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أ 

  بسمه تعالي 
  

  پيشگفتار 
هـا در   كـارگيري مناسـب و مسـتمر آن    ازبهامروزه نقش و اهميت ضوابط، معيارها و استانداردها و آثار اقتصادي ناشي 

ناپذير ساخته است. نظر به وسعت دامنه علوم و فنون در جهـان   ها را ضروري و اجتناب پيشرفت جوامع، تهيه و كاربرد آن
  تخصصي واگذار شده است. -امروز، تهيه ضوابط، معيارها و استانداردها در هر زمينه به مجامع فني 

فوق و با توجه به شرايط اقليمي و محدوديت منابع آب در ايران، تهيه استاندارد در بخـش آب  با در نظر گرفتن مراتب 
اي برخوردار بوده و از اين رو طرح تهيه ضوابط ومعيارهـاي فنـي صـنعت آب كشـور وزارت نيـرو بـا        آبفا از اهميت ويژهو 

به تهيه استانداردهاي صـنعت آب و آبفـا نمـوده    و بودجه كشور به منظور تامين اهداف زير اقدام   همكاري سازمان برنامه
  است:

 ها برداري و ارزشيابي طرح ايجاد هماهنگي در مراحل تهيه، اجرا، بهره 

 ها و اتلاف منابع مالي و غيرمالي كشور  كاري پرهيز از دوباره  
  گيرد:  تدوين استانداردهاي صنعت آب و آبفا با در نظر داشتن موارد زير صورت مي

 نظران شاغل در بخش عمومي و خصوصي  ها و تجارب كارشناسان و صاحب استفاده از تخصص 

  استفاده از منابع و ماخذ معتبر و استانداردهاي بين المللي 

 ها، نهادها، واحدهاي صنعتي، واحـدهاي مطالعـه، طراحـي و     هاي اجرايي، سازمان گيري از تجارب دستگاه بهره
 ساخت 

 ن مورد عمل سازمان ملي استاندارد ايران و ساير موسسات معتبر تهيه كننده استاندارد توجه به اصول و موازي 

كننـده و   نويس براي نظرخواهي منتشر شده و نظرات دريافتي پس از بررسي تيم تهيه استانداردها ابتدا به صورت پيش
  گروه نظارت در نسخه نهايي منظور خواهد شد.

باشد، با توجهي كـه   ها با اين رشته از صنعت آب و آبفا مرتبط مي ي كه فعاليت آننظران اميد است كارشناسان و صاحب
هـاي ارزنـده خـود بـه دفتـر       را مورد بررسي دقيق قرارداده و با ارائه نظرات و راهنمايي نويس فرمايند اين پيش مبذول مي

  طرح، اين دفتر را در تنظيم و تدوين متن نهايي ياري و راهنمايي فرمايند.
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  1  07/06/96  مقدمه

 

  مقدمه

  مقدمه

يي نيـز بـراي   هـا  بخـش . باشـد  مـي يي براي ارائه تعاريف و مراجع (مرتبط با موضوع بحث) ها بخشاين راهنما، شامل 
  است.  مسيرهاي عبور آب و تجهيزات نيروگاه ارائه شدهارزيابي شرايط و نوسازي 

  دامنه -
به آن نيروگاه در هنگام نوسازي  بايد آبي برقي ها نيروگاه برداران بهرهكه  كند ميمطرح  اي متفاوتي رها راهاين راهنما 

  .شود نميپوشي  توجه نمايند. البته بايستي مطمئن شويم كه در اين فرآيند از بهبودهاي بالقوه چشم

  هدف -
با هدف ياري رساندن بـه مهندسـين در    آبي برقي ها نيروگاهي مهندسين در زمينه ها فعاليتاين راهنما براي هدايت 

  تهيه شده است.  ها نيروگاهزمينه اتخاذ تصميم و طراحي براي نوسازي اين 

  الزاميمراجع  -
بـه آنهـا ارجـاع داده شـده اسـت. بـدين ترتيـب آن        مدارك الزامي زير حاوي مقرراتي است كه در متن اين استاندارد 

  شود. مقررات جزئي از اين استاندارد محسوب مي

ها و تجديدنظرهاي بعدي آن مـورد نظـر    در صورتي كه به مدركي با ذكر تاريخ انتشار ارجاع داده شده باشد، اصلاحيه
هـا ارجـاع داده شـده اسـت، همـواره آخـرين        اين استاندارد نيست. در مورد مداركي كه بدون ذكـر تـاريخ انتشـار بـه آن    

   ها مورد نظر است. هاي بعدي آن تجديدنظر و اصلاحيه
  استفاده از مراجع زير براي اين استاندارد الزامي است:

1. ANSI C50.10-1990, American National Standard for Rotating Electrical Machinery—
Synchronous Machines 

2. ASME PTC29, Speed-Governing Systems for Hydraulic Turbine-Generator Units. 
3. IEEE Std 125™ ,IEEE Recommended Practice for Preparation of Equipment 

Specifications for Speed- 
4. Governing of Hydraulic Turbines Intended to Drive Electric Generators 
5. IEEE Std 810™ ,IEEE Standard for Hydraulic Turbine and Generator Integrally Forged 

Shaft Couplings  and Shaft Runout Tolerances. 
6. IEEE Std 1010™ ,IEEE Guide for Control of Hydroelectric Power Plants. 
7. IEEE Std 1020™ ,IEEE Guide for Control of Small Hydroelectric Power Plants. 
8. IEEE Std 1095™,IEEE Guide for Installation of Vertical Generators and 

Generator/Motors for Hydroelectric Applications. 
9. IEEE Std 1207™ ,IEEE Guide for the Application of Turbine Governing Systems for 

Hydroelectric Generating Units. 
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10. IEEE Std 1248™ ,IEEE Guide for the Commissioning of Electrical Systems in 
Hydroelectric Power Plants. 

11. IEEE Std 1249™, IEEE Guide for Computer-Based Control for Hydroelectric Power 
Plant Automation 



 

  1 فصل1

  تعاريف





  5  07/06/96  تعاريف - اول فصل

 

  تعاريف -فصل اول 

فرهنـگ لغـات   همچنـين   براي رسيدن به اهداف اين مجموعـه، مفـاهيم ذيـل مـورد اسـتفاده قـرار خواهـد گرفـت.        
  .باشد ميبراي مواردي كه در اين راهنما تعريف نشده، معتبر   IEEEاستانداردهاي 

  نوسازي -1- 1

شده نسبت به جايگزين نمودن، اصلاح يـا افـزودن تجهيـزات بـه يـك       ريزي برنامه به صورتفرآيندي است كه در آن 
قابليـت   نگهـداري و يـا   قابليت اطمينان، قابليـت  واحد از نظر ايمني، حفظ شرايط اوليهآبي موجود به منظور  برقنيروگاه 

  .شود مياقدام  برداري بهره

  سازي بهينه -2- 1

 بهبـود عملكـرد  موجـود بـه منظـور     آبـي  بـرق نيروگـاه  به فرآيند جايگزين نمودن، اصلاح يا افزودن تجهيزات به يك 
  . شود مياطلاق  تجهيزات

  ارتقا -3- 1

  شود. توليد انرژي اطلاق مي ظرفيت نهايي ها، به منظور افزايش راندمان آنبه فرآيند افزايش ظرفيت نامي تجهيزات يا بهبود 
 





 

  2فصل 2

براي ارزيابي  عمومي معيارهاي
  وضعيت نيروگاه





  9  07/06/96  روگاهين تيوضع يابيارز يبرا عمومي يارهايمع -  دوم فصل

 

  براي ارزيابي وضعيت نيروگاه عمومي معيارهاي -فصل دوم 

  كلي براي نوسازي   اتظملاح -1- 2

   مشاهده شود.شرايط ذيل در نيروگاه  كه حداقل يكي اززماني مناسب است  آبي برقنوسازي تجهيزات در يك نيروگاه 
  كاهش دسترسي به واحد براي توليد  
  نيروگاهيي براي حفظ يا بهبود عملكرد ها پتانسيلوجود 

  يا نيروگاه واحد برداري بهرهتغييرات در شرايط 

 اتوماسيون نيروگاه امكان 

  توان توليديكاهش 

  اصلياز كارافتادگي تجهيزات 

 از زلزله  ناشي عدم مقاومت در برابر اثرات نيروهاي 

  نبودن قطعات يدكي 

  ي نگهداري ها هزينهافزايش 

 برداري از نيروگاه هاي سنگين در بهره وجود هزينه 

 شرايط نامطلوب ايمني و امنيتي 

بازرسـي،   .دهـيم  قـرار  نظـر  مد آبي برقاز موارد فوق را در مورد تمام تجهيزات اصلي نيروگاه  شايسته است كه هريك
. در جـدول  باشـد  ميناپذير اين فرآيند ارزيابي  هاي مهم تا جايي كه امكان دارد جزء جدايي آزمايش و نظارت پيوسته داده

  موارد پيشنهادي براي ارزيابي نشان داده شده است.  )2-1(
  تري كه بايد مد نظر قرار گيرند ارائه شده است.  هاي كلي و در ستون سمت راست عوامل مهم در ستون سمت چپ آيتم

  مربوطه ارزيابي نيروگاه و تجهيزاتموثر در  فهرست موارد - 1- 2جدول 
  موارد مورد ارزيابي موارد بررسي
 برداريشرايط عمليات بهره

  در دسترس بودن آب،
  دهاي جديد،اضافه نمودن واح

  نياز براي افزايش ظرفيت 
 تغيير در دبي آب.

برداري از واحدهاي  تواند بهره در صورت امكان، احداث يك (يا چند) واحد جديد در نيروگاه مي
موجود را محدود به زمان پيك بار كند كه اين كار باعث كاهش استهلاك واحدهاي موجود خواهد 

شد و به حفظ شرايط اوليه واحدهاي موجود كمك خواهد كرد. افزايش ظرفيت توليد از طريق 
  بر است.  واحد جديد معمولا هزينه ارتقاي

 برداري شامل، بررسي ركوردهاي بهره
  دبي واحدها،

  هد و انرژي توليدي،
  هاي اضطراري (اجباري) خروج

 اطلاعات مربوط به عملكرد تجهيزات

مانند كاهش هد موثر به علت افت زياد در » شود بررسي روندهايي كه منجر به نقصان عملكرد مي
  گردد. كه منجر به كاهش انرژي توليدي مي 1كاستا آبگير و پن

ها، مقادير  هاي اضطراري، تعداد و مدت زمان خروج دار، نوع خروج هاي مساله مشخص كردن قسمت
كنندگي، و همه چيزهايي كه روي عمر مورد انتظار تجهيزات موثر  بار، دبي، درجه حرارت و خنك

  هستند.

                                                      
 

1- Penstock 
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  مربوطه ارزيابي نيروگاه و تجهيزاتموثر در  فهرست موارد - 1- 2جدول ادامه 
  موارد مورد ارزيابي  موارد بررسي

 بازبيني مدارك مربوط به عمليات نگهداري تجهيزات
  هاي گذشته و حال عمليات نگهداري تجهيزات برنامه

كه چه تجهيزي در چه موقعي تعمير شده  بررسي اين
  است. 

  تعيين رابطه بين شرايط و عمليات نگهداري تجهيزات 
  كند. تعيين عوامل مشكل ساز اگر تجهيز اغلب نياز به تعمير پيدا مي

تواند نشان  به عنوان مثال تعميرات مكرر رانر توربين ناشي از كاويتاسيون يا تغيير شرايط هيدروليكي مي
تواند نشان دهنده  تعميرات مكرر ياتاقان ژنراتور مي ؛دهنده نياز براي تغيير جنس يا طراحي توربين باشد

  كاري با فشار زياد يا نياز به كم كردن نيروي تراست هيدروليكي باشد. لزوم افزودن يك سيستم روغن
در دسترس نبودن پي در پي واحدهاي توليد ناشي از خرابي سيستم اتوماسيون موجود، سنسورها 

  پايان عمر تجهيز يا سيستم مربوط باشد. تواند بيانگريا تجهيزات موجود مي
 هاي طراحي تجهيزات، عمر موادداده

 هاي نامي عملكرد طراحي و ظرفيت
  بيني عمر مورد انتظار موثر باشد. تواند در پيشهاي طراحي تجهيزات ميداده

  آيا طراحي اصلي با استفاده فعلي سازگاري دارد؟
  بايستي كامل و دقيق باشدها و مدارك نقشه ها و مدارك نقشه

 بازرسي تجهيزات، شرايط كلي
  دار هستند هايي كه به طور آشكار مساله قسمت

 وجود خوردگي، ترك كردن، نشت زدگي، زنگ پوسيدگي،روغن،هايلكهمانندرويت،قابلموارد
 مشكل و بالا برداري بهره دماهاي لرزش، كردن، نشت مانند احتمالي مشكلات – هرزشدگي و شيار

  سازي خنك سيستم
 آزمايش تجهيزات

  ها نتايج آزمايش
تواند تنزل كارآيي و قابليت اطمينان را  هاي جديد كه ميمقايسه نتايج آزمايش قبلي با آزمايش

  ها عبارتند از:  نشان دهد. بعضي از اين آزمايش
  آزمايش راندمان، نسبي يا مطلق  - توربين

  آزمايش عايقي -ژنراتور
  آزمايش عايقي - گير سوييچ
  آزمايش كيفيت روغن ترانس-ترانسفورماتور

توانند به صورت كاملا ايمن بازرسي، استفاده و نگهداري شوند و آيا نيازهاي ايمني آيا تجهيزات مي  ايمني كاركنان
  شود. در حال حاضر تامين مي

  مواد خطرناك - ها آلاينده اثرات زيست محيطي

  كاهش ضريب آمادگي واحدها -2-1-1
شود و بايستي مورد ارزيابي قرار گيرد. شرايط زيـر   كاهش ضريب آمادگي واحد موجب افزايش هزينه و كاهش درآمد مي

  توان از طريق بازبيني مدارك و مستندات نيروگاه مشخص كرد. كه شاخصي براي كاهش دسترسي به واحد است را مي
تعميـرات،  مـورد نيـاز    مورد تجزيه و تحليل قرار گيرد و زمـان  بايدتجهيزات هر كدام از عمر مفيد (قابل انتظار)   -الف

  در اين تجزيه و تحليل لحاظ شوند. بايد هزينه جايگزيني و دسترسي به لوازم يدكي 
اي منجـر بـه    ي ريشـه هـا  علـت ي ناگهاني و نرخ وقوع آن بايستي مورد تجزيه و تحليـل قـرار گيـرد تـا     ها خروج  -ب

  باعث بهبود كارآيي سيستم شوند مشخص گردند.  توانند ميعمليات اصلاحي كه  ي ناگهاني معين شده وها خروج
باعث كاهش نرخ دسترسـي بـه    تواند مياز مقدار معمولي باشد  تر بيشعمليات نگهداري تجهيزات در صورتي كه   -ج

ات اصلاحي بايستي براي اتخاذ عملي شود ميواحد شود. عواملي كه باعث صرف زمان نگهداري بيش از حد نرمال 
 تعيين شوند. 

  امكان بهبود يا اصلاح عملكرد واحدها - 2-1-2

هاي عملكردي واحدها در هنگام طراحي نيروگاه و متناسب با دانش و تكنولوژي روز تعيين گرديده است. در  مشخصه
هـا   بـا آن هاي قابل توجهي در زمينه مهندسي و ساخت توربين، ژنراتور و تجهيزات مرتبط  هنگام بهسازي مسلما پيشرفت
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باشد. چـرخ تـوربين و    پذير مي ها بهبود قابل توجه در عملكرد و توان توليدي واحدها امكان حاصل شده كه با توجه به آن
  يابد.  ها كاهش مي برداري افت پيدا كرده و توان و عملكرد آن برخي اجزاي ديگر به مرور زمان در طول بهره

  هااحدنيروگاه يا واز  برداري بهره تغيير شرايط -2-1-3
 بـرداري  بهـره اند كه در يك شرايط  ، طوري طراحي شدهآبي برقي ها نيروگاهتجهيزات توليدكننده نيروي الكتريكي در 

  .شود ميخاص از پيش تعيين شده كارآيي سيستم بهينه 
بـود  تغيير كند كه در چنين وضـعيتي تـرميم تجهيـزات بـراي به     تواند ميدر طول زمان  برداري بهرهغالبا اين شرايط 

سنتي منظور از نوسـازي افـزايش تـوان     به طور. هر چند كه كند ميجديد توجيه پيدا  برداري بهرهكارآيي در يك شرايط 
ي هـا  سيستمو  ها نيروگاهي نيروگاهي كه ارتباط بين ها پستولي اخيرا مشخص شده كه  ،خروجي يا ظرفيت نيروگاه بوده

ي هـا  پسـت نيز داراي اهميت زيادي هستند. به عنوان مثال در امريكاي شـمالي   كنند ميرا برقرار  الكتريكي انتقال انرژي
شوند. هر  برداري بهره )RTO(اي  يا شركت برق منطقه )ISO(نيروگاهي ممكن است توسط يك سيستم عملياتي مستقل 

آكتيو مورد نياز شـبكه را  قراردادي توان ر به صورت )آبي برقيك از اين نهادها ممكن است نياز داشته باشند كه نيروگاه (
با فراهم كردن قابليت كار در حالت كندانسور  تواند ميدر اختيار شبكه باشد.اين امر ذخيره گردان  به صورتتامين كند يا 

  سنكرون براي واحدهاي موجود تحقق يابد. 
  گاه به همراه داشته باشد.نيرو بردار بهرهدرآمد قابل توجهي را براي  تواند ميتامين اين خدمات جانبي براي شبكه، 

  نيروگاه است.  برداري بهرهاز تغيير شرايط هايي  مثالموارد زير 
 باعث نياز به افزايش توان خروجـي تـوربين،   تواند امكان توليد برق از اين آب ميتغييرات در نحوه مصرف آب و   -الف

  ژنراتورو ديگر تجهيزات مربوطه شود. 
  خروجي شود. توان  به افزايش منجر تواند ميحد وا برداري بهرهتغيير در روش   -ب
تامين توان رآكتيو توسط واحد ممكن است نيازمند يك روش هماهنگ براي تعيين قابليت توليد تـوان رآكتيـو     -ج

واحد باشد. اين روش شامل ارزيابي مجدد پارامترهايي از قبيل ظرفيت نامي توليد توان رآكتيو ژنراتور، كارآيي و 
خروجي، ولتاژ و ظرفيت تـپ فشـار قـوي     ظرفيت نامي سيستم تحريك ژنراتور و همچنين ارزيابي مجدد قدرت

 .باشد ميترانسفورماتور افزاينده واحد 

ست ايجاب كند كه تغييراتي در چرخ توربين ايجاد و ا ، ممكنمحيط زيست حفاظتمقرارت مربوط به تغيير در   -د
  ها در نظر گرفته شود. يا تمهيداتي براي انحلال اكسيژن درآب براي مسير عبور ماهي

 اوليـه ي متفـاوتي هسـتند كـه در تجهيـزات     هـا  كنترلمحيط زيست نيازمند  حفاظتمقرارت مربوط به رعايت   - ه
 . باشند مين پذير امكان
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  اتوماسيون نيروگاه  - 2-1-4
ي اتوماسيون نيروگاه كه به منظور ايجاد امكان عمليات خودكار واحد يا تبديل كنترل واحد از حالت محلي به ها برنامه

اي در تجهيزات دارد. هر چند كه مبحث اتوماسيون نيروگـاه   است نياز به ايجاد اصلاحات گستردهحالت كنترل از راه دور 
سـنجي نوسـازي در مـورد كنتـرل از راه دور واحـد و       فراتر از حد اين راهنما است اما توصيه شده كه در مطالعات امكـان 

  همچنين اتوماسيون واحد بررسي شود.

   برداري واحدها كاهش توان بهره -2-1-5
مناسـب  بـراي بهسـازي   برداري تعريـف شـده هسـتند،     يه تجهيزاتي كه داراي محدوديت توليد توان در دامنه بهرهكل

  باشند. به عنوان مثال: مي
  . براي عبور جريان توربين جديمحدوديت   -الف
ارتعاشات شديد در محدوده ناهموار به علت تغييرات هد يا رقوم پاياب يا كاويتاسيون شديد در چرخ توربين كـه    -ب

 .باشد ميغيرقابل تعمير 

  كند. پيچ استاتور كه عملكرد واحد را محدود مي كارهاي تعميراتي مانند بريده شدن سيم  -ج
 .شود ميان توليدي كه باعث كاهش تو ها آنفرسايش تجهيزات در طول عمر   -د

  تجهيزات مهم عدم كاركرد  -2-1-6
هـاي   منجـر بـه زيـان    برداري بهرهشده به علت عدم كاركرد يكي از تجهيزات مهم در حين  ريزي برنامهي غير ها توقف

اگر آب نتواند ذخيره شود يا به ساير واحدها منتقل گردد. زماني كه عدم كـاركرد   مخصوصا ؛شود مياقتصادي قابل توجه 
ز موجود به عنوان يك آلترناتيو يز تجهيزات منجر به يك خروج طولاني مدت شود، مناسب است كه هم تعمير تجهيكي ا

در نظر گرفته شود و هم به عنوان آلترناتيو ديگر به تعويض آن تجهيز (با يك تجهيز مشابه با ظرفيت يكسان) توجه نمود. 
  مورد توجه قرار گيرد.  تواند ميواردي كه ارتقاي تجهيز در چه م دهد ميي زير نشان ها مثال

 ترانسفورماتورهاي اصليمعيوب شدن يكي از  -

بـوده و   تـر  بـيش پايـداري آن در هنگـام خطـا     ي داشته باشد و قابليتتر كمجديد كه تلفات  ترانسفورماتورتهيه يك 
  مناسب باشد.  برداري بهرهاي باشد كه براي شرايط موجود و آتي  گونهه طراحي آن ب

 پذير نباشد امكانتوربين به صورتي كه تعمير آن  از كارافتادگي -

دارد باعث بهبود عملكرد بـوده و از نظـر اقتصـادي     و راندمان بالاتري ارتقاي رانر توربين با يك رانر كه طراحي جديد
  باعث كاهش هزينه توليد خواهد شد.
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 از كار افتادگي ژنراتور -

بـا قـدرت خروجـي تـوربين      تـر  بيشبه منظور افزايش قابليت توليد براي هماهنگي  ژنراتور بندي سيمامكان بازپيچي 
وجود دارد. هر چند كه اين امر ممكن اسـت منجـر بـه عـدم همـاهنگي بـين قـدرت خروجـي ژنراتـور و ظرفيـت نـامي            

  د. مزاياي حاصل از افزايش ظرفيت نامي ژنراتور را محدود كن تواند ميافزاينده شود كه  ترانسفورماتور

   رعايت الزامات زلزله -2-1-7
 ـ      نامه نيروگاه يا آيين بردار بهرهنيازهاي  ه هاي ساختماني جديد ممكن است باعث شـود كـه نصـب تجهيـزات جديـد ب

ي نسبت به طراحي اوليه نيروگاه باشـند. در  تر بيشاي انجام شود كه اين تجهيزات قادر به تحمل شدت نسبي زلزله  گونه
نيروگاه و تجهيزات اصلي در برابر زلزله را نيز بررسـي كنـيم. ايـن كـار شـامل تعيـين        سازه اين حالت بهتر است پايداري

ميزان حركت زمين (حداكثر موج افقي و عمودي سرعت و شتاب ناشي از زلزله) براي شـديدترين زلزلـه محتمـل در آن    
. ايـن  باشـد  ميترين زلزله محتمل نيروگاه و تجهيزات در صورت وقوع شديدسازه منطقه، و سپس تعيين قابليت پايداري 

فيزيكـي  بررسـي مـدل   هاي دستي و  و تكنيك )از طريق تركيب تجزيه و تحليل كامپيوتري (ديناميك تواند ميها  ارزيابي
  . صورت گيرد
  است.  آمدهدر جهت افزايش مقاومت در برابر زمين لرزه  سازي مدرنيي از ها مثالدر ادامه 

  .ي ورودي از طريق سنسورهاي ارتعاشيها دريچهيا بسته شدن خودكار  توقف اتوماتيك جريان آب  -الف
بايـد در   باشد ميها  كليه تجهيزات اصلي كه در هنگام خروج صحيح و مطمئن واحد از مدار نياز به استفاده از آن  -ب

از محفظـه   تـوان  مـي اي از اين نـوع تجهيـزات    نمونه عنوان پلاك) تثبيت شوند. به -جاي خود (توسط پيچ و رول
  باتري، تجهيزات گاورنر، تابلوهاي كنترل و حفاظت نام برد. 

