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 چكيده 

  

  

 يـك  انـدازه گيـري  نتايج تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك اطلاعات طراحي و  و مميزي انرژي رضحا در گزارش

متري از سطح دريـا قـرار دارد و فشـار     985ارتفاع  كه در BBC2و  BBC1هاي  شامل دو واحد به نام نيروگاه گازي

، گـزارش  پـس از ارائـه مقدمـه اجرايـي در فصـل اول      .انجام گرفته استباشد،  يط ميحبار م 9/0محيط در آن برابر با 

در فصـل سـوم ضـمن    . گيرد مي دوم مورد توجه قرارمدلسازي و تحليل انرژي و اگزرژي اطلاعات طراحي در فصل 

، نتـايج مربـوط بـه    در شرايط واقعي در بارهاي مختلف BBC2و  BBC1ارائه نتايج شبيه سازي واحدهاي گازي 

در . ارائـه مـي گـردد   و نيـز نتـايج انـدازه گيريهـاي الكتريكـي       مورد نظر تحليل انرژي و اگزرژي تجهيزات نيروگاه

ضمن تجزيه و تحليل عوامل مؤثر بر راندمان نيروگاه گازي، نتايج اندازه گيري نيروگـاه در   فصلهاي چهارم و پنجم

در نهايت نيز ارائه راهكارهاي بهينه سازي مصـرف انـرژي   . بارهاي مختلف مورد تجزيه و تحليل قرار خواهد گرفت

گـردد   مـي  ر متن گـزارش ملاحظـه  چنانچه د. مي گيرددر نيروگاه به همراه آناليز اقتصادي هريك مورد توجه قرار 

كاهش بار نيروگاه، مهمترين عامل تأثير گذار بـر رانـدمان انـرژي و اگـزرژي نيروگـاه اسـت، در حاليكـه در مـورد         

كمپرسور و توربين گازي كه دبي سيال ورودي آن ضمن تغيير بار، تقريباً ثابت است، تغييرات راندمان آيزنتروپيك 

  .نيست محسوسو اگزرژي با تغيير بار 
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  فصل اول ١"! 

  ييمقدمه و خلاصه اجرا
  

  

  

 

در شرايط ايزو با اسـتفاده از نـرم افـزار     مورد نظرنيروگاه گازي ، لوژيومتد ضمن ارائه در اين فصل از گزارش

Thermoflow گردد مدلسازي مي .   

  Thermo flow 17.0.2نرم افزار  معرفي .1- 1

از  يك ـي .در صـورت تغييـر شـرايط عمليـاتي اهميـت دارد     روگاه ين ييكارا يمنظور بررسه روگاه بين يمدلساز

اسـت كـه از نـرم     Thermo flow يمجموعه نـرم افـزار   ،مولد برقهاي  روگاهين يساز جهت مدل مندتوان يابزارها

  را دارا  يب ـيكل تركيو س ـ يبخار، گـاز  هايروگاهينشبيه سازي انواع  قابليت يافته است ول يمختلف تشك يافزارها

كه جهـت شـبيه سـازي نيروگـاه گـازي       Thermo flowجموعه زير م يدر ادامه به اختصار نرم افزارها. مي باشد

  .گردد مي حيتشرمورد استفاده قرار گرفته 

. باشد يم يبيكل تركيو س يگازهاي  وگاهرين يه سازيو شب يطراح ياز جمله نرم افزارها:   GT Proنرم افزار

اطلاعات شرايط ترموديناميكي هواي ورودي و مدل ترموديناميكي توربين بخار و مدل سـاختاري  ن نرم افزار، يدر ا

شود و بـا اسـتفاده    يتوسط طراح انتخاب ماز جمله بويلر بازيافت حرات  روگاهيمختلف نهاي  بخشنيروگاه گازي و 

لازم به ذكر است، مدل ساختاري واحـد گـازي    .شود مي يمختلف طراح ي، مشخصات اجزايانرژاز بالانس جرم و 

) باشـد،  مي سازنده مختلفهاي  شركت يگازهاي  نياطلاعات تورب يحاوكه (نيروگاه مورد نظر از كتابخانه نرم افزار 

 . شود مي استخراج

كتابخانـه  مـورد نظـر در    نيروگـاه  يگـاز مدل مشـابه واحـد   در صورت عدم وجود :  GT Templateافزار  نرم

نمـوده و   مدل  GT Templateتوان آنرا در نرم افزار مي واحد گازي، طراحي با داشتن اطلاعات ، GT Proافزار  نرم

با وارد كردن اطلاعات طراحي واحد گازي نيروگاه مورد نظـر   .كرد يفرا خوان GT Pro جهت استفاده در نرم افزار 

دمـا،  (هاي مربوط به تاثير پارامترهاي محيطي توليدي، نوع سوخت و راندمان در شرايط ايزو و منحنياز جمله برق 

در ... ، تغييرات بار و ارزش حرارتي سوخت بر راندمان، مصرف سوخت، دما و دبـي دود خروجـي و   )فشار و رطوبت

   .گردد مي ، مدل موردنظر طراحي  GT Templateنرم افزار

  در نـرم افـزار   شـده  يسـاز  مـدل  يتركيب ـواحد گازي و يا سيكل  يه سازيجهت شب:  GT Masterنرم افزار 

GT Pro  ير پارامترهـا يشود تـا تـاث   مي ن نرم افزار استفادهيمتفاوت، از ا يط بهره برداريمختلف و شرا يدر بارها 
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 . گرددن ييتع يط طراحيشرا يمختلف بر رو

  شيوه مدلسازي نيروگاه گازي مورد نظر .2- 1

 79هـر يـك    اسـمي بـا ظرفيـت   ) ABB/BBC 13Dمـدل  (BBC ساخت شـركت  گازي نيروگاه  يواحدها

و  شد يمدل ساز ي در شرايط ايزوبراساس اطلاعات طراح GT Proاستفاده از نرم افزار  مگاوات در شرايط ايزو، با

نتايج حاصـل   گرديد كه با مقايسه يساز در شرايط سايت شبيه GT Masterمدل ساخته شده در نرم افزار سپس 

  .مدل ساخته شده مورد تاييد قرار گرفت ،با اطلاعات طراحي

  نيروگاه در شرايط ايزو بر اساس اطلاعات طراحي  BBCمدلسازي واحدهاي گازي  .3- 1

مقـادير  در صورتي برابر بـا   GT Pro لازم به ذكر است كه توان ناخالص توليدي و ساير پارامترها در نرم افزار

بار، رطوبـت   1درجه سانتيگراد، فشار  15دماي (است كه شرايط ايزو  Template GTافزار متناظر ورودي به نرم 

بـراي ايجـاد    تعريـف شـود و لـذا    GT Proافـزار  براي نرم ) و افت فشار ورودي و خروجي برابر با صفر% 60نسبي 

  .مورد توجه قرار گرفته استسازي در شرايط ايزو  با اطلاعات موجود، مدل GT Proامكان مقايسه نتايج نرم افزار 

  مقايسـه نتـايج   . نمـايش داده شـده اسـت    1-1شـكل  در  مورد بررسيشماتيك مدل واحدهاي گازي نيروگاه 

   .با مدل واقعي استحاكي از تطبيق مدل ساخته شده ،  BBC 13Dدل طراحي مبا شرايط  GT Proنرم افزار 

 

 
  در شرايط ايزو با سوخت گازطبيعي  مورد نظرشماتيك مدل واحدهاي گازي نيروگاه  .1-1شكل

 

  



  
                                      

 

٩ 
  

تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك اطلاعات طراحي و اندازه گيري نيروگاه گازي: نام گزارش  

  

  نمودار جريانهاي انرژي و اگزرژي .4- 1

 2-1شـكلهاي  در شرايط ايزو در  نيروگاه مورد بحث BBCنمودار جريانهاي انرژي و اگزرژي واحدهاي گازي 

  .قابل ملاحظه است 3-1و 

  
  در شرايط ايزو BBCنمودار جريانهاي انرژي واحد  .2-1شكل

  
 

  در شرايط ايزو BBCنمودار جريانهاي اگزرژي واحد  .3-1شكل



  
                                      

 

١٠ 
  

تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك اطلاعات طراحي و اندازه گيري نيروگاه گازي: نام گزارش  

  

 گازي مورد بررسينيروگاه  BBCآناليز انرژيتيك و اگزرژيتيك واحد  .5- 1

 فاده از روابط زير قابـل محاسـبه اسـت   با است مورد نظرو راندمان اگزرژي نيروگاه  Heat rateراندمان انرژي، 

]2،3،4[:  
  

)1 -1                                                                                     (100×=
InputEnergy

ProductionPower
η  

  

)1 -2                                                                                            (
η

3600
=








KWh

Kj
rateHeat  

  

)1 -3                                                                                              (
tExergyInpu

PowerProduced
=ψ  

  

