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  :چكيده

. بهينه سازي مصرف انرژي در سال هاي اخير بطور گسترده اي در سطح جهان و ايران مورد توجه قرار گرفته است

لذا بهينه سازي . نيروگاه ها به عنوان توليد كنندگان انرژي الكتريكي، خود از مصرف كنندگان عمده انرژي نيز مي باشند

  .راهكار موثري در كاهش مصرف سوخت هاي فسيلي مطرح استمصرف انرژي در نيروگاه ها، به عنوان 

. با توجه به اينكه بخش عمده مصرف انرژي در نيروگاه ها مربوط به پمپ ها و فن هاي موثر در سيكل توليد است

در . مي تواند تاثير بسزايي در كاهش مصرف انرژي داشته باشددرايوهاي الكتريكي سيستم قديمي كنترل دبي با جايگزيني 

اين پژوهش جايگزيني سيستم كنترل با استفاده از دمپر در خروجي فن دمنده اجباري نيروگاه رامين با درايو اينورتري از 

  . ديدگاه فني و اقتصادي مورد مطالعه قرار گرفت

نتايج . جهت بررسي فني دقت سيستم كنترل، مجموعه فن، درايو و موتور در محيط سيمولينك متلب شبيه سازي شد

  .شبيه سازي در پاسخ به تغييرات نقطه كار حاكي از پاسخ گويي مناسب سيستم و ردگيري نقاط تنظيم است

نيروگاه رامين، سرمايه گذاري در اين بخش بايستي  FD Fanبا توجه به هزينه سنگين نصب درايو روي موتورهاي 

ميداني در نيروگاه رامين اهواز، پروفيل بار و  جهت محاسبه بازگشت سرمايه، پس از اندازه گيري هاي. توجيه پذير باشد

فن نتايج بيانگر توجيه پذيري اقتصادي بكارگيري درايو در . استفاده شد  Fan Saveاطلاعات طراحي فن، از نرم افزار 

  .نيروگاه رامين مي باشد دمنده اجباري

نكته ديگري كه در اين پژوهش مورد بررسي قرار گرفت، تاثير استفاده از درايو الكتريكي در افزايش راندمان نيروگاه 

شبيه سازي شده و تاثير تغيير  Termoflowجهت اين امر، با استفاده از اطلاعات طراحي، واحد در نرم افزار . رامين است

  .روش كنترل فن، در راندمان مدل تحقيق شد
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  تشكر و قدرداني

بر خود لازم مي دانم از همسرم بواسطه همكاري هاي موثر و تحمل سفرهاي طولاني مدت من، جهت تكميل اطلاعات 

  .مورد نياز انجام پروژه نهايت تشكر را بعمل آورم

اهنما و مشاور، آقايان دكتر حداد ظريف و دكتر دارابي ، علاوه بر پيشبرد راهنمايي و همفكري هاي بي دريغ اساتيد ر

اميدوارم سپاسگزاري صميمانه من را به عنوان پاسخي ناچيز در قبال . علمي و كيفي، باعث دلگرمي من در انجام پروژه بود

  .زحمات خود بپذيرند

لذا . پرسنل محترم نيروگاه رامين اهواز ممكن نبود دستيابي به اطلاعات مورد نياز تحليل هاي اين پروژه بدون ياري

قدرداني خود را از آقايان مهندسين نيل ساز، اسكندري، محمدي، فائضي زاده، محمدي نصر، حسابي، و همچنين كليه 

  .همكارانشان در بهره برداري نيروگاه رامين اعلام مي دارم

، آقايان مهندسين نجف زاده، بياتي نيا، كبريائي و )سابا(نرژي ايران در انتها از گروه بهينه سازي توليد سازمان بهره وري ا

حائري كه در تامين مالي بخشي از اين پروژه و انجام هماهنگي هاي مورد نياز جهت برداشت اطلاعات تلاش فراواني كردند، 

  . صميمانه تشكر مي نمايم
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  فصل اول
تشريح مسئله و مروري بر پژوهش هاي 

  انجام شده
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  مروري بر پژوهش هاي انجام شده 1- 1
به عنوان تامين كننده نيروي محركه صنايع مختلف، ) ، القايي و سنكرونDC(در قرن گذشته، ماشين هاي الكتريكي 

، بواسطه سادگي سيستم كنترل و جريان مستقيم با وجود قيمت بالاتر ماشين. بطور وسيعي مورد استفاده قرار گرفته اند

برآورد خواسته  برايبطور سنتي ] DC ]1در كاربردهاي صنعتي ماشين هاي كنترل دور، ر مورد نياز جهت تجهيزات كانورت

، كلكتور، جاروبك و DCبا اين حال، بزرگترين اشكال بكارگيري ماشين هاي . دگرفته انكنترل سرعت مورد استفاده قرار مي 

در گذشته از . بسيار ارزان تر مي باشند] AC ]2اشين هاي در سويي ديگر، م. نياز به تعمير و نگهداري پيوسته آن است

سال  50ليكن طي . بدليل پيچيدگي و گراني كنترل دور، تنها در كاربردهاي سرعت ثابت استفاده مي شد ACماشين هاي 

گذشته تحقيقات گسترده اي جهت توسعه درايوهاي موتورهاي القايي صورت گرفته است كه منجر به كاهش هزينه و 

در صنعت روند  ACامروزه بكارگيري درايوهاي  با توجه به پيشرفت هاي حاصله، .فزايش كيفيت پاسوخگويي آن شده استا

  .رو به رشدي پيدا كرده است

پيشرفت هاي حاصله در زمينه الكترونيك قدرت و ميكروالكترونيك، تاثير چشمگيري در عملكرد و كارايي درايوهاي 

AC ماشين هاي . گذاشته استAC  بر خلاف ماشين هايDC  ًره غير خطي بوده و ساختار چند متغي و تزويج شدهكاملا

پيشرفت . نيازمند بكارگيري الگوريتم هاي پيچيده كنترل و پردازش سيگنال آني است ACلذا كنترل دور ماشين هاي . دارند

 رونيك قدرت، ميكروالكترونيك و ميكروكامپيوتر بهره گيري از الكتبا هاي حاصله اين امكان را به صنعتگران ارائه مي دهد كه 

به عنوان  ACامروزه با پيشرفت هاي حاصله، موتورهاي . كنترل هاي پيچيده را با هزينه هاي معقول پياده سازي نمايند

  .، در بسياري از كاربردها مطرح شده اندDCموتور هاي  جايگزين

ده و داراي قابليت اطمينان مناسب جهت كاربردهاي صنعتي مي موتورهاي القايي ارزانترين مدل ماشين الكتريكي بو

  :دو مدل موتور القايي در صنعت رايج است. باشند

 موتور القايي قفس سنجابي -

 موتور القايي روتور پيچيده شده -

قرار  بودن، در توان هاي مختلف و كاربردهاي صنعتي گوناگون مورد استفاده مقاومموتور قفس سنجابي بدليل ارزانتر  و 

  . گرفته است
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  كنترل دور ماشين القايي قفس سنجابي 2- 1
. روش هاي مختلف كنترل با نسبت پيچيدگي گوناگون جهت كنترل دور ماشين هاي القايي قفس سنجابي ارائه شده اند

يا (يريستور از تااست جهت اين امر كافي ]. 3[يك روش آسان و ارزان قيمت، تغيير ولتاژ استاتور در فركانس ثابت مي باشد

  .اين روش در كاربردهايي نظير فن و پمپ مورد استفاده قرار گرفته است. استفاده شود) ترياك

بگونه اي كه سرعت ] 4[كنترل سرعت موتورهاي القايي، تغيير فركانس استاتور مي باشد ديگر در  يك روش مرسوم

. شده و تلفات را در مدار روتور كاهش مي دهداين امر موجب كوچك شدن لغزش . مطلوب نزديك به سرعت سنكرون باشد

جهت عملكرد مناسب  .ليكن اين روش نيازمند استفاده از مبدل فركانسي است كه تجهيزي گران قيمت بشمار مي رود

ولتاژ  / فركانس"روش هاي كنترل غير مستقيم شار نظير . ماشين القايي، پيشنهاد مي شود موتور در شار نامي خود كار كند

امروزه  اين دو روش بطور قابل . در واقع نوعي كنترل فركانس متغير مي باشند] 6[ و فركانس لغزش و كنترل جريان] 5[ "

  .ملاحظه اي در صنعت مورد استفاده قرار مي گيرند

. ولتاژ جهت تنظيم شار ماشين استفاده مي كنند/درايوهاي فركانس متغير در واقع از سيستم كنترل حلقه باز فركانس

ين مدل درايو، جهت كاربردهاي معمول مناسب است ليكن سيستم هاي كنترل حلقه بسته با قابليت تنظيم لغزش، پس از ا

در صورتيكه فركانس و ولتاژ فاصله هوايي با نسبت يكسان  .آن معرفي شده اند كه كارايي درايو را بشدت افزايش داده اند

ماهنگي بين گشتاور و شار ، باعث بيشينه شدن گشتاور توليدي ماشين در ه. تغيير كنند، شار فاصله هوايي كنترل مي شود

  .ثابت مي شود جريان

اين روش برخلاف . روش ديگري كه در تنظيم شار بكار مي رود بر پايه ارتباط جريان استاتور و فركانس لغزش است

با اين وجود، قابليت  ليوكتانس نشتي بوده وروش كنترل فركانس و ولتاژ، مستقل از پارامترهاي استاتور نظير مقاومت و اند

  .تنظيم شار حتي در سرعت هاي پايين را دارا مي باشد

فركانس به راحتي قابل و  روش كنترل ولتاژ. مطرح شده در بخش قبل، كارايي مناسبي در حالت پايدار دارند هايروش

سيستم  بوسيله كنترل حلقه بسته بوده و ن نيازمند تنظيم جريا ،فركانس لغزش-پياده سازي است ليكن كنترل جريان

با اين وجود در برخي از كاربردها اين روش ها توانايي برآورد پاسخ . همچنين بايستي سرعت ماشين، بدقت اندازه گيري شود

دقيق  نيازمند پاسخ گويي سريع و... برخي از كاربردها نظير رباتيك، سيستم هاي حفر چاه و . حالت گذراي مناسب را ندارند
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ماشين القايي . براي دستيابي به اين منظور، ساختار ديناميك ماشين بايستي مد نظر قرار گيرد. هنگام تنظيم گشتاور هستند

جهت كنترل سريع گشتاور و شار ارائه شده تا كنون روش هاي مختلفي . بالا است تزويجيك تجهيز چند متغيره غيرخطي با 

در اين روش . همگرا مي شود  (Field-oriented control) ميدان گراتفاده از كنترل كه نتايج همگي به اس] 11- 7[اند 

نخست جرياني كه شار فاصله هوايي را توليد مي كند و قسمت بعدي مربوط به . جريان استاتور به دو بخش تقسيم مي شود

و شار را برآورده مي سازد كه بسيار  بنابراين، اين روش كنترل مستقل گشتاور. جرياني است كه گشتاور را توليد مي كند

اندازه و فاز جريان هاي استاتور به نحوي كنترل مي شوند كه بخش شار . شبيه ماشين تحريك مستقل جريان مستقيم است

كردن ماشين شرح كامل خطي سازي و دكوپله  .و گشتاور جريان در شرايط ديناميك و استاتيك غير كوپل باقي بمانند

  .آورده شده است] 12[ القايي در مرجع

پيشنهاد شده اند كه در واقع، مي توان آنها را به دو دسته  كنترل ميدان گراروش هاي مختلفي جهت بكارگيري 

روش مستقيم نيازمند استفاده از شار مي باشد كه بايستي با توجه به خروجي . روشهاي مستقيم و غير مستقيم، تقسيم نمود

  .هاي ماشين، محاسبه گردد

نيازمند استفاده از شار نمي باشد و با استفاده از پارامترهاي موتور فركانس لغزش جهت دستيابي به غير مستقيم  روش

  .اين روش بدليل سادگي  بكارگيري نسبت به روش كنترل مستقيم، بسيار مورد توجه قرار گرفته است. شار محاسبه مي شود

  كنترل دور موتورالقايي روتور پيچيده شده 3- 1
پيچيده شده در كاربردهاي سيم گذشته، موتور القايي قفس سنجابي در كاربردهاي سرعت ثابت و موتور القايي روتور  در

گران قيمت تر و ضعيف تر از موتور قفس با وجود اينكه موتور القايي روتور پيچيده شده . سرعت متغير استفاده مي شد

ه شده توانايي بازيابي توان لغزشي را دارا است، در كاربردهاي بزرگ مورد سنجابي است، اما بواسطه اينكه موتور روتور پيچيد

كنترل دور در ماشين هاي روتور پيچيده شده به آساني و با تغيير مقاومت مدار روتور قابل استحصال . استفاده قرار مي گرفت

مدار روتور پيشنهاد شده است نيز جهت كنترل مقاومت  برشگرهمچنين با پيشرفت الكترونيك قدرت، بكارگيري . است

، با اين ]14[نيز جهت كنترل موتورهاي القايي روتور پيچيده شده معرفي و بررسي شده است  كنترل ميدان گراروش ]. 13[

از آنجايي كه پارامترهاي موتورهاي . تفاوت كه بر خلاف موتورهاي قفس سنجابي، شار استاتور مورد استفاده قرار مي گيرد

  .مطرح نمي شود ماشينبحث تعيين و يا تخمين پارامترها در اين لذا ه شده با نسبت كمتري تغيير مي كنند، روتور پيچيد



  
  بخار هاي نيروگاه بويلر احتراق جهت بهينه فازي لركنتر طراحي

  

 

9 
 

. تاكنون مطالعات زيادي در خصوص كاربرد استفاده از درايو و كنترل دور موتورهاي القايي در صنايع صورت گرفته است

اين تحقيق از نظر سيستم . وليكي مورد بررسي قرار گرفته استبروي بالابر هيدر DTCبا كنترل نتايج نصب درايو ] 15[در 

در همچنين . و نوع انتخاب سيستم كنترل نزديك به موضوع اين پايان نامه مي باشد ABBدرايو پيشنهادي از محصولات 

ي بحث در خصوص استفاده از درايو در جهت كاهش مصرف انرژي در كاربردهاي ماشين هاي الكتريك] 18الي  16[مراجع 

  . شده است

و هم در داخل ] 21الي  19[در خصوص بكارگيري درايوهاي الكتريكي در كاربردهاي نيروگاهي نيز هم در خارج كشور 

نتايج حاكي از آن است كه استفاده از درايو در كاربردهاي فن و پمپ . مطالعات مختلفي انجام شده است] 24الي  22[كشور 

  .مي تواند بسيار كارساز باشد

  

 تشريح مسئله 4- 1

توسعه صنايع، مكانيزه شدن فرايندها، گسترش جابه جايي . سطح مصرف انرژي در جهان، پيوسته در حال افزايش است

اين امر . و استفاده روز افزون بشر از تجهيزات جهت افزايش رفاه خود، باعث رشد چمشگير انرژي در سالهاي اخير شده است

ين پيش بيني ها، منابع فسيلي كه طي ميليون ها سال توليد شده اند، طي صد سال آينده موجب شده كه در خوش بينانه تر

  آيا تا به حال به جهان، بدون انرژي هاي فسيلي انديشيده ايد؟. مصرف شوند

جهت رفع مشكل تامين انرژي و يافتن جايگزين هاي مناسب براي سوخت هاي فسيلي بشر تا كنون تلاشهاي فراواني 

استفاده از انرژي خورشيدي، باد، زمين گرمايي و همچنين تلاش براي دست يابي به سوخت هايي كه در . ه استانجام داد

ليكن مشكل اصلي اين جايگزين ها، علاوه بر . در دستور كار قرار گرفته است) Bio fuel(چرخه هاي كوتاه زماني توليد شوند 

وليد انرژي است و با روشهاي كنوني دستيابي به سطح مصرف بشر به هزينه هاي سنگين توليد انرژي، محدود بودن ميزان ت

  . اين روشها بسيار مشكل و دور از ذهن است

با توجه به محدوديت انرژي هاي فسيلي و همچنين نبودن جايگزين مناسب، يكي از مهمترين دغدغه هاي بشر در 

