تشكيل بر مؤثر عوامل. 1- 1-4

  25  سوخت به مناسب مواد افزودن. 2- 1-4

  27  جبراني آب از حداقل استفاده .1-5

  STEAM SOOT BLOWER  28 جاي به SONIC SOOT BLOOWER از استفاده .1-6

  29  صوتي كننده پاك سيستم فيزيكي مباني. 1-6-1

  30  پيشنهادي طرح فني مشخصات/محصول فني مشخصات. 1-6-2

  SONIC SOOT BLOWER  34 مشخصات و تجهيزات ليست. 1-6-3

  37  صوتي كننده پاك سيستم از استفاده اقتصادي و فني آناليز. 1-6-4

  38  نيروگاه توربين عملكرد بهبود .1-7

  43  ژونگستروم عملكرد بهبود .1-8

  45  بويلر انراندم افزايش در ژونگستروم بندي آب سيستمهاي تأثير .1- 1-8

  47  نشت كاهش راهكارهاي. 2- 1-8

  48  ژونگستروم در ها نشتي از ناشي تأثيرات. 3- 1-8

  48  ژونگستروم در نشتي وجود از ناشي حرارتي آثار-الف

  49  الكتريكي ديدگاه از ژونگستروم در ها نشتي از ناشي تأثيرات بررسي -ب

  50  ژونگستروم از خروجي گازهاي دماي كاهش تأثير .4- 1-8

  51  كن خنك آب پمپهاي از برداري بهره وضعيت اصلاح .1-9

  54  احتراق هواي فنهاي از رداريب بهره وضعيت اصلاح .1-10

  55  الكتريكي راهكارهاي : دوم فصل 

  55  نيروگاه مختلف واحدهاي كاركرد ساعات بررسي .2-1

  56  نيروگاه مختلف واحدهاي در الكتريكي انرژي پرمصرف تجهيزات بارگذاري درصد بررسي .2-2

  F.D.fan)(  57 احتراق هواي هاي فن. 1- 2-2

  G.R.fan)(  57 داغ هواي سيركولاسيون هاي فن. 2- 2-2

  I.D.fan)(  57 دود مكش هاي فن. 3- 2-2

  F.W.P(  58( تغذيه آب هايپمپ .4- 2-2
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  C.W.P(  58( گردشي آب هاي پمپ .5- 2-2

  CP-st2(  59 ( دوم مرحله كندانسه آب هايپمپ. 6- 2-2

  59  نيروگاه مختلف واحدهاي در ولت 400 تجهيزات بارگذاري درصد بررسي .7- 2-2

  59  دور هاي كننده كنترل نقش و تجهيزات عملكرد .2-3

  63  نيروگاه در داخلي مصرف كاهش جهت اجرا قابل راهكارهاي .2-4

  63  تجهيزات روي بر) VSD( سرعت كنترل درايو نصب. 1- 2-4

  G.R.Fan(  63( داغ هواي سيركولاسيون هاي فن روي بر درايو نصب بررسي. 2- 2-4

  F.D.Fan(  71( احتراق هواي هاي فن روي بر درايو نصب بررسي. 3- 2-4

  77  تغذيه آب هاي پمپ روي بر هيدروليك كوپلينگ نصب. 4- 2-4

  82  پيشنهادي راهكارهاي بندي اولويت و بندي جمع : سوم فصل

  82  مكانيكي راهكارهاي بندي جمع .3-1

  83  الكتريكي راهكارهاي بندي جمع .3-3

  85  هكارهارا بندي اويت .3-3

  88  :منابع و مراجع
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 فهرست جداول
  صفحه                                                                                                 عنوان        

  9..................................................................................................................  كندانسور فشار افزايش از ناشي مالي ضرر ميزان. 1-1جدول

  13  ................................................................................................................  شكن باد ديوار نصب جهت هدف نيروگاه تعيين. 2-1جدول

  13  .....................................................................................................  كن خنك هاي برج تحليل جهت نياز مورد پارامترهاي. 3-1جدول

  14  ..........................................................................  محيط متفاوت دمايي شرايط در كن خنك هاي برج شده دفع گرماي. 4-1جدول

  14  ...............................................................  محيط متفاوت دمايي شرايط در 1 فاز كن خنك هاي برج شده دفع گرماي .5-1جدول

  19  ..........................................  شده گيري اندازه مقادير و نيروگاه سنسورهاي توسط شده ثبت اكسيژن ميزان مقايسه. 6-1جدول

  21  .........................................................................................................  گيري اندازه و طراحي شرايط در اضافي هواي ميزان. 7-1جدول

  26  .......  سوخت به به زمنگن كاتاليست افزودن ضمن مجاز اضافي هواي كاهش اثر در سوخت جويي صرفه ميزان .8-1جدول

  28  .........................................................................  بخاري  روب دوده سيستم به نسبت صوتي كننده پاك سيستم مزاياي. 9-1جدول

  SOUND BLAST  ...................................  34 شركت ي ها SONIC SOOT BLOWER از نمونه دو فني اطلاعات. 10-1جدول

  SONIC SOOT BLOWER.........................................................................................  34 مشخصات و تجهيزات ليست .11-1جدول

 در كندانسور فشار تغييرات با نيروگاه اول فاز واحدهاي ضعيف فشار توربين راندمان تغيير ميزان محاسبه. 12-1جدول

  41  ...................................................................................................................................................................................................  مختلف بارهاي

 در كندانسور فشار تغييرات با نيروگاه دوم فاز واحدهاي ضعيف فشار توربين راندمان تغيير ميزان محاسبه .13-1جدول

  41  ...................................................................................................................................................................................................  مختلف بارهاي

  43  ....................................................  داخلي عوامل اثر در ضعيف فشار توربين راندمان افت از ناشي مالي ضرر ميزان. 14-1جدول

  46  ..........................................................................................................................................  هوا و دود عبور هاي مسير شرح. 15-1جدول

  49  ......................................................................................................  ژونگستروم نشتي اثر در حرارتي انرژي تلفات ميزان .16-1جدول

  50  ..................................................................................................  ژونگستروم نشتي اثر در الكتريكي انرژي تلفات ميزان .17-1جدول

  52  ......................................................  باز% 100 لوور با درصد100 بار در كن خنك برج از خروجي آب دماي تعيين. 18-1جدول

  53  .........................................................  باز% 100 لوور با درصد75 بار در كن خنك برج از خروجي آب دماي تعيين. 19-1جدول

  55  ..................................................................................................  سرمايه بازگشت زمان به توجه با راهكارها بندي تقسيم. 1-2جدول

  56  ............................................................................................  1389 سال در اول فاز واحدهاي كاركرد هاي زمان مجموع. 2-2جدول

  56  ............................................................................................  1389 سال در دوم فاز واحدهاي كاركرد هاي زمان مجموع. 3-2جدول

  56  ............................................................................................  1390 سال در اول فاز واحدهاي كاركرد هاي زمان مجموع. 4-2جدول

  64  .............................  نيروگاه بخاري واحدهاي) G.R.FAN( داغ هواي سيركولاسيون هاي فن گيري اندازه اطلاعات .5-2جدول

  G.R.FAN(  ...........................................................................................  67( داغ هواي سيركولاسيون فن طراحي اطلاعات .6-2جدول
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  68  ....................................................................................  تابلو تا موتور فاصله و دريا سطح از ارتفاع به توجه با درايو توان. 7-2جدول

  G.R.FAN(  .  70( داغ هواي سيركولاسيون هاي فن روي بر درايو نصب لهبوسي انرژي جويي صرفه ميزان محاسبه. 8-2جدول

  72  ..................................................  نيروگاه بخاري واحدهاي) F.D.FAN( احتراق هواي هاي فن گيري اندازه اطلاعات .9-2جدول

  F.D.FAN(  .............................................................................................................  75( احتراق هواي فن طراحي اطلاعات .10-2جدول

  75  .................................................................................  تابلو تا موتور فاصله و دريا سطح از ارتفاع به توجه با درايو توان. 11-2جدول

  F.D.FAN(  ............................  76( احتراق هواي فن روي بر درايو نصب بوسيله انرژي جويي صرفه ميزان محاسبه. 12-2جدول

  79  .................................................................................................................................  تغذيه آب هاي پمپ طراحي اطلاعات .13-2جدول

  80  .............................  تغذيه آب هاي پمپ روي بر هيدروكوپلينگ نصب بوسيله انرژي جويي صرفه ميزان محاسبه. 14-2جدول

  82  .......................................................................................................  نيروگاه در شده ارائه مكانيكي راهكارهاي بندي جمع. 1-3جدول

  83  ...........................................................................  نيروگاه براي سرمايه بازگشت و گذاري سرمايه هزينه ميزان محاسبه. 2-3جدول

  84  .....................................................................................................  89 سال آمار با مطابق نيروگاه داخلي مصرف محاسبه. 3-3جدول

  84  ....................................................................................................................  راهكارها اجراي از پس نيروگاه داخلي مصرف .4-3جدول

  84  ...............................................................  نيروگاه در درايو نصب راهكارهاي بكارگيري اثر در شده جويي صرفه انرژي. 5-3جدول

  85  ......................................................  نيروگاه در درايو نصب راهكارهاي بكارگيري اثر در داخلي مصرف كاهش درصد. 6-3جدول

  87  ..................................................................  نظر مورد بخار نيروگاه در داخلي مصرف كاهش راهكارهاي نتايج خلاصه. 7-3جدول
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  اشكالفهرست 

  عنوان                                                                                                       صفحه

  10  كن خنك برج از روجيخ آب مسير در مناسب فيلتر از استفاده. 1-1شكل

  11  بهتر عملكرد جهت در كندانسور نازلهاي تغيير. 2-1شكل

  11  )موردي مطالعه( كندانسور در نازل دو مقايسه. 3-1شكل

  16  برج كارايي تعيين روش .4-1شكل

  17  اضافه هواي ميزان با راندمان تغييرات. 5-1شكل

  20  نيروگاه راندمان بر اضافه هواي تأثير. 6-1شكل

  24  فلز سطح دماي با احتراق از حاصل گازهاي با تماس در فلزي سطوح خوردگي ميزان تغييرات بررسي. 7-1شكل

  30  انسان شنوايي دامنه. 8-1شكل

  SONIC SOOT BLOWER  30 كار زمان. 9-1شكل

  SONIC SOOT BLOWER  32 نصب براي نياز مورد تجهيزات. 10-1شكل

  MW650  33  نيروگاهي واحد يك در شده نصب هاي SONIC SOOT BLOWER .11-1شكل

  38  نيروگاه دوم فاز براي درصد 100 بار در ها توربين راندمان بر كندانسور فشار اثر. 12-1شكل

  39  نيروگاه دوم فاز براي درصد 75 بار در ها توربين راندمان بر كندانسور فشار اثر. 13-1شكل

  40  نيروگاه دوم فاز براي درصد 50 بار در ها توربين راندمان بر كندانسور شارف اثر .14-1شكل

  40  نيروگاه اول فاز براي درصد 100 بار در ها توربين راندمان بر كندانسور فشار اثر. 15-1شكل

  42  )ترموفلكس افزار نرم خروجي( بخار نيروگاه راندمان بر ضعيف فشار توربين راندمان تغيير تاثير. 16-1شكل

  44  ژونگستروم عملكرد. 17-1شكل

  45  دود و هوا عبور هاي مسير. 18-1شكل

  48  بندي آب سيستمهاي از اي نمونه. 19-1شكل

  52  درصد75 و 100 بارهاي در طراحي شرايط در كندانسور و برج به مربوط اطلاعات .20-1شكل

  52  %100 بار در CWP يك كاركرد شرايط در نيروگاه كندانسور و برج سازي شبيه شماتيك. 21-1شكل

  52  %75 بار در CWP يك كاركرد شرايط در نيروگاه كندانسور و برج سازي شبيه شماتيك .22-1شكل

  53  نيروگاه خالص راندمان بر كندانسور فشار تاثير نمودار. 23-1شكل

  60  پمپ يك روي بر) والو از استفاده( تروتلينگ اثر. 1-2شكل

  61  ها پمپ عملكرد روي بر دور كاهش تأثير. 2-2شكل

  62  فن هواي فلوي كنترل مختلف هاي روش در انرژي مصرف مقايسه. 3-2شكل
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  62  آنها سرعت تغيير با فنها و پمپها مصرفي توان رابطه. 4-2شكل

  65  بخار 6 واحد (NR13) اول دور) G.R.FAN( داغ هواي سيركولاسيون فن راكتيو و اكتيو توان دارنمو .5-2شكل

  65  بخار 6 واحد (NR14) اول دور) GRFAN( داغ هواي سيركولاسيون فن راكتيو و اكتيو توان نمودار .6-2شكل

  G.R.FAN(  66( داغ هواي سيركولاسيون فن كنترلي دمپر به سيگنال ارسال شماتيك. 7-2شكل

  G.R.FAN(  66( داغ هواي سيركولاسيون فن كنترل جهت درايو به سيگنال ارسال شماتيك. 8-2شكل

  70  بخار 1 واحد) G.R.FAN( داغ هواي سيركولاسيون هاي فن براي FANSAVE افزار نرم نتيجه. 9-2شكل

  73  بخار 6 واحد) F.D.FAN A( احتراق هواي  فن راكتيو و اكتيو نتوا نمودار. 10-2شكل

  73  بخار 6 واحد) B F.D.FAN( احتراق هواي  فن راكتيو و اكتيو توان نمودار .11-2شكل

  F.D.FAN(  74( احتراق هواي فن كنترلي دمپر به سيگنال ارسال شماتيك. 12-2شكل

  F.D.FAN(  74( احتراق هواي فن كنترلي درايو به سيگنال ارسال شماتيك. 13-2شكل

  77  بخار 1 واحد) F.D.FAN( احتراق هواي فنهاي براي FANSAVE افزار نرم نتيجه. 14-2شكل

  78  هيدروليكي كوپلينگهاي شماتيك. 15-2شكل

  78  هيدروليك كوپلينگ از استفاده و تروتلينگ حالت دو در مصرفي توان مقايسه. 16-2شكل
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  چكيده

  

  

زان مصـرف  ي ـش رانـدمان و كـاهش م  يكي در جهـت افـزا  يگزارش حاضر به ارائه راهكارهاي مكانيكي و الكتر

فصل،  سهگزارش در اين . پرداخته استمتري از سطح دريا  1600ارتفاع  در  نيروگاه بخاريي يك واحدها يداخل

ه شـده  يته )فصل سوم(بندي راهكارها  و اولويت )فصل دوم( يكيالكتر يراهكارها ،)فصل اول( يكيمكان يراهكارها

ره شـده و  اشـا  مورد نظر روگاهيدر جهت بهبود راندمان ن ي كلي و موردي، به راهكارهااول و دوم فصل دودر . است

در فصـل سـوم    در نهايـت، . .ز محاسـبه شـده اسـت   ي ـه آن نيو مـدت زمـان بازگشـت سـرما     يگذار هيزان سرمايم

  .هاي اقتصادي آورده شده است بندي اجراي راهكارهاي پيشنهادي با استفاده از شاخص اولويت
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  فصل اول  1فصل

  يكيمكان يراهكارها
  

  

  

 

  .در جهت بهبود راندمان نيروگاه مورد نظر ارائه مي شود در اين فصل از گزارش راهكارهاي كلي و موردي

  كندانسور ييكارابهبود  .1- 1

 يزان ضرر مـال يلذا در ادامه، م. استافزايش فشار آن ، كندانسور عوامل مؤثر بر افت راندمانيكي از مهمترين 

زان افـت  ي ـم 1-1جـدول  در . علـل آن پرداختـه شـده اسـت     يش فشار كندانسور محاسبه و به بررس ـياز افزا يناش

 %100 هـاي بار براياز آن در طول سال  يناش يزان ضرر مالين ميو همچن ش فشار كندانسوريراندمان به علت افزا

ميزان افزايش فشار كندانسـور و متعاقبـاً افـت رانـدمان، مربـوط بـه       لازم به ذكر است، . حاسبه شده استم% 75 و

درجه سانتيگراد بوده، لذا خسارت ساليانه ناشي از ايـن افـزايش    28در متوسط دمايي ندازه گيريهاي انجام گرفته ا

  .ماه از سال در نظر گرفته شده است 8فشار به طور متوسط براي 

  ش فشار كندانسوريافزاناشي از  يمالزان ضرر يم .1-1جدول

 بار واحد
زان افت راندمان به علت يم

 (%)ور ش فشار كندانسيافزا

 يضرر مال

)Riall/Year( 
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  . فرض شده است يكسان %75و  100در بارهاي افت راندمان  ميزانود افت راندمان در بارهاي مختلف، در صورت عدم وج. *
  

 يمـال  يمختلف، منجر به كـاهش رانـدمان و ضـررها    يش فشار كندانسور در بارهايچنانچه ملاحظه شد، افزا
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راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي در نيروگاه بخار: نام گزارش  
 

ت ي ـار بـا اهم يبس ـشـرح زيـر    بـه ش فشار كندانسور، يطرف نمودن علل افزا بر و يبررس لذا. شود يآن، م مترتب از

   .است

  نشت هوا به كندانسورحذف  .1- 1- 1

و رفع  يلذا بررس. كندانسور است هوا به عملكرد كندانسور، نشتفشار و در نتيجه رگذار بر يگر عوامل تأثياز د

ر قابـل  ي ـغ يگازهـا علاوه بر ايـن وجـود    .مي شودهوا به كندانسور موجب بهبود عملكرد كندانسور  ينشت احتمال

هوا بـه كندانسـور،    يعملكرد اجكتور در كنار رفع نشت يبررس. ش فشار كندانسور خواهند شدينس موجب افزاكندا

  .مي گرددموجب بهبود راندمان كندانسور 

  كندانسور يعملكرد نازلهابهبود  .2- 1- 1

ن ي ـمـورد اسـتفاده در ا   يعملكـرد نامناسـب نازلهـا    م،يتمـاس مسـتق   يكندانسـورها از مشكلات موجـود در  

ف كنـدانس نشـده و   ين فشـار ضـع  ياز تـورب  ين دسته كندانسورها، بخار خروجيقت در ايدر حق. ها استكندانسور

  .مي شودش فشار كندانسور يموجب افزا

مناسـب در   يلترهـا يلذا اسـتفاده از ف . آنها است يفير گذار در عملكرد نامناسب نازلها، كثيار تأثياز عوامل بس

 1-1شـكل  در . ر گـذار اسـت  يار تـأث يز نگه داشتن نازلها بس ـيدر تماز برج خنك كن  يآب خنك كن خروجر يمس

 2-1شـكل  در . ]1[ش داده شده اسـت يكل نماياز س يكن خروج ر آب خنكيلتر جهت استفاده در مسيف يك نمونه

بـا اسـتفاده از نـازل    . ]1[در كندانسور پرداختـه شـده اسـت    سه عملكرد دو نازل مورد استفادهي، به مقا3-1شكل و 

بـه  توليـد  ت ي ـش ظرفيباعـث افـزا   يافت كهكاهش  11/0بار به  13/0افته در كندانسور، فشار كندانسور از يارتقاء 

  .شده است% 3 ميزان 
  

  
  كن از برج خنك ير آب خروجيلتر مناسب در مسياده از فاستف .1-1شكل
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راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي در نيروگاه بخار: نام گزارش  
 

  
  كندانسور در جهت عملكرد بهتر ير نازلهاييتغ .2-1شكل

  

  
  )يمطالعه مورد( سه دو نازل در كندانسوريمقا .3-1شكل

  

و غيـر  م يتمـاس مسـتق   يكندانسورهاانواع ش فشار در يها بر افزا هوا و عملكرد نازل ير نشتيك سهم تاثيتفك

از ابتـدا بـا    يستيلذا با. ستيممكن ن) ITDو  TTDدما و فشار، (ك يناميترمود يها يريه گبر اساس اندازمستقيم 

هوا مشخص و بر طرف و سـپس در صـورت    يم، نشتيهوا، مانند تست هل يتست نشت يها از روش يكياستفاده از 

 سـنجي  رزش امكـان  ا ،ك موضوع مهميدر هر حال نازل ها به عنوان . شود ينازل ها بررس يفي، كثTTDبالا بودن 

 .را دارد ينه سازيبه

ITDشاخص 
  :شود يف مير تعريخنك كن كه به صورت ز يستم هايس ييكارآ يابيارز ياست برا ياريمع 1

                                                 
1
 Initial (or inlet) Temperature Difference 
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راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي در نيروگاه بخار: نام گزارش  
 

ITD=Tsaturation- Tambient  
  

 يابي ـنـه آن بـر اسـاس ارز   ياست و مقـدار به  يط كار ناميدر شرا يطراح ياصل يداده ها زا يكين شاخص يا

آن ) شيافـزا (بهبود . شود ين مييگرم تع يدر روزها ، به ويژهت و راندمانياز افت ظرف يناش يها نهيهز ،ياقتصاد

د بخصـوص در  ي ـت تولي ـت كمتـر در ظرف يرانـدمان بهتـر و محـدود    است كه باعث شتر يب يه گذاريمستلزم سرما

  . است گرم  يروزها

برج خنك كن  ييكارآ يابيارز يواند برات ي، ميو در دوران بهره بردار يريل گيپس از تست تحو ITDتعيين 

ك ي ـ يآن در ط ـ يري ـآن مسـتلزم ردگ  يري ـانـدازه گ  يول. رديآن مورد استفاده قرار گ ياصلاحات رو يابيا ارزيو 

آب خنـك كـن بـا بسـتن      يآن بخصوص در فصل زمستان كه دما يرياندازه گ. ك ساله استي ييود آب و هوايپر

 ييقضاوت در مورد كارآو  يابيارز يتواند مبنا يشود، نم يز محدود مين ITDشود و لذا  يرج محدود مب هاي1لوور

  .رديبرج خنك كن قرار گ

نمونـه در مراجـع    يبرج ها يبرج خنك كن بر اساس آن برا ييكارآ يابيو ارز ITDنه ين مقدار بهييروش تع

  .ارائه شده است )2نوشت ياز جمله مرجع پ(مختلف 

  ده خشكخنك كنن يبرجهابهبود عملكرد  .2- 1

 يع ـياستفاده از برج خنك كننده خشـك بـا مكـش طب   ) رانيل اياز قب(كه با كمبود آب مواجهند  يدر مناطق

زان تلفـات آب را  ي ـن ميخنك كننده مورد استفاده است و كمتر يستمهاين سيتر ين و كاربرديتر ياز اساس يكي

ط بـاد  ين برجها ممكن است شرايا يدر طراح. ط استيط محيار تابع شراين برجها بسين وجود عملكرد ايبا ا. دارد

ط ين شـرا ي ـرات در اييهر گونه تغ. ط وزش باد استين برجها تابع شرايع دما در ايضمنأ توز. رديمورد توجه قرار نگ

  . روگاه خواهد داشتيزان بار نيم ر در بازده ويتأ تاثير در عملكرد برج و نهاييباعث تغ

مطالعات انجام شده  يطرج و مبدلهاي حرارتي نصب شده در پايين برج تاثير باد بر محيط خارجي و داخلي ب

جـاد  يا ،خنـك كـن   يهـا  نـه بـرج  يه در زمعگر از موارد مهم و مورد مطاليد يكي. شده است ي، بررسن ارتباطيدر ا

ن ي ـلـه ا از جم. باشد ير آن در عملكرد برج ميتاثبررسي ط وزش باد و ير ورود هوا به برج، در شرايدر مس ييوارهايد

ر يان در مس ـي ـواره شكل دهنده جرير استفاده از دياشاره كرد كه در آن تاث] 2[توان به پژوهش مرجع  يمطالعات م

اسـت   شـده  ين مـورد بررس ـ يروگاه هدف، چنـد يافتن ني ين پژوهش برايدر ا. ورود هوا به برج مطالعه شده است

ن جدول مشخص است مدت زمان وزش بـاد و افـت تـوان بـر اسـاس وزش بـاد در       يهمانطور كه از ا). 2-1جدول (

  .بوده است قابل توجهها  روگاهير نينسبت به سا مورد نظرروگاه ين

                                                 
1 . Louvre 
2
  Electric Power Research Institute, "Comparison of Alternate Cooling Technologies for U.S. Power Plants" , EPRI, 

2004 
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راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي در نيروگاه بخار: نام گزارش  
 