درصد و  2/29گردد به ترتيب برابر با  مي نيروگاه كه توسط نرم افزار نيز محاسبه Heat rateراندمان انرژي و 

  .درصد است 5/27راندمان اگزرژي نيروگاه نيز برابر با . وژول بر كيلووات ساعت استكيل 12328

  گازي مورد بررسينيروگاه  BBCآناليز انرژيتيك و اگزرژيتيك هريك از المانهاي واحد  .6- 1

راندمان آيزنتروپيك، آيزوترمال و اگزرژي كمپرسور، همچنـين تـوان و شـدت انـرژي مصـرفي كمپرسـور بـا        

 11-1و  9-12و راندمان آيزنتروپيك و اگزرژي توربين گازي نيز با استفاده از روابط  8-1تا  4-1استفاده از روابط 

  :]5،6،7[آيد مي به دست
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P
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لازم به ذكر است كه براي محاسبه هريك از موارد مذكور، دماي هواي خروجي از كمپرسور مورد نيـاز اسـت   

دمـاي هـواي   . توسط سيستم مونيتورينگ ثبت نمي شود و اندازه گيري آن نيز ممكن نيسـت در شرايط واقعي كه 

  .به دست آورد 9-1طبق رابطه توان از طريق انجام موازنه انرژي حول محفظه احتراق  مي خروجي كمپرسور را



  
                                      

 

١١ 
  

تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك اطلاعات طراحي و اندازه گيري نيروگاه گازي: نام گزارش  

  

  

)1 -9                                         ()()( 0,0, gasfluegasfluegasfluefuelfuelairairair hhmLHVmhhm −=+− &&&  
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  .آمده است 1-1جدول نتايج مربوط به محاسبه هريك از پارامترهاي مذكور در شرايط ايزو نيز به اختصار در  

  

  مورد بررسينيروگاه المانهاي خلاصه نتايج مربوط به تحليل انرژي و اگزرژي  .1-1جدول

 نتايج تحليل انرژي و اگزرژي كمپرسورها در شرايط طراحي

 درصد 0/85 راندمان آيزنتروپيك كمپرسور

 درصد 3/60 راندمان آيزوترمال

 درصد 5/92 راندمان اگزرژي

 مگاوات 9/111 توان مصرفي كمپرسور

 كيلووات بر متر مكعب 3/379 شدت مصرف انرژي الكتريكي

 نتايج تحليل انرژي و اگزرژي توربينهاي گازي در شرايط طراحي

 درصد 1/88 راندمان آيزنتروپيك 

 درصد 9/94 راندمان اگزرژي

  



  
                                      

 

١٢ 
  

تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك اطلاعات طراحي و اندازه گيري نيروگاه گازي: نام گزارش  

  

 فصل سوم ٢"! 

  سيكل با فعليارزيابي عملكرد  

  Thermoflow استفاده از نرم افزار 

 

  

  

  
انجـام   GT Masterتوسط نـرم افـزار    مورد نظردر اين فصل از گزارش، شبيه سازي واحدهاي گازي نيروگاه 

  .گيرد مي توجه قرار گرفته است مورد

  در شرايط واقعي  BBCشبيه سازي واحدهاي گازي  .2-1

 GT Masterافـزار   به وسيله نرمدر بارهاي مختلف  ي گازيواقعي واحدهادر اين قسمت شبيه سازي شرايط 

نظيـر دمـاي هـواي    ( براي اين منظور لازم است نيروگاه ابتدا بـا اعمـال شـرايط سـايت      .گيرد مي مورد توجه قرار

  شـبيه سـازي گـردد و سـپس بـا اعمـال تغييـرات در بخـش        ) ورودي به كمپرسور، فشار محيط و بـار مـورد نظـر   

 Controls & Margins  نرم افزار منطبق گرددهاي  ، اطلاعات واقعي با داده.  

از . بـار اسـت   9/0متري از سطح دريا قرار دارد و فشار محيط در آن برابر بـا   985در ارتفاع نيروگاه مورد نظر 

. در اين حالت علاوه بر فشار سايت، مقادير افت فشار داخلي و خارجي نيز بايد توسط نرم افزار تنظـيم شـود  طرفي 

به وسيله يـك   GT Master، افت فشار ورودي و خروجي در نرم افزار Template GTهنگام استفاده از نرم افزار 

گردد و لذا صفر در نظر گرفتن مقادير افت فشار داخلـي و   مي مشخص GT Proضريب تصحيح نسبت به نرم افزار 

بـا توجـه بـه ايـن     . شـود  مي GT Masterباعث صفر شدن اين مقادير در نرم افزار  GT Proخارجي در نرم افزار 

با در نظر گرفتن مقادير افت فشار داخلـي و خـارجي    GT Proسازي با نرم افزار  مسأله لازم است يكبار ديگر مدل

سـازي   شـبيه ر و بار مورد نظ ـبر مبناي شرايط سايت  GT Masterسپس فايل مربوطه در نرم افزار  صورت گيرد و

  . شود

در بارهـاي    BBC 2و واحد گـازي   درصدي 50و  75، 100در بارهاي حدود   BBC 1شماتيك واحد گازي

  .ارائه شده است 8-2تا  4-2شكلهاي درصد بار نامي در  75و   100

  



  
                                      

 

١٣ 
  

تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك اطلاعات طراحي و اندازه گيري نيروگاه گازي: نام گزارش  

  

 
 

  درصد بار نامي 100در بار  BBC 1شماتيك واحد گازي   .4-2شكل
  

  

  

  

  
 

  درصد بار نامي 75در بار  BBC 1شماتيك واحد گازي   .5-2شكل



  
                                      

 

١٤ 
  

تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك اطلاعات طراحي و اندازه گيري نيروگاه گازي: نام گزارش  

  

  
 

  درصد بار نامي 50در بار  BBC 1شماتيك واحد گازي   .6-2شكل

  

  

  

  
  درصد بار نامي 100در بار  BBC 2شماتيك واحد گازي   .7-2شكل

   

  



  
                                      

 

١٥ 
  

تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك اطلاعات طراحي و اندازه گيري نيروگاه گازي: نام گزارش  

  

  
  درصد بار نامي 75در بار  BBC 2شماتيك واحد گازي   .8-2شكل

  

  نمودار جريانهاي انرژي و اگزرژي .2-2

در شـرايط واقعـي در بارهـاي     نيروگـاه مـورد نظـر    BBCنمودار جريانهاي انرژي و اگزرژي واحدهاي گـازي  

  .قابل ملاحظه است  18-2تا  9-2كلهاي شمختلف در 

  
  درصد 100در بار  BBC1نمودار جريانهاي انرژي واحد  .9-2شكل
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تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك اطلاعات طراحي و اندازه گيري نيروگاه گازي: نام گزارش  

  

  
  درصد 100در بار  BBC1نمودار جريانهاي اگزرژي واحد  .10-2شكل

  

  
  درصد 75در بار  BBC1نمودار جريانهاي انرژي واحد  .11-2شكل



  
                                      

 

١٧ 
  

تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك اطلاعات طراحي و اندازه گيري نيروگاه گازي: نام گزارش  

  

  
  درصد 75در بار  BBC1نمودار جريانهاي اگزرژي واحد  .12-2شكل

  

  
  درصد 50در بار  BBC1نمودار جريانهاي انرژي واحد  .13-2شكل

  



  
                                      

 

١٨ 
  

تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك اطلاعات طراحي و اندازه گيري نيروگاه گازي: نام گزارش  

  

  
  درصد 50در بار  BBC1نمودار جريانهاي اگزرژي واحد  .14-2شكل

  

  
  درصد 100در بار  BBC2نمودار جريانهاي انرژي واحد  .15-2شكل

  



  
                                      

 

١٩ 
  

تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك اطلاعات طراحي و اندازه گيري نيروگاه گازي: نام گزارش  

  

  
  درصد 100در بار  BBC2نمودار جريانهاي اگزرژي واحد  .16-2شكل

  

  
  درصد 75در بار  BBC2نمودار جريانهاي انرژي واحد  .17-2شكل

  



  
                                      

 

٢٠ 
  

تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك اطلاعات طراحي و اندازه گيري نيروگاه گازي: نام گزارش  

  

  
  درصد 75در بار  BBC2نمودار جريانهاي اگزرژي واحد  .18-2شكل

  

  مورد بحثنيروگاه  BBCآناليز انرژي و اگزرژي و تحليل عملكرد واحد  .2-3

در بارهـاي   BBC2و  BBC1واحدهاي گـازي   Heat rateنتايج مربوط به محاسبه راندمان انرژي، اگزرژي و 

  .ارائه شده است 2-2جدول مختلف در 
  

  واحدهاي گازي در بارهاي مختلف Heat rateزرژي و نتايج مربوط به محاسبه راندمان انرژي، اگ .2-2جدول

