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با سپاس از همه ی کسانی که من را در راه این زندگی نه چندان آسان یاری نموده و در برابر مشکلات به من قوت قلب داده اند و سپاس از همه ی کسانی که در یاد دادن آموزه های علمی به من وامثال من از جان ودل مایه گذاشته اندو سپاس فراوان از خداوند منان...
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تقدیم به سادگی انسانها,تقدیم به دانایی انسانها,تقدیم به احساس انسانیت,تقدیم به تمام کسانی که زندگیشان را وقف یادگیری و کشف علم کردند
وتقدیم به کسانی که زکات علمشان را با صداقت پرداخت میکنند.و تقدیم به بندگان خالص خدا...


چکیده:
 میدانیم که با افزایش درجه ی حرارت مولکولهای هوا از هم فاصله گرفته، چگالی وفشار هوا نیز افزایش میابد. یعنی دوحجم برابرهوا، در هوای سرد و گرم جرم یکسانی ندارند. در توربینهای گازی چون کمپرسور دبی ورودی ثابتی دارد. در نتیجه در هوای گرم جرم کمتری از هوا وارد محفظه ی احتراق شده که باعث احتراق ناقص و کاهش فشار و درجه ی حرارت احتراق میشود. یعنی راندمان پایین میاید. لذا باید با تجهیزات سرمایشی در روزهای گرم، هوای ورود به توربین را خنک کنیم تا جرم بیشتری وارد محفظه ی احتراق شود. این روشها شامل روشهای 1-تبخیری  2-ذخیره ی انرژی  3-چیلرهای خنک کن
با هریک از این روشها میتوان دمای هوای ورود را تا نزدیک صفردرجه رساند ، که تقریبا راندمان توربین را تا نزدیک به راندمان واقعی میرساند.  
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مقدمه			1

 هوای ورود به توربین درروزهای گرم یکی از معظلات توربین است. چون در کشور ما بیشتر روزهای سال هوا گرم است. لذا باید تدیری در جهت خنک کردن هوای ورود به کمپرسور بیندیشیم. چون هوای گرم بر همه ی پارامتر های توربین تاثیر منفی دارد. در اینجا به نحوه ی کار کردن این تجهیزات سرمایشی و تاثیر دما در راندمان می پردازیم.
خنک کردن با استفاده از چیلر، که گرمای مصرفی آن همان گرمایی است که از اگزوز خارج میشود.
روشهای تبخیری شامل روش مدیا- فاگ فشار قوی و ایر واشر میباشد. که در همه ی آنها آب به صورت قطراتی ریز به مسیر هوای ورود به کمپرسور پاشیده میشود و هوا خنک میشود.
روشهای ذخیره ی سرما که عبارتند از :
الف)تانک ذخیره ی یخ:که با استفاده از یک چیلر تراکمی در ساعات کم مصرفی تولید یخ میشود و در تانک های بزرگ ذخیره میشود ودر ساعات پر مصرفی با استفاده از مبدلهای حرارتی یخ را در مسیر هوای ورود قرار میدهند تا خنک شود.
ب)ذخیره ی آب سرد در لایه های ریر زمینی:در فصول سرد آب گرم در لایه های زیر زمینی را در محیط بیرون با استفاده از برج خنک کن سرد میکنند و آن را در چاه آب سرد برای فصول گرم ذخیره میکنند.
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[bookmark: _Toc380678422]1-1- تاریخچه
از حدود 70سال پیش توربینهای گازی جهت تولید برق مورد استفاده قرار گرفته اند، اما در حدود 20سال اخیر تولید این نوع توربینها بیست برابر افزایش یافته است. اولین طرح  توربین گازی مشابه توربینهای گازی امروزی در سال 1791به وسیله ی جان پایر پایه گذاری شد . که پس از مطالعات زیادی بالاخره در اوایل قرن بیستم اولین توربین گازی که از یک توربین چند طبقه ی عکس العملی و یک کمپرسور محوری چند طبقه تشکیل شده بود، تولید گردید.
اولین دستگاه توربین گازی در سال1933در یک کارخانه فولاد ریزی در کشور آلمان مورد بهره برداری قرار گرفت و آخرین توربین گازی با قدرت 212.2مگاوات در فرانسه نصب و مورد بهره برداری قرار میگیرد.
در صنعت برق ایران اولین توربین گازی در سال 1343در نیروگاه شهر فیروزه مورد استفاده قرار گرفت، که شامل دو دستگاه بود و هرکدام 12.5مگاوات قدرت داشته است.در حال حاضر کوچکترین توربین گازی موجود در ایران توربین گاز سیار (کاتلزبرگ) با قدرت 1مگاوات و بزرگترین آن توربین گازی 49-7شرکت زیمنس با قدرت 150مگاوات میباشد.
[bookmark: _Toc380678423]1-2- سه قسمت اصلی و نحوه ی کار توربین
توربین گاز شامل سه قسمت اصلی کمپرسور، اتاق احتراق و توربین است .کمپرسور که به وسیله ی شفت ثابت توسط نیروی توربین به حرکت در میآید، به چرخش در آمده و هوا را از محیط اطراف گرفته و به صورت فشرده به محفظه ی احتراق وارد میکند ,در محفظه ی احتراق سوخت از طریق نازلهایی وارد شده و احتراق سوخت و هوا صورت میگیرد، در قسمت بعدی فشار احتراق به پره های توربین برخورد کرده و توربین را به چرخش در می آورد، این سه مرحله |شت سر هم وبه صورت سری رخ میدهد . 
[bookmark: _Toc379992555][bookmark: _Toc380678424]1-3- نقش توربین گاز در صنعت برق
توربینهای گاز جدا از تولید برق به خاطر خصوصیات ویژه ایکه دارند میتوانند در موارد دیگری مثل موتورهای جت در هواپیما ها برای تامین نیرو محرکه ی هواپیما و نیروی جلو برندگی به کار رود.  یا مثلا جهت به گردش در آوردن یک پمپ قوی به کار رود. اما چون بحث ما پیرامون توربینهای گازی است که در صنعت برق وجود دارد، لذا مطالب خود را بر اساس همین موضوع پیگیری میکنیم.
[bookmark: _Toc380678425]1-3-1- مزایای توربین گازی: 
1- واحدهای گازی به خاطر جمع و جور بودن وسادگی نصب خیلی سریع نصب میشود .     
2- واحدهای گازی بعد از استارت در عرض چند دقیقه معمولا کمتر از ده دقیقه به مرحله ی بازدهی میرسند که در این زمان کوتاه، توربینهای گازی را قادر ساخته است که برای منظورهای اضطراری ودر مواقعی که ماکزیمم مصرف برق را در سیستم قدرت داریم مورد استفاده قرار گیرد. در ضمن تغییر بار در این واحد سریع صورت میگیرد .
3- قیمت وهزینه ی نصب واحدهای گازی پایین است. حدود واحدهای بخار برای قدرت برابر .
4- به علت سادگی ساختمان و کم بودن قسمتهای کمکی ونوعی در توربین گاز بهره برداری از آن آسان میباشد در ضمن در واحدهای گازی امکان کنترل و بهره برداری در محل و از راه دور وجود دارد.
5- در توربینهای گازی امکان استفاده از سوختهای مختلف و تعویض نوع سوخت در حال کار واحد به هنگام بار دهی، قدرت مانور خوبی به واحد میدهد .
[bookmark: _Toc379992556][bookmark: _Toc380678426]1-3-2- معایب توربین گازی:
1- راندمان بازدهی واحدهای گازی به خاطر دفع مقدار زیادی انرژی ,به صورت گرما از اگزوز، (برای یک واحد گازی باقدرت 25مگاوات دمای خروجی اگزوز، بیش از 500درجه سانتیگراد میباشد )وتشعشع مقداری گرما از جدار اتاق احتراق.
2- چون در واحدهای گازی معمولا از گاز طبیعی یا سوخت های سبک استفاده میکنند. لذا مخارج جاری آنها بالا میباشد، ولی در عوض میزان آلودگی محیط زیست نسبت به سایر نیروگاههای حرارتی دیگر با قدرت مشابه کمتر است.
[bookmark: _Toc379992557][bookmark: _Toc380678427]1-4- مصارف عمومی برق در ساعات مختلف
با توجه به آمار و ارقام مشخص میشود که میزان مصرف برق در ساعات مختلف شبانه روز متفاوت است مثلا در برخی از ساعات شبانه روز فاصله ی ساعت 10تا12صبح واز تاریک شدن هوابه مدت تقریبا دو ساعت در شب مصرف برق خیلی زیاد است و به میزان حداکثر خود میرسد. (پیک بار)و در بعضی ساعات مثل ساعات بین نیمه شب  تا بامداد مصرف برق خیلی پایین است ودر بقیه ی اوقات یک مقدار متعادل را دارد .
یک مقدار از بار مصرف تقریبا در تمام ساعاتشبانه روز ثابت است که به آن بار پایه میگوییم و یک مقدار بار نیز تنها در ساعات محدوده ای از شبانه روز اتفاق میافتد ومقدار آن بیشتر از بار در بقیه ی ساعات شبانه روز میباشد، این بار را پیک بار میگوییم ,نوسانات بین بار پایه وبار پیک را بار میانی میگوییم، برای تامین بار پایه به نوعی نیروگاه نیاز داریم که مخارج جاری آن پایین  باشد مانند نیروگاه بخار، آبی و هسته ای اما برای تامین بار پیک به نوعی نیروگاه ارزان وسریع احتیاج داریم، مانند نیروگاه گازی بار میانی نیز توسط ترکیبی از نیروگاههای مختلف که اقتصادی تر باشد  تامین میشود مانند نیروگاه ترکیبی یکی از معایب نیروگاه های گازی پایین بودن راندمان اسی. به طوری که بازده متوسط این نیروگاه ها در ایران حدود 26% است.تا کنون روشهای زیادی برای رفع این مشکل و افزایش بازده توربینهای گازی پیشنهاد شده است.یکی از معایب توربینهای گازی اثرات شدید شرایط جوی بر توان خروجی است.دمای هوای محیط بیشترین تاثیر را بر کارآیی توربین گازی دارد. افزایش دمای هوای محیط باعث کاهش توان نیروگاه میگردد. دلیل اصلی کاهش توان نیروگاه، کاهش چگالی هواست که جریان جرمی عبوری از کمپرسور و در نتیجه توان نیروگاه را به شدت کاهش میدهد. هر 1 درجه افزایش هوای محیط تقریبا باعث 0.7%کاهش توان خروجی میگردد.  
[bookmark: _Toc379992558][bookmark: _Toc380678428]1-5- تاثیر دما بر پارامترهای مختلف توربین
یکی از مهمترین مشکلات مربوط به توربین گازی در نیروگاهها کاه توان تولیدی ور اندمان آنها در فصل تابستان است. این مشکل برای کشورهایی که در مناطق گرم سیری قرار دارند به مراتب بیشتر است، به گونه‌ای که با افزایش 40درجه سانتی گراد دمای محیط به میزان 30در صد از توان تولیدی توربین کاهش میابد. با توجه به اینکه در کشور ما این مشکل گریبانگیر نیروگاههای گازی است لذا بررسی دقیق و علمی این امر از اهمیت ویژه ای برخوردار است.کارآیی توربین گاز به میزان بسیار زیادی تحت تاثیر دمای هوای ورودی کمپرسور میباشد ,چرا که تغییر این دما باعث تغییر چگالی هوا ودر نتیجه تغییر دبی جرمی آن میشود. در فصول گرم سال که دمای هوا افزایش میابد، تقاضا برای انرژی الکتریکی افزایش میابد که معمولا این مسئله ناشی از افزایش کاربرد وسایل تهویه مطبوع در این فصول میباشد و به طور معکوس ظرفیت توربینهای گاز کاهش پیدا میکند.
میدانیم که برای کامل شدن فرایند احتراق ورود هوای گرم به محفظه ی احتراق توربین یک نیاز محسوب میشود چون هوای گرم به دمای احتراق نزدیک تر است. اما جرم موجود در یک متر مکعب هوای گرم  کمتر از جرم موجود دریک متر مکعب هوای سرد است. در توربینهای گازی دبی هوای ورود به کمپرسور ثابت است پس اگر هوای گرم وارد شود یعنی احتراق کمبود اکسیژن پیدا میکند و یک احتراق ناقص نتیجه ی آن تولید قدرت کمتر ودر نهایت کاهش راندمان نیروگاه است. پس باید هوا را قبل از ورود به کمپرسور سرد کنیم تا بتوانیم با همان دبی جرم بیشتری از هوا را وارد کمپرسور کنیم. در روزهایی که هوای محیط به خودی خود سرد است لازم به این کار نیست. امادر روزهای گرم باید با استفاده از تجهیزات سرمایشی دمای هوای ورود را پایین بیاوریم تا راندمان نیروگاه را بالا ببریم، در هوای گرم فشار و چگالی هوا کاهش میابد، در هوای گرم فشار و جرم هوای ورود به کمپرسور کاهش میابد واین یعنی تولید توان کمتر.
بررسی ها نشان میدهد که به علت کاهش جزئی دبی جرمی هوای ورودی و کاهش قابل توجه راندمان ایزنتروپیک کمپرسور در توربینهای گازی با افزایش دمای محیط فشار خروجی کمپرسور به ازای هر1درجه افزایش دمای هوای ورودی تقریبا k pa20 کاهش میابد و دمای خروجی کمپرسور به ازای هر درجه افزایش دمای محیط1.13درجه ی سانتی گراد افزایش میابد همچنین دمای اگزوز به ازای هر 1 درجه افزایش دمای محیط 2.5درجه افزایش میابد ودبی جرمی سوخت در توان ثابت تولیدی با افزایش دمای محیط همواره افزایش میابد. 
[bookmark: _Toc379992559][bookmark: _Toc380678429]1-5-1-تاثیر تغییر دمای ورودی بر دمای خروجی کمپرسور:
با تغییر دمای ورودی از منفی 10تا40درجه دمای خروجی کمپرسور در توانهای تولیدی ثابت افزایش می یابد. این افزایش به گونه ایست که به ازاء یک درجه افزایش دمای ورودی دمای خروجی کمپرسور بین1.1درجه تا1.3درجه افزایش یافته است. علت افزایش دمای خروجی کمپرسور مربوط به فراینده تراکم در کمپرسور است که با افزایش دمای ورودی دمای خروجی نیز افزایش یافته است.
[image: ]
[bookmark: _Toc379992894][bookmark: _Toc380678532]شکل 1-1: نمودار تاثیر دمای ورودی بر دمای خروجی کمپرسور
[bookmark: _Toc379992560][bookmark: _Toc380678430]1-5-2- تاثیر تغییر دمای ورودی بر فشار خروجی کمپرسور
[image: ]
[bookmark: _Toc379992895][bookmark: _Toc380678533]شکل 1-2: تاثیر دمای ورودی بر فشار خروجی کمپرسور