 تثبيت تابلوهاي كنترل و حفاظت در جاي خود به منظور جلوگيري از سقوط تابلوهاي مذكور هنگام وقوع زلزله.  -ج

جهيزات در هاي ساختماني در مجاورت تجهيزات اصلي به منظور جلوگيري از ريزش آوار روي اين ت تقويت سازه  -د
 هنگام وقوع زلزله.

 گاورنر. هاي تحت فشار لولهي سفت و شكننده براي ها لولهستفاده از قطعات قابل انعطاف به جاي ا  - ه

مدارهاي سيستم كنترل و حفاظت به منظور خروج مطمئن مدار در صورت خرابي سيستم تغذيه ح و تغيير اصلا  -د
DC .ناشي از وقوع زلزله  

  نوسازي نيروگاه رويكرد سيستمي در - 2- 2

مورد بازبيني قرار گرفت. مهم است بدانيم كه  شود ميشرايط كلي كه منجر به نوسازي تجهيزات مهم  1-4در قسمت 
مهمـي بـر سـاير     تـاثير  توانـد  مـي تغييرات در پارامترهاي سيستم خارجي يا ضوابط آن و يا نوسـازي يـك قطعـه اصـلي     

 هـا  سيستمي اصلي بر ديگر ها سيستمتماتيك نوسازي بايد اثرات نوسازي ي نيروگاه داشته باشد. در روش سيسها سيستم
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مركـز تحقيقـات نيـروي     آبـي  بـرق ي ها نيروگاهمثالي در اين زمينه در راهنماي مدرنيزه كردن  مورد توجه قرار داد.را نيز 
  ) مورد بررسي قرار گرفته است.EPRIالكتريكي (

خروجـي از طريـق بـالابردن     تـر  بيشيك توربين براي توليد توان  سازي بهينهبراي تشريح اين مطلب فرض كنيد كه 
يي غير معمول نيستند ولـي اثـرات آن بـر ديگـر تجهيـزات      ها سازي بهينهراندمان رانر آن توربين انجام شده است. چنين 

  . نيروگاه (شامل موارد ذيل) بايد بررسي شود
تر آب فشارهاي  استاك تاثيرگذار باشد به اين صورت كه جريان بيش پن تواند بر افزايش جريان آب در توربين مي  -الف

  كند.  وارد مي استاك پنتري را به  گذراي بيش
  به دليل تغيير در فشار آب، تنظيم و جايگزيني شير تنظيم كننده فشار اغلب مورد نياز است.   -ب
يش رانـدمان تـوربين نيازمنـد ارزيـابي طراحـي      به منظور بررسي امكان انتقال و تحمل قدرت گشتاور يافته، افزا  -ج

  باشد. قطعاتي از قبيل كوپلينگ شفت، شفت توربين، استراكچر روتور و ژنراتور مي
شـود؟ بـه عبـارت ديگـر بايـد طراحـي        آيا افزايش قدرت خروجي توربين منجر به افزايش توليد الكتريكـي مـي    -د

يك ميدان بررسي شـود كـه آيـا قابليـت تبـديل ايـن انـرژي        هاي استاتور ژنراتور، هسته استاتور و تحر پيچ سيم
  شود. سازي ژنراتور نيز احساس مي مكانيكي افزايش يافته را به انرژي الكتريكي دارد يا نياز به بهينه

هـاي تـوان    قابليت سيستم تحريك ژنراتور در توليد جريان لازم و كنترل ولتاژ مورد نياز (با توجه به محـدوديت   - ه
  بايد بررسي شود.  ،رآكتيو)

ظرفيت باس داكت ژنراتور و كليدهاي مدارشكن مربوطه براي انتقال اين جريان الكتريكي افزايش يافته بايسـتي    -و
  مورد ارزيابي قرار گيرد. 

ترانسفورماتورهاي اصلي و خطوط انتقال مربوطه بايستي مورد ارزيابي قرار گيرند تا معين شود كـه آيـا قابليـت      -ز
  انتقال اين انرژي افزايش يافته را دارند يا خير. تبديل و 

گيري مربوطه بايستي بر اساس ظرفيت ارتقا يافته توربين  ترانسفورماتورهاي جريان و تجهيزات حفاظتي و اندازه  -ح
  ژنراتور مورد ارزيابي قرار گيرند. تنظيمات حفاظتي ژنراتور نيز بايستي دوباره ارزيابي شوند. 

  مورد ارزيابي قرار گيرند.سيستم و اجزاي خنك كننده ژنراتور بايستي از لحاظ كفايت   -ط
  اثرات زيست محيطي نيز بايد در نظر گرفته شوند.   -ي

باشـد، مسـايل    از آنجا كه انجام عمليات بهسازي تجهيزات اصلي نيروگاه مستلزم خروج طولاني مدت واحد از مدار مي
سيستم انتقال برق نيز بايد مورد ملاحظه قرار گيرد، دو مـورد از اثـرات خـروج طـولاني بـه      مربوط به رهاسازي آب و نيز 

 گردد. شرح ذيل خاطر نشان مي

 ها يـا واحـدهاي ديگـر هـدايت شـود. اگـر ايـن امـر          در طول مدت بهسازي، آب بايد ذخيره شده يا به نيروگاه
 سنجي بهسازي مورد توجه قرار گيرد. امكانپذير نباشد، زيان ناشي از عدم توليد انرژي بايد در  امكان

 يابد. در زمان خروج، ظرفيت توليد شبكه و نيز درآمد حاصل از توليد برق كاهش مي 
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به نحـوي   ريزي برنامه. در واقع بايد شود ميروشن  سازي بهينهي ها برنامه ريزي برنامهي فوق اهميت ها مثالبا توجه به 
  ي قدرت مرتبط با نيروگاه وارد شود. ها سيستمن آب و ين اثر منفي بر جرياتر كمباشد كه 

 سنجي امكانمطالعات  -3- 2

  مقدمه  -2-3-1
ين روش نوسازي نيروگاه مشخص تر مناسبمختلف بايد مورد بررسي قرار گيرند تا هاي  گزينه، سنجي امكاندر مطالعه 

يستي در اين مطالعه مورد توجه مربوط به پرسنل پروژه و همچنين عمليات نگهداري و تعميرات نيروگاه باات ملاحظ شود
و اتوماسيون تجهيزات نيز به اندازه آلترنـاتيو   سازي مدرنمختلف شامل تعمير، جايگزيني، نوسازي،  هاي گزينه د.نقرار گير

از لحـاظ   بـه مـورد   مورد بررسي قرار گيرند. سپس اين آلترناتيوها موردبايد  ،افزودن يك تجهيز با عملكرد جديد به واحد
  . شود ميو اقتصادي مورد بررسي قرار گرفته و تصميم نهائي اتخاذ  فني عملكرد

هزينه ممكن است بسيار ساده يا كاملا پيچيده باشد كه اين موضوع بـه   -يا تجزيه و تحليل سود سنجي امكانمطالعه 
مختلـف غالبـا بـا اسـتفاده از روش     هاي  گزينهحجم پروژه، تعداد و پيچيدگي عوامل مربوطه بستگي دارد. در اين مطالعه 

  . خواهند شدكه توجيه اقتصادي ندارند حذف هايي  گزينهارزيابي شده و  ،به ارزش كنوني ها هزينهتبديل كل مزايا و 
پـذيري و   لازم و ضـروري اسـت. تجزيـه و تحليـل امكـان      ،سـنجي  براي تعيين اوليه محدوده كار، انجام مطالعات امكـان 

احد و تعيين محدوده كار با توجه به شرايط موجود، امري ضروري است. در ادامه بحث در اين قسمت سنجي نوسازي و امكان
 باشد.   سنجي نخواهيم پرداخت ولي تاكيد ادامه بحث بر نياز انجام اين مطالعات مي به جزئيات انجام مطالعات امكان

  بيني پيشقابل  منافع و درآمدهاي -2-3-2

  افزايش توان توليدي -2-3-2-1
، چه از نظر افزايش ظرفيت و چه از نظر افزايش انرژي الكتريكي، عملا در برگيرنده تمـام  توان توليدي مفهوم افزايش

ي نسـبت بـه   تر بيشبراي افزايش خروجي واحد نياز به صرف هزينه  ها روش. بعضي از باشد ميي مختلف نيروگاه ها جنبه
، تعيين آن دسـته  سنجي امكانما در هنگام انجام مطالعات  ي به همراه دارند. نيازتر بيشمنافع  ها روشبقيه دارد و بعضي 

بايستي با توجـه   ،تجهيزات سازي مدرنپذيرند. سرمايه گذاري كنوني براي  است كه از لحاظ اقتصادي توجيه هايي روشاز 
ك مجـدد ي ـ  پيچـي  سـيم سنجيده شود. به عنوان مثال ممكن اسـت هزينـه لازم بـراي     ،به منافع بلند مدت حاصل از آن

ساله بسيار قابل توجه باشد و منافع حاصل از آن ناچيز به نظر رسد ولي بايـد كـل منـافع حاصـل از تجديـد       40استاتور 
 كرد. گيري نتيجهاستاتور را در دوره كاري جديد دستگاه به ارزش كنوني تبديل كرده و سپس  پيچي سيم
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   كاهش نيروي انساني -2-3-2-2
مقايسه تعداد پرسنل شاغل قبل از بهسازي و پرسنل شاغل بعد از بهسازي بهسازي تجهيزات، با هنگام بررسي برنامه 

كـه   شود كه منافع اقتصادي قابل توجهي را به همراه دارد. به ويژه هنگـامي  در اغلب موارد كاهش چشمگيري ملاحظه مي
  روزي نباشد يا يك شيفت حذف گردد. نياز به حضور پرسنل به صورت شبانه

  استفاده بهتر از آب -2-3-2-3
كند. افزايش راندمان در تـوربين   تر از آب را فراهم مي ها فرصتي براي استفاده بهينه طرح هاي بهسازي تجهيزات و سيستم

ي است كه بايد به صورت منتقدانه به قصد رسيدن به منافع بلند مدت مـورد بررسـي قـرار    يها هآبي و مسيرهاي عبور آب مسال
  تواند در طول عمر نيروگاه به منافع كلان اقتصادي منجر شود.  وگاه ميگيرد. حتي افزايش كوچكي در راندمان نير

  كاهش نيروي انساني -2-3-2-4
 تـوان  مي شود ميبا كاهش نرخ خروج اجباري و افزايش دسترسي به واحد كه منجر به بهبود قابليت اطمينان نيروگاه 

را در تحليـل   مـالي نسـبت داد و آن   ارزش ،بـه چنـين بهبودهـايي    تـوان  مي دست يافت. منافع اقتصادي قابل توجهيبه 
  لحاظ كرد. منافع  در برابر ها هزينههنگام مقايسه  سنجي امكان

ي كنترل مدرن، كاهش تعداد وسـايل كنتـرل، كـاهش    ها روش به كارگيريبا  توان مياز واحد را  برداري بهرهعمليات 
بـا جـايگزين كـردن يـا تعميـر       توان ميد را واحضريب آمادگي بهبود بخشيد.  ها روش ثبت مستندات غيرضروري يا ديگر

  كه در خطر تخريب قرار دارد يا خراب شده است، افزايش داد. يكردن دستگاه
بهتر انجام خواهد شد و اين امر منجر بـه كسـب درآمـدهاي بـالاتري      برداري بهرهبا افزايش قابليت اطمينان، عمليات 

  .گردد ميبراي نيروگاه 
باعث شود كه شرايط سيستمي نيروگـاه و   تواند مييروگاه ن برداري بهرهط و پارامترهاي شراي يك سيستم مونيتورينگ

نظارت و ثبت شود كه اين امر باعث تغيير از روش نگهداري رويدادگرا بـه روش نگهـداري    يدقيق به طوري آن ها دستگاه
  گرا خواهد شد. وضعيت

  و نگهداري  برداري بهرهي مربوط به عمليات ها هنهزيكاهش  -2-3-2-5
تر  ي قديميها نيروگاهگيري اتوماتيك ممكن است بسياري از عمليات دستي را كه در  استفاده از كنترل نظارتي و داده

در مشـخص   توانـد  برداري مـي  بهرهي نگهداري و ها دادهرينگ بهبود يافته ومعمولا وجود داردكاهش دهد. همچنين مونيت
  ي اجباري را كاهش دهد. ها وجخركردن نيازهاي نگهداري كمك كرده و 
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  ها هزينه -2-3-3
به چندين دسـته تقسـيم    ها هزينه. اين شود ميي مربوط به نوسازي در نظر گرفته ها هزينه سنجي امكاندر مطالعات 

اغلب نياز به تست تجهيزات، بررسي تلفات مسير عبور  آبي برقمربوط به نوسازي نيروگاه  سنجي امكان. مطالعات شوند مي
  ب رودخانه و ميزان جريان آن دارد تا شرايط موجود پيش از تغييرات نيروگاه را لحاظ نمايد.آب، سطح آ

 ضروري است. ،تعيين مقادير مرجع پيش از اينكه بتوان ارزيابي اقتصادي را به اتمام رساند و برنامه مشخصي را تهيه كرد 

  ي مستقيمها هزينه -2-3-3-1
  تجهيزات جديد يا تغيير در تجهيزات موجود  اندازي راههزينه خريد و   -الف
اي، راه انـدازي در   ي كارخانـه هـا  تسـت هاي طراحي، مهندسي، خريد، مطالعات زيست محيطي، نظارت بر  هنهزي  -ب

 سايت، آموزش و غيره.

 كارگاهيبازرسي و نظارت   -ج

  ي غير مستقيمها هزينه -2-3-3-2
 اداريامور   -الف

  تلفن و كامپيوترها ي كپي، تداركات، روشنايي، اجاره دفتر،ها دستگاههمچون  ها آنو نيازهاي  كارشناسان فني  -ب
 مديريت عمومي  -ج

  ي مربوط به سرمايه گذاري ها هزينه -2-3-3-3
  استهلاك سرمايه و ارزش بازيافتني  -الف

  بازگشت سرمايه   -ب
  در هنگام خروج واحد ناشي از برنامه نوسازي عدم امكان فروش برق  -ج
  ها ماليات  -د
   بيمه  - ه
 نوسازي هنگام  تامين ماليهزينه   -و

  نيروي انساني مورد نياز نيروگاه  ارزيابي - 4- 2

بايستي شامل ارزيابي نيروي انساني موجـود و مـورد نيـاز بـراي      آبي برقي ها نيروگاهي ها سيستمنوسازي تجهيزات و 
يا تجهيزاتي كـه نيـاز بـه نگهـداري زيـادي       ها سيستمو نگهداري نيروگاه باشد. جايگزيني يا نوسازي  برداري بهرهعمليات 

 دهد ميرا تا حدي كاهش  ها دستگاهو نگهداري از  به كارگيريدارند اغلب ميزان زمان و كار انجام شده توسط پرسنل در 
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 .. در اين صورت است كه تصميم كاهش نيروي كار ممكن است اتخاذ شـود شود ميكه تعديل نيروي انساني امري بديهي 
با تكنولوژي جديد همراه باشند نياز به افراد متخصص كه اكنون و در حال حاضر در دسترس  ها سيستمزات و وقتي تجهي

نيروي كار متخصص ممكـن اسـت در چنـين شـرايطي     به كارگيري . آموزش نيروي كار موجود يا يابد مينيستند افزايش 
يـك زمـان    آبـي  بـرق وسازي اساسي در يك نيروگـاه  لازم باشد و از استفاده از منابع خارجي جلوگيري كند. در حقيقت ن

  ست كه در مطالب بالا به آن اشاره شد.ماهر امناسب براي ارزيابي نيروي كار موجود و 
  



 

  3فصل 3

  ها بهسازي آبراهه
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  ها بهسازي آبراهه -فصل سوم 

  كليات -1- 3

. اين باشد ميي آبي ناشي از كاهش هد موثر آب و هرز رفتن جريان آب ها نيروگاهتلفات انرژي در مسيرهاي عبور آب 
 بـه صـورت  ي انتقال آب مرتبط است. در ادامه ها سيستمنيروگاه و تجهيزات فيزيكي در  برداري بهرهي ها فعاليتتلفات با 

ي ممكن فقط در خصوص تجهيزات مهم ارائه ها سازي بهينهدر اين بحث د شد. هخلاصه در خصوص اين تلفات بحث خوا
بـه عنـوان    تـوان  مـي ) را ASCE & ASME(آمريكـا   ي انجمن مهندسين ساختمان و مكانيكها دستورالعملخواهد شد. 

و  سـرريز آب  هـاي  دريچـه  مرجعي براي نوسازي بسياري از اين تجهيـزات مـورد اسـتفاده قـرار داد. تجهيزاتـي از قبيـل      
 ،اي برخوردار هستند چون بـر ايمنـي نيروگـاه و تجهيـزات عمـده      نيروگاه از اهميت ويژه بردار بهرهبراي آبگير ي ها دريچه

ي هـا  سيسـتم مرجع خوبي بـراي طراحـي    ]B148[ آبي برقدستور العمل طراحي مكانيكي واحدهاي  .باشند ميتاثيرگذار 
  .باشد ميمكانيكي و تجهيزات 

  آب تلفات ناشي از نشت -2- 3

شود كه دبي عبوري از توربين كـاهش يابـد. مقـدار نشـتي معمـولا       نيروگاه باعث مي مختلفهاي  قسمتنشتي آب از 
). ايـن نشـتي   EPRI، EM-2407 [B148]تر است (گزارش (نيم) درصد جريان نامي توربين كم 5/0پايين است و از حدود 
، شيرهاي ايزوله كننـده و  استاك پنها، تونل آب بر،  هاي آبگير، سيستم كنترل سيلاب، فوندانسيون شامل نشتي از دريچه

  ست.ذيلا تشريح گرديده ا همراه با علل بروز نشت،توربين است كه 

  هاي آبگير نيروگاه دريچه -3-2-1

   بندها آب -3-2-1-1

 توانـد  مـي ها خراب باشند. نشتي ناشي از اين امـر   هاي آنآب بنديا بوده  آب بندي ورودي ممكن است فاقد ها دريچه
اي در هنگام توقف واحد براي بازرسي و نگهداري توربين ايجاد كند. براي تخليه آب ناشي از نشتي دريچه   مشكلات عمده

  كتريكي باشد.ي الها پمپورودي آب در هنگام تعميرات ادواري يا نوسازي واحد، ممكن است نياز به استفاده از 

   نشان دهنده وضعيت -3-2-1-2
ي ذاتي در طراحي سنسور موقعيت دريچـه اطلاعـات نادرسـتي در    ها محدوديتكاليبره نبودن، كاليبراسيون اشتباه يا 

كه باعث عدم امكان باز كردن كامـل يـا بسـتن كامـل دريچـه       كند ميخصوص موقعيت دريچه به سيستم كنترل ارسال 
  كاهش دهد. نيز  ايمني سيستم را تواند مي. اين امر شود مي
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   بالابرها -3-2-1-3
اگـر   منجـر بـه نشـتي آب از دريچـه شـود.      تواند ميتجهيزات بالا برنده دريچه ورود آب،  بيني پيشعملكرد غير قابل 

همين راهنمـا مـورد بررسـي     23-4يي كه در بخش ها مشخصهنوسازي سيستم دريچه ورود آب مد نظر باشد، بسياري از 
  ي الكتريكي  دريچه و تجهيزات بالابر آن قابل استفاده خواهند بود. ها سيستمنوسازي در  گرفتهقرار 

  بي كنترل سيلاها سازه -3-2-2

  ديواره سرريز -3-2-2-1
آب از سد مورد  سرريزآب سد نصب شوند، براي افزايش قابليت ذخيره آب و كاهش  سرريزاگر فلاش بوردها در مسير 

تركيبـي از طراحـي،    توان ميكه دليل اين امر را  باشند ميد ايجاد نشتي استفاده قرار خواهند گرفت. فلاش بوردها مستع
  و زوال تدريجي آن ذكر كرد.   برداري بهرهنحوه ساخت، 

   هاي سرريز و بالابرها دريچه -3-2-2-2

 ،دريچـه بنـدي   آبي هـا  سيسـتم ي تشخيص موقعيت دريچـه و  ها سيستمآن،  ي بالابرها سيستمي سرريز و ها دريچه
كـه در  مـواردي  سرريز مد نظر باشد، بسـياري از  هاي  دريچه ممكن است در نشت آب سهيم باشند.  اگر نوسازي سيستم

ي الكتريكي دريچه و تجهيزات بـالابر آن  قابـل   ها سيستمدر نوسازي گرفته همين راهنما مورد بررسي قرار  23-4بخش 
  استفاده خواهند بود.

   هاسرريز -3-2-2-3
  اثرگذار باشد. ،خاطر زوال تدريجي يا فرسايش تاج سرريز در نشتي آببه  تواند ميسرريز آب 

  ها سازهاز  آب نشت -3-2-3
كانـال يـا    ،اسـتاك  پـن  ،ي مرتبط به سد، فونداسيون سد و نيروگاهها سازهعلاوه بر سازه سرريز، نشتي ممكن است در 

  تونل انتقال آب نيز رخ دهد. 

  نشت ناشي از واحدهاي غيرفعال -3-2-4
واحدهاي متوقف (بدون توليد) يا واحدهايي كه بـراي مـدت زمـان طـولاني مـورد اسـتفاده قـرار         باهاي مرتبط  سازه
  تر بررسي شد در نشتي آب سيستم سهيم باشند. كه پيش يطور هماناند نيز ممكن است  نگرفته
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  هاي هيدروليكي افت -3- 3

  ي آشغالگير ها سيستم -3-3-1
ي هـا  سيستم. باشد ميع ايجاد اتلاف هيدروليكي در سيستم ي آشغالگير يك منبها سيستمدر  زايدتراكم نخاله و مواد 

كرده و بـراي تعيـين    گيري اندازهمعمولا اختلاف هد در آشغالگير را  شوند ميدر جايي كه نصب گرفتگي  تشخيص دهنده
  .روند مي به كارسيستم  1هشدارشاخصي از تجمع نخاله در آشغالگير دريچه ورودي به منظور كنترل، حفاظت يا 

 استاك پنهاي آب بر و  ها، كانال تونل -3-3-2

  ها  استاك پن -3-3-2-1
چـوبي يـا    اسـتاك  پـن هـاي قـديمي كـه داراي     ترين سهم را در تلفات هيدروليكي دارند. در نيروگاه ها بيش استاك پن

   عبارتند از: استاك پندار هستند، تلفات هيدروليكي خيلي زياد است. ساير عوامل ايجاد افت فشار در  فولادي پرچ
   جداره داخليدر  يا آلي معدني يا رسوب موادخوردگي   -فال
  استاك پنهاي تند در مسير  قوس  -ب
  هاي كاهنده مقطع تبديل  -ج
 ها استاك پنشيرهاي ورودي   -د

  هاي آب بر تونل -3-3-2-2
ند منابع ايجاد تلفات هيدروليكي توان مي روند مي به كار ها توربيني انتقال آب بدون پوشش كه براي تامين آب ها تونل

ايـن   توانـد  مـي ي موجود ها تونلآميزي پوشش دروني  يا رنگ ها تونلسيستم باشند. نصب پوشش فولادي يا بتني در اين 
  تلفات را كاهش دهد. 

