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 تأسيسات فاگ فصل اول :

  : دوم  کارايي  فصل  افزايش  عمليات  براي  تکنولوژيکي  و  اقتصادي  ملاحظات 
 نيروگاه سيکل ترکيبي

 
 چکيده 
 مقدمه

 افزايش خروجي 
 خنک سازي هواي ورودي توربين گاز 
 خنک سازي تبخيري  
 سازي تبخيري  روش خنک 
 تئوري خنک سازي تبخيري 
 ترشده( -)خانه زنبوري  wetted-honeycombکولرهاي تبخيري  
 ميزان نياز آب براي کولر هاي تبخيري  
  مه پاش ها  
 مواد تبخير کننده و مقايسه مه پاشي  
 مواد تبخير کننده  
 مه پاشي ورودي 

 خنک سازي ورودي تبخيري
 سرد سازي ورودي 
 سازي وروديروش هاي سرد  
   Off-Peakذخيره کننده  ا نرژي حرارتي   
 حرارتي  يمقايسه خنک سازي مستقيم و ذخيره انرژ  
 LNG/LPGتبخير کننده هاي گا ز  

 افزايش قدرت 
 تزريق بخار/ آب توربين گاز 
 HRSGمکمل آتش  
 آتش زني پيک 
 تاريخچه  افزايش خروجي 

 افزايش راندمان 
 گرما دادن سوخت 

 ت افزايش عملکردمطالعه حال
 فرضيات/پايه توصيف نيروگاه 

 توصيف روشها 
 بحث
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 خنک سازي مه پاشي / تبخيري ورودي توربين گاز 
 ز سرد سازي ورودي توربين گا 
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 HRSGمجراي آتش  

 مه پا شي ورودي هواي توربين 
 خنک سازي تبخيري توربين گاز  
 سرد سازي هواي ورودي توربين گاز 

 تيجه گيري ن
 مراجع 
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 اصطلاحات اقتصادي  
 اصطلاحات ديگر 
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 نازلهاي فشار بالا 

نازلهای مه ساز تأسيسات فاگ مخصوص که در تأسيسات ما استفاده ميشوند محصول تحقيقات و فعاليتهای  

فولاد ضد زنگ بالای  آلياژهای کيفيت  از  و   هستند  )کرم  توسعه  ميشوند  تيتانيم(.    -موليبدنم-نيکل-ساخته 

سوراخ نازل مته کاری می شود و بوسيله پروسه خاصی آن را پوشش می دهند. )که اين کار توسط شرکت  

 ميکرون ايجاد می کنند.   350-60انجام می شود( و سوراخهايی در اندازه   المر

 نشان می دهند. شکلها تعدادی از نازلها را به همراه واشر و فيلتر آنها

 

 

ماشينهای پيشرفته با دقت بالاکه فقط برای اين پروسه توسعه داده شده اند بالاترين کيفيت و دوام بسيار بالای  

به علت سرعت   و  مقاومند  های خوردگی  تمامی طريقه  تقريباٌ  مقابل  در  نازلها  ميکند.  را تضمين  ما  نازلهای 

می مانند. نازلهای ما طوری طراحی شده اند که به مانند نازلهای  بسيار بالای خروج از رسوبهای آهکی مصون  

حلقوی کار می کند و اين امر همراه با کيفيت بالای مواد، آنها را از تمام انواع مشکلات مکانيکی ايمن می  

تا  از کاربردهای ساده گرفته  باشد  تمامی کاربردها مناسب می  برای  ما  مه ساز  نازلهای  اوراق  و  اسناد    سازد 

حتی   و  داشته  گسترده  طيفی  با  نازلهايی  ما  رو  اين  از  ماسه  بستن  مانند  بالا  مقياس  در  صنعتی  کاربردهای 
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نازل می سازيم ما تنها توليدکننده نازل در کل جهان هستيم که با در نظر گرفتن شرايط    8سرنازلهايی با تعداد  

 اهد کرد .  سال ضمانت خو 10عملياتی سوراخ نازلها را در مقابل فرسايش تا  

 

 k2 – 100نازلي كه بر سر آن سوار است                                               چپ : نازل تنها  4راست : سر نازل با                    

 

 

 در دو عکس فوق نازلها در حال جاری شدن مه نشان داده شده اند.

 

 مشخصات كلي

 پيچ اتصال   استاندارد 

 مهرهای آب بندی   گ که لاستيك کاری شده ) هيچ مهر آب بندی ديگری لازم نيست ( فولاد ضد زن

 نازل داخلی ميکرو فيلتر  ميکرونی  20فيلتر يك طرفه با جداسازی  

 زاويه خروج درجه می باشد  85يا   60يا   30بر حسب نوع نازل و کاربرد آن 

 پرتاب  متر   3تا    5بر حسب سوراخ نازل .

 ار عملياتی فش بار   80تا    60
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 طيف ذرات و قطرات 

 طيف قطرات تحت تأثير پارامترهای زير می باشد.  

 هندسه نازل و ابعاد آن   ❖

 فشاری که با آن مايع وارد نازل می شود يا به عبارت ديگر فشار تغذيه جريان   ❖

  سوراخ يا دهانه نازل اولين جايی است که مقدار آب خروجی در واحد ساعت را کنترل می کند.

قطر   به  قطراتی  استاندارد  تقريباٌ    50تا    5نازلهای  می کنند که  توليد  دارای  80ميکرون  توليد شده  % ذرات 

بين   توليد خواهند    50تا    25ابعادی  را  است  معلق  آزادانه  يکنواخت که  مه  نازلها  اين  و  باشند  می  ميکرون 

 کرد.  

 

 پمپهاي فشار بالاي )پلانت فاگ(

کاربردی،  ويژگيهای  طبق  با    بر  بالا  فشار  پمپهای  از  بخشی  يك  ساز،  مه  سيستم  يك  حجم  و  محدوديت 

 بار موجود می باشد.   80تا   60الکتروموتور برای تغذيه نازلهای مه ساز با فشار  

 

لوازم پمپ پلانت فاگ برای انجام دادن کاری با استاندارد و کيفيت بالا که ما آن را به عنوان يك الزام می  

ساعت فعاليت است. سيستمها طبق   3000سال يا    3خته می شود. کمترين دوره گارانتی  دانيم، طراحی و سا

دفاتر راهنما مورد تعمير و نگهداری قرار می گيرند. اين دوره های بلندمدت غيرعادی گارانتی می تواند به  

 وسيله موارد زير تأمين شود: 

م اتوماتيك و اخطار دهنده سطح آب به  پمپی با مکش آب فشار پايين و مخزن ضربه گير )با کنترلر حج  •

 شکلی استاندارد( 
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ميکرون( و حفاظت در مقابل ورود خزه و   10فيلتر و فيلتری با منافذی به قطر  10فيلترهای ورودی آب ) •

 جلبك  

کاربرد منحصر به فرد با کيفيت ترين پمپ های مکنده صنعتی استاندارد )با ميل لنگ ومحور   •

 پوشش فولادی و يا آلياژی از مس( آهنی،پيستون سراميکی و با

 عملکرد هيدروليکی برای روان سازی   •

 شيرهای آن لودر با حجم بالا   •

 بدون لرزش و با فشارسنجهای که با گليسيرين مرطوب شده اند. •

 قطع کننده اتوماتيك برای مواقعی که آب يا فشار کم است   •

 %  15تا  10عملکرد ضربه گيری تا حدود   •

ولت تکفاز يا   230دقيقه/دور( با ولتاژ  1000يا  750نداز معمولاٌ با سرعت پايين )موتورهای خود راه ا •

 فاز   3ولت   400

 و موارد ديگر   •

 دستگاههاي پمپ 

ولت سه فاز    400ولت تکفاز يا    230در وضعيت استاندارد پمپهای ما به وسيله موتورهای الکتريکی با ولتاژ  

تا    700ما از موتورهايی با نويز کم و دور کم استفاده می کنيم )راه اندازی می شوند. هر زمان ممکن باشد  

دور در دقيقه( برای استفاده های خاص پمپها همچنين می توانند بوسيله موتورهای بنزينی يا ديزلی راه    1000

 اندازی شوند و يا به طور مستقيم  با يك چرخ دنده)کلاج( برای مثال به يك تراکتور متصل گردد.
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 لیتر بر دقیقه  22تا  7.5 310لیتر بر دقیقه                                           پمپ سیار نوع  63تا  31.  1050ستقرار پمپ سه تایي نوع ا

 

 

  وضعيت هاي ويژه

شوند.    بر طبق سفارش مشتری يا شرايط محلی دستگاههای پمپ می توانند در وضعيت های مختلف طراحی

برای مثال به عنوان پمپهای سيار، پمپهای کوچك در مخازن يا سيستمهای کاملی که در برگيرنده مخزن و 

به فضای   توانند بسته  باشند. مخازن و پمپها می  به صدا می  ايزوله شده نسبت  اتاقك کنترل در يك محفظه 

 ههای چندمنظوره در تأسيسات بزرگ.  موجود چيده شوند پهلو به پهلو يا بالای هم ديگر. برای مثال دستگا

 شرکت بين المللي . کلاس جهاني 

در   نمايندگی  داشتن  و   66با  صنعتی  پخش  واحدهای  باشد.  می  جهانی  بزرگ  شرکت  يك  آاف  کشورآ 

از مديا استفاده می کنند و در   فيلتراسيون هوا و خنك ساز ورودی که  از محصولات    3انرژی رنج وسيعی 

ا می فروشد. شرکت منابع تغذيه فيلتراسيون هوا و پکيج های آکوستيك را به عنوان  قاره ساخته می شوند ر

 تجهيزات اصلی و به عنوان راه حلی بهتر  توليد می کند.  

راه حل های کم هزينه بين المللی از مراکز مهندسی داخلی که در آمريکا و انگليس و فرانسه هستند استفاده  

 می کند.
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  وروديهواي  خنک سازي 

ورودی می تواند توان قابل ملاحظه و بهبود بازده حرارتی را برای تجهيزات اصلی و در  هوای  نك سازی  خ

شرايط خاص ايجاد کند. آ آ اف طيف وسيعی از محصولات را توليد می کند که از تکنيکهای زمان سنجی  

 شده برای تبخير و يااز مدرن ترين وسائل تبريد استفاده می کنند.  

                                                                                         

 

 

 رطوبت نسبي 

 دماي لوله خشک 

 تردماي لوله 

 نقطه شبنم ماي د

ت 
صد  رطوب

در
کننده    خنک  پتانسيل 

 تبخيري

توربینهای گازی حجم ثابتي از هوا را برای یک سرعت دوراني داده شده جذب مي كنند، توان خروجي آنها هر روز به ازای  

جه مي شود و در مناطق گرم این تغییر در  افزایش دما نتی  0F  1% كاهش توان از  5/0افزایش دمای محیط  تغییر مي كند. معمولاٌ  

ارزش باشد. كاهش دمای لوله مرطوب )كه تفاوت بین دمای لوله خشک و دمای لوله    توان خروجي مي تواند قابل ملاحظه و با 

مرطوب در یک زمان داده شده مي باشد( نشان مي دهد كه چه مقدار دمای هوای محیط مي تواند به وسیله خنک ساز تبخیری  

 یین آورده شود.  پا

 

 دماي هواي ورودي
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سيستمهای فاگينگ افت فشار بسيار کمی را به توربين گاز اعمال می کنند. رديف نازل و لوله چندشاخه برای  

معم که  هوا  مرکز  و  کنترلر آب  به  دهی  می  سرويس  نصب  راحتی  به  دارد  قرار  هوا  فيلتر  محفظه  ولاٌ جنب 

 گردد. 

 اف  از فولاد ضد زنگ برای عمر طولانی و نگهداری کمتر استفاده می کنند.  آ آ  سيستمهای فشار بالای

 اينها شامل نازلهای پاشش،پمپها،لوله ها ودرزگيرهاست.  

 

 AMER-KOOL 111خنک کننده تبخيري 

ری به هوای احتراق مکيده شده اعمال می گردد باعث کاهش حرارت و افزايش  زمانيکه خنك کننده تبخي

بازده موتور بوسيله بالا بردن چگالی هوامی شود. هوايی که چگالی آن افزايش يافته در بالابردن نسبت جريان  

جرم مخصوص در موتور مؤثر است و همچنين باعث بهبود خروجی و بازده سوخت می باشد. اثر ديگر آن  

فيلتر  ک پايين دست سيستم  در  معمولاٌ  تبخيری  های  باشد. خنك کننده  می  نيتروژن  اکسيدهای  اهش پخش 

نصب می شوند جايی که مديا از بار آلاينده محيط محافظت می شود که اين خود منجر به طولانی شدن عمر  

مترين افت  برای ماکزيمم کردن عملکرد با ک  AMER-KOOL IIIو ثابت شدن افت فشار می شود.واحد 

ورودی   کانال  يك  گردد.  می  حاصل  دار  شيار  مديای  يك  در  آب  با  هوا  تماس  است  شده  طراحی  فشار 

نمايد.    ايجاد  را  بين هوا و سطوح مرطوب  تبخيری  بيشترين سطح تماس  قرار گرفته است که  بزرگ طوری 

حاليکه مقدار انتقال  اجازه می دهد که با کمترين افت فشار کار کند  در    AMER-KOOH IIIاين امر به  

 آب قابل صرف نظر باشد . 
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Aدماي هواي ورودي = 

 

B  خنك از  پس  هواي   =

 سازي آدي آبات

 

ت
ب
و
ط
ر
 
ت
ا
ج
ر
د
ن
م

 

برای كاربردهای توربین گاز یک حذذذ  

كننده بخار سرعت بالا در قسمت انتهذذایي 

مدیا قرار گرفته تا هر قطره آب مزاحمي 

 را از بین ببرد
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 خنک سازي تبخيري به وسيله فاگينگ )مه پاشي( 

 % خنك سازی آدی آبات را نتيجه دهد.  100خنك سازی به وسيله فاگينگ می تواند   •

اعث  خنك سازی به وسيله اسپری کردن ورودی می تواند افزايش توان اضافی قابل ملاحظه ای را ب •

 شود. 

 ايده آل پتانسيل با کمترين اثر روی ساختار و ترکيب موجود   بهبود •

 کمترين زمان راه اندازی   •

 هزينه اوليه کم و زمان برگشت سرمايه سريع   •

 کمترين تلفات زائد  •

 افت فشار جزئی   •

 

هوا    ( بر روی  جريانbar  200تا    70مفهوم اصلی سيستم فاگينگ اسپری کردن ذرات آب تحت فشار بالا )

اند ذره   می باشد. نازلهای اسپری کننده فشار بالای آ آ اف  برای توليد ذره های بسيار ريز مه طراحی شده 

ميکرون مطلوبست بطوريکه آنها تبخير سريعتری نسبت به اندازه های بزرگتر دارند    10هايی با قطر تقريبی  

انه روز و اوايل بعدازظهر تجربه خواهد کرد  بطور کلی يك اپراتور توربين گاز بيشترين کاهش فشار را در مي

اگر چه شرايط واقعی آنست که افت فشار به صورت تدريجی و اندک اندک در طی هر روز خواهد بود. 

سيستمهای فاگينگ می توانند بوسيله  سيستمهای کنترل مدوله شده محقق يابند. بنابراين اسپری آب در چند  

اتوماتيك وار مدوله می شود و با درجه حرارت محيط و درجه رطوبت    مرحله انجام می شود. سيستم کاملاٌ

اندازه گيری پيوسته   اين فرآيند  به وسيله  به طور پيوسته بررسی می شود و محرکهای پمپ و سوپاپ  نسبی 

 کنترل می شوند. 
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 چيلرها  

  ذخيره تک منبعي

يد راکه شامل  قسمتهای مکانيکی و چيلرهای  آ آ اف  همراه با کمپانی  ام کوآی کل محدوده سيستمهای تبر

 جذبی است بفروش می رسانند. 

هوای ورودی معمولاٌ بوسيله عبور از ميان يك بوبين پره دار ) که از لوله هايی تشکيل شده است ( خنك می  

گيری  درجه فارنهايت ( باشد تا ازتشکيل ايجاد يخ روی بوبين جلو  41)    0C5شود و دمای هوا نبايد کمتر از  

خلاف   بر  کند.  می  ايجاد  را  ورودی  شده  طراحی  دمای  محيطی  شرايط  از  نظر  صرف  هميشه  تبريد  شود. 

 سيستم های تبخير که تأثير خود را در شرايطی که رطوبت بالاست از دست می دهند.  

 

   چيلرهاي مکانيکي

فشرده می شود.    بخار خنك شده بوسيله يك پيچك با حرکت رفت و برگشتی، يا کمپرسور گريزاز مرکز

اثر خنك   تا  از ميان يك چگالنده عبور می کند. بخار چگال سپس منبسط می شود  از کمپرسور بخار  پس 

 سازی خود را بگذارد .   
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بخارکننده آب خنك را سرد می کند که آن هم در مجرای بوبين خنك کننده توربين چرخانده می شود.هم  

 ماده خنك کننده بکار برود.   هم می تواند به عنوان HFC-134aآمونياک و 

آ آ اف ام کو آی چيلر آمونياک همراه با خنك سازی مستقيم هوا را عرضه می کند بدون اينکه مدار آب  

 را توليد می کند  که آن هم يك مدار ثانويه آب خنك دارد.   HFC-134aخنك و همچنين محصول  

 

 

 

 بخار داغ

مبتنی بر يك سيستم ابداعی برای پاشش ذرات و ريزسازی آنها  سوئيرل فلاش يك تکنولوژی منحصر به فرد  

می باشد. در اين روش مايع )آب يا سوخت( که دمای آن افزايش يافته است به صورت اسپری پاشيده می  

شود و با فشار از يك نازل چرخشی خارج می شود و شعله و فروزش ناگهانی مواد منفجره فضا را اشغال می  

 چيلر در محوطه  

 آ آ اف  نصب شده 
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ر به نحو خيره کننده ای جالب و جذاب است. ذرات و قطرات کوچك به شکل بسته های  کند، نتايج اين کا

از   مايع  اسپری کردن و پاشش  نتايج  تبخيرشدن دارند. ترکيب  قابليت  به شدت  بسيار داغی در می آيند که 

  بار کوچکتر، کم   1000طرفی و فروزش و جرقه ناگهانی از طرف ديگر باعث می شوند که قطرات تقريباٌ  

حجم تر و سبك تر از وقتی باشند که ما تنها از يك نازل دورانی استفاده می کنيم. اين روش باعث می شود  

کار اضافی که توسط کمپرسور مثلاٌ در توربين گاز انجام می شود کاهش يابد اما تمايل زيادی برای تزريق  

ذرات دوده جلوگيری می    می شود و از تشکيل  XNOسوخت در محفظه احتراق می باشد که باعث کاهش  

 نمايد. 

 

 تزريق سوئيرل فلاش براي بهبود کارکرد نيروگاه 

سيستمهای آلفا پاور تکنولوژی سوئيرل فلاش را عرضه می کنند که انقلاب و نوآوری در سيستم ريزسازی  

برای    برای تزريق آب در توربينهای گازی، موتورهای گازی و ديزلی می باشد. اين تکنولوژی قابل کاربرد

 و يا بهتر کردن قابليت انعطاف پذيری مؤثر نيروگاه می باشد.  X NOافزايش توان،  کاهش خروج  

يافته، طول   به حداقل می رساند. دمای تخليه کاهش  پره کمپرسور را  فر سايش  ريز خطر  نهايت  بی  اسپری 

 عمر اجزای داغ را افزايش داده و هزينه های تعمير را کاهش داده است.  

 پيچشي )سوخت( :  سيستم

 سيستم قوی و يگانه برای پاشيدن سوخت و آب   -1

 ميکرون( در کمپرسور   2-3پراکندن بيشتر قطرات بسيار ريز آب )حدود   -2

 و کاهش دوده   XNOپاشيدن سوخت جهت کاهش   -3
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 بهبود کارآيي کلي توربينهاي گازي  

 درصد قدرت  10-20افزايش   -1

 XNOدرصد    25-40کاهش  -2

 رصد  د  2-3بهبود راندمان  -3

 افزايش قابل ملاحظه عمر قطعات در تماس با گاز داغ  -4

 

 

  محصولات و خدمات

 تحویل آماده و به موقع سیستمهای افشاننده برای توربین گاز  

درصد کاهش گازهای    40تا    25درصد توان و    20تا   10نصب سيستم افشاننده ضدزنگ قوی برای افزايش 

X NO  و افزايش انعطاف پذيری 

 مکانات برای سیستم های در حال كار  بررسي سریع ا

ارزيابی توليد توان يا نصب کمپرسور و ارزيابی تأثيرات بهينه سازی با سيستم تزريق آب سوئيرل فلاش يك  

گزارش موشکافانه که دربرگيرنده توصيه ها و مشخصات اساسی و مقدماتی می باشد تهيه شده است که نشان  

 فنی تراز اول را نگهداری و استفاده کنيم. می دهد چگونه راه حلهای اقتصادی و 

 تجزیه و تحلیل ریسک به كارگیری سیستمهای سوئیرل فلاش  

 در تأسیسات خاص و بحراني  

مرکز خدمات مشاوره ای دفترچه راهنمايی را تهيه کرده که دربرگيرنده پيشنهاداتی مبنی بر جايگزينی برخی  

 سات بحرانی می باشد. قسمتهای سيستم سوئيرل فلاش در مناطق و تأسي
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 سرپرستي،تست و نمایندگي  

شرکت   مختلف  مسائل  از  اجتناب  و  دردسر  بی  ای  پروژه  اجرای  و    APSبرای  آزمايش  نظارت،  پيشنهاد 

 خدمات نمايندگی را در طی نصب و راه اندازی سيستم سوئيرل فلاش ارائه می دهد.  

 تکنولوژی سوئیرل فلاش  

 ل ایده پایه: تراكم نیمه ایزوترما

در توربين های گازی هوا به صورت آديابات متراکم می شود )کمپرس می شود( بدين معنی که علاوه بر  

اينکه فشار تنظيم می شود گرم تر هم می شود. اين گرما در حقيقت کاری است که از شفت يا ژنراتور گرفته  

ق تقدم با کم کردن سهم  می شود. کاری که در غير اين صورت بعنوان خروجی شبکه موجود خواهد بود. ح

کار پارازيتی می باشد که برای تراکم آدياباتيك استفاده می شود. اين مسئله می تواند بوسيله متراکم کردن  

می   خوانده  ايزوترمال  نيمه  )کمپرس(  تراکم  که  آنچه  يابد،  تحقق  آب  بخار  بوسيله  هوا  کردن(  )کمپرس 

به انرژی کمتر در دماهای پائين در مقايسه با دماهای بالا   به شکل صفحه بعد نگاه کنيد( کمپرس هوا نياز(شود

 دارد.  

به خاطر حجم کوچکتر در بيشتر طراحی ها، سردکن برای کم کردن دما استفاده می شوند، اما تبادل کننده  

های گرماگران هستند  و بايد برای استفاده در هر جايی که ممکن است اجتناب گردد. بوسيله اسپری کردن  

درون کمپرسور و اجازه دادن به قطرات برای بخار شدن می توان به يك تأثير مشابه دست يافت. بودن    آب به 

آب در درون کمپرسور غيرمعمول نيست )برای مثال در طول تميز کاری يا در يك توربين هواپيما، هنگام 

می   ساعتگرد  چرخش  با  آب  تزريق  چه  اگر  باران(  يا  مه  و  ابر  توده  ميان  در  مشکلات  پرواز  سبب  تواند 

تا    1فرسايش گردد. بنابراين قطرات بايد کوچك باشند رقابت بر سر توليد يك اسپری با قطرات بسيار ريز ) 
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ميکرون( با اندازه مناسب برای سرد کردن هوا در طول کمپرس کردن می باشد. تجربه ها نشان می دهد که    5

 سوئيرل فلاش انجام می شود.  اين می تواند بهترين راه باشد که بوسيله تکنولوژی 

تکنولوژی به ثبت رسيده بر پايه يك اصل علمی ساده اما قوی می باشد. فشار يك مايع تنظيم می شود )چهل  

سوئيرل( داده می شود. با (و به يك نازل چرخشی    0C200تا صد و پنجاه بار( سپس گرم می شود تا حدود  

خارج از نازل يك طرح اسپری مخروطی شکل فوران     توجه به حرکت چرخشی، مايع )برای مثال آب( به 

حدود   در  قطرات  سايز  کند.  فشار    25می  در  جوش  نقطه  بالای  آب  که  هنگامی  چه  اگر  است.  ميکرون 

ميکرونی به هزار تکه تبديل می    25محدود می باشد به تندی شروع به جوشيدن می کند. در نتيجه هر قطره  

 دود دو و نيم ميکرون می باشند. شود که هر کدام دارای ابعادی در ح

بسيار   ذرات  و  شود  می  تبديل  مخروطی  شکل  يك  به  چرخشی  نازل  طريق  از  شده  اسپری  جريان  حلقه 

کوچك اسپری شده به محض خنك شدن و تبخير پايدار می شوند. توزيع اندازه قطرات در زير نشان داده  

 شده است و نمودار مربوط در صفحه بعد آورده شده است.  
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 تیلیریار قطره در ثانیه  10بیشتر از 

 

 خنک کاري به وسيله حرارت دادن  

اين موضوع يعنی خنك کاری بوسيله حرارت دادن به نظر غيرعادی می آيد اما اساس کار آن آسان و راحت  

می باشد. گرمای تبخير آب، حرارت بيشتری را از محيط نسبت به حرارت اضافه شده از آب داغ جذب می  

به درجه دما دارد و در درمای    کند در البته حرارت تبخير بستگی  نتيجه درجه حرارت محيط افت می کند 

سانتی گراد برای تشخيص خنك سازی    250تا    150بحرانی اين حرارت صفر است. اما در رنج دمای بين  

 مطلوب در تجهيزاتی مانند کمپرسور  مقداری عملی و کافيست .
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 شي علم ترموديناميک و جنب
 

از علم ترموديناميك، علم جنبش در تبخير است. زمان مانا در يك کمپرسور کوتاه است برای يك   مهمتر 

اينکه    10کمپرسور محوری معمولاٌ   ميلی ثانيه می باشد برای يك کمپرسور شعاعی حتی کمتر است، يعنی 

در ها  قطره  از  سايز کوچکی   . تکميل شود  ثانيه  ميلی  بايد در حدود چند  باعث    تبخير  بالا  با دمای  ترکيب 

در يك لوله از چپ به راست با سرعتی برابر   0C(100(رسيدن به تبخير با سرعت مطلوب می شود. هوای داغ 

با  صد متر بر ثانيه جاری می شود و عمود بر جريان هوا آب تزريق می شود. در ابتدا آب سرد است و قطره  

به دهانه نازل می رسد. حالت اسپری تغيير کرده و لوله با    0c020ها به ديوار مقابل می رسند سپس آب داغ  

-20قطره های ريز پر ميشود. اندازه قطره ها بسيار کوچك است و مانند ايروسل ها رفتار می کنند، در حدود 

سانتی متر پائين تر همه مه ناپديد می شود. اين نشان دهنده تبخير قطره ها می باشد. در سرعت صد متر بر    30

اين مسئله  ثان به    3تا    2يه  جريان هوا،  ثانيه طول می کشد دما  اين يعنی يك    0c  60ميلی  افت می کند که 

 افت می کند.  0c60به  0c200که عملاٌ بوسيله آب   0c100جريان هوای 
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   XNOافزایش توان و كاهش 

. به عبارت ديگر  تزريق آب به روش سوئيرل فلاش منجر به يك دمای تخليه کوچکتر در کمپرسور می گردد

پارازيتی   کار  با  ترکيب  در  کند.  فراهم  را  زيادی  سوخت  بايد  سيستم  داخلی  دمای  داشتن  نگه  ثابت  برای 

يك   يك شفتی  های  توربين  گردد.  می  بزرگتر  يك خروجی  به  منجر  مسئله  اين  برای کمپرسور  کوچکتر 

افزايش را بيشتر هم بکنند. % را نشان می دهند، توربين های دو شفتی  حتی می توا10افزايش توان   نند اين 

که   ای  نتيجه  همچنين  گردد.  نمی  محدود  ثابت  دور  تعداد  با  چرخشهای  به  لزوماٌ  کمپرسور  شفت  چون 

کمپرسور می تواند ايجاد کند )بدون محدوديت( هوای اضافی می باشد وتوربين می تواند حتی توان بيشتری  

  STOEMECHIOMETRICدمای شعله آدياباتيك  فراهم کند. هوای مرطوب شده کمپرسور همچنين  

درصد باشد، برای    40می تواند   XNOرا در طول احتراق کاهش می دهد. برای گازهای منتشر شده، کاهش 

 درصد است.   25پائين  XNOمحفظه های احتراق خشك  

 بهينه سازي توربينهاي گازي بوسيله سوئيرل فلاش  

ب بينظير  اين فصل يك تکنولوژی جديد و  با اسپری شديد توربينهای گازی را شرح می دهد  در  رای تزريق 

آنچه که به آن تکنولوژی سوئيرل فلاش می گويند. تکنولوژی سوئيرل فلاش آب گرم با فشار تنظيم شده 

برای بدست آوردن قطره های بسيار کوچك که رفتار آنها مانند ذرات معلق در هواست را استفاده می کند.  

