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  نيروگاه بخار هايي از نما - 1-1شكل 
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با افزايش مقدار مصرف بالطبع مهندسـين و متخصصـين شـروع بـه افـزايش ظرفيـت        

ظرفيـت  داد  نيروگاه ها نمودند و تا حدي كه امكانات فني و تكنولوژي وقت اجازه مي

  . نيروگاه ها افزايش داده شده است 

   .تعيين ظرفيت نيروگاه بصورت بهينه ، متاثر از فاكتور هاي متفاوتي مي باشد

امروزه بسيار واضح است كه قيمت برق توليد شده با افزايش ظرفيت نيروگـاه كـاهش   

ايش ظرفيـت  كه براي يك نيروگـاه افـز  البته بايد به اين موضوع توجه داشت . مي يابد 

ي در طول خط انتقال افـزايش مـي   ژباعث ازدياد طول خط انتقال ميشود و لذا افت انر

با توجه به دو حقيقت فوق الذكر ، تعيين ظرفيت بهينه يك نيروگاه به طور سـاده  . يابد 

آن و مسائل انتقال انرزي و ابتدايي توسط تجزيه و تحليل مخارج نيروگاه در طول عمر 

نكات بسيار ديگري نيـز در  . باشد لي اين تحليل بسيار ساده موضوع ميبرق مي باشد و

تعيين ظرفيت واحد هاي نيروگاه مي تواند موثر باشد كه در اين پيشـگفتار بـا آن آشـنا    

و نتيجـه گيـري هـاي لازم اتخـاذ     شده و در گزارش به طور مفصل شرح داده مي شود 

  . خواهد گرديد 
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  : فيت واحد فاكتورهاي مهم در تعيين ظر

پس از مشخص شدن و تعريف مقدار بار مورد نياز براي زمان حال و آينـده ، ظرفيـت   

ميتوان گفت كه كمترين مقـدار مـورد نيـاز بـراي ظرفيـت      . كل نيروگاه تعيين مي شود 

  1. نيروگاه حداقل مي بايست برابر با بار پيك يا بالاترين مقدار مصرف مورد نياز باشد 

هايي كه در تعيين ظرفيت و قدرت واحـد هـاي تشـكيل دهنـده يـك      عوامل و فاكتور 

   2: نيروگاه موثر مي باشند عبارتند از 

  . جنبه هاي اقتصادي در انتخاب و تعيين ظرفيت واحد ) الف

 .قابليت اطمينان در سيستم تامين كننده برق ) ب

 . قابليت عملياتي و فني  ) ج

 . نامطمئن  حساسيت نسبت به مسائل غير قابل پيشگوئي و)د

 . تامين بودجه جهت ساخت )ه

 . مسائل خاص طراحي )و

 . محل و موقعيت نيروگاه و مسائل محيط زيست )ز

 . جاده و راه هاي ارتباطي )ك

 . امكانات ساخت در داخل كشور )ل

 . امكانات تعميرات و بهره برداري در داخل كشور )م

                                                 
1- power station engineering an economy , by vopat  p . 597  
2- plant size and strategy planning  



 "

 . مسائل شبكه  )ت

بـراي  . ند كه در تعيين ظرفيت نيروگاه دخالت دارند نكات فوق مهمترين عواملي ميباش

آشنا شدن با هريك ار فاكتور هاي فوق در اين پيشگفتار توضيحات مختصري به شرح 

  : زير داده ميشود 

  : جنبه هاي اقتصادي در انتخاب ظرفيت واحد  ) الف 

 ـ . علت اصلي انتخاب واحد هاي بزرگ مسئله اقتصادي بودن آنها مي باشد  زايش بـا اف

   1. ظرفيت نيرو گاه هزينه نسبي ساخت آن كاهش مي يابد 

واحد سنجش اقتصادي در مورد نيروگاه هاي توليـد بـرق معمـولا بـر اسـاس دلار بـر       

كيلووات ساعت مي باشد كه نسبت به ظرفيت نيروگاه بر حسب مگـاوات ترسـيم مـي    

 . گردد 

  

  

 

 

  

  

  واحد تغييرات هزينه نسبي ساخت بر اساس ظرفيت 2-1شكل

                                                 
1- associated electric industries limited , england                                                                        
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منحني اول هزينه ساخت جهـت گسـترش واحـد هـاي موجـود ومنحنـي دوم هزينـه        

ساخت جهت گسترش واحدهاي موجودو منحني سوم هزينه سـاخت واحـد بـه طـور     

  .كامل نشان داده شده است 

افزايش  IEEEو مقالات ارائه شده  EPRIبه طور كلي طبق مطالعات انجام شده توسط 

  . رفيت واحد مطابق رابطه زير بيان مي شودقيمت واحد بر حسب افزايش ظ

)1()( aKSSC −
=  

  : در اين رابطه 

C(S)            قيمت نيروگاه  

S                ظرفيت واحد  

K                ضريب ثابت  

A    اقتصادي هـر  ضريبي كه بستگي به كيفيت مهندسي و تكنولوژي واحد فاكتور هاي

  . كشور دارد 

بـر   (c )از ارائه رابطه فوق صرفا اشاره به نحـوه تغييـرات قيمـت يـك نيروگـاه      منظور 

  .حسب ظرفيت آن مي باشد

  : قابليت اطمينان در سيستم  -ب 

يكي از محدود كننده هاي مهم در افزايش ظرفيت واحد مسئله قابليت اطمينان سيسـتم  

  . مي باشد 
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وقف شدن خط توليد يك كارخانـه  مثلا مت. در اكثر موارد قبول قطع برق منطقي نيست 

باعث خسـارات و صـدمات مـالي بسـيار زيـادي      صنعتي در اثر قطع برق ممكن است 

در موارد ديگـر قطـع   . گرديده و يا مواد اوليه در حال ساخته شدن به كلي از بين برود 

برق ممكن است حياتي باشد مثل سيستم هوارساني در بعضي از فعاليت هـاي صـنعتي   

باعـث مـرگ يـا صـدمات جبـران      ق بيمارستان ها و غيره كه ممكن است و معدن و بر

  . ناپذيري گردد 

بنا به دلائل فوق مي بايست پيش بيني هايي به عمل آيد تا بتـوان توليـد بـرق را بطـور     

  .مطلوب نگه داشت مداوم و در حد وسط 

ر را در خود موجود دارند كـه ايـن مقـدا   اكثر سيستم هاي برق مقداري به صورت نهان 

ايش دهنده احتمال خروج 2-1شكل . مي توان با كاهش در ولتاژ تا حدي بدست اورد 

  . واحد خارج شده از سيستم مي باشد اجباري واحد ها بر حسب ظرفيت 

مگاواتي احتمال  300با ملاحظه اين شكل مي توان به اين نتيجه رسيد كه با يك واحد 

مگـاواتي احتمـال از دسـت     75واحد  4شتن از دست دادن تمام برق بسيار زياد و با دا

   1.رفتن برق به طور فزاينده كاهش پيدا مي كند 

  

  

  
                                                 

1- power plant energy and economy , p601 
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  مكان از دست دادن برق بر اساس ظرفيت وتعداد واحدهاي انتخاب شده 3-1شكل

  

 

  : قابليت عملياتي و فني  -ج

اشـد ،  همانطور كه قابليت اطمينان سيستم به طـور وضـوح تـابع ظرفيـت نيروگـاه ميب     

نكتـه  . و فني نيز از نظر اصولي ميبايست تابع ظرفيت نيروگـاه باشـد    1قابليت عملياتي 

كه در واحد هاي بـا ظرفيـت بـالا صـرفنظر از هزينـه و زمـان لازم بـراي        مهم اينست 

تعميرات ، جايگزين برق از دست رفته مي تواند بر روي قابليت عمليـاتي وقتـي تـاثير    

  . داشته باشد 

                                                 
1- capacity factor and availability .  
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ظرفيت واحد زياد باشد تامين برق از دست رفته توسط نيروگاه هاي گازي  هنگامي كه

يا بخاري بسيار مشكل تر از تامين برق از دست رفته توسـط واحـد هـاي بـا ظرفيـت      

  . كوچكتر مي باشد 

  : نسبت مسائل غير قابل پيشگوئي و نامطمئن حساسيت  -د

. يروگاه را تحت تاثير قرار دهد به طور كلي عوامل بسيار زيادي ميتواند برنامه ساخت ن

خصوصا اگر ظرفيت نيروگاه بالا باشد امكان دارد كه رشد بار تغيير پيدا كند و يا مقدار 

  . سرمايه گزاري جهت ساخت تغيير نمايد 
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  : تامين بودجه جهت ساخت  -  هـ

بشدت ميتوانـد  فاكتور بودجه و تامين ان در ساخت نيروگاه جديد با واحد هاي بزرگ 

عـواملي ماننـد تـورم و يـا     . تحت تاثير عوامل نامعلوم و غير قابـل انتظـار قـرار گيـرد     

با ظرفيت بـالا  نابساماني هاي اقتصادي براحتي مي تواند برنامه هاي ساخت واحد هاي 

  . را كاملا بهم ريخته و احداث نيروگاه با ظرفيت بزرگ را كاملا متوقف نمايد 

  : مسائل خاص در طراحي  -و

مـثلا  . ه اقتصادي در تعيين ظرفيت واحد نيروگاه بستگي به نوع نيروگاه نيـز دارد  مسئل

  . ند واحد هاي نيروگاه اتمي از ظرفيت بالاتري برخوردار مي باش

در حالي كه نيروگاه هاي زغال سنگي و سـوخت فسـيلي از واحـد هـايي بـا ظرفيـت       

ارش فقط نيروگـاه هـاي   لازم به ذكر است كه در اين گز. كوچكتري تشكيل مي گردند 

  . حرارتي با سوخت فسيلي مورد بررسي قرار خواهد گرفت 


	�و���  -ز �	� : �� و ��

يكي از ديگر از پارامترهاي موثر در تعيين ظرفيت نيروگاه محل و موقعيت آن مي باشد 

  : كه خود متاثر از عوامل زير مي باشد 

  منابع زير زمين آب : الف 

  جاز ميزان آلودگي م: ب 
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كه طبق روش دومي ، ارتفاع موثر دودكش از رابطه زير به دسـت  لازم به ذكر مي باشد 

  : مي ايد 

TR

n

C

mFQA
H

M ∆
=

.
.

...  

  : كه در آن 

H   متر ( ارتفاع دودكش (  

A   ضريبي كه به توزيع نامتعادل درجه حرارت در جو بستگي دارد .  

  ) بدون واحد ( 

Q  ه كننده از تمام دودكش هاي نيروگاه مقدار كلي خروج عناصر الود  

  ) . گرم در ثانيه (   

F           ، ضريب مربوط به سرعت نشست ناخالصي هاي موجود در هوا  

  ) . بدون واحد ( مي باشد  1برابر با  2SOاين مقدار براي  

M  بدون واحد ( ضريب مربوط به سرعت نشر دود . (  

كز نشست عناصر الوده كننده در سطح زمين است كه به طور متوسـط  ماكزيمم حد تمر

  )ميلي گرم بر متر مكعب( دقيقه اندازه گيري مي شود  20در 

N   تعداد دودكش هاي مشابه و هم ارتفاع .  

R   متر مكعب در ثانيه ( مقدار كلي خروج گاز از تمامي دودكش ها (  

T  محيط  گازهاي خروجي و حرارتاختلاف درجه حرارت  
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ارتفاع دودكـش نيـز افـزوده شـده و نتيجتـا در      )  n( بنابراين با افزايش تعداد واحد ها 

  برگيرنده هزينه ساخت بيشتري مي باشد

��د� ه� و را� ه�� ار�����  -ز  : 

  داراي سـاختار بسـيار خاصـي    كشور ايران از نظر وضعيت پستي و بلندي هاي طبيعـي  

  مي باشد 

ه ها فقط از نظر اشنايي بـا محـدوديت هـاي موجـود درايـران      مطالعات رادر گزارش ، 

ه فـرق  ژانجام خواهد گرفت و بايد در نظر داشت كه محدوديت راه ها بـراي هـر پـرو   

يك قانون كلي و جامع براي محل قطعات سـنگين و يـا حجـيم در    ميكند و نمي توان 

  . جاده هاي ايران بدست اورد 

ي بايست بر طبق شـرايط اقليمـي راه مناسـب را    درهر پروزه بسته به محل اجراي آن م

البته در اين مورد بايد . و بر اساس امكانات موجود ظرفيت واحد را تعيين كرد بررسي 

در نظر داشت كه افزايش ظرفيت واحد لزوما باعث افزايش وزن يا حجـم دسـتگاه هـا    

رفته بـودن  و معمولا وزن و حجم دستگاه ها بستگي به كشور سازنده و پيش ـنمي گردد 

  . تكنولوژي ساخت دارد 

 : ا�#�
�ت !� � در دا � ���ر  -ل

با تعيين ظرفيت واحد يكـي ديگـر   مطالعه امكانات ساخت در داخل كشور و ارتباط ان 

  . از مسائل مورد بحث دراين گزارش خواهد بود 
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 در ضمن بايد اشاره نمود كه در اين گزارش امكانات عيني و همچنين امكانـات بـالقوه  

در كشور موجود مي باشد و بعضي هنوز به طور كامـل بـه بهـره    اي كه در حال حاضر 

مسلم اسـت كـه بسـياري از ايـن     . برداري نرسيده اند ، مورد ارزيابي قرار گرفته است 

و مديريت صحيح در آينده نزديك بـه فعليـت   گونه توانايي ها را ميتوان با برنامه ريزي 

  . در آورده و از آنان بهره جست 

%�دار� در دا �        -م  ��& 	� و  
�ت ��' ا�#�

��ر � : 

براي دستيابي به . افزايش ظرفيت نيروگاه همراه با پيشرفت در تكنولوژي انجام ميگيرد 

بخـار و تـوربين مـي     گظرفيت هاي بالاتر نياز به افزايش فشار و درجه حرارت در دي

ر و پيشرفته تر در سـاخت ،  افزايش فشار و درجه خرارت نياز به تكنولوژي بهت. باشد 

نيروگاه بيشتر باشد ، پيچيـدگي  بنابراين هر قدر ظرفيت . بهره برداري و تعميرات دارد 

  . دستگاه ها از نظر نگهداري و تعميرات و همچنين بهره برداري بيشتر مي گردد 

  

 : �,�+� *�#(  -ن

ت نيروگاه طـوري  در صورتي كه ظرفي. ظرفيت نيروگاه اثر مستقيم بر روي شبكه دارد 

انتخاب گردد كه با از دست دادن واحد شبكه و يـا قسـمتي از ان از دسـت بـرود ايـن      

در ارتباط  مسائل بسيار زيادي در رابطه با ظرفيت نيروگاه. ظرفيت مناسب نخواهد بود 



 ١�

با شبكه ميباشد كه در متن گزارش به طور مفصل و مبسوط در باره آن بحـث و نتيجـه   

   .گيري خواهد شد 



 ١"

  :فصل دوم

بررسي شرايط و محدوديت هاي 

شبكه حاكم بر انتخاب ظرفيت واحد 

 ) پايداري شبكه (هاي نيروگاه ها  
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در اين بخش اثر خروج يـك واحـد بخـاري بـا ظرفيـت مشـخص از شـبكه بـر روي         

نترلـي يـك   كبراي تحليل اين مسئله از مدل هاي . فركانس مورد بررسي قرار مي گيرد 

  . سيستم قدرت ساده كمك گرفته شده و شبيه سازي توسط كامپيوتر انجام گرفته است 

رتي پايدار محسوب ميگردد كه پس از بروز اختلال و خطايي در حالت كلي سيستم قد

در آن بتواند سنكرونيزم خود را حفظ كند يا بـه عبـارت ديگـر بتوانـد در صـورت بـه       

بديهي اسـت سيسـتمي كـه نتوانـد     . وجود آمدن خطا مجددا به حالت عادي باز گردد 

  . خود را حفظ كند ناپايدار خواهد شد ) سنكرونيزم ( همزماني 

يداري در يك سيستم به هم پيوسته وابسته بـه عوامـل مختلفـي اسـت كـه      اوضوع ناپم

  : مهمترين آنها عبارتند از 

  بروز اتصال كوتاه در روي خطوط انتقال نيرو )الف 

 خروج اضطراري واحد ها )ب

 خروج بارهاي بزرگ به طور همزمان )ج

 اضافه بار ناگهاني )د

 اضافه بار تدريجي )هـ 

چهارم يعني قطع بار و اضافه بار ناگهـاني تقريبـا اثـري ماننـد مـورد دوم       موارد سوم و

اضـطراري واحـد هـا    دارند يعني اثر اين دو نوع اتفاق را مي توان با خروج اضـطراري  
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در اين نوع حوادث ، تغييرات فركانس در محدوده مجـاز مشـخص كننـده    . مدل نمود 

  . پايدار بودن سيستم است 

نوع و ميزان اغتشاش و اخلال وارده بر سيستم به سـه نـوع تقسـيم     پايداري با توجه به

  . مي گردد 

  ) ماندگار ( پايداري حالت مانا ) الف

 ايداري ديناميك پ)ب

 پايداري گذرا )ج

مهمترين مسئله در بررسي پايداري حالت مانـا تعيـين بيشـترين ميـزان توليـد نيروگـاه       

زاري بـر روي نيروگـاه ارام و تـدريجي    بعبارت ديگر در اين حالت كـه بـارگ  . ميباشد 

در حقيقـت  . تعيين حد نهايي تواني كه مي توان از ماشـين گرفـت   . صورت مي گيرد 

  . همان تعيين حد پايداري سيستم است 

به طور كلي از آنجايي كه پيكره يك سيتم قدرت به هم پيوسته بزرگ بواسـطه تركيـب   

تغييـر اسـت بنـابراين پايـداري ديناميـك      بار ها و كم و زياد شدن آنها دائمـا در حـال   

تغييرات بار در سيستم و يا تغييـرات فركـانس و يـا سـرعت     . همواره مطرح مي باشد 

واحد هاي بوجود آورنده نوسانات در سيستم مي باشند كه اگر اين نواسانات دفع و يـا  

يـن  و اگـر ا . سيستم پايداري ديناميك خـود را بازيافتـه اسـت     .سريع مستهلك گردند 

نوسانات مستهلك نگردند و براي مدت طولاني ادامه يابند سيستم پايـداري خـود را از   
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، نحوه ارتباط مابين سيستم تحريك ، در مطالعات پايداري ديناميك . دست خواهد داد 

  . گاورنر ، توربين و سيستم الكتريكي مورد بررسي و تحليل قرار مي گيرند 

، خـروج  ) اتصال كوتاه ( چون بروز خطا در سيستم  پايداري گذرا كه بيشتر به حوادثي

واحد از شبكه و يا تغيير ناگهاني بار مربوط مـي شـود باعـث بوجـود آمـدن تغييـرات       

شديدي در سيستم مي گردد كه در صورت حاد بودن نوع آن ، اين مسئله باعث خروج 

  . از حالت همزماني واحد ها مي گردد 

يـك  ( پايـداري  . يك متغيره تقسيم مي گـردد  داري پايداري گذرا خود به دو بخش پاي

بر مبناي مدل يك ژنراتور واحد بدون سيستم كنترل مي باشد و پريـود زمـاني   ) متغيره 

 1اگر در طي مدت زمان . ثانيه پس از بروز خطا مي باشد  1مورد مطالعه در اين بخش 

سيسـتم پايـدار    پس از خطا واحد هاي سيستم سنكرونيزم خـود را حفـظ نماينـد   ثانيه 

  . ناميده مي شود 

در پايداري چند متغير اثر سيستم هاي كنترل ژنراتور نيز در نظر گرفتـه مـي شـود كـه     

منطقا اين موضوع بر روي مدت زمان بررسي تاثير گذاشته و آن را افزايش مي دهـد و  

  . همچنين مدل ماشين نيز تغيير مي كند 

ز اتصـال كوتـاه اسـت كـه چنانچـه سـريع       در پايداري گذرا خطرناك ترين مسئله بـرو 

سيسـتم پايـدار مـي مانـد و در غيـر اينصـورت پايـداري و خـروج از         . برطرف گردد 

  . سنكرونيزم بوجود مي ايد 
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امروزه در تحليل ديناميكي سيستم هاي قدرت ، مطالعات پايـداري گـذرا از اهميـت و    

بخش خروج واحد هـا و   با توجه به اينكه در اين. موقعيت خاصي برخوردار مي باشد 

اثر ظرفيت  انها در پايداري شبكه مورد نظر بوده و پايداري در اثر اتصال كوتـاه  بررسي 

لذا در اين راستا تغييرات فركانس شبكه در اثر خروج يـك واحـد   .مورد بحث نميباشد 

عوامل موثر بر تغييـر  در طي چند ثانيه اول مورد بررسي قرار خواهد گرفت در بررسي 

در ابتدا بايستي مهمترين مسئله يعني اثر تغيير تـوان بـر فركـانس را بررسـي     . نس فركا

  . نمود 

به طور كلي در يك سيستم قدرت بهم پيوسته كه از تنوع مصرف كننده هـا برخـوردار   

توان اكتيو و راكتيو مصرف كننده ها از اولويـت بسـيار   است همواره تامين قدرت و يا 

ان هاي اكتيو و راكتيو ثابت نبوده و با توجه بـه نـوع بـار در    تو. بالايي برخوردار است 

  . حال تغيير ميباشند يا بعبارتي اين توانها كم و زياد ميگردد 

يـا در مـدار آوردن يـا    تغيير و كنترل توان راكتيو توسط تحريك ژنراتورهاي سـنكرون  

ر شـبكه نقـش   كنترل تـوان راكتيـو د  . خارج كردن خازن ها و راكتورها انجام مي گيرد 

اساسي دارد چرا كه تنظيم ولتاژ نقاط مختلف در شبكه به همين عامل مربوط مي شـود  

دي بـه تـوربين زنراتورهـا را    وبه منظور تغيير و كنترل توان راكتيو بايسـتي انـرژي ور  . 

تغيير داد به عبارتي ديگر بايستي مثلا بخار وردي به توربين واحد هاي بخار يـا ميـزان   

بديهي است در زماني كه تقاضاي بـار بـالا   . واحد هاي ابي را تغيير داد  آب ورودي به
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مي رود اگر نتوان انرژي مورد نظر را تامين نمود در اين صورت فركانس افـت خواهـد   

را ايجـاد مـي كنـد و در    خروج يك واحد به طور ناگهاني از مدار افت فركـانس  . كرد 

واحدي كه از مدار خـارج شـده كـاهش     طي چند ثانيه اول فركانس با توجه به ظرفيت

در حالت بار كامل نبوده و بتوانند افت توان بوجود مي يابد و چنانچه واحد هاي ديگر 

آمده را جبران نمايند فركانس از حد مشخصي پايين تر نيامده و سيستم پايدار خواهـد  

نس كار و چنانچه از حد مجاز فركا ماند و در غير اينصورت فركانس افت خواهد كرد 

بقيه نيروگاه ها پايين تر رود باعث قطع آنها شده و سيستم بطوريكـه ناپايـدار شـده از    

  . دست خواهد رفت 

  : مدلسازي 

يك شبكه به هم پيوسته قدرت شامل واحد هاي متعدد توليد ، خطوط انتقال ، مصرف 

جهت بررسي اثـرات خـروج يـك واحـد از شـبكه      . مي باشد ... كننده هاي مختلف و 

بخصوص بررسي اثرات ظرفيت واحد هـا در پايـداري سيسـتم ، مـدل كـردن سيسـتم       

بلكـه مـي   . قدرت بصورت گسترده به همراه سيستم انتقال معمولا ضروري نمي باشـد  

توان مدل را به طور خيلي ساده به صورت يك مجموعه توليد انرزي الكتريكي و يـك  

  . در نظر گرفت ) بار ( مجموعه مصرف كننده 

است يك مجموعه توليد خود شامل قسمت هاي مختلف همانند بويلر ، تـوربين   بدهي

از اجزاء مهم اين سيستم مي تـوان بـه   . مي باشد ... ، سيستم تحريك ، سيستم كنترل و 
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مشخصه اصلي گاورنر سـرعت عملكـرد و يـا    . گاورنر ، توربين و ژنراتور اشاره نمود 

ژنراتـور ايـن مشخصـه عـلاوه بـر سـرعت       ثابت زماني آن است و در مورد تـوربين و  

  . انرژي جنبشي ذخيره شده در آنها نيز مي باشد ) ثابت زماني ( عملكرد 

با توجه به اينكه تمامي سيستم توليد به صورت يك واحد با ظرفيتي معادل ظرفيت كل 

شبكه در مدل در نظر گرفته مي شود لزوما ارتباط ثابت زماني گاورنر واحد توليد مـدل  

. با ثابت زماني گاورنرهاي مختلف متعلق به نيروگاه ها بايسـتي مشـخص گـردد     شده

همچنين اين موضوع در مورد ثابت اينرسي و ثابت زماني تـوربين واحـد توليـد مـدل     

شده با نيروگاه هاي تشكيل دهنده و به طور كلي تمام فاكتور ها و عوامل كـه در مـدل   

  . مطرح اند بايستي در نظر گرفته شوند 

تا كنون براي مدل كردن يك مجموعه توليد و مصرف روش هاي مختلفي پيشنهاد شده 

  . است كه در اينجا شرح مختصري آورده مي شود 

واحـد  . مدل يك واحد توليد متصل به بار را نشان مي دهـد   1-2سيستم كنترلي شكل 

  توليد در اين مدل شامل توربين ، گاورنر و ژنراتور مي باشد
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  يك واحد توليد متصل به بار مدل 1-2شكل 

  : در اين مدل پارامتر هاي سيستم بدينگونه تعريف مي شوند 

  

CP  تغيير توان ورودي  

DP   تغيير بار مصرفي  

gK ضريب تقويت گاورنر  

gT   زماني گاورنر ثابت  

Kt  ضريب تقويت توربين  

Tt ثابت زماني توربين  

H  ثابت اينرسي  

M  ممان اينرسي  

D  ضريب ميرايي  

T   ضريب سختي  

δ∆  تغيير زاويه الكتريكي ژنراتور  

W∆  تغيير سرعت زاويه اي  

R   رات بار تغييرات سرعت زاويه اي بر تغيي  
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منظـور  )  AVR( همانطور كه مشاهده مي گردد در اين مدل ساده اثر تنظيم كننده ولتاژ 

مـي   معمولا فرضيات ساده كننده زير در مورد اين مـدل در نظـر گرفتـه   . ت نگرديده اس

  . شود 

  . است ) يك مرحله اي ( توربين ساده و داراي يك ثابت زماني  -

 . در نظر گرفته مي شود  Kg*Kt=1مقدار  -

 . صفر و يا حدود صفر مي باشد  t,dضرايب  -

بار خروجي را نشان مـي  مدل ديگري از يك واحد توليدي و  2-2سيستم كنترلي شكل

  . دهد 

  

  

  مدل ديگري از يك واحد توليدي و بار خروجي آن2-2شكل 

در اين مدل گاورنر و توربين شبيه به مدل معرفي شده قبلي مي باشد اما مـدل ژنراتـور   

همچنين خروجي در ايـن سيسـتم   . و سيستم قدرت تغييرات كوچكي پيدا كرده است 

حال آنكه در سيستم كنترلـي قبـل خروجـي    . يعني تغيير فركانس است  ∆SF)(كنترل 

)(SW∆  بود كه البته از مدل قبل نيز مي توان)(SF∆      را اسـتخراج نمـود در ايـن مـدل

. پارامترهاي مشـابه بـا پارامترهـاي سيسـتم قبـل داراي تعريـف يكسـاني مـي باشـند          

  . د نيز بدينگونه معرفي مي گردند پارامترهاي جدي
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Kp –  سيستم الكتريكي ( ضريب تقويت ژنراتور و سيستم قدرت (  

Tp –  سيستم الكتريكي ( ثابت زماني ژنراتور و سيستم قدرت (  

,R -  تغييرات فركانس بر تغييرات بار  

قدرت ، سيستمي شامل توليد و  در اينجا نيز مانند مدل قبلي منظور از ژنراتور و سيستم

در نظر گرفته  Kg*Kt=1همچنين در اين مدل نيز . قدرت الكتريكي مي باشد مصرف 

  . مي شود 

  : عبارت است از  Droopو  R,همانند مدل قبلي رابطه بين 

DroopfR *,

o
=  

 ـ 2-2مدل شكل شماره ار خروجـي را نشـان مـي    مدل ديگري از يك واحد توليدي و ب

  . دهد 

  

اين مطلب را با توجـه بـه   . است  1-2مدل ساده شده سيستم شكل شمارهدر حقيقت  

بدين منظـور يـك بـار ديگـر مـدل      . بلوك دياگرام اين دو سيستم مي توان توضيح داد 

  .را در نظر مي گيريم  1-2ژنراتور و سيستم قدرت و خروجي شكل شماره

  

  

  روجي و سيستم الكتريكي مدل اولبخش خ 3- 2شكل شماره
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  بخش خروجي و سيستم الكتريكي مدل اول  3-2مطابق با شكل شماره

  نسبت خروجي به ورودي و 3-2مطابق با شكل شماره

  :نسبت خروجي به ورودي و دياگرام فوق به شرح زير است  
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Df
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  :در خواهد آمد 4-2ورت شكل شماره3- 2شكل شماره

   

  

  

  ژنراتور سيستم قدرتمدل ساده شده 4- 2مارهشكل ش

  . مي باشد 1-2مدل شكل فوق مطابق با شكل شماره

و در  ∆SW)(چراكه خروجي در سيسـتم اول  . در دو سيستم يكي نيستند  R  ،,Rالبته 

)(2)(مي باشد و از آنجايي كه  ∆SF)( 2سيستم  SFSW π=  2,لذا RR π=    با بـر رسـي

ارائه شـده مشـاهده مـي گـردد كـه هـر دو سيسـتم داراي دو ورودي و يـك         دو مدل 

  : ورودي ها عبارتند از . خروجي مي باشند 

)(تغيير قدرت توليدي  )الف  PC∆      ، كه در نيروگاه اين عمـل توسـط تغييـر دهنـده

  . انجام ميگيرد )  Speed- charger( ت سرع

  )∆DPتغيير بار مصرفي )ب

  . مدل اول تغيير سرعت زاويه اي و در مدل دوم تغيير فركانس ميباشد   رخروجي ها د
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در مدل هاي فوق مي توان كل سيستم توليد را هماننـد يـك واحـد در نظـر گرفـت و      

كه در حقيقت نوعي عدم تعادل در سيستم توليد و خروج واحد هاي حقيقي از سيستم 

 )∆DPمصرف بوجود مي آورد را با تغيير بار شبيه سازي نمود كـه در هـر دو مـدل بـا     

  . نشان داده شده است 

به منظور كامل كردن دو مدل پيشنهاد شده بايستي يـك نكتـه را در نظـر گرفـت و آن     

يك واحد كه منجر به تغيير فركانس سيستم مي گردد ، بـار  اينكه هنگام خروج ناگهاني 

تغييـرات  . سيستم نيز در اثر تغييرات فركانس شـبكه دسـتخوش تغييـرات مـي گـردد      

  .در سيستم مي توان منظور نمود  5-1توضيح داده شده را به صورت شكل

  

  

  

  

  اثر تغيير فركانس در بار مصرفي�– 2شكل 

. نس تقريبا براي يك شبكه مشـخص ثابـت مـي باشـد     نرخ تغييرات بار نسبت به فركا

  . نسبت را مشخص مي كند با تعريف زير اين  dضريبي به نام 

با توجه به نوع بار ها و تركيب هاي مختلـف مصـارف صـنعتي ، تجـاري و      dضريب 

 2عـدد   dبـراي   موليك مقدار مع. تغيير مي كند  5/0-7خانگي  ، معمولا در محدوده 

  . است 
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D=2  2اين معني است كه براي يك درصد تغييرات فركـانس مقـدار بـار مصـرفي     به 

  . درصد خواهد كرد 

 1-2سي اثر ظرفيت واحد ها در پايداري سيستم برق ايران از مدل شكل شـماره  ردر بر

استفاده شده است كه به اين مدل بايستي اثر تغييرات بار در اثر تغييـر فركـانس اضـافه    

  .دل اصلاح شده را نشان مي دهد م 6-2شكل شماره. گردد 

  

  

  1-2مدل اصلاح شده شكل 6-2شكل 

بر اساس مدل فوق برنامه كامپيوتري تهيه شده است توسط اين نرم افزار مي تـوان اثـر   

تغييرات پارامترهاي مختلف در سيستم از جمله خروج مقداري از ظرفيت توليد و يا به 

يـد در سيسـتم بـرق را بررسـي و در     واحد از مجموعـه تول  2يا  1عبارت ديگر خروج 

  . نتيجه افت فركانس ناشي از آن را بدست آورد 

  وضعيت نيروگاه هاي موجود و بار مصرفي سيستم 

در شبكه سراسري به هم پيوسـته   1372در سال ) ظرفيت موجود ( ظرفيت نصب شده 

  .مي باشد  1-1ايران مطابق با جدول شماره

 5/8168عه ظرفيت نصب شده واحد هاي بخاري مجموهمانطور كه مشاهده مي گردد 

مگـاوات مـي    1915مگاوات و واحـد هـاي آبـي     5/3581واحد هاي گازي . مگاوات 
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 14175كه كل ظرفيت نصب شده با توجه به در نظر گرفتن واحد هـاي ديزلـي   . باشد 