  لوله مكش و پاياب -3-3-3
  .باشند ميبه شرح ذيل  لوله مكش توربينمنابع تلفات سيستم هيدروليكي در 

 ناشي از تجمع رسوب يا مواد خارجي مانند سنگ گرفتگي مسير  -الف

 تغيير مقطع نامناسب در انتهاي پاياب  -ب

 يا ساختار آن  2صدمه سازه درفت تيوب  -ج

 طراحي نامناسب شيار دريچه ورودي  -د

                                                      
 

1- Alarm 
2- Draft Tube 
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   آبزيانملاحظات مربوط به  - 4- 3

   كليات -3-4-1
جر اطـراف سـد و نيروگـاه تعبيـه     ي مهـا ها ماهيي عبور ماهي به منظور تامين مسير عبور ها در صورت لزوم، سيستم

يي كـه بـه سـمت بـالا دسـت رودخانـه حركـت        هـا  ماهيند به عنوان مسير عبور براي توان مي ها سيستم. اين خواهند شد
مورد استفاده قرار گيرند و تقريبـا   كنند ميرودخانه حركت  دست پايينيي كه به سمت ها ماهيو همچنين براي  كنند مي

ي مهاجر به بالادست شامل يك سيستم جهـت انتقـال   ها ماهيي مهاجر باشند. مسير عبور ها ماهيجوابگوي نياز ساليانه 
به ورودي تـوربين جلـوگيري    ها ماهياز داخل شدن  دست پايينبه  ها ماهي. مسير عبور باشد ميبه بالا دست سد  ها ماهي
  گردد.  برداري بهره عمليات تر بيشمنجر به راندمان  تواند مي ها سيستم. نوسازي اين كند مي

  ملاحظات نوسازي  -3-4-2
احسـاس   آبي برقو تجهيزات مربوط به آن معمولا بعد از احداث سد و نيروگاه  ها ماهيي عبور ها سيستمنياز به تعبيه 

و ممكن است نياز بـه اينتـرلاك بـا سيسـتم كنتـرل       كنند ميمعمولا با نيروي برق كار  ها سيستم. تجهيزات اين شود مي
يك پروژه مهم نوسازي زمان مناسبي براي برآورد مجدد مصارف بارهاي واحـد ناشـي از    گاه نيز داشته باشند.موجود نيرو

ي لازم در سيستم عبور ماهي هنگام راه اندازي يا توقف واحد با ها اينترلاك. باشد ميي عبور ماهي ها سيستمافزوده شدن 
نترل براي تحقق اين امر نيـز بايـد در برنامـه نوسـازي واحـد      سيستم كنترل موجود يا نياز به جايگزين نمودن سيستم ك

  گنجانده شود.  

  كيفيت آب  -5- 3

  هوادهي به پاياب -3-5-1
كيفيت آب در هنگام خروج از توربين بسـيار مهـم اسـت.كاهش اكسـيژن در آب اثـر منفـي بـر زنـدگي آبزيـان (در          

ب است. با توجه به روش هـوادهي انتخـاب   ) دارد. يك راه حل اين مشكل تامين اكسيژن توسط هوا دادن به آدست پايين
  گذار باشد. تاثيرها  ي انرژي كمكي و كنترل كنندهها سيستمشده اين امر ممكن است بر كارايي آينده واحد، 

  كنترل دما  -3-5-2
مسير خروج آب سد به سمت توربين براي توليد نيرو معمولا در عمق آب در قسمت بالادست قرار دارد. بنـابراين آب  
خروجي از توربين دمايي معادل دماي آب در عمق نصب دريچه ورودي آب را دارد كه از دماي سـطح آب در بـالا دسـت    

شـود. بـراي كـاهش ايـن اثـر،       دست پايينمحيطي در زيست  . اين امر ممكن است منجر به اثرات نامطلوبباشد مي تر كم
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نيروگاه امكان كنترل  بردار بهرهآب ورودي به سيستم را دارند، استفاده كرد تا  تراز يي كه قابليت انتخابها سازهاز  توان مي
  عمق آب ورودي به سيستم را داشته باشد.

  هواي سرد   - 6- 3

ناشي از وزن يخ  ربا .باشد ها سازهتشكيل يخ در مسيرهاي عبور آب و عامل  تواند ميآب و هواي سرد و دماي زير صفر 
مثـل   بـرداري  بهـره باعث ايجاد صدمه شود. ممكن است براي عملكرد صحيح تجهيـزات   تواند مي ها سازهيا حركت يخ در 

ان بتـوان  بنـد  ي سيستم سرريز نياز به يك سيستم گرمايشي باشد تـا از عمكـرد ايـن تجهيـزات در شـرايط يـخ      ها دريچه
ي هـواي  هـا  سيستم، ها لولهي گرمايش الكتريكي ها سيستمي جلوگيري از يخ زدگي مثل ها سيستماطمينان حاصل كرد. 

  براي جلوگيري از يخ زدن سطح آب مورد استفاده قرار داد. توان ميايجاد تلاطم فيزيكي را  هاي سيستممتراكم يا 
ي هـا  سيسـتم سطح آب داشته باشـيم.   گيري اندازه وسايلياز به اصلاح ن ،ممكن است براي مقابله با اثرات ناشي از يخ

يـخ از آب بسـيار    1چگـالي د شـد.  نجريان هوا بتواند از يخ زدن آب جلوگيري كند، استفاده خواه كه درصورتيحباب ساز 
 ـ گيري اندازهي ها سيستم، بنابراين ممكن است كند ميي ايجاد تر بيشاست و فشار  تر بيش ر اسـاس فشـار   سطح آب كه ب

  نياز به اصلاح داشته باشند. كنند ميآب كار 
  

                                                      
 

1- Density 
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  قابل نوسازي تجهيزات
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  قابل نوسازي تجهيزات -فصل چهارم 

  كليات - 4-1

را تعـويض كـرد. در    هـا  آنوضعيت هريك از تجهيزات ممكن است بهتر باشد بجاي پياده كردن و تعميـر،  با توجه به 
  شود كه قطعه (تجهيز) تعويض گردد. صورت وجود هركدام از موارد زير (به تنهايي يا تواما)، توصيه مي

  درصورت وجود صدمه فيزيكي يا فرسودگي  -الف
  عمير شده باشد.در صورتي كه قبلا به صورت مكرر ت  -ب
  مشخصات فني آن جوابگوي نياز مربوطه نباشد.  -ج
  مشخصات آن جوابگوي نيازهاي سيستم نباشد.  -د
 قطعه مورد نظر داراي دسترسي مناسب نباشد.  - ه

 از نظر الزامات ايمني مشكل داشته باشد.  -و

ي كـاري هـر   هـا  ساعتكه ملاحظاتي براي جايگزيني تجهيزات با توجه به عمر مفيد و  شود ميعلاوه بر اين پيشنهاد 
به تدريج با گذشت زمان دچار فرسودگي  ها مقرهيي كه داراي مقره هستند، ها سيستماتخاذ شود. به عنوان مثال در  ،يك

  كه اين امر از طريق بازرسي يا تست غيرمخرب قابل تشخيص نيست.  شوند ميو پيري 
  ) استفاده كرد.IEEE Std 1248گر تجهيزي مورد نوسازي يا جايگزيني قرار گرفت بايد براي راه اندازي آن از استاندارد (ا

  ها توربين - 4-2

  مقدمه - 4-2-1
آبي  نوسازي نيروگاه برق سنجي امكانبه منظور تعيين محدوده كاري كه بايد (در هنگام نوسازي) انجام شود، مطالعات 

  بررسي دقيق قطعات مهم مكانيكي توربين باشد. اين قطعات عبارتند از:بايستي تا حد امكان شامل 
  چرخ توربين  -الف
  شفت توربين  -ب
  ياتاقان شفت توربين   -ج
هـا، شـيرهاي سـوزني و سـرو      هاي رانـر، دفلكتـور   هاي تنظيم كننده دور توربين شامل: ويكت گيت، پره سيستم  -د

  موتورها 
  مكانيكيپكينگ باكس شفت يا آب بند   - ه
  درپوش بالايي توربين و حلقه تحتاني  -و
  كاري خنك كننده  هاي روغن سيستم  -ز
  هاي ثابت پره  -ح
  لوله مكش  -ط
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 شير ورودي توربين  -ي

  فشارتنظيم شير   -ك
  ها  ساييدگي روكش واشرها و بشقاب  -ل
  هاي خلاءشكن شير  -م
  واشر تخليه   -ن
  هوادهي توربين   -س

حفاظـت   الـذكر  فـوق كـه از قطعـات مكـانيكي     كنيم ميدر ادامه بحث در خصوص تجهيزات جانبي الكتريكي صحبت 
  . كنند مي

  كنترل و حفاظت توربين ابزارهاي -4-2-2
تغييـر   ،گرفته شده در توربين با توجه بـه نـوع و انـدازه تـوربين نوسـازي شـده       به كاري حفاظت و كنترل ها سيستم

  بايستي بر اساس معيارهاي زير باشد.  ها سيستم. انتخاب تجهيزات به كار رفته در اين كنند مي
  قابليت اطمينان  -الف
 زمختي  -ب

  حساسيت   -ج
  دقت   -د

ي كنترل و حفاظت مثل قدرت نامي سوييچ كنتاكت يا نوع مقاومـت تشـخيص دهنـده دمـا     ها سيستمنيازهاي اصلي 
)RTD( ل واحد هماهنگ گردد.بايد با تجهيزات حفاظت و كنتر  

. مقدار تجهيـزات مـورد نيـاز بـراي حفاظـت و كنتـرل       باشد مي IEEE Std 1010مرجع بحث حفاظت و كنترل واحد 
ي جديـد بـا كليـدهاي    هـا  تـوربين . معمولا اغلـب  كند ميتوربين و تجهيزات كمكي آن بر اساس توربين مورد نظر تغيير 

اند. جايگزين نمودن اين كليدها با حسگرهاي آنـالوگ امكـان    جهيز شدهگرهاي فشار و جريان آب ت محدود كننده و حس
  . كند ميپايش لحظه به لحظه پارامترهاي مرتبط را فراهم 

  توربين كاري روغنتجهيزات  -4-2-3
كافي تجهيزات توربين براي افزايش طول عمر قطعات متحرك مثل ويكت گيت و تجهيزات كمكـي مثـل    كاري روغن

 كننـد  مـي يي كه بدون نياز به مراقبـت كـار   ها نيروگاهيا  تر بزرگي آبي ها توربين. اصولا نصب قفل ويكت گيت لازم است
  خودكار توربين باشد.  كاري روغني اضافه شده جهت نصب يك سيستم ها هزينهتوجيه خوبي براي  تواند مي
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هاي روي يك محور بادامك كنترل شده و براي  اتوماتيك، توسط يك سري دندانه كاري روغنترين شكل سيستم  رايج
ي فشارسنج براي تشخيص وجـود روغـن   ها سوييچ. رود مييك قطعه به كار  كاري روغنتنظيم تعداد دفعات و طول مدت 

  .روند مي به كار باشند ميدر مسير جريان روغن تجهيزاتي كه دور از پمپ روغن 
بر سايز استارتر موتور مورد نياز براي پمپ روغن و همچنـين   تواند ميتوربين  كاري روغنافزودن يا نوسازي تجهيزات 

بـدون  هـاي   نصب بوشباشد. در صورتي كه  تاثيرگذارافزايش تجهيزات كنترلي كه بايد با سيستم كنترل هماهنگ شوند 
گـوي نيـاز    خي تنظيم كننده توربين از نظر شرايط ميـداني پاس ـ ها سيستمبراي ويكت گيت و  كاري روغننياز به سيستم 

  .ناديده گرفت توان ميخودكار را  كاري روغنسيستم توربين باشد، نياز به يك سيستم 

  كاري ياتاقان روغنسيستم  -4-2-4
هاي  ياتاقانمطمئن و مداوم از  برداري بهرهمناسبي طراحي شده باشد براي  به طوركه  ياتاقان كاري روغنيك سيستم 

در  كـاري  روغـن ي مكانيكي مربوط به نيازهاي طراحي سيسـتم  ها جنبهاز توربين و ژنراتور ضروري است. شرح مبسوطي 
بيرينگ يك بررسـي كامـل بـه     كاري روغنارائه شده است. براي طراحي سيستم  ASME، [B144] LOS-5D1استاندارد 
  اسايي موارد زير بايد صورت گيرد:منظور شن

 و ميزان كاري روغندر دسترس بودن يك منبع تامين انرژي الكتريكي مطمئن و مداوم براي موتورهاي سيستم   -الف

  به انرژي الكتريكي.  كاري روغننياز سيستم 
  انتخاب مناسب ظرفيت موتور و پمپ سيستم روغن.  -ب
ب سيسـتم خنـك   نياز به يك سيستم تشخيص نشتي روغن براي اعلام خطر در صـورت نشـت روغـن داخـل آ      -ج

  كاري روغنيا نشت روغن از مخزن سيستم  كننده
  ي كنترل و حفاظتها سيستمجهيزات مربوط به ت  -د

  تجهيزات تشخيص خرابي خار برشي - 4-2-5
برابر انباشته شدن نخاله و مـواد زايـد تعبيـه     در قسمت ويكت گيت توربين براي محافظت ويكت گيت درخار برشي 

احسـاس كـرده و در ايـن وضـعيت      برشي، بريده شدن يك يا چند خار برشي را شده است. سيستم تشخيص خرابي خار
هاي ورودي آب يـا شـير آب ورودي بـه تـوربين      منجر به بسته شدن دستي يا خودكار دريچه هشداردهد. اين  مي هشدار

تـوربين را   هـاي تشـخيص خرابـي    كند. سـازندگان تـوربين انـواع مختلفـي از سيسـتم      شده و نهايتا توربين را متوقف مي
تـوان   هاي كاپلان يا فرانسيس مي منجر به قطع آب توربين خواهد شد. در طرح توربين ها آناند كه نهايتا خروجي  ساخته

قابليت افزودن يك سيستم تشخيص خرابي خار برشي را نيز تعبيه نمود كه اين امر با استفاده از ارتباط بين حلقه مربوط 
  ت گيت انجام خواهد شد.به دريچه ورودي آب و اهرم ويك
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هاي پنوماتيك تشخيص خرابي خار برشي ممكن است از يك سويچ فشاري و يك روزنه براي تشخيص جريان  سيستم
دهد كه جريان  هواي ايجاد شده درون يك خار برشي شكسته شده استفاده كنند. سويچ فشاري تنها در صورتي تريپ مي

ديگري از اين سيستم در هر ويكت گيت داراي يك سـويچ اختصاصـي و يـك     هواي كافي در روزنه ايجاد شده باشد. نوع
  شود.  تر استفاده مي هاي كوچك باشد. از سيستم فنردار در توربين فنر مرتبط با دريچه ورودي آب مي

 گاورنرها - 4-3

  مقدمه -4-3-1
هيدروليكي هستند. اين سيستم از گاورنر هد (موتور بال هد، بال  –معمولا داراي محرك مكانيكي  گاورنرهاي قديمي

هد، دش پات، محدود كننده دريچه و مكانيسم تنظيم افت سرعت) تجهيزات تقويت كننده هيدروليكي، (سوپاپ پـايلوت  
ط بـه  هاي مربـو  هاي روغن، مخزن روغن، تانك فشار و كنترل كننده و سوپاپ پخش كننده) و سيستم فشار روغن (پمپ

تـر   آن) تشكيل شده است. عمر مفيد بعضي از قطعات گاورنر ممكن است از عمر مفيد توربين (مربوط به آن گـاورنر) كـم  
  بايد گاورنر را براي نوسازي در نظر گرفت. باشد. در صورت وقوع هر يك از شرايط زير

 كه هزينه نگهداري گاورنر بسيار زياد شده باشد. هنگامي 

 برداري از پروژه رخ داده باشد. در حالت بهره كه تغييرات هنگامي 

 كه سيستم حفاظت مكانيكي بهتري مورد نياز باشد. هنگامي 

گاورنر براي تعيين كارآيي مورد تست قرار گيرد، براي بررسي نتـايج جهـت تعيـين نيـاز بـه بهسـازي آن بايـد از         اگر
  استفاده كرد. ASME PTC 29استاندارد 

  باشند: زياد شده است داراي يكي از شرايط ذيل مي ها آنداري گاورنرهايي كه هزينه نگه
 .نياز به تنظيم مكرر دارند 

 .نرخ خرابي بالايي دارند 

 انـد، تـامين    ارائه خدمات بعد از فروش توسط سازنده با مشكلاتي همراه است (قطعات يدكي گران قيمت شده
 كند). ديگر قطعات يدكي را تامين نمي كه سازنده اصلي اند و يا اين مشكل شده يا ناياب شده ها آن

هاي خودكار، كنترل از راه دور، كنتـرل متصـل    تر، كنترل بهبود عملكرد گاورنر شامل استفاده از سيستم كنترل سريع
به بار، راندمان بالاتر، پايداري بهبود يافته يا الگوريتم كنترل غيرمعمول نيز ممكن است باعث ايجاد نياز به بهسازي شوند. 

طراري از قبيـل دمـا، سـطح يـا فشـار      ض ـحفاظت مكانيكي بهبود يافته شامل افزودن وسايل قطـع سيسـتم در شـرايط ا   
ارائـه شـده و در صـورت نيـاز بـه بهسـازي يـا          IEEE Std 1207باشد. بحث بهسازي گاورنر در اسـتاندارد  غيرمعمول مي

  استفاده كرد. نيز  IEEE Std 125 جايگزين نمودن يك گاورنر بايد از استاندارد
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  بهبود عملكرد گاورنر -4-3-2
تر كند و يـا   هاي بهبود عملكرد گاورنر، اضافه كردن تجهيزاتي است كه عملكرد آن را راحت ترين روش يكي از ابتدايي

حالات عملكردي جديدي را ايجاد كند. اين تجهيزات شامل كليدهاي محـدود كننـده سـرعت بـراي كنتـرل اتوماتيـك،       
از راه دور، كنترل اتوماتيك زاويه پره در توربين كاپلان، مقايسه كننده هد خـالص، نشـان دهنـده    تجهيزات مونيتورينگ 

  باشند. خزش و وسايل حفاظت مكانيكي مي

  الكترونيكيتبديل گاورنر به نوع  - 4-3-3
هاي الكترونيكي در گاورنر است. اين امر شـامل تعـويض سيسـتم     در بهسازي گاورنر، استفاده از سيستممرحله بعدي 

شود. وسايلي كه معمـولا بايـد جـايگزين     كنترل مكانيكي با تجهيزات الكترونيكي است كه در گاورنرهاي جديد يافت مي
هاي شناور بالا و پايين، دشپات و لينكيج، بال هد و موتور آن، شاخص نشان دهنده افت سرعت موتور، و  شوند شامل اهرم

در سنجش سرعت كاربرد دارد. تجهيزات افزوده شده معمولا شامل  ) است كهPMGگاهي اوقات ژنراتور مغناطيس دائم (
يك واسط الكتروهيدروليك، ترانسيدوسـرهاي مربـوط بـه سـنجش موقعيـت دريچـه سـد و سـيگنال پسـخور، كنترلـر           

گيري قدرت، تجهيزات تنظيم فشار روغن به  هاي اندازه الكترونيكي يا ديجيتال گاورنر، تجهيزات سنجش سرعت، تراگردان
هـاي الكترونيكـي در گـاورنر     باشد. با استفاده از سيسـتم  صورت پايلوت و تجهيزات پيشرفته جهت فيلتر كردن روغن مي

 از هزينـه ناشـي  و توان تمام تغييرات لازم در حالت عملياتي گاورنر را در زمان خروج نسبتا كوتاهي انجام داد.  معمولا مي
توجيه كرد. اين روش معمولا فقط در شـرايطي قابـل اسـتفاده     را اري آنهاي نگهد بهبود عملكرد سيستم و كاهش هزينه

  ) نسبتا كم باشند. HPSSهاي ناشي از نگهداري شير اصلي توزيع و سيستم تامين فشار هيدروليك ( است كه هزينه

  جايگزيني برخي از قطعات -4-3-4
باشـد بلكـه شـامل     نيكي در گـاورنر مـي  هاي الكترو جايگزيني برخي از قطعات نه تنها در برگيرنده استفاده از سيستم

موجود و سـروموتورهاي اصـلي تعـويض نخواهنـد شـد.       HPSSباشد. تنها  جايگزيني هدگاورنر و شير اصلي توزيع نيز مي
هاي نگهـداري   توان با توجه به بهبود عملكرد سيستم و كاهش هزينه هزينه ناشي از جايگزيني برخي از قطعات را نيز مي

  نسبتا كم باشد.  HPSSكه هزينه نگهداري  شود مياز اين روش زماني استفاده سيستم توجيه كرد. 

  جايگزيني كامل -4-3-5
اين امر معمولا مستلزم داشتن يك سيستم عملگـر فشـار    .باشد مي )HPSSزيني كامل گاورنر شامل جايگزيني (جايگ

باشد كه به نوبه خود نياز به جايگزين نمودن سـروموتور اصـلي دارد. هزينـه ناشـي از جـايگزيني       هيدروليكي قويتري مي
هاي نگهداري و بهبود حفاظت مكانيكي سيستم توجيـه   هتوان با توجه به بهبود عملكرد سيستم، كاهش هزين كامل را مي
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هـاي   ) نسبتا زياد بـوده يـا حفاظـت   HPSSهاي نگهداري ( كرد. از اين روش تنها در صورتي استفاده خواهد شد كه هزينه
  مكانيكي سيستم كافي نباشند.

  ژنراتورها -4-4

  مقدمه - 4-4-1

  باشد. مي ها آنبهسازي ژنراتورها معمولا شامل ارتقاي ظرفيت  -
بـا   هاي حرارتي از روغن به آب يا از هوا به آب هاي كلكتور، كفشك ترمز، تبادل كننده قطعات مشخصي از قبيل حلقه

شوند ولي خرابي  هرچند كه اين قطعات، از قطعات اصلي ژنراتور محسوب نمي د شد.نسودگي خواهرگذشت زمان دچار ف
يش هزينه نگهداري ژنراتور داشته و بهسازي ژنراتور فرصـتي را  اي در افزا اين قطعات جانبي ممكن است اثر قابل ملاحظه

هـاي ناشـي از    براي رفع مشكلات مذكور ايجاد نمايد. به عنوان مثال، افزودن سيستم خلاء گرد ترمز ممكن اسـت هزينـه  
  تميز كردن ژنراتور را كاهش دهد.

هـاي ناگهـاني    . درصـد زيـادي از خـروج   خواهد شـد فرسوده  و افزايش درجه حرارت استاتور با گذشت زمان پيچ سيم
هاي بسيار زياد در مواد عايقي  باشند. به خاطر پيشرفت هاي استاتور مي پيچ هاي ايجاد شده در سيم سيستم ناشي از خرابي

پيچي جديد در استاتور مزاياي بسياري از قبيل افزايش قـدرت، قابليـت اطمينـان و     هاي طراحي، استفاده از سيم و روش
  به همراه خواهد داشت.  طول عمر

  پيچي روتور يا هردو ممكن است در هنگام بهسازي تعويض شوند. هسته استاتور، سيم -
پيچي استاتور در ژنراتورهاي قديمي ممكن است داراي آزبست (پنبه نسوز) باشند. هنگام تعـويض   هسته روتور و سيم

د ايمني و مسايل مربوط به كار با اين مواد كاملا توجه نمـود.  هاي قديمي يا ديگر مواد داراي آزبست بايد به موار پيچ سيم
هـاي موجـود در زمينـه مـواد عـايقي       آوري در اين بخش به بررسي امكان ارتقاي قدرت ژنراتور با توجه بـه پيشـرفت فـن   

ه و ظرفيـت  توان بهسازي كـرد  اند را مي ميلادي ساخته شده 1960خواهيم پرداخت. اغلب ژنراتورهايي كه تا قبل از سال 
% افزايش داد. هرچند كه طراح بايد مشخصات تمامي قطعـات ماشـين را (مثـل اولـين بـاري كـه       15را تا  ها آنخروجي 

  ANSI C50.10-1990تـوان از اسـتاندارد   ماشين طراحي شده) در نظر بگيرد. به عنوان مرجع براي انجـام ايـن كـار مـي    
  استفاده نمود.

