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فصل اول

نيروگاههاي بخاري

1-1- مقدمه

نيروگاههاي بخاري يكي از مهمترين نيروگاههاي حرارتي مي باشند كه در اكثر كشورها، از جمله ايران سهم بسيار زيادي را در توليد انرژي الكتريكي بر عهده دارند، به طوريكه سهم توليد اين نوع نيروگاهها حدود 3/47% كل توليد انرژي كشورمان مي اشد. از مهمترين اين نيروگاهها در كشورمان مي توان به نيروگاههاي شهيد سليمي نكا ،‌شهيد رجايي قزوين، شهيد محمدمنتظري اصفهان، رامين اهواز، اسلام آباد اصفهان، طوس مشهد، بعثت تهران، شهيد منتظر قائم كرج، تبريز، بيستون كرمانشاه ، مفتح (غرب) همدان، و بندرعباس اشاره نمود. مشخصات اين نيروگاهها به همراه ديگر نيروگاههاي بخاري كشورمان در سال 1381 را ميتوان در جدول (1-1) مشاهده نمود.

در اين نيروگاهها، از منابع انرژي فسيلي از قبيل نفت، گاز طبيعي، مازوت و غيره استفاده ميشود؛ به اين ترتيب كه از اين سوختها جهت تبديل به انرژي حرارتي استفاده شده، سپس اين انرژي مكانيكي، و در مرحله بعد به انرژي الكتريكي تبديل مي گردد. به عبارت ديگر در اين نيروگاه سه نوع تبديل انرژي صورت مي گيرد. اولين نوع، تبديل انرژي شيميايي (انرژي نهفته در سوخت) به انرژي حرارتي است كه اين تحول در وسيله اي به نام ديگ بخار صورت مي پذيرد. اين تبديل انرژي باعث مي شود كه آب ورودي به ديگ بخار تبديل به بخار با دماي زياد شود. دومين نوع، تبديل انرژي حرارتي به انرژي مكانيكي است كه اين تحول در توربين نيروگاه صورت مي گيرد و انرژي حرارتي در بخار ورودي به توربين، تبديل به انرژي مكانيكي چرخشي محور توربين مي شود. سومين و آخرين نوع از تبديل انرژي در نيروگاههاي بخاري، تبديل انرژي مكانيكي روتور به انرژي الكتريكي مي باشد كه اين تحول در ژنراتور نيروگاهها صورت مي گيرد. در نهايت، انرژي الكتريكي توسط خطوط انتقال به مصرف كنندگان منتقل مي شود. در اين فصل برآنيم تا تجهيزات اين نوع نيروگاهها را تشريح كنيم. بدين منظور ابتدا سيكل ترموديناميكي بخاري بيان مي گردد. پس از آشنايي مقدماتي با تجهيزات اصلي يك نيروگاه از قبيل توربين، ديگ بخار، كندانسور، و پمپ تغذيه، به طور مجزا، تجهيزات اصلي و جانبي اين نيروگاهها مطرح مي شود.

جدول (1-1) : مشخصات نيروگاههاي بخاري ايران در سال 1381

	نيروگاه
	محل جغرافيايي
	زمان بهره برداري
	تعداد واحدها
	قدرت نامي هرواحد MW
	مجموع توليد MW

	رامين
	اهواز
	78-1358
	6
	315
	1890

	شهيدسليمي
	نكا
	60-1358
	4
	440
	1760

	شهيدمنتظري
	اصفهان
	78-1363
	8
	200
	1600

	شازند
	اراك
	80-1379
	4
	325
	1300

	بندرعباس
	بندرعباس
	64-1359
	4
	320
	1280

	شهيدرجايي
	قزوين
	1371
	4
	250
	1000

	مفتح غرب
	همدان
	1373
	4
	250
	1000

	اسلام آباد
	اصفهان
	67-1348
	5
	320*2

120*1

5/37*2
	835

	تبريز
	تبريز
	68-1365
	2
	368
	736

	بيستون
	كرمانشاه
	1373
	2
	320
	640

	شهيدمنتظرقائم
	كرج
	52-1350
	4
	25/156
	625

	طوس
	مشهد
	1365
	4
	150
	600

	شهيدمدحج
	اهواز
	1354
	2
	145
	290

	بعثت
	تهران
	47-1346
	3
	5/82
	5/247

	شهيدبهشتي
	لوشان
	1352
	2
	120
	240

	ايرانشهر
	ايرانشهر
	81و76-75
	3
	64
	192

	مشهد
	مشهد
	1353
	3
	60*2
	120

	زرند
	كرمان
	1352
	2
	30
	60

	شهيدفيروزي
	تهران
	1338
	4
	5/12
	50


1-2- سيكل ترموديناميكي نيروگاه بخاري

1-2-1- مقدمه

تقريباً تمام سيستمهايي كه انرژي ذخيره شده در سوخت را به انرژي مكانيكي تبديل مي كنند، داراي يك سيال در گردش سيكل هستند. اين سيستم ها را ميتوان بر اساس نوع سيال در گردش به صورت زير دسته بندي نمود: 

الف) سيكل هاي قدرت گازي: سيستم هاي قدرتي هستند كه در آنها، سيال در گردش به صورت گاز است و تغيير فازي در سيكل صورت نمي گيرد. از مهمترين اين سيستمها ميتوان به توربين هاي گازي، موتورهاي ديزلي و ... اشاره نمود. در اين نوع سيكل ها معمولاً هوا و مواد سوختي در شرايط محيط و با نسبت معيني وارد سيستم مي شود و پس از طي يك رشته تحول به صورت محصول هاي احتراق از سيستم خارج ميشوند. بدين ترتيب اگر چه اين سيستم ها، يك سيكل مكانيكي را طي مي كنند، ولي داراي يك سيكل ترموديناميكي نيستند و اصطلاحاً از نظر ترموديناميكي به سيستم هاي باز مشهور هستند.

ب ) سيكل هاي قدرت بخاري: سيستم هاي قدرتي هستند كه در آنها، سيال در گردش ضمن طي كردن سيكل، تغيير فاز مي دهد و بر خلاف سيكل هاي قدرت گازي، يك سيكل ترموديناميكي را طي مي كنند. اين سيكل ها از نظر ترموديناميكي يك سيكل بسته را تشكيل مي دهند كه سيال در گردش، همواره در سيستم، جريان دارد. سيالي كه معمولاً مورد استفاده قرار مي گيرد آب است كه به صورت دو فاز مايع و بخار در سيكل، جريان مي يابد. سيكل قدرت بخاري كه در نيروگاههاي بخاري استفاده مي شود، سيكل رانكين است. قبل از تشريح سيكل رانكين نيروگاه بخاري، بايد سيكل ايده ال كارنو و دلايل عدم استفاده از آن را در اين نيروگاهها بيان نماييم.

1-2-2- سيكل كارنو با استفاده از بخار آب

همانطور كه از مباحث ترموديناميك مي دانيم سيكل كارنو، يك سيكل ايده‌ال است كه بازده سيكل كارنو فقط به درجه حرارتهاي منابع گرم و سرد بستگي دارد و به سيال در گردش، ارتباطي ندارد. حال بايد ديد كه چرا چنين سيكلي كه داراي بالاترين بازده است، براي سيال بخار آب استفاده نمي شود. بدين منظور، سيكل كارنو به همراه منحني دما – انتروپي را مطابق شكل (1-1) در نظر بگيريد.

سيكل كارنو از چهار مرحله اصلي تشكيل شده است:

1) يك فرآيند دما ثابت برگشت پذير كه گرما از يك منبع با دماي بالا به سيال منتقل مي شود (تحول 3-2).

2) يك فرآيند آدياباتيك برگشت پذير انبساطي كه با انجام كار در توربين، دماي سيال از دما منبع گرم به دماي منبع سرد كاهش مي يابد (تحول 4-3).

3) يك فرآيند دما ثابت برگشت پذير كه گرما از سيال، به منبع با دماي پايين منتقل مي شود (تحول 1-4).

4) يك فرآيند آدياباتيك برگشت پذير تراكمي كه با انجام كار، دماي سيال از دماي منبع سرد به دماي منبع گرم افزايش مي يابد (تحول 2-1)

هر يك از فرآيندهاي فوق، به طور جداگانه برگشت پذير هستند و از اين رو، سيكل به طور كامل برگشت پذير است. اما كاربرد سيكل كارنو با استفاده از سيال بخار آب به طور كامل برگشت پذير است. اما كاربرد سيكل كارنو با استفاده از سيال بخار آب عملي نمي باشد. دلايل غير عملي بودن سيكل كارنو آن است كه اولا تحول 1-4 يك تحول دماثابت و فشار ثابت است كه در كندانسور حاصل مي گردد، اما نمي توان كيفيت نقطه (1) را كه سيال ورودي به پمپ تغذيه است كنترل نمود؛ زيرا اگر نقطه (1) در محل مطلوب و مورد نظر نباشد، فشردن بخار به طور انتروپي ثابت در پمپ تغذيه غير ممكن است ثانياً تراكم يك ماده در حالت دو فاز با شرط انتروپي ثابت (مثل تركيب مايع – بخار در نقطه (1) از سيكل كارنو) تحول مشكلي خواهد بود. ثالثاً امكان انتقال حرارت در ديگ بخار تحت يك تحول دما ثابت وجود ندارد؛ زيرا اين كار مستلزم سطح انتقال حرارت بي نهايت مي باشد لذا همواره انتقال حرارت، فرآيندي برگشت ناپذير تلقي مي شود.

1-2-3- سيكل رانكين

يك نمونه از سيكل ساده رانكين با سيال بخار آب به همراه نمودار (T-S) را مطابق شكل (1-2) در نظر بگيريد.

در اين سيكل، ابتدا آب با فشار كم توسط پمپ تغذيه (BFP) به آب با فشار زياد تبديل مي شود (تحول 2-1) و آب با فشار زياد به سمت ديگ بخار منتقل مي شود. در ديگ بخار به وسيله انتقال حرارت از منبع گرم به سيال آب، دماي آب ورودي افزايش مي يابد. اين انتقال حرارت به حدي است كه سيال آب ورودي به ديگ بخار، افزايش مي‌يابد. اين انتقال حرارت به حدي است كه سيال آب ورودي به ديگ بخار، تبديل به بخار اشباع مي شود (تحول 3-2) . اين تحول به صورت يك تحول با فشار ثابت است. بخار اشباع خارج شده از ديگ بخار، پس از عبور از پره هاي توربين منبسط مي شود كه اين انبساط، باعث ايجاد كار در طول محور توربين مي گردد (تحول 4-3). اين تحول، يك تحول آدياباتيك است كه باعث مي شود تا سيال خروجي از توربين به صورت بخار مرطوب (بخار همراه مايع) در آيد. حرارت موجود در اين بخار مرطوب در وسيله اي به نام كندانسور جذب مي شود (تحول 1-4).

نهايتاً سيال خروجي از كندانسور به صورت مايع اشباع وارد پمپ تغذيه مي گردد.

در اين سيكل، مقدار گرماي داده شده به سيال در ديگ بخار معادل با سطح (5-6-3-2-5) و مقدار كار انجام شده توسط توربين معادل با سطح (1-4-3-2-1) در شكل (3-2-ب) است. در نتيجه ميتوان گفت كه مقدار حرارت تلف شده در كندانسور، برابر با سطح (5-6-4-1-5) مي باشد با توجه به سطح فوق ميتوان بازده سيكل مذكور را به صورت زير به دست آورد:

	(3-1)
	مساحت 1-4-3-2-1
	=
	مقدار كار انجام شده
	= بازده

	
	مساحت 5-6-3-2-5
	
	مقدارگرماي داده شده به سيكل
	


بازده سيكل رانكين در عملكرد بين دو دماي حداكثر و حداقل مشابه با سيكل كارنو، كمتر از باده سيكل كارنو است؛ زيرا دماي متوسط در ديگ بخار سيكل رانكين، كمتر از دماي سيال در ديگ بخار سيكل كارنو است. از مشكلات سيكل مذكور، كاهش بازده آن نسبت به سيكل كارنو ، و وجود مايع در سيال بخار خروجي از توربين مي باشد. در سيكل هاي عملي نيروگاههاي بخاري، به منظور افزايش بازده سيكل رانكين و رفع مشكلات مربوطه، تمهيداتي صورت مي گيرد كه عبارتند از:

1) افزايش دماي بخار ورودي به توربين به وسيله پس تافتن بخار

2) افزايش فشار سيال ورودي به توربين

3) كاهش فشار سيال خروجي از توربين

حرارت انتقال يافته به خار به اندازه سطح (b-3-3-b-b) افزايش مي يابد. از آنجايي كه در عمل، نسبت اين دو سطح بيشتر از نسبت كار خالص به حرارت دريافتي براي بقيه سيكل است، لذا ميتوان نتيجه گرفت كه با پس تافتن بخار ورودي به توربين، بازده سيكل افزايش مي يابد. به عبارت ديگر ميتوان نوشت:

	بازده بدون پس تافتن بخار =
	سطح 1َ1234
	>
	سطح 41َ1233
	= بازده با پس تافتن بخار

	
	سطح baَ234a
	
	سطح baَ233a
	


همچنين عمل پس تافتن بخار آب، سبب مي گردد تا رطوبت بخار خروجي از توربين كم گردد كه اين موضوع موجب كاهش خوردگي پره هاي دهانه خروجي توربين ميشود.

1-2-4- سيكل عملي قدرت در نيروگاههاي بخاري

نماي كلي سيكل ترموديناميكي يك نيروگاه بخار به همراه تجهيزات اساسي آن در شكل (4-3) نشان داده شده است. اين شكل، يك روند كلي را نسبت به سيكل و تجهيزات نيروگاه به ما نشان مي دهد. در اين قسمت، روند تغييرات سيال سيكل را با عبور از تجهيزات مورد نظر به طور خيلي خلاصه بررسي مي كنيم و در بخش هاي بعدي هر قسمت را به طور مفصل بيان خواهيم كرد.

مسير سيال سيكل را از خروجي توربين فشار ضعيف آغاز مي كنيم. بخار خارج شده از توربين پس از عبور از كندانسور تبديل به مايع مي گردد كه توسط پمپ تخليه 
 به سمت پمپ تغذيه نيروگاه هدايت مي شود. با استفاده از بخارهاي زيركشي شده از توربين در دو پيش گرمكن فشار ضعيف و فشار قوي، عملكرد بازياب سيكل انجام ميشود. با افزايش فشار سيال مايع توسط پمپ تغذيه، سيال وارد ديگ بخار نيروگاه مي گردد. به منظور استفاده بهينه از حرارت موجود در ديگ بخار در انتهاي آن، لوله هايي به نام اكونومايزر
 قرار مي دهند تا سيال مايع پس از ورود به ديگ بخار از اين لوله ها عبور كند و سپس وارد مخزن درام گردد. در اين مخزن، سيال آب به طرف لوله هاي اوپراتور 
 كه در جداره اصلي ديگ بخار تعبيه شده اند، حركت مي كند و پس از جذب حرارت از مشعل هاي كوره به صورت بخار دوباره وارد درام مي شود. در اين مخزن، بخار از مايع جدا مي شود. بخار خارج شده از درام به منظور پس تافته شدن از سوپر هيتر اوليه و ثانويه عبور داده مي شود. علت تقسيم سوپرهيتر به دو قسمت در بخشهاي بعد بيان مي شود بخار پس تافته در سوپرهيترها، بخار با فشار زياد و دماي زيادي مي باشد كه داراي انرژي حرارتي بسيار فراواني است كه براي انجام كار به توربين فشار قوي منتقل مي شود. پس از انبساط بخار در توربين فشار قوي، فشار و دماي سيال كاهش مي يابد. براي افزايش حرارت موجود در سيال، بخار خارج شده از توربين فشار قوي، دوباره وارد ديگ بخار مي شود و در ري هيتر تحت فشار ثابت حرارت مطلوبي را دريافت مي كند. در نهايت، بخار خارج شده از ري هيتر وارد توربين فشار متوسط و ضعيف مي شود و پس از انجام باقي مانده كار در توربين، براي خنك شدن سيال و تبديل بخار به مايع، سيال وارد كندانسور مي گردد. با انجام كار در توربين هاي فشار قوي، متوسط و ضعي محور ژنراتور كه متصل به محور توربين است، شروع به چرخش مي كند كه با چرخش آن، انرژي الكتريكي در استاتور ژنراتور ايجاد مي شود.

لازم به ذكر است كه حرارت ايجاد شده در كوره (كه توسط مشعل ها ايجاد ميشود) پس از انتقال حرارت با اوپراتور، سوپرهيتر ثانويه و اوليه، ري هيتر و اكونومايزر از ديگ بخار خارج مي شود و توسط فن مكش گاز به سمت دودكش نيروگاه هدايت مي گردد. با توجه به اين كه در مشعلهاي كوره، بايد سوخت و هوا با دماي مناسب با هم تركيب شوند تا حرارت مورد نياز را توليد كنند، بدين منظور بايد توسط فن مكش هوا، هواي مورد نياز مكش شود. براي رساندن دماي هوا به دماي مناسب براي احتراق كامل، در وسيله اي به نام گرمكن هوا
 ، انتقال حرارتي بين دودهاي خارج شده از ديگ بخار و هواي مورد نظر صورت مي گيرد تا هوا با دماي مناسب به سمت مشعل هاي كوره هدايت و در آنجا با سوخت تركيب شده و حرارت مطلوب را در كوره ايجاد نمايد. اين يك مرور بسيار سريع بر روي سيكل كامل ترموديناميكي نيروگاههاي بخاري است. در بخشهاي بعدي به بيان مطالب بيشتر در مورد هر يك از تجهيزات نيروگاه و سيستمهاي كنترلي آنان خواهيم پرداخت.

1-3- ديگ بخار و تجهيزات جانبي آن

1-3-1- مقدمه

يكي از مهمترين تجهيزات در نيروگاههاي بخاري، ديگ بخار مي باشد كه در آن آب تغذيه شده توسط پمپ تغذيه با جذب حرارت، به بخار پس تافته تبديل مي گردد. ديگ بخار نيروگاهها از نظر چگونگي گرم كردن آب ورودي به دو نوع تقسيم مي شود

الف) ديگ بخار درام دار: در اين نوع ديگ بخار، آب ورودي به آن پس از عبور از لوله هاي اكونومايزر (كه در انتهاي مسير دود و گازهاي داغ حاصل از احتراق نصب شده اند) وارد مخزن درام مي شود. آب موجود در درام از طريق لوله هايي به پايين ديگ بخار منتقل مي گردد و سپس توسط لوله هاي ديواره اي به نام اپراتور به سمت بالا انتقال مي يابد. اين لوله ها در معرض شعله هاي حاصل از احتراق در كوره ها هستند. بدين ترتيب، آب داخل لوله هاي اوپراتور به بخار تبديل شده و مجدداً به درام بر مي گردد. در اين درام، قطرات آب از بخار خروجي اوپراتور جدا شده و بخار اشباع به سمت لوله‌هايي به نام سوپر هيتر هدايت مي شود تا در آنجا به بخار پس تافته تبديل شود. اين نوع ديگ هاي بخار، از نظر سيركولاسيون آب و بخار در اوپراتور به دو صورت سيركولاسيون طبيعي و اجباري طراحي و ساخته مي شوند. شكل هاي (1-4 الف و ب) طرحواره ديگ هاي بخار درام دار با گردش طبيعي و اجباري را نشان مي دهد. اكثر نيروگاههاي بخاري موجود در كشور، از ديگهاي بخار درام دار استفاده مي كنند كه نمونه‌هايي از اين نوع ديگ هاي بخاري را ميتوان در نيروگاههاي اسلام آباد، شهيد محمد منتظري، بندرعباس، تبريز و طوس مشاهده نمود. البته در نيروگاه تبريز، ديگ بخار آن از نوع سيركولاسيون اجباري مي باشد.

در ديگ هاي بخار درام دار با گردش اجباري، پمپ چرخش اجباري آب BCP 
موجب گردش اجباري آب اشباع در لوله هاي اوپراتور مي شود. نيروگاههاي بخاري با قدرت زياد و فشار بالا (نزديك بحراني) از اين نوع ديگ بخار استفاده مي كنند.

ب ) ديگ هاي بخار يكبار گذر
 : در اين نوع ديگهاي بخار، آب رودي به آن، با يك بار عبور از داخل لوله هاي اوپراتور به بخار اشباع تبديل مي شود. سپس بخار اشباع با عبور از سوپرهيتر به صورت بخار پس تافته در مي آيد. اين نوع ديگ هاي بخار از نظر نوع سيركولاسيون ، اجباري هستند. در نتيجه، در اين نوع ديگهاي بخار ديگر نيازي به استفاده از درام نمي باشد. البته به جاي درام ميتوان از يك جدا كننده
 استفاده نمود. طرح كلي اين ديگهاي بخار در شكلهاي (1-4- ج و د) آورده شده است. در اين نوع ديگها، مجموعه محفظه احتراق (كوره) و لوله هاي اوپراتور به نحوي طراحي مي شوند كه كليه آبهاي موجود در لوله هاي اوپراتور پس از طي محفظه احتراق، به بخار تبديل شده، مستقيماً به سوپرهيترها هدايت شوند. اين نوع ديگ بخار را ميتوان در نيروگاه نكا مشاهده نمود. در اين نيروگاه، آب تغذيه كننده ديگ بخار، پس از عبور از اكونومايزر، وارد لوله هاي اوپراتور مي شود و پس از آن به منظور جدا كردن قطرات مايع موجود در بخار (در شرايطي كه بار توليدي واحد، كمتر از 35% بار نامي باشد) وارد يك جدا كننده مي شود. در نهايت بخار خارج شده از جدا كننده پس از عبور از سوپرهيترها به سمت توربين هدايت مي گردد. البته در هنگامي كه بار واحد از 35% تجاوز كند، خروجي اوپراتور تماماً بخار اشباع است كه در اين حالت، ديگ بخار به صورت يكبار گذر بنسون عمل مي كند؛ به عبارت ديگر هر چه آب وارد آن مي شود، تماماً به بخار تبديل مي گردد. لازم به ذكر است كه در نيروگاههايي كه سيال بخار با فشار فوق بحراني به كار ميرود، بايد از اين نوع ديگهاي يكبار گذر استفاده شود؛ زيرا در صورتيكه ديگ بخار در فشار فوق بحراني كار كند، سيال مايع به طور مستقيم به بخار تبديل مي شود و حالت اشباع مايع – بخار وجود نخواهد داشت. نمونه اي از اين نوع ديگ هاي بخار را ميتوان در واحدهاي بخاري نيروگاه رامين مشاهده نمود. با اين مقدمه تجهيزات موجود در ديگهاي بخار را به طور جداگانه مورد بررسي قرار مي دهيم.

1-3-2- اكونومايزر

اكونومايزر از تعدادي لوله هاي سري تشكيل شده است كه در مراحل آخرين مسير گازهاي حاصل از احتراق در كوره قرار مي گيرد. در شكل (1-5) لوله هاي جوش داده شده اكونومايزر نشان داده شده است كه گازهاي داغ كوره با برخورد به صفحات اكونومايزر، حرارت خود را به آب داخل لوله ها منتقل مي كنند. آب تغذيه در ابتداي ورود خود به ديگ بخار از داخل اين لوله ها عبور مي كند و پس از گرم شدن ابتدايي وارد درام مي شود. به عبارت ديگر، اكونومايزر را ميتوان به عنوان گرم كننده آب تغذيه (با استفاده از حرارت موجود در گازهاي خروجي از ديگ بخار) نام برد. ميزان افزايش درجه حرارت آب ورودي به اكونومايزر بستگي به طراحي ديگ بخار و حرارت موجود در گازهاي خروجي از ديگ بخار دارد. به عنوان مثال در نيروگاه طوس ، دماي آب ورودي به اكونومايزر 
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442 و دماي خروجي
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294 مي باشد و اين در حاليست كه در نيروگاه شهيد محمد منتظري، دماي آب ورودي 
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244 و دماي آب خروجي از آن، 
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366 (با سوخت گاز در مشعل ها) مي باشد. جايگاه اين لوله ها پس از لوله هاي ري هيتر و سوپرهيتر در انتهاي ديگ بخار است تا از گازهاي گرم خارج شده از ديگ بخار نهايت استفاده صورت گيرد. بايد توجه داشت كه توزيع آب در اين لوله ها بايد يكنواخت باشد تا در قسمتهايي از لوله ها مايع گرم، تبديل به بخار نشود كه در اين صورت لوله ها صدمه خواهند ديد.

1-3-3- درام

درام به عنوان مخزن در ديگ بخار عمل مي كند كه داراي وظايف زير مي باشد:

الف) جدا كردن قطرات آب از بخار: آب و بخار ايجاد شده در لوله هاي اوپراتور وارد درام مي شود كه بايد قطرات آب از آن جدا شود و بخار اشباع از بالاي درام به سمت سوپرهيترها جاري شود. بنابراين، توسط درام امكان عبور بخار بدون ذرات آب به طرف لوله هاي سوپرهيتر فراهم ميشود. اساس كار جداسازي به اين صورت است كه مخلوط آب و بخار، داخل جداكننده هاي سيكلون 
 مي شود و با حركت چرخشي كه در سيكلون به سيال داده مي شود و نيروي گريز از مركزي كه ايجاد مي گردد، قطرات آب (به علت سنگيني) از بخار جدا مي شوند. البته بخارهاي خروجي از سيكلون كاملاً عاري از قطرات آب نيستند و بايد از صفحاتي لايه لايه عبور كنند كه در اين لايه ها آخرين قطرات آب از بخار جدا شده و بخار اشباع خالص به سمت سوپر هيتر مي رود. طرح كلي درام در شكل (1-6) نشان داده شده است.

با توجه به اين كه سيال موجود در درام، داراي فشاري تقريباً معادل با فشار سيال خروجي از پمپ تغذيه است، پس بايد درام، تحمل فشار بالاي سيال عبوري را داشته باشد به عنوان نمونه ، فشار درام در ديگهاي بخار نيروگاههاي شهيد رجايي، طوس، شهيد محمد منتظري و نكا، به ترتيب برابر 8/169 و 45/148 و 158 و 210 اتمسفر مي باشد. البته به خاطر افت فشار در لوله هاي اكونومايزر، اوپراتور و لوله هاي ارتباطي ، فشار درام مقداري از فشار سيال خروجي از پمپ تغذيه كمتر مي باشد.

ب) عمل نمودن به عنوان مخزن ذخيره آب: با آب و بخار ذخيره شده در درام، ميتوان در شرايط بحراني، بهره برداري مطلوبي از ديگ بخار انتظار داشت تا نيازهاي ضروري آب و بخار را تأمين نمايد.

ج ) با استفاده از سطح آب درام ميتوان مقدار آب تغذيه به سيكل را كنترل نمود.

1-3-4- لوله هاي ديواره هاي محفظه احتراق يا اوپراتور

اطراف محفظه احتراق ديگهاي بخار، از تعداد زيادي لوله هاي موازي نزديك به هم كه به لوله هاي اوپراتور موسوم هستند، پوشيده شده است. وظيفه اين لوله ها از يك طرف آن است كه بخشي از حرارت حاصل از احتراق را از طريق تشعشعي و جابجايي جذب نمايد و از طرف ديگر، حرارت جذب شده را به وسيله هدايت به آب داخل خود منتقل كند. بنابر اين در كوره، هر سه نوع انتقال حرارت با يكديگر انجام مي گيرند. حاصل اين تبادل حرارت، جذب حرارت توسط آب داخل لوله ها و تبديل آن به بخار است. به عبارت ديگر كليه بخار توليدي ديگ بخار، در اين لوله ها ايجاد ميشود. از طرف ديگر جذب حرارت توسط لوله هاي ديواره اي باعث خنك شدن فضاي اطراف كوره مي گردد و لذا مشكلي از نظر عايق كاري ديواره هاي اطراف محفظه احتراق پيش نخواهد آمد. به عبارت ديگر لوله هاي ديواره اي با جذب حرارت و انتقال آن به آب داخل خود، ديواره كوره را خنك مي نمايند. لازم به ذكر است كه جريان آب در داخل لوله هاي ديواره اي از پايين به بالا است. هر چه آب در طول كوره به طرف بالا حركت نمايد، حرارت بيشتري جذب مي نمايد و در نتيجه بخار بيشتري توليد مي گردد.

1-3-5- سوپر هيتر

براي استفاده بيشتر از انرژي و حرارت بخار در نيروگاهها، بخار اشباع شده را مجدداً توسط گازهاي گرم كوره و در وسيله اي به نام سوپرهيتر حرارت مي دهند تا بخار به صورت پس تافته (خشك يا داغ) تبديل شود. سوپرهيترها از مجموعه لوله هاي موازي تشكيل شده اند كه در تماس با حرارت گازهاي كوره هستند و حرارت اين گازها را به سيال بخار عبوري از درون خود منتقل مي كنند تا بخار عبوري از آن به صورت بخار پس تافته با دماي بسيار بالا درآيد. معمولاً دماي بخار خروجي از سوپرهيترها بيش از 500 درجه سانتيگراد مي باشد. به عنوان نمونه، اين دما در نيروگاه شهيد رجايي، تبريز، طوس، شهيد محمدمنتظري، نكا، بندرعباس و ايرانشهر به ترتيب در حدود 546، 538، 540 ، 545 ، 530 ، 540 و 540 درجه سانتيگراد مي باشد. البته براي اين نيروگاهها دماي سيال خروجي از سوپرهيتر ثانويه، با فشارهاي زياد و به ترتيب برابر 145،5/178،133،140،190،169، و67/137 كيلو گرم بر سانتيمتر مربع مي باشد.

