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دانشگاه آزاد اسلامي واحد بناب
دانشكده فني ومهندسي
گروه مهندسي مكانيك

عنوان:
طراحي سيستم كنترلي ديگ بخار نيروگاه











چكيده:
پروژه حاضر حاصل تلاشي است كه پيرامون شناخت وبررسي عملكرد سيستم كنترلي ديگ بخار در نيروگاه هاي حرارتي صورت گرفته است.عليرغم اهميت صنعت توليد برق درجهان امروز واهميت پژوهشهائي كه درمراكز تحقيقاتي ودانشگاهي كشورهاي صنعتي در زمينه طراحي وساخت نيروگاه هاي جديد با توان بيشتر وباهزينه كمتر صورت مي گيرد.وعليرغم فرسودگي بخش عمده اي از نيروگاه هاي موجود كشور ونياز به بهسازي عملكرد اين واحدها از طريق مراكز تحقيقاتي ودانشگاهي دركنار ايجاد نيروگاه هاي جديد،حلقه هاي ارتباط صنعت ودانشگاه دراين بخش نيزبسيار ضعيف وميزان تحقيقاتي كه دراين زمينه درمراكز علمي ودانشگاهي كشور مي شود،بسيار اندك است.
اهداف مقطعي پروژه حاضر را مي توان برسه محور شناسائي سيستم موجود با تكنيك هاي پيشرفته كنترلي(System  Identiffication) ،بررسي عملكرد سيستم كنترلي موجود واصلاح رفتار سيستم از طريق تغيير در مشخصات سيستم كنترلي به منظور بهسازي عملكرد آن،پايه گذاري كرد.
با اين اهداف در اين پروژه ابتدا مشخصات كلي وسيكل عملكرد نيروگاه بخاري درنيروگاه منتظرقائم مورد بررسي قرار گرفته است. سپس سيستم كنترلي اين نيروگاه مورد تجزيه وتحليل قرار گرفته است.ازآنجا كه كنترلرهاي نيروگاه مذكور از نوع نيوماتيكي مي باشد ابتدا اساس عملكرد اين نوع از كنترلرها تشريح شده است وسپس طرح كلي سيستم كنترلي نيروگاه وكليه مدارها واجزاء مربوطه مورد بررسي قرار گرفته اند.
پس ازاين مرحله مجموعه موجود به عنوان يك سيستم كنترلي مدارباز با استفاده از تكنيكهاي كنترلي مورد شناسائي قرار گرفته است.دراين راستا مجموعه دريگ بخار به زير مجموعه هاي كنترلي متعدد كه هركدام يك ورودي وچند خروجي دارند،تقسيم شده است.سپس با انتخاب زير مجموعه كنترل جريان آب تغذيه ديگ بخار سيستم مذكور مورد شناسائي قرارگرفته است.از آنجا كه مركز كنترل نيروگاه مورد بررسي،به سيستم هاي كامپيوتري براي شناسائي همزمان(ON- LINE) مجهز نيستند،به منظور در دست داشتن اطلاعات واقعي(REAL  -  DATA) تست هاي متعددي درنيروگاه انجام گرديده كه مجموعه وسيعي از اطلاعات عددي مورد نياز سيستم واقعي را جمع آوري نمايد.اين اطلاعات مبناي شناسائي سيستم وصحت مدل مناسب انتخاب شده قرار گرفته است.
پس از تعيين مدل مناسب،رفتار مدل با رفتارسيستم واقعي مقايسه گرديده ونتايج حاصله دقت وصحت بسيار بالاي آن را تائيد مي نمايد.تكنيكي كه دراين زمينه در پروژه حاضر انتخاب شده است مي تواند مبناي شناسائي كليه قسمت هاي نيروگاه مذكور ونيز ساير نيروگاههاي بخاري كشور قرار گيرد.
پس از اين مرحله، بهسازي سيستم انجام شده است. به اين منظور ابتدا عملكرد سيستم واقعي مورد ارزيابي قرار گرفته است وبه دنبال آن طراحي سيستم كنترلي با هدف بهينه سازي انجام پذيرفته است.








مقدمه:
درآغازاين نوشتار،بي مناسبت نيست كه با آمار واطلاعات موجود از صنعت توليد برق آشنا گرديم.با عنايت به اين ارقام در مي يابيم كه نيروگاههاي بخاري،جايگاه ويژه اي درتوليد برق كشورها دارند.ابعاد اين نيروگه هها ازحدودسال 65 كه دچار دگرگوني بنيادين گشته است،تابا هزينه اوليه ونيز مستمركمتر،برق بيشتري توليد شود.اين امردركنار مسئله خطيرايمني ونيز لزوم عملكرد منطبق برطراحي بعمل آمده،بر اهميت مسئله كنترل دراين نيروگاهها بيش از پيش افزوده است.اميد است بررسي اين مطالب درفصل آغازين رساله حاضر،بتواند به خوبي از عهده ترسيم جايگاه موضوع آن درصنعت توليد برق كه بي ترديد از پايه اي ترين صنايع به شمار              مي رود،برآيد.
قبل از پرداختن به مسائل كنترلي ديگ بخار در نيروگاه هاي بخاري ،آشنايي با اجزاء اين نيروگاه ها ضروري است. بدين لحاظ پس از اين مقدمه به معرفي اجزاء يك نيروگاه بخاري خواهيم پرداخت.بديهي است كه اين معرفي به صورت اجمالي صورت مي گيرد وتنها ارائه ترتيب وچگونگي عملكرد هريك از بخشها درمدنظر خواهد بود.آشنايي با سطح مقادير كميته هاي مختلف رانيز به فصل آينده واگذار مي كنيم كه براساس اين معرفي اجمالي ،مشخصات نيروگاه مورد بررسي را عرضه خواهيم كرد.
پس از معرفي اجزاء نيروگاه بخاري،به دسته بندي مسائل كنترلي ديگ بخار وبا جمع بندي به عمل آمده،به جزئيات هريك از اركان اين مسئله مي پردازيم.
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1-1. توليد برق در ايران وجهان:
1-2.تاريخچه:
آنطوركه برخي مؤلفين درنوشته هاي خود اظهار مي دارند،]4[ ،اولين نيروگاه مولدبرق جهت مصارف عمومي در سال1882 ميلادي مطابق با1261 هجري درشهر لندن تاسيس شده است.
دركشور ما اولين كارخانه برق درتهران باقدرت400كيلووات،درسال1287 هجري باراه اندازي يك مولد ديزلي تاسيس شده است]1[ .درسال1316كارخانه برق اشكودا درميدان شهداء كنوني باقدرت6000كيلووات آمپر شروع به كار نمود. درآغاز جنگ جهاني دوم(سال1318)جمع مشتركين برق بالغ بر 17368 مورد بوده است.
صرفنظراز احداث چندين مولد كوچك در شهرهاي كرج،قم،زنجان،قزوين و... اولين كارخانه قابل ذكر توسط شركت آلستوم فرانسه درمحله طرشت تهران با ظرفيت40مگاوات،درسال1338 تاسيس شده است.
درسال1343 وزارت آب وبرق كشور تاسيس وعهده دار تامين برق مصرفي مي گردد.با اغاز فعاليت اين وزارتخانه ،پيدايش صنعت برق در ايران راعملا مي توان از سال1346 همزمان باراه اندازي نيروگاه بعثت كنوني با ظرفيت180مگاوات درنظرگرفت.برهمين اساس،تقريبا تمام نوشته هاي آماري پيرامون توليد برق كشور،از اين سال به عنوان سال مبداء آغاز مي كنند.
1-2-1. توليد برق درايران:
ازآنجا كه درارائه آمار واطلاعات اين فصل،خودداري از توضيحات اضافي به منظور پيشگيري از طولاني شدن در مطلب درمدنظر مي باشد،دراين قسمت سعي خواهيم كرد تاضمن انعكاس آماروارقام درجداول ونمودارهاي جمع بندي شده،به ترسيم وضعيت توليد برق كشورمان درگذشته،حال وآينده بپردازيم.







جدول(1-1)قدرت عملي نيروگاههاي كشور
	سال
	آبي
مگاوات
	بخاري
مگاوات
	گازي
مگاوات
	ديزلي
مگاوات
	جمع
مگاوات

	1346
	262
	324
	62
	154
	802

	1351
	745
	723
	87
	291
	1846

	1356
	1557
	1621
	1394
	451
	5023

	1357
	1557
	1606
	2505
	447
	6115

	1358
	1557
	2274
	2533
	485
	6849

	1359
	1557
	3374
	2533
	556
	8020

	1360
	1557
	4063
	2533
	606
	8759

	1361
	1557
	4040
	2554
	642
	8793

	1362
	1557
	4615
	2575
	699
	9446

	1363
	1557
	4994
	2705
	679
	9935

	1364
	1557
	5794
	2825
	729
	10905

	1365
	1557
	5494
	2874
	781
	10706

	1366
	1579
	6181
	2937
	734
	11431

	1367
	1649
	5981
	2935
	705
	11770







جدول(1-2): مجموع قدرت عملي نيروگاه هاي كشور
	سال
	بخاري
	گازي1
	ديزلي
	آبي
	بادي
	خورشيدي
	جمع(مگاوات)

	1377
	0/12027
	0/6762
	0/471
	0/1999
	-
	-
	0/21259

	1378
	0/12742
	0/6909
	0/457
	0/1999
	-
	-
	0/22107

	1379
	0/13372
	0/8319
	0/457
	0/1999
	-
	-
	0/24147

	1380
	0/14002
	0/9244
	0/400
	0/1999
	-
	-
	0/25645

	1381
	0/13993
	0/10629
	0/359
	0/3027
	6/0
	04/0
	6/28008

	1382
	0/14163
	7/11806
	0/361
	3/4108
	6/0
	04/0
	6/30439

	1383
	0/14488
	9/13401
	1/347
	4/4609
	9/3
	04/0
	3/32850

	1384
	0/14523
	0/14163
	0/347
	5/5543
	6/47
	14/0
	2/34624

	1385
	0/14524
	5/16264
	3/285
	3/6155
	8/58
	07/0
	0/37289


1)جمع نيروگاه هاي گازي وسيكل تركيبي است.

جدول(1-3):مجموع قدرت عملي نيروگاه هاي وزارت نيرو
	سال
	وزارت نيرو
	صنايع بزرگ
	بخش خصوصي
	انرژي هاي تجديدپذير ساير سازمان ها
	كل كشور(مگاوات)

	
	
	
	
	آبي
	بادي
	خورشيدي
	جمع
	

	1377
	0/21259
	840
	-
	94/4
	9/9
	03/0
	87/14
	9/22113

	1378
	0/22107
	840
	-
	74/7
	8/10
	03/0
	57/18
	6/22965

	1379
	0/24147
	840
	-
	74/7
	8/10
	11/0
	65/18
	6/25005

	1380
	0/25645
	840
	-
	64/8
	8/10
	11/0
	55/19
	5/26504

	1381
	6/28008
	840
	-
	69/8
	8/10
	11/0
	60/19
	2/28868

	1382
	6/30439
	840
	-
	-
	25/16
	11/0
	36/16
	0/31296

	1383
	3/32850
	930
	-
	-
	98/20
	11/0
	09/21
	4/33801

	1384
	2/34624
	1380
	1067
	-
	-
	-
	-
	2/37071

	1385
	0/372890
	1/1908
	1547
	-
	-
	-
	-
	2/40744




جدول(1-4): مجموع قدرت اسمي نيروگاه هاي كشور
	سال
	وزارت نيرو
	صنايع بزرگ
	بخش خصوصي
	انرژي هاي تجديدپذير ساير سازمان ها
	كل كشور

	
	
	بخاري
	گازي
	جمع1
	
	آبي
	بادي
	خورشيدي
	جمع
	

	1377
	0/0 2438
	374
	527
	901
	-
	94/4
	9/9
	03/0
	87/14
	9/25295

	1378
	0/25205
	374
	527
	901
	-
	74/7
	8/10
	03/0
	57/18
	6/26124

	1379
	0/26287
	374
	527
	901
	-
	74/7
	8/10
	11/0
	65/18
	6/27206

	1380
	0/28032
	374
	527
	901
	-
	64/8
	8/10
	11/0
	55/19
	5/28952

	1381
	6/30604
	374
	527
	901
	-
	69/8
	8/10
	11/0
	60/19
	2/31525

	1382
	3/33415
	374
	527
	901
	-
	-
	25/16
	11/0
	36/16
	7/34332

	1383
	1/36270
	374
	635
	1009
	-
	-
	98/20
	11/0
	09/21
	2/37300

	1384
	1/38213
	374
	1220
	1594
	1213
	-
	-
	-
	-
	1/41020

	1385
	8/40896
	373
	1969
	2342
	1900
	-
	-
	-
	-
	8/245138


1)تفاوت جمع كل باترازنامه هاي سال قبل به علت درنظرنگرفتن صنايع كوچك وساير موسسات نسبت به ترازنامه سال هاي گذشته مي باشد.
2)اختلاف درميزان قدرت اسمي افزايش يافته سال1385 دراين جدول با ميزان ظرفيت هاي اضافه شده ارائه شده در جدول(2-4)،به علت از مدار خارج شدن برخي ازواحدهاي نيروگاهي به دليل خرابي ويا فروش واحدهاي نيروگاهي به ساير كشورها مي باشد.
درجدول (1-5) الي(1-11) نيز اطلاعات بيشتري درخصوص ظرفيت اسمي وعملي كل نيروگاه هاي برق كشور ارائه شده است.




جدول(1-5):مجموع قدرت اسمي نيروگاه هاي وزارت نيرو
	سال
	بخاري
	گازي1
	ديزلي
	آبي
	بادي
	خورشيدي
	جمع1

	1377
	0/12387
	0/9378
	0/616
	0/1999
	-
	-
	0/24380

	1378
	0/13102
	0/9530
	0/574
	0/1999
	-
	-
	0/25205

	1379
	0/13752
	0/10003
	0/553
	0/1999
	-
	-
	0/26287

	1380
	0/14402
	0/11098
	0/533
	0/1999
	-
	-
	0/28032

	1381
	0/14466
	0/12620
	0/490
	0/3028
	6/0
	04/0
	6/30604

	1382
	4/14530
	0/13968
	6/492
	7/4423 3
	6/0
	04/0
	3/33415

	1383
	4/14855
	0/15906
	1/493
	7/5011
	9/3
	035/0
	1/36270

	1384
	4/14890
	0/16738
	1/493
	9/6043
	6/47
	144/0
	1/38513

	1385
	4/14890
	9/417
	9/417
	2/6572
	8/58
	067/0
	8/40896


1)جمع نيروگاه هاي گازي وسيكل تركيبي است.
2)تفاوت جمع كل باترازنامه هاي سال قبل به علت درنظرنگرفتن صنايع كوچك وساير موسسات نسبت به ترازنامه سال هاي گذشته مي باشد.
3)شامل نيروگاه آماده بهره برداري پل كلو1نيز مي گردد.









1-4- قدرت اسمي وعملي نيروگاه ها
قدرت اسمي نيروگاه هاي وزارت نيرو درفاصله سال هاي1346 تا1385،حدود44برابر شده واز802 مگاوات به 2/40744 مگاوات افزايش يافته است.درسال1385ظرفيت نصب شده واحدهاي جديد نيروگاهي معادل5/4353 مگاوات مي باشد.همچنين دراين سال از مجموع ظرفيت نصب شده نيروگاه هاي وزارت نيرو سهم نيروگاه هاي بخاري 4/36 درصد،نيروگاه هاي سيكل تركيبي8/18 درصد،نيروگاه هاي گازي6/27درصد،نيروگاه هاي آبي1/16 درصد،نيروگاه هاي ديزلي0/1درصد ونيروگاه هاي بادي وخورشيدي نيزباداشتن سهم اندكي درظرفيت اسمي نيروگاه هاي وزارت نيرو درمجموع1/0 درصدبوده است.البته بايد توجه داشت كه برخي ازنيروگاه هاي سيكل تركيبي كه درحال حاضرتنها قسمت گازي آنها فعال مي باشدجزو نيروگاه هاي گازي درنظر گرفته شده اند.
وجودپتانسيل هاي قابل توجه انرژيهاي تجديدپذير همچون انرژي آبي،باد،خورشيد وزمين گرمايي دركنارمنابع عظيم نفت،گازوزغال سنگ موجب گرديده تاهمواره گزينه هاي متنوعي جهت تامين نياز انرژي كشوروبه خصوص انرژي الكتريكي وجودداشته باشد.ازاين رووبا توجه به سياست هاي موجود درايجاد تنوع درسبدعرضه انرژي برق كشوركه خود موجب اطمينان بخشي به تامين برق مطوئن مي گردد،علاوه براستفاده از نيروگاه هاي فسيلي،استفاده از انرژيهاي تجديدپذير ونيروگاه هاي زغال سوز واتمي نيز دربرنامه هاي آتي كشورقرارگرفته است.












جدول(1-6): سهم ميانگين قدرت عملي انواع نيروگاه هاي وزارت نيرو طي سال هاي85-1377
	سال
	بخاري
	گازي وسيكل تركيبي
	ديزلي
	آبي
	انرژي هاي تجديدپذير
	جمع(درصد)

	1377
	6/56
	8/31
	2/2
	4/9
	-
	0/100

	1378
	6/57
	3/31
	1/2
	0/9
	-
	0/100

	1379
	4/55
	5/34
	9/1
	3/8
	-
	0/100

	1380
	6/54
	0/36
	6/1
	8/7
	-
	0/100

	1381
	0/50
	9/37
	3/1
	8/10
	002/0
	0/100

	1382
	5/46
	8/38
	2/1
	5/13
	002/0
	0/100

	1383
	1/44
	8/40
	1/1
	0/14
	01/0
	0/100

	1384
	9/41
	9/40
	0/1
	0/16
	1/0
	0/100

	1385
	9/38
	6/43
	8/0
	5/16
	2/0
	0/100
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جدول(1-7): قدرت اسمي انواع نيروگاه هاي كشور درسال 1385 به تفكيك استان ها
	استان
	بخاري
	گازي
	سيكل تركيبي
	ديزلي
	آبي
	بادي وخورشيدي
	جمع
(مگاوات)

	آذربايجان شرقي
	0/1386
	0/254
	-
	-
	0/35
	01/0
	0/1675

	آذربايجان غربي
	-
	0/219
	3/349
	-
	0/6
	-
	3/574

	اردبيل
	-
	-
	-
	3/42
	1/0
	-
	4/42

	اصفهان
	0/2784
	6/1175
	-
	6/29
	3/58
	-
	5/4047

	چهارمحال وبختياري
	-
	-
	-
	7/2
	0/39
	-
	7/41

	لرستان
	-
	0/60
	-
	-
	0/39
	-
	6/61

	مركزي
	0/1300
	-
	-
	-
	6/15
	-
	6/1315

	همدان
	0/1000
	-
	-
	-
	8/2
	-
	8/1002

	تهران
	4/923
	1/4417
	5/997
	-
	5/268
	03/0
	5/6606

	قم
	-
	-
	0/714
	-
	-
	-
	0/714

	خراسان رضوي
	0/720
	5/345
	2/1387
	5/15
	1/0
	5/13
	8/2481

	خراسان شمالي
	-
	0/895
	-
	-
	-
	-
	0/895

	خراسان جنوبي
	-
	0/75
	-
	1/60
	-
	-
	1/135

	خوزستان
	0/2180
	6/1458
	-
	-
	0/5995
	-
	6/9633

	كهكيلويه وبويراحمد
	-
	-
	-
	-
	8/16
	-
	8/16

	زنجان
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	قزوين
	0/1000
	-
	8/1042
	-
	-
	-
	8/2042

	سمنان
	-
	0/25
	-
	-
	-
	03/0
	0/25

	سيستان وبلوچستان
	0/256
	7/265
	-
	0/117
	-
	-
	7/638

	ايلام
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	كردستان
	-
	0/636
	-
	0/15
	-
	-
	0/651

	كرمانشاه
	0/640
	-
	-
	-
	-
	-
	0/640

	فارس
	-
	2/1830
	3/1035
	6/37
	3/12
	-
	4/2915

	بوشهر
	-
	0/239
	-
	0/21
	-
	-
	0/260

	كرمان
	0/84
	0/1402
	-
	-
	4/32
	-
	4/1518

	گيلان
	0/240
	0/120
	6/1305
	-
	7/87
	3/45
	7/1797

	مازندران
	0/1760
	-
	0/436
	-
	1/1
	-
	1/2197

	گلستان
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	هرمزگان
	0/1280
	3/1186
	-
	1/66
	-
	-
	3/2532

	يزد
	-
	0/257
	8/407
	0/11
	-
	01/0
	8/675

	وزارت نيرو
	4/14890
	9/11281
	5/7675
	9/417
	2/6572
	9/58
	8/40896

	صنايع بزرگ
	0/373
	0/1969
	-
	-
	-
	-
	0/2342

	بخش خصوصي
	0/290
	0/1610
	-
	-
	-
	-
	0/1900

	كل كشور
	4/15553
	9/14860
	5/7675
	9/417
	2/6572
	9/58
	8/45138





جدول(1-8): مقايسه نماگرهاي رشد صنعت برق كشور
	سال/ شرح
	قدرت اسمي سرانه1
(وات برنفر)
	حداكثربارهمزمان توليدشده
(مگاوات)
	توليد انرژي سرانه2
(كيلووات ساعت برنفر)
	تعداد مشترك
(هزار)
	متوسط مصرف سالانه هرمشترك
(كيلووات ساعت)
	تعداد روستاهاي برقدار3

	1377
	1/409
	18088
	1673
	14127
	5892
	40718

	1378
	4/416
	19255
	1796
	14875
	6058
	42640

	1379
	3/427
	20581
	1907
	15579
	6165
	44204

	1380
	7/448
	21853
	2018
	16345
	6289
	45358

	1381
	0/481
	23482
	2153
	17153
	6441
	46235

	1382
	5/512
	26216
	2297
	17976
	6694
	47359

	1383
	8/552
	29267
	2474
	18806
	6976
	49399

	1384
	1/599
	32302
	2601
	19652
	6984
	52350

	1385
	3/640
	34594
	2/2733
	20559
	7232
	53059


1)تفاوت قدرت اسمي وتوليد انرژي سرانه با ترازنامه هاي سال هاي قبل به علت درنظر نگرفتن صنايع كوچك وساير موسسات درسال هاي گذشته مي باشد.توليد صنايع كوچك ومتوسط درسال1383،4047ميليون كيلووات ساعت درنظرگرفته شده است.
2)تعداد روستا وخانوار موجود كل كشور براسا سرشماري عمومي نفوس ومسكن سال1385 مركز آمار ايران اخذ گرديده وتعداد برقدار بودن آنها توسط شركت هاي برق منطقه اي مشخص وتاييد گرديده است.درنتيجه جمع كل روستاهاي برقدار شده سال هاي 1384و1385 اصلاح شده است.
3)چون دراكثرشركت ها كنتورمربوط به روشنايي معابر به طور كامل وجود ندارد،لذا ارقام مربوط درجمع منظور نشده است.