  وار باد شكن يروگاه هدف جهت نصب دين نييتع .2-1جدول

 كلينوع س  روگاهينام ن فيرد
  يد ناميتول

 )مگا وات( 
 افت توان در اثر باد

  زمان وزش بادمدت 

 )بر حسب ماه( 

 4 مگا وات 40تا  1600 بخار نيروگاه مورد بررسي در گزارش  1

  نشده يرياندازه گ 349.4 يبيترك 1شماره  2

  وجود ندارد يمورد بحران 1058.2 يبيترك 2شماره  3

  3شماره  4
  زان افت گزارش نشدهيم 301.5 بخار

  زان افت گزارش نشدهيم 1000 يبيترك

 4شماره  5
 3 مگا وات 10تا  1000 بخار

 3 مگا وات 40تا  1040.4 يبيترك

 6 مگا وات 25تا  650 بخار 5شماره  6

 3 درصد 6تا  350 تركيبي 6شماره  7

  اندازه گير ي نشده 660 تركيبي 7شماره  8

 405.6 تركيبي 9شماره  9
ميلي بار افزايش فشار  10به ازاي هر 

 اتمگا و 1كندانسور 
 

  

  مورد بررسيكارايي برج خنك كن نيروگاه بررسي  .2- 2- 1

، پارامترهـا و اطلاعـات طراحـي زيـر مـورد نيـاز       هاي خنك كن خشك نيروگـاه  به منظور بررسي كارايي برج

  .آورده شده است 3-1جدول باشد كه اين اطلاعات در  مي

 

  ي خنك كنها پارامترهاي مورد نياز جهت تحليل برج .3-1جدول

 1هاي فاز اطلاعات برج واحد  پارامتر

 m 120 ارتفاع برجهاي خنك كن

 m 62m قطر دهانه برج

 تعداد دلتاها
 

119 

 m 115m ارتفاع دلتاها

 تعداد مسيرها در هر مبدل حرارتي
 

2 

 تعداد رديف لوله ها در هر مبدل حرارتي
 

6 

 Degree 60 زاويه بين دلتاها

 تعداد پيك كولرها
 

30 

 m 15 ارتفاع پيك كولرها

 تعداد مسيرها در هر مبدل پيك كولرها
 

2 

 تعداد رديف لوله ها در هر مبدل پيك كولرها
 

6 

 Degree 70 زاويه پيك كولرها با افق

 تعداد فن هاي پيك كولرها
 

60 

M دبي آب خنك كن برج خنك كن
3
/hr 25000 

 هادبي آب خنك كن در دلتا
 

 

ton/hrm از پيك كولر دبي هواي عبوري
2

 2 

 ارتفاع منطقه احداث نيروگاه از سطح دريا
 

1660 
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راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي در نيروگاه بخار: نام گزارش  
 

ton/hrm دبي هواي عبوري از دلتا
2

 5.764 

گيرنـد،   كن مورد استفاده قرار مـي  هاي خنك هاي لازم جهت تحليل برج عنوان ورودي  اطلاعات ديگري كه به

. ، استخراج مـي شـوند  وسط شركت سازنده ارائه شده اندپارامترهايي هستند كه از نمودارها و جداول طراحي كه ت

  : ين پارامترها عبارتند ازا

  : مقدار گرماي دفع شده از برج خنك كن .1

ها ارائه  آن... هاي شركت سازنده بر اساس نوع و اندازه و مقدار گرماي دفع شده از برج خنك كن از منحني

ها در  هاي خنك كن ، گرماي دفع شده اين برج ه برجبراساس اطلاعات ارائه شده توسط شركت سازند. شود مي

  .ارائه شده است 4-1جدول شرايط دمايي متفاوت محيط در 
   

  كن در شرايط دمايي متفاوت محيط هاي خنك گرماي دفع شده برج .4-1جدول

40 30  16.1  Ambient dry bulb temp/°C 

70.1  61.7  46  Condenser temp/°C  
263  257  237  Rejected heat/Q×10

6
kcal/hr  

peak cooler fans 

running surface wetted  
without peak cooler fans and spray  Peak coolers operation  

  

  :مقدار گرماي دفع شده از پيك كولرها .2

هاي دازه قطر پروانه فن ها و نيز مبدلطبق جداول ارائه شده و با توجه به دبي هواي عبوري از پيك كولرها و ان

kcal/hr  3.633×10 ، مقدار گرماي دفع شده از پيك كولرها، برابر با ...حرارتي و
  .است 5

  

3. ITD 

ITDشاخص 
 :معياري است براي ارزيابي كارآيي سيستم هاي خنك كن كه به صورت زير تعريف مي شود 1

ITD=Tsaturation- Tambient   

ده هاي اصلي طراحي در شرايط كار نامي است و مقـدار بهينـه آن بـر اسـاس ارزيـابي      اين شاخص يكي از دا

) افـزايش (بهبـود  . اقتصادي، هزينه هاي ناشي از افت ظرفيت و راندمان بخصوص در روزهاي گرم تعيين مي شـود 

بخصوص در  راندمان بهتر و محدوديت كمتر در ظرفيت توليد است كه منجر به آن مستلزم سرمايه گذاري بيشتر 

   .مي شود روزهاي گرم 

  .باشد مي 5-1جدول به صورت مربوطه برج خنك كن  ITD، 4-1جدول به طور مثال بر اساس اطلاعات 

  

 در شرايط دمايي متفاوت محيط 1كن فاز  هاي خنك گرماي دفع شده برج .5-1جدول

40 30 16.1 Ambient dry bulb temp/°C 

70.1 61.7 46 Condenser temp/°C  

                                                 
1
 Initial (or inlet) Temperature Difference 
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راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي در نيروگاه بخار: نام گزارش  
 

30.1 31.7 29.9 ITD 

  

مورد بررسي قرار بايد ، كارايي اين برج ها هاي خنك كن نيروگاه جهت حصول اطمينان از صحت عملكرد برج

مـي  ، در ادامـه بيـان    4-1شكل مطابق با فلوچارت  هاي خنك كن به همين منظور روش بررسي كارايي برج. گيرد

  .شود

و نيـز بـا قرائـت دبـي پمـپ       TW outو  TW inبا اندازه گيري دماي آب در مقاطع ورودي و خروجـي هـر بـرج،   

 ـ    توان مقدار حرارتي كه از برج خنك كن دفع مي مي ،GW، گردشي آب خنك ه شود را با اسـتفاده از معادلـه زيـر ب

 . دست آورد

Q=GW(TW in-TW out) 

 

بر اساس طراحي شركت سازنده برج، انتظار مي رود كه دماي آب در كندانسور مساوي مقـدار معينـي باشـد    

 .شود داده مينشان  TCبا  اين مقداركه 

TS  و يا بـه طـور غيـر    ) از طريق اندازه گيري( درجه حرارت آب اشباع در كندانسور نيز يا به صورت مستقيم

قابـل  ) استفاده از جداول ترموديناميكي بخار اشباعو با ير فشار هوا و خلاء كندانسور با اندازه گيري مقاد( مستقيم 

دمـاي آب در كندانسـور كمتـر از مقـدار مـورد      معني است كـه   اينباشد به  TS<TCدر صورتي كه . محاسبه است

ضـمين كـرده   بيشتر از مقداري است كه شـركت سـازنده ت  ) Q(نتيجه حرارت دفع شده توسط برج  انتظار است در

در غير اين صـورت بـرج نتوانسـته اسـت دمـاي آب در      . در اين حالت برج از كارايي مناسبي برخوردار است. است

بنابراين به طور خلاصه مي توان گفت كه شرط مناسب بودن كارايي . را به اندازه كافي كاهش دهد) TS(كندانسور 

   .است TS-TC 0>زير برج برقراري شرط

  TC كندانسورروش تعيين دماي  �

و با استفاده از نمودار ارائه شده از طرف شركت سازنده، جهت تعيين درجـه حـرارت كندانسـور     Qبا محاسبه 

در اين منحني محور افقي مقدار حرارتي اسـت كـه   . توان درجه حرارت تضمين شده كندانسور را به دست آورد مي

رتي است كـه در صـورت دفـع ايـن مقـدار حـرارت       محور عمودي نيز بيانگر درجه حرا. توسط برج دفع شده است

( بنابراين از اين نمودار مي توان درجه حرارت تضـمين شـده كندانسـور    . توسط برج، بايد در كندانسور حاكم باشد

 . را به دست آورد) توسط شركت سازنده برج 

صـورتي كـه دمـاي    در . باشـد  C°16.1توجه داشت كه اين منحني در شرايطي صادق است كه دماي محـيط   يدبا

 سـازنده ارائـه شـده اسـت،    هاي تصحيح دما كه توسط  محيط با مقدار فوق متفاوت باشد بايد با استفاده از منحني

  ]3[به دست مي آيد، مقدار تصحيح شده براي درجه حرارت تضمين شده كندانسور

  



  

  

شـركت   .به دست آمده باشند 237

اگـر فـرض شـود    ]. 3[نخواهد شد 

 باشد، در اين صورت ممكن است دماي مناسبي كـه در كندانسـور  

در اين حالت با استفاده از منحني . 

به دسـت  C°1.8 حدود، شركت سازنده، مقدار تصحيحي كه لازم است در دماي تضمين شده كندانسور اعمال شود

16 
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 روش تعيين كارايي برج .4-1شكل

10×237اوي مس Qو مقدار  C°16.1به عنوان مثال، اگر دماي محيط 
6
 Kcal/h

 C°46سازنده برج تضمين كرده است كه دماي آب اشباع در كندانسور بيشتر از 

باشد، در اين صورت ممكن است دماي مناسبي كـه در كندانسـور   C°14معادل  C°16.1كه دماي محيط به جاي 

. برج، بلكه به علت خنك بودن هواي محيط باشد حاكم است نه به دليل كارايي

شركت سازنده، مقدار تصحيحي كه لازم است در دماي تضمين شده كندانسور اعمال شود
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به عنوان مثال، اگر دماي محيط 

سازنده برج تضمين كرده است كه دماي آب اشباع در كندانسور بيشتر از 

كه دماي محيط به جاي 

حاكم است نه به دليل كارايي

شركت سازنده، مقدار تصحيحي كه لازم است در دماي تضمين شده كندانسور اعمال شود
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راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي در نيروگاه بخار: نام گزارش  
 

  ز اشركت سـازنده بـرج تضـمين كـرده اسـت كـه دمـاي كندانسـور، مسـاوي و يـا كمتـر            شرايط در اين . آيد مي 

46-1.8=44.2°C بنابراين اگر دماي اندازه گيري شده آب اشباع در كندانسور كمتر از اين مقدار باشـد . خواهد بود، 

  . گردد مناسب و در غير اين صورت، نامناسب ارزيابي مي كارايي برج

، بحـث  موردهاي خنك كن نيروگاه  با توجه به عدم دسترسي به اطلاعات ارائه شده توسط شركت سازنده برج

هـاي مـورد    گيـري  اندازهعلاوه بر عدم وجود اطلاعات لازم، . ندارد دهاي مذكور وجو عملا امكان بررسي كارايي برج

 :كه عبارتند از ردداهاي خنك كن نياز به شرايط خاصي  نياز جهت بررسي كارايي برج

 C<Tam<10°C°40  دما در زمان اندازه گيري تست عملكرد سيستم خنك كننده، بايـد در محـدوده   •

  .باشد

هاي برج نيز بايد به طـور كامـل    در مدار بوده و تمام لوور CWPو هر دو پمپ   بايد تمامي سكتورها •

 .باز باشد

 .باشد %30 رطوبت نسبي هوا نبايد بيشتر از •

 .باشد 4m/sسرعت هوا بايد در محدوده  •

  اضافه يم هوايتنظافزايش راندمان بويلر از طريق  .3- 1

لر بـر  يل دوده در بـو يتشـك . رسم شـده اسـت   5-1شكل در هواي اضافي به طور شماتيك  تغييرات راندمان با

نكـه سـوخت   يا يلذا در احتراق برا. كند يعمل م يار قويبس يك مقاومت حرارتيدارد و مانند  ير منفيراندمان تأث

وارد محفظه احتراق  يتئور يهوا، اضافه تر از مقدار هوا يمعمولأً مقدارل نشود، يبه طور كامل بسوزد و دوده تشك

در محفظـه احتـراق،    ياضـاف  يهـوا  يشود با وارد كردن مقدار مشخص ـ يملاحظه م 5-1شكل چنانچه در . شود يم

ادتر ي ـز ياضاف ياما چنانچه هوا. ابدي يز كاهش ميكربن ن ديل مونوكسيزان تشكيافتد و م ينه راندمان اتفاق ميشيب

  . ابدي يلر به شدت كاهش مياز حد مجاز آن باشد راندمان بو

  

  
  اضافه يزان هوايرات راندمان با مييتغ .5-1شكل
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راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي در نيروگاه بخار: نام گزارش  
 

  

. فاصـله دارد  ير طراح ـيروگاه، از مقادين يلرهاياضافه در بو يزان هوايانجام شده م يهايريبا توجه به اندازه گ

 يك بازه زمـان يمربوط به  يريط اندازه گياضافه در شرا يزان هوايارائه شده مربوط به م يذكر است عددهاه لازم ب

  . روگاه، ممكن است متفاوت باشدين يلرهاياضافه در بو يزان هوايمختلف، م يباشد و در زمانها يمحدود م

احتراق با توجـه بـه    يزان هوايد و مژن وجود داري، قبل از ژانگستروم سنسور اكسحاضرروگاه ين يلرهايدر بو

 4تـا   1ب از ي ـترتژن بـه  يزان اكس ـيم% 50تا % 100ن سنسورها در بار يبا توجه به ا. شود يم مين سنسورها تنظيا

  .شود يدرصد نگه داشته م )درصد 24تا  5اضافه  يمعادل هوا(

در حاليكـه  . د مـي باشـد  درص ـ 15الي  10ميزان هواي اضافي پيشنهادي براي سوخت گاز طبيعي در گستره 

ميزان واقعي هواي اضافي مورد نياز به منظور كسب بازده بهينه بويلر علاوه بر نوع سوخت مصرفي بستگي به نـوع  

همانگونـه كـه از اطلاعـات طراحـي بويلرهـاي       .بويلر و مشعلها، روش بهره برداري و كارآيي تجهيزات احتراق دارد

و با سوخت گـازطبيعي  %  7/0سوخت مايع با گازهاي خروجي، اكسيژن  درصدنيروگاه مشخص است مقادير بهينه 

هـوا بـه سـوخت     ميزانبا تنظيم درصد هواي اضافي توسط آناليز دود خروجي مي توان . تعيين شده است 85/0%

زان ي ـكـه م  برآورد مي شـود  ،ژن سالم باشندياكس يلذا چنانچه سنسورها .بويلر را در مقدار نرمال آن تثبيت نمود

ژن موجـود در دود  ير اكس ـيمقـاد  6-1جـدول  در  .پيشنهادي در طراحي بالاتر باشـد  محدود مناسباز اضافه  يواه

شـده توسـط دسـتگاه     يري ـگ ر اندازهين مقاديروگاه ثبت شده و همچنيموجود در ن يكه توسط سنسورها يخروج

اختلاف زيادي ژن ياكس هايسنسور يكي از 5شود، در واحد  يچنانچه ملاحظه م. ده استسه شيزر پرتابل مقايآنالا

 ـ يز، اختلافـات يواحدها ن يدر مابق .با سنسور ديگر و مقادير اندازه گيري شده دارد ر ثبـت شـده توسـط    ين مقـاد يب

بره خـارج شـدن   يكـال توانـد بـه علـت از     يشده وجود دارد كـه م ـ  يريگ ر اندازهيروگاه و مقاديسنسور موجود در ن

  . موجود باشد يسنسورها
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راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي در نيروگاه بخار: نام گزارش  
 

  

  شده يريگ ر اندازهيروگاه و مقادين يژن ثبت شده توسط سنسورهايزان اكسيسه ميمقا .6-1جدول

  

O2 befor Air Preheater (%) 

Load 100% 75% 50% 

Design of phase2 

with fuel oil 
��� ���� ���� 

Design of phase2 

with Nat. Gas 
���� ���� ���� 

Design of phase2 

with Nat. Gas 
����� - - 

  

O2 befor Air Preheater (%) 

Fuel type fuel oil Nat. Gas fuel oil fuel oil 
Nat. 

Gas 

 Unit U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8 

Load 100% 100% 100% 100% 75% 50% 100% 75% 50% 100% 75% 50% 100% 

Simulation ��� ���� ��� ��� 
��� 
��� 
��� 
��� ���� ���� ���� 
�
� ���
 

Record A ���� ��� ��
 ��� ���� ���� ���� ���� ��� ���� ���
 ��� ���� 

Record B 
��� ��� 
�� 
�
 ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���
 

Measurement A ��� ���� ���� ���� 
��� 
�
� 
��
 
��� 
��� ���� ���� 
��� ���� 

Measurement B ��� 
�
� ��
 ���
 ���� 
��
 ���� 
�� ���� ��� ���� 
�� ���� 

  

 يبـه ازا . شـود  يكل مياضافه باعث كاهش راندمان س ياد شدن هوايشود، ز يملاحظه م 6-1شكل چنانچه در 

  .ابدي يكاهش م% 017/0كل حدود يافه، راندمان ساض يش هوايهر درصد افزا
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راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي در نيروگاه بخار: نام گزارش  
 

  
  روگاهياضافه بر راندمان ن ير هوايتأث .6-1شكل

  

ن شـده  يـي تع ياضاف يهوابرابر با ، يمناسب جهت احتراق در هر بار ياضاف يهوا ،روگاهين يها لريدر مورد بو

 7-1جـدول  در . آمـده اسـت   7-1جـدول  در يري ـگ و اندازه يط طراحيدر شرا ياضاف يزان هوايم. است يدر طراح

از فاصـله گـرفتن از    يناش يزان ضرر ماليا مي( ير طراحياضافه تا مقاد يدر اثر كاهش هوا يمال ييجو زان صرفهيم

 يدر فـن هـوا   ي، باعث كاهش تـوان مصـرف  ياضاف يش هوان كاهيعلاوه بر ا. ، محاسبه شده است)يط طراحيشرا

ال در سـال  ي ـارد ري ـليم 17اضـافه، حـدود    يزان هوايم ميشود با تنظ يچنانچه ملاحظه م. ز خواهد شدياحتراق ن

نه هر سنسور يژن وجود دارد و هزينكه در هر واحد دو عدد سنسور اكسيبا توجه به ا. 1م داشتيخواه ييصرفه جو

و دو سنسـور   5يكـي از سنسـورهاي واحـد    (آنهـا  عـدد از  5حدود  ضيتعوال است، يرارد يليم يكژن حدود ياكس

  زان يــبــا توجــه بــه م. نــه در بــر خواهــد داشــتيال هزيــر ارديــليم 5، حــدود در صــورت لــزوم )8و  6واحــدهاي 

  . بود ماه خواهد چهار، كمتر از هيسرمااضافه، مدت زمان بازگشت  يم هوايحاصل از تنظ يمال ييصرفه جو

   

                                                 
  .صورت گرفته است 1389لازم به ذكر است كه تمامي محاسبات اقتصادي بر مبناي هزينه هاي استعلام شده در سال .  1
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راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي در نيروگاه بخار: نام گزارش  
 

  يريگ و اندازه يط طراحيدر شرا ياضاف يزان هوايم .7-1جدول

 Fuel بار واحد
 هواي اضافه

% 

ضرر مالي به واسطه زياد بودن 

 )Rial/Year(هواي اضافي 

 طراحي
100% Oil 4.14 

--- 
100% Nat.Gas 4.2 

1 100% Oil 8.24 ��������� 

2 100% Oil 8.11 ��������� 

3 100% Oil 5.33 ���
����
 

4 100% Oil 6.91 ��������� 

5 75% Nat.Gas 10.5 ��������� 

6 
100% Oil 5.2 

�
�����
 
75% Oil 5.7 

7 
100% Oil 13.1 

��������� 
75% Oil 13.7 

8 100% Nat.Gas 8.9 ���
����� 

Total 17.03.E+09 

  

  جلوگيري از خوردگي و تشكيل اسيد .4- 1

توان به تشـكيل اسـيد در مسـير دود     ، هنگام استفاده از سوخت مايع، مياز بزرگترين مشكلات در نيروگاهها

در . تر است، مثل خروجي ژونگستروم، اشاره نمـود  خروجي و خوردگي در مناطق مختلف بويلر كه دماي دود پايين

گـه  حقيقت، در اين موارد به منظور جلوگيري از تشكيل اسيد در مناطق سرد بـويلر، دمـاي دود خروجـي بـالاتر ن    

 . ]5و4[شود  شود، كه مانع استفاده از انرژي دود تا حداكثر ممكن مي داشته مي

منتهي به خوردگي قسمتهاي سرد بويلرها، از جمله سيسـتمهاي پيشـگرمايش هـوا و دودكـش      SO3تشكيل 

ه ناشـي  تشكيل ذرات نسوختعلاوه بر اين  .هاي اسيدي توليد كند شده و مي تواند يك دود قابل مشاهده و آلاينده

  .شود ها و دود قابل مشاهده مي منجر به افزايش بيش از اندازه آلايندهنيز  از احتراق سوختهاي سنگين

استفاده از كاتاليستهاي احتـراق، موجـب   . روشهاي مكانيكي به تنهايي براي حذف اين مشكلات كافي نيستند

. شـود  مـي  ن توليد هيدروكربنهاي نسـوخته ، بدوSO3كاهش ميزان  در نتيجهعملكرد احتراق با هواي اضافي كم و 

  .كاهش هواي اضافي موجب افزايش راندمان واحد و صرفه جويي در مصرف سوخت خواهد شد

باقيمانده با استفاده از افزودنيهاي خنثي ساز به صـورت پـودر، بـه قسـمتهاي      SO3علاوه بر آن، خنثي سازي 
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راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي در نيروگاه بخار: نام گزارش  
 

ايين را به دليل كاهش نقطـه شـبنم تركيبـات دود در دودكـش     بويلرها، اجازه كاركرد با دماي دود پ 1سرد انتهايي

تركيب اين دو روش موجب كاركرد بهينه بويلر در دماهاي بالا بـه دليـل افـزودن مـواد شـيميايي جهـت        .دهد مي

كـار   اين. شود بهبود احتراق و كاهش تشكيل دوده و در دماهاي پايين به دليل استفاده از خنثي سازهاي اسيد مي

با سوختهاي سنگين كار مي كنند، مي شود و ضمناً موجـب  كه  يقابل توجهي در واحدهاي هاي جويي فهصرموجب 

  .]8و  7و  6[ مينيمم كردن و يا حذف آلاينده ها مي شوند

  عوامل مؤثر بر تشكيل رسوب و ايجاد خوردگي .1- 4- 1

 اكسـيد  دي مقـدار  يع،سوخت ما از استفاده صورت دهد كه در مي نشان بويلر از خروجي گازهاي نتايج بررسي

 بـه  دودكش بـويلر  از خروجي گوگردي تركيبات. بالاتر مي باشد گازي سوخت با مقايسه در دود خروجي در گوگرد

بـه   آب، بخـار  تقطيـر  اثـر  در بلكـه  نمي شود، خارج دودكش گاز، از با مقايسه در مازوت شبنم دماي بودن بالا علت

 كـاهش دمـاي   باعـث  بـويلر،  خروجـي  در زيـاد  ع، هواي اضافيدر واق. مي شود جمع دودكش داخل رسوب صورت

 .شود مي رسوب در نتيجه و ايجاد قطره و شبنم دماي به رسيدن نتيجه در و محصولات

 تركيبـات  امكـان تشـكيل   طبيعـي،  گاز سوخت با مقايسه در مازوت در گوگرد تركيبات زياد مقادير به توجه با

دليل افزايش گوگرد موجود در سـوختهاي مـايع نسـبت بـه سـوختهاي      به  .است بيشتر  3Fe2(SO4)نظير گوگردي

گـازي   محصـولات  شبنم نقطه دماي با مقايسه احتراق مازوت، در از ناشي گازي محصولات شبنم نقطه دماي گازي،

 نتيجـه  و در خروجـي  گازهـاي  در قطـرات  تشـكيل  امكـان  لـذا  و بالاتر است گازي، بسيار سوخت احتراق از ناشي

  .]10و  9[است بالا مازوت از استفاده هنگام در گوگردي تركيبات رسوبگذاري

غييـر  ت 3و گدازه ها 2سطوح سرد يا سطوح گيرنده حرارت، ثابت است ولي بازده آن با تجمع رسوبات بويلر،در 