 واحد

 كميت

BBC 1 BBC 2 

100% 75% 50% 100% 75% 

 9/24 3/25 0/20 9/24 7/25 (%)راندمان انرژي 

Heat rate(Kj/KWh)  14013 14462 18003 14233 14499 

 4/23 8/23 8/18 4/23 2/24 (%)راندمان اگزرژي 
  

  مورد نظرنيروگاه  BBCآناليز انرژيتيك و اگزرژيتيك هريك از المانهاي واحد  .2-4

در  مـورد نظـر  نيروگـاه   BBCنتايج مربوط به تحليل انرژي و اگزرژي كمپرسورها و توربينهاي گـازي واحـد   

  .ارائه شده است 4-2و  3-2جدولهاي بارهاي مختلف در 
  



  
                                      

 

٢١ 
  

تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك اطلاعات طراحي و اندازه گيري نيروگاه گازي: نام گزارش  

  

  1مورد بررسييروگاه ن BBCمپرسورهاي واحد كخلاصه نتايج مربوط به تحليل انرژي و اگزرژي  .3-2جدول

  

  مورد بررسييروگاه ن BBCتوربينهاي گازي واحد خلاصه نتايج مربوط به تحليل انرژي و اگزرژي  .4-2جدول

  

   

                                                 
از . با توجه به مشخص نبودن دماي هواي خروجي كمپرسور، لازم است مقدار آن از طريق انجام موازنه انرژي حول محفظه احتراق محاسبه شـود  - 1

احتراق به دما و تركيـب درصـد، در محاسـبه دمـاي هـواي خروجـي از كمپرسـور خطـا         طرفي با توجه به وابستگي انتالپي گازهاي خروجي محفظه 

از آنجا كه در محاسبات مربوط به تحليل انرژي و اگزرژي كمپرسور ، دمـاي هـواي خروجـي كمپرسـور تأثيرگـذار اسـت، خطـاي        . ملاحظه مي شود

 .گردد مربوط به تعيين دماي هواي خروجي كمپرسور در ساير محاسبات نيز وارد مي
حاكي از اين است كه احتمالاً دماي گازهاي ورودي به تـوربين گـازي در زمـان انـدازه گيـري       50در بار  BBC1محاسبات مربوط به واحد گازي - 2

نـدمان  بالا بودن غير عادي راندمان آيزنتروپيك و راندمان اگزرژي تـوربين گـازي و پـايين بـودن غيـر عـادي را      . بيش از مقدار واقعي ثبت شده است

 . شدآيزنتروپيك، راندمان آيزوترمال و راندمان اگزرژي كمپرسور مي تواند مبين خطا در ثبت دماي ورودي توربين گازي در زمان اندازه گيري با

 واحد

 كميت

BBC 1 BBC 2 

100% 75% 50%2 100% 75% 

 C)º( 0/340 5/317 0/377 3/340 5/309دماي هواي خروجي كمپرسور 

 9/79 9/72 3/66 2/80 1/75 (%)راندمان آيزنتروپيك كمپرسور  

 4/62 1/52 2/47 0/57 3/53 (%)راندمان آيزوترمال كمپرسور  

 0/89 1/85 8/82 5/89 0/87 (%)راندمان اگزرژي كمپرسور  

 7/124 3/114 3/142 8/129 5/115 (MW)توان مصرفي كمپرسور 

 2/377 6/349 4/422 4/381 3/343 (KW/m3)شدت مصرف انرژي الكتريكي  

 واحد

 كميت

BBC 1 BBC 2 

100% 75% 50% 100% 75% 

 6/87 3/89 3/94 6/86 1/88 (%)راندمان آيزنتروپيك راندمان توربين گازي 

 9/93 4/95 1/97 4/93 8/94 (%)راندمان اگزرژي توربين گازي  



  
                                      

 

٢٢ 
  

تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك اطلاعات طراحي و اندازه گيري نيروگاه گازي: نام گزارش  

  

  

 چهارم فصل ٣"! 

  شناسايي عوامل مؤثر 

  بر عملكرد سيكل 

  

  
  

  

تـا  در اين فصل از گزارش ضمن معرفي عوامل تأثير گذار بر عملكرد سيكل، تأثير اين عوامل بر كارايي سيكل 

  .گردد مي بررسيحد امكان 

  معرفي عوامل تأثيرگذار بر عملكرد سيكل .1- 3

  ]: 8[ 1هاي گازي عبارتند از عوامل مؤثر بر راندمان نيروگاه

 راندمان نيروگـاه افـت   ،شدن تجهيزات موجود در نيروگاهبا گذشت زمان به دليل مستهلك : عمر نيروگاه - 

كند و بديهي است كه اعمال برنامه تعمير و نگهداري منظم ميزان تغيير راندمان نيروگـاه بـا گذشـت     مي

  .دهد مي زمان را كاهش

پرسـور  با تغيير بار نيروگاه از بار نامي، مخصوصاً در نيروگاههايي كه دبي هواي ورودي بـه كم : بار نيروگاه - 

 .دهد مي قابل تنظيم نيست، راندمان نيروگاه افت قابل ملاحظه اي نشان

شـود، كـاهش    مي از آنجا كه كمپرسور يك دستگاه حجم ثابت محسوب: دماي هواي ورودي به كمپرسور - 

دماي هواي ورودي به كمپرسور باعث افزايش دبي جرمي هواي ورودي به كمپرسور و توربين گازي و لذا 

 .شود مي ن خروجي نيروگاه، همچنين افزايش راندمانافزايش توا

افزايش رطوبت هواي ورودي كـه باعـث كـاهش دبـي جرمـي هـواي       : رطوبت هواي ورودي به كمپرسور - 

 .دهد مي شود، توان و راندمان نيروگاه گازي را كاهش مي ورودي به كمپرسور

رسـور كـاهش تـوان توليـدي و     افزايش افـت فشـار ورودي بـه كمپ   : افت فشار هواي ورودي به كمپرسور - 

 .راندمان را به همراه دارد

افزايش افت فشـار خروجـي از تـوربين گـازي كـاهش تـوان        :افت فشار گازهاي خروجي از توربين گازي - 

 .توليدي و راندمان را به همراه دارد

 راندمان ژنراتور - 

                                                 
 .نيروگاه ندارد افزايش فشار محيط باعث افزايش توان توليدي نيروگاه مي گردد وليكن تأثيري بر راندمانلازم به ذكر است كه  - 1



  
                                      

 

٢٣ 
  

تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك اطلاعات طراحي و اندازه گيري نيروگاه گازي: نام گزارش  

  

  ارزيابي عوامل تأثيرگذار بر عملكرد سيكل .2- 3

بعلاوه نمودارهـاي   .ترموفلو وجود نداردافزار در كتابخانه نرم  BBC 13Dچنانچه قبلاً توضيح داده شد مدل 

از . باشـد  مربوط به بررسي تأثير هريك از پارامترهاي مذكور بر راندمان نيز در مدارك طراحي نيروگاه موجود نمـي 

و نيز رطوبـت هـواي    آنجا كه بين پارامترهاي مؤثر بر عملكرد نيروگاه، افت فشار داخلي و خارجي، راندمان ژنراتور

افـزار   ورودي به كمپرسور تأثير محدودي بر راندمان دارد، در اين مـوارد اسـتفاده از نمودارهـاي پـيش فـرض نـرم      

در مورد بار كه تأثير آن بـر رانـدمان قابـل     .خطاي قابل ملاحظه اي در بررسي تغييرات راندمان ايجاد نخواهد كرد

ثير بار بر راندمان بر اساس اطلاعـات ثبـت شـده در نيروگـاه در شـرايط      ملاحظه است، نمودار مربوط به بررسي تأ

  .قابل ملاحظه است 20-3شكل و  19-3شكل فعلي براي هر دو واحد ترسيم گرديد كه در 

  

  
   1بررسي تأثير بار بر راندمان در واحد گازي  .19-3شكل

  

  
  2ندمان در واحد گازي بررسي تأثير بار بر را .20-3شكل
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تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك اطلاعات طراحي و اندازه گيري نيروگاه گازي: نام گزارش  

  

كنـد، فاصـله    مـي  گردد و نتايج اندازه گيري در بارهاي مختلف نيز تأييد مي چنانچه در اين نمودارها مشاهده

  . گرفتن از بار طراحي تأثير زيادي بر كاهش راندمان نيروگاه گازي دارد

تـأثير   1شود مي ملاحظه 21-3شكل علاوه بر بار نيروگاه، دماي هواي ورودي به كمپرسور نيز همانگونه كه در 

قابل ملاحظه اي بر راندمان نيروگاه و توان توليدي آن دارد، بـه طوريكـه عمـلاً كـاهش دمـاي هـواي ورودي بـه        