 )2- 4(، جـدول  )1- 4(د شامل ارزيابي موارد ساختماني و مكانيكي واحد نيز باشد. جدول انجام هر بهسازي در ژنراتور باي
  اند. به منظور اطمينان از بررسي تمام موارد مربوط به طراحي ژنراتور ارائه شده )3- 4(و جدول 

  استفاده نمود. IEEE Std 810 وIEEE Std 1095 اندازي ژنراتورهاي بهسازي شده بايد از استانداردهاي براي راه
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  ات الكتريكي سيستمملاحظ -4-4-2
پيشرفت  را فراهم كرده است. ها نيروگاهموجود در آوري، امكان افزايش ظرفيت ژنراتورهاي قديمي  امروزه پيشرفت فن
  اند. هاي ذيل باعث ايجاد امكان ارتقاي ظرفيت ژنراتور شده علوم مهندسي در زمينه

 ي استاتورها پيچ سيمبندي  عايق  -الف

 ي تهويه و خنك كنندهها سيستم  -ب

  آناليز حرارتي  -ج

 اي آناليز رايانه  -د

  بازسازي هسته استاتور  - ه

 قسمت اول - ژنراتور  بهسازيچك ليست  - 1- 4جدول 

 عنوان
فونداسيون
 استاتور

فريم 
استاتور

هسته 
استاتور

 پيچ سيم
استاتور

بدنه
قطب 
 روتور

پيچسيم
قطب 
 روتور

يها پيچ سيم
 دمپر 

شفتكليدهاي روتورروتور بدنهروتورقاب 

دايره شكل و 
   متحدالمركز بودن

چك
 شود

چك
      چك شود         شود

    جوشكاري / لحيم
چك
     چك شود    چك شود  چك شود   شود

روان بودن حركت 
   شعاعي

چك
      چك شود           شود

گشتاور لازم براي 
 بستن و نصب

 چك شود
چك
 شود

چك
 چك شود چك شودچك شود چك شودچك شود     شود

چك 
 شود

سالم و بي نقص 
 بودن بتن

 چك شود
چك
                   شود

هاي ها و شكافترك
   موجود 

چك
     شود

چك
 چك شود چك شودچك شود چك شود   شود

چك 
 شود

    هاي غيرهمسان موج
چك
      چك شود         شود

شكاف يا خرد 
    ها شدگي در انشعاب

چك
                 شود

     هات اسپات
چك
 شود

چكچك شود
 شود

         چك شودچك شود

     ها وضعيت ورقه
چك
   شود

چك
      چك شود     شود

خوردگي ناشي از 
   سايش

چك
 شود

چك
   چك شود     چك شود       شود

     تلفات
چك
 شود

چكچك شود
 شود

         چك شودچك شود

     مقاومت عايقي
چك
 شود

          چك شود  چك شود

            چك شود     ولتاژ قطع كرونا

     كلاس حرارتي
چك
 شود

          چك شود  چك شود

سوابق تعميرات و 
          چك شود  چك شود       سرويس

 چك شود تغيير شكل
چك
 شود

چك
 شود

چكچك شود
 شود

   چك شود چك شودچك شود چك شودچك شود
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 قسمت اول -ژنراتور  بهسازيچك ليست  - 1- 4جدول ادامه 

 عنوان
فونداسيون
 استاتور

فريم 
استاتور

هسته 
استاتور

 پيچ سيم
استاتور

بدنه
قطب 
 روتور

پيچسيم
قطب 
 روتور

يها پيچ سيم
 دمپر 

شفتكليدهاي روتورروتور بدنهقاب روتور

 چك شود مكانيكي قدرت
چك
     شود

چك
 شود

 چك شود چك شودچك شود  چك شود
چك 
 شود

       چك شود ضريب اطمينان
چك
 شود

 چك شود چك شودچك شود چك شودچك شود
چك 
 شود

         چك شود چك شود     زوال مواد عايقي

     تميز بودن
چك
 شود

          چك شود  چك شود

 قسمت دوم - ژنراتور  بهسازيچك ليست  -2- 4جدول 

 سازه براكت فونداسيون براكت سيستم تهويه هادي ياتاقان ياتاقان كفگرد عنوان

      چك شودچك شود خوردگي ناشي از سايش
      چك شودچك شود دماي هنگام كار

آناليز مسير متوسط مايع خنك 
 كننده

     چك شود چك شود چك شود

     چك شودچك شودشودچك تلفات
      چك شودچك شود بارگذاري

 چك شود    چك شودچك شود ضريب اطمينان 
 چك شود         جوشكاري

 چك شود         قدرت مكانيكي
 چك شود    چك شودچك شود تغيير شكل

استفاده از هوا به عنوان ماده 
 كننده خنك

     چك شود    

   چك شود       بتننقص بودن  سالم و بي
 چك شود چك شود       گشتاور لازم براي بستن و نصب

 چك شود    چك شودچك شود هاي موجود  ها و شكافترك
     چك شودچك شودچك شود تميز بودن
      چك شودچك شود نشتي

 قسمت سوم - ژنراتور  بهسازيچك ليست  -3- 4جدول 

 عنوان
سيستم تبادل

 حرارت
 ها و جك ترمزها

سيستم گردش 
 روغن با فشار زياد

 ها كنندهكنترل 

   چك شود  چك شود تميز بودن
   چك شود چك شودچك شود نشتي
   چك شود چك شودچك شود قابليت

   چك شود چك شودچك شودسوابق تعميرات و سرويس
 چك شود      كفايت سيستم حفاظت

   چك شود    قابليتاصلاح و بهسازي به منظور افزايش
  

هاي روتـور   پيچ دهد، در اين مورد سيم نتايج حاصل از بهسازي و ارتقاي ظرفيت يك ژنراتور را نشان مي )4-4(جدول 
  ند ولي سيستم تحريك حفظ شده است.ا و استاتور تعويض شده
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  و ارتقاي ظرفيت يك ژنراتور بهسازينتايج حاصل از  - 4- 4جدول 
 بهسازيپس از  بهسازيپيش از مشخصات

 اي تسمه – Fكلاس ايتسمه–Bكلاسپيچ روتور سيم
 اپوكسي -  Fكلاس آسفالت-Bكلاسپيچ استاتور سيم

 MVA - 0/95 pf - 13.8 kV 125 MVA - 0/95 pf - 13.8 kV 125ظرفيت نامي
 ندارد %15 اضافه بار

 بدون تغيير  kW-500 V- 750 V 655سيستم تحريك
SCR 0/8850/885 

  A dc  1036 A dc 1040جريان ميدان در حداكثر بار
پيچ روتور درحداكثر افزايش درجه حرارت سيم

 بار حداكثر 
80 °C 80 °C 

پيچ استاتور درحداكثر افزايش درجه حرارت سيم
 بار حداكثر 

80 °C 80 °C 

 98/39% 98/11%راندمان در بار حداكثر
 kg 31480 kg 20412روتورپيچي وزن مس در سيم
 kg 17092 kg 12788پيچي استاتور وزن مس در سيم

 Nm 10880250 Nm 9011250حداكثر گشتاور بار

هاي زماني آن ايجاد كند. در  ها يا ثابت بهسازي و ارتقاي ظرفيت ژنراتور ممكن است تغييراتي را در اينرسي، رآكتانس
  هر يك از اين موارد، پارامترهاي ماشين را بايد با توجه به مشخصات توربين موجود مجددا ارزيابي نمود. 

تغييراتي در سرعت توربين شود كه نتيجتـا باعـث ايجـاد    اعمال تغييرات در طرح توربين ممكن است منجر به ايجاد 
  هاي چرخان شده و در هنگام حذف بار الكتريكي اضافه ولتاژ را افزايش دهد. تري بر روي قسمت تنش بيش

پيچي روتور يا سيستم تحريك (يا هـر دو) ممكـن    شود، ظرفيت سيم چون جريان ميدان ژنراتور با افزايش بار زياد مي
پيچي روتور ممكن است تغيير  نياز جديد سيستم نباشند. ضريب قدرت نامي ممكن است عوض شود، سيم است جوابگوي

  يابد، يا ممكن است سيستم تحريك تعويض شود. 
  به بحث در خصوص اعمال موارد فوق بر ژنراتورهاي موجود خواهيم پرداخت.، 4-2-4-4تا  1-2-4-4هاي  در قسمت

   پيچ عايق سيم - 4-4-2-1
تر و قابليت هدايت حـرارت   هاي استاتور، ضخامت كم پيچ با كلاس حرارتي بالاتر براي سيمي جديدتر ي عايقها سيستم

شـدند.   هاي عايقي قديمي بر اساس عايق آسفالت ساخته مي هاي عايقي قديمي دارند. سيستم تري نسبت به سيستم بيش
تـر امكـان اسـتفاده از مـس      يت حـرارت بـيش  تر و قابليت هـدا  هاي جديد با ضخامت كم چون در صورت استفاده از عايق

تـوان   هاي تعويض شده مـي  پيچ شود، لذا ظرفيت ژنراتور افزايش خواهد يافت. در سيم ها فراهم مي پيچي تري در سيم بيش
  و هيسترزيس) تغيير داد.را به منظور كاهش تلفات هسته (فوكو  ابعاد هسته و نحوه طراحي آن

   سيستم تهويه ژنراتور -4-4-2-2
اند كه در بسياري از اين ژنراتورهـا طرحـي بـراي تهويـه در      نشان داده سيستم تهويه در ژنراتورهاي قديميي ها تست

پـذير اسـت.    نظر گرفته نشده است. در بعضي از موارد عملكرد مطلوب سيستم تهويه تنها در شرايط نامي ژنراتـور امكـان  
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اي اطمينان از قابليـت سيسـتم تهويـه در تبـادل حـرارت      هاي جريان هوا و عملكرد سيستم تهويه بر بنابراين انجام تست
گيـري جريـان و    ها شـامل انـدازه   اضافي ناشي از افزايش ظرفيت ژنراتور (پس از بهسازي و ارتقا) ضروري است. اين تست

  يد:توان با استفاده از عوامل ذيل بهبود بخش باشد. كارآيي سيستم تهويه را مي فشار هوا در مناطق بحراني ماشين مي
  هاي هواكش روتور افزودن يا طراحي مجدد پره  -الف
  افزودن يا طراحي مجدد مسيرهاي عبور هوا براي كنترل جريان هوا  -ب
 پيچ روتور) از آلودگي  تميز كردن پوشش بيروني سطوح انتقال دهنده حرارت (مثل سيم  -ج

  تبديل يك سيستم تهويه باز به يك سيستم تهويه از نوع بسته  -د
ترين پارامتر مورد بررسي نباشد. مهم اين است كه جريان هواي خنك كننده بايد بـه   مهمست كل جريان هوا ممكن ا

  طور مناسب و متناسب با گرماي ايجاد شده در هر قسمت ژنراتور توزيع شود.

  آناليز حرارتي -4-4-2-3
شـرايط گـارانتي داراي   بـا توجـه بـه     هـا  آندهد كه بسياري از  هاي قديمي نشان مي هاي كارآيي ماشين بررسي تست

هـا بـا اسـتفاده از عـايق      پيچي مجـدد ايـن ماشـين    باشند. سيم ضرايب اطمينان قابل توجهي براي كار در حالت دائم مي
بخشـد. اسـتفاده از    % حداكثر دماي مجاز قابل تحمل توسط ماشين در شرايط كار دائم را بهبـود مـي  15اپوكسي ميكا تا 

ها، دندانـه، هسـته و هـواي سيسـتم      پيچي هاي انتقال حرارت مرتبط با سيم سازي مدل هاي نرم افزاري جهت شبيه بسته
هاي مختلف ماشين را با دقت بسيار  دهد كه دماي قسمت تهويه با محاسبه دقيق تلفات حرارتي، اين امكان را به طراح مي

مورد نياز براي كار ماشـين در   هاي مختلف ماشين ضرايب اطمينان بيني دقيق دماي قسمت بيني نمايد. پيش خوبي پيش
دهد تا از ماشين در دماي بالاتري نسبت به شرايط گـارانتي (كـه بـه خـاطر      حالت دائم را كاهش داده و اين امكان را مي

بيني دقيق دماي ماشين در هنگام طراحي اوليه با ضرايب اطمينان بالا در نظر گرفته شده بـوده اسـت)    عدم امكان پيش
  د.برداري گرد بهره

انـد و   هاي اصلي ژنراتور (مربوط به طراحي اوليه) معمولا با ضـرايب اطمينـان بـالاتري در نظـر گرفتـه شـده       پيچ سيم
باشند. به خـاطر سـاختار نسـبتا سـاده و      بنابراين داراي قابليت انتقال جريان اضافي ناشي از بهسازي و ارتقاي ژنراتور مي

تور معمولا دچار فرسودگي قابل توجهي نشده و به ندرت در هنگام بهسـازي  هاي رو پيچ هاي كم در هنگام كار، سيم تنش
  شود. احساس مي ها آنسيستم نياز به تعويض 

اطمينان از وجود ظرفيت كافي جهـت  ا يافته تعيين شوند، به منظور كه نيازهاي حرارتي و تلفات سيستم ارتق هنگامي
تـر   طور كه پـيش  سيستم را در شرايط كار جديد، بررسي كرد. همان توان قابليت اين انتقال گرما توسط سيستم تهويه مي

تـوان دمـاي    نيز گفتيم در مورد ژنراتورهاي قديمي به خاطر بالا منظور شدن ضرايب اطمينان در هنگام طراحي اوليه مي
  قابل تحمل توسط ژنراتور را در حالت كار دائم افزايش داد.
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  اي آناليز رايانه - 4-4-2-4
هـاي جديـد بـر اسـاس      اند. استفاده از ابزارهـا و الگـوريتم   ماشين بهبود يافته مترهاي الكتريكيي محاسبه پاراها روش

هـاي   توان صحت يا سقم روابـط و فرمـول   پذير است. هم اكنون مي هاي اخير هم اكنون امكان تجارب كسب شده در سال
اجزاي محدود بررسي كرد. تعداد و پيچيدگي موجود كه به صورت تجربي به دست آمده بودند را با استفاده از روش آناليز 

شرايط و مقررات طراحي ژنراتورها افزايش يافته است. ممكن است به دست آوردن اطلاعات لازم جهت طراحـي نيازمنـد   
  سازي دقيق ژنراتور باشد. بررسي و مدل

  ات مكانيكي سيستمظملاح -4-4-3
اوليه مطالعات بهسازي و ارتقاي سيستم مورد بررسي بحث آتي در خصوص مباحث مكانيكي خواهد بود كه بايد در مراحل 

ها درگير است نيز بحـث خواهـد    و توجه قرار گيرد و همچنين در مورد مشكلاتي كه طراح در هنگام بررسي اين مباحث با آن
  يك چك ليست عمومي براي بررسي و تعيين صحت عملكرد مكانيكي سيستم ارائه شده است. )5- 4(در جدول شد. 

 مكانيكي ژنراتورهاي اصلي در يكپارچگي  مولفه -5- 4جدول 

 كفگرد كشش مغناطيسي اتصال كوتاه سرعت گشتاور ي اصليها مولفه

 چك شود چك شود چك شود چك شود چك شود قاب

   چك شود چك شود چك شود چك شود فونداسيون استاتور

   چك شود چك شود چك شود چك شود ارتباط هسته به قاب

       چك شود شودچك بدنه

   چك شود   چك شود چك شود ارتباط بدنه به لبه

       چك شود   لبه

       چك شود   نوك و ادامه قطب

       چك شود   پيچ ميدان سيم

   چك شود   چك شود چك شود محور

       چك شود چك شود ارتباط محور به بدنه

       چك شود چك شود كوپلينگ محور اصلي

 چك شود چك شود   چك شود   ها بيرينگ

 چك شود چك شود   چك شود   ها براكت

  ملاحظات مربوط به طراحي مكانيكي ژنراتور -4-4-3-1
اند تا در هر شرايطي در محدوده كاري مجاز  واحدهاي قديمي از نظر مكانيكي طوري طراحي شده آبي برقژنراتورهاي 

در بسياري از موارد ضـرايب اطمينـان    ،سازي دقيق ماشين (در هنگام طراحي اوليه) كار كنند و به خاطر عدم امكان مدل
نسبتا بـزرگ در نظـر گرفتـه     ،شود) انجام مي سازي دقيق ماشين هاي فعلي (كه بر اساس مدل در مقايسه با طراحيها  آن

  يد اين كار را با دقت انجام داد.اند. هنگام مرور طراحي اوليه ماشين به چهار دليل ذيل با شده
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  :ي تحليليها روش -الف
اي و  انـد. اسـتفاده از محاسـبات رايانـه     هـا سـاده بـوده    هاي پيشين طراحي ماشين محدود و بسـياري از تحليـل   روش

پذير نبوده اسـت. لـذا    شوند در آن زمان امكان ها به كار گرفته مي محاسبات پيچيده فني كه هم اكنون در طراحي ماشين
  شده است. براي جبران عدم دقت در محاسبات از ضرايب اطمينان بزرگ استفاده مي

  مواد: -ب
گـري شـده    از قبيل مـواد ريختـه   هاي تضمين كيفيت پيشرفت كرده است. برخي مواد روش كيفيت مواد وهم اكنون 

هاي قابل توجهي باشد  گري شده ماشين ممكن است داراي ترك اي دارند. به عنوان مثال بدنه ريخته اهميت قابل ملاحظه
شـوند. مـواد    ها مساله ساز نمـي  گاه اين ترك كه تنها به دليل در نظر گرفتن ضرايب اطمينان بزرگ در طراحي اوليه هيچ

  ي بار، شكنندگي يا خوردگي در دوره زماني كاركرد ماشين تاكنون بوده باشند. ها تنشست در معرض ديگر نيز ممكن ا

  :فرآيند ساخت -ج
  .اند دهها چندان پيشرفته نبو هاي دستگاه هاي كنترل تلرانس ، بازرسي، شكل دهي، روش ساخت و روشكنترل كيفيت

  تجربه: -د

تاريخي و تجارب اندوخته شده در هنگام طراحي، ساخت و كاركرد ماشين در مواردي كـه ماشـين در    سوابقتر  پيش
تر از كاركرد ماشين در شرايط غير عادي  حالت اضافه بار يا اضافه سرعت كار كرده در دسترس نبوده است. اطلاعات بيش

  .دهد ميبه طراحان امروزي يك برتري نسبت به پيشينيان خود 
اساسي در مرور طراحي به منظور بهسازي و ارتقاي ماشين از نظر مكانيكي در دسـترس نبـودن مشخصـات    يك مشكل 

هاي ثبت شده در زمـان   مواد اصلي، محدوده تنش محاسبه شده،  نتايج كنترل كيفيت مواد اصلي، روش ساخت و ديگر داده
اد ماشين موجود باشند، هر چند كه ممكـن اسـت   هاي مربوط به ساخت، طرح و مو باشد. قابل تصور است كه نقشه قديم مي

نتوان به سادگي اطلاعاتي در خصوص اصلاحات انجام شده در نقشه هنگام ساخت، تغييرات اعمال شـده در ماشـين هنگـام    
  برداري را به دست آورد.   برداري و همچنين شرايط بارگذاري واقعي ماشين در طول دوره بهره نصب، دوره بهره

  تغيير گشتاور اثرات ناشي از -4-4-3-2
باشـد. گشـتاور بـه طـور مسـتقيم بـا قـدرت         تغيير در بارگذاري قطعات مكانيكي ماشين، ناشي از افزايش گشتاور مي

متناسب است و با سرعت و راندمان نسبت معكوس دارد. چون در بهسازي و ارتقاي واحد هـاي موجـود، امكـان افـزايش     
د لذا بررسي اثرات حاصل از تغيير گشتاور قطعات ناشي از بهسازي و % وجود دار50ظرفيت واحد از چند درصد تا حدود 

  ارتقاي واحد حائز اهميت است. 
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بايستي بين پارامترهاي اصلي سيستم قديمي و پارامترهاي سيستم جديد مقايسه انجام شود. در بعضي از موارد واحد 
دهد كه واحد  واحد در اين شرايط اضافه بار نشان مي هاي زماني طولاني در شرايط اضافه بار كاركرده و عملكرد براي دوره

كنـد. قطعـاتي از ماشـين كـه در صـورت تغييـر گشـتاور (ناشـي از          چگونه در شرايطي فراتر از شرايط نامي خود، كار مي
  ي را دارند عبارتند از:تاثيرپذيرترين  بهسازي و ارتقاي ظرفيت) بيش

  محور: -الف
، طراحـي اصـلي، پيكربنـدي و روش    تغيير كامـل گشـتاور  ور محور اصلي در صورت بررسي اثرات ناشي از تغيير گشتا

تر است. در صورت نياز، با اسـتفاده از   تحليل نسبت به بررسي همين عوامل در هنگام تغيير گشتاور در بدنه ماشين آسان
شد. در هنگام بررسي و توان از صحت عملكرد مكانيكي آن مطمئن  تست اولتراسونيك محور در سايت (تست ميداني) مي

  ها نيز دقت و توجه نمود. مرور طراحي بايد به كوپلينگ

  بدنه: -ب
 هـا  آنهـاي طراحـي متفـاوت بـوده و تحليـل       گـردد. روش  گشتاور بار كامل از طريق محور توربين به بدنه منتقل مي

ماشين پس از بهسازي و ارتقاء از  نهتوان گفت كه تحليل مسائل ناشي از افزايش گشتاور در بد تواند پيچيده باشد. مي مي
يـي  هـا  تـنش تنها بخشي از كـل   ،ي ناشي از گشتاورها تنشتر است.  تر و پيچيده بررسي همين امر در قطعات ديگر مشكل

ها نيـز مـورد    وزن قطعات و انقباض لبه ،ي ناشي از نيروي گريز از مركزها تنششوند.  هستند كه در بدنه ماشين توزيع مي
  گيرند. بنابراين افزايش گشتاور الزاما به معني افزايش تنش ماكزيمم در بدنه نيست. مي بررسي قرار

  ارتباط لبه به بدنه و بدنه به محور: -ج
كنند ولي معمـولا در شـرايط افـزايش بـار ممكـن اسـت كمـي         اين ارتباطات كل تغيير گشتاور را به بدنه منتقل مي

  ساز باشند. مشكل

  استاتور: -د
ييرات الكتريكي ايجاد شده، گشتاور اعمالي به استاتور در حالت اتصـال كوتـاه ممكـن اسـت تغييـر كنـد.       بسته به تغ

هرچند كه اين تغيير اغلب در مقايسه با گشتاور نامي ماشـين چنـدان قابـل توجـه نيسـت. اتصـالات فـريم اسـتاتور بـه          
  احي مورد بررسي قرار داد.را نيز بايد در مرحله مرور طر فونداسيون و هسته استاتور به فريم آن

  كشش مغناطيسي و پايداري واحد - 4-4-3-3
متعادل ما بـين   . كشش مغناطيسي غيرباشد ميبرخي تغييرات الكتريكي در استاتور روي پايداري عملكرد واحد موثر 

  با تغييرات فاصله هوايي، تعداد و ترتيب قرار گرفتن مدارهاي استاتور تغيير كند. تواند ميروتور و استاتور 
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ند به طور قابل توجهي با مقـدار  اكشش مغناطيسي مي تو پيچ آن تعويض شده باشد، در يك استاتور كه هسته و سيم
، سرعت بحراني واحـد  شود ميبر ياتاقان راهنما و باري كه بر محور آن اعمال  تواند ميچنين تغييري  قبلي آن تغيير كند.