  . اين تغييرات طي كاركرد طولاني پيش مي آيد و بر كارايي كلي ديگ تاثير مي گذارد. كند مي

باشـد، خـوردگي در نقـاط مختلـف آن      بويلرهـا اساسي كه مي تواند باعث بروز مشكل براي يكي از مشكلات 

  . كند وارد مي بويلرمقدار زياد انرژي، آسيب هاي مكانيكي متعددي به  اتلافاست كه ضمن 

  :دو نوع خوردگي هميشه در سمت آتش تشكيل مي شود

  4.خوردگي در دماي بالا .1

  خوردگي در دماي پايين .2

اسـت كـه   نمك اتصال دهنده پيروسولفات سديم نوع خوردگي ناشي از تشكيل اين  :ي بالاادمخوردگي در 

عـث خـوردگي   اين نمك در مقابل فولاد بسيار خورنـده اسـت و در صـورت تـداوم، با    . وجود دارد سوختهادر اغلب 

. ذاب خورنده هسـتند نيز در حالت م مايعهاي  ناشي از سوخت ،هاي مختلف وانادات. دگرد ناحيه زيرين رسوبات مي

                                                 
1. Cold-end Additives 
2
 . Flame Emissivity 

3
 . Luminosity 

4 . High Temp Corrosion 
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جلوگيري از ايجاد حالت مذاب نمك ها باشد كه يكي از راه ها طراحـي دقيـق    ،نظر مي رسد كه مشكل اساسيه ب

  .ديگ و راه ديگر استفاده از مواد شيميايي است

و  ها از هر نوع ام ديگاين نوع خوردگي بسيار متداول تر از خوردگي قبلي است و در تم :خوردگي در دماي پايين

يدسولفوريك و شرايط دمايي مناسبي جهت تقطير اس شودكه از سوخت هاي گوگرددار استفاده مي  در شرايطي  هر اندازه

مقدار با افزايش . شود اكسيد گوگرد تبديل مي عمده گوگرد موجود در سوخت به دي قسمت. افتد موجود باشد، اتفاق مي

 نيز هيدروژن موجود در سوختلازم به ذكر است كه  .شود توليد شده نيز بيشتر مي �SOمقدار  ،هواي اضافي

ده و تشكيل اسيد تركيب ش SO3در نواحي سردتر ديگ، اين بخار با كه  اكسيد شده به بخار آب تبديل مي گردد

  .]9[ سولفوريك مي دهد

ه درج ـ 290در حـدود   ،در مورد اسـيد غلـيظ   .نقطه تقطير اسيد سولفوريك بالاستنتيجه  نقطه جوش و در

درجه سـانتيگراد   145 تا 125اين دما بين  ،در شرايط عملكرد ديگ. كمتر است ،سانتيگراد و در مورد اسيد رقيق

 ،چون سطوحي كه سـردتر از ايـن دمـا باشـند    . فاكتور مهمي در عملكرد ديگ است ،نم اسيدبدماي نقطه ش. است

هرچـه دمـاي فلـز پـايين تـر باشـد ميـزان         معمـولاً . باعث تقطير اسيد شده و در معرض خوردگي قرار مي گيرند

  .خوردگي شديدتر است

سانتيگراد پـايين  درجه  30 تا 20در (، پس از رسيدن به اوج خوردگي شود مشاهده مي 7-1شكل  چنانچه در

باشـد   ط هاي سرد مياين امر به علت ايجاد مه اسيدي در محي .خوردگي كاهش مي يابدميزان  ،)تر از نقطه شبنم

مـي شـود كـه در دماهـاي      تشـديد خوردگي با كاهش بيشتر دما، . گرددكه باعث خارج سازي اسيد از محيط مي 

حجم اسيد  ،دليل نزديك شدن بخار آب به نقطه شبنمه ب ،در اين شرايط. پايين پيامدهاي وحشتناكي بدنبال دارد

شـدن محصـولات   باعـث شسـته    ،اضـافه شـدن حجـم اسـيد    . دگرد تر مي يابد و اسيد رقيق شده افزايش مي ايجاد

از طرفـي اسـيد   . گـردد  مـي بعنوان لايه حفاظتي در مقابل خوردگي هاي بيشتر عمل كننـد،   دتوان ميخوردگي كه 

  . ]10و  9[تر از اسيد غليظ عمل مي كند فعال ،رقيق

اين موضوع با بخار آب موجـود   ، گرچهافزايش مي يابدبيشتر باشد، نقطه شبنم اسيدي نيز  SO3هرچه مقدار 

  . مرتبط است

  

 



  

  
  بررسي تغييرات ميزان خوردگي سطوح فلزي در تماس با گازهاي حاصل از احتراق با دماي سطح فلز

وجود ناخالصي هاي مختلف مثل فلزات سديم، واناديم، نيكل و غيـر فلزاتـي مثـل گـوگرد و ازت بـه صـورت       

از آن جمله كاهش انتقال حرارت از طريـق  

هاي مزبور بخصـوص   كه به علت تشكيل رسوبات مربوط به ناخالصي

 ـ نيـاز به همين دليل براي رسيدن به دماي مورد نظر سيال موجـود در لولـه،    ه ب

هـا مسـئله خـوردگي و سـوراخ      از طرفي به دليل نشست اين رسوب ها بر روي تيـوب 

وجـود تركيبـات وانـاديم در سـوخت هـاي      

  .سوخت هاي مايع سنگين ديده شده است

هنگامي كـه شـرايط   . در حالت بهره برداري، مقداري از اين تركيبات بر روي تيوب هاي بويلر رسوب مي كند

بـا توجـه بـه فشـار جزئـي اكسـيژن       

. تبديل مـي شـود   V2O5و در انتها به 

بعلـت هـم دمـا    (مي باشد كه بيشترين مشكل را ايجاد مي كنـد  

وانـاديم ذوب   .شـود  مـي يم هاي دما بالاي بويلر مثل سوپر هيترها، دماي بالا باعث ذوب شدن واناد

ها مي نشـيند و موجبـات خـوردگي در سـطوح خـارجي تيـوب هـا را فـراهم         

هاي سـوپر هيتـر بـه     بصورت مذاب، بيشترين ميزان خوردگي را بر روي تيوب
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بررسي تغييرات ميزان خوردگي سطوح فلزي در تماس با گازهاي حاصل از احتراق با دماي سطح فلز

وجود ناخالصي هاي مختلف مثل فلزات سديم، واناديم، نيكل و غيـر فلزاتـي مثـل گـوگرد و ازت بـه صـورت       

از آن جمله كاهش انتقال حرارت از طريـق   .اي را باعث مي شوند عديده تركيبات آلي در سوخت هاي مايع، مسائل

كه به علت تشكيل رسوبات مربوط به ناخالصي ،است لولهبه سيال درون 

به همين دليل براي رسيدن به دماي مورد نظر سيال موجـود در لولـه،   . هاست لوله

از طرفي به دليل نشست اين رسوب ها بر روي تيـوب . است

  

وجـود تركيبـات وانـاديم در سـوخت هـاي       سرچشمه خوردگي دردمـاي بـالا  همانگونه كه قبلا اشاره گرديد، 

سوخت هاي مايع سنگين ديده شده استدر تمامي  ppm300- 25  حدودنرمال باشد كه بصورت 

در حالت بهره برداري، مقداري از اين تركيبات بر روي تيوب هاي بويلر رسوب مي كند

بـا توجـه بـه فشـار جزئـي اكسـيژن        .واناديم اكسيد مي گردد) اكسيژن اضافي و دماي بالا

و در انتها به  V2O4سپس به  V2O3واناديم به  ،اييموجود در محيط و بسته به شرايط دم

مي باشد كه بيشترين مشكل را ايجاد مي كنـد   6500Cبرابر  V2O5نقطه ذوب واناديم در تركيب 

هاي دما بالاي بويلر مثل سوپر هيترها، دماي بالا باعث ذوب شدن واناد

ها مي نشـيند و موجبـات خـوردگي در سـطوح خـارجي تيـوب هـا را فـراهم          شده بصورت خاكستر بر روي تيوب

بصورت مذاب، بيشترين ميزان خوردگي را بر روي تيوب) V2O5(هاي واناديم 
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بررسي تغييرات ميزان خوردگي سطوح فلزي در تماس با گازهاي حاصل از احتراق با دماي سطح فلز .7-1شكل

  

وجود ناخالصي هاي مختلف مثل فلزات سديم، واناديم، نيكل و غيـر فلزاتـي مثـل گـوگرد و ازت بـه صـورت       

تركيبات آلي در سوخت هاي مايع، مسائل

به سيال درون  لولهح خارجي وسط

لولهرسوبات فلزي بر روي 

استمصرف سوخت بيشتر 

  . شدن پيش خواهد آمد

همانگونه كه قبلا اشاره گرديد، 

باشد كه بصورت  سنگين مي

در حالت بهره برداري، مقداري از اين تركيبات بر روي تيوب هاي بويلر رسوب مي كند

اكسيژن اضافي و دماي بالا(اكسيد شدن مهيا شد 

موجود در محيط و بسته به شرايط دم

نقطه ذوب واناديم در تركيب 

  ).بويلربودن با دماي 

هاي دما بالاي بويلر مثل سوپر هيترها، دماي بالا باعث ذوب شدن واناد در قسمت

شده بصورت خاكستر بر روي تيوب

هاي واناديم  اكسيد .آورد مي

  .آورند وجود مي
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با توجه بـه  . شود مي 1گازهاي حاصل از احتراق به ايجاد گرفتگي جريانتجمع رسوبات در اين ديگ ها منجر 

 اينكه تغيير آرايش لوله ها و كم كردن دماي گازهاي حاصل از احتـراق مقـرون بـه صـرفه و امكـان پـذير نيسـت،       

  .شود، مواد افزودني شيميايي به سوخت افزوده شود پيشنهاد مي

  افزودن مواد مناسب به سوخت .2- 4- 1

اي است كه ممانعت از تشـكيل لايـه ه ـ   MgO(2(اكسيد منيزيم ،ناسب جهت افزودن به سوختمواد ميكي از 

كند و با تركيبات واناديم دار تركيب شده و نقطه ذوب آنها را به نحـو مـوثري    مي )پيروسولفات(رسوب اوليه سديم

 مـي توانـد   احتـراق  ناحيـه  در ،Mgتركيبـات   از بعضي مانند  هايي افزودني از استفادهعلاوه بر اين . دهد افزايش مي

از دلايل استفاده از اين ماده شيميايي تشـكيل   ديگر يكي .باشد SO3و تبديل آن به  SO2اكسيداسيون براي مانعي

. از ديـگ خـارج نمـود   Soot Blower رسوبات حاصل را مي توان به آساني با  .رسوبات سبك تر و شكننده تر است

 , 3MgO(كه بـا اضـافه كـردن اكسـيد منيـزيم تركيبـي       است 621°C) Na2V2O5(مثلاً نقطه ذوب وانادات سديم

V2O5 ( 1243با نقطه جوش°C  10و  9[دهد مي.[  

در ) هـا  ايجـاد لكـه روي لولـه   ( 3ناشي از خاكستر سوخت به شـكل فولينـگ   مواد افزودني در كاهش مشكلات

مـوثرترين  . اسـت موثرنيـز  پـايين   خاكستر در دماي بالا و خوردگي اسيدسولفوريك در دمـاي  سوپرهيتر، خوردگي

  . آلومينا، دولوميت و اكسيد منيزيم: افزودني عبارتند از مواد

مقدار رسوب تشكيل شـده نيـز   . دسترسي و هزينه و روش كاربرد بستگي دارد انتخاب نوع افزودني به قابليت

افزودنيهـاي   ل شـده رسـوب بـا   مقايسه مقادير تشـكي . مخصوصاً از نقطه نظر تميزكاري است  مهم ، از عوامل بسيار

  آلومينا كمتـرين رسـوب و منيـزيم حـد     .دهد مختلف نشان داده كه دولوميت بيشترين مقدار رسوب را تشكيل مي

  .وسط است

 :توان به موارد ذيل اشاره نمود از مهمترين تأثيرات استفاده از افزودنيهاي سوخت مي

  و دوده هاي اسيدي SO3كاهش ميزان تشكيل  �

  گي در پيش گرمكن هوا، اكونومايزر و سوپرهيترهاكاهش خورد �

  كاهش دوده در سطوح خارجي لوله ها �

  كاهش هيدروكربنهاي نسوخته و شفاف تر شدن دود خروجي �

 Soot Blowerبا استفاده از افزودنيها، سطوح داخلي بويلر تميزتر خواهد شـد و نيـاز كمتـري بـه اسـتفاده از      

  .]12و  11[خواهد بود

ر مباحث قبلي اشاره گرديد، سولفور موجود در سوخت در ابتدا به دي اكسيد گوگرد و سـهمي  همانگونه كه د

                                                 
1 . Flue Gas 

2 . Magnesia 

3 . Fouling 
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ميزان ايـن تبـديل بـه درصـد هـواي اضـافه و       . از اين دي اكسيد گوگرد به تري اكسيد گوگرد، تبديل خواهد شد

. تگي داردبس ـ) بـه طـور معمـول وانـاديم و نيكـل     (همچنين درصد كاتاليستهاي اكسيداسيون موجـود در سـوخت  

مقـدار ايـن   . همچنين فلز آهن روي سطح تيوبهاي بويلر نيز مي تواند به عنوان كاتاليست اكسيداسيون عمل كنـد 

اكسيد گوگرد در سـوختهاي مختلـف متفـاوت     لذا ميزان توليد تري. كاتاليستها در سوختهاي مختلف متفاوت است

بـا كـاهش هـواي اضـافه و يـا بـا اضـافه كـردن         . بوده و تعيين دقيق دماي نقطه شبنم دود را مشـكل مـي سـازد   

توان درصد اكسيداسيون دي اكسيد گـوگرد بـه تـري اكسـيد گـوگرد را       كاتاليستهاي احتراق به سوخت مايع، مي

  . 1كاهش داد

  

 كاتاليست منگنز به به سوختافزودن  ضمنميزان صرفه جويي سوخت در اثر كاهش هواي اضافي مجاز  .8-1جدول

  
  

  

با در نظر گرفتن ميزان سوخت نيروگـاه در  . است%) ppm 350 )035/0ودنيها، حدود ميزان مناسب جهت افز

تـن بـر سـاعت در بـار      25و % 75تن بر سـاعت در بـار    35، %100تن بر ساعت در بار  46حدود (بارهاي مختلف 

، %)75در بـار  % 10 و 100در بـار  % 90(، و مدت زمان كاركرد هر واحد در طول سـال در بارهـاي مختلـف    %)50

   .شود ميزان مصرف افزودنيها محاسبه مي

                                                 
1. Fuel oil Treatment 



  
                                      

  

 

 

27 

 

راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي در نيروگاه بخار: نام گزارش  
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لـذا  . اسـت ) يورو بر كيلوگرم 8/1تا  5/1( ريال به ازاي هر كيلوگرم 55000قيمت افزودنيهاي سوخت حدود 

ميليـارد   4/55و براي كـل نيروگـاه   در سال ميليارد ريال  9/6، حدود نيروگاههر واحد از  براياستفاده از افزودنيها 

سيستم تزريق مواد افزودنـي بـه    مورد بحثلازم به ذكر است، در نيروگاه . هزينه در بر خواهد داشتريال در سال 

اگـر بـا   . اه موجود بوده، لذا هزينه سرمايه گذاري لازم فقط مربوط به خريد مواد افزودنـي مـي باشـد   سوخت نيروگ

افزايش يابد، با توجه به اينكه هر يك درصد افزايش راندمان بويلر، معـادل  % 5/0استفاده از اين مواد، راندمان بويلر 

جـويي مـالي ناشـي از هـر درصـد افـزايش        صرفهافزايش راندمان سيكل است، و همچنين با توجه به % 4/0حدوداً 

زان ي ـ، م)ال در ساليارد ريليم 8/2 و 3/28حدود ب يبه ترت% 75و  %100بار (مختلف  يدر بارها هر واحد راندمان

  .محاسبه خواهد شد يمال ييجو صرفه
  *�
�+ � ��( � ��� � !�,�� ' ��,& � !,-�� �#���	�& � � ��.��������/��� �����  
  

جويي مالي ناشي از استفاده از اين افزودنيها كمتر باشد، با  توجه نمود، حتي اگر ميزان صرفهبايد به اين نكته 

هـاي تعميـرات    كاهش هزينـه  در نتيجهتوجه به اينكه استفاده از اين مواد باعث كاهش خوردگيها در مسير دود و 

  .شود، استفاده از اين مواد توجيه اقتصادي دارد مي

   يرانآب جباز حداقل استفاده  .5- 1

از مـوارد مـورد توجـه     يكي، يصنعت يد آب مقطر در واحدهايتول ينه بالا برايبه علت كمبود منابع آب و هز 

جهـت جبـران بخـار تلـف شـده در نيروگـاه        جبرانـي از آب  ، زيـرا باشد يم يدر هر واحد صنعت يزان آب جبرانيم

به طـور  . قرار گرفته است يروگاه مورد بررسين زان اتلافات بخار درين قسمت مين منظور در ايبد شود، استفاده مي

  :ر استيشامل موارد ز مورد بررسيروگاه ياتلافات بخار در ن يكل

 16از بخـار   2اتمسـفر و در فـاز    13از بخـار   1براي گرم كردن مازوت مصرفي و واحد شيمي كه در فاز  -1

گرفتـه  ) بـار  28(سـير كلـدريهيت   در شرايط نرمال كاركرد واحد، اين بخار از م. شود اتمسفر استفاده مي

 .شود تغذيه مي) Main Steam(اندازي، اين مسير از خط بخار اصلي واحد  در زمان راه. شود مي

اتمسـفر اسـتفاده    6براي اتمايزينگ مازوت مصرفي، مصارف گرمايش واحد و واحد شـيمي كـه از بخـار     -2

 .شود اتمسفر تغذيه مي 16از بخار ، 2اتمسفر و در فاز  13، اين بخار از مسير 1در فاز . شود مي
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راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي در نيروگاه بخار: نام گزارش  
 

  .است فاز 4اين دو مسير داراي يك هدر مشترك در بين هر 

  (Steam Air Heater) هوا ياز گرم كن بخاريبخار مورد ن -3

   Soot Blowerاز جهتيبخار مورد ن -4

  لريكل و بوير سينشت بخار در مس -5

يزان دبـي بخـار كمكـي    م ،هاي مختلف واحد make upيكي از دلايل عمده تفاوت در دبي لازم به ذكر است، 

 .بنابراين كاهش دبي بخار كمكي در كاهش دبي آب جبراني مؤثر است. است

  Steam Soot Blower يبه جا Sonic Soot Bloowerاستفاده از  .6- 1

تغييـر  . باشـد  مـي  Soot Blowerسهم عمده اتلافات بخار در نيروگاه مربوط به دبي بخار كمكي و دبـي بخـار   

 .، افزايش راندمان بويلر و كاهش توقفـات را بـه دنبـال دارد    Sonicبه  Steamاز  Soot Blowerتكنولوژي سيستم 

از سه دهه قبل جهت پاك كنندگي سطوح انتقال حرارت از دوده و رسـوبات مـورد    سيستمهاي پاك كننده صوتي

امواج صوتي و يا فشار صوتي بهـره گرفتـه   در اين روش از هواي فشرده جهت توليد . استفاده قرار گرفته شده است

امواج صوتي توليد شده سبب ايجاد اختلاف فشار در طول مسير حركت ذرات دوده و خاكسـتر گرديـده و   . شود مي

نوسـان ذرات سـبب جلـوگيري از بهـم پيوسـتن آنهـا و       . شوند به همين دليل اين ذرات داراي حركتي نوساني مي

در نهايـت جريـان گازهـاي حاصـل از     . گـردد  ر روي سطوح انتقال حرارت مـي همچنين جلوگيري از نشست آنها ب

كننده صوتي نسـبت بـه سيسـتم دوده     مزاياي سيستم پاك 9-1جدول در . گردد احتراق خروج ذرات را موجب مي

  . بخاري ارائه شده است  روب

  بخاري  نسبت به سيستم دوده روبكننده صوتي  مزاياي سيستم پاك .9-1جدول

  يدوده روب بخار  يكننده صوت سيستم پاك  شرح   رديف

  بخار خشك  هواي فشرده  حامل انرژي  1

  برخورد بخار با سطوح  حركت امواج صوتي بر روي سطوح  نحوه عملكرد  2

  )حتي سطوح غير قابل دسترس(پاك شدن تمام سطوح  كنندگي اثر پاك  3
در معرض پاك شدن تنها سطوحي كه 

  .برخورد بخار قراردارند

4  
هاي مبدل  طول عمر المان

  حرارتي
هاي  امواج صوتي هيچ اثر خوردگي نداشته و طول عمر المان

  .يابد مبدل حرارتي افزايش مي
هاي مبدل حرارتي سبب  برخورد بخار با المان

  .گردد خوردگي و كاهش عمر آنها مي

  كنندگي نحوه پاك  5
تقال حرارت تميز باقي مانده و افت بطور پيوسته سطوح ان

  . گيرد انتقال حرارت صورت نمي

دو تا سه بار در هر روز عمل كرده و فقط 

. شود پس از هر بار عملكرد سطوح تميز مي

  .   باشد بنابر اين افت انتقال حرارت بالا مي

  هاي عملكردي هزينه  6
هزينه  1/0 – 14/0هزينه هواي فشرده مصرفي در حدود 

 .باشد مصرفي سيستم دوده روب بخاري ميبخار 

برابر  7 – 10هزينه بخار مصرفي در حدود 

كننده صوتي  هزينه هواي فشرده سيستم پاك

  .باشد مي

  بالا  كم  هزينه تعميرات و نگهداري  7
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راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي در نيروگاه بخار: نام گزارش  
 

  مباني فيزيكي سيستم پاك كننده صوتي .1- 6- 1

امـواج صـوتي بـا    . گـردد  مـي امواج صوتي سينوسي بوده و يك موج سينوسي با فركانس و دامنه آن مشخص 

  امــواج صــوتي بــا فركــانس بــيش از). 8-1شــكل (در دامنــه شــنوايي انســان قــرار دارد  Hz20000-20فركــانس 

KHz 20 بعنوان آلتراسونيك(Ultrasound)  شناخته شده و امواج صوتي با فركانس كمتر ازHz 20   بعنوان امـواج

لازم بذكر است كه رابطه بين فركانس، طول موج و سـرعت  . شوند شناخته مي (Infrasound)وتي فركانس پايينص

  .  باشد مي c=ƒλانتشار صوت بصورت  

 سيستم پاك كننده صوتينحوه كار  •

امواج صوتي انرژي خود را در همه جهات به ذرات معلق حاصل از احتراق منتقل كـرده و سـطوح را    �

  .دارند گه ميهميشه تميز ن

 .توان امواج صوتي را در آن واحد از چند منبع گسيل داد براي اثر بخشي بيشتر مي �

تـوان از آن   امواج صوتي براي سطوح بي ضرر بوده به همين دليل در تمـامي مـوارد مـورد نيـاز مـي      �

 .استفاده كرد

  
The Audible Frequency Range  
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راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي در نيروگاه بخار: نام گزارش  
 

  
  

  دامنه شنوايي انسان .8-1شكل

  

  

  م پاك كننده صوتيسيستزمان كار  •

 .باشد مي on/offساعت به صورت مداوم و حالت  24در طول  Sonic soot blowerعملكرد  �

باشـد   مدت زمان روشن بودن آن در حد ثانيه و مدت زمان خـاموش بـودن آن در حـد دقيقـه مـي      �

  ).9-1شكل (

 

  
  Sonic soot blowerزمان كار  .9-1شكل

  

  مشخصات فني طرح پيشنهادي/مشخصات فني محصول .2- 6- 1

و لوله ها، نوع سوخت، دبي گاز عبـوري،  در بويلر ها شرايط هندسي بويلر  در طراحي و استفاده اين تجهيزات
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راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي در نيروگاه بخار: نام گزارش  
 

مشخصات توان آكوستيكي، شدت صوت ، فركانس و غيره از جمله  .دما و پارامتر هاي ديگر مد نظر قرار مي گيرند

  .مي باشد كه در ذيل شرح داده مي شودهاي صوتي فني پاك كننده 

 توان آكوستيكي سيستم پاك كننده صوتي و فركانس صوت •

بازده، توان خروجي و متعاقب آن فركـانس امـواج    شامل از جمله پارامتر هاي اساسي پاك كننده هاي صوتي