با تغییر دمای ورودی منفی 10تا40 فشار خروجی کمپرسور در توانهای تولیدی ثابت کاهش میابد. کاهش فشار خروجی کمپرسور در توان ثابت به گونه ای است که به ازاء1  درجه افزایش دمای ورودی بین 17تاk pa20 فشار خروجی کمپرسور کاهش یافته است. علت این کاهش یکی به خاطر کاهش جزئی دبی جرمی هوای ورودی به کمپرسور است، که دلیل مهمتر مربوط به کاهش راندمان آیزونتروپیک کمپرسور است و باعث کاهش فشار در خروجی کمپرسور گردیده است.

[bookmark: _Toc379992561][bookmark: _Toc380678431]1-5-3- اثر تغییر دمای ورودی بر دمای خروجی از اتاق احتراق:
با افزایش دمای ورودی ازمنفی 10تا40، دمای خروجی از اتاق احتراق در توانهای ثابت افزایش میابد، این افزایش به گونه ای است که به ازاء هر 1 درجه ی افزایش دمای ورودی، دمای خروجی از اتاق احتراق بین دو تا سه درجه افزایش یافته است،  علت این افزایش عمدتا مربوط به کاهش راندمان حرارتی نیروگاه است که در توان تولیدی ثابت با افزایش دمای ورودی سوخت بیشتری مصرف شود. یعنی چون راندمان حرارتی کاهش یافته تاست لزوما برای توان تولیدی ثابت در دماهای ورودی بالاتر  سوخت بیشتری  در اتاق احتراق مصرف میشود، که خود به خود دمای خروجی اتاق احتراق را افزایش میدهد. 
[image: ]
[bookmark: _Toc379992896][bookmark: _Toc380678534]شکل1-3: نمودار تاثیر دمای ورودی بر دمای خروجی از اتاق احتراق
[bookmark: _Toc379992562]
[bookmark: _Toc380678432]1-5-4- اثر تغییر دمای ورودی بر دمای اگزوز در توربینهای گازی
با افزایش دمای ورودی از منفی 10تا40 دمای اگزوز در توان تولیدی ثابت افزایش میابد، این افزایش به گونه ای ست که به ازاء هر 1 درجه افزایش دمای ورودی، دمای اگزوز بین 2 تا 3 درجه افزایش میابد. علت افزایش دمای اگزوز مربوط به ثابت بودن نرخ انبساط در توربین با توان تولیدی ثابت است، که با افزایش دمای خروجی از اتاق احتراق دمای اگزوز نیز افزایش یافته است.
[image: ]
[bookmark: _Toc379992897][bookmark: _Toc380678535]شکل 1-4: تاثیر دمای ورودی بر دمای خروجی اگزوز توربین
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[bookmark: _Toc328243296][bookmark: _Toc334980164][bookmark: _Toc380678433]فصل دوم
[bookmark: _Toc379992564][bookmark: _Toc380678434]خنک کاری و روشهای آن
 