  .دآي مي كمپرسور بعنوان يكي از راهكارهاي مطرح در مميزي انرژي نيروگاه به شمار

  

  
  و توان توليدي Heat rateتأثير دماي هواي ورودي به كمپرسور بر  .21-3شكل

                                                 
، منحنـي ارائـه شـده مربـوط بـه مـدل        BBC13Dمـدل   Heat rateلازم به ذكر است كه با توجه به در دسترس نبودن نمودار تأثير دمـا بـر    - 1

BBC13D2 است. 
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تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك اطلاعات طراحي و اندازه گيري نيروگاه گازي: نام گزارش  

  

 !"D فصل پنجم 

  گازي بررسي كارايي واحدهاي 

 در زمان اندازه گيري  

  
  

  

  

در بارهاي مختلف در فصـل سـوم گـزارش     BBC2و  BBC1نتايج تحليل انرژي و اگزرژي واحدهاي گازي 

شـود و در نهايـت تـأثير     مـي  فعلي نيروگاه با شرايط طراحـي مقايسـه  در اين قسمت ابتدا عملكرد . ارائه شده است

  .تغيير بار بر عملكرد نيروگاه مورد توجه قرار خواهد گرفت

  در شرايط فعلي  نيروگاه مورد نظربررسي كارايي واحدهاي گازي  .4-1

قابـل  درصـد، نسـبت بـه رانـدمان طراحـي افـت        100راندمان انرژي و اگزرژي نيروگاه حتي در بـار نزديـك   

درصـد نسـبت بـه طراحـي      4داشته است، بدين صورت كه راندمان انرژي و اگزرژي هر واحـد حـدود    اي ملاحظه

چنانچه در فصل قبل ذكر گرديد شرايط عملياتي نظير فشار، دمـا و رطوبـت هـواي ورودي بـه     . كاهش يافته است

نيروگاه بر عملكرد نيروگاه تـأثير گـذار    كمپرسور، بار نيروگاه، افت فشار هواي ورودي و افت فشار گازهاي خروجي

گيـري در بارهـاي مختلـف مـورد تجزيـه و       بر اساس نتايج انـدازه  2-5تأثير بار نيروگاه بر راندمان در بخش . است

براي بررسي تأثير عوامل محيطي بر راندمان نيروگاه، عملكرد نيروگاه در شرايط طراحي . تحليل قرار خواهد گرفت

واي ورودي به كمپرسور در شرايط فعلي بررسي شد كه با توجه به كاهش همزمان دمـا و فشـار   بر مبناي شرايط ه

باشد و لذا افت  مي و تأثير متفاوت آن بر راندمان نيروگاه ملاحظه شد راندمان تقريباً برابر با راندمان در شرايط ايزو

تـوان   مـي  ه افت راندمان در شرايط نيروگاه رابا توجه به اين مسأل. راندمان ناشي از تأثير عوامل محيطي نمي باشد

به استهلاك قطعات، افزايش افت فشار هواي ورودي و افزايش افت فشار گازهاي خروجي نسبت داد كه با توجه به 

  .مشخص نبودن مقادير افت فشار داخلي و خارجي نمي توان در مورد تأثير مستقل هريك از عوامل اظهار نظر كرد

. يك توربين گازي و كمپرسور نسبت به شرايط طراحي افت قابل ملاحظـه اي نداشـته اسـت   راندمان آيزنتروپ

تـوربين و  هـاي   لازم به ذكر است كه راندمان آيزنتروپيك معمولاً تابع عواملي نظيـر رسـوبگذاري و فرسـايش پـره    

ط طراحـي بـه مفهـوم    عدم تغيير قابل توجه راندمان آيزنتروپيك كمپرسور و توربين گازي از شراي. كمپرسور است

  .توربين گازي و كمپرسور استهاي  عدم وجود مشكلاتي نظير فرسايش و يا رسوبگذاري پره
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تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك اطلاعات طراحي و اندازه گيري نيروگاه گازي: نام گزارش  

  

 نيروگاه مورد نظرواحدهاي گازي  بررسي تأثير بار بر كارايي .4-2

تأثير قابل ملاحظه اي بر رانـدمان انـرژي   ) فاصله گرفتن از بار نامي(رود كاهش بار نيروگاه  مي چنانچه انتظار

رود روند تغييرات راندمان اگزرژي بـا بـار    مي از طرفي با توجه به تعريف راندمان اگزرژي انتظار. روگاه گازي داردني

در . كنـد  مـي  نيروگاه مشابه با روند تغييرات راندمان انرژي با بار باشد كه نتايج اندازه گيري نيز اين مسأله را تأييد

شود ضمن كاهش بار  مي دي به كمپرسور ثابت است و اين مسأله باعثواقع ضمن تغيير بار نيروگاه دبي هواي ورو

نيروگاه، تلفات مربوط به گازهاي خروجي دودكش به اندازه تـوان توليـدي نيروگـاه كـاهش نيابـد و لـذا رانـدمان        

  . نيروگاه كاهش يابد كه با فاصله گرفتن از بار طراحي اين مسأله محسوس تر است

عملاً دبي هواي ورودي به كمپرسور ثابت است و از آنجا كه دماي هـواي ورودي بـه    هنگام تغيير بار نيروگاه،

رود راندمان آيزنتروپيك و اگزرژيتيك كمپرسور تقريباً ثابـت بمانـد، ايـن در     مي باشد، انتظار مي كمپرسور نيز ثابت

رانـدمان آيزنتروپيـك و    حالي است كه محاسبات صورت گرفته بر پايه نتايج اندازه گيري حاكي از تغييـر محـدود  

البته با توجه به عـدم ثبـت دمـاي هـواي خروجـي كمپرسـور و لـزوم        . اگزرژيتيك كمپرسور ضمن تغيير بار است

محاسبه آن از طريق موازنه انرژي حول محفظه احتراق، امكان وجود خطا در محاسـبه دمـا و انتشـار آن در سـاير     

محاسـبات  . شـود  مـي  كمپرسور، باعث وجود خطا در محاسبات محاسبات مربوط به تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك

درصد، حاكي از وجود خطـاي قابـل ملاحظـه در     50در بار  BBC1صورت گرفته بر پايه نتايج اندازه گيري واحد 

آيد اشكال در ثبت دماي گازهاي خروجـي از دودكـش تـوربين گـازي و      مي ثبت نتايج اندازه گيري است و به نظر

تعيين دماي هواي خروجي از كمپرسور هوا باعث ايجاد اشـكال در محاسـبات مربـوط بـه كمپرسـور و      تأثير آن بر 

  .توربين گازي شده است

دبي گازهاي ورودي به توربين گازي نيز عملاً ضمن تغيير بار ثابت اسـت ولـيكن دمـاي گازهـاي ورودي بـه      

اهش محـدود رانـدمان آيزنتروپيـك و    گيـرد كـه ايـن مسـأله باعـث ك ـ      مـي  توربين گازي از حالت طراحي فاصـله 

  . اگزرژيتيك واحدهاي گازي شده است
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 !"E فصل ششم 

 ارائه راهكارهاي بهبود كارايي 

  و ارزيابي فني و اقتصادي راهكارها

  

  

  

  

گـازي  نيروگـاه   BBCدر اين فصل از گزارش راهكارهاي مكانيكي و الكتريكي كاهش مصرف انرژي در واحـد  

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

  مورد نظرارائه راهكارهاي مكانيكي كاهش مصرف انرژي در بخش گازي نيروگاه  .5-1

نيروگاه شامل راهكارهـاي عمـومي نظيـر تعميـر و      BBCواحد راهكارهاي مكانيكي كاهش مصرف انرژي در 

اري و ارتقاء سيستم مونيتورينگ و نيز راهكارهـاي اختصاصـي كـاهش دمـاي هـواي ورودي بـه كمپرسـور و        نگهد

  .بازيابي حرارت از گازهاي خروجي دودكش توربين گازي است

  تعمير و نگهداري توربينهاي گازي .1- 1- 5

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

هـاي مـايع، وجـود     اسـتفاده از سـوخت  . ها تأثير گذار است فركانس توقفات و شرايط محيطي بر بازه زماني بازرسي

باعث كاهش عمر قطعات تـوربين   ،هاي پياپي و نصب در محيط مرطوب يا حاوي مواد خورنده توقفات و راه اندازي

  .]9[ دده مي هاي دوره اي را افزايش گازي شده، نياز به بازرسي

  :تعميرات نگهدارنده نيروگاه گازي شامل انواع مختلف روشهاي بازرسي است

در اين روش ضمن بررسي اطلاعات مونيتورينگ نظير بار، دماي گازهـاي خروجـي   : بازرسي عبوري  •

پارامترهايي نظير ارتعاشات موجود، هرگونه تغيير در  onlineدودكش و دبي سوخت و اندازه گيري 