  باشد. تاثيرگذارو رفتار استاتور ماشين  زير بار، تكان ديناميكي محور در هنگام كار ماشين

  اثرات مربوط به توربين -4-4-3-4
اگر بهسازي توربين قسمتي از برنامه كلي بهسـازي   ممكن است شامل تغيير و اصلاح توربين نيز باشد. بهسازيبرنامه 

باشد، طراح ژنراتور بايد اثرات ناشي ازتغييرات احتمالي ايجاد شده را نيز در نظر گيرد. اگر سرعت نامي، حـداكثر سـرعت   
اين صورت  فرار، وزن توربين يا نيروي هيدروليكي آن تغييرات قابل توجهي را در شرايط بارگذاري توربين ايجاد كنند، در

  شود.  نياز به بررسي اين عوامل احساس مي
تغييرات سرعت استثنا بوده و در اين بحث با جزييات مورد بررسي قرار نخواهد گرفت. ايجاد تغيير در سرعت نامي يا 

تر قطعات مهم تاثير خواهد گذاشت. اگر احتمال افزايش حداكثر سـرعت يـا سـرعت نـامي      حداكثر اضافه سرعت بر بيش
  تر خواهد شد. طولاني ،ربين متصور باشد، زمان لازم براي مرور طراحيتو

حتي در صورت استفاده مجدد از توربين موجود، مشخصات توربين از قبيل نيروي هيدروليكي، ممكـن اسـت تغييـر    
  د.يافته باشد. طراح بايد براي مرور طراحي ژنراتور شرايط بارگذاري اوليه توربين را از سازنده آن اخذ كن

تغيير نيروي هيدروليكي توربين، تاثير مستقيمي بر ياتاقان كفگرد و سازه محافظ آن دارد. از نتايج حاصـل از تحليـل   
هاي ناشي از ياتاقان مجبور به  توان براي افزايش ظرفيت بار استفاده كرد. اگر به خاطر محدوديت كامل ياتاقان موجود مي

غيير در قطعات موجود قادر به گرفتن نتيجه مطلوب خواهيم بود. مقايسه مقـادير  انجام اصلاحاتي باشيم، با اعمال كمي ت
اصلي طراحي شده اوليه با شرايط بارگذاري جديد بايد با دقت زيادي انجام شود. دليل عملكرد رضايت بخش ياتاقان يك 

شـرايط طراحـي اوليـه بـه آن     گاه باري معادل  هاي متمادي ممكن است به اين خاطر باشد كه هيچ توربين در خلال سال
اعمال نشده و همواره ياتاقان در حاشيه امنيتي خوبي كاركرده باشد. سازه محافظ مكانيكي نيز بايد از نظر قابليت تحمـل  

تر و حداكثر قدرت شكست مورد بررسي قرار گيرد. اثر نيروي هيدروليكي بر تنش شعاعي محور توربين معمولا  تنش بيش
  ست.چندان قابل توجه ني

تغيير دبي نامي توربين ممكن است منجر به افزايش بار سروموتورهاي كنترل كننده تـوربين شـود. سـرو موتورهـاي     
  هاي رانر تحت تاثير تغيير دبي نامي توربين قرار خواهند گرفت. ويكت گيت و سروموتورهاي تيغه

ن پمپ روغن، پايپينگ سروموتور و طراحي ابعاد سروموتور، فشار هيدروليكي قابل توليد توسط سرو موتور، سايز كرد
 ،شير كنترل كننده گاورنر بايد مجددا مورد بررسي قرار گيرد تا تعيين شود كه آيا جريان و قـدرت تغييـر يافتـه تـوربين    

  نيازمند ايجاد تغييراتي در عناصر سيستم كنترل توربين خواهد بود يا خير.
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  تميز كردن، بازرسي و آزمايش -4-4-4
توان بهسازي را بـه   ي مجدد استاتور، بدون داشتن اطلاعات دقيقي از شرايط ژنراتور و كارآيي آن، نميپيچ تنها با سيم

هـاي كـارآيي ژنراتـور را كـه در      برداران يا سازندگان نتايج حاصل از تست صورت قابل اطمينان انجام داد. بسياري از بهره
چ اصلاحي در سيستم تهويه اصـلي و اوليـه ماشـين انجـام نشـده      اند. اگر هي هنگام نو بودن ژنراتور انجام شده، ثبت كرده

تواند اطلاعات بسيار مفيدي در زمينه طراحي ماشـين ارتقـا    باشد، نتايج حاصل از تست دماي ماشين در شرايط اوليه مي
سـايش عـايق   ممكن است در اثر پيري و فر را در اختيار طراح بگذارد. در يك ماشين قديمي، تلفات هسته و دندانه يافته
ها افزايش يابد. بنابراين اگر در بهسازي اساسي ماشين قرار است مجـددا از هسـته قـديمي     ها و عايق بين ورقه پيچي سيم

گيري تلفات جديد ماشين بايد انجام شـوند   هاي اندازه هاي صحت عملكرد عايق هسته و تست استاتور استفاده شود، تست
 IEEEتر در ايـن خصـوص در اسـتاندارد     پيچي خواهد شد. بحث بيش دماي سيم چون تلفات هسته زيادتر باعث افزايش

Std 1TM [B71]  .انجام شده است  
باشد. اين كار بايسـتي پـيش از    تميز نمودن كامل قطعات ژنراتور بخشي لازم و ضروري جهت اصلاح و ارتقاي آن مي

عـات مكـانيكي ژنراتـور فـراهم آيـد. ايـن امـر بـه ويـژه          تعيين طرح ارتقاي ژنراتور انجام شود تا امكان بازبيني دقيق قط
گيري شده باشد بسيار مهم است. بازرسي ژنراتور بايد  كه حتي يك قطعه از قطعات اصلي ژنراتور از جنس ريخته درصورتي

باشد. بهتر است بـراي بازرسـي قطعـاتي كـه در معـرض       2شامل يك بررسي كامل ظاهري قطعات ماشين مطابق جدول 
ي هـا  رنـگ ي از قبيل امواج اولتراسونيك، ذرات مغناطيسـي يـا   تر دقيقهاي  گيرند از روش شديد كاري قرار مي هاي تنش

  استفاده شود. ها تركتر  نفوذ كننده جهت آشكار شدن بيش
بايد دقيقا مورد بازرسي قرار گيرند. اگر قرار است از اين قطعات بـه   ،نيز هاي كلكتور هاي گردان و حلقه ندهتحريك كن

پيچ روتور بدون هيچ اصلاحي در ژنراتور ارتقا يافته شده استفاده شود، بايد تست مقاومت عايقي بـر روي ايـن    همراه سيم
گيرند، بايد اطلاعات مربوط  هاي استاتيك نيز در حيطه كار بهسازي ماشين قرار مي قطعات انجام شود. اگر تحريك كننده

  ها و خرابي احتمالي عايق آن از سازنده ژنراتور اخذ گردد. به ولتاژ قابل تحمل لايه
بهتر است به محض تكميل كار ارتقاي ژنراتور، با انجام يك سري تست، محدوده كار نامي ماشـين ارتقـا يافتـه را بـه     

هـاي ماشـين در زمـان     هايي كـه مشخصـه   مود. به ويژه انجام تستبرداري از ماشين در شرايط جديد تعيين ن منظور بهره
گيري فاصله هـوايي   ، آناليز تخليه جزئي و اندازهDCكنند حائز اهميت است. تست شيب  برداري را تعيين مي طولاني بهره

  باشند. ها مي برداري از ژنراتور (در صورت تعبيه تجهيزات لازم اندازگيري) از اين قبيل تست در هنگام بهره
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  هاي تحريك سيستم -4-5

  مقدمه -4-5-1
جريان لازم براي ايجاد ميدان مغناطيسي را به منظور كنتـرل ولتـاژ و تـوان رآكتيـو ماشـين       سيستم تحريك ژنراتور

اند، شامل يك تحريك كننده  ميلادي نصب شده 1960هاي تحريك كه تا پيش از سال  كند. بسياري از سيستم تامين مي
ي ژنراتور را تغذيه كرده و يك رگلاتور نيز دارنـد كـه خروجـي تحريـك كننـده پـايلوت را       چرخان هستند كه ميدان اصل

فايرهاي  اند كه از ركتي هايي بوده هاي تحريك استاتيك، سيستم تا كنون رايج ترين سيستم 1960از سال  كند. كنترل مي
تـر پرسـرعت از يـك     هـاي كوچـك   شـين كنند. نوع ديگر سيستم تحريك رايج براي ما داراي پل تايريستوري استفاده مي

فايرهاي چرخان تشكيل شده است. هر دو نـوع سيسـتم    و ركتي AC تحريك كننده فاقد جاروبك با يك ژنراتور چرخان 
  توان به آساني بهسازي نمود. تحريك مذكور را مي

  نوسازي - 4-5-2
از: افزايش رانـدمان و قابليـت    نيز مانند اغلب تجهيزات ديگر عبارتند ي تحريكها سيستم بهسازي دلايل موجود براي

داراي  هـا  آنتر به تعميرات و نگهداري. هنگام بهسازي ژنراتورهايي كه سيسـتم تحريـك    اطمينان، كارآيي بهتر و نياز كم
هاي تحريك استاتيك يا بدون جاروبك مورد توجـه قـرار گيـرد. در     جاروبك و حلقه لغزشي است، بايد استفاده از سيستم

تر شده و عمليات  اي نيز كم ر حذف قطعات مكانيكي از سيستم تحريك، نياز سيستم به تعميرات دورهاين صورت به خاط
يابد. قطعات مكانيكي سيستم تحريـك نيـاز بـه بررسـي مرتـب و       تعمير و نگهداري سيستم تحريك به شدت كاهش مي

به دليل عدم توليـد   ها آنيل تعويضي اي قطعاتي دارند كه ممكن است با گذشت زمان ديگر امكان تهيه وسا تعويض دوره
  اين قطعات وجود نداشته باشد.

  ادوات تكميلي -4-5-3
هاي تحريك افزودن لوازم جانبي به تجهيزات موجود سيستم تحريك است. ايـن روش   ساده ترين روش بهسازي سيستم

تر از ايـن روش   چرخان كمهاي  هاي تحريك استاتيك قديمي به كار برده شده و در بهسازي سيستم معمولا در مورد سيستم
ها به عنوان لوازم جانبي در اين روش بهسازي مرسوم اسـت عبارتنـد از: محـدود     گردد. وسايلي كه استفاده از آن استفاده مي

هاي حداكثر و حداقل تحريك، جبران كننده افت توان راكتيو، تثبيت كننده سيستم قدرت، رله ميدان زمين، نشـانگر   كننده
هـاي جديـدي را بـه سيسـتم      اتيك و كنترل كننده وار يا توان رآكتيو. هرچند كه اين لوازم جانبي قابليـت دماي ميدان است

  هاي آن را ندارد. ها هيچگاه مزاياي تعويض كل سيستم تحريك يا بخشي از قسمت كنند، ولي استفاده از آن اضافه مي
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  جايگزيني قسمتي از تجهيزات تحريك - 4-5-4
بخشي از تجهيزات معمولا شامل جايگزين نمودن رگلاتور ولتاژ و تحريك كننـده پـايلوت بـا يـك تنظـيم       جايگزيني

باشد كه ميدان تحريك كننده اصلي را به طور مستقيم تغذيه نمايد. معمولا رئوستاي  مي كننده ولتاژ مدرن (حالت جامد)
روش بهسازي هزينه نسـبتا كـم آن، بهبـود كـارآيي و     شود. مزاياي اين  مربوط به ميدان تحريك در اين فرآيند حذف مي

توان مقدار راندمان سيسـتم را   باشد ولي در صورت استفاده از يك سيستم كاملا استاتيك مي قابليت اطمينان سيستم مي
  باز هم افزايش داد.

  جايگزيني كامل تجهيزات  -4-5-5
وبك يا يك تحريـك كننـده اسـتاتيك    را ممكن است با يك تحريك كننده بدون جار  dcچرخان يك تحريك كننده 

جايگزين نمود. در هر دو حالت، ممكن است در راندمان ژنراتور يك افزايش نسبي رخ دهد. هر دو حالت مـذكور، مزايـاي   
را دارند. بهبود قابل تـوجهي كـه در رانـدمان     از قبيل حذف شدن كموتاتور تحريك كننده و كاهش عمليات نگهداري آن

ر مـدار تحريـك   و حـذف مقاومـت متغي ـ  حذف تلفات مكانيكي و مغناطيسي تحريك كننده چرخان دهد ناشي از  رخ مي
هـاي تحريـك    % هسـتند و رانـدمان سيسـتم   88هاي تحريك چرخان قـديمي، داراي رانـدماني حـدود     باشد. سيستم مي

اي يافتـه چـون    هظ ـلاحها نيز بهبود قابـل م  باشد. همچنين قابليت اطمينان اين سيستم % مي95استاتيك كنوني بيش از 
عبور كند ممكن است بـه خـاطر    ها آنهاي تحريك قديمي هنگامي كه جرياني نزديك حد بالاي طراحي اوليه از  سيستم

  گيرند. قرار استهلاك و فرسودگي در معرض قطعي 
ن، هـاي تحريـك از نـوع چرخـا     هاي تحريك استاتيك نيز بسيار زياد است. سيسـتم  قابليت در دسترس بودن سيستم
هاي كنترل كنوني زمان پاسخ طولاني داشته و در هنگـام بـروز خطاهـاي گـذرا در      ممكن است در مقايسه با نياز سيستم

هاي تحريك استاتيك در خطاهاي گذرا مناسب بوده  سيستم عملكرد مطلوبي نداشته باشند. در مقابل زمان پاسخ سيستم
هاي تحريك اسـتاتيك هزينـه اوليـه     تاژ سيستم را بالا برد. معايب سيستمقابليت پايداري ول ها آنتوان با استفاده از  و مي

باشد. زمان خروج مورد نيـاز واحـد جهـت نصـب يـك سيسـتم تحريـك         به فضاي بزرگ جهت نصب مي ها آنزياد و نياز 
  هفته است. 3استاتيك حداقل 

اي تحريك استاتيك است. يكـي از  ه هاي تحريك بدون جاروبك، طولاني تر از زمان پاسخ سيستم زمان پاسخ سيستم
مزاياي سيستم تحريك بدون جاروبك، حذف حلقه لغزشي ژنراتور و عمليات مربوط بـه نگهـداري آن اسـت. تعبيـه يـك      

هـاي تحريـك    كند و بهمين خـاطر سيسـتم   سيستم تحريك بدون جاروبك معمولا از نظر مكانيكي مشكلاتي را ايجاد مي
  گيرند.   تر مورد استفاده قرار مي بيش ،هاي تحريك قديمي هاي تحريك جايگزن سيستم استاتيك معمولا به عنوان سيستم
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  گير هاي اصلي ژنراتور و سوييچ خروجي -4-6

سـي  هايي هستند كه معمولا در هنگام بهسازي تجهيزات واحد مورد برر گير قسمت هاي اصلي واحد و سوييچ خروجي
هـاي مـذكور را بـا دقـت      كه قرار باشد ظرفيت نامي واحد افزايش پيدا كند بايد بررسـي قسـمت   درصورتي .گيرند ميقرار 
  تري انجام داد. بيش

خروجي اصلي ژنراتور واحد ممكن است به صورت باس داكت يا كابل باشد. براي قطع جريان، ممكن اسـت در كليـد   
، يا از روش دميدن هوا اسـتفاده نمـود. بـراي    SF6س، خلاء، گاز مغناطي –مدار شكن واحد از كليد پر شده با روغن، هوا 

  تشخيص كفايت سيستم موجود بايد مراحل ذيل را قدم به قدم انجام داد.
هـايي از جرقـه يـا زوال عـايق      بازرسي سيستم براي تشخيص صدمه هاي ظاهري و قابل رويت، از قبيـل نشـانه    -الف

  يزيكي سيستم نياز به جايگزين نمودن تجهيزات را ديكته كند.سيستم بايد انجام شود. ممكن است شرايط ف
كه آيا در مدت كـار سيسـتم    در صورت امكان تهيه و بررسي فايل تعميرات و نگهداري دستگاه براي بررسي اين  -ب

  خرابي در آن رخ داده است يا خير.
لاعات درج شده در كاتالوگ سازنده، ها، اط در صورت امكان تهيه اطلاعات درج شده بر روي پلاك دستگاه، نقشه  -ج

هاي مختلف و ديگر مداركي كه ممكن است حاوي اطلاعاتي در خصوص مقـادير   هاي تست ها، گزارش ديتا شيت
  هاي دستگاه به شرح ذيل باشند: نامي مشخصه

 حداكثر ولتاژ -1

  BILسطح  -2

 جريان دائمي -3

 قابليت تحمل جريان اتصال كوتاه -4

 سيستم ايجاد وقفه نمايدحداكثر جرياني كه در كار  -5

گير را با مقادير مربوطه در ژنراتور مقايسه كنيد. مطالعـات اتصـال    هاي اصلي واحد و سوييچ مقادير نامي خروجي  -د
كوتاه سيستم را براي تعيين سطوح خطاي سيستم انجـام داده و نتـايج حاصـل را بـا ظرفيـت نـامي تجهيـزات        

  مقايسه كنيد.

  فر ژنراتورتجهيزات زمين كردن نقطه ص -4-7

  ژنراتور به عنوان قسمتي از مطالعات بهسازي سيستم بايستي مد نظر قرار گيرد. زمين نقطه صفرسيستم 
بستگي به نحوه اتصال ژنراتورها بـه سيسـتم    ،شود ميارائه  كه در خصوص زمين كردن نقطه صفر ژنراتور ييها توصيه

در ايـن   گردد. د اغلب براي ژنراتورهاي متصل به واحد توصيه ميدارد. زمين كردن نقطه خنثي با استفاده از آمپدانس زيا
شكن بـه ترانسـفورماتور افزاينـده وصـل شـده باشـد،        حالت ممكن است ژنراتور به طور مستقيم يا با استفاده از يك مدار
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خطـاي زمـين (بـا    باشـد. رلـه    هاي مولفه صفر يا ولتاژهاي مولفه صفر برقرار نمـي  بنابراين هيچ مسير اتصالي براي جريان
هـاي ديگـري جهـت زمـين كـردن نقطـه خنثـي         سيستم انتخاب كننده) يا مصارفي كه بار حالت نامتقارن دارد از روش

كنند. اين موارد شامل كاربردهايي كه در آن ژنراتور با همان سطح ولتاژ خروجي ژنراتور به ژنراتورهـاي ديگـر    استفاده مي
  گردد. هاي توزيع قدرت متصل است نيز مي يا خطوط هوايي انتقال انرژي و سيستم

شوند، اتصـال نقطـه    هاي جديد استاتور يك ژنراتور نصب مي پيچ به عنوان بخشي از عمليات بهسازي هنگامي كه سيم
هاي توصيه شـده بـراي    بهسازي گردد. اين سيستم IEEEي موجود ها توصيهخنثي و سيستم حفاظت بايستي با توجه به 

دمه ناشي از اتصال كوتاه يك فاز به زمين ژنراتور و محدود كردن اضافه ولتاژهاي گـذرا در سيسـتم   به حداقل رساندن ص
  طراحي شده است.

تجهيزات سيستم زمين ژنراتورهاي موجود اغلب شامل ترانسفورماتورهاي جريـان، مقاومـت بـه صـورت مسـتقيم در      
باشـد. تجهيـزات حفاظـت     وزيع و ترانسفورماتورهاي ولتاژ مياتصال زمين ژنراتور يا در اتصال زمين ثانويه تراسفورماتور ت

  باشند. گيري مي هاي ولتاژ و جريان متصل به ترانسفورماتورهاي اندازه سيستم زمين شامل رله
جايگزين نمودن ترانسفورماتورهاي داراي عايق روغن در طرح زمين كردن نقطه خنثي به خصوص در حالتي كه ايـن  

  سوزي مطلوب است. بسته نصب شده باشند جهت اجتناب از وقوع آتشها در فضاي سر  ترانس
آلـوده شـده اسـت. انفجـار ايـن        PCBبسـياري از ترانسـفورماتورها در برگيرنـده روغنـي هسـتند كـه بـا تركيبـات         

از ترانسفورماتورها ممكن است باعث پخش و انتشار اين مواد مضر در محيط گردد. قبل از دمونتاژ و حمل ترانس موجـود  
  را در آن تعيين نمود. PCBسايت، بايستي روغن ترانس را آزمايش كرده و ميزان تركيبات 

پـيچ   هرگونه بازبيني و تجديد نظري در نحوه زمين كردن نقطه خنثي ژنراتور كه تنش ولتاژ را در نقطه خنثـي سـيم  
  راتور در نقطه خنثي دارد.استاتور ژنراتور قديمي موجود افزايش دهد نياز به بررسي دقيق شرايط عايقي ژن

پيچي قديمي ژنراتور را تسريع كرده و باعث ايجاد خطـاي   تغيير تنش ولتاژ در اين نقطه ممكن است زوال عايقي سيم
  زمين در ژنراتور گردد.

زمين كردن نقطه خنثي با استفاده از مقاومت كم يا رآكتور براي فراهم نمودن امكـان همـاهنگي عـايقي در شـرايط     
  گيرد. شود مورد استفاده قرار مي مين اغلب در مواردي كه قدرت در سطح ولتاژ ژنراتور توزيع ميخطاي ز

هاي حفاظتي بايستي به عنوان قسـمتي از   گيري و نقشه ها، ترانسفورماتورهاي توزيع، ترانسفورماتورهاي اندازه مقاومت
  فرآيند بهسازي مورد بازبيني قرار گيرند. 

  ترانسفورماتورهاي اصلي -4-8

ممكن اسـت مسـتلزم افـزايش متنـاظر قـدرت       آبي برقبهسازي و ارتقاي توان توليدي توربين و ژنراتور در يك واحد 
ترانسفورماتور اصلي واحد باشد. عوامل ديگري نيز در كنار بهسازي و ارتقـاي تـوربين و ژنراتـور واحـد وجـود دارنـد كـه        

ترانسفورماتور اصلي باشند. اين عوامل شامل رشد سيستم انتقال از توانند نيازمند بازبيني مجدد ظرفيت و پارامترهاي  مي
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باشند. بازبيني مجدد  اندازي اوليه واحد يا نياز جديد سيستم انتقال به توليد توان رآكتيو توسط واحد مي زمان نصب و راه
و مشخصات تپ فشار ، آمپدانس نامي MVAترانسفورماتور اصلي واحد بايستي شامل بررسي ظرفيت نامي واحد برحسب 

هاي توليد توان رآكتيو واحد با توجه به نيازهاي شبكه بـه تـوان رآكتيـو، باشـد.      قوي براي اطمينان از بهينه بودن قابليت
هـاي   بازبيني آمپدانس ترانسفورماتور بايستي با توجه به نتايج حاصل از بررسي مطالعات جريان اتصال كوتاه در مدارشكن

گير متصل به ترانسفورماتور اصلي واحد انجام شود. براي تعيين آمپدانس ترانس بـه نحـوي كـه     يچموجود يا جديد و سوي
هاي ژنراتور در تامين توان رآكتيو را بهينه كند و در عين حال وظيفه محدود نمودن جريـان خطـاي مـدار شـكن      قابليت

  IEEE Std. C57.116 TM [B39]. اسـتاندارد ژنراتور را نيز انجام دهد استفاده از يك روش هماهنگ توصيه گرديده اسـت 
  باشد. هايي در اين خصوص مي شامل دستورالعمل

پيچي مجدد  اگر بهسازي و يا ارتقاي توربين و ژنراتور واحد، ضرورت افزايش ظرفيت ترانس اصلي واحد را ايجاب كند، سيم
تـرين روش ممكـن    باشد، اما اين روش بـه صـرفه   يترانسفورماتور موجود واحد، روشي قابل اجرا براي افزايش ظرفيت ترانس م

نخواهد بود. اگر امكان استفاده از فن و پمپ روغن در سيستم خنك كننده ترانسفورماتور از ابتدا تعبيه شده باشد، افزودن فن 
و پمپ روغن نيز روش ديگري است كـه بـه افـزايش ظرفيـت نـامي ترانسـفورماتور منجـر خواهـد شـد. اگـر ظرفيـت نـامي             

ها  پيچي مجدد ترانس يا تقويت سيستم خنك كننده آن افزايش يابد، بايستي قابليت بوشينگ انسفورماتور با استفاده از سيمتر
  بررسي شود. ،گيري جريان در تحمل ميزان جريان افزوده شده ناشي از افزايش ظرفيت ترانس هاي اندازه و ترانس

تواند منجر به بهسازي تـرانس شـود، نيـاز بـه بهبـود قابليـت        لي ميكه نياز به افزايش ظرفيت ترانس اص علاوه بر اين
تواند عامل ديگري باشد كه منجر به بهسازي ترانس گردد. به عنوان مثال، ترانسفورماتورهاي  ترانس اصلي نيز مي اطمينان

رانسـفورماتورهايي  توان بـا ت  ) را ميOFWF,ODWFاز آب به عنوان ماده خنك كننده استفاده شده ( ها آنموجود كه در 
) و يـا  ONANشـوند (  هايي كه به طور طبيعي خنـك مـي   تري دارند، مثلا سيستم كه سيستم خنك كننده قابل اطمينان

)، يـا ديگـر   ONAFشـود (  خنك شدن روغن به طور طبيعي و هوا به طـور اجبـاري انجـام مـي     ها آنهايي كه در  سيستم
  رجوع كنيد).  IEEE Std C57.12.00 [B41]ندارد هاي خنك كننده جايگزين نمود. (به استا سيستم

هاي خنك كننده جايگزين براي اسـتفاده در يـك ترانسـفورماتور افزاينـده و پـيش از انتخـاب        هنگام ارزيابي سيستم
هاي خنك كننده توجـه نمـود. بـه عنـوان      بعضي از اين سيستماز برداري  هاي خاص بهره سيستم نهايي، بايد به مشخصه

) باعث مزاياي اقتصـادي و كـاهش   OFAFيا ODAFروغن اجباري ( –اده از سيستم خنك كننده هوا اجباري مثال، استف
كند به اين صـورت كـه بايـد     حجم سيستم خنك كننده خواهد بود ولي در عوض محدوديتي را نيز به سيستم اعمال مي

مدار سيستم خنك كننده باشد. اگـر   هنگامي كه ترانس تحت بار است در ،همواره قسمتي از روغن خنك كننده سيستم
بايـد از مـدار خـارج    ODAF يا OFAF حداقل نياز سيستم به خنك كنندگي برآورده نشود، در اين صورت ترانسفورماتور 

شود تا از بروز اشكالات ناشي از دماي زياد خودداري گردد. اين محدوديت قابليت در دسترس بـودن سيسـتم را كـاهش    
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برق مورد نياز واحد از طريق ترانسفورماتور اصلي تامين شود نيز قابليت اطمينان سيستم كـاهش   دهد. در مواردي كه مي
  خواهد يافت. 