  . مگاوات مي باشد 

  . ت مگاوات پيش بيني شده اس 12358شبكه سراسري در همين سال بار پيك 

  وضعيت شبكه سراسري در چند سال آينده 

مطابق با برنامه توسعه و ساخت نيروگاه هاي جديد ظرفيت هاي در حال ساخت كه تا 

  : مندرج مي باشد 1-2به بهره برداري مي رسد در جدول 1375

  

مجموعه ظرفيت نيروگاه هاي در حال ساخت بر حسب مگاوات متناسب :  1-2جدول

  ي با زمان بهره بردار

1372  1373  1374  1375  

2117  4352  2408  264  

  

ميـزان ظرفيـت    1375بر اساس اين آمار ها تا پايـان سـال   . همانطور كه ديده مي شود 

  . مگاوات خواهد رسيد  23316نسب شده شبكه سراسري به 

درصد ظرفيت نصب شده به دلايل مختلف از جمله  30تا  20با توجه به آن كه معمولا 

... طراري ، عدم امكان گرفتن بار كامل از هر واحـد و  ضه اي ، تعميرات اتعميرات دور

تقريبـا برابـر     1375نميتواند مورد بهره برداري قـرار گيـرد لـذا توليـد عملـي در سـال       

17500  =17487  =23316 x 75 % مگاوات ميباشد .  
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رخ رشـد  با توجه به ن. مگاوات پيش بيني شده است  12358برابر  1372پيك بار سال 

 2-2 اتـي مطـابق جـدول   درصد بار در هر سال مقدار پيش بيني شده در سـالهاي   8-7

  . خواهد بود 
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  نيروگاه هاي موجود شبكه سراسري ايران

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  درصد در هر سال 5/7پيش بيني بار براساس رشد  2-2جدول 
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  ف را نشـان  سطر دوم اين جدول مقادير پيش بيني شده بار پيـك در سـال هـاي مختل ـ   

اعداد سطرهاي دوم و سوم تقريبا يكسان اند كه البته در پيش بيني بـار پيـك   . مي دهد 

  . فاكتورها و عوامل مختلفي دخيل بوده است 

مگاوات خواهـد شـد    17500حدود  1375بر پايه اين آمار ها توان قابل توليد در سال 

نيروگاه ها مورد بهره بـرداري  چنين استنباط مي شود كه اگر باروال پيش بيني شده  لذا

كمبود برق در سال حتي در ساعات پيك مصرف نيز وجود نخواهد داشـت  . قرار گيرد 

ولي بايستي بررسي نمود كه پس از اين سال اولين واحد هاي بخاري كه مي تواننـد در  

  . مدار قرار گيرند با توجه به خصوصيات شبكه چه ظرفيتي مي توانند داشته باشند 

  ظرفيت واحد جديد و اثر ان در پايداري شبكه  تعيين

به منظور بررسي اثرات ظرفيت واحد اضافه شده در پايداري شبكه فرض مي شود كـه  

بديهي است كه اين . مگاوات موجود مي باشد  17500يك مجموعه توليدي با ظرفيت 

كـه در  واحد توانايي توليد انرژي مصرفي مصرف كننده ها را حتي در ساعات پيك بار 

مگـاواتي   xاكنون اگر يك واحد . مگاوات مي باشد را داراست  15300اين سال حدود 

خواهـد   X  +17500به سيستم اضافه گردد ، توان قابل توليد مجموعه گفتـه شـده بـه    

مگـاوات بـالا    Xرسيد و چنانچه فرض شود كه تقاضاي بار نيز متناسب با واحد توليد 

  . مگاوات خواهد رسيد  X +15300قدار رود بالطبع بار كل سيستم به م
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حال اين سوال مطرح است كه با اين مدلسازي و با اين فرضـيات اگـر از ايـن سيسـتم     

 Xيك واحـد  . مگاوات را در ساعات پيك بار تغذيه مي كند  X +15300جديد كه بار 

مگاواتي از مدار خارج گردد چـه وضـعيتي بـراي پايـداري شـبكه بوجـود مـي ايـد و         

  اينكه فركانس شبكه تا چه حد افت مي كند ؟ خصوصا 

) حد(بالاترين ميزان . فت فركانس مگاواتي و حد مجاز ا Xبنابراين با توجه به ظرفيت 

  . ميتواند مشخص گردد  Xظرفيت 

معمولا در سيستم حد افت فركانس طوري تعيين مي گردد كه بـا خـروج يـك واحـد     

 50براي شـبكه  . فت فركانسي عمل نكند و رله هاي اهيچگونه خاموشي بوجود نيامده 

يعنـي بـه   . هرتز در نظر گرفته مي شـود   0,8زيمم ميزان افت فركانس كهرتز ايران ، ما

مگاواتي افت فركانس بعدي باشد كـه فركـانس    Xعنوان نمونه اگر در اثر خروج واحد 

تي مگاوات بدون هيچ مزاحم Xهرتز نرسد ظرفيت  2/49كل شبكه به هيچ وجه به زير 

 1001البته اين بررسي علاوه بر حالـت بـار كـل    . مي تواند در شبكه اينده نصب گردد 

 351درصد بار پيك و بار كم  501اي بار متوسط بايستي براي حالت هدرصد بار پيك 

درصد بار پيك نيز انجام مي شود كه شامل تمام زمـان هـاي بهـره بـرداري از سيسـتم      

مگـاوات   250مگاوات مي توانـد بـه عنـوان مثـال از      Xو نهايتا اين كه ظرفيت . گردد 

هرتز  2/49نرسيدن فركانس به زير ( شروع شده و تا حدي اضافه شود كه شرط اصلي 

  . حفظ گردد ) در هر زمان 
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  : تعيين پارامترهاي سيستم 

سنكسري داده هـا  به منظور كار با نرم افزار تهيه شده و گرفتن نتايج و تحليل روي آن 

  : ز است كه عبارتند از مورد نيا

Tg , Tt , R , M , D , T , d , Pd  

بـه منظـور بررسـي    . داده هاي فوق به شكل معادل شبيه سازي شده مربوط مي گـردد  

ظرفيت پيشنهادي براي شبكه در چند سال اينده بايستي به هر كدام از پارامترهاي عـدد  

عين شبكه معادلي گردند كه موجه و قابل قبولي تخصيص داده به طوري كه اين اعداد م

  . خيلي نزديك به شبكه واقعي در چند سال اينده باشند 

  . در مورد هر پارامتر چنين عمل شده است 

ضـريب منحنـي    Tضريب ميرايـي و    Dضرايب . همانطور كه قبلا گفته شد )الف 

  . عموما صفر در نظر گرفته مي شوند 

 ) ب
.f

H
M ثابت اينرسي سيستم معادل با توجه بـه   Hهرتز و  50ابر مي باشد و بر =
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مي باشد كه در شبكه اينـده نيـز از همـين     H<5>4در سيستم قدرت موجود ايران 

  . عدد استفاده مي گردد 
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بـراي بيشـتر واحـد هـاي        : به درصد تغييرات بـار  درصد فركانسيا  Droop )ج

دروپ بـراي و بـه   درصد مي باشد كـه در ايـن بررسـي مقـدار      6الي  4عملي بين 

  . درصد در نظر گرفته شده است  6درصد و  4ترتيب 

. حتي از نيروگاه هاي موجود در دست نيسـت   , Tt ,Tgچون پارامترهاي واقعي  )د

سازندگان پيشنهاد توسط لوم كه براي توربين ها گاورنر لذا از اين اعداد محدوده مع

  . شده است استفاده مي گردد 

اكثر مراجع براي ثابت هاي زماني گاورنر و توربين محـدوده زيـر را پيشـنهاد مـي     

  ) . اعداد بر حسب ثانيه مي باشند ( كنند 

0/2<Tt<2 

0/1<Tg<0/5  

در نظـر   Tg=0/3و  Tt=1/1نـي  در اين بررسي متوسط آنها براي اين دو پارامتر يع

  . گرفته مي شوند 

  در نظـر گرفتـه    2بـار بـه فركـانس عـدد     يا در صد آهنگ تغييـرات   dضريب ) هـ

  . مي شوند 

در شبيه سازي انجام شده به علت انكه خروج يك واحد از كل سيسـتم و مـدل    )و

قـت  انجام شده مطابقت ندارد لذا خروج اين واحد بصورت تغييـر بـار كـه در حقي   

هماهنگي و تعادل توليد و مصرف را بر هم مي زند مدل شده و بنـا بـراين پـارامتر    
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DP∆(     كه در مدل كنترلي معرف تغيير بار مي باشد ، در اين جـا بصـورت واحـد از

  . شبكه استفاده مي گردد 

 Xبـراي ظرفيـت    IEC 34-3در بررسي انجام شده از ظرفيـت هـاي اسـتاندارد     )ز

 500 – 400 – 320 – 250اين استاندارد شامل ظرفيـت هـاي   . استفاده شده است 

  . مگاوات مي باشد  800و  – 630 –

  بررسي نمودار ها 

قبل از بررسي نمودار ها ذكر چند نكتـه در مـورد خطاهـاي وارده در ايـن بررسـي      

  . ضروري است 

  . رم افزار نوشته شده ده از ناتقريبي بودن داده هاي مورد نياز براي استف -الف 

 .مدل سازي كل شبكه با يك سيستم يك ماشينه  -ب 

تقريب زدن خروج يك واحد از شبكه با تغيير بـار در يـك سيسـتم يـك ماشـينه       -ج 

در صد بـار پيـك    50، ) بار پيك % ( 100همانطور كه گفته شد ، بررسي سه حالت بار 

 IECطبق ظرفيـت هـاي اسـتاندارد     بار پيك منجر مي گردد و ظرفيت ها نيز بر% 35و 

 . انتخاب گرديده اند 

در ابتـدا از بـالاترين   ) بـار پيـك   %  35و %  50درصـد  ،   100( در بررسي هر حالـت  

كه در حقيقت پـايين  ( ظرفيت استفاده شده است و در صورت مناسب نبودن با شرايط 
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لـين ظرفيـت كمتـر از    از او) هرتز در هر زمان مي باشد  2/49نيامدن فركانس از مقدار 

  . استفاده شده است  IEC 34-3ظرفيت فعلي برابر استاندارد 

)  X  +15300( نشان دهنده تغييرات فركانس در شبكه در بـار كـل    1-2نمودار شماره

مطـابق بـا نتـايج ايـن نمـودار      . مگاوات مـي باشـد    X  =800به ازاء خروج يك واحد 

از آنجـايي كـه   . هرتـز نمـي رسـد     72/49فركانس در هيچ زماني بـه كمتـر از حـدود    

X=800  بر طبق استاندارد ( مگاوات بزرگترين ظرفيتIEC 34-3  ( مي باشد و خروج

هر تز سوق نمي دهـد   2/49اين واحد از شبكه در زمان پيك بار فركانس را به كمتر از 

دو واحد هايي با ظرفيت كمتـر بررسـي   . لذا بررسي در همين مرحله متوقف مي گردد 

نميگردد چرا كه واحد هاي كوچكتر مسلما افـت فركـانس كمتـري نسـبت بـه حالـت       

  . بزرگترين واحد ايجاد مي كند 

  

  

  

  

  

  

  1- 2نمودار
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در نظـر گرفتـه     H=5به علت دقيق نبودن اعداد و داده ها ، حالت فوق براي زماني كه 

  .منعكس است 2-2مي شود بررسي مي گردد كه نمودار و نتايج آن در نمودار 

  

  

  

  

  

  

  2-2نمودار 

همانطور كه ديده مي شود ، افت فركانس كمتر و همچنين نوسانات كمتـر فركـانس در   

  . مي باشد  H=4نشانه پايدار تر بودن سيستم نسبت به شرايط سيستم در  2-2نمودار 

بـا ايـن   . مي باشند  2-2و  1-2عينا داراي شرايط نمودار هاي  4-2و   3-2نمودارهاي

در ايـن دو  . درصد در نظر گرفته شده است  6دار دروپ در اين دو مورد تفاوت كه مق

حالت فركانس افت بيشتري نسبت به دو حالت قبل پيدا مي كند ولي در هيچ زمان بـه  

  . هرتز نمي رسند  2/49زير مقدار 

  

  



 �١

  

  

  

  

  

  

  3-2نمودار 

  

  

  

  

  

  

  4- 2نمودار

  .نتايج بررسي در اين حالت را نشان مي دهد  3-2جدول

  

  

  

  3-2جدول 
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)  X  +7650( درصد پيـك   50نمايانگر تغييرات فركانس در شبكه در بار  5-2نمودار 

فركـانس در ايـن مرحلـه در    . مگاوات مـي باشـد    X  =800به ازاي خروج يك واحد 

هرتز مي رسد و بنابـه دلايـل گفتـه شـده بررسـي در ايـن        44/49كمترين حد خود به 

  . به بررسي واحد هاي كوچكتر نمي باشد  مرحله متوقف مي گردد و نيازي

  

  

  

  

  5-2نمودار 

 H  =5تغييرات فركانس تحت شرايطي مشـابه و تنهـا بـا تفـاوت      6-2همچنين نمودار

  .نسبت به حالت قبل را نشان مي دهد

  

  

  

  

  

  6-2نمودار 



 �٣

همانند قبل به منظور تكميل بررسي و اثر تغيير پارامترهاي ديگر ، دو حالت مشـابه بـا   

در نظر گرفته شـده كـه منحنـي تغييـرات      Droop=6%حالت قبل و تنها با تفاوت دو 

  .مي باشد  8-2و7-2فركانس اين دو حالت در نمودار هاي 

  

  

  

  

  

  

  7-2نمودار 

  

  

  

  

  

  

  8- 2نمودار
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  .نتايج بررسي در اين حالت را نشان مي دهد  4-2جدول

  

  

  

  

  4- 2جدول 

 x =800را زمانيكه پيك % 35كانس در بار منحني تغييرات فر 10-2و  9-2نمودار هاي 

در هـر دو حالـت   . مي باشند را نشان مي دهـد   Droop=4%و  H =4و  5مگاوات و 

  . فركانس خيلي نزديك به حد مجاز مي باشد 

  

  

  

  

  

  

  

  9-2نمودار 

  



 ��

  

  

  

  

  

  

  10-2نمودار 

در نظـر گرفتـه مـي شـود      Droop=6%كه  12-2و 11-2افت فركانس در نمودار هاي

هرتز مي رسد بنابراين ادامه بررسي و تحليل اثر  2/49ت بيشتري مي يابد و به زير شد

x =630  مگاوات اختصاص مي يابد .  

  

  

  

  

  

  

  

  11-2نمودار 
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  12-2نمودار 

  . نتايج بررسي اين حالت را نشان مي دهد 5-2جدول

  

  

  

  

  5- 2جدول 

  

مگـاوات را بـه ترتيـب     x  =630پيـك و  %  35شرايط بار  14-2و  13-2نمودار هاي 

در هـر دو حالـت   . نشان مـي دهـد   % Droop  =4با مقدار  H  =4و  5براي دو حالت 

بهبود مي يابد و به بـالاتر از حـد مجـاز مـي      x  =800فركانس به شرايط خروج واحد 

  . رسد 
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  13-2نمودار 

  

  

  

  

  

  

  14-2نمودار 
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و  15-2نمـودار هـاي   ( ته شود گرف در نظر% DROOP  =6در همين شرايط زماني كه 

در ايـن  هرتز افت نميكند كه البته ايـن دو حالـت    2/49بار فركانس به زير حد ) 2-16

  . مرحله بدترين شرايط مي باشند 

  

  

  

 

 

 

 

  15-2نمودار 

 

 

 

 

  

  

  

  16-2نمودار 
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  : نتايج بررسي اين حالت را نشان مي دهد  6- 2جدول

  

  

  

  

  

  6-2جدول 

  

 .  
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  فصل سوم

  

  ارامترهاي موثر در تعيين ظرفيتبررسي پ
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قابليت اطمينان يكي از ملاك ها و معيار هاي مهمي است كه در انتخاب ظرفيت واحـد  

در اين . هاي نيروگاهي براي تامين بار آتي يك سيستم توليد مورد توجه قرار مي گيرد 

هـاي  پروژه بر آنيم تا با بررسي قابليت اطمينان سيستم موجود و نقش ظرفيـت واحـد   

بخار قابل نصب در دو سال آينده بر روي قابليت اعتماد سيسـتم و تغذيـه مطمـئن تـر     

مشتركين به انتخاب ظرفيت بهينه اي بر اساس بهبود قابليت اعتماد بـراي واحـد هـاي    

  . آينده بپردازيم 

در اين راستا ابتدا سيستم توليد موجود و سپس سيستم توليد آينده بـا در نظـر گـرفتن    

در حال نصب و واحد هاي فرضي پيش بيني شده مـورد مطالعـه قـرار مـي      واحد هاي

اين مطالعات براي فواصل زماني پنجساله و با توجه به منحني هاي بار سـاليانه  . گيرند 

بر اساس نتايج بدست . و نرخ رشد بار سيستم در مدت زمان مورد نظر انجام مي شود 

ي جديـد بـر روي قابليـت اطمينـان     آمده ، نقش ظرفيت هاي مختلف واحد هاي بخار

سيستم مشخص شده و پس از مقايسه نتايج ميتوان ظرفيـت بهينـه اي را از نقطـه نظـر     

  . اعتماد بيشتر انتخاب و پيشنهاد نمود 

 Loss of load( در اين مطالعه ارزيابي قابليت اطمينان سيستم توليد به روش فقدان بار 

method )     نظيـر  انجام مي شود و شـاخص هـاييLOLP     احتمـال از دسـت دادن بـار

LOLE    ، تعداد روزهايي از پريود مورد مطالعه كه انتظار ازدست دادن بار وجـود دارد ،

، ميزان بار از دست رفته مورد انتظار براي سيستم در دوره زماني مورد نظر ارائه  ELLو 
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يـد و بـا   شده كه ملاك و مقايسه طرح هاي مختلف سيستم با واحـد هـاي بخـاري جد   

  . ظرفيت هاي مختلف قرار مي گيرند 

  : مراحل انجام مطالعات به شرح زير مي باشد 

جمع آوري و تخمين اطلاعات لازم بـراي محاسـبات قابليـت اطمينـان سيسـتم      ) الف 

  . شامل اطلاعات واحد ها و اطلاعات بار 

  . مدلسازي سيستم توليد براي انجام محاسبات قابليت اطمينان سيستم  ) ب

رسي و تعيين پارامترهاي قابليت اطمينان سيستم توليد شبكه سراسـري ايـران   بر ) ج

  1370در سال 

بـا در نظـر    1378بررسي و تعيين پارامترهاي قابليت اطمينان سيستم توليد سال  ) د

گرفتن اينكه كليه واحد هاي بخاري ، گازي و سيكل تركيبي تعيـين شـده و در   

 . ي رسند حال ساخت در اين سال به بهره برداري م

بررسي اثرات ظرفيت واحد هاي مختلف بخاري را بر روي شاخصهاي قابليت ) هـ

 .  1378اطمينان سيستم در پنجساله اول بعد از سال 

جمع بندي نتايج بدست آمده در مراحل قبلي و ارائه ظرفيت هـاي بهينـه واحـد     )و

ستم و تعيـين  هاي بخاري و نقش هريك بر روي پارامترهاي قابليت اطمينان كل سي

  . ظرفيت هاي مناسب از ديدگاه قابليت اطمينان 
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  : جمع آوري و تخمين اطلاعات لازم براي محاسبات قابليت اطمينان سيستم  )الف

با توجه به اهميت اطلاعات ، ذكر اين مختصر ضروري است كه شاخص هاي قابليـت  

ي باشـند و اعتبـار   اطمينان اجزاء سيستم وروديهاي مطالعات قابـل اطمينـان سيسـتم م ـ   

تعيـين  . بسياري از نتايج ايـن مطالعـات بـه خـوبي و صـحت اطلاعـات بسـتگي دارد        

اطلاعات اجزاء مختلف سيستم شامل دو مرحله جمع اوري اطلاعات و ارزيابي امـاري  

مده ميباشد نحوه عملكرد يك جزء سيستم بوسيله ضـبط  آاطلاعات نمونه هاي بدست 

وضعيت اجـزاء سيسـتم   . ندين سال مشخص مي شود اطلاعات مورد لزوم در مدت چ

واحد هاي توليد ( مدام تغيير مي كند و بنابراين اطلاعات قابليت اطمينان اجزاء سيستم 

كشورهاي پيشـرفته كـه ارزيـابي قابليـت     . نيز با زمان در حال تغيير است ... ) كننده و 

الـي چهـار سـال كـه از      اكنون پس از حـدود سـه  . اطمينان سابقه طولاني در آنها دارد 

شروع جمع آوري اطلاعات مختلف عناصر سيستم آنها مـي گـذرد ، هـم اكنـون ادعـا      

دارند كه اطلاعات گردآوري شده اجزاء سيستم هايشان در حدي است كه مي توان بـه  

با توجه به ايـن امـر ، نقـش مهـم     . صحت نتايج مطالعات قابليت اطمينان اعتماد نمود 

ي دقيق اطلاعات جهت برآورد و ارزيابي قابليت اطمينـان بسـيار   آمارگيري و جمع آور

در ادامه اين قسمت نحوه جمع آوري و تخمين اطلاعات مـورد نيـاز در   . روشن است 

  . اين مطالعه ذكر مي گردد 
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اطلاعات مورد نياز جهـت مطالعـه قابليـت اطمينـان سيسـتم توليـد و مصـرف شـبكه         

تلف بر روي شاخص هاي قابليت اطمينان را سراسري و بررسي اثرات ظرفيت هاي مخ

  : ميتوان در سه بخش مطرح نمود 

  اطلاعات سيستم توليد و مصرف برق فعلي كشور ) الف 

اطلاعات سيستم توليد و مصرف در شش سال آينده با در نظر نظـر گـرفتن اينكـه    ) ب

  . به مدار مي آيند  1378واحد هاي برنامه ريزي شده و در حال نصب در سال 

اطلاعات سيستم توليد و مصرف با در نظر گرفتن واحد هاي بخاري پيشنهادي در ) ج 

   1378ظرفيت هاي مختلف براي تامين بار آتي در اولين دوره پنجساله پس از سال 

. اطلاعات سيستم توليد شامل دو قسمت اطلاعات واحد ها و اطلاعات بار مـي باشـد   

 .ظرفيت نصب شـده  ... گازي و  –آبي  –ري بخا: اطلاعات واحد ها شامل نوع واحد 

)  A.F(و ضـريب آمـادگي   )   F.O.R ( ظرفيت عملي ، نوع خروج اجباري واحد هـا  

  . ميباشد 

حداكثر بار ساليانه ، نرخ رشـد  ) .  LDC( اطلاعات بار شامل منحني تداوم بار ساليانه 

بـالطبع  . ورد مطالعـه اسـت   در پريود م) بار پيك و بار پايه ( اطلاعات بار روزانه . بار 

اطلاعـات  . اطلاعات بار آينده سيستم بر اساس پيش بيني انجام شده تعيين مـي شـود   

در جدول شماره يـك   83و  78 – 1370كلي سيستم توليد شبكه سراسري در سالهاي 

در ايـن جـدول روش هـاي مختلـف توسـعه       6الي  1منظور از طرح . داده شده است 
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مگـاواتي الـي    250بر اساس انتخاب ظرفيت واحد هاي  1378ل سينم توليد بعد از سا

  . مگاواتي است  800

  

  

  

  

  

  

  1-3جدول

  : اطلاعات واحد ها 

ضريب آمادگي و نرخ خروج اجبـاري واحـد هـا ، دو پـارامتر اساسـي مـورد نيـاز در        

براي محاسبه ايـن پارامترهـا بـه سـاعات خـروج      . مطالعات قابليت اطمينان مي باشند 

در . و ساعات كاركرد واحد ها در كل پريود بهره برداري آنها نيـاز مـي باشـد     اجباري

  : اين مطالعه با سه گونه واحد متمايز سروكار داريم 

  واحدهاي در حال بهره برداري  –الف 

  واحد هاي درحال نصب  -ب

  واحد هاي مورد نياز آينده  –ج 
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احد هاي در حال بهـره بـرداري از   براي مطالعه سيستم توليد فعلي ، نيازمند اطلاعات و

در ايـن رابطـه سـعي شـده از     . شروع بهره برداري هر واحد تـا زمـان حـال ميباشـيم     

اطلاعات منتشره معاونت بهره برداري شركت توانير و ديسپاچينگ ، سازمان برق ايـران  

با توجه به اينكـه در ايـن گزارشـات پارامترهـاي     . ، اطلاعات مورد نياز استخراج شود 

ورد نياز براي هر سال مستقلا محاسبه شده است و نقش عملكرد گذشته واحد هـا در  م

-69-68( ابتدا با توجه به اطلاعات سـه سـاله   . مقايسه مقادير جديد وارد نشده است 

مقادير پارامترهاي مذكور براي پريود سه ساله محاسبه شده و سـپس پارامترهـاي   )  70

ير گزارش شده براي واحـد هـاي مشـابه توسـط     بدست آمده تك تك واحد ها با مقاد

كـه بـا توجـه بـه حجـم و      )  NERC(موسسه قابليت اطمينان سيستم آمريكاي شمالي 

  . مقايسه شده اند . سابقه اطلاعات از اعتبار خاصي برخوردار است 

و نـرخ خـروج اجبـاري    )    A.F(بر اساس مقايسه انجام شده ، مقادير ضريب آمادگي 

)F.OR  ( در اينجـا بايسـتي خاطرنشـان    . براي واحد هاي تخمين زده شده اند مناسب

، كوتاه بـودن   NERCسازيم كه علت تخمين زدن اين مقادير پس از مقايسه با گزارش 

بـراي مثـال واحـد بخـاري شـماره يـك       . پريود ارائه اطلاعات در كشورمان مي باشـد  

 70-69-68سه سـاله   مگاوات در طي 440نيروگاه شهيد سليمي با ظرفيت نصب شده 

 54/7،  640/4،  08/21برابـر  )  F.O.R(به ترتيـب داراي نـرخ هـاي خـروج اجبـاري      

با توجه به مجموع ساعات خروج اجباري و كاركرد ايـن واحـد در   . درصد بوده است 
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درصـد   1/12طي سالهاي مذكور ، نرخ خروج اجباري اين واحد در پريـود سـه سـاله    

،  NERCخ خروج اجباري واحـد مشـابه اي در گـزارش    مقدار نر. محاسبه شده است 

 23/9درصد مي باشد كه پس از مقايسه مقدار نرخ خـروج اجبـاري ايـن واحـد      36/6

اطلاعات واحد هاي بخـاري شـبكه سراسـري بـراي     . درصد در نظر گرفته شده است 

. آورده شـده انـد    5الـي   2و در دوره سه ساله در جداول شـماره   70-69-68سالهاي 

  . طلاعات واحد هاي بخاري شبكه سراسري را در بر دارند ا

در مورد واحد هاي برنامه ريزي شده و در حال نصـب ، اطلاعـات مـورد از مجموعـه     

تخمين زده شده اند  NERCاطلاعات واحد هاي مشابه در حال بهره برداري و گزارش 

و در  NERC البته در مواردي كه واحد مشابهي در شبكه وجـود نداشـت از گـزارش   . 

  . نظر گرفتن يك ضريب تعديل تخمين صورت گرفته است 

اطلاعات گروه سوم براي واحد هاي بخاري فرضي براي تامين بار آينـده سيسـتم ، بـا    

مگـاوات ، مسـتقيما از مقالـه اي كـه گزارشـات       800تـا   250ظرفيت هاي مختلف از 

NERC  وEEI رات خروج اضـطراري  را در هم تفكيك كرده است و فرمولي براي تغيي

در اثر افزايش ظرفيت ارائه داده است استفاده گرديده است كه البته در جدول صفحات 

اطلاعـات تخمينـي   . نـام گـذاري شـده اسـت      NERCبعدي ضرائب بدست آمده بنام 

تعدادي از واحد هاي در حال نصب و واحد هاي فرضي بـراي تـامين بـار آينـده ، در     

  . د نشان داده شده ان 2-3جدول
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  1368پارامترهاي قابليت اطمينان واحدهاي بخاري شبكه سراسري  در سال -2-3جدول 
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  : اطلاعات بار 

در ارزيابي قابليت اطمينان سيستم هاي قدرت با توجه بـه اطلاعـات موجـود از مـدل     

 Load(منحنـي تـداوم بـار    از آنجمله مي تـوان از  . هاي بار مختلفي استفاده مي شود 

duration curve)  كه به اختصار يعنيLDC  ، معروف مي باشد مدل گسسته زماني بار

  . مدل بار تجمعي و غيره را نام برد 

شبكه سراسري ايران كه توسـط مركـز ديسـپاچينگ ملـي      1370منحني تداوم بار سال 

  . داده شده است  1-1در شكل شماره . گزارش شده است 

  

  

  

  

  

  

  1- 3شكل شماره 

  1370منحني تداوم بار شبكه سراسري سال  
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مگاوات و  6477مگاوات ، بار متوسط  3790در اين منحني ) حداقل مصرف ( بار پايه 

مگـاوات بـوده    8400تـا   4800ساعت بار شـبكه بـين    7027درصد زمان يعني  80در 

  . است 

بار ساليانه براي پريـود مـورد    منحني تداوم بار آينده سيستم با در نظر گرفتن نرخ رشد

مـدل بـارگيري كـه    . مطالعه بدست مي آيد و در محاسبات مورد استفاده قرار مي گيرد 

در . مدل گسسته بار بـار مـي باشـد    . در مطالعات قابل اطمينان سيستم ميتوان بكار برد 

ل اين مدل بار پيك روزانه براي تمام مدت روز مربوطه ثابت فرض شده و با داشتن ك ـ

بار هاي پيك روزانه در پريود مورد نظر تقسيم بندي بار ها در سطوح بار ، با مگـاوات  

و تعداد دفعات وقوع مشخص با احتمال و تواتر وقوع هر يك محاسبه مي شـوند و در  

در اينجـا بايسـتي خاطرنشـان نمـود كـه      . محاسبات مـورد اسـتفاده قـرار مـي گيرنـد      

مده از اين مدل براي سيسـتم بـدليل ثابـت فـرض     پارامترهاي قابليت اطمينان بدست آ

. نمودن بار پيك روزانه براي تمام روز ، مقداري بزرگتر از حـد واقعـي خواهنـد بـود     

براي مثال احتمال قطعي بار سيستم بيشتر از حد واقعي بدست مي آيد و پـون طراحـي   

شـدن  سيستم بر مبناي پارامترهاي بدتري صورت مـي گيـرد ، ايـن كـار موجـب وارد      

  . مقداري ضريب اطمينان در طراحي خواهد بود 

در  1370اطلاعات مدل بار گسسته زماني محاسبه شده شبكه سراسري ايـران در سـال   

  نشان داده شده است 3-3جدول شماره 
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  1370اطلاعات بار گسست مدل ه شبكه سراسري سال  3-3جدول شماره 

  

  

  

  

  

  

  

. طلاعات بار پيش بيني شده استفاده ميشـود  بديهي است در دوره هاي زماني آينده از ا

البته ميتوان مدل هاي فوق الذكر را با در نظر گرفتن نرخ رشـد بـار بـا تقريـب خـوبي      

در اينجـا  . اصلاح نمود و به عنوان مدل هاي بار آينده سيستم مـورد اسـتفاده قـرار داد    

بـه روش ارزيـابي    لازم به تذكر است كه در مطالعات انجام شده در اين پروژه با توجه

  . انتخابي از مدل بار گسسته استفاده شده است 
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  : مدل سازي سيستم توليد براي انجام محاسبات قابل اطمينان  )ب

روشهاي مختلفي براي ارزيابي قابليت اطمينان سيستمها وجود دارد كه از مهمترين آنها 

 )ي حالـت  و روشهاي فضا)  NETWORK METHODS( ميتوان روشهاي شبكه اي 

STATE SPACE METHODS)   روش هـاي شـبكه اي بيشـتر در مـورد     . را نام بـرد

داراي عناصر قابل تعميـر و روشـهاي فضـاي حالـت بـراي      ( سيستمهاي تعمير ناپذير 

با توجه به اينكه سيستم هـاي قـدرت تعميـر    . بكار مي روند ) سيستمهاي تعمير پذير 

هـت ارزيـابي قابليـت اطمينـان بخشـهاي      پذير هستند بالطبع الگوريتمهـاي موجـود ج  

مختلف آنها نظير سيستم توليـد ، سيسـتم انتقـال و سيسـتم توزيـع بيشـتر بـر اسـاس         

  . روشهاي فضاي حالت مي باشند 

ساختار اصلي ارزيابي قابليت اطمينان سيستم توليد ، بـراي تمـام روش هـاي ارزيـابي     

  . مي باشد  2-2يكسان است و شامل سه قسمت نشان دادهخ شده در شكل 

  

  

  

  

  2-3شكل 

  ساختار اصلي ارزيابي قابل اطمينان سيستم توليد 

 ��ل �
	�� ��ل ��ر

� ��ل ر�
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جهت تشكيل مدل ريسك سيستم و محاسبه شاخص هاي قابليت اطمينان ، مدل هـاي  

بايستي در اينجا خاطر نشـان سـاخت كـه در    . بار و توليد با يكديگر تركيب مي شوند 

ه شـده ، دربرگيرنـده ويژگـي هـا و     اين روش شاخص هاي قابليـت ا طمينـان محاسـب   

احتمالات خروج اظطراري خطوط انتقال انرژي نميباشد و خطوط انتقال انرژي صد در 

عدم خروج از مدار و عدم محدوديت انتقال مدل بار بـا  . صد ايده آل فرض مي شوند 

ه توجه به نوع الگوريتم مورد استفاده مي تواند منحني تداوم بار و يا منحني بـار گسسـت  

  . ايجاد كند ... و يا 

مدل توليد اغلب بعنوان جدول احتمال خروج ظرفيت سيستم معرفي مي شـود كـه بـا    

در . تشكيل فضاي حالت و حل آن از طريق الگوريتم هاي مختلـف بدسـت مـي ايـد     

سيستم بوسيله حالات مختلفش و انتقال بـين حـالات مـذكور    . مدلسازي سيستم توليد 

ت سيستم بيانگر شرايط بخصوصي از خرابي ، تعمير و كار يك حال. توصيف مي شود 

عناصر ان مي باشد و اگر حالت هر يك از عناصر سيستم عوض شود آنگاه سيستم نيـز  

تمام حالات ممكـن از تركيبـات خرابـي و كـار     . در حالت ديگري قرار خواهد گرفت 

ي حالـت  انـدازه فضـا  . واحد هاي نيروگاهي يك سيستم فضاي حالت را مـي سـازند   

سيستم بستگي به تعداد واحد ها دارد و براي سيستم هاي واقعي بسيار بزرگ مي باشد 

براي روشن شدن مطلب فضاي حالت يك سيستم توليـد بـا دو واحـد نيروگـاهي در     . 