[bookmark: _Toc380678435]2-1- خنک کاری
خنک کردن هوای ورودی به کپرسور به دلیل اینکه یک فرایند مستقل میباشد. بیشتر در توربینهای گازی در حال بهره برداری مورد توجه قرار میگیرد. این روش بدون هیچ گونه تغییر یا اصلاحی در اجزاء اصلی واحد توربین گازی و با رعایت برخی نکات فنی بدون هیچگونه اثرات منفی قابل اجرا است. محل نصب تجهیزات مربوط به آن تقریبا مستقل و جدا از اجزاء اصلی سیکل توربین گاز میباشد. ودر کل طرح و اجزاء ساده تری دارد. با این حال تمام روشهای خنک کردن هوای ورودی در توربینهای گازی در حال طرح و برنامه‌ریزی نیز قابل طراحی و اجرا است.
[bookmark: _Toc379992565][bookmark: _Toc380678436]2-1-1- خنک کاری میانی: 
کار خالص سیکل توربین را میتوان با کاهش کار کمپرسور افزایش داد. این کاهش با به کار بردن چند کمپرسور و خنک کردن در بین طبقات عملی میگردد.  هوای کمپرسور مرحله اول در داخل خنک کن میانی، تقریبا تا دمای اولیه خنک می شود و وارد کمپرسور بعدی می گردد. 
با استفاده از خنک کن میانی پروسه تراکم به پروسه ایزوترمال تبدیل می شود. تاثیر خنک کن میانی افزایش کار خالص و کاهش راندمان در مقایسه با سیکل ساده آرمانی بدون خنک کن میانی می باشد.
مثلا وقتی که دو کمپرسور داشته باشیم،کمپرسور اولی هوا را از فشار محیط به فشار میانی میرساند، سپس هوا وارد خنک کن ساده شده و گرمای خود را به محیط پس میدهد، آنگاه کمپرسور دومی هوا را تا فشارp2 متراکم میکند  و پس از آن وارد محفظه احتراق میشود، کار انجام شده به وسیله ی کمپرسور به سبب وجود خنک کن میانی صرفه جویی شده است. و این همان مقدار کاری است که به کار خالص سیکل در مقایسه با سیکل اصلی افزوده میشود.اما به حرارت داده شده به سیکل نیز در اتاق احتراق به اندازه ای اضافه شده است، زیرا دمای هوای فشرده خروجی از کمپرسور دوم پایین تر از دمای سیکل ساده با نسبت تراکم یکسان میباشد. بنا بر این خنک کن میانی راندمان حرارتی را کاهش میدهد. چون حرارت داده شده از طرف هوا به خنک کن میانی کاملا تلف میشود و به کار مفید تبدیل نمی شود. 
خنک کردن هوای متراکم شده در طبقات کمپرسور به چهار روش ممکن است:
1- سرمایش سیال با استفاده از مبدل حرارتی سطحی بدون به کارگیری بازیاب حرارتی، در این روش تنها گرمای هوا ی متراکم شده گرفته میشود.
2- سرمایش سیال با استفاده از مبدل حرارتی سطحی و با به کار گیری بازیاب حرارت:در این روش نه تنها هوا خنک میشود بلکه از گرمای دریافتی از آن نیز استفاده میشود. 
3- تزریق آب بدون کمپرسور، در این روش آب در طبقات مختلف به داخل کمپرسور پاشیده میشود. هرچه مقدار مراحل پاشش آب به درون طبقات کمپرسور بیشتر باشد عمل تراکم به تراکم ایزوترمال نزدیکتر میگردد. اما در عمل داشتن تعداد زیاد مراحل تزریق آب نیز غیر سودمند است. مسئله ی اصلی این روش، اندازه ی قطرات پاشیده شده به داخل کمپرسور است، قطرات ریزتر  نرخ تبخیر بالایی دارند ودر زمان کوتاهی تبخیر میشوند وبرخورد قطعات درشت با پره های کمپرسور میتوانند باعث فرسایش آنها گردد. 
4- تزریق متیل یا اتیل الکل به داخل کمپرسور به دلیل ارزش کالریک پایین اتیل یا متیل الکلها و آنتالپی بسیار بالای تبخیر آنها ، تاخیر قابل توجهی در سرمایش تبخیری گشته و موجب کاهش کار کمپرسور میگردد. از سوی دیگر با افزایش حجم گاز، کار مصرفی کمپرسور بیشتر میشود. اما تحقیقات نشانگر آن است که برای متانول و اتانول تاثیر سرمایش غلبه دارد ودر مجموع کار مصرفی کمپرسور کمتر میگردد.
[bookmark: _Toc379992566][bookmark: _Toc380678437]2-1-2- خنک کاری هوای ورود با استفاده از چیلر:
چیلر دستگاهی است که حرارت را از مایع (معمولاً آب) بر اساس سیکل تبرید تراکمی و یا جذبی دفع می‌کند. این مایع می‌تواندبرای خنک کاری هوا و یا دستگاه هااستفاده شود که معمولاً به صورت سیکل و درون یک مبدل حرارتی جریان دارد. به عنوان یک محصول جانبی مهم، حرارتی که از مایع جذب شده یا باید به محیط خارج دفع شود یا برای کارایی‌های بالاتر برای مقاصد گرمایی استفاده شود. نگرانی‌هایی در مورد طراحی و انتخاب چیلرها وجود دارد. این نگرانی‌ها شامل، کارایی، بازده، تعمیرونگه داری، آسیب پذیری‌های محیطی است. 
[bookmark: _Toc379992567]
[bookmark: _Toc380678438]2-1-3- مبدل های حرارتی :
در مبدل‌های حرارتی معمولا دوسیال بدون تماس جرمی با یکدیگر تبادل حرارت می‌کنند.سیال سرد تر در تماس با سیال گرمانرژی حرارتی گرفته و دمای آن بالا می‌رود و در عوض سیال گرم تر با از دست دادن حرارت، سرد می‌شود.این تبادل بر اساس اصول ابتدایی انتقال حرارت یعنی رسانش گرمایی و همرفت قابل توصیف است.در مبدل‌ها در حالت ایده آل و بدون در نظر گرفتن پرت انرژی،مقدار گرمایی که سیال گرم از دست می‌دهد و مقدار گرمایی که سیال سرد می‌گیرد برابر است.
[image: Description: C:\Users\avesta\Desktop\Straight-tube_heat_exchanger_1-pass.png]
[bookmark: _Toc379992898][bookmark: _Toc380678536]شکل 2-1: تصویر یک مبدل حرارتی

چیلرها به دو دسته چیلرهای تراکمی و جذبی تقسیم می‌شوند. چیلرهای تراکمی با استفاده از انرژی الکتریکی و چیلرهای جذبی با استفاده از انرژی حرارتی باعث ایجاد برودت و سرما می‌شوند.
[bookmark: _Toc379992568][bookmark: _Toc380678439]2-1-3-1- اصول عملکرد چیلر تراکمی:
در چیلرهای تراکمی گاز ابتدا توسط کمپرسور، متراکم می‌گردد. این گاز سپس به کندانسور وارد شده توسط آب یا هوای محیط، خنک شده و به مایع تبدیل می‌گردد این مایع با عبور از شیر انبساط یا لوله موئین وارد خنک کننده (اواپراتور) می‌شود که در فشار کمتری قرار دارداین کاهش فشار باعث تبخیر مایع گردیده و در نتیجه مایع سرد کننده با گرفتن حرارت نهان تبخیر خود از محیط خنک کننده، باعث ایجاد برودت در موادی که با قسمت خنک کننده در ارتباطند می‌گردد. سپس گاز ناشی از تبخیر، به کمپرسور منتقل می‌شود == با عبور بخار با سرعت در یک مسیر هوای کندانسور مکیده میشود .خلاء در کندانسور به علت تبدیل بخار به اب و اختلاف حجم بین بخار و اب ایجاد میگردد .در شکل 1 نمای شماتیک یک چیلر تراکمی را میبینید.
[image: Description: C:\Users\avesta\Desktop\5-1(2).jpg]
[bookmark: _Toc379992899][bookmark: _Toc380678537]شکل 2-2: تصویر شماتیک از یک چیلر تراکمی
[bookmark: _Toc379992569][bookmark: _Toc380678440]2-1-3-2- اصول عملکرد چیلر جذبی:
در سیکل جذبی مایع مبرد آب و محلول جاذب لیتیوم برومید است.آب که به صورت مایع وارد اواپراتور میشود گرمای محیط را جذب کرده و بخار میشود بع از اواپراتور خارج شده و به صورت گاز وارد جاذب میشود وقتی محلول جاذب ، بخار آب را جذب خود کند ، هر د و به صورت مایع وارد پمپ شده و به ژنراتور پمپ میشوند، در ژنراتور به مخلوط آب و محلول جاذب گرما میدهیم ، چون آب زودتر بخار میشود پس از محلول جاذب جدا شده و با طرف کندانسور میرود، در همین حال محلول جاذب، به جاذب برمیگردد، بخار آب در کندانسور تقطیر میشود و به طرف شیر انبساط واواپراتور بر میگردد و همین چرخه تکرار میشود.در شکل زیر نمای شماتیک چیلر جذبی را میبینید.
[image: Description: C:\Users\avesta\Desktop\-_1_~1.JPG]
[bookmark: _Toc379992900][bookmark: _Toc380678538]شکل 2-3: تصویر شماتیک یک چیلر جذبی

در خنک سازی هوای وزود بیشتر چیلر جذبی استفاده شده و چیلر های تراکمی به دلیل مصرف بالای  برق در کمپرسور، اکثرا در ذخیره سازی آب سرد استفاده میشود. در روش تبرید جذبی از یک چیلر جذبی برای خنک کردن هوای ورودی به کمپرسور استفاده می شود. هزینه اولیه بالا، هزینه عملیاتی پایین و مصرف انرژی با توجه به اینکه می توان هوا را تا Cْ7 خنک کرد از ویژگی های این روش می باشد. سیال در چیلر جذبی (آب) خود تا Cْ4 سرد شده و قادر است هوا را فقط تا Cْ7 خنک کند. همان طور که در شکل میبینید. آب موجود در بویلر چیلر توسط حرارت خروجی از اگزوز بخار شده و به مصرف چیلر میرسد. آب سرد شده ی خروجی از چیلر توسط پمپ به مسیر هوای ورود به کمپرسور منتقل میشود و در آنجا توسط یک مبدل حرارتی سرمای خود را به هوای ورود منتقل میکند. 
طی تحقیقاتی در نیروگاه کرافت یزد که در خنک سازی از چیلر جذبی استفاده شده است آمار و ارقام زیر اثبات شده است:سالیانه حدود 4316684.8گیگا ژول انرژی حرارتی معادل 123.334میلیون متر مکعب گاز طبیعی خارج میگردد که حدود 3455151گیگا ژول از انرژی های اتلافی فوق، قابل بازیافت خواهد بود. از جهت ارزش ریالی و با در نظر گرفتن قیمت تمام شده ی گاز طبیعی میتوان ارزش ریالی انرژی بازیافتی را معادل 68115.83میلیون ریال برآورد نمود. بنابراین با استفاده از یک بویلر بازیاب حرارت وتولید بخار کم فشار میتوان درصدی از بخار تولیدی را جهت فرایندهای جانبی و مابقی را جهت راه اندازی 6دستگاه چیلر جذبی استفاده نمود.
[image: ]
[bookmark: _Toc379992901][bookmark: _Toc380678539]شکل 2-4: تصویر شماتیک خنک کاری با چیلر جذبی