ه سازي مصرف انرژي در سمت تقاضا، مانند بهينه سازي در كنار بهين. سالهاي اخير، استفاده بهينه از منابع سوختي است
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تجهيزات، ماشين آلات، اصلاح الگوي مصرف و همچنين ترويج حمل و نقل عمومي، يكي از اساسي ترين بحث هاي امروز، 

  .بهينه سازي مصرف در سمت توليد است

در نيروگاه . عمده انرژي نيز مي باشند نيروگاه ها، به عنوان توليد كنندگان انرژي الكتريكي، خود از مصرف كنندگان

اين رقم در نيروگاه هاي بخار چشمگير تر بوده و به . درصد انرژي توليدي صرف مصرف داخلي مي شود 5الي  3هاي گازي 

لذا تلاش در بهينه سازي مصرف انرژي در سمت توليد مي تواند تاثير بسزايي در كاهش . درصد مي رسد 8الي  5حدود 

  .داشته باشد مصرف انرژي

. سهم عمده مصرف انرژي در نيروگاه هاي بخار مربوط به فن ها و پمپهاي بزرگي است كه در فرايند توليد تاثير گذارند

امروزه با پيشرفت . نيروگاه هاي موجود در كشور متوسط عمر بالايي دارند و از سيستم هاي كنترلي قديمي استفاده مي كنند

ه شده است كه مي توان به مدد آن، علاوه بر بهبود بهره برداري و كنترل، در كاهش مصرف انرژي تكنولوژي قابليت هايي ارائ

امروزه با پيشرفت هاي حاصله در  . يكي از اين سيستم ها، استفاده از درايوهاي الكتريكي است. نيز گام هاي بلندي برداشت

اي با توان بالا نيز بوجود آمده و مي توان از اين الكترونيك قدرت، امكان ساخت درايوهاي تنظيم سرعت جهت موتوره

  .تكنولوژي، در موتورهاي پر مصرف نيروگاه هاي بخار بهره جست

در سيستم هاي قديمي كنترل دبي هواي خروجي فن، كه در نيروگاه هاي كشور بسيار رايج است، از دمپر استفاده مي 

ور الكتريكي در شرايط معمول در حال كار مي باشد مانند اين است استفاده از دمپر جهت كنترل دبي در حالي كه موت. شود

اين امر موجب تلفات . كه جهت كنترل سرعت اتومبيل، در حالي كه پدال گاز تا انتها فشرده شده است، از ترمز استفاده شود

دبي هوا با كنترل  بكارگيري درايوهاي كنترل دور موجب حذف سيستم دمپر شده و. چشمگير انرژي در اين بخش مي شود

  .سرعت الكتروموتور تنظيم مي شود

نخست اينكه آيا كنترل سرعت با درايوهاي . ليكن در جايگزيني اين روش دو سوال اساسي فني و اقتصادي مطرح است

يد، همچنين با توجه به هزينه بالاي خر. الكتريكي مي تواند پاسخ گوي تغييرات مطلوب جهت مانور بار در نيروگاه ها شود

در اين پروژه، جايگزيني . نصب و راه اندازي درايوهاي دور متغير، بايستي اين جايگزيني از ديدگاه اقتصادي توجيه پذير باشد

نيروگاه رامين با درايو سرعت متغير مورد بررسي قرار گرفته و به سوال هاي فوق پاسخ   FD. Fanسيستم كنترل قديمي  

  .ي اينورتري و نيروگاه رامين اهواز بطور مختصر معرفي مي شونددر ادامه درايوها. داده شده است
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 معرفي درايوهاي اينورتري 5- 1

ي هستند كه توان ورودي با ولتاژ و فركانس ثابت را به توان خروجي با ولتاژ و فركانس متغير تبديل يدرايوها دستگاهها

براي اين منظور يك درايو نخست برق . تغذيه آن است بايد توجه كرد كه دور يك موتور تابعي از فركانس منبع. كنندمي

با فركانس و ولتاژ متغير تبديل  ACبه ولتاژ  تبديل كرده و سپس آنرا با استفاده از يك اينورتر مجدداً DCشبكه را به ولتاژ 

اينورتر شود همانطور كه مشاهده مي. ين نشان داده شده استيقسمتهاي اصلي يك درايو ولتاژ پا) 1- 1(در شكل. ميكند

در واقع با معرفي . اندزيادي پيدا كرده يمتشكل از سوئيچهاي قدرتي است كه در سالهاي اخير تغييرات تكنولوژيك

در . ه استبا قيمتهاي رو به كاهش، زمينه براي عرضه درايوهاي با قيمت مناسب فراهم شد IGBTسوئيچهاي قدرتي چون 

اين موضوع موجب . با دامنه ثابت است DCروجي درايو تركيبي از پالسهاي كه شكل موج خ شودهر حال خاطر نشان مي

براي مثال كيفيت شكل موج خروجي درايو ميتواند سبب اتلاف . اختلالاتي در كار موتور شود ءشود كه خود درايو منشا مي

 Torque)ت گشتاور هاي هارمونيكي فركانس بالا در موتور شده و يا موجب نوساناحرارتي اضافي ناشي از مولفه

Pulsation) با اين حال درايوهاي امروزي بدليل استفاده از سوئيچهاي قدرت سريع اين نوع مشكلات را . در موتور گردد

  . اندحذف كرده عملاً

  :درايوهاي نسل جديد علاوه بر كنترل دور و كاهش مصرف انرژي، مزيت هاي ديگري نيز دارند كه عبارتند از

امروزه اين مسئله به . گذشته يكي از عوامل ضعف درايو تاثيرات هارمونيكي آن روي موتور و شبكه بوده استدر : هارمونيك -

  .كلي حل شده و درايوهاي جديد بسيار نزديك به بارهاي خطي مي باشند

  .رمان دهي دارندلذا از سراسر دنيا قابليت تنظيم و ف. درايوهاي امروزي قابليت اتصال به اينترنت را دارند: ارتباطات -
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  قسمتهاي قدرت يك كنترل كننده دور موتور ساختمان: 1-1شكل

با استفاده از درايو . بيني منحني بار بسيار پيچيده است در بعضي از كاربردها محاسبه و پيش: انتخاب پمپ يا فن مناسب -

ختلاف در شرايط واقعي داريو با راندمان هاي اينورتري طراح سيستم را با ضريب اطمينان مناسب طراحي كرده و در صورت ا

  .مطلوبي سيستم را تطبيق مي دهد

استفاده از درايو موجب حذف قسمت هاي كنترلي مكانيكي نظير كوپلينگ هاي هيدروليكي، : حذف قسمت هاي مكانيكي -

  .ودگشته و با اين ترتيب، موجب كاهش هزينه تعميرات و نگهداري سيستم مي ش...  شير كنترليدمپر، 

  ]25[ نيروگاه رامين معرفي 6- 1 
مسجد سليمان در كنار روستاي ويس و در نزديكي رودخانه كارون  -كيلومتري جاده اهواز 25يروگاه حرارتي رامين در ن

الي  1واحدهاي ، چهار واحد شاملنيروگاه اول  است،مشتمل بر دو نيروگاه  اين نيروگاه. در شمال شرقي اهواز واقع شده است

از يكديگر ساخته شده  سال 20حدود واحدها با فاصله زماني اين  .باشدمي ،6و  5واحدهاي ، نيروگاه دوم شامل دو واحدو  ،4

از  است و فاز دوم عبارت 2و  1از احداث واحدهاي  است فاز اول عبارت كه بودهنيروگاه اول شامل دو فاز عمليات اجرايي . اند

قرارداد فاز اول كه . مي باشد  6و 5نيروگاه دوم در قالب فاز سوم و شامل واحد هاي  و عمليات اجرايي4و  3ساخت واحدهاي 

 بين شـركت تـوانير و اتحاديـه    1353در مرداد  مي باشد 2و 1ساخت، نصب تجهيزات و راه اندازي واحدهاي  ،جهت طراحي
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در تيـر مـاه    نيز سيد و قرارداد فاز دومر  به امضاء) شركت تكنوپروم اكسپورت (صادرات و واردات كشور شوروي سابق  مركزي

بدليل جنگ تحميلي كارهاي اجرائي و بهره بـرداري از   2/7/59در تاريخ . منعقد گرديد فوقشركت همان دو بين فيما 1354

كارهاي ساخت نيروگاه ادامه يافت واين در حالي بود كه واحد  مجدد 1360سال ماه نيروگاه متوقف و پس از مدتي از اسفند 

از مـدار خـارج    شرايط جنگي منطقهبدليل  2/7/59تحويل موقت گرديد، در تاريخ  1/7/58نيروگاه رامين در تاريخ  1اره شم

رغم بعضي از نواقص، بعلت نياز به نيـروي بـرق،   نيروگاه رامين علي 2واحد شماره . شد و سپس وارد مدار بهره برداري گشت

و واحـد   1372در تير ماه  3واحد شماره . بطور آزمايشي راه اندازي شد 62توسط شركت تكنويرم اكسپورت در شهريور سال 

سومين قرارداد جهت احـداث دو   1368در سال . راه اندازي و با شبكه سراسري پارالل شدند 1374نيز در آبان ماه  4شماره 

واحد . آغاز گشت 1370ر سال كارهاي آن دو شركت تكنوپروم منعقد با 6و  5مگاواتي ديگر مشتمل بر واحدهاي  315واحد 

 .اسـت  راه اندازي و بـه شـبكه سراسـري متصـل گرديـده      1378در  سال  6و واحد شماره  1377در آذر ماه، سال  5شماره 

  .متر مربع احداث شده است 1,531,550نيروگاه در زميني به مساحت 

  
  نيروگاه رامين اهواز 2-1شكل

  شرايط اقليمي نيروگاه  7- 1
  :به قرار زير است محل نيروگاه هوا و شرايط جغرافيايياطلاعات آب و 
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اندازه گيري هاي انجام شده از ميزان مصرف انرژي در قسمت هاي مختلف نشان مي دهد فن : ميزان انرژي مصرفي -

در . از نوع فن در نيروگاه رامين اهواز مي باشند ،، بزرگترين مصرف كننده انرژيID Fanهمراه ه دمنده اجباري ب

سهم  5-1به عنوان نمونه از نيروگاه اول و در شكل  1تجهيزات واحد نحوه توزيع انرژي مصرفي در  4- 1شكل 

 .به عنوان نمونه از نيروگاه دوم آورده شده است 5انرژي مصرفي تجهيزات مختلف واحد 

اين فن از جمله تجهيزاتي است كه در تمامي زمان هاي كاركرد واحد بايستي در مدار باشد، : ساعت كاركرد در سال -

 .بسيار موثر باشدود تصحيح روش كنترل در اين فن ي شلذا پيش بيني م
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  دومفصل 

طراحي كنترل كننده بهينه جهت موتور 
 فن دمنده اجباري نيروگاه رامين
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  همقدم
يكي از مهمترين دغدغه هاي طراحي كنترل كننده جهت كنترل دور فن دمنده اجباري نيروگاه، كاهش انتگرال خطاي 

در اين بخش كنترل كننده بهينه جهت . اين امر موجب بطور مستقيم موجب كاهش مصرف انرژي مي گردد. تنظيم است

  .زير ارائه مي شود هزينه حداقل نمودن تابعي

ܬ ൌ  න ሺݑሺݐሻ െ ߬ሺݐሻሻଶ
்

଴
 ݐ݀ 

  .گشتاور الكتروموتور مي باشد ሻݐሺ߬سيگنال كنترل و  ሻݐሺݑكه در آن 

  

  مدل سازي 1- 2
  ].1[مدل استاتيك ماشين القايي بصورت زير مي باشد 

  

  مدل ماشين القايي 1-2شكل 

  :با توجه به مدل فوق داريم

ଵܸ ൌ  ܴଵܫଵ ൅ Lଵ
ଵܫ݀
ݐ݀ ൅ ܮଶ

ଶܫ݀
ݐ݀ ൅ 

ܴଶ
 ଶܫ ሻݐሺݏ

ଵܸ ൌ  ܴଵܫଵ ൅ Lଵ
ଵܫ݀
ݐ݀ ൅ ܮ௠

݀ሺܫଵ െ ଶሻܫ
ݐ݀  
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  :و يا به عبارت ديگر

൤ Lଵ ଶܮ
Lଵ ൅ ௠ܮ െܮ௠

൨ ሶ ܫ ൌ   ቎െܴଵ െ
ܴଶ
ሻݐሺݏ

െܴଵ 0
቏ ܫ ൅ ቂ11ቃ  ଵܸ 

مي توان از روابط اساسي مكانيكي فن استفاده  s(t)جهت برآورد . معلوم است s(t)ارامترها به غير از در اين سيستم تمامي پ

  ]:33[ نمود

߬ ൌ  ሻଶݐ௠ሺ߱ ܭ

  از طرفي در موتورهاي القايي

߬ ൌ
  ௗܲ

߱௠ሺݐሻ
 

  بناميم طبق مدل ارائه شده ௚ܲاگر توان منتقل شده به فاصله هوايي را 

௚ܲ ൌ ଶଶܫ 3
ܴ௥
ݏ   

را از توان منتقل شده به فاصله هوايي كسر كنيم، توان قابل استفاده در شفت الكتروموتور قابل  ଶଶܴ௥ሻܫ ሺ3اگر تلفات مسي 

  .محاسبه است

ௗܲ ൌ ଶଶܴ௥ܫ 3
ሺ1 െ ሻݏ

ݏ  

  :]1[و نيز داريم

߬ ൌ
ଶଶܴ௥ܫ 3

ሺ1 െ ሻݏ
ݏ

߱௠
 

  :با توجه به تعريف لغزشو 



  
  بخار هاي نيروگاه بويلر احتراق جهت بهينه فازي لركنتر طراحي

  

 

21 
 

ݏ ൌ  
߱௦ െ ߱௠ሺݐሻ

߱௦
 

  :عبارت فوق بصورت زير ساده مي شود

ሻଶݐ௠ሺ߱ ܭ ൌ
ଶଶܴ௥ܫ 3

߱௦ െ ߱௠ሺݐሻ
 

لذا . قابل محاسبه مي باشد نيز لغزش ሻݐ௠ሺ߱ با استفاده از  .قابل استحصال است ሻݐଶሺܫبر حسب   ሻݐ௠ሺ߱از اين رابطه 

  .شود بيان مي ሻݐଶሺܫدر ادامه، سرعت شفت و لغزش را به عنوان تابع 

߱௠ሺݐሻ ൌ  ݃ሺܫଶሺݐሻሻ 

ሻݐሺݏ ൌ  ݂ሺܫଶሺݐሻሻ 

  .، تابعي هزينه بصورت زير قابل بيان است ௠߱همچنين با توجه به محاسبه  

ܬ ൌ  න ሺݑሺݐሻ െ ሻሻݐ2ሺܫሺ݃  ܭ
2ሻଶ

்

଴
 ݐ݀ 

در ادامه، جهت بدست . نتيجه مي شود كه الكتروموتور القايي سيستمي غيرخطي و وابسته به زمان است روابطاز اين 

   .آوردن كنترل بهينه از روش برنامه ريزي پويا استفاده خواهد شد

  :پارامترهاي مدار معادل الكتروموتور فن دمنده اجباري نيروگاه رامين به شرح زير است

  ميلي هانري 2/0 اندوكتانس معادل استاتور ميلي اهم48/1  مقاومت معادل استاتور

  ميلي هانري 2/0 اندوكتانس معادل روتور ميلي اهم93/0  مقاومت معادل روتور

     ميلي هانري5/8  اندوكتانس متقابل

 با جايگزيني در معادله 

൤ Lଵ ଶܮ
Lଵ ൅ ௠ܮ െܮ௠

൨ ሶ ܫ ൌ   ቎െܴଵ െ
ܴଶ
ሻݐሺݏ

െܴଵ 0
቏ ܫ ൅ ቂ11ቃ  ଵܸ 
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ሻݐሺݏبا تعريف  ൌ  ݂ሺܫଶሺݐሻሻ :داريم   