اين ذرات به تيغه    هنگامی که  از ضربه  باشد و  بالا می  به شدت  به کمپرسور تزريق می شود، سرعت تبخير 

جلوگيری می شود. ايده پايه اصلاح کردن ورودی توربين گازی بوسيله اضافه کردن بانکی از نازلهای اسپری  

کا گازی،  توربين  يك  کمپرسور  در  شده(  )پودر  شده  ريز  آب  تزريق  بوسيله  باشد.  می  فلاش  ر  سوئيرل 

پارازيتی کمپرسور کاهش می يابد. با ثابت نگه داشتن دمای ورودی توربين، توربين گازی سوخت بيشتری را  

تقاضا خواهد کرد. با توجه به کار پارازيتی کمتر و سوخت بيشتر، خروجی توربين به طور مهمی افزايش پيدا  
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، اين مسئله سبب يك دمای شعله  می کند. به علاوه هوای احتراق مرطوب می شود و دمايش کاهش می يابد

ساختار    stoichiometricآدياباتيك   به  منجر  که  شود  می  احتراق  محفظه  می    xNOدر  کمتر  حرارتی 

  40الی    25تا    xNOدرصد افزايش و انتشار    25الی    10گردد. هر دو تأثير مهم می باشند. خروجی توان تا  

 درصد کاهش می يابد.  

برای محتويات  همچنين خنك کنندگی و مرطوب کن را  بهتر  ايط سردسازی  ندگی هوای کمپرس شده شر 

گاز گرم ايجاد می کند. بنابراين عمر افزايش و هزينه تعمير و نگهداری کاهش می يابد. سيستمهای سوئيرل  

اين سيستم در توربين گازی   اند.  به طور گسترده ای آزمايش شده  باشند و  انحصاری می  فلاش دارای حق 

ABB 9D ه  نيروگاAMER   .در هلند نصب شده است 

اخير   سالهای  در  است.  افزايش  حال  در  مداوم  طور  به  ترکيبی  سيکل  يا  معمولی  گازی  توربينهای  تعداد 

سيستمهای اسپری آب مختلف برای اصلاح کردن توربين گازی در جهت بهتر کردن عملکرد تحت شرايط  

سيستمهای سردسازی هوای ورودی تا سيستمهای اسپری   گرم وارد بازار شده اند. بازه تغييرات اين سيستمها از

ابتکاری   و  نظير  بی  اسپری شديد  تزريق  به يك سيستم  مقاله  اين  باشد.  می  مرطوب کننده کمپرسور  شديد 

اسپری   تزريق  نرمال سيستمهای  به طور  تکنولوژی سوئيرل فلاش گفته می شود.  به آن  می شود که  مربوط 

رد کار می کند اما مشکل ريزسازی )پودرسازی( آب به اندازه يك قطره  شديد با تزريق اسپری شکل آب س

باشد، آنقدر کوچك که از ساييدگی تيغه کمپرسور جلوگيری کند. تکنولوژی سوئيرل   بسيار کوچك می 

فلاش آب گرم فشار تنظيم شده را برای بدست آوردن قطرات بسيار ريز استفاده می کند که رفتار آن مانند  

ر هوا می باشد. بعنوان يك نتيجه سرعت تبخير در کمپرسور به طور شديدی بزرگ می باشد و  ذرات معلق د

از سائيدگی تيغه جلوگيری می شود. ايده پايه اصلاح کردن ورودی توربين گازی بوسيله اضافه کردن بانك  

افزايش مهم در  % برای جريان جرم منجر به يك 2نازلهای اسپری سوئيرل فلاش می باشد. به طور تقريبی آب  
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خروجی توربين های گازی می شود. پس از آن هوای احتراق مرطوب شده با يك دمای پائين تر با توجه به 

گردد،   احتراق  اتاق  وارد  خواهد  می  کمپرسور  تر  پائين  تخليه  آدياباتيك    SAFTدمای  شعله  )دمای 

stoichmetric کاهش خواهد يافت که نتيجه توليد کمتر )xNO  باشد. افز ايش بازده توربين و  حرارتی می

 فروش توان اضافی، اتلاف آب و هزينه های تغيير و تبديل را جبران می کند.  

  ايده پايه

ايده های اوليه و مقدماتی در جهت کاهش کاردريك کمپرس آدی آبات بوسيله تزريق و سپس تبخير آب 

ياج دارد نسبت به دمای بالاتر، چون  در يك کمپرسور است. کمپرس هوا در دمای پائين انرژی کمتری احت

حجم کمتری دارد. اين غيرعادی نيست که در کمپرسور آب وجود داشته باشد)در طول تميز کردن، برای 

مثال در توربين يك هواپيما هنگامی که در ابرها و طوفان پرواز می کند( بنابراين تزريق آب در جهت عقربه  

ی در رابطه با خوردگی و جدا شدن آب و غيره شود لذا قطرات  های ساعت می تواند باعث ايجاد مشکلات

ای   رايانه  مدل  باشند.  کوچك  بايستی  حدود    (fluent)آب  در  بايد  قطرات  که  کند  می  بينی    2پيش 

ميکرومتر ساخته شوند تا اگر بر سطح فلزی برخورد کردند از آسيب و جدا شدن ذرات آب مايع جلوگيری  

که اين با استفاده از روشی که قبلاٌ ذکر شده به نام تکنولوژی سوئيرل فلاش    شود. تجربيات نشان می دهند 

ممکن می شود آب که با فشار اسپری می شود گرم می شود سپس هنگام که از نازل چرخشی به بيرون فواره  

  قطرات   زده می شود حالت انفجار فروزشی رخ می دهد و نتيجه ای غافل گيرکننده از توده گرم و خوبی از 

ريز آب می باشد که هنگام وارد شدن به کمپرسور آمادگی بخار را دارند. بوسيله استفاده از نازل چرخشی و  

به طور کلی   نتيجه می دهد که قطرات  اسپری و فروزش  از    10بوسيله آب گرم تحت فشار، ترکيب  برابر 

ی چرخشی عادی کوچکتر  لحاظ قطر کوچکتر و هزاران برابر از لحاظ حجم و وزن از قطرات دستگاه اسپر

 هستند. 
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نازل   را در مدت    2در حدود    0.4mmدر حالت سوئيرل فلاش يك  قطره  می کند.   1ميليارد  توليد  ثانيه 

ميزان گرمايی که در کمپرسور هوا گسترانيده می شود بوسيله تبخير بسيار بيشتر از مقداری است که بوسيله  

دما افت می کند و دمای تخليه کمپرسور کاهش می يابد اين  اسپری آب گرم اضافه می شود. به عنوان نتيجه  

انتشار   نهايت  در  می شود.  توربين  بهتر  راندمان  و  بيشتر  و خروجی  مفيد کمتر کمپرسور  غير  کار  سبب  امر 

xNO    باعث اين خود  و  بهتر خنك می شوند  قطعات گرم  و  به کاهش دمای شعله کمتر می شود  توجه  با 

 ل اين جنبه ها مورد بحث قرار می گيرند. افزايش عمرشان می شود حا

 

   نتايج بهينه سازي

 يك سری مسائل هنگامی که حالت تزريق با اسپری اضافی انجام می شود بايد در نظر گرفته شوند.  

 نسبت بخار در کمپرسور  3-1

 رفتار کمپرسور  3-2

 شرايط محيطی دما و رطوبت 3-3

 عمر قطعات گرم   3-4

   xNOتشار  پايداری شعله و ان 5-3

 جنبه های کاربردی مانند انعطاف پذيری   3-6

 

 

 نسبت بخار در کمپرسور

تبخير مقدار    10msecمدت زمان حضور هوا در يك کمپرسور محوری به اندازه آن وابسته است  حدوداٌ  

 قابل توجهی آب درچندين ميلی ثانيه با دادن مقدار گرمای حاضر در کمپرسور کار آسانی نيست اثر تبخير 
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مدل   در  فريم    D-1آب  با  ای  جی  از    6کمپرسور  )اعم  کمپرسور  های  جنبه  تمامی  و  است  محاسبه شده 

. سنجيده    .  . و  نقطه کار  تغيير در  ميزان آب،  فشار، کارآيی کمپرسور،  ايجاد  ها،افزايش دما،  مثلث  سرعت 

 شده است.  

و گرم   ريز  بسيار  قطرات  می دهد که  نشان  مرحل   2اين  در سه  می شوند  ميکرومتری  بخار  اول کمپرسور  ه 

اندازه گيريها موافق هستند و   با  مقدار هوای فشرده شده، کاهش کارآيی و تخليه حرارت کمپرسور همگی 

 اين در طول آزمايش روی يك توربين کوچك چهار صد کيلو وات انجام شده است.  

 %2% و  1و   0ش اضافی % برای تزريق پاش 6شکل صفحه بعد :  افزايش دما در يك توربين جی ای فريم  

 

   رفتار کمپرسور

شدن   دوفازی  به  منجر  اضافی  آب  قطرات  است.  شده  طراحی  هوا  فاز  تك  جريان  يك  برای  گاز  توربين 

و   فشار  ناگهانی  تغييرات  اثرات  بهينه کارکرد خود می شود. همچنين  نقطه  از  توربين  و خارج شدن  جريان 

رات بايد امتحان و بررسی شود. به علاوه ارتعاشات پره ها و  تأخير جريان برای مطمئن شدن از چگونگی تغيي

همچنين فاصله پره ها با بدنه وسايش پره ها بايد بررسی و پيش بينی شوند. آزمايشاتی که با سوئيرل فلاش بر  

سيستم   اين  در  مشکلات  اين  از  کدام  هيچ  که  دهد  می  نشان  است.  گرفته  انجام  اسپری شديد  سيستم  روی 

ميکرون می باشد. تحليل سی    3تا    2% جرم می شود و ابعاد ذرات بين  2و مقدار آب محدود به  وجود ندارد  

اف دی )ديناميك سيالات محاسباتی( نشان ميدهدکه نقاط بحرانی کمپرسور در اين روش رفتار مناسب و بی 

 خطری را از خود  نشان می دهند. 
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 شرايط محيطي دما و رطوبت  

گامی که در شرايط گوناگون محيطی به کار گرفته می شود رفتار قابل قبولی را  تکنولوژی سوئيرل فلاش هن

از خود ارائه می دهد. نوع کلاسيك چيلرهای هوای ورودی فقط قابليت کار کردن در دمای بالا و رطوبت  

در  نسبتاٌ پائين را دارند. سيستم پاشش اضافی آب سرد به منظور اجتناب از تشکيل يخ در سرعت بالای هوا  

کار می کند و می تواند در بازه بزرگتر از اين نيز به کار رود. در دما و    0c10شرايط محيطی با دمای بيش از  

رطوبت بالا بخار کل فضای داخل کمپرسور را اشغال می کند. در دمای بالا و رطوبت کم سيستم سردسازی  

مانده در کمپر باقی  زمانی که آب  انجام می دهد در  را  تبخير می شود. در دمای کم و  هوای ورودی  سور 

تواند   می  و  کند  می  زدگی عمل  بعنوان يك سيستم ضديخ  ورودی  هوای  همانند  گرم  اسپری  بالا  رطوبت 

مورد استفاده واقع شود. فقط هنگامی که رطوبت هوای ورودی نزديك صفر است دمای هوای ورودی برای  

با تو  0c5جلوگيری از تشکيل يخ بايد بيشتر از   در   جه به اين مطالب نتيجه می شود که سوئيرل فلاشباشد. 

يك بازه بسيار بزرگتر هم می تواند فعاليت کند. به عنوان نتايج آن ميتوان گفت که مقدار مگا وات ساعت  

 اضافی توليدی بسيار بزرگتر از سيستم های ديگر است.  

 

   عمر طولاني بخشها و اجزاي داغ

پائي با  توربين گاز  نگهداری  اينست که  هزينه  يابد. دليل آن  بردن درجه حرارت بخشهای داغ کاهش می  ن 

درجه سردتر از هوای خنك ساز معمولی می باشد تا زمانی که    60تا    50هوای خنك ساز موجود در حدود  

نتيجه مشخصه های  1تقريباٌ   بيشتری را دربرمی گيرد  در  بنابراين هوا بخار آب  باشد.  بيشتر موجود  % هوای 

نده حرارت افزايش يافته و اثر خنك سازی چشمگيرتر خواهد بود. اين مطلب منجر می شود به يك  انتقال ده

عمر طولانی برای اجزا و بخشهای داغ. اين اثر برای اولين رديف از پره های روتور در يك ساختمان توربين  
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شود. ميانگين درجه حرارت  محاسبه می شود. برنامه رميليف برای ارزيابی واقعی پره های توربين استفاده می  

به پره ها حدود   ناموفق    7Kمربوط  به يك مکانيزم  اين مورد وقتی که سيستم در حال خزش  افت می کند 

از   ازدياد طول عمر  به  امر منجر  اين  است.  قابل ملاحظه  به    32000است  ساعت می شود   44000ساعت 

حدود   در  حرار0/ 40افزايشی  کننده  مشخص  برای  مشابه  محاسبه  يك  %  ساختمان  احتراق  محفظه  در  ت 

به    9A    ،7Kتوربين   مطلوبست.  و خزش  اکسيداسيون  نظر  نقطه  از  که  کند  می  نمايان  را  حرارت  کاهش 

جاست که توربين در يك روش چرخه ای عمل کند پس نتايج لزوماٌ قابل اعمال نيستند. گراديان دما بر روی  

د در طی چرخه مکرر توربين اين امر ممکن است باعث ايجاد  ديوار پره ها يا لاينر تا اندازه ای زياد می شو

بايد در جزئيات و   اين حالات کاربردی  ماندگی سيکل شود.  از خزش و عقب  ناقص مرکب  يك مکانيزم 

 حالات بيشتری مورد آزمايش قرار گيرد.  

 

   NOXپايداري شعله وانتشار 

ار دارد. امروزه بسياری از توربينهای گازی  توسط نهادهای دولتی تحت فشار قر  XNOمجوز انتشار گازهای  

را کاهش می دهد.    XNOبه وسيله تزريق بخار و آب مجهز شده اند. اين امر به طور قابل ملاحظه ای انتشار  

يورو برای هر تن( زيرا بخار بايد از سوخت توليد شود که از    2800اما تزريق بخار گران است )در حدود  

توان   توليد  برای  ديگر  توربين  طرف  بازده  افزايش  در  اما  تراست  ارزان  آب  تزريق  باشد.  دسترس  در  بايد 

جواب می دهد البته نه هميشه، در تعميرات گران قيمت زمانی که اسپری سرد باعث شکاف و ترک خوردن  

اجزای داغ می شود. با تعديل کردن تزريق آب و تغيير جهت دادن آب به سمت ورودی کمپرسور کاهش  

XNO    يورو برای هر تن( در هر دو شرايط    1680را می توانيم بدست آوريم البته با هزينه ای کمتر )مشابهی

افزايش داده و در زمان مشابه توليد  اما در مورد دوم آب تزريق شده  توان خروجی را  آب تلف می شود 
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XNO    را کاهش می دهد. زمانی که در آن می تواند فروخته شود هزينه های کاهش XNO  قابل  به ط ور 

پايداری شعله   نشان می دهد  به دست می آيد که  از آزمايشهايی  امر  اين  يابد  تواند کاهش  ملاحظه ای می 

خشك  کننده  محترق  يك  برای  حتی  باشد.  نمی  کننده  محترق  به  شده  افزوده  مرطوب  هوای  تأثير  تحت 

XNO    کاهش .XNO     باشد برای يك  40برای يك کوره با پخش کنندگی معمولی می تواند بيشتر از %

 % است.  25پائين معمولاٌ در حدود   XNOکوره با  

 

   جنبه هاي کاربردي مانند انعطاف پذيري

افزوده شدن مبادلات انرژی و   امتيازات مهم برای توليد کننده های توان شده است  از  انعطاف پذيری يکی 

پذير   انعطاف  به  نياز  برق  آزاد  بازار  يك  در  شده  وضع  قيمت  داده  تغييرپذيری  افزايش  را  نيروگاهها  بودن 

است. تزريق اسپری شديد يك درجه آزادی فوق العاده را در عملکرد امکانات ايجاد می کند. افزايش توان  

حدود   از  10در  مصرفی  توان  فروش  و  خريد  در  را  جديدی  روشهای  مطالب  اين  است.  فوری  تقريباٌ   %

 ی کند.  دپارتمان های فروش و بازرگانی به اپراتور ارائه م

 

 مثالي برای یک توربین گاز  

نتايج   1محاسبه شده است. در نمونه    ABM 9Dبه عنوان يك مثال تأثير تزريق آب در يك توربين گاز  

تزريق   برای  و  برای عملکرد خشك  اند  به صورت    250% آب داغ   2% و  1خلاصه شده  درجه سانتيگراد 

 ( 0c15و  kpa 101/325%  و  60می باشد) ISOمستقيم در مقابل کمپرسور شرايط محيط بر طبق 

دمای دشارژ  تأمین سوخت خروجي بازده

 كمپرسور

 ورودی هوا ورودی آب 

 كیلوگرم بر ثانیه كیلوگرم بر ثانیه درجه سانتیگراد  كیلوگرم بر ثانیه مگا وات  درصد

8 .25  5 .29  0 .3  297 - 7 .148  

5 .26  9 .31  2 .3  272 5 .1  6 .148  
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9 .26  6 .33  3 .3  245 9 .2  9 .146  

 با تکنولوژی سوئیرل فلاش   ABB9D: مقادیر یک توربین گاز  1جدول 

کاهش می يابد به طوری که جريان ماده از ميان کمپرسور    K52% تزريق، دمای تخليه کمپرسور به 2به ازای  

کمپرسور   افزايش می يابد. هنگامی که راندمان پلی تروپيك  kg/s  8/149به      kg/s7 /148به آرامی از  

 % افزايش می يابد.  14غيرمؤثر می باشد توان خروجی با 

% افزايش می يابد. راندمان کل توربين  10در عمل به سبب راندمان پائين تر متراکم کننده خروجی در حدود  

 % افزايش می يابد.  1/ 1گاز از هر نقطه  

می باشد و    Amer 8(645 mw)بخشی از تجهيزات ويژه نيروگاه سوخت زغال    ABBاين توربين گازی  

به    jGg/  247از    XNOاولين توربين مجهز شده به تکنولوژی سوئيرل فلاش است هدف کم کردن انتشار  

g/Gj  150    نشان    4است. در اين مورد  ويژه آب گرم از پری هيتر فشار بالا با نظمی آنچنان که در شکل

ار بوسيله پری هيتر گرم تر می شود خروجی  داده شده است عبور می کند. زمانيکه آب در چرخه توربين بخ 

 توربين بخار کاهش داده خواهد شد. 

به عبارت ديگر محتوای انرژی فلوی گاز افزايش پيدا کرده است اين نتايج از دمای پائين تر تخليه کمپرسور  

بزرگتری  بخار توربين گازی و تزريق سوخت اضافی متوالی دمای داخل توربين را ثابت نگه می دارد مقدار  

ويژه ايزو باريك و    heat-cpرا افزايش نخواهد داد. بعلاوه    (Gj)از فلوی گاز فقط خروجی منبسط کننده  

افزايش پيدا می کند بنابراين انرژی اضافی برای توليد بخار اضافی جهت سيستم بخار تهيه  دمای فلوی گاز 

 می شود. 

ش متوالی در خروجی توان  توربين بخار جبران  اين انرژی اضافی برای مکش آب گرم از پری هيتر و کاه

می شود. اين وضعيت منجر به کاهش اندک بازده می شود اما خروجی به طور قابل توجهی افزايش می يابد  

  به وقوع می پيوندد. XNOو تقاضای مصرف کننده برای کاهش  



28 

 

 

 

 دمای شعله  

 آدی آبات 

 بازده

 درصد

 خروجي

 مگاوات 

 گاز خروجي

 مگاوات 

وجيگاز خر  

 كیلوگرم بر ثانیه

  هوا  آب

2192 39.54 29.5 83.0 151.7    ... 148.7 GT9DCC 

آب 0%     

2152 39.54 32.0 84.5 152.8 1.5 148.6 GT9DCC     

آب 1%  

2107 39.53 33.5 85.4 152.2 2.9 146.9 GT9DCC   

% آب   2              

 

در یک سیکل تركیبي با بخار حاصل از بویلری    ABB GT 9Dسور  : اثر تزریق آب و خنک سازی تبخیری در كمپر   2جدول  

 كه زغال سنگ را به وسیله سایش مي سوزاند. 

 

اندازه کافی مهم است تا در مورد اين    XNOکمتر )نتيجه حاصل از    SAFTافزايش خروجی و    کمتر( به 

ب تنهايی  به  توربين  حالت  از  کمتر  نوع  اين  های  هزينه  شود.  گرفته  نظر  در  و  نوع  گرم  آب  ذخيره  همراه  ه 

در   فلاش  سوئيرل  سيستم  گنجاندن  انتخاب چگونگی  است.  معدنی  حالت  به  تبديل  از  جلوگيری  تأسيسات 

 آورده شده است.   4يك نيروگاه در شکل  

  herdersburgبهینه كردن نیروگاه قدرت  

 

لوله 

 فرعي

 تصفيه

 منفذ
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از تکنولوژی فروزش    با استفاده  herdersburgدر    Electrableنيروگاه قدرت    150mwتوربين گازی  

تعدبل و دستخوش تغييراتی شده است. جای پمپ و لوله ها در کنار هم نصب شده    (swirl flash)دورانی  

افزايش    130barاست در اين سيستم از بخار کم فشار استفاده شده است آب مقطر پس از اينکه فشارش تا  

به   دمايش  و  بيند  می  حرارت  به    0c180يافت  آب  سپس  و  شده  ميرسد  نصب  های  لوله  از  تعدادی  داخل 

 % کل آب می باشد.2هدايت می شود که اين مقدار 

اتصالات منعطف سيستم تغذيه لوله های نصب شده در سيستم هوای گرم ورودی در عکس آمده است کار  

 تمام و سيستم آماده شده است.   2003نصب در سال  

 در محل نصب  herdersburgسمت چپ : عکس پمپ  

 : سيستم تغذيه لوله های نصب شده در سيستم هوای گرم ورودی  سمت راست

 

 

  نرسک اسکاگ پارن GTIIبهينه کردن 

اصلاح    25MW GTIIتوربين   فلاش  سوئيرل  تکنولوژی  از  استفاده  با  رنکام  در  پارنکو  اسکاگ  نرسك 

دن آب دمين  برای گرم کر  LPگرديد. يك پمپ اسکيد با تبادل کننده گرما ساخته شده و به سيستم بخار  

پيش از تزريق به درون لوله هوای    0c180و    130barمتصل گرديد. به آب دمين فشار و گرما داده شد تا  

 .درصد آب  2مجرا نصب شده است، با قابليت تزريق   7در لوله در کل  .ورودی توربين

 

 

 

 

 AMER 8 بهينه کردن
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با استفاده از تکنولوژی اسپری    Geertriodenbergدر    Amerايستگاه قدرت    ABB9Dتوربين گازی  

اين اصلاحات   اثرات  به روش فروزش دورانی )سوئيرل فلاش( تعديل و دچار تغييرات شده است از  کردن 

کاهش يافته و قدرت خروجی از سو يك ميلی وات تا   %44به مقدار   XNO اين می باشد که انتشار و توليد 

ی ورودی در زير نشان داده شده است در اين کانال  عکسی از کانال هوا   سی و هشت مگا وات رسيده است.

% آب کاملاٌ معدنی شده رادارداين آب از يك پيش گرم کن  2هفت لوله نصب شده است که توانايی تزريق 

 فشار بالا که توسط زغال خرد شده گرم می شود و در مجاور سيستم قرار دارد، تأمين می شود.

 

   وروديمروري بر تکنولوژي خنک سازي در بخش 

 اقتصادی و مالی   -

 اقتصادی   -

 مالی  -

 سرمايه گذاری بلندمدت در مقابل سرمايه گذاری کوتاه مدت  -

   polarworksشرکت   B/O/Oراه حل   -

 منبع خارجی   -

 گسترش پاشندگی -

 خنك سازی با استفاده از تبخير  -

 polar worksراه کار شرکت   -

 در مقابل فاگينگ polarتکنولوژی   -

 تبريد -
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   يی ذخيره انرژی گرما -

 

 مروری اجمالي بر تکنولوژی خنک سازی ورودی 

Polar works    ورودی هوای  سازی  خنك  هنر  به  منحصراٌ  که  باشد  می  اينترنت  در  سايت  اولين  دارای 

توربين گاز اختصاص يافته است. يك قسمت کليدی از استراتژی ما که به وسيله آن تکنولوژی متحول کننده  

معرفی و عرضه می بازار  به  را  انواع مختلف سيستمهای    خود  برای  اجناس و مواد مرجع عالی  توليد   ، کنيم 

خنك سازی ورودی و تأمين بودجه پروژه ها می باشد . درحالی که ما اطلاعاتی در مورد تکنولوژيمان را بر  

سال   طول  در  سايت  اين  سيستم    2000روی  کرد،   خواهيم  در    polarworksاضافه  رسمی  طور  رانيزبه 

power gen show    و روی اين وب سايت در نوامبر معرفی خواهيم کرد. روشهای کاربردی متنوعی برای

عمليات خنك سازی  توربين گاز وجود دارد. موفقيت های ايجاد شده در تمام اين روش ها ، متفاوت ولی  

. است  بوده  بهره    polar worksضروری  نتايج  به  رسيدن  برای  بهتری  باور شکل گرفت که روش  اين  بر 

ری مطلوب وجود دارد .  سپس سعی شد يك کار مشکل انجام شود به اين ترتيب که با اعمال  يك روش  و

را با جمع آوری دانسته هايمان درباره صنعت  polar works خنك سازی موجود در محيط نيروگاه    ،    

فهميدن تکنولوژی  انرژی و مشخص کردن نيازهايمان درباره تکنولوژی جديدمان ،  شروع کرديم. به منظور  

polar works   آشنايی با چند اصل اساسی توليد انرژی توسط توربين گاز برای ما مفيد است و به ما کمك

 می کند. 

توربين های گاز برای مکش و جذب هر چه بيشتر هوا طراحی شده اند بنابراين آنها می توانند هر   -1

 مقدار گازرا که ممکن است  بسوزانند.  

 ه ورود گاز بيشتری را می دهد  و اين باعث  توليد توان بيشتری می شود.  هوای بيشتر اجاز -2
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بهترين راه برای افزايش چگالی جريان اين است که هوا را در مقابل انتهای کمپرسور تا آنجا که  -3

 امکان دارد متراکم کنيم .  

(  3رطوبت پائين  ( درجه 2(درجه حرارت پائين 1چگالی هوا به وسيله مواردروبرو افزايش می يابد :   -4

 فشار بارومتری افزايش يافته . 

 می باشد.  polar worksبنابراين توليد هوايی که تا حد امکان سرد و خشك باشد هدف 

 

 امور اقتصادي و مالي )تأمين بودجه( 

نيروگاه در  اجرا  برای  را  مالی  بار  تأمين  به  دسترسی  توانايی  گاز  توربين  ورودی  سازی  های خنك  پروژه  همه    اگر 

واقعی داشتند در اين صورت هر توربين گازی چندفرم برای خنك ساختن ورودی می داشت .   برای دانستن اينکه   

 ما چرا فکر می کنيم اين مطلب درست است به موارد زير توجه کنيد : 

 امور اقتصادی     

ضرورت پيدا    پروژه های خنك سازی ورودی اغلب برای حالات و موارد مختلف اجرا نمی شود ، حتی اگر

 کنند . 

 تأمین بودجه  

 چندين دليل وجود دارد که چرا پروژه های خنك سازی ورودی اغلب تأئيديه مالی دريافت نمی کنند. 

 سرمایه كوتاه مدت سرمایه بلند مدت  

ورودی   هوای  سازی  خنك  همانگونه    polar worksتکنولوژی  بايد  و  است  ظرفيت   افزايش  يك  شبيه 

 تأمين بودجه شود.  