جدول(1-9): قدرت نصب شده واحدهاي جديد در دست بهره برداري درسال1385
	نام نيروگاه
	قدرت نامي شبكه سراسري
	جمع
(مگاوات)

	
	بخاري
	گازي
	سيكل تركيبي
	برق آبي
	برق بادي وخورشيدي
	

	پرند
	-
	159×6
	-
	-
	-
	954

	سنندج
	-
	159×2
	-
	-
	-
	318

	شيروان
	-
	159×4
	-
	-
	-
	636

	جنوب اصفهان
	-
	159
	-
	-
	-
	159

	پتروشيمي مبين
	-
	123×6
	-
	-
	-
	738

	رودشور
	-
	264×2
	-
	-
	-
	528

	اروميه
	-
	159
	-
	-
	-
	159

	سليمي
	-
	-
	161
	-
	-
	161

	يزد
	-
	-
	161
	-
	-
	161

	كارون3
	-
	-
	-
	250×2
	-
	500

	طالقان
	-
	-
	-
	9×2
	-
	18

	كُخدان
	-
	-
	-
	8/0
	-
	8/0

	كريك2
	-
	-
	-
	5/2
	-
	5/2

	كريك3
	-
	-
	-
	3
	-
	3

	پل كلو2
	-
	-
	-
	4
	-
	4

	منجيل
	-
	-
	-
	-
	2-11
	2-11

	جمع
	-
	3492
	322
	3/528
	2/11
	5/4353








نيروگاه پرند: اين نيروگاه در6واحد159 مگاواتي ودرنزديكي تهران ساخته شده وراه اندازي آن تاثير به سزايي در پايداري شبكه سراسري وافزايش ولتاژ شبكه برق تهران داشته است. اين نيروگاه از نوع گازي وقابل تبديل به سيكل تركيبي است.سوخت اصلي نيروگاه گاز است اما از گازوئيل به عنوان سوخت دوم وجانشين استفاده خواهد شدكه به همين منظور دومخزن20هزار مترمكعبي درنيروگاه براي ذخيره سازي گازوئيل ساخته شده است.
نيروگاه سنندج: باراه اندازي اين نيروگاه باظرفيت636 مگاوات،استان كردستان از يك استان مصرف كننده به يكي از صادركنندگان برق به استان هاي همجوارخودتبديل مي شود.اين نيروگاه به صورت4واحد159 مگاواتي ساخته شده است كه2واحد ان درسال84و2واحدگازي آن درسال85به بهره برداري رسيده است كه قابليت تبديل به سيكل تركيبي را دارد وامكان افزايش تا6 واحدگازي درآن وجوددارد.سوخت اصلي اين نيروگاه گاز است كه درمواقع لزوم مي تواند از سوخت گازوئيل نيزبه عنوان سوخت دوم استفاده كند.بابه مدارآن هرچهارواحدنيروگاه گازي سنندج،ضريب اطمينان شبكه برق غرب كشورافزايش وبه پايداري شبكه كمك شاياني مي شود.
نيروگاه چرخه تركيبي شيروان:اين نيروگاه به صورت6واحد159مگاواتي وقابل تبديل به سيكل تركيبي ساخته مي شود.باراه اندازي كامل نيروگاه شيروان،درمجموع 954مگاوات به ظرفيت اسمي توليد برق كشور افزوده مي شود.توسعه نيروگاه شيروان اولين پرژه نيروگاهي بودكه توانست از محل حساب ذخيره ارزي جذب اعتبار كند.درسال1384يك واحد اين نيروگاه ودرسال1385،4واحد اين نيروگاه هريك به ظرفيت159مگاوات به شبكه پيوست كه درمجموع ظرفيت اسمي آنبه795مگاوات رسيد.واحدششم اين نيروگاه نيزدردست اجرا مي باشد.
نيروگاه جنوب اصفهان:نيروگاه گازي جنوب اصفهان(چهلستون)به عنوان نخستين نيروگاه خصوصي كشور است كه به روشB.O.T 1 وباظرفيت اسمي954مگاوات در6واحد159مگاواتي ساخته شده است.درسال1385واحد ششم اين نيروگاه باظرفيت159مگاوات به شبكه پيوست.تامين نيازروبه رشد منطقه به برق،ايجادظرفيت براي توسعه صنايع منطقه،اشتغال زايي وافزايش پايداري شبكه برق كشور ومنطقه از اهداف مهم ساخت اين نيروگاه است .سوخت نخست اين نيروگاه گاز وسوخت جانشين آن گازوئيل است.
پتروشيمي مبين: نيروگاه توليد برق وتوليد بخارفرآيند پتروشيمي مبين شامل6واحد توربين گازهريك به ظرفيت123مگاوات و6عددبويلر بازيافت هركدام به ظرفيت330تن برساعت،همراه با پست132كيلوولت وسيستم هاي جانبي مي باشد.
 (
1)در روش 
B.O.T
 سرمايه گذار،پس از ساخت ،نيروگاه را تامدت معيني كه هزينه سرمايه گذاري وسود در نظرگرفته شده تامين شود،بهره برداري مي كند سپس مالكيت نيروگاه به دولت بازگردانده مي شود.
)نيروگاه رودشور:2 واحد264 مگاواتي اين نيروگاه به عنوان اولين وبزرگترين نيروگاه خصوصي كشور است كه در قالب سرمايه گذاري به روش ساخت،اداره وتملك(B.O.O) درسال1385 وارد مدارشد.نيروگاه رودشور درسه فاز درقالب سرمايه گذاري به روش ساخت،اداره وتمليك(B.O.O)ساخته مي شود كه فازنخست آن درسه واحد،فازدوم دردو واحد وفاز سوم آن نيز درسه واحد درحال ساخت وتكميل است.اين نيروگاه به صورت8واحد264مگاواتي ساخته مي شود.
نيروگاه سيكل تركيبي اروميه:اين نيروگاه به صورت4واحد159 مگاواتي درحال ساخت است وواحد نخست اين نيروگاه دربهمن ماه سال1385 به بهره برداري رسيد.اين طرح نخستين نيروگاهي است كه سيستم هاي كنترل آن درداخل كشور ساخته شده ومديريت وتامين تجهيزات آن به وسيله متخصصان ايراني انجام شده است.تكميل وراه اندازي اين نيروگاه علاوه برپايداري شبكه شمال غرب كشور،به افزايش سطح مبادلات الكتريكي ايران با كشورهاي همسايه كمك خواهد كرد.نيروگاه اروميه باقابليت اضافه شدن واحدهاي بخار وتبديل شدن به نيروگاه سيكل تركيبي ساخته شده است.
نيروگاه سيكل تركيبي سليمي(اتكا):بخش بخار اين نيروگاه شامل يك توربين بخاربه ظرفيت161 مگاوات به انضمام دوبويلر بازيافت حرارتي به ظرفيت هريك273 تن برساعت وسيستم خنك كن از نوع يكبار گذر مي باشد.
نيروگاه سيكل تركيبي يزد:بخش بخار اين نيروگاه كه از دو بويلر بازيافت حرارتي هريك به ظرفيت250تن بخار،سيستم مشعل اضافي وتوربين ژنراتور به ظرفيت161 مگاوات تشكيل شده كه درسال1385 به بهره برداري رسيد.سوخت اصلي نيروگاه گاز وسوخت جايگزين آن گازوئيل مي باشد.
نيروگاه كارون3: باآغاز بهره برداري از2واحد250 مگاواتي ،حداكثرظرفيت نيروگاه كارون3 به2000 مگاوات رسيد.نيروگاه كارون3 بزرگترين نيروگاه برق آبي كشور مي باشدكه در استان خوزستان احداث شده است.هدف اين طرح كنترل سيلاب ها وتوليد برق است كه به اين ترتيب بخش مهمي از كمبود انرژي موردنياز كشور رارفع خواهد كرد.
نيروگاه طالقان: باساخت سدمخزني طالقان باظرفيت18مگاوات،اهدافي همچون كنترل وتنظيم جريان هاي سطحي رودخانه شاهرود،تامين بخشي ازآب موردنياز قزوين،تامين آب كشاورزي دشت هاي شهريار ورباط كريم واستفاده از انرژي وپتانسيل برق آبي امكان پذير شده است.
نيروگاه هاي زنجيره اي ياسوج: اين نيروگاه ها شامل نيروگاه پل كلو(19،كخدان،كريك(1)،كريك(2) وكريك(3) است كه ازآب رودخانه پل كلو تغذيه مي كنند. مطالعه واحداث نيروگاه هاي آبي كوچك تاسال1381 به عهده وزارت جهادسازندگي بودكه پس از ادغام وزارتخانه هاي جهادسازندگي وكشاورزي،اين نيروگاه ها به وزارت نيرو واگذار شد.نيروگاه پل كلو1 درسال 1382 آماده بهره برداري بوده ودرسال1383 رسماً به بهره برداري رسيده است وهمچنين ساير نيروگاه ها نيز درسال1385 به بهره برداري رسيدند.اين نيروگاه ها با هدف توليد برق،اشتغال زايي درمنطقه،امكان رشد وپرورش آبزيان دركانال هاي انتقال آب،كاهش مشكلات زيست محيطي وتوليد انرژي درزمان پيك مصرف،طراحي شده اند.
نيروگاه بادي منجيل: نيروگاه بادي منجيل شامل5 سايت منجيل وپسكولان،رودبار،هرزويل،سياهپوش وبابائيان مي باشد.بانصب 17واحد توربين بادي 660كيلوولتي به ظرفيت2/11 مگاوات درسال1385 درسايت سياهپوش،تعداد كل توربين هاي نصب شده نيروگاه بادي منجيل به 78 توربين وكل ظزفيت آن به 3/45مگاوات رسيد.

جدول(1-10): هزينه احداث وتوسعه واحدهاي حرارتي جديد نيروگاهي بهره برداري شده
 در سال 1385
	نام نيروگاه
	تعدادواحد
	ارزي
	ميليارد ريال
	جمع(ميلياردريال)

	
	
	ميليون دلار
	ميليون يورو
	
	

	بخش بخار
	سليمي
	1
	-
	2/67
	0/788
	7/1631

	
	يزد
	1
	2/4
	4/63
	6/888
	4/1724

	بخش گاز
	سنندج
	4
	0/26
	0/110
	9/934
	4/2562

	
	پرند
	6
	-
	6/167
	0/950
	8/3053

	
	شيروان
	6
	0/26
	0/174
	0/638
	7/3068

	
	جنوب اصفهان
	6
	8/65
	8/226
	-
	3/3471

	
	رودشور
	3
	-
	5/224
	0/350
	5/3167

	
	اروميه
	4
	-
	0/107
	0/483
	9/1825

	جمع
	0/122
	6/1140
	5/5032
	7/20505


برنامه زمان بندي ورود به مدار انواع نيروگاه هاي حرارتي وبرق آبي درجدول(1-11)نشان داده شده است.درسال هاي آينده نيز احداث اين نوع نيروگاه ها ازجمله سياست هاي اصلي كشور مي باشد.






جدول(1-11): ظرفيت نيروگاه هاي حرارتي وآبي در دست اجراي كشور طي
 سال هاي92-1386
	سال
	گازي
	سيكل تركيبي
	آبي
	بخاري
	جمع
	تجمعي(مگاوات)

	
	قطعي1
	غيرقطعي
	قطعي1
	غيرقطعي
	قطعي1
	غيرقطعي
	قطعي1
	غيرقطعي
	قطعي1
	غيرقطعي
	قطعي1
	غيرقطعي

	1386
	2380
	-
	1600
	-
	1253
	-
	-
	-
	5233
	1000 2
	5233
	1000

	1387
	2342
	-
	958
	-
	1000
	-
	-
	-
	4300
	-
	9533
	1000

	1388
	3603
	4684
	1284
	636
	110
	-
	-
	-
	5987
	5320
	15520
	6320

	1389
	4336
	5238
	1985
	660
	1360
	-
	-
	-
	7681
	5898
	23201
	12218

	1390
	320
	1865
	1283
	-
	885
	-
	-
	-
	2488
	1865
	25689
	14083

	1391
	-
	2698
	298
	636
	225
	-
	640
	-
	1163
	3334
	26852
	17417

	1392
	1295
	5115
	-
	716
	-
	-
	-
	-
	1295
	5831
	28147
	23248

	جمع
	14276
	19600
	7408
	2648
	5823
	-
	640
	-
	28147
	23248
	-
	-







جدول(1-12): مشخصات برقي نيروگاه هاي موجود دركشور وشركت سازنده تاسال1367
	الف)نيروگاه هاي بخاري

	نام نيروگاه
	محل نصب
	شركت سازنده
	تاريخ بهره برداري
	مگاوات ×واحد

	1- شهيد فيروزي(طرشت)
	تهران
	آلستوم-فرانسه
	1338
	10×4

	2- بعثت
	تهران
	جنرال الكتريك-امريكا
	47-46
	60×4

	3- شهيدمنتظرقائم
	كرج
	جنرال الكتريك-امريكا
	52-50
	156×4

	4- اسلام آباد (اصفهان)
	اصفهان
	جي آي اي – ايتاليا
	60-48
	28×2
100×1
300×2

	5- شهيدمحمد منتظري
	اصفهان
	تكنوپروم اكسپورت –شوروي
	64-63
	200×3

	6- شهيدبهشتي(لوشان)
	لوشان
	گرافت ورك يونيون-آلمان
	1352
	120×2

	7- شهيد سليمي (نكا)
	نكا
	براون باوري-آلمان
	60-58
	300×2

	8- شهيدمدحج(زرگان)
	اهواز
	جي اي سي –انگلستان
	1354
	130×2

	9- رامين
	اهواز
	تكنوپروم اكسپورت-شوروي
	62-58
	300×2

	10- بندرعباس
	بندرعباس
	جي آي اي – ايتاليا
	64-59
	300×4

	11- زرند
	كرمان
	اسبي باتين پول –فرانسه
	1352
	24×2







ادامه جدول(1-13): مشخصات برخي نيروگاه هاي موجود در كشوروشركت سازنده
	نام نيروگاه
	محل نصب
	شركت سازنده
	تاريخ بهره برداري
	مگاوات ×واحد

	12- تبريز
	تبريز
	آلستوم- فرانسه
	1365
	387×1

	13-مشهد
	مشهد
	الين –اطريش
اشكودا – چكسلواكي
	1347
1353
	10×1
55×2

	14- طوس
	مشهد
	براون باوري- آلمان
	1365
	150×4

	ب) نيروگاه هاي گازي
	
	
	
	

	1- شهيدفيروزي(طرشت)
	تهران
	جنرال الكتريك- امريكا
	1344
	10×2

	2-بعثت
	تهران
	گرافت ورك يونيون-آلمان
آلستوم-فرانسه
	1353
1356
	5/49×2
5/19×1

	3-شهيدمنتظرقائم
	كرج
	آلستوم-فرانسه
	1355
	5/19×1

	4-ري
	ري
	اسك-بلژيك
هيتاچي-ژاپن
فيات-ايتاليا
ميتسوبيشي-ژاپن
آاك-آلمان
	57-56
57-56
1357
1357
1357
	5/26×6
5/19×18
5/26×7
70×3
20×6

	5-تبريز
	تبريز
	فيات-ايتاليا
	1357
	5/26×2

	6-باختران
	باختران
	آسك – بلژيك
	1356
	5/26×2

	7- صوفيان
	تبريز
	هيتاچي – ژاپن
	64-63
	20×4

	8- قراملك 
	تبريز
	فيات – ايتاليا
	1348
	9×1

	9- شهيدبهشتي(لوشان)
	لوشان
	گرافت ورك يونيون-آلمان
	1356
	5/52×2

	10- رشت
	رشت
	هيتاچي – ژاپن
	1356
	23×2

	11- شهيدسليمي(نكا)
	نكا
	براون باوري- آلمان
	1358
	5/28×1

	12- بوشهر
	بوشهر
	آلستوم-فرانسه
	54/53
	5/18×3

	13-اسلام آباد(اصفهان)
	اصفهان
	آلستوم – فرانسه
هيتاچي –ژاپن
	1352
1352
	5/14×1
18×1

	14- شهيدمدحج(زرگان)
	اهواز
	آسك – بلژيك
	1354
	25×3

	15-اروميه
	اروميه
	براون باوري-آلمان
	1360
	25×3

	16- شيراز
	شيراز
	فيات- ايتاليا
براون باوري- آلمان
براون باوري- آلمان
براون باوري- آلمان
گرافت ورك يونيون –آلمان
	1346
1353
1344
1352
1360
	11×3
20×3
17×1
47×1




ادامه جدول(1-15):مشخصات برخي نيروگاه هاي موجود در كشور وشركت سازنده تاسال1367
	نيروگاه هاي گازي(ادامه)

	نام نيروگاه
	محل نصب
	شركت سازنده
	تاريخ بهره برداري
	مگاوات×واحد

	17- بندرعباس
	بندرعباس
	هيتاچي –ژاپن
	55-52
	21×6

	18-سرچشمه
	رفسنجان
	آلستوم-فرانسه
	1356
	17×5

	19- شهيدزنبق (يزد)
	يزد
	آلستوم- فرانسه
	58-56
	19×4

	20- درود
	درود
	براون باوري- آلمان
	1356
	24×2

	21- مشهد
	مشهد
	آلستوم – فرانسه
براون باوري- آلمان
آاك –آلمان
	63-53
1357
1361
	16×2
5/67×2
5/20×1

	22- شيروان
	شيروان
	آاك – آلمان
	64-62
	20×4

	23-شريعتي
	مشهد
	هيتاچي –ژاپن
	64-63
	5/20×6

	24- قائن
	قائن
	آلستوم – فرانسه
	1367
	5/19×2

	25- چاه بهار
	چاه بهار
	آلستوم – فرانسه
	1367
	5/19×2

	26-زاهدان
	زاهدان
	هيتاچي- ژاپن
	1366
	5/18×3

	27-آباده
	-
	-
	1354
	5×2







ادامه جدول(1-16): مشخصات برخي نيروگاه هاي موجود دركشور وشركت سازنده تا سال1367
	ج)نيروگاه هاي آبي

	نام نيروگاه
	محل نصب
	شركت سازنده
	تاريخ بهره برداري
	مگاوات×واحد

	1- سد دز
	انديمشك
	زيمنس- آلمان
هيتاچي- ژاپن
	50-41
	64×8

	2- سدشهيدعباسپور(كارون)
	مسجدسليمان
	آلستوم – فرانسه
	1356
	203×4

	3-سداميركبير
	كرج
	هيتاچي-ژاپن
	1340
	37×2

	4-سدسفيدرود
	منجيل
	ژمون- فرانسه
	1343
	12×5

	5-سدلتيان
	لتيان
	ريوا-ايتاليا
	66-48
	22×2

	6- سد ارس
	جلفا
	تكنوپروم اكسپورت- شوروي
	1350
	9×2

	7- سدزاينده رود
	اصفهان
	ژمون – فرانسه
	1349
	18×3

	8-سدمهاباد
	مهاباد
	اينگرا-يوگسلاوي
	1351
	5/2×2

	9- سدكلان
	شمال تهران
	جي آي اي- ايتاليا
	1367
	35×2









2-4- راندمان نيروگاه ها
متوسط راندمان نيروگاه ها از عوامل متعددي نظير عمر نيروگاه،نوع سوخت مصرفي،كيفيت سوخت مصرفي،وضعيت بهره برداري،نسبت بارتوليدي به بار نامي وميزان خروج نيروگاه از مدار تاثير مي پذيرد.متوسط راندمان نيروگاه هاي وزارت نيرو از1/36 درصد در سال 1384 به 8/35 درصد در سال1358 رسيده كه بدين ترتيب حدود8/0 درصد كاهش داشته است.كاهش راندمان نيروگاه ها در سال1385 نسبت به سال قبل عمدتاً ناشي از ورود به مدار نيروگاه هاي گازي جديد وبارگيري از نيروگاه هاي گازي به صورت نيمه باربه دليل الزمات بهره برداري بوده است.با اضافه شدن بخش بخار نيروگاه هاي گازي در سال هاي بعد اين كاهش جبران خواهد گرديد.
راندمان نيروگاه هاي بخاري وزارت نيرو درسال1385 به4/36 درصد رسيد.اين شاخص،براي نيروگاه هاي گازي وزارت نيرو 1/28 درصد ودر نيروگاه هاي سيكل تركيبي4/44 درصد بوده است.
درسال1385 دربين نيروگاه هاي بخاري،نيروگاه شهيدسليمي(نكا)بابازده8/37 درصد بالاترين راندمان بوده ونيروگاه هاي بيستون وسهند هردوبا راندمان8/36 درصد در رتبه هاي بعدقرار گرفته اند.البته نيروگاه هاي رامين،شهيد رجايي،شازندوآبادان به علت كاليبره نبودن كنتورگاز دراين مقايسه درنظر گرفته نشده اند.دربين نيروگاه هاي گازي وواحدهاي گازي نيروگاه هاي سيكل تركيبي،نيروگاه كازرون بابازده9/32 درصد داراي 
بيشترين راندمان ونيروگاه كرمان با بازده3/31 درصد دررتبه بعدي قرار گرفته است.هرچند كه نيروگاه هاي كرمان وكازرون قرار است به صورت سيكل تركيبي مورد استفاده قرارگيرند ولي چون درسال1385 تنها قسمت گازي آنها فعال بوده است باديگرنيروگاه هاي گازي مقايسه شده اند.دربين نيروگاه هاي سيكل تركيبي،سيكل تركيبي فارس،گيلان،منتظرقائم وقم به ترتيب باراندمان 1/48،3/46،3/45،0/45درصد داراي بيشترين راندمان بوده اند.














جدول(1-17): راندمان نيروگاه هاي حرارتي تحت پوشش وزارت نيرو درسال1385
	نام نيروگاه
	ظرفيت نصب شده اسمي(مگاوات)
	متوسط قدرت عملي(مگاوات)
	راندمان(درصد)

	الف)نيروگاه هاي بخاري

	1- شهيدفيروزي
	50
	40
	1/22

	2- بعثت
	5/247
	225
	3/28

	3- شهيدمنتظرقائم
	8/625
	600
	2/34

	4- اسلام آباد(اصفهان)
	835
	5/827
	0/36

	5- شهيد محمدمنتظري
	1600
	1585
	9/34

	6- شهيدبهشتي(لوشان)
	240
	240
	6/35

	7- شهيدسليمي(نكا)
	1760
	1710
	8/37

	8-رامين1
	1890
	5/1747
	4/41

	9- بندرعباس
	1280
	1240
	5/34

	10- زرند
	60
	50
	4/24

	11- تبريز
	736
	700
	2/35

	12- شهيدرجائي1
	1000
	1000
	7/39

	13- بيستون
	640
	640
	8/36

	14- مفتح غرب
	1000
	1000
	0/36

	15- مشهد
	120
	120
	2/22

	16- طوس
	600
	600
	0/35

	17-شازند1
	1300
	1300
	9/39

	18- ايرانشهر
	256
	249
	6/28

	19- سهند
	650
	650
	8/36

	جمع نيروگاه هاي بخاري
	3/14890
	14524
	4/36





	نام نيروگاه
	ظرفيت نصب شده اسمي(مگاوات)
	متوسط قدرت عملي(مگاوات)
	راندمان(درصد)

	ب)نيروگاه هاي گازي

	1- ري
	1/1027
	9/851
	0/23

	2- تبريز
	64
	5/52
	8/20

	3- صوفيان
	100
	78
	2/32

	4- شهيدبهشتي(لوشان)
	120
	8/104
	4/28

	5- بوشهر
	75
	63
	1/20

	6-كنگان
	164
	127
	3/21

	7- پرند2
	954
	810
	8/29

	8- اروميه
	60
	5/49
	7/20

	9- شيراز
	196
	172
	2/22

	10- يزد
	120
	83
	4/28

	11- شهيدزنبق(يزد)
	97
	70
	8/20

	12- دورود
	60
	40
	1/18

	13- هسا
	6/87
	8/63
	9/25

	14- مشهد
	5/195
	3/166
	8/22

	15- شيروان
	100
	80
	5/22

	16- شريعتي
	150
	5/118
	1/21

	17- قائن
	75
	8/54
	1/23

	18- سمنان
	25
	5/15
	-

	19- چابهار(كنارك)
	5/142
	5/94
	4/20

	20- زاهدان
	2/132
	85
	0/22

	21- فرگ داراب
	2/4
	9/2
	7/11

	22- سيكل تركيبي اروميه2
	159
	120
	-

	23- سيكل تركيبي كازرون2
	892
	840
	9/32

	24- سيكل تركيبي دماوند2
	1908
	1620
	7/29

	25- سيكل تركيبي كرمان2
	1272
	1080
	3/31

	26- سيكل تركيبي آبادان2و1
	6/493
	414
	0/38

	27- سنندج2
	636
	540
	4/30

	28- سيكل تركيبي شيروان2
	795
	650
	8/27

	29- بندرعباس
	50
	37
	7/12

	30- سيكل تركيبي هرمزگان2
	990
	840
	5/30

	31-كيش(خارج ازشبكه)
	3/146
	5/98
	0/21

	جمع نيروگاه هاي گازي
	0/11282
	3/9422
	1/28

	
ج) نيروگاه هاي سيكل تركيبي

	1- سيكل تركيبي شهيدرجايي
	8/1042
	900
	1/43

	2- سيكل تركيبي منتظرقائم
	5/997
	879
	3/45

	3- سيكل تركيبي نيشابور
	4/1040
	5/907
	0/440

	4- سيكل تركيبي گيلان
	6/1305
	8/1229
	3/46

	5- سيكل تركيبي خوي
	3/349
	304
	8/41

	6- سيكل تركيبي قم
	714
	624
	0/45

	7- سيكل تركيبي فارس
	3/1035
	927
	1/48

	8- سيكل تركيبي شريعتي
	8/346
	5/302
	2/44

	9- سيكل تركيبي شيهيد سليمي
	436
	415
	1/36

	10- سيكل تركيبي يزد
	8/407
	5/345
	3/39

	جمع نيروگاه هاي سيكل تركيبي
	5/7675
	3/6843
	4/44

	جمع نيروگاه هاي ديزلي
	9/417
	3/285
	7/31


1)بالابودن راندمان اين نيروگاه ها به علت كاليبره نبودن كنتورگازبوده است.
2)درحال حاضر بخش گازي اين نيروگاه ها فعال است.