با استفاده از چیلرهای جذبی هوای ورودی در فصول گرم سال از متوسط بین سی تا چهل درجه به دمای 15درجه کاهش یافته که با کاهش دمای هوای ورودی توان تولیدی لحظه ای هر دو واحد 10مگاوات افزایش خواهد یافت. کل توان افزایشی در فصول گرم برابر 37252.824 مگاوات خواهد بود. میزان سرمایه گذاری لازم جهت اجرای طرح حدود 60241.547میلیون ریال خواهد بود و برآورد ریالی مربوط به افزایش توان الکتریکی در فصول گرم نیز برابر 28796.433میلیون ریال میباشد. بنابر این مدت زمان بازگشت سرمایه ی فوق حدود 2.1 سال خواهد بود.که این طرحها را توجیه پذیر مینماید.
[bookmark: _Toc379992570][bookmark: _Toc380678441]2-1-4- خنک کاری تبخیری:
در این روش عمل سرمایش هوای ورودی به کمپرسور با تبخیر آب در جریان هوای ورودی صورت میگیرد. این شیوه دارای سه روش: استفاده از ایر واشرها، استفاده از فاگ فشار قوی و روش تبخیری مدیا میباشد. پاشش سیستم به دلیل سادگی سیستم و تجهیزات به کار رفته در آن به سرعت در حال گسترش میباشد. به طوری که امروزه محققان به فکر استفاده در آن در مناطق با رطوبت بالا نیز هستند.چون این روش فقط در مناطق خشک راندمان بالایی دارد چون قدرت رطوبت گیری هوای گرم بیشتر از هوای مرطوب است.
[bookmark: _Toc379992571][bookmark: _Toc380678442]2-1-5- خنک سازی با ایر واشر ها :
ایر واشر[footnoteRef:1] دستگاهی است  برای تهویه هوا  که در آن هوا در تماس مستقیم با قطرات آب قرار گرفته و تبادل جرمی و حرارتی بین آب و هوا به وجود می آید. شرایط خروجی هوا بستگی به درجه حرارت آب اسپری شده دارد و با کنترل دمای آب می توان شرایط خروجی هوا را در سیستم تهویه تعیین نمود. [1:  Air washer] 

[image: Description: J:\New folder\پاور پوینت\1(90).jpg]
[bookmark: _Toc379992902][bookmark: _Toc380678540]شکل 2-5 : تصویر شماتیک یک ایر واشر

مهم ترین جز ایرواشر شامل یک محفظه حاوی چندین سری نازل جهت اسپری آب و یک بخش جدا کننده که آب و هوا را در خروجی از یکدیگر جدا می کند. یک قسمت نیز برای تجمع کثیفی های آب اسپری شده و ذرات موجود در هواست. بعد از اینکه هوا با قطرات آب برخورد کند کثیفی های آن در این قسمت وارد شده. بخش آب فشان هنگامی که هوا را می شوید و ذرات جامد آن را می گیرد می تواند به آن رطوبت زده و همچنین می تواند رطوبت هوا را بگیرد. محفظه برخورد آب با هوا به شکل W است. این بخش هوا را وادار به برخورد با صفحات مرطوب می کند تا قطرات اسپری شده ذرات هوا را تمیز کند. پمپ نیز سیرکولاسیون آب را انجام می دهد.این تجهیزات کاملا جدا از توربین و قبل از کمپرسور قرار میگیرند که هوای ورود به کمپرسور باید اول از این سیستم بگذرد و خنک شود تا بتوانیم جرم بیشتری از هوا را وارد توربین کنیم.
این سیستم مصرف الکتریکی کم و عملیات نگهداری پیچیده و طولانی ندارد. اما معایب آن عبارت است از کافی موجود بودن فضای کافی جلوی توربین جهت نصب Air washer ، امکان تهیه ی آب مناسب برای جلو گیری از گرفتکی نازلها، ارتفاع اتاق فیلتر از سطح زمین و مناسب نبودن برای مناطق مرطوب.
	
	


[bookmark: _Toc379992572][bookmark: _Toc380678443]2-1-6- خنک کاری به روش مدیا:
سیستم خنک کننده مدیا عموما از تعدادی سلول های فایبر گلاس که به شکل شانه عسل می باشند و صفحات به صورت موجدار ساخته میشوند تا سطح تماس افزایش یابد،  تشکیل شده است . هوای ورودی به کمپرسور بر اثر پا شیده شدن آب برروی سلول های یاد شده ومرطوب کردن آن ها،یعنی به روش تبخیری خنک می گردد . با افزایش سطوح تماس آب وهوا، سرعت وشدت تبخیر سطحی آب بیشتر خواهد شد.حداکثر بازده اشباع ایجاد شده توسط این سیستم 90 %می باشد.این سیستم تقریبا شبیه ایر واشر است با این تفاوت کا در اینجا هوا از صفحات خیس آب گذشته و خنک میشود.این سیستم شامل پمپ، لوله کشی، صفحات مدیا و فیلترهای جذب آب و گرد و خاک میباشد.
افت فشار این سیستم نسبت به سایر روشهای خنک کاری بیشتر است ، هر چند که این افت اثر محسوسی روی کاهش توان توربین ندارد. مصرف برق کمتری دارد وآب با کیفیت بالا مورد نیاز نیست و میتوان از آب چاه استفاده نمود هر چند مصرف آب مقطر ترجیح داده میشود.به واسطه ی تعویض صفحات به صورت دوره ای (هر 3 الی 4 سال یکبار) عملیات نگهداری زیادی لازم دارد، هزینه ی نصب سیستم نسبت به سایر سیستم ها بیشتر است.
[bookmark: _Toc379992573][bookmark: _Toc380678444]2-1-6-1- تجهیزات سیستم مدیا :
جهت انتقال آب به سیستم تبخبری و همچنین گردش آب در کولر تبخیری لوله کشی های معینی انجام میشود. جنس لوله ها متناسب با محل استفاده میتواند استیل یاpvc باشد. کنترل مراحل خنک کنندگی هوای ورودی به توربین و کارکرد پمپها و نیز حفاظت سیستم با استفاده از یک سیستم کنترل PLCصورت میگیرد. همچنین این سیستم دارای ایستگاه هوا شناسی محل جهت اندازه گیری دمای هوا و رطوبت محیط بوده و اینتر لاکهای  لازم با سیستم کنترل توربین را دارا میباشد. 
هدر های توزیع آب :این هدرها آب را به طرف بالشتک توزیع در بالای صفحات مدیا رها میکند.
[image: ]
[bookmark: _Toc379992903][bookmark: _Toc380678541]شکل 2-6: تصویر یک کولر تبخیری مدیا به همراه هدرها
[bookmark: _Toc379992574]جاذب رطوبت یا قطره گیر: جاذبهای رطوبت در قسمت بعد از صفحات مدیا قرار میگیرند. این وسیله قطرات آب همراه هوا را در خروج از خنک کن جدا میکند. قطره گیر باید قطراتی با قطر بزرگتر از 100 میکرون را جذب کند.
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[bookmark: _Toc379992904][bookmark: _Toc380678542]شکل 2-7: نمای یک رطوبت گیر به همراه ابعاد و زاویه ی آن

پنجره ی مشاهده: بین صفحات مدیا و قطره گیر، در دیواره ی محفظه ی خنک کن پنجره ای نصب میشود تا لکه هایی کا روی صفحات قرار میگیرند دیده شوند و هوای خارج شده از صفحات مشاهده شود چون اگر دارای قطرات آب باشد هوا حالت آشفته ای به خود میگیرد.
ترمو مترها: برای مشاهده ی اثر خنک کاری قبل و بعد از صفحات مدیا تعبیه شده است. 
تانک ذخیره ی آب: جهت جمع آوری آبهای خارج شده از مدیا در زیر صفحات، مخزنی نصب میشود و آبهای مصرف نشده در آن جمع میشود. آبهای غیر قابل مصرف قبل از ورود به پمپ توسط سیستم کنترل از مسیر خارج میشوند. 
[bookmark: _Toc379992575][bookmark: _Toc380678445]2-1-6-2- نحوه ی عملکرد سیستم مدیا: 
در این سیستم آب توسط پمپ از تانک پایین کولر به هدر توزیع کننده ی آب در بالای پمپاژ میشود و سپس بین صفحاتی که از  الیاف موجدار درست شده اند، توزیع شده و پس از عبور وخیس کردن آنها در پایین کولر جمع و به تانک ذخیره تخلیه میگردد. این صفحات دارای ضخامت 8اینچ یا بیشتر بوده و تمامی سطح مقطع ورودی هوا را میپوشاند. هوای ورودی به کمپرسور تا حد اشباع ، آب موجود را تبخیر میکند و آبی که باقی میماند برای شستشوی صفحات به کار میرود. مقدار آب چرخشی حداقل باید 2 الی 3 برابر آب تبخیر شده باشد.
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[bookmark: _Toc379992905][bookmark: _Toc380678543]شکل 2-8 : صفحات مدیا

سرعت هوای عبوری نباید از یک حد معینی بالاتر باشد چرا که ممکن است در سرعت های بالا قطرات از صفحات جدا شده و باعث خرابی پره های کمپرسور گردند.از طرفی دیگر سرعت بیش از حد هوا راندمان سیستم را پایین می آورد.
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[bookmark: _Toc379992906][bookmark: _Toc380678544]شکل 2-9 :نمای شماتیک یک  کولر تبخیری مدیا
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[bookmark: _Toc379992907][bookmark: _Toc380678545]شکل 2-10 : داکت عبوری هوای سیستم مدیا در نیروگاه سیکل ترکیبی فارس