ضمننا هر واحد تنها داراي دو وضعيت كـار  . نشان داده شده است  3 – 3شكل شماره 
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در نظـر گرفتـه   )   derating(يد زير قدرت اسمي و خرابي مي باشد و حالت هاي تول

  . نشده است 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  3- 3شكل

  فضاي حالت سيستم با دو واحد نيروگاهي

  

  

 �	��١ 

  وا�� �� در ��ل ��ر

  وا�� دو در ��ل ��ر

 �	��٢ 

  وا�� �� در ��ل ��ر

  وا�� دو ��اب

 �	��٣ 

  ��اب ١وا�� 

  در ��ل ��ر ٢وا�� 
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بررسي و تعيين پارامترهاي قابليت اطمينان سيستم توليد شبكه سراسـري   )ج

  :  1370در سال 

ستم توليد بـه روش  همانطور كه در قسمت قبل ذكر شد ، در ارزيابي قابليت اعتماد سي

با تشكيل مواد توليد يا جدول احتمال خروج ظرفيت سيستم يـا بـه    LOLMفقدان بار 

و سپس تركيب آن با مدل بار مناسب شاخص هـاي قابليـت اطمينـان     COPTاختصار 

شاخصهاي قابليت اطمينان كه براي سيستم توليد محاسبه مـي شـوند ،   . بدست مي ايد

  : عبارتند از 

ئي در دوره مطالعه كه انتظار خاموشي يـا از دسـت رفـتن بـار مـي      تعداد روزها -

  )  LOLE(شود 

  )  LOLP(احتمال خاموشي يا از دست دادن بار  -

 )    ELL(ميزان خاموشي يا بار از دست رفته مورد انتظار  -

با توجه به اطلاعات در دسترس ، سيستم توليد فعلي به سيستم توليد شـبكه سراسـري   

ي گردد كه با در نظر نگرفتن واحد هاي ديزلي و واحد هاي خارج اطلاق م 1370سال 

بـار  . مگاوات مي باشد  12080واحد ژنراتور و ظرفيت نصب شده  169از مدار داراي 

بخشي از مدل توليد و يـا جـدول احتمـال    . مگاوات است  10230پيك ساليانه سيستم 

. ن داده شده اسـت  نشا 3-3سيستم مذكور در جدول شماره )  COPT(خروج ظرفيت 
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به دليل اينكه فضاي حالت سيستم با توجه به تعداد زيـاد واحـد هـاي ژنراتـور بسـيار      

  . تنها قسمت هايي از اطلاعات مدل در اين جدول آورده شده است . بزرگ ميباشند 

شامل حالات مختلف خروج ظرفيت سيستم احتمالات دقيق و تجمعي بروز هـر  . مدل 

  . ج شده و باقيمانده سيستم در حالت مذكور مي باشد حالت و ظرفيت هاي خار

  بخشي از احتمال خروج ظرفيت سيستم در مدل توليد  – 3-3جدول شماره 

  در مطالعات قابليت اطمينان 1370شبكه سراسري سال 
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 11600ظرفيـت بـاقي مانـده    ( مگـاوات   480به عنوان مثال احتمـال خـروج ظرفيـت    

احتمـال اينكـه   ( مگـاوات   480و احتمـال ظرفيـت تجمعـي     00000155/0) مگاوات 

  . ميباشد  999984/0برابر ) مگاوات باشد  480ظرفيت خارج شده مساوي يا بيشتر از 

و احتمـال اينكـه    00155/0مگـاوات از شـبكه برابـر بـا      1650احتمال خروج ظرفيت 

 902218/0بـر  مگاوات باشد برا 1650ظرفيت خارج شده سيستم مساوي و يا بيشتر از 

و احتمـال   000143/0مگـاوات برابـر    4120همچنين احتمال خروج ظرفيـت  . ميباشد 

  . است  007714/0تجمعي وقوع اين حالت مساوي 

با نگاهي به مدل توليد مشخص است كـه احتمـال خـروج ظرفيـت هـاي بـالاتري در       

سيستم  بر همين اساس با توجه به بزرگي فضاي حالت. سيستم بسيار كوچك مي شود 

  . محاسبات معمولا از يك احتمال خاص به بعد قطع ميشود ) مدل توليد ( 

قطع فضاي حالت از يك احتمال خاص به بعد در حقيقت در نظر گرفتن حالت هـايي  

ايـن قطـع فضـاي حالـت     . از سيستم است كه داراي احتمال وقوع بسيار كم مي باشـد  

عامل قطع فضاي حالـت  . وارد مي كند تقريب بسيار ناچيز و قابل قبولي در محاسبات 

( TRUNCATION FACTOR ) T.F      احتمالي است كه اگـر احتمـال وقـوع تجمعـي

از آن كوچكتر شود ، ادامه تشـكيل مـدل   ) مدل توليد ( حالتي از فضاي حالت سيستم 

  . توليد قطع شده و كفايت مدل سازي مشخص مي شود 
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اجراي برنامه و زمان بري كامپيوتري زيـاد ،   در اين پروژه با توجه به تعداد زياد دفعات

بزرگتر انتخاب شود ، سرعت انجام محاسبات كامپيوتري افزايش مـي   TFتعيين مقدار 

)   O.T.F( عامل قطع فضاي حالت بهينـه  . يابد ولي در مقابل دقت نتايج كم مي شود 

  . بر اساس داشتن سرعت و دقت كافي انتخاب مي شود 

  .بر حسب زمان محاسبات را نشان مي دهد  T.Fحني تغييرات من 4-3شكل شماره 

  

  

  

  

  

  

  

  

  بر حسب زمان T.Fمنحني تغييرات  4-3شكل شماره

زمـان  )  T.Fكـاهش  ( بيانگر اين واقعيت است كه با افـزايش دقـت    4-3منحني شكل 

منحني تغييرات شـاخص احتمـال خاموشـي     5-1شكل شماره . محاسبات زياد ميشود 

LOLE ب تغييرات را بر حسT.F را نشان مي دهد  
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را  T.Fرا بر حسب تغييرات  LOLEمنحني تغييرات شاخص احتمال خاموشي  5-3شكل 

  )T.Fبر حسب  LOLEمنحني تغييرات .(نشان مي دهد

 LOLEتغييـرات   S−10تـا حـدود   ) افزايش دقـت  ( با كاهش عامل قطع فضاي حالت 

شـكل  . تقريبا ثابت مـي مانـد    LOLEبه پايينتر ، مقدار  S−10از بسيار شديد است ولي

  . نشان مي دهد  T.Fرا بر حسب  ELLتغييرات ميزان خاموشي يا  6-1شماره 

  

  

  

  

  

  T.Fبر حسب  ELLمنحني تغييرات  6- 3شكل شماره 
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710با كاهش عامل قطع تا حدود  910ولـي از  . د است تغييرات بسيار شدي − بـه بعـد    −

گوياي اين مطلب اسـت كـه مقـدار بهينـه     . نتايج اين بررسي . مقدار آن ثابت مي ماند 

910عامل قطع فضاي حالت  هـم دقـت     T.Fمي باشد كه با انتخاب اين مقدار بـراي   −

يب مدل توليد بدسـت آمـده و   با ترك. كافي و هم سرعت عمل مناسب بدست مي آيد 

  . مدل بكار شاخص هاي قابليت اطمينان سيستم محاسبه ميشوند 

الگوريتمهاي مختلفي وجود دارد كه از آنجملـه مـي تـوان از    . براي تشكيل مدل توليد 

  . نام برد )  FFT(الگوريتم تكرار و الگوريتمي بر مبناي تبديل فوريه سريع 

تم تكرار از يك توصيف گسسته خروج ظرفيـت و در  در حقيقت مدل توليد در الگوري

  FFTنتـايج روش  . از يك توصيف پيوسته خروج ظرفيت بدست مي آيد  FFTروش 

براي سيستم هايي كه تنوع ظرفيت واحد دارند با نتايج روش الگوريتم تكرار مطابقـت  

 داشته و از دقت كافي برخوردار است و از طرفي سرعت انجام محاسـبات بيشـتر مـي   

از ) داراي تعـداد واحـد كـم    ( در مورد سيستم هاي كوچـك   FFTنتايج روش . باشد 

  . دقت كافي برخوردار نيست 

شاخصهاي قابليت اطمينان سيستم فعلي كشور بدست آمده از روش هاي فـوق الـذكر   

براي محاسبه اين شاخص هـا از شـاخص امـادگي    . داده شده اند  14در جدول شماره 

  . ج اجباري جداگانه استفاده شده است واحد ها و نرخ خرو
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شـبكه سراسـري تعـداد روزهـايي از سـال كـه انتظـار         1370براي سيستم توليد سـال  

احتمـال  . روز در سـال مـي باشـد     767/51خاموشي يا از دست رفـتن بـار مـي رود ،    

و ميزان خاموشي يا بـار از دسـت رفتـه مـورد      14183/0خاموشي يا از دست دادن بار 

  . مگاوات مي باشد  12710انتظار 

با استفاده از دوروش  1370شاخص هاي قابليت اطمينان سيستم در سال  4-3جدول شماره

  محاسبه و در نظر گرفتن پارامترهاي مختلف آمادگي و خروج اجباري

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  4- 3جدول 
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با مقايسه شاخص هاي بدست آمده از دو روش مشخص مي شـود كـه اخـتلاف بـين     

بعبارت بهتر بـراي بررسـي   . ت آمده از دو روش بسيار كم مي باشد شاخص هاي بدس

قابليت اطمينان سيستم توليد شبكه سراسري هر دوروش را ميتوان بكار بـرد و مشـكل   

اساسي انجام اين محاسبات كه زمانبري محاسات كامپيوتري آن مي باشد رفع مي شـود  

  . و زمان محاسبات تا حد قابل توجهي كاهش مي يابد 

با مقدار رزرو سيستم توليـد در ايـن   )  CAPACITY MARGIN(اشيه ذخيره سيستم ح

درصد مي باشد بالطبع با افزايش حاشيه ذخيره شاخص هاي قابليت اطمينان  20مطالعه 

  . سيستم بهبود مي يابند 

در گزارشات مختلف موسسـات مطالعـات و تحقيقـاتي ميـزان تعـداد روزهـاي داراي       

روز  5يـا   4شده براي سيستمهاي برق تقريبا مطمـئن حـدود    پيشنهاد LOLEخاموشي 

البته كشورهاي مختلف براي توسعه سيستم توليد و در مطالعات . سال مي باشد  10در 

از معيـار هـاي   ) تعيين ظرفيـت مـورد نيـاز سيسـتم دردرازمـدت      ( ظرفيت نيروگاه ها 

  قرار گرفته باشد  5-3جدول شماره . مختلفي استفاده مي كنند 

و غيـره  ) مدلسازي چند حالته يك واحد ژنراتـور  ( متفاوت بودن مدلسازي واحد ها . 

معيار هاي ريسك مـورد اسـتفاده در مطالعـات    . سهم بسزائي بر شاخص ريسك دارند 

تعيين ظرفيت نيروگاهها برخي شركت هاي برق در كشورهاي اروپا و آمريكا را نشـان  

ميزان ذخيره خود را بـراي وصـول بـه چنـين     اين شركت ها ظرفيت توليد و . مي دهد 
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در اينجا بايستي خاطرنشان سازيم كـه مقايسـه مسـتقيم    . شاخص هايي طراحي ميكنند 

ارقام ارائه شده بدون توجه به شرايط محيطي و محلي سيستمها و همجنين پارامترهـاي  

بلكـه ممكـن اسـت    . ضريب آمادگي و ضريب خروج اضطراري نه تنها مشكل اسـت  

همچنين ممكن است روشهاي محاسباتي مختلف . به نتيجه گيري نادرستي شوند منجر 

نشان ميدهـد تعـداد روز هـاي خاموشـي از      4-3مورد استفاده همچنانكه جدول شماره

چنانكه ضرائب آمادگي نيروگاه ها در مطالعـات در نظـر    1370شبكه سراسري در سال 

انكـه در مطالعـات ضـرايب تنهـا     روز در سال مـي باشـد و چن   77/51گرفته شود برابر 

روز در سال  77/0تعداد روز هاي خاموشي به . ضرايب خروج اضطراري منظور گردد 

  . البته اين موضوع بعلت پايين بودن ضرايب آمادگي نيز ميباشد. محدود مي گردد 

جـز در كشـور    5-3احتمالا شاخص هاي قابليت اطمينان سيستم ها در جدول شـماره  

  محاسبه شده اند)  F.O.R(س نرخ خروج اجباري واحد ها فرانسه بر اسا

واضح است كه شاخص هاي قابليت اطمينان سيستم كه بر اساس نرخ خروج اجبـاري  

) A.F(از شاخصهاي بدست آمده با استفاده از ميزان آمادگي . واحد ها بدست مي آيند 

اجبـاري   كوچكتر مي باشند و اين به اين علت است كـه در محاسـبات نـرخ خروجـي    

واحـد   F.O.Rواحد ها ساعات خروج با برنامه واحد ها گنجانده نمي شـود و بـالطبع   

  . مساوي نا آمادگي آن نميباشد از آن كوچكتر است 
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شاخصهاي قابليت اطمينان مورد استفاده كشور هاي مختلف در طراحي  5-3جدول شماره 

  ظرفيت واحد هاي سيستم توليد خود

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  5- 3جدول

  1378بررسي و تعيين پارامترهاي قابليت اطمينان سيستم توليد سال  )د

با در نظر گرفتن اينكه كليه واحد هـاي   78در اين بخش ، سيستم توليد و مصرف سال 

بخاري ، گازي و سيكل تركيبي برنامه ريزي شده و در حال سـاخت و نصـب در ايـن    

و شـاخص هـاي قابليـت     سال به بهره برداري مي رسند ، مـورد بررسـي قـرار گرفتـه    

  . اطمينان آن محاسبه شده اند 
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. مگـاوات ميباشـد    24520واحد ژنراتور و ظرفيت نصب شـده   214اين سيستم داراي 

از ايـن  . واحد افزايش يافته است  45تعداد واحد هاي آن نسبت سيستم فعلي به تعداد 

. باشـد   واحـد گـازي مـي    6و  –واحـد سـيكل تركيبـي     16 –واحد بخاري  23تعداد 

  . داده شده اند  10اطلاعات قابليت اطمينان اين واحد ها در جدول شماره 

درصد و بر اساس اطلاعات منتشـره توسـط    5/7با در نظر گرفتن نرخ رشد بار ساليانه 

. مگـاوات اسـت    19616ايـن سـيتم    78امور برق وزارت نيرو ، بارپيك سـاليانه سـال   

 70بديهي است مدل هاي بار سـال  . ي باشد درصد م 20حاشيه ذخيره ظرفيت سيستم 

ضمنا بار پيك روزانـه بـر حسـب    . بر اساس نرخ رشد بار تا اين سال اصلاح شده اند 

براي ساير سالهاي بعد از آن ثابت فـرض شـده    70درصد بار پيك ساليانه در طي سال 

بار پيـك   6/91مرداد ماه بار پيك روزانه  23در روز  70به عنوان مثال اگر در سال . اند 

درصـد   6/91مـرداد   23در ساير سالهاي مورد مطالعه نيز بار پيك روز . است  70سال 

بار پيك ساليانه در سال مورد نظر فرض شده است و بدين ترتيـب مـدل بـار مناسـب     

نشـان داده   6-3در جـدول شـماره   78مدل بار سيستم در سال . آمده اند  78براي سال 

  . شده است 
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  ) DLDC( 78مدل بار گسسته شبكه سراسري سال  6- 3ل شماره شك

  

بخشي از مدل توليد اين سيستم كه بر اساس شاخص هاي آمادگي واحـد هـا بدسـت    

در ايـن مـدل احتمـال وقـوع حـالتي بـا       . ورده شده اسـت  آ 7-3آمده در جدول شمار

نكـه در  و احتمـال اي .ميباشد  0000034/0مگاوات مساوي  1650ظرفيت از دست رفته 

 999918/0برابـر  . مگـا وات باشـد   1650اين سال ظرفيت خارج شده بيشتر يا مساوي 

مگـاوات   6700ظرفيت خارج شده سيستم مساوي و يا بزرگتر از  است و احتمال اينكه

  . است  0/ 042293برابر . باشد 

 ، تفاوت در احتمالات وقـوع  70مقايسه بين مدل هاي توليد اين سيستم و سيستم سال 

كه با توجه به تغيير ظرفيت نصب شـده سيسـتم و   . حالات مشابه را مشخص مي كند 

براي مثال احتمال اينكه ظرفيت خـارج شـده در سيسـتم    . تعداد واحد ها بديهي است 
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و احتمال وقـوع تجمعـي آن    0004653/0مگاوات باشد مساوي  3150برابر با  78سال 

احتمال خروج همين مقدار ظرفيـت   70 در حالي كه در مدل سال. مي باشد  96187/0

مـي   142856/0قـوع چنـين حـالتي    و احتمال تجمعـي و و  001617/0از سيستم برابر 

  . باشد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  78بخشي از مدل توليد  شبكه سراسري سال  7-3جدول شماره
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بـا اسـتفاده از ضـرائب     78شاخص هاي قابليت اطمينان محاسـبه شـده سيسـتم سـال     

  . داده شده است  8-3ها در جدول شمارهآمادگي واحد 

روز و احتمـال از   635/7تعداد روزهايي از سال كه تعداد از دسـت دادن بـار مـي رود    

مگـاوات مـي    6/460و ميزان بار از دست رفته مـورد انتظـار    02092/0دست رفتن بار 

 بهبـود شـاخص   78و  70مقايسه نتايج بدست آمده از مقايسه سيستم هاي سال . باشد 

بايستي خاطرنشان ساخت كـه ظرفيـت ذخيـره    . هاي قابليت اطمينان را نشان مي دهد 

از اين مقايسـه  . درصد مي باشد  20سيستم در دو دوره مورد مطالعه يكسان و مساوي 

مي توان نتيجه گرفت كه افزايش تعداد واحد هـاي نيروگـاهي سيسـتم بـدون افـزايش      

  . ابليت اطمينان آن مي گردد مقدار رزرو و نيز سبب بهبود شاخص هاي ق

  

  

  

  

   78شاخص هاي قابليت اطمينان سيستم توليد شبكه سراسري سال  8-3جدول شماره 

  )با استفاده از ضرائب آمادگي واحد ها( 
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بررسي اثرات ظرفيت واحد هاي مختلف بخاري بر روي شاخصهاي قابليـت   )هـ

   78ساله اول بعد از سال  5اطمينان سيستم در 

كشور است كه بار پيـك سـاليانه    83تم مورد مطالعه ، سيستم شبكه سراسري سال سيس

مگـاوات   26816درصد برابر  5/7در اين سيستم با در نظر گرفتن نرخ رشد بار ساليانه 

  . آورده شده است  9- 3اطلاعات مدل بار سيستم در جدول شماره . ميباشد 

  

  

  

  

  

  

  

  ) DLDC( 83سته شبكه سراسري سال اطلاعات مدل بار گس 9– 3جدول شماره 
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درصد ظرفيت ذخيـره يـا رزرو بايسـتي قـدرت نصـب شـده سيسـتم         20براي داشتن 

 24520كمبود ظرفيت سيستم با توجه به ظرفيـت نصـب شـده    . مگاوات باشد  33520

مگاوات است كه بايسـتي توسـط واحـد هـاي بخـاري       9000معادل  78مگاواتي سال 

 -320 -250بترتيـب   IECت واحد هاي بخاري طبق ايتاندارد ظرفي. جديد تامين شود 

كـه اطلاعـات قابليـت    . مگاوات در نظـر گرفتـه شـده انـد      800و  630 – 500 -400

داده  2-3در جـدول شـماره  ) ضريب آمادگي خروج اجبـاري  ( اطمينان اين نوع واحد 

  .شده است

در شـش طـرح    83در اين قسمت با تعيين شاخص هاي قابليت اطمينان سيستم سـال  

توسعه مختلف واحد هاي بخاري بر روي شاخص هاي قابليت اطمينان سيستم خواهد 

مگـاواتي بـراي تـاميين كـم ود ظرفيـت       250واحد  36از  1در طرح شماره . پرداخت 

 22مگـاواتي   320واحـد   28بترتيـب   6تا  2سيستم استفاده شده است و در طرح هاي 

واحـد   12مگـاواتي  و   630واحد  14 –مگاواتي  500واحد  18 –مگاواتي  400واحد 

  . مگاواتي بكار گرفته شده اند  800

 250واحـد بخـاري    36كـه كمبـود ظرفيـت سيسـتم توسـط       1در طرح توسعه شماره 

  : مگاواتي تامين مي شود شاخص هاي محاسبه شده قابليت اطمينان سيستم عبارتند از 
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روز  31/2برابـر  .بار و يا خاموشـي ميباشـد   تعداد روز در سال كه انتظار از دست دادن 

ميباشد و ميزان باري كه انتظار اسـت از   00632/0است يعني احتمال از دست دادن بار 

  . ميباشد  74/236دست داده شود معادل 

بهبود شاخص هاي قابليت اطمينان را باتوجه به  78مقايسه اين طرح با سيستم در سال 

بـراي محاسـبه شـاخص هـاي فـوق از مقـادير       . هـد  حاشيه ذخيره مساوي نشان مي د

مگـاواتي مـذكور    250آمادگي واحد ها استفاده شده است و ميزان آمادگي واحد هـاي  

  . درصد در نظر گرفته شده اند  85

 320واحـد بخـاري    28كـه كمبـود ظرفيـت سيسـتم توسـط       2در طرح توسعه شماره 

روز در سال انتظـار از دسـت    7/3 .درصد تامين مي شود  83مگاواتي با ميزان آمادگي 

ميباشـد و ميـزان بـار از     0102/0دادن بار وجود دارد يعني احتمال از دسـت دادن بـار   

  . مگاوات مي باشد  355دست رفته مورد انتظار 

نشان مي دهد كـه تـامين كمبـود ظرفيـت      2و  1مقايسه نتايج طرح هاي توسعه شماره 

د كمتر با ظرفيت اسمي بـالاتر موجـب كـاهش    سيستم و يا به عبارت بهتر ، نصب تعدا

 22در طرح توسعه شماره سـه كـه نيـاز سيسـتم بـا      . قابليت اطمينان سيستم مي گردد 

شاخص هاي قابليت اطمينان سيستم بـاز  . مگاواتي تامين شده است  400واحد بخاري 

دن بار در سال انتظار از دست دا روز 328/6در اين وضعيت . هم افزايش پيدا كرده اند 

  . وجود دارد 
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واحد  A.Fمقايسه شاخص هاي قابليت اطمينان بدست امده با استفاده از  10-3جدول شماره 

  ها طرحهاي مختلف توسعه سيستم توليد شبكه سراسري

  

  

  

  

  

  

  

  

  10- 3جدول

مگـاواتي بـا    500واحـد بخـاري    18تامين نياز سيستم توسط  4در طرح توسعه شماره 

تـامين نيـاز سيسـتم     5در طرح توسـعه شـماره    –وز در سال ر 5/9درصد  78آمادگي 

روز در سال و سرانجام  074/16مگاواتي با ميزان آمادگي  630واحد بخاري  14توسط 

مگـاواتي بـا    800واحـد بخـاري    12تامين نياز سيستم توسط  6در طرح توسعه شماره 

اير شـاخص هـا در   س ـ. رد روز در سال انتظار از دادن بار وجـود دا  75072/27آمادگي 

  . داده شده اند  10-3جدول شماره
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بررسي نتايج طرح هاي توسعه مختلف فوق الذكر نشان مي دهد كه با افـزايش انـدازه   

. واحد هاي بخاري و بالطبع كاهش تعداد واحد ها جهت تامين كمبود و يا نياز سيستم 

بعبـارت  . ابنـد  شاخص هاي تعريف شده در مورد قابليت اطمينان سيستم افزايش مي ي

شايد در اينجا اين سوال مطرح . بهتر اعتماد سيستم در تغذيه مشتركين كاهش مي يابد 

شود كه ميزان تاثير آمادگي واحد ها بر روي شـاخص هـاي قابليـت اطمينـان سيسـتم      

چقدر است ؟ مطالعات و بررسي عملكرد واحد هاي بخاري مختلف نشـان داده اسـت   

ها نرخ خروج اجباري واحد افـزايش و ميـزان آمـادگي انهـا      كه با افزايش اندازه واحد

رابطه زير را بين نرخ خروج اجباري واحد و  IEEEبعنوان مثال مقاله . كاهش مي يابد 

  : اندازه آن ارائه كرده است 

FOR=0.02+.23[1-exp(-0.002   S) ]                           

  

رابطـه  . ظرفيت واحـد مـي باشـد     Sو نرخ خروج اجباري معادل  FORكه رابطه فوق 

فوق بيان مي دارد كه افزايش ظرفيت واحد موجب افزايش نرخ خروج اجباري آن مـي  

در اين مطالعه نيز سعي شده براي واقعي تر بودن نتايج از چنـين روالـي پيـروي    . شود 

براي مشاهده اثر ظرفيـت واحـد هـا بـر روي نـرخ خـروج اجبـاري بـه شـكل          . شود 

  . وجه شود ت 7-1شماره
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  موجب اندازه ظرفيت واحد)  FOR(تغييرات نرخ خروج اجباري واحد ها  7 – 3شكل شماره 

در ضمن مطالعه اي نيز بر اساس مسـاوي فـرض نمـودن ميـزان آمـادگي واحـد هـاي        

به اين ترتيب كه در مطالعه جديد . بخاري با ظرفيت هاي مختلف انجام گرديد ه است 

مگـاواتي را  400و800,630,500كنيد واحـدهاي بخـاري   ) A.F(امادگي توجه به ميزان 

مگاواتي يعني با درصـد در نظـر گرفتـه و شاخصـهاي     300بدون امادگي در حد بخاري

بدسـت اورده شـده اسـت نتـايج در جـدول       "قابليت سيستم را در طرح قبلي مجـددا 

  .منعكس شده ااست 10-3شماره

ي واحدهاي انها  نسبت بـه حالـت قبـل كمتـر     در طرح هاي توسعه اي كه ميزان امادگ

. مگـاواتي   320و  250با واحدهاي بخـاري   2و  1نظير طرح هاي توسعه . شده است 

در طرح . شاخص هاي قابليت اطمينان سيستم نسبت به حالت قبل افزايش يافته است 
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روز در سـال و در   0076/5روز در سال بعد بـه   3086/2از  LOLEتوسعه شماره يك 

و در طـرح  . روز در سال افزايش يافته است  445/5به  494/3از  2ح توسعه شماره طر

. كه ميـزان آمـادگي واحـد هـا افـزايش يافتـه اسـت         6-5-4هاي توسعه توليد شماره 

شاخص هاي قابليت اطمينان سيستم كاهش يافته است ولي به هر حـال در طـي طـرح    

مينان سيستم باز هم افـزايش يافتـه   شاخص هاي قابليت اط.  6تا  1هاي توسعه شماره 

يعني اينكه با فرض مساوي بودن ميزان آمادگي واحد ها باز هم اسـتفاده از واحـد   . اند 

در طـرح  . هاي بخاري بزرگتر موجب كاهش قابليـت اعتمـاد سيسـتم گرديـده اسـت      

در حالي كه بـراي  . روز در سال انتظار از دست دادن بار وجود دارد  0076/5 1شماره 

روز در سـال   84/11مگاواتي ،  800امين همان ميزان كمبود با واحد هاي بزرگتر مثلا ت

اختلاف مگاوات بار از دست رفته مورد انتظار در دو . انتظار از دست دادن بار مي رود 

  . مگاوات مي باشد  433طرح توسعه يك و شش معادل تقريبا 

كه نشـان دهنـده منحنـي     12-3لي ا 8-3براي مقايسه بهتر ميتوان به شكل هاي شماره 

بـراي طـرح    83تغييرات شاخص هاي قابليت اطمينان شبكه سراسري كشـور در سـال   

  . هاي مختلف توسعه توليد است مراجعه نمود 
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  شبكه سراسري برق كشور با تغييرات LOLEتغييرات شاخص  8- 3شكل شماره 

  ير يكساناندازه واحد هاي جديد بخاري با ميزان آمادگي غ 

  

  

  

  

  

  

  

  شبكه سراسري برق كشور  LOLEمقايسه تغييرات شاخص  9- 3شكل شماره 

  در دو وضعيت شاخص هاي واحدهاي يكسان و شاخص هاي متفاوت

  



 ٨٨

  

  

  

  

  

تغييرات ميزان بار از دست رفته مورد انتظار شبكه سراسري با تغيير اندازه 10 – 3شكل شماره 

  واحد هاي جديد بخاري

  

  

  

  

  

  

  

  شبكه سراسري برق كشور در  LOLEتغييرات شاخص 11 – 3شماره شكل 

  طرح هاي مختلف توسعه سيستم توليد

  



 ٨٩

  

  

  

  

  

  

  تغييرات ميزان بار از دست رفته مورد انتظار شبكه سراسري  12- 3شكل شماره 

  در طرح هاي مختلف توسعه سيستم توليد

  

  1طرح :  250* 36

  2طرح :  320* 28

  3طرح :  400 *22

  4طرح :  500* 18

  5طرح :  630* 14

  6طرح :  800* 12

  

مطالعه مشابهي بر اساس شاخص هاي نرخ خروج اجباري واحد ها نيز انجام شـده بـا   

توجه به اينكه خروجي هاي برنامه ريزي شده واحد ها نقشي در اين پارامترهـا ندارنـد   
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برخوردار و بـالطبع  از مقادير كمتري )  A.E-1(بالطبع با مقايسه پارامتر با آمادگي واحد 

  . شاخص هاي قابليت اطمينان سيستم از وضعيت مطلوبتري برخوردار خواهند بود 

شاخص هاي بدست آمده براي طرح هاي مختلـف توسـعه سيسـتم توليـد در جـدول      

  .داده شده اند 11-3شماره 

مقايسه نتايج مختلف نشان مي دهد كه در اين حالت نيز افزايش اندازه واحد ها سبب  

  . فزايش شاخص هاي قابليت اطمينان سيستم شده است ا

نتايج كلي بيانگر اين موضوع است كه افزايش اندازه واحد هاي بخـاري جهـت تـامين    

بار خاص مورد نياز آينده سبب كاهش اعتماد سيستم در سرويس دهي به مشتركين مي 

ت و همـانطور  شود كه بالطبع از اين ديدگاه ضرر هاي اقتصادي را بدنبال خواهـد داش ـ 

كه قبلا ذكر شد اصولا يكي از معايب اصلي واحد هـاي بـزرگ نـرخ خـروج اجبـاري      

)F.O.R  ( بالاي آنها مي باشد .  
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  مقايسه شاخص هاي قابليت اطمينان بدست آمده با استفاده 11-3جدول شماره 

  واحد ها براي طرح هاي مختلف توسعه شبكه سراسري F.O.Rاز  
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بـر روي شـاخص    6تا  2مطالعه اثر اضافه نمودن واحد هاي بيشتر در طرح هاي 

  : هاي قابليت اطمينان 

در اين قسمت به مطالعه اثر اضافه نمودن واحـد هـاي بيشـتر در طـرح هـاي مختلـف       

بهبـود قابليـت   ( توسعه و بررسي ميزان كاهش شاخص هاي قابليت اطمينـان سيسـتم   

در قسـمت اول  . اين مطالعه در دو قسمت انجام شده است  .پرداخته مي شود ) اعتماد 

مقادير آمادگي و نرخ خروج اجباري واقعي براي واحد ها در نظر گرفته شـده اسـت و   

در قســمت دوم مقــادير آمــادگي و نــرخ خــروج اجبــاري واحــد يكســان و مســاوي  

  . مگاواتي فرض مي گردد  250پارامترهاي واحد هاي بخاري 

ص هاي طرح شماره يك تامين ظرفيت توليد مـورد نيـاز سيسـتم در    براي مقايسه شاخ

مگاواتي را با توجه به مقادير بهتر آن در قياس بـا سـاير    350واحد بخاري  36 83سال 