جدول(1-18): راندمان نيروگاه هاي حرارتي بخش خصوصي وصنايع بزرگ درسال1385
	نام نيروگاه
	ظرفيت نصب شده اسمي
	متوسط قدرت عملي
	راندمان(درصد)

	الف)نيروگاه هاي بخش خصوصي
	
	
	

	1- زرگان(شهيدمدحج بخاري)
	290
	290
	7/39

	2- زرگان(شهيدمدحج گازي)
	128
	102
	8/24

	3- جنوب اصفهان(چهل ستون)
	954
	735
	5/29

	4- رودشور
	528
	420
	0

	جمع نيروگاه هاي بخش خصوصي
	1900
	1547
	1/31

	ب) نيروگاه هاي صنايع بزرگ
	
	
	

	1- تراكتورسازي (گاز)
	20
	12
	0

	2- پتروشيمي تبريز(گاز)
	70
	60
	0

	3- ذوب آهن (بخار)
	139
	120
	0

	4- ذوب آهن(گاز)
	26
	13
	9/24

	5- فولادمباركه(بخار)
	210
	190
	5/29

	6-فولادمباركه(گاز)
	108
	100
	30

	7- پتروشيمي رازي(گاز)
	252
	190
	0

	8- پتروشيمي فجر(گاز)
	585
	500
	2/29

	9- پتروشيمي مبين(گاز)
	738
	600
	7/29

	10- مس سرچشمه(بخار)
	24
	75/12
	3/28

	11- مس سرچشمه(گاز)
	130
	38/80
	1/25

	12- چادرملو(گاز)
	40
	30
	8/23

	جمع نيروگاه هاي صنايع بزرگ
	2342
	13/1908
	0


0 ارقام در دسترس نمي باشد.






جدول(1-19):توليد ناويژه برق انواع نيروگاه ها درسال1385 به تفكيك استان ها
	استان
	بخاري
	گازي
	سيكل تركيبي
	ديزلي
	آبي
	بادي وخورشيدي
	جمع
(مگاوات)

	آذربايجان شرقي
	3/4969
	3/527
	-
	-
	0/162
	-
	5/8658

	آذربايجان غربي
	-
	2/210
	2/1888
	-
	0/14
	-
	3/2112

	اردبيل
	-
	-
	-
	8/6
	-
	-
	8/6

	اصفهان
	5/19084
	0/4183
	-
	2/0
	2/299
	-
	9/23566

	چهارمحال وبختياري
	-
	-
	-
	-
	3/71
	-
	3/71

	لرستان
	-
	6/99
	-
	-
	6/2
	-
	2/102

	مركزي
	1/7883
	-
	-
	-
	8/2
	-
	8/7885

	همدان
	9/4295
	-
	-
	-
	8/6
	-
	8/4302

	تهران
	1/5304
	5/9279
	6/4878
	-
	7/434
	04/0
	9/19896

	قم
	-
	-
	1/4167
	-
	-
	-
	1/4167

	خراسان رضوي
	4/4798
	3/4880
	-
	-
	8/16909
	-
	2/33193

	خراسان شمالي
	-
	0/804
	-
	-
	-
	-
	0/804

	خراسان جنوبي
	-
	3/100
	-
	4/31
	-
	-
	7/131

	خوزستان
	2/11403
	3/4880
	-
	-
	8/16909
	-
	2/33193

	كهكيلويه وبويراحمد
	-
-
	-
	-
	-
	1/39
	-
	1/39

	زنجان
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	قزوين
	5/6907
	-
	0/4666
	-
	-
	-
	5/11573

	سمنان
	-
	-
	-
	-
	-
	02/0
	02/0

	سيستان وبلوچستان
	8/1931
	6/915
	-
	8/73
	-
	-
	2/2921

	ايلام
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	كردستان
	-
	7/1258
	-
	-
	-
	-
	7/1258

	كرمانشاه
	0/3715
	-
	-
	-
	-
	-
	0/3715

	فارس
	-
	3/5486
	7/6212
	6/21
	2/55
	-
	8/11775

	بوشهر
	-
	7/874
	-
	9/60
	-
	-
	6/935

	كرمان
	6/422
	2/4927
	-
	-
	-
	-
	8/5349

	گيلان
	0/1137
	9/374
	5/7699
	-
	8/267
	3/100
	5/9579

	مازندران
	7/10342
	-
	7/1669
	-
	4/0
	-
	8/12012

	گلستان
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	هرمزگان
	9/7285
	2/5222
	-
	1/29 
	-
	-
	2/12537

	يزد
	-
	2/619
	4/1570
	8/1
	-
	02/0
	4/2191

	وزارت نيرو
	7/88961
	0/33758
	9/40342
	6/231
	6/18265
	4/125
	1/181685

	صنايع بزرگ
	9/2146
	2/3363
	-
	-
	-
	-
	1/5510

	بخش خصوصي
	3/1372
	2/4114
	-
	-
	-
	-
	6/5486

	كل كشور
	0/92481
	3/41235
	9/40342
	6/231
	6/18265
	4/125
	8/192681



3-4- سوخت مصرفي نيروگاه ها
انتخاب سوخت مناسب براي نيروگاه ها با توجه به معيارهاي اقتصادي از اهميت ويژه اي برخوردار مي باشد اين انتخاب به پارامترهايي از قبيل ميزان هزينه هريك از انواع سوخت،موقعيت جغرافيائي نيروگاه،قابليت دسترسي به سوخت،ميزان آلودگي هاي زيست محيطي سوختها وحتي سياست هاي ميان مدت وبلندمدت حاكم بربخش انرژي،بستگي دارد.درسال1385 دركل صنعت برق كشور اعم از وزارت نيرو،بخش خصوصي وصنايع بزرگ35239 ميليون مترمكعب گاز طبيعي،4701 ميليون مترمكعب گازوئيل و7587 ميليون مترمكعب نفت كوره،با مجموع ارزش حرارتي422992 ميليارد كيلوكالري مورد استفاده قرارگرفته است.كه نسبت به سال84 حدود4/8 درصد رشد داشته است درسال1385 مصارف داخل نيروگاه هاي كشور0/4 درصد توليد ناخالص آنها را شامل شده است.
دراين سال سوخت گازوئيل ونفت كوره مصرفي نيروگاه هاي حرارتي وزارت نيرو به ترتيب0/67 و9/19 درصد نسبت به سال گذشته افزايش ومصرف گاز طبيعي0/2درصد كاهش داشته است.همچنين دراين سال كل انرژي حرارتي سوخت هاي مصرف شده وزارت نيرو معادل393246 ميليارد كيلو كالري بوده است.











جدول(1-20):مقدار سوخت مصرفي در نيروگاه هاي تحت پوشش وزارت نيرو به تفكيك نوع سوخت طي سال هاي85-1377
	سال
	سوخت مصرفي
	ارزش حرارتي سوختهاي مصرف شده (ميليارد كيلوكالري)

	
	گازوئيل
(ميليون ليتر)
	نفت كوره
(ميليون ليتر)
	گاز طبيعي
(ميليون ليتر)
	

	1377
	796
	4870
	19403
	232677

	1378
	1073
	5946
	21234
	248179

	1379
	1260
	6492
	21923
	271082

	1380
	1618
	6799
	24012
	286167

	1381
	1608
	6275
	26693
	295945

	1382
	1432
	4938
	29429
	313315

	1383
	2179
	5736
	31796
	350970

	1384
	2612
	6329
	32832
	369548

	1385
	4362
	7587
	32168
	393246



مقدار گازوئيل وگاز طبيعي درنيروگاه هاي مربوط به صنايع بزرگ درسال1385 نسبت بهسال قبل به ترتيب حدود4/79 و2/5 درصد افزايش ومصرف سوخت هاي ديگر نظير گازهاي كك وكوره بلند حدود0/3 درصد كاهش داشته است.
مقدار گازوئيل وگاز طبيعي مصرفي درنيروگاه هاي بخش خصوصي درسال1385 به ترتيب 294 ميليون ليتر و1436 ميليون متر مكعب بود. مصرف گاز طبيعي اين نيروگاه ها نسبت به سال قبل 6/115 درصد رشد داشته كه اين امر ناشي از پيوستن نيروگاه رودشور به زنجيره نيروگاه هاي خصوصي كشور است.مصرف گازوئيل نيز نسبت به سال قبل حدود24 برابر شده كه اين امر از سويي مربوط به مدار نيروگاه خصوصي رودشور بوده است.
جدول(1-21) مقدار سوخت مصرفي درصنايع بزرگ را به تفكيك نوع سوخت در سال هاي1377 تا1385 نشان مي دهد ودر جدول(1-22) مقدار مصرف سوخت نيروگاه هاي كشور به تفكيك استان ها ارائه شده است. بيشترين ميزان مصرف گازوئيل وگاز طبيعي به استان تهران ونفت كوره به استان اصفهان اختصاص دارد.

جدول(1-21): مقدار سوخت مصرفي درصنايع بزرگ به تفكيك نوع سوخت طي 
سال هاي85-1377
	سال
	گازوئيل
(ميليون ليتر)
	گازطبيعي
(ميليون مترمكعب)
	گاز كك
(ميليون مترمكعب)
	گازكوره بلند
(ميليون مترمكعب)

	1377
	6/32
	0/934
	4/83
	1/1645

	1378
	4/51
	3/883
	7/86
	4/1503

	1379
	7/22
	8/959
	6/99
	4/1755

	1380
	9/48
	1/989
	9/68
	3/1699

	1381
	3/44
	5/904
	6/103
	9/1887

	1382
	3/7
	4/839
	3/66
	8/1914

	1383
	3/9
	0/885
	8/81
	4/1834

	1384
	4/25
	6/1554
	3/98
	1/2197

	1385
	6/45
	1/1635
	5/95
	2/2194

	شامل:
پتروشيمي رازي
	-
	-
	-
	-

	پتروشيمي تبريز
	-
	-
	-
	-

	چادرملوكرمان
	-
	2/0
	-
	-

	ذوب آهن اصفهان
	1/0
	7/74
	5/95
	2/2194

	تراكتورسازي تبريز
	-
	-
	-
	-

	فولادمباركه اصفهان
	0/40
	3/552
	-
	-

	پتروشيمي فجر
	5/5
	2/617
	-
	-

	پتروشيمي مبين
	-
	6/180
	-
	-

	مس سرچشمه
	-
	2/210
	-
	-









جدول(1-22): مقدارسوخت مصرفي درنيروگاه هاي كشور به تفكيك نوع سوخت درسال1385
	استان / نوع نيروگاه
	گازوئيل
(هزارليتر)
	نفت كوره
(هزارليتر)
	گازطبيعي
(هزارمترمكعب)
	گاز كك 
(ميليون مترمكعب)
	گاز كوره بلند
(ميليون مترمكعب)

	آذربايجان شرقي
	38049
	772180
	1519280
	-
	-

	آذربايجان غربي
	150676
	-
	389370
	-
	-

	اردبيل
	2161
	-
	-
	-
	-

	اصفهان
	4698
	1632581
	2958035
	-
	-

	چهارمحال وبختياري
	-
	-
	-
	-
	-

	لرستان
	6596
	-
	47698
	-
	-

	مركزي
	2543
	729672
	1134723
	-
	-

	همدان
	-
	323308
	818199
	-
	-

	تهران
	1164903
	432125
	4417493
	-
	-

	قم
	144045
	-
	765556
	-
	-

	خراسان رضوي
	166857
	105603
	3476394
	-
	-

	خراسان شمالي
	121544
	-
	196580
	-
	-

	خراسان جنوبي
	49343
	-
	-
	-
	-

	خوزستان
	138511
	282257
	2732156
	-
	-

	كهكيلويه وبويراحمد
	-
	-
	-
	-
	-

	زنجان
	-
	-
	-
	-
	-

	قزوين
	116324
	658755
	1934464
	-
	-

	سمنان
	-
	-
	-
	-
	-

	سيستان وبلوچستان
	427977
	593471
	-
	-
	-

	ايلام
	-
	-
	-
	-
	-

	كردستان
	278710
	-
	112399
	-
	-

	كرمانشاه
	-
	284278
	680237
	-
	-

	فارس
	179983
	-
	2694520
	-
	-

	بوشهر
	89387
	-
	351467
	-
	-

	كرمان
	422412
	114759
	975151
	-
	-

	گيلان
	328473
	-
	1750063
	-
	-

	مازندران
	382
	500642
	2573613
	-
	-

	گلستان
	-
	-
	-
	-
	-

	هرمزگان1
	412323
	1157504
	2105032
	-
	-

	يزد
	115908
	-
	534777
	-
	-

	جمع وزارت نيرو
	4361805
	7587135
	32167207
	-
	-




	صنايع بزرگ
آذربايجان شرقي
	-
	-
	-
	-
	-

	اصفهان
	40104
	-
	626955
	95
	2194

	يزد
	-
	-
	200
	-
	-

	كرمان
	-
	-
	210236
	-
	-

	فارس
	-
	-
	180579
	-
	-

	خوزستان
	5473
	-
	617152
	-
	-

	جمع صنايع بزرگ
	45577
	-
	1635122
	95
	2194

	بخش خصوصي
اصفهان
	282059
	-
	907928
	-
	-

	تهران
	11859
	-
	7609
	-
	-

	خوزستان
	-
	-
	520875
	-
	-

	جمع بخش خصوصي
	293915
	-
	1436412
	-
	-

	كل كشور
	4701297
	7578135
	35238741
	95
	2194


1)شامل برق وآب كيش نيز مي باشد.
1-2-2.توليدبرق درجهان
درارائه آمار وارقام اين قسمت نيز،مانند بخش قبل از توضيحات مفصل خودداري مي كنيم.چه انكه هدف ما از مجموع اين مقدمات، تنها زمينه سازي براي پرداختن به مسئله اصلي ودرواقع يافتن جايگاه موضوع موردبررسي دراين رساله مي باشد.بدين لحاظ،تنها به ارائه اطلاعات وتذكر نكات برجسته بسنده نموده وتجزيه وتحليل جزئي نگرانه رابه خواننده وامي گذاريم.
جدول(1-5) توليدانرژي الكتريكي سالانه رادركشورهاي پيشرفته جهان درفاصله زماني 1955تا1975 ميلادي نشان مي دهد.(5).ارقام موجوددراين جدول رابا ارقام جدول(1-2)مي توان مقايسه نمود.
جدول(1-6)بطور مبسوط قدرت عملي نصب شده،انرژي توليدي،توليد سرانه،راندمان كلي حرارتي واتلاف خطوط انتقال وتوزيع رادركشورهاي فوق طي سال 1975 نشان مي دهد(5).البته برخي از ارقام اين جدول مربوط به سال1974مي باشد.
به منظور روشن ساختن چگونگي كيفي توليدات مزبور از نظر نوع نيروگاه،به عنوان نمونه جدول         (1-7)قدرت نصب شده كشورژاپن رادرفاصله زماني سال1956 تا1977 ميلادي به تفكيك نوع مولدبيان مي دارد(5).
حال كه با وضعيت توليد دركشورهاي پيشرفته جهان آشنا گشته ايم،مناسب است كه با مراجعه به جدول(1-8) قدرت نصب شده دركشورهاي آسيا واقيانوسيه راتا سال1984 مروري نمائيم(6). شايسته تذكر است كه برطبق اطلاعات موجود،صرفنظر از شرايط اقتصادي وجغرافيائي خاص بعضي از كشورها غالباً بيش از50درصد قدرت توليدي كل را تنها نيروگاه هاي بخاري تامين مي نمايند.

جدول(1-23):توليد برق دركشورهاي پيشرفته جهان (برحسب ميليارد كيلووات ساعت)
	كشور
	سال

	
	1955
	1960
	1965
	1970
	1971
	1972
	1973
	1974
	1975

	ايالات متحده
	629
	844
	1158
	1638
	1718
	1853
	1959
	1968
	2001

	شوروي
	170
	292
	507
	741
	800
	857
	915
	976
	1035

	ژاپن
	65
	115
	190
	360
	386
	428
	470
	459
	476

	آلمان غربي
	77
	119
	172
	243
	260
	275
	299
	312
	302

	كانادا
	82
	114
	144
	205
	216
	240
	263
	280
	273

	انگلستان
	94
	137
	196
	249
	257
	264
	282
	273
	272

	فرانسه
	50
	72
	101
	141
	149
	163
	174
	180
	178

	ايتاليا
	38
	56
	83
	117
	125
	135
	146
	149
	147




جدول(1-24): مشخصات توليد وتوزيع برق دركشورهاي پيشرفته جهان(1975)
	كشور
	ظرفيت توليد
MW
	انرژي توليدي
×106    KWH
	توليد سرانه
KWH
	راندمان حرارتي ميانگين(0/0)
	اتلاف توزيع
(0/0)

	ايالات متحده
	524270
	2000918
	9367
	9/32
	8/6

	شوروي
	215000
	1035000
	4075
	7/35
	4/8

	ژاپن
	112285
	475940
	4288
	4/36
	4/6

	آلمان غربي
	74356
	301802
	4841
	9/34
	9/5

	كانادا
	61352
	273392
	11888
	8/30
	5/10

	انگلستان
	79560
	272219
	4865
	3/30
	7/7

	فرانسه
	49200
	178212
	3368
	7/35
	2/7

	ايتاليا
	42309
	147149
	2637
	8/36
	2/8





جدول(1-25): قدرت نصب شده كشورژاپن به تفكيك نوع مولد
	سال
	حرارتي
MW
	هسته اي
MW
	آبي
MW
	جمع
MW

	1956
	5602
	-
	8907
	14509

	1961
	10956
	-
	12681
	23636

	1966
	24717
	13
	16275
	41005

	1971
	46932
	1336
	20045
	68262

	1972
	54969
	1336
	20175
	76480

	1973
	62726
	1836
	20734
	85296

	1974
	70617
	2296
	22589
	95502

	1975
	76755
	3906
	23546
	104207

	1976
	80817
	6615
	24853
	112285

	1977
	83475
	7441
	28955
	116871




جدول(1-26): قدرت عملي كشورهاي آسيا واقيانوسيه(مگاوات)تاسال1984
	كشور
	قدرت عملي
	كشور
	قدرت عملي
	كشور
	قدرت عملي

	استراليا
	31230
	هنگ كنگ
	5263
	گينه جديد
	401

	بنگلادش
	1339
	هندوستان
	43754
	فيليپين
	5908

	برمه
	833
	ژاپن
	163290
	كره شمالي
	15544

	چين
	80117
	مالزي
	2957
	سنگاپور
	2707

	في جي
	189
	زلاند نو
	6988
	سري لانكا
	812

	اندونزي
	7850
	پاكستان
	5164
	تايلند
	6262
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	4-4- مشخصات فنی یك نیروگاه

	
	

	
	نیروگاه حرارتی جهت تولید انرژی الکتریکی بکار می‌رود که در عمل پره‌های توربین بخار توسط فشار زیاد بخار آب ، به حرکت در آمده و ژنراتور را که با توربین کوپل شده است، به چرخش در می‌آورد. در نتیجه ژنراتور انرژی الکتریکی تولید می‌کند. نیروگاه حرارتی به مقدار زیادی آب نیاز دارد. در نتیجه در محلهایی که آب به فراوانی یافت می‌شود، ترجیحا از این نوع نیروگاه استفاده می‌شود. چون انرژی الکتریکی را به روشهای دیگری ، مثل انرژی آب در پشت سدها (توربین آبی) ، انرژی باد (توربین بادی) ، انرژی سوخت (توربین گازی) و انرژی اتمی هم می‌توان تهیه کرد. سوخت نیروگاه حرارتی شامل ، فروت و یا گازوئیل طبیعی است.
	[image: سیكل كاری و اجزاء اصلی یك نیروگاه حرارتی]
سیكل كاری و اجزاء اصلی یك نیروگاه حرارتی




مشخصات فنی نیروگاه 
سوخت 
سوخت اصلی نیروگاه ، سوخت سنگین (مازوت) می‌باشد که توسط تانکرها حمل و از طریق ایستگاه تخلیه سوخت در سه مخزن 33000 متر مکعبی ذخیره می‌گردد. سوخت راه اندازی ، سوخت سبک (گازوئیل) است که در یک مخزن 430 متر مکعبی نگهداری می‌شود.
آب 
آب مصرفی نیروگاه ، جهت تولید بخار و مصرف برج خنک کن و سیستم آتش نشانی ، از طریق چاه عمیق تامین می‌گردد.
سیستم خنک کن برج خنک کن نیروگاه از نوع تر می‌باشد و 18 عدد فن (خنک کن) دارد که هر یک دارای الکتروموتوری به قدرت 132kw و سرعت سرعت 141RPM می‌باشد و بوسیله دو عدد پمپ توسط لوله‌ای به قطر 5.2 متر آب مورد نیاز خنک کن تامین می‌گردد. دمای آب برگشتی در برج خنک کن 29.6 درجه سانتیگراد و دمای آب خروجی از برج 21.6 درجه سانتیگراد می‌باشد.
سیستم تصفیه آب سیستم تصفیه آب جهت برج خنک کن آب لازم جهت برج خنک کن بایستی فاقد املاحی باشد که سریعا در لوله‌های کندانسور رسوب می‌کنند (از قبیل بی‌کربناتها). این املاح با افزودن کلرورفریک ، آب آهک و آلومینات سدیم گرفته می‌شود و سپس رسوبات جمع شده توسط یک جاروب جمع کننده به بیرون منتقل می‌شوند. به این آب که بدون سختی بی کربنات باشد، آب نرم می‌گویند. آب نرم وارد دو استخر ذخیره شده و از آنجا توسط پمپهایی جهت تامین کمبود آب به برج خنک کن فرستاده می‌شود. برای از بین بردن خزه و جلبک در این استخر ، سیستم تزریق کلر طراحی شده است.
سیستم تصفیه آب جهت تولید بخار 
چون آب مورد نیاز برای تولید بخار و جبران کمبود سیکل آب و بخار بایستی کیفیت بسیار بالایی داشته باشد، لذا برای این منظور از یک سیستم مشترک برای هر دو واحد استفاده می‌شود. بعد از اینکه مقداری از سختی آب گرفته شد، وارد سه دستگاه فیلتر شنی می‌شود، سپس به مخزن ذخیره وارد و از آنجا توسط سه عدد پمپ به طرف فیلتر کربنی فعال فرستاده می‌شود، تا کلر موجود در آب بوسیله زغال فعال جذب شود. بعد از این فیلتر یک مبدل حرارتی در نظر گرفته شده که دمای آب را در 25 درجه سانتیگراد ثابت نگه می‌دارد. 
سپس این آب وارد دو دستگاه فیلتر 5 میکرونی شده و ذراتی که قطر آنها بیشتر از 5 میکرون می‌باشند، توسط این فیلترها جذب و وارد دو دستگاه ریورس اسمز می‌گردد. در این دستگاه 90% املاح محلول در آب گرفته می‌شود. آب پس از این مرحله وارد مخزن زیرزمینی می‌گردد. سپس توسط سه پمپ به فیلترهای کاتیونی و آنیونی وارد شده و پس از تنظیم PH و کنترل از نظر شیمیایی به مخازن ذخیره آب وارد و مورد استفاده قرار می‌گیرد. 
بویلر :بویلر نیروگاه دارای درام بالائی و پائینی بوده و به صورت گردش اجباری توسط سه عدد پمپ سیرکوله (Boiler Circulation Watepump) و کوره ، تحت فشار می‌باشد. درام بالایی معمولا به وزن 110 تن در ارتفاع 50.6 متری و ضخامت جداره 11 سانتیمتر می‌باشد. بویلر دارای 16 مشعل هست که در چهار طبقه و در چهار گوشه با زاویه ثابت قرار گرفته‌اند. مشعلهای ردیف پائین برای هر دو سوخت مازوت و گازوئیل بکار می‌رود.
توربین نیروگاه از نوع ترکیب متوالی در یک امتداد (Tadem Compound) و دارای سه سیلندر فشار قوی ، فشار متوسط و فشار ضعیف می‌باشد که توربین فشار قوی و فشار متوسط در یک پوسته قرار گرفته و در پوسته دیگر توربینهای فشار ضعیف قرار دارند. توربین فشار قوی 8 طبقه و توربین فشار متوسط 5 طبقه و توربین فشار ضعیف با دو جریان متقارن و هر یک دارای 5 طبقه است. بخار از طریق دو عدد شیر اصلی در دو طرف توربین و شش عدد شیر کنترل وارد توربین فشار قوی شده و بعد از انبساط در چندین طبقه از توربین به بویلر بر می‌گردد. سپس وارد توربین فشار متوسط شده و بعد از انبساط توسط یک لوله مشترک وارد توریبن فشار ضعیف گردیده و به طرف کندانسور می‌رود.
کندانسور 
کندانسور نیروگاه از نوع سطحی یک عبوری با جعبه آب مجزا می‌باشد که در زیر توریبن فشار ضعیف قرار گرفته است. برای ایجاد خلا کندانسور از دو نوع سیستم استفاده می‌شود که سیستم اول در موقع راه اندازی و توسط یک مکنده هوا انجام می‌یابد. در طول بهره برداری خلا لازم توسط دو دستگاه پمپ تامین می‌گردد که این پمپها فشار داخل کندانسور را کاهش می‌دهند.
ژنراتور
ژنراتور طوری طراحی شده است که در مقابل اتصال کوتاه و نوسانات ناگهانی بار و احیانا انفجار هیدروژن در داخل ماشین مقاومت کافی داشته باشد. سیستم تحریک آن شامل یک اکساتیر پیلوت (Pilot exiter) با ظرفیت 45 کیلوولت آمپر می‌باشد و جریان تحریک اکسایتر پیلوت در لحظه Flashing از طریق باطری خانه تامین می‌شود. ضمنا سیم پیچهای دستگاه توسط هوا خنک کاری می‌شوند.
ترانسفورمرها و تغذیه داخلی نیروگاه 
ترانس اصلی (Main Ttansformer):این ترانس به صورت سه تک فاز با ظرفیت هر کدام 150 مگا ولت آمپر و فرکانس 50 هرتز و امپرانس ولتاژ 14.2 درصد به عنوان Step Up Tranformer ، جهت بالا بردن ولتاژ خروجی ژنراتور از 20 کیلو ولت تا 230 کیلو ولت بکار رفته است. در ضمن نسبت تبدیل ، 10.20%±247 کیلو ولت می‌باشد
ترانس واحد (Unit Transformer):این ترانس با ظرفیت 35/22/22 مگا ولت آمپر و نسبت/316/516%±20 و فرکانس 50 هرتز و امپدانس ولتاژ 8.5% و تپ چنجر Off- Loud ، ولتاژ 20 کیلو ولت خروجی ژنراتور را تبدیل به 6 کیلو ولت نموده و به منظور تامین مصارف داخلی نیروگاه در حین بهره برداری بکار می‌رود.
ترانس استارتینگ (Start up Trans): این ترانس به تعداد دو عدد ، به نامهای LTB و LTA و با ظرفیت 25/25/25 مگا ولت آمپر و نسبت تبدیل 10%±3/6/10%± کیلو ولت و فرکانس 50 هرتز و امپدانس 10% و تپ چنجر On Lead ، ولتاژ 230 کیلو ولت شبکه را تبدیل به 6 کیلو ولت نموده و شینه‌ها را طبق شکل شماتیک ضمیمه تغذیه می‌نماید.