تر و فركـانس پـايين تـر توانـايي     بر اساس آزمايشات و تجربيات، امواج صوتي با توان بـالا . صوتي توليدي مي باشد

دسـي   130حداقل سطح فشار صوت جهت پاك كنندگي موثر  .بالاتري در عملكرد پاك كنندگي را دارا مي باشند

هرتز جهت تجهيـزات بـويلر نيروگـاه از     150-20دسي بل در محدوده فركانس  145-135بل مي باشد كه دامنه 

  .جمله ژانگستروم پيشنهاد مي گردد

  سيستم پاك كننده صوتي محل نصب •

خود را در ناحيه مـورد نظـر بـراي تميزكـاري دارا باشـد، عـلاوه بـر         1نود آنتيايجاد يك موج صوتي ايستا كه 

تعيين محل بهينه نصـب  . باشد وابستگي به فركانس صوت، به محل نصب سيستم پاك كننده صوتي نيز وابسته مي

  .گيرد سازي سه بعدي آكوسـتيكي بويلر صورت مي هسيستم پاك كننده صوتي، بر اساس مدلسازي و شبي

   گيري توان آكوستيكي قابليت اندازه •

اين امر سـبب پـايش و   . گيري توان آكوستيكي باشد هر سيستم پاك كننده صوتي بايد مجهز به ادوات اندازه

پـاك  . گـردد  اري ميبرد اندازي و همچنين در طول زمان بهره در نتيجه كنترل توان آكوستيكي سيستم در زمان راه

ايـن  . كننده صوتي شامل ميكرو كنترلري است كه زمان موثر عملكرد پاك كننده هاي صوتي را كنتـرل مـي كنـد   

تنظـيم  . زمان بايستي به اندازه كافي كوتاه اختيار شود تا ذرات رسوب شده فرصت چسبيدن به سطح را پيدا نكنـد 

البتـه بـا توجـه بـه شـرايط ،      . دقيقه معمولا مناسب مي باشـد  20تا  10ثانيه هر  15تا  10زمان عملكرد به مدت 

  .كند ظرفيت و محل نصب اين زمان تغيير مي

  هاي پاك كننده صوتي در هر ناحيه  تعداد دستگاه •

در صـورت  . در هر ناحيه مورد نظر براي تميزكاري تنها يك دستگاه پـاك كننـده صـوتي بايـد نصـب گـردد      

هـاي پـاك كننـده     ه صوتي در يك ناحيه، امواج صوتي توليدي توسـط دسـتگاه  استفاده از چند دستگاه پاك كنند

لازم بذكر است تنها يك و يا دو فركانس وجـود دارد  . كنند صوتي با يكديگر تداخل كرده و اثر يكديگر را خنثي مي

خـود را در   (Anti-node)نود كه در آن يك موج صوتي ايستا در مسير محفظه احتراق تا دودكش ايجاد شود و آنتي

   .ناحيه مورد نظر براي تميزكاري دارا باشد

  هواي فشرده  •

                                                 
1 . Anti-node 
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راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي در نيروگاه بخار: نام گزارش  
 

 barانرژي مورد نياز جهت توليد امواج صوتي در سيستم پاك كننده صوتي بايد توسط هواي فشرده بـا فشـار   

  .گردد تامين  8-5

 ):10-1شكل (موارد زير بايد مد نظر قرار گيرد  پاك كننده صوتي براي استقرار سيستم

 .شود مدل و اندازه مورد نياز بر حسب كاربرد تعيين مي: سيستم پاك كننده صوتي .1

نيـاز   MPa 0.8به منبع هـواي   پاك كننده صوتي هايسيستمبراي استفاده از :يستم هواي فشردهس .2

 .باشد مي

 .زماني رايجاي ه يا استفاده از كنترلر  DCSبا اتصال PLC: پنل كنترل .3

  .سيستم پاك كننده صوتي نصب شده در يك نيروگاه نمايش داده شده است 11-1شكل در

  
 

   Sonic soot blower تجهيزات مورد نياز براي نصب .10-1شكل
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راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي در نيروگاه بخار: نام گزارش  
 

  
  MW650 هاي نصب شده در يك واحد نيروگاهي  Sonic Soot Blower .11-1شكل

-1جـدول  انگلسـتان در   Sound Blastي شـركت   ها سيستمهاي پاك كننده صوتيدو نمونه از اطلاعات فني 

  .آمده است 10
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راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي در نيروگاه بخار: نام گزارش  
 

  Sound Blastي شركت  ها Sonic Soot Blowerاطلاعات فني دو نمونه از  .10-1جدول

  
  

  

   SONIC SOOT BLOWERليست تجهيزات و مشخصات  .3- 6- 1

  .ارائه شده است 11-1جدول در   SONIC SOOT BLOWERت و مشخصات ليست تجهيزا

  
  

 SONIC SOOT BLOWERليست تجهيزات و مشخصات  .11-1جدول

ACOSTIC PARAMETERS: 

1-Fundamental Frequency:  ……Hertz 

2- Sound Pressure Level(SPL): ……db 



  
                                      

  

 

 

35 

 

راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي در نيروگاه بخار: نام گزارش  
 

AIR SUPPLY REQUIREMENTS 

1-Air Supply Connection: …..NPTM 

2-Air Pressure: …..PSIG(5-6 kg/cm2) 

3-Air Consumption: …..CFM 

4-Feed Air Flow  ….CFM 

5-Air filter ……no. 

6-Sound Valve …....no. 

7-Air Lubricator …....no. 

8-Aspirator Screw …....no. 

9-Sound generator ….....no. 
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راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي در نيروگاه بخار: نام گزارش  
 

ELECTRICAL REQUIREMENTS 

1-Electrical Supply 110VAC/220VAC, 50 HZ 

2-Programmer ……relay sequential one unit for ….sets of soot 

blower 

3-Cable ……mm 

STRUCTURAL 

1-Mouth Opening: ……mm*mm 

2-Height: ……mm 

3-Weight: …..1bs 

4-Max. Temperature : Standard Diaphragm 
……..0

C 

5-High Temperature Diaphragm: 
……..0

C 

6-Bell Material Carbon And Stainless Steel (Optional) 

Air Line Filter 

Duty: 
To drain moisture from compressed air and to 

give filter compressed air 

1-Connection size ……BSP female screwed connection 

2-Installation ……….Inline 

3-Filter size ………..micron 

4- Pressure 

Operating pressure=…....kg/cm2 

Design pressure    =……kg/cm2 

 

5-Quantity ……….no. each per Sonic soot blower system 

6-Pressure drop allowable …..kg/cm2 

Air Line Lubricator 

Duty: 
To Lubricate the compressed air before 

supplying to the sonic power system 

1-Connection size ……BSP female screwed connection 

2-Installation ……….Inline 

3- Pressure 

Operating pressure =….kg/cm2 

Design pressure     =……kg/cm2 

 

4-Type: ………… 

5-Quantity ……….no. each per Sonic soot blower system 

6- Pressure drop allowable ….kg/cm2 

  

 

 

   

Compressed Air Consumption 
1-Required Air pressure ……Kg/cm

2
 

2-Isonation cycle( during which compressed air 

is required) 
……sec 

3-Number of isonation per day  

4-Air consumption per below(free air delivery) …...ltrs/sec 

5-At …..kg/cm2 Air pressure …..ltrs per blow 

6-Air consumption per blow/hr ..…ltrs/hr/blower 
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راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي در نيروگاه بخار: نام گزارش  
 

Sequential Timer 

Duty: 

A micro controller based channel sequential 

timer. ON/OFF time selection from 0.1 second 

to 99 hours 59 minutes with wide operating 

voltage range of 110 V to 240 V AC 

1-Operating voltage range ……. 

2-Rated frequency ………. 

3- Power consumption ………… 

4-Control output …………….. 

5-Setting accuracy ………….... 

6- Repeat accuracy …………….. 

7-Time Variation due to temp change ……………… 

8- Time variation due to voltage change ………….. 

9- Ambient  temp …………. 
  

  سيستم پاك كننده صوتي استفاده ازآناليز فني و اقتصادي  .4- 6- 1

ها در زمينه ساخت و  كه يكي از معتبر ترين شركت Sound Blastبر اساس اطلاعات ارائه شده توسط شركت 

 Steam Soot Blowerهـا بـه جـاي     Sonic Soot Blowerشد، با جـايگزيني  با ها مي  Sonic Soot Slowerنصب

 .]15[كاهش خواهد يافت  درصد 5تا  3مصرف سوخت 

لـذا بـا   . ابـد ي يم ـ 1درصد كاهش 5تا  3ن يروگاه بيزان سوخت نيتم مسين سچنانچه ذكر شد، با استفاده از اي

ين با در نظر گرفتن ميزان سـوخت نيروگـاه در   يابد و همچن درصد كاهش 3سوخت نيروگاه، حداقل اين فرض كه 

  تـن بـر سـاعت در     25و % 75تـن بـر سـاعت در بـار      35، %100تن بر سـاعت در بـار    46حدود (بارهاي مختلف 

، %)75در بـار  % 10و  100در بـار  % 90(، و مدت زمان كاركرد هر واحد در طول سال در بارهاي مختلف %)50بار 

  . صل از استفاده از اين سيستم را محاسبه نمودجويي حا توان ميزان صرفه مي
  ��
�+���#��� � !��� �� � ��� ���� � ������� ����� � �� !���"�	��#��������$��%����&

' �(� �� � ��� ���� � ������� ����� � ��$& � ���� � $���,� �����  

 ��
�+���#��� � $���,� ����� � $���0+ ��� � $ �� �,0+ 1�2 � ����/��� 1� �
���3.��������/��� �����  

                                                 
  .درصد افزايش مي يابد3كمتر از )  Steam soot blowerبه دليل حذف سيستم (راندمان بويلر به دليل كاهش بخار مورد نياز توليدي  1
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مجموعاً حـدود  لر است، يهر بو ير برائك سوت بلوينه نصب سونيهز ريال ارديليم 10با توجه به اينكه حدود 

  .مي باشد سال 5/3ه يلذا مدت زمان بازگشت سرما .خواهدبود نيروگاهميليارد ريال سرمايه گذاري لازم براي  80

  روگاهين نيبهبود عملكرد تورب .7- 1

ه به اينكه كندانسور و توربين فشار ضعيف بر عملكرد يكديگر تاثير متقابل دارند، سهم قابل تـوجهي از  با توج

علاوه بر اين، عوامل ديگـري نيـز ماننـد    . كاهش راندمان توربين فشار ضعيف به علت افزايش فشار كندانسور است

 ي، خـوردگ )هـا  ير نشـت يشفت و سا يبندها در آب يدوار، نشت يها در پره يساكن، نشت يها در پره ينشت(ها  ينشت

هـاي   ناشي از كثيفي پره(حبس شدن جريان ، ...)ن، ذرات جامد و يل شده در توربياز قطرات آب تشك يناش( ها پره

و همچنـين   و تغييـرات در شـرايط ترمودينـاميكي جريـان ورودي بـه تـوربين      ] 16)[توربين و مشكلات مكـانيكي 

، تـأثير  15-1تـا   12-1شـكلهاي  در . كي زيركشها بر راندمان توربين تأثيرگذار استتغييرات در شرايط ترمودينامي

 يدر بارهـا بـراي فـاز دوم نيروگـاه     فشار ضعيف ، فشار متوسط و يفشار قو يها فشار كندانسور بر راندمان توربين

هاي فشار قوي، فشار متوسـط و   ر بر راندمان توربينتأثير فشار كندانسو 15-1شكل و در بررسي شده است  مختلف

  .بررسي شده است% 100فشار ضعيف براي فاز اول نيروگاه در بار 

  

  
  

  براي فاز دوم نيروگاه درصد 100ها در بار  كندانسور بر راندمان توربين فشاراثر  .12-1شكل
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  وم نيروگاهبراي فاز د درصد 75ها در بار  كندانسور بر راندمان توربين فشاراثر  .13-1شكل
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 براي فاز دوم نيروگاه درصد 50ها در بار  كندانسور بر راندمان توربين فشاراثر  .14-1شكل

  

  

  
  

  براي فاز اول نيروگاه درصد 100ها در بار  كندانسور بر راندمان توربين فشاراثر  .15-1شكل
  

انسـور در  ر فشـار كند يي ـف در اثـر تغ ين فشار ضـع يرات راندمان توربييزان تغيم 13-1و  12-1جدولهاي  در

ش ير نمايبه منظور روشن شدن مقاد. مختلف محاسبه شده است يدر بارهامورد نظر هاي موجود در نيروگاه واحد

  . داده شده است% 100ك در بار يدر ارتباط با واحد  يحاتيتوضدر ادامه، ن جدول، يداده شده در ا

در . اسـت % 56/88توربين فشار ضعيف  و راندمانبار  104/0، طراحيط يدر شرا% 100فشار كندانسور در بار 

  از لـذا بـا اسـتفاده   . اسـت  شـده بـار   181/0زان فشـار كندانسـور   ي ـ، م%100ك در بار يدر واحد  يريگ زمان اندازه

رود راندمان حـدود   ار ميگر انتظبه عبارت دي .باشد %8/82ف يضعن فشار يرود راندمان تورب يانتظار م ،12-1شكل  

. شده اسـت % 3/79سازيهاي انجام شده، راندمان توربين فشار ضعيف  اما با توجه به شبيه. يابد كاهش% 2/6توربين 

هـاي داخلـي،    مانند عوامل داخلـي از جملـه نشـتي   ( كندانسورغير از فشار ي به به عبارت ديگر در اثر عوامل ديگر

راندمان تـوربين فشـار ضـعيف     )رجي مانند كاهش دما و فشار ورودي به توربينهاي توربين و عوامل خا كثيفي پره

  . كاهش يافته است% 4/3، حدود %100در واحد يك در بار 

تقليل راندمان توربين به دليل عواملي بـه  با محاسبات مشابه انجام گرفته مشخص شد كه  كه لازم بذكر است

عمـده كـاهش افـت     ساير واحـدها براي وجود داشته است و  7و  6و  1جز كاهش خلاء كندانسور براي واحدهاي 

راندمان توربين فشار ضعيف به خاطر افت فشار كندانسور بوده است و سهم افت راندمان در اثر عوامل غير از فشـار  
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  .كندانسور بسيار كم است

 

  ت فشار كندانسور در بارهاي مختلفبا تغييرا واحدهاي فاز اول نيروگاه محاسبه ميزان تغيير راندمان توربين فشار ضعيف .12-1جدول
  


 �Design �ni� � �ni واحد بار �ni� � �ni� � 

���� 

���� ����� ����� )bara(فشار كندانسور  ��
�� ��
�� 

پيش بيني راندمان توربين فشار ضعيف 

 (%)در اثر تغيير فشار 
���� �
�� ���� ���� ��
 

ميزان تغيير راندمان توربين فشار 

 (%)در اثر تغييرات فشار  ضعيف
-  ��� ��� ���
 
��� 

محاسبه (راندمان توربين فشار ضعيف 

 ) (%)شده در زمان اندازه گيري
 - ����� ���
 ����� ���� 

ميزان تغيير راندمان توربين فشار 

 (%)ضعيف در اثر ساير عوامل 
 - ����  ---- - --- - --- 

  

 ربين فشار ضعيف واحدهاي فاز دوم نيروگاه با تغييرات فشار كندانسور در بارهاي مختلفمحاسبه ميزان تغيير راندمان تو .13-1جدول

  

  

Fuel fuel oil Na��Gas 

 �Design �ni واحد بار �ni� � Design �ni� � �ni� � 

���� 


���� )bara(فشار كندانسور  ���
 �����  -  - ��
� 

پيش بيني راندمان توربين فشار 

 (%)تغيير فشار ضعيف در اثر 
���
 ���� ���� ���
�  - �� 

ميزان تغيير راندمان توربين فشار 

 (%)ضعيف در اثر تغييرات فشار 
-  ��� ��� -  -  �
� 

محاسبه (راندمان توربين فشار ضعيف 

 ) (%)شده در زمان اندازه گيري
 - �
�� �����  -  - ����� 

ميزان تغيير راندمان توربين فشار 

 (%)عيف در اثر ساير عوامل ض
 - 
��� ����  -  -  ---- 

��� 

���� ����� ����� )bara(فشار كندانسور   - ����� -  

پيش بيني راندمان توربين فشار 

 (%)ضعيف در اثر تغيير فشار 
����� ���� ���� ���� �
�� -  

ميزان تغيير راندمان توربين فشار 

 (%)ضعيف در اثر تغييرات فشار 
 - ���� ����  - ���� -  

محاسبه (راندمان توربين فشار ضعيف 

 ) (%)شده در زمان اندازه گيري
 - ����� �
�
�  - �
��  - 

ميزان تغيير راندمان توربين فشار 

 (%)ضعيف در اثر ساير عوامل 
-  ��� ���  - ---- -  

��� 

���� )bara(فشار كندانسور  ����
 ����  - ���
� -  

پيش بيني راندمان توربين فشار 

 (%)ضعيف در اثر تغيير فشار 
���� ����� ��� ���� ����  - 

ميزان تغيير راندمان توربين فشار 

 (%)ضعيف در اثر تغييرات فشار 
-  ���� ����  - ���  - 



  

محاسبه (راندمان توربين فشار ضعيف 

 ) (%)شده در زمان اندازه گيري

ميزان تغيير راندمان توربين فشار 

 (%)ضعيف در اثر ساير عوامل 

در مقايسه بـا شـرايط طراحـي،    توان ميزان خسارت ناشي از افت راندمان توربين فشار ضعيف 

تاثير كاهش رانـدمان آيزنتروپيـك تـوربين فشـار ضـعيف بـر       

راندمان توربين فشار ضعيف، راندمان نيروگـاه در  

توربين فشار ضعيف مشـخص  با توجه به اينكه سهم عوامل داخلي بر راندمان 

  

   )افزار ترموفلكس خروجي نرم

فشـار   ميزان افت راندمان توربين. ش داده شده است

در  چنانچـه . اسـت % 4/3، فشـار كندانسـور  

درصد افت راندمان تـوربين فشـار ضـعيف، رانـدمان     

افت رانـدمان  هر يك درصد از  يناش

كـار  % 100روگـاه در بـار   يزمـان سـال را ن  

ميـزان ضـرر مـالي در     14-1جدول

42 

راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي در نيروگاه بخار

 

راندمان توربين فشار ضعيف 
-  ���� �����  - 

  ���� ���
   

توان ميزان خسارت ناشي از افت راندمان توربين فشار ضعيف 

تاثير كاهش رانـدمان آيزنتروپيـك تـوربين فشـار ضـعيف بـر        16-1شكل در . را محاسبه نمود

راندمان توربين فشار ضعيف، راندمان نيروگـاه در   درصد افت 10به ازاي هر . راندمان نيروگاه نشان داده شده است

با توجه به اينكه سهم عوامل داخلي بر راندمان لذا . يابد درصد كاهش مي

   .شود ميه نيز محاسبضرر مالي مترتب از آن 

  

خروجي نرم( روگاه بخاريف بر راندمان نين فشار ضعير راندمان توربيير تغيتاث

ش داده شده استينما% 100ك در بار يواحد در ادامه محاسبات مربوط به 

فشـار كندانسـور  در اثر عوامل خارجي به جز فـزايش   %100ضعيف در واحد يك در بار 

درصد افت راندمان تـوربين فشـار ضـعيف، رانـدمان      10نكه به ازاي هر يشود، با توجه به ا

ناش يزان ضرر مالينكه مين اييابد و همچن درصد كاهش مي

زمـان سـال را ن  % 90بـاً  يال در سـال اسـت و تقر  يارد ريليم 21

جدول در  .ال در سال استيارد ريليم6/15ن بار حدود يدر ا ي

  .هر چهار واحد در بارهاي مختلف نمايش داده شده است
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���
 -  

----   

توان ميزان خسارت ناشي از افت راندمان توربين فشار ضعيف  وجود، مي با اين

را محاسبه نموددر اثر عوامل داخلي 

راندمان نيروگاه نشان داده شده است

درصد كاهش مي 8/1حدود 

ضرر مالي مترتب از آن شده است، 

  

تاث .16-1شكل

  

در ادامه محاسبات مربوط به 

ضعيف در واحد يك در بار 

شود، با توجه به ا يملاحظه م 16-1شكل 

درصد كاهش مي 8/1ود نيروگاه در حد

8/21، %100كل در بار يس

يزان ضرر ماليكند، م يم

هر چهار واحد در بارهاي مختلف نمايش داده شده است
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456�789::;89�<;8=>?9�@AA>B>9?BC�D9B89E:9D � ���%F GCBH9�@AA>B>9?BC�D9B89E:9D � ���$� �� $�,
� ���$�% 
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  ميزان ضرر مالي ناشي از افت راندمان توربين فشار ضعيف در اثر عوامل داخلي .14-1جدول

ناشي از افت راندمان توربين فشار ضعيف ميزان ضرر مالي  

 )Milliard Rial/Year(در اثر عوامل داخلي 

 Unit 1 Unit 6 Unit 7 بار

100% 15.5 11.6 23.5 

75% --- 0.2 0.3 

 23.8 11.9 15.5 مجموع

  

نـاميكي  توان به كنترل شرايط ترمودي رود، مي از جمله راهكارهايي كه در حفظ عملكرد بهينه توربين بكار مي

 ـ. بخار ورودي به توربين اشاره نمود ه در صورت افزايش دما و فشار جريان بخار به بيش از مقدار طراحي، احتمال ب

جهت جلوگيري ) فشار كندانسور(علاوه بر اين، كنترل فشار خروجي . وجود آمدن پديده خزش گرمايي وجود دارد

هـا و همچنـين برطـرف نمـودن مشـكلات       ، رفع نشتياز تشكيل قطرات آب، تعميرات اساسي توربين فشار ضعيف

  . ها، نقش بسزايي در افزايش راندمان توربين دارد پره

هزينه اما بطور متوسط . زان مشكلات آنها دارديبه م يف، بستگيفشار ضع يها نيتورب يرات اساسينه تعميهز

. ميليارد ريـال خواهـد شـد    36دود واحد ح سهكه در مجموع براي  استميليارد ريال  12تعمير هر توربين حدود 

 يك سـال  كمتر از، مدت زمان بازگشت سرمايه، )ميليارد ريال 2/51(جويي مالي محاسبه شده  لذا با توجه به صرفه

   .است )ماه 8.5(

  عملكرد ژونگسترومبهبود  .8- 1

عملكرد  ارزيابي و بهينه كردن. پيش گرم كن هوا يكي از اساسي ترين قسمتهاي بويلر با سوخت فسيلي است

كاهش نشتي هاي داخل آن، با اسـتفاده از سيسـتمهاي   . مي تواند نقش اساسي در بهره وري بويلر داشته باشدآن 
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وجود . آب بندي مدرن نيز مي تواند در كيفيت هواي احتراق، راندمان احتراق و عملكرد مناسب فن هوا موثر باشد

قدري حياتي است كه اگـر  ه عملكرد ژونگستروم ب. ردأثير دادر راندمان آن ت% 10ژونگستروم در يك بويلر بزرگ تا 

ت سـوخت مصـرفي   تغيير كند مي تواند صدها تا هزاران دلار در سال در قيم)   F°10 )°c 6دماي گاز خروجي تا 

  . مزيت اساسي ژونگستروم در اين است كه نسبت به ساير هيترها كمترين قيمت را دارد  .بويلر تأثير بگذارد

، ژونگسـتروم خوردگي و رسوب گرفتگـي   .داردبيشترين تأثير را در عملكرد آن  ژونگسترومداخل  نشتي هاي

علاوه بر اينكه مصرف انرژي را افـزايش مـي دهـد در    نيز ... تشكيل تركيبات شيميايي از قبيل سولفات آلومينيوم و

يش اختلاف فشار دو طرف آن موثر بوده و هواي مورد نياز بويلر را محدود مي كند كه ايـن خـود بـر عملكـرد     افزا

Fan .F.D نيز تأثير مي گذارد .  