10ିଷ ቂ0.2 0.2
8.7 െ8.5ቃ  ܫ

ሶ ൌ   10ିଷ ቂെ1.48 െ0.92 ݂ሺܫଶሺݐሻሻ⁄
െ1.48 0

ቃ ܫ ൅ ቂ11ቃ  ଵܸ 

  .و معادلات فضاي حالت سيستم به صورت زير است

ሶ ܫ ൌ   ൤െ3.743 െ2.27/݂ሺܫଶሺݐሻሻ
െ3.657 െ2.33/݂ሺܫଶሺݐሻሻ

൨ ܫ ൅ 10ଷ ቂ2.532.47ቃ  ଵܸ 

و جريان عبوري از هادي ها، محدوديت هاي  عايق سيم پيچي هاولتاژ كه البته بايستي توجه گردد كه با توجه به تحمل 

  :زير مورد توجه قرار گيرد

0 ൑ ܸ1 ൑ 6500 

0 ൑ ଵܫ ൑ 4000 

0 ൑ ଶܫ ൑ 4000 

  :كه كه دستگاه فوق بصورت معادلات تفاضلي نوشته شود داريمدر صورتي

ݐଵሺܫ ൅ ሻݐ∆ െ ሻݐଵሺܫ
ݐ∆ ൌ െ3.7431ܫሺݐሻ െ

ሻݐ2ሺܫ2.27
݂൫2ܫሺݐሻ൯

൅ 2530ܸ1ሺݐሻ

ݐଶሺܫ ൅ ሻݐ∆ െ ሻݐଶሺܫ
ݐ∆ ൌ െ3.6571ܫሺݐሻ െ

ሻݐ2ሺܫ2.33
݂൫2ܫሺݐሻ൯

൅ 2470ܸ1ሺݐሻ
 

 .مطلوب، بصورت گسسته بازنويسي گردد ݐ∆وان بسادگي و با توجه به كه مي ت

  .همچنين تابعي معيار نيز بصورت زير بازنويسي مي شود

෍ሺݑሺ݇ሻ െ 2ሺ݇ሻሻܫሺ݃  ܭ
2ሻଶ

ே

௞ୀଵ

 

  .، مي توان از اطلاعات نامي فن استفاده كرد)K(جهت محاسبه ضريب گين فن 

ܲ ൌ  
ܹ
ݏ ൌ  

ߠݎ ܨ
ݏ ൌ  ߬߱௡ 

  :، مقدار ضريب را در حالت نامي بدست آوريم1كافي است با توجه به اطلاعات فصل 
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سرعت نامي ൌ ݉݌ݎ 975 ൌ 102.1  ݀ܽݎ ⁄ݏ  

  در نتيجه

߬ ൌ  
ܲ
߱݊

ൌ  
1400 ܹ݇

102.1  ݀ܽݎ ⁄ݏ ൌ 13712 ܰ.݉  

  پس

ܭ ൌ 
߬
߱௡ଶ

ൌ 1.315 

 برنامه ريزي پويا 2- 2

. تابع كنترلي است كه اين تابعي معيار را حداقل نمايدبعي معيار براي يك سيستم، وظيفه بعدي تعيين پس از انتخاب تا

  . دو روش براي بدست آوردن حداقل اينگونه توابع بكار گرفته مي شود

   (the minimum principle of Pontryagin)اصل حداقل يابي پونترياگن  -

   (Bellman’s dynamic programming)برنامه ريزي پوياي بلمن  -

غيرخطي با شرايط حدي در دو نقطه مجزاي ابتداء و انتها مي گردد كه با حل روش تغييراتي پونترياگن منجر به مسئله 

در اين پروژه روش برنامه ريزي پويا كه به يك معادله تابعي منجر خواهد شد و در حل . آن كنترل بهينه حاصل خواهد شد

  .ستفاده مي شود، مورد بررسي قرار مي گيردآنها از كامپيوتر ا

از نقطه  cفرض كنيد براي رسيدن به براي آشنايي با اين اصل . اصل بهينگي پايه و اساس برنامه ريزي پويا مي باشد

با حداقل هزينه طي شود، هزينه  a-cدر اينصورت ثابت مي شود اگر مسير . گذر گردد b، به ناچار بايستي از نقطه aآغازين 

  ].26[بهينه مي باشد  b-cر مسي

  .ام غير متغير با زمان با معادلات وضعيت زير بيان ميشود- nيك سيستم مرتبه 

))(),(()( tutxatX =&  
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  مشخص است حداقل كند tfمي خواهيم قانون كنترلي را بدست آوريم كه تابعي معيار زير را كه در آن 

∫ ′+=
ft

f dttutxgtXhJ
0

))(),(())((  

Uuباشند، يعني  Uمحدوديت دارند كه در مجموعه كنترل هاي قابل قبول  ابتدا سيستم پيوسته را با تقسيم فاصله . ∋

  .جزء مساوي، به سيستم غير پيوسته زير تبديل مي كنيم Nزماني به 

))(),(()()( tutXa
t

tXttX
≈

Δ
−Δ+  

  و يا 

))(),(()()( tutXattXttX Δ+=Δ+  

  :با استفاده از روش خلاصه نويسي داريم

))(),(()()( kukxatkxlkx Δ+=+  

  :شود كه بصورت زير نمايش داده مي

))(),(()( kukxalkx D=+  

  همين ترتيب روي تابعي معيار نيز عمل شود داريمه اگر ب

∫ ∫∫
Δ

Δ

Δ

Δ−

Δ
++++Δ=

t

t

tN

tN

t
dtgdtgdtgtNxhJ

2

)1(0
)....))((  

  كوچك به صورت زير در خواهد آمدtΔاين رابطه براي يك 

∑
−

−

Δ+≈
1

0
))(),(())((

N

k
kukxgtNXhJ  

  نشان داده خواهد شدكه به شكل زير 
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∑
−

−

+=
1

0
))(),(())((

N

k
D kukxgNXhJ  

حال با تبديل سيستم به يك سيستم منقطع، لازم است كه قانون كنترل 

)0)0((),).((),...,1),1(( *** xullxuNNxu داده شده  ه  كه تابعي معيار آن در را از سيستم داده شده توسط معادل −−

  . توان معادلات توالي را بدست آورد اكنون مي. است تعيين نمود

  كنيم ريف زير شروع ميبا تع

))(())(( NxhNxJ NN =  

JNN  مقدار تابعي معيار يا هزينه مربوطه براي رسيدن به وضعيت نهائيx(N) حال تعريف زير را مينويسيم. است  

))(())1(),1((
))(())1(),1())1(),1((,1

NxJNuNxg
NxhNuNxgNuNxJ

NND

DNN

+−−=

+−−=−−−  

tNttNكه مقدار تابعي معيار يا هزينه مربوطه براي عملكرد در فاصله زماني  Δ≤≤Δ− همچنين رابطه فوق . است)1(

به مقادير از طريق معادلات  x(N)چون مقدار . باشد x(N-1)هزينه مربوطه به پروسه يك مرحله است كه وضعيت اوليه آن 

)1(),1( −− NxNu بستگي دارد، لذا مقدار∫
− NN ,1

)1,()1(فقط به  −− NxNu  وابسته است،پس مي توان آن را بصورت

  زير نوشت

)))1(),1(())1(),1(())1(),1((,1 −−+−−=−−− NuNxaJNuNxgNuNxJ DNNDNN  

  در نتيجه هزينه بهينه مربوطه عبارتست از

)))}1(),1((())1(),1({min))1(( )1(,1
* −−+−−=− −− NuNxaJNuNxgNxJ DNNDNuNN  

)1(ميدانيم كه انتخاب بهينه  −Nu  1(به( −Nx  بستگي خواهد داشت، بنابراين كنترل حداقل كننده را با

)1),1((* −− NNxuنشان مي دهيم.  
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  .ينه مربوط به عملكرد در دو ناحيه انتهايي بوسيله رابطه زير مشخص ميشودهز

)),1(),1(())2(),2(
)),1(),1(())2(),2(

))1(),2(),2((

,1

,2

−−+−−=
−−+−−=

=−−−

−

−

NuNxJNuNxg
NuNxgNuNxg

NuNuNxJ

NND

DD

NN

  

)1(به  x(N)كه مجددا وابستگي  −Nx  1(و( −Nu بايد دقت كرد كه . مورد استفاده قرار گرفته استNNJ هزينه −2,
  .سياست بهينه دو ناحيه آخر از رابطه زير بدست مي آيد. باشد مي x(N-2)مرحله اي با وضعيت اوليه مربوط به پروسه دو 

))}1(),1((())2(),2({min
))2((

,1)1(),2(

,2
*

−−+−−=
−

−−−

−

NuNxaJNuNxg
NxJ

DNNDNuNu

NN  

)2(اصل بهينگي در مورد اين پروسه دو مرحله اي بيان مبدا ردكه هر چه وضعيت اوليه  −Nx و تصميم اوليه

)2( −Nu 1(يم يا كنترل باقيمانده باشد، تصم( −Nu 1(بايد در مقايسه با مقدار( −Nx 2(كه از اعمال( −Nu  نتيجه

  شود بهينه باشد، بنابراين مي

))}1(),1(())2(),2({min
))2((

,1
*

)2(

,2
*

−−+−−=

−

−−

−

NuNxJNuNxg
NxJ

NNDNu

NN  

)1(چون  −Nx  2(توسط معادلات وضعيت به( −Nx  2(و( −Nu  بستگي دارد، لذا*
,2 NNJ فقط وابسته به  −

)2( −Nx است، پس  

)))}2(),2((())2(),2(({min
))2((

,1
*

)2(

,2
*

−−+−−=

−

−−

−

NuNxaJNuNxg
NxJ

DNNDNu

NN  

)3(ه وضعيت اوليه آن كبراي يك پروسه سه مرحله اي  −Nx  باشد، هزينه مربوطه به سه مرحله آخر بصورت زير

  .بدست مي آيد

)))}3(),3((())3(),3(({min
))3((

,2
*

)3(

,3
*

−−+−−=

−

−−

−

NuNxaJNuNxg
NxJ

DNNDNu

NN  

  مرحله اي خواهيم داشت Kهمين طريق در جهت عكس ادامه دهيم، براي يك پروسه ه اگر ب
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}))(),(())(({min

))((
1

)1(),....,1(),(

,
*

∑
−

−=
−+−−

−

+=

−
N

kNk
DNuKNukNu

NkN

kukxgNxh

kNxJ
  

  كه با اعمال اصل بهينگي بصورت زير در خواهد آمد

)))}.(,(((

))(),(({min))((

),1(
*

)(,
*

kNukNxaJ

kNukNxgkNxJ

DNkN

DkNuNkN

−−+

−−=−

−−

−−  

*باشد، بدين معني كه با دانستن  معادله فوق يك رابطه توالي مي
),1( NkNJ –كه هزينه مربوط به سياست بهينه مرحله −−

(k-1) ام است ميتوان هزينه مربوط به سياست بهينه مرحلهk-ك پروسه، ابتدا با پروسه صفر مرحله يبراي . ام را توليد نمود

NNNNاي شروع كرده و  JJ *مرحله اي با استفاده از سپس هزينه بهينه را براي يك پروسه يك . را توليد مي كنيم *=
NNJ

  .دهيم بدست آورده و اين روش را ادامه مي

ميدانيم . كند را آشكار مي (imbedding principle)تحقق معادله توالي يك مفهوم مهم ديگري بنام اصل شمول 

))((*
, kNxJ NkN مرحله اي با مقدار وضعيت  Nمرحله آخر يك پروسه  kهزينه مربوط به حداقل ممكن براي −−

)( kNx *))((ام ميباشد، ضمناً (N-K)در شروع مرحله  −
, kNxJ NkN مرحله  kحداقل هزينه ممكن براي يك پروسه  −−

)(اي با وضعيت اوليه اي كه بصورت عددي برابر مقدار  kNx ياست بهينه اين بدين معني است كه س. باشد است نيز مي −

kNمرحله اي به شرط آنكه  Nمرحله اي شامل است در نتايج يك پروسه  kو حداقل هزينه هاي مربوطه به يك پروسه  ≥

  .باشد

  .شود در زير روش محاسباتي برنامه ريزي پويا براي تعيين سياستهاي بهينه جمع بندي مي

  .شود يا تقريب زده ميسيستمي توسط معادله تفاضلي زير داده شده 

1,...,1,0));(),(()1( −==+ Nkkukxakx D  

  ميخواهيم قانون كنترلي كه تابعي معيار زير را حداقل كند بدست آوريم

∑
−

−

+=
1

0
))().(())((

N

k
D kukxgNxhJ  
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  همچنانكه نشان داده شد، كاربرد برنامه ريزي پويا در اين مسئله منجر به معادله توالي زير

NK
kNukNxaJ

kNukNxgkNxJ

DNkN

DkNuNkN

,....,2,1
)))};(,(((

))(),(({min))((

),1(
*

)(,
*

=
−−+

−−=−

−−

−−

  

  با مقدار اوليه

))(())((* NxhNxJ NN =  

  . خواهد شد

*)),((پاسخ اين معادله توالي، قانون كنترل بهينه يا سياست بهينه  kNkNxu خواهد بود  k=1,2,….,Nبراي  −−

بمنظور عملي بودن . كه درر اثر اعمال تمام كنترلهاي قابل قبول به هر يك از مقادير وضعيتهاي قابل قبول بدست آمده است

براي مثال اگر . سباتي لازم است كه مقادير وضعيتها و كنترلها به تعداد محدودي سطوح مختلف، كوانتيزه شوندروش محا

. ميباشد x2تعداد نقاط محور  s2و  x1تعداد كل نقاط محور  s1 شبكه مقادير وضعيتها درجه دوم،در سيستم مرتبه دوم باشد، 

s1  وs2 توسط رابطه زير تعيين ميشوند.  

2,1;1minmax =+
Δ

−
= r

x
xxs

r

rr
r  

minmaxچنان تعيين ميگردد كه فاصله rxΔكه در آن  rr xx براي يك سيستم مرتبه . شامل تعداد صحيحي نقطه باشد −

n-      ام تعداد نقاط شبكه وضعيتها براي هر زمانtkt Δ=بصورت  

nsssS ⋅⋅⋅= ....21  

  است كه

nr
x

xxs
r

rr
r ,....,2,1;1minmax =+

Δ
−

=  
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]خواهد بود و فرض ميشود كه نسبت  ] rrr xxx Δ− /minmaxبطريقي مشابه روش فوق، مقادير . عدد صحيحي باشد

  باشد، داريم  u(k)تعداد كل مقادير كوانتيزه شده  Cاگر . كنترلهاي قابل قبول كوانتيزه ميشوند

mcccC ⋅⋅⋅= ....21  

  كه در آن 

mq
u

uu
C

q

qq
q ,....,2,1;1minmax =+

Δ

−
=  

)()(در مطالب زير،  kx i 2,1,....,(كه در آن( Si )()(و  = ku j  2,1,....,(كه در آن( Cj است نشان دهندئه مقادير  =

tktوضعيتها و كنترلهاي قابل قبول كوانتيزه شده در زمان  Δ=ميباشند.  