کولر تبخیری به صورت دیفیوزر ساخته میشود تا در حد امکان سرعت هوای ورودی به مدیا را کاهش دهند. نقطه ی کار کولر بر اساس دمای محیط روی کنترل گر تنظیم میشود. کولر در دماهای بالاتر از این نقطه فعال میشود،نقطه ی کار نباید در دماهای پایین تنظیم گردد، چرا که اگر سیستم دما را بیش از حد پایین آورد باعث تشکیل یخ میشود، اگر دمای محیط به زیر صفر برسد، کل سیستم برای جلوگیری از یخ زدگی از آب تخلیه میشود، یخ زدگی باعث ایجاد ترک در سطوح مدیا میشود.
[bookmark: _Toc379992576][bookmark: _Toc380678446]2-1-6-3- مزایای سیستم مدیا:
افزایش قدرت خروجی توربین، بهبود راندمان حرارتی، بازگشت سریع سرمایه، قیمت سرمایه گذاری پایین، هزینه ی تعمیر و نگهداری کم، سادگی سیستم و جریان
[bookmark: _Toc379992577][bookmark: _Toc380678447]2-1-6-4-معایب سیستم مدیا:
سرعت هوای عبوری از مدیا باید پایین باشد- در مناطق با رطوبت بالا محدودیت افزایش قدرت وجود دارد- به دلیل پایین بودن راندمان و کاهش زیاد افت فشار هوا ، حداکثر خنک کاری انجام نمیشود.
نتایج حاصل از اجرای سیستم سرمایش مدیا بر روی واحدهای گازی نیروگاه فارس :این واحدها که در سال 74 نصب و راه اندازی شدند، دارای ارتفاع 1530 از سيطح دریا میباشد. درجه حرارت خشک این منطقه 35 و رطوبت نسبی 20درصد میباشد. توان هر فاز در نقطه ی طراحی 79.13 مگاوات بوده اما بعد از راه اندازس سیستم خنک کن توان به90.18 رسیده است یعنی 13.9 در صد افزایش توان داشته است.اگر برق تولیدی از مگاوات اضافی فروخته شود بازگشت سرمایه حدود 2 سال طول میکشد  که از راه اندازی یک توربین اضافی با صرفه تر میباشد. 
[bookmark: _Toc379992578][bookmark: _Toc380678448]2-1-7- خنک کاری با استفاده از فاگ فشار قوی:
در این روش با اسپری آب به ورودی کمپرسور توسط نازلها ی مخصوصی درجه ی حرارت هوای ورودی را به طور محسوسی پایین آورده میشود. به طوری که باعث افزایش قدرت خروجی تا حد 11 در صد در سیکل ساده و 7در صد در سیکل ترکیبی میشود. با خنک کردن هوا چگالی آن بیشتر شده و در نتیجه قدرت خروجی بالاتر میرود. اثر پاشش آب به دو طریق انتقال حرارت و جرم میباشد:یعنی آب و هوا در تماس با یکدیگر به علت اختلاف درجه ی حرارت و فشار مجاز با یکدیگر تبادل حرارت و جرم مینمایند. در این پروسه حرارت از هوا به آب در حال تبخیر و بخار آب به هوا منتقل میگردد.
[bookmark: _Toc379992579][bookmark: _Toc380678449]2-1-7-1- تشریح سیستم مه پاش
مه با فشار بالا از ده سال پیش مورد توجه قرار گرفته و به صورت عملی استفاده میشود. خنک سازی به وسیله ی میلیونها ذره ی آب تولید شده با اندازه ی 4 تا 6 میکرون انجام میشود. که در مسیر هوای ورودی به کمپرسور پاشیده میشود. فشار توسط پمپ های فشار قوی زیاد شده و در لوله های اتاق فاگ جریان میابد. همان طور که در شکل میبینید لوله ها به صورت موازی و در هر لوله تعدادی اریفس وجود دارد. طول اتاق بین 10الی 15 متر میباشد هوا در این فاصله باید با مه تبادل حرارتی انجام دهد.  بر اساس آزمایشات انجام شده این سیستم حتی در رطوبت های بالا راندمان 100درصد دارد . 
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[bookmark: _Toc379992908][bookmark: _Toc380678546]شکل 2-11 : تصویر اتاق فاگ با مه پاش
[bookmark: _Toc379992580][bookmark: _Toc380678450]2-1-7-2- تجهیزات سیستم مه پاش :
1- پمپهای فشار قوی 
2- سیستم کنترل لاجیک ، پاشسورهای مربوط به درجه حرارت و رطوبت محیط
3- نازل تولید کننده ی مه که در داکتاوردی نصب میشوند.
4-  سیستم لوله کشی و فیلترها ی هوا و رطوبت 
برای تولید مه از آب مقطر با فشار بین 1000 تا psi300 ونازلهای خاص استفاده میشود. جنس نازل از ستاین لس استیل بوده و شامل یک اوریفس کوچک با قطر 5تا7 هزارم اینچ میباشد. جت خروجی از این اوریفس توسط یک بین ضربه ای تبدیل به میلیونها قطره ی بسیار ریز مه میشود. میزان تبخیر قطره ها بستگی به سطحی از آب که در معرض هوا قرار میگیرد دارد. سطح تبادل حرارتی مه تولید شده در فشار بالا، بالاترین میزان تبخیر را ایجاد میکند. 
سیستم لوله کشی: با توجه به اینکه این روش باید دارای یک تصفیه خانه جهت تولید آب دمین باشد ، لذا نسبت به بقیه ی روشها سیستم پیچیده تری دارد، آب توسط یک پمپ فشار ضعیف از تصفیه خانه مکیده شده و به مسیر پمپهای فشار قوی انتقال میابد.
[bookmark: _Toc379992581][bookmark: _Toc380678451]2-1-7-3- فیلتر ها:
در مسیر هوای ورود به اتاق فاگ یک فیلر که کل سطح عبور هوا را در بر میگیرد نصب میشود تا ذرات و ناخالصیها ی موجود در هوا را بگیرد. یک فیلتر بین اتاق فاگ و  ورودی کمپرسور قرار میگیرد تا ذره های بزرگ مه را جذب کند ، هرچند مقدار آن کم میباشد ولی آب جذب شده به خارج از مسیر هدایت میشود.
کنترل گرها: در مسیر هوای ورود ، بعد از اتاق فاگ و قبل از کمپرسور قرار میگیرند، تا درجه ی حرارت و رطوبت را کنترل کنند در صورت رطوبت زیاد یا درجه ی حرارت نزدیک به صفر این کنترل گرها به پمپ‌ها  فرمان قطع میدهند. چون رطوبت زیاد و درجه حرارت پایین امکان تشکیل ذرات یخ را زیاد میکند.
[image: ]
[bookmark: _Toc379992909][bookmark: _Toc380678547]شکل 2-12: تصویر شماتیک هوا به وسیله ی  سیستم فاگ
[bookmark: _Toc379992582][bookmark: _Toc380678452]2-1-7-4- فرسایش و رسوب در پره های کمپرسور:
یکی از مسائل اساسی در استفاده از سیستم های تبخیری مسئله ی فرسایش پره های کمپرسور میباشد. این مشکل در سیستم مه پاش با توجه به مقطر بودن آب و کوچک بودن اندازه ی قطرات  حل شده است. با استفاده از مه فشار بالا هیچگونه رسوب یا فرسایشی روی پره ها حتی با ذرات بزرگتر هم مشاهده نشده است. هنگام استفاده از آب با کیفیت بالا علاوه بر عدم رسوب روی پره ها ، شستشوی پره ها نیز انجام میشود. این مسئله باعث کاهش افت فشار ناشی از کثیف بودن پره ها میشود.
[bookmark: _Toc379992583][bookmark: _Toc380678453]2-1-7-5- مصرف آب سیستم فاگ:
به عنوان یک قاعده ی تجربی برای هر مگاوات افزایش تولید توسط سیستم فاگ به حدود 1 متر مکعب آب دمین نیاز است . به ازای هر 1.5 مترمکعب آب خام، 1 متر مکعب آب دمین به دست می آید.
[bookmark: _Toc379992584][bookmark: _Toc380678454]2-1-7-6- تعمیرات اساسی سیستم:
تعمیرات  اساسی سیستم حدود هر 15 الی 20 ساعت در طول یکسال میباشد. در این مدت موارد زیر بررسی میشود: 
· -بازرسی ردیف های نازل و تمیز کاری یا تعویض آسیب دیده ی تولید مه
· -تعویض روغن پمپ ها 
· -تعویض فیلترهای آب ورودی نازلها 
· -بررسی خواص آب تصفیه شده و انجام تستهای متناوب کیفیت آب
· -کالیبراسیون تجهیزات
مزایای سیستم:
1- عدم نیاز به فضای زیاد جهت نصب نازلها و سایر تجهیزات
2-  قابلیت خنک کاری سریع هوای ورود به علت ریز بودن ذرات
3- ایجاد افت فشار کمتر در هوای ورودی نسبت به سایر سیستم ها
4- هزینه ی سرمایه گذاری و نصب کمتر نسبت به سایر روشها
5- زمان نصب بسیار پایین (1الی2روز)
6- مصرف آب کمتر نسبت به سایر روشها
7- امکان ایجاد 100% در هوای ورودی
8- افزایش راندمان کمپرسور
[bookmark: _Toc379992585]معایب سیستم :
1- نیاز به آب مقطر 
2- عدم کار آیی لازم در مناطق با رطوبت بالا
3- مصرف آب بیشتر نسبت به روشهای غیر تبخیری
[bookmark: _Toc380678455]2-1-7-7- نتایج بدست آمده از استفاده ی سیستم خنک کن فاگ در نیروگاه سیکل ترکیبی یزد:
این نیروگاه با تولید تقریبا 400مگاوات در استان یزد واقع است. که در دو  واحد آن  سیستم فاگ نصب شده است.برای هر یک از واحدها مقادیر لازم سه بار قبل و سه بار بعد از نصب سیستم اندازه گیری شد، که میانگین  اعداد به صورت زیر به دست آمد:
1-  افزایش توان خروجی در واحد یک برابر 10.6 مگاوات و به صورت در صدی برابر 11.8 درصد به دست آمد. 
2- افزایش توان خروجی در واحد دو برابر 10.9 مگاوات به صورت در صدی برابر 12.1 میباشد. 
میزان افزایش دو واحد 21.5 مگاوات بوده است در زمان تست میزان خاموشی شهر یزد 45 مگاوات بوده است که تقریبا نصف کمبود برق را میتواند جبران نماید. در نتیجه ی نسب سیستم در نیروگاه بازگشت پذیری سیکل افزایش یافته است. این افزایش در نتیجه ی افزایش دبی سوخت در محفظه ی احتراق است تا بتوان دمای ورودی به توربین گاز را افزایش داد. 
[bookmark: _Toc379992586][bookmark: _Toc380678456]2-1-7-8- نتایج بست آمده در استفاده از سیستم فاگ در نیروگاه زاهدان:
این نیروگاه  دارای 5 واحد گازی و در سال 1365 به بهره برداری رسیده است. سه واحد از این نیروگاه جهت افزایش ظرفیت از طریق سیستم خنک کن انتخاب گردید.در شرایط ایده آل باید هر واحد 24.5 مگاوات برق تولید میکرد، اما تولید واحدها در تابستان از 15 مگاوات تجاوز نمی کرد. پروژه ی افزایش قدرت خروجی نیروگاه 70 مگاواتی با هدف افزایش 10 مگاوات در تابستان 1385به اجرا در آمد. و با موفقیت راندمان نیروگاه را 15 % افزایش داد.در آمد حاصل از فروش برق اضافی حدود 195 میلیون تومان در طی یک دوره  بوده است و هزینه ی اولیه ی سیستم همراه تصفیه خانه حدود660 میلیون تومان بوده است، یعنی بازگشت سرمایه در حدود 3.2 سال بوده است.
[bookmark: _Toc379992587][bookmark: _Toc380678457]2-1-8- خنک کاری هوای ورودی با  استفاده از ذخیره ی سرما:
تکنولوژی ذخیره سازی سرما معمولا به منظور انتقال بار در ساعات پیک به غیر پیک مورد استفاده قرار میگیرد، در ساعات غیر پیک که هزینه ی الکتریسیته و تقاضای آن پایین است، با بهره برداری از تجهیزات سرمایشی، انرژی سرمایشی ذخیره میشود. انرژی سرمایشی ذخیره شده جهت تامین بار سرمایشی مورد نیاز ساعات پیک که هزینه الکتریسیته و تقاضای آن بالاست، مورد استفاده قرار میگیرد. بسته به نوع ماده ی واسطه و منابع انرژی اولیه روشهای مختلفی برای ذخیره سازی سرما وجود دارد. تجهیزات مورد استفاده ی سیستم تولید و ذخیره ی سرما، مبدل حرارتی جهت خنک کاری هوای ورود به کمپرسور و سیستم کنترل میباشد.آب سرد ویخ و مواد تغییر فاز دهنده معمولترین واسطه های ذخیره ساز میباشند. اختلاف آنها در میزان ذخیره سازی انرژی به ازاء واحد حجم ، دمای سرمایش ذخیره شده و تجهیزات فیزیکی برای ذخیرهی سرما میباشد.متداولترین منابع انرژی اولیه در سیستم های ذخیره سازی حرارتی ، الکتریسیته گاز طبیعی و بخار میباشد. در صورتی که انرژی الکتریکی به صورت مناسب قابل دسترس باشد، از چیلرهای تراکمی، در صورت وجود حرارت یا بخار مناسب، استفاده از چیلر های جذبی توصیه میشود.
[bookmark: _Toc379992588][bookmark: _Toc380678458]2-1-8-1- سیستم ذخیره سازی آب سرد:
تکنولوژی ذخیره سازی آب سرد از ظرفیت حرارتی محسوس آب جهت ذخیره سازی سرما استفاده مینماید. آب توسط چیلر در ساعات غیر پیک سرد شده و در تانک ذخیره میشود.و در ساعات پیک آب سرد توسط یک مبدل هوای ورود را خنک میکند.  مقدار ذخیره انرژی سرمایشی بستگی به اختلاف دمای آب سرد ذخیره شده در تانک و آب برگشتی دارد. این اختلاف با ماکزیمم شدن دمای آب گرم برگشتی،مینیمم شدن دمای آب سرد ذخیره شده، ماکزیمم میشود. 
[bookmark: _Toc379992589][bookmark: _Toc380678459]2-1-8-2- ذخیره ی آب سرد:
ذخیره سازی آب سرد بر اساس جدا سازی حرارتی بین آب سرد تولیدی و آب گرم برگشتی میباشد. جدا سازی از طریق یکی از روشهای زیر انجام میشود:
تشکیل لایه- استفاده از چند تانک – استفاده از غشاء و دیافراگم- استفاده از مارپیچ بافل 
روش تشکیل لایه ساده ترین روش از نظر فنی، و مناسبترین روش از  نظر هزینه و دارای بالاترین راندمان میباشد.لذا به تشریح آن میپردازیم:
تشکیل لایه: دانسیته ی آب وابسته به دما میباشد. در دمای 4 درجه ی سانتی  گراد بالاترین دانسیته را داراست بنابر این این دما در پایین ترین قسمت تانک ذخیره می گردد. در قسمتهای بالاتر آب با دمای حدود 10تا18درجهی سانتی گراد ذخیره میشود. آب گرم و سرد با ایجاد termocline بین ناحیه ی گرم در بالا و ناحیه ی سرد در پایین از هم جدا میشود.termocline یک لایه از سیال است که به علت اختلاف بالای دانسیته و دما موجب جدا نگهداشتن سیال سرد از سیال گرم میشود. 
در طی سیکل شارژ آ بگرم از بالای تانک خارج میشود و پس از سرد شدن از انتهای تانک ذخیره از طریق یک سری پاشنده ها در پایین تانک توزیع میگردد. بدین صورت حجم آب سرد افزایش میابد و جایگزین آب گرم موجود در تانک میشود. و در مجموع کل حجم آب داخل تانک ثابت میماند. 
در طی سیکل تخلیه که جریان آب تانک برعکس میشود آب سرد از انتهای تانک خارج میگردد و آب گرم برگشتی از مبدل حرارتی از طریق یک یکسری پاشنده ها در بالای تانک توزیع میشود. ورود و خروج آب به تانک توسط پاشنده ها صورت میگیرد. با طراحی دقیق آنها ورود و خروج آب به تانک به آرامی صورت میگیرد و باعث عدم آشفتگی در تانک و حفظ ناحیه تشکیل لایه میشود. 
[bookmark: _Toc379992590][bookmark: _Toc380678460]2-1-8-3- تانکهای ذخیره :
در سیستمهای ذخیره سازی با تشکیل لایه، شکل تانک استوانه ای ته صاف میباشد. تانکهای استوانه ای در مقایسه با تانکهای مستطیل شکل دارای نسبت سطح به حجم بیشتری میباشند. که در آنها میزان اتلاف حرارت، و هزینه ی ساختمان به ازای ظرفیت سرمایش کمتر است. جنس تانکه از استیل یا بتن میباشد ، تانکهای استیل نمیتوانند از اتلاف حرارت دیواره ها جلو گیری نمایند. تانکهای بتن مقاومت بیشتری در مقابل دفع حرارت دارند و میتولنند به طور کامل بر رو ی زمین نصب شوند.
[bookmark: _Toc379992591][bookmark: _Toc380678461]2-1-8-4- مشخصات سیستم شارژ تخلیه :
تانکهای ذخیره سازی آب سرد باید آب را در کمترین دمای ممکن حدود 4درجه شارژ نمایند آب در این دما بالاترین دانسیته را دارد. و کمتر شدن دمای آب باعث کاهش دانسیته ی آب و بالا رفتن آب سرد تولیدی و اختلاط ناخواسته در تانکهای ذخیره سازی میشود. بنابر این با پایین آوردن دمای شارژ تازیر نقطه‌ی 4 درجه برای یک تانک با اختلاف دمای مشخص باعث افزایش حجم ذخیره میگردد. برای کمتر شدن تغیرات دانسیته و جلو گیری از ایجاد جریانهای شناوری در تانک باید آب سرد ورودی و آب گرم برگشتی در دمای ثابتی وارد شوند. دمای آب سرد ذخیره شده معمولا تا 1 درجه در تانک ذخیره به علت هدایت حرارتی و اختلاط های ناخواسته افزایش میابد. آب باید در دمای ثابت از تانک خارج شود اما در طول زمان تخلیه دمای آن افزایش میابد. میزان افزایش دما در طول زمان تخلیه به کیفیت تشکیل لایه در داخل تانک بستگی دارد. این امر مستقیما به طراحی پاشنده ها و انتقال حرارت در داخل تانک و دیواره ها بستگی دارد. 
[bookmark: _Toc379992592][bookmark: _Toc380678462]2-1-8-5- مسیر سیال در سیکل خنک کننده :
در ساعات پیک که تقاضای مصرف برق کم میشود، آب توسط یک چیلر تراکمی یا جذبی سرد میشود ، که معمولا از چیلرهای تراکمی استفاده میشود . آب سرد شده در مسیر وارد تانک شده و ذخیره میگردد. در ساعات پیک آب ذخیره جهت خنک کردن هوای ورود به کمپرسور از تانک خارج میگردد. یعنی از قسمت پایین تانک  خارج میشود،  چون آب سرد تانک در قسمت زیرین جمع میشود. آب سرد وارد یک مبدل حرارتی شده وهوای ورود را خنک میکند و دمای آب بالا میرود، آب برگشتی از مبدل ، از قسمت بالای تانک وارد آن میشود و همین چرخه تکرار میشود.
[bookmark: _Toc379992593][bookmark: _Toc380678463]2-1-8-6- سیستم ذخیره سازی یخ :
سیستم از چهار جزء اصلی تبخیر کننده کمپرسور کندانسور و تانک ذخیره ی یخ تشکیل شده است . در این روش آب در فشار پایین از تانک ذخیره به خارج پمپ و بر روی صفحات یا لوله های تبخیر کننده توزیع میشود و در آنجا به آب سرد یا یخ تبدیل میشود. یخ تولیدی بر روی صفحات یا لوله های تبخیر کننده جدا شده و در داخل تانک ذخیره که در زیر تبخیر کننده قرار دارد و محتوی آب و یخ میباشد، ذخیره میگردد. در روش تولید یخ، بخشی از آب به بالای صفحات یا لوله های تبخیر کننده جریان میابد و در آنجا منجمد میشود. لایه های یخ تشکیل شده به صورت تناوبی به داخل تانک ذخیره میریزند. زمان تولید یخ برای یک تخمین اولیه 10تا 30 دقیقه میباشد.در زمان پیک چون سیستم برای تولید یخ قدرت زیادی لازم دارد در نتیجه یخ تولید نمیشود، فقط آب سرد تولید میشود ، البته این سیستم به صورت اتوماتیک بوده و تولید یخ یا آب سرد بستگی به دمای ورودی به تبخیر کننده دارد.آب برگشتی به صورت اسیدی از بالا به داخل تانک بر روی یخها پاشیده میشود و تبادل حرارت بین یخ و آب گرم انجام میشود.
[bookmark: _Toc380678464][bookmark: _Toc379992594]2-1-8-7-  تجهیزات تولید سرما در روش ذخیره سازی یخ :
واحد تبرید سیستم های یخ معمولا توسط کارخانه به صورت پکیج تحویل میشود. تمام اجزای پکیج شامل کندانسور- کمپرسور-تبخیر کننده در ظرفیت های اسمی تولید یخ حدود 35تا550تن میباشد. تبخیر کننده ی این  سیستم به صورت لوله های دو جداره یا صفحه تخت میباشد.
سیال مبرد از نوع R-ZZ  میباشد زیرا محدوده ی وسیعی از دماهای تبخیر کننده را در بر میگیرد.اما برای ظرفیت های اسمی تولید 400 تن یخ و بیشتر و چندین واحد تبخیر کننده استفاده میشود، آمونیاک مناسب تر است. در این حالت میتوان برای هر واحد تبخیر کننده از یک واحد تبرید جداگانه یا برای تمام تبخیر کننده ها از واحد تبرید مرکزی استفاده نمود.تجهیزات تبرید نسبتا گران هستند حال آنکه هزینه ی تانکهای ذخیره در مقایسه با آنها ارزان میباشد، بنابر این برای حداقل کردن هزینه های سرمایه گذاری باید از این تکنو لوژی در کاربردهایی که نیاز به ظرفیت ذخیره سازی زیاد و ظرفیت تبرید کم دارند استفاده کرد.
[bookmark: _Toc379992595][bookmark: _Toc380678465]2-1-8-8- نکاتی در مورد مزایا ومعایب سیستم ها:
-بار سرمایشی مورد نیاز در نتیجه ی اندازه ی تجهیزات هر یک از روشهای فوق به دبی هوای ورودی دمای حباب خشک ، رطوبت نسبی هوای ورودی و ساعتهای بهره برداری از سیستم ذخیره سازی بستگی دارد.
سیستمهای ذخیره سازی سرما جهت استفاده ی مواقعی که زمان پیک کوتاه است، مناسب میباشد.
· این روش ها قادرند دما را تا 7 درجه ی سانتی گراد پایین بیاورند، هزینه ی سرمایه گذاری اولیه ی در مقابل سایر تکنولوژی های ذخیره ساز سرما پایین تر است.مصرف آنها در ساعات پیک کم بوده و بهره برداری از آن ساده میباشد.
· به تانک ذخیره ی بزرگ نیاز دارند و ساعات بهره برداری از آن محدود است.
· افزایش قدرت خروجی توسط سیستم ذخیره ی یخ بیشتر از ذخیرهد ی آب سرد است اما در عوض مصرف برق آن کمتر است.
· این روش قادر است ظرفیت سیستم را 20% بالا ببرد.
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[bookmark: _Toc379992910][bookmark: _Toc380678548]شکل 2-1:3 شماتیک سیستم ذخیره سازی سرما