آبـي  مسير عبور هوا در اين شـكل بـا فلشـهاي    . نشان داده شده است 17-1شكل عملكرد يك ژونگستروم در 

  .رنگ و مسير عبور دود با فلشهاي قرمز رنگ نشان داده شده است

  
  عملكرد ژونگستروم .17-1شكل

  

داشته  حرارتي تبادلفلش آبي رنگ سمت چپ نشان دهنده نشت هوا از اطراف ژونگستروم بوده، بدون اينكه 

مـورد اسـتفاده   بويلر در بدون اينكه كه فلش آبي رنگ پايين شكل نشان دهنده نشت هوا به مسير دود بوده . باشد

اين موضوع از يك طرف موجب كـاهش هـواي احتـراق شـده و از طـرف      . همراه با دود خارج مي شود  ،قرار گيرد

فلشهاي بـا رنـگ زرد كـه در بـالاي     . ديگر پس از تماس با دود، دماي آن افزايش يافته همراه با دود تلف مي شود

ه داخل مسير دود مي باشـد ايـن هـواي گـرم از يـك طـرف       شكل نشان داده شده، بيان كننده نشت هواي گرم ب
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ير دود شـده از  ، مجـدداً وارد مس ـ طرف ديگـر پـس از جـذب انـرژي از دود    موجب كاهش هواي احتراق شده و از 

فلشهاي با رنگ زرد كه در پائين شكل نشان داده شده، بيان كننده نشـت هـواي سـرد بـه     . شود سيستم خارج مي

 . اين مورد فقط باعث افزايش هواي مورد نياز بويلر مي شود. ن از سيستم استداخل مسير دود و خروج آ

. درصد انرژي دودهاي ورودي به ژونگستروم جذب شده و مورد استفاده قرار مـي گيـرد   60تا  50عموماً بين 

 .بويلر مـوثر باشـد  در راندمان % 10عملكرد اين گونه از ژونگستروم ها ، همانطور كه قبلاً نيز بيان شد، مي تواند تا 

اساسـاً كـار   ) متـر نيـز مـي رسـد     18به دليل قطر زياد آن، كه در بعضي موارد تـا  ( آب بندي اين سازه ديناميكي 

. پس از راه اندازي نيـز مزيـد بـر علـت اسـت      انبساط و انقباض هاي شعاعي سمت گرم و سرد روتور. مشكلي است

وجود آب بنـدها  . انتقباض هاي طولي نيز بايد مد نظر قرار گيردعلاوه بر انبساط و انقباض هاي محيطي، انبساط و 

)Seals (گونه اي بايد باشد كه از يك طرف ممانعتي براي چـرخش محـور بوجـود نيـاورد و از طـرف ديگـر       ه نيز ب

  . ايجاد كندبتواند آب بندي مناسبي براي جلوگيري از نشت 

  ان بويلر تأثير سيستمهاي آب بندي ژونگستروم در افزايش راندم .8-1- 1

، A، 2، 1در اين شـكل مسـيرهاي   . ، مسيرهاي عبور هوا و دود به وضوح نشان داده شده است18-1شكل در 

B ،C ،D است آورده 15-1جدول توضيحات مربوط به اين مسير ها در . مشخص است .  

 Aمسـيرهاي  . بويلر تأثير مي گذارد) Heat rate(بر انتقال حرارت و در نتيجه بر نرح حرارتي  C،Dمسيرهاي 

  .مي كاهد F.D.Fanعمل از كارايي در موجب افزايش دبي دود شده و   Bو

  

  
  مسير هاي عبور هوا و دود  .18-1شكل
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  شرح مسير هاي عبور دود و هوا .15-1جدول

 شرح مسير

 ل از گرم شدن و پس از آن مسير عبور هوا قب 1

 مسير عبور دود قبل از سرد شدن و پس از آن  2

A مسير شعاعي(نشت هوا به مسير دود بدون گرم شدن( 

B مسير شعاعي(نشت هوا به مسير دود پس از گرم شدن( 

C  مسير محيطي(نشت هوا به مسير اصلي خود بدون گرم شدن( 

D مسير محيطي(شدن نشت دود به مسير اصلي خود بدون سرد( 
  

  )DوCمسيرهاي (نشتي هاي محيطي �

بـه بيـرون   ) ين روتـور و پوسـته  فاصله ب(اين نشتي ها، همانطور كه از اسم آنها پيداست از محيط ژونگستروم 

بدون اينكه تـأثيري در افـزايش دمـاي هـوا داشـته      ) Dمسير (دودهاي نشتي از محيط ژونگسروم . مي كنندنشت 

در اينجا چون اين دودها سرد نشـده انـد ، از يـك طـرف باعـث كـاهش       . شوند  مسير دود ميباشند، مجدداً وارد 

راندمان شده و از طرف ديگر به دليل افزايش دمـاي دود خروجـي از ژونگسـتروم موجـب افـزايش حجـم شـده و        

هـواي  . ي شـود و موجب كاهش رانـدمان م ـ  ردبه كار رفته باشد، تأثير منفي بر عملكرد آن دا I.D.Fanطبيعتاً اگر 

. نيز مشابه توضيحات قبلي، بدون گرم شدن، از محيط ژونگستروم وارد مسير اصلي هوا مي شـود  Cنشتي از مسير 

راه سـاده و مـوثر بـراي    . محاسبه ميزان نشتي هاي محيطي، چه براي هوا و چه براي دود، عملاً كار مشكلي اسـت 

فاصـله بـين سيسـتمهاي آب    : اين نشتي ها موثرند عبارتنـد از  عواملي كه در ميزان. اين اندازه گيريها وجود ندارد

  .در ژونگستروم) هوا يا دود(بندي محيطي به كار رفته در روتور و اختلاف فشار ورودي و خروجي مسير گاز 

  )A و Bمسيرهاي(نشتي هاي شعاعي  �

عبور كرده بـدون اينكـه    F.D.Fanهوايي كه از  ديگربه عبارت . اين نشتي ها عموماً از مسير هوا به دود است

را  I.D.Fanو از طرف ديگـر انـرژي    F.D.Fanاز يك طرف انرژي . شود  مي I.D.Fanدر احتراق شركت نمايد وارد 

. نيز مقداري گرم شده و عملاً مـورد اسـتفاده واقـع نشـده اسـت       Bضمناً هواي عبوري از مسير. افزايش مي دهد 

ت و شرايط بهره برداري طي ساليان متمادي ، موجب تغييرات نقطـه  مطلب مورد توجه ديگر اينكه تغيير در سوخ

 3فـن افـزايش يابـد، بـار مصـرفي آن نيـز       يك دبي گاز عبوري از % 1اگر در بارهاي كامل . شود مي F.D.Fanكار 

  .مي يابددرصد افزايش 

  معايب ناشي از نشتي هاي شعاعي  �
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ناشي از نشت هواي گرم خروجي از مسـير هـوا بـه     اين عيوب عموماً بر دو قسمت هستند اول تلفات حرارتي

نيز وجود داشته باشد توان مصرفي آن  I.D.Fanحتي اگر (و دوم افزايش توان مصرفي فن ها ) Bمسير (مسير دود 

  ). هم افزايش مي يابد

، فرض بر اين است كـه تمـام    ASMEاستاندارد ) Performance test code(بر مبناي كد تست هاي كارايي 

 Bعليرغم اينكه در عمل اين نشتي ها در مسـير  . اتفاق مي افتد) Aيعني مسير (تي هاي شعاعي در مسير سرد نش

تـوان   مـي % 40و% 60است ولي با يك نسـبت   اگر چه مشكل B و A تعيين ميزان نشتي مسيرهاي. وجود داردنيز 

مي شود به مراتب بيشـتر از   Aسير كل اختلاف فشاري كه موجب بروز نشتي در م% 60به عبارت بهتر . تخمين زد

بـراي  . است Bنيز بيشتر از مسير  Aهمچنين دانسيته هوا در مسير . است Bاختلاف فشار موثر بر نشتي در مسير 

بدين مفهـوم كـه افـزايش انتـالپي هـواي      . محاسبه راندمان ژونگستروم مي توان از اختلاف انتالپي ها استفاده كرد

  . پي دود مي تواند شاخصي از بهره وري ژونگستروم باشدعبوري تقسيم بر كاهش انتال

   ساير اشكالات ناشي از نشتي ها �

رسوب گذاري و خوردگي ناشي از دودها در ژونگستروم باعث كاهش سريع انتقال حرارت و بروز خسـارت بـه   

  ه هـا ظـاهر   اين رسوبها به صورت تركيبـاتي از سيليسـيم و آلومينيـوم روي جـدار    . شود سيستمهاي آب بندي مي

وجـود جريـان غيـر    . برابر بيشتر از رسوب گذاري است 3اهميت سرعت ناشي از حركت دود شايد حدود . مي شود

   .يكنواخت دود و سرعت بالاي آنها موجب خوردگي شديد سبدهاي داخل ژونگستروم مي شود

  راهكارهاي كاهش نشت  .8-2- 1

م تعـويض سيسـتمهاي آب بنـدي بـا     يك روش اقتصادي و ساده بـراي كـاهش ميـزان نشـت در ژونگسـترو     

سيستمهاي جديد است بدين منظور مي توان آب بندهاي شعاعي را به گونه اي تنظيم كرد كـه حـداقل فاصـله را    

ژونگستروم مي تـوان از  ) اطراف( همچنين براي آب بندي بهتر در محيط. بين قطعات ثابت و متحرك ايجاد نمايد

بـا ايـن كـار    . طعات ثابت و متحرك ايجـاد مـي نمايـد اسـتفاده كـرد     سيستمهاي آب بندي كه تماس كافي بين ق

نشـان داده شـده    19-1شـكل  نمونه اي از اين سيستمهاي آب بندي در . از نشتي ها را كاهش داد% 50توان تا  مي

  . است
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  نمونه اي از سيستمهاي آب بندي .19-1شكل

تم آب بندي قبلي و در سمت راست شكل سيسـتم آب بنـدي جديـد نشـان داده     سيس ،در سمت چپ شكل

در سيستم جديد خاصيت فنري صفحات به كار رفته موجب مي شود كه حـداقل فاصـله بـين قطعـات     . شده است

  . ديابثابت و متحرك حفظ شود كه به تبع آن ميزان نشتي هاي محيطي به مقدار قابل ملا حظه اي كاهش مي 

  اشي از نشتي ها در ژونگستروم تأثيرات ن .8-3- 1

  .نشتي در ژونگستروم مورد بررسي قرار گرفته اندوجود در اين قسمت آثار حرارتي و الكتريكي ناشي از 

  نشتي در ژونگستروموجود آثار حرارتي ناشي از - الف

ولي نشتي نشتي ژانگستروم در واحدهاي فاز دوم نيروگاه نزديك به شرايط طراحي بوده  كه ذكر استلازم به 

  . ژانگستروم در واحدهاي فاز اول نيروگاه در زمان اندازه گيري تقريباً دو برابر طراحي مي باشد

چنانچه كل ژونگستروم و پيش گرم كن بخاري هواي قبل از آن به عنوان يك حجـم كنتـرل در نظـر گرفتـه     

به شرح زيـر  ) تقريباً يكسان است نشتي همه واحدهاي فاز اول( 1در واحد % 100شود محاسبات مربوطه براي بار 

در تمام موارد محاسبات ذكر شده فشار بر حسب ميلي متر آب و درجه حرارت بر حسب درجه سانتي گراد . (است

   ).ضمناً فرض بر اين است كه ميزان لقي بين قطعات ثابت و متحرك در مسير نشت شعاعي يكسان باشد. است

 يزان نشـت ي ـگـذر زمـان، م   گـرفتن نظـر   دربـا  . بوده است% 17وم، در ژانگستر يزان نشتيم طراحيدر زمان 

از كـاهش   يناش ـ يمـال  ييجـو  زان صـرفه ي ـمحاسبات، در ارتباط با م نمونه. در نظر گرفته شده است% 20مناسب، 

  .، در ادامه آمده است%100در ژانگستروم، براي واحد يك در بار  ينشت

در ازاي هر يك كيلوگرم سوخت مصـرفي، دبـي   . است تن در ساعت 1/40دبي سوخت مصرفي در اين حالت 

بـا فـرض اينكـه ارزش حرارتـي     . مـي باشـد  تن در ساعت  218لذا ميزان نشتي هوا . كيلوگرم است 4/5نشتي هوا 

 ريـال بـراي هـر    2000كيلوگرم بر ليتر و قيمت مازوت  938/0كيلو ژول بر كيلوگرم، دانسيته آن  40924مازوت 

. شـود  ميليارد ريال مي 8متر مكعب و هزينه آن  4000حدود درصد  100در بار  1 ي واحدليتر باشد، مازوت مصرف

  .آمده است 16-1جدول  1كل محاسبات انجام شده براي اين واحد در ستون 
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P � QR GST< � ���$ � $�U VL W� � (�� 0+ 0+��#�#���� � $ 0X 0+Y�Z � !��( [ �(�3&Y� � !���$� [ ��&���$�
� (�,��0\ 

@];>JEH9?K�^;9H�G5?:;Q_K>5? � (�,� V` :��� �� V` VL� � ��$�$( VL :�  

@];>JEH9?K�^;9H�G5?:;Q_K>5? � ��$�$( VL :� � ���� : W� � �� W DEC� � ��� DEC C9E8� O �, VL QU�
� �  ,QU C9E8� � �  , � $�U H C9E8�  I>:EDJE?KEL9 � �  , � $�U H C9E8� � ���� N>EH H� � ,Q>HH>E8D�N>EH C9E8�  

  

 ميزان تلفات انرژي حرارتي در اثر نشتي ژونگستروم .16-1جدول

 4احد و 3واحد  2واحد  1واحد  نام واحد

 ���� ���� ���� ���� %بار نيروگاه 


 دماي هوا قبل از پيش گرم كن بخاري��� 
��� 
 �� 


 دماي هوا بعد از ژانگستروم
� 
�� 

 

 

� در صد نشت�� ����
 ����� ����
 

� ���� ����� ����� ton/hدبي سوخت ��� 

 ��� ��� )kg( مقدار هواي نشت به ازاي يك كيلوگرم سوخت�� �� 


 ton/hمقدار هواي نشت �� 
�� 
�� 
�� 


�� ���� kwانرژي تلف شده در اثر نشت در ژونگستروم � ���� ���� 


�� ���� e&r%/�$مازوت مصرفي معادل  
�� ��
� 

 )در سال ريال( معادلمصرفي  هزينه مازوت
����	�� ��� ��	�� �
���	�� �����	�� 

�����	�� 
  

 44كه ملاحظه مي شود كل مبلغ ناشي از تلفات حرارتي در ژونگستروم براي چهار واحـد حـدود    همان طور

چنانچه هزينه تعمير يك ژونگستروم حدود پنج ميليارد ريال بـرآورد شـود،   . ميليارد ريال در سال برآورد مي شود

ديـدگاه تلفـات حرارتـي و     از(هزينه تعمير چهار دسـتگاه از آن بيسـت ميليـارد ريـال و زمـان بازگشـت سـرمايه        

منظـور   نيـز ) كه در قسمت بعدي آمـده  (البته در محاسبه اين رقم، تلفات الكتريكي . استماه  5حدود ) الكتريكي

  .شده است

   بررسي تأثيرات ناشي از نشتي ها در ژونگستروم از ديدگاه الكتريكي -ب

ناشي از نشتي ها در ژونگسـتروم بـراي هـر    ، در اين قسمت تلفات انرژي الكتريكي يبا توجه به توضيحات قبل

  . در صد محاسبه و در جدول زير آورده شده است 100در بار فاز اول نيروگاه چهار واحد 

در ژانگسـتروم بـه    ينشت لو وات است ويك 1419 هر دو فن، يتوان مصرفجمع ، %100در بار ك يواحد  يبرا
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مـت  ين كه قيبا فرض بر ا در اين شرايط. است )يريگ ازهزمان اند(درصد  16/36، )يط طراحيشرا(درصد  20 يجا

ارد ي ـليم 5/1بـالغ بـر    يس باشـد، مبلغ ـ يروز در سرو 330ك سال يساعت باشد و در  لو واتيال بر كير 832برق 

، در %100ك در بـار  ي ـمحاسبات مربـوط بـه واحـد    . شود يمذكور بر آورد م يفن ها يكينه تلفات الكتريهز ،الير

م ير سـتونها تعم ـ يسـا  يآورده شده و بـرا  17-1جدول محاسبات فوق در ستون اول . اده شده استش ديادامه نما

  .داده شده است

D>:EDJE?KEL9�6>KW�H9EVEL9�>?�LE:�E>8�W9EK98� $�$ �Va � !����� [ ���& � ��W DEC� � ���DEC C9E8� � ,��/��� 0\��
� $�(���������/��� �����  

 

 8حـدود   ،ريـال  832همان طور كه ملاحظه مي شود كل تلفات الكتريكي بر مبنـاي هـر كيلـو وات سـاعت     

 قسـمت در (ژانگسـتروم   يرات اساسيتعمه يبازگشت سرما در محاسبه زمان آن كه مبلغميليارد ريال بر آورد شده 

  .شده است محاسبه )قبلي

  

  در اثر نشتي ژونگستروم يكيميزان تلفات انرژي الكتر .17-1جدول

 4واحد  3واحد  2واحد  1واحد  نام واحد

 ���� ���� ���� ���� %بار نيروگاه 

FD F&n A ( KW) ������ ������ ������ �
��� 

FD F&n B (KW) ����� ������ ���

 �
���� 

� ������� )KW(مجموع فن ها ���� ������ ����� 

� در صد نشت�� ����
 ����� ����
 


 ��	���� ��	���� )ريال در سال(هزينه برق ساليانه���	�� 
���	�� 

 

  گازهاي خروجي از ژونگستروم دمايكاهش تأثير  .8-4- 1

اين كاهش دما اگر از حـد  . براي كاهش مصرف سوخت، دماي گازهاي خروجي از ژونگستروم بايد كاهش يابد

تر رود موجب رسيدن به نقطه شبنم و تشكيل اسيد در ژونگستروم شده، كه نهايتاً خوردگي را به دنبـال  معيني فرا

 م درجـه حـرارت خروجـي در   در ژونگسـتروم اتفـاق بيفتـد، مينـيم    چنانچه ماكزيمم انتقال حرارت . خواهد داشت

  : ارتند ازدو روش عمده براي انجام اين كار وجود وارد كه عب. ملاحظه مي شودژونگستروم 

  افزايش عمق المانهاي انتقال حرارت -1

تغيير سرعت دوراني ژونگستروم با تغييرات سرعت دوران لازم است فواصل زماني تميـز كـردن سـبدهاي     -2

  . ژونگستروم نيز مورد بررسي قرار گيرد
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  برداري از پمپهاي آب خنك كن اصلاح وضعيت بهره .9- 1

كن و كندانسور را به عهده  هاي خنك كن بين برج آب خنكوظيفه گردش ) C.W.P(هاي آب خنك كن  پمپ

وجود دارد كه هميشه اين دو پمپ در حداكثر بار خـود   به صورت موازي ها در هر واحد دو عدد از اين پمپ. دارند

هاي مذكور هيچگونه سيسـتم كنترلـي نداشـته و در تمـامي بارهـا داراي دور يكسـان        پمپ. باشند در حال كار مي

درصد بارگذاري ثابـت و نسـبتا   و  )مگاوات 1.1هر كدام ( دبي و توان مصرفي بالاهاي مذكور داراي  پمپ. باشند مي

  . كار هستند يندر ح )درصد نامي 90در حدود ( بالا

اين پمپها مي توان بـه آن اشـاره كـرد، اسـتفاده از يـك       با جويي انرژي كه در ارتباط يكي از فرصتهاي صرفه

تـامين   -1( كه هم از نظـر عمليـاتي  است  اين مسأله در شرايطي امكانپذير. استپمپ  وپمپ خنك كن به جاي د

مشـكلي بـراي سـيكل توليـد بـرق      ) جلوگيري از خطر يخ زدگـي آب در مسـير   -2خلاء مناسب براي كندانسور و 

في، تعميـر  بـرق مصـر  (نيروگاه ايجاد نشود و هم از نظر اقتصادي در آمد ناشي از كاهش هزينه هاي بهره بـرداري  

در اثر كاركرد يك پمپ آب خنك كن به جاي دو پمپ در مقايسـه بـا درآمـد ناشـي از     ... ) نگهداري، استهلاك و 

  . دباشمناسب  ،در صورت كاركرد دو پمپ آب خنك كن راندمان ناشي از كاهش فشار كندانسورافزايش 

ابتدا به بررسـي امكانپـذيري فنـي     هاي آب خنك كن، در به دليل اهميت موضوع بهره برداري صحيح از پمپ

اساس ميـزان   از فاكتورهاي كارايي برج خنك كن، تامين خلاء كندانسور بر. استفاده از يك پمپ پرداخته مي شود

هاي آب خنك كن از نظر تامين دبي آب خنك كـن   بنابراين كارايي پمپ. مي باشد انرژي گرفته شده از كندانسور

  .حائز اهميت مي باشد

بـا نتـايج انـدازه     برابر بودن شرايط ترموديناميكي جرياهاي عبوري از بـرج خنـك كـن و كندانسـور     ه دليلب

، در دماهـاي محـيط   اندازي سيكل با يك پمپ آب خنـك كـن   زمان راهدر توسط نيروگاه  هگيريهاي صورت گرفت

لازم بـه ذكـر اسـت،    . خروجـي گرفتـه شـد    ،درجه سانتيگراد از نـرم افـزار   -10درجه سانتيگراد تا  16متفاوت از 

بـراي   20-1شـكل  مطابق با بار  07/0تا % 75بار و در بار  09/0درصد تا 100كندانسور در بار  فشارمحدوديت افت 

   .شده استدماهاي پايين در نظر گرفته 

  
  

  
  



  

 درصد75و  100اطلاعات مربوط به برج و كندانسور در شرايط طراحي در بارهاي 

در راستاي بررسي امكانپذيري استفاده از يك پمپ آب خنك كن، برنامه تغييرات دماي آب خروجـي از بـرج   

درصـد و  100درجه سانتيگراد براي دو بار 

مطـابق  ( يهاي انجام گرفتـه زيه سا

  . ارائه شده است

  

  %100در بار  C˚7با دماي محيط  

  
 %75در بار  C˚11با دماي محيط  

  باز% 100با لوور درصد 

-5  -10  Tamb. (˚C) 

0.09 0.09 PConden. (bar) 

44.2 44.2 TInlet (˚C) 

18.5215.89 TOutlet (˚C) 

24.824.8 TDesirable (˚C) 
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اطلاعات مربوط به برج و كندانسور در شرايط طراحي در بارهاي  .20-

در راستاي بررسي امكانپذيري استفاده از يك پمپ آب خنك كن، برنامه تغييرات دماي آب خروجـي از بـرج   

درجه سانتيگراد براي دو بار  -10درجه سانتيگراد تا  16خنك كن براساس تغييرات دماي محيط از 

يه سابساس شبرا) خلاء كندانسور و دبي عبوري از آن( درصد براي شرايط طراحي

ارائه شده است 19-1جدول و  18-1جدول به ترتيب در ) 22

  

 CWPنيروگاه در شرايط كاركرد يك  نسوركنداشماتيك شبيه سازي برج و 

 CWPبرج و كندانسور نيروگاه در شرايط كاركرد يك  سازيشماتيك شبيه 

درصد 100در بار  دماي آب خروجي از برج خنك كن تعيين .1-18

12  10  7  5  0  5

0.1171 0.106 0.09 0.09 0.09 0.09

48.95 47.08 44.2 44.2 44.2 44.2

29.7527.8 24.8 23.77 21.15 18.52 

29.7527.8 24.8 24.8 24.8 24.8 
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-1شكل

  

در راستاي بررسي امكانپذيري استفاده از يك پمپ آب خنك كن، برنامه تغييرات دماي آب خروجـي از بـرج   

خنك كن براساس تغييرات دماي محيط از 

درصد براي شرايط طراحي75

22-1شكل و  21-1شكل با 

شماتيك شبيه سازي برج و  .21-1شكل
  

شماتيك شبيه  .22-1شكل
  

1جدول

  

16  14  

0.14 0.1285 0.1171

52.7 50.83 48.95

33.67 31.7 29.75 

33.67 31.7 29.75 
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  باز% 100درصد با لوور 75تعيين دماي آب خروجي از برج خنك كن در بار  .19-1جدول

  

16 14 12 11 10 5 0 -5 -10 Tamb. (˚C) 

0.09 0.081 0.074 0.07  0.07  0.07 0.07 0.07 0.07 PConden. (bar) 

43.8 41.9 40.0 39.21 39.21 39.21 39.21 39.21 39.21 TInlet (˚C) 