))((، محاسبه مقادير گام اول در روش  محاسباتي )(* NxJ i
NN  2,1,....,(به ازا( Si باشد كه بايد جهت شروع  مي =

  .پاسخ معادله توالي بكار رود

)نقاط  (subroutine)كه  در زير برنامه اي i=1قرار داده شده و با قرار دادن k=1سپس  ) )( kNu j كند  را توليد مي −

)آنگاه هر مقدار كنترل . شود انتخاب مياولين نقطه وضعيت  ) )( kNu j )2,1,....,(به ازاء  − Cj در وضعيت  =
( ) )( kNx i )جهت تعيين مقدار وضعيت بعدي  − ) )1(, +− kNx ji  كه براي تعيين مقدار مناسب

))1(( ),(
),1(

* +−−− kNxJ ji
NkN اگر . گردد مي رود اعمال در حافظه كامپيوتر بكار مي( ) )1(, +− kNx ji  درست در روي

))1((با بكار بردن اين مقدار . يك مقدار شبكه قرار نگيرد، ميان يابي لازم مي آيد ),(
),1(

* +−−− kNxJ ji
NkN  ميتوان مقدار

  .تابعي زير را برآورد كرد

))1((

))(),(()(),((
),(

),1(
*

)()()()(
,

*

+−+

−−=−−

−−

−

kNxJ

kNukNxgkNukNxC
ji

NkN

ji
D

ji
NkN  

مرحله اي با فرض اعمال كنترل  Nائي يك پروسه مرحله انتهk اين تابع حداقل هزينه مربوط به عملكرد در
( ) )( kNu j )در وضعيت  − ) )( kNx i )ايده اين است كه مقدار . باشد مي − ) )( kNu j كه باعث ايجاد  −

))(( )(
,

* kNxJ i
NkN )),()(كه حداقل  −− )()(

,
* kNukNxC ji

NkN مقدار لازم است فقط كمترين . است را بيابيم −−−
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)(),(( )()(
,

* kNukNxC ji
NkN و كنترل مربوطه در حافظه كامپيوتر نگهداري شود، بنابراين با اعمال هر كنترل به   −−−

( ) )( kNx i )),()(مقدار  − )()(
,

* kNukNxC ji
NkN بدست آمده را با متغيري كه در حقيقت حداقل مقادير نظير  −−−

مي باشد، مقايسه شده و اگر اين  COSMIN- the COSt which is the MINimumبدست آمده قبلي است و به نام 

COSMINkNukNxCو يا (مقدار كمتر از مقدار قبلي باشد  ji
NkN 〈−−− ))(),(( )()(

,
مقدار بدست آمده جايگزين مقدار )  *

COSMIN كنترل مقدار . ميشودCOSMIN   نيز بنام متغيرUMIN طبيعتاً وقتي . گردد ذخيره ميCOSMIN  تغيير

  .نمايد ر مينيز تغيي UMINميكند 

)بعد از اينكه تمام مقادير كنترل در وضعيت  ) )( kNx i ذخيره  UMINو  COSMINبكار گرفته شدند، اعداديكه در  −

),,(),(شده اند، به ترتيب به ستونهائي بنامهاي  lkNCOSTlkNUOPT  lو  (N-k)آرگومانهاي . تبديل ميشوند−−

)نشاندهنده ارتباط اين مقادير با وضعيت  ) )( kNx i   .باشند مي −

 k=Nيابد تا  يكي اضافه شده و عمل ادامه مي kروش فوق براي تمام مقادير كوانتيزه شده وضعيتها ادامه يافته و سپس 

),,(),(گشته آنگاه ستونهاي  lkNCOSTlkNUOPT   . شوند نوشته مي I=1,2,…,Sو  k=1,2,…,Nبه ازاء  −−

اي كنترل بهينه و حداقل هزينه يا حداقل مقدار تابعي معيار در هر نقطه در يك نتيجه روش محاسباتي عدديست بر

بمنظور محاسبه مجموعه كنترل بهينه براي شرايط اوليه  معلوم، به محل ذخيره مربوط . زمان -بعدي وضعيت (n+1)شبكه 

سپس با حل معادله . كنيم معيار را استخراج مي و حداقل تابعي u*)0(به شرايط اوليه مشخص شده وارد شده و كنترل 

مجدداً براي  x(1)نتيجه . حاصل شده را تعيين مي كنيم  k=0و در  u*)0(كه از اعمال  k=1وضعيت، وضعيت سيستم در 

  . يابد بكار گرفته شده و عمل ادامه مي u*)1(ورود به جدول و بدست آوردن 

  فع مشكل مقادير مياني به روش فازير 3- 2
در روش برنامه ريزي پويا بواسطه بكارگيري شبكه محدودي از مقادير وضعيت ها و كنترل، ممكن است هنگام استفاده 

در اين پروژه، . از اطلاعات ذخيره شده براي محاسبه مجموعه كنترل بهينه، وضعيت به محلي غير از نقاط شبكه منتقل شود

  .مشكل از الگوريتمي ابتكاري بر مبناي تئوري فازي استفاده شده است جهت رفع اين
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براي .) كه مقادير گسسته وضعيت ها، مراكز آنها مي باشند(بع تعلق زير واتبر اساس نحوه گسسته سازي وضعيت ها، 

  .تعريف مي گردد ଶܫو  ଵܫمجموعه 

  

  ૛ࡵو  ૚ࡵتوابع تعلق جريان  2-2شكل 

جهت انتخاب مناسبترين نماينده وضعيت، از ميان . باشند ଶܫو  ଵܫ بترتيب مقادير وضعيت هاي  ଶݔو  ଵݔيد فرض كن
  .بكار گرفته مي شود) نرمT(نقاط شبكه، ا تعريف اشتراك فازي 

  .نرم ضرب جبري، مقادير زير را محاسبه مي كنيم Tبا استفاده از 

,ଵሻݔଵଵሺܫሺݐ  ଶሻሻݔଶଵሺܫ

,ଵሻݔଵଶሺܫሺݐ  ଶሻሻݔଶଵሺܫ

. 

. 

. 

,ଵሻݔଵଽሺܫሺݐ  ଶሻሻݔଶଵሺܫ

,ଵሻݔଵଵሺܫሺݐ  ଶሻሻݔଶଶሺܫ

. 

. 

. 

,ଵሻݔଵଽሺܫሺݐ  ଶሻሻݔଶଽሺܫ

و  ଵݔي باشد كه مناسبترين نماينده  م ଶܫو  ଵܫمجموعه نرم هاي فوق، در واقع بيانگر تابع تعلقي از  Tبيشترين مقدار 
  .مي گردد ଶݔو  ଵݔلذا نقطه تلاقي مراكز اين دو تابع، در مرحله بعدي برنامه ريزي پويا جايگزين . مي باشند ଶݔ
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ا ملزم ، كنترل بهينه وضعيت ها رଶሺ0ሻܫو  ଵሺ0ሻܫجهت روشن تر شدن مسئله، فرض كنيد پس از شروع از وضعيت اوليه 
ଵሺ1ሻܫمي دارد كه به شرايط  ൌ ଶሺ1ሻܫو  ܣ3433 ൌ نرم توابع تعلق معدل با نقاط مختلف  T. ، منتقل گردندܣ3201

  .شبكه گسسته وضعيت ها، با توجه به ورودي هاي فوق در جدول زير آمده است

T نرم  
0 0  0  0 0 0 0  0 0  
0 0  0  0 0 0 0  0 0  
0 0  0  0 0 0 0  0 0  
0 0  0  0 0 0 0  0 0  
0 0  0  0 0 0 0  0 0  
0 0  0  0 0 0 0  0 0  
0 0.518  0.080 0 0 0 0  0 0  
0 0.348  0.054 0 0 0 0  0 0  
0 0  0  0 0 0 0  0 0  

  

لذا مراكز توابع فوق يعني . مي باشد ଶ଻ܫو  ଵ଼ܫبا توجه به جدول فوق، ماكزيمم تعلق اشتراك مربوط به توابع 
  .انتخاب شده و در ادامه مراحل بهينه سازي، مورد استفاده قرار مي گيرد ሺ1ሻܫبه عنوان ) 3000،3500(

  كنترل يجشبيه سازي و مقايسه نتا 4- 2

  :در ابتدا با استفاده از روابط مكانيكي مطرح شده در ابتداي فصل فن را شبيه سازي مي كنيم

  

  مدل فن: 3-2شكل 

سپس سيستم كنترل حلقه باز كنترل سرعت را كه با استفاده از روابط ارائه شده بصورت بهينه طراحي شده است، به 
  .سيستم اعمال مي كنيم



 
 

 

  

ور تعيين مي
نتايج بيانگر. د

ر برخي موارد

  

وق ولتاژ استاتو
 قرار مي گيرد

ذير است و در
  .ي دارد

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

0

  :م مي پذيرد

  

 طبق رابطه فو
و مورد مقايسه

  .شد

م اجتناب ناپذ
ب تاثير بسزايي

0.18

0.36

0.54

 

  ستم

رابطه زير انجام

گردد و سپس
ته وفورت پذير

زي پويا مي باش

طاي حالت دائم
در بهبود جواب

0.72

0.9

1.08
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مدل سيس: 2-4

تور بر اساس ر

 محاسبه مي گ
 روش فوق صو
وش برنامه ريز

ازي ولتاژ، خط
ش نقاط شبكه د

1.26

1.44

1.62

نيروگ بويلر راق

شكل

ترل ولتاژ استات

گشتاور معادل
FD فن به دو

ترل بهينه به ر

طه گسسته سا
لذا افزايش. ردد

1.8

1.98

2.16

احتر جهت ينه

دور بوسيله كنت

رعت مطلوب، گ
Dسرعت موتور

استفاده از كنت

ست كه بواسط
ف نگرست تعري

2.34

2.52

2.7

ت مطلوب
ولتاژ ثابت
ترل بهينه

بهي فازي لرنتر

تدايي كنترل د

 با توجه به سر
ار زير تنظيم س
اي كنترلي با ا

نكته ضروري ا
حتي زمان نشس

2.88

سرعت
اعمال و
اعمال كنت

  
كن طراحي

  

 

 

طراحي ابت

كه در آن
در نمود. گردد

بهبود پارامترها

ذكر اين نك
ممكن است، ح

گ
ب

م
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 FD Fanكنترل سرعت الكتروموتور : 5-2شكل 
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  سومفصل 

شركت  ACS 800درايو  شبيه سازي
ABB  در و بررسي تاثير بكارگيري درايو

  نيروگاه
 

 

  



  
  بخار هاي نيروگاه بويلر احتراق جهت بهينه فازي لركنتر طراحي

  

 

36 
 

  مقدمه
كنترل هواي ورودي . ر خروجي كنترل مي شوداشاره شد، دبي هواي فن توسط دمپر د در فصل اول همانگونه كه

عدم ورود هواي كافي موجب . محفظه احتراق در مصرف بهينه انرژي سوخت هاي فسيلي بسيار حائز اهميت مي باشد

از . احتراق ناقص سوخت مي شودكه اين امر موجب عدم استفاده كامل از انرژي سوخت و آلودگي محيط زيست مي گردد

فه كه با دماي محيط وارد محفظه احتراق شده است باعث مي شود حجم عظيمي از انرژي كه موجب طرفي وجود هواي اضا

لذا كنترل دقيق حجم هواي ورودي بويلر جهت كاهش تلفات . افزايش دماي هواي اضافي شده است از دودكش خارج گردد

مرسوم ترين روش هاي كنترل حجم . جهت بهينه سازي مصرف انرژي روش كنترل نيز موثر است. انرژي امري ضروري است

 VSDهواي ورودي بويلر استفاده از دمپر و كنترل سرعت الكتروموتور مي باشند و يكي از مهمترين دغدغه هاي بكارگيري 

تغيير توان توليدي واحد، منجر به تغييرات عمده در . ر توان توليدي واحد استيدر نيروگاه، توانايي كنترل در شرايط تغي

لذا اولين شرط سيستم . خش ها شده و نقطه كار الكتروموتورهاي موثر در سيكل را به شدت جا به جا مي كندتمامي ب

   .يندهاي نيروگاهي، توانايي پاسخ گويي به اين تغييرات استآكنترل مناسب جهت فر

كتريكي، درايو با ليكن در بازار درايوهاي ال. فن ارائه شد FDدر فصل دوم، روشي بر مبناي كنترل بهينه موتور 

 در بخش نخست اين فصل، ،عملي و صنعتي شدن تحقيقاتجهت لذا . مشخصات فوق بصورت صنعتي توليد نشده است

نيروگاه در محيط نرم  FD Fanو ) كه به روش كنترل ميدان گرا سرعت را تنظيم مي كند(  ABB درايو مناسب از شركت

  .در پاسخ به نقاط تنظيم مختلف مورد بررسي قرار گرفت افزار سيمولينك متلب مدل شده و عملكرد سيستم

 درايو تنظيم سرعتهمچنين مورد ديگري كه در اين فصل به آن پرداخته مي شود، بررسي ميزان اثر بخشي استفاده از 

ري جهت نيل به اين مقصود، پس از جمع آو. جهت كنترل فن دمنده اجباري نيروگاه رامين در افزايش راندمان واحد است

نتايج حاصله نشان  .شبيه سازي شده است Termoflowاطلاعات طراحي نيروگاه رامين، كل واحد در محيط نرم افزار 

  .دهنده تاثير چشمگير تغيير روش كنترل در افزايش راندمان نيروگاه رامين اهواز است
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  سيستم درايو، موتور و فن در محيط سيمولينكشبيه سازي  1- 3

  رايوشبيه سازي د 1-1- 3

همانگونه كه ذكر شد، استفاده از درايو كنترل مستقيم گشتاور، كه سيستم مرسوم در صنعت مي باشد، جهت كنترل 

  :اين درايو داراي پنچ زير سيستم اساسي است. استفاده شد دور موتور فن دمنده اجباري در اين پروژه 

 قسمت كنترل مستقيم گشتاور و شار -

 يكسوساز -

 برشگر ترمزي -

 اينورتر -

  كنترولر سرعت -

  

  شماي كلي درايو كنترل مستقيم گشتاور و شار: 1-3شكل 
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گشتاور و شار موتور، با استفاده از روابط اساسي ماشين هاي الكتريكي محاسبه  كنترل مستقيم گشتاور و شار، در قسمت

بلوك كنترل كليد زني . ودشده و پس از مقايسه با مقادير مطلوب، بردار ولتاژ مناسب توسط قسمت كليد زني توليد مي ش

  .را دارد تا از محدوده مشخصي تجاوز نكندكه در شكل زير مشخص است وظيفه كنترل فركانس 

  

  

  شماي قسمت كنترل مستقيم گشتاور و شار: 2-3شكل 

  

يكسوساز مرسوم در اين مدل درايو، يكسو سازهاي ديودي مي باشند و چاپر نيز جهت جذب انرژي برگشتي از 

ساخته شده است برق جريان مستقيم   IGBTاينورتر نيز كه بطور معمول از ترانزيستورهاي قدرت . تور بكار مي رودالكترومو

را تبديل به برق جريان متناوبي مي كند كه خواسته هاي قسمت كنترل مستقيم گشتاور و شار را با تغيير سطح ولتاژ و 

  .فركانس برآورده سازد

ابت و انتگرال گير در اين كنترول تنظيم مناسب ضرايب ث. است PIايو، كنترل ديجيتال در اين درسيستم كنترل مرسوم 

  .در اين پژوهش مي شود، موجب كنترل مناسب دبي كننده
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  سيستم كنترل سرعت: 3-3شكل 

  

. درايو كنترل مستقيم گشتاور و شار، جزو سيستم هاي پيش فرض كتابخانه سيستم قدرت سيمولينك متلب مي باشد 

، 4-2ابق روند نشان داده شده در شكل طرا وارد كرده و م electricdrivelibذا تنها كافي است در پنجره دستورات عبارت ل

و  تجهيزات الكترونيك قدرت با توجه به اطلاعات  اطلاعات مربوط موتور، كنترل كننده. شودبلوك مربوط انتخاب 

ز و همچنين ديتا شيت درايو متناسب با اين موتور از محصولات شركت اجباري نيروگاه رامين اهواالكتروموتور فن دمنده 

ABB سپس منبع ولتاژ سه فاز مناسب را از كتابخانه . در قسمت هاي مربوط در اين بلوك وارد مي شودElectrical 

Sources ضمناً مقادير ولتاژ و فركانس . انتخاب نموده و سه فاز ورودي درايو را به آن متصل مي كنيمFD Fan  در نيروگاه

  . هرتز مي باشد كه بايستي در صفحه مشخصات منبع ولتاژ، وارد شود 50ولت و  6300رامين، به ترتيب 

، سرعت هاي دلخواه، به عنوان و تنظيم كنترل كننده FD Fanپس از ورود اطلاعات واقعي موتور الكتريكي محرك 
  .متصل مي كنيم SPورودي به 
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  ايو مناسب جهت شبيه سازيانتخاب در: 4-3شكل 

   



  
  بخار هاي نيروگاه بويلر احتراق جهت بهينه فازي لركنتر طراحي

  

 

41 
 

  شبيه سازي فن 1-2- 3
در خصوص ارتباط سرعت چرخش فن و گشتاور مكانيكي،  محيط سيمولينك با توجه به رابطه زيرشبيه سازي فن در 