 

  polar worksدر  b/o/o   راه حل
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 polarبا به عهده گرفتن سيستمهای خنك ساز هوای ورودی به عنوان يك پروژه سرمايش سه مرحله ای ،   

works    می تواند يك ساختار مالی بلند مدت که تقريباٌ نزديك به ساختار مالی يك نيروگاه جديد می باشد

   کمتری   ساخته می شود. را کسب کند که با هزينه سرمايه ای نسبتاٌ

 منابع خارجي  

يك پروژه را که متعلق به خودش است تأمين بودجه می کند ما می توانيم به صورت    polar worksوقتی  

 است.   B/O/Oقرضی  هزينه آن را کاهش دهيم .  اين مورد از مزايای منابع خارجی از طريق مدل 

Spark spread  

 رش پاشش  ،  هيجان انگيزترين بخش از خنك سازی ورودی است.فرصت ملاحظه کردن افزايش گست

 اقتصادی و مالي 

 اقتصادی  

اکثر پروژه های خنك سازی ورودی به سه دليل به عنوان مقدمه ای برای پروژه های موجود ،  در نظر گرفته  

 می شوند:

ی ورو دی  بيشتر سازندگان اصلی تجهيزات توربين گازی ، در تجارت ساخت سيستمهای خنك ساز  -1

 حضور ندارند بنابراين انگيزه ای هم برای بالا بردن تکنولوژی آن ندارند. 

بيشتر توسعه دهندگان و بانك داران تجربه ای در مورد اين تکنولوژی ندارند و نسبت به ريسك   -2

تکنولوژی های جديد بيشتر محافظه کار هستند و تصميم گيری را به آينده موکول می کنند و پس  

 خود را در يك وضعيت »بايست و تماشا کن « قرار می دهند.   از آغاز 

بيشتر قراردادهای خريد توان ،  انگيزه مالی را برای توليد توان اضافی در طول دوره های کمبود  -3

 ذخيره در تابستان )کاهش حاشيه اطمينان ذخيره انرژی در تابستان( شامل نمی شوند. 
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کار می کند و راه می افتد اکثر اپراتورها خيلی زود  از خروجی توربين  بنابراين هنگامی که نيروگاه شروع به  

گاز خود در تابستان نا اميد می شوند. تازه آن موقع  به طور جدی به دنبال تکنولوژی خنك سازی ورودی  

،  برای اضافه کردن خنك کننده بسيار دير شده   به خاطر چند دليل فنی  می گردند. متأسفانه بعضی اوقات 

 ت. اس

 دلایل فني:  

 فضای ناکافی برای وسايل خنك سازی .  -1

 عدم وجود فضا برای حلقه های خنك کننده در قسمت فيلتر هوای ورودی .  -2

منتقل کننده های سرما کوچك هستند و جوابگو نمی باشند. برجهای خنك کننده و چگالنده کوچك   -3

 هستند و جوابگو نمی باشند)برای نيروگاههای سيکل ترکيبی(

 ه اغلب،  دلايل مالی هم برای عدم  اضافه کردن سيستم خنك کننده ورودی وجود دارد: البت

 نامعلوم بودن کارآيی و بازده پيش بينی شده 

 زمان بازپرداخت طولانی 

 محدوديتهای قرارداد در موافقت نامه های مالی  

 اجازه تقويت های گسترده را نمی دهد.    (PPA)موافقت نامه خريد قدرت 

نمی تواند تمام مشکلات بالا را حل کند شما کنجکاو خواهيد شد  که    polar worksکه شرکت    در حالی 

 چه مقدار را می تواند بطور مؤثر انجام دهد.  

در کل می بينيم که يك سيستم خنك کننده ورودی مناسب،  می تواند اثر مالی مثبتی همانند ساخت يك  

ابستانی داشته باشد. قابليتهای مديريتی در مقايسه با نيروگاه  نيروگاه جهت ساعت پيك مصرف فقط برای بار ت

تنظيم شدن  و   قابليت  بسيار کمتر در  با ريسکی  تواند  باشد. سيستم خنك سازی ورودی می  بهتر می  پيك 
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ريسك زمانی کمتر از اضافه کردن يك نيروگاه جديد که فقط قدرت خروجی تابستان را جبران می کند ،   

وه اينکه هزينه افزودن سيستم خنك کننده ورودی به يك سايت موجود بسيار کمتر از اضافه  باشد .   به علا

کردن يك نيروگاه جديد برای جبران کمبود توان خروجی در تابستان است. ديدگاه ما اين است که چون  

زی بايد  هزينه خنك ساز ورودی بسيار کمتر از ساخت يك نيروگاه جديد است بنابراين  اين پروژه خنك سا 

 به عهده گرفته شود .  

متأسفانه بسياری از پروژه ها دوره بررسی قابليت اجرا را به علت فشارهايی که در مرحله مالی پروژه پديد می  

 آيند پشت سر نمی گذارند، شرح آن به اين صورت است :

 عوامل اقتصادی و سرمایه گذاری  

   سرمایه گذاری مالي

گ سرمايه  مورد  در  پائين  بيشتر  توضيح  برای  است  ممکن  سرمايه  کردن  هزينه  و  نيروگاه  در  ذاری 

گذاران بسيار ساده تر از آن چه که هست بيان شده باشد اما بسياری از رازها را برای راحتی  ما شرح   سرمايه

خواهد داد. بيشتر مهندسان و مديران تأسيسات از بازپرداخت بعنوان يك ابزار آزمايش کننده و نشان دهنده  

که بر اين  تعيين کردن  نه    »   ای  يا  شوند  متعهد  بايد  حياتی  اهميت  با  بهبودسازی  پروژه  يك  به  نسبت    « آيا 

ساله    3استفاده می کنند. قاعده کلی قديمی را برای پروژه های بهبودسازی با اهميت حياتی يك بازپرداخت  

دوره باز پرداخت قابل قبول را تا    استفاده می کنند.  افراد سرمايه گذار دارای شخصيت حقوقی ،  معمولاٌ يك

به   اخير  ده سال  در  توجهی  قابل  به طور  بازپرداخت  دوران   ، نمايد  می  ابلاغ  نيروگاه  اجرايی  مرحله  انتهای 

 واسطه توافق های مالی که پايه اين  پروژه را محکم می کند  به مدت يك سال يا کمتر کاهش يافته است.  

می باشد. توضيح ما را در مورد تفاوت   NPVمقدار خالص موجودی« يا  معنی دقيق تر آزمايش پروژه ،   »

 اين دو ابزارمالی در بخش بعدی ببينيد. 
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بوسيله   وام  بخش  و سهام سرمايه گذاری می شوند.  وام  از  ترکيبی  با   ، وابسته جديد  غير  نيروگاههای  بيشتر 

ت  قرضه  اوراق  انتشار  طريق  از  وقتها  بعضی  و  اقتصادی  بزرگ  ديگر  بانکهای  و  دهنده  توسعه  شود.  می  هيه 

حمايت کنندگان مالی پروژه  ،   بخش سهام را فراهم می کنند که مانند پيش پرداخت رهن است. بخشی از   

وام مانند خود رهن است. نياز گيرندگان وام ،  ديدن يك تزريق مهم سهام سرمايه به پروژه است به گونه ای  

تو که  گردند  مطمئن  بتوانند  آنها  وام  که  مقدار  کرد،  کوتاهی  دهنده  توسعه  اگر  و  است  جدی  دهنده  سعه 

از   بازپرداخت شود. هزينه هر کدام   ، برنامه ريزی شده پروژه   بوسيله جريانهای دريافتی  تواند  باقيمانده می 

درصد    10اجزای سرمايه متفاوت است. ابزارهای وامی می توانند برای پروژه های سخت با وام بسيار کمتر از  

با    30هره  ، مطمئن باشند. بخش سهام بايد به طور کلی حدود  ب   65درصد سود بدهد. برای ساختار پروژه 

 درصد سهام، ارزش هزينه متوسط سرمايه بدين صورت می باشد:   35درصد وام و  

(65%)*(10%)+(35%)*(30%)=17% 

ا هزينه کم  بيشتر باشد ، هزينه  اين ساده سازی بزرگ پروسه می باشد ،  اما نشان می دهد که هر چه بدهی ب

 کلی سرمايه گذاری کاهش می يابد .  

توافق برای بدست آوردن سرمايه وامی معمولاٌ شامل وعده های قطعی ای  می گردد که بعنوان قراردادهای  

  محدود کننده شناخته می شود. اين قرارداد بندهايی دارد که نگه داشتن جريان دريافتی به ميزان  چند برابر 

است( بالاتر از مقدارلازم برای بازپرداخت بدهی می باشد . اين بند به نام نسبت پوشش وام    2)معمولاٌ حداقل 

خوانده می شود. بند ديگر اين است که نيروگاه نمی تواند ماشين آلات بزرگ بگيرد و تغيير قرارداد دهد، يا  

ای   مسئله  کند،  دريافت  تغييرات  اين  با  رابطه  در  جديدی  خطر  وام  به  بطريقی  را  وام  پوشش  تواند  می  که 

در توافق های مالی می    scared cowsبياندازداين است که :  پوششهای وام مانند شخص ،  مصون از انتقاد  

باشد. درماندگی در پرداخت پوشش وام، حتی اگر وام به موقع و با موفقيت بازپرداخت شود می تواند توسعه  

 دهنده را به مشکل بياندازد.  
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درصد دارد،  اگر چه اين مسئله از نظر تکنيکی کاملاٌ   17فرض کنيد نيروگاهی ارزش هزينه سرمايه متوسط  

  6يا به طور تقريبی    0.17/1صحيح نيست، بعضی اوقات تخمين زده می شود که اين نيروگاه يك افق مالی  

سال دارد. اگر يك پروژه سردسازی    6ساله دارد. بنابراين ساختار مالی پايه نيروگاه يك بازپرداخت برابر با  

ورودی مورد مطالعه واقع شود و يك بازپرداخت سه ساله داشته باشد، به نظر می رسد که بهتر از ساختار پايه  

اين گونه نمی شود و تصويب نمی    6مالی   اوقات  بايد تصويب گردد ولی اغلب  نيروگاه است  ، پس  ساله 

بايد مورد موافقت واقع شود اين  اينجا يك    گردد.   . اغلب موارد مورد موافقت واقع نمی شود    چرا ولی در 

 وجود دارد؟ 

 سرمایه گذاری بلند مدت در مقابل سرمایه گذاری كوتاه مدت  

به گرفتن   نيروگاه  است،  اهميت حياتی  دارای  بهبودسازی که  پروژه  برای يك  پول  منظور کنار گذاردن  به 

داشت ، يا بايد سرمايه  اضافی را وام بگيرد. به خاطر بياوريد که  پولی خارج از بودجه سال جاری نياز خواهد  

تهيه سرمايه اضافی معمولاٌ با قراردادهای دست و پاگير به پايان می رسد. بنابراين پول بايد خارج از بودجه  

سال جاری گرفته شود، همچنين نياز می باشد در طول بودجه سال جاری ،  بازپرداخت گردد به طوری که  

ماهه    12تا   9پايان دوره گزارش مالی ،   هيچ پولی در پروژه تلف نشده باشد . اين يك منشاء بازپرداخت    در

 است همانطور که اغلب به خاطر پروژه های بهبودسازی حياتی ،  نياز می باشد. 

پروژه   پشتوانه  سرمايه  يك  به  شدن  متعهد  از  درآمده  شرکت  صورت  به    ، مصمم  سازندگان  حقيقت  در 

ماهه بيزار هستند ، ترس از اينکه ريسکها يا نابسامانيهای منتجه بوسيله   9هبودسازی حتی در يك بازپرداخت  ب

به از دست دادن نسبت پوشش وام در طول يك دوره گزارش مالی   بازپرداخت سريع می تواند منجر  يك 

 گردد ،   بنابراين اغلب ارزش ريسك را ندارد.  
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مايه اضافی با سهام دار شدن توسعه دهنده صورت گيرد، اگرچه توسعه دهنده  پيشنهاد ديگر اين است که سر

يا مدير معمولاٌ فقط قرارداد مديريت را در نيروگاه بر عهده دارد ،  نيروگاه خودش در بسياری از ساختارهای  

نهاد تك هدف   بعنوان يك  ر  SPEمالی  بدون  مالی  تأمين  به آن  مالی که  تأمين  اه  شناخته می شود. روش 

چاره گفته می شود روشی است که در آن دارنده بدهی هيچ راه چاره ای در صورت عدم پرداخت در مقابل  

دارندگان سهام ندارد به جزء اينکه سهم بيشتری از انجام پروژه را برعهده گيرد. ساختارکل پيچيده است و به  

گذاری به خاطر افزايش سرمايه  طور کلی راههای کمی برای راضی کردن دارندگان سهام در جهت سرمايه  

وجود دارد. البته نيروگاه و شرکت توسعه دهنده که می توانند بوسيله ترازنامه خودشان پروژه را توسعه دهند  

آنها اين کار را انجام   بينند پولشان را جا به جا کنند اگر چه معمولاٌ  و می توانند به گونه ای که مناسب می 

بنابراين هنگامی   افق طولانی مدت  نمی دهند.  با  بر اساس ساختارهای سرمايه گذاری  تواند  نيروگاه می  که 

 ساخته شود، بهبود سرمايه ،  افق بسيار کوتاه را قبول می کند. 

درگيری ما اين است که پروژه های بزرگ سردسازی ورودی، در پروژه های ويژه که شامل سردسازی عميق  

می شوند، توان تابستانی را فراهم می کند که بايد    polar worksمانند سيستم خنك سازی هوای ورودی  

در کمترين  حد از لحاظ مالی بعنوان اضافه ظرفيتها بجای بهبودسازی باشند)پيشنهاد معمولاٌ ساختن نيروگاه  

ديگری است( به اين معنی که سيستمهای سردسازی ورودی دما پائين بايد با افق بلندتری به جای بازپرداخت  

پوشش داده شوند. از سوی ديگر سيستمهای فاگينگ به طور مقايسه ای در حالی که ظرفيت های    يك ساله

افزايش توان محدود شده دارند، دوره های بازپرداخت کوتاهتری دارند. سيستمهای فاگينگ ،  پروژه های  

 بهبودسازی حياتی خوبی را بدست می آورند.  

ميان مقدار درآمد خا ما  توان  اينجا جايی است که  افزايش  بازپرداخت فرق می گذاريم. پروژه های  و  لص 

ورودی   هوای  سردسازی  سيستم  مانند  مهمی    polar worksمهم،  طور  های    NPVبه  پروژه  از  بيشتری 
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فاگينگ خواهند داشت، حتی اگر فاگرکننده ها بازپرداخت کوتاهتری داشته باشند، دليل آن اين است که :  

هميشه به طور وسيعی بزرگتر از يك پروژه فاگينگ می    polar worksيری  درآمد سالانه ناشی از بکارگ

، سيستم سردسازی استاندارد  polar worksباشد. ما اخيراٌ تجزيه و تحليل اقتصادی در مورد افزودن سيستم  

 polarدرصد، سيستم    17و يك سيستم فاگينگ در يك سيکل پيوسته تجاری انجام داديم. با يك نرخ سود  

works    يكNPV  14    از بيش  و  فاگينگ  پروژه  از  بزرگتر  سردسازی    21برابر  پروژه  از  بزرگتر  برابر 

را  برنامه خود تأمين  درصد را برای پروژه فاگينگ استفاده کنيم تا يك    30استاندارد دارد. اگر ما نرخ سود  

دهيم،   نشان  سرمايه  داخلی  هزينه  در  متداول  حياتی  بهبودسازی  يك  مزيت    polar worksبعنوان  يك 

به   محاسبه    21نزديك  در  فاگينگ  سيستم  تعداد    NPVبرابر  در  کننده  گيج  های  تفاوت  اين  دليل  دارد. 

NPV  سيستم که  نيست  اين  دوران    polar works فقط  که   است  مهم  اين  بلکه  کند  می  خنك  بيشتر 

بزرگ بسيار  نتيجه يك ضريب ظرفيت  در  يابد که  می  افزايش  برای سرمايه  عملکرد سيستم در طول سال  تر 

گذاری ايجاد می شود. اين چيزی است که ما به آن »  سطح زير منحنی  «  می گوئيم. اين نوعی از اجرا است   

 را بهبود می بخشد .   NPVکه محاسبات 

پيشنهادات    NPVاين قدرت محاسبات   اقتصادی  برتری  به وضوح  و  بر خنك    polar worksاست  مبنی 

 ی دهد.  کردن هوای ورودی را نشان م 

توجه داشته باشيد که سيستم خنك سازی هوای ورودی در يك حالت مشابه می تواند به عنوان پشتوانه ای  

 برای ظرفيت اضافی باشد.در اينجا مدلی را برای امکان سازی اين امر ارائه می دهيم :  

 

 polar worksاز شركت  B/O/Oراه حل    
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قد  نيروگاههای  اقتصادی  عوامل  و درک  فهم  توليد  در  های  پروژه  به  خواهيم  می  که  باوريم  اين  بر  ما  رت 

سرمايش عظيم، با تأمين يك منبع اعتبار و پشتوانه مالی منحصر به فرد جامه عمل بپوشانيم . ما اين پروژه ها را  

به عنوان يك منبع اعتباری معادل برای افزايش ظرفيت فصلی در نظر می گيريم . بنابراين آنها بايد از طريق  

 اههای مشابه  تأمين اعتبار شوند و توسعه يابند. ر

Polar works  . از جامعه فعالان در افزايش قدرت سرچشمه می گيرد نه از صنعت خنك سازی 

Polar works    اشتراکی توليد  نيروگاههای  تقريباٌ همانند  پروژه سرمايش ورودی جديد را  تواند يك  می 

 .انجام دهد  و راه اندازی نمايدتوسعه پيدا کردند   1980جديد که در سال 

خدمات   و  سرمايش  ما  نيروگاهها،  واوليه  اصلی  مواد  عنوان  به  الکتريسيته  و  بخار  فروختن  جای  به  اکنون 

 سردسازی را خواهيم فروخت. 

 polarبرای انجام اين کار يك قرارداد مانند آنچه نيروگاه با شرکتهای تأمين آب مصرفی خود دارد بين  

works گاه بسته می شود. و نيرو 

با پذيرفتن اين پروژه به عنوان يك شخص ثالث در پروژه سرمايشی، می توانيم ساختار اعتباری بلند مدتی را  

 تأمين کنيم که به ساختار اعتباری يك نيروگاه جديد ،  خيلی نزديك باشد .

به  پشتوانه ای می شود که هزينه ها  (waccاين هزينه متوسط مختصر شده نيروگاه را در  (تبديل  ی اساسی 

 يك بازه چندساله سرشکن می کند. 

پروژه را افزايش می دهد که اين منجر به هزينه    ,NPV،    (ROF)بازه بلندمدت اعتباری، بازگشت سرمايه  

 کمتر در عمليات خنك سازی نيروگاه ميزبان می گردد.  

 يا ساختن / پذيرفتن/عمل کردن می ناميم.   B/O/Oما اين ساختار را  
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توسط   نام  اين  که  کرد  اعتراف  بايد  و    Polar worksالبته  است.  نشده  در    b/o/oساخته  که  سالهاست 

طرف   از  و  گيرد  می  قرار  استفاده  مورد  جهان  سراسر  در  قدرت  های  پروژه  و  زيرساختها  گسترش  مباحث 

اين موضوع همانند  بانکهای تجاری و منابع تأمين سرمايه مورد قبول واقع شده است . همچنين بايد گفت که  

 اجاره نامه يا ترازنامه اعتباری نمی باشد، در اين ساختار کاری ،  ما با بستن قرارداد سرمايش را می فروشيم. 

که   است  شکلی  به  قرارداد  اين  ترجيحاٌ  کنيم  می  تنظيم  ميزبان  نيروگاه  يا  سايت  با  خريد  نامه  تواق  يك  ما 

 ه و ما می باشد. منعکس کننده توافقات انجام شده بين نيروگا

از اين رو ما وقتی سود می بريم که سايت ميزبان در حال سود بردن است بنابراين هزينه خنك سازی درست  

مثل سوخت می تواند به عنوان يك هزينه متغير تلقی شود . متقابلاٌ می توانيم ظرفيتهای سرمايشی قابل انتقال 

ب می  ثابتی  به شکل  آن  هزينه  بفروشيم که  نيز  اگر  را  است.  قيمت  نوسان  دارای  قبل که  نوع  بر خلاف  اشد 

سايت ميزبان توانايی فروش قدرت مازاد را بر اساس يك مبنای اقتصادی داشته باشد و چيزی بيشتر از مقدار  

،  مسير جديدی را     B/O/Oبر اساس مدل اعتباری  polar worksقيد شده در توافق نامه رابفروشد آنگاه  

بيشتر   سود  سيستم برای  و حفظ  عمل کردن  با  داد.  قرار خواهد  دراختيارنيروگاه  تابستانی  پرنوسان  بازار  در 

سايتهای توليد ،  ديگر نيازی به جذب زيرساخت و نيروهای جديد    polar worksکاری ارائه شده توسط  

 ندارند.  

ل از فروش انرژی  آنچه که لازم است همه مالکان توربين های گازی انجام دهند اين است که درآمد حاص 

 الکتريکی را بالا ببرند.  

 منابع خارجي  

برخی کمپانيها نسبت به منبع خارجی در هر سرويسی در نيروگاهشان بی ميل هستند، ديگر کمپانيها از منبع  

خارجی به وفور استفاده می نمايند. برخی خدمات که به طور معمول شامل منبع خارجی می شود شامل معامله  
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توهين آميز    O&Mآب، پرسنل   بعنوان يك مسأله  منبع خارجی  به    ، برخی کمپانيها  تعميرات می شود.  و 

نگاه می کنند. برای آنها اين به منزله اعتراف کردن به اين مسئله است که کمپانيهای ديگر می توانند بهتر از  

و باعث شکست در بدست    آنها اين خدمات را انجام دهند. اين ديدگاه می تواند نابه جا   به کار برده شود

در   گردد.  توسعه  فرصتهای  در يك    polar worksآوردن  دهيم، سود  نشان  به شما  که  است  اين  ما  کار 

 می تواند بهتر از انجام آن توسط خودتان باشد چرا؟  B/O/Oپروژه سردسازی ورودی با ساختار 

بگذ  پروژه کنار  برای سرمايه گذاری در  را  به طور ذاتی مقدار  اگر يك کمپانی سرمايه خودش  ارد، سپس 

درصد فرض کنيم( برای پروژه به کار    30بسياری از سرمايه را )بر اساس قاعده انصاف، اجازه بدهيد سهم  

بنابراين   باشد،  برده  به کار  نيروگاه  برای ساختن  را  بعيد است که کمپانی همه سرمايه  بسيار  اين  برد.  خواهد 

در پروژه ای سرمايه    polar worksظرفيت کنار بگذارد. هنگامی که  نبايد همه سرمايه را هم برای افزايش  

گذاری می کند آنچنان که اگر پروژه توان خودش باشد، ما می توانيم در ساختار وامی با هزينه سرمايه کمتر  

به ما اجازه می دهد که سرمايه را در يك دوره   افق سرمايه گذاری پروژه  افزايش  اين  به کار کنيم.  شروع 

در  طولا افزايشی  طور  به  بيشتری  سود  دهد  می  اجازه  که  سرويس،  تر  پائين  هزينه  يعنی  کنيم.  هزينه  تر  نی 

زمانهای بحرانی هر سال يك پروژه  ، به مالك برگردد و در زمانی که قيمت برق تابستان بی ثبات و به طور  

دي مسئله  اين  مناطق کشور  تمام  در  که  ای  گونه  به  است،  العاده سودآور  اين  فوق  به  همچنين  می شود.  ده 

است ساختار   به    b/o/oکمپانيها که  ممکن  استقلال    polar worksمربوط  برای  بعنوان يك مزاحمت  را 

مالی و عملکردشان تلقی کنند  نمی گوئيم که ما خود را مالك می دانيم و پروژه را بهتر از آن چيزی که آنها  

گوئيم   می  بلکه  دهيم،     می  انجام  توانند  اين  می  طول  در  را  پروژه  از  حاصله  سود  بيشترين  توانيم  می  ما 

انداز   نظر گرفتن يك چشم  بوسيله در  را  اين کار  ما   . بدست آوريم  تابستانی  توان  بحرانی کمبود  زمانهای 

بلندتر برای سرمايه گذاری پروژه انجام می دهيم، و بعنوان يك شريك بلند مدت تا به نتيجه مطلوب رسيدن  
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تأسيسات به وسيله سرمايه    اين  را  اين تکنولوژی  مالکيت  و  فراگيری  توانيم دوره  ما می  بعلاوه  کار ميکنيم. 

 گذاری خودمان ساده و مؤثر کنيم. 

 

 سرمايش تبخيري 

باشيد    polar worksاز آنجا که   انتظار داشته  نيست که  ندارد، شايسته  فعاليتی  تبخيری  زمينه سرمايش  در 

اين تکنولو بر آن  اطلاعاتی در زمينه  اين سيستم که کاربران آن  . نقص اصلی  اختيار شما قرار دهيم  ژی در 

اذعان دارند تأثيراتی است که تغيير فصول سال بر آن می گذارند همچنين به علت رسيدن قطرات آب بخار  

نشده به کمپرسور همواره در معرض خطر تخريب و آسيب ديدن می باشد )اين قطرات از سيستم مه ساز يا از  

يستم اسپری آب حاصل می شوند( بسياری از کارخانجات توربين گاز نگرانی خود را مبنی بر استفاده از  س

در   هايی که  و خوردگی  به علت سايش  تکنولوژی  می   IGVاين  ايجاد  اول کمپرسور  های رديف  پره  يا 

اند .  ما در   آن باشيد تجاوز اين    بر اين باوريم آنچه که شما بايد نگران  polar worksنمايد اعلام کرده 

با استفاده از يك تکنولوژی بهتر اين نگرانی را به   ذرات مايع به داخل کمپرسور نيست بلکه شما می توانيد 

 طور کل حذف نماييد و آن جايگزين کردن سيستم سرمايش ورودی خشك می باشد.  

 دسته عمده تشکيل می شود:  3سرمايش تبخيری از  

ت  که استفاده از آن در مناطق بی آب و علف و خشك معمول می باشد و  اولين حالت مديای تبخبری اس

سالهای   در  سيستم  دارای    1980اين  منطقی  طور  به  و  بود.  کرده  پيدا  بسياری  مقبوليت  جنوب  و  شرق  در 

ارزش و اعتبار زيادی شده بود مخصوصاٌ هنگامی که به همراه اتاقك فيلتر ورودی طراحی شده بود که در  

دی قرار دارد. البته پشتيبانی اين تکنولوژی به اين سادگيها نمی باشد. بازده اين تکنولوژی معمولاٌ  ابتدای ورو

بيشتر شرايط آب و  85در حول و حوش   باشد. يکی از نقاط ضعف مديای تبخيری اين است که در  % می 
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گفت که جريان هوا در طول  هوايی ، تعادا ساعاتی که اين سيستم مؤثر است نسبتاٌ پائين می باشد. البته بايد  

سال در عبور از اين سيستم دستخوش کاهش فشار می شود بعضی از کاربران اين سيستم را در پائيز حذف  

می کنند و در بهار دوباره راه اندازی می نمايند در استفاده از اين سيستم از دو چيز گريزی نيست: تغييرات و 

ديگری وابستگی آن به شرايط جوی منطقه ای که در آن  جايگزينی و حذف سيستم بر طبق فصول سال و  

 کار می کند.  