  . طرح ها به عنوان مرجع در نظر گرفته ايم 

بعنوان مثال ، در اين مطالعه بررسي خواهيم كرد كه اضافه كـردن چنـد واحـد بخـاري     

موجب بهبود شاخص هاي قابليت اطمينان آن و  2واتي به طرح توسعه شماره مگا 320

اين مطالعه تا حدودي . نزديك شدن به مقادير شاخص هاي طرح شماره يك مي شود 

ما را به برآورد ميزان هزينه هزينه اقتصادي مورد نياز جهت داشتن سيستمي مطمئن تـر  

  . قادر مي سازد 
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د به سيستم ، ظرفيت ذخيره سيستم توليد را نيـز بـالا مـي    البته چون اضافه نمودن واح

بالطبع مي توان ديد كلي از نقش مقدار ظرفيت ذخيـره بـر روي قابليـت اطمينـان     . برد 

  . سيستم نيز پيدا نمود 

در مورد طرح توسعه شماره دو ، شاخص هاي قابليت اطمينان سيسـتم بـراي افـزايش    

اگـر  . واحد محاسبه شده اند  32واحد تا  28ز مگاواتي ا 320تعداد واحد هاي بخاري 

در طرح توسعه شماره دو يك واحد بخـاري بـه مجمـوع واحـد قبلـي اضـافه شـود ،        

يعنـي  . روز در سال كاهش مي يابـد   516/2روز در سال به  728/3از  LOLEشاخص 

اينكه بدون توجه به ساير عوامل و پارامتر هـا بـراي بـراي كـاهش يـك روز در سـال       

مقـادير  . مگاواتي اضافي در مـدار قـرار گيـرد     320ي بايستي يك واحد بخاري خاموش

مگاواتي بيشتر تقريبا بـا هـم    320و طرح شماره دو با يك واحد  1شاخص هاي طرح 

  . يكسان هستند 

 2در طرح شـماره   –مگاواتي  250واحد بخاري  36در حقيقت در طرح شماره يك با 

مطالعات مشابهي . هاي تقريبا يكساني رسيده ايم  مگاواتي به شاخص 320واحد  29با 

ايـن  . بر روي طرح هاي سه تا شش با افزايش تعداد واحد هـا صـورت گرفتـه اسـت     

مطالعات هم نيز با مقادير آمادگي واحد و هم مقادير نرخ خروج اجباري جداگانه انجام 

بـا   3رح شـماره  اده شده باشد در طد 23-3و 22-3داده ايم كه نتايج در جداول شماره 



 ٩�

. مگاواتي به شاخص هاي نزديك با طرح شماره يك مي رسـيم   400واحد بخاري  24

   1بعبارت ديگر از ديدگاه قابليت اطمينان سيستم طرح شماره 

  نتايج طرح هاي مختلف توسعه توليد 12-3جدول شماره

  .واحد ها بدست آمده اند )  A.F(مقادير فوق به كمك شاخص آمادگي ( 
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  نتايج طرح هاي مختلف توسعه توليد 13-3جدول شماره 

  .)بدست آمده اند )  F.O.R(مقادير فوق بكمك شاخص نرخ خروج اجباري واحد ها ( 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

مگـاواتي   400واحـد   24بـا   3مگاواتي تقريبا معدل طرح شماره  250واحد  36يك با 

اين مطلبند كه در سيستم طرح شـماره   نيز بيانگر 6و  5و  4ارقام طرح هاي . مي باشد 

مگـاواتي   630واحد بخاري  18با  5مگاواتي ، طرح شماره  500واحد بخاري  20با  4

مگاواتي به شاخص هاي قابليت اطمينـان تقريبـا    800واحد  17با  6و در طرح شماره 

  . يكساني خواهيم رسيد 
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ه هر چه ظرفيت واحد ها مقايسه تعداد واحد هاي اضافه شده در طرح نشان مي دهد ك

بزرگتر مي شود براي بدست آوردن قابليت اطمينان يكسان بايستي تعداد واحـد هـا را   

 320در طرح توسعه شماره دو فقط با اضافه نمـودن يـك واحـد بخـاري     . افزايش داد 

رسيديم در حالي كـه طـرح    1مگاواتي به شاخص هاي يكساني با طرح توسعه شماره 

مگاواتي به نتيجـه مشـابه رسـيده     800واجد بخاري  5اضافه نمودن با  6توسعه شماره 

  . مي شود 

بر اساس نتايج اين مطالعه و بررسي اقتصادي واحد هاي با ظرفيت هاي مختلف ميتوان 

  .داراي قابليت اطمينان بالاتر و اقتصادي تر را انتخاب نمود  1بهترين طرح 

  ارائـه   13-3حنـي شـكل شـماره    لـب من براي مقايسه بهتر نتايج بدسـت آمـده را در قا  

اين منحني اثر اضافه نمودن تعداد واحد هاي بخاري با ظرفيت هاي مختلـف  . شده اند

تعداد روز هايي از سال كه انتظار از (  LOLEمگاوات بر روي شاخص  800تا  320از 

   را نشـان  83كه سراسـري كشـور در سـال    سيسـتم توليـد شـب   ) دست دادن بار ميـرود  

  .  مي دهد

در اين قسمت نتايج مطالعه اضافه نمودن واحد هاي بيشتر با شاخص هـاي آمـادگي و   

اين نتايج بيان مي . نرخ خروج اجباري يكسان به طرح هاي توسعه قبل ارائه مي شوند 

دارند كه در صورت بهره برداري واحد ها به آمادگي يكسان تاثيرگزاري اندازه ظرفيـت  

  . طمينان سيستم چقدر است آنها بر شاخص هاي قابليت ا
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مبناي مقايسه نتايج ، شاخص هاي قابليت اطمينان سيستم در طرح توسعه شـماره يـك   

ميزان آمـادگي كليـه   . روز در سال مي باشد  3/2در اين طرح  LOLEميزان . مي باشد 

در طرح شـماره  . درصد فرض شده است  85واحد ها با ظرفيت هاي مختلف مساوي 

قبلـي ،   2مگاواتي بـه طـرح توسـعه شـماره      320ن يك واحد بخاري با اضافه نمود 2

 3در طرح توسـعه شـماره   . روز در سال بهبود مي يابد  1/2سيستم به  LOLEشاخص 

بـه   LOLEمگاواتي به واحد هاي قبلي شاخص  400با اضافه نمودن يك واحد بخاري 

با اضافه نمودن تنهـا   نيز هر يك 5و  4در طرح هاي توسعه شماره . تغيير مي يابد  1/2

  روز در سـال بدسـت    3/2و  3/2برابـر   LOLEيك واحد شاخص به ترتيب شـاخص  

مگـاواتي بـه طـرح     800با افزودن دو واحد بخاري  6در طرح توسعه شماره . مي آيند 

شاخص هـاي بدسـت آمـده    . روز در سال بهبود مي يابد  3/1به  LOLEقبلي شاخص 

ضـمنا ميـزان ظرفيـت ذخيـره     . داده شـده انـد   14- 3در اين مطالعه در جدول شـماره  

  سيستم و اضافه ظرفيت ذخيره نسبت به طرح شماره يك 
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-400- 320مقايسه اثرات اضافه نمودن نمودن تعداد واحد هاي بخاري  13- 3شكل شماره 

  1383مگاواتي بر روي شاخص ريسك خاموشي شبكه سراسري در سال  6300-800- 500

  )واحد به دست آمده است )  AF(ر فوق به كمك شاخص آمادگي مقادي( 
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شاخص هاي قابليت اطمينان سيستم توليد سراسري كشور در طرح هاي  14-3جدول شماره 

  مختلف توسعه توليد

  )مقادير براساس آمادگي يكسان واحد ها محاسبه شده اند ( 

  )است  در نظر گرفته شده% 85مقادير آمادگي كليه واحد ها ( 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

در جدول مذكور نشان داده شده است بـراي مثـال اضـافه ظرفيتـي كـه      . در هر حالت 

مگاواتي جهت تـامين ظرفيـت مـورد نيـاز تحـت       630بايستي به هنگام از واحد هاي 

  . مگاوات مي باشد  450شاخص هاي ريسك يكسان ، تامين مي شود مساوي 
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  فصل چهارم
  

  بررسي شرايط و محدوديت هاي محلي حاكم

  بر انتخاب ظرفيت واحد هاي نيروگاه ها 

 )حمل و نقل (
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مهم مورد بررسي جهت احداث نيروگاه مطالعه راه هاي ارتباطي كشـور   يكي از عوامل

مي باشد دسترسي به محل احداث براي هر دو مرحله سـاخت و بهـره بـرداري امـري     

ضروري ميباشد و بايد پس از بررسي دقيـق نيازهـاي ارتبـاطي زمـان سـاخت و بهـره       

  . برداري و امكانات مناسب فراهم گردد 

  ارتباطي و امكانات حمل و نقل داخل كشور بررسي راه هاي -4-1

  : مراحلي كه در دوران احداث و بهره برداري احتياج به راه مناسب دارند عبارتند از 

دوران سـاخت كـه وجـود راه هـاي ارتبـاطي مناسـب جهـت حمـل قطعـات و           )الف 

  ) . كه مشكل اصلي آن مربوط به قطعات سنگين و يا بزرگ مي باشد(تجهيزات نيروگاه 

 رفت و آمد پرسنل در زمان ساخت نيروگاه  )ب

 حمل و نقل مصالح و ديگر وسائل مورد نياز در هنگام ساخت نيروگاه )ج

ساله عمر نيروگاه به  30دوران بهره برداري كه وجود راه هاي مناسب در طول مدت )د

حمل سوخت و غيـره الزامـي مـي     –رفت و آمد پرسنل  –منظور حمل قطعات يدكي 

 . باشد 

  

در نتيجه ، ضمن بررسي راه هاي قابل استفاده جهت حمل تجهيزات از كشور سـازنده  

امكانـات حمـل   : و تخليه در مرز يا بندر راه هاي مورد قبول داخلي بايد در وهلـه اول  

قطعات سنگين تا محل احداث نيروگاه را فراهم آورد كه مسلما ايـن تسـهيلات بـراي    
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نيز مناسب خواهد بود و براي زمان بهره برداري نيز حمل قطعات يدكي و ديگر نياز ها 

بايد امكانات موجود جهت حمل تا نيروگاه . در صورتي كه نياز به حمل سوخت باشد 

در مـورد  . مورد بررسي قرار گرفته شده تا سوخت رسـاني بـا مشـكل مواجـه نگـردد      

توجـه بـه    نيروگاه جديد مسائل فوق ميبايست كـاملا مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه و بـا      

امكانات موجود و بهره گيري از تجربيات قبلي حمل تجهيزات نيروگـاه هـا خصوصـا    

نيروگاه هاي بزرگي نكاورامين و استفاده از ضوابط و مقـررات وزارت راه و ترابـري ،   

  . روش هاي عملي براي حمل قطعات سنگين نيروگاه ارئه گردد 

مل و يـا راه حـل كلـي بـراي حمـل      لازم به توضيح مي باشد كه نميتوان يك دستورالع

قطعات سنگين از بنادر جنوبي به تمام نقاط ايران ارائه داد بلكه مي بايست مسائل را به 

  . صورت موردي بررسي و ارائه راه حل نمود 

البته مي بايست در نظر داشت كه هر قدر نيروگاه به بنادر جنوبي ايران نزديك تر باشد 

بزرگتر بيشتر مي باشد و هر قدر از بنادر جنوبي ايران  امكان حمل قطعات سنگين تر و

دورتر و به مناطق كوهستاني و شمالي تر نزديك شوند امكـان حمـل بارهـاي سـنگين     

  .تن مي باشد  26مثلا تحمل جاده كناره از بابلسر تا رشت فقط . مشكل تر مي باشد 
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  : بنادراصلي براي تخليه بار هاي سنگين با ابعاد بزرگ  -4-2

بر اساس اظهارات متخصصين امور راه و جاده هاي كشور سه بنـدر اصـلي در جنـوب    

ايران وجود دارد كه مي توان از آنها براي تخليه بار هاي سنگين در ابعاد بزرگ استفاده 

  . نمود 

  بندر عباس  -الف 

 بندر امام  -ب

 ) شد با فرض اين موضوع كه به طور كامل بازسازي شده با( بندر خرمشهر -ج  

براي حمل بار هاي سنگين از بندر عباس مشكل وزن وجود ندارد يعني بـا اسـتفاده از   

وسايل انتقال دهنده با چرخ هاي زياد براساس مقررات و آيـين نامـه هـاي وزارت راه    

ميتوان بار سنگين را تا سيرجان حمل نمود البته بايد در نظر داشت كه براي پل هاي بـا  

مقررات خاص و محدوديت هاي وزني وجود دارد كه ميبايسـت  متر  10دهانه بيش از 

تن ميبايست اين پهنـا را دور زده و از  96بدين معني كه بار هاي بيش از . رعايت گردد 

  . راه فرعي احداث شده عبور داده شوند 

 17محدوديت ابعاد براي حمل بار هـاي بـزرگ از بنـدرعباس بـه دليـل وجـود تونـل        

 20/4متـر عـرض بـار     3/5كثر ارتفاع بار بر روي وسيله نقليـه  شهريور ميباشد كه حدا

  . است 
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. براي حمل بار از بندر امام محدوديت ابعاد نداريم ولي محـدوديت تنـاژ وجـود دارد    

تن در مجموع از پل سـوم اهـواز    167بدين معني كه حمل محصولات با وزن بيش از 

كارون ايجاد نموده فرعي بسيار  غيرممكن مي باشد و با در نظر گرفتن شرايط رودخانه

  . مشكل و تقريبا امكان پذير نمي باشد 

البته بنادر و مراكز تخليه ديگري مانند گمرك بازرگان ، گمرك جلفا در شـمال و بنـدر   

بوشهر نيز وجود دارد ولي به علت محدوديت هاي وزن و ابعاد در ايـن مراكـز تخليـه    

مـثلا حـداكثر وزن حمـل    . ود نـدارد  امكان حمل قطعات سـنگين از ايـن مراكـز وج ـ   

  . محصولات از بندر بوشهر نيز به علت محدوديت وزن پنجاه تن مي باشد 
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  .نشانگر خلاصه وضعيت مراكز اصلي تخليه بار در شمال و جنوب ايران مي باشد  -1-4جدول 
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  بررسي تجهيزات نيروگاه از نظر حمل و نقل زميني  4-3

نطور كه در قبل توضيح داده شد براي حمل وسـائل و تجهيـزات يـك نيروگـاه از     هما

طريق راه هاي زميني مهمترين فاكتور هايي را كه ميبايسـت در نظـر گرفـت و در بـاره     

  : آنها بطور دقيق و تفصيل تحقيقات لازم را عمل آورد عبارتند از 

يه و محل نصب دستگاه وزن قابل تحمل توسط جاده و پلهاي مابين بندر تخل)الف 

  براي حمل سنگين ترين قطعه نيروگاه 

ابعاد تونل هاي موجود در بين راه براي حمل تجهيزات نيروگاهي بـا توجـه بـه     )ب

 ابعاد و اندازه آنها 

زاويه گردش جاده در جاده هاي كوهستاني براي حمل قطعات بلنـد ماننـد درام    )ج

 ديگ بخار و يا قطعات دودكش و غيره 

ه با توجه به عوامل فوق در حمل تجهيزات از بندر تا محل نصب در صورت لـزوم  البت

مي توان بررسي هاي لازم در مورد امكان ساخت جاده هاي فرعي در كنار پل هاي كم 

تحمل و همچنين امكان ساخت جاده فرعي مورد نياز از جاده اصلي تا نيروگاه و هزينه 

ح هاي پيشـنهاد شـده را انجـام داد تـا كليـه      هاي وابسته به ان بر حسب هر يك از طر

امكانات حمل قطعات و تجهيزات نامتعارف از نظر وزن و يا ابعاد مـورد بررسـي قـرار    

  . گرفته باشد 
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لازم به توضيح مي باشد كه در بعضي مواقع در هنگامي كه پل هـا قابليـت تحمـل بـار     

ر رودخانـه و سـپس بـالا    خيلي سنگيني ندارند با پايين بردن دستگاه از جـاده بـه بسـت   

بـه هـر صـورت مسـئله     . آوردن آن در طرف ديگر پل ميتوان پل را پشت سر گذاشت 

بطـور  . حمل مي بايست در هر حالت به طور خاص مورد مطالعه و بررسي قرار گيـرد  

معمول تجهيزات و ماشين آلات سنگين و بزرگ در يك واحد بخار را ميتوان به اجـزاء  

  : زير تقسيم نمود 

شامل قسـمت فشـار قـوي ، فشـار متوسـط و فشـار       ( محور بدنه توربين بخار  -لف ا

  ) ضعيف 

 روتور و استاتور ژنراتور  -ب 

 ترانس اصلي  -ج

 مخزن آب ديگ بخار -د

براي حمل اجزاي هر يك از اين دستگاه ها ، وزن و ابعاد آنها مي بايست طوري باشـد  

. ني موجود در كشور امكـان پـذير باشـد    كه قابليت جمل و نقل آنها در جاده هاي زمي

حمل تجهيزات فوق الذكر در ارتباط با ظرفيت يك نيروگاه را مي توان به صورت زيـر  

  : توضيح داد 
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ميدانيم كه سازندگان و طراحان توربين بر اساس ظرفيت واحـد نـوع آن را انتخـاب و    

راحـي انتخـاب تعـداد سـيلندر     ط اولـين مرحلـه  . سپس طراحي آن را انجام مي دهنـد  

مگاوات را به صورت سه  350معمولا اكثر سازندگان ظرفيت هاي از يكصد تا . ميباشد

سيلندر فشار متوسط و سيلندر فشار ضـعيف مـي   . سيلندر كه شامل سيلندر فشار قوي 

البته معمولا روتور هر سيلندر را بصورت جداگانه سـاخته  . باشد را طراحي مي سازند 

  . سط كوپلينگ به يكديگر متصل مي گردند و تو

بناربراين در اين رابطه با حمل توربين وزن هر يك از اين محور هـا را ميبايـد در نظـر    

مگاوات طرح آرايش معمول سيلندر  1000و تا  500گرفت براي واحد هاي بزرگتر از 

د كـه  هاي توربين كه از طرف اكثر سازندگان پيشنهاد ميگردد بـدين صـورت مـي باش ـ   

علاوه بر سيلندر فشار قوي و فشار متوسـط بـراي قسـمت فشـار ضـعيف معمـولا دو       

بدليل حجم بسيار زياد بخاري كه از قسمت فشـار متوسـط   ( سيلندر در نظر مي گيرند 

  ) . وارد قسمت فشار ضعيف مي گردد 

بنابراين باز هم وزن محور توربين فشار قـوي فشـار متوسـط و فشـار ضـعيف از نظـر       

با مقايسه وزن محور هاي سه سيلندر فشـار قـوي ،   . حمل و نقل مهم مي باشد  مسائل

فشار متوسط و فشار ضعيف مشاهده مـي گـردد كـه وزن محـور فشـار ضـعيف از دو       

  . محور ديگر به مراتب بيشتر است 

  .نشانگر وزن محور فشار ضعيف بر حسب ظرفيت واحد مي باشد   2- 4جدول
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  )تن(ور سيلندر فشار ضعيف وزن مح  مگاوات -ظرفيت واحد 

440  

550  

368  

320  

315  

250  

200  

42  

68  

36  

54  

33  

20  

31  

  

با بررسي جدول فوق به اين نتيجه مي توان رسيد كه بـا افـزايش در ظرفيـت نيروگـاه     

وزن محور فشار ضعيف افزايش پيدا مي كند ولي در مگاوات هاي بـالا بـدليل تقسـيم    

عدد روتـور ايـن سـيلندر هـا هـم       3و احيانا شدن سيلندر قسمت فشار ضعيف به دو 

البته اين مسله را نبايد از نظر دور نگه داشت كه در نهايت . متناسبا كوچكتر مي گردند 

وزن محور بستگي كامل به پيشرفتگي صنعت طراحـي اجـزاء ماشـين دارد و هـر قـدر      

ظـر عمـل   سازنده توربين پيشرفته تر باشد مي تواند با حفظ كليـه مسـائل طراحـي از ن   

بنابراين بايد به اين مسـئله توجـه كامـل    . مقاومت هاي مختلف محور را سبكتر بسازد 

نمود كه افزايش مگاوات دليلي بر افزايش وزن محورهـاي قسـمت فشـار ضـعيف بـه      

بنابراين از نظر حمل اجزاء توربين در ظرفيت هاي بالا مشكل . همان نسبت نمي باشد 

  . چنداني وجود نخواهد داشت 

 رو��ر و ا!���3ر ژ
�ا��ر  )ب



 ١١٠

  : دو جزئ اصلي در ساختمان ژنراتور عبارتند از 

  روتور يا قسمت كردنده  -الف 

 استاتور يا سيم پيچ ثابت اطراف موتور  -ب 

در زمان انجام عمليات نصب هر يك از اين اجزاء بطور جداگانه به محل احداث واحد 

 ـ  ده بـا روتـور در داخـل آن جـاي     حمل گرديده و پس از نصب استاتور قسـمت گردن

با بررسي وزن روتور و استاتور ميتوان به راحتي متوجه شد كـه وزن اسـتاتور   . ميگيرد 

را تحمل نمايد براحتي مي توان گفت كه روتور هم قابل حمل و انتقال به محل نصـب  

  . مي باشد 

  .نشانگر وزن استاتور بر حسب مقدار ظرفيت واحد مگاوات مي باشد 3- 4جدول 

  تن –وزن استاتور   مگاوات -ظرفيت واحد 

550  

315  

250  

156  

150  

256  

271  

224  

210  

193  

  

ملاحظه مي گردد كه با افزايش ظرفيت مقدار وزن استاتور افزايش مي يابد ولي ميـزان  

مگـاوات   550بـه   156بدين معني كه با افـزايش ظرفيـت از   . افزايش وزن زياد نيست 

البته بايد توجه داشت كه با پيشرفت هـاي انجـام   . ي باشد تن م 55مقدار افزايش وزن 
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گرفته در زمينه كاهش وزن موتورهاي توليد توليد برق در آينـده نزديـك وزن ژنراتـور    

  . تقريبا به نصب تبديل خواهد شد 

 ��ا
7 ا�56 ) ج

البتـه بـه خـاطر طراحـي     . ترانس ها از تجهيزات بسيار سنگين هر نيروگـاه مـي باشـد    

از نظر ارتفاع نيز مي بايد مواظب بود كه در حمل ترانس ها از داخل تونلهـا بـا    ترانسها

نشـانگر وزن و ابعـاد تـرانس هـا بـر حسـب ظرفيـت         3-4جدول. مشكل روبرو نشد 

  . نيروگاه مي باشد 

  

  متر -ارتفاع   متر -عرض   تن -وزن ترانس   مگاوات-ظرفيت واحد 

440  

368  

320  

250  

375  

345  

300  

243  

20/4  

20/4  

20/4  

20/4  

84/5  

95/4  

5/4  

5/4  

  

البته ميبايست به اين مطلب نيز توجه داشت كـه تـرانس هـاي اصـلي رامـي تـوان بـه        

صورت سه فاز يا به صورت سه واحد تك فاز انتخاب نمود كه در حالت دوم وزن هر 

  . ترانسفورماتور حداقل نصف وزن ترانسفورماتور سه فاز مي باشد 

  

 )drum(>;ن :ب د89 )د
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نشانگر وزن ديگ  4-4جدول . مخزن آب ديگ هم از اجزاي سنگين نيروگاه مي باشد 

  . بر حسب ظرفيت واحد مي باشد 

  

  تن-وزن مخزن آب ديگ  ظرفيت واحد مگاوات

320  

250  

85  

135  

  

  

  ومي تعميرات و بهره برداري و امكانات داخل كشورممسائل ع -4-4

اري در داخل كشور لازم مي باشد كه در مورد قبل از بررسي امكانات تعمير وبهره برد

تعميرات به طور كل و اثرات ظرفيت نيروگاه در مخارج تعميرات و صدمات اقتصادي 

 گو شوداحتمالي به شبكه در هنگام خارج بودن واحد از مدار بحث و گفت و 

  رداريبرج تعميرات و بهره مخا -4-5

تن نوع سوخت آنكه ممكن است به به طور كلي براي يك نيروگاه بدون در نظر گرف

فسيلي و غيره باشد بايد مخارج معيني براي موجوديت آن در نظر گرفته . صورت اتمي

  : شود كه مهمترين آنها عبارتند از 

  مخارج احداث واحد -الف
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  مخارج سوخت و مواد مصرفي -ب

  مخارج راهبري و تعميرات -ج

خارج راهبري و تعميرات و ارتباط در اين قسمت از گزارش بحث اصلي ما در مورد م 

  .ان با ظرفيت واحد هاي انتخاب شده مي باشد

معمولاٌ مخارج راهبري و تعميرات بستگي كامل به ظرفيت هر واحد و تعداد واحدها 

      مخارج تعميرات و بهره برداري را مي توان توسط منحني  .در يك نيروگاه دارد 

  .نمايش داد4-1
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وق مخارج تعمير و نگه داري نيروگاه براي واحد هاي با ظرفيت هاي در منحني ف

مختلف نمايش داده شده است ملاحظه مي گردد كه با افزايش ظرفيت واحد، هزينه 

مگاوات از شيب  600تعمير و نگه داري كاهش مي باشد البته در ظرفيت هاي بالاتر از 

دان معني است كه مقدار هزينه زيادي كاهش مي يابد و اين ب رمنحني به مقدار بسيا

مگاوات تقريباٌ يكسان مي  600راهبري و تعمير نگه داري براي واحد هاي بالاتر از 

باشد البته اين موضوع را مي بايد كاملاٌ توجه داشت كه با افزايش ظرفيت نيروگاه 

برداري و تعميرات به مقدار كمي افزايش مي يابد ولي  تعداد پرسنل لازم  جهت بهره

مقدار رشد در افزايش پرسنل بهره برداري و تعميرات به نسبت مگاوات بدست آمده 

  .نمي باشد 

 700تا  400در جدول زير تعداد پرسنل لازم براي بهره برداري و تعميرات واحد هاي 

  .در هر نيروگاه نشان داده شده استواحد  4تا  1مگاوات براي  1300تا  200مگاوات  
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 د واحدتعدا 1 2 3 4

تعداد افـراد مـورد نيـاز بـراي بهـره       206 280 366 447

 400برداري  و تعميرات واحـدهاي  

 مگاوات 700تا 

  

  5- 4جدول

  

 تعداد واحد 1 2 3 4

تعداد افراد مورد نياز براي بهره  213 293 377 460

تا  700برداري  و تعميرات واحدهاي 

 مگاوات 1300

  6-4جدول                   

  

مراجعه به جدول هاي فوق و تقسيم تعداد پرسنل بهره برداري و تعميرات بر  تعداد با 

  :مگاوات بدست آمده مي توان جداول زير را تشكيل داد
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 تعداد واحد 1*550 2*550 3*550 4*550

نســبت پرســنل مــورد نيــاز بــراي بهــره   374/0 255/0 221/0 203/0

 .مگاوات بدست آمده برداري و بر

  7-4جدول                 

  

 تعداد واحد 1*1000 2*1000 3*1000 4*1000

نسبت پرسنل مورد نياز براي بهره  213/0 146/0 125/0 115/0

برداري و تعميرات بر مگاوات 

 1000هر واحد (بدست آمده 

 )مگاوات فرض شده است

  8-4جدول               

كه با افزايش ظرفيت واحد و بنابراين با مقايسه اعداد فوق مي توان نتيجه گرفت 

همچنين تعداد آنها در يك نيروگاه مي توان تعداد پرسنل مورد نياز و در نتيجه هزينه را 

  .به شدت كاهش داد 

نتيجه ديگري كه مي توان گرفت كاهش در نسبت پرسنل مورد نياز براي بهره برداري 

گر اين واقعيت مي و تعميرات بر اساس ظرفيت واحد مي باشد در جدول زير نمايان 

  .باشد
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150*6 250*4 320*3 440*2 550*2 1000*1  

پرسنل مورد نياز براي  نسبت 213/0 255/0 747/0 225/1 052/2 26/4

بهره برداري و تعميرات بر 

 مگاوات بدست امده

 9- 4جدول

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  2-4منحني
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ي توان تعداد منحني فوق نمايشگر اين مطلب مي باشد كه با افزايش ظرفيت واحد م

پرسنل مورد نياز را كاهش داد با مطالعه منحني فوق مي توان اين نتيجه را بدست آورد 

مگاوات نسبت به پرسنل مورد نياز براي بهره  450كه براي واحد هاي بالاتر از حدود 

  .برداري و تجهيزات بر مگاوات بدست آمده تقريباٌ تعدادي ثابت خواهد بود

  :ر روي شبكه و رابطه آن با ظرفيت نيروگاهاثرات تعميرات ب 4-6

برداري  يكي از مسائل مهم در هر واحد صنعتي خصوصاٌ نيروگاه برق شكل بهره

صحيح و بهينه در طول راهبري و در زمانهاي مناسب تعميرات به موقع و مورد لزوم 

  .مي باشد

گاهي در برداري غلط و يا خراب شدن دست خارج شدن واحد يك نيروگاه بدليل بهره

آن و وجود نداشتن امكان تامين برق از دست رفته موجب خسارات سنگين به مصرف 

كننده مي گردد با توجه به اين موضوع به سادگي مي توان دريافت كه با افزايش 

ظرفيت واحد امكان تامين برق مورد نياز بر اثر از دست رفتن واحد در شبكه مشكل 

ام شده در صورتي كه نيروگاههايي با راندمان مناسبتر بر اثر مطالعات انج. تر مي گردد 

به دليل نداشتن برنامه تعميرات پيش بيني شده و به موقع از مدار خارج شدن براي 

  تامين برق از دست رفته مي باشد 
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  3ظرفيت واحد و مخارج خروج واحد از مدار  10- 4جدول 

از نيروگاههايي كه با راندمان پايين تر كار مي كنند و با مخارج انتقال انرژي بيشتر در 

  .طول شبكه استفاده نمود كه نتيجه آن خسارات و صدمات اقتصادي مي باشد

هاي نيروگاه بيشتر باشد اين  بر طبق آمارهاي بدست آمده هر اندازه ظرفيت واحد

البته مقدار خسارات در فصول مختلف فرق مي كند كه مي . خسارات بيشتر مي شوند

نشانگر اين موضوع مي باشد كه  10-1بايست در محاسبات در نظر گرفته شود جدول 

مگاوات به مراتب  500مخارج مورد نياز براي جبران انرژي از دست رفته براي نيروگاه 

  .از نيروگاههاي با ظرفيت كمتر مي باشدبيشتر 

  

  

 ظرفيت واحد مگاوات روز -هزينه   پوند

  تابستان

8500  

3000  

1500  

500  

  زمستان

20000  

7000  

3000  

1000  

  

500  

200  

120  

60  
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با مراجعه به جدول فوق ملاحظه مي گردد كه خسارت روزانه در هنگام از مدار خارج 

مگاواتي مي باشد  200نيروگاه  1برابر  3مگاواتي حدود  500شدن يك نيروگاه 

يشتر بنابراين هر اندازه ظرفيت واحد بيشتر باشد خسارت از مدار خارج شدن آن نيز ب

تا  120مي باشد البته بايد توجه داشت كه نسيت خسارت ما بين نيروگاه از ظرفيت 

مگاوات  500تا  200مگاوات به مراتب كمتر از نسبت ما بين نيروگاه با ظرفيت  200

  .مي باشد

براي انجام . واضح است كه وظيفه نيروگاه تامين برق به طور مطئمن و دائم مي باشد

د نيروگاه به طور دائم مورد مراقبت قرار داشته باشد كه اين عمل با باي تيوليئچنين مس

  .بهره برداري صحيح و تعميرات به موقع و مناسب انجام مي پذيرد

  :معمولاٌ تعميرات بدو دليل انجام مي گيرد

  .تعميرات بر اثر شكستن يا خراب شدن يك دستگاه به طور ناگهاني -الف 

  .راي كاهش دفعات تعمير در حالت اولتعميرات برنامه ريزي شده ب -ب

سيب ديدن ناگهاني دستگاه هنگامي انجام مي گردد كه جزء يا قطعه آْتعميرات بر اثر 

اي از دستگاه به ناگاه آسيب ببيند كه اين نوع تعميرات بدترين و پر خسارترين 

ث و تعميرات در اين حالت نه فقط بسيار گران مي باشد بلكه باع تعميرات مي باشد

  .خارج شدن واحد از مدار و افت در قابليت در دسترس بودن نيروگاه مي گردد
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تعميرات برنامه ريزي مناسب ترين روش براي نگه داري بهينه ماشين آلات و 

دستگاههاي نيروگاهي مي باشد انجام به موقع اين تعميرات مي تواند نيروگاه  را در 

با انجام اي جي .در دسترس بودن نگه دارد بهترين راندمان و بالاترين فاكتور قابليت 

 مشكل شكستن يا  خراب شدن ناگهانيآين نوع تعميرات مي توان به راحتي از 

  .دستگاهها اجتناب نمود

  

  :به طور كلي تعميرات برنامه ريزي شده به دو نوع تقسيم مي شود

راي شرايط تعميرات پيش گيرانه  اين تعميرات براي اطمينان در آمادگي واحد ب-الف  

مطمئن و قابل اطمينان جهت پذيرش و افزايش بار در فصولي كه مصرف انرژي 

اين نوع تعميرات ممكن است در حالتي . الكتريكي به حداكثر مي رسد انجام مي گيرد

يا امكان دارد ) تعميرات در حين كار.(كه واحد اصلي در حال كار مي باشد انجام گيرد

  ا از مدار خارج كرده و بخوابانندكه براي اين تعميرات واحد ر

  )تعميرات همراه با خواباندن واحد(

تعميرات تصحيحي كه براي بازيافت راندمان از دست رفته انجام مي گيرد و نتيجه -ب

  . آن كاهش در مخارج بهره برداري مي باشد
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  فصل پنجم