 .گيرد مي اه مورد بررسي قراركارايي نيروگ

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

 .است، فقط در هنگام توقفات قابل اجرا است

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

 .است

ن نوع بازرسي علاوه بر اجزاء مختلف محفظه توربين گازي، اجزاء مختلف محفظه اي: بازرسي اساسي •
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 .]9[شود مي كمپرسور را نيز شامل

  ارتقاء سيستم مونيتورينگ .2- 1- 5

يي نظير دبي گاز طبيعي مصرفي در نيروگاه در حال حاضـر  تهادر متن گزارش ملاحظه شد ثبت كمي چنانچه

جه به اطلاعـات ثبـت شـده توسـط سيسـتم مونيتورينـگ در بازرسـي        با توجه به اهميت تو. با اشكال مواجه است

عبوري براي اطلاع يافتن از كارايي سيستم و شناسايي هرگونه تغيير ناگهاني در عملكرد سيسـتم، كاليبراسـيون و   

در واقـع ثبـت صـحيح    . در صورت نياز تعمير و يا حتي تعويض المانهاي اندازه گيري در نيروگاه بسيار اهميت دارد

اطلاعات مونيتورينگ با وجود اينكه مستقيماً تأثيري بر ميزان مصرف انـرژي در نيروگـاه نـدارد، ولـيكن از طريـق      

  .كند مي ايجاد امكان شناسايي هرگونه تغيير در ميزان مصرف انرژي، مقدمات بهينه سازي مصرف انرژي را فراهم

بين اطلاعات مـورد ترديـد ثبـت شـده     دارد، دبي گاز طبيعي كه نقش كليدي در تعيين راندمان كلي نيروگاه

شود كه در حال حاضر فلومتر گـاز طبيعـي    مي ملاحظه. توسط سيستم مونيتورينگ، داراي بيشترين اهميت است

خطا نسبت به مقدار محاسبه شده ضمن موازنه جرم  15و  10به ترتيب حدود  BBC2و BBC1 واحدهاي گازي 

ست كه اين خطا شامل خطاي مربوط به تجهيزات و نيـز خطـاي اشـخاص در    لازم به ذكر ا. دهد مي و انرژي نشان

  .ثبت اطلاعات است كه بايد تا حد امكان تقليل داده شود

  بازيابي حرارت از گازهاي خروجي از دودكش توربين گازي .3- 1- 5

 490حدود  مورد نظرنيروگاه  BBCبا توجه به اينكه دماي گازهاي خروجي دودكش توربينهاي گازي واحد  

بازيابي حـرارت از گازهـاي خروجـي دودكـش     . باشد مي درجه سانتيگراد است بازيابي حرارت از اين گازها ضروري

توربين گازي از طريق نصب بويلر بازيافت حرارت و در واقع تبديل نيروگاه گازي به سيكل تركيبي ممكـن اسـت و   

  .ليد همزمان برق و انرژي حرارتي تبديل كردتوان نيروگاه گازي را به يك واحد تو مي علاوه بر اين

  كاهش دماي هواي ورودي به كمپرسور .4- 1- 5

كاهش دماي هواي ورودي به كمپرسور تا دماي مرطوب باعث افزايش دبي جرمي هوا، كاهش تـوان مصـرفي   

از روشـهاي مختلـف كـاهش دمـاي     . گـردد  مي كمپرسور، افزايش خروجي توربين و افزايش راندمان نيروگاه گازي

توان به روشهاي سرمايش غير مستقيم با آب سـرد، چيلرهـاي جـذبي     مي واي ورودي به كمپرسور نيروگاه گازيه

  ]. 10[اشاره كرد  1بخار، سرمايش تبخيري و سيستم مه فشار بالا

 ـ درجـه سـانتيگراد و نيـز عـدم نفـوذ       15ميـزان  ه از محاسن روش سرمايش غيرمستقيم امكان كاهش دما ب

 ودي به كمپرسور است، در حاليكه مهمترين عيـب آن مصـرف نسـبتاً بـالاي انـرژي الكتريكـي      رطوبت به هواي ور

چيلرهـاي جـذبي بخـار كـه امكـان كـاهش       . گردد مي باشد كه معمولاً باعث عدم توجيه پذيري اقتصادي روش مي

                                                 
1 . Fogging 
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ر فقط در صـورتي  كند، نيز به دليل مصرف بخا مي درجه سانتيگراد را فراهم 15دماي هواي ورودي به كمپرسور تا 

عملكرد سيستمهاي سـرمايش  . مقرون به صرفه است كه هزينه بخار در مقايسه با هزينه برق توليدي محدود باشد

رطوبـت هـوا عامـل اصـلي محـدود      . تبخيري نيز مبتني بر كاهش دماي هوا به واسطه تبخير آب در سيستم است

آيـد،   مي آب و هواي خشك گزينه مناسبي به شمار كننده در اين سيستم است و گرچه اين روش در مناطق داراي

سيستم مـه فشـار بـالا يـك روش     . ميزان تأثير گذاري رطوبت بر خوردگي تجهيزات نيز بايد مورد توجه قرار گيرد

باشد، بـا ايـن تفـاوت كـه آب      مي نوين مبتني بر روش سرمايش تبخيري براي سرمايش هواي ورودي به كمپرسور

گردد تا از طريق افزايش سطح تماس آب و هوا  مي ه بيليونها قطره فوق العاده كوچك اتميزهقبل از پاشش به هوا ب

  ].10[راندمان سرمايش افزايش يابد 

كـه ميـانگين آن از شـهريور مـاه      مكان نيروگاه مـورد نظـر  شرايط آب و هوايي با توجه به توضيحات مزبور و 

كـه نيـاز بـه سـرمايش هـواي ورودي بـه        هـايي  و وضـعيت آن در مـاه   5-5جدول در  1388تا شهريور ماه  1385

آيد روشهاي سرمايش تبخيري و مه فشـار بـالا    مي مشخص شده است، به نظر 6-5جدول كمپرسور وجود دارد در 

حوالي در واقع رطوبت نسبي ميانگين در . مناسبي براي كاهش دماي هواي ورودي به كمپرسور نيستندهاي  گزينه

اسـت و  %) 67و ميانگين حداكثر برابـر بـا   % 31ميانگين حداقل برابر با (درصد  50در اين سه سال حدود  نيروگاه

استفاده از اين روشها باعث افزايش بيش از حد رطوبت و لذا تأثير منفي بر رطوبت و از آن مهمتر تسـريع در رونـد   

  .شود مي خوردگي تجهيزات

  

  1388تا شهريور ماه  1385 از شهريور ماه نيروگاه مورد بررسي در گزارششرايط آب و هوايي  .5-5جدول

 تاريخ
  ميانگين حداقل دما

Cº 

  ميانگين حداكثر دما

Cº 

  ميانگين حداقل رطوبت

% 

ميانگين حداكثر رطوبت 

% 

 69 33 9/21 0/10 1386تا شهريور  1385شهريور 

 62 28 7/21 6/8 1387تا شهريور  1386شهريور 

 70 33 4/21 6/9 1388تا شهريور  1387شهريور 

 67 31 7/21 4/9 ميانگين

  

كاهش دماي هواي ورودي براي  مناسبيگزينه  ،با توجه به توضيحات مذكور استفاده از چيلرهاي جذبي بخار

است و از آنجا كه بخار توليدي واحـد بخـار در دسـترس اسـت، در      فوق الذكربه كمپرسور در بخش گازي نيروگاه 

صورتيكه افزايش توليد برق در اثر كاهش دماي هواي ورودي به كمپرسور بر هزينـه ناشـي از بخـار غالـب باشـد،      

تواند از لحاظ اقتصـادي مـورد بررسـي قـرار      سرمايش هواي ورودي به كمپرسور با استفاده از چيلر جذبي بخار مي

  . دگير
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  .در ماههايي از بازه زماني مورد نظر كه سرمايش هواي ورودي به كمپرسور لازم استنيروگاه مورد نظر شرايط آب و هوايي  .6-5جدول

 تاريخ
  ميانگين حداقل دما

Cº 

  ميانگين حداكثر دما

Cº 

  ميانگين حداقل رطوبت

% 

  ميانگين حداكثر رطوبت

% 

 44 14 6/30 3/15 1385شهريور ماه 

 58 20 8/27 0/13 1385مهر ماه 

 72 34 4/21 6/9 1385آبانماه 

 57 18 4/24 6/11 1386نيمه دوم فروردينماه 

 70 29 0/26 2/13 1386ارديبهشت ماه 

 57 18 3/32 7/17 1386خرداد ماه 

 46 17 3/34 2/21 1386تير ماه 

 42 13 6/33 0/19 1386مرداد ماه 

 46 14 1/32 3/16 1386شهريور ماه 

 64 24 5/23 5/9 1387فروردينماه 

 59 21 7/28 3/14 1387ارديبهشت ماه 

 48 17 2/33 2/19 1387خرداد ماه 

 40 12 4/34 2/21 1387تير ماه 

 34 7 9/34 9/19 1387مرداد ماه 

 40 9 7/31 0/17 1387شهريور ماه 

 63 26 8/30 7/16 1388خرداد ماه 

 43 13 5/34 6/19 1388تير ماه 

 48 16 0/35 0/21 1388مرداد ماه 

 49 17 0/32 6/17 ميانگين

  

  تعيين مشخصات و انتخاب چيلر  -الف

مـاه از سـال ممكـن     6درجه سانتيگراد، حـداقل در حـدود    10سرمايش هواي ورودي به كمپرسور به ميزان 

بـه   BBCدبي هواي هر واحـد گـازي   . توان نصب چيلر جذبي بخار را بر اين اساس مورد توجه قرار داد مي است و

  : كيلوگرم بر ثانيه است و بر اين مبنا بار سرمايش مورد نياز برابر است با 370طور متوسط 

  

USRT
Q

USRTCapacityCoolingChiller

h

BTU
KWK

KKg

Kj

S

Kg
Q

TCpmQ

t

t

airairt

7.1146
12000

1.1
)(

10251.1366310
.