ترانس تغذیه (Auxiliary Trans): ترانس تغذیه در ظرفیتهای مختلف 630/1600/2500 کیلو ولت آمپر ، ولتاژ 6 کیلو ولت را تبدیل به 400 ولت می‌نماید که جهت تامین مصارف داخلی فشار ضعیف بکار می‌رود.
سیستم آتش نشانی
آب: کلیه قسمتهای نیروگاه (ساختمان شیمی ، ماشین خانه ، بویلر ، کارگاه ، انبار و ...) و محوطه مجهز به سیستم آب آتش نشانی می‌باشند.

فوم: کلیه قسمتهای سوخت رسانی اعم از مخازن سوخت سبک و سنگین و ایستگاه تخلیه سوخت ، بویلر دیزل اضطراری و بویلر کمکی مجهز به سیستم فوم می‌باشند.

گاز CO2: کلیه سیستمهای الکتریکی از قبیل ساختمان الکتریکی و... توسط گاز CO2 حفاظت می‌گرد.

	
	


مدارهاي كنترل سيستم هاي نيروگاه
بنابر تعريف سيستم هاي كنترل از اجزائي تشكيل شده اند كه درارتباط با يكديگر كارخاصي رادرجهت هدفي معين انجام مي دهند.بنابراين يك واحد نيروگاهي به عنوان يك سيستم تبديل وتوليد انرژي داراي مشخصه هاي موفق مي باشد. هدف ازكار نيروگاه تبديل انرژي شيميايي موجود در سوخت به انرژي الكتريكي مورد نياز جامعه است ودراين رابطه ورودي اصلي نيروگاه سوخت وميزان انرژي الكتريكي توليدي خروجي ان ميباشند.ارتباط بين ورودي وخروجي را كار يك نيروگاه گويند.اجزاء اصلي نيروگاه عبارتند از بويلر،توربين وژنراتور.
1-3. دگرگوني ابعادنيروگاه هاي بخاري
رشد فزاينده مصرف انرژي الكتريكي درخلال سه دهه گذشته به حدي بوده است كه طراحي واحدهاي بزرگ بويلر-توربوژنراتور را توسعه بخشيده ونصب وراه اندازي آنها را در مراكز چندواحدي عظيم ضروري ساخته است.بايد اذعان داشت كه هريك از اين مراكز عظيم نيز،تنها گوشه اي از طرحهاي توسعه تاسيسات نيروگاهي مي باشند،بطوريكه مجموعه اي از دهها مركز گسترده مي تواند پاسخگوي نيازهاي هركشور باشد.درهرحال به بركت رشد ابعادواحدهاي بخاري است كه تنهادركشور انگلستان توليد برق از30000مگاوات درسال 1960 به 74000مگاوات در سال1975 رسيده است.شايان ذكر است كه مصرف بدون محدوديت دراين كشور ،طي اين سالها از 27000مگاوات به46000مگاوات افزايش يافته است.
بهبود عملكرد سيستم،ناشي از افزايش فشار ودرجه حرارت ورودي به توربين ونيز پيشرفتهاي موجود درطراحي اجزاء مجموعه بوده است.نمودار شكل(1-2) مبين افزايش راندمان حرارتي نيروگاه هاي ژاپن تا سال1968 وتقريباً ثابت ماندن اين مقدار،پس ازآن سال مي باشند.اطلاعات موجود حاكي ازدگرگوني ابعاد نيروگاه هاي تاسيس شده درهمين حدود سالهااست.به عنوان نمونه مي توان به جدول شماره8از مرجع(5)مراجعه كرد.
كاهش سرمايه گذاري نيز از افزايش ابعاد ودرنتيجه پائين آمدن هزينه،همچنين طراحي بهتر وفرآيندهاي پيشرفته تر توليد قطعات ناشي مي شود.به علاوه فراهم بودن سرويسهاي عمومي منظم درمراكز چند واحدي وعمليات ساخت،نصب وراه اندازي مشترك كه لزوما با پيوستگي بيشتري همراه است،ازجمله اين عوامل به حساب مي آيند.
با توجه به مفاد جدول(1-9) وجمع بندي به عمل آمده در شكل(1-3) موجبات گرايش به ساخت نيروگاه هاي بزرگتر روشن مي گردد.همانطور كه مي بينيم با افزايش ظرفيت نيروگاه بخاري،سرمايه گذاري تاسيس آن كاهش قابل توجهي مي يابد.مقايسه دو ستون اول،بين هزينه احداث دونيروگاه تك واحدي وسه واحدي 
با ظرفيت مشابه نيزمبين اين واقعيت است كه تعدد واحدها درهرمورد،هزينه مربوطه رابه مراتب كاهش مي دهد.البته بايد درنظرداشت كه اين جدول،مبين قيمتهاي موجود درسال1980 مي باشد(7).
با افزايش قيمت مواد نفتي در دهه 1980،لزوم صرفه جوئي درمصرف اين مواد به منظور حفظ سلامت اقتصاد ملي كشورهاي فاقد منابع طبيعي نفتي،طرف توجه قرار گرفته است. بدين ترتيب تلاش جهت رشد تكنولوژي ساخت واحدهاي بزرگتر دركنار پائين آوردن هزينه ها،وجه همت طراحان قرارگرفته است.به طور كلي مي توان ادعا كرد كه معيارهاي طراحي نيروگاه هاي توليدبرق،به منظور دستيابي به اهداف زير جهت يافته است:
1- اقتصادي ترين عملكرد قابل حصول از نظر هزينه سوخت،راندمان سيكل وعمر مفيد قطعات.
2- سرمايه گذاري كمتر جهت ساخت ونيز نگهداري نيروگاه.
3- زمان ساخت كوتاهتر.
4- قابليت توسعه نيروگاه درصورت نياز.
5- آلودگي كمتر درمحيط زيست.
6- مشخص ساختن زمينه هاي بهينه سازي محتمل در استاندارد كردن طراحي وتكراپذيري ساخت به منظور فروش منظم.
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جدول(1-28): برآورد هزينه ساخت نيروگاه ها با توجه به ظرفيت توليدي[image: C:\Documents and Settings\raman\Desktop\6.jpg]

5-4. كنترل نيروگاه هاي بخاري:
دركنار مسئله طراحي،ساخت،نصب وراه اندازي،يكي از مهمترين مسائل هر نيروگاه بخاري كه براي تضمين عملكرد آن برطبق طراحي به عمل آمده ونيز محافظت بخشهاي مختلف حياتي است،طراحي سيستم كنترل آن مي باشد.
باتوجه به گرايش غالب در انتخاب واحدهاي بزرگتر وبدين ترتيب افزايش حجم سرمايه گذاري به عمل آمده،اين مسئله از اهميت بيشتري برخوردارمي گردد،به طوريكه امروزه پيشرفته ترين سيستم هاي كنترل 
درخدمت اين صنعت قرار گرفته است(8).ايجاد مركزيت كامل درمسائل كنترلي نيروگاه، به حداقل رساندن دخالتهاي دستي ونيز استفاده از سيستم هاي كامپيوتري كنترل بهينه درنيروگاه هاي مدرن شاهد اين مدعاست.
طراحي سيستم كنترل برمبناي آن است كه راه اندازي،بارگيري وباربري از نيروگاه ،چه درحالت عادي وچه درحالت اضطراري،به آساني امكان پذير گردد. از آنجا كه يك نيروگاه بخاري از دوبخش عمده ديگ بخار1وتوربوژنراتور تشكيل مي شود،برقراري ارتبا منسجم بين اين دوبخش ازطريق سيستم كنترلي حائز اهميت مي باشد. درمجموع مي توان گفت مه اين ارتباط به دو شيوه برقرار مي گردد:
الف)تسلط توربين برديگ بخار(كنترل پس رو2).
ب)تسلط ديگ بخار برتوربين(كنترل پيش رو3).
درصورت اول،هرگونه تغييربار،درميزان بخار درخواستي توربين منعكس گشته واز طريق شير تنظيم بخار خروجي ديگ بخار تامين مي گردد.روشن است كه دراين حالت سيستم كنترلي بايد كاهش فشار بخار خروجي راجبران نمايد.درصورت دوم،تغييرباردرميزان سوخت ارسالي به كوره ديگ بخار انعكاس يافته واز طريق شيرتنظيم مصرف سوخت كنترل مي گردد.ناگفته نماند كه تغيير بارسيستم،مي تواند با استفاده از گاورنر مستقيماً ازشبكه فرمان بگيرد ويا آنكه بنابه توصيه سيستم مخابراتي هماهنگ كننده نيروگاه ها4  صورت پذيرد.
باگذرازاين مقدمات،متذكر مي شويم كه مطابق با عنوان گزيده شده براي اين رساله،هدف ما آشنا گشتن با مسائل طراحي سيستم كنترلي ديگ بخار درنيروگاه حرارتي مي باشد كه اميدست با توضيحات اين فصل،اهميت وجايگاه آن در صنعت زيربنائي تولدي برق مشخص شده باشد.
 (
1- Boil      
               
    2- Backward  control
3- Forward control
      4-Dispatching
)توضيحات اوليه سيستم هاي كنترلي به عنوان مقدمه به شرح زير مي باشد كه كليات آن درفصل هاي بعدي تشريح خواهد شد.


كنترل بويلر- كنترل احتراق –كنترل آب تغذيه – كنترل درجه حرارت – كنترل توربين.
كنترل بويلر:
منظور از كنترل بويلر تنظيم شرائط بخار خروجي بويلر از نظر دبي،فشار ودرجه حرارت مي باشد .ورودي هاي بويلر به طور كلي عبارتند از سوخت،هوا واب تغذيه كه با توجه به اين ورودي ها عمده خروجي بويلر درجه حرارت بخار سوپرهيت مي باشد.
كنترل احتراق:
سيگنال اصلي كنترل بويلر(بويلر مستر)برسه پارامترمهم بايستي تاثير داشته باشد كه عبارتند از سوخت هوا وآب وتقدم تاخر اثرآنها با اهميت مي باشد مثلا قبل از ورود سوخت،بايستي هوا به بويلر واردشده باشد وبراي كم كردن با واحد ابتدا سوخت كم مي شود وسپس هوا،اين عمل توسط سيستم محدود كننده ضربدريcross limit انجام مي شود وسيگنالهاي خروجي اين سيستم به عنوان نقطه تنظيم set point حلقه كنترل سوخت وهوا استفاده مي شود.
براي كنترل سوخت مي توان از مدار روبرو استفاده كرد. اين سيستم بسيار گران وغيراقتصادي است واز آن استفاده چنداني نمي شودزيرا فشار سوخت را نمي توانيم زيادبالا ببريم لذاست كه سوخت رادريك حلقه به گردش درآورده وعلاوه بركنترل فشار)توسط شيركنترل درمسير برگش سوخت).
اثراصطكاك استاتيكي مايع سوخت را خنثي نموده وسوخت مي تواند بدون تاخير درموقع نياز وارد مشعل شود.دربعضي موارد سوخت راقبل از گرمكن به مسير برگشت هدايت نموده تا سوختي كه مصرف نمي شود گرم شده ودر انرژي صرفه جوئي شود. شكل مدار اين مسير به شكل روبرو مي باشد.كنترل سوخت برگشتي توسط كنترل والومربوطه صورت مي گيردكه فرمان اين شير يا ازفشاربعد از هيتر صادر مي شود ويا از موقعيت والو اصلي مسير برگشت دراستفاده از سوخت گازي به خاطر حجم زياد سوخت معمولا درمسير برگشت ازدو كنترل والو به صورت موازي استفاده مي شود.براي كنترل هوا معمولا چندتا مشعل تواماً كنترل مي شوند وكنترل موردي وجود دارد كه تمام مشعل ها يك جا كنترل شوند البته كنترل تك تك مشعل ها حالت خوبي به نظر مي رسد ولي به خاطر مسائل تكنولوژيكي مقرون به صرفه نمي باشد.به جهت اينكه فشار هوا قبل از مشعل ها بايستي ثابت باشد(بدون توجه به تعداد آنها)لذا فشار هدراندازه گيري شده وفرمان لازم رابراي دمپرها پس از فنها ارسال مي دارد.
كنترل آب تغذيه:
هدف ازكنترل آب تغذيه تنظيم دبي آب تغذيه به گونه اي مي باشد كه سطح آب درام درتمام شرائط دريك حد مشخص باقي بمانديكي از روشها اين است كه فشار درام را اندازه گيري كرده با ست پوينت مقايسه شده وبه كنترل سريع در داخل يك حلقه كنترل كند استفاده مي شود.دروهله اول كه احتياج به دبي آب كم داريم كنترل روي والو انجام مي گيرد واگر دبي زياد باشد كنترل روي دور پمپ انجام مي شود.براي كنترل بهتر از دو والو موازي استفاده مي شود كه براي درصدي از بار از والو رنج پائين وبراي بقيه بار از والو رنج بالاي استفاده مي شود.به علت حساسيت وخطاهاي اندازه گيري،سيستم كنترل آب تغذيه را پيچيده ترين حلقه هاي كنترل مي باشد كه معمولا از مدار كنترل سه عنصري(سطح درام،فلوي بخار،آب تغذيه)استفاده مي شود.
كنترل درجه حرارت:
درجه حرارت بخار خروجي از بويلر بايستي ثابت باشد شكل عمده ،تاخير موجود در سيستم است.براي اينكه اين تاخير را كم كنيم درجه حرارت قبل ار سوپرهيتر اندازه گيري مي شود تا تغيير در درجه حرارت خروجي زودتر حدس زده شود چون امكان داردبخار هنگام عبور از لوله هاي سوپرهيتربادماي متفاوت خارج گردد لذا ازدو طرف سوپر هيت اندازه گيري درجه حرارت انجام مي شود. چون ممكن است كه اب اسپري نتواند درجه حرارت را كنترل كند از سيستم هاي كمكي استفاده مي شود اين سيستم ها عبارتند ازG.R.FAN وتغيير زاويه مشعل ها كه فقط در بويلرهائي كه مشعل هاي درگوشه هاي بويلر قرار دارند استفاده مي شود وبا تغيير زاويه مشعل ها انرژي تشعشعي تغيير داده مي شود.
كنترل توريبن:
خروجي كنترل شونده دريك توربين دورآن بوده ووردي كنترل كننده ميزان دبي بخار ورودي با كيفيت ثابت(درجه حرارت،چگالي و...)مي باشد.مكانيزم كنترل توربين هيدروليكي است كه روغن آن توسط پمپ تامين مي شود.سيستم هاي هيدروليكي مينيمم گير هستند يعني آن سيستم كنترل كه كمترين فشار روغن كنترل را داشته باشد در كنترل گاورنينگ والوها دخالت مي كند.
فرمان والو ورودي توربين از حلقه كنترل هيدروليك صادر مي شود.از عوامل موثر روي حلقه كنترل فشار قبل از والو مي باشد تا در اثر زياد باز شدن والو افت فشار بيش از حد ايجاد نگردد.سرعت وشتاب توربين بسيار مهم هستند ودرحلقه كنترل موثر هستند.فشار كندانسوز براي توربين محدوديت ايجاد مي كند ودركار آن موثر است.كنترل بار از عوامل مهم وموثر در كار توربين است.درجه حرارت طبقات آخر توربيتLP به خصوص موقعي كه توربين بي بار كار مي كند بسيار بالا مي رود وحتي احتمال ذوب شدن آنها مي رود وبايستي به وسيله سيستم كنترلي به توان با پاشيدن آب آن را خنك كرد.











مسائل كنترلي ديگ بخار در نيروگاه هاي بخاري
2-1. معرفي اجزاء يك نيروگاه بخاري:
شكل(2-1) ترسيم شماتيك از يك نيروگاه بخاري است كه سير كولاسيون آب درون كوره آن به صورت طبيعي انجام مي پذيرد. مطابق شكل،آب در حالت تقريبا اشباع1، ازچاه كنداسور2 با فشار نزديك به خلاء پمپ مي شود تا پس از عبور از بازياب ها3و اكونومايرز4 وارد درام5 گردد.
اكونومايرز يك مبدل حرارتي است كه درآخرين مراحل مسير عبور گازهاي گرم در ديگ بخار،جاي گرفته ودرواقع از انرژي گازهاي نسبتاً داغ خروجي ،به منظور افزايش دماي آب بهره برداري مي نمايد.
درام يك مخزن محتوي آب وبخار است كه درخارج از محوطه كوره معمولا در فوقاني ترين طبقه ديگ بخار قرار مي گيرد،تا آب از اين طريق وارد وبه كوره ارسال گشته وپس از بازگشت طبيعي آب وبخار،جداسازي آنها در حالت تقريبا اشباع صورت پذيرگردد. بدين ترتيب آب از طريق لوله هاي پائين برنده6 به مدخل لوله هاي ديواره آب7 مي رسد واز گرداگرد كوره،درون اين لوله ها مسيري طولاني راتا سقف ديگ بخار مي پيمايد.تعدد قابل ملاحظه لوله هاي ديواره ودر نتيجه سطح تبادل حرارتي قابل توجه انها در كوره باعث تبخير كسري از آب درگردش مي گردد.بدين ترتيب به دنبال اختلاف دانستيه به وجود آمده ،سيركولاسيون طبيعي8آب دراين چرخه تحقق مي يابد.
بخار خروجي از درام ،ابتدا از سوپرهيتر اوليه9 وسپس از سوپر هيتر ثانويه10 عبور مي كند.معمولا قسمت اخير به شعله نزديك تر بوده وتحت تشعشع مستقيم،بخار سوپرهيت را آماده خروج از ديگ بخار و ورود به توربين مي كند. به طور معمول،جهت كنترل دماي بخار خروجي از سوپر هيتر ثانويه،





 (
1-Saturated liquid                               2- Condenser
3- Regenerative  heater                       4- Economizer
5-Drum                                               6-Down  comers
7- Water wall tubes  header                 8- Natural  circulation
9- Primary  superheater                      10- Secondary   superheater
)
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لازمست كه دماي بخار ورودي به ان را درسطح معيني نگهدارند.اين امر در بخشي به نام دي سوپرهيتر1 كه بين سوپر هيترهاي مزبور قرار مي گيرد،انجام مي شود.توربين معمولا شامل چندبخش با سطوح فشاري مختلف مي باشد.به طوريكه بخار سوپر هيت به دنبال از دست دادن مقداري از انرژي خود،مجدداً به كوره بازگشت داده مي شود وضمن عبور از بازتاب2وكسب انرژي حرارتي بادماي كنترل شده اي وارد بخش بعدي توربين مي گردد.معمولا محل خروجي بازتاب وسوپرهيتر ثانويه در ديگ بخار به يكديگرنزديك بوده وبدين ترتيب دماي بخار سوپرهيت وري هيت تقريبا برابر است.دراين ميان جهت افزايش راندمان سيكل معمولا باصرفه ترآنست كه كسرناچيزي از بخار بخشهاي فشاري متوسط جهت گرمايش آب تغذيه ديگ بخار مورد بهره برداري قرار گيرد.اين امر در بازياب ها3 صورت مي گيرد.بخار خروجي از توربين فشار پائين،داخل كنداسور،حرارت خود را از دست داده وروند فوق را از سر مي گيرد.
درشكل(2-1)مسير هواي ورودي وگازهاي گرم حاصل از احتراق نيز نشان داده شده است.البته جهت جريان نسبت به جريان آب وبخار،دربخشهاي مختلف براساس واقعيت موجود در نيروگاه مورد بررسي(شهيدمنتظرقائم) معين شده است ودرحالت كلي مي تواند به صورتهاي ديگري باشد،همچنانكه درساير موارد نيز وجودپاره اي اختلافات متصور است.
هواي مصرفي احتراق،توسط دمنده اي با قدرت مناسب تغذيه مي گردد.جهت افزايش راندمان احتراق معمولا دماي هوا را،دورن پيش گرم كن هوا4 بالا مي برند.پيش گرم كن مزبور،يك مبدل حرارتي است كه از انرژي گازهاي گرم خروجي از ديگ بخار ،قبل از ورود به تنوره دودكش5 جهت افزايش دماي هواي مصرفي احتراق بهره برداري مي نمايد.دراين بخش،استفاده از كويلهاي بخار6 درمسير جريان هوا نيز امكان پذير است.
با اين توضيحات اجمالي،درمورد چگونگي ارتباط ونقش بخشهاي مختلف يك نيروگاه بخاري،به بررسي مسائل ديگ بخار درچنين نيروگاه هائي مي پردازيم.
2-2. مسائل كنترل ديگ بخار:
ديگ بخاروسيستم توربوژنراتور دوبخش عمده يك نيروگاه بخاري را تشكيل مي دهند كه ما در اين رساله به بحث كنترل بخش اول،يعني ديگ بخار،اهتمام خواهيم ورزيد.دراين بخش، هدف ما دسته بندي اجزاء وتشخيص اركان سيستم كنترل ديگ بخار مي باشد،تا ضمن ارائه كليات اين مبحث در فصل آينده بررسي كنيم.
بديهي است برقراري ارتباط پويا بين اين اركان،بطوريكه تغييرات هربخش از ديده ساير بخشها مكتوم نماند،خودمقوله اي حائز اهميت است. ازطرف ديگر پاسخ مناسب مجموع سيستم كنترل به تغييرات وارده،خصوصاً هنگام تغييربار نيروگاه در گروهماهنگي اين بخشها خواهد بود.
 (
1- Desuperheater        
             
    2- Reheater
3- Regenerative  heater               4- Air – preheater
5- Stack, chimney                        6-Steam  coils
)

بابيان مقدمه متذكر مي شود كه جمع بندي ما درمورد مسائل سيستم كنترلي ديگ بخار،درتقسيم بندي زير خلاصه مي گردد:
الف)كنترل احتراق
ب)كنترل دماي بخار
ج)كنترل آب تغذيه
دركنار اين قسمتها،پاره اي كنترلهاي محلي نيز قابل ذكرند،كه دراين بخش جزء به جزء به آنها اشاره خواهيم كرد.
2-3. كنترل احتراق1
كنترل احتراق در ديگ بخار از جنبه هاي مختلف حائز اهميت است.
1)ازنظر اقتصادي ،با توجه به ميزان زياد مصرف سوخت دريك نيروگاه معمولي،كمترين صرفه جوئيها درمصرف لحظه اي سوخت به مبالغ انباشته قابل ملاحظه اي بالغ مي گردد.
2)ازنظركامل بودن فرآيند احتراق،الزاماً مقداري هواي اضافي2 تغذيه مي گردد.اما درميزان افزودگي هواي مصرفي نمي توان دست ودلبازي كرد.چون،با توجه به دبي بالاي تغذيه ،كسر اضافي هوا در واقع اتلاف انرژي حرارتي خروجي از دودكش را به نحو قابل ملاحظه اي بيشتر مي نمايد.
3) از نظرآلودگي محيط زيست ،احتراق كامل سوخت اهميت دارد.
4)از نظر ايمني نيروگاه،اختلال در احتراق به تجمع سوخت پاششي وهواي تغذيه مي انجامد كه اين بسيار بسيار خطرآفرين مي باشد.به طوريكه در مواردي به انفجار نيز منجر شده است.
مبتني براين ملاحظات،يكي از اركان سيستم كنترل ديگ بخار،كنترل احتراق آن است كه اين امر در دوشاخه به موازات يكديگرتعقيب مي گردد:
الف)كنترل جريان سوخت
ب)كنترل جريان هواي احتراق
 (
1- Combudtion           2- Exess  air
)دراصل،كنترل اوليه سوخت بنا بر شرايط خروجي ديگ بخار وسيستم توربوژنراتور صورت مي گيرد تا دبي بخار خروجي از ديگ ونيز فشاربخار مطابق درخواست سيستم تنظيم گردد.باعنايت به اين تنظيم،هواي احتراق متناسب با سوخت مصرفي تنظيم مي شود.بديهي است كه بين اين تنظيمات،تعاملي پويا برقرار است.