با توجه به حجم زياد ديگ بخار، و به منظور: الف) استفاده هر چه بيشتر از گرماي خروجي از ديگ بخار، و ب) كنترل درجه حرارت بخار در سوپرهيتر، سوپرهيترها را به صورت يكپاره نمي سازند. سوپرهيترها بر اساس تعداد زياد لوله ها و محل هدرها به سه دسته تقسيم مي شوند:

الف) سوپرهيترهاي
: در اين نوع سوپرهيترها، لوله ها از هدرها آويزان مي شوند و توسط آنها نگهداري مي شوند.

ب و ج) سوپرهيترها ي افقي و L شكل: در اين نوع سوپرهيترها تخليه بار به صورت طبيعي انجام مي شود. در شكل (1-7) طرح كلي سوپرهيترها ي آويزان و افقي نشان داده شده است.

نوع ديگر تقسيم بندي سوپرهيترها بر اساس نوع جذب حرارت مي باشد كه عبارتند از:

الف) سوپرهيتر تشعشعي يا ثانويه

در صورتي كه لوله هاي سوپرهيتر مستقيماً در بالاي محفظه احتراق قرار گرفته باشند، قسمت اعظم حرارت اين محوطه به صورت تشعشعي ( و در صدي هم به صورت جابجاي) به سيال درون لوله ها منتقل مي شود. به اين نوع، سوپرهيتر تشعشعي يا سوپرهيتر ثانويه گويند.

ب) سوپرهيتر جابجايي يا اوليه

اين نوع سوپرهيترها معمولاً در خارج از محفظه احتراق و در مسير گازهاي خروجي از كره قرار مي گيرند  كه قسمت اعظم حرارت خود را از طريق جابجايي گازهاي سوخته شده دريافت مي كنند. در بسياري از ديگ هاي بخار، سوپرهيترها داراي چند مرحله هستند، به اين ترتيب كه ابتدابخار وارد سوپرهيتر اوليه شده پس از خروج از آن در دي سوپرهيتر از نظر درجه حرارت كنترل گرديده و سپس وارد سوپرهيتر ثانويه مي شود. در نهايت، پس از خروج از آن به سمت توربين هدايت مي گردد. در ديگ هاي بخار با ظرفيت بالا، تعداد مراحل سوپرهيتر به 4 و يا 5 هم مي رسد. به عنوان مثال در نيروگاه شهيد رجايي، سه سوپرهيترمورد استفاده قرار مي گيرد كه سوپرهيتر اول، بخار با دماي ورودي 
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348 را به 
[image: image6.wmf]c

o

 405 تبديل مي كند و سوپرهيتر دوم، بخار 
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 495، و سوپرهيترسوم، بخار 
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 بخار 495 را به 
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546 مبدل مي كند. البته فشار بخار ورودي به سوپرهيتر اول، kg/cm2 145 مي باشد كه اين تفاوت فشار به خاطر افت فشار در لوله هاي سوپرهيتر است.
1-3-6- دي سوپرهيتر يا اتمپراتور

وظيفه ديسوپرهيتر، كنترل درجه حرارت بخار است. بخار خروجي از ديگ بخار بايد داراي درجه حرارت مشخصي باشد كه در غير اين صورت، مشكلاتي را از قبيل آسيب رسيدن به پره هاي توربين، كاهش بازده سيكل و … را به همراه خواهد داشت. بدين منظور بين دو سوپرهيتر اوليه و ثانويه از وسيله اي به نام دي سوپرهيتر استفاده مي شود كه عموماً وظيفه آن، كاهش دماي بخار موجود دي سوپرهيترها مي باشد.

دي سوپرهيترها به دو نوع زير ساخته مي شوند:

الف) دي سوپرهيتر غير تماسي: اين نوع دي سوپرهيتر، شبيه يك مدل حرارتي است كه آب تغذيه ( كه متصل به آب موجود در مخزن درام است) در دور بدنه آن جريان پيدا ميكند و بخاري را كه از لوله هاي تعبيه شده عبور مي كند، خنك مي سازد. شيرهاي كنترل موتوري، مقدار جريان بخار به دي سوپرهيتر را طوري تنظيم مي كند كه درجه حرارت در خروجي سوپرهيتر ثانويه مطابق دلخواه باشد. با توجه به اينكه اين انتقال حرارت با آب موجود در درام صورت مي گيرد، در نتيجه اتلاف حرارتي در دي سوپرهيتر صورت نمي گيد. شكل (1-8- الف) اين نوع دي سوپرهيتررا نشان مي دهد.

ب) دي سوپرهيتر تماسي يا پاششي: در دي سوپرهيتر تماسي، آب تغذيه مستقيماً به داخل بخار موجود ( بخار خارج شده از سوپرهيتر اوليه) پاشيده مي شود و درجه حرارت بخار را به مقدار مطلوب كم مي كند. همچنين شير كنترل موتوري در مسير آب وجود دارد كه مي تواند مقدار آب تزريقي را بسته به درجه حرارت، تنظيم كند. با توجه به اين كه اين سوپرهيتر، قبل از سوپرهيتر ثانويه است، در نتيجه كليه قطرات آبي كه در داخل بخار پاشيده مي شود، در ضمن گذشتن از سوپرهيتر ثانويه، فرصت بخار شدن را خواهد داشت. شكل (1-8-ب) اين نوع دي سوپرهيتر را نشان ميدهد. لازم به ذكر است كه آب ورودي به اين نوع  دي سوپرهيتر بايد كاملاً خالص باشد تا هيچ گونه مشكلي را براي توربين ايجاد نكند. در نيروگاه شهيد محمد منتظر قائم كرج و شهيد سليمي نكا از اين نوع دي سوپرهيتر براي كنترل دماي بخار پس تافته استفاه مي شود.

شكل (1-8) : انواع دي سوپرهيتر، الف) غير تماسي، ب) تماسي

1-3-7- ري هيترها

از نظر اقتصادي، مقرون به صرفه است تا جهت بالا بردن بازده سيكل از ري هيترهايي ه در بين توربين هاي نيروگاه قرار دارد، استفاده شود. در ري هيترها درجه حرارت بخار خروجي از توربين فشار قوي را تا درجه حرارت اوليه بخار بالا مي برد. و سپس آن را به سمت توربين فشار متوسط هدايت مي كنند. اين عمل هم مي تواند بين توربين هاي فشار متوسط و ضعيف صورت گيرد. ساختمان و طرز قرار گرفتن آنه شبيه سوپرهيترها است و مشابه آنها به دو بخش ري هيتر اوليه و ثانويه، و در بعضي موارد به چندين بخش تقسيم مي شوند.

البته وجود ري هيتر در كليه نيروگاه هاي بخاري الزامي نيست، و معمولاً در ديگ هاي بخار با ظرفيت پايين استفاده نمي شود. اما  در ديگ هاي بخار با ظرفيت بالا، استفاده از آنها اجتناب ناپذير مي گردد، زيرا بازده سيكل را افزايش و مقدار رطوبت سيا خروجي ازتوربين را به مقدار قابل توجهي كاهش مي دهد. به عنوان نمونه در نيروگاه بعثت به خاطر كوچك بودن واحدهاي بخاري آن ( سه واحد 5/82 مگاواتي) و به علت منفرد بودن توربين، نيازي به ري هيتر نمي باشد، ( اين موضوع را مي توان در نيروگاه زرگان اهواز هم مشاهده نمود) ولي در نيروگاه شهيد رجايي، هر واحد داراي دو ري هيتر است. در ري هيتر اول. دماي بخار ورودي و خروجي آن، 
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375 مي باشد و در ري هيتر دوم ، درجه حرارت بخار ورودي، 
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375 و درجه حرارت بخار خروجي، 
[image: image14.wmf]c

o

541 است كه اين بخار، مناسب براي توربين واحد مي باشد. البته فشار بخار ورودي به ري هيتر اول، kg/cm2 8/38 و فشار بخار خروجي از ري هيتر دوم kg/cm2 1/37 است كه اين كاهش فشار، ناشي از افت فشار در لوله هاي دو ري هيتر مي باشد. همچنين در نيروگاه شهيد محمد منتظري و طوس  مشهد هم دو ري هيتر وجود دارد كه دماهاي بخار ورودي به ري هيتر اول و بخار خروجي از ري هيتر دوم در اين نيروگاه تقريباً مشابه نيروگاه شهيد رجايي مي باشد. شكل ( 1-9) مكان تجهيزات اساسي موجود در ديگ بخار يك نيروگاه بخاري را به طور كلي نشان مي دهد.

1-4-گرمكن هاي آب تغذيه
 و دي اريتور

1-4-1- گرمكن هاي آب تغذيه

شكل ( 1-9) : بخش هاي يك ديگ بخار نمونه 500مگاواتي

به منظور افزايش بازده نيروگاه هاي بخاري بايد آب ورودي به ديگ بخار گرم شود تا به صورت مايع اشباع وارد ديگ بخار شود. اين كار، توسط مبدل هاي حرارتي يا گرمكن هاي آب تغذيه انجام مي شود. روش گرم كردن آب، از طريق زيركشي هاي بخار گرفته شده از توربين مي باشد. اين گرمكن ها به دو نوع فشار ضعيف و فشار قوي تقسيم مي شوند كه نوع فشار ضعيف آن، قبل از پمپ تغذيه و نوع فشار قوي آن، پس از پمپ تغذيه قرار مي گيرد. تعداد گرمكن هاي آب تغذيه و تقسيم بندي فشار ضعيف و قوي آن، بستگي به ظرفيت توليد نيروگاه و مشخصات ترموديناميكي سيكل دارد.

1-4-2- دي اريتور

آب تغذيه ديگ هاي بخار بايد داراي مشخصات بخصوصي باشد تا اثرات نامطلوبي بر روي ديگ بخار نداشته باشد. به عبارت ديگر آب تغذيه بايد به دور از نمك هاي خورنده و گازهاي محلول در آن باشد، زيرا گازهاي دي اكسيد كربن (CO2) و بخصوص گاز اكسيژن (O2) باعث ايجاد خوردگي روي سطوح داخلي لوله هاي ديگ بخار و درام مي شود. گاز زدايي از آب تغذيه را مي توان به دو صورت روش حرارتي و روش شيميايي انجام داد. روش متداول در نيروگاه ها، روش حرارتي است كه در وسيله اي به نام دي اريتور صورت مي گيرد. روش كار بر اين اصل پايدار است كه حلاليت گازها در آب با افزايش درجه حرارت كاهي مي يابد. بدين طريق كه اگر آب به مدت كافي در درجه حرارت جوش قرار گيرد، تمام گازهاي محلول در آن از آب، خارج شده و به اتمسفر مي رود. دي اريتور بايد قادر باشد تا علاوه بر آنكه آب را تا درجه حرارت جوشش گرم كند، آن را به قطرات بسيار ريز تبديل نمايد. پس مي بينيم كه دي اريتور علاوه بر جدا سازي گازهاي ناخالص از آب ( به خاطر سبكتر بودن اكسژن موجود در آب)، با پاشش مستقيم بخار زير كشي شده به آن عبوري از گرمكن هاي فشار ضعيف، دماي آب سيكل را تا حد مطلوب افزايش مي دهد. در طريقه گاز زدايي به روش شيميايي، با استفاده از ماده هيدرازين ( N2H4)، اكسيژن موجود در آب جذب مي شود. در شكل (1-10) ساختمان يك دي اريتور نشان داده شده است.

1-5- كوره يا محفظه احتراق

كوره يا محفظه احتراق فضايي است كه احتراق در آن صورت مي گيرد. لذا براي احتراق كامل، ضمن اين كه هوا

شكل(1-10):ساختمان يك دي اريتور

 و سوخت بايد در تماس نزديك با هم باشند، نسبت هوا به سوخت نيز بايد به مقدار مشخصي باشد. براي رسيدن به اين منظور سه شرط زير در كوره لازم است.

الف) زمان كافي جهت انجام فعل و انفعالات شيميايي،

ب) تلاطم كافي براي حصول اطمينان از مخلوط شدن كامل سوخت و هوا،

ج) درجه حرارت كافي براي آتش گرفتن سوخت و پايداري شعله،

1-5-1- مشخصات سوخت مايع مصرفي در كوره

در بين تمام مشخصات سوخت هاي مايع، چهار ويژگي آن بيشتر مورد توجه است كه عبارتند از:

الف) ويسكوزيته
 : كه مشخص كننده روان بودن سوخت است و بستگي زيادي به درجه حرارت آن دارد.

ب) نقطه اشتعال
: درجه حرارتي است كه در آن، هواي بالاي سوخت كه داراي مقدار كافي بخار سوخت است، به وسيله يك شعله مشتعل مي شود.

ج) درصد گوگرد: گوگرد موجود در سوخت بعد از احتراق به صورت SO2 و SO3 در مي آيد كه خاصيت خورندگي شيميايي دارد. لذا مقدار آن از اهميت خاصي برخوردار است.

د) نقطه جاري شدن
 : درجه حرارتي است كه در آن، سوخت بر اثر وزن خود جريان طبيعي پيدا مي كند. در نيروگاه ها جهت ارسال سوخت از مخازن به سر مشعل ها، دماي سوخت را بالاتر از نقطه جاري شدن مي رسانند تا عمل پمپ كردن آن، راحت تر صورت پذيرد.

1-5-2-ساختمان مشعل ها و روش هاي پودر كردن سوخت در آنها

تعداد مشعل هاي موجود در هر واحد بخاري بستگي به قدرت نيروگاه و دبي بخار توليد شده دارد. همچنين طريقه نصب اين مشعل ها در محفظه احتراق در بين واحدهاي بخاري متفاوت مي باشد. در بعضي نيروگاه ها در يك طرف محفظه و در بعضي ديگر در هر چهار طرف نصب مي شوند. به عنوان مثال در نيروگاه تبريز براي هر ديگ بخار، 16 عدد مشعل با سوخت مايع وجود دارد كه در دو طبقه و در چهار گوش محفظه احتراق نصب مي شوند، ولي در نيروگاه شهيد محمد منتظري، 12 عدد مشعل در دو طبقه ( رديف) و در يك طرف محفظه به كار مي رود. در نيروگاه رامين، تعداد مشعل ها 16 عدد مي باشد كه در دو رديف 4 تايي در جلو و عقب كوره نصب شده اند. البته در نيروگاه شهيد رجايي، تعداد مشعل ها براي هر ديگ بخار به 20 عدد و در نيروگا نكا به 14 عدد مي رسد.

مشعل هاي سوخت مايع در كوره از دو قسمت زير تشكيل شده است:

الف) اتومايزر
: در اين قسمت، سوخت وارد شده توسط بخار يا هوا و يا فشار خود سوخت به شكل پودر در مي آيد.

ب ) رجيستر هوا
: در اين قسمت، هواي لازم جهت احتراق سوخت تأمين مي شود. رجيستر هوا، در دور تا دور اتومايزر واقع شده است و داراي دمپرهاي است كه ميزان ورود هوا را تنظيم مي كند. سوخت به وسيله پمپ هاي به سر مشعل ها جاري شده و در آنجا به صورت پودر در مي آيد.

پودر كردن سوخت توسط اتومايزر به روش هاي زير صورت مي گيرد:

1) اتومايزر با تزريق فشار
: در اين روش، سوخت در سر مشعل ها به علت عبور از نازل هاي خاص و در اثر فشار خود سوخت به شكل پودر در مي آيد. در نيروگاه شهيد منتظر قائم و در شرايط استفاده از سوخت مازوت، پودر كردن سوخت به وسيله شكل خاص سر مشعل ها ( به صورت نازل) و فشار خود سوخت انجام مي شود. اين روش را مي توان در واحد چهارم 320 مگاواتي نيروگاه اسلام آباد اصفهان هم مشاهده نمود.

2)  اتومايزر با مسير برگشتي
: اين روش، ماند روش اول است، با اين تفاوت كه يك مسير برگشت سوخت در سر مشعل ها در نظر گرفته مي شود تا سوخت اضافي از آن طريق به مخزن برگردد. اين كار، موجب يكنواختي در پودر شدن سوخت در سر مشتعل ها مي شود.

3)  اتومايزر با بخار
: در اين روش، مشعل ها از لوله دو جداره ساخته شده اند كه از مسير بيروني، سوخت و از مسير مركزي، بخار با فشاري بيشتر از فشار سوخت جريان مي يابند تا اين كه به سر مشعل ها مي رسند. در سر مشعل ها، بخار با فشار زياد وارد سوخت مي شود و پس از پودر كردن آن، از نازل هاي سر مشعل به طرف كوره فرستاده مي شود. به عنوان نمونه، در نيروگاه نكا و در واحد پنجم 320 مگاواتي نيروگاه اسلام آباد اصفهان، از اين نوع اتومايزر استفاده مي شود.

4)  اتومايزر با هوا
: اين روش، مانند روش سوم است، ولي به جاي بخار از هوا 
( جهت پودر كردن سوخت) استفاده مي شود. به عنوان مثال در نيروگاه شهيد محمد منتظرقائم،سوخت سبك آن ( مثل گازوئيل) به وسيله هوا اتومايزه مي شود.

1-6- تجهيزات جانبي ديگ بخار

1-6-1- گرمكن هوا

معمولاً گرمكن هوا بعد از اكونومايزر و در مسير گازهاي داغ حاصل از احتراقي كه در حال خارج شدن از ديگ بخار هستند، قرار مي گيرد. اين گرمكن هوا، قسمتي از حرارت باقيمانده در گازها را جذب كرده و به هواي مورد نياز كوره منتقل مي كند. اين گرمكن ها را مي توان از نظر چگونگي طراحي در سيستم انتقال حرارت به دو دسته تقسيم كرد:

1) گرمكن هاي برگرداننده
 : در اين طرح، گازهاي گرم از يك طرف صفحه يا لوله، و هواي تغذيه كوره از طرف ديگر عبور مي كند. به عبارت ديگر، واسطه انتقال حرارت، لوله يا صفحه مي باشد. اين نوع گرمكن ها داراي ساختمان ثابت هستند. گرمكن هاي هوا از نوع لوله اي و صفحه اي از اين طرح استفاده مي كنند. طرح اين نوع گرمكن ها در شكل ( 1-11) قابل مشاهده است.

2) گرمكن هاي باز توليد كننده
 : در اين طرح از گرمكن ها، گازهاي گرم از ميان يك شبكه فلزي مي گذرد و باعث گرم شدن شبكه مي گردد. سپس هوا از ميان همين شبكه  

شكل (1-11) : گرمكن هاي هوا از نوع برگرداننده ( لوله اي)

مي گذرد و گرما را از شبكه دريافت مي كند و در نيتجه باعث گرم شدن هوا مي شود. گرمكن هاي دوراني معروف به گرمكن هاي ژانگستروم از اين نوع مي باشند كه در شكل ( 1-11) نشان داه شده است. از اين نوع گرمكن ها در نيروگاه هاي شهيد منتظر قائم و بعثت كرج به كار رفته است.

1-6-2- دريچه هاي كنترل هوا يا دمپرها

 براي كنترل مقدار هواي ورودي به كوره ( و به منظور تنظيم حرارت مشعل ها) از 

شكل ( 1-11) : گرمكن هاي هوا از نوع باز توليد كننده

دريچه هاي كنترل هوا
 استفاده مي شود. اين دريچه ها در ورودي فن مكش هوا و يا خروجي آن، و همچنين در محل هواي ورودي به هر مشعل نصب مي گردند. غالباً اين دريچه ها به صورت اتوماتيك كنترل مي شوند، ولي با دست هم قابل كنترل هستند.
1-6-3- دودكش

آخرين جزء در مسير دود، دودكش است كه گازهاي خروجي از ديگ بخار (دود) را به محيط بيرون هدايت مي كند. ارتفاع دودكش بستگي به مقدار فشار گازهاي موجود در ديگ بخار و همچنين شرايط زيست محيطي دارد. طبيعي است كه ارتفاع بيشتر دودكش، نقش تعيين كننده اي در هدايت دود و بالطبع كاهش آلودگي محيط دارد. به عنوان مثال، ارتفاع دودكش در نيروگاههاي شهيد محمد منتظري و رامين اهواز، 200 متر و در نيروگاه شهيد رجايي ، 220 متر مي باشد و اين در حاليست كه در واحدهاي 320 مگاواتي نيروگاههاي اسلام آباد و بندرعباس ، 80 متر مي باشد. البته هميشه به ازاء هر واحد توليدي ، يك دودكش نصب نمي گردد. مثلاص در نيروگاه شهيد محمدمنتظري، هر دودكش مربوط به 4 واحد توليدي مي باشد ولي در نيروگاه بندرعباس به ازاء هر واحد يك دودكش وجود دارد.

شكل (1-13) مسير طي شده توسط گازهاي حاصل از احتراق را از مشعل ها تا دودكش نشان مي دهد. همچنين در شكل (1-14) مسير گازهاي حاصل از احتراق در ديگ بخار و مسير سيال آب و بخار در قسمت ديگ بخار به صورت شماتيك (طرحواره اي ) نشان داده شده است.

1-7- فن هاي نيروگاه

از فن ها در ديگ بخار نيروگاه براي حمل هواي مورد نياز مشعل ها يا گازهاي گرم كوره استفاده مي شود. اين فن ها از نظر ساختماني خود به دو دسته تقسيم مي شوند. 

الف) فن با جريان محوري 
 : در اين نوع، هوا از يك طرف در امتداد محور به پره‌ها مي رسد و در همان امتداد به طرف ديگر دميده مي شود. مزيت اين فن ها، كوچكي و ارزان بودن آن نسبت به نوع دوم آن است.

ب ) فن با جريان شعاعي 
 : در اين نوع فن ها، هوا از يك طرف و يا از دو طرف در امتداد محور به پره ها مي رسد و سپس در جهت شعاعي جريان پيدا مي كند. البته در بيشتر نيروگاهها از اين نوع فن استفاده مي شود؛ ولي در هر حال نوع فن ها با نظر طراح ديگ بخار، ‌طريقه بهره برداري و ملاحظات اقتصادي تعيين مي گردد.

هر كدام از فن هاي مذكور كه استفاده شوند از نظر محل قرارگيري به دو دسته تقسيم بندي هستند:

1) فن دمنده هوا : وظيفه اصلي اين فن، تأمين هواي مورد نياز احتراق است. اين فن با توجه به مكشي كه ايجاد مي كند، هواي محيط را مكش نموده و در كانال هايي كه نهايتاً به محفظه احتراق ختم مي شود، به جريان مي اندازد. در نيروگاهها فن هاي دمنده هوا را از هر دو نوع جريان محوري و جريان شعاعي مورد استفاده قرار مي گيرند. همچنين با توجه به اينكه اين نوع فن ها در محيط تميزي كار مي كند، در نتيجه از بيشترين بازده در بين فن هاي نيروگاه برخوردار مي باشند. بعلاوه با توجه به ارتباط اين فن ها با هواي خنك و تميز، طول عمر آنها زياد بوده و سرويس و نگهداري آنها راحت‌تر صورت مي گيرد. از اين نوع فن، در تمام واحدهاي بخاري استفاده ميشود. البته به خاطر اهميت اين فن ها و به خاطر افزايش ضريب اطمينان عملكرد آنها عموماً از دو فن استفاده مي شود. همچنين سرعت اين فن ها وابسته به ميزان دبي هواي مورد نياز مي باشد. به عنوان مثال سرعت اين فن در نيروگاههاي شهيد رجايي، بندرعباس، شهيدمحمد منتظري و نكا به ترتيب برابر 985 ، 980 ، 985 و 1480 دور بر دقيقه مي باشد. همچنين دبي هواي مكش شده توسط اين فن ها در نيروگاه شهيد رجايي به مقدار m3/h 511830 براي هر فن مي باشد و قدرت اسمي موتور اين فن ها kw2670 است لازم به ذكر است كه بخاطر طرعت بالاي فن هاي مذكور و براي كاهش صداي آنها، اين فن ها را در محفظه هاي مناسبي قرار مي دهند. بعلاوه در دهانه ورودي اين فن ها به منظور جلوگيري از ورود كاغذ و اشياء اضافي، از صفحه هاي محافظ استفاده مي كند.

2) فن مكش گاز (مكش دود از ديگ بخار)
 : وظيفه اين فن، مكش دود از ديگ بار و هدايت آن به سمت دودكش مي باشد. البته انتخاب اين فن ، وابسته به ارتفاع دودكش و فشار گازهاي حاصل از احتراق است. مثلاً در نيروگاه شهيدمحمد منتظري به خاطر ارتفاع زياد دودكش (200 متر) دو فن مكش دود با قدرت هر كدام kw130 به كار رفته است؛ ولي در واحدهاي 320 مگاواتي نيروگاه اسلام آباد و بندرعباس و نيروگاه طوس اين فن به كار نرفته است.

3) فن گردش دهنده مجدد گاز
 : اين فن، مقداري از گازهاي خروجي از ديگ بخار را (پس از اكونومايزر) گرفته و مجدداً در قسمتهاي مشعل هاي كوره را به جريان مي اندازد. معمولاً اين كار جهت كنترل مقدار تبادل حرارتي در كوره (در فضاي بالاي آن) و همچنين براي كنترل درجه حرارت ري هيتر انجام مي شود. از اين نوع فن ها در ديگ هاي بخار با ظرفيت بالا و به تعداد 2 عدد، استفاده مي شود كه از آن جمله مي توان به كاربرد آنها در نيروگاههاي شهيد رجايي، شهيد منتظر قائم، بندرعباس، تبريز، طوس و اسلام آباد اشاره نمود. با توجه به اين كه گازهاي مكش شده توسط اين فن ها، از آلودگي بسيار زيادي برخوردار هستند، بايد گازهاي خارج شده از دهانه خروجي ديگ بخار، از ميان فيلتر هوا عبور كنند تا ناخالصي هاي موجود در اين گازها به حداقل خود كاهش يابد.

4) فن هواي اوليه 
 : در نيروگاههايي كه از زغال سنگ به عنوان سوخت اصلي استفاده ميشود، لازم است تا زغال سنگ با هواي فشار بالا، خشك شود. بدين منظور از فن هايي به عنوان فن هاي هواي اوليه با فشار بالا استفاده مي شود تا پس از خشك شدن زغال سنگ، بتوان سوخت را از قسمتهاي آسياب زغال سنگ به كوره (محفظه احتراق) يا به مخزن هاي ذخيره سوخت منتقل نمود. اين فن ها، عموماً قبل يا بعد از تجهيزات انتقال سوخت مورد استفاده قرار مي گيرند. معمولاً تعداد اين فن ها در نيروگاههاي با نوع سوخت زغالي ، دو عدد مي باشد كه مشابه فن هاي مكش هوا، در محفظه هايي براي جلوگيري از انتقال صدا جداسازي مي شوند.

در شكل (1-15) مكان فن هاي مكش هوا،  مكش دود از ديگ بخار، هواي اوليه براي خشك كردن سوخت جامد، به همراه موقعيت گرمكن هوا و تصفيه كننده گازهاي خروجي از ديگ بخار در يك نيروگاه بخاري نمونه با سوخت زغال سنگ نشان داده شده است. همچنين در اين شكل، دماي تقريبي هوا و گازهاي حاصل از احتراق در نقاط مختلف مسير آنها تعيين شده است. دماي هواي محيط 
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o

30 فرض شده است كه پس از عبور از گرمكن هوا به 
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o

280 رسيده است. پس از تركيب اين هوا با سوخت با دماي تقريبي 70 تا 80 درجه سانتيگراد، حرارتي در مشعل ها ايجاد مي شود كه دماي آن در حدود 1650 تا 1750 درجه سانتيگراد است. پس از اينكه حرارت ايجاد شده در تجهيزات اپراتور ، سوپرهيترها ،‌ري هيترها و اكونومايزر جذب شد، دماي گازهاي حاصل از احتراق خروجي از ديگ بخار به 300 تا 400 درجه سانتيگراد مي رسد. در نهايت دماي گاز ورودي به دودكش تقريباً‌ 
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o

120 و يا كمي بيشتر مي باشد. به عنوان مثال در نيروگاه نكا كه از سوخت مازوت يا گاز در مشعل ها استفاده مي شود، دماي گازهاي خروجي از دودكش به مقدار 
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o

120 (در حالت گاز سوز) و به مقدار 
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o

160 (در حالت مازوت سوز) مي باشد و در حاليكه دماي گازهاي حاصل از احتراق قبل از عبور از گرمكن هوا به مقدار 
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o

300 است. به عبارت ديگر اين گاز با دماي زياد، با عبور از گرمكن، هواي مكش شده از محيط را گرم مي كند تا هواي مورد نياز مشعل ها تهيه شود. اين هوا (كه بوسيله دمپرهايي بر سر مشعل ها تنظيم مي شود) به همراه سوخت گرم با فشار زياد بر سر مشعل ها تزريق مي شود. در سر هر مشعل، سيستم جرقه زني وجود دارد كه در حضور عوامل ذكر شده، موجب تشكيل شعله و روشن شدن مشعل مي شود. زمان جرقه زني حداكثر 20 ثانيه مي باشد.

1-8- والوها

انواع والوهاي مورد استفاده در هر نيروگاهي عبارتند از:

الف) والوهاي اطمينان 
 : اين والوها، هنگامي كه هيچ جريان بخاري به طرف توربين نباشد و ديگ بخار با تمام مشعل ها توليد بخار كند، تمام بخار را به بيرون مي فرستد و موجب مي شود كه فشار ديگ بخار از حد معيني تجاوز نكند.