   .انجام گرفت مطرح شده است، ]27[مرجعكه در 

୫ܶୣୡ ൌ K . ߱௡ଶ 

را انتخاب و به خروجي موتور كه در بلوك درايو  Measurement Demuxبلوك  Machinesدر ابتدا از كتابخانه 

روي سرعت موتور، و اضافه كردن بلوك توان   Measurement Demuxبا تنظيم خروجي . مشخص است، متصل مي كنيم

  .دوم و گين از كتابخانه استفاده هاي متداول سيمولينك، مدل فن آماده است

  

  مدل فن: 5-3شكل 

  :داريم. مشخص كنيم حال بايستي ضريب گين را

ܲ ൌ  
ܹ
ݏ ൌ  

ߠݎ ܨ
ݏ ൌ  ߬߱௡ 

  :، مقدار ضريب را در حالت نامي بدست آوريم1كافي است با توجه به اطلاعات فصل 

سرعت نامي ൌ ݉݌ݎ 975 ൌ 102.1  ݀ܽݎ ⁄ݏ  

  در نتيجه

߬ ൌ  
ܲ
߱݊

ൌ  
1400 ܹ݇

102.1  ݀ܽݎ ⁄ݏ ൌ 13712 ܰ.݉  

  پس
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ܭ ൌ 
߬
߱௡ଶ

ൌ 1.315 

 

  فن و درايو در محيط سيمولينك بررسي نتايج شبيه سازي  1-3- 3

جدول زمانبندي زير به كه طبق ورودي نقطه تنظيم طبق تحت ) 6-3شكل (مدل سيستم جهت بررسي سيستم كنترل، 

  .شرح داده شده است 7- 3نتايج، در شكل  .مي شود، بررسي شداعمال  آن

  

  

  درايو، موتور و فن مدل كامل سيستم: 6-3شكل 
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  برنامه اعمال ورودي هاي نقطه تنظيم: 1-3جدول 

  ሻ݉݌ݎሺ مطلوب سرعت  )ثانيه( زمان

  780  3الي  0

  730  4الي  3

  780  5الي  4

  830  6الي  5

  

  

  بررسي عملكرد سيستم كنترل: 7-3شكل 
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و رفتار  گويي خهمچنين زمان پاس. م نقطه كار استنتايج شبيه سازي حاكي از عملكرد مناسب سيستم كنترل در تنظي

با توجه به اينكه تغييرات  بار در . ، به عنوان اساسي ترين دغدغه هاي بهره برداري، بسيار مناسب مي باشدديناميكي سيستم

كنترل دور و دبي  عمال شده در اين شبيه سازي است، مي توان با اطمينان كامل از توانايينيروگاه بسيار كندتر از تغييرات ا

  .نيروگاه رامين استفاده نمود FD Fanتوسط درايو، از اين تكنولوژي در 

  

  Termoflowشبيه سازي نيروگاه در محيط  2- 3

مدل  Termoflowدر اين بخش نيروگاه در محيط نرم افزار . سنجش عملكرد واحدهاي نيروگاهي، راندمان توليد است

جهت شبيه سازي دقيق نياز است اطلاعات . اندمان واحد مورد بررسي قرار مي گيردشده و تاثير تغيير روش كنترل در ر

طراحي واحد بطور كامل جمع آوري شده و جهت سحت سنجي مدل، نتايج شبيه سازي با تست عملكرد واحد، مقايسه 

 .گردد

  

  Termoflowمعرفي نرم افزار  2-1- 3

-طراحي و شبيه سازي نيروگاه جهتاستفاده شده كه  17ويرايش  Thermoflowبراي شبيه سازي نيروگاه از نرم افزار 

نفر ساعت توسط تيمي از مهندسين مجرب  130,000سال و صرف  14اين نرم افزار طي گذشت . هاي حرارتي بكار مي رود

  . تكميل شده است

 وباشـد   مـي  (Application Specific)دسته اول برنامه هاي تك منظوره  بوده كهاين نرم افزار شامل دو دسته ماژول 

ها علاوه اين ماژول. اختصاصا بر روي يكي از انواع نيروگاهها متمركز مي شود و مدلهاي پيش فرضي در اين زمينه وجود دارد

از مزاياي استفاده از اين ماژولها اين است كه بـراي  . بر محاسبات تعادل گرمايي، مشخصات فيزيكي تجهيزات را نيز دربر دارد

. نظر قبل از طراحي كليه جزئيات لازم درنظرگرفته مي شود و به روش منطقي و منظم در نـرم افـزار وجـود دارد    مدل مورد

تنها محدوديت استفاده از اين نوع ماژول محدوديت ذاتي مدل موجود در برنامه است و كاربر تنها قادر به تغيير جزئياتي مي 

هـاي قابـل انعطـاف    ين در اين قسمت مـدل اصـلي و اوليـه توليـد و در مـاژول     بنابرا. باشد كه نرم افزار به وي اجازه مي دهد
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مي باشد كه نرم افزار قادر بـه تحليـل    (Fully Flexible)دسته دوم ماژول قابل انعطاف . كامل مي گردد ،متناسب با شرايط

ذير و بدون محدوديت يطي انعطاف پطيف وسيعي از مسائل مي باشد و كاربر با استفاده از بلوكهاي موجود در نرم افزار در مح

  . استهاي بيشتر استفاده از اين ماژول مستلزم زمان و ورودي. باشد يا تكميل مدل مورد نظر مي قادر به ساخت

كـه بـراي   ) هاي تـك منظـوره  از دسته ماژول( Steam Proدر شبيه سازي نيروگاه رامين اهواز طرح اوليه توسط ماژول 

از دسـته  ( Thermoflexتهيه و جهت اضافه كردن جزئيات و تكميل نمودن ايـن طـرح بـه مـاژول     رود  سيكل بخار بكار مي

  .هاي مختلف مورد نظر حاصل شده استها در حالتهاي مورد نياز خروجيانتقال و پس از تحليل) هاي قابل انعطافماژول

  اطلاعات طراحي نيروگاه رامين اهواز 2-2- 3
  سيكل نيروگاه 2-2-1- 3

  :ي ازچرخه آب و بخاردرشرايط عادي بهره برداريخلاصه ا

كـه  بوده سه دستگاه ها تعداد اين پمپ. مي شود هاي مرحله اولپمپكندانسيت آب كندانس پس از خروج از كندانسور وارد 

هاي مرحله اول بـه واحـد پـالايش    آب كندانس پس از پمپ. مي باشد Stand byپمپ سوم بصورت در حال كار و دو پمپ 

دو كـه  بـوده  سه دستگاه ها نيز تعداد اين پمپ. هاي كندانس مرحله دوم مي گرددوارد پمپ، از خروج  بعدد آب رفته و مجد

تعداد . ها به هيترهاي فشار ضعيف مي رسدآب پس ازعبور كندانسيت پمپ. باشددر حال كار و سومي بصورت رزرو ميپمپ 

پـس از  . يك كندانسور اواپراتـور بـراي ميعـان بخارهـا اواپراتـور وجـود دارد       3و  2بين هيتر . باشددستگاه مي 4اين هيترها 

شامل ها مي شود، اين پمپها وارد بوستر پمپهوازدا آب تغذيه پس از عبور از . گرددمي هوازداوارد  هيترهاي فشار ضعيف آب

 Feed)هاي آب تغذيه ز آن به پمپآب كندانسيت  پس ا. باشند در حال كار مي پمپكه يكي رزرو  و دو  بودهسه دستگاه 

water pumps) ها شـامل يـك دسـتگاه پمـپ تـوربيني      اين پمپ. رسدمي(Turbo feed pump)    و دو دسـتگاه پمـپ

 اسـت  ton/hr1,100 و داراي ظرفيت  بوده  در كاركرد نرمال پمپ تغذيه توربيني پمپ اصلي آب تغذيه. الكتريكي مي باشد

  . مي گيردتوربين انجام  3از زيركش شماره  تغذيه بخار پمپ توربينيكه 

و راه انـدازي واحـد   در حالـت اضـطراري   فقط بوده و هر دو  ton/hr560هاي  تغذيه الكتريكي هر كدام داراي ظرفيت پمپ 

تعداد ايـن هيترهـا سـه    . شودوارد هيترهاي فشار قوي ميپس از عبور از پمپ هاي فوق الذكر  آب تغذيه . مي شونداستفاده 

 در لولـه هـاي آب  از اكونومـايزر گذشـته و    آب ابتدا در بويلر. شودارد بويلر ميواز هيترهاي فشار قوي آب  بعد. استدستگاه 
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اين بخار پس از گذشتن از سوپر هيتر پلاتـن و  . تبديل به بخار مي شود ، آب تغيير فاز داده اين مرحلهدر . گردد  پخش مي

 Stopاز گذشـتن از   ،بعـد كند  بويلر را ترك مي kgf/cm2 255و فشار  Ԩ545  دماي سوپر هيترهاي مرحله اول و دوم با 

Valve  شده و سپس از مراحل مختلف توربين گذشـته و وارد كندانسـور  شـده و چرخـه     وارد توربين  شيرهاي كنترليو ها

 .يابدادامه مي

  

  مشخصات كلي نيروگاه رامين 2-2-2- 3

  :گاه مشخصات اوليه و كلي تجهيزات نيرو

  بويلر

 فوق بحراني، با پمپ سيركولاسيون  :نوع بويلر

 متقابل  -عدد 16 :تعداد و نوع مشعل

 kgf/cm2245  :فشار بخار توليدي

 oC 454 :درجه حرارت بخار توليدي

  ton/hr 1070 :ميزان بخار توليدي

پيش گرمكن  2سيون دود،فن سيركولا 2فن سيركولاسيون هوا، 2فن مكش،  2فن دمش،  2 :تجهيزات جانبي بويلر

   .دوارهوا

  توربين

 سه مرحله اي و يك محوره  :نوع توربين

 )سيلندر فشار قوي ،متوسط و ضعيف( عدد 3 :تعداد سيلندرها

  MW 315 :قدرت اسمي توربين

 kgf/cm2 245  :فشار بخار ورودي به توربين
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  οΧ 545: درجه حرارت بخار ورودي به توربين

   ton/hr 1000 :وربينمقدار بخار ورودي به ت

  تصفيه خانه

 m3/h 120 :ظرفيت تصفيه خانه

 عدد  4 :تعداد فيلترهاي ته نشيني

 عدد  3 ):مكانيكي(تعداد فيلترهاي سه بستري

  )دو تايي(سري  4 ):مرحله اول(تعداد فيلترهاي كاتيوني

 سري  3 ) :مرحله دوم(تعداد فيلترهاي كاتيوني

  توليد آب نرم :كاربرد

  نبرج خنك ك

 ديفيوزرهاي فلزي و بتوني با تر :نوع برج خنك كن

 ايرانيتي  :نوع صفحات خنك كننده

  oC 9/4 :ميزان كاهش درجه حرارت

  ژنراتور

  MVA 371 :ظاهريتوان 

  MW 315 :توان اكتيو

  A 3020 :جريان تحريك دربارنامي ژنراتور

  V 466 :ولتاژ تحريك دربار نامي ژنراتور

  rpm 3000 :دور نامي

 استاتور با آب و روتور با هيدروژن  :سيستم خنك كننده
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  85/0 :ضريب قدرت

  kV 20 :ولتاژ خروجي

 

  ترانسفورماتور داخلي

 MVA 40سه فاز  :نوع ترانسفورماتور 

 6/3kV/ 230kV :نسبت تبديل

 هر دو واحد يك دستگاه :تعداد ترانسفورماتورمصرف داخلي رزرو

 6/3kV/ 230kV :نسبت تبديل

 يك دستگاه  : MV 10 ورماتورترانسف

  33kV  جهت تغذيه از شبكه 6/3kV/ 33kV :نسبت تبديل و كاربرد

  سيستم آب تغذيه 

 هيتر  3: تعداد هيترهاي فشار قوي براي هر واحد

 هيتر  4: تعداد هيتر هاي فشار ضعيف براي هر واحد

 m3/h 560پمپ با ظرفيت  2: تعداد و ظرفيت پمپ تغذيه الكتريكي براي هر واحد

 m3/h 1100پمپ با ظرفيت  1: تعداد و ظرفيت پمپ تغذيه توربين بخار براي هر واحد
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  ترانسفورماتور اصلي

 MVA 400سه فاز : نوع ترانسفورماتور

  kV 242/20 :نسبت تبديل

  اتصال به شبكه سراسري

 kV 230به شبكه ) 6و5واحدهاي  ( 3ز و فا) 4تا  1واحدهاي ( 2و1در فاز   kV 230پست انتقال  2نيروگاه رامين از طريق  

 230خط 2و 5از خط كه به ترتيب  7ازطريق انرژي توليدي در اين نيروگاه  شده و و شمال غرب متصل  2پست هاي اهواز 

kV   ،منتقل مي گردد مي باشد.  

  

  تجهيزات نيروگاه 2-2-3- 3

  ربويل

ــ ــاهب ــين ويلر نيروگ ــدل  رام ــي   و πΠ1000/255م ــوق بحران ــوع ف ــپ  (Super critical)از ن ــتگاه پم  داراي دو دس

 16است كـه توسـط    (Face to Face)احتراق بويلر از نوع رودررو . مي باشد (Boiler circulating pump)سيركولاسيون

سوخت اصلي گاز و سـوخت اضـطراري مـازوت    . انجام مي شود) مشعل كه در دو طبقه قرار گرفته اند 4از هر طرف  (مشعل 

تـن در سـاعت نيـز     1070است درحاليكه براي نيروگاه دوم تـا  تن در ساعت 1000 براي نيروگاه اولبويلر ظرفيت . مي باشد

بـوده كـه    Пكوره به شـكل . باشد مي kgf/cm2 255درجه سانتيگراد و فشار 545با دماي  بخار خروجي. قابليت افزايش دارد

 (Economizer)ز طرف ديگر كوره داراي يك اكونومايزر ا. تشكيل داده است (Water walls)ديواره هاي آنرا لوله هاي آب 

بدين ترتيب آرايش شده اند كـه  سوپر هيترهاي كوره به . و در مسير خروجي گازهاي احتراق مي باشدآن در آخرين قسمت 

وجـي مـي   در ناحيه كانال خر همرفتيدر قسمت بالاي كوره و دو سوپر هيتر ثانويه  تابشييك سوپر هيتر معلق اوليه از نوع 

. ثانويه در ناحيه افقي مي باشد بخشرونده گازهاي خروجي و يك ينري هيت متشكل از يك قسمت اوليه در كانال پاي. باشد

ــويلر داراي ــر ب ــ دو ه ــن دمش ــن(Forced draft fan)يف ــازچرخش (Induced draft fan) مكشــي ،  دوف ــن ب   ، دوف
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. اسـت  (Recirculation induced draft fan)خش  گـاز  و دو فـن بـازچر   (Recirculating Forced draft fan)هـوا 

يـا ژانگسـتروم    (Regenerative air heater)گـرمكن هـوا از نـوع دوار بـا محـور عمـودي        پـيش  همچنين بويلر داراي دو

و در صـورت كـافي نبـودن بـا پاشـش آب صـورت       انجام كنترل درجه حرارت بخار ري هيت توسط بازچرخش گاز .باشد مي

ايـن دمپرهـا   . مي شـود  F.D.Fanدو طرف و بوسيله دو  دمپر وارد از  هواسير دود و هوا به اين صورت است كه م .گيرد مي

مشترك شده و يك جريان ، دو جريان هواي ورودي به فن در داخل . بوسيله يك محرك الكتريكي مشترك فرمان مي گيرند

گـرمكن هـا در هنگـام    پـيش از اين  .بخاري عبور مي كندپس از آن هوا از يك سري پيش گرمكن . هوا از فن خارج مي شود

دمپرهاي قطع كننده نصب شده  RAHاز  و بعد قبل. رسد مي RAHپس از آن هوا به . شود بهره برداري نرمال استفاده نمي

سـوخت   وقتي كه بويلر با. به مشعلها هدايت مي شود و محاطي محيطي هواي گرم بوسيله دو كانال RAHاند بعد از عبور از 

يكي در ايرهيتر و ديگري بـا بـه گـردش درآوردن هـواي گـرم خروجـي از       .هوا در دو مرحله گرم مي شود ،مايع كار مي كند