به منظوراحتراق كامل،يعني سوزاندن تمام كربن وگوگرد موجود در سوخت وتبديل تمام هيدروژن به آب ونيز منواكسيدكربن به دي اكسيدكرين،اكسيژن كافي لازم است.دراين صورت مي توان اطمينان داشت كه از حداكثر انرژي حرارتي قابل دسترسي،بهره برداري شده است. به عنوان نمونه،يك پوند منواكسيدكربن درصورت تبديل به دي اكسيدكرين در حدود10240Btu حرارت آزاد مي كند وبدين ترتيب وجود مقدار كمي منواكسيد كربن،درواقع مبين مقدار ملاحظه اي حرارت است كه درميان گازهاي خروجي تلف مي شود وبه علاوه به آلودگي محيط زيست نيز ياري رسانده است.بدين ترتيب ناگزير از دميدن هواي اضافي،به عبارت ديگر هوائي بيش ازآنچه فرمول شيميايي احتراق ومحاسبات مربوطه اقتضاء مي كنند،به داخل كوره هستيم .مقدار زيادگي اين هوا نيز حدي دارد تاخود موجب اتلاف حرارت نگردد.از نظر عملي يك وضعيت بهينه وجود داردكه حداقل اتلاف حرارت رادربردارد ونقطه بهينه راندمان احتراق ديگ بخار ناميده مي شود.(1).
آزمايشات متعدد در شرايط كاري مختلف ديگ بخار به منظور تعيين مقدار هواي اضافي بهينه ضروري مي باشد.اين امربا اندازه گيري درصد دي اكسيد كربن موجود درگازهاي خروجي از دودكش امكان پذير مي باشد.البته چون درصد دي اكسيد كربن براي يك مقدار مشخص از هواي اضافي،بنابر تغيير درصد كرين وئيدروژن موجود در سوخت درخلال آزمايشات تغيير خواهد كرد،درحالي كه درصد اكسيژن تنهابه شرايط جوي بستگي دارد،خصوصاً در صورت مصرف سوختهاي جامد اندازه گيري درصد اكسيژن موجود درگازهاي خروجي ترجيح داده مي شود. معمولا راندمان بهينه ديگها در صورت وجود حدود5/14 درصد دي اكسيدكربن درگازهاي خروجي ويا5 درصد اكسيژن اضافي به دست آمده است.به هرحال اين آزمايشات،مبناي تنظيم وطراحي سيستم كنترل احتراق ديگ بخار مي باشد.به طوريكه سيستم كنترل احتراق با اندازه گيري لحظه اي درصد دي اكسيدكربن يا اكسيژن موجود درگازهاي خروجي،بايد شرايط راندمان بهينه رابا تنظيم مقدارهواي مصرفي ايجاد نمايد.اطلاع از صحت عملكرد اجزاي سيستم نيزبه كمك روشهاي مختلف نظارت برشعله ونمايش وضعيت شيرها ودمپرهاي مربوطه،الزامي است.
تميزي كوره ونيز سطوح تبادل حرارتي ،به راندمان بهتر سيستم منجر مي گردد كه براي تامين آن،دوده زداي1 محلهاي مشخصي ازكوره وديگ بخار درفواصل زماني منظم صورت مي پذيرد.شستشوي مرتب مشعل ها نيز درخور اهميت است كه به طور معمول چندروز يكبار انجام مي شود.
 (
1- Soot  blowing
)آنچه درپايان شايسته تذكر است،بالا بودن ثابت زماني ديگ بخار در مقايسه با سيستمهاي كنترلي معمولي است واين طراحي هريك از بخشهاي سيستم كنترلي بايد درمدنظرباشد.توضيح آنكه،مثلا هنگاميكه با افزايش بار نيروگاه ،فشار بخار خروجي افت مي كند،براي جبران اين افت فشار قطعا نسبت به افزايش جريان سوخت وهواي تغذيه مبادرت مي شود.اما اينكه ميزان اين افزايش كافي بوده است ياخير،پس از جبران ذخيرگي اجزاء سيستم شامل آب درگردش،لوله هاي ديواره آب،سوپرهيترها،بازتاب وخلاصه تمام بخشهاي ديگ بخار،معلوم مي گردد.اين امربه زمان كافي محتاج است وسخن در زيادي نسبي آن درمقايسه با سيستم هاي كنترلي معمولي است. بدين ترتيب درطراحي سيستم كنترلي مربوطه،به منظور حفظ پايداري مجموعه درپاسخ به تغييرات بار كه امري عادي است،بايد درنظر داشت كه سوختي كه درصورت افزايش بار لازم است بيش از مقدار لازم براي تامين بخار درخواستي است تا ذخيرگي سيستم را موازنه نمايد. برعكس درصورت كاهش بار، به سوخت كمتر نسبت به مقدار دائمي نيازست تابدين ترتيب با حداكثر سرعت ممكن ونوسان كمتر،فشاربخار به حالت پايدار مطلوب برگردد.
2-3-1.كنترل دماي بخار:
2-3-2-. مقدمه:
درهرنيروگاه بخاري مدرن،اين امر از اهميت فوق العاده اي برخوردار است كه درجه حرارت بخار خروجي از ديگ بخار،با كنترل دقيق تغييرات ناچيزي داشته باشد.چرا كه درجات حرارت بالاتر از نقطه طراحيف اثرات جدي برعمر مفيداجزاء ديگ بخار وتوربين كه درمعرض بخار قرار مي گيرند،خواهد داشت.خصوصاً درتوربين هاي عظيم مدرن پيش گيري از گراديانهاي حرارتي بالاتر از نقطه طراحي به دو دليل عمده زير الزامي است:
الف)لقي بهينه بين قطعات متحرك روتور وپره هاي ثابت مقتضي محدوديت چميم گراديانهائي است.
ب)درجات حرارت بالا،بنابرموثر كردن تنشهاي خزشي، با توجه به طراحي وزني بهينه قطعات متحرك،ضريب اطمينان را كاهش مي دهد واستهلاك رابالا مي برد.
بدين ترتيب كنترل دماي بخار سوپر هيت وري هيت،براي محدوده نسبتا وسيع شرايط كاري مختلف از حالت بدون بار تا باردهي كامل،الزامي است.روشهاي متعددي براي اين امر وجود دارند كه انتخاب آنها با توجه به طراحي ديگ بخار وخصوصاً مقتضيات راه اندازي توربين صورت مي گيرد.درعمل ممكن است تركيبي از چند روش،مورد بهره برداري قرار گيرد. دراين بخش با طيف اين روشها آشنا مي شويم.
2-3-3. دي سوپرهيتر از نوع مبدل حرارتي1
اين نوع از دي سوپر هيتر،براي كنترل دماي بخارسوپرهيت توربينهاي نسبتاً كوچك مورد استفاده قرار مي گيرد.نام ديگري كه دربعضي موارد براي اين نوع به كار مي رود،دي سوپر هيتر غير تماسي2 مي باشد.درهرحال ،اين قسمت بين سوپرهيترهاي اوليه وثانويه قرار مي گيرد،به طوريكه بخار از داخل لوله اي عبور مي نمايد كه از حول آن بخشي ازآب تغذيه بويلر مي گذرد.با كنترل شيرهاي گذرگاه فرعي بخار،كنترل دماي بخار خروجي عملي مي گردد.به دليل مشقتهايي كه مسئله خوردگي3 درچنين دي سوپرهيترهاوي به وجود مي آورد،امروزه استفاده از اين نوع دي سوپر هيتر در كنترل دماي بخار سوپر هيت كمتر است.لكن دركنترل دماي بخار ري هيت برخي توربينهاي بزرگ امروزي،بهره برداري از اين روش خواستار دارد.دراين موارد،اب از درون شبكه لوله هائي كه از ميان يك مخزن مي گذرند،عبور مي نمايد.بخار ري هيت نيز در محفظه داخلي مخزن از روي لوله هاي مزبور عبور مي كند،كنترل دماي بخار با استفاده از شيرهاي گذرگاه فرعي بخار كه مداوماً به منظور حصول دماي مطلوب ،تنظيم خودكار مي شوند،صورت مي پذيرد.
 (
1- Heat – exchanger  type Desuperheater
2- Non- contact         3- Corrosion
)

2-3-3-1. دي سوپر هيتر از نوع پاششي:
ظاهراً رفع اشكالات دي سوپرهيتر غير تماسيفطراحان رابه ابداع اين نوع رهنمون گشته باشد.دراين نوع،براي كنترل دماي بخار ،از پاشش آب استفاده مي شود.بدين منظور شاخه اي از مدار آب تغذيه ديگ بخار،جهت خنك سازي بخار،دراين قسمت درميان آن پاشيده مي شود.بدين ترتيب دماي مطلوب بخار،با كنترل ميزان پاشش آب تنظيم مي گردد.
2-3-3-2. دوران مشعلها1:
دراين روش،كنترل دماي بخار به صورت غير مستقيم از طريق كنترل جريان حرارت روي سوپرهيتر يا ري هيتر صورت مي گيرد،به طوريكه با تغيير زاويه نازل خروج سوخت ودرنتيجه تغيير الگوي آتش،حرارت وارده به اين بخشها را كم يا زياد مي كنند.نمودار شكل(2-2) تغييرات دماي گاز خروجي از كوره دراثر دوران مشعل را نشان مي دهد كه اين مبين تغييرات دماي بخار خواهد بود(1).
ناگفته نماند كه درطراحي تعداد طبقات مشعل ها ،ارتفاع هرطبقه ،كيفيت توزيع سوخت بين اين طبقات ونيز انتخاب وضعيت مشعل هاي هر طبقه از كوره،چگونگي ميزان تاثير دوران مشعل ها بردماي بخار سوپرهيت ياري هيت تعيين مي گردد. به عنوان مثال اگر سوخت بيشتري براي طبقات فوقاني درنظر گرفته شده باشد،سوپرهيت اضافي حاصل خواهد شد.معمولا الگوي آتش به گونه اي انتخاب مي شود كه بهترين راندمان احتراق ونيز انتقال حرارت متناسب به سطوح توليد بخار وبخشهاي سوپر هيتر وري هيتر حاصل آيد.
2-3-3-3. گذرگاه فرعي عبور گاز:
دراين روش ، حرارت جذب شده توسط سطوح حرارتي درنايحه جابجائي2 كوره رابا استفاده از عبور دادن مقداري از گازهاي داغ،از طريق گذرگاه فرعي كنار سوپرهيتر كنترل مي كنند.روشن است كه اين روش درمواردي قابل بهره برداري است كه ري هيتر يا سوپرهيتر مربوطه درقسمت تشعشعي كوره جاي نگرفته باشند.شكل(2-2)دياگرام شماتيك استفاده از اين روش را نشان مي دهد(1).همانطور كه در شكل ديده مي شود،براي بهره برداري از انرژي گازهاي داغ مسير فرعي مي توان لوله هاي اكونومايرز را درآن قسمت امتداد داد.




 (
1- Tilt  of  burners          2- Convection  region
)
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2-3-3-4.بازچرخش گاز1 درون كوره:
دراين روش،مقداري از گاز خروجي از اكونومايرز با استفاده از دمنده با توان مناسب،از قسمت تحتاني كوره به داخل آن بازگردانده مي شود.اين گازها پس از عبور از ميان كوره،با گازهاي داغ فوقاني شعله مخلوط گشته وبدين ترتيب دبي جرمي گازهاي داغ عبوري از بخشهاي ري هيتر وسوپزهيتر رابدون تغيير درميزان هواي تغذيه احتراق، افزايش مي دهند.مجدداً مشهود است كه علاوه برمقداري اثرخنك كنندگي در قسمتهاي پائيني كوره،ناحيه تاثير اين روش عمدتاً درقسمت جابجائي كوره مي باشد.
شكل(2-4)،چگونگي تاثير بازچرخش گاز، به همراه پاشش آب رابردماي بخار خروجي يك ديگ بخار200مگاوات نشان مي دهد(1).درقسمت فوقاني اين دياگرام،منحني هاي مشخصه مبين آن هستند كه بدون چميم كنترلي،درجات حرارت بخار سوپرهيت وري هيت به آهستگي افزايش مي يابند.قسمت مياني دياگرام،چگونگي كنترل دماي بخار سوپرهيت وري هيت را نشان مي دهد.دربارهاي پائين كه هنوز جريان سوخت وهوا ناچيز است،درجات حرارت بخار سوپرهيت وري هيت با بستن دمپرهاي گذرگاه فرعي گاز وافزايش ميزان گاز بازچرخشي افزايش مي يابد.همانطور كه درمنحني هاي مشخصه نهائي درقسمت پائيني دياگرام ديده مي شود،دماي بخار سوپرهيت سريع تر از بخار ري هيت افزايش                                    مي يابد.دربارحدود20درصد،دماي بخار سوپرهيت بايد با استفاده از پاشش آب كاهش يابد.مقدار پاشش نيز به تدريج با نزديك شدن اين دما به مقدار مطلوب كاهش داده مي شود.









 (
1- Gas   recirculation
)	
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خط ري هيت نيز تا بار حدود60درصدكه دماي آن به مقدارمطلوب مي رسد،با سيركولاسيون گنترل مي شود. بعد ازاين شرايط باري،سيركولاسيون به بخش سوپرهيت انتقال مي يابد وبخار ري هيت با تنظيم دمپر گذرگاه فرعي گاز كنترل مي شود.بدين طريق اثرتقويتي سيركولاسيون روي دماي بخار سوپرهيت،اين دما را به مقدار مطلوبش مي رساند وسپس با تنظيم پاشش آب كنترل مي شود.دربارهاي بالاتر از94 درصد،كنترل دماي بخار سوپرهيت صرفا توسط پاشش آب وبخار ري هيت صرفا توسط دمپرهاي گذرگاه فرعي گاز صورت مي گيرد.تغيير شرايط بازچرخش گاز نيز،مادام كه تغييرات ناگهاني بار يا شرايط گذاري ديگر به وجود آيد،غير ضروري مي باشد.
2-3-4. كنترل آب تغذيه:
2-3-4-1. مقتضيات اساسي:
به منظور كنترل مطلوب سطح آب در درام يك ديگ بخار ،كنترل پارامتر اصلي درتوليد بخار ضروري است:
الف)سطح آب درام
ب)دبي بخار خروجي
ج)دبي آب تغذيه
اندازه گيري سطح حقيقي آب وجهت گيري صحيح سيستم كنترل درخلال تغييرات بار،در ديگهاي خيلي بزرگ ضروري است. چرا كه ظرفيت درام نسبتاً كم بوده وعكس العمل سريع وصحيح سيستم كنترلي رابراي نگهداري سطح آب درموقعيت مناسب بين محدوده هاي تعيين شده خصوصاً درهنگام تغيير بار الزامي مي نمايد.
با عنايت به اين مقتضيات،دلائل خطا درنمايش سطح آب مورد توجه قرارگرفته ودر سيستم هاي حساس ،موازنه اختلاف دانسته آب درام وآب معيار نيزبايد صورت پذيرد.همچنين اثرات تورم1 وانقباض2 آب نيز بايد به حساب آورده شود. تورم،ناشي از انبساط حجم بخار مغروق درآب موجود در درام،به دنبال افزايش جريان بخار خروجي وبه تبع آن فشار درام افت خواهد كرد.متشابهاً ،انقباض  به هنگام كاهش بار سيستم رخ خواهد داد.چرا كه دراين مورد فشار درام به صورت آني مقداري افزايش خواهد يافت.چراكه دراين مورد فشار درام به صورت آني مقداري افزايش خواهد.بدين ترتيب،مثلا هنگام افزايش بار ،سطح آب درام به صورت لحظه اي افزايش مي يابد وسيگنال ارسالي از گيج سطح آب،اگرچه به خودي خود صحيح است،ولي درعمل موجب كاهش جريان آب ورودي به درام مي گردد كه اين جهت گيري نادرست سيستم كنترلي مي باشد.
 (
1- Swelling          2- Contraction
)مجدداً تذكر اين نكته خالي از فائده نيست كه دراين مورد نيز هنگام تغيير بار كه خواه ناخواه دبي بخار عبوري سوپرهيتر وري هيتر تغيير مي كند،تغييراتي دردماي بخار مشاهده مي شود. بدين ترتيب جريان 
آب تغذيه يك اثر تعاملي بركنترل احتراق ونرخ آتش زني سوخت ونيز كنترل دماي بخار دارد كه ايجادهماهنگي بين اين كنترل ها درهنگام طراحي سيستم كنترلي حاكم،خود مسئله حائز اهميت است.
2-3-4-2. سيستم كنترل آب تغذيه:
دراين قسمت برخلاف موارد قبل،بنابر جهت گيري آتي اين رساله،بي مناسبت نيست كه به كنترل نيوماتيك سه المانه درتنظيم جريان آب تغذيه به عنوان نمونه اي از مجموعه هاي كنترلي دراين شاخه كه دربسياري از ديگهاي بخار درابعاد متوسط مورد استفاده قرار گرفته وبه علاوه دركارهاي صنعتي نيز جايگاه ويژه اي دارد،اشاره كنيم.شكل(2-4)طرح چنين سيستيمي را ارائه مي دهد.
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سطح آب بايك ستون تعادل دمائي كه جريان آب وبخار از طريق اريفيس هائي به آن مي رسد،اندازه گيري مي شود.فشارهاي متغير دربخشهاي آبي وبخاري به سيگنالهاي نيوماتيك تبديل گشته ونتيجه مقايسه بين آنان به رله انتقال مي يابد.اين رله،يك سيگنال نيوماتيكي نيز از اندازه گيري سطح آب دريافت داشته وسيگنال نيوماتيك تركيب يافته،از طريق يك ايستگاه كنترل دستي-اتوماتيك به شيرتنظيم آب تغذيه ارسال مي گردد. ايستگاه مزبور معمولا به عنوان آخرين جزء قبل از عمل كننده در سيستم كنترلي قرار داده مي شود تا اگر اجزاء ديگر سيستم دچار اختلال گردند يا آنكه دبي ها خارج از محدوده معمول باشند،مثلا به هنگام شروع بكار نيروگاه،اپراتور مربوطه بتواند تنظيم كميات رابه صورت دستي انجام دهد.
شير تنظيم كننده مشروحه،يك كنترلر سه المانه خوانده مي شود كه نبايد با كنترلر سه ترمي كه كاملا باآن متفاوت است،اشتباه شود.
شكل(2-6) نيز دياگرام شماتيكي از كنترل الكتريكي سه المانه جهت تنظيم جريان آب تغذيه يك ديگ بخار بزرگ مي باشد كه داراي دوخظ بخار خروجي،باپمپهاي سرعت متغيير آب تغذيه(درحال كار وزاپاس) مي باشد.همانطور كه ديده مي شود،نسبت جريان آب وبخار،دراين حالت با استفاده از يك تير متعادل با تير ديگري كه نيروئي متناسب با سطح آب درام برآن وارد مي شود،اندازه گيري وارسال مي گردد.
دربرخي از طرحهاي كنترلي مدرن،مثلا براي ديگهاي 500مگاوات دو سيگنال ديگر مورد نيازند.يكي سيگنال تصحيح كننده سطح درام براساس تغييرات دانسيته ناشي از تغييرات فشار وديگري سيگنال حاصل از اندازه گيري جريان بخار كه با سيگنال سطح درام جمع گشته وبراي تعيين مشخصه باري سيستم،اثر قسمت اخير آن است كه سطح درام بالاتري به هنگام افزايش بار وسطح پائين تري به هنگام كاهش بار،طلب مي شود وبدين ترتيب تورم وانقباض موردبحث دربخش قبل را موازنه مي كند.
2-3-5. كنترل هاي محلي:
صرفنظر از اركان سه گانه فوق كه توسط هسته حاكم سيستم كنترلي با يكديگر هماهنگ گشته ودرپاسخ به تغييرات وارده سيستم،وارد عمل مي شوند،برخي كنترل هاي جزئي درمحل هاي مربوطه صورت گرفته وبار اطاق فرمان را سبك مي كنند.به عنوان مثال سطح آب كندانسور،دبي آب بازچرخشي درپمپهاي تغذيه با سرعت ثابت،سطح آب برج خنك كن،سطح آب دربازيابهاي باز ونظاير آن،معمولا درمحل كنترل مي شوند.
روشن است كه در طراحي سيستم كنترلي ديگ بخار پس از تشخيص بجا ومناسب كنترل هاي محلي وطراحي سيستم هاي ساده ومستقلي براي هريك از آنها،مسئله اصلي طراحي بخشهاي سه گانه مشروحه ومهمتراز آن ايجاد هماهنگي عملي در پاسخ اين بخشها در قالب يك سيستم حاكم كلي خواهد بود.






	
"سیستم کنترل دیگ بخار نیروگاه منتظر قائم"
3-1 . مقدمه :
از آنجا که لازم است ، بررسی های این رساله بر مبنای سیسیتمی مشخص صورت پذیرد ، نیروگاه بخاری شهید منتظر قائم واقع در کیلومتر هفت کرج – ملارد بدین منظور انتخاب می شود . پس از آشنایی مختصر با تاریخچه ساخت و بهره برداری این نیروگاه  در ادامه این مقدمه ، در بخشهای مختلف این فصل به بررسی مشخصات عمومی نیروگاه مزبور، مشخصات دیگ بخار آن ، اساس کار کنترلرهای نیوماتیک و اجزاء سیستم کنترل دیگ بخار خواهیم پرداخت .
درپایان نیز به ارائه سیستم کنترل مربوطه و تشریح عملکرد آن خواهیم پرداخت .
نیروگاه بخاری شهید منتظر قائم (شهریار سابق) در ناحیه فوق الذکر در زمینی به مساحت یکصد هکتار بنا شده است . قرارداد احداث واحدهای بخاری این نیروگاه در سال 1346 بین وزارت نیرو و شرکت جنرال الکتریک آمریکا بسته شده است . این نیروگاه شامل چهار واحد بخاری با ظرفیت اسمی 25/156 مگاوات و یک واحد گازی باظرفیت 5/25 مگاوات می باشد که شرکت های مشاور و سازنده قسمتهای مختلف آن ، عبارتند از :
- توربین وژنراتور:شرکت جنرال الکتریک (طرف اصلی کل قرارداد) امریکا .
- دیگ های بخار : شرکت کامباشین انجینیرینک – امریکا
- بازیاب ها : شرکت پویا- امریکا
- برج های خنک کن : شرکت مارلی – امریکا
- تصفیه خانه : شرکت گریور – امریکا
- سیستم کنترل : شرکت بیلی - امریکا
- واحدگازی : شرکت آلستوم – فرانسه
- تاسیسات و ساختمان : شرکت میتسوئی – ژاپن
- خدمات طراحی و مهندسی : شرکت ساندرسون و پورتو – امریکا
 واحد شماره یک در شهریور ماه 1350 ، واحد شماره 2 در بهمن ماه همان سال و واحد 3 و 4 در مهر ماه 1354 به بهره برداری رسید ، واحد گازی نیروگاه نیز در مهرماه سال 1354 راه اندازی شده است (1) .