ب ) والو اصلي قطع بخار 
 : اين والو به منظور قطع جريان بخار ارسال شده از ديگ بخار به طرف توربين است كه در خروجي سوپرهيتر نصب مي شود. معمولاً براي والو اصلي، يك مسير باي پاس با يك والو كوچك در نظر گرفته مي شود تا در موقع بازكردن والو اصلي ، ابتدا ازطريق اين مسير فشار دو طرف والو متعادل شود و سپس والو اصلي باز گردد.

ج) والوهاي تخليه
 : اين نوع والوها در درام ديگ بخار، هدرهاي زيرين و نقاط مورد نياز (به منظور خالي كردن مقداري آب كه بر اثر تزريق مداوم مواد شيميايي غليظ شده است) نصب مي شوند. همچنين براي تخليه كامل آب از قسمتهاي مختلف ديگ بخار از قبيل واتر وال 
 ، سوپرهيتر،‌ري هيتر، و اكونومايزر از والوهاي درين
 استفاده مي شود.

د ) والوهاي هواگير يا ونتها
 : در مواقعي كه ديگ بخار جهت تعمير از مدار خارج ميشود، مقدار زيادي هوا در لوله ها و درام وجود دارد كه در شروع راه اندازي توسط يك سري از والوهاي هواگير، به بيرون رانده مي شود.

2-9- كندانسور

2-9-1- مقدمه

بخار سيكل پس از اين كه كارش را روي توربين انجام داد و احداكثر انرژي اش را به پره هاي توربين منتقل نمود بايد دوباره به ديگ بخار برگردانده شود. مقدار بخار خروجي از توربين، بسيار زياد است و اگر اين بخار وارد فضاي آزاد شود، از نظر اقتصادي ضرر بزرگي است؛ چرا كه همين مقدار آب مقطر دوباره بايد توليد شود تا توسط پمپ تغذيه فشار آن زياد شده و در ديگ بخار به آن حرارت داده شود. به منظور استفاده مجدد از بخار خارج شده از توربين، آن را در وسيله‌ اي به نام كندانسور تبديل به مايع اشباع مي كنند. در واقع كندانسور بزرگترين مبدل حرارتي در يك نيروگاه به شمار مي رود كه در آن بخار خروجي از توربين به وسيله سيال خنك كننده تقطير  ميشود. در اين قسمت انواع كندانسور وظايف آن و انواع سيستمهاي خنك كنندگي مورد بررسي قرار مي گيرند.

2-9-2- اصول كار و وظايف كندانسور

با توجه به حجم بسيار زياد بخار خروجي از توربين،‌امكان اينكه اين بخار را توسط پمپ تغذيه به سمت ديگ بخار هدايت كنيم، وجود ندارد. لذا لازم است تا بخار را در وسيله اي به نام كندانسور، تبديل به مايع نمود تا حجم آن كاهش يابد كه در اين حالت پمپاژ كردن آن هم راحت تر و با صرفه اقتصادي بيشتري صورت مي گيرد. قبلا در بخش سيكلهاي نيروگاه بخاري، بيان شد كه هر چه فشار سيال خروجي توربين كمتر شود، بازده سيكل افزايش مي يابد. در اينگونه موارد، بايد فشار خروجي توربين را حتي از فشار اتمسفر نيز كمتر كرد. در اين حالت كندانسور به عنوان مخزني كه خلاء در آن ايجاد مي شود وجودش لازم است تا هر چه ميزان خلاء كندانسور بيشتر باشد بازده توربين بيشتر مي گردد. به علت تبديل بخار به آب در كندانسور (كه با كاهش حجم همراه است) خلاء ايجاد مي شود همچنين گونه گاز و حباب هاي هوايي كه در سيال بخار وجود دارد و وارد كندانسور شده است در اثر عمل تقطير در كندانسور آزاد مي شود و با توجه به مكش هوا د آن از آب جدا مي گردد.

1-9-3- انواع كندانسور از نظر ساختمان قرار گرفتن آنها

كندانسور نيروگاههاي بخاري را از نظر ساختمان قرارگرفتن آنها به صورت زير تقسيم بندي مي كنند:

الف) كندانسورهاي آويزان
: در كندانسورهاي آويزان، وزن كندانسور توسط تعداد زيادي فنر (كه بين پايه و ته كندانسور قرار مي گيرند) تحمل مي شود. اين فنرها كمك مي كنند تا كندانسور بتواند لرزشهاي ناشي از توربين و يا ورود بخار به كندانسور و تغيير طول احتمالي را تحمل كند.

ب) كندانسورهاي خورجيني: اين نوع كندانسورها به صورت دو قسمت جدا از هم در دو طرف سيلندر توربين فشار ضعيف قرار مي گيرند كه به طور جداگانه روي پايه هاي خود نگهداري مي شوند.

ج) كندانسورهاي چهار كنج: در اين كندانسورها قسمتهاي چهارگانه كندانسور بر روي اسكلت نگهدارنده توربين توسط پايه هايشان سوار شده اند.

در دو نوع (ب) و (ج) ،‌چون بخار خروجي از توربين، بلافاصله وارد كندانسور مي شود، افت فشار كمتري در كانال بخار پيش مي آيد. در نتيجه در يك خلاء معين، تبادل حرارتي بهتري صورت مي گيرد. شكل (1-16) موقعيت كندانسورهاي فوق را در اتصال با توربين فشار ضعيف نشان مي دهد.

1-9-4- انواع كندانسور از نظر خنك سازي بخار

بخار را ميتوان با استفاده از انواع كندانسورهاي زير به آب تبديل نمود:

الف) كندانسور پاششي 
 (فواره اي)

اين نوع كندانسور مطابق شكل (1-17) مي باشد كه از پاشيده شدن مستقيم آب خنك ننده و بخار، به داخل يكديگر تشكيل مي گردد. بخار در اين نوع كندانسور، در اثر تماس مستقيم با آب خنك كننده ، حرارت خود را از دست داده و تقطير مي شود. بخاري كه در كندانسور به آب تبديل مي شود، مجدداً وارد ديگ بخار مي گردد. با توجه به مخلوط شدن مستقيم آب خنك كننده و بخار، آب موردنظر بايد از نوع آب مقطر خالص باشد. در نتيجه، مصرف آب مقطر نيروگاههاي با اين نوع كندانسور، بسيار زياد است كه مناسب نمي باشد. نمونه اي از اين نوع كندانسور را ميتوان در نيروگاههاي شهيد محمدمنتظري و شهيد رجايي مشاهده نمود. بخار ورودي به كندانسور اين دو نيروگاه به ترتيب 420 و 556 تن بر ساعت (ton/h) مي باشد كه آب خنك كن يا دبي هاي m3/h25100 و m3/h26300 باعث تبديل بخار به آب اشباع مي شود. با اين انتقال حرارت، دماي آب ورودي به كندانسور نيرگاه شهيد رجايي (كه حدود 
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2/59 افزايش مي يابد. در نمونه هاي جديد كندانسورهاي پاششي (به نام كندانسورهاي افشان)، آنها را به برج خنك كن خشك متصل مي كنند كه در اين حالت، برج خنك كن به صورت يك مبدل حرارتي به جاي كندانسور مورد استفاده قرار مي گيرد. اين نوع كندانسور در شكل (1-18) نشان داده شده است.

ب) كندانسور سطحي

در اين نوع كندانسورها، انتقال حرارت به صورت غيرمستقيم است. اين بدان معني است كه آب خنك كننده از درون لوله هاي متعدد موجود در كندانسور عبور مي كند و بخار ورودي به كندانسور با برخورد به اين لوله ها حرارت خود را از دست داده و تبديل به مايع مي شود. در اين كندانسور، پس از انتقال حرارت غيرمستقيم، بخار تقطير شده به صورت آب مقطر در ته كندانسور جمع مي شود و سپس توسط پمپ تخليه به سمت پيش گرمكن ها هدايت مي گردد. بيشتر كندانسورهاي مدرن، از اين نوع هستند. طرح اين نوع كندانسورها را ميتوان در شكل (1-19) مشاهده نمود. به عنوان مثالي از اين نوع كندانسورها، ميتوان به كندانسورهاي سطحي نيروگاه اسلام آباد و تبريز اشاره نمود.

در طراحي لوله هاي اين نوع كندانسورها بايد سه شرط اساسي زير تأمين شود:

الف) حداكثر سطح لوله ها براي تبادل حرارت مهيا شود؛

ب) بايد قطر لوله ها به گونه اي طراحي شود كه آب در داخل اين لوله ها به طور يكنواخت گرم شود. اگر قطر لوله ها زياد باشد، آب خنك كننده در مركز لوله قادر به جذب حرارت نخواهد بود.

ج) آب خنك كننده نبايد خيلي گرم شود. اين وضع در حالتي پيش مي آيد كه قطر لوله ها خيلي كوچك باشد. در اين حالت، جريان آب در اين لوله ها باعث اختلالاتي مي شود كه محدود شدن جريان آب در لوله ها را به همراه خواهد داشت.

1-10- سيستم هاي آب گردشي خنك كننده كندانسور

1-10-1- مقدمه

با توجه به اين كه دماي سيال خنك كن در كندانسور، با دريافت حرارت از بخار ورودي به كندانسور بالا مي رود، در نتيجه بايد به گونه اي دماي اين آب خنك كن پايين آيد تا بتوان دوباره از اين آب استفاده نمود. راههاي متنوعي براي خنك كردن اين آب وجود دارد. بدين منظور، خنك شدن آب بر دو اصل استوار است:

1- خنك شدن در اثر اختلاف درجه حرارت

2- خنك شدن در اثر تبخير

اختلاف بين دماي آب خنك كن و هوا باعث مي شود تا آب (كه گرمتر از هوا است) انرژي حرارتي خود را از دست دهد. البته مقدار انتقال حرارت، بستگي به اختلاف اين دو درجه حرارت و سطح تبادل حرارت دارد. مكانيزم خنك شدن در اثر تبخير آن است كه وقتي آب در معرض جريان هوا قرار مي گيرد، قسمتي از آن تبخير مي شود. البته براي تبخير شدن آب ، نيازي به مقداري انرژي است كه اين انرژي از آب گرفته مي شود و در نتيجه سيال آب، خنك مي شود. ميزان اين نوع خنك كندگي بستگي به درجه حرارت آب و هوا، ميزان جابجايي هوا، تشعشع خورشيد و مهمتر از همه رطوبت هواي محيط دارد. هر چه رطوبت نسبي كمتر باشد، درصد تبخير زياد ميشود بنابراين، استفاده از اين اصل در نيروگاههاي كنار دريا (كه رطوبت زياد است) امكان پذير نيست.

1-10-2- انواع سيستم هاي خنك كن

سيستم هاي خنك كن براساس نوع طراحي و شرايط محيطي اقسام مختلفي دارند كه در شكل (1-20) نشان داده شده است.

انواع اين سيستمها را ميتوان به صورت زير نام برد:

الف) سيستم آب تازه
 يا يكبار گذر

ب ) سيستم چرخشي

ج) سيستم تركيبي

1-10-3- سيستم يكبار گذر

در اين سيستم ها، آب خنك كن از يك منبع طبيعي آب، مثل دريا، درياچه طبيعي يا مصنوعي، و يا رودخانه ها گرفته مي شود و به وسيله پمپ هاي چرخش آب خنك كننده به درون لوله هاي كندانسور جريان مي يابد. اين آب، ضمن عبور از اين لوله ها گرم شده و دوباره به همان منبع تخليه مي شود. فاصله تخليه آب از مكان برداشت آن بايد زياد باشد تا دماي آب بازگشتي به منبع تأثيري بر دماي آب برداشتي از منبع نداشته باشد. همچنين طراحي سيستم خنك كن بايد بگونه اي باشد كه دماي آب برگشتي به منبع، مسائل زيست محيطي را براي آبزيان به همراه نداشته باشد. طراحي اين سيستم ها در شكل (1-21) نشان داده شده است. به عنوان مثال در نيروگاههاي نكا و بندرعباس كه در كنار دريا قرار گرفته اند، از يستم يكبار گذر استفاده ميشود؛ زيرا آب دريا با دماي مناسب و به مقدار كافي در دسترس مي باشد. در نيرگاه نكا، آب ورودي از دريا با دبي ton/h52000 و دماي حدود 
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21 وارد كندانسور مي شود كه با دريافت حرارت از بخار خروجي توربين، به آب با دماي 
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31 تبديل مي گردد.

1-10-4- سيستم چرخشي

سيستم هاي چرخشي را ميتوان به دو نوع زير تقسيم نمود:

الف) سيستم باز يا فرآيند خنك كن تر

ب) سيستم بسته يا فرآيند خنك كن خشك

اكنون به توضيح هر كدام از اين دو سيستم مي پردازيم.

الف) سيستم باز يا خنك كن تر: در اين سيستم از دو روش براي خنك كن سيال آب استفاده مي شود.

الف – 1 – استخرهاي خنك كن

الف – 2- برج هاي خنك كن تر

الف – 1- استخرهاي خنك كن: در واحدهاي توليدي كوچك (كه نياز زيادي به آب خنك كن نيست) از استخرهاي بزرگي استفاده مي شود كه آب خنك كن پس از عبور از لوله هاي كندانسور و گرم شدن وارد اين استخر مي شود تا به طور طبيعي خنك شود. در صورتيكه كاهش درجه حرارت به طور طبيعي امكان پذير نباشد از طريق اسپري كردن آب استخر درجه حرارت آب را كاهش مي دهند. در اين حالت با پاشش آب استخر به سمت بالاي حوضچه و با پخش شدن آب در فضا و برخورد طبيعي آب با هوا و ريزش دوباره به استخر، آب سريعتر خنك مي شود.

الف – 2- برج هاي خنك كن تر: يكي از راههاي خنك كردن آب خنك كن كندانسور، استفاده از برج هاي خنك كن تر است. در اين برج ها آب پس از ورود به آن به وسيله اسپري شدن به قطرات ريزي تبديل شده و به طرف پايين برج سرازير ميشود. آب اسپري شده با برخورد با هوا و تبخير شدن خنك شده و به مخزن انتهاي برج ريزش مي كند. در اين برج ها درصدي از آب (حدود 2 درصد) تبخير مي شود و مقداري هم با جريان هوا از برج خارج مي گردد كه بايد به طريقي اين كمبود آب را جبران نمود. هوايي كه در برج با آب برخورد مي كند به دو طريق جريان مي يابد:

1- جريان هوا به طور طبيعي و با توجه به شكل برج خنك كن
 : طرح كلي اين نوع برج ها در شكل (1-22) قابل مشاهده است. اين برج ها از چهار قسمت اساسي تشكيل شده اند: 1) قسمت جمع آوري قطرات آب
 2) سيستم تقسيم كننده آب
 (پخش كننده) 3) سيستم تقسيم كننده آب به قطرات ريز
 4) استخر زير برج
 5) با توجه به آنكه مهمترين قابل كاربرد سازه اي ( كه در مقابل باد مقاوم باشد و مصالح كمتري هم مصرف كند) طرح هيپربوليكي مي باشد، لذا اين نوع برج، به نام برج هيپربوليك 
 مشهور است. ارتفاع اين نوع برج ها بسيار زياد مي باشد كه معمولاً به 125 متر ، و قطر در پايه تا 100 متر هم مي رسد.

2- جريان هوا با استفاده از فن هاي نصب شده در بالا يا پايين برج
 :‌اين نوع برج خنك كن در شكل (1-23) نشان داده شده است. نمونه اي از اين نوع برج هاي خنك كن تر با مسير جريان هواي اجباري را ميتوان در نيروگاههاي تبريز و رامين مشاهده نمود. در شكل (1-23 – الف) ، جريان هوا فقط از قسمت پايين برج تشكيل مي شود
 و در طرح شكل 1-37-ب) هوا از تمام قسمتهاي برج به داخل آن جريان مي يابد.
 عموماً در نيروگاهها،‌برج هاي تر از نوع هواي اجباري استفاده مي شوند؛ زيرا عمل خنك كردن آب به نحو مطلوبتري صورت مي گيرد و همچنين حجم برج خنك كن هم كمتر مي شود با توجه به نحوه طراحي، موقعيت فن مي تواند در پايين برج
 و يا در بالاي برج
 باشد كه اين دو حالت در شكلهاي (1-23 – ج) و (1-23- د) نشان داده شده است. به عنوان نمونه در نيروگاه بعثت،‌برج خنك كن تر به گونه اي است كه هوا از قسمت پايين برج وارد مي شود (مطابق با شكل (1-23-الف) و با شش فني كه در بالاي هر برج نصب مي شود،‌فشار فضاي برج كاهش مي يابد تا عمل خنك كنندگي بهتر انجام شود. در اين نيروگاه براي هر واحد، يك برج خنك كن ايجاد شده است. با اين تمهيدات، دماي آب ورودي به برج، 
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99) است كه پس از خنك شدن، دماي آن به 
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77) مي رسد. در نيرگاه شهيد مدحج (زرگان اهواز) برج خنك كن از نوع تر و با اسكلت چوبي مي باشد كه از 9 قسمت با 9 فن تشكيل شده است كه موقعيت فن ها در بالاي برج خنك كن مي باشد.

ب) سيستم بسته با برج خنك كن خشك: در اين نوع برج خنك كن، هوا با آب در تماس نيست؛ بلكه با يك سلسله مبدلهاي حرارتي (كه حرارت آب يا بخار را به بيرون منتقل مي كند) در تماس است. در نتيجه همه گرماي دفع شده از آب گردشي در كندانسور، به صورت گرماي محسوس به هواي خنك كن داده مي شود. در سالهاي اخير ، با وجود پايين بودن بازده اين نوع برج ها نسبت به برج هاي خنك كن تر، از آنها استفاده زيادي مي شود؛ زيرا داراي مزاياي بسيار زيادي است. اين مزايا عبارتند از:

1- با استفاده از اين برج ها محل نيروگاه را ميتوان بدون توجه به منابع بزرگ آب انتخاب نمود. اين موضوع باعث كاهش هزينه نيروگاه ها مي شود؛ زيرا در اين حالت، ميتوان نيروگاهها را نزديك منابع سوخت (به منظور كاهش هزينه انتقال انرژي الكتريكي) ايجاد نمود.

2- توسعه نيروگاههاي احداث شده بدون توجه به منابع آب كافي

3- هزينه نگهداري كمتر نسبت به برج هاي تر به خاطر عدم نياز به مواد شيميايي و تميزكننده هاي برج

4- عدم آلودگي محيط زيست

برج هاي خنك كن خشك به دو دسته تقسيم مي شوند:

ب – 1) برج خشك مستقيم

ب-2) برج خشك غيرمستقيم

اكنون به توضيح و تشريح هر كدام از اين برجها مي پردازيم.

ب-1) برج خشك مستقيم

در اين نوع سيستم، كندانسور و برج خنك كن در هم ادغام مي شوند و به همين منظور، به اين سيستم ،كندانسور هوايي هم مي گويند كه در شكل (1-24) نشان داده شده است.

بخار خروجي از توربين از طريق لوله هاي قطور، وارد يك مقسم مي شود و از آنجا وارد تعداد زيادي لوله هاي پره دار ( كه در شكل مذكور، فقط دو سري از اين لوله ها نشان داده شده است) مي گردد. اين لوله ها در برخورد با جريان هوا ( به صورت طبيعي يا اجباري، كه در شكل با استفاده از فن، جريان هوا به صورت اجباري است) حرارت موجود در بخار را به سيال خنك كن هوا منتقل مي كنند. در نتيجه در خروجي اين لوله ها، بخار خروجي از توربين، تبديل به مايع اشباع مي گرد و پس از جمع آوري آب در مخزن پايين اين لوله ها، توسط پمپ تخليه به سمت پمپ تغذيه نيروگاه ارسال مي شود. هزينه سرمايه گذاري سيستم خنك كن خشك، از سيستم خنك كن تر بيشتر است و فقط در جاهايي كه آب به اندازه كافي در دسترس نيست، استفاده از اين سيستم، مقرون به صرفه مي باشد. به عنوان مثال، در كشور ايران و در نيروگاه، طوس به خاطر عدم دسترسي به آب كافي از كندانسور هوايي استفاده مي شود كه بخار با دبي 361تن در ساعت را با دماي 
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o

90 به مايع اشباع تبديل مي كند. در نيروگاه بخاري ايرانشهر هم به خاطر شرايط محيطي از اين نوع كندانسور استفاده مي شود.

ب- 2) برج خشك غير مستقيم

در اين روش، آب خروجي از كندانسور به طرف برج هاي خنك كن مي رود و در آنجا با عبور از لوله هاي پره دار به وسيله جريان هوا خنك مي شود. اين برج ها مي توانند از نوع جريان طبيعي هوا يا از نوع جريان مكشي هوا ( با استفاده از فن هاي برج) باشند. سپس آب خنك كن خارج شده از برج خنك كن، به طرف كندانسور مي رود. معمولاً در برج هاي خشك، كندانسور از نوع پاششي 
مي باشد كه آب خنك شده مستقيماً روي بخار خروجي از توربين پاشيده مي شود. طرح كلي اين نوع برج در شكل (1-25) نشان داده شده است. نيروگاههاي شهيد محمد منتظري اصفهان و شهيد رجايي قزوين داراي برج خشك غير مستقيم با كندانسور پاششي هستند. در برج خشك غير مستقيم نيروگاه شهيد رجايي، آب گرم با دماي 
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o

59 و دبي m3/h 26300 وارد مي شود و پس از انتقال حرارت با هوا، به آب با دماي 
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o

48تبديل مي گردد. قطر پايه اين برج برابير 2/18متر و قطر دهانه خروي 64متر و ارتفاع برج، 150متر مي باشد.

1-10-5-سيستم تركيبي

با توجه به نياز به آب در برج هاي خنك كن تر، و به منظور افزايش بازده سيستم هاي خنك كن، استفاده از سيستم هاي تركيبي خنك كن، كاربرد زيادي پيدا كرده است. يكي از مهمترين سيستم هاي تركيبي، سيستم برج خنك كن تر و خشك است. در برج هاي تر، مقداري از آب خنك كن تلف مي شد ( اين موضوع ناشي از تبخير، انتقال به همراه هوا، و تخليه صورت مي گيرد) و همچنين ستون بخار بالاي برج ايجاد مي شد. بعلاوه در برج هاي خشك، عملكرد نيروگاه در هواي گرم، افت پيدا مي كند. با استفاده از برج خنك كن تر و خشك، اثرات سوء مذكور كاهش مي يابد. در اين نوع برج، دو مسير موازي براي جريان هوا و آب وجود دارد كه در شكل (1-26) نشان داده شده است.

قسمت خشك اين برج در بالاي آن و توسط لوله هاي پرده دار تشكيل مي شود و قسمت تر در پايين برج قرار دارد. آب گردشي گرم پس از ورود به برج از قسمت مياني آن، ابتدا از طريق لوله هاي پره دار قسمت خشك، در جهت بالا و پايين جريان مي يابد و پس از ترك قسمت خشك، وارد قسمت تر برج مي شود و نهايتاً وارد حوضچه آب سرد در پايين ترين نقطه برج مي گردد.

 كاربرد برج هاي خنك كن و خشك در مواردي كه دسترسي به آب در حد متوسط است، و در جاهايي كه بخواهيم ستون بخار به مقدار قابل توجهي كاهش يابد، مورد استفاده قرار مي گيرد. البته هزينه سرمايه گذاري اين برج ها زياد مي باشد.

1-11-توربين و تجهيزات جانبي آن

1-11-1- مقدمه

توربين نيروگاه هاي بخاري، انرژي حرارتي موجود در بخار را به انرژي مكانيكي چرخشي تبديل مي كند. بخار پس تافته خروجي از ديگ بخار داراي انرژي پتانسيل بسيار زياد ( بخار با فشار زياد است. اين بخار با عبور از شيپوره، انبساط مي يابد. در واقع در شيپوره، انرژي پتانسيل موجود در بخار ( فشار بخار) به انرژي جنبشي ( سرعت بخار) تبديل مي شود. بخار ورودي به توربين با سرعت زياد ( انرژي جنبشي بالا) به پره هاي توربين برخورد مي كند و باعث چرخش اين پره ها مي شود. با چرخش پره ها، محور روتور( كه پره ها به آن متصل است) به گردش در مي آيد. با چرخش روتور توربين، محور روتور ژنراتور ( كه متصل به توربين است) شروع به چرخش نموده و در ژنراتور، انرژي مكانيكي چرخشي روتور به انرژي الكتريكي تبديل مي شود. در اين قسمت انواع توربين و تجهيزات جانبي آن بررسي مي گردد.

1-11-2- طبقه بندي توربين هاي بخار

توربين هاي بخار از جهات مختلف دسته بندي مي شوند كه مهمترين آنها به شرح زير هستند.

1- از نظر كاربرد صنعتي

توربين هاي بخار از نظر كاربرد در صنعت به دو نوع توربين هاي مولد قدرت و توربين هاي صنعتي تقسيم مي شوند. در توربين هاي مولد قدرت با استفاده از كندانسور، بخار با فشار كمك از توربين خارج شده، تبديل به آب اشباع مي شود فشار عملكرد كندانسور كمتر از فشار جو است در بعضي از كارخانجات ( از قبيل كارخانه هاي قند، نساجي، كاغذ سازي، و آب شيرين كن) از توربين علاوه بر مولد قدرت به عنوان تأمين كننده بخار با فشار كم ( كه در نقاط مختلف كارخانه مصرف مي شود) استفاده مي كنند. در اين گونه توربين هاي صنعتي، از كندانسور استفاده نمي شود، در نتيجه، فشار بخار خروجي از توربين، تقريباً مساوي فشار جو است كه به اين نوع  توربين ها، توربين هاي تراكمي پس فشار 
 مي گويند. نوع ديگر از توربين هاي صنعتي، توربين هاي عبوري
 مي باشند كه شامل كندانسور هستند. در اين توربين ها، مقداري از بخار، قبل از ورود به كندانسور براي مصارف در كارخانه و گرم كردن. خارج مي شود. از اين رو، اين توربين ها در مواقعي كه مصرف بخار صنعتي كمتر از بخار مورد نياز براي توليد برق باشد، مورد استفاده قرار مي گيرند.

2- از نظرجهت انبساط بخار در توربين

از اين جهت، توربين ها به سه نوع تقسيم مي شوند:

الف) توربين هايي كه جهت جريان بخار در ميان پره هاي آن به صورت جريان محوري
است. از اين نوع توربين ها در نيروگاه هاي جديد و بزرگ استفاده زيادي مي شود كه در آنها جريان بخار به موازات محور روتور مي باشد و در اين مسير، بخار منبسط مي شود. در شكل (1-27- الف) جهت جريان بخار اين نوع توربين ها نشان داده شده است.

ب) توربين هايي كه جهت انبساط آنها به صورت شعاعي
 است. اين نوع توربين ها كمي قديمي تر از نوع اول است كه در آنها، بخار از مركز پره ها به بيرون( در امتداد شعاع) و به طرف بدنه خارجي توربين جريان پيدا مي كند. اين نوع توربين ها داراي بازده خوبي هستند، ولي در محدوده هاي با قدرت كم طراحي مي شوند. جهت جريان بخار اين نوع توربين ها در شكل ( 1-27-ب) نشان داده شده است.

ج)توربين هاي با جهت مماسي
: در اين نوع توربين ها بخار به وسيله نازل هاي متعددي تحت زواياي معيني نسبت به محور روتور به صورت مماسي به پرده هاي توربين برخورد مي كند. اين توربين ها داراي قدرت بالايي هستند، ولي بازده مناسبي ندارند و به همين جهت از آنها در نيروگاه ها استفاده چنداني نمي شود.

شكل (1-27): جهت جريان بخار در توربين هاي بخارري، الف) جهت جريان محوري، ب) جهت جريان شعاعي

3- از نظر فشار كاركرد

توربينهاي بخار از نظر فشار بخار عملكرد به سه دسته تقسيم مي شوند:

الف) توربين هاي با فشار قوي (HP)،

ب) توربين هاي با فشار قوي و متوسط (LP,HP)،

ج) توربين هاي با فشار قوي، متوسط و ضعيف ( LP, IP, HP)،

البته در نيروگاه هاي با قدرت بسيار بالا، تعداد توربين هاي LP به دو تا هم مي رسد. در توربين هاي نوع اول، تمام بخار پس از عبور از يك توربين فشار قوي وارد كندانسور مي شود. در نوع دوم، بخار پس از عبور از دو توربين فشار قوي و فشار ضعيف، وارد كندانسور مي گردد. نمونه اي از اين نوع توربين هاي دو قسمتي را مي توان در واحدهاي 145 مگاواتي نيروگاه زرگان اهواز مشاهده نمود. در نوع سوم كه در نيروگاه هاي با توان بالا مورد استفاده قرار مي گيرد، مراحل انبساط بخار درسه توربين صورت مي پذيرد. در اين نوع، از ري هيترها در بين دو انبساط بخار در توربين هاي فشار قوي و متوسط استفاده مي شود تا بازده سيكل افزايش يابد. البته در بعضي نيروگاه ها، توربين هاي فشار قوي و فشار متوسط را در يك پوسته قرار مي دهند. به عنوان مثال در نيروگاه هاي 20 مگاواتي اسلام آباد، بندر عباس و تبريز، توربين ها به صورت توربين تركيبي فشار قوي با متوسط، و يك توربين فشار ضعيف مي باشد، اما در نيروگاه هاي نكا، شهيد رجايي، و شهيد محمد منتظري، سه توربين مجزاي فشار قوي، متوسط، و ضعيف به كار رفته است شماي كلي سه نوع توربين فشار قوي، فشار ضعيف و متوسط را مي توان در شكل هاي (1-28) تا ( 1-30) مشاهده نمود.