ههاي بخاري و ارزيابي ظرفيت واحدهاي نيروگا

  تعيين ظرفيت استاندارد انها
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  بررسي امكان ساخت در داخل كشور بر حسب قدرت توليدي 5-1

  ي امكان ساخت در داخل كشور بررس

در ارتباط با امكانات موجود در كشور جهت ساخت تجهيزات نيروگاهي مطالعات 

كاملي در بخش سوم پروژه انجام شده است كه در اين جا نتايج حاصل از اين 

مطالعات ارئه مي گردد در ضمن بايد اشاره نمود كه در اين گزارش امكانات عيني و 

لاقوه اي كه در حال حاضر در كشور موجود مي باشند و بعضي همچنين امكانات با

مسلم . هنوز به طور كامل به بهره رداري نرسيده اند مورد ارزيابي قرار گرفته است

است كه بسياري از اينگونه توانايي ها را مي توان با برنامه ريزي و مديريت صحيح در 

  .ستاينده نزديك به فعاليت در آورده و از انها بهره ج

و بويلر وبرج خنك كن اصلي نيروگاه . ژنراتور. شامل توربين  تجهيزات اصلي نيروگاه

مي اشد كه معمولاٌ تعيين ظرفيت واحد هاي نيروگاه بخاري بر اساس ظرفيت اين 

  .تجهيزات صورت مي گيرد

مگاوات  250با توجه به امكانات شركتها ديگر براي ساخت اجزا نيروگاه تا ظرفيت 

نتيجه گرفت براي بدست آوردت ساخت كامل توربين براي واحدهاي تا مي توان 

مگاوات بيش از ظرفيت هاي ديگر امكان ساخت داخلي وجود خواهد  250ظرفيت 

داشت و به طور كلي مي توان نتيجه گرفت پيچيدگي و معضلات ساخت واحدهاي با 

خت بويلر با ظرفيت امكان سا.ظرفيت پايين كمتر از واحدهايي با ظرفيت بالا مي باشد
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مگاوات در حال حاضر موجود است و در صورت نياز به بويلرهاي با ظرفيت  660

ولي نبايد . بالاتر اين صنايع آماده برنامه ريزي روي ظرفيت هاي بالاتر را نيز دارد 

مگاوات را توسط  250قابليت اطمينان از طراحي و ساخت واحدهاي با ظرفيت 

ت و تجارب حاصل از ساخت اين ظرفيت از بويلر را مي شركت ها پوشيده نگه داش

توان با ساخت و احداث مجدد واحد هايي با همين ظرفيت افزايش داد و به طور كلي 

در بويلر ها نيز پيچيدگي ساخت بويلرهاي با ظرفيت پايين كمتر از ساخت واحدهايي 

برج خنك كن خشك با ظرفيت بالا مي باشد از انجايي كه به علت كمبود اب معمولاٌ 

براي سيستم خنك كن انتخاب مي گردد عليهذا برج خنك كن تر نمي تواند براي كليه 

نيروگاههاي كشور ما اخذ قرار گيرد بنابراين اين برج خنك كن خشك مبناي انتخاب 

ظرفيت قرار مي گيرد همچنانكه در مبحث برج خنك كن اشاره گرديد در حال 

ز نوع هلرو وجود دارد و تجارب بدست امده فقط درامكانات ساخت برج خنك كن ا

مگاوات مي باشد به طور كلي تجارب قابل ملاحظه اي براي  250شامل واحدهاي 

ساخت اين نوع برج در دنيا وجود ندارد بنابراين چنانكه بخواهيم از امكانات ساخت 

تر  مگاوات مناسب 250برج داخلي برج خنك كن استفاده نمائيم انتخاب واحد هاي 

  .تشخيص داده مي شود
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كه شامل كليه تجهيزات نيروگاهي است كه به غير از تجهيزات اصلي است عبارتند از 

لوله كشي و شيرآلات و هيترها و كولرها و پمپ و تصفيه خانه هاكمپرسور خانه ها و 

غيره مي باشد بايد گفت كه بايد گفت كه چه آنها در ايران در حال حاضر ساخته 

ساخت باشند و يا ساخته نشده باشند مستقل از شوند و يا در دست برنامه ريزي جهت 

ظرفيت واحد بخاري مي باشد به اين معني كه در صئرت فراهم نمودن امكانات 

مگاواتي براحتي مي توان آن  200ساخت اين گونه تجهيزات براي يك واحد مثلاٌ 

امكانات را جهت ساخت همان تجهيزات اما جهت واحد بزرگتر نيز گسترش ويا مورد  

تفاده قرارداد و يا اين كه جهت برآورده كردن نياز واحد نيروگاهي تعداد تجهيزات اس

  .مورد استفاده را افزايش داد

با توجه به موارد اشاره شده چنين به نظر مي رسد در صورت درنظر گرفتن امكانات  

مگاوات  250ساخت داخلي و خود كفائي صنعت برق در ظرفيت نيروگاهها ي واحد 

و مي توان با احداث چنين نيروگاه حرارتي ديگر روند منطقي خود . بوده مناسب تر

كفائي را در صنعت برق بدست آورده بديهي است اين روند در اينده مي تواند تا 

مگاوات و در صورت پيشرفت در زمينه ساخت داخلي حتي در  350نيروگاهها ي 

  .مگاوات نيز ادامه يابد  350ظرفيت هاي بالاتر از 

  

  بررسي ظرفيت واحدهاي متداول و ساخته شده از نظر سازندگان خارجي  2- 5
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با توجه به نقش اساسي توربين و بويلر در تعيين ظرفيت هر واحد بخاري با استفاده از 

امار سازندگان توربين و بويلر در بخش قبلي آمده است تعداد توربين هاي  ساخته 

بويلر هاي ساخته شده در فاصله سالهاي  و تعداد 1990تا  1965شده در فاصله زماني 

  .مورد ارزيابي واقع گرديده اند 1990الي  1970

 1965-1990بيانگر تعداد كل توربين هاي ساخته شده در سالهاي 1-5نمودار شماره 

براي ظرفيت هاي مختلف مي باشد به طوري كه نمودار نشان مي دهد تعداد توربين 

مگاوات مي باشد حداكثر تعداد را دارند  400لي ا 300هايي كه داراي ظرفيتي بين 

مگاوات مقام دوم را دارند در حالي  300الي  200وپس از ان توربين هاي با ظرفيت 

. مگاوات را دارا هستند به شدت تقليل مي يابد 400كه تعداد توربينهايي كه بيش از 

كه داراي  اين موضوع مبين حداكثر بودن تعداد توربين هاي ساخته شده اي است

  .مگاوات مي باشد 300ظرفيت 

تعداد كل بويلر هاي ساخته شده براي ظرفيت هاي مختلف در 2-5نمودار شماره 

تعداد كل بويلرهاي ساخته شده با 3-1تن در ساعت و نمودار شماره  400فاصله هاي 

نشان مي دهند در  1970-1990اختلاف ظرفيت صد تن در ساعت را با فاصله زماني 

 در 200الي  800جهت مشخص تر نمودن تعداد بويلرهايي كه داراي ظرفيت حقيقت 

رسم 3-5مقام اول را دارند نمودار شماره  2-5ساعت هستند و در نمودار شماره 

  .گرديده است
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 1200الي  1100به طوري كه نمودار نشان مي دهد تعداد بويلرهايي كه داراي ظرفيت 

تن در  1100الي  1000ان بويلرهاي باظرفيت تن در ساعت هستند مقام اول وپس از 

ساعت مقام دوم را دارندو اين مبين حداكثر بودن تعداد بويلرهاي ساخته شده با 

  .مگاوات مي باشد 400الي  300ظرفيت حدود 

  

  

  

  

  

  

  

  

  تعداد كل توربينهاي ساخته شده توسط پنج سازنده مختلف - 1-5نمودار 
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  1990الي  1970تعداد كل بويلرهاي ساخته شده از سال  -2- 5نمودار

  

    

  

  

  

  

  

  1990الي  1970تعداد كل بويلرهاي ساخته شده از سال  -  3- 5نمودار                 

  

  

  بررسي راهها و امكانات تعميرات 5-3

  بررسي راه هاي ارتباطي و امكانات و حمل و نقل 
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سي هاي بعمل آمده در بخش پنجم پروژه ، تجهيزات سـنگين و بـزرگ   توجه به برر اب

  . در نيروگاه هاي بخاري عبارتند از ترانس ، توربين ، روتور و استاتوردر ژنراتور 

. در صورتيكه كه ترانس هاي اصلي به صورت سه فاز و خيلي سنگين و بزرگ باشـند  

ده كـه در ايـن حالـت وزن هـر     ميتوان آنها را به صورت سه واحد تك فاز انتخاب نمو

در مورد تـوربين ، بـا افـزايش تعـداد سـيلندر هـاي       . ترانس ، حداقل نصف مي گردد 

مي توان از وزن محـور فشـار   ) جهت واحد هاي با ظرفيت بالا ( قسمت فشار ضعيف 

  . ضعيف كاست 

در مورد ژنراتور ، وزن روتور و استاتور ، بستگي كامل به تكنولـوژي و نحـوه سـاخت    

مگاوات  550به طور كلي روتور و استاتور ژنراتور تا ظرفيت . سازندگان مختلف دارد 

را مي توان در اكثر جاده هاي اصلي به مقصد كـه معمـولا نزديـك شـهرهاي بـزرگ و      

مسلما راه هاي موجود نياز روز افـزون مملكـت بـه جابـه     . صنعتي ميباشد حمل نمود 

ا برآورده نمي كند و مسلما گسترش شبكه هاي جايي و انتقال بار و تجهيزات سنگين ر

شبكه هاي ارتباطي راه هاي بين شهري اجتناب ناپذير است و بااحتمال زيـاد در آينـده   

احداث واحد هاي با ظرفيـت بـالا در كنـار درياهـا و     . مشكل راه ها كمتر خواهد بود 

نقـل در  رودخانه هاي بزرگ پيشنهاد مي گردد زيرا در آن صورت بـا مشـكل حمـل و    

  . جاده هاي داخلي و محدوديت هاي آنها مواجه نخواهيم بود 

  امكاناتي تعميراتي واحد هاي بخاري نيروگاهي 
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 440مسلما دانش و امكانات تعميراتي تا حدود زيادي جهت واحـد هـاي تـا ظرفيـت     

مگاوات فراهم گرديده است و افراد زيادي چه در خارج و چه در داخل آموزش ديـده  

حتي پرسنل بيشتر نيروگاه ها بـا كسـب تجربيـات چنـد     . تي كسب نموده اند و تجربيا

  . ساله قادرند قسمت اعظم تعميرات اساسي نيروگاه را انجام دهند 

به نظر مي رسد در صورت سازمان دهي افراد با تجربه و رفع كمبـود تجهيـزات مـورد    

بـه هـر حـال    . هـا داد  نياز بتوان به سرعت بيشتري در بهبود تعميرات اساسي نيروگـاه  

يكي از شركت هاي مهمي كه ميتواند در امر واحـد هـاي بخـاري پـيش قـدم باشـد و       

امكانات زيادي در اين شركت فراهم گرديده است ، شركت تعميرات نيرو مي باشد كا 

با امكانات به عمل آمده ، اين شركت آمادگي خود را به طور كلي در جهـت همكـاري   

  . شته است در موارد زير اعلام دا

  و نصب واحد هاي گازي ، بخاري و ديزلي ) اورهال ( تعميرات اساسي  -

تعميرات و بازسازي و نصب و مونتاژ انواع روتورتـوربين هـاي فشـار قـوي و      -

 ضعيف 

 بالانس محور هاي سنگين  -

 تعميرات و بازسازي ترانسهاي قدرت و توزيع و انواع ژنراتور ها  -

تريكـي ، الكترونيكـي ، مكـانيكي ، متـالوژي و     انجام كليه امـور آزمايشـات الك   -

 شيميايي 
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 تعمير ديگ هاي بخار  -

و انواع پمپهاي ديگـر ، شـيرآلات و سـاير     C.W.P  , B.C.P , B.F.Pتعميرات  -

 تجهيزات كارگاهي و صنعتي 

 تعمير كارتهاي الكترونيكي و غيره  -

ت شـركت آذر آب  شركت ديگري كه امر بازسازي نيروگاه ها ، اعلام آمادگي نموده اس

شـركت  . مگاوات را اخذ نموده اسـت   660مي باشد كه امتياز ساخت بويلر تا ظرفيت 

ديگري كه حضورا نيز با مسئولان آن گفتگـو بـه عمـل آمـده اسـت ، ايـران ترانسـفور        

  . ميباشد كه در زمينه تعمير انواع ترانس ها اعلام آمادگي نموده است 

ز نصب واحد هاي بخـاري بـا ظرفيـت بـالا مـي      به طور كلي چون مدت زمان زيادي ا

امكاناتي كه در كشور فراهم گرديده است شامل همه واحد هاي بـا ظرفيـت بـا    . گذرد 

بنابراين آنچه كه در اين رابطه مهم و قابـل پيگيـري   .ظرفيت هاي مختلف نيز مي گردد 

در ايـن   است ، برنامه ريزي و سازماندهي افراد و شركت هاي مجرب ميباشد تا بتـوان 

  . راستا از همه امكانات بالقوه در كشور استفاده نمود 

  

  بررسي پايداري و قابليت 5-4

  اطمينان شبكه
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بررسي پايداري شبكه در بخش پنجم انجام شد بـا توجـه بـه نمـودار هـاي در بخـش       

مذكور ميتوان دريافت كه هر چند شبكه وسيعتر و بزرگتر مي گـردد افـت فركـانس در    

د ها كمتر مي گردد و شبكه بالنسـبه پايـدار تـر خواهـد بـود و نهايتـا       قبال خروج واح

بايستي گفت كه با توجه به نمودارهايي كه بررسي شد در شبكه آينده واحـد هـايي بـا    

  مگاوات بدذون هيچگونه مزاحمتي از لحـاظ مسـئله پايـداري فركـانس      630ظرفيت تا 

  . گيرند مي تواند به منظور نصب مورد مطالعه و بررسي قرار 

  بررسي اثر قابليت اطمينان بر روي ظرفيت واحد هاي نيروگاهي 

با توجه به بررسي هاي انجام شده در بخش پنجم ، ملاحظـه مـي گـردد كـه هـر چـه       

ظرفيت واحد هاي سيستم كوچكتر انتخاب شوند در حاليكـه ظرفيـت ذخيـره يكسـان     

كاهش ظرفيت واحد ها و  .باشد ، شاخص هاي قابليت اطمينان سيستم بهبود مي يابند 

بالطبع افزايش تعداد واحد ها موجب كاهش احتمـالات خـروج ظرفيـت سيسـتم مـي      

از طرفي مشاهده گرديد كه . گردد و در نتيجه سبب بهبود قابليت اطمينان آن مي شوند 

در مطالعه قابليت اطمينان سيستم توليد سراسري كشور شاخص هاي اطمينـان بدسـت   

نا آمادگي واحد ها به مراتب بدتر از شاخص هاي بدست آمده بر  آمده بر اساس ميزان

كـه ايـن بـه علـت زمـان زيـاد       . آنها مي باشـد  )   F.O.R( اساس نرخ خروج اجباري 

  . خروج با برنامه نيروگاه ها جهت تعميرات مي باشد 
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( در نتيجه در صورتي كه مدلسازي واحد ها بر اسـاس پـارامتر نـرخ خـروج اجبـاري      

F.O.R   (    انجام شود و شاخص تعـداد روز هـاي خاموشـي)LOLE   (   بـه كمـك آن

محاسبه گردد بالطبع شاخص هاي محاسبه شده از مقدار كمتري نسـبت بـه اسـتفاده از    

در ايـن وضـعيت در   . پارامتر نا آمادگي واحد ها براي مدلسازي برخوردار خواهند بود 

 1/0مساوي يـا كـوچكتر از   صورتيكه شاخص تعداد روز هاي داراي خاموشي در سال 

مگاواتي نيز مي تواند مـورد اسـتفاده قـرار     500مد نظر باشد واحد هاي بخاري  2/0تا 

گيرند و هر چه سطح شاخص تعداد روز هاي داراي خاموشي بزرگتري پذيرفتـه شـود   

  . ميتوان از واحد هاي با ظرفيت بالاتر استفاده نمود 

فه نمـودن يـا پـذيرفتن درصـد رزرو بـالاتر بـراي       البته بايستي يادآوري نمود كه با اضا

سيستم ميتوان از واحد هاي با اندازه هاي بزرگتر براي تامين نياز آتي سيستم بـا حفـظ   

لـيكن بالنسـبه اسـتفاده از واحـد هـاي      . شاخص تعداد روز هاي داراي خاموشي نمود 

  .بزرگتر قابليت اعتماد سيستم را كاهش مي دهد 

در شش طرح  1383شاخص هاي قابل اطمينان سيستم توليد سال در مطالعه با بررسي 

توسعه مختلف اثرات ظرفيت واحد هاي بخاري جديد بر روي شاخص هـاي قابليـت   

 26816پيـك بـار سـاليانه سيسـتم در ايـن سـال       . اطمينان مورد بررسي قرار گرفته اند 

سيسـتم   درصد ذخيره بايستي قـدرت نصـب شـده    20براي داشتن . مگاوات مي باشد 

كمبود ظرفيت سيستم با توجه به ظرفيـت نصـب شـده    . مگاوات باشد  33520برابر با 
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مگاوات است كه ميتواند توسط واحـد   9000، معادل  1378مگاواتي در سال  245250

  . هاي بخاري جديد تامين شود 

-320 – 250بـه ترتيـب    IECظرفيت واحد هاي بخاري مورد مطالعه طبق اسـتاندارد  

در طـرح هـاي توسـعه شـماره     . مگاوات در نظر گرفته شده اند  400-500-630-800

واحد  22مگاواتي ،  320واحد  28مگاواتي ،  250واحد  36يك الي شش به ترتيب از 

 800واحـد   12مگـاواتي و   630واحـد   140مگـاواتي   500واحـد   18مگاواتي ،  400

استفاده شده است  1383تا  1378 مگاواتي براي تامين براي تامين بار مورد نياز سالهاي

نتايج بدست آمده از بررسي قابليت اطمينان سيستم در طرح هاي مذكور با استفاده از . 

  . داده شده است  3-5ضرائب آمادگي واحد ها در جدول شماره 

  

  

  

  

  

  نتايج بررسي قابليت اطمينان طرحهاي توسعه مختلف - 3- 5جدول 
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ي دهد كه با افزايش اندازه واحد هاي بخاري بررسي شاخص هاي بدست آمده نشان م

و بالطبع كاهش تعداد واحد ها جهت تامين بار مورد نياز سيسـتم قابليـت اطمينـان در    

  . تغذيه مشتركين كاهش پيدا مي كند 

چنانچه مقادير ضرائب آمادگي واحد هاي بخـاري بـا ظرفيـت هـاي مختلـف مسـاوي       

واحد هاي بخاري بزرگتـر موجـب كـاهش    يكديگر هم فرض شوند باز هم استفاده از 

   منحني 3-1شكل شماره . قابليت اطمينان سيستم مي گردد 

   

  

  

  

  

  تغييرات تعداد روزهاي داراي خاموشي 3-5شكل 

تغييرات تعداد روز هاي داراي خاموشي را براي شش طرح در نظـر گرفتـه شـد در دو    

ضـرائب   – 2. باشند  ضرائب آمادگي واحد ها براساس تجربيات بدست آمده 1حالت 

  . آمادگي واحد ها يكسان باشند را نشان مي دهد 

نشان مي دهد كـه افـزايش انـدازه واحـد     3-5و منحني شماره 3-5نتايج جدول شماره 

با ثابت نگه داشتن مقدار درصد ظرفيـت  . هاي بخاري جهت تامين بار مورد نياز آينده 
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اثـر  . صرف كننـدگان مـي گـردد    رزرو باعث كاهش قابليت اطمينان سرويس دهي به م

بـر روي شـاخص هـاي قابليـت      6الـي   2اضافه نمودن واحد ها بيشتر در طرح هـاي  

نتـايج ايـن    .اطمينان و تامين شاخص برابر طرح شماره يك نيـز بررسـي شـده اسـت     

سـتون آخـر ايـن جـدول قـدرت اضـافي       . داده شده اند 4-5بررسي در جدول شماره 

  .مي باشد  1مورد نياز در طرح شماره مگاوات قدرت  9000نسبت به 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  تاثير تعداد واحد ها در قابليت اطمينان در طرح هاي بررسي شده 4- 5جدول 

  

نتايج مطالعات قابليت اطمينان انجام شده نشان مي دهد كه هر چه ظرفيت واحد هـاي  

اطمينـان  قابليت . سيستم كوچكتر انتخاب شوند در حاليكه ظرفيت ذخيره يكسان باشد 

كاهش ظرفيت واحد ها و بالطبع آن افـزايش تعـداد واحـد هـا     . سيستم بهبود مي يابد 
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موجب كاهش احتمالات خروج ظرفيت سيسـتم مـي گـردد و در نتيجـه سـبب بهبـود       

ضـرائب آمـادگي كمتـر و    . قابليت اطمينان آن مي شود عيب اساسي واحد ها بزرگتـر  

اثير بسزايي بر شاخص هاي قابليـت اطمينـان   كه ت. خروج اجباري بالاي آنها مي باشد 

سيستم ميگذارد براي بدست اوردن شاخصهاي قابليت اطمينان سيسـتم مسـاوي طـرح    

مورد نياز است يا به عبارت بهتر  6تا  2، استعداد واحد بيشتري در طرح هاي  1شماره 

بررسـي شـاخص هـاي قابليـت اطمينـان      . افزايش ذخيره سيستم مورد لزوم مي باشـد  

مـورد نيـاز    6تـا   2، تعداد واحد بيشتري در طرح هـاي   1سيستم مساوي طرح شماره 

بررسي شاخص هاي . است يا به عبارت بهتر افزايش ذخيره سيستم مورد لزوم ميباشد 

قابليت اطمينان سيستم توليد سراسري نشان مي دهد كه تامين ظرفيت مورد نياز بـراي  

 24مگـاواتي يـا    320واحـد   29مگاواتي يـا   250واحد  36توسط   83الي  78سالهاي 

واحد  17مگاواتي و يا  630واحد  18مگاواتي يا  500واحد  20مگاواتي يا  400واحد 

روز خاموشي در سـال   5/2مگاواتي شاخص هاي قابليت اطمينان مسا وي معادل  800

در حالي كه ظرفيت ذخيـره سيسـتم يـا مجمـوع قـدرت      . براي سيستم ايجاد مي كنند 

اضافه ظرفيت ذخيره سيستم . ضافي نصب شده در حالت هاي فوق متفاوت مي باشد ا

مگـاواتي بترتيـب بـراي واحـد      250واحد  36مگاوات طرح مبنا يعني  9000نسبت به 

 4600-2340-1000-600 – 280مگاواتي برابـر بـا    800-630-500-400 -320هاي 
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 51و  26 – 1/11-7/6-1/3يب يا بعبارت ديگر قدرت اضافي لازم بترت. مگاوات است 

  . درصد مقدار مگاوات طرح مبنا است 

مطالعات فوق بدون در نظر گرفتن اثرات اقتصادي ، همـواره انتخـاب واحـد هـاي بـا      

ظرفيت كوچكتر را توصيه مي كند ليكن مسائل اقتصادي نيز در انتخاب ظرفيـت مـوثر   

يش ظرفيـت واحـد هـاي    مطالعات انجام شده نشان مـي دهـد كـه بـا افـزا     . مي باشند 

نيروگاهي هزينه سرمايه گذاري براي يك كيلووات قدرت نصب شده واحـد ، كـاهش   

همچنين هزينه بهره برداري واحد هـاي بـزرگ بـراي توليـد يـك كيلـووات       . مي يابد 

ساعت انرژي كمتر از واحد هاي كوچكتر است در نتيجه انتخاب ظرفيتن بهينه نيروگاه 

  . ه به مسائل قابليت و موارد اقتصادي تعيين گردد ها حداقل بايستي با توج
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  فصل ششم

بررسي امكان ساخت در داخل و انتقال تكنولوژي 

  واحدهاي نيروگاههاي بخاري
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  بررسي امكان ساخت بويلر   1- 6

ي از نيروگاههاي حرارتي بزرگ در دست احداث از قبل نيروگاه حرارتي دتعدا ااخير

شهيد رجائي و نيروگاه حرارتي غرب از حالت قرار دادهاي كليد در دست خارج 

امات موثر و مفيد در طراحي و احداث نيروگاههاي حرارتي وسيكا تركيبي گشته و اقد

توسط كارشناسان و صنعتگران و پيمانكاران داخلي به عمل امده است كه نمونه بارزو 

روشن آن در پروژه نيروگاه حرارتي شهيد رجائي مشهود است طراحي و ساخت و 

سط كارخانجات و صنايع نصب بسياري از تجهيزات و تاسيسات مهم نيروگاهي تو

داخلي كشور در اين نيروگاه انجام شده است ارزوي احداث نيروگاهها توسط توليدات 

و پيمانكاران داخلي تا حدودي به حقيقت پيوسته و تصور مبهم ان شكل واقعي پيدا 

كرده است و مي توان تصور كرد كه با جذب تكنولوژي توليد و برنامه ريزي ساخت 

ديگر را نيروگاه و توربين و ژنراتور و همچنين تكميل انتقال  تاسيسات پيچيده

تكنولوژي تجهيزاتي چون بويلر و برج امكان دسترسي به استقلال صنعتي و خودكفائي 

كامل رافراهم آوريم بنابراين بايد سعي  شود ضمن حمايت از برنامه ها و اقداماتي كه 

را در اين موضوع مهم شناخته و بدون  در امر خود كفايي به عمل امده عوامل بازدارنده

لطمه زدن به صنعت برق كه يكي از مهمترين صنايع اصلي ما در كشورو تامين كننده 

انرژي مورد نياز صنايع ديگر است نسبت به رفع ان اقدام مقتضي نمود عليهذا در اين 

بخش سعي شده است ضمن بررسي گذرا  واجمالي از امكانات داخلي و خود كفائي 
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جهيزات عمده نيروگاه تاثير انرابر انتخاب ظرفيت واحدها مورد تجزيه و تحليل قرار ت

داده و با رعايت اصولي منطقي زمينه رشد و شكوفايي صنايع داخلي برق را در انتخاب 

  .گزينه ها منظور نمائيم

 %�ر!? ا�#�ن !� � %��59 )ا.- 

حرارت و فشار مشخص براي بويلر يا مولد بخار كه وظيفه ان توليد بخار با درجه 

توربين مي باشد مولد انرژي حرارتي نيروگاه است به طور كلي بويلر مجموعه اي از 

تجهيزات است كه بر روي اسكلت فلزي از بالا به طور آويزان وصل مي شود اجزاي 

سوپر هيتر وريهيتر . اصلي در نصب بويلر عبارت است از اذدرام وكللتورو واتروالها

به طور كلي .مي باشد... مشعلها و فنها و. پيشگرم كن هوا.اب تغذيه بويلر پيشگرم كن 

واحد بويلر را مي توان جزئ ان دسته از تجهيزات گروه بندي نمود كه در ان پيچيدگي 

  ).محاسبات تئوريك و طراحي(جنبه هاي ذهني تكنولوژي توليدي 

دارد اين ويژگي از برتري )مونتاژ و نصب.ساخت (برچيدگي هاي جنبه عيني توليد 

يك سو مربوط  مي شود به ثابت بودن نسبي قطعات و اجزا بويلر كه ساخت انرا 

نسبت به مجموعه هايي با اجزاي متحرك اسانتر مي سازد و از سوي ديگر به پيچيدگي 

محاسبات و معيارهايي كه مي بايست در انتخاب مواد و آلياژهاي مناسب جهت كار در 

  .لا به كار گرفته شود ارتباط مي يابدحرارت و فشارهاي با
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با توجه به امكانات موجود ومكاتبات به عمل امده با صنايع اذراب اين شركت اقدام به 

ساخت ونصب بويلرهاي نيروگاهي . انعقاد قرارداد انتقال تكنولوژي در زمينه طراحي 

محدوده كاري امتياز اخذ شده توسط اين شركت شامل . استبا شركت ژاپني نموده 

مگاوات بوده وبنابراين كليه بويلرهاي نيروگاهي در  660بويلرهاي نيروگاهي تا مرز 

در اين راستا شركت اذر اب اقدام به . مگاوات را در بر مي گيرد 600الي  100محدوه 

مگاوات با  250هر كدام  واحد ديگهاي بخار نيروگاهي با ظرفيت 4انعقاد قرار داد

شركت توانير جهت نصب در نيروگاه شهيد رجائي نموده است و در حال حاضر ادعا 

مگاوات را اجرا نمايد در  ضمن در  660مي كندمي تواند سفارشات دريافتي تا مرز 

مگاوات در  600حال حاضر برنامه اي راي افزايش ظرفيت ديگهاي بخار به بالاي 

  .دست اقدام ندارد

در ساخت بويلر جوشكاري و كيفيت بالاي ان فرايند اصلي و تعيين كننده به شمار 

رفته و از اهميت به سزايي برخوردار است اين جوشكاري غالباٌ در چند مرحله و به 

شكل جوشكاري تحت گاز محافظ و جوشكاري زير پودر انجام مي پذيرد ماشين 

خمكاري لوله با قطر و . واتروالها . ي جوشكار. كاري فلانج ها واستوانه ها هاي درام

نوردئرق ضخيم نيز از ) ميليمتر7و ضخامت  63خمكاري سرد تاقطر (ضخامت زياد

  جمله مراحل نسبتاٌ پيچيده ساخت تجهيزات بويلر بوده و احتياج به تخصص و 

ماشين الات خاص دارد از جمله مراحل حساس و فرايند ساخت تجهيزات مذكور 
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ق مقاطع جوش و اتصالات و انجام عمليات حرارتي مناسب به منظور بازرسي فني دقي

تنش زدايي در قطعات تحت فشار و درجه حرارت مي باشند كه انجام دقيق اين 

مراحل مستلزم به كارگيري  پرسنل تعليم ديده در هر مورداست اگرچه بسياري ار جنبه 

  رك و مشابه هاي پيچيدگي ساخت در قسمتهاي مختلف واحد مولد بخار مشت

  .ولي هريك از تجهيزات مورد نظر داراي ويژگي هاي خاص خود هستند. مي باشند

در بررسي امكانات ساخت بويلر در ايران مي توان به شركت اذر اب مراجعه نمود كه 

امكانات ساخت و تجهيزات ان در فصل پيشين امده است ماشين الات و تجهيزات 

كارايي هاي متفاوتي برخوردار بوده و در صورتي كه خطوط توليد اين واحد از تنوع و 

در رابطه با احتياجات صنايع كشور و با برنامه ريزي مشخي از انها استفاده مي شود 

واحد مذكور نه تنها قادر خواهد بود بسياري از قطعات پيچيده وسنگين صنعت نيرو 

را تامين نمايد همچنين ... .........قند سيمان و . بلكه نياز صنايع نفت و گاز پتروشيمي 

با به كارگيري امكانات بيشتر در بازرسي و تست ماشين سازي اراك و توسعه ان 

  .توسط كارخانه اذر اب امكان ساخت بويلر در كارخانه مذكور افزايش مي يابد
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ا يد مراحل و فعايتهاي زير انجام به طور كلي در مورد احداث بويلر هاي يك نيروگاه ب

  .گيرد

طراحي فرايند يا طراحي پروسس طراحي ماشين الات ساخت ماشين الات و تجهيزات 

مونتاژ بازرسي فني و كنترل كيفيت نصب و راناندازي تجهيزات با تحقيق و توسعه 
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نيروي انساني كه انجام هر يك از مراحل فوق نياز به سرمايه گذاري دانش فني و 

جربه مي باشد در اين راستا اقداماتي جهت ساخت بويلرهاي نيروگاه هادر ايران شده ت

تني در نيروگاه شهيد رجائي اشاره  85است كه مي توان به احداث  سه واحد بويلر 

نيز در دست احداث  مي باشد بويلر هاي ساخته شده مناسب  4كرد و واحد شماره 

است كه قابليت ساخت ان توسط مگاواتي  250جهت نيروگاه هاي حرارتي 

مي از حالت 250كارخانجات اذراب ميسر گشته است با اينكه احداث واحدهاي 

  :بالاقوه به حالت بالفعل در امده است نبايد از اشاره  كردن به موارد زير خوداري شود

 250امروزه به جرات مي توان گفت كه طراحي انواع بويلربا ظرفيت حدود : اولاٌ

ون استفاده از برنامه هاي كامپيوتري از نظر فني و اقتصادي غير ممكن بوده مگاوات بد

و بديهي است كه اين نيز نيازمند تجربيات طراحي دهها ساله مي باشد در حاي كه 

مگاواتي از طريق  250بسياري از تكنيك ها و فنون ساخت بويلر هاي واحدهاي 

لي هنوز قابليت طراحي بويلر در شركت در اختيار شركت اذر اب قرار گرفته است وا

داخل و توسط شركتهاي سازنده و مهندسي مسجل نشده است طراحي و تهيه نقشه 

ساخت بويلر شهيد رجائي توسط شركت انجام شده است و هنوز تجربه اي جهت 

با توجه به مدارك انتقال ( مگاواتي توسط طراحان ايراني  250طراحي حتي واحدهاي 

جود ندارد و به نظر مي رسد كه در مراحل ابتدايي طراحي بويلر و) تكنولوژي بويلر

  .قرار داريم
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ثانياٌ همچنين طبق اطلاعات موجود به نظر مي رسد كه ساخت و نصب و راه اندازي 