[bookmark: _Toc379992596][bookmark: _Toc380678466]2-1-8-9- طرح ذخیره سازی سرما در یک نیروگاه :
جهت بالابردن توان حاصل ازتوربين هاي گازخصوصا"درشرايط آب و هوايي گرم ومرطوب مثل تابستان و درشرايط اوج بار، استفاده ازسيستم هاي خنك ساز هواي ورودي به توربين متداول ميباشد. يك نوع ازاين سيستم ها در واحد نيروگاه Rokeby نصب شده است كه بشرح مزاياي آن مي پردازيم. هدف اصلي پروژه استفاده ازسيستم ذخيره سازي يخ جهت افزايش قدرت نيروگاه از 53100kw در شرايط هواي ورودي 37,7 درجه سانتيگراد به 67100kw با كاهش دماي هواي ورودي به 9/4 درجه سانتي گراد مي باشد.14000kw اضافه شده عمده مزيت استفاده از سيستم يخچال مي باشد كه هزينه كاهش يافته نسبت به يك توربين گازي عادي در شرايط پيك حداقل 100 دلار به ازاي هر كيلووات كمتر است. 
     مزيت دوم اين سيستم بالابردن راندمان حرارتي توربين بميزان حدود 6 % ميباشد كه ميزان مصرف انرژي براي توليد توان را كاهش داده و بخشي از انرژي توليد يخ را جبران مي كند. اين در حاليست كه اين صرفه جويي در اوج مصرف شبكه انجام مي گيرد ولي يخ در ساعات غير اوج مصرف توليد مي شود. با استفاده از اين سيستم بعضي از قطعات توربين با شرايط هواي مشابه در درجه حرارت پايين تركار مي كنند.توان لازم جهت توليد يخ 1.27kw به ازاي هرتن يخ ميباشد. عمليات خنك سازي با چرخش آب خنك با دماي طراحي 1/1 درجه سانتي گراد در داخل يك مبدل حرارتي كه در دهانه ورودي توربين قرار دارد انجام مي گيرد. آب در برگشت با دماي تقريبي 7/7 درجه سانتيگراد به مخزن ذخيره برودتي برميگردد. مخزن ذخيره برودتي 9 متر ارتفاع و 24 متر قطر داشته كه ظرفيتي معادل 3/4 ميليون ليتر دارد.حدود 6 متر ازمخزن زير زمين ميباشد تا از يخ زدگي در فصل هاي سرد جلوگيري شود و همچنين مانع تجمع قطرات در داخل مخزن حلقوي گردد. از پلي اتيلن فشرده در بالاي مخزن برودتي جهت ممانعت از پخش شدن آب برگشتي به مخزن روي يخ داخل آن استفاده شده است.جهت توليديخ ازيك سيستم يخساز آمونياكي استفاده شده كه مجهز به يك كمپرسورحلزوني باتوان الكتريكي 522kw ميباشد.گرما ازطريق كندانسوراز نوع تبخيري ازسيستم دفع ميشود.كل سيكل ساخت يخ 9 دقيقه بطول مي انجامد ودر هر بار تخليه يخ از اواپراتور 907 كيلو يخ وارد مخزن ذخيره برودتي مي گردد. 
كل سيستم بوسيله يك كنترل كننده قابل برنامه ريزي رقمي (PLC) كنترل مي شود. از سنسورهاي حرارتي جهت كنترل دماي هواي ورودي به كمپرسور توربين توسط دو شير پروانه اي استفاده شده است و از طرف ديگر يك ميكرو پروسنسور كمپرسور يخ ساز و فن ها و پمپ هاي كندانسور اواپور توري را بهمراه شيرها و پمپ هاي يخ ساز كنترل مي كند. مخزن حلقوي دهانه ورودي هواي توربين با مساحتي معادل 125 مترمربع بنا شده است.
[bookmark: _Toc380678467]2-1-8-10-  ذخیره سازی فصلی انرژی حرارتی(ذخیره ی آب سرد در لایه های آبدار زیر زمینی):
در این نگرش روش جدیدی برای خنک کردن هوای ورودی به کمپرسور معرفی و بررسی شده است، هر چند این روش به طور زنده و واقعی در سیکل نیروگاهی عملی نشده است. در این روش با ذخیره سازی آب سرد در لایه های آبدار زیرزمینی، هوای ورودی به کمپرسور توربین گازی سرد میشود.
لایه ی آبدار محدود، به عنوان مخزنی برای ذخیره سازی آب سرد مورد استفاده قرار میگیرد. حجم لایه‌ی آبدار و ذخیره سازی انرژی در آن بسیار زیاد و به همین دلیل توسط محققین مختلفی برای ذخیره سازی انرژی حرارتی پیشنهاد شده است.روش ذخیره سازی انرژی در این سیستم به صورت فصلی بوده و مصرف انرژی در آ« بسیار کم است.این روش تا کنون برای تهویه مطبوع در ساختمانهای بزرگ در نقاط مختلف جهان مورد استفاده قرار گرفته است.
در روزهای سرد آب موجود در لایه ی آبدار از طریق چاهی به نام چاه گرم به بیرون پمپ شده و بتا استفاده از هوای محیط با استفاده از برج خنک کن سرد میگردد. آب خنک شده به وسیله ی چاه دیگری به نام چاه سرد دوباره به داخل لایه ی آبدار تزریق میگردد.
در روزهای گرم، آب خنک موجود در لایه آبدار از چاه سرد به بیرون پمپ شده و در یک مبدل حرارتی، هوای ورودی به توربین گاز را خنک میکند و آب گرم شده از طریق چاه گرم به لایه ی آبدار باز گردانده میشود.مصرف آب در این روش تنها منحصر به تبخیر آب در برج خنک کن در روزهای سرد سال میباشد. فضای اشغال شده در این روش بر روی زمین بسیار کم است و تنها برج خنک کن و یک مبدل حرارتی باید در روی زمین نصب شوند.
جریان داشتن آب زیر زمینی میتواند بخشی از انرژی ذخیره شده را تلف نماید  که در شرایط ویژه میتوان احداث سدهای زیر زمینی را از نظر اقتصادی و فنی مورد بررسی قرار داد .
[bookmark: _Toc379992597][bookmark: _Toc380678468]2-1-8-11- شبیه سازی طرح به وسیله ی کامپیوتر :
در راستای استفاده از این طرح یک نیروگاه فرضی که در شهر تهران قرار دارد .با کامپیوتر شبیه سازی شده ، دمای طراحی 10 درجه ی سانتی گراد و نیروگاه دارای توان خروجی 20 مگاوات می باشد.
نسبت رطوبت هوا و کمینه و بیشینه ی دمای هوا برای هرماه در شهر تهران از سایت سازمان هواشناسی دریافت شده اند. منحنی تغیرات روزانه ی دمای محیط به صورت سینوسی شبیه سازی و نسبت رطوبت هوا در هر ماه ثابت در نظر گرفته شده شده است. با توجه به عمق بسیار زیاد لایه های آبدار (در حدود 50الی 300متر) از تاثیرات دمای هوای محیط بر این مجموعه صرف نظر شده است.
لایه ی آبدار زیر زمینی به صورت مکعبی شکل و همگن در نظر گرفته شده و مشخصات رسوبات نفوذ پذیر در تمام مراحل یکسان فرض شده است. در ابتدا دمای آب  موجود در لایه آبدار ثابت را برابر با 17 درجه ی سانتی گراد فرض شده است.در این سیستم یک چاه برای تزریق و یک چاه برای برداشت آب در نظر  گرفته شده است.و جریان آب چاه برابر 0.025متر مکعب بر ثانیه و سطح مقطع لایه ی آبدار ثابت و فاصله ی چاه ها 200 متر در نظر گرفته شده است.
[bookmark: _Toc379992598][bookmark: _Toc380678469]2-1-8-12- تنظیم متغیرهای کنترلی:
در انتخاب متغیرهای کنترلی باید سعی نمود که سیستم از پایدار کافی برخوردار بوده و به مدت چند سال قابل استفاده باشد. این مقادیر باید به گونه ای انتخاب شوند که مقدار برودت ذخیره شده با برودت مورد نیاز برابر باشد. در نمودار ها به ترتیب مدت ذخیره و برداشت آب سرد از اول فروردین در هر روز از سال نشان داده شده است. 
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[bookmark: _Toc379992911][bookmark: _Toc380678549]شکل2-14 : مدت زمان ذخیره ی آب سرد