لازم به ذكر است كه با توجه به فشار كم بخار خروجي از توربين هاي فشار ضعيف، شكل اين نوع توربين ها به صورت متقارن است كه بخار از وسط اين توربين ها وارد شده و از ابتدا و انتهاي توربين خارج مي شود.

4- از نظر تعداد پوسته توربين

با توجه به اختلاف بسيار زياد فشار در ابتدا و انتهاي توربين، پوسته آن بايد به اندازه كافي مقاوم و ضخيم ساخته شود. اين موضوع مشكلاتي را از قبيل دير گرم شدن پوسته در زمان راه اندازي، ايجاد تنش هاي حرارتي ناشي از عدم يكنواختي د رگرم شدن پوسته، حجم زياد آن و … فراهم مي آورد. براي رفع اين مشكلات در توربين هاي با قدرت زياد، از دو پوسته داخلي و خارجي استفاده مي كنند. پوسته داخلي، ضخيمتر و مقاومتر از پوسته خارجي است تا فشار زياد تري را تحمل كند. اين دو پوسته كاملاً از هم مجزا هستند كه در شكل ها مشخص شده است.

1-11-3- اجزاء مختلف توربين

توربين هاي بخار شامل قسمت هاي مختلفي از قبيل فوندانسيون، پوسته، روتور، پره ها، ياتاقان ها، گلند و … مي باشند كه در مورد هر كدام به طور مختصر توضيح داده مي شود.

الف- فونداسيون توربين

توربين هاي بخار از دو قسمت ثابت و متحرك تشكيل شده است كه به قسمت ثابت توربين، بدنه ثابت
 و به قسمت متحرك آن، روتور مي گويند. به منظور ثبات توربين و ژنراتور لازم است تا قسمت هاي ثابت توربو ژنراتور بر روي يك صفحه فلزي به نام صفحه فونداسيون نصب شوند. اين صفحه به نويه خود بر روي يك پايه بتوني مناسب قرار مي گيرد.

ب- پوسته

پوسته توبين به عنوان يك مخزن تحت فشار است كه وزن آن توسط پايه هاي ياتاقان ها حمل مي شود. جنس اين پوسته ها از نوع چدن ( براي توربين هاي با دماي بخار كم) و يا فولاد مخصوص ( براي توربين هاي با دماي بخار بالا) است. بر روي پوسته توربين ها، پره هاي ثابت كه بر روي حامل هاي
متعدد نصب شده اند، قرار مي گيرند. علاوه بر اين، در محل هاي تقاطع روتور باپوسته از تجهيزاتي جهت آب بندي پوسته به نام گلند
استفاده مي شود.

ج- روتور

روتور توربين، محوري است كه توسط ياتاقان هاي توربين نگهداري مي شود و بر روي آن، تعدادي ديسك به همراه پرههاي متحرك نصب شده است. انرژي مكانيكي ايجاد شده ( توسط انبساط بخار) موجب چرخش روتور مي شود. از نظر ساختمان، روتور توربين هاي مختلف به روتورهاي استوانه اي. روتورهاي ديسكي، روتورهاي يك پارچه، روتورهاي جوش داده شده تقسيم مي شوند. جنس اين روتورها عموماً از فولاد است.

د- پره هاي توربين

پره هاي توربين به دو نوع پره هاي ثابت و متحرك تقسيم مي شوند. در پره هاي ثابت 
( كه بر روي پوسته توربين نصب مي شوند) بخار منبسط مي شود تا به فشار لازم برسد. به عبارتي اين پره ها حكم يك نازل كوچك را براي آماده سازي برخورد بخار به پره هاي متحرك به صورت افزايش سرعت و كاهش فشار دارند. با توجه به انبساط بخار در طول توربين و در طبقات متوالي، حجم آن افزايش مي يابد و در نتيجه، ارتفاع پره ها نيز در جهت محور افزايش مي يابد. پره هاي متحرك كه بر روي ديسك هاي روتور نصب مي شوند به دو نوع پره هاي عكس العملي و ضربه اي تقسيم مي شوند. با توجه به اهميت پره هاي متحرك، توربين ها با نام پره هاي متحرك آنها ( يعني توربين هاي عكس العملي و ضربه اي ) شناخته مي شوند. در پره هاي نوع ضربه اي، فشار بخار در پره هاي متحرك تقريباً ثابت مي ماند و تغيير فشار، تنها در پره هاي ثابت مجاور آن انجام مي گيرد. به عبارت ديگر، در پره هاي ثابت، تبديل فشار به سرعت ( انرژي پتانسيل به انرژي جنبشي) صورت مي گيرد، ولي در پره هاي متحرك ثابت اتفاق مي افتد و سرعت، كم مي شود. بنابراين، افت فشار فقط در پره هاي ثابت اتفاق مي افتد و لذا اختلاف فشار در دو طرف پره هاي متحرك احساس نمي شود. در شكل (1-31) پره هاي متحرك ضربه اي به همراه پره هاي ثابت و نحوه تغييرات فشار و سرعت سيال بخار در برخورد با پره ها، نشان داده شده است.

 در توربين هاي با پره هاي متحرك عكس العملي فشار بخار در طبقات مختلف افت مي كند. پره هاي ثابت و متحرك عكس العملي به گونه اي طراحي مي شوند كه بخار در موقع عبور از بين آنها منبسط شده و در نتيجه نيروي عكس العملي به وجود مي آيد. شكل پره هاي عكس العملي بر خلاف پره هاي ضربه اي، چنان كه در شكل (1-32) نشان داده شده است. متقارن نيستند. همچنين در اين شكل نحوه تغييرات سرعت و فشار در توربين هاي عكس العملي ارائه شده است. لازم به ذكر است كه به خاطر اختلاف فشار در دو طرف پره هاي متحرك عكس العملي، در اين نوع توربين ها نيروهاي محوري و نشت بخار به وجود مي آيد. در نتيجه بايد در نوك پره ها آب بندي موثرتري ايجاد شود. براي خنثي نمودن نيروهاي محوري، شكل اين توربين ها به صورت متقارن ساخته مي شود.

البته در بعضي از توربين ها از پره هاي متحرك نوع عكس العملي و ضربه اي با هم  استفاده مي شود. در اين نوع توربين ها كه به توربين هاي مختلط
 مشهور هستند، در طبقات اوليه از پره هاي متحرك ضربه اي و در طبقات بعدي از پره هاي متحرك عكس العملي استفاده مي شود. نحوه تغييرات سرعت و فشار اين نوع توربين ها ( كه معروف به توربين كورتيس است) در شكل ( 1-32) نشان داده شده است. به عنوان نمونه در نيروگاه شهيد محمد منتطر قائم، سه توربين از نوع فشار قوي (HP)، فشار متوسط (IP) و فشار ضعيف(LP) استفاده مي شود. توربين فشار قوي از 10 طبقه پره ثابت و متحرك ضربه اي تشكيل شده است و در نتيجه توربين از نوع ضربه اي مي باشد. توربين فشار متوسط از 9 طبقه پره ثابت و متحرك تشكيل شده است كه 7 طبقه اول آن از نوع ضربه اي و دو طبقه آخر آن از نوع عكس العملي مي باشد و در نتيجه توربين از نوع مختلط مي باشد. توربين فشار ضعيف از 10 طبقه ( از نوع عكس العملي) تشكيل شده است كه اين 10 طبقه نسبت به وسط توربين، متقارن مي باشند. پس اين توربين از نوع عكس العملي متقارن است. اين در حالي است كه در واحدهاي 320 مگاواتي نيروگاه اسلام آباد كه داراي سه توربني فشار قوي، فشار متوسط و فشار ضعيف است، توربين فشار قوي آن از نوع مختلط مي باشد. همچنين مشخصات فشار و دماي توربين هاي نيروگاه شهيد رجايي در جدول ( 1-3) قابل مشاهده است

هـ ) شيپوره ها

 وقتي مقطع لوله اي كه سيال در آن جريان دارد تغيير كند، طبق قوانين پيوستگي و انرژي، سرعت و فشار سيال طبق رابطه زير تغيير مي كند:

	(3-1)
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كه A سطح مقطع لوله، V سرعت سيال و M عدد ماخ است. در صورتي كه سرعت سيال ورودي از سرعت صوت كمتر باشد، M<1 و اگر از سرعت صوت بيشتر باشد، 1M> است. اگر سرعت سيال ورودي كمتر از سرعت صوت باشد ( 1M<(،  رابطه اخير نشان مي دهد كه در اثر كم شدن سطح مقطع، سرعت سيال افزايش مي يابد و (بالعكس) اگر 1M> باشد. ازدياد سرعت در اثر ازدياد سطح مقطع ايجاد خواهد شد. اين موارد در  شكل (1-34) قابل مشاهده است. مجراهايي كه سرعت سيال در آنها افزايش مي يابد، شيپوره نام دارد. اگر سرعت سيال در طول مجرا كاهش

جدول( 1-2): مشخصات فشار و دماي توربين هاي نيروگاه شهيد رجايي

	مشخصات
	توربين فشار قوي
	توربين فشار متوسط
	توربين فشار ضعيف

	تعداد طبقات
	11
	22
	10 طبقات متقارن

	فشار بخار وروديkg/cm2
	9/141
	37
	79/7

	دماي بخار
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	538
	538
	316

	دبي بخار وروديkg/h
	773442
	693604
	664228

	فشار بخار خروجي kg/cm2
	39
	79/7
	1967/0

	دماي بخار خروجي
[image: image34.wmf]c

o


	356
	316
	30


يابد، آن را پخش كننده مي نامند. از شيپوره ها در دهانه ورودي و از پخش كننده ها در دهانه خروجي توربين هاي بخاري استفاده مي شود. ديگر كاربرد پخش كننده ها در دهانه خروجي كمپر سور نيروگاه هاي گازي مي باشد كه در قسمت نيروگاه گازي بيان خواهد شد. در ابتداي توربين نيروگاه از شيپوره لاوال ( شيپوره همگرا- واگرا) به صوت شكل ( 1-35) استفاده مي شود.

در اين نوع شيپوره، سرعت بخار به مقدار قابل توجهي بيش از سرعت صوت افزايش مي يابد. به عبارت ديگر، انرژي پتانسيل بخار ( فشار بخار) به انرژي جنبشي ( سرعت بخار) تبديل مي شود و در نتيجه، بخار با سرعت مناسب، آماده برخورد با پره هاي توربين مي گردد.

و)ياتاقان هاي توربين

به منظور تحمل وزن محور توربين و جلوگيري از خم شدن محور و حركت هاي نامناسب محور روتور در جهت هاي نامطلوب بايد از وسايلي به نام ياتاق استفاده نمود ياتاقان هاي توربين به دو دسته ياتاقان هاي ژورنال و كف گرد تقسيم مي شوند.

1-11-4- كوپلينگ ها

در توربين هاي با پوسته هاي متعدد، بايد محور اين توربين ها به هم متصل شوند. علاوه بر اين، محور توربين هم به ژنراتور متصل مي شود تا يك محور كامل تشكيل شود. به اين منظور از كوپلينگ ها براي اتصال محورها به هم استفاده مي شوند. به طور كلي،كوپلينگ ها جهت انتقال گشتاور مكانيكي به كار مي روند، اما بسته به نوع آن، مي تواند انحراف زاويه اي محدود در دو قسمت روتور را نسبت به هم و نيز نسبت به حركت محوري روتور تحمل نمايد و انتقال دهد. اين كوپلينگ ها به دو نوع زير ساخته مي شوند.

1) كوپلينگ قابل انعطاف 

اين نوع كوپلينگ ها علاوه بر آن كه حركت محوري روتور را منتقل مي كنند، قادر به تحمل مقدار محدودي از انحراف زاويه اي دو بخش روتور نسبت به يكديگر هستند. در شكل 0 1-36) انواع اين نوع كوپلينگ ها نشان داده شده است. نوع (الف) كه به كوپلينگ پنجه اي 
معروف است، به خاطر كم بودن اصطحكاك بين سطوح، به راحتي قادر است تا بارهاي كم را با انعطاف پذيري محدودي انتقال دهد. در بارهاي زياد، به خاطر زياد شدن اصطحكاك، كوپلينگ مذكور به صورت صلب عمل مي كند ودر نتيجه خاصيت انعطاف پذيري آن كم مي شود كه به اين نوع، كوپلينگ چند دندانه اي
 مي گويند. در اين نوع، دو فلنج كوپلينگ، داراي دنده هستند و قطعه اي مجزا كه داراي دندانه هاي داخلي است با آنها درگير مي شود. كوپلينگ نوع (ب) شبيه نوع (الف) است، با اين تفاوت كه قطعه  واسطه وجود ندارد و هر دو فلنج كوپلينگ به صورت چرخ دنده هاي داخلي و خارجي با يكديگر درگير مي شوند. در اين حالت، انعطاف پذيري كوپلينگ نسبت به حالت (الف) كمتر مي شود.

نوع ديگر از كوپلينگ قابل انعطاف، مشهور به باي بي
 است كه كوپل به واسطه يك فنر تسمه اي ( كه در شيارهاي موجود روي محيط فلنج ها قرار مي گيرد) انتقال مي يابد. لذا مانند انواع قبلي، هم در جهت طولي و هم در جهت شعاعي انعطاف پذير خواهد بود. از خواص عمومي كوپلينگ هاي قابل انعطاف آن است كه تا زماني كه دامنه ارتعاشات روتور از مقدار لقي بين قطعات كوپلينگ كمتر باشد، ارتعاشات به قسمت ديگر روتور انتقال نمي يابد. لازم به ذكر است كه با روغنكاري مناسب اين كوپلينگ ها، اصطكاك موجد بين قطعات كوپليگ به حداقل خود كاهش مي يابد.

2) كوپلينگ صلب

در مواردي كه حركات محور لازم نباشد، كوپلينگ صلب به كار مي رود. در اين حالت، دو محور روتور به وسيله پيچ هايي به هم محكم مي شوند و اتصال كاملاً صلبي را ايجاد مي كنند. در توربين هاي بزرگ استفاده از كوپلينگ هاي قابل انعطاف عملي نيست، زيرا بايد گشتاور زيادي توسط آنها انتقال يابد، لذا از كوپلينگ هاي صلب استفاده مي شود. معمولا در اين حالت، يك ياتاقان محوري نيز بين سيلندرهاي فشار قوي (HP) و متوسط ( IP) به كار مي رود.

1-11-5- ترنينگ گير

با توجه به جرم بسيار زياد روتور توربين ها، هدايت حرارتي يكنواخت در جهان طولي و شعاعي روتور مسأله اي است كه بايد به آن توجه زيادي مبذول داشت. عدم يكنواختي در گرم و يا سرد شدن روتور، سبب توليد تنش هاي حرارتي و در نتيجه پيچش و تغيير شكل آن مي گردد. براي جلوگيري از اين امر، در موقعي كه توربين دچار خاموشي موقت
 مي شود، روتور هنوز گرم است و به همين علت نبايد روتور سريعاً متوقف شود. بدين منظور هنگامي كه دور روتور تا حد معيني تقليل يافت، يك موتور الكتريكي كه در انتهاي آن چرخ دنده است، استارت مي شود و اين چرخ دنده با درگيري روي چرخ دنده واقع در روتور، آن را به آرامي ( با دوري در حدود 3  دور بر دقيقه ) به گردش در مي آورد. به اين ترتيب، با چرخاندن آرام روتور، بتدريج دماي آن را به طور يكنواخت تقلي مي دهد تا سرد شود. در موقع راه اندازي نيز با استفاده از اين شيوه، روتور را بتدريج گرم مي كنند. مجموعه اين موتور الكتريكي و جعبه دنده آن را ترنيگ گير مي نامند. لازم به ذكر است تا زماني كه روتور در حال چرخش است، بايد توسط پمپ هاي روغن، فشار روغن براي روغن كاري ياتاقان ها مهيا باشد.

1-11-6- گلندهاي توربين

براي جلوگيري از برخورد قطعات متحرك توربين ( روتور) و قسمت ثابت آن (پوسته)، مقدار لقي
 بين آنها وجود دارد. از طرف ديگر لقي مذكور، نشت بخار از پوسته هاي HPو IP به بيرون و نيز در پوسته LP نفوذ هواي بيرون به داخل توربين را ميسر مي سازد. نفوذ هوا در توربين هاي LP، به اين علت است كه فشار بخار در داخل، كمتر از فشار اتمسفر است. بنابراين، چنانچه لقي مذكور از حدي تجاوز نمايد، پديده نشتي تشديد خواهد شد. لذا در محل تقاطع روتور با پوسته ها از مجموعه هاي خاص به نام گلند ( به منظور آب بندي
 پوسته ها) استفاده مي شود.

1-12- پمپ هاي نيروگاه

در نيروگاه هاي بخاري، تعداد بسيار زيادي پمپ به منظور انجام كارهاي مختلف و برآوردن اهداف مورد نظر استفاده مي شود. در اين قسمت به مهمترين اين پمپ ها اشاره مي شود.

1) پمپ تخليه هواي كندانسور

همان گونه كه در مباحث قبل هم بيان شد، تخليه هواي موجود در كندانسور به منظور رسيدن به عملكرد مطلوب خنك كنندگي بخار خروجي از توربين اجتناب ناپذير است. روند تخليه هواي كندانسور با دو هدف انجام مي شود:

الف) خارج كردن هواي نشتي ورودي به كندانسور از طريق فلنج ها
 و لوازم آب بندي،

ب) خارج كردن گازهاي غير قابل حل موجود در بخار خروجي از توربين،

زدودن هواي نشتي و گازهاي غير قابل حل از كندانسور بسيار مهم است، زيرا وجود آنها به هر اندازه كه باشد، باعث اختلال در كار انتقال حرارت كندانسور مي شود( البته تخليه بيش از حد هوا هم نامناسب مي باشد). بنابراين براي ايجاد خلاء نسبي در كندانسور و خارج نمودن هواي موجود در كندانسور از پمپ هايي به نام پمپ تخليه استفاده مي شود كه معمولاً از نوع پمپ هاي گريز از مركز ( سانتريفوژ) مي باشند.

2)  پمپ در گردش آب خنك كنندگي

در بحث برج هاي خنك كن بيان نموديم كه در بعضي از روش ها براي تبديل بخار خروجي از توربين به مايع اشباع، نياز به آن خنك كننده مي باشد. دماي اين آب در برج هايي به نام برج هاي خنك كن، پايين مي آيد. با توجه به تفاوت سطح لوله هاي كندانسور و برج هاي خنك كن، نياز به پمپ هايي به نام پمپ در گردش آب خنك كننده مي باشد تا آب را با فشار مناسب از برج هاي خنك كن به سمت لوله هاي كندانسور تزريق ( پمپاژ)  كند. تعداد دور اين پمپ ها با توجه به تفاوت در ارتفاع مذكور بين rpm 150 تا rpm 500 مي باشد. به عنوان مثال در نيروگاه نكا، براي هر واحد، دو عدد پمپ در گردش آب خنك كننده كه با سرعت rpm 420 در چرخش است، مورد استفاده قرار مي گيرد. اين پمپ ها كه با موتور با قدرت kw1275 و با سرعت rpm1500 به چرخش در مي آيند، توانايي پمپاژ آب به مقدار m3/h 26000 را دارند.

3)  پمپ تخليه آب كندانسور

اين پمپ ها به منظور تخليه آب خنك شده از كندانسور بطرف پيش گرمكن ها به كار مي رود. در اين نوع پمپ ها بايد دقت شود كه در زمان تخليه آب خنك شده از كندانسور، هيچ گونه اكسيژني در داخل آب سيكل نباشد. البته در نيروگاه هاي با قدرت زياد از دو پمپ تخليه آب استفاده مي شود تا در شرايط اضطراري بتوان از هر دو پمپ استفاده نمود. همچنين در شرايط عادي يكي از آنها را به عنوان ذخيره مورد استفاده قرار مي دهند. به عنوان نمونه، اين موضوع را مي توان در نيروگاه هاي طوس، بندر عباس و نكا مشاهده نمود. در نيروگاه نكا براي هر واحد، دو پمپ از اين نوع استفاده مي شود كه قدرت هر كدام، kw6/1 مي باشد و تحت ولتاژ kV 3/6 كار مي كنند.

4) پمپ هاي تغذيه آب ديگ بخار

اين پمپ ها به عنوان بزرگترين و پر قدرت ترين پمپ نيروگاه هاي بخاري قلمداد مي شوند. در نتيجه، طرح مناسب اين گونه پمپ ها بر قابليت بهره برداري كل واحد تاثير چشم گيري خواهد داشت. در تعيين طرح مطلوب سيستم آب تغذيه ديگ بخار، و به منظور ارزيابي اقتصادي، به محاسبه هزينه هاي سرمايه گذاري براي شرايط راه اندازي، هزينه هاي تعمير و نگهداري و تاثيرات احتمالي اتلاف قابليت بهره برداري نياز مي باشد. با توجه به اهميت اين پمپ ها در نيروگاه ها، عموماً از چندين پمپ تغذيه آب سيكل استفاده مي شود كه در قبل و يا بعد از پيش گرمكن هاي فشار قوي مورد استفاده قرار مي گيرند. در طرح اين سيستم بايد اطمينان حاصل شود كه با اشكال در يك پمپ تغذيه به عملكرد سيستم، در زمان راه اندازي و در شراي عادي لطمه اي وارد نشود. بنابراين وجود حداقل دو پمپ تغذيه ( كه هر كدام قادر به راه انداي كل واحد باشند) ضروري مي باشد تا اين دو پمپ به طور موازي كار مي كنند. در نيروگاه هاي با قدرت پايين، محرك اين پمپ ها، موتورهاي الكتريكي مي باشند، ولي در نيروگاه هاي با قدرت بالا، قدرت موتورهاي الكتريكي براي به حركت درآوردن پمپ ها بسيار زياد مي شود و با توجه به سطح ولتاژ فشار قوي مصرف داخلي نيروگاه ها، جريان كاركرد نامي و راه اندازي آنها بسيار زياد مي شود. در اين گونه موارد بايد از يك توربين بخاري كمكي براي به چرخش در آوردن محور پمپ آب تغذيه استفاده نمود. بخار مورد نياز اين توربين كمكي از طريق ديگ بخار نيروگاه تأمين مي شود. البته در كنار اين توربوپمپ، از پمپ هاي با محرك موتوري به عنوان پمپ هاي كمكي و ذخيره استفاده مي شود. به عنوان نمونه، در نيروگاه هاي بندر عباس، طوس، و شهيد رجايي، پمپ هاي از نوع الكتروپمپ استفاده مي شود، به گونه اي كه در نيروگاه بندر عباس از سه الكتروپمپ با ظرفيت 50% در نيروگاه هاي طوس و شهيد رجايي از سه الكتروپمپ با ظرفيت 60% استفاده مي گردد. اما در نيروگاه نكا براي هر واحد، دو الكتروپمپ  آب تغذيه با قدرت موتور به مقدار MW9 براي هر كدام، و يك توربوپمپ تغذيه با قدرت MW 5/17 استفاده مي شود.

5) پمپ روغن

پمپ هاي روغن نيروگاه وظيفه تامين روغن را براي تجهيزات مورد نياز بر عهده دارند. عموماً اين پمپ ها به سه دسته  پمپ  اصلي روغن
، پمپ كمكي
، پمپ روغن اضطراري
، و  پمپ  روغني بلند كننده
 تقسيم مي شوند. پمپ اصلي روغن،  پمپي است كه مستقيماً به محور توربين متصل مي شود كه به تعداد دور توربين مي چرخد و عمل روغن كاري توربين را به طور دائمي و در حال كار توربين انجام مي دهد. بهره برداري واقعي از اين  پمپ، زماني آغاز مي شود كه دور توربين به دور نامي آن (rpm3000) رسيده باشد. پمپ  كمكي روغن، از  پمپ هاي كمي مي باشد كه معمولاً از نوع  پمپ هاي سانتريفوژ است و داراي ظرفيتي برابر با پمپ اصلي روغن است و مي تواند به وسيله موتور الكتريكي و يا يك توربين كوچك چرخانده شود. در شرايط راه اندازي كه دور توربين، پايين مي باشد، از اين پمپ جهت روغن كاري استفاده مي شود و زماني كه فشار روغن خروجي از پمپ اصلي به حد لازم رسيد، پمپ كمكي بايد از مدار خارج شود. البته زماني كه توربين تريپ مي كند. پمپ كمكي به طور اتوماتيك وارد سرويس مي شود. همچنين در مواقع اضطراري از پمپ ديگري به نام پمپ روغن اضطراري استفاده مي شود كه اكثراً با جريان dc كار مي كند و در مواقع خاموشي هاي اتفاقي، عمل روغن كاري را انجام مي دهد. بعلاوه در مواقع راه اندازي، و براي بلند كردن محور توربين از روي ياتاقان ها ( به منظور كاهش اصطكاك) پمپ روغني وجود دارد كه روغن با  فشار زياد را ( در حدود atm1/136 يا psi2000) به زير محور توربين ( در محل ياتاقان ها) مي فرستد تا با بالا رفتن محور توربين، بتوان به راحتي محور توربين را به چرخش در آورد. اين پمپ، معروف به پمپ روغني بلند كننده است. لازم به ذكر است كه اين پمپ، پس از راه اندازي از مدار خارج مي شود.

فصل دوم:
نيروگاه هاي گازي

2-1- مقدمه

همان گونه كه قبلاً گفته شد، يكي ديگر از نيروگاه هاي كاربردي در شبكه هاي قدرت، نيروگاه هاي گازي مي باشد كه در كشور ما سهم كمي از توليد را ( در حدود 7/20% كل توليد در سال 1381) بر عهده دارند. سيال اين نيروگاه ها كه بر پايه يك سيكل باز است، هواي محيط مي باشد. تجهيزات اساسي اين سيكل، كمپرسور، محفظه احتراق، و توربين مي باشد كه نسبت به نيروگاه هاي بخاري بسيار كم است. اين نوع نيروگاه ها بيشتر در بار پيك شبكه ها مورد استفاده قرار مي گيرند. تعداد نيروگاه هاي گازي موجود در كشور ما بسيار زياد است كه از مهمترين آنها مي توان به واحد هاي گازي ري، بوشهر، شيروان، شيراز، چابهار، شريعتي، مشهد، و شهيد سليمي نكا اشاره نمود. در جدول (2-1) مشخصات توليدي نيروگاه هاي گازي كشورمان در سال 1381 ارائه شده است. در اين فصل مانند فصل قبل، ابتدا سيكل ترموديناميكي گازي بيان مي شود و سپس به بررسي تجيهزات اساسي و جانبي اين نيروگاه ها مي پردازيم.

با توجه به دو مشكل اساسي نيروگاه هاي گازي، يعني بازده كم آن و تلفات حرارتي زياد ( ناشي از هواي داغ خارج شده از توربين گازي)، استفاده از نيروگاه هاي چرخه تركيبي مفيد به نظر مي رسد. در واقع عموماً سيكل هاي نيروگاه هاي چرخه تركيبي، از دو سيكل گازي و بخاري تشكيل شده اند تا با استفاده از انرژي حرارتي هواي خارج شده 

	نيروگاه
	محل جغرافيايي
	زمان بهره برداري
	تعداد واحدها
	قدرت نامي هر واحد MW
	مجموع توليد MW

	ري
	ري
	57-1356
	37
	32*7

24*5

85*3

32*6

7/23*16
	2/1170

	شيراز
	شيراز
	60-1346
	8
	8/60*1

5/26*25*1

5/28*1

8/11*1،15*2
	1/209

	مشهد
	مشهد
	63-1353

1357
	4
	5/18*2

79*2
	195

	كنگان
	كنگان
	1374

1374

1374
	7
	25*6

14*1
	164

	شيروان
	شيروان
	64-1361
	6
	25
	150

	شريعتي
	مشهد
	64-1363
	6
	25
	150

	كنارك(چابهار)
	چابهار
	1357
	6
	7/23
	2/142

	شهيد مد حج
	اهواز
	77-1354
	4
	32
	128

	زاهدان
	زاهدان
	74و1366
	5
	25*1،8/24*1

46/24*3
	18/123

	يزد
	يزد
	1377
	2
	60
	120

	شهيد بهشتي
	لوشان
	1356
	2
	60
	120

	كيش
	كيش
	78-1370
	3
	3/33
	100

	صوفيان
	تبريز
	64-1363
	4
	25
	100

	شهيد زنبق
	شمال يزد
	58-1356
	4
	25/24
	97

	هسا
	شاهين شهر
	70-1368
	3
	2/29
	6/78

	قاين
	قاين
	1367
	3
	25
	75

	بوشهر
	بوشهر
	72-1354
	3
	5/24
	5/73

	تبريز
	تبريز
	1357
	2
	32
	64

	دورود(باختر
	دورود
	1356
	2
	30
	60

	اروميه
	اروميه
	1360
	2
	30
	60

	بندرعباس
	بندرعباس
	1381
	2
	25
	50

	سمنان
	سمنان
	1378
	1
	5/12
	5/12

	فرگ داراب
	داراب
	سيار
	3
	4/1
	2/4


حرارتي هوي خارج شده از توربين نيروگاه گازي در ديگ بخار بازياب سيكل بخاري، بخار مناسبي براي به چرخش در آوردن توربين بخاري مهيا شود. در نتيجه، بازده اين نيروگاه ها و تلفات حرارتي آنها نسبت به نيروگاه هاي گازي بهبود مي يابد از مهمترين نيروگاه ها چرخه تركيبي كشورمان مي توان به نيروگاه  كازرون، گيلان، منتظر قائم كرج قم، شهيد رجايي قزوين، فارس، شريعتي، مشهد و نيشابور اشاره نمود.