واحدهاي شهيد رجائي نيز در مراحل مختلف به كمك پيمانكاران و سازندگان خارجي 

  .ستگيري از امكانات انها صورت گرفته ا و بهره

مگاوات كامل  250اين نشان مي دهد كه حتي تجارب ما در مورد احداث واحدهاي 

مگاوات نياز به زمان و  250نمي باشد و براي خودكفائي كامل در احداث بويلر 

فعاليت بيشتري مي باشد با توجه به موارد فوق و با وجود اينكه كارخانجات سازنده 

مگاوات را دارند ولي بي  660واحدهايي تا  تجهيزات بويلر در ايران امكان احداث 

ترديد تغيير ظرفيت بويلر موجب ايجاد مشكلاتي در روند واحدهاي سرعت طراحي 

  .واحدهاي ساخت بويلر ها خواهد گذشت
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رم در ارتباط در با بررسي امكان ساخت توربين واحدهاي ژنراتور با مسوئلين محت

طرح ايجاد كارخانه توربين واحدهاي ژنراتورهاي نيروگاهي مذاكراتي به عمل امد كه 

نتايج اين مذاكرات به شرح زير اشاره مي گردد با توجه به برنامه هاي دولت در ارتباط 

با توليد انرژي الكتريسيته واحدهاي نصب نيروگاهها در سالهاي اتي كه در حدود 

مگاوات  300سال مي باشد واحدهاي با تخمين نصب مگاوات در  1200الي  1000

 1500مديريت صنعت برق ايران نصب .واحدهاي توليد برق صنعتي در كارخانجات 

در اين . مگاوات انرژي الكتريكي را در هر سال در برنامه خود مد نظر داشته باشد 

مه هايي ارتباط طرح مذكور با شركت زيمنس مذاكراتي داشته كه در نهايت موافقت نا
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مگاوات امضاء  600با زيمنس و جهت مشاركت در ساخت توربين در ظرفيتهاي تا 

  .درصد مي باشد 50شده است در اين موافقتنامه سهم شركت هاي خارجي 

طبق اظهار نظر مجري پروژه به علت عدوم استقبال طرح از طرف  سازمانهاي ايراني 

ي با ظرفيت بالاهستند در حال كه خريدار توربين هاي بخار واحدهاي ژنراتورها

حاضرمتوقف نموده و بنابراين عملاٌ مساله ساخت توربين بخار و ژنراتور نيروگاهي 

  .مسكوت مانده است

با توجه به شرايط حساس كار قطعات مختلف توربين و ژنراتورو اغلب تجهيزات 

بررسي كه عبارت از درجه حرارت و فشار بالا و تنش هاي مكانيكي وارد (ديگر ان 

تعيين پارامترهاي مكانيكي وترموديناكي دستگاههاي مذكور از پيچيدگي ) قطعات است

خاص طراحي برخوردار است ضمناٌ آنچه مسلم است امكانات لازم جهت ساخت 

ريختهگري جهت ساخت قطعاتي مانند پوسته توربين و : توربين بخار كه شامل

جهت توليد و ساخت محور و ) با ماشينهاي تراش بزرگ(اهنگري و ماشين كاري

. بعضي از پره هاي توربين كوره هاي بزرگ جهت انجام عمليات و عمليات حرارتي

ماشين الات ساخت پره هاي توربين كه مي تواند به صورت اتوماتيك يا غير از 

اتوماتيك باشدو تجهيزات هيدروليك والكترونيك است در حال حاضر در ايران مهيا 

راكز فوق چنين به نظر مي رسد كه ساخت تجهيزات توربين و نمي باشد با توجه م

ژنراتور در انتخاب ظرفيت نيروگاه به عنوان يك فاكتور اصلي نمي تواند نقش تعيين 
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كننده داشته باشد ولي نبايد تاثير امكانات محدود ساخت داخلي بعضي از قطعات 

ايران موجود و در  مگاوات را كه در حال حاضر تاحدودي در 300توربين تا ظرفيت 

  .مده است را منتفي دانستهاي قبل آ فصل

در فعل مذكور امكانات داخلي جهت ساخت توربين كه با استفاده از مطالعات انجام 

شده توسط طرح كارخانه توربين و ژنراتور نيروگاهي جمع اوري شده ارائه گرديده 

  .است
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اي فشار قوي وضعيف كه گرمايش از طريق تبادل حرارت را انجام مي دهد هيتره

شامل اجزاي اصلي مجموعه از لوله هاي مبدل حرارات پوستهكلكي و واتر باكس 

وصفحه انتهايي مي باشد لوله هاي مبدل حرارت به صورت باندل و شكل مي باشد و 

لوگيري مي شود جنس لوله بوسيله صفحات نگه دارنده از جابه جايي و نوسان انها ج

ها بستگي به شرايط كار داشته و در هيتر هاي فشار ضعيف مي توان از فلزات غير 

اهني از قبيل مس و برنج استفاده كرد ولي به علت افزايش دما در هيترهاي فشار قوي 

از لوله هاي فولادي استفاده مي گردد و قطعات ديگر هيترها معمولاٌ فولادي است و از 

جنبه هاي ذهني تكنولوژي توليد هيترها . آهنگري و جوشكاري ساخته مي شود طريق

بيشتر از جنبه هاي عيني تكنولوژي مي باشدو علاوه بررسي ان در رابطه با جنبه هاي 

و عوامل محاسباتي و تئوريك برتري  ذهني توليد و طراحي ان عوامل تجربي طراحي

لي براي ساخت هيترها مهيا مي باشد و وجود امكانات كارخانجات داخ دارند با اين
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عليرغم عدم ساخت هيترهاي فشار ضعيف توسط سازندگان ايراني كه حتي شركت 

نقشه هاي ساخت هيترها را ارائه نموده بود و در نهايت به دليل مسائل و مشكلات 

فني و موارد مصرفي ساخت انها به شركت اشكودا واگذار گرديد و امكان ساخت ان 

با اخذ دانش فني امكان پذير مي باشد و چون مراحل طراحي و اجراي  در ايران

ساخت هيترها هنوز عملي نگرديده است بنابراين نقشي در تعيين ظرفيت واحدهاي 

  .نيروگاهي نخواهد داشت
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اصلي نيروگاه است  سيستم خنك كن نيروگاه به طور كلي شامل سيكل اب خنك كن

پمپ و خطوط مدار اب در گردش و برج خنك –كه عمدتاٌ ان عبارتند از كندانسوز 

كن اصلي مي باشد و در سيستم خنك كن كمكي كه به منظور كه منظور خنك كردن 

كولرهاي روغني توربين و هوا يا هيدروژن ژنراتور و همچنين كولرهاي روغن و هواي 

كار مي رود نيز شامل كولرها برج خنك كن اصلي يا كمكي  تجهيزات ديگر نيروگاه به

پمپ و خطوط مدار اب در گردش و متعلقات سيستم ديگر مي باشد كه در اين 

قسمت سعي مي گردد ضمن اشاره به انواع سيستم هاي خنك كننده تجهيزات مورد 

  .مي پردازيمنياز انها را تعيين و در مورد ساخت انها در داخل كشور به تجزيه و تحليل 
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سيستم خنك كن اصلي نيروگاه انواع سيسم خنك كن اصلي نيروگاه كه در ايران اجرا 

  .شده ويا اجرا خواهد شد به شرح زير مي باشد

مانند نيروگاه )با برج تروكندانسور از نوع سطحي(سيستم خنك كن غير مستقيم -

  .منتظر قائم ورامين 

در نظر بود ) دانسور از نوع سطحيبا برج خشك وكن(سيستم خنك كن غير مسقيم

  .براي توسعه نيروگاه تبريز به كار رود

مانند نيروگاه ) با اب دريا و كندانسور از نوع سطحي(سيستم خنك كن غير مستقيم-

  نكاء بندرعباس

مانند نيروگاه ) با برج خشك وكندانسور از نوع پاششي(سيستم خنك كن غير مستقيم-

  )منتظري اصفهان

  مانند نيروگاه طوس) كندانسوراز نوع هوائي (كن مستقيمسيستم خنك -

معمولاٌ سيستمهاي خنك كن اصلي به جز سيستم خنك كن از نوع سيستم مستقيم 

معمولاٌ سيستمهاي خنك كن اصلي به جز سيستم خنك كن از نوع سيسم مستقيم 

 كندانسور برج خنك كن پمپ پمپهاي اب در گردش اب خنك كن توربين ابي لوله اي

اب در گردش و تجهيزات كمكي ان مثل شيرالات و سيستم كنترل مي باشد و سيستم 

  .خنك كن  مستقيم برج ان همان كندانسور از نوع هوايي است
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  در اين مبحث به امكانات ساخت داخلي سيستم خنك كن به شرح زير اشاره مي گردد 

  .كندانسور

به طور كلي كندانسور هاي مختلفي كه در نيروگاهها به كار برده مي شود سه نوع 

  :هستند
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نوعي مبدل حرارتي است بين بخار و اب از بدنه تيوپهاي انتقال حرارت لوله هاي 

اشد و انتقال هوا و صفحه هاي نگه دارنده تشكيل مي شود قطر لوله ها اينج مي ب

جنس ان از نوع مي باشد امكان ساخت داخلي اين كندانسور ها به طور كامل مهيا نمي 

باشد زيرا كه جنبه هاي ذهني تكنولوژي توليد كندانسور بيش از جنبه هاي عيني ان مي 

باشد ضمناٌ در رابطه با جنبه هاي ذهني توليد و طراحي ان عوامل تجربي طراحي 

يك برتري دارند با اين وجود امكانات كارخانجات بررسي عوامل محاسبات تئور

داخلي براي ساخت كندانسور سطحي قابل ملاحظه مي باشد و با اخذ امتياز طراحي و 

  .ساخت كندانسور در ايران مي توان اقدام به توليد ان نمود

 �EMا
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ار با هوا صورت مي كه تبادل حرارت  بخار محيط از طريق تماس مستقيم تيوپهاي بخ

گيرد تجهيزات ان عمدتاٌ عبارت است از تيوپهاي پرده دار و انتقال حرارت از نوع 

فولادي و فن هاي انتقال هوا و اسكلت فلزي محل استقرار تجهيزات سيستم خنك كن 
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مي باشد امكانات طراحي ساخت ان  در داخل ايران به علت دو فاز بودن سيال درون 

جه پيچيدگي سيستم از نظر طراحي مبدلها نسبت به نوع سطحي كمتر لوله ها و در نتي

ميباشد عليهذا در صورت انتقال تكنولوژي توسط سازندگان خارجي امان ساخت 

  .داخلي ان در كارخانجات داخلي غيرممكن نخواهد بود

�?)د*�S ع�
 �EMا
,�ر از 

مي باشند كه در ان بخار و اب در گردش به صورت مستقيم در تماس يكديگر 

تجهيزات به كار رفته در كندانسور پاششي ساده تر و ارزانتر از نوع ديگر بوده و كه 

شامل لوله هاي انتقال اب در گردش مجهز به افشانك ها و صفحات هدايت كننده 

بخار و بدنه فولادي و بالاخره سيستم هواگيري است در حال حاضر امكان ساخت 

مگاواتي نيروگاه  250س الكترو براي واحدهاي كندانسورهاي پاششي به كمك تران

  .پذيرفته استصورت  شهيد رجائي 

  

  

 %�ج  OM �0 )هـ

  :برجهاي مختلفي كه در نيروگاه هاي ايران به كار برده مي شود سه نوع است

 %�ج  OM �0 ��)ا.-

از نوع خنك كندانسور با فن مكنده و هواي برج مي باشد اجزاي تشكيل دهنده ان 

از شبكه المانهاي انتقال حرارت سيستم توزيع و تقسيم اب خنك كن فن و عبارتند 
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سيستم توزيع و هدايت هوا اسكلت نگه دارنده وسيستم كنترل براي بهره برداري و 

مشخصات برجهاي خنك كن تر بعضي از 3-1حفاظت برجها در جدول شماره 

ها جهت ساخت برج نيروگاههاي ايران امده است به طور كلي مصالحي كه در نيروگاه

  :خنك كن به كار مي رود به شرح زير است

  چوب-

چوب براي كليه قسمتهاي برج به جز تجهيزات مكانيكي و پكينگ هاي نوع فيلمي 

قابل استفاده است انواع چوبهايي كه در ساخت اجزا برجهاي خنك كن مصرف مي 

برخي موارد از انواع  گردد عموماٌ از انواع كاجها كه به درختان برگ سوزني معروفند و

صنوبرها مي باشد اين نوع چوبها نسبتاٌ در ايران كمياب است و از مزاياي انها نسبت به 

چوبهاي برگ پهن جنگلي ان است كه نسبت به وزن كم خود داراي استقامت مكانيكي 

خوبي است كه در ايران انواع چوبهاي جنگلي كه در جنگلهاي ايران يافت مي ود و 

عتي دارد عبارتند از راش افرا توسكا و ممرزوملچو بلوط كه اين چوبها كاربرد صن

عموماٌ داراي بافت متراكم و فشرده اي مي باشند و در نتيجه اولاٌ وزن مخصوص زياد 

كيلوگرم  1200مقاومت اين نوع چوبها تا ( دارند و ثانياٌ نفوذ پذيري انها غالباٌ كم است

حاضر اطلاعات عميقي از خواص چوبهاي  در حال) بررسي سانتي مربع مي رسد

جنگلي ايران وجود ندارد ولي از تحقيقات مختصري كه بر روي برخي از انواع فوق 

الذكر صورت گرفته است احتمالاٌ چوب بلوط براي اسكلت برج نظير پايه ها و نگه 
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ه دارنده ها كه مستلزم استقامت مكانيكي بيشتري مي باشند قابل استفاده است زيرا ك

چوب بلوط ضمن استقامت زياد داراي اوندهاي درشتي مي باشد و لذا قابليت نفوذ و 

اشباع پذيري خوبي دارد انچه كه مسلم اسن براي تهيه و ساخت قسمتهاي مختلف 

برجهاي چوبي لزومي به وارد كردت چوب نخواهد بود و حتي با برنامه ريزي در 

ورود چوب براي اين صنعت بي نياز  درازمدت و اندكي تحقيقات ممكن است كلاٌ از

  .شويم

و تغيير شكل در .ضمناٌ مي توان امكان انجام اشباع چوب براي جلوگيري از پوسيدگي 

شرايط جوي مختلف چوبرا پس از برش و شكل دادن به طور كامل به وجود اورد و با 

 گرفتن امتياز ساخت داخلي چوب مي توان در مورد روش و ماده اشباع طبق نظرو

  .دستور العمل امتياز دهنده دهند و با توجه به بافت چوب تصميم گيري نمود

  

  

  صفحات سيماني و ازبستي-

استفاده از صفحات سيماني  يا ازبستي براي پكينگ هاي و موانع گريز اب و لورها در 

برج هاي بتني معمول است از مزاياي اين ماده مقاومت در برابر اتش سوزي است و از 

  .سنگيني صفحات مي باشد معايب ان
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از جمله كارخانجات داخلي كه قادر به تهيه اين ورقها هستند كارخانجات پرسيت  

پك كارخانه ايرانيت مي باشد براي تاييد مطلب فوق مي توانبه سفارش ساخت شركت 

تكنوبروم اكسپورت كه سازنده نيروگاه ورامين اهواز است اشاره كرد كه در ان شركت 

  .متر مربع ورق براي پكينگهاي برجهاي رامين نمود 51486به تهيه  مذكور اقدام

  مواد پلاستيكي پي وي سي و فيبر شيشه اي-

براي پكينگ ها وشبكه هاي خنك كن قطره اي لوورها نگهدارنده ها و نازل هاي 

ابپاش پرده هاي فن براي فنها مي توان از مواد پلاستيكي و پي وي سيستم و يا فيبر 

ثالهم استفاده كرد كاربرد اين ماده در ساخت پكينگها وشبكه هاي  خنك كن شيشه و ام

و لوورها بجاي چوب در برجهاي مختلف خاصه در برجهايي كه از تركيب مواد و 

مثلاٌ برجهاي طرح جريان متقابل ولي با شبكه خنك (مصالح مختلف ساخته مي شود 

  .اخيراٌ متداول گرديده است ) كن قطره اي

اضر كليه مواد اوليه قطعات پلاستيكي كه در صنايع ايران به كار برده مي در حال ح

شود از خارج وارد مي گردد امكانات ساخت قطعات پلاستيكي در ايران وجود دارد 

مثلاٌ كارخانه پلاستيران داراي دستگاههاي پرس تزريقي و كششي است كه در حقيقت 

صلي تهيه اين نوع قطعات مي باشد با اين دستگاهها با دو روش اصلي كه روشهاي ا

مي توان امكانات ساخت انواع قطعات پلاستيكي و پي وي سيستم را از يك گرمي تا 

متر را فراهم  6/1يك كيلوگرمي و همچنين ورق هاي پي وي سي را تا عرض حدود 
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نمود اين كارخانه قادر است با اندكي تعميراتي كليه اجزاي پلاستيكي برجها من جمله 

هاي خنك كن قطره اي و يا صفحات پكينگ ها را توليد نمايد به علاوه  شبكه

كارخانجات ديگري هم هستند كه در توليد قطعات پلاستيكي و پي وي سي و حتي 

  فيبر شيشه فعاليت دارند وامكان ساخت اجزا برج دارند

  تجهيزات وقطعات فلزي-

  :به طور كلي تجهيزات و قطعات يك برج شامل اجزا زير است

موتور فنها ، گيربكسها فنها و ياتاقانها و بلبرينگ هاي فنها هاب فن ها ريل و پلكان 

پيچها و ميخها واشرهاي گالوانيزه يا فولاد ضد زنگ و بالاخره لوله هاي فلزي اب از 

اين ميان برخي نظير گيربكس ها و الكترموتورها داراي تكنولوژي خاصي مي باشند و 

دي سازنده انها هستند ما نيز بايد از انها بخريم و يا در اتيه در دنيا كارخانجات معدو

طي برنامه جداگانه اي اقدام به ساخت انها نماييم ولي بقيه موارد كه تكنولوزي بالايي 

  .ندارند امكان ساخت داخلي را دارند

  امكان پذير خنك كن از نوع تر در داخل ايران  بطور كلي ساخت برج هاي

ه تاسيس كارخانه و تجهيزات گسترده  خاصي نمي باشد از نظر جنبي مي باشد و نياز ب

ذهني قضيه بايد ياد اور باشد كه انجام طراحي برج و حل مسائل هيدروليكي و 

حرارتي و مقاومتي اسكلت ان دشوار نبوده و در داخل ايران ميسر مي باشد ولي نبايد 
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نك تر در ايران با اخذ امتياز فراموش كرد  كه به علت نبودن سابقه طراحي برج هاي خ

  .طراحي مي توان ضريب اطمينان بيشتري از طراحي برج بدست اورد

�O از 
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 egiدر حال حاضر امتياز ساخت و طراحي برج خنك كن خشك نو ع هلر ازشركت 

ا پيك كولرها و اخذ گرديده است اين برج شامل كويل هاي انتقال حرارت به نام دلت

اسكلت فلزي و بتني برج مي باشد انتقال حرارت از طريق  جريان طبيعي هوا كه از 

  .داخل كويل هاي اب خنك كن عبور مي نمايد صورت مي گيرد

واحد برج خنك كن خشك  4شركت اتمسفر در نيروگاه شهيد رجائي اقدام به ساخت 

گاوات نموده است وضعيت م 250از نوع جريان طبيعي هوا به ظرفيت هر واحد 

ه شهيد رجائي به ساخت  و نصب تجهيزات و استراكچر برج هاي خنك كن نيروگا

  .مي باشد3-6شرح جدول شماره 

مگاواتي  250همچنانكه از جدول فوق پيدا است قابليت ساخت برج خنك كن واحد 

نك كن از براي سازندگان و پيمانكاران ايراني امكان پذير مي باشدضمناٌ طراحي برج خ

نوع خشك هلر براي واحديك نيروگاه شهيد رجائي  توسط شركت ترانس الكترو 

نيز كه توسط مشاور صنعتي ايران و  4و 3و  2صورت گرفته است و طراحي واحدهاي 

شركت مشانير انجام گرفته است با وجود اينكه نياز به تغيير طراحي چنداني براي 

اه شهيد رجائي مشاهده نمي شدولي بررسي نيروگ 1نسبت به واحد  4و3و2واحدهاي 

مجددي در طراحي و تطابق ان با واحدهاي ديگر انجام گرفت نشانگرقابليت طراحي 
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برج خنك كن هلر در داخل ايران و توسط طراحان ايراني بود عليهذا تجارت طراحان 

و سازندگان ايران در طراحي و ساخت برجهاي خنك كن خشك هلر چندان زياد نمي 

د و نياز به اندوختن تجربه بيشتر در طراحي و ساخت برجهاي خنك كن در باش

 250شرايط جديد محيط و واحدهايي با ظرفيت هاي ديگربه خصوص بالاتر از

  .مگاوات است

تاثير افزايش ظرفيت هر واحد نيروگاه حرارتي در برج خنك كن عمدتاٌ بر روي ارتفاع 

صلي اسكلت برج خنك كن مشهود است كه در دلتاها و زاويه ان و در قطر و ارتفاع ا

اين راستا اثر ان بر تكنولوژي ساخت برج چندان قابل ملاحظه نمي باشدولي نبايد 

فراموش نمود كه به طور كلي در دنيا ساخت برجهاي خنك كن از نوع هلر براي 

 250مگاوات بسيار محدود و عمدتاٌ در ايران براي ظرفيت  250ظرفيت بالاتر از 

ات متداول مي باشد بنابراين قابليت اطمينان از عملكرد ان براي واحدهاي مگاو

مگاوات و بالخص در ايران با توجه به واحدهاي اجراء شده در نيروگاه  250و200

  .مگاوات مشهود مي باشد 250شهيد رجائي براي واحد 

 :%�ج  OM �0 از 
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ه نياز برج جداگانه نمي باشد و عمل تبادل شامل كندانسور از نوع هوايي مي باشد ك

حرارت توسط تماس مستقيم بخار و هوا در كندانسور انجام مي گيرد كه در بخش 

  .كندانسور اشاره گرديد


	�و���) و �#'� 0� OM  T3,	!: 
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سيستم خنك كن كمكي نيروگاه كه به منظور خنك كردن روغن توربين وژنراتور و 

ويا هيدروژن ژنراتور و ياتاقان پمپ ها و هواي فشرده و  تجهيزات ديگر نيروگاه هوا

  .سرويس بكار مي رود و عمدتاٌ شامل سيستم هاي زيرمي باشد

  :سيستم خنك كن كمكي تر-

در اي سيستم برج خنك كن از نوع تر مي باشد و عمدتاٌ اب خنك كن كولرهاو 

كن ثانوي كه تجهيزات نيروگاهي در مدار بسته قرار گرفته و توسط سيسنم خنك 

شامل مبدل حرارتي از نوع و برج خنك كن تر مي باشد عمل لنتقال حرارت صورت 

  مي گيرد تجهيزات عمده ان به شرح زير مي باشد برخ خنك كن از نوع تر

  مبدل حرارتي-

  )اب در گردش خنك كن (پمپهاي در گردش اب خنك كن مداربسته و مدا رباز

  شيلوله هاي انتقال اب و شبكه لوله ك

  شيرالات-

امكانات ساخت داخلي تجهيزات فوق عمدتاٌ برج خنك كن و مبدل حرارتي را در بر 

  .در بخش هاي ديگر به طور كامل به انها اشاره شده است.مي گيرد و به بقيه موارد 

به طور كلي برجهاي خنك كن كمكي و اصلي در واحدهاي بخاري با برج تر در يك 

كمكي اب در گردش از برجهاي اصلي جهت خنك  واحد بوده و با نصب پمپ هاي

كن سيكل اب خنك كن كمكي استفاده مي گيرد ولي در بعضي از نيروگاهها كه از برج 
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خنك كن اصلي خشك استفاده مي گردد بعلت شرايط جوي و محيطي همچنين پايين 

بودن دماي اب خنك كن تجهيزات نيروگاه امكان استفاده از سيستم خنك كن خشك 

نمي باشد مانند نيروگاه طوس در اينصورت استفاده از برج خنك كن تر كمكي  مسير

ضروري مي باشد با اين كه واحد هاي خنك كن كمكي داراي ظرفيت كم مي باشند 

ولي امكانات ساخت داخلي ان تفاوت چندان با برجهاي خنك كن اصلي نمي كند و 

ره شد ولي مي توان گفت نيازبه تدابيري است كه در بخش برج خنك كن بدان اشا

  .ظرفيت برجهاي خنك كن كمكي بر انتخاب كل ظرفيت نيروگاه تاثير ندارد

  

  

  

  :سيستم خنك كن كمكي خشك-

دراين سيستم برج خنك كن از نوع خشك است و به طور كلي تجهيزات خنك كن 

شامل كولرهاي خنك كن هوائي و پمپ هاي اب در گردش و لوله هاي انتقال و 

  .ناب ذخير اب مي باشدشيرالات م

امكان ساخت كولرهاي هوايي بالاخص از نوع برج خنك كن خشك شهيد رجائي در 

تاثير افزايش ظرفيت واحدهاي نيروگاه را مي توان در زياد . داخل ايران وجود دارد

شدن تعداد كولرها مشاهده نمود كه چندان اثر قابل ملاحظه اي بر ساخت داخلي 
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امكان طراحي و ساخت سيستم خنك كن كمكي براي هر  كولرها نخواهد داشت و

  .ظرفيتي مهيا مي باشد

  

  

  

  

  

  

  

  موقعيت ساخت و نصب برج خنك كن شهيد رجائي -1- 6جدول
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  مشخصات برجهاي خنك كن تر بعضي از نيروگاههاي ايران -2- 6جدول

  

  

  

  

  

  

  

  

  نمشخصات برجهاي خنك كن تر بعضي از نيروگاههاي ايرا -3- 6جدول

لوله كشي نيروگاه ها يكي از مهمترين وسايل ارتباط تجهيزات نيروگاه هاي حرارتي 

مي باشد از طريق لوله كشي انتقال انرژي از دستگاههاي مولد انرژي به دستگاههاي 

مولد نيرو وقدرت ميسر مي گردد ضمناٌ وسيله ارتباط تجهيزات كمكي سيكل اصلي 

عملكرد هاي مكانيكي و كنترل سيكل  بخار توربين جهت انجام مراحل مختلف

حرارتي و انجام پروسه هاي شيميائي به شمار مي رود به لحاظ اهميت ويژه لوله كشي 

و تنوع انواع لوله هاي به كار رفته  در نيروگاهها در اين بخش سعي شده است به 

  .صورت اجمالي به موارد مهم به شرح زير اشاره گردد
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نيروگاه حرارتي  5بردي لوله هاي سيكل توربين در تعيين مشخصات فيزيكي و كار

موجود و تعيين مشخصات فيزيكي و كاربردي لوله ها در سيستم هاي كمكي نيروگاه 

  شهيد رجائي 

تعيين مشخصات توليدات كارخانجات سازنده لوله در داخل كشور و امكان استفاد انها 

  ايراندر نيروگاه هاي حرارتي و امكانات ساخت لوله در داخل 

  ارتباط مشخصات لوله هاي ساخت داخل و خارج كشور با ظرفيت نيروگاه 

  كاربرد لوله هاي مورد استفاده در نيروگاهها

بطور كلي انواع مختلف لوله ها چه از جنس لوله هاي فولادي كربني ساده و فولادهاي 

باشد در  الياژي و فولاي ضد زنگ لوله هاي چدني فلزي غير اهني و لوله اي غير فلزي

  .نيروگاه ها مورد استفاده قرار مي گيرند

 350معمولا لوله هايي كه از جنس فولاد كربني ساده است تا درجه حرارت حدود 

درجه سانتيگراد قابل استفاده مي باشد اين لوله ها عموماٌ در سيكل اب و بخار  سيكل 

فشرده بخار خنك اصلي خطوط انتقال سوخت سنگي گازوئيل و گاز طبيعي و هواي 

  .كمكي اب سرويس و غيره به كار ميروند

درجه سانتي گراد بكار  400لوله هاي فولادي الياژي معمولاٌ درجه حرارتهاي بالاتر از 

  .ميرود

  بررسي امكان ساخت لوله هاي مورد استفاده در نيروگاهها 4- 6
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  .و در مواردي خوردگي شديد وجود ندارد استفاده مي شود

ضد زنگ در موردي كه عامل خوردگي موثر وجود دارد و در  لوله هاي فولادي

  .خطوط سيستمهاي كمكي مورد استفاده قرار مي گيرد

  .لوله هاي چدني در سيستم هاي ابرساني فاضلاب و اطفاي حريق به كار ميرود

لوله اي فلزي غير اهني كه معمولاٌ مسي مي باشند بيشتر در سيستم كنترل دستگاهها 

  .ا و كندانسور بكار برده مي شوندبعضي از هيتره

لوله هاي غير فلزي كه عموماٌ لوله هاي پلاستيكي و لوله هاي سيماني و ازبست و 

  .سيمان مي باشند و در شبكه ابرساني و فاضلاب كاربرد فراوان دارند

ضمناٌ بعضي از انواع لوله اي مذكور در داخل قابل تهيه است و بقيه در صورت تامين 

دانش لازم در خطوط توليدات داخل قابل تهيه مي باشد در ان صورت  مواد و اخذ

است كه مي توان جهت تمام واحدهاي بخاري با ظرفيتهاي مختلف را مورد استفاده 

  .قرار داد

جهت اطلاع در ضميمه اين بخش به طور مفصل لوله هاي مورد استفاده در واحدهاي 

  .بخاري و توليدات داخلي شرح داده شده است

عيين و بررسي مشخصات فيزيكي و كاربردي لوله هاي سيكل بخار و سيستم هاي ت

  كمي ئر نيروگاه ها حرارتي موجود
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در اين بررسي ابتدا مشخصات لوله هاي به كار رفته در خطوط سيكل اصلي بخار 

توربين و سيستم هاي كمكي تعيين گرديده است سپس اين لوله ها بر حسب ماتريال 

شده است لازم به ذكر است از انجائيكه بويلر هاي نيروگاه شهيد انها دسته بندي 

رجائي در داخل ايران ساخته مي شود لذا در اين بخش لوله هاي به كار رفته در ان 

  .مورد بررسي قرار نگرفته است و به طور كلي در بخش بويلر بدان اشاره شده است

  تهيه ليست مشخصات لوله هاي موجود در نيروگاه ها

يروگاه كه عبارتند از شهيد رجائي و غرب و تبريز و نكا و بندر عباس كه به ترتيب ن 5

مگاوات مي باشد در نظر گرفته  320و  440و  387و  250و  250داراي ظرفيتهاي 

شده است انتخاب نيروگاههاي مذكور بدين دليل صورت گرفته است كه مشخصات 

دسترسي مي باشد و در نيروگاههاي ديگر  مربوط به لوله هاي انها به طرز كاملتري قابل

  .اين اطلاعات به صورت ناقص موجود است

مشخصه لوله كه عبارتند از قطر داخلي و ضخامت و جنس لوله فشار ودرجه و 5

  .نشان داده شده است 1 -6حرارت طراحي سيال مي باشد در جدول شماره 

نيز  ه شهيد رجائيمچنين مشخصات مربوط به لوله هاي سيستم هاي كمكي نيروگا

  .نشان داده شده است2– 6ري گرديده است كه در جدول شماره جمع او

  لوله ها) ماتريال(دسته بندي جنس -
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اصولاٌ انواع ماتريال در لوله هاي سيكل بخار توربين و سيستم هاي كمكي بكار رفته 

دهاي  ضد است كه عبارتند از لوله هاي فولادي كربني ساده و فولادهاي الياژي و فولا

  زنگ لوله هاي چدني و فلزي غير اهني و لوله هاي غير فلزي

  لوله هاي از جنس فولاد كربني ساده: الف

درجه سانتي  400بعضاٌ تا (درجه سانتي گراد  350اين نوع لوله ها تا در حرارت حدود 

قابل استفاده بوده ولوله هاي مذكور عموماٌ در سيكل بخار توربين لوله هاي )گراد

وجي تغذيه ديگ بخار لوله خروجي چگاليده و رد سيكل  خنك كن اصلي لوله اب خر

در گردش به كاربرده مي شوند و در خطوط سيستم هاي كمكي در خطوط انتقال 

سوخت سنگين لوله انتقال گازوئيل و گاز طبيعي لوله هاي هواي فشرده بخار كمكي 

ري لوله هاي كمكي اب مصرفي و سرويس هاي اب گرم لوله هاي گرم كن بخا

  .استفاده مي گردد....... چگاليده و

  

  لوله هاي فولادي الياژي:ب

است و ) عمدتاٌ كروم و موليبدن و نيكل(اين نوع لوله ها داراي درصد كمي از عناصر

درجه سانتي گراد و در مواردي كه  400معمولاٌ در درجه حرارت هاي بالاتر از 

  .وله هاي و به كارمي رودخوردگي شديد وجود ندارد مانند و ل

  لوله هاي فولادي ضد زنگ: ج
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در بعضي مواقع لوله هاي مذكور در خطوط سيستم هاي كمكي و در مواردي كه عامل 