بسياری از کاربران تلاشهای زيادی را برای غلبه بر    1990)مه پاشی( در سالهای    (fogging)دومين حالت  

انجام دادند که نتيجه آن اضافه کردن يك سيستم مه ساز   mediaکاهش فشار و مشکلات آلودگی سيستم  

اتاقك فيل تر ورودی آن بود. سيستم مه ساز در بالای جريان عبوری از فيلتر قرار می گرفت بنابراين لازم  به 

بود که ذرات مه که ابعاد بسيار کوچکی داشته باشند تا فيلتر را مرطوب نکنند. يك نازل مکانيکی با فشار بالا 

ما اتميزه کننده هوايی )پيستوله( می ميکرون را در اختيار قرار دهد. ا  50می توانست ذراتی با ابعاد کمتر از  

ابعاد   با  اجرا مساعدتر می    10توانست ذراتی  نگهداری و  برای  اما سيستم مکانيکی  نمايد.  ايجاد  را  ميکرون 

باشد و از طرفی در تغذيه شدن اين سيستمها با آبی با کيفيت خيلی بالاتر، نتايج کارکرد آن نيز در طول سال  

شود و می توانند ذراتی با ابعاد بسيار کوچکتر را توليد نمايند. بازده اين سيستم به    افزايش می يابد و بهتر می

)فوق    over spray% است. سومين حالت  90می باشد و در حدود    mediaطور محسوسی بيشتر از سيستم  

های   به سمت سيستم  مکانيکی  مه سازهای  برای    over sprayپاشش(  ها  اين سيستم  در  و  متحول گشتند 

% آب مورد نياز می باشيم اين مقدار آب اضافی به  150% نيازمند استفاده از  100يدن به ظرفيت اجرايی  رس

شکل قطرات بسيار ريز وارد کمپرسور می شود و در اين سيستم ها از پخش اين ذرات مايع صرفنظر می شود 

م کمپرسور  وارد  ريز  بسيار  ذرات  به شکل  شده  اسپری  الگوی  يك  در  مايع  ذرات  خود  و  اين  که  شود  ی 

های   پره  سائيدگی  و  خوردگی  و  آب  ذرات  نفوذ  بر  مبنی  گاز  توربين  کاربران  و  کارخانجات  نگرانی 
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کمپرسور را در پی دارد ذرات مايع به چند طبقه کمپرسور حمل می شود و نفوذ می کنند تا جايی که آنها  

با تأخير سرمايشی را در هوا ايجاد می کنند و ضرورت اٌ شبيه کمپرسورهای خنك کننده درونی  بخار شده و 

ارزان قيمت کار می کنند. بسياری از کاربران از سيستم شستشو به وسيله نازل برای چند سال استفاده می کنند  

 که اثرات خرابی نيز مشاهده نشده است 

 

 polar worksراهکار  

( را برای توربين گاز  شرايط قطب شمال )سرما و خشکی  polar worksتکنولوژی مبتنی بر خشك سازی  

 فراهم می آورد. 

از يخبندان    polar worksشرکت    IAC% سيستم  65با عرضه يك تکنولوژی خشك با رطوبت کمتر از  

 در مجرای ورودی و دهانه توربين جلوگيری می  کند.  

ر  % می شوند که درجه حرارت را به حدود بالات 100ساير تکنولوژيهای خنك سازی منجر به رطوبت حدود  

 درجه محدود می کند.  40از  

 توان اضافي در تمام سال  

می تواند درجه حرارت هوا را زير صفر درجه بياورد. اين نه تنها مقدار قدرت را در يك روز    IACسيستم  

افزايش می دهد. سيستم   به طور چشمگيری فصل کاربرد سيستم را هم  بلکه  افزايش می دهد  تابستانی گرم 

ی حداقل نصف سال تعطيل است و در مدت باقيمانده در کمتر از نصف بار کار می  خنك کننده هوای ورود

از فاکتور ذخيره متوسط   IAC% کل می کند در مقابل سيستم  25کند. اين فاکتور ذخيره سيستم را کمتر از  

يز عبور  % ن75% تجاوز می کند و اين در حاليست که پتانسيل اين را هم دارد که از فاکتور ذخيره  50ساليانه  
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نمايد . و اين برای نيروگاههايی که با بار نامی کار می کنند بدين معنی است که به ازای هر کيلو وات ساعتی  

 که با درجه حرارت کمتری توليد می شود ، کيلو وات ساعت بيشتری به انتهای خط می رسد . 

 غلبه بر مه، گرما و رطوبت:     برای بخش خريد نيروگاه اين يعنی فرستادن سفارش اقتصادی بهتر و قابليت

بطور ايده آل برای نيروگاههايی در محيطهای گرم و مرطوب مناسب است. مثلاٌ جنوب شرق    IACسيستم  

 ASHRAEبرای نقاط کاری     IACآمريکا و اکثر نقاط آسيا و آمريکای جنوبی در حقيقت هر  سيستم  

مينيمم رطوبت طراحی شده است. اولين  هم برای  درجه حرارت ماکزيمم حباب خشك  وهم برای    0.4%

خشك کردن هوای ورودی است. بدين وسيله تغييرپذيری بار رطوبت از سيستم خنك    IACقدم در سيستم  

سازی جدا می شود. اين می تواند بيش از دو سوم باری که روی سيستم يخچال هست را کاهش دهد پس  

 ش دهد. می تواند  سايز سيستم خنك سازی را تا حد زيادی کاه

 مربوط به گسترش پاشندگی است.  polar worksموفقيت 

 است: يك نکته ساده و مؤثر دليل اين

دارندگان کارخانه های چيلر بسيار بزرگ در سطح تجاری يا سازمانی سالهاست می دانند که چالش بزرگ  

نشستن بخار آب    آنها گرما نيست بلکه رطوبت است و اين  يك بار نهفته بزرگ است که ثابت شده باعث

 روی حلقه خنك کننده می شود و باعث افزايش اندازه و هزينه سيستم های خنك سازی می شود. 

بيشتر چيلرهای کارخانه ای به سمت تکنولوژی خنك سازی همانند چيلرهای جذبی کمپرسورهای موتوردار  

 و سيستم های خشك کن و رطوبت زا رفته اند.  

زايای »قيمت کم گاز طبيعی و انرژی گرمايی« در ماههای تابستانی بهره مند شدند  با اين کار دارندگان ،  از م

 در حالی  که تقاضای انرژی الکتريکی خود را هم کم کردند. 
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الکتريکی   بارهای  چشمگير  کاهش  با  دارد.  وجود  گازی  توربينهای  دارندگان  برای  هم  مشابهی  استراتژی 

انرژی الکتريکی بيشتری را    polar worksيروی موتوری سيستم  مزاحم مثلاٌ سيستم کمپرس بخار بوسيله ن

 برای فروش باقی می گذارد.  

سمت فروش رقابتی روی آورده اند بسيار با اهميت است محل   اين موضوع  در برخی نواحی کشور که به

 رسيده است.   mwh% در هر  100هايی که قيمت تمام شده توليد برق به حدود 

بر مبنای هزينه سوخت کم در تابستان و قيمت بالای برق در تابستان   polar worksجنبه اقتصادی سيستم  

 استوار است.  

بوسيله استفاده از کمترين توان الکتريکی برای کار خودش از    polar worksسيستم خنك سازی تجاری  

در اين هوای گرم می    بقيه پيش افتاده است. اين باعث ايجاد توان الکتريکی بيشتر با قيمت بالاتر برای فروش

 شود. 

 اين چيزی است که گسترش پاشندگی راجع به آن صحبت می کند و جايی است که ما بهتر می باشيم.

 

 polarمقايسه تکنولوژي فاگينگ در مقابل سيستم 

 polarاگر طيفی از تکنولوژيهای سردسازی ورودی وجود داشته باشد، فاگينگ در يك انتهای آن طيف و  

works ای مقابل آن می باشد. انته 

به طور وسيعی اجرا می شود، چرا خوب است که   در مقابل آن    polarبنابراين اگر فاگينگ موفق است و 

به يك نيروگاه کار منطقی تری    polar worksباشد؟  دليلش ساده است: به خاطر اينکه اضافه شدن سيستم  

نکه مقدار زيادی خط انتقال و اتاق کنترل جديد  است اضافه کردن يك تأسيسات جديد توليد توان ، بدون اي 

مقدار زيادی توان اضافه ايجاد می کند. هنگامی که فاگينگ توان را    Polar worksو غيره اضافه نمائيم.  
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در کمترين هزينه سرمايه اوليه فراهم می کند، شما هرگز نمی دانيد که چه هنگامی قصد داريد آن توان را  

آن رامی خواهيد ببينيد. اکثر طرفداران فاگينگ سيستم خود را در دماهای محيطی به    بگيريد يا چه مقدار از

از   اغلب بيش   ، نامعقول  نوادا و    110کلی  اين دما در مکانهايی مانند  درجه، برآورد می کنند. هنگامی که 

نيروگاه خود توجه   آريزونا وجود دارد، در ميامی، هوستن و يا آتلانتا وجود ندارد. اگر شما به منحنی عملکرد

 کنيد واقعاٌ انتظار داريد سيستم فاگ شما در طی سال چه مقدار مگاوات ساعت اضافی ايجاد کند. 

توربين   عدد  دو  کنيم،  توجه  معمولی  نيروگاه  يك  پيکربندی  به  که  بدهيد  اجازه  داريم.  مثال  يك  اينجا  در 

گاوات در نور فولك ويرجينيا ايجاد می  م  500در يك سيکل ترکيبی به طور نامی    ”F“گازی با تکنولوژی  

ساليانه   دمای  متوسط  که  است  شده  انتخاب  دليل  اين  به  نورفولك  بنابراين    59کند.  دارد  فارنهايت  درجه 

را از خود نشان می دهد. يك نيروگاه در اين منطقه بايد بيشتر يا کمتر از    ISOبرخی از خصوصيات منطقه  

 ی دوره سالانه توليد کند. متوسط ثبت شده،  تجهيزاتش را در ط 

از    با سردسازی تبخيری  بالا  نيروگاه مشابه  بعدازظهر جولای  از    112/ 3در  با توسعه توان  افزايش  مگاوات 

درصد بهره خواهد برد.اين توسعه توان در مقابل آن چيزی که به طور    85طريق سيستم فاگينگ با نرخ مؤثر  

ورت هميشگی توليد می کرد اندازه گيری شده است. نيروگاه  پايه نيروگاه ،  بدون سيستم خنك سازيو بص 

با   شده  مند    112/ 7از    polar worksتجهيز  بهره  را  ما  مشابه  شرايط  در  توان  توسعه  با  افزايش  مگاوات 

مگاوات ساعت را در هرسال    28765خواهد کرد. هنوز متقاعد نشده ايد؟ اين نيروگاه احتمالاٌ يك افزايش  

  678687هر سال شما را از   polar worksخواهد ديد. نيروگاه تجهيز شده با سيستم    از طريق سيستم فاگ

 مگاوات ساعت افزايش بهره مند خواهد کرد.

از    فاگينگ کمتر  از سيستم  ساليانه  متوسط خروجی  معنی که  اين  متوسط    3به  با  ضريب ظرفيت  مگاوات 

 درصد است.  27ساليانه حدود 
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مگاوات است و ضريب قدرت متوسط ساليانه    polar works  77سيستم    متوسط ساليانه خروجی از يك

 درصد دارد.   69

ايزوی   نرخ  در  کاری  چه  فاگينگ  احتمالاٌ    59سيستم  تئوری  در  دهد؟  می  انجام  فارنهايت    6يا    5درجه 

باشد.وابن در زمانی است که   اينگونه نمی  اما  هميشه  ايجاد ميکند.    8/76هميشه    polar worksمگاوات 

تنها سيستم موجودی است که در    polar worksمگاوات ايجاد خواهد کرد. در حقيقت، سيستم سردسازی 

 درجه فارنهايت ايزو ،   با روشی پرمعنی می تواند ارزيابی شود.  59شرايط استاندارد  

اين تفاوت   پائين ترين دارد ؟  که در  بنابراين، کدام تکنولوژی برای هر کيلووات هزينه متوسط نصب شده 

داريم    150حدود   انتظار   .، می دهد  فاگ سوق  به سيستم  نسبت  را   ما  هنوز  است   در هر کيلووات   دلار 

سه برابر اين مقدار هزينه داشته باشد . که هنوز بسيار کمتر از هزينه سيکل ترکيبی می  polar worksسيستم 

اٌ می تواند هزينه هر کيلوات را کاهش  به يك نيروگاه جديد واقعpolar worksباشد، بنابراين اضافه کردن  

 دهد، هنگامی که حاشيه احتياطی نيروگاه به طور مهمی افزايش می يابد.  

 درجه فارنهايت سيستم های سردسازی را در اين نوع از مقايسه پوشش می دهد؟   50چه استانداردی در 

 

  سردسازي

اينکه  در اولين  سردسازی بر پايه چيلينگ سردسازی ورودی توربين گاز با فلز ات بزرگ است. با توجه به 

 هزينه پايه گرانتر از فاگينگ می باشد بسيار مؤثرتر و قابل اطمينان تر می باشد. 

 

Fogging 
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مه سازی در ورودی که تقريباٌ هم معنی با سرمايش ورودی گرفته می شود مفهومی است که ما قصد اصلاح  

در بخش خنك کننده های مبتنی بر سرمايش فعاليت دارد در    Polar worksو روشن کردن آن را داريم.  

حقيقت اگر طيف خاصی از صاحبان صنعت و تکنولوژی در اختيار داشته باشيم آنانکه در بخش خنك کننده 

می باشد    polar worksورودی و مه ساز فعاليت دارند در يك طرف نمودار قرار دارند و در انتهای ديگر  

 بر پايه سرمايش کار می کنند در بين اين طيف قرار می گيرند .   polar worksو مابقی که همانند  

 

  عوامل اقتصادي سيستمهاي سرماساز

،  سرمايش و   به سيستمهای مه ساز در يك دوره يك ساله  پايه سرمايش نسبت  بر  تکنولوژی خنك سازی 

 قدرت بيشتری را توليد می نمايد. 

س استاندارد  سيستمهای  بيشتر  و  بر خلاف  تغييرات  دستخوش  مرطوب  هوايی  و  آب  شرايط   در  که  رماساز 

توانايی   بر سرمايش  مبتنی  از دست می دهند سيستمهای  را  کاهش شديد خروجی می شوند و دارايی خود 

انجام حداقل کار مفيد را در شرايط هوای مرطوب دارند و اين امر هنگامی از اهميت بيشتری برخوردار می  

ت يك  نيروگاه  که  بررسی  شود  و  کردن  برآورد  برای  راه  بهترين  اين   که  باشد  داشته  ظرفيت  تست  رازنامه 

 کارآيی تجهيزات تست ظرفيت خروجی، استفاده از يك سيستم خنك کننده مبتنی بر سرمايش می باشد.  

نجام  همچنين در شرايطی که نيروگاه شما در يك منطقه خشك مانند نوادا يا آريزونا   قرار دارد، تلاش برای ا

 تست ظرفيت با استفاده از سيستم مه ساز بسيار نامعقول و غيرعقلانی است. 

خروجی   قدرت  توليد  تواند  می  سرمايش  بر  مبتنی  سيستم  يك  تجاری،  ترکيبی  سيکل  نيروگاه  يك  برای 

از   استفاده  خالص  قيمت  که  است  هنگامی  زمان  اين  نمايد.  تضمين  سال  ساعات  ترين  گرم  در  را  ماکزيمم 

 الکتريسيته سر به فلك می کشد. جريان 
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اگر افزايش ظرفيت سيستم مه ساز ناکافی باشد، در يك تابستان گرم و در اثر نوسانات اجتناب ناپذير دمای  

 هوا ،  استفاده از سيستم مه ساز باعث شرمندگی می شود و عوارض زيادی را در پی خواهد داشت. 

ی کنيم و در آنجا از چگونگی پس دادن خريد به عنوان  در مورد پس دادن خريد در صفحه اقتصادی بحث م

 ابزاری برای نشان دادن تکنولوزی خود در پروژه خنك سازی ورودی، پرده برداری می کنيم. 

از آنجا که روش مه سازی در ورودی ممکن است سريع ترين بازگرداندن را داشته باشد عوارض ساليانه آن  

يگر عوارض ساليانه در تکنولوژی مبتنی بر سرمايش در حال افزايش است. نيز نسبتاٌ کمتر می باشد از طرف د

که برای ارزيابی    NPVما برای مقايسه بين مه سازی در ورودی و روش مبتنی بر سرمايش استفاده از روش  

 اعتبارات و ملزومات به کار می رود را توصيه می کنيم. 

 

  تکنولوژي سرمايش

خار مانند يك سيستم تهويه مطبوع استاندارد کار می کنند يك مبرد فشرده و  تراکم بخار: سيستمهای تراکم ب

 متراکم می شود. سپس در يك تبخيرکننده منبسط می گردد و سپس دوباره فشرده می شود. 

تبخيرکننده ممکن است يك کوپل خنك کننده در مسير يك جريان ورودی يا يك مبدل حرارتی باشد که 

دارد و آب خنك توسط پمپ در يك چرخه به داخل يك کويل خنك کننده    توانايی توليد آب خنك را 

هدايت شده و در مسير جريان ورودی قرار می گيرد. سيستمهای تراکم بخار معمولاٌ توسط موتور الکتريکی  

به چرخش درمی آيند که يك بار اضافی را بر خروجی نيروگاه تحميل می نمايد و بازده را کاهش می دهد  

افزايش قدرت ايستگاه يا نيروگاه که توسط سيستم  7kw ای انجام شده نشان می دهد که برای هر و بررسی ه

 صرف سيستم تراکم بخار می شود.  1kwمبتنی بر سرمايش ايجاد می شود در حدود  
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در نظر    Gو    Fگرچه اين مقدار آنقدر زياد به نظر نمی رسد. اما بايد آن را در برابر توربينهای گازی کلاس  

هستند  نشان می دهند که افزايش آهنگ حرارت    (HRSG)رفت اين سيستمها که دارای گرمايش مجدد  گ

آنچنان که انتظار داريم پيش نمی رود و کمتر از آن است و اين مقدار در ساعات طراحی می تواند متحمل  

 تغييرات زيادی شود. 

 رهای گاز طبيعی به حرکت درآورد.  سيستمهای تراکم بخار را می توان توسط توربينهای بخار و موتو

برای   و  است  منطقی  و  معقول  گازی  موتور  انتخاب  کنند،  می  کار  توان  بيشينه  در  که  نيروگاههايی  برای 

( طرفدار شديد  polar worksنيروگاههای سيکل ترکيبی توربين بخار انتخابی بسيار خوب می باشد و ما )

 استفاده از سيستمهای محرکت توربينی هستيم. 

 

   چيلرهاي جذبي

چيلرهای جذبی معمولاٌ دارای هزينه های اوليه و سرمايه گذاری اوليه بيشتری نسبت به سيستمهای تراکم بخار  

 .  (COP)می باشند همچنين ضريب اجرايی )ضريب عملکرد( کمتری نيز دارند 

ی ورودی ناديده  ( بر اين باوريم که تکنولوژی چيلرهای جذبی در فرآيند خنك کارpolar worksما در )

گرفته شده است و می دانيم که اين خطا در حال تغيير و تحول و از بين رفتن است و هم اکنون نيروگاههای  

 مختلفی با موفقيت از سيستم جذبی استفاده می کنند. 

پائين کار  بخار فشار  يا  با گاز طبيعی  توانند  آنها می  اضافی کمتری دارند  بار تحميلی و    سيستم های جذبی 

فعالند  ظرفيت  بيشينه  در  که  نيروگاههايی  برای     ، کنند   می  کار  طبيعی  گاز  با  که  جذبی  چيلرهای  کنند. 

انتخاب مناسب و خوبی هستند و برای سيکلهای ترکيبی، چيلرهای جذبی که با بخار فشار پائين کار می کنند 

 گزينه ای مناسب هستند.  
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کار می کنند بخار    (psi 150)يمی که در فشارهای ميانی  در شرايط خاص و برای  نيروگاههای توليدی قد 

 مورد نياز سهل الوصول می باشد. 

هنگامی که می خواهيد بين يك سيستم تراکم بخار و يك چيلر جذبی يکی را انتخاب کنيد شما نياز داريد  

کمپ سيستم  الکتريکی  چرخاننده  بوسيله  رفته  هدر  به  تلفات  و  سيستم  ساليانه  کارکرد  را  ساعات  بخار  رس 

 بدانيد. 

اگر اين کار را انجام دهيد، شما خواهيد ديد که درآمدهای بالاتر مالياتی الکتريکی با سرعت بسيار اندکی  

را   توضيحات  از آن درخواست  اگر کمپانی سردسازی که شما  می کند.  را جبران  بيشتر جذب  اوليه  هزينه 

را بگويد نتيجه گيری اين است که با افراد دروغگويی    کرده ايد نتوانست به شما نوع آناليزهای جزء به جزء

در حال مذاکره هستيد. يکی از اشکالات چيلرهای جذبی اين است که آنها بزرگتر از يك سيستم کمپرس 

بخار مشابه هستند. چرا که فضا در بيشتر تجهيزات نيروگاهها دارای ارزش زيادی است. اين می تواند يکی از  

ب تکنولوژی جذبی باشد. بيشتر چيلرهای جذبی جديد) به طور ويژه مدلهای دو تأثيره(  اشکالات برای انتخا

 يك جای پای کوچکتر ،  نسبت به مدلهای قديمی تر دارند که تا حدی اين نگرانی را کم می کند. 

 جذب توربو:  

ست. اين ايده بر  و ديگران پشتيبانی شده ا  GRIبرای مدت زيادی بحث بر سر اين ايده بوده است، و بوسيله  

باشد.   می  شونده  سرد  بار  از  قسمتی  برای  توربين  بوسيله  بخار چرخنده  سيستم کمپرس  يك  از  استفاده  پايه 

با حداقل   فشار  يك  از  باشد  می  پشت  از  فشار  طرح  که  پائين     125psigتوربين  فشار  با    ، خروجی  به   ،

15psig  بقيه تهيه  برای  پائين  فشار  بخار  می کند. خروجی  به سمت يك چيلر جذبی    عمل  بار سردشونده 

هدايت می شود. اين سيکل بخار برای سرد کردن يك سيکل ترکيبی است که برای توليد توان به کار برده  

 يکی از طرفداران اين تکنولوژی تحريك کننده در پروژه می باشد.  Polar worksمی شود. 



54 

 

 

دارند.   (15psig)و فشار پائين    (psig 250-150)  بيشتر نيروگاهها به طور متوسط شيرهای بخار فشار بالا

ايجاد تجهيزات با مجموعه ای از اين تکنولوژيها صحيح تر است. يکی از بزرگترين مزيت های اين سيکل  

بدين صورت است که بار بخار افزايش يافته در تابستان  در انتهای عقب کندانسور و توربين بخار را  کاهش  

تو  جذب  سيکل  در  دهد.  فشار     polar worksربوی  می  بخار  اين  مکانيکی  انرژی  هنوز  توانيم  می  ما   ،

متوسط را استخراج کنيم و گرمای پنهان چگالش بخار را به نفع خودمان در چيلر جذبی استفاده نمائيم. در 

کمپانی  اگر  شود.  نمی  اين  از  بهتر  ديگر  يابد،  می  کاهش  بخار  توربين  عقب  در  موجود  فشار  که  هنگامی 

توربين  سرد بر روی فشار عقب  آنها  از سوی تکنولوژی  تأثيری  بگويد که چه  به شما  تواند  نمی  سازی شما 

توان در   توليد  با متخصصان  امکان دارد  بود آنگاه شما  بخواهيد صحبت    polar worksبخار شما خواهد 

 کنيد.  

گرمايی   انرژی  ص  (TES)ذخيره  شود.  انجام  سردسازی  سيستم  يك  با  فقط  تواند  اين  می  به  مربوط  فحه 

 تکنولوژی مهم را ببيند  که چگونه می توان به طور مهمی اقتصاد يك نيروگاه با پيك توليد را بهتر کرد.  

 ذخیره انرژی حرارتي  

حرارتی   انرژی  باشد.   (TES)ذخيره  می  ورودی  سازی  پايه خنك  بر  تبريد  تکنولوژيهای  از  ای  زيرشاخه 

TES   ی اندازه يك سيستم تبريد را کاهش دهد و همچنين می تواند مقادير  می تواند به طور قابل ملاحظه ا

دهد.    کاهش  مصرف  اوج  ساعات  طی  در  را  تبريد  چرخه  يك  الکتريکی  بار  در    TESپراکنده  معمولاٌ 

نيروگاههای بالابرنده يا نيروگاههايی که ساختارهای متفاوتی برای توان بيشينه يا غيربيشينه دارند به کار گرفته  

ساعت در روز کار کند. ساخت يك نيروگاه تبريد    4ود. برای مثال اگر يك توربين گاز بالابرنده فقط  می ش

ساعت در روز عمل کند معقول نيست. اين مسأله به خاطر اينست که تبريد بر    4که در بار کامل برای فقط  

تر نيست که يك سيستم   بنابراين معقول  تواند ذخيره شود.  الکتريسيته می  اندازه حدود  خلاف  به  تبريد که 
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اوج بار است ساخته شود و به آهستگی ظرفيتی از هوای خنك را بسازد و ذخيره کند و آن ظرفيت را    20%

 در شرايط زير بار مصرف کند. 

TES    همچنين می تواند در نيروگاههای اصلی استفاده شود، زمانی که استفاده از بيشترين حجم ذخيره هوای

اتفاق می افتد. اين ذخيره هوای سرد می تواند در ساعات بعدازظهر يعنی زمانی که  عمل  سرد در ميانه روز  

يا   تبريد بسيار مؤثرتر و اقتصادی تر است به سردکننده برگشت داده شود. هوای سرد معمولاٌ به صورت يخ 

 آب سرد شده در مخزن های خيلی بزرگ ذخيره می شود.  

ای محدوديتهای فضايی شديدی می باشند سخت است. اين مخزن ها  در مکانهايی که دار   TESبه کارگيری 

اين پروژه ها می   بنابراين اجرای تجزيه و تحليل های مالی برای  معمولاٌ هزينه اوليه قابل ملاحظه ای دارند. 

مزايای   با وجود  توانند  انرژی می  مهندسان مشاور  بيشتر  اگر چه  باشد  پيچيده  از    TESتواند کمی  سرانجام 

 محاسبات مالی به طور اساسی تأمين شوند.   لحاظ

 TESجایگزینهای 

حرارتی برای اوج بار می  -استفاده از چيلرهای با موتور گازی ياچيلرهای جذبی  TESيك جايگزين برای  

برابری می    TESباشد. بيشترين هزينه اوليه اين سيستمهای تبريد با هزينه سرمايه ای بالای مخازن و تأسيسات  

عبا به  اين  کند  بوسيله  استاندارد  بخار  تراکم  تبريد  سيستم  يك  از  الکتريکی  بار  پراکنده  مقادير  ديگر  رت 

جايگزينهای خنك کننده گاز تعويض شده اند. يك چيلر با موتور گازی برای مکانی که ساعتهای فعاليت 

ی مکانهايی  حرارتی می تواند برا   -محدودی در روز و در سال دارد راه حل مناسبی است يك چيلر جذبی

ديگر   مزيت  يك  باشد.  معقول  دارند  بيشتری  عملکرد  ساعات  گاز،    TESکه  سازی  خنك  روشهای  و 

باعث عدم   از موارد منفی که  را کوچکتر کند يکی  الکتريکی  تأسيسات  تواند مکان  تغييراتی است که می 

ك ترانسفورمر بزرگ برای  استفاده از تراکم بخار الکتريکی در بيشتر مکانها می باشد جايگذاری و اتصال ي 
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و تکنولوژيهای خنك سازی گاز، بار الکتريکی تجهيزات جديد   TESبارهای الکتريکی جديد است. بوسيله 

دارای   که  نيروگاههايی  در  کوچکتر  بارهای  برای  است  ممکن  و  يابد  می  کاهش  ای  ملاحظه  قابل  طور  به 

 واحد کنترل دور موتور مباشد، ظرفيت کافی داشته باشد.  

مورد استفاده قرار گيرد. در حقيقت ما می توانيم    TESمی تواند معمولاٌ در روش    polar worksيستم  س

سرمای خشك کننده را در روشی مشابه با ذخيره تبريد، ذخيره کنيم. به خاطر اين مزايای بارز سيستم خنك  

رفته شود. در شرکت  به کار گ  TESمی تواند در حالتی مشابه در روش    polar worksساز هوای ورودی  

polar works   به دليل قوانين مالی جديدی که در بازار الکتريکی آزاد وجود دارد، ما انتظار ديدن روشهای

داريم.   ورودی  هوای  در صنعت خنك سازی  را  ای  نقش    TESتازه  گاز  سازی  های خنك  تکنولوژی  و 

 ت.  چشمگيری را در پروژه های خنك سازی پيشرفته به عهده خواهند گرف

 امکان ساخت /خودمحوری/قابلیت اجر 

 چالش مالی:

پروژه های خنك سازی ورودی معمولاٌ محصول بهينه  سازی های عمده در نيروگاههای موجود می باشد .  

های   تکنولوژی  و  سال(  يك  )معمولاٌ  دارند  نياز  بازپرداخت کوتاهتری  دوره  مالی  قواعد  نتيجه  يك  بعنوان 

می توانند اين قابليت را به همراه بياورند برای کارخانه ها و تکنولوژيهايی    خنك سازی هوای ورودی موجود

که بازپرداخت مناسبی به نمايش می گذارند. بسياری از پروژه ها از لحاظ مالی بخاطر شرايط محدودکننده  

هی اوقات باعث  قرار داد تحت فشار هستند. آنها اجازه ندارند بهينه سازی مهم يا وام اضافی را بپذيرند اين گا

 يك بهينه سازی فرعی می شود ولی پروژه سودمندی ايجاد نمی شود. 