اي مبذول داشت. همچنين اثر زوال تـدريجي روغـن بـا     در خصوص نشتي روغن از محفظه ترانس نيز بايد توجه ويژه
توجه قرار گيرد. بهسـازي فرصـت مناسـبي بـراي      سوزي نيز بايستي مورد گذشت زمان و محافظت سيستم در برابر آتش

باشـد بهتـر    PCBباشد. اگر روغن ترانس حاوي ذرات  ارزيابي روغن عايقي و بازيابي آن به منظور بهبود خواص عايقي مي
است روغن را تعويض نمـوده و محفظـه ترانسـفورماتور را تميـز كـرده و شستشـو داد. در ايـن صـورت روغـن تعويضـي           

  بايد طبق مقررات امحاء شود.  ترانسفورماتور
در هنگـام  باشـد.   تم حفاظـت ترانسـفورماتور مـي   بهسازي همچنين فرصت مناسبي براي ارزيابي مجدد و بهبود سيس

كننـده ترانسـفورماتور در    ارزيابي مجدد سيستم حفاظت ترانسفورماتور، بايد به اثر تلفات حرارتي ناشي از سيسـتم خنـك  
  طرح حفاظتي آن توجه شود.

ر هنگام اين ارزيابي بايد بين تعويض كامل ترانسفورماتور و بهسازي گسترده ترانسفورماتور موجود از نظـر اقتصـادي   د
  ترانس شود.  تواند باعث افزايش ظرفيت، بهبود راندمان و قابليت اطمينان بررسي صورت گيرد. تعويض تراسفورماتور مي

  تجهيزات كنترل و ابزار دقيق - 4-9

قابليت كارآيي و ميزان در دسترس بودن نيروگاه را بهبـود   آبي برقابزار دقيق يك نيروگاه ترل و تجهيزات كن بهسازي
تـوان   برداري از واحد را كاهش خواهد داد. كارآيي واحد را مي بخشيده و همچنين عمليات تعمير و نگهداري و هزينه بهره

ان با استفاده از ثبت تو ها به منظور استفاده بهينه از آب موجود افزايش داد. در دسترس بودن واحد را مي با كنترل توربين
گيري وقـوع مشـكلات بعـدي     بيني و پيش هاي دقيق در هنگام بروز مشكلات به منظور پيش كردن جزييات وقايع و داده

هاي نمودارهـاي ميلـه    توان با نصب تجهيزات ثبات از قبيل ثبت كننده افزايش داد. عمليات تعمير و نگهداري واحد را مي
توان با خودكار نمودن عمليـات نيروگـاه (بـدون     هاي عملياتي را مي ات، كاهش داد. هزينهبه همراه تجهيزات ضبط اطلاع

  برداري كاهش داد. ها به منظور كاستن از تعداد افراد مورد نياز جهت بهره نياز به حضور پرسنل) يا متمركز نمودن كنترل
برداري و  د، عامل موثري در افزايش هزينه بهرههاي موجود، عدم امكان تهيه قطعاتي كه نياز به تعويض دارن در نيروگاه

اي مواجـه   باشد. همچنين عمليات تعمير و نگهـداري نيـز بـا دشـواري فزاينـده      كاهش قابليت در دسترس بودن واحد مي
  خواهد شد.

گيـري همـواره در    هاي كنتـرل و انـدازه   كه سيستم هاي مورد نياز و تجهيزات تست براي اين تعمير و نگهداري قسمت
كننده تجهيزات  تر به تامين وابستگي بيشتواند باعث  حالت مطلوب باشند ممكن است پر هزينه و دشوار باشد. اين امر مي

  كنترل و موسسه ارائه دهنده خدمات سرويس آن گردد.
آوري روز سـاخته   گيري با تجهيزات جديدي كـه بـا فـن    هرچند كه جايگزين نمودن تجهيزات قديمي كنترلي و اندازه

تواند باعث بهبود نحوه عملكرد واحد شده و نياز به عمليات تعمير و نگهداري را كاهش دهد، ولي در صـورت   مي ،اند دهش
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دقـت نمـود.    ،جهت آشنايي با تجهيزات جديد ،هاي آموزشي براي پرسنل آوري جديد بايد به برگزاري دوره استفاده از فن
تواند مفيد واقع شود كه اين تجهيـزات بـه    وشمند تنها در صورتي ميتر و وسايل مونيتورينگ ه افزودن سنسورهاي بيش

هـاي لازم جهـت تعميـر و     بردار به خوبي آمـوزش  خوبي كاليبره شده و كاملا قابل استفاده باشند و همچنين پرسنل بهره
  نگهداري اين تجهيزات را ديده باشند.

  اي مبذول داشت:  هاي زير توجه ويژه يد به آيتمگيري نيروگاه با در هنگام بهسازي تجهيزات كنترلي و اندازه
هـاي مختلـف در    هاي كنترل براي زير سيستم استاپ توربين و ژنراتور و سيستم -لاجيك ترتيب گذاري استارت  -الف

هـا بـا كنترلرهـاي     يابد، بررسي شود كه آيا جايگزين نمودن اين رلـه  ها تحقق مي نيروگاه. اگر لاجيك توسط رله
برداري از واحد و كاهش عمليات تعمير و نگهداري تجهيـزات   تواند باعث بهبود عمليات بهره ريزي مي قابل برنامه

  استفاده گردد. IEEE Std 1249 و IEEE Std 1010گردد يا خير؟ براي انجام اين بررسي بايد از مراجع 
بـرداري و   هـاي بهـره   هزينـه هـا باعـث كـاهش     كه آيا جايگزين نمودن تجهيزات يا زير سيسـتم  براي بررسي اين  -ب

كه باعث سهولت در امر اتوماسيون واحد خواهد گرديد يا  هاي عمليات تعمير و نگهداري خواهد شد يا اين هزينه
هـا را   برداري دستي يا عمليات تعمير و نگهداري تجهيزات موجود يـا زيـر سيسـتم    خير بايد حجم عمليات بهره

  تعيين نمود.
برداري واحد با استفاده از سيسـتم اتوماسـيون، ايجـاد يـك سيسـتم       بهبود عمليات بهره كه آيا براي بررسي اين  -ج

هـاي موجـود    كنترل متمركز و يا تركيبي از اين دو  قابل اجراست يا خير بايد موقعيت و نحوه قرارگيري كنترل
  استفاده نمود. IEEE Std 1249در واحد را تعيين كرد. براي انجام اين بررسي بايد از استاندارد مرجع 

بـرداري را   هـاي بهـره   توانـد هزينـه   كه آيا تجزيه و تحليل اطلاعات و كنترل واحد از راه دور مي براي بررسي اين  -د
كاهش دهد، كارآيي واحد را بهبود بخشد و باعث بهبود عمليات تعمير و نگهداري واحد شود يا خير بايـد طـرح   

شايد قابليت كنترل واحد و تجزيه و تحليـل اطلاعـات از راه دور در   كلي حفاظتي واحد مورد بازبيني قرار گيرد. 
هـا را   هـاي آنـاليز داده   ها و سيسـتم  هنگام تاسيس واحد موجود نبوده است. متمركز نمودن و اتوماسيون كنترل

هاي متعددي از قبيل استفاده از يك سيستم كنتـرل مبتنـي بـر رايانـه، سيسـتم لاجيـك        توان توسط روش مي
  ريزي انجام داد. زاري يا كنترلرهاي قابل برنامهسخت اف

گيري از قبيل سنسورهاي فشار، دما و سطح بايد مورد بررسي قرار گيرند تا مشخص شـود كـه آيـا     وسايل اندازه  - ه
بـرداري،   تـري را بـراي بهـره    تر و مورد اطمينـان  هاي دقيق تواند داده جايگزيني اين وسايل با تجهيزات جديد مي

  و حفاظت واحد فراهم آورد يا خير.نگهداري 
گيري و ثبت اطلاعات بايد مورد بررسي قرار گيرند تا تعيين گردد كه آيا كـم نمـودن تعـداد يـا      تجهيزات اندازه  -و

تواند خطا  تغيير فرمت ارائه اطلاعات قابل حصول است يا خير؟ كم كردن تعداد يا تغيير فرمت اين تجهيزات مي
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كاهش دهد. اگر كارشناس خبره تحليل اطلاعات در مكاني بيرون از نيروگاه مستقر باشد،  و سر درگمي اپراتور را
  بايد امكان مونيتورينگ كلي سيستم از مكاني خارج از سايت نيز بررسي شود.

سيستم آلارم نيروگاه بايد مورد بررسي قرار گيرد تا مشخص شود كه آيا اپراتورها داراي اطلاعات كافي هسـتند    -ز
هـاي   دانند كه در پاسخ به هر آلارمي چه كاري بايد انجام دهند يا خير؟ همچنين اپراتورها بايد بتوانند آلارمتا ب

  مزاحم غير ضروري سيستم را نيز تشخيص داده و تصحيح كنند.
طرح سنكرونيزه شدن واحد بايد مورد بررسي قرار گيرد تا مشخص شـود كـه آيـا اسـتفاده از سنكرونيزاسـيون        -ح

اتوماتيك مطلوب است و آيا كليد زني دستي به منظور انجام اين كار با يك رله چـك سنكرونيزاسـيون كنتـرل    
  گردد يا خير؟ مي

هاي آن و ضرايب دقت آن بايد بررسي گردد تا مشخص شـود كـه    گيري، نسبت بار نامي ترانسفورماتورهاي اندازه  -ط
  آيا كاربرد كنوني اين تجهيزات صحيح هست يا خير؟

بـرداري   برداري از واحد بايد مورد بررسي قرار گيرد تا مشخص شود كه آيـا كـارآيي كلـي يـا بهـره      عمليات بهره  -ي
  تواند بهبود يابد يا خير؟ اقتصادي از واحد مي

  حفاظت از تجهيزات الكتريكي -4-10

ز خطـا طراحـي   هاي رله الكتريكي به منظور حفاظت تجهيزات در شرايط بارگذاري غيرمعمول و شـرايط بـرو   سيستم
يابنـد. بنـابراين حـوزه عمـل      شوند. در هنگام بروز خطا، صدمه هاي احتمالي با عملكرد رله حذف شده يا كاهش مـي  مي

سيستم رله توسط هزينه تلفات احتمالي در صورت بروز خطا در سيستم و درك طراح از احتمال وقوع خطـا در سيسـتم   
  تعيين خواهد شد.
  هايي از اين قبيل عبارتند از: ي بايستي مورد بازنگري قرار گيرد. مثالهاي حفاظت كاربرد تمام رله

  ترانسفورماتورهاي قدرت  -الف
  تجهيزات توليد توان الكتريكي  -ب
  ترنسفورماتورهاي مصرف داخلي  -ج
  گير سوييچ  -د
  DCهاي  سيستم  - ه
  مدارهاي موتور  -و
  مدارهاي فيدر  -ز
  هاي تحريك سيستم  -ح

هاي حفاظتي را آناليز كـرد. بررسـي و    ها و سيستم ، لازم است كه هريك از رلهآبي برقدر هنگام بهسازي يك نيروگاه 
  تشخيص موارد ذيل در واحدهاي قديمي بسيار حائز اهميت است.
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  ي موجود قابل اطمينان، ايمن و قابل نگهداري هستند؟ها رلهآيا  
  ستفاده از تجهيزات حفاظتي جديد در كنـار سيسـتم موجـود احسـاس     با توجه به قدمت تجهيزات نياز به اآيا

  شود؟ مي
 توان با استفاده از تجهيزات جديد كارآيي سيستم حفاظت را بهبود بخشيد؟ آيا مي  
 صـادق   ،در خصوص سيستم حفاظـت واحـد قـديمي    ،آيا استانداردها و معيارهاي حفاظتي رايج در زمان حال

  است؟
ها را مورد ارزيابي مجدد  هسازي ظرفيت نامي تجهيزات عوض شوند، مهم است كه كاربرد رلهاگر قرار است در فرآيند ب

هـاي انـدازگيري از قبيـل     ها را مجددا حساب كرد، تست تجهيزات را انجام داد و مشخصات تـرانس  داد، ستينگ رله قرار
  ها را مورد بازبيني قرار داد. گيري و نسبت تبديل بردن، دقت اندازه

كه در واحدهاي قديمي به ندرت از رله رفع خطاي بريكر استفاده شـده ولـي افـزودن ايـن رلـه بـه سيسـتم        هر چند 
  آبي مورد توجه قرار گيرد. مطلوب بوده و اين امر بايد در بهسازي واحدهاي برق

ز آن در هاي حفاظت ديجيتال داراي مزايايي از قبيل ثبت ترتيب وقوع حوادث، ثبت شكل موج خطـا و اسـتفاده ا   رله
ها و سيستم كنترل از طريق يك بسـتر مخـابراتي    باشند. برقراري ارتباط بين رله بيني خطا مي تحليل خطا و امكان پيش

  كند. هاي حفاظتي را فراهم مي ديجيتال امكان انتقال اطلاعات ذخيره شده در رله
هاي ژنراتور تغذيـه   ود از ترمينالبهبود سيستم تحريك ژنراتور بخصوص در مواردي كه سيستم تحريك استاتيك موج

  هاي جريان زياد ايجاب كند. هاي ژنراتور را از قبيل رله شود، ممكن است نياز به ارزيابي مجدد رله مي

  تجهيزات توليد برق كمكي -4-11

 ها آنبرق مصرف داخلي معمولا نياز به اصلاح يا بهسازي ندارند، به شرط آنكه در ابتداي طراحي مشخصات تجهيزات 
برداري نيز دچار مشكل خاصي از نظر تعمير و نگهـداري نشـده باشـند. اگـر      به درستي انتخاب شده و در طول مدت بهره

ظرفيت تجهيزات واحد افزايش داده شده باشد يا تجهيزات كمكي جديدي نصب شده باشـند بايـد نيـاز كلـي واحـد بـه       
چنين ممكن است بارهاي مصرفي جديد به نقاطي افـزوده  تجهيزات كمكي با دقت مورد بررسي و بازنگري قرار گيرد. هم

شود كه مطالعات اتصال كوتاه، پخش بار و تنظـيم   شوند كه به طور جدي داراي مشكل اضافه بار بوده باشند. پيشنهاد مي
  ولتاژ در اين صورت انجام شود.

ورد نيـاز ناشـي از بهسـازي واحـد،     براي يافتن امكان ايجاد بهبودهاي احتمالي در كارآيي واحد و تشخيص تغييرات م
  برداري از واحد بايد مورد بازنگري قرار گيرند.  هاي بهره تجهيزات كمكي ذيل بايد بررسي شده و روش

آيا ظرفيت ترانسفورماتورهاي سرويس واحد براي شـرايط جديـد واحـد (پـس از بهسـازي)      بايد بررسي شود كه   -الف
هاي واحد ممكن است باعث افـزايش بـار    باشند يا خير؟ افزايش ظرفيت واحد و بهبود ديگر مشخصه مناسب مي
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تور و يـا  تواند منجر به ايجاد تغييراتي در سيستم خنـك كننـده ترانسـفورما    تجهيزات كمكي شده و اين امر مي
  حتي تعويض ترانسفورماتور گردد.

باشـد، بايـد بـراي آن يـك ترانسـفورماتور       PCBاگر ترانسفورماتور موجود سرويس واحد از نوع عايق روغني يـا    -ب
  جايگزين در نظر گرفته شود.

بازنگري قـرار  هاي سرويس واحد مورد  برداري از ترانس هاي بهره برداري واحد بايد روش براي بهبود عمليات بهره  -ج
بـار   برداري غيرضروري گردد كه توسط بـي  گيرند. اين بازنگري ممكن است منجر به حذف برخي از عمليات بهره

  اندازي و يا توقف واحد به سيستم تحميل شده است.  شدن اجباري ترانسفورماتور كمكي واحد در هنگام راه
گير كمكي واحد در شرايط مطلوب كاري قرار دارد  ييچتوسط بازرسي يا انجام تست بايد تشخيص داد كه آيا سو  -د

هـاي كليـد قـدرت و     يا خير؟ در صورت لزوم بايد نسبت به سرويس يا جايگزين نمودن آن اقدام شود. كنتاكـت 
ديگر نقاطي كه در آن احتمال جرقه زدن وجود دارد بايد مورد بازرسي قرار گيرنـد. قابليـت قطـع جريـان ايـن      

شود، تعيين شود كه آيا  ري گردد. اگر نياز به افزايش ظرفيت منبع قدرت كمكي احساس ميتجهيزات بايد بازنگ
  تجهيزات موجود داراي قابليت انتقال جريان ماكزيمم مورد نياز هستند يا خير؟

ماننـد   برداري در حد مجاز باقي مي تعيين شود كه آيا سطوح ولتاژ برق مصرف داخلي واحد در تمام شرايط بهره  - ه
  ا خير؟ي

باشـد. در صـورت    ضريب قدرت برق مصرف داخلي واحد تعيين گردد. ضريب قدرت كم به معني تلفات زياد مي  -و
  نياز، بايد با استفاده از خازن موازي ضريب قدرت را اصلاح نمود.

د كـاهش  نياز به استفاده از تجهيزات خودكار انتقال باس براي بهبود قابليت اطمينان سيستم و در برخـي مـوار    -ز
  تلفات سيستم مورد بررسي قرار گيرد.

اندازي در حالت قطع سراسري شبكه برق نيست، نياز سيستم به اين ژنراتـور بررسـي    اگر واحد داراي ژنراتور راه  -ح
  شود.

بار مربوط به تابلوهاي روشنايي، مراكز بار، مراكز كنترل موتورها و غيره بررسي شود تا تعيـين گـردد كـه داراي      -ط
  افه بار نيستند.اض

جايگزين نمودن موتورهاي موجود با موتورهاي جديد داراي كارآيي بالا بررسي شود. بايد دقت شود كه برخي از   -ي
اندازي بسيار زيـادي هسـتند كـه ممكـن اسـت باعـث ايجـاد         هاي راه داراي جريان ،موتورهاي داراي كارآيي بالا

  اضافه بار شوند. در برابر ،هاي ناخواسته در سيستم حفاظت تريپ
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  ها، شارژرها و تجهيزات توزيع برق مستقيم باتري -4-12

مورد بازرسي قرار گيرد تا كفايت آن بـراي كـار پايـدار واحـد     DC در هنگام انجام فرآيند بهسازي واحد، بايد سيستم 
ستند كه در اين از جمله عواملي ه عمر تجهيزات و هماهنگي رفع خطا در سيستم، ،DCارزيابي گردد. بار گذاري سيستم 

  بازرسي بايد مورد توجه قرار گيرند. 
احتمالا تغيير كرده اسـت. اضـافه بـار تحميـل      DCبرداري از سيستم، بارگذاري سيستم  در خلال ساليان متوالي بهره

  ناشي از افزوده شدن تجهيزات اضافي به واحد ممكن است ناشي از عوامل ذيل باشند: DCشده به سيستم 
  اضطراريروشنايي   -الف
هاي ديجيتال مانند يك بـاتري ثابـت كـه     هاي حفاظتي و تجهيزات مونيتورينگ خطا (بايد توجه كرد كه رله رله  -ب

  هاي الكترومكانيكي قديمي اين چنين نيستند) نمايند در صورتي كه رله نياز به شارژ دارند عمل مي
  تجهيزات كنترلي  -ج
  گيرهاي افزوده شده سوييچ  -د
  افزوده شده در پستبريكرهاي   - ه
  هاي مربوط به كنترل و مونيتورينگ از راه دور ترمينال  -و
  هاي كنترل خودكار واحد سيستم  -ز
  هاي تحريك استاتيك فيلد فلشينگ مربوط به سيستم  -ح
  هاي تشخيص حريق سيستم  -ط
  هاي امنيتي سيستم  -ي
  هاي روغنكاري ياتاقان سيستم  -ك

ها براي تامين بارهاي موجود و همچنين بارهاي ناشي از بهسازي ديگر تجهيـزات   باتريكه آيا ظرفيت  براي تعيين اين
هاي مورد نياز انجام شود. در اين محاسـبات بايـد كـاهش     سيستم كافي است يا خير بايد محاسبات تعيين ظرفيت باتري

ها تامين شوند از يـك   توسط باتريظرفيت خروجي باتري با گذشت زمان نيز مورد توجه قرار گيرد. افزايش باري كه بايد 
  ها گردد. ها با گذشت زمان از سوي ديگر ممكن است منجر به تعويض باتري سو و كاهش ظرفيت باتري

هاي مورد نياز در استانداردهايي كـه در   هاي واحد و انجام محاسبات سايزينگ ظرفيت باتري هاي آزمايش باتري روش
  ارائه شده، موجود است. اه آنليست  )B92تا   B77(از  Aضميمه 

همچنين بر روي باتري شارژرها نيز تاثير دارد. محاسبه ظرفيت بـاتري شـارژرها بايـد انجـام      DCافزايش بار سيستم 
  باشد يا خير. شود تا مشخص شود كه آيا نياز به افزايش ظرفيت شارژر مي

د بازرسي قرار گرفته و در صورت لزوم تعـويض  بايستي مورد بررسي قرار گيرند. بريكرها نيز بايستي مور DCتابلوهاي 
مورد نياز تجيزات افزوده شده به سيستم در مرحله بهسـازي نيـاز بـه افـزودن      DC گردند. ممكن است جهت تامين برق
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بريكر و البته تابلوهاي اضافي به سيستم احساس شود. در نهايت، به منظور تعيين همـاهنگي حفـاظتي بـين بريكرهـاي     
  ها و سيستم حفاظت تابلوهاي توزيع بايد مطالعات نحوه رفع خطا انجام شود. تريتابلوها و با

بسياري از واحدهاي قديمي داراي يك بانك باتري هستند كه تامين كننده تمام مصارف تجهيزات كنترلي و حفاظتي 
در نظـر گرفـت. بسـياري از     هستند. در اين موارد، بايد بانك باتري ديگري نيز به منظور افزايش قابليت اطمينان سيستم

  اند. تر، با دو بانك باتري و دو شارژر تجهيز شده واحدهاي مدرن، به خصوص واحدهاي بزرگ

  تجهيزات تامين برق اضطراري -4-13

ترين منبع تامين برق اضطراري در يك نيروگاه استفاده از ديزل ژنراتور است. ظرفيت ايـن   به غير از باتري واحد، رايج
  شود.  اساس بارهاي ضروري ذيل و براي چند ساعت كار محدود تعيين ميديزل ژنراتور بر 

  پمپ روغن گاورنر  -الف
  پمپ روغن ياتاقان راهنما  -ب
  پمپ روغن فشار قوي جك ياتاقان  -ج
  هاي تخليه آب واحد پمپ  -د
  ها شارژهاي باتري  - ه
  روشنايي اضطراري  -و
  ها هاي آبراهه دريچه  -ز
  تجهيزات اطفاي حريق  -ح
  كننده (توربين، ژنراتور و غيره) هاي آب خنك پمپ  -ط

انـدازي واحـد در    ظرفيت ديزل ژنراتور همچنين بايد براي تامين بار مورد نياز واحد در شـرايط غيـر عـادي ماننـد راه    
ار مورد كه ديزل ژنراتور همواره آماده توليد نيرو و تامين ب هنگام قطع شبكه سراسري نيز كافي باشد. براي اطمينان از اين

  اي از ديزل ژنراتور و منبع سوخت آن بايد صورت پذيرد. باشد، بازديدهاي دوره نياز واحد مي
اگر به خاطر بهسازي واحد، بارهاي ضروري ديگري نيز به سيستم اضافه شوند، بايد بررسي شود كه آيا ديزل ژنراتـور  

  را دارد يا خير؟ ها آنموجود توانايي تغذيه 
يك بار موتوري بزرگ توسط ديزل ژنراتور باشد، بايـد مطالعـات افـت ولتـاژ نيـز انجـام شـود. ايـن          اگر نياز به تغذيه

گزين نمـودن ديـزل ژنراتـور    يمطالعات به همراه شرايط مكانيكي كلي ديزل ژنراتور، تعيين كننده نياز به بهسازي و يا جا
  باشد. موجود مي

ور ممكن است مفيد باشد. روشن شدن خودكار ديزل ژنراتـور،  هاي حفاظتي ديزل ژنرات بهبود طرح كلي حفاظت و رله
بـردار و از راه دور   شناسايي بارهاي ضروري و حذف بارهاي غير ضروري به ويژه در مواردي كه واحد بـدون حضـور بهـره   

  تواند باعث بهبود عملكرد ديزل ژنراتور شود. شود، مي كنترل مي
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  )UPSمنبع تغذيه بدون وقفه ( - 4-14

باشد. يك منبع تغذيه بدون وقفـه    UPSهاي كنترلي ممكن است نيازمند افزودن يا جايگزين نمودن سيستمبهسازي 
كنـد. در   هاي واحد را در هنگام قطع برق اصـلي واحـد تـامين مـي     ولتاژ و فركانس ثابت، برق مورد نياز بعضي از سيستم

  كند. ختصاصي يا از باتري خانه واحد تامين ميقدرت مورد نياز خود را از يك باتري ا UPSهنگاه قطع برق واحد، 
آوري و  در زمينـه جمـع   هـا  آنهايي هستند كه عملكرد  شوند، معمولا سيستم تغذيه مي UPSهايي كه توسط  سيستم

ها در هنگام بروز يك اختلال كلي در واحد بسيار مهم و حائز اهميـت   باشد. عملكرد اين سيستم سازي اطلاعات مي ذخيره
گونـه   هاي كنترل واحد نيز استفاده شود. ايـن  براي تغذيه سيستم UPSهمچنين ممكن است در برخي موارد از  باشد. مي

باشـند. اگـر در حـين     ها معمولا داراي مكانيزم ميكروپروسسوري بوده و بنابراين به نوسانات قـدرت حسـاس مـي    سيستم
  در واحد نيز مورد نياز است. UPSهايي به واحد افزوده شوند، استفاده از  بهسازي، چنين سيستم

  ارائه شده است. IEEE Std 944 [B77]در استاندارد  UPSراهنماي انتخاب 

  روشنايي -4-15

بايستي سيستم روشنايي واحد مورد بررسي قرار گيرد تا كفايت سيستم موجـود ثابـت شـده و در    ، بهسازيدر هنگام 
حقيق شود. همچنين بايد به مواردي كه در ادامـه (از  جويي در مصرف برق (سيستم روشنايي) نيز ت خصوص امكان صرفه

  ) توضيح داده شده نيز توجه نمود.4-15-4تا  4-15-1

  كليدزني -4-15-1
تر، كليدهاي سيستم روشـنايي مسـتقيما در تابلوهـاي روشـنايي قـرار گرفتـه اسـت.         در بسياري از واحدهاي قديمي

تـر در   بايستي كليدهاي سيستم روشنايي در منـاطقي كـه بـيش   شوند. لذا  ها دائما روشن گذاشته مي بنابراين اغلب لامپ
  دسترس باشند نيز تعبيه شود.