جدول شماره (3-1) تولید عملی این نیروگاه را در مقایسه با تولید کل کشور در سالهای اخیر بیان می دارد(2).
3-2 . مشخصات عمومی نیروگاه :
3-2-1 . سوخت مصرفی نیروگاه :
سوخت اصلی نیروگاه مازوت 1100 و سوخت راه انداز واحدها گازوئیل می باشد . استفاده از گاز طبیعی نیز به عنوان سوخت اصلی یا سوخت دوم پیش بینی شده است .
هر واحد در بارنامی در شبانه روز حدود نهصد هزار لیتر مازوت ، مصرف دارد . حدود سه میلیون لیتر از سوخت مصرفی نیروگاه در شبانه روز ، توسط خط لوله زیرزمینی به قطر 8 اینچ و طول 45 کیلومتر از پالایشگاه تهران به محل مصرف انتقال می یابد . در صورت کمبود ، مقدار اضافی توسط تانکر معمولا از پالایشگاه های تهران ، اصفهان و تبریز حمل می شود .
این نیروگاه دارای پنج مخزن چهار میلیون و هشتصد هزار لیتری مازوت و هفت مخزن گازوئیل جمعا به گنجایش 850 هزار لیتر می باشد .
3-2-2 . آب مصرفی نیروگاه :
آّب مصرفی نیروگاه توسط هفت حلقه چاه عمیق با آبدهی حدود 250 الی 300 متر مکعب در ساعت از هر چاه ، که در داخل و اطراف نیروگاه حفر شده اند ، تامین می شود . در صورت نیاز می توان از آب سد کرج که در کانالی به فاصله پانصد متری جنوب نیروگاه جریان دارد استفاده کرد . به همین منظور لوله کشی لازم و ایستگاه تلمبه خانه در مجاورت کانال احداث شده است . استخر سرپوشیده ای با گنجایش 2450 متر مکعب و استخر دیگری در فضای باز با ظرفیت 35000 متر مکعب جهت ذخیره سازی آب در نظر گرفته شده است .
هر واحد در بارنامی 250 الی 350 متر مکعب آب در ساعت مصرف می کند که قسمت عمده آب مصرفی پس از تصفیه مقدماتی و گرفته شدن سختی های اولیه وارد برج خنک کن می شود . آب برج توسط سه پمپ آب که در بارنامی نیز یکی از آنجا رزرو می باشد ، به کندانسور ارسال و پس از خنک نمودن آن و تقطیر بخار خروجی توربین ، مجددا وارد برج خنک کن می شود . دبی آب در گردش در حدود 750 هزار گالن در دقیقه می باشد . با این دبی بالا ، درجه حرارت آب ورودی به کندانسور حدودF 850 درجه و در جه حرارت خروجی از آن F1050 درجه می باشد



جدول (3-1)مقایسه تولید نیروگاه منتظر قائم و تولید کل کشور در سالهای اخیر .
	               سال
       توليد
	1361
	1362
	1363
	1364
	1365
	1366
	1367

	توليد نيروگاه
×106kwh
	2266
	2523
	2957
	2254
	3433
	2932
	3432

	توليد كل كشور
×106kwh
	26323
	30509
	34094
	36720
	39045
	42554
	43775



3-2-3 . تجهیزات نیروگاه :
3-2-3-1 . دیگ بخار :
در این مورد با جزئیات بیشتر در بخش (3-3) بحث خواهیم کرد .
3-2-3-2 . توربین :
هر توربین دارای سه سیلندر فشار بالا ، متوسط و پایین می باشد . توربین فشار بالا از نوع ضربه ای بوده و دارای ده طبقه می باشد . توربین فشار متوسط دارای نه طبقه است که هفت طبقه اول ضربه ای و دو طبقه آخر عکس العملی است . توربین فشار ضغیف دارای پنج طبقه دوبل می باشد و از نوع عکس العملی است . در مسیر لوله بخار خروجی از دیگ بخار تا توربین ، یک شیر جهت باز و بسته کردن مسیر و شش شیر کنترل برای تنظیم جریان بخار قرار گرفته است .
لازم به تذکر است که عطف به توضیحات بخش (1-4) ، در این نیروگاه دیگ بخار تابع توربین می باشد و بدین ترتیب دیگ بخار باید همواره بخار خروجی را با فشاری ثابت در معرض بهره برداری توربین قرار دهد . بدین لحاظ ، در صورتی که ا فت فشار بخار خروجی بویلر به بیش از 10 درصد برسد توسط رگولاتور فشار بخار اولیه ، جریان بخار به دنبال فرمان بستن شیرهای کنترلی شش عددی کاهش می یابد . حال چنانچه افت فشار به 20 درصد برسد جریان بخار به توربین تا حد بی باری توربین کاهش می یابد که در این حالت اگر سوئیچ حالت بی باری در حالت خودکار باشد ، باعث توقف کار دیگ بخار می گردد .
 (
1- Reheater
)بخار خروجی از توربین فشار قوی پس از عبور از بازتاب1 درون دیگ بخار ، از طریق دو شاخه اصلی که هر یک دارای یک شیر جهت باز و بسته نمودن مسیر می باشند ، وارد سیلندر فشار متوسط شده و سپس به سیلندر فشار ضعیف هدایت می شود . در پایان مراحل فوق ، دمای بخار حدود F125 درجه می باشد که وارد کندانسور گشته و 

پس از گذشتن از اطراف لوله های خنک کننده که آب برج خنک کن در آنها جریان دارد با دمای حدود 104 درجه وارد حوضچه کندانسور می شود . فشار کندانسور در حدود خلا و حداکثر برابر 5/2 اینچ جیوه می باشد .

3-2-3-3 . بازیاب ها 1 :
جمعا در شش مرحله از طبقات مختلف توربین فشار متوسط و ضعیف و خط ری هیت سرد ، برداشت بخار می شود و صرف گرم کردن آب تغذیه می گردد . هر واحد چهار بازیاب فشار ضعیف دارد که سه تای اول از نوع بسته است و چهارمی از نوع باز و تمامی مستقیم است و نقش جداسازی گازهای موجود در آب تغذیه را نیز بعهده دارد . هر واحد دو بازیاب فشار قوی دارد که آب خروجی از پمپ های تغذیه دیگ بخار2 وارد این هیترهای فشار قوی گشته و با دمای حدود F 450 درجه وارد دیگ بخار می شود .
بخار بازیاب 1 و 2 از توربین فشار ضعیف ، بازیاب 3 ،4 ، 5 از توربین فشار متوسط و بازیاب 6 از خط ری هیت سرد برداشت می شود .
3-2-3-4 . واحدهای گازی و دیزلی :
واحد گازی نیروگاه ، برای راه اندازی واحد های بخاری در مواقع اضطراری و قطع شبکه سراسری مورد استفاده قرار می گیرد . در غیر این موراد ، در  راه اندازی اولیه می توان از خروجی ترانس مصرف داخلی که از شبکه سراسری تغذیه می شود ، استفاده کرد . لازم به تذکر است که به علت نیاز شبکه سراسری ، در شرایط باری بالا3 واحد گازی نیز کار می کند . سوخت این واحد گازوئیل می باشد . 
دو دیزل اضطراری به قدرتهای 750 و 125 کیلو وات آمپر برای مواقع قطع شبکه جهت راه اندازی پمپ های روغن کاری توربین ژنراتور نیز روشنائی اضطراری در نظر گرفته شده است . در ضمن، یک بویلر کمکی از نوع لوله آتشین4با ظرفیت بخار خروجی 6900 بوند در ساعت و فشار 150 پوند بر اینچ مربع وجود دارد که در صورت متوقف بودن واحدهای بخاری ، در شرایط جوی زمستانی ، از آن برای گرم نگهداشتن مخازن و خطوط انتقال سوخت سنگین و نیز جلوگیری از یخ زدگی در کویلهای بخار مسیر هوا استفاده می شود .
به منظور رعایت اختصار از ذکر مشخصات ژنراتور ، ترانس ها و خطوط انتقال صرف نظر نموده و این بخش را به اتمام می رسانیم .

 (
1-Regenerative  heaters        2- Boiler  feed  pump
3- Peak condition
        4- Fire  tube  boiler
)

3-3 . مشخصات دیگ بخار :
شکل (3-1) دیاگرام شماتیکی از مجموعه دیگ بخار را نشان می دهد که قبل از پرداختن به مباحث کنترلی مربوطه ، آشنایی با اجزاء آن لازم می باشد . همانطور که در شکل دیده می شود ، دیگ بخار از نوع درام دار با 
گردش طبیعی آب می باشد که در ابعادی به شرح	ft 92/33 طول و ft 92 / 31  عرض و ft 115 ارتفاع به طور قائم بنا شده است  . هر بویلر دارای دوازده مشعل می باشد که در چهار گوشه کوره و در سه طبقه قرار گرفته اند . هر مشعل جهت روشن شدن دارای یک شمعک است که با گازوئیل تغذیه می شود ، در ابتدای راه اندازی چهار مشعل طبقه پایین با سوخت سبک (گازوئیل) روشن گشته و پس از گرم شدن بویلر به تدریج به مشعلهای مازوت سوز تبدیل می شود .
فشار مازوت در سر مشعلها psi 600 و درجه حرارت آن F 230 درجه می باشد ، سوخت سبک (گازوئیل) بوسیله هوا اتومایزه می شود ، ولی مازوت با توجه به نوع سر مشعل به طور مکانیکی پودر می شود . راندمان بویلر برابر 90 درصد و ظرفیت نامی آن برابر1100000 پوند در ساعت بخار و سوپرهیت با دمایF 1005 درجه و فشار حدود psi 1800 می باشد .
جالب توجه است که در تحقیقی که آقای H.Masding داشته است ، 67 بویلر امریکایی بازبینی شده در سال 1976 با ظرفیت میانگین 530 مگاوات ، تماما در دمای F 1005 درجه یا قدری کمتر از آن کار می کرده اند .
در هر بویلر این نیروگاه ، هوای ورودی از طریق دو دمنده1 پس از عبور از گرمکن های بخار ودوار با دمای حدود 450 درجه وارد کوره می گردد . بخشی از گاز خروجی از دیگ بخار نیز توسط یک دمنده2 ، جهت کنترل دمای بخار به کوره بازگشت داده می شود و بقیه نیز در دمایی حدود  F320 درجه از دودکش خارج می گردد
 (
1- Forced  draught  fan(FD  fan).
2- Gas – recirculation   fan(GR-fan)
3-Paraller
4
- Counter         
)به غیر از دیواره های آب که مجموعا شامل 127 خط لوله به قطر 5/2 اینچ در قسمت جلو و همین تعداد لوله در قسمت عقب ، 133 خط لوله با همان قطر در قسمت چپ و همین تعداد لوله در قسمت راست می باشند ، سوپرهیتر ثانویه با 31 ردیف لوله به قطر 2 اینچ در چهار خط ، بازتاب با 62 ردیف لوله 5/2 اینچی در سه خط ، سوپرهیتر اولیه با 95 ردیف لوله فین دار2 اینچی در دو خط و اکونومایزر نیز با 95 ردیف لوله فین دار دو اینچی در دو خط ، به ترتیب در مسیر عبور گازهای داغ قرار دارند ، جهت جریان گاز های داغ و آب و بخار جاری در هر یک از بخشهای اخیر ، تنها در سوپر هیتر ثانویه هم جهت3 و در سایر قسمتها متقابل4 می باشد . البته همانطور که در شکل (3-1) دیده می شود سوپر هیتر ثانویه و بخشی از ری هیتر (بازتاب) به فضای اشتعال بسیار نزدیک بوده و اصطلاحا در بخشهای تشعشعی کوره قرار دارند .
بخار عبوری از تمام ردیف های لوله هر یک از خطوط سوپرهیتر اولیه ، پس از تجمع در جمع کننده ، در فضای فوقانی بویلر داخل دی سوپر هیترپا ششی گشته و سپس به سوپر هیتر ثانویه فرستاده می شوند .
آب تغذیه بویلر ، پس از عبور از اکونومایزر از طریق دو خط لوله اصلی در دمائی حدود F 600 درجه وارد درام می گردد . درام با فشاری در حدود psi 1850 و گنجایش 24 متر مکعب ، و در فضای فوقانی بویلر جای دارد و 
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از طریق چهار لوله قطور پائین برنده1 آب را به جمع کننده های تحتانی دیواره های آب جلو ، عقب ، چپ و راست می فرستد . آب پس از عبور از دیواره ها به همراه بخار حاصله پس از تجمع در جمع کننده های فوقانی دیواره های آب توسط لوله های رابط به درام باز می گردد . بخار موجود در درام ، از قسمت فوقانی آن به سوپر هیتر اولیه و سپس سوپرهیتر ثانویه فرستاده می شود و سرانجام در دمای F 1005 درجه و فشار حدود psi 1800 توسط خط لوله بخار اصلی2 به توربین فشار قوی می رسد . بخار خروجی از این توربین پس از عبور از بازتاب درون کوره ، مجددا با دمای F 1005 درجه و فشار psi 400 -200 توسط دو خط لوله به توربین فشار متوسط و از آنجا به سوی توربین فشار پائین هدایت می شود . در این بین ، همانطور که قبلا گفتیم ، بخشی از بخار ، جهت گرمایش آب تغذیه به بازیابها ارسال می شود .
بخار خروجی از توربین فشار پائین با دمای F 125 درجه وارد کندانسور گشته و پس از گذشتن از اطراف لوله های خنک کننده که آب برج خنک کن در اطراف آنها جریان دارد با دمای حدود 104 درجه وارد حوضچه کندانسور می شود و دوباره مراحل فوق الذکر را از سر می گیرد .
با این توضیحات اجمالی از مشخصات دیگ بخار مورد بررسی ، بخش حاضر را به اتمام رسانده و از بخش آینده وارد مباحث به تعبیری اصلی تر خواهیم شد .
3-4 . اساس کار کنترلرهای نیوماتیک (5)
3-4-1 . مقدمه : 
می توان ادعا نمود که امروزه سیستمهای کنترل عمدتا از دو زیر بنای الکترونیکی و نیوماتیکی برخوردار می باشند . دسته اول از حدود سال 1960 ولی دسته دوم قدیمی تر و از  حدود سال 1920 مطرح بوده است . اگر چه سیستمهای نیوماتیکی در صورت تمیز بودن لوله ها از آلودگی و نیز خوردگی قابل اعتماد می باشند ، لیکن تاخیر زمانی ذاتی این سیستمها ، مسئله ای جدی است که در سیستمهای الکترونیکی وجود ندارد . در عوض ، در سیستمهای کنترل الکترونیک غالبا ناگزیر به استفاده از سرو مکانیزم های نیوماتیک می باشیم تا سیستم از عهده حرکت دادن وسایل سنگین عمل کننده برآید . بدین ترتیب سیستمهای تلفیقی از جذابیت بیشتری برخوردار بوده و در اکثر موارد از استفاده از آنها گریزی نیست .
 (
1
-Down  comer
2-Main   steam  line
3- Trap  valves
)در سیستمهای کنترل نیوماتیک ، وجود گرد و غبار ، روغن و یا رطوبت در هوای فشرده می تواند موجب مسدود شدن و یا خوردگی اریفیسها و نازلهای موجود در اجزاء سیستم گردد . بدین لحاظ پیش بینی نصب فیلترهای کافی ، شیرهای تخلیه3 و نظایر آن در نقاط مناسب از خطوط هوای فشرده ، ضروری می باشد از فرایند تقطیر در این 


خطوط نیز باید پیش گیری و در عین حال شیرهای تخلیه نیز باید در نظر گرفته شده باشند . همچنین معمولا برای پیش گیری از به هدر رفتن هوای فشرده در اثر سوراخ شدن خطوط لوله خصوصا در مناطقی از نیروگاه که 
نوسانات حرارتی وجود دارد و یا در زمستان خطر یخ بستن پیش بینی می شود ، سیستمهای اندازه گیری احتیاطی باید در نظر گرفته شود .
نکته مهم بعدی حصول اطمینان از کافی بودن هوای فشرده تولیدی است که عملکرد سیستم کنترل به آن بستگی دارد . به همین دلیل ، معمول آنست که مخزن هوای فشرده جهت تامین ماکزیمم هوای درخواستی سیستم کنترل ، توسط کمپرسور به صورت پر نگهداری می شود و در صورت بروز اختلال در عملکرد این کمپرسور نیز ، تجهیزات هشدار دهنده و تعویض ماموریت اتوماتیک ، کمپرسور رزرو را وارد عمل می کند . بدین ترتیب با توجه به تدابیر به عمل آمده ، قابلیت اعتماد سیستمهای کنترل نیوماتیک در مجموع رضایت بخش است ، لیکن همانطور که قبلا ذکر شد ، تاخیر زمانی سیگنالها در سیستمهای کنترل مدرن خصوصا در مواردیکه فواصل مربوطه بیش ازft200 باشد ، نارسائی جدی و غیر قابل گذشتی خواهد بود . 
با این توضیحات ، از آنجا که سیستم کنترلی نیروگاه منتظر قائم یک سیستم نیوماتیک می باشد در ادامه این بخش به بحث پیرامون مبانی عملکرد کنترل نیوماتیک خواهیم پرداخت .
3-4-2 . اساس عمل کنترل نیوماتیک : 
سیستمهای کنترل نیوماتیک متشکل از وسائل مختلفی می باشند که اساس این امر در بسیاری از موارد تغییر مقاومت موجود در برابر جریان هوای عبوری از دهانه یک نازل کوچک ، صورت می پذیرد . یک رله نیوماتیک به عنوان نمونه ای کلی از وسایل مذکور در شکل (3-2)مشاهده می شود . با توجه به این شکل ، هنگامیکه پره1 به نازل نزدیک می شود ، مقاومت در برابر جریان هوا افزایش یافته و لذا فشار در ناحیه بین دهانه نازل تا اریفیس و در نتیجه فشار خروجی که از همین ناحیه منشعب می شود ، افزایش می یابد . همانطور که در شکل دیده می شود،
حرکت پره مزبور توسط یک فنر تنظیم مقید شده و محل مفصل اتصال پره به مکانیزم انتقال تغییر مکان اصلی به آن نیز قابل تنظیم است تا مقادیر مختلفی برای فواصل  aو b قابل حصول باشد .نسبت b/a معرف حساسیت وسیله می باشد به طوریکه با تغییر مکان واحد نسبتهای کوچکتر به تغییرات کمتر در فشار خروجی منجر می گردند. این به دلیل آنست که تغییر موقعیت پره نسبت به دهانه مایل می باشد .

 (
1- Baffle
)
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بطور نوعی و تقریبی ، اگر فشار منبع هوای فشرده برابر psi 20 ، قطر سوراخ اریفیس برابر 1% اینچ و قطر خروجی نازل نیز برابر 25 % اینچ باشد ، آنگاه تغییر موقعیت پره به میزان 0001% اینچ از مقابل دهانه نازل فشار خروجی را در حدود psi 0/1 تغییر می دهد . دستیابی به رابطه ای مشخص بین موقعیت پره نسبت به دهانه نازل و فشار خروجی ، از طریق تنظیم پارامترهای مختلف سیستم مزبور امکان پذیر است . اغلب ترجیح داده می شود که این رابطه خطی باشد . شکل (3-3) نمونه ای از منحنی های مشخصه است که تغییرات فشار خروجی در برابر تغییر موقعیت پره نسبت به دهانه نازل را نشان می دهد . 
[image: C:\Documents and Settings\raman\Desktop\22.jpg]همانطور که دیده می شود در محدوده ای از دیاگرام ، رابطه خطی به چشم می خورد و بدین ترتیب محدوده عملکرد این سیستم خاص در این ناحیه مطلوب خواهد بود .
	







3-4-3 . چگونگی عملکرد کنترلرهای نیوماتیک :
3-4-3-1 . کنترلر مناسب1 :
شکل (3-4) یک کنترلر مناسب را نشان می دهد ، که از هر یک تیر مفصل شده و چند فانوس2 تشکیل یافته است . این کنترلر بر اساس تعادل سه نیروی SR ،  SوT که بر تیر یاد شده وارد می شوند ، کار می کند . نیروی S حاصل از اندازه گیری فشار بخار3 می باشد که به فاصله A از مفصل تیر و روبه بالا عمل می کند . نیروی T از طرف فنر تنظیم کننده به فاصله B  از مفصل و روبه پایین وارد می شود . نیروی B که به فاصله C از مفصل وارد می شود ، متناسب با فشار کنترلی پشت نازل می باشد . هوای فشرده بعنوان سیال واسطه در فشار ثابت مخزن از طریق یک اریفیس به کنترلر هدایت می شود . طبق توضیحات بخش گذشته ، فشار پشت نازل بستگی به میزان هوای عبوری از آن و آن نیز به نوبه خود به فاصله پره از دهانه نازل وابسته است . اگر تنها فشار بخار و نیروی فنر بر تیر عمل می کردند ، عکس العمل کنترلی این مجموعه در دو وضعیت روشن و خاموش خلاصه می شد . با اضافه شدن فانوس فیدبک فشار خروجی و در نتیجه اعمال نیروی R به تیر، عکس العمل مجموعه از حالت دو وضعیته در می آید و پایداری تیر در وضعیتهای مختلف تضمین می گردد .
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 (
1- Proportional – action  controller
2- Bellow             
3-
 
دراين بخش، سيگنال ورودي به كنترلر سيگنال فشار بخار ناميده مي شود تا ضمن نطبيق با موضوع مورد بررسي رساله،با توضيحات مربوطه به روشني مطلب كمك نمايد.
)



بعنوان مثال فرض کنید که فشار بخار و در نتیجه نیروی S مقداری کاهش یابد . این امر به کاهش فاصله پره و نازل و در نتیجه افزایش فشار خروجی منجر می شود و این به نوبه خود به افزایش فشار فانوس فیدبک یعنی نیروی R خواهد انجامید . بدین ترتیب فاصله پره و نازل هیچگاه به صفر نخواهد رسید ، بلکه با افزایش نیروی R  تیر مجددا به وضعیت تعادل خواهد رسید ، در حالیکه فشار خروجی دیگر همان فشار قبل از تغییر فشار بخار نخواهد بود .
روشن است که در این حالت ، تنظیم وضعیت کنترل که توسط فنر با اعمال نیروی T صورت می گیرد ، دشوار خواهد بود . چرا که در حالت ایده آل اگر تنها گشتاورهای S × A و T ×  B موجود بودند ، می توانستیم مقدار فشار بخار را با اعمال سیگنال کنترلی خروجی از این کنترلر ، برابر مقدار مطلوبی تنظیم نمائیم . لیکن به دلیل حضور گشتاور C ×R  چنین چیزی امکان پذیر نیست و وجود اختلاف بین مقدار تنظیم شده و فشار بخار که offset نامیده می شود ، حتمی خواهد بود . حذف این گشتاور اضافی ، ما را به کنترلر انتگرالگیر1 رهنمون می گردد .
3-4-3-2 . کنترلر متناسب بعلاوه انتگرالگیر 2 .
شکل (3-5) یک کنترلر متناسب بعلاوه انتگرالگیررا نشان می دهد . عمل انتگرالی توسط یک شیر ظریف که جریان سیالی یا ویسکوزیته بالا را در لوله ای باریک به طرف یک محفظه پایین تر از محل استقرار اولیه کنترل می کند ، انجام می شود . این محفظه شامل یک دیافراگم اصلاح کننده R می باشد که سطح آن برابر با دیافراگم عکس العملی R در شکل (3-4) می باشد . 
مقدار اندکی هوا بر روی سیال موجود در محفظه پائینی حبس می شود تا بمنزله فنر ، تعادل فشارهای بالا و پائین و نیز حرکت بازگشتی را تضمین نماید . هوای موجود بر روی سیال محفظه فوقانی مستقیما با سیگنال خروجی ارتباط دارد . بدین ترتیب فشار سیگنال خروجی که در محفظه فوقانی اعمال می شود ، روغن را از طریق شیر سوزنی قابل تنظیم ، به محفظه پائینی می فرستد . این امر به فشردگی هوای محبوس در محفظه تحتانی منجر می شود . از آنجا که روغن تقریبا غیر قابل تراکم است ، می توان ادعا نمود که پس از گذشت زمانی که برای رسیدن به تعادل وضعیت در محفظه ها لازمست ، فشار هوای محبوس برابر هوای سیگنال خروجی می گردد . بدین ترتیب نیروی عکس العملی R با نیروی اصلاح کننده َR خنثی گشته و فشار بخار همواره برابر مقدار مطلوبی خواهد بود ، که توسط کشش فنر تعیین می شود .
 (
1- Integral  - action  controller
2- Proportional   plus  integral – action  controller
)روشن است که زمان لازم برای رسیدن به وضعیت تعادلی جدید که به سرعت عمل فیدبک اصلاح کننده باز می گردد ، توسط تنظیم شیر سوزنی معین میشود . تنظیم این شیر یا به عبارت بهتر انتخاب زمان انتگرالگیری مسئله ای حساس است که با توجه به مشخصات مسئله باید به کمک روشهای پیشنهادی و یا انجام آزمایش تعیین شود ، تا در کوتاهترین زمان ممکن فشار بخار به مقدار مطلوب خود برسد .
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3-4-3-3  . کنترلر متناسب بعلاوه مشتق گیر1 :
در بسیاری از موارد لازمست که تصحیح اعمال شده از طرف کنترلر ، متناسب با نرخ تغییرات نسبت به حالت مطلوب باشد . بعنوان مثال ، در کنترل دستی فشار بخار ، اگر اپراتور تغییرات آرام فشار را مشاهده کند ، یک تصحیح اندک انجام خواهد داد . ولی اگر تغییرات فشار، سریع باشد ، باید به تصحیح بزرگتری اقدام کند تا فشار را در حالت مطلوب نگهدارد . اضافه کردن بخش مشتق گیر در سیستم کنترلی ، انجام چنین وظیفه ای را بعهده می گیرد .
 (
1- Drivative – action  controller
)شکل (3-6) یک کنترلر متناسب به همراه بخشهای انتگرالگیر و مشتق گیر را نشان می دهد صرف نظر از نیروی اصلاح کننده َR می توان مشاهده نمود که کاهش فشار بخار منجر به پائین آمدن تیر می گردد . این امر به افزایش سیگنال خروجی و طبعا نیروی عکس العملی R منجر می شود که موجب حصول وضعیت جدید تعادلی خواهد شد . لیکن اگر اعمال نیروی عکس العملی R مقداری به تاخیر انداخته شود تیر بیشتر به پائین خواهد آمد و سیگنال خروجی بزرگتری برای تصحیح فشار بخار حاصل خواهد شد . بدین ترتیب متناسب با نرخ 