2-2-سيكل قدرت گازي

2-2-1-مقدمه

توربين هاي گازي از ساده ترين و ابتدائي ترين موتورهاي مولد قدرت هستند با پيشرفت فن و شناخت آلياژ هاي مقاوم در مقابل درجه حرارت هاي بالا، بازده اين نوع نيروگاه هاي گازي افزايش يافته است. طرز كار يك نيروگاه  گازي به اين صورت است كه ابتدا هوا با دما و فشار محيط به طور پيوسته وارد كمپرسور مي شود و پس از عمل تراكم تحت يك تحول آدياباتيك، وارد محفظه احتراق مي گردد. با پاشش سوخت و احتراق آن، هواي عبوري از محفظه احتراق تحت تحول فشار ثابت، گرم مي شود. در نتيجه هواي خروجي از اين محفظه، داراي فشار و درجه حرارت بالايي است كه داراي جنبشي و پتانسيل بسيار زيادي مي باشد. اين هوا با عبور از پره هاي ثابت و متحرك توربين گازي، محور روتور توربين را به گردش در مي آورد. در اين حال، محور توربين علاوه بر اين كه محور كمپرسور را مي چرخاند، قادر به انجام كار مفيد بر روي محور روتور ژنراتور است. طرح كلي يك سيكل ساده توربين گازي به همراه مشخصات يك سيكل واقعي توربين گازي نمونه در شكل ( 2-1) نشان داده شده است. اعداد روي شكل با مقادير واقعي آنها تفاوت چنداني ندارند.

2-2-1- سيكل استاندارد برايتون

در سيكل استاندارد برايتون، به جاي تحول احتراق در محفظه يك تحول انتقال حرارت در نظر گرفته مي شود. همچنين با فرستاندن گازهاي خروجي از توربين به يك مبدل حرارتي فرضي، آن را به شرايط محيط مي رسانند تا به اين ترتيب، سيكل را بسته در نظر بگيريم هواي اين سيكل را گازي كامل ( با گرماي ويژه ثابت و دبي جرمي ثابت) در نظر مي گيريم و تحول هاي تراكم ( در كمپرسور) و انبساط ( در توربين) را برگشت پذير و آدياباتيك فرض مي كنيم. با اين شرايط، مي توان گفت كه سيال گاز هوا، يك سيكل ترموديناميكي بسته را طي مي كند. ارزش اين سيكل استاندارد آن است كه مي توان اثر بعضي از متغيرها را روي كاركرد سيكل به طور كمي و كيفي مورد مطالعه قرار داد، ولي به هر حال نتايج حاصل شده با يك سيكل واقعي متفاوت است. اين سيكل استاندارد برايتون به همراه منحني T-S آن شكل هاي (2-2) و ـ2-3) رسم شده است.

اين سيكل از دو تحول آنترويي ثابت ( تحول هاي در كمپرسور توربين) و دو تحول فشار ثابت ( تحول در محفظه احتراق و سيستم خنك كن فرضي گاز )تشكيل شده است.

2-2-3- بازده سيكل برايتون

در سيكل ايده آل برايتون تحول تراكم و انبساط به صورت آيزونتروپيك ( آنتروپي ثابت يا آدياباتيك برگشت پذير) است. همچنين تحول انتقال حرارت در محفظه احتراق و تحول دريافت حرارت در مبدل فرضي، تحت تحول فشار ثابت صورت مي گيرد. ميزان حرارت داده شده به سيال هوا  در محفظه احتراق با فرض ثابت بودن ضريب گرماي ويژه ثابت در فشار ثابت
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 كه h معرف آنتالپي گاز و T دماي گاز مي باشد) به مقدار زير است ( تحول 3-2):

	(2-1)
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 همچنين حرارتي كه در مبدل فرضي ( تحول 1-4) از سيال هوا گرفته مي شود، برابر است با: 

	(2-2)
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 با توجه به قانون اول ترموديناميك كه به صورت 
[image: image38.wmf]W

Q

¶

j

=

¶

j

 است، آنگاه مي توان نوشت كه:

	(2-3)
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كه Wnet تفاضل كارهاي توربين و كمپرسوراست كه سيستم، اين مقدار كار را با خارج مبادله مي كند. پس بازده حرارتي سيكل را مي توان به صورت زير نوشت:
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در صورتي كه yp را نسبت فشار سيكل به صورت 
[image: image41.wmf]4
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 تعريف كنيم، آنگاه با توجه به روابط فشار و دما در تحول ايزوآنتروپيك گاز كامل هوا مي توان نوشت:

	(2-5)
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	)2-6)
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كه k ضريب ثابت گرماي ويژه گاز كامل هوا است و به صورت نسبت 
[image: image44.wmf]v

p

C

C

 تعريف مي شود. ضريب Cv بيانگر ضريب گرماي ويژه در حجم ثابت است كه به  صورت 
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 تعريف مي شود ( u انرژي داخلي سيستم مي باشد).

از دو رابطه اخير نتيجه مي شود كه 
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 است. بنابراين : 
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در نتيجه 

	(2-8)
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	(2-9)
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در نهايت، بازده حرارتي سيكل برايتون ( ارائه شده در رابطه (2-4) را مي توان با استفاده از معادله (2-9) و به صورت زير ساده نمود:

	(2-10)
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 در سيكل ايده آل برايتون، چهار درجه حرارت مختلف وجود دارد و اين در حالي است كه در سيكل ايده آل كار نو فقط دو درجه حرارت بالا و پايين وجود دارد و بازده آن سيكل به صورت، 

	(2-11)
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مي باشد كه T1و T3 به ترتيب، پايين ترين و بالاترين درجه حرارت سيكل است. با توجه به اين كه 
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  است، لذا بازده سيكل كار نو بيشتر از بازده سيكل برايتون خواهد بود. تغييرات بازده حرارتي اين سيكل بر حسب نسبت فشار 
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 در شكل (2-4) نشان داده شده است.

همان گونه كه از شكل (2-4) مشخص است، بازده حرارتي سيكل با ازدياد نسبت فشار، افزايش مي يابد، ولي افزايش نسبت فشار، باعث بالا رفتن درجه حرارت سيال ورودي به توربين ( درجه حرارت T3) مي شود. با توجه به اين كه با بالا رفتن درجه حرارت سيال ورودي به توربين، مقاومت پره هاي توربين بايد در مقابل درجه حرارت بالا رود، در نتيجه نمي توان T3 را به هر مقدار دلخواهي افزايش داد، بلكه محدوده اي براي افزايش دماي  وجود دارد به عنوان مثال اگر  حداكثر درجه حرارت قابل تحمل پره ها باشد، آنگاه مطابق با شكل (2-5) با افزايش نسبت فشار ( از تحول 2-1 به 2-1) بايد در محفظه احتراق حرارت كمتري به هوا داده شود تا درجه حرارت هوا به  نرسد.
در اين حالت، با وجود ازدياد بازده حرارتي سيكل، كارتوليد شده به ازاي واحد جرم هوا كه سيكل را طي مي كند، كمتر خواهد بود. بدين منظور تحقيقات گسترده اي صورت گرفته است با روش هاي متنوعي از جمله خنك كردن پره هاي توربين، حداكثر درجه حرارت قابل تحمل پره ها افزايش داده شود تا كار توربين و بازده سيكل به مقدار قابل توجهي افزايش يابد.

براي بالا بردن بازده سيكل گازي برايتون، راه هاي مختلفي وجود دارد كه عبارتند از:

1- سيكل توربين گازي با عمل بازياب،

2-  سيكل توربين گازي با تراكم چند مرحله اي،

3- سيكل توربين گازي با انبساط چند مرحله اي،

2-3- تجهيزات نيروگاه گازي 

2-3-1- مقدمه

همان گونه كه در سيكل نيروگاه گازي بيان شده، تجهيزات اساسي آن كمپرسور، محفظه احتراق و توربين گازي مي باشد. در قسمت كمپرسور، فشار هواي ورودي زياد مي شود و در محفظه احتراق، سيال هوا با فشار زياد، گرم مي گردد. سيال خروجي از محفظه احتراق، هواي با دما و فشار زياد است. براي اين كه هواي ورودي به توربين، محور چرخنده آن را به حركت در آورد، بايد هواي با فشار زياد تبديل به هواي با سرعت زياد شود. زياد هوا باعث چرخش روتور توربين مي شود و حركت دوراني محور چرخنده، توليد انرژي مكانيكي مي كند. البته تجهيزات جانبي ديگري براي هر كدام از اين وسايل وجود دارد كه در قسمت هاي بعدي به تشريح تجهيزات مذكور خواهيم پرداخت.

2-3-2- كمپرسور

كمپرسورها وسايلي هستند كه با مكش هواي محيط به درون خود، فشار آن را افزايش مي دهند. كمپرسورهاي به كار رفته در توربين هاي گازي شامل دو نوع كمپرسور محوري
 و كمپرسور گريز از مركز
 مي باشند. البته در نيروگاه هاي گازي عموماً از كمپرسورهاي محوري استفاده مي شود كه واحدهاي گازي نيروگاه ري نيروگاه بعثت از اين نوع مي باشند.

2-3-2-1- كمپرسور محوري

كمپرسورهاي محوري، مشابه توربين هاي نيروگاه، از دو دسته پره هاي ثابت ( متصل به بدنه كمپرسور) و پره هاي متحرك ( متصل به محور كمپرسور) استفاده مي شود. ابتدا سيال هوا توسط رديفي از پره هاي متحرك شتاب مي گيرد. و سپس عمل پخش كردن هوا به وسيلة پره هاي ثابت انجام مي شود. به عبارت ديگر، پره هاي ثابت علاوه بر اين كه وظيفه ايجاد زاويه مناسب سيال هنگام ورود به پره هاي متحرك را دارند، خاصيت پخش كنندگي نيز خواهند داشت. خاصيت پخش كنندگي به اين معناست كه سرعت سيال، ضمن عبور از پره هاي ساكن كم مي شود و بالطبع، فشار آن بالا مي رود. مشخص است كه وظيفة پره هاي ثابت كمپرسور عكس وظيفه پره هاي ثابت در توربين ها است. در پره هاي متحرك كمپرسور كه از نوع عكس العملي هستند، فشار و سرعت سيال افزايش مي يابد. به طور مشابه متوجه مي شويم كه خاصيت پره هاي متحرك عكس العمي در كمپرسور، عكس پره هاي متحرك عكس العملي توربين است. طرح كلي كمپرسور محوري به همراه تغييرات فشار و سرعت سيال در شكل (2-6) نشان داده شده است.

در كمپرسورها علاوه بر پره هاي ثابت، از يك پخش كننده اضافي در خروجي كمپرسور استفاده مي شود تا سيال عبوري از آن بيشتر پخش شود و سرعتش قبل از ورود به محفظه اي احتراق كنترل شود. موضوع پخش كننده در مبحث شيپوره ها در توربين نيروگاه هاي بخاري ارائه شده است. با افزايش تعداد پره هاي ثابت و متحرك ( تعداد طبقه هاي كمپرسور- مجموعة هر پره ثابت و متحرك را يك طبقه مي گويند) فشار سيال خروجي از كمپرسور را مي توان تا بيش از 18 برابر فشار ورودي افزايش داد. به عنوان مثال، كمپرسور دو واحدي گازي نيروگاه بعثت، 16طبقه و كمپرسور واحدهاي گازي نيروگاه ري، 17 و 18 طبقه هستند. همچنين در واحدهاي 85 مگاواتي آن، به مقدار 
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 مي باشد. لازم به ذكر است كه در بعضي كمپرسورها، يك رديف اضافي از پره هاي ثابت ( پره هاي راهنماي ورودي) در ورودي كمپرسور به كار مي رود تا اطمينان حاصل شود كه هوا به پره هاي متحرك طبقه اول، تحت زاوية مطلوب و مورد نظر وارد مي گردد. بازده كمپرسورهاي محوري بين 85 تا 90 درصد است.

 2-3-2-2-كمپرسورهاي گريز از مركز

در كمپرسورهاي گريز از مركز يا  كمپرسور با جريان مختلط، هوا در جهت محوري وارد كمپرسور شده، در جهت شعاعي (عمودي) از آن خارج مي شود و سپس وارد پخش كننده مي گردد. در اين نوع، ابتدا هوا از طريق القاء كننده جريان
 داخل يك ديسك دوار مي باشد، خيل شبيه روتور يك  كمپرسور محوري است. سپس هوا با خروجي پخش كننده وارد يك محفظه شده و در آنجا جمع مي شود. به عبارت ديگر، هوا از راه ورودي مكيده مي شود و در اثر نيروي گريز از مركز، سرعت آن زياد مي گردد تا برخورد به بدنه خروجي  كمپرسور ( كه در شكل خاصي ساخته شده است) سرعت سيال هوا تبديل به فشار شود. بازده اين نوع  كمپرسورها اندكي كمتر از نوع محوري است، ولي طيف كاربرد آنها وسيعتر مي باشد. طرح اين نوع  كمپرسورها را مي توان در شكل (2-7) مشاهده نمود.

2-3-3- بازياب ها

در نيروگاه هاي گازي با قدرت بالا، به كارگيري بازياب ( براي استفاده بيشتر از حرارت خروجي از توربين گازي) الزامي است با كاربرد بازياب ها، بازده سيكل، بالا مي رود و در نتيجه با كاهشي كه در ميزان سوخت مصرفي در محفظه احتراق مي دهد، استفاده از انرژي مربوطه را بيشتر ممكن مي سازد. در بسياري از توربين هاي گازي مجهز به بازياب، هواي تازه وارد فيلتر ورودي مي شود و در  كمپرسور تا حدود فشار  atm8/6( معادل با psi 100) و درجه حرارت 
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 260 متراكم مي گردد و سپس راهي بازياب مي شود تا در آنجا بيشتر گرم شود. وقتي كه گاز در توربين انبساط مي يابد، دوباره به درون بازياب مي رود تا حرارت تلف شده را به هواي ورودي بدهد.

2-3-4- محفظه احتراق

تنها وظيفه محفظه هاي احتراق، بالا بردن درجه حرارت هواي فشرده شده خروجي از بازياب است. شكل (2-8) نشان دهنده طرح كلي از محفظه احتراق است. در محفظه احتراق مقدار كمي مواد سوختني با هواي فشرده مخلوط مي شود و در اثر سوختن گاز با مواد سوختني، حرارت توليد مي گردد. ساختمان اين محفظه بايد به گونه اي باشد كه آتش در لايه اي از هوا قرار گيرد و در ضمن، هواي زياد باعث خاموش شدن شعله نگردد. بدين منظور مقدار كمي از هوا را ازسوراخ هاي اطراف مشعل
 با سوخت مخلوط مي شود كه اصطلاحاً به اين هوا، هواي اوليه
 مي گويند. اين هوا براي روشن نگه داشتن سوختي كه از مشعل وارد مي شود. كافي است. مابقي هواي ورودي به محفظه احتراق از سوراخ هاي مجراي داخلي زنبيلي شكل باسكت
 وارد قسمت اصلي محفظه احتراق مي شود. به اين هوا، هواي ثانويه
 مي گويند كه مقدار آن نسبت به هواي اوليه به مراتب بيشتر است 

هواي اوليه با حرارت مشعل ها، بسيار داغ مي شود، ولي هواي ثانويه با حرارت حاصل از سوختن گاز( كه با هواي اوليه مخلوط شده) گرم مي گردد. هواي ثانويه و هواي اوليه پس از مخلوط شدن با هم از محفظه خارج مي شوند. اگر محفظه احتراق به خوبي طراحي نشده باشد( به گونه اي كه هواي ثانويه و اوليه كاملاً با هم مخلوط نشوند)، آنگاه توده هاي خيلي داغ گاز هوا ايجاد مي شود كه ممكن است بر اثر حرارت زياد اين توده ها، ديواره هاي محفظه و تيغه هاي فلزي آسيب ببينند. بدين منظور در بعضي از محفظه هاي احتراق، به منظور مخلوط شدن هواي اوليه و ثانويه از پره هاي كه جريان هوا را  چرخشي مي كنند
 ، استفاده مي شود. طرح دقيقتر يك محفظه احتراق را مي توان در شكل ( 2-9) مشاهده نمود.

در محفظه هاي احتراق، ماداي كه مواد سوختني و هوا وجو دارد، بايد مشعل روشن بماند. به عبارت ديگر، در هنگام  روشن شدن مشعل نبايد مقداري زيادي مواد سوختني و هوا در محفظه احتراق باشد، زيرا احتمال انفجار در آن وجود دارد. براي روشن كردن مشعل ها ابتدا از شمع جرقه زن استفاده مي شود. در بعضي از توربين ها شمع را به گونه اي تعبيه نموده اند كه پس از روشن شدن مشعل به عقب كشيده شود تا دور از حرارت زياد شعله قرار گرفته و خراب نشود. در نيروگاه هاي گازي  با قدرت بالا از چند محفظه احتراق افقي استفاده مي شود. به عنوان مثال در واحد هاي 85 مگاواتي نيروگاه ري، تعداد محفظه هاي احتراق به 18 عدد مي رسد. اين در حالي است كدر واحدهاي 32 مگاواتي آن، تعداد اين محفظه هاي به 8 كاهش مي يابد. در اين نوع نيروگاه ها، همزماني ايجاد شعله در اين محفظه ها و نيز يكسان بودن دبي سوخت هاي ورودي به آنها اهميت زيادي دارد، زيرا در غير اينصورت، نيروهاي اعمال شده روي توربين، يكسان نبوده و ارتعاشات توربين را سبب مي شود. به اين منظور، محفظه ها از طريق لوله هايي به يكديگر ارتباط دارند و كافي است كه تنها در يكي از آنها جرقه زده شود تا با اشتعال گازهاي موجود در اين لوله، كليه محفظه هاي احتراق روشن شوند. البته براي بالابردن درجه اطمينان، از دو يا چند سيستم جرقه زن ( بسته به تعداد محفظه ها) استفاده مي شود. پس از ايجاد شعله در اين محفظه، شعله از طريق لوله هاي رابط به محفظه هاي ديگر منتقل مي گردد، زيرا در همه آنها از طريق سوخت پاشها قبلاً سوخت پاشيده شده است. براي اطمينان از روشن شدن تمام محفظه ها، از سيستم نشان دهنده شعله استفاده مي شود. كه در يك يا چند محفظه ( در دورترين نقطه نسبت به جرقه زن) نصب مي گردد تا در سيستم كنترل و حفاظت توربين، وجود يا فقدان شعله را مشخص كند. شكل (2-10)، محفظه احتراق 8 تايي را به همراه سيستم سوخت رساني نشان مي دهد.

عموماً سوخت به كار رفته درمحفظه هاي احتراق، گاز طبيعي يا مايع هاي سوختي مثل گازوئيل مي باشد. البته در بيشتر نيروگاه هاي گازي، از گاز طبيعي استفاده مي شود كه اين گاز از طريق لوله هايي با فشار معين به محفظه احتراق ارسال مي شود. در محفظه احتراق توربين هاي گاز سوز، به غير از مشعل، از پره هاي راهنما هم ( جهت مخلوط كردن گاز و جريان هوا) نيز استفاده مي گردد كه در شكل (2-11) نشان داده شده است. همچنين در محفظه هاي احتراقي كه با سوخت مايع كار مي كنند، سوخت مايع بايد به صورت ذرات خيلي ريز پاشيده شود تا سوختن آن  سريعتر انجام گردد. بدين منظور از سوخت پاش جهت پخش سوخت به شكل پودر به داخل محفظه احتراق استفاده مي شود.

در نيروگاه ري كه داراي 40 واحد گازي است، از سوخت هاي گاز و گازوئيل استفاده مي شود. گاز مصرفي از طريق خط لوله گاز سراسري شركت گاز و توسط دو ايستگاه نصب شده در محوطه نيروگاه ( كه ظرفيت هر يك، 110000متر مكعب در ساعت و با فشار vatm 17 ( psi250 مي باشد) تأمين مي گردد. با توجه به نزديكي پالايشگاه تهران به نيروگاه ري، گازوئيل مصرفي توسط تانكرهاي نفت كش از اين پالايشگاه تأمين مي شود.

2-3-5- توربين گازي

توربين نيروگاه هاي گازي، همانند توربين نيروگاه هاي بخاري داراي دو نوع جريان محوري و جريان شعاعي است كه توربين با جريان محوري در بيش از 80% موارد كاربرد دارد. همچنين توربين هاي با جريان محوري از دو نوع پره متحرك ضربه اي و عكس العملي استفاده مي كنند. مي بينيم كه اساس كار توربين نيروگاه هاي گازي بسيار شبيه توربين نيروگاه بخاري است، تنها دو تفاوت عمده بين آنها وجود دارد كه عبارتند از:

الف) دماي گازهاي احتراق ورودي به توربين نيروگاه گازي، بسيار بيشتر از دماي بخار پس تافته ورودي به توربين نيروگاه بخاري است. دماي گازهاي احتراق در حدود 
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1200 است. پس پره هاي توربين گازي بايد تحمل دماي بسيار زيادي را ( نسبت به پره هاي توربين بخار) داشته باشند. به عنوان نمونه در واحدهاي 85مگاواتي نيروگاه ري، دماي هوا ورودي به توربين در حدود 
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1014 مي باشد. 

ب) در گازهاي احتراق ورودي به توربين گازي، عناصر زائدي از قبيل گوگرد، فسفر، سديم، و اناديم و … وجود دارد كه باعث خوردگي پره هاي توربين مي شود. زيرا اين عناصر در سوخت تزريق شده به محفظه احتراق موجود مي باشند. با توجه به غير قاب اشتعال بودن اين مواد زائد، اين مواد به همراه گازهاي داغ وارد توربين مي شوند و روي سطح پره هاي مي نشينند و باعث خوردگي شيميايي و مكانيكي سطح پره ها مي شوند، لذا استقامت پره هاي توربين گازي در مقابل خوردگي بايد بسيار بيشتر از پره هاي توربين بخاري باشد.

2-3-6- تجيهزات متصل به محور توربوژنراتور نيروگاه گازي

 پس از آنكه با تجهيزات اساسي نيروگاه گازي آشنا شديم، مناسب است تا تجهيزات جانبي اين نوع نيروگاه را بررسي نماييم.  شكل( 2-12) تجهيزات متصل به محور توربوژنراتور نيروگاه گازي را نشان مي دهد.

 ترتيب اين اجزاء از سمت چپ به راست عبارتند از:

1- ديزل،

2-  مبدل گشتاور
 و چرخ دنده آن.

3- راچت،

4-  كلاچ راه انداز،

5-  جعبه دنده كمكي
،

6- كوپلينگ انعطافي،

7-  محفظه ياتاقان شماره 1 (ژورنال و تراست)،

8-  محور كمپرسور،

9- لوله گشتاوري
،

10-  محور توربين،

11- محفظه ياتاقان شماره 2،

12-  كوپلينگ انعطافي،

13-  جعبه دنده بار
،

14-  كلاچ عمل كننده خودكار
،

15-  ياتاقان ژورنال ژنراتور،

16- محور ژنراتور (روتور)،

17- ياتاقان دوم ژنراتور،

18-  ژنراتور تحريك،

به منظور توضيح تجهزات فوق ابتدا بايد نحوه راه اندازي توربين گازي بيان شود تا در ضمن آن، با وظايف تجهيزات مذكور آشنا شويم.

2-3-7- راه اندازي توربين گازي

سيستم راه اندازي توربين گازي از پنج وسيله اول ارائه شده در ليست قبلي تشكيل شده است. براي راه اندازي توربين بايد از محرك اوليه اي به نام ديزل استفاده نمود. اين ديزل مي تواند توسط يك موتور dc راه اندازي شود. البته در بعضي نيروگاه ها براي محرك اوليه از الكترو موتور ( كه برق خود را از شبكه سراسري دريافت مي كند) با ديزل ژنراتور استفاده مي شود. قبل از اينكه ديزل استارت شود، ابتدا فرماني براي كلاچ راه انداز فرستاده مي گردد تا كلاچ بسته شود. سپس ديزل، استارت مي كند و در همين زمان هم روغن به داخل مبدل گشتارو جريان مي يابد. طرح كلي سيستم راه اندازي در شكل (2-12) ارائه شده است. در اين طرح، عمل باز و بسته شدن كلاچ توسط روغن مشخص شده است. دو سيلندر روغن به كلاچ ( فك متحرك) متصل است كه با تزريق روغن به داخل اين دو سيلندر، كلاچ بسته مي شود بسته شدن كلاچ بدين صورت است كه با تزريق روغن در دو سيلندر، فنر موجود در آنها فشرده مي شود و با فشرده شدن فنرها، فك متحرك به فك ثابت متصل مي شود. كلاچ از نوع آرواره اي است و شيب آرواره ها به گونه اي است كه فقط فك متحرك قادر به چرخاندن فك ثابت در همان جهت دوران نمي تواند فك متحرك را بچرخانند. بدين ترتيب در صورت بروز اختلال در سيستم، توربين قادر به چرخاندن ديزل خواهد بود، و در نتيجه به ديزل صدمه اي وارد نمي شود، بلكه همواره در زمان راه اندازي، ديزل است كه محور توربين را به گردش در مي آورد. پس اولين مرحله راه اندازي، بسته شدن كلاچ است. سپس با استارت ديزل و جريان يافتن روغن در مبدل گشتاور، انتقال گشتاور از ديزل به بقيه قسمت توسط مبدل گشتاور امكان پذير مي شود. در واقع، مبدل گشتاور اجازه مي دهد تا ديزل بدون بار راه اندازي شود و به مرور كه سرعت ديزل به دور نامي مي رسد، گشتاور متصل مي گردد. طرح اين مبدل در شكل ( 2-13) نشان داده شده است.

مرحله انتقال گشتاور از ديزل به محور توربور ژنراتور تا حدود rpm3000در توربين ادامه مي يابد و سپس زماني كه ديگر توربين نيازي به گشتاور گرداننده نداشته باشد، كلاچ به طور خودكار باز مي شود.

باز شدن خودكار كلاچ راه انداز بدين صورت است كه تا وقتي گشتاور منتقل مي شود، اصطكاك زيادي بين آرواره هاي كلاچ ( در اثر نيروي زياد) وجود دارد. هنگامي كه در محور خروجي و وردي كلاچ، گشتاوري را منتقل نكنند، اصطكاك بين آرواره هاي كلاچ كم مي شود و فنرهايي كه درون سيلندرها قرار دارد، فشار آورده و كلاچ را جدا مي كند.

با باز شدن كلاچ، كار سيستم راه انداز به پايان رسيده است و ديزل تقريباً به مدت 5 دقيقه در حالت بي باري كار مي كند و سپس خاموش مي شود.

وسيله ديگر در سيستم راه انداز، راچت است. كاربرد راچت، در زمان از كار افتادن توربين است. وقتي توربين خاموش مي شود. با توجه به داغ بودن محور، نبايد توربين سريعاً متوقف شود،زيرا در صورت قطع گازهاي ورودي به توربين و صفر شدن گشتاور مكانيكي، احتمال خمش محور توربين وجود دارد. بدين منظور بايد پس از قطع بخار، محور توربين تا زمان سرد شدن توربين چرخانده شود. اين كار توسط وسيله اي به نام راچت صورت مي گيرد.

با توجه به شكل سيستم راه اندازي، بين محور راچت و محور گردانده شده، يك هرزگرد وجود دارد تا فقط راچت بتواند محور توربوژنراتور را بگرداند و عكس آن امكان پذير نباشد.

بين مبدل گشتاور و راچت با كلاچ راه انداز و از آنجا جعبه دنده كمكي يك جعبه دنده مبدل گشتاور وجود دارد كه نسبت دور ورودي به خروجي آن، تقريباً برابر 29/1 است. مشاهده مي شود كه دور كلاچ از دور ديزل، اندكي كمتر است. در واقع اين جعبه دنده كه فقط در آن دو چرخ دنده قرار دارد، براي اين منظور نصب مي شود كه از طرفي، مبدل گشتاور و از طرف ديگر، راچت به آن متصل شود. در خروجي اين جعبه دنده از دور ورودي كمتر است و اين هم به آن دليل است كه در سيستم راه انداز، احتياج به گشتاور بيشتري داريم تا دور بيشتر.

براي اين كه از يك محور گردنده چندين محور ار به گردش در بياوريم، از جعبه دنده كمي استفاده مي شود. ورودي اين جعبه دنده در زمان راه اندازي، محور كلاچ راه انداز، و در زمان كار عادي توربين، ورودي محور توربين است و خروجي هاي آن، محور پمپ، محور پمپ گازوئيل، محور فن گردنده رادياتور خنك كن آب، محور پمپ روغان هيدروليك، و محور پمپ روغن كاري ياتاقان ها است. روغن كاري اين جعبه دنده در سيستم روغنكاري ياتاقان ها قرار دارد. 

از ديگر وسايل نصل شده بر روي محور توربوژنراتور، كلاچ عمل كننده خودكار ( كلاچ S.S.S) است. توسط اين كلاچ امكان تبديل ژنراتور به موتور و بالعكس وجود دارد. ديگر تجهيزات نصب شده روي محور، قبلاً توضيح داده شده است.

2-3-8- نحوه تغييرات گشتاور در زمان راه اندازي

براي راه اندازي توربين گازي نياز به موتور راه انداز مي باشد. اين راه انداز مي تواند ديزل، الكترو موتور يا ماشين سنكرون باشد. به عنوان مثال در توربين هاي گازي نيروگاه هسا ( اصفهان) و 6 واحد 24 مگاواتي نيروگاه گازي ري ( واحدهاي AEG) از راه انداز ديزل استفاده مي شود. البته در واحدهاي 85 مگاواتي نيروگاه ري ( واحدهاي ميتسوبيشي) از الكترو موتورهاي راه انداز با قدرت kw1500 استفاده مي گردد. اين وسيله راه انداز در ابتداي راه اندازي  از دو صفر، توربين را به گردش در مي آورد. منحني تغييرات گشتاور محور در زمان راه اندازي در شكل (2-14) نشان داده شده است.