خوردگي موثر وجود دارد به كار مي روند از جمله مي توان لوله هاي تغذيه اكسيژن 

  .امونياك و هيدرازين را نام برد

ها بر لوله هاي مورد مطالعه و همچنين روش ساخت و اطلاق هر يك از اين نوع فولاد

        محدوده كاربرد هر يك مطابق استانداردهاي مربوط به ماتريال انها در جدول شماره

امده است و همچنين تر كيب شيميايي ماتريال لوله هاي به كار رفته در نيروگاه 3- 6

نشان داده   5-6و  4-6شماره دهاي معادل انها در جداول ها مورد مطالعه و استاندار

  .شده است

لوله هاي چدني كه معمولاٌ از نوع چدني خاكستري و چدني داكتيل مي باشد و در : د

  .سيستم هاي ابرساني و فاضلاب و اطفاي حريق به كار برده مي شود

  

  

  لوله هاي فلزي وغير اهني: ه

ه ها كاربرد محدود دارد لوله هاي فلزي غير اهني كه معمولاٌ مسي مي باشند در نيروگا

و بيشتر در سيستم كنترل دستگاهها و نصب تجهيزات و بعضي از هيترها و كندانسور 

  .به كار برده مي شوند

  لوله هاي غير فلزي: و
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عمدتاٌ شامل لوله هاي  و مشتقات لاستيك پلي وينل كلرايد و پلي اتيلن و پلي پرولين 

اشد كه در شبكه ابرساني و فاضلاب و لوله هاي سيماني و ازبست و سيمان مي ب

  .كاربرد فراوان دارد

مشخصات توليدات كارخانجات سازنده لوله در داخل كشور و امكان استفاده انها در 

  نيروگاه ها ي حرارتي و امكان ساخت لوله ها در ايران

دسته تقسيم  5به طور كلي توليدات داخلي كارخانجات سازنده لوله از نظر جنس به 

  .دمي گرد

  لوله هاي چدني خاكستري و داكتيل: الف

  لوله هاي فولادي درزدار و بدون درز گالوانيزه و سياه: ب 

  لوله هاي سيماني و ازبست و سيمان: ج

  لوله هاي پلاستيكي: د

  )مسي(لوله هاي غير فولادي: ه

بيانگر مشخصات فني توليدات داخلي كه شامل قطر و ضخامت و  6-6جدول شماره 

شار و دماي طراحي لوله ها مي باشد همچنانكه از جدول فوق مشهود است ماتريال ف

اكثر لوله هاي توليد شده در كارخانجات داخلي با فشار ودماي محدود كه در لوله هاي 

درجه سانتي گراد و رد لوله هاي چدني تحت  250اتمسفر و  150فولادي كه حداكثر 
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در ضايع گاز و نفت و تاسيسات اتمسفر است مي شود و بيشتر  40فشار حداكثر 

  .ابرساني و فاضلاب و اتش نشاني حرارت مركزي و تهويه كاربرد دارد

بنابراين مي توان از محصولات بعضي از كارخانجات لوله سازي در سيستم هاي 

كمكي استفاده نمود و در پاره اي از موارد قابل استفاده در سيكل بخار توربين و خنك 

باشد كه در اين رابطه كاربرد انها در سيكل توربين و خنك كن  كن اصلي نيروگاه مي

و در سيستم هاي كمكي جدول 6- 6با ظرفيت هاي مختلف جدول شماره  نيروگاه 5

  .تعيين شده است 7-6شماره

به طور كلي چنين به نظر مي رسد كه امكان استفاده از توليدات كارخانجات داخلي در 

ي بسيار زيادي مي باشدو محدوديت ان بيشتر در سيستم هاي مختلف لوله كشي كمك

سيكل بخار توربين است كه داراي فشار و دماي بالا مي باشد ضمناٌ امكان استفاده از 

ماتريالهاي مختلف در لوله سيستم هاي مختلف كمكي نيروگاه و به خصوص 

در ) در ارتباط باتوليدات داخلي كشور(جايگزيني لوله هائي با توليد  كيفيت بالا 

سيستم ابرساني و فاضلاب و اطفاي حريق مانند لوله و چدني داكتيل و ازبست و 

  .سيمان ميسر مي باشد

  لوله هاي ساخت داخل و خارج كشور با ظرفيت نيروگاه ها ارتباط مشخصات كاربردي
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در اين قسمت سعي شده است تاثير كاربرد لوله هاي ساخت داخل كشور در ارتباط 

هاي حرارتي در دوبخش سيكل بخار توربين و سيستم هاي كمكي  با ظرفيت نيروگاه

  .مورد بررسي و تجزيه قرار گيرد

  سيكل بخار توربين و خنك كن اصلي

به طور كلي افزايش ظرفيت واحدهاي حرارتي نيروگاه تاثير چنداني بر قطر لوله هاي 

خص مش 1-1اصلي بخار و ري هيت گرم و سرد ندارد همچنانكه در جدول شماره 

شده است در بعضي از نيروگاه ها كه داراي ظرفيت بالائي مي باشد مانند نيروگاه نكا و 

مگاوات شهيدرجائي و غرب  250بندرعباس قطر لوله هاي مذكور كمتر از واحدهاي 

مي باشد علت كاهش قطر لوله ها را در ظرفيت و مشخصات بويلر و توربين مشاهده 

 196وع بويلر از نوع مي باشد فشار بخار خروجي نمود مثلاٌ در نيروگاه نكا كه ن

كيلوگرم بر سانتي متر مربع است در نتيجه انتالپي بخار خروجي بويلر بالا بوده وسيال 

در شرايط قرار دارد كه باعث كاهش دبي بخار گشته و قطر لوله ها كاهش مي يابد 

زير كش توربين نيز ضمناٌ اثرات افزايش ظرفيت واحدها نيز در اندازه قطر لوله هاي 

چندان محسوس نمي باشد بنابراين قطر لوله ها تابع مشخصات بويلر و توربين بوده كه 

  .توسط سازندگان تجهيزات فوق تعيين مي گردد

قطر لوله هاي سيستم خنك كن اصلي با بالا رفتن ظرفيت واحدهاي نيروگاه افزايش 

مگاوات  200گردش در واحدهاي پيدا مي كند ولي از انجائيكه قطر لوله هاي اب در 
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ميليمتر مي باشد بنابراين پروسه ساخت ان كه معمولاٌ خارج از  180به بالا بيش از 

خطوط توليد انبوه كارخانجات سازنده لوله مي باشد واحد هاي مختلف تفاوت چندان 

  .ندارد و امكانات ساخت و نصب ان در داخل ايران نيز مهيا مي باشد

اشاره شده در بالا چنين مي توان نتيجه گرفت كه مشخصات ماتريال  با توجه به موارد

و جنس و ابعاد فيزيكي لوله ها در سيكل بخار توربين و خنك كن اصلي نيروگاه و 

همچنين امكانات ساخت ان در داخل ايران نمي تواند تاثير قابل ملاحظه اي بر ظرفيت 

  .ر كردن مي باشدواحدهاي نيروگاه بگذارد و اثرات ان قابل صرف نظ

  سيستم هاي كمكي نيروگاه هاي حرارتي

به طور كلي سيستم هاي كمكي نيروگاه هاي حرارتي از نظر كاربرد ان به دو قسمت 

  :تقسيم مي گردد

سيستم هاي كمكي منفرد كه در ان سيستم كمكي جهت راه اندازي و بهره : الف

اثر ظرفيت واحدها در ظرفيت  برداري هر يك ار واحدهاي نيروگاه ها به كار ميروند و

سيستم هاي كمكي و در نتيجه قطر لوله هاي به كار رفته در سيستم ها بيشتر محسوس 

مي باشد كه شامل سيستم سوخت رساني و لوله هاي تغذيه اكسيژن و ازت و غيره 

است از انجائيكه لوله هاي به كار رفته در سيستم هاي كمكي منفرد از نظر مشخصات 

اي واحد هاي مختلف از نظر ساخت در داخل ايران در محدوده توليد ات فيزيكي بر

داخلي مي باشد بنابراين قابليت ساخت ان در داخل كشور نمي تواند پارامتر مهمي در 
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انخاب ظرفيت واحد ها محسوب شود و  هزينه سرمايه گذاري اوليه لوله كشي سيستم 

  .ه واحدها بررسي مي گرددهاي كمكي نيز در كل هزينه  سرمايه گذاري اولي

  سيستم هاي كمكي مشترك: ب

و يا كل  4الي  2معمولاٌ اين نوع سيستم جهت راه اندازي و بهره برداري مشترك 

واحدهاي مستقر در يك نيروگاه به كار برده مي شوند مانند سيستم هاي خنك كن 

لاٌ لوله كمكي و هواي فشرده تاسيسات ابرساني فاضلاب اطفاي حريق و غيره كه مو

اصلي مشترك ان داراي قطر و اباد  بزرگي مي باشند از انجائيكه لوله هاي فوق مدتاٌ 

ظرفيت واحدها تاثير بر از كل نيروگاه مي باشد بنابراين جهت تامين مقدار دبي مورد ني

قطر انها نخواهد داشت مثلاقٌطر لوله هاي اصلي سوخت گاز و مازوت و گازوئيل يك 

مگاواتي قرار دارد مانند قطر لوله هاي  250واحد  8اواتي كه در ان مگ 2000نيروگاه 

مگاواتي مي باشد اكثر قابل ساخت در  500واحدي  4به كار رفته در يك نيروگاه 

  .داخل كشور مي باشند
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  مشخصات فني لوله هاي سيكل بخار توربين و آب خنك كن اصلي 4- 6جدول

  

  

  

  

  

  

  

  فني لوله هاي سيكل بخار توربين و آب خنك كن اصليمشخصات  - 5-6جدول       
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  مشخصات فني لوله هاي سيكل بخار توربين و آب خنك كن اصلي -6- 6جدول

 

  

  

  

  

  

  

  

 مشخصات فني لوله هاي سيستم هاي كمكي نيروگاه-7- 6جدول
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نيروگاههاي مورد  استاندارد و تركيب شيميايي ماتريال لوله هاي به كار رفته در – 8- 6جدول

  )كه در عناصر بر حسب درصد ذكر شده است  (مطالعه 

  

  

  

  

  

  

  

             

  مشخصات فني لوله هاي سيستم هاي كمكي نيروگاه -9- 6جدول
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  نوع فولاد ، روش ساخت و محدوده كاربرد ماتريال لوله هاي مورد مطالعه-10- 6جدول
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  )سيستم هاي كمي ( امكانات داخلي  لوله هاي نيروگاهي -16- 1جدول

  

  وكابلامكانات ساخت داخلي ترانسفورماتور   5- 6

ررسي تعداي از سازندگان داخلي كه در ارتباط با صنايع انتقال و توزيع در بازديد و ب

نيرو فعاليت داشته به عمل امد اكثر اين صنايع داراي ماشين الات كافي بوده ولي 

پرسنل متخصص و سيستم طراحي و كنترل مرغوبيت در حد لازم و كافي در اختيار 

ل يدكي و مصرفي سبب تاخير در ندارند مشكلات ارزي جهت تهيه مواد اوليه و وساي

زمانبندي كار مي گردد در مقايسه صنايع تحت پوشش وزارت نيرو با صنايع تحت 

پوشش سازمان صنايع ملي ايران بخش صنايع وزارت نيرو از نظر كلي وضع بهتري 

دارند از بررسي هاي صنايع مورد بازديد چنين نتيجه ميشود كه بدون نياز توسعه 

جات موجود و با انتقال تكنولوژي توليد و رفع نواقص ياد شده از اساسي به كارخان

قبيل كمبود نيروي متخصص و غيره بتوان مشكل عدم امكان ساخت داخل در كليه 

صنايع ساخت تجهيزات برقي و نيروگاهي را برطرف نمود متاسفانه هنوز در مورد 

يده ولي در برنامه ساخت ژنراتور و تجهيزات ان در كشورمان امكاناتي فراهم نگرد
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وزارت صنايع سنگين گنجانيده شده است در بخش انتقال نيرو كارخانجاتي نظير 

كارخانه ايران ترانسفور  صنايع كابلسازيهاي مختلف در ايران مشغول فاليت و توليدات 

  .مختلف مي باشند

كارخانجات ايران ترانسفور در زمينه ساخت ترانسهاي قدرت و توزيع فعاليت مي 

ايد اين كارخانه با شراكت وزارت نيرو بانك و صنعت و معدن از كشور ايران و نم

شركت زيمنس المان تاسيس و تحت ليسانس شركت زيمنس فعاليت خود را از سال 

گاولت امپر  1000ميلادي اغاز نمود در اين كارخانه ترانسهاي توزيع با ظرفيت  1966

مگاولت امپر به  30و ولت و توان تا كيل132در سال و و ترانسهاي قدرت تا ولتاژ 

مگاولت امپر در سال توليد مي شود توليدات ياد شده براي ترانسهاي  2500ظرفيت 

  .سال پيش اغاز گرديده است 10سال پيش و براي ترانسهاي قدرت از  14توزيع از 

شمسي  1372دربخش توسعه توليد ترانسفورماتور ها كه پيش بيني مي گردد از سال 

ليد جديد بهره برداري مورد بهره برداري قرار گيرد پيش بيني مي گردد ظرفيت خط تو

  .هايي به شرح زير توليد خواهد شد

 6500مگاولت آمپر به ظرفيت  200كيلو ولت و توان تا  230ترانسهاي قدرت تا ولتاژ 

مگاولت آمپر در سال خواهد بود در بخش توسعه فاز سوم اين كارخانه توليد ات به 

  .زير پيش بيني گرديده است شرح
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مگا ولت آمپر و به ظرفيت  300كيلو ولت و توان تا  400ترانسهاي قدرت تا ولتاژ 

مگاولت آمپر در سال  3500مگاولت امپر در سال و ترانسهاي توزيع به ظرفيت 10000

  .مگاولت امپر در سال خواهد بود 15000كه جمعاٌ 

نوع سه فاز روغني با هسته قابل نصب  ترانسفورماتور هاي قدرت از: مشخصات فني

در فضاي ازاد و مجهز به كليد ولتاژ و منبع انبساط مي باشد در ساخت ترانسها از 

  .استانداردهاي بين المللي مانند استفاده مي شود

ترانسها از دو قسمت فعال و مخزن و متعلقات تشكيل شده و مشخصات فني زير در 

  .ساخت بكار ميرود

انسفورماتور كه مجموعه اي واحد و مستحكم از هسته و سيم پيچ ها قسمت فعال تر

  ها و چار چوب و كليد تنظيم ولتاژ و اتصلات بوده و داراي مشخصه فني زير 

  .مي باشد

هسته از ورقه هاي مخصوص حاوي سيلسيم كه به طريق نورد سرد تهيه و در طرفين 

مولوكولهاي ورق هسته . د مي شودميليمتر بوده ولي/ 3داراي پوششي از مواد عايق به 

مي باشد برش ورقه / 97حداكثر برابر  50و  5/1هت داده شده هستند و تلفات ان در 

درجه انجام مي گيرد و هسته چيني در هر لايه با دو ورق صورت  45هسته با زاويه 

  .مي گيرد
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ن مس مشخصات سيم مسي كه در سيم پيچها مورد استفاده قرار مي گيرد از مرغوبتري

بوده و سختي سيم مس  20الكتروليت با ضريب هدايت ويژه حداقل  درجه حرارت 

سيم مس مورد مصرف در سيم . است 270-200و استحكام كششي ان  65-40حدود 

پيچها از نو سيم سخت بوده كه نسبت به ولتاژ و چگالي جرياندر ضخامت هاي 

/ 25با پوشش هر لايه حداقل  مختلف با كاغذ عايق در چندين لايه به صورت بافته و

عايق پيچي مي كردند جنس كاغذ عايق مصرفي از نوع كاغذ سلولز خالص بوده و با 

ميليمتر ورد پهناهاي مختلف به كار / 245تا / 045كيفيت مرغوب در ضخامت هاي 

  .گرفته مي شوند

رل در ساخت ترانسها تجهيزاتي از قبيل كليد تنظيم ولتاژ سيستم محرك تابلوي كنت

ترانسفورماتور و همچنين دستگاههاي حفاظتي و كنترلنظير رله بوخهتس و دماسنج 

روغن و دماسنج سيم پيچ و روغن نما و رطوبت گير و رله محافظ مخزن و رله 

محافظتب چنجر تعبيه مي گردد كه بخشي از اين تجهيزات و همچنين تجهيزاتي كه در 

ورق هسته مقره تپ چنجر رادياتورها  ساخت داخلي مورد مصرف قرار مي گيرد مانند

خريداري ) المان(جهت مناطق سرد سير از خارج كشور  2و نيز روغن ترانس كلاس 

  .مي شود كه در برنامه توسعه كارخانه ساخت رادياتورها در داخل انجام خواهد گرفت

  نتايج متخذه از بازديدهاي به عمل امده
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 1000ينه ترانسهاي توزيع به ظرفيت در حال حاضرتو شركت ايرانترانسفور در زم

 30كيلو ولت و توان تا  132مگاولت آمپر در سال و ترانسهاي  قدرت تا ولتاژ 

مگاولت آمپر در سال مي باشد و هم اكنون كارخانجات  2500مگاولت آمپر به ظرفيت 

تكميل و بهرهبرداري ان در  1372زنجان در حال توسعه بوده و فاز دوم ان در سال 

كيلو  230پيشبيني مي گردد كه توليد ترانسفورماتور هاي قدرت تا ولتاژ  1373سال 

مگاولت آمپر در سال خواهد بود و  6500مگاولت آمپر به ظرفيت  20ولت و توان تا 

همچنين در بخش توسعه فاز سوم كارخانجات زنجان كه قسمتهاي ساختماني 

شين الات ان پس از بهرهبرداري از وتاسيساتي ان همزمان با فاز دوم تكميل و تامين ما

كيلوولت  و  400فاز دوم شروع خواهد گرديدتو ترانسفورماتور هاي قدرت تا ولتاژ 

مگاولت امپر در سال و توليد  10000مگاولت امپر به ظرفيت  3000توان تا 

مگاولت آمپر در سال پيش بيني گرديده  3500ترانسفورماتور هاي توزيع به ظرفيت 

مگاولت  1500يتاٌ توليد ات كارخانجات زنجان وري در مورد ترانسها به است كه نها

  .آمپر در سال خواهد رسيد

  امكانات ساخت داخلي كابل

در بخش صنايع كبلسازي در حال حاضر چندين كارخانه با نام هاي مختلف در سطح 

ايران مشغول فعاليت مي باشند توليدات عمده اين كارخانجات كابلهاي برق در 

تاژهاي مختلف و همچنين سيم ها و كابلهاي مخابراتي در انواع مختلف بوده كه در ول
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برنامه هاي توسه اين صنايع توليد كابلهاي برق فشار قوي با شرايط كار مختلف پيش 

  .بيني شده است

از بررسي هايانجام شده در مورد صنايع داخلي چنين نتيجه مي شود كه انتقال 

اده صحيح و به موقع از نيروهاي متخصص و كارامد داخل تكنولوژي همراه با استف

كشور و رفع نواقص مالي صنايع ياد شده يكي از مهمترين فاكتورهايي است كه امكان 

  ساخت اين گونه محصولات بر طبق استانداردهاي بين المللي را در كشور فراهم 

  .مي كند

  نتيجه گيري از بازديدهاي به عمل امده

ي توليد ات مختلف از قبيل سيمهاي مفتولي سيمهاي نيمه افشان در صنايع كابلساز

سيمهاي افشان كابلهاي افشانكابلهاي زميني كابلهاي كنترل كابلهاي زميني با حفاظ 

ولت ساخته مي شود كه با مذاكره با شركت هاي خارجي و انتقال  1000مسي تا 

ايش خواهند داد همچنين در تكنولوژي توليد از نظر ولتاژ و مقدار به چندين برابر افز

زمينه صادرات كيفيت بالا و قيمتهاي قابل رقابت اين صنايع امكان توفيق ورود به 

بازارهاي جديد ارجي را دارند وعلاقه مند مي باشند ازامكانات شركتها و موسساتي كه 

  .در اين زمينه فعال مي باشند كمك بگيرند

  

  امكان ساخت تجهيزات هيدروژن سازي
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  :ي اساسي واحد توليد هيدروژن در نيروگاه ها عبارتند ازقسمتها

  الكترولايزر

  كمپرسور جهت پركردن كپسولهاي هيدروژن و ذخيره كردن انها

  تانكهاي الكتروليت و اب تغذيه الكترولايزر

  كپسولهاي ذخيره هيدروژن

  لوله ها واتصلات و والها

  سيستم هاي كنترل و ابزار دقيق

  ده جريانترانسفور مرويكسو كنن

تاكنون جهت نيروگاه هاي موجود در ايران تمام تجهيزات مذكور از خارج خريداري و 

وراد مي شده است و هيچ سازنده اي در ايران وجود ندارد كه اقدام به سات 

الكترولايزر و يا كمپرسورهاي مورد استفاده جهت توليد هيدروژن از طريق الكتروليز 

  .اب نمايد

  اخت مشكل اصلي در ساخت الكترولايزر صفحات الكترود از نظر تكنولوزي س

  .كه بايد داراي سطوح زياد و قابليت تبادل الكترون در حد عالي باشد مي باشد

كمپرسور نيز از خارج خريداري مي گردد و مسائل و مشكلات ان در كل بر ميگردد به 

سورسازي امكانات داخلي در جهت ساخت كمپرسورهاي به طور عموم مسلماٌ كمپر
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در ايران وجود ندارد و شركت يا شركت هاي موجود نيز كه در  اين رابطه فعاليت 

  .دارند كار مونتاژ را انجام مي دهند

  .بقيه موارد  غير از بخشي از سيستم هاي كنترل و ابزار دقيق در ايران قابل توليد است

جهيزات توليد در مورد خريد تكنولوژي ساخت از خارج در صورتيكه تنها خريدار ت

  .هيدروزن توانير باشد مقرون به صرفه نيست و پيشنهاد نمي گردد

از لحاظ ارتباط اين تجهيزات با ظرفيت واحدهاي بخاري بايد گفت كه هيچگونه 

ارتباطي وجود ندارد چون با افزايش ظرفيت واحد بخاري در  صورتيكه مصرف 

ايندر صورتي (يزرها را افزايش دادهيدروژن كمي بالا رود مي توان تعدا داخلي الكترولا

است كه تجهيزات در داخل كشور قابل توليد باشد و الكتروايزرهاي موجود نتواند كه 

  .)تمام نيازهاي واحد رابرطرف بنمايد

  بررسي امكان ساخت تجهيزات جنبي نيروگاه ها 6- 6

  تجهيزات تصفيه اب نيروگاه ها

  :به سه بخش مي توان تقسيم كرددر كل سيستم هاي تصفيه اب در نيروگاه ها 

سيستم پيش تصفيه اب جهت تغذيه واحد اب  مقطر سازي و يا برج خنك كن : الف

  ترانسفورماتور

  سيستم توليد اب بي يون جهت مصرف واحد بخار و برج خنك كن هلر: ب

  سيستم پالايش اب چگاليده شده: ج
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  :باشد سيستم پيش تصفيه به طور كلي شامل تجهيزات زير مي :الف 

  كلاريفاير)الف  

  تجهيزات همزن و جمع اوري لجن )ب

  تجهيزات ابگيري و خشك سازي لجن) ج

پمپ اب خام پمپ انتقال لجن پمپ هاي انتقال مواد شيميايي و تزريق مواد )د

  شيميايي

  لوله كشي والو و اتصاات)هـ 

  سيستم هاي كنترل)و

ايران وجود دارند طراحي و يا خريد تاكنون تقريباٌ در مورد تمام نيروگاه هايي كه در 

  .تجهيزات سيستم فوق از خارج  صورت مي پذيرفته است

  .مسلماٌ ميتوان تمام اين موارد را در ايران در حد قابل قبول طراحي نموده و ساخت

شايد يكي از دلايلي كه باعث شده تاكنون شركت يا شركتهاي بزرگي در ايران تاسيس 

ي در زمينه طراحي و ساخت تجهيزات تصفيه اب در حد نياز نشوند كه بتوانند كارهائ

نيروگاه هاي موجود انجام دهند مقرون به صرفه نبودن انجام اين كار مي باشد 

زمينه فال هستند خود دلال مي باشند و يا كارهائي در  شركتهائي كه نيز در اين زمينه

ا صنعتي شدن كشور و افزايش حد بسيار ابتدائي در اين رابطه انجام داده اند بهر حال ب

تقاضا روز به روز به سيستم هاي تصفيه اب نياز بيشتري پيدا مي شود و با توسعه و 
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ايجاد كارخانجاتي كه بتوانند تجهيزات جنبي چنين سيستم هايي را توليد كنند مي توان 

  .در اين مورد برنامه ريزي نمود

  :سيستم توليد اب بي يون جهت مصرف واحد بخار: ب

جهت تهيه اب مقطر مورد نياز واحدهاي بخاري مي توان از روش هاي ممول كه 

تصفيه از طريق رزينهاي تبادل يون است گرفته تا سيستم هاي مدرن كه روش اسمز 

  .معكوس و يا الكترود ياليز همراه با ستون هاي رزيني تبادل يون است استفاده كرد

يون كه حتي بتوانند نياز واحدهاي بخاري تاكنون در ايران تمام واحدهاي وليد اب بي 

  .كوچك را برطرف كنند از خارج خريداري كرده اند

در مورد دستگاههاي تبخير و تقطير اب مانند تحقيقاتي در سالهاي  قبل در دانشگاه 

صنعتي شريف انجام ذيرفته است ولي تاكنون دستگاهي كه بوانند در حد قابل قبول 

  .ك را براورده سازد ساخته نشده استاب مورد نياز يك واحد كوچ

تجهيزات اسمز معكوس از نظر تكنولوژي ساخت پيچيده و در ايران ساخته نشده 

  .است

در مورد سيستم هاي معمول تصفيه اب كه روش تبادل يون از طريق رزينهاي انيوي و 

كاتيوني است كارهاي كوچكي پذيرفته است وليمي توان ادعا كرد كه اين سيستم 

ي در حد نيروگاه هاي بزرگ مي توان طراحي و ساخت و اجرا نمود البته هنوز در راحت
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زمينه ساخت رزينهاي تبادل يون در ايران كار اساسي صورت نپذيرفته است و به طور 

  .كلي اين گونه مواد از خارج وارد ميشود

  سيستم پالايش اب كندانس: ج

يه به روش رزنهاي تبادل يون تصف(اين سيستم مشابه سيستم روش معمول تصفيه اب 

كه هم مي توان امكانات ساخت انها را در ايران فراهم نمود و هم اينكه چون ) است 

صنايعزيلدي وجود دارند كه بد اب تصفيه شده نيازدارند فاليت در اين زمينه از لحاظ 

  .اقتصادي مقرون به صرفه است

نيروگاه ها كه از لحاظ كيفيت به هر حال در صورتيكه تجهيزات تصفيه اب مورد نياز 

ميتوان به ان از ديد .قابل قبول مي باشد و حتي با ظرفيت پايين در ايران ساخته ميشود 

  .تجهيزاتي كه مستقل از ظرفيت واحد بخاري عمل كنند نگاه كرد

  سيستم تصفيه فاضلاب هاي نيروگاه 

يش تصفيه اب است و مي تقريباٌ مسائل و موارد مورد نياز اين سيستم نيز شبيه سيستم پ

  .تواند مستقل از ظرفيت واحد بخاري عمل نمايد

  بويلر هاي كمكي نيروگاه 

معمولاٌ بويلر هاي كمكي مورد نياز نيروگاه هاي داراي ظرفيت است كه با ظرفيت 

تن بخار در اعت نزديك است البته و فشار و  11سازي اراك بويلرهاي توليدي ماشين

هاي كمكي نيروگاهها بيشتز از بويلر هاي توليدي ماشين درجه حرارت كار بويلر 
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سازي اراك مي باشد و با توجه به فشار درجه حرارت كار بويلر معمولاٌ از نوع ساخته 

مي شوند در صورتيكه در ماشين سازي اراك از نوع ساخته مي شود اخيراٌ شركت 

بادرت نمود كه اذراب نسبت به تهيه و ساخت يك دستگاههاي بخار كمكي از نوع م

قابليت ساخت بويلر هاي كمكي را در كارخانه مذكور نشان مي دهد از 

انجائيكهتغييرات ظرفيت ديگ هاي بخار كمكي چندان تغيير در كل خروج توليد نمي 

كند بنابراين نمي توان بويلر هاي كمكي را عامل موثر در انخاب ظرفيت نيروگاه 

  .دانست

  سوخت و سيستم سوخت رساني 

لكرد سيستم سوخت رساني عبارتست از عرضه سوت مورد نظر براي احتراق به عم

مش ها اجزا تشيل دهنده واحد سخت رساني بارتند از مخازن لوله ها گرم كننده هاي 

  .سوخت فيلترها پمپ ها و تجهيزات تنظيم و كنترلو اندازهگيري

ترل و فرمان مشكلات طراحي سيستم سوت رساني با توجه به اهميت دستگاههاي كن

بيشتر ربوطبه تجهيزات مذكور بوده  طراحي و ساخت ساير  تجهيزات از قبيل مخازن 

  .و گرم كننده ا فيلتر ها با پيچيدگي چنداني همراه نيست

در رابطه با امكانات و جنبه اي عيني ساخت تجهيزات سوخت رساني كمبودي در 

ماشين سازي اراك و پارس ماشين سازيهاي داخلي به چشم نمي خورد و كارخانجات 

از عهده اين دستگاهها بر مي ايند و كاهش يا افزايش  ظرفيت نيروگاه تغيير چنداني در 
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مشخصات تجهيزات وتاسيسات سوخت رساني بوجد نمياورد به طوري كه امكان 

  .ساخت ان غير ممكن گردد بنابراين اثر ان بر روي ظرفيت نيروگاه موثر نخواهد بود

  :سوخت و سيستم سوخت رسانيمخازن ذخيره 

مخازن ذخيره سوخت در ايران قابل ساخت و اجراست و تجهيزات سوخت رساني 

  .پمپها از خارج خريداري مي گردند

  سيستم اطفاي حريق

بعضي از شيرهاي اتش نشني مپ ها و بخش اعظم لوله هاي مورد نياز در داخل قابل 

با ظرفيت واحد بخاري ندارد و  ساخت است به طور كلي اين سيستم ارتباط چنداني

رد صورت ساخت اينگونه تجهيزات در داخل مي توان انها را از جهت واحدهاي 

  .بزرگ نيز بكار برد

ين سازي جهت تعيين امكانات و تعميرات در داخل كشور شركت هاي اذر اب و ماش

ك از ديد مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفت كارگاه هر ياراك تعميرات نيرو گروه ش

اين شركتها داراي ماشين الا و لوازم مخصوصي هستند كه قابليت انجام مقداري از 

عمليات ساخت و يا تعميراتدستگاههاي نيروگاهي را در ايران دارا مي باشند شرح 

فعاليتهاي عر يك از شركتهاي فوق و ماشين الات موجود در كارگاه اين شركتها به 

  :شرح زير مي باشد
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  :ايع اذر ابشركت صن) الف

اين شركت دولتي بوده و يكي از شركتهاي تابعه سازمان گسترش صنايع ايران مي 

قم مي باشد اين كارگاه در  -جاده اراك 5باشد محل كارگاه صنايع اذراب در كيلومتر 

  .رسماٌ اغاز به كار نموده است 1367سال 

  .ه استهكتاز زمين قرار گرفت 32هكتار از مجموع  11كارگاه اذر اب در 

نفر از انان  700پرسنل اين شركت تعداد  1800متر مربع مي باشد از  7000اين كارگاه 

  .مهندس و تكنسين مي باشد

  :تقسيمات دفاتر مهندسي صنايع اذراب به شرح زير است

  قسمت طراحي و مهندسي

  :قسمت مكانيك شامل

  بخشهاي ديگهاي بخار نيروگاهي صنعتي و ديگهاي كوچك يكپارچه

  هاي مخازن فشار قوي و مبدلهاي حرارتيبخش 

  قسمت كنترل

  قسمت كامپيوتر

  .كارگاه شركت صنايع اذراب به دو بخش تقسيم گرديده است

  كارگاه فلزكاري سنگين

  كارگاه ماشين كاري سنگين
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  :توليدات اصلي اين شركت عبارتند از

مسوئيلين  مگاوات كه البته بر اساس اظهارات 250ديگهاي بخار نيروگاهي با قدرت 

مگاوات  660شركت محدوده كاري و امتياز اخذ شده شامل ديگهاي نيروگاهي تا مرز 

مگاوات تا  100بوده و شركت اذراب توانائي طراحي و ساخت و نصب ديگهاي از

  .مگاوات را دارد 660

  امكانات ساخت و تعميرات كارخانجات داخلي در ايران  7- 6

مگاوات را با  250د ديگهاي نيروگاهي با قدرت واح 8شركت اذر اب تاكنون قرارداد 

شركت توانير انعقاد نموده است چهار از عدد از اين ديگها در نيروگاه شهيدرجائي 

قزوين نصب شده كه دو عدد از انها هم اكنون  -اتوبان كرج 25واقع در كيلومتر 

  .مشغول به كارمي باشد

  ديگهاي صنعتي و ديگهاي وكوچك يكپارچه

  رارتي مبدلهاي ح

  راكتور براي صنايع شيميايي

  مخازن فشار متوسط و فشار قوي

  )ضد زنگ(مخازن فولادي 

  پوسته كوره سيمان سازي

  سازه هاي فلزي و فولادي
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  نصب و برپائي ديگهاي بخار و اجزا جنبي انها