99.0370 7

=
×

=

×≈=××=

∆= &

  

  

لازم جهـت افـت قـدرت و ظرفيـت      درصـد ضـريب اطمينـان    10براي در نظر گـرفتن   1/1كه در اين رابطه 

  .ضريب تبديل واحد است 12000سرمايي چيلر ناشي از فرسودگي چيلر در آينده و 

تن تبريد است كه طبـق عـرف تأسيسـات و     1200سرمايش مورد نياز حدود  مقدارشود  مي چنانچه ملاحظه
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تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك اطلاعات طراحي و اندازه گيري نيروگاه گازي: نام گزارش  

  

تـن تبريـد در    600ظرفيت سـرمايي  توان آن را معادل با دو چيلر با  مي براي انعطاف پذيري بيشتر ضمن عمليات،

  . نظر گرفت

مشخصات چيلر جذبي بخار تك اثره انتخابي طبق مشخصات ارائه شده توسط يكـي از سـازندگان داخلـي در    

  :ارائه شده است 7-5جدول 
  

  تن تبريد 600چيلر انتخابي با ظرفيت  مشخصات .7-5جدول

Quantity Unit Parameter 

600 TR Average Capacity 

1356 GPM Flow Rate 

Chilled Water 
2 - Eva. No. of Pass 

20 Ft.W Pressure Drop 

8 Inch Nozzle Size 

2260 GPM Flow Rate 

Cooling Water 

2 -   Abs. No. of 

Pass 1 - Con. 

28 Ft.W Pressure Drop 

10 Inch Nozzle Size 

10566 lb/h Consumption 

Steam 
1 - No. of Pass 

6 Inch 
Nozzle Size 

3 Inch 

5.5 Kw Solution Pump 

Electrical Supply 
2.2 Kw Refrigerant Pump 

0.4 Kw Vacuum Pump 

8.1 Kw Total 

20935 Kg Operating Weight 

  :اطلاعات ارائه شده در شرايط زير است

1. Chilled Water Temperature       54 ºF_______44 ºF 

2. Cooling Water Temperature     85 ºF_______100 ºF 

3. Steam Pressure                        9 psig 

  

   شبيه سازي نيروگاه گازي هنگام نصب چيلر -ب

،  22-5شـكل  در شرايطي كه نصب چيلر مورد توجـه قـرار گرفتـه باشـد در     نتايج شبيه سازي نيروگاه گازي 

  .شود مي ملاحظه 9-5جدول و  8-5جدول 
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  هنگام نصب چيلر BBCشماتيك شبيه سازي واحد گازي  .22-5شكل

  

  

  نتايج موازنه انرژي نيروگاه هنگام نصب چيلر  .8-5جدول
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  موازنه اگزرژي نيروگاه هنگام نصب چيلرنتايج  .9-5جدول

  
  

شود راندمان نيروگاه ضمن نصب چيلر و كاهش دماي هواي  مي چنانچه از نتايج شبيه سازي نيروگاه مشخص

  . يابد مي افزايش% 45/29به % 05/29درجه سانتيگراد، از  10ورودي به ميزان 

  آناليز اقتصادي نصب چيلر  -ج

هـاي   با توجه به قيمـت  مراه هزينه نصب براي هريك از چيلرهاي مفروضه ده بهاي استعلام ش هزينه سرمايه

درجـه سـانتيگراد كـاهش دمـاي هـواي       10از طرفي به ازاي هـر  . باشد مي ميليارد ريال 66/1برابر با  1388سال 

و نيـز نتـايج   ) 21-3شـكل  ( ورودي به كمپرسور، با توجه به نحوه تغيير راندمان با دماي هـواي ورودي در نيروگـاه  

براين اسـاس بـا فـرض    . يابد مي افزايش% 4/1راندمان نيروگاه گازي حدود  شبيه سازي نيروگاه هنگام نصب چيلر،

افـزايش  %  4/1مگـاوات باشـد، ميـزان تـوان توليـدي       70توان توليدي برابر با اينكه مصرف سوخت ثابت و ميزان 

  .خواهد يافت

  

  :BBCبراي يكي از واحدهاي 
  

 
MWMWProductionPowerIncreased

RialsMilliardcostCapital

98.070014.0

32.366.12

=×=

=×=
  

  

  :ماه از سال براي سرمايش مورد استفاده قرار گيرد 6بافرض اينكه چيلرها 
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تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك اطلاعات طراحي و اندازه گيري نيروگاه گازي: نام گزارش  

  

yearGWhProductionPowerIncreased /375.4≈  
  

  : باشد برابر است با مي ميزان بخار كه مهمترين حامل انرژي مصرفي هنگام نصب چيلراز طرفي 

yearTonhTonhTonnConsumptioSteam /42854/6.9/8.42 ≈=×=  
  

موجـود  هـاي   براي چيلرها مورد نياز است، هزينه آن بر مبناي تعرفه) بار نسبي psi9 )62/0 از آنجا كه بخار 

در  .اي آناليز اقتصادي مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد    در دسترس نيست و لذا لازم است برق معادل با آن محاسبه و بر

در اين حالت با فـرض اينكـه   . هاي بخار واحد بخار تأمين شود شود بخار مورد نياز از زيركش توربين مي واقع فرض

باشد، ميزان برق معادل با بخار، برابر بـا تغييـر انتـالپي بخـار ضـمن      % 90بار و كيفيت آن  2/0فشار بخار خروجي 

  . است% 90بار داراي كيفيت  2/0بار به بخار  62/1ن از بخار اشباع تبديل آ
  

yearGWh

hhmnConsumptioPowerEquivalent steam

/850.3)18.23736.2696(1042854

)(
3

12

=−×=

−= &

  

  :و لذا ميزان افزايش خالص توان توليدي به نيروگاه برابر است با

 yearGWhProductionPowerIncreased /525.0850.3375.4 =−≈  
  

ريال است ولذا سود سـاليانه   300با  هر كيلووات ساعت انرژي الكتريكي برابر، قيمت 1388سال طبق تعرفه 

  :برابر است با  1388سال قيمت حاملهاي انرژي  ناشي از خنك كردن هواي ورودي به كمپرسور بر مبناي

yearRialSaving /10575.130010525.0 86 ×=××=  
  

  :]12[ و لذا زمان بازگشت سرمايه براي نصب چيلر برابر است با

year
Saving

CostCapital
PeriodPayback 1.21

10575.1

1032.3
8

9

=
×
×

==  

  

بديهي است كه اين زمان بازگشت سرمايه مربوط به شرايطي است كه هزينه حاملهاي انرژي بر اساس تعرفـه  

در نظر گرفته شود و در صورتيكه هزينه بين المللي حاملهاي انرژي در نظر گرفته شـود زمـان    88در سال داخلي 

  :بازگشت سرمايه قطعاً كوتاهتر خواهد بود

year
Saving

CostCapital
PeriodPayback 8.8

1078.3

1032.3
8

9

=
×
×

==  

 

  كته ديگري كه توجه به آن در رابطه با نصب چيلـر ضـروري اسـت، توجـه بـه چگـونگي امكـان تـأمين آب         ن

  .مورد نياز است كه بايد مورد بررسي قرار گيرد خنك كن
  

  مورد نظرگازي روگاه يدر ن يكيالكتر يكاهش مصرف انرژ يارائه راهكارها .2- 5

سـازي مصـرف انـرژي الكتريكـي در      رابطـه بـا بهينـه   دور در هاي  استفاده از كنترل كنندهبا توجه به اهميت 
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و  گردد تجهيزات الكتريكي، در اين بخش ابتدا نقش اين تجهيزات در بهينه سازي مصرف انرژي الكتريكي بيان مي