در اوایل سال که هوا گرم است، از آب سرد ذخیره شده برای خنک کردن هوای ورود به کمپرسور استفاده میشود و در روزهای آخر سال که دمای هوا پایین است، آب سرد در لایه هی آبدار ذخیره میشود. در فصل پاییز و بهار روزهایی از سال وجود دارد که در آنها آب سرد هم مصرف و هم ذخیره میشود.هنگام استفاده از ذخیره سازی برودت در لایه های آبدار ، کمینه ی توان نیروگاه در فصل بهار و پاییز اتفاق می افتد. در این زمان هوای ورودی به کمپرسور به وسیله ی آب سردی که در طول همان روز ذخیره شده خنک میگردد و آب سرد ذخیره شده در زمستان دست نخورده باقی میماند.
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[bookmark: _Toc379992912][bookmark: _Toc380678550]شکل 2-15: مدت زمان برداشت آب سرد

[bookmark: _Toc379992599][bookmark: _Toc380678470]2-1-8-13- جریان آب زیر زمینی:
دمای آب جاری در لایه ی آبدار معمولا از دمای آب سرد ذخیره شده بالاتر است واختلاط آب آزاد زیر زمینی با آب سرد باعث اتلاف انرژی میگردد.بالا بودن سرعت جریان آب زیر زمینی میتواند ضریب بازیافت را کاهش داده و بازذپده مجموعه را پایین بیاورد.سرعت جریان آب زیر زمینی در مکانهای مختلف از 1.5 تا 80 متر بر  ثانیه در سال متفاوت است. اما این سرعت در اکثر مکانها به بخش پایینی این بازه نزدیک تر است.عواملی چون بالا بودن سرعت آب زیر زمینی ، اختلاف زیاد بین دمای آب سرد ذخیره شده و دمای آب زیر زمینی و فاصله ی زمانی زیاد بین ذخیره و برداشت، کارآیی سیستم را کاهش میدهد.
[bookmark: _Toc379992600][bookmark: _Toc380678471]2-1-8-14- بررسی اقتصادی :
هزینه ی اولیه ی ذخیره ی آب سرد در لایه های آبدار بیشتر از خنک کننده های تبخیری و مه          زن است.اما هزینه ی تعمیر و نگهداری آن اندک است.مصرف آب سیستم نسبت به مه زنها و سیستم تبخیری کمتر است و برخلاف روشهای قبلی حداکثر مصرف آب در زمستان رخ میدهد.آب مصرفی نیز میتواند کیفیت پایینی داشته باشد.کمینه ی تولید در روشهای دیگر در فصل گرم یعنی اوج مصرف است در حالی که در این روش در فصل بهار و پاییز است. 
فصل دوم: خنک کاری و روشهای آن									35


[bookmark: _Toc323639983][bookmark: _Toc324160399][bookmark: _Toc324879401][bookmark: _Toc325909554][bookmark: _Toc328243333][bookmark: _Toc334980182][bookmark: _Toc380678472]نتیجه گیری:
جهت اینکه بتوان در فصول گرم یا ساعات پیک کبود برق و خاموشی را جبران کرد، یا باید به تعداد واحدهای نیروگاهی افزود یا راندمان واحدهای موجود را بالا برد. به خصوص در فصول گرم که راندمان کاهش میابد و فصل پیک مصرف است. به این نتیجه رسیدیم که به کار بردن روشهای خنک کاری از نظر هزینه به صرفه تر از ایجاد یک واحد نیروگاهی جدید است.هر چند این روشها نیز دارای یک سری معایب نیز هستند ولی مزیتهایشان کاملا استفاده از آنان را توجیه میکند.به طور میانگین همه ی این روشها 10الی 20 درصد راندمان را بالا  میبرند.و بازگشت سرمایه ی میانگین آنان در حدود 2 سال است. هرکدام دارای هزینه‌ها و تجهیزات خاص خود هستند، اما اگر قبل از اجرا به خوبی بررسی و نسبت به شرایط تجزیه و تحلیل شوند، یعنی شرایط نیروگاه از قبیل: موقعیت جغرافیایی، شرایط آب و هوایی، و ظرفیت نیروگاه و ... مورد بررسی قرار گیرد، روشهای خنک کاری با موفقیت کمبود برق ما را جبران میکنند.
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[bookmark: _Toc323639984][bookmark: _Toc324160400][bookmark: _Toc324879402][bookmark: _Toc325909555][bookmark: _Toc328243334][bookmark: _Toc334980183][bookmark: _Toc380678473]منابع :

1- اکبری، احمد، افزایش تولید توربینهای گازی با استفاده از چیلرهای جذبی، پایان نامه ی کارشناسی، دانشکده ی صنعت آب وبرق، 1381
2- نخستین همایش علمی تخصصی افزایش قدرت خروجی توربین گازی، دفتر بهینه سازی مصرف انرژی وزارت نیرو، شرکت سهامی خدمات مهندسی برق، مشاهیر، تهران خرداد 1381
3- محمد الوکیل، محمد، ترجمه ی کاظم سرابچی، نیروگاه های حرارتی
4- صنایع، سپهر، بابایی، حسین، خنک کاری هوای ورودی به توربین گاز توسط مخزن ذخیره کننده ی انرژی، ششمین همایش ملی انرزی، دانشگاه علم و صنعت، خرداد 1386
5- نباتی، حمید، حسینی، رضا، عامری، محمد، ارزیابی فنی و اقتصادی بکارگیری سیستم خنک کن هوای ورودی توربین گاز برای واحدهای فیات نیروگاه ری،گروه مکانیک، پژوهشگاه نیرو ، تهران
6- میرزایی، ایرج، احمدی، پوریا، بهبود عملکرد نیروگاه سیکل ترکیبی با استفاده از سیستم فاگ، اولین کنفرانس پتروشیمی ایران، دانشگاه ارومیه
7- بهادری نژاد، مهدی، بها فرید ،فرهاد،افزایش توان نیروگاه با سرد کردن هوای ورود به کمپرسور با ذخیره ی فصلی آب سرد در لایه های آبدار زیر زمینی، دانشگاه صنعتی شریف
8- نجف زاده ،کیان، بیاتی، غلامرضا،بازیافت حرارت خروجی از توربین گاز جهت خنک کردن هوای ورودی به کمپرسور، اولین کنفرانس صنعت نیروگاهی ایران، پردیس دانشکده های فنی دانشگاه تهران
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