RAH  .بوسيله فن موسـوم  دود  عمل به گردش در آوردن . كند اين كار درجه حرارت ثابت دود خروجي بويلر را تضمين مي

قبل و بعد .  به ورودي آن دوباره به گردش در مي آورد RAHرا از خروجي  كه هوا شدهانجام  Air Recirculation Fanبه 

  .از اين فن نيز دمپرهايي در نظر گرفته شده است

. رسـد  درجـه مـي   100الي  90اين درجه حرارت به  ، گرم مي شود هنگام كم كردن بار C70°در بارنامي بويلر، هوا تا  

بعد از اكونومايزر  .باشند نصب مي RAHمي باشد كه بعد از   (Induced draft fan)داراي دو فن مكنده هوا  همچنين بويلر

قسمت شده و بوسيله دو كانال بـه   دو RAHهدايت مي گردد كه جلوي  RAHدود وارد يك كانال مشترك شده و از آنجا به 

RAH  و از آنجا به مكشI.D.Fan قبل و بعـد از  . مي رودRAH   دود ، عـد از اكونومـايزر  همچنـين ب . دارد دمپرهـايي وجـود

اين مخلوط به كانـال محيطـي مشـعلها وارد مـي     . ر كوله شده و با هواي گرم مخلوط مي گردديس ري G.R.Fanبوسيله دو 

   .قبل و بعد از اين فن ها هم دمپرهايي براي قطع فن در نظر گرفته شده است ،شود
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  بويلر  8-3 شكل

  :به شرح زير است مشخصات فني بويلر

 ton/hr 1070  نامي بخار ظرفيت

 kgf/cm2 255  فشار بخار اصلي

 Ԩ545 درجه حرارت بخار اصلي

 Ԩ150 )سوخت مايع(درجه حرارت دود 

 kg/hr69700 مصرف سوخت مايع

  ها سرعت سوخت گاز در خروجي نازل 

 m/s 214 در كانال محيطيسرعت سوخت گاز •

 m/s 214 در كانال مركزيسرعت سوخت گاز •

  :مشعل به شرح زير است ات فنيمشخص

 ton/hr  OIL 36/4  )نامي(دبي مشعل 
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 m3/hr  GAS 4206  )نامي(دبي مشعل 

 

  :سرعت هوا

 m/s0/45  در كانال داخلي

 m/s4/53  در كانال بيروني

  

  

  مشخصات فني فن هاي بويلر 

F.D.fan:  

 mm  2520  قطر پره

 rpm  1000  زيمم سرعت مجازكما

 m3/hr  5750  ظرفيت

Ԩ25 درجه حرارت هواي محيط

 kgf/m2   495                      فشار خروجي

rpm  750-980  دور كاري

85 %    راندمان

kW  1400  قدرت

  

  موتور الكتريكي     

DA30-2-18-59-6/8T  نوع

V 6000  ولتاژ

rpm 750/980  سرعت
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kW 680/1250  قدرت

  

A.R.fan:  

 m3/hr 106000                      دبي

kgf/m2183                فشار

rpm 1000 حداكثر سرعت مجاز

rpm750  سرعت كاري

 Ԩ400 حداكثر درجه حرارت ورودي

 81%  راندمان

  

:G.R.fan  

 m3/hr 256000  دبي

kg/m2  393  فشار خروجي

 rpm 750  حداكثر دور

Ԩ343  رت دوددرجه حرا

 80 %  حداكثر راندمان

 DA30-15-59-8 مدل موتور الكتريكي

V 6000  ولتاژ

A 82  شدت جريان

 kW 700  قدرت موتور

  

  

I.D.fan 
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 m3/hr 832000  ظرفيت

جهدردر فن از خروجي فشار

  Ԩ   122حرارت
kg/m2  354 

rpm495  دور موتور 

 DA30-1910-12T مدل موتور الكتريكي 

 kW 1250 قدرت موتور الكتريكي

 V 6000  ولتاژ

rpm500 دور موتور الكتريكي 

Ԩ200 ماكزيمم درجه حرارت دود

 

  توربين 

و  rpm3000مـي باشـد كـه  بـا دور     K-315/240نيروگاه دوم مـدل   درو   K-300/240مدل  نيروگاه اول در هاتوربينتمامي 

از نوع پشت سر هم بوده و شامل سه سيلندر بـا سـه خروجـي و     ها توربين .ده مي شوداستفا ACبكار انداختن ژنراتور جهت 

هاي مختلف واحد مورد استفاده قـرار   در قسمت هاي هر انشعابانشعاب بوده كه بخار 8اين توربين داراي . باشد هيت ميي ر

  .مي شودآوري  جمع نآتوربين توسط چگالنده  (Condensate)متراكم شده  يبخارهاتمام جريان . گيرد مي
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  سالن توربين 9-3شكل 

 بـه تـوربين فشـار متوسـط وارد    و سـپس  هيـت رفتـه   ي مرحله توربين فشار قوي گذشت به ر 12بخار اصلي بعد از اينكه از 

بخار خروجي از طريق دو لوله به تـوربين فشـار ضـعيف     حدود دو سوم ،مرحله توربين فشار متوسط 12 طيبعد از . گردد مي

بخـار نيـز   باقيمانـده  . وارد مي شودمرحله در جهت منفي به كندانسور  5مرحله در جهت مثبت و  5ده و پس از طي وارد ش

توربين فشار متوسط نصب شده و با آن  شفتكه برروي (پس از عبور از آخرين مرحله فشار متوسط وارد مرحله فشار ضعيف 

  . ريزد ميپس به كندانسور سشده و ) باشد داراي پوسته مشتركي مي

  : مشخصات فني توربين

 rpm 3000  سرعت روتور

 kgf/cm2 240  فشار بخار اصلي

 Ԩ540  درجه حرارت بخار اصلي 

 HPC  kgf/cm245 فشار بخار بعد از

HPC Ԩ308 درجه حرارت بخار بعد از
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 kgf/cm2 40  هيتي فشار بخار بعد از ر

 )ton/hr  1010گاه دوم تابراي نيرو( ton/hr1000  نامي بخار توربينظرفيت

 

  :زيمم توربين بدون سيستم احياء كبار ما

  بار ماكزيمم توربين در حالتهاي مختلف 2-2جدول 

  دو الكتروفيدپمپ  توربوفيدپمپ  وضعيت سيستم احياء

  MW 290  MW 302  خارج از مدار HPHگروه 

  MW 276  MW 288  خارج از مدار LPHگروه 

  MW 255  MW 267  هر دو گروه خارج از مدار

  كندانسور

ايجـاد و   ،كندانسـور بـراي كندانسـه كـردن بخـار تـوربين       اين  .مي باشدД3200-33  از نوع سطحي مدل واحدها كندانسور

كندانسور شامل يك پوسته با دو مجموعه تيوب جداگانه است و به سه قسمت خروجـي تـوربين   . رود نگهداري خلاء بكار مي

گاههاي فلـزي  كندانسور روي تكيه ،براي جبران انبساط حرارتي .)IPو يك قسمت  LPت دو قسم(متصل است فشار ضعيف 

  Expantion jointنيز قبل از اتصـال بـه واتـر بـاكس هـا داراي       سرد شدهلوله هاي ورودي و خروجي آب . سوار شده است

  .فلزي مي باشند
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  داخل كندانسور 10-2شكل 

كـه يـك نيمـه     را فـراهم مـي كنـد   جداگانه آب خنك كن مي باشد و ايـن امكـان   هر مجموعه تيوب كندانسور داراي تغذيه 

  .شودكندانسور را از مدار خارج كرده و نيمه ديگر در حالي كه توربين كار مي كند تعمير 

. ستا اندازي نصب شده براي نگهداري خلاء و  همچنين ايجاد خلاء هنگام راه) اجكتور(سيستم مكش گازهاي كندانسه نشده 

 .باشد اجكتور ميصول كار اجكتور استفاده از هد پمپ و تبديل آن به سرعت براي ايجاد خلاء در محفظه ا

  . باشد نصب است كه يكي هميشه رزرو مي ELPبراي تغذيه اجكتورها دو عدد 

  :مشخصات فني كندانسور

m2 15400  كنندگيسطح خنك

هاي تميز مقاومت هيدروليكي با تيوب

  m3/hr 33500 دبي آب گردشي و

 

mH2O

 

9/3 
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 atm 5/2  حداكثر فشار آب گردشي

 19600 عدد  ها تعداد لوله

mm28/26  هاقطر لوله

mm8930    ها طول مؤثر لوله

   :ELP فني مشخصات

 D-3200-33 نوع پمپ

 m3/hr 3240 ظرفيت

 mH2O 33 فشار

 rpm 985 سرعت

 88% راندمان

 kW332 قدرت

   DA3013-55-6MT2  نوع موتور الكتريكي

kW400 قدرت

kV6 ولتاژ

A47 جريان

5/91% راندمان
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  برج خنك كن

  تايي چيده  5رديف  4بطور مشترك در  در نظر گرفته شده است كه  فن خنك كن دستگاه 20براي هر دو واحد نيروگاه 

  .فن مي باشد 5هر برج داراي  و برج در نظر گرفته شده است 4 ، عبارت ديگر براي هر دو واحده ب. شده اند

  برجهاي خنك كن 11-2شكل 

فيبرهاي آن، كننده تحت فشار  ، ابزار تقسيم)ها كننده اسپري( ها افشانكحوض بتوني، ،بدنه  اعضاي اصلي يك برج شامل

متري قرار  5/4طور عمودي و در ارتفاع ه استفاده شده است كه ب يبراي اسپري كردن آب از صفحات .باشد ديفيوزر و فن مي

آب خنك كن پس از ريخته شدن به حوضچه هاي برج و خنك شدن از  .باشد مي آزبستصفحه  4هر قسمت شامل و  داشته

هاي مذكور پس از پيوستن به كانال. اين كانالها در پشت برجها قرار گرفته اند. جمع آوري مي شود ييطريق كانال ها

براي هر دو واحد يك تلمبه خانه  .جمع مي شوند (C.W.P)ب گردشي برجها هاي آهمديگر در استخر عميقي در پشت پمپ

   .در نظر گرفته شده استآب گردشي 
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اين لوله ها در زير زمين قرار داشته و فقط در برخي . دو لوله آب برگشتي از كندانسور را به برج ها هدايت مي كنند

مربوطه در پاي برجها به هم متصل و يك لوله  رهاي دروازه اي شياين دو لوله پس از . نقاط از سطح زمين بيرون مي آيند

  .در هر برج براي هر كدام از فنها يك انشعاب از اين لوله گرفته و به بالاي برج هدايت مي شود. مي شود

  :برج خنك كن مشخصات فني فن

m3/hr 217  ظرفيت

mm C.W16  فشار استاتيك

 m4/10  قطر پره

 ددع 4     ها تعداد پره

 

  :مشخصات فني موتور الكتريكي

kW 200  قدرت

 kV6  ولتاژ

rpm110  سرعت

A42  جريان استاتور
  

  :مشخصات فني و پارامترهاي پمپ 

  :C.W.Pمشخصات فني 

 عدد4 تعداد

 4H-1 (2-4) مدل

سانتريفيوژ عمودي تيپ

 mm1630 قطر

 rpm300  سرعت

 m3/hr21600 دبي
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atm3/2= mH2O 23  فشار خروجي–هد

atm8/0= mH2O 8  فشار ورودي

 Ԩ35  درجه حرارت آب بخار
  

  :C.W.Pمشخصات فني موتور الكتريكي 

BA215, 89-20 تيپ

kW2000  قدرت

A 302  جريان استاتور

V6000 ولتاژ

 6/93 %  راندمان در بار نامي

  انرژي ءواحد احيا 

در نظر گرفته شده است بخار تغذيه براي گرم كردن از مراحل مختلف ) يدواترف(ها  واحد احياء به منظور گرم كردن كندانس

  :هاي زير تشكيل شده است احياء از قسمت واحد. شود توربين و از خروجي توربوفيدپمپ گرفته مي

مپ بنـدي تـوربين و توربوفيـدپ    هاي آب توسط بخار خروجي از محفظه ها كندانس آندر كه  (ΠC-115)گلند استيم كولر  -

  .شود گرم مي

از هيترهـا تخليـه    Cascadeبخار تغذيه بعد از كندانسه شدن به روش كه  ΠH-550-26-7نوع  LPچهار هيتر فشار ضعيف  -

-LPHاصلي بعد از  كندانس هابوسيله پمپ تخليه شده و به خط  كندانس ها LPH-2از . )2به  3و  3به  4از هيتر (د شو مي

  . رود متري به كندانسور مي 3از طريق يك سيفون  LPH-1 از كندانس ها. شود ريخته مي 1

   DCΠ-1000نوع   زدا تمسفري شامل برج گازآ 7 هوازداي -

از طريـق   HPHبخـار گـرم تغذيـه از     كنـدانس هـا  هيتر با كولرهاي داخلي تخليه  3شامل  HPگروه هيترهاي فشار قوي  -

Cascade از  كندانس ها .گردد انجام ميHPH6  ريزد به كندانسور مي كندانس ها واحد در بار كم ولي رود مي هوازدابه. 
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  هيترهاي فشار ضعيف

ها شامل يـك   باشد، سيستم لوله لوله ميدسته بدنه و  شامل هر هيتر از نظر كلي بوده وهيترهاي فشار ضعيف از نوع سطحي 

ر ضعيف عمودي بطور جداگانـه نصـب   تمام هيترهاي فشا .اند است كه در صفحات جايگزين شده شكل Uهاي  تيوبصفحه و 

  .تعبيه شده است كندانس هابراي خنك كردن   يك كولر  3هيتر شماره داخل اند،  گرديده

  مشخصات فني هيترهاي فشار ضعيف 3-3جدول 

  واحد  پارامتر
 شماره هيتر

1  2  3  4  
  m2 580  580 540 580  )قطر خارجي لوله (سطوح گرمايي 

 - m2 -  - 28  كندانس هامحوطه كولر  

 kgf/cm2  26 26 26 26  ها حداكثر فشار كاري در لوله 

  kgf/cm2  26 7  7  7  حداكثر فشار كاري در بدنه

 kgf/cm2  34 34 34 34  ها تست فشار هيدروليكي لوله 

 kgf/cm2  22 22 22  22  تست فشار هيدروليكي بدنه 

 ton/hr 825 825 985 985  ها حداكثر دبي رد شده از لوله 

 ton/hr 660  660 780 780  كندانس هادبي نامي آب از طريق محوطه 

 ton/hr - - 780 780  دبي نامي آب از محوطه كولر بخار 

 - ton/hr - - 152  كندانس هادبي نامي آب از محوطه كولر  

 mH2O 4 4 5 5  آبهاي  حداكثر افت فشار در لوله 

 4 4 4 4 -  ها تعداد فلوي تيوب 

 2922 2922 3040 3040 عدد  هاتيوبهاي  هتعداد لول 

  m  45/6  45/6  73/6  45/6  ها لوله طول 
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  هيترهاي فشار قوي

از  هـا  تيـوب . تهـا سـاخته شـده اس ـ    تيـوب باشند، ساختمان آنان از بدنـه و   از نوع هيترهاي سطحي ميهيترهاي فشار قوي 

 كندانس هاكن  تر داراي كولر بخار اوليه و كولر خنكهاي حلزوني ساخته شده است، هر هي تيوبو  ، خروجيهاي ورودي لوله