ما پيشنهاد اين شانس را می دهيم که يك نيروگاه گازی موجود ،    B/O/O: با مدل  polar worksراه حل 

اين   به  انجام دهد.  باشد و خنك سازی اضافی هوای ورودی را  ای طراحی و ساخت داشته  تيم حرفه  يك 
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از يك  د به درستی طراحی شده باشد  اعتقاد داريم که سيستم خنك سازی ورودی هنگامی که  ليل که  ما 

پروژه بهينه سازی عمده ظرفيت اضافی بيشتری دارد. بدين معنی که اگر شما يك نيروگاه جديد بسازيد و از  

 راه حل بکار گرفته شود.  نظر مالی باز هم در مسير مشابهی هستيد. پروژه خنك سازی بزرگی بايد به عنوان 

مالی و ليزينگ را تنظيم نمی کند بلکه يك سرويس    off- balanceفقط اوراق    polar worksشرکت  

 خنك ساز را هم فراهم می کند. 

نامه خريد   بهبود ببخشد ما می توانيم موافقت  به موقعيت معمولی شما  برای مشخص کردن مدل مناسب که 

 را به عنوان نقطه آغاز به کار ببريم،    (PPA)توان فعلی 

 گزينه ها شامل : 

سرمايی راکه به سيستم خنك ساز داده شده را اندازه   polar works قيمت برای سرويس: -

می گيرد و بر مبنای تن بر ساعت هزينه را تعيين می کند. اين يعنی شما در مقابل سردسازی که انجام می  

 ن بهره مند می گرديد. سردسازی به هزينه متغير توليد تبديل می شود. دهيد پول می دهيد و از مزايای آ

تأسيسات را با توجه به توزيع آنها طبق دستور سايت   polar works ظرفيت سرويس: -

اصلی آماده می کند. اين جايگذاری دارای مزايای مالی می باشد و برای نيروگاههايی که مجبور به توزيع  

 ند مناسب می باشد. هزينه سرويس ما بر طبق طرح طولانی تر مالی پخش می شود.بار يا بار پاره وقت هست

 سرویس توسعه دادن :  

سيستم خنك سازی را طوری می سازد که از لحاظ مالی يك    polar worksبرای نيروگاههای تجارتی،  

از لحاظ با سايت اصلی دارد.  نامه عوارض  انرژی سه قسمتی می گردد و يك موافقت  به    کمپانی  مالی اين 

بوسيله قسمت سوم می سازد و در   را  معنی می گردد که سايت شما  با ظرفيت آب و هوا  بازپرداخت  يك 
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مبدل   يك  نقش  شما  برای  هر    BTVمقابل  کند.  می  بازی  و    B/O/Oرا  قانونمند  بصورت  برای خودش 

 ر پروژه فراهم می کند.  مستقل ايجاد می شود و قابليت جذب هزينه پائين مالی و متنوع را برای ما در ه

را می سازد ما توسعه پروژه و    B/O/Oيك زيرسرويس    polar worksکاهش ريسك پروژه: هنگامی که  

نقش مالی را برای توان خروجی نهايی برعهده می گيريم. ما ريسك اينکه سيستم خنك ساز طبق توافق عمل  

در   را  سردشده  بار  توانيم  می  ما  گيريم.  می  عهده  به  را  تمام کند  توانيم  می  ما  کنيم.  توزيع  اصلی  جايگاه 

امکانات لازم )برق، گاز، آب جبرانی( را از خارج نيروگاه بدست بياوريم. اگر لازم شد ما می توانيم در بهينه  

سازی نيروگاه هم مساعدت کنيم. ما می توانيم در تضمين قدرت اضافه شده در ميان موافقتنامه های عوارض  

فروشندگان گاز   هوا گره  با  و  مشتقات آب  به  را  فصلی  بار سرمايی  توانيم حتی  می  ما  هم مساعدت کنيم. 

آن   با  آنها  ما چالش هايی که  می کنيم چون  فراهم  مشتريان  برای  را  انعطاف  قابل  اين سرويسهای  ما  بزنيم. 

 مواجه هستند را می دانيم زيرا ما در موقعيت آنها بوده ايم. 

 ل اقتصادی و اعتباری آن  ظرفیت و گنجایش اضافي و عوام 

شرايط   در  ماکزيمم،  حرارتی  حالت  به  نيروگاه  برگرداندن  برای  اضافی  ظرفيت  از  استفاده  با  رابطه  در  ما 

تغييرات فصلی، بسيار دقيق عمل می کنيم وعموماٌ سعی داريم تا خود را با ساختارهای محدود کننده زيست  

 محيطی نيروگاه منطبق کنيم. 

در هر پروژه    tons/yearافزايش يابد، مقدار کلی بر حسب    KWر گازها می تواند در هر  از آنجا که انتشا 

خنك سازی ورودی زياد می شود در بعضی موارد با قرار دادن سيستم کنترل انتشار گاز خروجی نيروگاه،  

ور مثال  توليد شده و يك ظرفيت توان اضافی در اختيار قرار خواهد داد که اين کار به ط  xNOمقدار کمی  

 می تواند با افزايش جريان بخار و پاشش آن انجام شود. 
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 فصل دوم :

 ملاحظات اقتصادي  و تکنولوژيکي

 براي عمليات افزايش کارايي

 نيروگاه سيکل ترکيبي 
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 خلاصه  -1

تغييرات و   در طی چندين سال گذشته  تواناساسی و تحولات وسيعی در صنعت    بسيار زياد  به وقوع    توليد 

است.پيوس توليدته  توجهات  به  منجر  هوا  زياد  بسيار  دمای  و  ذخيره  حد  برای  _ کاهش  اقتصادی  عملکردی 

 دارندگان نيروگاههای کنونی و توسعه دهندگان نيروگاههای جديد شده است. 

مستمر   انرژی) افزايش  پيك  نرخ  افزايش  و  تابستان  در  توان  ديماند  ماکزيمم  مدت  دارندگان    ($/Kwhدر 

و بهينه کردن    توان  و توسعه دهندگان نيروگاهها را به جستجوی روشهائی برای افزايش   ودنيروگاههای موج 

می  تشويق  درآمد  منبع  ايجاد  و  بهبود  عمليات  جهت  مختلفی  روشهای  سيکل    عملکرد  کند.  نيروگاههای 

 وجود دارد. بعدی   مراحلترکيبی در زمان طراحی اوليه کارخانه و يا در 

بيشتر؛سطوح فشار  اصلاحات زيادی در خروجی   بخار  راندمان توسط دمای  يا  _ نيروگاهها  و  بخار مختلف 

انجام دادreheatسيکل های ری هيت ) به طور مثال نصب گرمازای سوخت گاز روی سيکلهای  ( ميتوان   .

مسأله  کارائی  بهبود  برای  نيروگاهها  توربين ترکيبی  به  سرد  هوای  مدخل  برآن  علاوه  است.  عادی  های  ای 

 است.  موثر ی افزايش خروجی توربين گاز و بازدهی سيکلهای ترکيبیگازی برا

يك نکته قابل توجه برای افزايش کارائی سيکلهای ترکيبی وجود دارد. مقاله موجود يك شرح تکنيکی از  

  اجزاء ها و روشهائی برای افزايش منافع و کارائی و بحث پيرامون ارزيابی اقتصادی پتانسيل روشها و  حلراه 

 وشهاست. اين ر

جل به  می   GEو    7FA  دمراجعه  فرونشان  پيش  خيلی  سالهای  در  که  گازی  توربين  است    ختهدهد  شده 

قبول می  آينده  سالهای  در  را  زيادی  می تعهدات  اين دستگاه  از  انتظاری که  است کهکند. يك  اين    به   رود 

 بين بخار(شباهت داشته باشد )دو توربين گازی و يك تور STAG 207Aدستگاه سيکل ترکيبی 



61 

 

 

ترکيبی  سيکل  دستگاه  ساختار  برای  مطالعاتی  سرفصل  يك  شکل  به  کارائی  افزايش  اقتصادی  ارزيابی 

STAG 207FA  .ارائه شده است 

  مقدمه   

گيرد بدليل در خلال طراحی اوليه يك ماشين خروجی ماشين و راندمان آن مورد ملاحظه و دقت قرار می 

الکتريسيته، قي با قيمت  ارتباط  مت سوخت، سرمايةاينکه آنها  الکتريسيته در  دستگاه، ارزش و سرماية فروش 

خواهند کرد همانندطراحی سيکل اصلی در عمليات  توربين گاز را به جلو هدايت    انتخابهستند. اين عوامل  

 سيکل ترکيبی. 

ر، سيکلهای  سطوح فشار بخا  ، فشار بخار بالاترهمانند افزايِش هزينه های سوخت مسايل ديگر سيکل از قبيل  

می  واقع  تأثير  مورد  عمومی  طور  به  بالاتر  بخار  دمای  و  گرمائی  انجام  .شوند  مجدد  انتخاب  اين  بار  يك 

 شود. میکنترل  آن  اشوند عوامل ديگر بمی

در اينصورت با کدام يك از    .شودآيا نيازی به بالابردن توليد قدرت پيك با صرف هزينه بيشتر احساس می 

افزايش خروجی توربين گاز    و  ا بخار يا گرمای آتش تکميلی برای بهبود بخار ژنراتورراههای تزريق آب ي

ميسر خواهد شد. مقدار پيك مصرف در يك روز گرم در تابستان چقدر است. اين موضوع ما را به حقيقت 

 سازد.کاری و سردسازی هوای ورودی توربين گاز رهنمون می استفاده از پتانسيل خنك 

دستگاههای   می در  کارائی  افزايش  روشهای  از  برخی  نيز  قدرت  فعلی  بالابردن  به  اقتصادی  طور  به  توانند 

پردازد، بحث  خروجی و راندمان کمك کنند. اگر چه بخش ابتدائی اين مقاله به موضوع افزايش خروجی می

دستگاههای  مختصری را هم پيرامون گرمای سوختن گاز که تکنيکی است مورد استفاده در بالابردن راندمان  

 کند. سيکل ترکيبی ارائه می 



62 

 

 

توانائی تجهيزات و ژنراتورهای مستقل قدرت برای  افزايش خروجی دورتر از کارخانه اصلی در ساعات اوج  

 مصرف در تابستان جهت طراحی ساختار کارخانه سيکل ترکيبی مورد توجه قرار گرفته است.

و   م  Ippsدر سالهای اخير تجهيزات  ايالات متحده  اوج  در  ايجاد ظرفيت قدرت در ساعات  برای  را  زايائی 

 دارند.مصرف در تابستان دريافت می

 
دهد. با وجود این  منحني برآورد قیمت الکتریسیته را بصورت ساعات عملکرد سالیانه نشان مي - 1شکل 

ه وسیله اندازه اوج انرژی  قیمت در زمان نسبتاً كوتاهي حداكثر اثربخشي یک كارخانه ب  –منحني مدت 

 شود. برآورد مي

 

بنابراين يك ماشين که بتواند به طور اقتصادی حجم عظيمی از قدرت را انتقال دهد دارای بيشترين سوددهی  

در شکل   همچنانکه  فروش  روند  ماداميکه  است.  منفعت  فازهای    1و  توسط  و  طراحی  در  است  شده  رسم 

کننده( از  بينی روند فروش آينده و انتظارات مشتری )مصرف ست پيش سيکل ترکيبی مورد توجه قرار گرفته ا 

 کنند. اهميت يکسانی برخوردار بوده و ملاحظات طراحی را توجيه می 

های  های سيکل ترکيبی و نيز دارندگان و کاربران کارخانه يکی از ملاحظات اوليه توسعه دهندگان کارخانه 

 نه است.وری و روانسازی در آمد کارخاموجود بهره 
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يکی از اثرات افزايش پيك قدرت و افزايش تقاضای انرژی، نکته مهم افزايش فضای کارخانه است که اين  

افزايش قيمت تمام شده )مؤثر( وقتی که کارخانه بی  وجود    )مصرفی(بار است و تقاضائیبه نوبه خود باعث 

 ندارد خواهد شد. 

د  به حداکثر رساندن سوددهی کارخانه  برای  بايستی  بعلاوه  آينده  توقعات روند فروش  امروز،  بازار  ر چهره 

 مورد توجه قرار بگيرد.

 تکنیکهای ارزیابي اقتصادی -

از ديد اقتصادی اين مقاله به طور کيفی آب کردن )فروختن( ماشين سيکل ترکيبی با گزينه افزايش کارائی را  

کر بررسی خواهد  است  کارائی  افزايش  گزينه  فاقد  که  ماشين  همان  تعيين گزينه با  ما  هدف  افزايش  د  های 

اين گزينه  يا ترکيب  ترکيبی جديد در آيند  کارائی  افزايش سوددهی ماشين سيکل  به خدمت  بتوانند  ها که 

 است.

واژه  اندک  مرجع  انتظارات  تحت  است.  آمده  مقاله  انتهای  در  شده  استفاده  متن  اين  در  که  اقتصادی  های 

ساختار اصلی ماشين )کارخانه( با چالش جدی مواجه خواهد    )مصرف کم( تکنيکهای افزايش قدرت جهت

 خواهد داشت.بدون بارشد و از اينرو برروی شبکه درآمدزائی کارخانه در خلال زمانهای 

دهد، به طور کلی در زمانهايی که توليد در اوج  آميز  از اين موضوع را نشان می يك مفهوم اغراق   2شکل  

ب است. تاهنگاميکه ارزيابی اقتصادی در زمانهای اوج مصرف غلبه پيدا  نيست کارائی، محرک اقتصادی غال

در زمان غيراوج تا هنگاميکه مصرف اوج    را(COE) کند. بنابراين يك مدل اقتصادی که قيمت الکتريسيته  

 بسيار حائز اهميت است. ،مورد ملاحظه قرار دهد ،مقدار خود را دارد

نهائی سطوح کارائی   مقدار  داشتن  از  برای  پس  اوج مصرف  غير  و  اوج مصرف  زمانهای  اوردن  در  بدست 

الکتريسيته، جهت تعيين راه   راههای  اقتصادی قيمت  افزايش کارائی، تحليل  بهترين  مختلف  حلی که موجب 
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رود. بعلاوه برای گنجاندن هردو بخش اوج و غيراوج سطوح کارائی، مدل  بکار می  شود  دستگاه   طول عمر

الکتريسيه شامل جد ائی پيك ساليانه و ساعات کارکرد در زمانهای غيرپيك، پرداخت تفاوت )هزينه  قيمت 

اضافی( برای ظرفيت توليد نيرو در پيك، قيمت سوخت، هزينه کارخانه، هزينه مازاد جهت افزايش و قيمت  

حل ارائه شده برای  جهت تعيين حساسيت راه   (CEO)پس اين مدل   شود.برداری کارخانه مینصب و بهره 

بيشتر فرصتهای قدرت پيك )توربين گاز(    .رودايش قدرت نسبت به پارامترهای اقتصادی در آن بکار میافز

 .در سيکل بالا و نقطه مقابل آن )توربين بخار( در سيکل پائين وجود دارد

( ، چند طرح مستقل وجود دارد که سيکل پائين  HRSGبه طور کلی بجز مجرای سوخت در توربين بخار )  

کند. بنابراين در حالت کلی افزايش کارائی در توربين گازی، افزايش را در کارائی سيکل پائين  می   را توليد

 منجر خواهد شد     افزايش در انرژی خروجی توربين گازی  بهدر نتيجه 

 

به دو طبقه کلی تقسيم می   افزايش   افزایش خروجي- ورودی    هوای   کاری شود: خنكخروجی کارخانه 

 .زايش قدرتتوربين گاز و اف

 

   كاری هوای ورودی توربین گازخنک -

خنك سازی    ،جهت کاربردهائی که توليد انرژی مهم است و بالاترين قيمت را داراست مثلاً در ماههای گرم

اهميت است افزايش خروجی حائز  توربين گاز جهت  به  توربين  خنك   .هوای ورودی  هوای ورودی  سازی 
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های توربين گاز از جمله مقدار جريان هوای بيشتر و  بهتر شدن مشخصه گاز باعث افزايش خروجی به وسيله  

می  کمپرسور  ورودی  دمای  کاهش  نتيجه  ماشينهای    .شوددر  دارند  ثابت  دور  که  صنعتی  گازی  توربينهای 

شده    ،حجم سرد  هوای  اينکه  جهت  به  دارد.  دما  با  مستقيم  نسبت  هوا  از  مشخصی  حجم  هستند.  ثابتی  فلو 

شود و در نتيجه افزايش خروجی را در پی خواهد  ث بهره بيشتر چگالی جريان هوا و فشار می التر است باعگچ

 داشت نيز در کاربردهای سيکل ترکيبی بهبودهای اندکی در راندمان گرمائی بوجود آمده است. 

می   3شکل   کاهش  نشان  يك  که  حدود    F  ْ10دهد  در  گاز  توربين  به  ورودی  خشك  دمای    %2.7در 

 خروجی  

سازی کندانسور توربين گاز  بخشد. تغييرات واقعی با روشهای بکارگيری خنك ترکيبی را بهبودی می سيکل  

 .کنددر ارتباط است. سيکل ساده خروجی بصورت درصدی افزايش پيدا می 

دارد وجود  گاز  توربين  ورودی  دمای  کاهش  برای  روش  عمده    . چند  روش  دو  فعلی  سيستمهای  برای 

می خنك استفاده  سيستمها  شودکاری  توسط  شده  پذيرفته  گسترده،  نيز  و  اول  روش  خنك ،.  کاری  روش 

خنك  است.  بهره  کنندهتبخيری  گاز  توربين  ورودی  دمای  کاهش  برای  آب  بخارکردن  از  تبخيری  های 

د در اين سيستم واسط  نگيربرند. سيستم دوم روشهای مختلفی را برای سردکردن هوای ورودی به کار می می

مبدل گرمائی در کانال ورودی برای گرفتن هوای گرم از هوای ورودی نهاده شده است    کاری در يكخنك

بوسيله خنك تبخيری  تر  کاری  می   حباب  می محدود  سردسازی  روش  از  استفاده  بنابراين  دمای  شود.  تواند 

ب  حباب تر  ورودی را سردکند که کمتر از دمای البته  بيشتری بدست خواهد آمد  نتيجه خروجی  ا  است  در 

خنك کنترل،  سيستم  و  ساز  و  سوخت  به  بسته  بيشتر.  هزينه  انتشار،  کمی  تبخيری  می   Noxکاری    د توانرا 

 هد. کاهش د
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  ، ژنراتور  دمای  ولی  است  پيداکرده  کاهش  کمپرسور  ورودی  دمای  اگرچه  جديد  واحدهای  طراحی  در 

 ترانسفورماتور و روغن روانکاری سيستم کاهش پيدا نکرده است.

 بخیری سازی تخنک  -2

سازی تبخيری روش اقتصادی و مؤثری است برای افزايش ظرفيت ماشين در خلال هوای گرم وقتی که  خنك

 کند مشروط بر اينکه نسبت رطوبت خيلی بالا نباشد.پيك بار به سيستمها ضربه وارد می

 سازی تبخیری روشهای خنک -

آب است. فرايند تبديل آب از مايع به    کاری تبخيری براساس کاهش دمای جريان هوا بوسيله بخار کار خنك 

سردتر و هرچه بيشتر مرطوب    ه شود نتيجه حاصلبخار نيازمند انرژی است. اين انرژی از جريان هوا کشيده می

 شدن هوا است. 

)شکل   رطوبتی  در جهت خنك 4شکل  محدوديتهای عملی  و  نظری  کاوشهای  برای  مفيد  (  تبخيری  سازی 

تواند بوسيله اضافه شدن آب به هوا بدست آيد برابر است با محدودة  ی که می است. به طور نظری حداقل دمائ

 حباب تر.دمائی 
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از خنك  اين سطح  فهميدندر عمل  است   کاری مشکل بدست خواهد آمد.  تابعی  افت واقعی دما  و درک 

اتمسفری وضعيت  و  تجهيزات  طراحی  خنك  -جهت  سيستم  يك  تأثير  هستند.  ثابت  عوامل  سازی  ديگر 

 بخيری ت

 

تأثير خنك  است.  وابسته  ماندگای آب  و مدت  روباز آب که در جريان هوا است  يا  به سطح محيط  کننده 

 سردساز تابعی است از طراحی و به شکل زير تعريف شده است:

2   T – IDB= T     اثر سرد ساز 

 2WB T -IDB  = T     اثربخش می  است.  %95تا     %85  ين ب  ی  معمولاً سطح  بخشی  کنيم کفرض  اثر  ه 

 شود: است افت دما توسط معادله زير محاسبه می   85%

)2WBT – IDB= 0.85 (T   افت دما  

است با مراجعه به شکل    %32و نسبت رطوبت     F) 100 C(32.8کنيم که محدودة دما  برای مثال فرض می 

 است.  F 72  حباب ترمنحنی رطوبتی است مطابق با دمای  ه که ساده شد 4

)دمای ورودی کمپرسور برابر است با    F) 21C( 11.7يا  0.85هوا بوسيله کولر برابر است با  دمای  پس افت 

F) 79 C26 ). 
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باشند. افزايش صحيح می 95 %  تا  90پاشی کمی بيشتر از و سيستمهای مه   %85تأثير کولرهای تبخيری معمولاً  

مدل ماشين و ارتفاع  به  ور که  کاری هوا همانطدر نتيجه خنك  ،در قدرت موجود يك توربين گاز بخصوص

از سطح دريا وابسته است به همان ميزان به محدودة دما و رطوبت نيز وابستگی دارد. بنابراين اطلاعات نمايش  

رود بعنوان مثال بعد  در استفاده از برآورد اين مزيت جهت کولرهای تبخيری به کار می   5داده شده در شکل  

 شود. بينی می م و خشك پيشاز اين بيشترين بهبود در هوای گر

 

 كولرهای تبخیری از نوع كند و شکل نمناك  -3

جهت  نمناک  و  عسل  کندو  به  شبيه  واسط  شئی  يك  از  مرسوم  )مديا(  پوشالی  نوع  از  تبخيری  کولرهای 

و    12کنند. برای توربينهای گازی ضخامت اين واسط  خنکاری و به حداکثر رساندن سطح بخار استفاده می 

گير باعث کاهش فشار هوا  قطره پوشاند. مديا و  تمام کانال محل عبور هوا يا فيلتر داخلی را می  بالاتر  است و 

 مقادير معمولاً به طور تقريبی يك اينچ از ستون هوا هستند. .اينشوددر کانال ورودی هوا می 

حتی زمانيکه  افزايش افت فشار ورودی باعث کاهش خروجی و راندمان دستگاه در دو محدودة دمائی و بار  

در خروجی    %0.3در توربين گاز و    %0.35شود نتيجه کاهش بار اصلی به ميزان  سيستم خاموش است می 

سيکل ترکيبی است. اثر فوق در خروجی سيکل ترکيبی کمتر است. بدليل اينکه کاهش جريان هوای توربين  

با افزايش کم دمای خروجی توربين گاز   اندکی مطابق  تأثير متقابل  افزايش مقدار گرما  گازی  دارد متوسط 
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نيازمند    %0.04و    0.2% بخش  بهبودی  تأسيسات  تجهيز  است.  ترکيبی  سيکل  نيز  و  گازی  توربين  برای 

شود بطوريکه در صورت روشن  تغييرات اساسی در کانالهاست. اثربخشی سيستم بوسيله مجموعه مديا بهتر می 

 د.شويا خاموش بودن سيستم دمای ورودی هوا کنترل نمی 

البته نتيجه هميشه به اين شکل نيست چرا که دلخواه کاربر داشتن حداکثر مقدار خروجی از ماشين يا دستگاه  

 نشان داده شده است. 6  يك فيلتر کولر تبخيری خود پاک شونده در شکل .طرحی از  است

پوشالهای مديا پخش می بروی  از آنجا  و  بالا حرکت کرده  به  رو  تانك پمپ شده،  از کف  اين  آب  شود. 

 اند.ها ساخته شده های موجدار و مواد اليافی شکل با کانالهای داخلی شکل داده شده بين لايه پوشالها از لايه 

ديگری برای آب است. اين    هوا و  دو دسته کانال يکی پس از ديگری در مديا نصب شده است که يکی برای 

 آبهای انتقالی.جداسازی جريان راهی است برای کاهش 

بروی پوشالها ريخته و به سمت پائين جريان   (Manifold)ز بالا بوسيله کانالهای تعبيه شده سوراخدار  آب ا

گردد که گردد. سطح آب داخل تانك بوسيله فلوسوئيچ محدود می کند آب مازاد بداخل تانك برمی پيدا می 

 در صورت نياز آب اضافه خواهد شد.

يا بالاتر باشد اگر تبخير باعث     F)  6.C(15.6اين دما بايستی     کندکنترلری حداقل دمای خنك را تنظيم می 

بيايد يخ  سرد زير صفر ی  زدگی سيستم را شاهد خواهيم بود. وقتی که احتمال هوا  شود که دما خيلی پائين 

ديدگی تانك و  زدگی( داده شود در اين هنگام سيستم غيرفعال شده و جهت جلوگيری از آسيبيخ   ب)موج

 رج مديا با يخ وجود دارد.فگردد و احتمال مسدودشدن خلل و ب تخليه می ها، آلوله
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 نیاز كولرهای تبخیری به آب  -4

کولرهای تبخيری بيشتر در مناطق خشك که آب آنجا ممکن است مزايای مهم يك محلول خالص را داشته  

فقط جهت جايگزينی تانك  به  اضافه شده  اگر آب  است.  مؤثر  باشد    باشد  بخار  بواسطه  رفته  از دست  آب 

 شود(بتدريج تانك مملو از رسوبات و کانيها خواهد شد. )البته آب از کف مخزن به سوی پوشالها پمپ می

گردند. اين موضوع  ت کرده باعث کاهش کارائی سيستم می سروی پوشالها نش  و   اين رسوبات در کف مخزن

دهند جهت حداقل شدن اين خطر  اخل توربين گاز افزايش می خطر وارد شدن بعضی از رسوبات با هوا را بد

 شود. آب تانك بطور مداوم برای رقيق شدن رسوبات تعويض می 

آب   مقدار  است.  شده  خارج  آب  و  شده  تبخير  آب  از  تلفيقی  شود  تأمين  بايستی  که  جبرانی  آب  مقدار 

کولر و نياز توربين گاز به مقدار رنج تبخيری از يك کولر به دما و رطوبت، ارتفاع از سطح دريا، اثر بخشی  

با    M 5600 / (B)نياز آب تبخيری را در سطح دريا برای توربين گاز    7جريان هوا بستگی دارد. شکل  

بترتيب دو يا    MS 7001يا    MS 9001های  دهد. با توجه به اين مقدار برای ماشيننشان می   %85راندمان  

ه شده است. يکی از روابط اصلی در تعيين کيفيت آب قابل قبول  سه برابر مقدار نشان داده شده تخمين زد

 بدست آوردن مقياس است. 
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و دمای آب مؤثر است.  PHگذاری مطابق با واکنش سختی آب، خواص قليائی آب، محلول خالص،  مقياس

مناسب تبخيری  برای کولرهای  آيا آب  اينکه  تعيين  کا  است    برای  به  اشباع  يك شاخص  معمولاً  خير  ر  يا 

 ppm as)، خواص قليائی    ppm as caco)3(در تحليل آزمايشگاههای استاندارد آب، سختی    .رودمی

)3caco    خالص محلول  عامل  می   PH (ppm)و  يك  بوسيله  ابتدا  اول  جز  سه  سطوح  شود.  تعيين  تواند 

 اند.تعريف شده  W)ضريب( تنظيم 

 

W = ( 1/B + 1 ) ( 1/F +1) 

 =Fشده از پوشال به تانك = ضريب فوران    ب تبخيرشده / مقدار آب تخليه مقدار آ

 = B مقدار آب تبخيری / مقدار آب خارج شده از تانك = ضريب خروج

در خلال نصب    F,Bبرآورد خواهد شد. در بيشتر موارد    7مقدار آب تبخيری با استفاده از اطلاعات شکل  

می  گرم تنظيم  روز  در يك  بطوريکه  معمولی    شوند.  کيفيت آب،    W= 54و  بالابردن  برای  بنابراين  بشود. 

می  گرفته  کار  به  تنظيم  ضريب  کاهش  برای  خروجی  آب  نرخ  جهت  افزايش  نبايستی  فوران  ضريب  شود. 