با توجه به منحني، براي راه اندازي روتور در دورهاي نزديك به دور صفر، احتياج به گشتاور زيادي ( به خاطر وجود اصطحكاك زياد در ياتاقان ها، و اينرسي زياد محور) مي باشد. به محض دور گرفتن روتور ايجاد فيلم روغن در محل ياتاقان ها، روتور با گشتاور بسيار كمتري مي تواند به گردش خود ادامه دهد. با افزايش دور روتور ( در حدود rpm3) هواي محيط توسط پره هاي كمپرسور به داخل آن مكش مي شود و در نتيجه، گشتاور مورد نياز سريعاً افزايش مي يابد ( قسمت 1 منحني) حال اگر فرض شود كه در حدود 20% سرعت نامي، در محفظه احتراق جرقه زده شده و شعله ايجاد شود، هوا فشرده شده در كمپرسور، در محفظه احتراق به صورت گازهاي داغ در مي آيد كه قادر به ايجاد گشتاور محرك در توربين مي شود. در نتيجه گشتاور مورد نياز روتور ناشي از موتور راه انداز (ديزل) روي منحني شماره 2 قرار مي گيرد. كه آن هم بعد از مدتي ( در حدود 50% دور نامي ) به صفر مي رسد و در واقع در اين دور، محور ديزل از محور توربوكمپرسور جدا مي شود از منحني گشتاور مورد نياز ديده مي شود كه در ابتداي راه اندازي ( كه دور پايين است) نياز به گشتاور راه اندازي زيادي است، ولي بتدريج با بالا رفتن دور، گشتاور مورد نياز كاهش مي يابد.منحني شماره 3، تغيرات گشتاور بر حسب دور ار در خروجي مبدل گشتاور نشان مي دهد كه در هر صورت، بالاي منحني هاي شماره 1و2 قرار مي گيرد. همان گونه كه از شكل مذكور مشاهده مي شود. تا 50% دور نامي به مرحله شروع راه اندازي
 مشهور است و مرحله شتاب گيري محور از 50% تا 100% دور است.

فصل سوم
نيروگاه سيكل تركيبي

3-1- مقدمه

همان گونه كه در مبحث ترموديناميكي نيروگاه هاي گازي بيان نموديم، بازده اين نوع نيروگاه ها ( به خاطر تلفات حرارتي بسيار زياد آنها) نسبت به نيروگاه هاي بخاري بسيار كم مي باشد. در توربين هاي گازي، دماي هواي با فشار زياد، حدود 1100تا 1450درجه سانتي گراد است و سيال هوا پس از انبساط در توربين به دماي حدود نصف دماي ورودي به توربين مي رسد. پس انرژي بسيار زيادي در هواي خروجي از توربين وجود دارد. در قسمت نيروگاه گازي، يكي از راه هاي استفاده از اين حرارت و افزايش بازده سيكل، استفاده از مبدل بازياب بود. در اين مبدل، با توجه به اختلاف دماي سيال خروجي از توربين و كمپرسور، انتقال حرارت از سيال خروجي از توربين به هواي خروجي از كمپرسور صورت مي گيرد. در آنجا نشان داديم كه استفاده از سيكل بازياب، كار خروجي سيكل را افزايش نمي دهد، ولي با توجه به كاهش حرارت انتقالي در محفظه احتراق، بازده سيكل افزايش مي يابد. البته در سيكل هاي بازياب واقعي، به خاطر افت فشار سيال در لوله هاي مبدل بازياب، كار سيكل هم مقداري كاهش مي يابد، در نتيجه نسبت فشار  سيكل 
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 هم كاهش پيدا مي كند. از طرف ديگر با استفاده از مبدل بازياب، به خاطر لوله هاي بزرگ و سطوح تبادل حرارتي در اين مبدل، هزينه ثابت اين نوع نيروگاه ها افزايش مي يابد. بنابراين بالابردن بازده نيروگاه هاي گازي از طريق بازياب، روش پرهزينه اي است. يكي از راه هاي بسيار مناسب، در بالا بردن بازده نيروگاه هاي گازي و افزايش كار سيكل، استفاده از انرژي بسيار زياد موجود در گازهاي خروجي از توربين هاي گازي ( براي توليد بخار در يك نيروگاه بخاري) مي باشد. به چنين نيروگاه هايي كه تركيبي از توربين هاي گازي و توربين هاي بخاري است. نيروگاه هاي چرخه تركيبي مي گويند. اجراي چنين سيكل تركيبي امكان پذير ميباشد، زيرا دماي سيال ورودي به توربين هاي گازي با قدرت زياد، بسيار بالا( بين 1100تا 1450 درجه سانتي گراد ) است و اين در حالي است كه دماي سيال ورودي به توربين بخاري، نسبتاً پايين ( بين 540 تا 650 درجه سانتي گراد) مي باشد. پس امكان انتقال حرارت از گازهاي خروجي از توربين گازي به سيال سيكل بخاري امكان پذير مي باشد. در جدول (4-2) مشخصات نيروگاه هاي چرخه تركيبي كشورمان در سال 1381 ارائه شده است. التبه در بيشتر اين نيروگاه ها فقط واحدهاي گازي آن مورد استفاده قرار گرفته است و هنوز واحدهاي بخاري آنها به مرحله بهره برداري نرسيده اند. همچنين سهم ظرفيت نامي اين نوع نيروگاه از ظرفيت نصب شده كل كشور، درسال 1381 برابر 5/20% مي باشد.

اين سيكل ها علاوه بر داشتن بازده و توان بالا، داراي مزاياي ديگري از قبيل انعطاف پذيري در توليد، راه اندازي سريع قسمتي از توليد، مناسب بودن براي بارهاي پايه و عملكرد دوره اي مي باشد. البته اين نوع نيروگاه ها داراي مشكلات و معايبي هم هستند كه از آن جمله مي توان به وابستگي توليد واحدهاي بخاري آن به واحدهاي گازي، و تفاوت طول عمر هد دو نوع واحد اشاره نمود. طرح كلي سيكل ترموديناميكي نيروگاه چرخه تركيبي در شكل (3-1 الف) نشان داده شده است.

جدول (3-1): مشخصات نيروگاه هاي چرخه تركيبي ايران ( در سال 1381)

	نيروگاه
	محل جغرافيايي
	زمان بهره برداري
	توليدواحد گازي MW
	توليدواحد بخاريMW
	مجموع توليدMW

	گيلان
	رشت
	1371

1376
	2/143*6
	8/148*3
	6/1305

	كرمان
	كرمان
	81-1380
	0159*6
	------
	0/1272

	شهيد رجايي
	قزوين
	1373

1380
	8/123*6
	100*3
	8/1042

	فارس
	شيراز
	77-1374

1381
	4/123*6
	-----

100*3
	4/1040

	منتظر قائم
	كرج
	1371

1378
	25/116*6
	-----

100*1
	5/997

	نيشابور
	نيشابور
	77-1373

1381
	4/126*6
	----

100*1
	4/840

	قم
	قم
	1372

1376
	5/128*4
	------

100*2
	714

	كازرون
	كازرون
	1373

1381
	128*2

159*2
	-------
	574

	خوي
	خوي
	1376

1381
	4/123*2
	------

5/102*1
	3/349

	شهيد سليمي
	نكا
	1369
	5/137*2
	-----
	0/275

	شريعتي
	مشهد
	1373
	4/123*2
	-------
	8/246

	يزد
	يزد
	1379
	4/123*2
	-------
	8/246

	آبادان
	آبادان
	1381
	4/123*2
	-------
	8/246


كه حرارت خروجي از توربين گازي در ديگ بخار بازياب نيروگاه بخاري مورد استفاده قرار مي گيرد.

همچنين نمودار T-Sنيروگاه بخاري، گازي، و چرخه تركيبي در شكل ( 3-1) نشان داده شده است. همان گونه كه مشخص است، حرارت خارج شده از توربين گازي ( كه سطح زير منحني 4- 1 است)  در ديگ بخار بازياب استفاده مي شود به عبارت ديگر، منحني T-S نيروگاه بخاري زير سطح منحني 4-1 قرار مي گيرد. لازم به ذكر است كه به ديگ بخار بازياب و توربين بخاري، سيستم احياء انرژي
 ( ERS) مي گوييم.

3-2- نيروگاه چرخه تركيبي با ديگ بخار بازياب

شكل ( 3-3) شماي كلي و ساده يك نيروگاه چرخه تركيبي را نشان مي دهد. در اين طرح، گازهاي داغ خروجي از توربين نيروگاه گازي وارد ديگ بخار بازتاب
 مي شود تا در آنجا براي توليد بخار پس تافته استفاده گردد. از اين بخار مي توان در  يك سيكل ترموديناميكي نيروگاه بخاري استفاده نمود و در توربين بخاري كار لازم را از آن دريافت كرد. در سيكل بخاري، بخار پس تافته توليد شده در ديگ بخار بازياب، پس از عبور از توربين و منبسط شدن، وارد كندانسور مي شود و پس از خنك شدن، توسط پمپ تخليه به سمت پيش گرمكن آب تغذيه هدايت مي شود. آب خروجي از كندانسور پس از گرم شدن در پيش گرمكن ( به وسيله بخار زير كشي شده از توربين) وارد مخزن دي اربتور مي شود. سپس پمپ آب تغذيه، فشار سيال را افزايش مي دهد. براي استفاده حداكثر از حرارت موجحود در ديگ بخار بازياب، آب با فشار زياد خارج شده از پمپ آب تغذيه، از لوله هاي اكونومايزر عبور مي كند و سپس وارد درام مي شود تا از آنجا توسط پمپ چرخش اجباري، آب درام از لوله هاي اوپراتور عبور كرده و مجدداً به صورت بخار وادر درام شود. براي بالا بردن دماي بخار خروجي از درام از لوله هاي سيوپرهيتر استفاده مي شود تا دماي بخار تا حداكثر ممكن افزايش يابد. بخار پس تافته خارج شده از سوپرهيتر دوباره وارد توربين بخاري مي شود و اين روند سيكل تكرار مي گردد. شكل (3-3) طرح كلي يك توليد كننده بخار بازياب
 يا ديگ بخار بازياب را نشان مي دهد كه انتقال حرارت بر اساس جريان معكوس
 صورت مي گيرد، بدين معني كه گازها از پايين به بالاي ديگ بخار بازياب در جريان هستند ولي آب سيكل بخاري در لوله ها از بالا به پايين ديگ بخار بازياب در حركت است. همان گونه كه قبلاً هم گفته شد، ديگ هاي بخار بازياب از تعدادي سوپرهيتر، اوپراتور و اكونومايزر تشكيل شده است كه تعداد آنها بستگي به تعداد طبقات فشار بخار به كار رفته در سيكل بخاري دارد، شكل (3-4) تغييرات كلي دما را براي يك طبقه از ديگ هاي بخار بازياب نشان مي دهد. مطابق با اين شكل، در طراحي براي يك طبقه از ديگ هاي بخار بازياب و به منظور استفاده حداكثر از حرارت موجود در گازهاي خروجي از توربين گازي. بايد پارامترهاي زير مورد ارزيابي قرار گيرند:

1- فشار مجاز گازهاي خروجي از ديگ بخار بازياب، به گونها اي كه اين گازها بتوانند براحتي از دودكش خارج شوند،

2- دما و فشار سيال بخار.

3-  تفاوت دماي نقطه شكست
 در منحني تغييرات دما ( معمولاً 11 تا 28 درجه سانتيگراد) در ورودي اوپراتور،

4-  تفاوت دماهاي مسير خروجي در نواحي اكونومايزر و سوپرهيتر ( معمولاً 22 تا 33 درجه سانتيگراد براي نواحي سوپرهيتر و 6 تا 17 درجه سانتيگراد براي نواحي اكونومايزر در ديگ بخار بازياب)،

5- دماي گازهاي خروجي دودكش.

همچنين نقطه شكست منحني تغييرات دما در نقطه ورودي سيال به اواپراتور از اهميت بسيار زيادي در بازده ديگ بخار بازياب برخوردار است. هر چه تفاوت بين دماي سيال ورودي به اوپراتور و دماي گازهاي موجود در ديگ بخار بازياب به كمترين مقدار خود برسد. بازده انتقال حرارت  افزايش مي يابد. البته اين موضوع، باعث افزايش سطح انتقال حرارت مي شود.

در نيروگاه هاي چرخه تركيبي، توربين گازي به عنوان منبع توليد هواي احتراق عمل مي نمايد و هواي مورد نياز مشعل هاي ديگ بخار بازياب را تأمين مي كند. به عبارت ديگر توربين گازي هم به منزله فن اجباري، و هم به عنوان پيش گرمكن هوا مي باشد. با توجه به اين كه در توربين هاي گازي معمولاً نسبت هوا به سوخت بالاست ( تقريباً 400% است)، در نتيجه در  نيروگاه هاي چرخه تركيبي با قدرت توربين بخاري كم، نيازي به سوخت اضافي در ديگ بخار بازياب نمي باشد. به اين نوع،  نيروگاه هاي چرخه تركيبي بدون مشعل 
مي گويند. در اين حالت، قدرت توربين بخاري تقريباً نصف قدرت توربين گازي است. به عبارت ديگر واحدهاي گازي، 3/2 كل قدرت  نيروگاه  چرخه تركيبي و واحدهاي بخاري، 3/1 كل قدرت آن را ايجاد مي كند اما در  نيروگاه هاي چرخه تركيبي با قدرت زياد، با تعبيه مشعل هاي همراه با سوخت اضافي در ديگ بخار بازياب مي توان بخار پس تافته ورودي به توربين را افزايش داد كه در نتيجه قدرت توليد واحدهاي بخاري افزايش مي يابد. در مجموع مي توان گفت كه تعبيه مشعل در ديگ بخار بازياب، مسائلي را به همراه خواهد داشت كه عبارتند از :

1- با اين عمل، مقدار بخار توليد شده در ديگ بخار بازياب افزايش مي يابد كه تقريباً ميزان اين افزايش، دو برابر حالتي است كه مشعل هاي اضافي مورد استفاده قرار نگرفته باشند.

2-  با استفاده از مشعل در ديگ بخار بازياب، مقدار فشار و دماي سوپرهيت نمودن بخار موجود در سيكل بخاري افزايش مي يابد كه بالطبع، استفاده بيشتري از حرارت موجود در گازهاي خروجي از توربين گازي صورت مي گيرد.

3-  حرارت ايجاد شده توسط مشعل ديگ بخار بازياب براي سيكل بخاري. داراي بازده كمتري نسبت به حرارت ايجاد شده در سوخت اصلي توربين گازي است.

اين موارد باعث مي شود كه در مجموع، قدرت توليد سيكل بخاري اين نوع  نيروگاه ها افزايش يابد. همچنين باعث افزايش بازده كلي چرخه تركيبي خواهد شد. به اني نوع  نيروگاه ها، چرخه تركيبي با مشعل
 مي گويند كه سهم قدرت توربين هاي  گازي و بخاري تقريباً با هم برابر است. به عبارت ديگر هر كدام از توربين ها، نيمي از كل قدرت  نيروگاه ها را تأمين مي كنند. در اين حالت دماي گازهاي حاصل از احتراق در ديگ بخار بازياب به
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 760 هم مي رسد. در شكل (3-3) نيروگاه چرخه تركيبي به همراه مشعل در ديگ بخار بازياب مي باشد.

در  نيروگاه هاي چرخه تركيبي با قدرتبالا، به منظور استفاده هر چه بيشتر از دماي گازهاي موجود در ديگ بخار بازياب. بخار پس تافته با فشارهاي متعدد توليد مي شود. در اين حالت، دماي گازهاي خروجي از ديگ بخار بازياب به حداقل خود كاهش مي يابد تا حداكثر استفاده از انرژي موجود در اين ديگ بخار صورت گيرد. با اين توضيحات، ديگ بخار بازياب در شكل ( 3-2) از نوع تك فشار مي باشد. ساده ترين نوع اين سيكل ها. نيروگاه  چرخه تركيبي با دو فشار است كه شكل (3-5) بيانگر  نيروگاه ها چرخه تركيبي دو فشاه همراه با مشعل در ديگ بخار بازياب مي باشد. تفائوت ديگ بخار بازياب دو فشاره با تك فشاره در آن است كه در ديگ بخار دو فشاره، دو نوع بخار پس تافته با فشار زياد و فشار كم ( در دو قسمت پايين و بالاي ديگ بخار بازياب) ايجاد مي شود. بخار توليد شده با فشار زياد از مجراي ورودي توربين وارد آن مي شود، ولي بخار توليد شده با فشار كم از طبقات با  فشار پايين تر وارد توربين مي شود. به عبارت ديگر، آب خروجي از دي اريتور پس از عبور از تجهيزات مربوطه به قسمت فشار ضعيف ( پمپ تغذيه- اكونومايزر- درام- اواپراتور- درام- سوپرهيتر) وارد طبقات فشار كم توربين مي گردد. براي تشكيل بخار پس تافته با فشار زياد از آب ورودي به درام مربوط به قسمت فشار ضعيف استفاده مي شود و پس از عبور از تجهيزات مربوط به قسمت فشار قوي ( پمپ تغذيه – اكونومايزر- درام – اواپراتور- درام- سوپرهيتر) وارد مجراي ورودي توربين مي شود. در اين حالت به خاطر استفاده حداكثر از گازهاي موجود در ديگ بخار بازياب، بازده كل چرخه تركيبي به مقدار قابل توجهي افزايش مي يابد.

لازم به ذكر است كه در نيروگاه ها چرخه تركيبي دو فشاره با قدرت بالا به منظور ايجاد حرارت بيشتر در ديگ بخار بازياب ( و افزايش قدرت سيكل بخاري) از چند واحواحد گازي استفاده مي شود و براي ايجاد بخار پس تافته از گازهاي خارج شده از توربين هاي گازي استفاده مي شود. به عنوان مثال در نيروگاه ها چرخه تركيبي قم كه از 4 واحد گازي و 2 واحد بخاري تشكيل شده است، گازهاي خارج شده از دو واحد گازي توسط دو ديگ بخار بازياب، بخار پس تافته را براي يك واحد بخاري ايجاد مي كنند. همين موضوع هم در نيروگاه ها چرخه تركيبي گيلان قابل مشاهده است، با اين تفاوت كه 6 واحد گازي در كنار 3 واحد بخاري، تشكيل سه گروه واحدهاي چرخه تركيبي را مي دهند. همچنين هر دو نيروگاه از نوع دوفشاره بدو مشعل ( در ديگ بخار بازياب) مي‌باشند. در نيروگاه ها چرخه تركيبي قم، دو نوع بخار در درام هاي فشار قوي (HP) و فشار ضعيف (LP) ايجاد مي شود. در قسمت فشار قوي ديگ بخار بازياب، بخار با دماي 
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430 و فشار atm 96/78 ( kg/cm2 80) توليد مي شود و در قسمت فشار ضعيف اين ديگ بخار، بخار با دماي پايين فشار atm91/6 (  kg/cm2) ايجاد مي گردد. اين دو نوع بخار، مطابق با شكل (3-5) به طور مستقل وارد توربين واحد بخاري مي شوند.

3-3- محاسبه بازده نيروگاه چرخه تركيبي

در اين نيروگاه ها، حرارت داده شده به كل سيكل در دو قسمت صورت مي گيرد: يكي در محفظه احتراق مربوط به سيكل گازي و ديگري در ديگ بخار بازياب در سيكل بخاري مي باشد. اگر مقدار اين دو حرارت را با q1 و q2 و بازده در سيكل گازي و بخاري را با
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 نشان دهيم، آنگاه بازده سكيل نيروگاه چرخه تركيبي
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 به صورت زير محاسبه مي شود.

	
[image: image64.wmf][

]

2

1

2

2

1

1

1

1

1

2

1

2

1

q

q

q

)

q

q

(

q

q

q

W

w

c

c

c

+

+

-

+

=

+

+

η

η

η


	= كل كار انجام شده توسط سكيل
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	كل حرارت داده شده به سكيل
	


(3-1)

 كه پس از ساده سازي رابطه اخير خواهيم داشت:
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كه در روابط فوق مقدار حرارت گازهاي خارج شده از توربين گازي ( يا وارد شده به ديگ بخار بازياب از طريق سيكل گازي) و q2 حرارت ايجاد شده توسط مشعل ديگ بخار بازياب است. همانگونه كه مشخص است، با توجه به مثبت بودن جمله دوم سمت راست رابطه اخير بازده سيكل نيروگاه چرخه تركيبي (
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 ) از بازده سيكل بخاري بيشتراست. از طرف ديگر در بحث سيكل هاي ترموديناميكي نيروگاه گازي بيان نموديم كه بازده سيكل گازي از بخاري، كمتر است. بنابراين بازده سيكل نيروگاه چرخه تركيبي از سيكل هاي گازي وبخاري بيشتر است.
فصل چهارم
مصرف داخلي نيروگاه هاي بخاري- گازي و پتانسيلي

4-1- مقدمه

عموماً در نيروگاه هاي برق، سيستم توليد انرژي به صورت خودكار انجام مي شود و براي اين منظور به تجهيزات كمكي نياز است. با طراحي مناسب اين تجهيزات، نه تنها راه اندازي قسمت هاي اصلي نيروگاه مهيا مي شود، بلكه موجبات مكانيزه شدن سيكل نيروگاه نيز فراهم مي گردد. اين تجهيزات بسته به نوع نيروگاه متنوع است؛ البته بيشترين تجهيزات كمكي در نيروگاه ها، مربوط به نيروگاه هاي بخاري مي باشد. به طور خلاصه مي توان به موارد اصلي اين تجهيزات اشاره نمود:

- سيستم تخليه و انتقال سوخت، پمپ هاي تزريق سوخت به مشعل هاي ديگ بخار، فن هاي تأمين كننده هواي مشعل ديگ بخار (فنFD)، فن هاي مكش گازهاي كوره (فنID)، فن هاي گردش گاز كوره (فنGR)، گرمكن هاي هواي كوره، پمپ هاي تغذيه آب ديگ بخار (BFP)؛

- تجهيزات كمكي مورد نياز توربو ژنراتور (شامل پمپ آب مقطر كندانسور، پمپ ايجاد خلاء كندانسور و پمپ هاي آب خنك كن كندانسور، سيستم تحريك ژنراتور، برج هاي خنك كننده، ترانسفورماتورهاي تغذيه داخلي، تابلوهاي تقسيم برق، باطري هاي روشنايي و…)؛
- تصفيه خانه آب، آتش نشاني، سيستم تهيه گاز هيدروژن.

- آزمايشگاه هاي مختلف، جرثقيل ها، پمپ هاي تخليه، كمپرسورهاي هوا، سيستم روغن رساني و تصفيه روغن و…؛
تجهيزات كمكي در نيروگاه هاي بخاري با نيروگاه هاي گازي و آبي متفاوت است. البته بعضي از تجهيزات فوق در تمامي نيروگاه ها مشترك مي باشند. اين دستگاه هاي كمكي كه تعداد آنها در نيروگاه ها قابل توجه است، خود احتياج به انرژي الكتريكي يا حرارتي دارند. اصولاً مصرف بخشي از انرژي توليدي نيروگاه هاي برق جهت در مدار ماندن و ادامه كار واحدها لازم و ضروري است. از اين جهت نيروگاه هاي برق با يك سري مصارف، به نام مصارف داخلي روبرو هستند. اين مصارف داخلي درصدي از انرژي توليدي نيروگاه ها را به خود اختصاص مي دهند.

همانگونه كه نوع و سيستم هاي تجهيزات كمكي در نيروگاه هاي مختلف، متفاوت است، از نظر ميزان انرژي مصرفي هم اختلافات ناچيزي بين نيروگاه هاي مختلف وجود دارد. در بين نيروگاه هاي مختلف برق، مصارف داخلي نيروگاه هاي برق ابي، كمترين و مصارف داخلي نيروگاه هاي بخاري بيشترين مقدار را دارند كه اين مصارف را مي توان به صورت تقريبي زير بيان نمود:

1) مصرف داخلي نيروگاه هاي گازي: 7/0-5/0%

2) مصرف داخلي نيروگاه هاي بخاري: 5/6-5/4% (با توجه به نوع سيستم خنك‌كنندگي)

3) مصرف داخلي نيروگاه هاي چرخه تركيبي 3-4/2% (با سيستم خنك كن خشك)

در صورت استفاده از توربو تغذيه، مي توان مصارف داخلي نيروگاه هاي بخاري را از مقدار ذكر شده در نيروگاه ها از3 تا5/3 درصد كاهش داد. علت كاهش مصرف داخلي در اين حالت، آن است كه پمپ تغذيه آب ديگ بخار (به جاي آنكه با يك موتور الكتريكي به گردش درآيد) به وسيله يك توربين بخاري كوچك به گردش در مي آيد و ديگر نيازي به صرف انرژي الكتريكي نمي باشد.

4-2- مصرف داخلي نيروگاه هاي بخاري

در نيروگاه هاي بخاري براي حفظ و نگهداري واحد در حال كار، مصرف مقدراي انرژي الكتريكي توليدي و حرارتي براي دستگاه هاي كمكي اجتناب ناپذير است. در هر نيروگاه حرارتي، از جمله نيروگاه هاي بخاري، مصارف الكتريكي مجموعه اي از پمپ‌هاي مختلف آب گرم و سرد، موتور پمپ هاي روغن، فن هاي هوا و مكش كوره، فن گردش گاز كوره، فن برج هاي خنك كن، كمپرسورها، پمپ هاي مواد شيميايي، پمپ هاي سوخت، تحريك كننده و غيره مطرح است؛ زيرا كه با راه اندازي اين تجهيزات، امكان در مدار نگهداشتن دستگاه هاي اصلي و بهره برداري از آنها فراهم مي‌شود. اين تجهيزات، مصرف كنندگان اصلي انرژي برق را در نيروگاه ها تشكيل مي‌دهند كه به نسبت قدرت و بازده هر يك از اين تجهيزات، مقداري انرژي را از شبكه داخلي نيروگاه اخذ مي كنند و مجموعاً مصرف داخلي را مشخص مي سازند. همچنين تمام وسايلي كه به منظور تأمين مصرف داخلي استفاده مي شوند، (از قبيل ترانسفورماتورها، كليدها، شين ها، كابل هاي مختلف و…) تأسيسات مصرف داخلي را تشكيل مي دهند.

با توجه به اين كه عدم تأمين انرژي مورد نياز يكي از موتورها با پمپ هاي اصلي نيروگاه از قبيل فن هاي تأمين هواي مورد نياز، فن دودكش، موتورهاي تأمين كننده سوخت، پمپ آب تغذيه و… باعث از كار افتادن نيروگاه يا قسمتي از آن مي شود، بنابراين بايد تأسيسات مصرف داخلي از يك ضريب اطمينان بسيار خوبي برخوردار باشند. همچنين در صورتي كه به دلائلي، سيكل قدرت از كار بيفتد و توليد انرژي الكتريكي نيروگاه متوقف شود، براي جلوگيري از صدمه خوردن تجهيزات نيروگاه، بايد وسايل و تجهيزاتي از قبيل پمپ روغن توربين، ترنينگ گير توربين، سيستم روشنايي اضطراري، مركز كامپيوتر نيروگاه و… در مدار بمانند تا زمينه جلوگيري از صدمات احتمالي به تجهيزات و همچنين راه اندازي نيروگاه ها پس از رفع عيب وجود داشته باشد. اين موضوع، حساسيت مصرف داخلي نيروگاه و همچنين اين نكته كه تا چه حد اين سيستم بايد از ضريب اطمينان بالايي برخوردار باشد، را مشخص مي سازد. بدين منظور روش هاي متنوعي در تأمين مصرف داخلي نيروگاه ها ارائه شده است كه در اين قسمت به روش هاي مذكور اشاره خواهيم كرد.

4-3- انتخاب ولتاژ مصرف داخلي

همانگونه كه در بخش مربوط به نيروگاه هاي بخاري و تجهيزات آن بيان گرديد، در سيكل ترموديناميكي بخاري، بسياري از تجهيزات برقي از قبيل موتورها، پمپ ها، فن ها و… وجود دارند كه با توجه به قدرت توليدي نيروگاه و نوع وظيفه آنها داراي قدرت‌هاي الكتريكي مختلفي ازkw10 تاMW10 مي باشند. با توجه به قدرت اين تجهيزات، آنها را مي توان به دو دسته تجهيزات با قدرت زياد (حدوداً بيش ازkw100) و تجهيزات با قدرت كم تقسيم نمود. بدين منظور بايد از دو سطح ولتاژ فشار قوي و فشار ضعيف (براي مصرف داخلي نيروگاه ها) استفاده نمود.

با توجه به اين كه شدت جريان و مقدار ولتاژ يك وسيله (با يك قدرت مشخص) با يكديگر نسبت عكس دارند، در نتيجه بايد در انتخاب سطح ولتاژ دقت زيادي به عمل آورد. به عبارت ديگر اگر تجهيزات با قدرت بالا (به عنوان مثال: پمپ تغذيه آب ديگ بخار، پمپ تخليه كندانسور، فن هاي اصلي واحد) را با ولتاژهاي فشار ضعيف طرح نماييم، جريان اين وسايل بسيار زياد مي شود كه اين موضوع، خود باعث افزايش قطر كابل و بالا رفتن هزينه هاي كابل كشي، افزايش جريان ثانويه ترانسفورماتورهاي تغذيه كننده (كه آن هم ممكن است باعث افزايش قدرت اتصال كوتاه ترانسفورماتور مذكور شود)، افزايش هزينه كليدهاي تجهيزات و ايجاد مشكلات ديگري مي شود. از طرف ديگر، ساخت موتورهاي با قدرت زياد در سطح ولتاژهاي كم، افزايش بسيار زياد هزينه ساخت موتورها را به همراه خواهد داشت.