  .باشد مي

  مشخصات فني هيترهاي فشار قوي  4-3جدول 

واحد   پارامتر
  گيري اندازه

  شماره هيتر
6  7  8  

 m2 998 1343 1254  شدن محوطه كندانسه) قطر خارجي(سطح گرمايي 

 m2 125 134 152  سطح گرمايي، كولر بخار

 m2 187 201 152  كندانس هاسطح گرمايي، كولر 

 kgf/cm2  380 380 380  ها حداكثر فشار كاري در لوله

 kgf/cm2  21 51 72  حداكثر فشار كاري در بدنه

 kgf/cm2  16 44 69  فشار كاري در بدنه

 kgf/cm2  570 570 570  ها فشار تست هيدروليكي در لوله

 kgf/cm2  29 76 107  فشار تست هيدروليكي در بدنه

 ton/hr 1030 1030 1030  )رد شده از هيتر(حداكثر دبي آب تغذيه 

 ton/hr 1030 1030 1030  )در محوطه كندانسه شدن(دبي نامي آب تغذيه 

 ton/hr 128/7 103 124/8  )محوطه كولر بخار(دبي نامي آب تغذيه 

 ton/hr 193/1 154/5 124/8  )كندانس هامحوطه كولر (دبي نامي آب تغذيه 

 mH2O 10 12 11  اكثر دبي حدمم افت فشار آب تغذيه درماكزي

 1 1 1 عدد  تعداد فلوي آبي هيترها

 mm 5×32 5×32 5×32  ها قطر و ضخامت لوله

 984 900 1008 عدد  ها لوله تعداد

 m 83/9  4/9 10  ها لوله طول

  ها در تيوبها تعداد حلزوني
  كندانس هاكولر  -
  كندانسه -
  كولر بخار -

  
  عدد
  عدد

 ددع

  
144  
768  
96 

  
108  
220  
72 

  
96  

792  
96 
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  هوازدا  

بـه آن  كه ) ستون(لوله عمودييك تانك ذخيره و  و شامل است گرديدهآتمسفر طراحي  7براي فشار  )Deaerator(هوازدا  

  .باشد، ميجوش داده شده

  :مشخصات تانك هوازدا

 kgf/cm26  فشار كاري

 kgf/cm29 فشار تست هيدروليكي

 kgf/cm29/6  الو ايمنيعملكرد و

Ԩ164  درجه حرارت كاري

Ԩ172 حداكثر درجه حرارت مجاز ديواره تانك

، بخار آب  سيال كاري

 m3100  حجم كاري

 m3118  حجم هندسي

  :مشخصات ستون هوازدا

 kgf/cm2 6  فشار كاري

Ԩ164  درجه حرارت كاري

Ԩ172 حداكثر درجه حرارت مجاز ديواره

kgf/cm2 9 يدروليكيفشار تست ه

kgf/cm2 9/6  عملكرد والو ايمني

kg2600  وزن ستون با آب

 m3 17   حجم هندسي
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  ها پمپ

  توربوفيدپمپ

  .طرح و نصب گرديده است%) 37-%100در بار(ن آب به بويلر دتوربوفيدپمپ براي رسان

  مشخصات فني توربوفيد پمپ در بارهاي مختلف5-3جدول 

  100  75  60  37  بار درصد 

  354  685  851  1107 (m3/hr)فلو 

 kgf/cm2(  266  5/288  305  336 (فشار خروجي

  Ԩ  165  165  165  165درجه حرارت آب تغذيه 

  kgf/cm2 23  23  23  23) (فشار

  rpm(  4100  4400  4650  5100(دور 

  4400  6900  8700  12200     (kW)  توان مصرفي

  Ԩ(  432  427 425  424 (درجه حرارت بخار

 Stop Valve ሺԨሻ  432 427 425 424از قبل 

 kgf/cm2  0/84 1/59 2/09 2/56)(فشار بخار در خروجي توربين 

 m3/hr  42/9 70/3 88/15 118/2 )  (فلو بخار به توربين

 77 73/1 71/3 74/4  )%(شير كنترليراندمان داخلي قبل از 

 83/6 84/2 91 78/5  )%(ها راندمان داخلي قبل از نازل
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  الكتريكي پمپفيد

اند،  شده نصباندازي و رزرو  باشد كه براي تغذيه بويلر در موقع راه ر واحد داراي دو عدد فيدپمپ الكتريكي ميه

  .گيردقرار ميبرداري  بهره مورد هاي الكتريكياست يكي از فيدپمپ% 30كه واحد داراي بار كمتر از  همچنين وقتي

  :مشخصات فني پمپ

 m3/hr 560  ظرفيت

kg/cm2 335  ار آب خروجيفش

Ԩ165  درجه حرارت آب

rpm6300  روتورسرعت دوران 

  

  :مشخصات فني موتور الكتريكي

kW8000  قدرت

V6000  ولتاژ

rpm2960  سرعت

A875  جريان برق استاتور

7/96 %  راندمان

91/0%  ضريب قدرت

  

  .باشد مي ، سه فاز، دوقطبي و سنكرون AB-8000/6000موتور الكتريكي 

   



  
  بخار هاي نيروگاه بويلر احتراق جهت بهينه فازي لركنتر طراحي

  

 

67 
 

  بوسترپمپ 

به ورودي فيدپمپها در نظر گرفته شده است هر واحد داراي سه عدد بوسترپمپ  هوازدابوسترپمپ براي رسانيدن آب از 

  .باشد مي A3M-500/600محرك بوسترپمپ يك موتور آسنكرون سه فاز  .باشد مي

  :مشخصات فني پمپ

  m3/hr650  دبي

mH2O158  هد

 kgf/cm26/24  فشار خروجي

 kgf/cm28/8  فشار ورودي

mH2O 18  حداقل فشار ورودي

Ԩ165 درجه حرارت آب پمپ

rpm2975  سرعت

 kW330  قدرت در بار نامي

  

  :مشخصات فني موتور الكتريكي

2A∋MI  I-500/6000T4  مدل

 kW500  توان

 V6000  ولتاژ

 A55  آمپر نامي

rpm2975  دور
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  اژ پمپكندانسيت پمپ و درين

قـدرت مكـش پمـپ     جهت افزايش .مي باشند اي مرحله از نوع سانتريفيوژ و چند د وها از نظر طراحي مشابه هستن پمپ اين

براي خنثي كردن نيروهاي محوري بعد از مرحله آخر  .قبل از مرحله اول نصب گرديده است (HELICAL)يك پره مارپيچي 

  .يك ديسك بالانس در نظر گرفته شده است

  ها و دريناژ پمپ مشخصات فني كندانسيت پمپ  6-3ل جدو

  دريناژ پمپ كندانسيت پمپ مرحله دوم كندانسيت پمپ مرحله اول  گيري واحد اندازه  نوع

 m3/hr  500  500 200  ظرفيت

 mH2O  85  220  220 هد

 rpm  985 1480 1480  سرعت

 KW  200 500 164  قدرت موتور

 V 6000 6000 6000  ولتاژ موتور

 A  23/5 57 28/7  ن موتورجريا

  

شبيه سازي شـده و سـپس در    .Steam Proبا توجه به اطلاعات طراحي، در ابتدا اطلاعات كلي نيروگاه از طريق ماژول 

طراحي نيروگاه در سه بخش بويلر، آب گردشي و خنك كاري انجام . اطلاعات دقيق واحد مدل مي شود Termo flexماژول 

شماي شبيه  14-3الي  12-3شكل هاي . به يكديگر متصل شده اند Termoflexدر محيط  Screenسه شد كه در انتها اين 

  .نشان مي دهد Termoflexسازي نيروگاه را در محيط 
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  نمايي از بويلر شبيه سازي شده 12-3 شكل
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  نمايي از سيكل آب و بخار شبيه سازي شده 13-3شكل 
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  نده شبيه سازي شدهنمايي از سيكل آب خنك كن 14-3شكل 
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  مقايسه شبيه سازي نرم افزاري با تست عملكرد 2-3- 3

باشد، جهت كنترل صحت شبيه سازي، نتايج حاصل هاي نرم افزار ميبه عنوان ورودي طراحي با توجه به اينكه اطلاعات

ر است تست عملكرد در شرايط لازم به ذك. مطابق جدول زير مقايسه شده است عملكرداز نرم افزار با اطلاعات موجود تست 

عدم خروج بخارها اضافي صورت گرفته است، با اين وجود بر اساس اين اطلاعات موازنه جرم بروي برخي تجهيزات بسته 

بيشتر از مجموع بخار ورودي از  ton/hr1 ، دريناژ خروجي 1به عنوان مثال در پيش گرم كن فشار قوي شماره  .شودنمي

باشد لذا با توجه به اينكه نرم افزار ، موازنه جرم را بروي مي 2يناژ پيش گرم كن فشار قوي شماره توربين فشار قوي و در

همچنين عدم موازنه جرم در اطلاعات توربين فشار متوسط . كليه تجهيزات بسته، خطا در دبي اين نقطه افزايش يافته است

بيش از ساير تجهيزات  4و 3ش گرم كن فشار ضعيف شماره نيز وجود دارد كه به سبب آن خطا در هوازدا، دبي دريناژ پي

  .است

 
  7-3ادامه جدول 

Difference Simulation Performance Test 

Parameter Pressure 

Tem
perature 

Enthalpy 

Flow
 

Pressure 

Tem
perature

Enthalpy 

Flow
 

Pressure 

Tem
perature

Enthalpy 

Flow
 

atm C kCal/kg t/h atm C kCal/kg t/h   unit 
0/1%

 

2/1%
 

1/9%
 

1/3%
 

24/48 

41/88 

42/37 

652/1 

24/5 

41 

41/6 

660/45 

FW
 inlet 

LP1 

Feedw
ater H

eaters 

0/1%
 

0/0%
 

0/6%
 

1/3%
 

24/07 

54/99 

55/44 

652/1 

24/1 

55 

55/1 

660/45 

FW
 O

utlet

0/3%
 

0/6%
 

0/6%
 

4/9%
 

0/2293 

62/64 

605/13 

15/7 

0/23 

63 

601/3 

16/51 

Steam
 Inlet

0/0%
 

0/6%
 

3/5%
 

4/9%
 

0/2 

59/66 

62/3 

15/7 

0/2 

60 

60/2 

16/51 

C
ondensate

0/0%
 

0/0%
 

1/9%
 

1/6%
 

23/6 

92 

92/45 

761/9 

23/6 

92 

90/7 

774/65 

FW
 O

utlet 

LP2 

 مقايسه نتايج شبيه سازي با تست عملكرد7-3جدول
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  7-3ادامه جدول 
Difference Simulation Performance Test 

Parameter Pressure 

Tem
perature 

Enthalpy 

Flow
 

Pressure 

Tem
perature 

Enthalpy 

Flow
 

Pressure 

Tem
perature 

Enthalpy 

Flow
 

atm C kCal/kg t/h atm C kCal/kg t/h   unit 

0/1%
 

0/0%
 

0/0%
 

5/2%
 

0/9806 

119 

648/45 

42/31 

0/98 

119 

648/6 

40/22 

Steam
 Inlet

0/0%
 

0/0%
 

1/1%
 

0/9%
 

23/6 

92/04 

92/49 

767/9 

23/6 

92 

91/5 

774/65 

FW
 inlet 

LP3 

Feedw
ater H

eaters 

0/1%
 

0/0%
 

0/0%
 

0/9%
 

23/03 

119 

119/65 

767/9 

23 

119 

119/6 

774/65 

FW
 O

utlet

0/0%
 

0/7%
 

0/1%
 

1/3%
 

2/6 

231/5 

700/27 

31/71 

2/6 

230 

699/3 

32/13 

Steam
 Inlet

0/1%
 

0/3%
 

0/0%
 

6/7%
 

2/302 

100/3 

100/39 

67/51 

2/3 

100 

100/4 

72/33 

C
ondensate

0/2%
 

0/0%
 

0/1%
 

0/9%
 

22/44 

145 

146/11 

767/9 

22/4 

145 

146/3 

774/65 

FW
 O

utlet

LP4 

0/0%
 

0/5%
 

0/1%
 

10/9%
 

5/4 

274/6 

719/27 

35/8 

5/4 

276 

719/8 

40/2 

Steam
 Inlet

0/6%
 

0/4%
 

0/3%
 

10/9%
 

4/93 

150/6 

151/58 

35/8 

4/9 

150 

151/2 

40/2 

C
ondensate

0/0%
 

0/6%
 

0/7%
 

0/0%
 

340 

171/1 

177/36 

1000 

340 

170 

176/1 

1000 

FW
 inlet H

P1 0/0%
 

0/0%
 

0/1%
 

0/0%
 

338/06 

194 

200/8 

1000 

338 

194 

200/5 

1000 

FW
 O

utlet 
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  7-3ادامه جدول 
Difference Simulation Performance Test 

Parameter Pressure 

Tem
perature 

Enthalpy 

Flow
 

Pressure 

Tem
perature 

Enthalpy 

Flow
 

Pressure 

Tem
perature 

Enthalpy 

Flow
 

atm C kCal/kg t/h atm C kCal/kg t/h   unit 

0/2%
 

0/1%
 

0/1%
 

13/1%
 

17/06 

421/4 

788/23 

30/51 

17/1 

421 

787/7 

35/1 

Steam
 Inlet

0/1%
 

0/3%
 

0/2%
 

2/9%
 

15/38 

178/5 

180/77 

202/7 

15/4 

178 

180/4 

208/85 

C
ondensate

0/0%
 

0/0%
 

0/1%
 

0/0%
 

333/05 

247 

256/83 

1000 

333 

247 

257 

1000 

FW
 O

utlet

H
P2 

Feedw
ater H

eaters 

0/3%
 

0/6%
 

0/2%
 

0/5%
 

44/98 

303/3 

706/36 

104/5 

45/1 

305 

707/7 

105/02 

Steam
 Inlet

0/9%
 

0/5%
 

0/8%
 

0/3%
 

40/97 

205/1 

209/29 

172/2 

40/6 

204 

207/7 

172/75 

C
ondensate

0/1%
 

0/0%
 

0/0%
 

0/0%
 

329/25 

275 

287/94 

1000 

329 

275 

287/9 

1000 

FW
 O

utlet

H
P3 

0/8%
 

0/4%
 

0/1%
 

0/1%
 

69/21 

358/7 

728/67 

67/75 

69/8 

360 

729/4 

67/67 

Steam
 Inlet

0/3%
 

0/1%
 

0/1%
 

0/1%
 

62/98 

258/7 

269/51 

67/75 

62/8 

259 

269/8 

67/67 

C
ondensate

0/0%
 

0/1%
 

0/0%
 

0/0%
 

240 

540/4 

793/9 

1000 

240 

540 

793/6 

1000 

Inlet 

H
P1 Turbines 

0/8%
 

0/4%
 

0/1%
 

0/0%
 

69/21 

358/7 

728/7 

978 

69/8 

360 

729/4 

977/7 

O
utlet 

H
P2 
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  7-3ادامه جدول 
Difference Simulation Performance Test 

Parameter Pressure 

Tem
perature 

Enthalpy 

Flow
 

Pressure 

Tem
perature 

Enthalpy 

Flow
 

Pressure 

Tem
perature 

Enthalpy 

Flow
 

atm C kCal/kg t/h atm C kCal/kg t/h   unit 

0/3%
 

0/6%
 

0/2%
 

0/0%
 

44/98 

303/3 

706/4 

910/3 

45/1 

305 

707/7 

910/1 

O
utlet 

H
P3 

0/2%
 

0/0%
 

0/0%
 

  40 

540/1 

844/8 

  

40/1 

540 

844/6 

- 

Inlet 

IP1 0/3%
 

0/3%
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  7-3ادامه جدول 
Difference Simulation Performance Test 

Parameter Pressure 

Tem
perature 

Enthalpy 

Flow
 

Pressure 

Tem
perature 

Enthalpy 

Flow
 

Pressure 

Tem
perature 

Enthalpy 

Flow
 

atm C kCal/kg t/h atm C kCal/kg t/h   unit 

0/0%
 

0/7%
 

0/2%
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O
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ايج مشخص است، ميزان خطا در محدوده معقولي قرار داشته و مي توان از اين پس، نت 7-3همانگونه كه در جدول 

جهت بررسي تاثير . را بيانگر عملكرد واقعي واحد دانست Termoflowبررسي هاي انجام شده بروي مدل نيروگاه در محيط 

، درايو الكتريكي را جايگزين سيستم كنترل توسط FD Fanبكارگيري درايو در راندمان واحد، در قسمت مشخصات موتور 

  .دمپر مي كنيم
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  FD Fanترل تغيير سيستم كن :15-3شكل 

  .پس از اعمال تغييرات راندمان واحد در خروجي نرم افزار، ميزان تغيير راندمان مورد مقايسه قرار گرفت
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  راندمان واحد پيش از بكارگيري درايو: 16-3شكل 
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  راندمان واحد پس از بكارگيري درايو: 17-3شكل 
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درصدي راندمان  04/0نيروگاه رامين، باعث افزايش همانگونه كه مشخص است، بكارگيري درايو در فن دمنده اجباري 