 آن در انتقال آب نتيجه خواهد شد.جبران سازی کيفيت آب استفاده شود بدليل اينکه 

ppm     باALK , TDS   بق با ضريب تنظيم شده برای بدست آوردن  شوند مطاو سختی ضرب میppm  

  8تعيين شده است شکل    Langelireجهت ارزيابی تناسب آب برای کولرهای تبخيری يك شاخص اشباع  

تنظيم شده   قليائی  می   PALKبه     ppm as caco)3(خواص  به  تبديل  تنظيم شده  و سختی    PCAشود 
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برویتبديل می  بوسيله وارد کردن عرض دست راست  از طول دست    شود  چارت و خواندن مقدار صحيح 

انتخاب دمای آب تبديل می   PTDSراست. محلول خالص به   شود مطابق با وارد شدن عرض سمت چپ، 

 . گيردمناسب و خواندن عرض محور چپ بالا )که دمای نمناک را( به خود می 

 

 شاخص اشباع  - -5

 )شاخص اشباع (باشد  si<1 اگر  -6

 چ رفتار قابل قبولی از اب نميتوان انتظار  داشت. ديگر هي -7

می  استفاده  مقدار آب    SIشود که  آب جهت کنترل خواصی  اولاً  از يك کاهش دهد.  يا کمتر  به يك  را 

شده( در يك روز گرم معمولی برابر است با مقدار آب بخار شده. بعداً ممکن است اين  کشيده شده )طلب 

حتی اگر در کيفيت آب مراقبت کامل صورت    -يت آب محلی تنظيم شودمقوله براساس تجربه عملی و کيف

گيرد سرانجام پوشالها بايستی تعويض شوند همانطور که مواد کارائی و اثربخشی خود را بواسطة زيان ديدن  

 دهند.به مرور زمان از دست می 

کار شش فصل با وضعيت نامناسب  مناطقی که    دربنابراين تجربه در اين زمينه نيازمند زمان نسبتاً طولانی است. 

داشته باشد طبيعی است که کارائی کاهش پيدا خواهد کرد. کارکرد مداوم مديا حداقل بيش از دوسال قابل  
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کند. همچنانکه تجربياتی نيز در باشد. وقتی که اين عقيده عمومی بشود برآورد کردن قيمت تغيير میقبول می

 اين زمينه حاصل شده است.  

بدون اثرات بعدی مهم روی  ،تواند سطح بالائی از سديم و پتاسيم  اند که تزريق آب می شان داده آزمايشات ن

آن   است.  لازم  کارائی  سطح  درک  برای  جزئيات  به  زياد  دقت  و  توجه  بنابراين  باشد  داشته  گاز  توربين 

 جزئيات عبارتند از:

آب در سطح پوشالها و برگشت  يا، جريان صحيح هوا و آب، توزيع هماهنگ  مدآشنائی صحيح با خواص  

هرگونه نقص در محيطهای ياد شده باعث خواهد شد تا آب به داخل هوا کشيده    .صحيح فاضلاب به مخزن

 شده و خطرات جدی را فراهم آورد.

در نواحی که آب آنجا دارای  .بهمين ترتيب نگهداری و نصب تجهيزات کولرهای تبخيری خيلی مهم است  

از   بيش  پتاسيم  و  داخل می   ppm 133سديم  عناصر  اين  مقدار  نوبتی  آزمايش  جهت  عمل  بهترين    باشد 

پتاسيم داخلی آب تغذيه کننده و    ،توربين گاز   بين مقدار سديم و  برآورد ميزان جرم آنهاست. هراختلافی 

تمرکز اين عناصر در    حاکی از آنست که آب حاوی املاح به درون توربين نفوذ کرده است.مقداراوليه آنها

 ا کمترنگه داشته شود.ي  ppm 0.005 -0ای ورودی بايستی به طور معمول بين هو

 /hبرای مثال اين مقدار معادل است با مقدار سوخت  
Lb0.01     در يك توربين گازMS 7001.    هنگاميکه

يا برای اولين بار در جايگاه سرويس قرار گرفتند بعضی از قطعات به طورغير قابل قبولی  مد   کولرهای از نوع

می  دليل  سه  مسئله  اين  بودند.  ديده  باشد:  آسيب  داشته  صحيح آسيب -1توانست  نصب  عدم  يا  ديدگی 

پوشالها-2پوشال. توسط  زياد  خيلی  سرعت  با  توزيع  منافذ  از  آب  شدن  از  م  کشيده  استفاده  با  اول  شکل 

ورقهای  نيز بواسطه نصب    (manifold)اثرات منافذ    -روشهای جديد فروش پوشال و نصب مرتفع گرديد

مشبك در پائين محل ريزش آب حل شد. مسئله سوم سرعت زياد عبور جريان هوا از قسمتهای پوشال بود که  
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می  مشکل  خيلی  آن  شبانه حل  تلاش  از  پس  راه نمود.  دو  بدست روزی  معزلات  شدن  مرتفع  برای  آمد.  حل 

ه سرعت در همة نقاط  روش اول ترکيب اشکال طراحی برای تحميل کردن فلو هماهنگ بيشتر به طوری ک

 در محدودة قابل قبولی قرار بگيرد. 

Foggers  –  )مه پاشها(– 

اواسط سدة   بار جهت خنكمه   1980در  اولين  برای  گرفته  پاشها  کار  به  گاز  توربين  ورودی  هوای  سازی 

پاش پاش در آمريکای شمالی بروی توربينها نصب شده است. سيستمهای مه سيستم مه  100قريب به    .شدند

کنند. قطر قطرات آب نقش  بوسيله پودر کردن آب و توليد قطرات بينهايت سطح زيادی از بخار را توليد می 

گيرد، و در نتيجه سرعت بخار شدن بازی  مهمی را در رابطه با سطح آبی که در معرض جريان هوا قرار می 

ده می قطرات  حاصل  نمونه  طور  به  ده کند.  آب  شده  تبديل  پودر  به  پودری  بميکرونی  قطرات    100رابر 

 باشد.ميکرونی با همان حجم می 

مهجهت خنك  که  اينست  مهم  پودر کردن آب  با  سازی  مرطوب  يا  تبخيری  واقعی  (  fog  )کاری  معنی  به 

هر   نه  شود  توليد  از    . یمهکلمه  کمتر  آب  قطرات  وقتی  هواشناس  يك  باشند    40برای  قطر  در  ميکرون 

 نامند.ايز قطرات بيش از اين باشد آنها را مه می بدست آمده است در حاليکه س (fog)يك

مانند. تصادف اتفاقی مولکولهای هوا بتدريج قطرات )فاگ( را  در پرواز می   زياد فاگهای حقيقی بدليل جنبش

 کنند. ها به طور نسبتاً سريعی نزول میدهد. در صورتيکه مه نزول می 

ميکرونی    100دقيقه و قطرات   5ة تقريباً يك متری در  ميکرونی در محدودبرای مثال در تقطير هوا قطرات ده 

 افتند.ثانيه به زمين می  3در محدودة يك متری در عرض 
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( بايستی در قسمت پائين فيلترهای ورودی هوا نصب شوند تعيين اينکه آيا نازلها بايست  9نازلهای فاگر )شکل  

ل آب تا رسيدن هوای مرطوب به قسمت  در قسمت پائين نصب شوند يا بالا بستگی به زمان بخار شدن کام

 بعدی نصب شده سيستم دارد..

 

از جمع شدن آب در کانال ورودی     مقداری آب در کف کانال ورودی جمع خواهد شد برای جلوگيری 

ای که در قسمت پائين نازلها نصب شود وجود دارد در طراحی يك سيستم فاگ  احتياج به يك خط تخليه 

شدن قسمتهای ريز و  بايستی نسبت به سوراخهای نازل و نازلهای فاگ جهت جلوگيری از شکسته  ،صبخصو

لرزش ناشی شده از جريان هوا از منافذ بايست به خوبی مورد    .بلعيده شدن توسط توربين توجه ويژه داشت

آنها خوب حماي اگر  يا  باشند  نشده  به طور صحيح طراحی  منافذ  اگر  بگيرد  قرار  نشوند سرانجام  ملاحظه  ت 

 گردد.لرزش باعث خرابی ساختار منافذ يا پايه آن می 

نازل  گرفتگی  و  کمپرسور  رسوبات  کردن  حداقل  تصفيه جهت  آب  از  سيستمهای  ها،  در  پرفشار    fogشده 

می  مسئله استفاده  همان  آب  به  نياز  داشتيم.  شود  گاز  توربين  در  آب  تزريق  با  سيستمهای  در  که  ايست 

مبنی از آب تصفيه   گزارشاتی  يا  بوده است که  مناطقی  از  نازلها فقط  شده  بر رسوبات کمپرسور و گرفتگی 

گيری از استيل ضدزنگ با کيفيت بالا اند. برای بهره مند نبودهاند و يا از سيستم آب مناسب بهره استفاده نکرده 

ای به قطر  نافذ نازل لوله شده جهت همه قسمتهای نمناک شده استفاده شود. معمولاً ملازمست که آب تصفيه 

inch0.5    های کوچك  کنند به جهت اينکه شبکه گازی لوله اينچ فضا را اشغال می   8تا    12دارند که کنار هم
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شود افت فشار نازل فاگ ناچيز است. چند روش مختلف برای پودرکردن آب به  مانع از عبور جريان هوا نمی 

می  هوای  کار  کمپرسور  از  سيستمها  بعضی  می رود.  استفاده  آب  پودرکردن  برای  گاز  ديگر توربين  کنند. 

می  قرار  فشار  تحت  بالا  فشار  پمپهای  بوسيله  را  آب  روزنة  سيستمها  درون  از  آب  که  خارج  زير دهند  ی 

بدست  می هم  را  کمتری  خروجی  توليد  اما  دارند  کمتری  آب  فشار  به  نياز  هوا  پودرکنندة  نازلهای  شود. 

 از توربين گاز و گرمای ورودی از کمپرسور هوا . دهند به دليل خروج هوا می

نيروی بعضی از پمپهای    مطابق با حجم (  500تا    1مطابق با جرم است )    1تا    0.6معمولاً نسبت هوا به آب  

می  آب  قطرات  خردشدن  و  آب  چرخش  باعث  با  پرفشار  آب  اصابت  باعث  نيز  نيروها  ديگر    پين گردد. 

آورند سايز قطرات با جذر مربع  سيستمهائی که آب را بصورت پودر درمی شود که همان اثر را دارد. در  می

باعث دوبرابر شدن فشار عملياتی خواهد    30%فشار نسبت معکوس دارد. کوچکتر شدن قطرات در حدود  

بين   فاگ  پرفشار سيستمهای  پمپهای  برای  فشار عملياتی  فاگ    psi 3000 -1000شد.  است. يك سيستم 

 باشد. های حاوی نازلهای فاگ می ای از پمپهای پرفشار، سيستم کنترل و آرايش لوله معمولی شامل مجموعه 

هستند پس پمپها   fogکاری  به اين ترتيب هر پمپ و مجموعه نازلها به طور مجزا نماينده يك درجه از خنك 

اشتن چهار  کاری بيشتری مورد نياز باشد برای مثال با در دست دشوند در صورتيکه خنك به ترتيب روشن می 

با   يك پمپ وارد مدار    F5تواند مديريت شود ) يعنی هر  می   P5هر بخش    F20پمپ و افت فشاری معادل 

 شود(می

توزيع نازلهای فاگ به طور يکنواخت در هر مرحله برای گذر از کانال بطوريکه شيب دما به حداقل برسد  

 ه جلوگيری از رسيدن آب به کمپرسور دارد. پاش يا فاگر نياز بدقت در کنترل سيستم مه .حائز اهميت است

های موجود بايستی ظرفيت دسترسی به آب تصفيه شده و ذخيره آن تسهيل گردد تا در هنگام نياز  در کارخانه 

 های افزايش مصرف با مشکلی روبرو نشود.و تعريف پروژه 
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 کاری آورده شده است. در ادامه تعدادی از مزايا و معايب دو روش عمده خنك 

 کاری با استفاده از روش مديا يا پوشال.خنك -1

 مزایا -

 الف(نياز به آبی به کيفيت کمتر نسبت به سيستم فاگ 

 ب(ساده و قابل اطمينان

 ج(پرکاربرد. 

 معایب -

 الف(نياز به اصلاح اساسی مجراها و کانالها به طور مکرر. 

ک باعث  که  فاگ  سيستم  به  نسبت  گاز  توربين  بيشتر  فشار  سيستم کارا  اهشب(افت  خاموشی  زمان  در  ئی 

 شود.می

 ج(اثر خنکاری کمتر.

 پاشیروش مه  _ 

 مزایا -

کند و خروجی بيشتری را فراهم  کاری پوشالی کمتر افت می الف(فشار ورودی توربين گاز نسبت به خنك 

 آورد. می

 کاری پوشالی. ب(پتانسيل اثربخشی بيشتر نسبت به خنك 

 شود. کاری پوشالی می تر شدن اصلاح کانالها نسبت به خنك ج(هزينه کمتر و نصب سريعتر که باعث کم

 معایب -   
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 الف(نياز به آب تصفيه شده  -8

 ب(حادث شدن پارازيتهای بيشتر نسبت به تبخير پوشالی بخاطر پمپهای پرفشار سيستم. 

 ج(افزايش کمتر خروجی در سيستمهای پودری هوا.

 تر. د(کنترل پيچيده

 خنک سازی تبخیری   -9

ت با  ناميده می خنك سازی  نيز  يا سرمايش  افشانی  به جريان  شود، میبخير که سرما  با تزريق عمدی مه  تواند 

تواند در شرايط معين آب و هوايی محيط تبخير شود، صورت  هوای ورودی که بيشتر از مقداری است که می 

بالاتر در کمپرسور،    کند. دماهایمه را به قسمت کمپرسور منتقل می  های تبخير نشدهپذيرد. جريان هوا قطره 

اند،  های مه که در مسير هوای ورودی تبخير نشده دهد. بنابراين قطره ظرفيت رطوبت پذيری هوا را افزايش می 

می تبخير  کمپرسور  میدر  تبخير  مه  زمانيکه  می شوند.  چگالتر  را  هوا  و  شده  سرد  موضوعشود،  اين   کند. 

که    را در پی دارد ين گازی و کاهش کار نسبی تراکم  افزايش حجم کلی جريان هوای عبوری از درون تورب

بين، توان های تقويتی  رشود که عملگرهای تو شود. خنك سازی مه باعث میباعث افزايش توان مضاعفی می

 بدست بياورند که از توان قابل حصول بوسيله سيستم خنك کننده تبخيری رايج، بيشتر است. 

شده ولی مزايای ذکر شده برای آن قابل توجه است. از لحاظ  حدود خنك کنندگی به طور کامل بررسی ن

زير   تا  از سرد کردن هوای ورودی  توان بدست آمده  بزرگی  به  توانی  مه کافی،  تزريق  با  توان  تئوری، می 

است. يك ايراد محتمل ای جزئی بدست آورد. اين موضوع هنوز مشاهده نشده دمای حباب خيس و با هزينه 

 ست:   به خنك سازی وارد ا
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های کمپرسور در تماس با مايع وجود دارد. بمباران  اگر قطرات آب خيلی بزرگ باشند، احتمال ساييدگی پره

باعث تخلخل   و  فلز منجر شده  به توسعه خراشهای ريز در سطح  است  با قطرات آب ممکن  فلز  سطح يك 

 سطح شود. 

می  سازی  قسمتخنك  بين  شده  اتميزه  آب  افشانی  مه  طريق  از  که  تواند  گاز،  های  توربين  کمپرسور  های 

ای از  نمونه   GE LM6000 SPRINTکمپرسورهای فشار بالا و فشار پايين دارند، صورت پذيرد. سيستم  

دو     LM6000ای که بين کمپرسورهای پرفشار و کم فشار روی  لوله   24است. آب از طريق  چنين سيستمی

 ( 10شود. )شکل تزريق می محور قرار دارند، 

با قطر کمتر از    ه هايیده از هوای پر فشار که از مرحله هشتم سوختن بدست آمده، آب به صورت قطر با استفا

دهد و ای کاهش می خروجی کمپرسور را به طور قابل ملاحظه   یشود. تزريق آب دماميکرون پاشيده می   20

امر موجب می  ارتباطاين  احتراق در  با دمای  توربين در حد کنترل طبيعی که  تا  نه در    شود  است کار کند 

% و  20جه خروجی بيشتر و بازده بهتراست. افزايش خروجی تا بيش از  يمحدوده دمای خروجی کمپرسور. نت

)% در  9/3بازده تا   ) FC    ، در مقايسه با برخی از ماشنيهای فريم دار   LM6000روزها قابل حصول است.     9032

افت ا  -  نسبت  با  خروجی  آن  در  که  می نسبتی  کاسته  هوا  دمای  بنابراين    -شودفزايش  دارد.  تندتری 

LM6000   .معمولا در تکنولوژی چيلر بکار رفته است 

 
 LM6000PC SPRINTدیاگرام سیستم  -10شکل 
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دهد تا بخش اعظم توان تلف شده در روزهای گرم را بدون  تکنولوژی اسپرينت اين اجازه را به اپراتور می 

هزين و  بودجه  شدن  های  متحمل  کيت  کند.   بازيابی  چيلرها  عملياتی  های  يافتهه  برای     بهبود  اسپرينت 

موجود، در دسترس است. تحقيقاتی در جريان است تا راهی برای استفاده از سرمايش     LM6000ماشينهای  

فشار   بخش کمپرسور کم  در  ای  تبخيری    LM6000افشانه  سازی  از خنك  بتوان  اينکه  از  قبل  پيدا شود. 

از  محدوده   ،کرداستفاده   بار توربين گازی ترکيبی و الگوريتهای کنترل جهت کسب اطمينان  های ماکزيمم 

ژنراتور،   مورد  در  بايد  نيز  مشابهی  بررسی  شود.  بازبينی  دقت  به  بايد  شده،  طراحی  محدوده  از  تجاوز  عدم 

 توربين بخار و سيستمهای کمکی صورت پذيرد.  

 خنک كردن ورودی   -10

باشند. سيستمهای گاز  رودی شامل دو دسته چيلرهای مستقيم و ذخيره حرارتی می سيستمهای خنك سازی و

از منبع سوخت بهره برده و از اثر خنك کنندگی که با تبخير گاز مايع در ارتباط    (LNG)مايع شده طبيعی  

ايی  قطع پيك توان جهت انباشتن انرژی گرمدوره های  کنند. سيستم های ذخيره حرارتی از  است استفاده می 

نمايند. سيستمهای  به صورت يخ جهت خنك سازی ورودی در طی پريودهای تقاضای پيك توان استفاده می

های  ی استفاده می کنند. تمامی اين روشها برای نيروگاه بخنك سازی مستقيم از خنك سازی مکانيکی يا جذ

دما از حلقه سرمايش، تابعی    نيروگاه کانديد هستند. همانند  سرمايش تبخيری ، کاهش حقيقی  بهبودجديد و  

های سرمايشی قادرند که دمای  از طراحی تجهيزات و شرايط محيط است. بر خلاف کولرهای تبخيری, حلقه 

توسط  فقط  دما  حقيقی  کاهش  بياورند.  محيط  نمناک  حباب  دمای  از  تر  پايين  را  ورودی  خشك  حباب 

شود. شکل ما/ رطوبت کمپرسور، محدود میظرفيت وسيله خنك کننده، کارايی حلقه ها و حد قابل قبول د

)چرخه سرمايش معمولی مبتنی بر دمای    11 ) FC/  رطوبت نسبی را نشان    %   20حباب خشك محيط و    100837

 کند. دهد. سرمايش اوليه  از يك نسبت ثابت رطوبت پيروی می می
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اشباع می  به  رو  تراکم و خروج  زمانيکه هوا  به  تر شود،  از هوا می رود، رطوبت شروع  اگر هوا خنك  کند. 

شود، گرمای بيشترو بيشتری از   شود. هنگاميکه دما به اين حالت نزديك می رطوبت بيشتری به مايع تبديل می

استفاده قرار می  امر ظرفيت کاهش دما را کم  هوا گرفته شده که جهت متراکم کردن آب مورد  اين  گيرد. 

هايی بايد در چرخه ها قرار داده شود تا از فرو بردن آب زيادی  مهارکننده   کند. به دليل امکان تراکم آب،می

بوسيله توربين های گاز جلوگيری به عمل آيد. نقطه دقيقی که در آن سرمايش بيشتر ديگر ميسر نيست، به  

به وضوح    11خروجی مطلوب توربين گاز و ظرفيت سيستمهای خنك کننده بستگی دارد. در نمودار شکل  

 تواند پايين تر از دمای حباب مربوط به محيط خنك شود.   شود که هوا می می ديده 

پايين عمل   اشاره کرد که حد  بايد  نهفته است. گرچه  از مزايای مهم سيستم چرخه سرمايشی  اينجا يکی  در 

)خنك کننده، دمای  )CF /  )تر از % است. در دماهای پايين  95ورودی کمپرسور با رطوبت نسبی   2745 )CF /  2745 

 با چنين رطوبت نسبی بالايی، يخ زدگی کمپرسور و خطر خرابی قطعات وجود دارد.  

11-  
 روشهای سرمايش ورودی   -12

 سرمایش مستقیم  

سرمايش مستقيم ، سرمايی فوری برای افزايش ظرفيت ارائه می کند. بخشی از توان خروجی برای راه اندازی  

می  کار  به  می سيستم  رود.سيستم  عمل  اصولی  همان  اساس  بر  مستقيم  سرمايش  کههای  های    کنند  فرايند 
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اند. چيلرهای مکانيکی  در ساختمان های بزرگ درساليان متمادی داشته  HVACصنعتی سرد و سيستمهای

های سرمايش( در ورودی توربين های  های گرما )حلقه کنند ممکن است در مبدل بزرگ که با برق کار می 

کنند. اگر  داستفاده قرار گيرند. اين مبدلهای گرما تقريبا يك اينچ آب به افت افشار ورودی اضافه می گاز مور

باشد، دسترسی  قابل  اضافی  می گرمای  استفاده  انرژی  منبع  عنوان  به  گرما  از  که  جذبی  کنند، چيلرهای 

ظرفيت هزينه دارد ولی هنگام  جايگزين خوبی هستند. اين چيلرها معمولا بيشتر از چيلرهای مکانيکی با همان  

کارکردن سربارهای کمتری دارند. دمای هوای ورودی توربين گاز بسته به نقطه شبنم هوای محيط، گرمای  

)تا    45تواند به  اضافی موجود و سايز چيلرها ، می ) Fcتا/  کاهش يابد. چيلرهای مکانيکی مقدار زيادی    501027

می  مصرف  گتوان  بطوريکه  به  کنند،  نياز  چيلر  سرماساز  است.  جذبی  سيستم  يك  از  کمتر  آنها  خالص  ين 

توان با  خنك شدن دارد. چيلرهای آب سرد نيازبه يك برج خنك کننده دارند. چيلرهای مکانيکی را هم می 

انجام   برای  است.  موجود  سرد  آب  مدلهای  صورت  به  فقط  جذبی  چيلرهای  حاليکه  در  کرد،  خنك  هوا 

چند   مستقيم  شوند:سرمايش  می  تقسيم  اصلی  نوع  دو  به  روشها  اين  دارد.  وجود  و  روش  مستقيم  انبساط 

 های آب سرد.  سيستم

استفاده می به طور مستقيم در چرخه خنك کننده  از يك سرما ساز  انبساط مستقيم  کنند که در سيستمهای 

بين سرما ساز و هوای    های آب سرد از يك سيال گرم کننده ثانويه در مسير هوای ورودی قرار دارد. سيستم 

کنند. اين سيال معمولا آب يا مخلوط آب و گليکول است. به عنوان مثال خنك  ورودی توربين استفاده می 

واحد   يك  در  ورودی  هوای  )از    GE 7FAکردن  )CF  خشك،    3595 )حباب  )CF  تا   2577 مرطوب  حباب 

( )CF /  به  2745 /hT  تقريبا  معادل    47 ای  افزايش هزينه  نياز دارد که  برق گم  1/24سرما سازی  اوات خروجی 

دلار برای هر کيلو وات را در بر دارد. با اين حال بايد توجه داشت که اين    240توربين گاز با قيمت تقريبی  

شود. ا کاهش دمای محيط کاسته میکند و از صرفه آن بسيستم فقط در روزهای گرمتر باتمام ظرفيت کار می 
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همچنين اين سيستم ظرفيت توان خروجی را در روزهای سرد به علت افزايش افت فشار ورودی توربين گاز  

 دهد. کاهش می 

 انرژی گرمایي قطع پیک   ذخیره -13

ذخيره انرژی گرمايی در    ،وقتی بهای بيشتری در طول ساعات پيك مصرف روز برای انرژی پرداخت شود

و آخر هفته زما پيك  قطع  پيك شايد جواب دهد. در طول ساعات  قطع  از  ن  استفاده  با  يا آب سرد  يخ  ها، 

شود. افزايش ظرفيت فقط برای چند ساعت در روز  چيلرهای مکانيکی توليد و در تانکهای بزرگی ذخيره می 

ای خنك کردن  های تقاضای پيك توان، از آب سرد يا آب حاصل از ذوب يخ برممکن است. در طی دوره 

تاFشود. اين سيستم قادر است دمای هوای ورودی تورين گاز را به هوای ورودی توربين گاز استفاه می  6050  

 کاهش دهد. هر چند فضای زيادی برای ذخيره يخ يا آب سرد لازم است.  

 مقايسه سرمايش مستقيم و ذخيره انرژی گرمايی   -14

 سرمایش مستقیم   -15

 مزایا:  

 ساعت شبانه روز    24ين هوای سرد در طول  تام -

 ساده و قابل اعتماد است.   -

 عدم نياز به توان سربار در قطع پيك  -

 کارآمدی بالا   -

 معایب :  

 انرژی سربار بيشتری در اوج مصرف نياز دارد.   -
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 دهد زيرا تجهيزات سرماسازی به اندازه پيك بار است. هزينه را افزايش می  -

 ذخیره انرژی گرمایي:  

 ایا:  مز

 توان سرباری کمتری در زمان پيك نياز دارد.   -

 ساعت طول بکشد نسبت به خنك سازی مستقيم ، هزينه کمتری در بر دارد.   8در پيك هايی که کمتر از   -

 

 معایب:  

 نياز به توان قطع پيك بيشتر  -

 ری دارد. ساعت به طول بينجامد نسبت به خنك سازی مستقيم، هزينه بيشت 8در پيك هايی که بيشتر از   -

 سيستم پيچيده تری نسبت به سرمايش مستقيم دارد.  -

 هوای سرد فقط در بخشی از شبانه روز موجود است.  -

 LNG/LPGتبخیر كننده های گازی  

اين سوختها قبل از استفاده در توربين گاز بايد    ،( استفاه شودLPGيا گازهای نفت مايع )  LNGهرگاه از  

آنها معمولا در دما )يی حول و حوش  تبخير شوند.  )FC  تور  5010 از  ين گاز وارد میببه سيستم سوخت  شوند. 

توربين گاز می سيال  هوای ورودی  از يك  استفاده کرد.  و گرم کردن آن  بيشتر سوخت  تبخير  توان جهت 

رايند  ليکول را گرم کرده و خودش در اين فگشود. هوای ورودی توربين گاز  واسط مثل گليکول استفاده می

می  را گرم می کند. کاهش  سرد  )شود. گليکول سوخت  )CF /  معمول    6510 دراين سيستم  هوای ورودی  دمای 

تبديل بخش   برای  تبخير شود، سرد کردن هوای ورودی راهی  بايدبه هر طريقی  از آنجا که سوخت  است. 

 اعظم انرژی به توان قابل استفاده است.  
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 افزایش توان   -16

 و اوج احتراق   HRSGصلی جهت افزايش توان وجود دارد: تزريق آب يا بخار، احتراق مکمل سه شيوه ا 

 تزریق آب/ بخار توربین گاز   -17

کاهش   احتراق جهت  محفظه  انتهای  به  آب  يا  بخار  را    xNoتزريق  آن خروجی  متعاقب  و  جريان  ، حجم 

، تا هزينه عملياتی را کاهش داده و  است  xNoورد نياز  مدهد. معمولا مقدار آب محدود به مقدار  افزايش می 

 روی دفعات بازديد موثر باشد. 

سال استفاده شده است. هنگاميکه بخار برای افزايش توان    30تزريق بخار جهت افزايش توان برای بيشتر از  

تواند در پوشش تخليه توربين گاز و مخزن احتراق به کاررود. در عمل سيکل ترکيبی ، شود، میتزريق می 

می نسب افزايش  آب  يا  بخار  تزريق  با  سيکل  حرارتی  از  ت  استفاده  دليل  به  اصولا  اين  آب  تزريق  در  يابد. 

سوخت با درجه بالای انرژی جهت تبخير و گرم کردن آب است. در تزريق بخار اين اصولا به دليل استفاده  

در   صورت  اين  غير  در  که  است  گاز  توربين  برای  بخار  توليد  جهت  سيکل  انرژی  بخار  از  توربين 

توانداستفاده شود. عامل دوم اين است که سيستمهای کنترل معمولی، دمای احتراق را به هنگام تزريق بخار  می

به دليل بخار آب زيادی در سمت گاز خنثی  يا آب کاهش می  بيشتر را  انتقال گرمای  اثر  اين مطلب  دهند. 