  . شود مي سپس راهكارهاي قابل طرح در هر يك از تجهيزات انرژي بر مطرح

از آنجاكـه اكثـر تجهيـزات    . باشـند  مي ها ها و فن ها، پمپ عمده انرژي الكتريكي در نيروگاههاي  مصرف كننده

  . باشد مي كنند، بنابراين اتلاف انرژي در اين تجهيزات زياد مذكور در شرايط طراحي خود كار نمي

كننـد، مصـرف    مـي  هاي متفاوت كـار  برداري مختلف و با دبي ها در شرايط بهره ها و فن با توجه به اينكه پمپ

هـاي   هاي كاهش مصرف انرژي الكتريكي در اين تجهيزات، استفاده از كنترل كننده يكي از راه. توان متغيري دارند

هـا بـا تغييـر سـرعت      ها و فن رابطه توان مصرفي پمپ. باشد مي و كوپلينگ هيدروليك) VSD(سرعت مانند درايو 

  .است 23-5شكل آنها مطابق 

  

  
  رابطه توان مصرفي پمپها و فنها با تغيير سرعت آنها .23-5شكل

  

هـا تغييـرات زيـادي در تـوان      هـا و فـن   دهد، با تغيير كمي در سرعت پمـپ  مي كه شكل فوق نشانهمانطور 

  .باشد مي زير رابطه بين سرعت و توان تجهيزات مذكور به صورت. افتد مي مصرفي آنها اتفاق

3)(
initial

final

initialfinal
RPM

RPM
PowerPower =  

بنابراين كاهش ناچيزي . كند مي دهد كه توان مصرفي با توان سوم تغييرات سرعت، تغيير مي اين رابطه نشان

ايـن موضـوع اهميـت اسـتفاده از كنتـرل      . در سرعت، كاهش زيادي در توان مصرفي را به همـراه خواهـد داشـت   



  
                                      

 

٣٦ 
  

تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك اطلاعات طراحي و اندازه گيري نيروگاه گازي: نام گزارش  

  

  . دهد مي دور را نشانهاي  كننده

  كن ژنراتور هاي خنك ي راهكارهاي كاهش مصرف انرژي در پمپبررس .1- 2- 5

از جملـه  . كننـد  هاي خنك كن ژنراتور در نقطـه طراحـي خـود كـار نمـي      دهد كه پمپ مي گيريها نشان اندازه

توان به كـاهش قطـر پروانـه و نصـب كنتـرل       مي كن ژنراتور هاي خنك راهكارهاي كاهش مصرف انرژي براي پمپ

  .شوند مي ره نمود كه در ادامه توضيح دادهكننده دور اشا

  .هاي مذكور آورده شده است هاي الكتريكي و مكانيكي بر روي پمپ نتايج اندازه گيري 10-5جدول در 

  

  مورد بحثژنراتور واحدهاي گازي نيروگاه  اطلاعات اندازه گيري پمپهاي خنك كن .10-5جدول

 نام تجهيز

متوسط توان 

  ورودي موتور

)KW( 

متوسط توان 

  ورودي پمپ

)KW( 

 دبي متوسط

)m3/h( 

فشار 

)m( 

راندمان 

  پمپ 

(%) 

Cooling Water Pump 
To Generator (Unit 1) 

21.26 19.7 138.7 31.8 61 

Cooling Water Pump 
To Generator (Unit 2) 

23.21 20.2 157.3 31 65 

  

  .آمده است 11-5جدول همچنين اطلاعات طراحي پمپهاي مذكور در 

  
  مورد بحثاطلاعات طراحي پمپهاي خنك كن ژنراتور واحدهاي گازي نيروگاه  .11-5جدول

 نام تجهيز

 اطلاعات طراحي پمپ يا فن اطلاعات طراحي موتور

  توان موتور

)KW( 

ضريب 

 توان

  دبي

)m3/h( 

  هد 

)m( 

  دور

)rpm( 

  راندمان

(%) 

Cooling Water Pump 
To Generator 

30 N.A. 260 26.3 2900 79 

  

  :توان ارائه داد مي با توجه به اطلاعات موجود در جداول فوق، راهكارهاي زير را

  

 كن ژنراتور هاي خنك پمپ كاهش قطر پروانه- الف

بـه   2و  1دهند، هر دو پمـپ موجـود در واحـدهاي     مي نشان 11-5جدول و  10-5جدول همانگونه كه اعداد 

  هـا   هـاي مشخصـه ايـن پمـپ     با توجـه بـه منحنـي   . حال كار هستند درصد دبي نامي خود در 60و  50ترتيب در 

ت كاهش كيلووا 2/2، در نقطه كاركرد فعلي به ميزان  178/155به  184/164ها از  در صورت تغيير قطر پره پمپ

ميزان صرفه جويي انرژي بوسيله كاهش قطر پروانه پمپهاي مـذكور بـراي    12-5جدول در . توان را خواهيم داشت

  . محاسبه شده است) 86براي مثال در سال (يك دوره يكساله 



  
                                      

 

٣٧ 
  

تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك اطلاعات طراحي و اندازه گيري نيروگاه گازي: نام گزارش  

  

  محاسبه ميزان صرفه جويي انرژي بوسيله كاهش قطر پروانه پمپهاي خنك كن ژنراتور  .12-5جدول

 نام تجهيز

كاهش توان 

پمپ بوسيله 

كاهش قطر 

  پروانه

)KW( 

كاهش توان موتور 

 90با فرض راندمان 

  درصد

)KW( 

ساعات 

كاركرد در 

 86سال 

)Hour( 

صرفه جويي 

انرژي 

)KWH( 

هزينه صرفه جويي انرژي 

 )ريال(الكتريكي ساليانه 

نرخ يارانه اي 

 ٭برق 

نرخ جهاني 

 ٭٭برق 

Cooling Water 
Pump To Generator 

(Unit 1) 
2.2 2.4 2722 6,533 1,110,610 5,226,400 

Cooling Water 
Pump To Generator 

(Unit 2) 
2.2 2.4 3542 8,501 1,445,170 6,800,800 

  ريال در نظر گرفته شده است 170) تعرفه صنعتي(بهاي يارانه اي برق  ٭

  در نظر گرفته شده است) ريال 800(سنت  8بهاي جهاني برق،  ٭٭

  

 034/15با توجه به اينكه كاهش قطر پره هزينه چنداني در بر ندارد، با استفاده از اين راهكار سالانه درحدود 

عدد بدست آمـده شـايد از لحـاظ    . شود مي انرژي الكتريكي صرفه جويي) مجموعاً براي دو تجهيز(كيلووات ساعت 

هـاي مـذكور بـه     زينه اي نسبتاً ناچيز باشد، ولي مقدار انرژي صرفه جويي شده برابر است با كاركرد يكي از پمپه

  . باشد مي كه عدد قابل توجهي) روزي ماه به صورت شبانه در حدود يك(ساعت  683مدت 

  كن ژنراتور هاي خنك استفاده از درايو كنترل كننده سرعت بر روي پمپ-ب

 اسـتفاده  PumpSaveكـن ژنراتـور از نـرم افـزاري بـه نـام        هاي خنك نصب درايو بر روي پمپجهت بررسي 

بـرداري   باشد، با گرفتن اطلاعـات طراحـي و شـرايط بهـره     مي ABBنرم افزار مذكور كه محصول شركت . شود مي

  . نمايد مي ها، ميزان صرفه جويي انرژي ساليانه را درصورت نصب درايو محاسبه پمپ

 براي كاركرد يك PumpSaveمحاسبه ميزان انرژي صرفه جويي شده با استفاده از نرم افزار  13-5جدول در 

ن نتـايج نـرم افـزار    همچنـي . آمده اسـت  2و  1كن ژنراتور واحدهاي  هاي خنك پمپ) 86براي مثال در سال (سال 

  . آورده شده است 25-5شكل و  24-5شكل هاي مذكور در  براي پمپ

  
  هاي خنك كن ژنراتور  محاسبه ميزان صرفه جويي انرژي بوسيله نصب درايو بر روي پمپ .13-5جدول

 نام تجهيز

ساعات 

كاركرد در 

 86سال 

)Hour( 

صرفه جويي 

انرژي 

ساليانه 

)KWH( 

هزينه صرفه جويي انرژي 

  هزينه  )ريال(يكي ساليانه الكتر

  سرمايه گذاري 

 )ريال(

  زمان بازگشت سرمايه

 )سال(

نرخ يارانه اي 

 برق

نرخ جهاني 

 برق

نرخ يارانه اي 

 برق

نرخ جهاني 

 برق

Cooling Water 
Pump To Generator 

(Unit 1) 
2722 22,853 3,885,045 18,282,400 

60,000,000 

15.4 3.3 

Cooling Water 
Pump To Generator 

(Unit 2) 
3542 30,964 5,263,812 24,771,200 11.4 2.4 

  