تغییرات فشار بخار ، سیگنال خروجی بزرگتری نسبت به کنترلر متناسب خواهیم داشت . روشن است که با تنظیم شیر سوزنی موجود ، می توان میزان تاخیر نیروی عکس العملیR را کم و زیاد کرده و به عبارت بهتر سرعت عمل مشتق گیری را تغییر داد .                                                   
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نیازی به تاکید نیست که انتخاب نوع کنترلر ، به مشخصات و مقتضیات سیستم مربوطه بستگی دارد . بعنوان مثال اگر ثابت ماندن فشار بخار در مد نظر باشد ، استفاده از کنترلر متناسب به علاوه انتگرالگیر ، بعنوان حداقل مشخصه مورد نیاز خواهد بود . آنگاه ، اگر سیستم به ناپایداری متمایل باشد ، اضافه کردن مشتق گیر ، به ثبات بهتر فشار کمک خواهد نمود .با توضیحات این بخش ، آمادگی لازم جهت بررسی اجزاء سیستم کنترلی دیگ بخار نیروگاه منتظر قائم حاصل شده است . در بخش آینده ، مشاهده خواهیم کرد که مبانی عملکرد اجزاء اصلی این سیستم نسبتا پیچیده کنترل نیو ماتیک ، در لابلای سطور گذشته قابل تعقیب است .
3-5 . اجزاء سیستم کنترل دیگ بخار :
3-5-1 . مقدمه :
در این بخش ، بر اساس جزوات آموزشی شرکت بیلی1 ، به معرفی اجزاء سیستم کنترل دیگ بخار نیروگاه منتظر قائم خواهیم پرداخت . بدیهی است ذکر جزئیات و شرح مبسوط از حوصله این رساله خارج بوده و لذا در هر مورد ، ضمن رعایت اختصار تنها به ارائه اصول عملکرد اکتفا شده است . بر این اساس ، معرفی اجزاء سیستم را در سه دسته زیر تعقیب خواهیم کرد . 
- کنترلرها
- ایستگاههای تبدیل کنترلی .
- سایر اجزاء .
3-5-2 . کنترلرها :
3-5-2-1 . کنترلرAD :
شکل (3-7)بصورت شماتیک اجزاء داخلی این کنترلر را ارتباط می بخشد (6).با توجه به این شکل ، تغییر در سیگنال فشار ورودی به فانوسهای C ،B ،A تیرهای موازنه2 را از حالت تعادل خارج می سازد . تغییر راستای تیرهای مزبور ، باعث تغییر زاویه صفحه راهنمای پره3 که به انتهای آزاد هر یک از تیرها متصلست می گردد . بدین ترتیب با تغییر فاصله پره و دهانه نازل ، فشار پشت نازل تغییر می کند . این تغییر توسط رله تقویتی4 تقویت گشته و بعنوان سیگنال فشار خروجی از کنترلر خارج می شود . از طرف دیگر این سیگنال به فانوس D فرستاده می شود تا موجبات عدم تعادل ناشی از تغییر فشارهای ورودی را برطرف نموده و تعادل مجموعه را با توجه به مقادیر جدیدی که فشار داخل فانوسها یافته اند ، مجددا برقرار سازد .
اثر تغییر در فشارهای ورودی بر فشار خروجی ، به چگونگی موقعیت بازوی تنظیم ضریب تقویت کنترلر ، وضعیت سوئیچ عمل مستقیم یا معکوس و نیز ملحقات کنترلر دارد . توضیح آنکه پیش بینی قسمتهای انتگرالگیرو مشتق گیر بصورت مجزا بعمل آمده و با نصب آنها و برقراری ارتباطات لازم ، انجام وظایف مختلف کنترلی نظیر کنترل متناسب ، متناسب بعلاوه انتگرالگیر، متناسب بعلاوه مشتق گیر و ..... قابل حصول است . شکل (3-8) ترتیب عمل انتگرالگیری و مشتق گیری را نشان می دهد .
 (
1- Bailey  meter company      2- Balance  beams
3- Tie plate            
            
    4- Booster  relay
5- Gain  adjustment  mechanism
)مکانیزم تنظیم ضریب تقویت کنترلر5 ، بصورت شماتیک در شکل (3-9) نشان داده شده است . همانطور که در این شکل می بینیم ، مقدار ضریب تقویت کنترلر به نسبت فواصل1 L و2L بستگی دارد . اگر بازوی حامل پره و نازل نزدیک به فانوسهای AوB نصب شده باشد ، تغییر مختصر در فشار این فانوسها به تغییر قابل ملاحظه در فشار خروجی خواهد انجامید تا کنترلر مجددا بالانس گردد . بر عکس ، اگر بازوی مزبور نزدیک به فانوسهای Dو Cتثبیت شود ، تغییرات قابل ملاحظه در فشار فانوسهای Aو B به تغییر مختصری در فشار خروجی منجر خواهد شد . ضریب تقویت این کنترلر می تواند برابر مقداری در محدوده 2 % تا %20  تنظیم شود .
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بدین ترتیب پس از تنظیم ضریب تقویت ، میزان فشار خروجی (D) در اثر تغییرات فشار در فانوسهای A ،BوC از رابطه زیر قابل پیش بینی است :                                   -     B) +    C D= Gain(    A
لازم به تذکر است که رابطه فوق برای حالتی نوشته می شود که این وسیله صرفا وظیفه کنترلر متناسب را به انجام رساند .
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در اینجا شایسته توجه است که در رابطه اخیر ، اثر فنرهای تنظیم کنترلر را نیز باید در مد نظر داشت . توضیح آنکه پس از انجام کالیبراسیون که طی آن تنظیم کنترلر صورت می گیرد ، نمی توان انتظاری داشت که با قرار دادن مقادیر موجود فشارهای ورودی در این رابطه ، عددی که برای فشار خروجی بدست می آید ، در آزمایش نیز تایید شود . بلکه یا با انجام آزمایش معادله خط عملکرد کنترلر و در حقیقت ثابت افزوده این معادله را تعیین کرد و یا با عنایت به نکته اخیر ، برخورد ساده تری را پیشه کرد و مقادیر تفاضلی (نسبت به مقادیر فشارها در کالیبراسیون)را در رابطه قرار داد .
 (
1- 
 Chamber
)شکل (3-10) بصورت شماتیک ، اجزاء رله تقویتی این کنترلر را نشان می دهد . همانطور که در این شکل دیده می شود ، سه دیافراگم که از طریق یک نگهدارنده میانی به یکدیگر متصل می باشند ، فضای داخلی رله را به چهار محفظه1 تقسیم می کنند . بدلیل ارتباط مذکور ، این دیافراگمها مجموعه ای را تشکیل می دهند که با هم حرکت می کنند . از آنجا که محفظه های 1 و 4 به یکدیگر ربط دارند و سطح دیافراگم آنها نیز برابرست ، نیروئی معادل ولی در خلاف جهت یکدیگر بر مجموعه مزبور وارد می کنند . 


محفظه 2 به اتمسفر راه داشته و محفظه 3 نیز دارای فشاری معادل با فشار پشت نازل است . نیروی حاصل از فشار موجود در این محفظه بر سطح دیافراگم ، با نیروی ناشی از فنر موجود در محفظه یک در تعادلست . بدین ترتیب موقعیت مجموعه دیافراگمها تابعی از فشار محفظه 3 می باشد . در این حالت تعادلی ، فشار این محفظه برابر Psig 2 می باشد که برای خنثی کردن نیروی فنر مزبور کافی است . 
هنگامیکه فشار موجود مورد اندازه گیری افزایش می یابد ، پره به نازل نزدیک می گردد و بدنبال آن فشار محفظه 3 افزایش می یابد . بدین ترتیب مجموعه دیافراگم ها به بالا رانده می شود . در نتیجه شیر تخلیه ، مسدود و شیر ورود هوای فشرده به محفظه یک باز می گردد . بدین ترتیب فشار این محفظه افزایش می یابد و در نتیجه فشار سیگنال خروجی که از آن تغذیه می شود ، بالا می رود . این افزایش فشار به فانوس موازنه کننده D نیز تزریق می گردد و باعث دور شدن پره از مقابل دهانه نازل می شود . بدین ترتیب فشار محفظه 3 کاهش می یابد و این کاهش بدنبال افزایش فشار محفظه یک آنقدر ادامه می یابد تا مجددا فشار محفظه 3 برابر Psig 2 گردد . در این حالت ، نیروهای وارد بر مجموعه دیافراگم ها متعادل گشته و مجموعه مزبور به وضعیت اولیه خود رجعت می کند. اگر چه حاصل امر ، مجددا وضعیت تعادلی گذشته است ، لکن باید توجه داشت که در این حالت سیگنال فشار خروجی در مقدار بالاتری تثبیت یافته است .
هنگامیکه فشار مورد اندازه گیری کاهش می یابد ، عملکرد رله تقویتی به ترتیب مشروحه فوق ولی در جهت معکوس خواهد بود .
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3-5-2-2 . کنترلر AF :
این وسیله ، در اصل یک کنترلر AD است که مکانیزم کنترل ضریب تقویت به آن اضافه شده است . این مکانیزم ، موقعیت بازوی تنظیم ضریب تقویت کنترلر را بصورت تابعی از سیگنال مورد نظر تغییر می دهد . همچنین رله تقویتی بکار برده شده در این کنترلر ، اندکی با آنچه در کنترلر AD مورد بحث قرار گرفت ، متفاوت است . بدین ترتیب در این قسمت ، به معرفی چگونگی عملکرد نیازی نبوده و تنها با تشریح عملکرد مکانیزم کنترل ضریب تقویت و نیز رله تقویتی ، بحث را خاتمه می دهیم (7) . 
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الف ) مکانیزم کنترل ضریب تقویت :
شکل (3-12) بصورت شماتیک اجزاء کنترلر AF از جمله مکانیزم کنترل ضریب تقویت را نشان می دهد . در این مکانیزم از یک مجموعه دیافراگم و پیستون جهت حرکت دادن بازوی تنظیم ضریب تقویت استفاده می شود . فشار محفظه دیافراگم مذکور به سیگنال کنترل ضریب تقویت (سیگنال E4 ) بستگی دارد . بطوریکه افزایش فشار این سیگنال ، دهانه نازل را به پره مقابل آن نزدیک ساخته و بدین ترتیب فشار محفظه زیر دیافراگم را افزایش می دهد. در نتیجه این امر ، پیستون به طرف بالا حرکت می کند. این حرکت پیستون از طریق دسته پیستون و نوار فنری پیچشی به دوران غلطک و از آنجا بوسیله سیستم قرقره و تسمه به حرکت بازوی تنظیم ضریب تقویت کنترلر منجر می شود . بعلاوه دوران غلطک مزبور توسط یک سیستم بادامکی موجب اصلاح موقعیت مجموعه نازل و پره می گردد . پروفیل بادامک بکار برده شده ، میزان دوران بازوی ضریب تقویت کنترلر را به ازای هر میزان تغییر فشار سیگنال کنترل ضریب تقویت تعیین می کند . بعبارت دیگر کیفیت تابعیت ضریب تقویت کنترلر از سیگنال مربوطه ، توسط پروفیل این بادامک تعیین می گردد 
شرکت سازنده ، سه بادامک بهمراه کنترلر در اختیار استفاده کننده قرار می دهد . بادامک 45 درجه در تمامی محدوده عملکرد ، ضریب تقویت را بصورت تابعی خطی از سیگنال مربوطه تغییر می دهد . بادامک 10 درجه خطی دقیقتری بدست می دهد لکن محدوده عملکرد را کاهش می دهد . به عبارت دیگر در این حالت ، محدوده دوران بازوی تنظیم ضریب تقویت برابر 10 درجه خواهد بود . یک بادامک تراشیده نشده نیز تحویل می گردد ، تا با تراشیدن دلخواه آن توابع خاص مورد نظر حاصل شود . 
ب) رله تقویتی :
شکل (3-13) بصورت شماتیک ، اجزاء این رله را نشان می دهد ، همانطور که در شکل دیده می شود ، چهار دیافراگم ، فضای داخل رله را به پنج محفظه تقسیم می کنند . این دیافراگم ها توسط یک هسته میانی بهم متصل بوده و بدین ترتیب به همراه یکدیگر حرکت می کنند . از آنجا که محفظه های 1 و 5 به یکدیگر مرتبط بوده و سطح دیافراگمهای آنها نیز یکسان می باشد ، نیروهای متقابل ناشی از فشار وارده بر روی مجموعه هسته میانی ، یکدیگر را خنثی خواهند کرد . محفظه 3 به اتمسفر راه دارد . محفظه 2 ، محفظه موازنه گرست که فشار آن در مقدار Psig 2 بصورت تقریبا ثابت حفظ می شود . این محفظه یک نیروی روبه پائین بر مجموعه دیافراگمها وارد می کند . بنابراین ، چون محفظه 4 یک نیروی رو به پائین بر مجموعه مزبور وارد می نماید ، موقعیت هسته میانی مستقیما تابعی از فشار محفظه 4 که برابر فشار پشت نازل می باشد ، خواهد بود . روشنست که در حالت تعادل ، فشار محفظه 4 نیز برابر Psig 2 می باشد . 
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هنگامیکه سیگنال فشار ورودی افزایش می یابد ، پره به نازل نزدیک گشته ، و در نتیجه فشار پشت نازل و محفظه 4 افزایش می یابد . بدنبال افزایش فشار این محفظه ، هسته میانی روبه بالا حرکت کرده و شیر ورود هوای منبع را باز و شیر تخلیه هوا به محفظه 3 را می بندد . بدین ترتیب فشار خروجی از رله ، روبه افزایش می گذارد . این فشار 
به فانوس D نیز تزریق گشته و بدین ترتیب موقعیت پره و نازل به سمت حالت تعادل پیش می رود . بر این اساس ، فشار محفظه 4 کاهش می یابد و فشار محفظه 2 باعث می شود که مجموعه دیافراگمها روبه پائین حرکت نماید تا سرانجام وضعیت تعادلی ، همراه با تثبیت فشار خروجی در مقدار افزایش یافته جدید مجددا برقرار گردد . 
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3-5-2-3 . کنترلر AN : 
شکل (3-14 ) بصورت شماتیک ، اساس عملکرد و اجزاء این کنترلر را نشان می دهد . همانطور که در شکل دیده می شود شش دیافراگم ارتجاعی ، فضای داخل این کنترلر را به هفت محفظه تقسیم می کنند . دبافراگمهای مزبور توسط یک هسته میانی بهم متصل بوده و بدین ترتیب بهمراه یکدیگر ، حرکت خواهند کرد . موقعیت تعادلی این مجموعه ، توسط یک فنر تنظیم می شود . 
فشار محفظه خروجی ، در برابر فشار محفظه های1 E   2E    3E با توجه به نیروی فنر تنظیم کننده ، متعادل می شود . هرگونه تغییر در فشار محفظه های ورودی به حرکت هسته میانی و در نتیجه تغییر شرایط ورود و تخلیه هوای منبع به محفظه خروجی منجر می گردد . با تغییر فشار این محفظه ، مجموعه دیافراگمها به سوی وضعیت تعادلی بازگشت خواهد نمود . 
دیافراگمها به سوی وضعیت تعادلی بازگشت خواهد نمود.فشارهای وارده در محفظه هایE1 وE 3 مجموعه دیافراگمهارابه پایین وفشار وارده در محفظه E2 این مجموعه رابه بالا می راند .درنتیجه فشار خروجی از رابطه زیر قابل پیش بینی است:
(3-2)                            Output  pressure = E1 – E2 + E3 +K                           
که درآن E1 وe2 وe3 فشارهای ورودی به محفظه های مربوطه وk نیروی وارده از طرف فنر است.
این کنترلر،بسته به آنکه صفحه برنامه ریزی ارتباطات1 درچه موقعیتی قرار گرفته باشد،سوئیچ عمل مستقیم یا معکوس درچه حالتی باشد ونیز اتصالات مربوطه به چه نحوی برقرار شده باشند،وظایف کنترلی مختلفی نظیر انتگرالگیری ،نصف کردن سیگنالهای ورودی،دوبرابرکردن آنها ونیز جمع بستن سیگنالها راانجام می دهد.
3-5-3.ایستگاه های انتخاب وضعیت کنترل :
ایستگاههای انتخاب وضعیت کنترل ، معمولا بعنوان آخرین جزء مدار کنترلی قبل از عمل کننده قرار می گیرند تا در صورت نیاز ، وضعیت کنترل خودکار مجموعه به وضعیت کنترل دستی آن و یا بر عکس ، قابل تبدیل گشته و اپراتور مربوطه بتواند مستقیما به عمل کننده فرمان دهد . 
در این بخش ، ایستگاههای مزبور در چهار نوع که با اقتباس از نامگذاری شرکت سازنده می توان آنها را به نامهای A ،B ،C ،D باز شناخت ، معرفی می شوند .
 (
1- Programming   manifold
)


3-5-3-1 . ایستگاه نوع A :
این ایستگاه علاوه بر تبدیل وضعیت کنترل ، تنظیم نقطه مطلوب1 کنترلر مرتبط با آن را امکان پذیر می سازد . شکل (3-15) ، نمونه ای از کاربرد ایستگاه مورد بحث را در یک مدار ساده کنترلی نشان می دهد . همانطور که در شکل دیده می شود ، سیگنال فشار ورودی به فانوس A از کنترلر AD  ،به گیج A از ایستگاه مزبور ارسال می شود . فشار خروجی از کنترلر نیز ، از طریق این ایستگاه به واحد عمل کننده فرستاده می گردد . سیگنال محرک عمل کننده به گیج D ارسال می شود تا مقدار آن قابل مشاهده باشد . سیگنال فشار معرف نقطه مطلوب ، به فانوس B از کنترلر ارسال گشته و همزمان روی گیج B نیز مشاهده می گردد . از آنجا که کنترلر ، در صورت معادل بودن فشارهای دو فانوس A و B در حالت تعادل خواهد بود ، نقطه کارکرد مطلوب سیستم توسط دگمه مربوطه در این ایستگاه تعیین می شود و مقایسه گیجهای A وB بیانگر آن خواهد بود که آیا سیستم در نقطه مطلوب کار می کند یا خیر ؟ گیج c در این حالت که وضعیت کنترلی خودکار از رله دستی را نشان می دهد . (9).
همانطور که در شکل (3-15) می بینیم در حالت کنترل خودکار شیرهای 5،3،1 بسته بوده و شیرهای 2 و4 باز می باشند . حال اگر وضعیت کنترلی را در حالت دستی قرار دهیم شیرهای دسته اول باز گشته و شیرهای 2 و 4 بسته خواهد شد 







 (
1- Set  point tuning
)
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بدین ترتیب ارتباط کنترلر و عمل کننده قطع گشته و سیگنال ارسالی به عمل کننده مستقیما توسط رله دستی تنظیم می گردد . در این حالت ، سیگنال ارسالی به عمل کننده از طریق اتصالات 3،4،5 و 3E به فانوسC از کنترلر نیز فرستاده می شود تا فشار خروجی از کنترلر را ، با خود هماهنگ کند.
بدین ترتیب هنگام انتقال وضعیت از حالت دستی به خودکار ، مشکلی پدید نخواهد آمد . در شرائطی که به چنین هماهنگی نیاز نباشد می توان اتصال 4 را مسدود نموده و اتصالات 3 و 5 را به صورت باز در معرض اتمسفر قرار داد . در این حالت که وضعیت کنترلی دستی حاکم است ، گیج C فشار خروجی از کنترلر را نشان می دهد . شکل (3-16) اجزاء رله دستی این ایستگاه را نشان می دهد ، همانطور که از شکل بر می آید ، نیروی فنر تنظیم و فشار فانوس کنترل فشار خروجی رله ، در خلاف جهت یکدیگر بوده و بدین ترتیب در حالت تعادل فشار خروجی از رله و فشار معادل نیروی فنر برابرند . فشار داخل فانوس ، توسط مجموعه شیر تغذیه و تخلیه هوا تنظیم می گردد . در حالت تعادل ، با توجه به اختلاف فشار منبع هوا و فشار فانوس کنترل فشار خروجی ، شیر ورود هوا بسته خواهد بود . در این حالت ، نشت هوای منبع از طریق اریفیس تغذیه به داخل فانوس ، باعث می شود که شیر تخلیه در حالت شناور حفظ شود . 
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با چرخاندن مهره کنترل فشار ، در جهت افزایش ، فنر فشرده می شود و متعاقب آن فانوس را می فشرد . بدین ترتیب شیر تخلیه هوا بسته و شیر تغذیه باز می گردد . با ورود هوای منبع ، فشار داخل فانوس کنترل افزایش می یابد تا جائیکه با انبساط فانوس ، وضعیت مجموعه شیر تخلیه و تغذیه هوا به حالت اولیه بازگشت نماید . بدین ترتیب فشار خروجی متناسب با میزان فشردگی فنر ، در مقدار بالاتری تثبیت یافته است . چرخش مهره کنترل فشار در جهت کاهش ، عملیات فوق را در جهت عکس موجب می شود .
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3-5-3-2 . ایستگاه نوع B :
این ایستگاه تنها به منظور تبدیل وضعیت کنترل از حالت خودکار به حالت دستی و بر عکس ، بکار برده می شود (10).
شکل (3-17) نمونه ای از کاربرد این ایستگاه را در یک مدار کنترلی ساده نشان می دهد . همانطور که دیده می شود ، این مورد درست مشابه نمونه کاربرد ایستگاه نوع A می باشد که در قسمت قبل در مورد آن توضیحات کافی آمده است . تنها نکته قابل ذکر آن است که در اینجا تنظیم نقطه مطلوب کنترلر امکان پذیر نیست.
3-5-3-3 . ایستگاه نوع C :
 این ایستگاه علاوه بر تبدیل وضعیت کنترل ، امکان تقویت اضافی1 سیگنال کنترلی را نیز فراهم می سازد . شکل (3-18) نمونه ای از کاربرد این ایستگاه را نشان می دهد . همانطور که در شکل دیده می شود ، ورودی اصلی به فانوس A  از یک کنترلر AD وارد می شود . سیگنال نقطه مطلوب (که توسط یک ایستگاه دستی نوع  AL فرمان آن را اپراتور می دهد )به فانوس  B از کنترلر مربوطه وارد می گردد . سیگنال خروجی از کنترلر ، از طریق اتصال 6 به رله تقویت اضافی2 سیگنال هر یک از دو ایستگاه فرستاده می شود ، سپس سیگنال افزوده شده خروجی از رله ، در وضعیت کنترلی خودکار ، از طریق اتصال 2 به واحد عمل کننده انتقال می یابد . روشن است که در وضعیت کنترل دستی ، ارتباط سیگنال مزبور و عمل کننده قطع گشته و فرمان رله دستی به عمل کننده خواهد رسید . در این حالت سیگنال ارسالی از ناحیه رله دستی ، از طریق اتصال 4 پس از عبور از یک شیر فنری و طی نمودن مسیری که اتصالات 2 و 5 را مشخص می سازند به فانوس C از کنترلر نیز فرستاده می شود ، تا وضعیت کنترلر را همواره آماده انتقال وضعیت از حالت دستی به خودکار محفوظ دارد . بعبارت دیگر ، ارسال این سیگنال به فانوس ، باعث می شود که فشار خروجی از کنترلر در خلال وضعیت کنترل دستی تقریبا برابر فشار فرمان رله دستی به عمل کننده حفظ شود . هنگامیکه به چنین سیگنالی نیاز نباشد ، اتصال 4 مسدود و اتصالات 3 و 5 در اتمسفر به صورت باز خواهند بود (11).
در خلال توضیحات فوق ، از رله تقویت اضافی نام برده شد که علاوه بر رله دستی در این ایستگاه انجام وظیفه می کند . شکل (3-19) بصورت شماتیک اجزاء داخل این رله ها را نشان می دهد .
در مورد رله دستی در قسمتهای قبل (ایستگاه نوع A) توضیح داده شد که در اینجا نیازی به اعاده آن نیست .