  كنترل خودكار -4-15-2
تـوان سيسـتم كنتـرل خودكـار روشـنايي را بـا        آورد، مـي  خطري به وجود نمي ها لامپ شدندر مناطقي كه خاموش 

اند منجر به ذخيره قابـل تـوجهي در ميـزان    تو هاي حساس به نور نصب كرد. اين امر مي استفاده از ساعت، تايمر يا سلول
  تر خواهد بود. جويي بيش برق مصرفي شود. به خصوص در مناطقي كه روشنايي روز نيز در دسترس باشد اين صرفه

  منابع روشنايي -4-15-3
هاي لازم صورت گيرد تا تعيين گردد كه آيا نياز به جايگزين نمـودن   بررسيدر خصوص سيستم روشنايي موجود بايد 

هـاي روشـنايي    شود يا خير؟ چون راندمان سيستم روشنايي موجود (با يك سيستم روشنايي جديد) احساس مي سيستم
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توانـد باعـث كـاهش     باشد، جايگزين نمودن سيستم روشنايي موجود با يك سيستم روشنايي كم مصرف مـي  متفاوت مي
گـردد،   سط انـرژي مصـرفي (وات) توليـد مـي    ها گردد. راندمان يك سيستم روشنايي با ميزان نوري (لوكس) كه تو هزينه
ها، كيفيت روشنايي، موارد استفاده از روشنايي و طول عمر لامپ نيز بايد  شود. عواملي از قبيل هزينه قاب گيري مي اندازه

در ارزيابي سيستم روشنايي در نظر گرفته شود. بايد توجه داشت كه هرگونه تغيير در سيستم روشنايي ممكن اسـت بـر   
  تاثير بگذارد. HVACكنندگي سيستم  خنكبار 

  روشنايي اضطراري -4-15-4
بايد مورد بررسي قرار گيرد تا تعيين شود كه آيـا بـراي بـرآورده سـاختن اسـتانداردهاي       سيستم روشنايي اضطراري

  باشد يا خير. موجود جايگزين نمودن سيستم روشنايي اضطراري مورد نياز مي

  هاي آبرساني سيستم - 4-16

  كليات - 4-16-1
گردد. اين آب پيش از  از سد يا توسط پمپ از خروجي توربين تامين مي استاك پند نياز نيروگاه توسط آب (خام) مور

نيـاز تجهيـزات    شود. براي برطرف سـاختن  سردكن فيلتر مي كننده، سيستم اطفاي حريق و آب استفاده در سيستم خنك
ان و برآورده سـاختن اسـتانداردهاي موجـود،    تر و همچنين براي افزايش قابليت اطمين ننده قويك واحد به سيستم خنك

  ممكن است نياز به بهسازي تجهيزات سيستم خنك كننده داشته باشيم.
  هاي آبي براي بهسازي بايد شامل موارد ذيل باشد: ارزيابي سيستم

  حفاظت در برابر خوردگي  -الف
  ها و اتصالات بندهاي دريچه آب  -ب
  هاي انبساطي ارتعاش لوله و ساپورت  -ج
  بندي صوتي و حرارتي و هيت تريسينگ عايق  -د
  كاهنده فشار و كاويتاسيون  -و
  فيلتر كردن و خالص نمودن   -ز
  ها ها و دريچه تعيين ترتيب عمليات تعمير و نگهداري از لوله  - ه
  برداري بهينه و هشدار استفاده از تجهيزات لازم براي بهره  -و
  كننده ترين روزهاي تابستان به منظور استفاده در سيستم خنك بررسي مناسب بودن دماي آب موجود در گرم  -ز
  شود ها كه باعث محدود شدن جريان آب مي زوال تدريجي ديواره هاي لوله  -ح
  جريان آب  -ط
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  منبع تامين آب  -ي

  بندي محور توربين آب سيستم خنك كننده و سيستم آب -4-16-2
گردد. از  از خروجي توربين توسط پمپ تامين مي آب سيستم خنك كننده يا به صورت مستقيم از منبع اصلي آب، يا

بـيش از   هـا  آنهـايي كـه هـد آب در     نظر اقتصادي، استفاده از پمپ در سيستم خنك كننده بايستي در خصوص نيروگاه
  شوند: باشد، انجام شود. در يك نيروگاه آبي معمولا تجهيزات ذيل توسط اين سيستم خنك مي متر مي 180

  قطعات توربين -الف
  ها هاي بيرينگ نك كنندهخ -1
  آب بند شفت (شفت سيل) -2
  آب بند رانر توربين  -3

  قطعات ژنراتور -ب
 هاي بيرينگ خنك كننده -1

 هاي هوا خنك كننده -2

  تجهيزات الكتريكي -ج
 هاي ترانسفورماتور افزاينده خنك كننده -1

 هاي سيستم تحريك خنك كننده -2

 هاي باس خنك كننده -3

  تجهيزات مكانيكي -د
  هاي تهويه هوا  سيستم -1
  هاي كمپرسورهاي هوا خنك كننده -2

  ارزيابي سيستم خنك كننده آب براي بهسازي بايستي شامل موارد ذيل باشد:
 جريان هوا در خنك توسط  تنظيم دما با استفاده از ،بررسي امكان استفاده بهينه از سيستم خنك كننده با آب

  .شوند ميي ژنراتور كه توسط هوا خنك ها كننده
 كـه   باشد و يا اين كه آيا اين سيستم جوابگوي نيازهاي سيستم مي بررسي سيستم فيلتراسيون براي تعيين اين

توانـد اسـتفاده از    آيا اصلاح و بهسازي آن باعث بهبود عملكرد آن خواهد شد. يـك عامـل مـورد بررسـي مـي     



  59  07/06/96  ينوساز قابل زاتيتجه - چهارم فصل

 

دستي، بدون نياز به خروج واحـد از   فيلترهاي دولايه براي ايجاد امكان شستشوي فيلتر به صورت اتوماتيك يا
  هاي فيلتراسيون اضافي باشد. مدار باشد. همچنين ممكن است براي كاربردهاي خاص نياز به سيستم

    تعيين نياز به استفاده از تجهيزات مونيتورينگ اضافي جهت پايش فشار، جريان و دما براي بهسـازي عملكـرد
  دن جريان و يا افزايش دما. سيستم و همچنين اعلام آلارم در صورت كم بو

 هاي خنك كننده پس از ارتقـاي ظرفيـت تجهيـزات نيروگـاه و افـزايش تـوان        بررسي و تعيين نياز به سيستم
  خروجي آن.

هـاي كمكـي    تامين آب براي آب بند توربين و سيستم خنك كننده روغن بيرينگ ممكن است نياز به اصلاح سيستم
  ذيل داشته باشد:

 شار آب با استارترهاي مورد نيازهاي افزايش ف پمپ 

 ي فشار و جريان آب براي كنترل آبها سوييچ 

 ي جريان آب براي خطهاي تامين آب در سيستم خنك كننده بيرينگ و آب بند توربينها سوييچ 

 شوند براي بستن جريان آب در سيستم خنك كننده هنگامي  شيرهاي كنترلي كه توسط موتور باز و بسته مي
 شود. دار جدا ميكه واحد از م

 هاي مخزن (سامپ) آب براي نصب بر روي توربين (هد كاور) جهت خارج نمـودن آب نشـتي از آب بنـد     پمپ
 توربين، به همراه كليد هاي تشخيص ارتفاع آب و موتورهاي استارتر به منظور كنترل موتورهاي مخزن آب

 كليدهاي تشخيص اختلاف فشـار يـا قابـل     فيلترهاي آب يا به صورت دستي و يا به صورت اتوماتيك به همراه
 كنترل توسط زمانهاي از پيش تعيين شده

 هـاي خنـك    شوند به منظور تنظيم جريان آب سرد بـه هريـك از سيسـتم    شيرهايي كه توسط دما كنترل مي
 كننده روغن

ند، ممكن است جهت اشاره شده و قسمتي از سيستم تامين آب نيروگاه هست ها آنهايي كه در بالا به  بسياري از آيتم
تامين نيازهاي توربين بهسازي شده، نياز به ارتقا و افزايش ظرفيت داشته باشند. استفاده از فيلترهـاي آب اتوماتيـك در   

اي كـه نيـاز بـه تميـز      تواند نياز به استفاده از فيلترهاي شبكه شوند، مي هاي بهسازي شده كه خود بخود تميز مي نيروگاه
  اي دارند را از بين ببرد. نمودن و سرويس دوره

  نشاني آتش -4-16-3
اصلي تامين آب نيروگاه گرفته شده و فشار آن تعديل يـا افـزايش    معمولا از منبعآب سيستم حفاظت در برابر آتش، 

  صحبت شده است. 21,6نشاني مناسب باشد. در مورد اين سيستم در بخش  يابد تا براي استفاده در سيستم آتش مي
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  آب شرب -4-16-4
اصلي تامين آب نيروگاه گرفته شده و قبل از ورود به سيستم لوله كشي تصفيه شده و فشار  از منبع آب شرب معمولا

باشد. سيستم افزودن كلـر كـه بـر     گردد. عمل تصفيه آب معمولا شامل فيلتر كردن و افزودن كلر به آن مي آن تنظيم مي
رضايتبخشـي نـدارد و بايـد دقـت شـود كـه از        كند در مواردي كه جريان آب كم باشد عملكرد اساس جريان آب كار مي

  هاي جديدتري از قبيل تصفيه با اشعه فرابنفش استفاده گردد.  روش

  هاي نشتي نيروگاه آب آوري جمعسيستم  -4-17

، تغييراتي ممكن است بوقوع بپيوندد كه بر ميـزان، محـل و نحـوه خـارج نمـودن آب      آبي برقدر طول عمر يك واحد 
باشد. مسير خروج آب نشتي، گالري، محفظه توربين و فونداسيون توربين (به خصوص در مـواردي  نشتي از واحد اثرگذار 

شود) ممكن است توسط رسوبات آب نشتي بسته شده و نياز به باز  كه ساختمان نيروگاه قسمتي از سازه سد محسوب مي
سير و يا ايجاد مسيرهاي جديد بـراي آب  نمودن مسير با استفاده از ايجاد بازشو، دريل كردن يا برطرف نمودن گرفتگي م

نشتي باشد. بهسازي واحد ممكن است نياز به در نظر گرفتن سيستم جدا كننده آب از روغن يا جلوگيري از نشتي روغن 
هاي زيست محيطي و كاهش آلودگي بر اسـاس قـوانين جديـد را داشـته باشـد.       در مخزن آب نشتي براي بهبود شاخص

آب از گالري و فونداسيون توربين، ممكن است با مقدار ي كه طراحـي اوليـه بـر اسـاس آن انجـام      مقدار تراوش يا نشتي 
  شده، متفاوت باشد.

آوري آب نشتي در قسمت هد كاور توربين ممكن است ناشي از نشت آب  منابع ديگر ورود آب نشتي به سيستم جمع
  از ويكت گيت و يا شفت سيل توربين باشد.

ت يا شرايط جديد پيك ممكن است منجر به افزايش آب نشتي در قسمت خروجي توربين شـوند.  شرايط جديد پايين دس
هاي آب اثرگذار باشند.  هاي تخليه آب از چاه افزايش آب نشتي در قسمت خروجي توربين، ممكن است بر تعداد و راندمان پمپ
  شتي در سيستم انتخاب شود.در هر صورت قابليت تخليه آب نشتي توسط سيستم بايد متناسب با حجم آب ن

آوري  هـاي مختلـف در يـك چـاه جمـع      بررسي مجدد سيستم تخليه آب نشتي واحد كه در آن نشـتي آب از قسـمت  
ها و تجهيزات مرتبط، مسيرهاي تخليه آب و شيرهاي مورد نياز جهت تخليه چـاه واحـد قسـمت     شود، به همراه پمپ مي

  باشد. مهمي از پروژه بهسازي مي
  باشد: كه ممكن است ضروري بوده و شامل موارد ذيل مي ها آنها و تجهيزات مربوط به  پتغييرات پم

ييـرات ايجـاد شـده در خـلال     ظرفيت سيستم ناشي از تغ هاي جديد جهت حفظ كارآيي يا ارتقاي افزودن پمپ  -الف
  بهسازي

  موتورهاي جديد با راندمان بالا جهت بهسازي مصرف انرژي  -ب
  ها با استفاده از كليدهاي شناور در سطح آب چاه و غيره نترل و آلارم براي پمپهاي جديد ك سيستم  -ج
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  هاي كنترل ها و سيستم هاي مستهلك شونده در پمپ بازسازي قسمت  -د
توانـد بـر    اگر مسير سيستم تخليه آب توربين و درفت تيوب به چاه واحد منتهي شود، در اين صورت اين سيستم مي

  ه كار يا ذخيره سيستم تاثيرگذار باشد.هاي آماده ب ظرفيت پمپ

  سيستم زمين -4-18

باشد. اين  ميبسيار مهم براي عملكرد ايمن سيستم  آبي برقكفايت و استفاده مناسب از سيستم زمين در يك نيروگاه 
ت هاي خطا به وجود آورده و در نتيجه افزايش ولتاژ تجهيزات و مدارا سيستم يك مسير زمين با مقاومت كم براي جريان

دهد. سيستم زمين يك نقطه مرجع تقريبا هم پتانسيل بـراي اتصـال تجهيـزات     الكتريكي را هنگام وقوع خطا كاهش مي
هـاي زمـين    آورد. اين سيستم شامل صفحه هاي فلـزي مـدفون در زمـين، رايزرهـا، كابـل      الكتريكي نيروگاه به وجود مي

هـاي   كنترل و ابزار دقيق از يك سيستم زمـين مجهـز بـه روش   هاي مدرن  باشد. در سيستم ها مي (روكار) و اتصال دهنده
  شود. نوين شيلدينگ جهت كاهش تداخل استفاده مي

هاي نوين جهت كاهش تداخل در امـواج موجـود نيسـت، لـذا      چون در بسياري از موارد، سيستم زمين مجهز به روش
تجهيزات ممكن است دشـوار باشـد. در حالـت    بهسازي سيستم موجود يا اصلاح آن به منظور ايجاد امكان بهسازي ديگر 

كلي، بايد تمام سيستم مورد بررسي قرار گرفته و تست شود تا از صحت عملكرد آن اطمينان حاصل شده و بررسي شـود  
هاي سيستم  كه مقاومت سيستم زمين با جريان خطاي موجود همخواني دارد يا خير. در حقيقت، چون بسياري از قسمت

  براي بازرسي وجود ندارد. ها آنهاي موجود مدفون هستند، امكان دسترسي به  زمين در نيروگاه
هايي از صفحات فلزي مدفون سيستم زمين امكان داشته باشد، مثلا در كليدخانـه   در مواردي كه دسترسي به قسمت

تعيـين وضـعيت   هاي آن بـه منظـور    نيروگاه، بهتر است يك نمونه از صفحات فلزي مدفون سيستم زمين و اتصال دهنده
گيري مقاومت سيستم زمين توصـيه   سيستم مورد بازرسي قرار گيرد. اگر هدف بررسي كارآيي سيستم زمين باشد، اندازه

تر باشد، ممكن است بتوان با اتصال صـفحه هـاي فلـزي     گردد. اگر مقاومت سيستم زمين از يك مقدار مشخصي بيش مي
تر مقاومـت   باشد و گسترش سيستم زمين در يك سطح وسيع ترس ميهايي از سيستم موجود كه در دس جديد به قسمت

  سيستم زمين را كاهش داد. 
هايي كه بعضي از اين صـفحات   ها را در قسمت تواند مشكل ناشي از زوال صفحات فلزي و اتصال دهنده اين روش نمي

ضافه ولتاژهاي خطرناكي در بعضـي  اند حل كند و بنابراين ممكن است در هنگام وقوع خطا ا دچار زوال و پوسيدگي شده
انـد را بايـد    هايي كه دچار زوال و پوسـيدگي شـده   تجهيزات به وجود آيد. در صورت امكان صفحات فلزي و اتصال دهنده

باشد، و يـا جريـان اتصـال كوتـاه      پذير نمي تعويض نمود. در مواردي كه سيستم زمين دچار زوال شده و اصلاح آن امكان
ه باشد، به منظور كاستن از خطر موجود براي افراد، بايد توجه خاصي به محدود نمودن مقدار جريـان  موجود افزايش يافت

باشـد.   اتصال كوتاه و مدت زمان وقوع خطا نمود. در واقع اين روش جايگزين بهسازي و اصلاح بنيادي سيستم زمين مـي 
  دار شكن كاهش داد.توان با تنظيم زمان عملكرد رله و كليد م مدت زمان وقوع خطا را مي
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پذير اسـت.   طراحي اوليه هر تجهيز و ملاحضات اقتصادي تعيين كننده اين است كه در هر شرايطي، اصلاحاتي امكان
هايي از سيستم زمين كه در معرض ديد قرار دارد بايد همواره مورد بازرسي قرار گرفته و در صورت لزوم جـايگزين   بخش

به تجهيزات موجود بايد مورد بازرسي قرار گرفته و تمامي تجهيزات جديـد بايـد بـه    شوند. تمامي اتصالات سيستم زمين 
  طور مناسبي زمين گردند.

  ها و مسيرهاي عبور كابل كابل -4-19

هـاي نيروگـاه دچـار تغييـر شـده و       ها و مسيرهاي عبور كابل ممكن است در هر پروژه بهسازي تجهيزات و سيستم كابل
شـامل  » مسيرهاي عبور كابل«اصلاح اساسي داشته باشند. از نقطه نظر اين دستورالعمل، واژه ممكن است نياز به بهسازي و 

  باشد. هاي نصب كابل مي هاي مدفون جهت كابل كشي، سيني كابل، چاله هاي بتني جهت عبور كابل و ديگر سيستم لوله
  رايط زير وجود داشته باشد:حداقل يكي از ش ها اقدام نمود كه هنگامي بايد نسبت به جايگزين نمودن كابل

ها در زمان بهسازي عاقلانه به نظر برسد هرچنـد   ها بقدري ميگذرد كه جايگزين نمودن كابل از زمان نصب كابل  -الف
هـا در غيـر از حالـت بهسـازي      ها باقي مانـده باشـد ولـي تعـويض كابـل      كه ممكن است چند سالي از عمر كابل

  پذير نخواهد بود.  امكان
پوشش بيروني كابل به قدري دچار زوال و يا تخريب شده باشند كه استفاده مـداوم از كابـل غيـر قابـل      عايق يا  -ب

اطمينان بوده و يا نا امن باشد. بازرسي چشمي سطح بيروني كابل نيز مفيد است چون ممكـن اسـت در بعضـي    
اجازه نفوذ آب به داخل  هاي سطحي كابل موارد نتيجه آزمايش مقاومت عايقي كابل رضايتبخش باشد ولي ترك

  كابل را بدهد.
ممكن است در ساخت كابل از مواد قابل احتراق يا سمي از قبيل سرب، آزبست، پارچه هاي آغشته به روغن يـا    -ج

  باشد. جايز نمي ها آنهايي استفاده شده باشد كه بر اساس مقررات جديد استفاده از  لاستيك
  ها كافي نبوده و يا افت ولتاژ بيش از مقدار مجاز باشد.  ظرفيت عبور جريان از كابلبراي بارهاي مورد نياز در بهسازي،   - د
  تعداد هادي هاي كابل براي تامين نيازهاي واحد بهسازي شده كافي نباشد.  - ه

هايي كه در هنگام بهسازي دچار آسيب شوند بايد براي اطمينـان از صـحت عملكـرد عـايق آن مـورد       هر يك از كابل
  ها در آزمايش رد شوند، معيوب بوده و بايد جايگزين شوند. آزمايش قرار گيرند. اگر هر يك از اين كابل بازرسي و

هـاي قـديمي داراي پـلاك شـماره نبـوده و       دهد كه كابل بازرسي سيستم كابل در يك واحد قديمي معمولا نشان مي
گون جهت انجام منظورهاي مختلـف بـه سيسـتم    هاي گونا هاي متمادي كابل اند. در خلال سال احتمالا دچار آسيب شده

اند و در كل سيستم كابل نامرتب و گيج كننده است. همچنين با توجه بـه مقـررات جديـد در خصـوص      كابل اضافه شده
سـوزيهاي   سوزي و جلوگيري از آن، بررسي سيستم كابل موجود ممكن است احتمـال ايجـاد آتـش    حفاظت در برابر آتش

  ستم را به وضوح نشان دهد.ناخواسته توسط اين سي
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در صورت وجود هريك از موارد فوق، ممكن است نياز به بهسازي اساسي سيستم كابل داشته باشيم. احتمال دارد كه 
تر باشد.  ها مقرون به صرفه در مقايسه با جايگزين نمودن بعضي از كابل ها آنها و جايگزين نمودن تمام  برداشتن كل كابل

ها و سپس  آوري تمام كابل هاي مدفون در بتن نصب شده باشند، بايد توجه داشت كه جمع درون لوله ها كه كابل درصورتي
ها راه حل بهتري است چون در واقع غيرممكن است كه كشش مورد نياز هنگام كابلكشي را با  كابلكشي مجدد تمام كابل

ين ممكن است هنگام كابلكشي كابل جديد بـه  هاي ديگر در مسير در حد قابل قبولي ثابت نگه داشت. همچن وجود كابل
  هاي موجود آسيب وارد شود. كابل

هـاي موجـود در    كـه كابـل   ها مربوط به سيستم كنترل هسـتند. هنگـامي   معمولا در يك نيروگاه آبي بسياري از كابل
، نيازمنـد  انـد  هاي كنترل ديجيتال جديد كه بـر اسـاس دانـش فنـي روز طراحـي شـده       شرايط نامناسبي باشند، سيستم