29.7 27.7 25.8 24.8 24.2 21.6 19.0 16.36 13.73 TOutlet (˚C) 

29.7 27.7 25.8 24.8 24.8 24.8 24.8 24.8 24.8 TDesirable (˚C) 

  

در اين قسمت پس از انجام بررسيهاي فني انجام گرفته جهت بهره برداري صحيح از پمپهاي آب خنك كـن،  

درصـد در دمـاي   75ه سانتگراد و بـراي بـار   درج7درصد در دماي محيط كمتر از 100مشخص گرديد كه براي بار 

درجه سانتيگراد، بدون هيچگونه افزايش فشـار در كندانسـور و متعاقبـاً افـت رانـدمان، سـيكل        11محيط كمتر از 

البته لازم به ذكر است، در محاسبات سعي بـر آن بـوده   . تواند با يك پمپ آب خنك كن به كار خود ادامه دهد مي

باد ممكن اسـت   از نظر وزش ايط ممكن درنظر گرفته شود، اما با اين وجود در شرايط بداست كه بحراني ترين شر

  . شرايط تغيير كند

در ادامه به بررسي اقتصادي اين راهكار و يافتن نقطه سر به سر براي به دست آوردن دمـاي محيطـي كـه در    

، از افـت رانـدمان برابـر گـردد    آن دما كاهش هزينه بهره برداري براي پمپهاي آب خنك كـن بـا خسـارت ناشـي     

  . پرداخته مي شود

براسـاس نتـايج شـبيه     مـورد بحـث  تاثير فشار كندانسور بـر رانـدمان خـالص نيروگـاه      23-1شكل در نمودار 

  .سازيهاي انجام گرفته ارائه شده است
  

  
  

  نمودار تاثير فشار كندانسور بر راندمان خالص نيروگاه .23-1شكل
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پمپهـا در شـرايط انـدازه گيـري     هر يـك از ايـن   توان مصرفي  ،انگونه كه در ابتداي اين بخش ارائه گرديدهم

مگاوات مي باشد كه بدون در نظر گرفتن سود ناشي از كمتر شـدن هزينـه هـاي مربـوط بـه تعميـر و        1/1 حدود

  . اه مي باشدفزايش راندمان خالص نيروگا% 54/0معادل  ،كاهش تواناين  ،نگهداري و استهلاك

رانـدمان خـالص نيروگـاه نسـبت بـه شـرايط       % 54/0مشخص است كه افـت   23-1شكل با استفاده از نمودار 

درجـه سـانتيگراد بـا كـاركرد يـك       12بار اتفاق مي افتد كه اين فشار در دماي  118/0طراحي در فشار كندانسور 

درصد با توجه به اطلاعات موجود دماي محـيط  100ذا نقطه سر به سر در بار ل. پمپ آب خنك كن ايجاد مي شود

  .درجه سانتيگراد مي باشد 12

 12مـاه از سـال بـه مـدت      4بـا فـرض اينكـه در    اجراي اين راهكار براي نيروگاه  ناشي از ميزان صرفه جويي

  :ابرابر است بدرجه سانتيگراد باشد،  7ساعت از روز دماي هوا كمتر يا مساوي 

G�a� 7;Q_:�bEJ>?L
� $$��caWW � $��W!< d 3e&$�DEC � ���DECQ5?KW � ��B5HD�Q5?KW$����� � ,!f5� 5A�_;Q_:&
� ,�� N>EHcaW � $��(��Q>HH>E8D�N>EHOC9E8 

  

صـرفه اقتصـادي    CWPيگراد هنوز استفاده از يك عـدد  درجه سانت 12لازم به ذكر است كه تا دماي كمتر از 

درجه سانتيگراد در نظـر   12ساعت از روز در فصول سرد سال  12دارد و در محاسبات انجام گرفته متوسط دمايي 

 .گرفته شده است

  برداري از فنهاي هواي احتراق اصلاح وضعيت بهره .10- 1

توان ذكر نمود، ايجـاد يـك    فنهاي هواي احتراق ميجويي انرژي كه در ارتباط با  يكي ديگر از فرصتهاي صرفه

، انجـام گرفتـه   ينتايج اندازه گيريهـا براساس . ها مي باشدربرنامه منظم براي تنظيم دور فنهاي هواي احتراق بويل

زمان اندازه گيري بسيار پايين بوده و اخـتلاف زيـادي بـا شـرايط     در  بويلرهاي فاز دو راندمان فنهاي هواي احتراق

  :علل انحراف بالاي راندمان فنهاي هواي احتراق از شرايط طراحي. دارد طراحي

به نظر مي رسد سهمي از افت راندمان به دليل پـايين   ،با مقايسه شرايط فعلي اين فنها با شرايط طراحي -1

گيري فشار در ورودي فن بعـد از   به دليل عدم امكان اندازه( ها باشد جود در فنافت فشار مو تخمين زدن

  .)لترفي

 .يك دور دو، با وجود جوابگو بودن آنها در شرايط كاركرد با دور بابه دليل كاركردن  پايين بودن بار فنها -2

   



  
                                      

  

 

 

55 

 

راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي در نيروگاه بخار: نام گزارش  
 

 

  

 فصل دوم 2فصل

  راهكارهاي الكتريكي
  

 

نيروگـاه، راهكارهـاي    ازآوري شـده   هاي انجام گرفتـه و اطلاعـات جمـع    گيري با توجه به اندازه قسمتدر اين 

جويي انرژي و هزينـه در هـر يـك از راهكارهـا      خلي نيروگاه بررسي شده و ميزان صرفهدا الكتريكي كاهش مصرف

  .گردد محاسبه مي

راهكار و در نتيجه مدت زمان بازگشـت   هراجراي اوليه گذاري  سرمايهميزان متناسب با  كه لازم به ذكر است

  .تعريف مي شود 1-2جدول سرمايه براي آن، نوع راهكار از لحاظ زماني بصورت 
 

  تقسيم بندي راهكارها با توجه به زمان بازگشت سرمايه .1-2جدول

 نوع راهكار رديف
  مدت زمان بازگشت سرمايه

)Years( 

 2 – 0 كوتاه مدت 1

 5 – 2 ميان مدت 2

 10 - 5 بلند مدت 3

 

  بررسي ساعات كاركرد واحدهاي مختلف نيروگاه .2-1

كـه   1390و  1389جويي انرژي، ساعات كاركرد ساليانه واحدها بر اساس آمار سال  يزان صرفهدر محاسبات م

و  1در فاز  مورد نظربر اين اساس ساعات كاركرد ساليانه نيروگاه . ، در نظر گرفته شده استهاخذ گرديداز نيروگاه 

. باشـد  درصد در حال كـار مـي   75ر بار درصد نيز د 10درصد و  100درصد مواقع در بار  90برابر بوده و تقريبا ، 2

  . هاي مذكور به تفكيك آورده شده است آمار ساعات كاركرد نيروگاه در سال 4-2جدول تا  3-2جدول در 
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  1389هاي كاركرد واحدهاي فاز اول در سال  مجموع زمان .2-2جدول

 4واحد  3واحد  2 واحد 1واحد  1389سال 

 hr( 7959 7840 7900 6649(مدت زمان كاركرد 

 hr( 734 682 636 481(ساعات كاركرد حداقل 

 hr( 7225 7158 7264 6168(ساعات كاركرد حداكثر 

 92.8 91.9 91.3 90.8 (%) حداكثر در باردرصد كاركرد 

 7.2 8.1 8.7 9.2  (%)قل حدا در باردرصد كاركرد 

 

  1389هاي كاركرد واحدهاي فاز دوم در سال  مجموع زمان .3-2جدول

 8واحد  7واحد  6واحد  5واحد  1389سال 

 hr( 7126 7986 7894 8408(مدت زمان كاركرد 

 hr( 1035 84 1139 1268(ساعات كاركرد حداقل 

 hr( 6091 7902 6755 7140(ساعات كاركرد حداكثر 

 84.9 85.6 98.9 85.5 (%) حداكثر در باردرصد كاركرد 

 15.1 14.4 1.1 14.5  (%)قل حدا در باردرصد كاركرد 

 

  1390هاي كاركرد واحدهاي فاز اول در سال  مجموع زمان .4-2جدول

 4واحد  3واحد  2واحد  1واحد  1390سال 

 hr( 7307 6977 6549 7415(مدت زمان كاركرد 

 hr( 518 398 607 490(ساعات كاركرد حداقل 

 hr( 6789 6578 5942 6926(ساعات كاركرد حداكثر 

 93.4 90.7 94.3 92.9 (%) حداكثر در باردرصد كاركرد 

 6.6 9.3 5.7 7.1  (%)قل حدا در باردرصد كاركرد 

  

  بررسي درصد بارگذاري تجهيزات پرمصرف انرژي الكتريكي در واحدهاي مختلف نيروگاه .2-2

برداري از  لذا در بهره. يابد اهش ميبا پايين آمدن توان تجهيز الكتريكي نسبت به توان نامي، راندمان آن نيز ك

در ادامـه  . تجهيزات الكتريكي همواره بايد سعي بر اين باشد كه تجهيزات در نزديكي تـوان نـامي بارگـذاري شـوند    

 100و  75، 50گيري تجهيزات پرمصرف انرژي الكتريكي نيروگاه به تفكيك هر واحـد و در بارهـاي    اطلاعات اندازه

زم به ذكر است كه راندمان نامي تجهيزات فوق در مـدارك دريـافتي از كارفرمـا موجـود     لا. درصد آورده شده است
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جهـت بدسـت آوردن حـدود رانـدمان نـامي تجهيـزات فـوق         Motor Masterافزار  نبوده، بنابراين با استفاده از نرم

 .استفاده شده است

  )(F.D.fanهاي هواي احتراق  فن .2-2-1

 ـتامين هواي مورد نياز جهت احتراق در بويلر را به عهده داروظيفه ) F.D.fan( هاي هواي احتراق فن ايـن  . دن

برداري را از تجهيز فوق به  توان حداكثر بهره با برنامه ريزي صحيح مي .باشد تجهيز قابليت كار در دو دور را دارا مي

  . عمل آورد

مشخص شد ول و دوم نيروگاه اهاي هواي احتراق در فازهاي  فن گيري الكتريكي بر روي اندازهنتايج بر اساس 

دور اول در  هاي مذكور در فن ولياند،  درصد مشغول به كار بوده 100واحدها در بار با وجود اين كه در فاز اول  كه

درصد است كه اين امر موجب آسـيب ديـدن موتورهـا     100بنابراين درصد بارگذاري اكثر آنها بيش از مدار بوده و 

در اكثر واحدهاي فاز دوم با وجود كاركرد واحـد حتـي در بارهـاي    ر حالي است كه اين د .در درازمدت خواهد شد

   .پايين است آنها درصد بارگذاريلذا استفاده شده و  هاي مذكور فناز دور دوم   ،)درصد 75و  50( پايين

     .باشد جويي در اين قسمت مي هاي صرفه موارد ذكر شده نشان دهنده وجود پتانسيل
   

  )(G.R.fanكولاسيون هواي داغ هاي سير فن .2-2-2

احتراق در بـويلر را بـه عهـده    ورودي هواي  يشاپيشگرموظيفه ) (G.R.fanسيركولاسيون هواي داغ هاي  فن

بـرداري در   باشند كه تنها دور اول آنها در كليه شرايط بهره در دو دور را دارا مي قابليت كارنيز  اتاين تجهيز. دندار

لازم به ذكر است كـه  . استگيري در واحدهاي مختلف نيروگاه آورده شده  نتايج اندازه ، خلاصهدر ادامه. مدار است

  .گيري دبي اين تجهيزات وجود نداشته است امكان اندازه

مشـخص  در فازهـاي اول و دوم نيروگـاه   ) (G.R.fanسيركولاسيون هواي داغ هاي  فننتايج بررسي بر اساس 

اين تجهيز در مدار بوده و در بارهـاي  تنها دور اول و در بارهاي مختلف ها تمامي واحد و دوم دردر فاز اول  شد كه

در حـال حاضـر از دمپـر ورودي جهـت     . يابـد  بالاتر نيروگاه نيز توان اين تجهيز به مقدار قابل توجهي كـاهش مـي  

  .گردد كنترل اين تجهيز استفاده مي

  )(I.D.fan مكش دودهاي  فن .2-2-3

در دو  قابليت كارنيز  اتاين تجهيز. تخليه دود خروجي را به عهده دارندوظيفه ) (I.D.fan مكش دودهاي  فن

لازم به ذكر . استگيري در واحدهاي مختلف نيروگاه آورده شده  نتايج اندازهخلاصه  ،در ادامه. باشند دور را دارا مي

مستقيم محاسبه شده به صورت غير در نتيجه گيري نبوده و  است دبي اين تجهيزات به صورت مستقيم قابل اندازه

  .است

تـوان   مي درصد 75 در بار در فازهاي اول و دوم نيروگاه،) (I.D.fanهاي مكش دود  نتايج بررسي فنبر مبناي 
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كار گرفت، ليكن در بارهاي بالا با توجه به شرايط كاري بايستي هر دو فـن را در دور   ها را در دور اول به يكي از فن

با اين عمل هر دو فـن در  . در دور اول و ديگري را در دور دوم مورد استفاده قرار داد دوم به كار گرفت و يا يكي را

باشـد كـه    اي مي در نتيجه با توجه به اينكه شرايط كاري نيروگاه به گونه. شوند نزديكي توان نامي به كار گرفته مي

ورهاي اول و دوم ايـن تجهيـز امكـان    گيرد، لذا با مديريت د برداري با بار حداكثر صورت مي درصد مواقع، بهره 90

 .وجود خواهد داشت مناسب تنظيم بارگذاري

 ) F.W.P(آب تغذيه  هاي  پمپ .2-2-4

در هر واحد سه عـدد از ايـن   . دنوظيفه تامين آب مورد نياز بويلر را به عهده دار) F.W.P( آب تغذيه هاي  پمپ

پمپ در مدار قرار خواهند گرفت و يكـي بـه عنـوان    ها وجود دارد كه با توجه به ميزان بار نيروگاه حداكثر دو  پمپ

ترين تجهيز هر واحد به حساب آمده و در حدود نيمـي از   هاي مذكور پرمصرف پمپ. رزرو در نظر گرفته شده است

  .باشند داراي سيستم كنترلي هيدروكوپلينگ مينيزوگاه  هاي آب تغذيه پمپ. شوند مصرف هر واحد را شامل مي

 50در بـار   ،مـورد بحـث  در فازهـاي اول و دوم نيروگـاه    )F.W.P( آب تغذيه هاي  پمپسي نتايج برربر اساس 

درصد كـه بيشـترين زمـان     100و  75توان با يك پمپ فشار مورد نياز بويلر را تامين نمود و در بارهاي  درصد مي

انگونه كه اشـاره گرديـد،   هم. بايستي هر دو پمپ به كار گرفته شوند دهند، را به خود اختصاص ميكاركرد نيروگاه 

با توجه به اظهار نظـر  . باشد هاي مذكور از نوع هيدروكوپليگ بوده و داراي راندمان بالايي مي سيستم كنترلي پمپ

اند كه بـا توجـه بـه مشـكلات موجـود در زمـان        هاي آب تغذيه واحد اول تعويض گرديده پمپ مربوطهكارشناسان 

كيلـوواتي   4000كيلوواتي موتورهاي  3150به جاي موتورهاي ) كيلووات 3150عدم وجود موتور با توان (تعويض 

 70 حـدود ه موتورهـاي واحـدهاي فـاز اول داراي درصـد بارگـذاري      شداند كه همين امر موجب  جايگزين گرديده

درصـد نـامي    90هـا در فـاز دوم در حـدود     پمـپ ايـن  ، ليكن يابدهاي مذكور كاهش  راندمان پمپ و باشند درصد 

در نتيجـه  . ندهسـت هاي واحدهاي فاز اول  باشند، در نتيجه داراي راندمان بالاتري نسبت به پمپ به كار مي مشغول

 3150گردد در صورت نياز به تعـويض، موتورهـايي بـا تـوان نـامي مشـابه واحـدهاي فـاز دوم يعنـي           پيشنهاد مي

  . كيلووات در واحدهاي فاز اول به كار گرفته شوند

  )C.W.P(آب گردشي  هاي  پمپ .2-2-5

كن و كندانسور را بـه عهـده    هاي خنك كن بين برج وظيفه گردش آب خنك )C.W.P(آب گردشي  هاي پمپ

خـود در حـال كـار    ر بـا حـداكثر  در دو پمـپ  اين  هميشهها وجود دارد كه  در هر واحد دو عدد از اين پمپ. دندار

. باشـند  بارهـا داراي دور يكسـان مـي    ه و در تمـامي اشـت هاي مذكور هيچگونه سيسـتم كنترلـي ند   پمپ. دباشن مي

 )درصـد نـامي   90در حـدود  (هاي مذكور داراي دبي بسيار زيادي بوده و درصد بارگذاري ثابت و نسبتا بالايي  پمپ

 . دارند
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 ) CP-st2 (آب كندانسه مرحله دوم  هاي پمپ .2-2-6

 سـه در هر واحـد  . دناررا به عهده دبخار كندانس وظيفه گردش ) CP-st2 (آب كندانسه مرحله دوم  هاي  پمپ

گيرد و يكي  كه با توجه به ميزان بارگذاري نيروگاه حداكثر دو پمپ در مدار قرار مي ها وجود دارد عدد از اين پمپ

درصـد تنهـا يكـي از     50در بـار  . گيـرد  هاي فوق توسـط والـو انجـام مـي     كنترل دبي پمپ. باشد به عنوان رزرو مي

. گيرنـد  درصـد دو پمـپ در مـدار قـرار مـي      100و  75الا رفتن بار، در بارهاي هاي مذكور در مدار بوده و با ب پمپ

 .باشند درصد مي 70مذكور داراي درصد بارگذاري تقريبا ثابت و بالاتر از  هاي دهد كه پمپ ها نشان مي بررسي

 در واحدهاي مختلف نيروگاه ولت 400بررسي درصد بارگذاري تجهيزات  .2-2-7

در واحدهاي فاز اول نيروگاه در بار مشخص شد كه  ولت، 400ر روي تجهيزات گيري ب بر اساس نتايج اندازه

درصد نامي  70در بارگذاري بيش از ) ولت 400در سطح ولتاژ (درصد، تجهيزات عمده مصرف كننده انرژي  100

در پمپ و پمپ كندانس مرحله اول  هاي كلوز سيكل آب و روغن، ليفت پمپهمچنين ملاحظه شد كه . قرار دارند

باشند، ولي توان مصرفي دريپ پمپ در بارهاي مختلف تغيير  هاي مختلف داراي توان مصرفي ثابتي مي بارگذاري

  .باشد دليل اين امر تغيير دبي پمپ مذكور در بارهاي مختلف مي. كند مي

ز دهد كه تجهي گيري همه واحدها نشان مي پمپ است كه اندازه نكته قابل توجه ديگر توان مصرفي ليفت

  .نمايد درصد توان نامي كار مي 50مذكور هميشه در كمتر از 

گردد كه  باشد پيشنهاد مي كيلووات مي 90داراي توان نامي  1با توجه به اينكه تجهيز فوق در واحدهاي فاز 

  . جايگزين گردد) كيلووات 90( 1در صورت نياز به تعويض الكتروموتور اين تجهيز، موتوري با توان مشابه فاز 

  هاي دور ملكرد تجهيزات و نقش كنترل كنندهع .2-3

از آنجائيكـه اكثـر تجهيـزات    . باشند ها مي ها و فن ها، پمپ هاي عمده انرژي الكتريكي در نيروگاه مصرف كننده

  . كنند، بنابراين اتلاف انرژي زيادي دارند مذكور در شرايط طراحي خود كار نمي

كنند، مصرف توان  هاي متفاوت كار مي برداري مختلف، با دبي هرهها در شرايط ب ها و فن با توجه به اينكه پمپ

  . شود در اكثر موارد جهت كنترل دبي اين تجهيزات از والوهاي كنترلي استفاده مي. متغيري دارند

) تروتلينـگ (ده از والـو كنترلـي   هاي مشخصه، راندمان و توان يك پمپ را در حالـت اسـتفا   منحني 1-2شكل 

همانگونه كه در شكل نشان داده شده است، با كاهش دبي، منحني مشخصه پمپ ثابت مانده و لـذا  . دهد نشان مي

يابد، ولي بـه علـت افـزايش     در اين حالت، با وجود اينكه توان به مقدار كمي كاهش مي. يابد افزايش مي) فشار(هد 

  . يابد همچنين راندمان پمپ نيز كاهش مي. شود يفشار، مقداري توان نيز تلف م
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  بر روي يك پمپ) استفاده از والو(تروتلينگ  اثر .1-2شكل

  

هـاي سـرعت ماننـد     هاي كاهش مصرف انرژي الكتريكي در اين تجهيزات، استفاده از كنترل كننده يكي از راه

هاي مشخصـه، تـوان و رانـدمان يـك پمـپ را در       منحني2-2شكل . باشد و كوپلينگ هيدروليكي مي) VSD(درايو 

همانگونه كه در اين شكل مشخص اسـت، بـا كـاهش دبـي،      .دهد هاي دور نشان مي حالت استفاده از كنترل كننده

. يابـد  ماند و لذا با كاهش دبي، فشار نيـز كـاهش مـي    منحني پمپ عوض شده و منحني مشخصه سيستم ثابت مي

همچنين منحني راندمان نيز عوض شده و . بنابراين كاهش توان نسبت به حالت تروتلينگ بسيار بيشتر خواهد بود

  .جويي نمود توان انرژي قابل توجهي را صرفه هاي دور، مي لذا با استفاده از كنترل كننده. شود تقريبا ماكزيمم مي

ها عامل اتـلاف   البته در فن. ها نيز قابل تعميم است فنها، در  لازم به ذكر است كه موارد ذكر شده براي پمپ

هـا بـا يكـديگر     هاي مختلف كنترل فلـوي هـواي فـن    مصرف انرژي در روش 3-2شكل  در. باشند انرژي دمپرها مي

  .مقايسه شده است
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  ها تأثير كاهش دور بر روي عملكرد پمپ .2-2شكل
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  هاي مختلف كنترل فلوي هواي فن وشمقايسه مصرف انرژي در ر .3-2شكل

هاي مختلف كنترل دبي، به ازاي تغييـرات دبـي نشـان داده شـده      ها در روش ، توان مصرفي فن3-2در شكل 

اسـتفاده از درايـو    ،درصد نامي باشد، بهترين حالت كنتـرل  70دبي كمتر از  اگرهمانگونه كه مشخص است، . است

و نسبت بهتر ) مانند استفاده از دمپر(ها  ستفاده از درايو نسبت به برخي روشا ،با افزايش دبي. باشد كنترل دور مي

  . پذير نيست توجيه) ها مانند كنترل دبي از طريق تغيير زاويه پره(به بعضي ديگر 

  .استنشان داده شده  4-2شكل در ها با تغيير سرعت آنها  ها و فن در ادامه، رابطه توان مصرفي پمپ
  

   
  رابطه توان مصرفي پمپها و فنها با تغيير سرعت آنها .4-2شكل

  

تغييرات توان نسبت به سرعت پمپها و فنهـا بـه صـورت يـك     دهد،  كه منحني شكل فوق نشان مي گونههمان

  .باشد رابطه بين سرعت و توان تجهيزات مذكور به صورت زير ميلذا . باشد مي 3منحني درجه 

  

بنابراين كاهش ناچيزي . كند  دهد كه توان مصرفي با توان سوم تغييرات سرعت، تغيير مي اين رابطه نشان مي

كنتـرل   اسـتفاده از  ايـن موضـوع اهميـت   . در سرعت، كاهش زيادي در توان مصرفي را به همـراه خواهـد داشـت   

  .دهد در كاهش مصرف انرژي نشان مي هاي دور را كننده
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  جرا جهت كاهش مصرف داخلي در نيروگاهراهكارهاي قابل ا .2-4

 .شود پرداخته ميدر نيروگاه  به بررسي راهكارهاي قابل اجرا جهت كاهش مصرف داخلي ،در ادامه

با توجه به اهميت بحث انرژي در كشور و لزوم داشتن نگاه واقع بينانه نسبت به اين موضـوع، در تمـام   : تذكر

بـه ازاي هـر   ( 1390و  1389ناي قيمت برق تمـام شـده مصـوبه سـال     محاسبات بازگشت سرمايه بر مب ،راهكارها