  نصب و برپائي مخازن تحت فشار

ليسانس ساخت از نظر همكاري با شركت هاي خارجي در مورد انتقال تكنولوژي و 

شركت اذر اب قراردادي با شركتهاي از كشور ژاپن براي طراحي و ساخت و سيستم 

هاي كنترل كيفي ديگهاي بخار بزرگ مخازن تحت فشار و مبدلهاي حرارتي منقد 

  .نموده است

  :كارگاه فلز كاري سنگي شركت اذر اب شامل دستگاههاي زير مي باشد

تن كه در  50تن و يك عدد با ظرفيت  75ظرفيت دو عدد جرثقيل سقفي دروازه اي با 

  .داخل سالن كارگاه فلزكاري سنگين كار مي كنند

  .متر است 18متر بوده و ارتفاع مفيد در زير قلاب جرثقيلها  18دهنده اين جرثقيلها 

  :دستگاه شن پاش براي صفحات فلزي مشخصات زير

  ميليمتر14000طول صفحه                 

  ميليمتر 4000               پهناي صفحه  

  ميليمتر 120ضخامت صفحه               

  :داراي مشخصات زير) اكسي استيلن يا مشعلهاي ليزري(دستگاههاي برش گازي 

  ميليمتر 15000طول صفحه                      

  ميليمتر 4000پهناي صفحه                          
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  ميليمتر 250ضخامت صفحه                   

  داراي مشخصات زير 7درجه و شكل  45دستگاه لبه تراش براي لبه تراشي 

  ميليمتر 12000طول  صفحه                       

  ميليمتر 4000پهناي صفحه                        

  ميليمتر 150ضخامت صفحه                 

  :دستگاههاي خم كن و نورد ه شرح زير

  ييك نورد سه غلطك

  يك نورد چهار غلطكي

  :خم كن سرد با مشخصات زير

  ميليمتر 4000پهناي صفحه               

  ميليمتر 80ضخامت صفحه           

  :خم كن گرم با مشخصات زير

  ميليمتر 2000پهناي صفحه     

  ميليمتر 250ضخامت صفحه   

  :دستگاه جوش دروازه اي با مشخصات زير

  ميليمتر 6000    طول حركت افقي             

  ميليمتر 6000طولح ركت عمودي            
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با ) كنترل شده توسط دستگاههاي اتوماتيك كامپيوتري(دستگاه خم كن لوله 

  :مشخصات زير

  ميليمتر 458بزرگترين قطر لوله جهت خم كاري                        

  ميليمتر 40   بزرگترين ضخامت ديواره لوله                              

  قطر لوله  6تا  5/4شعاع خم در لوله ها                                                

  :دو عدد دريل راديان نصب شده بر روي يك بستر با مشخصات زير

  ميليمتر 10000حركت هريك از درلها در امتاد ستون

  ميليمتر 3000شعاع چرخش                        

  ميليمتر 75گير                           قطر مته 

  :كوره تنش زدائي با مشخصات زير

  ميليمتر 20000طول                                 

  ميليمتر 5000عرض                                 

  ميليمتر 6000ارتفاع                                   

  تن 150تحرك حداكثر وزن قابل حمل بر روي ميز م

  درجه سانتي گراد 1300بيشترين درجه حرارت كوره 

  عدد 12ترموكوپل نصب شده در داخل كوره همراه با شباتهاي لازمه 
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  كنترل ابعاد با دستگاه نظارت

  :عدد سالن مي باشد3كارگاه ماشين كاري سنگين صنايع اذر اب شامل 

تن مي باشد در داخل اين  35سالن اول داراي جرثقيل سقفي دروازه اي با ظرفيت 

  :سالن دستگاههاي زير وجود دارد

دستگاه فرزكاري كامپيوتري با ستون متحرك و كلگي چند كاره و سه بعدي با مشخصه 

  :زير

  ميليمتر 1000محور                          

  ميليمتر 1000محور                      

  ميليمتر 1000محور                    

  :د دستگاه تراش افقي با مشخصات زيرسه عد

  ميليمتر 1000قطر كارگير           

  ميليمتر 5500طول كارگير             

  تن 10وزن سنگين ترين قطعه قابل حمل بر روي دستگاه تراش 

  :محوره با مشخصات زير 8دستگاه تراش 

تيك محور مجزا از هم كه توسط دستگاه اتوما 4دو دست محور هر كدام شامل 

  .كامپيوتري كنترل مي گردد
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دو عدد دستگاه دريل از نوع جهت انجام ماشين كاري بر روي صفحات نگه دارنده 

  ميليمتر 1500* 1500ابعاد ميز :لوله در داخل گرمكنها با مشخصات زير

سه عدد دستگاه تراش افقي براي انجام عمليات داخل و سوراخ تراشي با مشخصات 

  :زير

  :ر اتوماتيكدستگاه اندازه گي

  ميليمتر 2000قطركاري                

  ميليمتر 1100ارتفاع                           

  تن 15وزن قطعه براي انجام عمليات ماشين كاري 

محل براي نگه  4دو عدد ابزار گير كه يكي از انها حركت زاويه اي دارد و ديگر داراي 

  .ارنده ابزار تراش را داردد

تن مي باشد دستگاههاي زير  30اي جرثقيل سقفي درووازه اي با ظرفيت سالن دوم دار

  :در اين سالن استقرار يافته اند

  :عمودي با مشخصات زير) بورينگ(دو عدد دستگاه سوراخ تراش

  ميليمتر 3000طول ميز               

  ميليمتر 2000ارتفاع                     

  تن 40كاري وزن قطعه براي انجام عمليات ماشين 

  دو عدد ابزار گير كه يكي از انها حركت دوراني دارد
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  دستگاه اندازه گير اتوماتيك

  :دو عدد دستگاه فرزوبورينگ با مشخصات زير

  دستگاه اندازه گير در محورهاي

  ميليمتر 100قطر ابزار گير 

  ميز ثابت

  ميليمتر 6000طول حركت در محور 

  ميليمتر 2000طول حركت در محور 

  ميليمتر 1000ركت در محور  طول ح

  ميكرو متر اندازه گيري بر روي سه نظام

تن مي باشد  75سالن سوم شامل دو عدد جرثقيل سقفي دروازه اي با ظرفيت 

  :دستگاههاي ديگر اين سالن عبارتند از

  :دستگاه تراش افقي با مشخصات زير

  ميليمتر 5000قطر كارگير       

  ميليمتر 4000:                   ارتفاع

  تن 70وزن قطعه تراشكاري  

  كلگي يكطرفه براي انجام عمليات داخل تراشي

  ملحقات براي تراش زاويه اي
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  وسائل لازم براي پيچ تراش 

  دور بر دقيقه 6-0سه سرعته

  دور بر دقيقه 18

  دور بر دقيقه 50

  ميليمتر  450كوچكترين قطز سوراخ قابل تراشكاري 

  اراي مشخصات زيريك عدد دستگاه تراش افقي د

  ميليمتر  12000قطر كارگير  

  ميليمتر  5000ارتفاع          

  كنترل اتوماتيك توسط دستگاه كامپيوتر

  داراي وسيله تراش زاويه در داخل و خارج

  دو عدد ابزار گير

  ميليمتر 2000حركت ميز        

  ميليمتر  8000قطر ميز           

  :صات زيرسه دستگاه فرزوبرينگ افقي با مشخ

  ميليمتر  36000اندازه ميز                          

  ميليمتر  16000تك حركت با اندازه                   

  ميليمتر 4500دو حركت عمودي         
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  ميليمتر 500يك حركت عمودي                

  ميليمتر  220قطر ابزار گير                      

  ميليمتر  1500         حركت ابزار گير       

  ميليمتر  450* 450ابعاد ابزار گير              

  كنترل توسط

  ميليمتر 300كمترين ارتفاع از ميز روي زمين                  

  ميليمتر 2500* 2500ابعاد ميز اندازه گير                                  

  نت 30حداكثر وزن قطعه مورد تراشكاري          

  :قسمت ازمايشگاه و ازمايشمواد به صورت غير مخرب

  :تجهيزات   ازمايشگاه عبارتند از

  دستگاه ازمايش كشش خم و فشار باظرفيت يك صد تن

  شكل 7دستگاه ازمايش ضربه از نوع 

  سختي سنج

  درجه سانتي گراد  220درجه تا  -80محفظه جهت ازمايش مواد در شرايط 

  دن فشارسنجهادستگاه تنظيم و كاليبره نمو

  دستگاه تجزيه اب

  :ازمايشات غير مخربي كه در اين ازمايشگاه انجام مي گيرند عبارتند از
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  ازمايش ترك يابي از طريق نفوذي

  ازمايش ترك يابي توسط ذرات مغناطيسي

  ازمايش اشعه ايكس و عكس برداري توسط اشعه گاما

استفاده ز مهر با حروف مي  از نظر استاندارد مخازن فشار قوي شركت اذر اب مجاز به

  باشد

جوشكار در تمام زمينه هاي جوشكاري  150آموزشگاه جوشكاري هر ساله تعداد 

مانند برشكاري و جوشكاري قوس حفاظت شده دراموزشگاه اين شركت تعليم مي 

بينند هر جوشكار پس از انجام امتحانات لازم بايد مدت سه ماه به عمليات جوشكاري 

  .ل مي باشددر كارگاه مشغو

قابليتهايي دستيابي به كارگاه شركت صنايع اذر اب اين ركت دستيابي كامل به جاده و 

مگاوات  250راه اهن داشته به طوريكه مي توان اجزا توربين بخار و ژنراتور تا ظرفيت 

  .را بدون هيچگونه مشكلي به كارگاهاين شركت حمل نمود

كت صنايع اذر ابو انجام ماشينكاري بر نتايج بدست امده حاصل از بررسي وضعيت شر

  :در زير نشان داده شده است اجزا توربين و ژنراتور  روي
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  ماشين كاري  ساخت  اجزا
  *    متوسطقوي و قسمت فشار   پوسته خارجي

  *    متوسط و پوسته داخلي قسمت فشار قوي
  *  *  ضعيف رلوله خروجي قسمت فشا

  *  *  پوسته فشار ضعيف
  *  *  اي توربينكليه ي پايه ه

  *    شيرهاي فشارقوي و متوسط
  *  *  بدنه استاتور

  *  *  ياتاقنهاي انتهائي
  *  *  اجزا و دستگاههاي جنبي توربين و ژنراتور

  17- 6جدول
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اين شركت دولتي بوده و تنها سهامدار ان شركت توانير مي باشد شركت تعميرات نيرو 

ي براي تعميرات ترانسها و دستگاههاي  سنگين از قبيل سرمايه گذاري بسيار زياد

  .ترانسهاي بزرگ و دستگاه بالانس جهت تعميرات محورهاي توربين نموده است

كيلومتر از تهران دور مي  150محل كارگاه شركت تعميرات نيرو در كرج است كه 

نسين مي نفر ان تك 250نفر انها مهندس و  55رسنل كه ÷نفر  600باشد اين شركت با 

باشند مشغول به كار مي باشند از بين مهندسين و تكنسينهاي شاغل در اين شركت 

تكنسين در  6مهندس و  4تكنسين در قسمت مهندسي و  10مهندس و  8تعداد 

  .قسمت كنترل كيفي مشغول به كار مي باشند

  :اكثر فعاليت شركت تعميرات نيرو در زمينه تعميرات دستگاه هاي زير مي باشد

  رانسهاي مختلفت
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  ديافراگم و لوله هاي داغ توربينهاي گاز موتورهاي انكرون

  تعمير ياتاقانهاي مختلف

  تعميرات محور

دستگاههاي موجود در كارگاه تعميرات سنگين اين شركت در دو سالن مستقرمي 

  باشند

متر از ان  25متر است كه  25متر است كه  15و عرض  90سالن اول داراي طول 

براي حمل دستگاه هاي سنگين بداخل كارگاه مي باشد جرثقيلهاي موجود  داراي ريل

  :در اين كارگاه ار نوع دروازه اي و ثقفي بوده و ظرفيت انها زير مي باشد

  متر در زير قلاب جرثقيل 16تن با ارتفاع مفيد  25+  220

  متر در زير قلاب جرثقيل 10تن با ارتفاع مفيد  10

  متر است 7*4سالن ابعاد درب ورودي به اين 

متر مي باشد مشخصات جرثقيلهاي نصب  25متر و عرض  120سالن دوم داراي طول 

  :شده در اين كارگاه به شرح زير مي باشد

  متر ارتفاع مفيد قلاب 10تن حدود  40+تن  80

  متر ارتفاع مفيد قلاب 10تن حدود  4+ تن  40

ميرات بر روي روتر استقرار يافته در اين سالن ماشين هاي ابزار براي انجام عمليات تع

  است
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  :تراش بقرار زير مي باشد مشخصات اين ماشينهاي

  :ماشين تراش با قابليت كاري به شرح زير

  ميليمتر  16000ماكزيمم طول قطعه 

  ميليمتر  4000ماكزيمم قطر قطعه 

  تن 150ماكزيمم وزن روتر كه مي توان بر روي دستگاه بست 

مي توان براي تراشكاري نهائي چرخهاي بهم اتصال يافته  اين دستگاه تراش را فقط

  .مورد استفاده قرار داد

ازامكانات ديگر شركت تعميرات نيرو مي توان سالن تعمير ترانسها را نام برد كه در 

حال تكميل مي باشد دستگاه بالانس و محل مناسب براي انجام عمليات بالانس در 

  .به كشور چين سفارش داده شده است تن نيز 0خلا با وسائل شنك تا وزن 

كارگاه سبك اين شركت داراي ماشين هاي تراش و دستگاه هاي مختلف به شرح زير 

  :مي باشد

  :دستگاه فرز بورينگ با مشخصات زير

  ميليمتر  2000قطر بورينگ كاري                      

   ميليمتر 2500ارتفاع                                         

  تن 12وزن قطعه اي كه مي توان بر روي ميز گذاشت 

  ابزار گير با چهار محل براي نگه داري ابزار 
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  سي كپي هيدروليكي

  دستتگاه فرز افقي با مشخصات زير

  ميليمتر  2000طول محور                        

  ميليمتر  2000طول محور                           

  ميليمتر  2000       طول محور              

  ميليمتر  1600*1600اندازه ميز چرخان 

  دستگاه  درل قابل حمل

  دستگاه صفحه تراش با مشخصات زير

  ميليمتر  6000طول محور                       

  ميليمتر  1000طول محور                        

  ميليمتر  1000پهناي ميز                            

  ستگاه تراش كوچك با مشخصات زيرچند د

  ميليمتر  1500تا     500قطر كارگير از 

  ميليمتر  3000فاصله ما بين سه نظام          

  يكي از اين دستگاه تراش داراي دستگاه هيدروليك مي باشد

  دستگاه فرز با مشخصات زير

  ميليمتر  500حركت در محور                    
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  ميليمتر  500*50      اندازه ميز           

  داراي دستگاه براي انجام ماشين كاريهاي حساس

  قابليت دستيابي به كارگاه

محل كارگاه تعميرات به جاده و شبكه راه اهن سراسري دسترسي داشته و از نظر حمل 

مگاوات هيچگونه مشكلي وجود  350اجزا سنگين توربين بخار و ژنراتور تا ظرفيت 

  .ندارد

 كارگاه شركت تعميرات نيرونتيجه بررسي 

با بررسي كامل كارگاه شركت تعميران نيرو مي توان چنين اظهار نظر نمود كه تعميرات 

اجزائ توربين بخار واستاتور و ژنراتور را مي توان با تغييرات جزئي در ساختمان 

كارگاه انجام داد البته براي تكميل دستگاههاي مي يابد سرمايه گذاري بيشتري انجام 

مي پذيرد دستگاههائي كه هم اكنون در كارگاه موجود مي باشد براي تنظيم پاره اي از 

 .وسائل ني در طول دوران نصب مناسب مي باشند
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در اين پروژه ارزيابي ظرفيت واحد هاي نيروگاه هاي بخاري بر اسـاس تعيـين هزينـه    

و امكـان   –امكانـات راه هـا    –ور اوليه ، هزينه جاري ، امكانـات سـاخت داخـل كش ـ   

  

  هفتمفصل 

مطالعات انجام  نتيجه گيري وپيشنهادات  از

  شده در پروژه
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پايداري و قابليت اطمينان شبكه و ساير پارامتر هاي عمده  –تعميرات در داخل كشور 

  ديگر انجام شده است 

 500و  320 – 250محـدوده   3ظرفيت استاندارد واحد هاي نيروگاه هـاي بخـاري در   

  . مگاواتي دسته بندي مي شود 

اهميت به موضوع ساخت داخـل در اولويـت قـرار    مگاوات از نقطه نظر  250محدوده 

و در محـدوده  . مگاوات از نقطه نظر اقتصادي قابل توجه مي باشد  500محدوده . دارد 

مگاوات هر دو مورد ساخت داخل كشور و مسائل اقتصا دي در نظر گرفتـه شـده    320

  . و حالت وسط را به خود اختصاص مي دهد 

. ريافت كه هر چه شبكه وسيعتر و بزرگتر مي گردد با توجه به نمودار ها مي توان د

افت فركانس در قبال خروج واحد ها كمتر مي گردد و شبكه بالنسبه پايدار تر خواهد 

در شبكه آينده . بود  و نهايتا بايستي گفت كه با توجه به نمودار هايي كه بررسي شد 

ز لحاظ مسئله مگاوات بدون هيچگونه مزاحمتي ا 630واحد هايي با ظرفيت تا 

  پايداري فركانس مي توانند بمنظور نصب مورد مطالعه و بررسي قرار گيرند

  

  

در اين قسمت سعي مي شود بر اساس نتايج بدست آمده در قسمت هاي مختلف ايـن  

مطالعه ، نتيجه گيري كلي را بيان كرده و ارائه طريقي در زمينه انتخاب ظرفيت مناسـب  
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با توجه به بهبود قابليت اطمينان سيستم توليـد سراسـري   براي واحد هاي بخاري آينده 

  . كشور و تغذيه مطمئن تر مشتركين انجام شود 

هرچـه ظرفيـت واحـد هـاي سيسـتم      . نتايج بررسي هاي اين گزارش نشان داده است 

شاخص هـاي قابليـت   . كوچكتر انتخاب شوند در حاليكه ظرفيت ذخيره يكسان باشد 

كاهش ظرفيت واحد ها و بالطبع افزايش تعداد واحـد  . ابند اطمينان سيستم بهبود مي ي

هاي موجود كاهش احتمالات خروج ظرفيت سيستم مي گردد و بـالطبع سـبب بهبـود    

مگـاوات در يـك    1000مـثلا احتمـال خـروج ظرفيـت     . قابليت اطمينان آن مي شوند 

اتـب كمتـر   ، به مر) مگاوات باشند  10= وقتي ظرفيت ماشين ها ( ماشينه  100سيستم 

وقتي ظرفيت ماشـين  ( ماشينه  50از احتمال خروج همين ميزان ظرفيت در يك سيستم 

از طرفي مشاهده كرديد كه در مطالعه قابليـت اطمينـان   . ميباشد ) مگاوات باشد  20ها 

سيستم توليد سراسري كشور شاخص هاي قابليت اطمينان بدست آمده بر اساس ميزان 

تب بدتر از شاخص هاي بدست آمده بر اساس نـرخ خـروج   نا آمادگي واحد ها به مرا

كه علت آن اختلاف زياد بـين پـارامتر آمـادگي و نـرخ     . آنها مي باشد )  f.o.r(اجباري 

محدوديت هـاي ناشـي از كمبـود سـوخت ، آب و     . خروج اجباري واحد ها مي باشد 

چنـد پـارامتر   هـر  . فطعه يدكي و زمان زياد تعميرات عوامل اصلي اين اختلاف هستند 

نرخ خروج اجباري تقريب خوبي براي نا آمادگي واحد هـا در آينـده مـي باشـند و در     

اكثر مطالعات بررسي ظرفيت مورد نياز آينده سيستم هاي توليد مورد استفاده قرار مـي  
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ليكن در مطالعه سيستم توليد سراسري كشور نتـايج بدسـت آمـده بـر اسـاس      . گيرند 

F.O.R  البتـه چـون از   . از دقت مناسبي برخـوردار نيسـت    1370بخصوص براي سال

ايـن  . نتايج مطالعات جهت مقايسه طرح هاي مختلف توسعه توليد استفاده مـي شـود   

عدم دقت تاثير چنداني در مقايسه آنها ندارد با فرض به مدار آمدن واحد هاي بخاري ، 

، شاخصـهاي   1378گازي و سيكل تركيبي برنامه ريزي شده در حال ساخت در سـال  

نكته اي . پيدا مي كنند  1370قابليت اطمينان سيستم ، بهبود چشمگيري نسبت به سال 

كه بايستي بدان توجه شود ، مساوي بودن ظرفيت ذخيره سيستم در دو سال مذكور مي 

  . باشد 

مگـاوات   9000براي تامين بـار نيازمنـد    83يعني در سال  78در اولين پنجساله از سال 

كه براي تامين اين ميزان قدرت مـورد نيـاز در طـرح    . بوديمشده جديد  ظرفيت نصب

-400-320-250هاي توسعه از تعداد مختلف واحد هاي بخـاري ، بـا ظرفيـت هـاي     

  . مگاوات مورد بررسي قرار گرفتند  500-630-800

عيب اساسي واحد هاي بزرگتر ، نرخ خروج اجباري بـالاي آنهـا مـي باشـد كـه تـاثير       

بـراي بدسـت آوردن   . شاخص هاي قابليـت اطمينـان سيسـتم مـي گـذارد       بسزائي بر

تعـداد   6تـا   2شاخص هاي قابليت اطمينان يكسان در بالاترين ميزان ، در طـرح هـاي   

به عبارت بهتـر بـراي داشـتن شـاخص ريسـك      . واحد هاي بيشتري ، مورد نياز است 

ن ظرفيـت ذخيـره   يكسان در طرح هاي مختلف توسعه توليد مجبـور بـه افـزايش ميـزا    
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قبلـي  با توجه به بهتر بودن شاخص هـاي قابليـت اطمينـان در طـرح     . سيستم ميباشيم 

مقادير آنها به عنوان مبنا براي سيستم انتخاب شده و با افزايش تعداد واحد ها در ديگر 

افـزايش  . طرح ها سعي در رساندن شاخص ريسك سيستم به مقدار مبنـا شـده اسـت    

به تعداد يك واحـد و در طـرح توسـعه شـماره     بعدي ه شماره واحد ها در طرح توسع

روز در  2براي داشـتن شـاخص ريسـك خاموشـي     . واحد مي باشد  5به تعداد  بعدي

در حاليكـه در  . مگـاواتي نيـاز اسـت     250واحد بخاري  36به  1سال در طرح شماره 

اي مگاواتي نياز است بررسي شـاخص ه ـ 800واحد بخاري 17به  6توسعه طرح شماره

قابليت اطمينان سيستم توليد سراسري نشان مي دهد كه تامين ظرفيت مورد نياز توسط 

مگـاواتي   500واحـد   20مگاواتي و يا توسط  400واحد  24مگاواتي يا  320واحد  29

. روز در سال براي سيستم ايجاد مـي كننـد    5/2شاخص هاي ريسك مساوي با تقريبا 

اضـافه  . حالت هـاي فـوق متفـاوت مـي باشـد      در حالي كه ظرفيت ذخيره سيستم در 

مگـاوات مـي    1000و  600 -280ظرفيت ذخيره سيستم نسبت به طـرح مبنـا بترتيـب    

 800اضافه ظرفيت ذخيره سيستم در صـورت اسـتفاده از واحـد هـاي بخـاري      . باشد 

مگاواتي براي تامين بار مورد نياز و داشتن همـان شـاخص ريسـك خاموشـي معـادل      

كه افزايش هزينه جهت بهبود قابليت اطمينان سيستم تا آنجـا  . باشد  مگاوات مي 3800

قابل توجيه است كه افزايش هزينه جهت بهبود قابليت اطمينان بيشتر از سود اقتصـادي  

  . ناشي از بهبود قابليت اطمينان ميگردد 
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بررسي طرح هاي توسعه مختلف با فرض يكسان بودن ميزان آمادگي واحـد هـا نشـان    

براي داشتن شاخص ريسك خاموشي يكسان اختلاف قابل  5ه تا طرح شماره ميدهد ك

ملاحظه اي بين شاخص هاي سيستم وجود ندارد كه اين بـدان معناسـت كـه در كليـه     

تنهـا اضـافه    1طرح ها  براي رسيدن به شاخص ريسك خاموشي معادل با طرح شماره 

بـا   6در طـرح شـماره    لـيكن . نمودن يك واحد به تعداد واحد هاي قبلي كافي اسـت  

  . اضافه نمودن دو  واحد اين كار عملي مي شود 

با توجه به اينكه در شاخص هاي قابليت اطمينان مختلف ، اندازه مناسب واحـد بـراي   

تامين هر سطح ريسك خاموشي استاندارد براي سيستم توليد سراسـري ميتـوان انـدازه    

  . مناسب واحد هاي بخاري جديد را انتخاب نمود 

صولا در كليه سيستم هاي مدرن يك شاخص ريسك خاموشي استاندارد مشخص مـي  ا

شود و طرح هاي توسعه توليد بـراي بـرآوردن آن شـاخص مطالعـه طراحـي و نصـب       

نمونه اي از شاخص هاي ريسك خاموشي استاندارد كشـورهاي مختلـف در   . ميشوند 

  . نشان داه شده است  15جدول شماره 

ز هاي داراي قطعي بار شاخص ريسك خاموشي اسـت كـه   با تعداد رو LOLEضريب 

در اغلب كشورها بخصوص در سيستم هايي كه داراي تعداد زياد نيروگاه هاي حرارتي 

هستند ، بكار ميرود مقادير مورد استفاده اين شـاخص در شـركت هـاي مختلـف بـرق      

دار آن بين براي مثال در شركتهاي برق كشور هاي اروپايي مق. ظاهرا يكسان نمي باشد 
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در حـالي كـه در شـركت هـاي بـرق كشـورهاي       . روز در سال تغيير مي كند  5تا  2/0

  . در سال انتخاب مي شود  2/0تا  1/0آمريكا و كانادا و استراليا  مقاديري بين 

با در نظر گرفتن مطالب گذشته ميتوان اظهار داشت كه دستگاه هاي سنگين و بزرگ در 

روتور و استاتور ژنراتور در صورتي كـه تـرانس    –توربين  – نيروگاه عبارتند از ترانس

هاي اصلي به صورت سه فاز خيلي سنگين و بزرگ باشند ميتوان آنها را سه واحد تك 

بـا افـزايش   . فاز انتخاب نمود كه در اين حالت وزن هر ترانس حداقل نصف ميگـردد  

  . ضعيف كاسته شود تعداد سيلندرهاي قسمت فشار ضعيف ميتوان از وزن محور فشار 

وزن روتور و استاتور ژنراتور هم بستگي كامل به تكنولوژي و نحوه ساخت سازندگان 

مگاوات را ميتـوان در اكثـر    550به طور كلي روتورو استاتور ژنراتور تا . مختلف دارد 

) كه معمولا اطراف شهرهاي بزرگ و صنعتي ( جاده هاي ايران حمل نمود و به مقصد 

  . ند ميباشد رسا

مگـاوات   550به طور خلاصه مي توان نتيجه گرفت كهخ اجزاء و تجهيزات نيروگاه تـا  

را ميتوان در اكثر جاده هاي اصلي مقصد كه معمولا نزديك شهرهاي بـزرگ و صـنعتي   

  .ميباشد حمل نمود

  

عوامل مختلف در تعيين ظرفيت واحد نيروگـاهي در بخـش هـاي مختلـف پـروژه بـه       

در بخش چهارم خلاصه مطالعات بخشـهاي گذشـته و   . گرديد تفصيل بحث و بررسي 
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مسائل اقتصادي با توجـه بـه قابليـت اطمينـان شـبكه و      . نتايج مطالعه ارائه شده است 

مسئله استفاه از ساخت داخل كه اهميت بيشـتري نسـبت بـه سـاير عوامـل برخـوردار       

  . هستند ، بطور جامع مورد بررسي قرار گرفتند 

ارزيابي ظرفيت هاي مختلف واحد هـاي نيروگـاهي گفتـه     4-5خش همانگونه كه در ب

شد صرفنظر از مسئله استفاده بيشتر از امكانات ساخت داخل ظرفيت اقتصـادي حاقـل   

درصـد   50مگاواتي مي باشد و چنانكه عدم دقتي برابـر   500سال آينده واحد  10براي 

دي واحد ها در محدوده در هزينه هاي سرمايه گذاري در نظر گرفته شود ظرفيت اقتصا

ولـي بـا توجـه بـه اينكـه بـدون شـك        . مگاوات مي تواند باشد  550الي  300اي بين 

استفاده بيشتر از امكانات ساخت داخل نتـايج قابـل تـوجهي از قبيـل افـزايش اشـتغال       

كاهش وابستگي صنعتي و سياسي در درازمدت و كاهش هزينه هـاي سـرمايه گـذاري    

اثر وزن دادن به امكانات ساخت داخل نيز بررسي شـده  . شت ارزي را در بر خواهد دا

با توجه به نتايج بدست آمده از مطالعات اقتصادي و مسئله ساخت داخـل و بـا   . است 

در نظر گرفته شود هزينه واحـد   100مگاواتي  500توجه به اينكه اگر هزينه هاي واحد 

خواهـد   8/101حـدود  مگاواتي  320واحد هاي حدود  104مگاواتي  250هاي حدود 

 4چنانچه از نظر اقتصادي مزاياي فوق الذكر را در مجمـوع معـادل    4-6-1شد جدول 

درصد قيمت كل سرمايه گذاري اوليه و هزينه هاي جـاري واحـد نيروگـاهي در     2الي 

با توجه به مطالعات و نتايج حاصـل از نظـر   . سال نيروگاه ارزيابي گردد  30طول عمر 
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 300و يـا   250امكانات ساخت داخـل واحـد هـاي بـا ظرفيـت بـين       استفاده بيشتر از 

  . مگاوات در ارجحيت خواهند بود 

با توجه به بررسيهاي به عمل امده تجهيزات نيروگاهي را مي توان كلا به دو بخش 

  .تقسيم بندي نمود

  تجهيزات اصلي نيروگاه

اشد كه معمولاٌ شامل توربين و ژنراتور بويلر و برج خنك كن اصلي و نيروگاه مي ب

  تيين ظرفيت واحدهاي نيروگاههاي بخاري بر اساس ظرفيت اين تجهيزات صورت 

  .مي گيرد

با توجه به امكانات شركت اذراب و شركتهاي ديگر براي ساخت اجزا ثابت توربين 

مگاوات مي توان نتيجه گرفت براي بدست اوردن  250بخار و ژنراتور تا ظرفيت 

مگاوات بيش از ظرفيت هاي  350واحدهاي  تا ظرفيت ساخت كامل توربين براي 

ديگر امكانات ساخت داخلي  وجود خواهد داشت و به طوركلي مي توان نتيجه گرفت 

  پيچيدگي و معضلات واحدهاي با ظرفيت پايين كمتر ازواحدهايي با ظرفيت بالا 

  .مي باشد

رت نياز به م در حال حاضر موجود است و در صو 660امكان س بويلر با ظرفيت 

بويلرهاي با ظرفيت بالاتر از اين صنايع آمادگي بنامه ريزي روي ظرفيتهاي بالاتر را نيز 

م را توسط  250دارد ولي نبايد قابليت اطمينان از ط و س واحدهايي با ظرفيت 
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شركت اذر اب پوشيده نگه داشت و تجارب حاصل از ساخت اين ظرفيت از بويلر را 

داث مجدد واحدهايي باهمين ظرفيت افزايش داد و به طور مي توان با ساخت و اح

كلي در بها نيز پيچيدگي ساخت بويلر هاي با ظرفيت پايين كمتر از ساخت واحد هايي 

با ظرفيت بالا مي باشد از انجائيكه كه به علت كمبود اب معمولا برج خنك كن خشك 

ر نمي تواند براي براي سيستم خنك كن انتخاب مي گردد  عليهذا براي خنك كن ت

كليه نيروگاه هاي كشور ماخذ قرارگيرد بنابراين برج خنك كن خشك مبناي انتخاب 

  .ظرفيت قرار مي گيرد

  

  

  

  

  

  

  

Abstract 

Modified Station capacity definition is done by different factors it means 

that we can define some of these factors as mathematical variables. And 

show the effects by formulas and curves, such as the station price, fuel, 

services etc.  



 ٢١٧

The bigger the station, the wider use. The frequency shortage will reduce 

due to unit exit and the network will be stable. By choosing the unit 

capacities more little, if the saving capacity is unique, the accuracy 

abilities of the system rise. The capacity reduction and so the unit number 

increment causes probability of system capacity exit. 

The main disadvantage of bigger units is the forcing exit rate of them that 

has a big effect on accuracy of the system  

The cost increment for improving the accuracy is meaningful if the 

increment is used for improvement of accuracy more than the commercial 

profit. 

The big and high equipments are turbines, transformers, generator rotor 

and stator, if the 3phase transformers are too big, we can use 3 one phase 

transformers that in this case the transformer weight is reduced to half. 

The rotor and stator weight is fully related to technology and the 

production method.  
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