بدين منظور براساس استانداردهاي بين المللي38-IEC
 ولتاژهاي استانداردي براي تغذيه مصرف داخلي نيروگاه ها ارائه شده است كه اين ولتاژها عبارتند از:

(3300)3000،500،380،220،380/220،220/127

15000،(11000)،(6600)6000

از ولتاژهاي قيد شده بر اساسICE، عموماً ولتاژهاي بينV380 تاV500 به عنوان ولتاژ فشار ضعيف، و ولتاژهاي مابينV3000 تاV7200 (و در بعضي مواقعV10000) به عنوان ولتاژ فشار قوي تأسيسات مصرف داخلي نيروگاه در نظر گرفته مي شود. به علاوه، ولتاژهاي تاV220 براي راه اندازي مدارهاي فرمان و تأسيسات روشنايي مطرح مي گردد.

با توجه به مطالب فوق و كيفيت اجراي فني، محدوديتي براي انتخاب ولتاژ موتورهاي الكتريكي وجود دارد. بدين منظور براي موتورهاي با قدرت حداكثرkW50 تاkW80 از سطح ولتاژ فشار ضعيف (V380 تاV500) استفاده مي شود و ولتاژهاي سطح فشار قوي (V3000 تاV7200) براي موتورهاي با قدرت بيش ازkW100 قابل استفاده مي باشد.

در كشور ما ايران، سطح ولتاژ فشار ضعيفV380 سه فاز، و سطح ولتاژ فشار قوي عموماً يكي از مقاديرkV6، kV3/6، kV6/6 مي باشد. به عنوان نمونه در نيروگاه شهيد رجايي، سطح ولتاژ فشار قوي kV6/6، در نيروگاه نكا kV3/6، و در نيروگاه رامين kV6 مي باشد. البته در بعضي نيروگاه هاي قديمي، ولتاژهاي فشار قوي ديگري نيز وجود دارند؛ مثلاً در نيروگاه بعثت، اين ولتاژ به مقدار Kv4/2 و در نيروگاه شهيد محمد منتظر قائم برابر Kv16/4 مي باشد. تفاوت در سطح ولتاژ فشار قوي ناشي از تفاوت كشورهاي سازنده و استانداردهاي آنان مي باشد. در اينجا لازم است به اين نكته اشاره شود كه انتخاب براساس يك استاندارد بين المللي براي خريد تجهيزات نيروگاه ها و پست ها بسيار ضروري است تا از هر گونه مشكلي در زمينه تعميرات و سفارش مجدد تجهيزات جلوگيري شود. نظر به اينكه جهت راه اندازي يك نيروگاه تعداد زيادي موتور، پمپ و فن هاي در اندازه هاي كوچك، متوسط و بزرگ به كار گرفته مي شوند، لذا اغلب از دو ولتاژ مختلف يعني ولتاژ فشار ضعيف و فشار قوي استفاده مي شود. به علاوه، تجهيزات برحسب قدرتشان جهت ولتاژ بالا يا پايين طراحي و محاسبه مي شوند.

البته اين ولتاژهاي استاندارد براساس استاندارد 40002DIN كشور آلمان به صورت زير است:

V15000،10000،(6000)5000،3000،500،380،220،125

4-4- تغذيه مصرف داخلي نيروگاه

به منظور تغذيه مصرف داخلي نيروگاه، روش هاي متعددي توسط سازندگان ارائه شده است كه از مهمترين اين روش ها مي توان به تغذيه از شين اصلي نيروگاه، تغذيه از پايانه ژنراتور، و تغذيه گروهي اشاره نمود.

4-5 تغذيه برق اضطراري

در هر نيروگاهي مصرف كننده هايي وجود دارند كه تحت هيچ شرايطي (حتي قطع مصرف داخلي) نبايد بي برق شوند؛ زيرا در غير اين صورت خطرات جبران ناپذيري را براي نيروگاه به همراه خواهد داشت. از جمله اين مصرف كننده ها مي توان به چند مورد زير اشاره كرد:

الف) عموماً در نيروگاه هاي بزرگ، سيم بندي رتور و استاتور ژنراتور توسط هيدروژن خنك مي شوند (البته در بعضي از نيروگاه ها از سيال هاي خنك كننده آب و هوا هم استفاده مي شود). با توجه به اين كه هيدروژن گازي قابل اشتعال است، پس هيچ گاه نبايد به محيط بيرون راه يابد و در فضا پراكنده شود؛ زيرا منجر به آتش سوزي مي شود. براي اينكه هيدروژن به محيط بيرون نشت نكند، پمپي وجود دارد كه روغن (يا بخار) را به حلقه سيل (آب بندي) پمپاژ مي كند. فشار روغن بايد از فشار گاز هيدروژن بيشتر باشد تا روغن بتواند كليه منفذها را مسدود نمايد. پس اين پمپ ها بايد همواره در حال چرخش باشند و موتوري كه اين پمپ ها را به چرخش در مي آورد، نبايد بي برق شود.

ب) محور ژنراتور و توربين به علت سنگيني بسيار زيادي كه دارند. بر روي وسيله اي به نام جكينگ قرار دارند تا فشار زيادي به ياتاقان ها و بدنه داخلي ياتاقان ها (كه از جنس نرم هستند) وارد نشود و ساييده نگردند. در ساخت ياتاقان ها، پس از اين كه مفتول اصلي ياتاقان ريخته شد، سطح داخلي ياتاقان يا آلياژ نرمي به نام بابيت پوشانده مي شود. اين آلياژها با بنيان قلع يا سرب، فلزهايي نرم هستند كه جهت كاهش اصطكاك در سطح داخلي ياتاقان ها مورد استفاده قرار مي گيرند. حال با ساييده شدن اين فلز، محور توربو ژنراتور (كه از جنس سخت است) با سطح زيرين ياتاقان (كه آن هم از جنس سخت است) درگير مي شوند و ممكن است به محور توربوژنراتور آسيب وارد شود؛ بنابراين موتوري كه پمپي را مي گرداند تا فشار روغن را براي استفاده در جكينگ ها ايجاد كند، بايد همواره برق دار باشد تا محور توربين و ژنراتور (كه در حال چرخش هستند و توسط ياتاقان ها نگهداري مي شوند) همواره بر روي جكينگ ها قرار داشته باشند.

ج) به منظور كاهش اصطكاك در ياتاقان ها، تا زماني كه محور توربوژنراتور مي چرخد، بايد لايه نازكي از روغن توسط پمپي به درون ياتاقان ها تزريق شود. پس اين پمپ ها جزو پمپ هاي اضطراري مي باشند و در هر صورت پمپ هاي مذكور بايد هميشه برق دار باشند.

د) در نيروگاه ها يك سري والوهاي فشار قوي وجود دارد كه توسط موتورهايي به چرخش در مي آيند. از اين نوع والوها مي توان به والوهاي راه اندازي، والوهاي دريچه بخار سوپرهيتر، والوهاي دريچه در قبل و بعد از ري هيترها اشاره نمود. اين والوها را مي توان به عنوان والوهاي اضطراري نيروگاه نام برد كه تحت هر شرايطي بايد بتوان موتور آنها را برق دار نمود.

هـ) روشنايي اضطراري نيروگاه، سيستم هاي خبري و حفاظتي: اين ها وسايلي هستند كه به دلايلي نمي توان آنها را مستقيماً از جريان مستقيم تغذيه نمود (بلكه نياز به تغذيه از طريق جريان متناوب است)؛ زيرا اكثر اين موتورها و پمپ هاي اضطراري در نقاطي تعبيه شده اند كه با درجه حرارت هاي بالايي در تماس هستند. بدين منظور موتورهاي جريان متناوب با رتور قفسه اي بهتر از موتورهاي جريان دائم، جوابگوي اين نوع راه اندازي ها مي باشند؛ بنابراين بايد در نيروگاه هاي مدرن براي اين نوع مصرف كننده ها يك شين اضطراري پيش بيني نمود تا تجهيزات اضطراري به اين شين ها متصل گردند.

البته علاوه بر شين اضطراري نيروگاه، تجهيزات ديگري وجود دارند كه فقط با ولتاژ dc كار مي كنند. از اين وسايل مي توان به تغذيه رله هاي سيستم حفاظتي ژنراتور و توربين، سيستم هاي فرمان، روشنايي اضطراري و علائم خبري اضطراري اشاره نمود. پس بايد يك شين با ولتاژdc در هر نيروگاهي وجود داشته باشد.

نظر به اينكه با بروز اشكالي در مصرف داخلي يا در شبكه، احتمال به صفر رسيدن ولتاژ در تأسيسات مصرف داخلي وجود دارند، لذا بايد شين اضطراري و شينdc از منبع مطمئني كه تابع شبكه نباشد، تغذيه گردد. بدين منظور از باطري خانه استفاده مي شود. در ادامه به توضيح بيشتري در مورد شينdc خواهيم پرداخت.

4-6- تغذيه شينdc
به طور كلي در طراحي شينdc بايد توجه خاصي بر انتخاب مصرف كننده هاي جريان مستقيم مبذول داشت تا بتوان از ازدياد باطري ها و در نتيجه، بزرگ شدن شبكه جريان مستقيم و هزينه زياد حفاظت از آن جلوگيري نمود. با توجه به گسترش مكاني هر نيروگاه، و در نتيجه افت ولتاژهايي كه به علت دور بودن وسايل از منبع تغذيه پيش مي‌آيد، معمولاً از ولتاژVdc220 براي تغذيه مصرف كننده هاي جريان مستقيم استفاده مي شود. البته با استفاده از سيستم هاي كنترل رله اي يا كنترل الكترونيكي، در كنار ولتاژ V220، ولتاژهاي ديگري از قبيلV24،V48،V60 هم پيش بيني مي شود؛ به نحوي كه اين وسايل از باطري هاي جداگانه اي تغذيه مي شوند. به عنوان مثال در نيروگاه نكا، ولتاژهايdc به مقدار V24،V48،V220 وجود دارد و اين در حالي است كه در نيروگاه شهيد رجايي، ولتاژهاي dc به مقدارV220،V110،V50 موجود مي باشد. از ولتاژV 220 براي موتورهاي فن اينورترها و روشنايي اضطراري استفاده مي شود ولتاژV110 براي  سيستم هاي كنترل و حفاظت، و ولتاژV50 به منظور استفاده در سيستم نشان دهنده خطا و سيستم كسب اطلاعات و مخابرات طراحي شده است. اين موضوع در نيروگاه شهيد محمد منتظر قائم به صورت يك ولتاژdcV125 براي مصارف روشنايي و بعضي سيستم‌هاي ديگر و يك ولتاژVdc 480 براي سيستم تلفن، بلندگو و ارتباطات مي باشد.

در هنگام طراحي تأسيسات جريان مستقيم، بايد به اين نكته توجه نمود كه در موقع كاركرد نيروگاه تأسيساتdc نبايد از مدار خارج شوند و در شرايط اضطراري و ساكن بودن توربو ژنراتور، بايد مدارهاي كنترل و تأسيسات روشنايي اضطراري آماده بهره برداري باشند. به علاوه بايد به اين مسئله هم توجه اشت كه قرار گرفتن باطري ها به مدت طولاني در مدار، باعث دشارژ سريع آنها خواهد شد. معمولاً جهت شارژ مجدد و سريع باطري ها، ولتاژ بالايي روي آنها قرار مي دهند كه اين موضوع مي تواند براي مصرف كننده هاي متصل به شينdc (مثل رله ها، لامپ ها و موتورها) زيان اور باشد. پس براي شارژ اين باطري ها، شينdc علاوه بر تغذيه از باطري خانه بايد از طريق ترانسفورماتور تبديل و سيستم يكسوساز هم تغذيه شود. البته در حالت عادي كه شبكه مصرف داخلي برق دار است، تغذيه شينdc از طريق ترانسفورماتور و سيستم يكسوساز صورت مي گيرد و در ضمن، شارژ باطري ها هم در اين حالت انجام مي شود. همچنين براي تأمين مطمئن شينdc در شرايط اضطراري از دو سري باطري خانه استفاده مي شود كه در شكل (4-1) نشان داده شده است. البته در نيروگاه هايي كه منبع تغذيه جريان مستقيم خود را به عنوان مركزيت در نظر مي گيرند، از طرح ارائه شده در شكل (4-1) استفاده مي كنند. در اين حالت، امكان شارژ باطري ها از طريق يكسو كننده ها از سه جهت امكان پذير خواهد بود.

4-7- سيستم برق اضطراري

همانگونه كه قبلاً هم بيان شد، علاوه بر تجهيزات اضطراري قبلي كه با ولتاژdc كار مي‌كردند، موتورهاي اضطراري وجود دارند كه به خاطر كار در قسمت هاي با درجه حرارت بالا، بايد با ولتاژ متناوب تغذيه شوند. اكثريت اين تجهيزات، دريچه هاي والو مربوط به سوپرهيترها، ري هيترها، و والوهاي مرحله راه اندازي نيروگاه مي باشد. براي تغذيه شين اضطراري مطابق با شكل (4-1) از يك مبدلdc بهac (اينورتر) استفاده مي‌شود كه اين اينورتر، برق باطري خانه (شينdc) را بهac تبديل مي كند تا شين اضطراري را برق دار نمايد. با توجه به اين كه تغذيه شين اضطراريac از طريق اينورتر و شينdc براي زمان هاي بسيار كم (در حدود1 تا2 ساعت) و آن هم در مواقع اضطراري و قطع برق سيستم مصرف داخلي و شبكه امكان پذير مي باشد، لذا براي تغذيه شين اضطراري در شرايط عادي سيستم مصرف داخلي، بايد امكان تغذيه اين شين، از شينac فشار ضعيف مصرف داخلي وجود داشته باشد.

4-8- مصرف داخلي نيروگاه هاي گازي

در حال حاضر در كل صنعت برق ايران بيش از 130 واحد توربين گازي صنعتي نسبتاً بزرگ (با قدرت هاي بين25 تاMW5/147) و بيش از20 دستگاه توربين گازي سبك (با قدرت هاي بين1 تاMW5/7) در حال كار هستند. همچنين تعداد زيادي نيروگاه گازي به صورت منفرد و يا كاربرد در نيروگاه هاي چرخه تركيبي در دست راه اندازي و نصب است. همانطوري كه گفته شد، مصرف داخلي توربين هاي گازي بعد از واحدهاي نيروگاه برق آبي، كمترين مقدار را دارد. مصارف داخلي (تلفات نسبي) اين واحدها حدود7/0-5/0% مي باشد (بدون تلفات ترانسفورماتورها). لازم به ذكر است كه كم بودن مصارف و تلفات اين نيروگاه ها به همراه قيمت كم اين تجهيزات نسبت به نيروگاه هاي بخاري، هيچ دليلي بر استفاده از اين نيروگاه ها به طور وسيع در شبكه هاي قدرت وجود ندارد. علت آن است كه هر چند تلفات الكتريكي واحدهاي توربين گازي كم است، ولي در عمل مقداري از نيازهاي مصارف داخلي و نگهداري واحد به شكل نيروي مكانيكي توسط توربين توليد، و توسط كمپرسور، جذب مي گردد. در واقع كمپرسور اصلي واحد، بخشي از نيازهاي خود را مستقيماً از طريق توربين گازي تأمين مي كند و بقيه تلفات داخلي الكتريكي، به مصرف تجهيزات كمكي (تأمين كننده هاي نيازهاي سوختي، روغن و سيستم خنك كن و غيره) مي رسد. به عبارت روشن تر، بازده نيروگاه‌هاي گازي بسيار كم است و نمي توان به مزاياي كم بودن تلفات داخلي و ارزان بودن آن زياد توجه نمود. بازده اين واحدها در حال حاضر براي واحدهاي با قدرت بيش ازMW100 و در بار كامل حدود32/0 مي باشد؛ در حالي كه بازده واحدهاي نصب شده در ايران (كه با قدرت هاي كمتر ازMW30 مي باشد) حداكثر27% است و متوسط بازده ساليانه كمتر از23% است؛ كه مقدار اين بازده هم با كثيف شدن فيلتر هواي كمپرسور و پره هاي توربين، كاهش مي يابد. به عبارت ديگر، افت بازده واحدهاي گازي در شرايط محيطي بيشتر از افت بازده واحدهاي بخاري است.

از تجهيزات كمكي نيروگاه هاي گازي مي توان به تجهيزات راه انداز نيروگاه، پمپ هاي انتقال سوخت، پمپ هاي فشار قوي، پمپ هاي روغن هيدروليك و روغن كاري، فن‌هاي خنك كننده آب، پمپ گردش آب و بعضي مصارف ديگر نام برد. البته در تعدادي از اين نيروگاه ها، بعضي از اين مصارف نيز توسط اتصال مكانيكي جعبه دنده، نيروهاي خود را مستقيماً از محور توربين گازي دريافت مي كنند كه در اين صورت، جزء مصارف الكتريكي محسوب نمي شوند. همچنين در بعضي از واحدهاي گازي كه از سيستم تحريك استفاده مي كنند، قدرت مصرفي تحريك را نيز بايد جزء مصرف داخلي منظور نمود كه در اين حالت، با افزايش5/0% در مصارف داخلي مواجه خواهيم بود. از توربين هاي گازي موجود در كشور مي توان به توربين هاي گازي نيروگاه صوفيان اروميه، تبريز، رشت، توربين هاي گازي نيروگاه شهيد بهشتي، نيروگاه گازي ري، يزد، سرچشمه، درود، اصفهان، زاهدان، مشهد، قوچان، شريعتي و نيروگاه گازي نكا و… اشاره كرد كه تلفات اين نيروگاه ها در حد5/1-1/1% مي باشد.

4-9- اثر ارتفاع نصب در نيروگاه هاي گازي و مصرف داخلي آنها

با توجه به اينكه وزن هوا در واحد حجم در ايجاد قدرت بيشتر در توربين گازي مؤثر است، بنابراين محل نيروگاه از نقطه نظر ارتفاع از سطح دريا و سردي و گرمي هوا در قابليت بازدهي نيروگاه (به علت تغييرات وزن مخصوص هوا) تأثير مي گذارند؛ به نحوي كه قدرت اسمي توربين گازي در مناطق كوهستاني به علت رقيق بودن هوا، از مناطق كم ارتفاع تر كمتر مي باشد. بر اين اساس، حداكثر قدرت توربين هاي گازي از نظر تأثير ارتفاع، در شهرهاي كنار دريا قرار دارد. همچنين افزايش درجه حرارت (كه باعث رقيق شدن هوا و افت وزن مخصوص آن مي گردد) اثري مشابه با اثر ارتفاع مناطق كوهستاني در كاهش قدرت واحدهاي گازي دارد. از طرفي چون قدرت اسمي توربين گازي براساس استاندارد بين المللي(ISO) براي كنار دريا و درجه حرارت هواي محيط 15 درجه سانتيگراد مشخص و اعلام مي گردد، بايد قدرت اسمي توربين گازي در هر منطقه را براي شرايط محيطي آن منطقه محاسبه و مشخص كرد. از نسبت بين فشار هواي استاندارد و در كنار دريا، ضريب اصلاح قدرت براي ارتفاع محل نصب حاصل مي شود. به عنوان مثال، قدرت واحدهاي توربين گازي نصب شده در تهران را ميت وان به صورت زير به دست آورد:
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 ضريب اصلاح قدرت براي فشار هواي تهران

كه در اين رابطه:

P1: فشار هواي تهران به طور متوسطmmHg665

P.: فشار استاندارد، فشار هوا در كنار درياي آزاد كهmmHg760 مي باشد.

براي به دست آوردن ضريب اصلاح قدرت در اثر تغيير درجه حرارت هواي محيط از منحني هاي خاصي همراه مشخصات فني واحد استفاده مي شود؛ ولي به طور متوسط، مي توان7/0 درصد را به ازاي افزايش هر درجه سانتيگراد از مبناي مقايسه (درجه حرارت 15 سانتيگراد) در نظر گرفت. به عنوان مثال، ضريب اصلاح قدرت براي دماي 35 درجه سانتيگراد به شكل زير محاسبه مي شود:
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 افت قدرت
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 ضريب اصلاح قدرت براي درجه حرارت

با توجه به ارقام فوق، قدرت يك واحد توربين گازي با قدرت اسميMW145 در تهران و با حرارت هواي35 درجه سانتيگراد به صورت زير به دست مي آيد:
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كه،

(4-5) 
[image: image75.wmf]MW

/

/

N

109

145

86

0

875

0

1

=

´

´

=


هر چند براي اصلاح افت هاي فوق (تغيير شرايط محيط) كار عمده اي نمي توان كرد، ولي به هر حال دانستن نقاط ضعف و قدرت دستگاه ها مي تواند راهنماي خوبي براي بررسي ها و انتخاب راه حل هاي مناسب درآينده و براي صنعت برق باشد.

4-10- مصرف داخلي نيروگاه چرخه تركيبي

همانگونه كه از اسم اين نيروگاه مشخص است، اين نيروگاه از دو سيكل ترموديناميكي گازي و بخاري تشكيل شده است. در صورتي كه مصارف داخلي واحدهاي گازي را در حدود5/0-7/0 درصد، و مصارف داخلي واحدهاي بخاري را در حدود5/4-5/6 درصد در نظر بگيريم، آنگاه كل مصف داخلي نيروگاه هاي چرخه تركيبي به صورت زير محاسبه مي شود:

(4-6)
9/1 تا73/2= (5/4 تا 5/6) 35/0+ (5/0 تا7/0)65/0= درصد مصرف داخلي

البته فرض شده است كه65% سهم كل توليد نيروگاه چرخه تركيبي توسط واحدهاي گازي و35% آن به وسيله واحدهاي بخاري ايجاد شود.

براي اينكه با مقدار و نوع مصرف داخلي نيروگاه چرخه تركيبي بيشتر آشنا شويم، بررسي اجمالي مصارف دستگاه هاي كمكي ديگ بخار بدون مشعل (يا به طور اختصارHRB) و توربين بخار، و بقيه تجهيزات كمكي نيروگاه چرخه تركيبي گيلان ضروري است. اين نيروگاه داراي سه بلوك مستقل است كه هر بلوك، شامل دو واحد توربين گازي و يك واحد توربين بخاري مي باشد. قابليت توليد سيستم براي درجه حرارت هاي محيط33 درجه سانتيگراد و ارتفاع محل صفر داده شده است. قدرت اسمي كل نيروگاه (براي سه بلوك) حدودMVA1508 در پايانه خروجي ژنراتور وMVA1463 در پايانه خروجي ترانسفورماتور قدرت مي باشد. با توجه به ضريب قدرت اسمي واحد به ميزان8/0، قدرت اكتيو توليدي در پايانه ژنراتورMW4/1206 و در خروجي ترانسفورماتور قدرتMW4/1170 اندازه گيري مي گردد.

تفاوت ميان قدرت توليدي و خالص خروجي، ميزان مصارف و تلفات را حدودMW36 مشخص مي نمايد. براين اساس، مصرف داخلي هر بلوك (شامل دو واحد توربين گازي و يك واحد بخاري) حدودMW12 مي باشد. از طرف ديگر، قدرت اكتيو هر يك از توربين هاي بخاري در شرايط محل و در ورودي پايانه ژنراتور، MW5/148 و در پايانه خروجي ترانسفورماتور،MW92/138 مي باشد. به اين ترتيب، تفاوت قدرت اكتيو در پايانه خروجي ژنراتور و ترانسفورماتور به ميزانMW28/9 خواهد بود كه اين امر به مصارف داخلي واحد بخاري مربوط مي شود. اين مصارف به طور كلي متعلق به دستگاه‌هاي كمكي است. اين دستگاه ها به همراه توان تقريبي آنها به شرح زير مي باشد:

- موتور پمپ تغذيه آب ديگ بخارkW2200

- تلفات ترانسفورماتور اصلي و فن هاkW784

- موتور پمپ تغذيه فشار ضعيفkW66

- فن هاي تخليه بخار آب و دود از مخزن روغنkW2

- موتور پمپ گردش آب ديگkW155

- دستگاه تصفيه روغنkW15

- موتور پمپ فشار ضعيف گردش آبkW36

- سيستم روغن كاري و كنترلkW20

- دستگاه نرم كننده آب مقطر كندانسور، كار متناوب

- پمپ هاي خنك كن مدار بسته واحدkW136

- تلفات ترانسفورماتور داخليkW64

- فن هاي سيستم خنك كننده سيستم مدار بستهkW124

- موتور پمپ آب مقطر كندانسورkW197

- فن هاي كندانسور هواييkW5236

- سيستم سرويس روغن هوا و تلفات الكتريكيkW235

- ساير مصارف kW10

جمع كل مصرف:kW9280

تفاوت مصرف داخلي واحد بخاري از كل مصرف داخلي هر بلوك (در حدودMW12)، تلفات داخلي واحد گازي و ترانسفورماتورهاي قدرت را شامل مي شود.

(4-7)

kW2720=9280-12000= تلفات واحدهاي گازي

اكنون با توجه به تلفات ترانسفورماتورهاي قدرت واحد گازي به ميزانkW720 براي هر دستگاه و مصرف خالص هر واحد گازي حدودkW640، خواهيم داشت:

(4-8)

kW1280=(720*2)-2720= مصارف واحدهاي گازي

(4-9)

kW640=kW 2/1280= مصارف هر واحد گازي

(4-10)
kW1360=kW 720+kW640= مصارف كل هر واحد گازي

كه درصد نسبي اين تلفات را مي توان براي شرايط محلي، به طور مجزا براي واحدهاي گازي و بخاري به صورت زير محاسبه نمود:

(4-11)
%1/1=100* (126600/1360)= درصد كل مصرف واحد گازي

(4-12)
%25/6=100* (148200/9280)= درصد كل مصرف واحد بخاري

و درصد نسبي تلفات كل هر بلوك به شكل زير به دست مي آيد:

(4-13) %29=25/6*35/0+1/1*65/0= تلفات كل

بديهي است همانگونه كه در بخش توربين هاي گازي گفته شد، مسائل عمده در نيروگاه هاي چرخه تركيبي از نظر كاهش كل قدرت نيروگاه، بستگي به قدرت توربين هاي گازي با شرايط محل نيروگاه (ارتفاع محل و درجه حرارت هواي محيط) دارد. خوشبختانه در مورد نيروگاه چرخه تركيبي گيلان (به علت ارتفاع تقريباً ناچيز محل از سطح دريا)، اثر كاهش قدرت با ارتفاع محل، برابر صفر مي باشد و فقط بايد اثرات تغيير درجه حرارت هواي محيط را در نظر گرفت. البته اين موضوع هم در مورد مناطق شمالي كشور، (خصوصاً مناطق نزديك سواحل درياي خزر به علت معتدل بودن) تغييرات درجه حرارت هوا زياد نخواهد بود؛ ضمن اينكه تابستان آن نيز طولاني نمي باشد.

تذكر اين نكته ضروري است كه هر چند، افزايش درجه حرارت از مبناي مقياسه 15 درجه سانتيگراد موجب افت قدرت و افزايش مصرف سوخت در توربين هاي گازي مي‌‌گردد، ولي كاهش درجه حرارت هواي محيط برعكس، باعث افزايش قدرت و كاهش مصرف سوخت مي شود؛ لذا چه بسا اتفاق مي افتد كه تغييرات حرارت هواي محيط در طول سال، اثرات خود را جبران و خنثي مي كند.

فصل پنجم
مقايسه اجمالي نيروگاهاي بخاري – گازي – سيكل تركيبي

مقدمه

سيكلهاي توليد قدرت حرارتي، عمدتاً از سيكل هاي بخاري، گازي و سيكل تركيبي تشكيل شده اند. نيروگاههاي بخاري در دنيا در اكثريت مي باشند و چندين سال است كه (با توجه به استفاده ري هيت ها،‌پيش گرم كن ها و روش هاي متنوع ديگر براي بالا بردن راندمان حرارتي) به حد راندمان ثابتي رسيده اند وتغييرات محسوس در راندمان حرارتي آنها مشاهده نشده است.

راندمان توربين هاي گازي خيلي پايين مي باشد و طبق روابط ترموديناميكي يكي از عوامل قابل توجه جهت بالا رفتن راندمان سيكل گازي بالا بودن درجه حرارت ورودي به توربين گاز و ديگري پايين بودن گاز خروجي از توربين گاز مي باشد.

اما با توجه به محدوديت تكنولوژي درجه حرارت ورودي به توربين گاز تا حدود معيني مي تواند بالا رود. وجود درجه حرارت بالا در خروجي نيز باعث افت حرارتي ميشود.

در سيكل تركيبي گاز خروجي از توربين گاز به داخل يك بويلر برده شده و از حرارت آن براي گرمايش آب و توليد بخار استفاده مي كنند بخار توليدي در يك توربين بخار، كار را انجام داده و در نهايت ژنراتور را به حركت در مي آورد و توليد برق مي نمايد كه در نتيجه سيكل مركب باعث افزايش راندمان حرارتي مي شود.

1-5- واحدهاي بخاري

سيكل توليد قدرت در واحدهاي بخاري عبارت است از : توليد بخار در در ديگ
 و استفاده از بخار در توربين براي توليد قدرت وتقطير بخار خروجي از توربين در كندانسور (با استفاده از سيستم خنك كن ) و پمپاژ آب خروجي از كندانسور به داخل ديگ و تكرار سيكل.