همچنين در صورت توجيه پذير بودن از ديدگاه . مگا واتي توليد، رقم قابل توجهي است 310واحد شده كه در سطح توليد 

  .اقتصادي، نصب درايو در ساير تجهيزات پر مصرف نيروگاه رامين در افزايش بهره وري بسيار موثر است

خلي نيروگاه علاوه بر افزايش بهره وري توليد، حفاظت از محيط زيست و استفاده بهينه از سوخت هاي كاهش مصرف دا

لذا مديران . نياز به انرژي الكتريكي پيوسته در حال افزايش مي باشد. فسيلي از ديدگاه ديگري نيز حائز اهميت مي باشد

به برآورد مصرف در دوره هاي ميان مدت و بلندمدت ] 29-28[ ارشد بايستي همراه با بكارگيري تكنيك هاي پيش بيني بار 

با توجه به هزينه هاي . بپردازند و تصميمات مقتضي در خصوص احداث واحدهاي نيروگاهي جديد در شبكه را اخذ نمايند

اين سرمايه گذاري سنگين احداث نيروگاه، مديران ارشد همواره به دنبال راه هاي چاره اي هستند تا بتوانند تا حد امكان، از 

افزايش هزينه برق در ساعات اوج مصرف، ارائه طرح هاي تشويقي جهت كاهش مصرف انرژي، تصاعدي . عمده، رهايي يابند

  .همگي در راستاي اين سياست مي باشند.... نمودن بهاي برق، ارائه آموزش مديريت مصرف به مشتركين و 

لذا مي تواند منجر . ايش توان توليدي نيروگاه و ظرفيت شبكه مي شوداز طرفي كاهش مصرف داخلي نيروگاه،  باعث افز

از اين رو راهكارهاي افزايش كارايي واحدهاي  .به كاهش سرمايه گذاري هاي لازم جهت ساخت واحدهاي جديد گردد

  :نيروگاهي از دوجنبه موثر واقع مي شوند

 افزايش توان توليدي و سودآوري بيشتر براي واحد نيروگاهي -

  اهش سرمايه گذاري هاي مورد نياز جهت افزايش ظرفيت سيستم قدرتك -
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  چهارمفصل 
  آناليز اقتصادي
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  مقدمه
با توجه به هزينه هاي نسبتاً سنگين خريد و نصب درايو الكتريكي جهت فن دمنده اجباري، لازم است بكارگيري اين 

اقتصادي در اين پروژه، هزينه خريد و نصب درايو مناسب با  جهت مطالعات. تجهيز از ديدگاه اقتصادي نيز توجيه پذير باشد

 .جهت محاسبات بازگشت سرمايه استفاده شد Fan Saveاستعلام شده و از نرم افزار  ABBشرايط طراحي فن، از شركت 

  .قابل دسترسي مي باشد] 30[توضيحات كامل در خصوص نرم افزار در مرجع 

لذا در اين پروژه . محاسبات اقتصادي پروفيل مصرف انرژي و عملكرد فن مي باشد يكي از مهمترين موارد تاثير گذار در

حاصله در اين فصل ارائه مي شود و پس از آن، نرم افزار  طي سه بازه زماني، اندازه گيري انرژي مصرفي انجام شد كه نتايج

Fan Save و طريقه اعمال ورودي ها توضيح داده خواهد شد.  

  در واحد هاي مختلف نيروگاه رامين اهواز  FD Fanانرژي مصرفي  يريگ نتايج اندازه 4-1

FD   در نيروگاه رامين هر واحد داراي دو . هواي مورد نياز احتراق در بويلر را تامين مي نمايد فنFD   است كه  فن

دمپر محوري و  توسط فن   FDدبي هواي خروجي . مي باشند 750و  980(rpm)هركدام داراي قابليت عمل در دو سرعت 

  .كنترل مي شود) اتاق فرمان(به صورت اتوماتيك و يا دستي از راه دور  M30-160رگولاتور 

  فن   FDمشخصات فني  1-4جدول 

 مقدار مشخصه

 mm 2520  قطر پره
 rpm 1000  زيمم سرعت مجازكما

 m3/h 575000  ظرفيت
  Cْ25  درجه حرارت هواي محيط

 kgf/m2 495  فشار خروجي
 rpm 980/750  سرعت

 %85  راندمان
  DA30-2-18-59-6/8T  نوع
 V 6000  ولتاژ
 kW 1250/680  قدرت
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 CHAUVIN ARNOUX 8334و  HIOKI 3196جهت اندازه گيري توان از دستگاههاي آناليزور توان پرتابل مدل 

د و به هيچ عنوان دستگاه روي در نصب دستگاههاي الكتريكي بايستي ايمني واحد كاملاً مورد بررسي قرار بگير. استفاده شد

اندازه گيري و  CTو  PTبهترين نقطه جهت نصب دستگاه پاورآنالايزر در نيروگاه ها حد فاصل . سيستم حفاظت نصب نگردد

با توجه به تغيير ضريب توان نامي موتور پس از تعميرات سيم پيچ، پيشنهاد مي گردد محققين . ترانسديوسر تواني است

به آمپرسنجي موتورها اكتفا نكرده و جهت افزايش دقت مطالعات از دستگاههاي آناليزور توان استفاده جهت تقريب توان 

  .نمايند

ساعته جهت تخمين ميزان مصرف واقعي فن دمنده هوا  24اندازه گيري پارامترهاي الكتريكي طي دوره هاي حداقل 

ر پايه سيستم قدرت، اين اندازه گيري ها قابل تعميم به كل با توجه به عملكرد نيروگاه هاي بخار به عنوان با. صورت گرفت

به عنوان نمونه از نيروگاه  5به عنوان نمونه از نيروگاه اول و واحد  1نتايج اندازه گيري هاي انجام از واحد  .عملكرد واحد است

  .دوم در ادامه آورده شده است
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  ندازه گيرينحوه اتصال دستگاه پاورآنالايزر به سيستم ا: 1-4شكل
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  1واحد  -
  1واحد  فن   FDمتوسط پارامترهاي الكتريكي در اندازه گيري همزمان  2-4جدول 

FD   فن(B) FD فن(A) پارامتر  
T S RTSR 

 (kV)ولتاژ   67/6  64/6  54/6  67/6  54/6  67/6

  (A)جريان   82/129  8/123  6/127  64/125  95/125  97/132
66/1  16/1  63/0  15/1  64/0  66/0  THD  ولتاژ(%) 

65/0  66/0  67/0  1/1  13/1  1/1  THD  جريان(%) 

 (kVA)توان ظاهري  88/1455 1/1482

  (kW)توان اكتيو  21/1164  79/1150
 (kVAr)توان راكتيو  36/877  12/937

  ضريب توان  8/0  78/0
  (%)نامتعادلي ولتاژ   13/1  18/1
 (%)نامتعادلي جريان   12/3  80/3

 (Hz)فركانس   04/50  04/50

  
 

 

  1واحد   A فن دمنده اجباري و ضريب توان توان اكتيو 2-4شكل 
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  1واحد    Bفنهاي دمنده اجباري و ضريب توان توان اكتيو 3-4شكل

  5واحد -
 5واحد  فن   FDمتوسط پارامترهاي الكتريكي در اندازه گيري همزمان  3-4جدول 

FD   فن(5NG40D01) FD فن(5NG20D01) رامترپا  
TS RTSR 
 (kV)ولتاژ   55/6  53/6  48/6  52/6  50/6  45/6

  (A)جريان   65/111  43/108  16/108  66/120  17/116  51/118
0 0  0 0/42 0/25 0/34  THD  ولتاژ(%) 

0/32  0/46  0/41 0/44 0/47 0/47  THD  جريان(%) 
 (kVA)توان ظاهري  37/1236 69/1332

  (kW)وتوان اكتي  68/1137  07/1229
 (kVAr)توان راكتيو  58/483  77/514

  ضريب توان  92/0  92/0
  (%)نامتعادلي ولتاژ  0/69  0/55
 (%)نامتعادلي جريان  2/13  1/74
 (Hz)فركانس  50/03  49/96
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   5واحد  A توان اكتيو و ضريب توان فن دمنده اجباري  4-4شكل

 

   5واحد  B يتوان اكتيو و ضريب توان فن دمنده اجبار  5-4شكل
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  استعلام هزينه 4-2

در ايران استعلام گرفته شد كه  ABBاز نمايندگي رسمي بهاي تجهيز، جهت برآورد هزينه خريد و نصب درايو، 

به مبلغ  40%همچنين با توجه به نظر كارشناسان شركت فوق، . ، تصوير پيشفاكتور آورده شده است6-4در شكل 

نيروگاه  FD Fanبدين ترتيب بهاي تقريبي بكارگيري درايو در . افه خواهد شدفاكتور بابت حمل، نصب و آموزش اض

  .ريال تخمين زده مي شود 1,610,000,000رامين 

  
  تصوير پيشفاكتور درايو : 6-4شكل 
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  Fan Saveآناليز اقتصادي توسط نرم افزار  4-3

بخشهاي رح شده در فصل اول وارد ، با توجه به جداول مطو سيستم كنترل موجود در ابتدا اطلاعات طراحي فن

  :مي شودمربوط 

  

  Fan Saveورود اطلاعات طراحي فن در نرم افزار : 7-4شكل 

ساعته كه قابل تعميم به عملكرد سالانه  24اطلاعات پروفيل بار با توجه به نتايج اندازه گيري انجام شده در دوره 

واحد  ششمدار بودن واحد نيز، متوسط زمان كاركرد  همچنين ميزان ساعات در. فن مي باشد، قابل استحصال است

  .در شكل زير اين مقادير وارد نرم افزار شده است. در نظر گرفته شده است 89نيروگاه رامين در سال 

  

  Fan Saveورود اطلاعات پروفيل بار در نرم افزار : 8-4شكل 
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گام كنترل توسط دمپر و نصب درايو را به با توجه به اطلاعات فوق، نرم افزار امكان مقايسه مصرف انرژي هن

نمودار نخست در شكل زير تفاوت توان مورد نياز در تامين دبي هاي مختلف را مقايسه مي كند  .كاربر ارائه مي دهد

و دياگرام بعدي مصرف انرژي سالانه جهت تحقق پروفيل بار به روش كنترل توسط دمپر و استفاده از درايو الكتريكي 

  .نتايج نشان دهنده قابليت بالاي صرفه جويي انرژي به كمك درايو هاي اينورتري است .دهد را ارئه مي

  

  مقايسه مصرف انرژي و توان در سيستم كنترل با استفاده از دمپر و نصب درايو الكتريكي : 9-4شكل 
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رم افزار وارد مي ريال به عنوان قيمت واحد يورو به شكل زير در ن 14,000اطلاعات اقتصادي نيز با احتساب 

در نظر گرفته مي  به ازاي هر كيلووات ريال 570، ]31[همچنين هزينه برق توليدي نيروگاه با استناد به مرجع . شود

  .شود

  

  Fan Saveورود اطلاعات اقتصادي به نرم افزار : 10-4شكل

  .زمان بازگشت سرمايه، پس از اجراي نرم افزار محاسبه مي شود

  

  Fan Saveحاصله از اجراي نرم افزار نتايج : 11-4شكل 

با توجه به در نظر گرفتن نرخ بهره در . سال محاسبه شد 5/4همانگونه كه مشخص است زمان بازگشت سرمايه، 

نيروگاه  FD Fanلذا استفاده از درايو الكتريكي در . اين نرم افزار، مدت زمان بازگشت سرمايه مناسب مي باشد

  .انرژي و آلايندگي، از ديدگاه اقتصادي نيز توجيه پذير است رامين، علاوه بر كاهش مصرف
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  نتايج و پيشنهادات

كاهش مصرف سوخت هاي بهينه سازي مصرف انرژي در سمت توليد مي تواند به عنوان راهكاري مناسب جهت 

ا، بكارگيري يكي از راهكارهاي كاهش مصرف انرژي در نيروگاه ه. فسيلي و صدمات ناشي از آن بر محيط زيست باشد

استفاده از دمپر و كنترل به ترتيب سيستم مرسوم كنترل دبي فن و پمپ ها در نيروگاه، . درايوهاي اينورتري است

در اين سيستم، الكتروموتور با سرعت نامي در مدار بوده و جهت دستيابي به دبي مطلوب، مانعي مانند . ولو است

استفاده از سيستم كنترل  . گيرد كه باعث هدر رفتن انرژي مي گردددمپر و يا كنترل ولو در مسير سيال قرار مي 

دور موتور محرك پمپ يا فن توسط درايو الكتريكي، منجر به حذف تجهيزات فوق شده و مي تواند صرفه جويي 

پذير ليكن بايستي توجه گردد كه بكارگيري درايو از ديدگاه فني و اقتصادي توجيه . عظيم انرژي بهمراه داشته باشد

  .باشد

. نيروگاه رامين اهواز مورد بررسي قرار گرفت FD Fanدر اين پروژه، جوانب فني و اقتصادي بكارگيري درايو در 

جهت بررسي موارد فني و پاسوخگويي سيستم، درايو مطلوب، موتور و فن در محيط سيمولينك متلب شبيه سازي 

همچنين جهت ارزيابي فني، پس از اندازه . درايو مي باشدنتايج شبيه سازي حاكي از كنترل مناسب دبي توسط . شد

و يافتن پروفيل بار، هزينه خريد و نصب درايو  FD Fanگيري هاي انجام شده در خصوص ميزان مصرف انرژي 

نتايج حاصله از نرم . كه مخصوص آناليز اقتصادي است، وارد شد Fan Saveو موارد فوق در نرم افزار  هاستعلام شد

بازگشت داشته و بكارگيري درايو در فن دمنده اجباري  5/4وق نشان داد كه هزينه سرمايه گذاري در مدت افزار ف

  .نيروگاه رامين، از ديدگاه اقتصادي نيز توجيه پذير است

راندمان واحد  درصدي 04/0بيانگر افزايش  Termoflowهمچنين نتايج حاصل از مدلسازي واحد در محيط 

اين افزايش راندمان موجب ايجاد ظرفيت در شبكه برق كشور . مي باشد FD Fanموتور  پس از نصب درايو روي

  .شده و باعث صرفه جويي در هزينه خريد و احداث واحدهاي نيروگاهي جديد مي گردد

با توجه به نتايج حاصله از اين پژوهش، پيشنهاد مي شود استفاده از درايو در ساير بخش هاي نيروگاهي نظير 

پيش بيني مي شود . اجكتور پمپ نيز امكانسنجي گردديدپمپ، كندانسيت پمپ، بوستر پمپ، دريناژ پمپ و الكتروف
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در صورت اقتصادي بودن استفاده از درايو در موارد فوق، گام بلندي در افزايش بهره وري واحدهاي نيروگاهي كشور 

  .برداشته شود

اي نيروگاهي، منجر به آناليزهاي اقتصادي واقعي تر همچنين تعيين ارزش ريالي افزايش توان توليدي واحده

  .شده و مي تواند به پژوهشگران در پافتن بازگشت سرمايه از ديدگاه ملي، كمك كند
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Abstract: 

Energy management is hugely considered in Iran and other countries recently. 

Power plants as electrical energy providers are themselves one of the main 

consumers. So power saving plans in power plants is proposed as an effective strategy 

in reducing fuel consumption. 

Replacing old flow control systems with electric drives can lead to tremendous 

power save due to numerous usages of pumps and fans in power generation. In this 

study, substitution of old flow control system in Ramin power plant forced draft fan 

which uses damper  to control, with electric drive is discussed.  

For technical study of new control system, fan, drive and electromotor was 

simulated in MATLAB. Result show that the system has good response in tracking 

variations of set points. 

Due to high cost of purchase and installation of suitable drive for FD Fans, 

investment must be explainable. So Fan Save software was used to compute the 

payback time. Result states that utilization of electric drive in FD fan is economical. 

Another point of view in this research was the effect of electric drive installation 

on unit efficiency. To compute that, Ramin power plant was modeled in Termoflow 

software and effect of control system change was discussed. 
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