  
                                      

 

٣٨ 
  

تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك اطلاعات طراحي و اندازه گيري نيروگاه گازي: نام گزارش  

  

راهكـار عـدد قابـل    صرفه جويي شده در صـورت اسـتفاده از ايـن     دهند كه انرژي مي اعداد جدول فوق نشان

اي و مدت زمان بازگشت سرمايه، اين راهكار با نـرخ يارانـه اي بـرق توجيـه      باشد، ولي از نظر هزينه مي اي ملاحظه

  .باشد مي در صورتيكه نرخ جهاني انرژي مد نظر قرار گيرد، زمان بازگشت سرمايه مناسب. اقتصادي ندارد

  

 
  1پمپ خنك كن ژنراتور واحد  يبرا PumpSave جه نرم افزارينت .24-5شكل

 

 

 
  2پمپ خنك كن ژنراتور واحد  يبرا PumpSave جه نرم افزارينت .25-5شكل

  

  



  
                                      

 

٣٩ 
  

تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك اطلاعات طراحي و اندازه گيري نيروگاه گازي: نام گزارش  

  

  كن روغن هاي خنك ي راهكارهاي كاهش مصرف انرژي در پمپبررس .2- 2- 5

توان به نصب كنترل كننـده دور   مي هاي خنك كن روغن از جمله راهكارهاي كاهش مصرف انرژي براي پمپ

  .هاي مذكور آورده شده است هاي الكتريكي و مكانيكي بر روي پمپ نتايج اندازه گيري 14-5جدول در . اشاره نمود

  
  مورد نظراطلاعات اندازه گيري پمپهاي خنك كن روغن واحدهاي گازي نيروگاه  .14-5جدول

 نام تجهيز

متوسط توان 

  موتور

)KW( 

متوسط توان 

  ورودي پمپ

)KW( 

  متوسط

 ضريب توان

دبي 

 متوسط

)m3/h( 

فشار 

)m( 

راندمان 

 (%)پمپ 

Cooling Water 
Pump To Oil 
Cooler (Unit 1) 

13.52 11.2 0.85 125 22 66 

Cooling Water 
Pump To Oil 
Cooler (Unit 2) 

14.3 11.3 0.89 140 21 68 

  

  .آمده است 15-5جدول ها در  اطلاعات طراحي اين پمپهمچنين 

  
  مورد نظراطلاعات طراحي پمپهاي خنك كن روغن واحدهاي گازي نيروگاه  .15-5جدول

 نام تجهيز

 فناطلاعات طراحي پمپ يا  اطلاعات طراحي موتور

  توان موتور

)KW( 

ضريب 

 توان

  دبي

)m3/h( 

  هد 

)m( 

  دور

)rpm( 

  راندمان

(%) 

Cooling Water Pump 
To Oil Cooler 

15 N.A. 156 20.5 2900 70 

  

تـوان تـأثير    مـي  )26-5شـكل  (با توجه به اطلاعات موجود در جداول فوق و منحنيهاي مشخصه پمپ مذكور 

محاسبه شده توسط نـرم  (ميزان انرژي صرفه جويي شده  16-5جدول . استفاده از درايو را بر روي آن بررسي نمود

را  2و  1كـن روغـن واحـدهاي     هاي خنـك  پمپ) 86براي مثال در سال (براي كاركرد يكسال ) PumpSaveافزار 

  . آورده شده است 28-5شكل و  27-5شكل ور در همچنين نتايج نرم افزار براي پمپهاي مذك. دهد مي نشان

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  
                                      

 

٤٠ 
  

تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك اطلاعات طراحي و اندازه گيري نيروگاه گازي: نام گزارش  

  

  
 

  روغنخنك كن  يها مشخصه پمپ يهايمنحن .26-5شكل

  

  



  
                                      

 

٤١ 
  

تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك اطلاعات طراحي و اندازه گيري نيروگاه گازي: نام گزارش  

  

  هاي خنك كن روغن  محاسبه ميزان صرفه جويي انرژي بوسيله نصب درايو بر روي پمپ .16-5جدول

 نام تجهيز

ساعات 

كاركرد در 

 86سال 

)Hour( 

صرفه جويي 

انرژي ساليانه 

)KWH( 

هزينه صرفه جويي انرژي الكتريكي 

  هزينه  )ريال(ساليانه 

  سرمايه گذاري 

 )ريال(

  بازگشت سرمايهزمان 

 )سال(

  نرخ يارانه اي

 برق 
 نرخ جهاني برق

  نرخ يارانه اي 

 برق

  نرخ جهاني 

 برق

Cooling Water 
Pump To 

Generator (Unit 1) 
2722 10,916 1,855,794 8,732,800 

30,000,000 

16.2 3.4 

Cooling Water 
Pump To 

Generator (Unit 2) 
3542 11,009 1,871,547 8,807,200 16.0 3.4 

 
اي  راهكار با نرخ يارانهاي و مدت زمان بازگشت سرمايه، اين  دهند كه از نظر هزينه مي اعداد جدول فوق نشان

 در صورتيكه نرخ جهاني مد نظر قـرار گيـرد، زمـان بازگشـت سـرمايه نسـبتاً مناسـب       . برق توجيه اقتصادي ندارد

  .باشد مي

  

  
 1واحد  روغنپمپ خنك كن  يبرا PumpSave جه نرم افزارينت .27-5شكل

  

  



  
                                      

 

٤٢ 
  

تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك اطلاعات طراحي و اندازه گيري نيروگاه گازي: نام گزارش  

  

  
 2واحد  روغنپمپ خنك كن  يبراPumpSave جه نرم افزارينت  .28-5شكل

  

  راهكارهاي كاهش مصرف انرژي در فنهاي غبارگيري بررس .3- 2- 5

. كننـد  مـي  درصد نامي خـود كـار   50دهد كه، اين فنها در زير  مي هاي غبارگير نشان گيريها بر روي فن اندازه

ها نيز مشـابه   براي فن. بر روي اين تجهيزات، قطعاً صرفه جويي انرژي را در پي خواهد داشت VSDبنابراين نصب 

تواند با دريافت اطلاعات طراحـي   مي وجود دارد كه) ABBمحصول شركت ( FanSaveزاري به نام ها، نرم اف پمپ

ولي به علـت موجـود نبـودن مـدارك طراحـي و      . برداري، ميزان صرفه جويي انرژي را محاسبه نمايد و شرايط بهره

 . باشد پذير نمي هاي مذكور، محاسبه ميزان صرفه جويي امكان هاي مشخصه فن منحني

  مديريت بار در سيستم .4- 2- 5

كـل بـار تـأمين    . با توجه به تأثير زياد بار بر راندمان نيروگاه گازي، مديريت بار در سيستم بسيار اهميت دارد

تـوان در مـورد دو واحـد     مـي  شـود، ولـيكن حـداقل    مـي  ، بر اساس نياز شبكه تعيين BBCشده توسط واحدهاي 

 90عنـوان مثـال بـا فـرض اينكـه بـار       ه ب. كل سوخت بهينه باشدمذكور، بار را به گونه اي تنظيم كرد كه مصرف 

. بين دو واحـد تقسـيم كـرد    45-45،  40-50،  30-60،  20-70توان بار را به نسبت  مي مگاوات مورد نياز باشد،

محاسبه و مقايسه سوخت مصرفي در حالتهاي مختلف بيانگر اين است كه در حالتي كه بار به نسبت مساوي بـين  

تقسيم شود ميزان مصرف سوخت، حداقل است و با افزايش نسبت بار دو واحـد ميـزان مصـرف سـوخت      دو واحد

  .يابد افزايش مي
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تحليل انرژيتيك و اگزرژيتيك اطلاعات طراحي و اندازه گيري نيروگاه گازي: نام گزارش  

  

  نتيجه گيري و جمع بندي راهكارها  .3- 5

از (راهكارهاي مكانيكي ارائه شده جهت بهينه سازي مصرف انرژي در نيروگاه گازي بـر حسـب اولويـت اجـرا     

  :عبارتند از) زينه بازگشت سرمايهاجرايي، اهميت و ههاي  نظر هزينه

  هاي گازي تعمير و نگهداري توربين - 

 ارتقاء سيستم مونيتورينگ - 

 اجراي طرح نصب بازيافت حرارت از گازهاي خروجي دودكش توربين  - 

به شرط اجراي طرح نصـب بـويلر بازيافـت    (كاهش دماي هواي ورودي به كمپرسور از طريق نصب چيلر  - 

 )حرارت

  

  :توان به صورت زير اولويت بندي كرد مي الكتريكي را نيزراهكارهاي 

 مديريت بار - 

  نصب درايو بر روي پمپهاي خنك كن ژنراتور - 

 نصب درايو بر روي پمپهاي خنك كن  - 

  نصب درايو بر روي فنهاي غبارگير - 
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