در اين فرآيند به منظور افزايش راندمان و كاهش انرژي اتلافي از گرمكن هاي آب تغذيه با استفاده از بخار انشعابي از توربين
 و بخار مجدد گرم شده (گرمكن مجدد
) استفاده مي‌شود.

شكل (1-5) نشان دهنده اجزاء يك سيكل قدرت بخاري ساده مي باشد. اين شكل علاوه بر اجزاء سيكل نشان دهنده تحولات يك سيكل قدرت بخاري به صورت ايده‌آل مي باشد.

شكل (1-5) : سيكل ساده قدرت بخاري

به منظور آشنايي بيشتر با نيروگاههاي بخاري موجود و برنامه آتي كشور ليست اسامي مربوطه آنها ارائه مي گردد. (جدول 1-5)

جدول 1-5 : نيروگاههاي بخاري كشور

	رديف
	نيروگاه
	قدرت اسمي MW
	محل

	1
	منتظرقائم
	156*4
	تهران

	2
	بعثت
	5/82*3
	تهران

	3
	طرشت
	5/12*4
	تهران

	4
	تبريز
	6*2+15*2+2*387
	تبريز

	5
	شهيد سليمي
	440*4
	نكا

	6
	لوشان
	120*2
	لوشان

	7
	زرگان
	146*1
	اهواز

	8
	رامين
	315*4
	اهواز

	9
	جهرم
	25/1*2
	جهرم

	10
	اسلام آباد
	5/37*2+120*1
	اصفهان

	11
	شهيد منتظري
	200*4
	اصفهان

	12
	اصفهان
	320*1
	اصفهان

	13
	زرند
	30*2
	زرند

	14
	بندرعباس
	320*4
	بندرعباس

	15
	مشهد
	75/18*1+5/12*2+60+2
	مشهد

	16
	طوس
	150*4
	مشهد

	17
	فارس
	250*4
	شيراز

	18
	غرب
	250*4
	همدان

	19
	شهيد رجايي
	250*8
	قزوين

	20
	جديد آذربايجان
	250*4
	-


مشخصات اصلي سيكل حرارتي نيروگاههاي كشور با قدرت واحد بيش از 200 مگاوات به منظور آشنايي و تعيين مشخصات عمومي تجهيزات اصلي و كمكي واحد توليد،‌در جدول (2-5) خلاصه شده است.

جدول 2-5 : نيرگاههاي بخاري كشور

	نيروگاه
	قدرت واحد MW
	فشاربخار kg/cm222
	درجه حرارت بخاروري‌هيت
	نوع ديگ بخار ازنظرسيركولاسيون
	تعداد گرمكن آب تغذيه
	تعداد ري‌هيت
	سيستم خنك كن
	خلاء كندانسور kg/cm2

	شهيد سليمي
	440*4
	181
	535
	يكبارگذر
	8
	1
	يكبارگذر
	068/0

	تبريز
	387*2
	5/187
	538
	اجباري
	8
	1
	برج تر
	0518/0

	اصفهان
	320*1
	170
	538
	اجباري
	8
	1
	برج تر
	097/0

	بندرعباس
	320*4
	170
	8-537
	اجباري
	8
	1
	يكبارگذر
	086/0

	رامين
	315*4
	240
	540
	يكبارگذر
	8
	1
	برج تر
	074/0

	فارس
	250*4
	140
	538
	طبيعي
	7
	1
	برج‌خشك
	22/0

	غرب
	250*4
	140
	538
	طبيعي
	7
	1
	برج تر
	068/0

	شهيد رجايي
	250*8
	140
	538
	طبيعي
	7
	1
	برج‌خشك
	21/0


2-5- معرفي نيروگاه گازي

از آنجايي كه يك توربين گازي استاندارد پايه انواع سيكلهاي مركب را نشان مي دهد لازم است يك بحث و نگرشي در اين سيكل بشود.

شكل (5-2) : توربين گاز با مشخصات مربوط به بار پايه

- نيروگاه گازي معمولاً و اساساً در بار پيك 
 مورد استفاده قرار مي گيرند و از هوا به عنوان گاز عامل استفاده مي شود.

كمپرسور هوا را از اتمسفر مكيده و آن را تا فشار كار (در اينجا حدود 12 بار) متراكم مي كند. سوخت به صورت گاز يا مايع در محفظه احتراق به هواي متراكم اضافه شده توسط مكانيسم و سيستم مناسب احتراق صورت مي گيرد. ميزان هواي تغذيه به نحوي انتخاب مي شود كه بيشترين دماي گاز (باتوجه به محدوديت هاي تكنيكي) قبل از توربين گاز ايجاد شود (در اين مورد 990 درجه).

سپس در توربين گازي، گازهاي حاصل از احتراق تا فشار اتمسفر منبسط شده كار مفيد انجام مي دهند. گازهاي منبسط شده در يك دماي نسبتاً بالا به اتمسفر تخليه مي شوند در اتمسفر تخليه شده ضمن از دست دادن انرژي گرمايي تا دماي محيط خنك مي‌شوند.

قسمت قابل توجه از انرژي توليد شده در توربين گاز صرف گرداندن محور كمپرسور شده و باقيمانده آن توسط ژنراتور تبديل به انرژي الكتريكي مي شود. در حدود 
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 انرژي كل گازي صرف به حركت درآوردن محور كمپرسور شده و 
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 آن توسط ژنراتور به انرژي مكانيكي تبديل مي شود. اين ميزان زياد كار لازم براي كمپرسور در مقايسه با كار مفيد توربين گازي يكي از مشخصات مهم سيكل قدرت گازي مي باشد. اين عامل بر روي عملكرد كل نيروگاه گازي اثر مهمي مي گذارد. براي روشن شدن كامل نوع تحولات سيكل گازي دياگرام T-S سيكل گازي در شكل (3-5) نشان داده شده است. از ديدگاه ساختمان و نحوه قرارگرفتن اجزاء بايستي گفت كه كمپرسور، توربين گازي با ژنراتور داراي محور يكسان، كمپرسور و توربين در پوسته يكسان قرار گرفته اند.

توربين گازها در انواع مختلف طراحي و ساخته و بهره برداري مي شوند.

شكل (3-5) : سيكل توربين گاز بر روي T-S دياگرام

راندمان واقعي براي سيكل گازي طبق معادله (1) است.

(1) 
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از معادله (1) معلوم است كه يكي از عواملي كه باعث بالا رفتن راندمان سيكل گازي مي شود بالا بودن درجه حرارت ورودي به توربين گاز و ديگري پايين بودن گاز خروجي از توربين گاز مي باشد اما با توجه به محدوديت تكنولوژي درجه حرارت ورودي به توربين گاز تاحدودي معين مي تواند بالا رود و به تناسب درجه حرارت گاز خروجي هم بالا مي رود و در نتيجه وجود حرارت بالا در خروج باعث افت حرارتي مي شود.

در جدول (3-5) مقايسه بين سيكل هاي قدرت بخار و توربين گازي مشاهده ميشود.

جدول 3-5 : مقايسه بين سيكل قدرت بخار و توربين گازي

	سيكل قدرت بخار
	سيكل قدرت توربين گازي
	

	- تبادل گرما با منبع سرد (از دست دادن انرژي حرارتي) در دماي پايين و ثابت

- قدرت خروجي بال
	- درجه حرارت بالا در هنگام دريافت انرژي حرارتي توسط گاز عامل

- احتياج به سيستم آب خنك كن ندارد.

- خرج سرمايه گذاري اوليه كم
	مزايا

	- دماي متوسط نسبتاً پايين در تحويل دريافت انرژي گرمايي توسط سيال عامل.

- خرج سرمايه گذاري اوليه زياد
	- دماي زياد گازها در خروج از توربين گازي كه باعث افت راندمان مي شود.

- قدرت خروجي نسبتاً پايين
	معايب


3-5- سيكل تركيبي

در سيكل تركيبي گاز خروجي از توربين گاز به داخل يك بويلر برده شده و از حرارت آن براي گرمايش آب و توليد بخار استفاده مي كنند. بخار توليدي در يك توربين بخار كار را انجام داده و در نهايت توربين گاز اوليه و توربين بخار، ژنراتور واحد بخار را به حركت در مي آورند و اين ژنراتور برق مورد نياز را تأمين مي كند.

هدف اصلي استفاده از يك سيكل مركب افزايش راندمان حرارتي و يا به زبان ديگر جلوگيري از به هدر رفتن انرژي حرارتي مي باشد.

1-3-5- تبديل نيروگاه گازي به نيروگاه سيكل تركيبي

بنا به اصل دوم ترموديناميك نمي توان موتور حرارتي ساخت كه تنها با يك منبع حرارتي گرم يا سرد تبادل حرارت كند و كار مفيد انجام دهد. از تبادل گرما با محيط سرد به عبارت ديگر اتلاف حرارتي در ايده آل ترين سيكل قدرت نيز نمي توان دوري كرد. در سيكل قدرت گازي حتماً پس از توربين گازي اتلاف انرژي حرارتي وجود دارد و اين اتلاف است كه باعث پايين آمدن راندمان سيكل گازي مي شود. لذا مي توان از حرارت تلف شده آن استفاده مفيد كرد. به اين صورت كه حرارت تلف شده در يك بويلر سيكل قدرت بخاري استفاده گردد و يا توليد بخار جهت اين سيكل توسط توربين بخار قدرت مفيدي علاوه بر قدرت مفيد و توليد توربين گازي توليد نموده كه اين حالت سيكل جديد سيكل مركب،‌بخاري ،‌گازي
 ناميده مي شود. (شكل 4-5).

شكل (5-5) : دياگرام سيكل تركيبي

نمايش عمل ترموديناميكي سيكل تركيبي با مراجعه به منحني نمايش آنتروپي درجه حرارت كه در شكل (5-5) آمده است اين موضوع را به خوبي نشان مي دهد.

بيشترين سطح نشان داده شده در بالا به سيكل توربين گاز مي باشد،‌هواي ورودي فشرده مي شود (بين 1 و 2)، سوخت به اطاق احتراق اضافه مي شود (بين 2 و 3) گاز داغ حاصله در توربين گاز منبسط مي شود (بين 3 تا 4) و سپس با از دست دادن انرژي حرارتي به محيط اطراف سيكل بسته مي شود (4تا 1).

سطح زير خط 4-1 نمايش مقدار انرژي از دست داده شده است. قسمتي از اين انرژي از دست رفته، به هر حال مي تواند با كمك سيكل بخار جهت بهبود سيستم به كار رود و در اين سطح جا بگيرد. آب تغذيه گرم مي شود (7-11)، تبخير مي شود (8-7) و تبديل به بخار سوپر هيتر (9-8) مي شود و در توربين بخار منبسط مي گردد (10-9) و (11-10) نشان دهنده مقدار انرژي تلف شده سيكل در كندانسور مي باشد.

با ادغام سيكل هاي توربين گاز و توربين بخار، مراحل ترموديناميكي جديدي با بالاترين و پايين ترين درجه حرارت به وجود مي آيد كه به موجب آن به سيكل ايده آل كار نو نزديك مي شود و در نهايت نيروگاه جديدي داراي راندمان بالايي با توجه به دو نوع نيروگاه گازي و بخاري را دارا است.

دو سيكل بخاري و گازي را ميتوان به گونه هاي مختلف با هم تركيب كرد. تركيب دو سيكل قدرت و استفاده از گازهاي خروجي در بويلر سيكل قدرت بخاري به منظور توليد بخار مي باشد كه اين گازهاي خروجي به دو روش مي توانند مورد استفاده قرار گيرند.

1- فقط از انرژي گازهاي خروجي استفاده شود.

2- استفاده از هواي داخل اين گازها به عنوان هواي احتراق

2-3-5- مقايسه اجمالي بين واحدهاي گازي و واحدهاي تركيبي

مزيتي كه واحد سيكل گازي نسبت به ديگر سيكلها دارد، كوتاه بودن زمان راه اندازي و توقف واحد مي باشد كه براي تأمين بار حداكثر، روش توليد بسيار مناسب مي‌باشد.

مسئله ديگري كه در مورد سيكل گازي مي بايست در نظر گرفت محاسبه هزينه توليد هر كيلو وات ساعت برق، به ازاي قيمتهاي گوناگون سوخت،‌و ساعات كاركرد ساليانه مختلف واحد مي باشد. بررسيهاي انجام شده در مورد مقايسه دو روش توليد سيكل تركيبي و سيكل گازي محدوده اولويت ها براي قيمتهاي گوناگون سوخت و ساعات كاركرد ساليانه مختلف در دياگرامهاي زير براي دو واحد، سيكل گازي با 5 توربين گاز و قدرت خروجي جمعاً 304 مگاوات و سيكل تركيبي با 3 توربين گاز و يك توربين بخار و قدرت خروجي جمعاً 277 مگاوات نشان داده شده است (شكل 6-5).

	مشخصات واحد
	5 توربين گاز
	3 توربين گاز + يك توربين بخار

	قدرت خروجي خالص
	304Mw
	277MW

	راندمان خالص
	3/29%
	7/43%

	هزينه احداث نيروگاه
	250 دلار هر كيلووات
	350 دلار بر هر كيلووات

	H/a ساعات كاركرد ساليانه
	عمر نيروگاه = 15 سال
	نرخ بهره = 10 درصد

	Yb = قيمت سوخت
	=P هزينه هاي توليد الكتريسيته
	


شكل (6-3) : مقايسه واحدهاي گازي با واحدهاي تركيبي

3-3-5- مقايسه نيروگاههاي سيكل تركيبي و نيروگاههاي بخاري

1- ميزان سرمايه گذاري اوليه برحسب يك مگاوات ساعت براي احداث يك نيروگاه سيكل تركيبي كمتر از احداث يك نيروگاه بخار معمولي است.

2- طول عمر نيروگاههاي سيكل تركيبي به مراتب پايين تر از طول عمر نيروگاههاي بخاري است به طوري كه طول عمر كاري يك توربين گاز در حدود 15 سال ولي طول عمر كاري يك توربين بخار به بيش از 30 سال بالغ مي گردد.

3- طراحي و ساخت توربين هاي گاز از تكنولوژي بالايي برخوردار بوده و مخارج تعميرات آنها نيز نسبتاً بالا مي باشد. قيمت قطعات و اجزاء تشكيل دهنده توربين هاي گازي گران بوده و تعميرات و بازرسي آنها نيز ساده نمي باشد. ولي چنانچه تعميرات آناه دقيق انجام گيرد، قابليت اعتماد كاري آنها بالا خواهد بود.

4- مسئله سوخت در انتخاب نوع يك واحد نيروگاهي اهميت بسزايي دارد، در مواردي كه سوخت موجود از كيفيت پاييني برخوردار باشد جهت استفاده آن در يك سيكل تركيبي لازم است يك سيستم مناسب تصفيه سوخت نيز در نظر گرفت كه اين امر باعث افزايش قيمت و مخارج اوليه و تعميرات اضافي خواهد شد.

5- مورد ديگري كه از امتيازات نيروگاههاي سيكل تركيبي به حساب مي آيد به بهره برداري رسيدن سريعتر توربين هاي گازي واحد مي باشد.

6- به جز سيستم كنترل و حفاظت نيروگاه كه تكنولوژي مربوط به آنها دائماً در حال پيشرفت و نوآوري مي باشد در ساير موارد، تكنولوژي به كار گرفته شده در نيروگاههاي بخاري تجربه شده و براي كارشناسان داخلي آشنا مي باشد و از آنجايي كه شركت هاي زيادي در رابطه با طراحي و ساخت نيروگاههاي بخاري فعاليت دارند، طراح و سازنده اين نوع نيروگاه در انتخاب ظرفيت نيروگاه داراي آزادي عمل بيشتري مي باشد.

7- در نيروگاههاي سيكل تركيبي، تغييرات راندمان حرارتي نيروگاه با تغيير درجه حرارت محيط در مقايسه با نيروگاههاي بخاري از حساسيت كمتري برخوردار مي باشد.

8- در مورد نيروگاههاي سيكل تركيبي، با كاهش درجه حرارت محيط، توان نيروگاه افزايش يافته و بر عكس،‌با افزايش درجه حرارت محيط ، توان نيروگاه كاهش مي يابد. ولي در مورد نيروگاههاي بخاري،‌تغييرات درجه حرارت محيط اثر كمي بر تغييرات تان نيروگاه دارد.

9- در نيروگاههاي سيكل تركيبي ، در بارهاي كمتر از بار نامي، راندمان نيروگاه كاهش يافته ولي در مورد نيروگاههاي بخاري اين كاهش كمتر محسوس مي باشد.

10- راندمان نيروگاههاي سيكل تركيبي براي سوختهاي با ارزش حرارتي پايين و ارزش حرارتي بالا به ترتيب حدوداً 50 درصد و 46 درصد بوده ولي در مورد نيروگاههاي بخاري گاز سوز براي سوخت هاي ياد شده به ترتيب حدوداً 39 درصد و 35 درصد مي‌باشد.

11- هر دو نوع نيروگاههاي سيكل تركيبي و بخاري داراي قابليت دسترسي
 بالايي (بيش از 90 درصد) مي باشد.

جدول (4-5) مقادير بين تجهيزات و قطعات اصلي نيروگاههاي سيكل تركيبي و نيروگاههاي بخاري معمولي را نشان مي دهد.

جدول 4-5 : مقايسه تجهيزات و قطعات اصلي نيروگاههاي سيكل تركيبي و بخاري

	نيروگاه سيكل تركيبي
	نيروگاه بخاري معمولي

	يك يا چند سيكل توربين گاز همراه با ژنراتور و ترانسفورماتورهاي مربوطه
	سيكل توربين گازي مي تواند بعنوان سيستم كمكي استفاده شود

	يك يا چند ديگ بخار بازياب كه گرماي مورد نياز آنها از دود خروجي از توربين هاي گاز حاصل مي گردد
	ديگ بخار كه گرماي مورد نياز آن از سوزاندن سوختهاي مختلف حاصل مي گردد.

	توربين بخار همراه با ژنراتورها و ترانسفورمر مربوطه
	توربين بخار همراه با ژنراتور و ترانسفورمر مربوطه

	سيستم گرمايش آب تغذيه ديگ بخار
	سيستم گرمايش آب تغذيه ديگ بخار

	سيستم تهيه آب مقطر
	سيستم تهيه آب مقطر

	سيستم خنك كننده
	سيستم خنك كننده

	سيستم سوخت رساني به توربين گاز
	سيستم سوخت رساني به ديگ بخار

	سيستم هاي تغذيه الكتريكي
	سيستم هاي تغذيه الكتريكي

	سيستم كنترل و حفاظت
	سيستم كنترل و حفاظت


علاوه بر مطالب گفته شده مزايا و معايب سيكل تركيبي را مي توان بدين قرار عنوان كرد:

الف) مزايا

1- بيشترين راندمان را دارا مي باشد (در مقايسه با نيروگاههاي ديگر)

2- بهره برداري از واحد گازي قبل از راه اندازي واحد سيكل تركيبي

3- سهولت بهره بردراي و تعميرات

4- انعطاف پذيري در بهره برداري

5- فضاي لازم كمتر

6- قدرت ذخيره كمتر با نسبت قدرت خروجي

7- آلودگي كمتر

8- مدت زمان نصب آن كم است

9- نياز به آب خنك كن كمتر دارد (در مقايسه با نيروگاه بخاري سوخت فسيلي تقريباً نصف است).

10- قابليت استفاده زياد

ب ) معايب:

1- نياز به استفاده از سوخت هاي مرغوب

2- كوتاهي عمر مفيد توربين گاز

3- ضريب بهره برداري كمتر نسبت به سيكل بخاري

در شكلهاي (7-5) تا (11-5) براي نيروگاههاي مختلف موارد مختلفي برررسي شده اند كه با مقايسه آنها مزايا و معايب هر كدام از آن نيروگاهها به وضوح قابل بررسي است.

شكل (7-5) نياز به آب خنك كن نسبت به قدرت خروجي براي نيروگاههاي مختلف

شكل (8-5) : هزينه نسبت به قدرت براي نيروگاههاي مختلف

شكل (9-5) : نسبت راندمان به قدرت براي نيروگاههاي مختلف

شكل (10-5) : زمان استارت نسبت به قدرت براي نيروگاههاي مختلف

شكل (11-5) : زمان ساخت نيروگاههاي مختلف نسبت به قدرت

5-5- توليد نيروگاههاي ايران

1-5-5- قدرت نصب شده (قدرت نامي) :

در كشور ما اكثر نيروگاههاي كنوني از نوع حرارتي هستند كه با استفاده از سوختهاي نفتي يا گازي به توليد انرژي مي پردازند به طوريكه آنها در سال 1381 ، بيش از 1/90 درصد ظرفيت نيروگاههاي فعال كشور را تشكيل مي دادند به منظور صرفه جويي در مصرف سوخت و با در نظر گرفتن مسائل زيست محيطي چند سالي است كه احداث نيروگاههاي چرخه تركيبي در دستور كار وزارت نيرو قرار گرفته است به طوريكه در پايان سال 1381 ، اين قبيل نيروگاهها معادل 6290 مگاوات يا 67/20 درصد از ظرفيت تحت پوشش وزارت نيرو را تشكيل داده اند و سهم آنها در مجموع نيروگاههاي كشور به سرعت رو به افزايش است.

در جدول (
) سهم توليد مذكور توسط نيروگاههاي بخاري – چرخه تركيبي و گازي بيان شده است.

جدول (5-5) : قدرت نامي نيروگاههاي تحت پوشش وزارت نيرو (برحسب مگاوات )

	نوع نيروگاه
	نيروگاههاي متعلق به وزارت نيرو
	نيروگاههاي اختصاصي
	جمع كل

	
	درشبكه سراسري
	بيرون شبكه سراسري
	جمع
	
	

	نجاري
	14466
	---
	14466
	374
	14840

	چرخه تركيبي
	6290
	---
	6290
	---
	6290

	گازي
	6230
	100
	6330
	527
	6857


- قدرت علمي نيروگاهها:

قدرت نامي كه در بخش قبلي به آنها اشاره شد براي شرايط استاندارد نيرو (دماي 15 درجه سانيگراد و هم سطح دريا) مي باشند قدرتهاي نامي واحدها كه بر روي پلاك مشخصات آنها حك مي شوند بر پايه همين شضرايط هستند؛ اما در نيروگاهها به دلايل مختلف ، قدرتي كه در عمل مي توان از هر واحد نيروگاهي استحصال كرد با قدرت نامي تفاوت دارد كه عمدتاً كمتر از آن مي باشد دلايل اين كاهش را مي توان بصورت زير بيان كرد:

الف) عدم انطباق شرايط واقعي محيط با شرايط فرضي اينرو

ب ) سن واحدها، ميزان و كميت تعميراتي كه بر روي آنها انجام مي گيرد.

در برنامه ريزي هاي بهره برداري بايد به اين حدود توجه كافي مبذول داشت تا بهره برداري از واحدها با قابليت اطمينان بيشتري صورت گيرد در جدول (6-5) وضعيت قدرتهاي نيروگاههاي تحت پوشش وزارت نيرو بيان شده است.

4-5- مسائل اقتصادي نيروگاهها:

هزينه توليد نيروگاهها بستگي به پارامترهاي متعددي از قبيل هزينه تجهيزات،‌نصب، راه اندازي بهره برداري ، سوخت و ... دارد و اين هزينه هاي ساليانه را ميتوان به دو قسمت هزينه هاي ثابت و هزينه هاي متغير تقسيم نمود.

- هزينه هاي ثابت ساليانه:

هزينه هاي ثابت ساليانه، هزينه هايي هستند كه تقريباً هيچ ارتباطي با ميزان بار متصل به نيروگاه ندارند به عبارت ديگر، مقدار توليد نيروگاه، تأثيري در اين نوع هزينه ها نخواهد داشت مواردي كه هزينه هاي ثابت يك نيروگاه را تشكيل مي دهند، عبارتند از:

الف) هزينه سرمايه گذاري تأسيسات

ب ) هزينه ساليانه بيمه،‌ماليات و بهره نيرگاه

ج) هزينه استهلاك ساختمان و ماشين آلات

د ) هزينه نگهداري و مديريتي

مقدار اين هزينه در نيروگاههاي آبي و هسته اي بيشترين مقدار و براي نيروگاههاي گازي كمترين مقدار را خواهد داشت.

- هزينه هاي متغير ساليانه:

هزينه هاي متغير ساليانه، هزينه هايي هستند كه ارتباط مستقيمي با مقدار انرژي توليدي نيروگاه دارند عوامل مؤثر در مقدار اين هزينه را مي توان به صورت موارد زير بيان كرد:

الف) هزينه سوخت

ب) هزينه عملكرد

ج ) هزينه نگهداري

د) تداركات و ملزومات

مقدار اين هزينه در نيروگاههاي گازي بيشترين و مقدار در نيروگاههاي آبي و هسته اي كمترين مقدار را خواهد داشت.

- هزينه هاي ثابت و متغير نيرگاههاي بخاري و گازي

نتيجه گيري

در اين پروژه ضمن شناخت كلي و بررسي دقيق نيروگاههاي بخاري و گازي و سيكل تركيبي سعي بر ارائه مطالبي دقيق و كامل در اين زمينه شده است كه ميتوان نتيجه گرفت نيروگاههاي سيكل تركيبي داراي بيشترين راندمان نسبت به ديگر سيكل ها بوده و در عين بهره مندي از مدت زمان نصب كم در مقايسه با سيكل بخار،‌ از انعطاف پذيري خوب بهره برداري نيز بهره منداند، به طوري كه از واحدهاي گازي آن ميتوان قبل از واحد سيكل تركيبي بهره برداري نمود كه اين خود مزيت خوبي مي باشد،‌همچنين با توجه به مشكل آب براي محل نصب نيروگاههاي بخاري نيروگاههاي سيكل تركيبي به آب خنك كن كمتري نيازمند مي باشد و لذا اين موضوع نيز مي تواند مشخصه خوب ديگري براي احداث اين نوع نيروگاهها در مناطق كم آب گردد.

همين طور نيروگاههاي سيكل تركيبي داراي مزيتهاي فراوان ديگري هم مي باشند كه با بررسي آنها ميتوان يك برنامه ريزي دقيق از توربينهاي گازي موجود جهت ساخت نيروگاههاي سيكل تركيبي اقدام نمود كه اين خود باعث كم كردن سرمايه گذاري مي شود.

� - Extraction Pump


� - Economizer


� - Evaporator


� - Air Heater


� - Boiler Circulation ??


� - Once Through


� - Separator


� - Cyclone separators


� - pendant Superheaters


� - Radiant or Secondary Superheater


� - Convection or Primary Superheater


�- Attemporator or Desuperheater


� -Feed Heater


� - Deaerator


� -Furnace or Combustion Chamber


� - Viscosity


� - Flash Point


� - Pour Point


� -Atomizer


� -Air Registor


� -Press-Jet Atomizer


� - Spill Return Atomizer


� - Steam Atomizer


� - Air Atomizer


� - Reu\cuperative Air Heaters


� - Regenerative Air Heaters


� - Dampers


� - Stack


� - Axial fan


� - Contrifugal Fan


� - Forced Draught Fan or FD Fan


� - Gas Regulation Fan or GR Fan


� - Primary – Air Fan or PA Fan


� - Valves


� - Safety Valves


� - Main steam stop valve


� - Blow Down and Drains Valves


� - Water Wall


� - drian valves


� - Vents


� - Under stung Condernsers


� - Jet Type Condenser


� - Surface Condenser


� - Fresh water system


� - Once Through


� - Recirculating system


� - combined system


� - Wet cooting system


� - Dry cooting system


� - Natural draught wet cooling tower


� - Drift Eliminators


� - Water Distribution system


� - Tricke Packing


� - Basin


� - Hyperbolic


� - Mechanical Wet cooling tower


� - Counter flow


� - Cross flow


� - Forced Draught


� - Induced Draught


� - Direct Dry cooling tower or Air Condenser


� - Indirect Dry Cooling Tower


� - Jet Condenser


� - Back Pressure Turbines


� - Pass Out Turbines


� - Axial Flow


� - Radia Flow


� - Tangential


� - Casing


� - Shell or Cylinder


� - Carriers


� -Gland


� -Complex Turbines


� - Bearings


� -Couplings


� - Flexible Coupling


� - Claw Coupling


� - Multi- Tooth Coupling


� - Bibby Coupling


� - Solid Coupling


� - Turning Gear


� - Trip


� - Clearance


� - Seal


� - Flanges


� - Circulating Water Pumps


� - Condenser Extraction Pump


� - Main Oil  Pump


� - Auxilary Oil  Pump


� - Emergency Oil  Pump


� - Jacking Oil  Pump


� - Axial Compressor


� - Centrifugal Compressor


� - Inducdr


� - Combustion Chamber


� - Burner


� - Primary Air


� - Basket


� - Secondary Air


� - Whirl Vane


� - Torque Converter


� - Ratchet


� - Accessory Gear


� - Torque Tube


� - Load Gear


� - Syncheo –Self –Shifthing Clutch


� - Start Up


� - ERS=Energy Recovery System


� - Heat Recovery Boiler


� - Heat Recovery Steam Generattor =HRSG


� - Counter Flow


� - Pinch Point


� - UnfiredCombiend Cycle Power Plant 


� - Fired Combiend Cycle Power Plant


� - International Electronical Commission.


� - Boiler


� - Regeneration


� - Reheat


� - Peak Load


� - COMBIN GAS & STEAM TURBINE POWEP PLANT.


� - AVAILABILITY
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