%    5اند که حداثر تا  طوری طراحی شده   GEزی  کرده تا مسير گاز داغ را خالی نگه دارد. توربين های گا

جريان هوای کمپرسور را برای تزريق بخار به محفظه احتراق يا تخليه کمپرسور بکاربرد. مقدار تزريق بخار  

حاوی   حداقل  بايد  بخار  است.  گاز  توربين  احتراق  سيستم  و  گاز  توربين  از  )تابعی  )FC  و    5028 نهان  گرمای 

شود، سيستم کنترل  دل فشار سوخت گاز باشد. وقتی از بخار يا آب برای افزايش توان استفاده می فشاری معا

شود که فقط مقدار مورد نياز  معمولا طوری طراحی می 
xNo    وارد شود تا زمانيکه ماشين به حداکثر بار خود

 شود. ترل عبور داده می برسد. در اين لحظه بخار يا آب اضافی از طريق رگلاتور کن
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HRSG    كامل سوز 

را   گاز  توربين  هوای  جريان  در  موجود  اکسيژن  از  کوچکی  بخش  معمولا  گازی  های  توربين  که  آنجا  از 

می  داخل  مصرف  در  سوخت  کامل  احتراق  گاز،  توربين  اگزور  در  موجود  اکسيژن  برای    HRSGکند، 

احتر غير  واحد  به  نسبت  را  بخار  توليد  سرعت  می افزايش  ممکن  به    .سازداقی  سوز  کامل  دستگاه  يك 

HRSG   می از   ای گفته  آن  احتراق  متوسط دمای  )شود که  )CF  اگزوز    9821800 از آنجا که گاز  نرود.  فراتر 

کامل سوز کمتر از مقدار مورد نياز بويلر    HRSGتوربين قبلا هوای احتراقی را داغ کرده، مصرف سوخت  

دهد. سرعت فزاينده گرمای نيروگاه برای احتراق کامل  ينده مشابهی به توليد بخار می توان است که رشد فزا

يك   است.  گازی  توربين  دامنه يك چرخه ساده  در  بيشتر    HRSGمعمولا  بخار  شرايط  با  سوز  کامل  غير 

يد. اين به  شود تا بيشترين انرژی ممکن را از اگزوز توربين بازيابی نمااغلب با سطح فشار چند گانه طراحی می 

کامل    HRSGای بودن صرفه بيشتری دارد. در مورد افزايد ولی به دليل چرخه کامل سوز می   HRSGهزينه 

اگر   رنج    HRSGسوز  تا  ساعات کارش  بيشتر  در  است  )قرار  )C982760−   F1800    با   1400تا محترق شود، 

دمای   توده  فشار،  سطح  يك  با  می کمی دستگاهی  در  بدست  آن  بيشتر  جويی  صرفه  وظيفه  نتيجه  اين  آيد. 

غير کامل    HRSGکامل سوز طرحی کاملاً مشابه يك   HRSGغير احتراقی است. يك   HRSGمقايسه با  

در حد ظرفيت سيستم برنز و مستقل از    HRSGسوز دارد. هر چند قابليت احتراق، توانايی کنترل توليد بخار  

توربين   کارکردی  می وضعيت  ارائه  را  معمولی  در    HRSGکند.  گازی  کاربرد  قابليت  سوز  کامل  های 

های موجود به   HRSGهای جديد يا ضمايم سيکل ترکيبی را دارند. نصب سيستم های قبلی بر روی دستگاه

دليل نياز به فضای مسير احتراق و تغييرات مهم مواد، عملی نيست. عملکرد غير احتراقی در مقايسه با عملکرد  

تفاوت  د اين  بزرگی  دارد  کوچك  عملکرد  تفاوت  يك  شده،  طراحی  کامل  احتراق  بدون  که  ستگاهی 

عملکرد بستگی به مقدار احتراق کامل در نيروگاه سيکل ترکيبی دارد. اين تفاوت عملکرد به دليل دو عامل  
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راندمان کم نتيجه  در  و  فشار کمتر  و  بخارکمتر  به جريان  منجر  احتراقی که  غير  بخار  است: عمل  توربين  تر 

بيشتر ساخته می بارهای  برای  ژنراتور  و  تجهيزات کمکی  ها،  پمپ  بدون  شود، همچنين  اند. کار کردن  شده 

احتراق اين دستگاه ها در مقايسه با دستگاهی که فقط برای کار کرن بدون احتراق ساخته شده، نستبا سربار  

 بيشتری دارد.  

 اوج احتراق  

دلهای توربين گازی، توانايی افزايش دمای احتراق خود را تا بالای درجه اصلی  استفاده کنندگان برخی از م

به اوج احتراق معروف است که خروجی سيکل ساده و سيکل ترکيبی را افزايش خواهد   اين پديده  دارند. 

های  های بازديد کوتاهتر و نگهداری بيشتراست. برعکس ، کارکردن در دماداد. ايراد اين نوع کار کرد، دوره 

تواند يك روش مقرون به صرفه برای افزايش کيلو وات بدون نياز به  های کوتاه، می اوج احتراق بالا در دوره 

 تجهيزات فرعی اضافی باشد.  

 خلاصه افزایش خروجي   -18

بر   تاثيرات اجرای هرشيوه  بين  افزايش خروجی مورد بحث قرار گرفت. يك مقايسه  چندين شيوه و سيستم 

د با  روز  يك  )مای  مبنای  )CF /  عملکرد، RH  30و    23290 بر  است  1درجدول شماره  %  داده شده  قبل   .نشان 

نيروگاه موجود، اعمال هر يك از اين شيوه  بايد  ها در يك  نيروگاه و ظرفيت ژنراتور  توربين بخار و تناسب 

نمی تجاوز  عملکرد  از حدود  اطمينان حاصل شود  تا  مثال، خربررسی شود  برای  ژنراتور ممکن  شود.  وجی 

 است به دليل ظرفيت پايين خنك کنندگی محدود به روزهای گرم باشد.  
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 تاثیر عمل توان 

 نوع افزایش توان 
خر -19

 وجی 

نسب -20

 ت حرارتی 

 پايه پايه شکل اصلی  

تبخيری   سازی  )  GTخنك  ورودی  %  85هوای 

 موثر سرماساز(  

 ـــــ ـ 5%/ 2

 F45 7 /10 % 6 /1%هوای ورودی تا    GTخنك کردن 

 GT   2 /5% 0 /1%پيك بار  

 4 /3% 2 /4% (  GT% جريان هوای  5)  GTتزريق بخار 

 GT 9 /5% 8 /4%تزريق آب 

 HRSG 28 % 0 /9%احتراق کامل  

 STAGروشهای افزایش توان سیستم  -1جدول 

 ارتقاء كارآیي   -21

 گرم كردن سوخت   -22

می آن  از  باشد،  دسترس  در  پايين  سطح  گرمايی  انرژی  گازی  اگر  های  سوخت  دمای  افزايش  برای  توان 

تا   افزايش دمای سوخت  برای  بکار رفته  انرژی سوخت  با کاهش مقدار  را  استفاده کرد، که کارايی چرخه 

 دهد. دمای احتراق ، افزايش می 
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به دليل کم بودن حجم جريان توربين گازی در اثر کاهش احتراق سوخت، کاهش بسيار اندکی )اغلب قابل  

اين کاهش در    صرفنظر( با حالت عدم گرم کردن سوخت وجود دارد.  توربين گاز در مقايسه  در خروجی 

استفاده   بخار  برای توليد  بايد  انرژی که  اين دليل که  به  است،  از سيکل ساده  بيشتر  خروجی سيکل ترکيبی 

می کار  به  سوخت  کردن  گرم  جهت  اغلب  برعکس  سيکل شود،  وخرجی  راندمان  واقعی  تغييرات   رود. 

قبول  قابل  اينکه اجزای سوخت  به  افزايش دمای سوخت و طراحی چرخه دارد. مشروط  به  بستگی  ترکيبی 

می سوخت  دمای  حداکثر  باشند،  حدود  تا  )تواند  )CF  به    370700 کربن شروع  ذخاير  اينکه  از  قبل  برود،  بالا 

بنماي سوخت  توزيع  سيستم  مانده  باقی  و  گرما  انتقال  سطوح  دمای  تشکيل  ترکيبی  سيکل  کاربردهای  در  د. 

تاCسوخت   450300( )C230150−    معمولا مقرون به صرفه است. يك نيروگاه سيکل ترکيبی مقادير فراوانی انرژی

از آب با فشار متوسط برای گرم    Fگرمايی سطح پايين دارد. سيستمهای بازگرمايی معمولی سه فشاره کلاس  

تا  کردن سو )خت  )CF  اين شرايط می استفاده می   185365 راندمان حدود  کند. تحت  برای    0/ 3توان حصول  را 

اهميت دارد،  دستگاه به سيستم بخار  اطمينان  از عدم ورود سوخت  انتظار داشت.  های بدون محدوديت دما 

ی گازی است. اين کار را به چند  هازيرا حداکثر دماهای سيستم بخار معمولا بيشتر از دمای احتراق سوخت 

کند، فشار آب که از تبادل مستقيم گرمای آب به سوخت استفاده می توان انجام داد. برای سيستمیروش می 

می داشته  نگه  فشار سوخت  از  و  بالاتر  عملياتی  نيازهای  نيايد.  بوجود  سيستم سوخت  در  نشتی  هيچ  تا  شود 

که سيستم آب تحت فشار نبوده، سوخت وارد سيستم بخار مانی طراحی اضافی سيستم اطمينان می دهد که ز

 دهند. را نشان می جزئيات چنين سيستمی  13و  12شود. شکل های  نمی
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 بلوك دیاگرام وابسته گرم كردن سوخت  -12شکل 

 

استفاه می انتقال گرمای واسط  از يك سيال  به طوريکه هر گونه نشتی مبدل گرمای  سيستمهای ديگر  کنند، 

تواند وارد سيستم بخار شود. بايد توجه داشت در مواقعی ممکن است به جريان آب بيشتری نياز  وخت نمی س

باشد. برای حصول اطمينان از عدم تجاوز از ظرفيت پمپهای موجود و کافی بودن فشار ها برای رساندن آب  

بايد محاسبات  HRSGبه غلطك های   بدترين شرايط،  اطمي  یتحت  برای  بودن  انجام شود.  قبول  قابل  از  نان 

(  HRSG، اجزای ديگری هم که ممکن است جريانهای آب بيشتری ببينند )مانند اکونومايزرهای   طراحی

 بايد مورد بررسی قرار گيرند.  

 مطالعه موردی ارتقاء عملکرد   -23

ير قيمت  های تغي، عامل ظرفيت ، منحنیتحليل اقتصادی راههای ارتقای عملکرد شديدا به پيکربندی نيروگاه 

برق و هزينه سوخت بستگی دارد. به همين دليل لازم است که هر نيروگاه، مورد به مورد ارزيابی شود. برای  

بازگرمايی    ،نمونه نيروگاه  برای يك  اقتصادی  است.    GE STAG 207FAارزيابی  ارائه شده  فشاره  سه 

های ارتقای توان فقط در طول دروه های  گزينه   که ارزيابی اقتصادی ارائه شده در اينجا فرض را بر اين گرفته

کند )در  پيك تقاضای توان در تابستان هر سال بکار گرفته شده و برای بقيه سال، نيروگاه با بار مبنا کار می

هر   توان  تقويت  خالص  اقتصادی  مزيت  ارزيابی  هنگام  ديگر  عبارت  به  سالانه(.  ميانگين  محيطی  شرايط 
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شود. اين دو سطح عبارتند از عملکرد نيروگاه با بار  يروگاه در نظر گرفته می سطح برای عملکرد ن  2،  نيروگاه

از روشهای تقويت   استفاده  بار در ماکزيمم شرايط محيطی.  مبنا در شرايط محيطی متوسط و عملکرد پيك 

توان در شرايط محيطی غير از شرايط محيطی پيك بار ممکن است به سود ارزيابی اقتصادی آن روش اضافه  

 ود. ش

 
 سیستم استاندارد گرم كردن سوخت گاز  -13شکل 

به عنوان مثال معمول است که سيستم های سرمايش ورودی توربين گاز طوری طراحی شوند تا نگه داشتن 

دمای هوای ورودی کمپرسور توربين گاز به طور ثابت و در طول رنج دمای محيط، ممکن باشد )با مينيمم  

اندازی يك چيلر در اين روش، خروجی سوخت ترکيبی حتی از متوسط محيطی (. با راه F45دمايی حدود  

می  فراتر  مبناهم  بار  محيطی  يا شرايط  باشد، ساليانه  داشته  الکتريسيته وجود  برای  تقاضا  اينکه  به شرط  رود.  

مو  درمطالعه  نظريه  )اين  هم حاصل شود.  بيشتری  اقتصادی  ارزيابی  است سود  مورد  ممکن  ارائه شده،  ردی 

 ارزيابی قرار نگرفته است(. 
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 فرضيات/ توصيف نيروگاه پايه   -24

 فرضیات   -25

 ثابت  

/,%F,RHشرايط محيطی متوسط ساليانه:  5960714 

/F,RH%,psiaشرايط محيطی دوره اوج:  9545714 

 Btu/Ibm  21515: (LHV)گاز طبيعی  -سوخت

 سال   20مدت ارزيابی :  

 % در سال  3:  نسبت افزايش

 %   10نسبت کاهش : 

 %  16نسبت شارژ ثابت :  

 (7446% )سال/ساعت  85فاکتور ظرفيت سالانه:  

 متغیر  

 دلار   MMBtu /50 /3-50 /1قيمت سوخت: 

 c/kwh 18-5 /4اوج نرخ انرژی : 

 100-3000دوره اوج انرژی: سال/ساعت  
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26-  

 پیکربندی نیروگاه مبنا   -27

شود، نيروگاه سيکل ترکيبی افزايش پيك توان با آن مقايسه می   خط مبنای شکل نيروگاه که همه روشهای

GE STAG 207FA  گازی    .است توربين  دو  از  نيروگاه  سيستم    PG7241 (FA)اين  يك  با 

و   −F1510غير احتراقی با سه سطح فشار با دامنه    HRSG% اکسيژن(، دو  15)  ppmvd–9با    DLNاحتراق 

با شرايط    GEنوع    D11برای همه سطوح فشار و يك توربين بخار بازگرمايی    يك سيستم سرمايش فرعی

FF //psia  تشکيل شده است. سيستم خنك کننده، ترکيبی از   Hgaدر    1/ 5سوپاپ و فشار اگزوز    105010501800

توانی   تقويت  تجهيزات  گونه  هيچ  مبنا  نيروگاه  ترکيب  است.  کندانسور  و  مرطوب  کننده  خنك  برج  يك 

   ندارد.
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 عملکرد تخمیني نیروگاه مبنا:  

)متوسط ساليانه محيط   @ )F59 

)خروجی خالص نيروگاه   )kw :514550 

)ميزان خالص حرارت نيروگاه   )kwh/Btu :6197 

)دوره اوج محيط   @ )F95 

)خروجی خالص نيروگاه   )kw :456320 

)ميزان خالص حرارت نيروگاه   )kwh/Btu :6323 

دلار برای هر    420 ،برای منظور اين مطالعه هزينه مربوط به شکل نيروگاه مبنا برای يك نيروگاه آماده به کار

عمليات و نگهداری  کيلو وات تخمين زده شده است )بر گرفته شده از سطح ميانگين سالانه(. هزينه ساليانه  

( )M&O  ميليون دلار در سال اول برآورد شده است.   14/ 45مربوط به نيروگاه مبنا 

 تشریح روشها:  

به   اين روشها  از  توان و ترکيبی  تقويت  بالا توصيف شد، روشهای مختلف  مبنا که در  نيروگاه  پيکربندی  با 

کاملی از شيوه های تقويت توان بوده که در اين مطالعه مورد    حاوی فهرست  1شکل مبنا افزوده شد. ضميمه  

بهينه سازی    HRSGبررسی قرار گرفته است. شايان ذکر است که طرح های کندانسور و برج خنك کننده  

شد برای پيکربندی نيروگاه مبنا و همين سخت افزار در ارتباط با هر يك از شيوه های تقويت توان استفاده  

 ربوط به هر يك از شيوه ها محاسبه شود )طراحی خاموش(. شد تا عملکرد م
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شماره  

 مورد  

 توضیح : روش افزایش پیک توان  

 GTاوج احتراق   1مورد 

 درصد جريان هوای ورودی کمپرسورGT (5 /3 )تزريق بخار بخار   2مورد 

 درصد جريان هوای ورودی کمپرسورGT (5  )تزريق بخار بخار   3مورد 

 درصد  5/3+ تزريق بخار تا  GTراق  اوج احت 4مورد 

 درصد  5+ تزريق بخار تا  GTاوج احتراق   5مورد 

 درصد( 45)رطوبت نسبی محيط  GTخنك سازی تبخيری  6مورد 

 درصد( حساسيت  60)رطوبت نسبی محيط  GTخنك سازی تبخيری  7مورد 

 درصد(    45)رطوبت نسبی محيط  GTفاگينگ ورودی   8مورد 

 درصد( حساسيت 60)رطوبت نسبی محيط  GTگ ورودی  فاگين 9مورد 

مورد  

10 

ورودی   سازی  )  45تا    GTخنك  فارنهايت  درصد(    45محيط    RHدرجه 

 خنك کننده با هيت سينك خروجی  

مورد  

11 

ورودی   سازی  )  45تا    GTخنك  فارنهايت  درصد(    45محيط    RHدرجه 

 خنك کننده با تاور سينك

مورد  

12 

ورودی   سازی  )  45تا    GTخنك  فارنهايت  درصد(    60محيط    RHدرجه 

 خنك کننده با هيت سينك خروجی 

مورد  

13 

ورودی   سازی  )  45تا    GTخنك  فارنهايت  درصد(     60محيط    RHدرجه 

 خنك کننده با تاور سينك
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مورد  

14 

 حالت عملکرد فشار لغزشی توربين بخار  - HRSGاوج احتراق  

مورد  

15 

 ار ثابت توربين بخار حالت عملکرد فش - HRSGاوج احتراق  

مورد  

16 

 HRSGاوج احتراق مکمل  

مورد  

17 

 درصدGT  (5 )تزريق بخار 

مورد  

18 

 درصدGT  (5 /3  )تزريق بخار 

مورد  

19 

 مکمل سوز   HRSG+ تزريق بخار +   GTاوج احتراق  

مورد  

20 

 + خنك سازی تبخيری   GTتزريق بخار 

مورد  

21 

 مکمل سوز   HRSG+ خنك سازی تبخيری +   GTتزريق بخار 

مورد  

22 

 درصدGT  (5 /3 )+ تزريق بخار  GTخنك سازی وروردی 

مورد  

23 

 مکمل سوز   GT  +HRSG+ تزريق بخار  GTخنك سازی وروردی 

مورد  

24 

 درصدGT  (5 )+ تزريق بخار  GTخنك سازی وروردی 
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مورد  

25 

 GT+ تزريق بخار   GTفاگينگ ورودی  

مورد  

26 

   GTتزريق آب 

مورد  

27 

 مجرای آتش   GT  +HRSGزريق آب ت

مورد  

28 

 تا اشباع  GTفاگينگ ورودی  

مورد  

29 

 GTتزريق بخار 

مورد  

30 

 الحاق يکدستگاه ژنراتور توربين گاز  
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علاوه بر اين فرض شده که هيچ محدوديتی در دسترسی  به آب وجود ندارد و تنها پيامد مصرف بيش از حد  

درارتب بها  آب  تصاعدی  افزايش  تقويت  آب  روشهای  از  يك  هر  برای  است.  آب  معامله  سيتسمهای  با  اط 

)خروجی و نسبت حرارتی( هم در شرايط محيطی متوسط ساليانه بدون عمليات   بررسی شده، عملکرد نيروگاه 

ارتقای کارايی و در شرايط محيطی دوره پيك توان با عمليات تقويت ، افزايش يافت. هزينه فزاينده نيروگاه  

همراه با عملکرد آن در شرايط محيطی متوسط ساليانه و شرايط محيطی   COEيين شد و به مدل تع O&Mو 

)شامل همه روشهای  ارتقای عملکرد( با قيمت های مختلف سوخت، نرخ    COEدوره اوج وارد شد. مدل  

ارامتری  های انرژی پيك توان و ساعات کاری ساليانه پيك و غير پيك به کار رفت. نتيجه حاصل از تحليل پ

COE    در ضميمهa1  وb1  خلاصه شده است. ضميمهa1    به يك اقتصادی مربوط  پارامترهای کليدی ارزيابی 

يك    b1کند )شامل ترکيبی از تکنولوژيها( در حاليکه ضميمه  تکنولوژی خاص تقويت عملکرد را خلاصه می 

از همه روشهای تقويت و ترکيبی از اين روشها را به عنوان تابعی از    NPVساله    20درجه بندی اقتصادی  

نرخ پيك انرژی و مدت دوره اوج و قيمت سوخت است. همه روشهای تقويت نسبت به مورد مبنا ارزيابی  

اعداد   ش  شدند.  ز ر ا ی  ا ر ب ت  ب ث د   vsم ش ه  د ا د ش  ي ا م ن ل  و د ج ن  ي ا ر  د ه  ی ک م ن  ا ش ن ا  ر ص  ل ا خ ه  ر ه ب   ، ت س ا د  ه  ه د

ی   ب ا ي ز ر ا  ، ی گ د ن ز ه  خ ر چ (NPV . )  

دهد. روش مطلوب تقويت توان بايد روشی با ريسك  ولی ارزش منفی يك کمبود نسبت به مبنا را نشان می 

کم با بيشترين ظرفيت توليد پيك توان باشد. )ريسك کم به عنوان يك روش تعريف می شود که هزينه اوليه  

 داشته و کمترين تاثير مضر را بر عملکرد در نقطه کاری متوسط سالانه محيط داشته باشد(.  نسبتا کمی
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 از روی چندين سناريوی اقتصادی    COEخلاصه  -a1ضميمه 

 

ديگر   عبارت  به  نيست.  رونق  بی  نيز  برق  توليد  بازار  که  داشت  توجه  بايد  هم  اقتصادی  ريسك  ديدگاه  از 

ار  سود  بررسی  از  کافی  گذشته  توجه  نيز  آينده  بازار  انتظارات  به  بايد   ، امروز  بازار  جنبه  از  اقتصادی  زيابی 

گردد. در آينده بايد انتظار اين را داشت که با بالا رفتن مبنای ظرفيت تجهيزات توليد توان در بازار داخلی ،  

و سوخت  قيمت  رفتن  بالا  با  توان  پيك  ظرفيت  تقاضای  و  انرژی  پيك  نرخ  کاهش  با  احتمال  دارد.  جود 

می  انتظار  الکتريسيته،  پايه  قيمت  به  انرژی  پيك  نرخ  شدن  جای  نزديك  به  کارايی  ديگر  بار  يك  که  رود 

در انتخاب تجيهزات تقويت عملکرد باشد. در اطراف چنين بازاری بايد انتظار  ظرفيت انگيزه اقتصادی مهمی 

نيروگاه های پر ظرفيت کم بازده پيشی بگيرند.    ها، سودمندتر خواهند بود و ازداشت که کارآمدترين نيروگاه 

روند احتمالی بازار را در رابطه با نرخ های مصرف کننده    15و    14برای توضيح بيشتر اين نکته شکل های  

می  نشان  سوخت  های  قيمت  و  انرژی  برق  اطلاعات  مديريت  سايت  وب  از  دو شکل  )هر     (DOE)دهند. 

 برگرفته شده است(. 



101 

 

 

بينی ترکيبی از نرخ های الکتريسيته و قيمتهای سوخت به عنوان تابعی از زمان را نشان  يك پيش    14شکل  

آنچه در سال    yدهد. محور   می به  نسبت  را  بهای سوخت  و  برق  نرخهای  بينی شده  پيش  نسبت  نمودار  ها 

توليد    دهد. شايان ذکر است که روند کاهش نرخ برق نتيجه مستقيم رقابت بين وجود داشت، نشان می  1990

 کنندگان برق و حاصل آزادسازی صنعت توليد توان است.  

يك پيش بينی از قيمت سوخت که در راستای انواع سوخت ها امتداد می يابد را نشان می دهد.قيمت های    15شکل  

 نشان می دهد.  100ft3/$ها قيمت سوخت را بر حسب  yنشان داده شده روی محور 

                   

 

 یمت های سوخت / الکتریسیته پیش بیني شده. ق14شکل 

 توضیح -28

برای      COEتعدادی از راه های بررسی شده ، معين شده است که بحث و توضيح در مورد  نتايج  مطالعه پارامتری  

بيان جزئيات مهم  هر راه  بی فايده است. همچنين اين بحث به گروه های کلی از  حداکثر برق تناوبی که تقريباً از  

از  همه   کلی  های  گروه  به  راه  اين  است.  شده  محدود   ، بود  شده  ارزيابی  بهتر  شده  امتحان  اقتصادی  سناريوهای 

HRSG     چيلينگ هوای ورودی توربين گاز و خنك کردن ، فاگينگ هوای ورودی توربين گاز   ، مجرای آتش 

 تبخيری توربين گاز تقسيم شده اند. 
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 .پیش بیني قیمت های سوخت 15شکل 

29- HRSG  رای آتش مج 

، که مبتنی بر عمل     GEمجرای آتش به منظور اين مطالعه ارزيابی شده است.ابتدا روش سنتی   HRSGدو روش از  

تغيير فشار روی توربين بخار می باشد. اين ترکيب به اينصورت طراحی شده است که فشار سوپاپ در مد عمل آتش  

سوپاپ مورد پايه در همان شرايط کمتر است.فشار سوپاپ در    نشده در ميانگين ساليانه شرايط محيط  عمدتاً از فشار

مد عمل آتش نشده به صورت دستی بوسيله افزايش سطح ورودی  پائين آورده می شود ، به اينصورت که ، هنگامی  

بخار اضافی جريان توليد    psia 1900آتش گرفته شده باشد  توربين بخار می تواند در فشار کمتر از     HRSGکه  

توليدی   شده ر بخار  اينصورت است که  به  مطالعه  اين  بالا(     HPا تعديل کند. سطح آتش حساب  شده در  )فشار 

) فشار بالا( پايه دستگاه  در ميانگين ساليانه شرايط محيط می باشد.     HPبرابر بخار توليدی    1.45آتش شده تقريباً  

درصد خروجی خالص دستگاه يا    15م ) تقريباً  مجرای آتش به عنوان  يك بهره مه   HRSGاکنون که اين روش از  

پايه    41تقريباً   وضعيت  در  توليدی  برق  تناوب  دوره  حداکثر  در   ) بخار  توربين  ژنراتور  ناخالص  خروجی  درصد 

پذيرفته شد ، يك کاهش اندک و يك افزايش مرتبط با مقدار گرما نسبت به مورد پايه در يك مد عمل آتش نشده ، 

 ش  حدود سه مگاوات در خروجی خالص دستگاه ، پيدا شده بود. وجود دارد. اين کاه 

مجرای آتش يك مد عملياتی فشار ثابت می باشد. فشار سوپاپ تعيين شده برای اين نمونه    HRSGدومين روش از   

  HPر برابر مورد پايه در ميانگين ساليانه شرايط محيط می باشد.در اين نمونه حد اکثر فشار سوپاپ در اثر هدايت بخا

بنا براين  حداکثر خروجی ژنراتور توربين بخار     1900psiaبه داخل باز گرمکن سرد تقريباً تا   محدود شده است. 

برابر مورد فشار متغيری است که می تواند بدون تلفاتت به بازده ای چشمگير نسبت به وضعيت پايه برسد. نقطه ضعف  
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از نوع فشار متغير  می باشدونيز هنگامی که خروجی ژنراتور  اين ترکيب اين است که سرمايه اصلی آن کمی بيشتر  

وجود   بزرگتری  مصرفی  سوخت  سوزاندن  مجرای  يك  باشد  شده  فراهم  متغير  فشار  ترکيب  با  بخار  توربين 

درصدی در خروجی ناخالص  ژنراتور توربين    41دارد.خروجی ژنراتور توربين بخار فراهم شده ، يك بهره تقريباً  

درصدی در خروجی خالص دستگاه ، نسبت به عملکرد پايه دستگاه در    14.5به آن يك بهره تقريباً    گاز  و وابسته

 حاکثر دوره تناوب شرايط محيط را نتيجه می دهد. 