 (
1- Bias
2- Bias  relay
)
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در رله تقویت اضافی ، فشار خروجی توسط فشار ورودی و یک فنر کنترل می شود . تغیرات فشار ورودی ، عینا در فشار خروج ظاهر می شود ، در حالیکه همواره یک مقدار تفاضلی ثابت بین فشارهای ورودی و خروجی توسط فنر مزبور حفظ می شود . فشردگی یا کشیدگی این فنر را می توان به کمک مهره مربوطه تنظیم نمود ، بطوریکه حداکثر نیرویی معادل با   +12 Psiرادر محدوده کاری  Psi 15-3 وPsi 24+ را در محدوده کاری Psi 27-3 اعمال نماید. هنگامیکه رله تقویت اضافی در حال تعادل است ، فشار خروجی با فشار ورودی و فشار معادل نیروی فنر موازنه می شود . شاخه ای از فشار خروجی وارد فانوس کنترل1 می شود تا به همراه فنر داخل این فانوس، فشار فانوس نازل 2 را متعادل کند . فنر اخیر یک فشاری معادل Psi 3 بر فانوس نازل وارد می کند . بدین ترتیب در حالت تعادل ، فشار فانوس نازل به میزان Psi 3 بیش از فشار خروجی خواهد بود . این اختلاف فشار ، برای تضمین صحیح بودن جهت جریان در نازل کافیست .
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 (
1- Control  bellows
2- Nozzle  bellows
)

هنگامیکه فشار ورودی با فشردگی فنر ، افزایش می یابد ، فانوس بارگذاری 1 انبساط یافته و باعث نزدیکی ساچمه به خروجی نازل می گردد . در نتیجه جریان هوا از داخل نازل کاهش یافته و این امر فشار فانوس نازل را افزایش می دهد .به دنبال افزایش فشار فانوس نازل ، این فانوس انبساط می یابد و سبب انقباض فانوس کنترل و به دنبال آن مسدود گشتن شیر تخلیه و باز شدن شیر ورود هوای منبع به داخل فانوس کنترل می گردد . به دنبال این امر، فشار فانوس کنترل، فشار خروجی و نیز فشار وارد بر فانوس بارگذاری افزایش می یابند . در نتیجه فانوس بارگذاری منقبض گشته ، باعث دور شدن ساچمه از مقابل خروجی نازل و به دنبال آن انبساط فانوس کنترل می گردد . بدین ترتیب مجموعه شیر ورود و خروج هوا از فانوس کنترل به حالت اولیه باز می گردد . با چنین روندی، هنگامیکه فشار خروجي برابر مجموع فشار ورودی و فشار معادل نیروی فنر گردید ، مجددا حالت تعادل رله برقرار شده است .
اگر فشار ورودی یا فشردگی فنر تقویت کاهش یابد ، عملیات فوق در جهت عکس تکرار می شود .
3-5-4 . سایر اجزاء :
برای تدوین طرح سیستم کنترل بر اساس نقشه های موجود ، آشنائی با عملکرد اجزائی که تا به حال برشمردیم ، کفایت می کند . لکن در توضیحاتی که به دنبال ارئه این طرح خواهد آمد نام پاره ای اجزاء به چشم می خورد که ما را ناگزیر می سازد حداقل از ذکر نام آنها در این بخش دریغ نورزیم . این اجزاء عبارتند از :
- عناصر حس کننده و ارسال کننده2 سیگنالهای معرف کمیات مورد اندازه گیری .
- عناصر عمل کننده3 اعم از شیرهای مختلف ، در پره ها و محرکهای آنها .                                                                                                                                                                                                                        
- عناصر مقایسه کننده 4.
- عناصر موقعیت دهنده 5.
بدیهی است که آشنائی با جزئیات داخلی و عملکرد هر یک از این اجزاء در جای خود می تواند جالب توجه باشد، لکن از آنجا که در طرح سیستم کنترل می توان وجود آنها را نادیده گرفت و یا به سادگی وجود آنها را دخالت داد، به منظور رعایت محدودیت حجم این مجموعه ، از ذکر جزئیات عملکرد آنها خودداری می کنیم .

 (
1- Loading bellows
2-Sensor  and transmitter
3- Actuator
4- High  and  low select relay
5- Positioner
)




3-6 . طرح سیستم کنترل :
3-6-1 .مقدمه :
در این بخش که بخش پایانی این فصل نیز می باشد ، ابتدا طرح کلی سیستم کنترلی دیگ بخار را ضمن معرفی متغیرهای اصلی و کنترلی این سیستمبررسی خواهیم کرد . سپس به بررسی جزء به جزء بخشهای مختلف این طرح خواهیم پرداخت .
تذکر این نکته در مقدمه لازمست که در پاره ای موارد در سیستم کنترلی تغییراتی داده شده است که باید مورد ملاحظه قرار می گرفتند . فی المثل در طاحی نیروگاه ، تجهیزات کنترلی سوخت گازی به موازات سوخت مایع در نظر گرفته شده است . لکن به دنبال عدم وجود لوله کشی گاز ، فعلا تنها از سوخت مایع استفاده می شود . بدین ترتیب در سیستم کنترلی این بخش ، تغییراتی داده شده است که در طرح کلی و جزئیات مربوطه ، این تغییرات ، در نظر گرفته شده است .
تذکر دیگر آنکه ، اصل نقشه های سیستم کنترل ، به عنوان ضمیمه الف در پایان رساله ارائه شده است .
3-6-2 . طرح کلی :
شکل (3-21) طرح کلی سیستم کنترلی دیگ بخار نیروگاه منتظر قائم را نشان می دهد .
متغییرها و نمادهای موجود در این شکل در جدول (3-2) معرفی شده اند . در ادامه این بخش ، بر اساس طرح کلی فوق به توضیح عملکرد و جزئیات قسمتهای مختلف سیستم کنترلی دیگ بخار می پردازیم .
تنها به ذکر این نکته اکتفا می کنیم که بر طبق تقسیم بندی فصل دوم ، در قسمت اول به کنترل آب تغذیه ، در قسمتهای دوم تا ششم به کنترل احتراق ، در قسمتهای هفتم و هشتم به کنترل دمای بخار و در پایان به سیستم های هماهنگ کننده این سه رکن خواهیم پرداخت .
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جدول(3-2): توضيح نمادهاي به كاربرده شده درطرح كلي سيستم كنترل
	نماد
	توضيح
	نماد
	توضيح

	DRL
	سطح درام
	FWI
	وضعيت شيرآب تغذيه بويلر

	FWF
	جريان آب تغذيه بويلر
	SSI
	وضعيت شيرپاشش سوپرهيت

	SSP
	فشاربخارسوپرهيت
	GRDI
	وضعيت دمپرگازباز چرخشي

	FSP
	فشاربخار طبقه اول- توربين
	BTI
	وضعيت دوران مشعل

	SST
	دماي بخار سوپرهيت
	RSI
	وضعيت شيرپاشش ري هيت

	DST
	دماي بخار خروجي از دي سوپ
	FUI
	وضعيت شيرسوخت

	RST
	دماي بخار ري هيت
	FADI
	وضعيت دمپرهواي ورودي فن

	PEXO
	درصد اكسيژن اضافي
	AFDI
	وضعيت دمپرهواي سوخت

	AIRT
	دماي هواي ورودي
	AADI
	وضعيت دمپرهواي كمكي

	OLLP
	فشار سوخت سنگين
	G(S)
	كنترلرباضريب تقويت ثابت

	FURP
	اختلاف فشار كوره وكانال هوا
	F(S)
	كنترلر باضريب تقويت متغير

	FUF
	جريان سوخت
	LR
	رله انتخاب سيگنال ضعيف تر

	APAT
	دماي هواي ورودي به پيش گرم كن
	HR
	رله انتخاب سيگنال قوي تر

	APGT
	دماي گاز از خروجي از پيش گرم كن
	O
	جمع كننده
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3-6-2-1 . مدار کنترل جریان آب تغذیه :
در شرایط کاری مختلف ، سطح درام باید ثابت بماند . این سطح در صورتی ثابت خواهد ماند که جریان آب تغذیه و بخار مصرفی یکدیگر را موازنه کنند . از آنجا که در شرایط کاری مختلف ، جریان بخار خروجی از دیگ بخار تغییر می کند ، جریان آب تغذیه نیز باید به نحو مناسبی تغییر کند تا سطح درام تقریبا ثابت بماند . این امر با اندازه گیری جریان آب تغذیه ، سطح درام و جریان بخار خروجی و سپس ایجاد ارتباط بین آنها عملی می گردد . به طوری که حاصل این ارتباط ، کنترل شیر جریان آب تغذیهدر راستای تامین هدف فوق می باشد .
شکل( 3-22 ) مدار کنترل جریان آب تغذیه را نشان می دهد . همانطور که در شکل دیده می شود ، ابتدا سیگنالهای آب تغذیه و فشار بخار طبقه اول توربین که با توجه به دمای آن تصحیح شده است تا معرف جریان بخار خروجی از ذیگ گردد ، جمع جبری می شوند . حاصل این جمع ، پس از ورود به کنترلر مناسب ، با نقطه مطلوب کارکرد مقایسه گشته و حاصل آن پس از جمع جبری با سیگنال سطح درام به کنترلر متناسب به علاوه انتگرالگیر می رسد . خروجی این کنترلر ، شیر آب تغذیه را موقعیت می دهد .
قابل ذکر است که برای عناصر حس کننده کلا توابع تبدیل رسته یک که شامل ضریب تقویت k و تاخیر زمانی T می باشد در نظر گرفته ایم تا جامعیت طرح را مد نظر قرار داده باشیم . هر چند که هنگام مدلسازی سیستم ، که با مقادیر اصلی متغیرها کار می شود ، این توابع برابر واحد اخذ می شوند .
3-6-2-2 . مدار کنترل جریان سوخت :
شکل(3-23) مدار کنترلی مربوطه را نشان می دهد . همانطور که در شکل دیده می شود ، سیگنالهای سوخت ارسالی از منبع و سوخت برگشتی مازاد مصرف جمع جبری گشته و حاصل آن که بیانگر میزان سوخت مصرفی کوره می باشد به یک کنترلر متناسب وارد می گردد . شاخه ای از خروجی این کنترلر جهت ایجاد هماهنگی کلی به مدار هماهنگ کننده سیستم کنترل ارسال می شود . خروجی کنترلر مزبور با سیگنال ارسالی از مدار هماهنگ کننده ، جمع جبری گشته و سپس به کنترلر متناسب بعلاوه انتگرالگیر وارد می شود . خروجی این کنترلر وارد یک رله انتخاب سیگنال قوی تر می گردد تا با سیگنالی که از جمع جبری سیگنال فشار سوخت مازاد برگشتی و خروجی رله مزبور حاصل آمده است ، مقایسه شود . 
سیگنال حاصل از مقایسه اخیر ، پس از افزودن مقدار معین برآن به شیر کنترل جریان سوخت که در مسیر جریان مازاد برگشتی قرار دارد ، شکل (3-24) ، موقعیت می بخشد .علت مقایسه فوق الذکر آنست که در صورتی که فشار سوخت برگشتی بطور ناگهانی کاهش یابد ، یعنی شرایط سیستم مقتضی بازگشتن شیر کنترل جریان سوخت به میزان قابل ملاحظه ای باشد ، سیگنال متاثر از آن در رله نافذ گردد و از سقوط مقدار جریان سوخت به کوره بصورت ناگهانی جلوگیری نماید . بدین ترتیب یک اقدام احتیاطی به منظور پیش گیری از وارد

 آمدن ضربه به عمل احتراق صورت گرفته است . کسر کردن مقدار ثابت B1 نیز جهت پایداری وضعیت در حال تعادل و دائمی عملکرد سیستم ، لازم می باشد .[image: C:\Documents and Settings\raman\Desktop\2.jpg]




















3-6-2-3 . مدار کنترل هوای اصلی :
شکل (3-25) مدار کنترلی مورد نظر را نشان می دهد . همانطور که در شکل دیده می شود سیگنالهای جریان هوا از دمنده های A و B پس از آنکه با توجه به دمایشان تصحیح شدند ، با یکدیگر جمع می شوند و سپس برد و تقسیم می شوند تا سیگنال میانگین دبی جرمی هوا از طریق هر دمنده حاصل شود . شاخه ای از این سیگنال وارد یک کنترلر متناسب می گردد تا از خروجی آن در مدار کنترل دمای بخار ری هیت و سوپر هیت بهره برداری شود . سیگنال اصلی وارد یک کنترلر از نوع AF ، که ضریب تقویت آن قابل کنترل می باشد ، می گردد . این ضریب همانطور که در قسمت پائین شکل (3-25) دیده می شود بر اسا درصد اکسیژن اضافی موجود در گازهای خروجی از دیگ بخار و نیز شرایط کاری دیگ که سیگنال فشار بخار طبقه اول توربین معرف آنست ، تعیین می شود . سیگنال خروجی از کنترلر فوق الذکر از یک طرف به مدار هماهنگ کننده سیستم کنترل ارسال می شود و از طرف دیگر با سیگنالی که از آن مدار آمده است جمع جبری می شود . 
در این ارتباط لازم به تذکر است که سیگنالی که به مدار هماهنگ کننده ارسال می شود ، برای مقایسه با سیگنال معرف شرایط کاری به منظور انتخاب سیگنال ضعیف تر در تعیین نقطه مطلوب جریان سوخت لازم می باشد . همچنین سیگنالی که از آن مدار آمده است بر اساس مقایسه بین سیگنال معرف شرایط کاری و جریان سوخت موجود به منظور انتخاب سیگنال قوی تر ، بعنوان نقطه مطلوب جریان هوا تلقی می شود.
در هر حال ، سیگنال حاصل از جمع اخیر الذکر به یک کنترلر متناسب بعلاوه انتگرالگیر وارد گشته و پس از خروج از محرکها ی دمپرهای ورودی و خروجی دمنده ها فرمان می راند . آنطور که از مدارک موجود بر می آید، قسمت اعظم کنترل جریان هوای اصلی از طریق دمپر ورودی هر دمنده انجام می شود ، در حالیکه دمپر خروجی در شرایط مختلف کاری بترتیب زیر عمل می کند :
- دربار%0 درصد مجرای خروج هوا را کاملا می بندد .
- دربار%20 درصد در حدود %70 درصد مجرای خروج را باز می کند .
- دربار%30 الی %35 درصد مجرای خروج هوا را کاملا باز می کند .
ناگفته نماند که مطابق شکل (3-25) سیگنال ارسالی به دمپرهای یکی از دمنده ها طبق نظر اپراتور اندکی تقویت اضافی می گردد . همچنین ترکیبی از شیرهای سولونوئیدی نیز برای تخلیه سیگنال ارسالی به عمل کننده ها در شرايطی که دمنده های مزبور متوقف گشته باشند ، در نظر گرفته شده است .
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3-6-2-4 . مدار کنترل فشار کوره :
شکل (3-26) این مدار را نشان می دهد . همانطور که در شکل می بینیم ، اختلاف فشار کوره و کانال هوای تغذیه1 با مقدار مطلوب خود مقایسه جبری می گردد . مقدار مطلوب مذکور توسط سیگنال ارسالی از مدار هماهنگ کننده سیستم کنترل و با استفاده از دو شیر فشار شکن تعیین می گردد . بعبارت دیگر اگر بار دیگ بخار کمتر از 30 درصد باشد، مقدار مطلوب مورد بحث برابر خروجی یکی از این شیرها یعنی 5/1 اینچ آب خواهد بود . در حالیکه اگر بار دیگ بیش از 30 درصد باشد مقدار مزبور برابر خروجی شیر دیگر یعنی 4 اینچ آب خواهد گشت . در هر حال سیگنال حاصل از مقایسه جبری مورد بحث ، وارد یک کنترلر متناسب بعلاوه انتگرالگیر می شود . سیگنال خروجی از این کنترلر به محرکهای دمپرهای هوای کمکی که در چهار طبقه و در چهار گوشه کوره ، بین فضای مشعلها در امتداد قائم قرار داده شده اند و هوای تغذیه به کوره را جهت می دهند ، ارسال می گردد . این دمپرها ، وظیفه تنظیم فشار کوره نسبت به کانال باد را بر عهده دارند . 
[image: C:\Documents and Settings\raman\Desktop\4.jpg]لازم به تذکر است که سیگنال عامل ، قبل از ورود به عمل کننده های فوق الذکر طبق نظر اپراتور می تواند تقویت شود .
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1- Wind box to differential  pressure
)


3-6-2-5 . مدار کنترل جریان هوای سوخت :
شکل (3-27) این مدار ساده را نشان می دهد ، سیگنال فشار سوخت ، پس از عبور از یک کنترلر متناسب و تقویت سیگنال خروجی از کنترلر مزبور ، طبق  نظر اپراتور ،به محرکهای دمپرهای هواي سوخت1 که میزان هوای ارسالی به اطراف هر مشعل را تنظیم می کنند فرمان می راند .
دمپرهای مذکور از نوع air to close    type می باشند یعنی اگر سیگنال عامل برابر Psi 3 ( که ضعیف ترین سیگنال ممکن در سیستم کنترلی مورد بررسی است ) باشد، این دمپرها کاملا باز و اگر سیگنال مزبور Psi 27 ( که قوی ترین سیگنال در این سیستم است ) بوده باشد ، این دمپرها کاملا بسته خواهند بود . لذا در مدار کنترلی نیز می بینیم که چون ضریب تقویت کنترلر منفی است ، افزایش فشار سوخت ، که با توجه به توضیحات قبلی (در شکل 3-24) معرف افزایش جریان سوخت به کوره است ، موجب کاهش سیگنال خروجی از کنترلر و در نتیجه باز شدن دمپرهای مذکور می گردد .
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1- Fuel air dampers
)


3-6-2-6 . مدار کنترل جریان بخار پیش گرم کن هوا :
به منظور بهبود راندمان احتراق ، هوای تغذیه قبل از ورود به پیش گرم کن دوار ، توسط کویلهای بخار گرم می شود . بدین لحاظ ، بمنظور کنترل دمای هوای ورودی ، کافیست که جریان بخار گرم کننده این کویلها تحت کنترل قرار گیرد . ( شکل 3-28 ) مدار کنترل مورد نظر را نشان می دهد . در این مدار که عملکرد مستقل آن از سایر مدارها منحصر به فرد است ، ابتدا میانگین دمای هوای ورودی به پیش گرم کن دوار و گاز خروجی از آن که به نام میانگین طرف سردشناخته می شود ، اخذ می گردد . سیگنال حاصله به یک کنترلر متناسب بعلاوه انتگرالگیر وارد می شود و در خروج از آن به شیر تنظیم جریان بخار فرمان می راند . 
با این توضیحات ، بخشهای مختلف سیستم کنترل احتراق بررسی شده است و در قسمت بعد به کنترل دمای بخار خواهیم پرداخت .
3-6-2-7 . مدار کنترل دمای بخار سوپرهیت :
دمای بخار خروجی از دیگ بخار که آن را به نام بخار سوپر هیت می شناسیم ، توسط پا شش آب در 2 واحد دی سوپرهیتر که بین سوپرهیترهای اولیه و ثانویه قرار دارند ، کنترل می شود . شکل (3-29) مدار کنترل مزبور را نشان می دهد .
همانطور که در شکل دیده می شود ، سیگنال دمای بخار سوپرهیت از عنصر حس کننده برای یک کنترلر متناسب بعلاوه انتگرالگیر ارسال می شود . سیگنال خروجی از این کنترلر با سیگنالی که از مدار کنترل جریان هوا آمده است و پیش بینی شرایط را برای مدار کنترل دمای بخار سوپرهیت آسان می کند ، جمع جبری می شود و حاصل این جمع وارد یک کنترلر متناسب می گردد .
لازم به تذکر است که هوای منبع کنترلر متناسب بعلاوه انتگرالگیر فوق الذکر نیز از سیگنال ارسالی از مدار کنترل جریان هوا تغذیه می شود و بدین ترتیب سیگنال خروجی از این کنترلر هیچگاه از سیگنال مزبور بزرگتر نخواهد بود 
از طرف دیگر سیگنال دمای بخار خروجی از دی سوپرهیترها ی بخار اصلی ، پس از ورود به کنترلرهای متناسب با سیگنال حاصله از روند فوق جمع گشته و سپس به شیرهای پاشش آب دی سوپرهیتر فرمان می راند . همانطور که در شکل دیده می شود ، سیگنال نهائی ، قبل از ورود به یکی از شیرها به دلخواه اپراتور مقداری تقویت اضافی     می گردد .
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در اینجا تذکر این نکته را لازم می دانم که هر چند در نقشه های کنترلی پیش بینی سیگنال نقطه مطلوب در این مدار بعمل نیامده است ، ولی منطق کار حکم می کند که وجود چنین سیگنالی در این مدار الزامی باشد . در تبادل نظر با کارشناسان نیروگاه ، معلوم شد که تنظیم سیگنال نقطه مطلوب در پوشش ثبات مربوطه پیش بینی شده است، که از آوردن آن در نقشه فوق با این توضیح چشم پوشی نموده ایم .
3-6-2-8 . مدار کنترل دمای بخار ری هیت :
دمای بخار خروجی از بازتاب که آن را به نام بخار ری هیت می شناسیم توسط دوران مشعل ها و نیز بازچرخش گازهای داغ به داخل کوره صورت می گیرد . البته در طراحی اولیه پیش بینی دی سوپرهیتر پاششی نیز به عمل آمده است ولی چون در عمل ، به آن نیازی نبوده است آن را از مدار خارج نموده اند . شکل (3-30) مدار کنترل دماي بخار ری هیت را بطور کامل نشان می دهد .
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همانطور که در شکل دیده می شود ، سیگنال دمای بخار خروجی از بازتاب به یک کنترلر متناسب بعلاوه انتگرالگیر ارسال می گردد . سیگنال خروجی از این کنترلر پس از جمع جبری با سیگنال ارسالی از مدار کنترل جریان هوا ، به یک کنترلر متناسب وارد می شود .خاصیت سیگنال اخیر در قسمت قبل توضیح داده شد . سیگنال خروجی از کنترلر اخیر ، به کنترلرهای متناسب بخشهای موازی مشعل ها ، بازچرخش گاز وپاشش آب داخل دی سوپرهیتر بازتاب ارسال می گردد . پس از دخالت ضریب تقویت این کنترلرها ، سیگنال مزبور به عمل کننده های مربوطه فرستاده می شود . همانطور که در شکل دیده می شود ، سیگنال ورودی به دمپر بازچرخشش گاز و شیرپاشش آب ، طبق نظر اپراتور اندکی تقویت اضافی می گردد . توجه داریم که در عمل به پاشش آب دی سوپ ری هیت نیازی نیست .
لازم به تذکر است که توضیحی که در قسمت قبل در مورد هوای منبع تغذیه کنترلر متناسب بعلاوه انتگرالگیر و نیز تنظیم نقطه مطلوب دمای بخار سوپرهیت آمده است در اینجا نیز عینا در هر دو مورد باید ادعا گردد .
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3-6-2-9 .مدار هماهنگ کننده سیستم کنترل1 :
مسئولیت ایجاد هماهنگی بین احتراق و کنترل آب تغذیه خصوصا و نیز بین این دو و کنترل دمای بخار با حساسیت کمتر که می تواند غیر مستقیم صورت پذیرد ، بر عهده چنین مداری است که در واقع مغز حاکم سیستم کنترل است . شکل (3-31) عهده دار ترسیم این مدار می باشد . همانطور که در شکل می بینیم سیگنالهای اصلی عبارتند از : دمای بخار خروجی از دیگ بخار ، فشار بخار خروجی از دیگ و فشار بخار طبقه اول توربین . شاخه ای از سیگنال اخیر که معرف شرایط کاری است جهت هماهنگی جریان هوای تغذیه کوره به مدار کنترل آن ارسال می شود تا درتعیین مقدار مطلوب درصد اکسیژن اضافی مشارکت نماید . همچنین سیگنال مزبور با توجه به دمای بخار خروجی از دیگ بخار تصحیح می گردد تا به منزله جریان بخار ورودی به توربین در مدار کنترل آب تغذیه عمل نماید .
سیگنال فشار بخار خروجی از دیگ پس از مقایسه با مقدار مطلوب ، وارد یک کنترلر متناسب بعلاوه انتگرالگیر می گردد ، این سیگنال پس از خروج از کنترلر مزبور و عبور از یک کنترلر متناسب با سیگنال فشار بخار طبقه اول – توربین جمع می شود . شاخه ای از سیگنال حاصل که به عنوان سیگنال نافذ کنترل دیگ بخار قلمداد می شود ، روانه مدار کنترل فشار کوره می گردد تا به منزله سیگنال مقدار مطلوب در آن مدار مشارکت نماید . غیر از این شاخه ، سیگنال مورد نظر وارد دو رله انتخاب سیگنال ضعیف تر و قوی تر می گردد . در یکی از این رله ها ، در مقایسه با تقاضای هوای تغذیه ، سیگنال ضعیف تر به منزله سیگنال مقدار مطلوب جریان سوخت انتخاب و ارسال می گردد . 







 (
1- Boiler master signal
)
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(Specific cost at March 1980 price levels)

Multi-unit
Design basis design Single unit design

First
Unit size, MW 3x 660 1x 660 60 150 300 600 900

Direct costs £ kW

Civil 84 98 126 9% 72 60 57
Boiler 130 136 227 144 120 100 93
Turbo-generator 80 83 150 94 78 65 61
Mechanical 40 68 84 64 48 40 38
Electrical 36 55 63 48 36 30 28
Total £kW 370 440 650 446 354 295 277
Direct cost. £M 733 290 39 67 106 177 249
Contingency. £M 128 50 4 7 10 20 25
Total direct cost. M 861 340 ~ 43 74 116 197 274
Total direct cost, £/kW* 435 515 720 495 385 330 305
Indirect costs '

Fees and Engineer tM 37 15 2 3 4 7 8
IDC £M 270 105 9 15 30 51 85
Total 307 120 11 18 34 58 93
Total £tM 1168 460 54 92 150 255 367°
Total /KW! 590 700 900 610 500 425 110

Notes

1. Estimated cost of first unit if construction of subsequent unit 1s abandoned.

2. Assuming £50M for development of the first unit and rectification work during commissioning. the total dircct
costs would increase 1o £420M (i.e. £465 kW). The indircct costs would incrcase by about t30M jor
cach year's defay in commissioning. pushing cost up to £470M (£520.-kW) for the first venture.

3. The estimated costs derived for the single unit design are shown as a graph in Fig 12.
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