  .انجام شده است) ريال 832كيلووات ساعت 

  بر روي تجهيزات) VSD(نصب درايو كنترل سرعت  .1- 2-4

هـاي   ، اثر نصب درايـو بـر روي فـن   و اطلاعات نامي تجهيزات ها گيري ، با استفاده از نتايج اندازهاين قسمتدر 

  . شود بررسي مي )F.D.Fan(هاي هواي احتراق  فنو ) G.R.Fan( سيركولاسيون هواي داغ

 .باشـند  مـي هاي آب تغذيه داراي سيستم كنترل دور از نوع كوپلينـگ هيـدروليك    لازم به ذكر است كه پمپ

يكي از  ،و در صورت كاهش بار بودههاي كندانس مرحله دوم داراي كاركرد نسبتا ثابت و درصد بارگذاري بالا  پمپ

هاي آب گردشـي داراي كـاركرد ثابـت و درصـد      پمپهمچنين . گردد پ از مدار خارج شده و دبي كنترل ميدو پم

  . در مورد آنها توجيه فني ندارد (VSD)باشند و در نتيجه سيستم كنترل دور  بارگذاري بالا مي

. باشـد  درايو مـي گذاري براي خريد و نصب  جهت محاسبه زمان بازگشت سرمايه، نياز به هزينه سرمايه :تذكر

هـايي كـه بايسـتي از كشـورهاي سـازنده خـارجي        ولي به دليل توان و سطح ولتاژ بالاي تجهيزات مذكور و قيمت

هاي كنترل دور و نيز تنـوع زيـاد    همچنين به دليل تنوع زياد درايو. گرفته شود، اين روند طولاني مدت خواهد شد

گـذاري و محاسـبه    لذا جهت برآورد هزينه سـرمايه . نظر گرفت توان قيمت دقيقي جهت درايوها در سازندگان، نمي

يك قيمت متوسط  ،هاي انجام شده و بررسي هاي گرفته شده مدت زمان بازگشت سرمايه، بر مبناي استعلام قيمت

در ايـن راسـتا هزينـه خريـد و نصـب درايـو، بـه ازاي هـر كيلـووات          . براي اين منظور در نظر گرفتـه شـده اسـت   

  .ال در نظر گرفته شده استري 3،750،000

  )G.R.Fan(هاي سيركولاسيون هواي داغ  بررسي نصب درايو بر روي فن .2- 2-4

) G.R.Fan(هاي سيركولاسـيون هـواي داغ    هاي الكتريكي بر روي فن گيري خلاصه نتايج اندازه 5-2جدول در 

هـاي متحـرك    تجهيز فوق مجهز به دمپر كنترل دبي بـا پـره  . آورده شده است مورد نظرواحدهاي بخاري نيروگاه 

  .باشد مي )INLET VANES( محوري
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راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي در نيروگاه بخار: نام گزارش  
 

 واحدهاي بخاري نيروگاه  )G.R.Fan(هاي سيركولاسيون هواي داغ  گيري فن اطلاعات اندازه .5-2جدول

نام 

 واحد
 گيري نقاط اندازه

توان مصرفي در بارهاي مختلف 

)Kw( 

بارهاي در  درصد بارگذاري

  (%)مختلف 

50% 75% 100% 50% 75% 100% 

 1واحد 
G.R. Fan A  (speed1) - - 174 - - �� 

G.R. Fan B  (speed1) - - 154 - - �� 

 2واحد 
G.R. Fan A  (speed1) - - 111 - - �� 

G.R. Fan B  (speed1) - - 91 - - �� 

 3واحد 
G.R. Fan A  (speed1) - - 104 - - �� 

G.R. Fan B  (speed1) - - 120 - - � 

 4واحد 
G.R. Fan A  (speed1) - - 121 - - � 

G.R. Fan B  (speed1) - - 104 - - �� 

 5واحد 
G.R. Fan A  (speed1) 340 285 - �� 59 - 

G.R. Fan B  (speed1) 365 270 - �� 56 - 

 6واحد 
G.R. Fan A  (speed1) 300 260 190 �� � �� 

G.R. Fan B  (speed1) 340 295 195 �� �� �� 

 7واحد 
G.R. Fan A  (speed1) 310 290 210 � �� �� 

G.R. Fan B  (speed1) 320 295 180 �� �� �� 

 8واحد 
G.R. Fan A  (speed1) - - 152 - - �� 

G.R. Fan B  (speed1) - - 160 - - �� 

  

و  75، 50در سه بـار   6واحد  سيركولاسيون هواي داغ هاي يو مصرفي فننمودار توان اكتيو و راكتبراي نمونه 

دهند، با افزايش بار  نمودارها نشان مياين همانگونه كه . آورده شده است 6-2شكل  و 5-2شكل در نيز درصد  100

همانگونـه كـه در گـزارش    . كاهش يافته اسـت ) G.R.Fan(هاي سيركولاسيون هواي داغ  يروگاه، توان مصرفي فنن

. سيركولاسيون هواي داغ وظيفه گرم كردن هواي ورودي به بويلر را به عهده دارنـد   هاي فن توضيح داده شد،قبلي 

دليل مكش طبيعي ايجاد شده، فن مذكور بـا تـوان   ه باي است كه با افزايش بار نيروگاه،   گونه  ها به عملكرد اين فن

به دليل متغير بودن دبي اين تجهيز در بارهاي مختلف كه در حال حاضر توسط دمپر كنتـرل  . كند كمتري كار مي

يعنـي دمپـر از   (توان از درايوهاي كنترل كننده دور به جاي دمپر استفاده نمـود   گيرد، مي دبي در ورودي انجام مي

هاي مذكور به درايو ارسال گرديده و درايو با تغيير  در اين حالت، سيگنالي از خروجي فن). گردد مي سيستم حذف

 .  كند سرعت موتور، دبي را كنترل مي



  

  
 بخار 6واحد  (NR13)دور اول 

  
 بخار 6واحد  (NR14)دور اول 

و ارسـال بـه   ) شـرايط فعلـي  ( دمپـر 
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راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي در نيروگاه بخار

 

دور اول ) G.R.fan(سيركولاسيون هواي داغ  نمودار توان اكتيو و راكتيو فن

 

  

دور اول ) GRfan(كولاسيون هواي داغ سير نمودار توان اكتيو و راكتيو فن

دمپـر شماتيك ارسال سيگنال در دو حالت ارسال به  8-2شكل

                                      

  

 

 

 

راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي در نيروگاه بخار: نام گزارش  

  

نمودار توان اكتيو و راكتيو فن .5-2شكل

نمودار توان اكتيو و راكتيو فن .6-2شكل

  

شكل و  7-2شكل در 
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راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي در نيروگاه بخار: نام گزارش  
 

 .نشان داده شده است )شرايط پيشنهادي(درايو 

 

Inlet 

D&$per 

 
G�R�F&n 

M&in Ste&$ Boiler 

St&ck 

  
  )G.R.fan(سيركولاسيون هواي داغ  شماتيك ارسال سيگنال به دمپر كنترلي فن .7-2شكل

  

  

 

 
G�R�F&n 

M&in Ste&$ Boiler 

St&ck 

VSD 

  
  )G.R.fan(سيركولاسيون هواي داغ  كنترل فنجهت شماتيك ارسال سيگنال به درايو  .8-2شكل
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راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي در نيروگاه بخار: نام گزارش  
 

  

  

  .آمده است 6-2جدول در  نظرمورد هاي  در ادامه، اطلاعات طراحي فن

 )G.R.fan(سيركولاسيون هواي داغ  اطلاعات طراحي فن .6-2جدول

 نام تجهيز

  فناطلاعات طراحي  اطلاعات طراحي موتور

  توان

)Kw( 

 ولتاژ

(Kv) 

 جريان

(A) 

 دور 

(rpm) 

 دبي

)Ton/h( 

  راندمان 

(%) 

دور 

(rpm) 

G.R.fan  1100 6.6 123 987 85 82 987 

  

ولي در طراحي درايوهاي كنترل . گيرند در شرايط عادي، توان درايو را برابر با توان الكتروموتور آن در نظر مي

  :كننده دور به چند عامل ديگر نيز بايد توجه نمود كه عبارتند از

 ارتفاع از سطح دريا -1

 فاصله موتور تا تابلو -2

 ابلو درايوفضاي لازم جهت نصب ت -3

  .شود در ادامه به توضيح و بررسي هر يك از موارد مذكور پرداخته مي

 ارتفاع از سطح دريا •

يابد، چگالي هوا كم شده كه  هنگامي كه ارتفاع افزايش مي. شوند وسيله هوا خنك ميه ب ACعمده درايوهاي 

مـواقعي سـايز درايـو را بـالاتر      به همين دليل در چنـين . گردد اين امر باعث كاهش خواص خنك كنندگي هوا مي

انـد، لـذا در صـورتيكه     متر از سطح دريا طراحي شـده  1000بيشتر درايوها براي شرايط تا ارتفاع . كنند انتخاب مي

درصد به تـوان   1متر اضافه، بايد  100متر باشد، به ازاي هر  1000ارتفاع از سطح دريا در محل مورد نظر بيش از 

  . ]18 [اضافه شود ) نامي موتور برابر است كه با توان(نامي درايو 

 فاصله موتور تا تابلو •

زيرا اگر . تواند در انتخاب سايز درايو تأثيرگذار باشد فاصله موتور تا تابلوي آن نيز از جمله عواملي است كه مي

تر از نـامي در نظـر   متر باشد، بايد توان درايـو انتخـابي بـالا    150كشي از موتور تا تابلوي درايو بيش از  فاصله كابل

  .گرفته شود

با توجه به دو مورد توضيح داده شده در قسمت بالا، اين دو پارامتر در نيروگاه بررسي شده كه خلاصـه نتـايج   

  .آورده شده است 7-2جدول آن در 
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راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي در نيروگاه بخار: نام گزارش  
 

  

  وتور تا تابلوتوان درايو با توجه به ارتفاع از سطح دريا و فاصله م .7-2جدول

  نام تجهيز

توان نامي 

  درايو

)Kw( 

ارتفاع از 

  سطح دريا

)m(  

  درصد 

  اضافه توان

(%)  

فاصله موتور 

  تا تابلو

)m(  

G.R.fan  1100 1660 6.6 100 

 

باشد، ولـي بـا توجـه     متر مي 150ز دهد، فاصله موتور مذكور تا تابلو كمتر ا نشان مي 7-2جدول همانگونه كه 

لـذا بـا توجـه بـه سـايزهاي      . درصد بالاتر از نامي در نظر گرفتـه شـود   6/6به ارتفاع از سطح دريا، توان درايو بايد 

 1250يك سايز بـالاتر و برابـر بـا     )G.R.fan(سيركولاسيون هواي داغ  استاندارد، توان درايو پيشنهادي جهت فن

  .شود ميكيلووات در نظر گرفته 

 فضاي لازم جهت نصب تابلو درايو •

افـزار مـذكور    نـرم . اسـتفاده نمـود   FanSaveتوان از نـرم افـزار    ها مي فنجهت بررسي اثر نصب درايو بر روي 

جويي  برداري از آنها، ميزان صرفه و شرايط بهره فنو با دريافت اطلاعات طراحي الكترو هدبو ABBمحصول شركت 

افزار درايوهـايي از شـركت    لازم به ذكر است در اين نرم. (كند ورت نصب درايو محاسبه ميانرژي الكتريكي را در ص

ABB بنابراين، ايـن  . باشد نيز پيشنهاد گرديده و ولتاژ مشخص شده مربوط به سطح ولتاژ محصولات مورد نظر مي

افـزار مـذكور اسـتفاده     ن از نـرم تـوا  جويي تأثيري نداشته و لذا براي ولتاژهاي ديگر نيز مي ولتاژ در محاسبات صرفه

  .)نمود

سيركولاسـيون   هـاي  افزار مورد نظر را براي فـن  جويي انرژي محاسبه شده توسط نرم ميزان صرفه 8-2جدول 

آورده شـده   همچنين مدت زمان بازگشـت سـرمايه نيـز   . دهد در هشت واحد بخار نشان مي) G.R.fan(هواي داغ 

  . آمده است 9-2شكل در 1واحد  G.R.fan افزار براي لازم به ذكر است به عنوان نمونه، نتايج نرم. است

جـويي   در هر واحد، دو فن سيركولاسيون هواي داغ وجود دارد كه محاسبات انجام گرفته شامل صرفه: توجه(

  )گذاري نيز بر مبناي دو فن در هر واحد انجام گرفته است هانرژي و هزينه و همچنين سرماي

مگـاوات سـاعت و    هـزار  28جويي انرژي سـاليانه در حـدود    واحد، صرفه 8در مجموع  8-2جدول با توجه به 

ميليـارد ريـال    5/23ه بـرق در حـدود   جويي انرژي الكتريكي با در نظر گرفتن قيمت تمام شـد  ميزان هزينه صرفه

 .برآورد شده است

دسـت آمـده و لـذا از ايـن     ه سال ب 5تا  2لازم به ذكر است كه زمان بازگشت سرمايه براي همه واحدها بين 

  .گيرند مدت قرار مي ميانمنظر در رده راهكارهاي 
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راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي در نيروگاه بخار: نام گزارش  
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راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي در نيروگاه بخار: نام گزارش  
 

  

  )G.R.fan(ولاسيون هواي داغ سيرك هاي محاسبه ميزان صرفه جويي انرژي بوسيله نصب درايو بر روي فن .8-2جدول

 محل نام تجهيز

ساعات كاركرد 

 سال مطابق 

1389  

)Hours( 

جويي  صرفه

انرژي ساليانه 

)Mwh( 

جويي  هزينه صرفه

ساليانه بر مبناي 

  قيمت تمام شده برق 

 )Million Rials( 

  هزينه 

 گذاري سرمايه

  جهت هر واحد

)Million Rials( 

زمان 

بازگشت 

  سرمايه 

)Years( 

 هاي فن

سيركولاسيون 

هواي داغ 

).fanG.R( 

 3,028 3,640 7,959  1واحد 

9,375 

3.1 

 3.1 2,982 3,586 7,840  2واحد 

 3.1 3,006 3,614 7,900  3واحد 

 3.7 2,530 3,042 6,649  4واحد 

 3.5 2,712 3,260 7,126  5واحد 

 3.1 3,040 3,652 7,986  6واحد 

 3.1 3,004 3,610 7,894  7واحد 

 2.9 3,200 3,846 8,408  8واحد 

 3.2 75,000 23,502 28,250 مجموع

 

  

  
  بخار 1 واحد) G.R.fan(سيركولاسيون هواي داغ  هاي براي فن FanSaveنتيجه نرم افزار  .9-2شكل
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راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي در نيروگاه بخار: نام گزارش  
 

  FanSaveافزار  توضيحاتي در مورد نرم

باشد  قسمت جهت ورود اطلاعات مي 5ي سمت چپ شكل دارا  گردد، همانگونه كه در شكل فوق ملاحظه مي

  .اند كه در زير توضيح داده شده

Fan data :اين اطلاعات شامل نوع فن، نوع پروانه، دبـي و  . شود در اين قسمت اطلاعات طراحي فن وارد مي

  .باشد هد نامي و همچنين راندمان نامي آن مي

Transmission :گردد ارد ميدر اين قسمت راندمان كوپل بين موتور و فن و.  

Existing flow control :       نوع كنترلي كه در حال حاضـر بـر روي فـن وجـود دارد در ايـن قسـمت وارد

  .شود مي

Motor and Suply data :اين اطلاعات شـامل  . گردد در اين قسمت اطلاعات طراحي الكتروموتور وارد مي

  .باشد ولتاژ تغذيه، توان نامي و راندمان نامي موتور مي

Operating profile  :ايـن شـرايط شـامل    . شـود  برداري و عملكرد فن وارد مي در اين قسمت شرايط بهره

  . هاي مختلف است ميزان كاركرد هر فن در دبي

گذاري، نرخ بهره و عمر مفيـد   در سمت راست شكل نيز، محل ورود اطلاعات اقتصادي از قبيل هزينه سرمايه

جويي انـرژي و هزينـه، ميـزان كـاهش      افزار شامل ميزان صرفه ي نرمهمچنين اطلاعات خروج. درايو مشخص است

CO2  زمان بازگشت سرمايه و مدل درايو پيشنهادي شركت ،ABB )نيز در اين قسمت) در صورتيكه موجود باشد 

جـويي تـوان و انـرژي را در دو حالـت      افزار فوق، نمودارهـاي مقـدار صـرفه    لازم به ذكر است كه نرم. گردد ارائه مي

  .دهد شرايط موجود و پس از نصب درايو نشان مي

  )F.D.Fan(هاي هواي احتراق  بررسي نصب درايو بر روي فن .3- 2-4

واحـدهاي  ) F.D.Fan( احتـراق هاي هـواي   هاي الكتريكي بر روي فن گيري صه نتايج اندازهخلا 9-2جدول در 

  .باشد مي INLET VANES از نوعتجهيز فوق مجهز به دمپر كنترل دبي . است بخاري نيروگاه آورده شده
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راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي در نيروگاه بخار: نام گزارش  
 

  واحدهاي بخاري نيروگاه) F.D.Fan(هاي هواي احتراق  گيري فن اطلاعات اندازه .9-2جدول

نام 

 واحد
 گيري نقاط اندازه

توان مصرفي در بارهاي مختلف 

)Kw( 

 در بارهاي مختلف  درصد بارگذاري

(%) 

50% 75% 100% 50% 75% 100% 

 1واحد 
F.D. Fan A (speed1) - - 701 - - 89 

F.D. Fan B (speed1) - - 719 - - 91 

 2واحد 
F.D. Fan A (speed1) - - 819 - - 104 

F.D. Fan B (speed1) - - 849 - - 107 

 3واحد 
F.D. Fan A (speed1) - - 788 - - 100 

F.D. Fan B (speed1) - - 863 - - 109 

 4 واحد
F.D. Fan A (speed1) - - 822 - - 104 

F.D. Fan B (speed1) - - 826 - - 104 

 5واحد 
F.D. Fan A (speed1,2) 490 855 - 62 45 - 

F.D. Fan B (speed1,2) 480 870 - 61 46 - 

 6واحد 
F.D. Fan A (speed2) 780 865 1,025 41 46 54 

F.D. Fan B (speed2) 670 765 1,000 36 41 53 

 7واحد 
F.D. Fan A (speed2) 800 850 970 42 45 51 

F.D. Fan B (speed2) 840 875 1,105 45 46 59 

 8واحد 
F.D. Fan A (speed2) - - 1,058 - - 56 

F.D. Fan B (speed2) - - 1,012 - - 54 

  

براي نمونه درصد  100و  75، 50در سه بار  6واحد  هواي احتراق هاي نمودار توان اكتيو و راكتيو مصرفي فن

  .آورده شده است 11-2و  10-2شكلهاي  در
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راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي در نيروگاه بخار: نام گزارش  
 

  
  بخار 6واحد ) F.D.Fan A(هواي احتراق   فننمودار توان اكتيو و راكتيو  .10-2شكل

  

 

  
 بخار 6واحد ) B F.D.Fan(هواي احتراق   نمودار توان اكتيو و راكتيو فن .11-2شكل

  

   هـاي هـواي احتـراق    بار نيروگـاه، تـوان مصـرفي فـن     شدهند، با افزاي نمودارهاي فوق نشان ميهمانگونه كه 

)B F.D.Fan (تامين هـواي   وظيفه هواي احتراق  فن ،همانگونه كه در گزارش قبلي ذكر گرديد. ش يافته استافزاي

ر توسـط  ض ـدبي تجهيز مذكور در بارهاي مختلـف كـه در حـال حا    تغييربه دليل . ورودي به بويلر را به عهده دارد

يعنـي دمپـر از سيسـتم    (توان از درايوهاي كنترل كننده دور به جاي دمپر استفاده نمـود   مي ،گيرد يدمپر انجام م
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راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي در نيروگاه بخار: نام گزارش  
 

هاي مذكور به درايو ارسال گرديده و درايو با تغيير سـرعت   در اين حالت، سيگنالي از خروجي فن). گردد حذف مي

 دمپـر نال در دو حالـت ارسـال بـه    شماتيك ارسال سـيگ  13-2و  12-2شكلهاط  در. كند موتور، دبي را كنترل مي

  .نشان داده شده است) شرايط پيشنهادي(و ارسال به درايو ) شرايط فعلي(

  

 

Inlet 

D&$per 

 
G�R�F&n 

M&in Ste&$ Boiler 

St&ck 

  
  )F.D.fan(هواي احتراق  شماتيك ارسال سيگنال به دمپر كنترلي فن .12-2شكل

  

 

 
G�R�F&n 

M&in Ste&$ Boiler 

St&ck 

VSD 

  
  )F.D.fan(احتراق  ايهو فن يشماتيك ارسال سيگنال به درايو كنترل .13-2شكل

  

  .آمده است 10-2جدول هاي مورد بررسي در  در ادامه، اطلاعات طراحي فن
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راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي در نيروگاه بخار: نام گزارش  
 

  

 )F.D.fan(احتراق  هواي اطلاعات طراحي فن .10-2جدول

 نام تجهيز

 اطلاعات طراحي پمپ اطلاعات طراحي موتور

  توان

)Kw( 

 ولتاژ

(Kv) 

 جريان

(A) 

 دور 

(rpm) 

 دبي

)m
3
/s( 

  راندمان 

(%) 

دور 

(rpm) 

F.D.fan  1800 6.6 200 985 84.97 83.4 985 

  

در شرايط عادي، توان درايو را برابـر بـا تـوان الكتروموتـور آن در نظـر      همانطور كه قبلا نيز توضيح داده شد، 

 اصله موتور تا تـابلو ، فاز سطح دريا ولي در طراحي درايوهاي كنترل كننده دور به چند عامل ديگر ارتفاع. گيرند مي

 .نيز بايد توجه نمود ضاي لازم جهت نصب تابلو درايوو ف

  .شود در ادامه به بررسي هر يك از موارد مذكور پرداخته مي

بررسي شده كه خلاصه نتـايج آن در   مورد نظرنيروگاه هاي هواي احتراق در  براي فن اول پارامتر در ابتدا، دو

  .آورده شده است 11-2دولج 
  

  توان درايو با توجه به ارتفاع از سطح دريا و فاصله موتور تا تابلو .11-2جدول

  نام تجهيز

توان نامي 

  درايو

)Kw( 

ارتفاع از 

  سطح دريا

)m(  

  درصد 

  اضافه توان

(%)  

فاصله موتور 

  تا تابلو

)m(  

F.D.fan  1800 1660 6.6 100 

 

باشد، ولي با توجـه   متر مي 150دهد، فاصله موتور مذكور تا تابلو كمتر از  نشان مي 11-2جدول همانگونه كه 

لـذا بـا توجـه بـه     . درصد بالاتر از نامي در نظـر گرفتـه شـود    6/6بايد  مورد نظر به ارتفاع از سطح دريا، توان درايو

كيلووات در  2000يك سايز بالاتر و برابر با  هاي هواي احتراق نف اندارد، توان درايو پيشنهادي جهتسايزهاي است

  .شود نظر گرفته مي

تر خواهـد شـد كـه فضـاي مـورد نيـاز        با بالا رفتن توان و سطح ولتاژ موتور، تابلوي مخصوص درايو نيز بزرگ

هـاي هـواي    فـن اي جهت درايوهاي پيشنهادي بردهد كه  ها نشان مي بررسي. تابلوي مذكور بايد وجود داشته باشد

متـر نيـاز    سـانتي ) عمـق ( 60 ×) عرض( 300 ×) ارتفاع( 200به فضايي در حدود  ،نيروگاه بخار) F.D.fan( احتراق

كيلوولت هر واحد وجود دارد، جهت نصـب تابلوهـاي مـورد نظـر      6/6با توجه به محدوديتي كه در اتاق برق . است

  .بايد تمهيداتي انديشيده شود

 احتـراق هاي هـواي   را براي فن FanSaveافزار  جويي انرژي محاسبه شده توسط نرم ميزان صرفه 12-2جدول 
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راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي در نيروگاه بخار: نام گزارش  
 

)F.D.fan (لازم بـه  . همچنين مدت زمان بازگشت سرمايه نيز آورده شده است. دهد در هشت واحد بخار نشان مي

  . آمده است 14-2شكل  در 1ر براي فن واحد افزا ذكر است به عنوان نمونه، نتايج نرم

جويي انرژي  وجود دارد كه محاسبات انجام گرفته شامل صرفه احتراق بويلردر هر واحد، دو فن هواي : توجه(