هـاي   باشـند. در ايـن صـورت كابـل     هاي كنترلي با يك شبكه مخابراتي منفرد يا جايگزين مي جايگزين نمودن اغلب كابل
  توان در مسيرهاي موجود نصب كرد. شبكه را مي

اسـتفاده صـحيح و    هـا  آنها بيش از ظرفيت مسـير بـوده باشـد و از     در مسيرهاي عبور كابل ممكن است تعداد كابل
سب نشده باشد لذا اين مسيرها نيز بايد از نظر امكان بهسازي مورد بررسي قرار گيرند. استحكام سازه اين مسيرها بايد منا

تر، بازرسي و تعميرات مسـيرهاي عبـور كابـل بايـد هنگـامي       تعيين شده و در صورت نياز تقويت شود. براي كارآيي بيش
  اند. آوري شده ها جمع صورت گيرد كه كابل

است لازم باشد تمام يا قسمتي از مسيرهاي عبور كابل را اصلاح يا جايگزين نمود. اين امر در هريـك از مـوارد   ممكن 
  ذيل ممكن است رخ دهد:

 .سازه مسير عبور كابل بقدري تخريب شده باشد كه امكان تعمير آن وجود نداشته باشد 

 سب جهت دفع آب نباشند.مسيرهاي بتني عبور كابل زير سطح زمين (ترنچ) داراي زهكشي منا 

 .مسيرهاي عبور كابل موجود براي تامين نيازهاي سيستم بهسازي شده كافي نباشند 

 .مسيرهاي عبور كابل از مواد قابل اشتعال (مثلا تخته) ساخته شده باشند 

 وان ها وجود نداشته باشد. به عن مسيرهاي عبور كابل به نحوي ساخته شده باشند كه امكان تهويه مناسب كابل
ها كه سطح زيـرين آن بـاز    بسته است در مقايسه با نردبان كابل ها آنهايي كه سطح زيرين  مثال، سيني كابل

 آورد.  تري براي كابل فراهم مي است امكان تهويه كم

 ها ممكن است به طور مناسب زمين نشده باشند. سيني كابل 

  وجود نداشته باشد.ممكن است نزديك تجهيزات جديد يا بهسازي شده سيني كابل 

هـاي فلـزي سـيني و     در هنگام بهسازي مسيرهاي عبور كابل، سيستم زمين مناسب بسيار حائز اهميـت اسـت. قسـمت   
هاي  ها به سيستم زمين نيروگاه توسط اتصال دهنده نردبان كابل بايد توسط جامپر به يكديگر وصل شده و اتصال مناسب آن

سوزي مقاوم بـوده و در صـورت    كن است بخواهيم مسيرهاي عبور كابل در برابر آتشمناسب برقرار شود. در بعضي موارد مم
هايي مجهز به پوشش مقاوم در برابر آتـش   ها نباشند، در اين صورت بايد از كابل وقوع حريق باعث انتقال آن به ديگر قسمت
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هاي  چنين بهتر است در نزديكي بعضي از محلها اسپري نمود. هم استفاده كرد و يا مواد مقاوم در برابر آتش را بر روي كابل
بردار)، هزينه، اهميـت واحـد    ها، سنسورهاي اعلام حريق نصب نمود. استانداردهاي ايمني، سياست شركت (بهره تجمع كابل

  كنند. در شبكه و ديگر موارد حائز اهميت محدوده نصب تجهيزات سيستم اعلام و اطفاي حريق را مشخص مي

  ، تهويه و تهويه مطبوعهاي گرمايش سيستم -4-20

  كليات -1- 4-20
گرمـايش، تهويـه و   ي هـا  به عهـده سيسـتم   آبي برقتنظيم دماي محيط در فضاهاي بسته مختلفي درون يك نيروگاه 

هايي از فضاهاي بسته مختلف درون نيروگاه كه داراي عملكردهاي گوناگون بوده و  باشد. مثال ) ميHVACتهويه مطبوع (
هـا،   هاي كنترل، گـالري  شود شامل سيستم هواي ژنراتور، ساختمان اداري، اتاق توسط اين سيستم كنترل مي ها آندماي 
باشد. هريك از ايـن فضـاهاي بسـته داراي نيازهـا و روش تهويـه       هاي نصب كابل و منطقه ورود و خروج پرسنل مي تونل

نصـب شـده، اضـافه     ها آنتجهيزات جديدي در  نبوده و HVACباشند. براي واحدهايي كه داراي سيستم  خاص خود مي
هاي تحريك استاتيك يا  ممكن است تامين كننده نياز تجهيزات افزوده شده از قبيل سيستمHVAC نمودن يك سيستم 

  شارژرهاي باتري به تهويه و سرمايش باشد.
و يـا بـا تغييـر     HVACتـوان بـا اصـلاح خـود سيسـتم       را مـي  آبي برقنيروگاه HVAC مصرف انرژي توسط سيستم 

شود جهت تشـخيص،   ها، درها، ديوارها، سقف و غيره كاهش داد. پيشنهاد مي هايي در فضاهاي بسته از قبيل پنجره مولفه
با توجه به استفاده بهينه از انرژي،  HVACهايي براي تعيين عملكرد مناسب سيستم  تعيين مقدار و مستندسازي شاخص
، بحـث  آبـي  برقهاي  هاي مكاني خاص و منحصر بفرد هريك از نيروگاه ه خاطر ويژگيمميزي انرژي در واحد انجام شود. ب

تواننـد در هنگـام    كـه مـي   HVACو تجهيـزات سيسـتم    آبـي  برقهاي  هاي ساختماني نيروگاه چنداني در خصوص مولفه
و در هر مورد خاص بايد  توان ارائه داد جويي در مصرف انرژي مورد بررسي قرار گيرند نمي مطالعات بهسازي از نظر صرفه

  مطالعات مربوط انجام گيرد.

  هاي ساختماني مولفه -2- 4-20
هاي  در ساختمان HVACهاي  هاي اخير جهت كاستن از انرژي مصرفي سيستم نتايج بسياري از مطالعاتي كه در سال
مناسـب در سـاختمان از   هاي  نيز قابل استفاده است. استفاده از عايق آبي برقهاي  صنعتي و تجاري انجام شده در نيروگاه

هايي كه اثرات اشعه آفتـاب را تعـديل    هاي دوجداره، عايق مناسب حرارتي در سقف، كف و ديوارها و سيستم قبيل شيشه
  باشند. به منظور تعيين بار آن مي HVACهايي از موارد مورد بررسي هنگام مطالعات بهسازي مصرف سيستم  كنند مثال
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  HVACبهبود سيستم  - 3- 4-20
به دلايل مختلفي ممكن است مقادير زيادي انرژي را مصرف كنند كه اين امـر بـه معنـاي بـالا      HVACهاي  سيستم

باشـد. بعضـي از    رفتن هزينه تامين انرژي است. براي كاستن از انرژي مصرفي اين سيستم، نيـاز بـه بهبـود سيسـتم مـي     
  :مواردي كه ممكن است منجر به بهبود اين سيستم شوند در ذيل آورده شده است

  تلفات توزيع در سيستمHVAC ها) ها و يا هواكش ها، پمپ ها و كانال (نشتي يا عملكرد ضعيف داكت  

  فقدان سيستمي جهت كنترل و مديريت انرژي مصرفي توسط سيستمHVAC  (ترموستات) 

  راندمان پايين سيستمHVAC (ضريب عملكرد پايين سيستم سرمايش) 

 بندي و كنترل ضعيف سيستم  منطقهHVAC 

  عدم استفاده از هواي آزاد و گرماي زايد ژنراتور براي بالا بردن راندمان سيستمHVAC  

  بار زياد سيستمHVAC 

  استفاده از موتورهاي الكتريكي با راندمان پايين در سيستمHVAC 

  حفاظت در برابر آتش -4-21

را با توجـه بـه اسـتانداردها و    هاي نصب شده  ها و تجهيزات اعلام و اطفاي حريق، بايد سيستم هنگام بهسازي سيستم
  قوانين روز ارزيابي نمود. 

  سيستم اعلام حريق -4-21-1
  نصب شود عبارتند از: ها آنها و تجهيزاتي كه بايد سيستم اعلام حريق براي  از قسمتبعضي 

  مناطق اصلي نيروگاه  -الف
  اتاق كنترل  -ب
  هاي اداري قسمت  -ج
  ها انبار مايعات قابل اشتعال و كانال  -د
  هايي كه تجمع كابل در آن زياد است  هاي عبور كابل و ديگر محل لتون  - ه
  ژنراتورها  -و
  گاورنرها  -ز
  ترانسفورماتورها  -ح

توانند به صورت خودكار خطاهاي سيستم از قبيل اتصال كوتاه، خطـاي زمـين و بـاز شـدن      هاي اعلام حريق مي سيستم
تواننـد   هاي اعلام حريق مـي  توانند در شرايط خطا عمل كنند. سيستم ها همچنين مي مدارات را تشخيص دهند. اين سيستم
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هـا بـه    اندازي كنند. دامنه كاربرد اتوماسيون در اين سيستم را راه هاي حفاظتي به صورت خودكار در مواقع مورد نياز سيستم
  بردار)، ملاحضات اقتصادي و قوانين و استانداردهاي مورد استفاده بستگي دارد. عواملي از قبيل سياست شركت (بهره

  هاي اطفاي حريق سيستم -4-21-2
هايي كه  اطفاي حريق تا سيستم دستيهاي  ي از تجهيزات شامل كپسولا به طيف گستردههاي اطفاي حريق  سيستم

شـود. در منـاطق اصـلي نيروگـاه، اتـاق كنتـرل و        پاشـند، اطـلاق مـي    به صورت خود كار آب يا گاز را بر روي آتـش مـي  
هايي است كه در سقف تعبيه شده و در مواقـع بـروز حريـق     هاي اداري اغلب سيستم اطفاي حريق به صورت نازل قسمت

هـايي   ها و ديگر محل پاشند. در مناطقي كه مايعات قابل اشتعال انبار شده، تونل روي آتش ميآب را به صورت اسپري بر 
هاي ثابت اسپري كه به صورت دستي يا خودكار توسـط   زياد است و ترانسفورماتورها با سيستم ها آنها در  كه تراكم كابل

. سيستم اطفاي حريـق در ژنراتورهـا معمـولا بـا     شوند شوند در برابر آتش محافظت مي اندازي مي سيستم اعلام حريق راه
شـود. همچنـين ممكـن اسـت گاورنرهـا و       نشاني تعبيه مـي  استفاده از دي اكسيد كربن و يا نصب شيرهاي ديواري آتش

هاي اعلام حريـق،   هاي تزريق گاز در محيط در برابر آتش محافظت شوند. همانند سيستم متعلقات آن نيز توسط سيستم
بردار) و قوانين و استانداردهاي قابـل اسـتفاده    يستم اطفاي حريق در نيروگاه توسط سياست شركت (بهرهوسعت و نوع س

  گردد. تعيين مي
هاي اعلام و اطفاي حريق دقيق و مناسب براي تجهيزاتي كه بدون حضور پرسـنل   اي به نصب سيستم بايد توجه ويژه

باشـد،   محدود يا ممنوع مـي  ها آنتجهيزاتي كه دسترسي پرسنل به اند و  كنند، تجهيزاتي كه زير زمين نصب شده كار مي
هاي اطفاي حريق ممكن است براي محدود نمودن اكسيژن به منظور جلوگيري از سرايت آتش به  مبذول داشت. سيستم

ديگر مناطق، محبوس نمودن گاز دي اكسيد كربن در محدوده آتش، خارج نمودن دود آتش و يا گـاز دي اكسـيد كـربن    
  هاي خاصي را ببندند.  سوزي به صورت خودكار، تغييراتي را در سيستم تهويه اعمال نموده و دريچه پس از مهار آتش

  ها بايد شامل موارد ذيل باشند: هاي اطفاي حريق بايد مورد ارزيابي و آزمايش قرار گيرند. اين ارزيابي سيستم
هـا   وضعيت آماده به كار قرار گيرند و بهتـر اسـت ايـن پمـپ     ها در هاي داراي پمپ، بايد تمام پمپ براي سيستم  -الف

  الكتريكي نباشند.
كنند، بايد بازرسي نشـت گـاز از شـيرها صـورت گرفتـه و رگلاتـور در        هايي كه تحت فشار كار مي براي سيستم  -ب

  وضعيت آماده به كار قرار گيرد.
كـه توانـايي    ورماتورهاي افزاينـده و بررسـي ايـن   نشاني مربوط به ژنراتور و ترانسف آزمايش شيرهاي ديواري آتش  -ج

  پاشيدن آب با تمام ظرفيت را داشته باشند.
  اند. نشاني كه در فضاي باز و نزديك محوطه ورودي به نيروگاه نصب شده آزمايش شيرهاي آتش  -د
  نشاني براي كاهش صدمات ناشي از آب. هاي آتش بررسي سيستم قطع و وصل آب در سر لوله  - ه
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هاي اعلام حريق و قطع تجهيزات در  هاي اطفاي حريق با سيستم اندازي سيستم هاي راه رسي يكپارچگي آلارمبر  -و
  هنگام وقوع حريق

كه در بهسازي نيروگاه تجهيزات جديدي به سيستم اضافه شده بايد بررسـي شـود كـه آيـا نيـازي بـه        درصورتي  -ز
  يا خير. باشد نشاني موجود مي افزايش حجم ظرفيت مخزن آب آتش

  هاي ممكن جهت بالا بردن ايمني پرسنل در صورت وقوع حريق بررسي شود.  راه  -ح
  افزايش سطح تزريق گاز دي اكسيد كربن در سيستم اطفاي حريق به منظور رساندن آن به مقدار كافي  -ط
  هماهنگ بودن سيستم اعلام حريق و اطفاي حريق با سيستم حفاظت ژنراتور  -ي
  تم تزريق گاز به سيستم اطفاي حريق در مناطقي كه پرسنل حضور دارند. افزودن يك سيس  -ك

  سيستم هواي فشرده -4-22

برداري از نيروگاه  هاي هواي فشرده در عمليات بهره اگر واحدها در مد كندانسور سنكرون مورد استفاده قرار گيرند، سيستم
  ارائه شده است.   )6- 4(ها در جدول  هاي هواي فشرده و كاربردهاي آن اي خواهند داشت. بعضي از سيستم اهميت ويژه

  هاي هواي فشرده سيستم - 6- 4 جدول
 مورد استفاده سيستم

 تامين روغن هيدروليك گاورنر سيستم هواي گاورنر

 شير قطع جريان روغن هيدروليك ISOسيستم هواي شير

 تميز كاري، سيستم ترمز ژنراتور، تجهيزات سيستم هواي ايستگاه

 مد كندانسور سنكرون سيستم هواي مقابله با كاويتاسيون در درفت تيوب

 شكن اگر سيستم قطع جرقه با دميدن هوا صورت گيرد.مدار سيستم هواي مدار شكن
  

ترين موتورهاي الكتريكي موجود در  موتورهاي الكتريكي كه در اين كمپرسورها مورد استفاده قرار گرفته اند، از بزرگ
توان  هاي اخير، دانش فني ساخت موتورهاي الكتريكي با راندمان بالا توسعه يافته و مي هستند. در سال آبي برقواحدهاي 

هاي  برداري از سيستم هاي بهره اين موتورهاي جديد با راندمان بالا را جايگزين موتورهاي موجود نموده و در نتيجه هزينه
هاي واحد و افزايش قابليت  با راندمان بالا و در نتيجه كاهش هزينه جانبي واحد را كاهش داد. امكان استفاده از موتورهاي

اطمينان را بايد در هنگام انجام مطالعات بهسازي مورد توجه قرار داد. اگر براي بالا بردن قابليت اطمينان سيستم نياز بـه  
  اين دستورالعمل مراجعه شود. 9-4هاي موجود باشد به قسمت  جايگزين نمودن كنترل

هاي مرتبط مورد بـازبيني   نياز به  بهبود كيفيت يا افزايش حجم هواي سيستم هواي فشرده باشد، بايد تمام مولفهاگر 
باشند. اگر در كنترل تجهيزاتي كه  هاي دريافت كننده هوا، خشك كنها و غيره مي ها شامل سيستم قرار گيرند. اين مولفه

مورد استفاده قرار گيرد، در اين صورت بايد توجه خاصـي بـه خشـك    يك سيستم هواي فشرده  كنند، با فشار هوا كار مي
  هاي روغن و هوا مبذول داشت. ها، كمپرسورهاي بدون روغن، و جدا كننده كننده
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  ها جرثقيل -4-23

هاي الكتريكي  ها بنا به دلايل ذيل ممكن است مفيد و يا حتي ضروري باشد. براي درك بهتر سيستم جرثقيل بهسازي
  شود. توصيه ميASME B30.2 [B141] ه به استاندارد ها مراجع جرثقيل
هاي موجود و همچنين در نظر گرفتن الزامات و قـوانين   ملاحضات ايمني با توجه به استهلاك و خرابي جرثقيل  -الف

  ايمني و استانداردهاي ايمني جديد
  وجود لوازم يدكي مورد نيازهاي موجود به طور مطلوب به خاطر عدم  عدم امكان تعميرات و نگهداري جرثقيل  -ب
  برداري، تغيير حجم بارهايي كه نياز به جرثقيل دارند و تغيير برنامه عمليات نت واحد تغيير در عمليات بهره  -ج

ها براي انجام ديگر عمليات بهسازي در واحد (مثلا بهسازي توربين و ژنراتور) نيز مورد نياز هستند، بايد  چون جرثقيل
هاي بهسازي واحـد (كـه نيـاز بـه      اي انجام شود كه با ديگر برنامه ها به گونه تعميرات و بهسازي جرثقيلريزي زمان  برنامه

  استفاده از جرثقيل دارند) تداخل نداشته باشد.
هاي قديمي نياز به بهسازي داشته باشـد. مـوارد قابـل توجـه در بهسـازي       هاي الكتريكي جرثقيل ممكن است سيستم

  باشند: هاي قديمي به شرح ذيل مي رثقيلهاي الكتريكي ج سيستم
 دهنـد. ايـن    هاي قدرت كه اتصال الكتريكي بين جرثقيل و تابلوي برق واحد را انجام مي جايگزين نمودن كابل

 هاي موجود دچار آسيب و استهلاك شده باشند ضروري است. امر در صورتي كه كابل

 منظـور بـرآورده سـاختن مقـرارت و اسـتانداردهاي       اضافه نمودن يا اصلاح تجهيزات قطع جريان الكتريكي به
 جديد

 جايگزين نمودن ترمزهاي مكانيكي با ترمزهاي الكتريكي 

 جايگزين نمودن يا تعمير موتورها 

 جايگزين نمودن سيستم كنترل 

 هاي كنترل و قدرت  جايگزين نمودن كابل 

  جايگزين نمودن يا اصلاح سيستم روشنايي 

 تقيم به جريان متناوبتبديل سيستم تغذيه جريان مس 

هاي جديدي از قبيل سيستم كنترل از راه دور راديويي، كنترل قـلاب،   در بهسازي ممكن است نياز به افزودن قابليت
استفاده از وسايلي جهت تشخيص اضافه بار يا پايان مسـافت جابجـايي (كليـدهاي محـدود كننـده)، الكتريكـي نمـودن        

ها با هم براي بلند كردن بارهـاي   تريكي انجام ميگرفته، امكان عملكرد موازي قلابتر به صورت غير الك عملياتي كه پيش
  سنگين و غيره احساس شود.

هاي ايمنـي و همچنـين    شود، بازبيني مجدد شاخص در تمامي مواردي كه بهسازي اساسي سيستم جرثقيل انجام مي
  تست مجدد جرثقيل در اتمام پروژه بهسازي حائز اهميت است. 
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  هاي روانكاري و عايقي ات تصفيه روغنتجهيز - 4-24

اي برسند كه ديگـر تعميـر ايـن     هاي روانكاري و عايقي ممكن است در طول عمر خود به نقطه تجهيزات تصفيه روغن
هـاي جديـد نيـاز بـه      ضروري باشد. تجهيزات نيروگـاه  ها آنصرفه نبوده و در نتيجه جايگزين نمودن   تجهيزات مقرون به

هاي تصفيه روغن قديمي قـادر بـه انجـام ايـن كـار نيسـتند. برنامـه         تري دارند و سيستم وغن دقيقهاي تصفيه ر سيستم
كنـد كـه آيـا     بهسازي فرصتي جهت بازبيني نيازهاي سيستم به كيفيت روغن تصفيه شده فـراهم آورده و مشـخص مـي   

  جايگزين نمودن سيستم تصفيه روغن منطقي است يا خير.

  ارتباطيتلفن يا ديگر تجهيزات  -4-25

هاي قديمي ارتباطي انرژي زيـادي   )، ميكروويو و ديگر سيستمPLCراديو، انتقال اطلاعات از طريق خط انتقال ( تلفن،
تري هسـتند جـايگزين    هاي جديد كه داراي قابليت اطمينان بالاتر و مصرف انرژي كم توانند با سيستم مصرف كرده و مي

مخابراتي جديدي را براي تجهيزات موجود ايجـاد   ستفاده از بستر يا ايستگاهايشوند. برنامه بهسازي ممكن است نياز به ا
هـاي مخـابراتي ممكـن اسـت تغييراتـي را در       هاي اخير در كنترل ديجيتال واحد و سيسـتم  كند. گذشته از آن، پيشرفت

ري را فراهم كنـد كـه   هاي ارتباطي واحد ايجاد كنند. نصب لينكهاي ارتباطي فيبرنوري ممكن است بست نيازهاي سيستم
  تر در برابر نويز حساس است. كم

هايي كه بر كار واحد نظارت  هاي كنترل ديجيتال و رايانه هاي سيستم ارتباط و انتقال دادهاستفاده از فيبر نوري جهت 
. اگر انجـام  كند آوري و پردازش اطلاعات يك بستر مخابراتي مقاوم در برابر نويز را فراهم مي هاي جمع كنند و سيستم مي

  تغييرات در سيستم ارتباطي موجود مقرون به صرفه نباشد، ممكن است نياز به خريداري تجهيزات جديد باشد.

  حفاظت فيزيكي نيروگاه - 4-26

بـرداري   هاي ايمني نيروگاه شود. تغيير عمليات بهره منجر به احساس نياز براي تقويت سيستم تواند ميواحد  بهسازي
ست نياز به نصب تجهيزات تشخيص ورود افراد به محوطه با سيستم آلارم در محوطه بيروني بدون حضور پرسنل ممكن ا

هاي ايمني به واحد، بـر   داشته باشد. در بعضي از موارد، افزودن و نصب دوربين مدار بسته لازم است. افزودن اين سيستم
  آوري واحد نيز اثرگذار است. هاي ارتباطي و جمع سيستم

  كارگاه مكانيك -4-27

هاي كمكي  بررسي برنامه بهسازي واحد، كارگاه مكانيك قسمتي است كه بايد مورد توجه قرار گيرد. سيستمهنگام  در
، و سيستم تـامين بـرق   HVAC(از قبيل آب مصرفي واحد، هواي فشرده، روشنايي، سيستم اطفاي حريق، سيستم تهويه 
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هـاي كمكـي    ر باشند. ايجاد تغييرات در اين سيسـتم واحد) كه در حال بهسازي هستند ممكن است بر اين قسمت اثرگذا
  ممكن است در جانمايي يا موقعيت كارگاه تغييراتي ايجاد كند. 

هاي نصب شده درون كارگاه نيز بايد توجه نمود هرچند كه به ندرت ممكن است نياز بـه   در خصوص موقعيت ماشين
 آبـي  برقهاي  آوري جديد در ساخت تجهيزاتي كه در نيروگاه هاي بزرگ نصب شده احساس شود. فن جابجا نمودن ماشين
كند ولي اين امر ممكن است با جابجايي  كارگاه را ايجاب ميگيرند، لزوم افزودن تجهيزات جديد به  مورد استفاده قرار مي

تجهيزات پيشتر نصب شده در كارگاه تحقق نيابد. به همين دليل، ممكن است نياز به گسـترش فضـاي كارگـاه احسـاس     
شوند نيازمنـد   شود. همچنين ممكن است جهت تعميرات و سرويس تجهيزات جديدي كه در بهسازي به واحد افزوده مي

  ماشين آلات جديدي در كارگاه باشيم.  نصب
  



  71  07/06/96  مراجع و منابع

 

  منابع و مراجع

  منابع و مراجع
IEEE 1147-2005 IEEE Guide for the Rehabilitation of Hydroelectric Power Plants 

  
 