 فاگينگ ورودی توربين گاز / خنك کردن تبخيری   -30

ات رطوبت نسبی  مدتی است که عملکرد مفيد سيستم های سرد کردن تبخيری و فاگينگ ورودی که نسبت به تغيير

( ،  5محيط حساس هستند ، تقاضاها را از ميان يکی از آن دو سيستم به خود جلب کرده است ) رجوع شود به شکل  

اين پيش بينی منطقی سود ارزشيابی اقتصادی هر دو سيستم ، همچنين حساسيت دو سيستم به تغييرات رطوبت نسبی  

سی کند اين پديده را بوسيله آزمايش، که ارزيابی سود هر سيستم  محيط می باشد.اين مطالعه نمونه سعی می کند برر

درجه فارنهايت و    95به خوبی دمای     RH%45درجه فارنهايت و    95در حداکثر بار نامی در شرايط محيط دمای  

60%RH   (.  9و  8، 7،   6می باشد ) موارد 
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 می شود:  مزيت فاگينگ نسبت به روش سنتی خنك کردن تبخيری در سه قسمت ظاهر 

 هزينه عمده پايين تر -1

 تأثير بيشتر سرد کردن ) توانايی رسيدن به دمايی کمتر از دمای ورودی متراکم شده توربين گاز( -2

 مقدار کمتر افت فشار ورودی توربين گاز در اثر سخت افزار فاگينگ. -3

عيين شده است، اين حداکثر دوره  پتانسيل هوای سرد ورودی سيستم فاگينگ بيشتر از سيستم خنك کننده تبخيری ت

برنده   بالا  وسايل  که  هنگامی   ( تناوب  دوره  ، در مدت حداقل  می دهد. در مجموع  رانتيجه  يافته  بهبود  برق  تناوب 

کيفيت برق سرويس نمی دهند ( دستگاه ترکيب شده با يك سيستم فاگينگ ورودی  ، نسبت به دستگاه ترکيب شده  

تبخيری خ نتيجه درست است از کمتر بودن افت فشارورودی   با سيستم خنك کننده  اين يك   . بيشتری دارد  روجی 

 مربوط به سيستم فاگينگ ورودی در مقابل سيستم خنك کننده تبخيری سنتی. 

يك پتانسيل برگشتی به سيستم فاگينگ ، پتانسيل قطره آب کوچکی است که به داخل ورودی مترکم کننده توربين  

مسائل   . کند  می  روی    گاز حرکت  کننده  اثر آب حرکت  و  کننده  متراکم  داخل  به  کننده  به آب حرکت  مربوط 

 موضوعات تحت بررسی هستند.   DLNعملکرد سيستم احتراق  

 چیلینگ ) سردكردن ( ورودی توربین گاز  

به  درجه فارنهايت    45به منظور اين مطالعه ، يك سيستم چيلينگ مکانيکی با سرد کردن دمای ورودی توربين گاز از  

توليد کردن اضافی حداکثر  دوره تناوب برق  بررسی شده است. در اين مورد از خنك   عنوان وسائلی مؤثر برای  

کننده تبخيری ، در جه بندی سيستم های چيلينگ سيستم چيلينگ با رطوبت نسبی محيط حساس شده است . بنابراين  

و  RH%45 درجه فارنهايت ،  95ر شرايط محيط از د درجه فارنهايت 45اين مطالعه شامل هوای ورودی چيلينگ تا 

برای چيلينگ با در نظر گرفتن رطوبت نسبی محيط    COEو تعيين کردن حساسيت    RH%60درجه فارنهايت ،    95

 می شود. 

همچنين در اين مطالعه ، اثر يك سيستم چيلينگ بکار رفته در برج سرد کننده اصلی بصورت يك گرماگير مقايسه   

سيس يك  با  اختصاصی  شده  خنککننده  سيستم  يك  با  چيلينگ  است.سسيتم  شده  پذيرفته  اختصاصی  کننده  سرد  تم 
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روی   زيرا  دهد  می  نتيجه  اختصاصی  کننده  برج  خنك  در  استفاده شده  سيستم  به  نسبت  را  بالاتری  عملکرد  سطح 

.ع   مجم  بوسيله  از جبران سازی  آن  ؤ هرچند سود عملکرد  ندارد  اثری  فشار  بخار کم  اصلی سيستم  توربين  سرمايه 

و چرخه   انبار گرمايی  مانند  چيلينگ  ترتيبات ورودی  ديگر  تواند  نمی  بررسی  است.اين  بيشتر  اختصاصی  سردکننده 

 های جذبی چيلينگ  ، را به صورت قبل توجيه کند. 

 نتايج   -31

ملياتی فشار متغير مجرای آتش ) هر دو مد ع   HRSGتمام مباحث اقتصادی بررسی شده در اين مطالعه ، يعنی    تقريباً

نسبت به مورد پايه ) مورد بدون هيچ وسيله بالا برنده کيفيت برق(     COEساله ارزيابی    20و فشار ثابت (در مدت  

يك موفقيت آشکار به نظر می رسد. در مجموع ، مجرای آتش با فاگينگ ورودی ، خنك کردن تبخيری و چيلينگ  

بت به پايه برآورد مطلوبی دارد. يك مورد استثنايی کلی اين است که  هوای ورودی پيگيری شده است   همچنين ، نس

سنت بر کيلو وات ساعت می باشد .) مراجعه شود به    9سيستم  چيلينگ هوای ورودی در  مقادير پيك برق  کمتر از  

 (. 1دياگرام 

ابل حداکثر ساعات عمل  نمودار گرافيکی از افزايش سود حداکثر برق به صورت تابعی از حاکثر مقدار انرژی درمق 

دياگرام    ( است  شده  رسم  موارد  اين  از  هريك  برای  عمل   2کردن  ساعات  به  مورد  هر  حساسيت  اطلاعات  اين   .)

کردن ، هزينه سوخت و حداکثر مقدار انرژی و گروه های مقرر شده ای  از ريسك در مقابل سود مرتبط با اين موارد  

 را روشن می کند. 

بالا توصيف شد به سه گروه پايه روی  پتانسيل ريسك و سود مرتبط با هر يك از  اين موارد  اين چهار موردی که در  

تقسيم شده اند. اين گروه ها ريسك پائين ــ سود متوسط ، ريسك متوسط ــ سود بالا و ريسك بالا ــ  سود بالا می  

( پايه برای اين چهار  NPVلص )باشند . نمودارهای نمونه ای از ريسك در مقابل سود  روی يك در صد ارزش خا

(. ريسك مرتبط با يك مورد داده شده برای آن مورد ترکيب شده با ارزش  3گروه پيوست شده است )نمودارهای  

کمترين   از  شده  نتيجه  اقتصادی  باشد.ضرر  می  آن  اصلی  سرمايه   ، عمل  ساعات  حداقل  مدت  در  عملکرد  کمترين 

مورد     COEست . به عبارت ديگر،  ضرر اقتصادی برای افزايش تصاعدی  عملکرد قيمت ثابتی از برق ارزيابی شده ا
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مشخص شده ، نسبت به مورد پايه بيان می شود و به حداکثر مقدار انرژی و حداکثر زمان بارگيری وابسته است. برای  

افزايش   کمترين بازده به حداقل عملکرد بار مربوط شده است. سود به صورت مقدار درصد خالص  NPVاين مطالعه 

ساله برای گزينه مورد نظر تعيين شده  20در آمد در طی پيك دوره های تناوب عملياتی نسبت به پايه در يك بررسی 

، حداکثر بازده دستگاه مربوط به مبحث اقتصادی مشخص شده ، در بيشترين فاصله از    3است.رجوع شود به دياگرام  

ها خواهد بود.خط تو پری ميان  پتانسيل سود و ريسك روی اين     x ها همزمان با بسته شدن روی محور     yمحور  

منحنی ها نشان داده شده است . به عبارت ديگر ، هر نقطه روی اين خط اين مطلب رانشان ميدهد که پتانسيل سود با  

ك  پتانسيل ريسك برابر است، اين نکته بايد مورد توجه باشد که ريسك ممکن است برای چند مورد اقتصادی به ي

مقدار منفی برسد که اين، مقدار سود ثابت و زيادی را که از برق و در طول يکسال  می توان بدست آورد را نشان می  

 دهد.

افزايش سرمايه مربوط به بالا رفتن کيفيت برق برای مورد داده شده ، انتگرال بخشی از کل مدل تحليلی اقتصادی می  

استفاده شده در طول اين بررسی      COE ش بينی های ممکن در مدل  باشد . اگر چه تصور شده است که بهترين پي

مورد استفاده قرار گرفته است ، اما بررسی کردن حساسيت  برای اين پارامتر ارزشمند است . بطور کلی سرمايه اصلی  

ك نسبت  و عمده هر يك از موارد يك درصد خيلی کوچکی از کل سرمايه پايه می باشد . بنابراين ، يك تغيير کوچ

به نسبت سرمابه بکار گرفته   نسبت سرمايه توليد شده  بينی شده ،  به صورت  به مقدار واقعی  در سرمايه اصلی پيش 

 شده ،  با تماميت درستی آخرين نتايج نشان داده شده در اين بررسی  نمی سازد 

 ه پيك برق تناوبی( اکثر ساعات عمل ) بوسيل د. افزايش حداکثر درآمد برق در مقابل ح 2دياگرام های  
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:  (15مجرای آتش )نمونه   hrsgروش :  سوخت          per MMB – HHV $ 1.50 هزينه 

 ساعت     7446مجموع ساليانه ساعات عمل :  

 

 . 

 

 per MMB – HHV $ 3.50 هزينه سوخت : ( 15مجرای آتش )نمونه  hrsgروش : 

 ساعت   7446مجموع ساليانه ساعات عمل :   

 

 

per MMB – HHV $ 1.50 هزينه سوخت : (8نگ ورودی توربين گاز ) نمونه  روش : فاگي

 ساعت     7446مجموع ساليانه ساعات عمل :       
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per MMB – HHV $ 3.50 هزينه سوخت : ( 8روش : فاگينگ ورودی توربين گاز ) نمونه  

 ساعت    7446مجموع ساليانه ساعات عمل :     

 

 

 – per MMB $ 3.50 هزينه سوخت : (11دی توربين گاز )نمونه سرد کردن هوای ورو  روش : 

HHV   : ساعت   7446مجموع ساليانه ساعات عمل 
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 – per MMB $ 1.50 هزينه سوخت : (11سرد کردن هوای ورودی توربين گاز )نمونه  روش : 

HHV     : ساعت       7446مجموع ساليانه ساعات عمل 

 

 

 – per MMB $ 1.50 هزينه سوخت :  ( 6گاز ) نمونه  روش : سرد کردن تبخيری توربين 

HHV         : ساعت   7446مجموع ساليانه ساعات عمل 
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:      (  6روش : سرد کردن تبخيری توربين گاز ) نمونه   سوخت   – per MMB $ 1.50 هزينه 

HHV           : ساعت  7446مجموع ساليانه ساعات عمل 

 

 

 

 سود .ريسك در مقابل  3نمودارهای 

 

     ساعت    7446مجموع ساليانه ساعات عمل :           per MMB – HHV $ 2.50 هزينه سوخت :

 ساعت  1000حداکثر ساعات عمل ساليانه:  
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: سوخت  :     per MMB – HHV $ 2.50 هزينه  عمل  ساعات  ساليانه  ساعت     7446مجموع 

 ساعت  1000حداکثر ساعات عمل ساليانه:   

 

 

: :        per MMB – HHV $ 2.50 هزينه سوخت  ساعت     7446مجموع ساليانه ساعات عمل 

 ساعت  500حداکثر ساعات عمل ساليانه:   
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   ساعت    7446مجموع ساليانه ساعات عمل :          per MMB – HHV $ 2.50 هزينه سوخت :

 ساعت 1000حداکثر ساعات عمل ساليانه: 

يافته بهبود  برق  پيك  بندی  جه  در  نسبت  چه  ،    اگر  بود  نخواهد  شده  داده  تغييرات  اهميت  به  توجه  با  مورد  هر  در 

تغييرات يك گزينه نسبت به وضعيت پايه دستگاه بصورت کم ونا چيز متأثر خواهد بود . در يك تلاش برای مورد  

اين نقطه ، مدل   به  قرار دادن مربوط  الی  coe   10ملاحضه  نياز10+  . هر سرمايه گذاری ديگر  مند  ـ تغيير می کند 

می تواند    2نگاه کنيد (. جدول    2بوجود آوردن يك ارزيابی از حساسيت تغيير نسبی اين تغيير می باشد ) به جد ول  

نمودارهای   با  استفاده    1bو    1aبصورت همزمان  پايه دستگاه  به وضعيت  نسبت  موارد  اين  بندی  برای سنجيدن رتبه 

 شود. 

 تکنولوژی بهبود دادن کيفيت برق يه تغيير در اصل سرما NPVتغيير نسبی در ارزيابی 

-0.04/+0.04 ±10% GT پيك آتش 

 سرد کننده تبخيری  ±10% 0.13+/0.13-

 چيلينگ ورودی  ±10% 0.11+/0.11-

 تزريق بخار  ±10% 1.01+/1.01-

-0.41/+0.41 ±10% HRSG مجرای آتش 

 فاگينگ ورودی  ±10% 0.37+/0.37-
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 رزیابي اقتصادی . اثر تغییر اصل سرمایه در ا2جدول  -32

HRSG  مجرای آتش 

مجرای آتش يکی از بيشترين بهره ها را در افزايش    HRSGاز تمام موارد بهبود دهنده کيفيت برق آزمايش شده ،  

درصد خروجی خالص دستگاه نسبت به نمونه پايه ( و تحت تمام مباحث    1.5پيك برق توليد خواهد داشت ) تقريباً  

اين مط بيان شده در  نظر می رسد کاربرد  اقتصادی  به  .بدين لحاظ،  ارزيابی می شود  مجرای     HRSGالعه مطلوب 

دوره   يك  طول  در  ارزيابی    20آتش  مورد    COEساله  سه  به  نسبت   ( بالا  سود  پتانسيل  با  متوسط   ريسك  ،يك 

انجا بحث شد ( دارد.در اين مطالعه سرمايه اصلی برای روش   گی  مجرای آتش  از نظر بزر  HRSGديگری که در 

نيازمند بيشترين سرمايه می باشد و بوسيله چلينگ    PG7121[EA]سومين  روش  تعيين شده است . ) کاربرد يك  

 هوای ورودی توربين گاز دنبال شده است (. 

در نظر گرفته شده در اين مطالعه متوسط مدتهای افزايش در در    duct –firingاين بايد مورد توجه باشد که مقدار  

روجی خالص دستگاه می باشد.اگر چه اين ممکن است بالاتر از ظرفيت هايی که در اينجا بررسی  و خ   STGهر دو  

شده است برسد ، بنابراين برای رسيدن به سود بالاتر در مجموع ريسك اقتصادی در پی خواهد داشت. در مجموع ، 

بهتر حداکثر ظرفيت آتش طراحی شده در ترتيب دستگاه در عملکرد   بيشتر و  پايه در مد آتش نشده ،  بصورت  بار 

دور تر از عملکرد دستگاه در مد آتش شده شيفت داده شده است . )نمونه پايه (. بنابراين ، وفتی جريان برق توليدی  

بازار از يك شيفت داده شود ،آن بصورت اوليه و توسط ظرفيت به يك حرکت داده شده که آن نيز بوسيله کارآيی  

تگاه که بصورت اقتصادی سر تا سر يك ظرفيت حرکت داده شده بازار بهينه شده  حرکت داده شده است ، يك دس

 نسبت به يك دستگاه بهينه شده سرتاسر بازده بار پايه می تواند بصورت اقتصادی کارآيی خود را از دست داده باشد.

اعات عمل  با  مجرای آتش که در بالا شرح داده شد ، مجرای آتش در مد فشار ثابت در س   HRSGاز دو روش  

پيك کم منجر به تسهيل می شود واين در صورتی است که مجرای آتش در مد فشار متغير در ساعات عمل با پيك  
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نان پيك برق   : ترتيب فشار ثابت در طی دوره های تناوب  .اين گرايش وجد دارد که  به تسهيل می شود  بالا منجر 

در مد آتش نشده ( ترتيب فشار متغير در طی دوره های تناوب پيك  بيشتر مؤثر است ) با خروجی بالاتر  توربين بخار   

سوخت    ، شده  ثابت  بخار  توربين  ژنراتور  خروجی  به   رسيدن  برای  سوخت  مجرای  )زيرا   است   مؤثر  بيشتر  برق 

 کمتری مصرف می کند .(.

 فاگينگ  هوای ورودی توربين گاز   -33

توسط قرار می گيرد .فاگينگ هوای ورودی به کمترين  فاگينگ هوای ورودی توربين گاز در گروه سود و ريسك م

پيش هزينه نسبت به همه موارد بحث شده نياز دارد. فاگينگ ورودی کمترين افزايش ظرفيت پيك  برق توايدی را  

تقريباً    ( .    7تا    5.5دارد  است  تبخيری  کننده  سرد  از  بعد  روش  دومين  و    ) پايه  دستگاه  خالص  خروجی  درصد 

نسبت به همه موارد ، کمترين حساسيت را به تغييرات پارامتر های اقتصادی بررسی شده دارد زيرا ،    فاگينگ ورودی  

افزايش   اثر  متوسط در  بهره  و  پايين  اوليه  به سرمايه  و   ، ناچيز است  تناوب عملکرد دستگاه  اثر آن در کمترين دوره 

 پيك دوره تناوب برق توليدی مربوط شده است . 

 ربین گاز خنک كردن تبخیری تو

خنك کننده تبخيری سنتی توربين گاز نيز در گروه سود متوسط ــ ريسك پايين قرار می گيرد .خنك کننده تبخيری  

به سرمايه اصلی بيشتری نسبت به مقدار استفاده شده برای روش فاگينگ ورودی نياز دارد ونسبت به روش فاگينگ   

بيشتری روی عملکرد دستگاه دارد نسبتاً  اينجا بررسی شسد     اثر منفی  به تمامی روش ها و موارد ی  که در  و نسبت 

کمترين افزايش پيك ظرفيت بر ق توليدی را دارد. رون د اقتصادی مربوط به سيستم خنك کننده تبخيری شبيه آن  

به هر چيزی که برای   روشی است که برای سيستم فاگينگ وجود داشت ، هر چند که خنك کننده تبخيری نسبت 

 گينگ استفاده شد، به مقدار انرژی برق بيشتری برای رسيدن  به ترتيب دستگاه پايه نياز دارد .روش فا

هر دو روش فاگينگ و خنك کننده تبخيری به رطوبت نسبی محيط حساسند. کمترين نمی که با هوای ورودی وارد  

و يك افزايش بيشتری  را در     توربين گاز می شود ، اثر آن  روی سيستم فاگينگ و خنك کننده تبخيری زياد است

 ظرفيت پيك بر ق توليدی  نتيجه می دهد ، عکس اين مطلب هم درست است . 
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 چیلینگ هوای ورودی توربین گاز  

چيلينگ هوای ورودی توربين گاز تنها به منظور بدست آوردن  درآمد اضافی  پيك دوره تناوب برق در گروه ، سود  

.از همه موارد مطرح شده ،روش  چيلينگ  به  بيشترين  پيش پرداخت هزينه سرمايه  بالا ــ  ريسك بالا، قرار ميگيرد

مجرای آتش نياز دارد. )      HRSGگذاری با يك ظرفيت افزايشی پيك دوره تناوب  بر ق توليدی  بعد از روش   

بيشترين حساسيت را    10.8تا    9تقريباً   پايه (. چيلينگ هوای ورودی  به پيك دوره  درصد خروجی خالص دستگاه 

 مجرای آتش به هزينه سوخت حساس است .  HRSGتناوب ساعات عملياتی دارد و بعد از روش 

هدف اين مطالعه ، بيشترين صرفه جويی در  پيك برق متاوب ، تعيين شده است  وبه تنهايی  برای هر گونه افزايش  

بدست آورده شود ،  پاسخگو نمی باشد   سودی که از طريق بکار بردن يك سيستم چيلينگ در مدت يکسال می تواند

درجه    45.  به شرط آنکه تقاضای بار وجود داشته باشد ، برای ثابت نگه داشتن دمای هوای ورودی متراکم کننده در  

درجه فارنهايت ، می تواند چيلينگ  بکار گرفته شود . در مجموع می تواند   45فارنهايت برای دماهای محيط بيشتر از 

مليون دلاری را تأمين کند و چيلينگ هوای ورودی می تواند در طبقه بندی ريسك    3.25ادی تقريباً  يك سود اقتص

متوسط ــ سود بالا  پذيرفته شود  زيرا  آن می تواند با رعايت کردن اصول همه مباحث اقتصادی بررسی شده بصورت  

 مطلوب مقايسه شود . 

 نتیجه گیری 

کل ترکيبی علاوه بر روش بزرگ کردن اندازه توربين گاز و افزايش پيچيدگی  چندين روش برای بالا بردن بازده سي 

سيکل ،   در دسترس است .رنج خروجی بوسيله بکار بردن وسايلی که خروجی اصلاحی  موفق را فراهم می کنند  

هايی را در   بهبود می يابد ) يعنی سرد کردن تبخيری ، خنك کردن و چيلينگ ( تا اينکه می تواند فراهم کند خروجی 

همه شرايط محيط ) آب تزريقی و آتش اضافی (. بهبود عملکرد می تواند بوسيله گرمای سوخت و اسپری ورودی  

آماده   آب  خصوصيات  شامل:  بيشتری  های  کتور  فا  از  دقيق  ارزيابی  به  انتخاب  آخرين   . شود  انجام  کننده  خنك 

 کردن مداوم و سرعت دستگاه ،  نياز دارد . استفاده ، حفاظت  ، سرمايه پايه ، هزينه عملکرد ، عمل  
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موجود   زيست  محيط  امروزی  بازارهای  در  که  فرصتهايی  و  اقتصادی  های  محرک  روی  دستگاه  اين  کانونی  نقطه 

است، متمرکز شده است .در حاليکه عوامل اقتصادی  در بازارهای امروزی عمدتاً توانايی رانده شده  بصورت يك  

نتر بودن   بينی های  نتيجه از گرا  تقاضا شده  هستند ، پيش  نسبتاً کوتاه پيك برق  هزينه توليد برق در طی پريودهای 

دوره های طولانی بازار بايد برای تضمين بلند مدت بصورت مفيد ، به دقت بررسی شده باشند . با وجود آنکه توانايی  

دن قيمتهای سوخت درصنعت توليد برق  مستقر شده در همه کشور افزايش می يابد ، بالا رفتن و از کنترل خارج ش

بيشتر رايج می شود ، اين تصور شده است که يك سفارش مجدد روی عملکرد دستگاه قرار خواهد گرفت. بنابراين  

توانايی دستگاه طراحی شده امروزه بصورت متوسط افزايش می يابد، طرز فکری که بيان می کند کارآيی اثر  مهم  

 می باشد ،می تواند هميشه موفق باشد در طول چرخه حيات به صورت مفيد. سود آوری دستگاه در آينده 
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 واژگان ویژه

 واژه های اقتصادی  

cost of electricity (COE)     :  ، توليد برق شامل هزينه های سوخت ، عمل و نگهداری  مجموع هزنه های 

 بازيابی سرمايه اصلی و ديگر پرداخت ها و هزينه های متفرقه ديگر .

variable expenses  :    ، هزينه هايی در توليد کردن که تابعی از ساعات عمل کردن دستگاه می باشند ) سوخت

 نگهداری که وابسته است به ساعات آتش شدن و تحليل رفتن (.

Fixed expenses    سرمايه  ( باشند  نمی  دستگاه  ساعات عمل کردن  از  تابعی  که  توليد کردن  در  هايی  هزينه   :

 ينه کارکنان عمل کننده و مديران و حق ماليات ( . اصلی ، هز

Energy revenue      عوارضی که بابت توزيع انرژی) کيلو وات ساعت يا مگا وات ساعت ( به شبکه پرداخت :

می شود .مطلبی که دو درآمد انرژی با تجزيه وتحليل اقتصادی در اينجا بيان شده اند ، يك تابعی از هزينه برق در  

بار پايه و ديگری تابعی از حداکثر مقدار انرژی احتمالی می باشد . هر کدام تابعی از افتادن بين بار پايه    مدت عملکرد

 و پيك بار ی که ساعتها عمل می کند ، می باشند.  

Turnkey cost      هزينه ای از دستگاه بوسيله منبع و آماده عمل  ) بصورت عادی فشرده شده در هر مليون دلار :

 (.  kw/$يا 

Total capitalization    :    رد بهره  های  : هزينه  شامل  هايی  .نمونه  مالك  هزينه  به علاوه  به کار  آماده  هزينه 

 مدت ايجاد ، مجوز ، زمين ، مونتاژ کردن و روشن کردن . 

Fixed – charge rate (FCR)      :  مايه گذاری يك نمونه ساده شده از هزينه ساليانه وام گرفته شده و سر 

. ارزش    شده  از کل  به صورت درصدی  داده شده  نشان   ( آن  ارزش  پرداختی که  باز  وام  بامقدار يك  مقايسه  قابل 

سرمايه گذاری شده ( ، اگر هر سال روی حيات اقتصادی از اين طرح استفاده شود ، مالك به برگشت کل سرمايه  

عادی در امريکا    IPPشود . )مقدار  اصلی ) دارايی و بدهی ( و  يك بازگشت تصريح شده روی سرمايه تضمين می  

 درصد است (. 16سال  20برای 
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Levilization    :     تبديل از گروه جريانهای متغير نقدی به جريان نقدی ثابت هم ارزش با يك  موجودی خالص

انرژی  NPVيکسان ) با مفهوم  ساختارمتفاوت  سرمايه و  يا  طراحی دستگاه  بيشتر  يا  با دو طرح  . در مقايسه  به   (   ،

 شدت سودمند است . 

 واژه های ديگر 

risk      :    ريسك اقتصادی برق تعيين  می شود به صورت   ضرر عملکرد در بار پايه نسبت به يك دستگاه بهينه شده

ريسك   . نگهداری  و  عمل  و  سوخت  اضافی  های  هزينه  يا  کيفيت  بردن  بالا  به  مربوط  هزينه  کردن  حساب  بدون 

 ناوری اشتباه گرفته شود . اقتصادی نبايد با ريسك ف 

reward    :   با شود  می  برابر  نشريه  اين  هدف  برای   . توليدی  برق  پيك  با  شده  مربوط  درآمد  افزايش  پتانسيل 

خروجی خالص دستگاه برق ) در شرايط حداکثر بار (ضربدر ) اختلاف بين هزينه برق و مقدار پيك انرژی ( ضربدر  

 ) پيك ساعات عمل (.

 

 فهرست اشکال   -34

 . پتانسيل مقدار پيك انرژی متغير بصورت تابعی از ساعات عمل ساليانه   1کل ش

 . راستای عملکرد دستگاه  2شکل 

 . عملکرد سيکل ترکيبی متغير با دمای هوای محيط  3شکل

 . نمودار ساده شده رطوبت  4شکل

 در صد مؤثر 85. اثر خنك کننده تبخيری روی خروجی در دسترس ــ   5شکل

 mediaخنك کننده گروه   . طراحی6شکل

 در صد مؤثر   MS6001(B)   - 85. مقدار تبخير برای 7شکل

 . نمودار ضريب اشباع   8شکل

 . سيستم فاگر   9شکل
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  LM6000 PC SPRINT. نمودار سيستم 10شکل

 . فرآيند خنك کردن ورودی11شکل

 . نمودار جعبه ای گرمای سوخت در حال کار  12شکل

 گاز استاندارد   . سيستم گرم کردن سوخت13شکل

 . قيمت های پيش بينی شده  سوخت / برق14شکل

 . پيش بينی قيمت های سوخت  15شکل

 فهرست جداول 

 . مرحله انتخابی سيستم بالابرنده کيفيت برق  1جدول 

 . اثر تغيير هزينه سرمايه گذاری روی برآورد اقتصادی 2جدول 

 فهرست نمودارها 

 . فهرست عملکرد بهينه شده1نمودار

 چند مبحث اقتصادی    COE. خلاصه1aدارنمو

 چند مبحث اقتصادی   COE. رتبه بندی 1bنمودار

 .افزايش پيك برق در مقابل ساعات عمل کردن ) بوسيله پيك برق تناوبی ( 2نمودار

 پايه (     NPV. نمودار ريسك در مقابل  مبادله سود ) 3نمودار
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1bضيميمه  : درجه بندي هاي   COE ناريوي اقتصادي از روي چندين س   
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1bادامه ضيميمه  : درجه بندي هاي   COE از روي چندين سناريوي اقتصادي    
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1bادامه ضيميمه  : درجه بندي هاي   COE از روي چندين سناريوي اقتصادي    

 