  )تگذاري نيز بر مبناي دو فن در هر واحد انجام گرفته اس و هزينه و همچنين سرمايه
  

  )F.D.fan(احتراق  هواي محاسبه ميزان صرفه جويي انرژي بوسيله نصب درايو بر روي فن .12-2جدول

 محل نام تجهيز

ساعات كاركرد 

 سالبا  مطابق

1389  

)Hours( 

جويي  صرفه

انرژي ساليانه 

)Mwh( 

جويي  هزينه صرفه

ساليانه بر مبناي 

  قيمت تمام شده برق 

 )Million Rials( 

  هزينه 

 گذاري سرمايه

  هت هر واحدج

)Million Rials( 

زمان 

بازگشت 

  سرمايه 

)Years( 

 وايه هاي فن

احتراق 

)F.D.fan( 

 3,420 4,112 7,959  1واحد 

15,000 

4.4 

 4.5 3,368 4,050 7,840  2واحد 

 4.4 3,394 4,080 7,900  3واحد 

 5.2 2,860 3,434 6,649  4واحد 

 4.9 3,060 3,680 7,126  5واحد 

 4.4 3,432 4,126 7,986  6واحد 

 4.4 3,392 4,078 7,894  7واحد 

 4.2 3,612 4,344 8,408  8واحد 

 4.5 120,000 26,538 31,904 مجموع

  

مگـاوات سـاعت و    32000جويي انرژي سـاليانه در حـدود    واحد، صرفه 8در مجموع  12-2جدول  با توجه به

ريـال   اردميلي ـ 5/26جويي انرژي الكتريكي با در نظر گرفتن قيمت تمام شـده بـرق در حـدود     ن هزينه صرفهميزا

سـال   5 حـداكثر  )4به جز واحد ( لازم به ذكر است كه زمان بازگشت سرمايه براي همه واحدها .برآورد شده است

  .يرندگ مدت قرار مي مياندست آمده و لذا از اين منظر در رده راهكارهاي ه ب

  .آمده است 14-2شكل  دربه عنوان نمونه  1فن واحد  جهت محاسبات مربوط بهافزار  نتايج نرم



  
                                      

  

 

 

77 

 

راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي در نيروگاه بخار: نام گزارش  
 

  
  بخار 1واحد ) F.D.fan(احتراق  هواي هايبراي فن FanSaveنتيجه نرم افزار  .14-2شكل

  

 هاي آب تغذيه پمپنصب كوپلينگ هيدروليك بر روي  .4- 2-4

. هاي هيـدروليكي هسـتند   گطور كه قبلاً گفته شد، يكي ديگر از تجهيزات كنترل كننده سرعت، كوپلينهمان

نه، بـزرگ شـدن   مشكلات خاصي از جمله بالا رفتن هزي) VSD(كه براي موتورهاي با توان بالا، نصب درايو از آنجا

هـاي   كوپلينـگ . شـود  اسـتفاده مـي   يهيـدروليك هاي  رو از كوپلينگ را به دنبال دارد، از اين... و سايز تابلوي درايو 

ايـن  . توانند در صورت تغيير دبي، سرعت پمـپ را تغييـر دهنـد    شوند و مي هيدروليك بين موتور و پمپ نصب مي

پمـپ  مـثلا  ها به موتور و ديگـري بـه بـار،     پرهاند كه يكي از  تجهيزات از دو پره با يك مكانيزم خاص تشكيل شده

افتـاده و   با چرخش پره اول، روغن بـه جريـان   ). 15-2شكل (باشد  ن اين دو پره، روغن ميارتباط بي. شود وصل مي

هـاي كوچـك    تواند با تغيير زاويـه پـره   مكانيزم پره اول به صورتي است كه مي. كند پره دوم را به چرخش وادار مي

از اين طريق سـرعت  . كم و زياد نموده و در نتيجه سرعت پره دوم را تغيير دهدخود، مقدار دبي روغن چرخشي را 

  .پمپ قابل كنترل استمثلا  ،بار
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راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي در نيروگاه بخار: نام گزارش  
 

  
  شماتيك كوپلينگهاي هيدروليكي .15-2شكل

  

از كوپلينگ هيـدروليك  و استفاده ) تروتلينگ(مقايسه توان مصرفي را در دو حالت استفاده از والو  16-2شكل 

  .دهد بب نصب اين تجهيز را نشان ميجويي توان به س و مقدار صرفه

  

  
  مقايسه توان مصرفي در دو حالت تروتلينگ و استفاده از كوپلينگ هيدروليك .16-2شكل

  

هـاي   باشد كه درصد توان مصرفي را در دبـي  شود، شكل مذكور داراي دو منحني مي همانگونه كه مشاهده مي

بنـابراين  . دهـد  و استفاده از كوپلينگ هيدروليك نشان مي) استفاده از والو كنترلي(و حالت تروتلينگ مختلف در د

  .كند هاي مختلف مشخص مي جويي توان را در دبي قسمت رنگي بين دو منحني، درصد صرفه

  : هاي هيدروليكي برشمرد، عبارتند از توان براي كوپلينگ مزاياي ديگري كه مي
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راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي در نيروگاه بخار: نام گزارش  
 

  

  .گردد دبي از طريق تغيير دور، والو كنترلي حذف ميبه علت كنترل  �

 .شود آيد، دمپ مي هاي ناگهاني كه به پمپ وارد مي به دليل انتقال قدرت از طريق روغن، شوك �

 .يابد ها و والوها كاهش مي هزينه تعميرات و نگهداري پمپ �

 .ندارندزائي  هاي هيدروليكي، خاصيت هارمونيك به علت مكانيكي بودن سيستم كوپلينگ �
  

 1000هاي هيدروليك براي دورهـاي كمتـر از    هاي انجام گرفته، كوپلينگ بررسي شايان ذكر است كه مطابق

دور در دقيقـه مناسـب    3000و  1500، 1000يعنـي در ايـران بـراي دورهـاي     . باشـند  دور در دقيقه مناسب نمي

هاي موجود در نيروگاه، نصـب   ه به كاركرد پمپهمانگونه كه قبلا نيز توضيح داده شد، با توجعلاوه بر اين . هستند

هـاي آب   بر روي پمـپ . هاي آب گردشي توجيه فني ندارد هاي كندانس و پمپ هاي دور بر روي پمپ كنترل كننده

لـذا در ايـن قسـمت، بـا توجـه بـه اطلاعـات نـامي و اطلاعـات          . باشـد  تغذيه نيز كوپلينگ هيدروليكي نصـب مـي  

 .گردد برآورد مي آب تغذيههاي  جويي ساليانه انجام شده بر روي پمپ رفهگيري، متوسط ميزان ص اندازه

بوده كه باعث كـاهش مصـرف    كوپلينگ هيدروليكهاي آب تغذيه داراي  همانگونه كه قبلا اشاره گرديد پمپ

ده بر روي اين تجهيز آورده ش ـكوپلينگ هيدروليك در اين بخش به بررسي اثر نصب . اند انرژي در اين تجهيز شده

  . دهد واحدهاي بخاري نيروگاه را نشان ميتغذيه هاي آب  اطلاعات طراحي الكتروپمپ 13-2جدول . است
  

 هاي آب تغذيه اطلاعات طراحي پمپ .13-2جدول

 نام تجهيز

 اطلاعات طراحي پمپ اطلاعات طراحي موتور

  توان

)Kw( 

 ولتاژ

(Kv) 

 جريان

(A) 

 دور 

(rpm) 

 دبي

)Ton/h( 

  هد 

)m( 

  راندمان 

(%) 

دور 

(rpm) 

Feed Water 

Pump  
3150 6.6 348 2900 380 1900 77 2900 

  

جويي توان و انرژي را در بارهـاي   توان ميزان صرفه ، مي16-2شكل ها و همچنين  گيري با توجه به نتايج اندازه

  .دهد را نشان مي ها خلاصه نتايج بررسي 14-2جدول . مختلف بدست آورد

درصـد   100، تنهـا در بـار   2فـاز   8و همچنـين واحـد    1هـاي فـاز    با توجه به عدم امكان كاهش بار در واحد

  .وم در نظر گرفته شده استدرصد بر اساس ميانگين واحدهاي فاز د 75گيري انجام گرديده و توان در بار  اندازه

نيز بر اساس ميانگين واحدهاي فاز دوم در نظر گرفته شده  5درصد واحد  100همچنين توان مصرفي در بار 

  .است
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  هاي آب تغذيه جويي انرژي بوسيله نصب هيدروكوپلينگ بر روي پمپ محاسبه ميزان صرفه .14-2جدول

نام 

 تجهيز

 محل

گيري  توان مصرفي اندازه

 لفشده در بارهاي مخت

جويي توان در بارهاي  صرفه

 مختلف 

  1389ساعات كاركرد در سال 
كل 

جويي  صرفه

انرژي ساليانه 

)Kwh( 

(Kw) (Kw)  (Hour) 

50% 75% 100% 50% 75% 100% 50% 75% 100% 

هاي  پمپ

آب 

 تغذيه

 1واحد 
- 2,450 2,678 - 615 750 - 796 7,163 5,861,790 

- 2,450 2,707 - 615 758 - 796 7,163 5,919,094 

 2واحد 
- 2,450 2,952 - 615 738 - 784 7,056 5,689,488 

- 2,450 2,725 - 615 763 - 784 7,056 5,865,888 

 3واحد 
- 2,450 2,656 - 615 664 - 790 7,110 5,206,890 

- 2,450 2,708 - 615 758 - 790 7,110 5,875,230 

 4واحد 
- 2,450 2,789 - 615 669 - 665 5,984 4,412,271 

- 2,450 2,835 - 615 680 - 665 5,984 4,478,095 

 5واحد 
- 2,405 3,000 - 673 750 - 713 6,413 5,289,599 

2,490 2,970 3,000 697 832 750 - 713 6,413 5,402,966 

 6واحد 
2,825 2,460 3,000 706 615 750 - 799 7,187 5,881,635 

- 2,480 3,140 - 694 879 - 799 7,187 6,871,879 

 7واحد 
2,685 2,280 2,875 671 570 719 - 789 7,105 5,558,225 

- 2,265 3,085 - 634 864 - 789 7,105 6,638,946 

 8واحد 
- 2,450 2,932 - 615 704 - 841 7,567 5,844,383 

- 2,450 2,959 - 615 710 - 841 7,567 5,889,785 

  90,686,164 مجموع 

  

جـويي   صـرفه هاي آب تغذيـه،   دهند كه، نصب كوپلينگ هيدروليك بر روي پمپ نشان مي 14-2جدول  اعداد

زينه اين عدد معادل ه .براي كل نيروگاه به دنبال داشته استرا مگاوات ساعت هزار  91در حدود  اي انرژي ساليانه

است كه عـددي قابـل   ) با در نظر گرفتن قيمت تمام شده برق(ميليارد ريال  76جويي شده ساليانه در حدود  صرفه

 . باشد توجه مي
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  فصل سوم 3فصل

  بندي راهكارهاي پيشنهادي اولويتجمع بندي و 
  

  
  

راهكارهـا   در اين بخش از گزارش ضمن جمع بنـدي راهكارهـاي مكـانيكي و الكتريكـي، بـه اولويـت بنـدي       

  .پرداخته مي شود

  مكانيكي  راهكارهايبندي  جمع .1- 3

گـذاري و مـدت زمـان بازگشـت      بندي راهكارهاي مكانيكي ارائه شده و ميزان سرمايه ، به جمع 1-3جدول در 

  .سرمايه هريك از راهكارها پرداخته شده است
  

  نيكي ارائه شده در نيروگاه بندي راهكارهاي مكا جمع .1-3جدول

 راهكار نام تجهيز

  هزينه

)milliard 

Rials/Year( 

  سود

)milliard 

Rials/Year( 

بازگشت 

  )ماه(سرمايه
 نوع راهكار

 كندانسور
جلوگيري از نشتي هوا وتنظيم 

 فشار كندانسور
--- ���  ---  

/ تعميراتي

  مديريتي

 كنترل هواي اضافه بويلر  ��  �� يراتيتعم 

 افزودني هاي سوخت ربويل ياتيرتعم  سال ��� ����  ��

 بويلر
 تغيير تكنولوژي

Soot blower 
���  ����    سال ��

/ يراتيتعم

 يتكنولوژ

� ��  در ژونگستروم يرفع نشت  لريبو��    يراتيتعم ��


� �� يرات اساسيتعم پمپ آب تغذيه � يراتيتعم 

پمپ آب 

 گردشي

 يرات اساسيتعم �� �
 يترايتعم 

توربين فشار 

  ضعيف
 ��  تعميرات اساسي��� 
�  يراتيتعم  

پمپهاي آب 

  خنك كن

به جاي  CWPاستفاده از يك 

  دوعدد پمپ در فصول سرد سال
--- ���
 مديريتي ---  

فنهاي هواي 

  احتراق

كاركرد فنهاي هواي احتراق در 

  دور اول در فصول سرد سال
--- ��� مديريتي ---  �

 . يش راندمان بويلر و كاهش هزينه تعمير و نگهداري ژونگستروم، توجيه اقتصادي داردبا توجه به افزا*
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 .مجموع تلفات مكانيكي و الكتريكي در نشتي ژونگستروم**

 راهكارهاي الكتريكي جمع بندي .1- 3

اسـتفاده از   بـا  هاي قبلي راهكارهاي كاهش مصرف انرژي الكتريكي در نيروگـاه بخـار مـورد بحـث     در قسمت

گـذاري و بازگشـت    خلاصـه هزينـه سـرمايه    2-3جـدول  در . ي كنترل دور به طور مفصل توضيح داده شـد درايوها

  .سرمايه براي كل نيروگاه آورده شده است
 

  گذاري و بازگشت سرمايه براي نيروگاه  محاسبه ميزان هزينه سرمايه .2-3جدول

  راهكار 

 ارائه شده
 نام تجهيز

يي جو ميزان صرفه

  انرژي ساليانه

)Mwh( 

جويي هزينه صرفه

ساليانه بر مبناي 

  قيمت تمام شده برق

)Million Rials( 

  هزينه 

  گذاريسرمايه

)Million Rials( 

زمان بازگشت 

  سرمايه

)Year( 

  نصب درايو 

)VSD( 

هاي سيركولاسيون هواي  فن

  )G.R.fan(داغ 

 )واحد بخار 8( 

28,250 23,502 75,000 3.2 

هاي  هواي  ايو فننصب در

   )F.D.fan(احتراق 

 )واحد بخار 8(

31,904 26,538 120,000 4.5 

 3.9 195,000 50,040 60,154 مجموع راهكارها

  

هـزار مگـاوات    60جويي انـرژي سـاليانه بـرق در حـدود      باشد، صرفه مشخص مي 2-3جدول همانگونه كه در 

جـويي اقتصـادي داشـته و بـا      ميليارد ريال صرفه 50باشد كه با توجه به قيمت تمام شده برق در حدود  ت ميساع

ميليارد ريال برآورد شـده، زمـان    195گذاي لازم جهت انجام راهكارهاي فوق كه در حدود  توجه به هزينه سرمايه

 . گردد بندي مي مدت دسته ارهاي ميانباشد و از اين منظر جزو راهك سال مي 9/3در حدود   بازگشت سرمايه

در  .گـردد  كاهش مصرف داخلي نيروگاه بررسي مـي الكتريكي پيشنهادي بردر ادامه، اثر بكارگيري راهكارهاي 

 100و  75و درصـد بارگـذاري    89مصرف داخلي نيروگاه مورد بحث بر اسـاس سـاعت كـاركرد سـال      3-3جدول 

  . سبه شده استدرصد محا
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   89محاسبه مصرف داخلي نيروگاه مطابق با آمار سال    .3-3جدول

 واحد
  1389درصد مطابق با كاركرد سال  75مصرف داخلي واحد در بار 

(KWh) 

  1389درصد مطابق با كاركرد سال  100مصرف داخلي واحد در بار 

(KWh) 

واحد 

1 

9,999,688 93,743,490 

واحد 

2 

9,850,176 96,145,056 

واحد 

3 

9,925,560 94,278,600 

واحد 

4 

8,353,804 101,340,734 

واحد 

5 

9,448,363 92,248,208 

واحد 

6 

9,885,869 104,928,853 

واحد 

7 

9,515,428 100,238,801 

واحد 

8 

10,563,811 109,293,070 

 869,759,511 مجموع

  

هـزار   870كل نيروگاه ساليانه در حـدود   دهند، مصرف انرژي داخلي همانگونه كه اعداد جدول فوق نشان مي

مصرف داخلي نيروگاه با اجراي راهكارهاي نصـب درايـو محاسـبه گرديـده      4-3جدول در  .باشد مگاوات ساعت مي

  . است
  

 مصرف داخلي نيروگاه پس از اجراي راهكارها .4-3جدول

مصرف داخلي ساليانه 

  فعلي نيروگاه 

(MWh) 

 (MWh)مصرف داخلي نيروگاه بعد از اجراي راهكارها 

راهكار نصب درايو بر روي 

G.R.fan  

راهكار نصب درايو بر روي 

F.D.fan  

كل راهكارهاي نصب 

 درايو

869,760 841,510 837,856 809,606 

  

  . ارگيري راهكارهاي نصب درايو محاسبه گرديده استجويي شده در اثر بك ميزان انرژي صرفه 5-3جدول در 
  

  جويي شده در اثر بكارگيري راهكارهاي نصب درايو در نيروگاه  انرژي صرفه .5-3جدول

مصرف داخلي ساليانه 

  فعلي نيروگاه

(MWh) 

 (MWh)جويي شده در اثر اجراي راهكارها  انرژي صرفه

راهكار نصب درايو بر روي 

G.R.fan  

روي  راهكار نصب درايو بر

F.D.fan  

كل راهكارهاي نصب 

 درايو



  
                                      

  

 

 

85 

 

راهكارهاي بهينه سازي مصرف انرژي در نيروگاه بخار: نام گزارش  
 

869,760 28,250 31,904 60,154 

  .درصد كاهش مصرف داخلي در اثر اجراي راهكارهاي نصب درايو محاسبه شده است 6-3جدول در ادامه، در 

   درصد كاهش مصرف داخلي در اثر بكارگيري راهكارهاي نصب درايو در نيروگاه .6-3جدول

مصرف داخلي ساليانه 

  فعلي نيروگاه

(MWh) 

 (%)در اثر اجراي راهكارها  كاهش مصرف داخلي

راهكار نصب درايو بر روي 

G.R.fan  

راهكار نصب درايو بر روي 

F.D.fan  

كل راهكارهاي نصب 

 درايو

869,760 3.2 3.7 6.9 

  

اي نصب درايو، مصرف داخلي نيروگـاه  همانگونه كه از اعداد جدول فوق مشخص است، در اثر اجراي راهكاره

  . يابد درصد كاهش مي 7در حدود 

  اويت بندي راهكارها .2- 3

  : هـا عبارتنـد از   ايـن شـاخص  . تـوان اسـتفاده نمـود    هـاي مختلفـي مـي    بندي راهكارها از شاخص براي اولويت

لص فعلـي پـروژه   ، ارزش خـا )Simple Payback(جويي ساليانه، زمان بازگشـت سـرمايه    هزينه اوليه، هزينه صرفه

)NPV
2(، نرخ بازده داخلي )1

IRR ( و شاخص سوددهي)PI
3.(  

جويي ساليانه و زمان بازگشت سرمايه قبلا بررسـي گرديـده و محاسـبه     هاي هزينه اوليه، هزينه صرفه شاخص

  .آورده شده است PIو  NPV ،IRRدر ادامه روابط مربوط به محاسبه . اند شده

 :NPVشاخص  �

جويي پروژه را در يك بازه زماني معين با توجه به نرخ بهره پـول نشـان    لي ميزان صرفهاين شاخص، ارزش فع

  :دهد و از طريق رابطة زير قابل محاسبه است مي

  

f7g ��[G5:K ' h �!$ ' V&i '� �!$ ' V&j '� �!$ ' V&U '�k'� �!$ ' V&lm 
  

  :كه در آن

  گذاري اوليه هزينه سرمايه: 	���

A :جويي ساليانه هزينه صرفه  

K :نرخ بهره  

                                                 
1
 Net Present Value 

2
 Internal Rate of Return 

3
 Profitability Index 
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n :هاي مورد بررسي تعداد سال  

  :IRRشاخص  �

در . اي است كه بر مبناي آن ارزش خالص فعلي پروژه برابر بـا صـفر باشـد    ، نرخ بهره)IRR(نرخ بازده داخلي 

ين مـي كنـد و اگـر    اي كه پروژه به لحاظ اقتصادي بازگشت پذير است را تعي ـ واقع اين نرخ بهره، حداكثر نرخ بهره

  .مقدار آن بيش از نرخ بهره واقعي باشد، پروژه از لحاظ اقتصادي توجيه پذير است
  

 :PIشاخص  �

گـذاري اوليـة آن    اين شاخص، نسبت سود خالص اجراي يك راهكار در يك بازه زماني معين به ميزان سرمايه

  .باشد دهد و فرمول آن به صورت زير مي را نشان مي

  

7n � �f7g ' G5:KG5:K  

  :كه در آن

Cost :گذاري اوليه هزينه سرمايه  

هاي مذكور، بايد محاسبات در يك بازه زماني  لازم به توضيح است كه براي مقايسه راهكارها از طريق شاخص

درصـد در نظـر گرفتـه شـده      20ساله و با نرخ بهره  5در اين راستا، محاسبات براي يك دوره . مساوي انجام گيرد

بندي بـا توجـه بـه شـاخص      هاي مذكور آورده شده و اولويت مقادير بدست آمده براي شاخص 7-3جدول در . ستا

IRR انجام گرفته است .  

بنـدي   اولويـت  PIو  IRRدهد، راهكارهاي پيشـنهادي بـر اسـاس شـاخص      همانگونه كه اين جدول نشان مي

باشند، نشان دهنده آن ست كه راهكار مربوطه در بازه زماني  اعدادي كه در جدول داراي علامت منفي مي. اند شده

گيـري صـحيح جهـت     توانـد در تصـميم   محاسبات انجام گرفتـه مـي  . توجيه اقتصادي ندارند) سال 5(بررسي شده 

بنـدي   هاي ديگر نيز جهت اولويت توان از شاخص شايان ذكر است كه مي. بندي اجراي راهكارها كمك نمايد اولويت

  .راهكارها استفاده نمود
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  مورد نظرخلاصه نتايج راهكارهاي كاهش مصرف داخلي در نيروگاه بخار  .7-3جدول

  شده راهكار ارائه رديف

 هزينه

گذاري سرمايه  

ساليانه صرفه جويي  

قيمت بر مبناي 

 تمام شده برق

بازگشت زمان  

 سرمايه
NPV IRR 

PI 

(Milliard 

Rials) 
(Millard Rials) Month(year) 

(Million 

Rials) 
(%) 

 -----  -----  -----  -----  437.0 ----- جلوگيري از نشتي هوا وتنظيم فشار كندانسور 1

 ------* -----  0.54 -----  10.8 0 برداري از فنهاي هواي احتراق اصلاح وضعيت بهره 2

 ------* -----  0.53 -----  10.5 0 نبرداري از پمپهاي آب خنك ك اصلاح وضعيت بهره 3

 0.76 3.40 4.2- 3.5 17.0 5 كنترل هواي اضافه بويلر 4

 0.61 2.26 17.7- 5.3 45.3 20 رفع نشتي در ژونگستروم 5

 0.35 1.4 33.440- 8.4 51.2 36 تعميرات اساسي توربين فشار ضعيف 6

 0.07- 0.85 52.9- (1.1) 49.6 55.4 افزودني هاي سوخت 7

 0.24- 0.73 34.6- 15 28.0 36 تعميرات اساسي پمپ آب تغذيه 8

 0.42- 0.62 7.7- 18 5.5 8 تعميرات اساسي پمپ آب گردشي 9

 2.14- 0.17 73.8- (3.2) 23.5 75 هاي سيركولاسيون هواي داغ  نصب درايو بر روي فن 10

 soot blower 80 22.7 (3.5) -78.9 0.13 -2.47تغيير تكنولوژي 11

 3.47- 0.03 118.7- (4.5) 26.5 120 هاي هواي احتراق  نصب درايو بر روي فن 12

  .شود تعريف نمي PIندارد، شاخص  گذاري به دليل اينكه هزينه سرمايه *
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